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 مقدمة 
( كما أقرىا مجمس قسـ 2يغطي ىذا الكتاب مفردات مقرر فيزياء الجسـ الصمب )

تحديد الفيزياء مع بعض الإضافات التي رأيتيا ضرورية. كما العادة مف الضروري  
مستوى الطلاب المستيدفيف ؛ فأفترض معرفة الطلاب مواضيع طرحت في بضعة 
مقررات سابقة في الجسـ الصمب والفيزياء الإحصائية والكيرباء والمغنطيسية إضافة 

 إلى  معرفة رياضية مناسبة. 

لمعوازؿ مف وجية  المغنطيسيةلخواص الكيربائية و بإيجاز ا عالجت في الفصل الأوؿ
ية، ثـ انتقمت لمعالجتيا مجيريا و كموميا. لقد كانت المعالجة لنوعي نظر جير 

 الخواص متداخمة بسبب التآثر بيف الحقوؿ الكيربائية والمغنطيسية وما ينتج عنيا.

تابعت في الفصوؿ الأربعة اللاحقة مواضيع المفردات لكف بترتيب مختمف قميلا 
 عما ورد في قرار القسـ:  

 (2جسـ صمب )مفردات مقرر فيزياء 

I. : العوازل 
العلاقة  -حقل لورنتز –الحقل الكيربائي الموضعي )حقل منع الاستقطاب  .1

 بيف ثابت العازلية الكيربائية وقابمية الاستقطاب(  
 الموجية (–الأيونية  –الاستقطابية )الكيربائية  .2
 الاسترخاء في الجسـ الصمب .3
 الخواص الضوئية  .4
 الكيرباء الحديدية  .5
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 بية لقياس التوابع الكيرنفوذية العقديةالطرؽ التجري .6

II. المغنطيسية :  
 الحديدية المعاكسة( –الحديدية  -الطردية -)العكسية المغنطيسيالترتيب  .1
 الأيونية.  المغنطيسية .2
 .المغنطيسيالتبعثر النتروني  .3
 المتحولة. المغنطيسية .4
 مفعوؿ كوندو. .5
III. :الفونونات في المعادن 
 قانوف تبدد الفونونات. .1
 ة العازلية لممعادف. النفوذي .2
 الإلكتروني الفعاؿ. –التفاعل الإلكتروني  .3
 مساىمة الفونونات في قانوف تبدد الإلكترونات. .4
 الفونوني. –التفاعل المتبادؿ الإلكتروني  .5
IV.       :الناقمية الفائقة 
 الظاىرة التجريبية. .1
 لانداو. –نظرية غينزبورغ  .2
 نظرية ابريكوسف. .3
 BCSنظرية    .4
 .سيةالمغنطيالخواص  .5
 مفعوؿ جوزيفسوف. .6
 النواقل الفائقة ذات درجات الحرارة العالية. .7
 تطبيقات الناقمية الفائقة. .8
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 فيثـ أضفت في الفصل السادس معالجة لمسألة الانتظاـ وعدـ الانتظاـ وتأثيراتيا 
خواص الأجساـ الصمبة بخاصة الكيربائية منيا، لما ليذه المسألة مف أىمية في 

في الفصل السابع فأعطيت لمحة تقنية مختصرة عف كيفية أما  الوقت الحالي.
الحصوؿ عمى أغشية رقيقة، بعد أف ميّدت في الفصل الرابع لمظواىر السطحية 

 والأغشية التي تصادؼ عمميا والتي لا يمكف التخمص منيا ومف آثارىا بسيولة. 

زملاء و أتقدـ بالشكر لجميع ال أرجو أف أكوف قد وفقت في عرض ىذه المواضيع،
مف الكتاب وناقش  في القسـ بخاصة الدكتور نعماف الصباغ الذي قرأ قسما كبيرا  

زيداف والسيد الفيو، كما أتقدّـ بالشكر لمطلاب الذيف أغنوا الكتاب بخاصة السيد أحمد 
 محمود الحلاؽ. والله الموفق.

 لمؤلف ا
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  Introductionمقدمة  1-1

يتناوؿ ىذا الفصل كيفية التعبير عف استجابة المادة لحقل كيربائي أو مغنطيسي أو 
 كيرطيسي .

 : 1نبدأ مف وجية نظر جيرية و مف معادلات مكسويل

              (1-1)        

                  (1-2)                        

                         (1-3)                             

                     (1-4)                          

       (1-5)            

        (1-6)      

عزـ ال)الاستقطابية  ىما و, ىما نفوذية الخلاء وسماحيتو   حيث 
عمى  الكيربائي لواحدة الحجـ( وشدة التمغنط ) العزـ المغنطيسي لواحدة الحجـ(

 . الترتيب

( ) التشابو بيف حقل التحريض الكيربائي (6-1)و  (5-1)يظير مف المعادلتيف 
الكيربائي والحقل ( وعلاقة كل منيما بالحقل Bو حقل التحريض المغنطيسي ) 

                                                 
 
(1

 سنستعمل الجملة الدولية, إذ قد تجد المعادلات في جمل واحدات أخرى مختلفة قليلاً عن هذه المعادلات.  
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المغنطيسي والاستقطابية وشدة التمغنط، يلاحع اختلاؼ التعريف بيف المقداريف 
 الأخيريف مف حيث الضرب بثابت. 

 electric dipole ثنائي القطب الكهربائي  1 -1-1

ف في القيمة  اف متساويتاف كيربائيتايعرؼ ثنائي القطب الكيربائي عمى أنو شحنت
رة تفصل بينيما مسافة صغيرة بالمقارنة مع أبعاد المسألة ف في الإشاامختمفت

كأف تكوف المسافة مف مرتبة النانو والمسألة المدروسة مف مرتبة  المدروسة الأخرى،
(. ويعرؼ عزـ ثنائي القطب بالمتجية التي تساوي 1-1الشكل ) المممتر أو أكبر.

حنة السالبة إلى حاصل ضرب الشحنة بالمسافة الفاصمة بينيما، جيتيا مف الش
ذا كاف لدينا عدد مف الثنائيات   عزـ كل  في واحدة الحجـ  nالشحنة الموجبة. وا 

، كما يظير في الشكل خطوط الحقل فالجمع المتجو يسمى الاستقطابية   pمنيا
الكيربائي وتوزعيا في الفضاء. تعطى معادلة الحقل الناتج عف ثنائي القطب 

  قة:الكيربائي بالعلا

 

نتيجة تطبيق الحقل الكيربائي (في الواقع يمكف التمييز بيف ثنائي قطب متحرض 
عمى منظومة كاف مركز الشحنات الموجبة منطبقا عمى مركز الشحنات السالبة قبل 

الشحنتيف نظرا لاختلاؼ  فيفتحرّض نتيجة الأثر المتعاكس  ،تطبيق الحقل
 عمى ثنائي القطب  فإف تأثير الحقل ,و ثنائي القطب الموجود أصلا )إشارتييما

يكوف بمحاولة جعل الثنائي يصطف باتجاه الحقل وكأف مزدوجة قد طبقت عميو 
 و تكوف الطاقة المصروفة في الحالتيف مساوية: .(1-2)تحاوؿ إدارتو الشكل
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 1الشكل )

 

 الشكل )

متماثمة الضة باتجاه الحقل، فتسمى المواد يمكف أف تكوف الاستقطابية المتحر 
 أي أف: ،χالاتجاىات، ويسمى ثابت التناسب في الحالة الخطية الطواعية الكيربائية

 

 يكتب حقل التحريض الكيربائي في ىذه الحالة كالتالي:

 

                : حيث   
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ثابت العازلية لممادة ة النسبية لممادة أو السماحي والنسبة  ،سماحية المادة ℰيسمى 

بل يتبع التواتر واتجاه الانتشار فيمكف  وىو في الحالة العامة ليس ثابتا، كما سنرى،
 أف يعرّؼ عمى أنو  تابع العازلية:

 

أما إذا كانت الاستقطابية . تواترىا متجية انتشار الموجة و K حيث تمثل 
تكوف فيحدث ىذا في البمورات غالبا،  و يست باتجاه الحقل،المتحرضة خطية لكف ل

يربط بيف مركبات الاستقطابية و مركبات   الطواعية الكيربائية تنسورا أو ممتدا  
 عمى الصورة:  الحقل بصورة خطية تكتب اختصارا )بتقريب ثابت(

 

جة الثانية في الحقل كما يمكف أف تكوف الاستقطابية لا خطية فتظير حدود مف الدر 
خطية تستعمل في توليد  تسمى البمورات عندئذ بمورات لا ، والكيربائي أو أعمى

 مدروجات التواترات أو مزج إشارات بتواترات مختمفة، تكتب العلاقة عمى الصورة:

 

 magnetic dipole ثنائي القطب المغنطيسي  -1-1-2

نيا كانت تسمى، إلقوانيف الكيراكدة حتى  بدأ التعرّؼ عمى قوانيف المغنطيسية موازيا  
قبل أف يعرؼ منشؤىا، المغنطيسية الراكدة. استنتج كولوف قانونا في المغنطيسية 
مشابيا لقانونو في الحقل الكيربائي بعد أف افترض وجود كتمة مغنطيسية في كل 
 ا  قطب مشابية لمشحنة الكيربائية، مع أنو لـ يستطع فصميا لكنو  استعمل مغنطيس
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ليتخمص جزئيا مف تأثير القطب الآخر فحصل في ىذه الحالة الخاصة عمى  طويلا  
اكتشاؼ إمكاف توليد حقل مغنطيسي بإمرار تيار كيربائي في سمؾ  إف التشابو. 

  حقل لثنائي قطب كيربائي، الشكلالدائري والتشابو بيف خطوطو وخطوط 
لى تفسير عدـ إمكاف ، أدى إلى تخميف منشأ المغنطيسية مف  جية وا 

ويعطى  نيما يظيراف معا نتيجة جرياف التيار.إفصل القطبيف مف جية أخرى؛ إذ 
سافار  -بيو الحقل المغنطيسي المتولد عف ىذا السمؾ الدائري انطلاقا مف قانوف 

 وفي نقطة بعيدة بعدا كافيا بالعلاقة:

 

 :بالعلاقة العزـ المغنطيسي المعطىحيث  

 

في حالة  .كثافة التيار المستمر والتكامل عمى الحجـ في الحالة العامة وفييا 
في  Aتساوي حاصل ضرب مساحة الدائرة  السمؾ الدائري المستوي فإف قيمة 

ويتجو وفق الناظـ عمى مستوي الدائرة باتجاه تقدـ بزاؿ يدار وفق جية  Iالتيار 
كما تعطى  ,والعلاقة التشابو بيف العلاقة  . يلاحعالتيار

 بعلاقة مماثمة:  Bطاقة ثنائي القطب عند وضعو في حقل 

 B      16) 
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ل بدءا مف وىو يقابل العمل اللازـ صرفو لتوجيو العزـ المغنطيسي باتجاه الحق
 الاتجاه المعامد لممحور.

لذلؾ نرى أنو يمكف وجود حقل مغنطيسي مستقر لا يتغير مع الزمف ناجـ عف 
ىو ما يقابل المعروؼ بالمغنطيسية الراكدة، كما يمكف أف يتغير  جرياف تيار مستمر،

 الحقل المغنطيسي إذا تغير التيار مع الزمف. 

 polarisibility measurementقياس الاستقطابية:  -1-1-3

( 1-11المعادلة ) ℰلا تقاس الاستقطابية لمادة ما مباشرة عادة بل تقاس بقياس 
المستنتج مف قياس تغير الوسعية لمكثفة غالبا ما تكوف مستوية،  نتيجة إدخاؿ ىذه 

 الشكل فعند شحف المكثفة بتطبيق فرؽ كموف مستمر، المادة بيف لبوسييا.
و يكامل لنحصل  قبل إدخاؿ المادة وبعدىا يار في الحالتيف،، يقاس الت)

سة في ىذه ي؛ تكوف الكمية المق C=Q/V  عمى الشحنة الكمية  ثـ نحسب الوسعية:

         تسمى العازلية النسبية. و  الحالة 

 

 

 ) الشكل           
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أي تغير  فرؽ كموف متناوب فيقاس  التغير عمى شكل تغير في الممانعة، يطبقوقد 
تقاس عادة بوساطة جسر  في الجزأيف الحقيقي والتخيمي، مقابل سماحية عقدية 

 :يعطي الجزأيف مباشرة

) 

أو ثابت  حسب التغير عمى صورة نسبة  لنحصل عمى السماحية النسبيةيو   
 .العازلية

 

بمعامل ضياع الطاقة في المكثفة ثـ بما يعرؼ بناقمية العوازؿ بعد ضربو   ℰترتبط "
 بالتواتر، أي بأخذ التيار بالحسباف في معادلات مكسويل. 

 

 

                   

 

              

 ) الشكل 
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 حساب الاستقطابية والحقل الجهري:  -1-1-4

polarisibility calculation & macroscopic field 

جـ )الاستقطابية( لتوزع مستمر لوحدة الح الكيربائييفضل البدء عند حساب العزـ 
 مف ثنائيات القطب بالكموف السممي لثنائي القطب المعطى بالعلاقة:

 

 :ػػػػػػفيكوف الكموف الكمي لتوزع حجمي معطى ب

20) 

 الذي يمكف أف يردّ إلى:

      21) 

 فإذا كانت  الاستقطابية متجانسة و ثابتة كاف:

 

 و باستعماؿ نظرية غاوس نجد:

  22) 

ds عنصر المساحة العنصري عمى سطح الجسـ, n المركبة العمودية, 𝜎  كثافة
 .الشحنات السطحية
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مييز المقصود تمع  4استعمل في ىذا الانتقاؿ ضمنا معادلة مكسويل )
حجمية الكمية: الحجمية الخارجية و بالطرؼ الأيمف فيو كثافة الشحنات ال

 المتحرضة أي أف:

                     23) 

 وبالتالي:

       24) 

و الحقل الناتج يلإإذف يكوف الحقل الجيري الكمي ىو الحقل المطبق مضافا 
 و يعاكس الحقل المطبق أي أف:المتحرض الذي يسمى حقل إزالة الاستقطاب لأن

 

 (,1-22, المعادلة )وبما أف التكامل الحجمي يمكف أف يردّ إلى تكامل عمى السطح
ويعدّ مجسّـ القطع الناقص  ،فسيمعب شكل السطح اليندسي دورا في إنجاز الحساب

نو ىو نفسو يمكف أف يمثل إإذ  مف السطوح المشيورة الذي تحسب التكاملات لو،
سطوانة والصفيحة باختيار مناسب لأطواؿ محاوره وح مثل الكرة والأأشير السط

 الرئيسة.

تحسب الاستقطابية عندئذ بحساب مركباتيا عمى المحاور الرئيسة وتكتب عمى 
 الصورة:
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Nx  وNy  وNz  في  كما في حالة صفيحة  وتساوي معاملات إزالة الاستقطاب
وفق  ا  واحد و Nx  Ny الموازي لمصفيحة  ىيففي الاتجا ا  مكثفة مستوية( صفر 

أما   ايمنكل ويساوي . وىي متساوية في حالة توزع كروي الاتجاه العمودي عمييا

 وفق نصفالو سطوانة سطواني فيساوي الصفر وفق محور الأأفي حالة جسـ )توزع( 
 في المستوي العمودي عمى المحور.أي محور 

 المغنطيسية) في حالة الخواص المغنطيسية، البارامغنطيسيةيمكف أف نجد التقابل 
والعكسية المغنطة، عدا الفقرة الأخيرة المتعمقة بكثافة الشحنات السطحية إذ  المسايرة(

لا يمكف عزؿ أحد القطبيف المغنطيسييف عف الآخر فلا وجود تقميديا لشحنات 
 مغنطيسية.  

 رية: خواص المواد الكهربائية؛ معالجة مجه 2 -1

Electrical properties; microscopic treatment 
اعتمدت المعالجة الجيرية عمى صفة الاستمرار في تغيرات الحقل سواء المطبق أو 
المتحرض، لكف البنية الذرية والبمورية متقطعة ويفصل بيف الذرات أو الجزيئات )أي 

ع  وبالتالي مسافات بيف ثنائيات القطب( متجيات الأشعة الأولية البمورية أو المواق
ذرية بصورة عامة. بناء عمى ذلؾ لا يجوز التقريب عند الانتقاؿ مف جمع إلى 
تكامل عمى كامل الحجـ بل عمى جزء منو كما سنرى. فإذا بدأنا مثلا مف تعريف 

 كيربائيةلواحدة الحجـ يمكننا القياـ بجمع العزوـ ال لكيربائيالاستقطابية بأنيا العزـ ا
عدا الثنائي الذي نحسب  و الجزيئات المؤثرة في نقطة ما مف خمية الوحدة،لمذرات أ

الاستقطابية لو فيو يتأثر بالحقل المسمى الحقل المحمي، ثـ التقسيـ عمى حجـ ىذه 
 الخمية، لكف ىذا ييمل تأثير الذرات الأخرى الواقعة خارج الخمية. اقترح لورنتز،



25 

 

ئة الحساب عمى منطقتيف: الأولى كروية تحيط ، تجز )الشكل لتجاوز ذلؾ 
الانتقاؿ مف يتـ بالنقطة المراد إنجاز الحساب عندىا ويتحدد نصف قطرىا بحيث 

 . المفترضةالجمع إلى التكامل بالدقة 

 

 )الشكل 

أما الحساب داخل  ،يا فنحسبيا وفق ذلؾفيالثانية ىي المنطقة التي يصح التكامل 
لأولى فيتـ بالجمع المتقطع وفق البنية البمورية لممادة. غير أف إدخاؿ المنطقة ا

المقتطع الكروي التخيمي سيضيف حقلا ناتجا عف كثافة الشحنة السطحية عميو 
 ,الحقل المطبق E0 حقوؿ: أربعةوبالتالي يصبح الحقل المحمي الكمي حاصل جمع 

الحقل الناتج عف التوزع  E2 و ,الحقل الناتج عف التوزع السطحي عمى الجسـ E1 و
الحقل الناتج عف E3  و ,السطحي عمى المقتطع الكروي الذي يسمى حقل لورنتز

 الثنائيات داخل الكرة المتعمّق بالبنية البمورية أي لدينا:

             26) 

 ولو حسبنا حقل لورنتز لكانت النتيجة: 

عندما يكوف الجسـ كرويا ليجعل الحقل داخل توزع عاكس الحقلويلاحع أنو ي
 أيضا في حالة بنية بلىرية مكعبة. ا  معذوم  .كروي معدوما  
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الذرات والجزيئات التي تحتل مواقع بمورية معينة  فيف يظير تأثير الحقل يمكف أ
مركز الشحنات الموجبة منطبقا عمى إذ يكوف  ذرة، فيبتتبع عدة آليات أوّليا تأثيره 

أما عند تطبيق الحقل فسينزاح المركزاف  مركز الشحنات السالبة في غياب الحقل،
مع شدة الحقل، وبسبب اختلاؼ كتمة  عف بعضيما مسافة متناسبة  وسطيا  

فإف الإلكترونات ىي التي ستستجيب بصورة  كبيرا   الإلكتروف عف كتمة النواة اختلافا  
مى الحساب الموافق ليا الاستقطابية الإلكترونية. وقد تحتل جزيئات أسرع فيس

 المواقع البمورية منيا:

ما ينطبق مركز شحناتيا السالبة عمى مركز شحناتيا الموجبة قبل تطبيق  .أ 
فتعامل عند تطبيق الحقل كالذرات مف حيث انزياح المركزيف لكف  الحقل،

كترونات وكذلؾ تكوف كتل لتحلّ الشحنة الكمية لممركز مكاف شحنة الإ
لكترونات والنوى( تسمى الآلية المقابمة في المركزيف متقاربة )خلافا لحالة الإ

 ىذه الحالة والحساب المقابل ليا الاستقطابية الأيونية.
عف مركز الشحنات الموجبة قبل  ا  ما يكوف مركز الشحنات السالبة منزاح .ب 

، فيكوف تأثير الحقل في أي أنيا تمتمؾ ثنائي قطب ذاتي تطبيق الحقل،
محاولة صفّ ىذه الثنائيات باتجاه الحقل وبالتالي سيختمف الحساب فتسمى 

 الآلية آلية التوجيو.

تنطبق ىذه المعالجة الأخيرة بعد تعديميا بصورة مناسبة لتناوؿ خمية الوحدة في حالة 
 البنى البمورية المعقدة. 
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لتي تعدّ مف خواص المادة الأساسية يمكف تمييز ىذه الآليات المختمفة وخواصيا ا
باستعماؿ حقوؿ كيربائية متغيرة مع الزمف غالبا ما تكوف متناوبة يمكف تغيير تواترىا 

𝛚  :فتكتب معادلة الحركة لإلكتروف تقميديا ،عمى سبيل المثاؿ، بالشكل التالي 

 

 m  مع وة المرجعةالق مربع التواتر الطبيعي الذي يدخل فيو ثابت تناسبيمثل 
  )أي ضمف التقريب التوافقي القسري(. كتمة الإلكتروف 

 أي: يلاحع ظيور الحقل المحمي في الطرؼ الثاني، و

 

  )المعيدة(. وبالتالي فإف الطرؼ الثاني يمثل القوة المرجعة  الإزاحة xحيث تمثل   
 شكل:معادلة ميتز قسري حمّيا مف ال  27وتمثل المعادلة )

 

 :ػػػػػلاستقطابية الإلكترونية معطاة با حيث

 

ذا ما أضيف إلى الطرؼ الأيسر مف المعادلة ) حد يمثل تفاعل  27وا 
يعمل عمل مبدّد لمطاقة  بعضيا مع بعض إلكترونات الذرات المختمفة والذرات نفسيا

لاىتزازية( عمى صورة حدّ متناسب  مع المشتق ما يقابل الاحتكاؾ في الحركة ا )
 :29تصبح المعادلة ) ρوثابت تناسبو  للإزاحة الأوؿ
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إذا كانت البمورة أيونية وبالتالي الحصوؿ عمى  2يمكف كتابة معادلة مشابية
مع ملاحظة أف التواترات  استقطابية تميز استجابة الأيونات لمحقل الكيربائي،

لكتروف عف كتمة لكترونية بسبب اختلاؼ كتمة الإمنخفضة بالمقارنة مع الإالطبيعية 
كما يمكف كتقريب أوؿ كتابة استقطابية البمورة عمى شكل استقطابية  الأيوف.

ليات المختمفة الإلكترونية والأيونية مضروبة لمجموع الآمضروبة بالحقل المحمي 
 أي نكتب: العددية بكثافة الذرات

 

 أو :

 

 جعل الطواعية معطاة وفق التالي:مما ي

                        34) 

 وبالتالي يمكف أف نكتبيا بدلالة ثابت العازلية عمى الصورة:

 

                                                 
2
 راجع ملحق الفصل الأول من أجل المعالجة التقليدية.  
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 موسيتي. –تدعى ىذه المعادلة علاقة كلاوزيوس 

ذا ما عبّر عنيا بدلالة السماحية وفق المعادلة ) التعرؼ عمى أمكف  18وا 
الآليات المختمفة مع اختلاؼ التواترات الذاتية التي تصف كل آلية وذلؾ بتغيير 

 :)التواتر لنحصل عمى الشكل

 

 

 

 

 

 

 الشكل )

 electronic إلكترونية ؛ interface حدودية)بيف سطحية( ؛orientration وجييية ؛ionicأيونية؛

واتر لغرتمي وأف السموؾ عند التواترات المنخفضة يمكف أف لاحع أف مقياس الت
استجابتيا البطيئة  بسبب يفسّر نتيجة وجود ثنائيات أقطاب ذاتية في المواقع البمورية

مما يجعل مف الضروري التمييز بيف الحالة التي يكوف فييا  نسبيا  لتأثير الحقل
يا التفاعل ذا قيمة محسوسة التفاعل بيف الثنائيات ميملا والحالة التي يكوف في

)تقارف ليذا الغرض، طاقة التفاعل بالطاقة الحرارية الوسطية( مما يستدعي 
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لكف ىذا الاصطفاؼ و لأسباب ترموديناميكية لا  اصطفاؼ الثنائيات باتجاه واحد،
و كل منطقة  يمتد عمى كامل العينة فتصبح العينة ذات مناطق تفصل بينيا حدود،

حديدية وتعالج بصورة  باتجاه واحد فتصبح المادة ذات كيربائيةمصطفة ثنائياتيا 
 حديدية المغنظة.المشابية لمعالجة المواد 

  خواص المواد الكهربائية؛ معالجة كمومية: 3 -1
electrical properties ; quantum mechanical treatment 

ادة، وقد تكوف التوابع تبدأ المعالجة الكمومية عادة بالتعرّؼ عمى التوابع الموجية لمم
الموجية التي تصف البمورات أكثرىا تناولا، فتجزأ وفق نظرية بموخ، لنصل إلى نظرية 

 العصابات لكل بمورة ولكل بنية بمورية.

معالجة الآثار الناتجة عف تطبيق الحقل سواء الكيربائي أو إلى ننتقل بعد ذلؾ 
( مثلا، 16( أو )8المعادلة ) المغنطيسي أو الكيرطيسي، فإذا كانت طاقة تفاعمو،

صغيرة بالمقارنة مع طاقات الارتباط بيف الذرات أو بيف الإلكترونات والذرات عمى 
سبيل المثاؿ، تعالج كاضطراب وفق نظرية الاضطراب مف المرتبة الأولى أو 
المراتب الأعمى. أما إذا كانت ممموسة بالمقارنة معيا فتحتاج إلى معالجة جديدة قد 

وابع موجية جديدة أو افتراض جسيمات جديدة تسمى أشباه جسيمات تبسط ت حتاجت
 المعالجة وتجعميا أسيل فيما.

 quasi – free electrons   الإلكترونات شبه الحرة 1-3-1

يعدّ تقريب الإلكترونات شبو الحرّة في النواقل أو المعادف أبسطيا لأنو يمكف أف يمثل 
اج مستوية تتعيف ىذه التوابع بمتجيات الموجة منظومة الإلكترونات في توابع أمو 

 المسموحة أي:
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 .  الطاقة الحركية مع كتمة فعالة )مؤثر ىاممتوف(ىو ىاممتوني   

 وكذلؾ: 

 
 ىما مؤثرا كثافة الإلكترونات  وتابع توزع ديراؾ عمى الترتيب.    

وىما منتظماف. أما عند تطبيق الحقل مع افتراض شدتو ضعيفة بحيث يمكف معاممة 
التغير الذي يحدثو الحقل بالكثافة  ρρتأثيره كاضطراب، نجد وفق ىذه النظرية بأخذ 

  ىو كموف الحقل المطبق: (r,t) الإلكترونية، و

   

وبأخذ عناصر المصفوفة التي  لمرتبة الثانية في ىذا التقريب.مع إىماؿ الحدود مف ا
 تمثل التفاعل بيف حالتيف:

   نجد:  

 

 أي: حيث تمثل عناصر المصفوفة في الحد الأخير مركبة فورييو لمكموف،

 

  K=k’-k   مع    
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ذا كاف اعتماد الاضطراب عمى الزمف مف الشكل:  وا 

 

α نجاز بعض  39ضطراب.وبكتابة ىذه المعادلة في )تمثل سرعة تطبيق الا وا 
 نجد: ρρبافتراض تبعية مماثمة ؿ  38الحساب باستعماؿ )

 

 وتكوف:

 

أما الحد الثاني مف  مركبة الكموف المطبق، يمثل الحد الأوؿ مف الطرؼ الثاني
ر شحنات الإلكترونات الطرؼ الثاني فيمثل مركبة الكموف المحجوب نتيجة تأثي

 المعطى بمعادلة بواسوف:

 

تغير عدد  مف المعادلة الأخيرة يمثل المضروب الثاني في الطرؼ الثاني
الإلكترونات العددي عف القيمة التوازنية. يمكف الانتقاؿ إلى المركبات باستعماؿ 

 تحويل فورييو لنجد:
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تكوف العلاقة بيف التغير العددي و  Kتمثل مركبة الكموف المحجوب وفق  حيث 
 للإلكترونات وتغير كثافة الشحنات عمى الشكل:

 

 أو:

 

 وبالتالي لدينا مف ىذه المعادلات:

 

 

 تربط المعادلة الأخيرة مركبات فورييو لمكموف الخارجي مع تمؾ لمكموف المحمي.
 وبالتالي يكوف:

 

 

العازلية لغاز مف الإلكترونات.وعند  تدعى المعادلة الأخيرة معادلة ليندىارت لتابع
 فصل الجزء الحقيقي عف الجزء التخيمي مع استعماؿ العلاقة:
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 نجد:

 
 

 

 
يرتبط الجزء الوىمي مف تابع العازلية بثوابت الامتصاصية لمغاز الإلكتروني. 

حدوث الامتصاص دائما عندما  51ونلاحع مف التابع دلتا في المعادلة )
اوي طاقة الموجة الواردة مع الفرؽ بيف طاقتي الحالتيف ،وىذا يقابل انحفاظ الطاقة يس

 في ىذه الإثارة. أما إذا كاف:

 

مف أجل جميع القيـ التي تعمو متجية  فسيكوف الامتصاص معدوما في ىذا المجاؿ،

 التي يمكف إنجاز 50الموجودة في مقاـ كسر المعادلة )  Kfموجة فرمي

 وتكوف النتيجة بتقريب أوؿ معطاة بالعلاقة: الجمع بتقسيمو إلى مجاليف.

       53)         

إلى الصفر عندما يقترب التواتر مف تواتر البلازما  المعطى  تؤوؿ    
 بالعلاقة:  
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54) 

، مما يجعل ا  كبير  لا  داخمي لا  شأ سينتج حقمما يعني أف اضطرابا صغيرا خارجي المن
 اىتزازات البلازما.بغاز الإلكترونات ييتز اىتزازا جماعيا؛ ندعوه 

متجية تحميل فورييو صغيرة نجد ضمف ىذا التقريب  مف ناحية أخرى، عندما تكوف 
 بعد النشر أف:

 

 

 لنحصل عمى:

 

لإلكترونات الكمية )حتى طاقة فرمي( ىو كثافة الحالات التي ترتبط بكثافة ا 
 فتكتب  بدلالتيما عمى الصورة:
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 فإذا وجد إلكتروف عند مبدأ الإحداثيات يكوف كمونو المطبق:

 

 حجـ خمية الوحدة في الشبكة العكسية. Vgحيث 

 أو بكتابتو في فضاء فورييو:

 

 ( عمى الصورة: 1-56مما يؤدي إلى كتابة علاقة الكموف الكمي باستعماؿ المعادلة )

 

 وبالعودة إلى الفضاء العادي نجد:

 

, الذي مما يعني أف شحنة الإلكتروف قد عانت مف الحجب المعبر عنو بالتابع الأسي
 طوؿ الحجب. نسمي فيو 

 يمكف تعميـ الحساب ليشمل كافة مركبات فورييو وليس فقط الصغيرة لنجد:    

 

 حيث:
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تصحيحات تظير بنية إضافية صغيرة،مف أجل قيـ محددة  يعطي ىذا التعديل
 لموسيط الأخير، عمى التبعية السمسة.

 

   polaritons  البولاريتونات 1-3-2

ينتج  البولاريتوف في حالة خاصة مف تفاعل الإشعاع الكيرطيسي مع المادة عندما  
ؿ الإشعاع ؛ بمعنى أننا نتناو 3تمتص المادة ىذا الإشعاع عمى المستوى الكمومي

 عمى شكل فوتونات أما المادة فنأخذ الجزء الاىتزازي المكمى عمى شكل فونونات. 

سنبدأ الحديث بتمخيص كيفية الانتقاؿ بمعادلات مكسويل الجيرية إلى الفوتونات 
 المكماة وفق ما يعرؼ باسـ التكميـ الثاني.نبدأ مف كتابة معادلة الموجة في الخلاء:

=0 

تصح مف أجل كل مركبة مف مركبات الحقل الكيربائي أو المغنطيسي. ومف  التي
أجل اختيار مقاس خاص تعطى ىذه المركبات بدلالة الكموف المتجو لمحقل 

 المغنطيسي فمدينا:

 

                                                 
3
 من أجل معالجة كمومية. llانظر المحلق   
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فتصح المعادلة الموجية السابقة مف أجل مركبات الكموف المتجو ىذا أيضا. يمكف 
 :ػػػػػػعمى شكل أمواج مستوية معطاة بأف نجرب حمولا خاصة ليذه المعادلة 

 

 

    وبكتابة الحقل في سمسمة فورييو مع افتراض أف 

 نجد:   الحجـ المحدود الذي يحصر الحقل  ضمنو 

 

 وبإدخاؿ متحولات الحقل القانونية التالية:

 
 

نكتب  ف فقط،اوفي المستوي العمودي عمى متجية الانتشار يكوف لكل منيما مركبت
 الياممتوني عندئذ لمحقميف عمى الصورة:

 

  α .ترمز لمركبتي كل مف الحقميف 

يمكف الآف القياـ  بالتكمية بمعاممة المركبات معاممة المؤثرات مع الأخذ في  
 الحسباف علاقات التبادؿ ثـ كتابتيا بدلالة مؤثرات الإفناء و التوليد عمى الصورة:
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 ابة الياممتوني عمى الشكل :فنجد إمكاف كت

 

 طاقة الانتقاؿ بيف مستويات الميتز التوافقي المكمّى.    

نتناوؿ الآف إمكاف التفاعل بيف منظومة الفوتونات ىذه، التي تـ التوصل إلييا في 
يحسب الامتصاص  أي الفونانات. و منظومة اىتزازات الشبكة المكماة، الخلاء،

دء عبر تفاعل منظومة الإلكترونات مع منظومة الفوتونات وقد تكوف الضوئي في الب
الإلكترونات شبو حرة كما في النواقل أو تعالج وفق نظرية العصابات كما في 
أنصاؼ النواقل فتدخل الفونونات بصورة جمية في حساب امتصاصية أنصاؼ 

مكف أف يضاؼ لكف ي غير المباشرة. )فاصل الطاقة( النواقل ذات الفرجة العصابية
)إلكترونات وثقوب( إمكاف تفاعل الفوتونات  تفاعل الفوتونات مع حوامل الشحنةإلى 

عبر امتصاص مادة الشبكة للإشعاع الكيرطيسي  مع الأيونات في البمورات الأيونية،
أي يكوف  مباشرة. يمكف أف يعالج الامتصاص كما تعالج التصادمات بيف جسيمات،

وكذلؾ لكل فونوف أو إلكتروف، ثـ تجمع أو تكامل عمى كل  لكل فوتوف طاقة واندفاع
الاحتمالات الممكنة وكأف المنظومات منفصمة. لكنو في حالات خاصة لا يصح 
ىذا التقريب بسبب تفاعل نوع معيف مف الفونونات مثل الفونونات العرضية تفاعلا 

بحيث تبدو عند تواتر معيف محدثا تجاوبا،  شديدا مع نوع معيف مف الفوتونات،
مرتبطة بعضيا ببعض مكوّنة أشباه جسيمات تعامل وتنتشر مثل الجسيمات تسمى 
البولاريتونات، الكممة منحوتة مف كممتيف الأولى ليا علاقة بالاستقطابية 
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(pogarization ( التي تكوف الاستقطابية الأيونية فييا كبيرة  )حالة البمورات
 بولاريتوف(. الأيونية( والثانية كممة الفوتوف )ال

إذا 62يمكف الحصوؿ عمى ىاممتوف منظومة الفوتونات المعطى بالمعادلة )
 كتبنا الكموف المتجو بدلالة مؤثرات التوليد والإفناء عمى الشكل:

            63) 

ة الاستقطابية( كما يمكف أف نكتب بصورة مماثمة في حالة الفونونات العرضية )تكمي
 التالي:

             64) 

والجمع عمى قيـ متجيتي الموجة كمييما وعمى اتجاىي الاستقطاب في المستوي 
 العمودي عميو.

 فإذا كتبنا ىاممتوف المنظومتيف المتفاعمتيف الآف نجد:    

 

ثل الحد الثاني حقل يمثل الحد الأوؿ مف الطرؼ الثاني حقل الفوتونات ويم
وقد اعتمد في إشارات الحد  أما الحد الثالث فيصف التفاعل بينيما. الاستقطاب،

 الثالث عمى حاصل ضرب الحقميف أي عمى:
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ليشمل كل الحالات بصورة  يلاحع تغيير الإشارة عند الجمع عمى متجيات الموجة،
 مقتضبة.

أو ما يتناسب معيا،  صغيرة،تعطى الطاقات الظاىرة أماـ كل قوس مف الأقواس ال
 بالعودة إلى معادلات مكسويل 

 

 ىو تواتر خاص لمميتزات الحرّة المقترنة بالحقل الكيربائي.  
 وبكتابة مركبات الحقوؿ عمى صورة أمواج مستوية مف الشكل:  

 

 

 فنحصل عمى المعادلات التالية:

 

 

شتركة ما لـ ينعدـ معيّنيا )محددىا(؛ أي م لف يكوف لمجموعة المعادلات ىذه حموؿ
 عندما يكوف:

 

 بيذا نجد:
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يمكف لنحصل عمى علاقة التبديد لمبولاريتونات الظاىرة في الشكل )
الحصوؿ عمى العلاقة نفسيا باستعماؿ مؤثرات التوليد و الإفناء بكتابة مؤثرات عمى 

لكل مف الحقميف عمى الصورة  شكل تركيب خطي مف مؤثرات التوليد والإفناء
 المناسبة لمبولاريتونات:

 

 .وعلاقة مقابمة لممؤثر

 

 (7-1الشكل )

تتعيف ىذه المؤثرات بتعييف أمثاؿ مؤثرات الإفناء والتوليد عند جعل الياممتوني   
 يأخذ الصيغة التالية:
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 الياممتوني محققا أي:كما نتطمب أف يكوف المبادؿ ليذا المؤثر مع 

 

 فنحصل عمى:

 

 حيث الأمثاؿ ليا الشكل:

 

وىي تشكل مجموعة أربع معادلات جبرية يكوف ليا حموؿ غير الصفر إذا انعدـ 
 معينيا، أي يجب أف يتحقق التالي، بعد كتابتيا بصورة مصفوفة مناسبة:

  

 يعطي ىذا المحدد المعادلة التالية: 

 

عادلة الحموؿ التالية التي تقارف مع المعادلة التقميدية، التي أدت إلى منحني وليذه الم
 تبديد البولاريتونات، والياممتوني:
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 Introduction   مقدمة -2-1
ناوؿ في ىذا الفصل أصل المغنطيسية بدءا مف الخواص الذرية والنووية و انتياء نت 

بالآليات التي تفترض لتفسير الخواص الجيرية التي تبدييا المواد المختمفة عند 
 تطبيق حقل مغنطيسي عمييا مؤدية إلى الأنواع المغنطيسية المختمفة: مسايرة )طردية

paramagnetic ( أو معاكسة )مضادة diamagnetic  أو حديدية )   
(ferromagnetic)   حديدية المغنطةأو (antiferromagnetic)  أو شبو الحديدية

(ferrimagnetic)ا  زاوي ا  . تمتمؾ الذرات وفق ميكانيؾ الكـ، في الحالة العامة اندفاع 
د يقابمو عزـ مغنطيسي ناتج عف حركة الإلكترونات المشحونة في مداراتيا يحدّ  ا  مداري

ظير تأثير مركباتو ي. وعند تطبيق الحقل المغنطيسي يمكف أف  Lبالعدد الكمومي
كما يمتمؾ كل إلكتروف اندفاعا زاويا ذاتيا  ؛mSالممثمة بالعدد الكمومي المغنطيسي 

وتجمع جميعيا جمعا متجيا لكل الإلكترونات الموجودة في  s (spin)و ممثلا بسبين
دفاع الزاوي الكمي لمنواة ىو المجموع المتجو يا الانيلإويجب أف يضاؼ  ،الذرة

لسبينات البروتونات والنترونات المكونة لمنواة. تختمف طبعا مساىمات كل منيا في 
المحصمة المؤدية لمتفاعل مع الحقل المغنطيسي، وفي جميع الحالات تجمع جمعا 

غنطة لكل نطيسية أو المغوبالتالي الطواعية الم متجيا لتعطي ىذا التفاعل ميزتو،
. كما أنو يمكف أف يعمـ ىذا الجمع ليعطي فكرة عف (1-2)الشكل  ،Mوحدة حجـ 

تفاعل الجزيئات إذا شكّمت وحدات قائمة بذاتيا، أو أف يقرّب وفق تقريبات متتالية 
 عند الحديث عف عينة مادة بمورية أو عينة متعددة البمورات أو عينة لا متبمورة. 
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 (2- 0 الشكل)

                                                    
   diamagnetism)العكسية( المغنطيسية المعاكسة -2-2

 فيإف أوؿ ما يتبادر إلى الأذىاف لدى الحديث عف تأثير الحقل المغنطيسي 
الاندفاع الزاوي المداري تشبييو بدارة يمر فييا تيار )الشبو التقميدي( لنجد أف الأثر 

الذي أدّى إليو وفق قانوف لنز، وبالتالي نتوقع أف تكوف مساىمتو سيعاكس الفعل 
ذا ما جمع ىذا التأثير ولـ يكف معو أية مساىمات أخرى  معاكسة لمحقل المطبق وا 

ف وسطي إ إذأي مواد ذات طواعية سالبة،  فإنو سيؤدي إلى مواد عكسية المغنطة،
 بريا. كوف باتجاه معاكس لمحقل ويصبح الجمع جيالمركبات سوؼ 

تعالج ىذه المسالة عادة بالتوغل أكثر في التشابو التقميدي بيف سموؾ الاندفاع الزاوي 
لجيروسكوب عند تطبيق عزـ قوة خارجية عميو وسموؾ العزـ المغنطيسي؛ فمف 
المعروؼ أف الجيروسكوب سيبدأ بالمبادرة حوؿ محور دورانو الأصمي بتواتر يعتمد 

تواتر لارمور ؛فنجد لدينا ىنا تواتر لارمور المقابل عمى العزـ المطبق الذي يسمى 
 المعطى بالعلاقة:

= eB/2m            (2-1) 
الحقل المغنطيسي المطبق، وبحساب  Bو  شحنتو، eكتمة الإلكتروف و  mحيث 

 تدور بيذا التواتر نجد:  Zالتيار المكافئ لعدد مف الإلكترونات 
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2m)               (2-2)/I= (-Ze)( 12)(eB 
 أما عزـ ثنائي القطب المغنطيسي المقابل ليذا التيار في دارة مفترضة نصف قطرىا 

 :نصف قطر المدار الإلكتروني الوسطي المفترض للإلكترونات( فيساوي( 
 = - Ze2B/4  2             (2-3) 

يات شكاؿ المدار أعمى  اعتمادا  يحسب ىذا الوسطي عادة باستعماؿ ميكانيؾ الكـ 
الإلكترونية ومسقطيا في الاتجاه المعامد لاتجاه الحقل المطبق. ففي حالة كوف توزع 

 يكوف:  rالشحنة كرويا ذا نصف قطر 


2   = 2/3  r2 
 معطاة بالعلاقة:           وتكوف الطواعية المغنطيسية             

(2-4)         r2 ) =0 NB= -(0NZe2/6m 
تعرؼ ىذه العلاقة بنتيجة  لانجفيف التقميدية.  ذرات في واحدة الحجـ.عدد ال Nحيث 

يظير مف ىذه العلاقة أف تغيرات الطواعية مع تغير درجة الحرارة ضعيفة فيي 
أقطار الذرات مع تغير درجة الحرارة وىذه بدورىا   أنصاؼمقتصرة عمى تغيرات 

بره. ففي حاؿ غياب صغيرة. كذلؾ ارتباطيا مع نصف قطر الذرة الذي يكبر بك
المساىمات الأخرى، كما ىو الحاؿ في حالة الغازات النادرة ذات الطبقات 
الإلكترونية الممتمئة، تتبع الطواعية ىذا الترتيب. فالطواعية المغنطيسية  لموؿ مف 
ذرات اليميوـ أصغر بما يقارب عشريف مرة مف الطواعية المغنطيسية لموؿ مف ذرات 

ستكوف المسالة أكثر فسالبة. أما إذا وجدت مساىمات أخرى الكزينوف وكمتاىما 
تعقيدا كما في حالة ذرات الصوديوـ وما شابييا عند وجود  إلكترونات غير 

 متزاوجة، أي عددىا فردي.
تعدّ ىذه المعالجة نصف كمومية، أما المعالجة الكمومية فتعتمد البدء بالتوابع 

تبار أف تطبيق الحقل المغنطيسي لف الموجية التي ستستعمل أساسا لمحساب واع
ىذه التوابع وبالتالي يمكف معالجة تأثيره وفق نظرية الاضطراب. يكوف  فييؤثر 
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ويكوف  ،Aالجزء الاضطرابي مف الياممتوني محتويا كموف الحقل المغنطيسي المتجو 
 التصحيح مف المرتبة الأولى معطى بالعلاقة:
A2
o     (2-5)   o(e2/2m) 

. تقود ىذه 0 )الأساسية( ض أف الاضطراب لـ يغيّر مف الحالة الأرضيةبافترا
و يتضح الجزء  .(4-2)الحسابات عند إنجازىا إلى علاقة مماثمة لمعلاقة 

الاضطرابي عند تذكّر أنو في الحالة العامة،  مع وجود حقل مغنطيسي، نكتب 
-   (h/2i): ؿدّ مكاف الاندفاع الخطي في حدّ الطاقة الحركية الاندفاع المع

eA   ثـ نحسب الكموف المتجو لمحقل المغنطيسي الذي نفترضو ثابتا أو يمكف عدّه
كذلؾ، بتغيير الجممة الإحداثية العطالية بجممة إحداثية تدور، مع إدخاؿ التعديلات 

ثـ  يمكف توقع تغير الحالة والحصوؿ  المناسبة)راجع محاضرات الإلكتروديناميؾ(.
 ، يجب عندئذ أخذ ذلؾ في الحساب. nارة عمى حالات مث

ممتمئة مف أبسط  (orbitals)تعدّ حالة الجسـ الصمب المكوّف مف ذرات مدارياتيا
الحالات التي يمكف معالجتيا وفق التقريب المذكور في الأعمى، لكنو عندما لا تكوف 

مدارية  مغنطيسية ا  تمؾ الذرات المكونة لمجسـ الصمب عزوممالمداريات ممتمئة  ست
صافية ليا طواعية تسمؾ سموكا مختمفا. قد تكوف الأجساـ الصمبة المعدنية المقابل 
المتطرّؼ الآخر لحالة الغازات النادرة، وأبسطيا ما يمكف معالجتو وفق تقريب 
الإلكتروف شبو الحرّ. وقد تبيّف أف ىذه المعالجة قابمة لمحساب، مف الناحية 

مستويات الطاقة للإلكترونات الحرة عندما توجد في  الرياضية بسيولة. فنبدأ بحساب
حقل مغنطيسي، ونكتب معادلة شرودنغر مع كتابة الاندفاع المعدّؿ مكاف الاندفاع 

ونختار معيارا   zالمذكور في الأعمى، ثـ نأخذ الحقل مطبقا وفق المحور  الخطي
ث عف حموؿ يمكف البح B.xتساوي  yمركبة واحدة وفق المحور  A ػػػبحيث تكوف ل

المعادلة الناتجة بعد فصل المتحولات لنجد أف تغير مستويات الطاقة معطى 
 بالعلاقة:

2             (2-6) kz  '=- (h2/42)/2m  
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في حيف تكوف  كما ىي بدوف تطبيق الحقل، zوبالتالي فإف الحركة وفق المحور  
دلة شرودنغر التي تظير الحركة في المستوي العمودي عمى الحقل معيّنة بحموؿ معا
 مماثمة لمعادلة الميتز التوافقي الذي تواتره معطى بالعلاقة: 
B= eB/m              (2-7) 

)تكميـ( يسمى ىذا التواتر التواتر السيكموتروني وبالتالي يمكف استنتاج وجود تكمية 
 لطاقة ىذه الحركة معطاة بالعلاقة:                          

B  ) (h/2) =  (n+ ' 
لتكوف المعادلة التي تعطي طاقة المستويات في حالة وجود الحقل المغنطيسي 

 معطاة بالعلاقة:
+ [(h2/42)/2m]kz

2      (2-8)  B  ) (h/2)  ((n+1/2  = 
التكمية في  بسببتغيرات متقطعة   (kx,ky)تمثل ىذه العلاقة في المستوي  

تمثل الأجزاء المظممة المناطق المسموحة المكثفة  إذ( 1-2لشكل )انظر ا تواتراتيا،
مف المستمرة. وقد تـ الكشف فعلا عف ىذه التكمية بما يعرؼ باسـ مفعوؿ، أو أثر، 

عند قياس تغيرات المغنطة مع  (de Haas-van Alphan effect)دييازفاف ألفف 
 تغير شدة الحقل المغنطيسي

    
 

 
 
 
 
  

 (1-2الشكل )                                   (2-2الشكل )
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نحسب بعد ذلؾ وسطي تغير الطاقة مع تغير الحقل باستعماؿ إحصاء فرمي ديراؾ 
بعد إنجاز ولنحصل  kfللإلكترونات ليظير لدينا في العلاقة نصف قطر كرة  فرمي 

التكامل عمى مساىمة الإلكترونات الحرة في الطواعية المغنطيسية التي تعطى 
 بالعلاقة:

)  (2-9)    )/ (122m kf L=  - (e2 
( في المغنطيسية المعاكسة. وىي أيضا (Landauتعرؼ ىذه بمساىمة لانداو

ابع توزع مستقمة عف درجة الحرارة لأنيا بالأصل تنتج عف أخذ الوسطي باستعماؿ ت
 فرمي ديراؾ.

قد تسمؾ بعض الجزيئات المكونة مف عدة ذرات موجودة ضمف الجسـ الصمب في 
مغنطيسية معاكسة تتغير تغيرا  ابيئات معينة ممثمة بالحقل البموري الداخمي سموكا ذ

خطيا مع درجة الحرارة لكنو سالب إذا ما قورف مع سموؾ منظومات ذات مغنطيسية 
 عطى في الجدوؿ التالي:مسايرة كما سنرى. ي

Some Diamagnetic Minerals 
Mineral SI*Susc.,  
quartz -6.3E-6 
calcite -4.8E-6 
halite -6.5E-6 
galena -4.3E-6 

sphalerite -3.3E-6 
 

طيسية المعاكسة لبعض الفمزات و الشكل يبيف سموؾ جدوؿ يعطي الطواعية المغن
 حقل التحريض مع تغير الحقل الخارجي المطبق لمثل ىذه المواد.

 

http://gravmag.ou.edu/mag_rock/mag_rock.html#anchor273476
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 (2-3الشكل)

 المغنطيسيبدلالة الحقل  المغنطيسيسموؾ حقل التحريض  فييظير الشكل تأثير الطواعية 
 معاكسة. مغنطيسيةالمتزايد في حالة مواد ذات 
 

 paramagnetismالمسايرة  المغنطيسية -2-3
تمثل مساىمة لانداو تغيرات الطاقة الحرة لمنظومة مف الإلكترونات المتحركة نتيجة 
امتلاكيا شحنة كيربائية  وتطبيق الحقل المغنطيسي عمى ىذه المنظومة مما سيؤدي 
إلى إضافة مساىمة مغنطيسية بالطاقة. غير أف الإلكترونات تمتمؾ سبينا يقابمو عزـ 

يسي ويؤدي تفاعمو مع الحقل المغنطيسي إلى مساىمة أخرى وىي في ىذه مغنط
الحالة مسايرة وأكبر مف مساىمة لانداو، كما سنرى، كما أنيا تتغير تغيرا كبيرا مع 

   تغير درجة الحرارة.
كما افترضنا في حالة الإلكترونات شبو الحرة استقلاليا  نبدأ بمعالجة بسيطة تفترض،

بالمقارنة مع  ةطاقة تفاعل السبينات بعضيا مع بعض صغير  أف بعضيا عف بعض،
طاقة تفاعميا مع الحقل المغنطيسي، وبالتالي يمكف الحصوؿ عمى  الطواعية 
المغنطيسية لمنظومة منيا كحاصل ضرب مساىمة أحدىا بعددىا الفعاؿ في واحدة 

الحالات الممكنة  يكوف عدد . فإذا أخذنا أبسط الجسيمات ذات السبيف ـالحج
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، وبكتابة (2s+1) لػػ نو يكوف في الحالة العامة مساوياإفقط، إذ  اثنتيفلجسيـ منيا 
 طاقة التفاعل مع الحقل نجد:

E=-μ.B 
 حيث فييا:

μ =-g (e/2m) S       (2-10) 
تفاعل واحدة عندما يكوف السبيف باتجاه  اوبما أف حاصل الضرب سممي، لدينا طاقت

     بالاتجاه المعاكس لمحقل تزداد كل منيما بزيادة الحقل الشكلالحقل و أخرى 
(2-4): 

 (4-2)الشكل 
حساب متوسط مساىمة السبيف في بوعمينا حساب احتماؿ الحصوؿ عمى كل منيما 

 أو بحساب تابع التحاص الذي يساوي:  المنظومة،
             Z = exp (μB /ß) +exp (- μB/ß) (2-11) 

كوف نسبة عدد تدرجة الحرارة المطمقة. عندئذ  Tابتة بولتزماف و ث kو  kTß=حيث:
 ف،السبينات المتجية باتجاه الحقم

 والعدد المتجو معاكسا لمحقل ىو:
N1/N = exp (μB /ß) =  p1 

= exp (- μB/ß) = N2/N    p2 
يمكف أف نكتب تابع التحاص  وبصورة عامة)راجع كتاب في الفيزياء الإحصائية(،

 مف الشكل: Ei ى جميع الحالات الممكنة لممنظومة  المحددة بالطاقاتكمجموع عم
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Z = ∑iexp(-Ei/ß)   ليكوف احتماؿ أف توجد المنظومة في الحالةi  معطى
         :ةبالعلاق

pi = -ß ∂lnZ/∂Ei 
 عطى بالعلاقة: م    ذات سبيف  Nأي أف محصمة المغنطة لمنظومة عدد سبيناتيا 

 
           M = (N1 – N2)μ   = N μ tanh(μB /ß)         (2-12)          

 فإذا كتبنا:  
X=(μB /ß)  (4-2)ودرسنا تحولات ىذا التابع نجد أنو سيكوف لو الشكل العاـ: 

 ،نيتـ في حالتنا بالجزء الموجب مف المنحني فقط.
 

 
 

 (5-2)   الشكل 
ا مستقيما ،بينما يميل إلى الإشباع خط x ػػػيكوف ىذا التابع في حالة قيـ صغيرة ل

وبالتالي فإف تغير الطواعية المغنطيسية مع درجة الحرارة متناسبة  x ػػػػعند قيـ كبيرة ل
 C حيث   𝜒= C/Tعكسا مع درجة الحرارة في المجاؿ المقابل لقيـ صغيرة فنجد: 

ولى قيما . تقابل الحالة الأوىذا ما يعرؼ بقانوف كوري ثابت يتعمّق بنوع المادة، 
أو درجات حرارة عالية أو كمييما؛ بينما تقابل الحالة  Bصغيرة لمحقل المغنطيسي 

 الثانية قيما كبيرة لمحقل المغنطيسي أو درجات حرارة منخفضة أو كمييما.
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يمكف أف نعمـ الآف تعميما أوليا بأف نفترض أف لمذرة الواحدة عزما مغنطيسيا كميا 
المتساوية التباعد  2J+1ولو عدد مف الحالات الفرعية  J يقابمو العدد الكمومي الجيد

ثـ نحسب احتماؿ أف تكوف المنظومة  Zفنجمع عمى كل ىذه الحالات لنحصل عمى 
في حالة معينة ونضرب ىذا الاحتماؿ بمركبة العزـ وفق الحقل لنحصل عمى علاقة 

 مف الشكل: أكثر تعقيدا  
  M = N g JμB{(2J+1)/2J}ctanh {(2J+1)x/2Jm}-(1/2J)ctanh{x/(2J}    

  (2-13)   
 :حيث

  μB=  غنيتوف بورم  
g= 1+{J(J+1) +S(S+1)- L(L+1)}/2J(J+1) التي تسمى معادلة لاند 

 ؛ كما يسمى أمثاؿ  Lande factor))  BB/  ßμx= gJمعامل لاندي  gويسمى 
N g J μB التوابع ستسمؾ سموكا  ىذهتابع بريمواف. وكما في الحالة البسيطة فإف

تختمف فيما بينيا في الميل مف أجل منظومات مف  xخطيا مف أجل قيـ صغيرة ؿ 
 xالذي محوره الأفقي متناسب مع  (6-2)نظر الشكل امختمفة،  Jالذرات ذات 

B/T 
 
 

 
                 

 
                              

 (6-2)الشكل 
الة العاـ نفسو، ففي ح يلاحع السموؾ 

تميل المغنطة إلى الإشباع أيضا ولكف عند قيـ مختمفة. ونؤكد ىنا  x ػػػػػالقيـ الكبيرة ل
عمى أف تقريب صغر طاقة التفاعل بيف السبينات بالمقارنة مع طاقة تفاعميا مع 
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الحقل  محقق في مثل ىذه الأنواع مف الأملاح حيث تكوف السبينات متباعدة يفصل 
، والثاني  +Cr3ف: فالأوؿ لألومينات الكروـ بينيا ذرات ليست ذات سبي و البوتاسيوـ

سداسي  +Gd3، والثالث لكبريتات الغادولونيـ +Fe3لألومينات الأمونيوـ الحديدية 
 الماء.

 
  ferromagnetismالمغنطيسية الحديدية -2-4 

ة كوف فييا طاقة تفاعل العزوـ المغنطيسية فيما بينيا ممموستنعالج الآف الحالة التي 
بالمقارنة مع طاقة تفاعميا مع الحقل المغنطيسي الخارجي وبالتالي لا يمكف إىماليا، 

 مف بل إنيا في بعض الحالات أكبر بكثير مف طاقة التفاعل مع الحقل مما يمكّف
. توجد ةوجود عزـ مغنطيسي حتى بغياب الحقل، وىذا ما يدعى المغنطة الذاتي

حقولا مغنطيسية حوليا وتكوّف ما يعرؼ بصورة طبيعية فتولد  بعض ىذه المواد
بالمغانط الدائمة. في الواقع تقارف طاقة التفاعل في جميع الحالات مع الطاقة 

، كما رأينا في الحالة السابقة، وبالتالي فعندما نتحدث عف kTß=الحرارية الوسطية 
في أما  مغنطة ذاتية يكوف المقصود وجودىا في درجة الحرارة العادية المألوفة،

ىذه درجات الحرارة العالية فيمكف أف تختفي وتسمى درجة الحرارة التي تنعدـ عندىا 
 المواد درجة حرارة كوري.

يعتمد حساب طاقة التفاعل وفق مكانيؾ الكـ عمى مقدار تراكب التوابع الموجية 
فيضاؼ إلى ىاممتوف المنظومة  لمذرات المتجاورة وعمى العزوـ المغنطيسية نفسيا،

تكامل التراكب المعروؼ بالتكامل  'Jll، حيث يمثل 'Jll' Sl.Slف النوع حدود م
؛ ثـ 'lو lلمعزميف الموجوديف في الموقعيف البمورييف  exchange integralالتبادلي 

نقوـ بالجمع عمى كامل البمورة. إف إنجاز التكامل يعتمد عمى تقريب تخامد التوابع 
سافة بيف العزميف كبيرة كما أنو يعتمد عمى الموجية تخامدا سريعا، عندما تكوف الم

لينجز الجمع عمى أقرب الجارات فقط؛ عندىا يمكف أف  ىذه المسافة النسبية فقط،
 يكتب الياممتوني المقابل لتأثير الحقل المغنطيسي عمى الصورة: 
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H' = - l l'Jll' Sl' +B/.Sl            (2-14) 
أو ما يقابل  لأوؿ ناتج عف العزوـ المجاورة،يعدّ ما داخل القوس مجموع حدّيف ا

يؤثراف معا  وىماالحقل الداخمي الوسطي، والثاني ناتج عف تطبيق الحقل الخارجي 
 . lعمى العزـ عند الموقع 

في الواقع إف مف أولى النظريات التي قدمت لتفسير سموؾ المغنطيسية الحديدية 
 ،Mمتناسب مع مغنطة العينة التي تقوؿ بوجود حقل داخمي  Wiessنظرية فايس 

لحقل إلى ا، ثـ تـ إدخالو في حساب الطواعية المغنطيسية إضافة ثابت تناسبو ىو 
في  Mلكنو مع وجود  (12-2)الخارجي لنحصل عمى معادلة مشابية لممعادلة 

 الطرفيف وبافتراض غياب الحقل نجد: 
(M/)                   (2-15)    M = N  tanh 

مع تغير درجة الحرارة، فيرسـ مستقيـ  Mذه المعادلة بيانيا لإيجاد تغيرات تحلّ ى
يمثل الطرؼ الأيسر مف المعادلة ويرسـ التابع القطعي الممثل لمطرؼ الأيمف ليكوف 

الذي يتغير بتغير درجة  ،7-2)الحل الموافق لممعادلة عند تقاطعيما، )الشكل 
(، و ىذا ما 72-الشكل) ة إلى الصفر؛نقص بزيادتيا حتى تنتيي المغنطيالحرارة ف

لدرجة الحرارة، قرب ىذا المجاؿ،    𝜒. تعطى تبعية Tcيقابل درجة حرارة كوري 
كوري. وقد لا يكوف أسّ  –التي تعرؼ بقانوف فايس   𝜒 = C’/ (T-Tc (بالعلاقة

قريبات تالقوس مساويا لمواحد عند إنجاز الحسابات نظريا لبعض المواد إما بسبب ال
لمستعممة في الحساب، أو بسبب اختيار مجاؿ درجة الحرارة لمواءمة القياسات ا

 فتعطي فكرة عف شدة التكامل التبادلي. ’Cالتجريبية مع النظري. أما 
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 (7-2)الشكل 
                           

                                    

                        
                                                                                                                                                                            (8-2)الشكل 

تغير المغنطة العظمى مع تغير درجة الحرارة نظريا وفق الحساب السابق وتجريبيا لخلائط مف  
ويظير الاتفاؽ الواضح في الحالة الجرمية عمى  والنحاس تختمف في شروط التحضير،النيكل 

 المنحني العموي. 
 

تبيف المعالجة في الأعمى كيفية ظيور المغنطة الذاتية عمى المستوي الذري ،لكف 
المعالجة الكاممة لمثل ىذه المواد أكثر تعقيدا، فلأسباب ترموديناميكية يجب الأخذ 

لأنتروبية إضافة إلى طاقات التفاعل، وبالتالي عمينا إعادة المناقشة في الحسباف ا
باستعماؿ تابع الطاقة الحرّة مكاف تابع الطاقة الداخمية. إف حدّ الأنتروبية في الطاقة 

مما  يجعل الموازنة بينيما  الحرة يعاكس في تأثيره تأثير الطاقة الداخمية إلى حد ما،
ينخفض بانخفاض درجة الحرارة مما يجعل إمكاف ضرورة دائمة. إلا أف تأثيره 

اختبار أية نظرية قائما في درجات الحرارة المنخفضة. ومف بيف مظاىر تأثير 
الأنتروبية تشكل مناطق في العينة ذات المغنطة الذاتية لكل منطقة مجموعتيا مف 
العزوـ التي تصطف باتجاه واحد ليس بالضرورة باتجاه عزوـ المنطقة الأخرى 

؛ (9-2)يتشكل مناطق مغنطيسية بينيا مناطق انتقالية تسمى جدراف بموخ  الشكل ف
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ف أنتروبية إفتظير العينة وكأنيا بدوف مغنطة. ىذا كمو نتيجة تأثير الأنتروبية إذ 
كاملا معدومة في حيف تصبح ذات قيمة محسوسة بيف اصطفافا  المنطقة المصطفة 

 ى المناطق عند جدراف بموخ، ليؤدي ذلؾ إل
 

كوف الحالة شبو التوازنية مقابمة لحالة تعدّد المناطق المغنطيسية. ومما يزيد المسألة 
ضرورة إدخاؿ الطاقة السطحية في الحسباف وكذلؾ الطاقة المقابمة لمعيوب تعقيدا 

 البمورية و أنتروبياتيا.
 
 
 

 (9-2)الشكل 

الذي يمكف أف  (، يسارا  تمثيل تخطيطي لجدار بموخ )
عرجا عمى مستوي العينة ،كما في أسفل يكوف مت
 . الشكل

نذكّر ىنا مثلا بأف البمورة التي تحتوي عيوبا نقطية )شواغر( في درجات الحرارة 
البعيدة عف الصفر المطمق ىي الحالة التوازنية التي توجد فييا البمورة؛ وليس البمورة 

ط، وأف البمورة الخالية الخالية مف العيوب كما نتوقع اعتمادا عمى متطمبات الطاقة فق
 طمق فقط.ممف العيوب تقابل الحالة التوازنية عند الصفر ال
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 (10-2)الشكل 

 جدار نييل )عمى اليميف( جدار بموخ )عمى اليسار(
 

لقد أدّت التطورات الحديثة في دراسات مغنطة الأغشية الرقيقة التي يمكف أف يصل 
ت متطبقة بعضيا فوؽ بعض إلى ثخنيا إلى طبقة ذرية واحدة أو إلى بضع طبقا

عمى  ا  التمييز بيف جدار بموخ حيث يكوف تغير مغنطة المنطقة الانتقالية عمودي
حيث يكوف تغير مغنطة المنطقة الانتقالية  Neelما يعرؼ بجدار نييل  بيفالطبقة و 

 .(10-2)الشكل  في مستوي الطبقة،
متعددة المناطق إلى الحالة الة إف الانتقاؿ مف الحالة شبو التوازنية في حالة المغنط

التوازنية المرتبة عمى كامل العينة يتـ ببطء شديد ويساعده عمى تسريع الانتقاؿ 
تطبيق حقل مغنطيسي خارجي. يصبح ىذا الحقل الخارجي مساعدا لممناطق التي 

 .      (11-2)الشكل  عمى حساب المناطق الأخرى، اتصطف العزوـ في اتجاىي
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 (11-2)الشكل 
يفرض الانتقاؿ إلى المناطق المغنطيسية تعييف الاتجاه السائد بالنسبة لجممة 

ات الشبكة البمورية يإحداثيات مختارة ،لكنو يوجد جممة إحداثيات مميزة تتحدد بمتج
وبالتالي لا بدّ مف استعماؿ  التي يجب أف تنسب إلييا توجيات المناطق المختمفة،

ليظير لدينا اختلاؼ الخواص المغنطيسية تنسور)ممتد( الطواعية المغنطيسية 
ىذا الاختلاؼ أوضح ما  بدوباختلاؼ اتجاه الحقل المغنطيسي الخارجي المطبق. وي

يكوف عندما تكوف العينة بمورة وحيدة لنجد أف الطواعية تختمف باختلاؼ اتجاه الحقل 
 المطبق بالنسبة لممحاور البمورية. 

 
 antiferromagnetismة المغنطيسية الحديدية  المتعاكس 2-5

أمكف التحقق مف وجود المناطق المغنطيسية بطرائق تقميدية ،مثل طريقة الإبر 
بطرائق مجيرية عمى ا المغنطيسية أو ما يشبو البرادة الحديدية الإبرية ثـ تصويرى

عمى  المستوي الذري أو باستعماؿ طرائق تشبو طرائق الانعراج بالأشعة السينية
لكنو وجب استخداـ الخواص الموجية لمنترونات التي تمتمؾ بحدّ  المستوي الجزيئي.

ذاتيا عزوما مغنطيسية )سبينات( قادرة عمى التفاعل مع سبينات الذرات الموجودة 
كما وجب استخداـ عينة وحيدة البمورة فأصبح بالإمكاف التعرّؼ عمى  في العينة،

لمواقع، أي ستظير قمـ المستويات والمواقع الذرية وتوجّيات الذرات في ىذه ا
إضافية تتعمق بالترتيب المغنطيسي. فبيّف انعراج النترونات صنفا جديدا مف المواد 
المغنطيسية ىي المواد الحديدية المتعاكسة التي تتناوب فييا الجارات في 

ليس  لمجارات الاتجاه نفسو كما في المواد  والاتجاه)ومنيا جاءت التسمية(؛ أي أن
 ى لدى التدقيق في سموؾ الطواعية المغنطيسية عمى المستو  طة. وتبيف  الحديدية المغن

 (.(1-2أنظر الشكل  ،الجيري سموؾ مخالف لسموؾ الأنواع الأخرى 
الذري  ى ليذا السبب توصف  المواد ذات المغنطيسية المتعاكسة عادة عمى المستو 

 حدة البمورية كما مباشرة بخمية الواحدة المغنطيسية التي قد تكوف مطابقة لخمية الوا
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 )ب(                                     )أ(
 (12-2) الشكل

أو قد تكوف مختمفة عف الخمية البمورية، الجزء السفمي  ؛(12-2)مف الشكل  بو  أف أيالجز  في
 مف الشكل.

تكوف المواد البمورية ذات المغنطيسية الحديدية عمى المستوى الذري وعزوميا 
العينة مكوّنة مف بمورة وحيدة أو في  مادامتيسية كميا في الاتجاه نفسو المغنط

طيف انعراج   (13-2)منطقة واحدة مف المناطق المغنطيسية. يظير الشكل
ويلاحع الشبو الكبير مع طيف انعراج  لنترونات فوؽ طيف انعراج محسوب،ا

في طيف  الأشعة السينية الذي غالبا ما يكوف عدد قممو أقل مما ىي عميو
 النترونات. 

 
 (13-2)الشكل 
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كموميا  المغنطة الحديدية المتعاكسةوسموؾ  المغنطة الحديديةيمكف تفسير سموؾ 
بالاستناد إلى حسابات كمومية تأخذ في الحسباف إمكاف أف يكوف التكامل التبادلي 

يو في إشارة معاكسة لما ىي عم اذ ،'Jll' Sl.Slالمذكور في الحالة الحديدية المغنطة،
عندئذ تميل العزوـ إلى الاصطفاؼ متعاكسة لتخفيض  الحالة الحديدية المتعاكسة،

معرفة إلى الطاقة الكمية المقابمة لمحالة التوازنية. تحتاج حسابات ىذا التكامل 
مفصمة لمتوابع الموجية التي يجب أف ننطمق منيا لنحصل عمى التابع الموجي الكمي 

أو السبينية وبخاصة عندما نتعامل مع فرميونات. يظير  لمبمورة سواء منيا المكانية
ىذا بوضوح عمى مستوى الجزيئات المكونة مف ذرتيف وكيف يغير تركيب الأجزاء 

مستويات الطاقة  فيالمكانية مع السبينية في حالتي التوازي والتعاكس مما يؤثر 
حاسوبية جاىزة  التوازنية الممكنة. لذلؾ تجرى ىذه الحسابات الآف باستعماؿ برامج

تتطمب إدخاؿ معمومات عف نوع الذرات وسبيناتيا والأبعاد فيما بينيا سواء أقرب 
الجارات أو التي تمييا وىكذا كمما كبر عدد الذرات التي يمكف أف يتناوليا البرنامج  
حصمنا عمى حسابات أقرب لمواقع. ومف الأمور التي بيّنتيا ىذه الحسابات إمكاف 

جارات الأقرب مع كونيا لا مغنطيسية في الحالة النيائية لممادة عند تأثير وتدخل ال
وذلؾ لأنيا تعبّر  ،superexchangeفائقة التبادلية الحساب ما يعرؼ بالتكاملات 

تمييزا ليا عف  عف التفاعل بيف العزوـ التي يفصل بينيا ذرات لا مغنطيسية،
عف الحالة الحديدية المغنطة  التكاملات التبادلية. يظير الاختلاؼ في ىذه الحالة

الحالة  اعند قياس الطواعية المغنطيسية بالقرب مف درجات الحرارة التي تختفي عندى
، فنجد  TNأي الترتيب، التي تسمى درجة حرارة نييل، ذات الحديدية المتعاكسة،

التي تستخمص مف  TN. وقد تكوف قيمة 𝜒= C’’/( T + TN)العلاقة عمى الشكل 
فق ىذا القانوف،  مختمفة عف القيمة المحسوبة كموميا بسبب  التقريبات التجربة، و 

فيي  ’’Cالمستعممة فييا أو بسبب انتقاء المجاؿ التجريبي عند المواءمة.أما 
  المرتبطة بالتكامل التبادلي أو التبادلي الفائق.
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 ferrimagnetismالمغنطيسية شبه الحديدية  -6 -2
مذرات المكوّنة لمجسـ الصمب فميست كميا إما مغنطيسية تختمف العزوـ المغنطيسية ل

بل يمكف أف تكوف الذرات المتجاورة ذات عزوـ مغنطيسية مختمفة  أو لا مغنطيسية،
ليا الاتجاه نفسو  ا  قد يكوف التأثير في حالة امتلاكيا عزوم ،القيمة أو مختمفة الاتجاه

يكوف بارزا و محسوسا في تأثيرا ضعيفا في الخواص المغنطيسية لممادة ،لكنو س
إذ سيكوف المجموع المتجو ليس معدوما وعميو تنشأ  الحالة الحديدية المتعاكسة،

خواص جديدة بيف الحالتيف وستسمؾ عند تطبيق الحقل المغنطيسي سموكا خاصا 
بيا. تكوف مثل ىذه المواد مكونة مف جزيئات معقدة لكف البرامج الحاسوبية قادرة 

وبيف وجد التوافق بيف ما تتنبأ بو ىذه الحسابات قد سابات و عمى إنجاز ىذه الح
 .(14-2)النتائج التجريبية لتؤكد وجود مثل ىذه المواد، الشكل 

 
 (14-2)الشكل 

 magnonsالموجات السبينية و المغنونات  -2-7  
تعدّ المغنونات كمات الأمواج السبينية، التي بدورىا تستخمص اعتمادا عمى كيفية 

تـ الانتقاؿ مف الحالة إذا ؿ مف الحالة الكمومية الدنيا إلى الحالة المثارة الأولى الانتقا
المرتبة لجميع السبينات ) حديدية المغنطة كاممة ( إلى حالة الإثارة التي  ينقمب فييا 
سبيف واحد فقط ليكوف معاكسا لما تبقى. فقد وجد أف كمفة الطاقة اللازمة ليذا 

اركت في العممية عدة سبينات، بحيث تصبح كموجة مف الانتقاؿ تنخفض إذا تش
السبينات التي يفصل بينيا عقدة وبطف؛ فتشبو الموجة السبينية موجة انتشار مستمر 

 للاضطراب في سمؾ أو في بمورة  مثلا، و تكوف الماغنونات ىي ما 
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حالتيف حديديتي  )ب(و  )أ(( في الجزأيف 2-15)يبيّف الشكل يقابل الفونونات. 
المغنطة ولكف في اتجاىيف مختمفيف يمكف النظر إلييما كحالتيف منطبقتيف بالنسبة 

ف طاقة ىذه الحالة تتطمّب أف تكوف السبينات في إحديدية المغنطة، إذ اللممواد 
موجة سبينية  )ج(الاتجاه نفسو دوف تحديد ىذا الاتجاه. بينما يظير في الجزء 

 ة، بمشاركة ثلاثة سبينات في تغيير الحال

 (                                                                                               15-2الشكل )
 

    الشكل نظرنا إلى مسقط متجيات السبيف، إذاويمكف أف تظير الصورة أوضح 
(2-16). 

 
 
 
 
 
 

 (16-2)الشكل 
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. لذلؾ (17-2)لمتعاكسة، الشكل تظير حالة مماثمة في حالة المواد ذات الحديدية ا
يمكف أف نتعرؼ الماغنونات في نوعي المواد بصورة متشابية مع التعديلات 

 المناسبة.

 
 (17-2)الشكل  

نبدأ المعالجة في حالة بسيطة، كما في معالجة ظيور الفونونات، آخذيف في 
اتجاه السبيف الأوؿ كاتجاه السبيف  ،Nالحساب شبكة خطية مف السبينات عددىا 

الأخير  أو أف السبينات تشكل حمقة، وجميعيا في الاتجاه نفسو. نكتب عندئذ الطاقة 
 رات، عمى الشكل: الداخمية الإضافية، مع أخذ تآثر أقرب الجا

2-16)  Sp .Sp+1         ( U = - 2J∑
N

p=1 
وتكوف  .  pعزـ السبيف الموجود عند الموقع البموري  Spالتكامل التبادلي و  Jحيث 

. إف طاقة U0 = -2N J S(S+1)الطاقة التبادلية الإضافية المقابمة ليذه الحالة 
سارة في عدد السبينات الحديدية الحالة المثارة الأولى تقابل تغيرا مضاعفا  يقابل خ

. غير 8JS(S+1)أي  وكسبا لمسبينات في الاتجاه المعاكس فيقابل أربعة أضعاؼ،
أنو يمكف الحصوؿ عمى إثارة بكمفة طاقة أقل مف ىذه كثيرا عند تشارؾ بضعة 

 درجة كما سنرى،في العممية كموجة. 180° كل منيا يتغير بزاوية أقل مف سبينات،
لة كما يعالج  الجيروسكوب تقميديا وكذلؾ مثل معالجة اىتزازات سنعالج المسأ 

لفونونات. نبدأ بكتابة التناسب بيف العزـ المغنطيسي والاندفاع ا عندما ناقشناالشبكة 

http://www.mpg.de/bilderBerichteDokumente/multimedial/bilderWissenschaft/2006/06/Keimer0601/Web_Zoom.jpeg
http://www.mpg.de/bilderBerichteDokumente/multimedial/bilderWissenschaft/2006/06/Keimer0601/Web_Zoom.jpeg
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حيث  B Sp  p =γħS = -g μμكالتالي : pالزاوي المتمثل بالسبيف في موقع بموري 
المعادلة  في gوتقابل ،  gyromagnetic ratio النسبة الجيرومغنطيسية γتسمى 

عند الاقتصار و . 2في حالة الإلكترونات قريبة مف  تكوف قيمتو الثانية معامل لاند
 عمى أقرب الجارات نجد:

              
-2JSp .( Sp-1+Sp+1) = - μp .[(-2J/g μp)(Sp-1+ Sp+1)]  (2-17)      

     
الحقل   Bpحيث يمكف عدّ  -   μ.Bpإف الطرؼ الأيمف مف المعادلة مف الشكل  

أي  ،pالمغنطيسي الفعاؿ أو الحقل التبادلي الفاعل في السبيف الموجود عند الموقع 
 يكوف: 

(2-18)   Bp = [(-2J/g μp)(Sp-1+ Sp+1)] 
مف جية أخرى ، إذا عدنا إلى مثاؿ الجيروسكوب وتذكرنا معادلة  الحركة لجسيـ 

:فإف معدؿ تغير ىذ  ħSpاندفاعو الزاوي   ا الاندفاع الزاوي يساوي العزـ
μp × Bp :الفاعل فيو أي يكوف 

μp × Bp = / dt  ħ dSp 
، نجد ثلاث معادلات  يجب حميا و بإسقاط ىذه المعادلة عمى جممة محاور متعامدة

 معا، ىي مف النوع:
    (2-19) p(Sz p-1+Sz p+1) –Sz p(Sy p-1+Sy p+1)]  ( 2J/ħ) [Sy     (dSx

p/dt) =     
Sz p≈S   «  , Sy فأإذا افترضنا ف

p  Sx p    ؛ واكتفينا بالحدود مف المرتبة نفسيا
 في كل مف ىذه المعادلات، نحصل عمى المعادلات التقريبية التالية :

(dSx p/dt)= (2JS/ħ) (2 Sy
p- Sy p-1- Sy p+1) 

(d Sy
p/dt) = -(2JS/ħ)  ( 2 Sx p-Sx p-1-Sx 

p+1)            (2-20) 
= 0   Sz p/dt)  d ) 

حادية الأيلاحع شبو  المعادلتيف الأولى و الثانية مع معادلة تحريؾ ذرات الشبكة 
 ليا مف نوع الأمواج: البعد عند دراسة منحني التبديد. لنجرّب حمولا  
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Sx p= u exp[i(pka-ωt)]    ; Sy
p= v exp[i(pka- ωt]     (2-21) 

ثابت الشبكة.  aيمثل الموقع و عدد صحيح  pيحدداف فيما بعد، و  vو  uحيث  
 نكتب ىذه الحموؿ ونشتق بالنسبة لمزمف لنحصل عمى:

iωu=(2JS/ħ) (2-eika – eika)v  = (2JS/ħ)(1-cos ka )v       - 
-iωv =- (2JS/ħ) (2- e-ka – eika ) = -(2JS/ħ) (1-cos ka )u 

د ليما فنحصل إذا انعدـ المحد vو  uلػػػ يكوف لياتيف المعادلتيف حل غير الصفر 
 عمى علاقة التبديد التالية:

ħω = 4JS(1-cos ka)= 8JS sin2 (ka/2)      (2-22) 
ف قيمتي   مما يعني ،v=-iuالمتيف تقابلاف ىذا الحل مرتبطتاف بالعلاقة:  vو  uوا 

.وىذه المعادلة ىي معادلة الأمواج  zمبادرة الأولى معاكسة لمثانية حوؿ المحور  أف
 السبينية.
 عمى الصورة: أو أمواج طويمة، kمف أجل قيـ صغيرة ؿ  وتصبح

ħω = (2JSa2)k2  (2-23) 
 خلافا لمتبعية الخطية في حالة الفونونات. k ػػػػػويلاحع التبعية التربيعية ل

المستنتجة  kوعند فر ض الشروط الدورية يمكف أف تظير التكمية التي تعتمد عمى  
ثلاثية البعد، أي بعد تعميـ البمورة في الحالة مف علاقة التبديد؛ وفق اتجاىيا في ال

نمط  تواترk  ، وبالتالي يكوف لكلةالمعالجة السابقة لتصبح في الأبعاد الثلاث
الذي   εkويكوف عدد المغنونات لكل نمط معطى بطاقة النمط المقابمة ωkمقابل

 يعطى بعلاقة مشابية لعلاقة الميتز التوافقي عمى الشكل التالي: 
εk = (nk +1/2)  ħ ωk  (2-24) 

 
 Kondo effect  مفعول )أثر( كوندو 2-8

مع أيونات مغنطيسية مضافة  تأثيرا  متبادلا   ثر إلكترونات النقلأيمثل ىذا المفعوؿ ت
 عمى صورة شوائب غالبا ما تكوف معدنية انتقالية. 
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قل إف نظرية الإلكتروف شبو الحر، كما رأينا، تفسر سموؾ المعادف وأنصاؼ النوا
وبخاصة الناقمية الكيربائية تفسيرا مرضيا عند عدـ وجود شوائب ضمف مجاؿ واسع 
مف درجات الحرارة بدءا مف الصفر المطمق وحتى درجات الحرارة العالية. أما عند 
وجود شوائب ذوات عزوـ مغنطيسية فإف سبينات إلكترونات النقل مجتمعة ستتفاعل 

اىمة المغنطيسية في المقاومية أو تزايدا في مع ىذه العزوـ مسببة تناقصا في المس
الناقمية الكيربائية فتظير عمى صورة نياية صغرى في المقاومية الكيربائية عند 

 .(2-18)الشكل  درجة حرارة معينة تدعى درجة حرارة كوندو
 
 
 
 
 
 

 (2-18الشكل )
 

يمات متعددة، بيف جس أثرا  ثر الذي يعدّ تألقد كاف كوندو أوؿ مف قاـ بحساب ىذا الت 
ثر فيما بينيا أوذلؾ بكتابة ىاممتوني بسيط يفترض وجود أيونات شائبة متباعدة لا تت

مع الإلكترونات مما مكّنو مف إنجاز الحساب ففسر ىذا السموؾ.  بادؿ التأثيربينما تت
 كما توصل إلى العلاقة التالية بيف المقاومية السبينية وطاقة التفاعل التبادلية: 
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فإذا ما  تركيز الأيونات وعدد الجوار عمى الترتيب. الطاقة التبادلية و z,c, J حيث
المساىمة إلى المساىمة الاىتزازية التي تتبع درجة الحرارة مرفوعة لمقوة  أضفنا ىذه

 : بػػػػػػتة تصبح المقاومية الكمية معطاة الخامسة ومساىمة العيوب  الثاب

 

نجد الدرجة التي تقابل درجة حرارة كوندو وبأخذ المشتق وجعمو مساويا لمصفر ،
 : ػػػػػػالمعطاة ب

 

يلاحع تأثير إشارة طاقة التفاعل التبادلية، كما أف ىذا الياممتوني البسيط يصبح 
معقدا عند أخذ البنية العصابية لممادة مف جية وعندما يؤخذ العزـ المغنطيسي كاملا 

  لممداريات المتناظرة كرويا.إضافة  الفعمية, لمذرة فيدخل تأثير المداريات

)تأثير  ثرألقد عاد مفعوؿ كوندو ليصبح مثار اىتماـ العمماء حديثا عندما عولج ت
نقاط كمومية ذات عزـ مغنطيسي في بحر مف الإلكترونات شبو الحرة سواء  متبادؿ(

ثراتيا بعضيا مع بعض فظير ألتؤدي إلى ظيور ىذا المفعوؿ أو لمكشف عف ت
لنياية الصغرى إلى نيايتيف عندما تكوف النقاط متجاورة وعند درجة إمكاف انشطار ا
 حرارة معينة. 
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  Introduction مقدمة -3-1

تعدّ الناقمية الكيربائية تعبيرا عف  استجابة الشحنات القابمة لمحركة في المادة لمحقل 
الكيربائي. وقد يعبّر عف ىذه الاستجابة بمقاومة المادة لحركة ىذه الشحنات بما 

ثير طوليا )ىي المقاومة الكيربائية لعينة بعد اختصار تأ يعرؼ بمقاومية المادة
استعماؿ  إلى . وقد نحتاج في حالة المواد البموريةوسطح مقطعيا العرضي(

الممتدات )التنسورات( لمتعبير الكامل عنيما، نظرا لاختلاؼ الاستجابة باختلاؼ 
الاتجاه البموري، ويكوف ممتد الناقمية مقموب ممتد المقاومية. ويتعمق فيـ الاستجابة 

لشحنات القابمة لمحركة في واحدة الحجـ مف المادة أولا، ىذه بالنظر في تعييف عدد ا
( حركتيا. ثـ تعييف الآليات المختمفة التي تعيق فعند الحديث عف العدد تقسّـ  )تقاوـ

المواد تقسيما أوليا إلى ناقمة وعازلة اعتمادا عمى نظرية العصابات عند درجة حرارة 
لمحركة في عصابة النقل لمنواقل  الصفر المطمق، إذ تبيّف وجود حاملات شحنة قابمة

ي يحسب عددىا اعتمادا عمى كثافة تال )ومنيا التسمية كما في المعادف عموما(؛
الحالات مضروبة باحتمالات انشغاؿ ىذه الحالات، بينما لا يوجد مثل ىذه 
الحاملات في حالة العوازؿ. وبكلاـ أدؽّ إف الطاقة التي تكتسبيا الحاملات عند 

غير كافية لتجاوز الفاصل بيف عصابة النقل التي تكوف فارغة و تطبيق الحقل 
عصابة التكافؤ التي تكوف ممتمئة عادة. يسيل حساب العدد في درجات الحرارة فوؽ 
الصفر المطمق بتقريبات رياضية مناسبة بمساعدة توابع التوزع المناسبة، وبخاصة 

ط الطاقة الحرارية. لذلؾ عندما يكوف فاصل الطاقة بيف العصابتيف قريبا مف متوس
نرى مف الأىمية بمكاف تتبّع تغير الناقمية بتغير درجة الحرارة كخطوة أولى. في 
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الواقع، وفق نظرية العصابات إذا وجدت حاملات شحنة قابمة لمحركة في بمورة كاممة 
 فمف تعاني مف مقاومة.

الآلية الأولى التي  تظير المقاومة في البمورة إذف عند الابتعاد عف الكماؿ. قد تكوف 
حسبت مساىمتيا في المقاومة ىي أف الذرات تيتز حوؿ مواقع توازنيا بأنماط 
اىتزازية قابمة لمحساب بأخذ التفاعل بيف الفونونات والإلكترونات أو الثقوب أو 

. تسمى ىذه المساىمة المقاومية المثالية أحيانا لأنيا موجودة في جميع المواد اكمييم
ي البمورات أسيل مف غيرىا. الآلية الثانية التي تساىـ في المقاومية لكف حسابيا ف

وجود عيوب في البمورة بأنواعيا المختمفة: نقطية )شوائب، شواغر بسيطة وثنائية 
و سطحية. وقد تبتعد  ) انخلاعات لولبية وحرفية و مركبة (، و خطية وعنقودية(،

نتحدث عف ناقمية بالقفز بيف حسابات المقاومية عف استعماؿ نظرية العصابات ف
 .4حالات إلكترونية متموضعة أو محمية

نرى إذف وجود آليات عديدة تساىـ في المقاومة الكيربائية وكميا مبرّرة خاضعة 
لمتجربة والحساب، لكف ظيور بعض المواد بمقاومية معدومة تظير عند درجة حرارة 

ت أو إضافة آليات جديدة تطمب إعادة النظر في ىذه الآلياتمعينة وما دونيا، 
الة الناقمية تسيطر في ذلؾ المجاؿ مف درجات الحرارة لتفسيرىا. دعيت ىذه الح

 .فصل مستقل ىي موضوعو الفائقة، 

    phonon system  منظومة الفونونات -3-2

لنتذكر أف الفونونات ىي كمات الاىتزازات في الجسـ الصمب أو كمات الأمواج 
أيضا أننا نستعمل كممة الاىتزازات لاىتزازات الجسيمات غالبا، الميكانيكية، ولنتذكر 

                                                 
4
 سنعرج عليها في فصل آخر.  
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وكممة أمواج لمجموعة جسيمات قد تصل إلى تقريب الوسط المستمر. وفي دراستنا 
لاىتزازات الجسـ الصمب نبدأ بمعادلة التحريؾ لكل ذرة ثـ نقوـ بحلّ مجموعة 

ميكانيكية في المعادلات لجميع الذرات معا لنصل إلى وصف سموؾ الأمواج ال
 الجسـ الصمب.

بدأت مف قانوف نيوتف وأخذت و نعمّـ الحالة البسيطة التي درست سابقا في بعد واحد 
 تأثير أقرب الجارات فقط:

 

      (3-1) 

 ،m أما ثابت كتمة أحد الجسيمات وانزياحو عف موقعو التوازني عمى الترتيب  .
ويلاحع أف القوى  .ß، فيوبعضال في ر الجسيمات بعضيايثأالقوة الذي يمثل ت

ىي  والمتبادلة ىي بيف أقرب الجارات فقط وأنيا تتعمق بفروؽ الانزياحات بينيا 
بدورىا تفترض وفق محور اصطفاؼ الجسيمات، أي ندرس أمواجا طولية عندما 

 يكوف الحلّ تموجيا.

 و بما أف :
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ليل موقع الجسيـ المدروس فييا ) فيو عدد ىما ثابت الشبكة الخطية ود n,a حيث
فروؽ وليست معدلات ت ( معادلا3-1يب؛ تكوف المعادلات )صحيح(، عمى الترت

 تفاضمية بالمعنى العاـ ،لكف حموليا المقترحة متشابية.

 بعد ذلؾ حموؿ مف الشكل: ت  رّب  فج  

 

 فوجد أنيا ملائمة شريطة أف نأخذ:

 

 q  فإلة. إذ وىي علاقة التبديد في ىذه الحا

 ىي  العدد الموجي الذي يمكف أف يربط بالطوؿ الموجي عمى الصورة: 

 

ويلاحع أف  معادلة التبديد في حالة الأمواج الطويمة مشابية لحالة انتشار الأمواج 
 الصوتية، لذلؾ يسمى ىذا بالفرع الصوتي.

رابط كاف مف وعندما أدخل عمى الشبكة قاعدة مف ذرتيف مختمفتيف بالكتمة ونوع الت
الضروري حل مجموعتيف مف المعادلات، مجموعة لكل نوع، ولكي يكوف لإزاحات 
كل منيما حلّ غير الصفر، وجب جعل المعيف لممجموعتيف معدوما  فظير حلاف 

 لمعادلة التبديد وبالتالي فرعاف  معطياف بالعلاقة:
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القوة لأقرب الجارات  وفييا المضروب قبل القوس تواتر لو علاقة بالكتمتيف و بثابتي
نيا. يسمؾ علنوعي الجسيمات و كذلؾ المضروب قبل الجيب ىو تركيب مختمف 

الحل الأوؿ عند الأمواج الطويمة سموؾ انتشار الأمواج الصوتية فيسمى أيضا الفرع 
الصوتي؛ بينما يقترب الفرع الثاني مف قيمة ثابتة، وىذا الفرع يتفاعل بشدة مع 

إذا كاف لنوعي الجسيمات شحنات كيربائية متعاكسة لذلؾ الأمواج الكيرطيسية 
 يسمى الفرع الضوئي.

ف أو  نجعل يتظير التكمية عند تطبيق شروط الحدود، كأف نجعل النيايتيف ثابتت
 تيفالجسيـ الأخير ييتز كالجسيـ الأوؿ تماما، فتكوف القيمتاف العظمياف معطا

 بالعلاقة:

                             (3-6) 

 والقيـ المكماة المسموحة بسبب الخاصة الدورية معطاة بالعلاقة:

 

عمى الترتيب.  عدد الجسيمات الكمي و عدد صحيح أصغر منو، m,N  حيث
 .وأطمق عمى ىذه الكمّات الاىتزازية المرنة الفونونات كما كمّات الضوء

( الذي يدعى منطقة 3-6لذلؾ يقتصر عمى دراسة منحني التبديد في المجاؿ )
 بريمويف الأولى.
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ىناؾ مدخل آخر لموصوؿ إلى معادلات الحركة يسيّل التعميـ ويعتمد في الوقت 
ف الفونونات بالأصل خاصة مشتركة إنفسو عمى الخواص الجماعية لمجسيمات، إذ 
جزيئات. فيبدأ مف تابع  ـأيونات أ ـبيف كل الجسيمات سواء كانت ذرات معتدلة أ

كامنة وليس مف القوى. يكتب ىذا التابع بدلالة الانزياحات عف المواقع الطاقة ال
التوازنية لمجسيمات، بعد أف يعيّف ىو ىذه المواقع بجعل مشتقّو الأوؿ معدوما، ثـ 

 ينشر ىذا التابع وفق سمسمة تايمور لنجد:

 

 

كامنة إف الحد الأوؿ في ىذا النشر ث ابت يمكف الاستغناء عنو لأف تابع الطاقة ال
كما ذكرنا، لأف التابع في نياية  يعرّؼ بتقريب ثابت، أما الحد الثاني فيو معدوـ،

أىممت إذا ما صغرى مقابمة لوضع التوازف؛ ويمثل الحد الثالث الاىتزازات التوافقية
الحدود الأخرى، وىذا يقابل الحالة التي عالجناىا آنفا و بالتالي يمكف إيجاد ما يقابل 

 اؾ بدلالة مشتقات تابع الطاقة الكامنة.ثوابت القوة ىن

نقوـ بالتعميـ بأخذ شبكة ثلاثية الأبعاد معيّنة بثوابت الشبكة، فيمكف تعييف موقع أية 
 عقدة بمعرفة ثلاثة أعداد صحيحة

   تأخذ قيميا بيف الواحد و عدد الخلايا الكمي      
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تحدّد مبدأ الخمية، فإذا وجد أكثر مف ثـ نعيف موقع أي جسيـ بالنسبة لمعقدة التي 
 منيا فنجد: جسيـ في الخمية نحتاج إلى شعاع يصف كلا  

 

قيما بعدد الجسيمات في الخمية. وعميو تكوف الانزياحات عف مواقع التوازف  sتأخذ 
 معطاة  بػػػػػػػػػػػ:

 

اقة الكامنة تشير إلى مركبات الإزاحة في الجممة الديكارتية. نقوـ الآف بنشر تابع الط
 x,y,z =مع الاكتفاء بالتقريب التوافقي فنجد:   

 

في التي تؤثر  وىي يمثل المقدار الأوؿ بعد إشارة الجمع مركبة القوة وفق اتجاه أوؿ
جسيـ أوؿ في خمية معينة حينما تنزاح ذرة ثانية مف خمية ثانية وفق اتجاه ثاف مع 

تة. تصبح معادلات الحركة الواجب حمّيا معا عمى بقاء كافة الجسيمات الأخرى ثاب
 الشكل:
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 ( عمى الصورة:3-2نجرّب الآف تعميما لمحلّ )

 

لنحصل عمى جممة معادلات جبرية مف الدرجة الأولى في الأمثاؿ، ولكي يكوف ليا 
 حموؿ غير صفرية يجب أف ينعدـ معيّف )محدّد( ىذه المعادلات أي تتحقق العلاقة:

     

 حيث تدعى المصفوفة 

 

وكذلؾ عدد جذور المعيّف  3sرتبتيا  المصفوفة التحريكية ودلتا ىي رمز كرونيكر.
بالنسبة لمربعات التواتر، ومف بينيا الموجبة التي نبحث عنيا. تعطي ىذه الجذور 

ثلاثة فروع وكميا فنجد إذا كانت خمية الوحدة خمية بدائية  معادلات التبديد لكل فرع.
 توصف بأنيا صوتية: فرع طولي و فرعاف عرضياف ) مستعرضاف(.

أما إذا احتوت خمية الوحدة جسيميف فمدينا ستة فروع ثلاثة صوتية و ثلاثة ضوئية 
قياسا عمى تسمية الحالة البسيطة في البعد الواحد. ولكل فرع مف ىذه الفروع عدد 

خلايا، وعندما يكوف العدد مف الفونونات )القيـ المتقطعة لمشعاع الموجي( بعدد ال
كبيرا يمكف الحديث عف تابع توزع لمتواترات، أي تابع يعطي عدد التواترات الواقعة 
في مجاؿ صغير حوؿ كل تواتر. يمكف أف تردّ جميع الفروع  إلى منطقة بريمويف 

 ة( مف أجل ثلاث3-2( مف أجل جسيميف، أو الشكل )3-1الأولى لنجد الشكل)
 جسيمات:
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 (3-1لشكل  )ا

 

 

 

 

 

 

 (3-2الشكل )
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ثلاثة اتجاىات مختمفة في ىذه  L Γو MΓو  AΓمركز منطقة بريمواف و  حيث 
 المنطقة.

ويمكف الحصوؿ عمى التكمية بمعالجة كمومية تشبو معالجة الميتز التوافقي في  
 . 5فناءوالإ توليدميكانيؾ الكـ انطلاقا مف الياممتوني وباستعماؿ مؤثرات ال

ما يقابميا مف التواتر ذو أىمية بالغة عند فيإف عدد الفونونات في واحدة الطاقة أو 
الحديث عف تفاعل الفونونات بعضيا مع بعض أو مع الإلكترونات، كما سنرى، 
وىو ما يعرؼ بكثافة الفونونات )أو كثافة الحالات الفونونية(. تختمف كثافة الحالات 

عرضية، كما يلاحع أف الجزء  وخص إذا كانت طولية أباختلاؼ الفروع وعمى الأ
الابتدائي مف كل منيا، عند الطاقات المنخفضة أو الأطواؿ الموجية الطويمة، يتفق 
ذي التابعية  مع تقريب ديباي 

-3الشكل ) نظر ا التكعيبية؛
ىذه الكثافة  وتحسب  (.3
عمى منحني  عدديا  اعتمادا  

 التبديد

 

 

 

 

                                                 
5
 .والمراجع المذكورة فيه من أجل معالجة أكثر تفصيلاً  242-232صفحة راجع كتاب فيزياء المواد ال  
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 (3-3الشكل )

LO,TO  الفرعاف العرضي الضوئي والطولي الضوئي، عمى الترتيب؛ الأسود، الفرع
    .الصوتي

إف التقريب الذي اعتمدناه  لمحصوؿ عمى مكوّنات منظومة الفونونات يقود إلى فكرة 
كوف الفونونات بفروعيا مستقمة بعضيا عف بعض، لكف الأمر ليس كذلؾ في 

بعض؛ يتّضح ذلؾ بأخذ الحدود مف  ف الفونونات يتفاعل بعضيا معإالواقع، إذ 
(، وىذا التفاعل ىو 3-8المرتبة الأعمى في نشر تابع الطاقة الكامنة في المعادلة )

الذي يفسر الناقمية الحرارية في المواد العازلة. مع ذلؾ فإف ىذا التقريب كاؼ لتفسير 
 معظـ مساىمات الآليات المختمفة في النقل الكيربائي.

  electrons system كتروناتمنظومة الإل -3-3 

تعالج منظومة الإلكترونات وفق تقريبات متتالية أيضا ، يمكف البدء مثلا بأخذىا 
منظومة مف الإلكترونات الحرة غير المتفاعمة مقيدة فقط بتخوـ الوعاء الذي يحوييا، 
فنحصل عمى أمواج إلكترونية مكماة يحكميا أبعاد الوعاء، وتخضع بالطبع إلى 

 رمي ديراؾ، وذلؾ عند إيجاد حموؿ لمعادلة شرودنغر التالية:إحصاء ف

 

المعادلة     ثـ ننتقل إلى أخذىا منظومة مف الإلكترونات الحرة في كموف دوري 
فتظير الحاجة إلى مناطق بريمويف ىنا أيضا كما ظيرت في حالة  (17-3)
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ـ ما يطرأ عمى الفونونات، ليحكـ المنظومة وتكميتيا دور ىذا الكموف، ونجد أف معظ
 (.3-4منحني التبديد لممنظومة مف تغيرات ىو قرب حدود مناطق بريمويف، الشكل )

 

كما أنو يمكف ردّ المعالجة وفق معادلة شرودنغر إلى معالجة شبيية بمعالجة 
الإلكتروف الحر مع استعماؿ كتمة فعالة، أي تردّ إلى تقريب الإلكتروف الواحد أيضا 

لشحنات الموجبة شبو الثابتة مكانيا وفق تقريب الكموف مف حيث تفاعميا مع ا
 الزائف.
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 (3-4الشكل)

إف تقريب الإلكتروف الواحد يردّ معالجة المنظومة إلى معالجة تشبو معالجة 
الإلكترونات غير المتفاعمة، فيو بذلؾ يقابل تقريب الفونونات المستقمة وفق التقريب 

الانتقاؿ إلى تقريبات أفضل مف مرتبة أعمى لابد مف أخذ التوافقي. وبالتالي إذا أردنا 
تفاعلات الإلكترونات الشبيية بعضيا مع بعض وكذلؾ تفاعلات الإلكترونات مع 
 الفونونات ويعتمد ذلؾ عمى الخواص المدروسة وكفاية التقريبات المستعممة لتفسيرىا.

نية مؤشرا أوليا عمى ما يعدّ فاصل الطاقة )ثغرة الطاقة( في بنية العصابات الإلكترو 
و ناقمة إذا لـ يكف ىناؾ فاصل طاقة، لكننا أنصف ناقمة  وإذا كانت المادة عازلة أ

مؤشر آخر لإتماـ الوصف عند الحديث عف الناقمية الكيربائية كميا ، ذلؾ  إلى نحتاج
 D(E)   ىو تابع كثافة الحالات؛ يرمز لو عادة:

ا عند طاقة معينة وعمى مجاؿ يمتد بقدر الذي ىو عدد الحالات التي تقع طاقاتي
( كثافة الحالات في حالات بسيطة بدءا مف 3-5واحدة الطاقة حوليا، يبيف الشكل)

ثنائي البعد )الذي تكوف النموذج غاز الإلكتروف الحر في ثلاثة أبعاد مرورا بالغاز 
عديف( حادي البعد )الذي تكوف حركتو مقيدة في بالأحركتو مقيدة وفق بعد واحد( و 

وصولا إلى النقطة الكمومية التي تقابل سوية عند الحديث عف الذرات. وبالتالي 
معطى  dE يكوف عدد الإلكترونات ذات طاقة معينة في مجاؿ عنصري مف الطاقة
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أف تكوف الحالة ذات الطاقة المعينة   f(E) بحاصل ضرب كثافة الحالات باحتماؿ
 مشغولة، أي:

N(E) dE = D(E) f(E) dE         (3-18) 

 

 

 (3-5الشكل )
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 (3-6الشكل )

وتغير تبعية التيار لمكموف LDOS ( بعض القياسات المتعمقة بكثافة الحالات 3-6يظير الشكل )

 .في إحدى العينات نصف الناقمة

 Transport Equation  Boltzmann    بولتزمان النقل معادلة 4-3

-انشغاؿ إحدى الحالات توزع فرمي التي نستعمل فييا احتماؿ يفترض في المعادلة
ديراؾ تقريبا أولا ، غير أف تطبيق الحقل الكيربائي، وبالتالي اكتساب حاملات 

واختلاؼ درجة حرارة البمورة عف الصفر المطمق يجعمنا نبحث عف  الشحنة طاقة،
 ـديراؾ مع تتبع تغيراتو سواء مع درجة الحرارة أ -تابع احتماؿ أعـ مف توزع فرمي

كميا. فنبدأ القوؿ بتبعية تابع  ـحتى مع الحقل المغنطيسي أ ـحقل الكيربائي أمع ال
 توزع الاحتماؿ، بصورة عامة، لممكاف ومتجية الموجة والزمف أي:
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 :6نكتب بعدئذ معدؿ تغير ىذا التابع مع الزمف نتيجة التأثيرات المختمفة لنجد

 

يح مع الزمف وينعدـ في الحالة حيث يمثل الحد الأوؿ مف الطرؼ الثاني التغير الصر 
يقابل التسارع،  المستقرة أو المستتبة، و يمثل الحد الثاني تأثير القوى أو الحقوؿ فيو

، عمى سبيل ي عطى الحداف الثاني والثالثالتغير المقابل لمسرعة فيو  أما الحد الثالث
 المثاؿ، وفق المعادلتيف التاليتيف:

 

 

ي ليذا التابع في فضاء الطور لمجموعة مف يمكف النظر إلى  التغير الكم
الإلكترونات فسيكوف الحجـ العنصري في ىذا الفضاء لا متغيرا في حاؿ عدـ وجود 
، أما إذا وجد تصادمات فستؤدي  تصادمات بينيا وبالتالي فإف التغير الكمي معدوـ

ادـ، ( مساويا  حد التص3-20إلى حالة مستتبة وسيكوف الطرؼ الثاني مف المعادلة )
 فنحصل عمى ما يعرؼ بمعادلة بولتزماف:

=  

                                                 
6
 ( من أجل معالجة أولية.2يمكن العودة إلى المرجع )  
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تابع مماثل لاحتماؿ توزع الفونونات لأنو كما ىو واضح فإف إلى سنحتاج أيضا 
 المقاومية ىي نتيجة تفاعل منظومة الإلكترونات مع منظومة الفونونات فنكتب:

 

ة الفونونات. ويعطي حدّ لأف تدرّج ىذا الاحتماؿ ىو القوة المؤثرة الوحيدة في منظوم
 التصادـ، كما في المقاومية الكيربائية آثار المقاومية الحرارية.

نجد، إذف، أف حلّ معادلة بولتزماف يتطمب معرفة تبعية حدّ التصادـ لممتحولات 
الواردة فييا ،ويستعمل لذلؾ تقريبات متزايدة الدقة. أوؿ ىذه التقريبات ما يعرؼ باسـ 

 اء، فنكتب:تقريب زمف الاسترخ

 

أي أف حدّ التصادـ يتناسب مع الانزياح عف حالة التوازف، ومقموب زمف الاسترخاء 
يمكف أف يصاغ ذلؾ أيضا بأنو لو أزيحت المنظومة عف حالة  ،ىو ثابت التناسب

التوازف نتيجة تأثير محدّد ثـ زاؿ ىذا التأثير فإف المنظومة ستعود إلى حالة توازنيا 
الاسترخاء. قد يكوف ىذا الاسترخاء بسيطا ، أي نتيجة آلية بسرعة يحددىا زمف 

أو يكوف تضافر عدّة آليات تتفاوت في  ،واحدة، فيعامل عند الحلّ معاممة الثابت
شدات تأثيرىا وفق الشروط التجريبية مف شدة الحقل أو مف درجة الحرارة، فيكوف 

يتو لممتحولات المناسبة زمف الاسترخاء ليس ثابتا ويعود حل المسألة إلى معرفة تبع
 عند الحلّ.
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يحسب حدّ التصادـ بصورة عامة، وفق مكانيؾ الكـ، بكتابة احتماؿ انتقاؿ 
 الإلكترونات بعد امتصاص أو إصدار فونوف أو أكثر لنجد:

 

 

 

  =  

تعبر المعادلة الأولى عف امتصاص فونوف، أما الثانية فتمثل إصدار فونوف )لاحع 
رة السالبة لمتجية الفونوف، وكذلؾ ظيور تابع دلتا ليقرر انحفاظ الطاقة(. الإشا

 ويكوف بالتالي المعدّؿ الصافي:

 

 

يتـ الجمع عمى احتمالات كل الحالات. وسنحتاج إلى معادلة مشابية لمفونونات 
 لكنيا بسيطة مف الصورة:



94 

 

       

(3-26) 

لكترونات ولتوزع الفونونات معادلتيف مقترنتيف يجب تمثل  معادلتا بولتزماف لتوزع الإ
حمّيما في آف واحد ، وقد يكتب لحدّي التصادـ التكامل مكاف الجمع فتصبحا 

رياضيا. لذلؾ  ا  تكامميتيف، و ما زاؿ إنجاز الحلّ كاملا صعب –معادلتيف تفاضميتيف 
عود بصورة أسرع ف منظومة الفونونات تأيفترض في حالة إزاحتيما عف حالة التوازف 

كتابة تابع توزع مف يدعى ىذا فرضية بموخ، مما يمكننا  مف منظومة الإلكترونات،
-25أينشتايف، فتكتب المعادلة ) -الفونونات ىو التوزع التوازني الذي ىو توزع بوزه

 ( عمى الصورة:3

 

 

 ’k+q= k   :إذا كتبنا الآف

 نجد:و كاممنا عمييا مكاف الجمع 

 

 الأخير كثافة الحالات. يمثل المضروب
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ينعدـ ىذا التكامل في الحالة التوازنية لذلؾ يمكف كتابة تابع توزع الاحتماؿ مجموع 
 حديف أحدىما توازني والآخر اضطرابي أي:

f= f0 +δf 

 مع الانتباه إلى أف:

 

أي أننا نتحدث عف حموؿ لمعادلة  بإىماؿ  الحدود التربيعية في الاضطراب،
 مت خطية، مع أخذ:بولتزماف التي جع

 

 نجد:

 

( 3-28إذا كانت التصادمات مرنة واعتمد مبدأ العكوسية المجيرية يصبح التكامل )
 كما يمي:

 

يحدد التابع دلتا مجاؿ التكامل عمى سطح طاقة ذي قيمة ثابتة وبالتالي يصبح 
 التكامل مع أخذ عنصر سطح كالتالي:
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ا سطح فرمي كرويا ، و تأثير الحقل المطبق إذا أخذنا الحالة الخاصة التي يكوف فيي
  يزيح تابع التوزع باتجاىو واحتماؿ الانتقاؿ يعتمد عمى الزاوية بيف متجيتي الموجة

k  (3-24)فقط يمكف كتابة الطرؼ الأيمف بصورة مشابية لمعلاقة  عند ذلؾ و 
 مع أخذ زمف الاسترخاء متغيرا معطى بالعلاقة:

 

Θ  الحدود في  (3-20)ية بيف متجيتي الموجة. نكتب الآف في المعادلة ىي الزاو
  الطرؼ الأيسر ضمف ىذه التقريبات:

 
   (3-36) 

 لنجد في النياية:

 
= -τ v  
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حيث كتبنا في السطر الأوؿ الكموف الكيميائي مكاف طاقة فرمي لتشمل جميع 
س عند الصفر المطمق فقط، وفي السطر الثاني كتبنا مكاف الحقل درجات الحرارة ولي

الكيربائي تدرج الكموف الكيربائي مكاف الحقل الكيربائي و أدخمنا ىذا الكموف في 
. يلاحع أف ىذه η=μ-eφ الكموف الكيميائي لنحصل عمى الكموف الكيركيميائي

نة المدروسة إضافة المعادلة شاممة تأخذ في الحسباف وجود تدرج حراري في العي
وىي المعادلة المنشودة الواجب حميا.  ،حقميف كيربائي ومغنطيسيلإمكاف وجود 

غير أف وجود التغير في الطرفيف يجعل حميا وفق صيغة رياضية تقميدية مغمقة 
مستحيلا ، لذلؾ نمجأ عادة لحميا عدديا عمى الحاسوب. مف جية أخرى، تصبح ىذه 

بعد حساب غياب الحقل المغنطيسي لنجد الحل المناسب المعادلة بسيطة نسبيا عند 
زمف الاسترخاء في الطرؼ الأيمف، وىذا بدوره يتطمب معرفة بنية العصابات 

 لصمب المدروس.ا لمجسـ الإلكترونية

يصعب حذؼ تأثير التدرج الحراري عادة، إضافة إلى كونو أساس بعض الظواىر 
لكيرحراري و أثر سيبؾ وغيرىا. لذلؾ اليامة في كثير مف التطبيقات مثل الأثر ا

تكتب معادلة ثانية تصف كثافة التدفق الحراري إضافة إلى المعادلة التي تصف 
كثافة تدفق التيار الكيربائي لنجد الترابط بينيما ووجوب حميما معا . تكتب ىاتاف 

 ف بدلالة كثافة الاحتماؿ عمى الصورة:االمعدلت

      (3-38) 

      (3-39) 

ا بعد كتابة تغيرات كثافة الاحتماؿ مفصمة وترتيب الحدود مبدورىىاتاف  وتكتب
 بصورة تبرز تأثير الحقل الكيربائي والتدرج الحراري كل عمى حدة:
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=  

 :التالية تتمتع المعاملات بعلاقات اونساغر

 

( و 3-40مباشرة عند إعادة كتابة المعادلتيف) و تعطى بدلالة معاملات تقاس 
 ( عمى الصورة:41-3)

∇  

 

الناقمية الكيربائية والمعامل الثاني مقموب حيث تكوف المعاملات عمى التوالي: 
 المرتبط بمعامل بيمتييو  وفق علاقة اونساغر:

 

د وصل مادتيف يقاس معامل بيمتييو عادة بقياس القوة المحركة الكيرحرارية عن
، أو بالحفاظ عمى تدرج حراري في تبفف في درجتي حرارة مختمفامختمفتيف والوصمت
ف اف الآخر ومعامل الحد الأخير ىو الناقمية الحرارية. أما المعاملاالمادة نفسيا. 

 بيف المعاملات المتقابمة:العلاقات  وفمعروؼ طريقة قياس كل منيما. 
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𝓀 =  

تكامل زمف الاسترخاء في تقريب الإلكتروف شبو الحر مع كتمة فعالة ومع  إف إنجاز
استعماؿ تقريب ديباي لمفونونات، وبالتالي إدخاؿ درجة حرارة ديباي المميزة لكل 
معدف لتقيس درجة الحرارة المختزلة، يعطي مدى جودة ىذا التقريب عند مقارنتو 

تفاؽ الجيد مع التجربة لما يسمى ( الا7-3بالنتائج التجريبية. يظير في الشكل )
 أحيانا المقاومية المثالية.

 

 

 

 

 

 

     (7-3)الشكل 
الكيربائية  تغير المقاومية 
تغير درجة  مع  معادف لبضعة

 الحرارة المختزلة.
ديباي لكل   (Ɵ  درجة حرارة

 منيا( نظريا  وتجريبيا .
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 ــظواهر السطحيةال
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 Introductionمقدمة  4-1

يعد سطح البمورة عيبا  في البمورة المثالية التي يفترض امتدادىا إلى اللانياية، و إف 
مف خواص الطبقة السطحية البمورية والميكانيكية الاىتزازية  تقييدىا بسطح يغير

لكترونية )عصابات الطاقة(. وسنرى أف فرض السطح عمى البمورة )الفونونات( والإ
عميو في حالة البمورة  يالمثالية يقود إلى فونونات وحالات الكترونية تختمف عما ى

فقط، فتوصف في الحجـ(  أي :الجرميةالجسمية )المثالية التي تظير في الخواص 
 surface states ,surfaceبالفونونات السطحية والحالات السطحية )

phonon.) 

أما مف ناحية البنية البمورية فتوصف ىذه الطبقة عمى أنيا شبكة ذات بعديف وتقارف 
د التي قد تختمف نيايتيا عند السطح عف الواقع ابعثلاثية الأالمع امتداد الشبكة 

ونورد في الجدوؿ  7ثنائية البعد شبكات برافيو الخاصة بياالبنية البمورية الفعمي. ولم
في ىذه الحالة الأبعاد بيف الأسطر،  يما يقابل الأبعاد بيف المستويات وى( 4-1)

 .وذلؾ نظرا  لأىميتيا بدلالة قرينتي مممر في البنى الخمس 

رة معرضة لمجو الخارجي ولمغازات مف ناحية أخرى، فإف الطبقة السطحية لأية بمو 
مما يجعل تفاعل ذراتيا كيميائيا  ممكنا ، فيؤدي ذلؾ إلى وجود شوائب عمى شكل 

 تغييرا  محميا  وقد يكوف الارتباط مؤقتا  فيحدث بالامتزاز البنية مركبات جديدة تغير
اعل ، بالمقابل  قد تتكوف طبقات سطحية تمنع استمرار التف)ترابط مع ذرات السطح(

أولا  بصورة مستقمة ثـ يلاءـ مع الطبقة  الغشاء فيتشكل غشاء مف مادة جديدة يعالج

                                                 
7
 (51وردت بالتفصيل في كتاب فيزياء المواد ص) 
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المثالية فيدرس تفاعميما مع بعضيما البعض مف الناحية الكمومية وما ينتج منيما 
 لكترونية.مف تعديلات جديدة عمى الخواص الإ

 الشبكة المائمة
 

الشبكة المستطيمة البسيطة 
  والمركزية

 داسيةالس
 

 المربعة
 

 (1-4الجدوؿ )

ليذا الغرض ونظرا  لمخواص الجديدة التي تظيرىا الأغشية الرقيقة الحرة ىناؾ 
ثنائية البعد حيث تكوف الدراسات متميزة نظرية وتجريبية لما يسمى المنظومات 

الحركة حرة في بعديف في حيف تكوف محظورة أو مكماة في البعد الثالث، فتنفصل 
إلى حركة في المستوي وحركة عمودية عمى ىذا المستوي. وسنتعرؼ عمى  المسألة

عمى خصائص الأغشية المختمفة الميكانيكية والكيربائية  نتائج القيد السطحي و
 والضوئية.
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  Surface vibrations and oscillations الاهتزازات السطحية 4-2

السطح عف ثوابت القوة التي  تختمف ثوابت القوة التي تربط الذرات المتجاورة قرب
إضافة إلى ذلؾ فإف وجود الذرات الشائبة الممتزة عمى  .8تربط الذرات الداخمية

السطح وبسبب اختلاؼ كتميا عف كتل الذرات المضيفة يجعمنا نتوقع تواترات اىتزاز 
وقد توجد بعض الأنماط المتموضعة  جسميةللأنماط السطحية مختمفة عف الأنماط ال

  المحمية.

 ( 1-4الشكل )
تتمثل الأنماط الجرمية بالأجزاء  (.001التواترات الزاوية لأنماط الاىتزاز في بمورة مكعبة سطحيا)

عصابة مسموحة  Aممنوعة عمى الأنماط الجرمية, لكف يلاحع قرب  ABCالمخططة. المنطقة 
 .فيو منحني التبديد لأمواج رايمي السطحية Rبسبب الأنماط السطحية, أما 

 
                                                 

8
 235راجع فيزياء المواد ص  
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تمف أنماط الاىتزاز السطحية باختلاؼ المستوي البموري لمسطح الحر في الحالة تخ
( سنجد أنماط اىتزاز مختمفة عما 001العامة، فإذا كاف السطح الحر ىو المستوي )

( مثلا . ولا توجد نتائج شاممة كاممة لكل السطوح والمواد 111لو كاف السطح الحر )
العامة مف خلاؿ دراسة نموذج بسيط  إلا أننا نستطيع توضيح بعض الخصائص

( مفترضيف أف المواقع الذرية التوازنية عمى السطح تكوّف 001لبمورة مكعبة سطحيا )
. ونأخذ aشبكة مربعة طوؿ ضمعيا يساوي طوؿ ضمع المكعب في الشبكة البسيطة 

لثانية ممثمة والجارات ا إضافة إلى ذلؾ تفاعلات أقرب الجارات ممثمة بثابت القوة 
وا ىماؿ التفاعلات مع الجارات الأبعد؛ مع السماح لمقوى بيف أقرب  بثابت القوة 

الجارات أف تمتمؾ حدودا  غير مركزية في حيف يفترض وجود تفاعلات الجارات 
الثانية فقط .وذلؾ إذا كانت مركبات إزاحتيا عمى طوؿ خط الانتشار مختمفة، وىذا 

 .(Rosen Zweig)ج روزف زفيغ ما يدعى نموذ

مية فنجد مف سنستخدـ شروط الحدود الدورية لاستخلاص علاقة التبديد للأنماط الج
 ( التواترات الزواية للأنماط ىي:010أجل أمواج تنتشر موازية لممستوي )

  

 

ولي. الأولى لمفرعيف المستعرضيف بينما تصح الثانية لمفرع الط  حيث تصح المعادلة
. وتمثل ( التواترات الزاوية بتابعية 1-4كتمة الذرة. يظير في الشكل ) Mوحيث 

( باعتبارىا توابع لجميع 4-1المناطق المخططة جميع التواترات الزاوية المعطاة في )
المنحنييف  المسموحة، فتقع التوترات الزاوية للأنماط المستعرضة بيف و  قيـ 
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، بينما تقع التواترات الزاوية للأنماط الطولية بيف المحنييف  و  
فجوة التواترات الزاوية للأنماط الجرمية  ABC. وتمثل المنطقة و  
ماط تتغير تواترات الأن 9وعندما ندخل آثار حدود السطح في الحسباف المحظورة.

الجرمية تغيرات طفيفة لكف تظير أنماط جديدة. أنماط أمواج تنتشر موازية لمسطح 
متميزة باىتزازات بضع طبقات ذرية قرب السطح وبسعات تتناقص بصورة آسية 

        أمواج رايمي والممثمة اتقريبا  مع البعد عف السطح وىي نوع
لذلؾ فإف  xyدورية في المستوي  . ويلاحع أف مواقع الذراتRػ ػػػػػ( ب1-4في الشكل )

تمثل مركبات متجية الانتشار لأمواج سطحية ويستخمص منحني التبديد  و  
 .Oxفي اتجاه معيف اختير في الشكل ليكوف الاتجاه  ليذه  الأمواج التابعة لقيمة 

جديدة مختمفة عف الأنماط  ويظير أيضا  في المنطقة المحظورة تواترات أنماط
ويمكف أف نصل إلى حموؿ مشابية في  .Aتمؾ التي تظير قرب النقطة  الجرمية

حالة الفونونات ذات الأطواؿ الموجية الكبيرة بتقريب الوسط المستمر وفرض الشروط 
الحدية بيف الوسط المستمر والخلاء لنحصل عمى أمواج رايمي وعمى الفروع المختمفة 

 .قرب 

تعالج مسألة الأغشية الرقيقة أو مسألة العينة متعددة البمورات التي تتأثر بأبعاد 
 فيالحبيبات البمورية ،معالجة مغايرة تحت اسـ مشترؾ ىو تأثير أبعاد المسألة 

عندما عمى الخواص الخواص الاىتزازية. ويزداد تأثير الخواص السطحية لتييمف 
فظير  قد طبقت ىذه الدراسة عمى البمورات الأيونية.تصبح المادة غشاء  رقيقا  و 

والطولية  (TO)إضافة إلى الأنماط الجرمية المستعرضة الضوئية  عندما 
أنماط تعتمد بصورة أسية عمى المسافة بالاتجاه العمودي عمى  (LO)الضوئية 

                                                 
9
 1 فيزياء الجسـ الصمب 
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ه الأنماط ليست مستعرضة ولا ، ىذو  الشريحة وذات ترددات تقع بيف 
طولية تدعى أنماطا  سطحية. كما ظيرت حسابات لمشبكات البمورية مف نوع شبكة 
الماس وشبكة كبريت التوتياء أنماطا  سطحية تعتمد اعتمادا  كبيرا  عمى بنية السطح 

 اليندسية. وتتضمف جميع ىذه الحسابات تقريبات وتعقيدات عديدة.

الأبعاد تتبع أحيانا  طريقة مغايرة لتقريب الوسط المستمر  وبغية التعرؼ عمى آثار
ىي النظر إلى الشريحة الممتدة في بعديف امتدادا  لا نيائيا  وامتدادا   المذكورة أعلاه،

محدودا  في البعد الثالث عمى أنيا مكونة مف عدد مف الطبقات الذرية سمؾ كل 
لإزاحات الذرية في الاتجاىات طبقة ىو طوؿ خمية أولية واحدة. فنستطيع كتابة ا

الموازية لمطبقة عمى شكل أمواج مستوية أو تركيب منيا في الطبقة. أما في الاتجاه 
الثالث فلا يمكف ذلؾ وقد يعالج وكأنو لدينا خمية واحدة في ىذا الاتجاه. وعمينا 

عدد الطبقات و  Nحيث  التعامل مع المصفوفة التحريكية ذات البعد 
S  خمية الواحدة. أما في منطقة بريمويف لمبعديف الآخريف فيي العدد الذرات في

مقطع لمنطقة بريمويف ثلاثية الأبعاد متفقة مع سطح الطبقة. ويمكف باستخداـ 
نقاصو لإنجاز   تناظرات لنقاط معينة مثل النقاط تخفيض الجيد وا 

 الحسابات. 

 عمى الصورة:نعرؼ عناصر المصفوفة التحريكية 
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 إلى متجية في منطقة برلويف ثنائية البعد وتشير:  حيث تشير متجية الموجة

 

  إلى نقاط في الشبكة الثنائية البعد اللانيائية أما

2  

 فتصف مواقع الذرات ضمف خمية الوحدة بأخذ تتابع خلايا الوحدة وفق الاتجاه 
ذا اعتمدنا نموذجا  لكموف التفاعل ف(.امتجيتا الخمية الآخري و  )  :وا 

 

واستخلاص تواترات الأنماط المختمفة. وقد تبيف إمكاف الحصوؿ  يمكف حساب 
)التطابق( تقابل الأنماط الموازية  عمى فصيمتيف مف الحموؿ الأولى ثنائية الحطوط

تقابل الاىتزازات العمودية عمى سطحي  )متطابقة( غير حطوطة والثانية XYلػػ
وتفاعلات  الشريحة، تبيف نموذج تفاعلات المجاورات الأولى فقط ذات ثابت قوة 

المناسب. كتقريب أوؿ لمسيميكوف أمكف حساب تواترات بيف الروابط بثابت قوة 
( وذلؾ لمنمط 2-4ت كما يظير في الشكل )الأنماط وتغيراتيا  مع عدد الطبقا

ظير تكما ، وكذلؾ عدد الأنماط XYوللأنماط في المستوي  Zالضوئي عالي التواتر
خمية. ويظير في الشكل  45( النتيجة في حالة شريحة مكونة مف 3-4في الشكل )

تناسب يتطور توزع الأنماط مع زيادة ثخف الشريحة إذا ما وزنت بمعامل  (4-4)
مع الثخف. بمقارنة ىذه المظاىر نجدىا مطابقة لأطياؼ راماف في حالة عكسا  
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، الشكل شريحة سيميكوف مغروزة الأيونات ومحماة بالميزر لتسريع عودتيا لمتبمور
وبالتالي زيادة أبعاد الحبيبات ومعيا يحدث تطور مشابو لما ظير في , (4-5)

 (.6-4الشكل )

 

لأنماط في المستوي و  Zاز الضوئي عالي التواتر تغير تواتر نمط الاىتز  :(2-4الشكل)
(YX  تبعا)  لعدد الخلايا أو الطبقات وىو يرتفع أسيا" نحو التواتر النيائي لاىتزازه عند النقطة𝚪  في

 .عالي التواتر السموؾ نفسو رغـ كوف تواتره أخفض Zويظير نمط  ثلاثية البعد.ال الشبكة

 

والأنماط خارج  (0)ػػ زاز بيف الأنماط في المستوي ممثمة بتوزع عدد أنماط الاىت (3-4الشكل ) 
    .لمتواتر تابع ))((المستوي، الأنماط  
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 توزعات الأنماط موزونة بصورة متناسبة عكسا" مع ثخف الشريحة. :(4-4الشكل )

 .))(( ( الأنماط خارج المستوي  ⃘) YXالأنماط في المستوي 

 

ف المغروز بالأيونات بعد إحمائو بالميزر في مناطق أطياؼ راماف لمسيميكو  :(5-4الشكل )
 .ثلاث ذات حبيبات متزايدة الحجـ مع إعادة التبمور
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ويمكف لممرء أف يتعرؼ بصورة كيفية عمى نشوء أنماط إضافية إذا وجد عمى السطح 
حادية البعد ذات الذرتيف المختمفتيف، الأذرات ممتزة، فكما رأينا في حالة الشبكة 

صوتية وذلؾ نتيجة وجود نوعيف  ا  ضوئية إضافة إلى ما يسمى أنماط تظير أنماط
مف الذرات مختمفة الكتمتيف مما سيؤدي بسبب وجود ثوابت قوة مختمفة بيف الذرات 

 السيمكوف  فمف المعروؼ مثلا" في حالة الجرمانيوـ و المتجاورة إلى النتيجة نفسيا.
مية التي ترتبط سة مع الذرات الجأف الذرات السطحية ترتبط بثلاث روابط بالمقارن

.  (dangling bond) بأربع ذرات مع جاراتيا وتعرؼ الرابطة الحرة بالرابطة المتدلية
التي تشجع الذرات الغريبة المناسبة عمى الارتباط بيا مما سيؤدي إلى ظيور أنماط 

 نياية. لا ما إلىاىتزاز جديدة بالمقارنة حتى مع البمورة نصف الممتدة 

 لكترونية المتموضعة )المحمية عند السطوح وبينها (الحالات الإ :4-3
Local electronic states  
 

ثنائية البعد وىي تختمف عف الحالات  ا  تعد الحالات المتموضعة عند السطوح عيوب
ف ترتيب الذرات الدوري في بعديف يحصر  المتموضعة المتعمقة بالعيوب النقطية. وا 

كسيتونات والفونونات والمغنونات في حيز ضيق مثل الأتموضع الإثارات الأولية 
وفق الاتجاه العمودي عمى السطح في حيف تكوف ممتدة )قابمة لمتمثيل بأمواج 
مستوية ( في الاتجاىيف الآخريف الموازييف لمسطح، أما في حالة العيوب النقطية 

يعالج عمى شكل  فكانت المسألة متماثمة الاتجاىات تقريبا  وما يحدثو العيب يمكف أف
اضطراب محمي في توزع الحالات الممتدة في الأبعاد الثلاثة. وتشمل دراسة 
الحالات السطحية الحالات الناجمة عف الانقطاع الحادث عند السطح الفاصل بيف 
المادة والخلاء أو عند السطح بيف مادتيف مختمفتيف والتي تدعى أحيانا الحالات "بيف 
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(. تتقارب الدراستاف عندما يؤخذ في الحسباف وجود Interface statesالسطحية" )
 ذرات في الخلاء قابمة للامتزاز في السطح الحر الفاصل بيف المادة والخلاء.                 

طيف طاقة  فينبدأ بنموذج مبسط لسطح مثالي كي نستكشف أثر السطح 
لمبمورة حتى نصف  لكترونات أو عصابات الطاقة. فنفترض امتداد الكموف الدوري الإ

ف نصف الفضاء الآخر إحداثيات الديكارتية. وبالتالي ففي جممة الإ (<0الفضاء 
يمثل السطح عندئذ نقطة انقطاع فيتحوؿ  V0ذو كموف ثابت   (>0ػػػػالمقابل ل

لاء. مف كموف الشبكة البمورية الدوري إلى كموف الخ (=0الكموف فجأة عند 
                                                          :ونفترض في ىذا النموذج أيضا  

(فنأخذ كموف الشبكة (<0لكتروف شبو الحر في البمورة) صلاحية نموذج الإ :أولاا 
  .عمى شكل اضطراب ضعيف عمى الكموف الثابت داخل البمورة

مف أجل V ((( =()( )zفي بعد واحد بحيث نفترض) امكانية حل المسألة  :ثانياا 
ويكوف المطموب  (> 0مف أجل ( )((=( ⃘ثابت الشبكة البمورية أو  )حيث (<0

 :شرودنغر التالية  حل معادلة

               

ثـ نوفق بينيما عند السطح   (<0والثاني عندما   (>0في مجاليف الأوؿ عندما 
ففي المجاؿ . (=0فنجعل قيمتي التابعيف الموجييف ومشتقييما متساوييف عند   (=0

 :(E<₀نجد الحل (>0الأوؿ  
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لينعدـ في  (حيث أبقينا عمى الحل ذي المعنى الفيزيائي والذي يتناقص مع ازدياد 
اللانياية وفي المجاؿ الثاني الدوري تكوف الحموؿ عمى شكل تركيب مف أمواج 

وىات محسوسة قرب مستوية وعصابات الطاقة أجزاء مف قطع مكافئ تتشوه تش
حدود مناطق بريمويف، إذ تظير عصابات الطاقة المحظورة فنجد عند الحدود  

مركبة فورييو عند نشر الكموف الدوري مف ((𝗉kحيث ) 
ولإنجاز  ؛أ(-4-4التي تحقق شروط براغ وذلؾ قبل تطبيق التوفيق الشكل ) kأجل 

عمى شكل تركيب مف موجة واردة  π =𝗄/)التوفيق نعود فنكتب التوابع الموجية قرب
           (5-4)وأخرى منعكسة عمى الشكل:

    (  =),z)𝜓 

بإعادة كتابة ىذا الحل وفق شرط بموخ والاكتفاء بحد الموجة   و يجادإويمكف 
 ريمويف فنحصل عمى معادلتيف:لى الواردة قرب حدود منطقة بإضافة إالمنعكسة 

                                

 

 

 ,    يجعل المعيف صفرا . ولمسيولة نكتب: و  E(k)والحصوؿ عمى 
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 (6-4الشكل )

لكتروف جزء مف بنية عصابية في شبكة أحادية البعد ذات كموف دوري وفق تقريب الإ ( أ
 حر.شبو ال

 ف تظير حموؿ ذات متجو موجي تخيمي في فجوة الطاقة.أيمكف  ( ب
 

 فنجد:

 

 والتي يقابميا التابع الموجي:

 

مف  (8-4)و ( 6-4)حقيقيا يمكف التوفيق بيف الحل  εذا كاف إوالتي نرى منيا أنو 
تركيبا بعد تركيبيما  و   لى الحميفإونحتاج   أجل كل 

 :أ(.6-4خطيا مع الحل في الخلاء مما يجعل الاختلاؼ طفيفا عما ىو في الشكل )
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أف  εفيمكف لموسيط  ىو حميا في المجاؿ  (8-4)خرى وبما أف أمف ناحية 
 يصبح تخيميا.

عدد حقيقي موجب تظير حموؿ تتناقص أسيا   qحيث      فمو كتبنا    
 ة.داخل البمور 

 لنحصل عمى الحل:    q(كما نضع       

 

 وتكوف الطاقة الموافقة ليذا الحل معطاة بالشكل:

 

 

 : ب (. 6-4والتي تعدؿ مف شكل العصابة وفق الشكل )

إف ىذه الحموؿ وبسبب تناقصيا الأسي متموضعة قرب السطح وتعطي نوعا جديدا 
 مف الحموؿ.

لنوفق بيف الحموؿ داخل البمورة وخارجيا وفي وسيط    ويمكف التحكـ بالنسبة    

 .وذلؾ بكتابة شرط الاستمرار لمتابع الموجي ومشتقو عندما   Еالطاقة 

ضمف فجوة الطاقة وىي موجودة  ε ػػػػخذ الحموؿ بقيـ تخيمية لأفي حالة  Еوتقع قيـ 
 في حالة كوف   

 ؿ وجود حالات سطحية واردا فقط في ىذه الحالة.فيكوف احتما
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يظير مف ىذه المناقشة لنموذج أحادي البعد بسيط جدا ظيور مستويات طاقة 
وفي التعميـ لنموذج  ثلاثي الأبعاد، يظير ىذا السموؾ في  ،سطحية منفصمة

يختمف موقع مستوى الطاقة  .zالمركبة العمودية عمى السطح لمتجية الموجة 
دئذ باختلاؼ قيمتي المركبتيف الموازيتيف لمسطح فتظير لنا عصابة السطحي عن

طاقة سطحية، وبما أف فجوة الطاقة التي تقع ضمنيا سوية الطاقة السطحية تختمف 
فإف كثافة الحالات السطحية قد لا تتطابق مع كثافة الحالات  zباختلاؼ اتجاه 

 لمعصابات الداخمية.

 الواقع في عدة نقاط ىي:يبتعد النموذج الأحادي البعد عف 

 إلىإف السطح ليس انتقالا فجائيا في الكموف الدوري غير المضطرب  ( أ
 إذ سيختمف الكموف الدوري قرب السطح عما ىو عميو في الداخل. الخلاء,

تخضع طبقة الذرات العموية مف الشبكة وسطيا  لقوى تجاذب مف جانب واحد  ( ب
وري والذي قد يغير مف دوره مما يقود إلى تشوه واضح في الكموف الد فقط,

 متمثلا بتغيير ثابت الشبكة قرب السطح.

ية الحدية عند السطح مرتبطة ارتباطا مختمفا عما ئقد تكوف الروابط التكاف ( ج
ىي عميو في الداخل مما يؤدي إلى ما يسمى بالبنية الفوقية أي تغير في 

 تناظر الطبقة السطحية.

كوف لدينا طبقة مغايرة تماما عندما تمتز طبقة مف الذرات منتظمة سيت ( د
لكترونية العصابية وقد تختمف البنية الإ وغريبة عف طبقة الذرات الداخمية,

اختلافات بيّنة سواء في عصابات الطاقة السطحية أو في كثافة حالاتيا وقد 
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تؤدي إلى ظيور حالات سطحية جديدة كميا .وقد تكوف آثار الذرات الممتزة, 
ة الانتظاـ, ىي ظيور حالات متموضعة ضمف إذا لـ تشكل طبقة كامم

السطح نفسو ولا تشمل السطح كمو ,وذات مستويات طاقة منفصمة مشابية 
 لما يظير في سويات الشوائب في أنصاؼ النواقل.

في الواقع إف الكشف عف مثل ىذه السويات سيل في حالة أنصاؼ النواقل والعوازؿ 
نظرا لما تقوـ بو الكثافة العالية  في حيف يكوف الكشف أصعب في حالة المعادف

 لمحالات مف حجب ليا,

( عصابات الطاقة السطحية لبعض أنصاؼ النواقل وفق  7-4يظير في الشكل )
ة إلى قط(  بعد أخذ الملاحظات بالحسباف, وتشير الخطوط المن 110المستوي )

 فجوة الطاقة في المادة الجرمية.

نو يمكف أف تظير إفإذا وجد عدد كبير مف الحالات السطحية في نصف الناقل ف
لكترونية السطحية والحالات لكترونات بيف الحالات الإشحنة سطحية نتيجة تبادؿ الإ

(  8-4انظر الشكل ) مية  وقد تكوف ىذه الشحنة موجبة أو سالبة,سلكترونية الجالإ
نية وتابع عمل نصف الناقل ) والناقل عموما( لكترو .وىذه بدورىا تغير مف الألفة الإ

فتقوـ بجذب حاملات الشحنة مف المنطقة المتاخمة لمسطح وتجذبيا أو تبعدىا 
فتظير منطقة شحنة فضائية موزعة عمى جانبي سطح وىمي تمعب دورا بارزا في 

  الظواىر المتعمقة بأنصاؼ النواقل.
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 (7-4الشكل )
 (: 110عصابات طاقة سطحية لسطح وفق )

  ,د( سياينيد الزنؾ )التوتياء ( أ ( جرمانيوـ  ب( زرنخيد الغاليوـ  ج( فوسفيد الأنديوـ 
 .اتشير الخطوط المنقطة إلى موقع فاصل الطاقة بيني 

 
 (8-4الشكل )
 (n) أ ( حالات سطحية شاغرة في نصف ناقل مف النوع

نطقة شحنة فضائية وانحناء في لكترونات إلى الحالات السطحية مما يقود إلى مب(انتقاؿ الإ
 .العصابة
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( تغيرات سموؾ ثنائي )ديود( مكوف بترسيب الفضة عمى 9-4يظير في الشكل )
الضغط و الامتزاز .ففي حيف  نديوـ تحت شروط مختمفة مفركيزة مف فوسفور الأ

تظير الصفة التقويمية لمثنائي عندما يرسب الفضة في خلاء مف مرتبة 
torr ، ( يفقد الثنائي 9-4بعد شطر فوسفيد الأنديوـ مباشرة ،أسفل الشكل .)

مف كبريت  ىذه الصفة تماما عندما يرسب تحت ضغط يقارب
الشكل فيظير حالة  أعمى ويسارأما (.9-4الشكل ) ويميف أعمى الييدروجيف،

حنيات متناسبة متوسطة بينيما. وتشير الأشكاؿ في العمود الأوؿ عمى اليسار إلى من
أما الأشكاؿ في العمود الأوسط فتشير إلى درجة الترتيب في  مع كثافة الحالات،

الطبقة السطحية ففي الأسفل الطبقة السطحية عالية الترتيب و في الأعمى فوضوية 
 تماما.

 

 (9-4)الشكل 
ى اليميف سموؾ الثنائي المتكوف مف ترسيب الفضة عمى فوسفيد الأنديوـ تحت شروط مختمفة عم

المنحنيات  عمى اليسار كثافة الحالات، ( ،في الوسط درجة الترتيب، (I-Vمنحنيات التيار والكموف 
وجو نظيف .المنحنيات العموية تحت شروط  TORRالسفمية تحت شروط خلاء عالية 

5000L=5خلاء سيئة وفي جو مف كبريت الييدروجيف TORR  ، ي الوسط المنحنيات ف
 حالة متوسطة.
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وقد تظير أكثر مف عصابة سطحية كما تظير الحسابات في حالة تغير ترتيب 
عصابتا طاقة  (،10-4الذرات تغيرا كبيرا كما في حالة السيمكوف المبينة في الشكل )

إحداىما شاغرة و الأخرى ممتمئة ويظير في الجزء )ب( مف الشكل كثافة الحالات 
 ط المتقطع إلى أعمى عصابة التكافؤ.لكل منيما ،ويشير الخ

 

 (10-4الشكل )
عصابتاف سطحيتاف إحدىما شاغرة والأخرى ممتمئة نتيجة تغير مواقع الذرات السطحية  ( أ

 «الروابط ممتوية»
 .كثافتا الحالات الموافقة ( ب

 
 لكترونية في الأغشية الرقيقة:الحالات الإ 4-4

Electronic states in thin films 
 ونات في غشاء رقيق في حقل بموري ذي تناظر انسحابي ثنائي البعد،لكتر تتحرؾ الإ

لكترونية في الأغشية عف تقود ىذه الملاحظة لوحدىا إلى سمات تميز الحالات الإ
ويقارب ثخف الغشاء الذي تظير فيو ىذه السمات  .ميةسفي الحالات الج سواىا
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وعشرات الأنغسترومات بالأبعاد الذرية و مضاعفاتيا أي مف مرتبة الأنغسترومات 
 وسيكوف لمتابع الموجي شكل تابع بموخ 

 

تناظرا انسحابيا في بعديف ( rأو تركيب مف توابع موجية مشابية حيث يحقق)
ضمف حدود  kوعندما يتغير  ثنائية البعد.الىو شبو اندفاع في منطقة بريمواف  و

ففي  تمرة )متصمة( تقريبا مكونة عصابة جزئية.ىذه المنطقة تأخذ الطاقة قيما مس
حالة الجرمانيـ و السيمكوف مثلا وعندما يكوف سطحا الغشاء عمودييف عمى الاتجاه 
يكوف لمغشاء تناظر انسحابي لشبكة سداسية مستوية ،أي أف منطقة بريمواف 

تناظر  إلى ف المرور مف تناظر البمورة الجرميإمسدس منتظـ. مف جية أخرى ف
ثنائي البعد سيؤدي إلى إزالة الحطوط )التطابق( جزئيا أو كميا .وبصورة الالغشاء 

عامة يمكف لمنياية الصغرى في عصابة الطاقة )النقل مثلا( لمغشاء أف تنزاح نحو 
 الأعمى ضمف تقريب الإلكتروف شبو الحر مثلا ،لدينا في ىذا التقريب:

 

 Zعدد صحيح ( .فإذا كاف البعد الرقيق في الاتجاه  n)القيـ حيث تأخذ 

)ويمكف أف تختمف  بالمقارنة مع الأبعاد الأخرى عندئذٍ يكوف لدينا 
 ( عمى الشكل:4-12كتابة المعادلة )باختلاؼ الاتجاه أيضا ( فيمكننا  
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 عد التغيرات في البعديف  نجد إمكانية  وبسبب كوف 
مشكمة عصابة في  ( لكل قيمة مف قيـ تغيرات مستمرة )بالمقارنة مع تغيرات 

( ويقابل زيادة الطاقة لدى الانتقاؿ مف عصابة فرعية إلى التي 11-4بعديف الشكل )
ثر التراكمي لكثافة الحالات لو تمييا تغير مفاجئ في كثافة الحالات بحيث يكوف الأ

الخط  في حالة الأبعاد الثلاثة، في حيف شكل التابع  (12-4شكل الدرج الشكل )
مما   يزداد التباعد بيف السويات ومع تناقص  (.12-4المنقط في الشكل )

عمى سطح الغشاء ،يمكف في الاتجاه العمودي  الإلكتروف تكميـ حركة  إلىيؤدي 
الكشف عف تأثير الانتقاؿ المتدرج لكثافة الحالات بتجارب عديدة وقد أطمق عمى 

. تكوف التوابع الموجية  quantum size effectىذه السمة مفعوؿ الحجـ الكمومي 
الكمية في ىذا التقريب مكونة مف أمواج مستوية توازي سطح الغشاء وأمواج واقفة 

 أي مف الشكل: جاه المعامد،)جيبية( في الات

 

 للإيضاح وتكتب بالمقابل الوحدة  Lzمكاف  aوقد كتبنا ثخف الغشاء مساويا  

 

            لنجد أف

 يحسب تابع كثافة الحالات مف العلاقة:
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 )لتمثيل التغير الدرجي(فقط t[ لمجزء الصحيح مف t حيث يرمز القوس المتوسط ] 
وذلؾ بإىماؿ الحطوط الناتج عف السبيف. وبالطبع يمكف    v = α Lx Lyوحيث 

أي بتابع E حساب كثافة الإلكترونات بضرب ىذا التابع باحتماؿ انشغاؿ السوية 
 التوزع لفيرمي و ديراؾ مثلا. 

 

 (11-4الشكل )
 kx  kyستوي تمثيل تخطيطي لعصابة طاقة مكافئتيف ونشوء عصابات طاقة ثنائية البعد في الم

 
 (12-4الشكل )

  .كثافة الحالات في بعديف، الشكل الدرجي بالمقارنة مع تبعيتيا في ثلاثة أبعاد المنقط.
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ف ىذا إإذ  αومف المفيد النظر في سموؾ تابع كثافة الحالات عند تغير ثخف الغشاء 
الرقيقة السموؾ ىو الذي يفسر السمة الاىتزازية في حركية الإلكترونات في الأغشية 

سة تجريبيا  عند تغير سمؾ الغشاء. فعند زيادة السمؾ يوالخواص الأخرى المق
عدد العصابات  ما داـ α/1تتناقص كثافة الحالات عند سوية فيرمي كتناقص 
وبالضبط عندما تبدأ عصابة  iαالفرعية لـ يتغير, لكنو عند مروره بقيـ محددة لمثخف 

لات قافزة بمقدار محدد, وىذا ما يسبب السموؾ فرعية بالامتلاء تتزايد كثافة الحا
 (13-4الاىتزازي مع تغير السمؾ انظر الشكل )

 

 (13-4الشكل)

 RHومعامل ىوؿ  µتغير كثافة الحالات مع تغير سمؾ الغشاء وآثارىا في حركية حامل الشحنات 

 .sb عمى نصف المعدف  T/300المقاومية   و
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ويمكف أف تحدث انتقالات كمومية بيف ىذه العصابات الفرعية مؤدية إلى امتصاص 
لغشاء مف  (14-4طاقة الفونونات المناسبة ليذه الانتقالات كما يظير في الشكل )
ف الفواصل إ, إذ 2Kزرنيخيد الغاليوـ لأغشية مختمفة الثخف عند درجة الحرارة 

ويجب العمل في درجات حرارة منخفضة  الطاقية بيف ىذه العصابات الفرعية صغيرة
 لمكشف عنيا.

إف استخداـ تقريب الإلكتروف شبو الحر والأمواج المستوية كتوابع أساس إضافة إلى 
الكمونات التقريبية تمكف مف شرح العديد مف النتائج شرحا  كيفيا  مرضيا  في أنصاؼ 

لسطوح أو الأغشية النواقل، بينما لـ ينجح في حالة المعادف وأنواع محددة مف ا
وذلؾ بسبب  )العناصر الإنتقالية(  dالتي تحتوي عمى مداريات مف النوعبخاصة 

الخاصة المحمية المتموضعة ليذه الأخيرة، مما دفع الباحثيف لمبحث عف طريقة 
جديدة معتمدة عمى ىذه المداريات ومداريات ذرية أخرى كتوابع موجية أساس تجعل 

لكترونية وتعديل التوابع تكرار عمميات  حساب الكثافات الإفيما بعد منسجمة ذاتيا  ب
الموجية ونسبيا حتى نحصل عمى حل منسجـ ذاتيا  لذلؾ تسمى ىذه الطريقة طريقة 

 Self Consistant Local Orbital Methodالمداريات المحمية المنسجمة ذاتيا  
  SCLOأو اختصارا  
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 (14-4الشكل )
 وÅ 4000 زرنيخيد الغاليوـ ثخاناتيا لأغشية مف  2kحرارة طيوؼ الامتصاص عند درجة ال

210 Å140 و Å الإضافية المعممة  قمـوتظير آثار الحجـ الكمومية بظيور الn=2 ,3 ,4 … 
 

 نبدأ، في ىذه الطريقة، بكتابة معادلة شرودنغر عمى الصورة:

 

 ي وآخر ارتباطي،و فييا الكموف الشبيو معطى بالعلاقة التالية الحاوية عمى حد تبادل
 إضافة إلى الكموف الكيراكدي عمى الصورة: 

           

   كموف الكيراكديلااوفيي
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ونحصل عمى كثافة الشحنة  شحنة النواة الموجودة عند الموقع  ZJحيث 
ية( المشغولة ونرمز ليذا الجمع لكترونية بالجمع عمى كل الحالات الخاصة )الذاتالإ

 :بالشكل 

                  

( التقريبية , ويتبيف kohn-shamشاـ ) –وتدعى ىذه المعادلات معادلات كوف 
وتعمق  بػ   ψمف ىذه المعادلات الحاجة إلى استعماؿ الانسجاـ الذاتي نظرا  لتعمق 

  بػψ .ثانية 

بعد الحصوؿ عمى التوابع الموجية لشريحة معينة بيذه الطريقة نزيد في ثخف ىذه 
مية و التوابع الموجية المرافقة ليا في سالشريحة حتى نحصل عمى الخصائص الج

ىذا الاتجاه ونلاحع تأثير ذلؾ عمى الطبقة السطحية سواء بدراسة عصابات الطاقة 
الإلكترونية عند السطح وفي الداخل أو  ( أو كثافة الشحنة15-4السطحية, الشكل )

( كثافة الحالات الكمية 16-4بدراسة كثافة الحالات في كل مرة . يظير في الشكل )
( وفي الشكل 100لأغشية مف النحاس ومف النيكل مختمفة الثخانات و سطوحيا )

 ( كثافة الشحنة لمحالات المشغولة المقابمة لمحموؿ المنسجمة ذاتيا .4-17)
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 (15-4كل )الش
 وفي الاتجاىات التناظرية المشيورة Cu(100)البنية العصابية السطحية لطبقة وحيدة مف النحاس 

 (16-4) الشكل
    Cu(100) -تسع طبقات : ) آ ( إلىكثافة الحالات لأغشية متباينة السماكات مف طبقة ذرية  

 Ni(100) -)ب(
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 (17-4الشكل )

 Cu (100)لمنحاس  -اء مكوف مف تسع طبقات : ) آ (كثافة الشحنة لمحالة السطحية لغش
 , ويظير في كل منيما متساويات الشحنة وقيميا المقابمة.Ni (100)لمنيكل  -)ب(
  

ورغـ أف ىذه الحسابات, كما قمنا, تشرح النتائج التجريبية بصورة كيفية إلا أف 
سبب التقريبات الاتفاؽ الكمي بيف النتائج التجريبية والنظرية مازاؿ غير محقق ب

 المستخدمة.
 طرائق تحميل الأغشية الرقيقة والسطوح 4-5

Surface and thin films analiticl methods 
يتضمف تحميل الأغشية معرفة بنيتيا وترتيب الذرات طبقة فطبقة عمى المستوى 
الذري بدءا  مف السطح ، فيتداخل التحميل السطحي مع تحميل الأغشية ومع تحميل 

(. فقد نمجأ إلى microstructuresالمشتركة والتحميل البنيوي الدقيق )السطوح 
مواقع الذرات وطبيعتيا الكيميائية والتشكيلات فيما  ناحيةدراسة الطبقة السطحية مف 

( sputteringأو) بينيا, ثـ نقوـ باقتلاع ىذه الطبقة بالطريقة التي تعرؼ باسـ المفع
 الطبقة السطحية تاه محدد تطرد ذراجوفي ات يونات ذات طاقة معينةأوذلؾ بتوجيو 
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وتساعدىا في تحطيـ روابطيا. وبعد اقتلاع ىذه الطبقة ندرس الطبقة  أو جزيئاتيا
 ( التحديد الجبيوي بالعمق. depth profilingالتالية وىكذا، وىذا ما يعرؼ باسـ ) 

وفة اليوية يونات جديدة معر أضافة وغرز إوقد نقوـ بتغيير الطبقة السطحية وذلؾ ب
(ion implantation   ثـ دراسة ىذه الطبقة الجديدة والتغيرات التي طرأت عمى )

طريقة الفحص نفسيا أف تزودنا بمعمومات عف السطح والعمق ل  خواصيا، كما يمكف 
، لذلؾ مف الميـ افي آف واحد، وذلؾ حسب أداة السبر المستخدمة وطريقة استعمالي

عمق اختراقيا وتحميميا ب فيما يتعمقدود صلاحيتيا ف نعرؼ مميزات كل طريقة وحأ
 واستطاعة تمييزىا، وكذلؾ قطر المنطقة التي ترصدىا.

ثارة تصنف الطرؽ المستخدمة لمتحميل وفق ما تستخدمو مف جسيمات لإ أفيمكف 
 أولكترونات إ أو) بصرية وسينية (  الجزيئات السطحية: فوتونات  وأالذرات 

 أولكترونات إ أومف فوتونات  الإثارةما ينتج عف ىذه يونات، وقد تصنف وفق أ
( ىما مف  EMلكتروني ) ( والإ OMخميط منيا، فالمجير الضوئي )  أويونات أ

( فيي   MS، أما طريقة المطياؼ الكتموي أو المطيافية الكتموية ) الأوؿالصنف 
صدار   XRFمف الصنف الثاني في حيف تعد طريقة الفمورة بالأشعة السينية )  ( وا 

( مف الطرائق التي تحدد نوع   PIXEالأشعة السينية المحرضة بالبروتونات ) 
الإثارة، وما اختير مف نواتجيا لمكشف عف الخاصية, وقد تصنف الطرائق وفق ما 

الجزيئات السطحية  أوتحدده مف بنية فيزيائية لمسطح، فتيتـ بتحديد مواقع الذرات 
ما تحدده مف  أوالكيميائية  أوسواء البنيوية  وجدت إفوتضاريس السطح والعيوب 

تراكيزىا، وتتداخل وتتضافر  بنية كيميائية، فتحدد تشكيلات الجزيئات وطبيعتيا و
تحديد كامل لما يحدث عمى السطح نظرا لتعقيدىا  إلىىذه الطرائق كميا لموصوؿ 

مى الطرائق كما رأينا، نظرا  لازدياد عدد الطرائق باستمرار سنذكر أىميا فقط وتس



131 

 

(، أما التي  Non destructiveالتي لا تغير مف طبيعة العينة طرائق غير مخربة )
طرائق مخربة فتسمى تغير مف طبيعة العينة وتركيبيا بغية فحصيا 

(destructive.) 

 لمسطح:طرائق تحديد البنية الفيزيائية  4-5-1
Surface physical structure determination 

( المنعرجة بصورة رئيسية لتحديد البنية   x- rayة السينية )شعاستخدمت الأ
البمورية الجرمية )ثلاثية الأبعاد( نظرا لكبر عمق اختراقيا سواء في حالة الانعكاس 

كما تستخدـ  المغنطيسيأو النفاذ، وغالبا ما تستخدـ النيترونات لتحديد الانتظاـ 
لكترونات إا وذلؾ لتفاعميا مع لكترونات ليذا الغرض نظرا لصغر عمق اختراقيالإ

ترقيق العينة  إلىذرات العينة بشدة ) المادة البمورية ( لذلؾ كانت الحاجة ماسة 
يراد دراستيا بالنفاذ مما يخرب العينة ويعرؼ المجير حينئذ بالمجير  إذالمدروسة، 

وقد   ansmission electron microscope(    TEMالالكتروني النفاذي ) 
مكف ألى ذلؾ ، كما إضافة إلكترونات المبعثرة بالانعكاس بعد دراسة الإ فيما أمكف

لكترونية لكترونية لتمسح العينة كاممة، فظيرت المجاىر الإتحريؾ الحزمة الإ
لكترونات تستخدـ الإو   scanning electron microscope(   SEMالماسحة ) 

بقعة ويحدد قطر ىذه  ، فأمكف استكشاؼ العينة بقعة وراء K eV 1بطاقة تقارب 
، ومع ازدياد 100Aلكترونية الساقطة وىو بحدود البقعة سطح مقطع الحزمة الإ

لكترونات الواردة لتصبح مف خفض طاقات الإ أمكفلكترونات حساسية كواشف الإ
بضع مئات، وطورت تبعا لذلؾ طريقة لدراسة  إلىلكترونات فولت إ ةمرتبة بضع

ف فضة الطاقة بمواقع ذرات السطح وخصائصيا لألكترونات منخعلاقة انعراج الإ
كثر قميلا أو أعمق اختراقيا وىي تممؾ ىذه الطاقة لا يتعدى سمؾ طبقة ذرية واحدة 
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 low energy electronلكترونات منخفضة الطاقة ) لذلؾ تسمى طريقة انعراج الإ
diffraction    )LEED   السطحية وقد طبقت ىذه الطريقة لاكتشاؼ البنية البمورية

لآلاؼ المركبات وأمكف تصنيفيا، كما أمكف التمييز بيف السطوح النظيفة والسطوح 
 torr  فييا، وذلؾ بشمخ البمورة تحت خلاء عاؿ مف مرتبة ممتزةالحاوية عمى ذرات 

غازات تحوي شوائب معينة ودراسة ما يحدث مف ضغوط مف  إدخاؿ. ثـ 10-10
تخداـ شبكة سمكية ذات كموف معيف يقابل طريقة الكشف باسف، torr 7- 10 مرتبة

المستطيرة استطارة مرنة أو  الالكتروناتلكترونات تمكف مف التقاط كموف تسريع الإ
ما  إذالكترونات مختمفة تميز استطارات غير مرنة، كما تمكف ىذه الطريقة إ

فكرة  مف إعطاءاستخدمت شدة الحزمة المنعرجة متمثمة بشدة البقعة التي تحدثيا، 
عف الذرات المتفاعمة معيا وبالتالي تحديد الطبيعة الكيميائية ليذه الذرات كما ىو 

توزع كثافة الشحنة  إلىالسينية المنعرجة لتشير  الأشعةالحاؿ عند استخداـ شدة 
 مركبتيف:  إلىلكترونية لمبمورة. نقسـ في ىذه الحالة متجية الموجة الواردة الإ

 

و أى عمودية عميو، ونرمز لمتجو الموجة المنعرجة خر حداىما موازية لمسطح والأإ
 المنعكسة بػ :        

 

  :ف تتحقق العلاقة التاليةأوحتى تحدث قمة انعراج شديدة، يجب 
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ثنائية البعد لشبكة السطح المدروس، المتجية الشبكة العكسية  حيث تمثل 
( في  100كاف السطح ىو )  ذاإوالشبكة المباشرة لمسطح المدروس مربعة مثلا 

(،   111شبكة بمورية مكعبة بينما ىي شبكة سداسية مستوية في حالة السطح ) 
المتجية العمودية   nيرمزاف إلى متجيي شبكة السطح المباشرة و   a1, a2ذا كافإف

 ف: إعمى السطح ف
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 : في الحالة العامة ويكوف  ىما متجيا الشبكة العسكية

 

 الأشعة الأولية لمشبكة العكسية. حيث

   g2و  g1وتعطى قرائف الذرات بتحديد 

 يؤخذ شرط الاستطارة المرنة 
2         |k'=|2|k| 

|k'⊥|2=|k|2-|kⅡ|2 -|G|2-2G.kⅡ 

لحزمة ىي الزاوية الكائنة بيف السطح واتجاه ا θحيث  kⅡ = k cos θكتبنا  فإذا
 العلاقة السابقة: لتصبحالواردة وىي تكوف قائمة في حالة الورود الناظمي 
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|k'⊥|2=|k|2-|G|2 

جل طاقات صغيرة حتى لا يكوف أوذلؾ مف   G = 0ولى مقابل فتظير البقعة الأ
مكانيات الانعكاس مف إلكترونات تظير ومع زيادة طاقة الإ ،يمف سالباالطرؼ الأ

 (.  Gجل قيـ مختمفة لػ ) أ

ترد    eV 68طاقتيا  إلكترونات( بقع انعراج لحزمة  18-4يظير في الشكل ) 
( ويظير الجزء ) أ ( التناظر   110عمودية عمى سطح بمورة مف النحاس وفق ) 

الطية، في حيف يظير الجزء ) ب ( غياب ىذا التناظر عندما  أوثنائي الرتبة ال
في ىذه الحالة، وتسمح مقارنة  الأكسجيفيحتوي ذرات غريبة ممتزة وىي ذرات 

المحتممة وخميتي الوحدة المتقابمتيف، الجزء  الأكسجيفبتحديد مواقع ذرات  الجزأيف
( حسب العلاقة بيف خميتي الوحدة لمسطح النظيف  2x1)ج( وتدعى البنية ) 

  والمشوب .
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 (18-4الشكل)

( عف سطح مف  LEEDاقة ) لكترونات منخفضة الطإباستخداـ استطارة  أحدثتانعراج  أنماط
 (:  110النحاس ) 

ثنائي الرتبة لمشبكة، ويبيف الشكل عمى اليميف الشبكة الالسطح نظيف ويظير نمط التناظر  .أ 
 العكسية وقرائنيا.

 .إضافيةفتظير بقع انعراج  الأكسجيفيحتوي السطح عمى تركيز عاؿ مف شوائب  .ب 
مت ذرات ثّ عراج الظاىر في ) ب ( وفيو م  نمط الان إلىيبيف في ىذا الجزء بنية مباشرة تؤدي  .ج 

متجيتا شبكة  bو   aف ا  بدوائر صغيرة و  الأكسجيفمت ذرات ثّ النحاس بدوائر كبيرة في حيف م  
ىي  الأكسجيفخمية الوحدة المكونة بذرات  أضلاعحد أبدائية لشبكة النحاس السطحية وطوؿ 
 ضمف طولو في الخمية البدائية لمنحاس.

 
لكترونات الحزمة عالية حيث تصبح قادرة عمى اقتلاع إة كانت طاق إذا أما
ف الدراسة إف   Augerوجر ألكترونات إلكترونات الذرات السطحية التي تسمى إ

 أفميمة وبالطبع يمكف  إضافيةمعمومات  أيضالكترونات تعطي التحميمية ليذه الإ
داخمية مصدرة  مستويات ذرية إلىلكترونات خارجية إيرافق مثل ىذه العممية انتقاؿ 
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طرؽ  إلىقاد  الأطياؼف دراسة مثل ىذه ا  ضوئية ( و  أوسينية  أشعةفوتونات ) 
  .فحص جديدة تحدد الطبيعة الكيميائية لذرات السطح

وقد ظير أخيرا  مجاىر تعتمد ظاىرة مفعوؿ النفق الكمومية و آلية تحكـ مساندة 
مجاىر  :, لذلؾ تسمىقاإطلاتخربيا  أفتستطيع أف تحدد التضاريس  السطحية دوف 

  .Scanning Tunneling  Microscopeالمسح النفقية

 ( من:STM) يتألف مجهر المفعول النفقي

مسبار صغير)مف التنغستف غالبا ( مؤنف يصل رأسو إلى ذرة واحدة ويحمل ىذا 
المسبار بوساطة آليات وحوامل يمكف التحكـ فييا كيربائيا  فيي مصنوعة مف مواد 

نستطيع  شكل يجعمناات مناسبة بمو كيراجيادية توصل إلى مضخكيرضغطية أ
تعديل وضع الرأس ليصبح عمى بعد نانومتر أو اثنيف نانو متر مف السطح, فإذا 
جعل فرؽ كموف بيف الرأس والسطح يجري تيار نفقي نتيجة تداخل السحابتيف 

ار صغير ذرات السطح رغـ وجود فاصل بينيما وىذا التي لكترونيتيف لمرأس والإ
باستخداـ  لمغاية ويعتمد عمى قيمة الفاصل بيف الرأس والسطح اعتمادا  كبيرا .

ات ذات استقرارية عالية يمكف تضخيمو وا عادة تغذيتو إلى آلية التحكـ خلاؿ ممضخ
في  yو xحركة الرأس بحيث يبقى الفاصل ثابتا , ويمكف مسح السطح وفق البعديف 

ذا ما صادؼ نتوءا  ذريا  وينخفض إلى الصفر إذا ما نمط شبكي فتزداد قيمة التيار إ
صادؼ ىوة عميقة, وبتحسس تغيرات التيار النفقي ووفق الكموف المطبق يمكف رسـ 

 تضاريس السطح.

وقد أمكف بوساطة ىذا المجير كشف ذرات فردية صغيرة يصل قطرىا إلى 
0.2nm ة الأبعاد.ثلاثيال, ويتحكـ الحاسوب في الحالة العامة في حركة الرأس 
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 (19-4الشكل)
( صورة مولدة 4-20( رسـ تخطيطي ليذا المجير وفي الشكل )4-19يظير في الشكل )

 بالحاسوب لسطح زرنخيد الغاليوـ مأخوذة باستخداـ ىذا المجير.
 

تـ بعد ذلؾ صنع مجاىر سبر ماسحة تعتمد ظواىر أخرى تجعل الحاجة إلى أف 
, يةنو وبيف الرأس مباشرة ( غير ضرور كموف بييكوف السطح ناقلا  ) بغية تطبيق ال

 Atomic Force Microscope (AFM:)  فظير مجير القوة الذرية
ذرات السطح والجزء  يعتمد ىذا المجير عمى القوة المتبادلة بيف ذرات الرأس و

الحساس منو عبارة عف شريط معدني رقيق تثبت عند أحد طرفيو إبرة مف الماس 
(, ومف STMالنابض الحساس و يتـ التحكـ فيو بآلية مماثمة )ويقوـ الشريط مقاـ 

 Laser Force(LFMالمجاىر المشابية الأخرى مجير القوة الميزرية )
Microscope  فاندرفالس الناتجة عف  ةوالقوة المتبادلة بيف السطح والرأس ىي قو

في ىذه الماء المتكاثف عمى الرأس والعينة ويكوف البعد بيف السطح والرأس أكبر 
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( لكف الكشف عنيا يتـ بواسطة المسبار الميتز و التواتر التجاذبي 20nmالمجاىر )
ويستخدـ الميزر لمكشف عف التغير في سعة  الذي يتغير بتغير القوة المسيرة.

 الاىتزاز التجاوبي بالطريقة التداخمية وتغير أبعاد أىدابيا.

 Magnetic Force(MFMأيضا  ) المغنطيسيةوىناؾ مجاىر تستعمل القوة 
Microscope  وأخرى حرارية كاستخداـ الرأس كرأس مزدوجة حرارية ويسبب اقتراب

في القوة  ا  في درجة حرارة الرأس وبالتالي تغير  ا  الرأس مف العينة الناقمة انخفاض
المحركة الكيرحرارية ويمكف الاستفادة مف ىذا التغير لمسح السطح والكشف عف 

 تضاريسو.

 

 (25-4الشكل)

( STMصورة مولدة بالحاسوب لسطح بمورة مف زرنيخ الغاليوـ مأخوذة بالمجير الماسح النفقي )
مصطفة بصورة منتظمة مائمة.  وتظير ذرات الزرنيخ بيف ذرات الغاليوـ التي تبدو أكثر وضوحا  
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 طرائق تحديد البنية الكيميائية لمسطح 2-5-4
Surface chemical structure determination 
 
نحدد في ىذه الطرائق توزع العناصر وتراكيزىا إضافة إلى أطواؿ بعض الروابط عند 

مف أولى  السطح بيف الذرات أو الجزيئات الأصمية أو بينيا وبيف الذرات الممتزة.
 (XPSكتروني الفوتوني السيني )صدار الإالطرائق التي استخدمت ليذا الغرض الإ

X-ray Photo electron Spectroscopy : 
لكترونا  مف إيمكف لفوتوف الأشعة السينية الساقط عمى ذرة سطحية أف يطرد منيا  إذ
لكتروناتيا الداخمية خارجا  بسبب امتلاكو الطاقة اللازمة لذلؾ, وبقياس الطاقة إ

لكتروف لكترونات الصادرة وأطياؼ الأشعة السينية التي تتبع خروج الإالحركية للإ
الذرة وعمى طاقة الارتباط, ويمكف بعدىا حساب التركيز  الداخمي يمكف التعرؼ عمى

 لكتروني.التيار الإ إلىاستنادا  
 Auger Electron(AESلكترونية )وجر الإأمطيافية  بعد ذلؾ تأتي

Spectroscopy  ذرة سطحية  تأثرا  مع لكترونات واردة عمى سطح معيف إتحدث و
ويمكف مف  ,أخرى أقل طاقة لكتروناتإيمكف أف تنتقل بعدىا ىذه الذرة مصدرة 

لكترونات التعرؼ عمى العنصر الذي أتت منو وشدتيا خلاؿ التعرؼ عمى ىذه الإ
 تعبر عف تراكيزىا.ل
ق المستخدمة كثيرا  سواء الأيونات ائتعد طريقة استطارة الأيونات مف الطر و 
( وكذلؾ طريقة الأيونات LEIS( و)HEISعالية الطاقة )المنخفضة الطاقة أو ال
( وتستخدـ في ىذه الطريقة حزمة مف SIMSثانوية المكشوفة بالمطيافية الكتموية )ال

( لاقتلاع الذرات السطحية وجعل المطياؼ الكتموي تجاوبيا  +He+,Neالأيونات )
ويمكف التحكـ بالحزمة الأيونية  ،يعد ذراتيا Oأو  Hبالنسبة لأحد العناصر مثل 
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ل عمى التوزع الجانبي في العمق ليذا الواردة كي تقتمع طبقة وراء طبقة فنحص
  .العنصر بالذات, وتخولنا ىذه الطريقة التمييز بيف العنصر ونظيره

( التوزع الجانبي لمزرنيخ في السيمكوف ولحالتيف مختمفتي 4-21ويظير في الشكل )
 -AsSiالأيونات الثانوية  تكوف بينما  +Csالأيونات الأولية ىي  إذ تكوف الغزارة 

زمف ل المقابلى المحور الأفقي قياس متناسب مع سمؾ الشرائح المقتمعة ويظير عم
  .التعريض

 (4-21الشكل )

التحميل البقعي والتحميل المسحي عمى بلقد حدث اىتماـ زائد في السنوات الأخيرة 
الدقيقة في الفولاذ والمسح العنصري  اـسممستوى الميكروف أو أصغر. مثل تحميل ال

متعددة البمورات الات المدمجة وعند السطوح المشتركة في المواد الكيميائي في الدار 
 dpفأعطي اىتماـ زائد لشدة التمييز ولعمق الاختراؽ ولقطر الحزمة الفاحصة 

 والبقعة التي تتناوليا بالتحميل وعمقيا.

لكترونات )الأولية( باختلاؼ طاقة ىذه ق الاختراؽ لحزمة مف الإميختمف ع
 ى بعلاقة عامة مف الشكل:مكترونات فيو يعطحالإ



141 

 

 

 kev 25وحتى  kev 1.5لكترونات الابتدائية, ففي المجاؿ طاقة الإ E0تمثل  إذ
 .  n=1.67و  a=0.572القيمتيف التاليتيف  nو  aتأخذ 

 n=1.66و  a=0.667ليما:  kev 150وحتى  kev 50وفي المجاؿ 
 n=1.72و  a=0.710ليما:  kev 300وحتى  kev 1وفي المجاؿ 

لاحع بعض الاختلافات في المجالات المشتركة والتي تعزى لاختلاؼ المادة ودقة وي
مف طاقتيا خلاؿ عبورىا المادة  ا  لكترونات الأولية تفقد قسمالقياسات. وبما أف الإ

عالية الطاقة وحساب أعماؽ اختراقيا حتى اللكترونات إلى أف تتوقف فيمكف تقسيـ الإ
جراء عمى ما يسمى عمق تكامل عمييا بعدئذٍ فنحصل  تتوقف إلى مجالات جزئية وا 

 :(Bethe)اختراؽ بيث 

 

 نجد العلاقة: Aوالعدد الكتمي  Zوالعدد الذري  𝜌فيدخل في حسابو كثافة المادة 

 

طاقة حرجة سنتحدث عنيا  Ec, حيث kevبػ  E0و  Ecو  𝜇 mبػ  Rحيث تقدر 
 فيما بعد.

تثار ويزداد الاتساع مع العمق وبالتالي إذا لكترونات الواردة بفعل الانتتسع حزمة الإ
لكترونات حتى تتوقف فإف لمسطح الذي يشير إلى جميع النقاط تابعنا سير حزمة الإ
أ(.  22-4شكل الإجاصة, انظر الشكل ) (Eel=0)لكترونات التي تتوقف عندىا الإ
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كترونات لكترونات الأولية طاقتيا في عدة طرؽ, أوليا نتيجة تفاعميا مع التفقد الإ
كترونات المب لذرة مف المادة إذا كانت طاقتيا أعمى مف قيمة لطاردة الإالالمادة 
الأشعة السينية , ىذا يجعل مثل ىذه الذرات مصدرة لأشعة سينية تسمى Ecحرجة 
وتقع الذرات المصدرة ليذه الأشعة عمى شكل مشابو لشكل  (Pr. X-ray) الأولية

-4, الشكل )Relوىو بالطبع أصغر مف   λXRق سطح التوقف, وتبدأ فعالة عمى عم
-4)        لكترونات الأولية, الشكليختمف باختلاؼ طاقة الإ ا:أ(, وكلاىم22

ويمكف استنادا  إلى  :ب(. 22
الموجية للأشعة  الأطواؿ 
الصادرة تمييز  السينية 
العناصر المختمفة  ذرات 
وتحديد كثافة ىذه  لممادة 

 الذرات. 

 
 
 
 
 
 
 
 (22-4الشكل )

 لكترونات في التحميل البقعيالحوادث المختمفة وحجـ التفاعل لحزمة مف الإ
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 يمكف لفوتونات الأشعة السينية الأولية أف تمتمؾ طاقة أعمى مف الطاقة الحرجة
فيي ستقوـ بدورىا بتيييج ذرات المادة جاعمة إياىا تصور أشعة  لطبقة ذرية تالية

وبالتالي فإف مدى  (sec. X-ray) ةأشعة سينية ثانويسينية أقل طاقة تسمى 
إصدار الأشعة السينية الكمي سيزداد, وبالتالي فإف الحجـ مف المادة الخاضع 

 .:ج(22-4لشكل)ا لمفحص سيكبر

Pr.+sec. X-ray  لكترونات الصادرة عف الطبقة , ويمكف أخيرا  التقاط الإ
معمومات  وتحميميا لنحصل عمى Augerلكترونات أوجر إالسطحية والتي تسمى 

(. ء:22-4, الشكل)(.AE)إضافية عف المادة, وقد رمز إلى مجاؿ صدورىا بالرمز 
لى  (BSE)لكترونات المرتدة :ج( إشارة إلى الإ22-4كما يظير في الشكل ) وا 

       لكترونات والتي تسمى أشعة الانكباحالأشعة السينية الناتجة عف تباطؤ الإ
(X-ray BYem.)  لكترونات. ع فقداف الطاقة الأولية للإوىي نوع آخر مف أنوا

ويلاحع زيادة تعقيد التفاعل مع زيادة الطاقة. ويدعى المجس الذي يستخدـ ىذه 
 لكتروني المكروي.النواتج معا  بالمجس الإ

شائعة الاستعماؿ. الق ائالمميزات الرئيسية لعدد مف الطر  (4-2)ظير في الجدوؿ ت
الدقة الممثمة  ,ؽ والذي يمثل عمق الاختبارظير بالإضافة إلى عمق الاختراتوفيو 

 لحدود الكشف وشدة التحميل العرضي أو شدة التمييز العرضي.
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فوتونات
أشعة سينية تألقية  

XRF
 

صدار
إ

إ 
لكتررون

ي فوتوني 
XPS
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4-

3) 

صادرة.
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 النواقل الفائقة ذات درجات الحرارة العالية -5-4

High temperature superconductors(HTS) 
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 المقاومة الكهربائية المعدومة ؛ مقدمة -5-1
 ومع ,تتناقص مع انخفاض درجة الحرارة )المعادف( إف المقاومة الكيربائية لمفمزات

تنخفض ىذه المقاومة لتتجو نحو الصفر عندما أننا نتوقع مف الناحية النظرية أف 
إذ  ,فإف ىذا لا يحدث بسبب العيوب المختمفة في البمورة ,نقترب مف الصفر المطمق

 أثارالمقاومة قيمة ثابتة مغايرة لمصفر عند درجات الحرارة المنخفضة. إف ما تأخذ 
ئة عند درجة الانتباه فعلا  أف مقاومة بعض الفمزات تنخفض إلى الصفر بصورة مفاج

حرارة محددة بدلا  مف أف تتناقص باستمرار مثمما ىو متوقع. وتسمى درجة الحرارة 
 Tc (transition التي يحدث عندىا انعداـ المقاومة درجة حرارة الانتقاؿ 

temperature ,)أف المادة في ىذا الصدد  قد تغيرت مف حالة عادية  ى ر ون
(normal state) إلى حالة فائقة الناق( ميةsuperconducting state ويبيف )

( تغير المقاومة الكيربائية مع درجة الحرارة بالنسبة لفمز عادي )أ( 1-5الشكل )
ولمادة فائقة الناقمية )ب(. تعتمد درجة حرارة الانتقاؿ اعتمادا  ضعيفا  عمى الشوائب 

أكبر مف  في ىذا التغير المغنطيسيةفي الحالة العامة مع ملاحظة أف دور الشوائب 
دور غيرىا, وىي تميل إلى خفض درجة حرارة الانتقاؿ. لا تقتصر الناقمية الفائقة 

نما تتعداىا  ى المعادف والسبائؾ وحتى إلى أشباه إلعمى عدد مف الفمزات, وا 
أعمى درجة حرارة  Nbالموصلات وبعض البوليمرات. فمف بيف الفمزات نجد لمنيوبيوـ 

  K ولو درجة حرارة انتقاؿ تساوي  pbبعده الرصاص , ويأتي K  9.3انتقاؿ وتساوي 
 K  18 , وK  23, ولبعض السبائؾ درجة حرارة انتقاؿ أعمى تصل إلى 7.2

, وكمما كانت درجة حرارة الانتقاؿ أعمى كانت المادة أسيل منالا  وأقل  Nb3Snلػ
 تكمفة مما يجعميا ذات تطبيقات كبيرة في المجالات المختمفة.

 
 
 



151 

 

 (1-5الشكل )
 يبيف الشكل تغير المقاومة الكيربائية النوعية مع درجة الحرارة بالنسبة لػػ       
 فمز عادي وفمز مثالي. .أ 
 مادة فائقة الناقمية. .ب 
 

يمكف أف تقاس مقاومة سمؾ مصنوع مف مادة فائقة الناقمية بتمرير تيار عبره ثـ 
ر حساسية مف نقيس ىبوط الكموف بيف طرفي السمؾ إف وجد. لكف ىناؾ طريقة أكث

تمؾ, وىي أف نمرر تيارا  في حمقة فائقة الناقمية ونراقب تضاؤؿ التيار مع الزمف 
 وفق العلاقة: Rلنستنتج مقاومة الحمقة 

i(t)=i(0)e-(R/L)t 
قيمة التيار  i(0)و  (inductanceالذاتي لمحمقة ) (الحثالتحريض ) Lحيث تمثل 

ـ بيذه الطريقة أف 1956عاـ  (Gallopلحظة البدء, وقد وجد العالـ غالوب )
 .ohm-meter  26-10المقاومة الكيربائية النوعية لفمز فائق التوصيل ىي أقل مف

والتيار يقود إلى تطبيقات تعتمد عمى  المغنطيسيإف التأثير المتبادؿ بيف المجاؿ 
في حمقة مصنوعة مف مادة فائقة الناقمية بشكل عاـ, فإذا  المغنطيسيتأثير المجاؿ 

داخل ىذه  المغنطيسيحمقة ممثلا  بالتدفق  في المغنطيسيا بتأثير المجاؿ بدأن
 الحمقة وراقبنا سموؾ التيار عندما يتغير المجاؿ كانت لدينا العلاقة:
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-A a  = Ri + L                           (5-2)               
                       

بالنسبة لممواد  R=0مساحة مقطع الحمقة. وعندما تكوف  A( و  = A Baحيث ) 
 الفائقة الناقمية نجد:

-A a  = L  
 وبالتكامل يكوف: )ثابت (

 A Ba  Li     = )ثابت (                                     (5-3)
كمي الذي يغطي الحمقة في دارة ذات مقاومة معدومة لا ال المغنطيسيأي أف التدفق 

المطبق,  المغنطيسيالدارة غير ذات مقاومة. أما إذا تغير المجاؿ  مادامتيتغير 
مف شأنو أف يعوض بالضبط خسارة التدفق  مغنطيسيا  فينشأ تيار تحريضي يولد تدفقا  

مة, فإف التيار سيستمر الناتجة عف نقصاف شدة المجاؿ, وبما أف الدارة عديمة المقاو 
ويبقى التدفق محافظا  عمى قيمتو الابتدائية إلى ما لا نياية, وذلؾ حتى إذا نقص 

 المجاؿ إلى الصفر.
غير كثافة خطوط التدفق بيف الحالة )أ( التي لا يكوف فييا ت( 2-5يظير الشكل )

لتصبح  تيار, كأف تكوف الحمقة تحت تأثير المجاؿ ثـ يتـ تبريدىا في ىذا الموضع
 تيار فتولد في الحمقة المغنطيسيفائقة الناقمية, أما الحالة )ب( فقد أزيل المجاؿ 

يبقى معو التدفق الكمي عبر الحمقة دوف تغيير رغـ تغير توزع كثافة التدفق, أي أف   
(= 0 .) 

لمادة المطبق عمى ا المغنطيسيومف الجدير بالذكر أف ىنالؾ تأثيرا  واضحا  لممجاؿ 
  .يغير مف درجة حرارة الانتقاؿ -كما ذكرنا -في حالة الناقمية الفائقة وىو 
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 (2-5الشكل )
 الكمي المغنطيسيدارة غير ذات مقاومة تحفع التدفق 

 i=0مع وجود مجاؿ  .أ 
 iبدوف مجاؿ لكف يجري تيار  .ب 

 
لناقمية الفائقة فييا إذا زاد كما يمكف أف يعيد المادة إلى حالتيا العادية ويمغي خاصية ا

( بعد 3-2-5وسنرى سبب ذلؾ في الفقرة) Hcعف قيمة معينة تسمى المجاؿ الحرج 
 أف نتحدث عف أثر ميـ اكتشف في المواد الفائقة الناقمية وىو أثر مايسنر.

 
 نتائج تجريبية إضافية -5-2
 Miessner effectأثر مايسنر 5-2-1

يخترؽ ىذه المواد وتحفع المادة  المغنطيسيمجاؿ كاف يعتقد نتيجة لما سبق أف ال
عندما تتحوؿ إلى حالة التوصيمية الفائقة  المغنطيسيالفائقة التوصيل التدفق 

(, بينما لا 3-5والمجاؿ مطبق عمييا كما في المراحل مف )ىػ( إلى )ز( في الشكل )
التوصيل  عمييا بعد أف تصبح المادة فائقة المغنطيسييحصل ذلؾ إذا طبق المجاؿ 

  (.                              3-5كما في المراحل مف )أ( إلى )د( في الشكل)
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عند  (Miessner & Ochenfeldـ )1933وشنفيمد عاـ أإلا أف العالميف مايسنر و 
بجوار مادة فائقة التوصيل , لـ يجدا الاختلاؼ  المغنطيسيقياس توزع التدفق 
ختلاؼ ترتيب تطبيق المجاؿ والتبريد, بل وجدا ( نتيجة ا3-5الظاىر في الشكل  )

داخميا ميما كاف ترتيب  مغنطيسيفائقة التوصيل لا تسمح بوجود تدفق الأف المادة 
التتابع, 
في  كما 

(5- الشكل 
4) 
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 (3-5)الشكل 
السموؾ  يبيف الشكل 
لمادة ذات  المتوقع 
معدومة عند  مقاومة 
تتابع التبريد  اختلاؼ 

لمجاؿ ا وتطبيق 
 .المغنطيسي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 (4-5)الشكل 
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يبيف الشكل السموؾ المتوقع لمادة فائقة الناقمية عند اختلاؼ تتابع التبريد وتطبيق المجاؿ 
 .المغنطيسي

 
داخل المادة  المغنطيسيوقد سميت ىذه الظاىرة باسـ أثر مايسنر ويكوف التدفق 

حرض الناتج عف تيارات عمى سطح المت المغنطيسيصفرا  نتيجة معاكسة المجاؿ 
 (.5-5)كما في الشكل ,  Baالمادة الفائقة الناقمية لممجاؿ المطبق 

يخترؽ المادة الفائقة الناقمية إلى مدى معيف  المغنطيسيف المجاؿ إيمكننا القوؿ إذف 
(, وىو السمؾ الذي تسير فيو penetration depthفقط يسمى عمق الاختراؽ )

ف داخل المادة التيارات المتحرضة  أف( وعمينا مغنطيسيةمعاكسة )دايا مغنطيسية, وا 
 قل مف المجاؿ الحرج.أالمطبق  المغنطيسينشير ىنا إلى وجوب أف يكوف المجاؿ 

نما ىي  نرى مف ىذا أف حالة الناقمية الفائقة ليست فقط حالة ذات مقاومة معدومة, وا 
التدفق  دأي طر  :المضادة) المغنطيسية العكسيةإضافة إلى ذلؾ تتصف ب

 خارجا ( التي لا يكفي انعداـ المقاومة الكيربائية لتفسيرىا.  المغنطيسي
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 (5-5الشكل )
 كاممة عكسية مغنطيسيةفي جسـ ذي  المغنطيسييبيف الشكل توزع التدفق 

 
 Critical current and critical field التيار الحرج والمجال الحرج 5-2-2
 مغنطيسية في مادة فائقة الناقمية موضوعة داخل مجاؿ يكسعال المغنطيسيةتنشأ   

كثافة التدفق )المجاؿ  انعداـنتيجة دوراف التيارات السطحية التي تتسبب في 
المتحرض( ولكف عندما تزداد شدة المجاؿ المطبق ستزداد تبعا  لذلؾ التيارات 

ا  أعمى نسميو السطحية لمحفاظ عمى المغنطيسية المعاكسة وبما أف ليذه التيارات حد
التيار الحرج , فإف زيادة المجاؿ المطبق إلى حد يتطمب تيارات أعمى مف التيار 
الحرج تؤدي إلى فقداف المادة خاصية الناقمية الفائقة لتصبح عادية. وتسمى القيمة 
  العميا لممجاؿ الممكف تطبيقو دوف أف تفقد المادة خاصية الناقمية الفائقة المجاؿ

ىذا يمكف أف تفقد المادة خاصية الناقمية الفائقة إما برفع درجة  . عمىHcالحرج 
المطبق إلى قيمة تزيد عمى الشدة الحرجة,  المغنطيسيحرارتيا أو بزيادة المجاؿ 

الحرج بدورىا تختمف باختلاؼ درجة الحرارة وابتعادىا عف  المغنطيسيوشدة المجاؿ 
سمى بمخطط الطور لتوضيح . وقد جرت العادة عمى رسـ ما يTcالدرجة الحرجة 

 .(6-5)الأثريف كما في الشكل 



157 

 

 (6-5الشكل )
 مخطط الطور لمادة فائقة الناقمية بشكل عاـ

 
بيف الحالة العادية لممادة وحالة الناقمية الفائقة, فتبدو عمى  حيث تظير الحدود 

كل شدة المجاؿ, كما تظير في الش التراتيبالمحور الأفقي درجة الحرارة وعمى محور 
والألمنيوـ  Snوالقصدير  pbالمخططات الفعمية لثلاث مواد ىي الرصاص ( 5-7)

Al . 
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 (7-5شكل )
 مخطط الطور لثلاث مواد بصورة تجريبية

 
 :ويمكف تمثيل ىذه التغيرات تقريبا  بالعلاقة

Hc=H0 [1-(T/Tc)2] 
ظر مع اختلاؼ المادة. وبغض الن Tcباختلاؼ المادة مثل اختلاؼ  H0تختمف  إذ

لمادة فائقة التوصيل  المغنطيسيعف منطقة الاختراؽ فإنو يمكف تمثيل السموؾ 
المواد  باستثناءأ( , بالمقارنة مع سموؾ الفمزات العادية ) 8-5مثالية في الشكل )

ب(, ىذا السموؾ في مادة فائقة التوصيل  8-5الحديدية المغنطة(, ويمثل الشكل )
في الجزء )ب(, بينما يوضح  (irreversibilityغير مثالية ونلاحع اللامعكوسية )

 .Taتاليوـ ن( النتائج التجريبية لمادة الت9-5الشكل )
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 مثالية                            )ب( غير مثالية ( أ)
 (8-5شكل )

 لمادة فائقة الناقمية المغنطيسيالسموؾ 
 

 (9-5شكل )
 غمفاني قذفي. ئقة الناقمية بقياس انحراؼفي ممف يحتوي عمى مادة فا المغنطيسيقياس التدفق  
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   :السعة الحرارية ومرتبة التحول 5-2-3
Heat capacity and Order of transformation  
إف المشاىدة التجريبية الرابعة ىي أف التحوؿ مف الطور العادي إلى طور الناقمية 

(, أي Second order phase transitionالفائقة ىو تحوؿ مف المرتبة الثانية )
أف الطاقة الحرة تتغير بصورة مستمرة , وكذلؾ المشتق الأوؿ ليا. بمعنى آخر فإف 

( في السعة discontinuityىذا التحوؿ لا ترافقو حرارة كامنة وىناؾ انقطاعة )
 (.11-5الحرارية كما يظير في الشكل )

 (11-5شكل )
 تيو العادية والفائقة التوصيل.في حال (Snالسعة الحرارية الجزيئية لفمز القصدير )

 
 مغنطيسيويمكف تفسير ذلؾ بدلالة المجاؿ الحرج كما يمي: بما أف تطبيق مجاؿ 

مساوٍ لممجاؿ الحرج سينقل المادة مف حالة الناقمية الفائقة إلى حالة الناقمية العادية, 
Hcالمصروفة عمى المادة) المغنطيسيةوىذا يعني أف الطاقة 

ليست إلا   (0 2
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والطاقة الحرة في حالة الناقمية الفائقة  Gnالفرؽ  بيف الطاقة الحرة في الحالة العادية 
Gs :أي أف 

Hc
2 0=Gs - Gn 

 ومف المعروؼ في الديناميكا الحرارية أف:
 

S=  ( ) P,H  

 لذا فإف:
   Hc 0- =Ss - Sn 

الاعتبار تغيرات المجاؿ الحرج مع درجة الحرارة, والذي يشير  فأخذنا الآف بعيفإذا 
ضح لنا أف الطرؼ الأيمف مف ىذه العلاقة موجب, وبالتالي , اتأف  إلى

فإف الأنتروبي ستزداد عند الانتقاؿ مف حالة الناقمية الفائقة إلى الحالة العادية, أي 
 مف الحالة العادية. انتظاماأكثر  أف حالة الناقمية الفائقة

 ولو حسبنا كمية الحرارة القابمة للانتقاؿ, لوجدنا أف:
Hc 0 Q= 

مما يشير إلى أف كمية الحرارة تتغير بصورة مستمرة مع درجة الحرارة ولا يوجد فييا 
مما يدؿ عمى أف انقطاعة )أي لا توجد حرارة كامنة تمتص عند درجة حرارة ثابتة( 

 رتبة الثانية.ممف ال ؿالانتقا
لكترونات في حالة الناقمية الفائقة في السعة الحرارية فقد وجد أنيا أما مساىمة الإ

 تتغير بصورة أسية مع درجة الحرارة عمى النحو التالي:
(Cel)s=    

توحي ىذه العلاقة بوجود  Tc.الدرجة  توذلؾ عمى مدى كبير مف درجات الحرارة تح
بيف الحالتيف العادية والفائقة الناقمية وكأف ىناؾ نوعيف مف  ,,فجوة طاقة

الإلكترونات الحرة: الأوؿ إلكترونات عادية والثاني إلكترونات فائقة الناقمية يزداد 
لتفسير عددىا كمما انخفضت درجة الحرارة وسنرى فيما بعد أف النظرية المقبولة 

بارديف وكوبر  (BCSالناقمية الفائقة تتنبأ بوجود فجوة طاقة كيذه, وىي نظرية )
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.أما بخصوص الناقمية الحرارية, فبما (Bardeen, Cooper, Scheriffer) وشريفر
أف المقاومة الكيربائية منخفضة, فإف التفاعل بيف الإلكترونات الفائقة الناقمية 

تالي لا يمكف ليذه الإلكترونات أف تساىـ مساىمة والفونونات يكوف ضعيفا , وبال
كبيرة في الناقمية الحرارية مما يجعل الناقمية الحرارية في حالة الناقمية الفائقة أقل 
بكثير منيا في الحالة العادية. ولقد بينت التجارب توافقا  مع ىذا التوقع فكانت 

صغر بحوالي مئة مرة مف قيمتيا أ الناقمية الحرارية لممادة في حالتيا الفائقة الناقمية
فائقة الناقمية كأدوات قطع الفي الحالة العادية, مما أتاح المجاؿ لاستخداـ المواد 

 ( عند درجات الحرارة المنخفضة.thermal switchesوتوصيل حرارية )

 
 superconductors llTypeالثاني المواد الفائقة الناقمية من النوع 5-2-4

كل الخصائص التي درسناىا سابقا  تجري عادة عمى أسلاؾ رفيعة ويكوف المجاؿ إف 
الداخمي موازيا  لممجاؿ المطبق, ولكف إذا أجريت القياسات عمى أجساـ  المغنطيسي

ذات أشكاؿ عامة فسيختمف المجاؿ المغنطيسي الداخمي عف المجاؿ المطبق معتمدا  
التدفق عند بعض نقاط الجسـ أعمى الجسـ, وقد يحدث أف تكوف كثافة  لعمى شك

مف المجاؿ الحرج وفي نقاط أخرى لا تتعداه مما يقود إلى منازعة نستطيع حميا 
الناقمية  حالة بقبوؿ إمكانية انقساـ الجسـ إلى مناطق في الحالة العادية وأخرى في

ط الفائقة مثل قبولنا لإمكانية وجود السائل والبخار في حالة توازف عندما يكوف ضغ
 مثل الغاز مساويا  لضغط البخار المشبع. وتسمى حالة الجسـ الذي يحتوي عمى

وقد أمكف بالفعل الكشف عف   (intermediate stateالمناطق الحالة المتوسطة )
 ىذه المناطق وتصويرىا.

لقد ذكرنا الحالة المتوسطة لأنيا خاصية تتعمق بشكل الجسـ اليندسي وذلؾ لنميزىا 
يا في ىذه الفقرة والتي تتعمق بالخصائص الذرية لمادة يلإسنتطرؽ عف الحالة التي 

 الجسـ.
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النقل الكيربائية إف الاىتماـ بالتطبيقات التقنية لممواد الفائقة التوصيل في مجالات 
أدى إلى استمرار البحث عف مواد ذات درجة حرارة انتقاؿ مرتفعة وقادرة عمى تمرير 

وقد تـ بالفعل  (Hcالحرج ) المغنطيسيفي المجاؿ تيارات عالية أو ذات شدة كبيرة 
اكتشاؼ أنواع جديدة مف المواد الفائقة التوصيل مكونة مف سبائؾ أو مركبات 
عناصر مختمفة وليست مواد ذات عناصر نقية, وتبيف أف ىذه المواد الجديدة تختمف 

وجد أف  إذ منيا, المغنطيسيةفي بعض خصائصيا عف المواد العنصرية وخاصة 
ليس  مغنطيسيالتحوؿ مف الحالة العادية إلى حالة الناقمية الفائقة مع وجود مجاؿ 

 فيمغنطيسيحادا  بل عريضا  ولقد وجد أف لمسبائؾ ذات التراكيز المتقاربة مجاليف 
حجـ المادة  باختراؽوذلؾ عندما يبدأ التدفق  Hc1حرجيف: مجاؿ منخفض نوعا  ما 

حيث تظير المقاومة الكيربائية العادية ثانية  2Hcومجاؿ أعمى بكثير  فوؽ الناقمية,
والملاحظة الثانية بشأف السبائؾ الفائقة الناقمية ىي أف  }  (11-5انظر الشكل ){

أكبر بكثير مف قيـ المجاؿ المقابمة لمعناصر المكونة  يمكف أف يكوف Hc2 المجاؿ
 لمسبيكة.

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (11-5شكل )

 .المغنطيسي( تحت تأثير المجاؿ ll النوعسموؾ السبائؾ الفائقة الناقمية )
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أما الملاحظة الثالثة فيي عدـ تناسب كثافة التيار الحرج الموجود عمى سطح المادة 
ليعاكس المجاؿ المطبق مع المجاؿ في حالة السبائؾ, أي أف العلاقة بينيما ليست 

رصاص خطية كما ىو الحاؿ بالنسبة لمعناصر النقية, إذ يمكف أف تتحمل سبيكة ال
11والبزموت كثافة تيار تتراوح بيف 

3-11
في مجاؿ مغنطيسي يصل  2/سـأمبير 4

 تسلا(.  2كيمو غاوص ) 21إلى حوالي 
 & Gorterوقد أدت محاولة تفسير ىذه الاختلافات بالعالميف غورتر ولندف )

Londonية حبيبية وتخوـ تفصل مناطق الحالة العادية عف ن( إلى افتراض وجود ب
 surfaceة الناقمية الفائقة, وكاف لابد مف أخذ الطاقة السطحية )مناطق حال

energy أي الطاقة المختزنة في وحدة السطح( في الحسباف, وقد كنا نيمميا إلى( )
حد ما عندما كنا نتكمـ عف خصائص المادة الحجمية في حالة الناقمية الفائقة. وقد 

وجب إلى السالب عند تخوـ الطور بيف العالماف أف إشارة ىذه الطاقة تتغير مف الم
 نتيجة المزج. فتصبح الحالة عندىا غير مستقرة وفق قوانيف الديناميكا الحرارية

فضل وجود خميط مف الحالتيف العادية والفائقة الناقمية كما يظير ي, و )الترموديناميؾ(
( وقد أطمق عمى ىذه المواد الجديدة اسـ 12-5ذلؾ مخطط الطور في الشكل )

, واحتفع باسـ  superconductors llTypeد الفائقة التوصيل مف النوع الثانيالموا
 النوع الأوؿ  لممواد الفائقة الناقمية التي ناقشناىا في البدء.

 
 (12-5شكل )

 ( llمخطط الطور لسبيكة فائقة الناقمية التوصيل )النوع 
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تمكف الإنساف مف صناعة مغانط مف  وبفضل المواد الفائقة الناقمية مف النوع الثاني
أفضل المغانط الكيربائية  ا  تفوؽ كثير  مغنطيسيةمواد فائقة الناقمية تعطي مجالات 

وتتميز عنيا بصغر حجميا, وكما رأينا فكمما كانت درجة حرارة الانتقاؿ أعمى, كانت 
 أعمى منخفضة. وأعمى درجة حرارة انتقاؿ تـ التوصلتكمفة الحصوؿ عمى مجالات 

غير أف  Nb3Ge, وىي لممركب 23Kقريب ىي  حتى عيدمف ىذه المواد  إلييا
جعمت ىذه المادة أكثر . Tc 18 Kالتي ليا   Nb3Ge سيولة تصنيع المادة
 استخداما  وشيوعا .

 

 ةر ىنا إشارة عابرة إلى أف عمـ الفيزياء شيد في الآونة الأخير نشيإنو لمف الميـ أف 
 ومولر العالميف بدنورز باكتشاؼفائقة التوصيل, وذلؾ الي مجاؿ المواد قفزة رئيسة ف

(Bednorz & Muller.)   1986في عاـ( ـ درجات حرارة انتقاؿ عاليةK 35) 
(. ولقد ظفر العالماف ceramic oxidesفي بعض مركبات الأكاسيد الخزفية )

بير. ومنذ ذلؾ الوقت نجاز الكتقديرا  ليذا الإ 1987بجائزة نوبل لمفيزياء في عاـ 
تضاعف عدد الجامعات ومراكز البحوث والباحثيف الميتميف بدراسة الناقمية الفائقة, 

. ومازاؿ السباؽ K111وقد تـ بالفعل الحصوؿ عمى درجات حرارة انتقاؿ تتجاوز 
يذه لفي ىذا المضمار قائما  لتحضير مركبات ذات درجة حرارة انتقاؿ أعمى لما 

 معالجةقع تة بالغة في مجالات البحوث والتطبيقات المختمفة. و المركبات مف أىمي
 high-temperature) المواد الفائقة الناقمية ذات درجات الحرارة العالية

superconductors)   خارج نطاؽ ىذا الكتاب.نظريا 
وسنبحث فيما يمي في النظريات المختمفة التي نجحت في شرح خصائص المواد 

ذات درجات الحرارة المنخفضة ودرجة نجاحيا واتفاقيا مع التجربة. الفائقة الناقمية 
ـ,  1951مقياس لمنظريات عاـ  نزلةنتيجة تجريبية أخيرة كانت بم ولابد مف ذكر

عندما وجد أف ىناؾ علاقة تناسب عكسية بيف درجة حرارة الانتقاؿ والجذر التربيعي 
Mلكتمة العناصر النظيرة )

 (.isotopic effectالنظائر ) ( والذي سمي باسـ أثر1/2
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 التطور النظري الناقمية الفائقة  5-3

Theoretical Development of superconductors 
 

عند معالجة بعض الخصائص الفيزيائية في الفصوؿ السابقة تفاعل  لقد أىممنا
الإلكترونات مع بعضيا, وكاف يعتبر أف أخذىا في الحسباف يؤدي إلى تحسيف 

ننا سنرى في ىذا التطور النظري الذي يشرح الناقمية الفائقة أف حدوث نتائجنا, لك
لكترونات مع بعضيا ومع الفونونات التي تمثل و نتيجة تفاعل ىذه الإىىذه الظاىرة 

حركة الأيونات في البمورة, وتنطبق ىذه الملاحظة أيضا  عمى الظواىر الأخرى 
 المذكورة في ىذا الفصل.

 
 لكترونات بين الإ  التجاذب الضعيف 5-3-1

Weak attraction between electrons 

لكترونات بواسطة ـ تفاعلا  بيف الإ1951عاـ  (FrÖhlich) اقترح فروىمينش
 الفونونات يؤدي إلى ظيور تجاذب ضعيف بيف إلكترونيف وذلؾ بافتراض أف أحد

و كما يظير لكترونيف يصدر فونونا  ويكوف الآخر مستعدا  في المحظة نفسيا ليتمقفالإ
  .(13-5الشكل )

 
 
 
 
 
 
 

 (13-5شكل )ال
 لكترونيف فيبدواف متجاذبيفإاقتراح فروىميش لعممية استطارة تقديرية بيف 
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 فيكوف:
 

1= 1 +       :            2= 2 -                                (5-6) 

 محفوظ: الكمي و بالتالي, فإف الاندفاع 
 1+ 2 = 1+ 2                                                           (5-6) 

رورة أما الطاقة فيي محفوظة بيف الحالتيف الابتدائية والنيائية, غير أنيا ليست بالض
فترة  مادامتكذلؾ بيف الحالة الابتدائية والمتوسطة أو بيف الحالة المتوسطة والنيائية 

حياة الحالة المتوسطة قصيرة إلى درجة كافية, وبحيث لا يتجاوز الابتعاد عف القيمة 
حيث تمثل   مف علاقة ىايزنبرغ  انحصل عميي التي المحافظة 

عمر الحالة المتوسطة وتدعى الحالات المتوسطة مف ىذا النوع حالات تقديرية  
(virtual.) 

. حيث  wp  >1 - 1وتبيف الحسابات باستخداـ ميكانيكا الكـ أنو إذا كاف   
قبل إصدار الفونوف وامتصاصو. ديرتيف التقطاقتي الإلكتروف الأوؿ  1و   1تمثل

فإف التفاعل الكمي بيف الإلكترونيف تجاذبي. وىذا بالطبع إضافة إلى التنافر 
الكيربائي بيف الإلكترونيف, وستكوف محصمة التفاعل تجاذبية أو تنافرية حسب كبر 
التجاذب المتحرض بالفونوف بالمقارنة مع التنافر الكيربائي. ويمكف تمثيل ىذه 

لعممية في الواقع بعممية انجرار الأيوف لدى مرور الإلكتروف بجانبو مما يؤثر بدوره ا
الإلكتروف الآخر. إف اقتراح فروىميش القائل بارتباط الناقمية الفائقة بالفونونات  في

آنذاؾ, كما مكنو مف شرح سبب  ا  أتاح لو أف يتنبأ بأثر النظائر الذي لـ يكف مكتشف
اقمية الكيربائية الرديئة في الحالة العادية مواد صالحة وجيدة كوف الفمزات ذات الن

تفاعل قوي بيف  إلىلتكوف مواد فائقة الناقمية, فالناقمية الكيربائية الردئية تشير 
 الإلكترونات و الفونونات مما يسبب مقاومة عالية نوعا  ما في الحالة العادية. 
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  Cooper pairsأزواج كوبر  5-3-4
ـ 1956وة التالية في تطوير نظرية الناقمية الفائقة ما قاـ بو كوبر عاـ كانت الخط

أخذ إلكترونيف في فمز في درجة الصفر المطمق, يشغل الإلكتروناف حالتيف  عندما
حسب مبدأ الاستبعاد لباولي كما يظير     >    محددتيف في فضاء الاندفاع بػػ 

إلا أف كوبر استطاع البرىنة عمى أنو لو وجد تجاذب بيف  (14-5في الشكل )
ف كاف ضعيفا  , فإنيما سيكوّ  ( bound stateناف حالة مرتبطة )الإلكترونيف وا 

. سنحاوؿ فيما يمي توضيح ذلؾ باستخداـ F 2 ويكوف مجموع طاقتييما أقل مف
 دقيق. أفكار بسيطة مف ميكانيكا الكـ ودوف المجوء إلى استنتاج

 

 (14-5شكل )
 (cooperتشكل زوج كوبر )

 
إف الدالة الموجية لمجموعة الإلكترونيف غير المتفاعميف ليست إلا تركيبا  خطيا  مف 

نفراد, فإذا أغفمنا الرمز إلى إحداثيات الفضاء احاصل ضرب دالة كل منيما عمى 
 فسنكتب:

(p1 . p2) = Ψ(p1) Ψ(p2)                            (5-8) 

أمواج مستوية أو أمواج بموخ. ولو أدخمنا الآف التفاعل بيف أزواج  Ψإف الدواؿ 
ليذه الإلكترونات يصاحبيا تغير في  (استطارة) ا  تبعثر  الإلكترونات, فسيسبب ذلؾ
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  (mixing of wave functionsالاندفاعات, مما يجعل مزج الدواؿ الموجية )
المتفاعميف, أي  فلكترونيبة الدالة الموجية للإامفة مناسبا  لكتذات الاندفاعات المخت

 أف:
)jp.  ip(Φ ij) = 2, z2, y2, x1, z1, y1(x 

9)-)              (5jp(Ψ. )ip(  ij=                               
نيف بصورة مستمرة مما يسبب تغير اندفاع كل تمثل ىذه الدالة استطارة الإلكترو 

2منيما بصورة مستمرة أيضا  وتعطي 
ij  l  عندئذ احتماؿ أف يكوف للإلكترونيف في

عمى التوالي, ويظير تأثير تجاذب الإلكترونيف في كل  jp و ipلحظة ما الاندفاعات 
ة سالبة, لذلؾ عمينا أخذ متوسط ىذه استطارة ويؤدي ىذا التجاذب إلى طاقة كامن

الطاقة خلاؿ فترة زمنية محددة بحيث يكوف عدد الاستطارات كبيرا  فتنقص طاقة 
الإلكتروف بقدر ىذا المتوسط, وىذا بدوره يعتمد عمى عدد الاستطارات الحاصمة التي 
تحقق حفع الاندفاع في كل استطارة. وقد تبيف إمكانية أخذ مساىمة كل استطارة 

( ابتعاد الاستطارة عف الاستطارة Vكتقريب جيد, حيث تقابل ) (V-قدر ثابت )ب
 المرنة.

 فسنجد إذا استعممنا اقتراح فروىميش لحساب عدد الاستطارات التي تؤدي إلى تجاذب 
)ف احتماؿ الاستطارة يكوف ذا قيمة محسوسة إذا كانت الكمية:أ 1+ ћωq- ε1)  

)التي  ε1و 1لذلؾ فإف أقل قيـ كل مف  ћωq   1 - ε1 صغيرة أي إذا كاف  
  ћωLوتحقق في الوقت نفسو الشرط الأخير( تقع في قشرة سمكيا   εFىي فوؽ 

وىو حوالي نصف تردد ديباي  التردد الوسطي لمفونونات ωL , حيث تمثلفوؽ 
Dω .1و 1يـ المسموحة لػػػ ر ىذا الشرط القيقصε 1 و  1 وبالتالي لػػػػػp عمى شريط 

قرب سطح فيرمي, وبما أنو    = Pفي فضاء الاندفاع عرضو حوالي
مكف الم, فإنو مف     = i+ jيجب عمى قيـ أزواج الاندفاعات تحقيق العلاقة

( وتتمثل في الأجزاء 15-5إيجاد القيـ المسموحة حسب ما ىو موضح بالشكل )
المظممة فيو فقط. فكل الاندفاعات التي تبدأ في ىذه المساحة تحقق الشرطيف معا  
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وواضح أف عدد الأزواج يزداد بصورة متناسبة مع حجـ الحمقة المشتركة, ولو نياية 
. ويعني ىذا أننا , فتصبح عنئذ قشرة كروية سمكيا    =1عظمى عندما 
كبر عدد مف الاستطارات المسموحة التي تعطي أكبر انخفاض في أنحصل عمى 

الطاقة عندما تتقارف الإلكترونات ذات الاندفاعات المتساوية والمتعاكسة. وقد بينت 
ى ما تكوف عندما يكوف تكوف أعم Vالحسابات الكمية أف عناصر المصفوفة 

 متعاكساف.(  ذاتياف لفاف )  ف سبينافيللإلكترون
 

 (15-5شكل )ال
 القيـ المسموحة لاندفاعات الإلكترونات التي يمكف أف تشكل أزواج كوبر

 
التي تصمح لتمثيل الإلكترونيف المقترنيف  Φووفقا  لما سبق, نجد أف الدالة الموجية 
, حيث يمثل p(Ψ. )p( Ψ  (الشكل  بأخفض طاقة كامنة ممكنة ىي مف

نحو الأعمى, أما المضروب  والسبيف pالمضروب الأوؿ الإلكتروف ذا الاندفاع 
 نحو الأسفل. لسبيفوا  pالثاني فيو يمثل الإلكتروف ذا الاندفاع

 



171 

 

 :(5-9وعمى ىذا تصبح المعادلة ) 
  

10)-)            (5ip -(Ψ )ip(  i) = 2z, 2, y2; x 1, z1, y1(x 
وتصف الدواؿ الموجية مف ىذا النوع ما يعرؼ بأزواج كوبر. أما الطاقة الكمية 

لى الطاقة الكامنة المحصمة إللإلكترونيف, فنحصل عمييا بإضافة الطاقة الحركية 
 يست إلا:وطاقتيما الحركية ل

W=2 2 ( Pi
2 / 2m )                     (5-11) 

. إف أىـ نتيجة في تحميل كوبر ىي أنو عند تشكيل  F2التي يجب أف تزيد عمى 
أزواج مف الإلكترونات ذات الاندفاعات المتساوية والمتعاكسة, فإف انخفاض الطاقة 

بعض يفوؽ ازدياد الطاقة الحركية الإضافية. لذلؾ مع  بعضيا  الكامنة نتيجة تفاعل
تحدث فييا استطارات  Φف إلى حالة ممثمة بالدالة الموجية يؿ إلكتروناانتق فعند

مستمرة بيف الحالات ذات الاندفاعات المتساوية والمتعاكسة, فإف طاقة المجموعة 
ولـ يكف  FPا  مف انتقل الإلكتروناف إلى حالات قريبة جد إذا ماتكوف أقل مف طاقتيا 

 بينيما تفاعل.
 
 (BCSالحالة الأرضية لمناقمية الفائقة ونظرية ) 5-3-3

Superconducting ground state and BCS theory 

رغـ كوف المسألة التي عالجيا كوبر افتراضية, فقد ميدت الطريق لنظرية أكثر 
كترونيف, فكانت أعماؿ واقعية تشمل الإلكترونات الحرة كميا وليس فقط التفاعل بيف إل

بارديف وكوبر شريفر خطوة متقدمة لبناء نظرية متكاممة لمناقمية الفائقة عرفت باسـ 
(BCS)  لقد استطاع العمماء الثلاثة تعميـ نتيجة كوبر البسيطة    ـ1957عاـ

لتنطبق عمى تفاعل إلكترونات متعددة, فافترضوا أف التفاعل بيف أي إلكترونيف يؤدي 
أما  ،في الناقمية الفائقة عندما يحقق الإلكتروناف شروط تكويف أزواج كوبر دورا  ميما  

أثر الأزواج الأخرى فيو في الحد مف الحالات الجاىزة لاستطارتيما وفق مبدأ 
 الاستبعاد.
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كانت نتيجة كوبر مبنية عمى إلكترونيف مضافيف إلى إلكترونات المادة عند الصفر 
مى حالة إلكترونيف مف إلكترونات المادة, فينتقل المطمق, ولكنيا تنطبق أيضا  ع

ليشكلا زوج كوبر الموصوؼ بالدالة   FPإلكترونػػاف ليما اندفاعاف قريباف مف 
. إن انخفاض طاقتهما الكامنة نتيجة تفاعلهما المتبادل يتعذي ازدياد Φالموجية 

فمز في درجة الصفر المطمق, . لذلؾ , إذا بدأنا وال F2الطاقة الحركية إلى ما فوؽ 
( 16-5بحيث يكوف توزع الإلكترونات كما ىو موضح بالخط المتقطع في الشكل )

فإننا نستطيع تكويف حالة ذات طاقة أدنى وبالتالي أكثر استقرارا  وذلؾ بنزع 
ذا كاف بالإمكاف   FPأقل بقميل مف فإلكترونيف ليما اندفاعا وتشكيل زوج كوبر. وا 
زوج مف الإلكترونات, فيمكف القياـ بو مف أجل أزواج عديدة  فعل ذلؾ مف أجل

   Φىناؾ حالات شاغرة قريبة مف القشرة كل منيا ممثل بالدالة الموجية  مادامت
 (.16-5ليصبح التوزع كما ىو موضح بالخط المتصل في الشكل )

 (16-5شكل )
( لإلكترونيف مشغولة وفق الدالة الموجية لنظرية - ipو ip أف تكوف الحالة ) ih احتماؿ  
BCS 
 مشغولة لفمز عادي عند الصفر المطمق. احتماؿ أف تكوف الحالة ---
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 النواقل الفائقة ذات درجات الحرارة العالية -5-4
High temperature superconductors(HTS) 

. ومازاؿ السباؽ في K100جات حرارة انتقاؿ تتجاوز قد تـ بالفعل الحصوؿ عمى در ل
ىذا المضمار قائما  لتحضير مركبات ذات درجة حرارة انتقاؿ أعمى لما ليذه 

 المركبات مف أىمية بالغة في مجالات البحوث والتطبيقات المختمفة. 
تيتـ الصناعات الكيربائية والإلكترونية بتوفير الوصلات التي لا تستيمؾ طاقة 

ما تخفضو مف ضجيج؛ إضافة لإمكاف تصنيع لية لما توفره مف طاقة وكذلؾ حرار 
الضعيفة  المغنطيسيةأدوات قياس مختمفة مثل أدوات قياس الحقوؿ )المجالات( 

، أو لعزؿ التجييزات عف آثار الحقوؿ المغنطيسية التي تعجز المعادف العادية ا  جد
قة الناقمية مرنة وقابمة لمسحب، لذلؾ فائالالقياـ بيا. يتطمب ذلؾ أف تكوف المواد عف 

كمفف. وقد  20 ما زالت الخلائط المعدنية تستعمل مع أف درجة حرارة انتقاليا قرابة
كبيرة عمى المواد الخزفية عندما اكتشفت لأنو سرعاف ما أمكف رفع درجة  ؿبنيت آما

 ( وىي17 -5)نظر الشكل اكمفف  90حرارة انتقاليا في غضوف سنة إلى قرابة 
كمفة المنخفضة وذي الحرارة القريبة مف درجة حرارة غمياف الآزوت السائل ذي 

النوعية الكبيرة مقارنة بكمفة الحصوؿ عمى اليميوـ السائل وحرارتو النوعية. إلا أف 
 صعوبة تصنيعيا و قصوفيتيا أخرت الكثير مف التطبيقات. 
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نجاز سمعة مناسبة تكاتف العمماء مف دوؿ كثيرة بغية إ (17 -5) يبيف الشكل
لمتصنيع. كما أف عمماء  مف تخصصات متباينة قد دخموا ىذا السباؽ بدءا مف 

 النظرييف وانتياء بعمماء المواد.

 (17 -5الشكل )

عمى سبيل المثاؿ عندما اكتشفت الناقمية الفائقة لأكاسيد النحاس وخلائطيا بدأت 
حرارة انتقاؿ عالية فعزيت الدراسات النظرية لمتعرؼ عمى أسباب امتلاكيا درجات 

وكوبر و  يغت نظرية عمى غرار نظرية بارديفإلى كوف بنيتيا البمورية طبقية فص
شرايفر تأخذ في الحسباف تحريؾ الشرائح الذرية ككل لكف ىذا التعديل لـ يصمد 
لنتائج أخرى عمى المواد نفسيا، إضافة إلى ظيور مواد أخرى لا تتصف بالصفة 

المغنيزيوـ و بور المغنيزيوـ وكرات الكربوف ستيف. ومف أمثمة  الطبقية مثل أكسيد
تدخل عمماء المواد، دراسة تغير درجة حرارة الانتقاؿ مع تطبيق ضغوط عالية عمى 
العينة وعندما تأكد ظيور التغير تـ المجوء إلى استبداؿ ذرات ذات حجوـ ذرية أكبر 

صموا بالفعل عمى مواد جديدة لتقوـ بميمة تغير الضغط فحبذرات المادة الأصمية 
درجة حرارة انتقاليا عالية وكانت ىذه الفكرة مرشدتيـ.وكمثاؿ آخر دراسة تأثير 
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العيوب الكيميائية عند ابتعادىا عف  النسبة الكيميائية النظامية وبخاصة تأثير 
 نقصاف الأكسجيف في أكاسيد النحاس.

لا متناحية و ىي مف النواقل  إف معظـ المواد ذات درجات حرارة الانتقاؿ العالية
فيي مرغوبة  ،مغنطيسية حرجة عالية القيمة الفائقة مف النوع الثاني التي تمتمؾ حقولا  

 في الصناعة، ويتـ الآف الاستفادة منيا عمى شكل رقاقات وأغشية. 
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طويل الو الانتظام  short rangeقصير المدىالالانتظام  6-1
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 الانتظام & عدم الانتظام 
Order and Disorder     
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 longطويل المدىالو الانتظام  short rangeقصير المدىالالانتظام  6-1
range 

البمورة المثالية ىي ترتيب منتظـ مف الذرات أو الجزيئات في الشبكة البمورية ويمتدّ  
عمى كامل العينة، فيي تتمتع بانتظاـ طويل المدى، أي انتظاـ يمتدّ عمى بضعة 

الذي   آلاؼ أو مئات الآلاؼ مف الأبعاد الذرية، نعبّر عنو بالتناظر الانسحابي
يؤدي عمميا إلى نظرية بموخ التي تؤدي بدورىا إلى نظرية العصابات. إف التوابع 
الموجيّة الناتجة عف حلّ معادلة شرودنغر وفق ىذه النظرية تقابل حالات ممتدة 

أي غير محمية. في الوقت نفسو، يوجد أيضا في ىذه البمورة  عمى كامل العينة،
عمى بضعة أبعاد ذرية يتمثل بالذرات المؤثرة انتظاـ قصير المدى، انتظاـ يمتد 

القريبة مف ذرة ما أكثر مف غيرىا مف الذرات، فميا المساىمة الرئيسة في حساب 
 الحقل البموري الداخمي والتناظرات التي ترافقو.

فسّرت نظرية العصابات مع التقريبات المفترضة فييا، وعمى الخصوص الانتظاـ 
مف خواص البمورات الكيربائية و المغنطيسية  طويل المدى، سموؾ الكثيرال

لكنيا فشمت في تفسير بعض الخواص عندما لا يتحقق ىذا الانتظاـ في  ،والضوئية
العينة: مثل كونيا متعددة البمورات أو حبيبية أو لا متبمورة أصلا. وقد يختمف مدى 

لاؼ الخاصة طويل المدى،  باختالالابتعاد عف السموؾ البموري المتمثل بالانتظاـ 
المدروسة. عمى سبيل المثاؿ تتأثر كثيرا الخواص الميكانيكية عند وجود انتظاـ 
قصير المدى فقط عف حالة الانتظاـ الطويل المدى؛ في حيف قد يكوف تأثر 

 نسبيا. ا  الخواص الكيربائية ضعيف
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 disorders أنواع عدم الانتظام : 6-2

صنّف عادة وفق سبل معالجتيا نظريا يندرج تحت عدـ الانتظاـ عدة أنواع ت
 وصعوبتيا. يوجد مثلا :

 compositionalعدم الانتظام التركيبي  (1
يحدث عادة في الخلائط. إذ تحتل ذرات نوع أوؿ مف مادة مكونة لمخميط مواقع  

ذرية معينة في الشبكة في حيف تحتل ذرات نوع ثاف مواقع ذرية معينة أخرى في 
وكأنيا موزعة في شبكتيف متداخمتيف بتقريب أوؿ، لكنو إذا الشبكة، فتعالج المسألة 

اختل ىذا الانتظاـ لدرجة عالية لا تعود ىذه المعالجة كافية عمى المستوييف 
 المجيري و الجيري.   

  positionalعدم الانتظام المكاني  (2
عما ىي  تتغير الأبعاد بيف الذرات وكذلؾ الزوايا في ىذا النوع مف عدـ الانتظاـ،

ميو في الحالة البمورية لكنيا تحافع عمى عدد أقرب الذرات المجاورة القريبة. تعالج ع
لا تعود أحيانا ىذه التغيرات معالجة مقبولة وفق نظرية الاضطراب، لكف المعالجة 

 كافية عندما تكوف التغيرات كبيرة.
  topologicalعدم الانتظام التضاريسي  (3

د أقرب الجارات و لا يوجد في ىذا النوع أي تختمف الأبعاد بيف الذرات وكذلؾ عد
علاقة مع حالة الانتظاـ السابقة، كأف توجد روابط كيميائية حرة متدلّية غير مرتبطة 

 لدى مقارنتيا بالحالة البمورية التي تكوف فييا جميع الروابط ممتمئة.  بجوارىا،
 directional عدم الانتظام الاتجاهي  (4

نائيات أقطاب ثؾ بعض الذرات أو الجزيئات في بمورة يظير ىذا النوع عندما تمتم
عندئذ يمكف لمعظـ ىذه الثنائيات أف تتوجو باتجاه واحد أو  كيربائية أو مغنطيسية،

أف تبقى في اتجاىات غير منتظمة، وقد يحدث ىذا إضافة إلى كونيا منتظمة في 
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حالة مسايرة أو لا. مثاؿ ذلؾ الانتقاؿ مف الحالة الحديدية المغنطة إلى و شبكة أ
 معاكسة عزميا المغنطيسي الكمي معدوـ.

يمنع وجود أنواع كثيرة مف عدـ الانتظاـ التوصل إلى معالجة موحدة ليا كميا؛ ولا بدّ 
غير أنيا كميا تندرج مف وجية نظر  مف معالجات منفردة تلائـ كل حالة وحدىا.

مقابل الحالات  ميكانيؾ الكـ في كونيا تقابل حالات غير مممتدة ،متموضعة،
زياء الجسـ الصمب عند معالجة البمورات.  سنعطي فيما يالممتدة التي نصادفيا في ف

يمي مقدمة وأمثمة نحاوؿ فييا إعطاء تعاريف وحدود لبعض المصطمحات المستعممة 
 لمتمييز بيف الحالتيف. 

   localized statesالحالات المتموضعة  6-3
لات لكننا لـ نعطيا اىتماما كبيرا، في بعض صادفنا في الواقع مثل ىذه الحا

الحالات، نظرا لعدـ تأثيرىا كثيرا في الخاصة المدروسة. كنا نتحدث مثلا عف ظيور 
نو إذا كانت طاقة حاممة الشحنة واقعة إفنقوؿ  ثغرة )فجوة( طاقة في أنصاؼ النواقل،
لمعادلة شرودنغر نتشار، غير أف الحموؿ الفعمية ضمف ىذه الثغرة فيي غير قابمة للا

أمواج ذات متجو موجة يحوي جزءا ىي في مثل ىذه الحالة تعطي حمولا متخامدة، 
تخيميا وجزءا حقيقيا، إذا كانت طاقتيا واقعة ضمف ىذا المجاؿ ،و بالتالي لـ يكف 
المنع تاما. وما يجدر ملاحظتو عند الانتقاؿ مف الانتظاـ إلى عدمو أننا قد نبقي 

المستعممة في حالة الانتظاـ وقد نستغني عف بعضيا الآخر عمى بعض المفاىيـ 
ذ يمكف الاستغناء مثلا عف مفيوـ العصابات لكنو يمكف إلموصف.  العدـ صلاحيتي

 الإبقاء عمى مفيوـ كثافة الحالات. 
سنأخذ مثالا عف تأثير عدـ الانتظاـ مطبقا عمى نموذج استعمل أوؿ مرة  لشرح 

فنطبق عمى ىذا  Kronig & Penneyونغ و بني نظرية العصابات ىو نموذج كر 
النموذج بعض أنواع عدـ الانتظاـ لتممس ما يحصل. تمثّل ذرات الشبكة في ىذا 

)حواجز كموف(  حادي البعد بآبار كموف موزعة بانتظاـ وذات أعماؽالأالنموذج 
 (.1-6الشكل )متساوية، 
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 (1-6الشكل )
 
وف صفر ونوجد حمولا ليا) أمواج مستوية نكتب معادلة شرودنغر أولا لحالة الكم 

و  غالبا متقدمة ومنعكسة(، ثـ نكتبيا مع وجود بئر كموف ونوجد الحموؿ المقابمة،
نطبق بعدىا شروط الاستمرار عند طرفي الحاجز وكذلؾ شروط الدورية فنأخذ مف 

إلى وبالتالي نختار مف التوابع الموجية ما يناسب الوضع. في الواقع نحتاج  ,الحموؿ
حل المعادلات عدديا لموصوؿ لذلؾ، لكف حالة خاصة مف ىذا النموذج تعطي حلا 
معطى بعلاقة محددة ذلؾ عندما ننيي ارتفاع حاجز الكموف إلى اللانياية ضمف 

أي نكتب النموذج بتوابع  مجاؿ صغير بحيث يكوف التكامل عمى المجاؿ محدودا،
ج ظيور ثغرة الطاقة بصورة مشابية دلتا مقابمة لأماكف الذرات. يبيف ىذا النموذ

(، وتعطي الحموؿ العددية أشكالا مشابية 2-6لنموذج الإلكتروف شبو الحرّ، الشكل )
 لكنيا أكثر تفصيلا.
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 (2-6لشكل )ا

 
بتعديل ىذا النموذج بغية إدخاؿ عدـ انتظاـ فأبقى  (P.Anderson)قاـ أندرسوف 

ة لكنو غيّر مف ارتفاعات حواجز الكموف عمى المسافات بيف آبار الكموف متساوي
 (.3-6الشكل ) تغيرات إحصائية غير منتظمة،

 

 
 (3-6الشكل )

يوضح نموذج أندرسوف: آبار مختمفة العمق و الكمونات موزعة حوؿ الوسطي الذي يؤخذ قيمتو 
 صفر.

 
انطمق أندرسوف بافتراض وجود ذرة في كل موقع شبكي  طاقتيا يمكف أف تتغير 

، غير أنو إذا كانت طاقاتيا متساوية 2Wدـ الانتظاـ ضمف مجاؿ عرضو نتيجة ع
 متباعدةقابل انتقاليا مف طاقات حالات ذرية ي Bنتج عنيا عصابة طاقة عرضيا 
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ثـ  عدد الذرات إلى عصابة طاقة ليا العرض المذكور. بقدر (حطوطيا) تطابقيا
قابل الجمع عمى ت ىكتب الياممتوني الذي يصف ىذا عمى شكل مجموعيف الأول
قابل حالات الانتقاؿ ت ةالحالات المتماثمة بدلالة مؤثرات التوليد والإفناء ليا والثاني

 مختمفة الطاقة تقع ضمف مجاؿ عدـ الانتظاـ، أي: البيف المستويات 
H = n En cn

*cn + mn Vmn cm
*cn             (6-1)      

 
صفوفة الانتقاؿ متساوية ودرس افترض أندرسوف لتبسيط المعالجة أف عناصر م

 تغير المؤثرات مع تغير الزمف وفق المعادلة :
i(h/2) c'n(t) =  En cn + m Vmn cn     (6-2)      

ولكي يعرّؼ التموضع كميا حسب احتماؿ عودة إلكتروف موصوؼ بمؤثر التوليد 
ركّز إلى موقع كاف يشغمو في لحظة معينة، أي  (2-6)المذكور ويخضع لممعادلة 

وذلؾ عند فرض  عمى تقارب أو تباعد تابع الاحتماؿ مع تزايد الزمف إلى اللانياية،
فإذا كاف احتماؿ العودة محدود القيمة غير  شرط عدـ الانتظاـ مف أجل قيـ متزايدة،
أما إذا كاف احتماؿ العودة معدوما فإف  ،معدوـ كانت الحالة المقابمة متموضعة

تروف إلى اللانياية. بيّف أندرسوف بمثل ىذه الحسابات أف الحالة ممتدة وينتشر الإلك
ىي التي تحدّد التموضع فإذا كانت أخفض مف مرتبة القيمة خمسة  W/Bالنسبة 

ذا كانت أكبر مف خمسة فإف الحالة متموضعة. عرؼ ىذا النوع مف  فالحالة ممتدة وا 
حافة الحركية التموضع بتموضع أندرسوف وعرفت الطاقة التي تفصل بيف الحالتيف 

Ec ف حركية حوامل الشحنة ستنخفض كثيرا عند ىذه الطاقة، إذا ما أمكف إ، إذ
 (.4-6التحكّـ في عدـ الانتظاـ وزيادتو مع قياس حركية حوامل الشحنة، الشكل )
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 (4-6الشكل )
   وطاقة الحركية لعصابة التكافؤ EBالطاقة الحركية لعصابة النقل المحدّدة بػػػػػ 

 
يقارف البعض ىذا الانتقاؿ بانتقاؿ موت بيف حالة العازؿ والناقل بتغيير أبعاد الشبكة 
وعلاقتيا بتراكب التوابع الموجية، لكنو يجب الانتباه إلى الاختلاؼ الواضح في 
منشئيما. يعبر عف ىذا عادة بدلالة مفيوـ كثافة الحالات الذي يبقى صالحا في 

  .(5-6يمكف تحديد الطاقة عند حافة الحركية، الشكل  )حالة عدـ الانتظاـ و 

 
 (5-6الشكل  )

عصابتيف منفصمتيف ثـ إلى تغير كثافة الحالات مع الانتقاؿ مف حالات شائبة منفصمة إلى  
 .عصابتيف منطبقتيف

 :   mobility edge: حافة الحركية 6-4
افة الحركية حاوؿ آخروف التوصل إلى توصيف كمي لحدوث التموضع وتحديد ح

عف طريق دراسة تابع الموجة الذي ينفذ بعد أف يجتاز آبار كموف متغيرة العرض 
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لكف ليا ارتفاع حاجز الكموف نفسو  بطريقة إحصائية، (6-6الشكل ) , عشوائيا
فنكتب عمى التوالي  transfer matrix methodباستعماؿ طريقة مصفوفة الانتقاؿ 
 Boutوالراجع  Aoutيف الموجييف النافذيف المتقدـ المصفوفة التي تحدد سعتي التابع

 عمى الصورة التالية: Binوالراجع Ainبدلالة سعتي التابعيف الموجييف الوارديف المتقدـ 
           (6-3) 

 
  يتعيّف معامل النفاذ مف البئر الأوؿ بالعلاقة:         
(6-4)  T = 1/R22

2      

 
 (6-6الشكل )

 ار كموف متغيرة العرضآب
 

وبالتالي فإف ما يعيّف عودة التابع الموجي لإكتروف أو ثقب بعد اجتيازه عددا مف 
ىو متوسط مثل ىذا الحدّ عمى جميع الآبار المختمفة العرض  nالحواجز الكمونية 

 اختلافا عشوائيا ضمف مجاؿ معيف. ونأخذ قياسا لدرجة التموضع المعامل التالي:
     - ln T / (2L)    (6-5)         =   

نو يساوي الصفر مف أجل الحالات الممتدة إالذي يمثل مقموب طوؿ التموضع، إذ 
مضروبا بالعرض المتوسط  Nbمثل عدد آبار الكموف يف  L( أما T=1)نفاذية كاممة 
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مثلا محصورا ضمف مجاؿ تغير العرض عف المتوسط  iويكوف عرض البئر  lbليا 
 (             lb-w)  lbi  ( lb + w )   (6-6)أي: 

( تغيرات لغرتـ النفاذية مع طاقة الإلكتروف بالنسبة لمجاليف مف 7-6يمثل الشكل )
 ،%30و  %10عدـ الانتظاـ: 

 
 
 
 

 
 
 
 

 (7-6الشكل )
 

 بتغير عدد آبار الكموف في الحالتيف. ( التغيرات-6b-a-8كما يبيّف الشكلاف  )

 (8-6)الشكل 
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 اقمية الكهربائية وعدم الانتظام الن 5 -6
Disorder and electrical conductivity 
تتعيف الناقمية الكيربائية بعدد حاملات الشحنة التي تعبر واحدة المساحة باتجاه 
الحقل الكيربائي المطبق، يمكف حساب ىذا العدد بضرب العدد الكمي لمحوامل 

 ةتجاه مطروحا منو احتماؿ العودباحتماؿ انتقاؿ حاممة شحنة واحدة في ذلؾ الا
باتجاه معاكس لمحقل. يمكف حساب الاحتماليف اعتمادا عمى حساب معدؿ  الانتقاؿ 

ووفق بولتزماف التقميدي يعطى ىذا  بيف مستويي طاقة مقابميف لمتابعيف الموجييف
في حالتنا، وبسبب قرب آبار  الاحتماؿ بتبعية أسية لمفرؽ بيف الطاقتيف. لكنو،

مف بعضيا البعض لا بدّ أف ندخل أثر النفق في الحساب؛ إذ يمكف لحامل  الكموف 
الشحنة أف يعبر الحاجز دوف أف يمتمؾ ذلؾ الفرؽ  لكف في الوقت نفسو لا تكوف 
المساىمة ممموسة إلا إذا كاف عرض الحاجز ضيقا، نعبر عف ىذا العرض بيف 

خل تابعا أسيا إضافة لتبعية فند Ri  مثلا والبعد بيف الذرات امتداد حالة الذرات 
 بولتزماف ليعطى الاحتماؿ بالعلاقة: 

wij = w0 exp (-2R/  -W/kBT)         (6-7) 
ا أو متزودى يفتيميعتمد ىذا الاحتماؿ كما نرى، عمى الفرؽ بيف طاقتي السويتيف ال 

باي( ا الفونونات عادة )درجة الحرارة التي تؤخذ عادة مف مرتبة درجة حرارة ديمتحدّى
ويمكف إيجاد قيمتيف ليذيف المعامميف  وعمى البعد المكاني بينيما المتعمق بالامتداد،

وبالتالي تييمف ىذه الحالة عمى حالة معامل  بحيث يصبح الاحتماؿ أعظميا،
بولتزماف وحده. كذلؾ عمينا أف نميز موقع طاقتي الحالتيف مف سوية فرمي إف 

 وجدت. 
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بع تصف الناقمية مختمفة باختلاؼ مجالات درجة الحرارة عميو يمكف أف نصادؼ توا
 بالتالي: تتمخص

 
 التبعية المألوفة في شروط الحالات الممتدة:  .أ 

 = EC exp - ( Ec-EF)/kBT ;   EFEc    (6-8) 
 )بين الحالات المتموضعة (: Rناقمية بالقفز ثابتة المجال  .ب 

1 exp - (Ei- EF+W)/ kBT   ;   EcEiEF    (6-9)  = 
 ناقمية بالقفز في درجات الحرارة العالية: .ج 

= 2 exp (- W/ kBT)  ;   EcEF    (6-10)   
 ناقمية بالقفز في درجات الحرارة المنخفضة:  .د 

 = 3 exp - ( T0/T)p         ; EcEF   (  6-11 ) 
معامل الذي  في العلاقة الأخيرة معتمدا قيمة لم pبحساب الأس  Mottلقد قاـ موت  

وآخذا في الحسباف إمكاف تغير مجاؿ القفز)قفز متغير المجاؿ(  Toيميز المادة 
(variable – range hopping)  لكف آخروف بمف  ،ليذا الأس 1/4فوجد القيمة

 0.6و  0.2سو، وبتقريبات مختمفة توصموا إلى قيمة تقع بيف ففييـ أندرسوف ن
يف التالييف أمثمة لمتبعية المؤيدة لحساب حسب الشروط المفروضة. يظير في الشكم

انتظاميا البموري وأخرى لغشاء رقيق  فيثر ؤ موت في حالة البمورة المشوبة إشابات ت
 لا بموري.
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 (9.6الشكل )
 Pظيور مناطق ثلاثة ذات طاقات تنشيط مختمفة لمناقمية الكيربائية بالإشابة لمجرمانيوـ مف النوع 

   .تراكيزمختمفة ال
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 الترسيب الكيميائي من البخار  7 -7

Chemical Vapor Deposition (CVD) 
 ترسيب الأفلام الرقيقة 

Deposition of thin films 
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   Introduction مقدمة 7-1
رقيقػػػػة لأوؿ مػػػػرة مػػػػع ظيػػػػور أنظمػػػػة التخميػػػػة, ولكػػػػف اسػػػػتخداـ ظيػػػػرت الأفػػػػلاـ ال 

فػي الأجيػزة ىػي نتيجػة تطػوير يعػود إلػى  تسػتعملالترسيب كطريقة لإنتػاج أفػلاـ 
أربعػيف سػنة خمػػت. كانػت طميػػات الأفػلاـ المعدنيػة الرقيقػػة التػي تغطػػي طبقػة مػػف 
 الزجػػػاج أو البلاسػػػتيؾ مػػػف أوائػػػل الأفػػػلاـ التػػػي اسػػػتخدمت لأغػػػراض بصػػػرية. و
امتػػدت ىػػذه الاسػػتخدامات مػػف المرايػػا إلػػى النظػػارات الشمسػػية, ولا زاؿ ىػػذا عمػػلا  
مستمرا  عمى نطاؽ واسع وخاصة  تحت الخلاء حتى يومنا ىذا. وتعد معظػـ ىػذه 

تعطػي المقػالات  (متعػدد البمػورات ،)متعػدد الجػزر الأفلاـ أمثمة عمى نمػو جزيػري 
ق إنتاج مبكرة معتمدة عمى ما تـ ( طرائ1975ماتيو )م في كتاب النمو المتطبق 

في المختبرات، أفلاـ متطبقة وحيدة البمورة فوؽ ركازات بموريػة وحيػدة. مػع تطػور 
عممية ترسيب الأفلاـ الرقيقة بشكل سريع خلاؿ الخمس والعشريف سنة الماضية, 
وخصوصػػػا  فػػػي مجػػػاؿ أدوات أنصػػػاؼ النواقػػػل, باتػػػت ىػػػذه العمميػػػات متخصصػػػة 

 Handbook »مف مؤلفػات قابمػة لمتحػديث مثػل كتػاب موجػودة ضػ بشػكل كبيػر
of Thin Film Process Technology (Glocker & Shah 1995) »

ف أقسػػاـ الكتػػاب نفسػػيا قػػاـ بوضػػعيا عػػدة مػػؤلفيف. نصػػف فػػي المقطػػع إ إذ حيػػث
 التالي بعض ىذه التطورات بشكل مختصر. 

 
 التبخير الحراري الترسيب ب 2 -7

Deposition by Thermal Evaporation 
, وتقػوـ عمػى رفػع درجػة حػرارة  ناحيػةتعد ىذه التقنية أبسط التقنيػات مػف   المفيػوـ

مػػادة لمصػػدر إمػػا فػػي قػػارب مفتػػوح توضػػع فيػػو المػػادة المػػراد تبخيرىػػا أو بواسػػطة 
سػػػمؾ تسػػػخيف يمػػػف عميػػػو سػػػمؾ رفيػػػع مػػػف المػػػادة المػػػراد تبخيرىػػػا أو بواسػػػطة أيػػػة 

ة أو تتسامى لتتوضع عمى الركازة. يختار وسيمة أخرى ملائمة بحيث تتبخر الماد
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القػػارب أو السػػمؾ مػػف مػػواد درجػػة حػػرارة انصػػيارىا عاليػػة كػػي تقػػوـ بػػالتبخير دوف 
ويجب ألا تتفاعل بشكل عكسي  ،Moأو  Wمثل  أف تساىـ ذراتيا في الترسيب،

مػػع المػػادة المتبخػػرة. ومػػا لػػـ تتخػػذ احتياطػػات معينػػة فػػإف المػػادة المتبخػػرة سػػوؼ 
ل نظػػػاـ التخميػػػة كمػػػو, وبالتػػػالي فػػػإف مردوديػػػة العمميػػػة سػػػوؼ تكػػػوف تترسػػػب داخػػػ

سوؼ تعـ كػل نظػاـ التخميػة  امتدنية مف ناحية مادة المصدر المستخدمة كما أني
ولف يكوف لدينا ترسيب متجانس. إف الحصػوؿ عمػى مترسػب متجػانس بالإضػافة 

عػػادة أف إلػػى سػػعة إنتاجيػػة كبيػػرة مػػف متطمبػػات العمميػػات الصػػناعية, وىػػذا يعنػػي 
العينػػة الأساسػػية التػػي يػػتـ الترسػػيب عمييػػا يجػػب أف يػػتـ تػػدويرىا باسػػتمرار. وىػػذه 

عػادة، ذات ذروة  أعمػى مػا يمكػف فػي  الحركات ضرورية لأف انبعاثات المصػدر،
غالبػا  مػا تكػوف نحػو الأمػاـ ولػذلؾ تكػوف الأفػلاـ الرقيقػة أنحػف عنػد و اتجاه معيف 

تخداـ عمميػػة تػػدوير الركػازة الرئيسػػية لمفػػيمـ الأطػراؼ. وىنػػاؾ ثلاثػة أمثمػػة عمػػى اسػ
(. تسػػتخدـ عػػادة الحمػػوؿ 1-7مػػف أجػػل تخفيػػف ىػػذا الأثػػر موضػػحة فػػي الشػػكل)

للإنتػػػاج  ةالمفضػػػم يب( ىػػػ-1-7المسػػػتوية نظػػػرا  لبسػػػاطتيا, لكػػػف حمػػػوؿ الطبػػػل)
ج( لمحصػػػوؿ عمػػػى تجػػػانس فػػػي -1-7كمػػػا تسػػػتخدـ الحمػػػوؿ الكوكبيػػػة) الغزيػػػر.

أ( كمػػػا ىػػػو موضػػػح فػػػي الشػػػكل -1-7) ندسػػػة القبيػػػةالكثافػػػة, وخصوصػػػا  فػػػي الي
 وتستخدـ ىذه التقنية ىنا عمى حساب ارتفاع تكمفة الإنتاج والاعتمادية.
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 (1-7الشكل )

 باستخداـ دوراف الطبقة الداخمية لإنتاج رقاقات أكثر تجانسا : 
a) ىندسة القبة التي تدور حوؿ المحور -أ.  
b) محور مركزي تدور حولو أسطوانة الطبل ىندسة الطبل توضع المنابع عمى طوؿ -ب. 
c) ىندسة الحركة الكوكبية -ج.  

و يتحػػػدد  يعتمػػػد ضػػػغط بخػػػار المػػػادة المصػػػدر بشػػػكل أسّػػػي عمػػػى درجػػػة الحػػػرارة.
معػدؿ الترسػيب بمسػاحة مػػادة المصػدر و درجػة حرارتيػػا وبالمسػافة بػيف المصػػدر 

حػػػػػرارة والركػػػػػازة. ويجػػػػػب أف ننػػػػػوه إلػػػػػى أف العلاقػػػػػة بػػػػػيف ضػػػػػغط البخػػػػػار ودرجػػػػػة 
الانصيار تختمف كثيرا  مف مادة إلى أخرى لذلؾ فإف معدؿ الترسيب المرجو مػف 

وىذا يتطمب الانتبػاه  العممية يمكف الحصوؿ عميو فقط عندما تكوف المادة سائمة،
 إلى عدـ انسكاب المادة المنصيرة عف السمؾ أو مف القارب )المائل(.
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 «7-2»الشكل 

 منبع رشح صغير باستخداـ فرف 
 

ولتجنب ىذه المشاكل, نستخدـ فرنا, حيث يمكف بسيولة احتواء المادة السائمة 
نسكاب خارجا  .كما يمكف بشكل نسبي تركيز الحرارة في الفرف ومنعيا مف الا

تجاىات, أوأنيا تصدر في اتجاىات مفضمة بحيث لا تتبخر المادة في كل الا
ل مدروس ومقيس عمى بنية وحزـ معينة, وبالتالي يتـ توجيو المادة المصدر بشك

الفيمـ. ويمكف تشكيل مادة المصدر كمادة مائعة ووضعيا بحيث يكوف السطح 
حيث تستخدـ « knudsen»نسبيا , أو كمصدر كندسف  ا  المكشوؼ منيا كبير 

فتحة صغيرة في ىذه الحالة؛ وفي الحالة الثانية تخرج المادة مف خلاؿ فتحة 
مادة المصدر الموجودة في الداخل  ضغط بخار بحيث يكوف  أبعادىاتختار 

يكوف معدؿ التبخير في ىذه الحالة  منخفضا يحقق النظرية الحركية )القياسية(؛
فإنو  (2-7) منخفضا لكف الغشاء  عالي التجانس. كما ىو موضح في الشكل

تـ تطوير عينات صغيرة كمصدر لمبخار بحيث تستخدـ ىذه المواد مع الغرافيت 
. ومف الناحية التطبيقية فإف  pyrolytic boron nitride (PBN)أو مادة 
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ىناؾ جيدا  لا يستياف بو يجب أف يبذؿ لموصوؿ إلى درجة حرارة وسط مستقرة, 
شعاع مثل صفائح الإ وتسخينو  وذلؾ مف خلاؿ تصميـ دقيق لأجيزة دفع اليواء

ومادة التبريد, وكذلؾ مف خلاؿ استخداـ عممية تحكـ إلكتروني بتيار مسخف 
عمى قياسات المزدوجة الحرارية. ومثل ىذه المصادر وأجيزة التحكـ  ذلؾ بناء  و 

متوفرة عمى صعيد تجاري ويمكف لأي مختبر أف يحوي عدة أجيزة في الوقت 
 عينو.

 
 الترسيب بالحزمة الإلكترونية - 7-3

Deposition by Electron beam  
الانصيار العالية,  مف أجل الحصوؿ عمى ترسيب جيد لممواد ذات درجات حرارة

أو المواد التي تتفاعل مع البوتقة استعماؿ حزمة إلكترونية لمتسخيف السريع و 
قدرة تحمل كبيرة  يالتبخير. يحتوي التصميـ بشكل أساسي عمى سمؾ شعري ذ

لكي يتحمل عدة ميمي أمبير وعدة كيمو فولط مف الفولطية العالية وذلؾ لتزويد 
حزمة الإلكترونات عمى سطح العينة بواسطة حقل الطاقة اللازمة. يتـ توجيو 

شكل مناسب يولده مغناطيس ثابت موضوع داخل الجياز.  يذ مغنطيسي
وبالتالي تكوف الحرارة المتولدة بيذه الطريقة موجية إلى منطقة محددة تماما . 

 وىنا يجب أف ننتبو إلى أنو يجب أف تكوف الحرارة محددة بالاتجاه المطموب.
 
 Deposition by Laser  يب  بالميزرالترس 7-4
نستعمل غالبا ،في ىذه الحالة  ليزرا نبضيا يزودنا بالطاقة اللازمة لمتبخير نظرا  

لما تتمتع بو الحزمة الميزرية مف كثافة استطاعة عالية مع إمكاف توجيييا دوف 
 ستئصاؿ، كما يسمى، ويسمى أيضا  استعمل ليزر الا وقدأف تتباعدمع المسافة.

, أساسا  لترسيب مواد خزفية مف ضمنيا مواد فائقة PLDر الترسيب النبضي ليز 
إذ تؤدي ىذه الميزرات إلى ترسيب بمعدؿ  انصيارىا مرتفعة. ةالناقمية درجة حرار 
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عاؿ و سريع، بحيث يتبخر جزء مف المادة نتيجة ذروة ىائمة مف الطاقة تدوـ 
قاربة نفسيا. وىناؾ ميزة نانو ثانية بالمدة الزمنية الم« 20»إلى « 10»مف 

معينة لمتبخر السريع ىي المحافظة عمى النسب الكيميائية لممادة المركبة 
الموجودة, ذلؾ لعدـ توفر المدد الزمنية الكافية للأنواع المختمفة لينعزؿ بعضيا 

 عف بعض عمى السطح خلاؿ مرحمة التبخير والترسيب.
 
  ترسيب بمورات متطبقة بالحزمة الجزيئية-7-5 

Molecular beam Epitaxy Deposition 
غدا استعماؿ ىذاالنوع مف التبخير ميما مع تقدّـ تقانة أنصاؼ النواقل وتصغير 

فمـ تعد الأغشية الناتجة عف الطرائق السابقة تمبي حاجات  البنى الفعالة فييا،
ئية نظرا لاحتوائيا عيوبا كثيرة بنيويا وعمى مستوى العناصر الكيميا ىذه التقانة،

التحكـ بنسبيا .فأضحى ترسيب طبقات متعددة مف المواد ناحية الداخمة فييا مف 
نصف الناقمة أو المعادف ضروريا لمدراسة النظرية والتجريبية. حتى أصبحت 

 Molecular Beam Epitaxy(MBE)تدعى بمورات متطبقة بالحزمة الجزيئية 
تعمل مف مصادر لمحزـ وىذا المختصر تفرع إلى عدة حالات فرعية  وفق ما يس

والمصادر  ,GSMBE (Gas Source MBE)الجزيئية مثل المصادر الغازية 
 CBEوالتي تدعى أحيانا   MOMBE (Metal–Organic MBE)العضوية 

تمتد لتشمل تقنيات  MBEلذلؾ فإف طريقة  Chemical beam expitayأي 
 CVDفق كطريقة تبخير حراري أو تقنيات تنحو نحوا  كيميائيا  لعمميات التد

(chemical vapor deposition.) 
أو  GSMBEتتكوف حجرة التبخير الأخيرة التي تستعمل مف أجل 

MOMBE ( 3-7مف الأجزاء الرئيسة الموضحة في الشكل.)  ويلاحع وجود
  مطياؼ الكتمة  أجيزة توصيف لمغشاء عند إجراء عممية الترسيب مثل:

mass spectrometer عالية الطاقة  ال كترونات المنعكسةو الانعراج بالإل
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refleced high energy electron diffraction(RHEED)  مع منبع
الإلكترونات في الجية المقابمة ، وذلؾ إضافة لحواقف الغازات المختمفة مثل: 

و Hydride injector رايد دوحاقف اليي  Alkyl injectorحاقف الألكيل 
، كما MBE effusion cellئات بالتسخيف خمية حرارية تزود الحجرة بالجزي

  AlGaAsأو   GaAsمثل   III–Vيظير في الشكل. تتبع تنمية مركبات  
« TEG»و« TEA»معدنية مثل  -مثل ىذه التقنيات, تبدأ مف مركبات الكيل

إذ تحقف ىيدرات المجموعة الخامسة عبر خلايا  «.AsH3»  والييدرات مثل
تصطدـ بالركازة لتتفاعل مع  وىيجيف, وىيدرو  As2فتحوليا وسطيا  إلى 

 حزمة الألكيل لتنتج الفيمـ النامي.              
تحػػاط ىػػذه الخلايػػا بأغمفػػة مبػػردة بػػالنتروجيف السػػائل، والتػػي تكثػػف الأبخػػرة غيػػر 
المرغػػوب فييػػا وتحسػػف الخػػلاء فػػي منطقػػة العينػػة التػػي يمكػػف رصػػدىا مػػف خػػلاؿ 

السػػػيولة فػػػي  رائػػػق المشػػػابية يكمػػػفوالط  MBEمطيػػػاؼ الكتمػػػة. إف أحػػػد مزايػػػا
فػػي نظػػاـ الخػػلاء. إف « فػػي الموقػػع in situ»النسػػبية لوضػػع أجيػػزة التشػػخيص 
الظػػػاىرة فػػػي الشػػػكل. وقػػػد تسػػػتعمل   RHEEDالطريقػػػة الأكثػػػر اسػػػتعمالا  ىػػػي 

يا تقنيات بصرية أخرى؛ يمكف لبعضػيا العمػل فػي بيئػة ذات ضػغط يلإبالإضافة 
تشػػخيص فػػي الػػزمف الحقيقػػي وخصوصػػا  باتجػػاه أعمػػى. يعطػػي تجميعنػػا لأجيػػزة ال

تنمية أنصاؼ النواقل ميػزات ىامػة عمػى مسػتوى النظافػة والبنيػة والػتحكـ بالنسػب 
 .الكيميائية لتكويف طبقات مختمفة الصفات إلكترونيا وبصريا
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 (3-7الشكل )

محتوية عمى خلايا حقف, وتوصيف  MOMPEأو  GSMPEحجرات تنمية مف النمط 
RHEED 

 
 زرة حزم المفظ والأيونات ؤاالترسيب بم -7-6

Sputtering deposition(Ion assisted) 
توجد العديد مف الاستعمالات لحزـ الأيونات المرتبطة بإنتاج أفلاـ رقيقة. فيمكف 

لمتنظيف باستخداـ طاقة  )الحتّ أو الرش(sputtering استعماؿ المفع 
ابة الطبقات السطحية أو إش "،100ev-2Kevيونات " منخفضة نسبيا  للأ

و يمكف استخداـ الأيونات  .(200keV–5)بشوائب أيونية ذات طاقة أعمى مف 
أيضا في عممية التطعيـ بأيونات فعالة كيربائيا   فيمكف أف يتكوف عنقود 

قطاعات. مف الواضح أف حقيقة كوف الأيونات ال مشحوف مف الأيونات أو
رائق لمقياـ بيذا الأمر. غالبا ما مشحونة تساعد في تحكـ أفضل، وىناؾ عدة ط

تكوف حزمة الأيونات الخارجة مف المسرعات ىي المستعممة. وكذلؾ يمكف أف 
 تكوف منابع البلازما و المغنتروف التي تستعمل عمى نطاؽ واسع. 

إف أحد الإدعاءات الرئيسية عند استعماؿ الحزـ الجزيئية مػف مصػادرىا المختمفػة 
أفضػػػل فػػػي درجػػػات حػػػرارة أقػػػل لمركػػػازة. وبالتػػػالي ىػػي أننػػػا نحصػػػل عمػػػى ترسػػػيب 



212 

 

تجنػػب تفكػػؾ الجزيئػػات عمػػى الصػػعيد الواسػػع التػػي قػػد تنػػتج مػػف العمميػػات مرتفعػػة 
ف الأفػػلاـ المترسػػبة تمتصػػق بشػػكل جيػػد بالركػػازة بسػػبب إدرجػػة الحػػرارة. مػػع ذلػػؾ فػػ

ة يونات المتصادمة .وعمينا حساب "الميزانيػة الحراريػة " بدقػالاختلاط المحدود للأ
كي ينتج سطح بيني أكثر حدة بيف المكونات المختمفة. إمكانية أخرى ىػي إنتػاج 
عناقيػػد باسػػتخداـ تمػػدّد مصػػادر فػػوؽ صػػوتية مػػف أجػػل التػػأييف  وبالتػػالي الػػتحكـ 
بعمميػػػػػة ترسػػػػػيب ىػػػػػذه الأيونػػػػػات فػػػػػي عنقػػػػػود معػػػػػيف والػػػػػتحكـ فػػػػػي فػػػػػرؽ كمػػػػػوف 

ف ىنػػاؾ إفػػ ومػػع ذلػػؾ .ICB مطبق.مخترعيػػا أطمػػق عمػػى ىػػذه التقنيػػة مصػػطمح 
احتماؿ آخر ىو اسػتخداـ حػزـ أيونيػة لتتفاعػل مػع الأجيػزة لتنميػة ركػازة مركبػات 

 مثل الأكاسيد أو النتريدات عمى السطوح القريبة المستيدفة.
إف كل إجراءات الإنتػاج السػابقة معقػده بػذاتيا ولكػف السػؤاؿ ىػل يمكػف لأي منيػا 

 كبير تحسيفنعـ مع إعطاء الجواب أف ينتج فيمما  أفضل مف أجل تطبيق محدد, 
واسػتثمارىا فػي الغػرض  يػاتوظيفو  عمى طريقة موجػودة وذلػؾ لضػبط ىػذه العمميػة

المرجػػػو منيػػػا . بػػػالرغـ مػػػف أف ىػػػدفنا ىنػػػا ىػػػو أف نعطػػػي وصػػػفا  عامػػػا  فإننػػػا لػػػف 
نتطػرؽ إلػى كيفيػة عمػػل ىػذه النمػاذج بالتفصػيل , فمكػػل منيػا تقنيػة اتحػاد مختمفػػة 

ات و ما إذا كانت العمميات فعالة كيميائيػا  وىػذا يتضػمف بيف المادة وحزمة الأيون
الكيميػػاء والفيزيػػاء. وىػػذا يعنػػي أف الاصػػطدامات والعناقيػػد ىػػي فقػػط الداخمػػة ىنػػا 
ومػػع ذلػػػؾ فػػػإف أنظمػػػة حػػػزـ الأيونػػػات المسػػاندة منتشػػػرة بشػػػكل واسػػػع وليػػػا أىميػػػة 

عمى صػعيد اقتصادية كبيرة, وبالأخص الترسيب بواسطة المفع الذي حقق إنتاجا  
واسع مف خلاؿ إنتاج أفلاـ بولستريف رقيقة ذات تنػوع كبيػر مػف المػواد. إف المغػة 
المستخدمة لوصف مثل ىذه العمميات الأيونية تبدأ بالضرورة  مف نقطة مشػابية 

 لتمؾ المستخدمة في وصف التبخير الحراري. 
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 (4-7الشكل )

a) م »أ( مخطط لمتفاعلات الحاصمة في اCVD »ف السيميف لمسيمكوف مSiH4  والييدروجيفH2  
b) ب( التغير النمطي لمعدؿ النمو في سرعة الغاز مع خطوات حد النمو مشار إلييا 

 الترسيب الكيميائي من البخار  -7 -7 
Chemical Vapor Deposition (CVD) 
نحصػػل عمػػى تنميػػة لأغشػػية رقيقػػة نصػػف ناقمػػة مػػف أجػػل إنتػػاج أدوات إلكترونيػػة 

يعبػػػر عػػػف ذلػػػؾ عػػػادة  مػػػف «. CVD»موعػػػة مػػػف تقنيػػػات متنوعػػػة  مػػػف خػػػلاؿ مج
خلاؿ تقنية تدفق تعبر فييا الغازات المتفاعمة فوؽ الطبقة الداخمية المسخنة, كما 

والييػػدروجيف. مفػػاعلات « silan»ىػػو مشػػار إليػػة بالشػػكل  لنمػػو السػػميكوف مػػف 
«CVD » إمػػا أف تكػػوف ذات جػػدار سػػاخف أو جػػدار بػػارد ومحاطػػة بجممػػة ضػػخ

جو في بعض الحالات يمكف  1بما أف الضغط قد يصل إلى  خاملاز وتحكـ لغ
ليسػت ضػرورة مطمقػة لكػف الػتحكـ « CHV»لمعدؿ النمػو أف يكػوف عاليػا  وتقنيػة 

سػػػابقة. وىكػػػذا فػػػإف بالشػػػوائب ىػػػي مشػػػكمة كبيػػػرة كمػػػا تػػػـ الإشػػػارة إليػػػو فػػػي فقػػػرة 
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«CHV CVD »  1تصبح أكثر انتشارا  حيث الضغط الكمي أصغر مفmbar .
 liquidمػػف الطورالمػػائع  LP-CVDكػف معظػػـ العمميػػات التجاريػػة تتوافػق مػػع ل

phase   10-0.1حيػػػػث الضػػػػغط يتػػػػراوح بػػػػيف mbar. أمػػػػا «MOCVD »
.  (Metal–Organic CVD) الترسيب الكيميائي مف البخػار المعػدني العضػوي 

 (Organo–Metallic Vapor Phase Epitaxy)أي «  OMVPE»أو 
« PECVD»دمة ومنتشػػػػػػػرة بشػػػػػػػكل واسػػػػػػػع كػػػػػػػذلؾ فيػػػػػػػي كػػػػػػػذلؾ تقنيػػػػػػػات مسػػػػػػػتخ

(Plasma Enhanced CVD).؛ وىناؾ العديد مف الطرائق المتنوعة الأخرى 
ىػي فػي غايػة « CVDم »إف مسألة آلية التفاعل وخطوات الحد مف المعػدؿ فػي ا

عمميػػػات الانتشػػػار فػػػي الغػػػاز ليسػػػت تكػػػوف « LPCVD»التعقيػػػد. ضػػػمف شػػػروط 
عمميػػػات حركيػػػة عمػػػى تكػػػوف الات حػػػرارة النمػػػو نػػػو عنػػػد درجػػػإ إذالأثػػػر المسػػػيطر, 

         السػػػػػػطح المتشػػػػػػكل ىػػػػػػي محػػػػػػدودة المعػػػػػػدؿ كمػػػػػػا ىػػػػػػو مشػػػػػػار إليػػػػػػو فػػػػػػي الشػػػػػػكل
بػػػأف كػػػل التفػػػاعلات فػػػي الطػػػور  ب(-4-7لكننػػػا نػػػرى مػػػف الشػػػكل ) ب(-7-4)

نػػو يوجػػد القميػػل مػػف المعمومػػات ا  الغػػازي وعمػػى سػػطح الغشػػاء المتشػػكل متسمسػػمة و 
مػف  «CVDم »االمتوسطة مف التفاعػل. لػذلؾ فػإف فيػـ النمطية عمى المستويات 

 النواحي الذرية والجزيئية ىو مشروع مستمر لمدراسة. 
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 ملحق الفصل الأول
І- معالجة تقميدية للاستقطابية الأيونية 

 قرب الجارات فنجد:أكتفاء بتأثير نكتب معادلة الحركة لكل أيوف مع الا

 

 

كتمة الأيوف  موضعو وكذلؾ  السالب الشحنة و  كتمة الأيوف  حيث 
فتمثل ثابت القوة المرجعة وفق التقريب   موضعو, أما  موجب الشحنة و

 إذا عرفنا الآتي:   .(قي)في القوة وبالتالي في التقريب التوافالخطي

P (t) =  

 الحل المشترؾ لممعادلتيف نكتب: بغية إيجاد

 

  حيث
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      مف الشكل نفترض حلا  

       و                   ففي حالة

 

 

 :نجد بعد إنجاز الحل بدلالة 

 

     حيث

 

ІІ :معالجة تقميدية لمبولاريتونات 

نتيجة انزياحات الأيونات أو  تالمفونونسمية الفروع الطولية والعرضية ت تنشأ
شحنتيف  فيالذرات في اتجاىات متعاكسة مماثمة في ذلؾ لتأثير حقل كيربائي 

متعاكستيف بالإشارة. غير أف كوف الأمواج الكيرطيسية عرضية فيي ستتفاعل مع 
 الفرع الضوئي العرضي تفاعلا  شديدا .

عل الأمواج المادية الأيونية مع الأمواج الكيرطيسية أو بصورة وكي نستكشف تفا
مكافئة تفاعل الفونونات مع الفوتونات نكتب معادلة كل منيما ونحميما معا  لنجد 

 منحنيات التبديد مع وجود ىذا التفاعل.

 (:نكتب معادلة الاستقطابية الأيونية كما في )
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 عمى الشكل:ومعادلة الموجة الكيرطيسية 

 

 .Kعف   بافتراض استقلاؿ

 كي نجد حلا  غير الصفر يجب أف ينعدـ المعيف:

 

         و       نجد حميف  K=0عندما 

 (.1-7والحل الثاني لمبولاريتوف, والحل مماثل لما ىو مرسوـ في الشكل )

 يعطى عندئذ تابع العازلية:

 

 في ىذه المعادلة المقدار  1لكترونية نكتب مكاف إضافة الاستقطابية الإوعند 

 لنجد أف التابع ىو: 
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 لنجد:  0= في حالة  كما يمكف أف نجد 

 

 ىو عمميا  العازلية في التواترات الضوئية المرئية  إن

العازلية عند تطبيق حقل مستمر لذلؾ نكتب بدلالتيما المعادلة  ىو عمميا   و 
  التالية:

 

 

  حيث كتبنا :     

   (Lyddane – Sachs - Tellerوىي علاقة ليدف وساش وتيمر )

ج الطولية تواتر الأموا  معدوما  وىو ما دعانا لكتابة تجعل  ويلاحع أف 
حيث تنعدـ عندما  
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 المصطمحات
انكميزي  -عربي  

 primitive ابتدائية
 Equilibrium اتزاف، توازف 

 Elementary excitations الإثارات الأولية
 Isotopic effect أثر النظائر 

 Hall effect أثر ىوؿ
 Effect أثر, مفعوؿ
 trace أثر، ن ذ ر
 Stress إجياد

 Monoclinic أحادي الميل
 probability احتماؿ

 Annihilation اختفاء، إفناء
 Device أداة

                 devices أدوات

  Binding ارتباط

 Atomic binding ارتباط ذري 
 Recoil الارتداد
 Displacement الإزاحة
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)  Displacive polarization إزاحي )استقطاب 
 Pairs أزواج
تطارة، تبعثر، تشتتاس  Scattering 

 Polarization استقطاب
 Polarizabitily استقطابية
 Population إسكاف

 method أسموب ، طريقة

 Quasi-particles أشبو الجسيمات
        radiation إشعاعات

 X-rays السينية الأشعة
 Emission اصدار )انبعاث(

 turbulent اضطرابي

  Coupling اقتراف
  opto-electronics الإلكترونيات البصرية

    nuclear – electronics الإلكترونيات النووية

   momentum  (linear) اندفاع ) خطي(                               
 angular momentum الاندفاع الزاوي 
 Diffraction انعراج )حيود(

 reflection                   الانعكاس                           
 Discontnuity انقطاعة )انقطاع(

 Inversion انقلاب
 refraction الانكسار
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 Dielectric breakdown انييار العازلية
 Vibrations اىتزازات، رجفاف

 Ion أيوف 
 Vapour بخار

 Seed بذرة )ن وي ة(
 Plasmons البلازمونات

 Crystal بمورة
 Gate بوابة

 Polarons البولارونات
 Polaritons البولاريتونات

 Polymers البوليمرات
 Interaction تآثر، تأثير متبادؿ

 Luminescence التألق
 Ionization التأيف
 Exchange تبادلي

 Interplanar sepation التباعد بيف المستويات
 Resonance التجاوب )الرنيف(

 Cavity تجويف
 thermodynamics الحراري التحريؾ 

 Thermodynamic تحريؾ حراري )ترموديناميؾ(
 Minmization of energy تحقيق الحد الأدنى لمطاقة
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 Control تحكـ
 Electrolysis التحميل الكيربائي

 Bias تحيز، انحياز
 Hystersis التخمف

 Boundaries تخوـ، حدود 
 Flux تدفق

 charge coupled device ترافق الشحنة الكيربائية

 Transistor ترانزيستور
 Long-rang order ترتيب طويل المدى

 Fluctuation ترجّح
 Frequency تردد )تواتر(
 Cut-off  frequency تردد الانقطاع
 Structure تركيب )بنية(

 Crystal structure التركيب البموري 
 Notation ترميز
 Acceleration تسارع
ي، تكافؤي تساىم  Covalent binding 

تبدد,  تشتت  Dipersion 
 Irradiation التشعيع
 Collision التصادـ
 Classification تصنيف
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 Amplification تضخيـ
 Overlap تطابق جزئي )تراكب(

 Applications تطبيقات
 correlations تعالق                                                         

 Multiplicity تعددية
 Virtual تقديري، افتراضي

 Central field approximation تقريب الحقل المركزي 
 Quantization تكمية، تكميـ

 Formation تكويف
 Contact تلامس

 Spontaneous تمقائية، ذاتية 
 Annealing تمييف، تحمية

 localisation تموضع
 Electron localization تموضع الإلكترونات

 Symmetry تناظر
 Growth تنمية
 Harmonic توافقي

 Superconductivity التوصمية الفائقة )الناقمية الفائقة(
 Conduction التوصيل

 Conductivity توصيمية، ناقمية
 Holes ثقوب
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 Trigonal ثلاثي التناظر
 Light emitting diode (LED) ثنائي مشع الضوء

الحرةالجذور   Free-radicals 
 Flow جرياف

 Mole جزيء غرامي

 Polar molecules جزيئات قطبية
 Bulk جسمي، جرمي 

 Point particle جسيمات نقطية
 Potential contact جيد التلامس )التماس(

 Macroscopic جيري 
 Atmosphere جو

 Edge حافة، طرؼ
 State حالة
 Grain حبيبة

 Induction حث )تحريض(
 Ferromagnetic حديدي المغنطة، مغنطة حديدية

 Anti ferromagnetic حديدية متعاكسة
 tnermodynamic حراري )ترموديناميكي(

 Free حرة
 Critical حرج

 Degeneracy حطوط، ذات تطابق
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 Dirac delta function دالة ديراؾ
 Polycrystalline ذات البمورات المتعددة

 Intrinsic ذاتي
 Bond رابطة

 Gain ربح )تكبير(

 Angle زاوية
 Taylor-series سمسة تايمور

 Susceptibility السماحية )القابمية(
 Semimetal شبو معدني

 Semiconductor شبو موصل, نصف ناقل
 Solid صمب )جامد(

                    light ضوء

 Photo voltaic effect ضوئي فولتائي
 Phase طور

 Coherence length طوؿ الترابط

 Greation ظيور )توليد(
 nonlinear phenomena الظواىر اللاخطية                 

 Dielectric عازؿ
 moment(magnetic)  عزـ )مغنطيسي( 

 Random عشوائي
 Complex عقدي
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 Reversible عكوس
 recurrence relations علاقات معاودة

ت )التبديد(علاقة التشت  Dipersion relaion 
 Penertration Depth عمق الاختراؽ

 Work العمل
 Relexationproess عممية الاسترخاء

 Non-destrsctive غير إتلافي
 An harmonic غير توافقي

 Unpaired غير متزاوجة )غير مقترنة(
 Phosphoresence فسفرة
 Fluorescence فمورة

 photonics الفوتونيات

  computational physics الفيزياء الحاسوبية

 Domain قطاع )منطقة(
 Interval قطاع ,مجاؿ

 photometry قياسات الشدة الضوئية

            calorimetry قياسات مسعرية

 Quantum كمومي
 Electricdidsplacement الكيربائية
 Irreversible لاعكوس
 Invariant لامتغيرة
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اللاحتمية، مبدأ الارتيابمبدأ   Uncertainty principle 
 Damped متخامد

 Correlated متسقة، )متعالقة(، مترابطة
 Isotropic متناحي )متماثل الخصائص(

 Field مجاؿ )حقل( 
 atomic force microscope AFM  مجير القوة الذرية     

  simulation محاكاة

 Local محمي )موضعي(
   transducers محوالات

 Acceptors المستقبلات )الآخذات(
 Level مستوي 
 matrix مصفوفة

 Density matrix مصفوفة الكثافة
 Metal معدف

 Diamagnetic المغنطيسية العكسية 
 Resistivity المقاومة النوعية )المقاومية(

 Quantized مكماة
         system منظومة

 Microwave الموجات المكروية
 Travelling wave موجة منتقمة

       statistical mechanics الميكانيؾ الإحصائي

      quantum mechanics ميكانيؾ الكـ
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 نسبة الجيرومغنطيسية، 
 نسبة التدويـ

Gyromagnetic ratio 

 relativity (special)  النسبية )الخاصة(

       general relativity النسبية العامة

        tunneling فقين

  Zero-point نقطة الصفر
     modeling نمذجة

 medium وسط
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 المصطمحات
 عربي -انكميزي 

 Acceleration تسارع

 Acceptors المستقبلات )الآخذات(

 Amplification تضخيـ

 An harmonic غير توافقي

 Angle زاوية

 angular momentum الاندفاع الزاوي 

يف، تحميةتمي  Annealing 

 Annihilation اختفاء، إفناء

 Anti ferromagnetic حديدية متعاكسة

 Applications تطبيقات

 Atmosphere جو

 Atomic binding ارتباط ذري 

 atomic force microscope AFM  مجير القوة الذرية     

 Bias تحيز، انحياز

  Binding ارتباط

 Bond رابطة

دود تخوـ، ح  Boundaries 
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 Bulk جسمي، جرمي 

            Calorimetry قياسات مسعرية

 Cavity تجويف

 Central field approximation تقريب الحقل المركزي 

 Charge coupled device ترافق الشحنة الكيربائية

 Classification تصنيف

 Coherence length طوؿ الترابط

 Collision التصادـ

ديعق  Complex 

  Computational physics الفيزياء الحاسوبية

 Conduction التوصيل

 Conductivity توصيمية، ناقمية

 Contact تلامس

 Control تحكـ

 Correlated متسقة، )متعالقة(، مترابطة

 Correlations تعالق                          

  Coupling اقتراف

 Covalent binding تساىمي، تكافؤي 

 Critical حرج

 Crystal بمورة

 Crystal structure التركيب البموري 
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 Cut-off  frequency تردد الانقطاع

 Damped متخامد

 Degeneracy حطوط، ذات تطابق

 Density matrix مصفوفة الكثافة

 Device أداة

 Diamagnetic المغنطيسية العكسية 

 Dielectric عازؿ

لعازليةانييار ا  Dielectric breakdown 

 Diffraction انعراج )حيود(

تبدد,  تشتت  Dipersion 

 Dipersion relaion علاقة التشتت )التبديد(

 Dirac delta function دالة ديراؾ

 Discontnuity انقطاعة )انقطاع(

 Displacement الإزاحة

)  Displacive polarization إزاحي )استقطاب 

منطقة(قطاع )  Domain 

 Edge حافة، طرؼ

 Effect أثر, مفعوؿ

 Electricdidsplacement الكيربائية

 Electrolysis التحميل الكيربائي

 Electron localization تموضع الإلكترونات
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 Elementary excitations الإثارات الأولية

 Emission اصدار )انبعاث(

 Equilibrium اتزاف، توازف 

 Exchange تبادلي

 Ferromagnetic حديدي المغنطة، مغنطة حديدية

 Field مجاؿ )حقل( 

 Flow جرياف

 Fluctuation ترجّح

 Fluorescence فمورة

 Flux تدفق

 Formation تكويف

 Free حرة

 Free-radicals الجذور الحرة

 Frequency تردد )تواتر(

 Gain ربح )تكبير(

 Gate بوابة

ةالنسبية العام  general relativity       

 Grain حبيبة

 Greation ظيور )توليد(

 Growth تنمية

 Gyromagnetic ratio نسبة الجيرومغنطيسية، 
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 نسبة التدويـ
 Hall effect أثر ىوؿ

 Harmonic توافقي

 Holes ثقوب

 Hystersis التخمف

 Induction حث )تحريض(

 Interaction تآثر، تأثير متبادؿ

لتباعد بيف المستوياتا  Interplanar sepation 

 Interval قطاع ,مجاؿ

 Intrinsic ذاتي

 Invariant لامتغيرة

 Inversion انقلاب

 Ion أيوف 

 Ionization التأيف

 Irradiation التشعيع

 Irreversible لاعكوس

 Isotopic effect أثر النظائر 

 Isotropic متناحي )متماثل الخصائص(

توي مس  Level 

                    light ضوء

 Light emitting diode (LED) ثنائي مشع الضوء
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 Local محمي )موضعي(

 localisation تموضع

 Long-rang order ترتيب طويل المدى

 Luminescence التألق

 Macroscopic جيري 

 matrix مصفوفة

 medium وسط

 Metal معدف

 method أسموب ، طريقة

 Microwave الموجات المكروية

 Minmization of energy تحقيق الحد الأدنى لمطاقة

     modeling نمذجة

 Mole جزيء غرامي

   momentum  (linear) اندفاع ) خطي(                

 Monoclinic أحادي الميل

 Multiplicity تعددية

 Non-destrsctive غير إتلافي

ة              الظواىر اللاخطي  nonlinear phenomena 

 Notation ترميز

    nuclear – electronics الإلكترونيات النووية

  opto-electronics الإلكترونيات البصرية
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 Overlap تطابق جزئي )تراكب(

 Pairs أزواج

 Penertration Depth عمق الاختراؽ

 Phase طور

 Phosphoresence فسفرة

ائيضوئي فولت  Photo voltaic effect 

 photometry قياسات الشدة الضوئية

 photonics الفوتونيات

 Plasmons البلازمونات

 Point particle جسيمات نقطية

 Polar molecules جزيئات قطبية

 Polaritons البولاريتونات

 Polarizabitily استقطابية

 Polarization استقطاب

 Polarons البولارونات

 Polycrystalline ذات البمورات المتعددة

 Polymers البوليمرات

 Population إسكاف

 Potential contact جيد التلامس )التماس(

 probability احتماؿ

 Quantization تكمية، تكميـ
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 Quantized مكماة

 Quantum كمومي

      quantum mechanics ميكانيؾ الكـ

 Quasi-particles أشبو الجسيمات

        radiation إشعاعات

 Random عشوائي

 Recoil الارتداد

 recurrence relations علاقات معاودة

 reflection الانعكاس                      

 refraction الانكسار

 Relexationproess عممية الاسترخاء

 Resistivity المقاومة النوعية )المقاومية(

رنيف(التجاوب )ال  Resonance 

 Reversible عكوس

 Scattering استطارة، تبعثر، تشتت

 Seed بذرة )ن وي ة(

 Semiconductor شبو موصل, نصف ناقل

 Semimetal شبو معدني

  simulation محاكاة

 Solid صمب )جامد(

تمقائية، ذاتية   Spontaneous 
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 State حالة

       statistical mechanics الميكانيؾ الإحصائي

 Stress إجياد

 Structure تركيب )بنية(

 Superconductivity التوصمية الفائقة )الناقمية الفائقة(

 Susceptibility السماحية )القابمية(

 Symmetry تناظر

         system منظومة

 Taylor-series سمسة تايمور

 Thermodynamic تحريؾ حراري )ترموديناميؾ(

ؾ الحراري التحري  thermodynamics 

 tnermodynamic حراري )ترموديناميكي(

 trace أثر، ن ذ ر

   transducers محوالات

 Transistor ترانزيستور

 Travelling wave موجة منتقمة

 Trigonal ثلاثي التناظر

        tunneling نفقي

 turbulent اضطرابي

 Uncertainty principle مبدأ اللاحتمية، مبدأ الارتياب

 Unpaired غير متزاوجة )غير مقترنة(
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 Vapour بخار

 Vibrations اىتزازات، رجفاف

 Virtual تقديري، افتراضي

 Work العمل

 X-rays السينية الأشعة

  Zero-point نقطة الصفر
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