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 : العيوب البلورية سابعالفصل ال

الانخلاع  –الانخلاعات  –العيوب الخطية  –عيوب فرنكل   –عيوب شوتكي   –الثغرات   –طية قالعيوب الن

 العيوب الحجمية  –العيوب السطحية  –الانخلاع البريمي   –ي فالحا

اتينتظم في اتشتتتت.لأت  نه ادم الان اادتظين في هو اختلال في استتتتتيةاترت بةبلذ ات تا    :العيب البوري

وتا  كلليً من اتشتتوا ذ  لبخللص ات.  ات.نلت ات.لوتة  وبتأون اتعلوب ات.لوترت في اثنيء ايللت اتنيو ات.لوته

 واتعلوب نمةاً مستحللاً امي بقلللهي اص.ح ميأنيً 

اتفلزري لت كيتتوصتتلا اتأهةئي ي واتتوصتتلا اتحةاته  ك.لة الى بغللة اتخواص   بأثلةان تلعلوب ات.لوترت  

 ونرضي بأثلة ك.لة الى بغللة اتخواص ات.صةرت واتيلأيدلألت تليواد اتصل.ت  

اا ان فوا تلا اتعلوب اتأيلة في ماتيا  اتلارتلاة  علتل اتعليتيء رتاهون تخلو اتعلوب في اتيواد اتصتتتتل.تت  

حلت  و لا اتعليتيء ان بغللة اتخواص اتفلزري لتت ركهةئي لتتك ملأتيدلأيك ئصتتتتةهك حةاتهس دحو ا حستتتتن  

ت.لوتة    Mgميا إضتيفت  وحستذ اتحيتت واهتهةهي بيعلم اتيواد هت.م اتيوصتلت حستذ اتيواصتفي  اتييلوئت  

 س  LiF/Mgستخلان كياس تلأهعيع رئلوتة قليس  ةاي  اتتأتو اتحةاته تت  LiF فلوترلا اتلليلون

 أهم أنواع العيوب هي:

 سهصفةات.علا تاتعلوب اتنقيلت راتعلوب ذا  ا -1  

 ضيفلتاا تا  اترالوب هوبأي ك الوب فةدأاس ك  اتفةاغي  

 رالوب نحيدرت ات.علاسراادخلااي س لتب اتخيوعلات -2  

 اادخلاع ات.ةمي -    اادخلاع اتحيفي  -

 .علاسترالوب ثني لت ا لتب اتسيحولاتع -3  

 اتتوا م -     خيأ اتتةاص  -    ب ل.يحلاود اتح. -

 رالوب ثلاثلت ا ئعيدس لت راتحقللتسعلوب اتحايات -4

 :ان التحكم في كثير من الخواص المهمة للبلورات يعتمد على طبيعة تركيب البورة ومنها

 يتتوصلللت اتأهةئي ي تليواد ه.م اتيوصلت بنسذ اتى دس.ت اتشوا ذ اتتحأم ئ  1

يتيقيومت اتيلأيدلألت: بتحلاد ئوستيةت اتعلوب في بةكل.هي ئيتنست.ت تل.لوتا  مييل راتحلارلا تخواً  اتتحأم ئ  2

 في حيتتم اتنقلت وتأن خليم ئيتأيتئون ومعيدن اخةى بزداد مقيومتم اتيلأيدلألتس 

  او الوب ئلوترت بعالا ادتشيت ذتا  في ئلوتة ئواسيت هوا ذ   3

 يت ات.لوتة رعتيلا الى و ود الوب هادخفيض او اتبفيع دت ت حةاتة ادص  4

  رةب.ط مع و ود اتشوا ذ  اتتأتو او اتضلي لت  5

 ةى ئهي كيلة من ات.لوتا  بنشأ ايدة من الوئهي اتتةكل.لت ا توان اتتي ب    6

 

  العيوب النقطية:

وهي امتي     تا  اتياتيوتةاتت  اتلاد قللتا من  هي ادحةاف نو اختلال في موقع ذتة او مواقع اتنقيلتتاتعلوب   

 :ان بأون 

 (ات)ثغر)الفجوات( او  اتفراغ -1

 : ذرات اضافية -2

 الأستبداليةالذرة الإضافية 

 )الذرة الاضافية الخلالية(: وهي نوعين: البينيهالذرة الاضافية 

 ذرة إضافية بينية ذاتية

 إضافية بينية شائبة )شوائب بينية(ذرة 

 ب شوتكي وعي -3
 ب فرنكلوعي -4
   

رسن
حزام 


رضا 
 .
د
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بأون اتعلوب اتنقيلتت متأتوفتت في ئلوتا  اتيعتيدن وات.لوتا  اارودلتت واتتستتتتيهيلتت وتأن غلة متأتوفتت       

 في ات.لوتا  اتازرئلت وبأثلة ه ه اتعلوب رأون في اتلون واتضلي لت واتتوصلللت اتأهةئي لت 

 س( لماذا سمي العيب النقطي بهذا الاسم؟

 وته ا ب علا ه ه اتينيقت كنقيت في فضيء ك.لة ات.لوتةك لااً ئيتنس.ت تحام جس ادم رحلاث في منيقت صغلةة 

يفقودة ضتتتتين  اتتت تة  اوهو ا.تيتة ان حلز   :)الثغرة(  الفراغ 

الذ في اتةص ات ته اتتةبلذ اتينتظم تلشت.لأت ورحلاث دتلات  

حول    اتتتت ئتت ب اتحةاته   ةاءاثنتتيء ايللتتت ااديتتيء ات.لوته  

ودقصتتتتلا     مواقعهتي في اتشتتتت.لأتت انتلا دت تي  اتحةاتة اتعتيتلتت

 ئيتيغةة هو فةاغيً ه.لأليً او فاوة في اتنسو ات.لوته 

في المعادن ، كما هو الحال في المواد الصلللبة الأىر، ، س( 

عن طريق الإثارة الحرارية ، بشللرط أن تكون در ة الحرارة مرتفعة بما فيه   يتم إنشللاء الفراغ )الثغرة(

 ؟، علل  الكفاية

ةيقت كيفلت تيغيدتة اتيوقع   من ات تا   دم مع اهتزاز ات تا  حول مواقعهي اتعيدرتك رأتستتذ ات.ع  جس   

 بييمًي 

أي سللليتم توليد اضلللطرابا في    س( عندما تغادر الذرة العادية، تكون المنطقة المحيطة بالفراغ مشلللوهة

  ؟، عللتركيب البلورة

ك كيي كيدلك من ن ا ماء اتفةاغ ات ه بةكتم ات تة  ز لًي  ه ا رستيهم ك ت  في ئست.ذ استتةخيء اتشت.لأتجس 

   فةاغ راتيغةةسوات اتي.يهة تلاتاأت في لالان ادتظين اتش.

وهو و ود ذتة اضتتتتيفلتت داختا ات.نلتت    اللذرات الإضلللللافيلة:

 ات.وترت وريلو اللهي ئيتشوا ذ وبأون الى دوالن:

 ات.لنلت   -2                ا ست.لااتلت   -1

اذا احتلل ات تة الإضتيفلت موقع   الأسلتبدالية:الإضلافية الذرة 

  ات تة ااصللت 

 اذا:  الخلاليلة(  الاضللللافيلة  )اللذرة  البينيله  الاضللللافيلة  اللذرة

ئلن ات تا  ا صتللت وتةئيي   مياحتلل ات تة الإضتيفلت موقع  

 بأون من دفس اتنوع او ذتة هي .ت 

 حل  ان ات تا  ات.لنلت بأون الى دوالن:

من دفس  حل  بأون ات تة ات.لنلت    بينية ذاتية:إضللافية  ذرة  

اتت تة ااصتتتتللتت من   ئتززاحتتدوع ذتا  اتشتتتت.لأتت ورتم ذتت   

 موقعهي اتى موقع ئلني 

ات تا  ات.لنلت    :)شللوائب بينية(  بينية شللائبةإضللافية  ذرة 

رختلف ان اتتت تا  ااصتتتتللتتت تل.نلتتت   بأون من دوع اخة 

 ات.لوترت  

يمكن أن تو لد بلدعلداد كبيرة    صللللغيرة فق الذرات  س( الل

 ؟، عللكشوائب بينية

صتغلةة ك خيصتت في اتيعيدن ك س  host atomsر  ساتيضتلفر  اتييدة ااصتللت ن اتيستيحت ئلن ذتا    : جس

 حل  بأون ات تا  مع.أة ئزحأين 

 

 س( كيف يتم إضافة الشوائب للبنية البلورية؟

 جس رتم إضيفت اتشوا ذ اتى ات.نلت ات.لوترت ئعلاة ةةق نهيهي:

 ةةرقت اتغةس اارودي  -3    اادتشيتةةرقت  -2      ةةرقت اتنيو ات.لوته -1
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 س( في المواد الصلبة ذات الرص المحكم من الصعب  داً ان تحتوي بنيتها على ذرات بينية؟

 إضيفلت ميا اتنحيس واتخيتصلن جس وذت  تصغة اتحلز ئلن ات تا  حل  ا ريأن ان رستواذ ذتة 

امي في اتةص غلة اتيحأم ريأن تل تة اتشتي .ت ان بحتا مأين ئلنليً خيصتت اذا كين حايهي صتغلة  لاا      

   A 0.8 نه ئنصف قية
اذا كيدل ات تة او ات تا  اتيزاتت او اتيهي ةة   كي:تعيب شللو

في يةاحا متعيق.ت وبستتتتتقة  ان موقعهي اتشتتتت.لأي اتنظيمي ئ

  انلا سيح ات.لوتةآخة اامة 

حدوث فراغات )ثغرات(   ان عيب شلللوتكي يعنيأي   ❖

و ود ذرات إضلللللافيلة ذاتيلة تقلابلل تلل     دونمن  البلورة    في

 .الثغرات

فعلتذ هتتتتوبأي هو فقتلاان احتلاى اتت تا  من موقعهتي  ❖

ا صتتتتلي اتى خيتج ات.لوتة رنه اتى ستتتتيح ات.لوتةس بيتكت 

 وتاءهي حلزاً من اتفةاغ 

رحتتلاث التتذ هتتتتوبأي في ات.لوتا  اارودلتتت ميتتا  ❖

 كلوترلا اتصودرون 

اذا كتيدتل اتت تة او اتت تا  اتيزاتتت ان موقعهتي   عيلب فرنكلل:

 اتش.لأي اتنظيمي ب قحم اتى مواضع ئلنلت 

إزاتتت ذتة من مأتيدهتي في اتشتتتت.لأتت ات.وترتت واقحتيمهتي في نه  

 موقع ئلني رموقع ا رشغا ئواسيت ات تا س 

 يتضمن زو اً: فرنكلعيب 

 (ذاتية بينية)ذرة إضافية ذرة +  ىلق فجوة او ثغرة

 

س" ر.قى  2س وبوضتتتتع ئتيتيوقع ر1بستتتتحتذ اتت تة من اتيوقع ر

   س 2س فيتغيً وبوضع ات تة في اتيوقع ر1اتيوقع ر

 ديهئ ان ثغةة وذتة ئلنلت" فةدأا الذ نه ان  ❖

( عيلب فرنكل يحتا  الى مقدار من طاةة اكبر مما يحتا ه س

 ، علل؟ييب شوتكع

اتلازمتت ادختيل اتت تة  ئستتتت.تذ اتيتيقتت اتيةدتت الإضتتتتيفلتت  جس  

ك سخلاتيئلني روضع  في    اتيزاحت ئلن ذتا  اتش.لأت ااخةى

رتيلتذ التذ فةدأتا كيلتت ك.لةة من اتيتيقتتك وتهت ا حلت   

 اتس.ذ ا رو لا ايدة في اتيعيدن إا في ظا ظةوف خيصت 

 

 

 

 ناةش بإيجاز أسباب عدم و ود عيب فرنكل عادة في المعادن إلا في ظروف ىاصة؟س( 

وضتتع  في   اتلازمت ادخيل ات تة اتيزاحت ئلن ذتا  اتشتت.لأت ااخةىئستت.ذ اتييقت اتيةدت الإضتتيفلت   جس

رتيلتذ التذ فةدأتا كيلتت ك.لةة من اتيتيقتك وتهت ا اتستتتت.تذ ا رو لا ايدة في اتيعتيدن حلت  ك سخلاتيئلني ر

 إا في ظا ظةوف خيصت 

 والانخلاعات،ثغرات( عادة فق  بالقرب من الأسلط  الحرة وحدود الحبوب الفراغات )الس(. لماذا تو د  

 وليس داىل البلورة المثالية؟

ريأن إدشتتياهي ئلاون بشتتألا مي رصتتيحذ ذت  من    دخلااي  اا  دم فقط الى ا ستتيح نو اتحلاود نو       

  تلفةاغي  بعيا كيصيدت  يتلاةلنلت  وئع.يتة نخةىك فزن ه ه اتعلوب اتيبشأللا  ئ

رسن
حزام 


رضا 
 .
د
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 19/4/2023  سبب عن التهيج الحراري:حساب عدد ثغرات شوتكي الم       

افةض ئلوتة في حيتت ابزان حةاته ان اتتهلج اتحةاته     ا ا حسيب الاد ثغةا  هوبأي اتيس..ت      

ذهتيب حول موضتتتتع ابزادهتي وانتلا ت  رأون معتلال ةتيقتهتي  وان كتا ذتة بهتز  لئتت و  Tانتلا دت تت حةاتة  

TB3k  

   سC°27ر Ko300انلا دت ت حةاتة اتغةفت 

وهي اقتا ئأيلة    سC°27ر  Ko300انتلا دت تت حةاتة اتغةفتت    eV  0.78  حواتيبأون    TB3Kاتيتيقتت       

وهت ا رقوددتي اتى اااتقتيد ئعتلان و ود       1eVاتتي بأون ئحتلاود واحتلا    Eمن اتيتيقتت اتلازمتت تتأورن ثغةة  

   انلا دت ت حةاتة اتغةفتاحتييتلت تنشؤ ثغةا  في ئلوتة 

س ستتتتلتنيقص  𝑒−𝐸/𝐾𝐵𝑇حل  ان ايما ئوتتزمين  تلإبزان اتحةاته هو ر  :اتيلأيدل  الإحصتتتتي ي  ئيو ذ 

ورعني هنيت  احتييتلت ضعلفت  لااً تل تة ان بيتل  ةيقت ايتلت وتأن بزداد ه ه   Eكليي بزداد  ئيدحلاات هلارلا 

  Tالإحتييتلت كليي اتبفعل 

 تأا وحلاة حام ةهو تلعلاد اتألي تل تا  في ئلوت Nافةض ان  -

- E  بييا اتييقت اتلازمت تتوتللا ثغةة 

 اتتةكلز اتيتزن تليغةا   اه nوحلاة حام تأا وان اتيغةا   -

 س رييا اتعلاد اتألي من ات تا  في ات.لوتة ئعلا ةةح اتيغةا  N-nوته ه ر -

  س راتييقت اتلازمت تتأورن ثغةةسEوئه ا ريأن كتيئت معيدتت بتضين معيما ئوتتزمين و ر

𝑛 = (𝑁 − 𝑛)𝑒−𝐸/𝐾𝐵𝑇                           n << N  انلامي  

∴ 𝒏 = 𝑵𝒆−𝑬/𝑲𝑩𝑻 

𝑵)افرض للديل  بلورة علدد ذراتهلا    مثلال: = 𝟏𝟎𝟐𝟗  
ذتة

𝒎𝟑)    عنلد در لة حرارة الغرفلةKo300  (27°C  )

𝑬)  هيشوتكي ثغرة لتكوين الوطاةة  = 𝟏𝒆𝑽) فدحسب عدد الثغرات n. 

𝒏 = 𝑵𝒆−𝑬/𝑲𝑩𝑻 

𝒏 = 𝟏𝟎𝟐𝟗𝒆−𝟏×𝟏.𝟔×𝟏𝟎−𝟏𝟗 𝟏.𝟑𝟖×𝟏𝟎−𝟐𝟑×𝟑𝟎𝟎⁄  

𝒏 = 𝟏𝟎𝟐𝟗𝒆𝟏.𝟔×𝟏𝟎𝟐 𝟒.𝟏𝟒⁄ = 𝟏. 𝟔 ∗ 𝟏𝟎𝟏𝟐 ≈  𝒎𝟑/ ثغةة      𝟏𝟎𝟏𝟐
𝒏

𝑵
=

𝟏𝟎𝟏𝟐

𝟏𝟎𝟐𝟗
= 𝟏𝟎−𝟏𝟕                   300oK    عند 

   T << EBKالاد اتيغةا  اتنس.ي رأون صغلة  ن  

وانتلا ت  رةبفع اتلاد اتيغةا  اتى متي رقتيتب اتى     Ko900 امتي انتلامتي بةبفع دت تت اتحةاتة اتى     

 7−10 ⋍ستأون اتنس.ت بقةر.يً راتتةكلزو  𝒎𝟑/ ثغةة  𝟏𝟎𝟐𝟑
𝑛

𝑁
   س

في اتلاد وك.لةة  تلاا  كلفن ستتتتلؤده اتى زرتيدة دستتتت.لتت حتيدة   900اتى    300من  اتحةاتة    ي  دت ت  اتبفتيع

 . 𝟏𝟎𝟏𝟎اتيغةا  بقلات ئحواتي اشةة ااف مللون مةة 

 :ملاحظة: يمكن حساب طاةة تكوين الثغرة من المعادلة

n = N 𝑒−𝐸/𝐾𝐵𝑇 

(
𝑛

𝑁
) = 𝑒− 𝐸/𝐾𝐵𝑇 

𝑙𝑛 (
𝑛

𝑁
) = - 

𝐸

𝐾𝐵𝑇
        𝑙𝑛 (

𝑛

𝑁
)= (- 

𝐸

𝐾𝐵
) 

1

𝑇
 

𝑙𝑛 (
𝑛

𝑁
) = (- 

𝐸

𝐾𝐵
) 

1

𝑇
 

y= -m x 

slop = - 
𝐸

𝐾𝐵
 

E             𝐸من بحلارلا قليت اتيلا ريأن حسيب و = −slop × 𝐾𝐵 

رسن
حزام 


رضا 
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د
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   تراكيز عيوب شوتكي في بلورة آيونية )ثنائية(:

وئه ا بأون اتييقت اتحةة  تل.لوتة  S  ا دتةوئياتقصتتتوت ات ابي او ان و ود اتيغةا  في ات.لوتة رزرلا من 

مستيوريً تلتغللة    F∆ هلليهوتتز  تان ه ا اتتغللة ئيتييقت اتحةة .   ييتلتل.لوتة اصتغة من بل  اتييقت ت.لوتة مت

 ميةوحيً منم حيصا ضةب دت ت حةاتة ات.لوتة مع بغللة اادتةوئي  U∆في اتييقت اتأللت تل.لوتة 

∆F = ∆U – T ∆S ………… 1 

S = 𝐾𝐵 ln P  ………… 2 

𝐾𝐵  ثتيئتل ئوتتزمتين   &P  ا ستتتتتيتلتذ اتتي ريأن تت تا  ات.لوتة ان  اتلاد اتيةا و او  احتيتيتلتت اتتوزرع ر

ات.لوتا  الآرودلت بفضتتتتا بأورن بةاكلز متأيفئت من اتيغةا   بستتتتتخلامهي تتةبلذ دفستتتتهي داخا ات.لوتةس 

                      س اتتعيدل اتأهةئي ي ااستيبلأيالآرودلت اتيو .ت واتسيت.ت رتليحيفظت الى 

N  =+n =- n 

 وئه ا بأون ااحتييتلت اتأللت اتتي ريأن بأورن ازواج من اتفةاغي  اتيو .ت واتسيت.ت 

P = [
𝑁 !

(𝑁−𝑛)!𝑛!
]

2
 ………… 3 

 س دحصا الى:1س واتنيبج رعوض في اتيعيدتت ر2س في ر3بعوض اتيعيدتت ر

 ∆F = n EP  –KBT ln [
𝑁!

(𝑁−𝑛)!𝑛!
]

2
  ………… 4 

 تقةرذ:اتوئأستخلاان 

ln (x!) ≃ x ln x – x , for     x >> 1 

ln [
𝑁!

(𝑁−𝑛)!𝑛!
]

2
≅ 2 [𝑁 𝑙𝑛 𝑁 − (𝑁 − 𝑛) 𝑙𝑛(𝑁 − 𝑛) −  𝑛 𝑙𝑛 𝑛]…… 5 

بييا اتييقت اتلازمت لإزاتت زوج من اارودي  من ئيةن ئلوتة رةيقت اتتأورن تزوج    PEاان اذا افتةضتتتني  

 س دحصا الى:4س في اتيعيدتت ر5وئتعور  اتيعيدتت رمن اتيغةا س  

∆F = nEP – 2 KBT [Nln N – (N-n) ln (N-n) – n ln n] ………… 6 

اتتغلة في ةيقت هلليهوتتز اتحةة انلا اددى مستتتوى ت ت  بأون اتيشتتتقت   انلا حيتت اابزان اتحةاته رأون

مستتيورت صتتفةاً   T انلا دت ت حةاتة   nئيتنستت.ت اتى اتتغلة في الاد ازواج اتيقوب    F∆ا وتى ته ا اتتغلة

 نه ان :
𝛿 (∆𝐹)

𝛿 𝑛
 = 0 = EP – 2 KBT [ln (N – n) ln n] 

                 = EP + 2KBT ln [
𝑛

𝑁−𝑛
] 

- EP / 2 KBT = ln [
𝑛

𝑁−𝑛
] 

∴ n = (N – n) 𝑒−𝐸𝑝/ 2𝐾𝐵𝑇                       n << N 

n = N𝑒−𝐸𝑃 / 2𝐾𝐵𝑇………… 7 

ذتة او آرون من احلا مواقع دقية هتتت.لأت دظيملت في ئيةن ئلوتة واحتلاتهي   إزاحتبنشتتتأ من    عيوب فرنكل:

 امي حسيب بةكلزهي في ات.لوتة  موقعيً في ئيةن بل  ات.لوتة ررنشأ فةاغ وذتة ئلنلتس رزوجس

n = (𝑁𝑁−)
1

2 𝑒−𝐸𝑃 / 2𝐾𝐵𝑇 

 تأا وحلاة حام ةت تا  في ئلوتمن اتعلاد اتألي اهو  Nافةض ان  -

- IE  ذتة ان موضع دقيت ه.لأت اتى موضع ئلني رخلاتيسبييا اتييقت اتلازمت تتةحلا  

  ثقوب اتش.لأت س اتتي بأون في حيتت ابزان مع الاد مشيئم من  n ر وحلاة حامتأا الاد ات تا  ات.لنلت  -

- 𝑁́   رييا اتعلاد اتألي من ات تا  في ات.لوتة ئعلا ةةح اتيغةا 

∴ 𝒏 ≅ (𝑵𝑵́)
𝟏

𝟐𝒆−𝑬𝑰/𝟐𝑲𝑩𝑻 

رسن
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رضا 
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د



 
 العيوب البلورية  السابع: الفصل               2025-2024    فيزياء الحالة الصلبة                د. رضا حزام رسن 

 

 
135 

 عيوب الشبيكة : 

اذا امتلا اتعلذ او ااختلال  تلشتتيا مستتيحي  الارلاة من ات.لوتة فلستتيى انلا   ئيتعلذ اتشتت.لأي  وبنقستتم  

 الوب اتش.لأت اتى ثلاثت ندواع:

وبشتتتتيتا: اادخلاع اتحتيفي & اادخلاع    رالوب نحتيدرتت ات.عتلاسراادخلااتي س    لتتاتخيب  وعلات -

 ات.ةمي

 اتتوا م &     خيأ اتتةاص  &     ب ل.يحلاود اتح.وبشيا:  .علاسترالوب ثني لت ا لتب اتسيحولاتع -

 رالوب ثلاثلت ا ئعيدس لت راتحقللتسعلوب اتحايات -

 

 العيوب الخطية:

ستتتتيي اتعلذ اتخيي ئه ا ااستتتتم دظةاً  دم رأون الى امتلااد مستتتتيتا  خيلت  واتعلوب اتخيلت بلااى  

  واادخلااي  بؤثة ئصتوتة ك.لةة الى اتخواص اتيلأيدلألت تلييدة اتصتل.ت   Dislocationsئيادخلااي   

 حل  بضعف مقيومت اتييدة بحل بيثلة اا هيد كيلةاً 

 وبقسم اتى دوالن: 

وهو صتف من ات تا  ريلز حلاود   :ان(واور  –تايلور انخلاع )  Edge Dislocation الحافي:الانخلاع 

روهو  س متام ئةگةر  لة لةزمتلا اتى خيتج ات.لوتة ورةمز تم ايدة ئيتام ئات ه ا  حيفت  زء من اتيستتتوى

 س في اادخلاع اتحيفي متام رشأا زاورت قي يت مع خط اادخلاع

 
متام  حول مستتتيت توت.ي ورأون  ات.لوته  ليستتتتوى  تهو صتتتف من ات تا   و  :(ات.ةمي)  اللولبي الانخلاع

  موازه تخط اادخلاع زاورت صفةس متام ئةگةر لة لةزئ
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من بايع اتعلارلا من اتعلوب اتخيلت مأودت    ي ئه ا ااستم ادم رنشتأحستيي اتعلذ اتستي  :السلطحيةالعيوب 

  اتتوا مو  خيأ اتتةاص و ب ل.يحلاود اتح.سيح من اتعلوب ميا 

  حدود الحبيبات:

نن ئع  اتيواد اتصتتل.ت ا بتأون ئنلتهي ات.لوترت من ئلوتة واحلاة ئا من اتعلارلا من ات.لوتا  اتصتتغلةة     

اتحام واتتي ريلو اللهتي ئتيتح.ل.تي  وان كتا ح.ل.تت داختا ئنلتت اتيتيدة اتصتتتتل.تت بختلف في اباتيهتي وحايهتي  

صتتتتلت ريلو اللهي ئحلاود وهتتتتألهي وئعلاهي ان  يتبهي وئيتتيتي ا ئلا نن رفصتتتتلهي ان ئعضتتتتهي حلاود في

 .اتح.ل.ي  

بعيا حلاود اتح.ل.ي  الى إايقت حةكت ااتأتةودي  اتحةة ورنتج ئ ت  مقيومت إضيفلت تليواد اتفلزرت حل   

 رقا اتتوصلا اتأهةئي ي فلهي ورحلاث ه ا اتنوع من اتعلوب خلال ايللي  بصلللا منصهة اتيعيدن 

    
 

 ىلل التراص:

  ات تا  بةاص  في  بغللة من  بنشتأ  اتتي اتستيح  الوب هي   

بتةبتلتتذ    رتنتتتج  اتنتتلامتتي  اتتحتتلاودك  ات.تة  نو  اتتيستتتتتتوى  فتي

ABABC     ئتلال من اتتةبلتذABCABC  ندتم  دقول  فتزدنتي  

  اتةص  في خييء  حلاث 

 

  رعني اختلال في بعيقذ اتيستتتوري  نه ان خلا اتتةاص      

ي  ئست.ذ خلا رنه هو دتلات تعلان استتيةاترت بعيقذ اتيستتو

 في بةبلذ ات تا  ذا  اتنوع اتواحلا او اكية من دوع 

 

 :Twin :مالتوائ

رعت.ة بشوه تلان رحلاث دتلات ازاحت صغلةة ئلن اتيستوري  اتيتايوتة وبتم اثنيء اادييء ات.لوته او اتتشوه  

 وادييء ئلوتة منهي اتيلأيدلأي كيتضغط وانلا صهة اتييدة 

أت وبعلا  لدوترت اتشتتت.  استتتتيةاترتبعلا اتتوا م من اتعلوب اتستتتيحلت اتشتتتي عت واتتي بحلاث دتلات تعلان      

حت ازات بحلاث لاتتؤامبأون ات.لوتا  ايللت بأورن اتتوا م دييي من نديية اتتشتتورهي  اتللادت وخلال ايللت  

وان اتازء اتيشتتوه من ات.لوتة تم بييثلا مةآبي مع اتازء غلة     صتتغلةة ئلن اتيستتتوري  اتعلارلاة اتيايوتة

  اتيشوه

 رتم حلاوث اتتونمت ئيتيةق اتتيتلت:

 قت اتنيو ات.لوته وبلااى ئيتتوا م اتنيملترئية -1

 رتم ئيةرقت اتتشوه اتيلأيدلأي كيتيةق او اتضغط وبسيى ئيتتوا م اتيشوهت  -2
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ئلن  ميا اتتشتققي  بنشتأ في ات.لوتا  انلامي رأون هنيا اختلاف صتغلة   ايلتاتعلوب اتح  العيوب الحجمية:

كيي رعت.ة و ود اميكن ك.لةة هتتتيغةة نو مستتتيحت   • .تل ت   محأيت اتةص في اتيعيدن  ااتأتةوستتتتيبل 

واتعلوب اتحايلتت بيتتلا خلال حاون      .اتفةاغك انتلامتي بفقتلا مايواتت من اتت تا  ئتيات.تيتهتي اتنقص اتحام

 صغلةة في ئلوتة  

 س( ما المقصود في العيوب السطحية وايهما اكثر حدوثا في البلورات؟  

ي ئه ا ااستتتم ادم رنشتتتأ من بايع اتعلارلا من اتعلوب اتخيلت مأودت ستتتيح من  حي اتعلذ اتستتتيستتتيجس 

   اتتوا م من اتعلوب اتسيحلت اتشي عت   اتتوا مو  خيأ اتتةاص و ب ل.يحلاود اتح.اتعلوب ميا 

، الفراغ، الذرات الإضللللافية، العيب عرف كل مما يدتي:  متجه برگر، الانخلاعات، العيوب الحجميهس( 

 النقطي. العيب السطحي ، الانخلاع الحافي. 
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H.W. 
 

فبرهن على ان الكثلافلة النسللللبيلة   2eVكلانلا الطلاةلة اللازملة لتكوين عيلب شللللوتكي تسللللاوي    س( اذا

 عند در ة الغرفة. 𝟏𝟎−𝟏𝟎للفراغات بالنسبة للذرات سوف تكون دائما اةل من 

  

على   300kس( احسلللللب علدد الثغرات )لكلل ذرة( في اتزان حراري لبلورة عنلد در لة حرارة الغرفلة  

 أساس ان الطاةة اللازمة لتكوين ثغرة شوتكي تساوي الكترون فولا واحد.

 

تحتا  لخلق عيب فرنكل في بلورة لها ذرة واحدة في الأسللاس البدائي وثمانية مواةع    eV 2طاةة  س( 

 في ىلية الوحدة البدائية او د في حالة الاتزان عدد عيوب فرنكل لوحدة الخلية في در ة  ىلالية

1000°k  300و°k  100و°k 

 

 . عنلد أي در لة حرارة    eV 1.05س( في الحلديلد اذا كلان مقلدار الطلاةلة المصلللللاحبلة لتوليلد فراغ هو  

 ذرة. 𝟏𝟎𝟓)مئوية( سوف يتكون فراغ واحد لكل  سليلوزية

 

=====================================================  

 سعود اتلحليدي  /فلزريء اتاواملا 

  تركيز  احسللللب.  فوللا  إلكترون  واحلد بلالتقريلب  تسللللاوي  البلورات  معظم  فيالفراغ   تكوين  مثلال: طلاةلة

 .مطلقة در ة 600 حرارة در ة وعند الغرفة حرارة در ة عند نحاس بلورة في  الفراغات

 اتحا/

𝒏 = 𝑵𝒆−𝑬/𝑲𝑩𝑻 

𝒏

𝑵
= 𝒆−𝑬/𝑲𝑩𝑻 = 𝒆

[
(−𝟏×𝟏.𝟔×𝟏𝟎−𝟏𝟗)

𝟏.𝟑𝟖×𝟏𝟎−𝟐𝟑×𝟑𝟎𝟎
]

= 𝒆
−𝟏×𝟏.𝟔×𝟏𝟎−𝟏𝟗

𝟒.𝟏𝟒×𝟏𝟎−𝟐𝟏

≈ 𝟏. 𝟔𝟒 ∗ 𝟏𝟎−𝟏𝟕       𝒂𝒕    𝟑𝟎𝟎 𝑲 

 

 
𝒏

𝑵
= 𝒆−𝑬/𝑲𝑩𝑻 = 𝒆−𝟏×𝟏.𝟔×𝟏𝟎−𝟏𝟗 𝟏.𝟑𝟖×𝟏𝟎−𝟐𝟑×𝟔𝟎𝟎⁄ ≈ 𝟒 ∗ 𝟏𝟎−𝟗       𝒂𝒕   𝟔𝟎𝟎 𝑲 

 

احستتتتذ دت ت حةاتة اتنحيس اتتي رأون فلهي انلا اابزان الاد اتفةاغي  تأا متة مأعذ من د  هتتتت ى : 
3vacancies/ m  202.2*10 0.7  ةتيقتت بأورن اتفةاغ هيeV/atom  واتعتلاد اتألي تلت تا  هوatom/  
3m  302*10  

𝒏

𝑵
= 𝒆−𝑬/𝑲𝑩𝑻        𝐥𝐧 (

𝒏

𝑵
) =

−𝑬

𝑲𝑩𝑻
 

𝑻 =
−𝑬

𝑲𝑩 𝐥𝐨𝐠(
𝒏

𝑵
)
           𝑻 =

−𝟎.𝟕

𝟏.𝟑𝟖×𝟏𝟎−𝟐𝟑∗𝐥𝐨𝐠(
𝟐.𝟐∗𝟏𝟎𝟐𝟎

𝟐∗𝟏𝟎𝟑𝟎 )
= 

 300Kبس                                3541.4Kنس 

 ) 354.14K                دسK3-2.82*10 
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. عنلد أي در لة حرارة    eV 1.05س( في الحلديلد اذا كلان مقلدار الطلاةلة المصلللللاحبلة لتوليلد فراغ هو  

 ذرة. 𝟏𝟎𝟓سليلوزية )مئوية( سوف يتكون فراغ واحد لكل 

𝒏 = 𝑵𝒆−𝑬/𝑲𝑩𝑻 
𝒏

𝑵
= 𝒆−𝑬/𝑲𝑩𝑻 

𝟏

𝟏𝟎𝟓
= 𝒆−𝑬/𝑲𝑩𝑻 = 𝒆−𝟏.𝟎𝟓×𝟏.𝟔×𝟏𝟎−𝟏𝟗 𝟏.𝟑𝟖×𝟏𝟎−𝟐𝟑×𝑻⁄ = 𝟏𝟎−𝟓 

 

−𝟏. 𝟎𝟓 × 𝟏. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗 𝟏. 𝟑𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐𝟑 × 𝑻⁄ = 𝒍𝒏(𝟏𝟎−𝟓) 

−𝟏. 𝟎𝟓 × 𝟏. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗

𝟏. 𝟑𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐𝟑 × 𝑻
= 𝒍𝒏(𝟏𝟎−𝟓) 

−𝟏. 𝟎𝟓 × 𝟏. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗

𝟏. 𝟑𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐𝟑 × 𝒍𝒏(𝟏𝟎−𝟓)
= 𝑻 

𝑻 =
−𝟏. 𝟔𝟖 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗

𝟏. 𝟑𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐𝟑 × (−𝟏𝟏. 𝟓𝟏𝟐𝟗𝟐𝟓𝟒𝟔𝟒𝟗𝟕)
 

 

𝑻 =
𝟏. 𝟔𝟖 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗

𝟏𝟓. 𝟖𝟖𝟕𝟖𝟑𝟕 × 𝟏𝟎−𝟐𝟑
= 𝟏𝟎𝟓𝟕. 𝟒  °𝑲 

 

𝑻 = 𝟏𝟎𝟓𝟕. 𝟒  𝑲 − 𝟐𝟕𝟑 = 𝟕𝟖𝟒. 𝟒 °𝑪 

 

𝑻 = −𝟏𝟎𝟓𝟕. 𝟒  °𝑲         
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