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 الكتلة الفعالة
 ل  وه  تأثير 

 اشباه الموصلات  العوازل،  المعادن،

 
 :المقدمة

 :نيية للغاز الالكترو مالنظرية الكلاسيكية والنظرية الكأسباب فشل 
للمواد   ئيالفوارق الكبيرة في التوصتتتيل الكارباتفستتتير تل   هذه النظريات   لم تستتتت    -1

وذل  بسبب إهمال التفاعل بين الكترونات    ،موصلة  إلىشبه موصلة   إلىالمختلفة من عازلة  
 التوصيل وال بيعة الدورية للشبيكة البلورية.

متكونتة من    Bandمتلت  ززمتة  ت بنظر الاعتبتار بت ن المتادة الصتتتتتلبتة   الأختذوكتذلت  عتدم    -2
 .البعضعدد كبير من مستويات ال اقة قريبة بعضاا من 

 
يستتتتتاو  عتدد التذرات في البلورة وعليته فت ن ززمتة ال تاقتة  مستتتتتتويتات ال تاقتة إن عتدد       

Energy Band   تظار وك ناا مستتمرة، إن ززم ال اقة يمكن أن تكون مفصتولة بعضتاا
ن  إلكترونتات التوصتتتتتيتل من ازتلالاتا أو مت   Forbidden  مزظورةبمنتا      ضعن بع
ي  ئ. إن التوصتتيل الكارباEnergy Gapوتستتمى هذه المنا   بفجوة ال اقة    فيااالوجود  

  للإلكترون لابد  ا كان لمو  ،عن  ري  انتقال الالكترونات ضتتمن المادة  مفي المادة الصتتلبة يت 
تم عن  ري  انتقتالته من  ي يجتب أن    الإلكترونفت ن انتقتال    ،تتل مستتتتتتو  من ال تاقتةز أن ي 

ي يت لب وجود الكترونات ومستتويات شتاةرة ئ . لاذا ف ن التوصتيل الكارباأخر  إلىمستتو   
 زمة. ز الالكترونات في المن  
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مة  زن الز و ك إلى  يعود  لزاتالففي   دي الج   اربائيالك  لتوصتتتيلا إن  :(المعادنالموصتتتل  في 
يا بالالكترونات  ئ ة جزئ ملي   Conduction Bandزمة التوصيل ز   ي ل  علياا  والذ ا  ي العل

 :د أمرينكون ناشئا عن أز ي وهذا 
  نه ينشتت ر إلى ززم جزئيا وباذا ف  ئفي ذرة الفلز مل  الأصتتليف ما أن يكون المستتتو     -

 ة جزئيا  ئ الززمة ملي   تبقى  بزيث
في   ئمل  ستتتتتتو مإلى  عود  ت ة و ئت ي لأو أن تكون نتاشتتتتتئتة عن ززمتين متتداخلتين أزتدهتا م -

ة  ئ جم عن هذا التداخل ززمة ملي ن ي   باذاو  ىفارةة ناشتئة عن مستتو  أعل  وأخر   الأصتل
 (.  aا هو مبين في الشكل  ميا وكئ جز

 

 
مليئة    Valance bandافؤ  أما في المواد العازلة فتكون ززمة التك  :في المواد العازلة    

فارةة  band Conductionالعكس من ذل  تكون ززمة التوصتتيل   ىبالالكترونات وعل
زمتين فتكون كبيرة جتدا  ز الفجوة المزظورة بين ال  إلىبتة  ستتتتت من الالكترونتات. وأمتا بتالن 

ا هو مبين في الشتكل مالموصتلات، وك  أشتباهة المزظورة في الفلزات أو و بالمقارنة م  الفج 
 b.) 

الكاربتتا      التوصتتتتتيتتل  يت ئ إن  انتقتتال  لتت ي  المملو ة   الإلكترونب  التكتتافؤ  ززمتتة  من 
  ، ا نام الالكترونات عبر الفجوة المزظورة بي زمة التوصتتتتيل الفارةة من  ز   إلىبالالكترونات  

ززمة    إلىأن يكتستتتب  اقة لكي يتمكن من الانتقال من ززمة    الإلكترون  ىب علج أ  أنه ي 
  .( بفجوة ال اقةEgة  قوي ل  عل هذه ال ا

 
بيناا   الأستاسالمواد شتبه الموصتلة. ف ن الفرق  إلىبة  ست أما بالن   :المواد شبببا الموصببلةفي 

ة ال تاقتة التي تكون أقتل بك ير من قيمتة فجوة ال تاقتة و ج فن في قيمتة  موبين المواد العتازلتة يك
 (  cا هر موضح في الشكل  ماد العازلة وكو في الم
 . علل ذل ؟واد العازلة قليل جدامفي ال  ئيالكاربا  توصيلال  س(

ال تتاقتتة كب   الجواب: المنقولتتة  ي وذلتت  لكون فجوة  تجعتتل عتتدد الالكترونتتات  ززمتتة    إلىرة 
  .ى في درجات الزرارة العاليةت التوصيل قليلة في درجات الزارة الاعتيادية أو ز 

  إلكترون فولت 10إلى   3ن  إن قيمة فجوة ال اقة في الك ير من المواد العازلة تتراوح بي     
زرارة الموصلة فتكون معتدلة نوعا ما عند درجات الي في المواد شبه  ئ ل الكارباي أما التوص
 .العالية
في المواد شتتتتتبته    ل جتدايت قل  ئيعنتد درجتات الزرارة الوا ئتة فيكون التوصتتتتتيتل الكاربتا  س(

 ؟الموصلة
ا  مكون فارةة عند درجة زرارة الصتتفر الم ل . وكلت وذل  لأن ززمة التوصتتيل   الجواب:
مة  ي ق  من الالكترونات إلى ززمة التوصتتيل وترتف الزرارة ينتقل عدد كبير  درجات    ارتفعت

 زد كبير.  إلى   ئيالتوصيل الكاربا
 
 
 
 

رسن
حزام 


رضا 
 .
د



 نظرية الانطقة للمواد الصلبة  سادس:الفصل ال        2025-2024     فيزياء الحالة الصلبة     د. رضا حزام رسن 

 

 
114 

 :فجوة الطاقة أصل
 مستويات الطاقة وحزم الطاقة:

في  و   لنواةول از فتة  لا في التذرة تستتتتتتقر في أةات من المعروف أن الالكترونتات في زركت   -
 ددة.  ز ذات  اقة م  مجموعات أو مستويات

مستتتتتويات وجودها عن مركز النواة وبذل  يستتتتال  عدت  ا ب مارتبا اا بالنواة كلتقل  اقة   -
 رية في مجال نفوذها.ز ان لاقاا ب 

  وت ( بتل تتفتاKولا تتستتتتتاو   تاقتات الالكترونتات الموجودة في ةلاف وازتد  عتدا ةلاف    -
 اا أو بعدها عن النواة.ب رق زوجيا( بقدر  

مفردة    ذرةما توضتتتتيزيا للستتتت بين الشتتتتكل ر     
بتتا  ،معزولتتة أ   قعن  التتذرات    أ ر    بتتمهمتتالي 
  المستتتتويات ح  ضتتت علياا( وفيه تو   الأخر الذرات  
 .زتلاا الالكتروناتت مكن أن ي التي 
ل  غت ويلازظ أن الالكترونتات تبتدأ أولا في شتتتتت     

(  الأقتلالمستتتتتتويتات القريتة من النواة  ذات ال تاقتة  
  من ر    أك  يزو   وبزيتث كتل مستتتتتتو  لا يمكن أن

لا  إلكترونين في  متت فق   يتعتتاكس  برمي  دوران  ا 
 جاه وذل  زسب قاعدة باولي للاستبعاد.ت الا

جميع اليرات تعند لمسبببتويات  هو مايا يحدث لهيه ا الآنإن السببب ال اليط يطرف نفسبببا  
   لتكوين المادة الصلبة؟.

  الإلكترون فت ن    ،فردةن دعنتا نت ختذ ذرة م     
ويتكتون   التنتواة  زتول  تتتت  تيتر  تت يتتتزتر   زتتتت 

أن   الإلكترونكتان لاتذا    فتمذاالنواة    جتاذبيتة

فتعتلتيتتته التنتواة  جتتتذب  متن  يعبع ع     يتتتزترر  أن 
حاجز الجهد وهذا الجهد يتناسعععععععع     عععععععع ا  

𝑉مع الم ععععععععععععععععااعع) م  الن ا  أ  ان   ∝
1

𝑟
  )
وه ذا ي دو منحني الجهد وكما ه  م ضععععع   

 (a) اي الش ل  
وجعلنتاهمتا    Bو   Aوألان إذا أختذنتا التذرتين  

الوازتتدة من الأخر    فتت نتته كلمتتا تقتربتتان 
تجاذب  ال ا أصتتتبزت قوةاالتقارب بين ازداد  

بين النواة الوازدة والالكترونات الأخر  أشتتتتد وينجم عن ذل  أنه ينخفض زاجز الجاد في 
زاجز الجاد عاليا في   ىزين يبق في(  bوكما يبدو ذل  في الشتتتتكل    المجال ما بين الذرتين

   .ال رف الآخر للذرتين
وباتذا ينخفض زتاجز الجاتد    ،أن زيتادة التقتارب بين التذرتين يؤد  إلى تتداختل أةلفتامتا      

زدا لكل من  او   الستتاب المبين في الشتتكل  Eبيناا إلى الزد الذ  يصتتبح فيه مستتتو  ال اقة  
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فمذا كان لكل مستتتتتو  إلكترون وازد ف ن تداخل المستتتتتويين يعني أن المستتتتتو   .  الذرتين
. إن Bوالذرة   Aالموزد للذرتين ستيضتم إلكترونين وعندئذ يتعذر التمييز بين إلكترون الذرة  

م  قتاعتدة بتاولي للاستتتتتتبعتاد شتتتتتر  أن يكون    ازتوا  المستتتتتتو  لإلكترون لا يتعتارض
إلكترونان     في كل الأزوال يستت  كل مستتتو .(s=±1/2)  للإلكترونين دوران برمي متعاكس

  اقة.دوراني   اتجاه زيث لكل  يلافان في ال اقة قل
 

ولكن الصتتتتورة تختلف أذا كان المستتتتتو  في الذرة المنفردة في الأصتتتتل يزتو  على     
في كل ذرة ويكون له  n  =1 ف ن المستو إلكترونين فم لا عند التقا  أربعة ذرات من المادة  

ة الكترونات بالمستتو  نفسته  ي لدينا  مان   للذرات الأربعة يصتبح  الأةلفةداخل  ت فعند    إلكترونان
إلى  =1nذ انشتتت ار المستتتتو   ئ اذا يتزتم عندلو   لاستتتتبعادلاولي  ب اعدة  قم    يتناقض وهذا
 .إلكترونانال اقة وكل مستو  فيه ب ة  رب ويات متقات ربعه مسا

ا إنه ن عمم هذا المبدأ بقولونستتت ي  أن ن      
  فت ن كتل   ةالتذرات في متادمن    Nى  قالت   إذا

إلى    نأب  يجتت مستتتتتتو    من    Nينشتتتتت ر 
إن   المستتتتتويات ولكل مستتتتتو  إلكترونان

ززمتة من    إلىالمستتتتتتو  الوازتد يتزول  
ولاتا  تاقتة   level bandالمستتتتتتويتات  

او  بضتتت   ستتت ت   Energy band  ززمة
 .في الشكل  ا هو مبينموك  فولت  –  إلكترون
      
و  عتل  تزت م   يو ذرة اللي   إنم تالا على    3Liم  ي يو يح ذلت  دعنتا نت ختذ فلز اللضتتتتت و ت جتل  لا    
صتل  ز وعند زل معادلة شترودينكر ن 12s 21s  ةال انوي الكترونات موزعة عل الأةلفة    لا ة
 .ا هو مبين في الشكلموك1s,2s,2p  اقة منفصلة لذرة اللي يوم ويرمز لاا على

  جزيئته كون  ت ل  الأخر يقتربتان الوازتدة من    نتاهمتاذرتين من اللي يوم وجعل  أختذنتا  إذا  وألان 
تعاكس  ملاا دوران برمي    إلكترونينكان لكل ةلاف موزد للذرتين يضتتتم    فمذا .2Liاللي يوم  

(s=±1/2)   مستتويين فرعين  إلى  زد  و ملكان  اقة مختلفة قليلا. وعليه ينشت ر الغلاف المي و
  .اعلاه ا هو مبين في الشكلملل اقة وك
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المستافة بين   ىعل  أستاستا(  لاف موزد ة  و اقةمد مقدار الانشت ار في كل مستتو   يعت        
التذرتين المكونتين لجزيئته وعلى الغلاف التذر  فم لا يكون الانشتتتتت تار في الغلاف   نواتي

ويكون الانشتت ار في الغلاف  2sاعلي من ذل  الانشتت ار في الغلاف ال انو    2pال انو   
نصتتف ق ر   ،ستتير ذل  أنتف. إن 2s انو  لا فأو   من ذل  الانشتت ار للغلا s1   ال انو 

 إلى  مقيدا بقوةلاف غذا الهفي   الإلكترونأ  يكون   ،يكون صتتتغيرا جدا s1الغلاف ال انو   
  أخر  من جاة  و   عن اقتراب ذرة من ذرة أخر . الناشتئنواة ذرته ولا يت  ر ك يرا بالمجال  

ا  ب مضت ر  p2و 2sل انوية  ا الأةلفةزيث يكون ارتبا  الالكترونات    ،يكون العكس صتزيزا
 رة.  ي كب 2p,2s أق ارنو  ذراتاا وذل  لكون أنصاف    م

يوم  جزيئيتة الل ي لالمتعتددة التذرات. ف  Li  لجزيئته  أعلاهيمكن تعمم الاعتبتارات المتذكورة       
ذات أري     في جزيئه  ةلافكل    بينما  مستتتويات  إلى  فة ينشتت ر كل ةلا لا  ذات الذرات ال

  ناائية عندها يصتتبح  زالة  لبالصتت   ي يومار اللتب مكن اعي ة. وهكذا  عي مجموعة ربا إلىذرات 
 عدد الذرات كبيرا جدا وينتج عناا بلورة صلبة. 

  ربة من المستتتتتويات ال انوية المتقا N إلىالموزدة  الأةلفةتنشتتتت ر  م وجب ما تقدبمو       
ا كان عدد مة، ولب تضتتتتماا المادة الصتتتتل إليتم ل عدد الذرات    Nبعضتتتتاا م  بعض زيث  

ذرة لكل مول ( كانت المستويات    2310جدا  زوالي  كبيراة  ب الصلمستويات  في ال  Nالذرات  
عض لتشتتكل ما بب ال انوية مقاربة جدا بعضتتاا من بعض زيث يمكن لاا أن تتداخل بعضتتاا  

ال انوية   الأةلفةتكون كل من   الأستتاسهذا    ىوعل  .Energy band  ة ال اقةززميستتمى ب 
2p,2s,1s  2.. الخ ززم  تاقتةp,2s,1s ا هو مبين في الشتتتتتكتل كمت ... الخ عتل التعتاقتب و

 c5.9  .) 
زتم تقتارب  ي يعتة بنيتاتا البلوريتة  ب إن الفلزات في  

ذراتاا من بعضتتاا البعض بزيث لا يمكن اعتبار  
ذراتاا معزولة عن بعضتتاا لبعض بزيث أن كل  

ا وهتذا التت  ير في ات جتارت   ىبمجتالاتا عل  تؤ رذرة  
تزتل مستتويات    إندلا من  ب ا. فناالزقيقة متبادل بي 

ال اقة المختلفة في الذرة زدودا ضتتتتيقة في زالة 
ات  ي هذه الزدود أو المستو   أند  ن الذرة المعزولة فع

ا اقتربتت ذرتتان من  مت وستتتتت  في زتدودهتا كلتت 
بعضتتاا البعض فت خذ شتتكل ززم من مستتتويات  

وستتتتتعاتا  ت وهتذه الززم تشتتتتتتتد في   .عتديتدة ال تاقتة
الخارجية   الأةلفة  مستتتتوياتبصتتتفة خاصتتتة في 

 ا هو مبين في الشكل. موك
 أشتتدكانت هذه المستافات صتغيرة    فمذا(.  rالذرية    ةالمستافعلى   يتوقفهذا التوست   إن       

كانت المستتافات كبيرة بن   ا لو ينما. ب ال الناتجةتتداخل الززم   ىزت التوستت  في كل مستتتو   
وززم ال تاقتة    ،بيناتا  gaps  فجوات  تبقىالتوستتتتت  في زتدود ضتتتتتيقتة فلا يزتدث تتداختل بتل  

 إناينة. وهذه المستتتويات يمكن  ب اقة عديدة مت  مستتتويات   ىي زد ذاتاا علفزتو   ت ة  اتج الن 
واجدها  ت مح برفعاا و تست  اقة كافية   للإلكترونات  أع ي  إذامر عبرها الكترونات،  ي يشتغلاا و 
 المستويات الجديدة في ززم   هالمستويات. أ  أن هذ هفي هذ
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  وتتواجد ي يؤهلاا مستتتتو   اقتاا للارتفال إلياا. ت ال اقة تعتبر ممرات لتل  الالكترونات ال
 مستويات ال اقة المكونة للززم بمعداد ضخمة يمكناا أن تستوعب مرور كل الإلكترونان  

( في كتل ذرة والتي يستتتتتاو  عتددهتا عتدد ذرات الفلز. ولكون هتذه ي من الغتاز الالكترون 
 .الالكترونات إما أن تكون أزادية في الغلاف الوازد أو  نائية

 فمذا كان الفلز  نائي التكافؤ فاذا يعني أن الالكترونات تشغل ززمة بكاملاا.   -
  .أما إذا كان الفلز أزاد  التكافؤ فاذا يعني أن الالكترونات تشغل نصف الززمة -

الفلزات يكون رص التذرات فياتا بتدرجتة كبيرة تجعتل من الززم المتكونتة       في بعض 
تقترب من بعضتتتتتاتتا البعض فتتضتتتتتتا ل  
الفجوات وقتد تتلاشتتتتتى بتل قتد يزتدث تتداختل  

  السابق الشكل مبين في  و بين الززم وكما ه
وفي هتذه الزتالتة لا يبتذل    التباليوالشبببببكبل  

لإيتجتتتاد   متجتاتود  أ   الالتكتتترونتي  التغتتتاز 
مستارات له إذ أن الززمة ال انية متصتلة في 
تتدر  مستتتتتتويتات  تاقتاتا م  مستتتتتتويتات  
الززمة الأولى وبالتالي يتصتتتتف الفلز ب نه  

   .جيد التوصيل للكاربائية
 

التتفتتلتتزات  فتت   أمتتتا       فتتت ن    الأزتتتاديتتتةي 
تشتتتتتغتل كتل    ي لان الكترونتات الغتاز الالكترو 

ين في الشكل وبالتالي  ب م كماو   الأولىالززمة  
صتتتتتلح لمرور  ت مستتتتتارات فتارةتة   باتا  ىتبق

 تاقتة عتاليتة لاتا   دون إع تا الالكترونتات  
  .ي الجاد لرف  هذه الالكتروناتفزيث يك
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   :الجهد الدورط ونظرية بلوخ
ة في البلورة الم الية تترتب عل شتتتكل صتتتفوف  ب القلوب الايونية الموج   أنا هو معروف  مك

زول مواق  توازناتا. تتزر     تاتزفي زتالتة ةير مستتتتتتقرة زيتث    نتظمتة، وتكو ن دوريتة م
دور  جاتتد  الزرة بوجود  قلوب   potential Periodicالالكترونتتات  ترتيتتب  من  نتتاتج 

 .مبين في الشكلا هو  مالايونات الموجبة في الشبيكة وك

 
الجاد    إنج  تنت ستتت ا  جاد البلورة و لقد تمكن بلوخ من دراستتتة الجاد لكل دورية الشتتتبيكة ا

 هما:   أساسيين  نجزئيي يتضمن  
ب  والتوصبببيل مع جميع القل إلكترونينشبببأ عن تفاعل   𝒓̅( iV (جهد كهروسبببتاتيكي :أولا

يجب أن   v(r)إن هذا الجز  من جاد البلورة   تشببكل شبببيكة البلورة. إلي  الموجبة  الأيونية

  الأيونية القلوب  ازهتزا  إهمال(  أ  عند 𝑅̅للشتتبيكة الم الية نفستتاا    ةالانتقالي ل  الدورية  يمت 
 الموجبة(.  

  إلكترون التوصبيل وبقية الكترونات التوصبيل )  إلكترونينشبأ من تفاعل   𝑽𝒆(𝒓) ثانيا: جهد
تزق   ا دوريا لكي  دإن هذا الجاد يجب أن يكون جا بلوخ( المتحركة خلال شببببيكة البلورة.

  إلكترون بنظر الاعتبتار فكرة التنتافر بين    والأختذي في البلورة  ئ مت لبتات التعتادل الكاربتا
 .  وأخر

   :ـوعلى هذا الأساس يمكن كتابة الجهد الكلي للبلورة ب 

V (𝑟̅) = Vi (𝑟̅) + Ve (𝑟̅)                                

 

  :يمكن كتابة معادلة شرودينكر بالصيغة الرياضية التالية يوألان وبعد معرفة الجهد الكل

 

[− ℏ2

2𝑚
∇2 − e V (r̅)]ψ = Eψ                             

  :الدوري لإلكترون التوصيل بالصيغة التالية يكن كتابة الجهد الكلموم

U (r)=  - e V (𝑟̅)                                     

 

   :تعويض نحصل علالوب 

 

[−
ℏ2

2𝑚
∇2 + 𝑢(𝑟̅)] 𝜓 = 𝐸𝜓                             
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   :لتع ي نوعين من الزلول  الاخيرةمكن بلوخ من زل المعادلة لقد ت 

𝜓(𝑟̅) = 𝑢𝑘(𝑟̅) 𝑒± 2 𝜇.𝑟̅                                

𝜓(𝑟̅) = 𝑢𝑘(𝑟̅) 𝑒± 𝑖.𝑗.𝑘                                

اتايتة عنتدمتا ن لا  متا  إلىؤول  ت   𝜓(𝑟̅)  ةةير مزتدود زيتث أن التدالتة الموجيت   الأولالزتل   ✓
ةير    wave  Progressive  متقتدمتة  أموا  تل  يملتذلت  فلاتذا الزتل    ةلاناتايت  متا  إلى  rتؤول  

 .موجودة بالشبيكة
وتستتتمى هذه المعادلة  Stationary Waveي فيم ل أمواجا موقوفة  ل ان أما الزل ا ✓

   .بنظرية بلوخ

𝑘̅) إ الذ  يراف   ول موجة ديبرولى    وجةمهي متجه ال 𝑘̅ نالستابقي في الزلين  =
2𝜋

𝜆
)  

𝑝̅)  وزخم ديرولي = ℏk̅)   زيث يدعى الزخمP بالزخم البلور  للإلكترون.   

 فق  الذ   𝑘̅  متجه الموجه  ىالزمن ولكن عل ىتوقف علت هي دالة موجية لا 𝑢𝑘(𝑟̅) إن

لاا نفس دورية   إ  𝑅̅ما لا انتقاليت فضتتتتلا عن امتلاكاا    الإلكترونزخم   إلىينستتتتب عادة  
 الشبيكة وهذا بعني أن: 

𝑢k(𝑟̅) = 𝑢𝑘(𝑟̅ + 𝑅̅)                                  

 ( تم ل المتجه الانتقالي للشبيكة  𝑅̅    إنزيث  
   :صل علنز   لزل ال انيافي   الاخيرةالمعادلة وبتعويض  

𝜓𝑘(𝑟̅ + 𝑅̅) = 𝑢𝑘(𝑟̅ + 𝑅̅)𝑒𝑖𝑘̅(𝑟̅+𝑅)̅̅̅̅
 

𝜓 = 𝜓𝑘(𝑟̅)𝑒𝑖𝑘̅.𝑅̅                                    
 

  .وندعى هذه المعادلة بدالة بلوخ
  لإلكترون أن التدوال التذاتيتة لمعتادلتة موجتة مرافقتة    ىعل  نصإن ملخص نظريتة بلوخ ت     

م  الدالة    𝑒ikrمتنقلة  زاصتل ضترب موجة مستتوية      تكون بصتيغةرجاد دو   ت  يرتزت  

𝑢𝑘(𝑟̅)  ة م ل تل  لشبيكة البلورة ذات دوري(𝑅̅) 
     

                :ينوبي كروينج نمويج
 
لتوضتيح وجود منا   من ال اقة     

  وأخر    للإلكتتتروناتتتا  بت مستتتتتمتوح  
ي  نمزظورة عليه وضت  كروينج وبي 

نموذجتا من بعتد وازتد يم تل شتتتتتبيكتة  
خ ية مكونة من ذرات تبعد بعضتاا  

ا هو مبين في م( وكa + bمستتافة  
الالكترونية عل هذه الشتبيكة بتركيب    الأموا كن تم يل الخواص المميزة لانتشتار  يمالشتكل. 

ر الجاتد التذ  تتزر  عليته الالكترونتات، لقتد ئ  تل ب يمدور  مرب  لته نفس دوريتة الشتتتتتبيكتة و 
ا اعتبرها مستتتتاوية  مبين   (x<a>0)اعتبر ال اقة الكامنة مستتتتاوية صتتتتفرا في منا   م ل  

  (a +b)في   (period)ولذل  تكون دورية الشتتبيكة   a<x<a +b( في منا   م ل  °𝑢ل 
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 إلي ل اتستتال بئر الجاد. إن الدوال الموجبة  يم aتم ل ستتم  زاجز الجاد وان  bزيث ان 
                        ( تكون بصتتتتيغة  x  جاهت أشتتتترودنكر الخ ية في   استتتتتخدماها كرونيج وبيني لزل معادلة

   ψΚ(𝑥) = 𝑢𝑘(𝑥)𝑒𝑖𝑘𝑥)    زيتث إن𝑢k(x)    تم تل دالتة معتدلتةmodulating    للموجتات
لقد تمكن كروينج وبيني من زل معادلة   نفستتتتاا.بكة شتتتتب المستتتتتوية المنتقلة ولاا دورية ال

 شرودنكر  
𝑑2(k)

dx2 +  
8π2m

ℏ2  (E − u°)ψ(k) = 0                                

 
𝑑2𝑢(𝑘)

𝑑𝑥2 + 2𝑖𝑘
𝑑𝑢(𝑘)

𝑑𝑥
+

8𝜋2𝑚

ℎ2
(𝐸 − 𝐸𝑘 − 𝑣)𝑢𝑘 = 0                     

 
   :مكن زل معادلة شرويدنكر للمن قتين المتميزتين وهماي 

 الشكلهذا  ىر الجاد يكون زل المعادلة  علئ داخل ب  إ  X<a>0  في المن قة  :أولا

𝑢1(k) = 𝐴𝑒𝑖(𝛼−𝑘)𝑥 + 𝐵𝑒−𝑖(𝛼+𝑘)𝑥                              

  أنزيث  

𝛼 = √
8𝜋2𝑚

2ℎ
𝐸 =

2𝜋

ℎ
√2𝑚𝐸 

هتذا ى  أ  داختل زتاجز الجاتد يكون زتل المعتادلتة عل  a<x<(a + b)في المن قتة    : تانيتا
  :الشكل

𝑢2(k) = Ce(β−ik)x + De−(β+ik)x                               
 أنزيث  

𝛽 = [
8𝜋2𝑚

ℎ2 (𝑢° − 𝐸)]

1

2
                                       

 :إن الزل الناائي للمعادلات يؤد  إلى

[
β2−α2

2βα
] sinh 𝛽𝑏 sin 𝛼𝑎 + 𝑐𝑜𝑠ℎ𝛽𝑏 cos 𝛼𝑎 = cosh (𝑎 + 𝑏)             

كروينج وبيني التقريب التالي والموضتتتتح في   اجر وللزصتتتتول عل زل بستتتتي  فلقد      
  الشكل.
لقتد اعتبر كروينج وبيي أن ستتتتتمت  زتاجز        

ا اعتبرا  مالجاد أ صتتغيرا جدا ويؤول للصتتفر ك
كبيرا جتدا ويؤول    °𝑉ارتفتال زتاجز الجاتد    إن

 °𝑏𝑉 ااية. ولكن يب  زاصتل الضتربن  مالا إلى
  .مزدود القيمة

ي  اتائ يغير من  بيعتة الزتل الن   إن هتذا التقريتب لا
   :يت ا ي مالعلاقات الرياضية البسي ة ك  باستخدامولكن فق  يسال إيجاد زل للمشكلة 

   :تصبح 𝛽قيمة   أنتكون صغيرة نسبيا ولذل  يجد   Eف ن قيمة  ∞⟶°𝑉كانت فمذا  -أ
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𝛽 = (
8𝜋2𝑚

ℎ2
)

1
2⁄

 

متتعتتتادلتتتة   فتتي  التتفتترضتتتتتتيتتتات  هتتتذه  التتنتتاتتتائتتي  تتتعتتويتتض  عتتتلالتتزتتتل   :.نتتزصتتتتتتتل 

cos 𝑘𝑎 = cos 𝛼𝑎 + 𝑃 
sin 𝛼𝑎

𝛼𝑎
                         

  أنث  ي ز           

𝑝 =
4𝜋2𝑚𝑉𝑜𝑎𝑏

ℎ2                       

 وان                        

 𝛼 =  (
8𝜋2𝑚𝐸

ℎ2 )
1

2⁄

                                          

المزور    ىمن المعتادلتة يق  عل  الأيستتتتترستتتتتماتا بيتانيتا، ليكن ال رف  رولتدراستتتتتة المعتادلتة ن 
X  يق  عل المزور    الأيمنوال رفY ا هو مبين في الشكل. موك 
 
أ   Kأخذ قيمة وازدة فق  لكل قيمة ل   coskaمن المعادلة   الأيسترال رف  إننلازظ      

 .Eلكل قيمة  اقة الكترونية  
جعتل زتدود  ت ام  تمت ال  بدالتة جيت   إنا  مت ك     

لل رف   المعتتادلتتة    الأيستتتتترالتغير    لا من 
ق  Iتتعتتد    متتابين    coskaتغير    يم± هي 
 واكبر قيمة.    أقل قيمة

ق     فكتتل  قيمتتة التي    α𝑎  يملتتذلتت   تع ي 
+ ١لل رف الأيمن من المعتادلتة اكبر من  

 .  زقيقية  تعتبر ةير -١من   اقل أو 
 

( مزورا  α𝑎ي  ن ور الستتتتتي مز  تل اليم      
ال تاقتة    يملل تاقتة الالكترونيتة وتكون بتذلت  ق

 ±1من المعتادلتة داختل الزتدود    الأيمنالتي تع ي قيمتا لل رف    α𝑎يم  الالكترونيتة المم لتة بق
ر  بقيمتة ال رف تخ التي    الأخر   يمالق  إمتا  .الإلكترونل تاقتة    باتاالمستتتتتموح    يمهي فق  الق

 اا.  ب   غير مسموفيم ق  أخر  نىبمعأو    غير حقيقية يمقمن هذه الززمة فاي كلاا   الأيمن
 

الجاد الدور    أن ا  .ف بها وأخرى محظورةسببببمود حزم للطاقة مومن هنا يتضبببب  وج
  إلكترون   لأ كن  يم من ال اقة الالكترونية لا  ورهمزضت وجود ززم    جعلكة قد ي لذرات الشتب 

 إنجتد  ن تزداد(    𝑉°b  إنر الجاتد  أ   ئ ا ازداد ارتفتال ب مت يتواجتد بتداخلاتا. ويلازظ انته كل  أن
 .يقل  المزظورةهذه الززمة  أتسال

الشتكل زصتل عل  ن  قومقلوب طول الموجة المراف الإلكترونطاقة رستمت العلاقة بين    إذا 
في فيته تظار الززم المزظورة من ال تاقتة، يلازظ من الشتتتتتكتل وجود انق تال  التتالي والتذ   

𝑘المنزني كلما كان   =
𝜋𝑛

𝑎
𝑘و بما إن  =

2𝜋

𝜆
  

رسن
حزام 


رضا 
 .
د



 نظرية الانطقة للمواد الصلبة  سادس:الفصل ال        2025-2024     فيزياء الحالة الصلبة     د. رضا حزام رسن 

 

 
122 

 فعليه نزصل على
𝑛𝜆 = 2𝑎                                               

الستتتتتاق ة  ع ي انعكتاستتتتتا قويا للالكترونات  ت معتادلة  هي نفس معتادلة برا  التي هذه الإن  
يتزصل داخل    إلكترون  أ انه تبعا لقانون برا  ف ن    عموديا عل س ح البلورة. إن هذا يعني
المستتتتويات الذرية  ىنعكس علdورة يستتتت ار و زظالبلورة عل  اقة تدخله في المن قة الم

 . تقبل وجوده بداخلاا  لا  لأنااخار  البلورة  إلى

 
 

 
      مناطق برليون في نظرية الحزم  9.5

وقلنا أن نظرية الززم يمكن تفستتيرها معتمدا عل مفاوم    ستتب  أن تكلمنا عن منا   برليون
تعد أصتتغر زجم    . إن منا   برليونk.spaceالفضتتا  المقلوب   ىأ  عل  ،الشتتبكة المقلوبة

في الفضتتتا  المقلوب ويزو  على نق ة شتتتبيكة مقلوبة مركزة في داخله، يزا  الزجم من  
قبتل مجموعتة من المستتتتتتويتات تكون عموديتة على المستتتتتافتات التي ترب  نق تة الشتتتتتبيكتة  

 المجاورة لاا.   ةالمتمركزة م  نقا  الشبيكة المقلوب 
 

        Fermi surface            سط  فيرمي 9.6
يعد  . 𝐸𝑓ذ   اقة  ابتة تستاو    kإن ست ح فيرمي عبارة عن ست ح في فضتا  متجه الموجة  

 خاصتتتة في فيزيا  الزالة  الفيزيائيةستتت ح فيرمي ذا أهمية في تفستتتير الك ير من الظواهر  
  إن شتتتكل ومواصتتتفات ستتت ح فيرمي لفلز ما ذا أهمية كبيرة في تزديد الخواص الصتتتلبة.  

التغيرات الزاصتلة    إلىي في الفلز ئ زيث يعز  ستريان التيار الكاربا الفلزالالكترونية لذل   
 ىيعتمد شكل س ح فيرمي عل  .للزالات الالكترونية قرب س ح فيرمي  الإشتغالالية  تمفي از 

ات  ي زن من دد شكل س ح فيرمي بواس ة هندسة اليز التفاعل بين الالكترونات والشتبيكة ولذل  
ي  نزن في الززمة زيث يعتبر ستتت ح فيرمي نفستتته م  Contours Energyقفلة لل اقة مال

  .مقفل لل اقة
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بلوريتة  ليتة ان دعنتا نفرض أن بلورة ذات بعتدين وأناتا فتارةتة من الالكترونتات وافرض أن الب 
  ، بمل  الشبيكة تدريجيا بالالكترونات   ألانعل شكل مرب . دعنا نبدأ    الأوللاا من قة برليون  

ا النق  المختلفة في فضتا  متجه الموجة  ن وصتل  إذا
صتتتل  نز والتي يكون لاا نفس ال اقة الالكترونية  

دائريتة  تالمتا كنتا بعيتدين عن زتدود    إشتتتتتكتالعتل  
ن زركتة الالكترونتات في هتذه من قتة برليون. إ

مقيتتدة  ئ التتدوا ةير  تكون  اقتربنتتا من    إذاولكن  ر 
 منحنيبات تسببببباوط الطباقبةجتد أن ن زتدود المن قتة  

Contours Energy   تنتاي عنتد هتذه الزتدود  
عناتا عنتد    الأركتانتكون اكبر في    Kيم  أن ق  إذ

ا هو  مت ك  و     >k  k (10) (21   م لا    .الجوانتب
  .مبين في الشكل

 
تماما.    الأولىمن قة برليون   أركان  تمتلئالكترونات للبلورة   إضتتتافةإن الاستتتتمرار في      

كتانتت  تاقتته من الكبر    إذاوبعتد هتذه المرزلتة لن يتدختل أ  الكترون في المن قتة ال تانيتة إلا  
   .وال انية  الأولىيست ي  تعد  المن قة الممنوعة لل اقة بين من قتي برليون  بزيث  

  
 )الى هنا قبل التطبيق(  :للإلكترونالكتلة الفعالة 

في وست  التشتتت فان سترعة الموجة تستاو    ei(𝑘x+ωt)عندما تنتشتر الموجة 
𝜔

𝑘
بينما سترعة    .

𝑉𝑔مجموعة الأموا   =
𝑑𝜔

𝑑𝑘
𝑘∇)  (grad𝑘𝜔)في بعد وازد وتستتتتاو     . 𝜔)    .أن  في  لا ة ابعاد

ي  ئ زت ت  ير جاد دور  يتعجل بالنستتتتتبة للشتتتتتبيكة عند تستتتتتلي  مجال كارباتالواق    الإلكترون
يستتتمى   ما  إلى( في فضتتتا  الزر، بل تتغير  mافظ عل كتلته الاعتيادية  زي خارجي عليه ولكن لا

قوة   إلىداختل البلورة    الإلكترونفعنتدمتا يتعرض    ،. اذن∗mز  ويرمز لاتا بتالرم  الكتلبة الفعبالبةبب 
 يساو  dtف ن مقدار التغير الزاصل في  اقته في زمن  ،Fخارجية 

  
𝑑𝐸

𝑑𝑡
= −𝐹. 𝑉𝑒                  

 
 تم ل سرعة الالكترون:  𝑉𝑒زيث أن 

𝐸 =  ℏ𝜔        

𝑃̅ =  ℏ 𝑘̅                                         
 والتي تساو  

𝑉𝑒 =  ∇𝑝. 𝜔 =  
1

ℏ
 ∇𝑘𝐸  

𝑉𝑒 =  grad𝑝. 𝜔 =  
1

ℏ
 grad𝑘𝐸                            

  ى:نزصل علفي المعادلة الأولى  𝑉𝑒 عوضن
𝑑𝐸

𝑑𝑡
= −𝐹.

1

ℏ
 ∇𝑘𝐸  
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∴  𝑑𝐸 =
1

ℏ
𝐹. ∇𝑘𝐸𝑑𝑡                                 

 ما أنبو 

𝐸 =  ℏ𝜔              
𝑑𝐸

𝑑𝑘̅
= ∇𝑘𝐸      

∴  𝑑𝐸 = ∇𝑘𝐸. 𝑑𝑘̅                                    
  :ن المعادلتين نزصل علمف

1

ℏ
𝐹. ∇𝑘𝐸𝑑𝑡 = ∇𝑘𝐸. 𝑑𝑘  

1

ℏ
𝐹. ∇𝑘𝐸𝑑𝑡 − ∇𝑘𝐸. 𝑑𝑘 = 0                               

                              

𝑘E∇                               أو [
1

ℏ
F. dt − dk] = 0        

 
𝑘E∇ولكن   ≠  ف ن وعليه  ،ةير  ابتة لوجود المجال الكاربائي kوذل  لأن قيمة  0

1

ℏ
F. dt − dk = 0               ∴  𝐹 = ℏ 

𝑑𝑘

𝑑𝑡
                                                 

   .momentum   (ℏ𝑘)  crystalوبذل  فمن القوة تم ل معدل تغيير زخم البلورة 

 إن الإلكترون تزت ت  ير هذه القوة يتزر  بتعجيل مقداره 

𝑎⃗ =  
dve

dt
=

1

𝑚
𝐹⃗         

1

ℏ
∇k  

dE

dt
=

1

ℏ
∇kF̅. v̅                                

 او

𝑎⃗ =
1

𝑚∗ 𝐹⃗ =  
1

ℏ2 ∇k[F̅. ∇kE]                                        

 لاتتا صتتتتتيغتتة قتتانون نيوتن ال تتاني في الزركتتة بشتتتتتر  أن نعتتد المقتتدار  الاخيرةإن المعتتادلتتة  

(
1

𝑚∗ =
1

ℏ2

𝑑2E

dk2)
−1

  .م ل كتلةي 

F=ma     
1

𝑚∗ =
𝑎

𝐹
  

1

𝑚∗
=

1

ℏ2

𝑑2E

dk2
= [

(
𝑑2E
dk2)

ℏ2
] 

 بالصيغة التالية  ∗𝑚ولذل  يمكن تعريف الكتلة الفعالة 

𝒎∗ = ℏ𝟐 ∕ (𝒅𝟐𝑬 ∕ 𝒅𝒌𝟐)  
تم تل القوة الختارجيتة المؤ رة على إلكترون في متادة صتتتتتلبتة دوريتة  Fوهكتذا نجتد أنته اذا كتانتت      

وتفاعل   Fيم ل التعجيل الفعلي لإلكترون ناشتتي عن كل من القوة الخارجية   𝑎̅ذ  بعد وازد وكان 

الإلكترون وجاد البلورة ف ن إلكترون بلوخ يتصترف م ل إلكترون زر  في خار  المادة الصتلبة(  
𝐹ذ  كتلة فعالة لا تع ي بالعلاقة = 𝑚∗𝑎تختلف .  𝑚∗   عن كتلة الإلكترون الزرm من زيث )

عندما يكون إلكترون  mمستتتاوية   ∗𝑚أناا ليستتتت كمية  ابتة وموجبة الإشتتتارة دانما ولكن تكون  

  :بلوخ إلكترونا زرا وتع ى  اقته بالعلاقة

(𝑬 =
ℏ𝟐𝒌𝟐

𝟐𝒎
) 
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 :Hall's Effect هول تأثير
 عمود   مغنا يستتي مجال  تا ير تزت Xمزور  باتجاه  ستتل   في xJ  ك افته  كاربائي  تيار يمر  عندما

 والمجتال  الكاربتائي  التيتار  من  كتل على عمود  كاربتائي  مجتال  يتولتد  ZB شتتتتتدتته الاتجتاه  هتذا على

 بالشتتتكل  توضتتتيزاا ويمكن هول  بت  ير الظاهرة تعرف هذه  y مزور  اتجاه في ا   المغنا يستتتي

 :الاتي
 

 
 

  الت ار   يتداق  الحاله  هذه  اي  المغناط  ي   المجال  تط يق   ق ل  ما   حاله  اولا  نفت ض   التأثي   هذا  لفهم    
  اي   Vانج اف  ب   ه  تتح ك   الت صيل  الكت ونات    ان  يبني  وهذا  Xلمح ر  الم ج    الاتجاه  اي  الكه بائي

  تحت  ال قت   نفس  اي  تقع  الالكت ونات   اان  المغناط  ي  المجال  تط يق   ند .  X  لمح ر  ال ال    الاتجاه
 الالكت ونات  لح كه  انحناء  الق ه  هذه   وت       مقدارها(  Lorentz force   ل رنتز  ق    تأثي 

 أ لاه. بالش ل م ي   ه   كما الاسفل الاتجاه اي

  م جبه  شحنات  للاستقطاب  نت ج) تت لد   و الاسفل ال ط    لى  الالكت ونات  تتكدس ال قت  م ور ومع     
  مجالا   والبل     ال فلي  ال طحي    لى  الم جب)و    ال الب)   الشحنات   ت اكم   ي لد   البل  .  ال ط     لى  م اويه
 . ه ل مجال  ي مى كه بائ ا

  الاتجاه   اي  تك ن   الاول  الم ان  اي  الشحنات   ت اكم  الى  تؤد   التي  ل رنتز  ق    ان  اات ض   ه ل  مجال  لح اب 
  بالبلاق)  وتبطي y لمح ر ال ال  

𝐹𝐿 = 𝑒𝑣𝑥𝐵𝑧 

 𝑣𝑥 لان  وذلك   سالب)  تك ن   LFيبني  ال ابق)  المبادل)  م (  الاتجاهي  الض ب   نت ج)    ال الب)  الإشار   اختفاء
 ال ابق. الش ل اي م ض  كما X لمح ر ال ال   الاتجاه تك ن اي
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  ت اكم    مل ه  ت تم    نتزر ل    ق ه  تباكس  ق ه  ال ط    لى  الم ج د   الشحن)  م   المتك ن   المجال   ينتج    
  تك ن   الحال)  هذه   ند   اتزان  حاله    لى  نحصل  و  ل رنتز  ق    مع  تماما(  HF   ه ل  ق ه  ت او    حتى  الشحن)

H=FLF لى،  نحصل  وبالتالي  

 

 .ه ل  بمجال المجال هذا وي مى

  Vx  ال   )       التب ي   يتم   ولذلك  للق اس  قابله   ب م ات   المجال   هذا       التب ي   المفيد   م    ي  ن   اح انا
 : الت ار كثاا) بدلاله

 
 :المجال ان الى يؤد  وهذا

 
  المغناط  ي   المجال  شده  و  الت ار  كثااه   م    كل  مع  ط ديا  يتناس    ه ل  مجالال ابق) ان    المبادل)  م   يتض 

 (E𝐻    التناس    ثابت   يب ف  و

J𝑥𝐵𝑧
   لى    ه ل  ثابت   ي  ن   وه ذا.  HR  بال مز    اد   له  وي مز  ه ل  بت ابث  هذا (

 : الص ر 

 
  كثااه   مع      ا  يتناس    ه ل  ثابت   ان  وبما.  البلم )  الناح )  م   جدا  مهمه   ال ابق)  النت ج)  تبت  

  هي   الط يق)  هذه  وتبت     مل ا  ه ل  جهد   ق اس  ب اسط)  Nتبيي   يم ننا  اننا  يبني  هذا  اان(  N الالكت ونات 
  اهم ه   ذات   التقن ه  هذه  اان   البمل )   الناح )   وم .  الماد   اي   الالكت ونات   ت كيز  لتبيي   الق اسي   الط يق)
  وهي (  e-   الالكت ون   شحنه  هي  ه ل  ثابت    ليها  يبتمد   التي  الاخ ى   الكم ه  اان  ،N  بخلاف  لأنه   مل )
 .بدق) مب واه وق مته  اساسي ايزيائي ثابت 

 تحدد   الثابت   اشاره  ان  هي  الماد        اضاف )   مبل مات   تبطي  والتي   ه ل  لثابت   المفيد   الاخ ى   ال مات   م 
   ما بين(  الفلزات   اي  كما     الالكت ونات   هي  الت ار  حاملات    لى  ال الب)  الإشار   تدل  حيث   الت ار  حاملات   ن ع
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  يم     حيث (  الم اصلات   اشباه   اي   كما     الم جب)  الفج ات   هي  الت ار  حاملات   ان    لى  الم جب)  الإشار   تدل
 : كمايلي P ت كيزها التي للفج ات  ها مبامل كتابه

 

 

𝑅𝑒 = −
1

𝑛𝑒𝑒
                              𝑛𝑒 =   تركيز الالكترونات            

 للالكترون  السالبة الشزنة نتيجة السالبة والأشارة

𝑅ℎ =
1

𝑛ℎ𝑒
                                 𝑛ℎ =  تركيز الفجوات 

 الموجبة  الفجوة  شزنة بسبب موجب مقدار الزالة هذه في
الالكترونات،   توجد  دائما   ولكن   فق   الفجوات  لا توجد   المعادن  في   تتداخل   عندما  وبالتالي   بعض 

  الزالة،   هذه  في.  السفلى  في  الفجوات  بينما توجد  العليا   الززمة  في   توجد  الالكترون  فمن  معا   ززمتين

 الصورة، على الالكترونات والفجوات من لكل هول  ابت كتابة يمكن

𝑅 = −
𝑅𝑒𝜎𝑒

2 + 𝑅ℎ𝜎ℎ
2 

(𝑅𝑒 + 𝑅ℎ)2
  

 والفجوات على الترتيب  للإلكتروناتهي التوصيلية الكاربائية  𝜎ℎو     𝜎𝑒زيث 

𝜎𝑒 =
𝑛𝑒𝑒2𝜏𝑚

𝑚
                        𝜎ℎ =

𝑛ℎ𝑒2𝜏𝑚

𝑚
 

.  الفجوات  من أم الالكترونات  من  السائدة  للمشاركة  بقا موجبة   أو تكون سالبة  هول    ابت  إشارة  أن
𝑛𝑒أن   وبفرض  = 𝑛ℎ   فان المعادن زالة  في  كما   h=ReR  . 
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 :اشباه الموصلات العوازل،  المعادن،
ذات تركيب معين اهو موصل ام شبه موصل ام   يعتمد تحديد خواص المادة الصلبةبصورة عامة  

اذ من هذا العدد يمكن الاستدلال على    عدد الالكترونات الحرة لكل خلية أولية.على معرفة  عازل  
ن اق ال اقة اهو مملو  تماماً ام فارغ تماماً ام مملو  جزئياً. وعلى هذا الأساس يمكن تزديد هوية  

 المواد الصلبة في ال بيعة كالاتي: 
 ً عندما يمتل  الكتروناً زراً وازداً لكل خلية أولية م ل المعادن    اولاً:  يكون الصلب موصل دائما

   Ag, Au, Cuوالمعادن الكريمة مثل   Li, Na, K, Cs, Rbكالمعادن القلوية مثل الأزادية التكافؤ 

( مملو اً لان كل خلية أولية في تركيبه    4sففي زالة النزاس  يكون نصف ن اق التكافؤ  الن اق  

fcc  . أ  ان كل صلب من المعادن القلوية والكريمة يمتل  ن اق تكافؤ    تسُام بالكترون وازد فق

 نصف مملو    او من قة برليون نصف مملو ة(. 
.  يمتل  عدداً فردياً من الالكترونات الزرة لكل خلية أوليةعندما  ثانياً: يكون الصلب دائما موصلاً  

تست ي  ان تملئ تماماً ن اقاً   توجد  لاث الكترونات زرة في كل ذرة  Al, Ga, In, Tlففي كل من 

 وازداً فضلا عن ملئاا للن اق التالي الى زد النصف لذل  تعُد عناصر موصلة. 
التي تتبلور بتركيب ذ  ذرتين لكل خلية أولية وان كل ذرة تمتل    Bi, Sb, Asالعناصر  اما      

لان العشرة الالكترونات التي تضماا الخلية    فلا تعُد معادن بل شبا معادنخمسة الكترونات زرة  
 الأولية تملا خمسة ان قة ولكن الن اق الخامس يكون في الغالب ةير مملو  تماما.  

ان امتلاك صلب لعدد زوجي من الالكترونات الحرة لكل خلية أولية لا يعني انا مادة عازلة ثالثاً: 
فلزات او  ويتوقف ذل  على كون الان قة متفاوتة او متراكبة  بل قد تكون مادة موصلة. . فم لاً 

يمتل  كل مناا الكترون لكل خلية  ال نائية التكافؤ     Ca, Sr, Ba, Raمعادن الاتربة القلوية كالعناصر  

لذل  يجب ان يكون كل مناا مادة عازلة وبسبب تراكب الان قة تتصرف هذه العناصر كاناا    أولية
 معادن ولكناا ليست معادن جيدة جداً. 

فم لا يتبلور كل من    رابعاً: تكون العناصر الرباعية التكاف  موصلات او شبا موصلات او عوازل.
وكل ذرة تمتل  أربعة الكترونات    بتركيب ذ  ذرتين لكل خلية أوليةالماس والسيليكون والجرمانيوم  

تكافؤ أ  تضم الخلية الأولية  مانية الكترونات تكافؤ. ويكون الماس النقي والسيليكون والجرمانيوم  
زرارة الغرفة.  عد السيليكون والجرمانيوم مادة شبه موصلة عند درجة  يُ . بينما    0Kمادة عازلة عند  

ميكابار. اما عنصر القصدير    1.5كما ان الماس ينتقل للزالة المعدنية تزت ضغ  عالي زوالي  

Sn    البلور  يغير شكل التركيب  فيكون موصل في  ور وشبه موصل في  ور اخر زيث ان 

 من قة برليون الأولى ومن  م تغير فسزة ال اقة. 
 ,Ni, Co, Fe, Mnمناا عناصر زمرة الزديد م ل  و  خامساً: اما العناصر الانتقالية او التحويلية

Cr     الداخلية بقشرتاا  تتوزل    3dفتتميز  زيث  الزديد  ذرة  ففي  تماماً(  المملو ة  الناقصة  ةير 

 4s 63d 63p 23s 62p 22s 2Fe:  [1s [2    الالكترونات كالاتي: 
على الرةم من   3dتكون ستة زالات الكترونية مشغولة فق  من اصل عشر زالات ممكنة للقشرة 

تقا عا وتاجينا م     d. ولذل  يعاني الن اق    4sقيام الكترونين أخريين باشغال القشرة الخارجية  

وان أ  مناا لا يكون مملو اً تماما ولذل  تعد عناصر زمرة الزديد في زالتاا الصلبة    sالن اق  

الان قة   تتراكب  عامة  وبصورة  عدد   4s, 4p, 3dموصلات.  يكون  زيث  الزديد  زمرة  في 

 الالكترونات المتوفرة ةير كاف لمل  هذه الان قة. 
مملو ة جزئياً    4fفتكون قشرتاا الداخلية     Ce, Pr, Nd, Sm, Euاما في معادن الاتربة النادرة م ل  

وبموجب ذل  تعد الاتربة النادرة     6p, 6s, 5d, 4f ولذل  يمكن ان يزدث تراكب يشمل الان قة  

 في زالتاا الصلبة موصلات م ل بلورات زمرة الزديد.
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 يمر خلالا تيار   d=0.1 cmوسمكا    b=1 cm: شريط من النحاس عرضا  )تاثير هول(مثال

 1.2تسليط مجال مغناطيسي منتظم كثافة فيضا    عندكما في الشكل.    Amp 20كهربائي شدتا  
Tesla    18بصورة عمودية على سطحا ظهر فرق جهد مقداره 𝝁v    بين نقطتين متقابلتين واقعتين

 عددها في المتر المكعب الواحد؟ اوجد و ؟على عرض الشريط. جد سرعة انسياب الالكترونات

 
𝐸𝐻 = 𝐸𝑦 = 𝑣𝑥𝐵𝑧 =

V

𝑏
 

𝑣𝑥 ∗ (1.2) =
18∗10−6

1∗10−2               

𝑣𝑥 =
18∗10−4

(1.2)
= 1.5 ∗ 10−3  𝑚/𝑠       =    سرعة انسياب الالكترونات 

𝐽𝑥 =
I

𝐴
=  

20

1 ∗ 10−2 ∗ 0.1 ∗ 10−2
= 20 ∗ 105  𝐴 

𝐸𝐻 =
−1

𝑁𝑒
𝐽𝑥𝐵𝑧                  

𝐸𝐻

𝐽𝑥𝐵𝑧
=

1

𝑁𝑒
 

𝐸𝐻 =
V

𝑏
=

18 ∗ 10−6

1 ∗ 10−2
= 18 ∗ 10−4  

𝑉

𝑚
 

18 ∗ 10−4

20 ∗ 105 ∗ 1.2
=

1

𝑁 ∗ 1.6 ∗ 10−19 

𝑁 =
20 ∗ 105 ∗ 1.2

18 ∗ 10−4 ∗ 1.6 ∗ 10−19
 

𝑁 = 8.3 ∗ 1027 = 0.83 ∗ 1028
     electron/m3

       

    وتساو  عدد الالكترونات في المتر المكعب الوازد  

رسن
حزام 


رضا 
 .
د




