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هدافلأا

-:علىاًيكون الدارس قادريجب أن بعد استكمال دراسة هذا الباب 

ý ات التوصيل فى الفلزات وكيفية حساب عددهاإلكترونمنشأ شرح مفهوم.

ýالحرةاتلكترونلغاز الإالتقليديبفروض ومناقشة النموذج الإلمام.

ýلغاز التوصيلية الكهربية للفلزات طبقا للنموذج التقليديالرياضية التى تصف ةاستنتاج الصيغ

.ات الحرةلكترونالإ

ýات وسرعة تحركها وزمن لكترونمناقشة اعتماد التوصيلية الكهربية للفلز على كل من تركيز الإ

.وحساب كثافة التيارالاسترخاء

ýات والكتلة الفعالة لكترونمن تركيز الإهربية للفلز على كل مناقشة اعتماد التوصيلية الك

.لكترونللإ

ý تفسير التباين الكبير فى قيم التوصيلية الكهربية للمعادن فى وتأثيرهتعريف زمن الاسترخاء

.والمواد شبه الموصلة

ý وصيلات التإلكترونمناقشة اعتماد التوصيلية الكهربية للفلز على درجة الحرارة بدلالة تشتت.

ýناقشة اعتمادها على درجة محساب السعة الحرارية على ضوء نموذج درودى ولورنتز و

.الحرارة

ýفيرمىطاقةالصيغة الرياضية التى تصف فيرمى واستنتاج -وسطح-تعريف درجة حرارة

.تأثير سطح فيرمى على التوصيلية الكهربيةومناقشة 

ý حسابه بطريقة كميةوعادنالتوصيل الحرارى فى المعملية كيفية حدوث شرح.

ý ات فى المجال المغناطيسي مثل تأثير هول ورنين لكترونلحركة الإالأمثلةدراسة بعض

.السيكلوترون

ýوذلك بدلالة ثابت مناقشة التوصيلية الكهربية المترددة وارتباطها بالخصائص الضوئية للمعادن

.ومعامل الانكسارالكهربيالعزل 

ý ى الحرارىيونالأدراسة ومناقشة الانبعاث.
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مقدمة8-1

تتميز الفلزات بخصائص فيزيائية عديدة تجعلها على رأس قائمة المواد التى تقتحم 

من هذه الخصائص تمتعها بصلابة وكثافة عالية . حياتنا اليومية نظرا لأهميتها التكنولوجية

جعلها قادرة توصيلها للحرارة وللكهرباء بشكل جيد وتميزها بدرجة لمعان تإلىبالإضافة

البالغة لكل الأهميةهذه الخصائص الفيزيقية من أيعتبر تفسير منش.على عكس الضوء

كما سنرى فى هذا الباب، أن تميز .من يهتم باستخدام هذه المواد فى التطبيقات العملية

يجعلها غنية وبلوريتمتعها بتركيب ذرى إلىالفلزات بالخصائص الفيزيائية يرجع 

الخصائصمعظممناقشة مختلف أساسات الحرة والتى تعتبر لكترونالإمن عاليتركيز ب

.الفيزيائية

ات لكترونيفترض أن الإذىات الحرة اللكترونسنناقش فى هذا الباب، نموذج الإ

بوجود ذرات المادة ثرأتون التتحرك داخل الفلز بحرية دوبذراتهارتباطضعيفة الاتكون 

ات الحرة التيار لكترونبعد ذلك سنصف كيف تحمل الإ.ات البلورةأيونتتفاعل مع ولا

ات فى حساب لكترونمشاركة الإإلى، ثم نتطرق خارجيعند تطبيق مجال الكهربي

ن سوف يذليقدم هذا المدخل مفاهيم مهمة لمستوى وسطح فيرمى وال. الحرارة النوعية

.الفلزاتفىوالحراريالكهربييستخدمان فى تنقيح طريقة وصف ومعالجة التوصيل 

ات الحرة ونبين على لكترونعلى حركة الإالمغناطيسي، تأثير المجال أيضاسوف نناقش 

وقياس ) cyclotron resonance(وجه الخصوص كيف أمكن استخدام رنين السيكلوترون 
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.فى الحصول على معلومات أساسية عن الفلزات) Hall’s effect(ر هول يثتأ

قة التى تصاحب الفلزات عند دراستها فى ونظراً لوجود بعض الخصائص الشي

ارتباط التوصيلية الكهربية المترددة ببعض ، فإننا سنناقش بالتفصيل الضوئيمدى التردد 

هذه تفسير معظم من ةالحراتلكترونالإوسنبين كيف استطاع نموذج الضوئية الخصائص

ات من الفلزات لكترونللإالحراريييونأيضا، ظاهرة الانبعاث الأسنناقش . الخصائص

.أوجه قصورهسنبين وةالحراتلكترونالإوذج م، سنقدم نقد لنوأخيرا

ORIGIN OF CONDUCTION ELECTRONSالتوصيلاتإلكترونمنشأ8-2

على . فى الفلزات البسيطةالتكافؤاتإلكترونعبارة عن هيالتوصيل ات إلكترون

23(ذرة الصوديوم تحتوىسبيل المثال، 
11Na ( تتوزع حول النواة فى إلكترون11على

1S2مستويات الطاقة على النحو  2S2 2P6 3S1، يحتوى بالتاليو، )أ(1-8كما يبين الشكل

. التكافؤإلكترونواحد يسمى إلكترونعلى ) 3S(الأخيرالمدار 

ات إلكترونمدارات فإنأحاديةن بلورة يتكوتتقارب ذرات الصوديوم لعندما 

) ب(1-8تتداخل، كما هو مبين بالشكل فى الذرات المختلفة ) فى هذه الحالة3S(فؤ التكا

وكأنها لا تتبع ذرة بعينها تحرك داخل البلورة أكثر حرية وتالتكافؤ اتإلكترونوتصبح 

فى هذه الحالة، يمكن تخيل أن كل ذرة صوديوم .ةحراتإلكترونهاراعتبيمكن اوبالتالي

بالإضافةالنواة يحتوى للذرة وداخليالقلب هو اللجزء الأولا: جزئينتظهر على شكل 

1S2(الأولىات موجودة فى المدارات الثلاثة إلكترون10إلى 2S2 2P6 (عبارة عن والثاني
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يتحرك بحرية داخل الذيبالأحرىأو()3S(الأخيرموجود فى المدار الحراللكترونالإ

تتبع ذرة بعينها بل تتبع البلورة ات الحرة لاكترونلمما سبق يمكن القول بأن الإ. )البلورة

، فى حين تكون الكهربيتتحرك داخل البلورة وتحمل التيار أنككل حيث يمكنها 

.ات قلب الذرة مقيدة فى مكانها داخل الذرة ولا تكون حرةإلكترون

-

+11

-

-

-

-

-

-

- -

-

-
1S

2S
2P

3S

(ب)(أ)

القلب

الكترونات
المستوى

3S

-
-

-

-

1-8الشكل 

التكافؤالأحاديةرة الصوديومبلوات الحرة، فمثلا فى لكترونيمكن حساب عدد الإ

أيضاتحتوى فإنها من الذرات Nالتى تحتوى على عدد ) ....،Li ،Ag ،Kفى وبالمثل(

ات الحرة التى تقوم بعملية حمل الشحنة الكهربية داخل البلورة لكترونمن الإNعدد على

مثل ( تكافؤ فى بلورات الفلزات ثنائية البينما . خارجيكهربيعند التأثير عليها بمجال 

Mg ،Cd ،Zn (...2يكون أيضعف العدد السابق يكون ات الحرة لكترونفإن عدد الإN

بشكل عام، . وهكذاالأحاديةفى البلورة أمثاله3وفى البلورة الثلاثية التكافؤ يكون العدد 

ات الحرة فى وحدة الحجم بالعلاقة، لكترونعدد الإحساب يمكن 
M
Nv Arث ، حيv تكافؤ

.الجزئ الجرامىMعدد افوجادرو و ANكثافة المادة، rالفلز، 
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الحرةاتلكترونالإغازلالتقليديالنموذج8-3

THE CLASSICAL MODEL OF FREE-ELECTRON GAS

لتصور ظهر فى القرن التاسع عشر الحرة هو نموذج اترونلكتالإغاز نموذج 

ات إلكترونفى هذا النموذج يمكن تخيل أن . ات التوصيل فى مادة الفلزإلكترونشكل 

يقوم هبدورالذيماعدا وجود جهد على السطح ) مثل جزيئات الغاز(التوصيل حرة تماما 

، كما هو مبين طوح المادةولا تستطيع تجاوز سحدود العينةات داخللكترونالإحصرب

ات التوصيل تتحرك داخل العينة بدون إلكترونطبقا لهذا النموذج، فإن . 2-8بالشكل 

السطح، تماما كما فى حالة جزيئات الغاز عندالعرضيتصادمات، ماعدا الانعكاس 

.الحرةاتلكترونالإات التوصيل غاز إلكترون، لذلك نطلق على المثالي

فراغفراغ

x

V

داخل المادة

حدود سطوح المادة

الحرلكترونالإمخطط الجهد فى نموذج غاز 2-8الشكل 

من المدهش أن هذا . الحرلكترونالإسنناقش بشئ من التفصيل نموذج الآن

توقع تفاعل نالأولىوهلةالومن أننابالرغم من يصلح فى كل الحالات يجب أن النموذج 

يكون هذا .الخلفيةات فى يونمع الأأيضاتفاعلها بعض ومع بعضها ات التوصيل إلكترون

يجب لذا ات الخارجية من التصادمات بصفة مستمرة لكترونالإلذلك تعانىالتفاعل قويا، 
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وهنا يبرز التساؤل.ةكبيردرجةبمثاليالأخذ فى الاعتبار تصور الغاز على انه غير 

كانت الحر؟ لكترونالإنموذج غاز حينئذ يصلح اكذلك، فلماذمرالأ، إذا كان التالي

غير معروفة للعلماء الأوائل الذين افترضوا هذا الأساسيعلى هذا التساؤل ابةالإج

بعض مفاهيم تحتاج استخدام إنها، ولكن حيث الإجابةنحن نعرف أما الآن ف.النموذج

هنا بيان نقدم سو)الجزء الثانى(التاليالباب إلىتهال مناقشيجتأالأفضلفمن ميكانيكا الكم 

.مختصركيفي

بالرغم من .سيتضح فيما يلىات تبدو ضعيفةيونى أن التفاعلات بين الأالسبب ف

من خلال الجذب الكولومى، إلا أن التأثيرات الكمية تدخل يونيتفاعل مع الألكترونالإأن 

الجهد الكلى يكون معه الذيالجذب الكولومى، الأمر إلغاءحاوليياإضافياتنافراجهد

وخاصة فى حالة المعادن اضعيف(pseudopotential)ائف الز-يعرف بالجهدوالذيالناتج 

فإن أيونبإلكترونلتوضيح ذلك وهى ملاحظة أنه، عندما يمر الأخرىالطريقة .القلوية

كما اقص فى الجهد،ننتيجة الت،يونفى المنطقة المجاورة للأفجائيسرعته تتزايد بشكل 

من الوقت اصغيرايقضى جزءلكترونالإلهذا السبب، فإن . 3-8هو موضح فى الشكل 

بينما يقضى معظم الوقت حيث يكون الجهد ، حيث يكون الجهد قويايونالأبالقرب من 

انه، عندما يكون إلىبالإضافةهذا .كما لو كان حرالكترونالإوبذلك يتصرف اضعيف

ات لكترونالإتأثير بواسطة هفإنه يكون محجوبا عنيونبعيدا جدا عن الألكترونالإ

.عن النواةلكترونالإوالتى يمكن القول بأنها تكون قناعا يحجب خرىالأ
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x
0

الجھد

السرعة

الأیون

.فى الفراغلكترونتغير السرعة الموضعية للإ3-8الشكل 

أن هذا التفاعل يكون أسبابوالى ات فيما بينهالكترونتفاعل الإإلىالآننأتي

باولى للاستبعادلمبدألأول هو انه طبقا السبب ا: فى الحقيقة، يوجد سببين لذلك. اضعيف

. البقاء بعيدة بعضها عن بعضإلىتميل متوازيمغزليات التى لها لف لكترونفإن الإ

البقاء بعيدة إلىتميل ات لكترونالإفإن فى اتجاه مضاد المغزلياللف نلو كاحتى وثانيا، 

ن طاقة إمتقاربين جدا فينلكترونالإعندما يصبح . تقلل طاقة النظاملكيبعضها عن بعض 

بأن يكون له أقل يلكترونالإوهذا ينتهك ميل النظام الوضع الكولومى تصبح كبيرة جدا 

إلكترونكل حاطي.عند تنفيذ هذين الاعتبارين رياضيا تنتج الحالة التالية.طاقة ممكنة

ى بفجوة تسموأحياناوتسمى الفجوة الأخرىات لكترونمن الإخاليةبمنطقة كروية تكون 

حواليويكون لها نصف قطر ) Fermi hole(فيرمى 
o

A1. فإن لكترونالإعندما يتحرك

إذا قمنا . ات ضعيفالكترونالآن، نرى لماذا يكون التفاعل فيما بين الإ. فجوته تتحرك معه

بتوزيع تقوم الأخرىات لكترونمعينين فإننا نجد أن الإينإلكترونبفحص التفاعل بين 

، الآخرعن أحدهماقيد الفحص محجوبين نالكترونالإمعه يكون الذينفسها بالشكل 

.جداافان التفاعل بينهما يكون ضعيفوبالتالي
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النواحيفى بعض العاديالحر فى الفلزات عن الغاز لكترونالإيختلف غاز 

يكون الذي(ديالعاعلى خلاف الغاز االحر مشحونلكترونالإغاز يكون ، أولا:المهمة

البلازما بالحر اتلكترونالإغاز يمكن تشبيهفى الحقيقة، ).عبارة عن جزيئات متعادلة

)plasma .(329ات فى الفلزات كبيرا جدا، لكترونثانيا، يكون تركيز الإ melectron/c10@N ،

325فى حدود العاديبينما يكون الغاز  melectron/c10@N ، وبمقارنة حجم عدد

نجد انه ) العاديفى حالة الغاز الإناءأو(مع حجم البلورة ) الجزيئاتأو(ات لكترونلإا

ات لكترونأهم فروض نموذج غاز الإتلخيصأخيرا يمكن . اتلكترونحجم الإإهماليمكن 

الغاز ات الحرةلكترونيشبه غاز الإ-1:التاليفى الفلزات على النحو التقليديالحرة 

) اتلكترونحجم الإ(حجم مكوناته ه يمكن إهمالأن: منهالأوجهافى كثير من العادي

ات لكترونالقوى المتبادلة بين الإإهماليشغله الغاز، ويمكن الذيجم الكلى حمقارنة بال

.ومركبات السرعةبالإحداثيات) إلكترونكل (يمكن وصف حركة كل جسيم - 2.الحرة

.مع الشبيكة البلوريةحراريفى حالة اتزان ىلكترونالإيكون الغاز -3

أنات الحرة، يمكننا لكترونأنه طبقا لنظرية غاز الإبنخلص أنمما سبق يمكننا 

تسبح فى ومنتظم هلاميات موجبة موزعة بشكل أيوننتخيل أن الفلز كما لو يتكون من 

.اتيونات والألكترونالسالبة وبذلك لا يوجد تفاعل بين الإاتبحر من الشحن
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التقليديللنموذجطبقاللفلزاتالكهربيةالتوصيلية8-4

Electrical Conductivity of Metals According to the Classical Model

تفسير العديد من الظواهر الفيزيقية فىات الحرة لكتروننجحت نظرية غاز الإ

ينص هذا القانون . فى الفلزاتالكهربيللتوصيل ) Ohm’s law(قانون أوم رأسهاوعلى 

فإن فرق الجهد يسبب معدني، على سلك V، كهربيعند تطبيق فرق جهد " انه على

، داخل السلك طبقا للعلاقة،I، كهربيمرور تيار 

V
R

I 1
= 8-1

الطول، (السلك فى الاعتبار عادأبوعند أخذ . المقاومة الكهربية للسلكRحيث 

، الكهربييمكن الحصول على كثافة التيار ،4-8الشكل ب، كما هو موضح )مساحة المقطع

،التاليوالمقاومة الكهربية على النحو الكهربيالمجال 

A
LR

L
VE

A
IJ r

=== && 8-2

كهربية و المقاومة الRو الكهربيشدة المجال Eو الكهربيكثافة التيار Jحيث 

rتعرف التوصيلية النوعية.المقاومة النوعية لمادة السلك ،s، بأنها مقلوب المقاومة

بمعنى أن،،r،النوعية

r
s 1
= 8-3

نحصل على،1-8فى المعادلة 3-8و 2-8تعويض من المعادلاتبال

Ej s= 8-4
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4-8الشكل 

ىتناسب مع شدة المجال الكهربتأن كثافة التيار فى الموصل 4-8تبين المعادلة 

يكون ثابت التناسب فى .أومقانون أشكالمن هو شكل أيضاالمتكون عبر الموصل وهذا 

تصف الخصائص ، وهى كمية فيزيائية sتوصيلية النوعية،العبارة عن هو 4-8المعادلة 

.ات التوصيل فى الفلزإلكترونترتبط بأنهاإثباتيمكن فيما يلى الكهربية للمادة و

الكهربيات التوصيل تحت تأثير المجال إلكترونمن حركة الكهربيينتج التيار 

ات التوصيل إلكترونفى الفلز تكون . مشحونةات عبارة عن جسيمات لكتروننظرا لأن الإ

ات تكون مقيدة مع نقط الشبيكة وتهتز حول مواضع يونلان الأالتوصيل المسئولة عن هي

.اتزانها

سنعتبر فيما يلى حركة الكهربيات التوصيل فى المجال إلكترونلمناقشة حركة 

بقوة تاثيرنه يتفإEشدته كهربيفى مجال لكترونالإعندما يتحرك .واحدإلكترون

مع مكونات لكترونالإونظرا لتصادمات . لكترونالإشحنة -e، حيث -eEمقدارها 

الوسط، فإنه توجد قوة احتكاك مقدارها 
t
vm*- حيث ،v و لكترونالإسرعةt زمن

باستخدام قانون نيوتن نحصل على،. لكترونللإالكتلة الفعالة هيm*التصادم و 

t
vmeE

dt
dvm ** --= . 8-5
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تخفيض إلىقوة اللزوجة يميل أوتأثير التصادم فى صورة الاحتكاك أننرى 

حالة (فى حالة الاستقرارسنهتم فقط بحل المعادلة السابقة. قيمة الصفرإلىالسرعة 

=0أنأي، )الثبات
dt
dv . على الصورة 5-8للمعادلة فى هذه الحالة، يكون الحل المناسب

،الآتية

E
m
ev *

t
-= . 8-6

، وفيما يتعلق بالاحتكاك تسمى الاستقرارفى حالة لكترونالإالسرعة بسرعة هذه تسمى 

النهائية وتكون فى عكس اتجاه المجال نظرا للشحنة السالبة على عادة بالسرعة

.لكترونالإ

السرعة التى تظهر . لكترونالإنفرق بين نوعين من السرعة يصاحبان أنيجب 

تتراكب هذه ). drift velocity(نجرافية أو الإزاحية سرعة الإالتسمى 6-8فى المعادلة 

) random velocity(ف بالسرعة العشوائية تعرواكبر بكثير أخرىالسرعة على سرعة 

ات لكترونفإن للإالعاديتماما كما فى حالة الغاز .لكترونللإوتنتج عن الحركة العشوائية 

ات لكترونالإأنوتكون ناتجة عن حقيقة الخارجيحركة عشوائية حتى فى غياب المجال 

والتى تكون مسئولة عن ، الحركة العشوائية،أيضاتوجد . اهتتحرك وتتصادم ويتغير اتجاه

فى إضافيةالتيار، فى وجود المجال ولكن فى الحالة الراهنة توجد محصلة سرعة غياب 

الفرق بين السرعة 5-8يبين الشكل .6-8اتجاه عكس اتجاه المجال وتعطى بالمعادلة 

الإزاحيةوالسرعة rvالسرعة العشوائية بالرمز إلىسنرمز . الإزاحيةالعشوائية والسرعة 
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rd، حيث dvبالرمز  vv .لاحقايتضحس، كما >>

(ب)

-
-
-
-

مصدر جھد

الكترونات مزاحة
E

(أ)

بيان للسرعة ) ب.  (مصدر جهدبواسطة معدنيعلى سلك كهربيتطبيق مجال ) أ(5-8الشكل 

.مراكز تشتتات، حيث تمثل الدوائرلكترونللإالإزاحيةالعشوائية والسرعة 

)(هيالشحنة أنبما . 6-8، من المعادلة Jيمكن حساب كثافة التيار،  Ne- لكل

، فإن كمية الشحنة 6-8تعطى بالمعادلة لكترونللإالإزاحيةوحدة حجم وحيث أن السرعة 

بالعلاقة،وحدة المساحة من المقطع فى وحدة الزمن تعطى التى تعبر 

E
m

NeE
m
eNevNeJ d *

2

*)()( tt
=÷
ø
ö

ç
è
æ--=-= . 8-7

يمكن ) 4-8(مع قانون أوم الأخيرةبمقارنة المعادلة . الكهربيكون التيار موازيا للمجال ي

.نبحث عنهالذيللتوصيلية الكهربيةالحصول على التعبير الأتي

*

2

m
Ne t

s = . 8-8

كما . N،تالكترونالإزداد بزيادة تركيز أن التوصيلية تالمعادلةيتضح من هذه 

زادت كتلة كلما لأنهمنطقيوهذا m*التوصيلية تتناسب عكسيا مع أنأيضايتضح 

هو فى الحقيقة tلان tالتناسب مع يأتي. داخل الشبيكةصعبا هتحرككان الجسيم كلما 

اكبر tمتوسط زمن العمر الحر ونلاحظ انه كلما كان أيالزمن بين تصادمين متتالين، 

يحتاج زمن اكبر للتعجيل بواسطة المجال بين التصادمات وتكون السرعة لكترونالإفإن 
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.sد التوصيلية دازتوبالتالياكبر الإزاحية

بمعرفة قيم المتغيرات فى 8-8يمكن حساب التوصيلية الكهربية بواسطة المعادلة 

relaxation(بزمن الاسترخاء أيضا، tمتوسط زمن العمر الحر، يسمى . الأيمنالطرف 

time.( لفترة طويلة كهربيلمعرفة سبب هذه التسمية، دعنا نفترض انه تم تطبيق مجال

إزالةبعد . جال فجأةمالإزالة، ثم عند تلك اللحظة تم dv,0، الإزاحيةكون السرعة تافية لتك

، E=0عند وضع 5-8التى تنتج من المعادلة العلاقةتتبعالإزاحيةالمجال فإن السرعة 

،أنأي

t
vm

dt
dvm ** -= . 8-9

المعادلة المناسب للشروط الابتدائية على الصورة،يكون حل هذه

t/
0,)( t

dd evtv -= . 8-10

تؤول للصفر عند زمن الاسترخاء ويسمى هذا الإزاحيةتبين هذه المعادلة أن السرعة 

ات لكترونالتوصيلية الكهربية وتركيز الإ1-8يبين الجدول .السلوك بعملية الاسترخاء

.عض المعادنوزمن الاسترخاء لب

.ات وزمن الاسترخاء لبعض المعادنلكترونالتوصيلية الكهربية وتركيز الإ1-8جدول 

,mΩ.11العنصر --s3m, -Ns,t11العنصر.mΩ, --s3m, -Ns,t

2.112.53.1الصوديوم5.888.452.7النحاس

1.391.34.3البوتاسيوم6.215.854.1الفضة

0.801.15.75الربيديوم4.555.902.9الذهب

--0.500.85السيزيوم--1.6913.10الزنك

--1.1411.5الانديوم--1.389.28الكادميوم
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يمكن كتابة زمن الاسترخاء على للحصول على بعض الملامح الفيزيقية بوضوح 

،الصورة التالية

rv
l

=t , 8-11

السابقةطبقا للمعادلة . السرعة العشوائيةهيrvالزمن بين تصادمين متتاليين و lحيث 

يمكن كتابة التوصيلية الكهربية على الصورة،

rvm
lNe

*

2

=s . 8-12

على ضوء المعادلة السابقة يمكن تفسير التباين الكبير فى قيم التوصيلية الكهربية 

ات لكتروناختلاف كل من تركيز الإإلى للمعادن والمواد شبه الموصلة، حيث يرجع ذلك 

.اتلكترونومتوسط طول المسار الحر والسرعة العشوائية للإ

زمن الاسترخاء إدخالتم .اتترونلكالآن يمكن مناقشة منشأ زمن الاسترخاء للإ

تعزى قوى . لكترونالإفى المعالجة الحالية نتيجة وجود قوى الاحتكاك التى تعيق حركة 

حركته داخل أثناءات الفلز أيونات مع لكترونوجود تصادمات للإإلىهذه الاحتكاك

عدم يظهر هذا النموذج.اتلكترونتخفيض كمية حركه الإإلىالشبيكة البلورية تؤدى 

، على سبيل المثال، يمكن حساب متوسط زمن المسار التجريبيةاتفاق مع العديد من النقاط 

s10بوضع . 8-8المعادلة ةبواسطالحر  14-@t 16و m.s10 -@dv نجد أن

o

A10m10 28 @@ -l 20ها يسير بين تصادمين متتاليين مسافة قدرلكترونالإوهذا يعنى أن

إذااكبر بكثير من المسافة المتوقعة تكون هذه المسافة .ة للذراتيمرة قدر المسافة البين
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ات عندما تمر بها، خاصة فى تراكيب العبوة يونطدم حقا مع الأصات تلكترونالإتكان

يمكن .التصادماتنات لا تسير مسافة كبيرة بيلكترونالإأنالمتراصة والتى فيها يتوقع 

.لتناقض فقط بواسطة المفاهيم الكميةشرح هذا ا

طبيعة موجية، حيث يعطى الطول الموجى له لكترونللإطبقا لميكانيكا الكم، فإن 

على النحو، ) de Broglie(بواسطة علاقة دى برولى 
rvm

h
*=l. ومعروف من نظرية

فإنهاشبيكة دورية انه عندما تنتشر موجه خلالتفردةكيب الماانتشار الموجات فى التر

فى هذه الحالة، تقوم ذرات الشبيكة .تتشتتأنتستمر فى الانتشار بشكل غير محدد دون 

بحيث تكون المحصلة النهائية هو جعل أخرىبامتصاص طاقة من الموجة ثم تبثها مرة 

تغير ، بالرغم من حدوث فى الشدةأوالموجة تستمر فى الانتشار بدون تعديل فى الاتجاه 

أننافى الشبيكة المنتظمة، ماعدا لكترونالإهذا ما يحدث لموجة .سرعة الانتشارفى 

.نتعامل مع موجات مادية

الحرارةدرجةعلىالكهربيةالتوصيليةاعتماد8-5

TEMPERATURE DEPENDENCE OF ELECTRICAL CONDUCTIVITY

ر عادة بتغير تتغير التوصيلية الكهربية للفلز مع درجة حرارته ويوصف هذا التغي

يتبين من .للفلز6-8، مع درجة الحرارة، كما هو مبين بالشكل rالمقاومة النوعية، 

فى البداية تكون الزيادة . الشكل السابق أن المقاومة النوعية تزداد مع درجة الحرارة

ينطبق هذا . هارطفيفة ثم تكون الزيادة خطية مع ارتفاع درجة الحرارة حتى درجة الانص
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لتفسير هذا السلوك، نستخدم التعبير الرياضي للمقاومة . السلوك على معظم الفلزات تقريبا

ويكون على الصورة،8-8طبقا للمعادلة 

t
r

1
2

*

Ne
m

= 8-13

) بواسطة التصادم(من التشتت هو مقدار احتمال أن يعانى الإلكترون tفى الحقيقة، أن زمن التصادم 

s10فى وحدة الزمن، بمعنى لو أن  16-=t من 1610فإن معنى ذلك أن الإلكترون يعانى عدد

ولكن كما بينا من قبل أن الإلكترون يعانى من التصادمات بسبب عدم . التصادمات فى الثانية الواحدة

. يمكن تقسيم الحيود عن كمال البناء البلوري إلى صنفين. ب وجود الشوائبكمال البناء البلوري بسب

حول مواضع اتزانها نتيجة الإثارة ) الفونونات(الصنف الأول هو نتيجة اهتزاز أيونات الشبيكة 

.الصنف الثاني هو مختلف العيوب الساكنة مثل الشوائب الغريبة والعيوب البلورية. الحرارية للأيونات

1

2

3

4

5

T,     Ko

r (T) X10-3

6 10 14 18 22
0

(أ)

r
290 K

20 40 60 80

5

10

15

20

25

T,     Ko

r (T) X10-2

0

r
290 K

(ب)

فى مدى درجات ) أ: (الصوديوم على درجة الحرارةاعتماد المقاومة النوعية لفلز 6-8الشكل 

.فى مدى درجات الحرارة المرتفعة) ب(الحرارة المنخفضة، 

هو مجموع احتمالات تصادم لكترونالإاحتمال تشتت أنمما سبق يتضح 

يمكن كتابة زمن التصادم وبالتاليريبلومع فونون واحتمال تصادمه مع عيب لكترونالإ
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على الصورة،

iph ttt
111

+= , 8-14

يعتمد على أنتوقع من الموالذيفى هذه المعادلة نتيجة الفونونات الأولحيث يكون الحد 

.على درجة الحرارةديعتملاهو وبالشوائنتيجة الثانييكون الحد . Tدرجة الحرارة، 

،أننجد 13-8المعادلة فى 14-8المعادلة بالتعويض من

phi
phi Ne

m
Ne
mT

tt
rrr 11)( 2

*

2

*

+=+= 8-15

نتيجة يكون ) ir(الجزء الأول: المقاومة النوعية عبارة عن جزئينأنوهكذا نلاحظ 

المقاومة النوعية يعتمد على درجة الحرارة ويسمى التشتت بواسطة الشوائب وهو لا

من المقاومة النوعية من التشتت بواسطة الفونونات الأخرينتج الجزء ). لمتخلفةا(المتبقية 

والذي يعنىوهذا الجزء يعتمد على درجة الحرارة ويسمى المقاومة النوعية المثالية، 

- 8المعادلة (السابق للمقاومة النوعيةالمفهوم على يطلق .المقاومة النوعية للعينة النقية

).Matthiessen rule(قاعدة ماتثيزين )15

ايكون صغيروبواسطة الفونونات يتم عند درجات الحرارة المنخفضة فإن التشتت 

وتكون المقاومة phr®¥أنويترتب على ذلك pht®0فإن وبالتالي، إهمالهويمكن 

irrالنوعية  .6-8مع الشكل وهى قيمة ثابتة وهذا يتفق =

درجة الحرارة فإن التشتت بواسطة الفونونات يصبح ذا قيمة فعالة ارتفاعمع 

عندما تكون درجة . المقاومة الكليةفى تزداد وهذا يسبب زيادة Tphr)(فإن وبالتالي
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وتكون المقاومة النوعية ايصبح هذا التشتت سائدكافيالقدر الالحرارة عالية ب

)(Tphrr فى مدى درجات الحرارة المرتفعة تزداد المقاومة زيادة خطية مع درجة .@

.الحرارة

تزداد مع زيادة أن، يجب irالمقاومة النوعية نتيجة الشوائب،أن من المتوقع 

هذا كان ، حتى لوiN،ائبتتناسب مع تركيز الشوirأنتركيز الشوائب وسوف نرى 

iphأنكما نلاحظ . صغيراالتركيز  rr صغير للشوائب ماعدا عند التركيز العند <<

التصادم وذلك لأزمنةفيما يلى سوف نشتق صيغ تقريبية .درجات الحرارة المنخفضة

تحدث تصادمات الأن، سوف نفترض للتبسيط. مفاهيم النظرية الحركية للغازاتباستخدام 

.بين كرات من النوع الصلبكما لو كانت 

بالعلاقة،يعطى زمن التصادم فإن ات مع الشوائب لكترونالإمبالنسبة لتصاد

r

i
i v

l
=t 8-16

التشتت بفرض أن مساحة مقطع. مع الشوائبمللتصادمتوسط المسار الحر ilحيث 

لكترونالإمامأالمساحة التى تمثلها الذرة الشائبة اعرف على انهتيتال(، isللشائبة، 

فإنه على غرار المفهوم المألوف من النظرية الحركية للغازات يمكن كتابة، )الساقط

1=iii Nl sوبالتالي،

ii
i N

l
s

1
= . 8-17

انه أيهو نفس المساحة الهندسة الفعلية للذرة الشائبة، isمقداراليكون أنمن المتوقع 
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2A1يكون تقريبيبشكل 
o

@is.8المعادلة فى 17-8و16-8المعادلاتبالتعويض من -

.iNتتناسب مع تركيز الشوائب irأنونجد irإيجاديمكن 15

16-8ولكن المعادلات مثل الشيءوهو صعب بعض phtسنحاول حساب الآن

حيث يمكننا كتابة،تزال صالحةلا17-8و

ionion
ph N

l
s

1
= , 8-18

. ات الفلز فى الشبيكة البلوريةأيونتركيز ionNو يونلتشتت للأمساحة مقطع اionrحيث 

، ولكنها يونللأالهندسيليس لها علاقة بمساحة المقطع ionrنلاحظ هنا أن أنيجب 

.المار بهلكترونالإإلىالمتقلب حراريا بالنسبة يونها الأمثليتساوى المساحة التى

، فإن متوسط مساحة مقطع التشتت xهيعن موضع الاتزان يونالأإزاحةأنرض بف

تكون تقريبا على النحو

2xion ps @ , 8-19

يونالأأنبما .كما يلى2xيمكن تقدير . 2xتمثل القيمة المتوسط للمتغير2xحيث 

فإن متوسط طاقة وضعه تساوى نصف طاقته الكلية توافقييكون عبارة عن متذبذب 

للمتذبذب نجد،الكميوهكذا باستخدام الشكل 

12
1

/
2

-
== kTe

Exk v

v
h

h . 8-20

qvحيث) q(وبإدخال درجة حرارة ديباى k=h 15-8يمكن التعويض فى المعادلة

على الصورة،Tphr)(ونحصل على 
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1
1)( / -

÷
ø
ö

ç
è
æ= Tph eMk

T qq
p

r
h , 8-21

يمكن كتابة المعادلة السابقة على q>>Tفى مدى درجات الحرارة . يونكتلة الأMحيث 

الصورة،

qq
p

r
T

Mk
Tph

2

)( h
@ . 22-8

على درجة الحرارة وهذا يتفق تعتمد خطيا لمقاومة النوعيةاأنالمعادلةيتضح من هذه 

.المعمليةائج تنمع ال

الحرةاتلكترونالإازغلنموذجطبقاالحراريةالسعة8-6

ات الحرة كجسيمات حرة لكترونات التوصيل فى نموذج غاز الإإلكترونةعامليتم م

نحسب السعة الحرارية لكل مول وف فى هذا الفصل س. الميكانيكا التقليديةتطيع قوانين 

-Drude(ات الحرة وذلك على ضوء نموذج درودى ولورنتز لكترونواحد من الإ

Lorentz.(

للجسيم الحر المتزن عند درجة أنامعروف جيدمن النظرية الحركية للغازات 

kTمتوسط طاقة مقدارها Tالحرارة 
2
يكون على لذلك فإن متوسط الطاقة لكل مول . 3

،الصورة

RTkTNE A 2
3

2
3

=÷
ø
ö

ç
è
æ= ، 8-23

kNRهو عدد افوجادرو و ANحيث  A=وتكون السعة الحرارية .الثابت العام للغازات
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ات على الصورة،لكترونلإل

[ ] o

Acal/mol3
2
3

»=
¶
¶

= R
T
ECe . 8-24

على الصورة،السعة الحرارية الكلية للمعدن متضمنة الفونوناتيمكن كتابة و

eph CCC += . 8-25

عند درجات الحرارة العالية تصبح المعادلة السابقة على الصورة،

o
Acal/mole9

5.4
2
33

»

=+= RRRC
. 8-26

تقريبا عند درجات الحرارة R3تساوى السعة الحرارية للمعدنأنتبين النتائج المعملية 

والتى تستبعد (تبين القياسات الدقيقة ، بينما المواد العازلةكما فى حالة العالية تماما 

تكون اقل من القيمة التقليدية eCأن )ات فى السعة الحرارية الكليةلكترونمشاركة الإ

)R
2
المفاهيم بعض إلىنتحول أنالتناقض يجب ولكشف هذا . -210بمعامل قدرة ) 3

.الكمية

فى المعدن تكون مقننة، كما يبين الشكل لكترونالإطبقا لميكانيكا الكم فإن طاقة 

KTعند درجة حرارة (فى المعدن ات لكترونن الإأالشكل هذا يتضح من ). أ(8-7 o0= (

ينص على أن كل مستوى طاقة الذيوتحتل مستويات طاقة طبقا لمبدأ بولى للاستبعاد 

.لأسفلمغزليوللآخر عزم لأعلىمغزليعزم لأحدهما،اثنينينإلكترونيمتلئ بعدد 

شغلانخرين يأمستوى الطاقة السفلى وشغلانيفقط أثنينينإلكترونفإن ،وبناء على ذلك

تسمى طاقة أعلى . اتلكترونوهكذا حتى يتم تسكين جميع الإ...يعلوهالذيالمستوى 
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، كمافولتإلكترون5وتكون فى حدود )Fermi energy(طاقة فيرمى بمستوى مشغول 

ات لكترونيتم وصف توزيع الإ.)Fermi level(مستوى فيرمىبالطاقة هذايسمى مستوى

) energy distribution function(لطاقة اتوزيع تسمى دالةعادة بواسطة دالة بدلالة الطاقة 

عند درجة الصفر . طاقة معينةعند ات لكترونالإ) عددأو( احتمال وجود تمثل هذه الدالةو

KT(المطلق  o0=(،تكون دالة التوزيع على الصورة

î
í
ì

>
<

=
F

F

EE
EE

Ef
0
1

)( . 8-27

) FE(مستوى فيرمى أسفلتويات الطاقة التى تقع مسأنتدل المعادلة السابقة على 

فارغة تماما، كما ى مستوى فيرمى تكون ممتلئة تماما، بينما تكون المستويات التى تقع أعل

KT(عندما ترتفع درجة حرارة النظام ).ب(7-8هو مبين فى الشكل  o> ( فإن الطاقة

تتوزع الطاقة فى الحقيقة، لا. شكل دالة التوزيعتغير يات ولكترونالحرارية تثير الإ

، كما فى المعالجة التقليدية، وذلك لان بالتساويات لكترونالحرارية على جميع الإ

تمتص الطاقة وذلك لأنها لو فعلت مستوى فيرمى لاأسفلات التى تقع بعيدا لكترونالإ

تمتص فإنها لاوبالتاليبالفعل كون مشغولا يوالذيالأعلىالمستوى إلىفإنها ستنتقل 

ات التى تقع لكترونفقط الإهيات التى تمتص الطاقة الحرارية لكترونلهذا فإن الإ.الطاقة

مستويات طاقة أعلى من مستوى إلىتثار وتنتقل وبالتاليأسفل مستوى فيرمى قريبة

يكون وات لكترونللإكلى ات صغيرا بالمقارنة بالعدد اللكترونيكون عدد هذه الإ. فيرمى

عند (دالة التوزيع فى هذه الحالة تكتب شارك فى السعة الحرارية ويالذيذا العدد هو ه
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KT o¹ (،على الصورة

1
1)( /)( +

=
- kTEE Fe

Ef . 8-28

يبين الشكل وكما . )Fermi-Dirac(ديراك -تسمى الدالة السابقة دالة توزيع فيرمى

اماعدحد كبير بدالة التوزيع عند الصفر المطلق إلىةهشبيهذه الدالةتكون )ب(8-7

المستوى أسفلات لكترونعدد صغير من الإةراثتم أبالقرب من مستوى فيرمى، حيث 

لحساب الطاقة الحرارية ) 28-8المعادلة (يمكن استخدام دالة التوزيع .أعلاهإلىوانتقلت 

يمكننا حساب السعة الحرارية بشكل . اتلكترونللإراريةيمكن حساب السعة الحوبالتالي

.كما يلىجيد بواسطة تقريب مبسط 

FE

(أ)
E

T = 0 K

f(E)

1

0
T > 0 K

EF
(ب)

f(E , T)

EF

تقریب بولتزمان

(ج)

عند الصفر دالة التوزيع) ب. (ات طبقا لمبدأ باولىلكترونملئ مستويات الطاقة بالإيتم ) أ(7-8الشكل 

مع ارتفاع درجة ة التوزيع دالتغير ) ج. (من الصفر المطلقأعلىالمطلق وعند درجة حرارة 

.حرارةال
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من مستوى فيرمى هي فقط التى تثار، kTبما أن الإلكترونات التى تقع فى المدى 

FEkTفإننا يمكننا أن نخلص بأن عددها يكون لهذا، فإن عدد الإلكترونات التى تثار لكل . /

)/(مول يكون فى حدود FA EkTN . وحيث أن كل إلكترون يمتص متوسط طاقة مقداره

kT ،فإنه الطاقة الممتصة لكل مول تكون تقريبا فى حدود ،
F

A

E
kTNE )(

=.

وتكون السعة الحرارية على الصورة،

F
e E

kTRC 2= . 8-29

ات تكون اقل من القيمة لكترونالحرارية للإالسعةأنيتضح من هذه المعادلة 

بالمعامل) R(التقليدية 
FE

kT .بفرض أنeV5=FEوK300 o=T فان المعامل يكون

مع النتائج اجيديتفق حرارية هذا التناقص الكبير فى قيمة السعة الومن المدهش أن 200/1

.المعملية

FFمن العلاقة )FT(تعرف درجة حرارة فيرمى  kTE وباستخدام هذا التعريف . =

يمكن كتابة السعة الحرارية على الصورة،

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

F
e T

TRC 2 .

على الصورة،يمكن كتابة الشكل الدقيق للسعة الحرارية للمعدنكما 

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

F
e T

TRC
2

2p . 8-30

السعة الحرارية تتناسب خطيا مع درجة أنالسابقة يتضح من المعادلة وهكذا، 
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.الحرارة

FERMI SURFACEفيرمىسطح8-7

هاراعتبيمكن افى حالة حركة عشوائية مستمرة وتكون فى المعدن اتلكترونالإ

ات تعتبر كلها طاقة حركة يمكن كتابتها على كترونلفإن طاقة الإ، لذلكجسيمات حرة

الصورة،

2*

2
1 vmE = ، 8-31

.سرعة الجسيمvحيث 

. zvو yvو xvهيتكون المحاور فيه الذيدعنا الآن ندخل مبدأ فضاء السرعة 

لفهم وتعريف سطح ).مقدارا واتجاها(تمثل كل نقطة فى هذا الفضاء سرعة معينه 

ات تتحرك لكترونالإأنوبما .ات التوصيل فى فضاء السرعةإلكترونفيرمى، ندرس  

، كما هو امتجانسافضاءائية فإنه يمكن تمثيلها بنقط تملأبسرعات عديدة ومختلفة وعشو

.فضاء العدد الموجى لمفهوم سطح فيرمى) ب(8-8يبين الشكل .)أ(8-8ممثل فى الشكل 

والتى ترتبط بطاقة فيرمى ) Fv(الكرة هو سرعة فيرمى هذه يكون نصف قطر 

العلاقة،ب

2*

2
1

FF vmE = . 8-32

من (لاحظ، على كل حال أن كل النقط الواقعة خارج الكرة تكون فارغة 

وتكون غير مشغولة FEوسبب ذلك أن هذه النقط تمثل طاقات اكبر من ) اتكترونلالإ
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K0عند تالكترونبالإ o=Tوهكذا، تكون جميع النقط داخل الكرة . ، كما بيننا من قبل

. كرة فيرمى وسطحها يسمى سطح فيرمىبمشغولة بالكامل وتسمى هذه الكرة 

كرة فیرمى

Fv

v

xv

yv

فضاء العدد الموجى- بفضاء السرعة- أ

سطح فیرمى

. مخطط يوضح كرة وسطح فيرمى8-8الشكل 

كبيرة فى العديد من ظواهر الحالة الصلبة، فعلى سبيل أهميةيمثل سطح فيرمى 

خصائص الانتقال بشكل ملحوظ بدرجة الحرارة، حيث انه، عند رفع تاثيرلا تالمثال،

خارج سطح إلىات فى الداخل وتنتقل لكتروندرجة الحرارة يثار فقط عدد قليل من الإ

.طفيف جداتاثيرفيرمى ويكون لذلك 

تكون سرعة فيرمى كبيرة جدا، فعند التعويض فى المعادلة السابقة بالطاقة 

eV5=FE نجد أن( ) 162/1* m.s10/2 -»= mEv FFبمائة مرةوهى أكبر من سرعة الضوء .

بالإضافةد سطح فيرمى تتحرك بسرعة كبيرة جدا، ات الموجودة عنلكترونوهكذا فإن الإ

.سطح فيرمى لا يعتمد على درجة الحرارةأنإلى

اد زات، فكلما لكترونبواسطة تركيز الإالأولىتتعين قيمة طاقة فيرمى بالدرجة 

- 8الشكل (ات لكتروناللازم لتسكين كل الإالأعلىالتركيز كلما ارتفع مستوى الطاقة 
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على الصورة،FEكما سنرى لاحقا، يمكن كتابة . أعلىFEون تكوبالتالي)) ب(7

( )3/22
* 3

2
N

m
EF ph

= . 8-33

بعض الخصائص الفيزيقية التى تمت تأثير سطح فيرمى على فيما يلى سنناقش 

.من قبلمعالجتها

يةالكهربالتوصيليةعلىفيرمىسطحتأثير8-8

EFFECT OF FERMI SURFACE ON ELECTRICAL CONDUCTIVITY

لدراسة تأثير سطح فيرمى على التوصيلية الكهربية ومقارنتها مع الصورة التقليدية 

، كما الأصلتتمركز كرة فيرمى عند نقطة الكهربيفى غياب المجال . 8-8نعتبر الشكل 

ات بسرعة كبيرة لكترونمختلف الإفى هذه الحالة، تتحرك. من الشكل) أ(هو مبين بالجزء 

صفرا نظرا لتماثل عشوائية النهائيجدا وتحمل تيارات مختلفة وتكون محصلة التيار 

xفى الاتجاه الموجب لمحور كهربيعند تطبيق مجال .الحركة فى كل الاتجاهات

)ةيكتسب سرعة ازاحيإلكترونفإن كل ) مثلا( )Emevd
*/t-= 6-8، كما تبين المعادلة.

سطح فيرمى فى عكس اتجاه المجال المطبق كما يبين إزاحةإلىتؤدى هذه السرعة 

تكون صغيرة جدا وبالرغم من أن معظم الإزاحةبالرغم من أن هذه ).ب(8-8الشكل 

ات يتحرك في كل لكترونمن الإأزواجعلى شكل (ات تلاشى تأثير بعضها بعض لكترونالإ

) بعض(، فإنه يوجد عدد قليل )الأخرلكترونالإفى اتجاه عكس اتجاه حركة إلكترونها من

نتج التيار يوبالتالي) الجزء المظلل من الشكل(ات لا يتلاشى تأثيرها لكترونمن الإ
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.يمكن حساب كثافة التيار الناتج كما يلى.المشاهدىالكهرب

والتى تكون مسئولة عن التوصيل التى لم يتلاشى تأثيرها(ات لكترونيكون جزء الإ

Fdهو )الكهربي vv )/(يكون تركيزها  هووبالتالي/ Fd vvN. إلكترونكل أنوحيث

،، فإن كثافة التيار الناتج تعطى بالعلاقة-dvيتحرك بسرعة 

ddFd NevvvveNJ =--» ))(/( .

)، لإزاحيةابالتعويض عن السرعة  )Emevd
*/t-=نحصل على ،،

E
m

NeJ F
*

2t
= ،

لذلك يمكن كتابة .الموجود عند سطح فيرمىلكترونالإهو زمن تصادم Ftحيث 

التوصيلية الكهربية على الصورة،

*

2

m
Ne Fts = . 8-34

التى حصلنا عليها قريبية ولا تختلف عن المعادلة معادلة تهيالمعادلة السابقة 

وهكذا .Ftبزمن تصادم فيرمىtعدا انه تم استبدال زمن التصادم فيماالتقليدية بالطريقة

الصورة الحقيقية للتوصيلية الكهربية تختلف قليلا عن الصورة التقليدية التى أنيتبين 

فى حمل بالتساويوجميعها تشارك dvات تتحرك بسرعة لكترونجميع الإأنض فيها يفتر

ات التى تتحرك لكترونالتيار يحمل بواسطة عدد قليل فقط وهى الإأنالتيار فى حين 

هو الأخيركما ترى، تعطى كلا الصورتين نفس النتيجة ولكن التصور . بسرعة عالية

.دقةالأكثر
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يحمل الكهربيالتيار أنسطح فيرمى فى ظواهر النقل، حيث أهميةالآنتضح ي

ات التى لكترونبينما ليس للإ، ات التى تقع فقط بالقرب من سطح فيرمىلكترونبواسطة الإ

.الكهربيتقع فى العمق علاقة بالتوصيل 

THERMAL CONDUCTIVITY IN METALSالمعادنفىيةالحراريةالتوصيل8-9

الأعلىننا فى الباب السابق، تتدفق الطاقة الحرارية من طرف القضيب كما بي

كمية الطاقة الحرارية التى تعبر (الحرارييتناسب التيار . الأقلالطرف إلىدرجة حرارة 

،أن أي، الحراريميلمع ال) وحدة المساحة من المقطع فى وحدة الزمن

dx
dTKQ -= ،

أساسافى المواد العازلة تنتقل الحرارة .التوصيلية الحراريةتسمى Kحيث 

ات لكترونتنتقل بواسطة كل من الإأنبواسطة الفونونات، بينما فى المعادن فإنها يمكن 

ولهذا يمكن كتابة التوصيلية الحرارية على صورة مجموع مشاركة كل من .والفونونات

حو،على النالفونوناتوات لكترونالإ

phe KKK += ,

فى معظم المعادن .على الترتيبالفونوناتوتالكترونالإإلىphKو eKحيث تشير 

بر من مشاركة الفونونات، حيث أكالحراريات فى التوصيل لكترونتكون مشاركة الإ

eph KK .ر الفونونات فى المعالجة الحالية، لذا سنهمل تأثي«-210

ات بالشكل لكترونبواسطة الإالحرارييمكن توضيح كيف تحدث عملية التوصيل 
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8-9.

2T 1T

E F

>2T 1T

الأعلىذات الطاقة تالكترونالإتقوم وفيه الحراريمخطط يوضح فيزياء التوصيل 9- 8الشكل

.الأيمنالطرف إلىالطاقة الحرارية بنقل ) الموجودة على اليسار(

ات لكترون، تتحرك الإ)على اليسار من الشكل(عند الطرف الساخن من القضيب 

فى جميع الاتجاهات ولكن جزء معين منها يتحرك إلى اليمين ويحمل الطاقة الحرارية إلى 

على اليمين من (عند الطرف البارد من القضيب بالمثل، .الطرف البارد من القضيب

إلىات فى جميع الاتجاهات ولكن جزء معين منها يتحرك رونلكت، تتحرك الإ)الشكل

ات لكترونعدد الإأنوبالرغم من .الطرف الساخنإلىاليسار ويحمل الطاقة الحرارية 

، إلا أنه فى المتوسط تكون  طاقة امتساويالتى تتحرك فى اتجاهين متضادين يكون 

ات التى تتحرك لكترونطاقة الإاليمين اكبر من إلىات التى تتحرك من اليسار لكترونالإ

اليمين مسببة إلىفان المحصلة النهائية تكون انتقال الطاقة وبالتالياليسار إلىمن اليمين 

ات القريبة من سطح لكترونالطاقة الحرارية تنتقل بواسطة تلك الإأنلاحظ .ياحراراتيار

. تأثير بعضها بعضتلاشى) الموجودة فى العمق(الأخرىات لكترونفيرمى وذلك لان الإ

lvSKلحساب التوصيلية الحرارية بطريقة كمية نستخدم العلاقة  V3
1

vS، حيث =

متوسط طول المسار الحر lات و لكترونسرعة الإvالحرارة النوعية عند حجم ثابت و 

تكون vSات، فإن لكترونفى الحالة الحالية حيث تتضمن الإ.لاعتبارللجسيم تحت ا
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استبدال أيضا، كما يجب 30-8ات ويجب استنتاجها من المعادلةلكترونالحرارة النوعية للإ

ماإلىبالإضافة.جم وليس المولنتعامل مع الحأننا، حيث NkبالمقدارRالثابت العام 

ات لكترونالإأن، حيث على الترتيبFlو Fvبالمقادير lو vسبق يجب استبدال كل من 

وهكذا،.المؤثرةهيالواقعة على سطح فيرمى فقط 

FF
F

lv
E

TkK ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

23
1 22p .

*2وحيث أن 

2
1

FF vmE Fو =
F

F

v
l

t= الصورة،إلىفإنه يمكن تبسيط المعادلة السابقة

F

F

Em
TNkK

23 *

22 tp
= . 8-35

ية لكترونالمعادلة السابقة تعبر عن التوصيلية الحرارية بدلالة الخصائص الإ

ية المعتادة نجد أن لكترونبالقيم الإبالتعويض فى المعادلة السابقة .للمعدن

sK/mcal50 -» oK.

المغناطيسيالمجالفىاتلكترونالإحركة8-10

ELECTRON MOTION IN A MAGNETIC FIELD

على المعدن العديد من التأثيرات الشيقة والتى تنتج مغناطيسييولد تطبيق مجال 

و رنين السيكلوترون )Hall's effect(، مثل تأثير هول ات التوصيلإلكترونمن 

)cyclotron resonance(.الفصل، سوف نستخدم هذين التأثيرين فى فحص فى هذا

. ات التوصيلإلكترونخصائص 
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HALL'S EFFECTهولتأثير8-10-1

ثير مجال تحت تأx، فى سلك فى اتجاه محور xJ،كهربيعندما يمر تيار 

على كل من عموديكهربييتولد مجال zBعلى هذا الاتجاه شدته عموديمغناطيسي

تعرف الظاهرة السابقة . yفى اتجاه محور أي، المغناطيسيوالمجال الكهربيالتيار 

.10-8ويمكن توضيحها بالشكل بتأثير هول 

-

---------

+++++++++
E H J x

B z

مجال ھول

المجال المغناطیسى

التیار الكھربى
x

y

z

.هولومجاللتأثيرتخطيطيرسم 10-8الشكل 

فى هذه الحالة . المغناطيسيقبل تطبيق المجال ماحالة أولالفهم هذا التأثير نفترض 

ات التوصيل إلكترونأنوهذا يعنى xفى الاتجاه الموجب لمحور الكهربييتدفق التيار 

المغناطيسيعند تطبيق المجال . xفى الاتجاه السالب لمحور vتتحرك بسرعة ازاحية 

مقدارها )Lorentz force(ات تقع فى نفس الوقت تحت تأثير قوة لورنتز لكترونفإن الإ

( )BvF ´= eكما هو مبين الأسفلات فى الاتجاه لكترونوتسبب هذه القوة انحناء لحركة الإ

ات على السطح السفلى وتتولد لكترونومع مرور الوقت تتكدس الإ.10-8بالشكل 

كم الشحنات السالبة ايولد تر.العلويبالاستقطاب شحنات موجبة مساوية على السطح 

.يسمى مجال هولياكهربمجالاوالعلويوالموجبة على السطحين السفلى 
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تراكم الشحنات فى إلىقوة لورنتز التى تؤدى أنلحساب مجال هول افترض 

وتعطى بالعلاقة،yتكون فى الاتجاه السالب لمحور الأولالمكان 

zxL BevF = .

xvتكون سالبه وذلك لان LFأنالسالبة من المعادلة السابقة يعنى الإشارةاختفاء 

ينتج المجال المتكون بالشحنة .، كما يوضح الشكلxلاتجاه السالب لمحور تكون فى ا

تستمر عملية تراكم الشحنة حتى تتساوى .الموجود على السطح قوة تعاكس قوة لورنتز

تكون عند هذه الحالة . تماما مع قوة لورنتز ونحصل على حالة اتزان) HF(قوة هول 

LH FF نحصل على،وبالتالي=

zxH BevE -=-

zxH BvE =\ , 8-36

.ويسمى هذا المجال مجال هول

يكون من المفيد التعبير عن هذا المجال بكميات قابلة للقياس ولذلك يتم أحيانا

xxلة كثافة التيار بدلاxvالسرعة لتعبير عن ا veNJ ،إلىوهذا يؤدى =-)(

zxH BJ
Ne

E 1
- . 8-37

يتضح من المعادلة السابقة أن مجال هول يتناسب طرديا مع كل من كثافة التيار 

(ويعرف ثابت التناسب المغناطيسيوشدة المجال 
zx

H

BJ
E (ادة هذا بثابت هول ويرمز له ع

وهكذا يكون ثابت هول على الصورة،. HRبالرمز 

Ne
RH

1
-= 8-38
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ثابت هول يتناسب أنوبما . تعتبر النتيجة السابقة مهمة جدا من الناحية العملية

قياس جهد واسطة بNين يتعيمكنناأننافإن هذا يعنى ) N(ات لكترونعكسيا مع كثافة الإ

.ات فى المادةلكترونين تركيز الإيالطريقة القياسية لتعهيوتعتبر هذه الطريقة عملياهول

التى الأخرى، فان الكمية N، بخلاف لأنهومن الناحية العملية فان هذه التقنية ذات قيمة 

وقيمته أساسيفيزيائيوهى ثابت ) -e(لكترونالإشحنة هيل يعتمد عليها ثابت هو

.قيم ثابت هول لبعض المعادن الشائعة2-8يبين الجدول . معروفة بدقة

من السمات الأخرى المفيدة لثابت هول والتى تعطى معلومات إضافية عن المادة 

، حيث تدل الإشارة السالبة على أن هي أن إشارة الثابت تحدد على نوع حاملات التيار

ىات، بينما تدل الإشارة الموجبة على أن حاملات التيار هلكترونحاملات التيار هي الإ

.الفجوات الموجبة

فى مقاسهوبر .أمبير/ 3قيم ثابت هول بوحدات فولت م2-8الجدول 

درجة حرارة الغرفة لبعض المعادن الشائعة

هولثابتالمعدنثابت هولالمعدن

Na50.2-Au72.0-

Li10107.1 -´-Cd60.0+

Cu55.0-Zn30.0+

Ag84.0-Al30.0-

ات فى وجود المجال لكترونالإعملية انتقاليبين التحليل السابق سمة شيقة ل

ولهذا فإن .بالمجالتاثيرلا يتxور حالمتدفق فى اتجاه منفسهوهى أن التيار المغناطيسي

.المغناطيسيتعتمد على المجال المقاومة الكهربية لا
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CYCLOTRON RESONANCEالسيكلوترونرنين8-10-2

فى هذه الظاهرة عند .مفهوم ظاهرة رنين السيكلوترون) أ(11- 8يبين الشكل 

ات تتحرك  لكترونعلى شريحة معدنية فإن ذلك يجعل الإعموديمغناطيسيتطبيق مجال 

. على المجالعموديعكس اتجاه حركة عقارب الساعة فى مستوى دائريفى مسار 

تردد (يعطى تردد هذه الحركة. تسمى مثل هذه الحركة بحركة السيكلوترون

،الآتيةبالعلاقة) السيكلوترون

*m
eB

c =w . 8-39

إشارة

إلكترون

zB

(أ)

w

a

wc

(ب)

اعتماد معامل ) ب(يبين حركة السيكلوترون، تخطيطيرسم ) أ(11-8الشكل 

.الامتصاص على التردد

الحر نجد أن التردد الخطى لكترونالإبالتعويض فى هذه المعادلة بكتلة 

يكون ،ونلسيكلوترل

GHz8.2
2

Bv c
c ==

p
w

،

ويكون فى GHz8.2=cvفإن التردد يكون KG1=Bفإذا كانت . بالكيلوجاوسBحيث 

.مدى الموجات الميكرونية
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كهرومغناطيسية تمر عبر الشريحة المعدنية فى اتجاه ةشارإأن الآنافترض 

الكهربي، فإن المجال )ب(11-8، كما هو مبين بالشكل المغناطيسيللمجال موازى

بواسطة الإشارةمتصاص جزء من طاقة إات ويتم لكترونثر على الإؤسوف يللإشارة

مع تردد الإشارةمتصاص قيمة عظمى عندما يتساوى تردد يكون معدل الإ. اتلكترونالإ

،أنأيالسيكلوترون، 

cww = . 8-40

تعبر هذه المعادلة عن حالة الرنين فى السيكلوترون وعندما تتحقق هذه الحالة يكون 

تتحقق هذه عندما لا. على مدى كامل الدورةالموجةفى طور واحد مع لكترونالإ

على مدى جزء من الدورة يمتص الموجة يكون فى طور واحد مع لكترونالإالمعادلة فإن 

فقد الطاقة التى الدورة يكون خارج طور الموجة ويباقيالموجة وفى فيها الطاقة من

.امتصها

فى المعادن لكترونالإيستخدم رنين السيكلوترون بشكل شائع فى قياس كتلة 

يتم تعيين تردد السيكلوترون من المنحنى ويعوض به فى المعادلة .الموصلةوالمواد شبه

وتعتبر هذه الطريقة دقيقة جدا وخاصة عند . رونلكتللإلحساب قيمة الكتلة الفعالة 8-39

.استخدام شعاع الليزر

الضوئيةائصوالخصالمترددةالكهربيةالتوصيلية8-11

المترددالكهربيتوصيلية المادة فى وجود المجال هيالتوصيلية الكهربية المترددة 
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هنا " ضوئيةال"يغطى مصطلح . وترتبط هذه التوصيلية بالخصائص الضوئية بصلة وثيقة

.فقطالمرئيلا يقتصر على المدى والذيمدى الترددات 

ومستقطبة xاعتبر الآن موجة كهرومغناطيسية مستعرضة تنتشر فى اتجاه محور 

.12-8، كما يبين الشكل yفى اتجاه محور 

x

y

xاطيسية مستعرضة تنتشر فى اتجاه محورموجة كهرومغن12-8الشكل 

.yومستقطبة فى اتجاه محور

بالعلاقة،الكهربييمكن التعبير عن المجال 

)( tqxi
oy eEE w-= . 8-41

، كما ذكرناالتوصيل فى وجود هذا المجال المترددلكترونوتكون معادلة الحركة لإ

،من قبل على الصورة

t
vmeE

dt
dvm ** --= ،

الصورة،الحل فى الحالة المستقرة على التى تعطىو

E
im

ev y wt
t

-
-=

1
1

* . 8-42

yy(فى ضوء هذه المعادلة، تعطى كثافة التيار  veNJ التوصيلية الكهربية ) =-)(

على الصورة،ةالمتردد
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*حيث 

2

m
Ne

o
t

s - 8التوصيلية فى المعادلة . التوصيلية الكهربية الاستاتيكية المعتادةهي=

*'''كمية مركبة يمكن كتابتها على الصورة 43 sss i+= والتى تكون مركبتيها الحقيقية

،ةوالتخيلية على الصور

221
'

tw
s

s
+

= o  , 221
''

tw
wts

s
+

= o . 8-44

يكون فى نفس الطور وينتج تسخين جول الذيالتيار s'الحقيقييمثل الجزء 

يكون خارج الطور بزاوية والذيالتيار الحثى s''التخيليالمقاومى، بينما يمثل الجزء 

2
p.التوصيلية السابقين على التردد فى مدى الترددات جزئيتماد يظهر اختبار اع

'''أن ) wt>>1(المنخفضة  ss مقاوميات تظهر سلوك لكترونالإأنيعنى اوهذ>>

فإن هذا يغطى كامل مدى الترددات المألوفة وحتى s1410-ºtوحيث أن .الأولىبالدرجة 

يقابل المدى والذي) wt<<1(العاليفى مدى التردد .تحت الحمراء البعيدالأشعةمدى 

'''فوق البنفسجية فإن الأشعةومدى يالمرئ ss وهذا يدلل على السلوك الحثى >>

.يتم امتصاص طاقة من المجال ولا تظهر حرارة جولفى هذا المدى لا.اتلكترونللإ

وذلك باعتبارأخرىات من وجهه نظر لكتروناستجابة الإإلىننظر الآنعنا د

،هيوالتى معادلات ماكسويلإحدى

JH +
¶
¶

=´Ñ
t
E

Le ، 8-45

المصاحب لاستقطاب قلوب الإزاحةتيار الأيمنفى الطرف الأولحيث يمثل الحد 
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ات لكترونالتيار الحملى الحرارى لإ) J(الثانيات فى الشبيكة، بينما يمثل الحد يونالأ

فى حالة المجال المتردد على الصورة الأخيريكون التيار . التوصيل

t
E

i
E

¶
¶

-
== )(

*
*

w
ss نحصل على45-8وبالتعويض فى،

t
E
¶
¶

=´Ñ *e ، 8-46

حيث الكلى،الكهربيثابت العزل e*حيث 

w
see

*
* iL += . 8-47

أنالوسط العزل وهذا معقول، حيث ات التوصيل كجزء من إلكترونوهكذا فإننا نرى الآن 

ثابت بإدخال.ات تتذبذب حول مواضع اتزانها بدون محصلة حركة انتقاليةلكترونالإ

(النسبيالعزل 
o

r e
e

e
*

* الأخيرةفى المعادلة 44-8من المعادلة s*والتعويض عن ) =

نحصل على،

'''*
rrr ieee +=

)1()1( 2222, twe
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بالعلاقة،) n(يعرف معامل الانكسار المركب للوسط 

ke inn r +== 2/1** ، 8-49

extinction(الإخمادمعامل kهو معامل الانكسار المعتاد وnحيث 

coefficient(.عادة لا يتم قياس ءفى تجارب الضوn وk قاس تمباشرة ولكن

،بالعلاقاتترتبط الانعكاسية مع معاملات الانكسار . aومعامل الامتصاص Rالانعكاسية
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سلوك 50- 8إلى48-8من تصف المعادلات .سرعة الضوء فى الفراغcحيث 

الطبيعية بفحص فهم محتوياتها الأفضلولكن من كامل مدى الترددات فىلكترونالإ

:، كما سنبين فيما يلىالمختلفةاتالترددفى مناطقنتائجها

rتبين المعادلات السابقة أن ).wt>>1(منطقة الترددات المنخفضة-1

Ø

e تقل فى هذا

rr''(القيمة التخيليةإلىالمدى  iee @
Ø

نحصل على،وبالتالي) 

2/1''
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الضوئية التى تخترق المادة على عمق الاختراق طبقا للعلاقة الأشعةتعتمد 

x
oeII a-= حيث ،oI الساقطة والأشعةشدةxراق و عمق الاختa معامل الامتصاص و

ad(يعرف مقلوب معامل الامتصاص  يعتبر مقياسا a/1وهكذا فإن . بعمق القشرة) =1/

يمكن كتابة عمق .يتم امتصاص طاقتهأنقبل الضوئيللمسافة التى يخترقها الشعاع 

الامتصاص على الصورة،

2/12
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الأشعةيغطى هذا المدى من الترددات منطقة ).wt<<1(منطقة الترددات العالية -2

*أن 48-8تبين المعادلة .فوق البنفسجيةوالأشعةالمرئية 
re القيمة إلىتقل فى هذا المدى

على،نحصل وبالتاليالحقيقية 
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حيث

*

2
2

m
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L
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w = ، 8-54

2*حيث استخدمنا العلاقة  / mneo ts وسوف نكشف بتردد البلازماpwيعرف التردد .=

مكن تقسيم نرى أنه يأنيمكننا 53- 8من المعادلة .يلىامختصر فيمعن مغزاه بشكل 

من قلوالتى فيها يكون التردد االأولىالمنطقة . منطقتينإلىالمرتفعةمدى الترددات 

pww(تردد البلازما  وعلى . n=0نجد 49-8من المعادلة وبالتاليre>0و يكون )>

فى المنطقة .وهذا يظهر انعكاسية تامةR=1إلىيؤدى ذلك  50-8ضوء المعادلة 

pww(الأخرى 10و a=0فى هذه المنطقة يكون . k=0يكون re<0حيث ) < << R

يوضح الشكل .يمتص الطاقة مثل الزجاجشفاف لاكهربيكعازل المعدنيويعمل الوسط 

pwwعند الفجائياعتماد الانعكاسية على التردد ويظهر هذا الشكل الانخفاض 8-13 =

.)plasma reflection edge(يعرف بحافة الانعكاس للبلازما والذي

pw

R

w0

1
حافة البلازما

.حافة الانعكاس للبلازما13-8الشكل 
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. Nيتناسب طرديا مع الكثافة الإلكترونيةpwأن التردد 54-8المعادلة يتبين من

تقع فى أعلى المدى المرئي ومدى pwالكثافات فى المعادن تجعل 3-8يبين الجدول 

.الأشعة فوق البنفسجية

الموجية المقابلة لبعض المعادنوالأطوال) تردد البلازما(قيم حافة الانعكاس 3-8الجدول 

LiNaKRb
pv1161022.1 -´ s0.890.5930.55
pl

o

A1550
o

A2100
o

A3150
o

A3400

لتردد البلازما يمكن استنتاجها من معادلة ماكسويل،أخرىتوجد خاصية شيقة 

0ED =Ñ=×Ñ .e ، 8-55

EDحيث  e=تعترف هذه المعادلة بوجود .الكهربية المعتادالإزاحةمجال هي

0Eله الذيىولالنمط الط ¹Ñ ،أنفقط شريطة .

0== roeee . 8-56

pwwتتلاشى فقط عند reأن53-8يتبين من المعادلة  شوهد هذا النمط فى . =

الكهربيثابت العزل مركبتيمن الحقيقيالجزء أنلاحظ .المعادن ويعرف بنمط البلازما

)'
re ( التخيلييمثل استقطاب الشحنات المستحثة بالمجال، بينما يمثل الجزء)''re (

.الطاقة بواسطة النظامصامتصا

THERMIONIC EMISSIONالحرارىىيونالأالانبعاث8-12

ات لكترونفإن الإنوع من معدنالمصالمفرغة، عند تسخين المهبطالأنابيبفى 

فى هذا الفصل .ى الحرارىيونتنبعث من السطح وتعرف هذه الظاهرة بالانبعاث الأ



نظرية الإلكترون الحر فى  الفلزات–منثاالباب ال

442

.ات الحرةلكترونسنناقش منشأ هذه الظاهرة فى ضوء نموذج الإ

ات فى المعدن طبقا لنموذج لكترونالطاقة للإستوياتملمخطط 14-8يبين الشكل 

K0(المطلق عند الصفر.ات الحرةلكترونالإ o=T ( تكون كل المستويات ممتلئة

تكون المستويات فارغة من أعلاهوالذي) FE(ات وحتى مستوى فيرمىلكترونبالإ

تستطيع الهروب من لاFEات الموجودة عند لكترونالإأنأيضالاحظ .اتلكترونالإ

fله الارتفاع جهديوهو عبارة عن بئر وجود حاجز الطاقة عند السطحالمعدن بسبب

ولكنها بشكل عام تقع فى المدى آخرإلىتختلف هذه الدالة من معدن . ويسمى دالة الشغل

الهروب من سطح هذه الالكترونان كما ذكرنا، لا تستطيع .فولتإلكترون5إلى1.5من 

ات لكتروندرجة الصفر المطلق، ولكن مع ارتفاع درجة الحرارة تكتسب الإالمعدن عند 

أنأيمنه، اعليمستويات إلى) FE(مستوى فيرمى أسفلطاقة وتنتقل من المستويات 

حتى المستويات الموجودة . اتلكترونى تبدأ فى الانشغال بالإممستوى فيراعليالمستويات 

إلىات لكترونالإبمأهولةتصبح ) f+FEمن اعليالتى عند طاقة أي(د حاجز الجهاعلي

طاقة كافية لتتغلب ) الأخيرة(ات الموجودة فى هذه المستويات لكترون، تملك الإالآن.حد ما

.المسئولة عن الانبعاث المشاهد عند السطحهيعلى الحاجز وتكون 

كترونات المنبعثة باعتبار أن سطح المعدن عمودي دعنا الآن نحسب كثافة تيار الإل

),,(يكون تركيز الإلكترونات التى تقع سرعتها فى المدى من. xعلى اتجاه محور zyx vvv

),,(إلى  zzyyxx dvvdvvdvv على النحو التالي،+++
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بولتزمان لأن الإلكترونات المشاركة فى عملية الانبعاث -استخدمنا توزيع ماكسويل

يمكن وصفها بدقة بواسطة هذا ) أعلي من مستوى فيرمى(تكون كلها ذات الطاقة الأعلى 

تعطى كثافة التيار المنبعث نتيجة هذه الإلكترونات بالعلاقة التالية،. التوزيع

NdvedJ xx
3-= , 8-58

ات نأخذ المجموع على كل لكترونتعبير يصف كثافة التيار نتيجة كل الإلإيجاد

أن،أيالسرعات المعتبرة، 

ò= xx JdJ

zyx
kTvvvm

x dvdvdvev
kT

meN zyx 2/)(
2/3*

222*

2
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هو zvوyvلسرعات لكل من االتكامل على كل السرعات يكون المدى إجراءعند 

)¥-¥+ f+³بحيث xv، بينما يكون مدى السرعة ), Fx Evm 2*

2
ات لكترونلان لهذه الإ1

لذلك نحصل على،. فى الاتجاه المطلوب للهروب من السطحفقط سرعة كافية 

x
kTvm

v
xx dvev

kT
meNJ x

x

2/
2/3*

2*
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-
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p
،

]حيث ] 2/1*
0 /)(2 mEv Fx f+=. هيتكون نتيجة تكامل هذه المعادلة،

kT
x eATJ /2 f-= ، 8-60

*222حيث  2/ hpekmA 23هيAتكون القيمة العددية للثابت .= K.amp/cm120 o. تعرف

والتى تتفق جيدا ) Richardson-Dushman(دوشمان - بعلاقة ريتشاردصنالأخيرةالمعادلة 

تبين هذه العلاقة أن كثافة التيار تزداد فجأة مع درجة الحرارة وبما .مع النتائج المعملية
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. المعتادىفإن كثافة التيار تزداد بشكل أسى مع درجة الحرارة فى المدkT>>fأن 

ة الشغل لبعض المعادن تم الحصول عليها من قياسات الانبعاث قيم دال4-8يبين الجدول 

.ى الحرارىيونالأ

.فولتلكترونالإقيم دالة الشغل بوحدات 4-8الجدول 
WTaNiAgCsPtالعنصر

f5.44.24.64.81.85.3

الحرلكترونالإنموذجفشل8-13

الحر بالتفصيل لنبين كم هو مفيد فى تفسير لكترونالإناقشنا نموذج فى هذا الباب، 

على الرغم من ذلك فإن هذا النموذج ما هو إلا نوع من .الخصائص المشاهدة للمعادن

الصعوبات التى نذكر بشئ من الاختصار بعض الآن. فى حد ذاته قيوداالتقريب وله

:خلال النقاط التاليةالنموذج منتواجه

طبقا (ات لكترونالتوصيلية الكهربية تتناسب مع تركيز الإيفترض النموذج أن )أ(

يوجد استنتاج محدد يمكن استخلاصه من الجدول على النقيض، لا). 8-8للمعادلة 

أنولكن من المدهش .فى المعادلة غير معروفةالأخرىالكميات نأولاسيما 8-1

التكافؤ أحاديةتوصيلية اقل منها فى حالة المعادن ثنائية التكافؤ تظهر المعادن 

أحاديةات اكبر من المعادن إلكترونالمعادن الثنائية تملك تركيز أنبالرغم من حقيقة 

.التكافؤ

بعض المعادن تظهر قيم موجبة لثابت هول أنيهالحقيقة التى تطيح بهذا النموذج )ب(
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.، بدلا من القيم السالبة كما يتوقع هذا النموذجالكادميومومثل الزنك 

الشكل غالبا وهذا يتعارض مع النموذج كرويتبين قياسات سطح فيرمى انه غير ) ج(

.الشكلكروييكون سطح فيرمى أنحيث يتوقع 

إلا عن ) مجال لسردها هنالاأخرىوصعوبات(يمكن حل هذه الصعوبات لا

.ات مع الشبيكةلكترونتطورا تأخذ فى الاعتبار تفاعل الإأكثرطريق نظرية 
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البابملخص

ý الأمات التكافؤ تنفصل عن ذراتها إلكترونعند تعبئة الذرات معا لتكون المعدن فإن

ات إلكترونلىإات غير المقيدة لكترونالشبيكة وتتحول هذه الإأنحاءوتتحرك فى كافة 

'توصيل ويعطى تركيزها بالعلاقة 
mol

Am
v M

NZN r
وباقيهو التكافؤ الذرى vZ، حيث =

.المعتادة المعانيالرموز فى المعادلة لها 

ýات التوصيل التى تعتبر جسيمات حرة لكترونيمكن التعبير عن التوصيلية الكهربية لإ

*بالعلاقة tلها زمن تصادم 

2

m
Ne t

s أنبمقارنة هذه النتيجة مع القيم المعملية يتبين . =

.عند درجة حرارة الغرفة-s1410زمن التصادم قصير للغاية ويكون فى حدود 

ý ز فقط اهتزا. تنتج تشتتالشبيكة التامة لاأنعند محاولة حساب زمن التصادم نجد

معالجة عند . الشبيكة والعيوب البنائية الساكنة تولد التشتت وتعين زمن التصادم

أنكآليات لا تعتمد على التصادم نجد اهتزاز الشبيكة والعيوب الساكنة فى البلورة

iphالمقاومة النوعية الكهربية تكون  T rrr += Tph، حيث )( »rة المقاومة النوعيهي

المقاومة هيirو ) الفونونات(ات مع اهتزاز الشبيكة لكتروننتيجة تصادمات الإ

.ات مع الشوائب الموجودة فى البلورةلكترونالمتخلفة نتيجة تصادم الإ

ý ،يمكن التعبير عن التوصيلية الحرارية فى المعادن بالعلاقةsLTK مقدار L، حيث =

(ثابت يعرف بعدد لورنتز 
22

3
÷
ø
ö

ç
è
æ=

e
kL p.(

ý ات التوصيل تكون اقل بكثير من لكترونالسعة الحرارية لإأنتبين النتائج المعملية
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التقليدية وتم تفسير ذلك فى ضوء مبدأ باولى الإحصاءالقيمة المتوقعة من ميكانيكا 

. اتلكترونمستوى فيرمى ممتلئة بالإأسفل الطاقة للاستبعاد، حيث تعتبر كل مستويات 

.التى تثارهيات القريبة فقط من مستوى فيرمى لكترونعند تسخين النظام فان الإ

ية لكل مول على الصورة، لكترونة الإيتكون السعة الحرار
F

e E
kTRC

2

2p
=.

ýفى الصورة، ات ويمكن التعبير عنهالكترونتتعين طاقة فيرمى بواسطة تركيز الإ

( ) 3/22
*

2

3
2

N
m

EF p
h

=.

ý دائريات تسلك مسار لكترونعلى جسم صلب فإن الإمغناطيسيعند تطبيق مجال

m*يسمى بالسيكلوترون ويكون تردد السيكلوترون على الصورة، 
eB

c =w وبقياس هذا ،

على سلك ناطيسيمغوعند تطبيق مجال . لكترونللإالفعالة الكتلةالتردد يمكن تعيين 

والمجال الكهربيعلى كل من التيارعموديكهربييتولد مجال كهربييحمل تيار 

المتولد بمجال هول ويكون على الصورة، الكهربييسمى المجال . المغناطيسي

RBJEH ، حيث يكون ثابت هول على الصورة =
Ne

RH
1

بقياس ثابت هول عمليا .=

.Nات لكترونمكن تعيين تركيز الإي

ýات التوصيل فى المعدن فى الصورة، لكترونيمكن كتابة التوصيلية المركبة لإ

wt
s

s
i
o

+
=

1
يبين هذا الشكل للتوصيلية المركبة .التوصيلية الساكنةهيos، حيث *

ات لكترونيكون السلوك المقاومى للإ. اتلكترونلحثى للإمزيج من السلوك المقاومى وا
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هو السائد فى منطقة الترددات المنخفضة، 
t

w 1
، بينما يكون السلوك الحثى هو >

السائد فى منطقة الترددات العالية، 
t

w 1
ن إجدا فايكون صغيرtأنوبسبب .<

.وحتى الترددات الميكرونيةأعلىإلىتتضمن كل الترددات الأولىطقة المن

ý ات لكترونللبلورة ككل متضمنة كل من الشبيكة والإالكهربييمكن كتابة ثابت العزل

على الصورة، 
w
see

*
* i

L يمكن تعيين الكهربيوبمعرفة قيمة ثابت العزل .=+

- 1: التردد التاليةأنظمةتحديد يمكن .فى البلورةخصائص الانعكاس والامتصاص

(فى منطقة الترددات المنخفضة 
t

w 1
تنفذ الموجات داخل المعدن لمسافة قصيرة ) >>

تعرف بعمق القشرة ويكون لها القيمة 
2/1

00

2
02

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

ws
e

d
c. فى هذه المنطقة تكون

pww(ة الترددات العالية فى منطق-2. الانعكاسية قريبة جدا من الواحد الصحيح > (

.منتظم تسافر خلاله الموجات بدون اضمحلالكهربييعمل المعدن كعازل 

ý يكون تردد هذا النمط . يلكترونالإالتذبذب المستعرض للنظام إلىالبلازما يشير نمط

)مساويا لتردد البلازما  ) 2/1*2 / mNe Lp ew =.

ýات الموجودة عند نهاية ذيل دالة توزيع فيرمى لكترونعض الإعند تسخين المعدن فإن ب

تكون كثافة تيار . تكتسب كمية كافية من الطاقة وتستطيع الهروب من سطح المعدن

kTeATJى الحرارى على الصورة، يونالانبعاث الأ /2 f-= حيث ،A مقدار ثابت وf

.دالة الشغل للمعدنىه
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وتمارينأسئلة

ات الحرة؟لكتروناذكر الفروض التى بنيت عليها النظرية التقليدية لغاز الإ-1

. 3g/cm7.2وكثافة مقدارها 27التكافؤ وله وزن ذرى ثلاثيعنصر الالومنيوم -2

بين التصادماتلكترونللإعند درجة حرارة الغرفة كان طول المسار الحر 

s14104 -´.

.عند درجة حرارة الغرفةلومنيوملألاحسب المقاومة الكهربية النوعية ) أ(

سلك من الالومنيوم طرفيفولت عبر 2مقدارهإذا تم تطبيق فرق جهد ) ب(

.المتدفقالكهربيفاحسب التيار2مم1متر ومساحة مقطعة 10طوله

ة الكهربية، متوسط المسار الحر، مجال التوصيلي-:الآتيةعرف المصطلحات -3

.هول، رنين السيكلوترون

متر وكانت قيمة معامل هول .أوم0.02كانت المقاومة الكهربية النوعية لمعدن ما -4

C/m105هيلهذا المعدن  34 o-´ المتر عبر \فولت1مقدارهكهربيوتم تطبيق مجال

(تقدها عن هذه المادةاستنتج المعلومات التى تع. هذه المادة يوجد على : ملحوظة. 

).حسابهايمكنكسبع متغيرات مختلفة الأقل

لقانون أوم؟الرياضياستنتج التعبير -5

-:ناقش باختصار الفروض الآتية-6

.ات الحرةلكترونالقوى المتبادلة بين الإإهمالإمكانية) أ(

الذيالحجم الكلى إلىبة نسيلكترونالإحجم مكونات الغاز إهمالإمكانية) ب(

.يشغله

التى يستخدم لقياس تأثير هول عمليا مع كتابة اسم كل التوضيحيارسم المخطط ) أ(-7

جزء؟

منه فى حالة أسهللما يكون قياس تأثير هول عمليا للمواد شبه الموصلة ) ب(

المعادن؟



نظرية الإلكترون الحر فى  الفلزات–منثاالباب ال

450

عند . مم2مم وسمكها 4مم وعرضها 5عينة بلورية لمادة شبه موصلة طولها -8

40مقدارهعبر طول العينة كهربيفولت عبر طرفيها يمر تيار 2تطبيق فرق جهد 
على السطح الكبير عموديتسلا 0.1شدته مغناطيسيتم تطبيق مجال .رملى أمبي

- أ-:احسب. ملى فولت عبر عرض العينة15للعينة يتولد جهد هول مقداره 

سرعة فيرمى لهذه الحركية و-حنة، جافة حاملات الشكث-التوصيلية الكهربية، ب

.المادة شبه الموصلة

Ωm101.72هىالمقاومة الكهربية النوعية لعينة نقية من النحاس-9 وكان متوسط ´-8

من النيكل بشكل % 1إضافةعند . K300عند nm40ات هو لكترونالمسار الحر للإ

احسب . nm60إلىات لكترونالعينة ازداد متوسط المسار الحر للإإلىمتجانس 

ملحوظة استخدم ). (مع النيكل(المقاومة الكهربية النوعية لعينة النحاس الجديدة 

)ماتثيزينقاعدة 

ات فى لكترونلطاقة فيرمى، سرعة فيرمى وكثافة الحالة للإالرياضياستنتج التعبير -10

ات الحرة فى بعدين؟لكترونغاز الإحالة

وكان له GaAs/AlGaAsلمادة كميفى بعدين فى بئر يإلكترونتكون غاز -11

211كثافة حالة مقدارها cm102´. الحر، لكترونالإات لها كتلة لكترونالإأنبفرض

.اتلكتروناحسب طاقة فيرمى وسرعة فيرمى للإ
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