
 أ.م.د. حيدر ق اسم ف اضل أ.م.د. ف اطمة حسين السعيد+              فيزياء الحالة الصلبة              لمرحلة الرابعةا

 صفحة رقم  119  

 اعتماد التوصيمية الكهربائية عمى درجة الحرارة:

وصف ٌذا التغٓر عادة بتغٓر الهقاوهة الىوعٓة تتغ  𝜌ٓر التوصٓمٓة الكٍربٓة لمفمز هع درجة حرارتً وٓ
 هع درجة الحرارة

 

 

 

 

 

 

𝜌 الىوعٓة:       لتفسٓر ٌذا السموك, ىستخدم التعبٓر الرٓاضْ لمهقاوهة  
 

 
 

  

    
 

تشتت الإلكترون )بواسطة التصادم( فِ وحدة الزهن,  ٓةٌو هقدار احتهال  فِ الحقٓقة, أن زهن التصادم 
الثاىٓة الواحدة. ولكن كها بٓىا هن  ْتصادها ف 1016 لـ ٓتعرضفإن الإلكترون           بهعىِ لو أن 

ٓهكن  , حٓثبىاء البموري وبسبب وجود الشوائبقبل أن الإلكترون ٓعاىِ هن التصادهات بسبب عدم كهال ال
 :كهال البىاء البموري إلِ صىفٓن تقسٓم اسباب عدم

ٌو ىتٓجة اٌتزاز أٓوىات الشبٓكة )الفوىوىات( حول هواضع اتزاىٍا ىتٓجة الإثارة الحرارٓة  الصىف الأول
 للأٓوىات.

 العٓوب الساكىة هثل الشوائب الغرٓبة والعٓوب البمورٓة. تعددٓةٌو  الصىف الثاىْ
جهوع احتهالات تصادم الإلكترون هع فوىون هها سبق ٓتضح أن احتهال تشتت الإلكترون ٌو ه

 واحتهال تصادهً هع عٓب بموري وبالتالْ ٓهكن كتابة زهن التصادم عمِ الصورة,
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و لا ٓعتهد عمِ درجة الحرارةحٓث ٓكون الحد الأول فِ ٌذي الهعادلة  ىتٓجة  الحد الثاىْ و. ىتٓجة الشوائب وٌ
ض هن الهعادلات السابقة: .Tد عمِ درجة الحرارة ٓعتهالفوىوىات والذي   وبالتعوٓ

 

كذا ىلاحظ أن الهقاوهة الىوعٓة عبارة عن جزئٓن:   وٌ

𝜌الجزء الأول )
 

و لا ٓعتهد عمِ درجة الحرارة(  ويسمى المقاومة ( ٓكون ىتٓجة التشتت بواسطة الشوائب )وٌ
ذا  فٓىتج الجزء الأخر هن الهقاوهة الىوعٓة اها. (رةالمتاخالنوعية المتبقية ) هن التشتت بواسطة الفوىوىات وٌ

سهِ   الهقاوهة الىوعٓة لمعٓىة الىقٓة. ْ, والذي ٓعىالمقاومة النوعية المثاليةالجزء ٓعتهد عمِ درجة الحرارة وٓ

 (.Matthiessen ruleٓزٓن )قاعدة هاتثتسهِ بـ لهقاوهة الىوعٓة اعلاي ٌذي القاعدة الهتهثمة فْ هعادلة ا

هكن إٌهالً وتكون الهقاوهة  عىد درجات الحرارة الهىخفضة فإن التشتت بواسطة الفوىوىات ٓكون صغٓرا وٓ
𝜌الىوعٓة   𝜌  .قٓهة ثابتة ِ  وٌ

د تزدا ( )  𝜌هع ارتفاع درجة الحرارة فإن التشتت بواسطة الفوىوىات ٓصبح ذا قٓهة فعالة وبالتالْ فإن و 
ادة فِ الهقاوهة الكمٓة.  ذا ٓسبب زٓ عىدها تكون درجة الحرارة عالٓة بالقدر الكافْ ٓصبح ٌذا التشتت بٓىها وٌ

𝜌سائدا وتكون الهقاوهة الىوعٓة   𝜌     ,الىوعٓة فِ هدى درجات الحرارة الهرتفعة تزداد الهقاوهة , أي ان
 زٓادة خطٓة هع درجة الحرارة.

ادة تركٓز الشوائب   𝜌اوهة الىوعٓة ىتٓجة الشوائب,هن الهتوقع أن الهقو  , حتِ لو كان ٌذا  Ni, تزداد هع زٓ
لمشوائب هاعدا عىد درجات الحرارة  الواطئعىد التركٓز     𝜌   𝜌أن  هع العممالتركٓز صغٓرا. 

 الهىخفضة.
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 السعة الحرارية وفقاً لأنموذج الالكترون الحر:

الكتروىات التوصٓل كجسٓهات حرة تخضع لقواىٓن  ٓتم التعاهل هعكترون الحر فْ ىهوذج غاز الال
ٓهتمك  T. و حسب الىظرٓة الحركٓة لمغازات فأن الجسٓم الحر الهتزن عىد درجة الحرارة الهٓكاىٓك الكلاسٓكْ

ا )  هتوسط طاقة هقدارٌ

 
〈̅ 〉(. لذلك فأن هتوسط الطاقة لكل هول ٓكون: )       (

 

 
)     

 

 
   ) 

(NA( ,عدد افوكادرو )R=NA kB:الثابت العام لمغازات. وعمًٓ, تكون السعة الحرارٓة للإلكتروىات بالشكل ) 

   
  

  
 
 

 
  

هكن كتابة السعة الحرارٓة الكمٓة لمهعدن هتضهىة الفوىوىات بالصورة:  C=Cph+Ce       وٓ

              لعالٓة تصبح الهعادلة السابقة بالشكل التالْ:عىد درجات الحرارة ا
 

 
        

( تقرٓبا عىد درجات الحرارة العالٓة تهاها كها 3Rتبٓن الىتائج العهمٓة ان السعة الحرارٓة لمهعدن تساوي)
ات فْ السعة الحرارٓة فْ حالة الهواد العازلة, بٓىها تبٓن القٓاسات الدقٓقة )والتْ تستبعد هشاركة الالكتروى

 ( تكون اقل هن القٓهة التقمٓدٓة )Ceالكمٓة( ان )

 
, ولكشف ٌذا التىاقض ٓجب التحول  2-10( بهعاهل قدري  

 الِ بعض الهفآٌم الكهٓة )استخدام الهٓكاىٓك الكهْ(.
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 :النظرية الكمية للالكترونات الحرة

 فْ بئر جٍدتعالج ٌذي الىظرٓة وضع الالكترون الهوجود 

 طاقة الجٍد لً داخل الهعدن ثابتة او تساوي صفر والطاقة  لاىٍائْ

 ٓعتبر الهعدن ٌىا كصىدوق جٍدحٓث  الطاقة الحركٓة. ساويت الكمٓة

 تكون هكههة ًطاقة الكتروىاتو  الالكتروىْ الحر ٓتحرك داخمً الغاز

 حمول هعادلة شرودىكر.ل اً وفق

لباولْ لحل الهشكلات التْ عاىت هىٍا ىظرٓة  )الاستبعاد( فراداستطاع سهرفٓمد استخدام هبدأ الاى
 درود , والاختلاف الرئٓسْ بٓن الىظرٓتٓن ٌو:

ل استخدهتدرود ـ الىظرٓة الكلاسٓكٓة  ل , هن بولتزهان-طاقة الالكترون عمِ أساس توزٓع هاكسوٓ
 العلاقة التالٓة:

 ( )  
 

      
 

 , كها ٓمْ:تهدت التوزٓع الكهْ لفٓرهْ دٓراكفٓمد اعالىظرٓة الكهٓة لسهر بٓىها 

 ( )  
 

 (    )     
 

( وحسب هبدأ     طبقا لهٓكاىٓك الكم فان طاقة الالكترون فْ الهعدن تكون هكههة )عىد درجة حرارة 
ل هستوي طاقة كها فْ الشكل فان الكتروىٓن اثىٓن فقط ٓختمفان بالعزم الهغزلْ ٓشغلان ك  ,باولْ للاستبعاد

وٓدعِ اعمِ هستوي طاقة هشغول  ,تخضع لهبدأ باولْ للاىفراد توزٓع فٓرهْوالهعادلة  )أ(.التالْ
 أعلاي فان:فٓرهْ وحسب علاقة    بالالكتروىات بهستوي فٓرهْ 
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ات الطاقة التْ تقع اسفل هستوى فٓرهْ  تتدل الهعادلا  تكون ههتمئة تهاها    السابقة عمِ ان هستوٓ
ات اعمِ هستوي فٓرهْ فارغة تهاها كها فْ الشكل  )ب(. التالْ بٓىها تكون الهستوٓ

 

  

 

 همْء هستوٓات الطاقة بالالكتروىات طبقا لهبدأ باولْ - أ
 مطاقة عىد الصفر الهطمق وعىد درجة حرارة اعمِ هن الصفر الهطمقفٓرهْ لدالة توزٓع  - ب

بهستوي فٓرهْ  وهستوي الطاقة Fermi energyقة فٓرهْ تسهِ طاقة اعمِ هستوي هشغول بطا
Fermi level  وٓتم وصف توزٓع الالكتروىات بدلالة الطاقة بدالة تسهِ دالة توزٓع الطاقةenergy 

distribution function   .تهثل احتهال وجود الالكتروىات عىد طاقة هعٓىة ْ عىدها ترتفع درجة حرارة  وٌ
تغٓر شكل دالة التوزٓع(      الىظام ) حسب دالة توزٓع   فان الطاقة الحرارٓة تثٓر الالكتروىات وٓ

 دٓراك أعلاي كها فْ الشكل )ب(-فٓرهْ

تكون ٌذي الدالة شبٍٓة بدالة التوزٓع عىد الصفر الهطمق ها عدا بالقرب هن هستوي فٓرهْ حٓث ٓتم 
ات تقل الِاثارة عدد صغٓر هن الالكتروىات اسفل هن هستوي فٓرهْ وتى ولا  ِ هن هستوي فٓرهْ,أعم هستوٓ

ات البعٓدة الِ الأسفل هها ٓدل  ان الحرارة لا تتوزع بالتساوي عمِ الالكتروىات كها عمِ ٓشهل ٌذا الهستوٓ
ٓهكن استخدام دالة التوزٓع أعلاي لحساب الطاقة الحرارٓة وبالتالْ ٓهكن حساب و  فْ الىظرٓة الكلاسٓكٓة.

 وكها ٓمْ: كتروىاتللإلالسعة الحرارٓة 
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 فتكون السعة الحرارٓة بالشكل: 

 

 

 

 سطح فيرمي

ا جسٓهات حرة لذلك ان  هكن اعتبارٌ الالكتروىات فْ الهعدن تكون فْ حالة حركة عشوائٓة هستهرة وٓ
   : فان طاقة الالكتروىات تعتبر كمٍا طاقة حركٓة ٓهكن كتابتٍا بالشكل

 

 
سرعة   حٓث ,      

m و الجسٓم
 ٌْ الكتمة الفعالة لمجسم. *

وبها   (        لفٍم وتعرٓف سطح فٓرهْ سوف ىدرس الكتروىات التوصٓل فْ فضاء السرعة )و 
ان الالكتروىات تتحرك بسرع عشوائٓة هختمفة فٓهكن تهثٓمٍا بفضاء العدد الهوجْ لهفٍوم سطح فٓرهْ كها 

  فْ الشكل ادىاي :

       :  ٌو سرعة فٓرهْ والتْ ترتبط بطاقة فٓرهْ)الشكل أ ( ن ىصف قطر ٌذي الكرة ٓكو 
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