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

 صفحة رقم  128  

 تصنيف المواد الصمبة  -2
تنقسم و لكترونات. لاية لممواد الصمبة تتحدد بتركيب حزم طاقتيا ومدى إنشغاليا باائإن الصفات الكيرب

عند  رالمواد الصمبة إلى صنفين رئيسيين ىما المعادن  والمواد العازلة. المعدن ىو صمب يسرى فيو التيا
ر التيار. ويمكن التمييز بين الصنفين استنادا و مر تسمح بلا لمادة العازلة عميو، بينما ا ائيتطبيق مجال كيرب

. ينص ىذا المفيوم عمى أن حزمة الطاقة الممتمئة تماما ائيإلى مفيوم ودور حزم الطاقة فى التوصيل الكيرب
دن . وبناء عمى ذلك، فإن الصمب يسمك سموك المعائيحتى فى وجود المجال الكيرب ائيتحمل التيار الكيربلا 

لكترونات لحزم الطاقة يتم وفقا لمبدأ "باولى" لا. وحيث أن إشغال اعندما تكون بعض حزم الطاقة ممتمئة جزئيا
 امتلاء مستويات الطاقة فى الذرة الحرة. ستبعاد فإن كل حزمة طاقة سوف تمتمئ بنفس كيفية لال

بينما تسمى الحزمة  valance bandلكترونات بنطاق التكافؤ لاتسمى أعمى حزمة طاقة مشغولة با
تماما  إذا لم يكن نطاق التكافؤ ممتمئا(. ادناه )الشكل أ conduction bandالخالية بنطاق التوصيل 

 )الشكل ب( يكون متداخل مع نطاق التوصيل حيث نطاق التكافؤ لكترونات يطمق عميو نطاق توصيل أولابا
تقوم بالتوصيل عند ثم عمى ومن لالنطاق ارفع الكترونات التكافؤ إلى ا وفى ىذه الحالة يكون من السيل

مثل  conductorsت لا. تسمى المواد التى ليا التركيب السابق لحزم الطاقة بالموصائيتطبيق مجال كيرب
يكون نطاق التكافؤ ممتمئ تماما ففى المواد العازلة اما  .مثل الميثيوم والصوديوم وبعض الفمزات المعادن

مر لاا)الشكل ج(  ضافة إلى وجود فجوة طاقة كبيرة تفصل بين النطاقينلاويكون نطاق التوصيل خال تماما با
 ائيعند تطبيق مجال كيرب لالكترونات من نطاق التكافؤ إلى نطاق التوصيل إلاالذي معو يتعذر انتقال ا

من أمثمة ىذه المواد يوجد  insulatorمتناىى فى الكبر، لذلك تسمى ىذه المواد بالعازلة أو رديئة التوصيل 
تكون فجوة الطاقة فى المواد العازلة أكبر  عام،وبشكل . eV 6 الماس وفية يبمغ مقدار فجوة الطاقة حوالى

توجد بعض المواد العازلة مثل السيميكون والجرمانيوم، عمى سبيل المثال، ولكن  الكترون فولت. 4بكثير من 
. لذلك تكون ىذه ()الشكل د(1eVحوالي )اقة صغيرة نسبيا يشبو تركيب الماس مع وجود فجوة ط ليا تركيب

 لكتروناتلاارة الغرفة فإن نسبة قميمة من احر  رة المنخفضة. وعند درجةراالمواد رديئة التوصيل عند درجات الح
وتتمكن من القفز من نطاق التكافؤ عبر فجوة الطاقة إلى نطاق  ير راتكتسب طاقة حركية نتيجة التييج الح
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 تلامسببة تيار ممموس، لذلك تسمى مثل ىذه المواد بأشباه الموص ائيكيرب يل عند تطبيق مجالالتوص
semiconductors بين المواد الموصمة والمواد العازلة. ائيةحيث تقع قيمة توصيميتيا الكيرب 

 
 
 
 

 تركيب حزم الطاقة فى المادة الصمبة
 

 GY BANDSBLOCH THEOREM FOR ENER نظرية بموخ لحزم الطاقة -3
رة تحت تأثير بئر جيد دورى ناتج عن تفاعل و لكترونات تتحرك فى المواد المتبملاافترض العالم بموخ أن ا

. لذلك يمكن تعيين سموك ىخر لالكترونات الامع باقى ا كذلكلكترون مع كل الذارت الموجودة فى الصمب و لاا
 :من دراسة معادلة شرودنكر رةلكترون فى البمو لاا
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 تية،لاعمى الصورة ا V (rرى )طبقا لنظرية بموخ لمجيد الدو  معادلة شرودنكر يكون حل
 

 
 

 
 بدالة بموخ وىي دالة ليا العديد من الخصائص:                               تعرف دالة الحالة

ن ينتشر لكترو لا، مما يعنى أن ا     ليذه الدالة شكل موجة مستوية متحركة، كما ىو ممثل بالعامل  ،لاأو 
ىو تعديل ىذه الموجة لكى تتذبذب السعة بشكل  ( )   مثل الجسيم الحر. يكون تأثير الدالة رةل البمو لاخ

يتأثر، لا ساسى لدالة الحالة لاومع ذلك فإن السموك ا ادناه ى، كما ىو مبين بالشكلدورى من خمية إلى أخر 
 كما ىو الحال فى الموجة المتحركة.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
 (.لكترونلاكمية حركة ا)ن لكترو لال رةيطمق عمى ىذا المتجو زخم البمو 
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𝜓 المعادلة عن الدالةلة الطاقة وذلك بالتعويض فى لان، نعيد كتابة معادلة شرودينجر بدلاا

 
بدالة بموخ  

 زمة نحصل عمى،لاالعمميات الوبعد اجراء        وحذف العامل 
 

. وبحل ىذه المعادلة نحصل عمى القيم  uk(rلحقيقة تمثل معادلة الموجة لمدالة الدورية )وىذه المعادلة فى ا
الدالتين  لاوبالتالى فإن ك kقواس المربعة يكون دالة صريحة فى لاالذاتية لمطاقة. لاحظ أن المؤثر داخل ا

 . kين والقيم الذاتية تعتمد عمى تالذاتي
 kواحد ولكن تؤدى إلى حمول عديدة، حيث يوجد لكل قيمة من قيم  لا تؤدى معادلة القيمة الذاتية إلى حل

 . لتاليا،......، كما يبين الشكل        العديد من الحمول التى تمثل مجموعة من الطاقات المنفردة 
عمى مدى قيميا. وينتج عن كل  kفإنيا تتغير بشكل متواصل عند تغير  kوحيث أن ىذه الطاقات تعتمد عمى 

إلى القيمة الذاتية لمطاقة بالرمز مستوى طاقة حزمة طاقة، كما ىو مبين بالشكل. سنشير من الان فصاعدا 
(En(k  حيث يشير الدليل ،n  .إلى رقم الحزمة 

لاحظ أن عدد حزم الطاقة يكون كبير )عادة مالانياية( ولكن نجد أن الحزم السفمية فقط تكون مشغولة 
زمة مدى معين من الطاقة يمتد من اقل قيمة تأخدىا إلى أعمى قيمة عند رسميا بالالكترونات وتغطى كل ح

فجوات الطاقة وىى مناطق طاقة ممنوع شغميا لممثمة  . تكون الفترات المحصورة بين الحزمkفى فضاء 
تكمن فى أنو يمكن تصنيف حالات  kبالالكترونات. لاحظ أيضا أن أىمية رسم طيف الطاقة فى فضاء 

 .kلال الحزمة طبقا لكمية الحركة )الزخم( الذي يكون دالة في الالكترون خ
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لكترون. يتكون ىذا الجيد من جزئين: لاوتأثيره عمى ا V(r)  ريمو إلى الجيد الب اسةدر الن، نتحول بلاا
ونات لكتر لايونية المكونة لمشبيكة والجزء الثانى ىو تفاعمو مع الاا بملكترون مع القلاول، ىو تفاعل الاا
 عمى ىيئة مجموع جيدين عمى الصورة، V(rوبالتالى يمكن كتابة الجيد ) ،ل الشبيكةلاى التى تتحرك خخر لاا

 
 

لكترونات. يمكن لايونية ويمثل الحد الثانى التفاعل مع الالكترون مع القموب الاول تفاعل الاحيث يمثل الحد ا
 يونى عمى الصورة،لاكتابة الحد ا
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