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  Energy Bands in Real solids صا�ات الطاق�ة في الأجسام الصل�ة الحق�ق�ةالعُ  6-6

أصــ�ح �مقــدورنا الآن فهــم بن�ــة العصــا�ات الطاق�ــة الإلكترون�ــة فــي المــواد الصــل�ة الحق�قــة و�الأ�عــاد الثلاثــة، 

تها طــر�قتین مختلفتیــین لإدخــال الكمــون اســالواحــد التــي قمنــا بدر  -ال�عــدلقــد عرضــنا فــي نمــاذج . وصــف�اً علــى الأقــل

وأدخلنــا الكمــون �اضــطرابٍ ضــعیفٍ،  الإلكترونــات الحــرةفــي البدا�ــة، انطلقنــا مــن . �ة البلّور�ــة�الــدورّ� بدورّ�ــة الشــب

ثــمَّ . فلــزاتالحــرة فــي ال -مؤ�ــدین أن وجهــة النظــر هــذه مناســ�ة، علــى وجــه الخصــوص، مــن أجــل الإلكترونــات شــ�ه

نمـوذج ( حصلنا على بن�ة عصا�ة طاقة مشابهة جداً من خلال بناء توا�ع بلوخ الموج�ة من مـدارات ذرّ�ـة متوضّـعة

، وهـي طر�قـة تبـیَّن أنهـا أكثـر مـن طب�ع�ـة مـن أجـل الأجسـام الصـل�ة المترا�طـة تسـاهم�اً والتـي تكـون )الر�� المح�ـم

طین جـداً م�سـأن نتـذ�ر دومـاً أن �لتـا الطـر�قتین مجـرد نمـوذجین  الطاق�ـة أكثـر تموضـعاً؛ ولكـن یجـب فیها الحالات

ــن والــدقی�، یجــب أن یوافقــااو�شــ�لاهما  ،Band Structure ةصــا�ات الطاقــبن�ــة عُ �سـمحان لنــا �فهــم أصــل   لمُحسَّ

  . في نها�ة المطافالتوقعات ذاتها �النس�ة لبن�ة عُصا�ات الطاقة 

  ؛ تأثیران رئ�سان�ة البلّور�ة �أن للكمون الدورّ� بدورّ�ة الشب الوصفینأینا في �لا لقد ر 

  (6-41)ة صـــا�ات الطاقـــالحاصـــل فـــي عُ  فـــي التنـــاظر الأولالتـــأثیر ��مـــن،   kEGkE


،  الـــذ�

حـول النقـا� الأخـر�  تطا�قـه�فضـل  فقـ�منطقـة بر�لـوان الأولـى  تقتصـر علـى للتبـددنا تدراسـجعل �سمح ب

 .منطقة بر�لوان ودة عند حدّ لعصا�ات الطاق ُ�سبب انع�اساً أن هذا التناظر �ما . �ة المقلو�ة�الشب في

  الفجوات الطاق�ة بین العصا�ات المنط�قة في نموذج الإلكترون الحر اتساعاتفي  التأثیر الثاني ��منو.  

 pلكترونــات الإو  sلكترونــات الإاً �ســ�طاً �فلــز ة للألمینیــوم الــذ� ُ�عــدُّ عصــا�ات الطاقــ (6-12)یوضــح الشــ�ل 

 : إذْ ت�قى الحالة هنا مشابهة جداً لحالة الإلكترون الحر. فق�

مر�ـز ( مـن النقطـة، حیـث �ظهـر التبـدد (12a-6)، �مـا فـي الشـ�ل في اتجاه واحد فق�لندرس في البدا�ة التبدد 

، �الغـاً النقطـة)الثان�ـة(عند حدّ منطقة بر�لوان و�دخل إلى المنطقـة اللاحقـة  إلى النقطة) منطقة بر�لوان الأولى

 مرةً أخر�، وه�ذا دوال�ك .  

 هناك فجوة طاقة تفتح عند النقطة  

  في اتجاه النقطة ع�س�اً  -تتبددطاقة أخر�  عصا�ةوفوق الفجوة ثمة . 

  مـا ةتال�ـالهـي �مثا�ـة عصـا�ة نشـأت مـن مر�ـز منطقـة بر�لـوان  العصـا�ة�م�ن �سهولة الإقرار �أن هذه� ،

 . (6-9)ال�عد، في الش�ل  -في النموذج أحاد�

  ال�عــد  -نمــوذج أحــاد�اخترنــا الطاقــة الصــفر�ة فــي ال��مــن الفــارق بــین الشــ�لین �التــدر�ج الطــاقي فقــ�؛ فقــد

، لأنــه یوافــ� الطاقــة الحر��ــة الصــفر�ة اً ع�ــُ�عــدُّ طب�و�بــدو أن هــذا الاخت�ــار . للعصــا�ة الطاق�ــة لتكــون قاعــاً 

، وفــي معظــم الأح�ـــان تافلـــز فــي ال: ولكــن لنـــا �امــل الحر�ــة فـــي اخت�ــار مبــدأ تـــدر�ج الطاقــة. للإلكترونــات

  . (6-12)، وهذا الخ�ار تمّ اعتماده في الش�ل 0Eفیرمي؛ �مبدأ لحساب الطاقة،یجر� اخت�ار طاقة 

�مقـدرة الفوتـوني  -مط�اف�ـة الإصـدار�م�ن تعیین بن�ة عصا�ات الطاقة للأجسـام الصـل�ة تجر�ب�ـاً �اسـتخدام 

   :Angle-Resolved Photoemission Spectroscopy (ARPS) فاصلة زاو�ة
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للمفعـــول ، فتصـــدر إلكترونـــات وفقـــاً فـــوق بنفســـج�ة -أحاد�ـــة اللـــون فـــي هـــذه التجر�ـــة لفوتونـــات  تتعـــرّض العیّنـــة

k-تهـا الموج�ـةات�عـاً لمتجه ةر الصـادالإلكترونـات  تُصـنَّف. Photoelectric Effect الكهرضـوئي


تهـا، ومـن اوطاق 

kهنا، �م�ن العودة للتعامل مع


  . والطاقة داخل العیّنة، أ� العودة إلى بن�ة عصا�ات الطاقة 

مختلفــة فــي منطقــة  عال�ــة -اتجاهــات تنــاظرفــي  Alالعصــا�ات الطاق�ــة للألمینیــوم  (12b-6)ُ�ظهــر الشــ�ل 

�م�ننـا . ، تفاد�ـاً للحشـو(12a-6)بر�لوان الأولى؛ لا تُعرض عادةً الاسـتمرار�ة فـي منـاط� بر�لـوان اللاحقـة، �مـا فـي 

ـــاء الع�ســـي ــاط� لعصـــا�ات الطاقـــ إدراك الانحن ــد حـــدود منـ ــة عنـ ــاورة واتســـاع الفجـــوات الطاق�ـ ــن المنـــاط� المجـ ة مـ

الحـرة �شـ�ل جیـد  -في الواقع، �م�ن وصف بن�ة عصا�ات الطاقـة للألمینیـوم فـي نمـوذج الإلكترونـات شـ�ه. بر�لوان

   :ط� المجاورة في الأ�عاد الثلاثةإلاَّ أنها تبدو معقدةً �سبب العصا�ات التي تظهر من المنا ،جداً 

  حتى طاقة فیرمي ممتلئةالعصا�ات،  

  ت مـا �عنـي أن الإلكترونـات فـي الحـالامرمي، یمع طاقة ف التي تتقاطع الطاقة عصا�اتو�وجد الكثیر من

فـوق  وتقـع، هانفسـ عصـا�ةضـمن ال حـالاترمي تماماً �مقدورها التهیّج إلـى یالمشغولة والواقعة تحت طاقة ف

الت�ـــار�ن الكهر�ـــائي  لنقـــ المشـــار�ة فـــي�ع هـــذه الإلكترونـــات و�هـــذه الطر�قـــة، تســـتط. رمـــي تمامـــاً یطاقـــة ف

  . والحرارا�

ُ�ظهر الش�ل المُدرج في . فق� -Xعصا�ات الطاقة الإلكترون�ة في الألمنیوم على طول الاتجاه  (a): (6-12) الش�ل

Al: 1s22s22p63s23p1الرسم منطقة بر�لوان الأولى؛ 
  

(b)  بین النقا� العال�ة التناظر لمنطقة بر�لوان وف� المسار المتقطععصا�ات الطاقة في الاتجاهات المختلفة.  

 .ول�س ثلاثة ولكن بإلكترون واحد فق�ُ�مثِّل المستق�م الأفقي المتقطع طاقة فیرمي الصور�ة من أجل الألمنیوم بذات البن�ة 
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o  عصـا�ات الطاقـة، تمـلأ هـذه الإلكترونـات  فـإنَّ ، �متلك الألمنیوم ثلاثة إلكترونات في �ل وحدة خل�ـةعندما

  ؛eV12بنحوة طاقعصا�ة الرمي عن قاع یما یؤد� إلى فصل طاقة فم

o  ،رمـي فـي موقـع یالجـواب، تُصـ�ح طاقـة ف. ؟إلكترون واحد فقـ��ل وحدة خل�ـة  ماذا س�حدث إذا حوَتوالآن

وفـي هـذه الحالـة، ُ�صـ�ح . (12b-6)أخفض ��ثیر من الموقع الساب�، عند الخـ� المتقطـع تقر��ـاً فـي الشـ�ل 

عنـد نفـس رمـي یفإذْ تتقاطع العصـا�ات مـع طاقـة : الحر -الإلكترون الوضع مشابهاً أكثر للوضع في نموذج 

ن  عـن النقطـة -kالمسـافة رمـي �ــرةً یالحـالات الإلكترون�ـة عنـد طاقـة ف فـي الاتجاهـات �افـة، ومـن ثــمَّ سـتكوِّ

  .الحرة -وهذا ما �حصل تماماً في حالة نموذج الإلكترونات. -kفي الفراغ

ولا �صـف  فلـزما الشيء الذ� �صـف ال: الآن إلى السؤال الأولي الذ� طُرح في مستهل هذا الفصلة العودنستط�ع 

ة ف�ـه مـع عصـا�ات الطاقـ تتقـاطع�جسـم صـلب ، اسـتناداً إلـى مـا ذُ�ـر أعـلاه، فلـز�م�ننا تعر�ف ال. نصف الناقل؟

وتُصـ�ح إلكترونـات  في هذه العصا�ات �مقدار صغیر جـداً  تزدادرمي، �حیث �م�ن لطاقة الإلكترونات أن یطاقة ف

  . نموذج�ة؟العوازل النواقل و الهل یواف� هذا التعر�ف بن�ة عصا�ات الطاقة لأنصاف . ناقل�ة

: (6-13)فـي الشـ�ل  GaAs وزرنیخیـد الغـالیوم Siبلّـورتي السـیلكون لمعرفة الجواب، نناقش بن�ة عصـا�ات الطاقـة ل

ة لمثـل هـذه المـواد أكثـر تبـدو عصـا�ات الطاقـحیـث  Alمنطقـة بر�لـوان، �مـا فـي لشـ�ل ال ذاتن تمتلكـان ی�لتا البنیت

 . لنا نُدرك ونُمیِّز �عض السمات الممیزةالحرة أو الألمنیوم، ولكن ما زِ  -تعقیداً من تلك من أجل الإلكترونات ش�ه

 للقطوع الم�افئة؛  مشابهاً ش�لاً  تأخذالطاقة عصا�ات  ت�قىضة جداً منخفطاقات اللفمن أجل ا 

  ذات الانحنـــاء  والعصـــا�اتعنـــد حـــدود منـــاط� بر�لـــوان  الفجـــوات الطاق�ـــة ن توصـــیف اتســـاعات�م�ـــ�مـــا

 . الع�سي

  تختلف عن البن�ة الإلكترون�ة لـ المادتینالبن�ة الإلكترون�ة لكلتا غیر أن ،Al بنقطتین مهمتین : 

 مُطْلقــةتعنـي �لمـة . ، تُمیِّزهـا السـاحة الرماد�ـة فـي الشـ�لفجـوة طاقـة مُطْلقـةد و جـالأولـى فـي و  تكمـن 

تمتلك هاتان المادتان نفس منطقة بر�لوان التي . GaAsو  Siعصا�ات الطاقة الإلكترون�ة من أجل  (a): (6-13) الش�ل

تماماً في عصا�ات الطاقة أسفل الشر�� الرماد� ممتلئة تماماً والعصا�ات الواقعة فوقه فارغة ). 6-12راجع الش�ل ( �Alمتلكها 

 .تُمثِّل المنطقة الرماد�ة فجوة طاقةٍ مطلقة في البن�ة الإلكترون�ة. درجة الصفر المطل�
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“Absolute” فجــوة  بـل، وحســب أن الفجـوة ل�سـت مجــرد فاصـل طاقـة �ظهــر عنـد حــدّ منطقـة بر�لـوان

فـي المنـاط� طاق�ـة حـالات  توجـدإذْ لا . منطقـة بر�لـوان فـي �امـلتظهـر ) المحظـورةالمنطقـة (طاقة 

kالرماد�ة أ�اً ��ن المتجه الموجي،


 . 

  والاخــتلاف الممیــز الثــاني عــن للألمنیــومAl عنــد ف: الحــالات �الإلكترونــات المتاحــة �ظهــر عنــد مــلء

وفقاً لمبدأ �ـاولي، تمتلـئ العصـا�ات الواقعـة تحـت المنطقـة المحظـورة الرماد�ـة �شـ�لٍ  انشغال الحالات

 . المنطقة المحظورة فوق من أجل العصا�ات الواقعة  ولا یت�قى إلكترونات�املٍ، 

  ــل الأحــوال، �م�ننــا  فــيو  ؛ي، مثــار �حــثٍ أو بدقــة أكثــر للكمــون الك�م�ــائ رمــيیطاقــة ف موقــعو��قــى�

 . في م�ان ما داخل المنطقة المحظورةذلك س��ون  نإالآن القول 

  م�ن وضع صفر تدر�ج الطاقة �طر�قة اخت�ار�ة، ومن أجل أنصاف النواقـل یوضـع عـادةً عنـد سـقف�

 . الحالات المشغولة �الإلكترونات

  جـدلا تو فهنـاك : في س�اق التعر�ـف المـذ�ور أعـلاه فلزاتٍ هذه المواد لا تُعدُّ �م�ننا أن نؤ�د و�ثقة أن 

تهــا أن تــزداد ��م�ــة ل�ســت �بیــرة ارمــي ولا توجــد إلكترونــات �م�ــن لطاقیطاقــة ف تقطــععصـا�ات طاقــة 

 . لكي تشارك في الناقل�ة الكهر�ائ�ة

  فجـوة  عـرضفي الواقع، إذا وجب أن تزداد طاقة إلكترون، فیجب أن تزداد، على الأقل، ��م�ة تواف�

  .الطاقة

 �ثافـة حالاتهـاأنصاف النواقل، یبـرز عنـد النظـر فـي / والعوازل الفلزاتللفارق بین  ثمة تصوّر أكثر �ساطة

Density of states ما في الش�ل� ،(14a-6)أ� الفارق بینها من وجهة نظر ؛ Eg:  

o  طرد�ـاً مـع الجـذر الترّ��عـي ب �ثافـة الحـالات ووجـدنا أنهـا تتناسـب احسقمنا � الإلكترونات الحرةفمن أجل

،لطاقتها  EEg  ؛ (14a-6)�ما یوضح الش�ل  ،~

o  ــا مــن أجــل نمــوذج ، )شــدیدة الارت�ــا�(لإلكترونــات ل الــر�� المُح�ــمأو نمــوذج  الحــرة -الإلكترونــات شــ�هأمَّ

فـي  طاقـة إذْ تبرز فجـوات. (14a-6)فیجب أن تكون �ثافة الحالات أكثر تعقیداً مما هي عل�ه في الشـ�ل 

إلـــى فجـــوات ) �الضـــرورة ولكـــن لـــ�س(بن�ـــة عصـــا�ات الطاقـــة عنـــد حـــدود منطقـــة بر�لـــوان، �م�ـــن أن تـــؤد� 

 . في الحالة المثال�ة الخال�ة من العیوب ةمطلقة في عصا�ات الطاق

o  والش�ل(14b-6) من سا�قاتها �فجوة طاقة مطلقة اً یوضح �ثافة حالات أكثر تعقید .  

  . هذه الحالات لتملأة لدینا جود��م�ة الإلكترونات المو یتعل�  عازلٍ /نصف الناقلٍ و فلزٍ الفارق بین إنَّ والآن 

 الإلكترونات عند �ثافة حالات محدودة الق�مة، فـإن الجسـم  نملؤهاإذا وقعت السو�ة الطاق�ة الأعلى التي ف�

 ؛ (14c-6)، �ما في الش�ل اً فلز الصلب ُ�عدُّ 

  نــا فقــ� مــن ، �مــا نصــف ناقــلٍ /عــازلاً الحــالات حتــى الفجــوة الطاق�ــة، فالجســم الصــلب �ــان  مــلءوإذا تم�َّ

 . (14d-6)یوضح الش�ل 

  لاحقاً  هسندرسوهذا ما لنلاح� أنه إلى الآن لم نتم�ن من تحدید الفارق بین نصف الناقل والعازل؛.  
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 البلّور�ــة اً، أمّ نصــف ناقــلٍ، أمّ عــازلاً انطلاقــاً مــن معرفتنــا ببنیتهــافلــز هــل �مقــدورنا التنبــؤ ف�مــا إذا �انــت المــادة 

Crystalline Structureت عصـا�ة الطاقـة اً إذا امـتلأفلـز یجـب أن تكـون المـادة وفقـاً للتصـوّر الـذ� درسـناه هنـا . ؟

مـــن أجـــل عـــدد مُعطـــى  ملؤهـــاالطاق�ـــة التـــي �مقـــدورنا  صـــا�اتمـــا هـــي �م�ـــة العُ �الإلكترونـــات جزئ�ـــاً فقـــ�؛ والآن 

یبـدو أنـه �م�ننـا أن نضـع فـي عصـا�ة الطاقـة الواحـدة إلكتـرونین فـي �ـل . ؟�ـل وحـدة خلّ�ـة فـيلإلكترونات التكافؤ 

، أن هذه النتیجة تتف� تماماً مع التصوّر نلاح�). اتجاه سبین(وحدة خلّ�ة؛ إلكترون واحد من أجل �ل اتجاه دوران 

ــ  Cluster ال�ســـ�� جـــداً للتـــرا�� الـــذ� درســـناه مـــن أجـــل عنقـــودٍ  یوجـــد الكثیـــر مـــن : 6-1 الفقـــرةفـــي  Naمـــن ذرات الــ

و�ـل حالـة �م�ـن أن تتسـع ) أو الـذرات فـي العنقـود(الحالات في العصا�ة الطاق�ة �قدر ما یوجد في وحـدات الخلا�ـا 

لكــي ) Naمثــل (مــن الإلكترونــات فــي �ــل وحــدة خلّ�ــة  �عــدد فــرد�لإلكتــرونین؛ ومــن ثــمَّ نتوقــع أن ��ــون لــدینا مــادة 

   :FCCالذ� یتبلّور وف� البن�ة الم�ع�ة متمر�زة الوجوه  Alهناك مثال آخر هو . اً فلز تكون 

  تمتلك البن�ة هنا ذرة واحدة في �ل وحدة خل�ة والـAl  ،متلك ثلاث إلكترونات تكافؤ في �ل ذرة� 

  َّعصــا�ة واحــدة  مــلءثــلاث إلكترونــات تكــافؤ فــي �ــل وحــدة خل�ــة؛ �مقــدور إلكترونــان منهمــا  یوجــدومــن ثــم

 . عصا�ة طاقة أخر� حتى منتصفها �ملأون المت�قي �ش�لٍ �املٍ، والإلكتر 

  وه�ذا نتوقع أن ��ون الـAl  أ�ضاً  (6-12)اً، و�الط�ع هذا صح�ح و�تف� مع الش�ل فلز . 

  �ثافة الحالات في نموذج الإلكترون الحر؛ (a). عوازل/یوضح الاختلافات بین الفلزات وأنصاف النواقل: (6-14) الش�ل

(b)  حیث تظهر فجوة طاقة مطلقة ش�ه الحر�ثافة حالات ��ف�ة في نموذج الإلكترون .(c)  الساحة (�ثافة حالات مشغولة

  .�ثافة حالات محدودة) أو طاقة فیرمي(یواف� الكمون الك�م�ائي : درجة الصفر المطل�من أجل فلزٍ في ) الرماد�ة

(d) ت المشهد في ذا(c) عازل حیث �قع الكمون الك�م�ائي في منطقة تلاشي �ثافة الحالات/من أجل نصف ناقل. 
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  ــ�ل ــة  (6-12)ُ�ظهــــر الشــ ــيأ�ضــــاً موضــــع طاقــ ــور�ة للألمینیــــوم  فیرمــ ــة الصــ ــن أجــــل الحالــ ــغولة  Alمــ المشــ

بإلكترون تكـافؤ واحـد فقـ�، وت�عـاً للخلاصـة ذاتهـا المـذ�ورة أعـلاه، یجـب أن ��ـون هـذا النـوع مـن الألمنیـوم 

 . اً أ�ضاً فلز 

  فالعــدد الزوجــي مــن إلكترونــات التكــافؤ فــي �ــل : الإشــارة إلــى أن الع�ــس لــ�س صــح�حاً ولكــن، لا بــد مــن

ــة لا � ــدة خل�ــ ــةوحــ ـــادة نصــــف ناقلــ ــون المـ ــة تــــوزّ . ازلــــةع/ســــتوجب أن تكــ ــن فــــي إم�ان�ــ ع وســــبب ذلــــك، ��مــ

 . ثلاث�ة ال�عد -الإلكترونات في عصا�ات مختلفة في البن�ة العصاب�ة

  ُصـا�ة واحـدة ممتلئـة تمامـاً، ممـا یـؤد� فمثلاً �م�ـن لإلكتـرونین فـي �ـل وحـدة خل�ـة أن �قعـا إمَّـا فـي ع

 عازل، / إلى الحصول على نصف ناقل

  ُــا فــي ع صــابتین طاق�ــاً؛ ومــن شــأن الحالــة الأخیــرة أن تــؤد� إلــى عُ  تینتــراكبمصــابتین مختلفتــین، وإمَّ

   .، �صرف النظر عن العدد الزوجي للإلكتروناتفلزٍ ممتلئتین جزئ�اً، ومن ثمَّ الحصول على 

�متلــك  الغــرافین، وســنر� أ�ضــاً أن لتوضــ�ح هــذه الأف�ــار لاحقــاً  Graphene الغــرافین�م�ننــا اســتخدام حالــة 

  . عازلالو  الفلزحداً فاصلاً ما بین  إ�اه�عض الخصائص الإلكترون�ة الخاصة جداً، واضعةً 

  : البن�ة الترا�ط�ة والإلكترون�ة للغرافینیوضح  (6-15)الش�ل ف

  2اثنان ( أر�عة إلكترونات تكافؤ�متلك الكر�ونs  2واثنانp( قـرص العسـل"، و�م�ن بلوغ التـرا�� فـي بن�ـة "

Honeycomb  الشــ�لراجــع (للغـرافین (7a-1) ( ٍصـورة رئ�ســة �عمل�ــة تهجـین�sp2  بــین الحــالاتs وyx,p 

 . وتُش�ِّلُ روا��المت�ق�ة، تخرج من المستو�  zpقو�ة، والمدارات) س�غما( لتش�یل روا��

  یوضــح الشــ�لان(15a-6)  و(15b-6) الــروا�� و  علــى الترتیــب، فضــلاً عــن أن الشــ�ل(15c-6) 

  . صا�ات الطاقة الموافقة لهایوضح العُ 

  : صا�ات الطاقة هذه متوافقة مع م�اد� العد الإلكتروني المذ�ورة أعلاهلنر� ف�ما إذا �انت بن�ة عُ 

 تُسهم في الروا�� ذرة �ر�ون  �ل وفي الرا�طة بثلاث إلكترونات بإلكترون واحد . 

  ستة إلكترونات، أ� �متلك ما مجموعه في �ل وحدة خل�ة�متلك الغرافین ذرتین وإلكترونین . 

  الإلكترونات�مقدور والإلكترونان) إلكترونان في �ل عصا�ة( �ش�لٍ �املٍ عصا�ات  ثلاثأن تملأ  الستة

 ؛ �م�ن رؤ�ة ذلك في بن�ة عصا�ات الطاقة أ�ضاً عصا�ة واحدة . 

  نصف ناقلٍ وإمَّا  عازلاً إمَّا ، ومن ثمَّ �م�ن للغرافین أن ��ون عصا�ات مشغولة تماماً و�النتیجة لدینا أر�ع . 

  بـین العصـا�ة عـدم امتلاكـه لفجـوة طاق�ـةالشيء الغر�ب والملفت للانت�اه ف�ما خصَّ الغرافین ��من فـي ولكن

 المشغولة والعصا�ة* الشاغرة . 

 ـلعهذه العصا�ات في  تُصادف سـمى هـذا ال�عـد، حیـث � -طقـة بر�لـوان ثنائ�ـةتمامـاً، من السداسـي -ر�ن المضَّ

ّ�ا( الر�ن النقطة  . (15d-6)، راجع الش�ل )�َّ

  یوضــح الشــ�لان(15e-6)  و(15f-6)  طاقــة فیرمــي، بجــوار�ثافــة الحــالات و�ثافــة الحــالات المشــغولةFE ،

 : على الترتیب

 مـن�فا�ةً من أجل الطاقات القر��ة فFE ،صـا�اتلكـل مـن العُ  ��ـون التبـدد و*  ًوإلـى خطّ�ـا ،

 . ال�عد، نحصل على �ثافة حالات تُعدُّ خطّّ�ةً �تا�عٍ للطاقة -جانب حق�قة أن الغرافین ثنائي
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  فیرميول هنا �ثافة الحالات عند طاقة تؤ،FEإلى الصفر تماماً، غیر أنه لا توجد فجوة طاق�ة ، . 

  فیهــا عنــد طاقــةٍ حیــث تكــون �ثافــة ) فیرمــيأو طاقــة (�قــع الكمــون الك�م�ــائي  �أنــه مــادة اً فلــز إذا عرَّفنــا

 . اً فلز الغرافین ل�س الحالات محدودةً، فإن 

  بـــین الحـــالات الطاق�ـــة الأعلـــى ) محظـــورة منطقـــة(ومــن جهـــة أخـــر�، لا �متلـــك الغـــرافین فجـــوة طاق�ـــة

 . نصف ناقلٍ / المشغولة والحالات الطاق�ة الأدنى الشاغرة، وهو ما �م�ن إیجاده في حالة عازلٍ 

  فجوة طاق�ة صفر�ة وإمَّا نصف ناقلٍ  فلزٍ نصف ومن ثمَّ �سمى الغرافین عادةً إمَّا�.  

  

  .إلى تش�ل الروا��   sp2تؤد� المدارات الهجینة (a) . منشأ عصا�ات الطاقة الإلكترون�ة من أجل الغرافین: (6-15) الش�ل

(b)  تؤد� المداراتpz   إلى تش�ل الروا�� .(c)  بن�ة عصا�ات الطاقة المأخوذة منKogan  وNazarov (2012) ) ل�ست

�ثافة الحالات في الجوار الم�اشر  (e). منطقة بر�لوان الأولى ثنائ�ة ال�عد (d)). �ل العصا�ات الطاق�ة اللامشغولة موجودة هنا

 ).الساحة الرماد�ة(�ثافة الحالات المشغولة في درجة الصفر المطل�  (f). لطاقة فیرمي

 

k 
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  Transport Properties الناقل�ة الكهر�ائ�ةخصائص  7-6

ر المناقشـة علـى نقـل صُـنقْ س، حیث مم��ان�ك الكفي نموذج  الكهر�ائ�ة الناقل�ةوأخیراً وصلنا إلى فقرة وصف 

علاقــة ة ولــدینا �عــض التصــوّر عــن الشــحنة الكهر�ائ�ــة؛ یجــر� نقــل الحــرارة عــن طر�ــ� الإلكترونــات �طر�قــة مشــابه

ــة  ـــة الكهر�ائ�ـــ ــدمانو الناقل�ــ ــ ــانون و�ـ ــ ــلال قـ ــ ــة مـــــن خـ ــــرانس  -الحرار�ـــ ـــل . Wiedemann-Franzفـ ـــائص النقــ إن خصــ

ــا الكهر�ــائي للأ م �عــض الأف�ــار الأساســ�ة فقــ� عمــا �حــدث ســجســام الصــل�ة، تُعــدُّ مســألة غا�ــةً فــي التعقیــد، وهن نقدِّ

  .ال�عد -�م�ن عرض هذه الأف�ار من خلال دراسة جسم صلب أحاد�. فیها

لــةً تمتــد  أنهــا تصــف موجــةً مســتو�ةً  (6-26)نــر� عنــد التــدقی� فــي موجــة بلــوخ  �امــل  )فــي تنتشــر(علــى معدَّ

إدخال الكمون الدورّ� للأیونات في معادلة شـرودنغر لا في الواقع، . البلّورة، �ش�لٍ مشا�هٍ جداً لحر�ة إلكترون حرٍ 

عنــد مناقشــة أوجـه القصــور فـي نمــوذج درود� تســاءلنا، : ةهم�َّــیـؤد� إلــى أ� ت�عثــرٍ، مــا ُ�عــدُّ نتیجــةً غا�ــةً فــي الأ

والانسلال مـن  درجات الحرارة المنخفضةن للإلكترونات أن تمتلك طول مسارٍ حرٍ وسطيٍ طو�لٍ جداً في �یف �م�

على أیونات  إلكترون بلوخ لا یت�عثَّرأنَّ والجواب ��من في . بین �ل الأیونات في خلافٍ صر�حٍ لفرض�ات درود�

  . 1لانهائ�ةً ة مثال�البلّور�ة ال فلزاتالكهر�ائ�ة لل �ة البلّور�ة على الإطلاق، ومن ثمَّ یجب أن تكون الناقل�ة�الشب

وجـود �عـض ب�سـاطة نفرض ل. ما لت�عثّر إلكترونات بلوخ أ�ضـاً من الواضح أن الواقع ل�س �ذلك، إذْ لا بد من آل�ة 

: نلاحـــ� أن الحالـــة مشـــابهة جـــداً لانتقـــال الحـــرارة فـــي بلـــورة توافق�ـــة. ، محـــدودٍ ،زمن اســـترخاءٍ لـــالمـــؤد�  الت�عثـــر

التــي تُعــدُّ رزمــاً مــن موجــات توافق�ــة، �مقــدورها الانتشــار بهــدوءٍ مــن دون مُ�عثــرات فــي البلّــورة وعلینــا أن  فالفونونــات

ل توافر �عض المفاعیل   .�غرض الحصول على ناقل�ة حرار�ة محدودة �العیوب مثلاً، ؛نتوسَّ

�التحدیـد ، لأنهـا تمتـد تصـوّراً ملائمـاً لـذلكتُعـدُّ ند دراسة ارتحال إلكترونٍ في بلّورةٍ لم تكـن موجـات بلـوخ ع

: �ة البلّور�ـة�لوصف جس�مٍ متوضّعٍ؛ �ما فـي حالـة اهتـزازات الشـبذاته ونستخدم التقر�ب . على �امل الجسم الصلب

 kقر�ـــبٍ مـــن  kاكـــبٍ لموجـــات بلـــوخ فـــي مجـــال محـــددٍ نـــدرس إلكترونـــاً یرتحـــل فـــي بلـــورة؛ �رزمـــة موج�ـــة، أ� �تر 

، وعنــدها نصــل إلــى (6-47)، تُعطــى �العلاقــة �gهــذه ســرعة مجموعــة،" جســ�مة"، تمتلــك )قیــد الدراســة(المعنــي 

  .تقلیدٍ� للناقل�ة الكهر�ائ�ة -توصیفٍ ش�ه

�عـــد فتـــرة قصـــیرة مـــن . فـــي حقـــل �هر�ـــائي، gتتحـــرك �ســـرعة مجموعـــة eلنـــدرس جســـ�مةً شـــحنتها

  :للجس�مة �مقدار )القوة في الانتقال( ، تزداد الطاقة الحر��ةdtالزمن، 

(63-6)              .dtedE g  

  ومن جهة أخر�، 

(64-6)             .
1

dk

dE
ee

dt

dk

dk

dE

dt

dE
g


   

،(6-47) العلاقة�الحس�ان  ناأخذحیث   dkkdEg /،  َّنجدومن ثم:  

(65-6)             . e
dt

dk
  

ــل الكم�ــة حالــة الإلكترونــات الحــرة حیــثأجــل وهــذه المســألة موثوقــة ومعقولــة تمامــاً مــن  kpتُمثِّ   ًولكــن  ،انــدفاعا

وهـذا �عنـي أن حقـلاً �هر�ائ�ـاً یجعـل  .، ومـع ذلـك ت�قـى المسـألة صـح�حةترونـات بلـوخلإك انـدفاعاً لـ�س  kأنَّ رأینـا 

                                                
    .لا �حدث ف�ه ت�عثر فلزٍ في  Bloch Oscillations  اهتزازات بلوخفعل�اً، هذا ل�س صح�حاً تماماً؛ إذْ �م�ن رصد ما �سمى  1
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ــر  ــوخ تُغیِّـ ــاتغیر ، حیـــث ُ�عطـــى معـــدَّل kالمـــوجي، متجههـــا إلكترونـــات بلـ و�وضـــح . بدلالـــة شـــدة الحقـــل الكهر�ـــائي هـ

  . ق�ة ممتلئة جزئ�اً هذه الحالة من أجل عصا�ة طا (16a,b-6)الش�لان 

  ّع الإلكترونات ��ون متناظراً عند عدم تطبی� حقل �هر�ائي، توز 

  ،تُغیِّر الإلكترونات عددها الموجي، سوعند وصلهk مقدار� ،dk  ،عد فترة وجیزة مـن الـزمن�dt مـا یجعـل ،

 . (16b-6)عها أقل تناظرٍ، �ما في الش�ل توزّ 

  ولكـن، فـي . ع الإلكترونـات سُ�صـ�ح لامتنـاظراً �صـورة متزایـدة مـع الـزمنأن تـوزّ  (6-65)وتفترض المعادلـة

تـأتي مثـل هــذه . ، تمنـع حـدوث ذلـكتحدث بـزمن اسـترخاءٍ،سـنٍ غیـر مـر حق�ق�ـة الأمـر، ثمـة آل�ـة ت�عثـرٍ 

إلـــى حـــالات شـــاغرة  Fk، �الإلكترونـــات المتســـارعة القر��ـــة مـــن(16b-6)العمل�ـــة، التـــي یوضـــحها الشـــ�ل 

 . Fkتواف� طاقة أدنى، قر��ة من

 ن یـــؤد� إلـــى حالـــة ثیر الحقـــل الكهر�ـــائي وت�عثرهـــا غیـــر المـــر إن الجمـــع بـــین تســـارع الإلكترونـــات تحـــت تـــأ

صــغیراً  kســ��ون التغیّــروفــي معظــم الحــالات . kمســتقرة، تنــزاح فیهــا �ــل الإلكترونــات �مقــدار �ضــع

یــؤد� إلــى تبــددٍ طــاقيٍ، ومــن ثــمَّ إلــى  مــرن اللافضــلاً عــن أن الت�عثــر . �المقارنــة مــع أ�عــاد منطقــة بر�لــوان

  .مقاومةٍ محدودةٍ 

،(6-47)وت�عـــاً للعلاقـــة   dkkdEg /، ع اللامتنـــاظر فـــي التـــوزّ  یوافـــ�k  ّـــرع  عـــاً لامتنـــاظراً توز فـــي سُّ

ــاً  ــات أ�ضــ ــة للإلكترونــ ــا أن �امــــل التــــوزّ  :المجموعــ ــدارطالمــ ــزاح �مقــ ــإن kع ینــ ــات ، فــ ــي معظــــم الإلكترونــ بهــــا ینتهــ

 . في حالات �انت مشغولةً بإلكترونات أخر� من ذ� قبل، ومن ثمَّ لا شيء یتغیّرالمطاف 

  المتقاطعـة مــعفیرمـيالواقعـة بجـوار طاقـة النقـا� تلـك  فقــ�هـي النقـا� المهمـة التـي �حـدث عنـدها التغیّـر ،

Fk وFk : َّع فــي الشــ�ل عــدم تنــاظر التــوزّ إن(16b-6) إلكترونــات �ســرعة مجموعــة مــن  �عنــي وجــود

أن حجــم  مــن الواضــح،و . جهــة ال�مــین أكثــر منهــا مــن جهــة ال�ســار، أ� أنــه �حــدث جر�ــان لت�ــارٍ �هر�ــائيٍ 

  . فیرميالمجموعة للإلكترونات عند طاقة الت�ار یتعل� �سرعة 

  : حالة إلكترونات في عصا�ة طاقة ممتلئة (16d-6)و  (16c-6)یوضح الش�لان 

 حالمــا ُ�طبَّــ� الحقــل الكهر�ــائي، تنــزاح هــذه الإلكترونــات �مقــدارk  أ�ضــاً، ولكــن لا ُ�غیِّــر ذلــك مــن الحالــة

 على الإطلاق، لأن �ل الإلكترونات تنتقل إلى حالاتٍ �انت مشغولةً قبل تطبی� الحقل؛ 

 ونلاحـ� أن هـذا الوضـع ینسـجم تمامـاً مـع حق�قـة أنـه �م�ـن تفسـیر . فالعصا�ة الممتلئة لا تُسهم في الناقل�ة

 . فاع لإلكترونات بلوخعلى أنها اند kالكم�ة

 ،لقد زدنا هناk  ًو�تفـ� . من أجل �ل الإلكترونات، ولكن من الواضح، أن الانـدفاع الوسـطي ی�قـى صـفرا

  ؛والعوازلفلزات هذا التصوّر أ�ضاً مع تعر�فنا الساب� لل

  أن �عبر من خلالهفي العازل ممتلئة تماماً، ومن ثمَّ لا �م�ن للت�ار الطاقة عصا�ات ف�ل . 

 الغــرافین �متلــك أنَّ  (6-15)فلقــد رأینــا فــي الشــ�ل . هنــاك اســتثناء عجیــب لهــذه القاعــدة یتمثــل �ــالغرافین

، ومن المرجَّح أن نتوقع عدم مساهماتها في الناقل�ة، إلاَّ أنه تبـیَّن تجر�ب�ـاً أن أر�ع عصا�ات طاق�ة ممتلئة

والسبب ��من في غ�اب الفجوة الطاق�ـة بـین  ،في درجة حرارة الغرفة واحداً من أفضل النواقلالغرافین ُ�عدُّ 
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ــد�  *إلــى العصــا�ة إذْ �مقــدور الإلكترونــات الانتقــال م�اشــرةً مــن العصــا�ة ؛*و تینالعصــاب ل

  . اكتسابها تسارعاً 

ــین العلاق ــد جــداً الجمــع ب ــینمــن المفی ،(6-47) و (6-65) ت  dkkdEg /، لنــدرس تســارع  :�الشــ�ل الآتــي

  :gإلكترونٍ یرتحل في البدا�ة �سرعة مجموعة

(66-6)         
   

.
11

2

2

dt

dk

dk

kEd

dk

kdE

dt

d

dt

d
a

g





  

dtdkإذا عوَّضتا عن ،(6-65)�ق�متها، من العلاقة  / edtdk /، في الحد الأخیر، نجد أن:  

(67-6)       
   

    .1
2

2

2
 e

dk

kEd
a


  

فنـــا الجســـ�مات المدروســـة هنـــا �أنهـــا جســـ�مات معادلـــة الحر�ـــة التقلید�ـــة و�بـــدو أن هـــذه العلاقـــة تشـــا�ه  تمامـــاً، إذا عرَّ

  :Effective Mass ةالفعّال كتلةلا�تمتلك ما �سمى 

k 

 
k 

 

k 

 
k 

 
 k .(a)ترمز الدوائر السوداء للحالات الإلكترون�ة الممتلئة عند النقا� المسموحة . ش�ل �س�� للناقل�ة في فلزٍ : (6-16) الش�ل

حالة من أجل عصا�ة ممتلئة جزئ�اً بوجود حقل �هر�ائي؛ خلال فترة  (b). حالة من أجل عصا�ة ممتلئة جزئ�اً بدون حقل �هر�ائي

في  اللامتناظرومن ثمَّ ُ�سبب التوزّع . تحت تأثیر قوة الحقل الكهر�ائي المطبّ�  kتنتقل جم�ع الإلكترونات �مقدار tمن الزمن 

 kF-أن تت�عثر ع�س�اً نحو الحالات الأخفض الواقعة عند  �kFمقدور الإلكترونات عند . سرعة المجموعة الإلكترون�ة ت�اراً �هر�ائ�اً 

  . و�وجوده الحالة الموافقة لعصا�ة ممتلئة تماماً بدون حقل �هر�ائي (d)و (c) . �احتمالٍ متناسبٍ مع مقلوب زمن الاسترخاء

 .تنتقل الإلكترونات فق� إلى الحالات التي �انت مشغولةً في حالة عدم وجود حقلٍ 

 

  متناظرتوزع   لامتناظرتوزع 
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(68-6)           
 

.

2

2

2
*

dk

kEd
m


  

الفعَّالة في البدا�ة اصطناع�اً نوعاً ما، إلاَّ أنه �سـمح لنـا بوصـف الناقل�ـة �معادلـة حر�ـة  الكتلة�م�ن أن یبدو مفهوم 

لإلكترونات، و�م�ـن الفعل الوحید للجسم الصلب ��من في أنه ُ�غیِّر الكتلة الفعَّالة ل. تقلید�ة، �ما في نموذج درود�

  : أن ��ون هذا الفعل درامات���اً 

. إذْ �م�ن أن تكون الكتلة الفعَّالة أقل ��ثیـر أو أكبـر ��ثیـر مـن �تلـة الإلكتـرون الحُـرّ، و�م�ـا أن تكـون أ�ضـاً سـال�ةً 

ومــرةً أخــر� أخــر� تبــدو حالـــة . �emــالط�ع، مــن أجــل الإلكترونــات الحـــرة، تســاو� الكتلــة الفعَّالــة �تلــة الإلكتـــرون،

تُظهــر أن التبــدد، (15c-6)فبن�ــة عصــا�ات الطاقــة فــي الشــ�ل : الغــرافین إلــى حــدٍ مــا عجی�ــةً  kE خطّــيٌّ بجــوار ،

إذا �ان الأمر �ذلك، فإن. طاقة فیرمي  0/ 22 dkkEd  إلـى  (6-68)وُ�ـؤد� تطبیـ� التعر�ـف المُمثَّـل �العلاقـة

ــة مت�اعــدةتلــة � ــةً جــداً ، التــي بــدورها �م�ــن تفتــرض أن الغــرافین �متلــك فعَّال وفــي الحالــة المعاكســة . مقاومــةً عال�

  . (6-68)) الشر�(س��ون الوضع ملت�ساً، و��من سبب هذا الإلت�اس في التعر�ف 

إن مفهــوم الكتلــة الفعَّالــة �عــود بنــا إلــى علاقــة درود� مــن أجــل الناقل�ــة الكهر�ائ�ــة، emne /2  أ� ،

، فـإن علاقـة الناقل�ـة (6-67)يٍ، بدءاً من علاقة مشـابهة للعلاقـة مومإذا عالجنا الناقل�ة في نموذجٍ �. (5-9)العلاقة 

لقـد رأینـا سـا�قاً أن الإلكترونـات فـي العصـا�ات الممتلئـة جزئ�ـاً التـي یجـب . (5-9)النهائ�ة ستأخذ نفس ش�ل العلاقة 

  :، ولهذا السبب لا بد منفق� فیرميالإلكترونات الواقعة �القرب من طاقة  تلكدراستها لحساب الناقل�ة، هي 

  ؛فیرمي�ة �الكتلة الفعَّالة عند طاقة التقلید -ش�ه (5-9)استبدال الكتلة في العلاقة  

 فیرميالاسترخاء س��ون زمن استرخاءٍ من الإلكترونات الواقعة �القرب من طاقة  وزمن ، 

  ،والكثافــة الإلكترون�ــةn ْســت�قى ظــاهرةً �مـــا هــي، ولكــن لــ�س لأن �ـــل الإلكترونــات تُســهم فــي الت�ـــار؛ إذ ،

فیرمـي یتعلـ� ، في المعادلة، ��من في أن عـدد الإلكترونـات عنـد طاقـة nسبب ظهور الكثافة الإلكترون�ة، 

�ـــرة "ومـــن ثـــمَّ ُ�عـــد  Fkوهـــذا واضـــح تمامـــاً فـــي نمـــوذج الإلكتـــرون الحـــر حیـــث ُ�عـــد. �الكثافـــة الإلكترون�ـــة

  .یتعل� بتر�یز الإلكترونات" فیرمي

ت ، خلافـاً للإلكترونـامـن دون أ� ت�عثـرٍ علـى الأیونـاتلقد رأینا أن موجـات بلـوخ تنتشـر فـي البلّـورة الكاملـة 

، أ� مــن أیــن �ــأتي، ولمــاذا تمتلــك ولــذلك، یجــب الاســتمرار �مناقشــة منشــأ زمــن الاســترخاء،. فــي نمــوذج درود�

  .قاومة نوع�ة محدودةفلزات مال

أكثر النـواقص فـ ؛�ة البلّور�ـة ل�سـت مثال�ـة�لقد توصلت �ل التفسیرات فـي نها�ـة المطـاف إلـى حق�قـة أن الشـب

�ة �الانســحابي المثــالي للشــب التــي تُخــرِّب التنــاظر�ة البلّور�ــة �هــي اهتــزازات الشــب المرتفعــةأهم�ــة فــي درجــة الحــرارة 

ل�ســـت أو�ِّنه�مـــر  -وهـــذا أ�ضـــاً �عنـــي أن فرضـــیتنا الأولـــى لتقر�ـــب بـــورن . ت�عثـــر إلكترونـــات بلـــوخ وتُســـببالبلّور�ـــة 

بــین إلكترونــات  �ســمى التــآثر. �ة البلّور�ــة�لإلكترونــات علــى اهتــزازات الشــب، ولــذلك یجــب أن نــدرس ت�عثــر اصــالحةً 

مــن . The Electron-Phonon Interaction الفونــوني -التــآثر الإلكترونــي�ة البلّور�ــة �بلــوخ واهتــزازات الشــب

حـرارة دی�ـا� للجسـم المرجّح أن تكون هذه العمل�ة مهمةً إذا لم تكـن درجـة الحـرارة منخفضـةً جـداً �المقارنـة مـع درجـة 

ولكـــن حتـــى فـــي درجـــات الحـــرارة المنخفضـــة جـــداً تت�عثـــر إلكترونـــات بلـــوخ �ســـبب وجـــود النـــواقص الأخـــر� . الصــلب

. ؛ مـن عیـوب نقط�ـة، وانخلاعـات، وذرات شـائ�ة، الـختشـمل هـذه النـواقص �ـل أنـواع العیـوب .المت�ق�ة فـي البلّـورة
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عنـد درجـة حـرارة منخفضـة �ضـعة  ورة علـى درجـة عال�ـة مـن الكمـالومع ذلك، �م�ن أن تز�ـد الناقل�ـة النوع�ـة فـي بلـ

 .ناقلیتها النوع�ة في درجة حرارة الغرفة) عشرات المرات( بتمرا
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