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  Dielectrics المواد العازلة -سعاتالالفصل 

مهمـاً �م�ـن أن نتوقـع للوهلـة الأولـى أن لا شـیئاً  ؟؛عـازلتطبی� حقل �هر�ائي بـین طرفـي  �دلماذا �حدث  :مقدمة

  تظهر هنا؛ جدیرة �الاهتمام ف�ه، غیر أن ثمة ظواهر أخر� �هر�ائيٍ لعدم تدف� ت�ارٍ العازل  في�حدث 

 الاستقطاب العازلي� Dielectric Polarization  

 ضغ� الكهر�ائي مفعول الوPiezoelectric Effect.  

�اسـتثناء تآثرهـا (ضـع�فة جـداً فـي معظـم الأح�ـان تكـون ط�سـ�ة مـع الأجسـام الصـل�ة الحقـول المغن اتتآثر  إن

كهرط�سـ�ة الموجـات المـادة مـع التـآثر ف .مختلـف، أمَّا من أجل الحقـل الكهر�ـائي، فـالأمر )الفرّومغنط�س�ةالمواد مع 

ــــُ�  ـ ـــراً یُ�سَّ ـــه  ،�ثیــ ــــدورنالأنــ ـــزء المغن �مقـ ــــال الجــ ــانإهمـ ــم الأح�ـــ ـــي معظـــ ـــآثر فــ ـــن التــ ــي مــ ــــف  ط�ســـ ــــد وصـ ــ�ما عنـ ــ لاسـ

أخــر�، ُ�صــ�ح حســاب ة ولكــن مــن جهــ .)ط�ســ�ةولكــن لــ�س عنــد وصــف الفرّومغن(ســ�ة ط�ال�ارامغنط�ســ�ة والدا�امغن

الحقـل النـاتج  بـلعازلٍ صع�اً، لأنه یجـب أن نأخـذ �الحسـ�ان لـ�س الحقـل الخـارجي وحسـب،  داخلالحقل الكهر�ائي 

  . استقطاب الجسم الصلب نفسه أ�ضاً  من

 Macroscopic Description )الماكروس�و�ي(الجهر� الوصف  1-9

ــ�و�يإنَّ  ـــف الماكروســـ ـــة  یـــــلعالمف الوصــ ــا�هٌ  Dielectric Effectsالعازل�ــ ــ ــف  مشـ ـــ�و�يللوصـــ  الماكروســ

  : نبدأ ب�عض التعر�فاتالوصف  وللق�ام بهذا. ط�س�ة، ولكن ل�س نفسه تماماً للمغن

إن وجود حقل �هر�ائي،


P،، ُ�سبب استقطا�اً عازل�اً 


  :الآتي الش�ل �أخذ، للجسم الصلب 

(1-9)            ,0 


eP   

11212؛ وElectric Susceptibility الطواعّ�ة الكهر�ائ�ة eحیث
0 mJC10854.8  خـلاء سماح�ة ال

  . )0eلا شیئ في الخلاء �م�ن أن ُ�ستقطب ولذلك( Vacuum-Permittivityللحقل الكهر�ائي 

وجودة أصلاً أو م )مجهر�ة(دق�قة �هر�ائ�ة  )قطب -ثنائ�ات(�صورة رئ�سة من اصطفاف  الاستقطابینشأ 

  : الآتي �الش�ل ةمجهر�الهر�ائ�ة كال )قطبال -ثنائ�ات(ن�تب علاقة عزوم . تحرَّضت �الحقل المطب�




qp   

ق�مة الشحنات الكهر�ائ�ة و q حیث


  . ف�ما بینها الإزاحةمتجه  

وعنـدها �م�ـن . الموج�ـة إلـى الشـحنةالسال�ة �هر�ائ�ة عادةً من الشحنة  )قطب -ثنائ�ات(تجه من أجل مُ�عیّن هذا ال

  �الش�ل المجهر�ة )القطب -ثنائ�ات(بدلالة  الاستقطاب الماكروس�و�يبیر عن التع

(2-9)                .


q
V

N
p

V

N
P   

Pمن العلاقة الأخیرة أن الكم�ة حیتض


  .C/cm2 تملك أ�عاد �ثافة شحنة سطح�ة 

ــذ� یــــرت�� �قــــوة �الطواعّ�ــــة الكهر�ائ�ــــة، ــت المــــادة الــ للحقــــل  Relative النســــب�ةالمــــادة ســــماح�ة و هــــ، eإن ثابــ

  ، الذ� ُ�عطى �العلاقةDielectric Constant، تهایزلاعثابت أو  الكهر�ائي

(3-9)                   .1e  
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عنـد التعامـل مـع الخصـائص العازل�ـة للأجسـام الصـل�ة، . )وحـدات ق�ـاس ل�س لهما( و eتُعیَّن ،ةق�الطر ذه به

  . eأكثر ��ثیر من استخداملوصف استقطاب المادة  �ش�ع استخدام

ــل العلاقــة الخطّّ�ــة  ،(9-1)تُمثِّ


0eP ، والمشــ�لة هنــا . الضــع�فةللحقــول  حــداً  ،�مــا فــي حالــة المغنط�ســ�ة

تكمـــن فـــي أن التـــآثر الكهر�ـــائي مـــع المـــادة 

ـــادةً  ـــادف عــ ـــرورة وتُصــ ــع�فاً �الضــ ــ ـــ�س ضـ لــ

ــد  خطّّ�ـــة یـــل غیـــرعامف ــ�عنـ ول قـــح تطبیـ

من ضوء لیزر على  تصدر، قو�ة�هر�ائ�ة 

جــداً  مثیــرٍ  وهــذا مجــال �حــثٍ  ؛ســبیل المثــال

ـــه  ـــه، ولكننــــا لا نناقشـ ــي حــــد ذاتـ ــام فــ للاهتمــ

  . هنا

ــال إنَّ  ــ ـــ ــ  الم�ثِّفـــــــــة المســـــــــتو�ةمث

، الاسـتقطاب الكهر�ـائيلنـا یوضـح ألوف الم

  : (9-1) الش�ل�ما في 

 من أجل الم�ثِّفة الخال�ة من أ�ة مادة ف

ــ�لفــــي  ــن اســــتعمال (1a-9) الشــ ، �م�ــ

�اً مــــن أن حســـابلتأكــــد قـــانون غـــوص ل

ـــف ــــین الصــــ ـــائي بـــ ـــــل الكهر�ــــ تین ح�الحقــ

ــاحة  المتقــــابلتبن ــد ا�توال Aذات المســ عــ

d  ـــا ــ ــ ـــ ـــةبینهمـ ـــ ــ ــ ـــة الثابتـ ـــ ــ ــ ـــك الق�مـ ــ ـــ ــ �متلـ

0/ 


 . الكثافة السطح�ة للشحنة على صف�حتي الم�ثِّفة ، حیث

  إذْ ینتج من ذلك م�اشرةً أن سعة الم�ثِّفة تساو�dAC /0 ؛ 

  ،الماكروسـ�و�ي الاسـتقطاب سـببُ وتُ  فإنها تُستقطبُ وعند وضع مادة عازلة بین صف�حتي الم�ثِّفةP


ذ� ، الـ

 . (1b-9) الش�ل، راجع ��ثافة عال�ة جداً  ة�هر�ائ�ة صغیرة مجهر� )قطب -ثنائ�ات(من  اً منبثق �م�ن تخیله

  ــة شــحنة ســطح�ة إلــى ظهــور  تــؤد�فــي أنهــا  ��مــنهــذه  )القطــب -لثنائ�ــات( ةً �ــالأكثــر أهم الفعــلإن �ثاف

 . ة مع الصف�حتینلفي م�ان التقاء المادة العاز  إجمال�ة

  الوسطيالحس�ان نجد الحقل الكهر�ائي الإجمالي �فعندما نأخذ ذلك Average  في الم�ثِّفة �ساو� 

00 







 P



d           ثمَّ إنَّ          

A
C 0
 

  مقدار العامل ینخفض الوسطي الكلي الحقلأنَّ أ��،  ،الم�ثِّفة �مقـدار تزداد سعة وخلافاً لـذلك

  ؛ذاته العامل

 ُ�ستخدم هذا الحساب عادةً في تعیین  ًتجر�ب�ا .  

وجود شحنات على صف�حتي الم�ثِّفة بدون  (a): م�ثِّفة مستو�ة: (9-1) الش�ل

  .وجود مادة عازلة بینهما

(b) استقطاب المادة العازلة بین الصف�حتین.  

(c)  ل للاستقطاب في وجود �ثافات شحنة سطح�ة على ��من الفعل المحصِّ

  .المادة العازلة عند السطح الفاصل الصف�حة والمادة العازلة




P


)b( )c(

d
)a(
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  : (7-13) الش�لفي المبیّن  MOSFET )نصف ناقل -أكسید -فلزال(ر الحقلي من نوع و لندرس الترانزست

 في م�ثِّفة مستو�ة الصف�حتین؛  المادة العازلةمقام ط�قة الأكسید الواقعة تحت البوا�ة  تقوم 

  لجعـل الــ  اف�ـة� ئ�ـة�هر�اشـحنة علـى تخـز�ن  قـادرةیجب أن تكون هذه الم�ثِّفـةMOSFET مـن دون ( �عمـل

 . �بیرة �ش�لٍ معقولٍ  ةع، أ� یجب أن �متلك س)الحاجة إلى تطبی� جهد بوا�ة �بیر جداً 

 لة هنـا محلولـة أفي تصم�م وتكو�ن ترانزستورات أصغر من أ� وقت مضى، والمسـ ��من فالهدف التكنولوجي

dACفالسعة هي :في هذا الإطار /0حیث ،  ثابت العازل�ة لأكسید البوا�ةSiO2 ؛  

  ــن بو ــ ــ ـــ ــ ـــ�ض اللكـــ ــ ـــ ــ ــ ـــاحةتخفــ ـــ ــ ــ ، A مســــ

  .أ�ضاً  Cتنخفض السعة 

 ـــو�ض�م�ـــــن ت تقلیـــــل ر بـــــعذلـــــك  عــ

ــا  d ســــماكة ـــذا مــ ط�قــــة الأكســــید وهـ

ــناعة  ـــ ـــه صـــ ــ ــ المــــــــواد الصــــــــل�ة فعلت

خـلال الثلاثـین عامـاً  ةنصف الناقلال

  .الأخیرة

  ــدغیــــر أن ذلــــك لــــم ـــاً �ســــبب  �عــ قائمـ

 حدها الأدنـىإلى  dوصول السماكة 

  ؛)�ضعة نانومترات(

  ًـــة ـــة أكســــید أكثــــر رقـ ـــن أجــــل ط�قـ ومـ

ـــــ�  ــ ــم الرقیـــ ــ ـــ ــ ــ�ح الفلـ ـــ ــ ــ " راشــــــــــحاً "ُ�صـ

“Leaky” ــور  �ســــــبب ـــ ــاهرة العبــ ــ ظــ

  .�Tunnelingالنف� 

  ــث الجــــار� ــال ال�حــ ــإن مجــ ــذلك، فــ ولــ

ــادةٍ بثابــت  إیجــاد��مــن فــي الآن  م

ـــا هـــو  عازل�ـــة أكبـــر ��ثیـــر مم

ـــن أجـــل  ـــه م كـــي تعمـــل ل SiO2عل�

بتطبی� جهد بوا�ة موجب  (b)بدون تطبی� جهد؛  (a): عملهومبدأ  MOSFETتصم�م : (7-13) الش�ل

  .بتطبی� جهدٍ بین المن�ع والمصرف وجهد بوا�ةٍ �بیرٍ �فا�ةً لخل� ط�قة انقلاب (c)صغیر الق�مة؛ 

  فلز
  من�ع  مصرف  بوا�ة

 pر�یزة 

  أو�سید

  .آل�ات تؤد� لاستقطاب �هر�ائي مجهر� : (9-2) الش�ل

(a)  بالحقل الكهر�ائي   .�ل الذرات في الجسم الصلب ُ�قطِّ

(b)  م�ن للش��ة البلّور�ة في الأجسام الصل�ة الأیون�ة؛ مثل�NaCl  أن

الش��ة المتقاطعة تحدد موقع . مؤد�ةً إلى ثنائ�ات قطب موضع�ة تُستقطب

دائمة في الجسم  )قطب -ثنائ�ات(إذا توافرت  (c) .الأیونات بدون حقل مطب�

جز�ء ُ�عدُّ . ها توجّه نفسها �ش�لٍ موازٍ للحقلالصلب و�انت حرة الدوران، فإن

  .جز�ءٍ بثنائي قطب دائمالماء �مثا�ة مثالٍ، على 

P


)a(

)b(

)c(










P


P

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�سـماكة س السـعة مـن دون الحاجـة إلـى أكسـید بوا�ـة فـن ىوعندها �م�ن المحافظـة علـ ؛�مثا�ة أكسید البوا�ة

  .رق�قة جداً 

 Microscopic Polarization )الم��روس�و�ي(الدقی� الاستقطاب  2-9

، جهــر� ســتقطاب لاتــؤد�  مجهر�ــة�هر�ائ�ــة  )قطــب -ثنائ�ــات(عــزوم  وجــودیوجــد عــدد مــن الآل�ــات التــي تُســبب 

  : یوضح هذه الآل�ات (9-2) والش�ل

ــىآل�ــةً یوضــح  (2a-9) الشــ�لف ــولاً ذر�ــاً تُعــدُّ فــي حق�قــة الأمــر  أول جســم الفــي  بوضــع الــذراتقلــ�لاً  ومرت�طــةً  مفع

  . صلبال

�عضـــها �النســـ�ة ل نـــزاحتكهر�ـــائي، والشـــحنات الســـال�ة والموج�ـــة الحقـــل الیرتفـــع بوجـــود  مـــا لـــذرةٍ  التنـــاظر الكـــرو� إن 

  :عزمه �هر�ائي )قطب -ثنائي(ظهور ل� د�عض مما یؤ ال

(4-9)         ,


P  

   .Atomic Polarizability الذّرّ�ة )قابل�ة الاستقطاب( ةالاستقطاب� حیث

 استقطا�اً إلكترون�اً  الذّر�ّ  �سمى هذا المفعول Electronic Polariziton  

  في جم�ع الأجسام الصل�ة جودو�الط�ع هو مو.   

ــةالأجســام الصــل�ة �مرت�طــة  الثان�ــة آل�ــة الاســتقطاب حیــث �حــدث شــيء مــا مشــا�ه جــداً لمــا �حــدث علــى  الأیون�

  : (2b-9) الش�ل، �ما یوضح من مستو� التدر�ج في الآل�ة الأولى مستو� التدر�ج الأكبر

 لأن الأیونـات الموج�ـة تنـزاح فـي اتجـاه الحقـل  ،فـي الحقـل الكهر�ـائي تُسـتقطبذاتها في حد البلّور�ة  �ة�فالشب

  . استقطا�اً أیون�اً الخارجي والأیونات السال�ة في الاتجاه المعاكس له؛ �سمى هذا المفعول 

   :الحقل الكهر�ائي لأن تدور فيموجودة أصلاً في المادة  )قطب -لثنائ�ات(، ثمة إم�ان�ة وأخیراً 

تســمى آل�ــة . HCl حمــض �لــور المــاءو  H2Oالمــاء � ؛هــذه أن تكــون جز�ئــات الدائمــة )القطــب -لثنائ�ــات( �م�ــن

 . Orientational )زاو�اً ( استقطا�اً اتجاه�اً الاستقطاب هذه 

وائل أو الغــازات أكثــر مــن وجــوده فــي الأجســام الصــل�ة، ســفــي الهــذا النــوع مــن الاســتقطاب مــن الشــائع وجــود  ولكــن

  . حرة الدوران )القطب -ثنائ�ات(�سبب ضرورة أن تكون 

دوماً، ف�م�ن القول إن وجود آل�ات استقطاب مختلفة سیؤد� إلى تحصـیل  (9-3)و  (9-1)ما تذ�رنا العلاقتین  إذاو 

   .من أجل عدد من المواد ق�م 9-�1ستعرض الجدول . ، مختلفةثوابت عازل�ة،

  من أجل �عض المواد المختارة في درجة حرارة الغرفة  ثابت العازل�ة: 9-1الجدول 

  ثابت العازل�ة  اسم المادة  ثابت العازل�ة  اسم المادة  ثابت العازل�ة  اسم المادة

 NaCl 6.1 5.7  الألماس 1  الخلاء

 Si 11.7 SrTiO3 350 1.0005731  الهواء

 25.8 )السائل(الایتانول  SiO2 3.9 3.5-2.5  المطا�

 81.1  )السائل(الماء  CdSe 10.2 10-5  الزجاج

                                                
  .hPa 1013 والضغ�  K 283في الدرجة  1
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  الطواع�ة الكهر�ائ�ة قر��ـة مـن الصـفر(یتصف الهواء في الشرو� النظام�ة بثابت عزل قر�ب من الواحد( ،

 . لأن �ثافة الهواء ب�ساطة منخفضة جداً 

 اسـتقطاب أیـوني؛ فمـن أجـل بلّـورات تتصـف من أجل الأجسام الصل�ة أكبر من ذلك ��ثیر �ةزلاثابت الع� 

ــات الســـترونتیوم NaCl تيبلّـــور �( ــون ثابـــت  )SrTiO3 وتیتانـ ــة ��ـ ــن أجـــل تلـــك العازل�ـ ــر مـ ــه ��ثیـ أكبـــر منـ

. ، ولكـــن هـــذا الكـــلام لـــ�س دومـــاً صـــح�حاً )الألمـــاس�( إلاَّ �اســـتقطاب إلكترونـــيالبلّـــورات التـــي لا تتصـــف 

العازل�ـــة ، قر�ـــب جـــداً مـــن ثابـــت ،عازل�ـــةتمتلـــك ثابـــت التـــي تتصـــف �اســـتقطاب أیـــوني  NaClفبلـــورة 

  .SrTiO3للألماس، في حین إن ق�مته أكبر من ذلك ��ثیر من أجل الـ 

�الآل�ات المؤد�ة إلى تمغنطهـا، غیـر أنـه یوجـد  ءإن الآل�ات المجهر�ة لاستقطاب الجسم الصلب تذ�ِّرنا �عض الشي

اخــتلاف مهــم هنــا؛ ف�ــل الآل�ــات الموصــوفة أعــلاه تــؤد� إلــى اســتقطابٍ فــي اتجــاه الحقــل الخــارجي أ� إلــى ســلوكٍ 

  ".�Dia-electricهر�ائي  -ولا تؤد� إلى سلوكٍ دا�ا" �Para-electricهر�ائي  -�ارا"

  :The Local Fieldالحقل الموضعي  3-9

 للـذرات، ،ونر�ـد حسـاب الاسـتقطاب�ة المجهر�ـةمـا معلـوم متبلّـور ، لجسـم صـلب فرض أن ثابت العازل�ـة،لن

لكتا�ـة العلاقـة  (9-1) - (9-4)�م�ننـا اسـتعمال العلاقـات . أخـر� استقطاب د آل�ات و وجعدم  فرض، على لهالمؤلفة 

  :الآت�ة

(5-9)        


,1

.
.

0 







V

N
p

V

N
P  

حیث


والحقل الداخلي الوسطي النـاتج  مجموع الحقل الخارجيفي المادة العازلة أ�  الوسطي الحقل الكهر�ائي 

��ـون  ،داخـل م�ثِّفـة مسـتو�ة الصـف�حتینموجـودة فـي حالـة مـادة عازلـة إذن، . من الاستقطاب


؛ هـذا الحقـلهـو  

نحصــل علــى العلاقــة المطلو�ــة  (9-5)و�إعــادة ترتیــب العلاقــة . �مقــدار العامــل المختــزلهــو الحقــل الخــارجي و 

  :الآت�ة

(6-9)         
 

.
1 0

N

V
  

�الحقـل الوسـطي، لا �شعرفي الجسم الصلب  � مجهر ال )قطبال -ثنائي(ن لأ  هذا ل�س صح�حاً،لسوء الح� 


loc،في موقعه جودالمو  �Local Fieldالحقل الموضعي  وإنما، 


  . مختلفاً تماماً  ��ون ذلكو�م�ن أن  ،

�ــل الشــحنات الأخــر�  تــأثیر وفحــص سو المــدر  )القطــب -ثنــائي(�اقتطــاع �م�ننــا تخیّــل هــذا الحقــل الموضــعي 

یـؤد� إلـى حقـلٍ إضـافيٍ، المجـاورة )القطـب -ثنائ�ـات(تـأثیر ف. (9-3) الش�لة في جواره، وهذا ما یوضحه جودالمو 




أقــو� مــن  )قطــب -ثنــائي(�ــل ه ، یـواز� اتجاهــه اتجــاه الحقــل الوســطي، أ� أن الحقــل الموضــعي الـذ� شــعر �ــ

  .المدروس الحقل الوسطي في الجسم الصلب

  �النتیجة الآت�ة �ما هيلن نستنتج شدة الحقل الموضعي هنا، ونقبل 

(7-9)           ,2
3

1



loc  

  �حیث نحصل على العلاقة 
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(8-9)         .2
3




V

N

V

N
P loc


  

،(9-1)ومــن جهــة أخــر�، لــدینا العلاقــة 


0eP ، 1،(9-3)العلاقــة  مــعe،  أو الطــرف الأ�ســر مــن

P؛ �علاقةٍ من أجل(9-5)العلاقة 


  :المساواة �عض نحصل علىال�عضهما  تهما معو�مساوا ،

    ,12
3

.

00

.











e

V

N
P 


  

الآت�ـة، وهـي تـر��  Clausius-Mossotti Relation موسوتي -�علاقة �لاوز�وسما �سمى نحصل على  ومن ثمَّ 

  :الاستقطاب�ة الذّرّ�ة بثابت العازل�ة

(9-9)         .
3

2

1 0

N

V




  

  .تتغیرأن �م�ن التحق� من هذه العلاقة �أفضل طر�قة من أجل الغازات حیث �م�ن للكثافة 

ــت العازل�ــة تا�ع�ــة  4-9 ــواترثاب ــائي لت  Frequency Dependency of the Dielectric الحقــل الكهر�

Constant 

  �Ecxitation of Lattice Vibrationsة البلّور�ة �تهیّج اهتزازات الشب 1-4-9

للحقـول  السـلوك الـدینام��يالأكثـر إثـارة للاهتمـام هـو لكـن و . فق� ساكنالسلوك الكهر لقد درسنا إلى الآن  

، نعلـم مـن ال�صـر�ات أن. ال�صـر�ة )التـرددات(التـواترات  جـالعلـى وجـه الخصـوص، فـي مو المتغیرة مع الـزمن، 

، حیــث وجــدنا أن �مقــدور ذلــك أن فــي نمــوذج درود� للتا�ع�ــة التردد�ــة لـــوقــد تعرَّضــنا ، 2فــي الواقــع عــدد عقــد�

ر،  )التردد�ـة -التا�ع�ـة(تسـمى . Pشفافةً للضوء ذ� الترددات الأعلى من تردد ال�لازما، فلزاتلماذا تُص�ح الُ�فسِّ

   ًتا�ع العازل�ةعادة Dielectric Function .  

                                                
لم�ة حتى، وإنما تنسور عقد� من الدرجة الثان�ة من أجل المواد المتناح�ة، 2 نهمل هنا �ما في أ� �تاب آخر مفعول عدم تُمثِّل . ل�ست �م�ة سُّ

  .المناحي، ما لم تكن هناك ضرورة ملحة من أجل ظاهرة �حد ذاتها

ثنائ�ات قطب مجهر�ة في مادة عازلة  (a) .الحقل الموضعي المؤثر في وحدات مجهر�ة قابلة للاستقطاب: (9-3) الش�ل

الحقل الموضعي الذ�  (b). هو الحقل الداخلي الوسطي في المادة العازلة   الحقل الكهر�ائي . موجودة في حقلٍ خارجيٍ 

  .لأن الشحنات المجاورة تؤد� إلى ازد�اد الحقل،          تماماً وإنما  �Eمفرده ل�س ) ثنائي قطب(یتعرَّض لكل 

)a( )b(













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وجد أ�ضاً من أجل العوازل أن التا�ع   إلـى التـي �حملهـا الضـوء عقد� ومرت�� �التردد وأنه �م�ن نقل الطاقة

تســتوجب تا�ع�ــة تردد�ــة لقر�نــة  إن التا�ع�ــة التردد�ــة لـــ. عنــد �عــض التــرددات تجاو��ــاً وس دالمــالجســم الصــلب 

 �ظـاهرةوهذا فعلٌ ُ�عرف جیـداً ، N ،الان�سار

  .�الزجاجتبدد في المواد ال�صر�ة؛ ال

ــتقطاب  ــل أنــــواع الاســ  المجهــــر� إن �ــ

  : في الحقل الكهر�ائي الساكن مهمة

  ،الاستقطاب الإلكتروني 

  والاستقطاب الأیوني 

  الاتجاهي الاستقطاب و 

 مواك�ـة لا تسـتط�ع عنـدها لدرجـة  تتحرك الأیونات ب��ءٍ شـدیدٍ جـداً ة ومن جهة أخر�، عند الترددات العال�

ــائي، حتـــى أن دوران  تغیّـــرات ــل الكهر�ـ ــات(الحقـ ــب -ثنائ�ـ ــأ��ـــون الدائمـــة  )القطـ ــذلك،  ؛منهـــا أ�طـ ــى ولـ ی�قــ

 . ، ومن ثمَّ الاستقطاب الإجمالي للجسم الصلب یتناقص �ثیراً فق�الاستقطاب الإلكتروني السر�ع جداً 

الاستقطاب�ةو�طب�عة الحال، ستكون   أقل منها في حالة الحقل الكهرساكنال�ة عند الترددات الع.  

 ــ رأینـــا، أن تـــردد اهـــزازات  ، حیــثةالزمن�ـــ الفواصـــلجیـــد عـــن  تصـــور الأیـــونيدینا فـــي حالـــة الاســتقطاب ل

Hz 1013 �ة البلّور�ــة مــن رت�ــة�الشــب
؛ ولــذلك، مــن أجــل التــرددات ال�صــر�ة  Hz 100 1514  لــن ،

المعط�ــات التــي  ،ومــا یؤ�ــد ذلــك. �ة البلّور�ــة قــادرةً علــى مواك�ــة الحقــل علــى الإطــلاق�تكــون أیونــات الشــب

السـاكنة أكبـر  ال�صر�ة من أجـل مـواد مختلفـة؛ الكهرساكنة و حیث �حو�  9-2یوضحها الجدول 

جلهـا الاسـتقطاب الإلكترونـي فقـ� �م�ـن ألتـي مـن ا سال�صـر�ة، مـا عـدا حالـة الألمـا مـن لحـو�ٍ �ش�لٍ م

  . أن یؤد� دوراً 

  . ٍ� ولكنه معبِّر جداً �ي أكثر من أجل نموذج �س�ش�لٍ �مّ  لـة التردد�ة �م�ننا وصف التا�ع�

  منطقــة مر�ــز مــن �ــالقرب جــداً  فقــ��مقــدور الضــوء الاقتــران مــع فونونــات �صــر�ة  هأنــســا�قاً لقــد ناقشــنا

0kبر�لوان عند


الطَّور في وحـدة �المختلفة تواف� هذه الفونونات اهتزازات الأیونات الموج�ة والسال�ة . 

 . بین وحدات الخل�ةف�ما الطَّور �متفقة وال، الخلّ�ة

  ،0عند الاهتزازنم� ُ�عدُّ بهذا الش�لk


 ك، ولـذلمن أجل التآثر مـع الضـوء الاهتزاز المناسب الوحید ،

  . وحدة الخل�ة�ل في  ؛ بهزَّازٍ �صرٍ� واحدٍ ازات توافق�ة مستقلةهزَّ بنقارب البلّورة 

 حقـــلٍ خـــارجيٍ مـــن الشـــ�ل قادنكـــل هـــزَّاز ســـیف� ti exp0 و�متلـــك تـــردد تجـــاوبM/20   ،

 . الكتلة المختزلة لجملة الأیونین Mثابت القوة و  حیث

  حــد التخامــدنُــدخل أ�ضــاً فــي معادلــة الحر�ــة،dtdx /،  الــذ� ُ�عــدُّ متناســ�اً طرد�ــاً مــع الســرعة، أ� مــع

��مــن المعنــى الفیز�ــائي لــذلك فــي أنــه إذا أصــ�حت هــذه الحر�ــة . المعــدَّل الــذ� تتغیّــر وفقــه المســافة الذّرّ�ــة

 . على أثر ذلكالحر�ة فتتخامد ، أخر� أنها ستهیّج اهتزازات  فمن المرجّحالخاصة قو�ة جداً، 

  ُّوتأخذ الش�ل الآتيقسر�اً و هزَّازاً توافق�اً متخامداً  إذن، معادلة الحر�ة الناتجة تخص:  

مـــن أجـــل �عـــض المـــواد المختـــارة فـــي الحالـــة  ثوابـــت العازل�ـــة: 9-2الجـــدول 

  .الساكنة والترددات ال�صر�ة

  ال�صر�ة   الساكنة   اسم المادة

 5.66 5.68  الألماس
NaCl 6.1 2.34 
LiF 11.95 2.78 

TiO2 94 6.8 
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(10-9)           .exp02
02

2

ti
M

e
x

dt

dx

dt

xd
 


  

التـي  (5-22)الحر�ـة لاح� أن هذه الحالـة مشـابهة لمسـألة إلكتـرون حـر فـي حقـل خـارجي حیـث �ـان لـدینا معادلـة ن

  ومشتقاتهعن الحل ، �ما في تلك الحالة، نعوض. لا تحو� لا قوة إرجاع ولا تخامد

(11-9)                ,exp tiAtx    

    ;exp tiAitx    

   tiAtx   exp2
 

  :من الش�ل الآتي Aفنحصل على علاقةٍ من أجل المطال  (9-10) في معادلة الحر�ة

            
M

e
AAiA 02

0
2 

    

  ومن ثمَّ 

(12-9)            .
1
22

0

0

 iM

e
A




  

ضــرب �ســ� ومقــام  ، مــن خــلالحق�قــي وتخیلــيإلــى إلــى قســمین؛  Aســتكون العلاقــة الأخیــرة مفیــدةً لتجزئــة المطــال 

  :الكسر �المراف� العقد� للمقام

(13-9)    
   

.
22222

0
22222

0

22
00






























i

M

e
A  

  مـن الشــ�ل ،�اســتقطاب أیــوني اهتــزاز الأیونــاتسـیتراف�   tieAtex  exp، وحــدة  لمــن أجــل �ــ

 . خل�ة

  و�ناءً عل�ه �م�ننا حساب الاستقطاب الكلّي من أجل بلورةٍ بـN  وحدة خل�ة وحجمV. 

  الاســتقطاب الأیــونينـدرس إلــى جانــب، tPi ،للأیونــات الاســتقطاب الإلكترونــي، tPe حیــث نحصــل ،

  : على علاقة الاستقطاب الإجمالي الآت�ة

(14-9)     

     

    .expexp 0 ti
V

N
tieA

V

N

tPtPtP ei

 



  

VNواحد فق� من الأیونات ��ثافة افترضنا، �غرض الت�س��، وجود نوع قدل نـا �م�ن. واستقطاب�ة ذرّ�ة فعَّالـة، /

. أن نأخذ �الحس�ان النوعین المختلفین للأیونات فـي البلّـورة واسـتقطابهما المختلفـین ،من خلال تعر�ف مناسب لـ

  :�مقدورنا الآن حساب تا�ع العازل�ة

(15-9)    

 
 

   

 

.1

1
exp

expexp
1

exp

000

00

0

00


















V

N

V

NeA

ti

ti
V

N
tieA

V

N

ti

tP







  

  واةاسمال opt، عند الترددات العال�ة �فا�ةً، ولذلك یجب أن یواف� الحد ال�صر� 0iPنعلم أن
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(16-9)         ,1
0





V

N
opt


  

  ومن ثمَّ 

(17-9)             .
00

opt
V

NeA



   

رة نحصــل علــى العلاقــة النهائ�ــة مــن أجــل تــا�ع العازل�ــة،فــي المعادلــة الأخیــ (9-13)مــن العلاقــة  �Aــالتعو�ض عــن 

      ir iقسم�ه الحق�قي والتخیلي، �ما �أتي� ،:  

(18-9)       
 

.
22222

0

22
0

0

2

optr
MV

Ne












  

  و

(19-9)         
 

.
22222

00

2









MV

Ne
i  

اً تخط�ط�اً لكلا قسمي تا�ع العازل�ة،مرس (9-4)یوضح الش�ل  :  

 لـــ القســم الحق�قــي  ــاً عنــدما ��ــون التــردد �عیــداً جــداً عــن ســواء أخفــض ��ثیــر أو ( 0ثابــت تقر��

اذ�ـر لمـاذا؟ ( مـن ق�متـه عنـد التـرددات المرتفعـة ، ولكـن ق�متـه عنـد التـرددات المنخفضـة أعلـى)أعلى ��ثیر

 ؛ !)السبب

  ــا لـــ القســم التخیلــيأمَّ   ف�ســاو� الصــفر تقر��ــاً مــن أجــل �ــل التــرددات مــا عــدا فــي الجــوار الم�اشــر

  . �عرضٍ ُ�عطى وسط�اً بـ Pickحیث یُبد� قمةً  0للتردد

  : المهتزةالمنظومة الطاقة في ) ض�اع(لمعرفة ذلك، ندرس تبدد  ؟iماذا تعني الكمّ�ة

  :المتبددة في وحدة الحجم تُعطى �العلاقة الآن�ةالاستطاعة الكهر�ائ�ة ف

)a( )b(

0

r i

opt

stat

0

  .0بجوار تردد التجاوب هزَّاز توافقي قسر� متخامد تا�ع العازل�ة من أجل: (9-4) الش�ل

(a) القسم الحق�قي. (b) القسم التخیلي لـ .  

یرمز
stat وopt للق�مة الساكنة وال�صر�ة للقسم الحق�قي لـ على الترتیب.  
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(20-9)                      ,ttjtp   

حیث tj  ثافة الت�ار المتناوب�(AC) و t و�العادة ن�تب 3.الحقل الكهر�ائي   tit  exp0 ؛  

فالت�ـارات الوحیـدة  ؛حقـول مغنط�سـ�ة وجـودومـن جهـة أخـر� نفـرض عـدم  لا توجـد ت�ـارات حـرة ةالعازلورات البلّ في 

نحصــل علــى المعادلــة فنطبــ� قــانون أمبیــر علــى المــادة المدروســة عنــدها و  ؛ســتقطابالات�ــارات هــي فیهــا ة وجــودالم

  :الآت�ة

(21-9)                 .000 irir ititit
tt

D
tj 









   

  :�العلاقة الآت�ة الاستطاعة الوسط�ة المتبددة في دورة واحدةحساب �م�ن الآن 

(22-9)            ,
1

0

dttjt
T

p
T

 

حیث /2T م�ننا أن نر� �سهولة ماذا �حدث في حالتین حدّیتین .اهتزازة واحدة زمن� :  

  فـإنتخیل�اً صـرفاً إذا �ان تا�ع العازل�ة ، tj تختلـف �ـالطّور عـن t وحاصـل ضـر�هما مقـدار سـالب ،

دومــاً؛ فــي هــذه الحالــة، ســ�عطي التكامــل الأخیــر ق�مــة غیــر صــفر�ة ومــن ثــمَّ الاســتطاعة المتبــددة فــي دورة 

  : واحدة تساو� 

.2
002

1  i  

 ولكن، إذا �ان التا�ع  ً2س�حصل انز�اح طّور� �مقدار، صرفاً  حق�ق�ا/ بین tj و t ، َّومـن ثـم 

ــي المعادلـــة یتذبـــذب  عطـــي التكامـــل الق�مـــةحـــول الصـــفر، و�ُ  (9-22)التـــا�ع الواقـــع تحـــت إشـــارة التكامـــل فـ

0p . 

  القسـم التخیلـيولذلك، نجـد أن،i للاسـتطاعة فـي الجسـم الصـلب درجـة التبـدد�قـ�س ، لتـا�ع العازل�ـة 

حیـث �أخـذ المطـال الاهتـزاز� أعلـى  عنـد تـردد التجـاوب مـا �م�ـنأعلى تكون  اأنهمن الواضح . المدروس

 ؛ ق�مة

  وإلـى تبـدد (9-10)مـن خـلال وجـود حـد الاحتكـاك فـي المعادلـة  اهتـزازات أخـر�  تحـر�ض یـؤد� إلـىوهذا 

 .استطاعة مواف� لهذا التحر�ض

  Electronic Transitionsالانتقالات الإلكترون�ة  2-4-9

  تحـت أحمـرإذْ �حدث ذلك من أجل ضوءٍ ؛ هیج فونونات �صر�ةأن یُ �یف �ستط�ع الضوء الآن لقد رأینا 

gE،،من عرض الفجوة الطاق�ة أقل ��ثیرون�ة تفو  �طاقة gEh  . 

  ــا gEhتحقـــ� المتراجحــة فوتونـــاتمـــن أجـــل أمَّ   تُصـــ�ح التهیّجــات الإلكترون�ـــة عبــر الفجـــوة الطاق�ـــة

 . مم�نةً، �ما وجدنا عند مناقشة المواض�ع ذات الصلة �الخلا�ا الشمس�ة

 فهـــو محقـــ� وعلـــى قـــدر المســـاواة مـــن أجـــل ة فقـــ�ازلـــات العر بلّـــو مـــا نقـــوم بوصـــفه هنـــا لا �قتصـــر علـــى ال ،

gEhعندما النواقلأنصاف   ًةفلز بلّورات الالأجل  من، والف�رة العامة �م�ن تطب�قها أ�ضا� . 

                                                
ا، لأننا فرضنا أننحن نتعامل مع �مّ�ات سلَّم�ة هن 3 tj و t في الاتجاه ذاته، ولكن ل�س �الضرورة مختلفین �الطّور. 
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 إذا �انـتف�ما ، و على امتصاص الضوء تأثیر بن�ة عصا�ات الطاقة لمادةٍ  ��ف�ةالسؤال الذ� ُ�طرح هنا ��من في 

�م�ن الإجا�ة علـى هـذا . ؟على وجه الخصوص شدیداً من أجلها ��ون الامتصاص ، محددةتواترات ضوئ�ة هناك 

  .قمنا للتو �الحصول عل�هالذ�  العازل�ة العقد�تا�ع الالسؤال في إطار 

  یوجــد اســتقطاب إلكترونــي  تــردد الفونــون ال�صــر� مــن أجــل تــرددات أعلــى مــن لقــد فرضــنا إلــى الآن أنــه

   .التواتر يعال) في تا�ع العازل�ة( optالمفعول الذّرّ� الذ� یؤد� إلى حدٍ �صر�ٍ وهو ، فق�

  ج عـــالي التـــواتر مـــن الشـــ�لت، ��ـــون تـــا�ع العازل�ـــة النـــا(9-4)و�مـــا نـــر� مـــن الشـــ�ل  0iopt   ؛

ــرض عــدم  ــي �فت ــاب القســم التخیل ــةغ� ــةأ� امتصــاص  إم�ان� gEhمــن أجــلو  ؛طاق  حتــاج هــذا� ،

یبدو أن .نظرٍ ة المفهوم لإعاد  مـن  )�ـالقمم( �متلك �عض التراكیب الواضحة المعـالم بلثابتاً، �س ل

  . فلزاتال �ما فیهاوهذا واضح من المواد المختلفة الألوان، . أجل معظم المواد

  لـ هذه التا�ع�ة التردد�ةإن  تهـیّج  مـن ناتجـة الضـوء المرئـي والأشـعة فـوق البنفسـج�ة في منطقة

بن�ـة عصـا�ات الطاقـة  لدراسـةنحن �حاجـة لذلك و الشاغرة إلى الحالات المشغولة الإلكترونات من الحالات 

 . ولكن الف�رة الرئ�سة مفهومة من الفیز�اء الذّرّ�ة التهیّجات مم�نة فعل�اً؛ للمادة لكي نر� أ�

 الحدوث بین سو�ة مشغولة وأخر� شـاغرة  ما وعندما ُ�سمح لانتقالٍ تمتلك سو�ات طاقة منفصلة  فالذرات�

عنـدما تسـاو� طاقـة الفوتـون  سـیؤد� ذلـك إلـى امتصـاص شـدید للضـوء، قواعد الاصطفاء ال�صر�ة وف�

 . الفارق الطاقي بین هاتین السو�تین

  الذّرّ�ـة لتشـ�ِّل عصــا�ات طاق�ـة، ولكـن الامتصــاص  تتعــرَّض سـو�ات الطاقــة، الأجســام الصـل�ةومـن أجـل

مــن حــالات مشــغولة إلــى حــالات  تســمح �انتقــالات متعــددة ةالشــدید �حــدث أ�ضــاً مــن أجــل طاقــات فوتون�ــ

  .شاغرة

   :(5a-9)نصف ناقلٍ، یوضحها الش�ل  أو لعازلٍ  طاقة م�سطةلندرس بن�ة عصا�ة 

  نفرض أن الكمون الك�م�ائي �قع في م�ان ما بین عصا�ة التكافؤ(VB)  وعصا�ة الناقل�ة(CB).  

  الفوتونات عندما�م�ن أن �حدث امتصاصgEh  فیؤد� إلـى تهـیُّج إلكترونـات مـن ،VB  إلـىCB .

k 0
 k (arb. units)  (arb. units) الطاقة

قة
طا

ال
 

(a
rb

. u
n

it
s)

  

2h
1h

)a( )b(

i

مساهمات في القسم التخیلي لـ (a): (9-5) الش�ل  سبب انتقالات بین حالات مشغولة وحالات شاغرة� .

�0kثافة مثل هذه الانتقالات مرتفعة عند. تُشیر الخطو� الرماد�ة الفاتحة للانتقالات المم�نة


kkو  


   

ینتج (b) .متواز�ان هنا CB و VBلأن 
i من الانتقالات المم�نة في بن�ة عصا�ة الطاقة هذه.  
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من أجل الفوتونات التـي طاقاتهـا تقـع فـي المجـال المرئـي أو فـوق  الموجي ��ون المتجه�ما وجدنا سا�قاً و 

k،لإلكتـرون ل�سـتوجب انحفـا� الانـدفاع البلّـور� أن ی�قـى المتجـه المـوجي ولـذلك  جـداً  اً قصـیر البنفسجي 


، 

فـي  ،فوتون�ـاً  -المتحرضـةالمم�نـة، ُ�شـار للانتقـالات ). �ة المقلو�ـة�زائـد متجـه الشـب(ثابتاً في ذلك الانتقـال 

  . ن �أسهم فاتحة اللو  (5a-9)الش�ل 

أن یوصـف تواف� هذه الانتقالات امتصاص الطاقة من قبـل الجسـم الصـلب، ورأینـا أن مثـل هـذا الامتصـاص �م�ـن 

  :العلاقة الآت�ة لتا�ع العازل�ة�م�ننا أن ن�تب من وحي النموذج ال�س�� و . �iالقسم التخیلي لتا�ع العازل�ة،

(24-9)             ,2 















k

E

VCi hkEkEM
   


  

kحیث �شمل المجموع �ل ق�م


  ، الأولىمنطقة بر�لوان المسموحة في  

  عنصر مصفوفة ُ�حدد احتمال الانتقال،  Mو 

  دیراك،  -لتا�ع دلتا �رمزو 

و kEC


و  kEV


  . تبدد عصابتي الناقل�ة والتكافؤ على الترتیب طاقتا 

  المم�نـة مـن  الانتقالاتتحسب عدد  (9-24)الأخیرة  ةقعنصر المصفوفة، فإن العلا صرفنا النظر عنإذا

 ،محددة hأجل طاقة

 التا�ع ساو� الواحد فق� إذا �ان الفارق الطاقي�   kEkE VC


 مساوٍ تماماً لـh . 

  العازل�ـــة، تـــا�عولـــذلك، �متلـــك hi، ــ�م ــة قصـــو� عنـــد قـ ــالات  hق�مـ التـــي مـــن أجلهـــا تكـــون الانتقـ

  .ةمم�ن CBو  VBالمتعددة المختلفة بین 

ــ�ل و  ــة فــــي الشــ ــن أجــــل  (5a-9)الحالــ ــي مــ عنــــد الطاقــــة بدا�ــــة الامتصــــاصهــ 01  kEh g


 وحــــول

kk 


 . ز�ان ل�عضهما ال�عضامو  CBو  VBي منطقة بر�لوان حیث ��ون فأ� ، 

 فـي) القـ�م القصـو� (القمـم  ظهـور بهذا الشـ�ل، �م�ـن توقـعi 1عنـد الطـاقتینh 2وh مـا یوضـح� ،

  . اً، فإنها تُحدد لون الجسم الصلبطالما أن هذه القمم تواف� امتصاصاً شدیدو  ؛(5b-9)الش�ل 

�ش�لٍ متوازٍ فـي أجـزاءٍ �بیـرةٍ  تتبدد CBو  VB حالاتبهذا الش�ل، ��من مفتاح الامتصاص الشدید في أن 

ن حـالات شــدیدة مــجــداً، تنبثـ� ة مـن الواضــح أن هـذا الشـر� محقــ� مـن أجــل عصـا�ات مسـتو�. مـن منطقـة بر�لــوان

  . ذرّ�ةالسو�ات النتقالات بین لاالحالة �امتصاص الضوء �اهذه ذ�ِّرنا تُ ، ومن ثمَّ . التوضَع
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   Other Effects خر� الفیز�ائ�ة الأ اعیلمفال 5-9

  Impurities in Dielectrics ةزلاعمواد الالشوائب في ال 1-5-9

إن إضــافة �م�ــة قلیلــة مــن الشــوائب إلــى المــواد العازلــة تــؤثر بوضــوحٍ علــى خصائصــها، �شــ�لٍ مشــا�هٍ جــداً 

م هنا مثالین .لحالة أنصاف النواقل   : سنقدِّ

  ًالتي �م�ن أن تنتج من إضافة الشوائب؛  تكمن في تغیّر الخصائص ال�صر�ةالحالة الأكثر وضوحا 

  ؛ مثـــل تســـعى لأن تكـــون شـــفافةً ف�ســبب فجواتهـــا الطاق�ـــة الكبیــرة، معظـــم المـــواد العازلــةNaCl ،

 . Sapphireوالألماس، وال�اقوت الأزرق 

 م�ـن أن تـؤد� فـي المـادة التـي تمتلـك حـالات إلكترون�ـة داخـل فجوتهـا الطاق�ـة،  الشـوائب وجـود�

) أو إلیهــا(فــي الخصــائص ال�صــر�ة، لأن الانتقــالات الآن مــن حــالات الشــوائب  حــادٍ  إلــى تغییــرٍ 

 ). (9-24)راجع العلاقة ( تجاو�اً عند الطاقة الموافقة iبد�سیُ  عندهامم�نة، و 

  م�ـــن ؛ فت�عـــاً لنـــوع الشـــائ�ة، ال�ـــاقوتحـــالات شـــوائب متـــوافرة فـــي  أمثلـــة جیـــدة علـــى ه�ـــذاوثمـــة�

 : ، فعلى سبیل المثال)وأسماءً (�أخذ ألواناً مختلفةً  لل�اقوت أن

o الأصفر( التو�از( Topaz (yellow) ، 

o  الأرجواني( )الأمیت�ست( الجمشیتأو( Amethyst (purple) ، 

o  الأحمر( الرو�يأو( Ruby (red) ، 

o  الأخضر( دزمرو الأو( Emerald (green) ، 

o  الأزرق ( ال�اقوتأو( Sapphire (blue) .  

 الكهر�ائي، �ش�لٍ مشا�هٍ تمامـاً لأنصـاف النواقـل  لجعل العوازل ناقلة للت�ارأ�ضاً  �م�ن استعمال الشوائب

�ثافـة ، لجعـل على الترتیب، VBو  CB؛ إذْ یجب أن تقع السو�ات المانحة أو الآخذة �القرب منالمُطَّعَّمة

 . ز�ادة الناقل�ةلومن ثمَّ الإلكترونات والثقوب معقولةً، 

  تكمـن فـي إم�ان�ـة اسـتعمالعلـى مـادة نصـف ناقلـة عاد�ـة المـواد العازلـة  التي تتفوق فیها المیزة المهمةو 

  .المرتفعةفي تطب�قات درجات الحرارة  المشو�ة العازلة المواد

  الفجوة الطاق�ة، تُعدُّ درجات الحرارة المرتفعة مشـ�لةً، �سـبب العـدد المتزایـد ففي نصف ناقلٍ ضی�

  ؛أسّ�اً للحاملات الذات�ة

  اً عملأمَّا في عازلٍ مُطَّعَّمٍ فلا وجود لهذه المش�لة في درجات الحرارة المناس�ة� .  
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  Ferroelectricityالفرّو�هر��ة  2-5-9

ـــائيٍ  �هر�ـــائيٍ  )قطـــبٍ  -ثنـــائي(هـــي أجســـام صـــل�ة تُبـــد� عـــزم  المـــواد الفرّو�هر��ـــة ــدتلق لعزم اً �ـــا، شـــب�ه جـ

" فرّو�هر��ـة"مصـطلح ، وخلافـاً لـذلك. )Ferromagnetsالفرّومغان� (ط�س�ة المواد الفرّومغنط�سي التلقائي في المغن

�ـن أن تختلـف �ثیـراً تماماً، لأن مادة الفرّو�هر��ة العاد�ة لا تحـو� حدیـداً، والآل�ـة المؤد�ـة إلـى الاسـتقطاب �م خادع

  . ط�س�ةعن الفرّومغن

ینبثـ� عـزم ، فرّو�هر�ـائي نمـوذجي) (9-6) الشـ�ل( Barium Titanate (BaTiO3) �ومر تیتانـات ال�ـاتُعـدُّ 

  : من استقطابٍ أیونيٍ الكهر�ائي ف�ه  )القطب -ثنائي(

o یونـات ال�ـار�وملأ تنزاح �النسـ�ة) المشحونة سـلب�اً ( ش��ة الأكسجینف Ba  والتیتـانیومTi اً �ـالمشـحونة إیجاب 

حقــل �هر�ــائي  مــن دون  مســتقرٌ تكمـن خصوصــ�ة هــذا الاسـتقطاب فــي أنــه و . ر الاســتقطاب الأیــونيهـف�ظ

 .خارجي

o تماماً أن تنع�س الفرّو�هر�ائي استقطاب  �م�ن لاتجاه�ةخارجي،  وعند تطبی� حقل �هر�ائي ، 

  . ط�س�ةالفرّومغنجداً لدورة ال�طاء في ة مشابه دورة �طاءد و وجإلى  إضافةً 

  : كمن في الآتيتإن الف�رة الأساس�ة التي تقف خلف هذا المفعول الفرّو�هر�ائي 

�اسـتخدام  أیـوني اسـتقطابا هـ، حیـث نـتج منةالواحـد�ـة الخل حـدةو ین فـي جـودمو  أیـونینة لقد ناقشـنا معادلـة حر�ـ

،(9-10)، راجع المعادلة �مثا�ة نموذجٍ  هزَّاز توافقي �س��
 

 ti
M

e
x

dt

dx

dt

xd
 


 exp02

02

2

.   

  الجسـم الصـلبفـي تحت تأثیر الحقل الكهر�ـائي الوسـطي ة حر�ة الأیونات الواقعدرسنا في هذا الإطار و .

 . وصلنا إلى أن ذلك لن ُ�غیِّر من الأمر شیئاً ت�ان من الواجب استخدام الحقل الموضعي، ولكننا 

 قـوةعن موضع توازنه، �مقـدور  لأنه إذا حرّ�نا أیوناً یز مهم، تمیهذا ال فرّو�هر��ةالمواد الفي حالة  ولكن 

 . أشد من قوة الإرجاع التوافق�ة إذا �انت أكثر ذ�هجأن تالحقل الموضعي 

  قطـــب -ثنـــائي(بهـــذه الطر�قـــة �حـــدث تشـــوه و�نشـــأ فـــي نها�ـــة المطـــاف، یـــتم بلـــوغ تـــوازن القـــو�، ولكـــن( 

 . �هر�ائي دائم

  . مع شحنات الأیونات BaTiO3وحدة الخل�ة لتیتانات ال�ار�وم : الجزء الأ�سر: (9-6) الش�ل

�النس�ة ) السالب(�ة تنزاح الش��ة البلّور�ة الجزئ�ة للأكسجین فرو�هر�في الحالة ال: الجزء الأ�من

  ). الموج�ة( Tiو  Baللش��ة الجزئ�ة الحاو�ة أیونات 

P

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  الفرّو�هر�ائيحالة قو�ة �فا�ةً لكي تشوّه  ص�ح الترجحات الحرار�ةعند درجة حرارة معیَّنة، تُ و .  

 تیتانـات ال�ـار�ومفمـن أجـل  ؛تسمى درجة الحرارة هذه درجـة حـرارة �یـور� ط�س�ة، و�ما في حالة الفرّومغن ،

C130تبلغ درجة حرارة �یور� نحو  .  

تمتلـك . (SrTiO3) یومتلتیتانـات السـترون�سمح لنا �فهم ثابت العازل�ة الكبیـر جـداً  الفرّو�هر��ة جوهرإن 

SrTiO3  نفس البن�ة البلّور�ة التي تمتلكهاBaTiO3  م�ـن جعلهـا (تمامـاً ، ولكن ل�س فرّو�هر��ة يهعلى الأغلب و�

ــةً  ــرة  ).وتحــت الإجهــاد الأفــلام الرق�قــةفــي فرّو�هر�� ت�قــى تیتانــات الســترونتیوم قابلــة للاســتقطاب �ســهولة �بی

ــة عــالٍ توتم ــت عازل� ــك ثاب تطب�قــات جــدیرة الفرّو�هر��ــة لــى حافــة عالشــ�ل، �م�ــن أن ��ــون للمــواد الواقعــة  ابهــذ. ل

   .MOSFETs )نصف ناقل -أكسید -فلز(مفعول الحقل من نوع  �عوازل بوا�ةٍ في ترانزستورات�الاهتمام؛ 

  Piezoelectricityالكهرضغط�ة  3-5-9

. سـتقطاب �هر�ـائي ماكروسـ�و�يلاعلـى مـادةٍ یـؤد�  ُ�طب� ف�ـه إجهـاد م��ـان��ي مفعول�ة هـي ضغطالكهر 

ـلة یؤد� إلى ظهور شحنات استقطاب سطح�ةوهذا بدوره  ، �م�ـن �شـفها عـن طر�ـ� ق�ـاس الجهـد الكهر�ـائي محصِّ

  . (7a-9) الش�ل، راجع العیّنةبین طرفي 

م��ــان��ي  انفعــالموجــود أ�ضــاً؛ فتطبیــ� جهــد �هر�ــائي بــین طرفــي المــادة، یــؤد� إلــى  والمفعــول المعــاكس

  . (7b-9) الش�لماكروس�و�ي، راجع 

و�الع�س، تطبی� حقل  (b). تعرّض مادة �هرضغط�ة لإجهاد م��ان��ي �سبب استقطا�اً �هر�ائ�اً ماكروس�و��اً  (a): (9-7) الش�ل

تظهر مثل هذه الوحدة على . هذا ناتج من تشوه الوحدات في البلّورة (c). �هر�ائي بین طرفي عیّنة یؤد� إلى إجهاد م��ان��ي

التي مجموعها ُ�مثِّل عزم ثنائي قطب �لّي قطب لا -ةثنائ�عزوم الوحدة من ثلاثة  تتألف .من دون حقل أو إجهاد مطب� ال�سار

  .وعلى ال�مین، ُ�طب� إجهاد؛ ُ�سبب تشوهاً للوحدة فینتج عزم ثنائي قطب إجمالي مختلف عن الصفر. الصفر�ساو� 

)a( )b(

)c(

0321  PPP
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  :هذا المفعول �مقدوره أن ُ�سبب حتملاً م )ةم��روس�و�� وحدة( اً مجهر� تر�ی�اً ُ�ظهر الش�ل أ�ضاً 

  مـن أجلهـا �سـاو� �طر�قـة تصـطف ، �هر�ـائي )قطـب -ثنائ�ـات( ثلاثـة م��روسـ�و��ةال الوحـدةهـذه  � تحو

 .صفراً  الإجمالي )القطب -ثنائي(عزم 

   مجهـــر� إجمـــالي لا �ســـاو�  )قطـــب -ثنـــائي(عـــزم ظهـــور یـــؤد� إلـــى  م��روســـ�و��ةال الوحـــدةتشـــوّه إن

 . عند تطبی� حقل �هر�ائي الوحدةهذه ستتشوه في نها�ة المطاف،  ؛الصفر

  ــواد ــد� �هرضــــغط�ة ولكــــن فرّو�هر��ــــة التجــــدر الإشــــارة إلــــى أن المــ ــح�حاً اتُبــ ــس لــــ�س �الضــــرورة صــ . لع�ــ

   .هي الاستقطاب الكهر�ائي التلقائي للجسم الصلب فرّو�هر��ةالالخصوص�ة الكامنة خلف 

  للمواد الكهرضغط�ة الكثیر من التطب�قات؛ مثال ذلك، 

  تلك الموجودة في الم��روفونات(حسّاسات�( ، 

  احة(أو مصادر الجهد العالي  ، )القدَّ

  م��ان���ة المشغلات الأوActuators )م�برات الصوت .( 

علـى وجـه  مهمةً من أجـل النـانوتكنولوجينضغاط�ة االتي قوامها بلّورة  ةتُعدُّ المشغلات الم��ان���

تحدیــد مــن أجــل  فهــي تُســتخدم ؛منقطعــة النظیــر بدقــةمح بتحدیــد الموقــع ســت لأنهــا، الخصــوص

رة العبور �النف� الماسح  موقع رأس المجس   . على سبیل المثال STMفي مصوِّ

  Dielectri Breakdownانه�ار العازل�ة  4-5-9

تُعــرف هــذه . إذا �ــان الحقــل الكهر�ــائي المطبــ� بــین طرفــي عــازل �بیــراً جــداً، فإنــه ســیبدأ بنقــل ت�ــار �هر�ــائي

الناتجــة مــن (فــي أن �عضــاً مــن الحــاملات الحــرة الكهر�ــائي تكمــن آل�ــة حــدوث الانه�ــار . الظــاهرة �انه�ــار العازل�ــة

ذرات أخـــر� فتتولـــد ) تشـــر�د(ى درجـــةٍ �م�نهـــا تـــأیین یتســـارع فـــي الحقـــل الكهر�ـــائي �شـــ�لٍ �بیـــرٍ، إلـــ) الشـــوائب مـــثلاً 

ــاار منهاحـــاملات حـــرة أكثـــر، وعنـــدها یبـــدأ  ــا�هٍ  هـ �م�ـــن تســـهیل الانه�ـــار ". لانه�ـــار الثلـــوج علـــى الســـفوح" �شـــ�لٍ مشـ

تسـخن فحیـث تتبـدد �م�ـة �بیـرة مـن الطاقـة،  الكهر�ائي بجعل المادة تعمل تحت تأثیر حقـل �هر�ـائي بتـواتر تجـاوبٍ 

 .حاملات حرة توافرتزداد احتمال�ة و المادة، 
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