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  نظریة الأنطقة للمواد الصلبة
  

تناولن ا ف  ي الفص ل الس  ابق حرك ة الالكترون  ات ف ي الم  واد الص لبة باس  تخدام نم وذج الإلكت  رون الح  ر   
أي إھم  ال التفاع  ل ب  ین  Crystal Potentialوھ  و نم  وذج مبس  ط ج  دا لإھمال  ھ جھ  د البل  ورة ،المكم  ى 

إن مبدأ تأثیر جھد البلورة الدوري على الالكترونات أي تفاعل ، الكترونات التوصیل والشبیكة الدوریة للبلورة 
یعن ي إن الالكترون ات ف ي البل ورات ترت ب ، الموجات المرافقة لالكترون ات التوص یل م ع لب اب أیون ات البل ورة 

إن ھذه الأنطقة تكون مفصولة بعضھا ، Energy Bandsة الطاقة أنفسھا ضمن أنطقھ أو حزم تسمى أنطف
تمنع الالكترونات من احتلالھا أو الوجود فیھ ا وتس مى  فس ح  Forbiddenعن بعض بمناطق طاقة محرمة 

  .  Energy Gapsالطاقة أو فجواتھا 
  

  مستویات الطاقة وحزم الطاقة
من المعروف ان الالكترونات في حركتھا في الذرة تستقر في أغلفة حول النواة في مجموعات أو   

تقل ارتباطھا في النواة كلما بعدت مستویات وجودھا عن مركز النواة وبذلك ، مستویات ذات طاقة محددة 
النواة ویكون تحت  فان الالكترون یتحرك حول،وفي حالة ذرة منفردة. یسھل انطلاقھا بحریة بمجال نفوذھا

وھذا الجھد ،كان لھذا الالكترون ان یتحرر من جذب النواة فعلیھ أن یعبر حاجز الجھد  فإذاتأثیر جاذبیة النواة 
∝  من النواة  یتناسب عكسیا مع المسافة  (1a)وھكذا یبدو منحني الجھد وكما ھو واضح في الشكل     
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فأنھ كلما ازداد التقارب بینھما أصبحت قوة  وجعلناھما تقتربان الواحدة من الاخرى Bو  Aوالآن اذا الذرتان 

بین  التجاذب بین النواة الواحدة والالكترونات الاخرى أشد وینجم عن ذلك انخفاض حاجز الجھد في المجال
ان . ن الذرتینفي حین یبقى حاجز الجھد عالیا في الطرف الآخر م، (1b)الذرتین وكما یبدو ذلك في الشكل 

زیادة التقارب بین الذرتین یؤدي الى تداخل أغلفتھما وبھذا ینخفض حاجز الجھد بینھما الى الحد الذي یصبح 
الكترون واحد فان  ىفإذا كان لكل مستو. موحدا لكل من الذرتین(1)المبین في الشكل  E فیھ مستوي الطاقة

الموحد للذرتین سیضم الكترونین وعندئذ یتعذر التمییز بین الكترون  ىتداخل المستویین ینجم عن مستو
ان احتواء المستوي لإلكترون واحد لا یتعارض مع قاعدة الاستبعاد لباولي شرط ان ،B الذرة و Aالذرة 

=  یكون الالكترونین دوران برمي متعاكس ± المنفردة  ولكن الصورة تختلف اذا كان مستوى الذرة.   
فعند تداخل الاغلفة للذرتین یصبح لدینا اربعة الكترونات في المستوي نفسھ  یحتوي على الكترونینفي الاصل 
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وعند تداخل الاغلفة لأربعة وعند تداخل الاغلفة لثلاثة ذرات یصبح لدینا ستة الكترونات في المستوي نفسھ 
ذرات یصبح لدینا ثمانیة الكترونات في المستوي نفسھ وھذا یتناقض مع قاعدة الاستبعاد لباولي ولھذا یتحتم 

الى ثلاثة مستویات في الحالة  في الحالة الأولى و متقاربین الى مستویین n=1عندئذ انشطار المستوى 
بحیث ان كل مستوى فیھ الكترونان وفي كل وھكذا ة الحالة الثالثفي  الى أربعة مستویات متقاربةالثانیة و

من  Nمن الذرات في مادة فأن كل مستوى ینشطر الى  Nویمكن تعمیم ھذا المبدأ عند تداخل  .حالة
 Level Bandان المستوى یتحول الى حزمة او نطاق من المستویات ،المستویات ولكل مستوي الكترونان 

     .(2)شكل  تقاس بالإلكترون فولت Energy Bandولھا طاقة حزمة 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مثالا حیث تحتوي ذرة اللیثیوم على ثلاثة الكترونات  Li3فمن أجل توضیح ذلك لنأخذ فلز اللیثیوم   
وعند حل معادلة شرودنكر نحصل على مستویات طاقة منفصلة لذرة  1S2 2S1موزعة على الاغلفة الثانویة 

واذا أخذنا ذرتین من اللیثیوم وجعلناھما ،(3a)وكما ھو مبین في الشكل  1S 2S 2Pویرمز لھا  اللیثیوم
فاذا كان لكل غلاف موحد للذرتین یضم الكترونین  Li 2یقتربان الواحدة من الاخرى لتكوین جزیئة اللیثیوم 

=  لھما دوران برمي متعاكس  ± وعلیھ ینشطر الغلاف الموحد الى مستویین فرعیین للطاقة وكما ،    
اساسا على المسافة ) غلاف موحد(یعتمد مقدار الانشطار في كل مستوى طاقة . (3b)ھو مبین في الشكل 

 1Sفمثلا یكون الانشطار في الغلاف الثانوي . بین نواتي الذرتین المكونتین للجزیئة وعلى الغلاف الذري
یكون صغیرا  1Sان تفسیر ذلك ان نصف قطر الغلاف الثانوي. 2Sك الانشطار للغلاف الثانوي اوطأ من ذل

أي یكون الالكترون في ھذا الغلاف مقیدا بقوة الى نواة ذرتھ ولا یتأثر كثیرا بالمجال الناشئ عن اقتراب ، جدا 
  .حیحا یكون العكس صو ذرة من ذرة اخرى

  
  

فلجزیئة اللیثیوم ذات الذرات .المتعددة الذرات  Li ویمكن تعمیم الاعتبارات المذكورة اعلاه لجزیئة 
الثلاثة ینشطر كل غلاف الى ثلاثة مستویات بینما ینشطر كل غلاف في جزیئة ذات أربع ذرات الى مجموعة 

لذرات كبیرا جدا وینتج عنھا بلورة وھكذا یمكن اعتبار اللیثیوم الصلب حالة نھائیة عندھا یصبح عدد ا.رباعیة
من المستویات الثانویة المتقاربة بعضھا مع بعض  Nوبموجب ما تقدم تنشطر الاغلفة الموحدة الى .صلبة
في المادة الصلبة كبیرا جدا  Nولما كان عدد الذرات .تمثل عدد الذرات التي تضمھا المادة الصلبة Nحیث 

كانت المستویات الثانویة متقاربة جدا بعضھا من بعض حیث یمكنھا ان تتداخل  )ذرة لكل مول 1023حوالي (
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وعلى ھذا الاساس تكون كل من الاغلفة ، Energy Bandلتشكل ما یسمى حزمة طاقة  بعضھا ببعض
  .(3c)على التعاقب كما في الشكل  1S 2S 2Pحزم طاقة  1S 2S 2Pالثانویة 

  
ة یحتم تقارب ذراتھا من بعضھا البعض بحیث لا یمكن اعتبار ان الفلزات في طبیعة بنیتھا البلوری

ذراتھا معزولة عن بعضھا البعض لتكون كل ذرة تؤثر بمجالھا على جارتھا وھذا التأثیر في الحقیقة یكون 
في الذرة حدودا ضیقة في حالة الذرة المعزولة  فبدلا من أن تحتل مستویات الطاقة المختلفة.متبادل فیما بینھا

أن ھذه الحدود أو المستویات تتوسع في حدودھا كلما اقتربت ذرتان من بعضھا البعض فتأخذ شكل حزم نجد 
وھذه الحزم تشتد في توسعھا بصفة خاصة في مستویات الاغلفة الخارجیة وكما ، من مستویات عدیدة الطاقة 

 . (4) ھو مبین في الشكل

  
  

كانت ھذه المسافات صغیرة اشتد التوسع في كل  فإذا، (r) ھذا التوسع یتوقف على المسافة الذریة  
بینما لو كانت المسافات كبیرة بقى التوسع في حدود ضیقة فلا ،الناتجة عنھا  مستوى حتى تتداخل الحزم

في بعض الفلزات یكون رص الذرات فیھا بدرجة كبیرة تجعل .ھابین  Gapsیحدث التداخل بل تبقى فجوات
وفي ھذه الحالة ،من الحزم المتكونة تقترب من بعضھا البعض فتتضاءل الفجوات وقد یحدث تداخل بین الحزم 

لھ اذ ان الحزمة الثانیة متصلة وتندرج مستویات طاقتھا  مسارات لإیجادلا یبذل الغاز الالكتروني اي مجھود 
  .ات الحزمة الاولى وبالتالي یتصف الفلز بأنھ جید التوصیل الكھربائيمع مستوی
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