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  الإلكترون الحر ظریةن
عن د إھم ال ،قد یكون مفیدا أن نستذكر الآن بعض ما درستاه في الفصل الس ابق ع ن الإلكت رون الح ر  

ف أن ،)الطاقة الكامنة یساوي ص فرا معدل (تأثیر الجھد الدوري للباب الأیونات الموجبة على الكترونات النطاق 
  :الطاقة الكلیة تكون مساویة للطاقة الحركیة

    =     = ℏ     ………………………………….….(1)  
  
طاق  ة الإلكت  رون الح  ر بوص  فھا دال  ة لمتج  ھ موجت  ھ  (5)یوض  ح الش  كل ،الإلكت  رون  زخ  م(p) حی  ث   







 →

k، في نموذج الإلكترون الحر تكون جمیع قیم





 →

k مسموحا بھا وھكذا تتوزع قیم الطاقة من الصفر إل ى  

ف إذا ك ان .اللانھایة وھ ذا یعن ي أن نم وذج الإلكت رون الح ر لا یق دم لن ا أی ة معلوم ات ع ن ع رض نط اق الطاق ة
فعند ذلك تشغل جمیع الالكترونات )حالة الأساس(ة المعدن عند درجة حرارة الصفر المطلق عند الحالة الأرضی

أم ا إذا ك ان الع دد الكل ي ،اولي للاس تثناءپ أوطأ المستویات الممكنة للطاقة بحیث یك ون ذل ك منس جما م ع مب دأ 
لالكترون ات أق ل م  ن الع دد الكل  ي لمس تویات الطاق  ة المتاح ة ف  ي النط اق ف  أن الالكترون ات تش  غل جمی ع ح  الات 

ى ع رض عندما تكون طاقة فیرمي مساویة أل ف،وھي طاقة فیرمي  (  )الطاقة صعودا إلى أعظم قیمة للطاقة 
كی ف .أما إذا كان نط اق الطاق ة غی ر ممل وء تمام ا  فھ ذا یثی ر تس اؤل . تماما النطاق فأن النطاق یكون مشغولا

فیرمي تكون في حالات طاقیة ذات أطوال موجیة  ىكما أن الالكترونات الحرة عند مستو.یكون عرض النطاق؟
ان ھ  ذا یعن  ي وج  وب ح  دوث ظ  واھر حی  ود قوی  ة ق  د تفس  د أو تبط  ل نھائی  ا نم  وذج .مقارب  ة لفس  ح الش  بیكة 

  ).لماذا ؟(لكترون الحر الإ

  
    

إن ذل ك .براك إحدى الصفات الأساسیة الممیزة للانتشار ألم وجي ف ي البل ورات  )انعكاس (یعد حیود 
إن .ینطبق على موجة الكترونیة كما ھو الحال عند انتشار موجة  أشعة سینیة أو موجة نیوترونیة ف ي بل ورة 

یقی ة حدوث انعكاس براك لموجات الكترونیة في بلورة قد یعزى إلى وجود فسح للطاق ة وھ ي من اطق طاق ة حق
ولھ ذا الس بب تع د فس ح الطاق ة ھ ذه ذات أھمی ة .ولكن لیست لھا حلول شبھ موجیة بموجب معادل ة ش رودنكر 

  .حاسمة في تحدید كون صلب ما مادة موصلة أم عازلة
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  : الموصلات و العوازل و أشباه الموصلات  

نم وذج ح زم الطاق ة إن الفرق بین الموصلات وأشباه الموصلات والعوازل یمك ن التع رف علیھ ا م ن    
   .الذي یعد ذو فائدة كبیرة في تحدید الخواص الكھربائیة لأي مادة صلبة 

  
  :  Insulatorsالعوازل

للالكترون ات  مادة عازلة اذا كانت انطقة الطاقة المسموح بھ ا بلورة تتصرف البلورة الصلبة بوصفھا
وفوق ھ یعرف بنط اق التك افؤ في الحالة الارضیة یوجد نطاق طاقة مملوء تماما . مملوءة تماما أو فارغة تماما

وم  ن اج  ل اح  داث تی  ار كھرب  ائي یج  ب تس  لیط مج  ال كھرب  ائي لإث  ارة بع  ض ، (6a)فج  وة طاق  ة محرم  ة ش  كل 
ح ر  الإلكت رون عن دھایك ون طاقی ة الات ح یحت وي عل ى  نط اق أعل ى  یع رف بنط اق التوص یلالالكترونات الى 

كبیرة لاب د م ن ت وفر طاق ة اث ارة ذات قیمة وبسبب وجود فجوة الطاقة المحرمة  .حمل التیار الكھربائي ھیمكنف
یمك ن  ان طاق ة الاث ارة المح دودة لا.لرفع الالكترون ات عالی ا ف وق تل ك الفج وة ال ى نط اق الطاق ة الت الي كافیة 

كھرب ائي ثاب ت وص  غیر ل ذلك تنع دم حرك  ة الالكترون ات ف ي مج  ال كھرب ائي وتوص  ف تجھیزھ ا بواس طة مج  ال 
  . المادة عندئذ بالمادة العازلة

  
  :Semiconductors أشباه الموصلات

عن د درج ة (6b)عندما تكون فجوة الطاقة الفاصلة بین نطاق التوصیل ونط اق التك افؤ ص غیرة ش كل   
ترونات المتھیجة في نطاق التوصیل بحیث یمك ن لھ ذه الالكترون ات فان ھنالك كثافة صغیرة من الالك،Tحرارة 

ویلاحظ ان التوصیلیة الكھربائیة لھذه المادة تزداد سریعا عن د درج ات الح رارة ،حمل التیار الكھربائي بسھولة
 وتكون جمیع انطقة الطاق ة ممل وءة تمام ا باس تثناء حال ة واح دة او ح التین ض من النط اق یك اد یك ون،العالیة 

  .مملوء او یكاد یكون فارغا
  

  :Semimetals عادنأشباه الم
تكون جمیع انطق ة الطاق ة ممل وءة تمام ا باس تثناء حال ة واح دة او ح التین ض من النط اق یك اد یك ون   

وتك  ون فج  وة الطاق  ة الفاص  لة ب  ین نط  اق التوص  یل  ،ممل  وء او یك  اد یك  ون فارغ  ا عن  د درج  ة الص  فر المطل  ق
عند درجة الص فر المطل ق توج د الالكترون ات ف ي نط اق التوص یل بحی ث  و .(6c)ونطاق التكافؤ صغیرة شكل 

  .یمكنھا حمل التیار الكھربائي بسھولة
  
  :Conductorsالموصلات   

اذا كان نطاق التوصیل مملوء جزیئیا ویحتوي على حالات الكترونیة فوق نطاق التكافؤ مباشرة   
یمكنھا حمل التیار الكھربائي ولذلك تكون التوصیلیة الكھربائیة كبیرة ولا تعتمد على درجة حرارة ،(6d)شكل 

  .بواسطتھا تستطیر الالكترونات باستثناء اسھام درجة حرارة في التحكم في بالمیكانیكیة التي،المادة الصلبة 
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