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  Crystal Defects العیوب البلوریة
 إلاعی ب  أوفي البلورات المثالی ة تترت ب ال ذرات بش كل دوري من تظم م ن دون أي خل ل 

ان المقصود بمصطلح العیب في فیزیاء الحالة ،انھ في الحقیقة لا توجد بلورة خالیة من العیوب 
أي ع دم ’،رات ف ي الش بیكة ل ذل المن تظم ترتی بالالصلبة بأنھ انحراف أو اختلال في اس تمراریة 

  :والشائع منھا أشكالتظھر العیوب البلوریة على عدة ،الانتظام في البنیة البلوریة
  .عیوب فرنكل،عیوب شوتكي ،الذرات الإضافیة،مثل الفراغات : العیوب النقطیة-١
  .مثل الانخلاع الحافي والانخلاع ألبرمي:العیوب الخطیة-٢
  .مالتوائ،الحدود الحبیبیة ،اصمثل خلل التر:العیوب السطحیة-٣
  .نقطیة بمثل عناقید كبیرة لعیو:العیوب الحجمیة-٤

  
  Point Defects العیوب النقطیة

یعرف العیب النقطي على انھ انحراف او اختلال في موق ع ذرة او مواق ع ع دد قلی ل م ن   
م ا قورن ت  ذاإإن سبب تسمیتھ بالعیب النقطي لحدوثھ في منطقة صغیرة جدا .جاورةتالذرات الم

  .لھذا تعد ھذه المنطقة كنقطة في فضاء كبیر،بحجم البلورة 
   أو نتیجة ذرات إض افیة Vacanciesالعیوب النقطیة إما أن تكون نتیجة فراغات  إن  

 Extra Atoms داخل البنیة البلوریة.  
 

  Vacanciesالفراغات 
إن ابسط أنواع العی وب النقطی ة ھ و الف راغ وھ و عب ارة   

ذرات ف  ي ال  ذرة المفق  ودة ض  من الترتی  ب المن  تظم لل   ع  ن حی  ز
وقد یحدث ھ ذا الن وع نتیج ة لخل ل ف ي  (1)في شكل  اشبیكة كمال

  Crystal Growthالرص الذري أثناء عملی ة النم و البل وري
للمادة او من جراء التذب ذب الح راري لل ذرات ح ول مواقعھ ا ف ي 

أن تزاح الذرة من المحتمل فالشبیكة عند درجات الحرارة العالیة 
   .عن مكانھا تاركة فراغا

  
   Extra Atoms   الذرات الإضافیة

النوع الآخر من العیب النقطي ھو وجود ذرات إضافیة داخل البنیة البلوریة و یطل ق  إن
ال   ذرة المض   افة  یمك   ن لھ   ا أن تحت   ل  إن. علیھ   ا بالش   وائب 

ف   إذا احتل   ت ال   ذرة .م   وقعین متمی   زین ف   ي داخ   ل الش   بیكة 
فیة موق  ع ال  ذرة الأص  لیة  فإنھ  ا ت  دعى عندئ  ذ بال  ذرة  الإض  ا

ة موق  ع بین  ي ال  ذرات  تبدالیة أم  ا إذا احتل  ت ال  ذرة الش  ائبالاس  
الأصلیة فأنھا تدعى حین ذاك بال ذرة البینی ة وكم ا ھ و واض ح 

 أن فإم اأن ال ذرات البینی ة تك ون عل ى ن وعین ، (2)من الشكل
 بإزاح  ةل  ك تك  ون م  ن نف  س الن  وع م  ن ذرات الش  بیكة وی  تم ذ

موق ع بین ي أوان تك ون  إلى الأصليمن موقعھا  الأصلیةالذرة 
ویتم .للبنیة البلوریة  الأصلیةیختلف عن الذرات  آخرمن نوع 

 لإض افةالبنیة البلوریة بطرق دقیقة ج داً  إلىالشوائب   إضافة
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ط  ورة وھن  اك طریق  ة مت.طریق  ة النم  و البل  وري أو باس  تخدام طری  ق الانتش  ار  أھمھ  االش  وائب  
تعتمد مواقع الذرات البنیة على . الأیونيالشوائب یطلق علیھا طریقة الغرس  لإضافةدقیقة جداً 

فف ي الم واد الص لبة ذات ال رص المحك م .الایونات المكونة للبنیة البلوریة  أونوع رص  الذرات 
لا یمك ن من  الصعب جداً أن تحتوي بنیتھا على ذرات بینیة وذلك لصغر الحیز بین الذرات حیث 

أما في الرص غیر المحكم لل ذرة .ذلك النحاس والخارصین  أمثلةومن  إضافیةأن یستوعب ذرة 
  . A8.0كان حجمھا صغیراً أي بنصف قطر إذاالشائبة أن تحتل مكان بینیاً خاصة 

  
   Schottky Defect  عیوب شوتكي

یعرف عیب ش وتكي عل ى أن ة فق دان إح دى ال ذرات م ن 
وكم ا ھ و واض ح  حیز من الف راغموقعھا الأصلي تاركة وراءھا 

ویحدث عیب شوتكي عادة في البلورات الأیونی ة  (3)من الشكل 
أن حدوث  الفراغ ات ف ي داخ ل البل ورة . مثل كلورید الصودیوم 

تغیر الطاقة الحرة والتي تعتمد بدورھا على تغییر ك ل  إلىیؤدي 
ن  المقص ود بالطاق ة الداخلی ة أ.من الطاقة الداخلیة و الانتروب ي

طاق ة تك وین زوج م ن الفراغ ات فعلی ة تع رف طاق ة  PEھنا في
التك   وین عل   ى إنھ   ا الطاق   ة اللازم   ة لتك   وین زوج م   ن الف   راغ 

الموجب والسالب فإذا كانت الطاقة اللازمة لتكوین زوج واحد من الفراغ الموجب و السالب ف ي 
فیكون عدد  الفراغات عند درجة ح رارة الغرف ة ) ev 2( ھي   NaClودیوم بلورة كلورید  الص

  :تبعاً للمعادلة
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وعدد ایون   Naبینما یكون عدد ایون الصودیوم .فراغاً لكل متر مكعب 1210مساویاً إلى
)ف  ي المت  ر المكع  ب مس  اویا CLالكل  ور )28102.2 أی  ون  1610ل  ذا ف  ان ھن  اك ف  راغ واح  د لك  ل  ×

  ف إذا ك ان ع دد الفراغ ات عن د درج ة الح رارة . درج ة الح رارة  دویزداد عدد الفراغات بازدیا.
300K900فأن عددھا سیكون عند  1210ھوK 2210ب .  

 
 Frenkel Defectیوب فرنكل ع

ف عیب فرنكل على انھ إزاحة أح دى ال ذرات   م ن یعر
موقعھا الأصلي إلى موقع بیني تارك ھ ورآھ ا حی زاً م ن الف راغ 

یح دث عی ب فرنك ل  ع ادة ف ي . (4)شكل وكما ھو واضح في ال
أن ھن اك عیب ین . البلورات الفلزیة وبل ورات أش باه الموص لات

بینیة  یحدثان في البلورة في وقت واحد ھما تكوین فراغاً وذرة
عندما تزاح  الذرة الأصلیة من موقعھا الأصلي إلى موقع بیني 

 )ذرة بینی ة -فراغ (داخل البنیة البلوریة أن حدوث أزواج  من 
في داخ ل البل ورة ی ودي إل ى تغی ر الطاق ة  الح رة والت ي تعتم د 
ب  دورھا عل  ى تغیی  ر ك  ل م  ن الطاق  ة الداخلی  ة والانتروب  ى إن 

والت ي تع رف عل ى إنھ ا الطاق ة   iEرنكل تتمثل بطاقة  تكوین فرنكلالطاقة الداخلیة في عیوب ف
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وعل ى ف رض أن ال ذرة البینی ة یمك ن  .اللازمة لإزاحة ذرة عن موقعھا الأصلي إل ى الموق ع بین ي
فرنك ل تعط ى  للموق ع البنی ة ل ذا ف أن معادل ةiNلھ ا أن تحت ل موق ع واح د م ن المجم وع  الكل ي 

  :بالعلاقة
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 Lattice Defect عیوب الشبیكة 
 إذا أم ا.عرفنا أن العیب النقطي یحدث في موقع ذرة أو في موقع عدد قلی ل م ن ال ذرات 

. امت  د الاخ  تلال أو العی  ب لیش  مل مس  احات عدی  دة م  ن البل  ورة فیس  مى عندئ  ذ بالعی  ب الش  بیكي 
  .العیب الخطي )١ :إلى نوعین تنقسم العیوب الشبیكة

  .العیب السطحي)٢
   

 Line Defectالعیب الخطي 
. عرف بھذا الاسم نتیجة لطبیع ة تط وره  أو  س ریانھ الت ي تك ون  عل ى امت داد مس ارات خطی ة 

ي بنیتھ  ا عیوب   اً خطی   ة تع   رف وعلی  ة ف   ان البل   ورات لا تك  ون مثالی   ة ب   ل یمك  ن أن تح   وي ف   
كیة للمادة الص لبة حی ث تض عف رة كبیرة على الخواص  المیكانیات و التي تؤثر بصولاعخبالان
ویتم تقسیم الانخلاع إلى نوعین من    :مقاومة المادة تحت تأثیر الإجھاد كثیرا ً

  . الانخلاع الحافي - ١
  .الانخلاع اللولبي  - ٢

  
   Edge Dislocationالانخلاع الحافي

 )اوران -ت  ایلور( یطل  ق عل  ى الانخ  لاع الح  افي  باس  م انخ  لاع 
وال  ذي یمك  ن أن  یوص  ف عل  ى ان  ھ ص  ف م  ن ال  ذرات یمی  ز ح  دود حاف  ة 
جزء من المستوى الذي امتد خارج البلورة وكما مبین م ن الش كل یرم ز 

وال ذي یس مى بمتج ھ بیرحی رز وھ ذا المتج ھ  Lللانخلاع الح افي بح رف
یشكل زاویة قائمة مع خط الانخلاع في الانخلاع الحافي وكما ھو واضح 

   . (5)من الشكل
  

 Scraw Dislocationالانخلاع اللولبي  

إن ابسط تعریف للانخلاع ألبرمي ھو إزاحة جزء من شبكیة بالنس بة إل ى جزئھ ا الأخ ر 
الانخ  لاع ھ ذا یطل ق عل  ى و، ویك ون متج ھ الإزاح  ة متج ھ بیرجی  رز  م وازي إل  ى خ ط الانخ  لاع 

وي البل وري حول ھ بانخلاع بیرجرز والذي یمكن  أن یوصف عل ى ان ھ ص ف م ن ال ذرات المس ت
وبتعبیر آخر یدل انخلاع ألبرم ي عل ى الح د الفاص ل ب ین الأج زاء المنزلق ة وغی ر ،مساراً لولبیاً 

المنزلقة لبلورة مثالیة عندما یكون ھذا الحد موازی ا إل ى اتج اه الان زلاق وعل ى عك س الانخ لاع 
  . (6)الشكل كما ھو واضح منالحافي حیث یكون ھذا الحد عمودیا على اتجاه الانزلاق 
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   Surface Defectالعیب السطحي 
سمي ھذا العیب بھذا الاسم  لأنھ ینشا من تجمع العدید من العیوب الخطیة مكونة سطح 

  .حدود الحبیبات وخلل التراص و التوائممن العیوب مثال ذلك 
  

   Grains Boundaryحدود الحبیبات
لورة واحدة بل من عدید من البلورات صغیرة بعض المواد الصلبة لا تتكون بنیتھا من ب

وان ك  ل حبیب  ة داخ  ل بنی  ة الم  واد الص  لبة تختل  ف ف  ي . الحج  م والت  ي یطل  ق علیھ  ا بالحبیب  ات 
اتجاھھ  ا وحجمھ  ا  وش  كلھا و بع  دھا ع  ن جارتھ  ا و 
بالت  الي لاب  د أن  یفص  لھا  ع  ن بعض  ھا ال  بعض ح  دود  

كم ا ھ و واض ح  فاصلھ یطل ق علیھ ا بح دود الحبیب ات
تعتب  ر ح  دود الحبیب  ات  كمن  اطق  . . (7)الش  كل م  ن

انتقالی  ة تك  ون  ال  ذرات فیھ  ا غی  ر مقت  رن م  ع أي م  ن 
البل   وریتین المتج   اورتین  وین   تج ع   ن ذل   ك مقاوم   ة 

   .إضافیة للمواد حیث یقل التوصیل الكھربائي فیھا
  

   Stacking Fault خلل التراص
یع   د خل   ل الت   راص م   ن العی   وب الت   ي تح   دث نتیج   ة لع   دم  

س  تمراریة تع  اف المس  تویات بس  بب خل  ل ف  ي ترتی  ب ال  ذرات ذات ا
م ن الطبق ات  nفرضنا وج ود ع دد النوع الواحد أو أكثر من نوع فلو

م ن الطبق ات الت ي )n+1( من الذرات وع دد  Aالتي تتكون من نوع 
البل ورة  أنح اءفعلی ة یك ون تعاق ب  الطبق ات عن د   Bتكون من النوع

ح دث خل ل ف ي ترتی ب الطبق ات  ف إذا AB AB ABعل ى ھ ذا النح و 
الموج ودة داخ ل  الم ادة   cفان احد الطبقات الت ي ذراتیھ ا م ن الن وع 

 AB:عل ى ھ ذا النح و  n+1و nالصلبة كشوائب تنمو بین الطبقات 
ABC AB AB ABC AB AB  وبھذا تكون الطبقةC   ھي خل ل

  .(8)كما ھو واضح من الشكل التراص
   Twinsالتوائم 

لعیوب  السطحیة الشائعة والتي تح دث نتیج ة لع دم  اس تمراریة دوری ة تعد التوائم من ا
التشویھات  اللدنة  وتلاحظ خاصة في بنیات   أنماطالشبیكة وتعد عملیة تكوین التوائم نمطاً من 
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فخلال عملیة  )F.c.c( مركزةتالمالأوجھ المواد البلوریة  المكعبة ذات  إلىمي تالبلورات التي تن
الج زء   إنص غیرة ب ین المس تویات العدی دة  المج اورة  إزاحةتحدث   ةالتواؤمی تكوین البلورات 

ی تم ح دوث  (9)كم ا ھ و  ف ي الش كل المشوهمع الجزء غیر  مرآتي تماثلاً  لھمن البلورة  المشوه
  :عملیة التوأمة بالطرق التالیة 

  تتم بطریقة النمو البلوري  وتعرف عندئذ  بالتوائم النامیة )١
  المشوھةالضغط وتسمى بالتوائم  أوالمیكانیكي كالطرق   التشویھة تتم بطریق)٢
ف ي الش بیكة   التش ویھمق دار  إننموھ ا  وإع ادةیتم حدوث التوأمة عن د ص ھر الم ادة )٣

قلیل  ة تظھ  ر   فی  ھیك  ون بس  یطا لً  ذا تك  ون طاق  ة ال  ذرات  التوأم  ةالبلوری  ة عن  د  الح  دود 
 إن. الأص  فرة مث  ل س  بیكة النح  اس الح  دود التوأم  ة ف  ي بع  ض  الس  بائك  بص  ورة خاص  

التي یصعب فیھ ا  المغنسیومكبیرة في الفلزات مثل الخارصین و  أھمیة ألتوأمي التشوه
   .الانزلاق اللدن

  
  Volume Defect  العیوب الحجمیة

وللتمثی  ل عل  ى ذل  ك عناقی  د كبی  رة ، تمت  د ھ  ذه العی  وب خ  لال حج  وم ص  غیرة ف  ي بل  ورة 
وتك  ون جمی  ع . (inclusions)وأن  واع أخ  رى لش  وائب دخیل  ة لعی  وب نقطی  ة أو خل  وات مقفل  ة 

ص    غیرة أو حق    ول  (microcrystal) البل    ورات الحقیقی    ة مؤلف    ة م    ن بل    ورات مجھری    ھ
(domains)  إن حاف ة ك ل . كل منھا قد تكون مثالیة تقریبا أو تمتلك أنواعا مختلفة من العیوب

ویك ون ھ ذا الن وع م ن .نتمترات حقل قد تتغیر من بض ع مئ ات م ن الانكس ترومات إل ى بض ع س 
 polymorphic)العیوب مھما في دراسات مثل الانص ھار وانتق الات متع ددة الش كل البل وري 

transitions)  ھ    ا ف    ي الم    واد الص    لبة واس    تطارة الأش    عة الس    ینیة فض    لا ع    ن تأثیرات
   .الفیرومغناطیسیة

  مفاھیم خاصة
 Polaronالبولارون 

م رن ف ي البل ورة فعن د تفاع ل الإلكت رون ف ي ش بیكة  عبارة ع ن إلكت رون یرافق ھ تش وه
البل  ورة م  ع ذرات وایون  ات تل  ك الش  بیكة بواس  طة ش  حنتھ الكھربائی  ة فان  ھ یس  بب تش  وه مرن  ا 

وان ھ ذا التش وه یح اول مرافق ة الإلكت رون ،موضعیا في شبیكة البل ورات الأیونی ة ) استقطاب (
ھ ف ان الجم ع ب ین الإلكت رون والتش وه حی ث یتح رك ھ ذا التش وه ض من البل ورة وعلی ،المتحرك 

  .یسمى البولارون)أو مجال الإجھاد الناتج من التشوه(المرن 
  

 Excitonsالاكسیتونات 
 في نط اق حزم ة التوص یل  یعرف على انھ موجة استقطاب تنتج من ترابط بین إلكترون

طاقة الفوتون اللازمة لتولی د  إن.وفجوة في نطاق حزمة التكافؤ 
وحی ث إن الالكترون ات ،تك ون اق ل م ن فج وة الطاق ة ھذا ال زوج 

والفج وات متعاكس ة الش حنة ف ان ك  لا منھم ا یتح رك ف ي المج  ال 
الكھروس  تاتیكي للآخ  ر ول  ذلك ف  ان اح  دھما یج  ذب الآخ  ر بق  وة 

 (10)كم ا ھ و واض ح ف ي ش كل كولوم فینشا عن ذلك زوج مقید 
ل ح  و) فج  وة –الإلكت  رون ( وف  ي ھ  ذه الحال  ة ی  دور الجس  یمان ،

  .مركز كتلتیھما المشترك بزخم زاوي مكمم یعرف مثل ھذا الزوج بالاكسیتون
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