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  السادسالبـاب 

  "دالة الشغل دراسة الامتزاز باستخدام " 
 

  -:مقدمــة 
لكي يتم تصور وفهم حركة الالكترونات في مادة صـلبه فإنـه يـستعان                

 دقـائق فـي     ةبمخطط الطاقة الكامنة وباعتبار حركة الالكترونات هذه أشبه بحرك        
لالها تصور تغير طاقة الإلكترون مع حركته       فإن أبسط حالة يتم من خ     . مجال قوة   

هي إزاحة كرة البندول، حيث تتغير الطاقة الكامنة مع إزاحة كرة البندول كما فـي              
  :الشكل التالي 

  
  
  
  
  

  
 

  الازاحــة
 كـــرة بنـــدول مزاحـــة

 

   وطاقـة   H1 تكون لهـا طاقـة كامنـة         H1فالدقيقة التي تمتاز بطاقة كلية        
  وتبلـغ الطاقـة     . OBعندما تكون إزاحة الدقيقـة بقـدر        حركية تساوي الصفر    
  وتتناسب الطاقة الكامنـة    .  عندما تكون إزاحتها صفرا      H1الحركية أقصاها وهي    

  والدقيقـة إذن تكـون قـادرة       .  للإزاحة   OA عند القيم المتوسطة     APمع المقدار   
  يقة بمقـدر أو     الذي تكون فيه قيمة الطاقة الكامنة للدق       ديعلى الحركة فقط عند الم    

   .H1أقل من الطاقة الكلية 
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 ١٤٦

  ويحتاج تحرير الالكترونات مـن المـادة الـصلبة إلـى تجهيـز المـادة                 
  ويمكن أن تكون هذه الطاقة على هيئة حرارة أو شـعاع سـاقط             . بالطاقة الكافية   

  ولغـرض تـصور    . أو بواسطة قصف المادة بالالكترونات أو الدقائق الأخـرى          
ترونات من المادة الصلبة فإنه يستعان بمخطط الطاقـة الكامنـة           عملية تحرير الالك  
  .وفق الشكل التالي 

 

  
  
  
  
  
  
  
  

 

  ،   مستوى الطاقـة الكامنـة خـارج المـادة الـصلبة           Oحيث تمثل نقطة      
وباعتبـار  .  فإنها تناظر مستوى أقل للالكترونات في المادة الـصلبة           Aأما نقطة   

الميكانيكا الكلاسيكية، فإن الإلكترون يبقى في حالة حركـة         الإلكترون كدقيقة وفق    
 ،  AOداخل المادة الصلبة عندما تكون طاقتها الحركية في المدى من صفر إلـى              

   .ABكأن تكون بقدر 
 

 فإن الإلكترون يكـون     ACوعندما تصبح الطاقة الحركية للإلكترون بقدر         
 الحركية خارج المادة الـصلبة      قادرا على الهرب من المادة الصلبة وستكون طاقته       

وتكون الطاقة الكلية لعدد ضئيل من الالكترونات عند درجات الحرارة           . OCبقدر  
 ولكن هذا العدد يزداد مع ازدياد درجة حرارة المـادة        AOالعادية أكبر من المقدار     

  .( Thermoionic Emission )الصلبة مسببا ما يسمى الانبعاث الحراري الأيوني 
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 ١٤٧

   هذا عندما يتفاعل ضوء أو دقـائق سـاقطة مـع إلكتـرون فـي                ويحدث  
   ممـا ينـتج عنهـا    AC إلـى  ABمادة صلبه مـسببا زيـادة طاقتـه الحركيـة          

  هــرب الإلكتــرون مــن المــادة الــصلبة، وتــسمى هــذه العمليــة بالانبعــاث 
   فـي حالـة الـضوء المتفاعـل     ( Photoelectric Emission )الكهروضـوئي  

 بالنـسبة  ( Secondary Emission )ى بالانبعاث الثـانوي  ، وتسم مع الإلكترون
  .للدقائق الساقطة على الإلكترون 

 

  -:  ديراك–إحصائيات فيرمي : أولاً 
  يمكن توزيع الطاقة علـى الكترونـات المـادة الـصلبة بالاسـتناد إلـى                 

   المـستند علـى   ( Fermic – Dirac – Statistic ) ديـراك  –إحصاء فيرمـي  
  :  المعبر عنه رياضيا بالمعادلة( Exclusion Principle )اء مبدأ الاستثن

 

dnE = 
3

2/3

h

)m2(4ππππ
 - 

1e

dEE
kT)WE(

2/1

++++−−−−
   … ( 1 ) 

 

 يعبر عن عدد الالكترونات في وحدة الحجـم والـذي تتـراوح             dnEحيث    
ن  ثابت بولتزماk ثابت بلانك، h كتلة الإلكترون E + dE ، m إلى Eطاقتها من 

كما ويمكن التعبير   .  فسيتم التطرق إليه لاحقًا      W درجة الحرارة المطلقة، أما      Tو  
  :  كما يليp الضخم ديراك بدلالة –عن توزيع فيرمي 

 

dnP = 
3h

8ππππ
 

1e

PdP
kT/)WE(

2

++++−−−−
     … ( 2 ) 

 

 وتبلـغ  P + dp إلـى  P من ضغط يمثل هنا عدد الالكترونات بdnPحيث   
 بينمـا   W أكبر قيمة من     E صفرا في درجة الصفر المطلق عندما تكون         dnEقيمة  

  :  في درجة الصفر المطلـق المقـدار       dnEتساوي قيمة   
3

2/12/3

h

dEE)m2(4ππππ

   .W أصغر من قيمة Eعندما تكون قيمة   
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   للطاقـة والتـي   ( Limiting Value ) القيمة النهائية Wوعلى هذا تكون   
  يبدو مـن هـذا أن دالـة التوزيـع          . ها في درجة الصفر المطلق      لا يمكن تجاوز  

 W بقدر E حتى تصبح قيمة ( A Half Power Law )تتبع قانون الأس النصفي 
   عند ذاك وبصورة مفاجئـة إلـى الـصفر كمـا يتـضح          dnEحيث تنخفض قيمة    

  : ذلك في الشكل التالي
  
  
  
  
  
  
  
  

   ديــراك–توزيــع طاقــة فيرمــي 
 

ن مسار دالة التوزيع في درجات الحرارة التي تزيـد علـى الـصفر            ويكو  
  المطلق كما في المنحني المنقط مبينًا أن عـددا قلـيلاً مـن الالكترونـات يكـون                 

   يمثـل عـدد الالكترونـات فـي         nفإذا فرضـنا أن      . Wبطاقة أكبر من المقدار     
  :  عندئذWالسنتمتر المكعب الواحد، تكون قيمة 

 

W = 
m2

h 2

 
3/2

8
n3









ππππ
     … ( 3 ) 

 

  . ومن المناسب استعمال وحدة الإلكترون فولـت للتعبيـر عـن الطاقـة                
 إلكترون فولت، وتـصل  W = 0.38 تصبح قيمة 1021 بقدر nوعندما تكون قيمة 

  وواضـح إذن    . 1023 إلـى    n إلكترون فولت عند ازديـاد قيمـة         8.2القيمة إلى   
 بالنسبة للفلزات المختلقة تكون في مثل هذا الحـدود مـن الإلكتـرون              Wأن قيمة   
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   تعتمد علـى كثافـة الالكترونـات فـي وحـدة الحجـم              Wفولت، حيث أن قيمة     
  من المادة الصلبة بالإضـافة إلـى اعتمادهـا علـى المـسافات البينيـة الذريـة                 

( Interatomic Distances ) وعلى التكافؤ .  
 

 فإن توزيع   W أكبر من    Eمكان القول إنه عندما تكون      كما وأنه من المهم ب      
 الذي يطبق على الدقائق ( Maxwell ) ديراك يقترب من توزيع ماكسويل –فيرمي 

  :  إلى(1)الكلاسيكية، وتتحول المعادلة 

dnE = 
2/1

2/3)m2(4

ππππ
ππππ

 
3

2/1kT/W

h

Ee
 e-E / kT dE    (4) 

 

   e-W / kT تـصبح قيمـة المقـدار    nهـا مـساوية   وبتكامل هـذه المعادلـة وجعل  

مساوية 
3

2/3

nh

)kTm2(2 ππππ  .  

  : وعنده نحصل على

dnE = 
2/3)kT(

n2

ππππ
ππππ

 E 2/1  e-E / kT dE    … ( 5 ) 
 

 ، Tوهذا هو توزيع ماكسويل المطبق على غاز في درجة الحرارة المطلقة       
  . صغيرة n كبيرة أو Tوقعة عندما تكون وهو يمثل الحالة المت

 

يتضح مما سبق أن مادة صلبه كفلز تشتمل في درجة الصفر المطلق على               
 كما هو واضح في الشكل التـالي، وإن كـسرا           Wالكترونات بطاقة حركية بقدر     

صغيرا من الالكترونات يكتسب طاقة أعلى في درجات الحرارة التي تزيـد علـى              
لالكترونات لا تنبعث تلقائيا من المواد الـصلبة فـي درجـات            وا. الصفر المطلق   

  . في الشكل التالي AO أصفر من Wالحرارة المنخفضة، ولذا فإن قيمة 
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 ـ            قوعندما يكتسب إلكترون المـادة الـصلبة فـي درجـة الـصفر المطل
   فإنه يصبح قادرا علـى الهـروب   ( AO – W ) والتي تساوي ØOطاقة مقدارها 

  . مادة الصلبة وتكون طاقته الحركيـة عنـد الانطـلاق والتحـرر صـفرا               من ال 
   في درجـات الحـرارة التـي تزيـد علـى      ( AO – W )ويعبر عن قيم المقدار 

 ( Work Function ) ، ويطلق عليها دالة الـشغل  Øe أو Øالصفر المطلق بـ 
  . فولت –وتقاس بالإلكترون 

 

  -: الانبعاث الأيوني الحراري:  ثانيا
توضيح تأثير درجة الحرارة على طاقة الإلكترون في مادة صـلبه     لكي يتم     

الاستعانة بمخطط واحد يجمع بين الشكلين السابقين مع جعل تدريج الطاقـة            يمكن  
. على المحور العمودي في المخطط وتكون زيادة الطاقة في التدريج نحو الأعلـى          

لقادرة على الهروب مـن المـادة       ويتضح من الشكل الجديد التالي إن الالكترونات ا       
فالالكترونات التي   . OPالصلبة هي تلك التي تقع عند ذيل دالة التوزيع الممثل بـ            

 تستطيع الهروب من المادة الصلبة وتكون طاقتها عقـب          APتبلغ طاقتها الحركية    
   .OPالهرب بقدر 
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 فـإن عـدد     Px   ، Py   ، Pz مجموع المتجهـات     Pزم الكلي   عفإذا اعتبر ال    
  :  معطي بالعلاقةP + dp إلى P يترواح من ضغطالالكترونات في وحدة الحجم ب

 

dnp = 
3h

8ππππ
 

1e

dpP
kT/)WE(

2

++++−−−−
     … ( 6 ) 

 

والمعلوم إنه لغرض التحول من إحداثيات قطبية إلى إحداثيات متعامدة فإنه             
قدار المتكامل بدلاً من حاصـل الـضرب   في الم π P2dp 4لابد من إحلال المقدار 

dpx dpy dpz   وعلي نفس الشاكلة فانه عند التعامل مع بعدين علي مستوي فـإن 
 محصلة العزم r حيث π r dr 2 إحلاله بالمقدار يمكن   dpx dpzحاصل الضرب 

r ، أي yzفي المستوى  2 = P2
y + P2

z .  وبذا يمكن التعبير عن المقدارdnx بـ :  
 

dnx = 
3

x

h

dP2
 ∫∫∫∫

∞∞∞∞

O
 

1e

rdr2
kT/)WE( ++++

ππππ
−−−−

    … ( 7 ) 
 

  ويمكن اختصار الحـسابات علـى الحالـة التـي تكـون فيهـا درجـة                  
 بحيث يصح إهمال الواحد kT أكبر من ( E – W ) كبيرة جدا والمقدار Tالحرارة 

2mE = r2 + P2  :   ولما كان (7)الصحيح من مقام المعادلة 
x     فإن:  

 

dnx = 
3h

4ππππ
 dPx e

W / kT e-P
2
x / 2mkT ∫∫∫∫

∞∞∞∞

O
e-r / 2mkT rdr   … ( 8 ) 

 

dnx = 
3h

4ππππ
 eW/kT  mkT e-P

x
/ 2mkT dPx    … ( 9 ) 

 

 Px + dPx إلـى  Px من وهذا يمثل عدد الالكترونات في وحدة الحجم يعزم  
  . في المدى من صفر إلى ما لانهاية yzمع قيم محصلة العزم في المستوى 

 

   التـي تـستطيع   ( *n )ويتم الحصول على العـدد الكلـي للالكترونـات      
  الهرب في الثانية الواحدة من خلال وحدة الـسطح وفـي اتجـاه عمـودي علـى                 

   وبتكامـل المقـدار النـاتج    Vx في الـسرعة  dnx وذلك بضرب المقدار   xالاتجاه  
  .في المدى من صفر إلى ما لانهاية 
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 ،  Pوالالكترونات التي تستطيع الهرب هي تلك التي تمتلك عزما أكبر من              
  :  كما في*nوهكذا يمكن التعبير عن  . P2 = 2m . OAحيث 

n* = 
3h

4ππππ
 eW / kT mkT ∫∫∫∫

∞∞∞∞

O
e-P

2
x / 2mkT 

m

Px  dPx          … ( 10 ) 

  :  من المعادلةIوبذا نحصل على التيار 

I = 
3

22

h

Tmk4 ππππ
 ( e ) ew / kT e-P

2
x  / 2mkT            … ( 11 ) 

I = 
3

22

h

Tmek4ππππ
 e- Ø / kT            … ( 12 )  أو أن:  

 

I = AO T2 e- θ / kT                … ( 13 ) 
 

AO = 
3

2

h

emk4ππππ
 حيث   ( 14 ) …            

 
 

 عن الانبعاث الأيـوني  (13)وتعبر المعادلة .  أمبيرا AO 120وتبلغ قيمة   
 بـنفس  ( kT ) و Øوإنه من الضروري قياس كـل مـن المقـدارين    . الحراري 

 بدلالـة   k يستعمل الإلكترون فولت للتعبير عن الكميتين، حيث قيمة          الوحدات، كأن 
  .لكل درجة  5-10 × 8.62الإلكترونين فولت هي 

  

ًـثالث   -: اث الكهروضوئيـالانبع: ا ـ
  نعلم أن الكترونات فلز مثلاً يمكن أن تتحرر في درجة الـصفر المطلـق                

 ـ . W إضافة إلـى المقـدار       ØOمتي ما أصبحت لها طاقة         ا كانـت طاقـة     ولم
   تردد الضوء، لذا فإن الضوء الـساقط علـى مـادة            γباعتبار   hγالضوء تساوي   

  صلبه يمكن أن يكون وسيلة لتحريـر الكترونـات مـن المـادة الـصلبة عنـدما                 
     :  بحيث يكونγoيكون تردده مساويا أو أكبر من المقدار 

 

h γo = Øo               … ( 15 ) 

 فإن الالكترونات المتحررة تكون بطاقـة       γoأكبر من   وعندما يكون التردد      
   .γoحركية أكبر من الصفر باعتبار أن الطاقة الحركية تكون صفرا عند التردد 
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ًـرابع   : لــة الشغـــدال: ا ـ
  عندما يتم سحب إلكتـرون خـارج فلـز فـإن الفلـز يعـاني اسـتقطابا                   

   بقـوة التجـاذب     وتنشأ قوة بين الإلكتـرون المـسحوب والفلـز وهـي ممثلـة            
   وذلـك  ( Mirror Image )التي تنشأ بين الإلكتـرون وصـورته فـي المـرآة     

   مـن سـطح     xوعنـدما يكـون الإلكتـرون علـى بعـد           . إذا شبه الفلز بمرآة     
   مـن سـطح الفلـز       xالفلز فإن صورته في المرآة تكـون أيـضا علـى عمـق              

ــة    ــة مكافئ ــشحنة موجب ــة ل ــذه حامل ــصورة ه ــون ال ــداخل، وتك ــو ال   نح
  .لشحنة الإلكترون 

 
 

   كبيـرا قياسـا بالمـسافة البينيـة الذريـة           xويفترض هنـا أن يكـون         
  ويعبر عن قـوة التجـاذب بـين الإلكتـرون          . وصغيرا بالقياس بمساحة السطح     

   تعبـر عـن البعـد بـين     2x باعتبـار أن  e2 / 4x2وصورته في المرآة بالمقدار 
   لابـد أن تعبـر   e2 / 2roأن نـستنتج مـن هـذا    . الإلكترون وصـورة المـرآة   

rعن الطاقة اللازمة لإزالة إلكتـرون مـن الفلـز إلـى مـا لانهايـة، حيـث                    o   
  وتؤخذ مثـل هـذه الطاقـة علـى أنهـا مكافئـة لدالـة               . المسافة البينية الذرية    

   كبيـرة بالنـسبة للفلـزات والمـواد         Øوبهذا الاعتبار تكـون قيمـة        . Øالشغل  
  .لية الصلبة التي تمتاز بكثافة عا

 

  كما أن الطاقة الكامنـة للإلكتـرون فـي مـادة صـلبه أو فلـز قياسـا                    
   ويحـدث  ( Ø + W ) بـل  Øبالطاقـة صـفر فـي المالانهايـة هـي ليـست       

ــة  ــي قيم ــر ف ــائي  Wالتغي ــال الكهرب ــلال المج ــن خ ــرور م ــد الم    عن
ــسطح  ــال   ( Surface Electrical Field )لل ــذا المج ــل ه ــنجم مث    وي

  ف القـوة المـؤثرة علـى ذرات الـسطح قياسـا بـالقوى              الكهربائي بسبب اختلا  
  المؤثرة على الذرات الواقعة ضمن المـادة الـصلبة ويبـدو هـذا التغيـر فـي                 

  .  عند المرور من خلال مجال السطح في الشكل التالي Wة مقي
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  تفاصيل الطاقة الكامنة بالقرب من سطح الماء
 

ة للمادة الصلبة مع تغير درجة الحرارة، وهـذا         وتتغير المسافة البينية الذري     
  : فإذا فرضنا أن التغير خطي، يكون . Øالتغير يؤثر بدوره على قيمة 

Ø = Øo + α T               … ( 16 ) 

  :  كما في(12)وبذا تتحول معادلة الانبعاث الأيوني الحراري 

I = 
3

2

h

kme4ππππ
 T2 e- ( Ø

o
 + α T ) / kT            … ( 17 ) 

 

   = Ao T
2 e- α / k e- Ø

o
 ' kT               … ( 18 ) 

 

ln ( I / Tوتكون العلاقة بين    ، ويكون ميل الخـط    خطية( T / 1 ) و ( 2
  :  كما في(18)ويمكن كتابة العلاقة  . Øoالناتج مساويا 

I = A T 2      e- Ø / kT               … ( 19 ) 

   .Aoثير من  أقل بكAباعتبار 
 

  : زةــة الممتــالطبق: خامسا 
  يتطابق مركـز الثقـل بالنـسبة للـشحنة الموجبـة فـي ذرة أو أيـون                   

ــسالبة  ــحنتها ال ــل ش ــز ثق ــع مرك ــي  م ــان ف ــزين لا يتطابق   ، إلا أن المرك

 ا����ـــــ�

	

 �4ن� ا�
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  ويـسبب  . وجود مجال كهربائي كالمجال الموجـود عنـد سـطح مـادة صـلبه               
  عدم انطباق مركزي الـشحنتين ظهـور شـحنتين متخـالفتين فـي الـذرة كـل                 

   :M ، ويبلغ عزم ثنائي القطب X وتبعدان عن بعضهما مسافة Qمنها 
 

M = QX               … ( 20 ) 
 

 ( M )وعندما يكون المجال الكهربائي صغيرا، فإن عزم ثنـائي القطـب     
  :  ، حيث( F )المجال المسلط للذرة أو الجزيئة يتناسب طرديا مع شدة 

 

M = α F               … ( 21 ) 
 

  . الذرة أو الجزيئة أو الأيون ( Polarizability ) هو استقطابية αحيث 
 

عندما تقترب ذرات أو جزيئات متعادلة من سطح مادة صلبه فإن القـوى                
ج عنه تكوين   الكهربائية عند سطح المادة الصلبة تحدث في الذرات أو الجزيئات ينت          

 على السطح، ويكون ثنائي القطب مشحونًا بشحنتين ( Dipoles )الثنائيات القطبية 
 ـوقد ينتج من الامتزاز ت     . Xمتخالفتين متكافئتين تبعدان عن بعضهما مسافة        وين ك

  .طبقة من الأيونات على السطح 
 

 المرآة الناجمة عنها ثنائيات قطبية علـى      هذه الايونات مع صورة     وتؤلف    
وقد تكون الدقائق التي تعاني الامتزاز على سطح صلب جزيئات مستقطبة   . السطح  

أصلاً، ويلعب سطح الامتزاز دورا في توجيه الجزيئات الممتزة وترتيبهـا علـى             
  .السطح وفق نسق معين كأن تكون نهاياتها السالبة متجهة نحو الخارج أو بالعكس 

 

ــة علــى ســطح صــلب    ــات القطبي ــرا فــي وتلعــب الثنائي   دروا كبي
  حيـث إن القـوة     . تغيير الطاقة الكامنة للالكترونات التـي تمـر مـن خلالهـا             

   σ بالقرب مـن لـوح مـستوى كثافـة شـحنته             eالمسلطة على إلكترون شحنته     
  ،  وتكون القوة بين لوحين مستويين يحمـلان شـحنتين متـضادتين    . π σ 2هي 

  فـي الوقـت الـذي تكـون القـوة       π σ d 4ولكن لكل منهما نفس كثافة الشحنة، 
  .خارج اللوحين صفرا 
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 المسافة الفاصـلة بـين   d باعتبار π σ d 4ويبلغ فرق الجهد بين اللوحين   
ويناظر اللوحان المشحونان إلى طبقة من ثنائيات القطب يشتمل السنتمتر          . اللوحين  

بة وأخرى   من الثنائيات القطبية، ويحمل ثنائي القطب شحنة سال        nالمربع منها على    
 ( M ) بحيث يكون عـزم  d وتبعدان عن بعضهما مسافة eموجبة كل منها بشدة 

   .M = edثنائي القطب 
 

   فإن فـرق الجهـد بـين اللـوحين          ne تساوي   σولما كانت كثافة الشحنة       
 وعلى هذا، فإن الثنائيات القطبية الناجمة عن الامتزاز على سـطح  π nM 4يبلغ 

 ، ويكون هذا π neM 4 الشغل لسطح الامتزاز بمقدار صلب تحدث تغييرا في دالة
  .التغيير بالزيادة أو النقصان بحسب نسق انتظام الثنائيات القطبية على السطح 

 

   عنـدما تكـون النهايـاات    π neM 4 بالمقدار  تزداد دالة الشغلووجد أن  
  . ة  السالبة للثنائيات القطبية متجهة نحو الخارج بعيدة عن سـطح المـادة الـصلب             

وتقل دالة الشغل لسطح صلب عندما تكون النهايات الموجبـة للثنائيـات القطبيـة              
  متجهة نحو الخارج، والحالتان موضحتان فـي الـشكل التـالي، حيـث يلاحـظ               

 نتيجـة لتكـوين الثنائيـات       /O إلى   Oتغير مستوى الصفر نسبة للفلز الصلب من        
  .القطبية على سطح الفلز 

 

  - :Potential Barriers : حواجز الجهد: ا ًـسساد
  ذكرنا بأن حركة الدقيقة تنحصر في المنطقة التـي تكـون فيهـا الطاقـة                 

، وتبقى الدقيقة متأرجحـة    لتلك الدقيقة( V ) أكبر من الطاقة الكامنة ( H )الكلية 
  ويبقى هذا الافتراض صحيحا طالما نظـر   . H > Vعند نفس المدى طالما كانت 

  .كلاسيكية بحتة من حيث أنه دقيقة إلى الإلكترون نظرة 
 

وتختلف الصورة عندما تكون هناك صفة موجبـة للإلكتـرون، حيـث أن        
 H > Vحركة الإلكترون لا تتقيد عندئذ وبصورة كلية بالمنطقة التي تكـون فيهـا   
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 إلى خارج المنطقة رغم كون الطاقة       Leakageحيث سيكون هناك بعض التسرب      
  .طاقته الكلية الكامنة للإلكترون أقل من 

 

 صفة موجبة، حتى يبلغ v التي تتحرك بسرعة mوتكون للدقيقة ذات الكتلة  
   .λالطـول الموجي 

λ = 
mv
h

 = 
)VH(m2

h

−−−−
             … ( 22 ) 

  : وتظهر هذه الصفة الموجية من حل معادلة شرودنجر

2

2

dx

d ψψψψ
 + 

2

2

h

m8ππππ
 ( H – V ) Ψ = 0             … ( 23 ) 

 

   مقـدارا  ( H – V )وعنـدما يكـون   . بالنسبة للحالة على بعـد واحـد   و  
  ثابتًا موجبا كما هو الحال بالنسبة لإلكتـرون متحـرك فـي مـادة صـلبه فـإن                  

  :  يكون(23)حل المعادلة 

Ψ = A cos π 
λλλλ
X

 + B sin 2 π 
λλλλ
X

             … ( 24 ) 
 

  وتعبـر قيمـة    . الذي ينطوي على هيئة موجية جيبيـة وجيـب تماميـة              
   عن احتمالية إيجاد الدقيقة في أية نقطة ضمن المنطقـة التـي تكـون               Ψ2المقدار  

 Hوينطبق هذا الإلكترون في المادة الصلبة عندما تكون طاقته الكلية  . H > Vفيها 
  . داخل المادة الصلبة Vكبر من طاقته الكامنة أ
  

  وعند اجتياز سطح المادة الـصلبة تـصبح الطاقـة الكامنـة للإلكتـرون                
 (23) فـي المعادلـة   ( H – V )فإن المقدار  ) V > Hأي ( أكبر من طاقته الكلية 

  :  كما في(23)يكون ثابتًا وسالبا، ولذا يصبح حل المعادلة 
 

Ψ = Ce-kx + Dekx               … ( 25 ) 
 

  :  معطي بالعلاقةkحيث 
 

k = 
n

2ππππ
 )HV(m2 −−−−               … ( 26 ) 
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   صـفرا عنـدما     D ، لابـد أن يكـون        (25)والحل المعبر عنه بالمعادلة     
   أسيا في المنطقـة التـي تكـون         Ψ مقدارا موجبا، وعندئذ يلاحظ تناقص       xيكون  

  .  كبيرا يحـدث التنـاقص بـصورة أسـرع وأشـد      kوكلما كان  . V > Hفيها 
   مـن خـلال طبقـة الـسطح حيـث           Ψ2وسيكون هناك بعض التسرب للمقـدار       

  . في الإشارة ( H – V )يتغير المقدار 
 

وإذا كانـت  . ويظهر عندئذ احتمال محدود لإيجاد الإلكترون خارج السطح      
 10% حوالي e-kx فولت واحد تصبح قيمة المقدار  إلكترون( V – H )قيمة المقدار 

 واحتمالية تـسرب  Ψ2تروم خارج السطح، وهي تعبر عن قيمة       ش انج 2.5على بعد   
  .Tunnel Effect" النفق " الإلكترون خارج السطح يسمى مثل هذا التسرب بتأثير 

 

  وتنطبق هـذه الفكـرة علـى امتـزاز الـسطح عنـدما تعمـل طبقـة                   
   – b –ل دالة الشغل لسطح الامتزاز كما فـي الـشكل التـالي             الامتزاز على تقلي  

  . وتكون الطبقة الممتزة القطبية في مثـل هـذه الحالـة بـسمك جزيئـة أو ذرة                  
  ويكون تل أو حاجز الطاقة خـارج سـطح الامتـزاز مباشـرة وعلـى بعـض                 

  وعلى هذا يلاحظ اختراق ملحـوظ مـن الالكترونـات          . ترومات منه   شبضعة انج 
  .تزاز لسطح الام
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 يعبر عن قمة    P ، حيث    O إلى   Pوتقل دالة الشغل عندئذ ليس بالمقدار من          
ويـستطيع عـدد صـغير مـن         . O إلى   'Oتل الطاقة، بل بمقدار أكبر يمتد من        

 اختراق تل الطاقة والتحـرر      AP إلى   'AOالالكترونات والتي تتراوح طاقتها من      
لكترونات المصطدمة بالسطح انعكاسا عنـه إلـى        من السطح بينما تعاني غالبية الا     

 أقل ( 19 ) في المعادلة Aوعلى هذا تكون قيمة الثابت . داخل المادة الصلبة ثانية 
  .مما في حالة السطوح النقية 

 

ًـسا   - :Contact Potential:  جهد التماس: ا بع
 ودالة شغل تختلف عمـا  ( Fermi-Level )يكون لكل فلز مستوى فيرمي   

فإذا قرب فلز من أخر بحيث تصبح المسافة بينهما فـي حـدود             . لفلزات الأخرى   ل
ترومات أضحى هناك ميل لهرب وانتقال بعض الالكترونات من فلـز           شبضعة انج 

ويتوقـف اتجـاه    . إلى أخر وذلك عندما تكون درجة الحرارة فوق الصفر المطلق           
  .ين انتقال الالكترونات على مستوى فيرمي ودالة الشغل للفلز

 

   عندما تكـون المـسافة بينهمـا فـي          B و   Aويبين الشكل التالي الفلزين       
  ويلاحظ انتقـال عـدد     . الحدود المذكورة أنفًا مقارنة بحالتهما قبل حلول التقارب         

   ، ويحدث فـي نفـس   B إلى الفلز الأيمن A الأيسر   الفلز قليل من الالكترونات من   
والأعـداد   . A إلـى الفلـز      Bمن الفلز   الوقت انتقال عدد أصفر من الالكترونات       

   Aللفلـز   ( Ø1 )النسبية للالكترونات المنتقلة تتوقف علـى قيمـة دالـة الـشغل     
   .B للفلز ( Ø2 )ودالة الشغل 

  

  
  
  

  

  
 

  علي تماس مع بعضهما  A  ، Bفلزان 
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 ـ           ترومات يحـدث   شوعندما تكون المسافة بين الفلزين في حدود بضعة انج
 الطاقـة الكليـة   H حيـث  ( V – H )داره على قيمـة  تسرب محسوس يتوقف مق

ويكون التـسرب  . للإلكترون الذي يصطدم بحاجز الطاقة الواقع خارج سطح الفلز         
 بالنظر لوجود عدد أكثر من الالكترونات التي تمتاز         B إلى الفلز    Aأكب من الفلز    

  . صغيرة ( V – H )بـ 
 

 لـشحنة   Bة موجبة والفلز     لشحن Aويترتب على هذا الانتقال اكتساب الفلز         
 . Contact Potentialي بجهد التماس سمسالبة، وبذا ينشأ فرق جهد بين الفلزين ي

 B إلى الفلز Aويزداد فرق الجهد هذا حتى تخف حدة تسرب الالكترونات من الفلز           
  .ويصبح التسرب عندئذ في كلاً الاتجاهين مقدارا ثابتًا 

 
  - :The Effect of Applied Field:  تأثير الجهد المسلط: ا ًـثامن

على الـسطح الـذي يـستطيع تحريـر          " Emitterالباعث  " يطلق أسم     
الالكترونات عند التأثير عليه بفعل مجال كهربائي بتصور تسليط مجال كهربـائي            

 على باعث، كما هو الحال عندما يسلط جهـد  Retarding Electric Fieldمعيق 
  . على قطب ( Va )سالب 

 

اقة اللازمة لإيصال الالكترونات إلى سطح القطب في مثل هذه الحالة           فالط  
 على الطاقة اللازمة عندما يكون المجال المسلط صـفرا، وهـذا            eVaتزيد بمقدار   

  : واضح في الشكل التالي
 

  إذن لابــد مــن بــذل جهــد لغــرض تحريــك إلكتــرون إلــى ســطح   
I )وتبلغ شدة التيار . قطب سالب  r )    فـرض عـدم وجـود    عنـد القطـب علـى  

  :شحنة الفضاء، معطي بـ 
I r = IO e-eV

a
 / kT               … ( 27 ) 
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  وعندما يكون المجـال المـسلط علـى القطـب معجـلاً جهـدا موجبـا                   
( Accelerating ) فإن الحالة تكون كما في الشكل السابق ) b  (  حيث يسبب ذلـك

  : حيث Ø∆قدار تناقصا في دالة الشغل بالم
 

∆Ø = e3/2 F 3/1                … ( 28 ) 
 

  : كما في ( Ia ) المجال المسلط، وبذا تصبح شدة التيار Fحيث 

I a = IO ee3/2 F 2

1

 / kT              … ( 29 ) 
 

ن  وعنـدما يكـو  ( Sckottky Equation )ي هذه بمعادلة شوتكي سموت  
   ويلاحـظ  ( c ) المجال المعجل كبيرا جدا فإن الحالة تكون كما في الشكل الـسابق 

   تبقـى أكبـر مـن       Tفي هذا الشكل أن دالة الشغل لا تصبح صـفرا وإن قيمـة              
 يصبح صغيرا جدا بحيث يتسنى لبعض الالكترونات     RS وإن سمك الحاجز     Rقيمة  

  .اختراقه بتأثير النفق 
 

 عال لا يعتمد مقداره ( Field Emission )اث مجالي وينجم عن ذلك انبع  
يتضح من هذا الجهد المعجل يمكن أن يؤدي إلى تأثير النفق           . على درجة الحرارة    

 ا�
	اغ ا�
	اغ

5�
 ا�
�5 ا�
�5 ا�

    ( a )    ( b )    ( c ) 
 

       م��ل م��!            م��ل م���          م��ل م��� ��ل 
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والحالة الحرجة تستلزم تناقص المقدار     . وينجم عنه اختراق الالكترونات للسطوح      
RS ولما كان . تروم ش انج10 إلى عرض في حدودPR فولت ( 2-5 ) في حدود  ،

 فولـت علـى   x107( 5-2 ) في حدود PQلذا يكون الجهد اللازم لإحداث الانحدار 
  .السنتمتر 

 

  - :Space Charge   شحنة الفضاء:تاسعـاً 
عندما يكون فلز في تماس مع فراغ أو مع عازل وكان المجال المسلط عليه   

 تبدأ بالهرب ( W + Ø )صفرا فإن الالكترونات التي تمتلك طاقة أكبر من المقدار 
   ( Electron Cloud )من الفلز إلى الفراغ المحيط به مسببة سـحابة الكترونيـة   

وتقل سرعة التسرب تدريجيا لحين بلوغ حالة الانتظام عنـدما يكـون عـدد    . فيه  
  .الالكترونات المنتقلة من السحابة إلى الفلز في نفس وحدة الزمن 

 

فلز في الفراغ المحيط بالفلز فإنه يعمل فإذا وضعنا قطبا بجهد يوازي جهد ال  
على جمع تلك الالكترونات المتسربة من الفلز والتي تمتلك طاقـة كافيـة تؤهلهـا               

 Collecting Electrodeالمرور من خلال السحابة الالكترونية، فالقطب الجـامع  
تدعى الـسحابة الالكترونيـة     . يعمل على تخفيف حدة السحابة الالكترونية بالعمق        

  .متكونة في الفراغ المحيط بالفلز بشحنة الفضاء ال
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 ١٦٣

 "الأسئلــة " 
 

بين .  عند دراسة الامتزاز باستخدام دالة الشغل يستعان بمخطط الطاقة الكامنة            -١
  بالشرح ما يحدث لكرة بندول مزاحة مع الرسم ؟

 

 بالاستعانة   اشرح شرحاً وافياً كيفية توزيع الطاقة علي الكترونات المادة الصلبة          -٢
  ديراك ؟-ثم بين بالرسم توزيع طاقة فيرمي. ديراك -باحصاء فيرمي

 

يمكن توضيح تأثير درجة الحرارة علي طاقة الاكترون في مادة صـلبة أي              " -٣
ظاهرة الانبعاث الأيوني الحراري بشرح توزيع الطاقة في مادة صلبة عنـد            

  .لك بين ذ" درجة الصفر المطلق وعند درجات حرارة عالية 
 

  : اكتب مذكرات علمية وافية عن كل مما يأتي -٤
  . الانبعاث الكهروضوئي -أ  
  . دالة الشغل -ب  

  . الطبقة الممتزة -ج
 

  :  أشرح شرحاً وافياً كل مما يأتي -٥
  . حواجز الجهد -أ  

  . جهد التماس -ب
  . تأثير الجهد المسلط -ج
  . شحنة الفضاء -د
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