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ي البلورة و المستويات البلورية
 
  Crystal Directions and Planes الاتجاهات ف

 Crystal directions  اتجاهات البلورة

ي البلورات من  1يمكن كتابة أي متجه شبيكة على النحو المعطى بالمعادلة رقم  
. يتم تحديد الاتجاهات ف 

خلال ثلاثة معاملات. نظرًا لأن جميع الخطوط المتوازية لها نفس الاتجاه ونفس المعاملات ، يمكن تحديد  

ي أصل خلية الوحدة و يتم    الخط المراد تسميته بالمعاملات مثل الخط الذي يحتوي على نقطة البداية
ف 

تحديد نقطة النهاية على أنها على سطح وحدة الخلية المتوازية. ثم يتم تحديد الاتجاه من خلال الأعداد 

الثلاثة   للأرقام  [𝑛1𝑛2𝑛3]الصحيحة  إذا كان   .𝑛1𝑛2𝑛3   العامل. على هذا  فسيتم حذف  ك،  مشتر عامل 

 من ]111سبيل المثال ، يتم استخدام ]
ً
 من ]100[ ، أو ]222[ بدلا

ً
[، حيث عندما نتحدث عن  400[ بدلا

. يتم   ي تكون متكافئة بسبب التناظر الانتقالي
ي مجموعة من الخطوط المتوازية ، والنر

الاتجاهات، فإننا نعن 

ي الأمثلة أدناه. الإشارة إل الاتجاه المعاك
 س بعلامة سالبة فوق الرقم. كما مبي   ف 

 

 بعض الأمثلة على المتجهات البلورية 
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 Crystal Planes and Miller Indices المستويات البلورية و معاملات ميلر

ي الشبيكة باستخدام معاملات ميلر. 
ا  يتم تحديد اتجاه المستوى ف 

ً
لا تحدد معاملات ميلر مستوى واحد

يائية للمواد البلورية  فحسب ، بل تحدد مجموعة لا حصر لها من المستويات المكافأة. تختلف الخواص الفت  

وري تحديد هذه الاتجاهات والمستويات  باختلاف اتجاهات البلورة أو مستويات البلورة. لذا أصبح من الصر 

الفت    الخواص  دراسة  عند  بواسطة  البلورية  والمستويات  الاتجاهات  هذه  وصف  يمكن  المختلفة.  يائية 

ميلر   معاملات  تدعى  معينة  المستويات عالم  للنسبة    Miller Indicesاحداثيات  تحدد  ميلر.  ى  الانجلت  

 البلورية بإحداثيات ميلر طبقا للخطوات التالية

 نختار نقطة أصل وثلاث محاور كمرجع .  .1

ض أن هذه القطع cو    bو    aمتجهات البدائية  النجد تقاطعًا للمستوى مع المحاور على طول   .2 . لنفتر

  Zو    bهو مضاعف كسري لـ    Y، و    aمضاعف كسري لـ    X، بحيث يكون    Zو    Yو    Xالمقطوعة هي  

.  cو  bو  aبالوحدات  Zو  Yو  X. لذلك يمكننا قياس cهو مضاعف كسري لـ   على التوالي

ولتكن   Xعلى المحور    Aنقيس المسافة بي   نقطة الأصل ونقطة تقاطع المستوي مع المحاور ولتكن   .3

B  المحور   علىY    وC    على المحورZ    فيصبح لدينا ثلاثة أعداد،(XYZ)    من المحتمل ان تكو ن .A  و

B  وC  .اعداد صحيحة سالبة او موجبة او كسرية  

)نأخذ مقلوب قيم هذه الأعداد   .4
1 

X

1

Y

1

Z
ب كل مقلوب بأصغر   ( ك بحيث يحول  ونصر    عامل مشتر

أعداد صحيحة فيكون الناتج حينئذ هو معاملات ميلر لذلك المستوى. نضع  جميع المقلوبات إل

بالشكل  تكتب  وبذلك  الأعداد  هذه  بي    إشارة  او  فارزة  دون  من  ين  قوسي   صغت  بي    المعاملات 

(hkl).   ض المستوى ي النقاط    Zو    Yو    Xعلى سبيل المثال، إذا اعتر
معامل ، فسيكون    1و    3و    1ف 

 (. 313المستوى )  ملر لهذا 

 

( له نفس المعاملات ، hkl[ عموديًا على مستوى ) hklملاحظة: بالنسبة للبلورات المكعبة ، يكون الاتجاه ] 

 ولكن هذا لا ينطبق بشكل عام على الأنظمة البلورية الأخرى.  
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 بعض الامثلة على المستويات البلورية 
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 Reciprocal lattice الشبيكة المقلوبة

ي   Fourier Transformationتمثل تحويل فورير   
ية(، و عادة ما تمثل الشبيكة النر لشبيكة عادية )برافت  

ي المادي تعرف باسم »الشبيكة  
ي الفضاء الحقيقر

يجرى عليها التحويل أصغر ترتيب متكرر من المادة الصلبة ف 

فضا  أو  الزخم  فضاء  أو  المقلوب  الفضاء  ي 
ف  تقع  ي 

النر الشبيكة  بينما  ة«،  المباشر أو   Kء  الحقيقة 

(𝐾⃑⃑ − 𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒)  الحقيقية وذلك لأن الشبيكة  المقلوبة هي  الشبيكة  المقلوبة، مقلوب  بالشبيكة  ، تسمى 

. تلعب    تمثل هاتي   الشبيكتي   متجهات تغاير وتضاد  على التوالي
ً
الإثنان هما تحويل فورييه لبعضهما، رياضيا

  
ً
ي نظرية الحيود  الشبيكة المقلوبة دورا

كيب الدوري، خاصة ف  ي الدراسات التحليلية للمواد ذات التر
 ف 
ً
أساسيا

وط لاوي الفرق بي   زخم فوتونات الأشعة السينية الساقطة   للنيوترونات والأشعة السينية، وبالنسبة إل شر

يستع أن  يمكن  للبلورة  الحيود  نمط  المقلوبة،  الشبيكة  متجه  يمثل  والمحادة  البلورة  تحديد  على  ي 
ف  مل 

ي تلك البلورة. 
 متجهات الشبيكة المقلوبة، ومنها يمكن الوصول إل ترتيب الذرات ف 

ي امتجهات المجموعة من  هنالك، يةالأساس متجهاتالمجموعة معينة من ل
  لشبيكة المقلوبة المقابلة لها ف 

𝐺يرمز لهذه المتجهات ب ،  𝑎 ∗  و  𝑏⃑ ∗  و 𝑐 ∗   و تعرف :  كما يلىي

𝑎 ∗ = 2𝜋
𝑏⃑ ×𝑐 

𝑎⃑ .𝑏⃑ ×𝑐 
     (1) 

𝑏⃑ ∗ = 2𝜋
𝑐 ×𝑎⃑ 

𝑎⃑ .𝑏⃑ ×𝑐 
     (2) 

𝑐 ∗ = 2𝜋
𝑎⃑ ×𝑏⃑ 

𝑎⃑ .𝑏⃑ ×𝑐 
     (3) 

 تتمت   متجهات الشبيكة المقلوبة بالخواص الاتية: 

𝑎 . 𝑎 ∗ = 2𝜋   𝑎 . 𝑏⃑ ∗ = 0   𝑎 . 𝑐 ∗ = 0 

𝑏⃑ . 𝑎 ∗ = 0   𝑏⃑ . 𝑏⃑ ∗ = 2𝜋   𝑏⃑ . 𝑐 ∗ = 0   (4) 

𝑐 . 𝑎 ∗ = 0   𝑐 . 𝑏⃑ ∗ = 0   𝑐 . 𝑐 ∗ = 2𝜋  

ي 
: توصف الشبيكة المقلوبة ف  ي

 الابعاد الثلاثة بالمتجه الاتر

𝐺 = ℎ𝑎 ∗ + 𝑘𝑏⃑ ∗ + 𝑙𝑐 ∗    (5) 

مع    كمثال  كة مكعبة بسيطةيشب  ناخذ كمثال على الشبيكة المقلوبة ،   هي اعداد صحية.   𝑙 و 𝑘  وℎحيث ان  

 : او الاساسية هي  كة البدائيةيالشب متجهات. إذن ، فإن  a طول ضلع يساوي
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𝑎 = 𝑖̂𝑎,           𝑏⃑ = 𝑗̂𝑎,           𝑐 = 𝑘̂𝑎  (6) 

 فإن متجهات الشبيكة المقلوبة هي 

𝑎 ∗ = 2𝜋
𝑖

𝑎

̂  ,   𝑏⃑ ∗ = 2𝜋
𝑗

𝑎

̂  ,   𝑐 ∗ = 2𝜋
𝑘

𝑎

̂
  (7)     

  ذات معلم شبيكة )طول ضلع ( يساوي  كة مكعبة بسيطة أخرى  ي هذه الشبكية مع شب  متجهاتتتوافق  
2𝜋

𝑎
 .

أن الشب اليلقد وجد  المتمركزة الوجهي للشب  مقلوبةكة  المكعبة  الجسم   متمركزةمكعبة  هي شبيكة    fcc  كة 

bcc   والعكس صحيح .  

ا ميلر تم تحديدها    علماتأن م  لاحظ
ً
حيود من المستوي  الحيث ان  .  𝑙و    𝑘و    ℎاستخدم الأحرف  ب  سابق

(ℎ𝑘𝑙) ي الشب
ي الشبيف 

المتجه  ؛ هذا  𝑙و   𝑘و   ℎمع المعاملات  و كة المقلوبة ي كة البلورية يتوافق مع نقطة ف 

  .(ℎ𝑘𝑙)  افق عمودي على المستوى المر  مقلوبكي اليالشب

 بالصيغة الاتية: يمكن تمثيلها  Rكة الحقيقية يأن متجهات الشب علمنا اذا ف

𝑅 = 𝑢𝑎 + 𝑣𝑏⃑ + 𝑤𝑐     (8) 

من الخصائص    و   صحيحة تمثل المسافة بي   نقطة شبيكة و اخرى مجاورة.   اعداد   هي   𝑤 و 𝑣 و 𝑢    حيث ان

 ، نحصل على أعلاه 

𝑅. 𝐺 = 2𝜋. 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟    (9) 
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 ويساوي  V  بدائيةيتناسب مع حجم الشبكة ال ∗V  قلوبةكة الميلشبا  حجم

V = a⃑ . b⃑ × c       (10) 

V∗ = a⃑ ∗. b⃑ ∗ × c ∗ =
(2𝜋)3

V
    (11) 

 المقلوبة لشبيكة اساسية مكعبة؟ تمرين: كم حجم الشبيكة 
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 العمليات الم  
 
 ن

 
 Thermally Activated Processes  شطة حراريا

أرهينيوس تتع لقانون  تخضع  ي 
النر و  الحرارة  درجة  على  والكيميائية  يائية  الفت   العمليات  من  العديد  مد 

Arrhenius Law    يائية والكيميائية ا لقانون أرهينيوس ، فإن المعدل الذي تحدث به العمليات الفت  
ً
. وفق

  𝑒𝑥𝑝 (−𝐸𝐴 / 𝑘𝑇)يتناسب مع  

   thermal activation energyطاقة التنشيط الحراري  𝐸𝐴حيث تمثل  

مان  kو   𝑒𝑉 𝐾−1 5−10 × 8.617و الذي يساوي    Boltzmann ثابت بولتر 

 المطلقة  هي درجة الحرارة Tو  

ي عملية تغيت  النظام من حالة مستقرة إل أخرى. يشار  𝐸𝐴تصف  
ي الذي يجب التغلب عليه ف 

الحاجز الطافر

 
ً
حراريا نشطة  أنها  على  أرينيوس  قانون  على  اي  الحرارة  درجة  على  اعتمادها  تظهر  ي 

النر العمليات  إل 

thermally activated ما بولتر  ماكسويل  لتوزيــــع  الجسيمات  لخضوع  نتيجة  هو  السلوك  هذا    ن . 

Maxwell-Boltzmann distribution    الكلاسيكية الإحصائية   classical statisticalللميكانيك 

mechanics   . 

المادة من حالة ال اخرى هي عمليات نشطة حراريا  او  عمليات تحول  التنشيط  التعبت  عن طاقة  . يمكن 

ي 
 بالعلاقة الاتية:  EA  الحاجز الطافر

EA = UA∗ − UA     (12) 

 

 

UA  المستقرة(  شبهالطاقة الكامنة للحالة المستقرة محليًا )الحالة 

UB مستقرة عالميًا )حالة مستقرة( الحالة لالطاقة الكامنة ل 

UA∗ غت  مستقرة الحالة للطاقة الكامنة لا 

UA∗ − UA  )حاجز التنشيط )الطاقة المطلوبة 

 UA∗ − UB حاجز ال البعد التنشيط  المتحررة الطاقة 

UA − UB  ي الطاقة المتحررة
 التنشيط  عملية منصاف 
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ي الطاقة عند تحول المنظومة و مخطط يوضح العلاقة بي   الموقع و الطاقة الكامنة لمنظ
مة يبي   الفرق ف 

 من الوضع الشبه مستقر المستقر. 
 

إمالة   القا)مثلا  صندوق بشكل متوازي اضلاع  يتطلب  ن الانتقال م   ( عدةذو ارتفاع اكتر من طول و عرض 

. بعد  EA  للطاقة  ∗A  الغت  مستقرة )وقوف الصندوق على احد اركانه(  ةل الحال، ا A الشبه مستقرةة الحال

  B للحالة الطاقة الكامنة تكون.  B إل الوضع المستقرو شيعا  تلقائيًا  صندوقنخفض الي،  ∗A الوصول إل

 .Aأكتر استقرارًا من   Bالحالة   وبالتالي  A قل منأ

 

عملية   على     ةشط منمثال 
ً
الصلبة،    Activated Process  حراريا المواد  ي 

ف  الذري   Atomic  الانتشار 

Diffusion in Solids    
ً
ي الأبعاد لذرة  Diffusion الانتشار  ، و تحديدا

ي مادة صلبة.     impurityشائبة  ثنات 
ف 

ي هذه الحالة ، لدينا ذرة  
ي الفراغ    شائبةف 

ي  ف 
ي الحالة  بي   الذراتالبين 

  . Interstitials  ، تسمى موقع خلالي   A  ف 

ي بلورة من  بشكل  شائبةالنتشار ذرة لا لاحظ الشكل ادناه. 
( Aالموضع  )مثلا من مسافة بينية معينةخلالي ف 

البلورة طاقة لدفع ذرات    ةذرة الشائبال  هذه  يجب أن تمتلك( ،  Bالموضع    )مثلا من  ةمجاور   مسافة بينيةإل  

ا    الاصلية
ً
ان  بعيد ي  الحاجز    عتر ت بحيث تستطيع 

المجاور  الطافر الفراغ  الوالانتقال إل  الموقع وصول  و  إل 
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 طاقة التنشيط بيسمى     Bإل    A  الحالة  من  الشائبة  لحركة الذرة  ةحاجز الطاقة الكامن .B  المجاور   الخلالي 

EA 1، كما مُعتر عنها بالمعادلة رقم . 

 

ي الابعاد،و الطاقة الكامنة ل سافات بي   الذراتمخطط يوضح العلاقة بي   الم
كيب ثنات  ي  تر

يبي   الفرق ف 
 . مرة اخرى مستقر ثم  مستقر  غت   ال مستقر  الطاقة عند تحول المنظومة من وضع

 

ي المواد الصلبة
 
 Atomic diffusion in solids الانتشار الذري ف

ّ  متاح أو تخللها مادة ما  الانتشار هي عملية توزيــــع جزيئات أو ذرات أو حبيبات   ي حت 
ي فراغ أو ف 

بشكل متساوٍ ف 

 عالي إل منطقة ذات تركت   أقل 
خلال حاجز. ويتم الانتشار بانتقال الجزيئات أو الذرات من منطقة ذات تركت  

ي المنطقتي   
تنشأ ظاهرة الانتشار بسبب الحركة الحرارية العشوائية لجزيئات    .حنر يتساوى تركت   الجزيئات ف 

ي تصطدم مع بعضها البعض وتتباعد لتشغل جميع الحت   المتاح لها
يعتمد الانتشار على حركة    .المادة النر

ي تسبب تصادم الجزئيات مع بعضها البعض وابتعادها عن بعضها لملء  
، والنر ي الحت  

الجزيئات العشوائية ف 

ي المادة. هذه الحركة هي من خواص المادة 
ّ  متاح. تعتمد هذه الحركة على الطاقة الحرارية المخزونة ف  أي حت 

   .فوق الصفر المطلق  ةدرجة حرار تحت ات كل مادة ولا تحتاج إل طاقة خارجية، وهي من ممت   
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باقل طاقة كامنة،  المادة    طبيعةتتسبب   ميلها للاستقرار  من  و  المادة  بحركة  لها  المُتاح  الحت    لملء كامل 

 العالي إل 
كت  

كت   المنخفض ولحركة بالاتجاه المعاكس من المنطقة ذات   المنطقةالمنطقة ذات التر
ذات التر

ي جهة  
ة الجزيئات ف  ، وذلك لكون الحركة عشوائية، إلا أن كتر  العالي

كت  
كت   المنخفض إل المنطقة ذات التر

التر

أن محصلة حركة   أي  المنخفض،  كت   
التر تجاه جهة  الجزيئات  من  أكتر  بتحرك عدد  تتسبب  العالي   

كت  
التر

ان فيحصل  الج كت  
كت   المنخفض حنر يتساوى التر

 العالي إل منطقة التر
كت  

زيئات يكون من المنطقة ذات التر

. ، مما ي equilibriumالتوازن ي الاتجاهي  
ي تساوي الحركة ف 

 عن 

ي    thermally activationيعتتر الانتشار الذري عملية تحتاج ال تنشيط حراري  
ض حركة ذرة ف  . لنفتر

ي الشكل ادناه.  
الموقع    منذرة الشوائب للانتشار  لأربعة خيارات    هنالكشبيكة ثنائية الابعاد، كما موضح ف 

ي النقطة  
ذرة الشوائب    قفزات ، تم إزاحتهمن ال  Nبعد   .  ’p، مثلا النقطة  مجاور و  شاغر  خلالي  إل    pالحالي ف 

الموضع بيعي  جذر  الب  احسل  . pالنقطة  الأصلىي    ها من  االتر  root mean squareزاحة  لإلمعدل 

displacement "L" ل  N  ان  فرضن  ،قفزاتمن الa   ان  و  أقرب مسافة بينيةهي𝜃𝑗 الموضع الزاوي   تمثل

,°0القيم    𝜃𝑗  اخذ ؛ يمكن أن تاتقفز من ال  j  بعد عمل  ذرة الشائبةل 90°, 180°, . باحتمالية متساوية   270°

 . Nو ينتهي عند  1، يبدأ بالعدد .……… ,3 ,2 ,1عدد صحيح يساوي  jعدد صحيح، و  Nحيث تمثل  

ي للقفزة الواحدة  الإزاحة  تمثل  
ي الشكل    على المحور السين 

مسقط المسافة البينية على المحور ، كما موضح ف 

(d) ادناه ، اي 

X = a cos θ      (13) 

ي  الإزاحةبينما تمثل 
 من القفزات  Nبعد  على المحور السين 

X = a∑ cos θj
N
j=1      (14) 

ي بعد عدد كبت  و بذلك فان 
 : يعطى بالعلاقة الآتية Nالقفزات من مربــع الإزاحة على المحور السين 

X2 = [a∑ cos θj
N
j=1 ]

2
    (15) 

  تساهم   )½ (Nالقفزات    نصف عدد ان  ، اي  واحد   ازاحة  صفر وتبقر   الازاحات تساويمجموع    حصلةإن م

X2  بمقدار   = X2  بمقدار   ساهمي  )½ (Nالقفزات    النصف الاخر من، وان  0   =  a2مربــع   ، فان معدل 

 يساوي:  Xالإزاحات على المحور  

X2̅̅ ̅ =
1

2
a2N      (16) 
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ي 
 . شبيكة ثنائية الابعاد  مخطط يوضح الانتشار الذري ف 

a)  .ي تركيب بلوري لشبيكة ثنائية الابعاد
 ذرة شائبة ف 

b)  ي يمكن للذرة
 الشائبة ان تقفز خلالها. الاتجاهات المحتملة النر

c)  .مسار الشائبة بعد من القفزات 
d)  .التحليل الاتجاهي للازاحة المقطوعة من قبل الذرة الشائبة 

 

ي تساوي  صادي  على المحور الالواحدة  الإزاحة  و بشكل مشابه فان  
مسقط المسافة البينية على المحور و النر

 صادي، اي ال

Y = a sin θ      (17) 

 من القفزات  Nبعد  صاديالعلى المحور  الإزاحةبينما تمثل 

Y = a∑ sin θj
N
j=1      (18) 

 : يعطى بالعلاقة الآتية Nالقفزات من بعد عدد كبت   صاديالمربــع الإزاحة على المحور و بذلك فان 

Y2 = [a∑ sin θj
N
j=1 ]

2
    (19) 
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 ، اي نصف عدد واحد   ازاحة  صفر وتبقر   الازاحات تساويمجموع    حصلةم  و بشكل مشابه ايضا نجد ان

Y2  بمقدار   تساهم  )½(Nالقفزات    = Y2  بمقدار   ساهمي  )½(Nالقفزات    ، وان النصف الاخر من0   =

 a2معدل مربــع الإزاحات على المحور   ، فانY  :يساوي 

Y2̅̅ ̅ =
1

2
a2N      (20) 

بيعي و عليه فان ال  يساوي:   زاحةلمعدل مربــع الإجذر التر

L2 = X2̅̅ ̅ + Y2̅̅ ̅ = a2N    (21) 

 

 Atomic Diffusion and Diffusion Coefficientو معامل الانتشار  الانتشار الذري

 عطى بالعلاقة الاتية تحدوث قفزة  𝑝ية احتمال

 𝑝 =  A exp (−EA / kT)    (22) 

 . الوحدات خالي من ثابتو عدد ه A حيث

ون.فولت تقاس بوحدة thermal activation energyطاقة التنشيط الحراري  EA  و   eV الالكتر

مان  kو  8.617و الذي يساوي    Boltzmann ثابت بولتر  × 10−5 eV. K−1 

ي تقاس بوحدة الكلفن  المطلقة هي درجة الحرارة Tو 
 .Kالنر

ذرة أن  موقع    شائبة  افرض  ي 
دد  ما  ف  بتر هذا  𝜈0تهتر   يسمى  دد  .  الهروب  التر محاولة  دد  -attempt-toبتر

escape-frequency    ما تقريبا وعادة  يساوي  اللذي  و  الفونونات  تردد  دد  التر هذا  قيمة  ν0  تساوي  =

1012 Hz . 

ω = ν0 exp (−EA / kT)    (23) 

ي   تمثل  𝜔حيث ان  
  Nالمستغرق لعمل   τ رقة الذرة لعمل قفزة. و بذلك فان الزمنالذي تستغ  المعدل الزمن 

  يساوي: لقفزات من ا

τ =    
N

ω
      (24) 

بيعي لمعدل الإزاحة بالزمن  : بالعلاقة الاتية يرتبط الجذر التر

L2 = a2N = a2 ωτ     (25) 

 اما معامل الانتشار  فيعرف بالعلاقة الاتية: 
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L2 = a2N = a2 ωτ     (26) 

 

 : الاتية ةالعلاقب 𝐷و الذي يرمز له بالحرف  diffusion coefficientعرف معامل الانتشار يُ 

 𝐷 = ½𝑎2 ω     (27) 

بيعي لمعدل الإزاحة عتر عني و   بالعلاقة:  root mean square (rms) displacement الجذر التر

L = (2𝐷τ)½      (28) 

 

بما ان عملية الانتشار هي عملية مُنشطة حراريا، فان معامل الانتشار مُنشط حراريا ايضا، اي يمكن كتابته 

 :  بعلاقة ارهينوس و كما يلىي

𝐷 = 𝐷0 exp (−EA / kT)    (29) 

 
ً
 تساوي:  𝐷0ان  علما

𝐷0 = ½𝑎2 ν0 A     (30) 

 

ي تعتمد علىعلى درجة الحرارة وكذلك على عملية الانتشار الذري  𝐷وهكذا تعتمد  
 .EAو  𝐷0  النر

كت   الذي يمكن وصفه بوحدات  ب انحدار  على أنه حجم تدفق الانتشار لكل وحدة 𝐷 عرفيُ بشكل عام 
التر

𝑐𝑚2/𝑠  :و بالتالي يمكن ان يوصف بالعلاقة الاتية . 

𝐷 =
𝐽

𝑑𝑛/𝑑𝑥
      (31) 

ي تعتر وحدة مساحة  𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠  تدفق الجسيمات أو عدد الجسيمات  𝐽تمثل  
لكل وحدة زمنية    واحد   النر

ي يمكن وصفها واحدة
 ب، والنر

𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠

𝑐𝑚2.𝑠
 

𝑑𝑛/𝑑𝑥  ي   وصفيانحدار تركت   الجسيمات ، والذي
 : كالاتر

 [𝑑𝑛]
1

[𝑑𝑥]
= 

𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠

𝑐𝑚3
.

1

𝑐𝑚
=

𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠

𝑐𝑚4
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حسابمثال:   بلورات  يمكن  ي 
ف  الفوسفور  لذرات  الانتشار  العامل    Si  السليكون  معامل  𝐷0  اذا كان  =

10.5 𝑐𝑚2/𝑠  وطاقة التنشيط𝐸𝐴  =  3.69 𝑒𝑉    1100و عند درجة حرارة 𝐶°   :  كما يلىي

  

𝐷 = 𝐷0 exp (−EA / kT)  

𝐷 = (10.5 𝑐𝑚2 𝑠−1)  ×  𝑒𝑥𝑝 [−(3.69 𝑒𝑉) / (8.617 × 10−5 𝑒𝑉/𝐾)(1100 

+  273)𝐾] 

𝐷 =  3.0 x 10−13𝑐𝑚2 𝑠−1 

بيعي لمعدل الإزاحة يمكن حساب ،  و بعد خمس دقائق   :   Lالجذر التر  كما يلىي

L = (2𝐷τ)½  
L =  [2(3.0 × 10−13)(5 ×  60) 𝑐𝑚2]½  
L =  1.3 × 10−5 𝑐𝑚 =  0.13 𝜇𝑚  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


