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 Crystal defects العيوب البلورية

 electrostatic potentialتتشكل البنية البلورية بسبب الحد الأدنى من الطاقة الكامنة الكهروستاتيكية  

energy    ى عملية إنماء السطح لمجموعة من الذرات المكونة لتلك البنية البلورية او البلورة. يعد التوازن بي 

البلوري ومصدر المادة الصلبة )على سبيل المثال ، بخار أو سائل( مهم جدا لإنماء بلورة مثالية و خالية من 

أثن اء عملية التصلب وذلك من أجل  العيوب. على سبيل المثال، يجب أن تكون حرارة الصهارة متجانسة 

إنتاج بلورة خالية من العيوب. يمكن أن تؤدي عمليات النمو باتجاه بعيد عن التوازن إلى تكوين تشوهات  

 Principlesبلورية و عيوب و أشكال وتراكيب غي  مستقرة. تنطبق مبادئ الديناميك الحرارية الكلاسيكية  

of classical thermodynamics   البلور نتيجة على  و  لها،  المكونة  الذرات  الكبي  من  العدد  ات بسبب 

ي 
ي ظل التوازن الحراري فى

ي ظل أفضل الظروف الممكنة للنمو، فلا توجد بلورات مثالية. ففى
لذلك، وحتى فى

ي البلورة إلى أن 
ي يتم تلدينها و انتشارها وتوزيعها فى

درجة حرارة معينة، تتولد العيوب باستمرار أثناء النمو والتى

ات منخفضة تت ى كي 
ى العيوب، وهذا التوازن يعتمد على درجة الحرارة. حتى العيوب الموجودة بيى وازن تراكي 

ونية للمواد الصلبة.   كيبية و الإلكيى ي الخصائص اليى
ا يمكن أن تكون مهمة وتتحكم فى

ً
 جد

 تصنف العيوب الى: 

 مثل الفجوات و الذرات الإضافية و عيوب شوتكي و عيوب فرنكل.  Point defectsعيوب نقطية  .1

البعد الواحد   .2 ، Linear defects، العيوب خطية  One dimensional (1D) defectsعيوب ذات 

 . ي و برمي
 مثل الانخلاع الحافى

،  Planner defects، العيوب المستوية Two dimensional (2D) defectsعيوب ذات البعدين  .3

 ئم. و حدود الحبيبات و التوا صمثل عيوب الر 

ابعاد   .4 الثلاث  ذات  الحجمية  Three dimensional (3D) defectsعيوب  العيوب   ،Volume 

defects .ة لعيوب نقطية  ، مثل عناقيد كبي 
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 Point Defects: Vacancies and Impurities العيوب النقطية: الفجوات والشوائب

 Vacancies الفجوات 

قد تحتوي البلورات على فجوات )فراغات( ذرية عند درجة حرارة أعلى من الصفر المطلق، أي مواقع ذرات  

ط للتوازن الحراري، وبالتالىي 
ي شبيكة بلورية تفتقد إلى الذرات. تتكون هذه الفجوات لتحقيق شر

اصلية فى

الديناميكية   الحرارية  بالعيوب  البلورية  العيوب  من  النوع  هذا  ى  Thermodynamic defectيسمى  تهيى  .

ا من الذرات الموجودة على سطح البلورة يمكن أن  
ً
ي البلورة حول مواضع توازنها، وجزء صغي  جد

الذرات فى

ازية كافية للقفز إلى الوضع غي  مستقر على السطح. يمكن للفجوة السطحية المتكونة أن  ى
يمتلك طاقة اهيى

ي ادناه. 
 تنتشر داخل المادة كما هو موضح فى

 
توليد الفجوات عن طريق انتشار الذرة على السطح والانتشار اللاحق للفجوات باتجاه عميق داخل البلورة 

Crystal bulk . 
 

الذرية   الفجوات  ى  تركي  ماكسويل   𝑛𝑣يخضع  مان    -لإحصاء  ى و Maxwell-Boltzmann statisticsبوليى ؛ 

 بذلك يمكن التعبي  عنها بالعلاقة الاتية: 

𝑛𝑣 /𝑁 ~ 𝑒𝑥𝑝(−𝐸𝑣 /𝑘𝑇)     (1) 
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ي البلورة و    𝑁علما ان  
 الذري الكلىي فى

ى كي 
هي الطاقة اللازمة لخلق فجوة على السطح. علامة "~"   𝐸𝑣هو اليى

ي لأن هنالك عامل تم إهماله لتسهيل الحسابات، على سبيل   هي إشارة تدل على ان الناتج هو ناتج تقريت 

ي النظام.  degeneracyالمثال تم إهمال الانحلال 
ي المستويات المختلفة فى

 فى

، فإن الحجم   Nearest neighborيميل طول الاصرة إلى التوسع لذرات الجار الأقرب   من الفجوة. وبالتالىي

الذي تحتله الفجوة أصغر من الحجم الذي تحتله الذرة المفقودة. بشكل عام، تتشوه الشبيكة البلورية على  

 latticeمكان الفجوة. يسمى هذا التأثي  إجهاد شبيكي    عنمسافات تساوي بضعة من معلمات الشبيكة  

strain  .ي الشبيكة البلورية
. وبالتالىي فإن الفجوات تؤدي إلى حدوث اضطراب فى  حول العيب النقطي

 

 Impurities الشوائب

ي المواد البلورية الصلبة، وقد تكون موجودة  
ا تولد عيوبًا نقطية فى

ً
أما الشوائب )ذرات إضافية غريبة( فهي أيض

. فإذا استبدلت ذرة  Intentional dopingأو نتيجة للتطعيم المتعمد    unintentionallyعن غي  قصد  

ي البلورة خالىي    host atomالشوائب بذرة البلورة المُظيفة  
ة، أي  أن تحتل الذرة الشائبة لموقع أصلىي فى

مباشر

 .  Substitutional impurityمن الذرات فإن الذرة الشائبة تسمى ذرة شائبة الاستبدالية أو تعويضية 

ي    Pمثال على ذلك  
ي الشبيكة  Si: Pو الذي يكتب بالشكل    Siفى

ي فى
أما إذا احتلت الذرة الشائبة موقع بيتى  .

بينية   شائبة  ذرة  تسمى  الشائبة  الذرة  فإن  مثال  Interstitial impurityالبلورية   .C    ي
يكتب    Feفى الذي 

 .. كما موضح بالشكل ادناهFe: Cبالشكل 
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ي الأبعاد. نلاحظ أن المناطق المحيطة بالعيوب النقطية تتشوه و  

كيب البلوري ثنان  ي اليى
العيوب النقطية فى

 بذلك تصبح الشبيكة البلورية تحت تأثي  الإجهاد. 
 

ي البلورات الايونية
 
 Point Defects in Ionic Crystals العيوب النقطية ف

ي   anion-cation pairايون سالب(  -كاتيون )ايون موجب-يمثل فقدان الزوج أنيون 
من العيوب الشائعة فى

الأيونية، +𝑁𝑎  مثل  البلورات  + 𝐶𝑙−    بلورة ي 
متعادل كهربائيا 𝑁𝑎𝐶𝑙فى العيوب  من  النوع  هذا  يعتي    .

Neutral defects    عرف ايضا بعيوب شوتكي  يوSchottky defects عيوب شوتكي لها تأثي  كبي  على .

ونية لبلورات الهاليدات القلوية   . Alkali halideالخصائص البصرية والإلكيى

ي البلورات الأيونية وهو عيوب فرنكل  
ي يمكن ان تتواجد فى

 Frenkelهنالك نوع اخر من العيوب النقطية و التى

defect فجوة" الزوج  ل 
ّ
يشك بينيًا.  موقعًا  ليحتل  المعتاد  موقعه  من  واحد  أيون  إزالة  يتم  حيث  شائبة  -، 

الذي يُطلق عليه غالبًا زوج فرنكVacancy-interstitialخلالية" " العيب  ي Frenkel pairل  " 
. فمثلا فى

هو العيب السائد، حيث إن ايون الكلور   Frenkelالأيونية يكون عيب فرنكل    𝐴𝑔𝐶𝑙بلورة كلوريد الفضة  
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ادناه.    +𝐴𝑔الموجب   ، كما موضح  ليحتل موضع خلالىي الشبيكي  موقعه  ك 
ييى ان  )الكاتيون(  هناك  لاحظ 

وستاتيكي  
إلكيى و   Electrostatic attractionتجاذب  موجبة  شحنة  تحمل  ي 

التى الخلالية  الشائبة  ى  بي 

ي تحمل شحنة سالبة.  
 الفجوة التى

 

 

 ( أيونية.  بلورات  ي 
فى نقطية  ) aعيوب  فرنكل.  و  شوتكي  عيوب   )b  ،استبدالية عيوب  ى (  العيوب    نوعي  من 

ي بلورة أيونية. 
 المتكونة بعد تأين ذرات شوائب استبدالية فى

 

ط أن  ي  البلورات الأيونية، لكن بشر
ي نفس الوقت فى

يمكن أن تتواجد الشوائب الاستبدالية والخلالية معا فى

ى العيوب بكميات معينة بحيث تحافظ على تعادل الشحنة الكهربائية الكلية. على سبيل المثال، ا تكون تر  كي 

ي بلورة كلوريد الصوديوم  
الموجب، فيجب تعويض    𝑀𝑔+2هي أيون   𝑁𝑎𝐶𝑙إذا كانت الشوائب السائدة فى

ايونات الصوديوم   الموجبة الإضافية بعدد متساوٍ من  الكلور الخلالية    +𝑁𝑎الشحنة  أيونات  )أو  الموجبة 

ى السالب  −interstitials 𝐶𝑙السالبة      𝑂−2(. وبالمثل، إذا كانت الشوائب السائدة عبارة عن أيون الاوكسجي 

السالبة   الكلور  أيونات  بعدد متساوٍ من  الشحنة  تعادل  الحفاظ على  الصوديوم   −𝐶𝑙، فسيتم  أيونات  )أو 

مثل  +interstitials 𝑁𝑎الموجبة   الشحنات  المتعادلة  الشوائب  من  معقدات  تتكون  أن  ا 
ً
أيض يمكن    .)

𝑁𝑎𝐶𝑙: 𝑀𝑔𝑂. 
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ي المعادن
 
 Vacancies in Metals الفجوات ف

تر مثال:   الألمنيوم   ا احسب  بلورة  ي 
فى الفجوات  ى  الأوجه    Alكي  المتمركزة  تحت درجة حرارة    FCCالمكبعة 

كلفن(. علما ان الطاقة اللازمة لتشكيل فجوة    933كلفن( وقريبة من درجة حرارة انصهارها )  300الغرفة ) 

 فولت.  0.7هي 

At 300 K 

𝑛𝑣 /𝑁 ~ 𝑒𝑥𝑝(−𝐸𝑣 /𝑘𝑇)   

𝑛𝑣

𝑁
~ 𝑒𝑥𝑝 (

−0.7𝑒𝑉

8.617×10−5𝑒𝑉

𝐾
×300𝐾

) = 1.74 × 10−12  

At 933 K 

𝑛𝑣

𝑁
~ 𝑒𝑥𝑝 (

−0.7𝑒𝑉

8.617×10−5𝑒𝑉

𝐾
  ×933𝐾  

) = 1.65 × 10−4  

ى الذري لبلورة الالمنيوم المكبعة المتمركزة كي 
  الاوجه هي  FCC اليى

𝑁 =
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑠

𝐹𝐶𝐶 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 (𝑎3)
=  

4

(0.405×10−7 𝑐𝑚)3 
=  6.02 × 1022 𝑐𝑚−3  

Then, at 300 K 

𝑛𝑣 = 1.05 × 1011 𝑐𝑚−3  

At 933 K 

𝑛𝑣 = 9.96 × 1018 𝑐𝑚−3  
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ي اشباه الموصلات
 
 Vacancies in Semiconductors الفجوات ف

ي بلورة الجرمانيوم   ا احسب تر مثال:  
ى الفجوات فى  300المكعبة السداسية تحت درجة حرارة الغرفة )   Geكي 

ي بلورة    1211كلفن( وقريبة من درجة حرارة انصهارها ) 
كلفن(. اذا علمت ان الطاقة اللازمة لتشكيل فجوة فى

 فولت.  2.2هي  Geالجرمانيوم  

ي المعدن، لماذا؟ ) 
ي أشباه الموصلات منها فى

 (H.Wلاحظ ان الطاقة اللازمة لتوليد فجوة أعلى فى

At 300 K 

𝑛𝑣 /𝑁 ~ 𝑒𝑥𝑝(−𝐸𝑣 /𝑘𝑇)   

𝑛𝑣

𝑁
~ 𝑒𝑥𝑝 (

−2.2𝑒𝑉

8.617×10−5𝑒𝑉

𝐾
×300𝐾

) = 1.10 × 10−37  

At 1211 K 

𝑛𝑣

𝑁
~ 𝑒𝑥𝑝 (

−2.2𝑒𝑉

8.617×10−5𝑒𝑉

𝐾
 ×1211𝐾    

) = 6.98 × 10−10  

ى الذري لبلورة الجرمانيوم المكعبة السداسية هي  كي 
  اليى

𝑁 =
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑠

 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 (𝑎.𝑏×𝑐)
=  

8

(0.566×10−7 𝑐𝑚)3 
=  4.41 × 1022 𝑐𝑚−3  

 

Then, at 300 K 

𝑛𝑣 = 4.85 × 1015 𝑐𝑚−3  

At 1211 K 

𝑛𝑣 = 3.08 × 1013 𝑐𝑚−3  
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 و خلاصة لما ذكر اعلاه فان: 

للانحناء    : الفجوة ويتكون كنتيجة  البلورية  للشبيكة  المتظم  تيب  اليى ضمن  مفقودة  لذرة  ى  حي  عن  عبارة 

 البلوري بسبب التذبذب الحراري. 

ى    الذرات الإضافية:  الذرات هو وجود ذرة إضافية داخل البنية البلورية وتسمى الشوائب وتكون على نوعي 

الذرات البينية وهي ذرات غريبة ليست من المعدن نفسه تحل محل أحد مواقع الذرات الأصلية و   الاستبدالية

ى الذرات الأصلية.  ى ما بي  ي تكون ذرات غريبة أو ذرات من المعدن نفسه وتشغل حي 
 والتى

ي الشبيكة البلورية وتستقر عند سطح عيب شوتكي 
: هو عيب نقطي يحدث عندما تهاجر ذرة ما موقعها فى

 البلورة ويحدث هذا بمراحل متعاقبة. 

 : هو أن تزال ذرة أساسية من عيب فرنكل
ً
ي ويتضمن زوجا

ي موقع بيتى
ي الشبيكة البلورية وتتموضع فى

مكانها فى

 من العيوب خلق فجوة وذرة إضافية داخل البنية البلورية. 
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 الاستبدالية كمطعمات: أشباه الموصلات غير ذاتية التطعيم  الشوائب ا
Substitutional Impurities as Dopants: extrinsic semiconductors 

ى الحاملات   ى صغي  من الشوائب    carrier concentrationيمكن تغي  تركي    impuritiesعند إضافة تركي 

ى قطبية احد الحاملات على حساب النوع الآخر من الحاملات. حيث  إلى أشباه الموصلات، بحيث يزيد تركي 

الشحنات   نقل  خصائص  على  تسيطر  أن  ا  ى تركي   
الأكير لحاملات  لأشباه    charge transportيمكن 

الموصلات. تسمى هذه أشباه الموصلات أشباه الموصلات غي  ذاتية التطعيم. مثلا تؤدي إضافة شوائب  

ونات طالما  خماسية التكافؤ )المجموعة الخامسة من الجدول الدوري( إلى بلورة السيليكون إلى إضافة إلكيى

البلوري الشبيكة  داخل  استبدالىي  او  ي 
تعويضى بشكل  الشوائب  أقرب كما تدخل هذه  ان  أربعة جي  مع  أي  ة، 

 . Siيحدث مع كل ذرة 

 

بالزرنيخ    Siبلورة سليكون   التكافؤ Asمطعمة  ونات  إلكيى . تسمح 

يبفى   ولكن  السليكون  مثل  تمامًا  تتأصر  بان  للزرنيخ  الأربعة 
بلورة  ي 

فى شبيكي   موقع  ي 
فى مدار  ضمن  يدور  الخامس  ون  الإلكيى

حزمة   الى  الخامس  ون  الإلكيى لتحرير  اللازمة  الطاقة  الزرنيخ. 
ة.   التوصيل هي طاقة صغي 

 

 

 

 

 


