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 .، که یک واجب دینی استملی ي آموزي، نه تنها یک وظیفه خوانی و علم امروزه کتاب

  مقام معظم رهبري

هاي ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر  هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران  کشوري میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
هاي معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد  فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدي  هي فرهنگ و تمدن جهانی ب هاي دیگر بوده و در عرصه ها و ملت دولت
چه کسی  .کند خویش هنرنمایی مینهاد  درخشد و با فرزندان نیک تابناك همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان  فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،اي نظیر فردوسی، سعدي همچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

امی مولوي، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تم
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیري علم 

 ،ي الهی هاي گوناگون است. به شکرانه و مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 

هاي فرهنگی در  شده از سوي مجامع و سازمان آمار و ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ 
باشد و رهبر معظم  ي هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمی ي مطالعه مورد سرانه

 اند. انقلاب اسلامی نیز از این وضعیت بارها اظهار گله و ناخشنودي نموده
فت است و کتاب خوب، یکی ي دانش و معر اي به سوي گستره کتاب، دروازه

ي دستاوردهاي بشر در سراسر عمر جهان،  هاز بهترین ابزارهاي کمال بشري است. هم
ها پدید  هایی است که انسان نوشته در میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 

هاي پیامبران به بشر، و  تعالیم الهی، درس ،نظیر ي بی آورند. در این مجموعه آورده و می
پذیر نیست.  همچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آنها امکان

ترین دستاورد  از مهمشک  بخش کتاب ارتباط ندارد بی و زندگی زیباکسی که با دنیاي 
روشنی  ، بهانسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشري محروم است. با این دیدگاه

توان ارزش و مفهوم رمزي عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین  می
و در اولین  »بخوان!« خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام(ص) این است که 

 سه



به تجلیل یاد  »قلم«الشأن خداوند، فرود آمده، نام  ي عظیم اي که بر آن فرستاده سوره
Ǩَ є̑أ وَ إْ͘ « است: شده ْ͟ ɕَ اҏْ رَ َ ҙ َɨѓˬ َ͇ ˬǨَ  ْͫǇِ̑ɨَمُ. اǛѓَͫی  در اهمیت عنصر کتاب براي تکامل  »َ̇

ي انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشري، از  جامعه
 اند. طریق کتاب جاودانه مانده

شمول خود با هدف آموزش براي  جغرافیایی ایران ي نور با گستره پیام  دانشگاه
محور در نظام آموزش عالی  عنوان دانشگاهی کتاب به ،وقت جا و همه همه، همه

و خردورزي بخش عظیمی از جوانان سازي  کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه
جویاي علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 

ظران برجسته ن هاي گرانقدر استادان و صاحب ربهگیري از تج انجام پذیرفته تا با بهره
شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی  کشورمان، کتاب

این مهم با هدف ارتقاي سطح علمی، روزآمدي و توجه بیشتر به نیازهاي مخاطبان  هم،
طور قطع استفاده از نظرات استادان،  نور با جدیت ادامه خواهد داشت. به دانشگاه پیام

رسان  ي مهم و خطیر یاري ما را در انجام این وظیفه ،نظران و دانشجویان محترم صاحب
هاي خود ما را در دمی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنهاخواهد بود. پیشاپیش از تما

م. لازم است از تمامی ینمای رسانند، سپاسگزاري می ي خطیر یاري می انجام این وظیفه
و ما را در سازي خود دانسته  نور را منزلگه اندیشه اندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام

اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت  هتولید کتاب و محتواي آموزشی درسی یاري نمود
 ست.ا پژوهان عزیز آرزوي همیشگی ما و بهروزي تمامی دانشجویان و دانش

 
 
 

 
 نور دانشگاه پیام

 چهار



پنج

فهرست مطالب

نه  ...................................................................................................................................   پيشگفتار

1 .......................................................................................... جامدات يكترونال ساختار. اول فصل
1 .................................................................................................................................. يكل هدف
1 ...................................................................................................................... يريادگي يها هدف
2 ......................................................................................................................................... مقدمه

2 ....................................................................................................... يكيكلاس منظر از فلزات 1-1
4 ................................................................................................................. درود مدل1-1-1
6 ................................................................................................... واهلش زمان بيتقر1-1-2
10 ............................................................................................. درود مدل يهاشكست1-1-3

14 ...................................................................................................... يكوانتوم منظر از فلزات 1-2
15 ..................................................................................................... آزاد ترونالك مدل1-2-1
17 .......................................................................................جامدات در يانرژ ينوارها 1-2-2
19 ..................................................................................... ئال دهيا بلور كي در الكترون1-2-3
30 ............................................................................... تيظرف يها الكترون پراش شرط1-2-4
33 ......................... )آزاد باًيتقر الكترون مدل(فيضع يتناوب ليپتانس با الكترون كنش برهم 1-2-5

39 ...................................... يمغز يها الكترون يبرا جامدات يالكترون ساختار در گريد كرديرو 1-3
40 ............................................................................................................ بست تنگ مدل 1-3-1
51 ............................................................................................... بار يها حامل مؤثر جرم 1-3-2

54 ........................................................................................................................ يفرم سطح 1-4
69 ................................................................................................ آلفن ون - دوهاس اثر 1-4-1
73 ...................................................................................................................... اول فصل ةخلاص

74 ............................................................................................. اول فصل يا نهيچهارگز ييخودآزما
77 .................................................................................................... اول فصل يحيتشر ييخودآزما



شش

83 ........................... جامدات نوري خواص و) ها الكتريك دي(نارساناها رساناها، نيم. دوم فصل
83 .......................................................................................................... كلي هدف
83 ................................................................................................ يادگيري هايهدف
84 ................................................................................................................ مقدمه

84 ..................................................................................................... رساناها نيم 2-1
84 .......................................................................... رساناها نيم بلوري ساختار2-1-1
85 .......................................................................... رسانا نيم الكتروني ساختار2-1-2
93 ......................... ظرفيت و رسانش نوارهاي در p حفره و n الكترون چگالي محاسبه 2-1-3
98 ................................................... )غيرذاتي هايرسانا نيم( رسانا نيم در ناخالصي2-1-4
104 .................................پذيرنده و بخشنده هاي ناخالصي ترازهاي پرشدگي احتمال 2-1-5
106 .................................... برآن دما اثرات و ذاتيغير رساناهاي نيم شيميايي پتانسيل2-1-6
109 ......................................................... رساناها نيم در الكتريكي ترابرد خواص2-1-7
112 .................................................................. رساناها نيم در اقليت هاي حامل2-1-8
113 ............................................................................... رسانا نيم در هال اثر2-1-9

118 ................................................................................ )ها الكتريك دي( نارساناها 2-2
118 ........................................................................ مواد الكتريكي دي خواص2-2-1
121 ................ الكتريكي ميدان درحضور غيرذاتي و ذاتي قطبيده هاي اتم با الكتريكي دي 2-2-2
123 ..................................................... الكتريك دي يك الكتريكي قطبش محاسبه2-2-3
125 ..................... الكتريكي ميدان حضور در يوني الكتريك دي يك يوني پذيري قطبش 2-2-4
126 ..................................................................................... ها فروالكتريك2-2-5

127 ......................................................................................... مواد نوري خواص 2-3
127 ................................................................. مرئي نور معرض در مواد رفتار2-3-1
141 ............................................. جامدات نواري ساختار نظرنقطه از جذب پديدة2-3-2

151 ................................................................................................... ها اكسيتون 2-4
151 .............................................................. )وانير اكسيتون( آزاد هاي اكسيتون 2-4-1
155 .................................................................................... فرنكل اكسيتون 2-4-2

164 ................................................................................................ دوم فصل خلاصه
  164 ........................................................................... دوم فصل اي ارگزينهچه خودآزمايي

  169 ................................................................................ خودآزمايي تشريحي فصل دوم

173 ..................................................................... جامدات مغناطيسي خواص. سوم فصل
173 ........................................................................................................ كلي هدف
173 .............................................................................................. يادگيري هاي هدف

B .............................. 176 ميدان حضور در كنش برهم بدون الكتروني گاز مغناطيسي خواص 3-1
176 ................................................................................. مغناطيسي گشتاور3-1-1
178 ......................................................... فلز در سرگردان هاي الكترون مغناطش3-1-2

195 ............................................... مواد مغزي شبه هاي الكترون بر مغناطيسي ميدان اثرات 3-2
B ............................. 196 ميدان حضور در مغزي شبه هاي الكترون پارامغناطيسي رفتار 3-2-1



هفت

213 ......................................................................................... هوند قانون3-2-2
217 ....................................................................... كنش برهم با سيستم يك مغناطش 3-3

217 ................................................................................... هايزنبرگ نظرية 3-3-1
217 ............................................ مغناطيسي هاي دوقطبي گشتاور كنش برهم 3-3-1-1

219 ....................................................................................... تبادلي انرژي 3-3-2
226 ....................................................................................... فرومغناطيس 3-3-3
230 .................................................................................... پادفرومغناطيس 3-3-4
231 ................................ پادفرومغناطيس يك براي وايس متوسط ميدان مدل محاسبة 3-3-5
234 ...................................................................................... مغناطيس فري 3-3-6
235 ...................................................................... فرومغناطيسي اسپيني امواج 3-3-7
240 ................................................................... پادفرومغناطيسي اسپيني امواج 3-3-8
242 .......................................................................... پارامغناطيسي جامدهاي 3-3-9

252 ............................................................................................... سوم فصل خلاصه
252 .......................................................................... سوم فصل اي چهارگزينه خودآزمايي
  256 ............................................................................... سوم فصل تشريحي خودآزمايي

  261  .............................................................................................  اَبررسانايي چهارم. خواص فصل
  261  ...........................................................................................................................................  كلي هدف
  261  ............................................................................................................................  يادگيري هاي هدف
  262  .................................................................................................................................................  مقدمه

  262  .......................................................................................................  اَبررساناها و هنجار به فلزات 4-1
266  .............................................................................  مايسنر اثر – بحراني مغناطيسي ميدان شدت 4-2
268  ...........................................................................................................  دوم و اول نوع اَبررساناي 4-3
270  .............................................................................................................................  لندن معادلات 4-4
278  ........................................................  دار حفره اَبررساناي يك داخل در شارمغناطيسي افتادن تله 4-5

  278  ......................................................................  اَبررسانا حلقه يك داخل در كوانتيزه شاره 4-5-1
BCS  ..................................................................................................................................  280 مدل 4-6

  282  .................................................................................  اَبررساناها در ايزوتوپي جرم اثرات 4-6-1
  284  .........................................................................................................  اَبررساناها زني تونل 4-6-2
  284  ....................................................................................  اَبررسانا در گرمايي رفيتظ رفتار 4-6-3

  287  ..........................................................................................................................  چهارم فصل خلاصة
  288  ...............................................................................................  چهارم فصل اي چهارگزينه خودآزمايي
  290  ......................................................................................................  چهارم فصل تشريحي خودآزمايي

  291  ......................................................................  ها فصل اي چهارگزينه هاي خودآزمايي پاسخنامة

  293  ...................................................................................................................................  جداول
295  .......................................................................................................................................  منابع





نه

پيشگفتار
 نيز ارتباط مستقيم آن با رياضياتدليل گستردگي و  در رابطه با فيزيك حالت جامد به

توان كتابي در حجم .. به سختي مي.پيشرفته، الكترومغناطيس، اپتيك، بلورشناسي، شيمي و
شود، ثانياً پيوستگي مطالب در آن رعايت شود. شود كه اولاً مطالب ساده بيان  كم نوشته 

اين كتاب تأمين شود رو در نگارش اين كتاب بسيار تلاش نمودم تا خودخوان بودن ازاين
هايي است كه از استادان محترم و كاستي و ولي اين كتاب به دلايل گفته شده داراي كم
گونه انتقاد و يا اشكالاتي چه محتوايي و چه دانشجويان عزيز تقاضا دارم با خواندن آن هر

شود. هاي بعدي، برطرف نگارشي را به آدرس ايميل داده شده، ارسال كرده تا در ويرايش
لازم به ذكر است با توجه به اينكه اين درس يكي از دروس اختياري در مقطع كارشناسي

،2و1فيزيك است، در هنگام نگارش كتاب فرض شده است دانشجويان، با دروس رياضي
، ترموديناميك و مكانيك آماري آشنا هستند.2و1، الكترومغناطيس 2و1مكانيك كوانتومي

درس ،فيزيك، دانشجويان گرايش فيزيك حالت جامد  در مقطع كارشناسي رشتة
گذرانند. در كتاب فيزيك را مي 1ن فيزيك حالت جامدواتخصصي سه واحدي با عن

با يك آرايشدر يك شبكه ها  متشكل از اتمموضوعاتي مانند: بلور،  ما با 1جامد  حالت
اي، خواص ارتعاشات شبكه ،ساختارهاي مختلف بلور، انواع پيوندهاي اتمي، منظم

هاي شبكه بر ساختار هاي آزاد و اثرات پتانسيل يون گرمايي جامدات، نظرية الكترون
الكتروني جامدات آشنا شديم.

سعي شده است اولاً پيوستگي لازم را با كتاب 2در نگارش كتاب حالت جامد
داشته باشد و ثانياً در جهت معرفي ديگر خواص فيزيكي جامدات گام 1حالت جامد



ده

دارد. شناخت هر چه بهتر ساختار الكتروني جامدات، اين توانمندي را در اختيار مابر
ديگر جامدات مانند: خواص اپتيكي، خواص مغناطيسي، هاي گذارد كه بتوانيم ويژگي مي

... را توصيف كنيم. علاوه بر فلزات، آشنايي با ديگر مواد مانند.خواص ابَررسِانايي
هاي ديگر اين كتاب ها و ابَررساناها از تلاش الكتريك ذاتي، دي رساناهاي ذاتي و غير نيم

است. اين كتاب از چهار فصل تشكيل شده است.  فصل اول، در ادامه رويكرد نواري
اين فصل به پردازد. ، به ساختار الكتروني جامدات مي1جامدات از كتاب حالت جامد 

زات (مدل الكترون تقريباً آزاد) وهاي رسانش فل ترين مدل براي الكترون معرفي ساده
است.  هاي شبكة بلوري پرداخته هاي مقيد به هسته اتم بست براي الكترون روش تنگ

ترين مواد در صنعت ها به عنوان كاربردي رسانا فصل دوم، به ساختار الكتروني نيم
سانشبين نوار ظرفيت و ر  الكترونيك، توجه شده است. با توجه به اندازه گاف انرژي

) نه فقط داراي خواص جذبي و عبوري نورeV2 -5/0اين دسته از مواد (از مرتبة تقريباً 
گونه از گونه و در دماهاي بالا رفتاري فلز در دماهاي پايين رفتاري عايقمرئي است بلكه 

گاف انرژي نسبتاًها) هستند، با  نارساناها (عايقي ديگر از مواد،  دهند. دسته خود نشان مي
ئال از آن، جذب نور مرئي نخواهيم داشت و در مقابل عبور براي يك بلور ايدهگي كه بزر

در فصل سوم با در نظر گرفتن خواص نور مرئي كاملاً شفاف هستند(مانند الماس).
) به خواص2و 1هاي  فصل(كارگيري روش ساختار نواري مواد  الكتروني جامدات و به

ها از لحاظ مغناطيسي بندي آن كه منجر به دستهپردازد  مغناطيسي برخي از مواد مي
شود. اين دسته از مواد در حضور مغناطيس و پادفرومغناطيسي) مي (فرومغناطيس، فري

دهند. با ميدان مغناطيسي رفتارهاي پارامغناطيسي يا ديامغناطيسي از خود نشان مي
) ايجاد كرد. از گنونتوان امواج اسپيني (م برانگيختگي مغناطيسي اين دسته از مواد مي

اين 4ديگر خواص جالب برخي از مواد، خواص ابَررسانايي است كه موضوع فصل 
يابي به خواص ابَررسانايي در محدودة دماي اتاق كه از كتاب است. در صورت دست
توان انقلاب بزرگي در صنعت پديد آورد. آرزوهاي بشر امروزي است، مي

طور مشخص و مجزا اشاره شده و برخي ي بهدر داخل هر فصل به نكات مهم
ها جهت تكميل مطالب، آورده شده است كه به ها در پاورقي و پيوست ديگر از آن

ها توجه نمايند. شود به آن خوانندگان محترم توصيه مي
سنجي نظر و نكته لازم است از جناب آقاي دكتر عليرضا صفاّرزاده كه با وسعت

لطف خود قرار دادند و از رهنمودهاي ايشان به كراّت در كتابارزشمندشان من را مرهون 



يازده

ام و و نيز از كليه همكاران محترم تدوين مخصوصاً مديريت محترم تدوين استفاده كرده
اللهي و معاون محترم تدوين جناب آقاي حميدرضا فرنيا و جناب آقاي دكتر مهران فرج

جمالي به نيا و سركار خانم فاطمه بني هيمكارشناسان محترم تدوين سركار خانم آزيتا ابرا
دريغشان در راستاي چاپ اين كتاب، كمال سپاسگزاري و امتنان را دارم. خاطر زحمات بي

شان در طي نگارش اين كتاب به خاطر صبورياين كتاب را به همسر و فرزندانم 
دارم. تقديم مي

١دودران اميرعباس صبوري

96پاييز 

1. sabouri@pnu.ac.ir 
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 فصل اول

  الكتروني جامداتساختار 

  هدف كلي
رسانندگي توان به  مي ،هستندسادگي قابل آزمايش  كه به هاي مواد ترين ويژگي از ساده

ساختار با آشنايي  ايبر 1در كتاب فيزيك حالت جامد. كرداشاره  الكتريكي و حرارتي
 به معرفي و سپس شود مي) آغاز مدل الكترون آزاد(ترين مدل  ساده ازالكتروني فلزات 

توصيف  رايبنظريه اين  مهم اين كتاب استفاده از هاي هدفاز  .پردازد مي ، نواري ةنظري
خواص همراه با  )...و ها الكتريك ، ديهارسانا نيمفلزات، (جامدات ساختار الكتروني 

چه هر  فراگيريبنابراين  .است )...مغناطيسي و ترابرد خواص نوري،( شان فيزيكي
  سازد. ميياري  اتجامد بهتر ا در شناختما ر ،نظريهاين تر  عميق

  

  يادگيريهاي  هدف
  دانشجو پس از مطالعه اين فصل بايد،

هاي ساده براي توصيف خواص الكتروني  مدل والكتروني فلزات ساده  ساختاربا  .1
كنش)،  تقريب الكترون آزاد (گاز الكتروني بدون برهم، درودمانند مدل  ها آن

  ها آشنا شود. ن مدلهاي اي شكست ها و موفقيت
در  عنوان تابع موج الكترون در بلور تابع موج بلوخ بهو  نواري جامدات ةبا نظري .2

  آشنا شود. تناوبييك پتانسيل حضور 
  نوار رسانش فلزات آشنا شود. با با روش الكترون تقريباً آزاد .3
  د.هاي ظرفيت آشنا شو الكتروننوار انرژي  توصيف بست براي با روش تنگ .4
  در بلور آشنا شود. نواري ةنظريبا استفاده از با جرم مؤثر الكترون  .5
      كنش در حضور پتانسيل شبكه آشنا شود.  با سطح فرمي گاز الكتروني بدون برهم .6
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 مقدمه
طور كلاسيكي تخمين بزند و  توانست رسانندگي فلزات را به دروددر ابتداي قرن بيستم، 

روز  نواري جامدات شناخت مواد روزبه ةنظري ةمي و ارائسپس با آغاز نگرش كوانتو
است تا  خوبي قادر  است كه به ييها ترين مدل مدل الكترون آزاد از ساده .كردپيشرفت 

حدودي جامدات فلزي گروه اول و دوم جدول تناوبي را توصيف نمايد، ولي براي ديگر 
سادگي مدل  دليل به، رو ازاين. تواند توصيف خوبي ارائه دهد هاي جدول تناوبي نمي گروه

در  به آن خواهيم پرداخت.  ابتدا ،١ساده الكترون آزاد و كاربرد نسبتاً خوب آن در فلزات
از سؤالاتي كه  يكه به برخ داردنواري، سعي بر آن  ةادامه، با گسترش اين مدل به نظري

، نواري ةنظريج مهم ، پاسخ داده شود. از نتاياستپاسخ مانده  توسط مدل الكترون آزاد بي
 رو ازاين .كردبندي و توصيف ساختار الكتروني و رسانندگي مواد اشاره  توان به طبقه مي

ها تا  ، به تكميل آن1از كتاب حالت جامد  7و  6در اين فصل علاوه بر مروري بر فصول 
رفي اين فصل، بعد از مع  ادامهدهد خواهيم پرداخت. در  كه ظرفيت اين كتاب اجازه  جايي

بست خواهيم  به دو رويكرد مهم ديگر مانند الكترون تقريباً آزاد و تنگ درودنظريه 
حالات  هاي مهمي مانند چگالي پرداخت. در راستاي معرفي اين رويكردها، با كميت

  .. نيز آشنا خواهيم شد. .انرژي، نوار انرژي، جرم مؤثر الكترون، گاف انرژي و
محاسبات چگالي حالات  ةنحو بادانشجويان در پيوست اين فصل براي آشنايي 

پردازد كه در فصل دوم از  گون مي انرژي برحسب انرژي براي يك نوار انرژي سهمي
  اين تابع چگالي حالات به كرّار استفاده شده است. 

  
  از منظر كلاسيكي فلزات 1-1

قيقات ات و تحمطالع از آن زمانگردد كه  مي كشف الكترون به بيش از يك قرن پيش بر
مشاهده به  قابل ةپديدترين  ساده، باردار هشد. اين ذر آغازفيزيك حالت جامد  ةزمين در

مطرح   الؤ. در اينجا، اين سدهد مي حضيرا تو در جامدات نام رسانندگي الكتريكي
 يمواد الكترون دارند، پس چرا برخي رسانا و برخي نارسانا ةكه اگر هم شود مي

تواند خاصيتي باشد كه  ا نارسانا بودن مواد، مييگي رسانا الكتريكي هستند؟ اين ويژ

                                                                                                                             
است پر  قسمتي fا ي dهاي  كه داراي اوربيتال. عضو گروه عناصر واسطه در جدول تناوبي نباشند. در اين گروه 1

   دهند كه بررسي آن در ظرفيت اين كتاب نيست. د همبستگي قوي الكتروني از خود نشان مياي مانن رفتارهاي ويژه
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. در اين فصل ابتدا به بررسي خواص فلزات كردبندي  بتوان توسط آن، مواد را دسته
  از: اند خواهيم پرداخت، كه اهم دلايل آن عبارت

  سوم از عناصر جدول تناوبي فلز هستند. دو الف)
ارند. پوشش الكتروني اين عناصر فلزات در سمت چپ جدول تناوبي قرار د ب)

الكتروني كه  با تك قسمتي پر) آخرين تراز انرژي 1: كردتوان به دو قسمت تقسيم  را مي
ها توزيع  طور يكنواخت در فضاي بين يون آن را از دست دهند و به راحتي بهتوانند  مي

ه قليايي ) پوشش الكتروني با ترازهاي انرژي كاملاً پر (گرو2 ،شوند(گروه قليايي)
 5/0م و شعاع يونش وآنگستر 3اتمي  بين ةمثال، جامد ليتيم با فاصلعنوان  بهخاكي). 

رسانش  يها الكترون رو ازاينها است.  بسيار در بين يون ١آنگستروم، داراي فضاي خالي
گيرند  ها را در بر ونييوني آزادانه حركت كنند و به مانند كلافي،  يقادر هستند در فضا

پايداري را تشكيل دهند. اين نوع پيوند  ةرا به حداقل انرژي تقليل و مجموع تا سيستم
 در مقايسه با پيوندهاي كووالاني كه بسيار جايگزيده و جهتمند هستند، جايگزيده و

كه باعث خاصيت  كنند تري را بازي مي نقش پيوندي ضعيف رو ازاين ،جهتمند نيستند
 است.  شده فلزاتخواري در  چكش

تشكيل ساختار بلوري فشرده و افزايش چگالي الكتروني، رسانندگي با  ج)
اي است كه داراي  فلزات به گونه يساختار بلور رو ازاينابد. ي فلزات افزايش مي

گونه  . اينهستندسلول واحد با بيشترين همسايه براي هر اتم بيشترين تعداد اتم در 
 يو مكعب FCC3سطحي  مركز يمكعب، 2HCPوجهي پكيده از: شش اند عبارتساختارها 

 .BCC 4مركزحجمي 

طور منظم  در فضاي بلور به و هستند  هاي يوني فلزات بسيار كوچك هسته د)
در اين فضا پراكنده هستند و اين  )رسانش( 5هاي ظرفيت اند. الكترون جاي گرفته

 eكه در اينجا بينند  مي e(Z- Zc)هاي يوني را به مقدار  هاي تقريباً آزاد، بار هسته الكترون
هاي  تعداد الكترون  Zcها) و  عدد اتمي (تعداد كل الكترون Zبار الكترون، مقدار 

 .هاي مغزي) (الكترون اند كردهكه هسته را استتار هستند جايگزيده 

                                                                                                                             
  ها اشغال شده است.  ها كه توسط الكترون . فضاي خالي از حضور يون1

2. Hexagonal close-packed Structure 
3. Face-centered Cubic Structure 
4. Body-centered Cubic Structure 

  گويند. ها الكترون رسانشي مي فلزي، به آن . در مفهوم5
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هايي كه  اتم، بخش سفيد الكترون ةبه هست )، بخش سياه مربوط1-1شكل (مطابق 
هاشور خورده، فضايي است كه  زي) و بخشهاي مغ (الكترون به هسته مقيد هستند

 ةكنند و نسبت به بقي تقريباً آزادانه در آن حركت مي )رسانش(هاي ظرفيت  الكترون
، سهم اثرات كولني بار هسته رو ازايندورتري از هسته قرار دارند،  ةها در فاصل الكترون

اي مغزي و دوري از ه استتار هسته توسط الكترون دليل به(ها  بر روي اين دسته الكترون
  يابد. كاهش ميها)  يون

  

  
 

هاي  مختلف شامل: هسته (بخش سياه)، الكترون ةسه ناحي طرحواره. نمايش 1-1شكل
شوند (بخش سفيد) و  هاي مغزي ناميده مي هسته كه الكترون ةكنند جايگزيده استتار

 .خورده) هاي ظرفيت و رسانش (بخش هاشور الكترون

  
ترين مدل كه درست سه سال بعد از كشف الكترون  دل و سادهدر ادامه به اولين م

  پردازيم. ارائه شد، مي 1900در سال 
  
 درودمدل  1- 1- 1

د شده بو مطرح بسيار دور  هاي زماندر رسانندگي مواد در خصوص  بسياري سوالات
، پاسخ مانده بود. در ابتداي قرن بيستم درست سه سال بعد از كشف الكترون كه بي

معرفي مواد در  عامل رسانندگي ،اي با بار الكتريكي منفي ذره عنوان به الكترون
 و نيوتوني بود از نوعدانان  فيزيك اتچارچوب تفكر ،زماندوره از . در آن )1درود(شد

پاسخ در  بي الاتؤاز جمله س. پنداشتند مي كاملاً كلاسيكي ةعنوان يك ذر به را الكترون
در حضور ميدان  اتفلزدر  متناهي و رسانندگي   الكترونسرعت محاسبه  ،آن دوره

                                                                                                                             
1. P. Drude, Annlen der Physik, 1. 566 and 3, 369 (1900) 
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حضور  ،فلزات عدم رسانندگي نامتناهي براي توجيه درودبراي اولين بار . بودالكتريكي 
او الكترون را مانند  .١دانست را عامل ها  ها با يون و برخورد الكترونها در جامدات  يون

 الكتريكي حضور ميدان كه دردر نظر گرفت دار  بار بسيار كوچك و سخت اي گلوله
در  ،ي شبكهها با يون   درپي هاي پي برخورد در اثر دتوان ميگيرد و در نهايت  شتاب مي

  .حركت كند )سوق(سرعت  متوسط يك سرعتبا  ،خود مسير حركت طي
  از: اند عبارتداراي مفروضاتي است كه  يمدل درود مانند هر مدل ديگر

 ،هستند  هاي يوني كه در فضا جايگزيده متحرك فقط با هسته يها الكترون الف)
  .دهند انجام ميبرخورد 

ها  و با يون يكديگركنشي با  برهمگونه  هيچها در بين برخوردها  الكترون ب)
  ندارند. 

ها  اي است كه باعث تغيير جهت سرعت الكترون برخورد از نوع لحظه ج)
  .شود ميجهت پراكندگي كاملاً تصادفي فرض  .شود مي

با برخورد لحظه در  ل گرمايي الكترون با محيط پيرامونش فقطتعاد د)
 .شود ميجدا   ها آناز ها  يون انرژي گرماييبا معادل  يسرعتبا كه  است شبكه يها يون

هاي يوني در واحد زمان  ها با هسته احتمال برخورد يا آهنگ برخورد الكترون
τبرابر 

پي با  در مان برخورد الكترون در برخورد پيمتوسط ز τاست كه در اينجا 1
  الكترون در نظر گرفت.  2توان برابر با زمان واهلش كه آن را مي استها  يون
در  ئال ايدهدر يك بلور به آن اشاره شد. صفحه قبل  كه در زيرنويس همانطور .1-1نكته

ولي عدم وجود يك بلور  نديستهاي شبكه عامل پراكندگي ن يون دماي صفر مطلق
 ها و ها، ناكاملي ها، دررفتگي برخي عوامل ازجمله ناخالصي تا شود ميباعث  ئال ايده

 و درود يك بازنگري در روابط با رو ازاين .امل پراكندگي باشندوع ،اي ارتعاشات شبكه
توان به درستي از  ، مياين عوامل پراكندگيهر يك از معرفي يك زمان واهلش براي 

  .كرداستفاده هاي فيزيكي  در توصيف كميت درود روابط 

                                                                                                                             
ي  هاي يك شبكه ها توسط يون شود كه در دماي صفر مطلق، الكترون . ولي براساس نظرية نواري نشان داده مي1

هاي منظم بلور  ئال، يون رسانش در يك بلور ايدههاي  تر الكترون شوند. به زبان ساده ئال پراكنده نمي منظم ايده
  بينند تا پراكنده شوند. در اينجا فرض پراكندگي اسپيني را نيز در نظر گرفته نشده است.  را نمي

2. Relaxation time 



 2فيزيك حالت جامد      6

 

  تقريب زمان واهلش 2- 1- 1
Jتوان چگالي جريان الكتريكي  مي ،در درس الكترومغناطيس ديديم

G رسانا را  يك
vبرحسب سرعت متوسط ذرات 

G ها ( و چگالي بار الكتريكي الكترون)e(n −=ρ (
  صورت زير نوشت: به

)1-1(  
em

ne
p

vJ

G
GG

−=ρ=
  

pچگالي الكترون و nجرم الكترون،  emكه در آن 
G  حركت اندازهمتوسط 

p. تحول زماني هستند
G  در بازه زمانيtd  خارجيتحت اثر نيروي)t(f

Gدر نظر  را
tdtو tزماني ةباز طي ريد. احتمال برخورد و عدم برخورد دريبگ برابر  ترتيب به +
τtd  و( )τ− td1 الكترون در زمان  حركت اندازهمتوسط . است)tdt(  ينكهابا فرض  +

  :برخوردي صورت نپذيرد، برابر است با tdدر بازه زماني 

)1-2(  ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

∂

∂
+

τ
−=+ 21 dtOtd

t

)t(
)t()

td
()tdt(

p
pp

G
GG

  
 حركت اندازه) همان بسط تيلور 2-1( داخل پرانتز دوم سمت راست عبارت

(كه در ضريب احتمال عدم پراكندگي  است
dt

(
τ

  ضرب شده است.  1−

صورت  نيرو به ةمتوسطيف با استفاده از تعر
t

)t(
)t(

∂
∂

=
p

f

GG  2-1( ةرابطدر(، 
)تا مرتبه  حركت اندازهمتوسط تغييرات  )2dtO  :قبل از برخورد برابر است با  

)1-3(  ( )2tdOtd)
)t(

)t(()t()tt(d +
τ

−=−δ+=
p

fppp

GGGGG

  
dtd  ، عبارتtdبه  )3-1(ةرابطسيم طرفين با تق كه P

Gيهابرابر با نيرو 
t(f(خارجي متوسط

G  و نيروي اتلافي  بر الكترونوارد
τ

−
)t(p

G
ناشي از برخورد  

 اشتباه،به عامل پراكندگي را  درود كه در اينجا  باشد مي عوامل پراكندگيالكترون با 
)توان از جملات مرتبه  مي td→0با در نظر گرفتن  .دانست هاي شبكه مي يون )2td  به

  )).4-1( ةرابط(نظر كرد بالا صرف
)1-4(  

τ
−=

)t(
)t(

td

)t(d p
f

p
GGG
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نگاه  فرايندعمر يك عنوان طول  به) 4-1( عبارتاگر به زمان برخورد در  .2-1نكته
يك سيستم بدون طول   نسبت به τعمر طول بايك سيستم  رفتار صورت ايندرشود 
   .شود ميمتفاوت  ،عمر
 ها پراكندكياين  كه ) اين است4-1( ةرابطدر  شده نهفته ديگر مهم ةنكت .3-1نكته

 د.ننك هدايت مي پايا حالتسيستم را به سمت يك  )عوامل پراكندگي(الكترون با 
 خارجي شرايط ايه تواند در حضور ميدان سيستم نمي در عدم وجود پراكندگي رو ازاين
 τزماني كوچك در مقايسه با زمان  ةدر يك باز بنابراين .را ايجاد كند ييپايا

)τ<<td(در بازه زماني كوچكقانون دوم نيوتون  و شود مي، شرايط پايا برقرار ن td  

)t(شكل 
td

)t(d
f

p GG
  .داشت دواهخ را =

تحت اثر ميدان الكتريكي كه را  كنش بدون برهم الكترونييك گاز سيستم 
Eيكنواخت 
G  نيروي اعمالي بر هر الكترون برابر  درنظر بگيريد. ،داردقرارEf

GG
e)t( −= 

 حركت اندازهمتوسط تغييرات زماني  است كه درحالت پايا
dt

)t(d p
G

بر با صفر برا 
در بلور   الكترون حركت اندازهمتوسط )، 4- 1( ةرابطبا توجه به  رو ازاين. ١شود مي
  :شود مينتيجه  زيرصورت  به

)1-5(  EpE
p GGGG

e)t(e
)t(

τ−=⇒=−
τ

− 0
  

بنابراين
  

)1-6(  VJ
E

V
GGG

K
ne,

m

e
−=

τ−
=  

EJبا استفاده از قانون اهم، 
GG

σ= ،ير ز ةصورت رابط رسانندگي الكتريكي به
  آيد:  دست مي به

)1-7(  
em

ne τ
=σ

2
   

تجربي رسانش الكتريكي مقدار با در نظر گرفتن ) و 7-1( ةرابط ر اساسب
ت 32322 الكتروني با چگالي σ ٢فلزا 1010 −−= cmnبرابر مان واهلش ، ز

                                                                                                                             
  زمان محاسبه متوسط زماني به مراتب بسيار بيشتر از زمان واهلش است. .1

~cmداراي مقاومت ويژه . در دماي اتاق نوعاً فلزات معمولي2 Ωμ=
σ

=ρ   است. 2011
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ss 1415 1010 −− −=τ .آزاد ميانگين كافي است   دست آوردن مسافت براي به خواهد شد
ها  الكترون ،درود با توجه به مدل سرعت متوسط الكترون در جامدات را داشته باشيم. 

 ةقضي د كه طبقند با محيط تبادل حرارتي داشته باشنتوان هاي شبكه مي با برخورد با يون
را  Tيدما درها  سرعت الكترون متوسطتوان  همپاري انرژي در مكانيك آماري، مي

  دست آورد.  به

)1-8(  Tkvm Be 2
1

2
1 2 =  

معروف  ،سرعت پخش يا سرعت حرارتي  ) به8- 1( ةرابطآمده از  دست سرعت به
ها  جايي الكترون متوسط جابه رو ازاين ،ي در فضا نداردجهت ارجح . اين سرعتاست

v=0شود ميها صفر  سرعت الكترونمتوسط بنابراي ( خواهد شدصفر 
G جذر .(

از  بزرگتربسيار است كه  s/cm710 ةاز مرتب 2v اين سرعتمربعي ميانگين 
زمان  پخش وسرعت با در نظر گرفتن . آيد دست مي تجربه به دراست كه  مقداري

ssم واهلش سيست 1415 1010 −− −=τمسافت آزاد متوسط ( 1گين، مقدار پويش آزاد ميان
nm/v توان تخمين زد ميبين دو برخورد متوالي) را  110 −=τ بين ةكه تقريباً با فاصل 

 درود كننده براي  خوشحال ةاين نتيج .ل استجامدات معادچند اتم در  ةاز مرتب ياتم
 الكترون و نواري ةنظريظهور فيزيك كوانتومي و از در آن زمان بود ولي بعد 

مقدار پويش كه  شود مياست نشان داده  شده مانجاهايي كه در دماهاي پايين  گيري اندازه
 ةكه با نظري است )اتمي فاصله بينبرابر  810تقريباًمتر ( سانتي ةآزاد ميانگين از مرتب

در دماي  ٢ئال ايدهدر آينده نشان خواهيم داد، الكترون در فلزات  .مطابقتي نداشت درود
عدم  دليل بهدست آمده  د داشت و پراكندگي بهگونه پراكندگي نخواه مطلق هيچصفر
   .بودن فلزات است ئال ايده

ها  حركت الكترون ،حضور ميدان الكتريكيكه در  بايستي به اين نكته اشاره كرد
. شدها ديگر صفر نخواهد  جايي الكترون كه متوسط جابه كند ميي پيدا حجهت ارج

 سرعت رانش)يا ( سرعت سوقرا جايي  از اين جابهآمده  دست متوسط به سرعت
درپي  كه ناشي از برخورد پي جايي كوچكي اين جابه دليل به. از نگاه كلاسيكي نامند مي

                                                                                                                             
1. Mean Free Path 

  ها گونه ناخالصي و دررفتگي در آن . فلزات با شبكه بلوري كاملاً يكسان و منظم، بدون هيچ2
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dvسرعت سوق ،است در جهت ميدان الكتريكي عوامل پراكندگيها با  ترونالك
G  بسيار

كه در  (پخش)تر از سرعت حرارتي اين سرعت بسيار كوچك هد.د كوچكي را نتيجه مي
  خواهد بود.پارگراف قبلي به آن اشاره شد، 
بدون حضور  .استسوق ناشي از سرعت در فلزات  جريان الكتريكي حاصل

با اعمال  اما ،ها برابر صفر خواهد شد الكترون حركت اندازهمتوسط  ،ميدان الكتريكي
devmمعادل  يمتوسط حركت اندازه اه الكتريكي الكترون ميدان

G  را از ميدان كسب
  .خواهيم داشت )6-1) و (5-1(هاي  هرابطاز پايا  حالتدر كه  دنكن مي

EE
m

e
vEe

vm

dt

Pd
e

e
d

de
GGGGGG

μ−=
τ−

=⇒=−
τ

−= 0  

 اينجادر 
e

e m

eτ
=μ با متوسط زمان برخورد و است پذيري الكترون  تحركτ 

توان  مي ،پذيري فلزات داشتن تحركدر دست با  رو ازاين ،استمتناسب (زمان واهلش) 
   .محاسبه نمودرا  τزمان 

در  بيشتر به آن خواهيم پرداخت، جرم الكترون ههاي آيند نكته ديگر كه در فصل
كه  استمتفاوت  در خلأ em الكترون با جرم واقعي موادجرم الكترون در  .است دوام
∗الكترون جرم مؤثر  آن به

em از جرم مؤثر بايستي  بالا هاي . در رابطهشود مي گفته∗
em 

. نشان خواهيم داد كه الكترون خواهد شد داده كه در فصل دوم توضيح استفاده نماييم
از نظر مقدار و   (هم است اوت داراي جرم مؤثرهاي متفاوتيدر ساختارهاي بلوري متف

در  پذيري متفاوتي را تواند رسانندگي و تحرك كه اين تفاوت مي هم از نظر علامت)
   .سبب شود مواد

با برخي از تا حدودي  درود هرچند نتايج مدل  كه در ادامه نشان خواهيم داد
رخي از خصوصيات الكتروني در قابل مقايسه است، ولي در بيان ب ينتايج تجرب

  كنيم. رو است كه به چند نمونه از آن اشاره مي ههايي روب جامدات فلزي با شكست
 τ به هاي وابسته كميت ،τمقداردر اختيار داشتن عدم  دليل به در اين نظريه .4-1نكته

حذف  دليل به(ها  اين كميتبرخي از  هاي ولي نسبت شود ميبه درستي محاسبه ن
  .هدد را نتيجه ميتوافق نسبتاً خوبي با تجربه  )τعبارت 




