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  پيشگفتار ناشر
يك درس در يك  هاي دانشگاه پيام نور حسب مورد و با توجه به شرايط مختلف كتاب

و  ،، مـتن آزمايشـگاهي، فرادرسـي   كتـاب درسـي  صـورت   بـه  يا چند رشتة دانشـگاهي، 
  . دنشو درسي چاپ مي كمك

نيازهـاي  ي صاحب اثـر اسـت كـه براسـاس     مهاي عل ثمرة كوشش درسيكتاب 
، طراحـي   هـاي مصـوب تهيـه و پـس از داوري علمـي      درسي دانشـجويان و سرفصـل  

پـس از  . رسـد  به چـاپ مـي   ،آموزشي علمي و هاي در گروه آموزشي، و ويرايش علمي
 هايبـا دريافـت نــظر   ها و داوري علمي مجدد و  نظرخواهيبا چاپ ويرايش اول اثر، 

صـاحب اثـر در كتــاب تجديدنــظر     ،متناسب با پيشرفت علوم و فناوري و اصـلاحي
  . شود چاپ ميجديد  زباني و صوري با اعمال ويرايش كتاب ويرايش جديد كند و مي

 كمـك اسـتفاده از آن و  است كه دانشـجويان بـا    راهنمايي) م( متن آزمايشگاهي
  . دهند آزمايشگاهي را انجام مي و كارهاي عملي ،استاد

 ـ بـه منظـور غنـي   ) ك( درسي كمكو ) ف( هاي فرادرسي كتاب ر كـردن منـابع   ت
دانشـگاه   وبگـاه ند و يـا در  شـو  و بر روي لوح فشرده تكثير مـي درسي دانشگاهي تهيه 

  . گيرند قرارمي
  

 محتوا    و تجهيزات آموزشي وليدمديريت ت
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  پيشگفتار
پيشـرفته،    و نيز ارتباط مسـتقيم آن بـا رياضـيات   دليل گستردگي  هفيزيك حالت جامد ب

توان كتابي در حجـم كـم    به سختي مي...  وشيمي  ،الكترومغناطيس، اپتيك، بلورشناسي
. نوشته شود كه اولاً مطالب ساده بيان گردد و ثانياً پيوستگي مطالب در آن رعايت شـود 

ودن ايـن كتـاب تـأمين    خودخوان ب تادر نگارش اين كتاب بسيار تلاش نمودم رو  ازاين
كـه از اسـاتيد    اسـت هـايي   كاسـتي  و داراي كـم  گفته شدهاين كتاب به دلايل  ولي گردد

محترم و دانشجويان عزيز تقاضا دارم با خواندن اين كتاب هر گونه انتقاد و يا اشكالاتي 
به آدرس ايميل داده شده فرستاده  بينند ميكه در اين كتاب  نگارشيچه محتوايي و چه 

لازم به ذكر است كـه در  . بعدي اين اشكلات را برطرف نمايم هاي ويرايشبتوانم در  تا
ــا  ــن كت ــه دانشــجويان هنگــام نگــارش اي ــرآن شــده اســت ك ــرض ب ــا  ،ب ف دروس ب

، مكانيك آماري، ترموديناميك و فيزيك حالت 1.2، مكانيك كوانتومي2و1فيزيك رياضي
  .باشند آشنا 1جامد 

يك، دانشجويان گـرايش فيزيـك حالـت جامـد دو     در مقطع كارشناسي رشته فيز
را  2و فيزيك حالت جامـد  1ن فيزيك حالت جامدويدرس تخصصي سه واحدي با عنا

در . تهيه و تنظيم شده اسـت  1اين كتاب در ادامه كتاب فيزيك حالت جامد. گذرانند مي
يـك   ها با يك آرايش مـنظم كـه   ما با بلور كه متشكل از اتم 1جامد  كتاب فيزيك حالت
سـاختارهاي  معرفـي  بـه   همچنـين در آن كتـاب  . يمدش ـ د، آشـنا  نآور شبكه را پديد مي

توانند  ها مي الكترون. پردازد مياي  مختلف بلور، انواع پيوندهاي اتمي و ارتعاشات شبكه

 نه



 

بررسـي ايـن خـواص     كـه  پديد آورنـد در بلور خواص مختلف الكتروني و مغناطيسي 
هـا مـا را بـه     شد ولي با ساده سازي و اسـتفاده از تقريـب  با پذير نمي طور دقيق امكان هب

در ابتـدا بـه بررسـي    در اين كتاب . ندنك بلور هدايت ميواقعي ساختار الكتروني سمت 
 ،بـا تقريـب مرتبـه اول   هـاي رسـانش    الكتـرون . است  ساختار الكتروني فلزات پرداخته

رو در فصـل اول بـه    ازاين. شونده در نظر گرفتهاي تقريباً آزاد  الكترونتوان به مانند  مي
تقريب، يك سري اطلاعات اين . ايم الكتروني پرداخته ك گازبررسي ساختار الكتروني ي

در تمـايزي  بـين فلـزات   توان  نمي اين مدلولي با گذارد  كلي از فلزات در اختيار ما مي
ده و تـر نمـو   بينانـه  در فصل دوم تقريـب را كمـي واقـع   . قائل شد شان الكترونيساختار 

اضـافه  بـه ماننـد يـك اخـتلال      گـاز الكترونـي  بـه مجموعـه   هاي شبكه را  پتانسيل يون
بـراي بررسـي   . شـود  هاي در نوارهاي انرژي مي اختلال باعث ايجاد گافاين  .يما هنمود

هاي  نياز به مدل) هاي ظرفيت و مغزي الكترون(ها  ساختار الكتروني ديگر دسته الكترون
تـر كمـك    بينانـه  هاي واقع به چند مدل كه در پيدايش مدل ديگر است كه در فصل سوم

فصل چهارم به معرفي سطح فرمي به عنوان تعريـف  . شوند اند، به آنها پرداخته مي كرده
فلزات به دليل داشتن هندسه سـطح فرمـي متفـاوت داراي    . پردازد ديگري از فلزات مي

مواد نيمرساناها هستند كه  دسته ديگر. باشند خواص الكتريكي و مغناطيسي متفاوتي مي
گونه دارند كه در فصل  گونه و در دماهاي بالا رفتاري فلز در دماهاي پايين رفتاري عايق

پنجم به خواص الكتروني اين دسته مواد و نيز به معرفي حفره به عنوان ديگـر حـاملين   
صنعت مواد نيمرسانا امروزه نقش كليدي در . مهم در رسانش نيمرساناها پرداخته است

بنـدي مـواد مغناطيسـي از لحـاظ      در ادامـه فصـول، بـه دسـته    . كند الكترونيك بازي مي
و رفتار اين دسته مواد در ) فرومغناطيسي مغناطيس و آنتي فرومغناطيس، فري(مغناطيسي 

ها  و نيز امواج اسپيني و مگنون) پارامغناطيسي يا ديامغناطيسي(حضور ميدان مغناطيسي 
مشخص در داخل هر فصل به نكات مهمي به طور . پردازد مي) يبرانگيختگي مغناطيس(

كه  ها در پاورقي جهت تكميل مطالب آورده شده است و برخي ديگر از آن بيانمجزا و 
   .ها توجه نمايند شود به آن توصيه ميمحترم به خوانندگان 

سـيد احمـد    دانم از دوست و همكار محترمم جناب آقاي دكتـر  در انتها لازم مي
خاطر نقطه نظرهاي ارزشمندشان كه در ويـرايش ايـن كتـاب بنـده را يـاري      به ابانژاد ب

نيـز از كليـه همكـاران محتـرم تـدوين      و اند كمال سپاسـگزاري را داشـته باشـم     نموده

 ده



 

علي ابراهيمي و معاون محترم  مخصوصاً مديريت محترم تدوين جناب آقاي دكتر محمد
ناسان محترم تدوين سـركار خـانم اشـرف    تدوين جناب آقاي محمدرضا ثمري و كارش

نـژاد و جنـاب    سركار خانم زينب حيدري عراقي، سركار خانم خديجـه علـي  ، شوريابي
شـان در راسـتاي چـاپ ايـن كتـاب، كمـال        دريـغ  آقاي امير عالي به خاطر زحمات بي

  .سپاسگزاري و امتنان را دارم
 ي نگارش اين كتابشان در ط اين كتاب را به همسر و فرزندانم به خاطر صبوري

  .دارم تقديم مي
  

  
 

 1اندردو اميرعباس صبوري

  1393 تابستان
  

                                                                                                              
  sabouri@pnu.ac.ir: آدرس ايميل. 1

 يازده





  
  

 فصل اول
  
  

 كلاسيكي الكترون در يك بلور فلزي نگاه نيمه
  
  

  هدف كلي
در ادامه نشان خواهيم  .پردازد پنج فصل اول اين كتاب به ساختار الكتروني جامدات مي

. باشد ترين توصيف الكتروني از فلزات مي سادهعنوان  بهداد، گاز الكتروني با تقريب اول 
است ولي با توجـه   به خوبي بيان شده 1حالت جامد مدل گاز الكتروني در كتاب فيزيك

هاي بعدي، اين مدل به اجمال در  به پيوستگي و اهميت اين موضوع با موضوعات فصل
عنـوان تـابع مـوج     در ادامه بـه معرفـي تـابع بلـوخ بـه     . است  اين كتاب نيز آوررده شده

  .هاي غيرجايگزيده در بلور خواهيم پرداخت الكترون
  

  رييادگي هاي هدف
  دانشجو پس از مطالعه اين فصل بايد،

 .با خواص الكتروني فلزات ساده آشنا شود. 1

تقريـب  ، هاي ساده براي توصيف خواص الكتروني فلـزات ماننـد مـدل درود    با مدل. 2
ها  هاي اين مدل هاي وشكست ، موفقيت)كنش گاز الكتروني بدون برهم(الكترون آزاد 

  .آشنا شود
  .آشنا شود) ون كارمن-بورن(نهايت و تناوبي  سيل بيبا شرايط مرزي پتان. 3
نشان دهد الكترون آزاد در يك جعبه با ابعاده محدود اندازه حركت و انرژي كوانتيزه . 4

  .دارد



  2 فيزيك حالت جامد     2

 

با نظريه نواري جامدات براي توصيف ساختار الكتروني يك بلـور بـا يـك پتانسـيل     . 5
 .آشنا شود يا دوره

ي تغييـرات آن در مجـاورت سـطوح     نحـوه  يك بلور وبا پتانسيل دورهاي شبكه در . 6
  . بلور آشنا شود

  .تابع موج الكترون در يك بلور آشنا شودعنوان  بهبا تابع موج بلوخ . 7
اولين روش مقدماتي براي فهم و توصيف نـواري يـك   عنوان  بهپني -با مدل كرونيگ. 8

 .اي آشنا شود سيستم الكتروني در يك پتانسيل خارجي دوره

  
 دمهمق

كـار رفتـه در شـناخت     بـه  يهـا  اين فصل و فصل بعد، مروري اجمالي بر پيشرفت مدل
. آغاز كشف الكتـرون و پيـدايش مكانيـك كوانتـومي دارد     ساختار الكتروني جامدات از

اسـت، تـا حـدودي     است كه به خـوبي قـادر   ييها ترين مدل مدل الكترون آزاد از ساده
اوبي را توصـيف نمايـد، ولـي بـراي ديگـر      جامدات فلزي گروه اول و دوم جـدول تن ـ 

رو، به دليـل سـادگي    ازاين. تواند توصيف خوبي ارائه دهد هاي جدول تناوبي نمي گروه
مدل الكترون آزاد و كاربرد نسبتاً خوب آن در فلزات، در اين فصـل بـه عناصـر فلـزي     

در ادامـه، بـا   شـود و   باشـند، پرداختـه مـي    پر نمي نيمه fا ي dهاي  ساده كه داراي اربيتال
از سؤالاتي كه توسـط   يگسترش اين مدل به نظريه نواري، سعي بر آن است كه به برخ

از نتـايج مهـم نظريـه نـواري،     . پاسخ مانده بـود، پاسـخ داده شـود    مدل الكترون آزاد بي
 . بندي و توصيف ساختار الكتروني و رسانندگي مواد اشاره نمود توان به طبقه مي

  
  فلزات 1-1

گردد كه با مطالعـه فيزيـك حالـت جامـد      ترون به بيش از يك قرن پيش برميكشف الك
اي بـه نـام    نـد قابـل مشـاهده   يحضـور ايـن ذرات بـاردار در جامـدات، فرآ    . شروع شد

شـود كـه اگـر     مطرح مي  در اينجا، اين سوال. نمايد رسانندگي الكتريكي را توصيف مي
الكتريكي هستند؟ اين  يرخي نارساناهمه مواد الكترون دارند، پس چرا برخي رسانا و ب

تواند خاصيتي باشد كه بتوان توسـط آن، مـواد را    ا نارسانا بودن مواد، مييويژگي رسانا 
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در اين فصل ابتدا به بررسي خواص فلزات خواهيم پرداخت، كه اهـم  . بندي نمود دسته
  :دلايل آن عبارت هستند از

 دو سوم از عناصر جدول تناوبي فلز هستند.  
 پوشـش الكترونـي ايـن عناصـر را     . ات در سمت چپ جدول تناوبي قرار دارنـد فلز

پر با تـك الكترونـي   آخرين تراز انرژي نيمه) الف: توان به دو قسمت تقسيم نمود مي
هـا   طور يكنواخت در فضاي بين يون توانند به راحتي آن را از دست دهند و به كه مي

گـروه  (با ترازهاي انرژي كـاملاً پـر    پوشش الكتروني) ب) گروه قليايي(توزيع شوند
آنگسـتروم و شـعاع    3اتمـي   مثال، جامد ليتيم با فاصـله بـين  عنوان  به). قليايي خاكي

رو  ازايـن . هـا اسـت  آنگستروم، داراي فضاي خـالي بسـيار در بـين يـون     5/0يونش 
يوني آزادانـه حركـت كننـد و بـه ماننـد       يرسانش قادر هستند در فضا يها الكترون
 ي ها را در بر گيرند تا سيسـتم را بـه حـداقل انـرژي تقليـل و مجموعـه       وني كلافي،

اين نوع پيوند در مقايسه با پيوندهاي كـووالاني كـه بسـيار    . پايداري را تشكيل دهند
رو نقـش پيونـدي    ازايـن . جهتمنـد نيسـتند   جايگزيده و جهتمند هستند، جايگزيده و

هـا   خـواري در آن يت چكـش نماينـد كـه آن باعـث خاص ـ    تري را بـازي مـي   ضعيف
 .است شده

      با تشكيل ساختاري بلوري فشرده و افزايش چگـالي الكترونـي، رسـانندگي فلـزات
اي اسـت كـه داراي بيشـترين     فلزات به گونه يرو ساختار بلور ازاين. ابدي افزايش مي

ايـن گونـه   . باشـند  تعداد اتم در سلول واحد با بيشترين همسايه بـراي هـر اتـم مـي    
و  FCCمركز سـطحي   يمكعب، HCPشش وجهي پكيده : عبارت هستند از ساختارها

 .BCCمركز حجمي  يمكعب

 اند كـه در فضـاي بلـور بـه طـور مـنظم جـاي         هاي يوني فلزات بسيار كوچك هسته
هـاي ظرفيـت و رسـانش در ايـن فضـا پراكنـده هسـتند و ايـن          الكتـرون . انـد  گرفته

بيننـد كـه در   مـي  e(Z- Zc)ي را به مقـدار  هاي يونهاي تقريباً آزاد، بار هسته الكترون
هـاي   تعـداد الكتـرون    Zcو ) ها تعداد كل الكترون(عدد اتمي  Zبار الكترون،  eاينجا 

 . باشنداند، ميجايگزيده كه هسته را استتار نموده
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هاي  ، الكترون)بخش سياه(هسته : نمايش شماتيك سه ناحيه مختلف شامل. 1-1شكل
و ) بخـش سـفيد  (شوند هاي مغزي ناميده ميننده هسته كه الكترونجايگزيده استتار ك

 )بخش هاشور خورده(هاي ظرفيت و رسانش  الكترون

  
هايي كـه   ، بخش سياه مربوط به هسته اتم، بخش سفيد الكترون)1-1(مطابق شكل

و بخش هاشور خـورده، فضـايي اسـت كـه     ) هاي مغزيالكترون( به هسته مقيد هستند
كننـد و نسـبت بـه بقيـه      فيت و رسانش تقريباً آزادانه در آن حركت ميهاي ظر الكترون
رو، سهم اثرات كولني بار هسـته   ها در فاصله دورتري از هسته قرار دارند، ازاين الكترون

  .يابد ها كاهش مي بر روي اين دسته الكترون
  
  مدل الكترون آزاد 1-2

هـا   سـهم اشـغال فضـايي هسـته     شودطور كه از آزمايش رادرفورد نتيجه گرفته ميهمان
كـه در بـالاترين تـراز     يهاينسبت به حجم جامد بسيار ناچيز است و از طرفي الكترون

هـا در فاصـله دورتـري از    انرژي يك جامد فلزي قرار دارند، نسـبت بـه بقيـه الكتـرون    
. باشـند تر مـي ها بسيار ضعيفها بر روي آنها واقع هستند و اثرات پتانسيل هسته هسته

هـاي مغـزي را   ها همراه با الكتـرون توان با تقريب نسبتاً خوبي حجم هستهرو مي زاينا
را در نظر گرفت كه آن مربوط ) 1-1(نظر نمود و فقط بخش هاشور خورده شكل صرف

توانـد در بلـور   بالاترين تراز انرژي است كه در ايـن ناحيـه آزادانـه مـي     يهابه الكترون
شود  كار برده ميها بهكه براي توصيف اين دسته الكترون يلترين مدساده. جا شوند به جا

شـود كـه آن بـه    در ادامه از لفظ گاز الكتروني استفاده مـي . هاي آزاد استمدل الكترون
كنشـي   دليل بالا بودن سهم انرژي جنبشـي الكتـرون نسـبت بـه انـرژي پتانسـيل بـرهم       

عيتبا استفاده از اصل عدم قط. باشدالكترون، مي-الكترون

 pr تـوان نشـان    مي
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داد كه انرژي جنبشي متوسط يك گاز الكتروني بـا عكـس تـوان دوم متوسـط فواصـل      
الكتروني  22 12 )r(mpT  كـنش   باشد و از طرفـي پتانسـيل بـرهم    متناسب مي

rUها با عكس متوسط فواصل الكتروني كولني الكترون  افزايش  با. متناسب است 1
ــه ســاختار فشــرده  ــي، ك ــداره اي را مــي چگــالي الكترون ــد، متوســط ان ي فواصــل  طلب

يابد كـه بـا وجـود چنـين شـرايطي انـرژي متوسـط پتانسـيل         كاهش مي rها الكترون
فقـط در  . باشـد نظـر كـردن مـي   ها قابل صرفها در مقايسه با انرژي جنبشي آن الكترون
بنابراين هر چـه  . دهدي بالا است كه اين مدل پاسخ مناسبي به ما ميهاي الكترون چگالي

ها افزايش يابد سهم انرژي پتانسيل نسـبت بـه انـرژي جنبشـي كـاهش      غلظت الكترون
با توجه به عناصر يافت شده در كره زمين و شرايط فيزيكي محيطي ماننـد اثـر   . ابدي مي

افـت  يبه طور طبيعـي بـر روي زمـين    گرانش بر روي مواد، چنين چگالي الكتروني بالا 
هـا  ها با توجه به گرانش بـالاي آن شود و فقط در دل ستارگان نوتروني و سياه چالهنمي
mpHصورت  هاميلتوني اين نوع سيستم الكتروني به. توان يافت مي 22 باشد كـه   مي
صورت زير  آن با حل معادله شرودينگر به x((و ويژه توابع  E)k(مقادير انرژي  ويژه
  :1آيد دست مي به

)1-1(                   
m

k
)k(E,e)x( rki

2
22

                              

از مدل ساده ديگر با تقريب بهتري نسبت به مـدل الكتـرون آزاد كـه اثـرات      :1-1نكته
هـاي مثبـت   با تقريـب اول اثـرات يـون   . است 2گيرد، مدل ژليمها را نيز در نظر مييون
هاي مثبـت در فضـاي بلـور در نظـر     صورت يك توزيع يكنواخت از بار يون ها بههسته

بنـابراين  . باشدها ميونيهاي رسانش از شود كه آن به دليل دور بودن الكترونگرفته مي
ترونـي بـا   كنش گـاز الك  برهم: در اين تقريب، انرژي پتانسيل كل سيستم عبارت است از

كـنش كـولني الكتروسـتاتيكي بـين     يك پتانسـيل الكتريكـي يكنواخـت مثبـت و بـرهم     
توزيـع   ي سـزايي در نحـوه   شرايط مرزي در يـك جامـد متنـاهي، تـأثير بـه     . ها الكترون

  .گذاردالكتروني در آن مي
 

                                                                                                                   
 . 1ادآوري از فيزيك حالت جامد ي. 1

2. Jellium model 
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 1مدل درود 1-3

انسيل سـخت  پت(هاي مثبت ونيك گاز الكتروني را در مجاورت يبراي اولين بار درود، 
مـدل درود ماننـد   . ها در نظر گرفتو يون با برخورد كاملاً الاستيك بين الكترون) يوني

  :داراي مفروضاتي است كه عبارت هستند از يهر مدل ديگر
 كننـد كـه در فضـا    يهـاي يـوني برخـورد م ـ   متحـرك فقـط بـا هسـته     يهـا الكترون

  .هستند جايگزيده
 ها ندارندكنشي نه با هم و نه با يونه برهمها در بين برخوردها هيچ گونالكترون .  
 شودها مياي است كه فقط باعث تغيير جهت سرعت الكترونبرخورد از نوع لحظه.  
 رسندها، در بين دو برخورد پي در پي به تعادل گرمايي ميالكترون. 

هـاي يـوني در واحـد زمـان     ها با هستهاحتمال برخورد يا آهنگ برخورد الكترون
برابر 

پـي بـا   درمتوسط زمان برخورد الكترون در برخـورد پـي   است كه در اينجا 1
زمـان  . الكتـرون در نظـر گرفـت    2توان برابر با زمان واهلشباشد كه آن را ميها مي يون

  .ها به تعادل گرمايي استواهلش، زمان لازم براي رسيدن الكترون
  
  زمان واهلش تقريب 1-3-1

Jتوان چگالي جريان الكتريكـي  در درس الكترومغناطيس ديديم كه مي
  رسـانا را   يـك

vبرحسب سرعت متوسط ذرات 
    هـا  و چگالي بـار الكتريكـي الكتـرون))e(n  (

  :صورت زير نوشت به

)1-2 (                                    pvJ


em

ne


  
pچگالي الكترون و nجرم الكترون،  emكه در آن 

  باشـند متوسط اندازه حركت مـي .
pتحول زماني 

  در بازه زمانيt    تحت اثـر نيـروي خـارجي)t(f


. ريـد يدر نظـر بگ  را 
و  tبـه ترتيـب برابـر     tاحتمال برخورد و عدم برخورد در طي  t1  هسـتند .

)tt(اندازه حركت الكترون در زمان   كه در بازه زمـاني  با فرض اينt   برخـوردي
  :پذيرد، برابر است باصورت ن

                                                                                                                   
1. The Drude model 
2. Relaxation time 
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)1-3         (                 )tOt)t()t(()
t

()tt( 21 



 fpp


  
  : بنابراين متوسط تغييرات اندازه حركت قبل از برخورد برابر است با

)1-4         (            2)t(Ot)
)t(

)t(()t()tt( 



p

fppp


  
)t(t) 1-4(كه در رابطه  Pf

 كـه در  ون است برابر با نيروي خارجي اعمالي بر الكتر
)t(O((2آن   0با در نظر گرفتن . بزرگي مرتبه دوم اين تغييرات استt  تـوان از   مـي

جملات مرتبه  2t به بالا صرف نظر كرد و بنابراين:  

)1-5                                      ()t(
)t(

dt

)t(d
f

pp 




  

Eسيستم الكتروني را تحت اثر ميدان الكتريكي يكنواخت اگر چنين 
 نيروي   قرار دهيم

Efاعمالي بر هر الكترون برابر 


e)t(   است كه درحالت پايا
dt

)t(dp


. برابر با صفر است 
  :شود نتيجه مي ها، اندازه حركت الكترون)5-1(رو با توجه به رابطهازاين

)1-6 (                       EpE
p 

e)t(e
)t(




 0  

)1-7                                (VJ
E

V





ne,
m

e



  

EJبا استفاده از قانون اهم، 


دسـت   صـورت رابطـه زيـر بـه     ، رسانندگي الكتريكي به
  : آيد مي

)1-8                                      (   
em

ne 


2
   

32322زمان واهلش براي فلزات با چگالي 1010  cmn
 .خواهد شد fs10-1برابر  

تـوان  با توجه به مدل درود، و قضـيه همپـاري انـرژي در مكانيـك آمـاري، مـي      
  . دست آوردها با دما را بهوابستگي سرعت متوسط الكترون

  

)1-9                                 (Tkvm Be 2
1

2
1 2   
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توان سرعت متوسط را استخراج نمود و با در نظر گرفتن زمان  مي) 9-1(رابطه از
) مسـافت آزاد بـين دو برخـورد متـوالي    ( 1، مقـدار پـويش آزاد ميـانگين   واهلش سيستم

nm/v 110  باشد جامدات معادل مي يفاصله بين اتم شود كه تقريباً با را تعيين مي.  
 ـ   يدر ادامه نشان خواهيم داد، هرچند كه نتايج مدل درود با برخي از نتـايج تجرب

قابل مقايسه است، ولي در بيان برخي از خصوصيات الكترونـي در جامـدات فلـزي بـا     
  .كنيم رو است كه به چند نمونه از آن اشاره مي ههايي روب شكست

  
  ي مدل درودشكست ها 1-3-2
 ظرفيت گرمايي ويژه 

دست آوردن مقدار ظرفيت گرمـاي الكترونـي در جامـدات    هاي اين مدل، بهاز شكست
كـنش و قضـيه همپـاري    با در نظر گرفتن يك سيستم گاز الكتروني بـدون بـرهم  . است
دست آورد كه  را به يتوان انرژي چنين سيستممي) ايماز مكانيك آماري آموخته( 2انرژي
TECclصورت تفاده از آن و تعريف ظرفيت گرماي ويژه بهبا اس  ،  رابطه زير را كـه

نتيجـه   )عبـارت دولـن و پتـي   (نشان دهنده عدم وابستگي دمايي ظرفيت گرمايي است 
ظرفيـت گرمـايي ويـژه جامـدات وابسـتگي      دهد تجربه نشان مي كهدر صورتي. گرفت

  .دمايي دارد

)1-10                (           BclB nkCTnkE
2
3

2
3


  

  
3TTCVصـورت  در دماهـاي پـايين بـه    ظرفيت گرمايي ويژه فلـزات  :2-1نكته  
مربـوط بـه سـهم ارتعاشـات      3Tمربوط به سـهم الكترونـي و   Tباشد كه در آن  مي

به ياد  1ه از درس فيزيك حالت جامدويژه است ك ييدر ظرفيت گرما )فونون(اي  شبكه
   .داريم

                                                                                                                   
1  . Mean Free Path 

22صورت  به به ازاي هرجمله انرژي با توان دوم2. 
iq )كه در آنiq  ات مكاني يا اندازه حركت صمختمؤلفه

2Tkتوان معادل دمايي  مي) است B را به آن نسبت داد.  
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تـر   كوچك خيلي، FTTدر گرماي ويژه فلزات با ضريب  Tسهم الكتروني :3-1نكته
دماي فرمي است كـه   FTدر اينجا  .شود از مقداري است كه از مدل درود استخراج مي

FBFبا انرژي فرمي  Tk  نسبت (است معادلFTT باشدمي /010از مرتبه.(  
  
  فرانتس –ما ويدهرسانايي گرمايي و قانون  

فرانتس  –ما ويدههاي مدل درود، محاسبه نسبت  از ديگر شكست

 كه در آن  است 

طبق تعريف، جريان گرمـايي در  . باشدالكتريكي مي رسانندگي يي و رسانندگي گرما
qJواحد زمان بر واحد سطح، 

 برابر است با:  
)1-11                                          (T


qJ  

مـايي تقريبـاً از طريـق    در نظريه درود فرض بر اين است كه رسانندگي انرژي گر
صـورت زيـر بيـان     توان آن را بـه ابد كه با نظريه انرژي جنبشي مييها انتقال مي الكترون

  .نمود

)1-12                                    (elCv  2
3
1  

 

  
 

ال و ناخـالص را نشـان   اثر دما بر عدد لـورنتس بـراي مـواد خـالص ايـده      .2-1شكل
  .دهد مي

  
فرانتس –ويده مانسبت ) 12-1(و ) 8-1( استفاده از روابط با


 آيـد   دست مي به

به دما، عدد لورنتس  و نيز تقسيم آن
T

L



 با توجه بـه مقـادير  . شود ناميده مي، 
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28بردست آمده از مدل درود، عدد لورنتس برا به
2 1011

2
3  




 KW/
e

k

T
L B  اسـت .

در دماي اتاق براي تعدادي از فلزات تقريباً مقـداري   Lدهد مقدار  ولي تجربه نشان مي
281052ثابت و برابر    KW/ در آن زمان درود اشتباهاً مقـدار رسـانندگي را   . است

 مرتبـه   دست آورد كه اين اشتباه، داده شده است به )8-1(نصف مقداري كه در رابطه
281052بــا تجربــه داد كــه بزرگــي عــدد لورنتســي را نتيحــه مــي   KW/Lexp 

شود، اين كميت مستقل از دما  كه ملاحظه مي طور همان. همخواني خوبي پيدا نموده بود
كـاهش  رنتس تر از دماي اتاق عدد لو در دماي پايين) 2-1(در تجربه مطابق شكل. است
هرچند در ظاهر امر، موفقيـت ايـن مـدل در    . ابد كه مخالف نتيجه مدل درود استي مي
باشد، ولي عدم توافق در پارامترهاي منزويي  دست آوردن مرتبه بزرگي آن ضريب مي به

يعني(اين نسبت   .آيد شمار مي به ، از نقايص اين نظريه),

  
 اثر هال  

هـا   هـاي جريـان، الكتـرون    آن است كـه حامـل   ينشان دهنددر فلزات  آزمايش اثر هال
در اين آزمايش يك نوار فلزي حامل جريان الكتريكي تحـت اثـر دو ميـدان،    . باشند مي

و ديگري ميدان مغناطيسـي عمـود بـر نـوار قـرار داده       xEيكي ميدان الكتريكي طولي 
ها در عرض نوار  شود كه الكترون يسي باعث مينيروي مغناط). الف)3-1(شكل(شود مي

را كه ناشي از گراديـان چگـالي توزيـع     yEيتجمع نمايند و يك ميدان الكتريكي عرض
تعريـف  ) 14-1(صـورت رابطـه   به HRضريب هال . بار در آن راستا است، ايجاد نمايد

   .شود مي

)1-13                  (                        c
x

y

E

E
 

)1-14                        (
neBE

E

BJB

E
R

x

yc

x

y
H

1








  

در اينجا 
e

c m

eB
 اي سيكلوترون كلاسيكي و فركانس زاويه    زمـان پراكنـدگي

  .باشد ها مي طبق نظريه درود توسط يون
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اثـرات ميـدان مغناطيسـي بـر     ) ب. كي از آزمـايش هـال  طرح شماتي) الف .3-1شكل

  .ضريب هال
  

و  Bنشان دهنده عدم وابستگي ضريب هال به ميـدان مغناطيسـي   ) 14-1(رابطه
كـه نتـايج تجربـي وجـود وابسـتگي بـه ميـدان         صـورتي  در. باشد مي زمان پراكندگي 

  )).3-1(شكل(دهد  مغناطيسي را نشان مي
  
  نظريه نواري جامد 1-4

نشان خواهيم داد كـه  . خواهيم پرداخت 1در اين بخش به معرفي ساختار الكتروني بلور
هاي منزوي به خصوصيات بلور دسـت   چگونه با در دست داشتن خواص الكتروني اتم

شده  باشند تشكيلاربيتال الكتروني كه به هسته مقيد مي يهر اتم منزوي از تعداد. يابيم
ك شـبكه بلـورين همـراه بـا     ي ـتـوان   ها به طور منظم ميبا كنار هم قرار دادن اتم. است
اتمي كه بـه هسـته اتـم     يهااي از اين اربيتال دسته. هاي اتمي ساختپوشاني اربيتال هم

خـود   هاي همسايه نزديكهاي اتمي اتمپوشاني با اربيتالباشند هيچ گونه همنزديك مي
شـان كـاملاً   يهاها شكل اتمي خود را حفظ نموده و الكترونو، اين اربيتالر ازاين. ندارند

هسـتند كـه از هسـته دور     ييهادسته ديگر، اربيتال. باشندجايگزيده در اطراف هسته مي
هاي همسايه پديـده هيبريداسـيون   هاي اتمشان با اربيتالپوشانيباشند كه به علت هممي

هـاي ظرفيـت يـا رسـانش     هـا را الكتـرون  سته از الكترونبه اين د. آورندرا به وجود مي
هستند، داراي توابـع   كه متأثر از پتانسيل شبكه هاتوابع موج اين دسته از الكترون. گويند

                                                                                                                   
 .اند هاي كه به طور منظم در فضا آرايش يافته متشكل از اتم .1
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باشند كه به توابع موج بلوخ معروف هستند كه در ادامه به آن خـواهيم  موج گسترده مي
وبيدم و سزيم، فقط يك الكترون در گروه اول جدول تناوبي، سديم، پتاسيم، ر. پرداخت

وابستگي كم ايـن الكتـرون بـا هسـته اتـم و      . شان دارندبالاترين تراز انرژي اشغال شده
هـاي همسـايگان نزديـك بـه خـود باعـث       هاي اتمشان با اربيتالپوشاني زياد اربيتال هم

قادرنـد تـك   هـا  اين گروه از اتـم . شودها مياين دسته از الكترون گستردگي توابع موج
نماينـد كـه   هـا را ايجـاد   الكترون خود را به راحتي از دست داده و دريـايي از الكتـرون  

گيرند  ها را در بر ميونيها به مانند كلافي اين الكترون. ها شناورندمثبت در آن يها يون
  .گردندو باعث پايداري فلزات مي

هاي رسانش توان الكترونيطور كه در بالا به آن اشاره شد، در تقريب اول م همان
به دليـل  (ديراك  -كنش كه از آمار فرميفلزات را به مانند يك گاز الكتروني بدون برهم

همـه   ييامـا ايـن مـدل، قـادر بـه پاسـخگو      . كنند نگاه كردتبعيت مي) شان فرميون بودن
نظريه نوارهـاي انـرژي، مـا را بـه توصـيف خـواص       . 1باشدسؤالات درباره فلزات نمي

  .سازدخوب، نيمرسانا و نارسانا قادر مي يبندي مواد به رسانا روني و طبقهالكت
  
  نوارهاي انرژي در جامدات 1-4-1

هـاي منـزوي    براي درك مفهوم نوارهاي انرژي، بهتر است از ترازهاي انـرژي تـك اتـم   
اي، يـك جامـد بلـورين    ها با يك نظـم شـبكه  با كنار هم قرار دادن اين اتم. شروع كنيم

ها و نوع شبكه طوري است كه انرژي كل سيستم فاصله تعادلي بين اتم. شودمي تشكيل
هـا خيلـي    حال به طور ذهني فرض كنيم فاصله بين اتـم . حداقل مقدار خود را داراست

هـا  هـاي اتمـي اتـم   در اين حالت اربيتـال . بيش از فاصله تعادلي در حالت بلوري  باشد
ر نتيجه، هر اتم انـرژي اتمـي مخصـوص بـه خـود      د. پوشاني با هم ندارند گونه هم هيچ

هاي الكتروني مجاز در اين جامد با فاصـله بـين   بنابراين انرژي. را دارد) حالت منزوي(
تعـداد كـل   ( Nهـاي منـزوي بـا تبهگنـي     اتـم  يهاي اتماتمي بسيار بزرگ، همان انرژي

orrازاي الف به)4-1(شكل(باشد مي) هاي بلور اتم  .(هـا نسـبت   با نزديك شدن اتم
2ي ترازمنديبه هم و رسيدن به فاصله

orپوشـاني پيـدا   هاي اتمي با يكديگر هم، اربيتال

                                                                                                                   
 ...اختلاف رسانندگي در فلزات و : مانند. 1
 .رسد اقل ممكن مياي است كه انرژي بلور در آن به حد فاصله. 2
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هـاي انـرژي   پوشاني باعث رفع تبهگنـي در تـراز  كرده و دافعه الكترون ناشي از اين هم
از طـرف ديگـر   . كنندتمي تغيير ميرو مقادير انرژي ترازها با فاصله بين اايناز. گرددمي

ها و تغييـرات ترازهـاي انـرژي    تاليپوشاني اربدر هم) نوع شبكه(ها آرايش يون ينحوه
هـاي  با توجه به اصل طرد پائولي و نيـز اثـرات پتانسـيل اتـم    . كندنقش مهمي بازي مي

را  wهناي صورت يك دسته تراز اتمي با پ شان بهانرژي همسايه، جدايي ترازها و توزيع
ب در )4-1(با توجه به شـكل . )الف )4-1(قسمت هاشور خورده شكل(شود حادث مي

هاي اتمي مربوط به ترازهاي انرژي مختلف، پوشاني اربيتال، همorك فاصله بين اتميي
شود كـه بـا ناحيـه    باعث پهن شدگي توزيع ترازهاي اتمي و تشكيل نوارهاي انرژي مي

بين اين دسته ترازهاي اتمي پهن شده، گاف انرژي . ورده نشان داده شده استهاشور خ
Eg تـوان الكترونـي بـا ايـن     كه نمـي  يشود، به اين معنيا منطقه ممنوعه انرژي ايجاد مي

  . افتي يانرژي را در چنين سيستم

  
  

) bفلـزات  ) aپرشدگي الكتروني نوار انـرژي بـراي   ) الفنمايش شماتيك  .4-1شكل
اثرات جدايي بين اتمي در پهـن شـدگي ترازهـاي انـرژي در     ) ب نارسانا ) cسانا نيمر

p,s,sبلور بريليوم   . rاتمي  با فاصله بين 221
  

پوشـاني  و هـم  orجـدايي اتمـي    ب نوارهاي انرژي بلور بريليوم بـا )4-1(شكل
p,s,sاربيتالي ترازهاي 221

 
 ـ p,sترازهـاي   1ه هيبريـد شـدن  كه منجر ب شـود را  مـي  22

تواند فقط يـك   ها در يك اتم منزوي ميبه طور خلاصه، انرژي الكترون. دهدنمايش مي
تواننـد  هـا مـي  سري ترازهاي انرژي كوانتيزه باشند در صورتي كه در يك بلور الكتـرون 

                                                                                                                   
 . هايشان هاي مختلف ناشي از همپوشاني اريبتاليكسان شدن انرژي ترازهاي انرژي اربيتال 1.
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در ادامـه  . ه آن نوار انـرژي گوينـد  اي از انرژي را به خود بگيرند كه بيك پهناي پيوسته
شـد تـا بـه    دست آوردن نوارهاي انـرژي اشـاره خواهـد    هايي براي بهاين فصل به مدل

 . پهن شدگي ترازها آشنا شويم ي نحوه

. در فيزيك حالت جامد، اندازه و بعد جامد از اهميت بسـياري برخـوردار اسـت   
تواند در ابعاد كوچك حاكم است مي ها كه در ابعاد بزرگ حاكم رفتار الكتروني الكترون

، مـا را بـه   )مزوسكوپي به بالا(با در دست داشتن يك جامد با ابعاد ماكروسكپي . نباشد
در چنين جامـدي،  . كندنزديك مي) 1جامد حجمي(خصوصيت جامدي با ابعاد نامتناهي

رو سهم اثرات سـطحي بـر   ازاين. باشدنسبت سطح جامد به حجم آن بسيار كوچك مي
جامـد  (براي محاسبات چنـين سيسـتمي   . هاي جامد ناچيز استفتار الكتروني الكترونر

اي مشخص نماييم كـه نـه تنهـا مسـئله را بـه      بايستي شرايط مرزي را به گونه) حجمي
براي مثـال اگـر شـرايط    . سادگي حل نماييم بلكه تأثيري بر خواص واقعي بلور نگذارد

) نهايـت هـاي بـي  مسئله چاه پتانسيل با ديـواره (يم نهايت را قرار دهمرزي با پتانسيل بي
ها است كه قادر به توصيف خواص رسانندگي براي الكترون 2پاسخ مسئله امواج ايستاده

... خواص فيزيكي جامدات مانند انتشار جريان الكتريكي، گرمـايي و  . بلور نخواهد بود
شـرايط  . ا در جامـدات باشـيم  هرونده براي الكتروندارد به دنبال پاسخ موجما را وا مي

در واقـع ايـن شـرط    . دهـد ها ميرونده را به الكترونگي موجويژ) تناوبي(مرزي تكرار 
نمايد،  تكرار، مسئله يك جامد با ابعاد متناهي را به يك جامد با ابعاد نامتناهي تبديل مي

  . ولي با يك شرط اضافي تناوبي كه در ادامه توضيح بيشتري داده خواهد شد
  

در ابعاد نانو به علت بالا بودن نسبت سطح به حجم، اثرات سطحي و شرايط  :4-1نكته
تـري   كنند و خواص فيزيكي متفاوت مرزي نقش مهمي در رفتار الكتروني بلور بازي مي

   .دهد نسبت به ابعاد بزرگ از خود نشان مي
  

  نظريه بلوخ  1-4-2
كوانتومي است كه احتمـال يـافتن آن در   اي از نقطه نظر مكانيك كوانتومي، الكترون ذره

دست آوردن تابع مـوج  براي به. شودفضا توسط تابع موج نسبت داده شده مشخص مي

                                                                                                                   
1. Bulk 

 .باشد سرعت گروه براي امواج ايستاده صفر مي. 2
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. الكترون، بايستي هاميلتوني سيسـتم را نوشـت و معادلـه شـرودينگر آن را حـل نمـود      
ل و پتانسـي  ها، از جمع انـرژي جنبشـي  ها و الكترونونيهاميلتوني يك بلور متشكل از 

  .باشدها ميكنشي در بين آنبرهم

)1-15(                       ppepee
p

p

e

e VVV
m

P

m

P
H  22

22
  

هـا انرژي جنبشي بلور از جمع انرژي جنبشي الكترون
e

e

m

P

2
2
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ل پتانسـي : شـود كـه عبارتنـد از    كنشي از جمع سه جمله تشكيل مي انرژي پتانسيل برهم
ايـن  . ppVيـون -و يـون  epVيـون -، الكتـرون eeVالكتـرون -كنش كولني الكترون برهم

بـا اسـتفاده از   . باشـد است كه قابل حل دقيق نمي 1ايهاميلتوني يك هاميلتوني بس ذره
 ـاي را سادهتوان شكل هاميلتوني بس ذرهساده، مي يهاتقريب اولـين تقريـب   . ر نمـود ت

) ا آدياباتيـك ي(باشد، تقريب اوپنهايمر  تر ميتر و قابل قبولسازي كه كاربرديبراي ساده
بسيار كوچـك   pmهادر مقايسه با جرم يون emكه جرم الكترونبا توجه به اين. است
بـا در نظـر گـرفتن    . هـا اسـت  تر از يـون ها خيلي بيش ـرو تحرك الكترون ازاين 2باشدمي

هـا را در مقايسـه بـا انـرژي جنبشـي      توان سهم انرژي جنبشي يون تقريب اوپنهايمر مي
با اين تقريـب بـه   . ها را در بلور فريز شده در نظر بگيريمها ناديده گرفته و يونالكترون

اثـر  . مقدار ثابتي خواهد بود ppVكنش  ها سهم پتانسيل برهمدليل ثابت بودن مكان يون
كند كه در فيزيـك  جا مياين مقدار ثابت در هاميلتوني فقط انرژي نوارها را يكسان جابه

تـوان آن   بنابراين با انتخاب يك سطح انـرژي صـفر مـي   . گونه تاثيري ندارد مسئله، هيچ
اي  بـس ذره  اي از هاميلتوني كـه هنـوز سيسـتم را    فقط جمله. جمله را نيز كنار گذاشت

  .است eeVكنش دارد عبارت برهم نگاه مي
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و پتانسـيل   xcVهمبسـتگي  -صورت جمع پتانسـيل تبـادلي   توان به را مي eeVپتانسيل 
باشـد   هاي فيزيك مي از دشواري xcVمحاسبه . نوشت) پتانسيل هارتري( hVالكترواستاتيكي 

                                                                                                                   
1. Many body 

 .تر برابر كوچك 2000تقريباً . 2




