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  پیشگفتار
پیشـرفته،    دلیل گستردگی و نیز ارتبـاط مسـتقیم آن بـا ریاضـیات     هفیزیک حالت جامد ب

توان کتابی در حجـم کـم    ... به سختی می وشیمی  ،الکترومغناطیس، اپتیک، بلورشناسی
نوشته شود که اولاً مطالب ساده بیان گردد و ثانیاً پیوستگی مطالب در آن رعایت شـود.  

خودخوان بودن ایـن کتـاب تـأمین     تام در نگارش این کتاب بسیار تلاش نمودرو  ازاین
کـه از اسـاتید    اسـت هـایی   کاسـتی  و داراي کـم  گفته شدهاین کتاب به دلایل  ولی گردد

محترم و دانشجویان عزیز تقاضا دارم با خواندن این کتاب هر گونه انتقاد و یا اشکالاتی 
شده فرسـتاده  به آدرس ایمیل داده  بینند میکه در این کتاب  نگارشیچه محتوایی و چه 

بعدي این اشکلات را برطرف نمایم. لازم به ذکر است کـه در   هاي ویرایشتا بتوانم در 
ــا  ــن کت ــه دانشــجویان  هنگــام نگــارش ای ــرآن شــده اســت ک ــرض ب ــا  ،ب ف دروس ب

، مکانیک آماري، ترمودینامیک و فیزیک حالت 1.2، مکانیک کوانتومی2و1فیزیک ریاضی
  .باشند آشنا 1جامد 

شناسی رشته فیزیک، دانشجویان گـرایش فیزیـک حالـت جامـد دو     در مقطع کار
را  2و فیزیک حالت جامـد  1ن فیزیک حالت جامدویدرس تخصصی سه واحدي با عنا

تهیه و تنظیم شده اسـت. در   1گذرانند. این کتاب در ادامه کتاب فیزیک حالت جامد می
آرایـش مـنظم کـه یـک      ها با یک ما با بلور که متشکل از اتم 1جامد  کتاب فیزیک حالت
سـاختارهاي  معرفـی  بـه   یم. همچنـین در آن کتـاب  دش ـ د، آشـنا  نآور شبکه را پدید می

توانند  ها می . الکترونپردازد میاي  مختلف بلور، انواع پیوندهاي اتمی و ارتعاشات شبکه
بررسـی ایـن خـواص     کـه  پدید آورنـد در بلور خواص مختلف الکترونی و مغناطیسی 

هـا مـا را بـه     باشد ولی با ساده سـازي و اسـتفاده از تقریـب    پذیر نمی انطور دقیق امک هب
در ابتـدا بـه بررسـی    در این کتاب ند. نک بلور هدایت میواقعی ساختار الکترونی سمت   نه



 

 ،بـا تقریـب مرتبـه اول   هـاي رسـانش    . الکتـرون است  ساختار الکترونی فلزات پرداخته
رو در فصـل اول بـه    . ازاینه شونددر نظر گرفت هاي تقریباً آزاد الکترونتوان به مانند  می

تقریب، یک سري اطلاعات این . ایم الکترونی پرداخته ک گازبررسی ساختار الکترونی ی
در تمـایزي  بـین فلـزات   توان  نمی این مدلولی با گذارد  کلی از فلزات در اختیار ما می

تـر نمـوده و    بینانـه  . در فصل دوم تقریـب را کمـی واقـع   قائل شد شان الکترونیساختار 
اضـافه  بـه ماننـد یـک اخـتلال      گـاز الکترونـی  بـه مجموعـه   هاي شبکه را  پتانسیل یون

شـود. بـراي بررسـی     هاي در نوارهاي انرژي می اختلال باعث ایجاد گافاین  یم.ا هنمود
هاي  هاي ظرفیت و مغزي) نیاز به مدل ها (الکترون ساختار الکترونی دیگر دسته الکترون

تـر کمـک    بینانـه  هاي واقع که در فصل سوم به چند مدل که در پیدایش مدل دیگر است
شوند. فصل چهارم به معرفی سطح فرمی به عنـوان تعریـف    اند، به آنها پرداخته می کرده

پردازد. فلزات به دلیل داشتن هندسه سـطح فرمـی متفـاوت داراي     دیگري از فلزات می
شند. دسته دیگر مواد نیمرساناها هستند کـه  با خواص الکتریکی و مغناطیسی متفاوتی می

گونه دارند که در فصـل   گونه و در دماهاي بالا رفتاري فلز در دماهاي پایین رفتاري عایق
پنجم به خواص الکترونی این دسته مواد و نیز به معرفی حفره به عنوان دیگـر حـاملین   

نقش کلیدي در صـنعت   مهم در رسانش نیمرساناها پرداخته است. مواد نیمرسانا امروزه
بنـدي مـواد مغناطیسـی از لحـاظ      کند. در ادامـه فصـول، بـه دسـته     الکترونیک بازي می

فرومغناطیسی) و رفتار این دسته مواد در  مغناطیس و آنتی مغناطیسی (فرومغناطیس، فري
هـا   حضور میدان مغناطیسی (پارامغناطیسی یا دیامغناطیسی) و نیز امواج اسپینی و مگنون

مشخص پردازد. در داخل هر فصل به نکات مهمی به طور  گیختگی مغناطیسی) می(بران
که  ها در پاورقی جهت تکمیل مطالب آورده شده است و برخی دیگر از آن بیانمجزا و 

   ها توجه نمایند. شود به آن توصیه میمحترم به خوانندگان 
سـید احمـد    کتـر دانم از دوست و همکار محترمم جناب آقـاي د  در انتها لازم می

خاطر نقطه نظرهاي ارزشمندشان که در ویـرایش ایـن کتـاب بنـده را یـاري      به بابانژاد 
نیـز از کلیـه همکـاران محتـرم تـدوین      و اند کمال سپاسـگزاري را داشـته باشـم     نموده

علی ابراهیمی و معاون محترم  مخصوصاً مدیریت محترم تدوین جناب آقاي دکتر محمد
ضا ثمري و کارشناسان محترم تدوین سـرکار خـانم اشـرف    تدوین جناب آقاي محمدر

نـژاد و جنـاب    سرکار خانم زینب حیدري عراقی، سرکار خانم خدیجـه علـی  ، شوریابی  ده



 

شـان در راسـتاي چـاپ ایـن کتـاب، کمـال        دریـغ  آقاي امیر عالی به خاطر زحمات بـی 
  سپاسگزاري و امتنان را دارم.

 شان در طی نگارش این کتاب صبورياین کتاب را به همسر و فرزندانم به خاطر 
  دارم. تقدیم می
  

  
 

 1اندردو امیرعباس صبوري
  1393 تابستان

  

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

 یازده
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  ساختار الکترونی جامدات
  
  

  هدف کلی
تـوان بـه    مـی  ،باشـند  مـی کـه بـه سـادگی قابـل آزمـایش       هاي مواد ترین ویژگی از ساده

توانسـت   دورد ،ابتـداي قـرن بیسـتم   در  .اشـاره نمـود   رسانندگی الکتریکی و حرارتـی 
و  نتـومی سپس با آغـاز نگـرش کوا  و  تخمین بزند طور کلاسیکی بهرسانندگی فلزات را 

بعـد   ،در این فصل .نمود پیشرفت روز به روزشناخت مواد  ارایه نظریه نواري جامدات
 توصـیف الکترونـی   بـراي  (مدل الکترون آزاد) مدل ترین سادهبه  ،دورداز معرفی نظریه 

مانند الکترون  گردی مهمرویکردهاي دو  بادانشجویان  در ادامه خواهیم پرداخت.فلزات 
در  شـوند. همچنـین   مـی آشنا   بلور ساختار الکترونی توصیف بهبست  نگتقریباً آزاد و ت

حالـت انـرژي، نـوار     ماننـد چگـالی   یهاي مهم ـ با کمیت ،راستاي معرفی این رویکردها
  شد.   ندآشنا خواه نیز انرژي، جرم مؤثر الکترون، گاف انرژي و ...

  
  یادگیري هاي هدف

  دانشجو پس از مطالعه این فصل باید،
هاي ساده بـراي توصـیف خـواص الکترونـی      مدل والکترونی فلزات ساده  اختارس. با 1

کـنش)،   تقریـب الکتـرون آزاد (گـاز الکترونـی بـدون بـرهم      ، مانند مـدل درود  ها آن
  ها آشنا شود. هاي این مدل هاي وشکست موفقیت
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د هنشان د و ون کارمن) آشنا شود-نهایت و تناوبی (بورن . با شرایط مرزي پتانسیل بی2
  اندازه حرکت و انرژي کوانتیزه دارد. ،الکترون آزاد در یک جعبه با ابعاده محدودکه 

با یـک   عنوان تابع موج الکترون در بلور تابع موج بلوخ بهو  . با نظریه نواري جامدات3
  آشنا شود. يا پتانسیل دوره

  
 مقدمه

آغاز  ی جامدات ازکار رفته در شناخت ساختار الکترون به يها فصل، مروري بر مدل این
تـرین   کشف الکترون و پیـدایش مکانیـک کوانتـومی دارد. مـدل الکتـرون آزاد از سـاده      

است، تـا حـدودي جامـدات فلـزي گـروه اول و دوم       است که به خوبی قادر ییها مدل
توانـد   هـاي جـدول تنـاوبی نمـی     جدول تناوبی را توصیف نماید، ولی براي دیگر گروه

رو، به دلیل سادگی مـدل الکتـرون آزاد و کـاربرد نسـبتاً      زاینتوصیف خوبی ارائه دهد. ا
 ـ dهاي  که داراي اربیتال ،١ساده خوب آن در فلزات باشـند، پرداختـه    پـر نمـی   نیمـه  fا ی

 یکه بـه برخ ـ  داردشود و در ادامه، با گسترش این مدل به نظریه نواري، سعی بر آن  می
، پاسخ داده شـود. از نتـایج   استمانده پاسخ  از سؤالاتی که توسط مدل الکترون آزاد بی

بندي و توصیف ساختار الکترونی و رسانندگی مـواد   توان به طبقه مهم نظریه نواري، می
  اشاره نمود.

  از منظر کلاسیکی فلزات 1-1
ات و تحقیقـات  مطالع از آن زمانگردد که  کشف الکترون به بیش از یک قرن پیش برمی

قابل مشـاهده   ي پدیدهترین  ساده، باردار هشد. این ذر آغازفیزیک حالت جامد زمینه  در
مطـرح    . در اینجا، این سـوال دهد می ضیعرا تو در جامدات به نام رسانندگی الکتریکی

 يشود که اگر همه مواد الکترون دارنـد، پـس چـرا برخـی رسـانا و برخـی نارسـانا        می
توانـد خاصـیتی باشـد کـه      ا نارسانا بودن مواد، مییالکتریکی هستند؟ این ویژگی رسانا 

بندي نمود. در این فصل ابتدا به بررسـی خـواص فلـزات     بتوان توسط آن، مواد را دسته
  خواهیم پرداخت، که اهم دلایل آن عبارت هستند از:

  دو سوم از عناصر جدول تناوبی فلز هستند. ·
                                                                                                                 

  نباشند. عضو گروه عناصر واسطه.  ١



 3     ساختار الکترونی جامدات

 

فلزات در سمت چپ جدول تناوبی قرار دارنـد. پوشـش الکترونـی ایـن عناصـر را       ·
بـا تـک    قسـمتی پـر  ان به دو قسمت تقسیم نمود: الف) آخـرین تـراز انـرژي    تو می

طور یکنواخـت در فضـاي    توانند به راحتی آن را از دست دهند و به الکترونی که می
ها توزیع شوند(گروه قلیایی) ب) پوشش الکترونی با ترازهاي انـرژي کـاملاً    بین یون

آنگسـتروم و   3اتمـی   لیتیم با فاصله بینمثال، جامد عنوان  بهپر (گروه قلیایی خاکی). 
رو  ها است. ازایـن  بسیار در بین یون ١آنگستروم، داراي فضاي خالی 5/0شعاع یونش 

یونی آزادانـه حرکـت کننـد و بـه ماننـد       يرسانش قادر هستند در فضا يها الکترون
 ي ها را در بر گیرند تا سیسـتم را بـه حـداقل انـرژي تقلیـل و مجموعـه       ونیکلافی، 

پایداري را تشکیل دهند. این نوع پیوند در مقایسه با پیوندهاي کـووالانی کـه بسـیار    
رو نقـش پیونـدي    جهتمنـد نیسـتند. ازایـن    جایگزیده و جهتمند هستند، جایگزیده و

 شـده  فلـزات خـواري در   نمایند که آن باعث خاصیت چکش تري را بازي می ضعیف
 است. 

یش چگـالی الکترونـی، رسـانندگی فلـزات     با تشکیل ساختاري بلوري فشرده و افزا ·
اي اسـت کـه داراي بیشـترین     فلزات به گونه يرو ساختار بلور ابد. ازاینی افزایش می

باشـند. ایـن گونـه     تعداد اتم در سلول واحد با بیشترین همسایه بـراي هـر اتـم مـی    
و  FCCمرکز سـطحی   یمکعب، HCPساختارها عبارت هستند از: شش وجهی پکیده 

 .BCCکز حجمی مر یمکعب
اند کـه در فضـاي بلـور بـه طـور مـنظم جـاي         هاي یونی فلزات بسیار کوچک هسته ·

هـاي ظرفیـت و رسـانش در ایـن فضـا پراکنـده هسـتند و ایـن          انـد. الکتـرون   گرفته
بیننـد کـه در    مـی  e(Z- Zc)هاي یونی را بـه مقـدار    هاي تقریباً آزاد، بار هسته الکترون

تعـداد    Zcهـا) و   عـدد اتمـی (تعـداد کـل الکتـرون      Zبـار الکتـرون،   مقـدار   eاینجا 
 باشند. ، میهاي مغزي) (الکتروناند هاي جایگزیده که هسته را استتار نموده الکترون

هـایی کـه    )، بخش سیاه مربوط به هسته اتم، بخش سفید الکترون1-1مطابق شکل(
ت کـه  هاي مغزي) و بخش هاشـور خـورده، فضـایی اس ـ    (الکترون به هسته مقید هستند

کننـد و نسـبت بـه بقیـه      هاي ظرفیت و رسانش تقریباً آزادانه در آن حرکت مـی  الکترون
رو، سهم اثرات کولنی بار هسـته   ها در فاصله دورتري از هسته قرار دارند، ازاین الکترون

                                                                                                                 
   ها اشغال شده است. که توسط الکترون ها . فضاي خالی از حضور یون1
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هاي مغزي و دوري از  (به دلیل استتار هسته توسط الکترونها  بر روي این دسته الکترون
  یابد. میکاهش ها)  یون

 
 

هاي  . نمایش شماتیک سه ناحیه مختلف شامل: هسته (بخش سیاه)، الکترون1-1شکل
شـوند (بخـش سـفید) و     هاي مغزي نامیده می جایگزیده استتار کننده هسته که الکترون

 .هاي ظرفیت و رسانش (بخش هاشور خورده) الکترون
  

بعد از کشف الکتـرون   ترین مدل که درست سه سال در ادامه به اولین مدل و ساده
  پردازیم. ارائه شد، می 1900در سال 

 
 1مدل درود 1-1-1

د شـده بـو   مطرح بسیار دور  هاي زماندر رسانندگی مواد در خصوص  بسیاري سوالات
، پاسخ مانده بود. در ابتداي قرن بیستم درست سـه سـال بعـد از کشـف الکتـرون      که بی

. در شـد معرفی مواد در  عامل رسانندگی ،منفی اي با بار الکتریکی به عنوان ذره الکترون
 و نیوتونی و ترمودینامیـک بـود   از نوعفیزیکدانان  اتچارچوب تفکر ،زماندوره از آن 

پاسـخ در   بی از جمله سوالات. پنداشتند به عنوان یک ذره کاملاً کلاسیکی می را الکترون
در حضـور میـدان    تافلـز در  متنـاهی  و رسـانندگی    الکتـرون سرعت محاسبه  ،آن دوره

حضور  ،فلزات عدم رسانندگی نامتناهی براي توجیه براي اولین بار درود. بودالکتریکی 
او الکتـرون را بـه ماننـد     .٢دانسـت  هـا   ها با یـون  و برخورد الکترونها در جامدات  یون

گیـرد و   شتاب می الکتریکی دار که در حضور میدان بار بسیار کوچک و سخت اي گلوله
                                                                                                                 
1. The Drude model 

ها توسط  الکترونشود که دردماي صفر مطلق  نشان داده می ))2- 2-1بخش((ي نواري  ولی براساس نظریه . ٢
آل  ه هاي رسانش در یک بلور اید تر الکترون گردند. به زبان ساده پراکنده نمی آل ایده هاي یک شبکه منظم یون
  جا فرض پراکندگی اسپینی در نظر گرفته نشده است.  بینند تا پراکنده شوند. در این هاي منظم بلور را نمی یون
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مسـیر حرکتـی    ي شبکه در طیها با یون   درپی هاي پی برخورد در اثر دتوان میت در نهای
  .حرکت کند )سوق(سرعت  متوسط یک سرعتبا  خود

  داراي مفروضاتی است که عبارت هستند از: يمدل درود مانند هر مدل دیگر 
  کنند که در فضـا جایگزیـده  یهاي یونی برخورد ممتحرك فقط با هسته يهاالکترون ·

  ستند.ه
  ها ندارند.  و با یون یکدیگرکنشی با  برهمگونه  هیچها در بین برخوردها  الکترون ·
 شود. ها می اي است که فقط باعث تغییر جهت سرعت الکترون برخورد از نوع لحظه ·

  شود. جهت پراکندگی کاملاً تصادفی فرض می
 شـبکه  يهـا نبا یـو برخورد لحظه در  تعادل گرمایی الکترون با محیط پیرامونش فقط ·

 شود. جدا می  ها آناز ها  یون انرژي گرماییبا سرعت معادل با که  است

هـاي یـونی در واحـد زمـان     ها با هستهاحتمال برخورد یا آهنگ برخورد الکترون
tبرابر 

 ـ درمتوسط زمان برخورد الکترون در برخـورد پـی   tاست که در اینجا 1 ا پـی ب
  الکترون در نظر گرفت.  1توان برابر با زمان واهلش باشد که آن را می ها می یون
آل در دماي صفر  در یک بلور ایدهبه آن اشاره شد.  که در زیرنویس همانطور :1-1نکته

آل باعث  د ولی عدم وجود یک بلور ایدهنباش هاي شبکه عامل پراکندگی نمی یون مطلق
ارتعاشات  ها و ها، ناکاملی ها، دررفتگی له ناخالصیبرخی عوامل ازجم شود تا می

معرفی یک  یک بازنگري در روابط دورد و بارو  ازاین .امل پراکندگی باشندوع ،اي شبکه
توان به درستی از روابط دورد  ، میاین عوامل پراکندگیهر یک از زمان واهلش براي 
  .استفاده نمودهاي فیزیکی  در توصیف کمیت

  مان واهلشتقریب ز 1-1-2
Jتوان چگـالی جریـان الکتریکـی    می ،در درس الکترومغناطیس دیدیم

r  رسـانا را   یـک
e(n(هـا ( و چگالی بار الکتریکی الکتـرون  vrبرحسب سرعت متوسط ذرات  -=r (

  صورت زیر نوشت: به

)1-1 (                                    
em

ne
p

vJ
r

rr
-=r=

  
                                                                                                                 
١. Relaxation time 
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pچگالی الکترون و nجرم الکترون،  emکه در آن 
r باشند. متوسط اندازه حرکت می

pتحول زمانی 
r  در بازه زمانیtd     تحـت اثـر نیـروي خـارجی)t(f

rریـد.  یدر نظـر بگ  را
tdtو tي زمانیبازه طی احتمال برخورد و عدم برخورد در و  ttdبه ترتیـب برابـر    +

( )t- td1  .اندازه حرکت الکترون در زمان متوسط هستند)tdt( کـه در  با فرض ایـن  +
  :برخوردي صورت نپذیرد، برابر است با td بازه زمانی

)1-2         (               ( ) )dtOtd
t

)t(
)t(()td()tdt( 21 +

¶
¶

+
t

-=+
p

pp
r

rr

  
باشد که  ) همان بسط تیلور اندازه حرکت می2-1داخل پرانتز دوم سمت راست عبارت(

)dt(در ضریب احتمال عدم پراکندگی 
t

  ضرب شده است.  1-

ه از تعریـف نیـرو بـه صـورت     با استفاد
t

)t(
)t(

¶
¶

=
p

f
r

r  متوسـط   ،)2-1ي(در رابطـه
)تا مرتبه  ندازه حرکت تغییرات ا )2dtO  :قبل از برخورد برابر است با  

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

)t(()t()tt(d +
t

-=-d+=
p

fppp
rrrrr

  
dtd  ، عبـارت tdبه  )3-1رابطه(سیم طرفین با تق که P

r  متوسـط  يهـا برابـر بـا نیرو 

t(f(خارجی
r

و نیروي اتلافـی   بر الکترون 
t

-
)t(p

r

ناشـی از برخـورد الکتـرون بـا      
هـاي شـبکه    یـون اشتباهاً که در اینجا دورد عامل پراکندگی را  باشدمی عوامل پراکندگی

)توان از جملات مرتبه  می td®0گرفتن با در نظر  .دانست می )2td    نظـر  بـه بـالا صـرف
  )).4-1(رابطه(کرد

)1-4                                      (
t

-=
)t(

)t(
td

)t(d p
f

p
rrr

  

عمر یـک فرآینـد بـه آن    به عنوان طول ) 4-1عبارت(اگر به زمان برخورد در : 2-1نکته
یـک سیسـتم بـدون طـول       نسبت به tعمر طول بایک سیستم  رفتار رو ننگاه شود ازای

    گردد. متفاوت می ،عمر
 برخوردهـا ایـن   کـه  ) ایـن اسـت  4-1در رابطـه(  شـده  نهفته دیگر نکته مهم :3-1نکته

 ـنک هـدایت مـی   سیستم را به سمت یـک شـرایط پایـا    )عوامل پراکندگی(الکترون با   د.ن
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 خارجی شرایط هاي تواند در حضور میدان سیستم نمی در عدم وجود پراکندگی رو ازاین
 tي زمـانی کوچـک در مقایسـه بـا زمـان       در یـک بـازه  رو  ازاین .درا ایجاد نمای ییپایا

)t<<tdشــکل قــانون دوم نیوتــون بــه صــورت  وباشــد  ) شــرایط پایــا برقــرار نمــی
)t(

td
)t(d

f
p rr

  .داشت دواهخ td در آن بازه زمانی کوچک را =
تحـت اثـر میـدان الکتریکـی     کـه  را  کـنش  بـدون بـرهم   الکترونییک گاز سیستم 

Eیکنواخت 
r  نیروي اعمالی بر هر الکترون برابـر   دارد را درنظر بگیرید.قرارEf

rr
e)t( -= 

 متوسط تغییرات زمـانی انـدازه حرکـت    درحالت پایا است که
dt

)t(d p
r

برابـر بـا صـفر     
در بلـور بـه     اندازه حرکت الکتـرون متوسط )، 4-1رو با توجه به رابطه( . ازاین١گردد می

  شود: نتیجه می )5-1صورت رابطه(

)1-5 (                       EpE
p rrr
r

e)t(e
)t(

t-=Þ=-
t

- 0  

)1-6            (                    VJEV
rr

r
v

ne,
m
e

-=
t-

=  

EJبا استفاده از قانون اهم، 
rr

s=دست  صورت رابطه زیر به ، رسانندگی الکتریکی به
  آید:  می

)1-7                                         (
em

ne t
=s

2
   

طـور   بـه  s ٢الکتریکی فلزات با در نظر گرفتن رسانش) و 7-1با استفاده از رابطه(
32322الکترونی با چگالی تجربی 1010 --= cmnبرابـر  مان واهلش ، زss 1415 1010 -- -=t 

آزاد میـانگین کـافی اسـت سـرعت متوسـط        دست آوردن مسـافت  براي به خواهد شد.
هـا بـا برخـورد بـا      کتـرون ال با توجه به مدل درود،الکترون در جامدات را داشته باشیم. 

قضـیه همپـاري    د کـه طبـق  نتواند با محیط تبادل حرارتی داشته باش ـ هاي شبکه می یون

                                                                                                                 
  باشد. زمان محاسبه متوسط زمانی به مراتب بسیار بیشتر از زمان واهلش می .١

~cmمولی داراي مقاومت ویژه. در دماي اتاق نوعاً فلزات مع٢ Wm=
s

=r   باشد. می 2011
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دسـت   را بـه  Tيدمـا  درهـا   سرعت الکترون متوسطتوان  انرژي در مکانیک آماري، می
  آورد.  

)1-8                                 (Tkvm Be 2
1

2
1 2 =  

معروف  ،) به سرعت پخش یا سرعت حرارتی8-1دست آمده از رابطه( سرعت به
جایی  رو متوسط جابه ازاین ،ی در فضا نداردجهت ارجح . این سرعتباشد می

). vr=0باشد میها صفر  سرعت متوسط الکترونرو  ازاینها صفر خواهد شد( الکترون
است که مقداري است  s/cm710از مرتبه  2v  جذر مجذور متوسط این سرعت

 پخش وسرعت با در نظر گرفتن . آید دست می بسیار بزرگتر از آنی است که از تجربه به
ssزمان واهلش سیستم 1415 1010 -- -=tمسافت متوسط ( 1، مقدار پویش آزاد میانگین

nm/v توان تخمین زدمی آزاد بین دو برخورد متوالی) را  110 -=t  که تقریباً با فاصله
ي خوشحال کننده براي  این نتیجه .ل استجامدات معاداز مرتبه چند اتم در  یاتم بین

الکترون و ظهور فیزیک کوانتومی و نظریه نواري از درود در آن زمان بود ولی بعد 
مقدار شود که  نشان داده می هایی که در دماهاي پایین انجام شده است گیري اندازه

که با  باشد می )اتمی فاصله بینبرابر  810تقریباًمتر ( آزاد میانگین از مرتبه سانتیپویش 
در  ٢آل در آینده نشان خواهیم داد، الکترون در فلزات ایده .نظریه درود مطابقتی نداشت

دلیل   دست آمده به ت و پراکندگی بهگونه پراکندگی نخواهند داش دماي صفر مطلق هیچ
   باشد. آل بودن فلزات می عدم ایده

ها  با حضور میدان الکتریکی حرکت الکترونبایستی به این نکته اشاره نمود  
. شدها دیگر صفر نخواهد  جایی الکترون که متوسط جابه نماید میی پیدا حجهت ارج

. نامند می سرعت رانش)یا ( سوقسرعت جایی  از این جابهدست آمده  سرعت متوسط به
درپی  (که ناشی از برخورد پی الکترون جایی از نگاه کلاسیکی به دلیل کوچکی این جابه

بسیار  dvrسرعت سوق ،در جهت میدان الکتریکی )عوامل پراکندگیها با  ترونالک

                                                                                                                 
١  . Mean Free Path 

  ها.گونه ناخالصی و درفتگی در آنفلزاتی با شبکه بلوري کاملاً یکسان و منظم، بدون هیچ. ٢
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سرعت (رتیتر از سرعت حرا این سرعت بسیار کوچک دهد. کوچکی را نتیجه می
  خواهد بود.که در پارگراف قبلی به آن اشاره شده است،  پخش)

بدون حضور  .باشد سوق میناشی از سرعت در فلزات  جریان الکتریکی حاصله
ها برابر صفر خواهد شد که با اعمال  میدان الکتریکی اندازه حرکت متوسط الکترون

devmل معاد یمتوسط اندازه حرکتی ها الکتریکی الکترون میدان r  را از میدان کسب
  .خواهیم داشت )6-1) و (5-1در شرایط پایا به مانند روابط(که  کند می

EE
m
evEevm

dt

Pd
e

e
d

de rrrrrr

m-=
t-

=Þ=-
t

-= 0  

که در اینجا 
e

e m
e t

=m متناسب با متوسط زمان  است کهپذیري الکترون  تحرك
 ،پذیري فلزات داشتن تحركدر دست با رو  ازاین باشد، ی) م(زمان واهلش tبرخورد 

   .محاسبه نمودرا  tزمان توان  می
در  هاي آیند بیشتر به آن خواهیم پرداخت، جرم الکترون نکته دیگر که در فصل

در  em الکترون با جرم واقعی موادجرم الکترون در  باشد. رسانا) میمواد (رسانا یا نیم
*الکترون جرم مؤثر  آن که به باشد میمتفاوت خلاء 

em در روابطه بالاشود می گفته . 
*از جرم مؤثر بایستی 

em نشان خواهد شد که در فصل دوم توضیع داده استفاده نماییم .
 بلوري متفاوت داراي جرم مؤثرهاي متفاوتیخواهیم داد که الکترون در ساختارهاي 

تواند رسانندگی و  که این تفاوت می از نظر مقدار و هم از نظر علامت)  هستند (هم
   .سبب شود در مواد پذیري متفاوتی را تحرك

بـا برخـی از   تـا حـدودي   در ادامه نشان خواهیم داد، هرچند که نتایج مدل درود 
 ـ    ینتایج تجرب ی در بیـان برخـی از خصوصـیات الکترونـی در     قابـل مقایسـه اسـت، ول

  کنیم. رو است که به چند نمونه از آن اشاره می ههایی روب جامدات فلزي با شکست
بـه   t بـه  هاي وابسـته  کمیت ،tدر اختیار داشتن به دلیل عدم  در این نظریه :4-1نکته

( به دلیل حذف عبارت ها  این کمیتبرخی از  هاي لی نسبتو گردد درستی محاسبه نمی
t(  هدد را نتیجه میتوافق نسبتاً خوبی با تجربه.    
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  هاي مدل درود شکست 1-1-3
 ظرفیت گرمایی ویژه ·

دست آوردن مقدار ظرفیت گرماي الکترونی در جامدات  به در هاي این مدل، از شکست
کـنش و قضـیه همپـاري     رفتن یک سیستم گاز الکترونی بـدون بـرهم  است. با در نظر گ

دست آورد  را به یتوان انرژي چنین سیستم ایم) می از مکانیک آماري آموختهکه ( 1انرژي
TECclکه با استفاده از آن و تعریف ظرفیت گرماي ویـژه   را کـه   )9-1(ي رابطـه ، =¶¶

 ـنشان دهنده عدم وابستگی دمایی ظرفیت  نتیجـه   ،ن و پتـی) وگرمایی است (عبارت دول
  . گرفت

)1-9                           (BclB nkCTnkE 2
3

2
3

=Þ=
ظرفیت گرمایی ویژه سهم الکترونی در دماهاي پایین دهد  تجربه نشان می که در صورتی  

  جامدات وابستگی دمایی دارد.در 
3TTCVصـورت  در دماهـاي پـایین بـه    ظرفیت گرمایی ویژه فلـزات  :5-1نکته a+g= 
مربـوط بـه سـهم ارتعاشـات      3Taمربوط به سـهم الکترونـی و   Tgباشد که در آن  می

به یاد  1ویژه است که از درس فیزیک حالت جامد ییدر ظرفیت گرما اي (فونون) شبکه
 )گـردد  مـی  که از مدل درود استخراج( Tgدر گرماي ویژه فلزات سهم الکترونی داریم.

دمـاي فرمـی    FTجا  در این .گردد نزدیک میبه مقادیر تجربی  FTTضریب ضرب با 
FBFرابطه است که با Tk=e نسبت  شود نتیجه میانرژي فرمی  از)FTT 010از مرتبه/ 

 هستند ست که در اطراف سطح فرمی واقعا هاي این نسبت مربوط به الکترون ).باشد می
هایی  شوند و الکترون برانگیخته میکه با دریافت انرژي گرمایی به ترازهاي انرژي بالاتر 

سهمی براي دریافت انرژي گرمایی  قرار دارندتري از سطح فرمی  که در ترازهاي زیرین
   کنند. ر ظرفیت گرمایی نقشی ایفا نمیندارند و د

  فرانتس –ما ویدهرسانایی گرمایی و قانون  ·
دورد را وا داشت کـه   ،ر رسانندگی الکتریکی و گرمایید t زمان واهلشوجود کمیت 

هـاي   کمیت بتواند مستقیماً با نداشته باشد تا tهایی را محاسبه کند که وابستگی  کمیت
                                                                                                                 

22صورت  به به ازاي هرجمله انرژي با توان دوم1. 
iqa که در آن)iq ات مکانی یا اندازه حرکت صمختلفه مؤ

2Tkتوان معادل دمایی  است) می B .را به آن نسبت داد  
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فرانتس  –ما ویدهنسبت آزمایشگاهی مقایسه شوند. 
s
k  که به زمان واهلـش   استکمیتی

 رسـانندگی  وkرسـانندگی گرمـایی    دو کمیـت توسـط  بستگی ندارد ولی این نسـبت  
  .دارندt ن واهلشخطی به زما  شود که هر دو وابسته مشخص میs الکتریکی

qJطبق تعریف، جریان گرمایی 
r  ،برابر است با: در واحد زمان بر واحد سطح  

)1-10                                          (TÑk-=
rr

qJ  
ریـق  در نظریه درود فرض بر این است که رسانندگی انرژي گرمـایی تقریبـاً از ط  

توان آن  نظریه انرژي جنبشی میاستفاده از ابد که با ی انتقال می رسانش فلزات ها الکترون
  صورت زیر بیان نمود. را به

)1-11                                    (elcv t=k 2
3
1  

  
ال و ناخـالص را نشـان   اثر دما بر عدد لـورنتس بـراي مـواد خـالص ایـده      .2-1شکل
  دهد. می

فرانتس –ما ویده) نسبت 11-1) و (7-1( با استفاده از روابط
s
k آید و  دست می به

به دما، عدد لورنتس  نیز تقسیم آن
T

L
s
k

 k،sشود. بـا توجـه بـه مقـادیر     نامیده می =
28برابردست آمده از مدل درود، عدد لورنتس  به

2 10112
3 -- W´»=

s
k

= KW/
e
k

T
L B   .اسـت

در دماي اتاق براي تعدادي از فلزات تقریباً مقـداري   Lدهد مقدار  ولی تجربه نشان می
281052ثابت و برابر  -- W´» KW/Lexp که مقدار آن دو برابر مقداري است که  است
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دهـد ولـی    را نتیجـه مـی   یکسـانی  که مرتبه بزرگی هر چند .شود از مدل درود نتیجه می
توانـد ناشـی از اخـتلاف سـهم      کـه آن مـی   اسـت  قابـل ملاحظـه  این اختلاف همچنان 
  ها در رسانش الکتریکی و گرمایی باشد. الکترون

بـه   دهد ولـی همچنـان   ها به ما نمی از کمیت دقیقیهر چند نظریه درود توصیف 
در دگی و زمـان واهلـش   پراکن همچونتري  به درك مفاهیمی بنیاديعنوان ابزاري قوي 

  .گذارد اختیار ما می
و مقـداري   مستقل از دمـا  عدد لورنتسکه  شود ه میدورد نشان داد محاسباتدر  

تـر از دمـاي اتـاق عـدد      در دمـاي پـایین   دهد نشان میتجربه  که در صورتی ،است ثابت
در توصیف ایـن نسـبت    مدل درودهاي  از شکست آن که ابدی کاهش میبا دما لورنتس 

   .))2-1شکل( باشد( می

    
الف) طرح شماتیکی از آزمـایش هـال. ب) اثـرات میـدان مغناطیسـی بـر        .3-1شکل

  .ضریب هال

  اثر هال ·
، در فلـزات  جریـان  لینآن اسـت کـه حـام    ينشـان دهنـد  آزمایش اثر هـال در فلـزات   

 دو میـدان در حضور را یک نوار فلزي  )3-1(الف با توجه به شکلباشند.  ها می الکترون
میدان مغناطیسی عمود بر نوار.  zB و میدان الکتریکی طولی  xE :داده شده استرار ق

 میـدان  که با اعمـال  شود را سبب می جریان الکتریکی طولی xEمیدان الکتریکی طولی
و سـپس بـا توجـه بـه      هدش هدایت  ،عرض نواربه سمت نخست  ها الکترون مغناطیسی

دوبـاره مسـیر    ،)تجمع الکترونـی  ناشی از(در عرض نوار پدیدار شده اختلاف پتانسیلی 
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دو نیروي اعمال شده بر الکتـرون: نیـروي    دهند. به این معنی که طولی خود را ادامه می
را گـر  دی یک خارجی نیروي مغناطیسیو  ١پدید آمده yEمیدان عرضیعرضی ناشی از 

    .گردد میصفر  yvها  ي عرضی سرعت الکترون و مؤلفه کردهخنثی 
-1(توان رابطه  می )4-1و رابطه ( tزمان واهلش  مفهوم، )1-1(نکته با استفاده از

  را نوشت. )12

)1-12                          (( )
t

-´--=
vm

BveEe
dt
vdm e

e

r
rrrr

  

=0پایا در حالت 
dt
vdr

  باشد. می 

         

ï
ï
î

ïï
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ì

tw+t
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=

tw-t
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=

xcy
e

y

ycx
e

x

vE
m

ev

vE
m

ev
  

در اینجا 
e

c m
eB

=w است یاي سیکلوترون فرکانس زاویه.  
سـرعت  متوسـط  طور که در بالا اشاره شد با صفر قرار دادن مؤلفـه عرضـی    همان

نتیجه  عرضی هاي میدان الکتریکی طولی و لفهبین مؤ را زیر رابطه ،yv=0ها  الکترون
  ود.ش می

                                             tw-= c
x

y

E
E

 

ضریب هال طبق تعریف  
x

y
H JB

E
R    .شود نتیجه می) 13-1رابطه(، =

)1-13                        (
ne

R

BEB
E

JB
E

R

H

c

x

y

x

y
H

1
-=

s
tw-

=
s

==
  

                                                                                                                 
این میدان عرضی پدید آمده ناشی از یک گرادیان توزیع الکترونی نسبت به نقطه مقابل ایـن تجمـع الکترونـی     1.

  است.
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) و7-1از رابطه(را  s) عبارت 13-1رابطه( در
e

c m
eB

=w شده است. استفاده  

به میـدان    نشان دهنده عدم وابستگی ضریب هال درود طبق نظریه) 13-1رابطه(
گی به که نتایج تجربی وجود وابست صورتی باشد. در می t واهلشو زمان  Bمغناطیسی 

  ).ب)3-1(شکل( دهد را نشان می میدان مغناطیسی

    فلزات از منظر کوانتومی 1-2
  میلادي نگرش فیزیکـدانان بـه مـواد تغییـر یافـت.     1920با ظهور فیزیک کوانتوم در دهه

با حل معادله  که توان شروع مفاهیم اولیه فیزیک کوانتومی را از فیزیک اتمی دانست می
دسـت آورد.   را بـه اتم منـزوي  ویژه مقادیر و ویژه توابع  ،زويمنشرودینگر براي هر اتم 

هر حالت انـرژي   در  دست آمده، احتمال حضور الکترون مربع اندازه ویژه توابع اتمی به
اربیتـال اتمـی   بـا نـام   هـا را   آنهـا   شـیمیدان کند که  را مشخص می اتماطراف هسته  در
   .سندشنا می

هـاي   الکترونی اتم ساختاربا در دست داشتن  نشان خواهیم داد که چگونهدر ادامه 
 .فـت ایبه خصوصیات بلور دست توان  می شود)، (که از فیزیک اتمی استخراج میمنزوي

سـاختار  هـاي مهـم بـراي محاسـبه      تعدادي از رویکـرد به معرفی  فصلدر این همچنین 
  پرداخت.خواهیم الکترونی بلور 

باشـند تشـکیل    که به هسته مقیـد مـی   اربیتال الکترونی يهر اتم منزوي از تعداد  
ک یتوان  ها به طور منظم می . با کنار هم قرار دادن اتم)s,p,d,f,gهاي  (اربیتال شده است

 يهـا  اي از این اربیتـال  هاي اتمی ساخت. دسته پوشانی اربیتال شبکه بلورین همراه با هم
هـاي اتمـی    نی با اربیتـال پوشا هیچ گونه همتقریباً باشند  اتمی که به هسته اتم نزدیک می

ها شکل اتمـی خـود را حفـظ     رو، این اربیتال خود ندارند. ازاین هاي همسایه نزدیک اتم
باشـند. دسـته دیگـر،     شان کـاملاً جایگزیـده در اطـراف هسـته مـی     یها نموده و الکترون

 هـاي  شان با اربیتـال  پوشانی باشند که به علت هم هستند که از هسته دور می ییها اربیتال
هـا را   آورند. به این دسته از الکترون هاي همسایه پدیده هیبریداسیون را به وجود می اتم

کـه متـأثر از    هـا  هاي ظرفیت یا رسانش گویند. توابع موج این دسته از الکتـرون  الکترون
باشند که به توابع موج بلوخ معروف  هستند، داراي توابع موج گسترده می  پتانسیل شبکه
دامه به آن خواهیم پرداخت. گروه اول جـدول تنـاوبی، سـدیم، پتاسـیم،     هستند که در ا
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شـان دارنـد.    روبیدم و سزیم، فقط یک الکترون در بـالاترین تـراز انـرژي اشـغال شـده     
هـاي   شـان بـا اربیتـال    پوشـانی زیـاد اربیتـال    وابستگی کم این الکترون با هسته اتم و هم

هـا   این دسته از الکتـرون   ی توابع موجهاي همسایگان نزدیک به خود باعث گستردگ اتم
ها قادرنـد تـک الکتـرون خـود را بـه راحتـی از دسـت داده و         شود. این گروه از اتم می

ند. ایـن  هسـت  هـا شـناور   مثبـت در آن  يها نمایند که یون ها را ایجاد  دریایی از الکترون
فلـزات   اي شـبکه  گیرند و باعـث پایـداري   ها را در بر می ونیها به مانند کلافی  الکترون

  .گردند می

  مدل الکترون آزاد 1-2-1
ي هـا  شود سهم اشغال فضایی هسـته  نتیجه گرفته می ١طور که از آزمایش رادرفورد همان
همانطور کـه اشـاره    بسیار ناچیز است و از طرفی کل بلورنسبت به حجم  هاي بلور اتم
قرار دارند، اثرات پتانسیل که در بالاترین تراز انرژي یک جامد فلزي  یهای الکترون شد،
رو با تقریب  ازاین ،باشند میهاي مغزي  از الکترونتر  ها بسیار ضعیف ها بر روي آن هسته

همـراه بـا    را هـا  توان هسـته  می دست آمده از آزمایش رادرفور طبق نتایج به نسبتاً خوبی
را  ))1-1شکل((نظر نمود و فقط بخش هاشور خورده  را صرف شان هاي مغزي الکترون

بالاترین تراز انرژي است که در این ناحیـه   يها در نظر گرفت که آن مربوط به الکترون
کـه بـراي توصـیف ایـن دسـته       یترین مدل جا شوند. ساده به تواند در بلور جا آزادانه می
 اسـت.  در یک جعبـه بـا ابعـاد متنـاهی     آزاد شود مدل الکترون کار برده می ها به الکترون

کنش کولنی الکتـرون   و برهم Tها متشکل از انرژي جنبش سته الکترونانرژي کل این د
eeV باشد.  دیگر می نسبت به یک  
را در مقایسـه بـا انـرژي     eeVهـا   کنشـی الکتـرون   هرگاه بتـوان سـهم بـرهم    :6-1نکته

eeVTجموعـه رفتـار گـاز گونـه (گـاز الکترونـی      نظر نمـود م  صرف Tجنبشی ) و <<
eeVTگونه (بلور ویگنر  درصورتی که عکس آن برقرار باشد رفتار جامد ) و حالـت  >>

eeVTگونه (مایع الکترونی  بینابینی رفتار مایع   گیرد.   ) را به خود می«
                                                                                                                 

دهـد کـه قسـمت     م دوبار مثبت) قرار داده و نشان میي طلا را در معرض ذرات آلفا(هلی . در این آزمایش، ورقه1
درصد) و قسمت کـوچکی پراکنـده و    99کنند (تقریباً  گونه پراکندگی از ورقه عبور می عمده این ذرات بدون هیچ
) کـه بـه عقـب رانـده      8000به  1هاي شبکه(مثلاً به نسبت  سر با یون ها پراکندگی سربه سهم بسیاربسیار ناچیز آن

کننـد و اعظـم    ها سهم فضایی بسیار کوچکی را در بلور اشـغال مـی   نتیجه این آزمایش این است که یونشوند.  می
  اند.  ها پر شده فضاي بلور خالی است که توسط الکترون



                                                2 فیزیک حالت جامد     16

 

تبا استفاده از اصل عدم قطعی
r

p
D

³D
h تـوان نشـان داد کـه انـرژي جنبشـی       می

  باشد متوسط یک گاز الکترونی با عکس توان دوم متوسط فواصل الکترونی متناسب می
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هـا بـا عکـس متوسـط فواصـل       کـنش کـولنی الکتـرون    و از طرفی پتانسیل بـرهم  
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چگـالی  سبب افـزایش  که   فشردهبلوري بسیار ساختار با فرض داشتن بلورهایی با 
VNnالکترونی  در ایـن شـرایط   ،شـوند  دیگر مـی  ها به یک زدیک شدن الکترونو ن =

که با وجود چنین شـرایطی   استبسیار کوچک  rDها ي فواصل الکترون متوسط انداره
نظر کردن  ها قابل صرف آنها در مقایسه با انرژي جنبشی  انرژي متوسط پتانسیل الکترون

الکتـرون آزاد  بالا است کـه مـدل   بسیار هاي الکترونی  فقط در چگالی رو . ازاینباشد می
. با توجه بـه عناصـر یافـت شـده در کـره زمـین و شـرایط        باشدپاسخ مناسبی تواند  می
یزیکی محیطی مانند اثر گرانش بر روي مواد، چنـین چگـالی الکترونـی بـالا بـه طـور       ف

هـا بـا    شود و فقط در دل ستارگان نوترونی و سیاه چالـه  افت نمییطبیعی بر روي زمین 
هاي رسانش فلزات را  این تقریب که الکترونتوان یافت.  ها می توجه به گرانش بالاي آن

نظریه الکتـرون  ( Iفیزیک حالت جامد درونی آزاد تصور نمود توان به مانند گاز الکتر می
حل معادله شرودینگر یک گاز الکترونـی  با  . ١است  شدهبه خوبی پرداخته  )آزاد فلزات
و ویژه توابع  k(E(مقادیر انرژي  ویژهداراي  ،Vحجم  در یک جعبه بهکنش  بدون برهم

)x(y 2باشد میر صورت زی به:  
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هاي مثبـت بلـور را نیـز در     ولی کاربردي که نقش یونساده  هاي از مدلیکی  :7-1نکته

تا به رفتار یک بلـور فلـزي   شود  و سبب میگیرد  در نظر مییک بلور معادله شرودینگر 

                                                                                                                 
  را مروري داشته باشند. 1شود این بخش از کتاب حالت جامد می. که به دانشجویان پیشنهاد 1
 . 1.ادآوري از فیزیک حالت جامد ی. 2
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را هـا   هـاي مثبـت هسـته    تقریـب اثـرات یـون    در ایـن است.  1ژلیم مدل شویم، نزدیک 
هـاي مثبـت در فضـاي بلـور در نظـر گرفتـه        صورت یک توزیع یکنواخت از بار یون به
هـاي رسـانش از    دور بـودن الکتـرون   باشد زیرا . این تقریب دور از واقعیت نمیشود می
 هـاي بلـور   الکتـرون  توسـط توزیـع بـار مثبـت    این  باعث پیوسته مشاهده شدن ،ها ونی

کنش گاز  برهم :است بامتشکل ، انرژي پتانسیل کل سیستم مدل. بنابراین در این شود می
کنش کـولنی الکتروسـتاتیکی    الکترونی با یک پتانسیل الکتریکی یکنواخت مثبت و برهم

 ي سـزایی در نحـوه   شرایط مرزي در یک جامد متناهی، تأثیر به از طرفی ها. بین الکترون
  گذارد. می فلزات ي ها و گوشه ها لبه ،در نزدیکی سطوح ع الکترونیتوزی

بـا تقریـب اول،    طـور بیـان نمـود کـه     توان این خلاصه مطالب بالا را می بنابراین
توان بـه ماننـد یـک گـاز الکترونـی       میالکترون آزاد  مدل خواص الکترونی فلزات را با

در  ،کنند شان) تبعیت می فرمیون بودندیراك (به دلیل  -کنش که از آمار فرمی بدون برهم
. 2باشـد  فلزات نمـی الکترونی همه سؤالات  یی. اما این مدل، قادر به پاسخگونظر گرفت

مـا را بـه توصـیف خـواص      که در ادامه به آن خواهیم پرداخت، نظریه نوارهاي انرژي،
  زد.سا خوب، نیمرسانا و نارسانا قادر می يبندي مواد به رسانا الکترونی و طبقه

  نوارهاي انرژي در جامدات 1-2-2
هـاي منـزوي    براي درك مفهوم نوارهاي انرژي، بهتر است از ترازهاي انـرژي تـک اتـم   

اي، یـک جامـد بلـورین     ها با یک نظـم شـبکه   شروع کنیم. با کنار هم قرار دادن این اتم
ه طوري است که انـرژي کـل   ها و نوع شبک بین اتم orترازمنديشود. فاصله  تشکیل می

هـا   سیستم حداقل مقدار خود را داراست. حال به طور ذهنی فرض کنیم فاصله بین اتـم 
. در ایـن  )الـف) 4-1(شـکل( در حالـت بلـوري باشد  or ترازمنديخیلی بیش از فاصله 

جه، هر اتم انرژي پوشانی با هم ندارند. در نتی گونه هم ها هیچ هاي اتمی اتم حالت اربیتال
  .  (حالت منزوي)اتمی مخصوص به خود را دارد

 

                                                                                                                 
1. Jellium model 

 . مانند: اختلاف رسانندگی در فلزات و ...2
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p,s,sاربیتال اتمی الف) اي طرحوارهنمایش  .4-1شکل   بـا فاصـله    بلور بریلیـوم هاي  اتماز  221
orrترازمنديتر از حالت  بسیار بزرگ اتمی بین ی پوشـان  دیگر هـم  هاي اتمی با یک ربیتالکه ا<<

تعـداد   N(گانـه  Nندارند و مجموعه داراي انرژي با همان ترازهاي اتمی بریلیوم ولی با تبهگنی 
پوشـانی   بلور هـم  or ترازمنديها در فاصله اتمی  اتم. ب) با قرار گرفتن باشد ) میهاي بلور اتم

ــال ــک    اربیت ــا از ی ــدن ترازه ــدا ش ــی و ج ــع تبهگن ــث رف ــی باع ــا اتم ــه  ه ــردیگرک ــه  منج ب
اثرات جدایی بین نمودار ) ج شود می )تبدیل به نوار انرژي(ترازهاي انرژي  شدگی پهن
  .شدگی ترازهاي انرژي پهنبر  بلور بریلیوم در rاتمی

  
هاي الکترونـی مجـاز در ایـن جامـد بـا فاصـله بـین اتمـی بسـیار           بنابراین انرژي

orrبزرگ هـاي   (تعداد کل اتـم  Nهاي منزوي با تبهگنی  اتم یهاي اتم نرژي، همان ا<<
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هـا نسـبت بـه هـم و رسـیدن بـه        ). با نزدیک شدن اتمالف)4-1باشد(شکل( ) می١بلور
2ي ترازمندي فاصله

orپوشـانی پیـدا کـرده و دافعـه      هاي اتمی بـا یکـدیگر هـم    ، اربیتال
. ٣گـردد  هـاي انـرژي مـی    ث رفـع تبهگنـی در تـراز   پوشانی باع الکترون ناشی از این هم

 ي کنند. از طـرف دیگـر نحـوه    رو مقادیر انرژي ترازها با فاصله بین اتمی تغییر می این از
نقش  اتمی تغییرات ترازهاي انرژي درها  تالیپوشانی ارب همو  ها (نوع شبکه) آرایش یون

ازهـاي انـرژي تـبهگن بـه     شـود. تر  ها مـی  که آن باعث رفع تبهگنی کند مهمی بازي می
نـوار انـرژي گفتـه      شـوند کـه بـه آن    تبـدیل مـی  w اي از ترازها با پهناي مشخصی دسته
گیرد بسـتگی بـه نـوع آخـرین      نوع ساختاري بلوري که هرجامدي به خود می .شود می

هـا و شـرایط    ي همپوشـانی آن  دهنـده جامـد، نحـوه    هاي تشـکیل  هاي پرشده اتم اربیتال
گیـرد کـه    طی آن بستگی دارد. همیشه طبیعت ساختاري را به خود میترمودینامیکی محی

  انرژي آزاد سیستم را به حداقل ممکن برساند.
در فاصله ترازمندي یک شبکه بلوري، گـاهی دسـته ترازهـاي انـرژي پهـن شـده       

هـا دیگـر    شـده ناشـی از اربیتـال    مربوط به یک اربیتال اتمی با دسته تـراز انـرژي پهـن   
p,sهـاي   )ج مربـوط بـه اربیتـال   4-1(شـکل(  افتـد  تفاق میافتادگی ا روهم و گـاهی   )22
)ج 4-1(شـکل( شود ایجـاد مـی   )یا منطقه ممنوعـه انـرژي  ( Egگاف انرژي شان یک  بین

s,sهاي  مربوط به اربیتال بـا ایـن انـرژي    تـوان الکترونـی    نمی در ناحیه گاف انرژي ).21
  .متصور بود براي چنین سیستمی
و  orجـدایی اتمـی    )ب نوارهاي انرژي بلور بریلیوم بـا 4-1شکل(سمت راست 

p,s,sپوشانی اربیتالی ترازهاي هم 221
 

p,sترازهاي  4که منجر به هیبرید شدن شود  می 22
هـا در یـک اتـم     ي الکتـرون انرژکه در بالا به آن اشاره شد،  همانطوردهد.  را نمایش می

                                                                                                                 
توانـد از مرتبـه    اي داشته باشیم این تبهگنی می ، اگر یک مول از مادهNاز مقدار  یک برآورد عددي داشتن . براي1

   عدد آووگادرو باشد.
 رسد. اي است که انرژي بلور در آن به حداقل ممکن می . فاصله2

هـاي همسـایه، جـدایی ترازهـا و      اتـم  کنشی ابرالکترونی برهم اصل طرد پائولی و نیز اثرات پتانسیلبا توجه به . 3
 شـود  که به آن نوار انرژي گفته مـی  شود را حادث می wصورت یک دسته تراز اتمی با پهناي  شان به انرژي  توزیع

  ).ب)4-1(قسمت هاشور خورده شکل(
 ها.  ناشی از همپوشانی اریبتال ها، اتم هاي هم انرژي ترکیب اربیتال 4.
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تواند یک سري ترازهاي انرژي کوانتیزه باشند در صورتی کـه در یـک بلـور     منزوي می
اي از انرژي را به خـود بگیرنـد کـه بـه آن نـوار       توانند یک پهناي پیوسته ها می الکترون

در دسـت آوردن نوارهـاي انـرژي     هایی براي به انرژي گویند. در ادامه این فصل به مدل
 پهن شدگی ترازها آشنا شویم.  ي خواهد شد تا به نحوهاشاره مدات جا

نارسـانا   )الفانرژي براي  هايپرشدگی الکترونی نوار ازاي  طرحوارهنمایش  .5-1شکل 
  .فلز نیمد)  رسانا) جرسانا  نیم )ب(عایق) 

توان بـه نـوع    ها، می آن هر یک از حال با داشتن نوارهاي انرژي و سهم پرشدگی
هـاي   دسته نوار بـا پرشـدگی   چهار) 5-1درشکل( برد. یپ )رسانا نارسانا، نیم رسانا،( ماده

هـر نـوار را بـا پهنـایی بـه شـکل       اي  طور طرحـواره  که به است نشان داده شدهمتفاوت 
اسـت.   ي (گاف انـرژي) از یکـدیگر جـدا شـده     مستطیل کشیده شده است که با فاصله

. باشـد  هـا مـی   نی سهم پرشدگی توسط الکترونها به مع ناحیه هاشور خورده در مستطیل
برابر صفر  در حضور میدان الکتریکی خالییا کاملاً پر و  کاملاً هر نوار جریان الکتریکی
ها هر نـوار   ي پرشدگی رو نحوه باشد. ازاین باشد، غیر صفر مین کاملاً پرو هر نواري که 

  :یدبندي نما تواند مواد را حداقل به سه دسته ساده طبقه می
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ü کـه بـه آن    باشند بالاترین نوار پرشده کاملاً پرنمی، ج)5-1(شکل )،فلزات( هارسانا
و دمـا بـه    فوتـون تواند بـا جـذب    ها به راحتی می و الکترون شود گفته می نوار رسانش

 هاي خالی از نوارشان گذار نمایند. حالت

ü ی و فاصـله بـین   ، نوارها یا کاملاً پرهستند یا کـاملاً خـال  ب)5-1، شکل(هارسانا نیم
کـه بـه آن    ترین نوار خالی با پایین شود نامیده می ظرفیت نوارکه به آن  بالاترین نوار پر

بـه ایـن معنـی کـه در      .دنباش داراي گاف انرژي کوچکی می شود نامیده می نوار رسانش
بـا  باشـند و   خالی از الکتـرون مـی  کاملاً کاملاً پر و یا یا دماهاي بسیار پایین کلیه نوارها 

ترین نوار خالی گـذار نمـوده    هاي بالاترین نوار پر به پایین اعمال دما تعدادي از الکترون
 پر (براي نوار رسانش) و قسمتی خـالی (بـراي نوارظرفیـت)     قسمتیو تشکیل نوارهاي 

ار پدیـد  بـراي هـر دو نـوار    جریان غیر صـفري شوند که در حضور میدان الکتریکی  می
 .آن خواهیم پرداخت)به  2(که در فصل شود  می

ü باشند با این تفاوت کـه   رساناها می )الف، به مانند نیم5-1شکل( )ها  عایق( هانارسانا
نوار خالی بسیار بزرگ است که انـرژي   ترین اندازه گاف انرژي بالاترین نوار پر با پایین

 هاي نوار پر را به نوار خالی گذار دهند.  الکترون نیستحرارتی قادر 

ü پر کـه   باشند با دو نوار قسمتی )د، موادي هستند به مانند فلزات می5-1ل(فلز شک نیم
  توانند رساناي الکتریکی باشند.   مینوار کنند و هر دو  انرژي فرمی هر دو را قطع می

هـاي کـه    با درنظر گرفتن یاخته بسیط شبکه مستقیم هر بلور و تعداد الکترون :8-1نکته
هر نـوار انـرژي بـا دو الکتـرون (بـا        با توجه به اینکه شود و به هر یاخته نسبت داده می

تعـداد نوارهـاي   رو  شـود، ازایـن   هاي مخالف طبق اصل طرد پائولی) کاملاً پر می اسپین
  .ها در هر یاخته بسیط در شبکه مستقیم دارد پرشده بستگی به تعداد الکترون

فـرض   کـه  کنـیم  لکترون در یک جامد بلوري مـی جا وقتی ما صحبت از ا در این
. بنـابراین هـیچ گونـه شـرایط مـرزي بـر       اسـت نهایـت   بـی  آن بعـدهاي طـول   ودش می

 را هـا در بلـور رفتـار فیزیکـی یکسـانی      و کلیه الکتـرون  یستهاي بلور حاکم ن الکترون
سطوح بلور  . بنابراینباشد نهایت  بیتواند  نمیابعاد طول در واقعیت  ولی .کنند تجربه می

را بـا   شـرودینگر  بایسـتی معادلـه  رو  باشد. ازاین تبادل انرژي میبا محیط بیرون در حال 
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 کـه اي از الکتـرون   دستهشود  باعث میشرایط مرزي  احتساب شرایط مرزي حل نماییم.
ي دیگــري از  دســتهرفتــار بــا  شــانرفتارقــرار دارنــد  کــه در مجــاورت ســطوح جامــد

باشـند. بنـابراین   ن سـان  (دور از سطوح) واقع هسـتند یک  هاي که در داخل جامد الکترون
ولی در برخـی  ها بستگی دارند.  رفتار الکتریکی یک بلور به سهم هریک از این الکترون

در شـرایطی کـه    مـثلاً  نظر نمـود.  اي را نسبت به دسته دیگر صرف توان دسته شرایط می
 امدجها را نادیده گرفت و  توان سهم آن هاي مرزي بسیار کوچک باشد می سهم الکترون

    . نهایت تصور نمود با طول ابعاد بیرا 
از اهمیـت   هاي یک جامد نه فقط تعداد و بلکه طول بعددر فیزیک حالت جامد، 

ابعـاد ماکروسـکپی   طـول  بسیاري برخوردار است. با در دسـت داشـتن یـک جامـد بـا      
ml(مزوسکوپی به بالا (جامـد  ت جامـدي بـا ابعـاد نامتناهی   ا)، ما را به خصوصی<-610

. در چنین جامدي، نسبت سطح جامد به حجم آن  سازد ) نزدیک می1اي یا توده حجمی
از  ح به مراتب کـوچکتر وسط در مجاورت ها و سهم تعداد الکترون استبسیار کوچک 

هـا در   الکتـرون سـهم   تأثر رو ازاین .باشد می جامد حجم اخلي دها ونالکترتعداد   سهم
نسـبت   بزرگ)با طول ابعاد ( ات حجمیلکترونی جامدبر رفتار امرزي  مجاورت سطوح

ــرون ــه الکت ــی  ب ــاي حجم ــل ه ــر  صــرفقاب ــتنظ ــردن اس ــدات  .ک ــابراین در جام بن
بـراي   باشـد.  نظـر کـردن مـی    و بزرگ شرایط مرزي تعادلی قابل صرف اي) (تودهحجمی

اي مشـخص   محاسبات چنین سیستمی (جامد حجمی) بایستی شرایط مرزي را به گونـه 
را به سادگی حل نماییم بلکه تأثیري بـر خـواص واقعـی بلـور     نه تنها مسئله  نماییم که
  .نگذارد

از یـک بلـور    براي جلوگیري از فـرار الکتـرون   نهایت: شرایط مرزي با پتانسیل بی -
نهایت را  شرط مرزي با پتانسیل بی ، در آن  و ثابت نگاه داشتن تعداد الکترون متناهی

کـه در درس فیزیـک    نهایـت  هـاي بـی   نسیل با دیوارهچاه پتا ثل یکدهیم (م میقرار 
قادر به  که است 2اي امواج ایستاده چنین سیستمی،. پاسخ )کوانتومی با آن آشنا شدیم

 خواص رسانندگی بلور نخواهد بود. توصیف
خـواص فیزیکـی جامـدات ماننـد انتشـار جریـان        :(تنـاوبی)  شرایط مرزي تکـرار  -

ها در  رونده براي الکترون دارد به دنبال پاسخ موج میالکتریکی، گرمایی و ... ما را وا 

                                                                                                                 
1. Bulk 

 است، یعنی هیچ جریانی (چه الکتریکی و چه گرمایی) نخواهیم داشت. ت گروه براي امواج ایستاده صفرسرع. 2



 23     ساختار الکترونی جامدات

 

هـا   رونـده را بـه الکتـرون    گـی مـوج   هویژنه فقط  مرزي تکرار شرط جامدات باشیم.
 ایـن شـرط  همچنین . دارد ثابت نگاه مینیز هاي جامد را  بلکه تعداد الکترون دهد می

ابعاد نامتناهی تبدیل  تکرار، مسئله یک جامد با ابعاد متناهی را به یک جامد با مرزي
  که در ادامه توضیح بیشتري داده خواهد شد.  نماید می
نو به علت بالا بودن نسبت سطح به حجم، اثرات سطحی و شرایط در ابعاد نا :9-1نکته

تـري   کنند و خواص فیزیکی متفاوت مرزي نقش مهمی در رفتار الکترونی بلور بازي می
چنـین مـوادي    خـواص الکترونـی   بنـابراین د ده ـ ه ابعاد بزرگ از خود نشان مینسبت ب

  باشد. وابسته به شرایط مرزي می
  

  نظریه بلوخ   1-2-3
اي کوانتومی است که احتمـال یـافتن آن در    از نقطه نظر مکانیک کوانتومی، الکترون ذره

دست آوردن تابع مـوج   شود. براي به فضا توسط تابع موج نسبت داده شده مشخص می
امیلتونی سیسـتم را نوشـت و معادلـه شـرودینگر آن را حـل نمـود.       الکترون، بایستی ه

ها، از جمع انـرژي جنبشـی و پتانسـیل     ها و الکترون ونیهامیلتونی یک بلور متشکل از 
  باشد. ها می کنشی در بین آن برهم

)1-16(                        ppepee
p p

p

e e

e VVV
m
P

m
PH ++++= åå 22

22
  

ــی   ــرژي جنبش ــی الکتـ ـ  ان ــرژي جنبش ــع ان ــور از جم ــا رونبل å ه
e e

e
m
P

2
2

و  

åها یون
p p

p
m
P

2
2

شـود کـه    کنشی از جمع سه جمله تشـکیل مـی   ، و انرژي پتانسیل برهم

 جمـع ، eeVالکتـرون -کنش کولنی الکتـرون  پتانسیل برهمجمع انرژي از:  هستند عبارت
ن هامیلتونی یک هامیلتونی . ایppVیون-یونانسیل پت جمعو  epVیون-الکترون پتانسیل
سـاده،   يهـا  از تقریـب . با اسـتفاده  یمباش نمیآن حل دقیق قادر به است که  1اي بس ذره

سـازي کـه    تر نمود. اولین تقریب براي ساده اي را ساده توان شکل هامیلتونی بس ذره می
ا آدیاباتیک) است. بـا توجـه بـه    یریب اوپنهایمر (باشد، تق تر می ابل قبولتر و ق کاربردي

                                                                                                                 
١. Many body 
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رو  ازایـن  1باشد بسیار کوچک می pmها در مقایسه با جرم یون emکه جرم الکترون این
هـا اسـت. بـا در نظـر گـرفتن تقریـب اوپنهـایمر         ها خیلی بیشتر از یون تحرك الکترون

هـا نادیـده    ها را در مقایسه با انـرژي جنبشـی الکتـرون    ونتوان سهم انرژي جنبشی ی می
. با این تقریب به دلیل ثابت بودن مکـان  متصور شدها را در بلور فریز شده  گرفته و یون

مقدار ثابتی خواهد بود. اثـر ایـن مقـدار ثابـت در      ppVکنش  ها سهم پتانسیل برهم یون
گونـه   کند که در فیزیک مسـئله، هـیچ   جا می یکسان جابه هامیلتونی فقط انرژي نوارها را

توان آن جمله را نیـز   می مناسب تاثیري ندارد. بنابراین با انتخاب یک سطح انرژي صفر
دارد  اي نگـاه مـی   اي از هامیلتونی که هنوز سیسـتم را بـس ذره   کنار گذاشت. فقط جمله

  است. eeVکنش  عبارت برهم

)1-17(                                 epee
e e

e VV
m
pH ++= å 2

2
  

و  xcVهمبسـتگی  -صـورت جمـع پتانسـیل تبـادلی     توان بـه  را می eeVپتانسیل 
ي هـا  از دشـواري  xcV(پتانسیل هارتري) نوشت. محاسبه  hVپتانسیل الکترواستاتیکی 

تـوان بـه آن    مـی  ییها ولی با تقریب یم،باش نمیآن حل دقیق به  درباشد که قا فیزیک می
 باشد. نزدیک شویم که بحث آن خارج از ظرفیت این کتاب می

کـه جامـد مـورد     فـرض بـراین  بـا   ،به آن اشاره شد )6-1در نکته(طور که  همان 
یی را تجربـه  ونی بسـیار بـالا  هاي الکتر چگالی رو باشد، ازاین بررسی ما بسیار فشرده می

هـا   سه با انرژي جنبشی الکتـرون یدر مقا eeV کنشی برهم اثر سهم توان از می کند که می
å
e

ee mp کنشی بین الکتـرون   پتانسیل برهم تنها پتانسیل باقی ماندهنظر نمود.  صرف 22
r(V(و شبکه

rباشد.  می  
r(V(این پتانسیل شبکه  :10-1نکته

r ازاي هـر سـاختار    متأثر ساختار بلوري است که به
ي  توانـد مشخصـه   دهد. این تفاوت مـی  بلوري، ساختارهاي نواري متفاوتی را نتیجه می

هـامیلتونی  گـردد.   بنـدي مـی   تمایز بین جامدات باشد که با استفاده از آن جامدات دسته

                                                                                                                 
 تر. برابر کوچک 2000 . تقریبا1ً
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 چنـدین بـه   کـل  اي بس ذرهرو هامیلتونی  الکترونی است ازاین کت هامیلتونینهایی یک 
  .1گردد تبدیل می الکترونیهامیلتونی تک 
r(V(براي توصیف پتانسیل شبکه  در ادامه

r   انـواع مختلـف   ، نیازمند بـه شـناخت
  هستیم.) آمده است 1که در کتاب حالت جامد(در بلور  اي هاي شبکه سیستم

 
کـه   aبـا فاصـله شـبکه    یـک بعـدي     با یک پتانسیل تنـاوبی  متناهی یک بلورایش نم .6-1شکل

  باشد. رسند، می میV=0درمرزهاي بلور به پتانسیل خلاء

سه  اي حل معادله شرودینگر یک الکترون در حضور یک پتانسیل شبکهدر ادامه به 
r(V( بعدي

r  با تناوب بردار شبکهT
r خواهیم پرداخت.  

)1-18                       (( )Zl,m,n,lmn Î++= cbaT
rrrr

  
abکه در آن 

rr
cو ,

r
  باشند. میمستقیم بردارهاي شبکه  

بـا شـرط    آید این است که شکل تابع موج الکتـرون در بلـور   ش مییسوالی که پ
r(V)Tr(V( تناوبی پتانسیل

rrr
چگونه باید باشد؟ این شرط تناوبی چگونـه در تـابع   +=
  در ادامه سعی داریم به این سؤالات پاسخ دهیم.که شود؟  موج الکترون ظاهر می

                                                                                                                 
y=yحل معادله شرودینگر . 1 EH  0کنش )) بدون برهم16-1(رابطه( ايهامیلتونی بس ذرهبا=eeVدر با  را

)به صورت   تابع موجنظر گرفتن  ) ( ) ( ) ( )NN rrrr,....,r,r,r fff»y L21321 )تک  حاصل ضرب تابع موج تک
)به صورتاي هامیلتونی تک ذره Nبه  )ذرات ) ( )iiii rErH f=f جا  شود. که در این میتبدیلN و  تعداد ذرات

iH تک الکترون که در معرض پتانسیل شبکههامیلتونی یکV(r)باشند. واقع است، می 
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توانست شکلی براي تابع موج الکترون در یک شبکه پتانسیل یونی کـاملاً   1بلوخ
) ماننـد  Lاتمـی بـا طـول    تناوبی ارائه دهد. براي مثال در یک شبکه یک بعدي (زنجیره 

x(V)ax(V() انرژي پتانسیل تناوبی6-1شکل(  با ابعاد محـدود  aاي  با فاصله شبکه +=
L=Na و سپس به انـرژي پتانسـیل    مرزيها به انرژي پتانسیل  در لبه دهد که را نشان می

 .باشد برقرار نمی مرزشرط تناوبی در نزدیکی  .رسد خلاء (انرژي پتانسیل صفر) می
تـوان فـرض نمـود، خـواص      با توجه به ماکروسکوپی بـودن طـول زنجیـره مـی    

هـاي   خواص الکترونـی الکتـرون  هاي دور از مرزهاي زنجیره به مانند  الکترونی الکترون
. معادلـه شـرودینگر یـک تـک الکتـرون در یـک       باشـد  مییک زنجیره با طول نامتناهی 
  شود. صورت زیر نوشته می با بعد نامتناهی به x(V(پتانسیل الکترواستاتیک تناوبی

)1-19(                  ( )[ ] 02
22

2
=y-+

y xVEm
dx
d

h
              

02ا بـه عبـارت دیگـر    ی
2

=y+
y )x(f

dx
d  کـه در آن)x(f)ax(f یـک تـابع    +=

) نمایش یک معادله دیفرانسیل مرتبـه دوم را دارد کـه پاسـخ    19-1تناوبی است. معادله(
  باشد: صورت زیر می مومی آن بهع

)x(Dh)x(Cg)x( +=y  

x(f)ax(f( با توجه به شرط تناوبی در پتانسیل شـبکه و برقـراري رابطـه    =+ ،
ax(h),ax(g(هاي  جواب توان نشان داد که می هاي دیگر معادله  تواند پاسخ نیز می ++

 x(h(هـاي اولیـه    ان برحسـب پاسـخ  تـو  ها را مـی  رو، آن ) باشد. ازاین19-1دیفرانسیل(
  بسط داد: x(g(و

)x(hB)x(gA)ax(g 11 +=+  

)x(hB)x(gA)ax(h 22 +=+  

  با توجه به روابط بالا

                                                                                                                 
١. Bloch 
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( ) ( ) )x(hDBCB)x(gDACA)ax( 2121 +++=+y  

ــول  ــل قب ــالا را داشــته باشــد رابطــه   کــه مــی یفقــط رابطــه قاب ــد شــرایط ب توان
)x()ax( ly=+y نجا است. در ایl صورت فاز به بایستی به fie   تابع موج اضـافه

)x(e)ax(شود i y=+y f    تا خللی در فیزیک مسئله وارد نگردد یعنی احتمـال حضـور
  براي هر دو پاسخ یکسان باشد.  x(P(ذرات در فضا 

)x()x()x(P

)x(e)x(e)ax()ax()x(P ii

yy=

yy=+y+y=
*

f*f-*
  

  رو: ازاین

( ) ( ) [ ])x(Dh)x(Cg)x(hDBCB)x(gDACA +l=+++ 2121  
  نوشت: Cو  Dتوان یک دستگاه معادلات دو تایی بر حسب  از این رابطه می

( ) 021 =+l- DAAC  

021 =l-+ )B(DCB  

  عنی:یباید دترمینان ضرایب صفر شود،  Cو  Dبراي داشتن جواب غیر صفر براي 

0122121
2 =-+l+-l )BABA()BA(  

12ه دوم کــههســتیم کــه در معادلــه درجــ ییهــا بــه دنبــال پاســخ ll بــه  ییهــا ثابــت ,
aikeشکل 11 =l aike 22 =l کنیم: باشند. در ادامه، دو تابع زیر را تعریف می  

)x(e)x(u xik y= - 11  

)x(e)x(u xik y= - 22  

x(u,)x(u(در اینجا نیز شرط تناوبی شبکه    .باشد برقرار می 21

( ) ( ) =y=ly=+y=+ --+-+- )x(eee)x(e)ax(e)ax(u aikaikxikaxikaxik 111111  
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)x(u)x(e)ax(u xik
11 1 =y=+ -  

توان تابعی یافت که نسبت به انتقال، به اندازه یک بردار انتقال  به این معنی که می
ن شکل تابع موج الکترون را در شـبکه  یتر توان کلی شبکه ناوردا باقی بماند. بنابراین می

  صورت زیر نوشت: به یک بعدي تناوبی
)1-20 (                                ikxe)x(ku)x(k =y  

بـردار  باشد که سهم تناوبی آن با  به تابع موج بلوخ معروف می x(ky(تابع موج 
  . باشد می x(ku(مربوط به  aشبکه 

)1-21 (                                )x(ku)ax(ku =+  

توان مسـئله را تعمـیم داد.    راي یک بلور با بیش از یک بعد نیز میطور مشابه ب به
Tانتقـال بلور با بـردار  شکل سه بعدي تابع موج در یک 

r    صـورت   (تنـاوب شـبکه) بـه
  .باشد ) می21-1رابطه(

)1-22(                                   
)(u)(u

e)(u)(

kk

rki
kk

rTr

rr .

rrr

rr rr

=+

=y  

هـاي رسـانش و    خ (توابع موج رونـده) فقـط بـراي الکتـرون    توابع موج بلو :11-1نکته
هـاي   روند و براي الکترون کار می باشند، به ظرفیت که تابع موج آنها در بلور گسترده می

ده هسـتند و  یکنند ولی چون در فضا جایگز ، هر چند که شرط بلوخ را ارضاء می1مغزي
هـاي   هـاي اتـم   تابع مـوج الکتـرون  هاي پیرامون خود ندارند،  پوشانی با اتم گونه هم هیچ

 گیرند. منزوي را به خود می

  2وان کارمن یا شرط مرزي تناوبی -شرط بورن 1-2-4
اي) منتشـر یـا    ها در حضور پتانسیل شـبکه (بـا تقـارن شـبکه     با توجه به اینکه الکترون

ا باشد. ه تواند پاسخ مناسبی براي الکترون نمی 3رو، امواج ایستاده شوند، ازاین پراکنده می

                                                                                                                 
 هایی که به هسته اتم بسیار نزدیک هستند. الکترون .1

2. Born-von Karman  or periodic boundary condition 
 نهایت.ناشی از شرایط مرزي با پتانسیل بی3. 
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وان کارمن یـا   -ها باشیم. شرط بورن براي آن یبنابراین، باید به دنبال توابع موج متحرک
  دهد. ، یک تابع موج رونده را به الکترون نسبت میتکرارشرط مرزي 

با توجه به متناهی بودن ابعاد جامد بلورین، شرط مرزي تکرار، از اهمیت خاصی 
برخوردار است. دلیل استفاده از این شرط، همان هاي سیستم  دست آوردن حالت براي به

هـا در بلـور و نیـز     گونه که در بالا گفته شده، به دنبال پاسخ موج رونده براي الکتـرون 
هسـتیم   1تبدیل مسئله جامد بلورین با ابعاد متناهی به یک جامد بلورین با ابعاد نامتناهی

م داد کـه متنـاهی بـودن    ینشان خواه نماید. در ادامه تر می که حل مسئله را براي ما آسان
شـود و نشـان خـواهیم داد کـه      می  kابعاد بلور باعث کوانتیزه شدن بردار موج الکترون

  تعداد حالات مجاز با تعداد یاخته واحد بلور برابر خواهد بود. 
عدي بـا طـول    k مقادیر مجاز بردار موج الکترونیمثال:  در یک شبکه بلورین یک بLx  

  ن می شود؟چگونه تعیی
برابر اسـت   Lxرو  را در نظر بگیرید ازاین  aبا فاصله اتمی Lx ک زنجیره به طولی

NaLxبا  باشد. با توجه به تابع مـوج الکتـرون    تعداد اتم یا یاخته می Nکه در اینجا  =
و اعمـال   x(uk()) و تناوبی بـودن عبـارت  21-1(رابطهx(ky)(در یک شبکه تناوبی
)x()Lx(شرایط مرزي تکرار kxk y=+y  :  

)Nax(ik
kk e)Nax(u)Nax( ++=+y 

)1-23(           )x(ee)x(u)Nax( k
Naikxik

kk y==+y          

  برابر واحد باشد تا عبارت بالا برقرار گردد. Naikeکه بایستی

)1-24(                                          niNaik ee p== 21  

  گردد. ) باعث کوانتیزه شدن بردار موج می24-1( عبارت

)1-25(                            
2102 N,,,n

Na
nkn ±±=

p
= K  

  برابر خواهد بود با: kDفاصله بین دو حالت مجاز متوالی

)1-26(                                            
LNa

k p
=

p
=D

22  
                                                                                                                 

 ایت بودن ابعاد جامد است.نهبی ،کی از شروط بلوخی1. 
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بـا ابعـاد    kDفاصله نقاط متوالی این مقادیر مجـاز  دهد،  ) نشان می26-1ي( رابطه
بلور نسبت عکس دارد بدین معنی که براي یک سیستم ماکروسکوپی(ابعاد مزوسـکوپی  

ند که به پیوسته شـدن  ک به صفر میل می kDفاصله متوالی نقاط مجاز  L®¥بالا)  هب
nkمقادیر مجاز 

 
 .شود منتهی می

بعدي نیز به سادگی تعمـیم داد، بنـابراین یـک     توان بیان بالا را براي فضاي سه می
، داراي مقادیر مجاز ناپیوسـته  تناوبیبا شرط مرزي  Lابعادطول با  حجمی بلور متناهی

 ي بلـور، یاختـه   طـول ابعـاد   باشد. با توجه بـه ماکروسـکوپی   می kدر فضاي سه بعدي 
اسـت،   BZ1) کـه همـان ناحیـه اول بریلـوئن     kفضاي معکوس (فضاي  زسایت -ویگنر

  داراي حجم بسیار کوچک زیر خواهد بود.  

)1-27                           (( ) ( )
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پردازیم. یک رسانا با تقریـب اول   ده شده یک بلور رسانا میدر ادامه به مسئله سا

کـه   Lابعـاد  طـول  اي بـه   کنش در جعبـه  ک گاز الکترونی بدون برهمیتوان به مانند  می
) چگـالی  27-1گیریم. با توجه به رابطـه(  است در نظر می kداراي مقادیر مجاز گسسته 

)در فضاي انـدازه حرکـت برابـر     ١حالت مجاز )32p= V)k(D   اسـت کـه در آنV 
بـا در نظـر گـرفتن اسـپین بـراي       باشـد.  مـی  Lحجم گاز محبوس در مکعبی بـه ابعـاد  

هاي مختلـف بـالا و پـایین     مجاز، دو حالت کوانتومی با اسپین kها، به ازاي هر  الکترون
الکتـرون، در واحـد حجـم     Zی با سلول واحد تک اتم Nتوان به آن نسبت داد. اگر  می

در حالـت پایـه چنـین     خواهـد شـد.   ZNبرابر n داشته باشیم، چگالی الکترونی سیستم 
(مطـابق  kF هاي مجاز تا بـردار مـوج    به اصل طرد پائولی، کلیه حالتسیستمی، با توجه 

شـود کـه    سطحی را مشخص می kاند که در فضاي  )) با الکترون اشغال شده7-1شکل(
سطح انرژي فرمـی   را سازد که آن هاي خالی جدا می ي اشغال شده را از حالتها حالت

نامند. در اینجا با توجه به تقریب الکترون آزاد، سطح کـاملاً کـروي اسـت. بـالاترین      می 
توان  ) می28-1باشد. از رابطه( انرژي مجاز براي گاز الکترونی مربوط به سطح فرمی می

در  ٢را با حاصـل ضـرب حجـم کـره فرمـی      ه سیستمهاي مجاز اشغال شد تعداد حالت

                                                                                                                 
  (فضاي اندازه حرکت). فضاي معکوسدر . تعداد حالات مجاز در واحد حجم 1
  .هاي اشغال شده کلیه حالت ي در برگیرنده. 2
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) 28-1در رابطـه(  2. ضـریب  دست آورد به kدر فضاي  D)k(هاي مجاز چگالی حالت
 باشد.  براي هر الکترون می یي دو حالت اسپین نشان دهنده

)1-28(                                      
( )

3
3 3

42
2 FkVN p´´
p

= 

       
3123 )n(k

V
Nn F p=Þ=

  

  هاي آزاد. . سطح فرمی براي الکترون7- 1شکل  

VNnکه در آن بردار مـوج   و  Lابعادطول اي با  چگالی الکترونی در جعبه =
هاي پر  )) است. این سطح انرژي حالت29-1(رابطه( Fkالکترون در سطح انرژي فرمی

  سازد. هاي خالی جدا می کره را از حالتداخل 

)1-29(                                        
m
kE F

F 2
22h

=   

ــه      ــزات (از مرتبـ ــی فلـ ــالی الکترونـ ــددي چگـ ــدار عـ ــذاري مقـ ــا جایگـ بـ
32322تقریباً 1010 -- cm( )انرژي فرمـی از مرتبـه تقریبـاً    28-1در معادله ،(eV15-5/1  بـه 

eV/TkBآید، که این مقدار در مقایسه با انرژي دماي اتاق دست می بسیار بـزرگ   =0260
  باشد.  می
متر و فاصـله بـین    که ابعاد آن در حد سانتی براي یک سیستم ماکروسکوپی: 12-1نکته

اسـت کـه    810اتمی در حدود چند انگستروم باشد، تعداد یاخته در هر راستا از مرتبـه  
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تــوان ســوم آن خواهــد بــود کــه از مرتبــه عــدد  تعــداد کــل یاختــه بســیط، مجموعــه
منطقـه اول  تعـداد نقـاط مجـاز در     ،خواهد شد. این بدان معنی اسـت  «2310آووگادرو
سیسـتم   یـک ایـن تعـداد بـراي     کـه هاي بسیط بلور  تعداد یاخته است با معادل بریلوئن

رو شبه پیوسته در نظر گـرفتن   ازاین .باشد می آووگادروعدد  برابر باباً تقریماکروسکوپی 
  دور از واقعیت نیست. k فضاي 
با توجه به تعریف کره دبی (امواج آکوستیکی با ماکزیمم فرکـانس نوسـانی    :13-1نکته

DD kv=wبـه آن   1اي (فونون) در کتاب فیزیک جامد  ) که در بخش ارتعاشات شبکه
شـود کـه هـم ارز فاصـله بـین       از آن استخراج می Dlطول موج دبی  اشاره شده است،

بین طـول مـوج    ) را که ما30-1توان رابطه( رو، می ازاین .باشد یونی در شبکه فلزات می
هاي سطح فرمی با  دست آورد. یعنی طول موج الکترون دبی و طول موج فرمی است، به

  باشد.  در بلور هم ارز می فاصله بین اتمی

)1-30               (                   DF Z
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ø
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ç
è
æ=l 3
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  باشد. می  هاي هر اتم تعداد الکترون Zکه در اینجا   
  BZ1 اول بریلـوئن  ي مقادیر مجاز را در ناحیه منطقه nk)25-1در رابطه(: 14-1نکته

akaگیریم می در نظر n p££p-    خـواهیم داد. نشـان    حیکـه بعـداً دلیـل آن را توض ـ
21ازاي هر دو بردار موج  خواهیم داد که به kk BZk,kدر این منطقه ¹ 121 Î  دو تـابع ،

موج الکترون مستقل نسبت داده خواهد شد
21 kk y¹y. 

 آل  بلور ایدهر یک الکترون د 1-2-5
در حالـت پایـه    لآ ههاي یک بلور ایـد  نشان خواهیم داد بخشی از الکترون بخشدر این 

کـنش کـولنی بـا پتانسـیل      رسـند توسـط بـرهم    شان به مناطق بریلوئن می که بردار موج
هـا از حـل معادلـه     هاي این دسته الکترون . ویژه حالت1شوند هاي شبکه پراکنده می یون

شـود. در   یـونی) محاسـبه مـی     ا یک پتانسیل تناوبی خارجی (پتانسیل شبکهشرودینگر ب
                                                                                                                 

این پراکندگی ناشی از پتانسیل شبکه و از نوع کشسان است. در ادامه نشان خواهیم داد متوسط اثرات این . 1
یافته دیگر توسط پتانسیل  در این نوارهاي انرژي تحول  ها شود و الکترون اعمال می پراکندگی در نوارهاي انرژي

سهم  نهایت است. رسانش نوارهاي انرژي بی ایدآلشوند. به زبان دیگر در یک بلور  شبکه پراکنده نمی
  نظر نمود. توان با تقریب الکترون آزاد صرف ها با یکدیگر را می پراکندگی الکترون
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تـوان از سـهم    ها بالا باشند مـی  نشان داده شد که هر چه چگالی الکترون 1-2-1 بخش
eeV هـا  کنش بین الکتـرون  برهمانرژي پتانسیل  - هـا   در مقایسـه بـا انـرژي جنبشـی آن     

هـا را بـه ماننـد یـک گـاز بـدون        تـوان بـا تقریـب اول، آن    میرو  نظر نمود. ازاین صرف
کـنش داشـته    تواننـد بـرهم   یونی می  کنش تصور نمود که فقط با یک پتانسیل شبکه برهم

بـراي پتانسـیل     با این تقریـب و بـا کمـک گـرفتن از بسـط فوریـه      در این فصل باشند. 
ه بـراي توابـع مـوج بلـوخ     خارجی (به دلیل تناوبی بودن پتانسیل شبکه) و انتگرال فوری

توان به حـل معادلـه شـرودینگر بـا      گونه الکترون (به دلیل عدم تناوبی آن در بلور)، می
  رویکرد امواج تخت پرداخت و ساختار الکترونی چنین سیستمی را مطالعه نمود.

  باشد. تناوبی نمی ،(تابع موج بلوخ)نشان دهید توابع موج الکترون در بلور :1-1تمرین
فلزات تر نگاه کنیم. در  بینانه سعی داریم، مسئله جامد بلورین را کمی واقع مهادادر 
هاي مغزي برخوردار  هاي رسانش و ظرفیت از قید کمتري در مقایسه با الکترون الکترون

هاي شبکه بلورین  یونمتأثر از کل هاي ظرفیت و رسانش،  هستند. این دسته الکترون 
کنشی ندارند  ها با همدیگر برهم بر این است که الکترون. در اینجا، همچنان فرض هستند

کنش در مجاورت یک پتانسیل خارجی (پتانسیل شبکه)  و مانند گاز الکترونی بدون برهم
معادله تک  Nالکترونی به  Nباشند. با مفروضات بالا، معادله شرودینگر یک سیستم  می

معادله شرودینگر یک  تمی از حلهاي چنین سیس بنابراین حالت شود. الکترونی تبدیل می
  :دست می آید بهزیر  صورت به در یک پتانسیل تناوبی mبه جرم  الکترونتک 

)1-31(                          EψψV(r)
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22h  

با پتانسیل شبکه یونی   کنشی الکترون پتانسیل برهمانرژي عنوان  به r(V(که در آن
پتانسـیل در هـر جامـد بلـورین را بـه علـت تنـاوبی بـودنش         انـرژي  عبارت  باشد. می
)rV()TrV(

rrr
Tبا بردار انتقال شبکه ( +=

r(1توان بسط فوریه داد ، می:  

)1-32        (                          å ×=
G

rGi
G eVV(r)

r

rr
r  

                                                                                                                 
x(f)Tx(f(دانیم هر تابع تناوبی ضیات میاز ریا .1   .داد Tبا دوره تناوب  توان بسط فوریه را می +=
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Gکه دراینجا 
r توان انرژي پتانسـیل   است. براي سهولت می 1معکوس بردار شبکه

  . oV=0 2زمینه را طوري انتخاب نمود که متوسط پتانسیل در کل فضا صفر شود
 برابـر اسـت   G=0ازاي به GVrنشان دهید که ضرایب بسط فوریه پتانسیل  :2-1تمرین

  باشد. انسیل در کل فضا میتبا متوسط پ
به دلیل عدم تناوبی  به آن اشاره شد، )1-1تمرین(که در  طور از سوي دیگر، همان

صـورت   تـوان تـابع مـوج الکتـرون را بـه      مـی  3بودن تابع موج الکتـرون در یـک بلـور   
-¥>>¥در کلیه مناطق بریلـوئن   4هاي مجاز ) بر روي کلیه حالت33-1(ي رابطه K

r 
  جمع بست: 

)1-33(                                  rKi

K
KeCψ(r)

rr
×å=  

صـورت   )، معادله شرودینگر بـه 31-1(ي ) در روابطه33-1(ي با جایگذاري رابطه
 شود. زیر نوشته می
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زیـر   صـورت  بـه  دوبـاره تـوان   ) قسمت انرژي پتانسیل را مـی 34-1(ي در معادله
  نویسی نمود. باز
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GKK) تبدیل35-1ي( که در رابطه
rrv

-1(معادله شـرودینگر  صورت پذیرفته است. ®-
  شود:زیر خلاصه می صورت ) به35

                                                                                                                 
1 .Ζh,k,lblbkbhG Î++= 321

rrrr   شـبکه معکـوس (   بـردار انتقـالreciprocal lattice ( وib
r    هـا بردارهـاي شـبکه

iaبکهاز شبکه واقعی (با بردارهاي ش معکوس است. این شبکه
r ي رابطه) و با استفاده از ijji δπba 2=×

rr دسـت   به
Ζn,m,papamanTصورت  شود. با در نظر گرفتن بردار انتقال در شبکه واقعی به آورده می Î"++= 321

rrrr تـوان   می
) ي رابطه )ZrπrTG Î"=× 2

rr .را نتیجه گرفت 
٢   . 01 3

0 =
W

= ò= )r(VdrVG
W        حجم بلور    

ــوخ      . 3 ــوج بل ــابع م ــور (ت ــک بل ــرون در ی ــوج الکت ــابع م r.kiت
kk e)r(u)r(ψ

rrrr
ــور   = ــاوبی در بل ــار تن ) رفت

r(ψT)r(ψ(ندارد kk
rr

  صورت انتگرال فوریه آن را بسط داد. رو بایستی به ، ازاین+¹
 شود. که از شرط مرزي تناوبی استخراج می. 4
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تـوان از صـفر نمـودن عبـارت داخـل       ترین پاسخ را می )، کلی36-1(ي باتوجه به رابطه
 کروشه نتیجه گرفت.
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به معنی خاموش  ها همگی صفر باشندGVrاگر )، 32-1(ي با توجه به رابطه :15-1نکته
خـواهیم   در یـک شـبکه   آزاداز الکترونـی  به نتیجه گبودن پتانسیل شبکه یونی است که 

با الکترون آزاد خـارج از   را یک نکته ظریفی در اینجا وجود دارد که این الکترون رسید.
شود تا انـرژي   نشان خواهیم داد وجود برچسب شبکه باعث می. سازد میشبکه متفاوت 

مه به آن خواهیم که در ادا الکترون نسبت به بردار شبکه معکوس رفتار تناوبی پیدا نماید
  .  ))51-1ي( پرداخت(رابطه

Kنقطــه هــر
r خــارج از منطقــه اول بریلــوئن توســط یــک بــردار شــبکه   مجــاز

Gمعکوس
r

kبه یک نقطه ¢
r

  )). 38-1(ي توان نسبت داد (رابطه در منطقه اول بریلوئن می 
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 .باشـد  از طرفی جمع چند بردار شبکه معکوس خود یک بردار شبکه معکوس می
GGGرو با تبدیل  ازاین

rrr
عبـارت   صـورت  بـه  توان آن را ) می39-1(ي در رابطه ¢+=¢¢

  ر نوشت. ساده زی
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k) به ازاي هر40-1( عبارت جمعدر 
r

توان جملاتـی   می در منطقه اول بریلوئن، 
Gبا ضرایب

rr
¢¢-kC .هاي مختلف داشت  
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انرژي شکل  ) بستگی به پیچیدگی40-1در جمله دوم رابطه( جمعتعداد جملات 
) و تعـداد  32-1باشد عبارت بسـط(  1تر پتانسیل نرمانرژي نسیل دارد. هرچه تغییرات پتا

0¹Gجملات غیر صفر بسط فوریه پتانسیل
rVرو، بـراي چنـین    یابـد. ازایـن   ، کاهش می

Gازاي ها بهGVrپتانسیلی اندازه ضرایب انرژي 
r

سمت صـفر میـل    سریعاً بهگ، هاي بزر
G)ب) و جمع بالا تا چند بردار شبکه معکوس8-1(شکل( کنند می

r  شـود.   خلاصه مـی
rکنشی الکترون در مکان  پتانسیل برهماز  براي نشان دادن این موضوع،

r    با جمـع تـک
jrهاي  هاي شبکه که در موقعیت تک اتم

r 41-1(ي (رابطهنماییم  می شروع ،واقعند( .(  

)1-41                         (     å -=
j

ja )rr(V)rV(
rrr

  

jrکه در آن
r  مکان اتمj وام)rr(V ja

rr
با الکترونی که ام jاتم کنشی  برهمپتانسیل  -

rمکان  در
r مکان اتـم  توان میدر ادامه  که .باشد یمj ام( )jr

rبرابـر بـا بـردار انتقـال در      را
Tشبکه واقعی

r 2دانست .  
r(V(پتانسیل شبکه انرژي با انتگرال فوریه از  r  تـوان ضـرایب فوریـه آن را    مـی 

  زیر تعیین نمود. صورت به
  

)1-42(                      ò --= rd)rV(eΩ)qV( r.qi rrr rr1  

òåò å ¢¢
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هاي هسته اتم به شدت  کنش کولنی در نزدیکی د نباشد. براي مثال پتانسیل برهمتغییرات پتانسیل خیلی شدی. 1

  کند. تغییر می
Tr. این برابري (2

rr
=j (توان با در نظر گرفتن مبداء مختصات بر روي هر نقطه از شبکه نشان داد. زیرا هر  را می

  سازد. همسان دیگر از شبکه منتقل می  نتقال به نقطهنقطه از شبکه توسط بردار ا
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فوریـه  تبـدیل  در شکل به ترتیب پتانسیل و عبـارت   Va(q)و   Va(r)الف) .8-1شکل

ها و تشکیل یـک شـبکه   با کنار هم قرار دادن اتم ب)باشد. پتانسیل تک اتم منزوي می
qفقـط بـه ازاي     بکهبلوري، عبارت ضرایب فوریه پتانسیل ش G=

rr     پاسـخ غیـر صـفر
GVدارند 0¹r.  

jrrrحجم بلور و   Ω)42-1(عبارتدر 
rrr

. عبـارت  باشند می ¢=-
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ç
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æ
å -

j

j
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r.qie
r

rr 

گردد ایـن   باعث می باشد که این فضاي بلور میهاي  اتمجمع روي کل  )42-1در رابطه(
jr.qieاش جمع به دلیل رفتار تناوبی

rr
همانطور که در صفحه قبل به آن  .1شود برابر صفر  -

jrتوان اشاره شد می
r را برابر بردار انتقال در فضاي واقعیT

r  در نظر گرفت که با اعمال

آن در رابطه 
÷÷
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çç
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r.qie
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rr

عبارت جمع در شرایطی فقط 
÷
÷

ø

ö

ç
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è

æ
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T

T.q
rr

ie    پاسـخ غیـر صـفر

qدارد که
r  بردار شبکه معکوس ها برابر باG

r    باشند که در این صـورت عبـارت تنـاوبی
×=np 2شرطنمایی به دلیل  2TG

rr ازاي بهzn Î    عبـارت   حاصـل  برابـر واحـد اسـت و

                                                                                                                 
jrqieرفتار تابع  . ١

rr
0¹qازاي  به -×

r  باشد که یک تابع نوسانی است. می صورت توابع سینوسی و کسینوسیبه 
jrفضا این تابع در قسمتی از 

r ضا مثبت و در قسمت دیگري از فjr
r برابر  جمع روي کل فضاکه  شود منفی می

å=0گردد صفر می ×-

j

j

r

rqie
r

rr

 .  

  . به یاد داریم 1فیزیک حالت جامدرابطه بین بردارهاي انتقال در شبکه واقعی و معکوس که از . 2
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آیـد   دسـت مـی   ) بـه 43-1و رابطـه(  ١شـود  مـی برابر با تعداد یاخته واحـد بلـور    جمع،
 )ب). 8-1(شکل(

)الف، سمت چپ پتانسیل اتم 8-1) نکات جالبی به همراه دارد. شکل(8-1شکل(
 )ب، سـمت چـپ یـک   8-1باشـد و شـکل(   منزوي و سمت راست تبدیل فوریه آن می

ضـریب  دهـد.   و سمت راست آن تبـدیل فوریـه آن را نشـان مـی      پتانسیل تناوبی شبکه
qبینـد   ه الکترون از یک یـون منـزوي مـی   پتانسیلی کاي  فوریه

r     هـاي پیوسـته را در بـر
qازاي  که همین الکترون در یک شبکه یونی فقط به گیرد در صورتی می

rی که با بردار های
Gqکند شبکه معکوس برابري می

rr
    .هاي غیر صفر را دارد پاسخ =
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در ادامه با یک مثال به تابع موج الکترون در یک شبکه بلوري که رفتار بلوخ گونه دارد، 

نماییم که حالت الکتـرون را در   ی میچنین اعداد کوانتومی را معرفخواهیم پرداخت. هم
  نماید.شبکه مشخص می

) 33-1(ي در نظر گرفتـه شـده در رابطـه   الکترون تابع موج دهیم  مینشان  ابتدادر 
  رو خواهیم داشت: ازاین .بلوخ را دارد رفتار تابع
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Kدر رابطه بالا جمع روي بردار
r باشد که  می(اندازه حرکت) معکوس  کل فضاي

k منطقه اول بریلوئنکلیه نقاط داخل روي دو جمع یکی صورت  توان به می
r   دیگري و

Gبردار انتقال در فضاي اندازه حرکت کلیهروي 
r  که هر نقطه از منطقه اول را به دیگر

  .دهد میبریلوئن نسبت  مناطق
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uk)(که در آن r
r

r صورت به r.G

G
Gr

rr

r
rrr r i

kk eC)(u -
-å=  در نظر گرفته شده است

u)(u)(تناوبی بودن که به سادگی  kk rTr
rrr

rr   باشد. آن قابل مشاهده می +=
در شکل تابع موج الکترون در یک شبکه بلوري به صورت زیر رو در ادامه  ازاین 

  کند. را ارضاء می 1که شرط بلوخ  شود گرفته می نظر
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k جا که در این
r  شود در نظر گرفته میبریلوین بردار موج الکترون در منطقه اول.  

بـرده نشـده    کـار  در معادلات بالا هیچ فرضی در بزرگی و شکل پتانسیل بـه  :16-1نکته

åصورت  است و شکل تابع بلوخ به ×=y
k

ki
k e)(u)(

r

rr
r rr rrr   مستقل از ویژگی شـکلی

 اي است. پتانسیل شبکه
و قرار دادن آن  )44-1(ي معرفی شده در رابطهتابع موج ویژه با استفاده از شکل 

، شـکل جدیـدي را بـراي معادلـه شـرودینگر      ))31-1(ي (رابطـه  معادله شـرودینگر در 
uk)( برحسب r

rr) نتیجه گرفت. توان  می )سمت تناوبی ویژه تابع موج بلوخق  
  
)1-45                                ()()k(E)(H kk rr
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ــتفاده از روابــــط:  ــا اســ )بــ ) fggfgffg 222 2 Ñ+Ñ×Ñ+Ñ=Ñ
rr  ،rr

rrrr rr ×× =Ñ kiki ekie 
rr
rrrr

×× -=Ñ kiki eke   شود. می نوشتهمعادله بالا به صورت زیر 22
 

                                                                                                                 
١. )r(e)Tr( k

Tki
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[ ] )(u)k(E)(u)r(V)(ukki
m kkk rrr rrrrrrrh rrr =+-Ñ×+Ñ
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)1-46(                          )(u)k(E)(uH kkk rr
rrr rr =  

) تبدیل یافته است با این تفاوت که 46-1) به معادله شرودینگر(45-1معادله شرودینگر(
Tنسبت به بردار انتقال ))45-1ي( لهدمعا( موج الکترون عویژه تاب

r  باشـد در   تناوبی نمـی
Tانتقال  ر) رفتار تناوبی نسبت به بردا46-1ي( که ویژه تابع معادله صورتی

r .به این  دارد
) 46-1( معادلـه  ،اي هر سلولاز و به ي اول بریلوئن در منطقه kازاي هر  که به است   معنی
) 47-1(ي صـورت رابطـه   ازاي هر سلول به رو تابع موج الکترون به باشد. ازاین ار میبرقر
   باشد. می
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Rkieعبارت ) 47-1ي( در رابطه
rr

ده اسـت  ش ظاهر الکترون به صورت فاز در تابع موج  ×
کـه   باشد. با توجه به این در بلور میتابع موج الکترون تناوبی بودن عدم  دهندهنشان  که

باشد  چگالی توزیع الکترون در فضاي بلور برابر با اندازه توان دوم تابع موج الکترون می
  تناوبی بودن آن می باشد. که نشان دهنده

)1-48     (                               
)Rr()r(

)(u)()r( kk
rrr

rrr rr

+r=r

=y=r
22

rr  

 
kنسـبت  ))46-1(ي معادلـه ( kHهـامیلتونی توان نشـان داد تغییـرات    می :17-1نکته 

r 
kتغییرات کوچکازاي  به

r
d  تغییـرات کوچـک   منطقه اول بریلـوئن در kHd   را حـادث

k(E(ژيرو انر ازاین ،شود می
r  در فضايk

r نماید. پیوسته تغییر می   
) براي یک شـبکه بـا پتانسـیل خـاموش نیـز برقـرار       46-1) و (45-1هاي ( معادله

)خاموش  ي پتانسیل شبکه باشد. با می ) 0=rV، صـورت   بایـد بـه   )46-1(ي پاسخ معادله
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rrن آزاد تابع موج الکترو
rr

r r ×= qi
k e)(u ي با قرار دادن این تابع در معادلـه  .باشد )46-1 (

  دهد. ) نتیجه می49-1(ي شبکه خاموش به صورت رابطهیک ویژه مقدار انرژي 

)1-49   (                       22

2 qk
m

)k(E
rrhr

+=  

q به ازاي هر بردار) 49-1( ي آیا رابطه
r معادلـه شـبکه    ؟ اگر برقـرار باشـد،  برقرار است

kازاي هر بردار بهرسد  می نظر خاموش به 
v بایسـتی  نهایت جواب  بیي بریلوئن  از منطقه

ایـن الکتـرون    کـه   این است است،  هي مهمی که در اینجا فراموش شد نکته !.داشته باشد
تابع مـوج آن بایسـتی    که به این معنی باشد. خاموشکه در یک شبکه قرار دارد هر چند 

ــوخ را  ــرط بل ــتفاده از  ش ــا اس ــد. ب ــاء نمای ــوج  ارض ــابع م ــاوبی ت ــهم تن ــرون س الکت
)(u)T(u kk rr

rvr rr rrپاسخ شـبکه خـاموش    و نیز +=
rr

r r ×= qi
k e)(u   بـه رابطـه )50-1ي (

   :رسید خواهیم
  
)1-50                      (Gqeee Tqiqi)T(qi rrrrrrrrr

=\=Þ= ××+× 1rr  
 

qاز بـردار   ي ازاي یک تعـداد محـدود   فقط به ،دهد ) نشان می50-1( ي رابطه
r    کـه برابـر

Gمعکوس هاي شبکه  برداراست با 
r، که این تعـداد همـان تعـداد     تواند صادق باشد می

  . باشد هر بلور میدر یاخته بسیط 

)1-51           (                  22

2 Gk
m

)k(Eo rrhr
+=  

kازاي هر  بنابراین به
r از منطقه اول بریلوئن به تعداد یاخته بسیط(به تعدادG

r پاسخ ،(
هاي الکترون  ویژه حالتخواهیم داشت. که در آیند با در نظر گرفتن منطقه اول بریلوئن 

kسبا دو اندی
r و G

rگردد که در ادامه به جاي اندیس مشخص میG
r اندیس از n  به

ها و ویژه مقادیر هر  . بنابراین ویژه حالتگردد عنوان شماره نوار انرژي معرفی می
  شود. مشخص می  k و nالکترون در شبکه با دو عدد کوانتومی 

 )1-52          (            ( ) ( ) rki
nkk,nn erur,)k(E

rr
rr ×=y  



                                                2 فیزیک حالت جامد     42

 

  

  
 .خاموش نمودار انرژي الکترون در یک شبکه بلوري .9-1شکل                    

 چند نکته در مورد تابع بلوخ:
kبردار موج ·

r
رود  در منطقه اول بریلوئن که براي برچسب زدن تابع بلوخ به کار مـی   

بلـوخ، ویـژه حالـت     مـوج  تواند داشته باشد؟از آنجا کـه تـابع   ه مفهوم فیزیکی میچ
توانـد   باشد، آیـا مـی   هاي تقریباً آزاد در یک شبکه بلورین می هامیلتونی براي الکترون

pالکترون ویژه حالت مشاهده پذیر اندازه حرکت 
r نیز باشد؟ 

کنـیم.   الکترون استفاده می کوانتومی مفاهیملات از سوااین براي پاسخ به در اینجا 
و نمـاییم  بلـوخ اعمـال    مـوج  کافی است عملگر اندازه حرکت را در تابع کار  براي این
 مـوج  تـابع همـان  ضرب یک مقـدار حقیقـی در    آیا حاصل برابر با حاصل کنیمملاحظه 

  یا خیر؟خواهد شد بلوخ 

  ))r(u(e
i

ψ
i

ψP kn
rki

knnk
rrhrhr

r
rr

r ×Ñ=Ñ=  

)1-53(                  )r(u
i

eψkψP kn
rki

knnk
rrhv

h
r

r
rr

r Ñ+= ×   

بلوخ، ویـژه توابـع انـدازه     موج توان گفت که تابع ) می53-1رابطه( به باتوجه
kرو بردار این از باشد. نمیالکترون حرکت 

r
h  به عنوان اندازه حرکت الکترون شناخته

شـبه ذراتـی ماننـد     یـا پراکنـدگی الکتـرون بـا فوتـون و     در  شود، هر چنـد کـه   نمی
kبردار،..... فونون

r
h از  فرآینـد برخـورد  بـردار انـدازه حرکـت الکتـرون در      به مانند
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هـیچ ارتبـاطی بـه انـدازه      کند ولی تبعیت می قوانین پایستگی اندازه حرکت در بلور
kبه بردار حرکت الکترون (حاصل ضرب جرم در سرعت) ندارد.

r
h    انـدازه حرکـت

سـرعت الکتـرون    راسـتاي لزومی ندارد هم این بردار  شود. بلوري الکترون گفته می
انـدازه  که اشاره شـد   همانطور باشد که در ادامه همین فصل به آن خواهیم پرداخت.

کند، به ایـن معنـی کـه     حرکت بلوري الکترون در پراکندگی نقش مهمی را بازي می
kوجیک الکترون با بردار م

r  با بـردار مـوج    تواند فوتونی میدر فرآیند جذبq
r  را

Gkqkجذب نماید (قاعده جذب
rrrr

k) و آن را از حالت+=¢+
r به حالـتk

r
پراکنـده  ¢

  نماید. 
 بـردار مـوج  تـوان کلیـه    اشـاره شـد مـی    که در نظریه بلـوخ بـه آن   طور همان

kهاي  الکترون
rخارج از منطقه اول بریلوئن را توسط یک بردار شبکه معکوسG

r  بـا
kاي در داخل منطقه اول بریلوئن نقطه

rازاي هر نوار  هاي هم انرژي (به براي الکترون
شـوند   م ارز دانست که توسط یـک تـابع مـوج بلـوخ نمـایش داده مـی      ه) nانرژي 

)r()r( k,nk,n
rr rrr

G+y=yاز طرف دیگر کلیه نقاط مجاز .k
r ًدر منطقه اول بریلوئن کاملا

)BZkk(بریلوئن منطقه یکدر دو نقطه هر ازاي  توانند به مستقل بوده و نمی 1Î¢¹
rr ،

)r()r(سـانی داشـته باشـند   تابع مـوج یک  k,nk,n
rr rr

¢y¹y تـوان خـواص    رو مـی  . ازایـن
الکترونی بلور مانند: چگالی الکترونی حالت پایه سیستم، انرژي کل سیسـتم و غیـره   

  . 1را فقط توسط نقاط داخل یکی از مناطق بریلوئن توصیف نمود
الکترون آزاد داراي انرژي  ·

2m
k(k)Eo

22h
rkiو ویژه تـابع   =

k e
V

)r(
rr

×=y
باشـد   مـی  1

 انـرژي ، خـاموش حتـی  ولی همـین الکتـرون در یـک شـبکه      ).)الف10-1شکل((
Gبا بردار شبکه معکوس 2رفتار تناوبیمجموعه 

r  1شـکل( (گیـرد   به خـود مـی  را-
 کنش با روشن نمودن پتانسیل یونی و ظهور پتانسیل شبکه بلورین و برهم .ب))10
تغییراتـی را در نوارهـاي   ها در بلـور بـا پتانسـیل شـبکه،      از الکترون یخرب سانکش

ــرژي  ــیان ــه ایجــاد م ــد کــه ب ــه نمای ــردار شــبکه معکــوس ازاي کلی Gي ب
rرابطــه 

                                                                                                                 
  شود. گی و سادگی در نظرگرفته می پارچه ات منطقه اول بریلوئن را به دلیل یکدر محاسب. 1
شبکه خاموش  هاي دارد که شرط بلوخ برالکترون الکترون در شبکه خاموش با الکترون آزاد این تفاوت را. ٢

در شبکه  رفتار تناوبی که در شبکه خاموش حاکم است که بر الکترون آزاد حاکم نیست. ازطرفی باشد حاکم می
  .باشد مینیز حاکم  شنرو
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)GkE()kE(تناوبی
rrr

) 9-1شـکل( ( برقـرار اسـت.   براي تـابع انـرژي   چنان هم =+
  )ب).10-1شکل(و

  
نمـودار   ب) شـبکه  بدون حضـور  نمودار انرژي براي الکترون آزاد الف) .10-1شکل

  انرژي الکترون در یک شبکه بلوري  

  هاي ظرفیت پراش الکترونشرط  1-2-6
ي مرتبـه طـول مـوج     دانیم که امواج الکترومغناطیس توسط اشیایی با اندازه از اپتیک می

ناطیس با یک طـول مـوج خـاص    تر امواج الکترومغ شوند. به زبان ساده خود پراکنده می
باشند. بـا ایـن مفهـوم و     توانند آشکارساز خوبی براي اشیاهایی با همان مرتبه طولی  می

توان به سادگی رفتـار   جایگزین کردن امواج الکترونی به جاي امواج الکترومغناطیس می
ي هـا  شبکه یونی معادل سازي نمود. طول مـوج الکتـرون  یک ها را با  پراکندگی الکترون

. ))30-1(رابطـه(  دباش ـ سطح فرمی، از مرتبه فاصله بـین یـونی در شـبکه بلـورین مـی     
هـا قویـاً پراکنـده     ها پتانسیل شـبکه را دیـده و توسـط آن    بنابراین، این دسته از الکترون

تواند پاسـخ مناسـبی بـراي ایـن      هاي آزاد نمی شوند که در این صورت مدل الکترون می
، 1هاي مدل الکترون آزاد بـا روش اخـتلال   بهتر نمودن پاسخ براي د.ها باش دسته الکترون
kهاي اولیه ابتدا به پاسخ

r
 . اختلال تا مرتبـه دوم )2( الکترون آزادآوریم این مدل رو می 

  شود:  زیر نوشته می صورت به

)1-54(               å
¹¢ ¢-

¢
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)k(E)k(E

kVk
kVk)k(E)kE(

rr
rr

rr
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  از مکانیک کوانتومی بخش اختلال به یاد داریم.. 1

٢. rkie
V

kr
rr

×-=
1
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m
k)k(Eo

2
22hr

=  

åعبـارت  داشـتی  محاسبه مقدار چشـم  با ×=
G

rGi
G eVV(r)

r

rr
r     نسـبت بـه ویـژه

kVkهاي الکترون آزاد برداري
rr54-1جملـه دوم عبـارت(   شـود کـه   ، نشان داده می( 

oVVضریب  است با ثابت و برابر است مقدار ==0G
r بـه   قبلاًطور که  که همانباشد.  می

توان برابر با صفر در نظـر   این جمله را میمناسب  پتانسیلشد با انتخاب سطح آن اشاره 
)) بستگی به مقادیر عناصـر  54-1گرفت. بزرگی اختلال مرتبه دوم (جمله سوم عبارت (

kVkالکتـرون آزاد  نمایش اندازه حرکـت  در غیر قطري ماتریس پتانسیل انـدازه   و ¢
k(E)k(EΔ(اختلاف انرژي oo

rr
kkازاي در مخرج به =-¢

rr
  )).54-1(رابطه(دارد ¢¹

  
در شبکه پتانسـیل   Oو¢O نمایش نوار انرژي الکترون آزاد در دو منطقه  .11-1شکل

  خاموش.

شـــود کـــه در  )، ملاحظـــه مـــی54-1بـــا یـــک نگـــاه بـــه عبـــارت(: 18-1نکتـــه
k(E)k(E(حالت oo

rr
سهم جمله اختلال قابـل   به علت صفر شدن مخرج جمله سوم، ،=¢

)kE( باعث دور ساختن انرژي نـواري الکتـرون   ملاحظه شده که
r    در شـبکه از انـرژي

k(Eo(نواري الکترون آزاد
r آن دسـته   براي رفتار) این 11-1. با توجه به شکل(1شود می

kشان  هایی که بردار موج الکترون
r  هـاي کـه    و یـا در محـل  در اطراف مرزهاي بریلوئن

                                                                                                                 
  ).13- 1افتد شکل( هاي یک شبکه بلوري (با یک پتانسیل تناوبی) اتفاق می . این شرط فقط براي الکترون1
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هـا   . این دسته الکترونبرقرار استاند،  هم افتاده شبکه خاموش رويدر نوارهاي الکترون 
GkΔکنند را ارضاء می شرط بلوخ

rr
بیننـد و   را قویاً مـی  V(r) پتانسیل شبکه یونی و =

ي خود تـداخل پیـدا کـرده و امـواج      شوند و با امواج الکترونی پراکنده شده پراکنده می
شوند (سرعت گروه این امـواج   دهند که در کریستال منتشر نمی اي را تشکیل می ایستاده

 ـ الکترونی تداخلی صفر می  باعـث رفـع   ن اخـتلال باشد) و در فضا جایگزیده هستند. ای
به انـدازه  در مرز مناطق بریلوئن  در شبکه خاموش الکترون آزادانرژي تبهگنی نوارهاي 
 ). ب)12-1(شکل( شود مییک گاف انرژي 

بینند و توسـط   هایی که پتانسیل شبکه یونی را می . آن دسته الکترونالف). 12-1شکل  
برروي مرزهـاي منـاطق بریلـوئن     دنماین شوند، شرط پراش را ارضاء می آن پراکنده می
تغییر انرژي سیستم، هنگام حضـور پتانسـیل شـبکه و ایجـاد ناحیـه       ب). واقع هستند

  ممنوعه در سه حالت پتانسیل ضعیف، قوي و صفر.

k(Eo(شویم به دلیل جدایی دو نوار انرژي  هر چه از مرزهاي مناطق دور می
r
k(Eo(و ¢

r 
نمایش داده شده است) و عـدم تبهگنـی، سـهم     D) این جدایی با 11-1مطابق شکل((

 ) بسیار ناچیز بوده و با حذف سـهم جملـه دوم و صـفر   54-1جمله دوم اختلال رابطه(
kVkجمله اختلال مرتبه اول شدن

rr   0(به دلیل صفر در نظر گـرفتن عبـارت=oV( ،
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  .k(Eo(باشد آزاد می  ماند که همان رفتار الکترون فقط سهم بدون اختلال باقی می

rkieالکترونـی رونـده    تخـت  ، تداخل دو موج)18-1: در تکمیل نکته(1-1مسئله
rr

و  -×
r)Gk(ie
vrr

k مربوط به بردار موج -×
r

2Gkازاي  بهبریلوئن  طقهدر مرز من 
rr

که هر کدام  =
2rGieباشـند  به تنهایی داراي سرعت فاز یکسان ولی در جهت عکس هم دیگر مـی 

vr
و  ×

2rGie
vr

دهد. احتمـال   ها، دو موج ایستاده با سرعت گروه صفر را نتیجه می ، تداخل آن-×
هـا برابـر بـا تـوان دوم تـابع مـوج        هـایی در فضـاي اطـراف یـون     تن چنین الکتـرون یاف

شان است. بنابراین تابع چگالی توزیع الکترون، ناشی از تداخل دو مـوج رونـده    ایستاده
تر و دیگري با انـرژي   یابند: یکی با انرژي پایین تبدیل می در فضاي یونی به دو صورت

نماید. این اختلاف انـرژي در   و ضدپیوندي را بازي می بالاتر که به ترتیب نقش پیوندي
ایجـاد  پیونـدي   بین انـرژي پیونـدي و ضـد    ما اي را ممنوعه ي ، ناحیهمرز مناطق بریلوئن

یـک پتانسـیل شـبکه یـونی نتواننـد ماننـد        هـا در  شـود الکتـرون   باعث مـی نماید که  می
یـک گـاف    صورت به ناحیه این. هاي آزاد هر انرژي دلخوایی را به خود بگیرند الکترون

  )ب).12-1گردد (شکل( انرژي در بین نوارهاي انرژي، ایجاد می

  
 دهد. را نشان می پتانسیل کسینوسی وaیک زنجیره اتمی با فاصله شبکه. 13-1شکل

کـنش بـا    کـنش، بـا بـرهم    چگالی الکترونی در سه حالت تابع موج الکترون بدون برهم
  بکه(پیوندي و ضد پیوندي).پتانسیل ش

را در نظـر   aبـا فاصـله اتمـی     شبکه یک بعديیک مطالب بالا،  براي درك کمی
جا کسینوسی با  ها را در این اي حاصل از یون پتانسیل شبکه ،گیریم. براي حل تقریبی می

ــه  ــی  oVدامن ــار م ــه ک ــکل(  ب ــابق ش ــریم (مط ــو  )). 13-1ب ــردار م ــا ب ــرون ب ج الکت
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( )îaGk p== 2
rr (اول بریلوئن) با تابع موج رونده  ي ه(مرز منطقa

xiexp( p»y در بلور 
kشـود و بـه بـردار مـوج      ر پتانسیل شبکه را دیده و پراکنـده مـی  انتشدر حال ا

r
تغییـر   ¢

  ).ها برقرار است براي این دسته الکترون (شرط پراشیابد می

                          
( )aîGk

GGk

Gkk

p-=-=¢

-=¢

-=¢

2
2
rr

rrr

rrr

  

a(الکترون تابع موج رونده
xiexp( p»y تابع موج  به )a

xiexp()xkexp( p-=¢»y 
 .شود پراکنده می

a(( الکترونی با تداخل این دو موج 
xiexp( p»y  و)a

xiexp( p-»y (   که نسـبت
ــاز   ــه هــم اخــتلاف ف ــد، pب ــوج ال دارن ــیدو م ــدي ایســتاده کترون ــه جدی صــورت  ب

[ ])a
xiexp()a

xiexp()( p-±p=±y
2

عبـارت   حاصـله امـواج ایسـتاده   گـردد.   مـی  ایجاد 1
a( هستند از

xcos()( p=+y a(و 2
xsin(i)( p=-y هـا یـا احتمـال     . چگالی الکتـرون 2

شـود.   طلـق تـابع مـوج الکتـرون نتیجـه مـی      قدر م مجذورضا از ها در ف حضور الکترون
بـا   کـنش  بینـیم چگـالی الکترونـی در حالـت بـدون بـرهم       ) می13-1رو در شکل( این از

کـه  نشـان داده شـده اسـت     r±با چگالیهاي کنش با پتانسیل شبکه و با برهم orچگالی
  عبارت هستند از:

)1-55            (       12 =p-×p»y=r )a
xiexp()a

xiexp(o  
)1-56                              ()a

x(sin p=y=r --
22 2  

)1-57               (               )a
x(cos p=y=r ++

22 2  
در خصـوص زوج و فـرد بـودن     ±هـاي   ) اندیس57-1) و (56-1هاي( در رابطه
kهـا   هـایی کـه بـردار مـوج آن     براي الکترون باشند. تابع توزیع می

r   دور از مـرز منـاطق
پراکنـده  (عـدم برقـراري شـرط پـراش)     دلیل ندیدن پتانسیل شـبکه    بریلوئن هستند، به

    کنند. هاي تقریباً آزاد رفتار می شوند و مانند الکترون نمی
-1ي( (رابطـه  اول اختلالریب براي محاسبه انرژي الکترون در مرز بریلوئن با تق

سـرعت گـروه امـواج     .پـردازیم  هـا مـی   فقط به انرژي پتانسیل این دسته الکتـرون )) 54
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گونـه   و هـیچ  باشند صفر می ها آن در مرز مناطق بریلوئن به دلیل ایستاده بودن  یالکترون
رو انـرژي الکتـرون برابـر بـا مقـدار       . ازایـن سهمی براي انرژي جنبشی متصور نیسـتیم 

در مرز بریلوئن خواهد بود. اختلاف ایـن   y±)(هاي  چشمداشتی پتانسیل با ویژه حالت
، اختلاف انرژي الکتـرون در  y-)(و  y+)(ازاي دو ویژه حالت  دو مقدار چشمداشتی به

  دهد. این دو حالت را نتیجه می
بــه صــورت  پتانســیل شــبکه را تقریبــاً کسینوســی) 13-1بــا توجــه بــه شــکل(

)x
a

cos(V)x(V o
p

=
  .باشد) می oV>0(که در اینجا  بریم کار می به 2

)1-58        (    ( ) ò p×
p

=yy= +++

a

o )a
x(cos)x

a
cos(Vdx

a
xVE

0

2221  

)1-59   (         ( ) ò p×
p

=yy= ---

a

o )a
x(sin)x

a
cos(Vdx

a
xVE

0

2221  

  از تفاضل این دوعبارت خواهیم داشت:  

)1-60  ( [ ] o

a
o V)a

x(sin)a
x(cos)x

a
cos(dx

a
V)EE(E =p-p×

p
=-=D ò-+

0

2222  

-+نتیجه  کهشود  باعث می oVبودن نفیم > EE رو اخـتلاف   این از .حاصل گردد
ي  رزمناطق بریلوئن باعث پدیدار شدن گاف انـرژي بـا انـدازه   انرژي این دو حالت در م

oV چنـــین سیســـتمی بـــا توزیـــع فضـــایی  ١یـــهبنـــابراین حالـــت پا. گـــردد مـــی
)a

x(cos p=y=r ++
22 ها با ایـن توزیـع فضـایی تمایـل      الکترون و باشد می E+با انرژي 2
-1مطابق شکل( ها که دقیقاً مراکز چاه پتانسیل یابندي شبکه متمرکز ها اتم روي بردارند 

(جمله منفـی  هـاي مثبـت شـبکه    شان با یون کنش الکترواستاتیک باشند و با برهم ) می13
را حالت پیوندي و  y+)( حالت ، انرژي سیستم را به حداقل ممکن برسانند.هامیلتونی)

)(-y .را حالت ضد پیوندي گویند  
با اعمال اثرات پتانسیل شبکه بر روي نوارهاي انرژي شبکه خاموش، شکل : 19-1نکته

ها در این نوارهاي تغییـر   کند و الکترون ها از حالت الکترون آزاد تغییر می وار انرژي آنن
شوند. این نتیجه ما را به رسـانندگی   بیند و پراکنده نمی هاي شبکه را نمی یافته دیگر یون

                                                                                                                 
  .تواند به خود بگیرد کمترین انرژي که مجموعه می.١
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سـوالی کـه    آل خواهـد رسـاند.   هازاي هر نوار انرژي در یک بلور فلزي ایـد  نهایت به بی
ها و ایجاد مقاومت الکتریکـی   د شد پس چه چیز باعث پراکندگی الکترونپرسیده خواه
اشـاره  تـوان   مـی عواملی را که باعث کاهش در رسـانندگی فلـزات   باشد؟  در فلزات می

است که  ... در شبکه بلوري ها  ها، درفتگی ها، ناکاملی نمود، عبارت هستند از: ناخالصی
  .آل خارج شوند دهشود تا فلزات از حالت ای ها باعث می آن
 دما رو شود. ازاین می 1 اي(یا ایجاد فونون) در بلور دما باعث ارتعاشات شبکه :20-1نکته
کاهش در رسانندگی ها و  افزایش پراکندگی الکتروناست که باعث   از دیگر عواملی نیز

  . شود می الکتریکی مواد 
بـا هـر پتانسـیل      در ادامه قصد داریم بحث انرژي الکترون در یک شبکه بلـورین 

  اي متناوبی تعمیم دهیم.   شبکه

  )مدل الکترون تقریباً آزاد(ضعیفتناوبی پتانسیل کنش الکترون با  برهم 1-2-7
یـک  هـایی اسـت کـه در معـرض      الکتـرون  ، براي آن دسـته از مدل الکترون تقریباً آزاد

) و 5-2-1بـا اسـتفاده از نکـات بخـش(     .انـد  قـرار گرفتـه  ضعیف نسبتاً پتانسیل تناوبی 
ها با یک پتانسیل شبکه  براي این دسته الکترون حل معادله شرودینگر)، با 40-1(ي رابطه
¢-¢==0صفر  زمینهپتانسیل و انتخاب  ))32-1(ي (رابطه اي دوره oVV GG

r    رابطـه زیـر
  را خواهیم داشت:

02
22

=+÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
-

¢-
¢¢-

¢¹¢¢
¢-¢¢¢- å G

GG
GGG

G rr
rr

rrrr

rr
h

kk CVCE
m

)k( )1-61           (  

 
G¢=0 با تبدیلکه 

r وGG
rr

 رسیم: تر زیر می به رابطه ساده ¢¢®
 

)1-62     (              ( ) 0
0

=+- -
¹

å Gk
G

Gk
o
k CVCEE rr

r
rrr     

oعبارت که در اینجا
kEr  صورت به

m
kEo

k 2
22h

r kگـردد و  تعریـف مـی   =
r    بـردار مـوج در

                                                                                                                 
ها  فونون وسطها افزایش یافته و احتمال پراکندگی الکترون ت اه کوانتومی، با افزایش دما تعداد فونونبا نگ .1

  یابد. افزایش می
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  باشد. منطقه بریلوئن میناحیه اول 

  پتانسیل صفر ·
 ،)خـاموش در شـرایط پتانسـیل شـبکه    ( kاز فضـاي   1اي ناتبهگن با در نظر گرفتن نقطه

تـابع مـوج    کـه حاصـل آن   GVr=0برابر است صفر )32-1( ي در رابطه  ضرایب پتانسیل
  .یر داریمز صورت به ) را63-1(ي ، بنابراین رابطهمی باشدالکترون آزاد 

)1-63   (            ( ) 020
22

=÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
-Þ=- kk

o
k

CE
m
kCEE hrr   

صفر ) 63-1عبارت(، بایستی ضریب 0¹kCازاي  به)، 63-1( ي رابطهبا توجه به 

که عبارت انـرژي الکتـرون آزاد    شود
m
kE 2

22h
کلیـه   آیـد و از طرفـی   دسـت مـی   بـه  =

GkCضرایب rr
0¹G ازاي به -

r به تابع موج الکترون آزاد در نهایت که  هستندبرابر صفر
r(uk(عبـارت (خواهیم رسید. 

r
r    ازاي  بـه  در تـابع مـوج بلـوخk      ثابـت برابـر بـا مقـدار

  .)است kCثابت

 )1-64                              (   rkieψ
rr

×µ  
مرز منـاطق  نواحی ( kاز فضاي  2تبهگن) در نواحی 64-1(ي در ادامه رفتار رابطه

  )).14-1(شکل(پردازیم  می ،بریلوئن)
جملـه دو  سـهم  کـه   کنـیم  توجه مـی  ئنادامه به نواحی خاصی از مناطق بریلودر 

از حالت الکترون  یابد و الکترون در این نواحی )) افزایش پیدا می54-1(ي اختلال(رابطه
k(E)k(E(افتد که مخرج کسر( میاتفاق زمانی  پدیده . اینشود آزاد خارج می oo rr

¢-=D 
یـک  ددیگـر نز  )) کوچک باشد یعنـی در نـواحی کـه نوارهـا بـه یـک      54-1(ي در رابطه

) با ناحیـه هاشـور   14-1که در شکل( فتدا میاتفاق  نواري افتادگی هم یا رويو شوند  می
  شان داده شده است.خورده ن
  

                                                                                                                 
مرزهاي مناطق افتند (دور از  الکترون آزاد (در یک شبکه خاموش) روي هم نمی  نقاطی که نوارهاي انرژي .1

  .)0¹D) 10- 2که مطابق شکل( بریلوئن
  .D=0) 4- 2. نواحی که در آن مطابق شکل( ٢
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  نمودار تداخل نوار انرژي الکترون آزاد در مرز مناطق بریلوئن .14- 1شکل      

 )نوار الکترون با تبهگنی دوگانه(نوارهاي انرژي تبهگن ·
 ، دردو منحنـی پاشـندگی الکتـرون آزاد    پوشـانی  هـم  ) و14-1شـکل(  با در نظر گرفتن

oمنحنـی پاشـندگی  بـا    kفضاي
k

E r   در منطقـه اول و o
Gk

E rr
کـه  از منـاطق همسـایه   -

VEE(   باشـند  مـی  Vکنش کـولنی   برهمها کمتر از  اختلاف انرژي آن o
k

o
Gk <<--

rrr (
) قابــــل ملاحظــــه و در مقابــــل 54-1(ســــهم اخــــتلال مرتبــــه دوم در رابطــــه

VEEازاي به o
k

o
Gk >>--

rrr باشد. نظر کردن می قابل صرف سهم اختلال مرتبه دوم  
ها  در ادامه از مدل الکترون تقریباً آزاد براي مناطقی که سهم مرتبه دوم اختلال آن

VEEباشد  مهم می o
k

o
Gk <<--

rrr ناحیـه هاشـور خـورده در    تـوان اسـتفاده نمود   ، مـی)
توانـد مطـابق    ایـن منـاطق مـی   . به این معنی که تـابع مـوج الکتـرون در    ))14-1شکل(
  .1در نظر گرفت )65-1ي( رابطه نهی دو موج تخت به صورت ) از برهم14-1شکل(

)1-65(                   ( ) ( ) rGki
Gk

rki
kk eCeCr

rrr
rr

rr
rr ×-

-
× +=y 1  

با کنیم.  بازنویسی میتبهگن  براي اطراف نقاطرا ) 62-1معادله(با این تابع موج،  
oنزدیک شدن دو نوار انرژي توجه به 

k
E r  وo

Gk
E

1
rr

-
 را )62-1( ي رابطهدر مرز بریلوئن  

                                                                                                                 
GkCبقیه ضرایب سهم  . ١ 1GGازاي  ها به- VEEدلیل  به¹ o

k
o

Gk
>>-

-
rrr باشد. نظر کردن می قابل صرف  
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oبراي نوار انرژي  )66-1(صورت معادله براي این دو نوار به 
k

E r  بـراي   )67-1(معادلهو
o نوار

Gk
E

1
rr

-
 )).14-1(شکل( نوشت 

)1-66                ( ( ) Gk
G,G

GGkGk
o
k

CVCVCEE rr
rr

rrrrrr
-

¹
- å+=-

1
11 0

  

)1-67             (( ) Gk
G,G

GkGGk
o

Gk CVCVCEE rr
rr

rrrrrrr
-

-¹
--- å+=-

1
111

0
  

)با توجه به تابع موج الکترون  )rk
r

y 67-1) و (66-1هـاي(  ر رابطه))، د65-1( (رابطه (
ضرایب

1GkC rr
از طرفـی  . کنـیم  ) دارد را جدا مـی 62-1که سهم مهمی از بسط( kCrو  -

ضرایب  ب)8-1شکل(از  مطابق
1GVr و

1GV r
پتانسـیل   ترین ضریب بسط جمـع  بزرگ -

کــه از  ضــرایب باشــد و بقیــه ضــرایب جمــلات جمــع بــه دلیــل کوچــک بــودن  مــی
  .١ایم ) جدا کرده67-1) و(66-1هاي( عبارت

  

)1-68                                  (( )
11 GkGk

o
k

CVCEE rrrrr
-=-  

)1-69                     (kGkGGk
o

Gk
CVCVCEE rrrrrrrr *

---
==÷
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ç
è
æ -

1111
  

  

 ٢از آنجا که انـرژي پتانسـیل یـک کمیـت حقیقـی اسـت پـس خـواهیم داشـت         
*

- =
11 GG VV rrزیـر بانویسـی    صـورت  بـه  )69-1) و(68-1هاي( . شکل ماتریسی عبارت

 شود. می

)1-70     (            0
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در محاسبات  GVج تخت و ضرایب بسط پتانسیل توان جملات بیشتري از توابع مو امروزه با داشتن رایانه می. ١
  کار برد. به

r(V)r(V(تساوي  و ) 32-1ي( با استفاده از رابطه. ٢ *رابطه  =*
- =

11 GG VV rr گرفت نتیجه میتوان  را می.  
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هاي غیر صـفر بـراي    بایستی صفر باشد تا پاسخ )70-1ي( رابطهدترمینان ضرایب 
kCr و

1GkC rr
  داشته باشیم.-

                                 0
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1 =
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EEV
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rrr
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هاي مرز منطقه بریلوئن برابـر   را در نزدیکی Eانرژي الکترون  نتیجه دترمینان بالا
  است با:

)1-71          (
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1 22
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rrr  

شود که با تقریـب   دست آمده و تصحیح انرژي، مشاهده می ) به71-1طبق معادله(
افتادگی نواري) توسط پتانسـیل شـبکه در    الکترون تقریباً آزاد، تبهگنی انرژي (ویا رویهم

در مـرز منطقـه    ب)12-1با توجه به شکل( )). که72-1(ي شود(رابطه رفع میمرز منطقه 
بریلـــوئن 

2
1Gk

r
r

 ي و رابطـــه =
2
1Gk

r
r

1Gkkشـــرط بـــراگ ناشـــی از( ¢=-
rrr

) و ¢=-

رابطه
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rrr باشد. برقرار می   
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ملاحظه می شود درست در مرز منطقه بریلـوئن  
2
1Gk

r
r

یـک گـاف انـرژي بـا      =
مقدار

1
2 GVr ـ آید که می وجود می به  کـاربرد  ه توان این روند را براي بقیه مناطق تبهگن ب

  ) نشان داده شده است. 15-1که نتیجه آن در شکل(
، ضرایب توابع )70-1در معادله( ))72-1(ي دست آمده (رابطه ویژه مقدار به با قرار دادن
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موج در مرز منطقه بریلوئن
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) بـازگو شـد کـه    13-1شـکل(  و )1-1(مسـئله دقیقاً همان نتایجی که قبلاً در که  
 خواهد بود.  حاصل دو موج ایستاده

در نظـر گـرفتن   شود که الکترون آزاد در خلاء (بـدون   دیده میa )15-1در شکل(
صـورت یـک سـهمی     بهها را  اي از انرژي تواند طیف پیوسته ) میاي هرگونه شرط شبکه

حال اگر خلاء را به مانند یک شبکه با پتانسیل یـونی   در اختیار داشته باشد. kحسب بر
، پاسـخ همـان انـرژي الکتـرون آزاد     اي) (بـا شـرط شـبکه    دخاموش در نظر گرفته شـو 

بـا  . )b)15-1(شکل(گردد در مناطق دیگر بریلوئن تکرار میفقط باشد که  گون می سهمی
ــی      ــود تبهگن ــت وج ــه عل ــوئن ب ــرز بریل ــبکه، در م ــاط ش روشــن شــدن پتانســیل نق

oانرژي
k

o
Gk EE rrr =- 1

. بـا در  )c)15-1کل(آیـد (ش ـ  وجود می در آن مناطق، گاف انرژي به 
خـواهیم رسـید   kفضـاي   اي در اي منطقـه  نظر گرفتن بقیه مناطق به یک نمـایش دوره 

 ).g)15-1(شکل(
توانـد   ایـن مـدل بـه درسـتی مـی      الی که شاید پرسیده شود این است که آیـا ؤس

روش هـیچ   را توصیف نمایـد. در ایـن   فلزاتهاي موجود بین  بندي مواد و تفاوت دسته
شـود. ایـن مـدل     هاي تشـکیل دهنـده بلـور نمـی     گونه صحبتی از ساختار الکترونی اتم

شـان   هاي آخرین تراز انرژي تواند توصیف کیفی خوبی براي فلزاتی باشد که الکترون می
ایـن مـدل   فلـزات  ظرفیـت  مقید هاي  از قید کمتري برخوردار است و در مورد الکترون
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    د.ده پاسخ مناسبی ارائه نمی
  

   

 

 

 

باشـد،  انرژي الکترون آزاد مـی  )a .15-1شکل
b طیف انرژي الکتـرون آزاد ناشـی   ) تکرار یک

براي یک شبکه با پتانسیل  k از تکرار در فضاي
) باز شدگی گـاف انـرژي در   cتقریباً خاموش، 

مــرز منطقــه بریلــوئن ناشــی از روشــن شــدن  
ــرژي پتانســیل شــبکه جــایی کــه دو منحنــی ان

شـکل   .کننـد  اد همدیگر را قطع مـی الکترون آز
هـاي   صورت همگی نوار انرژي را به e,f,gهاي .

دهند که بـه قـرار زیـر نامیـده     مختلف نشان می
) یــک نــوار انــرژي در منطقــه اول eشــود: مــی

بریلوئن که در مناطق مختلـف دیگـر بریلـوئن    
) fگسترده) اي گسترده شده است(نمایش منطقه

ــه    ــا در ناحی ــه نواره ــم کلی ــایش رس اول (نم
) نمایش کلیـه نوارهـا   gي تحویل یافته) ا منطقه

  اي).اي دورهدر کلیه مناطق (به نمایش منطقه

  

  

  
  

هاي یـک بلـور را بـه     فصل به آن اشاره شد، الکترونابتداي این طور که در  همان
  (مغزي، ظرفیت و رسانش).شدندبندي  سه دسته طبقه

نقش بسیار کمی هاي مغزي  الکترونت و کاملاً اتمی اس هاي مغزي نوار الکترون 
جامد دارند. به این معنی که پتانسیل شـبکه تـأثیري در   و شیمیایی در ساختار الکترونی 
) kگذارد و همچنان در تمام نقاط شـبکه معکـوس (فضـاي     ها نمی ساختار الکترونی آن
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(بـه   تاً باریـک نسـب پهناي با انرژي  داراي مقدار انرژي ثابتی هستند که به مانند یک نوار
  گیرند. تر از انرژي فرمی قرار می مانند تراز انرژي اتم منزوي) خیلی پایین

 هـاي  قید کمی با یـون هایشان  گسترده بوده و الکترون هاي رسانش الکتروننوار  
به دلیـل  باشند   s,p هاي ها اربیتال آن پر انرژي قسمتی آخرین تراز ی کهفلزاتشبکه دارند. 

پهنـاي  نوارهاي انـرژي بـا    خود، هاي همسایه اتمهاي  اربیتالبا  ها ده آنپوشانی گستر هم
سـهم انـرژي    انـرژي،  که در آینده نشان خواهیم داد پهناي نـوار کنند  را ایجاد میزیادي 

  باشد.  می )هاي همسایه پرش الکترون از اتمی به اتم یا احتمالو (جنبشی الکترون 
کــه نقــش مهمــی  هــایی هســتند رونآن دســته از الکتــ هــاي ظرفیــت، الکتــرون

  کنند. بازي می ها را در بلورو خواص اپتیکی  پیونديخصوص ساختار در
باشد، مدلی مناسب براي  مدل الکترون تقریباً آزاد که به مدل امواج تخت نیز معرف می 

هاي شبکه دارنـد کـه در مقابـل بـراي      هاي رسانش که قید کمتري نسبت به اتم الکترون
ها  مغزي این مدل کاربرد مناسبی نخواهد داشت. براي این دسته از الکترون هاي الکترون

ها باشد کـه در ادامـه    تواند روش مناسبی براي توصیف الکترونی آن بست می روش تنگ
  به آن خواهیم پرداخت

  مغزيهاي  براي الکترون ساختار الکترونی جامدات رویکرد دیگر در 1-3
هـاي   هاي آزاد قید کمتري نسبت بـه اتـم   که مانند الکترون هایی الکترون  دستهتاکنون به 

هـاي همسـایه پـرش نماینـد، پرداختـه       توانند از اتمی به اتم شبکه دارند و به راحتی می
ها داراي انرژي بالاتري نسبت به دیگـر   . این دسته از الکترون)هاي رسانش (الکترونشد

باشـند. همـانطور کـه     مـی   رژي فرمیان وحوش شان حول دارند که انرژي ها بلور الکترون
دیگـر سیسـتم    هـا بـا یـک    کنشـی الکتـرون   نظر کردن سهم برهم قبلاً اشاره شد با صرف

اي  ذره هـاي بـس   حل دقیق سیستم الکترونی تبدیل نمودیم. معادله تک Nاي را به  ذره بس
در ایـن   بنـابراین  باشـد.  عددي نیز امکان پـذیر نمـی   طور طور تحلیلی، بلکه به نه تنها به

دیگـر   هـا بـا یـک    کنشـی الکتـرون   حذف برهمکه  ایم کردهکتاب رویکردهایی را معرفی 
0=eeVبا توجه به ظرفیت این کتاب به عنـوان   باشد. می  ترین تقریب آن  به عنوان اصلی

هـاي   تـوان بـه کلیـه رویکـرد     یک درس سه واحدي براي دانشجویان کارشناسـی، نمـی  
  .اختپرد خواهیم بست  تنگ فقط به رویکرد وه شود موجود پرداخت



                                                2 فیزیک حالت جامد     58

 

  
   1بست مدل تنگ 1-3-1

 nmlیک فضاي کامـل   هاي پایه ،هاي اتمی از فیزیک کوانتومی به یاد داریم که اربیتال
 nml,jبه صـورت  بلوري ها در هر نقطه از شبکه . بنابراین این پایه2دهند تشکیل میرا 

هـاي متعامـد    نشان دهنده عدد کوانتـومی اربیتـال   lو  n ،mدر آن که  گسترده شده است
باشـد. شـکل    از شبکه می هر نقطه پایه درهر گیري  مکان قرارمشخص کننده  jاتمی و 

Rr(ψj,nmlr(هاي اتمـی بـه صـورت    تابعی این ویژه حالت jnlm
rr

بـراي هـر    =-
jR جایگاه اتمی

rتـوان   رو هر تابع موج الکترونی شبکه را مـی  شود. ازاین ش داده مینمای
کـار   بست در ادامـه بـه   که نمونه آن را در روش تنگ ها بسط داد برحسب این دسته پایه

  خواهیم برد. 
 یهـای  نماییم: الف) دسته اول از اربیتـال  اربیتالی را به دو دسته تقسیم می ي ها پایه

که از هسـته   ییها دوم اربیتال ب) دسته )هاي مغزي اربیتال(، ترند که به هسته اتم نزدیک
هـاي اربیتـالی بـه     شوند. جمـع تمـام پایـه    هاي غیرمغزي نامیده می دورترند، اربیتال  اتم

)صورت ) å
nml,j

nml,jnml,jN1 برابر با عملگر واحد است که در اینجاN  تعداد کـل

تـوان   بندي انجام شـده در بـالا مـی    د. با توجه به دستهباش هاي اتمی در شبکه می جایگاه
) 75-1هاي مغزي در شبکه را با رابطه( هاي اربیتال عملگر تصویر روي فضاي دسته پایه

  نشان داد.
)1-75            (               ( )å=

C
C nml,jnml,jNP 1  

هسـته اتـم   هاي که به  دهنده کلیه اربیتال نشان C))، 75-1در عبارت جمع (رابطه(
هـاي غیرمغـزي) را بـا     هاي فضایی (اربیتال . مابقی پایههاي مغزي) (اربیتالنزدیک هستند

  نماییم. مشخص می CP-1تصویر عملگر
توان به توابع امواج تخت اشـاره نمـود کـه     هاي متعامد می از دیگر دسته پایه 21-1نکته

بـه آن اشـاره    )2-1بخـش( شود که در  اده میهاي تقریباً آزاد استف براي توصیف الکترون
  شد.

                                                                                                                 
1. Tight binding 

Ylm),(هاي کروي. هماهنگ2 jq. 
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هـاي مغـزي)، جایگزیـده و     ترند (الکتـرون  که به هسته نزدیک یهای الکترون :22-1نکته
. ١برخوردارند تري منفیو از انرژي  هاي همسایه دارند هاي اتم پوشانی کمی با اربیتال هم

دسـت آوردن   براي به TB بست تقریب تنگ ترین انرژي) ي انرژي (پایین در این محدوده
باشـد کـه در ادامـه بـه آن خـواهیم پرداخـت. ایـن         مـی  تر مناسب ،شان توابع موج بلوخ

  کنند. ها نقش کمی در خواص پیوندي و ترابرد در جامدات بازي می الکترون
هـاي   دورترند (الکترونها  اتمهستند که از هسته  ییها دیگر، الکترون ي دسته :23-1نکته 

شان در فضا  پوشانی اربیتالی دارند و تابع موج شان هم ش) و با همسایگانظرفیت و رسان
غیرجایگزیده، پتانسـیل هـر    يها باشند. این دسته از الکترون گسترده (غیرجایگزیده) می

تـر (مغـزي) بـه شـدت      هـاي داخلـی   یون را با توجه به استتار هسـته توسـط الکتـرون   
بـه دلیـل   این دسته از الکترون  ها تابع موج یون بینند. در نزدیکی نمی ،هاي مغزي الکترون

در نوسانات  بالا بودنآن باعث شان سهم انرژي جنبشی بالایی دارند که  بالا بودن انرژي
 هـایی در نزدیکـی هسـته    احتمال حضور چنـین الکتـرون   است. ها هاي هسته اتم نزدیک

-1( باشد(شـکل  ر کم مـی رو دامنه نوسانات در ناحیه مغزي بسیا باشد ازاین کم می ها اتم
سـاختار   ،بـه همسـایگان  هـا   کتـرون دسـته از ال این به دلیل کشیده شدن تابع موج  ).16

  .شوند ها توصیف می آنالکترونی جامدات توسط 
بـراي بسـط توابـع مـوج     ها  از الکترون هر دستهها براي  انتخاب مناسب پایه :24-1نکته

در  باشـد.  در حـل مسـئله مـی   آن  و سـادگی  مسـئله  براسـاس فیزیـک   در بلور الکترون
آن دسته فلزات ساده که الکترون آخرین تراز هر اتم وابستگی کمی با اتـم   )2-1(بخش

شان دور از هسته بسیار شبیه تابع  تابع موجکه گیرند  دارد، در نوار رسانش بلور قرار می
ناسبی بـراي  تواند انتخاب م هاي امواج تخت می رو پایه این از باشد. موج امواج تخت می

  هاي رسانش باشند. بسط توابع موج الکترون

                                                                                                                 
 باشد. الکترون ولت می -6/13ترین تراز انرژي آن برابر با  ي مثال اتم هیدروژن که پایینبرا. 1
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): مغزي امواج اتمی بردار موج بلوخ براي هر دو دسته الکترون .16-1شکل )C

kRe y  و
)ظرفیت )V

kRe y  

باشـد؟   ي مناسـب مـی  هـا  هاي مغزي) چه پایـه  هاي پایین (الکترون در حد انرژي
هاي مغزي شکل اتمـی خـود را    شود الکترون ) استخراج می16-1که از شکل(  همانطور

رو، توابع متعامـد   ي مغزي واقع هستند. ازاین ها فقط در ناحیه و تابع موج آن  حفظ کرده
 د.نباش ـ هـا مـی   دسته از الکتـرون   بهترین پایه براي بسط توابع موج این ψnlm١(r)اتمی 

کـاربرد ایـن روش بـراي آن    ته الهام گرفتـه اسـت.   دقیقاً از این نک TBبست  روش تنگ
زیـرا  . 2هاي مغـزي)  هستند (الکترون  هایی است که به هسته اتم نزدیک دسته از الکترون

رو  . ازایـن پوشـانی بسـیار کمـی دارنـد     هاي بلور با یکـدیگر هـم   هاي مغزي اتم الکترون
هـا   خاب خوبی براي ایـن دسـته الکتـرون   تواند انت می ψnlm(r)هاي اتمی هاي اربیتال پایه

  باشند.
اي از جامدات غیر فلزي که داراي پیونـد کـوالانی    طیف گستردهبراي  TBروش 

در اغلب موارد این مدل نتایج خوب کیفی در اختیـار مـا قـرار     .شود استفاده می ،هستند
ر شـبکه  این است که تابع موج الکترون د  TBدر روشکار برده شده  تقریب به .دهد می

هـاي مختلـف شـبکه قـرار داده      هاي منزوي که در جایگاه هاي اتم براساس جمع اربیتال
هـاي مغـزي،    هاي اتمـی الکتـرون   پوشانی بسیار کم اربیتال باشد. به دلیل هم اند، می شده

                                                                                                                 
Ylm),(هاي کروي  هماهنگ. که  قسمت فضایی آن همان 1 fq .است  
هاي غیرمغزي بایستی از توابع متعامد دیگـري بـه جـاي توابـع اتمـی       کار بردن این روش براي الکترون براي به .2

ي بیشـتر در ایـن خصـوص     براي مطالعهباشند.  ) معرف میWannier functionsده نمود که به توابع وانیر (استفا
  ) مراجعه نمود.Ashcroft-Merminتوان به کتاب فیزیک حالت جامد ( می
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شان نـاچیز بـوده کـه آن، جـزء فـرض ایـن        پوشانی در تغییر شکل اربیتال اثرات این هم
اسـت کـه در شـیمی مـورد      LCAO1بسیار نزدیک به روش  TBباشد. روش  روش می

  باشد.  استفاده می
بنـا گردیـده اسـت ولـی ایـن       یبر اساس مدل تک الکترون TBاگرچه مدل  :25-1نکته

  تر نقش مهمی را بازي نماید. قابلیت را دارد که در روند محاسبات پیشرفته
ها، بسیار به هم نزدیک بوده  تصور بر آن است که اتم ،در مدل الکترون آزاد: 26-1نکته

اي را ایجـاد   پوشـانی بسـیار گسـترده    هاي همسایه هم ها با اتم و توابع موج الکترونی آن
توانند به راحتی در کل فضا بدون محدودیتی آزادانـه حرکـت    ها می نمایند و الکترون می

هـا محکـم بـه     طـور کـه از نـامش پیداسـت الکتـرون      بست، همـان  نمایند. در مدل تنگ
هاي پیرامـون   پوشانی اربیتالی بسیار کمی با اتم هایشان مقید شده و با تقریب اول، هم اتم

اي از فضا، به سهم توابـع مـوج    رو احتمال حضور الکترون در هر نقطه خود دارند. ازاین
rr(φ(الکترونی هر اتم  na

rr
 توان آن را بـا  پیرامون آن نقطه از فضا بستگی دارد، که می-

åجمع خطی روي این توابع موج الکترونی همسایگان -=
n

nank )rr(φC)r(ψ
rrr  بیـان ،

   نمود.
کنـیم. در یـک اتـم     ، ابتدا با یک اتم منـزوي شـروع مـی   TBبراي توصیف روش 

(بـدون   پروتـون  zبـا   اي منزوي، انرژي پتانسیلی که یک الکتـرون از بـار مثبـت هسـته    
rze(r)Vaبرابر با بیند  یممغزي)  يها الکترون 2احتساب اثرات پوششی

. بـا  است=-2
ها و ایجاد یک شبکه بلورین و نیز بـا انتخـاب مبـداء مختصـات،      کنار هم قرار دادن اتم

nrام nتوان موقعیت اتم  می
r را توسط بردار انتقالT

r )ب 17-1مشخص نمود. در شکل(
rr(V(ام nمنزوي  نمودار انرژي پتانسیل اتم na

rr
)الـف نمـودار انـرژي    17-1و شکل( -

rيدر هر نقطه از فضا از شبکه  که الکترون پتانسیلی
r

د که برابر با جمـع  کن دریافت می  
  . ))76-1ي( (رابطهاست هاي منزوي خطی انرژي پتانسیل اتم

)1-76                                   (å -=
n

na )rr(V)rV(
rrr  

                                                                                                                 
1. Linear combination of atomic orbitals 
2. Screening  
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 ،TBکـار رفتـه در روش    تقریب بـه ) به آن اشاره شد، 26-1همانطور که در نکته(
 هاي شبکه بلـوري  اتم هاي اتمی جمع خطی اربیتالمعرفی تابع موج الکترون به صورت 

باشد. ولی جمع مورد نظر بایستی شرط بلوخ را نیز برآورده  می از فضانقطه  هرپیرامون 
nrkieبه صورت يرو، با ضرب یک عبارت فاز این از 1نماید

rr
به هر اربیتال اتمی منـزوي   ×

) 77-1( ي توان نشان داد شرط بلوخ بـرآورده خواهـد شـد. در رابطـه     )) می77-1(رابطه
)r(φa

r هـا را   باشد که در ادامه براي سادگی، اتـم  تابع اتمی) می  اربیتال اتم منزوي (ویژه
  گیریم.   در نظر می یاربیتالتک 

)1-77                             ()rr(φe)r(ψ na
n

rki
k n

rrr rr

-= å ×  

شبکه است ولـی بـا توجـه بـه      يها ) جمع بر روي کلیه اتم77- 1(ي : در رابطه27- 1نکته
هاي مغزي در هر اتم منزوي، تـابع مـوج    سریع صفر شدن دنباله توابع موج اتمی الکترون

r(k(الکترون در بلور
r

y     به ازاي هر نقطه از فضا فقط با جمع روي توابـع مـوج الکتـرون
 ها) معادل خواهد بود.  ترین اتم هاي پیرامون آن نقطه (نزدیک اتمی اتم
اگر چند اربیتال بـه هـر اتـم نسـبت داده شـود عبـارات جمـع دیگـري در          :28-1نکته
...) که  s ،p ،d ،f د شد (جمع روي اتمی اضافه خواهن يها روي اربیتال  )77-1(ي رابطه

پوشانی هر اربیتال از هر اتم  تر خواهد نمود که بایستی هم آن فقط مسئله را کمی پیچیده
  )).18-1هاي دیگر نیز در نظر گرفته شود(شکل( هاي اتم را با اربیتال

، تـا  ٢اساسـی   هـاي  را با استفاده از تقریبقصد داریم هامیلتونی مجموعه در ادامه 
گونـه تعریـف شـده در     بلـوخ   با اسـتفاده از ویـژه توابـع   و  دد قابل قبولی ساده نمودهح

   دست آوریم. هاي انرژي مجموعه را به نوار ،)77-1ي( رابطه
 و eTهـا   ، عبـارت هسـتند از: انـرژي جنبشـی الکتـرون     یک بلور کلی هامیلتونی

، انـرژي  eeVهـا  ، انرژي پتانسیل بین الکتـرون ppVها ل بین یون، انرژي پتانسیpTها ونی
را پتانسـیل شـبکه    epV(کـه در ادامـه    epVشـبکه  يهـا  ها و یـون  پتانسیل بین الکترون

  ایم). نامیده

                                                                                                                 
r(ψe)Tr(ψ( الکترون در بلورتابع موج شرط .  1 k

Tki
k

rrr rr
nrTجا  که در این;.+=×

rr
=  

  .کنش هاي بدون برهم تقریب الکترونو پنهایمر و. تقریب ا2
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)1-88    (            )r(V)r(V)r(VTTH ppeeepep
rrr

++++=  

برابـر)،   2000دلیل سنگینی جرم پروتون نسبت بـه جـرم الکتـرون (تقریبـاً      به ها: ریبتق
ها را در شبکه ثابت فـرض نمـود (تقریـب اوپنهـایمر یـا آدیاباتیـک). ایـن         ونیتوان  می

 ـتقریب در دماي صفر کلوین، دور از انتظار نیست و حذف انـرژي جنبشـی    هـا در   ونی
اي در ساختار الکترونی در بلور نخواهد  قابل ملاحظهمقابل انرژي جنبشی الکترون تأثیر 

ها، مقدار  با فرض غیر متحرك بودن یون ppVها  کنش یون گذاشت. انرژي پتانسیل برهم
با اضافه یا کم کـردن یـک    دانیم همانطور که می کند که ثابتی را به هامیلتونی تحمیل می

کـه بـا انتخـاب یـک      مسئله تأثیري نخواهد داشـت  مقدار ثابت به هامیلتونی در فیزیک
پتانسیل  ي . از جملهتوان این مقدار را برابر صفر در نظرگرفت سطح پتانسیل مناسب می

  .1کنیم نظر می ، نیز با تقریب اول صرفeeVها  کنش بین الکترون برهم
هـاي یـک    ترین قسمت ، از اساسیeeVها کنشی مابین الکترون پتانسیل برهم :29-1نکته

سـاخته    ل دقیق مسئله را بـراي مـا غیـر ممکـن    اي است که وجودش ح سیستم بس ذره
ــادلی   ــاحثی همچــون پتانســیل تب ــارت، مب ــن عب همبســتگی و پتانســیل  -اســت. در ای

 هـا  اختن آنشود که در این سطح از کتاب مجالی به پـرد  از آن استخراج می hVيهارتر
  نیست.

هاي گفته شده در بالا به هـامیلتونی   بنابراین هامیلتونی یک شبکه بلورین با تقریب
  زیر تبدیل خواهد شد:

)1-79                           (        )r(VTH epe
r

+=  

                                                                                                                 
 اي قابل حل تبدیل خواهد شد.  هامیلتونی تک ذره Nاي ما به  ذره . با حذف این جمله هامیلتونی بس1
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هـاي   یک زنجیره اتمی با پتانسیل شبکه (جمع پتانسـیل یـونی اتـم    الف) .17-1شکل

تفاضل پتانسیل شـبکه بـا پتانسـیل اتـم      ج)پتانسیل اتم منزوي  ب)ر شبکه) منزوي د
  .منزوي

هـاي   این است که اطلاعات اتمی مربوط به اتـم  بست تنگفرض مسئله در روش 
هـا و ویـژه    با دانستن ویژه حالـت دانیم.  را به خوبی میبطور مجزا تشکیل دهنده شبکه 

r(φE)r(φH(هاي منزوي  مقادیر اتم aaaa
rr

تابع مـوج  ها در  و حضور این ویژه حالت =
r(ψk(بست تعریف شده در روش تنگ الکترون

r
، سعی شده است که ))77-1( ي (رابطه 
نویسـی نمـاییم.    هاي منزوي باز هاي اتم هامیلتونی واقعی سیستم را برحسب ویژه مقادیر

r(Va(پتانسیل اتـم منـزوي   )، )79-1(رابطه( ک شبکه بلوريیکار به هامیلتونی  براي این
r 

  نماییم.  را اضافه و کم می

)1-80(                              
[ ]

[ ]
ΔVHH

)r(V)r(VHH

)r(V)r(V)r(V
m

pH

a

aepa

aepa

+=

-+=

-++=
rr

rrr

2
2

  
  

r(Vep(که در رابطه بالا
r       پتانسیل ما بین الکترون و شبکه کـه برابـر بـا جمـع تمـامی

)پتانسیل اتمی در بلور  )å -=
n

naep rrV)r(V
rrr الـف). 17- 1(شـکل(  است(ΔV   تفاضـل

  ) ج). 17- 1باشد (شکل( پتانسیل شبکه با پتانسیل اتم منزوي می
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عملگر هـامیلتونی اتـم منـزوي اسـت کـه بـه صـورت         aH) 80-1در عبارت (

)r(V
m
pH aa

r
+= 2

2
r(φa(نـزوي  بر ویژه حالت اتم م aHباشد. اگر  می 

r    عمـل نمایـد
جا دانسـتن دقیـق ایـن     در این )).81-1را نتیجه خواهد داد (رابطه( aEاتمی ویژه مقدار

  باشد. ویژه مقادیر و ویژه توابع از مفروضات مسئله می

 )1-81                     (  )r(φE)r(φH

)r(φE)r(φ)r(V
m
P

aaaa

aaaa

rr

rrr

=

=ú
û

ù
ê
ë

é
+2

2

  

aH،aE،)r(φaدر اینجا
r و)r(Va

r باشند.  همگی مربوط به یک اتم منزوي می  
ΔVHH) به صورت80-1با در نظر گرفتن هامیلتونی( a و تابع موج الکترون  =+

از منطقـه   kز ازاي هر مقـدار ا  توان انرژي الکترون را به ))، می77-1تعریف شده (رابطه(
  دست آورد.  اول بریلوئن به

)1-82                                   ()r(ψ)kE()r(ψH kk
rrr

=  
r(ψk() معادله شرودینگر یک شبکه بلورین با تابع موج82-1رابطه(

r باشد:  می  

)Tr(φe)kE()Tr(φeH a
T

Tki
a

T

Tki rrrrr
r

rr

r

rr

-=- åå ××  

)1-83(              
[ ]

)Tr(φe)kE(

)Tr(φe)r(V)rV()Tr(φeH

a
T

Tki

a
T

Tki
aa

T

Tki
a

rrr

rrrrrr

r

rr

r

rr

r

rr

-=

--+-

å

åå
×

××

  

nrان هر اتم مکبردار 
r )توان معادل با بردار انتقال شـبکه  ) می83-1را در رابطهT

r 
a(r)) در83-1دانست. با ضرب طرفین رابطه(

*j      و انتگـرال گـرفتن طـرفین روي کـل
  رسیم. ) می84-1به رابطه( r يفضا
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Tپوشانی دو اتم همسایه که با بردار انتقـال  مسهم ه .18-1شکل

r    از یکـدیگر فاصـله
توانـد از   پوشانی مـی  دارند به صورت هاشور خورده در آن نمایش داده شده است. هم

Tr(ψ)r(ψ( رابطه باشد. pو  s نوع aa
rrr

از نـوع پیونـدي و    پوشـانی  هم +، علامت±-
مربـوط بـه    bو  aدهد و اندیس از نوع ضدپیوندي را نشان می پوشانی همعلامت منفی 

  استفاده شده است. pو  sهاي  هاي اتمی که در شکل فقط از اربیتال اربیتال

)1-84                 ([ ]

)Tr(φe)kE()r(rφd

)Tr(φe)r(V)rV()r(φrd

)Tr(φeH)r(rφd

a
T

Tki
a

a
T

Tki
aa

a
T

Tki
aa

rrrr

rrrrr

rrr

r

rr

r

rr

r

rr

-=

--+

-

åò

åò

åò

×*

×*

×*

3

3

3

  

ت که بایسـتی سـهم هـر کـدام را     ) از سه انتگرال تشکیل شده اس84-1عبارت (
  محاسبه نمود.
Tr(φE)Tr(φH(عبارت  aaaa

rrrr
براي هر اتم منزوي در مکانی که با بردار  -=-

Tانتقال
rباشد. کلیه توابع موج( گردد، برقرار می مشخص می)r(φa

r ،)Tr(a
rr

+j بهنجار (
) نتیجـه  85-1) در هـر نقطـه از شـبکه، رابطـه(    84-1طه(باشند که عبارت اول از راب می
  شود. می
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)1-85(   
å

òååò

¹

×

*××*

+=

-=-

0

33

T

Tki
a

aa
T

Tki
aa

T

Tki
aa

eSE

)Tr(φ)r(φrdeE)Tr(φeH)r(φrd

rr

rrrr rrrrrr

  

Tپوشانی ما بین دو اتم که توسط بردار شـبکه  عبارت هم)، 85-1ي( در رابطه
r  از

  شـده معرفـی  زیر به صورت  Sپوشانی  انتگرال همیکدیگر فاصله دارند، توسط عبارت 
  است.

)1-86                           ()Tr(φ)r(φrdS aa
rrr

-= ò *3  

هـاي   بـراي الکتـرون   ها پوشانی طور که در بالا به آن اشاره شد، سهم این هم همان
) نمـایش  18-1شـکل( . S«0باشـند  نظـر کـردن مـی    بسیار ناچیز و قابـل صـرف   مغزي

T اتم همسایه که با بردار انتقالپوشانی اربیتالی دو  هم
r .از یکدیگر جدا شده است  

تـوان   تا همسایگان مرتبـه اول مـی  ) 85-1و () 84-1(هاي با درنظر گرفتن عبارت
ها را معرفی خواهیم  هاي که در ادامه آن نوار انرژي مجموعه را برحسب برخی از کمیت

  نماییم   کرد، استخراج می
 پردازیم. یک شبکه با پارامترهاي شبکه طالب بالا به یک مثال ساده میبراي فهم م

 321 a,a,a
rrrگیریم صورت زیر در نظر می به:  

 332211 êcaêbaêaa ===
rrr 

321 ê,ê,ê 321بردارهاي یکه در جهت بردارهاي شبکه a,a,a
rrr باشند. می  

  
  یک شبکه مکعبی ساده .19- 1شکل
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ازاي  ) بـراي یـک شـبکه مکعبـی، بـه     85-1محاسبه دومین انتگرال از رابطه( براي
0=T

r عبارت هستند از اولین همسایگان که  وk̂cĵbîaT ±±±=
r  فرض یکسان نیز و

ar(φ)ar(φ)r(φ(بودن تابع موج اتمی در هـر نقطـه شـبکه     aaa 11
rrrrr

(بـراي   =+=-
  اهیم داشت.هاي زیر را خو عبارت )،sمثال اربیتال 

ü 0به ازاي=T
r:  

)1-87             (    [ ] V)r(φ)r(V)rV()r(φrdT aaa D=-Þ= ò * rrrrr 30  
r(V)rV(V(عبارت مقدار چشمداشتی VDکه  a

rr
-=D  اتمـی    برحسب ویژه حالـت

  ، که مقداري مشخص و ثابت است.است
ü که عبارت هستند از: اول ههمسای 6ازاي  بهîaT ±=

r ،ĵbT ±=
r

k̂cTو  ±=
r

با و  
kاندازه حرکت بردارهر درنظر گرفتن 

r ازمنطقه اول بریلوئن:   
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zg, ygپارامترهاي  )88-1ي( در رابطه , xg تعریف شده 89-1(ي به صورت رابطه (

  .است

)1-89(                    
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هـاي موجـود در شـبکه مکعبـی سـاده تعـداد        ) با توجه به تقارن89-1در روابط(
zg, ygابند. پارامترهاي تعریف شدهی می پوشانی تعدیل  هاي هم انتگرال , xg   را انتگـرال
نشـان دهنـده   هـا   اندازه آناي است که  نامند. این پارامترها مشخصه (یا پرش) می 1انتقال
  د.نباش هاي همسایگان می پرش الکترون از اتمی به اتم ا احتمالی و قدرت
مسایگان نـاچیز  براي کلیه ه ))86-1ي( (رابطه ها پوشانی هر چند انتگرال هم :30-1نکته

هـاي پـرش بـه واسـطه وجـود عبـارت        باشـند ولـی انتگـرال    می کرننظر  و قابل صرف
[ ])r(V)rV(ΔV a

rr
قابل ملاحظه مقدار انتگرال را )) 89-1(رابطه( در داخل انتگرال =-

  نظر نمود. توان از آن صرف که نمی نماید می
مقـادیر   ،)89-1(هـاي  رابطـه و  )88-1در نظر گرفتن همسـایگان اول عبـارت(   با

zyxهاي بـردار مـوج   لفهؤتوان تابعی از م انرژي چنین سیستم را می k,k,k  صـورت   بـه
   ) نوشت.90-1رابطه(

)1-90(       c)(kcosb)(kcosa)(kcosVEE(k) zzyyxxa g+g+g+D+= 222  
ک زنجیره اتمی تـک بعـدي در جهـت    یتوان به  مسئله سه بعدي بالا را می :31-1نکته

را   zو y ) در دو راسـتا cو bکـه پارامترهـاي شـبکه (   اه تبدیل نمود. با این نگ ـ xمحور 
 پوشـانی و  شـود کـه سـهم هـم     توان بسیار بزرگ تصور نمود. این عمـل باعـث مـی    می

  نظر کردن باشند. و قابل صرفبسیار ناچیز  در آن دو راستا )zgوyg(پرش هاي  انتگرال
) براي E(k)ا رابطه پاشندگی انرژي ی( kر فضاي عبارت انرژي د) 20-1در شکل(
)اتمـی بـه ازاي     یک زنجیره تک ) eVVEE ao 1-=D+= وeV/γ در منطقـه   =-20

]اول بریلوین  ]a,a pp-)عبارت20-1ترسیم شده است. با توجه به شکل ،(γw 4= 
در شـبکه   2مربوط به هر مکـان اتمـی   انرژي oEانرژي است و  پهناي نوار نشان دهنده

  . باشد می
)1-91                               (a)(kcosγEE(k) o 2+»      

zg, yg انتقال هاي انتگرالچرا  سوال: , xg  داشته باشند؟ی منف رشانیدمقابایستی 

                                                                                                                 
1.Transfer integrals  ( Hopping).   
2. On-site energy 
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بســت  دســت آمــده از روش تنــگ ) بــه91-1ترســیم رابطــه پاشــندگی( .20-1شــکل  
eVEoازاي به eV/γو  =-1 20-=  .  

طور که در بالا به آن اشاره شد هـر چـه فاصـله اتمـی افـزایش یابـد،        همان :32-1نکته
عنـی کـاهش پهنـاي نـوار انـرژي      یابد که بـه م  )) کاهش می91-1انتگرال انتقال (رابطه(

g=4wباشد. کاهش انتگرال انتقال، کاهش انرژي جنبشی انتقـالی و سـنگینی جـرم     می
جـرم مـؤثر نسـبت بـه پـارامتر       ي دهد. در ادامه رابطـه  مؤثر حاملین بار را نیز نتیجه می

  د.را نشان خواهیم دا هم نسبت عکس دارند)(که نسبت به انتگرال انتقال 
تـوان بـه    ) براي هر نوع ساختار را مـی 85-1ي( نوار انرژي استخراج شده از رابطه

عبارت  شود. می گفتهبست  رویکرد تنگ که به آن خلاصه نمود )92-1(ي رابطهصورت 
و ) پرشاحتمال (یا  1gانتگرال انتقال با  1Tجمع اول مربوط به مجموعه همسایگان اول

بـه   ...  و 2g انتگرال انتقـال  با 2Tعبارت جمع دوم مربوط به مجموعه همسایگان دوم 
طور که قبلاً با آن اشـاره شـد    کند. همان این صورت براي همسایگان بالاتر ادامه پیدا می

  باشند. نظر کردن می هاي بالاتر به دلیل کوچک بودن احتمال پرش قابل صرف مرتبه

)1-92                (
)Tr(φV)r(φrd

eeEE(k)
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Tki
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Tki
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rrr
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rr
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  جرم مؤثر حاملین بار  ·
سـرعت  یـا  از نکته نظر رفتار موجی الکترون، سرعت گروه یک بسته مـوج الکترونـی (  

)k(اي الکترون) برابر است با گرادیان تابع پاشندگی ذره
r

w  بـا در دسـت داشـتن     آن کـه
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ــوار ــور   ن ــک بل ــرژي ی k(E(ان
r ــم ــورت     و ه ــه ص ــندگی ب ــه پاش ــا رابط ارزي آن ب

h
rr
)k(E)k( =w)شود ) نتیجه می93-1، سرعت الکترون از رابطه   

)1-93                             (            )k(Ev k
rr

h

r
Ñ=

1  

extf رويک میدان الکترومغناطیسی خارجی به بلور، نییبا اعمال 
r  به هـر الکتـرون  

  شود.  گردد که باعث دینامیک آن می اعمال می انرژي، نواردر 
)1-94          (                              tvfE ext d×=d

rr  

ــه ــانی ب ــرات زم ــرژي tdازاي تغیی ــرات ان kd)k(Ekو تغیی
dk
dEE k

rr
×Ñ=d=d 

  ) رسید.95-1ه (توان به رابط می

)1-95                (         
)k(EvtvfE

t)k(Efkd)k(EE

kext

kextk

rr

h

rrr

rr

h

rrrr

Ñ=Þd×=d

dÑ×=×Ñ=d

1

1
  

 نیوتــون دوم نودســت آوردن جــرم مــؤثر الکتــرون، بــا اســتفاده از قــان بــراي بــه

dt
vdmfext

rr k(E(سرعت که از عبارت انـرژي   ي هابطر و =*
r

شـود   مشـتق گرفتـه مـی    
ک بعـدي در  ی. براي سادگی فضا را نوشتزیر را  هاي هابطن رتوا می )،)95-1(ي (رابطه

 نظر میگیریم.  
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  شود. ثر الکترون به صورت زیر نتیجه میجرم مؤهاي بالا،  با استفاده از رابطهکه 

)1-97                                   (22
2

dk)k(Ed
m h

=*  

هـر نـوار   در شرایط دینامیکی، ناشی از یک میدان خـارجی، انـرژي الکتـرون    در 
رو، با وجود ثابت و مثبت بودن  ابد. ازاینی تغییر میالکترون  kانرژي به واسطه تغییرات 
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 تواند می باشد، بلکه جرم الکترون در خلاء، در بلور نه تنها جرم مؤثر الکترون ثابت نمی
(متغیر در علامـت   مواددر   گیرد. بنابراین جرم الکترونب خود هاي متفاوتی نیز به  علامت

  باشد. مین سانو مقدار) با جرم الکترون آزاد (مثبت و ثابت) یک
و مشتق دوم انرژي به ترتیب برابر صفر و  : در مرز مناطق بریلوئن مشتق اول33-1نکته

بـودن جـرم مـؤثر    و متنـاهی    معنی صفر بودن سرعت الکترون باشند که به  میغیر صفر 
هاي  از طرفی شاید این تصور ایجاد شود که الکترونالکترون در مرز مناطق خواهد بود. 

تـوان   اي مـی  از نگـاه ذره  زیـرا ، باشـد  میدرست ناین مناطق ساکن هستند، ولی  در مرز
مثبـت و منفـی   هـاي   تجه مرز مناطق در ها در گفت احتمال حرکت این دسته الکترون

 برسـد مناطق بریلـوئن   آن به ز نقطه نظر موجی، الکترونی که بردار موجو ا هستندبرابر 
موج، امواج ایسـتاده   که با تداخل این دو شود کند و پراکنده می شرط پراش را ارضاء می

  . ))7-2-1باشد(بخش( آورد که داراي سرعت گروه صفر می پدید می
هاي نزدیک kه ازاي توان نمودار پاشندگی انرژي را ب ) می20-1با توجه به شکل(

در نظر  1گون هاي نزدیک به مرزهاي مناطق بریلوئن را سهمیk ) و یا Gي به صفر (نقطه
گرفت (منوط به اینکه مشتق در آن نقاط تعریف شده باشد) کـه بـا اسـتفاده از نمـودار     

 شود. دست آمده، جرم مؤثر الکترون محاسبه می گون به سهمی
ي  ازاي نقطـه  و تـک اربیتـالی بـه    مؤثر الکترون در یک زنجیره تـک اتمـی   جرم مسئله: 
0»k دست آورید بهرا در فضاي اندازه حرکت .  

)، نـوار  31-1و با در نظر گرفتن نکتـه(  ))91-1ي( رابطه(با استفاده از عبارت پاشندگی 
kxcos(E)k(E(انرژي (عبارت پاشندگی انرژي) به صـورت   o g+» خواهـد  تبـدیل   2

 ) را خواهیم داشت.98-1ي( رابطه k®0 هاي کوچک k ازاي به آنبسط با که  شد

)1-98(          ( ) 222
2212 kaEkaE)k(E oo g-g+=÷

÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
-g+»   0®k  

قسـمت  ضریب  ي و مقایسه g-=gباتوجه به منفی بودن عبارت انتگرال انتقال(پرش) 
ــو ــه از 2kان دوم تـ ــرون آزاد    98-1(ي رابطـ ــرژي الکتـ ــندگی انـ ــابع پاشـ ــا تـ ) بـ

22 2 k)m(E * ×= h ، جرم مؤثر الکترون*m  99-1(ي (رابطه گرفت نتیجه توان  میرا.(( 

                                                                                                                 
 بطه پاشندگی الکترون آزاد.. را1
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 )1-99                                       ( 2
2

2 a
m

g
=* h  

) بـا افـزایش   99-1طور که قبلاً به آن اشاره شد با توجه بـه رابطـه(   ن همانبنابرای
  ابد. ی جرم مؤثر الکترون کاهش می(یا پرش)  gانتگرال انتقالاندازه 

اشـاره  بـراي توصـیف دو دسـته الکتـرون      در این فصل یکردودو ربطور خلاصه، 
هـاي کـه قیـد کمتـري بـا       آن دسته از الکتـرون براي  ،آزادتقریباً الکترون  رویکرد شده:
بـراي آن دسـته از   بسـت   تنـگ و رویکـرد   هاي رسـانش)  (الکترون هاي شبکه دارند یون

پرداختـه شـد.    هاي مغـزي)،  (الکتروندارندهاي خود  اتم بیشتري با که قید هاي الکترون
مـورد  یز نهاي ظرفیت  الکترونبراي توصیف توان  بست را نیز می روش تنگ :34-1نکته

توابـع  بـه جـاي   را جایگزیـده دیگـري   که بتوان توابع  استفاده قرار داد با این ملاحظات
ایـن  یکـی از  د. بست را نداشـته باش ـ  روضات مدل تنگکه مفکار برد  بهجایگزیده اتمی 

  توابع وانیر حداکثر جایگزیده باشد.    همانتواند  میتوابع 
تنـوعی بـراي توصـیف درسـت سـاختار      هـاي م  ها و رویکـرد  روشامروزه  :35-1نکته

هـا   آنکامـل   معرفـی  الکترونی جامدات ارایه شده است که در این کتاب مجـالی بـراي  
روش سلول  ایم که عبارت هستند: ها اکتفا کرده آن  نامدر حد آشنایی با  و فقط باشد نمی

 ،)KKR( 3و روش تـابع گـرین   )APW( 2مـوج تخـت بهسـاخته    روش ، 1سایتز-ویگنر
و  )DFT( 5، روش شبه پتاتسیل، نظریه تابعی چگالی4(OPW)واج تخت متعامدوش امر

  غیره.

  سطح فرمی 1-4
، نمایـد فلـزات متمـایز    فلزات را از غیـر تعریفی ارایه دهیم که طور ساده  اگر بخواهیم به

ه طتوان به تقابل بین تمایل پرش هر الکترون روي هر اتم شبکه و عدم تمایل به واس می

                                                                                                                 
1. Wigner-Seitz 

2. Augmented Plane-Wave 

3. Korringa-Kohn-Rostoker  

4. Orthogonalized Plane Waves Methods  
٥ . Density Functional Theory 
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بسـت،   از نگـاه رویکـرد تنـگ    .١ایجاد شده ناشـی از پـرش نـام بـرد    ولنی کنش ک  برهم
(یـا تمایـل پـرش)    احتمـال پرش  ،هاي اتمی هر اتم بـا همسـایگانش   پوشانی اربیتال هم

 gاین احتمال با ي  اندازهدهد (که  ش را نشان میگانهاي همسای ه اتمالکترون از اتمی ب
پتانسـیل  یـک  در اثر ایـن پـرش    . در مقابل)شود مشخص می) 89-1ي( که توسط رابطه

(از طـرف   مهمـان  هاي  الکترونبرهمکنش کولنی ناشی از شود که  پدیدار می  U ي دافعه
 g،Uکمیـت  این دوتقابل  باشد. می هر اتمبر روي هاي میزبان  الکترون اب همسایگان)

در شـرایط حـدي   . کند مشخص می )رسانا یا نارساناه از نظر ساختار الکترونی (نوع ماد
-1(( . شـکل باشـند  مـی  رسانانارسانا و  مجموعهبه ترتیب  g<<Uو   g>>Uازاي به

  . باشد یق میسیستم در حالت گذار رسانا به عا g»U بینی )). در حالت بینا21

  
 

  .Uو gتقابل  براساستوصیف رسانا و نارسانا بودن مواد  .21- 1شکل

عبارت هستند از: فلزات  فلزات  بندي مواد، گروه با توجه به جدول تناوبی و دسته
، فلـزات چنـد   Ag و Cuپـر ماننـد    قسـمتی  d، فلزات واسطه با اربیتـال  Naقلیایی مانند 

پـر( لانتانیـدها و    قسـمتی  fکـه داراي اربیتـال    2، فلزات کمیاب زمینـی Alظرفیتی مانند 
  اکتانیدها) هستند. 
بپردازیم.  3خواهیم به سطح فرمی به عنوان یکی از ویژگی مهم فلزات در ادامه می

 کلیه خواص فلزات از جمله رسانش، مغناطش ... به شکل و هندسه این سـطح بسـتگی  
به آن اشاره شد نوارهاي انرژي در هنگـام  قبل  هاي بخشطورکه در  نماید. همان پیدا می

                                                                                                                 
 .شود الکترونی را حادث می ي ههاي متفاوت که دافع . به دلیل حضور دو الکترون در یک موقعیت با اسپین1

٢. rare earth 
 به عنوان جامدي با یک سطح فرمی. 3
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اشـاره شـد    جا شود. در آن خارج می 1رسیدن به مرزهاي بریلوئن از حالت الکترون آزاد
هاي نزدیک به مرزهاي بریلوئن، پتانسیل شبکه را دیـده و   هاي مربوط به حالت الکترون

 کـنش  توان این نتیجه را گرفت که برهم ندگی کشسان). بنابراین می(پراک شوند پراکنده می
ي اثـرات   در ادامـه نحـوه   .دهـد  شکل هندسی سطح فرمی را تغییر مـی  الکترون با شبکه

ها با یک شبکه تناوبی یونی بر روي سطح فرمی را مورد بررسی قرار  کنش الکترون برهم
  خواهیم داد.  

یابـد، ولـی    بکه هرچند هندسه این سطح تغییـر مـی  ش-کنش الکترون : با برهم36-1نکته
  ماند.  باشد ثابت می هاي سیستم می حجم در برگیرنده سطح که معرف تعداد الکترون

kبـردار موجشـان   که هاي تقریباً آزاد الکترون نشان داده شد، )6-2-1بخش( در
r 

کننـد.   (با تقارن کروي) عمل می 2ي آزادها دور از مناطق بریلوئن باشند به مانند الکترون
kهاي که بردار موجشان الکتروناز ولی آن دسته 

r   رسـند   به نواحی مناطق بریلـوئن مـی
شان شرط براگ برقرار است) توسط پتانسیل شبکه پراکنده شده و تغییر شـکل   (که براي

 دسـت آوردن توپولـوژي سـطح    بـه شود. براي  را حادث می  سطح فرمی از حالت کروي
توان از سـطح کـروي الکتـرون آزاد در یـک شـبکه بـا پتانسـیل         می آن،ترسیم فرمی و 

بـر روي  را تغییراتـی   سـتی بای ،روشن شدن پتانسـیل شـبکه   که باخاموش استفاده نمود 
در نواحی مرز مناطق بریلوئن اعمال نمود. تنـاوبی بـودن تـابع     شکل فرمی سطح کروي
G)) نسبت به بردار شبکه معکوس100-1(انرژي (رابطه

r هـایی   ، ما را به معرفی نمـایش
  اي، نمایش منطقه تعدیل اي دوره دارد که عبارت هستند از: نمایش منطقه از مناطق وا می

). )15-1(شـکل( بـه آن اشـاره شد   )7-2-1بخـش( یافته و نمایش منطقه گسترده که در 
گیرند که در یک نوار انرژي، هـر دو بـردار    ز این واقعیت نشأت میها ا تمام این نمایش

kموج
r

kو 
r
Gکه اختلافشان برابر بـا یـک بـردار شـبکه وارون      kاز فضاي  ¢

r    بـه یـک
  ). )101-1و ( )100-1(هاي شود(رابطه الکترون نسبت داده می

)1-100(                                  )Gk()k( nn
rrr

+e=e  

)1-101                                 ()Gk()k( nn
rrr

+y=y  

                                                                                                                 
e=*گون . سهمی1 mk 222h  
e=*آزاد به صورت . انرژي الکترون2 mk 222h .است   
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کافی است رساند که فقط یکی از مناطق بریلوئن  نکات بالا ما را به این نتیجه می
ل بارها اشاره شد که قب هاي بخش. در 1توان هر کمیت مشاهده پذیر را محاسبه نمودتا ب

شـود کـه    هاي ظرفیت و رسانش مشخص می خواص الکترونی جامدات توسط الکترون
سـزایی در   ی نزدیکی به سطح فرمی دارند. شکل و هندسه سطح فرمی تأثیر بههای انرژي

گذارد. بنابراین اهمیت شناخت هندسه سـطح   ها می خواص الکترونی این دسته الکترون
ی بـراي مطالعـه سـاختار الکترونـی جامـدات برخـوردار اسـت.        فرمی از اولویت خاص

هاي تجربی متفاوتی براي بررسی هندسه سطح فرمی وجـود دارد کـه شـامل: اثـر      روش
آثـار هندسـی     ،4هنجـار  اثـر پوسـتی بـی     ،3،  تشدید سـیکلوترونی 2مقاومت مغناطیسی

 . 8ه کامپتونو نمای 7الفنون-، دوهاس 6، اثر شوبینکوف دوهاس5اکوستیک مغناطیسی
که بایستی به سطح فرمی کروي شکل اعمال نمـاییم تـا سـطح     نکات و تغییرات

  دست آید عبارت هستند از: فرمی فلز واقعی سیستم به
انرژي در مرزهاي  شکافاي بلور، باعث ایجاد  کنش الکترون با پتانسیل دوره الف) برهم

  شود. منطقه بریلوئن می
هـا را عمـودي    عبور از مرزهاي مناطق بریلوئن، مـرز  ب) سطح فرمی، بایستی در هنگام

کـنش الکتـرون بـا پتانسـیل      محل برخورد سطح فرمی بستگی به اندازه برهم قطع کنند.
  ب).21-1شبکه دارد (شکل

  د.وش هاي تیز سطوح می ج) پتانسیل شبکه یونی باعث گرد شدن گوشه
ها بسـتگی دارد   الکترونفرمی فقط به تراکم  ي سطح د) حجم کل محصور شده به وسیله

  کنش شبکه است.  و مستقل از جزئیات بر هم
تـک    با یک نـوع اتـم   aبعدي با طول  براي درك این مسئله یک شبکه مربعی دو

اسـت.    ap2ابعاد منطقه اول بریلوئنطول  الکترونی در سلول واحد را در نظر بگیرید.

                                                                                                                 
  .گی) و یکپارچه دلیل سادگی شکل (بهشود کار برده می رو، منطقه اول بریلوئن براي این منظور به ازاین .1

٢. Magneto resistance 
٣. Cyclotron resonance   
٤. Anomalous skin effect 
٥. Magneto acoustic effect 
٦. Shubnikov–de Haas effect 
٧. de Haas-Van Alphen effect 
٨. Compton profile  
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مجـاز دو   kازاي هـر   بـه  ١ها و اصل طـرد پـائولی   ترونبا در نظر گرفتن اسپین براي الک
هـاي مجـاز در منطقـه اول بریلـوین پـر       kرو نصـف   تواند قرار گیرد. ازاین الکترون می

  .)الف)22-1(شکل(د نشو پر می Fkهاي مجاز تا شعاع  kخواهد شد. کل 
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. سطح فرمی کروي الکترون آزاد براي یک بلور دو بعدي با سـلول واحـد:   22-1شکل
  .الف) تک الکترونی ب) دو الکترونی

الف، سطح فرمی دور از مرز مناطق بریلوئن و کاملاً در داخل )22-1(مطابق شکل
ظرفیتـی   حال اگر از اتم دوگیرد و شکل کروي خود را حفظ کرده است.  منطقه قرار می

از مـرز   Fkبردارنشان دهنده عبور ) 102-1(ي رابطهشود، به جاي تک ظرفیتی استفاده 
  . )ب)22-1((شکلباشد میمناطق بریلوئن 
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2
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نـد و  بایسـتی حـداقل در یـک عـدد      قـرار گیرد یکسـان  د در یک حالت کوانتومی نتوان . هیج دو فرمویونی نمی1

توانند واقع  هاي متفاوت می رو در یک حالت انرژي فقط دو الکترون با اسپین کوانتومی اختلاف داشته باشند. ازاین
 شوند.
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) براي یک بلور دو بعدي با سلول واحـد دو الکترونـی و   22-1با توجه به شکل(
گفته شده در بالا در مورد هندسه سطح فرمی و حذف سهم مناطق بالاتر  اعمال تغییرات

گـردد تـا    )) باعـث مـی  100-1( از کره فرمی و استفاده از شرط تناوبی در انرژي (رابطـه 
هاشـور خـورده نشـان دهنـده      ) ناحیـه 22-1ج ، حاصل شود. در شـکل(  )22-1(شکل
  باشد. هاي خالی می هاي پر و ناحیه سفید حالت حالت

  
سطح فرمی الکترون آزاد واقـع در منطقـه اول ب) تصـحیح سـطح      . الف)23-1شکل

اي ج) اعمـال شـرط    کـنش بـا پتانسـیل شـبکه     فرمی الکترون براي یک سیستم با برهم
   .اي سطوح فرمی ))، نمایش دوره100-1ی انرژي (رابطه(تناوب

انرژي حالت پر از انرژي حالت خالی کمتر است. بنابراین، بردار گرادیان انـرژي  
eÑ

r    .از سمت هاشور خورده (حالات پر) به سمت سفید (حالات خالی) خواهـد بـود
بـردار سـرعت الکتـرون در جهـت      ،))93-1(رابطـه(  با استفاده از رابطه سرعت الکترون

eÑباشد. از آنجا که بردار گرادیان انرژي  بردار گرادیان انرژي می
r      عمـود بـر سـطح بـا

، الکترون در بالاترین سطح انرژي (انرژي باشد می ، در جهت افزایش انرژيانرژي ثابت
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و از طرفـی   1ثابت نگاه دارد kکند که انرژي خود را در فضاي  فرمی) طوري حرکت می
k) تغییرات بردار 104-4دیگر با توجه به رابطه(

r
Bبر میدان مغناطیسی 

r   همواره عمـود
  باشد. می

بدیعی است که الکترون در یک جامد با الکترون آزاد رفتاري متفاوت دارند. زیرا 
که الکتـرون در بلـور از نظریـه نـواري      ت است، در صورتیالکترون آزاد داراي جرم ثاب

   ).97-1(باشد نواري می  کند که داراي جرم وابسته به هندسه تبعیت می
،  GFبا توجه به مثال زده شده در بالا سطح فرمی متعلق به منطقـه اول (سـطوح   

JI  ،AL  وCDدن باشد. دلیل حفره گون بودن آن چیست؟ متنـاوب بـو   ) حفره گونه می
Gبا بردار شبکه معکوس  kانرژي در فضاي 

r  )شـود کـه   باعـث مـی   ))،100-1(رابطـه 
بر   ها الکترون .اي سطح فرمی) د (نمایش دورهنشو ح فرمی بسته یا بازي تشکیل میوسط

 رفتاربار مثبت و یا منفی با  یسطوح در حضور میدان مغناطیسی به مانند ذراتاین روي 
  د بـه آن ننمای حرکتکه مانند یک ذره با بار منفی  در صورتی )ج).22-1ند (شکل(کن می

نماینـد، حفـره    حرکـت ي مثبـت    که به مانند یک ذره گونه و در صورتی الکترونسطوح 
  .شوند ه میدینام گونه 

براي یک سیستم  براي سطوح فرمی که در مناطق بالاتر واقع هستند (در مثال بالا
سـد)، توسـط بردارهـاي شـبکه     ر رین سطح فرمـی تـا منطقـه دوم مـی    دو الکترونی آخ

Gمعکوس
r هـاي انتقـال  بردار او با تکرار آن ب هها را به منطقه اول انتقال داد توان آن می 

G شبکه معکوس
r     و اعمال تغییرات گفته شده در بالا بـرروي سـطح فرمـی در نـواحی

-1((شـکل  شـود  سـاخته مـی   سطح فرمـی  اي منطقه دوم نمایش دوره بریلوئن،مرزهاي 
  باشد.  گونه می سطح الکترونکه یک  ج))23

ح وتـوان هـر دو گونـه سـط     با تلفیـق کلیـه سـطوح در منطقـه اول بریلـوئن مـی      
) و بـا تکـرار آن توسـط    23-1گونـه) را مشـاهده نمـود شـکل(     الکتـرون و  گونه (حفره

  اي آن را ترسیم نمود.  توان نمایش دوره میبردارهاي شبکه معکوس 
  

                                                                                                                 
  .دهد ها انجام نمی گونه کاري بر روي الکترون زیرا نیروي مغناطیسی هیچ .1
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سطح فرمی الکترون آزاد واقع در منطقه دوم که به منطقه اول انتقال  الف). 24-1شکل
ل کـنش بـا پتانسـی    تصحیح سطح فرمی الکترون آزاد براي یک سیستم بـرهم  ب)یافته 
  ح فرمی.اي سطو ))، نمایش دوره100-1ج) اعمال شرط تکرار انرژي (رابطه( شبکه

  
  دار باز.نمایش م ب) گونه گونه و حفره نمایش مدار الکترونالف).25-1شکل 
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دهد  هاي بسته را تشکیل می هر دو گونه (الکترون و حفره گونه) در مثال بالا مدار
طـی   kمعنی که با اعمال میدان مغناطیسی الکترون یک مسـیر بسـته را در فضـاي     بدین
شود که  در سلول واحد سطح فرمی تا مناطق بالاتر کشیده میکند. با افزایش الکترون  می
  ). ب)25-1تواند علاوه بر مدار بسته مدار باز نیز داشته باشیم (شکل( می

دست آوردن سطوح فرمی در کلیه مناطق  طور خلاصه ساده ترین روش براي به به
 -رن ـبسـیط ویگ توجه به منطقه اول بریلوئن به عنـوان یـک یاختـه     بهتر است که ابتدا با

Gو تکرار آن منطقه توسط بردار شـبکه معکـوس   kسایتز در فضاي 
r     و نیـز بـا فـرض

سـایتز را  -رنهاي ویگ هاي سطح فرمی در تمامی یاخته خاموش بودن پتانسیل شبکه، کره
هـا) شـماره منطقـه     ها (تعداد فصـل مشـترك کـره    پوشانی کره کنیم. درجه هم ترسیم می

گیرد. بدین معنی که اگـر در   لوئن است که سهم فضایی فصل مشترك در آن قرار میبری
و  3پوشـانی   پوشانی ناشی از سه کره صورت گیرد درجه آن هـم  هم kقسمتی از فضاي 

  )). 26-1به ناحیه سوم از مناطق بریلوئن تعلق دارد(شکل(
نشـان خـواهیم   گیري نمود؟  طور تجربی اندازه به توان سطوح فرمی را چگونه می

مانـد و بـر روي    ها در حضور میدان مغناطیسـی ثابـت بـاقی مـی     داد که انرژي الکترون
بـا اسـتفاده از نظریـه     بخش قبلکنند. در  حرکت می kسطحی با انرژي ثابت در فضاي 

متناسـب اسـت    kنواري نشان داده شد که تغییرات بردار اندازه حرکت بلوري الکترون 
 باشـد  جا همان نیـروي لـورنتس مـی    )) که در این96-1آن (رابطه(با نیروهاي اعمالی بر 

  )).104-1(رابطه(

         
  (ب)                                      (الف)                              

 
) بر سطح بریلوئن تمـاس  111سطح فرمی جامد مس که در جهت ( الف).26-1شکل
    .م پرشده بالاتر مناطق بریلوئنگوشی با سه یک شبکه شش ب) دارد.
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)1-140                                     (Brk rrr

h ´-=
dt
de

td
d  

dtdrکه در آن
r سرعت الکترون وB

r با در نظـر گـرفتن    .میدان مغناطیسی است
Bیک میدان 

r به تناظر یک به یـک مـا بـین    104-1یري از رابطه(یکنواخت و انتگرالگ (
hو فضاي واقعی به صورت  kفضاي 

rrr
)(e Brk ´D-=Dازاي عنصـر   خواهیم رسید. به

rخط
r

D ي عمود بر میدان مغناطیسی در صفحهB
r  توسط عبارتh)r(Bek D=D   بـر

kعنصر خطی
r

D شود، در نتیجه مساحت مربوط میnS   مربوط به مدارnام در فضايk  
)با رابطه ) اندازه حرکتفضاي ( ) nn SeBA 2h=   مـدار الکتـرون    بـا مسـاحتnA  در

  باشد.  (فضاي حقیقی) مربوط می  rفضاي

  
  

  
  

جـایی دو سـطح    با جابـه  ed+e, eهاي  دو سطح انرژي با انرژي نمایش .27-1شکل
kانرژي در فضاي اندازه حرکت 

r
d ي عمود بر میدان  در صفحهB

r باشد. می  
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kکترون) تغییرات اندازه حرکت بلوري ال104-1با توجه به رابطه(
r

D   بر سـرعت
Vالکترون 

rو میدانB
r باشد کـه بـا اسـتفاده از تعریـف سـرعت الکتـرون بـه         عمود می

)صورت  ) )k(eÑ= kV
r

h
r

  ) را نوشت: 105-1توان عبارت حاصل ضرب ( می 1

)1-104(                                         0=×eÑ
td

d)k( k
k

r
r  

)1-105   (         0=
e

º
¶

e¶
¶

¶
+

¶
e¶

¶

¶
+

¶
e¶

¶
¶

=×eÑ
dt
d

kt
k

kt
k

kt
k

td
d)k(

z

z

y

y

x

xk
k

r
r  

B ) نشان دهنده ثابت ماندن انرژي الکترون در حضور میدان105-1رابطه(
r.است  

Bتوان به سادگی این نتیجه را گرفت که در اثر میدان  ) می104-1از رابطه( :37-1نکته
r 

B راستاي میداندر  kبردار انداز حرکت مؤلفه 
r ماند که به معنی حرکـت   ثابت باقی می

Bاي عمود بر میدان الکترون در فضاي اندازه حرکت در صفحه
r  یـک انـرژي ثابـت     بـا

  باشد. می
بر روي یک سطح با انـرژي ثابـت   k ) الکترون در فضاي 27-1با توجه به شکل(

Bدر حضور میدان 
r 12کند. مدت زمانی  حرکت می tt 1kکه الکتـرون از نقطـه   -

r
بـه    

2kنقطه 
r رسد برابر است با: می  

)1-106                                      (òò ==-
2

1

2

1

12
k

k

t

t

kddttt
k
r
&

  

در اینجا
dt
dkk
rr

& =k(keÑ() و104-1. با توجه به رابطه( = - r
h

r 1v:  

)1-107                                    (Bk rr
h

r

h ´eÑ-= -
ke

dt
d 1  

)1-108   (                             Be
dt
d

k eÑ-= ^
- r

h

r
2k  

eÑ ^k
rمؤلفه بردارeÑk

r  در صفحه عمود بر میدانB
r

واقع است. با استفاده از  
  نویسی نمود نوشت. ) باز109-1) را به صورت رابطه(106-1توان رابطه( ) می1-108(
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)1-109(                             òò eÑ
==-

^

2

1

2

1

2
12

k

k k

t

t

kd
Be

dttt r

r
h  

kd در رابطه بالا 
rجایی در سطحی با انرژي  جابهe  است که بردار اندازه حرکت

1kاز نقطه
r

2kبه نقطه   
r عبارت رسد می .eÑ ^k

r  باشـد کـه    به نظر کمی نامشـخص مـی
Bیدانتواند در صفحه عمود بر م می

r
هر جهتی باشد. از طرفی با در نظر گـرفتن دو   در  

kو در نظــر گــرفتن  k در فضــاي ed+e, eســطح انــرژي 
r

d )27-1مطــابق شــکل (
Bکه بر میـدان اي  جایی این دو سطح انرژي در صفحه جابه

r  باشـد و نیـز بـا     مـی  عمـود
به صورت حاصل ضرب داخلی گرادیان انرژي با بردار  deاستفاده از تعریف دیفرانسیل

k
r

d 110-1گردد (رابطه( محاسبه می .((  
)1-110                             (kk deÑ=d×eÑ=de ^

rrr
kk  

)، مدت زمـان طـی شـده بـه صـورت زیـر نوشـته        110-1(ي اري آن در رابطهبا جایگذ
  شود: می

)1-111                            (ò d
ed

=-
2

1

12
12

k

k

kkd
Be

tt h  

ما بین دو سطح بـا   kدر فضاي  S,21عبارت انتگرالی مساحت سطح جاروب شده
Bي عمـود بـر میـدان     در صـفحه  ed+e, eانرژي

r   )را نشـان  27-1(مطـابق شـکل ((
) 112-1) را به صـورت رابطـه(  111-1به سمت صفر عبارت ( edدهد. با میل دادن  می
  شود. نویسی می باز

)1-112                     (            
ed

d
=- 212

12
,S

Be
tt h          

) این سطح جاروب شده نه تنها بستگی به مقدار انرژي 27-1( با توجه به شکل
e  ي اندازه حرکت مؤلفهدارد بلکه به مقدارk  در راستاي موازي با میدانB

r  که)
) دارد. با درنظر گرفتن مسیر k||شود  ه میدر نظر گرفت zراستاي محور همان  جا این
1kاي (با برابر گرفتن  بسته

r 2باk
r زمان دوران یک دور چرخش  ،))112-1(در عبارت
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عادل با سطح م )112-1(رو حاصل عبارت  آید. ازاین دست می به ct کامل الکترون
  . )113-1(باشد می ed+eو  eجاروب شده ما بین دو سطح انرژي

)1-113                                  (
ed

d
=t

)k,E(S
Be

||
c

2h  

  
  

  
گـردد.   که توسط انرژي فرمی قطـع مـی   فلز یک نیم انرژي هاينوار الف) .28-1شکل
 .kyو  kxر سطح مقطع نوار انرژي در صفحه تصوی ب)

*با توجه بـه تعریـف فرکـانس سـیکلوترونی بـه صـورت       
cc mBe=w   و رابطـه

صـورت   و ارتبـاط آن دو بـه   ct) براي زمان دوران یک چـرخش 113-1دست آمده ( به
cc tp=w *رون ترونی الکتسیکلوتوان جرم  می ،2

cm     ی) را سـیکلوترون (یـا جـرم مـؤثر
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ي عمود بـر میـدان    دست آورد. این جرم مؤثر به نموي تغییرات سطح بر روي صفحه به
B
r.بستگی دارد ،  

)1-114 (                                  
ed

ed

p
=

)k,(S
m ||*

c 2
2h 

شـوند.   هاي انرژي رسـانش توسـط انـرژي فرمـی قطـع مـی      : در فلزات نوار38-1نکته
توانند جریان غیر صـفري را   رسانش) کاملاً پر نیستند و مینوار بنابراین این دسته نوار (

) امکـان پـذیر   28-1انرژي به دو صورت مطـابق شـکل(  در نوار ایجاد نماید. قطع نوار 
ژي فرمی قسـمتی از دو  دهد که انر ) نوار انرژي سیستمی را نشان می28-1شکل( است.

)الف نواري بـا رفتـاري   28-1نوار مجزا را قطع نموده است. در نوار سمت چپ شکل(
نماینـد. دلیـل آن    گونه در حضور میدان پیدا مـی  گونه و نوار سمت راست الکترون حفره

) که با افزایش انرژي فرمی تغییرات سـطح  114-1این است با توجه به شکل و عبارت(
اي هر دو نوار متفاوت است، این تغییرات براي نوار سمت چـپ، منفـی   مقطع انرژي بر

باشد که به ترتیـب جـرم    (کاهش سطح) و براي سمت راست، مثبت (افزایش سطح) می
 باشند. شود که معادل حفره و الکترون می مؤثر منفی و مثبت را حادث می

در مـدار را  کوانتومی حرکت الکترون -در ادامه قصد داریم، بحث نیمه کلاسیکی
  .زومرفلد کوانتومی دنبال کنیم-ي بور توسط رابطه

)1-114                                  (( ) h
rr

pg+=×ò 2ndrp  
هـاي   تصحیح فازي است که براي الکتـرون  gعدد درستی است و  nکه در آن 

Bر میدان مغناطیسیاست. در حضو 2/1آزاد برابر 
r   بردار اندازه حرکت الکتـرونpr   بـه

Ap
rr

h
r

ei +Ñ-= گردد که  تبدیل میA
r پتانسیل برداري است که با رابطهAB

rrr
´Ñ=  داده

rkie الکتـرون آزاد  ) بـراي 114-4(ي شود. در این صورت رابطـه  می
V

)x(
rr

×=y
1

 
در 

Bحضور میدان مغناطیسی
r:  

)1-115                   (( ) h
rrrr

h
rr

pg+=×+×=× òòò 2ndedd rArkrp  
  :گردد ) حاصل می116-1( ي رابطه )،115-1ي( رابطهانتگرالگیري از با 
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)1-116              (                           
( )

reBk

e

r

h

r

rr

h

r

=

´= Brk
  

به  kدهد که مدار حرکتی الکترون در فضاي اندازه حرکت  این رابطه نشان می
(توان دوم  ارز آن باشد که هم می rبزرگتر از مدار در فضاي واقعی heBاندازه 
ضا را نتیجه در این دو ف ي جاروب شدهمساحت  ي توان رابطه می ))116-1ي( رابطه
  . ))117-1ي( (رابطهگرفت

)1-117                                       (( ) AeBS 2h=  
به ترتیب  kو اندازه حرکت rکه مساحت مدار جاروب شده در فضاي واقعی

) 115-1) و عبارت انتگرالی رابطه(116-1کارگیري رابطه( با به .Sو  Aبرابر است با 
  شود: به صورت زیر نوشته می g=21براي گاز الکترونی آزاد 

( ) ( ) h
rrrrr

h
h

rr
pg+=×+×´=× òòò 2ndeded rArBrrp  

( ) ( ) h
rrrrr

h
h pg+=×+×´ òò 2ndede rArBr  

( ) ( ) h
rrrrr

pg+=×+×´- òò 2ndede rABrr  

 ( ) hpg+=F+F- 22 nee nn  
)1-118(               ( ) hpg+=F- 2ne n  

  روابط بالا از سه عبارت تشکیل شده است:
)الف) عبارت ) ( )ò ´ rr rr d21 برابر با مساحت مداري است که الکترون در فضاي واقعیr 

  کند. طی می
Bاي میـدان   با حاصل ضرب نردهکه  rب) تعریف شار مغناطیسی عبوري از مدار 

r   بـا
  کند برابر است. سطحی که میدان از آن عبور می

)1-119                                     ( 
( ) ( ) Brr

B
rrr

rr

×´=F

×=F

ò
ò

d

ad

21
  

  نماید.  ج) با استفاده از قانون استوکس که انتگرال سطحی را به انتگرال مداري تبدیل می
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)1-120 (                   òòò ×=×´Ñ=×=F
CSS

rdAadAadB
rrrrrrr  

مـدارهایی را   ،rها در فضـاي   نکته قابل توجه بالا، این است که حرکت الکترون
ها کوانتیده باشند. واحد شار کوانتیـده در سیسـتم    دهند که شار عبوري از آن تشکیل می

SI  27101442برابر Tm/e -´=ph .است  
تـوان رابطـه مسـاحت     و تعریف شار مغناطیسـی مـی  ) 117-4استفاده از رابطه(با 

  )).119-1دست آورد (رابطه( به Sهاي کوانتیده را در فضاي اندازه حرکت مدار

)1-121                               (( )g+
p

= nBeSn
h

2  

و  nSازاي دو مـدار متـوالی (   لاف سـطح بـه  )، اخت121-4با مشاهده رابطه( :39-1نکته
1+nSمقداري است ثابت و برابر ( hBep2 این رابطه یک رفتـار تنـاوبی را بـه    است .

-رابطه به شـرط آنزاگـر   این .کند که در ادامه به آن خواهیم پرداخت سیستم تحمیل می
  باشد. می 2آلفن ون-در ادامه پایه بحث اثر دوهاس خته شده است کهشنا 1لیفشیتز

  آلفن   ون-ثر دوهاسا ·
گیـري پـذیرفتار    کشف شد. بـا انـدازه   آلفن- توسط دوهاس و ون 1931این اثر در سال 

مغناطیسی بیسموت خالص در دماي پایین، در معرض میدان مغناطیسی، رفتار تناوبی با 
Bتغییر میدان

rتـري را   ). در دماي بالاتر بایـد میـدان قـوي   29-1شود شکل( مشاهده می
  اعمال نمود تا قادر به دیدن رفتار تناوبی را در مغناطش سیستم باشیم.

شـود کـه در اثـر اعمـال میـدان       در فصل خواص مغناطیسی مواد نشـان داده مـی  
مغناطیسی شدن که باعث مغناطیسی بر روي یک فلز، ترازهاي لاندائو پدید خواهد آمد 

هاي  در کمیت گردد که با تغییرات شدت میدان، مغناطش سیستم رفتار تناوبی سیستم می
ازاي دو تـراز   ) بـه 121-1( دهد . بـا توجـه بـه عبـارت     از خود نشان می فیزیکی سیستم

غناطیسـی  میـدان م ، )k(در فضـاي   oSمربوط به سطح جاروب شـده   )+n ,1nمتوالی (
  عبارت هستند از: دو تراز متناسب به آن

)1-122                              (    ( )[ ]g+p= nSe
B oh21

1
   

                                                                                                                 
١  . Onsager-Lifshitz  
٢. de Haas-Van Alphen effect 
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)1-123                  (            ( )[ ]g++p= 121
2

nSe
B oh  

  
  

  رفتار تناوبی پذیرفتار مغناطیسی در حضور میدان مغناطیسی .29- 1شکل

) خـواهیم رسـید   124-1) به عبارت مهم (1231-1) و (122-1با تفاضل روابط(
شود. بدین معنی که به ازاي نموهاي  که در آن رفتار تناوبی در میدان مغناطیسی دیده می

تـوان در   آورند. به طور تجربی این اثر را مـی  مدارهاي همانند به وجود می B1مساوي
رفتـار  طیسی، ظرفیت گرمـایی و مقاومـت ویـژه دیـد.     دماهاي پایین در پذیرفتاري مغنا

  عیت تعداد ترازها در سطح فرمی خواهیم پرداخت.  تناوبی این اثر در جم

)1-124                                (( )oSe
B

hp=÷
ø
ö

ç
è
æD 21  

) رفتار تناوبی در تغییرات عکس میدان مغناطیسی نسبت 124-1با توجه به رابطه(
 Bتلاقی سطح فرمی بـا سـطح عمـود بـر میـدان       oSشود که دیده می oS 1به اکسترمم

هاي سطح فرمی چـه   الکترون kzکه مقدار  بسته به این )27-1باشد. با توجه به شکل( می
دامنـه تغییـرات    داراي یک کمینه یـا بیشـنه خواهـد بـود کـه بـر روي       oSباشد مقدار 

  گذارد.   ) اثر می124-1عبارت(

                                                                                                                 
  کمینه یا بیشنه .1
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  چگالی حالت انرژي براي یک ساختار نواري 1- 1 پیوست
dE)E(DdNبه یاد داریم، عبـارت   1از فیزیک حالت جامد  انـرژي    تعـداد حـالات   =

dEE و Eسیستم، ما بین  چگالی حالـت انـرژي    E(D(دهد که در آن  را نشان می +
، در فضاي اندازه حرکت (فضاي E)k(سیستم است. با در دست داشتن رابطه پاشندگی

kتوان مکـان هندسـی نقـاطی از    ) میk       را مشـخص نمـود کـه داراي انـرژي یکسـانی
ریاضیات، گرادیـان تـابع پاشـندگی    )). با توجه به مفهوم گرادیان در 30-1باشند(شکل(

)k(Eتغییرات انرژي در فضاي ،k شود. به صورت زیر نشان داده می  
)1-125(                                     dEkd)k(Ek =×Ñ

rrr  
ار گرادیـان انـرژي در   است که برد یدر جهت kحداکثر تغییرات انرژي در فضاي

  باشد.  (هم جهت با بردار سطح)عمود بر سطح انرژي n̂راستاي بردار موضعی یکه

)1-126                     (( )
( )E

dEdkdEdkE
k

k
Ñ

=Þ=Ñ ^^ r
r  

مـا بـین دو سـطح     E(D(براي محاسبه چگالی حالات انـرژي برحسـب انـرژي   
dEEو Eانرژي ) نشـان داده شـده اسـت، کـافی اسـت حجـم       30-1که در شـکل(  +

 kدر فضـاي  k(D1(محصور ما بین دو سطح انرژي را محاسـبه و در چگـالی حالـت    
dEEو Eکه مابین انرژي  dNها انرژي  ضرب نماییم تا تعداد حالت دسـت آیـد.    بـه +

را هم انرژي توان حجم واقع در بین دو سطح  براي محاسبه این حجم محصور شده، می
نمـاییم. در   ، پـر  dk^و ارتفـاع   E(dS(هاي بسیار کوچـک بـا سـطح مقطـع      با استوانه

dEEو Eدو سطح انرژي يفاصله عمود dk^)127-1رابطه(   است. +

)1-127                    (ò òò ^
+<<

==
)E(S

E
dEE)k(EE

dkdSkddV 3  

                                                                                                                 
ــا واحــد حالــت در فضــاي انــدازه حرکــت بــراي گــاز الکترونــی محصــور در   . چگــال1 حجــم برابــر اســت ب

38p= V)k(D. 
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  .دست آوردن چگالی حالت انرژي نمایش سطوح انرژي براي به .30- 1شکل

کـه انـرژي    kگانه روي قسمتی از فضاي  )، انتگرال سه127-1با توجه به عبارت(
dEEو Eها مابین هاي آن التح ک انتگـرال سـطحی بـا    یواقع است، معادل است با  +

دسـت آوردن   بـا بـه  . dk^و انتگرال طولی عمود بر روي همان سطح انـرژي   Eانرژي 
dEEو Eمابین دو سطح انرژي kدر فضاي  dVحجم محصور  )) و 127-1(رابطه( +

کـه   dNبه تعداد حالت انـرژي   ،kدر فضاي k(D(آن در چگالی حالت ضرب حاصل
dEEو Eها مابین انرژي آن  dE)E(Dتعریف برابر اسـت  خواهیم رسید که آن طبق  +

بـا در نظـر گـرفتن اسـپین      باشـد.  چگالی حالت انرژي مجموعه مـی  E(D(که در اینجا 
  نیز ضرب نمود.  2ستی تعداد حالت را در عدد الکترون بای
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و  kدر فضـاي   Eبا انرژي ثابـت   E(S(نتگرال بر روي سطحاول ا ي مؤلفه :40-1 نکته
dEE)k(EEي هـایی کـه در بـازه    دیگر انتگرال روي کلیه انرژي ي مؤلفه قـرار   >>+
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) را براي تابع 129-1)، رابطه (128-1توان از رابطه ( بنابراین می شوند. گرفته میدارند، 
  آورد.به دست لت چگالی حا

)1-129                              (
( )ò Ñ

÷
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ç
è
æ
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E

k
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kE
L)E(D r

1
22

3
  

ازاي  شود. بـه  ) انتگرال روي سطح با انرژي ثابت گرفته می129-1در رابطه( :41-1نکته
، چگـالی حالـت   1شـود  کـه در آن گرادیـان انـرژي صـفر مـی      kبرخی نقاط در فضـاي  

 2هـو  -هـاي وان  یگ ـ تکینـه هایی است کـه بـه    یگ نهیداراي تک در آن نقاط E(D(انرژي
هاي خاص، تراکم حالات انرژي بسیار زیـاد  ازاي برخی انرژي به رو معروف است. ازاین

)پذیرد که  ها جایی صورت می گی باشد. این تکینه می )( )kEkÑ
r  گـردد   برابر با صفر مـی

)سرعت الکترون که در آن نقاط با توجه به تعریف نواري  ) ( )( )kEv kg Ñ=
r

h
r سرعت  1

شـود و   اي در این نقـاط تولیـد نمـی    و هیچ موج روندهگردد  گروه الکترون نیز صفر می
دانـیم در مـرز منـاطق     ها در این مناطق جایگزیده هسـتند. از طرفـی مـی    انرژي الکترون

حالـت   گـی در چگـالی   بریلوئن سرعت گروه الکترون صفر است بنابراین نقـاط تکینـه  
  د.نباش نیز سیستم بلوريتواند مشخصه  می
 ـ اسبی در سـطوح هـم انـرژي مـی     نقاط اکسترمم و زین :42-1نکته محـل تـراکم    دتوان

  باشد. در این نقاط معادله پاشندگی انرژي به صورت زیر می نها باشند. بنابرای حالت
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مینمـوم و بـه ازاي کلیـه     ) مـا یـک  130-1ي( در رابطـه  هـا مثبـت   علامتتمامی ازاي  به
هـا، بـا    ي ماکزیمم موضعی خواهیم داشت. در غیر این حالـت  ها منفی یک نقطه علامت
  اسبی موضعی سرکار داریم. هاي مختلف مثبت و منفی، با نقاط زین علامت

  
  

                                                                                                                 
 روي مرزهاي بریلوئن.. 1

2  . Van-Hove singularities  
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 مسائل:
  فرمی و طول موج دبی برقرار است.) بین طول موج 29-1نشان دهید که رابطه(. 1-1
  دست آورید. حاصل از توابع موج بلوخ را به الکترونی جریانچگالی  .1-2
صورت زیر  به Lاي مکعبی به اضلاع . نشان دهید تابع موج الکترون در جعبه1-3

  باشد. می

)1-131         ()
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znsin()
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ynsin()
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xnsin(
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ö
ç
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21
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8rr  

ست آورید و نشان دهید چرا ضریب ددر جعبه را به ب) ترازهاي انرژي الکترون
in ) توانند صفر و یا اعداد منفی باشند.نمی  )131-1در معادله   

توان  می Vاي به حجم الکترونی در داخل جعبه- Nبا درنظر گرفتن یک گاز  .1-4
هاي  که به هر یک از الکترون یعنوان شعاع فضاي کروي شکل را به rsپارامتر 
برحسب چگالی  rsشود، تعریف نمود. نشان دهید  عبه نسبت داده میداخل ج
  باشد.صورت زیر می به  nالکترون

)1-132 (                          
V
Nn =          
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/cmبر شعاع بور    rsبا تقسیم 
cm

ao
8

2
2

105290 -´==
h بعدي  توان کمیتی بیمی

osرا مشخص نمود ar .کنش نشان دهید با توجه به گاز الکترونی بدون برهم
  باشد.صورت زیر می به rs بردار موج و انرژي الکترون در سطح فرمی برحسب 

)1-133          (                          ( ) A
ar

/k
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F
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)1-134        (                          
( )
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ar
/
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150
=e  

دو بعدي (در  بدون برهم کنش یک گاز الکترونی D)E(چگالی حالت انرژي  .1-5
  دست آورید.  ) را بهLیک فضاي دو بعدي به ابعاد 
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Tkها در پهناي انرژي نشان دهید کسر الکترون. 1-6 B   حول تراز فرمی برابر با
( )FB ETk2

  است. 3
)صورت  با استفاده  از رابطه فشار به .1-7 )NVEP نشان دهید رابطه زیر براي  =¶¶

  برقرار است.  کنش بدون برهمیک گاز الکترونی 

)1-135                                     (EPV 3
2

=  

r.Gبا استفاده از رابطه  .2-8

G
Gr

rr

r
rrr

r i
kk eC)(u -

-å= ،بارت تناوبی بودن ع)(uk r
r

r  نسبت

Tبه بردار انتقال 
r .را نشان دهید  

در بسط فوریـه پتانسـیل    oV=0جمله نشان دهید با توجه به صفر در نظر گرفتن  .2-9
V)( شبکه r

r) 54-1، جمله اول اختلال در رابطه(kVk
rr شود. برابر صفر می  

rez)r(Vaکنشی کولنی الکترون با یک یون منزوي  پتانسیل برهم .2-10
، نشـان  =-2

برابـر بـا    در واحد حجم q(Va(آنضرایب فوریه دهید 
2

24
q

ez)q(Va
p

اسـت.   =-

rez)r(Vاي براي حل این مسئله کافی پتانسیل یک اتم منـزوي را بـه ج ـ   2-= 
) صورت به ) rerez)r(V b--= در نظر بگیرید. با گرفتن انتگـرال فوریـه از آن و    2

دسـت آوریـد و   جز ضـرایب فوریـه آن را بـه    به گیري جز استفاده از روش انتگرال
  .دهیدرا به سمت صفر میل  bسپس 

) انرژي گـاف دوم را در  g)15-1) و باتوجه به شکل((37-1با استفاده از رابطه(. 2-11
  به دست آورید.  GVمرز منطقه اول بریلوئن برحسب ضرایب فوریه پتانسیل 

ــاده2-12 ــه  . س ــبکه س ــک ش ــکل ی ــرین ش ــه    ت ــدي ب ــک بع ــیلی ی ــا پتانس ــدي ب بع
gxcos(V)x(U(شکل ) نشـان دهیـد   ، الفباشدمعروف می 1به مدل ساندویجی =2

2gkxبا استفاده از تقریب الکترون تقریباً آزاد انرژي و نواري سیستم بـه ازاي   = 
  باشد.زیر می صورت به

                                                                                                                 
1. Sandwichium 



 95     ساختار الکترونی جامدات

 

( ) ( )

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é
-

ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
-

-
±

-
+++= 2

222222222
22

2
4222

2
22

1
2 V

m
k

m
gk

m
)/gk(

m
kkk

m
E xxxx

zy
hhhhh  

( ) )k(Ekk
m

E xxzy ++= 22
2

2
h 

است و خطوط ترسـیمی در شـکل    zk=0شکل زیر نمایش تابع انرژي در صفحه 
  باشد. هاي ثابت میازاي انرژيبه

 
  31- 1شکل

  
)نشان دهیدکه  .1-13 )

j,i
k

RRki Ne ji d=å -×-
r

rrr

در  k، در اینجا جمع روي تمام مقادیر 
iRباشد ومنطقه اول بریلوئن می

r وjR
r جایی در شبکه واقعی میبردارهاي جابه -

  باشند.
)نشان دهید که  .1-14 )

k,k
R

kkRi Ne
i

i rr
r

rrr

¢
¢-×- d=å در اینجا جمع روي تمام ،

iRبردارهاي
r باشد.در شبکه واقعی می  

بست، شرط )) با رویکرد تنگ77-1نشان دهید عبارت تابع موج الکترون (رابطه( .1-15
  کند.بلاخ در آن صدق می

ر ساختار نواري د دهید که انرژيبست، نشانالف) با استفاده از رویکرد تنگ .1-16
FCC براي حالت تک اربیتالی اتمی از نوع ،s ، باشد.به صورت زیر می  
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)1-136(
)akcos()akcos()akcos()akcos(

)akcos()ak(cos(BE)k(E

xzzy

yxa

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
14

+

+g+-=  

  شود. بسیار کوچک رابطه بالا به صورت زیر تبدیل می kaازاي ب) نشان دهید به
)1-137                 (               2212 akBE)k(E a g+g+-=  

دوازده  FCCترین همسایگان نسبت به مبداء ساختار : تعداد نزدیکاییراهنم
)    باشد که عبارت هستند از:  می ) ( ) ( )110210120112 ±±±±±±= ,,a,,,a,,,aT

r

   
توان انرژي نواري را احتمال پرش می ) و عبارت92-1و با استفاده از رابطه(

  دست آورد. به
که توسط روش  aمکعبی به ضلع  یک شبکه E(D(چگالی حالت انرژيعبارت  .1-17

 دست آورید.را به شود) داده می90-1ي پاشندگی (بست با رابطه تنگ
  به BCCانرژي نواري براي ساختار بست  با استفاده از رویکرد تنگنشان دهید  .1-18

  باشد.صورت زیر می

)1-138(  ))akcos()akcos()ak(cos(BE)k(E zyxa 2
1

2
1

2
18g+-=  

یک لایه  zp، انرژي تک اربیتالی ازنوع بستبا استفاده از رویکرد تنگالف).  .1-19
-دست آورید. در شکلکربنی زنبور عسلی (گرافن) را مطابق شکل زیر به

21الف a,a
rr 21ببردارهاي شبکه واقعی و در شکل b,b

rr هاي شبکه معکوس بردار
براي چنین  E(k)دست آمده بهباشد. الف) نشان دهید انرژي نواري گرافن می

  ساختاري برابر است با:

)1-139   ()akcos()akcos()akcos()k(E xyy 2
3

2
34323 ++g=± m  

با توجه به  صفر در نظر گرفته شده است و نیز مقادیر ثابت راجا سهم  در این
 - علامت  در انرژي به معنی حالت پیوندي و علامت + منفی است g اینکه اندازه

 zpاربیتال براي  pپوشانی از نوع همدو نوع ناشی از  است کهضدپیوندي 
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کربن که بر صفحه گرافن  ) از اتمپیوندي و ضدپیونديحالت ) 18- 1( شکل(
  .1باشدعمود می

در مسیر  را  kنمودار انرژي بر حسب، ±k(E(با استفاده از انرژي نواري .ب)
KM ®®G .براي هر دو حالت پیوندي و ضد پیوندي ترسیم نمایید  

هاي حول kنشان دهید انرژي الکترون به ازاي  ±k(E(ج) با توجه به رابطه انرژي
)ب) خطی بوده و جرم مؤثر الکترون صفر 32-1(مطابق شکل( ¢K , Kو حوش

  باشد.می
  

    
  .نیک لایه کربنی زنبور عسلی (گرافن). (ب) شبکه معکوس گراف (الف) .32- 1شکل

پارامتر جرم  tm)) که در آن 140-1سطح انرژي زیر را در نظر بگیرید(رابطه(. 1-20

)پارامتر جرم طولی است. معادله حرکت  lmعرضی و  )Bv
rr

r
h

´-= ee
dt

kd  و
)k(hV keÑ= - rr  Bکار برده و نشان دهید که وقتی میدان مغناطیسی ایستاي را به 1

)قرار دارد   y و xدر صفحه  )tlc mmeB=w.  
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 در سلول واحد. اربیتالی. به دلیل وجود دو اتم کربن تک 1
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  الات تستی:ؤس
، چگالی حالت در Lکنش در یک جعبه با ابعاد  ک گاز الکترونی بدون برهمی .1-1

  برابر است با: با در نظر گرفتن اسپین براي هر الکترون kفضاي 

3   الف)
3

8p

L    (334ب Lp  

3ج) 
38

L
p       (3 د

3

4p

L

  
  است.  کنش ونی بدون برهمهاي زیر مربوط به گاز الکتر کدام یک از عبارت .1-2

  چگالی الکترونی بسیار کم ب)  چگالی الکترونی بسیار زیاد الف)
  بستگی به چگالی ندارد د)  چگالی الکترونی متوسط ج)

  با استفاده از مدل درود رسانش الکتریکی برابر است با: .1-3
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- Nي  براي یک مجموعه کدام رابطه زیر براي انرژي جنبشی و انرژي پتانسیل .1-4
  برقرار است:با برهمکنش  الکترونی
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  )kF( با بردار موج فرمیرا  )n(چگالی الکترونی زیر هاي دام یک از عبارتک .1-5
  .دهد نشان می کنش بدون برهم براي یک گاز الکترونی

223 الف) )n(kF p=   (323ب )n(kF p=  

3123ج)  )n(kF p=  (2123 د )n(kF p=  
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  باشد. کدام عبارت زیر صحیح نمی .1-6
  دارد. Tازاي هر بردار انتقال  الف) تابع موج الکترون در بلور رفتار تناوبی به

  باشد. ها در بلور، بلوخ گونه می هاي مغزي اتم ب) تابع موج الکترون
  توان بسط فوریه داده شود. ج) تابع موج بلوخ در بلور می

  د) هرسه گزینه.       
براي یـک پتانسـیل تنـاوبی    هاي زیر از حل معادله شرودینگر  کدام یک از عبارت .1-7

KCضـرایب بسـط فوریـه پتانسـیل و      GVrهاي زیـر   باشد. در عبارت صحیح می r 
  تابع موج بلوخ است.فوریه رایب انتگرال ض
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انرژي نواري الکتـرون در  از خصوصیت تابع موج و هاي زیر  کدام یک از عبارت. 1-8
kزیـر  هاي در عبارت .بلور است

r
kو 

r
قـه اول  طدر من کـه  هسـتند جی دو بـردار مـو   ¢

Gو n باشند و اندیس واقع میبریلوین 
r

انـرژي و بـردار انتقـال در    شماره نوار به ترتیب  
  .شبکه معکوس هستند

)r()r(الف) k,nk,n
rr

rrr
G+y=y وG

rrr
+= k,nk,n EE  

)r()r(ب)  k,nk,n
rr

rr
¢y=y وk,nk,n EE ¢= rr 

)r()r( ج) k,nk,n
rr

rr
¢y=y وG

rrr
+= k,nk,n EE  
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)r()r( د) k,mk,n
rr

rr y=y وGk,mk,n EE rrr
+= 

  با تقریب الکترون تقریباً آزاد مقدار گاف انرژي در مرز منطقه بریلوئن .1-9
2الف) متناسب است با 

1GVr               ب) متناسب است با
1GVr  

ج) متناسب است با 
1

2 GVr                 2د) متناسب است با

1
2 GVr  

هاي بالا  در عبارت
1GVr یـک شـبکه بلـوري     ضریب بسـط فوریـه پتانسـیل    اولین

  .است
ي تقریب الکترون تقریبآً آزاد )) کدام عبارت برا54-1. با استفاده از روش اختلال (رابطه(1-10

  مناسب است.
VEEازاي  الف) به o

k
o

Gk
>>-

-
rrr    ازاي  ب) بهVEE o

k
o

Gk
»-

-
rrr  

VEEازاي  ج) به o
k

o
Gk

<<-
-

rrr       .د) بستگی به شکل تابع پتانسیل شبکه دارد  
)rV(اي شـبکه با یک پتانسیل  V(q). ضرایب بسط فوریه 1-11

r  بـردار انتقـال    بـاT
r 

  برابر است با:
Gqالف) فقط به ازاي

rr
= ،V(q).پاسخ غیر صفر دارد  

  است  qیک تابع پیوسته از V(q)ب) 

2 )ج
24

q
ez)q(V p

-=  

)qexp( )د
q

ez)q(V a-
p

-= 2
متناسب عکـس شـعاع  اسـتتار هـر یـون       aکه 24

   .باشد می
  ها در بلور کاربرد دارند. . مدل تنگ بست براي کدام دسته از الکترون1-12

  هاي رسانش. الف). الکترون
شانی بسیار کمی با شان داراي همپو ها که اربیتال ب) براي آن دسته از الکترون

  همسایگان دارند.
شان داراي همپوشانی زیادي با  ها که اربیتال ج) براي آن دسته از الکترون

  همسایگان دارند.
  توان به کار برده شود.  ها می د) براي کلیه دسته الکترون
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صورت به  aو با فاصله شبکه  s. اگر نوار انرژي یک زنجیره تک اتمی با اربیتال 1-13
a)(kcosγEE(k) o برابر است با انتگرال انتقال (یا  γجا  باشد که در این «+2

  پرش)، پهناي نوار انرژي براي است با:
  γ2ب)   γ4الف) 

د)   γ2ج) 
2
γ  

  برابر است با: k(E(تابع نوار انرژي ي جرم مؤثر الکترون با  . رابطه1-14
222ب)     الف) همیشه مقداري است ثابت و مثبت dk)k(Edm h=*  

k(dEm(dkج)  2h=*
22د)                         

2

dk)k(Ed
m h

=*

  
  باشد.. کدام یک از موارد زیر در خصوص ترسیم سطح فرمی صحیح نمی1-15

انـرژي در   اي بلور، باعث ایجـاد شـکاف  کنش الکترون با پتانسیل دورهبرهملف) ا       
  شود.مرزهاي منطقه بریلوئن می

هـا را  ب) سطح فرمی، بایستی در هنگام عبـور از مرزهـاي منـاطق بریلـوئن، مـرز           
  .عمودي قطع کنند

  شد.هاي تیز سطوح میج) پتانسیل شبکه یونی باعث گرد شدن گوشه     
کـنش شـبکه   جزئیات بـر هـم  به فرمی ي سطحد) حجم کل محصور شده به وسیله      

  بستگی دارد.
  توان سطح فرمی را اندازگیري نمود.هاي تجربی زیر می. کدام یک از روش1-16

  ،نمایه کامپتون ب)  تشدید سیکلوترونی، الف)      
  د) هرسه  الفنون-دوهاس ج)      

و  Sبین دو سطح جاروب شده در فضاي واقعـی   اي زیر ماه. کدام یک از عبارت1-17
  باشد.توسط الکترون در حضور میدان مغناطیسی سطح می Aاندازه حرکت 

)الف) ) nn AeBS 2h=  (ب( ) nn SeBA 2h=  
)ج)  ) nn SeBA h=     (د( ) nn AeBS h=  
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  باشد.سیکلوترونی صحیح می ؤثرجرم مکدام رابطه در خصوص . 1-18
  . الف) متناسب با تغییرات سطح جاروت شده در فضاي اندازه حرکت است

  ب) متناسب با عکس تغییرات سطح جاروت شده در فضاي اندازه حرکت است.
  ج) متناسب با جذر میدان مغناطیس است.

  د) متناسب با عکس جذر میدان مغناطیس است.
  
  



 
 

 
  ها) الکتریک (دينارساناها ،هارسانا نیم

  و خواص نوري جامدات
  

  یهدف کل
به معرفی سـاختار الکترونـی   بخش اول  از دو بخش اصلی تشکیل شده است. این فصل

  پردازد. میو بخش دوم به خواص نوري جامدات ها)  الکتریک (دي و نارساناها رسانا نیم
 
  یادگیريهاي  فهد

 مطالعه این فصل باید، دانشجو پس از
  آشنا شود. رسانا نیمو الکترونی با ساختارهاي بلوري  .1
  بخشنده و پذیرنده آشنا شود. ي ها با ناخالصی رسانا نیمالکترونی  . با ساختار2
  آشنا شود. رسانا نیمبا حفره به عنوان حامل جریان الکتریکی در  .4
  آشنا شود.و دما لصی سیل شیمیایی به چگالی ناخاپتانوابستگی  با. 6
  آشنا شود. اتیذ و غیري ذاتی هارسانا نیمدر  پرشدگی الکترون و حفره. با تابع توزیع 7
  شان ناخالصی هاي مقید شده به اتمپیوندي الکترون و حفره   . با شعاع پیوندي و انرژي9

  آشنا شود. )پذیرنده وبخشنده (به ترتیب 
  آشنا شود.ی آن به چگالی الکترون و حفره و وابستگ رسانا نیمر هال در ث. با ا8
مسـتقیم و  هـا   و نارساناها) و انواع گسـیل  رسانا نیم. با خواص نوري جامدات (رسانا، 9

  ها آشنا شود. رسانا نیمغیر مستقیم در 
هـا آشـنا    رسـانا  نـیم . با مفاهیم جذب نوري (قانون طلایی فرمی) و روابطه جذب در 10

  شود. 
  .ها آشنا شوندرسانا نیمی در ترازهاي اکسیتون .11
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 همقدم
به دو دسته رسانا و  به طور ساده شد، جامدات اشارههاي قبل  طور که در فصل همان

توسـط یـک    ها آن رسانش که نوار ندسته اديوم ،ها. نارسانا1شوند نارسانا تقسیم می
 ـ    .انـد  هدش ـجدا  شان از نوار ظرفیت ولتی گاف چند الکترون ا بـه نارسـاناها، عـایق ی

(در  یگـاف انـرژي کـوچک    ،نارساناهاکه  در صورتیشوند.  الکتریک نیز گفته می دي
بـا   .)ج)1-2شـکل( (شوند یده مینام  رسانا نیم باشند،داشته ولت)  الکترون حدود یک

ها در صـنعت الکترونیـک دارنـد،    رسانا نیمکه  به کاربردهاي بسیار ارزشمنديتوجه 
دسـته از  منحصر به فرد این  الکترونی خواصقصد دارد به طور اجمالی  بهاین فصل 

    مواد به پردازد.

  
  

همسایه در ساختار  4اتم با  هر ب) گونه ساختاري الماسالف) . 1- 2شکل
  .هارسانا نیمو  هانارساناانرژي  نوار از اي طرحواره ج)رد پیوند دا گونه تتراهیدرال

  هارسانا نیم 2-1
NGaInها رسانا نیمساختار بلورین  2-1-1 xx -1  

 . ایـن جامـدات  اشاره نمود ژرمانیوم یاسیلسیوم  بلور به توان ها میرسانا نیمترین  از مهم
  .))1-2شکل(( دارند 3spاز نوع  پیوند کوالانسی گونه با ساختاري الماس ،بلوري

که  InSb و  GaAsتوانند ترکیبی از دو عنصر باشند: مانند ها می رسانا نیمبرخی از 
و  AlGaASسـه عنصـري ماننـد     اتو برخی دیگر ترکیب ـ دارند 2دزینک بلان يارساخت

                                                                                                                 
ترین بیان از  ساده جا هدف، ولی در این فلز نیز وجود دارد نیم ا ورسان نیمتري دیگري مانند  . تقسیمات دقیق1

  باشد. نظر رسانندگی و عدم رسانندگی الکتریکی می نقطه
  .ساختار الماسی با دو پایه اتمی متفاوت.1
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InGaAs ، تـایی ماننـد   آلیاژگونه سهترکیبات همچنینAsGaIn xx NGaInو  1- xx و  1-
yyxxچهارتایی مانند NAsGaIn -- yyxxو  11 NGaAlIn -- توانند از عناصري کـه   می 11

  د.نشونساخته  ،) در کادر مشخص شده است1-2ول(در جد
که کربن با سیلیسیوم و ژرمانیم در گروه چهارم جدول تنـاوبی هـم گـروه     هرچند

نارساناي با گاف انرژي در حدود تا شود  گونه آن باعث می الماس ولی ساختار ،باشد می
 ،همـین سـاختار   ش باگروه که که عناصر هم درصورتی ،ولت را ایجاد نماید الکترون 3/5

به عنـوان مثـال سیلیسـیوم داراي     باشد. میولت  یک الکترونحدود  مرتبه انرژي ازگاف 
ولــت  الکتــرون 72/0ولــت و ژرمــانیوم از مرتبــه  الکتــرون 12/1گــاف انــرژي از مرتبــه 

  باشند. می
ت رصو ساختار الکترونی هر اتم از گروه چهارم براي مثال اتم سیلیسیوم به :1-2نکته

[ ] 2233 pSNe  گالیومو براي گروه سوم مانند Ga، [ ] 1210 343 psdArم مانندجپنبراي گروه  و 
] Asآرسنیک ] 3210 343 psdAr  

  جدول تناوبی .1-2جدول

  
  
  رسانا نیمساختار الکترونی  2-1-2

ار رسـانش  نـو  و کـاملاً پـر   هارسانا نیم نوار ظرفیت (حالت پایه سیستم) در صفر کلوین
یـک گـاف از    بـا  ظرفیت و رسانش انرژي دو نوار این .دباشن می از الکترون خالیکاملاً 
ها بـه  رسـانا  نـیم  دماي بـالا،  در .باشند مییکدیگر جدا از الکترون ولت  یک تقریباً مرتبه

ین معنی ه اب دهند. شان رفتار رسانندگی از خود نشان می دلیل کوچک بودن گاف انرژي
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نـوار رسـانش   به  ها را آن ،هاي ظرفیت توسط الکترون TkB رارتیحانرژي با جذب  که
هـایی در نـوار    شود تا حفره باعث می ،گذاراین فرآیند  .))2-2شکل((کنند میبرانگیخته 

  (الکتـرون  این فرآینـد تولیـد زوج   که ظرفیت ایجاد گردد. نکته قابل توجه در این است
بـه   و حفـره تولیـد شـده    الکتـرون  شود زیرا هر دو ایش رسانندگی میباعث افز ،حفره)
 نـد نکبـازي مـی   رسـانا  نـیم رسانندگی را در  نقشو ظرفیت  شرسان هاينواردر  ترتیب

 .))2-2شکل((
پرشدگی هر حالت انرژي از نوار ظرفیـت  تابع با توجه به فرمیون بودن الکترون، 

ین گردد. بـراي تعی ـ  دیراك مشخص می -میتابع توزیع فر با Tیا نوار رسانش در دماي
بالاترین لبه نوار  ازترین لبه نوار رسانش  پایینبین کافی است فاصله  ،گاف انرژي هانداز

 گـذار الکترونـی مربـوط بـه     گـذار  ترین و احتمال ترین ظرفیت را محاسبه نمود. راحت
تـرین لبـه نـوار     نوار ظرفیت بـه پـایین  است که حول وحوش بالاترین لبه  یهای الکترون
 مربـوط بـه ایـن    رسـانا  نیمالکترونی  خواصاکثریب بنابراین  .پذیرد صورت میرسانش 

 مینـیمم  نوار ظرفیـت و  ماکزیمم نواحی از فقطرو در ادامه  . ازاینباشد ناحیه از گذار می
. دادهیم خـوا  مورد توجه قـرار ها رسانا نیمالکتریکی براي توصیف خواص رسانش نوار 

در گـون   با تقریب خـوبی سـهمی   E(k) در نواحی اکسترمم انرژي معادله پاشندگی نوار
  . شود نظر گرفته می

*مانند الکترون آزاد با جرم مؤثر مثبـت    به مینیممنوار انرژي رسانش در لبه 
em  و

 .))1-2باشد(رابطه( میبار الکتریکی منفی 

=+*الکترون در نوار رسانش                    )       انرژي 2-1(
e

G
m
kEE

2
22h         

 داشـته باشـد   يغیر صـفر  توان جریان ه دلیل ایجاد حفره در آن مینوار ظرفیت ب 
 اي با جرم، بار و انـرژي  و الکترون در آن نوار به مانند ذره باشد) نمی (زیرا نوار کاملاً پر

  )).2-2(شکل( شود می کی دیده منفی در حضور میدان الکتری
  باشد.  ) می2-2)، به صورت رابطه(2-2(مطابق شکلالکترون در نوار ظرفیت انرژي، 
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*>0 1منفی منفی با جرم کترون در نوار ظرفیتانرژي ال ) 2-2(
em        *=

em
kE

2
22h    

*با معرفی جرم مؤثر مثبت
hm  الکترون جرم مؤثر منفی که برابر است با قدرمطلق

*>0در نــوار ظرفیــت
em، صــورت   )) بــه2-2(رابطــه( انــرژي نــوار ظرفیــت الکتــرون

*-= hmkE 222h توان نوشت. می  
  

  
 

 بدون برانگیختگـی الکترونـی در دمـاي    رسانا نیماز یک  اي طرحواره الف) .2-2شکل
0=T0¹و با برانگیختگی الکترونی در دمايT  (گذار الکترون از نوار رسانش بـه  ب

  .ظرفیت نوار

به عنـوان گـاف    GEوبالاترین نقطه نوار ظرفیت  درسطح انرژي صفر  با انتخاب
داراي جـرم   ار انرژي ظرفیـت هاي لبه نو الکترون ،)ب)2-2انرژي سیستم (مطابق شکل(

بـا   ها را بـا ذراتـی   رفتار الکترونی آن توان که می باشند میمنفی، بار منفی و انرژي منفی 

                                                                                                                 
  باشد.  ) مشتق دوم انرژي منفی می97-1ي( زیرا طبق رابطه 1.
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*مؤثر مثبت  جرم
hm مثبت ، بار e+و انرژي مثبت*= hmkE 222h  معادل به نام حفره

  .توصیف دلیل این معادل سازي خواهیم پرداختکه در ادامه به  دانست

محتملترین گذارها در نقاط اکسترمم بـه دو صـورت مسـتقیم و غیـر مسـتقیم       ·
  بیشتر به آن خواهیم پرداخت.    ) 169صفحه(افتد که در  ق می) اتفا3-2مطابق شکل(

  
  

ار گذ ب)گذار مستقیم و  الف)ترون از نوار رسانش به نوار ظرفیت الک گذار. 3- 2شکل
 .غیرمستقیم

  پردازیم: حفره به نکات زیر می شبه ذرات نوار انرژيبراي معرفی مشخصات 
rr جامدات بلورین در ) وجود تقارن مرکزي1

rr
شود همین تقارن نیـز در   باعث می ®-

رو جمع برداري انـدازه حرکـت بلـورین در هـر      . ازاینشودفضاي اندازه حرکت حاکم 
å=0شود میرابر صفر ب نوار انرژي

i
ik

r  توسـط  (هـر حالـت پـر     . در دماي صـفر مطلـق
k با بردار موج یالکترون

r( بـا انـدازه   ولـی  حالت پر دیگـري بـا همـان انـرژي     توان  می
kقرینه حرکت

r
عت تـوان نتیجـه گرفـت کـه جمـع سـر       استدلال، می ین. با همیافت -

   .دهد ي جریان صفر را می که نتیجه انرژي پر برابر صفر استها در یک نوار  الکترون

                                          0=-= å
N

i
iV)e(J

rr  
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jkام با بردارjبا در نظر گرفتن یک گذار الکترونی (الکترون 
r     از نـوار ظرفیـت بـه

))، عبارت جمع روي بردار سرعت و اندازه حرکت بلـورین در  3-2( نوار رسانش شکل
)jV)eشود. مقدار جریان به اندازه جریان یـک الکتـرون    نوار ظرفیت غیر صفر می

r
از  -

  )). 3-2(رابطه( شود سته میکا ظرفیتعبارت جمع جریان کل در نوار 

)2-3                          (jj

N

i
i V)e(V)e(V)e(J

rrrr
=---= å  

)، مقدار جریان کل نوار (غیر پر) برابر خواهد بود 3-2با صفر بودن قسمت اول عبارت(
jV)e(Jبا 

rr
jVکه آن معادل با جریان حاصل از تولید بار مثبت با سـرعت   =+

r  .اسـت
صـفر  وار انرژي برابر طور که در بالا به آن اشاره شد جمع برداري بردار موج هر ن همان
å اســت =

i
ik 0

r     ــه صــورت ــع ب ــن جم ــوج از ای ــردار م ــک ب ــازي ی ــا جداس ــه ب ک
( )å

±¹

=-++
ji kk

jji kkk
rr

rrr
به دلیل  بازنویسی نمود. ولی جمله اول جمعتوان آن را  ، می 0

å تقارن
±¹

=
ji kk
ik

rr

r
رسـانش،   با گذار یک الکترون بـه نـوار  باشد.  همچنان برابر صفر می 0

jkیک الکترون با بردار 
r را  بـالا  عبـارت جمـع  بنـابراین   ،شود از نوار ظرفیت حذف می

)توان بـه صـورت    می )å
±¹

=-++
ji kk

ji kk
rr

rr
 کـه بـا صـفر بـودن جملـه اول     نوشـت   00

å
±¹

=
ji kk
ik

rr

r
الکتـرون   الکترون با قرینه بردار مـوج یک جمع بردار موج یک نوار فاقد ،  0

jkبـا انـدازه حرکـت     اي گذار یافته برابر است. یعنی حفره
r

در نـوار ظرفیـت ایجـاد     -
  .))4-2(شکل(شود می

هر یک از شبه ذرات با توجـه بـه    ،)حفره -الکترون (تولید شبه ذارت  فرآینددر 
بـراي یـک    D مقـدار انـرژي لازم  ل حـداق  .هستندی انرژي مثبتداراي  ،Dجذب انرژي

 رسانشو  بین نوار ظرفیت گاف انرژي مابرابر است با  )2-2مطابق شکل( مستقیم گذار
ازاي گـذارهاي دور از نقـاط    ) بـه 2-2بـا توجـه بـه شـکل(     .(در گذار مستقیم)باشد می

   اکسترمم انرژي لازم برابر است با:

)2-4               (**** ++=÷
÷
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ö
ç
ç
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æ
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*) 4-2در رابطه(
emk 222h و *

hmk 222hانـرژي نـواري شـبه     توان می به ترتیب
*هاي مؤثر  ذرات الکترون و حفره با جرم

em  و*
hm 4-2رابطـه(  دو جمله اول. نامبرد( 

-1(ي رابطـه طبـق  em<0(با تعقر مثبت نوار  نوار رسانشدر ون مربوط به انرژي الکتر
 جـرم  ،با توجه به مثبت بودن انرژي حفره و جمله سوم مربوط به انرژي حفره که ))97

*مؤثر حفره
hm  داراي نوار حفره نیـز بایسـتی   جا  در اینرو  ازاین .بایستی مثبت باشدنیز

   .)ب)4-2(شکل(داشته باشد و به بالارتعقر 

  
 دست آمده از تقارن مرکزي نوار انرژي ظرفیـت.  نوار انرژي حفره به )الف .4-2شکل
  .)الکترونرسانش (نوار انرژي حفره و  )ب

 بار با اي شبه ذره ،حفره توان نتیجه گرفت، خلاصه می از نتایج بالا به طور بنابراین
و  همان بـار الکتـرون   حفرهبار  ي اندازه .باشد می مثبتو انرژي  مثبت جرم مؤثر ،مثبت

 باشـد.  در نـوار ظرفیـت مـی     قدرمطلق جـرم مـؤثر الکتـرون    آن برابر است با جرم مؤثر
تبـدیل تقـارن   توان بـا   میرا  )گفته شده در بالا با مشخصات(حفره  انرژي نوار بنابراین

  ).الف)4-2ت آورد(شکل(دس بهآن  نسبت به نقط ماکزیمم مرکزي نوار انرژي ظرفیت
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  هاي سبک و سنگین. انرژي حفره نواراز  اي طرحواره  .5- 2شکل  

تولید این شبه ذرات (الکترون و حفره) تشکیل یک حالت پیوندي هیـدروژن   :2-2نکته
نامنـد کـه در    شـود، آن را اکسـیتون مـی    چرخند) می گونه (که به دور مرکز جرمشان می

 .به آن خواهیم پرداخت )4-2بخش(

-1تر و با توجه به رابطـه(  هرچه نوار حفره بازتر باشد مشتق دوم آن کوچک: 3-2نکته
 شـوند  ) جرم مؤثر آن نیز بزرگتر خواهد بـود کـه بـه آن حفـره سـنگین نامیـده مـی       97

  .))5-2(شکل(

  
کـه   ثابتهاي مثبت در یک میدان الکتریکی  الکترون وحفره با جرمحضور  .6-2شکل

evدر آن 
r وhv

r  هــاي  باشــد کــه جریــان بــه ترتیــب ســرعت الکتــرون و حفــره مــی
eJهمسوي

r  وhJ
r آورد. را به وجود می  
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 ناشی از ،رسانا نیمثابت در یک میدان الکتریکی  در دماي بالا جریان حاصله از یک
در نـوار  باشد. با در نظـر گـرفتن الکتـرون     و حفره) می الکترون( جریان حاملین هر دو

توان سهم جریان هر یک  حفره (تقارن مرکزي نوار ظرفیت) می رسانش و حفره در نوار
در حضـور میـدان بـا    جریان هر دو حاملین نکته مهم در این است که  را محاسبه نمود.

 هـاي  هـا، جریـان   بـر آن  توجه به علامت بارشان، جرمشـان و نیـروي خـارجی اعمـالی    
  .))6-2(شکل(کنند می ایجاد رسانا نیمسویی را در  هم

طبـق   نیروهـاي اتلافـی  الکترومغناطیسی و با در نظر گـرفتن  با اعمال یک میدان 
حرکـت را بـراي    تـوان معـادلات   ، مـی هـا  ناشی از پراکنـدگی  ))4-1(رابطه(نظریه درود

  به صورت زیر نوشت: الکترون و حفره
)2-5(                             ( )

e

e
ee

e
e me

dt
d

m
t

-´+-= ** v
BvE

v rrrrr

  

)2-6                       (     ( )
h

h
hh

h
h me

dt
dm

t
-´++= ** vBvEv rrrrr

  

و گـروه الکتـرون و حفـره     هاي به ترتیب سرعت hvrو evr )6-2و ( )5-2که در رابطه(
et  وht نـوار  در دسـت داشـتن   بـا  . باشـند  مـی  هاي پراکندگی الکترون و حفـره  زمان

ــرژي ــان ان ــاملین  ش ــر دو ح ــی k(Eh( وEe)k( ه ــوان  م ــه   ت ــتفاده از رابط ــا اس ب
( ) )k(E h,ekh,e Ñ=

r
h

r 1v هاي مؤثر الکترون  و جرم سرعت) به ترتیب 97-1ي( و رابطه
 دست آورد. را به حفرهو 

 هـاي  که حالـت  است  جایی که قبلاً به آن اشاره شد در فلزات انرژي فرمیبحث 
 .1سازد جدا میدر دماي صفر کلوین  از الکترون، هاي خالی را از حالت سیستم پر انرژي

نوار ظرفیت کـاملاً پـر و نـوار رسـانش کـاملاً خـالی        در دماي صفر کلوین رسانا نیمدر 
گـاف   فضـاي  ي ازا بایستی در ناحیـه  )2(یا پتانسیل شیمیایی راین انرژي فرمیاست، بناب

  باشد.انرژي 
                                                                                                                 

  باشد. سیستم در دماي صفر می mانرژي فرمی همان پتانسیل شیمیایی. 1
طور که از مکانیک آماري به یاد داریم، پتانسیل شـیمیایی میـزان قیـد سیسـتم بـه تعـداد ذرات را نشـان         همان. ٢
)دهد. با توجه به تعریف پتانسیل شیمیایی  می ) V,SNE ¶¶=m هرچه ،m ي لازم براي تر باشد میزان انرژ بزرگ

تر است. براي یک سیستم فوتونی کـه   رو سیستم نسبت به تعداد ذرات پایدار باشد ازاین تغییر تعداد ذرات زیاد می
ها ندارد، بنابراین بـه هـر تعـداد     گونه قیدي در تعداد تولید فوتون داراي پتانسیل شیمیایی صفر است، سیستم هیچ

 .فوتون خلق یا فنا شودتواند  دلخواه با تابع توزیع خاص خود می
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همـراه بـا ناخالصـی را     ،ي ذاتـی رسـانا  نـیم گونه ناخالصی را  با هیچ رسانا نیم :4-2نکته
در یـک   پتانسیل شـیمیایی در ادامه نشان خواهیم داد محل نامند.  میي غیرذاتی رسانا نیم
دارد بلکـه بـه    بستگیالکترون  وحفره  هاي مؤثر جرمبه نسبت  فقطنه  ذاتی يرسانا نیم

 عـلاوه بـر  غیـر ذاتـی    يرسانا نیمدر  که نشان خواهیم دادهمچنین . استدما نیز وابسته 
  اضافه شده نیز بستگی دارد.    به چگالی ناخالصی دماهاي مؤثر و  جرم تنسب

، T در یک تعادل گرمـایی  ،اهرسانا نیمدر  مقدار گاف انرژي کوچک بودن دلیلبه 
 گـذار نوار رسانش  مینیممي  لبههاي  به الکترون ظرفیت نواري ماکزیمم  لبههاي  الکترون

در نـوار   شـده  گـذار هـاي   الکتـرون  ذاتـی چگـالی   يرسانا نیمواضع است در  .نماید می
 هـر چـه دمـا    .باشـد  میبرابر  ،pدر نوار ظرفیت پدیدار شده فرهح چگالیبا  nرسانش

ضرب این  حاصلکه در شرایط تعادلی  .یابد افزایش می pو nمقادیر ،افزایش داده شود
 .باشد سیستم می inچگالی ذاتیبرابر مربع دو چگالی، 

)2-7       (                                   )T(npn i
2=×  

  در نوارهاي رسانش و ظرفیت pحفره  و nمحاسبه چگالی الکترون  2-1-3
در هـا   اکسـترمم در نواحی  هاگذارترین  محتملهمانطور که قبلاً به آن اشاره شد، 

بنـابراین بـا تقریـب بسـیار خـوبی       پـذیرد  صورت مـی  (ظرفیت و رسانش) هر دو نوار
  )) 3-2گون در نظر گرفت(شکل( سهمی به مانند الکترون آزاد شان را وان نوار انرژيت می

بـه   گـون  نوار سـهمی  هربراي  E(D(انرژي  چگالی حالتدهیم  در ادامه نشان می

 شکل
m
k)k( 2

22hr
=e، 9-2( ي رابطهباشد( میمجذور انرژي با  متناسب((.  
åبـه صـورت   1الت انرژيچگالی حطبق تعریف  e-d=

i
i )E()E(D   آن در کـهie 

از که در اینجا با توجه به سهمی گون در نظـر گـرفتن نـوار انـرژي آن     هرحالت  انرژي

 گونه به-الکترون آزاد
m
k)k( 2

22hr
=e توان با توجه به شبه پیوسته بودن ایـن   ، میباشد می

   )).8-2(رابطه(عبارت جمع به صورت انتگرال بازنویسی نمودها  ویژه حالت

)2-8 (             ))k(E(kd
)(

V)E()E(D
i

i
rr

e-d
p

=e-d= òå 32
  

                                                                                                                 
1. Density of state (DOS) 
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å جمع ) عبارت8-2ي( در رابطه
i

kdبه عبارت انتگرالی  
)(

V r

òp 32
تبدیل شده است.  

) و عبـارت  2 (بـه صـورت یـک ضـریب     انـرژي  هـاي  حالـت  اسپینیتبهگنی  فرضبا 
kp
r

h
r

  .شود می و محاسبه نوشته صورت زیر ) به8-2، عبارت انتگرالی (=

                            ÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
-dW

p
= òò

¥

m
pEpdpdV)E(D 28

2

0

2
33h

  

     ÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
-d

p
= ò

¥

m
pEpdpV
2

2

0

2
32h

  

÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
-d

p
= ò

¥

m
pd

m
pEpmV

22
2

0

2
32h

 

 )2-9   (     02
2

1 23

3232 ³÷÷
ø

ö
çç
è

æ

p
=

p
= EEmpmV)E(D

hh
  

گون با جذر انـرژي   هد که چگالی حالت براي نوار انرژي سهمید ) نشان می9-2رابطه(
حال با توجه به سـهمی در نظـر گـرفتن نوارهـاي انـرژي ظرفیـت و        باشد. متناسب می

با این تفاوت که نوار ظرفیت با تعقر به سمت پایین ولی  شان، رسانش در نقاط اکسترمم
چگـالی  ، CEا تعقـر بـه سـمت بـالا بـا لبـه انـرژي        و نوار رسانش ب VEبا لبه انرژي 

  د. نشو داده می )11-2و ( )10-2(صورت رابطه به) 9-2ي( رابطه طبقها  هاي آن حالت

)2-10 (          VEE £    ( ) ( ) 21
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* چگالی حالت ) 11-2ي( در رابطه
em کـه   هاي مـؤثر الکتـرون در نـوار رسـانش     جرم

توان همـان نـوار    مقداري است مثبت و براي نوار حفره همانطور که در بالا گفته شد می
*<0ظرفیت با جرم 

hmودنظر گرفته ش  را در.  
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)چگالی حالت نوار ظرفیت .7-2شکل )EDV و رسانش( )EDC و تابع پرشدگی.  

 ـ به ترتیب  E(DV(و  DC)E( )7-2شکل( که ت نوارهـاي انـرژي   چگـالی حال
وارهـاي رسـانش و   ي انـرژي ن  دو لبـه  مقـدار اخـتلاف   کـه  دنباش میرسانش و ظرفیت 

)ظرفیت )VC EE   . ))7-2شکل(( باشد میGE انرژيگاف معرف  ،-
بـا تـابع توزیـع     رسـانش  انرژي در نوار هاي از حالت احتمال پرشدگی هر حالت

) دیراك-فرمی )[ ]TkE Be)E(f m-+= نـوار  هاي  هر حالت از حالتو عدم پرشدگی  11
ــت  ــا (ظرفیـ ــال ایـ ــورحتمـ ــره حضـ ــرژي  حفـ ــت از انـ ــا )در آن حالـ ــابع  بـ تـ

[ ] ( )[ ]TkE Be)E(f m--+=-   .پتانسیل شیمیایی است mدر آن که شود داده می 111
هـاي انـرژي    حالـت افتـادن بـین    فاصـله باعث  ،هارسانا نیمدر  وجود گاف انرژي

واقـع  گـاف انـرژي    میانی که در ناحیه( شیمیایی پتانسیل از و ظرفیت رسانشنوارهاي 
eV/TkBدر دماي اتـاق  انرژي گرمایی توجه به باشود. از طرفی  ) میاست کـه   «0260

TkEمساوي ناي دماي  در این محدوده B>>m- دیراك-فرمی تابع باشد که برقرار می 
)نتابع توزیع بولتزم به ) ( ) TkE BeEf m--= یابد می تبدیل.   

در  رو کنند. ازاین هاي نوار ظرفت به نوار رسانش گذار می افزایش دما، الکترونبا 
ایجـاد شـده در نـوار ظرفیـت و رسـانش       p چگالی حفـره  و nادامه چگالی الکترونی

    گردد. محاسبه می
با استفاده از چگالی حالت نـوار  : وار رسانشدر ن nي چگالی الکترونی محاسبه

) pو nتوان چگالی ذاتی الکترون و حفـره (  می) E(Dv(و DC)E(( رسانش و ظرفیت
در dE)E(DC )رسانش  نوارانرژي  حالتتعداد ضرب چگالی  حاصلرا محاسبه نمود. 

dEEو Eي انرژي  یک بازه و جمـع   E(f(انرژياحتمال پرشدگی هر حالت از در  )+
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ــانش   ــه رس ــرژي ناحی ــه ان ــرون  ،روي کلی ــداد الکت ــاي تع ــانش را  eN ه ــه رس نتیج
 . ))12-2ي( رابطه(دهد می

                 ( ) ( )dEEDEfdN ce = 

  برابر است با: nها  تعداد الکترونچگالی 
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) با در نظر گرفتن )[ ]TkEEx BC-=  زیـر  ساده عبارت انتگرال بالا به صورت
   شود. می نوشته
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dxexحاصل انتگرال  ،با استفاده از انتگرال گاما xò
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ضـرب   حاصـل  به صورت مشابه: ظرفیتدر نوار  pي چگالی الکترونی محاسبه
 Eي انـرژي   در یـک بـازه   dE)E(Dv ظرفیـت  انـرژي در نـوار  حالـت  تعداد چگالی 

dEEو ) ي پرشـدگی هـر حالـت از انـرژ    عدم احتمال  در + )[ ] ( ) TkE BeEf m-=-1 و
  . ))13-2ي( (رابطهدهد می نتیجهرا  ها حفره، تعداد ظرفیت نوارجمع روي کلیه انرژي 

                                        ( )[ ] ( )dEEDEfdN Vh -= 1 
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)با در نظر گرفتن  )[ ]TkEEy Bv عبارت انتگرال بالا به صورت زیر نوشته  =-
  شود. می
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dyeyبا استفاده از انتگرال گاما حاصل انتگرال yò
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)2-13 (                                   ( ) TkE
h BVeNp -m-=  

تعـداد  چگـالی  رسـانش بـا    هـاي  نتعداد الکتـرو چگالی ي ذاتی رسانا نیمدر یک 
pn باشد هاي ظرفیت برابر می حفره -2( ) و12-2(هـاي   رابطـه  دادن . با برابـر قـرار  =

 .نموداز آن استخراج توان  را می m ایییپتانسیل شیم ،)13
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)عبـارت جـا   در این ) 2VC EE و  گیـرد  دقیقـاً در وسـط گـاف انـرژي قـرار مـی       +
*(حـاملین  مؤثر به جرم  mوابستگی پتانسیل شیمیایی  )14-2(ي رابطه

hm ،*
em(  دمـا  و

در ) صفر شود: الـف)  14-2توان جمله دوم عبارت( در دو وضعیت می د.ده را نشان می
*جرم مؤثر حفره برابري (حالت پایه) ب)  مطلق دماي صفر

hm جرم  با در نوار ظرفیت
 ـ  در این دو وضعیت پتانسیل شیمیایی. نوار رسانشدر الکترون مؤثر   ي هدرسـت در میان
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تـر   حفـره از جـرم الکتـرون بـزرگ     مـؤثر  موارد جرم ردر اکث گیرد. گاف انرژي قرار می
 ،الکترون رسانش مؤثر نسبت به جرم فرهمؤثر حجرم  با افزایش Tدر دماي  باشد که می

  . شود تر می نوار رسانش نزدیک آهستگی به پتانسیل شیمیایی به
دماي در  نسبت به جمله اول) 14-2ي( رابطه کوچک بودن جمله دوم به دلیل :5-2نکته
)اتاق )eV.TkB هاي رسـانا  نـیم بـراي   پتانسیل شـیمیایی را طور کلی  به توان  می ،«0260
   .در نظر گرفتگاف انرژي در وسط تقریباً  ذاتی

هاي نوار  هاي رسانش با تعداد حفره حاصل ضرب تعداد الکتروندر حالت تعادلی 
  است.  ستمظرفیت برابر خواهد بود با مربع تعداد حاملین ذاتی سی

)2-15  (           ( ) ( ) TkE
hc

TkEE
hci BGBCV eNNeNNTnpn -- === 2  

)که چگالی ذاتی حاملین  دهد نشان می )15-2رابطه( )Tni  اولاً مستقل از پتانسیل
هـاي مهـم    به گـاف انـرژي کـه از مشخصـه     نمایی وابستگیداراي ، ثانیاً استایی یشیم
کـوچکی  تعداد حاملین ذاتـی  بزرگ،  انرژيگاف  موادي بارو  ازاین .باشد میها رسانا نیم

تـوان   مـی  ،یـک حامـل  تعـداد  و نیز چگالی با دانستن گاف انرژي مواد  خواهند داشت.
   )).15-2ي( (رابطه دست آورد حامل دیگر را بهتعداد چگالی 

   هاي غیرذاتی)رسانا نیم( رسانا نیمناخالصی در  2-1-4
یـک شـبکه   داراي و سیلسـیوم   ژرمـانیوم ختار سـا  شـد،  که قبلاً بـه آن اشـاره   طور همان

یـک  س ئوبا چهار اتم که در رآن . هر اتم ))1-2(شکل( دنباش گونه می کریستالی الماس
در  ژرمـانیوم دهنـد. سیلسـیوم و    تشکیل مـی سی نپیوند کوالا هستند، درالتتراهساختار 

در بـالاترین   داراي چهـار الکتـرون   از جدول تناوبی قرار دارند. این گـروه  گروه چهارم
یـا   خـالص از سیلیسـیوم  بلـوري  با در نظر گـرفتن یـک شـبکه     .هستندتراز اتمی خود 

 Nهایی از نوع رسانا نیمتوان  آن میبه اضافه کردن ناخالصی  به عنوان میزبان و ژرمانیوم
 0001/0(حـدود  قدر کم باشد  غلظت ناخالصی در بلور میزبان بایستی آن. داشت Pیا و 

  .نگذاردالکترونی میزبان  ري درساختار کریستالی وتا تأثیدرصد) 
گـروه پـنجم جـدول تنـاوبی اسـتفاده      ناخالصی  از Nنوع  يرسانا نیمبراي تولید 

، فسـفر ( هستند ترین تراز انرژي الکترون در بالاترین 5داراي  هاي این گروه کنیم. اتم می
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 را شـان یها الکترونتا از  هارچ، به جاي اتم میزبان این عناصربا قرار دادن  ،)...آرسنیک و
باقی  الکترونتک  .دنگذار به اشتراك میلانسی اپیوند کو براي میزبان هاي اتم الکترونبا 
در گونـه  - هیـدروژن  اتمـی   انرژي ترازیک  به مانند کوچک اتمیپیوند  با یک قید دهمان

ابط اسـتخراج  با استفاده از رودر ادامه  .))8-2شکل((1زند ناخالصی پرسه می اتماطراف 
حضور این الکترون در محیطـی  شود  نشان داده می ،))16-2((رابطهاز اتم هیدروژن شده

کمتـر از جـرم    يجـرم مـؤثر   و e<1 بزرگتـر از خـلاء   الکتریـک  ضریب ديکه داراي 
e( استآزاد  الکترون

*
e mm  الکترونـی باعث کاهش انرژي بستگی و افزایش شـعاع   )،>

 برابر جرم الکتـرون در  /20 ژرمانیومجرم مؤثر الکترون در محیط شود.  می این الکترون
815برابر با ژرمانیوم محیط eالکتریک  خلاء و ضریب دي کـه بـا اسـتفاده از     باشد می /

را  A40و شـعاع الکترونـی حـدود    eV/0120ه انـدازه  انرژي بستگی ب)، 17-2(هاي هابطر
 بــابــراي اتــم هیــدروژن برابــر هــا  همــین مشخصــهکــه  در صــورتی دهــد. نتیجــه مــی

eV/E 6131 A/rو  =- 5301   . 2باشد می =

)2-16(             2
2

2 4
n

em
)(

r *
e

o
n

epe
=

h            2222و
4 1

42 n)(
emE

o

*
e

n
epe

-=
h

       

این افزایش شـعاع الکترونـی باعـث گسـترش فضـاي تـابع مـوج الکتـرون         بنابر
 بـه نـوار   ،شود که با دریافـت کمتـرین انـرژي حرارتـی     ناخالصی جایگزیده در بلور می

این دسته . افزاید را مینوار رسانش  چگالی الکترونیانرژي رسانش میزبان انتقال یافته و 
با گیرند.  نوار رسانش تابع موج گسترده بلوخ را به خود میبا گذر به لکترون ناخالصی ا

هـاي سـاده    به عبارت n=1به ازاي و قرار دادن مقادیر ثابت ) 16-2(ي هبطااستفاده از ر
 رسیم: شده زیر می
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 ثابـت  ضـریب بـا یـک   با یک جرم مؤثر کوچک و دهد  ) نشان می17-2ي( رابطه
تا را  )اتمیبا یک تابع موج (ناخالصی  الکترون خارجی تکتوان  بزرگ میالکتریک  دي

                                                                                                                 
.به مانند اتم هیدروژن داراي تراز انرژي که در یک فاصله به دور اتم ناخالصی ولی با شعاع اتمی بزرگتر از اتم 1

  چرخد. هیدروژن می
   باشد. یک می  الکتریک، ب ديو ضری emزیرا جرم الکترون در اتم هیدروژن برابر است با جرم الکترون آزاد . 2
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در دمـاي بسـیار پـایین     ولی همچنان گسترده نمود بلور ي بین اتمی فاصلهبرابر چند ده 
DBTk e<< جـا   که درایـن  )8-2(شکل(باشد جایگزیده میDe    تـک  انـرژي بسـتگی

باشد که در ادامه نشـان خـواهیم داد    بخشنده به اتم ناخالصی می ناخالصیالکترون آزاد 
  .باشد برابر با فاصله تراز انرژي ناخالصی بخشنده تا لبه نوار انرژي رسانش می

eV/Tkرتی دماي اتاقبا توجه به انرژي حرا  B و بـا توجـه بـه انـرژي      =0260
eV/D بخشنده به عنوان مثال اتم فسـفر  هاي ناخالصی بستگی الکترون 0120=e ،  تمـامی

 گـذار  ژرمـانیوم محـیط  به نوار رسـانش  در دماي اتاق  هاي فسفر  ناخالصی  الکترونتک 
دهد  ) نشان می8-2شکل(. است فسفرناخالصی  هاي یونیزه شدن اتم که به معنی یابد می
بـا   به دلیل گسـتردگی آن  توانند ها می هاي خارجی ناخالصی الکترون اتمیتابع موج که 

که با دریافت کمی انرژي  پوشانی داشته باشند هاي میزبان هم اتمهاي  تابع موج الکترون
هـا فاصـله بـین     لصـی . به علت کمی غلظت ناخانمایند گذار می نوار رسانشبه  حرارتی

  اتمـی  پوشانی گونه هم که هیچ هستندبه قدري زیاد  نسبت به یکدیگر هاي ناخالصی اتم
  .1باشد ها بسیار گسترده می که تابع موج اتمی آن شود هر چند برقرار نمی ها آن بین

 Aeو  تا لبه نوار رسـانش  خالصیانرژي بخشنده نا Deگاف انرژي،  GE .2-2جدول
در بلـور میزبـان (سیلسـیوم و ژرمـانیوم)     تا لبه نوار ظرفیـت،  انرژي پذیرنده ناخالصی 

   )).10-2(شکل( شانهمراه با تراکم ذاتی حاملین
  

تراکم حاملین 
 =K300Tذاتی 
)3-m(  

e 
ضریب 

  الکتریک دي
Ae   (eV) 

 
B               Al 

De   (eV) 
 

P                As 

 
EG(eV) 

 

K0T= 

 

16102´711/  0570/      0450/  0490/       0450/  081/  Si  
19102´815 /  010/        010/  0120/       0130/  

660/  Ge  

، Alتوان با قرار دادن عناصر گروه سوم جدول تنـاوبی (  می راP  نوعاز ناخالصی 
B .... باشند، با قرار  داراي سه الکترون می عناصر) ایجاد نمود. آخرین تراز انرژي این و

                                                                                                                 
بینند تا نوار جدیدي را ایجاد نمایند. بنابراین انرژي  ها همدیگر را نمی تر ناخالصی یا به زبان ساده. 1

  .کند انرژي بدون پهنا ایجاد می ي گاف صورت تراز انرژي در ناحیه ها به ي آن گونه هیدروژن
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هاي چهار ظرفیتـی میزبـان، سـه الکتـرون اتـم ناخالصـی پیونـد         ها به جاي اتم دادن آن
باشد. اتم ناخالصی بـراي   میزبان رها میالکترون اتم تک دهند و  کوالانسی را تشکیل می

و یک حفـره   گیرد میهاي میزبان  از نوار ظرفیت اتمرا  یپیوند آزاد، تک الکترون تکمیل
 )به اندازه بار یک الکترون(بار مثبت به مانند آورد که این حفره  پدید می ظرفیت در نوار

 زنـد  در اطـراف آن پرسـه مـی    1rاي بـه شـعاع    مقید به اتم ناخالصی است که در فاصله
) 2-2. میزان انرژي بستگی الکترون و حفره به یون ناخالصـی در جـدول(  ))8-2(شکل(

) 8-2توان به طور خلاصـه در شـکل(   آمده است. مطالب نتیجه گرفته شده در بالا را می
  به تصویر کشید.

  

 
  .Pو Nي نوع رسانا نیماي از  طرحواره .8- 2شکل

تـک  (انرژي بستگی شان  هاي بخشنده به اندازه انرژي بستگی هاي انرژي اتمتراز 
در نزدیکی لبه نوار رسانش و ترازهـاي اتـم پذیرنـده نیـز در     الکترون با یون ناخالصی) 
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گیرند که مقادیر عددي این  قرار می ،نزدیکی نوار ظرفیت به اندازه تمایل جذب الکترون
  ت.) داده شده اس2-2ترازها در جدول(

 1به ازاي هر اتم بخشنده یک تراز انرژي تک الکترونی در تـراز انـرژي بخشـنده   
هاي ناخالصـی   رو تعداد تبهگنی تک انرژي تراز بخشنده به تعداد اتم آید. ازاین پدید می

بـه   2باشد. به طور مشابه تعداد تبهگنی تک انـرژي خـالی در تـراز پذیرنـده     بخشنده می
  .نده استهاي ناخالصی پذیر تعداد اتم

ي  ي ترازهـاي بخشـنده داراي یـک الکتـرون و همـه      در دماي صفر کلـوین همـه  
باشند. در ادامه نشان خواهیم داد، حضـور هـر دو    ترازهاي پذیرنده خالی از الکترون می

شود که پتانسیل شیمیایی تقریباً در وسط گاف  ي میزبان، باعث میرسانا نیمناخالصی در 
طور  ها را به در صورتیکه اگر هر کدام از ناخالصی )الف).10-2انرژي قرار گیرد (شکل(

جداگانه داشته باشیم پتانسیل شیمیایی در بین انرژي تراز ناخالصی و نوار انرژي نزدیک 
  گیرد. )ب وج) قرار می10-2به خود (شکل(

  
  .در دماي صفر و غیر صفر Pو  Nنوع  رسانا نیماز یک  اي طرحواره .9- 2شکل

ون براي ترازهاي بخشـنده و یـا پذیرنـده بـه ترتیـب بـه صـورت        دماي یونیزاسی
dDBTk e= وaABTk e= شود که در آن  تعریف میDCd EE -=e  فاصله انرژي تراز

VAaو  CEبا نوار رسانشDE  بخشنده EE -=e  فاصله انرژي تراز پذیرنـدهAE   بـا
. در باشـند   مـی aeو  de هـا  دمایی انـرژي  ارز هم ATو  DTو  استAE نوار ظرفیت

                                                                                                                 
  ) نشان داده شده است.9- 2در شکل( EDکه به صورت  درست زیر نوار رسانش de. با فاصله انرژي1
  ) نشان داده شده است.9-2در شکل( EAَکه به صورت  درست بالاي نوار ظرفیت aeبا فاصله انرژي  .2
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DTTدر حالت  )ج)،10-2(شکل( Nي نوع رسانا نیم کـه بـه طـور     رود مـی انتظار  >>
هاي بخشنده پر باشند و هیچ گذاري صورت نپـذیرد. در   عملی همه ترازهاي انرژي اتم

این صورت نشان خواهیم داد که پتانسیل شیمیایی در ناحیه بـین تـراز بخشـنده و نـوار     
CDگیـرد   رسانش قرار مـی  E)T(E <m< کـه دمـا قابـل مقایسـه بـا دمـاي        . در حـالتی
DTTیونیزاسیون باشد  هاي تراز بخشنده به نوار رسانش گذار نمـوده   تمامی الکترون «
امـا هنـوز    رد،گی ـ قرار مـی  DEتر از تراز بخشنده  قدري پایین T(m(و پتانسیل شیمیایی

که دما خیلـی بـالا باشـد گـذار حـاملین       باشد. در صورتی نزدیک به لبه نوار رسانش می
بسـیار   2یابد که اثرات حاملین ناخالصی در مقابل حاملین ذاتـی  طوري افزایش می 1ذاتی

رو  کنـد. ازایـن   ي ذاتـی عمـل مـی   رسـانا  نـیم یک  مانندناچیز خواهد شد و مجموعه به 
ایـن   .))10-2(شـکل( شود انرژي برگردانده مـی گاف به نزدیکی وسط پتانسیل شیمیایی 

    ) به آن خواهیم پرداخت.6-1-2وابستگی دمایی پتانسیل شیمیایی را در بخش(
  

  
هـاي   از نوع اتـم  )الف: رسانا نیممکان قرار گرفتن پتانسیل شیمیایی در یک  .10-2شکل

 بـا هـر دو   )ج)  Pنـوع   (رنـده پذیهـاي   با ناخالصی از نوع اتم ب) ) )Nبخشنده (نوع 
  .ناخالصی

توان جایگاه پتانسیل شیمیایی را در ناحیه گـاف   در ادامه نشان خواهیم داد که می
تحلیلی مطالب  حلانرژي توسط تعداد حاملین بخشنده یا پذیرنده مشخص نمود. براي 

بخشنده  که در آن هم ناخالصی بالا، بهتر است حالت کلی را در نظر بگیریم. یعنی حالتی
) در بلـور میزبـان حضـور داشـته باشـند      Pو هـم ناخالصـی پذیرنـده (نـوع      )N(نـوع  

  ).ج)10-2شکل((

                                                                                                                 
  نمایند. هاي که از نوار ظرفیت به نوار رسانش گذار می . حاملین ذاتی، الکترون1
  .که بیشترین جمعیت را در بلور دارند. ٢
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هـاي نـوار    به نوار رسانش و الکترون بخشندهترازهاي  هاي الکترون ،بالادر دماي 
 فرآینـد . ایـن  دنیاب گذارتوانند  می نوار رسانش به هم به ترازهاي پذیرنده وهم ظرفیت 
  حفره پدید آید. بخشندهکه در نوار ظرفیت و تراز  شود باعث می

را  )18-2تـوان عبـارت(   مـی از نظر بار الکتریکی  با توجه به خنثی بودن سیستم 
و  بـار منفـی  هـاي بـا    مربوط به تعداد الکترون) 18-2عبارت(سمت چپ  نتیجه گرفت.

ی با هـر  یستمدر سدر اثر دما  بار مثبت ایجاد شدهها با  مربوط به حفرهسمت راست آن 
  باشد. می دو ناخالصی،

)2-18 (                              p)NN(Nn D
t
DA +-=+  

tجا  در این
AN وt

DN  در واحـد  پذیرنده و بخشـنده  يها ناخالصیکل  تعدادبه ترتیب 
   .درنظر گرفته شده استحجم 

n  ظرفیت  (که ناشی از هر دو گذار از نواررسانشنوار در الکترون  تعدادچگالی
به نوار پذیرنده، یت از نوار ظرف یالکترونگذار  تعداد  AN،باشد) می و ترازهاي بخشنده 

p  ذار به نوار رسـانش  (که از هردو گهاي ایجاد شده در نوار ظرفیت تعداد حفرهچگالی
t، )گردد پدیدار می و نوار پذیرنده 

DN تعـداد  برابر است با ( بخشندهترازهاي  تعداد کل
بـه نـوار    بخشـنده از تـراز   یالکترونگذار تعداد  DN) و بخشندههاي ناخالصی  کل اتم
) ایجـاد شـده در آن برابـر اسـت بـا      حفـره یـا  که کمبـود الکترونـی (   1باشد می رسانش

)NN( D
t
D   باشد. می -

 و پذیرنده بخشنده هاي احتمال پرشدگی ترازهاي ناخالصی 2-1-5
تـوان بـه    دیـراك، مـی  -ها از آمار فرمـی  ها و تبعیت آن با توجه به فرمیون بودن الکترون

الـت انـرژي) بـراي    الکتـرون در هـر ح  راحتی تابع احتمال پرشدگی (یا متوسط اشغال 
  دست آورد. بهترازهاي بخشنده و ترازهاي پذیرنده 

براي ترازهاي بخشنده و  تابع احتمال پرشدگیدست آوردن  نکته مهمی که براي به
هـا (در تـراز    الکترونجایگزیده بودن تابع موج توجه نمود، به  بایستی ترازهاي پذیرنده

 باشد می اي از گاف انرژي بلور میزبان ناحیهدر  پذیرنده)ها (در تراز  بخشنده) و یا حفره

                                                                                                                 
  .باشد هاي ناخالصی بخشنده یونیزه شده می برابر تعداد اتم DNرو ازاین. 1
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-2تابع احتمال پرشدگی این ترازهاي پذیرنده و بخشنده به طور خلاصه درجـدول(  که
در تراز ناخالصی از نوع بخشنده به دلیل جایگزیـدگی تـابع مـوج     ) آورده شده است.3

هر اسپینی یـا   هاي سیستم تک الکترون با تواند حالت الکترون قرار گرفته در آن فقط می
خالی از الکترون تشکیل یابد. عدم وجود حالتی با دو الکترون با اسپین مخالف به دلیـل  

باشـد. در مقابـل بـراي تـراز ناخالصـی از نـوع        مـی  1شان افزایش دافعه الکترواستاتیکی
هایی با یک یا دو الکترون را بـه خـود بگیـرد، ولـی هرگـز       تواند حالت پذیرنده فقط می

حـالتی بـدون الکتـرون باشـد زیـرا در ایـن حالـت سیسـتم داراي دو حفـره           تواند نمی
که احتمال  خواهد بود پذیرنده ي ها (در تراز اتم کنش کولنی بسیار بالا با برهم جایگزیده

دهد، به زبان دیگر اتم پذیرنده (سه ظرفیتی) براي تکمیل  این حالت را بسیار کاهش می
میزبـان) بایسـتی یـک الکتـرون از      چهار ظرفیتی هاي تمهاي پیرامون خود (ا پیوند با اتم

اي در نـوار ظرفیـت    نوار ظرفیت اتم میزبان دریافت نمایـد کـه بـه معنـی ایجـاد حفـره      
پـذیر   نیز امکـان  ¯مخالف هاي با اسپین باشد. حالتی با دو الکترون در تراز پذیرنده می

ده در نوار ظرفیت را خواهد نمـود. غیرجایگزیـده   دو حفره غیرجایگزی است زیرا تولید
هـا، فاصـله حفرهـا را افـزایش و      ها در نوار ظرفیت و دافعه کولنی بین حفره بودن حفره

صورت احتمال چنین حالتی  دهد که در این ها را کاهش می کنش کولنی آن پتانسیل برهم
  دهد. را افزایش می

الـف)  : هسـتند از  مختلف که عبارتتوابع پرشدگی در سه سطح انرژي  .3-2جدول 
ــال) ضــریب ــرون در پرشــدگی  (احتم ــت الکت ــانش و ظرفی ــرژي رس ــوار ان  E(f(ن

تراز در  حفره پرشدگیریب ضج) E(fD(بخشندهتراز انرژي در پرشدگی ضریب ب)
  .E(fA(انرژي پذیرنده

  
                                                                                                                 

  ها است. که آن به دلیل جایگزیده بودن فضاي توابع موج آن. 1
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به باشد که  ربوط به نوار رسانش و ظرفیت از بلور میزبان میدسته دیگر از ترازها م
) هسـتند گونـه   بلـوخ  شـان  (تـابع مـوج   هـا  آنهـاي   دلیل گستردگی تابع مـوج الکتـرون  

گردد. بدین معنـی کـه هـر     ها لحاظ نمی براي این دسته الکترون جایگزیدگی محدودیت
رون، پر با یک نوع اسپین تواند: خالی از الکت می و ظرفیت حالت انرژي در نوار رسانش

  ) باشد. ¯و یا پر با دو نوع اسپین مخالف(
 کـه   را تهیه نمود )3-2جدول(طور خلاصه  توان به می ،بالا هاي گفته گیري کار بهبا 

 و (در نوار رسانش و ظرفیت و تراز بخشـنده)  پرشدگی الکترونتابع توزیع  ستون سوم
فرمـی   توزیـع پرشـدگی  تـابع   :که عبارتنـد هسـتند از   باشند می رنده)(در تراز پذی حفره

f)( و ظرفیت نوار انرژي رسانشهاي  الکتروندیراك براي  e2(   پرشـدگی  تـابع توزیـع 
)حفره در نوار ظرفیت ))(f e-1 3 (الکترون در تراز بخشنده پرشدگی تابع توزیعDf 4( 

روش محاسـبه ایـن توابـع توزیـع در      .Afپرشدگی حفره در تـراز پذیرنـده  توزیع  تابع
   ) آورده شده است.1-2پیوست(
)f( (حفره)الکترون پرشدگی حاصل ضرب تابع عدم از D-1در ترازهاي بخشنده 

tهاي بخشنده  تعداد کل اتم در
DNهاي گذار  ، تعداد الکترونDN     بـه نـوار رسـانش را

  دهد: نتیجه می
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 راهاي گذار از نوار ظرفیت بـه تـراز پذیرنـده     تعداد الکترون AN ،به طور مشابه
تـراز   الکترونـی  پرشـدگی تمایـل  با حاصلضرب احتمال محاسبه نمود که برابر  توان می

)f(پذیرنده  A-1 هاي پذیرنده تعداد کل اتم در t
AN  استدر واحد حجم.  

)2-20                   (  ( )
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تعـداد کـل ترازهـاي    بـا  AN هاي گذار به تراز پذیرنده تعداد الکتروناز اختلاف 
t)پذیرنـده هـاي   اتم(که برابر است با تعداد کل پذیرنده 

AN  هـا در تـراز    ، تعـداد حفـره
  .))21-2ي( (رابطهدهد پذیرنده را نتیجه می
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)2-21(                      
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  ذاتی و اثرات دما برآن غیر هايرسانا نیمپتانسیل شیمیایی  2-1-6
ترین حالتی است که در آن هر دو ناخالصی در سیستم مهیا است کـه   ) کلی18-2رابطه(

غیرذاتی (نـوع پذیرنـده    و حالت: ذاتی(بدون ناخالصی) و یاتوان هر د با توجه به آن می
ــا  ــندهیـ ــت.  از آن ) رابخشـ ــتق گرفـ ــه(مشـ ــی  18-2از رابطـ ــراي حالـــت ذاتـ ) بـ

0=-= D
t
DA NNN عبارت کهpn از نـوع   رسـانا  نـیم براي یـک   .دهد ه مینتیجرا  =

 را برابر صـفر  AN)18-2در عبارت(بایستی  ))Nنوع از ي غیر ذاتی رسانا نیم( بخشنده
در مقایسـه بـا    pهاي نـوار ظرفیـت   تعداد حفره 1در دماي پایین بنابراین. در نظر گرفت

و قابـل   بسـیار نـاچیز خواهـد بـود     یابـد  مـی  گذار بخشندههایی که از ترازهاي  الکترون
pnدر این شرایط رو . ازاینباشد نظر کردن می صرف تـوان بـا یـک     مـی  باشد که می <<
ترون در نوار چگالی الکبا چگالی حفره در نوار ظرفیت را درمقایسه  خوببسیار تقریب

بـراي یـک    )22-2ي( رابطه) به صورت 18-2عبارت( رو . ازایننظر نمود رسانش صرف
   توان در نظر گرفت. را می Nاز نوع   ذاتی ي غیررسانا نیم

  Nي نـوع  رسـانا  نیمتغییرات پتانسیل شیمیایی بر حسب افزایش دما الف) براي  .11-2شکل  
 .Pي نوعانارس نیمبراي  ب)

                                                                                                                 
GB رسانش صورت پذیردنوار ن از نوار ظرفیت به روکمتر از دمایی که گذار الکت .1 ETk <<.  
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)2-22                                       (D
t
D NNn -= 

) و شـــرط 22-2) در عبـــارت (19-2) و (12-2بـــا قـــرار دادن عبـــارت(  
TkE BD >>m- دست آورد. توان پتانسیل شیمیایی سیستم را به می  
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 بخشندهماي صفر کلوین پتانسیل شیمیایی سیستم ما بین نوار رسانش و تراز در د
-2ماننـد شـکل(   Nي نـوع  رسـانا  نیمشود. با افزایش دما پتانسیل شیمیایی این  واقع می

ي ذاتـی بـه میانـه    رسانا نیمکند که در دماهاي بالا به مانند یک  )الف طوري تغییر می11
هاي ذاتی کـه   با افزایش دما، سهم الکترونکه است رسد. این بدین معنی  گاف انرژي می

 بخشـنده هاي  بسیار بیشتر از سهم ناخالصی یابد از نوار ظرفیت به نوار رسانش گذار می
 . خواهد بود

 از 1الکترونـی  دمـایی اسـت کـه گـذار فـاز      iT)الـف، دمـاي   11-2مطابق شکل(
شـروع   sT. این گذار از دماي اشـباع  یابد آغاز می ي ذاتیرسانا نیمبه  Nي نوع رسانا نیم
کند و در  دمایی است که پتانسیل شیمیایی با انرژي تراز بخشنده برابري می sTشود.  می

شـوند. بـراي یـک سیسـتم ژرمـانیوم بـا        هـاي ناخالصـی یـونیزه مـی     آن دما، تمامی اتم
32210ناخالصی -= mN t

D   وeV/ED و دمـاي گـذار فـاز      K30دماي اشباع برابر=010
iT  آن برابرK450 باشد.  می  

کار بردن آن  و به )19-2(عبارت در ))23-2((رابطهایییپتانسیل شیم جایگذاريبا 
  آید.  دست می به Nي نوع رسانا نیمراکم الکترونی در ت ،)22-2در عبارت (

)2-24        (( )
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حـذف   )18-2عبـارت(  درسـهم ناخالصـی بخشـنده     ،Pي نـوع  رسـانا  نـیم براي 
-=0گردد  می D

t
D NN طشـر ري برقـرا  با توجه به وpn تعـداد   در دمـاي پـایین،   >>

ANpهاي ناخالصی پذیرنده  برابر خواهد بود با تعداد اتم اه حفره =.  
                                                                                                                 

تغییر سیستم از نظر خواص الکترونی است مانند فلز به عایق (و بـالعکس) تغییـر نـوع      گذار الکترونی به معنی 1.
   .(و بالعکس)رساناي ذاتی به نیم Pیا  N رسانا از نوع نیم
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ANp) در رابطه 20-2) و (13-2هاي ( با قرار دادن رابطه تـوان پتانسـیل    مـی  =
  دست آورد.  را بهچنین سیستمی شیمیایی 
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شود در دماي صفر کلوین پتانسیل شیمیایی در وسط لبه نوار ظرفیـت   ملاحظه می
هـاي گـاف انـرژي     . در دماهاي بالا پتانسیل شیمیایی به وسطهاستواقع و تراز پذیرنده 

. اسـت ي ذاتـی  رسانا نیمبه  pي نوع رسانا نیماز  ي الکترونیگذار فاز که رسد میزبان می
عبـارت   جایگـذاري . با ))ب11-2شکل((گردد آغاز میsT  از دماي اشباع فاز ین گذارا

ANpپتانسیل شیمیایی در رابطه   آید. دست می به pنوع  رسانا نیمتراکم حفره در   =
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خـوبی ترسـیم    ) را بـه 12-2توانیم شـکل(  ) می24-2) و (15-2با توجه به روابط(
به جاي ترسـیم چگـالی الکتـرون     سازد ما را مجبور می ها هنماییم. نمایی بودن این رابط

) 12-2شـکل( حفره) اسـتفاده نمـاییم.   یا عبارت چگالی الکترون ( حفره) از لگاریتمیا (
هـاي خیلـی پـایین،    سه منطقـه دمـایی: دما  تغییرات تراکم الکترونی در نوار رسانش در 

دهـد. در   را نشـان مـی   Nي نـوع  رسـانا  نیمبراي  دماهاي بسیار بالا و دماهاي حد وسط
از نوع بخشـنده    هاي ناخالصی دماهاي خیلی پایین اغلب گذار الکترونی توسط الکترون

هـاي الکترونـی در نـوار رسـانش      ) تـراکم 24-2پذیرد که با توجه به رابطـه(  صورت می
)متناسب با  )Tk)EE(expn BdC 2--µ که لگاریتم آن یک رابطه خطـی نسـبت    است

)به عکس دما )TkB1  با شیب( )2)EE( dC دهد. در دماهاي بسـیار بـالا    را نتیجه می--
) در مقایسـه بـا   از نوار ظرفیـت بـه رسـانش    ها هاي الکترونی ذاتی (گذار الکترون تراکم

تـري را بـازي    شده توسط ناخالصی در نوار رسـانش نقـش مهـم   تراکم الکترونی ایجاد 
 )n=p=ni(در حالت ذاتی  هاي الکترونی ) تراکم15-2رو با توجه به رابطه( کنند. ازاین می
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)در دماي بالا متناسب با )TkEexpn BG 2-µ  که لگاریتم آن یک رابطـه خطـی   است
)نسبت به عکس دما )TkB1  با شیب( )2GE-دهد. را نتیجه می 

    
  .تغییرات چگالی الکترونی نسبت به عکس دما ینمایش لگاریتم .12- 2شکل

  هارسانا نیمدر  خواص انتقال الکتریکی 2-1-7
خـارجی الکتریکـی و    و حفـره) در مـواد، نیروهـاي     کترونحاملین بار (ال تحركعامل 

(در  د. بـا در نظـر گـرفتن نظریـه درود    نشـو  یهـا اعمـال م ـ   که بـه آن  هستندمغناطیسی 
در  الکتـرون و حفـره  براي معادله حرکت  و خصوص سهم پراکندگی الکترون و حفره)

  نوشت: ) را28-3و ( )27-3هاي( عبارت توان می حضور یک میدان الکترومغناطیسی،
)2-27(                             ( )
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) واهلـش  (یـا  پراکنـدگی  هـاي  به ترتیـب زمـان   et ،ht ،)28-2) و (27-2در روابطه(
-2حل معادلات(، DCبا در نظر گرفتن فقط میدان الکتریکی . باشند میالکترون و حفره 

dtd=0 یا) در حالت پا28-2( ) و27 h,evr د:نشو مینتیجه یر به صورت ز  
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تـرون و  پذیري الک به ترتیب تحرك ،hmو  em)30-2و ( )29-2(هاي در عبارت 
) در معادلـه چگـالی   30-2) و (29-2هـاي(  عبـارت  جایگذاريبا شوند.  حفره نامیده می

EJجریان الکتریکـی  
rr

σ= حـاملین  ناشـی از   ،تـوان چگـالی جریـان کـل سیسـتم      ، مـی
  را به صورت زیر نوشت: )الکترون و حفره(
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)2-33 (                             EE

rrr
s=s+s= )(J he   

s،es  وhs روابـط بـالا    .باشـند  مـی  ، الکترون و حفرهرسانندگی کلیب به ترت
هر دو حامل در ایجاد جریان نقش مهمـی را   رسانا نیمنشان دهنده این است که در یک 

به تحرك پذیري حـاملین و تـراکم حـاملین وابسـته اسـت.       sکنند. رسانندگی بازي می
بالا بودن تراکم الکترونی نسـبت بـه تـراکم حفـره      به دلیل Nاز نوع  رسانا نیمبراي یک 

pn نظر گرفته و از جملـه دوم کـه مربـوط بـه      را در )32-2جمله الکترونی رابطه( <<
ها  که اقلیت Pي نوع رسانا نیمکنیم و برعکس در  نظر می اقلیت حاملین بار هستند صرف

  جریان نادیده گرفت.  ها را در توان سهم آن ها هستند می الکترون
و شرط برابري  ي ذاتیرسانا نیمدر یک ) 15-2) و (13-2)،(12-2هاي( با توجه به رابطه

pnهاي رسانش و ظرفیت هاي الکترون و حفره در نوار چگالی برابر  ذاتی ، رسانندگی=
 است با:
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)گی دمایی عبارت تـراکم پـذیري   وابست :6-2نکته )he m+m      ًطـوري اسـت کـه تقریبـا
23صـورت  ) که به33-2وابستگی دمایی عبارت رابطه(قسمتی از  /T کنـد.   خنثـی مـی   را

ــی ــابراین مـ ــانندگی  بنـ ــایی رسـ ــتگی دمـ ــوان وابسـ ــی تـ ــورت را  is ذاتـ ــه صـ بـ
( )( )TkEexp BGi 2-»s ریتم آن یک رابطه خطی با عکـس دمـا  در نظر گرفت که لگا 

 صـورت  ) عبـارت رسـانندگی بـه   Pیا  N(نوع  ذاتی ي غیررسانا نیمکند. براي یک  پیدا می
( )( )TkEexp BA,Dp,n 2-»s دهد که در آن  نتیجه میA,DE   بـا   بخشـنده انرژي تـراز

باشد.  می Pبراي نوع  psبا رسانندگییا انرژي تراز پذیرنده  Nبراي نوع  nsرسانندگی
در دهـد.   را نمـایش مـی   Nي نـوع  رسانا نیم) لگاریتم رسانندگی براي یک 13-2شکل(

ي  دماي پایین لگاریتم رسانندگی رابطه خطی با عکس دما دارد که شیب آن نشان دهنده
 ،طور که قبلاً به آن اشـاره شـد در دماهـاي بـالا     باشد. همان می DEدهبخشنانرژي تراز 
رو شیب خطی لگـاریتم رسـانندگی آن در    این ها ذاتی خواهند شد، ازرسانا نیمرفتار کلیه 
ش . کاهش رسانندگی (افـزای ))13-2شکل((دهد را نتیجه می GEانرژي گاف دماي بالا 

تواند به دو دلیـل عمـده پراکنـدگی الکترونـی باشـد: الـف)        ها میرسانا نیممقاومت) در 
ناشی  حرارتی ب)پراکندگی اي) ها (نقص شبکه و ناکاملی ها پراکندگی ناشی از ناخالصی

). در دماهـاي بـالا پراکنـدگی حرارتـی و در دمـاي پـایین       0¹Tها (بـه ازاي   از فونون
  کنند.  نقش مهمتري بازي می ها و ناکاملی ها صیناخال

  
 .Nي نوع رسانا نیملگاریتم رسانندگی براي یک . 13- 2شکل
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  هارسانا نیمحاملین اقلیت در  2-1-8
هاي ذاتی تراکم الکترونی و حفره با هم برابر هستند و هر دو سهم مهمی را رسانا نیمدر 

ذاتـی بـه دلیـل عـدم تـوازن       ي غیررسانا نیمکه در  کنند. در صورتی در رسانش بازي می
 Nي نـوع رسـانا  نیمها در رسانش یکسان نیستند. براي مثال در  چگالی حاملین، سهم آن

 Nي نوع رسانا نیمهاي حفره در  ها هستند. این اقلیت حفره ،ها و اقلیت الکترون ،اکثریت
یـن حفرهـا کـه از    انـد. ا  یافته گذارهایی هستند که از نوار ظرفیت به نوار رسانش  همان

افتاده و عمـل بازترکیـب    کمترین چگالی برخودار هستند توسط اکثریت الکترون به دام 
اتفـاق   حرارتـی حفره در اثر جذب انـرژي   -پذیرد. فرآیند باز تولید الکترون صورت می

عریـف نمـود.   ها تولید شده، ت براي این اقلیت را mtتوان مدت زمان عمر می که افتد می
یابـد کـه    افزایش یابد، بازترکیب افزایش می ،هاي اضافی تولید شده هر چه تعداد اقلیت

  شان نوشت. ) را براي35-2توان معادله ( می

)2-35                                 (
m

exex
t

N
dt
Nd

-=    

. بـا  باشـد  مـی  mtدر مـدت زمـان    رهحف-بازترکیب زوج الکترونتعداد  exNکه در آن
  :شود نتیجه می) 36-2عبارت( ،)35-2ي( رابطهگیري از  انتگرال

)2-36    (                        mt
t

exex e)(N)t(N
-

= 0                 
توان این رفتار را براي هر بار آزاد چه از جنس الکترون و چه از جنس حفـره   می

) htو et( 1یافت. با در نظر گرفتن زمان عمر براي این حـاملین بـار   رسانا نیمداخل  در
کننـد بـه    هـا نفـوذ مـی    در ایـن زمـان   رسـانا  نـیم که در بلور حجمی را توان مسافتی  می

دسـت   حفره به صورت زیر به وذ حاملین بار) براي الکترون ( طول نفوhLو eLترتیب
  آورد.

)2-37                                            (eee tDL =   
)2-38                                           (hhh tDL =  

                                                                                                                 
  رفته نشود.است اشتباه گ هاي پراکندگی که توسط درود معرفی شده ها را با زمان این زمان.١
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 ي ضرایب نفوذ هستند که با رابطـه  hDو eD) 38-2) و (37-2هاي( که در رابطه
  د. نشو انیشتین به صورت زیر داده می

)2-39                                             (
e
TkD eB

e
m

=  

)2-40                                            (
e
TkD hB

h
m

=  

  رسانا نیمهال در اثر  2-1-9
ها  جا حاملین تنها الکترون اثر هال را براي یک رسانا بررسی کردیم (در آن فصل اولدر 

مطـابق   رسـانا  نـیم بودند). در این بخش قصد داریم همـین اثـر را بـر روي یـک قطعـه      
با اعمـال دو  ) 15-2و () 14-2(هاي ) مورد بررسی قرار دهیم. مطابق شکل14-2شکل(
Bمیدان مغناطیسی ثابت یکی  :خارجی میدان

r
) و دیگـري  zعمود بر قطعه (در جهـت   

xE میدان الکتریکی ثابت
r  در امتداد قطعه (در جهتx تجمـع بـارالکتریکی در   )، باعث

 ارپدیدقطعه در عرض  yEیک میدان الکتریکی عرضی گردد که آن نیز عرض قطعه می
تـوان از آن   را مـی  HR) عبـارت ضـریب هـال    41-2ي (  رابطـه گردد. با استفاده از  می

   استخراج نمود.
)2-41                                     (( )JR Hy

rrr
´= BE  

J
rچگالی جریان در جهت میدان الکتریکیxE

r    رسـانا  نـیم اعمال شده بـه قطعـه 
 باشد.  می

ها هسـتند ضـریب هـال فقـط      تنها الکترون هااز آنجا که حاملین جریان در رسانا
طور که در بالا به آن اشاره  که همان در صورتی باشد مربوط به این دسته حاملین آزاد می

توانند در رسانش نقـش ایفـا    می (الکترون و حفره) ، هر دو حاملینرسانا نیمشد در یک 
  نمایند. 

ي غیر ذاتی اغلب بر اسـاس بیشـترین تـراکم بـار، مـورد بررسـی قـرار        رسانا نیم
) میدان 14-2دهد. مطابق شکل( گیرد. علامت ضریب هال نوع حامل بار را نشان می می

اسـت و بـراي    yبه سـمت جهـت منفـی محـور      Nتولید شده براي نوع  نهایی عرضی
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) بـه  43-2) و (42-2هـاي(  . عبـارت 1باشـد  مـی  yت جهت مثبت محور ها به سم حفره
  د. نباش می Pي نوع رسانا نیمو  Nي نوع رسانا نیمترتیب ضریب هال را براي 

)2-42                                              (
ne

RH
1

-=  

)2-43                                              (
pe

RH
1

+= 

 

 
 

 
  

یک از حاملین (الکترون  هرحرکت ناشی از  yEتولید یک میدان عرضی  .14-2شکل
    .yBو میدان مغناطیسی  xEمیدان طولیو حفره) توسط 

                                                                                                                 
  باشد. نظر کردن می رسانا قابل صرف ها در ضریب هال در هر نوع نیم .در اینجا سهم اقلیت1
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ي ذاتی رسانا نیمرا در یک توان کوچک بودن این ضریب  با یک محاسبه ساده می
قطعه نتیجه گرفت و نشان خواهیم از به دلیل تجمع بارهاي مثبت و منفی در یک سمت 

 yپذیري حاملین برابر باشد میدان الکتریکی القایی در راسـتاي   که تحرك داد در صورتی
 )).14-2خنثی خواهد شد (شکل(

  

  
با حـاملین حفـره و    ،رسانا نیماي از آزمایش اثر هال برروي یک  طرحواره .15-2شکل

 ه واعمـال شـد   zBو مغناطیسـی  xEطـولی  هـاي الکتریکـی   الکترون همراه با میـدان 
    .در آن yEشده  ایجادمیدان الکتریکی  همچنین

مـورد بررسـی    رسـانا  منیدر ادامه قصد داریم به طور تحلیلی اثر هال را براي یک 
) که در بالا بـه آن اشـاره شـد، در حالـت پایـا      15-2قرار دهیم. با در نظر گرفتن شکل(
به دلیل خنثی شدن نیروي عرضی وارده به حاملین  ) yجریان الکتریکی عرضی(راستاي 

برابـر صـفر    ،) و نیروي مغناطیسـی yدر راستاي Ey ایجاد شده  بار (در اثر میدان عرضی
برابر جمـع دو جریـان حفـره و الکتـرون      yجریان الکتریکی در راستاي محور شود.  می
وارده  خالص نیروي ) با hmو em(هر یک از حاملین بار  پذیري تحرك ي رابطه .شود می

eبه صورت شان  ها و سرعت برآن
e

e F
e

v m
hو  =

h
h F

e
v m

مطابق بـا   شود. تعریف می =
بـر حـاملین   y  و xدر راستاي به ترتیب دو نیروي الکتریکی و مغناطیسی ) 15-2شکل(

و حفـره  الکتـرون   اعمالی برنیروي خالص ي  اندازه گردد. اعمال میالکترون و حفره  بار
  باشد: به صورت زیر می yدر راستاي 

)2-44                                  ( ( )
( )hxzyh

exzye

vBEeF

vBEeF

-=

--=  
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توان سرعت حـاملین   پذیري و نیروي خالص اعمالی می با توجه به عبارت تحرك
 نتیجه گرفت.  را yدر راستاي 

)2-45                                 (( )
( )zhxyhhy

zexyeey

BvEv

BvEv

-m=

--m=  

عبارت چگالی جریان ،  در هر راستا با در دست داشتن سرعت هر یک از حاملین
  .))47-2و ( )46-2( ابطورشود ( دست آورده می بهر راستا در ه

)2-46            (( ) ( ) 0=-m+--m=

=+=

zhxyhzexye

hyeyy

BvEepBvEen

JJJ  

انـدازه  از ند هسـت  بـه ترتیـب عبـارت    )pو n) و (hxvوexv( ،)46-2در عبارت(
 ناشـی از   xسـتاي  چگـالی جریـان در را   .)الکترون و حفـره (و چگالی حاملین  سرعت

   آید. دست می ) به47-2(ي به صورت رابطهراستا همان میدان الکتریکی در 
)2-47                                 (( )hexx pnEeJ m+m=  

 xEو میدان طولی  حاملین با سرعت xحاملین در راستاي  پذیري تحرك ي رابطه
  :باشد می )48-2( هاي رابطه صورت به
)2-48         (             xhhxxeex Ev,Ev m=m-=  

قـرار  با  را استخراج کنیم. yE توان میدان الکتریکی عرضی ) می46-2(ي از رابطه
تــوان میــدان  مــی )46-2(ي دررابطــه ))48-2( ابــطورســرعت الکتــرون و حفــره ( دادن

  .وردآ دست می بهرا  yEالکتریکی عرضی 

)2-49                         (          Zx
eh

eh
y BE

np
np

E ÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ

m+m
m-m

=
22

  

)، میدان 49-2ي( ) و قرار دادن آن در رابطه47-2از عبارت( xEبا استخراج میدان طولی
  شود. می) نتیجه گرفته 50-2صورت رابطه( به yEعرضی 

)2-50                            (  ( )
( )2

22

he

eh
zxy

pne
npBJE
m+m

m-m
=   
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ضـرب میـدان    لنسبت میدان الکتریکی عرضی به حاصطبق تعریف ضریب هال؛ 
  آید. دست می به) 51-2صورت رابطه( به مغناطیسی در جریان، ضریب هال

)2-51  (                     ( )
( )2

22

he

eh

zx

y
H

pne
np

BJ
E

R
m+m

m-m
==  

inpnي ذاتیرسانا نیمدر یک  ،دهد ) نشان می51-2(ي رابطه کـه   در صـورتی   ==
  برابر صفر خواهد شد. هال ضریب  ،پذیري حاملین (الکترون و حفره) برابر باشد تحرك

)با استفاده از رابطه رسانش )he pne m+m=s یک  هال پذیري تحرك ،)51-2(ي و رابطه
تـوان   مـی را شود  ي زیر تعریف می صورت رابطه که بهحاملین جریان  با هر دو رسانا نیم

  .))52-2(ي (رابطهگرفت نتیجه

)2-52                            (( )
( )he

eh
HH pn

np
R

m+m
m-m

=s=m
22

     

pnباشد تراکم الکترون و حفره یکسان می ،ي ذاتیرسانا نیمبراي یک   غالباًولی  =
پـذیري کمتـري    ها تحرك ها، حفره ها نسبت به الکترون حفره مؤثر ی جرمبه دلیل سنگین

heنسبت به الکترون دارند m>m 2(معادلهباشد. همچنین  منفی می هال رو ضریب ازاین-
pn( Nي غیرذاتی از نوع رسانا نیمدر  ،دهد نشان می )52 ضریب هال منفـی اسـت    )<<

ehشرایطی بسیار خاص مگر در  m>>m علامت ضریب هال را به نفـع خـود تغییـر     که
  . ) را مثبت شود52-2و عبارت( دهند

جهـت   باعث غیر هـم در راستاي عرضی، و حفره  جهت بودن حرکت الکترون هم
تر رسیدن بـه حالـت پایـا کـه همـان       شود که به سریع بودن جریان الکترون و حفره می

. بنابراین در حالت پایـا جریـان عرضـی    ))15-2(شکل(کند صفر است کمک میجریان 
رو بـا اسـتفاده از عبـارت ضـریب      باشد. ازایـن  حفره با جریان عرضی الکترون برابر می

برابـر   eyJ)، جهت جریان عرضی الکتـرون  50-2( ) و48-2()،46-2(وابطرو  رسانش
 است با: 

                       ( )zexyeey BvEenJ +m=  
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و  esالکتـرون  الکتریکـی دهـد کـه در حـالتی کـه رسـانش       رابطه بالا نشان مـی 
ترین مقدار  با یکدیگر برابر باشند عبارت داخل براکت بیش)) 33-2ي( (رابطه hsحفره

 رو در ازایـن  رسد. می حداکثر مقدار خودبه  eyJازاي آن جریان عرضی را داراست که به
و  )حفـره  -الکترون( زوج یک طرف قطعه با جذب انرژي فرآیند تولیداستاي عرضی، ر

یـک گرادیـان   منجر به همراه است تولید انرژي شان که با  دیگر فرآیند نابوديدر طرف 
  باشد. میمعروف  1شوسن که به اثر اتینگ شود می yراستاي در دمایی 

به موادي پرداخته شد که در دماي صفر مطلق کاملاً فاقد هر گونه  تاکنون
ند وري خود را حفظ ککه ماده خواص بلتاحدي  دماولی با بالا بردن  هستندرسانندگی 

 در ادامه به .شوندند حامل جریان الکتریکی توا میبه دلیل کوچک بودن گاف انرژي 
در حضور امواج توانند  میو دارند گی زرموادي که گاف انرژي ب دیگر دسته

به نیز  را در خود داشته باشندرا جذب و انتشار امواج مانند  هاي الکترومغناطیس فرآیند
  اخت. آن خواهیم پرد

  ها) الکتریک (دي نارساناها 2- 2
در دماي  که دارند یبزرگ يگاف انرژا هستند. نارساناه ٢دسته دیگري از مواد، نارساناها

TkEي اتاق رابطه BG ها به رسانا نیمنارساناها نیز به مانند فلزات و . 3استبرقرار  <<
غناطیسی، مکانیکی و ... مورد توجه ، مدلیل دارا بودن خواص متنوع الکتریکی، نوري

 به خصوصیاتو سپس  ها الکتریک به معرفی خواص دي ابتداد ادامهگیرند. در  قرار می
  پرداخت.  خواهیم  موادنوري 

                                                                                                                 
١. Ettingshausen 

هایی که در حضور میدان الکتریکی قطبیده  ها نارسانا الکتریک شود و دي . به نارساناها، عایق نیز گفته می2
  شوند.  می
کـه در دماهـاي خیلـی     طـوري  باشد، به رساناها می بزرگتر از انرژي گاف نیم ها خیلی . این انرژي گاف در نارسانا3

هـاي ظرفیـت قـادر بـه گـذار بـه نـوار انـرژي رسـانش           بالاتر از دماي اتاق (ولی کمتر از نقطه ذوب آن) الکترون
  باشند.  نمی
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  مواد یالکتریک خواص دي 2-2-1
ونیکـی مخصوصـاً در   الکتر قطعـات در را  هـا  الکتریک ديخواص شاید اولین بار مفهوم 

هـا و   نارسـانا تـوان در   هـا مـی   الکتریـک  ترین رفتـار دي  از مهم .باشید  هآشنا شدها  خازن
Pپذیري الکتریکی مواد  صورت قطبش توان به این رفتار را می ها مشاهده نمود.رسانا نیم

r 
بنابر تجربه معلوم شده است کـه ایـن    الکتریکی ضعیف مشاهده نمود.  در حضور میدان
Eقیق، بـا میـدان الکتریکـی اعمـال شـده      طور د قطبش تقریباً به

r   .ایـن   متناسـب اسـت
، از نوع مسـائل جـالبی   )میدان ثابت و یا متغیر(پذیري الکتریکی در هر دو حالت  قطبش

شـود کـه در ایـن     الکتریک مستقیماً دیده مـی  است که تأثیر آن بر روي ضریب ثابت دي
  فصل به آن خواهیم پرداخت.

 

، بـا دوقطبـی   ها اطراف بار مثبـت  توزیع کروي بار الکتریکی منفی الکترون . الف)16-2لشک  
ناشـی از حضـور    ها منفی الکترون جایی این توزیع بارالکتریکی جابه ب)الکتریکی ذاتی صفر 

  نماید. که دوقطبی الکتریکی غیر صفر را به سیستم تحمیل می میدان

 :متصور بودتوان  د به صورت زیر میی براي مواالکتریک ديرفتار چهار نوع 

بـا   با حضور یک میدان الکتریکی توزیع ابر الکترونـی  قطبش الکترونی اطراف اتم: .1
 ـ   از آن حاصله الکتریکی و قطبش رفتهاز بین  تقارن کروي یـک   ابه طـور مسـتقیم ب

)ب). رفتارهـاي  16-2(شکل(شود وابسته می الکتریکی الکتریک به میدان دي ضریب
هـا   اتـم طبیعی  هاي ازاي بسامد الکتریک (یا ضریب شکست) به ر ثابت ديد ناهنجار

). این شرایط جذب در جامـدات نیـز کـه داراي    تشدید بسامدکنند( جذب انرژي می
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ایـن پدیـده اغلـب در     دهند. نیز رخ می  باشند بین نوارهاي انرژي ساختار نواري می
    افتاد. بنفش اتفاق می  رايناحیه مرئی یا ماو

 توجـه  جالـب  1ایـن اثـر اصـولاً در بلورهـاي یـونی      :شبکه هاي باردار یون حرکت .2
دیگـر حرکـت کـرده کـه      توانند نسبت به یـک  هاي مثبت و منفی می باشد که یون می

هـاي تشـدید    بسامدشود. در یک بلور یونی،  میبلور اي در  شبکهباعث قطبیده شدن 
  .2باشد حیه مادون قرمز میهاي مثبت و منفی در نا وابسته به حرکت نسبی این یون

بـراي درك   ،تـرین نـوع   این شاید به عنوان ساده :یده موادقطب هاي مولکول چرخش .3
هـا تمایـل دارنـد     الکتریک در مواد باشد. در یـک میـدان الکتریکـی، دوقطبـی     رفتار دي

نظمـی در   خودشان را هم راستاي میدان الکتریکی کنند و دما نیـز بـه عنـوان عامـل بـی     
الکتریـک خواهـد    نقش مهمی در کاهش ضـریب دي  در مواد ها اي دوقطبی یهتوزیع زاو

ــن دو   ــل ای ــت. تقاب ــا)  گذاش ــدان و دم ــدگی  (می ــزان قطبی ــخص   می ــیط را مش مح
 .)ب)17-2(شکل(کند می

میـدان   در حضـور  الـف) هـاي قطبیـده ذاتـی     الکتریک  با اتم یک محیط دي .17-2شکل  
  .بدون حضور میدان الکتریکی ب)الکتریکی 

همانطور که در فصل یـک اشـاره    یک گاز الکترونی: درالکتریکی بارهاي  3ستتارا .4
هاي تقریباً آزاد در نظـر   توان به مانند الکترون هاي رسانش را می شد، در فلزات الکترون

                                                                                                                 
 .NaClهاي مثبت و منفی مانند بلور  اي متشکل از یون . شبکه1

٢. Restrahlen effect 
٣ .Screening  
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کننـد باعـث تغییـر     دیگر ایجـاد مـی   ها نسبت به یک گرفت. اثر پوششی که این الکترون
کـنش کوتـاه بـرد (از نـوع پتانسـیل       لنی به یـک بـرهم  برهمکنش بلند برد کو شکل نوع 
 . ایـن اسـتتار  1گـردد  الکتریـک خـارج مـی    گردد که آن از دل مفهوم ثابت دي یوکاوا) می

 در اطـراف هـر بـار الکتریکـی     الکتریکی، بدون حضور میدان الکتریکی کاملاً کروي دي
دان الکتریکی این دهد ولی با حضور می نسبت می آنبوده و قطبش الکتریکی صفر را به 

   .رود تقارن کروي از بین می

 
 یک دوقطبی الکتریکی در فضا.. میدان الکتریکی 18- 2شکل

P الکتریکی یک دوقطبیترین  ساده
r از دو بار الکتریکـی  متشکل+e و –e    کـه بـا

dبردار 
r )دیگر جدا شده است از یک) باشد جهت آن از بار منفی به سمت بار مثبت می ،

  .باشد می
)2-55                               (           deP

rr
=  

                                                                                                                 
 دارنـد، باعـث کـاهش    هاي اطراف خـود  با الکترونکه کنش کولنی  ها به دلیل اصل طرد پائولی و برهم . الکترون1

گردد هر الکترون با کمبود چگـالی الکترونـی در    شوند که آن سبب می ضور الکترون در اطراف خود میاحتمال ح
ایی از بار مثبتی اسـت   ترون اطراف هر الکترون معادل هالهکاهش احتمال حضور الک  اطراف خود روبرو باشد. این

باشد باعـث کـاهش قـدرت     الکتریک گاز متناسب می گیرند. این استتار که با ضریب دي ها را در بر می که الکترون
کـنش را از بلنـدبرد (   ها شده و نوع بـرهم  ی بین الکترونکنش برهم

r
v 1

re) بـه کوتـاه بـرد   «
r

v a-»
(پتانسـیل  1

الکتریک تجربه کـرد. بـه عنـوان     توان به هر بار الکتریکی در یک محیط دي این پدیده را می دهد. تغییر می یوکاوا)
  هاي رسانش فلزات.  هاي مثبت در حضور الکترون مثال، یون
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P الکتریکی این دوقطبی
r  ییک )میدان الکتریک )rE

rr  تولید در فضا
صورت  بهمیدان الکتریکی  ،بینواحی خیلی دور از دوقط درکه  ))18-2(شکل(کند می

  .1شود داده می) 56-2( ي رابطه

)2-56      (                          ( ) ( )
5

2

4
3

r
prrrprE

ope

-×
=

rrrr
rr  

  درحضور میدان الکتریکی و غیر ذاتی هاي قطبیده ذاتی با اتم کیالکتری دي 2-2-2
  يها الکترونبود که ها را متصور  اي از اتم توان شبکه ها، می الکتریک براي فهم بهتر دي

هایی  الکتریک جا از دي در این .باشند مقید می )بار مثبتبا بسیار به هسته خود ( هر اتم
 شانی ها هاي اتممراکز بار الکتریکی خارجی بدون حضور میدان کنیم که صحبت می

بدون الکتریک  هاي دي براي اتم هیج دوقطبی ذاتیو منطبق برهم  )الف)16-2(شکل(
از  بار این مراکز ،ولی با حضور میدان الکتریکی .2میمتصور نیستان الکتریکی حضور مید

شود که  می مواد يها باعث پدیدار شدن دوقطبی الکتریکی در اتم ویکدیگر جدا شده 
  .)ب)16-2د(شکل(نباش میهم جهت   اعمالیمیدان با 

محیط قطبی به  ، یک محیط غیرالکتریک ديهاي  با قطبیده شدن هر یک از اتم
r(P(قطبش توان چگالی  که می دوش قطبیده تبدیل می

r 57-2ي( را به صورت رابطه (
  تعریف نمود.

)2-57                              (( )å D=D
i

ii VeNdV)r(P
rr   

id)57-2(ي در رابطهکه 
r  و الکتریکی در هر اتم هاي بارمراکز بردار جداییiN 

با در دست داشتن چگالی قطبش  د.نباش می VDهاي قطبیده در حجم  تعداد اتم
r(P(الکتریکی 

r توان چگالی بار قطبیده حجمی  میbr و سطحیbs  براي هر قطعه
متناسب با میدان الکتریکی اعمالی  قطبش الکتریکیاین  .دست آورد را بهالکتریک  دي

                                                                                                                 
  توانید مراجعه کنید.  الکترومغناطیس می  . براي اطلاعات بیشتر به هر کتاب1
  اند. توزیع یافته ،ها با بار منفی با تقارن کروي اطراف هسته با بار مثبت الکترون. 2



    2فیزیک حالت جامد     144

 

r(P(حضور قطبشاست که 
r  ،شود که محیط قطیبده می  هاصطلاحاً گفتدر هر محیطی 

  .باشد می
)2-58       (                                EP

rr
a=  

aبا  آن ضریب قطبش الکتریکی که مقداري است مثبت به معنی هم راستا بودن
  .الکتریکی خارجی استمیدان 

  مولکول آب که ذاتاً قطبیده است. :19-2شکل                       

 الکتریکی  اند که داراي قطبش هاي تشکیل شده ها و یا مولکول برخی مواد از اتم 
- 2شکل((است  ده ذاتییک مولکول قطبیکه مولکول آب  هستند. به عنوان مثال، ذاتی
apالکتریک داراي قطبیده ذاتی هاي یک دي حال اگر اتم. ))19

r  باشند در دماي صفر
دیگر دارند قطبش الکتریکی تقریباً  ها با یک کنش ضعیفی که دوقطبی کلوین با برهم

ها یک آرایش  نظمی) این دوقطبی ا (عامل بیکنند ولی با افزایش دم بزرگی را حادث می
-2(شکل دهند گیرند و قطبش الکتریکی کل سیستم را کاهش می نظمی را به خود می بی
  )الف.17

طوري  ،ap با قطبش ذاتی ها اتم دهنده) (عامل نظمدر حضور میدان الکتریکی
با کاهش دما تا صفر  ن برسانند.یابند که انرژي سیستم را به حداقل ممک آرایش می

ها کاملاً با میدان الکتریکی  هاي الکتریکی بسیار قوي، قطبش کلوین و یا حضور میدان
. )ب)17-2(شکل(شوند حداکثري را حادث میشوند و قطبش الکتریکی  سو می هم

 TkBبا دریافت انرژي حرارتی ،نظم کتننده) (عامل بیکه دما غیر صفر باشد درصورتی
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شوند و قطبش الکتریکی کل سیستم  ها از راستاي میدان الکتریکی منحرف می قطبش
   .یابد کاهش می

  قطبیدگی فضایی یک دوقطبی الکتریکی ذاتی در حضور میدان الکتریکی. .20-2شکل  

  الکتریک قطبش الکتریکی یک دي محاسبه 2-2-3
ذاتـی   بـا قطـبش   ر واحـد حجـم  د الکتریکـی  دوقطبـی  Nمتشکل از الکتریکی  دي
هـاي   جهت داراي Tهاي در دماي را در نظر بگیرید.  هر یک از این دوقطبی apیکسان

ــه  نســبتفضــایی متفــاوت  ــدان الکتریب k̂EEثابــت  خــارجی یکــمی o=
r  ــه خــود ب

 صـورت  بـه  توسط تابع توزیع بـولتزمن یی گیري فضا . این سهم))20-2(شکل(گیرند می
TkU Be- بولتزمن در  تابع توزیع  .1شود مشخص می،U     انرژي کسـب شـده توسـط

EPUبه صورت ها از میدان الکتریکی  دوقطبی
rr

راسـتایی   کـه باعـث هـم    باشد می =-×
 TkBشـود(عامل نظـم دهنـده) و عبـارت     ارجی مـی ها با میدان الکتریکـی خ ـ  دوقطبی

نظـم   که عامل بیحرارتی محیطی است سهم انرژي همانطور که در بالا به آن اشاره شد 
     .باشد می هاي الکتریکی نسبت به راستاي میدان الکتریکی خارج دوقطبی کننده

-2ي( رابطـه ( Pر مجـزا طـو  بـه  اي هر اتم قطبش زاویه دست آوردن متوسط با به
الکتریـک   دي tPقطـبش کـل    ،Nها در واحد حجم دوقطبیضرب آن به تعداد ) و )59
PNPtد مآ خواهد دست  به ×= .  

                                                                                                                 
  .ها نسبت به جهت میدان الکتریکی خارجی گیري فضایی آن احتمال جهت. 1
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)2-59 (                           
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ــه       ــرژي ب ــی ان ــدان الکتریک ــور می ــی در حض ــی الکتریک ــر دوقطب ــورت  ه ص
)cos(EPU a q-= با توجه به عدم وابستگی تابع توزیع به زاویه سـمتی   کند. کسب می
f، هـاي در جهـت عمـود بـر      ي دوقطبـی  ها متوسط مؤلفه شود تقارن حاصله باعث می

==0 میدان برابر صفر شـوند  yx PPدر راسـتاي میـدان   غیـر صـفر آن   ي  هو مؤلف ـ
در  هر اتم ) متوسط قطبش59-2ي( رو با استفاده از رابطه ازاین .0¹zPباشدالکتریکی 

  برابر است با: راستاي میدان الکتریکی 
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ــژون62-2( تدر عبــار کــه بــه صــورت  1) از عبــارت لان
x

)xcoth()x(£ 1
-= 

as)62-2در معادلـه( استفاده شده اسـت.   ،شود می تعریف pNP بـه عنـوان قطـبش      =
  شوند. هاي ذاتی هم جهت میدان اعمالی می باشد که تمامی دو قطبی اشباع درسیستم می

، x>>1ازاي  اسـتفاده نمـوده و بـه    )63-2ي( رابطـه  صـورت  لانژون بـه  عبارت از بسط

£)x)x صورت یک معادله خطی به نژونعبارت لا 3
1

  .شود تبدیل می «

)2-63            (L+-+-= 753
9450

2
945
2

45
1

3
1 xxxx)x(£  

با توجه به رابطه 
Tk

Ep
x

B

oa= ،       قطبش الکتریکی مـاده بـا دمـا یـک رابطـه عکـس

  .نماید پیدا می) 64-2صورت رابطه( به

)2-64                           (           
TVk

ENp
P

B

oa
t 3

2
=  

بـا دمـا و    oaضریب قطبش  ي رابطهتوان  )، می64-2) و رابطه(58-2با توجه به رابطه(
  دست آورد. را بههاي میکروسکوپی  کمیت

)2-65                                     (
TVk

pN

B

a
o 3

2
=a  

برقـرار  نیز در دماي اتاق  x>>1شرط قدار قطبش ذاتی هر اتم، با توجه به م :7-2نکته
  ي عکس دارد. نسبت به دما رابطه oaو ضریب قطبش  باشد می

الکتریـک برابـر بـا     تا حالا فرض بر این است میدان الکتریکی بر روي هر اتـم دي 
هـاي   عـلاوه بـر میـدان    ه شده است کهداد نشان) 2-2در پیوست(میدان خارجی است. 

تواند  هایی پیرامون هر اتم و قطبش الکتریکی القاء شده در ماده نیز می خارجی، دوقطبی
ها مذکور بـر   به مانند یک میدان الکتریکی بر هر اتم اعمال شود که به مجموع کل میدان

دن بلـور میـدان   بـا توجـه بـه گسسـته بـو      شـود.  روي هر اتم را میدان محلی نامیده می

                                                                                                                 
١. Langevin 
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دسـت   هـایی کـه از تقریـب پیوسـتار بـه      ، علاوه بـر میـدان  Aبر روي اتم  localEمحلی
poآید( می EEE

rrr
ds( 1هاي لورنتس هاي دیگر که به نام میدان میدان )¢=+ E,E

rr نیز به ،(
  .2))66-2ي( رابطه((گردد آن اضافه می

)3-66   (                           dslocal EEEE
rrrr

++¢= 

  الکتریک یونی در حضور میدان الکتریکی یک دي پذیري یونی قطبش 2-2-4
الکتریکـی در بلورهـاي یـونی دیـده       نوع دیگري از قطبش الکتریکی در حضور میـدان 

. با توجـه بـه   باشد شان می اي شبکه  ها از نقط تعادلی جایی یون ي جابه شود به واسطه می
الکتریکـی بـه دلیـل      حضور میدان  شود بدون هاي یونی ملاحظه می سلول واحد در بلور

باشـد، ولـی بـا حضـور میـدان و ایجـاد        تواند فاقد قطـبش الکتریکـی    تقارن بلوري می
هـاي منفـی در خـلاف آن)     هاي مثبت در جهت میدان و یـون  اي (یون هاي شبکه کشش

ایـن نـوع   سـلول واحـد در    ناي و قطبیـده شـد   اي شـبکه ه ـ باعث از بین رفـتن تقـارن  
  )).21-2(شکل( پدیده پیزوالکتریکی استاساس آن که  شود می ها الکتریک دي

  
درحضـور   ب) بدون حضور میدان الکتریکی خـارجی  الف)یک شبکه یونی  .21-2شکل

    میدان الکتریکی.

                                                                                                                 
١. Lorentz  

  ) مراجعه شود.2-2. جزییات بیشتر به پیوست(2
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  ها فروالکتریک 2-2-4
و غیرقطبیده  قطبیدهرا بلور توانند  ، میاي قطبیدهه اتمها متشکل از  الکتریک ديبرخی از 

همه بلورهاي قطبی  نامند. می  فروالکتریک و پاد  ها را فروالکتریک کنند که به ترتیب آن
ها  فروالکتریک ي بلوري قطبی فروالکتریک نیستند. والکتریک هستند، اما همهزپی

ا ی کند تغییر می ها آن مبا کشش، قطبش سیستهستند که  بلورهاي همچون پیزوالکتریک
توسط میدان  ها الکتریکی آن قطبش .1دست آورند د گشتاور دوقطبی خالصی بهنتوان می

  )).22-2(شکل(دهند نشان می از خودفروالکتریک را  2پسماندیک رفتار الکتریکی 
دماي گذار بحرانی بالا و پایین  باغالباً خواص غیر معمول   بلورهاي فروالکتریک

 3روشل نمک که فقط در بین این دو دماي گذار قطبیده هستند.دهند  ان میاز خود نش
  کشف شده است. است که  که اولین بلور فروالکتریک

 .یک فروالکتریک پسماندنمودار . 22- 2شکل  

  خواص نوري مواد 2-3
گیري، مانند: ضریب  هاي فیزیکی و قابل اندازه با یک سري کمیت خواص مواد

شکست، پذیرفتاري الکتریکی و مغناطیسی، ضریب نفوذپذیري الکتریک، ضریب  دي
ها نتیجه پاسخ سیستم به  د. این کمیتنشو می مشخص امواج الکترومغناطیسی و غیره،

عنوان مثال پراکندگی هاي الکتریکی و مغناطیسی است. به  عوامل خارجی مانند میدان

                                                                                                                 
گیري پتانسـیل   توان با اندازه این بارها را می کند. تولید می. این گشتاور دوقطبی (قطبش) بارهاي قطبش سطحی 1

کنـد کـه گـویی یـک خـازن بـاردار اسـت.  ایـن مـواد           اي عمـل مـی   گونه ایجاد شده بین وجوه مقابل بلور که به
ه دهد، یعنی، اگر در میدان الکتریکی قرار گیرنـد، واپیچیـد   پیزوالکتریک اثر وارونه اثر فوق را نیز از خود نشان می

   شوند. می
٢. Hysteresis  
٣. Rochelle(NaKC4H4O6 4H2O)  
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هاي  ي اتم  ي ایکس مواد ساختار بلوري و سهم غیرکشسان آن، مشخصه کشسان اشعه
. با پرتوي گاما با سازد نمایان میتشکیل دهنده مواد و ساختارهاي الکتریکی آن را 

الاستیک را  کاملاً غیر از جنس پراکندگی پراکندگی )«KeV50هاي بالا (بالاتر از  انرژي
هاي مهم  . از پراکندگی١باشد توان مشاهده نمود که به پراکندگی کامپتون معروف می می

این نوع  .نوترونی (کشسانی و غیرکشسانی) اشاره نمود  توان به پراکندگی دیگر می
در را مغناطیسی و خواص دینامیکی مواد  اطلاعاتی در خصوص نظم دتوان پراکندگی می

هاي مهم فیزیک جهت شناسایی  رو بحث پراکندگی از شاخه . ازاینداختیار ما بگذار
باشد. در بین بخش به پراکندگی امواج  مواد میهاي دنیاي میکروسکوپی  ناشناخته

  الکترومغناطیسی با مواد خواهیم پرداخت.

.  نواحی مختلف امواج الکترومغناطیس بر حسب طول موج و فرکانس الف). 23-2شکل  
  ازاي دماهاي مختلف. یک جسم سیاه بر حسب طول موج بهطیف تابشی  ب)

   رفتار مواد در معرض نور مرئی 2-3-1

دهند و برخی جاذب نور  دانستن اینکه چرا برخی مواد نور مرئی را از خود عبور می
دهند؟ چرا  هستند؟ چرا فلزات براق هستند اما آب و شیشه نور را از خود عبور می

کنند و رنگی  ور را از خود عبور داده و قسمتی را جذب میبرخی از مواد قسمتی از ن
                                                                                                                 

اطلاعات مربوط به حالت پایه سیستم است و این نمایه حساسیت بسیاري  نمایه کامپتوناطلاعات مربوط به . 1
چگالی توزیع توان  از نمایه کامپتون می دهد. نسبت به هر گونه تغییر در ساختار الکترونی مواد از خود نشان می

هاي مختلف  کامپتون در جهت  . با استفاده از نمایهاستخراج نمودبلور را  درهاي غیر جایگزیده  الکترونی الکترون
  دست آورد. جایگزیده راه به هاي غیر توان بطور تجربی توزیع الکترونی الکترون می  بلور و تبدیل فوریه آن
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؟ چرا .... از نوع سوالات مهمی است که شود شوند؟ چرا شیر سفید دیده می دیده می
باشد که در این بخش قرار است به رفتار نوري مواد  مربوط به خواص نوري مواد می

  پرداخته شود.
یک موج الکترومغناطیسی است.  دانیم، نور همانطور که از فیزیک مقدمانی می

نانومتر است.  750الی  380هایی از مرتبه  نورمرئی داراي یک طیف نوري با طول موج
باشد.  ولت می الکترون 26/3 الی 65/1 هاي این طیف نوري مرئی از مرتبه انرژي فوتون

با توجه به طیف نوري پرتوي خورشید که به مانند یک طیف انرژي جسم سیاه 
))، ماکزیمم شدت نوري طیف نور خورشید روي طول موج تقریباً 23-2(شکل(باشد می

با توجه به طیف نوري  باشد. ولت می الکترون 4/2نانومتر که معادل انرژي  500
توانند سهم از نور خورشید  گاف انرژي که دارند می ي ها فقط به اندازه خورشید، نارسانا

ولت باشد هیچ نور  الکترون 26/3تر  ها بزرگ ني گاف انرژي آ را جذب کنند. اگر اندازه
مایند. فلزات نتواند از ماده عبور  مرئی را جذب نخواهند نمود و کل طیف مرئی می

رو  نمایند ازاین دلیل عدم وجود گاف انرژي هر نور مرئی را جذب و منعکس می به
ر معرض نور قرار که مواد د زمانی باشند. توانند به عنوان بازتابندگان خوبی  فلزات می

پراکندگی و غیره اتفاق  درخشندگی، جذب، عبور، هاي مانند انعکاس، د پدیدهنگیر می
هاي مانند انعکاس  پدیده خاص از بلور،هاي  افتد و در برخی شرایط در جهت می

  .شود مشاهده می نیز دوتایی یا شکت نور
رو در  باشد. ازاین دانیم نور یک موج الکترومغناطیس می همانطور که از گذشته می

ادامه به بررسی اثرات امواج الکترومغناطیس بر روي مواد خواهیم پرداخت. امواج 
الکترومغناطیس متشکل از دو میدان الکتریکی و مغناطیسی که توسط روابط ماکسول به 

 )).24-2اند(شکل( دیگر جفت شده یک
ي کلی از مروررو قبل از شروع بررسی خواص نوري مواد بهتر است  ازاین
ها را به  توان اثرات میدان داشته باشیم که با استفاده از این روابط می ماکسول معادلات

ي مواد هستند بستگی به نوع  ها که سازنده تنهایی بر روي مواد بررسی نماییم. اتم 
  باشند. شان مسئول رفتارهاي الکتریکی و مغناطیسی مواد می پیکربندي اتمی
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 yو  xهاي میدان الکتریکی و مغناطیسی به ترتیب در جهت  ؤلفهنمایش م. 24-2شکل  
  باشد جهت انتشار موج الکترومغناطس می zو محور 

Mبا مغناطیدگی (مغناطیسی یا تواند  هایشان می یک محیط به واسطه اتم
r(  باشد یا

Pبا مغناطیدگی (الکتریکی نباشد و یا یک محیط قطبیده 
r(  باشد یا نباشد. بنابراین رفتار

با  امواج میدان الکتریکی و مغناطیسی شدگی امواج الکترومغناطیس بر مواد به جفت
دارند. نتیجه این بستگی  ، ها هاي تشکیل دهنده آن هاي الکتریکی و مغناطیسی اتم قطبش
خواهد  در مواد ها یک پاسخ به صورت قطبش الکتریکی و یا مغناطیسی شدگی جفت

به  ecو  mcکند. این ضرایب مانند  ها خارجی وابسته می شد که با ضریبی با میدان
به ترتیب که  است الکتریکیو میدان  مغناطیسیبه میدان  محیطترتیب پاسخ خطی 

   امند.ن ها را پذیرفتاري مغناطیسی و پذیرفتاري الکتریکی می آن
Eمیدان الکتریکی

r  قطبش الکتریکیP
r  نماید که ایـن قطـبش،   مواد ایجاد میرا در 

pJو یک جریان الکتریکی  br  یک چگالی بار قطبیده
r کند. همچنـین   به محیط القاء می

Bناطیسی با حضور میدان مغ
r

Mباعث قطبش مغناطیسی  
r مغناطیسـی    و جریان قطبیده

bJ
r شان در زیر آمده  ي مواد گفته شده همراه با روابط شود. کلیه در محیط مغناطیسی می

  .1است
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   .شود اده میدکتاب الکترومغناطیس ارجاع ي  مطالعه. خواننده را به 1
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oe وom  ضریب تراوایی ضریب گذردهی میدان الکتریکی در خلاء و به ترتیب
ضریب تراوایی ضریب گذردهی میدان الکتریکی و به ترتیب  mو eمغناطیسی در خلاء و

  شوند. مغناطیسی در مواد نامیده می
امـواج   اثـرات تـوان   مـی  )68-2(معالات ماکسـول ) و 67-2ي( ا استفاده از رابطهب 

  رومغناطیس بر مواد را بررسی نمود.تالک
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جامدي در معرض امواج الکترومغناطیس تک فام با امواج  اي از طرحواره. 25-2شکل
  .منعکس شده و عبوري

  :زمایشآ
بـا طـول    را در معرض یک مـوج تـک فـام الکترومغنـاطیس     عایق)(فلزي یا یک قطعه 

، سـهمی از میـدان نفـوذ یافتـه     کنیم که دهیم. ملاحظه می موجی در ناحیه مرئی قرار می
   .))25-2(شکل(یابد بازگشت و عبور میسهم و مابقی  شده جذب نمونه سهمی
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رومغنـاطیس  یـک مـوج الکت  همانطور که در بالا اشاره شد  :در یک فلز نفوذي سهم  ·
E( تشکل شده است از دو میدان الکتریکی و مغناطیسی

rوB
r( کـه  طول موج یکسان  با

در ادامـه   )).24-2(شکل(دنباش می ها بر بردار انتشار عمود و هر دو آن عموددیگر یکبر 
M=0غیر مغناطیسی فلزينفوذ یک موج الکترومغناطیس در یک محیط قصد داریم 

r  و
P=0 الکتریکی غیر قطبیده

r    را بررسی نماییم. مطابق شکل اگر میـدان الکتریکـی را در
 zو جهت انتشـار را در جهـت    yمحور و میدان مغناطیسی را در جهت  xمحور جهت 

  .))24-2(شکل(باشد می ها برقرار آنبین  زیر روابطدر نظر بگیرم، 

)6-69                 (               ( )
( ) ĵe)z(Bt,rB

îe)z(Et,rE
ti

ti

w-

w-

=

=
r

r

  

)ي  با استفاده از رابطه ) )t,r(Et,rJ
rr

s=، جریان القایی( )t,rJind
r

حاصله از میدان  
  شود. ) نتیجه می70-2(ي صورت رابطه الکتریکی نیز به

)2-70                        (  ( ) îe)z(Jt,rJ ti
ind

w-=
r

  

  
القـاء    الکترومغنـاطیس و جریـان    ک میداني ی مؤلفه اي از طرحوارهالف)  :26-2شکل
  میرایی میدان الکترومغناطیسی در یک رسانا.ب)  در جهت میدان الکتریکی شده
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ــتفاده از ــا اس ــه ب ــا رابط ــز  )70-2) و (69-2( ي ه ــو نی ــادلات III( ي هرابط ) از مع
  .شود می نتیجه) 71-2(ي هرابط ،)68-2(ماکسول

)2-71 (                                  ( ) ( )zBi
dz

zdE
w=  

، به معادله )68-1() از معادلات ماکسولIV(ي ) و معادله71-2با ترکیب دو رابطه (
  دیفرانسیل مرتبه دوم از میدان الکتریکی خواهیم رسید.

)2-72                     (( ) ( ) ( )zJizE
cdz

zEd
owm-

w
-= 2

2
2

2
  

تابعیـت مکـانی    sهاي همگن و با فـرض اینکـه رسـانش مـاده      طبراي یک محی
و بـا اسـتفاده از عبـارت چگـالی جریـان       ١هـاي جایگزیـده)   نانداشته باشد(فرض میـد 

)صورت  به ) )z(E)(zJ
rr

ws= )معادلـه دیفرانسـیل   72-2در معادله دیفرانسیل عبارت ،(
ي میـدان الکتریکـی از آن    بـراي مؤلفـه  ) 75-2ي( میدان الکتریکی را به صـورت رابطـه  

  .شود استخراج می
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 Nبـا ضـریب شکسـت    فلـزات   معادلـه مـوج در  ) بـا  75-2ي( ي رابطه با مقایسه
  ))76-2ي( (رابطه
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هاي جایگزیده زمـانی   تر خواهد شد. شرط میدان ده مسئله کمی پیچیدههاي غیرجایگزی . با در نظر گرفتن میدان ١

هـاي خـارجی    ي درود، زمـان پراکنـدگی خیلـی بیشـتر از زمـان تنـاوب میـدان        کاربرد دارد که با توجه به نظریـه 
  .tw<<1باشد
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ي بین ضریب شکسـت بـا رسـانش الکتریکـی در فلـزات را نتیجـه        توان رابطه می
  )).77-2گرفت(رابطه ي(

)2-77(                                    ( )
o

iN
we

ws
+=12  

  باشد. ) می78-2(ي صورت رابطه به )77-2( معادلهگونه  موجپاسخ 
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) )78-2( ي که در رابطه )zE
r  در راسـتاي محـور  الکتریکـی   ار میـدان دمؤلفه بـر x 

) 71-2(ي اسـتفاده از رابطـه   بـا  .دهـد  را نمایش می دیاب می منتشر zاست که در راستاي
  دهد. ) نتیجه می79-2ي( مغناطیسی به صورت رابطه مؤلفه میدان
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متناسـب میدان مغناطیسی  ي لفهؤمدهد که  ) نشان می79-2ي( رابطه: 8-2نکته
c
دان می ـ 1

بنابراین اثرات میدان الکتریکی بر مواد به مراتب بیش از اثـرات میـدان    الکتریکی است.
توان سهم اثرات میدان مغناطیسی امواج الکترومغناطیس بر  مغناطیسی خواهد بود که می

  نظر نمود. مواد را صرف
 از دوباشـد کـه    یک عدد مختلط مـی ضریب شکست )، 77-2ي( با توجه به رابطه

)به صورت قیقی و موهومی قسمت ح ) ( ) ( )w+w=w iknN  شده استتشکیل.  
قسـمت  باشـد کـه    می صورت یک موج رونده ) به79-2( ي معادلهگونه  پاسخ موج 

)( موهومی ضریب شکست )wk( و قسـمت حقیقـی آن   ي مـوج   باعث میرا شدن دامنه
( )wn  80-2ي( (رابطه دهد در داخل رسانا نشان میسهم نوسانی موج را((.  
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o eîeEzE
úû
ù

êë
é w

www-

÷÷
÷

ø

ö

çç
ç

è

æ
=

r  

)نفوذ  عمق تعریف )wd دامنهکه  عمق نفوذي است :رسانادر  الکترومغناطیس میدان 
بهامواج الکترومغناطیس 

e
به نمونه  ي امواجورود دامنه نسبت به شمقدار 1

   .)ب)26-2(شکل(اشدب
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)( وابسـتگی قسـمت موهـومی ضـریب شکسـت      :9-2نکته )wk(     بـه فرکـانس میـدان
شـوند کـه   هاي متفاوت، متفـاوت   شود که عمق نفوذ امواج با فرکانس ورودي، سبب می

  گردد. میامواج الکترومغناطیس آن باعث پاشندگی 
ي میـدان   دامنـه  مجـذور  :صـورت   بـه  الکتریکی با استفاده از تعریف شدت میدان

  .شود نتیجه می) 83-2(ي رابطه از )wa)((ضریب جذب ،الکتریکی
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ابر بـا دو برابـر عکـس    بر باشد که می ضریب جذب wa)(،)83-2(ي که در رابطه
  باشد. نفوذ میعمق 
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تعریــف  تــوان مربــع ضــریب شکســت د بــه صــورتالکتریــک مــوا ضــریب دي
) از دو بخـش حقیقـی و   77-2ي( این ضریب نیز بـا توجـه بـه رابطـه    . 2N=eشود می

21شود( موهومی تشکیل می e+e=e i تـوان هـر دو سـهم حقیقـی و موهـومی       ) که مـی
iknNهاي حقیقی و موهومی ضریب شکست برحسب مؤلفه   نتیجه گرفت. ،=+
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را   kو n ) ضـرایب 85-2(هـاي  هتـوان بـا اسـتفاده از رابط ـ    با عمـل معکـوس مـی   
  دست آورد.  به 2eو 1eبرحسب صورت زیر  به
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بـــه صـــورت   رســـانش الکتریکـــی گـــرفتن عبـــارت  در نظـــر  مخـــتلطبـــا 
)(i)()( ws+ws=ws آن   هـاي حقیقـی و موهـومی    و مولفه eالکتریک ضریب دي ،21
)1e2وe( برابر است با:  
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  سالکتریک در معرض یک میدان الکترومغناطی پذیري یک دي قطبش ·
الکتریکی در معرض یک میـدان الکترومغنـاطیس،    در ادامه مطالب بالا، در خصوص دي
به بسامد میـدان اعمـالی بسـتگی خواهـد      aپذیري نشان خواهیم داد که ضریب قطبش

نظـر   داشت. به مانند قسمت قبل سهم میدان مغناطیسی را از موج الکترومغناطیس صرف
میـدان  براي حـل سـاده مسـئله،    پردازیم.  به سهم میدان الکتریکی آن میکنیم و فقط  می

  .گیریم در نظر می برابر میدان خارجیرا  الکتریک در هر نقطه از دي محلی
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هـا، ابرالکترونـی بسـیار مقیـد بـه هسـته        الکتریـک  در دي طور که اشاره شد، همان
اطـراف هسـته بـه انـدازه     هاي ضعیف فقط در  رو تحت میدان شان هستند، ازاین هاي اتم

 صـورت  شوند. بـا در نظـر گـرفتن میـدان الکتریکـی متنـاوب بـه        جا می ابعاد اتمی جابه
( )tiexp)îE(E o w-=

rالکترونـی کـه در    نیروي حاصـله بـر ابـر    ،الکتریک بر روي دي
شود توسط نیروي جاذبه اتمی ناشی از بـار   وارد می الکتریک دي اطراف هر اتم از شبکه

ازاي  بـه نیـروي بازگرداننـده    . این))16-2(شکل(پردازند ر هسته اتم به تقابل میمثبت ه
تـوان   مـی  کـه جایی ابر الکترونی خطی بـوده   ههاي الکتریکی ضعیف نسبت به جاب میدان

معادل شده براي  k ثابت فنر(که معادل نیروي فنرگونه است) متصور بود. قانون هوك 
2ي با رابطه owستمی با بسامد طبیعییک چنین سی

omk w= نیـروي  سهم شود.  داده می
Vm میرایی سیستم به صورت ضریبی از سرعت

r
g- کـه در آن  باشـد  میg   کـه داراي

دل عکس زمان واهلـش سیسـتم   توان آن را معا رو می عکس زمان است ازاین دیماسیون

t
تواند به دلیل گسیل و یا جذب انرژي و یا هر فرآینـد   در نظر گرفت. این میرائی می 1
تـوان   ي دیفرانسـیلی زیـر را مـی    کاکی دیگر باشد. با نگاه کلاسیکی به مسئله رابطهطاص

  . 1نتیجه گرفت

)2-90       (( ) ( ) ( ) ( )tiexpeEtXm
dt

tdXm
dx

tXdm oo w--=w+
t

+ 2
2

2
  

جاي ابـر الکترونـی نسـبت بـه      که جابه 2)90-2سخ خصوصی معادله دیفرانسیل(پا 
)هایشان هسته اتم )tX دهد که برابر است با: باشد را نتیجه می می  

)2-91             (                   ( ) ( )

t
w-w-w

w--
=

i
tiexpE

m
etX

o

o
22  

                                                                                                                 
   ان با نوشت قانون دوم نیوتن نتیجه گرفت.تو . این رابطه را می1

که معادل است بـا حرکـت    ایم بارها در درس مکانیک کلاسیک برخورد کرده را معادله دیفرانسیلحل این ین ا2. 
 یک جسم متصل به فنري با یک نیروي واداشته و اصطحکاك متناسب با سرعت. 
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ثـر میـدان الکتریکـی بـه     در واحد حجم داشته باشـیم کـه در ا   اتمNاگر از طرفی 
)ي  اندازه )tX ابرالکترونـی  جـایی  از ایـن جابـه   جا شوند، قطبش الکتریکی حاصله جابه 
)برابر با  ها اتم )î)t(XNeP -=

r عبارت باشد که در آن  می ( )î)t(X- طبق رابطه )2ي-
)است وقطبیهاي د جابجایی بین قطب برابرنمایش ) 55 )î)t(Xd -=

r.  2ي( در رابطـه-
92(resonantP هـایی کـه در حضـور میـدان      قطبش نوسـانی از سـهم الکتـرون   ي  اندازه

  .1کنند می نوسانی، نوسان

)2-92              (        ( )
ï
ï
î

ïï
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t
w-w-w

w-
=

-=

i
tiexpE

m
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)t(NeXP
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o
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resonant

22
2  

 از a پـذیري  ضـریب قطـبش  تـوان   می )92-2و ( )58-2(هاي  با استفاده از رابطه
   .))93-2ي( (رابطهدست آورد به resonantPقطبش نوسانی 

)2-93 (                                  
ï
ï
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ïï
í
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ENP
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resonant

22
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 هاي متناوب و میدانحضور پذیري در  بودن ضریب قطبش مختلط) 93-2ي( رابطه
  .دهد را نشان میسامد میدان اعمالی وابستگی آن به ب

تعریـف  نیـز  ) و 67-2هـاي(  رابطهدر  eالکتریک  تعریف ضریب دي با استفاده از

به صورتالکتریک نسبی  ضریب دي
o

r e
e

=e، را اسـتخراج  94-2ي( تـوان رابطـه   می (

 نمود.

)2-94      (                    
t

w-w-we
+=e

im
eN

oo
r 22

2 11  

                                                                                                                 
سـهم  نـه فقـط   به هسـته خـود،     شان به دلیل مقید بودن ترهستند هاي خود نزدیک هاي که به هسته اتم الکترون. 1

 سـهم کمتـري در قطـبش    دارنـد بلکـه  دورترند شان  اتمی هاي که از هسته نوسانی بسیار کمتري نسبت به الکترونی
  . کنند بازي نیز می اتمی
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الکتریـک نسـبی    توان ضریب دي می و مختلط بودن آن، )94-2با توجه به عبارت(
21را به دو بخش حقیقی و موهومی به صورت  e+e=e ir ه شوندنمایش داد.  

)2-95                         (
( ) 2

2222
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1 1

t
w+w-w
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eN  

)2-96                             (
( ) 2
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2
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w+w-w
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e
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eN  

pED ي نگـاه کنـیم، طبـق رابطـه     تـر  بینـان  واقـع  مسـئله کمـی  بـه  اگر  o
rrr

+e=  از
تقسـیم   دو بخـش  را بـه الکتریـک   قطبش در داخل یـک دي  توان می )،67-2(هاي هرابط

backgroundp نامند اي می آن قطبش زمینهبه که بخشی  :))97-2ي( (رابطه 1نماییم
r  بـا  کـه

Eeoمیدان الکتریکی به صورت 
r

ce بخش دیگر آن کـه قطـبش نوسـانی    2 رابطه دارد (
resonantpنامند می

r 92-2ي( (رابطه((.  

)2-97                         (resonantbackgroundo ppED
rrrr

++e=  

)2-98                                (resonanteoo pEED
rrrr

+ce+e=  

ED) و 98-2( ي با توجه به رابطه or
rr

ee=خواهد الکتریک نسبی برابر  ، ضریب دي
  :شد

)2-99      (                   
t

w-w-we
+c+=e

im
eN

oo
er 22

2 11 

21ي  رابطهبا توجه به  e+e=e ir الکتریـک   ضـریب دي  و موهـومی  سهم حقیقی؛
 رت هستند:) عبا99-2ي( رابطه نسبی از

                                                                                                                 
و سـهم  تـوان بـه د   الکتریک به صورت قطبش الکتریکی در حضور میدان الکتریکـی را مـی   اثرات محیطی دي 1. 

  معادل دانست. پیوسته و ناپیوسته 
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الکتریـک نسـبی برحسـب     حقیقی و موهـومی ضـریب دي  هاي  نمایش مؤلفه. 27-2شکل  
 .wبسامد

 ) را برحسـب )99-2ي( رابطـه ( re نسبیالکتریک  دي ضریبدر ادامه قصد داریم 
ازاي ایـن دو مقـدار حـدي     ) بازنویسی کنیم. بهنهایت صفر و بی( wبسامد حديمقادیر 
  شود. الکتریک گرفته می از ضریب ديپاسخ سیستم ، سهم نوسانی بسامد

گردد  ) تبدیل می101-2ي( به رابطه) 99-2رابطه( صفر (میدان ثابت) ازاي بسامد به
  شود. گفته می steالکتریکی نسبی ایستایی  که به آن ضریب دي

)2-102 (                              2
2 11

oo
estr m

eN
we

+c+=e=e  
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برابـر خواهـد    reالکتریک نسبی ضریب دي w=¥بسیار بالا هاي  بسامدبه ازاي 
  شد با:

)2-103                                        (ec+=e¥ 1  

)، اطلاعـات  steو e¥الکتریـک نسـبی(   اختلاف بین این دو حـدود ازضـریب دي  
  است با: گذارد که برابر در اختیار ما میماده را مهمی بنیادي 

)2-104                                 (2
2 1

oo
st m

eN
we

=e-e ¥  

ــکل( ــاهده) 27-2در شـ ــی مشـ ــر  مـ ــرات ضـ ــترین تغییـ ــه بیشـ ــود کـ ایب شـ
12الکتریک( دي ee  ـ owطبیعـی سیسـتم    بسـامد وحـوش   ) حـول , t»wDپهنـاي   اب 1 
تـر،   یا به زبان ساده باشد مقادیر این ضرایب در این ناحیه حائض اهمیت میباشد که  می

. دهـد  سیستم در مقابل این ناحیه از بسامد، پاسخ داده و رفتار جاذبی از خود نشـان مـی  
wDw=w-ww=w-w قرار دادن عبـارت با  oooo )( ) و 100-2(هـاي  هرابط ـدر  2222
ee¥با استفاده از مقادیر حدي ضرایب( ) و2-101( ,st(    ضـرایب حقیقـی و موهـومی ،

  : برابر خواهد شد owطبیعی سیستم  بسامدوحوش  حول نسبی الکتریک دي
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2

21 14
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e-e-e=wDe ¥¥

)(
)()( o

st  
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  باشد.  ) نمایان می27-2) به خوبی در شکل(106-2) و (105-2هاي( که عبارت
rnالکتریک نسبی  ي ضریب شکست محیط و ثابت دي با استفاده از رابطه e=2  و

21الکتریک نسـبی   ضریب دي  مختلطبا توجه به عناصر  e+e=e ir،  تـوان   رو مـی  ازایـن
حقیقــی و موهــومی بــه صــورت  را بــه صــورت دو بخــشضــریب شکســت محــیط 

)(ik)(nN w+w=. 2، ()86-2و ( )85-2( ي هـا  و با اسـتفاده از رابطـه   دست آورد به-
  .زیر را نتیجه گرفت هاي ابطهتوان ر می) 101-2) و (100
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سـتقیماً  در تجربـه م  Nجا باید به این نکته اشاره شود که ضریب شکست  در این
n)(قسمت حقیقی آن  کهد باش گیري می قابل اندازه w انعکاسی و قسمت موهومی  سهم

k)(آن  w  دهد نمایش میسهم جذب نمونه را.  

اي وابستگی بسامدي ضرایب جذبی و انعکاسی از یک جامد  نمایش طرحواره. 28-2شکل 
شـود   باشد. مشـاهده مـی   می ي ایکس ي بسامدي از مادون قرمز تا اشعه فرضی در محدوده

جا فرض شـده اسـت مـاده     در این .کند قسمت حقیقی این ثابت به صورت پله پله افت می
Hz13104کـه بـه ترتیـب  عبـارت هسـتند از:      باشـند   مـی  jwداراي سه بسامد نوسانی  ´ ،

Hz15104     .´Hz17101و  ´

هاي طبیعی در واحد حجم  بسامدالکتریکی را در نظر بگیرید که داراي چندین  دي
-2( هـاي  ت عبـار داشته باشـیم،  بیعی در واحد حجم هاي ط بسامد iN. اگر تعداد باشد
که از  jfبا ضرایب  ojwي طبیعی اه بسامدبه صورت جمع روي کلیه ) 108-2) و (107
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)). از فیزیـک  110-3) و (109-3هاي( شود( رابطه مفاهیم فیزیک کوانتومی استخراج می
å=1شود برابر واحد می jfشود که جمع ضرایب  کوانتومی نشان داده می

j
jf.  
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هـاي یـونی یـا     ها (بلور هاي اتمی براي نارسانا در برخی شرایط این جذب انرژي ناشی از گذار
 ijf بـه صـورت   . که در این صورت ضـرایب باشد میرساناها  مولکولی) و یا بین نواري در نیم

ام در رابطـه  jام به نـوار  iر اشود که به صورت توان دوم احتمال گذار الکترون از نو تعریف می
  شود. می زیر داده

)2-111(                         

h

h

ji
ij

ji
ijij

EE

xm
f

-
=w

yy
w=

2

2  

ــرژي jEو  iE)111-2ي( رابطــهدر  ــوج  ان ــع م ــذار  jyو  iyهــاي تواب ــن گ در ای
  د. نباش می
تـوان شـدت    ر مـی اي به نو ذرهموجی یا با نگاه  :بازگشتی و عبوريپرتوهاي سهم  ·

irرا بـا   بازگشـتی ، شـدت  iIبـه نمونـه را بـا     ١تابیـده  نور IRI  ي، شـدت عبـور  =×
it ITI iaو شدت جذب را با =× IAI کـه جمـع کـل     با توجه به ایـن نمایش داد.  =×

 ضـرایب  توان بین شدت ورودي، می هاي عبوري، انعکاسی و جذب برابر است با شدت
  را نتیجه گرفت.) 112-2(ي رابطه A جذب و T عبوري ،R انعکاسی

)2-112(               1=++Þ=++ RATIIII inrat  

                                                                                                                 
1 . 2

oin EI
r

  باشد. تابیده شده میشدت فوتون  «
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  نظر ساختار نواري جامدات  نقطه ي جذب از پدیده 2-3-2
هاي قابل اتفاق در  توان پدیده نظر گرفتن ساختار نوار انرژي براي بلور میبا در 

به جزئیات  (که وابستگی بسیاردر ادامه به ضریب جذب سازي نمود.  بلور را شبیه
   .پردازیم میدارد)، به عنوان یک مشخصه مهم مواد کریستالی و الکترونی بلور 

  فوتون- شدگی الکترون جفت ·
توسط بلور، ناشی از  اموج الکترومغناطیس ي جذب یدهاز نگاه کلاسیکی پد

از موج الکترومغناطیس با  (الکتریکی و مغناطیسی) خارجی شدگی هر دو میدان جفت
الکتریکی  یقطب دوشدگی با  این جفت .باشد هاي الکتریکی و مغناطیسی مواد می دوقطبی

Epبه صورت 
rr

Bmصورتبه مغناطیسی ی قطبدوو با  -×
rr

توان نمایش داده  می -×
دلیل کوچکی سهم میدان مغناطیسی نسبت به میدان  بهجا  در این .شوند

شدگی دوقطبی مغناطیسی در مقایسه با سهم  ، سهم جفت))8-2(نکته(الکتریکی
  .کنیم مینظر  شدگی دوقطبی الکتریکی از امواج الکترومغناطیس صرف جفت

نمونه را در معرض که شود  ا نظریه اختلال فرض میبراي بررسی پدید جذب ب
) الکترومغناطیس ضعیفی میدان )trki

oeEE w-×=
rrrr  رو سهم  . ازاینباشدقرار داده شده

 گیریم که بتوان از نظریه اختلال در نظر می کوچک به قدري شدگی الکتریکی جفت
  . نظر نمود صرفرا  تر اختلالبالا اتبمراستفاده نمود و 

ابراین طبق نظریه اختلال هامیلتونی کل مجموعه به صورت اختلالی به صورت بن
  شود. زیر نوشته می

)2-113                                     (
EpH

HHH o
rr

×-=¢

¢+=  

ر سهم اختلالی د ¢Hشدگی و هامیلتونی بدون جفت oH) 113-2که در رابطه(
  هامیلتونی است.
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)براي توزیع بار الکتریکی قطبش الکتریکی  )rr  طبق رابطه( )dvrrp
v

r= ò
rr  داده

) در آن کهشود.  می )rr مربوط به سهم تواند  چگالی توزیع الکترونی است که می
رو داریم این  مشکلی که پیشباشد. جایگزیده در یک بلور  هاي جایگزیده و غیر الکترون

و  1باشد جایگزیده در بلور گسترده می هاي غیرمغزي غیر است که تابع موج الکترون
معناست.  دهد که بی ، حاصل بینهایت می2اي تودهانتگرال قطبش روي کل بلور با ابعاد 

پاسخ مناسبی براي قطبش الکتریکی در تواند  شدگی کلاسیکی نمی رو جفت ازاین
شدگی  نگرش کوانتومی، مسئله جفتدر اختیار ما قرار دهد اما در مقابل در امدات ج

تري از پدید  توصیف مناسب و بوده  متفاوتکاملاً هاي بلور  میدان الکتریکی با الکترون
در ادامه قصد داریم ابتدا جذب اتمی را بیان نماییم و سپس آن را  دهد. میجذب ارایه 

  به یک بلور تعمیم دهیم.
با جذب فوتون توسط الکترون و گذار  یزیک اتمی به یاد داریم،فاز  جذب اتمی:

جذب نور توسط شود. که احتمال  نشان داده می ifWاحتمالآن به ترازهاي خالی با 
- 2(ي رابطه(شود  مشخص می فرمی طلایی ي قاعدهبا الکترون در یک ساختار اتمی 

114.(  
)2-114 (                     ( )w--d¢» hifif EEfHiW 2  

هاي اولیه و نهایی الکترون در فرآیند گذار الکترون  به ترتیب حالت fو iهاي  اندیس
هایی  دهد فقط گذار باشد. این رابطه نشان می می whبه واسطه جذب فوتونی با انرژي 

fHiمجاز هستند که اولاً عبارت از انرژي بایستی ترازهایی  غیر صفر باشد و ثانیاً ¢
 ها برابر با انرژي فوتون ورودي وجود داشته باشند که مقدار فاصله بین آن

)باشند )w=- hif EE.  ترازهاي اتمی یک  اي طرحوارهبراي فهم بهتر مطالب بالا بطور

                                                                                                                 
باشد که به معنی گسترده شدن چگالی توزیع الکترونی در بلور  گونه می . زیرا تابع موج الکترون در کل بلور بلوخ1

)r()r()r(است kk yy=r *  .  
٢. Bulk 
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گیریم. طیف جذبی حاصل از این  درنظر می )29-2( شکل طبق چهار الکترونی رااتم 
  است.  نشان داده شده  )29-2ترازهاي اتمی در شکل(

که ناشی از خواهیم داشت اي  ابتداء یک طیف جذبی کاملاً گسستهمطابق شکل 
 راستسمت که بالاتر خالی الکترون به ترازهاي  توسط الکترون و گذار جذب فوتون

  . داده شده استنمایش  اي طرحوارهطور  هرا ب ها آنطیف جذبی  )29-2( شکل

  
  اي از طیف جذب یک اتم چهار الکترونی. طرحواره .29- 2شکل

تر باشد احتمال گذار الکترون به خلاء بیشتر  هاي ورودي بالا هر چه انرژي فوتون
انرژي پیوسته را دهد. آستانه این طیف  اي را تشکیل می خواهد شد و طیف پیوسته

   نامند. می ١انرژي یونش فوتونی
تر  کمی متفاوتها  در آن این پدیده :رسانا نیمیا  الکتریک دي بلوریک در  جذب

روبرو  انرژي (با پهناي انرژي) با یک سري نوارگسسته است. به جاي تراز انرژي 
. با اند شدهجدا  GEتوسط یک گاف انرژي  هاي خالی هاي پر از حالت که حالت هستیم

 طلایی ي قاعدهطبق تواند  می k) الکترون با بردار موج 30-2شکل(به توجه 
با توجه  هاگذاررا جذب نماید. این  ي از انرژيا  طیف پیوسته ))114-2(ي (رابطهفرمی

انرژي به نوارهاي تواند  میرا متفاوتی گذارهاي فوتون ورودي به بردار موج و انرژي 

                                                                                                                 
١. Photon-Ionization 
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) 30-2خواهیم به این سوال پاسخ دهیم آیا مطابق شکل( . در ادامه میدنداشته باشی خال
kبردار موج الکترون هر ازاي  توان به می

r با جذب فقط فوتونی  ،در منطقه اول بریلوئن
kkبا بردارهاي موج متفاوت گذارهایی گونه جذب فونونی)  (بدون هیچ

rr
شته دا ¹¢

   .باشیم؟

شود  باشد که نشان داده می میدر یک بلور اي از یک گذار  نمایش طرحواره .30-2شکل  
    .هستندعمودي  تقریباً فقط فوتونی قابل اتفاقگذارها که 

که همان سهم دست آورد  جمله اختلال را بهبایستی براي پاسخ به سوال بالا ابتدا 
) و نیز تابع 114-2(ي با استفاده از رابطهو سپس )) 113-2ي( گی است(رابطه شد جفت

  گونه) احتمال گذار را محاسبه نمود. موج الکترون در بلور (تابع موج بلوخ
در یک  این است کهبه آن رسید توان  میقبل از محاسبات نکته مهمی که : 10-2نکته
نی نوار ظرفیت به نوار رسانش، براي گذار الکترو ،eV1با گاف انرژي از مرتبه  رسانا نیم

 نور مرئی) نیازمند است.ي  در محدود( m610-=lطول موج حدود با حداکثر  یفوتون
شود از  در بلور که توسط تابع موج بلوخ نمایش داده میها  طرفی طول موج الکترون  از

mRمرتبه فاصله بین اتمی  مرئی   نورچکتر از طول موج است که خیلی کو «-910
اندازه حرکت) با طول موج یا (k که عدد موج ). با توجه به اینl<<Rباشد( می

=lpنسبت عکس دارد 2kتوسط الکترون رو اندازه حرکت فوتون جذب شده  ، ازاین
 بهنوار ظرفیت که از هاي  ندازه حرکت الکتروناحداکثري تغییرات تر از  خیلی کوچک
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بردار موج عدد ي  د. با مقایسهنباش می R1متناسب باکه  1یابند میگذار  رسانشنوار 
=lpفوتون ورودي  2photonk  ظرفیتهاي نوار الکترونبا بردار موجR1» توان  می
بردار موج انتقالی از طرف فوتون به الکترون (در هنگام جذب) را  نتیجه گرفت که

  نظر نمود. هاي ظرفیت صرف بردار موج الکترون یسه باتوان در مقا می
اي  رو در گذار مستقیم و غیرمستقیم، جذب فوتون هیچ نقش قابل ملاحظه این از

توان اندازه  ستگی میکند. در روابط پای در تغییر اندازه حرکت بلوري الکترون بازي نمی
کاملاً الکترون شود بردار گذار  حرکت فوتون جذب شده را نادیده بگیریم، که باعث می

   .که در ادامه به آن خواهیم پرداخت عمودي در نظر گرفته شود

  
  مستقیم. یک گذار غیر نمایش ب)نمایش یک گذار مستقیم  . الف)31- 2شکل

  رسانا نیمهاي مستقیم و غیرمستقیم در  گذار ·
طیـف جـذبی امـواج     ،ها به دلیل وجود گاف انـرژي  الکتریک رساناها و دي در نیم

کند. نبود گـاف انـرژي در    الکترومغناطیس از یک طول موج خاصی شروع به جذب می
  گردد. فلزات طول موج جذبی از صفر آغاز می

انـرژي   با باشد که با جذب فوتونی نمایش یک گذار مستقیم می الف،)31-2شکل(
در ایـن گـذار   پـذیرد.   جـذب صـورت مـی   ي  پدیدهگاف، برابر با اندازه انرژي  یحداقل
و گـاف    GaAsگیـرد ماننـد   میزیمم نوار ظرفیت قرار کنوار رسانش در مقابل ما مینیمم

                                                                                                                 
تواند داشته باشـد برابـر اسـت بـا      ي جذب فوتون ورودي می . حداکثر تغییرات برادر موج الکترون که به واسطه1

از تغییـرات انـدازه حرکـت در منطقـه بریلـوئن       تـر  بردار موج فوتون ورودي است که این تغییرات بسیار کوچک
photonfi باشد می k

R
kkk >>»D=-

1rr
. 
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ها (نقطه مینیمم نوار  در حالتی که اکسترمم .شود گفته می ١گاف نوريشان را،  انرژي بین
که  دیگر قرار نگیرند، با توجه به این ظرفیت) در مقابل یک رسانش و نقطه ماکزیمم نوار

بـراي ایـن گـذار     فوتـونی  رو حداقل انرژي جذب گذارها بایستی عمودي باشند از این
پذیرد بـه ایـن نـوع     اي) صورت می همراه با جذب یک فونون (کوانتوم ارتعاشات شبکه

  )ب).31-2شود(شکل( مستقیم گفته می گذار، گذار غیر

همـراه   GEجامدي با گاف انرژي طرحواره از نوارهاي انرژي یک  نمایش .32-2شکل  
  با طیف جذبی آن.

نوارهـاي  اي از طیف جـذبی هـر جامـدي کـه داراي      طرحواره )32-2شکل(
شروع ایـن جـذب از گـاف     دهد. را نمایش می انرژي با گاف انرژي مستقیم است
   یابد. ا افزایش انرژي فرودي فوتون افزایش میانرژي آغاز شده و شدت جذب ب

  با یک گاف انرژي مستقیم GaAs آرسنیک  -ي گالیمرسانا نیمنوار انرژي . الف) 33-2شکل  
 با گاف انرژي غیر مستقیم. Ge ي ژرمنیومرسانا نیمب) نوار انرژي یک 

                                                                                                                 
١. Optical Gap 
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 سـتند مسـتقیم ه  یی مانند ژرمانیم و سیلیسیوم داراي گـاف انـرژي غیـر   هارسانا نیم
در دو ژرمـانیوم  بلـور  نمودار ضریب جذب فوتونی براي با مشاهده . )ب)33-2(شکل(

  .))34-2(شکل( متفاوتی هستندجذب داراي ضریب ، K300و  K77دماي متفاوت 

 
 کلوین. 300و  77در دو دماي  Geبلور ژرمنیوم طیف جذبی  .34- 2شکل

براي یک جامدي بـا گـاف   فرآیند جذب تا بازترکیب از ي  رحواره) ط35-2شکل(
بعد از جذب انـرژي   ها ظرفیت این جامد الکتروندهد.  را نمایش میانرژي غیر مستقیم 

د گذار یافتـه و سـپس الکتـرون و حفـره     نباش می مجموعهکه بیش از مقدار گاف انرژي 
هـاي خـود حرکـت     اکسـترمم به سـمت    ایجاد شده به ترتیب در نوار رسانش و ظرفیت

برسانند به ایـن معنـی کـه     انرژي کرده تا حالت برانگیختگی انرژي سیستم را به حداقل
ها در نـوار ظرفیـت بـه سـمت      ها در نوار رسانش به سمت مینیمم نوار و حفره الکترون

-2شود(شـکل(  نامیده می 1کنند که به این فرآیند حالت واهلش ماکزیمم نوار حرکت می
افتـد.   اتفـاق مـی   ثانیه-1410ن انتقال در کسري بسیار کوچکی از زمان حدوداً )ب) ای35

)ج) کـه بـه کنـدي    35-2باشد(شـکل(  مرحله آخر عمل بازترکیب الکترون و حفره مـی 
 -610پذیرد کـه از مرتبـه   نسبت به ریزش الکترون و حفره در نقاط اکسترمم صورت می

باشد. این فرآیند بازترکیب براي یک گاف غیرمستقیم با تولید و یا جذب فونون  می ثانیه
ها و حفره در نقـاط اکسـترمم شـده کـه      باشد. این تأخیر باعث تجمع الکترون همراه می

در ماده با طول موجی متناسـب بـا گـاف     قوي شان باعث درخشندگی شدت بازترکیب
                                                                                                                 
١. Relaxation 
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) ستیغ درخشندگی را اطـراف گـاف انـرژي    36-2شود. در شکل( انرژي واقعی بلور می
 .1نشان داده شده است

(الکتـرون  عمل واهلش  ب) عمل جذب فوتونی الف) و بازترکیب گذارفرآیند  .35-2شکل 
 ج)کننـد)   به سمت مینیموم نوار رسانش و حفره به سمت ماکزیمم نوار ظرفیت حرکت مـی 

  پذیرد. ترکیب صورت میزعمل با

  
درخشـندگی  طیف با گاف انرژي غیرمستقیم همراه با  رسانا نیمک طیف جذبی ی .36-2شکل

است بـا  شروع انرژي جذب برابر  .رسانا نیم در محدوده گاف انرژيترکیب  ناشی از عمل باز
W+=w hh GE  باشد. می ناشی از تولید فونونو  

ازه در فضـاي انـد   نـوار انـرژي جامـد ژرمـانیوم    اي از  طرحـواره ) 37-2در شکل(
نمایش یک نوار رسانش با  ] در نظر گرفته شده است. در شکل111درجهت [ kحرکت 

 انـرژي گـاف  باشد که  ) میG(نقطه k=0دو نوار ظرفیت ولی با رویهم افتادگی در نقطه 
هـاي   رونشـود کـه الکت ـ   ) ملاحظـه مـی  37-2دهد. در شکل( نشان می GEسیستم را با 

بـه   GEبا جذب یک فوتون با انرژيقادر نیست که به تنهایی  k=0بالاترین نوار ظرفیت
                                                                                                                 

شده  در صورتی که گاف انرژي مستقیم باشد عمل بازترکیب تقریباً آنی بود و با جذب انرژي بلور انرژي جذب .1
  . آورد درخشندگی ضعیفی با انرژي گاف را پدید می گردد و ستیغ  اطع میبدون تأخیر س سریعاً



    2فیزیک حالت جامد     174

 

رو با جذب فونون در سیستم، الکترون اندازه حرکت خود  نوار رسانش گذار یابد. ازاین
 سانش برسـاند ترین نقطه نوار ر دهد تا به پایین ار موج فونونی تغییر میدي بر را به اندازه

بـه طـور    الکتـرون  ¢GEبا جذب انرژي بـه انـدازه    .)گذار غیر مستقیم ب)37-2شکل((
انجـام  نوع گذار مستقیم از رود که  مستقیم بدون تغییر اندازه حرکت به نوار رسانش می

  ج).)37-2شکل(( پذیرد می

 بـین نوارهـاي ظرفیـت و    GEگافانرژي جامد ژرمانیوم با انرژي  نوارالف)  .37-2شکل  
و  k=0 بـردار مـوج  ب) گذار غیرمستقیم جذب فوتون توسط الکترون ظرفیت با  رسانش

q بردار موجگذار آن با 
r فونون با انـداز حرکـت    جذب ر نوار رسانش ودq

r
h (گـذار   ج

  .الکترون بدون تغییر در اندازه حرکت بلورین ¢GEمستقیم با جذب فوتون با انرژي 

کـه توسـط یـک     حفـره  -شبه ذرات الکتـرون  و تولید ازاي جذب فوتون  به :11-2نکته
در گـاف   اکسـیتون اند یـک حالـت    جفت شدهدیگر  گونه به یک هیدروژن نیروي کولنی

  .) به آن خواهیم پرداخت4-2که در بخش( شود انرژي پدیدار می



 175     هارسانا نیمنگاهی بر ساختار الکترونی 

 

بـدون  این پدیـده   )مستقیم ترکیبباز(یا  در گذار مستقیمطور که اشاره شد،  همان
 (یا بازترکیب غیرمستقیم) غیرمستقیم  لی در گذارافتد و اتفاق می جذب و یا تولید فونون

  .باشد میهمراه فونون  و یا تولید این پدیده همراه با جذب
فرآینـد   )115-2ي( رابطـه : در گـذارهاي غیرمسـتقیم    نـدازه حرکـت  پایستگی ا

   باشد. فوتون و فونون می و یا تولید پایستگی اندازه حرکت قبل و بعد از جذب

 )2-115               (       
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1k) 115-2ي( که رابطه
r

h  2وk
r

h حرکت بلوري الکترون قبـل و بعـد از گـذار و     اندازه
q
r

h± و تولیـد شـده (بـا علامـت     منفـی جذب شده (با علامـت   اندازه حرکت فونون (
شـده   و تولید )با علامت مثبت(شده  اندازه حرکت فوتون جذب ±photonkhو ) مثبت

 )10-2( بـا توجـه بـه نکتـه    کـه   باشـد  بازترکیب میعمل  ناشی از که )با علامت منفی(
   توان سهم اندازه حرکت فوتون را در این فرآیند نادیده گرفت. می
است (کـه در آن   DBTkانرژي فونون تولید یا جذب شده از مرتبه حداکثر : 12-2نکته

DT تر از باشد) که مقدارش بسیار کوچک دماي دباي سیستم میeV1  است. بنابراین در
. نظـر نمـود   توان از انرژي فونون تولید یا جذب شـده صـرف   روابط پایستگی انرژي می

-2تـوان کـاملاً افقـی (شـکل(     بردار اندازه حرکت فونون تولید یا جذب را مـی  رو ازاین
  فرض نمود.  ))ب31-2و شکل( )ب37

)2-116    (                    ( ) ( )
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mhh

hh

photon

photon  

انرژي الکترون قبل و بعد  2eو  1eعبارت هستند از:) 116-2ي( رابطههاي  کمیت
ون جذب و تولید شده در تون و فونفوانرژي به ترتیب  photonwhو  Whاز گذار و 

ژي فونون جذب شده و ) و کوچکی انر12-2با توجه به نکته(ر و بازترکیب. گذا فرآیند
  باشد.  نظر کردن می قابل صرف) 116-2( ي هدر رابط یا تولید شده

ولت  الکترون 26/3 الی 65/1 از مرتبههاي مرئی  دانیم انرژي فوتون می :13-2نکته
ولت باشند  الکترن 26/3تر از  موادي که داراي گاف انرژي بزرگ رو ازاین د.نباش می
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  eV65/1ها کوچک تر از  باشند و موادي که گاف انرژي آن جاذب نورهاي مرئی نمی
  .باشند جاذب کامل نورهاي مرئی می

که انرژي فرمی نوار رسانش را قطع  در خصوص فلزات با توجه به این :14-2نکته
رو جاذب کلیه نور  نکند به این معنی است که فلزات فاقد گاف انرژي هستند، ازای می

از طرفی نبود گاف انرژي سریعاً عمل باز ترکیب در زمان بسیار  باشند. می تابشی
ي  شوند که آن به منزله هاي جذب شده باز تولید می و کلیه فوتون افتد کوتاهی اتفاق می
  .استیا صفر شدن ضریب عبوري هاي ورودي  بازتاب کلیه فوتون

  ها اکسیتون 2-4
شـبه ذرات   رسـانا  نیمبه آن اشاره شد با جذب نوري در یک  بخش قبلر همانطور که د

توانند به ماننـد اتـم هیـدروژن یـک حالـت پیونـدي        که می یدآ پدید می  حفره-الکترون
  )). 38-2(شکل(شود اکسیتون نامیده می. به این حالت پیوندي شان برقرار گردد بین

  
ی اکسـیتون  ب) رسانا نیم  در یک اکسیتون از تولید یک اي نمایش طرحواره الف) .38-2شکل

اکسـیتونی بـا توابـع مـوج جایگزیـده (اکسـیتون        ج) )وانیـر (اکسیتون  با توابع موج گسترده
  فرنکل).  

  (اکسیتون وانیر)هاي آزاد  اکسیتون ·
یک سـري حـالات انـرژي    در هنگام جذب فوتون و تولید شبه ذرات الکترون و حفره، 

حفـره)  -این شبه ذرات (الکتـرون کند.  تحمیل می ه سیستمب ،گونه هیدروژني  مقید شده
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اي جایگزیـده در ابعـاده اتمـی داشـته باشـند       دو ذره مجموعـه توانند تابع موج یک  می
ازاي چندین سلول واحد گسـترده باشـند (اکسـیتون      ) و یا در شبکه به1(اکسیتون فرنکل

  )).38-2)(شکل(2وانیر
(الکتـرون در   رسانا نیممحیط در یک  حفره)-(الکترون این دو شبه ذرهکنش  بر هم

بـه نسـبت ضـریب     3اسـتتار ي  پدیـده بـه دلیـل   نوار رسانش و حفره در نوار ظرفیـت)  
  نشان داده شده است. )117-2ي( رابطهکه در  یابد کاهش می re محیط الکتریک دي

)2-117              (                 ( ) 2
2

4 r
er

ro epe
-=f  

ي شـبه ذرات الکتـرون و حفـره در محیطـی بـا ضـریب        هاي انرژي مجموعه تراز
شود،  ) نتیجه می118-2که از حل معادله شرودینگر با هامیلتونی( reالکتریک نسبی  دي
*) 118-2آید. در رابطه( دست می به

em  و*
hm هـاي مـؤثر شـبه ذرات الکتـرون و      جرم

  باشند. حفره می
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 ربـا داراي  و حفـره  -eبار الکتریکـی منفـی   داراي ) الکترون 118-2ي( در رابطه
) انرژي جنبشی الکترون و 118-2ي( . دو جمله اول رابطهباشند می +eالکتریکی مثبت 
-2. هامیلتونی (4باشد کنشی بین الکترون و حفره می ي سوم پتانسیل برهم حفره و جمله

جـاي   ) همان هامیلتونی اتم هیدروژن است با این تفاوت که در اتـم هیـدروژن بـه   118
الکتریـک نسـبی را    هاي واقعی الکترون و پروتون و ضریب دي جرماز  هاي مؤثرها جرم

  .(محیط خلاء)شود ، در نظر گرفته میer=1برابر با یک 
                                                                                                                 
١. Frenkel exciton 
٢. Wannier exciton 

ی محـیط توسـط بـار الکتریکـی شـبه ذارات و اثـرات پوششـی بـارالکتریکی         به دلیل پدیده قطبیدگی الکتریک 3.
توسـط ضـریب    ،کنش شود. این کاهش برهم باعث کاهش بار الکتریکی شبه ذرات می طور جداگانه شان، به اطراف

  گردد. الکتریک محیط مشخص می دي
  کنند.  می گونه دوران شان به مانند اتم هیدروژن این دو شبه ذرات به دور مرکز جرم .4
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 GEبا گاف انـرژي   رسانش و ظرفیت دو نوار انرژي به با توجه، رسانا نیمدر یک 
-اي اکسـیتونی (الکتـرون   ي دو ذره و از طرفی این مجموعه اند دیگر جدا شده از یککه 

نسـبت   کننـد کـه تـابع مـوج اکسـیتونی      حرکـت مـی   رسانا نیمیط حفره)، طوري در مح
kشده بـه آن داراي انـدازه حرکـت بلـوري      داده

r  رو انـرژي یـک چنـین     ایـن  باشـد، از
  باشد.  اي به صورت زیر می مجموعه
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  .ي گاف انرژي رازهاي اکسیتونی در ناحیهاي از ت طرحواره .39- 2شکل  

) همان ترازهاي انرژي اتم هیدروژن بـا جـرم کاهیـده    119-2جمله دوم ازعبارت(
m الکتریک نسبی  در محیطی با ضریب ديre باشد که به ترازهاي اکسیتونی معرف  می

ــی ــوا   م ــر ن ــا درســت زی ــن ترازه ــرژي  باشــد. ای ــدازه ان ــه ان ــرار  exEر رســانش ب ق
جـرم الکتـرون آزاد   بر  exEبا ضرب صورت و مخرج کسر  )).120-2گیرند(رابطه( می

m کار بردن عبـارت انـرژي ریـدبرگ (عبـارت     و به
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 بـاز نویسـی  ) 120-2ي( ت رابطـه صـور  ) بـه 119-2ي( ي دوم از رابطـه  ي جملـه  اندازه
  شود. می
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xR شود که برابر است با  ثابت اکسیتونی ریدبرگ نامیده می)eV/(
m

R
r

x 6132e

m
= .  

رم مـؤثر  ي اکسـیتونی آزاد بـا ج ـ   )، انرژي جنبشی مجموعـه 119-2جمله سوم عبارت(
kو اندازه حرکت بلوري  M*کل

r
h تـوان   )(ب) مـی 38-2شـکل(  ا توجه بـه باشد. ب می

oشعاع اکسیتونی را برحسب شعاع اتمی هیدروژن 
A/aH بیـان  به صورت زیر  =5290

  . نمود

25290)                             انگسترم 2-121( nm/a r
ex m

e
=  

باشـد. بـا    ا بیشترین انرژي بستگی مـی ترین شعاع اکسیتونی بچککو n=1ازاي  به
تواند براي برخی از مواد تا چنـد   می exa)ب این شعاع اکسیتونی 36-2توجه به شکل(

 بـر روي مـوج اکسـیتونی    تـابع  کـه گسـتردگی   باشد برابر شعاع اتمی اتم هیدروژن 10
  ).3-2(جدولدهد را نشان میچندین سلول واحد 

و گاف  n=1ازاي  به xa، شعاع اکسیتونیxR.نمایش انرژي اکسیتون آزاد ریدبرگ3-2جدول
VIIIهاي  کیبی از گروههاي تر رسانا نیم، مربوط به GEانرژي VIIIو  - جـدول تنـاوبی. در   -

 باشد. تاییدیه تجربی موجود نمی GaSbي رسانا نیمخصوص اعداد داخل 
Xa 

(nm) 
XR 

(meV)  
GE 

(eV)  
  ربلو

1/3  23  5/3  GaN 

5/4  20  8/2  ZnSe  

7/2  28  6/2  CdS  

5/5  13  4/2  ZnTe  

4/5  15  8/1  CdSe  

7/6  12  6/1  CdTe  

13  2/4  5/1  GaAs  

12  8/4  4/1  InP  

23  0/2  8/0  GaSb  

)100(  )4/0(  2/0  InSb  
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همراه با جـذب   GEانرژي گاف با  رسانا نیماز ضریب جذب یک اي  طرحواره. 40-2شکل  
  باشد. میونی اکسیت

حفره -  اکسیتونی و جدایی الکترون  هاي انرژي کمترین جذب انرژي ناشی از تراز
حفره به ترتیب در نوارهاي رسانش و ظرفیت پدیدار -به عنوان شبه ذرات آزاد الکترون

  شود.  مشاهده می) 41-2هایی در لبه جذب مطابق شکل( گردد که طیف جذبی آن قله می

  
کلوین. خط چین نشان داده شـده   294کلوین و  21بین  GaAsیتون جذب اکس. 41-2شکل

ــذب       ــه ج ــر روي لب ــردن ب ــت ک ــراي فی ــش ب ــک کوش ــه ی ــه  ک ــتفاده از رابط ــا اس  ي ب
)جذب )GE-w»a h  با یک مقدارGE  الکترون ولت که از مشخصـه   425/1برابرGaAs 

 کتاب خواص نوري جامدات نویسنده مـارك فـوکس  از این نمودار . باشد می کلوین 294در 
  .  است اقتباس شده
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 اکسیتون فرنکل ·

باشد. ایـن مـدل زمـانی بـه      اکسیتون آزاد می اي از ) نتیجه121-2) و (120-2معادلات(
و  که شعاع اکسیتون بسیار قابل ملاحظه با فاصله بین اتمی باشد شود میشکست منتهی 
،  که داراي گاف انـرژي بسـیار بـالا    شوند دیده می وادي. این شرایط در مگسترده نباشند

هـاي   الکتریک کوچک و جرم مؤثر بزرگی باشند. در این نـوع مـواد، اکسـیتون    ثابت دي
 شود.  بیشتر از اکسیتون آزاد مشاهده می )فرنکلجایگزیده (

روي هـر  بر فرنکل   )ج نشان داده شده است، اکسیتون38-2همانطور که در شکل(
تواند ناشی از یک برانگیختگی اتمی و یا مولکـولی باشـد، جایگزیـده اسـت.      یاتم که م
تـا چنـد    1/0ي  هـا داراي شـعاع کوچـک و انـرژي پیونـدي بـزرگ از مرتبـه        اکسیتون
توانند پایدار و قابـل مشـاهده باشـند.     ولت هستند که حتی در دماي اتاق نیز می الکترون

در بلـور بـه ماننـد انتشـار     کنند و  1پرشدیگر از مکانی به مکان ها قادرند  این اکسیتون
 یابند. به آن خواهیم پرداخت انتشار  3ها) که در فصل  اسپینی (مگنون

عناصـر گـروه اول و   ترکیب  از هاي یونی که متشکل هاي فرنکل، در بلور اکسیتون
 وزیع حـداکثري ت. در این دسته از بلورها شوند دیده می 2باشند جدول تناوبی میاز هفتم 

و در  دارنـد این بلورها گاف انرژي بزرگـی   .3باشند هایشان می شان بر روي اتم الکترونی
و ولـت   الکتـرون  9/5از مرتبه با گاف انرژي  NaIمانند  گیرند میخانواده نارساناها قرار 

LiF گـاف انـرژي  این مواد بـه دلیـل    رو ازاین .الکتروولت 7/13 با گاف انرژي از مرتبه  
و بسـیار شـفاف در    ندهسـت اهمیت خوبی برخوردار از نوري خواص ر از نظ شان بزرگ

هاي نوري  ها باعث رنگدانه هاي فرانکل در آن حضور اکسیتون .4باشند برابر نور مرئی می
هـاي گازهـاي نجیـب     بلورآورد. دسته دیگر از بلورها با گاف انرژي بزرگ،  را پدید می

                                                                                                                 
١. Hopping 

سدیم با ازدست دادن الکترون بالاترین اربیتال تـک الکترونـی خـود بـه یـونی بـا        NaIدر بلورهاي یونی مانند . 2
د را کند و در عوض ید با دریافت یک الکترون بالاترین اربیتال تک الکترون خـالی خـو   اربیتال کاملاً پر تبدیل می

این توزیع الکترونی تقریبـاً  ي نجیب خواهند شد.  الکترونی هر دو اتم به مانند گازهاکند و تابع توزیع  کاملاً پر می
   باشد. میتوصیف قابل بست به خوبی  که به روش تنگباشد  می  به مانند توزیع الکترونی تک اتم مجزا

  که در فصل یک آورده شده است.  بست به مانند روش تنگ.3
  شفاف نور مرئی هستند. . این مواد4
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شان که از نوع نیروي  هیت پیوندي ضعیفبه دلیل مااین جامدات باشند.  میگروه هشتم 
  .در دماي اتاق جامد نیستندواندروالسی است 

هاي فرنکـل ارایـه داد در مقایسـه بـا      اکسیتون توصیف براي دکه بتوان مدلی :15-2نکته
تـرین رویکـردي کـه بتـوان سـاختار       شـاید مناسـب   باشـد.  هاي آزاد، ساده نمی اکسیتون

زیرا این روش بـه  باشد.  1بست تنگ یف نماید رویکردالکترونی اکسیتون فرنکل را توص
شـوند)، تاکیـد    ها مشـتق مـی   ها نیز از آن هاي اتمی و مولکولی (که اکسیتون حفظ حالت

تر خواهد کرد که بـه   شدگی بین اکسیتون با شبکه بلوري مسئله را پیچیده کند. جفت می
شود  گی محلی در شبکه میرخت هم شود که باعث ایجاد یک به تله افتادن منتهی می-خود

شـود. همچنـین وجـود     که خود آن مسبب بیشتر جایگزیده شدن تابع موج اکسیتون می
  .باشد میمراکز اکسیتونی فرنکل نیز از دیگر عاملین ها در بلور  جا تهی

  هاي فرنکل در گازهاي نجیب. خواص اکسیتون .4-3جدول
انرژي پیوندي 

ازاي  اکسیتونی به
1=n 

( )eVEb  

انرژي اکسیتون 
 n=1به ازاي 
( )eVEex 

  گاف انرژي
( )eVEG 

 دماي ذوب

( ))K(Tm
o  

  بلور
  

4/1  5/17  6/21  25  Ne 

2/1  1/12  2/14  84  Ar  

5/1  2/10  7/11  116  Kr  

0/1  3/8  3/9  161  Xe  

  1- 2پیوست
 شنده و حفره در تراز پذیرندهبخمحاسبه احتمال حضور الکترون در تراز 

 ترازهاي ناخالصـی از حالت انرژي  توان توابع پرشدگی را براي هر به سادگی می
هـاي پرشـدگی در    حالت با توجه بههاي میزبان (رسانش و ظرفیت) را  و نوار انرژي اتم

دسـت آورد.   به ،))122-2بارت آماري (رابطه(و ع )3-2جدول( اولین ستون سمت چپ

                                                                                                                 
  .به آن اشاره شد 1که در فصل   .١



 183     هارسانا نیمنگاهی بر ساختار الکترونی 

 

 بـا  کـه   الکتـرون  mNشان با  ازاي پرشدگی انرژي سیستم به mE)122-2(در عبارت که
  توان جایگذاري نمود. ) می3-2توجه به جدول (

)2-122                       (        
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  باشد. صورت زیر می ) براي نوارهاي رسانش به122-2عبارت(
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صـورت زیـر محاسـبه     همچنین براي ترازهاي بخشنده تابع توزیـع پرشـدگی بـه   
  شود. می
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ابتـداد   ،Afن تابع توزیع پرشدگی حفره در ترازهـاي پذیرنـده  دست آورد براي به
ي  آن را محاســبه کــرده و بــا اســتفاده از رابطــه inتــابع توزیــع پرشــدگی الکترونــی

ii np -= iAتوان تابع توزیع پرشدگی حفره  می 2 pf   نمود. را محاسبه  =
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)f(پرشدگی الکتـرون در ترازهـاي بخشـنده    حاصل ضرب تابع عدم از D-1  در
tهاي بخشنده  تعداد کل اتم

DNهاي گذار  ، تعداد الکترونDN  به نوار رسانش را نتیجه
  دهد: می
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را هاي گذار از نوار ظرفیت بـه تـراز پذیرنـده     تعداد الکترون ANبه طور مشابه، 
ز تـرا  الکترونـی  پرشـدگی تمایـل  حاصلضرب احتمال محاسبه نمود که برابر با  توان می

)f(پذیرنده  A-1 هاي پذیرنده تعداد کل اتم در t
AN است.  
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هـاي   اتـم بـا تعـداد کـل    AN هاي گذار به تراز پذیرنده تعداد الکتروناز اختلاف 
tزهاي پذیرنده)(تعداد کل ترا پذیرنده

AN هـا در تـراز پذیرنـده را نتیجـه      ، تعداد حفـره
  .))127-2ي( (رابطهدهد می
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  2-2پیوست
 کلاسیکی) الکتریک( از منظر میدان الکتریکی در داخل یک دي

الکتریـک را در   ست که: وقتـی یـک دي  توان مطرح نمود این ا اولین سوالی که می
دهیم میدان محلی حاصله از ایـن میـدان خـارجی،     قرار می میدان الکتریکیمعرض یک 
الکتریک چیست؟ براي پاسخ به آن، به یـک خـازن بـا یـک      هاي دي از اتم  روي هر اتم

وصـل شـده    Vالکتریک بین دو صفحه فلزي آن که به یک باطري بـا پتانسـیل    تیغه دي
الکتریک میـدان الکتریکـی در هـر نقطـه بـین دو       گیریم. بدون تیغه دي ر نظر میاست د

dVEoصفحه فلزي خازن برابر است با الکتریـک در بـین    بـا قـرار دادن تیغـه دي    .=
الکتریــک، میــدان الکتریکــی در داخــل  صــفحات خــازن، بــه دلیــل قطبیــده شــدن دي

هـاي ناشـی از    و میـدان  oEمجموع میدان خـارجی   الکتریک کاهش یافته و برابر با دي
نمـایش خـواهیم داد. بـا فـرض      ¢Eجا آن را بـا   است که در این pEالکتریکی  قطبش

  پردازیم. حل مسئله می الکتریک (در نگاه کلاسیکی) به ديپیوسته بودن 
)) بسیار بـه  42-2ها (شکل( الکتریک هاي سطحی در دي از قطبشهاي ناشی  میدان

) 128-2ي( باشـد کـه بـه خـوبی بـا رابطـه       ي سطح خارجی آن وابسته می شکل هندسه
  شود. توصیف می

)2-128                                     (s
o

p GPE
e

-=
r

r  

میـدان خـارجی    جهت ي مستطیلی طویل که بر تیغهبراي یک  sG) 128-2ي( در رابطه
)الف). همچنین براي اشکال بیضوي که 42-2باشد(شکل( باشد برابر با یک می عمود می

)ب) ولـی  42-2است(شـکل(  1ها باشد نیز برابر با  میدان در جهت محورهاي اصلی آن
رار گرفتـه  مقدار آن در لوله بسیار طویل که میدان خارجی در راستاي محور اصلی آن ق

باشد بسیار کوچک خواهد بود و اگر میدان عمود بر محور اصلی لوله طویـل باشـد بـه    
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توانـد   مـی  sG)ج). بـراي اشـکال مختلـف    42-2سمت یک نزدیک خواهد شد(شکل(
  گیردند.   مقادیر بین صفر و یک را به خود 

¢Eتریک الک الکتریکی در داخلی دي میداننمایش  .42-2شکل 
r      که برابـر اسـت بـا مجمـوع

pEالکتریک میدان قطبشی دي
r  میدان خـارجی یکنواخـت   وoE

r  شـود میـدان    . ملاحظـه مـی
  .قطبش در اشکال مختلف متفاوت است.

ته بـودن  انـد کـه تقریـب پیوس ـ    هـایی تشـکیل شـده    اي از اتـم و مولکـول   هر ماده
رو  تواند تقریب درستی باشد. ازاین الکتریک که در بالا از آن صحبت شده است نمی دي

میدان در داخل یک بلور فقط در نقاطی که یون، اتم یا مولکول وجود دارد مورد توجـه  
گذارد. در ادامه با توجه بـه گسسـته بـودن     ها اثر می باشد زیرا بر قطبش الکتریکی آن می

هـایی کـه از تقریـب پیوسـتار      ، علاوه بر میـدان Aبر روي اتم  localEحلیبلور میدان م
poآید( دست می به EEE

rrr
 1هـاي لـورنتس   هـاي دیگـر کـه بـه نـام میـدان       میـدان  )¢=+

)ds E,E
rrگردد. )، نیز به آن اضافه می  

)2-129                               (dslocal EEEE
rrrr

++¢=  

                                                                                                                 
١. Lorentz  
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arاي تصوري به شعاع   هاي لورنتس، حفره براي محاسبه میدان  Aاطراف اتم  <<
انـدازه متوسـط اضـلاع سـلول واحـد       aدر اینجـا  که  ))43-2گیریم(شکل( در نظر می

شود (ناشی از  فره ایجاد میبا توجه به توزیع بار الکتریکی که بر روي سطح ح باشد. می
pقطبش الکتریکی 

r را الکتریک)، میدان حاصله از این توزیع بار  داخل ديsE
r  و میدان

گیرنـد را   که در داخل این حفره قـرار مـی   Aالکتریکی همسایگان اتم   ناشی از دو قطبی
dE

r در سـاختارهاي بلورهـاي متقـارن (ماننـد     تـوان نشـان داد،    . به سادگی مینامیم می
dEهاي که داراي ساختارهاي مکعبـی هسـتند) میـدان الکتریکـی      بلور

r     برابـر بـا صـفر
  باشد. می

  
شـود   اعمال می الکتریک ديیک بلور در داخلی  که بر اتمی الکتریکی هاي میدان .43-3شکل

سـطح خـارجی     ت با میدان الکتریکی خارجی، میـدان الکتریکـی ناشـی بـر قطـبش     برابر اس
pEالکتریــک  دي

r هــاي لــورنتس و میــدانsE
r .E¢

r  برابــر اســت بــا مجمــوع میــدان قطبشــی
pEالکتریک دي

r  میدان خارجی یکنواخت وoE
r  وdE

r.  

ي  فلسفه در نظر گرفتن حفره لورنتس این است که هر اتـم در یـک شـبکه    :16-2نکته
هاي  بیند که توسط دو قطبی بلوري تا یک فاصله مشخصی محیط خودر را ناپیویسته می

dEهـا همـان   حاصـله از ایـن دوقطبـی     الکتریکی همسایگان احاطه شده اسـت، میـدان  
r 

که میـدان حاصـله از    P با قطبش الکتریکی  باشد و بعد از آن فاصله محیط را پیوسته می
sEآن را 

r باشد. می  
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 لورنتسي  الکتریکی حفرهمیدان محاسبه  ·

با در نظر گرفتن یک قطبش الکتریکی ثابـت در داخـل دي الکتریـک در جهـت مثبـت      
k̂pp)43-2مطابق شکل( zحور م =

r   چگالی بار الکتریکی روي سطح حفـره (اطـراف ،
n̂pالکتریــک  ) ناشــی از قطــبش ديAاتــم  ×=s

r  بــین زاویــهq  وq+q d  ــا برابــر ب
( )q=sq cosp باشد. می  

 و )zحول محـور   اي استوانه (تقارنy و  xیع متقارن بار در راستاي با توجه به توز
میدان الکتریکی در مرکز کـره برابـر خواهـد     ،rفاصله این توزیع بار نسبت به مرکز کره 

  شد:

)2-130              (
oo

s
pd)sin(r

r
)cos(pE

e
=qqp

q
pe

= ò
p

324
1

0

2
2  

پوشـی ابـر الکترونـی یـا      هـم اي اسـت   به اندازه Aاز اتم  r) فاصله 130-2ي( در رابطه
بـا   توان این میدان را کند. از طرفی می قطبی یک توزیع همگنی را ایجاد می هاي دو میدان

تـوان بـه    تصحیح نمود. بنابراین میدان محلی روي هر اتم را مـی  gتجربی  ضریب نیمه
 ) باز نویسی تصحیح نمود.131-2ي( صورت رابطه

)2-131          (                          
o

pEE
e

g+¢= 3

rrr
  

ــدان متوســط   gحالــت ــدان محلــی و می ــین می ــیج تمــایزي ب ــر صــفر ه Eبراب
r

¢ 

باشد(این براي یک سیستم گاز الکترونی یا براي سیستمی که توابـع مـوج گسـترده     نمی
براي یک بلور بـا تقـارن بسـیار بـالا بـا       ،برابر یک gشد). در حالت با دارند درست می

  باشند.  که قویاً با تقارن بالا جایگزیده می  هایی الکترونی  دوقطبی

 1موسوتی-سیوسؤي کلا رابطه ·

اتم (یا مولکول) در واحد حجم را تصـور کنیـد. بـراي سـادگی      Nسیستمی متشکل از 
  نظر کنید. ها را صرف ها و مولکول کنش الکتریکی بین قطبش اتم سئله برهمسازي م ساده

                                                                                                                 
١. Clausius-Mossotti 
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pي قطبش الکتریکی بر روي هـر اتـم    حال با استفاده از رابطه
r   یبـا میـدان محل ـ 

localE
rنسبی  الکتریک ))، عبارت ثابت دي132-2ي( (رابطه reشود.  ن استخراج میاز آ  
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برابــر صــفر  ه ازاي شـرایطی کــه مخــرج کسـر  ) بــ132-2ي( بـا توجــه بـه رابطــه  
)شود  ) 0311 =aeg- No الکتریـک   . بـراي یـک دي  دادي قطبشـی رو خواهـد    ، فاجعـه

  آید. معمولی این اتفاق به ندرت پیش می
دمـا   )، وابسـته بـه  65-2ي( طبق رابطـه  aپذیري قطبشضریب جا که  از آن :17-2نکته

متفـاوتی را بـه خـود بگیـرد و از      ازاي دماهاي مختلف مقادیر تواند به می رو است ازاین
توانـد شـرط    ازاي یک دماي خاصی (دماي بحرانـی) مـی   به یک نمونه بلوريدر  طرفی
رو در ایـن دمـاي خـاص، در حضـور هـر میـدان        نماید ازاین را ایجاد  ي قطبشی فاجعه

ود و ش ـ تبـدیل مـی  فروالکتریک باره این مجموعه به یک بلور  به یک الکتریکی خارجی،
بـا توجـه    این است کـه  در نکته مهمپیوندد.  وقوع مییک گذار فاز از نوع مرتبه دوم به 

هـایی کـه    الکتریک ازاي دي این فاجعه قطبشی، فقط به )،132-2ي( به مخرج کسر رابطه
دیـده   برقـرار باشـد،   ها در آن 0¹gهستند و عبارت  شان جایگزیده  هاي هاي اتم قطبش

   .شود می
  :ریکی به صورتالکتریک با قطبش و میدان الکت ي ضریب دي با توجه به رابطه
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  الکتریک نسبی را نتیجه گرفت. توان ضریب دي ) می132-2ي( با استفاده از رابطه

)2-135                          (    ( )
( ) eo

eo
r N

N
aeg-

ae
+=e 311

11  

   g=1به ازاي شرایط 

)2-136                          (       ( ) eo
r

r Nae=
+e
-e 312

1  

و  iNمتفاوت با چگالی  با چند نوع اتم موادي براي) را 136-2ي( توان رابطه می
  تعمیم داد.  ،ها ع از اتمهر نوبراي  iaضریب قطبش

)2-137                              (( )å ae=
+e
-e

j
ejjo

r

r N312
1  

با استفاده از باشد.  معروف می موسوتی-سیوسکلاؤ ي ) به رابطه137-2ي( رابطه
rnو ضریب شکست محیط به صورت نسبی الکتریک  رابطه بین ضریب دي e=2، 

  شود. ی میصورت زیر باز نویس به )137-2(ي  رابطه

)2-138    (                         ( )å ae=
+

-

j
ejjo N

n
n 31

2
1

2
2

  

اطراف هر اتم   ی ناشی از ابرالکترونینکه قطبش الکترو بالا با فرض این هاي هرابط
شان نسبت به  ها به دلیل سنگین بودن یون ،با حضور میدان الکتریکی. باشد می

جایی  و جابه فترثابت در نظر گشان را  مکان توان خوبی می ابرالکترونی با تقریب
  دانست.  هر اتم  بر روي ea قطبش الکتریکیاصلی  تواند مسئول میها  الکترون

از مکـان   هـا  شـدن یـون   خارجبه دلیل  در بلورشده  ایجادقطبش  سهم توان در ادامه می
  .باشد می یمعرف iaپذیري یونی  به قطبشکه  گرفت شان را نیز در نظر تعادلی



 191     هارسانا نیمنگاهی بر ساختار الکترونی 

 

  :لئمسا
 300تراکم حاملین و رسانش الکتریکـی یـک بلـور ژرمـانیوم را در دمـاي       الف) .2-1

eV/Egکلوین محاسبه کنید. kg/mmو =680 he
311019 -** /secVmو  ==´ 2

e 380=m 
/secVmو  2

h 180=m  
22010ب) با افزودن ناخالصی از نوع بخشنده با چگالی  matoms  ،به بلور ژرمانیوم

  تراکم الکترون و حفره و رسانش الکتریکی مجموعه را محاسبه کنید.
باشـد. (قطـر    ج) براي مشاهده تشدید سیکلوترونی چـه شـرایطی مـورد نیـاز مـی     

  )م استآنگسترو  300هاي بخشنده برابر با  برخورد اتم
  رسد. به حداقل خود می رسانا نیمد) با چه مقدار از تراکم حاملین، رسانش 

eV/Egبـا گـاف انـرژي     رسـانا  نـیم یک  .2-2 m/meو جـرم مـؤثر الکتـرون     =01 10=* 
mmhو  یکسـان  از نوع بخشنده و پذیرنده با انرژي یونیزاسـیون با دو ناخالصی  *=

را در نظر بگیرید. اگر تحـرك پـذیري هـال در دمـایی      eV/10براي هر نوع برابر 
 پذیري الکترون به حفره در آن دما چیست.  صفر باشد، نسبت تحرك

eV/EGآنتیمونیـد داراي   مواینـدی  .2-3 ر ث؛ جـرم مــؤ e=18الکتریـک   ؛ ثابـت دي =230
eV/meالکترون دهنده و (ب) شعاع یـونش مـدار    است. الف) انرژي یونش =0150

ها باید چقدر باشد تـا رویهـم    دهنده (ج) مینیموم تراکم حالت پایه را محاسبه کنید.
  هاي ناخالصی مجاور رخ دهد. افتادگی قابل ملاحظه بین مدارهاي اتم

مترمکعـب بـا انـرژي     در سـانتی  بخشـنده   اتم 1310خصوص  ي بهرسانا نیم یک در. 2-4
ــا  DEیــونش  ــر ب ــؤثر  meV1براب ــد.(الف) m/010و جــرم م ــراکم  وجــود دارن ت
چقدر است؟ برآورد کنید. (ب) مقدار ضریب هال  K4هاي رسانش را در  الکترون

TkEاي وجود ندارد و  فرض کنید که هیج اتم پذیرنده BG  باشد. می <<
11101030ضریب هال در آلومینیم . 2-5 ---´- TVmA/ ازاي هر اتم  است. چند الکترون به

ــی  ــرکت م ــی ش ــانش الکتریک ــد؟(براي  در رس ــر Alکنن ــی براب ــا  27، وزن اتم ب
32700چگالی -kgm.(است  

، تقریباً مسـتقل از دمـا اسـت،     EFي ذاتی ساده انرژي فرمی، رسانا نیمکه در  . با این2-6
)جمله تصحیح کوچکی وجود دارد. نشان دهید کـه    ) aTEEE vcF ++= ؛ 21

ي نـوار ظرفیـت   ها در ته نوار رسانش و قلهبه ترتیب انرژي حالت vEو cEکه 
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تـوان بـه شـکل     ها را مـی  یک ثابت است. در این نوارها چگالی حالت aهستند و 
( ) 21

cEEA )و - ) 21EEB v   در نظر گرفت. -
درصد اتمی بخشنده فسـفري اسـت کـه تمـام      -210ي سیلیسیم داراي  یک نمونه. 2-7

112150ره یونیده هستند. تحـرك الکترونـی  ها در دماي اتاق یکبا آن -- sVm/   .اسـت
و  28، وزن اتمی براي است با Siمقاومت ویژه ذاتی نمونه را حساب کنید. ( براي 

32300چگالی آن براي  -kgm.(  
ون اسـت. ثابـت   جـرم الکتـر   /010آنتیمونید تقریباً -جرم مؤثر الکترون در ایندیم .2-8

هاي بخشنده و شعاع مداري الکتـرون  آن   است. انرژي یونش اتم 17الکتریک  دي
  را محاسبه کنید.

kEي  رابطه .2-9 µ  2به صورت  رسانا نیمدر ته نوار رسانش یکAkE µ   است. کـه
237105در آن  JmA  ي رسانش را محاسبه کنید.ها. جرم مؤثر الکترون=´-

اي مثبتـی را   که بار نقطه  Rفرض کنید اتم از کره یکنواختی با بار منفی به شعاع 2-10
پذیري عبارات است  در میان گرفته است، تشکیل شده است؛ نشان دهید که قطبش

34از  Rope دان اعمال شده یکنواخت باقی توان فرض کرد که بار منفی در می (می
/nmماند) قطر اتم آرگون می است، ضریب شکست گـاز آرگـون را در فشـار     30

  دست آورید.  متعارف به
تـا   دهیم کـه  را بین صفحات خازنی قرار می است آن 5الکتریک جامدي  ثابت دي 2-11

V100 اند و از هم  ردار شدهباnm1   فاصله دارند. میدانی موضعی را که بـر اتـم در
  آید محاسبه کنید. الکتریک وارد می دي

  :الات تستیؤس
ها رسـانا  نـیم حفـره در  -. کدام یک از عبارت زیر در خصوص تولید زوج الکتـرون 2-1

 باشد. درست نمی
  الف) جرم حفره مثبت با بار مثبت در نقاط اکسترمم.

  با بار منفی در نقاط اکسترمم.ون مثبت رب) جرم الکت
  ج) انرژي حفره مثبت است.

   کترون منفی است.لد) انرژي ا
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). چگالی حالت نوار رسانش 2-2 )EDV  و ظرفیت( )EDC    در نقاط اکسـترمم یـک
  برابر است با: رسانا نیم

)الف)  ) ( )
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  رسانا؛ نیم. حضور میدان الکتریکی یکنواخت بر روي یک 2-3
  .کنند سویی ایجاد می الف) الکترون وحفره جریان هم

  کنند. میدان حرکت می سوي هم ب) حفره و الکترون
جریـان الکتریکـی ایجـاد     ،فره در جهت میدان و الکترون در خـلاف میـدان  ج) ح

  کنند. می
  شوند. ها رسانش ایجاد می د) جریان حاصل فقط توسط الکترون

  :ي ذاتی برابر است بارسانا نیمپتانسیل شیمیایی یک  .2-4
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دردماهـاي   رسـانا  نیمکدام یک از عبارات زیر در خصوص چگالی الکترون در یک  .2-5

  باشد. بالا و پایین دست می

÷÷الف) در دما بالا چگالی الکترون به صورت 
ø

ö
çç
è

æ -

» Tk
E

b

G

en 2  

ب) دردماهاي پایین چگالی الکترون به صورت 
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÷÷ج) دردماهاي پایین چگالی الکترون به صورت 
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د) در دما بالا چگالی الکترون به صورت 
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  برابر است با: رسانا نیم. ضریب هال یک 2-6
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)الف)  ) ( )heehH pnenpR m+mm-m=  

)ب)  ) ( )2heehH pnenpR m+mm-m=  

)ج)  ) ( )heehH pnenpR m+mm-m= 22  

)) د ) ( )heehH pnenpR m+mm-m=
222  

  باشند. ها می الکتریک کدام یک از موارد زیر جزء رفتارهاي دي. 2-7
  .قطبش الکترونی اطراف اتمالف) 

  .الکتریکی خارجی  شبکه در حضور میدانهاي باردار  ب) حرکت یون
  .هاي قطبیده مواد چرخش مولکولج) 

  .د) هرسه
    را  oaالکتریک  د ضریب قطبش یک ديتوان هاي زیر می کدام یک از عبارت .2-8

  کند. درستی بیان می به
  ي خطی دارد. الف) با دما رابطه

  ي مستقیم دارد. ب) با عکس دما رابطه
  ي مستقیم دارد. ج) با عکس مجذور دما رابطه

  ي مستقیم دارد. د) با مجذور دما رابطه
  ر مرئی باشد.تواند به نو کدام  مواد زیر می .2-9

  .ولت الکترون 26/3الف) موادي با گاف انرژي کمتر از 
  .ولت الکترون 26/3ب) موادي با گاف انرژي بیشتر از 

  .ولت الکترون 26/3و 65/1ي  ج) موادي با گاف انرژي در محدوده
  .ولت الکترون 26/3و  65/1ي  د) موادي با گاف انرژي خارج از محدوده

  باشد. اي زیر صیحیح میکدام یک از عباره .2-10
  باشد. الکترومغناطیس می  الف) نور میدان

ب) امواج الکترومغناطیس تشکیل شده است دو میدان الکتریکی و مغناطیسی که 
  د.نباش برهم عمود می

  باشد. ج) امواج الکترومغناطیس بر بردار انتشارشان عمود می
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  د) هرسه
  

  



 
 

 
  

  جامدات مغناطیسیخواص 
 

  هدف کلی
بـه عنـوان   را الکترون  و شود میآغاز معرفی منشاء خواص مغناطیسی مواد  با این فصل

رفتار حرکتی و اسپینی الکترون  .کند معرفی می ترین منشاء خواص مغناطیسی مواد اصلی
نکتـه   .رینی کندتواند در خواص مغناطیسی مواد نقش آف در حضور میدان مغناطیسی می

 خواص مغناطیسـی  شود که در جامدات مهمی که در انتهاي این فصل به آن پرداخته می
کـه توسـط هـامیلتونی هـایزنبرگ      استجامدات  ساختار الکترونی نشأت گرفته از مواد

از نظـر  بنـدي مـواد    دسـته  بـه توان  میهامیلتونی این کارگیري از  با بهگردد.  مشخص می
پدیـده مـوج   توصـیف  و فرومغناطیسـی)   مغناطیس و پـاد  اطیس، فري(فرومغنمغناطیسی 

  .پرداخت ،هاي برانگیخته مجموعه به عنوان حالت اسپینی
  
  یادگیريهاي  فهد

  دانشجو پس از مطالعه این فصل باید،
رفتار پارامغناطیسـی گـاز الکترونـی ناشـی از اسـپین الکتـرون در حضـور میـدان         با  .1

ناشی از حرکتشـان در   دیامغناطیس گاز الکترونیو ائولی) مغناطیسی (پارامغناطیسی پ
 .ائو)لاند(دیامغناطیس حضور میدان مغناطیسی آشنا شود

  شدت میدان مغناطیسی آشنا شود. هب ها آنائو و وابستگی تبهگنی لاندبا ترازهاي  .2
و کوانتومی قطبش مغناطیسی سیستم و محاسبه مغناطش مجموعه کلاسیکی  نیمه نگاه. 3

  ي متوسط آشنا شوند.ها آنمید به روش
وایس  با گذار فاز مغناطیسی و دمـاي بحرانـی در ایـن    -. با مدل کوري و مدل کوري4

  گذار آشنا شود. 
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  هوند آشنا شود. . با قانون6
ــایزنبرگ1 ــه ه ــا نظری ــادلی و  و .ب ــرژي تب ــرهممنشــاء ان ــواع ب ــادلی ان ــواد  کــنش تب م

  شود. آشنا )فرمغناطیسی فرومغناطیسی و پاد(
گـذار فـار مرتبـه دوم و     و نیـز  فرومغناطیس پاد و .با پارامتر نظم در مواد فرومغناطیس5

  انواع دماي بحرانی، دماي کوري و نل آشنا شود. 
  فرومغناطیسی آشنا شود. پاد. با موج اسپینی ایجاد شده در هر دو ماده فرومغناطیسی و 7
  

 مقدمه
  اسـت.  هـا  آنخـواص مغناطیسـی    مـواد  بنـدي  هاي مهم در طبقـه  شاخصاز دیگر یکی 

فیزیک کوانتـومی  دانش با  ي کاملاً کوانتومی است که خواص مغناطیسی مواد یک پدیده
یت از هاي گذشته براي مشاهده این خاص مانند فصلبه  باشد. میبه خوبی قابل توصیف 

یا جی مغناطیسی خار   میدانیک را در معرض  مادهو بررسی ساختار مغناطیسی آن،  ماده
شناخت این ساختار مغناطیسی (به مانند سـاختارهاي   شود. میه قرار دادپرتوي نوترونی 

کـه  ي برانگیختگـی مغناطیسـی    بـه توصـیف پدیـده   کمک الکتریکی و مکانیکی مواد)، 
 برانگیختگـی  کنـد. ایـن پدیـده    در مواد است، می صورت دیگري از برانگیختگی انرژي

. باشـد  مـی به نام مگنـون  شبه ذرات کوانتومی  و ایجادمواد حاصل از نظم مغناطیسی در 
و  ساختار مغناطیسی ،به معرفی منشاء مغناطیسی تا حدودي شود میتلاش   فصلاین در 

هاي مغناطیسی بلند  پدیده هبهمچنین  .پرداخته شود مواددر  انرژي برانگیختگی ي پدیده
نشـان خـواهیم داد    و داختپرو دیامغناطیس) خواهیم  برد (فرومغناطیس، پارامغناطیس

ایـن   عوامـل از کـه   مغناطیسی هاي چشمه برخی معرفی اب مکانیک کوانتومی که چگونه
ما  این موضوع .باشد میمواد  خواص مغناطیسی به توصیف قادر ،هستندنظم مغناطیسی 

، امـواج   1میـدان متوسـط   نظریـه ، هـایزنبرگ  مـدل  مباحث جالبی همچـون:  سوي را به
کـه  مـواد  از دسته  این ند. رفتارک ها (کوانتوم امواج اسپینی) هدایت می و مگنون 2اسپینی

و نیـز   3کننـد  مغناطیسی پیدا می نظمیک  ،کردنینطور باور  به ،در نزدیکی دماي بحرانی

                                                                                                                 
1. Mean field theory 
2. Spin waves 

  پیوندد. ي شکست تقارن به وقوع می . که پدیده3
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 پر اهمیت دراز موضوعات  و اثرات آن در مغناطش مواد 1هاي مغناطیسی حوزه شناخت
از دیگـر  ، یکـی  تشـدید مغناطیسـی مـواد    همطالع ـ .خواهـد بـود   یمغناطیس مواد فیزیک

تغییـرات  بـه   . ایـن روش است خواص مغناطیسی مواد براي شناخت ها روشترین  مهم
عات جالـب دیگـر در   وموض ـاز . باشد حساس میمغناطیسی سطوح انرژي در جامدات 

از: اثـرات  هسـتند   د عبـارت نباش ـ کتاب میسطح از که خارج از حوصله این  این حوزه
  .  و سالیتون 2هاي اسپینی، مگنتوالکترونیک هکاندو، شیش

ي  شـبکه آن در  گیـري  کـار  بهو  منزوي اتمیک تک شناخت خواص مغناطیسی با 
 ي رابطـه  .پرداخـت  جامـدات خـواص مغناطیسـی   توصیف توان به  می جامدات،بلوري 

 توانـد  ، مـی مـواد  شـیمیایی  با رفتار مغناطیسیو  ساختار الکترونیهر دو بین  مستقیم ما
حضـور   هـاي متفـاوتی در   پاسخ مواد مغناطیسی اي براي شناخت یکدیگر باشند. وسیله

از درس الکترومغناطیس به یاد داریم  که دنده میدان مغناطیسی خارجی از خود نشان می
Mمغناطش مواد

r  ضریبی باc با شدت میدان مغناطیسیH
r ي ضـعیف  ها آنازاي مید به

HM(دارد ي خطی رابطه
rr

c=(جا . در اینc     را پاسخ خطی سیستم بـه میـدان اعمـالی
سویی مغناطش مـواد   مثبت به معنی هم c امند.ن می 3که آن را پذیرفتار مغناطیسی است

مغنـاطش   ،cو در صورت منفـی بـودن   (پارامغناطیس)اعمالی است  با میدان مغناطیس
ایـن   رو ازاین (دیامغناطیس). گیرد مواد در خلاف جهت میدان مغناطیس اعمالی قرار می

ی یهـا  گـی  تـرین ویـژ   ، از مهـم در حضور میدان مغناطیسی خارجی مغناطیسی مواد رفتار
بـدون حضـور    ها آناز برخی  حتی .کردبندي  دسته را ادموتوان  میاست که براساس آن 

 اکنـون ایـن   مغناطیس). (فرومغناطیس و فري دارند میدان مغناطیسی نیز رفتار مغناطیسی
   است که منشأ خواص مغناطیسی مواد چیست؟ ل مطرحسوا

هـر کـدام    )،الکترون، پروتـون و نـوترون   (تشکیل دهنده مواد  جزايبا توجه به ا 
Mمواد سهمی در مغناطش توانند می

r  (پروتـون و نـوترون) سـهم    هسـته  . داشته باشـند
خـواص   بـه  فقـط در ادامـه  رو  ازایـن ، دارند  نسبت به الکتروندر مغناطش مواد کمتري 

                                                                                                                 
1. Magnetic domains 

2. Magnetoelectronics 
3. Susceptibility 
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مـواد   در خـواص مغناطیسـی  اصـلی   منشـأ از مهمتـرین  کـه   الکترون 1اربیتالیو  نییاسپ
  خواهیم پرداخت. ،هستند

 جامدات با دو دسته الکتـرون  در ،قبل به آن اشاره شد هاي لطور که در فص ناهم
Bسروکار داریم که هر کدام در حضور میدان مغناطیسـی   آزاد و مقید به هسته)تقریباً (

r 
ولی نکته قابل ذکر در این است کـه هـر دو    دهند. د رفتار متفاوتی از خود نشان نتوان می
هـاي متفـاوت    بـا شـدت   الکتـرون  براي هر دو دسته )پارامغناطیسی و دیامغناطیسی(اثر 

  د.نشو دیده می
ü شان اسپین ي هطبه واس (مقید به هسته) مغزي يها الکترون s  چرخش به دور خـود) 

، )اي بـه دور هسـته   زاویـه   چـرخش (  Lمـداري اندازه حرکـت   اب ،)(نگرش کلاسیکی)
Mمغناطش عامل توانند می

r  حضور میدان  باکه  باشند مواددرB
r هر دو کمیت فیزیکی 

 S وL سو شدن با میدان (هم یپارامغناطیستار رف B
r (نمایند را به محیط القاء می. 

ü  نیـز  هاي رسانش) در حضـور میـدان مغناطیسـی    (الکترون هاي تقریباً آزاد الکترون 
  اسپین دهند.از خود نشان  )پارامغناطیسی و دیامغناطیسی(رفتار مغناطیسیقادرند هر دو 

انتقـالی    و حرکـت  )پائولیاسپینی پارامغناطیسی ( رفتار پارامغناطیسیاین دسته الکترون، 
Bدر حضور میدان  ها آن

r       یاطیس ـدیامغنطوري خواهد بود کـه طبـق قـانون لنـز رفتـار 
، که در این فصل به توصـیف چگـونگی ایـن دو    د گیر به خود می )ائولانددیامغناطیس (

 خواهیم پرداخت.مغزي)  براي هر دو دسته از الکترون (مغزي و غیررفتار 

   B کنش در حضور میدان گاز الکترونی بدون برهم خواص مغناطیسی 1- 3
  گشتاور مغناطیسی ·

توانـد   مـی  ،حامل جریان الکتریسته رسانا  ک حلقه سیماز فیزیک کلاسیک به یاد داریم ی
mگشتاور دوقطبی مغناطیسی 

r      را تولید نماید که مقدارش بـا حاصـل ضـرب مسـاحت
در الکترومغنـاطیس نشـان    .))1-3((شکل استاز آن برابر  Iدر جریان عبوري  Aحلقه 

تبـدیل   در داخـل آن نهایت حلقه کوچک  توان به بی هر حلقه جریان را می شود داده می
 هـا  آنحلقـه محیطـی   جریـان  برابر با هاي کوچک  حلقهجریان و یا برعکس جمع نمود 

                                                                                                                 
   هسته. حرکت الکترون به دوراز منظره کلاسیکی اسپین الکترون چرخش به دور خود و اربیتال   1.
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و گشـتاور   I) به هر حلقه کوچک جریـان  1-3). با توجه به شکل()1-3(شکل(باشد می
mدو قطبی مغناطیسی 

rd شود نسبت داده می.   

  کند. گشتاور مغناطیسی تولید می که جریانسیم حامل  .1- 3شکل  

mجمع روي کل گشتاور دوقطبی مغناطیسـی موضـعی    از
rd ) دوقطبـی  گشـتاور 

  آید. دست می هاي کوچک)، گشتاور مغناطیسی کل سسیتم به حلقه

 )3-1                                  (ò ò=m=m adId
rrr  

  

   
بـراي   مداريگشتاور مغناطیسی با اندازه حرکت  سوئی و عدم هم سوئی هم .2-3شکل
 . مثبت و منفی دو بار
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هـاي جریـان بسـیار     توان ماننـد حلقـه   ها به دور هسته اتم را می چرخش الکترون
را طـی   vبا سـرعت   rاي با شعاع  مسیر دایره qکوچک تصور نمود. یک بار الکتریکی 

آن بـه ترتیـب برابـر     مـداري جریان حاصل و اندازه حرکـت   را در نظر بگیرید.کند  می
rπqvtqiبا rvmLو  ==2  μr. با توجه به گشتاور دوقطبی مغناطیسیدنباش می =

2rqvμL 1مربوط به هر اربیتال اتمی  مـداري اندازه حرکـت  ت عبار با استفاده از و =
rvmL که مابین گشـتاور دوقطبـی مغناطیسـی الکتـرون بـا       )2-3(ي رابطهتوان  می، =

 .گرفتنتیجه را  است مدارياندازحرکت 

)3-2                                         (LL

rr
g=m              

mqγبرابر است با نامند که  میضریب ژیرومغناطیسی را  g)2-3ي( رابطهکه در  2=.  
 انـدازه حرکـت   دسـت داشـتن  بـا در  را  منـزوي هر اتـم    Lmگشتاور مغناطیسی

h)l(lLمداري  ـ توان می )2-3(ي رابطهطبق  ،یو ضریب ژیرومغناطیس =+1  دسـت ه ب
را درنظـر  چرخـد   یم ـ (پروتون) به دور هسته یدروژن کههاتم الکترون راي مثال . بدآور

eq بار آنحرکت و علامت جهت  با توجه بهبگیرید.  مقدار گشـتاور مغناطیسـی    =-
  آن برابر است با

)3-3    (                   BL )l(lme)l(l m+=+-=m 121 h
r        

 مقدار گشتاور مغناطیسـی باشد.  گشتاور مغناطیسی بور می Bm) 3-3( ي در رابطه
Lmاي زاویه

r 2مغناطیسی بور هر ماده برحسب گشتاور Bm بـه دلیـل    .شـود  می مشخص
Lmمنفی بودن بار الکترون، جهت گشتاور دوقطبی مغناطیسی الکتـرون 

r    خـلاف جهـت
Lالکترون  مدارياندازه حرکت 

r3خواهد بود.  

                                                                                                                 
rπqviدر جریان حلقه  2rp. که برابر است با حاصل ضرب مساحت حلقه 1 2=.  
meBر (مگنتون بور) به صورت گشتاور مغناطیسی بو .2 2h=m  تعریف شده که مقدارش برابر است

24102749با -.   آمپر مترمربع. ´
برابــر جــرم الکتــرون اســت، عبــارت مگنتــون بــور  2000. بـا توجــه بــه جــرم پروتــون و نــوترون کــه تقریبــاً  3

meB 2h=m باشد. تر از مگنتون بور براي الکترون می برابر کوچک 2000باً براي پروتون و نوترون تقری  
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Bمغناطیسی میدان  با اعمال :1-3نکته
r انـرژي   مـواد  اتمـی هـاي   الکترون ،بر روي مواد

BU یپتانسیل
rr

×m-= که در آن 1دنکن را کسب میm
r شتاور مغناطیسـی کـل هـر اتـم     گ

smاي ( زاویـه  اسـپینی و  گشتاور دوقطبی مغناطیسیبرابر خواهد بود با مجموع  واست 
r 

Lmو
r(  مغناطیسـی خـارجی    با میدان شدنسو  هم تمایل به ها آنهر دو کهB

r ـدار را   دن
  .سی)(رفتار پارامغناطی

sL( مغناطیسی اتمیدوقطبی جمع روي کلیه گشتاورهاي  m+m=m
rrr(   جامـد،  هـر

åmتوان گشتاور مغناطیسی کل جامد می
r  واحد حجـم   بر ها آنکه تعداد  نتیجه دهدرا

 .خواهد بودجامد  مغناطشجامد برابر با 

  اتدر فلز 2هاي سرگردان مغناطش الکترون 3-1-1
. کنند هاي شبه آزاد رفتار می مانند الکترون تقریباً فلزي هاي رسانش در جامدات الکترون

Bحضور میـدان مغناطیسـی  در  ي شبه آزادها اسپینی این دسته الکترون سهم
r،   مغنـاطش

spinMسیستم اسپینی
r  سو شدن اسپین  هم) با در حالت پایه (دماي صفر .دهد نتیجه میرا

B  میدان با ها الکترون
rتـرین   پایینبه  کل سیستمانرژي  ،)اسپینی (خاصیت پارامغناطیس

spinM اسپینی و مغناطش حالت ممکن
r   دمـا  .3رسـاند خواهـد    به بالاترین مقـدار خـود 

B با میدان ها ونالکتر یاسپین سویی سبب عدم همنظمی)  (عامل بی
r  تابع توزیع است که

) بولتزمن )TkBexp Bs ×m- وسویی  احتمال هم( )( )TkBexp- Bs ×m-1  احتمال عدم
Bبا میدانها  الکترونسویی اسپینی  هم

r  در دمايT  دهند مینشان را.  

 )پارامغناطیسی پائولی(هاي سرگردان  سهم اسپینی الکترون ·
در توصـیف کیفـی خـواص     خـوب  مدل الکترون آزاد هنوز به عنوان یک تقریب اولیـه 

طور که در بالا به آن اشاره شد،  نهماشود.  کار برده میه غناطیسی فلزات بالکتریکی و م
Bدر حضور میدان  سرگردانهاي  الکترون

r و پارامغناطیسـی  رفتار ،شان به واسطه اسپین 
که ناشی از حضور میدان بـه خـود    مداري(اندازه حرکت  شان محوري شچرخحرکت 

                                                                                                                 
  . که به پتانسیل زیمن معروف است.1

2. Itinerant 
  ها نادیده گرفته شده است. کنش اسپینی بین الکترون جا برهم در این .3
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 دنــنک مــیتحمیــل  سیســتم بــهرا  ییامغناطیســد يرفتــار قــانون لنــز طبــق )گیرنــد مــی
   .ائو)لاند(دیامغناطیسی 

اسـپین  رو  ازایـن کنـیم.   سئله را با الکترون که یک ذره کوانتومی است آغـاز مـی  م
مغناطیسـی آن  که قطـبش   گردد ن به عنوان یک عدد کوانتومی در مسئله ظاهر میالکترو

  .شود به صورت زیر داده می

)3-4(             
m

eSgS
m
eg BBS 22

h

h

r
rr

=mm==m          

نمـایی یـا    ضریب شـکافتگی طیـف   gو  الکترون را مگنتون بور Bmجا که در این
که براي اسپین الکترون این ضریب تقریبـاً برابـر    دنباش می) )3-3پیوست(( 1لاندعبارت 

  .است 2با 
هـاي   کتـرون لآزاد (ا یـک دسـته الکتـرون    براي سهم انرژي پتانسیل در هامیلتونی

B، در حضور میدان )سرگردان
r  استبه صورت زیر.  

)3-5(                                        BU S

rr
×m-=  

 Lي الکترون در جعبه با ابعـاد   به آن اشاره شد، مسئله اولدر فصل طور که  همان
منجر به یک سري ترازهاي انرژي مجزا خواهد شد. در دمـاي   ،از نظر ساختار الکترونی

هاي مخالف پـر   صفر کلوین، هر تراز تا سطح انرژي فرمی کاملاً با دو الکترون با اسپین
خالی جـدا   هاي پر را از حالت هاي صل طرد پائولی). انرژي فرمی حالتاطبق شود( می
تـابع  با (تراز تنها حول حوش سطح فرمی  احتمال پرشدگی در هر ،Tي دمادر کند.  می

  . ))3-3(شکل(کند  تغییر می دیراك)-فرمی

)3-6    (                             
1

1

+

=e= m-e
TkBe

)(fn  

                                                                                                                 
1. Landé 
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D)(حالت انرژي گالیچتعریف با توجه به  e  د کـه چگـالی   وش ـ مـی ، نشـان داده
افـزایش   متناسب با جذر انـرژي  1کنش راي یک گاز الکترونی بدون برهمحالت انرژي ب

D)(انرژي  چگالی حالتمقدار رو  ازاینیابد.   می e :در سطح انرژي فرمی برابر است با  

)3-7      (               F
F

F mmmp)(D e
p

=
p

=e 23232 hh
   

  
  .شود  دیراك داده می-احتمال پرشدگی هر تراز انرژي با تابع فرمی .3-3شکل

همانطور که در فصل یک اشاره شد گـاز الکتـرون آزاد داراي یـک نـوار انـرژي      

22گون است سهمی

2 k
m

)k(E h
داده  )9-2(عبـارت رو چگالی حالـت کـل طبـق     ازاین =

است که به دلیل یکسان بودن نـوار   ضرب شده 2) یک ضریب 9-2در عبارت(. شود می
ولـی در ادامـه قصـد    . باشد بالا و پایین می  هاي الکترون با اسپیننوع براي هر دو انرژي 

 )بـالا و پـایین  داریم چگالی حالت الکترون را براي هر دو دسته الکترون از نظر اسپینی (
D)(( اییمتفکیک نم e¯و)(D e.( بدون اعمال میدان B

r هستندکاملاً برابر  تابع دو این 
در دماي صفر کلوین، تا انرژي اسپین (بالا و پایین) هر دو  اينمودار چگالی حالت برو 

 گشـتاور ش کن مغناطیسی، برهم. ولی با اعمال میدان )الف)4-3( شکل(باشد  فرمی پر می
Bها با میدان  مغناطیسی اسپینی الکترون

r )BU S
rr

×m-=شـوند تـا چگـالی     )، باعث می

                                                                                                                 
1. mkmp)k( 22 222 h==e  
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ایـن تفـاوت بـه صـورت یـک       )).4-3(ب با یکدیگر متفاوت شوند (شکل ها آنحالت 
در چگالی  ¯براي اسپین +BBmو  براي اسپین -BBmجایی انرژي به اندازه  به جا

  . 1)ب)4-3(شود (شکل ها ایجاد می حالت

بـدون حضـور    الـف) ی : اسـپین حالـت  چگالی حالت انرژي براي هـر دو   .4-3شکل  
B=0میدان

r (0¹ با حضور میدان بB
r ) سطح انـرژي  پتانسیل شیمیایی هر دو نمودار

  شوند. جا می ها جابه ماند و فقط نمودار چگالی حالت باقی مییکسان  )فرمی

کـنش در حضـور    یک گاز الکترونی بـدون بـرهم  انرژي  هاي تچگالی حال. 5-3شکل  
 بدون تغییر چگالی حالت ،میدان مغناطیسی با پتانسیل شیمیایی متفاوت براي هر اسپین

  .باشد معادل می )ب4-3این شکل با شکل( .هاي انرژي

Bبدون اعمال میدان
r هاي که داراي اسـپین بـالا هسـتند بـا تعـداد       تعداد الکترون

¯هایی که داراي اسپین پـایین هسـتند در واحـد حجـم برابـر هسـتند       الکترون = nn .

                                                                                                                 
  شود. جا می ابهپایین ج ي انرژي به طور مساوي، به بالا وترازها.  1
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کننـد.   گونه مغناطشی در سیستم ایجاد نمـی  ها هیچ الکترون ایناسپینی  هرو مجموع ینا از
¯ریـزد (  اعمال میدان مغناطیسی ایـن تـوازون بـه هـم مـی      ولی با ¹ nn   کـه باعـث (

  . ))8-3ي( رابطه(شود   مغناطیسی شدن سیستم می
)3-8                                 (( )¯ -m= nnM Bz  

Bمیدان 
r     را همیشه در جهـت مثبـت محـورz   گیـریم و  درنظـر مـیBm   انـدازه

  باشد. هر الکترون می اسپینی مغناطیسیگشتاور 
)) نیـاز بـه محاسـبه    8-3ي( رابطـه دست آوردن مغناطش چنین سیستمی ( هبراي ب

کـار بـا    . بـراي ایـن  داریم) n¯و  n( ها براي هر دو دسته از الکترون چگالی الکترونی
پتانسیل شیمیایی براي هر دو دسته ثابت در نظر گرفتن   جاي )ب، به4-3( توجه به شکل

Fcها ( از الکترون e=m D)(D)(متفـاوت   يهـا  چگالی حالتبا ولی ) ¯ e¹e کـه  ( ¯
 ±BBmي  سبت به چگالی حالت قبل از اعمال میدان مغناطیسی به اندازهمطابق شکل ن

پتانسـیل   را یکسـان ولـی   هـا  بهتر است چگالی حالت )،)ب)4-3(شکل(اند شدهجا  به جا
Bحضور میدان با رو ازاین ).5-3(شکل(شوند جا جابه ±BBmي به اندازه شان شیمیایی

r ،
ــی ــیمیایی لپتانس ــاي ش ــرون ه ــراي الکت ــ ب ــب   ه ــه ترتی ــایین ب ــالا و پ ــپین ب ــا اس ایی ب

BBFc m+e=m BBFcو   m-e=m   .گیریم در نظر می ¯

  n¯ یمحاسبه چگالی الکترون - 
D)(انرژي چگالی حالت ابعت از با استفاده e¯ دیـراك -و توزیع فرمی )(f e تـوان  ، مـی 

  دست آورد. هزیر ب به صورترا ¯اسپین هر دو  برايچگالی تعداد الکترون 

)3-9                              (ò
+¥

¥-
¯¯ eee= d)(D)(fn       

 مغنـاطش  ي معادلـه در ) 9-3(ي رابطـه اري جایگـذ  بـا ) و 5-3با توجه به شـکل( 
    الکترون اسپینبراي هر دو  انرژي هاي چگالی حالت شکل برابري و )8-3ي( رابطه

e
p

=e¯ mm)(D 22
1

32h
   زیر خواهیم رسید:اسپینی  مغناطش عبارتبه  ،

)3-10(                           ò
m+e

m-e
¯ eeem=

B

B
Bz

BF

BF

d)(D)(fM   



    2فیزیک حالت جامد     206

 

f)( اكدیر-فرمی تابعدر دماي صفر کلوین تابع پرشدگی( e  برابر واحـد اسـت (، 
حـداکثر  که  با توجه به این خواهد بود.تا انرژي فرمی پر  ي انرژيها رو کلیه حالت ازاین
 توان آن را می کهباشد ( نمیچند تسلا بیش از   در آزمایشگاهایجاد شده  مغناطیسی میدان
مقـدار   ،مغناطیسـی  میدان ي دودهدر این مح رو دانست)، ازاینچند کلوین  یدل دمایمعا

بسیار کوچک است که باعث کوچک  TkBدر مقایسه با انرژي حرارتی  BBmعبارت
  .1))6-3(شکل(شود می )10-3شدن حدود انتگرال(

  
D)(نمودار چگالی حالت . الف) 6-3شکل e¯ ی متفـاوت بـه   هاي شیمیای با پتانسیل

هـا   دلیل حضور میدان مغناطیسی. سطح هاشور خورده در آن معرف پرشـدگی حالـت  
هـا از   تفاضـل چگـالی حالـت    (ب)دهد  براي هر دو چگالی حالت انرژي را نشان می

جـا تـابع    دهـد. در ایـن   نمودار (الف) سطح هاشور خورده در نمودار (ب) را نشان می
تـر از انـرژي پتانسـیل     پـایین   هـاي انـرژي   زاي حالـت ا دیراك را تقریباً به-توزیع فرمی

  .شیمیایی را یک درنظر گرفته شده است

ازاي حدود انتگرالی کوچـک آورده   به 1با استفاده از عبارت انتگرالی که در پاورقی
  : نتیجه گرفترا به صورت زیر چنین سیستمی عبارت مغناطش توان  شده است می

)3-11       (             )(DH)(DBM FoBFBz emm=em= 22  

                                                                                                                 

òعبارت انتگرالی. ١ +
´-»

b

a

)ba(g)ab(dx)x(g ->>1ازاي حدود انتگرال بسیار نزدیک به هم  به 2 ab 

  .باشد برقرار می
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HB) 11-3(در عبارت o
rr

m=  که در آنom پذیري مغناطیسی مواد  ضریب نفوذ
  باشد، استفاده شده است.  می

از مشتق مغنـاطش نسـبت بـه    cپذیرفتار مغناطیسیدانیم که  از مکانیک آماري می
-3و( )11-3هـاي(  رابطه(آید دست می صفر به  در حد میدان Hسی شدت میدان مغناطی

12((.  

)3-12         (       
F

oB
FBo

H

z

mm)(D

H
M

e
p

mm
=emm=c

¶
¶

=c
=

232
22

0

h

  

  ) استفاده شده است. 7-3() از عبارت 12-3(در عبارت 

بـا ابعـاد    ن در جعبـه به دلیل قرار گـرفتن الکتـرو   kکوانتیزه شدن فضاي  .7-3شکل  
)k,k( هاي قرار گرفته شـده در صـفحه   حالتدر شکل فقط  متناهی. yx  ازاي  بـهzk 

 شده است. نمایش دادهثابت 

توانـد مسـبب    که اشاره شد الکترون به دو طریق (اسپینی و حرکتی) می طور همان
ها در مغنـاطش سیسـتم    به اثرات اسپینی الکترونفقط  تاکنونباشد.  مغناطش در سیستم 

خواهیم در ادامه به رفتار حرکتی الکترون مربوط بـه حرکـت    توجه شده است. حال می



    2فیزیک حالت جامد     208

 

Lذاتـی  مـداري هاي مقید به هسته با اندازه حرکت  اربیتالی الکترون
r   مـداري و حرکـت 

Bناشی از حضور میدان 
rهاي رسانش (سرگردان) که قید کمتـري بـه    ربوط به الکترونم

   دارند، را بررسی نماییم. هایشان اتم هسته

 )ائولاندترازهاي ( هاي سرگردان الکترون حرکتیسهم  ·

کـنش در یـک جعبـه بـا ابعـاد متنـاهی را        مسئله گاز الکترونی بدون برهم اول لدر فص
 هـاي بـردار مـوج    مؤلفـه  جعبـه  ابعـاد  به علت متنـاهی بـودن   .شدطور کامل بررسی  به

k )zyxالکترون k,k,k (می کوانتیزه ) 7-3(مطابق شکلباشند(.(  

)3-13                               (
e

z

e

y

e

x

m
k

m
k

m
kE 222

222222 hhh
++=  

 ند کـه نک طوري تغییر می kمقادیر مجاز  zحضور میدان مغناطیسی در راستاي  با
 xkکـوانتیزه  مجـاز  هاي مؤلفهو  1دنحاصل نگرد تغییري ها آن zkکوانتیزهي  ها مؤلفه در
را تشـکیل   2ائولاندي ها آنسطوح استود که نگرد واقع می هایی حلقه بر روي ها آن ykو

   .))8-3(ل شک(دهند  می

  
و کنش در جعبـه بـا اعمـال میـدان مغناطیسـی       حضور یک گاز بدون برهم. 8-3شکل

بـا  ب) و ج)  B=0بـدون حضـور میـدان    الـف)  ائولاندي ها آناستوتشکیل سطوح 
  .0¹Bحضور میدان

                                                                                                                 
zzي کوانتیزه شده  در راستاي میدان  ي با مؤلفهها آنایجاد تقارن استو .1 Lπk n2=  که در آنn  متعلق است به

  صحیح اعداد 
2  . Landau tubes 
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حرکـت مـداري   سـهم  به  فقطو  در نظر نگیریما ر ي رسانشها حال اگر اسپین الکترون
حرکـت   کـه  ، خـواهیم دیـد  توجه کنیم استمیدان مغناطیسی  ناشی از حضورکه  ها آن

تا شار عبـوري از خـود را    استبر اساس قانون لنز طوري  هاي رسانش الکترونمداري 
خـلاف میـدان مغناطیسـی اعمـالی      آن حاصـل  یسـی مغناط گشـتاور که  1ثابت نگاه دارد

عبـارت پـذیرفتار   کـه   شـود  دیـده مـی  . در آزمایشگاه )ائولانددیامغناطیس ( بودواهد خ
در کـه   2دهد از خود نشان می رفتاري نوسانیبا تغییرات میدان مغناطیسی  cمغناطیسی 

  .همین فصل به آن اشاره خواهد شد ادامه
یک سیسـتم   هامیلتونی راي نوشتنبداریم به یاد می وکوانت از مکانیککه طور  نهما

انـدازه حرکـت    فقـط کـافی اسـت کـه    مغناطیسی خـارجی،    الکترونی، تحت میدانگاز 
=-Ñالکتــرون را از

r
h

r
ip  بــهAp

rr
h

r
ei +Ñ-= در اینجــا  .یمنمــای  تبــدیلA

r  پتانســیل
AB صورت بهیسی میدان مغناطآن با  ي رابطه و استبرداري 

rrr
´Ñ= باشد می.  

)3-14(                            
2

2
1

÷
ø
ö

ç
è
æ +Ñ= A

rrh e
im

H  

Bمیـدان مغناطیسـی   واسـت   e<0در کل روابـط  
r

  zجهـت مثبـت محـور   در   
A پتانســیل بــرداري باشــد. بــا انتخــاب مناســب     مــی

r بــا اســتفاده از اتحــاد    و
( ) AAA

rrrrrr
×Ñy+yÑ×=y×Ñ، کنش در  بدون برهم یالکترون هامیلتونی یک گاز توان می

  به صورت زیر نوشت.حضور یک میدان مغناطیسی 

)3-15(   22222

22222
1 A

m
e

mi
e

mi
e

m
e

im
H +Ñ×+×Ñ+Ñ-=÷

ø
ö

ç
è
æ +Ñ=

rrhrrhhrrh AAA  

A اريدترین انتخاب براي پتانسیل بر کلی
r     در  يهـا  آنن اسـتو تقـار کـه نـه فقـط

B میدان مغناطیسی ،با کرل گرفتن از آن بلکه ه شوددید  هامیلتونی آن
r    اعمـال شـده بـه

)xB,yB,( به صورت ،دهد نتیجه نیز سیستم را  022-=A
r   سـوي از  .گـردد  پیشـنهاد مـی 

Aدیگر انتخابی بودن
r ـ ، مـی  Aبـه  را دیگـري  بی انتخـا شـرط   دتوان

r   داده شـود نسـبت 

                                                                                                                 
  هارونوف. - . اثر بوهم1
  .لفن آ ون- . اثر دوهانس2
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)0=×Ñ A
rr (به صورت زیر  هامیلتونی ،این پیمانهدر  .استف ومعر مبکه به پیمانه کول

  .شود نوشته می

)3-16           ()yx(
m
Be

x
y

y
x

mi
Be

m
H 222222

822 ++÷÷
ø

ö
çç
è

æ
¶
¶

-
¶
¶

+Ñ-=
hh  

 
  .یدان مغناطیسیگونه یک الکترون آزاد در حضور یک م مارپیچحرکت . 9- 3شکل

تـوان نکـات زیـر را از آن     ) از سه جمله تشکیل شده است که مـی 16-3(عبارت 
  استخراج نمود: 

  باشد. همان عبارت انرژي جنبشی الکترون می :) جمله اول1

÷÷ مـداري ) جمله دوم: با توجه بـه عملگـر انـدازه حرکـت     2
ø

ö
çç
è

æ
¶
¶

-
¶
¶

=
x

y
y

x
i

Lz
h  و

B، با اعمال میدان  1لنزقانون 
r  جهت مثبـت محـور   درz  انـدازه حرکـت   هـا   ، الکتـرون

 ها آن μrمغناطیسی القایی دوقطبی  گشتاورکه  گیرند اي در جهت میدان به خود می زاویه
)ي ( طبق رابطه )LmeL

rr 2-=m(   گیرنـد  در جهت عکس میدان مغناطیسی قـرار مـی. 
Bبــا میــدان μrکنشــی گشــتاور مغناطیســی القــایی پتانســیل بــرهم

r
(بــه  جملــه مثبتــی  

02صورت >×m-=×´ BBL
rrrr

)me( که معادل بـا یـک   کند  می تحمیل) را به هامیلتونی
(رفتار باشـد  سرگردان مـی  مغناطیسی منفی در سیستم براي این دسته الکترون يپذیرفتار
   .اطیسی)دیامغن

B) جمله سوم، نیز داراي رفتار دیامغناطیسی در حضور میدان 3
r ادامـه بـه    است که در

 پردازیم.   آن می

                                                                                                                 
μگشتاور مغناطیسی حرکتی Bدر حضور میدان هاي آزاد الکترون ،. طبق قانون لنز1

r گیرند  را طوري به خود می
  تا با تغییر شار میدان مغناطیسی مخالف کنند. 
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نشـان  به صـورت زیـر   توان  را می) 16-3(ي رابطهجمله سوم بودن دیامغناطیسی 
پـیش  مرتبـه اول   اختلالبه صورت اختلالی تا مسئله را  ،با استفاده از روش اختلال .داد
    :بریم می

)3-17                                (e+e=e 2222

8 yx
m
Be  

  ویژه حالت مجموعه بدون اختلال است. e اختلال مرتبه اول و  eدر اینجا 
 e یـژه حالـت  وبا متقارن بودن  کنش، گاز الکترونی بدون برهم مجموعهدر این 
نتیجـه  ) را 18-3(ي رابطـه تـوان   مـی  ،zو  x   ،yهاي مختصـات فضـایی   نسبت به مؤلفه

   .گرفت
)3-18(                                ee=e+e 222

3
2 ryx  

  شود. به صورت زیر باز نویسی می براي یک الکترون انرژي مرتبه اول

)3-19           (                          ee=e 222

24
2 r

m
Be  

کـنش برابـر    چگالی انرژي (انرژي بر واحد حجم) یک گاز الکترونی بدون بـرهم 
=eاست  nE . گیـري از  مشـتق بـا  در دماي صـفر کلـوین   از ترمودینامیک به یاد داریم 

ــرژي ــی    ان ــدان مغناطیس ــه می ــبت ب ــاط  ،Bنس ــت مغن ــتم شکمی ــبه  M سیس محاس
  .  ))20-3ي( (رابطهگردد می
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 مغنـاطش ، n الکترونـی  کـنش بـا چگـالی    براي یک سیستم الکترونی بدون بـرهم 
   برابر است با: سیستم
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این سـهم   دیامغناطیسی رفتار ي نشان دهنده که استمنفی  )21-3حاصل عبارت(
  .باشد می cپذیرفتار مغناطیسیاز 

سهم کامل دیامغناطیسی چنین سیسـتمی   دوبارهو  گردیم میبر )15-3(ي معادله به
Aبا انتخاب یک پتانسیل برداري  بار این نماییم. میرا برآورد 

r   که حل معادله شـرودینگر
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A بـردار پتانسـیل   انتخـاب . کنـیم  شـروع مـی   سازد می تر را براي ما آسان
r    بـه صـورت

),xB,(A 00=
r  آن معادله شرودینگر حلوYe=YH،  ویژه تابعرا به ما )z,y,x(Y 
در  يهـا  آنتقـارن اسـتو  در نگـاه اول  هـر چنـد    .دهـد  می سوق سیستم Eو ویژه مقدار 

  .است نهفتهمعادله شرودینگر  نتیجه بطندر  این تقارن شود، ولی دیده نمیهامیلتونی 
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-3(ي رابطـه  بـه صـورت  ) 22-3ي( براي معادله ویژه تابع موج انتخاب مناسب با
  ) خواهیم رسید.24-3ي( به معادله )23

)3-23                   (          )x(ee)z,y,x( yikzik yz j=Y  

)3-24         (( ) ( ) ( )x
m

px
eB
p

x
m
Bex

xm
zy j÷

÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
-e=j÷÷

ø

ö
çç
è

æ
++j

¶

¶
- 222

2222
2

22h  

روابطه  ،yو zگونه در راستاهاي تخت  ) با توجه به پاسخ موج23-3ي( در رابطه
hyy pk hzzو  = pk هــاي انـدازه حرکـت و بــردار مـوج برقــرار     بـین مؤلفـه   =
~eBpxx :سـاده بـه صـورت    هـاي متغیر تغییـر یک  اب د.نباش می y+=، meBL =w 
mpEو z 22-e= دیفرانسـیل  ، معادلـه شـرودینگر بـالا بـه معادلـه     )24-3(ي رابطـه  در 

   .))25-3( ي رابطه( شود تبدیل می نوسانی ساده

)3-25                        (( ) ( ) 02
12 22
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یـک   zدر راستاي  که پاسخ سیستم توان نتیجه گرفت با توجه به معادلات بالا می
مرکز  کهاست  xیک حرکت ساده نوسانی در جهت محور  xyدر صفحه  حرکت آزاد و

ــا توجــــه بــــه عبــــارت   آن نوســــان ~eBpxxبــ y+= مؤلفــــه  توســــطyp 
eBpxصورت به yo   گردد. مشخص می =

از مکانیک کوانتومی به یاد داریم انرژي یک معادلـه نوسـانی سـاده    طور که  همان
  .شود ) نوشته می26-3ي( که به صورت رابطه استکوانیتزه 
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ي  ها مؤلفهکوانتیزه ویژه مقادیر  لی باو است مانند الکترون آزاد zپاسخ در راستاي محور 
z  به صورتاندازه حرکت( )zz Lnp p= 2h با اسـتفاده از   توان که می 1آید دست می به
  نتیجه گرفت. را )27-3ي( رابطه آن
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   ند.باش مییک عدد صحیح  nو  طبیعییک عدد l )،27-3) و(26-3(هاي در رابطه
کند که بـا انتخـاب    ایجاب می y و xهاي  مسئله براي مؤلفهي ها آناستوتقارن  :2-3نکته

yB(A,,( ي دیگري به صورتداربرپتانسیل  00-=
r دیگر تبدیل  به یک معادله دیفرانسیل

بـه یـک    به عبارت دیگـر، ، است yبه  xدر تغییر نقش متغییر  ها آنشود که تنها تفاوت 
 xpکـه توسـط مؤلفـه انـدازه حرکـت     با مراکز نوسانی  yپاسخ نوسانی در جهت محور 

    .دگرد مشخص می
زه یهـاي کـوانت   حالـت آرایـش   الـف) ) در هر دو حالت: 8-3(  مشاهده به شکلبا 
Bبدون حضور میدان مغناطیسـی  ها در یک جعبه الکترون

r  بـا  ب)، )الـف )8-3((شـکل 
B حضور میدان

rکـه تقـارن    دهنـد  مـی  آرایـش  تغییـر  طوري هاي (الف) ، آرایش حالت
 بـودن  کوانتیزه و يها آناستوتقارن  .)وج ب)8-3((شکل شود حاکم  ها آني بر ها آنتواس

بـر  سیسـتم   مجـاز  کـوانتیزه  هـاي  شود تا حالت میباعث  x yحرکت نوسانی در صفحه 
l(L(با انرژهاي یکسان برابر با  ykو xkدر صفحه هاي روي حلقه 2

1
+wh  .قرار گیرنـد 

Lwh2 حلقهانرژي تریم  کم
بـا  هر حلقه معادل  دهد. نتیجه می l=0ازاي  بهباشد که  می 1

                                                                                                                 
  به دلیل متناهی بودن ابعاد جعبه.. 1
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  حلقـه  هـر  بر روي شده هاي قرار گرفته حالتتعداد  باشد که میائو لاندیک تراز انرژي 
  .)ب)8-3((شکلاست ائولاندبرابر با تبهگنی ترازهاي 

و برابـر بـا    ثابـت  ،روي هـر حلقـه   ي مجازاه تعداد حالت یم دیددر ادامه خواه 
  .باشد می))10-3(شکل(ائولاند انرژي تبهگنی هر ترازدرجه 

در  متـوالی  مجـاز بین هـر دو حلقـه   مساحت ، اندازه شود مینشان داده  سادگی به
Bمغناطیسی ثابت میدانیک  در حضور kفضاي 

r،  3((شـکل باشد با یکدیگر برابر مـی-
اندازه مساحت بـین هـر دو حلقـه مجـاز برابـر بـا مضـرب         تر، سادهو یا به زبان  )ب)8

  .صحیحی از مساحت مابین هر دو حلقه متوالی است
 l و n وابسته به اعداد کوانتـومی  ))27-3(ي رابطه( دست آمده ههاي انرژي ب حالت

 سـطوح  کـه ایـن   دنشـو  مشخص می lبا عدد کوانتومی ائولاندانرژي ح ود. سطنباش می
 کـه  kفضـاي   نقـاطی از مربوط به که ثابت )  nازاي  ثابت (یا به zkازاي یک  به انرژي

 zkبا یک ykو xkاز فضاي  یسهمو  دنه یک فاصله قرار دارب  x,y ي صفحه نسبت به
بـا   هـا پرشـده از یـک حـداکثري     انرژي این حالـت  . .باشند ، میدنگیر را در بر میثابت 
  .))10-3(شکل(1باشند کمتر می E^انرژي

ربــوط بــه هــر فاده از عبــارت انــرژي مبــا اســت و ب)8-3(بــا توجــه بــه شــکل
mkتراز l 222h، :اختلاف انرژي مابین هر دو تراز انرژي متوالی برابر است با  
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 lائو (لانـد تـراز انـرژي متـوالی     دو هـر  مساحت ما بـین )، 28-3با استفاده از عبارت(
  ) برابر است با:l+1و
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هم س ـکه حداکثر  ) (سطح جانبی استوانه به یک فاصله باشند zمحور که نسبت به  kمکان هندسی از فضاي . 1

نمـایش   E^ثابـت را بـا   zkبـه ازاي یـک    ykو  xkي  هـا  انرژي مربوط به این مکان هندسی متعلق به مؤلفه
  دهیم. می
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هر دو  بینواقع  سطحمساحت دهد که  ) نشان می29-3و ( )28-3( ايه هرابط :3-3نکته
 ـبسـتگی دار  Lwبـه   فقـط  ،هـا  آنو اختلاف انـرژي   متوالی تراز د کـه خـودش طبـق    ن

eLي رابطه meB=w مغناطیسی میدان شدت اب Bباشد تناسب میم .  

هـاي   لولـه  ب) .Lwhفاصله هر تراز برابر است با  ، pائو با تبهگنیلاندتراز  الف).10-3شکل  
ائولاند.  

  دهیم. ارائه می 1ائولانددر ادامه دو روش را براي محاسبه تبهگنی هر تراز 
  کنیم: استفاده می زیر نکات ازمحاسبه در این  )1
ü تـابع   یکز نوسانامر)x~(j   در راسـتاي محـور   جعبـه   طـول بایسـتی درx    کـه گـاز

)، قرار دارنددنگیر الکترونی را در بر می ) xy LeBp <<0 .  
ü     از طرفی چگالی تعداد حالات مجاز در واحد طـول در امتـداد محـورyk   برابـر بـا 
p2yL باشد می.  
ü  با استفاده از( ) xy LeBp yyو  0>> kp h= ،تغییرات ي دامنهyk    برابـر اسـت بـا 
hBeLx  زیرا)hBeLk xy ي تغییـرات در چگـالی    ضرب ایـن دامنـه   حاصل .)0>>

و یــا تبهگنــی محاســبه    مراکــز نوســانی تعــداد ، yالات مجــاز در راســتاي  حــ
  )).30-3ي( گردد(رابطه می

                                                                                                                 
  هاي مجاز روي هر حلقه انرژي. یا تعداد حالت .1
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  بالا، در خصوص تبهگنی اسپینی است.  ي رابطهدر  2ضرب عدد 
محاسبه تعداد حالات  ،)ب)8-3(ه به شکلبا توج (pتبهگنی  ي روش دیگر محاسبه )2

باشـد.   مـی ائو لانـد متـوالی   هر دو تـراز بین  ماقرار گرفته در فضاي اندازه حرکت  مجاز
کـه برابـر   ( تعداد حالات مجـاز در واحـد سـطح    در دست آمده بهمساحت  حاصلضرب

)است با  ) yx LL22p،(  تبهگنی هر ترازآید. ست مید هب ائولاند  
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  ، در خصوص تبهگنی اسپینی است.)31-3ي( در رابطه 2ضرب عدد 
توان این نتیجه را گرفت که تعداد کل حالات مجـاز یـک    از دو روش بالا می :4-3نکته

فقط نحوه آرایش  وگاز الکترونی آزاد با حضور میدان و بدون حضور میدان با هم برابر 
  .کنند تغییر می kشان در فضاي  ییفضا

 هـاي سـرگردان   الکتـرون پـذیرفتاري مغناطیسـی   در  هـا  الکتـرون  سهم حرکتی ·
   ائو)لاند(دیامغناطیس 

  بـدون  یک گاز الکترونـی  و رفتار حرکتیاسپینی  خواص پارامغناطیسیبه  قبلدر بخش 
  .پرداخته شدحضور میدان مغناطیسی در   کنش برهم

در  هـا  سهم حرکتی الکتـرون مغناطیسی ناشی از  يپذیرفتارحاسبه به م )1-3در پیوست(
در نظـر   بـا  .شود خته میپردا درحضور میدان مغناطیسی  گاز الکترونیمغناطیسی نمودن 

و بـا حضـور    مجموعـه  UDاختلاف انـرژي  محاسبه  ها و گرفتن سهم حرکتی الکترون
پاسـخ سیسـتم بـه میـدان      داده شود کهنشان  وانت می ،Bمغناطیسی  میدانبدون حضور 

 همـان کـار انجـام شـده بـر      انـرژي،  . این اختلافخواهد بودچگونه اعمالی مغناطیسی 
. این اثـر  شودمغناطیسی کردن سیستم  باعثواند ت میکه است   Bتوسط میدان مجموعه
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 باشـد.  مـی  به صورت یک پدیده کاملاً شناخته شده معـروف  1ائولاندبا نام دیامغناطیس 
  :با دست آمده برابر است مقدار پذیرفتار به
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km)E(D  ــه ب
کنش در سـطح   برهم ترتیب مگنتون بور و چگالی حالت انرژي گاز یک الکترونی بدون

 مغناطیسـی، نشـان دهنـده دیامغنـاطیس    منفی بودن پـذیرفتاري  است.  فرمی استفاده شده
ف ومعـر ائو لانـد دیامغنـاطیس   به که باشد ازاي سهم حرکتی الکترون می به سیستمبودن 

ي رطو توسط میدان خارجی مجموعهء شده به القا M مغناطشین معنی که ه ا. بباشد می
 Pcاسـپنی  سـهم توجـه بـه    با کند. نون لنز با میدان اعمالی مخالفت میاست که طبق قا

) را 33-3(ي رابطـه تـوان   ) در مغناطش سیستم مـی )12-3(ي رابطهپائولی  پارامغناطیس(
  . نتیجه گرفت

)3-33       (                             3
P

L
c

-=c                

یـک گـاز الکترونـی     براير نظر گرفتن هر دو سهم اسپینی و حرکتی الکترون با د
  ).34-3(دهد  را نتیجه می یمثبت پذیرفتار مغناطیسی ،آزاد

)3-34                       (pp
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pL c=c+
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-=c+c=c 3
2

3  

 نسـبت بـه  پارامغنـاطیس   اثـرات سه برابر بـودن  کلیه فلزات به خاطر در بنابراین 
شاید این گفته کمی عجولانه  شد.با میغالب ی بر سیستم پارامغناطیسرفتار دیامغناطیس، 
و  از تقریـب الکتـرون آزاد اسـتفاده شـده اسـت     ست آمده بـالا  د هب هاي هباشد. در رابط

هـاي نـوار رسـانش در     گونه اثرات ساختار نواري در آن دیده نشده است. الکتـرون  هیچ
D)(ت در سـطح فرمـی   لرو چگالی حا هستند، ازاین m*فلزات داراي جرم مؤثر Fe  در

بهبـود  ، هـر دو حالـت پارامغنـاطیس و دیامغنـاطیس     *mmبا ضـریب   ساختار نواري
 یک مقدار ثابت جهانی است کـه برحسـب جـرم آزاد    Bmعبارت مگنتون بور  .یابند می

                                                                                                                 
  به دلیل داشتن پذیرفتاري مغناطیسی منفی. .1
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حالت پارامغناطیس اسـپینی همـان   در  Bmرو عبارت  شود. ازاین تعریف میmکترون ال
هاي  الکترونی دیامغناطیس يبراي محاسبه پذیرفتارکه  صورتی ثابت مگنتون بور است در

ظـاهر   Bm ارتعب درجرم مؤثر  ،در نوارهاي انرژي ها آن به دلیل رفتار حرکتی رسانش
دیامغناطیسی  يپذیرفتارو براي تصحیح نخواهد بود بور مگنتون ثابت  شود که دیگر می

)عبارت را در  )33-3(بایستی عبارت )2*mm مـوارد ایـن   توجـه بـه  با . ودضرب نم ،
بـه صـورت زیـر     ی راپارامغناطیس يدیامغناطیسی به پذیرفتار يتوان نسبت پذیرفتار می

  .نتیجه گرفت

)3-35 (                                   
2

3
1

÷
ø
ö

ç
è
æ-=

c
c

*m
m

P

L  

  :خواهد شدبرابر  مجموعهپذیرفتاري کل  و
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*3mm الکترونشان با جرم آزاد  الکترون جرم مؤثر ي رابطه فلزاتی که :5-3نکته < 
داراي الکتـرون  ماننـد بیسـموت کـه     .گیرد سیستم رفتار دیامغناطیسی به خود می باشد،

*m/~mجرم مؤثر  .است 010
 sپر  قسمتیهاي  از اربیتال ها آنتاکنون به فلزاتی توجه شده است که نوار رسانش 

کـه   باشـند  شـان مـی   نجایگزیده بـود  ها غیر اند. خصوصیت این اربیتال تشکیل شده pو 
هـاي   و الکترون در آن نوارهـا بـه ماننـد الکتـرون     کنند نوارهاي انرژي پهنی را تولید می

  .کنند رفتار می ،تقریباً آزاد
بـر روي   1اي هي قرار گرفتن در شبکه بلـوري و اثـرات شـبک    ها به واسطه اتم :6-3نکته

هوند که در ادامـه بـه    گیرند که با استفاده از قانون میبه خود ساختار یونی  ها آناربیتال 
توانـد بـه    که نتیجـه آن مـی   باشندداشته مغناطیسی رفتار توانند  می آن خواهیم پرداخت،

    مغناطیسی شدن ماده منتهی گردد.
هـاي   اربیتـال  هـایی بـا   متشـکل از اتـم  پرداخـت کـه    خـواهیم  در ادامه به مـوادي  

 ها هاي مهم این نوع اربیتال گی ویژهاز . (یعنی کامل پر نباشند)باشند fو یا   dپر قسمتی

                                                                                                                 
١. Crystal field 
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شـکل   کـه  شـود  اشاره نمود. این جایگزیدگی سبب می ها آن بودنجایگزیده  توان به می
پر  قسمتی. کنند رفتار  مجموعهدر هاي مغزي  الکترون و مانند کنندحفظ  اربیتالی خود را

 هـا  اتـم ایـن نـوع    مـداري باعث غیر صفر شدن اندازه حرکت ها  گاهی وقت ها آنبودن 
تـوان   مـی را  m ذاتیمغناطیسی دوقطبی  ) یک گشتاور2-3ي( طبق رابطه که شد خواهد 

عـلاوه بـر خـواص    مغـزي در بلـور،   شـبه  هاي  نالکترودسته از  این نسبت داد. ها آنبه 
را بـه  هاي همبسته قـوي   از نوع سیستم دیگري جالبیبسیار  یفیزیکخواص  ،مغناطیسی

  باشد. کند که خارج از حوصله این کتاب می تحمیل میسیستم 

 . dاربیتال  پنجنمایش  .11- 3شکل  

بـا   توان می )کند حفظ می که شکل اتمی خود را(هاي  اربیتالیهامیلتونی یک چنین 
rZe)r(Vپتانسیل کولنی یک اضافه کردن  ایـن   .دسـت آورد  ) بـه 15-3به رابطه( =-2

Lذاتی مداريي این پتانسیل مرکزي اندازه حرکت  مغزي به واسطهشبه هاي  الکترون
r  و

mذاتی مغناطیسی اتمیدوقطبی گشتاور 
r در حضور میدان مغناطیسـی  .نمایند یدا میپ B

r 
پتانسـیل منفـی را بـه سیسـتم بـه صـورت        کنش آن با گشتاور مغناطیسی اتمی، و برهم

BU
rr

×m-= 0کنـد کـه پـذیرفتاري مغناطیسـی      تحمیل می
0

>
¶

¶
=c

=H

z

H
M    مثبتـی بـه

  سی).  پارامغناطیرفتار دهد ( سیستم می
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  مغزي مواد  شبه هاي  اثرات میدان مغناطیسی بر الکترون 3-2
بـدون  هاي رسانش به مانند یک گـاز الکترونـی    با در نظر گرفتن الکترون 1-3بخشدر 

در حضـور میـدان    هـا  آنبررسـی خـواص مغناطیسـی     (با تقریـب اول)، بـه   کنش برهم
مغزي در خواص مغناطیسـی   شبههاي  سهم الکترون ادامه. در استپرداخته  Bمغناطیسی 

مغـزي در حضـور میـدان     شـبه هاي  اثرات پارامغناطیسی الکترونمواد خواهیم پرداخت. 
 هـاي  کنش از برهم ناشیمغناطیسی خارجی همراه با میدان مغناطیسی متوسط داخلی که 

بررسـی   باشند را مجموعه می مغناطیسی هاي مغناطیسی اتمدوقطبی اسپینی بین گشتاور 
  ود.خواهیم نم

  در حضور میدان مغناطیسی مغزي شبههاي  رفتار پارامغناطیسی الکترون 3-2-1
  کلاسیکی به پارامغناطیسی سیستم نگاه نیمه ·

کـه پیرامـون هسـته در حـال      ها اسـت  اي از الکترون هر اتم متشکل از هسته و مجموعه
Jاي کل  چرخش هستند و اندازه حرکت زاویه

r ور مغناطیسـی ( و گشتاm
r  را بـه اتـم ( 

Bنماید. گشتاور مغناطیسی هر اتم در حضـور میـدان مغناطیسـی خـارجی     تحمیل می
r ،

بـا میـدان شـده و مجموعـه رفتـار پارامغناطیسـی را بـه خـود          ها آنسو شدن  باعث هم
=mحـداکثر مقـدار    گیرد. در چنین شرایطی، مغنـاطش سیسـتم داراي یـک    می

rr
nMs 

  است. (مغناطش اشباع)
J=¥از نگاه کلاسیکی اندازه حرکت الکترون پیوسته است (

r
توانـد کلیـه    ) و می

اي را به خود بگیرد، در صورتی که از نگاه کوانتومی، اندازه حرکـت   اندازه حرکت زاویه
h)j(jJمضـربی از ثابـت پلانـگ (    و تهکمیتـی گسس ـ  الکتـرون کل  اي زاویه 1+= (
  .باشد می

، باعـث تغییـر مغنـاطش    هـاي پیرامـون   کنشی مغناطیسی هر اتم با اتـم  و برهم دما
مغناطیسی هر اتم دوقطبی گشتاورهاي  ریختگی جهتی هم شود. دما باعث به مجموعه می

sMاشباعشده که مغناطش سیستم را از حالت 
r  (در دماي صفر مطلـق)  سـازد.   دور مـی

znMاي برابر با  مغناطش چنین مجموعه m=
rr   خواهد شد کـه در آنzm

r   متوسـط
) Bسوي میدان مغناطیسی همان ( zدر راستاي محور  هر اتم گشتاور مغناطیسیي  مؤلفه

mچگالی تعداد قطبش مغناطیسی nو 
r  باشد.  می مجموعهموجود در  
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هـاي   (متشـکل از اتـم   مغناطیسـی مـاده  مغنـاطش یـک    کلاسـیکی   براي محاسبه
mمغناطیسی با قطبش اتمـی 

r ( میـدان مغناطیسـی خـارجی     حضـور یـک  درB
r ،  ابتـداد

mمغناطیسی اتم یکمتوسط قطبش مغناطیسی 
r  را در دمايT  به صورت زیر به دست

  آوریم. می
m احتمال قرار گرفتن قطبش هر اتم

r   در یک بـازه فضـاییWd    نمایـه شـده در)
)TkUexp())، توسط تـابع توزیـع بـولتزمن    12-3شکل( B-  شـود (نگـرش    داده مـی

  برابر است با: Wdهاي ممکن در این بازه فضایی  حالت ). تعداد1ونیکیهنگرد کان

)3-37                      (qqp=Wq - d)sin(eAd)(N TkU B 2  

mمغناطیسی قرار گرفتن یک دوقطبی .12- 3شکل  
r در حضور یک میدانB

r. 

کنشی بین قطبش هـر اتـم بـا میـدان      ) و پتانسیل برهم37-3(ي رابطهبا استفاده از 
هـاي فضـایی    گیـري بـر روي تمـامی حالـت     با انتگـرال  و ))38-3(ي رابطهمغناطیسی (

)p<q<0  وp<j< m مجـزا  اتـم هر متوسط قطبش مغناطیسی  ،)20
r   در حضـور

)هاي مغناطیسـی   ضرب آن در چگالی تعداد اتم . با حاصلآید دست می بهمیدان  )VN، 
  .))39-3(ي رابطه(دهد نتیجه می ،در حضور میدان مجموعهمغناطش 

)3-38                     (      )cos(BBμU qm-=×-=
rr  

قطـبش   yو  xهـاي   سهم متوسـط مؤلفـه   zبا حضور میدان مغناطیسی در راستاي 
m=m=0(گردد  مغناطیسی هر اتم برابر با صفر می yx

rr (ي راسـتاي   و تنها مؤلفهz 
cos(z(0ماند صفر باقی میغیر آن ¹qm=m.  

                                                                                                                 
ا و تعداد ازاي دم ایی (یا یک سیستم بزرگ) به. این هنگرد آماري براي سیستمی کوچک که با یک حمام گرم1

  شود. کار برده می باشند، به ذرات ثابت در تعادل می
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cos(x(محاسبات ساده ریاضی و تغییـر متغیـر   کمی با q= )بـه  39-3، عبـارت (
  شود. صورت زیر بازنویسی می
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Bخارجی مغناطیسی اعمال میدان  :7-3نکته
r   انرژي پتانسـیل)cos(BU qm-=  را بـه

 TkBسـازد از طرفـی انـرژي حرارتـی     سیستم را منظم مـی  کهنماید  سیستم تحمیل می
رو تقابـل ایـن دو در مغنـاطش     شود، ازاین در سیستم می مغناطیسی باعث بهم ریختگی

TkBxکند. نسبت این دو انرژي بازي می مهمی را سیستم نقش Bm= بعـدي   کمیت بی
  سازد که مغناطش مجموعه فقط به این نسبت بستگی دارد. را مشخص می

TkBxصـورت   با یک ساده سازي به Bm=   )3(ي رابطه، عبـارت داخـل کروشـه-
£)xcoth()x(x 1))، به عبارت مشهور لانژون40 -3(ي رابطـه گـردد (  تبـدیل مـی   =-1
41.((  

)3-41            ()x(£M)x(£
V
N

x
)xcoth(

V
NM s=m÷

ø
ö

ç
è
æ=úû

ù
êë
é -m÷

ø
ö

ç
è
æ=

1  

)که در آن )m= VNMs باشد. وعه میممغناطش اشباع مج همان کمیت  
پذیرفتاري مغناطیسی سیسـتم در حقیقـت پاسـخ سیسـتم بـه شـدت میـدان         :8-3نکته

هاي ذاتی هـر مـاده اسـت.     گی ه، یکی از ویژcاست. این کمیت  H خارجیمغناطیسی 
وند (ماننـد  ش ـ تواننـد مغناطیسـی   مـی خارجی مواد مغناطیسی با اعمال میدان مغناطیسی 

در  Mمغنـاطش   صـورت دت میـدان مغناطیسـی بـه    رو پاسخ سیستم به ش ـ آهن)، ازاین
                                                                                                                 
١  . Langevin function 
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بـا شـدت میـدان مغناطیسـی      Mي بـین مغنـاطیش سیسـتم     رابطهشود.  محیط ظاهر می
  .)42-3) یک رابطه خطی است(H®0ي ضعیف (ها آنخارجی در حد مید

طبق تعریف، حد نسبت مغنـاطش محـیط بـه شـدت میـدان مغناطیسـی       رو  ازاین
 گویند. میمغناطیسی محیط  يیرفتار، پذHخارجی 

)3-42(                                      
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4531با توجه به بسط 3xxx)xcoth( دماهاي بـالا  (  x>>1، به ازاي=+-
) عبـارت  Tي بسـیار ضـعیف در یـک دمـاي ثابـت     ها آنیا مید Hبراي یک میدان ثابت 

  باشد. می 3xمتناسب با £)x(لانژون 
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000
  

ثابـت دمـاي    Cضریب گذردهی مغناطیسـی در خـلاء و    om) 44-3( ي رابطهدر 
 باشند.  کوري می

TkBxمغناطش سیستم نسبت به .13- 3شکل   Bm=. 
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 قـانون کـوري  بـه  خطی دارد کـه   ي رابطهبا دما  cm-1عکس پذیرفتاري مغناطیسی

) ثابت کوري به صورت 44-3(ي رابطه. با توجه به باشد معرف می
B

o kV
NC 3

2m
m÷

ø
ö

ç
è
æ= 

  . شود تعریف می
TkBxي بسـیار بـالا  ها آندر حد دماهاي بسیار پایین و یا مید Bm= مقـدار ،x 

  کند و عبارت لانژون معادل خواهد شد با: سمت مقادیر بزرگ میل می به

)3-45             (x/x/ex)xcoth()x(£lim x

x
111211 2 -»-+»-= -

¥®
   

 Mاز سوي دیگر، در یک میدان ثابت در دماهاي بسیار کوچک مقدار مغنـاطش  
)رسیدهبه حداکثر اشباع خود  )m= VNMs  مغناطیسـی    یقطب ـ گشتاورهاي دوو تمامی

  د.نشو مغناطیسی می راستا با میدان  ماده هم
فقـط ناشـی از اثـرات میـدان      )44-3ي( در رابطهآمده  دست عبارت کوري به :9-3نکته

Bخارجی
r با هر گشتاور مغناطیسیm

r مغناطیسیدوقطبی   گشتاور کنش بین برهم بوده و 
),( ها اتم ji mm

rr     کنشـی بـین    اثـرات بـرهم   لحـاظ کـردن  در نظر گرفته نشـده اسـت. بـا
)) حـادث  44-3(ي رابطهي پذیرفتاري دمایی ( جایی دمایی در رابطه یک جابه 1ها ورگشتا
تصحیح یابد کـه   2وایس-شود تا قانون کوري به قانون کوري ین اثر باعث میاگردد.  می

  در ادامه به آن خواهیم پرداخت.
 يها کنشی بین دوقطبی هاي کاربردي براي در نظر گرفتن اثرات برهم یکی از روش

میـدان   معنـی کـه    . بـه ایـن  3باشـد  مـی  ي متوسطها آندیمماده مغناطیسی، نگـرش  یک 
mمغناطیسی   مغناطیسی بر روي هر دوقطبی

r میـدان  اثـرات  ع مـؤثر  وجمم برابر است با
 یکنش ـ سهم بـرهم  در ادامه رو ازاین .باشد میدیگر ها  ي دوقطبی همهمغناطیسی ناشی از 

mfBصورت یک میدان مغناطیسی مؤثر مولکولی  به را، اه یقطب بین دو
r  در نظر در شبکه

Bمیدان مغناطیسـی بنابراین . گیریم می
r  ي هـا  آنبـه صـورت مجمـوع میـد     تـوان  را مـی

extBمغناطیسی خارجی 
r ن ي مغناطیسـی مـؤثر مولکـولی همسـایگا    ها آنو میدmfB

r  در
هـاي   مولکـول ناشـی از  که ( مولکولی دانست. به میدان مغناطیسی مؤثر مواد مغناطیسی،

                                                                                                                 
  .تواند یک حافظه مغناطیسی و یا پسماند مغناطیسی به سیستم تحمیل کند که می .1

٢. Curie-Weiss  
ولی همچنان به عنوان یـک روش   گذارد اختیار نمی این روش در بعضی از شرایط پاسخ مناسبی در ،که هر چند. 3

  باشد.  قدرتمند، امروزه مورد استفاده می
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0¹miباشد مواد می مغناطیسی
rشـود. بـدون    مـی گفتـه   2یا میدان متوسط 1)، میدان وایس

غناطیسـی  شـدت م  حضور میدان مغناطیسی خارجی (و یا بـا یـک نگـاه حـدي میـدان     
ایـن میـدان مـؤثر خـود را بـه صـورت حافظـه مغناطیسـی         بـه سـمت صـفر)     خارجی

M(مغناطش
r( دهد. در واقع میـدان مولکـولی مـؤثر    در سیستم نشان میmfB

r  توانـد   مـی
Mمتوسـط مغنـاطش  زیـرا   باشـد میدان خارجی متناسب  امستقیم ب طور غیر به

r   ازمتـأثر 
extBخارجی مغناطیسیمیدان 

r پـذیرفتار مغناطیسـی    کـه در محاسـبات  هر چند  باشد می
extBدر حد، مجموعه

r  باشد میصفر.   
)3-46 (                    zmf MB

rr
l=      mfext BBB

rrr
+=  

l      یک کمیت ثابت که بیانگر قدرت میدان مـؤثر مولکـولی برحسـب مغنـاطش
دسـت   زیر به ي رابطه)، 43-3(ي رابطه) در 46-3(ي رابطه. با قرار دادن باشد می مجموعه

  آید: می

)3-47        (            
( )
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æ ml+
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® Tk
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£MlimM
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zext
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ext

rr
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گانـه و پیـدا نمـودن نقـاط     جدا طـور  ه) ب49-3) و (48-3ت(اعبارترسیم  .14-3شکل  
  .دهد ، پاسخ سیستم را نتیجه میازاي دماهاي مختلف تلاقی به

                                                                                                                 
١. Weiss field  
٢. mean field 
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خارجی  شدت میدان مغناطیسیدر حد ) (47-3(ي رابطهبا توجه به عبارت حدي 
extH®0 صفر

r    اي از محـیط تنهـا ناشـی از میـدان      )، میـدان مغناطیسـی در هـر نقطـه
mfBمغناطیسی مولکولی 

r  متوسـط مغنـاطش   41-3( ي رابطـه باشـد. بـا اسـتفاده از     مـی (
  سیستم برابر خواهد بود با:

اثـرات   )1باشـد:   ي دو وضـعیت مـی   که نشـان دهنـده   اي طرحواره الف) .15-3شکل  
در دمـاي مطلـق    l=0کنشـی   بدون بـرهم  )0¹l ،0¹T (2کنشی و حرارتی ( برهم

0=T(انرژي آزاد هلمولتز  ج) ي مغناطیسی. اثرات دمایی بر مغناطش یک مجموعه ب
ازاي دماي بـالاتر از   و به تر از دماي بحرانی براي یک سیستم مغناطیسی در دماي پایین

  .دماي بحرانی

)3-48    (        ( )
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NlimM
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ext
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TkMy) 48-3(ي رابطهدر  Bzlm=    ي رابطـه تـوان   مـی که بـا اسـتفاده از آن 
zMخطی دیگري از مغناطش

r  نسبت به متغییرy 49-3(ي رابطهدست آورد ( به .((  
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)3-49                   (              yTkM B
z ml

=
r  

 ي خارجی صـفر ها آندر حد مید )49-3) و (48-3هاي ( ارتبا در نظر گرفتن عب
هـا   پردازیم. با ترسیم هر دوي این عبـارت  و با استفاده از روش ترسیم به حل مسئله می

  هاي مسئله باشند. تواند پاسخ می ها آن، نقاط تلاقی  yدر یک نمودار برحسب 
و ترسـیم   )49-3) و (48-3(هـاي   عبـارت  هـر دو با توجه به وابسـتگی دمـایی   

هـاي بـالاتر و یـا     ازاي دمـا  را مشخص نمود. به cTتوان دماي بحرانی  می ها آنجداگانه 
گیرد. در  کوچکتر از دماي بحرانی، مجموعه رفتار مغناطیسی و غیرمغناطیسی به خود می

cTTمحدوده دمایی  توانـد یـک پاسـخ     فقط میتلاقی نمودارها در یک نقطه است و  ³
ازاي  بـه  .مجموعه کـاملاً غیـر مغناطیسـی اسـت    که در این شرایط  )M=0(داشته باشد

cTT  0¹Mدر بـردارد  مغناطیسی  یکه پاسخ دنباش میتلاقی نمودارها در سه نقطه  ،>
ائو لانـد نظریـه پدیـده شـناختی    و  1ولتزه ـهلم ي آزادبا استفاده از انـرژ )). 14-3شکل((

Mتوان به سادگی نشان داد که سیستم داراي دو مینیمم پایدار با مغناطش  می
r

و یـک   ±
وابسـتگی دمـایی مغنـاطش     .)ج)15-3(شکل(باشد ماکزیمم ناپایدار با مغناطش صفر می

در دماهــاي بــالا بــه علــت افــزایش اي اســت کــه بایســتی بــه آن توجــه نمــود.  نکتــه
Mرود که مغناطش ریختگی گشتاورهاي مغناطیسی هر اتم، انتظار می درهم

r  کاهش و به
  سمت صفر میل نماید.

TkMyبا توجه به عبارت  Bzlm=  و بسط عبارت لانژون)y(£  در دماهاي
ــالا  cTTب ــه  << ــارتی ب ــه عب ــا ب ــیار کوچــک ( yازاي و ی ــاي بس £)y)y/3ه » ،(

  گشتاورهاي مغناطیسی مجموعه برابر است با:

)3-50        (

B
s

B
cM

B

z
z

k
M

kV
NT

Tk
M

V
NM

z 33

3
2

0

2

ml
=

ml
÷
ø
ö

ç
è
æ=Þ

l
m÷

ø
ö

ç
è
æ=

®

 

cTT) به ازاي 15-3بنابراین با توجه به شکل( مغناطیسـی  مجموعه کاملاً غیـر   ³
cTTازاي و به ) نشـان  50-3(ي رابطههمچنین  .است FMمجموعه یک فرومغناطیس >

                                                                                                                 
1. Helmholtz Free Energy 
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مستقیم  ي رابطه lهاي مغناطیسی  کنشی بین اتم دهد که دماي کوري به قدرت برهم می
باشد مجموعه از لحاظ پایداري مغناطیسی پایدارتر خواهد بود  بزرگ lدارد که هرچه 

  .1استفاده نمود  مغناطیسی از آن  توان به عنوان حافظه که می
صورت  به )47-3(ي رابطهاز با استفاده  ،کنش پذیرفتاري مغناطیسی سیستم با برهم

   باشد. ) می51-3ي( رابطه
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ــه ــااي دمااز بـ ــوري  يهـ ــاي کـ ــالاتر از دمـ ــارتی   بـ ــه عبـ ــا بـ ــیار  xیـ بسـ
TkBx(کوچک Bm=( :3، عبارت لانژون برابر خواهد شد بـا

0
x)x(£

x
=

®
در ایـن  .  

 گردد. ) تبدیل می52-3ي( ) به رابطه51-3ي( رابطهي دمایی  محدوده
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  :زیربه صورت  cTو دماي کوري Cعبارت کوري تعاریف با استفاده از 
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=mجا این که در NMs ازاي بـه باشـد و تـابع پاسـخ سیسـتم      می مغناطش اشباع 
CTT   برابر خواهد بود با:  <
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  داراي پسماند مغناطیسی هستند. .1
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وایـس بـه ازاي    -مـدل کـوري  در cm-1نمودار عکس تابع پاسخ سیسـتم   .16-3شکل
CTT >. 

  نگاه کوانتومی به پارامغناطیسی سیستم 3-2-2
ي الکتریکـی و مغناطیسـی، بـا    هـا  آنگشتاور مغناطیسی یک اتم در فضاي تهـی از میـد  

  شود. داده می )57-3(ي رابطه

)3-57                                     (
h

r
r Jμ BLg m-=  

Jهر اتم اي کل اندازه حرکت زاویه
r    برابر با حاصل جمع انـدازه حرکـت مـداري

å=
i

iLL
rr  و اسپینیå=

i
iSS

rr ازاي هـر عـدد کوانتـومی    به .استJ    تعـداد تبهگنـی
12بـا مجموعـه برابـر    +J   شـد با مـی)J,JJ,J:mJ 11 ++-- L  در حضـور میـدان   )کـه

تـبهگن   ترازهاي انرژي غیر شود و ترازهاي تبهگن به مغناطیسی خارجی تبهگنی رفع می
   .(اثر زیمن)گردد هاي انرژي یکسانی از یکدیگر تبدیل می با فاصله

eBبـه صـورت   SIدر سیسـتم  مگنتون بـور   Bm) 57-3( ي رابطهدر  me 2h=m 
مشـخص   1لانـد ا عبارت بنمایی  یا ضریب شکافتگی طیف Lgگردد. ضریب تعریف می

 g/21=0023/2برابـر بـا   الکتـرون   21 ایـن ضـریب شـکافتگی بـراي اسـپین      شود. می
  . 2باشد می

)3-58                    (  
)1J(J2

)1L(L)1S(S)1J(J1gJ +
+-+++

+=  

                                                                                                                 
١. Landé 

  ).3-3. پیوست (2
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  .شکافتگی تراز اسپینی در حضور میدان .17- 3شکل

2اي کل  ي اتمی با اندازه حرکت زاویه پذیرفتاري یک مجموعه ·
1

=J  
ــاده ــدازه حرکــت    س ــدون ان ــالتی ب ــومی، ح ــاملاً کوانت ــت ک ــرین حال ــداريت  م

L=0(باشد می
r( ًاسپینی است تحال که صرفاSJ

rr
 مغناطیسـی  قطـبش بـا اسـتفاده از    .=

2اسپین 
k̂BBدر راستاي میـدان   تواند دو حالت اسپینی الکترون فقط می  1 =

r    بـه خـود
بـا   سـت ابرابردر حضـور میـدان    ایـن دو حالـت اسـپین   ). انـرژي  Sm=±21بگیرد (

BmgU sBs m-= 2 قرار دادن با جا در این که
1

±=sm 0023221و /g / (که معمـولاً   =
2=g  به صورتمقادیر انرژي ) شود  فته میگر در نظرBU Bm=¯ m دهد. نتیجه می  

2با اسپین  اتمیN مجموعهیک 
1

=S  در حضـور میـدان   براي هر اتمB    کـه بـا
ایـن شـرایط باعـث    باشـد را در نظـر بگیریـد.     مـی گرمایی یک حمام گرمایی در تعادل 

انــرژي  (بــا Bm=mداراي قطـبش مغناطیســی بــالا  مجموعــهاتــم  Nشــود کــه  مـی 
BU Bm-= (و¯N  اتم آن داراي قطبش مغناطیسـی پـایینBm-=m¯ )   بـا انـرژي
BU Bm=¯( در سیستم ایجاد گردد. 

 تـوان  می ،)N¯و Nها ( فراوانی هر یک از حالت وبا توجه به هنگرد کانونیکی 
  دست آورد. را به )P̄و  P( ها آن احتمال
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متوسط گشتاور مغناطیسی مجموعـه در راسـتاي   تمی سبراي محاسبه مغناطش چنین سی
)برابر با B میدان )BBz NNM m-+m=   خواهد بود. ¯
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Bsکه در آن  NM m= 1باشد مغناطش اشباع می .  
)بسـط  بـا   .باشـد  مـی ) 13-3شـکل( ) بـه ماننـد   59-3رفتار عبارت( )xtanh  در

است) رفتـار    معادل با دماهاي بالا در یک میدان ثابت(که  x>>1) براي 59-3عبارت(
TkBxنسبت به کمیت  خطی BBm= گیرد. به خود می  

( ) xTkBTkBtanhMM BBBBBsz m=m»m= 2  
  هیم داشت.و با توجه به تعریف پذیرفتار مغناطیسی در دماهاي بالا خوا
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2) پذیرفتار مغناطیسـی کوانتـومی یـک مجموعـه دو حالتـه     60-3عبارت(بنابراین 
1

=S 
  )). 17-3(شکل( باشد می

 بـه به یاد داریـم  مکانیک آماري از  تابع پارش که با رویکرد داریم قصد جا ایندر 
  .بپردازیم ه مغناطش و پذیرفتاري مغناطیسی،محاسب

                                                                                                                 
  د.نگرد قع میوا مغناطیسی ها در جهت میدان به معنی این است که تمامی قطبش .١
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å 1تعریف تابع پـارش بـه صـورت    طبق  -=
E

Tk/E BeZ)     بـراي یـک هنگـرد
 . 2نتیجه گرفت را ترمودینامیکی مجموعههاي  عبارتي  کلیهتوان  می، )کانونیک

، انـرژي  توان نتیجه گرفت میکه از تابع پارش  ترمودینامیکی مهم  از جمله کمیت
  .استزیر به صورت  Z آن با تابع پارش ي رابطه باشد که می 3ولتزهزاد هلمآ
)3-61                 (                 )Zln(TkF B-=       

تـوان مغنـاطش و    مـی  )61-3( بـا اسـتفاده از انـرژي هلمـولتز    نشان خـواهیم داد  
   پذیرفتاري مغناطیسی مجموعه را محاسبه نمود.

مغنـاطش یـک سیسـتم دو حالتـه      محاسـبه  ازایـن رویکـرد    باراي آشنایی ب ءابتدا
21/J تعمـیم خـواهیم    Jترین حالت به ازاي هر مقـدار از   و سپس کلی کنیم می آغاز =
  .  داد

اي  بـا انـدازه حرکـت زاویـه     دو حالتـه  تـک الکترونـی   تابع پارش یـک سیسـتم  
J/21کل BEبا دو انرژي غیر تبهگن  = Bm=± m  در حضور میدانB

r :برابر است با  

)3-62                           ()
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کـنش برابـر بـا     بـدون بـرهم   بر واحد حجم الکترونی nتابع پارش براي یک گاز 
nzZ یک چنـین  ) انرژي آزاد هلموتز 62-3) و (61-3هاي( با استفاده از رابطه. است  =

 بر واحد حجم برابر است با: اي مجموعه
          )zln(Tnk)zln(TkF B

n
B -=-=  

)3-63                  (            ú
û

ù
ê
ë

é m
-= )

Tk
Bcosh(lnTknF

B

B
B 2  

ان بـا مشـتق گـرفتن از    تو چنین سیستمی را می Mپارامتر ترمودینامیکی مغناطش 
)دست آورد  در دماي ثابت به Bي آزاد هلمولتز نسبت به میدان انرژ )TBFM ¶¶-= .  

                                                                                                                 
  است. مجموعههاي انرژي  در تابع پارش عبارت جمع بر روي تمامی حالت .١
  هاي مکانیک آماري مراجعه نمود.  توان به کتاب براي آگاهی بیشتر می. 2

3. Helmholtz Free Energy 
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)3-64                                  (ú
û

ù
ê
ë

é m
m= )

Tk
Btanh(nM

B

B
B  

TkBازاي دماهاي بسیار بـالا   به )64-3( کروشه بسط عبارت داخل BB <<m ) و
ي رابطهه ب )،ي بسیار ضعیفها آندیا می

Tk
BnM

B

B
2m

گیـري   بـا مشـتق   .خـواهیم رسـید   «
 عکـس دمـا   پذیرفتاري آن متناسب با Hنسبت به شدت میدان مغناطیسی  Mاز دوباره

شدخواهد 
T
C

Tk
n

B

oB =
mm

»c
2

-3ي( ابع پـارش بـا رابطـه   دست آمده از طریق ت نتیجه به .
 کند.  ) برابري می60

مهم ترمودینامیکی است که با در اختیار داشـتن     هاي آنتروپی یکی دیگر از کمیت
)را نیز محاسبه نمود   توان آن می هلموتزانرژي آزاد  )BTFS  هـاي  کمیترسم با  .=-¶¶

BTkبرحسـب  نتروپـی) (مانند مغناطش، ظرفیت گرمایی، انـرژي و آ نامیکیترمودی BB m 
هـاي   در دما گذارند. و مفیدي از سیستم را در اختیار می اطلاعات جالب)) 18-3(شکل(

B مغناطیسـی  سو بـا میـدان   ها هم بسیار پایین تمام اسپین الکترون
r    شـده و در دماهـاي

شود و مغناطش سیسـتم را از مغنـاطش    نظمی اسپینی را باعث می افزایش بی ،بسیار بالا
Bsاشباع  NM m=    بنابـه تعریـف ظرفیـت گرمـایی     نمایـد  دور و به سمت صـفر میـل .

)نسبت به دما Uسیستم ( مشتق انرژي )TUC ) و ترسیم آن نسـبت بـه عبـارت    =-¶¶
BTkبدون بعد BB m که در دماهایی که عبارت دهد می نشانBTk BB m   ،برابر یک شـود

  شود. به آن ناهنجاري شاتکی گفته می ظرفیت گرمایی داراي یک حداکثري است که
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برحسـب   آنتروپـی  )دظرفیـت گرمـایی و    ج)انرژي  ب) مغناطش الف) .18-3شکل
BTkبعـد  کمیت بـی  BB m    ي  بـراي یـک مجموعـهn اي در واحـد حجـم بـدون     ذره

  رسم شده است. 2/1با اسپین و کنش  برهم

Jکلاي  زاویهي اتمی با اندازه حرکت  محاسبه پذیرفتاري یک مجموعه ·
r  

ازاي هـر مقـداري از انـدازه حرکـت      مغناطش سیستم را به وقت آن رسیده تا حال
=¥1اي کل زاویه ,J 12تعداد  با 21 +J حضـور میـدان    بـا  کـه  آوریـم  دسـت   بـه  تبهگن

دیگر  ي اتمی با یک فرض براین است این مجموعه گردد. میرفع تبهگنی این مغناطیسی 
  کنش دارند. کنش ندارند و فقط با میدان مغناطیسی خارجی برهم برهم

ي میدان مغناطیسـی  ادر راست کل مجموعهمتوسط مغناطش ي  مؤلفهبراي محاسبه 
k̂BB =

r
JBJz برابر با  mgnM m= ضریبکه باشد  میJg معادله  از نتیجـه   لانـد

میـدان   راسـتاي در  Jm هـا  اتمقطبش هر یک از ي  مؤلفهابتدا بایستی متوسط  .دهد می
k̂BBمغناطیسی  =

r    را با استفاده از تابع توزیـع بـولتزمنTkU BJme-   هـاي  بـا انـرژي 
BgmU BJJm J

m-= ازاي  به)JmJ J    .ددست آور به )-££

)3-65(                     
å

å

-=

-=

m

m

= J

Jm
BBJJ

J

Jm
BBJJJ

J

j

j

)TkBgmexp(

)TkBgmexp(m

m  

TkBgx متغیر تغییر یک با  BBJ m=)66-3ي( رابطه) به صورت 65-3عبارت( 
  شود.  نویسی میباز

)3-66 (                         
å

å

-=

-=
= J

Jm
J

J

Jm
JJ

J

j

j

)xmexp(

)xmexp(m

m          

هـاي    ازاي انـرژي  بـه تابع پـارش چنـین سیسـتمی    از طرفی، 
JmU    بـه صـورت

  شود. نوشته می )67-3ي( رابطه

                                                                                                                 
1.J باشد. داراي مقادیري صحیح و نیم فرد می  
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)3-67(         åå
-=

m=-=
J

Jm
BBJJ

U
Bm

jJm

J
)TkBgmexp()TkUexp(z  

بـه   تـوان برحسـب تـابع پـارش     می )،67-3( فاده از تابع پارشرا با است) 66-3ي( رابطه
  باز نویسی نمود.صورت زیر 

)3-68          (            
x
z

z
)xmexp(

)xmexp(m

m J

Jm
J

J

Jm
JJ

J

j

j

¶
¶

==

å

å

-=

-= 1  

åجا  که در این
-=

=
J

Jm
J

j

)xmexp(z با اسـتفاده از رابطـه  باشد.  می )مغنـاطش  و ) 68-3ي

JBJمتوسط کل مجموعه  mgnM m= :  

)3-69 (                 
x
z

z
gnmgnM BJJBJ ¶

¶
m=m=

1   

)3-70                  (
B
z

z
Tkn

x
B

B
z

z
gnM BBJ

¶
¶

=
¶
¶

¶
¶m

=  

محاسـبه  را  ))67-3( ي رابطـه ( z تـابع پـارش  )، ابتدا 70-3ي( براي محاسبه رابطه
xJeaماننـد هایی  ییر متغیرتغ ،)67-3ي( رابطهسازي  ساده نماییم. براي می xerو  =- را  =
کـه تعـداد جمـلات آن     rبا قدر نسبت هندسی  تصاعدیک  تابع پارش را به کار برده و به
12 += JN 71-3(عبارت(شود میباشد، تبدیل  می.((  

)3-71   (  ( )
r
rarararararaaz

NN

j

jN

-
-

==+++++= å
=

--

1
1

1

1132 L  

  .دست آمده است بهسري هندسی از جمع عبارت  )71-3عبارت(
xJeaهاي  حال با قرار دادن عبارت xerو  =- ) و استفاده از 71-3ي( در رابطه =

)ee()sinh(/2 عبارت  q-q -=q  شود. حاصل میتابع پارش به صورت زیر  

)3-72            (                          [ ]
[ ]2

212
xsinh

x)J(sinhz +
=  
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کار بردن  و به یو کمی بازي ریاض) 70-3ي( ) در رابطه72-3با قرار دادن عبارت(
TkJBgxJyتغییر متغییر  BBJm==،  بـه صـورت زیـر    متوسط مغناطش کل مجموعه

  شود. داده می
)3-73 (           úû

ù
êë
é -

++
= )y

J
coth(

J
)y

J
Jcoth(

J
JMM s 2

1
2
1

2
12

2
12  

  ثلثاتیي م رابطه ) از73-3ي( رابطهدر 
)ee(
)ee()coth( q-q

q-q

-

+
=q  مغناطش اشـباع  و

JgnMمجموعه  BJs m= .استفاده شده است  
  :به صورت زیر  y(BJ(1تابع بریلوئن با استفاده از تعریف

)3-74                ()y
J

coth(
J

)y
J

Jcoth(
J

J)y(BJ 2
1

2
1

2
12

2
12

-
++

=  

 تـابع بریلـوئن  سـب توابـع   توان عبـارت متوسـط مغنـاطش کـل مجموعـه را بـر ح       می
  ).75-3نوشت(

)3-75                   (              )y(BMM Js=  

  نهایت. تا بی 2/1هاي از مقدار  Jنمایش تابع بریلوئن براي. 19- 3شکل  

                                                                                                                 
١. Brillouin function 
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معادلــه انــرژي آزاد هلمــولتز  یــقطراز تــوان  ) را نیــز مــی75-3ي( رابطــه :10-3نکتــه
) 72-3( دسـت آمـده   از تابع پـارش بـه   کار براي این دست آورد. بهنیز  ))61-3ي( (رابطه

ي  رابطـه با بکار بـردن  گردد.  محاسبه می آزاد هلمولتزانرژي  به سادگی کنیم. استفاده می
ــامیکی  )ترمودین )TBFM ــاطش متوســط کــل مجموعــه  ،=-¶¶ نتیجــه  )75-3(مغن

  شود. می
تبـدیل   £)x( لانـژون بـه تـابع   ) J=¥در حد کلاسیکی y(BJ)( بریلوئن تابع

ytanh()y(B() (74-3(ي رابطـه در  J=21بـا قـرار دادن   گردد و نیز  می / ) همـان  21=
S/21 ناسـپی دو حالتـه  دهد که قبلاً به طور جداگانه براي یک سیستم  اي را می نتیجه = 

، در یـک  Jg«2و  J=21(بالا و پایین) به آن پرداخته شد. بنابراین با در نظر گـرفتن  
TBمیدان خارجی  3102 تقریباً در دماي اتـاق برابـر بـا    y، مقدار =1 کـه  باشـد   مـی  ´-

  ي کوچک است.مقدار
)) را به صورت زیـر بسـط   74-3(ي رابطهتوان تابع بریلوئن ( می y>>1ازاي  هب 

 داد.

)3-76                      (     )y(Oy
J

J)y(BJ
3

3
1

+÷
ø
ö

ç
è
æ +

=  

) در حـد  76-3و ( )75-3هـاي(  رابطـه  تعریـف پـذیرفتاري مغناطیسـی و    با اسـتفاده از 
1<<y77-3آید( دست می ، رابطه کوري به.(  

                                                             )y(BMM Js=  

                                                  
00 ®®

m
»=c

B

o

H
B
Mlim

H
Mlim  

)3-77                     (
T
C

Tk
n

Tk
)J(Jng

B

effo

B

BJo =
mm

=
+mm

=c 33
1 222

  

J(Jg(برابر با effmالادر عبارت ب BJ 1+m  نسبت آن با مگنتون بور که باشد  می
)Beffp mm=دهد. هاي بور را می ) تعداد مؤثر مگنتون 

 هـاي  دوقطبـی کنشـی بـین    به دست آمده هیچ گونه اثرات برهمعبارت کوري در 
 بـا در نظـر گـرفتن اثـرات     بـه ماننـد قبـل،    ت.ماده در نظر گرفته نشـده اس ـ مغناطیسی 

یک نظـم مغناطیسـی یـا    ، ي متوسطها آنبا تقریب میدها  کنشی ما بین این دوقطبی برهم
گردد تـا قـانون کـوري بـه      کند. این اثر باعث می حافظه مغناطیسی به سیستم تحمیل می
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  .))56-3(ي رابطهتصحیح یابد ( 1وایس-قانون کوري
 قانون هوند   3-3-3
 ـ قسمتیر یا پ ین پوسته الکترونی اشغالی هر اتم،رآخ هـا کـه    اسـت. آن دسـته از اتـم    رپ

صـفر  برابـر   هـا  آن کـل  اي زاویـه  ر هستند انـدازه حرکـت  شان پ یآخرین پوسته الکترون
تواند اسپین و اندازه حرکـت مـداري غیـر     ر میپ قسمتی. یک پوسته الکترونی 2باشند می

2یک اتم دو الکترونی با اسپین داشته باشد. براي مثال يصفر
تواند یـک مجموعـه    ، می1

، تعـداد  Lو اندازه حرکـت مـداري   Sرا تشکیل دهند. براي یک اتم با اسپین  1اسپینی 
)تواند داشته باشـد برابـر بـا     پیکربندي که می )( )1212 ++ LS  ایـن پیکربنـدهاي   اسـت .

دهـد کـه حاصـل آن     کل متفاوتی را نتیجه می اي زاویه مجموعه اندازه حرکت 3مختلف
؟ در ادامـه  دهـد  رخ مـی . این تفاوت انرژي چگونـه  خواهد شدباعث تفاوت در انرژي 

هـاي   بـا پیکربنـدي  الکترون این تفاوت انرژي از تفاوت در تابع موج  ،نشان خواهیم داد
و اصـل   سیسـتم  مداريکه خود به دلیل تفاوت در اندازه حرکت  شود یمتفاوت ناشی م

و به حـداقل رسـاندن انـرژي     ها براي کاهش دافعه الکترونی الکترون است. ولیئطرد پا
 کـه خاصی را به خـود بگیرند  مداريپیکربندي اسپینی و اندازه حرکت  بایستی مجموعه
مکانیـک کوانتـومی بـه یـاد داریـم      طور کـه از   . همانباشد میي هوند معروف  به قاعده

کـه   مگـر ایـن   4باشد امکان پذیر نمی یکسان حضور دو الکترون در یک حالت کوانتومی
شـود   ، سبب میاین دو الکترونبا پادموازي شدن اسپین  هایشان پاد موازي باشند. اسپین

نـرژي  افـزایش دافعـه الکترونـی و افـزایش ا    شوند که   نزدیکیکدیگر  بتوانند به ها آنتا 
شود. از آنجا که طبیعت به کاهش انرژي تمایل دارد، با همسو شـدن   سیستم را سبب می

به  ها آنبراي طبق اصل طرد پائولی  که دو الکترون، جدایی فضایی حداکثري هاي اسپین
. در ایـن حالـت، انـرژي    خواهـد داشـت  کاهش دافعه کولنی را در پـی   ،وردآ وجود می

یابـد   هـا) افـزایش مـی    الکترون سو شدن اسپین همبا ( مجموعه کاهش و اسپین مجموعه
ي اول هوند، تابع موج مجموع  برقراي قاعده). مرحله بعد با توجه به اول هوند  قاعده(

باعـث   اندازه حرکت مداري مجموعه حداکثر مقدار خود را داراست که طوري است که

                                                                                                                 
١. Curie-Weiss  

  باشند. ) صفر می2-4طبق رابطه( ها آنو گشتاور مغناطیسی  دهد ها خاصیت مغناطیسی از خود نشان نمی . این اتم2
 .باشند ر نمیبراي یک پوسته الکترونی که کاملاً پS و اسپینی  Lاندازه حرکت مداري  ی ازترکیب 3.
  .ر یک حالت کوانتومی یکسان قرار گیرد تواند د : هیچ دو فرمیونی نمی. اصل طرد پائولی4
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دلیل شود.  می Bمیدان در راستاي   Lمدارياندازه حرکت مؤلفه کاهش انرژي و افزایش 
شـان داراي   هـا در مـدارهاي   الکتـرون  در این حالـت  که شدوان چنین متصور ت آن را می
یکدیگر  از ها آنی هستند که به طور مؤثر باعث دور نگاه داشتن سوی هم مداريحرکت 

آخـرین  ). حال اگـر  دوم هوند  قاعدهشود ( و کاهش دافعه الکترونی را حادث می 1شده
هونـد و بـا   و دوم ، با در نظر گرفتن قاعـده اول  ر باشدپ تر از نصف ترونی کمپوسته الک

کـل سیسـتم    اي ، مقدار اندازه حرکت زاویه2کنش اسپین مدار توجه به کمینه سازي برهم
J  برابر است باSL L(کمینه آن زمانی است که  -

r  وS
r    در خلاف جهـت یکـدیگر

 ـ  ر باشـند (کمینـه انـرژي زمـانی     باشند) و اگر آخرین پوسته الکترونی، بیش از نصـف پ
Lپذیرد هر دو صورت می

r
,S
r  (برابر با هم جهت باشندSL ). قاعـده سـوم هونـد   ( +

   .)2-3پیوست(است
  .Lنمادهاي قراردادي براي نمایش مقادیر متفاوت  .1-3جدول

  
، تعـداد  S=23و اسـپین   L=3اي  براي یـک سیسـتم بـا انـدازه حرکـت زاویـه       مثال:

)ترکیبات مجموعه برابر است با  )( ) 281212 =++ LS   حال اگر از طریق انـدازه حرکـت .
 ،Jبـراي  مشخص شده  Sو Lازاي  به آن نگاه شود تعداد حالت ممکن به J اي کل زاویه

SLJSLبرابر با  هـاي ممکنـه بـراي     اي تعداد حالـت Jازاي هر  باشد که به می ->>+
12برابر با، zJلک اي زاویه اندازه حرکت ي مؤلفه +J ها بـه   با جمع روي کلیه حالت. است

2812صورت  =+å
+

-

SL

SL
J  که معادل است با( )( ) 281212 =++ LS  تساوي مـورد نظـر   که

 S=23اسـپین و  L=3 مداريترکیب اندازه حرکت )). 20- 3رسد (شکل( به اثبات می
2923دهد که عبارت هستند از:  نسبت می Jبراي را مقادیري  ,J بنابراین با توجه به ، =

                                                                                                                 
احتمال نزدیک  ،هاي غیرهمسو حرکت کنند همسان (بالا و پایین) در جهت هاي غیر با اسپین  دو الکتروناگر  .1

  شود.  میمجموعه  باعث افزایش دافعه الکترونی افزاید که آن را میبه یکدیگر  ها آنشدن 
SLکه متناسب با . 2

rr
×l 0،شود براي حالتی که آخرین اربیتال از نیمه کمتر پر باشد است. نشان داده می>l،  و

SLپر باشد عبارت و براي حالتی که کاملاً نیمه l>0بیشتر پر باشد، براي حالتی که از نیمه 
rr

برابر صفر  ×
  .)2- 3خواهد شد پیوست(



    2فیزیک حالت جامد     240

 

پذیرد که با قواعد هوند مطابقت داشـته   تعداد حالات مجاز بالا، سیستم حالتی از آن را می
) استفاده 1- 3از نماد قراردادي نشان داده شده در جدول( سید. در ادامه براي نماد نویباش
    .کنیم می

  
)گــذاري متفــاوت نمــایش تصــویري از دو انــدیس الــف) .20-3شــکل )LS m,m  و

( )J,mJ     3براي بیان حالـت سیسـتم بـه ازاي=L  23و=S (ي  مؤلفـه نمـایش   ب
مداري . جمع اندازه حرکت 3Dy+براي حالت پایه zدر راستاي  مدارياندازه حرکت 

å=0اول صفر است در ستون 
-

l

l
lm رشدگی بایستی طـوري  و طبق قانون دوم هوند پ

تري را براي سیستم نتیجه دهـد. بـر ایـن اسـاس      بزرگ مداريباشد که اندازه حرکت 
شود. ر میستون دوم پ  

 ،Sو اسـپین   Lاي با اندازه حرکت مداري  با استفاده از قواعد هوند براي مجموعه
نمـاد  کنـد و آن را بـا    گیرد که حالت پایه اتم را مشخص مـی  اي را به خود می Jسیستم 

J
S L12 را در نظـر   3Dy+خـاکی کمیـاب   به عنوان یک مثال، یک یـون  شود. معرفی می +

94تـرین پوسـته آن بـه صـورت     بگیرید. بیرونـی  f      )3-3اسـت. بـا توجـه بـه جـدول ،(
رو تعداد حالات ممکن  باشند ازاین می l=3 مداريداراي اندازه حرکت  fهاي الکترون
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712ها) برابر با  داد اربیتال(یا تع =+l  3است. اربیتال=lتاي 7الکترون که  14، حداکثر
 9تواند داشـته باشـند. در ایـن مثـال      تاي دیگر آن با اسپین پایین می 7آن با اسپین بالا و 
ن بـالا و مـابقی داراي   داراي اسپی ها آنقاعده اول هوند برخی از طبق الکترون داریم که 

الکترون با اسپین بالا و دو الکترون بـا اسـپین پـایین     7باشند. بنابراین با  اسپین پایین می
25212217داریم  =-´+´= )(S )ب). 20-3(شکل(  

(متشـکل  اندازه حرکت مداري الکترون با اسپین بـالا   ،1بر اساس قاعده دوم هوند

å=0برابــر صــفر  شــدهپرهــاي  بــراي حالــتالکترون) 7از
-

l

l
lm  و اســپین پــایین بــراي

طبق قاعده دوم هوند برابر است  ماکزییم) الکترون با اندازه حرکت 2( شدهپرهاي  حالت

523با  =+=å
-

l

l
lm5رو اندازه حرکت مداري سیستم برابر با  . از این=L  است. با در

ر ترین پوسته از نیمه بیشتر  سوم هوند، از آنجا که خارجنظر گرفتن قاعده  باشـد،   مـی  پـ
215255اي مجموعه برابر است با  کل زاویهاي  زاویه اندازه حرکت =+=+= SLJ .
J) و نمــاد 3-3تــوان (بــا اســتفاده از جــدول( بنــابراین مــی

S L12 یــون خــاکی ) بــراي +
215عبارت  3Dy+کمیاب

6 H .را نوشت  

  .هاي گروه آهن ها براي یون تعداد مؤثر مگنتون .2-3جدول 
تراز   پیگربندي  یون

  اصلی
  (محاسبه شده)

( )[ ] 211 /)J(Jg + 
  (محاسبه شده)

( )[ ] 2112 /)S(S + 
P(تجربه)  

  تقریبی

+

+

4

3

V

Ti 13d  23
2

/D  55/1  73/1  8/1  
+3V  23d  2

3 F  63/1  83/2  8/2  

+

+

2

3

V

Cr  23d  23
4

/F  77/0  87/3  8/3  

+

+

2

3

Cr

Mn  43d  0
5D  0/0  90/4  9/4  

+

+

2

3

Mn

Fe  53d  25
6

/S  92/5  92/5  9/5  
+2Fe  63d  4

5D  70/6  90/4  4/5  
+2Co  73d  29

4
/F  63/6  87/3  8/4  

+2Ni  83d  4
3 F  59/5  83/2  2/3  

+2Cu 93d  25
2

/D  55/3  73/1  9/1  

                                                                                                                 
  .دست آمده از قاعده اول اندازه حرکت ماکزیمم با توجه به اسپین به .١
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(در  یتـی هـاي گـروه لانتانیـد سـه ظرف     ها براي یـون  مؤثر مگنتونpتعداد. 3-3جدول 
  . حدودهاي دماي اتاق)

  (محاسبه شده)  تراز اصلی  پیکربندي  یون
( )[ ] 211 /

J )J(Jg + 

P(تجربه)  
  تقریبی

+3Ce  62154 psf  25
2

/F  54/2  4/2  
+3Pr  622 54 psf  4

3 H  58/3  5/3  
+3Nd  623 54 psf  29

4
/I  62/3  5/3  

+3Pm  624 54 psf  4
5 I  68/2   -  

+3Sm  625 54 psf  25
6

/H  84/0  5/1  
+3Eu  626 54 psf  0

7 F  0/0  4/3  
+3Cd  627 54 psf  27

8
/S  94/7  8/0  

+3Tb  628 54 psf  6
7 F  72/9  5/9  

+3Dy  629 54 psf  215
6

/H  63/10  6/10  
+3Ho  621054 psf  8

5 I  60/10  4/10  
+3Er  621154 psf  215

4
/I  59/9  5/9  

+3Tm  6212 54 psf  6
3 H  57/7  3/7  

+3Yb  6213 54 psf  27
2

/I  53/4  5/4  
هـاي   نمایـد و از حالـت   را توصـیف مـی   هـر اتـم  قاعده هوند حالـت پایـه    :11-3نکته

 آورد. برانگیخته سخنی به میان نمی
هاي گروه  ها براي نمک دهد تعداد تجربی مگنتون ) نشان می3-3در جدول( :12-3نکته

J(Jgp(ي رابطـه واسطه آهن از جدول تناوبی توافـق ضـعیفی بـا     J یـن  دارد. ا =+1
S(Sp(هـاي   مقادیر غالباً با تعداد مگنتـون  12 توافـق خـوبی دارنـد، گـویی کـه       =+

ند گشتاورهاي مداري فرونشانده گوی گشتاور مداري اصلاً وجود ندارد. در این مورد می
  .شده است

  کنش مغناطش یک سیستم با برهم 3-3
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و اثـرات   غناطیسی خارجیتاکنون به بررسی خواص مغناطیسی مواد در حضور میدان م
بـا    کـنش بـین هـر دوقطبـی     برهم هاي مغناطیسی همراه با با هر یک از دوقطبی Bمیدان

  . 1پرداخته شد ،مواد ي متوسط)ها آن(مید ها مؤثر دوقطبی ي ا میدان شبکه
 صورت بهکه  ها آنکنش  منشاء برهم دوقطبی و-کنش دوقطبی به برهم در این فصل

تـوان مـواد    خواهیم پرداخت. از طریق این مـدل مـی   ،شود ده میمدل هایزنبرگ نشان دا
 مغنـاطیس)  فرومغنـاطیس و فـري   پـاد هاي مختلف (فرومغنـاطیس،   صورت بهمغناطیسی 

داراي یک گـذار  هایی  چنین سیستمدر ادامه نشان خواهیم داد همچنین بندي نمود.  دسته
هـا   ي آرایـش اسـپینی اتـم    انرژي سیستم بـه نحـوه  و دماي بحرانی یک  بافاز مرتبه دوم 
در مجموعه موج اسپینی  صورت بهی های چنین سیستم هاي برانگیخته حالت .بستگی دارد

  .شود دار میپدی

  هایزنبرگ    نظریه 3-3-1
  هاي مغناطیسی  کنش گشتاور دوقطبی برهم ·

ناطیسـی  دوقطبـی مغ -کنش دوقطبی ها بهتر است در ابتدا از برهم کنش براي معرفی برهم
کنشـی   که از درس الکترومغناطیس بـا آن آشـنا هسـتیم شـروع کنـیم. هـامیلتونی بـرهم       

1mهاي مغناطیسی  دوقطبی مغناطیسی دو ذره با گشتاور-دوقطبی
r  2وm

r  که به فاصلهr
r 

  )).21-3زیر نوشت (شکل( رتصو بهتوان  از یکدیگر فاصله دارند را می

)3-78                      (( )( )ú
û

ù
ê
ë

é
×m×m-m×m

p

m
= rr

rr
E o rrrrrr

212213
3

4
   

  
  قطبیدو - قطبیکنش کلاسیکی دو نمایش برهم. 21- 3شکل

توانیـد انـدازه گشـتاور هـر      کنش مـی  این برهم درعددي  براي داشتن یک تصور
Bm=mقطبی  دو از یکدیگر فاصله دارنـد را در نظـر    میک آنگسترکه به اندازه تقریباً  1

                                                                                                                 
  و مستقیم. هاي مغناطیسی بطور مجزا بین اتم دوقطبی-دوقطبیهاي  کنش بدون در نظر گرفتن برهم.  1
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J~rEحاصل انرژي آن برابر خواهد بـود   بگیرید. 2332 104 -pm=     کـه معـادل انـرژي
 سویی گشتاورهاي دوقطبی مغناطیسـی  باشد که باعث هم می k1در دماي  TkBگرمایی

م مغناطیسی، بسیار کوچـک  کنش براي ایجاد یک نظ هاي بالا این برهم شود. در دماي می
دوقطبـی  -کـنش دوقطبـی   باشد. در مقابل براي دماهاي تقریباً چند میلی کلوین بـرهم  می

شود. ولی بحث اصلی ما خواص  قابل ملاحظه است و یک نظم مغناطیسی را حادث می
رو، ایـن نـوع    مغناطیسی مواد در دماي اتاق یا دماهاي بالاي چند کلـوین اسـت. ازایـن   

)) قابـل  78-3(ي رابطه(آید دست می که به طور کلاسیکی بهدوقطبی -وقطبیکنش د برهم
به عبارت دیگر بایستی به دنبال عامل نظم مغناطیسی دیگري در نظر کردن است،  صرف

      .مواد در دماهاي بالا باشیم
نماییم که از دل  دوقطبی را معرفی می -کنش دوقطبی در ادامه نوع دیگري از برهم

هـاي شـبکه و قـوانین بنیـادي      یگر و با یونکدی ها با کترواستاتیکی الکترونکنش ال برهم
متقارن بودن تـابع مـوج یـک     شود. اصل طرد پائولی و پاد فیزیک کوانتومی استخراج می

خـارج   2کوانتـومی، انـرژي تبـادلی    هـاي  د که از دل پدیدهوش میسبب  1سیستم فرمیونی
) معرفی 79-3(ي رابطه صورت بهتبادلی را هایزنبرگ عبارت انرژي  1928در سال  .شود

دست آمدن آن خواهیم پرداخت . هـر چنـد کـه     به نحوي به 2-3-3 بخشنمود که در 
یگر و یـا بـا میـدان    دکنش بـا یک ـ  اسپین الکترون یک پدیده برداري نیست ولی در برهم

یـک   ماننـد   بهرو در ادامه آن را  دهد ازاین گونه از خود نشان می مغناطیسی رفتاري بردار
  .  دهیم میبردار نمایش 

)3-79        (                       å
>

×-=
ji

ji
ex
ijex SSJH

rr
2 

iSکه در آن 
r  وjS

r
 باشـند  میام jام وiروي اتمبه ترتیب برابر با اسپین الکترون  

exو
ijJ  بـراي سیسـتمی   )، 79-3ي( با توجه به رابطه. است ها آن بینانتگرال تبادل انرژي
exبا

ijJ سـو   هاي مجموعه هم که اسپین شود حادث میکمترین مقدار انرژي زمانی  ،مثبت
بـه چنـین    کـه  خواهد بود Mدر این وضعیت مجموعه داراي یک مغناطش ذاتی .شوند 

                                                                                                                 
است  یپادمتقارنفرمیون دو هر تعویض تابع موج یک سیستم فرمیونی (مانند یک سیستم الکترونی) نسبت به  ١.

( ) ( )11222211 ssy-=ssy r,rr,r
rrrr.  

٢. Exchange Energy 
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)SS(نامنـد  می  1فرومغناطیسموادي  ji 0>×
rr  بـراي وex

ijJ  کمتـرین مقـدار انـرژي    منفـی ،
. در این وضعیت مغناطش مجموعه شوند سو  هاي مجموعه غیرهم زمانی است که اسپین

×>0(ندنام می 2فرومغناطیس پاد به چنین موادي که باشد صفر می ji SS
rr   با یـک تحلیـل .(

تـر از انـدازه    ها بسـیار بـزرگ   وقتی که فاصله بین اتمنشان داده شد،  3کیفی توسط بتس
exاربیتال بین دو اتم باشد انتگرال تبادلی انرژي 

ijJ باشد. به طـور کمـی اسـلیتر     مثبت می
از سه برابـر انـدازه اربیتـال اتمـی باشـد سیسـتم       اتمی بیش  نیز نشان داد اگر فاصله بین
ه برابـر انـدازه اربیتـالی باشـد     و اگـر کمتـر از س ـ   Coو Feفرومغناطیس است، مانند 

  . MnوCrباشد مانند فرومغناطیسی میپاد

  انرژي تبادلی 3-3-2
خیزد یک اثر  اي با نظم مغناطیسی بلند برد برمی کنش تبادلی که از دل پدیده فهوم برهمم

رسد، ولی با کمـی   کاملاً کوانتومی است. این انرژي در نگاه اول کاملاً عجیب به نظر می
  دقت با استفاده از مفاهیم مکانیک کوانتومی به منطقی بودن آن پی خواهیم برد. 

  یست؟منشاء انرژي تبادلی چ ·
باشـد.   مـی  2/1از مکانیک کوانتومی به یاد داریم که الکترون یک فرمیون با اسـپین 

r(a(ابع موجوهر الکترون مجزا توسط تفرض کنید 
r


y یا)r(a

r
¯

y   در فضا مشـخص
براي یـک سیسـتم دو   . باشد حالت الکترون می ي مشخص کننده aجا  که دراین شود می
r(a(هـاي فضـایی متفـاوت     ویژه حالـت  ندتوان می ها ، هر یک از فرمیونیونیفرم 1

r
y  و

)r(b 2
r

y  تـابع مـوج کـل ایـن      .گرفتدر نظر ) ها آن(بدون در نظر گرفتن سهم اسپینی
)r()r(با تقریب هارتري به صورتنی وسیستم دو فرمی ba 21

rr
y´y  جـه  باشد ولی بـا تو

بایسـتی  جـایی هـر دو فرمیـون     که تابع موج کل چنین سیستمی نسـبت بـه جابـه    به این
از این فوك به صورت دترمینان اسلیتر -يتقریب هاترتوان از  رو می این نامتقارن باشد از

  .4ویژه توابع استفاده نمود
ابـع  وتدو فرمیـونی،   ي مجموعهو فرمیون بودن این اصل طرد پائولی با توجه به  

)توسط توابعسیستم کل الکترونی وج م )21 r,rS
rr

y و( )21 r,rT
rr

y هر که  ندشو نشان داده می
                                                                                                                 

  شود. ها با یکدیگر باعث غیر صفر شدن مغناطش مجموعه می سویی اسپین هم .1
  شود. هاي همسایه خود که باعث صفر شدن مغناطش مجموعه می سویی اسپین هر اتم با اسپین اتم عدم هم .2

٣. Bethe 
  بخش اتم هلیوم مراجعه نمود. یورویچگاس یتومکوان یزیکف. جهت یادآوري می توان به کتاب 4
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و اسـپینی   )Sc )0=Sگانـه  به ترتیب مربوط به حالت اسـپینی تـک  ها  یک از این توابع
   باشند. می )Tc )1=Sگانه  سه

)3-80(                                      ( )¯-¯=c
2

1
S       

)3-81                                  (( )
ï
ï
î

ï
ï
í

ì

¯¯

¯+¯=c



=c
2

1
ST  

هاي اسپینی  نمایش حالت ¯ تک الکترونی و اسپینینمایش  ¯و  هاي حالت
دو  سیستم یکبراي  همانطور که در بالا به آن اشاره شد .هستندي دو الکترونی  یک مجموعه

 ، جایی هر دو فرمیون نسبت به جابه مجموعه تابع موجبه دلیل پادمتقارن بودن  فرمیونی،
 Tcگانـه  سـه  اسـپینی  و براي حالـت  1ایی آن متقارنسهم فض Scگانه تک اسپینی حالت

  باشد.  می 2سهم فضایی آن پادمتقارن

)3-82        (       ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] SbabaS rrrrr,r c´yy+yy=y 122121 2
1 rrrrrr

   

)3-83             (( ) [ ] TbabaT )r()r()r()r(r,r c´yy-yy=y 122121 2
1 rrrrrr  

  .تندتک فرمیون هس سیستم یک دو حالت نمایش  bو aهاي  که در روابط بالا اندیس
که توسط  TEگانه و سهSEگانه هاي تک انرژي سیستم نسبت به هر یک از حالت

  شود:   زیر داده می صورت بهشود،  مشخص می H مجموعه هامیلتونی

)3-84                         (   ( ) ( ) 212121 rdrdr,rHr,rE SSS
rrrrrr

yy= ò *  

)3-85           (                ( ) ( ) 212121 rdrdr,rHr,rE TTT
rrrrr

yy= ò *  
   :) اختلاف انرژي بین این دو حالت برابر است85-3) و (84-3با استفاده از روابط(

)3-86    (      ( ) ( ) ( ) ( ) 2121212 rdrdrrHrrEEJ abba
TSex rrrrrr

yyyy=
-

= ò **   

                                                                                                                 
 دلیل پادمتقارن بودن بخش اسپینی آن. به .1
  دلیل متقارن بودن بخش اسپینی آن. به .2



 247    خواص مغناطیسی جامدات

 

کنـد کـه    مـی  میت مهمی را معرفی) ک86-3(ي رابطهحاصل عبارت انتگرالی :13-3نکته
 exJانـرژي   ضریب تبادلیاشد. این کمیت را ب آن وابسته می خواص مغناطیسی مواد به

r(a(الکترونـی  تـک   فضایی ، فقط به توابع موج مجزايکه شود معرفی می
r

y و)r(b
r

y 
)کند نه به تابع موج کل سیستم ( بستگی پیدا می ) ( )2121 r,r,r,r TS

rrrr
yy (    و نـه بـه آرایـش

  گانه. گانه و یا سه کاسپینی ت
زاي هر یـک از  ا طور که در بالا اشاره شد، یک سیستم دو فرمیونی به رو همان ازاین

10حالت اسپنی  ,s گیرنـد کـه در ادامـه نشـان      را به خود مـی  SEو  TEهاي  ، انرژي=
  شود. ) استخراج می87-3ي( را از رابطه ها خواهیم داد که این انرژي

)3-87         (             
( ) ( )

( ) 212

212

234
1

134
1

SSJEEE

SSEEEEE

TS

TSTS

rr

h

rr

h

×-+=

×--+=
  

ي دو فرمیـونی را   هـاي یـک مجموعـه    توانـد انـرژي   ) می87-3ي( چگونه از رابطه
    استخراج نماییم؟

نی یک الکترون مجزا برابـر  یاز فیزیک کوانتومی به یاد داریم که اندازه حرکت اسپ
  است با:

)3-88(                           ( ) hhh 4
312

1
2
11111 =÷

ø
ö

ç
è
æ +=+= ssS   

Sیک سیستم دو فرمیونیکل  مقادیر اسپینیازاي  به
r

 صـفر و یـک  برابـر   s (کـه   
1Sو مقادیر اسپینی مجزا  )باشد می

r  2وS
r، 21اسپینی ت حاصل ضربعبار SS

rr
مشخص  ×

  )) 89-3(ي (رابطه شود می

)3-89   (          
( )[ ] ( )

ï
î

ï
í

ì

=-

=
=×

ú
ú

û

ù

ê
ê

ë

é

÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
-÷

÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
-+=--+=×

04
3

14
1

4
3

4
3122

1

2

2

21

22
222

2
2
1

2
2121

sif

sif
SS

)s(sSSSSSS

h

hrr

hrr
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21با قرار داد مقادیر  SS
rr

) s=1گانـه   و حالت سـه  s=0گانه  (به ازاي حالت تک ×
  شود.  از آن نتیجه می TEگانه  و انرژي سه SEگانه ) مقادیر انرژي تک89-3ي( در رابطه

)()، عبارت اول 87-3(ي با توجه به رابطه )TS EE 34
1

(کـه   استی مقدار ثابت) +
له دوم در ضریب جم .توان آن را نادیده گرفت) با انتخاب مناسب سطح انرژي صفر می

کنشـی الکتریکـی ایـن دو فرمیـون کـه توسـط ضـریب         بـه شـدت بـرهم   ، عبارت دوم
بسـتگی   ،شـود  ) داده مـی 87-3(ي رابطـه  صورت بهکه ) 1( ویا انتگرال تبادلیexJتبادلی

21بـا  هـا   دارد و با توجه به علامت این ضریب تبادلی سمتگیري اسپینی الکتـرون  SS × 
  .گردد مشخص می
هـر  کمینـه انـرژي    در دماي صـفر (حالـت پایـه سیسـتم)     دانیم، طور که می همان

حالـت    مجموعه exJ<0ازاي  رو به ازاین .کند حالت سیستم را مشخص می اي مجموعه
TSگانــه  ســه EE مجموعــه حــالات  exJ>0زاي ا و بــه )(حالــت مغناطیســی <
TSگانه  تگ EE علامـت   بنـابراین  رد.ی ـگ رو به خود می) ¯(حالت غیرمغناطیسی >

و ایـن   باشـد  مـی  مجموعهنوع رفتار اسپینی  ي کنندهمشخص  exJضریب تبادلیکمیت 
تـوان گفـت    پـس مـی   دو فرمیون بسـتگی دارد  کنش الکترواستاتیک کمیت فقط به برهم

کـنش الکترواسـتاتیک دارد نـه     رفتار مغناطیسـی مجموعـه فرمیـونی بسـتگی بـه بـرهم      
  کنش اسپینی! برهم

حـذف   با انتخاب سـطح پتانسـیل مناسـب   ) و 87-3(ي رابطهبنابراین با توجه به 
توان به شـکل   دو فرمیونی را می ، هامیلتونی یک سیستم))87-3جمله اول(( جمله ثابت

  )).90-3( ي رابطهزیر نوشت( صورت بهکنش تبادلی اسپینی  یک هامیلتونی مؤثر با برهم

)3-90                     (         212 SSJHex rr
×-=  

الف)  دست آمده است: به )87-3عبارت(از  هاي زیر سازي سادهبا توجه  )90-3ي( رابطه
بـا   آن در مخرج جملـه دوم  2hسازي عبارت ساده ب)(عبارت ثابت)  لحذف جمله او

21 که در صورت کسر 2hعبارت SS
rr

بـه  از این  رو ازاین. ))89-3ي( رابطه(آید پدید می ×
21بعد عبارت  SS

rr
4فقط مقادیر  ×

÷و  s=1براي  1
ø
ö

ç
è
æ- 4

در نظـر   2hبدون s=0براي  3
  . شود گرفته می

                                                                                                                 
١. Exchange integral  
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ي از هـا  آندر مک ـهاي مغناطیسی  اي با یک آرایش منظم اتمی با اتم حال مجموعه
بـا اسـتفاده از   تـوان   میرا  اي مجموعهن نظر بگیرید. انرژي تبادلی یک چنی ردرا شبکه، 
بـراي یـک شـبکه مـنظم مغناطیسـی تعمـیم        )91-3ي( رابطه صورت به) 90-3(ي رابطه

  هایزنبرگ معروف است:  که به مدل یا نظریه ))22-3داد(شکل(

)3-91(                             å
¹

×-=
ji

ji
ex
ij

ex SSJH
rr

2                             

jiعبارت  در جمع به معنی جمـع روي هـر دو مکـان اتمـی بـدون تکـرار        ¹
exمحاسبه ضریب تبادلیبدون در نظر گرفتن روش  باشد. می

ijJ بین اتم   ماi  ام و اتـمj ام
قصـد داریـم    در اینجا، )الکترونی سیستم بستگی داردتک ي توزیع فضایی  به نحوه (که

  به دو سناریو بپردازیم:کیفی  طور بهفقط 
باشند با توجه به یکـی بـودن مراکـز توابـع     مجزا اگر دو الکترون مربوط به یک اتم  )1

حالـت  هـاي همسـویی (   اسـپین  دافعـه کـولنی،   شان، براي به حداقل رساندن مقدار موج
اي را  نـین مجموعـه  چتابع موج فضـایی  که  دنگیر به خود می) را S=1 گانه سهاسپینی 

 ، مثبـت علامـت انـرژي تبـادلی    پادمتقـارن،  ایـن تـابع مـوج فضـایی    کنند. با  متقارنپاد
ST)، 86-3ي( رو با توجه به رابطه ازاین .ijJ<0گردد می EE که همـان   را سبب شده >

  باشد.  مفهوم قاعده اول هوند می

  
  اسپینی.  یک شبکهنمایش . 22- 3شکل
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شـود.   اگر این دو الکترون را به دو اتم همسایه نسبت دهیم، مسئله کمی متفاوت می )2
   شود حضور فضایی خود را افزایش دهد که همراه با کاهش به الکترون اجازه داده می

  
تابع مـوج فضـایی متقـارن و پادمتقـارن مولکـول هیـدروژن (یـک         الف). 23-3شکل

رژي پیوندي و ضـدپیوندي یـک سیسـتم دو فرمیـونی. در     ان ب)سیستم دو فرمیونی) 
و ضدپیوندي بـا انـرژي    -43Jعبارت مشترك انتگرالی بین انرژي پیوندي  Jشکل،

4J  وoE دو اتم است. ي الت مجزا شدهانرژي ح    

هـاي مجـاور باعـث     ها در بین اتـم  . حضور الکترون1ترون خواهد بودانرژي جنبشی الک
هـاي مجـاور حالـت ضـدپیوندي      هاي پیوندي (انرژي کمتر) و دور از اتـم  ایجاد حالت

که با محاسبه انرژي مجموعه  2Hشوند. براي مثال مولکول هیدروژن (انرژي بیشتر) می
تـر از انـرژي    حالت فضایی متقـارن داراي انـرژي پـایین    توان به راحتی نشان داد که می

هـا   )). در حالت متقارن، حضور الکتـرون 23-3باشد (شکل( متقارن میپادحالت فضایی 
بـه   eeVهـا   کنشـی الکتـرون   یابد در این حالت پتانسیل بـرهم  ها افزایش می در بین یون

(جمله مثبت هامیلتونی) ولی در مقابل پتانسـیل   ها افزایش یافته واسطه نزدیکی الکترون
(به واسـطه نزدیکـی    شود تر می اتم هیدروژن منفیمثبت هاي  کنشی الکترون با یون برهم

                                                                                                                 
 اي به ابعاد به سادگی توسط الکترون در جعبه توصیف نمود. از مسئله الکترون در جعبهتوان  میدلیل این امر را  .1
L 2دانیم که الکترون داراي انرژي جنبشی متناسب با  می-L.رو با افزایش این از استL     انـرژي جنبشـی کـاهش
  یابد. می



 251    خواص مغناطیسی جامدات

 

. بنابراین انرژي حالت متقـارن  کنشی) ها و افزایش جاذبه پتانسیل برهم ها به یون الکترون
گانه) کمتر بـوده کـه نشـان     ه با حالت پادمتقارن (سه) در مقایسS=0گانه  (با اسپین تک

رو حالـت پایـه چنـین     دهنده پایداري این حالت نسبت به حالت پادمتقارن است. ازاین
(با تابع مـوج الکترونـی   گانه  ) همان حالت اسپینی تک2Hسیستمی (مولکول هیدروژن 

  )).23-3(شکل(باشد می ijJ>0با ضریب انرژي تبادلی منفی متقارن) 
سو شـدن اسـپینی و فرومغناطیسـی     مثبت باعث هم ijJضریب انرژي تبادلی :14-3نکته

سـو شـدن اســپینی و    منفـی باعـث عــدم هـم   ضـریب انــرژي تبـادلی   شـدن سیسـتم و   
سیستم چه رفتـاري را  که حالت پایه  گردد. بنابراین این فرومغناطیسی شدن سیستم می پاد

  گیرد، بستگی به علامت ضریب انرژي تبادلی دارد. به خود می
تواننـد از طریـق    شـان مـی   هـاي مغناطیسـی   در رسـاناهاي مغناطیسـی، اتـم   : 15-3نکته

کنش تبادلی غیر مستقیمی انجام دهند. بدین صورت که ابتـدا   هاي رسانش برهم الکترون
 ـ   رسانش با بـرهم  الکترون تغییـر گشـتاور   ،  Aا گشـتاور مغناطیسـی اتـم   کـنش تبـادلی ب

آن را متـأثر   Bکنش دوباره آن با گشـتاور مغناطیسـی اتـم     مغناطیسی داده و سپس برهم
ي یـک   تواند بـه واسـطه   )الف). همچنین این تبادل غیرمستقیم می24-3سازد (شکل( می

گـاهی  مسـتقیم   )ب). این اثر تبادلی غیـر 24-3اتم غیر مغناطیسی صورت پذیرد (شکل(
  . شود میکنش تبادلی مستقیم  تر از حالت برهم ها به مراتب قوي وقت

  

هاي  هاي مغناطیسی توسط الکترون انرژي تبادلی غیرمستقیم بین اتم الف). 24-3شکل  
  هاي غیرمغناطیسی. هاي مغناطیسی توسط اتم انرژي تبادلی غیرمستقیم اتم ب)رسانش 

  فرومغناطیس 3-3-3
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مغناطیسی یا شود که مجموعه  کنش تبادلی سیستم باعث می شد برهمکه اشاره  طور همان
فرومغناطیس) باشند. بـا قـرار دادن    یا غیرمغناطیسی (پادو ) مغناطیس فري-(فرومغناطیس

صورت  ، هامیلتونی پارامغناطیسی سیستم بهBیک فرومغناطیس در یک میدان مغناطیسی 
  شود:  زیر نوشته می

)3-92                  (    åå ×+×-=H
¹ i

extiB
ji

jiij BSμgSSJ
rrrr

2 

جا ضـریب   که در این 1ازاي همسایگان اول است جمله اول همان انرژي تبادلی به
jiعبارت  انرژي تبادلی مثبت در نظر گرفته شده است. در جمـع بـه معنـی جمـع      ¹

از اثرات  که ناشی 2جمله دوم انرژي زیمن .باشد روي هر دو مکان اتمی بدون تکرار می
  .باشد ي خارجی بر مجموعه میها آنمید

. در ایـن  کنـیم  مـی ) از مدل میدان متوسط وایس اسـتفاده  92-3براي حل معادله(
  صورت یک میدان متوسط اسپینی ناشی  به iمدل اثرات میدان اسپینی در هر مکان اتمی 

  
لت پایـه بـه   تواند در حا شماي کلی از انواع مختلف حالت اسپینی که می .25-3شکل

هر اسپین توسـط   ب) .سو شده است (فرومغناطیس) کلیه اسپین هم الف)خود بگیرد. 
 ج) .فرومغنـاطیس)  همسایگان با اسپین مخالف ولی برابر در بر گرفته شده اسـت (پـاد  

                                                                                                                 
ان اول جـا فقـط همسـایگ    رو در این باشد، ازاین مسایگان بسیار بیشتر مینسبت به بقیه هاول اثرات همسایگان  .١

   درنظرگرفته شده است.
٢. Zeeman effect  
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هر اسپین توسط همسایگان با اسپین مخالف ولی با مقادیر نابرابر در اندازه در برگرفته 
هاي مغناطیسی با اسـپینی کـه در    ، اتمها آندر برخی مک د) .اطیس)مغن فري شده است (

هـاي هـر مکـان در فضـاي      اسـپینی) د) اسـپین    جهت تصادفی یخ زده باشـد (شیشـه  
   .آورند کنند و یک موج اسپینی را پدید می ) حرکت می1مخروطی شکلی (پیچشی

ام، انرژیی بـه  iن اتم کنش شبکه اسپینی با اسپی هم شود. بر از اسپین همسایگان تصور می
سویی آن با میدان متوسط شبکه اسپینی خواهد شد  کند که باعث هم مجموعه تحمیل می

تـوان یـک میـدان مـؤثر      رو مـی  این شود. از که خود منجر به مغناطیسی شدن سیستم می
mfBمولکولی

r  براي مکان اتمیiصورت زیر نوشت: ام به  

)3-93            (                  å
¹m

-=
ji

jij
B

mf SJ
g

B
rr 2  

تـوان اثـر زیمـن را     باشد. حال مـی  ام میiهاي پیرامون اتم  که جمع روي کلیه اتم
mfBتوسط مجموع میدان مؤثر مولکـولی 

r    و میـدان خـارجیB
r     بـر روي هـر اتـمi ام

 صورت بهها، هامیلتونی سیستم را  ر بر روي کلیه اتمدست آورد و سپس با جمع این اث به
  زیر نتیجه گرفت:

)3-94          (                   ( )å +×m=
i

mfextiB BBSgH
rrr

    

Bهـا بـا میـدان     سویی اسـپینی الکتـرون   تنها هم با حضور میدان مغناطیسی نه
r  را

شود که به پارامغناطیسـی   ب تبادلی نیز میتر شدن ضری شود بلکه باعث مثبت حادث می
 کند. کمک می مجموعه شدن بیشتر
mfBاشاره شد میدان مؤثر مولکـولی قبلاً طور که  همان

r تـوان بـا مغنـاطش     را مـی
  زیر نسبت داد. صورت به(نظم مغناطیسی مجموعه)  مجموعه

)3-95      (                              MBmf

rr
l=    

، به دلیـل بـالا بـودن انـرژي پتانسـیل کـولنی در       l<0حالت فرومغناطیس :15-3نکته
 العاده بالا خواهد بود کنش تبادلی، میدان مؤثر مولکولی در یک چنین سیستمی فوق برهم

  . ي خارجی)ها آن(حتی بسیار بالاتر از مید

                                                                                                                 
١. Spiral 
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MBmf مغناطیسـی میـدان مـؤثر    اضـافه کـردن  با  l=
r     بـه میـدان خـارجی در

  خواهیم داشت:را  )96-3ي( ، رابطه)75-3(ي رابطه

)3-96      (                 
)II(Tk)MB(Jgy
)I(JgnM,)y(BMM

BextBJ

BJsJs
l+m=

m== 

با روش  ))14-3(شکل(به مانند قبل  extB=0 خارجی حضور میدانعدم ازاي  به
y(BMM(عبارت بریلوئن بالاسیار بازاي دماهاي  بهترسیم  Js= گردد کـه بـا    خطی می

گـردد   نتیجـه مـی   )II()3-96(ي از رابطـه کـه  ي خطـی   برابري شیب آن با شیب معادله
y

Jg
TkM

BJ

B
lm

   .))97-3(ي رابطه( آید دست می ، دماي کوري به=

)3-97 (    
( ) ( )

( )1
33

1
3

1 222

+m=m

lm
=

l+m
=

l+m
=

JJg

k
n

k
JJgn

k
MJgT
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B

eff

B

BJ

B

sBJ
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CTTازاي  بهماي کوري و حل ترسیمی آن نظر گرفتن د با در فقط یـک پاسـخ    <
 باشـد.  جموعـه مـی  مغناطیسـی م  که نمایش غیر،  M=0خواهیم داشت که برابر است با 

CTTازاي  به در سه نقطه قطع خواهد نمـود کـه مغناطیسـی مجموعـه را     دو نمودار  >
  ).26-3( هاي (شکل دهد مینمایش 

  
  

ازاي مقـادیر مختلـف    میدان متوسط مغناطش مجموعه برحسـب دمـا بـه    .26-3شکل
   .Jاي کل سیستم  اندازه حرکت زاویه
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یک گذار فاز از نـوع   CTمغناطیسی در دمايگذار حالت مغناطیسی به حالت غیر
یوستگی مشـتق مغناطیسـی سیسـتم را در    که پیوستگی مغناطیسی و ناپ 1مرتبه دوم است

  دهد. نتیجه می CTدماي 
-3طبق روش ترسیم(شکل( 0¹extBحاصل حضور یک میدان خارجی کوچک 

یـک مغنـاطش   شود و مجموعه به ازاي در هر دمـایی داراي   )) گذار فازي دیده نمی27
ازاي  بـه  y(BJ(بسط تابع بریلوئن  ) و96-3ي( رابطهبا استفاده  .د بودخواه Mکوچک

1<<y )cTT   خواهیم داشت:را  روابط زیر )<<

)3-98             (             ( )
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  :کنیم می بازنویسی )100-3ي( رابطه صورت بهرا ) 98-3ي( رابطه

)3-100                              (
S

CC

s M
BT

T
T

M
M

l
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ø
ö

ç
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æ -1  

 وایـس -کـوري  ي رابطـه بـه   ،cبا استفاده از تعریف پذیرفتاري مغناطیسی سیستم
  خواهیم رسید.
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. مرتبه گذار فاز یک سیستم، ناپیوستگی در کمترین مرتبه مشتق انرژي آزاد است. گذار فاز مرتبه اول، 1

یک ناپیوستگی در مشتق اول انرژي آزاد و گذار فاز مرتبه دوم یک ناپیوستگی در مشتق دوم انـرژي  
  شوند. پذیري یا ظرفیت گرمایی تعریف می شبیه تراکمهایی  آزاد و کمیت
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  .)106- 3(حل ترسیمی عبارت .27- 3شکل

)، حـداکثر میـدان مغناطیسـی مولکـولی مـؤثر      97-3(ي رابطـه با اسـتفاده از   :16-3نکته

smf MB
rr

l= ــه ــوري  بـــ ــاي کـــ KTCازاي دمـــ
2و =310

1
=J  ــا ــر بـــ برابـــ

( ) T
Jg
kTM

BJ

BC
s 15001

3
»

+m
=l بسیار زیاد ناشی  است. این میدان مغناطیسی مولکولی مؤثر

   است. CTکنش تبادلی بسیار بالاي سیستم در دما  از برهم

  پادفرومغناطیس   3-3-4
 J>0 2نشان داد، کمترین انرژي یک سیستم با ضریب تبادلی منفـی  1، نل1936در سال 

اي  شبکه بلوري چنین مجموعـه  .شود یک پارامتر نظم مشخص می در دماي پایین توسط
ولـی بـا جهـت اسـپینی      توان به دو زیر شبکه یکسان (از هر نظـر  (در دماي صفر) را می

دو هر اختلاف مغناطش  )).28-3شکل(( اند معادل دانست مخالف) که در هم نفوذ یافته
)زیر شبکه  )-+ -=D MMM

rrr  مجمـوع   شود. می شناختهبه عنوان پارامتر نظم مجموعه
) هاي مخـالف  هر دو زیر شبکه فرومغناطیس با مغناطش مغناطش )-+ += MMM

rrr  در
اي را پادفرومغنـاطیس   کـه چنـین مجموعـه    کند میل میصفر به سمت دماي بسیار پایین 

M ها آنولی در مقابل اختلاف  گویند 
r

D رفتـار  . این به حداکثر مقدار خود خواهد رسید
   دید. توان می Mnو MnO ،MnS  ،CoO ،MnO،MnTe،Crدر موادي مانند  را

                                                                                                                 
١. Néel 

  جهت قطبش مغناطیسی بر روي هر مکان اتم با قطبش مغناطیسی اولین همسایگانش مخالف است. 2.
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دو زیر شبکه فرومغنـاطیس یکسـان    ازفرومغناطیسی  یک شبکه پاد الف) .28-3شکل  
  .است تشکیل شده (ج)و  (ب)سو  ولی با مغناطش غیر هم

 محاسبه مدل میدان متوسط وایس براي یک پادفرومغناطیس 3-3-5
شبکه با جهت بالا) ( که با  ))27-3ي مولکولی این دو زیر شبکه (شکل(ها آنمید
  شود. زیر نشان داده می صورت به(شبکه با جهت پایین)  ¯یا 
)3-102(                                    ¯¯ l-= MB

rr  
)3-103                                    ( l-= MB

rr  
l با توجـه   ثابت و منفی است. ادیريعنوان یک میدان مولکولی ثابت با مق به
 هاي مخالف احاطه شده اسـت  ط اسپینج همسایگان هر مکان توس)28-3به شکل(

 ي رابطـه توسـط  هر مکان  درمیدان مولکولی )، 75-3ي( با استفاده از رابطهرو  ازاین
  شود. زیر داده می
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  مقدار مغناطش در هر زیر شبکه با یکدیگر برابر است. 

)3-105                 (                   MMM == ¯
rr

  
   شود: نتیجه می) 104-3ي( در رابطه Mرو با قرار دادن عبارت  ازاین
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کوچـک   هاي y)) به ازاي74-3(عبارتy(BJ )(ستفاده از بسط تابع بریلوئن با ا
 NTپادفرومغنـاطیس  )، عبارت دماي گذار براي سیستم106-3(ي رابطهدماهاي بالا) و (
  . ))108-3(ي رابطهآید( دست می به
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eff
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sBJ
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MJg
T 33

1 2ml
=

l+m
=  

)) 108-3ي( که در رابطه ) sBJeff MJg 12 +m=m ایـن معادلـه تقریبـاً بـا     باشد.  می
کمتـر از  دمـاي  باشد بـا ایـن تفـاوت در     معادله بر گرفته از یک فرومغناطیس معادل می

)) مغنـاطش کـل مجموعـه   اسـت  (که به دماي نل معرف NTدماي  )-+ + MM
rr   صـفر

+-پارامتر نظـم(  ،تر از دماي نل در دماي پایینبنابراین باشد.  می -=D MMM
rrr (  غیـر

Mایـن پـارامتر نظـم    به  ی دارد.پادفرومغناطیسرفتاري مجموعه خواهد بود و صفر 
r

D، 
  . شود نامیده می 1مغناطش استگرد

فرومغناطیس  پاد  هاي مجموعه پذیرفتاري مغناطیسی )106-3(ي هبطابا استفاده از ر
AFMc آید. دست می بهزیر  صورت بهدماهاي بالا  ازاي به  

                                                                                                                 
١ Stagered  Magnetization   
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)3-109        (              
NoH

AFM TTH
Mlim

+
»=c

®

1  

  
ار مغناطیسی سه سیستم با سه شکل مختلف: بدون درنظـر گـرفتن   پذیرفت .29-3شکل

فرومغناطیس) و با در نظر گرفتن میدان متوسط  -(مدل کوري T1»cمیدان متوسط 
) کـوري) حالـت فرومغنـاطیس   -(مـدل وایـس   )q-»c T1   کـه در آنCT=q  و

)حالت پادفرومغناطیس  )q+»c T1  که در آنNT=q.  

بحرانـی   دمـاي  بـا  FMcپذیرفتارهاي مغناطیسی براي مـواد فرومغنـاطیس   : 17-3نکته
معرفـی   NTدمـاي بحرانـی نـل    بـا   AFMcفرومغنـاطیس   پـاد براي مـواد  و  CTکوري 

  گردد. می
ــه ــا  :18-3نکت ــینب ــا    تعی ــه آن ب ــی و مقایس ــی تجرب ــذیرفتاري مغناطیس ــهپ  ي رابط

( )q±»c T1 توان بـه پادفرومغنـاطیس    و مشخص نمودن علامت در مخرج کسر می
  .برد پی مجموعه) -بودن (علامت +) و یا فرومغناطیس بودن (علامت 
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پذیرفتار مغناطیسی یک سیستم پادفرومغنـاطیس   ستگی دماییواب . نمایش30-3شکل  
  . هر دو زیر شبکه بر مغناطش c^ عمودمیدان و  c||در حضور میدان موازي

ي پذیرفتاري یک پادفرومغناطیسـی در حـوالی دمـاي     مشخصه دروابستگی دمایی 
پذیرفتاري به مقدار زیادي به ایـن وابسـتگی دارد کـه     NTتر از  پایین دماي در ،بحرانی

اعمال شده باشـد. توجـه    ،هاي سیستم میدان مغناطیسی، موازي یا عمود بر محور اسپین
وجـود   وابسـتگی ایـن   ،بـود  مـی طور همسـانگرد   کنید که اگر پادفرومغناطیس سیستم به

شبکه به بهتـرین   مغناطش زیر باشدچه که  یعنی جهت میدان اعمال شده هر .داشت مین
خواهد د و فقط یک پذیرفتاري وجود یچرخ سمتگیري از نظر انرژي نسبت به میدان می

مغناطیسـی   ري در زیر دماي بحرانی ناشی از ناهمسـانگردي یداشت. وابستگی به سمتگ 
تم )ج پذیرفتاري مغناطیسی سیس30-3شود که مطابق شکل( اشد و باعث میب سیستم می
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ها و مـوازي بـر محـور     در دو جهت میدان مغناطسی اعمال شده (عمود بر محور اسپین
به دلیـل غیرهمسـانگر شـدن فضـاي      نل،بالاي دماي ها) متفاوت باشد. در دماي  اسپین

است. در ادامه ها  هت میدان نسبت به محور اسپینپذیرفتاري تقریباً مستقل از ج اسپینی،
ي پادفرومغناطیس در دماي صـفر و دمـاي    یسی یک مجموعهمغناط يبه مطالعه پذیرفتار

) در حضور دو میـدان مغناطیسـی   NTبالاتر از دماي مطلق (ولی کمتر از دماي بحرانی 
 پردازیم.   شبکه می ها در هر دو زیر موازي یا عمود بر محور اسپین

اطش دو زیرشبکه، مقـدار  با اعمال میدان مغناطیسی موازي با مغن در دماي صفر: -
شـود و بـا وجـود     انرژي مساوي ولی با علامت مخالف به سیسـتم تحمیـل مـی   

sMMبرابري اندازه مغناطش هر دو زیرشـبکه   هنـوز مغنـاطش مجموعـه     ±=
ــت   ــفر اس ــر ص +=0براب -+ MM

rr   ــه ــفر را نتیج ــاطیس ص ــذیرفتار مغن ــه پ ک
)الف). بـا اعمـال یـک میـدان مغناطیسـی عمـودي       30-3(شکل( ||c=0دهد می

مغنـاطش   ،)ب)30-3هر دو زیرشبکه (مطابق با شـکل(  M± ضعیف بر مغناطش
 اي پیدا خواهد نمود که باعث غیر صفر شدن شبکه در راستاي میدان مؤلفه هر زیر

 . ^0¹cشود می آن مغناطیسی پذیرفتاريو سیستم مغناطش 
) در حضـور   NTبا افزایش دما (ولی کمتـر از دمـاي بحرانـی    در دماي غیر صفر: -

از  M± شـبکه زیرهـر دو  مغنـاطش  شبکه، یرموازي با مغناطش هر دو ز B میدان
مغناطش یـک زیـر شـبکه نسـبت بـه       مقدارخود خارج شده و  sMحالت اشباع 

بـا   Bجا با توجه به هم جهت بـودن میـدان    (در اینیابد  زیرشبکه دیگر کاهش می
M+مغنـــاطش 

r  ــدان ــتاي میـ ــه مغناطشـــی در راسـ ــود  B، مجموعـ ــه خـ را بـ
ــی ــرد م +-گی > MM

rr (   ــزایش ــتم اف ــل سیس ــاطش ک ــه مغن ــیو درنتیج ــد  م یاب
0¹+ -+ MM

rr که سبب افزایش پذیرفتاري سیستم ||c ج).30-3شود(شـکل(  می( 
با توجـه بـه تقـارن     عمود بر مغناطش هر دو زیرشبکه باشد، B که میدان در حالتی
ها حول میدان مغنـاطیس، افـزایش دمـا در حضـور یـک       زیرشبکه هر دومغناطش 

مغناطش کل سیسـتم را ثابـت خواهـد     اتیرمیدان مغناطیسی عمودي ضعیف، تغی
-3شود(شـکل(  مـی  c^ماند که منجر به ثابت ماندن پذیرفتار مغناطیسـی سیسـتم  

 )ج). 30
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ینی بـک زنجیـره اتمـی بـا فاصـله      برانگیختگـی اسـپ  حالـت  اولین  الف). 31-3شکل
 ـباشد کـه   انتشار موج اسپینی با انرژي کم می ب) aاتمی  بین یـک حرکـت    صـورت  هب

 متوالی نسبت به هم داراي یـک تقـدم  هاي  نشان داده شده است که اسپین اتم تقدیمی
  هستند. ،فاز

 مغناطیس فري 3-3-6
ولـی بـا انـدازه    ) ج)25-3(شکل(فرومغناطیس است مغناطیس مانند پاد ساختار مواد فري

BA(  هاي مغناطیسی نابرابر براي هر دو زیرشبکه قطبش MM ). براي توصیف چنـین  ¹
توان از یک ماده مغناطیسی مرکبی کمـک گرفـت کـه داراي چنـد نـوع اتـم        موادي می

در بلور باشند.  1هاي متفاوت هاي متفاوت و یا یک نوع اتم با قطبش مغناطیسی با قطبش
. بـراي  استاین ساختار مغناطیسی در دماي صفر مطلق داراي مغناطش خود به خودي 

32OFeFeO(یا43OFeآهن در ساختار مگنتیت مثال اتم پردازیم کـه از دو نـوع    ) می ×
هـاي   ) یـون 2-3). با اسـتفاده از جـدول(  Fe، 3+Fe+2( اند یون مغناطیسی تشکیل یافته

هاي فـرو   یون باشند و می L=0و گشتاور مداري صفر  =2/5Sداراي اسپین Fe+3فریت 
2+Fe  2داري اسپین=S  2با گشتاور مداري=L سـهم  از نظـر کـردن    . بـا صـرف  هستند

 ي رابطـه شـان طبـق    ، قطبش مغناطیسی هر یون بـه واسـطه اسـپین   ها آنگشتاور مداري 
Sg BL

rr
m-=μ 3براي فریت+Fe  برابر است باBm5  2و براي یون فـرو+Fe  برابـرBm4 
هـا   متعلـق بـه فریـت    هـا  آنداراي سه زیرشبکه است که دوتاي  2. ساختار مگنتیتاست

3+Fe شود  صفر می ها آنطبش هاي مغناطیسی مخالف که جمع ق باشد ولی با قطبش می

                                                                                                                 
ند باعث توا ، میهاي همسایه بر روي هر یک از دو نوع یون مغناطیسی یکسان به دلیل آرایش متفاوت اتم .1

  مغناطیسی یکسان شود.  هاي متفاوتی بر روي دو یون قطبش
٢ Magnetite 
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قطبش مغناطیسی این ماده مرکـب در   است که مسؤل Fe+2و زیرشبکه دیگر براي فرو
  باشد.  دماي صفر مطلق می

ها غالباً نیمرسانا و عـایق   مغناطیس ها، فري رغم رسانا بودن فرومغناطیس علی :19-3نکته
  باشند. می
  یامواج اسپینی فرومغناطیس 3-3-7

هاي یـک بلـور فرومغنـاطیس، اولـین بـار       کنش متقابل اسپینی روي الکترون اثرات برهم
کـنش   مورد بررسی قرار گرفت. یک زنجیره اتمـی بـا بـرهم    1932توسط بلوخ در سال 
در نظـر بگیریـد. در دمـاي     را فرومغنـاطیس  هاي همسایه در حالت  اسپینی هر اتم با اتم

کنشـی   راسـتا و داراي حـداقل انـرژي بـرهم    هـاي در یـک    صفر مطلـق همگـی اسـپین   
2دنباش می

0 2 SNJE کنـد و   ها شروع بـه تغییـر مـی    . با افزایش دما جهت اسپین اتم=-
د. اولین حالت برانگیخه حالتی اسـت کـه   نشو هاي برانگیخته انرژي را حادث می حالت

هاي کوچـک   ر انرژي)الف). د31-3(شکل(هاي زنجیره تغییر کند فقط یکی از اسپین اتم
هاي همسایه، یک موج اسپینی را در  بین اتم ش تبادلی اسپینی ماکن وجود برهمبه واسطه 

 1آورد. در ادامه به معرفی کوانتاي انرژي مـوج اسـپینی کـه مگنـون     سیستم به وجود می
  پردازیم. شود، می نامیده می

  گیریم. کمک می کنشی هایزنبرگ هاي برانگیخته از مدل برهم براي محاسبه حالت

)3-110             (å åå
¹>

×-=×-=
i ji

ji
ex
ij

ji
ji

ex
ijex SSJSSJE

rrrr
2  

کـنش   ) به دلیـل دو بـار محاسـبه بـرهم    110-3(ي رابطهدر عبارت دوم از  2حذف عدد 
iiصورت بهمتقابل اسپینی است. طبق تعریف قطبش مغناطیسی هر اتم  S

r
h

r
g=m   کـه در

ي  ه از نظریــهاســت و بــا اســتفاد hBgm=gبرابــر بــا اطیسضــریب ژیرومغنــ gآن
توان معادل میدان مغناطیسی اسـپینی   ط اثرات اسپینی روي هر اتم را میي متوسها آنمید

  .) نوشت111-3(ي رابطه صورت بهي روي هر اتم  شبکه

)3-111     (                          å
¹g

=
ij

j
ex
iji SJB

r

h

r 1  

                                                                                                                 
١. Magnon 
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 صـورت  بـه را هاي شـبکه   برروي تمامی اتمکنشی اسپینی  توان انرژي برهم رو می زاین. ا
  بازنویسی نمود. )111-3عبارت (

)3-112                        (        å ×m-=
i

iiex BE
rr  

 ام که عبارت هستند ازnمکان  اولگان همسایکنشی  توجه به اهمیت سهم برهمبا 
  برابر است با: n، میدان متوسط روي مکان n+1و  n-1يها آنمک

)3-113                                (( )11 +- +
g

= nn

ex

n SS
J

B
rr

h

r
   

را برابر درنظر گرفتـه   امnهمسایگان اول مکان  ضرایب تبادلی) 113-3عبارت(در 
exex شده است

n,n
ex

n,n JJJ == +- 11.  
  دانیم که آهنگ گشتاور تغییرات اسپینی برابر است با: کلاسیک می از مکانیک

)3-114                   (
( )

( )11

11

+-

+-

+´=

ú
ú

û
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ê

ë

é
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g
´g=´m=

nnn
exn

nn

ex

nnn
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SSSJ
dt
Sd

SS
J

SB
dt
Sd

rrr
r

rr

h

r
h

rr
r

  

هاي زیر را خـواهیم   رابطه مختصات کارتزینهاي اسپینی برحسب  با تفکیک مؤلفه
  داشت.

)3-115           (( ) ( )( )y
n

y
n

z
n

z
n

z
n

y
n

ex
x
n SSSSSSJ

dt
dS

1111 +-+- +-+=  

)3-116           (( ) ( )( )z
n

z
n

x
n

x
n

x
n

z
n

ex
y
n SSSSSSJ

dt
dS

1111 +-+- +-+=  

)3-117           (( ) ( )( )x
n

x
n

y
n

y
n

y
n

x
n

ex
z
n SSSSSSJ

dt
dS

1111 +-+- +-+=  

از  شود انحـراف اسـپینی   فرض می ها آنمعادلات بالا غیر خطی هستند. براي حل 
هاي اسـپینی در   مؤلفه رو ازاین (به دلیل اثر حرارتی کوچک) بسیار ناچیز باشد. zمحور 

)باشد آن می  zتر از مؤلفه بسیار کوچک yو  xراستاي  )( )SSS,S z
n

y
n

x
n =<<.  
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) 117-3) و (116-3)، (115-3))، معادلات (31-3(شکل( یر اتمیبراي یک زنج
  د.نشو زیر نوشته می صورت بهبا فرض انحراف اسپبنی کوچک 

)3-118                     (( )( )y
n

y
n

y
n

ex
x
n SSSSJ

dt
dS

112 +- +-=  

)3-119                      (( )( )x
n

x
n

x
n

ex
y
n SSSSJ

dt
dS 211 -+= +-  

)3-120                                (0=
dt

dSz
n  

نظر شده است  صرف به بالا) از مرتبه دوم(  هاي بالا از جملات کوچک در عبارت
( )000 22 »»» yxxx SS,)S(,)S()ي ) نشان دهنده ثابت مانـدن مؤلفـه  120-3. عبارتz  

-3آن با عبارت(جمع و  iر عدد موهومی ) د119-3با ضرب عبارت(است.  zS اسپینی
yعبارت مختلط  کار بردن به) و 118

n
x
nn iSSS  )121-3ي( معادلـه ، در عبارت جمع *=+

  . دهد را نتیجه می

)3-121                       ( ( )*
+

*
-

*
*

--= 112 nnn
exn SSSiSJ

dt
dS   

) 121-3ي( بـراي معادلـه   (مـوج اسـپینی)   گونـه  به دنبال پاسخی مـوج آنجا که   از
  گیریم. به شکل زیر در نظر میرا پاسخ مسئله  ،هستیم

)3-122                                   (( )tknai
n eAS w-* =  

بـا قـرار دادن   دو اتـم متـوالی اسـت.    بین فاصله  a)، 31-3مطابق شکل(جا در این
ــوج  ــخ مـ ــه( پاسـ ــه(122-3گونـ ــه121-3) در معادلـ ــهرا ) 123-3ي( )، رابطـ  نتیجـ

  .)الف)32-3(شکل(دهد می

)3-123                         (( )
( )kacosJS

eeJS
ex

ikaikaex

-=w

--=w -

12
2

hh

hh  

ي  ) رابطــه123-3عبــارت(. ضــرب شــده اســت. h) .در123-3ي( طــرفین رابطــه
مغناطیسی است که از نقطه نظـر کوانتـومی بـه     ي یک زنجیرهامواج اسپینی در پاشندگی 
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در حـد  ي پاشـندگی ایـن شـبه ذرات     رابطـه . شود گفته میمگنون این دسته شبه ذرات 
  )).125-3ي( باشد(رابطه گون می سهمی k®0بردارهاي موج کوچک 

)3-124              (222112
2222 akJSakJS exex =

ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
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ø

ö
ç
ç
è

æ
--=wh  

)3-125              (        ( )( )
( ) ex

ex

JSوka

kaJS

hh

hh

=aa=w

=w
2

2
  

پراکنـدگی نـوترون بـراي ضـریب تـوان دوم معادلـه        دست آمـده از آزمـایش   مقادیر به
و  500، 281بـه ترتیـب    K 295، در دمـاي  ))125-3ي( (رابطـه aپاشندگی مغناطیسی 

   باشند. می .Niو  Fe ،Coبراي  meVA2برحسب  364
) اي یـا برانگیختگـی شـبکه    اي (کوانتـاي ارتعـاش شـبکه    1در بخش فونـون : 20-3نکته
هـاي بسـیار   kازاي  ستیکی بهکوبراي یک موج آ kپاشندگی فونون با بردار موج  ي رابطه

پاشـندگی مگنـون    ي رابطـه کـه   ، در صـورتی k»wاسـت خطـی   ي رابطهکوچک، یک 
   باشد می 2k»wگونه  سهمی ي رابطهیک ) 125-3ي( طبق رابطه(برانگیختگی اسپینی)

 ـ رو مـی  ازایـن  .اسـت بدون بار الکتریکـی  نوترون یک ذره مغناطیسی  :21-3نکته  دتوان
 کـه  ) پراکنـدگی کشسـان  1: هسـتند از  در بلور داشته باشد کـه عبـارت   یهای پراکندگی

هـاي مغناطیسـی در مـواد     اتـم  مـنظم سـاختار  ساختار بلوري همـراه بـا   مشخص کننده 
 آیـد:  دست می ي پاشندگی به طهدو راب پراکندگی ناکشسان آناز و  (صفحات مغناطیسی)

پاشـندگی   ي رابطـه ) 2) اي ارتعاشـات شـبکه   برانگیختگـی پاشندگی فونون ( ي رابطه) 1
  . )اي  شبکه مگنون (به دلیل برانگیختگی مغناطیسی

 )...فوتون و فونون، (به مانند کوانتش دیگر ذرات کوانتومی  این شبه ذرات اسپینی
  .شود ) داده می126-3ي( به صورت رابطه

)3-126                              (kkk nE w÷
ø
ö

ç
è
æ += h2

1  
تعـداد کوانتـاي   ( به ترتیب ضـریب اشـغال   kwhو  kwو  kn) 126-3(ي رابطهکه در 

هـا   به مانند فونـون ها  وناز آنجاکه مگنشود.  ، بسامد و انرژي مگنون نامیده می)هرانرژي
کننـد.   انیشتین تبعیت مـی -شبه ذرات بوزنی با پتانسیل شیمیایی صفر هستند از آمار بوز

                                                                                                                 
  .1کتاب فیزیک حالت جامد ازبخش ارتعاشات شبکه . 1
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بـا افـزایش   که  یی دارددما تتابع )127-3ي( رابطه صورت به knضریب اشغالرو  ازاین
  یابد. افزایش میهر انرژي کوانتاهاي تعداد دما 

)3-127  (                             
1

1

-

= e
Tk

k

Be

n  

یـک   aي اسپینی با فاصله بـین اتمـی    یک زنجیزه پاشندگی ي رابطهالف) .32-3شکل  
با  aي اسپینی با فاصله بین اتمی  یک زنجیزه پاشندگی ي رابطه ب) ماده فرومغناطیس.

  فرومغناطیس.پادیک ماده هاي مخالف  اسپین

  ینی پادفرومغناطیسیامواج اسپ  3-3-8
با سلول واحـد دو اتمـی بـا    هاي مغناطیسی  هاي یک زنجیره از اتم براي محاسبه مگنون

در ایـن محاسـبه فقـط     .کنـیم  ) عمل می7-3-3جهت به مانند بخش( هاي غیر هم اسپبن
یم. گیـر  را در نظـر مـی   J>0ها با ضریب تبـادلی منفـی   ن همسایهتری کنش نزدیک برهم
ها بـا اسـپین    ي فرد براي اتمها آنهاي بالا و مک ها با اسپین ي زوج مربوط به اتمها آنمک

رو دو دسته معادله خواهیم داشت: یک دسته معادلات  کنیم. ازاین گذاري می پایین شماره
باشد. با فـرض   پایین می  ها با اسپین ها با اسپین بالا و دیگري مربوط به اتم مربوط به اتم

 اسپینی z (اثرات حرارتی بسیار کوچک است)، مؤلفه zراف اسپینی کوچک از محور انح
SSz هاي زوج اتم SSzهاي فرد  و اتم = بسیار کـوچکتر   ها آن yو  xهاي  و مؤلفه =-

SS,Sباشد می Sاز مقدار  yx  رسیم. ت زیر می، به معادلا>>
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p در  12+=-
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زوج ي هـــا آنگونـــه بـــراي مکــ ـ  هـــایی مـــوج  پاســـخیـــافتن   در پـــی
ــه ــورت بـ )صـ )tapki

p eAS w-* = 2
 ــ 2 ــراي مکـ ــا آنو بـ ــرد هـ ــهي فـ ــورت بـ  صـ

( )( )tapki
p eBS w-+*

+ = 12
 بــا توجــه بــه هســتیم. )133-3( و )132-3معــادلات( در 12

JJexبودن شبکه  پادفرومغناطیس SJSJex به صـورت  owثابت ؛=-
o 22 =-=w 

نتیجـه  زیر  ماتریس ضرایبصورت به ) 133-3) و(132-3هاي ( درنظر گرفته و عبارت
  .شود گرفته می
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è

æ
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çç
è
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w+ww

ww-w
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kacos
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oo

oo  

دترمینـان  صـفر شـدن    )،134-3(معادلـه  براي ضـرایب  غیر صفر هاي پاسخشرط 
  .استضرایب 
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)3-135   (                       0=
w+ww

ww-w

oo

oo
kacos

kacos   

kacos(o(عبارت  ،)135-3( حاصل دترمینان
222 1-w=w با جذر که بود دخواه 

  .خواهیم رسیدیک سیستم پادفرومغناطیس  پاشندگی ي رابطهبه آن 
)3-136                                  (kasinow=w  

 ي رابطـه یـک  به  hو ضرب طرفین به ,) 136-3رابطه پاشندگی( ka>>1در حد
kaoبه صورتخطی  ×w=w hh   پاشـندگی  ي رابطـه کـه متفـاوت بـا     خـواهیم رسـید 

-3(باشـد (شـکل   ، مـی اسـت   گون که سهمی یفرومغناطیس ي دست آمده در مجموعه به
32(( .  

  جامدهاي پارامغناطیسی 3-3-9
هـاي مغـزي بـه تنهـایی در یـک جامـد        هـاي رسـانش و الکتـرون    در بالا سهم الکترون

ی در واقع در یک جامد مغناطیسـی بـه علـت    مغناطیسی مورد بررسی قرار داده شد. ول
آورنـد   را به وجـود مـی   1هاي مغناطیسی ها با یکدیگر حوضه هاي موضعی اتم کنش برهم

هاي بسیار زیـادي تشـکیل شـده اسـت کـه حاصـل برآینـد همـه          که هر حوضه از اتم
 Bاي هر اتم، مغناطش دائمی براي هر حوضه است. با اعمال میدان مغناطیسی ه دوقطبی

شـود.   سو شدن مغناطش دائمی هر حوضه با جهت میدان می ه چنین جامدي باعث همب
 شود. به چنین جامداتی، جامد پارامغناطیسی گفته می

 
  

 .هاي مغناطیسی تشکیل شده در یک جامد مغناطیسی حوضه .33- 3شکل
 

                                                                                                                 
١ Magnetic domains 
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شـود. فقـط در    هـا دیـده نمـی    ل، این حوضـه آ هدر یک جامد مغناطیسی اید :22-3نکته
اي در یک بلور است که باعث بـه   هاي شبکه هاي ناخالصی و یا نقص وجود اتم صورت

هـا   شوند. ایـن حوضـه   هاي مغناطیسی می خوردگی نظم مغناطیسی و تشکیل حوضه هم
بـا نگـرش    ،هاي مختلف داشته باشـند کـه ماننـد قبـل     هایی در جهت توانند مغناطش می

براي گشـتاورهاي   . ازطرفینماییمسی را برر ها آن Bحضور میدان  باتوان  میکلاسیکی 
  هاي داخل هر حوضه بایستی نگرش کوانتومی داشت.  مغناطیسی اتم

  
  یک گاز الکترونی cمحاسبه سهم حرکتی کمیت پذیرفتار مغناطیسی 1-3پیوست

  شود: ه پیشنهاد میچنین سیستمی دو را cبراي محاسبه کمیت پذیرفتار مغناطیسی 
نسبت بـه میـدان مغناطیسـی     1UDبا مشتقگیري مرتبه دوم از اختلاف انرژي سیستم )1
B بـا مشـتقگیري از مرتبـه اول پتانسـیل      )2نتیجه گرفت. توان  می، کمیت پذیرفتاري را

میـدان  شدت نسبت به  )ه یاد داریماز مکانیک آماري بکه  ( W2شیمیایی ترمودینامیکی
شـود   دست آورد. در ادامه سعی می در واحد حجم، کمیت پذیرفتاري را به H مغناطیسی

لیل سادگی آن و بدون درگیري با مسایل آماري اسـتفاده شـود و   د ه که از راه حل اول ب
  .کنیم می گذار راه حل دوم را به عنوان تمرین به عهده خواننده وا

   هاي سرگردان الکترونمغناطیسی  يپذیرفتارحرکتی  سهممحاسبه  ·
 هـاي کـوانتیزه در صـفحه    ، حالـت ثابت zkها به ازاي یک الکترون ،Bدر غیاب میدان 

xkوyk ماکزیمم  تا یک انرژي^E 10-3(شود (شکل اشغال می( .(  

)3-137                                    (
m
kEE z

F 2
22h

-=^  

طور که در بالا به آن اشاره شد در اثر میدان مغناطیسی، پیوستاري از انـرژي   همان
 )).10-3(گـردد (شـکل   تبدیل می pبا تبهگنی  Lwhبه یک سري تراز انرژي با فاصله 

) الف یک طیف 10-3نکته مهمی که بایستی به آن اشاره نمود، طیف پیوستار در شکل(
باشـد، ولـی در    گاز الکترونی در جعبه با ابعاد متناهی است که یک طیـف گسسـته مـی   

                                                                                                                 
  سیستم در حضور و بدون حضور میدان مغناطیسی. .1
2. å ÷÷

ø

ö
çç
è

æ e-m
--=W

i B

i
B )

Tk
(Exp1lnTk  باشد.  میالکترونی یک گاز پتانسیل شیمیایی ترمودینامیکی  
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)الـف ایـن طیـف    10-3مطـابق شـکل(   Lwhمقدار ائو با لاندگسستگی تراز مقایسه با 
   شود. یپیوست دیده م

ي هاشـور   (ناحیـه 1، طیـف انرژیـی تقریبـاً پیوسـته    الـف )10-3(شکل رو در ازاین
 Lwhرژي یکسان در مقایسه با ترازهاي انرژي گسسته با گسستگی با توزیع ان خورده)

براي محاسبه اخـتلاف انـرژي یـک سیسـتم گـاز       دهد. ، را نشان میB در حضور میدان
بهتـر اسـت   B حضـور میـدان    و بدون Bکنش) در حضور میدان  برهمالکترونی (بدون 

در هـر دو حالـت    که) تر مربوط به ترازهاي پایینر از محاسبات (تغیی بدونسهم انرژي 
)0=B 0¹وBناشـی از عـدم   انرژي ( سهم هاشور خورده رو ) را در نظر نگیریم، ازاین

 Lwh 2پهناي انـرژي هایی از انرژي با  را با بسته)الف)) 10-3(درشکل( Bحضور میدان 
بـا   lEائو لانـد نماییم. از طرف دیگر جمع انرژي هر بسته معادل بـا یـک تـراز     می جدا

ن تغییـر  سهم بـدو  ائو و حذفلاندها با ترازهاي  این بستهبا مقایسه  می باشد. pتبهگنی 
یـا  و  Bحضـور میـدان   هنگام در پر)  هاي زیرین آخرین بسته نیمه ها ( بسته از این بسته

هاي دو وضعیت را بـراي حالـت بـدون حضـور میـدان (فقـط        توان انرژي ، میعدم آن
ازاي  ائو) را بـه لانـد پر) و براي حضور میدان (آخرین تراز اشغال شده  آخرین بسته نیمه

ه آخـرین تـراز اشـغال شـده در صـفحه      ک با فرض ایندست آورد.  به zkهر مقداري از 
xkوyk یک، به ازايzk در حضور میدانثابت ،B ،lE  باشد، ترازهايتـر   پایینائو لاند
بسـته انـرژي مقابـل ترازهـا در طیـف پیوسـته        هـا  آن( که معادل  هستند کاملاً پر lEاز
هـاي   باشند. بالاترین انرژي اشـغال شـده در بسـته    نظر کردن می و قابل صرفباشند)  می

(مربوط به  E^رژيواقع است، توسط ان lEثابت) که مقابل تراز  zkازاي  پر (به قسمتی
) مشـخص  kدر فضـاي   Bدر صفحه عمود بـر میـدان   اشغال شده سهم انرژي بالاترین 

کمتـر   E^با انرژي ها پرشده از یک حداکثري انرژي این حالت .))10-3(شکل(شود می
   .3باشند می

                                                                                                                 
 باشد. اي با ابعاد متناهی می که الکترون آزاد در جعبه این. به این دلیل 1
eLباشد( هاي انرژي وابسته به میدان مغناطیسی می پهناي این بسته. ٢ meBhh =w.(  
هم س ـکه حداکثر  ) (سطح جانبی استوانه به یک فاصله باشند zمحور که نسبت به  kمکان هندسی از فضاي . 3

نمـایش   E^ثابـت را بـا   zkبـه ازاي یـک    ykو  xkي  هـا  انرژي مربوط به این مکان هندسی متعلق به مؤلفه
  دهیم. می
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lEEx صـورت  بـه  xکمیت  الف،)10-3(مطابق شکل  -= شـود.   تعریـف مـی   ^
دست  ) به138-3( ي به صورت ساده از رابطه lEمتوسط انرژي آخرین بسته مقابل تراز 

  آید. می

)3-138                        (4222
1 LL

l
xEEE w

--=ú
û

ù
ê
ë

é
÷
ø
ö

ç
è
æ w

-+ ^^
hh  

)، ابتـداد بایسـتی سـهم    ثابت zkیکپر (به ازاي  براي محاسبه انرژي بالاترین بسته نیمه
ضـرب نسـبت    پرشدگی ترازهاي بسته انرژي را محاسبه نمود که معادل است با حاصـل 

در تعـداد کـل ترازهـاي     Lwhپهناي هر بسـته   )) به138-3ي( پهناي اشغال شده (رابطه
 )).139-3ي( (رابطه pانرژي هربسته 
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û
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w

+=ú
û
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Ll xp)E(Ep
hh

h 212
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پـر و جمـع روي کلیـه     ضرب این کسر پرشدگی در متوسط انرژي بسـته نیمـه   با حاصل
) xکه معادل جمع روي کلیه مقادیر  zkهاي  حالت )22 LL x w££w- hh باشد،  می

 Lwhاي بسـته انـرژي   دهد که با تقسـیم آن بـه پهن ـ   انرژي کل بسته نیمه پر را نتیجه می
   آید. دست می پر به انرژي متوسط بسته نیمه
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  برابر است با: ها آنهایی خواهیم رسید که حاصل  در محاسبات بالا به انتگرال

              ò
w+

w-

=
2

2
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L

L

dxx
h

h
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=

2
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)(dxx L
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h  

) متوسـط انـرژي   32-3(و با توجه به رابطه zkبا جمع روي کلیه حالات انرژي 
  کل سیستم برابر خواهد شد با:
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é w

- 32
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FEp h  
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 p ائو بـا تبهگنـی  لانـد ز ها تقریباً به یک سري تـرا  ، این حالتBبا اعمال میدان 
ــف )10-3(د. بــالاترین تــراز در صــورتی کــه بــا توجــه بــه شــکل نشــو تبــدیل مــی  ال

20 Lx w<< h 02 کـه  کاملاً پر است و در صورتی <<w- xLh    کـاملاً خـالی اسـت 
هـاي   zkباشـد و بـا   ها مـی zkازاي یک مقدار ثابت از (باید توجه نمود که این حالت به

در نظـر  انـرژي متوسـط آخـرین تـراز بـا       مختلف سهم پرشدگی متفاوت خواهد شد).
 تواند بالاي می E^که و با توجه به این pبا تبهگنی  lEائو لاندپرشدگی هر تراز گرفتن 

  باشد ، خواهیم داشت: تر از آن یا پایین lEتراز

)3-141                          (( )
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= ^
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xifxEpEp

E l  

 ي در محـدوده  )141-3عبـارت(  گیـري  انتگرالبا 
20 Lx w

££
h    و تقسـیم عبـارت

 برابر است با: ،Lwhپهناي بسته انرژي حاصل از انتگرال بر 

)3-142                                        (úû
ù

êë
é w

-^ 42
LEp h   

) متوسـط  141-3ي( رابطـه و بـا توجـه بـه     zkبا جمع روي کلیه حالات انرژي 
  :انرژي کل سیستم در حضور میدان برابر خواهد شد با
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FEp h  

 ،zkبـه عنـوان تعـداد حـالات در جهـت       pzFLkدر نظر گـرفتن ضـریب    با
  برابر است با: Bحضور میدان و بدون حضور میدان  دراختلاف انرژي کل سیستم 
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meBLبا استفاده از روابط  =w  وhpw= yxL LLmp  144-3(عبارتدر( ،
  .شود به صورت زیر بازنویسی می اختلاف انرژي

)3-145            (                   
m
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22

24p
=D  

  برابر است: (اختلاف انرژي بر واحد حجم) چگالی انرژياختلاف 

m
Bek

V
Uu F

2

22

24 p
=

D
=D  

 میـدان شـدت  نسـبت بـه    uDانـرژي  اختلاف چگالی با دو بار مشتق گرفتن از 
  :شدمغناطیسی سیستم برابر خواهد  يپذیرفتار ،H مغناطیسی
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  قانون سوم هوند  2-3پیوست
 تصـحیحات انجـام شـده در    بـه یـاد داریـم،    IIطور که از درس فیزیـک کـوانتمی   همان

اضـافه   oHکلاسـیکی   ، جملاتی به هـامیلتونی یک سیستم تک اتمینسبیتی  هامیلتونی

23 انرژي جنبشی سهم گردد که عبارت هستند از: می
4

8 cm
p

e
-شـدگی اسـپین   ، جفـت  -
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rبا در نظر گرفتن پتانسیل کولنی اتمی
Ze)r(V

ope
-= 4

شـدگی   جفتعبارت  2
 شود. صورت زیر نوشته می مدار به-اسپین
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ضرب شده است تا بتوان برحسـب   2hو مخرج را در هاي بالا صورت   در رابطه
عبارت مگنتون بوهر 

e
B

m
e

2
h

=m در خـلاء کـه بـه    ضـریب نفوذپـذیري مغناطیسـی     و

 صورت
o

o
c e

=m 2
بـا  برابر در صورت کسر  2عدد  ، باز نویسی نمود.شود تعریف می 1

براي کـل   مدار-شدگی اسپین جفت رو ه شده است. ازایندر نظر گرفت g=2لاندضریب 
  :خواهد شد بابرابر  هاي اتمی الکترون

)3-150                        (å ×m
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m
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iieffBo
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r
LSZgH 32
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rr
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 effZاز  Zجاي  به ،ها الکترون اثرات استتار) با توجه به سهم 150-3(ي رابطهدر 
متوسـط ایـن سـهم از انـرژي      باشـد.  تر می کوچک Zاستفاده شده است که مقدارش از

  ازاي هر اربیتال اتمی به صورت زیر خواهیم داشت.  به

)3-151                  (å ×m
p

m
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iieffBo
SOSO

r
LSZgHE 32

2

4

rr
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سوم فاصـله  با یکسان در نظر گرفتن مقدار چشمداشتی عکس توان
nr3

بـراي هـر    1
بازنویسی ) 152-3) به صورت عبارت(151-3توان عبارت ( هاي اتمی می یک از اربیتال

  کرد.
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از هاي هر اتم صـورت پذیرفتـه اسـت.     جمع روي کل الکترون هاي بالا ابطهدر ر
مقادیر اسپنی بالا ویژه با دو ویژه حالت  جهت داراي هررون در جا که اسپین هر الکت آن
بـه دو  تـوان   مـی ) را 152-3ي( رو عبارت جمع در رابطـه  باشند ازاین می ¯و پایین  

 ییک جهت اسـپین  با درنظر گرفتن کار عبارت با اسپین بالا و پایین جدا نمود. براي این
Sمشــخص 

r، iS
r بــه صــورت  اســپین بــالا هــایی بــا الکتــرون بــرايSSi

rr
بــراي  و =+

SSiاسپین پایین هایی با  الکترون
rr

  .باشد می =-
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12تعداد  ،lکوانتومیاربیتالی با عدد پوسته ازاي هر  به  +l     حالت کوانتـومی بـا تبهگنـی
حالـت   3تعـداد  )  pاربیتـال   (l=1ازاي  سپینی خواهیم داشت. بـراي مثـال بـه   ا دوگانه

هیم داشـت. حـال اگـر تعـداد     حالت بـا اسـپین پـایین خـوا     3کوانتومی با اسپین بالا و 
باشد سه حالت اتفـاق خواهنـد    nبرابر با و نیمه پر  یاربیتالپوسته هاي آخرین  الکترون

  افتاد.
ü 12 +< ln 

با توجه به قـانون  بنابراین  ،باشد میکمتر از نیمه پر  اربیتالی آخرین پوسته در این شرایط
 عبارت رو ازاین .باشند اسپین بالا داراي  ایستیب ي این پوستهها الکترون تمامیاول هوند 

  )).154-3ي( (رابطهشدبرابر صفر خواهد  )153-3(ي رابطهجمع دوم در 

)3-154       (             
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)3-156(                           
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 کـه  افتـد  زمـانی اتفـاق مـی    انرژي کمترینرو  ازاین باشد. می l<0جا  که در این
LSجمله 

rr
 مـداري اندازه حرکـت  با درنظر گرفتن  باشد. کمینه )155-3(ي رابطهدر  ×

=å کل
j

jLL
rr، بر است با:شدگی برا نرژي جفتا 

)3-157                (( ) 222
2 SLSLLSESO

rrrrrr
--+

l
=×l=  

SLJي رابطهبا توجه به 
rrr

  شود. مینویسی  بازصورت زیر  ) به157-3عبارت ( ، =+

)3-158          (( ) 222 1112 hhh
rr

)s(s)l(lj(jLSESO +-+-+
l

=×l=  

. باشـد کمینـه   jشود که  ر میزمانی برقرا )158-3( کمینه عبارت ،lمثبت بودن با 
sl,,sl,sljبرابر با  jمقادیر قابل حصول براي  ++--= L1  و کمینه استj   برابر بـا

slj   .خواهد شد =-
ü 12 +> ln  

با توجه به قانون اول باشد.  میاز نیمه پر  بیشتر اربیتالی آخرین پوسته در این شرایط
12 ،هوند +l  ي  مولفه هایی با اسپین بالا پر هستند و نالکترو ازحالتz  عبارت جمع

å
-upspin

jL
r  مـابقی   .شـود  مـی برابـر صـفر    بـا اسـپین بـالا    هـا  الکترون دستهاین براي

اندازه حرکـت  بایستی بالاترین مؤلفه  هوند طبق قانون دوم با اسپین پایین ها الکترون
) 153-3جملـه جمـع اول در عبـارت(    رو . ازاینندنرا اشغال ک zدر راستاي  مداري

  ).)159-3( عبارت(دنباش صفر و جمله جمع دوم غیر صفر می

)3-159  (           i

)downspin(
in

effBo
SO LS)(

r
ZgE

rr

h
×-

m
p

m
= å

-

32
2 1

4  

               åå
--

×l=×l=
)downspin(

i
)downspin(

iSO LSLSE
rrrr

 

)3-160  (                             LSESO
rr

×l=  



    2فیزیک حالت جامد     278

 

)3-161 (                    
n

effBo
r

Zg)( 32
2 1

4 h

m
p

m
-=l  

افتـد   رو حداقل انرژي زمانی اتفاق مـی  ازاین باشد. می l>0 )160-3ي( در رابطه
LSکه عبارت

rr
رو  ازاین باشد.را دارا  بیشترین مقدار ممکنو  مثبت )160-3ي( رابطهدر ×

ــا در ن ــرفتن بـ ــر گـ ــارتظـ ــادیر  )158-3( عبـ ــد از:   jمقـ ــول عبارتنـ ــل حصـ قابـ
sl,,sl,slj ++--= L1 که به دنبـال کمینـه انـرژي هسـتیم و از      که با توجه به این

sljبایستی بیشترین مقدار را دارا باشد کـه برابـر بـا    jمقدار  ،باشد می l>0طرفی += 
  است.
ü 12 += ln  

. خواهد شد. هر دو عبارت جمع برابر صفر پر باشد ن پوسته درست تا نیمهاگر آخری
  شود. شدگی برابر صفر می رو مقدار جفت ازاین

   gه لاندمحاسبه ضریب  3-3پیوست
ا بـه روش  ج ـ که در این باشد. قابل محاسبه می1QED تر از طریق  طور دقیق هب  gمقدار 
مغنـاطش بـا انـدازه     ي رابطـه تري آن را محاسبه خواهیم نمود. با توجه به  کلاسیکی نیمه

  ).34-3توان نتیجه گرفت شکل( اي کل روابط زیر را می حرکت زاویه
  طرفی خواهیم داشت:از و 
)3-162                            (LSmmm BBLSJ

rr
m-m-=+= 2  

)3-163                   (        ( ) )SJ(LSm BBJ
rrrr

+m-=+m-= 2  
شود.  جا نمی با هامیلتونی جابه Jmمغناطش توان نشان داد که عبارت راحتی می به

) 34-3. با توجـه بـه شـکل(   ))34-3شکل(یابد( با زمان تحول می Jmمغناطشرو  ازاین
Jحـول محـور   مغناطش شود می همشاهد

r  گیـري زمـانی از    کنـد. بـا متوسـط    دوران مـی
توان مغناطش مشاهده شده را محاسبه نمود. مقدار مغناطش مشـاهده شـده    مغناطش می

obsm  برابر با تصویر مغناطش حول محورJ
r جـا   در ایـن  باشـد.  میJ

r   حرکـت انـدازه 
جـا   با هامیلتونی جابـه یعنی عملگر آن ثابت حرکت است (یک باشد که  می کل اي زاویه
  .)شود می

                                                                                                                 
١. Quantum  Electrodynamics 
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Jاي کـل  حرکت زاویه . نمایش برداري اندازه34-3شکل

r   مـداري و انـدازه حرکـت L
r  و

Sنمایش برداري اسپین 
r. 
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20گیرد قرار میبین محدوده صفر و دو  gکه مقدار ££ g.  
  برابر خواهد بودبا: QEDاسپین الکترون به روش  براي gمقدار 
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137دار آن برابر است با : قباشد که م اختار ریز میهمان س aکه در اینجا 
1

»a  

  :لئمسا
تـوان نشـان داد در دماهـاي     ترمودینامیکی کوانتـومی مـی   هاي با توجه به تصحیح. 3-1

FTTتر از دماي فرمی  پایین    باشد. پذیرفتاري مغناطیسی به صورت زیر می >>

)3-169           (             
ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
÷÷
ø

ö
çç
è

æp
-em=c

22
2

121
F

FB T
T)(D  

تـوان از عبـارت انتگـرال     ) مـی 169-3(ي رابطـه دسـت آوردن   : براي بـه راهنمایی
  ) استفاده نمود.170-3(ي رابطهزمرفیلد 
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çç
è

æ
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+eeG=ee×eG
m=e

+¥
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f)(پتانسیل شیمیایی است و mکه در آن  e ع فرمی دیراك وتاب)(eG تواند هر  می
  .در نظر گرفته شده استجا تابع چگالی حالت  کمیت فیزیکی باشد که در این

32010هیدروژنی با چگالی  پذیرفتاري دیامغناطیسی مداري یک گاز. 3-2 -m   در حالـت
  کلوین مقایسه کنید. 100با پذیرفتاري پارامغناطیس اسپینی در دماي را  پایه

 nو تراکم  mالف) گشتاور  .را در نظر بگیرید S=1مغناطیس دستگاهی با اپار .3-3
دست آورید. ب) نشان دهیـد کـه    را به صورت تابعی از میدان مغناطیسی و دما به

TkB در حد B<<m این نتیجه به صورت ،( )BTknM B32 2m»2 .است  
2. یک ماده مغناطیسی با اسپین 3-4

را  آن خـودي  در نظر بگیرید که مغنـاطش خودبـه   1
ــه xtanh(NM(صــورت  ب Bm= ــی ــوان  م ــه ت TkMxنوشــت ک BBlm= )در 

ابتـدا نشـان دهیـد     )؛ایـم  قرار داده Mlمتوسطه میدان  Bبه جاي  )59-3(ي رابطه
HBCصورت  دماي کوري آن که به /NT mlm= و تعیـین کنیـد در چـه    باشـد   مـی 2

 T=0صد مقدارش در دماي در 50درصد و  80کسري از دماي کوري مغناطش به 
  کند. کاهش پیدا می
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هـاي مغنـاطیس    است. اگـر حامـل  K150 ناطیسی داراي دماي گذاریک اکسید مغ .3-5
S/21و اسپین  Bmداراي گشتاور مغناطیسی  باشد، نسـبت مغنـاطش در دمـاي     =

K300 ض کنیـد کـه   توانید فـر  معین کنید. میصفر کلوین را  به مقدار آن در دماي
  مدل میدان متوسط در این مورد مناسب است.

یون مغناطیسی بر واحد حجـم   Nیک ماده مغناطیسی را در نظر بگیرید که داراي  .3-6
باشد. با  می g=2دارد و  S=21و اسپین  Bmاست که هر یک گشتاور مغناطیسی

x(B(ده از نظریه میدان متوسط تابع بریلوئن استفا هاي بـزرگ بـرآورد   x را در  21
بر حسب دماهاي پایین به صـورت زیـر تغییـر     Mکنید تا نشان دهید که مغناطش 

  کند. می
( )T

S eM)T(M a--= 1  
چنـین   شود. هم میتوسط گشتاور مغناطیسی و دماي کوري مشخص  aکه مقدار 

x(B(با بسط  هاي کوچک نشـان دهیـد کـه در نظریـه میـدان متوسـط       xبراي  21
)صورت  دماي کوري به مغناطش در نزدیکی ) 21/

C TT   کند. تغییر می -
نشان دهید که اگر از نظریه کلاسیکی(لانژون) براي پارامغنـاطیس اسـتفاده کنـیم،     .3-7

T(M(TMبه صورت  T=0در نزدیکی  M)T(مغناطش  S g-=   تغییر خواهـد
ي میدان متوسط کلاسیک به رفتار مشـاهده شـده در    کرد. توضیع دهید چرا نتیجه

  ؟ )6-3( تر است تا نتیجه میدان متوسطه کوانتومی مساله تجربه نزدیک
و شـانزده یـون    Bي ها آندر مک 2Ni+دارداي هشت یون  42ONiFeسلول واحد  .3-8

+3Ni ي ها آناست که به طور مساوي بین مکA  وB کـنش   اند. بـرهم  توزیع شده
اي را  زاویـه   باشد. تکانـه  می ABکنش منفی(پاد فرومغناطیسی)  تبادلی غالب، برهم

). نشان دهید در حالتی که نظـم  L=0کنید ( فرض 2Ni+هاي وي یونفرونشانده ر
ازاي هــر ســلول واحــد در  کامــل در دماهــاي پــایین برقــرار باشــد، گشــتاور بــه 

42750250 OFeNiZn بـه   2Zn+تواند باشد؟ آرایش الکترونـی لایـه بیرونـی    چه می //
بـه   2Zn+طـور تجربـی معلـوم شـده اسـت کـه یـون         باشد و به می 103dصورت 

  .شود میجا  جابه Bي ها آنرا به مک 3Fe+هاي رود و یون می Aي ها آنمک
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/nmي  به اندازه L=0و  S=25هاي مغناطیسی با  . یون3-9 از هم فاصله دارنـد.   50
شود محاسبه کنیـد.   اش ناشی می انرژي مغناطیسی یک یون را که از میدان همسایه
  شوند. می راستا کنش هم تقریباً در چه دمایی گشتاورها در اثر این نوع برهم

627، بـا پیکربنـدي   2Eu+ي الف) . با کاربرد قواعد هوند، حالت پایه3-10 554 psf  (ب
+3Yb (3+جTbرا ) دست آورید.  ) را به3-7با استفاده از جدول 

است در دماي  2Cr+پذیرفتاري مغناطیسی نمکی را که داراي یک گرم مول یون  .3-11
  ، چهار الکترون دارد.d3ي  در پوسته 2Cr+به کنید. یون کلوین محاس 300

 2Cu+شود. یون  است اعمال می 2Cu+. میدان مغناطیسی به نمکی که حاوي یون 3-12
الکترون دارد، چه میدان مغناطیسی باید به نمکی کـه حـاوي    9خود  d3در پوسته 

+2Cu  ترین حالت  هاي در پایین کلوین درصد یون 1/99است اعمال شود تا دماي
  انرژي باشد.

/mole/cm. پذیرفتاري دیامغناطیسی هیدروژن اتمی که برابـر بـا   3-13 3610362 -´- 
صـورت   دست آورید. در این محاسبه تابع موج اتـم هیـدروژن را بـه    را بهباشد  می

( ) oar/
o ea --

p=y
A/aoدر نظر بگیرید. که در آن  213 باشد.  شعاع بور می =5290

2y-=rچگالی بار الکترونی برابر با  e است.  
  .) را نتیجه بگیرید86-3)، رابطه(85-3) و(84-3الف) ابتدا با استفاده از روابط( .3-14
ایـن   ،سط داخلی فرومغناطیس و دماي کـوري ي بین میدان متو رابطهبا توجه به  .3-15

22و گشـتاور مغناطیسـی    K1043میدان را براي آهن که داراي دمـاي کـوري    / 
  محاسبه کنید. ،باشد میمگنتون بور 

. یـون  باشـد  مـی  K70دماي کوري براي اکسید اورپیم که فرومغنـاطیس اسـت   . 3-16
است. با فرض مدل میدان متوسط داخلی ، نسبت  g=2و  J=27اورپیم داراي 

   حساب کنید.را  K0به  K300را در  -T210مغناطیدگی در میدان 
برحسب واحـد تسـلا تخمـین بزنیـد.      را آهن در Bm اندازه یک میدان مولکولی .3-17

رو توضیع  این مقایسه کنید. از Momناشی از مغناطش سیستم را با عبارت  Bمیدان
توان خواص فرومغناطیسی آهن را توسط مفهـوم تبـادلی توضـیع     دهید چگونه می

رم اتمــی کیلـوگرم بــر متــر مکعـب، ج ــ  7873داد. چگـالی آهــن برابـر اســت بــا   
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KTC، دماي کوري برابر است با  847/55آهن و هـر اتـم یـک گشـتاور      =1043
  کند.  را حمل می Bm2/2مغناطیسی به طور تقریبی 

انرژي پیونـدي   2Hبراي مولکول هیدروژن نشان دهید )23-3با توجه به شکل(. 3-18
J4به اندازه 

3
-=D-  و انرژي ضدپیوندي به اندازهJ4

1
+=+D    از انرژي تـک اتـم

  اختلاف دارند..هیدروژن 
2مدل وایس را براي یک سیستم با . 3-19

1
>S  تعمیم دهید. نشان دهید مغنـاطشM 

  برابر است با. CTدرست زیر دماي 
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TTS
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شود که برابر  یک ناپیوستگی در ظرفیت گرمایی دیده می CTنشان دهید در دماي 
  است با:

( )
( ) 112

112
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-+

=D
S
SnkC B  

  در محاسبه بالا بسط بریلوئن زیر مورد نیاز است.
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زیـر داده   صـورت  بهی در هر زیر شبکه از یک سیستم پادمغناطش میدان مولکول. 3-20
  شود: می

-++ l-G-= MMB  

+-- l-G-= MMB  
یک ثابت است که بیان کننده سهم میـدان مولکـولی از همـان زیـر      Gدر این جا 

طیسـی برابـر   ) نشان دهید روي هر زیرمجموعـه مغنا 3-8است. طبق بخش( شبکه
  با خواهد بود

( )
÷÷
ø

ö
çç
è

æ l+Gm
-= ±

± Tk
MMJg

BMM
B

BJ
Js

m  



    2فیزیک حالت جامد     284

 

ها  دمایی که در آن دما مغناطش هر یک از زیر شبکه(رو نشان دهید دماي نل  ازاین
  ، برابر است با:)شود ناگهان ناپدید می

( )
B

eff
N k

n
T 3

2mG-l
=  

)همچنین نشان دهید که پذیرفتاري آن متناسب ) 1-q-µc T   آن  اسـت کـه درq 
  شود.  توسط رابطه زیر داده می

( )
B

eff

k
n

3
2mG+l

-=q  

NTºq  0اگر و تنها اگر=G  .باشد  
در دمـاي  اتمـی   Nفرومغنـاطیس حداقل انرژي براي یک زنجیره اسـپینی   الف) .3-21

2صفر مطلق برابر است با 
0 2 SJNE ex-= .(اولـین انـرژي حالـت برانگیختـه      ب

 دست آورید. به را چنین سیستمی
  
  :الات تستیؤس
  باشد. عبارت نادرست میکدام  .3-1

LLالف) 

rr
g=m  

الکترون در جهـت انـدازه حرکـت     مداريب) گشتاور مغناطیسی ناشی از حرکت 
  باشد. می مداري

meB ج) گشتاور مغناطیس بور برابر با 2h=m است.  
eLفرکانس لامور برابر باد)  meB=w. است.  

  مغناطیسی پارامغناطیس پائولی برابر است با: پذیرفتاري .3-2

32الف) 
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32 ج)
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 باشد. مینصحیح  گزینهکدام  .3-3
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 ـ لانـد مساحت مابین دو تـراز متـوالی    الف) اائو برابـر ب
h

Lm wp2   کـه  اسـتLw 
  باشد. فرکانس لامور می

22ائو برابر با لاندب) تعداد تبهگنی ترازهاي  ´
p

w

h

yxL LLm است   
  یابد. ی تراز کاهش میبا افزایش میدان مغناطیسی تبهگنج) 
  د.نباش هرسه صحیح مید) 

  باشد کدام گزینه صحیح می .3-4
  باشد. انرژي فرمی متناسب می جذرائو با لاندالف) پذیرفتاري مغناطیسی 
PLائو  برابر لاندب) پذیرفتاري مغناطیسی  c-=c 3

   .است 1
ــذیرفتاري مغناطی     ــواري پ ــاختار ن ــرفتن س ــر گ ــا در نظ ــیج) ب ــر   س ــل براب ک

با
ú
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û

ù
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é
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è
æ-c=c *

2

3
11

m
m

p است.  

  .باشد د) هرسه صحیح می
  مغناطیسی پائولی است. پذیرفتاريهاي زیر  کدام یک از عبارت .3-5
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mسیکی به یک مجموعه مغناطیسی با  قطـبش  کلا با نگاه نیمه .3-6
r     ،بـه ازاي هـر اتـم

  مغناطش یک مجموعه برابر است.

úالف) 
û

ù
ê
ë

é
m

-
m

m÷
ø
ö

ç
è
æ=

B
Tk)

Tk
Bcoth(

V
NM B

B
  

ú ب)
û

ù
ê
ë

é m
-

m
m÷

ø
ö

ç
è
æ=

Tk
B)

B
Tkcoth(

V
NM

B

B  

úج) 
û

ù
ê
ë

é
m

m÷
ø
ö

ç
è
æ= )

B
Tkcoth(

V
NM B  



    2فیزیک حالت جامد     286

 

ú ب)
û

ù
ê
ë

é m
m÷

ø
ö

ç
è
æ= )

Tk
Bcoth(

V
NM

B
  

  قانون کوري است.هاي زیر نشان دهنده  . کدام یک از عبارت3-7
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  وایس است.-هاي زیر نشان دهنده قانون کوري . کدام یک از عبارت3-8
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 جـا  است. در این یک ماده فرومغناطیس دماي کوري هاي زیر کدام یک از عبارت. 3-9
l باشد. مجموعه می یک کمیت ثابت که بیانگر قدرت میدان مؤثر مولکولی  
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622با ساختار اتمی  3Pr+اتم  .3-10 54 psf :حالت پایه (تراز اصلی) آن برابر است با  
25الف) 

2
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3 H  کدام یچد) ه  

  دو قطبی است:-کنش مستقیم دو قطبی کدام عبارت زیر در خصوص برهم 3-11
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خـواص  در  زیر در خصوص هامیلتونی مدل هـایزنبرگ  هاي کدام یک از عبارت. 3-12
  باشد. ست میرد مواد یاطیسمغن

  کنش الکترواستاتیکی است. الف) منشاء آن فقط برهم
  کنش اسپینی است. ب) منشاء آن فقط برهم
  کنش الکترواستاتیکی و اسپینی است. ج) منشاء آن هر دو برهم

  باشد. د) منشاء آن اصل طرد پائولی نمی
کـول هیـدروژن   ضـریب تبـادلی مول  در خصـوص  هاي زیر  کدام یک از عبارت. 3-13

  .باشد صحیح می
  این ضریب فقط به تابع موج تک اتمی اتم هیدروژن بستگی دارد. الف)
مولکول هیـدروژن   این ضریب به تابع موج الکترونی کل سیستم دو الکترونی ب)

  بستگی دارد.
  گانه بستگی دارد. گانه و سه ج) این ضریب به اختلاف انرژي حالت تک

   ریب تبادلی منفی است.د) در اتم هیدروژن حالت ض
ــراي یــک مجموعــه هــاي زیــر عبــارت دمــاي نــل  از عبــارت کــدام یــک. 3-14 ي  ب

  است. پادفرومغناطیس
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 ـ  هاي زیر نشان کدام یک از عبارت .3-15  ي مجموعـه ذیرفتار مغناطیسـی یـک   دهنـده پ
  باشد. پادفرومغناطیس می
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بررساناخواص    ییاَ
  

 کلی هدف
سـعی  چنـین   هـم  .زدپـردا  می در حد آشنایی  خواص ابرساناییمعرفی به این فصل 

رسـانش  بـا   آل یـک فلـز ایـده    و اَبررسـانا هاي موجود بین یـک   شود به تفاوت می
  پرداخته شود. نهایت بی
  

  یادگیريهاي  هدف
  دانشجو پس از مطالعه این فصل باید،

  آشنا شود. اَبررساناه کشف چتاریخبا  .1
  آشنا شود.ها اَبررساناو  ال ، فلزات ایدهبهنجارهاي بین فلزات  تفاوتبا  .2
آشـنا  ها اَبررسـانا در هاي مغناطیسـی بحرانـی    دماي گذار و میدان ،با اثر مایسنر .3

  شود.
 اَبررسانادر  ینچگالی الکترومابین هاي  تفاوت و ي نوع اول و دوم هااَبررسانابا  .4

  آشنا شود.  فلزات معمولیدر  یبا چگالی الکترون
و طـول همدوسـی    اَبررسـانا هاي مانند عمق نفوذ میدان مغناطیسی در  با کمیت .5

  آشنا شود.
 میـدان  و دلیل به تله افتـادن  اَبررسانابا کوانتیزه شدن میدان مغناطیسی در حلقه  .6

   .، آشنا شوددر حلقه
  کوپر آشنا شود.  ها ناشی از تشکل زوجاَبررساناگاف انرژي پر و زوج کوبا  .7
  با ناپیوستگی ظرفیت گرمایی ویژه فلزات در دماي بحرانی آشنا شود. .8
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  مقدمه
هـاي   هاي تجدیدپذیر، کم کـردن آلـودگی   انرژي، تولید انرژيسازي  اهمیت ذخیره

ونیکی، افـزایش  زیستی، کم کردن اتلاف انرژي، کوچک سازي قطعات الکتر محیط
 مهـم  هـاي  سـازي اطلاعـات و غیـره از دغدغـه     سرعت انتقـال اطلاعـات، ذخیـره   

خواص آشنایی با و بیش از یک قرن  اَبررسانابا کشف  .هستند ي امروزه دانشمندان
 ي هـا  دغدغـه برخـی از  حـل  براي   از آنکه  ، دانشمندان و مهندسین را واداشت آن

دلیـل   بـه  ،مختلـف  در صنایع  اَبررساناتنوع هاي مدکاربراهمیت  کار برند. امروزه به
از  عظیمیسهم . اشاره نمودرا ها  توان به مواردي چند از آن مشکلاتی است که می

 ،ها و توزیع آندر هنگام انتقال به شهرها  ،شود ایجاد می ها که توسط نیروگاهانرژي 
اهمیـت   روز و شـبانه ت انوسـانات شـدت مصـرف بـرق در سـاع      .شود اتلاف می

 مصرف  کمت ادر ساع (به صورت انرژي مغناطیسی) ها نیروگاه انرژيسازي  ذخیره
از  .توان مصرف انرژي را مدیریت نمـود  می ،مصرف پر ساعت در و استفاده از آن

سـازي و   ی موتورهاي پرقدرت در صـنایع کشـتی  حجم بالا و سنگینمعضل طرفی 
 را بـر آن داشـت تـا تـلاش    احان مهندسین و طراز  يبسیاري  توجهها،  زیردریایی

ولی با ابعـاد  (یا بیشتر) موتورهاي با همان مشخصات ، اَبررسانانمایند با استفاده از 
تصـویربرداري تشـدید   ، در علـوم پزشـکی  . طراحـی نماینـد   ،وزن بسیار کمتـر  و

 درصنایع مهندسـی پزشـکی   اَبررسانا مهم کاربردهاي یکی ازنیز  NMR مغناطیسی
  .باشد می

در صـنعت و پزشـکی    اَبررسـانا مصارف  عللکوچکی از  ، جزءد مذکورموار
یی که بتوانـد در دمـاي اتـاق    هااَبررساناقادر به ساخت  تا کنون د. هر چندنباش می

یی، هااَبررسـانا با دسترسـی بـه چنـین     یقیناً ولی ایم  نشده ،مورد استفاده قرار بگیرد
 ،با توجه به ظرفیت کتاباین فصل . در گردد میپدیدار  ،انقلاب بزرگی در صنعت

  ردازد.بپ آشناییدرحد  ییاَبررسانا ي پدیدهبه معرفی سعی شده است که 

ررساناو  فلزات بهنجار 4-1 ب   هااَ
هاي بسیار مهمی است کـه از ابتـدا    هدایت الکتریکی در برخی مواد از کمیت

شـان داده شـد،   ي نواري ن طور که در نظریه همان قابل توجه دانشمندان بوده است.
گونه پراکندگی توسط  چهاي یک شبکه منظم یونی در دماي صفر مطلق هی  الکترون
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براي این شـبکه  نهایت  کنند و مقاومتی صفر و یا رسانندگی بی شبکه، احساس نمی
 مقاومـت الکتریکـی   اي) . با افزایش دما (ایجاد ارتعاشات شبکهمتصور بودتوان  می

ال نامیده  ه. به این دسته از فلزات، فلزات ایدوردآ میپدید در فلزات را غیر صفري 
  شوند. می

اي بدون نقص و ناخالصی داشته باشـیم   توانیم شبکه ما نمی که با توجه به این
 حتـی در دمـاي صـفر   الکتریکی این فلزات مقاومت ذاتی در مقابل جریان  بنابراین

 شود. ه میگفتها فلزات بهنجار(معمولی)  آنبه خواهند داشت که  مطلق
در اثـر   rبهنجـار  فلـزات  مقاومـت ویـژه  دهـد   تجربه آزمایشگاهی نشان می

مقاومـت  ایجـاد  عوامل طور که در بالا اشاره شد  هماند. نیاب کاهش می ،کاهش دما
هـا (ارتعاشـات    فونـون  بـا:  هـا  الکتریکی در فلـزات ناشـی از پراکنـدگی الکتـرون    

لازم بـه   د.نباش ـ مـی  ...و  اي ي شبکهها ها، درفتگی ا، ناکاملیه ، ناخالصی١اي) شبکه
از دیگـر   هـا  ناشـی از فونـون   هـا  ذکر است در دماهاي بالا سهم پراکندگی الکترون

ر پـایین سـهم   در مقابـل در دماهـاي بسـیا   باشد و  تر می قابل ملاحظه ،ها پراکندگی
 ـ   الکتـرون    دیگر عوامل در پراکندگی از اهمیـت بـالایی    هـا  ونهـا از پراکنـدگی فون

  شود. برخوردار می
ازاي  تغییرات مقاومـت الکتریکـی بـه   رفتار در سه نوع در مشاهدات تجربی، 

 دمـاي بـالا یکسـان   در هـر سـه نـوع تغییـرات در      شـود.  دیده می تغییرات دمایی
آن رونـد تغییـرات   توسـط   کـه  است ي تغییرات در دماي پایین و عمده ٢باشند می
   .ود:نم بندي  دستهفلزات را  توان می
 5Tمتناسـب بـا    دماي صفر کلوین بطور پیوسـته هاي  نزدیکیتا  مقاومت ویژه )1

هـا   فونون ها با ناشی از پراکندگی الکترون . این کاهش))1-4(رابطه(یابد کاهش می
 orدماي صفر مطلقهاي  نزدیکیدر مشاهده شده مقاومت ویژه حداقلی باشد.  می

                                                                                                          
شان،  ي شبکه، پیرامون نقطه تعادلی ها از نقطه نظر کلاسیکی، با افزایش دما به دلیل افزایش نوسانات یون. ١

یابد. از نگاه کوانتومی با افزایش دما تعداد شبه ذارت  ها افزایش می ها با یون سطح مقطع پراکندگی الکترون
شان با  با افزایش جمعیت این شبه ذرات، افزایش احتمال پراکندگی یابد که کوانتومی فونونی افزایش می

  یابد. رو با کاهش دما سهم این پراکندگی کاهش می شود. ازاین ها را سبب می الکترون
  باشد است که غالب بر هر نوع پراکندگی می فونونیکه همان ناشی از پراکندگی . ٢
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هـا و   هـا، ناکـاملی   ناخالصـی ذکـر شـده در بـالا (    عوامل پراکنـدگی به سبب دیگر 
دهنـده   نشـان  در دماهاي پـایین  . نتایج آزمایشگاهیباشد می )اي هاي شبکه درفتگی

فلـزات   ،دسـته فلـزات  بـه ایـن    .١استها  پراکندگینوع این وابستگی دمایی عدم 
   .)الف)1-4(شکل( شود فته میگ )معمولیبهنجار(

)4-1(                                    5BTo +r=r  
(یـا کامـل)    لآ ه ایـد ها را فلزات  ، آن٢ها برابر صفر شوند آن orبه فلزاتی که 

 نامند. می

یابـد ولـی در    ) مقاومت ویژه برخی از فلزات در اثر کاهش دما ابتدا کـاهش مـی  2
مقاومت ویژه شروع به افـزایش لگـاریتمی     Tkیک دماي خاص به نام دماي کاندو

شـود کـه داراي    ). ایـن رفتـار را در فلزاتـی دیـده مـی     )ب)1-4(شـکل(  نماید( می
) هسـتند. در دماهـاي   fو dپر  قسمتیعناصر واسطه با اربیتال ناخالصی مغناطیسی (

قطبـی مغناطیسـی   انش بـا دو هـاي رس ـ  بسیار پایین سهم پراکندگی اسپینی الکترون
mها  ناخالصی

r        قابل ملاحظه خواهد بـود کـه باعـث افـزایش مقاومـت الکتریکـی
kTTازاي  به   باشد. می >

  
فلزاتـی کـه ناخالصـی     )بفلزات معمولی  الف)مقاومت ویژه براي . 1-4شکل

    اَبررسانا )ج دارند مغناطیسی
کـاهش   )1-4( ي رابطـه ماننـد   شـان  مقاومت ویـژه  دما کاهشی که در اثر فلزات) 3

ایـن   شـود،  (دماي گذار) صفر می Tc بحرانی  در یک دمايباره  به یکولی  یابند می

                                                                                                          
  باشد. و معروف میهاي مغناطیسی که به اثر کاند به جز ناخالص. ١

  اي است.  ملی، درفتگی شبکه گونه عوامل پراکندگی فیزیکی مانند ناخالصی، ناکا به معنی نبود وجود هیچ ٢.
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CTTازاي  دسته از فلزات بهنحار به  .)ج)1-4(شکل( دنشو تبدیل می اَبررسانابه  >
    اد خواهیم پرداخت.به این دسته مو ادامهکه در 

ي  یکی از بزرگترین کشفیات علم فیزیک در اوایل قرن بیستم، کشف پدیـده 
کـاملاً کوانتـومی اسـت کـه در       در دماي پایین بود. توصیف این پدیده ییاَبررسانا

یی اَبررسـانا ي  که پدیده باشد. با توجه به این مقیاس ماکروسکوپی قابل مشاهده می
کشـف   ايبـر  بیسـتم  در اوایل قرنبنابراین  باشد، رویت می در دماهاي پایین قابل

هاي بسیاري  تلاشهاي دماي مطلق  هاي تجربی جهت کاهش دما تا نزدیکی روش
کمرلینگ توسط  مایع کردن هلیمروش  ،میلادي1908در سال  در نهایت .شده بود

ودنـد  مشاهده نم،  میلادي 1911سال  ابداء گردید. همچنین او همکارانش در ١اونز
  .٢شود صفر می کلوین 2/4در دماي  مقاومت الکتریکی جیوه به یکبارهکه 

معرفی یک چگالی جریـان   ،میلادي 1913هاي بعدي اونس در سال  آزمایش
افزایش چگالی با  باشد. می شود، را سبب می ییاَبررسانا گیشد که محو CJبحرانی

CJJ بحرانیجریان بیش از یک حد  بـه   آن شود که ، ولتاژي در نمونه ایجاد می<
کـه   دهـد  تجربه نشان مـی . همچنین استمجموعه در  مقاومتپدیدار شدن معنی 

  کند. با کاهش دما افزایش پیدا می CJمقدار جریان بحرانی
ن نشـا  د کـه وش ـ مـی پرداختـه   3مایسنر و اسـنفلد ) به آزمایش 2-4در بخش(

CTTتـر از دمـاي بحرانـی     در دماي پـایین  دهد می از  میـدان مغناطیسـی  کلیـه   >
بـا   .))3-4(شـکل( شود تبدیل میدیامغناطیس کامل  و به یک گردد دفع می اَبررسانا

یک فلز  بهآن و  رود بین می از ییاَبررسانا، CBمیدان بحرانی افزایش میدان تا یک
  باشد. می T(BC(تابعی از دما گردد و این میدان بحرانی  بهنجار تبدیل می

کـه مقـادیر    نشـان داد  ٤میلادي، سیلزبی 1916ها در سال  در طی همین سال
  مربـوط  دیگـر  بـه یـک   ایستیب CBبحرانی و میدان مغناطیسی CJبحرانی جریان 

سـطحی  توسـط جریـان    اَبررسـانا ایجـاد شـده در سـطح     یمیدان مغناطیس باشند. 

                                                                                                          
١. Kamerlingh Onnes 

این آزمایش زمانی قابل اجراء شد که اونز چند سال قبل توانسته بود روش تبدیل گاز هلیوم به مایع را .  2
و با در دست داشتم هلیم مایع توانست دماي نمونه را تا دماي جوش هلیوم کاهش رو ا دست آورد. ازاین به

  دهد.
٣. Meissner and Ochsenfeld  
٤. Silsbee effect 
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ي جریان بحرانی به طبیعت و  اندازه .است CB، معادل با میدان بحرانیCJرانیبح
   .بستگی داردنیز ي نمونه  هندسه

گیهاي مهمی است کـه   ها از ویژهبررسانااَمقاومت صفر و دیامغناطیسی کامل 
ي  پدیـده سـازد.   ها را از فلزات کامل (بدون هیچ گونه ناخالصـی) تفکیـک مـی    آن

. جستجو نمود آلومینیومو  قلعطیف وسیعی از مواد مانند  توان در را مییی اَبررسانا
نیـز پدیـده    رسـاناها  نیمـه و اکسـیدهاي فلـزي     ، سرامیکآلیاژهااز همچنین برخی 

کـه داراي   فلزاتـی برخـی   جـاي تعجـب اسـت کـه     ولی شود. یی دیده میاَبررسانا
، همچنـین  شدن نیسـتند!  اَبررساناقادر به  نقرهو  طلا رسانندگی بالایی هستند مانند

سـال  پـیش از   تـا  دهـد.  هم روي نمی فرومغناطیسیی در فلزات اَبررسانا ي پدیده
 مرکبکلوین بود که مربوط به ماده  2/23دست آمده  به گذار يشترین دمابی 1986

Nb3Ge 1گویی این رفتار ارایه شد مدل است. مدلی که براي پاسخ BCS  باشـد   مـی
 دمـاي ي  ایـن مرتبـه   ازیی اَبررسانانشان دهنده رفتار  میکروسکوپیکی که این مدل

 3مـولر و  2بندنورز 1986. در سال باشد هاي متعارف معرف میاَبررساناکه به  است
4150851ماننـد   پیچیـده  سرامیکیتوانستند با استفاده از ترکیبات  CuSrLa دمـاي   //

شـود   میباعث  4این نوع ترکیبات سرامیکیرجه کلوین برسانند. د 40را به  بحرانی
به درسـتی  سانده شود ولی تاکنون مدلی که کلوین ر 140را تا مرتبه  گذاردماي  تا
را توصیف نمایـد ارائـه    هاي دماي بالااَبررسانااین دسته  BCSبه مانند مدل  تواندب

  امند. نامتعارف ن يهااَبررساناها را، اَبررسانان دسته ای نشده است.

  اثر مایسنر – میدان مغناطیسی بحرانیشدت  4-2
نشان داد که با حضور میدان مغناطیسـی خـواص    1933در سال  5لدمایسنر و اسنف

میـدان  شدت را  ییاَبررسانارود. میدان لازم براي از بین بردن  یی از بین میاَبررسانا
صـورت   این میدان داراي وابستگی دمایی است که بـه د. شو نامیده می CB بحرانی
  شود.  داده می )2-4(رابطه

                                                                                                          
1 .Bardeen,Cooper,Shrieffer 
٢. Bendnorz  
٣. Müller  

  . جامدي با ترکیبات غیرآلی و غیرفلزي.  4
٥. Meissner and Ochsenfeld  
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میـدان  برحسـب   N بهنجـار و  Sیی اَبررسـانا نمودار فازي دو حالت . 2-4شکل

  بحرانی و دما.
کـه  بحرانی در دماي صفر مطلـق  مغناطیسی دان میشدت  oCBدر رابطه بالا 

شـود.   شناخته مـی   ١) را به قانون توئن2-4ي( باشد. رابطه تسلا می 038/0از مرتبه 
را در  Nو فلـزات بهنجـار    Sیی اَبررساناتوان دو فاز  با توجه به نمودار فازگونه می

  ) مشاهده و تفکیک نمود.2-4شکل(
Bمغناطیسی با حضور میدان

r
j یک جریـان سـطحی   

r
 خـارجی  روي سـطح  

یــک قطــبش ) 3-4شــود. ایــن جریــان ســطحی مطــابق شــکل( القــاء مــی فلــزات
Mمغناطیسی

r
B در جهت عکس میدان اعمـالی  طوري 

r   کـه در   نمایـد  ایجـاد مـی
Hدقیقاً برابر شدت میدان مغناطیسی اَبررسانایک نمونه خصوص 

r
که باعث  است 

Bشود تا میدان مغناطیسی می
r  ررسـانا در داخل نمونه صفر شود. به این معنی کهاَب 
شـود کـه از نفـوذ     میتبدیل دیامغناطیس کامل به یک در حضور میدان مغناطیسی 

  . ))3-4(شکل(نماید جلوگیري می اَبررسانامیدان مغناطیسی به داخل 
که در رساناهاي کامل  دیامغناطیساثر مایسنر گاهی با نوعی از خاصیت  :1-4نکته

، اگر قانون القاي الکترومغناطیسی فاراديطبق  د.شو گرفته مینیز وجود دارد اشتباه 
یک میدان مغناطیسی متغیر به یک رسانا اعمال شود، جریانی در رسـانا بـه وجـود    

کنـد. در یـک    آید که میدان حاصل از آن با تغییر میدان خـارجی مخالفـت مـی    می
و در نتیجه میدان مغناطیسـی   تواند بسیار بزرگ باشد رساناي کامل، این جریان می

                                                                                                          
١ Tuyn’s law 
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هرگونـه میـدان    اَبررسانارا کاملاً خنثی کند. اثر مایسنر با این پدیده متفاوت است؛ 
cBB(با هر اندازه از میدان چه ثابت و چه متغیر  ،مغناطیسی کنـد.   را طرد مـی )  >

که درونـش  باشیم  در حضور میدان مغناطیسی در اختیار داشته  اي فرض کنید ماده
اش سرد  . اگر ماده را تا زیر دماي بحرانینفوذ کرده باشدمیدان مغناطیسی  مقداري

رود. این پدیـده بـا    ناگهان از بین می میدان مغناطیسی درونیکنیم، خواهیم دید که 
  بینی نیست. ، قابل پیشفاراده قانون القا

  
cBBازاي  بـه  ي حجمیابَررسانااثر مایسنر را بر روي یک . 3-4شکل نشـان   >

cTT. الف) دما بالاتر از دماي بحرانی داده شده است (فلز بهنجار) ب) دمـا   <
cTTتر دماي گذار پایین   (اَبررسانا). >

 و داخـل یـک میـدان ایسـتا    در را  اي تـوده نمونـه  یـک  ) 3-4مطابق شـکل( 
cBBولی با شرط یکنواخت cTTبا کاهش دمـا   .در نظر بگیرید > همـانطور   ،>
شده و به یـک دیامغنـاطیس کامـل کـه      اَبررسانانمونه لا به آن اشاره شد، که در با

 گــردد شــود، تبــدیل مــی باعــث حــذف میــدان مغناطیســی در داخــل نمونــه مــی
  .))3-4ي( (رابطه

)4-3(                                ( )
HM

MHB o
rr

rrr

-=

=+m= 0  
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cTTبه ازاي   Bدر حضور میدان اَبررسانانمونه  .4-4شکل   ي اَبررسانا الف) >
  .ي سخت)اَبررسانا( 2ي نوع اَبررسانا ب) نرم) اَبررسانا( 1نوع 

ررسانا 4-3 َنوع اول و دومي اب  
در نظر بگیریـد. بـه محـض     CT بحرانیدماي  تر از پایینرا در دماي  اَبررسانایک 
شـود، قسـمتی از انـرژي میـدان صـرف       برقرار می Bکه یک میدان مغناطیسی  این

شـود تـا    مـی باعـث   . این جریان سـطحی شود هاي استتار سطحی می جریانتولید 
به طوري که از یک مقدار  Bمیدان افزایش با . نفوذ نکند اَبررساناداخلی به میدان 
 مجموعـه گیبس آزاد کمترین انرژي  شود که نشان داده می  عبور کند، CB بحرانی

کـه در ایـن حالـت     اَبررسـانا حالت  است نه )معمولی(بهنجارحالت فلز مربوط به 
 ،. همـین پدیـده  ١رود میاثر مایسنر از بین و  کردهبه داخل رسانا عبور  میدان کاملاً

(یـا   ي نـوع اول اَبررسـانا  کند. سیم میها را به دو نوع تقاَبررسانا ،حذف اثر مایسنر
CHHمغناطیسی هاي بزرگ  میدانشدت ازاي  به ،ي نرم)اَبررسانا بـاره   بـه یـک   <
نفـوذ   اَبررسـانا در داخـل   B و میـدان  دهـد  دسـت مـی   از خـود را  M مغناطش

مغنـاطش   ،)ب4-4(شـکل  مطـابق ها اَبررسـانا دیگـر   در .)الف)4-4شکل((کند می
کنـد و   شروع به کاهش می cH1گردد و از میدان  باره صفر نمی به یک Mمجموعه

                                                                                                          
ازاي هر دو وضعیت (فلز معمولی و ابررسانایی)، سیستم کمینـه   به مجموعهبا محاسبه انرژي آزاد گیبس  .١

  گیرد. انرژي را به خود می
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 کند پیدا میادامه  Mفرآیند کاهش مغناطش cH2با افزایش شدت میدان، میدان تا 
ي اَبررسـانا ي نـوع دوم (یـا   اَبررسـانا  ،اَبررسـانا . به ایـن نـوع   تا به صفر میل نماید

cHHهـاي مغناطیسـی    شدت میـدان  ازاي به شود. سخت) گفته می  مجموعـه  ،>1
برابر است با شـدت میـدان    سیستم مغناطشاندازه است و  حالت ابرسانایی را دارا

HMمغناطیسی
rr

بـا  کـه   شود میصفر  اَبررسانادر داخل  B و میدان مغناطیسی =
ccیسی مغناط میدان شدتافزایش  HHH 21 بـه آهسـتگی    اَبررسـانا  مغناطش >>

نفـوذ جزئـی    اَبررسـانا به داخـل  میدان مغناطیسی  ،در این محدودهیابد  کاهش می
را  )اَبررسـانا و  بهنجـار و حالـت ترکیبـی ناشـی از دو فـاز (     0¹Bشت دا دخواه

  .دهد تشکیل می
ي نوع دوم اَبررسانامیلادي پرسشی را براي یک  1957در سال  ١ابریکوسوف

مطرح نمود. در حضور میدان مغناطیسی، القاي مغناطیسی در داخل ایـن دسـته از   
(خطـوط   ٢لکه در حضور یک میدان نسبتاً بالا، گردشارهاها صفر نیست، باَبررسانا

دهــد کــه در حالــت  آزمــایش نشــان مــی وجــود دارد. اَبررســانادر داخــل  شــار)
هاي نــوع دوم دیــده اَبررســاناکــه در  یی و بهنجــار)اَبررســاناهــاي  ترکیبی(حالــت

) نشـان داده شـده   5-4که در شـکل(  (گردشار) اي ، میدان به صورت میلهشوند می
نفوذ کرده و یک ابر جریـان الکترونـی را بـه     )اَبررسانابهنجار(غیراست، در مناطق 

هر گردشـار را  رو  ازایندارد.  به چرخش وا می ،یافته هاي مغناطیسی نفوذ دور میله
 در حالـت بهنجـار(معمولی)  کـه  ي  ي مرکزي از ماده توان به صورت یک ناحیه می
 هـاي کـه بـه    شده است. جریان احاطه بررسانااَي  در نظر گرفت که با ماده باشد می

، کننـد  محور ایجـاد مـی   چرخند میدانی مغناطیسی در امتداد دور محور گردشار می
برابر با کوانتم شار است. این نوع گردشـار   میلهطوري که شار کل در امتداد هر  به

 بریکوسوف با یک اشتباه عـددي نتیجـه  دهند که ا ي منظم را تشکیل می یک شبکه
ي مثلثـی   ي مربعی پایدارتر است. بعدها نشان داده شد کـه شـبکه   گرفت که شبکه

تـوان   مـی ي نـوع دوم  اَبررسـانا یک چنین رفتاري را در . در واقع باشد میپایدارتر 
  .دید

                                                                                                          
١. Abrikosov  
٢. Vortex 
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یک ورقه سربی متشـکل از شـار    IIاز نوع اَبررسانایک نمونه  الف) .5-4شکل

ccاي شکل در شرایط  لوله ١میدان عبوري HHH 21 ب) از منظر بـالایی   >>
٢ایی از نمونه سوف متشکل از شار لولهیک شبکه ابریکو

2NdSe.  

هایی که از  )ب با افزایش میدان مغناطیسی اگر شدت میدان5-4مطابق شکل(
cHHبیشتر باشد  cH2شدت میدان مغناطیسی بحرانی دوم  میدان مغناطیسی  ،<2

شـود   مـی بهنجـار  کاملاً نفوذ کرده و نمونه تبـدیل بـه یـک فلـز      اَبررسانابه داخل 
  .ب))5-4((شکل
(بـه   هستند 1نوع  اند، تشکیل شدهعنصر ساده از هایی که اَبررسانابیشتر  :2-4نکته
هاي اَبررسـانا )، و تقریباً همـه  هاي کربنی نانولولهو  وانادیوم، تکنسیوم، نیوبیومجز 

 هستند. 2نوع  ،ناخالص و ترکیبی

  ٣ندنعادلات لم 4-4
شود  کاملاً خارج نمی اَبررساناندن نشان داد که میدان مغناطیس در ل 1935در سال 

در ایـن عمـق نفوذپـذیر دو دسـته شـار      . کنند نفوذ می اَبررساناو با لایه نازکی در 
با که به ترتیب  ،ها الکترونرباَو دیگري  بهنجارهاي  : الکترونوجود دارند الکترونی
ترکیب این  .svو  nv به ترتیب هاي سرعتبا و  snو  nn اي الکترونیه چگالی
و  ها الکترونربچگالی اَ مجموع .شود می نمونه را سبب رسانش ،ه الکترونیدو شار

nso مجموعـه  ی کـل الکتـرون  برابر چگـال  بهنجارهاي  چگالی الکترون nnn += 

                                                                                                          
١. Tonomuura et al (1986). 
٢. S.Pan and A. de Lozanne  
٣. London 
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بـا دمـا    sn هـا  الکتـرون رباَچگالی هاي پدیده شناختی  با استفاده از روش باشد. می
  ) نمایش داده شده است.6-4که در شکل( باشد می )4-4(ي داراي رابطه

)4-4(                               
ú
ú

û

ù

ê
ê

ë

é

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-=

4
1

c
os T

Tnn  

  
نسـبت بـه    یی و بهنجـار اَبررسانا هاي نموار تغییرات چگالی الکترون .6-4شکل

  دما.
 هـا در یـک فلـز    الکتـرون رسانش الکتریکـی   ))7-1طبق نظریه درود(رابطه(

مقـدار  . باشـد  مـی  fs10-1=tاز مرتبه که متناسب با زمان واهلش  ns بهنجار
بـا  رو  ازایـن  باشد. نهایت می بی اَبررسانانمونه  ها الکترون رباَبراي این زمان واهلش 

گونـه   چبـدون هـی   snبـا چگـالی   اَبررسـانا هـاي   الکترون حضور میدان الکتریکی،
نقـش   پراکنـدگی در اثـر   بهنجـار هاي  الکترون، از طرفی گیرند تاب میپراکندکی ش

با توجـه بـه    دهند. از دست می اَبررساناهاي  رسانشی خود را در مقایسه با الکترون
هــاي  در حضــور میــدان Sn اَبررســانانقــش رسانشــی بــالاي چگــالی الکترونــی 
ات در ادامه در محاسـب  ،nn بهنجارهاي  الکترومغناطیسی نسبت به چگالی الکترون

  گیریم.   را در نظر میSn اَبررساناهاي  فقط سهم رسانشی الکترون

                     
dt
Jd

en
mEEevm S

S

venJ
s

sSs

r
rrr

&
rr

2=¾¾¾¾ ®¾-= -=  

)4-5              (                   E
m
en

dt
Jd SS r
r 2

=  
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گی سـهم پراکنـد   حذف) و 4-1(درود ي با استفاده از رابطهرا ) 5-4ي( رابطه
 جـا  دست آمده است. دراین ها بهاَبررسانادر  t=¥نهایت  بی به دلیل زمان واهلش

SJ
r  رچگالیررسانشهاي  الکترون جریان اَبباشد می اَب.   

 ماکسـول  سـوم  ي معادلـه و بـا اسـتفاده از    )5-4طرفین رابطه( کرل گرفتنبا 

t
BE

¶
¶

-=´Ñ
r

r، )گیریم ) را نتیجه می6-4رابطه.  

)4-6                 (   
t
B

m
enE

m
en

dt
Jd SSS

¶
¶

÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
-=´Ñ=

´Ñ
r

r
r 22

  

12 هــاي رابطــه بــا در نظرگــرفتنرا ) 6-4(ي بــا اســتفاده از رابطــه =em coo 
HBو o

rr
m=)توان اسـتخراج   ) را می7-4ي( )، رابطهبراي یک محیط غیر مغناطیسی
   نمود.

)4-7(                              02
2

=
ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é

e
+´Ñ\ H

cm
enJ

dt
d

o

S
S

rr  

را در اختیـار   )7-4ي( تـرین پاسـخ رابطـه    کلـی  ،صفر بـودن داخـل کروشـه   
  گذارد. می

)4-8                                     ( H
cm

enJ
o

S
S

rr

2
2

e
-=´Ñ  

 ماکسول چهارم کارگیري معادله هببا 
t
DJH

¶
¶

+=´Ñ
r

rr  هاي  ا فرض میدانبو

=0جـایی   هـاي جابـه   سهم جریـان ف حذ (ایستا 
¶
¶

t
D
r

نتیجـه  را  )9-4( ي رابطـه  ،)
  دهد. می

)4-9                        (              SJH
vr

=´Ñ  
  ):9-4ي( با کرل گرفتن از طرفین رابطه

)4-10             (                    SJH
vr

´Ñ=´Ñ´Ñ  
  .رسید) خواهیم 11-4ي( رابطهبه  ،)8-4) در معادله(9-4قرار دادن عبارت(با و 
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)4-11      (                              H
cm

enH
o

S rr

2
2

e
-=´Ñ´Ñ  

ــک    ــه ب ــتفاده از رابط ــا اس ــب -ب H(H)(H(ک
rrrrrrr

×ÑÑ+Ñ×Ñ-=´Ñ´Ñ، 
   شود. میبازنویسی به صورت زیر  )11-4(رابطه

)4-12(                      H
cm

en)H(H)(
o

S rrrrrrr

2
2

e
-=×ÑÑ+Ñ×Ñ-  

Ñ×=0دوم ماکسـول  ي از معادلـه  گیـري  کـار  بهبا  B
rr 0 عبـارت  و=×Ñ Mدر 

Ñ×=0ي رابطه توان می ،اَبررساناداخل  H
rr بـا قـرار دادن آن در    نتیجه گرفت کـه  را

  .)13-4ي( (رابطهرسیدخواهیم لندن ي  به رابطه) 12-4رابطه(

)4-13                      (            H
cm

enH
o

S rrr

2
22

e
=Ñ  

ي لنـدن   رابطـه شکل دیگـري از  مانند روش بالا، توان به سادگی  همچنین می
  .دست آورد به) را 14-4ي( صورت رابطه به

)4-14                             (     C
o

s
C J

cm
enJ

rrr

2
22

e
=Ñ  

  
در نمونـه حجمـی    Hمغناطیسـی   شـدت میـدان    dLعمـق نفـوذ    .7-4شکل

و نفـوذ آن در راسـتاي    zدر راستاي محور  مغناطیسی در حضور میدان اَبررسانا
  است.  نمایش داده شده x محور 

 اَبررسـانا در داخـل یـک   ي لنـدن ضـریب نفـوذ     در ادامه با استفاده از معادله
هندسـی   شـکل بـا   اي تـوده در نظر گرفتن یک نمونه با آوریم.  دست می به اي توده
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در ) 13-4(معادلـه حـل  و  zراسـتاي محـور   و میدان مغناطیسـی در ) ی(مکعب ساده
  کارتزین خواهیم داشت.دستگاه 

)4-15            (                 ( ) ( )xH
dx

xHd
z

d

z r

22
2 1

L
=  

)4-16   (                           2
1

2
2
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è

æ e
=L

en
cm

S

o
d  

  باشد. ) می17-4ي( صورت رابطهداراي پاسخی به به طور کلی  ،)15-4معادله(

)4-17                          (dd xx
z eBeA)x(H LL- +=  

(جملـه دوم پاسـخ   به دلیل رفتار میرائی در داخل نمونه سهم افزایشی پاسـخ  
شـود.   نظـر گرفتـه مـی    شـود و سـهم میرائـی آن را در    حذف می ))17-4ي( رابطه
بنـابراین  . بایستی صـفر در نظـر گرفتـه شـود     Bضریب ) 17-4ي( در رابطهرو  ازاین
dxAe گونه به صورت میراداراي پاسخی  )16-4ي( معادله L- جـا   در این .باشد می

x(HA(به نمونه  نفوذي  با شدت میدان در لحظه Aضریب  z برابر خواهد  ==0
   .بود

)4-18    (                    dx
zz e)x(H)x(H L-== 0  

کـه   دهـد  نشان میرا  اَبررسانانفوذ میدان به داخل عمق طول  )18-4(ي رابطه
eمیدان مغناطیسی به شدت در این فاصله 

عبـارت   .١رسـد  اولیه خود میمقدار  1
 بیشتر باشد طول نفوذ Sn اَبررساناهرچه چگالی الکترون دهد  عمق نفوذ نشان می

کـه   (تواند داشـته باشـد   می Snکه  بیشترین مقداري یابد که با توجه به کاهش می
نظر گـرفتن   و با در )در دماي صفر مطلق on اي نمونهه کل الکترونبا  است برابر
در  آن قـرار دادن و )) 4-4(رابطـه(  دمـا  نسبت بـه  Snابرالکترون  چگالیي  رابطه

کـه   توان محاسبه نمود را میازاي دماي صفر کلوین  بهحداقل نفوذ  ،)16-4معادله(
  :برابر است

                                                                                                          
  عدد نپرین است. eجا  . در این1
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کـاملاً در داخـل نمونـه     Hدماي بحرانی این میدانبا افزایش دما تا طرفی  از
توان به طریق  می رو ازاین نهایت شود. کند به عبارتی بایستی این کمیت بی نفوذ می

  ) را انتظار داشت.8-4( شکلپدیده شناختی 

  .  اَبررسانادر نمونه حجمی  dLعمق نفوذ دمایی وابستگی  .8-4شکل  

شود  نهایت می دهد در دماي دماي بحرانی طول نفوذ بی ) نشان می8-4شکل(
  . گردد میتبدیل  بهنجاز (معمولی)در این دما به یک رساناي  اَبررساناو 

)4-20                         (( )
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  :گرفتزیر را نتیجه  نکاتتوان  می )20-4عبارت(از با یک نگاه سطحی 
  .پذیري میدان) عدم تأثر ناخالصی در عمق نفوذ1
AHBکار بـردن عبـارت    ) با به2 o

rrr
´Ñ=m=   12-4ي( رابطـه  در معادلـه لنـدن( ،

Aبـرداري   پتانسـیل  را با بردار اَبررساناجریان  چگالی
r

rدر مکـان   
r     بـه صـورت

  .))21-4(ي رابطه(باشد  موضعی وابسته می

)4-21(                                )r(A
m
en)r(J s

S
rr 2

-=  
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کـه در ادامـه بـه آن خـواهیم      باشد صحیح نمیاین نتایج نشان داد  1پیپارد اما
  .پرداخت

 
هـاي کـه در    حواره از همبستگی هر الکترون بـا الکتـرون  نمایش طر .9-4شکل

  واقعند. xداخل شعاع همبستگی 

تغییـر   dLي  در فاصـله  CJ اَبررسـانش در معادلات لندن، چگـالی جریـان   
ند بـراي  کُبسیار تغییرات  )14-4ي( معادلهدست آوردن  ، در حالی که در به٢کند می

هـاي   یی الکتـرون اَبررسـانا در حالـت  از طرفـی  نظر گرفتـه شـده بـود.     جریان در
دو الکتـرون از یـک   هـر  فاصله هستند به شرطی که با یکدیگر همبسته  اَبررسانش

تغییـرات  رو تـا زمـانی کـه     کمتـر باشـد. ازایـن    ،xمقدار خاص، طول همدوستی 
ناشی از اَ جریان راَب)همدوسی در این فاصلهها)  رالکترونبx     ،قابـل اغمـاض باشـد

  ). dL<<xباشد(در حد  معادلات لندن معتبر می
 بزرگتـر ساده مانند آلومینیوم مقدار طـول همدسـی از عمـق نفـوذ      در فلزات

)بردي نـدارد رلندن کااست، بنابراین براي این فلزات معادله  )dL>>x  در حـالی ،
طول همدوسـی   GaV3و  SnNb3فلزي از نوع  که فلزات واسطه و ترکیبات بین

خـوبی قابـل    هاي ضعیف به ر است و معادلات لندن در میداناز عمق نفوذ کوچکت
  استفاده است. 

در دمـاي صـفر    اَبررسـانا وذ میـدان در  طول نف ـ oL ي لندن، براساس نظریه
هایی بـر روي   آزمایشی 1953، پیپارد در سال !باشد نمیحساس  به ناخالصیمطلق 

Sn  که با مقادیر کمIn وقتی طول پویش شده بود انجام داد و مشاهده کرد  آلاییده

                                                                                                          
١. Pippard 

عد نفوذ نشان دهنده حداکثر  عمق. ٢ توان مقیاس تغییرات جریان باشد که می باشد تغییرات جریان میب.  
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بـه   حالـت بهنجـار  در ها با ناخالصـی   ناشی از پراکندگی الکترون lاد میانگین آز
ي را  افزایش قابل ملاحظـه  oLکاهش یابد، مقدار اندازه عمق نفوذ در دماي صفر 

و  اَبررسـانش شـود جریـان    باعـث مـی  رو اثرات ناخالصی  ازاین .پیدا خواهد نمود
همچنـین او نشـان داد    گیرند. پتانسیل برداري یک رابطه غیرموضعی را به خود می

بنـابراین ایـن    .کنـد  در دماي پایین تغییر می 2ا یک ضریب بکه عمق نفوذ پذیري 
. شود فضا میدر و اهمیت آن  xموضعیت جریان باعث معرفی طول همدوسی غیر

یـک عبـارت انتگرالـی     )، چگالی جریان20-4ي( ه رابطهباتوجه ب به این معنی که،
r(A(نسبت به پتانسیل برداري 

rr
r,r(K(کرنلبا  ¢

rr ایـن   .))22-4(ي (رابطهباشد می ¢
rي  انتگرال حول نقطه

r اي به شعاع  در داخل کرهx 9-4شکل(( شود گرفته می((. 
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بـا طـول پـویش آزاد     xطـول همدوسـی   تأثر ناخالصی به صورت وابستگی
   .باشد می )24-4(ي رابطهبه صورت  ها الکترون lمیانگین
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باشـد.   سهم طول همبستگی بـدون ناخالصـی مـی    ox) 24-4ي( که در رابطه

ي اه ـ فقط به الکترون ،)، براي یک نمونه خالص24-4(براي برآورد عددي عبارت
cBTkEاطراف سطح فرمی با پهناي  =D اصـل   ي رابطه با توجه به کنیم. توجه می
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بـا  باشد که بـه عنـوان مثـال     از واحد میکوچکتر یک ضریب ثابت  aکه در اینجا 
 این ضریباستفاده از نتایج تجربی در خصوص موادي مانند آلومنیوم و قلع مقدار 

مقـداري   BCSات آید. مقدار عددي این ضریب توسـط محاسـب   دست می به 15/0
   شود. برآورد می 18/0 برابر با

ناخالصـی سیسـتم    اب zوابستگی طول همبستگی ) 24-4(ي رابطهجمله دوم 
یـک   )24-4ي( در رابطـه  a .دهد را نشان می lطول پویش آزاد میانگین  توسط

دهـد بـا    نشـان مـی  ) 24-4ي( همچنین رابطـه باشد.  به واحد میثابت تجربی از مرت
. از طرفـی طـول پـویش آزاد    شـود  اهمیـت مـی  حائز جمله دوم  حضور ناخالصی

 تواند داشته باشند. ي تنگاتنگی می میانگین با ضریب نفوذ رابطه

یی را مطـرح  اَبررسـانا ي  همچنین برادران لنـدن مفهـوم عمیقتـري از پدیـده    
ی یــک حالــت ماکروســکوپی بــا مفــاهیم اَبررسانشــشــان دادنــد، هــا ن کردنــد. آن

یی را اَبررساناي  ها براي اولین بار پدیده میکروسکوپیکی است. به عبارت دیگر، آن
. گنینزبـورگ و لانـدائو بـراي    نـد ي کوانتومی ماکروسکوپی مطـرح کرد  یک پدیده

شـناختی خـود    دهي پدی میلادي این پنداشت را در داخل نظریه 1950اولین بار در 
ي کـاملاً کلاسـیکی    ي لندن که یک نظریـه  مطرح نمود. این نظریه بر خلاف نظریه

را از فـاز   اَبررسـانا است، به کمک مکانیک کوانتومی و تعریف پـارامتر نظـم، فـاز    
لانـدائو قویـاً بـه دو    -بهنجار(فاز معمولی) متمایز نمودند. در معادلات گینزبـورگ 

و طـول   Lشد که عبارت هستند از: طول عمق نفوذبا طول مشخصه، وابسته می
ها  رالکترونبکه مقیاس طولی است براي تغییرات فضایی تابع موج اَ( xهمدوستی 

یی اَبررسانا x<<L ازاي  شود که به نشان داده می در میدان مغناطیسی صفر است).
  یی از نوع دوم خواهیم داشت.اَبررسانا x>>Lازاي  از نوع اول و به

ررساناتله افتادن شارمغناطیسی در داخل یک  4-5 ب   دار حفره اَ
ماننـد کـره    پـر  تـو  اي شـکل  تـوده  اَبررسـاناي  جسـم یـک   جـاي  بهحال اگر 

در معـرض   )10-4شـکل( داري را مطـابق   رهحف اي توده اَبررساناي ،))3-4(شکل(
مغناطیسـی   میـدان شـدت  ازاي  بـه  ؛خـارجی را در نظـر بگیریـد   میدان مغناطیسـی  

cHH بحرانیان شدت میداز تر  کوچک cTT شرایط دمـایی  در > ماننـد یـک    <
فلـز نفـوذ   نـواحی  و میدان مغناطیسـی در داخـل تمـامی     کند می بهنجار رفتارفلز 
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cTT ییاَبررسـانا تا زیر دماي بحرانی . با کاهش دما کند می  یاَبررسانش ـ جریـان >
SJ  ررساناداخل درشود که میـدان مغناطیسـی را ازخـود دفـع      طوري برقرار می اَب
هـت محـور چنبـره    در ج اَبررسـانا کامـل   دیامغناطیـده شـدن   سازد که به معنی می
شـدت   عقط. با افتد میبه تله چنبره داخلی مقداري از این میدان در حفره  باشد. می

حلقـوي بـدون اتـلاف در چنبـره      یاَبررسانش ـ جریـان  ،خـارجی  مغناطیسی میدان
 و جریـان شـده در حفـره   بـه تلـه افتـاده    ماند و میدان مغناطیسی  باقی می اَبررسانا
د (بستگی بـه حوصـله   بتا ابدون هیج کاهشی  اَبررسانا ی در داخل چنبرهاَبررسانش

 چنبـره در  کاهش جریـان  ماند. در صورت در داخل حلقه باقی میآزمایشگر دارد) 
  یابد. نیز کاهش می شده در حفره تله افتاده مغناطیسی به میدان به هر دلیلی

  
دت میـدان  اي رسانایی در معرض میـدان مغناطیسـی کمتـر از ش ـ    حلقه الف) .10-4شکل

 حلقـه ابتـدا   ب)کنـد   بحرانی و دمایی بالاتر از دماي بحرانی که به مانند یک فلز بهنجار رفتار می
برسد. در این دما رسانا به ابَررسـانا تبـدیل    دماي بحرانیتر از  رسانا را سرد کرده تا به دماي پایین

کوانتاي شار مغناطیسی در  شود. با قطع میدان مغناطیسی میشود که باعث دفع میدان مغناطیس می
  افتد. آن به تله می

  ابَررساناشاره کوانتیزه در داخل یک حلقه  4-4-1
کوانتیزه خواهد بـود   اَبررساناشار به تله افتاده در حلقه  ،بر اساس تفسیر کوانتومی

 ـکه در ادامـه   باشد می) ثابت پلانگ eh )h*از  صحیحی مضربیمقدارش که  ه ب
را  یاَبررسانش ـبارداري است که جریـان   ي ذره  e*جا  در این .آن خواهیم پرداخت

دو برابـر  را مقـدار آن   دسـت آمـده،   بـه نتایج تجربی  استفاده از آورد که با پدید می
eeباشد میمقدار بار تک الکترون  در یی نااَبررسـا مفهـوم  اسـاس   ،این نتیجه. *=2
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شـوند.   یی جفت میاَبررساناباشد. بدین معنی که الکترون در حالت  میپایین دماي 
   .آورند پدید می هستندهاي کوپر معرف  زوج بهکه ی را ذراتشبه  شدگی این جفت
 انتگرال بردار اندازه حرکتآشنا شدیم. زومرفلد -بور ي رابطهبا  فصل یکاز 

-1ي( (رابطـه کند ي زیر صـدق مـی   در رابطهاي  هروي هر مدار بست هر ذره بادار بر
114((.  

)4-26                                ()n(ldp g+p=×ò h
rr 2  

باشـد   عبارت تصحیح مـی  gو  متعلق به اعداد طبیعی n)،26-4ي( رابطهدر 
 گیریم. صفر در نظر می را g ادامه که در

میـدان  در حضـور  ذره بـار دار  هـر  انـدازه حرکـت خطـی    از طرفی عبارت 
 شود. نوشته می) 27-4ي( صورت رابطه مغناطیسی به
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ld
r داخلـی   ناحیـه مرز  ست درکنیم که در مسیر انتگرال را طوري انتخاب می

و بـا ایـن انتخـاب     جریان در این ناحیه برابر صفر خواهد بود که جایی باشد حلقه
قضـیه   طبـق  . انتگـرال دوم گـردد  برابـر صـفر مـی    )30-4ي( از رابطـه  انتگرال اول

  :خواهیم داشت که نمودتبدیل توان  میرال سطحی گاستوکس به انت
)4-31                  (nsdBesdAe ** h

rrrrr
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BA ي از رابطه )31-4ي( در رابطه
rrr

=´Ñ .طبـق تعریـف شـار     استفاده شده است
òمغناطیسی  ×=f sdB

rr :خواهیم داشت  
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h دهد کـه شـار بـه تلـه      ) نشان می30-4ي( رابطه باشد. می
 مقدار بار ه،تجربدست آمده از  باشد. همچنین با مقایسه با نتایج به افتاده کوانتزه می

*e  برابر باe2  رسـانش ناشـی   دهـد کـه    مـی نتیجه راگیجفـت شـد  از جریـان اَب 
  . باشد می BCSباشد که اساس مبانی مدل  ها می الکترون

 BCS مدل 4-5
در آن زمـان   کـه اي بـود   ذره ن مسـئله از نـوع بـس   یی شاید اولـی اَبررساناي  پدیده

فیزیکدانان با آن روبرو بودند. براي توجیه میکروسکوپی این پدیـده لازم بـود تـا    
ین شود. مشکل اساسی در این بود هنوز نظریـه  ها الکترون تعی ي میلیارد حالت پایه

میلادي در چارچورب نظریـه کوانتـومی    1933الکترونی فلزات در آن زمان تا سال 
ي  هـاي مختلفـی جهـت توصـیف پدیـده      بندي نشـده بـود. مـدل    به خوبی فرمول

ــهاَبررســانا ــار یي مــوج یی ماننــد نســخه اولیــه نظری ــان ١چگــالی ب هــاي  و جری
  از این پدیده نبود.  یک قادر به توصیف درست چد ولی هیگردی خودي ارایه خودبه

ــا دو چگــالی ابرر نظریــه دو شــاره و Sn الکترونــیاي گــورتز و کــازیمیر ب
هـاي خـواص    با نتـایج آزمـایش  خوبی که سازگاري تقریبی Nn معمولی(بهنجار)

هـا ناشـی از    شده بود که همه آنتروپـی الکتـرون   ها داشت، فرض اَبررساناگرمایی 
  هاي تک ذارات از حالت پایه است. یبرانگیختگ
متناسب است بـا  گرمایی همانطور از ترمودینامیک به یاد داریم رسانش  :3-4 نکته

ي  یابـد و از طرفـی بـین گرمـا و آنتروپـی ربطـه       که انتقال مـی  dQمقدار گرمایی
TdSdQ توان این نتیجه را گرفت انتقال گرما به معنی  می رو ازاین برقرار است. =

ها اَبررسانادر  اَبررسانشهاي  الکترون. از طرفی باشد می مجموعهدر  انتقال آنتروپی
 دارنـد بـالاي  بسـیار  رسانش الکتریکـی   چندکه هرباشند  قادر به حمل آنتروپی نمی

                                                                                                          
١ Charge Density Wave Theory 
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سـهم انتقـال   رو  ازایـن . دهنـد  از خود نشان میار ضعیف ولی رسانش گرمایی بسی
   است.ها اَبررسانادر  ١هاي بهنجار الکترون ي دههبه عحرارت 

یی حـول و حـوش انـرژي    اَبررساناهمچنین لندن پیشنهاد نمود که در حالت 
 ـ اَبررساناهاي الکترونی  یک گاف انرژي در طیف برانگیختگیFE فرمی  ه وجـود ب
د که گویی یـک گـاف   کن اي رفتار می معمولاً به گونه اَبررسانارو یک  این آید. از می

تک الکترونـی   نواردر که که مرکز آن روي انرژي فرمی است  D2انرژي با پهناي 
 اَبررسـانا هـاي در یـک    تـرون ) الک11-4بنـابراین مطـابق شـکل(    .٢گـردد  ایجاد می

-<Dبه خود بگیرد که در نامساوي  هاي د انرژيتوانن می FEE  .برقرار باشد  

  
کـنش (یـک فلـز     چگالی حالت انرژي گاز الکترونی بدون بـرهم  الف) .11-4شکل

با گاف انـرژي   شده ابَررساناچگالی حالت الکترونی یک گاز الکترونی  ب)بهنجار) 
 .)ابَررسانا(یک فلز 

از مرتبـه   Dمیلادي با فرض وجود یـک گـاف انـرژي     1938در سال  ولکر
TkB  ررسانادر طیف برانگیختگی الکترونی یکهـایی ماننـد    رفتـاري توانسـت   اَب

، وابستگی میـدان بحرانـی بـه    حرانیبدر دماي  دیامغناطیس کامل، ظرفیت گرمایی
اولـین  دسـت آورد.   نهایـت را بـه   نندگی بیاي رسا همچنین تا اندازه و T(Hc(دما 

اهی ازحضور گـاف انـرژي در طیـف برانگیختگـی الکترونـی،      گهاي آزمایش نشانه
دست آمد و به دنبال این آزمایش،  میلادي به 1946گیري اثر تامسون در سال  اندازه

                                                                                                          
  که داراي حداقل جمعیت هستند.. 1
  . D2نه  دارد Dاره بر کمیت ي ابررسانایی همواره اش انرژي در زمینه "گاف"واژه  2
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گرمـایی، ظرفیـت    حضور گاف انرژي با آزمایشاهاي متقاوتی از جمله رسـانندگی 
  سرخ اثبات شد.گرمایی و تراگسیل فرو

یی نیسـت. برخـی از   اَبررسـانا وجـود گـاف انـرژي شـرط لازم بـراي       :4-4نکته
توانند گاف انرژي نداشته باشند ولـی   ها با حضور ناخالصی مغناطیسی میاَبررسانا
چنـین بیشـتر   هاي فلـزي و هم اَبررساناباشند البته در شرایط معمولی تمام  اَبررسانا

  است. ی، داراي یک گاف انرژي با مقدار مشخصاَبررساناآلیاژهاي 
  هاابَررسانااثرات جرم ایزوتوپی در  4-5-1

یـاري   ی،نظریه مناسبمبانی از کشفیات مهم دیگري که دانشمندان را در ارایه 
میلادي بـود. ایـن کشـف     1950در سال  هااَبررسانادر  ایزوتوپیرفتار د کشف رک

و  یی دخالـت دارد اَبررسـانا در سازوکار  الکترون-کنش شبکه داد که برهم مین نشا
دهد دماي گذار با عکـس   . آزمایش نشان میباشد ها می شدگی الکترون عامل جفت

 یابد. مواد افزایش می) 31-4ي( به صورت رابطه M جرم ایزوتوپی
)4-31                             (        a-µ MTC 

تـا   45/0 مرتبـه  یی مقـداري از اَبررسانامواد  اکثربراي  a)،31-4ي( در رابطه
بسـیار کوچـک    شکه مقدارد ننیز وجود دار ییاستثناموارد  . البتهرا داراست 50/0
 و غیره . Moو  SnNb3باشد مانند  می

به توصیف  مندي را در اختیار فیزیکدانان قرار داد تا این توان BCSمدل ایده 
ي  کـه نوسـانات شـبکه    اثر نشـان داد این . بپردازنددماي پایین  ییاَبررساناخواص 

کننـد و در تغییـر رفتـار     یی بازي مـی اَبررساناها) نقش مهمی را در  یونی (یا فونون
کـنش در   بایسـت ایـن نـوع بـرهم     رو می دخالت دارند. ازاینهاي رسانش  الکترون

هاي رسانش دیده شود. وقتـی یـک الکتـرون در داخـل      ساختار الکترونی الکترون
و اي)  (اعوجاج شبکهکند  کند شبکه را به طور دینامیکی قطبیده می حرکت میبلور 

معنـی دو  گـذارد. بـه ایـن     براي الکترون دوم باقی مـی  (ربایشی)نفییک پتانسیل م
هاي الکترونی بـا   شوند. این جفت الکترون توسط ارتعاشات شبکه با هم جفت می

. ))12-4(شـکل( باشد شدگی کوپر معـرف مـی   باشند که به جفت میاسپین مخالف 
 .باشـد  در دماي پایین قابل رویت مـی فقط  شدگی کوپر جفت پدیده این :4-4نکته

 و هـا در بلـور    از حرکـت الکتـرون   ناشیها)  (فونونپدید آمده  اي ارتعاشات شبکه
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در دماهـاي بـالا بـه علـت وجـود       کـه  در صورتی کاملاً جهتمند بوده آنقطبیدگی 
و هـیج   دنباش ـ مند نمی کاملاَ همگن بوده و جهت اي ناشی از گرما ارتعاشات شبکه

 نـد گرد باعث تولید زوج نمی رو کنند ازاین ها ایجاد نمی نیروي جاذبی بین الکترون
ها بسیار زیاد بوده که سـهم   در دماي بالا آمار و شدت این دسته فونون فیاز طر و

نظـر کـردن    قابـل صـرف  هـا   در مقابـل آن هـا   هاي ناشی از حرکت الکترون فونون
   باشند. می

 

اي ناشـی از   ي قطبیدگی شبکه به واسطه اي از تولید زوج کوپر طرحواره .12-4شکل
 .در دماي پایین حرکت الکترون در بلور

 
شـود کـه    اي نشـان داده مـی   بخش ارتعاشات شبکه Iدر فیزیک حالت جامد 

باشــد کــه بــا اســتفاده از  مــی -M/21ي  رابطــهداراي بــا جــرم  Dqدمــاي دبــاي 
  دماي گذار با دماي دباي متناسب است.توان نتیجه گرفت  ) می31-4ي( رابطه

)4-32  (                                  DCT qµ  
پیشنهاد کـرد نوسـانات    ١باشد.فروهلیش دماي دباي به ارتعاشات شبکه وابسته می

بـا ایـن اسـتدلال     کنـد.  یی بازي مـی اَبررساناشبکه  نقش مهمی در فهمیدن نظریه 
ر را توضیح دهد ولـی نتوانسـت تفسـی    یایزوتوپجرم فروهلیش تلاش نمود تا اثر 

  یی داشته باشد. اَبررساناخوبی از گذار فاز 

                                                                                                          
١. Fröhlich 
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 هاابَررسانازنی  تونل 4-5-2
آزمایشـی را تعبیـه نمـود کـه پدیـده       1960براي اولین بـار گیـاور در سـال    

اهده نمود. در این آزمایش یک عایق اکسیدي به ضخامت را مش اَبررسانازنی  تونل
قـرار گرفتـه شـده اسـت     ) S( سـانا اَبرر) و N( انگستروم که بین دو فلز بهنجـار  20

باعـث بـالا   ) که N-I-Sبه اتصال ( fالکتریکیپتانسیل  با اعمال .الف)13-4شکل(
تـا انـرژي فرمـی توسـط      فلز بهنجار انرژي بردن انرژي فرمی و پر شدن ترازهاي

 هـاي  یلپتانس ـازاي  بـه  ارج ـهاي فلزهـاي بهن  شود. الکترون می هاي بهنجار الکترون
eاز بیشتر

D>f  ررسانابه سمت قطعهایجـاد   ن الکتریکـی د و جریازنن ونل میت اَب
تـوان مقـدار گـاف انـرژي موجـود در       ولتاژ می-د. با ترسیم نمودار جریانننمای می

  دست آورد. ها را بهاَبررسانا

  
یـک عـایق   توسـط  ) S(اَبررسـانا ) بـا فلـز   Nتصـال فلـز بهنجـار(   ا الف).13-4شکل

الکتریکـی بـه فلـز     اعمـال پتانسـیل   ب) الکتریکـی  ) بدون اعمال پتانسیلIاکسیدي(
    )N-I-Sولتاژ اتصال(-مشخصه جریان ج)ی نز و ایجاد فرآیند تونل بهنجار

) 13-4مطابق شـکل( استفاده شود  اَبررساناجاي فلز بهنجار از فلز  حال اگر به
ولتـاژ آن بـه   -یم دید که نمودار جریـان را تعبیه نماییم خواهN-I-S و اتصال 
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که شـروع جریـان بـا مقـدار گـاف انـرژي        باشد می)ج 13-4صورت شکل(
  بستگی دارد.

بررسانارفتار ظرفیت گرمایی در  4-5-3   اَ
در این بخش قصد داریم انـرژي آزاد گیـبس فلـزي کـه در معـرض یـک میـدان        

ازاي دماي  ا (به ترتیب بهمغناطیسی واقع است که در دو وضعیت بهنجار و اَبررسان
CTT CTTازاي  و به < توسط انرژي  را محاسبه نماییم. رفتار فیزیکی این فلز )>
گردد. طبق تعریف انرژي آزاد گیبس یک مـاده مغناطیسـی    د گیبس مشخص میآزا

  گردد. در حضور میدان مغناطیسی به صورت زیر تعریف می
)4-33                               (HMTSAG om--=  

باشند. بـه سـادگی نشـان داده     مجموعه می آنتروپی Sآنتالپی و  Aدر اینجا 
  :١شود تغییرات انرژي گیبس برابر خواهد بود می

)4-34                              (dHMSdTdG om--=  
در صــورتی کــه فلــز بهنجــار مــا مغناطیســی نباشــد ســهم مغنــاطیس آن از  

  گرد. ) حذف می34-4ي( رابطه
)4-35                                  (SdTdGn -=  

CTTازاي  به  دیامغنـاطیس  کاملاً اَبررسانافلز بهنجار غیرمغناطیسی به یک  >
HMده با مغنـاطش ش انـرژي گیـبس آن بـه صـورت      کـه  گـردد  تبـدیل مـی   =-

  شود. ) نوشته می36-4ي( رابطه
)4-36                           (( )dHHdTSdG oss -m--=  

  ) روابط زیر را خواهیم داشت.36-4) و (35-4( گیري از طرفین روابطه با انتگرال

)4-37                (                
2
2HdTSG

dTSG

oss

nn

m+-=

-=

ò

ò
  

                                                                                                          
MHPVUA. با استفاده از تعاریف پارامترهاي ترمودینامیکی ماننـد آنتـالپی بـه صـورت    1 om-+=  و

TSAGانرژي گیبس به صورت  و قرار دادن تغییـرات انـرژي    ها آنو با دیفرانسیل گرفتن از هر دو =-
MdHPdV-dQdUداخلی به صـورت  om+=  هـا تفییـرات انـرژي گیـبس در فشـار ثابـت بـه         در آن

dHMSdTdGصوررت  om--= شود. نتیجه می 
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ازاي دماهاي بالا و پایین دمـاي بحرانـی    )الف، نمایش انرژي گیبس به14-4شکل(
 باشد. می

cTTتر از دمـاي   انرژي آزاد گیبس در دماي پایین الف).14-4شکل   در معـرض   >
هاي کمتر از  ازاي میدان سانایی بهحالت اَبرر :کنند میدان مغناطیسی دو حالت پیدا می

CHHهاي بحرانی میدان بیشـتر از میـدان     هـاي  ازاي میـدان  و حالت بهنجار که به >
cHHبحرانی ازاي  بـه اَبررسـانا شـونده   گرماي ویـژي در یـک فلـز     ظرفیت ب) <
cTTبالاتر از دماي بحرانیهاي  دماي cTTاز دماي تر پایینو  <   شود. می اَبررسانا >

، انرژي گیبس ))14-4اَبررسانا (شکل(ر مرز فضاي فاز بین حالت بهنجار و د
 باشد. و تغییرات آن پیوسته می

)4-38               (                     
î
í
ì

=
=

SN

SN
dGdG

GG  

)4-39 (                        ( )dHHdTSdTS osn -m--=-  
)4-40 (                               ( )

dT
dHHSS onS m=-  

  شود با: هاي بحرانی تغییرات اسپین برابر می ازاي میدان ) به41-4ي( در رابطه

)4-41                       (
CTT

onS dT

dH
SS

=
÷÷
÷

ø

ö

çç
ç

è

æ
m=-

2

2
1  

ت اَبررسـانایی و بهنجـاز در میـدان    ي این اختلاف بـین حـالا   رو اندازه ازاین
)بحرانی برابر  )

CTTo dTdH =m 2
2
از طرفـی بـا اسـتفاده از تعریـف     خواهد بـود.   1

   در دماي بحرانی:ظرفیت گرمایی 

)4-42        (                         
CTT

STC ú
û

ù
ê
ë

é
¶
¶

=  
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سـبت بـه دمـا و    ) و مشتق گرفتن از طـرفین آن ن 40-4ي( با استفاده از رابطه
)، به اختلاف ظرفیت گرمایی در دمـاي بحرانـی در   42-4ي( قرار دادن آن در رابطه

  دو وضعیت بهنجار و اَبررسانا خواهیم رسید. 

)4-43      (      
CTT

Cons dT
dH

dT
HdHTCCC

=
ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
÷
ø
ö

ç
è
æ+m=-=D

2

2
2

  

میـدان بحرانـی در    ) ( قانون توئن)2-4ي( نکته مهم در این است طبق رابطه
T(H(دماي بحرانی  C 4رو جمله اول داخل کروشـه(  باشد. ازاین برابر با صفر می-

  ) برابر صفر خواهد شد.43

)4-44      (                  
2

CTT
Cons dT

dHTCC
=

÷
ø
ö

ç
è
æm=-     

شود. ایـن رابطـه نشـان دهنـده      شناخته می ١) به فرمول روتگر44-4عبارت(
 باشد.  ناپیوستگی ظرفیت در دماي بحرانی می

طبـق   Bبا میـدان مغناطیسـی   Hارزي شدت میدان مغناطیسی با توجه به هم
oBH ي رابطه m=از آن:) و مشتقگیري 2-4ي( رابطهکارگیري از  و به  

)4-45     (                           oC
C

H
T
T

dT
dH

2
2

-=÷
ø
ö

ç
è
æ   

در اَبرسـانا در   بحرانـی  شدت میدان مغناطیسی oCH) 45-4ي( طهکه در راب
  ):44-4ي( ) در رابطه45-4ي( قرار دادن رابطه باباشد.  دماي صفر می

)4-46         (
CTT

oC
C

Cons H
T
TTCCC

=ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
m=-=D 2

4
24     

CTTازاي دماي بحرانی  هب مـایش  را نضـریب گرمـاي ویـژه     ناپیوسـتگی  =
 دهد. می

                                                                                                          
١ Rutger’s formula 
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)4-47(                                  
C

oCo
T
HC

24m
=D  

این ناپیوستگی ظرفیت گرمـایی در دمـاي بحرانـی و بـا در نظـر       با توجه به
سهم الکترونی در ظرفیت گرمایی ویژه فلزات بهنجار که قـبلاً بـا آن آشـنا     گرفتن
گرمـاي   فیـت رظ  بـه  CD گرمـایی  ظرفیت نسبت تغییرات توان می، ١ایم بودهشده 

) نتیجـه  48-4ي( به صورت رابطـه  در دماي بحرانی nCهاي بهنجار  ویژه الکترون
  .گرفت

)4-48                           (2
24

C

Coo

CTTn T
H

T
C

C
C

C
g

m
=

g

D
=÷÷

ø

ö
çç
è

æ D

=
 

  :لئمسا
از توان  کار می ورید. براي ایندست بیا به  نفوذ میدان مغناطیسی در یک ورقه. 4-1

x(B)x(B(صـورت   را بـه  ))15-4ي( (رابطهمعادله نفوذ 2
2 1

L
=Ñ    .اسـتفاده نمـود

و  xکه عمود بر محـور   ي اَبررسانا داخل یک ورقه در x(B(الف) نشان دهید که 
 شود. ي زیر داده می است با رابطه dضخامت آن 

)4-49           (              
)/cosh(
)/xcosh()(B)x(B

Ld
L

= 20  

B)(که درآن  در  x=0جـا   اسـت؛ در ایـن  میدان در خارج ورقه و موازي بـا آن   0
  مرکز ورقه است.

x(M)(B)x(B(در ایــن ورقــه بــا  M)x(ب) مغنــاطش مــؤثر  om=- تعریــف  0
  داریم.   L<<dشود. نشان دهید، براي  می

)4-50      (             ( )22
2 4

8
10 x)(B)x(Mo -d÷

ø

ö
ç
è

æ

L
-=m  

                                                                                                          
و سـهم فونـونی در ظرفیـت     Tgبه صـورت  فلزات بهنجارش سهم الکترونی در ظرفیت گرمایی ویژه . ١

   باشد. می 3CTگرمایی ویژه به صورت
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به ترتیب برابر  K1/7و  K3براي یک قطعه سرب در دماي  هاي نفوذ عمق. 4-2
باشند. دماي گذار فاز نسبت به عمـق نفـوذ در صـفر     آنگسترم می 1730 و 396با 

  .محاسبه کنید درجه کلوین
 14باشـد در دمـاي    کلـوین مـی   5/14اي داراي گذار فاز در دماي  . یک قطعه4-3

/metre/turnsampبرابر است با  میدان بحرانی کلوین -´ کلوین  13و در  51041
/metre/turnsampبرابر با  -´ کلوین و  2/4هاي  . میدان بحرانی را در دما51024

  ) مشخص کنید. 2-4ي( صفر کلوین با استفاده از رابطه
برابـر اسـت بـا     CoH)، در سـرب مقـدار   48-4ي( . با در نظر گرفتن رابطـه 4-4

T/08030 دماي بحرانی ،K/Tc 23103و  =197 K/mole/J-´=g  ناپیوسـتگی ،
 دست آورید.  به  ظرفیت گرمایی در دماي بحرانی

  ي زیر را نتیجه بگیرید. یی رابطهنااَبررساي  . با استفاده از نظریه4-5
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 الات تستی:ؤس
ي یک فلز معمولی نسبت به دمـا را   یژههاي زیر مقاومت و  کدام یک از رابطه .4-1

 دهد. نشان می
3BTo الف) +r=r   (5بBTo +r=r  

4BTo ج) +r=r  (د BTo +r=r 

ي میدان مغناطیسی بحرانی با دما، صـحیح   هاي زیر رابطه کدام یک از عبارت .4-2
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  :باشد ) کدام پاسخ درست می1-4با توجه به شکل( .4-3
  الف): شکل(الف) فلز معمولی، شکل(ب) فلز معمولی با ناخالص مغناطیسی

  نا اَبررساشکل(ج) 
خالص مغناطیسی ، شکل(ب) فلز معمولی ب): شکل(الف) فلز معمولی با نا  

  نا،اَبررساشکل(ج) 
نا، شکل(ب) فلز معمولی شکل(ج) فلـز معمـولی بـا    اَبررساج): شکل(الف) 

  ناخالص مغناطیسی،
  کدام،  د) هیچ

نوع اول و کدام یک نوع دوم  نااَبررسا ) کدام نمودار15-4با توجه به شکل( .4-4
  کنند. را بیان می

  
  نوع دومنا ابَررساشکل(ب)  نوع اول ونا اَبررسا الف): شکل(الف)

  نوع دومنا ابَررساشکل(ب)  نوع اول ونا اَبررساشکل(الف) ب): 
  نوع اولنا اَبررساو (ب) هر دو  ): شکل(الف)ج

  نوع دومنا اَبررساو (ب) هر دو  شکل(الف)د): 
  باشد. صادق می نااَبررسادر یک زیر   کدام رابطه .4-5

Eالف) 
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  باشند. د) هر سه صحیح می
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  باشد. می اثرات جرم ایزوتوپی در اَبررساناهاي زیر نمایش  که رابطه. 4-6
MTCالف)  µ  

µ-2 ب) MTC  
/21ج) 

C MT µ  
  باشند. مینسه صحیح  د) هر

  



  

  جداول
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