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الكترونها در پتانسيل متناوب

 مي هادي نيمه وارد الكترونها كه هنگامي بدانيم است لازم هادي نيمه هاي افزاره درك براي
.دهند مي پاسخ خارجي نيروهاي به چگونه و دهد مي رخ آنها براي اتفاقي چه شوند،

 هادي مهني درون از الكترونها كه همچنان رسد مي نظر به مسئله، با ساده كلاسيكي برخورد در
  گرددمي معلوم اما گيرند، قرار ثابت يونهاي از ناشي پراكندگي تاثير تحت ميكنند، عبور

 بسيار يدها اين .شوند نمي پراكنده هيچگاه ميكنند، حركت تناوبي ساختار در كه الكترونهايي
 تنها .ندارد وجود پراكندگي شوند، مرتب متناوب كاملاً سبكي به اتمها اگر .است قدرتمندي

.شود مي پراكندگي موجب ،نواقص حضور
:گيرد صورت شرودينگر معادله طريق از بايد هادي نيمه در الكترون توصيف

.است Rداراي همان تناوب  U(r)بعلت طبيعت بلورين مواد، پتانسيل 
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(Bloch’s Theorem)بلاخ قضيه 

 تمام در الكترون وجود احتمال داريم انتظار يكسانند، سلولها تمام متناوب بلور در كه آنجا از
.شود مي نبيا رياضي شكل به بلاخ قضيه توسط مطلب اين .باشد مساوي بلور، واحد سلولهاي

:است زير صورتب متناوب پتانسيل براي شرودينگر معادله ويژه توابع كه دارد مي بيان بلاخ قضيه

:كه در آن           ، داراي همان تناوب پتانسيل متناوب است

:پس
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(Bloch’s Theorem)قضيه بلاخ 
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پني -مدل كرونيگ

 بلورين وادم داخل در الكترونها رفتار چگونگي درك براي مفيدي بسيار مدل پني، -كرونيگ مدل
.كنيم محاسبه K پارامتر حسب بر را الكترونها انرژي كه دهد مي اجازه ما به مدل اين .است
 و الكترونيكي هاي پديده درك براي و شود مي ناميده شكل نواري ساختار E-K رابطه

.است اهميت حائز بسيار نوري الكترونيك
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پني -مدل كرونيگ
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پني -مدل كرونيگ
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پني -مدل كرونيگ

:با توجه به شكل اسلايد قبل

:با توجه به قضيه بلاخ براي پتانسيلهاي متناوب

:كه در آن

:بصورت زير است bو  aتابع موج الكترون در فاصله 

:كه در آن
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پني -مدل كرونيگ

:در دوره تناوب بعدي خواهيم داشت

:از شرط پيوستگي تابع موج و مشتق آن در مرزها داريم
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پني -مدل كرونيگ

ظاهر مي شود، از نظر فيزيكي تنها در صورتي  كه در معادلات فوق از طريق انرژي 
:مجاز است كه

رايب تنها هنگامي پاسخهاي غير صفر بدست مي آيد كه دترمينان ض براي متغيرهاي 
:بدين ترتيب، بعد از انجام محاسباتي طولاني، شرط زير حاصل مي شود. آنها صفر شود

:كه در آن
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پني -مدل كرونيگ

نشان  باشد، سمت راست معادله فوق را با  ଴اينجا حالتي را در نظر ميگيريم كه 
:مي دهيم

و . راتعيين كنيم Eبا رسم تابع فوق مي توانيم مقادير مجاز . قرار بگيرد -١و  ١اين تابع بايد بين 
.به نوارهاي مجاز و شكافهاي انرژي برسيم ௫بر حسب  Eبا رسم 
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پني -مدل كرونيگ

م
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پني -مدل كرونيگ

:انرژينوارهاي مجاز و شكافهاي 
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پني -مدل كرونيگ
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پني -مدل كرونيگ

USB: Dr. M. A. Mansouri Birjandi, H. Teymoori



19

پني -مدل كرونيگ
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پني -مدل كرونيگ
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مسئله الكترون آزاد
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مسئله الكترون آزاد

نابراين ب. الكترونهاي درون نيمه هادي را مي توان الكترونهاي آزاد فرض كرددر شرايط مناسبي، 
.كار بردبا اعمال تغييرات ناچيزي، مي توان مفاهيم و رياضيات اين بحث را در مورد نيمه هاديها ب

:معادله شرودينگر براي الكترونهاي آزاد در فضاي سه بعدي

:يكي از جوابهاي عمومي معادله

. كميت پيوسته اي نيست، بلكه كميت گسسته اي است بعلت طبيعت موجي الكترون، 
رد فرض مي شود كه تابع موج در مرزهاي حجم مو. شرايط مرزي بر تابع موج تحميل مي شوند

.  تدر اين حالت پاسخ موج به صورت               يا                اس. نظر به سمت صفر ميل كند
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مسئله الكترون آزاد

م
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مسئله الكترون آزاد

:، به مقادير مثبت محدود مي شودمقادير 

:تشكيل يافته است Lمي توان تصوركرد كه فضا از مكعبهاي مشابهي به بعد 

:عبارتند از به لحاظ شرايط مرزي، مقادير قابل قبول 



USB: Dr. M. A. Mansouri Birjandi, H. Teymoori26

مسئله الكترون آزاد

ت كه هر تراز الكتروني اشغال مي كند برابر اس حجمي از فضاي 
: با

:برابر است با در فضاي   تعداد ترازهاي الكتروني در حجم  



USB: Dr. M. A. Mansouri Birjandi, H. Teymoori27

چگالي ترازها براي سيستمهاي سه بعدي

  انرژي حول انرژي، واحد بر حجم واحد بر دسترس قابل انرژي ترازهاي تعداد ترازها، چگالي
.است

 بجذ مانند مهمي فيزيكي هاي پديده و است قدرتمندي بسيار مفهوم ترازها، چگالي مفهوم
.دارند مفهوم اين به نزديكي وابستگي  ...و انتقال نوري،

 حول  انرژي بازة از حجم واحد بر ترازها تعداد دهيم، نشان  با را ترازها چگالي اگر
 ميان رابطه و سيستم ابعاد ترازها، چگالي محاسبه براي .شود مي  برابر  انرژي
.است لازم كنند، مي تبعيت آنها از الكترونها كه ، و انرژي
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چگالي ترازها براي سيستمهاي سه بعدي

:در مورد الكترون آزاد

قرار  و  كه بين سطوح كره هايي به شعاع   وانرژي 
.  دارند

:Kحجم محصور بين دو كره در فضاي 

به ازاي  حجم اشغال شده از فضاي 
:هر تراز الكترون



USB: Dr. M. A. Mansouri Birjandi, H. Teymoori29

چگالي ترازها براي سيستمهاي سه بعدي

:برابر است باو بنابراين تعداد ترازهاي الكتروني در ناحية بين 

:و تعداد تراز الكتروني بين 

از آنجا كه 

:داريم
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چگالي ترازها براي سيستمهاي سه بعدي

با (باشد  است، يعني مي تواند دو تراز ممكن با يك انرژي داشته» فرميون«و از آنجا كه الكترون 
:، چگالي ترازها دو برابر مقدار فوق است، پس)اسپين هاي مثبت و منفي

ر رابطه فوق در حالت كلي نوشته شده و د: توجه
.است ଴بيشتر مسائل براي الكترون آزاد 
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سطح فرمي
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چگالي ترازها براي سيستمهاي سه بعدي

:تراكم الكترونها و حفره ها
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