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جلسھ ھفتم

بلوخنظریھ 

و

پنی-کرونیگمدل 
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Bloch Theoremنظریھ بلوخ 
رون مدل الکترون آزاد اولین مدل برای توصیف حرکت الکت

اده درون رساناھا بود کھ در آن از دو فرض اساسی زیر استف

:شده بود

الکترون ھا با یون ھا برھمکنش نمی کنند 

)Free Electron Approximation–تقریب الکترون آزاد (

الکترون ھا با یکدیگر برھمکنش نمی کنند 
)Independent Electron Approximation–تقریب الکترون مستقل (
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، برخی این مدل بھ علت عدم در نظر گرفتن پتانسیل درون بلور

رین از مھمت. از پدیده ھای فیزیکی را نمی توانست توضیح دھد

.ودآن ھا تقسیم بندی جامدات بھ رسانا، نیمرسانا و نارسانا ب

نسیل ضعیف الکترونی است کھ تحت تاثیر یک پتاالکترون بلوخ 

ی این  پتانسیل ضعیف را گاھ. در داخل بلور واقع می گردد

.  نامندمی ) Pseudopotential(پتانسیل موثر و یا شبھ پتانسیل 

بکھ یک شکل زیر نمایی از پتانسیلی است کھ الکترون در یک ش

. بعدی با آن مواجھ است
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ون در این مدل فرض بر این است کھ پتانسیل در محل ی

.ھا، صفر و در میان آن ھا مقدار مثبتی است
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معادلھ شرودینگر مستقل از زمان بھ صورت زیر 
:نوشتھ می شود

.در اینجا پتانسیل دوره ای است

:تابع حالت بصورت زیر نوشتھ می شود
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.بھ این رابطھ، تابع بلوخ می گویند

.با توجھ بھ تابع بلوخ، تساوی زیر برقرار است

ر رابطھ نشان می دھد کھ احتمال یافتن یک الکترون در سرتاساین 

ق بھ تمام بھ تعبیر دیگر، الکترون رسانشی متعل. شبکھ یکسان است

. شبکھ است و در کنار اتم خاصی جایگزیده نمی باشد
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پنی-کرونیگمدل 
Kronig-Penney Model

.مدل مبتنی بر استفاده از الکترون بلوخ استاین 

فاده در این مدل از یک پتانسیل خوش تعریف یک بعدی است

.می گردد
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:قرار می دھیم
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:خواھیم داشت

:ھای عمومی دستگاه فوق بصورت زیر داده می شودجواب 
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در دستگاه فوق بھ A, B, C, Dمرحلھ بعدی یافتن چھار مجھول 

ھ ھا و مشتقات مرتبΨمی دانیم کھ . کمک شرایط مرزی است

:یعنی. اول آن ھا باید در مرز دو ناحیھ با ھم برابر باشند
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:از آنجائیکھ باید شرط بلوخ نیز برقرار باشد، یعنی

Ψ 𝑥𝑥 + 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = Ψ 𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑎𝑎+𝑏𝑏)

Ψیا   𝑥𝑥 = Ψ 𝑥𝑥 + 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑎𝑎+𝑏𝑏)

:بھ روابط زیر تبدیل می گردند4و 3روابط x=-bوx=aدر 

Ψ𝐼𝐼𝐼𝐼 −𝑏𝑏 = Ψ𝐼𝐼 𝑎𝑎 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑎𝑎+𝑏𝑏) (5)

(6)
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دستگاه معادلھ جواب را در 6و 5، 2، 1مرزی حال اگر شرایط 

.رابطھ زیر بدست می آیداعمال نماییم، چھار ھای عمومی 

𝐴𝐴 + 𝐵𝐵 = 𝐶𝐶 + 𝐷𝐷

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐴𝐴 − 𝐵𝐵 = 𝛽𝛽(𝐶𝐶 − 𝐷𝐷)

𝐶𝐶𝑒𝑒−𝛽𝛽𝑏𝑏 + 𝐷𝐷𝑒𝑒𝛽𝛽𝑏𝑏 = 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑎𝑎+𝑏𝑏) 𝐴𝐴𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎 + 𝐵𝐵𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎

𝛽𝛽𝐶𝐶𝑒𝑒−𝛽𝛽𝑏𝑏 − β𝐷𝐷𝑒𝑒𝛽𝛽𝑏𝑏 = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑎𝑎+𝑏𝑏) 𝐴𝐴𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎 − 𝐵𝐵𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎

 ,A, B, Cشرط داشتن جواب ھای غیر صفر برای چھار مجھول 
D باشداین است کھ دترمینان ضرائب آن ھا صفر. 14



این A, B, C, Dشرط داشتن جواب ھای غیر صفر برای چھار مجھول 

:یعنی. باشداست کھ دترمینان ضرائب آن ھا صفر 

.استجواب دترمینان فوق معادلھ پاشندگی زیر 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑘𝑘𝑎𝑎 =
𝑖𝑖2 − 𝛽𝛽2

2𝑖𝑖𝛽𝛽 sin 𝑖𝑖𝑎𝑎 sinh 𝛽𝛽𝑏𝑏 + cos 𝑖𝑖𝑎𝑎 cosh(𝛽𝛽𝑏𝑏)
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:استرفتھبکارزیرھایفرضمعادلھاینحلبرای

.استV0ھاآنبیندروصفرپتانسیلھایونمحلدر1.

صفربھ)b(سدعرضوبینھایتبھ)V0(پتانسیلسدارتفاع2.

متناھیمقداریV0bحاصلضربکھبطوریکندمیمیل

:نوشتتوانمیحالایندر.داشتخواھد

:گرددمیسادهزیررابطھبھفوقرابطھترتیباینبھ

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑘𝑘𝑎𝑎 =
𝑖𝑖2 − 𝛽𝛽2

2𝑖𝑖𝛽𝛽
𝛽𝛽b sin 𝑖𝑖𝑎𝑎 + cos 𝑖𝑖𝑎𝑎
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+1شدهتعریفبازهازcos(ka)مقادیرشودمیمشاھدهکھھمانطور

مجازغیربازهمعرفنواحیاین.استشدهخارجcosبرای-1و

دیدهنھمچنی.است"انرژیگاف"آنتردقیقتعبیرکھ.باشدمیانرژی

عرضاز)k=0(شویممیدورنوارقعرازکھتدریجبھشودمی

.شودمیاضافھمجازنوارعرضبھعوضدروشدهکمممنوعھنوار
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لعضبھایجعبھدرکھالکترونیانرژیکمترین)الف:1مسالھ

nm0/1آوریدبدسترااستمحبوس.

کاملگازیکھایمولکولانرژیمتوسطآندرکھدمایی)ب

.دآوریبدستراگرددمیالکترونانرژیکمترینبابرابر

h = 6.62x10-34 ,m= 9.1x10-31,KB = 1.38x10-23

:2مسالھ

قلمست(شرودینگرموجمعادلھکھدھیدنشانآزادذرهیکبرای

=λ)(دوبرویرابطھبھمنجر)زماناز h/pگرددمی.
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