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Repaso Clase #3

Repaso Clase #3

Estructura electronica de los átomos
El átomo de Hidrogeno
Spin y el principio de exclusión

Electrones en solidos: Teorı́a de bandas
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Electrones en solidos: Teorı́a de bandas

Teorema de Bloch
Consideremos una cadena de N átomos espaciados a intervalos de periodo a.

La energı́a potencial tiene la misma periodicidad:

U(x) = U(x + a) = U(x + 2a) = . . .

La función de onda (F.O.) debe tener la misma periodicidad:

Ψ(x + a) = CΨ(x)

Se considera que la cadena forma un anillo:

Ψ(x + Na) = Ψ(x) = CNΨ(x)

⇒ CN = 1⇒ C = ej2πs/N ; s = 1, 2, 3, . . . , N − 1.

Para satisfacer la relación previa, la F.O. tiene que ser de la forma:

Ψ(x) = uk (x)ejkx con uk (x) = uk (x + a) y k = 2πs/Na (85)

Esto corresponde a una onda plana modulada en espacio.

Marcos Diaz (DIE, U. Chile) EL3004-Circuitos Electrónicos Analógicos 6 de agosto de 2009 65 / 73



Electrones en solidos: Teorı́a de bandas

Modelo de Kronig-Penney

Consideremos una cadena de N átomos espaciados a intervalos de periodo a.

∂2Ψ

∂x2 + β2Ψ = 0 (86)

β2 =
2mE
}2 (87)

ΨI = Aejβx + Be−jβx (88)

∂2Ψ

∂x2 + α2Ψ = 0 (89)

α2 =
2m(V0 − E)

}2 (90)

ΨII = Ceαx + De−αx (91)
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Electrones en solidos: Teorı́a de bandas

Modelo de Kronig-Penney

Consideremos una cadena de N átomos espaciados a intervalos de periodo a.

Por continuidad de Ψ y dΨ/dx en x = 0

A + B = C + D (92)

jβ(A− B) = α(C − D) (93)

Del teorema de Bloch, Ψ(x + a) = Ψ(x)ejka en x = −b:

Aejβ(a−b) + Be−jβ(a−b) = (Cejα(−b) + De−jα(−b))ejka (94)

jβ(Aejβ(a−b) − Be−jβ(a−b)) = α(Cejα(−b) − De−jα(−b))e−jka (95)
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Electrones en solidos: Teorı́a de bandas

Modelo de Kronig-Penney

Mv =

2
664

1 1 −1 −1
jβ −jβ −α α

ejβ(a−b) e−jβ(a−b) −e−j(αb−ka) −ej(αb+ka)

jβejβ(a−b) −jβe−jβ(a−b) −αe−j(αb+ka) αej(αb−ka)

3
775 =

2
664

A
B
C
D

3
775 = 0

El sistema de ecuaciones formado por las Ec. 92 a la Ec. 95 tiene solución si su
determinante es igual a cero, lo cual da:

α2 − β2

2αβ
sinh(αb)sin(β[a− b]) + cosh(αb)cos(β[a− b]) = cos(ka) (96)

Por simplicidad concideremos el caso cuando b → 0 y V0 →∞ pero tal que
α2ba/2 = P permanece contante.

En este lı́mite α� β y αb � 1. Entonces:

P
sin(βa)

βa
+ cos(βa) = cos(ka) (97)
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Electrones en solidos: Teorı́a de bandas

Modelo de Kronig-Penney
La pregunta ahora es:¿Cules son la energı́as (E = }β2/2m) permitidas del electrón?
Es posible resolver esta pregunta de manera gráfica:

Cuando se aumenta P (es decir el producto bV0), las bandas pasan a ser más
angostas.
Si P → 0, entonces β → k . Es equivalente al modelo de electrón libre.
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Electrones en solidos: Teorı́a de bandas

Modelo de Kronig-Penney

P
sin(βa)

βa
+ cos(βa) = cos(ka) (98)

Las energı́as permitidas dependen de k .
Las soluciones tienen periodo de cos(ka).
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Electrones en solidos: Teorı́a de bandas

Modelo de Kronig-Penney

P
sin(βa)

βa
+ cos(βa) = cos(ka) (99)

Las energı́as permitidas dependen de k .
Las soluciones tienen periodo de cos(ka).
Una forma más clara de verlo:
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Electrones en solidos: Teorı́a de bandas

Bandas de energı́a
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Resumen Clase #3

Resumen Clase #3

Teorema de Bloch
Modelo Kronig-Penney
Interpretación a bandas de energı́a
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