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ଢسا భ م ೢه و پاس  و ر  ی  ৤ا দ ৔ণ ا ਙঀ  و و ت  ৔ی ر ࢟ॐ  

تاد  ی ا ඼ ণبا  ਘا ෻ঙ඼૛൏࣌ঘ ଡه່ ඼ز ا و  ی ່ ش หر ی  نا ඟی، ೢه رو ر  ن ر ر  ناب آ༚ی د یਔام  ਪࡑম ෦৅ত প࠙سࢁ ධ න඿૮ࣹ  م ୓࣒ঘی جان و ذ

م রوده ت و  ن ا ق و  رشار از  شان  ی و  ඼با ع࢙ا৯د و  ॥ ෙय़಻൜৒ ࠙࡭ ໆ ࡶ ਩੪ॸ وزی ه ड़آ  ୀ ࢌ ر ن গد غ رو ඟ شان،  ୓૚ൎک ا ا শا ଃ ໖ ী  ی

ت ه ا ඼وزان سا ودم  ජ॥ و ૛঩ ່ ओ  و. ख़࡛ࡺ

ی ৮در و ماభ د ॼمد ฮ ঙده೴ م ೢه  ඼با ।وز و  ৣ ෙय़ ه ࡬ ඼بارشان  مان  ৯د و د ودم ୏ور ت ر భ و ل  ثارشان،  ॺࡗ૗ی ا ෙড ا শا ओا ख़࡛ࢴ ঢ  ی୓

ଐඟ ت و  و ن آ  ଘ ی ر ඼໔با ࣾ ෙय़ड़ ૼ ਩ن ا ࢌ  سا ࢌ و ا ࢌ،  م و ୃ آوش جام  ඇඓ ඇඏি ઝधی࢑ ൎ࣓ع ৎ ৗ وده  ୓র  غ ඟ ره  و اام و  ໖ا ঙࢤ

ن ودشان رو ଃو ओ ی  భ ن ه  ඟਠ൏। ر ૼ ا ت ໋ وده ا لات  ୓॥ و  র ک ुज़ .ن پایان ما೥ฬه ر ଌا مام رسا৯د ଘ ৤ ا ৳.  

ی وزی ر ارج  ی و د ඼ ی،  مد ن  ਗا ਘ ฮ ଌا ঙ࡬ॼ ا ෻ঙ ی  ଖو شان  تان تک  ਗم و ୀ د র تࢁ ণ م ৩ࢯ   . ৣز

م ی কو  ما ه و ر و ࢌ و  ਪن از د ࣒ঘا ૤ص ऑ म ಻ൾফ  ر ناب آ༚ی د رم  ن  ور ی د لا ୓න඿ی ا නপ ෥ख़ا ا ਀ ناب ص ی و  ضا ھدی  পید  ণਪ ࣜದ य़

مدන඿آ༚ی د ی صادق೺ख़ر   ਚد ع یاز ی ر ناب آ༚ی  ی  ඟ شاور  ਖ࣓নه و  ਞං൞ख़ প ਗا ໋ ज़ پاسণ ی ری  থਗذ م ا ৤ما ৶.  
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 ଘ م ৤قد ৎ  

   وماభ و ৮درم

رشان و دعای روح س  ඵෆآฬن ೢه  ود ୏ورشان ঴در೧ه ৑ࡶ م  রی ر কا.  
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  چکیده
هـاي متفـاوت، اخیـراً بـه عنـوان           هـاي سـرب، بـا شـعاع        تارهاي نوري آغشـته بـه نقـاط کوانتـومی نمـک           

نامه بـه   این پایان. اند هاي مخابراتی، مطرح شده ي طول موج سیع در بازهي و هایی با پهناي باند بهره  کننده تقویت
، بـه منظـور تقویـت بیشـتر امـواج      PbSe کوانتـومی  کترونی در تار نوري آغشته به نقاط     بررسی اثرات رامان ال   

اط کوانتـومی اسـتفاده   هاي مختلفـی کـه بـراي بررسـی خـواص نق ـ           از بین نظریه  . پردازد عبوري از تار نوري می    
هـاي توابـع پـوش چهـار نـواري بـراي             هاي سرب، از معادلـه     هاي نقاط کوانتومی نمک    شوند، به دلیل ویژگی    می

از حـل  . ، استفاده شـده اسـت  PbSe در نقاط کوانتومی  ها ها و حفره  الکترون هاي مختلف مشخص کردن حالت  
دست آورده و با اسـتفاده از ایـن توابـع مـوج، قـوانین انتخـاب بـراي              ربوطه را به  الذکر توابع موج م    معادلات فوق 

1گذارهاي الکترونی به صورت      ,m  ،1 ,j   1 و دسـت آورده   هاي متفاوت بـه   در حالت
سـطح مقطـع جـذب بـه دسـت آورده شـده و نشـان داده        سپس با استفاده از ویژه تابع و قوانین گذار،    . شود می
چنـین سـطح مقطـع پراکنـدگی      و هـم . شود که نقاط کوانتومی براي تقویت امواج مخابراتی مناسب هسـتند     می

  .شود می  تابعی از فرکانس پراکندگی در این نقاط محاسبه صورتشود، به  جزئی که طیف پراکندگی نامیده می
  

  نقاط کوانتومی، مان الکترونی، تابع پوش چهار نواري پراکندگی را:گان کلیديواژ
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  فصل اول
  
  
  
  
  

  مقدمه
. باشـد  هاي نوري مـی   تاررود، استفاده از     کار می   لاعات که امروزه به   هاي انتقال اط   یکی از راه  

امـا یکـی از   . اي باشـند  هـاي رایانـه   توانند به شـکل تصـویر، صـدا و یـا داده     که این اطلاعات می 
 بنـابراین اطلاعـاتی   . داراي مقداري جذب اسـت تارمشکلاتی که وجود دارد این است که محیط     

ت شـده و احتیـاج بـه    شوند، دچار اف ـ  منتشر میتارطیسی در طول که به شکل امواج الکترومغنا   
  .تقویت دارند
یکـی   . اسـت ها کننده نوري استفاده از تقویتیکی از ارکان کلیدي در مخابرات تمام    در واقع   

  یــده شــدهعــی، ماننــد اربیــوم آلائکــه بــه عناصــر طبیســت  اهــا، تــاري کننــده از ایــن تقویــت
 مـیلادي آغـاز     1964 سـال    هـا از   کننـده  لعه بر روي ایـن تقویـت      اگر چه مطا  . )EDFAs1(است
ایـن قبیـل    .]2[پـذیر گردیـد    از دهـه نـود مـیلادي امکـان     ها  عملی از آن   ي  اما استفاده  ،]1[شد

ظـور   بـه من  و زیادي را بـه خـود جـذب کردنـد        ي ه توجه ها در طول ده سال گذشت      کننده تقویت
یـادي  کارهاي ز اند و  هاي زیادي توسعه یافته ها تکنولوژي کننده ویت این تقي بهرهافزایش پهناي  

همکارانش انجـام    و2 لوط، در این میان کارهاي مهمی توس      ]6-3[به این منظور انجام شده است     

                                                
1   - Erbium-doped fiber amplifiers 
2 -  Lu 
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 به یکی از نوارهاي اپتیکی  ها اي که هر کدام از آن       دو هسته  EDFAاین گروه با ترکیب      ].3[شد
)bandLbandC  ــد   ) 1, ــی کردن ــدي را طراح ــیار مفی ــاختار بس ــت، س ــق داش ــن . تعل ای

nm16201515( در فاصـله     nm105 در بـازه     dB15ي تختی در حـدود        بهره ،کننده تقویت ( 
nm15551515( پهن   ي ات بهره در بازه   تغییر. کند تولید می   (با   برابرdB31/     ي  و بـراي بـازه 

nm16201562(پهن    (   برابر باdB51/ 54 آمـده بـین   دسـت  بـه  ي نوفـه میزان و . است  تـا  /
dB84  کمیـاب کـاربرد خـوبی از        کیعناصر خـا  ه به   آلائیدهاي   کننده چه تقویت  گر ا .باشد می /

  .ي محدودي دارند  پهناي بهرهالوصف مع. اند خود نشان داده
 امـا  ان دادنـد، هاي نوري نشتار تقویت رامان را در    ]7[ 3 و ایپن  2 استلن 1970در اوایل سال    

تحقیقـات  . نـد  بـاقی ماند هـا   در آزمایشـگاه  عمـدتاً ي رامانها کننده  تقویت1980سال  ي  نیمه تا
 تقویـت رامـان   زیـادي بـه   ي  توجه و علاقـه  1990هاي رامان را داد، در       کننده تقویت نوید بعدي

خـط سـیر     نـوري تـار  هر سیستم مخـابرات  اغلب در 2000هاي سال   و در نزدیکی  . معطوف شد 
 ـ)  کیلـومتر 800بیشتر از  (5خط سیر فرا طولانییا )  کیلومتر 800 تا   300بین   (4طولانی کـار  ه ب

 بـه عناصـر     لائیده نوري آ  تارهاي   کننده هاي آتی تقویت   سال معتقدند در محققین   .]8[گرفته شد 
هـم  و  محـدود  نـوار خاکی کمیاب نظیر اربیوم به عنوان محیط فعال به دلیل دارا بـودن پهنـاي      

 پاسـخگوي  دلیل پیچیدگی و نیاز به توان بالا براي کـار، عمـلاً    ه  هاي رامان ب   کننده  تقویت چنین
فزایش پهناي باند تقویت و      و ا  نوفهجهت کاهش   . ل اطلاعات نخواهند بود   نیازهاي آینده در انتقا   

 دنبال موادي بود کـه وقتـی بـه عنـوان محـیط       بردن سرعت انتقال اطلاعات، باید به      بالا   نتیجتاً
  .]10و9[ را برآورده سازندنیازشوند، این  فعال استفاده می

ومتري یـا نقـاط   سانا با ابعاد نان   ر منیساختارهاي    میلادي بحث استفاده از نانو     2000 در سال 
با پیشرفت روز افزون تکنولوژي ساخت نقـاط    و نوري مطرح شد  تار ي هکنند کوانتومی در تقویت  

هاي دلخواه، دیگر بشر محدودیت انتخاب مواد یا انرژي تابشی و جـذبی ثابـت               کوانتومی با اندازه  
 موج خاصی را جذب یا نشر کنـد، را   طول مادهاین کهمحدودیت در طبیعت را نخواهد داشت یا    

 بشـر بـر اسـاس نیـاز خـود، نـانو         دست بهي مصنوعی یا ساخته شده      ها د با این اتم   توان  می ،ندارد
طیـف جـذبی و   ( یا نشر کنـد  جذبرسانا را طوري طراحی کند که چه طول موجی را             نیم ي ذره

                                                
1 - Conventional-band ,Long-band 
2 - Stolen 
3 - Ippen 
4 - Long-haul 
5 - Ultra-long-haul 
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ي واقعـی دارنـد،     هـا  ه اتـم  ي مصنوعی که شباهت زیادي ب     ها این اتم  ).نشري ماده را کنترل کند    
ه بـه   کـه وابسـت   یبا دارا بودن ترازهاي انرژی      هستند و  انرژيي واقعی داراي ترازهاي     ها مانند اتم 

 طول موج مخابراتی اسـت       میکرومتر که  /551ي   توانند در محدوده    می ،باشند  می ها ي آن  اندازه
کننـدگی نـور را     در این محدوده کمترین جـذب را دارد، عمـل تقویـت            )2SiO( سیلیکاتی   تارو  

کننـدگی بـه طـور        تقویـت  ي طوط انتقال اطلاعات و بهره     ترتیب ظرفیت خ   به این انجام دهند و    
استفاده از نقاط کوانتومی به عنـوان محـیط فعـال در     .]11-13[یابد اي افزایش می قابل ملاحظه 

مپ با توان بالا جهت تحریک ندارد و از نظر اقتصادي کاهش هزینه       ، نیاز به پ   ها ه به آن  آلائید تار
طور مزایاي پهنـاي   دنبال خواهد داشت و همینه در خدمات مربوط به مخابرات و ارتباطات را ب       
ي آن هـا  هاي مخـابراتی از مزیـت   ده در سیستمکنن باند وسیع، ظرفیت بالا و کاهش طول تقویت      

  ].14-18[است
افـزون بشـر    گرفتن از فناوري نانو، قدرت برآورده ساختن نیازهـاي روز    بنابراین بدون کمک    

ي امیـد   فناوري نانو یکی از آخرین دستاوردهاي علمی است کـه دریچـه          .پذیر نخواهد بود   امکان
 یـا  هـا  اتـم  تعـدادي از  معمـولاً نـانو ذرات را   .بخش و جدیدي را در دنیاي امـروز گشـوده اسـت      

در حقیقـت تمـایز    .گیرنـد  متر در نظر مـی  نانو100شعاعی کمتر از با ي به هم پیوسته ها مولکول
، یا بـا  مجزاي ها توانند با اجتماع اتم نانو ذرات می   .ذرات وجود ندارد    و نانو  ها روشنی بین مولکول  

را بسـیار جالـب    نـانو ذرات   چه آن. ي ریزتر به وجود آیند    ها اي به قسمت   تقسیم شدن مواد توده   
 ایـن اسـت کـه    ،آورد  بـه وجـود مـی   هـا   بـراي آن  منحصر به فرديهاي  تتوجه کرده و خصوصی  

. هاي فیزیکی، کمتر اسـت     ي بسیاري از پدیده    ي بحرانی مشخص کننده   ها ، از طول  ها ي آن  اندازه
 طـول پـراکنش     هـاي بحرانـی، مـثلاً      توان با برخی طول    طور کلی، خواص فیزیکی مواد را می      ه  ب

 از میان برخـورد بـا       ها اي که الکترون    با فاصله  لز، دقیقاً رسانایی الکتریکی یک ف   . مشخص ساخت 
ایـن فاصـله را مسـیر       . شـود  گذرند، تعیین می   ي جامد می  ها ي در حال ارتعاش یا ناخالصی     ها اتم

ي شـاخص  هـا  هاي ذرات کمتر از این طـول  هر گاه اندازه. نامند آزاد متوسط یا طول پراکنش می     
   ].20و19[ید وجود داردباشند، امکان بروز فیزیک یا شیمی جد

ي لیتـوگرافی بسـیار   هـا  ویژه در تکنیـک ه هاي تکنولوژي ب  ، پیشرفت 1980ي   شروع دهه  در
 یک بعدي که سـیم کوانتـومی   ي ساختار را درها دقیق این امکان را فراهم کرد تا بتوان الکترون     
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 صـفر   ير سـاختار   د هـا  دام انداختن الکترون  ه   و همکارانش با ب    1رد. شود، محدود کرد   نامیده می 
 انـرژي الکتـرون آزاد دسـت    می نامیدند، بـه کـوانتیزش کـاملی از   ي کوانتو بعدي که آن را نقطه 

هـاي   سلناید با انـدازه   ها را از کادمیوم اي از رنگ  اکیمو و همکارانش گستره   زمان   هم]. 22[یافتند
این امـر   .گرفت  بر می را در  )از قرمز تا آبی   ( طیف مرئی    ي  همه مختلف مشاهده کردند که تقریباً    

متري و بعـد از آن سـایر      ساناي نانو  ر نیمي وافر محققان به مطالعه خواص نوري مواد          باعث علاقه 
  ].23[مواد گردید

باشند کـه از مـواد     نانومتر می20 تا 1ي نسبی  هایی با اندازه بلورنقاط کوانتومی در واقع نانو     
اي   شیشـه مـواد ي کلوئیدي یا   ها  داخل محلول  معمولاً اه آن .شوند ها ساخته می   رسانا نیمفلزي یا   

ي کوانتومی به معنـاي کـوانتیزه بـودن        در نقطه  ي کوانتیزش   کلمه .]24-26[شوند رشد داده می  
ي کـافی کوچـک بـا         بنابراین فیزیک ذرات بـا انـدازه       ،باشد می) الکترون و حفره  ( ها انرژي حامل 

شـود   هـا باعـث مـی      محبوس شـدن الکتـرون    . کند ی فرق م  ها آن) اي کپه(اي   حالت توده فیزیک  
ایـن محـدودیت     و]27[ کنـد تغییـر  از حالت پیوسته به صورت تابع دلتا ها  آن هاي تچگالی حال 

شود خواص الکتریکی و نوري جالب و مهمـی داشـته باشـند خواصـی کـه                  کوانتومی موجب می  
هـاي خورشـیدي    ها، سـلول  هاي نوري، لیزرها، حسـگر     کننده باعث کاربردهاي نوري نظیر تقویت    

  .]28-33[شود می...و
که همگی در  )CdSe و CdS ،PbSe ،PbS ،CdTeمانند (در میان انواع نقاط کوانتومی     

به این  . از محبوبیت بیشتري برخوردار است     PbSe  مخابراتی قابلیت استفاده دارند،    هاي  سیستم
در دهد که  هاي قوي انجام می  نانومتر گسیل2340  تا    1200 ازدلیل که در منطقه مادون قرمز       

باشـد،    نـانومتر مـی    200 تـا    150 این نقاط    FWHM2.  مناسب است  تکنولوژي مخابرات بسیار  
 عدم وابستگی گـاف انـرژي       PbSeیکی از نکات مهم      و .ي گسیل و جذب قابل تنظیم دارند       قله

ون قابـل   نفو-برهمکنش الکترون   این نقاط انرژي کولنی ناچیز و      هم چنین ]. 34[آن به دما است   
nm55، شـعاع    PbSeهاي متفاوت نقـاط کوانتـومی        در میان شعاع  ]. 35[پوشی دارند  چشم  از  /

کـه بـه نـوار اپتیکـی         nm1630 که به دلیل گسیل در طول موج         .توجه بیشتري برخوردار است   
L هم چنین  و   متعلق است FWHM  کـه گفتـه شـد شـعاع نقـاط           همـان طـور   . باشد پهن می 

                                                
1 - Reed 
2 - Full Width at Half Maximum 
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بـه بررسـی    ] 6[ چنگ   2007در سال   .  تاثیر بسزایی دارد   ها تومی در انرژي گسیل شده ازآن     کوان
nm55ي  در اندازه) QDFA1( به نقاط کوانتومیآلائیده تارکنندهاي  تقویت   . پرداخت/

سـاختار  نظـر  مایـن  از و   یمپرداز می به بیان ساختار نواري بلورها       ،این پایانامه فصل دوم   در  
هـا در   اي اتـم  با توجه به پتانسـیل دوره   .  خواهند شد  مقایسه ،رسانا، عایق و رسانا    نواري، مواد نیم  

هـا در مـواد     جرم موثر و اکسـایتون هاي  حاکم بر بلور و برخی از اصطلاح      یک بلور تابع موج بلاخ    
بـه  فصـل   ،ش در علوم مختلـف   سپس با تعریف نقاط کوانتومی و کاربردهای      شده و   بلوري تعریف   

  .رسد پایان می
ي مسی و جانشینی روزافـزون  ها در فصل سوم با توجه به مزیت تارهاي نوري نسبت به کابل 

هاي مختلفـی کـه بـراي     کننده ي افت سیگنال در داخل تار پرداخته و تقویتها آن، به بیان علت 
 بـه نقـاط     آلائیـده ي تار    کننده قویت و در نهایت ت    ذکر شده  ،اند غلبه بر این مشکل به وجود آمده      

  .شود  میمعرفیکوانتومی که نوید بخش کارکرد هر چه بهتر تارهاي نوري است 
وجـه بـه خصوصـیات      هاي سرب بـا ت     نقاط کوانتومی نمک  به بررسی خواص    در فصل چهارم    

 هـاي  معادلـه ا استفاده از هامیلتونی و  قابلیت استفاده در مخابرات نوري را دارند، ب    این که  و    ویژه
 آوردن سـطح مقطـع پراکنـدگی      دسـت  به  به اً فصل پنجم   نهایت و. شود ویژه مقداري پرداخته می   
  .پردازد می PbSeرامان در نقاط کوانتومی 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                
1 - Quantum dot-doped fiber amplifier 
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   جامداتهاي نظریه 2-1
 ي  نظریـه  .هـاي مختلفـی ارائـه شـده اسـت      نظریـه واص اپتیکی جامدات،  براي توصیف خ  

 ولی خـواص دیگـري   کند را به خوبی توصیف می الکترون آزاد بسیاري از خواص الکترونی فلزات        
توانـد در    نمینظریهبراي مثال این . ها ندارد توجیهی براي آن هیچ نظریهد که این   نهم وجود دار  

 رسـاناي خـوب جریـان    اصـر شـیمیایی در حـین متبلـور شـدن     فهمیدن این که چرا بعضـی عن    
رسـانا   هم چنین چرا بعضی اجسام نیم  .  کند کمکی ،دنشو  عایق خوب می   دیگربعضی    و یالکتریک

تـري بـه نـام       ي قـوي   امـا نظریـه   . العاده حساس به دما هسـتند      با خواص الکتریکی متغیر و فوق     
در . شـود   براي تفسیر این پدیده استفاده مـی   ي نواري، که مبتنی بر فیزیک کوانتوم است،        نظریه

 آزاد تعریـف  هـاي تقریبـاً    الکتـرون ي نظریـه تواند توسط  بیشتر مواقع ساختار نواري یک بلور می    
اي  هاي متعلـق بـه نوارهـا، انـدکی توسـط پتانسـیل دوره               الکترون شود شود که در آن فرض می     

  ].36[اند هاي یونیزه شده آشفته شده اتم
اي دارنـد، در اطـراف    مدارهاي معینی کـه هـر یـک انـرژي ویـژه     ر دها    الکتروندر یک اتم،    

به هر یک از ایـن  . ندگوی این مقدار انرژي را تراز انرژي آن مدار می. کنند  ي اتم حرکت می     هسته
   .ندگوی هاي آن اتم می مدارها و تراز انرژي وابسته به آن، یک حالت کوانتومی براي الکترون

 ،بـه بیـان دیگـر   . کننـد  تر انرژي را پر مـی  ها ابتدا ترازهاي پایین     الکتروند،  منفردر یک اتم    
. شـود  هاي آن اتم اشـغال مـی    هاي کوانتومی در هر اتم از تراز پایین به بالا توسط الکترون             حالت
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 در این حالت،کنند،  ها به ترتیب ترازهاي انرژي را از پایین به بالا پر         ي الکترون   هنگامی که همه  
تواند با جذب مقداري انرژي، تـراز   از طرف دیگر، الکترون می    . ي خود قرار دارد      در حالت پایه   اتم

ی است برود که در ایـن حالـت اتـم برانگیختـه شـده         لخود را ترك کند و به تراز بالاتري که خا         
چه تاکنون بیان شـد مربـوط        آن. تمقدار این انرژي برابر مقدار اختلاف انرژي دو تراز اس         . است

  . بود منفردی اتمبه
هـا   اما در اجسام جامد که متشکل از تعداد بسیار زیادي اتم است، ترازهاي انـرژي الکتـرون          

در جسم جامـد  . گویند ي نواري     اند؟ پاسخ این پرسش همان چیزي است که به آن نظریه            چگونه
یـک هسـته و   بنـابراین دیگـر    . وجود دارد هاي نزدیک به هم       اي از اتم    به جاي یک اتم، مجموعه    

، بلکه اکنون تعداد بسـیار زیـادي   نیستکند،  ي اتم حرکت می     تعدادي الکترون که اطراف هسته    
خلاصه ایـن   . هاي مثبت قرار دارند     الکترون هستند که تحت تاثیر نیروهاي حاصل از تمام هسته         

،  منفـرد تمها در یک ا ها در جسم جامد، مانند ترازهاي انرژي الکترون ترازهاي انرژي الکترون  که  
هـا در جسـم جامـد، ماننـد ترازهـاي انـرژي        ترازهاي انرژي الکتـرون . اي دارند   مقدار انرژي ویژه  

هر تراز انرژي توسط دو الکترون بـا اسـپین    . اند  ، مقدارهایى گسسته   منفرد ها در یک اتم     الکترون
ک و در مرتبـه   بسیار کوچ  ها در جسم جامد،      ترازهاي انرژي الکترون   ي فاصله. شود  مخالف پر می  

2310  2210 تاتوان بـه عنـوان     الکترون ولت خواهد بود، به طوري که ترکیب زیر ترازها را می
چنان به دلیـل انـرژي     البته شایان ذکر است که ترازهاي داخلی اتم همیک نوار انرژي تلقی کرد    

مانند و این ترازهـاي الکترونـی بیرونـی         خاص باقی می  بستگی قوي به هسته، متعلق به یک اتم         
هـر نـوار انـرژي شـامل تعـداد      . هر اتم هستند که در تشکیل نوارهاي جسم جامد سهیم هستند    

یعنـی بـین   . تفاوت انرژي برخـی نوارهـا بسـیار زیـاد اسـت     . بسیار زیادي ترازهاي گسسته است  
در . وار بالا، اخـتلاف انـرژي زیـادي وجـود دارد    آخرین تراز انرژي نوار پایین با اولین تراز انرژي ن 

انـرژي مجـازي   توانند  ها در این فاصله نمی این فاصله هیچ تراز انرژي وجود ندارد، یعنی الکترون       
ها به   الکترون،در جسم جامد   .گویند  ي ممنوع یا گاف انرژي می       این ناحیه را ناحیه   . داشته باشند 

شـوند، ترازهـاي انـرژي بـه ترتیـب            ترین نوار توزیع می     پایینترین تراز انرژي در       ترتیب از پایین  
هـاي بعـدي در    الکتـرون . شوند تا یک نوار انرژي به طور کلـی پـر شـود          ها پر می    توسط الکترون 

 جـا   نـواري مجـاز  ها در ترازهاي انرژي ي الکترون  گیرند تا همه    ترازهاي انرژي نوار بالاتر قرار می     
. پـر اسـت   وار انرژي یا به طور کلی از الکترون پـر اسـت و یـا نـیم      ترتیب آخرین ن   به این . بگیرند

تر همگـی پـر هسـتند و نوارهـاي انـرژي بـالاتر همگـی خـالی          واضح است نوارهاي انرژي پایین  


