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  قدمهم

 به علت خواص ترابردی،...( میکروساختارها، نانوساختارها و )، ساختارهای کوانتومی امروزه    

در مقایسه با اندازه آنها، مورد توجه بسیاری از محققان فیزیک حالت جامد شان بسیار جالب... نوری و

ساختارهای نامتجانس  از این میان، ساختارهای نامتجانس، مخصوصاً. اندو الکترونیک قرار گرفته

ترانزیستورهای ساخت )ی اهماهوارمخابرات ای در صنعت الکترونیک و نیتریدی کاربرد بسیار ارزنده

رنگی، الکترونیک نمایشگرهای پذیری بالا و فرکانس بالا، دیودهای نوری آبی و سبز، با تحرک

تلف از مادون قرمز تا فرا بنفش ی مخهاآشکارساز)در صنعت نظامی ...( کهموج با دما و قدرت بالا و

 .اندپیدا کرده...( تولید لیزرهای آبی و بنفش و ) و در صنعت اپتیک ... ( و و رادارهای نظامی

  که ساختارهای نامتجانس مربوط به آنها AlGaNو  GaNاز خواص مواد نیتریدی بخصوص     

(AlGaN/GaN) ه بزرگ و مستقیم بودن گاف انرژی، و توان بباشد مینامه مینمورد توجه در این پایا

-رسانندگی حرارتی خوب و سرعت اشباع الکترونی بالای آنها اشاره کرد که این خواص باعث مزیت

-هایی چون ولتاژ شکست بالا، ایجاد نویز کمتر، پایداری حرارتی خوب، و کاربرد در دماهای بالا می

 ].1-5[دگرد

های نامتجانس حاصل از مواد نیتریدی و رفتار گاز الکترونی نامه بررسی ساختارهدف این پایان     

آن و ارائه مدلی برای کنترل دقیق بار در قطعه  یموجود در فصل مشترک ساختار و خواص ترابرد

HEMT تحلیلی جامع برای محاسبه جریان و پارامترهای سیگنال  یو بدست آوردن یک رابطه
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و همچنین بررسی وابستگی این   HEMTرای قطعهو فرکانس قطع میکروویو ب gmکوچک مانند 

 .است سورس-درین و گیت-فواصل گیت پارامترها به تغییرات

نامه گاز الکترونی دو بعدی تشکیل شده در ساختارهای نامتجانس ساده از در فصل اول این پایان    

-انس مورد بررسی قرارهای نامتجرانتخابی و تاریخچه ساختا آلایشجمله ساختارهای نامتجانس با 

گرفته و چگونگی تشکیل چاه کوانتومی در فصل مشترک این ساختارها و نحوه تولید گاز الکترونی 

 .دو بعدی و کنترل آن توضیح داده شده است

آن به بررسی قطبش خودبخودی  باشد که درفصل دوم، توضیح ساختارهای نامتجانس نیتریدی می    

پردازیم و یک مدل می HEMTنیتریدی و خواص الکتریکی ترانزیستور و پیزوالکتریکی ساختارهای 

جریان ارائه  –های ولتاژتحلیلی جامع برای محاسبه مقدار چگالی گاز الکترونی دوبعدی و مشخصه

-می آلایشغیر عمدی و بدون  آلایشدهیم و به بررسی علت تشکیل چاه کوانتومی در حالتهای می

ایر مدلهای موجود بسیار دقیقتر و مطابق با حالت تجربی است و نتایج را پردازیم که در مقایسه با س

 AlGaN برای ساختارهای نامتجانس با حالتهای مختلف از جمله ساختارهایی با ضخامت لایه سد 

-مختلف، درصد آلومینیوم مختلف و برای ولتاژ اعمالی شاتکی گیت متفاوت مورد بررسی قرار می

 .دهیم

و پارامترهای سیگنال کوچک در  AlGaN/GaN HEMTعملکرد قطعه  همچنین فصلاین در     

بررسی  تقریب تدریجی پتانسیل کانالبه نام مدل  با ارائه مدل جدید بالاکاربردهای میکروویو و توان 

 -و بین گیت (LGD) درین-های بین گیتهمچنین اثرات فاصله ،با در نظر گرفتن این مدل. است شده

مورد  AlGaN/GaN HEMTهای ترابردی ترانزیستورهای اثر میدان روی مشخصهبر  (LGS) سورس

 .است تحلیل و بررسی قرار گرفته
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در فصل سوم هم نتایج حاصل از مدلهای بکارگرفته در حالتهای مختلف مورد بحث و بررسی     

 .اندگرفته قرار



 

  فصل اول

  

  ساختارهاي نامتجانس
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  مقدمه: 1- 1

HFET در مقدمه كمي در مورد ترانزيستورهاي    
-توضيح مي) ترانزيستور اثر ميداني نامتجانس( 1

FETبه اين منظور ابتدا در مورد . دهيم
سال پيش طرح ريزي شده  60كنيم كه در حدود بحث مي 2

پايانه، توسط تغييرات ولتاژ پايه باشد كه در آن جريان بين دو مي پايانهاين قطعه يك وسيله سه . است

به منظور از بين  نتكنولوژي اكسيد كردن سطح سيليكو با پيشرفت 1960در سال . شودسوم كنترل مي

 ]. 6[ استه اين ترانزيستورها كامل شدندبردن پيوندهاي ناخو

 MOSFETترانزيستورهاي از جمله ترانزيستورهاي اثر ميدان،    
3، JFET

MESFET و 4
اشند، بمي 5

اصول  باشد،مي MESFETقطعه بدست آمده  شودبا يك سد شاتكي جايگزين  JFETر اگر پيوند د

باشد، پيشرفت اصلي مي آلايشيهاي عملكرد اين ترانزيستورها بر پايه تشكيل كانال براي ترابرد حامل

-تكنيك رشد اپيتوسط ) (HFETاين نوع ترانزيستورها با توليد ترانزيستورهاي اثر ميدان نامتجانس 

       .صورت گرفته استAlGaN/GaN و  AlGaAs/GaAs تكسي ساختارهاي نامتجانس مانند

(MOCVD تكسي مانندتكنيك رشد اپي
6،(

1
MBE  هاي نواربا گاف  رسانانيمههاي ته نشيني لايه  

                                                
١
 Hetero field effect transistor 
٢
 Field effect transistor 
٣
 Metal-oxide-semiconductor field effect transistor 
٤
 Junction field effect transistor 
٥
Metal- semiconductor field effect transistor 
٦Metal-organic chemical Vapor deposition 
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در ترانزيستورهاي اثر ميدان نامتجانس كانال در امتداد فصل . سازدمتفاوت را بر روي هم ممكن مي

شود با اين تفاوت كه در اين ساختارها، كانال يك سيستم ي مختلف تشكيل ميرسانانيمهمشترك دو 

-ي از يونآلايشهاي خصوصيات اصلي ترانزيستورهاي نامتجانس اين است كه حامل. دوبعدي است

در نتيجه يك ترانزيستور با  ،دنيابشوند و در كانال ترابرد ميد كانال ميوار ،هاي ناخالصي جدا شده

HEMTعموماً  HFETشود، بنابراين به پذيري بالاي الكتروني حاصل ميتحرك
ترانزيستور با ( 2

) فصل مشترك (ي محدود شده در كانال الكترون هابه . شوداطلاق مي) پذيري الكتروني بالاتحرك

به راحتي مي توانند در امتداد طول  هاالكتروناين . شودگفته مي DEG23گاز الكتروني دو بعدي 

  .كانال حركت كنند

در حال حاضر خواص فيزيكي اين گاز دو بعدي و چگونگي كنترل و استفاده از آن مورد توجه     

- با اندازه ييترانزيستورها اكنون. تكنولوژي بوجود آورده استر صحنه هاي جديد را دبوده و عرصه

هاي بسيار ضعيف و هاي بسيار كوچك از اين نوع قابل دسترسي است و براي تقويت سيگنال

  .روندهاي تلوزيوني از فضا بكار ميكاربردهاي مخصوص در دريافت سيگنال

  

  ساختارهاي نامتجانس : 2- 1

از آنجا كه ساختارهاي . پردازيمفيزيك ساختارهاي نامتجانس ميدر اين بخش به بررسي     

   هدايت و روابط حاكم بر نوارشوند ابتدا هاي متفاوت حاصل مينيمه رسانانامتجانس از اتصال 

                                                                                                                                          
١
 Molecular beam epitaxy 
٢
 High electron mobility Transistor 
٣ Two-Dimensional- Electron-Gas 



                                                                                                             ساختارهاي نامتجانس: فصل اول

 

٧ 

 

  

  .كنيمها را بررسي ميرسانانيمهدر  حاملهاچگالي 

  

  ها   رسانانيمهدر  حاملهاچگالي : 1- 2- 1

- از هم جدا مي ينوارظرفيت توسط گاف  نواررسانش و  نوارها رسانانيمهدانيم، در چنانچه مي    

يابد تعدادي وقتي دما افزايش مي ،ماندرسانش خالي مي نوار ،شوند و حداقل در دماهاي خيلي پايين

  .روندرسانش  مي نوارظرفيت به  نواربه طريق انرژي حرارتي تحريك شده و از  هاالكتروناز 

توانند حامل و حفره ها، گويند كه مي الكترون هاذاتي،  يهاحاملايجاد شده را،  يهاحاملاين     

 :در چنين شرايطي با هم برابرند piو حفره ها  ni الكترون هاذاتي  چگالي. جريان الكتريكي باشند

)1-1 (ni = pi                                                                                                  

  در آن كه

)1-2                            ( 
( ) ( )

2 1 2 1

11
F F VC

BB

i iE k E E E k
k k K TK T

n p
V V

ee

− −
= =

++

∑ ∑
uur uur

  

  

  .ستشبكه ا بردار موج k حجم بلور و  Vو در آن 

 :رسانش و ظرفيت استفاده شود، خواهيم داشت هاينوارگر از تقريب الكترون آزاد براي ا

)1-3                                              (
2 2 2 2

( ) , ( )
2 2

C C V V

e h

k k
E k E E k E

m m
= + = +

h h  

  

  .باشندمي k = 0و حفره ها در  هاالكترونانرژي  EV و ECكه در آن 
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 چگاليتوان مي) 3-1( يو قراردادن در رابطه) 2-1(حال با جمع بستن روي بردار موج در رابطه 

  .ها را بدست آوردو حفره هاالكترون

)1-4(                                 

3

2
2

3

2
2

2( ) exp( ) exp( )
2

2( ) exp( ) exp( )
2

e B F C F C
C

B B

h B V F V F
V

B B

m K T E E E E
n N

K T K T

m K T E E E E
p N

K T K T

π

π

− −
= =

− −
= =

h

h

 

  

را  حاملهاباشند و در حالت كلي معادله چگالي چگالي مؤثر الكترون و حفره مي  NV و NCكه در آن  

 يرسانانيمهبراي يك . كند به شرط آنكه تراز فرمي معلوم باشدمشخص مي هارسانانيمهبراي تمامي 

  :بدست آيد) 1-1(در )  4-1( تواند با قرار دادن معادلهذاتي تراز فرمي مي

)1-5                                                                    (1 3
ln( )

2 4

h

F g B

e

m
E E K T

m
= +  

  

در وسط گاف  تراز فرمي براي مواد ذاتي تقريباً معمولاً. باشدمي انرژي گاف  Eg=Ec – Evكه در آن 

  :ذاتي داريم چگاليهمچنين براي . گيردقرار مي نوار

)1-6                                               (
3 3

2 4
2

2( ) ( ) exp( )
2 2

gB
i i e h

B

EK T
n p m m

K Tπ
= = −

h
 

     

و در نتيجه جريان الكتريكي و ساير خواص  حاملهاذاتي  چگاليمعلوم است كه ) 6-1(از معادله   

- در اغلب حالتها، آنها نمي. ذاتي، شديداً به دما وابسته است يحاملهاالكتريكي و نوري وابسته به 

  ساخت براي هاي ذاتيرسانانيمهيك ميدان الكتريكي خارجي كنترل شوند، بنابراين  توسطتوانند 
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مواد بوسيله  آلايشقابل كنترل،  يهاحامليكي از روشهاي ايجاد  .نيستندالكترونيكي مفيد  اتقطع 

و حفره هاي آزاد ) گونهn-(ي آزاد هاالكترونهاي پذيرنده و دهنده است كه باعث ايجاد ناخالصي

)p -كند بلكه ها نه تنها ساختار نامتجانس را خراب نميها و ناخالصيناكامليپس اين . شودمي) گونه

با مطالعه ساختارهاي  بدين منظور بحث خود را. باشدخيلي هم مهم مي رسانانيمه اتقطعبراي 

  ]. 7[پردازيممي 1انتخابي آلايشكنيم و در ابتدا به ساختارهاي نامتجانس با ي شروع ميآلايش

  

  انتخابي آلايشساختار نامتجانس منفرد با : 2- 2- 1

پردازيم و خواص الكترونيكي آن مي رسانانيمهر اين فصل به تحليل كيفي يك ساختار نامتجانس د    

-بع كار و گافوابا ت رسانانيمهكنيم كه يك اتصال بين دو فرض مي. كنيمرا در فصل دوم بررسي مي

هدايت  نواري و گذردهي و تراوايي متفاوت داريم كه در اثر اين اتصال يك ناپيوستگي در نوارهاي 

. باشد آلايشيبا گاف بزرگتر به صورت  رسانانيمهشود كه ماده ، فرض مي)2-1شكل( آيدبه وجود مي

البته در . باشدآلايشي كه ماده با گاف باريكتر در طرف راست ساختار به صورت غير در صورتي

  .گرددميآلايش ، گونه- pها، توسط پذيرنده خيلي كمحالت واقعي، ماده دوم معمولاً به صورت 

از طرف ديگر در حالت تعادل، ترازهاي . كندمي تعييناز فرمي را سيستم، مكان تر آلايشرژيم     

   .شونداشغال مي الكترون هاانرژي زير انرژي فرمي توسط 

  

  

                                                
١ Selective-Doped-heterostructures 
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) ب(بيانگر حالت غير پايدار است، )الف. اثر انتقال بار از يك ساختار نامتجانس با آلايش انتخابي: 2- 1شكل

بالاخره تشكيل  ي، هم تراز شدن انرزي فرمي ونواريك لايه از ماده آلايشي، خمش  انتقال بار باعث يونيزه شدن

  ]. 7[مجاورت فصل مشترك خواهد شد كانال در

  

پخش خواهند شد كه در آلايش به طرف بلور غير  ،از آلايش حاصل بار فزونيبخاطر  هاالكترون    

 نوارگردد و لبه امتداد طول قطعه ظاهر مي ، يك ميدان الكتروستاتيكي درهاالكتروناثر اين جابجايي 

ي يك ناپيوستگي نواراين خمش . كند تا تراز فرمي در دو سوي ماده هم تراز گرددهدايت را خم مي

اين چاه به وسيله . كندكند كه اين ناپيوستگي مثل يك چاه كوانتومي رفتار ميهدايت ايجاد مي نواردر 

گردد كه در پتانسيل الكتروستاتيكي در طرف ديگر تشكيل مي ها در يك طرف ونوارناپيوستگي گاف 

ي هاالكترونناخالصيهاي يونيزه قرار دارد و ) ماده با گاف بزرگتر(آلايشي اين حالت در قسمت ماده 

. بنابراين امكان تشكيل گاز الكتروني دوبعدي در اين چاه وجود دارد. دنگيرآزاد در چاه قرار مي

  .)ب2-1(شكل

   :توان از اين شرايط بوجود آمده، گرفتيجه مهم را ميسه نت   

، اما حالا در فصل مشترك )حداقل در دماهاي پايين(اگر چه در ابتدا هر دو ماده عايق بودند . 1    

  آنكانال الكتروني و تعدادي محدود الكترون در داخل  نزديك صفحه اتصال، در يكي از دو ماده يك
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  .ديآبدست  مي T = 0حتي در دماي     

در طرف سد ساختار، جدا ) اتمهاي ناخالصي(بار به صورت فضائي از والدين خود  يهاحامل. 2

هاي بزرگ عامل آهنگ كه معمولاً) يونهاي باردار(هاي باردار بنابراين ناخالصي. شوندمي

چرا كه . باشندمي حاملهاهاي الكتروني پايين هستند، فقط منبع توليد پراكندگي و تحرك

 .روندها به خاطر جداسازي آنها عملاً از بين ميبه وسيله ناخالصي هاالكترونپراكندگي 

در يك جهت خاص  حاملهاانرژي باعث ايجاد يك پتانسيل محدودكننده براي  نوارخمش . 3

كوانتيده شده و  الكترون هاترازهاي انرژي بنابراين در اين راستا . شودمي) ها zمثلأ در راستاي (

 .باعث بوجود آمدن گاز الكتروني دو بعدي، حداقل در دماهاي پايين خواهند شد

براي تكميل بحث اين مدل ساده، بهتر است فرض كنيم مثل حالت واقعي طرف راست ساختار     

به صورت خيلي ضعيف توسط ناخالصيهاي پذيرنده به ) رسانش آن پايين تر از ديگري نوارطرفي كه (

ي قرار نواردر اين حالت، پله طرف راست چاه بالاتر از نصف گاف . شده باشد صورت سبك آلايش

ي داخل كانال هاالكترون پذيرييف تحركعباعث تض 1اما پذيرنده هاي باقيمانده. خواهد گرفت

  .خواهند شد البته اين تضعيف خيلي جزئي است

شود و غير قابل ميتعيين انتخابي  آلايشدر اينجا حالتي بحث شد كه در آن تراز فرمي بوسيله     

ساختارهاي . گفته خواهد شد 2كنترل است، كه بعداً به اين ساختار، ساختار نامتجانس بدون گيت

 نامتجانس با گيت از لحاظ فيزيكي با ساختارهاي بدون گيت متفاوت است كه در بخش بعدي به آن

  .پردازيممي

                                                
١
 Residual acceptors 
٢ Ungated heterostructure  
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  انرژي و چاه پتانسيل در ساختارهاي نامتجانس منفرد نوار نيمرخبررسي : 3- 1

انتخابي را با دقت بيشتر مورد  آلايش با رسانانيمهدر اين بخش، مسئله ساختارهاي نامتجانس     

  انرژي، چاه  نوار ياي گونهدر حقيقت در اينجا، با در نظر گرفتن ناپيوستگي پله. دهيممطالعه قرار مي

پس شكل چاه پتانسيل بوسيله . كنيمپتانسيل ايجاد شده توسط بارهاي انتقالي در فضا را پيدا مي

جسمي  - از طرف ديگر، اين پتانسيل چند. هاي ناخالصي مشخص خواهد شدبارهاي الكتروني و يون

پس در اينجا، با . كردهاي ناخالصي را معلوم خواهد و تعداد كل يون هاالكترونحركت هر يك از 

الكتروني و يونهاي ناخالصي  چگاليپتانسيل به وسيله : روبرو هستيم1 سازگار -يك مسئله خود

ساده ترين تقريب براي اين . گذاردگردد و بر عكس بر روي توزيع مجدد آنها اثر ميمشخص مي

اشد كه در آن پتانسيل بدر بحث كوانتش الكتروني مي 2مسئله خودسازگار، استفاده از مدل هارتري

بنابراين اصلي ترين مسئله در . آيدبوجود مي هاالكترونتنها بخاطر ميدان الكتروستاتيكي خود سازگار 

معادله پواسون  .باشدي، حل خودسازگار معادلة شرودينگر و پواسون مينوار نيمرخبدست آوردن 

  :شودچنين نوشته مي Φبراي پتانسيل الكترواستاتيكي 

)1-7       (                   2 2
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ها ها و دهندهبه ترتيب بيانگر موقعيت پذيرنده  RDو RAثابت دي الكتريك و  kبار الكترون،  eكه 

  عبارت آخر . دنكنمي مشخصرا  هاو دهنده هااثر تمامي پذيرنده ،دو جمع اول در رابطه بالا. باشندمي

                                                
١
 Self consistent 
٢ hartree 
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  .باشدبيانگر تمامي حالتهاي اشغال شده مي vانديس . بيانگر توزيع الكتروني بارهاي الكتريكي است

|Ψ(r)|اما چنانچه مي دانيم     
.  باشدمي rو در نقطه  vبيانگر احتمال وجود الكترون در حالت  2

ي بوجود آمده در اين نقطه را به ما هاالكترون بنابراين جمع روي تمامي حالتهاي اشغال شده، تعداد

، بايد معادله شرودينگر هم حل Ψv(r)در مسئله خودسازگار، براي پيدا كردن تابع موج، . خواهد داد

  :گردد

)1-8                 (           
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و پتانسيل   Vb(z)ساختار نامتجانس 1پتانسيل دروني: ه در اينجا پتانسيل داراي دو قسمت استك

  انرژي است و چنانچه در  نواربرابر ناپيوستگي   Vb(z)، كه در اينجا eΦ(r)الكترواستاتيكي خودسازگار

  :بستگي دارد zنشان داده شده است، فقط به راستاي ) 2- 1(شكل 

)1-9   (Vb(z)= -Vbθ(z)                                                                                                 

  .باشداي ميتابع پله θ(z)كه    

در اينجا لازم است يك سري توضيحات اضافي براي پتانسيل الكترواستاتيكي خودسازگار داده     

 هايو ناخالصي هاالكتروني به وسيله ، پتانسيل الكترواستاتيك)7-1( پواسون يمطابق معادله :شود

اند، پس در حالت كلي ها به صورت اتفاقي در فضا پخش شدهاين ناخالصي. گرددباردار معلوم مي

  هاي باردار را ها و گيرندهتوان سهم پذيرندهاما مي. پتانسيل يك تابع احتمالي از مختصات خواهد بود

  و پتانسيل را به صورت  ؛منظم و سهم اتفاقير پتانسيل به دو بخش تقسيم كرد؛ سهم د

                                                
١ Build-in potential 
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( ) ( ) ( )r r rφ φ φ= + )  نوشت، % )rφ%است كه تقارن انتقالي بلور را در  ميدان افت و خيزكننده

شود در نظر گرفته مي هاالكترونشكند و اين ميدان به عنوان عامل پراكندگي صفحه اتصال در هم مي

شود در نظر گرفت و در مي هاالكترونآن را به عنوان ترم اختلالي كه باعث پراكندگي  توانو مي

باشد مي yو x را كه مستقل از مختصات  φ(z)بنابراين فقط پتانسيل ،محاسبات از آن صرفنظر كرد

  :تتوان چنين نوشبنابراين تابع موج را مي. خواهيم داشت
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) عمود برصفحه اتصال(حال بلافاصله مي توان معادله شرودينگر يك بعدي . سطح اتصال ميباشد Sكه

  :را بدست آورد
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  : بنابراين انرژي كل سيستم برابر با

                                                         
2
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-ها بر حسب موقعيتبا متوسط گيري از تمامي قسمت) 7-1(حال اگر معادله پواسون . خواهد بود

  :داشت ها، بازنويسي شود خواهيمها و دهندههاي ممكن پذيرنده
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به عنوان مقدار ميانگين بخش غير افت و خيزي پتانسيل الكترواستاتيك  Φ(z)لازم بذكر است كه     

  . باشدمي

-، را معرفي مي f(Ev) الكتروني وابسته به انرژي، ، ابتدا تابع توزيعهاالكترونبراي محاسبه سهم     

توان به دو قسمت موازي و عمودي در بحث بالا، مي هاالكترونبا توجه به تفكيك تابع موج  .كنيم

قرار دارد تاحد ممكن ) 12-1(را در فضاي بار كه در طرف راست معادله پواسون هاالكترونسهم 

را چنين بازنويسي  هالكتروناتوان سهم مي) 10- 1(با بكاربردن سهم عمودي تابع موج . ساده كرد

  :كرد
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 :كه در اين معادله جمع روي تمام اعداد كوانتومي ممكن صورت گرفته است كه به ترتيب عبارتند از

S  ،اسپينk  در تراز  هاالكترونبردار موج در صفحه حركت و همچنين در اين رابطه تعداد كلi   به

  . نمايش داده شده است  niصورت

چاه پتانسيل . كنيمبه روش زير عمل مي) سيستم دوبعدي(در چاه پتانسيل  niحال براي محاسبة     

  :آيدزير بدست مي يهدر آن از رابط هاالكترونيك سيستم دوبعدي است كه تعداد كل 
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  تابع توزيع فرمي ديراك است كه تحت شرايط تعادل، احتمال اشغال شدن حالتها را بدست 
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  :دهد و برابر است بامي
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D2 اگر . شوددهد كه بصورت زير محاسبه ميچگالي حالتها در يك سيستم دو بعدي را نشان مي

برابر  x و y راستاي محدود شده باشد و ابعاد اتصال ky  ، kxدوبعدي در صفحة  فرض كنيم كه سيستم

Ly ,  Lx باشد، داريم :  
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تقسيم بر مساحت سلول واحد  kسطح مقطع برابر است با مساحت فضاي  واحد تعداد كل حالتها بر

  :و تقسيم بر مساحت فضاي حقيقي كه به صورت زير بدست مي آيد kدر فضاي 
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  توان چگالي حالتها را به صورت دارند مي قرار Ejبا جمع روي همة زير حالتهايي كه زير انرژي ويژه 


