
307�����������	
��
������������������������������������������
����
�� �
��������������������!�
���

�����������������������"�
�����#�����������$�%&��������������� ��������� '���� ��� ��� ��()�*��

��������	
�	�����	
�	�����	��	�����	��	��

���������	
����������	��	������	�������
�	��������������	������	�����

����	 �
������	 ����	 �
�����

+���������
����
��!���������� ���%����
�� ��,���-
��
-
� ������ '.��'�%����
��!�
���

�����/� 0�12�31�4� �3� .3.(�� �)�
��/� 5������6,676! 8�
�9������

���������������������������������� ����!�"#��# �"#������ ��$��� �$$#�$%�#����&��'( '�#)�%��*'
�# �'%"$! "!$�%� +�%�*��������%"$! "!$�*���$�!%� %#�# ��� (��)� #%� %"!*#�*	�,-��$#���"���.� $�'
 �#��*�*����*�� �%� ��� #��#/�"#��� $�"�%� ��� #�"��%#".� ��� ��� ��� "$# ��� �#��*�  �$$�%���*� "�� "��
*#��!%#����� ���#%�� ��� ��� "$��'����� ��#$%� ���"#��� !�� "�� �� "�$�%���*� ��� #��#/�"#��	� ���
*#%"#� "#������ ���� "#��� �� "�$%� ��� %�� �� #��#/�"#��� ��$� ��� "$��%� ��*�����%� #%� !�%#��#�# ��"	
�����%"#��"#����������"������$���$!�������"���� "$��%�#%� �$$#�*��!"��"�% �""�$#���������$�.����"��
��"# ��� ������%	

�������� � ��$�!%� %#�# ��0� ��"�$�1!� "#��0� ������ ����!�"#��# �"#��	

����$�$� �#��*�22	��	����  ��"�*���$��!+�# �"#���2�	�3	��	

!�	 "����������

4+"�#�#��������$�!%�%#�# ���(��)���*�$�%��$ �����#"%���.%#'
 ����$���$"#�%��%���������$������# �����$���������'
 $.%"���#���%#�# ���( '�#)�#%����#�"�$�%"�#�� ���� "#����#"�
"����$�%�� �����#�"��%#������ "$�'���*����"��!�#��% �� �
#��"����#%#+���%�� "$���$�����52637	������$�������$� "# ��
!%�������$�!%�%#�# ���#��"�����"���� "$��# %� ��%"��"�.
����$��%	����"�*�"� "�$%� 5�70� �#��"��% #���"�$%0���%���*
+#����# ���%��%�$%�5
7� ���+�� $��"�*����#"%�+�%�	

����%"$! "!$�*���$�!%�%#�# �����%�$� �#��*����+!��
�#�����$%�+.�"�����"��*�������*# ���� "$� ���# ����" �'
#���#���.*$���!�$# �� #*�%��!"#��%�587	�9"���%�+����%����0
"��"�%��� "#���������*#/�"#���"#��%���*����*# � !$$��"
*��%#".������%�"�� ���������������%#"#������"����:�%�� '
"$!�������$�!%�%#�# ���#��"���$������$���;
��"���
����	
������$#�"#��%����"���%�� #�#�*���$���"�$%���%��%"$����.
#���!�� �*��:�<!��"!���!"�!"	�����%�� #�#�*��:��$���$'
"#�%������$�!%�%#�# ����$�� ���� "�*��#"��<!��"!��%#/�
���� "%0�#	�	��#"�� ���������"���+��*�*#��$�����*��#*��'
#���������� "#���+��*���� 527	�9��"�#%�����$0�"���������'
�������������� ����!�"#��# �"#������ ��$��� �$$#�$%�#�
��&��'( '�#)�%��*�# �'%"$! "!$�%�+�%�*��������%"$! "!$�*
��$�!%�%#�# ���#%�%"!*#�*	

#�	 $%���
�����

��$�!%�%#�# ���%�����%���$���$���$�*�+.���� "$� ���# ��
�" �#�������#�%!+%"$�"�%��#"��52227��$#��"�"#�����*�2��Ω= �
$�%#%"#�#".�#��>?'�"������%��!"#���(>?�(�8�@)���>;4>�'
2�2)	����*#/�"#�����%� �$$#�*��!"��"�$����"����$�"!$�	
���*#/�"#���  !$$��"� *��%#".���%� ��$.#��� �$���;� "�
�����& ��	�����"#�������" �#��� �����*��$���%���$��
�#�!"�%�"��������!$	�����$� �#��*�%�����%���$����#�'
"�#��*�#��������#$�*!$#��������������$�%"�+#�#/�"#�����
"��� $��"�*���$�!%���.�$%	�����#���!�� ��������*#/�"#��
��$���"�$%����"����:�%�� "$�����"����+"�#��*���$�!%�%��'
���%���%�%"!*#�*��"��- #"�"#���+.�AB��#"$�������%�$�(λ�C
C�������0��!�%��*!$�"#���τ C�2���%0��$�<!�� .���C�;��>/0
���$��������$����D)	���"�$�"��"�"������%�����%���$�
#�%"����*�#�"��"����� !!�� ���+�$0���*���!�#�!���#��%
��$�������$�"�*���"��"��������.�$%���$��$���$�"#������"��
��&��'( '�#)�%��*�# �'%"$! "!$�%	������$��������!�#�!�
 ��"� "%���%�E������	

F��%!$����"%����"��� !$$��"'���"���� ��$� "�$#%"# %
(�B�)����*�$�� !$$��"���*����"� !$$��"0���*���%��%�� '
"$���*#%"$#+!"#��%�������"� !$$��"���*����"�',F?���$�
 �$$#�*��!"�#��"���%�� #������*�$��"� $�%%������"$.����%��'
����#��!�#��"#���(?#�	�2�)	



��

�"%��'2�4������

����	�
������	����	�
����� 	���������	
����������	��	������	���

&�	 '������	 ���	 ��������

,�� "$# �����*����"���� "$# ����$���$"#�%����"�����&��'( '
�#)�%��*�# �'%"$! "!$�%���� '�#�%!+%"$�"�%���$��#���%"#'
��"�*	�,-��$#���"���.�$� �#��*�*����*�� �%����%"$! "!$�
 ��� #".����"����� ��%�*� ��%"��"�+#�%���*�"�# ���%%���
"��������.�$��"��$�<!�� .�2 F>/������+�� ��$*#��"�*
�#"���$�*# "�*�#��"��"����#�"���  �!�"0�"��"�"���%"$! "!$�
 ��� #".�#� �!*�%�"���%�$#�%� ��� #"#�%�6������"$# ��� �'
�� #".�����������.�$���*� ��� #".��������"��"#���+�$$#�$
�����'( '�#)���"�$�1!� "#��� 52�7	����� $��%����������
 ��������� ��� #".��$���"�������#�*�+#�%�#��"�# �������.'
�$%�(��G�2��µ�)�#%� ���� "�*��#"��"�����$��"#������"$��%#'
"#���H'��.�$�+�"����������*� '�#�*!$#������*#I��" �#�����
%#�# ��	���� "$���*#%"$#+!"#������"������"� !$$��"�����%
�#������#*��%"$#��#�����#�"�$����������"������$�.��$���2	�
"���	�� �B	�����<!#�#+$#!�� ��$��� �$$#�$%��$������$�"�*
#����	����������.�$�+�����%��%����#*�'+��*�%��# ��*! '
"�$�%��%#"#���"��"����#%#+����#��"�(?#�	��)	�,��� "#����#*"����
"���+��*�����#��"����# #�#".������"�$�1!� "#���*�"�$�#��*
+.� "������"���� "$# �����"��*� 52�70���%��	;���B	����
#���$%#������%#���������"�',F?�#%���!�*��!"	

?#�	 2�%���%�"������"�',F?�%�� "$!����������%��'
���	����"�',F?� �����%�#"%�%#���#��"����$���������"��
���$�#�%� �+�!"� �	;J�B	�>�� �0� �"� "������"��� ���$�#�%
��$��"�����	;��B���"��"#������ '�#'(ν'��.�$)�#%��#���$�"���
��"��"#��������'H�+�$$#�$0���# ��#%�%#"!�"�*�#�%#*������'

$�!%���.�$	��"�"������$�#�%����#� #*��"����"��%���%%�"���
�	;��B�"�����$�!%���.�$���"%�������"#�����"��"#��	����
�+%�$��+�������$#".�������"�',F?� ���+���-���#��*�+.
"����%.���"$.����1!� "#��%��%���$�%!�"������$�%#".��$�*#'
��"����"���$� �#��*�%�����%�52�7	

9����&��'ν'( '�#)� %��*�# �'%"$! "!$�%� ��� �� *#$� "
+$�� ����� !$$��"'���"���� ��$� "�$#%"# %�%��$��#� $��%�
���"��� !$$��"���%��+%�$��*�(?#�	��)	�����*���"!$����
"����$�"!$��$�%!�"%�#��$�*! "#��������+$���*�������"���	
������ ����!�"#��# �"#���������"� !$$��"���*�$� ��+#'
��"#���$�*#�"#���"������� ���"� "���� �#������"����"��
+$���*�������"���0��$��#���"�������$�"#���������*��#'
���"� ��$��� �$$#�$%	����%������������ ���#$��������'
��� ��� ��$� "�$����"���+$���*����#��"����#����%"$! '
"!$�%	

9���$�+$���*����$��#���"��� !$$��"'���"���� ��$� '
"�$#%"# �(?#�	��)�������#��

( ) UeTII α
0= 0

���$��α� ���������#""���#��"���#�"�$�������"����$�"!$�%
��6����K	�F���#"!*�����9����%�����$�.�*����*%�����
"����$�"!$�	��!$$��"'���"���� ��$� "�$#%"# %����%! ��%�$"
�$�����$��$#�"����$�"��� !$$��"%� ���� "�*��#"��"!����#��
"�$�!�������"��"#���+�$$#�$	�9"�#%���%%#+���"���-���#���+'
%�$��+����B�����"���%"$! "!$�%�#��"����$�+$���*����$�'
�#���"��#���#�"���� �!�"�"���+$��������'/����+�"�������
��*�ν'��.�$�������"��"#���+�$$#�$�(�	�6�	3��B���$��!$�%"$! '
"!$�%)��$#%#����%���$�%!�"����"���+$�������/���%�#%����$ ���
+.�"!����#����"��62��B�(?#�	 �)	�L��%#".����"���"!����
 !$$��"�"�$�!�����+�$$#�$

0
0

Eejj α= 0

���$�� 21
0

3

4
�

e

m

�

∗
=α 0�ϕ��6�����#"!*�����+$��������'

/���0�:��6����$����#�"��%#".�����#��*�#��"����$������"!�'
���#��	�9��"������"��������#�*�"��"����#��$�%#%"�� ����.�$0
!�;;�ϕ�0�"����#��*�#��"����$������"!����#����#��"�+�� ��'
%#*�$�*����������!%	

��� !�� ���� ���"�',F?� %�� "$!�� ��� "�����&��'( '�#)&��� %��*'

�# �'%"$! "!$�	� �)��� % ����� ��� "��� %������ #���%"#��"�*	

 

E , eV
 

��� � ��� � ���

 
 

 
 

P S 

c - S i 

h o ld e r 

h�

 

a )

���

�

��

��

	�


�

���

���

���

�	�

U
, m

V

���	 #�� ���� +��*� *#��$������ ��6ν6( '�#)� %"$! "!$�	

�

��

�

�������

�

	
�
��

�

�

�

�

�

�

�

�

���	 &���!$$��"'���"����  ��$� "�$#%"# � ��� "��� ��$�!%� %#�# ��� %��'

����*�6����"� !$$��"0��0��6�*�$�� !$$��"��"�"����$�"!$�%����6�����K0

�� 6� ���M	

�

��

�

�

�

�

�

�

�

	

�




�

��

���
��

�

�

��
��

�

�

��
�� �

�

��
�� �

��
��

�

�
�

�

����



����	�
������	����	�
����� 	���������	
����������	��	������	���

��8�"%��'2�4������

���#���#�"���  �!�"�"��"�"����!�"#��# �"#���+��#�%�+.
��� "$��%�"����� "�$�����!�"#��# �"#�������%��#��52�7

effm L�
M

−
=

1

1
0

���$��α��6���-#��������#"!*�����#��#/�"#���$�"�%�#��"��
�#����%"$! "!$���	����#%��<!���"��"�# ���%%�ν'��.�$��"�����'
�����!%�*#%"$#+!"#������"����#��*	

?� "�$�����!�"#��# �"#���+.���� "$��%�<��#%�*�"�$�#��*
�%�"���$�"#�����*�$�� !$$��"��"�"����#����+#�%�"��"�������#'
"!*�����"!����� !$$��"�+.��-"$�����"#������"����-�����'
"#���%#"���"����������"����"��"������"�����$����#"�����'
��� ����!�"#��# �"#��	

?#�	���%���%�"���*����*�� �%������ "�$%����%�� ��#��#'
/�"#������ ��$��� �$$#�$%����"���#�"��%#".���������� "$# ��
�#��*�$� �#��*�+.�"�������.%#%��B�����"���*�$�� !$$��"
( !$���2)���*����"� !$$��"�( !$����)��$��%!+�#""�*	����
�#����*����*�� �%���$��$� �#��*��"�"���$�"�����α(:)���*
 ����$#%������"���"���$#�%����%�� ��#��#/�"#���#��%��#'
 ��*! "�$%�52�7	������#�#������"������$��$#�"�� !$���#�
"����#����%��# ��*! "�$���*�#��"����#�����$������#�"��'
%#".�����#��*%�"�%"#�#�%�"��"�������# �+#�#".����"���*#��!%#��
��*�*$#�"�"���$.�#��"���*�$�� ��*#"#���!��#���#��&)��1!� '
"#������.�"������ "$��%��$��#�1� "�*�#�"��"����$�������!�"#'
��# �"#��	��"�#��!�#��"#���+.�<!��"!�%��$���"����$�����
�����+%�$�"#��������$�!%�%#�# ���"����!�"#��# �"#���#%
#�#"#�"�*�+.�"������ "$��%0�+�$��#��"����#��'$�%#%"�� ��ν'
��.�$��#"��"�# ���%%�	���*�����%0�����$�"�*�#������.�$
	�0�	&0����$��	&�6�*#��!%#�������"���������%�#����$�!%
%#�# ��0���*�	&�;�		����$���$��#"�#%���%%#+���"��#���%"#��"�
%���$�"��.�*����*�� �%����#��#/�"#���$�"�%������� "$��%
��*�����%����#�"��%#".�������#��*0�"����$�"!$����*��"��$
�-"�$���� ��*#"#��%�#��"���%����%"$! "!$�%��"�%��������'
�#"!*�%�����!�"#��# �"#����� "�$	��%�#"�#%�%�����$���?#�	��0
"���*#%"#� "#����������#"!*�����"������� "#����!�"#��# �'
"#����� "�$%�#%�#�%#��#�# ��"0���*�α�JGJα&	

�����!�"#��# �"#������ ��$��� �$$#�$%�+��#�%������"��
�  ���$�"�*� �$$#�$���"%����$�.�#��"����#��*����1!� "#�����
"�����.0���# ������"��*����*%�������#�*����"������$�.
*#%��$%#��	�9��"�����&��'ν'( '�#)�%"$! "!$�%��#"����$#�!%

�#*"������#��'$�%#%"�� ��ν'��.�$0�"��� �$"�#��"�$�%���*���'
�$�.������$��"#����������'��� "$�����#$%���"���� "$��%���%
:��C�(�	�N�	2��B)	

K#�*����"����<!�"#���α(:)�%!+�#""�*����?#�	���"�%"#�#�%
"��"���*#��!%#����� ���#%���������'��� "$�����#$%����"#��
!��"��"���"�$�%���*����#��#/�"#��0���# �������%�"��*�"�$'
�#���"�������"�������"���� "$��%��$���$!���"�"���*#%��$%#��
���"�����"# ���������%�!�*�$�"�����$�!���52�7

( )

















=

2
00 -exp

E

E

E

E
CEα 0

���$��=�6� ��%"��"0�:��>� ��$� "�$#%"# ��#��*0���# ��#%
�<!���"�

21

220
4

3













=

iT

ip

lCe

EE
E 0

���$�����6�����"������$���$!�0� 





=

kT

E
cthC

p
T

2
���*�#&�6

���$�.������"# ���������	�>�� �0����#����  ��"�*�:&�C
�	�3���B���*�:��C �	���B����������+"�#��*����C�;��Å	

9�� "��� #���%"#��"�*� %"$! "!$�%� "��� �-��$#���"��
����#"!*�%����"���+$���*�������"�����$����"�"���#� $��%�
���ν'��.�$�"�# ���%%	�>�����$0�#��%�����%��#"��"�����$��
+$��������'/���������� ����!�"#��# �"#���+��#�%��"�"��
����#"!*�%���� !$$��"�%�����$*�$%�%�����$�"����#��"��
%�����%��#"��%���������#"!*�����ϕ�	

(�	 )���������

������&��'ν'( '�#)��%"$! "!$�%��$�����#�"�$�%"#����+1� "
��$��-��$#���"�����*�"���$�"# ���$�%��$ �����"����$� '
�%%�%����%�� ��#��#/�"#���#����	�9��"���*�$�� ��*#"#��
!��#���#���'��1!� "#���#��"����$�������!�"#��# �"#������.
��� "$��%��$��#�1� "�*	��"�"���#��!�#��"#���+.�<!��"!�%
����#��"��$���"����$�����������+%�$�"#��������$�!%�%#�# ��
"����!�"#��# �"#��� #%� #�#"#�"�*�+.� ��� "$��%� ��*�����%	
���$���$��#"�#%���%%#+���"��#���%"#��"��%���$�"��.�"���#�'
��!�� �������$#�!%��� "�$%����"�������#"!*�%����#��#/�'
"#���$�"�%������� "$��%���*�����%�#��"����#����%"$! "!$�%	

������$����%�$���$"�*���*�*#% !%%�*��"�"���999�9�"�$'
��"#�����O�!���� #��"#%"%������$�� ������$�+���%���
4�"# %���*�>#����� ������.�F�"�$#���� #�� �0�4 "�+�$
��6�30�����0�K.#�0�A�$�#��	

?���������

2	 L	?	��#������0�?	�	��#������0�B	9	�����%�����0���$�!%�%#�#'

 ��� �%� "��� ������$������# ��� ��$��������� $.%"���#��� %#�#'

 ��� &&�@���� ��� ���� ������� ������
����
�� ����������� >� &�
����
�

����������� A+������ ������
����� 
��� ����������� ��������B���C0

�
'�2�F�.� ���20�4*�%%�0�A�$�#��0� ��	� �8
'�88	

�	 :	�	� ������0� �#�# ��� <!��"!���#$�� �$$�.� ��+$# �"#��� +.

��� "$� ���# ��� ��*�  ���# ��� *#%%��!"#��� �������$%� &&� &&��

������	����0� � *+0� ��	� 2��3'2�;2� (288�)	

�	 �	F	� �$���%0� �"!*.� ��� ���"��!�#��% �� ���� ���#%�� #�

��$�!%� %#�# ��� &&� &&���������	������,&0� ��	� ���'�2�� (288�)	

���	 (��L����*�� �%� ��� #��#/�"#��� $�"�� ��� #�"��%#".� ��� ��� ��� "$#'

 ��� �#��*��*� 6� ��$� ��� "$��%0���6� ��$� ����%	

×��

�



	�

�� �� �� ��

��

��
�

�

��
�

�

���

�

	 	�� �

�
�


	�
�
�



�2�
�"%��'2�4������

����	�
������	����	�
����� 	���������	
����������	��	������	���

�	 F	�P��'���$#�0��	�K!-0� 9	� � �� �"�$0��*%�$+�"�� ���� "� ��

���"��!�#��% �� �� ��*� ��� "$# ���  ��*! "#�#".� ��� ��$�!%� %#�#'

 ��� &&� &&��� ������	����0� ,(0� ��	� �
2'�
�� (288�)	

;	 L	�	���$� ���0�:	B	�P������0��	��Q�#%R.0�4	F	��$S%S�.0����

�� ���#%�� ��� ���*#I� ��� "$��!�#��% �� �� ��� ��$�!%� %#�# ��

#�� ��� "$��."�%� &&�7�D��5���������&��0�&#0� ��	 ;82';8;� (288
)	

3	 �	�	�4+$�/"%��0�B	�	���$����%�.0�T	�4�!%�#0�T	�D�"���+�0

:#��"� �+%�$�"#��� ��*����"��!�#��% �� �� ��� ��$�!%� %#�# ��� &&

7�D�� 5����� ����&��0� &#(
)0� ��	 2��2'2��;� (288
)	

�	 ,	P	�K������# �0� ,	�	�F���#���0� �	B	� ��� ��# ��0����"�'

%��%#"#�����$�!%� %#�# ��'+�%�*� %"$! "!$�� &&�7�D��5���������&��0

&#0� ��	� ���'��2(2888)	


	 B	�	� :#�0� K	� F�"�%��$�#0� K'�	�	� L�� !�0� F	U	� ��#��$0

F	V	 ���*#$#0��� ��$�!%� %#�# ��'+�%�*� ��"# ��� #�"�$��$���"'

$# � +#�%��%�$� &&��������0� #+-(�2)0� ��	 
��'
��� (288�)	

8	 �	�	������.!�0�9	K	�L�. ��0�B	9�����%�����0�L	?	��#������0

V��!��"#��� ��� ���"��!�#��% ��"� �$���$"#�%� ��� ��$�!%� %#�# ��

+.�  ������ ��� ��$���"�$%� ��� ���*#/�"#��� �$� �%%� &&������)

�����������0�W� 220� ��	� ��'��� (����)	

2�	 L	?	� �#������0� ?	�	� �#������0�B	9	� ����%�����0�F� ��'

�#%�����  !$$��"� "$��%��$"� ��*����"�%��%#"#�#".� #����$�!%� %#�#'

 ��& '�#� %"$! "!$�%� &&�E��� ��� 
9���
���� ������
����
�� ���)

������ 
��� F���B� ����������� =���������� ��� 5��������
�� 
��

#G&�������
����������#!?#= )���*0� 2362
�F�.����20�:�#�0

A�$�#��0� ��	� 2�
'2�8	

22	 �	�	��!��#%0�:	�	�������0��	L	U	���� �""0�����%"$! "!$�����*

�!�#��% �� ���$���$"#�%� ��� ��$�!%� %#�# ��� &&� &&���������?���0

-#(�)0� ��	� 8�8683;� (288�)	

2�	 L	?	��#������0�?	�	��#������0�L�"�$�#��"#������ %"$! "!$�

��$���"�$%� #����$�!%� %#�# ���+.����"���� "$# ��$� �*!$�� &&�P���

����+%"$� "%�2'%"�A�$�#�#��������$�� �����%��# ��*! "�$���.%'

# %0� 2�'2�� ���"��+�$� ����0�4*�%%�0�A�$�#��0� ��	 2�8'2��	

2�	 9	K	�B�$�%� ���#�0�#������������������� ��� �����
��� &&���!��0

F�% ��� (28��)0� ��
� �	

2�	 �	�	�P�$���0�L#%"$#+!"#��� �!� "#��%� ��*� #��#/�"#��� $�"�%� ��$

��"� ��� "$��%� #�� %��# ��*! "�$%� &&� ������ ?���0� !#-(3)0

��	 �;��'�;2�� (283�)	


