
9�����������	
��
������������������������������������������
����
�� �
��������������������!�
���

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

��������	
�	�����	
�	��

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

����� ��������
���������� ��� ��������� �
��������������� +��,
�-
��.�&�,����� /
�*(0��� ����1�2
���� ��

3
45� 6))0(�7� �)� 8)'(�� �*�
��5� 9�����:&�������
,�
+�� 9�����;9,:�
�����

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

���������� �!�#���� ��!��������  !���!��"���	

�������������#��*	*+	*
,��������#������!$���������-	*�	*�	

 �� ��	�����	��

.�����$���������������������#���$���������������������
"������$��������������������������#������������"��#�'
��������	�&�����������������������!���������!���"�������
������������������������#����������#��/���$���"���$�����
�����$�������	�(���� !���!��"�����"��������"�#���������
�!���$��������������������������������������������$��'
������������� !���'���'#���������$�01�23	�&������'
���������$��#�����#�������� !����%�#��������$���$����#���
�����������������������������!�#��������������	������'
��$���������������$�"'#���������$��������#!���������!�'
�!����#�������������������������!$4��������#!�������'
��!������������$������$���������������4���5�6	�7������'
�������������#������ !���!��"�$$��018�3����������'�������
����������07��3������������$$����������������#�������'
��������������$����������	������������'�������#������'
�������������$����������#���$�����������������18������
!�!�$$��#���������������������$�$�������������$$���!���#
$�����#�������"����!�#���#��$�##����	�9��������$�����'
��$$���!���#�#���������������#�7�������#��������������
$��������#�����������$$���������#��������$���������������
�������������������������#������#��$������5
6	��7�����
#��#��������$��$�##����$���������������������!���$������

��:�������5�6������$����������������	��������7������������
������"���!$����������!�#������#���������������������'
����������������������������������������$$����!#��#����1
2
���!��!�������������������������������������#������!����
5;6���#���$���������$�5<'-6����������������������$!#���
����������������������������������5+6�����%��$���������!'
�$����5�*6�� ����%�#����!�������5��6�� ���������'��!������
5�
6���$������'�$�������5���6����#��$$��'#����#����������'
����5�;6	�7�������������!#��#�����������$$�����1�2����!�'
�!������$��0����!��4��"$�#��3��������������"������������'
������������������#������!�����5�<6�����!�������#�������$
��������5�=6���#��$$��'#����#��5��6	���"��������!��'
�������������������������������������������������������
18����������#������ !���!�'���������$���!#��������
������������#�5�-'
-6	�(����������#����#��������$����
�������������#�$�����$������$������$����������������������
����!�#������!������	

(��������������"������������������������7����������
1�2��$��������������18����!��!����"����������������
��������#����!�#������!������	�8�������#�������7��
��������������"�����������#����������$#������$���%�#��$���
����$�������������"���	�����������������������"�$$�����$'
�!$���#����������>���$�������?����18�"����	�8�����$$
�$��������#������#����$��������$����$���������������#��#
�����$������$������>�����������������18�"����	



�* �"%��'6(7������

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

!�� "����#��

8�����!����������������������������������#�������������
$���������"���������������##�#����������!$�������$�#'
#���	�7�������$�������"���������������������������������
"����������������!$���"����<���#�	+�������������������$
#������������$������������#�+�#���������������������$��
��#�"����	�����"����$�������$��������4�#���������"����
�$���������������!��#�������������$�	����!���������!�!�$
���������'����������>�������������������#!��������#��
�����������������!����������#��������$!��������$�������
������������!$��������"����������"���������

∗
=Ε+Ε+Ε=Ε

m

k
lnkknl

2

22
�

02
Wn Ε+

02
ZL

l Ε+

�
2

22
0

2 Wm
W ∗

=Ε
�π

��
2

22
0

2 z
L

LmZ ∗
=Ε

�π
�������@���
����A�����������0�3

[ ] ( )(( ikxLlzWnyLWL zzknl exp)sin)sin)(2 21 ππ=Ψ

&���7���������������"�����!�#������!�����������'
����������#����������������$���#�����������������������
�����������������������4������������#������������������
������������$�������"�����������!$�����!�������������������'
���������!�#������!���������#���������$�!$���#�!����
��������#��#������#���#���/������$#����!$�������>���'
����	�(�������#'��#�������!������������������������>��$'
���������������������������$���#�����$�������������������'
��$�����������������18�"��������������

]

[

Ω+−

>′′′′′′><′′′′′′′′′<
+

+
−

>′′′′′′><′′′′′′′′′<
=

>=′′′<

′′′′′′

′′′′′′ ′′′′′′
∑

�lnkknl

RRB

lnk lnkknl

BRR

EE

knlHlnklnkHlnk

EE

knlHlnklnkHlnk

knlMlnk

� 0
3

"��������� lnk ′′′ ���#� lnk ′′′′′′ �����"�������������#��!��#
��#�>�������������$������$���#��������#�������������������'
����$��� Ω� �����������������������1.�������������������
����$���������"���� ���� �$����������#� ���� ��#������
���$#��1/.���������!�#������!�����������������������'
���$	

(��������!$����"������������������������������������
��#����#����������������������������!�#������!������
�$!��!���������$���!��������������� !�$������������$!'
������"�$$���� !�$$�����$���$���������������������������'
�����	�&�����!��������������"������������������$$������'
������%�#������$!��!������������!#��∆���#��������$�����
$������Λ��������?�!�������!�������$$�������!�������5�6
#�����#��

( ) ( ) ( )












Λ

′−
−∆=′∆∆

2

2
2 exp

xx
xx

&���� !����������������>��$��������!��#����!�#���
��!��������$��������"����#��������������������>�����#
��������$������5�+'

6






 +









 Λ
−

Λ∆′
=

=′′′

′ll

RB

q

LW

nn

knlHlnk

δ
π

2

1
1

4
exp

2

||

22

6

242229

2

� ����������������0�3

"�����=�>��?�′��∆�����������$��!#����#�B��������$�����$
�����$������$���������������!������	

&��������>��$��������������$������'��������������'
���������$��������!���������"�����!�����������

( ) llnn��R �
V

n

m

�
knlHlnk ′′′∗ 





∈Ω
−=′′′ δδδε

π 2
1

02 ��
0;3

"����������#����������$#�������$���%�#��$��������"���	�����

∈ � ��� ����#��$������� ������������ �����������$���*� ��� ���
�!������������������������#����������$#��ε����������$���'
%����������������������#����������$#���#������������$!�����
���������"���	

7����9 ��0
3)0;3�������������������������������$������'
�!�#������!���������������������#������$������'������
������������������������#���

( )Ω−−

×








 Λ
−−′





 +′×

×
∈Ω∗

∆Λ
=

′′′

′′′
′

′′′

∑
�knllnk

lnk
ll

lnkknl

EE

q
kknn

VLWm

n�
W

δ

δ

π

 
4

exp
2

1
1

2

22
222

2634

22
0

26

,

0<3

&������������������������������$�!$���#����!�����
������$$����!���#�������$����������#�!����!���#�����$�������	
&���������������7���������1�2��$�����������������#������
���$#���$���%�#��$���������>����������"�����������$$���������

( )

( )

( )  

4
exp

cos2

2

1
1

8

22

22

6213

2225

2

ϑδ

ϑ

δ

π
α

ddEdEEE

q

EE

EEEE

ffnn

VWm

�

kkknllnk

kk

kkkk

lnkknlll

′′′′

′

′′

′′′′

Ω−−×

×








 Λ
−

−+
×

×−




 +′×

×
∈Ω

∆Λ
=

∑∑ ∫∫∫

∗

� 0=3

"�����ϑ����������������������$����������1�2������������$�
�"����$!��������$���π�������4"��#��������������#�*����
�������"��#����	�&����������$����������$�������������
�$�������#�!���������������'�����������#�$����!������	



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

���"%��'6(7������

7��������������������#����������1�2��$�����������
�����$�������#�����!������!�����������

( )

( )













−















 +
−×

×=

∗

∗

Tkm

k

Tk

ElEn

Tkm

abn
f

BB

LW

B

e
knl

Z

2
expexp

2

220202

2
1

2
1

�

�

γδ

π

�������������������������������0�3

∑ 









−=

n B

W

Tk

En 02

expγ �� ∑















−=

l B

L

Tk

El
Z

02

expδ

"�������������������������������������$�������	�C�����9 	
0�3����9 	�0=3�"������������7��

( )

}

{

22
1

22

1

22
1

2121

0202

22

21621253

222211

2

22

1

2
expexp

2

1
1exp1

2






 −

−

+




 −


















−
+

+





−
+

×

×




















 +
−×

×




 +′

















 Ω
−−×

×
∈Ω

∆Λ
=

−

′

∗

∑∑

bp
Z

K
bp

b

bp
Z

K
bp

bp

bp

bp

Tk

Z
Z

Tk

ElEn

nn
Tk

TkVWcm

n�

BB

LW

ll
B

B

e

Z

δ

π
α

�

�

0-3

"����

( ) ( )
 

�m
, b

�m

Tk
p

EllEnnZ

B

LW Z

2

2

2

2

022022

2

1

 ,

��

�

∗∗
=−=

−′+−′−Ω=

��#�@(0�3����������#����#�/����$��!�������������������#
4��#	

(������������������������������������� !���!����%��$��������
��������!���������"���������������!��#����������������
�����$$�"�#�#!�� ��� �����������#�������������"���� ���
�!��#������������$����0�	�	�#<D/A�B���� ZLE D�/A�B���
��#�#<�B� Ω� ��

ZLE �B� Ω� 3��"���������!�����>��′�>��>��′�>��

��#�
Tk

p
B

1
= �0&BB,3	�(�������$������������������������'

������������ !������0-3���������"������

( )






 Ω





 Ω

















 Ω
−−×

×
∈Ω

∆Λ
=

∗

Tk
K

TkTk

TkLWmc

ne

BBB

B

e

22
expexp1

22

3

1

21625212

2222211

���

�π
α

0+3

(������$�������������$����"���$���������������������
���������������4��"�������#!���������������$������$�������
"��������$������λ
	�&��������$������$��>���������������
���������$�������>���������������$�������� TK B �EE� Ω�
�������#��������������������	�(�������$�������������������
���������������� !������0+3���������"������

( ) 21625212

222211

2

3

TkWmc

ne

B

esc
∗∈Ω

∆Λ
=

�π
α ��������������������������������������0�*3

$��%�������

8�������������#�������$��>������������������ !���!�
"�����"�����������������������������#����!�#������!��'
����	�&���7�������������������>������#�������!���������

Ω� ���#��$���#����#�����<���#�A	�8����������$!���#�
�!������$$�������������>��������������7��������������
����**F���#������������������������������?������#��$��'
����������������������@�*

����)���∆ @�;	
�Å���#�Λ @�<*�Å	
G���������������>����������������#��"�������������!���#
7��	�)
	

(��7��	����"���$�������7���������������
D

BR
1α �������!��'

�������������������������� Ω� 	�&����!���������#�;�������
�����$��'��������#����!��������������#���5�=6���#��!����

���#�������$$��'#����#�����#��!�#������!������	�(����
���"������� D

BR
1α �#�������������������$$��"�����������'

�����������������	�&���4��4����������!�������#�������!�#'
������!������'�������#��������������"���������!��#�	
&��������������������������������������������������'
���#�"��������������������������!��#���$�����$#�����
����������������������������5�<'��6	�(��������"���������
 !���!��"���������$��������!�#������!��������������'
���������������������������!��������������������������
�����$������'���!�����������������������	�(�������$����
����������7����������������#!������!�#������!������
��#�����$$���#����#�����#����$��'������������������������
�������#��	

(��7��	�
��"���$�������7���������������
D

alloy
1α ����?���

 !���!��"����������!��������������"����"�#��	�&����'
������������������������"����������$$������������������
�!�����������D<'�"������������������������������!�������
�!�#������!������'�������#��������������4����$����������
���������������!��#���������18�"���	�(��������"������
7���������������#���$���������#����"����"�#���#�'
�������	�(��"������#����#����5�+'

6������������$�>�����
�����#!������!�#������!���������������������1�2����!�'
�!��������������������������������#�����������������"���
#�������	�&���� ��������� ��� ���������������������>�$����
���� ��������� ��� ����7��������������� ���#����#� ����!�



�
 �"%��'6(7������

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

���������!������$����!$��������� !���!��"���	��������"���'
$������#����������������#����������$$�����������������#
��#� �������������� ������������ ���������� $�����$��"���

BRα �∝��C<'�
(������$!������"�����#���������"�����!�#������!��'

�������������������#�������������7������������������!$#
���������"����#���������������������#�����������������"���
������#���������$���%�#��$��������$�������������"���	�8�
�$������#�����������$$������#����#������������7���������
"����"�#�����#����������� !����	�&�������$$����������'
��!������>�$����#��������������!�#������!�������������'
��������"���� !������#��!��#����������������������'
�������������$���������������1�2��������#!���������!�'
�!��	�&����$������'�!�#������!�����������������������'
���������������$$��"��������"����"�#���8�#��������	�&��
�$������'�!�#������!����������������������������������
������!��������������������������������$������'���!����
����������������������1�2����!��!������#���������������
�������$�	

��&���#������	

&����!�����"�!$#�$�4���������4������������H	(	��$���
��#�7	H	�?�����%�#��������$��!$�#���!������	

.���������

�	 &	���#����	/	�7�"$���� ��#�7	&	� �����	�9$��������� ����������

��� �"�'#���������$� �������� DD�.���D��������� '(�� ��	� ;��'

=�
� 0�+-
3	


	 G$������B	I	��������9	�	��J!��������� (	��/��$���8	8	��7�$�>

�	B	��K�����2	�B����	'�� ��#����� �	�������'����'�������'

�!�����#'�������#� �������#� �����#�� $����� DD� &&�������	����

)!*��	�
��*� 0�++-3	

�	 /�"$���8	8	��������9	�	��7�$�>��	B	��J!��������� (	��H����

I	.��B����	'�	�	�H!����DD� &&���������	�����((���	��=*��0�++�3	

;	 �	�	� ��������� 7���'�������� ���������� ���  !���'�"�'#����'

�����$� �������#!������ ���!��!���� DD������.���/�!+������+��'

+�=� 0�+-�3	

<	 �	��#���4�� ��#	��	�	� ��������� 7���'�������� ���������� ��

 !���!��"�$$����!��!����������$���������$�������������������DD

2� &&��� ������ ',�� ��	� ��
�'��
��� 0�+-;3	

=	 �� 	&��$$���������� ��#�H	�������1!���!���&������ ���7���'

�������� ���������� ��� 1!���'&"�'2���������$

�������#!������ ���!��!���� DD������� ��
��� ���� 6,7� ���� <=�'

<�
� 0�+-=3	

�	 J	B	�?!��������2	�� �������� ��#�F	9� ������$� DD�3�+�A�����

A��
� $-�� �	� �;=-� 0�+--3	

-	 �	�	�8!���#��	I	�B����7���'�������� ���������� ����'����� ��$'

$�!�� ������#�� ��$��� ���� ��$��� ������$� ������� ����������� DD

2� &&��� ������).�� ��	� �-�'�-<� 0�++=3	

+	 I	�	�/����� �	�	�F!�4�##�� ��#�/	?	�H!$�������7���� �������

���������� ��� �������#!������  !���!��"�$$�� ���� �������#

BG� ������� ����������� DD� 2� &&��� ������ )!�� ��	� ;+==';+=-

0�++
3	

�*	��	�	�8!� ��#��	I	�B����7���'�������� ���������� ��� �'����� ��'

�%��$������� �������#!����� ��$��� DD� 2�� ����E� F��������
����

,�� ��	� �*�;�'�*�<=� 0�++;3	

��	 7	H	�?�����%�#�� ��#�9	J	�&�������� � 7���'�������������'

����� ���1!���!�'8�$$� ���!��!���� ����������#� (��!���������'

������� DD������� ��
��� ���� 6,7� ,-��F���'F�-�� 0�++*3	

�
	 (	�J!�����������#	�I	.	�H������&9'��#�&H'��$���%�#���!��'

����'�������#� ����'�������� ���������� ���  !���!��"�$$�� ��

��#�������#� ��#� ��������%�"���$������� DD������.�����,-�� ��	

�;
+;'�;�*�� 0�+++3	

"���  ��7��� ������������ ��� ��?���� !���!��"���� #!�� ��� �!�#'

���� ��!������� ����������� ��� �� �!������� ��� ���� ������� ��� !����

����A�@��**�F	��!���������#�;����������#� ��� ����7�������?���

 !���!��"���� "���� ���� �������� ���� ��������#� �� ��$��� ������$

��#� ���!����� �������� 5�=6	��!����� �� ���������#� ��� ����7��� ���

?�*	;�(�*	<����  !���!��"����"���� ���� �������� ���� ��������#� �

�$$��'#����#��� 5��6	� (�� �����$$� ������ �����������#���������� ��� �����

<�>�	+�@��*
)=���	

���

��

��

1

2

3

4

��

��

��� ��� ��� ����

P h o ton  e n er g y, m e V

�
 (

m
   

)
–1

�
 (

m
   

)
–1

"���!��&���7��������������� ������"��������!��������D<=	��!�����

��� ���� ����"���$������λ�@���µ����#��!����
� ��� ����λ�@�<�µ�	

�
 (m

   
 )

�
1

� �

��

1

2
��

��

�� ��

1 /   1 0W 6 35



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

���"%��'6(7������

��	 ?	?	�K������ ��#�J	9	� ���$���� (������#� $����� ���������� ��

 !���!��"�$$�� ��� ���� �>������ ��� �$������'�$������� ��$$������

DD�3�+�A���� ����&�������� $!�� ��	� ;==';��� 0�++-3�� 0���.!�'

����3	

�;	 ?	/	� (��������� 7���'�������� ���������� ��� �������#!�����

 !���!�� "�$$�� ���� �$$��'#����#��� ����������� DD� 2������5

F��������D
�����  (�� ��	� ;+��';+-�� 0
**
3	

�<	 �	�	�F!�4�##�� ��#�/	?�H!$�������7���'�������� ���������

��� �������#!������  !���!��"�$$� "����� DD� 2������F5� ��
��

������  +����	� ==;�'==<
� 0�+-<3	

�=	��	��#���4�� ��#��	� ��������� 7���'�������� ���������� ����

�$�������� ��� �������#� �������� DD� 2� &&��� ������ '.�� ��	� =�+'

=
=� 0�+-=3	

��	 ?	/	� (��������� 7���'�������� ���������� ��� �������#!�����

 !���!��"�$$� "���� ���� �$$��'#����#��� ����������� DD� 2������5

F��������D
�����  (�� ��	� -�;<'-�<
� 0
**
3	

�-	 ?	/	(��������� � (��������� ��!������� ��#!��#� ������!��#

����������� ��� ��  !���!��"�$$� !�#��� ��� �$������� ���$#� DD�����*

���������� ��������� "�
����� #����������$%&�������������

'/�3�� ��	� �+';�� 0
**
3	

�+	� �	���!����� I	�	B�!����� ��#� �	��4�4��� &��������� ��#

����#�'������ ���$����� ��� �$������� ���������� ������'#���������$

��!�$�#� !���!�'�>� ���!��!���� DD������.���/� ()����	� �<<+�'

�<=**� 0�+-=3	


*	 (	�J!��������� ��#� I	.	�H����	�/�!�#���� ��!������� �������'

���� ��� ����$�� ��#� ��!�$�#�  !���!��"����� ��� ����������� ���$#

DD�2�� &&�������� +!�������--�'�--�� 0�++�3	


�	 �	��4������#�&	���#�	�&��������� ������$$�������� ��� !���!�

"������9������� ��� ����������� DD������.���/�( �� ��	� ��+=�'��+��

0�++*3	



	��	��4������#�&	���#���H����������������� ��� !���!��"�����

/�!�#���'��!������� ����������� DD������.���/�($�� ��	� ��=�='

��=-<� 0�++*3	


�	 (	�2������� ��#��	�	�/!������� (��������� ��!������� ����������

��� �� �!���$������� DD�2�����5�F��������D
�����!�� ��	� ;=
+';=�<

0�++*3	


;	 C	�/��4�$������?	������������?	�8���������#�8	����$����

����$�'������$�� ��#� ���������� ����������� ������ ��� �����"

?���D�$>?��'>���  !���!��"�$$�� DD������.���/� ( 0��3�� ��	

�-=;'�-=�� 0�++*3	


<	� /	�J������ ��#�B	� &���!#���	� /�!�#� ��� ����� ������ �������#

������������#���$��������!$������ !���!��"�$$�	�(�����!��#

&�������������1!���!��8�$$�	�0�#	�/��9	�.����������/	�J������

/	�B�����3� �
+	��	L	� 0�++
3	


�	� �	� ��4�4��� &	� ��#��� F	� ����4�"���H	� &���4��� ��#� &	

H���!�!��� (��������� ��!������� ����������'$�����#� �$������

���$���� ��� ��$��D?����  !���!��"�$$�� DD� &&��� ������ 	����

' /
�3�� ��	� �+�;'�+�=� 0�+-�3	


-	 /	.	������ �	�H!4����#����� ��#�H	2���� (��������� ��!��'

����� ����������'$�����#� �$����������$���� ��� ��$��D?���� ��#

?�*	<(�*	<�D?���� "�$$�� DD� 2� &&�������� +,/�3�� ��	� ;<+';=�

0�+++3	


