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

�	��	��	���
�� ���		����

!"#	����$����

��������		��	���
	���������		���� ( ) 1- ( )Al Ga Asx z x z

�������	���������	������	�������

��	��	���
�� ��

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

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

�����%�������	����������	&�'��(�����%�'"" ���

�	%���&'(	�)*+*
�) )�,	��� -�	� ���-��.�	% 
 ���	/- ��
��)	)	)�
�����

%�-*%
�)���� 	���- ��)��	
�0���	�����)	1��	�	���) 	)�
����.�	 ( ) 1 ( )Al Ga Asx z x z−
�	 -n n+ 	�	 - -n n n+ − 	��������	%
�	
��-�2�,	�-� 	����)�,	�0-����	�	��-&� 	)�
����

�.�	�-���	��������	2��	 ( ) 1 ( )Al Ga Asx z x z− 	����3	%�	)3+���,	��&����	�	/�� ���)����

.  
�4��	)�	)� �	���%��� 	2�����	%
 )��+����	����3	�	���) 	%
���
���) �	����


��3+	%�	�����)*	%�-*%
�)�����)3+	�� �� �,	 1Al Ga Asx x− 	%
�	 0 0.2.x = ÷

�����	��

!	�����)�	
�0���(&�+	�	/�� �� 	� ��

��-��.�	 % 
 ���	 /- ��
��)	 56�78�

2�����3,	%
 � -	.  
�4��	/- ��
���.���

3+	��- 0��,	)	���)��	�0*�-�)- 	� 
�

4�����'(	6�7�	 ���
���'(	 
���.
 )�

/- ��
��.�	.���	)0-���	������.�	������

��	 �	 0�-'9��	 %�- �	 ����.�	 ��������

:0-���'	/�� ���)�.�	)������ ,��)��	%�-�

�	%��)���,	 *���,2�)���'(	��
���	���
��

&� ���	���	��	���
�3	�������	���	�	�����

"-�	2����2�.�	*��
� ��	/��+	%
�2�	�
��

��4���	��%�-'�*(�	)� )�����3 	������

3 	�	���3 	������3	5���	�%
�� 
�	;��<=8�

"
*.�,	%*�'	*) -�2 ��	%
 � -'�,	2�����

�3	.  
�4��	�����)	�������	)	%���� 	%��

-*%
�)�����)3+	 ��� 
��-�)�	 2�����3 

)���������	 ����
3+	 )39 �	 2 �	 *	 >?@A

�-�	BCD�	�
 ��	% 
�% ���)3+	)	/���	%-� 

��� 
��-�)	����	��)��'	�
�,3 	�� ���

 ��	BC>?@A�	BCD@A	;�=�	�	���� 	0��
3 

��
��3	 >?E�	 @FE	 ;�=�	6 ����	 ����
3,

�0G ��� �	/��	�)�	�%
�)- ��	�	%
�)��

���	 �	  ����
3�	 ��) 
9 �	 �)3�	 /��

� �����	���-(2� ���	)	��%�-'��)���	%��

-*%
�)�����)3+	 �� �� �,�	 �����)	���

��
3+	%-�)�	��� � ���	 �	 ���
�����,�

��	 �	)�
���3+	%�-*%
�)�����)	;����=�

H	�����+	�	���) 	)�
����.�	�
�,��

.�	 %�-*%
�)�����)�.�	 �� �� ��	 )3�

+��3 	+�
��� 
������	��)����	��	
��%
 �

� - ��	 �����)�	 %�-*%
�)�����	 )��-'

����)�,	�0-����	������	H	
�0���+	;��	��=

�	���) 	�)*+� �% 
��*
�,	��� -�	���

�- ��)�3	 / 
. ��2 ��� 	 �	 2�����3 

+�
��� 
������	 �����)	 1��	 �	 ���) 

)�
����.�	 ( ) 1 ( )In Ga Asx z x z− 	 �	 
��-�23��

�����3��	���������	)	9�
���+	�� 
�

)�-�+	 ��-&�	 )�
����.�	 �-��	 �	 2������

���2 �3	 %����3)�(��	 2��	 %�	 )3+���,

��&�����	 /�� ���)����	 .  
�4��

5#�"8�	9�
� 	2������.�	���%����	
��

0��3	�	%
 � -'�,	2����� 	.  
�4��	%
�

�%����-'�,	��-&� 	)�
����.�	 �-��

���� 	 ����3	 ��.*�	 %
 )��+����'	 ��-��

.�23 	����3	�	�
*.���	��) ��3��	��%��

��	�����3+	�������)	�	���) 	%
���
��

��) �	 ���
��3+	 %�	 �����)*	 %�-*%
��

)�����)	 3 5A B 	;��<=�	H	
�0�� 	;��=	/���	/��

� ��	%���) 
�� 	�	 
�� 	 �
*.�+	 �
�,�

3+	)�
���3+	�� �� �,�	)	2�������

�	 1 ( ) ( )InP Asx z x z− 	 �	 ( ) 1 ( )Al Ga As.x z x z− 	��-*%
��

)�����)� 	�� �� � 	 1 ( )Al Ga Asx x z− 	%�	�4 �

����	%
�� -�3�	)	
�0�� 	;��=�	 	�)-� ���

% 
�% ���)3�	)3����2�����3�	��� 
���



"���3	1��	�	���) 	)�
����.�	 ( ) 1 ( )Al Ga Asx z x x− 	I	
��-�23��	�����3��	���������

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

-��	�-�	�����)	1���	:����	/��	�� �� �

� 	 9�
���	 ��%�-'�* ���	 )	 >?@A	 �����+

1��	���	�����)�,	/- � �	. � 
�% 
 +����

H	
�� 	� �
 ��2 ���+	�	/��% 
�� ��-'3+

%*0-���4�,	��� 2� ���	%�)39 � 	)3+���,

��&����	�	2������.�	%
 � -�	
�0��3	����

��)	1��	�	 1 ( )Al Ga As GaAsx x z− 	. � 
������

���	 ;�$���=�	 J	 )	 
�0�� 	 ;�=	 ( ) 1 ( )Al Ga Asx z x z−
)�
���3,	 �-�,	 *	 ����.�	 �������

>?@A	�����	1��	����� �
�)�.�	���%��

���	 ��%�-'��)�-��	 �-�	 
��9�
 ��	 2���

����.�	���%����	
�0��3�	H	�)���	�	/���

)����� �	  �0+�������'	 ���- ��)��'


�0��*	 ( ) 1 ( )Al Ga Asx z x z− 	)�
���3+	�����)

1��	5
���	�8	�	
��3��	�����3��	���

�������	)	9�
����	�� 
)�- 	2������	)3�

�)��'	 ���)3 	 ������ 
�����	 �)����

3 	�	6�7�	�%
 � -��'	2�����3,	%
 � -


�0��3	�	���'	�0G�� � 	
 �*-'�����	
��

0��3	�����)	�	 1Al Ga As GaAsx x− 	. � 
����

������	%�-*2 3+	
�  �	�%
�� 
�	)	
��

0���+	;�$���=�

����������

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

���- ��)���	 %
�)���-��'	 �	 ���) 
�)*+� �% 
��*
�,	��� -�	6�7	)	)�
��
����	%�-*%
�)���� �	��%�-'��)�-��'
���� ���	 ������&��	 ��	 *
�) �,	  %
 �

3)�����	 %-������	 �����	 0�-���	 / 
�
.��	/- ��
��)	�-�	�)*+	��-�	��3	%
��
)��������	�	*
�) ��	�*�����	 ;��	��=K

1
,i i

i ni j nj
n J

n n
t e z

∂ ∂= − − ν + ν
∂ ∂

i
i i i i iJ en E n

z

∂χ= µ + µ −
∂

( ) 3
,

2
i i i i i i

i
i

n T n T m
k k

z m z

∂ µ ∂− µ +
∂ ∂

3 1

2
i i i

i i
n T

k J E J
t e z

∂ ∂χ= + −
∂ ∂

5 1 ( )
,

2
i i

i i i j j j
J T

k kn T kn T
e z ε ε
∂− − ν + ν
∂

0
4

( ),i j
E e

n n n
z

∂ π= + −
∂ ε

.� 	 �� ��3	 )�� *	 ��������	 ����) ���) �
�	4 �
�-'�,	51���-��8	�	���,	��	0����

)3+	 ��-�	 5��	 �-�	+���-��8	 �-�	 ��0��


���	��.��	
 2'	�� �	�	%
�4 ���+	)	0���)�,
��-� �	L� �'	 ,in 		 ,iµ 	 ,im � ,iJ 	 iT 	M	����) ��

��) �	 ��4 �
�4���	 %��)�����'�	 /��

� ���)��	������	%-�����'	����	�	� �% �

��*
�	/- ��
��)	)	)�,	��-� N	 nν 	�	 εν 	M

2�����3	
 -����4��	 /- ��
��)�	 *�
 � �

3 	����) ���) �	%�	��4 �
�4��	�	/ 
�
.��N	 iχ 	 M	 / 
.���	  �0+�������	 2��03

% 
 ) ���	/- ��
�3	�	/ 
. ��2 ���.�	���

��*��	)�,	��-�3	��	-���-'�.�	*
�)�
)��**��N	,	M	�%
�� ���'	/- ��
�2 ���.�

%�-�N	 0n 	 M	 ��4 �
�4��	 �����
�)�3+

���
�)N	ε	M	��/- ��
�2 ����	%
��4� ����'N
-	M	���*-'	��
���	/- ��
��N�.	M	%�������

O�-'4���N�/	M	)
 ��N	0	M	���
������

�
�4 ���	 ��-�	 @F@A	 )	 �� �� ��

( ) 1 ( )Al Ga Asx z x z− 	 ��)����	 ��	 ���
����3	 0

�	�%
 � -� ���	��	)3
�� ��K

��
�� ����1����	2����%� �����%��	���������	���

x( z ) 1 x( z )Al Ga As− � �� � ���	������� ������ ( x( z ) � 3
�����&4�%�(���	%56� 0ε �3�������������������	

��������		����7�	1��	�8� lε �3����������������

����	������		����7�	1��	��9��������
58� Cε �3����

����� ������	����	� 9:������	2���	
��	�	���

Γ;���	��58� Fε �3�:������	2���	
���������<���	8

Vε �3�����������������
�����8� gε �3�7	�	������;

��4����
� ����8�Γ� 3� :������	2���	
��	�	���

Γ;���	��8�+�3�:������	2���	
��	�	����+;���	��8

LΓ∆ �3�:������	2���	
���������=����	�	�����	

Γ;�	�+;���	�8� Γχ �3�:����	%�:��������������������8

ϕ�3������	������7�	1��	�8�0�3������	����8
�
l ��3

��	���������8� al �3���	������	���
�����



��	��	���
�� ��

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

( )
1 2

2
0

( ) ,
1 exp 4( ) v

x x
x z x

z z l

−= +
+ −

.� 	 1x 	�	 2x 	M	%
 � -'� 	��� 
��� 	@F@A

)	 ( ) 1 ( )Al Ga Asx z x z− 	����) ���) �	�	−∞ 	�	 ;+∞
0z 	M	���
�����	4 �
�	)�
����.�	�-��N

vl 	M	��-&��	)�
����.�	�-���	7- ��
����

��2 ��� 	%�
�� �
3	0��
3+	%�-*%
�)���

���)	>?@A	�	@F@A	)���3	��	
�0��	;���	��=�

7 
.��	/- ��
��.�	�
����)�	 χΓ 	)	>?@A	M

P���	/H	�	)	@F@A	M	����	/H�	��
�� �
3	%
��

� �*��23+	%�	�����)*	�� �� �,�	� ��*

>?@A	 �	@F@A�	 �%
 � -�-��'	 ��	 %
 �%�-��

� ��	 �	 -� ,�,	 ��)��������	 %�
�� ��


�)	�� �� ��	��	 ( ).x z 	��� 
��� 	@F@A

)	 1-xAl Ga Asx 	 	��-��	%
 )39��'	$�	Q�	���

���	 %
�	 0�-'9 �	 ��� 
����	 @F@A	 �����

�-�9���	��-�.�	 ��2 ��	 LΓ∆ 	 *) -�2�)��

 ���	 ��� - ���'	 /- ��
����	 0���)3+

��-�	�	/�� ��	6�7	���*���)* �	;��=�	#��
�

�����	4 �
�	)�
����.�	�-��	 0z 	��)%����

 �	�	4 �
��	����)�,	�0-����	5
���	�8�

"-�	��.�	2��03	�,��	%
 � -'*(	2���

���*	.  
�4���	�-��	����)�,	�0-����	 al
%��� % �	 ����-��'	 ��	 ��<	 ��	 ��<	 ����

#�4 �
�4��	 �����
�)�3+	 %
�� � ,

)	����)�,	�0-����	 0n 	�+���-��'	��	������

9 ��	 12
0 2.5 10an l = ⋅ 	 ��M��	H	��2 ��) 	����

�.�	�������	��%�-'��)�-��	 -n n+ ��������

R �% 
��*
�	 �
����--�2 ���,	 
 9 ���	 0T
�2���-��'	 %������,�	 
�)�,	 $��	 #�	 S�

����	%���)�-��'	��*�����-'� 	�%
�� �

� 	�	%������,	�����)-�(& ,�	2��	�����

) ���)* �	%�� & �(	�����	)	������*
�

3,	
 �����
�	H3+��3 	+�
��� 
������

�%������
�)�-��'	�-�	
��3+	2�����	%�	��

%
�� �(	 �� & ��	 �	 ��%-��*� 	 % 
)�,

.�
������	 H32��- ��	 /�� ���)����

.  
�4��	�����)	%
���)���-��'	�-�	��.�

�	$�.�	% 
����)	��- 0��,�

�����		���������
������
���

�������� -( )n n+

H	 �����+	 �	 ( ) 1 ( )Al Ga Asx z x z− 	 )�
���3�

�-� �	)	��)��������	��	�%
�)- ��	��� �

 ��	 �����)�	 %�-*%
�)�����)�.�	 �� ���

 ��	%�	)� ,	�-� 	����)�,	�0-����	
���

%
���
��(���	 ��%�-'3 	 ��� 3	 �-�	 ���


�� 3 	�-���	T�-�	%
�4 ���	��-�	@F@A

)	 ( ) 1 ( )Al Ga Asx z x z− 	*03)� �	��	������	�	���*

0.2 0.8(Al Ga As -GaAs 	 ����38	 ��	 )	 ���� 	 
���

%
���
��(���	��%�-'3 	��� 3�	T�-�	%
��

4 ���	��-�	@F@A	)	 ( ) 1 ( )Al Ga Asx z x z− 	)��
���

�� �	 ��	 ������	 �	 ���*	 0.2 0.8(GaAs -Al Ga As
����38�	���	���	)	�����+	�	���) 	%
���
��

��) �	���
��3+	%�	�����)*	%�-*%
�)���

���)	 5>?@A�	 0.1 0.9Al Ga As, 	 0.2 0.8Al Ga As),

��%
���
��(���	 ��
�� 3 	�-���	�
��

2�3	/��.�	�)- ��	- ���	)	 %������,

*	������.�	�������	���
����	% 
 ���	/- ��

�
��)	��	1���-�3	)	0���)3 	��-�3	 ( ).nΓν
H	�����+	�	 ���) 	 )�
���3+	%�-*%
��

)�����)3+	�� �� �,�	*	����
3+	)	����)�

�,	�0-����	)	��-*	��)��������	��	���
���

��3	 )� +	 %�
�� �
�)	 %�-*%
�)������

nΓν 	M	*03)�(&��	�*�4��	���
����3	%
�

%������,	/- ��
��,	� �% 
��*
 �	
���

%
���
��(���	 ��%�-'3 	 ��� 3	 ;��	 ��=�

H	 )�
�����	 ( ) 1 ( )Al Ga Asx z x z− 	 /��	 ��  �

� ����	 ��.��	 ( )x z 	 M	 *03)�(&��	 �*�4��

���
����3�	 ��	  �	 %
�4 ���	 ��-�	 @F@A

)	 ( ) 1 ( )Al Ga Asx z x z− 	 *� '9� ���	 ��	 ������

�	���*�

T�-�	 ��-&��	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs 	 )�
��
���.�	�-��	)�	��.�	
��	%
 )39� �	�-�*

����)�,	 ��3	 �����	 ( ),v al l� 	 ��	 �����)

%�-*%
�)�����	)	����)�,	�0-����	� � ��

��	  �*& ��) ��	 ����)���'	 )�	 )� �	 ���� 

%
�0-���� -'�	 ������)3�	 �	 *
�) 

0.1 0.9Al Ga As. 	H	����+	�����+�	���	�	)	�����+
�	���) 	 0.1 0.9Al Ga As, 	)�����(�	�	
��%
��

��
��(���	��
�� 3 	�-���	H3+��3 	+��


��� 
������	 0.2 0.8Al Ga As-GaAs 	�	 0.1 0.9Al Ga As
�����)	%�2��	�� ��23�	��	� 
 	*� '�

9 ��	 ,vl 	�2���	�	~ 20 25÷ 	����	�	
�0��

�*	 �����	 �2�� �	 )-���'	 ��)�������'

/- ��
�����2 ���+	 %�
�� �
�)	 %�-*%
��

)�����	��	���
����3�	7- ��
�3�	�����


3 	�+������	*	�������	03��
  	�	%
�	� '�

9�+	*
�)�+	/ 
.��	% 
 +����	)	0���)3 

��-�3�	"-��	�0-����	 
���.
 )�	 /- ��
��

�)	*	������	5U+�-����V	���8	*� '9� ����

7���	 %
�4 ��	 ��%
�)���� ���	 
�����	 /��

� ���)����	 .  
�4��	 �	 )3+���,	 ��&�

����	5���	
���	��	�%-�9��	�
�)��	�8�	H���

- 	������.�	�������	�����	���
�����,

��)��������	���
����	% 
 ���	/- ��
��)

)	 0���)3 	 ��-�3	 )����� �	 %
���
��



"���3	1��	�	���) 	)�
����.�	 ( ) 1 ( )Al Ga Asx z x x− 	I	
��-�23��	�����3��	���������

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

��) ��	  ���
�����'	 ��4 �
�4��

/- ��
��)	 )	 0���)3+	 ��-��+	 ��3	%
��

)���������	 H	 ����+	 �����+	 *	 ������.�

�������	��
��
*(���	��%�-'3 	��� 3�

S�	��2�� -'��	%
�� �*�� 	�-�3	)�
��

���.�	�-��	��	WP	��	W��	���	 -'��	����

��2�	 �%
 � -��'	 ��%	 %
���
���) �,

 *���,2�)����	��
����	����
3,	
��%
����


�� ���	)	���� �	�
 �0
���)�� 	
 �����

%
�	 ����
��	 )	 ���� 	 
��%
���
��(���

��
�� 3 	 �-���	 )	 
 ���	 �	 ��%�-'3��

��� ���	%�	� 
 	*� '9 ��	�-�3	)�
��

���.�	�-��	%
���+����	%��� % ��	���

/���*	-�9'	%
�0-���� -'�	����	)3� �

-��'	 �-�*	 )�
����.�	 �-��	 5vl ≈ 	 ����

%
�	����
�,	)	���� 	�2�� ���	
��%
���

�
� � 	  *���,2�)��� ,	 ��
����	 % 
 �

��,	�
��	����
3+	�0 � 	���� -���

��
����	��	 �	��%�-'3+	��� �)�	7���	%
��

4 ��	��%
�)���� ���	0�-  	
 ����	
�����

/�� ���)����	�	�%����-'�,	2�����3	. �

 
�4��	%
�	*� '9 ��	 vl 	 5
���	 ��	 �
��

)3 	�8�	H��
����� 	�%����-'�,	2�����3	. �

 
�4��	�)����	�	� ��	2��	)	%�-�)� 	����)�

�,	 �0-�����	 %
��3��(& ,	 �	 ���*�	 ��-�

>?@A	)	 ( ) 1 ( )Al Ga Asx z x z− 	)��
���� ��	2��	%
��

)����	 �	 
���*	 ���
����	 �
 ,��	 ��%�-'3+

��� �)�	" -�	)	����	2��	�����-'��	�
 ,�

��)��	���
���'	/- ��
��)	)	>?@A	)	W��P	
���

0�-'9 �	2 �	)	 0.1 0.9Al Ga As.
H	 �-*2� 	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs 	 �����)	 �*�

& ��)* �	 �%����-'��	 ��-&��	 )�
����

�.�	�-���	%
�	����
�,	/�� ���)���'	. �

 
�4��	�	)3+����	��&���'	�����.�(�

�������-'�.�	 ��2 ���	 H	 ���� 	 �	 �-��

�,	����)�,	�0-����	��<	���	�%����-'�

��	��-&��	)�
����.�	�-��	�����)-� �

W���	����	:%����-'� 	��2 � 	��-&�3

)�
����.�	 �-��	 �0*�-�)- �	 � ��	 2��

.
��� �	 %
�4 ��.�	 ��� 
����	 @F@A

)	 ( ) 1 ( )Al Ga Asx z x z− 	*	������	�����.� �	�)� .�

�������-'�.�	 ��2 ��� %
�	 .v al l≈ 	 �
�

*� '9 ��	 vl 	 ��	 ��2 ��	 al 	 �0-���'

�	�������-'�,	 ���
�����'(	�����)�

%�-*%
�)�����	���
 ����2�)� ���	)	4 �

�
 	 ����)�,	 �0-�����	 H	 ��
 ������

������	 �	 ����	 �����)	 %�-*%
�)�����

����)����	 ���
��3��	 ����) ���) �

( ) 0.2x z ≈ 	 0.2 0.8(Al Ga As) 	*	������	�	 ( ) 0x z ≈
5>?@A8	*	�����	��/���*	%
���
���) ��

 ���
�����'	 ���
����	 % 
 ���	 /- ���


��)	 ��	 4 �
�-'�,	 ��-�3	 )	 0���)3 

*	������	*� '9� ����	!�-�)��	��
��� ��

��%�-'3+	��� �)	*	������.�	�������

*+*�9�(����	 #
�� 	 ��.��	 %
�	 ��
����,

�-� 	)�
����.�	�-��	 ( 1vl < 	���8	�	
��

0��*	�����	����3)� �	 )-��� 	 /- ��
�2 ��

�� 	%�- 	)�
����.�	�-���	����
� 	*� '�

9� �	/ 
.�(	/- ��
��)	)	4 �
 	����)�,

�0-����	�	�)-� ���	��%�-�� -'3�	������


��	
�����3)���	��%�-'3+	��� �)�	�- �

��)�� -'��	 %
�	 *� '9 ��	 vl 	 ��	 �%���

��-'�.�	��2 ��	*+*�9�(���	���	*�-�)��

��
��
�)���	��%�-'3+	��� �)	*	�����

���	���	�	*�-�)��	�
 ,��	��� �)	)	4 �
 

����)�,	 �0-�����	 7�� ���)���'	 .  
��

4��	�	 )3+����	��&���'	 %���(�	 5
���	 ��

�%-�9��	�
�)��	�8�

��
�����>��	�	������:((���	�����	�9����7���

��	���5�	� ���	������
� 2�������9�����	����

��	���5� ������		��	����� �� ����	2���	������;

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

'�?�����������4	������	�����������%6���	��%�!�3

-0.2 0.8Al Ga As GaAs ��	����� -+n n ��������8���	��%�'�3

-0.2 0.8Al Ga As GaAs ��	����� - -+n n n− ��������8���	;

��%�@�3	 - 0.2 0.8GaAs Al Ga As ��	����� -+n n ��������8

��	��%���3	 - As0.2 0.8GaAs Al Ga ��	����� - -+n n n− ���;

�����8���	��%�?�3�ABCD��	����� - -+n n n− ��������8

��	��%� �3� 0.2 0.8Al Ga As ��	����� - -+n n n− ��������8

��	��%�#�3�ABCD��	����� -+n n ��������8���	��%�E�3

0.1 0.9Al Ga As � �	��� �� -+n n � �������8� ��	��%� F� 3

0.2 0.8Al Ga As ��	����� -+n n ��������



��	��	���
�� ��

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

�
�	 0.3vl ≈ 	���	)	���� 	)�����(�	�)�

4 �
�	��
��
�)���	��%�-'3+	��� �)K

�0-���'	������	�	4 �
	)�
����.�	�-���

����
3,	 ��)%��� �	 �	 4 �
��	 ����)�,

��3�	 S�	 ����+	 2������+	 ��
��
*(���

��%�-'3 	 ��� 3	 )	 ��
 ������	 �������

:�	 �
 ,�*(�	 )��-'	 ����)�,	 �0-�����

2����2�	 
�����3)�(���	 �	 )�
�����

�-� 	�	)�)'	�
 ,�*(�	*� 	)�	)��
�,	%��

-�)� 	����)�,	��3�	S�	)3����+	2�����

��+	��%�-'3 	��� 3	�0
��*(���	��-'��

)	 )�
�����	 �-� �	 H	 /���	 �-*2� 	 �-��

%
�- ��,	 �0-����	 �����)-� �	 %�-�)�*

�-�3	����)�,	��3�	X������	��- 0��,

*) -�2�)� ���	%
�0-���� -'�	)	�)�	
����

Y�
��
�)�� 	��%�-'3+	��� �)	 )	 )��


�����	 �-� 	 �	 *	 ������	 ����) ���)* �


��3�	 %���(&��	 �%
�� ����	 H	 
 �

�*-'��� 	 ����	 ��  �	  %
 
3)*(	 % 
 �

��
�,�*	2�����3	)	�� 
)�- 	 30 85÷ 	114

5/���	 ����	 /��% 
�� ��-'�	 %���) 
��

� 	)	
�0�� 	;�=8�	T�-�	 vl 	����)����	 & 

� '9 �	��	�*���
� 	/- ��
�2 ��� 	%�- 

)	)�
�����	�-� 	%
��0
 �� �	�%
�)- �

� �	%
���)�%�-��� 	�%
�)- �(	) 9�

 .�	%�-��	"-��	)�
����.�	�-��	�
�)�

���	 �	 �-��,	 �)�0���.�	%
�0 .�	 /- ���


��)�	2��	*� '9� �	
��� �� 	/- ��
��)

�	 � ���-�3+	 4 �
�+�	 �
 ��*& ��)�

)�
����,	�0-����	���	�0-����	�	%
���
��

��) �	 ���
���,	2������,	
 -����4��

/- ��
��)	*�
�2�)� ����	S���� 	 ��2 � 

%�-�	�	 0�-'9��	�-��	)�
����.�	�-��

� -�(�	 )�����3�	��
��� � 	��%�-'�

3+	 ��� �)�	 !� 	 ��	 )�
���3�	 �-� ��

�-��	��2  �	 ��	�0�.�& �,	/- ��
����

�0-���'(�	��
��
*(���	��
�� 3 	�-���

:%����-'��	2������	��- 0��,	*) -�2�)��

 ���	%
�� 
�	)	�	
���	�	�����)-� �	�<	114�

�	/�� ���)���'	.  
�4��	%��� �	��	���	Q�

H	 /���	 �-*2� 	 )3+��3 	 +�
��� 
������

�����)	 ����) ���)*(�	 +�
��� 
�������

�����)	�	 0.2 0.8Al Ga As GaAs 	. � 
�% 
 +����
)	4 �
 	����)�,	�0-�����

��	)3+���,	��&����	�	/�� ���)���

��	 .  
�4��	 ����3	 �	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs
)�
���3�	�-� �	%
 )��+����	 0.2 0.8Al Ga As,

0.1 0.9Al Ga As 		�	>?@A	����3	���	�	 -n n+ 	���

�����	 %
�	 0.5vl > 	 ����	 ���	 �	 �	 - -n n n+ −

�������	%
�	 0.5 3.7vl = ÷ 	���	5
���	�8�

H	 0.2 0.8GaAs -Al Ga As 	�����+	 nΓν 	�)-� ���

)��
����(& ,	�*�4� ,	���
����3�	H	����

��+	%
���+����	��
��
�)�� 	�	�
 ,�	���


�� 3+	�-� )�	�
�	*� '9 ��	 vl 	�-��

U+�-���,V	��3	
��� ��	/�� ���)���'	.  �


�4��	�	)3+����	��&���'	%���(�	5
���	��

�%-�9��	 �
�)��	 $8�	 :%����-'��	 2������

.  
�4��	% 
)��2�-'�	%
�	*� '9 ��	 vl
 ��2�� -'�	*� '9� ���	5
���	��	%*���
�

��	�
�)��	$8�	2��	�)����	�	*) -�2 � �	���

� 
����	@F@A	)	 ( ) 1 ( )Al Ga Asx z x z− 	)	����)�,

�0-����	*	�����	H	
 �*-'��� 	���
���'	�
 ,�

��	 ��
�� 3+	�-� )	*	����.�	�������

*� '9� ����	 #�.��	 3vl ≈ 	 ����	 )-��� 

���
�����,	��)��������	 nΓν 	����)����

���-'	 ��-'3��	 2��	 %
�)����	 �	 �� & �(

�0-����	 ��
��
�)���	 ��
�� 3+	 �-� )

)	���
�*	�����	:0-���'	/�� ���)�.�	)���

���� ,��)��	%�-�	�	�
 ,�*(&���	��
�� �

3��	�-����	���
�&� ����	2������	��- 0��

�,	*) -�2�)� ����	�
�	 1.2vl ≈ 	���	��2 �

��	/�� ���)����	.  
�4��	�	)3+���,

��&����	 �����.�(�	 �)��+	�����-'3+

��2 �,	5
���	��	�%-�9��	�
�)��	$8�	"�-'�

 ,9  	 *� '9 � 	 vl 	 %
�)����	 �	 
���*

#�"	�	 )3+���,	��&�����	 7��	 �)����

5���	�	�-�	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs 	�����)8	�	)-��
�� �	 )*�
  .�	 %�-�	 )�
����.�	 �-���

H*�
   	%�- 	 0.2 0.8GaAs -Al Ga As 	)�
����
�.�	�-��	�	) 9  	%�- 	�� (�	������)� 

�%
�)- � �	 7- ��
�2 ��� 	 %�- 	 )	 4 �
 

����)�,	�0-����	)��
���� ��	� 
)��2�-'�

*���,	)�
���3,	�-�,	%
�)����	��-'��	�	
���

9�
 �(	2������.�	���%����	
�0��3	����

��	)	���
�*	)3����+	2�����	��	�2 �	��
���


�)���	��
�� 3+	�-� )	���	*	�������	���

�	)	4 �
 	����)�,	�0-�����	:����	����

��-'��	���
���'	�
 ,��	/- ��
��)	)	>?@A

)	W���	
���	0�-'9 �	2 �	)	 0.2 0.8Al Ga As. 	���

/���*�	 +���	 ��
�� 3 	 �-��	��
��
*(���

)	4 �
 	����)�,	�0-����	 0.2 0.8GaAs -Al Ga As
�����	5�-��	%
�- ��,	�0-����	���
�&��

 ���8�	 ���
���'	�+	�
 ,��	)	W���	� '9 �

2 �	 )	 �����	 � 	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs 	 ���� �
��	 /��,	 %
�2� 	9�
��	 2������.�	 ����

%����	
�0��3	 0.2 0.8GaAs -Al Ga As 	�����	%
�
1.2vl ≈ 	���	�����)-� �	)� .�	$�	114	5��	�<

��	<<	1148	�	�������-'3�	��2 � �	#�"

W���	Q	�	2����� 	WP�	114�



"���3	1��	�	���) 	)�
����.�	 ( ) 1 ( )Al Ga Asx z x x− 	I	
��-�23��	�����3��	���������

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

��	� 
 	*� '9 ��	��-&�3	)�
����

�.�	�-��	��
��
�)�� 	 *���,2�)��� ,

��
���	�2�� �	�%
 � -��'��	/- ��
�2 ��

���	%�- �	 )�
����.�	 �-���	7- ��
�3

�	�-� 	)�
����.�	�-��	�0�
�(�	/ 
�

.�(	�������2*(	�-�	% 
 +���	)	0���)3 	���

-�3�	#
�� 	 ��.��	 )	 0.2 0.8Al Ga As 	 ���
���'
% 
 ���	/- ��
��)	��	4 �
�-'�,	��-��

3	)	0���)3 	0�-'9 �	2 �	)	>?@A�	H	
 �*-'�

��� 	 )	 4 �
 	 ����)�,	 ��3�	 �	 )�
����

��	�-� �	��
��
*(���	��%�-'3 	��� 3�

:����	�����	����,	���
����	�
 ,��	/- ��

�
��)	)	 0.2 0.8Al Ga As 	�%����-'��	2������
��- 0��,	 *) -�2�)� ���	  ��2�� -'�

�	 �����)-� �	 WP<	 114�	 �- �* �	 ��� ���'�

2��	 % 
 +��	 )	 
 ���	 .  
�4��	 )	 ���,

%�-�)� 	����)�,	�0-�����	%
��3��(& ,

�	 ���*�	 )	 0.2 0.8GaAs -Al Ga As 	 �����+	 %
��
��+����	%
�	0�-'9 ,	�-� 	 )�
����.�

�-���	 2 �	 )	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs 	 �����+�
���)������*�	 /��	 �)����	 �	 
��-�2� �

�%
�)- �,	 )*�
 �+	 %�- ,�	 )������

(&�+	)	)�
���3+	�-��+�

!� '9 � 	 �-�3	 ����)�,	 �0-����

%
�)����	 �	 )��
�����(	 ��
�4�� -'�.�

)-����	 �	 
�0��*	 �����	 � 
4������

6�7�	 )3����.�	 %�-�	 ����.�	 �������

�	�-�3	U+�-���,V	��3�	H� 	/��	�����
3

���
�&�(�	 �-�*	 �0-����	 /�� ���)�.�

)������ ,��)��	%�-�	�	/- ��
�3�	.�����

7�� ���)���'	.  
�4��	�	)3+����	��&�

���'	%���(��	:����	�0&��	��
���	��)��

�������	)3+��3+	+�
��� 
�����	��	��-&��

3	)�
����.�	�-��	�	�%
�)- ��	���  �

��	 �����)�	 %�-*%
�)�����)�.�	 �� �� �

��	%
�	*� '9 ��	�-�3	����)�,	��3

��+
�� ���	5
���	$�	�%-�93 	�
�)3 8�

:%����-'� 	 ��2 � 	 ��-&�3

0.2 0.8Al Ga As -GaAs 	)�
����.�	�-��	)	����
� 	 �	 ��<����	 ����)�,	 ���,	 �����)-� �

W���	����	�
�	��-&��+	)�
����.�	�-��

(0.15 0.3÷ 	���8	 *���,2�)����	��
���	
���

%
���
��(���	���	%�	)� ,	�-� 	����)�,

�0-�����	 ���	 �	 ��-'��	 )	 %
��3��(& ,

�	 ���*	 %�-�)� 	 ����)�,	 �0-�����	�
�

0.15vl < 	 ���	  *���,2�)����	 ��
���	 
���

%
���
��(���	 ��-'��	 )	 %
��3��(& ,

�	���*	%�-�)� 	����)�,	�0-����	�	����

����-'3�	��2 � �	#�"	W���P	Q�	!	����

��)	�	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs 	)�
���3�	�-� �

/�� ���)���'	 .  
�4��	 0�-'9 �	 2 �

*	�����)	�	���) 	 0.2 0.8Al Ga As, 	 0.1 0.9Al Ga As
�	>?@A�	 �-�	 0.36vl > 	����

L�)�������'	 /�� ���)����	 .  
�4��

��	 vl 	�����)	�	 0.2 0.8GaAs -Al Ga As 	)�
����
3�	 �-� �	 �	 �-��,	 ����)�,	�0-����	 ��<

�	��<	���	%�+���	5
���	��	$8�	�
�	 1.5vl = 	���

/�� ���)���'	.  
�4��	�	)3+����	��&�

���'	 �����.�(�	�����-'3+	 ��2 �,�

����) ���) �	 ����	 Q	 �	 ��P	 �H�Z���	 %
�

�������-'�,	9�
� 	2������.�	���%��

���	<�	114	5��	$�	��	��	1148�	2��	�)����

�	
��%
���
� � �	 *���,2�)��� ,	��
��

��	 %�	 )� ,	 �-� 	 ����)�,	 �0-����	 �-�

)	%
��3��(& ,	�	���*	%�-�)� 	����)�,

�0-�����	T�-�	 vl 	� '9 �	2 �	 0.3 0.4÷ 	����

��	)	���� 	 *���,2�)����	��
���	
��%
����


��(���	 ��-'��	 )	 %
��3��(& ,	 �	 ���*

%�-�)� 	����)�,	�0-�����	�
�	*� '9 �

��	 vl 	 �%����-'3 	 2�����3	 .  
�4��	 )

0.2 0.8Al Ga As-GaAs 	�����+	)��
����(�	�	$P	Q�

�	)	 0.2 0.8GaAs -Al Ga As 	�����+	��2�-�		%����
(�	�	�	Q�	�	��� �	)��
����(�	�	$�	Q	5
���	$�

%*���
3 	�
�)3 	��	�8�	�
�2 �	�%����-'�

��
�� ��>��	�	������:((���	�����	�9����7���

��	���5�	����	������
�2�������9�����	�������	;

���5�������		��	������� -+n n ���������	���	��
���;

�	���
�������	�!�?�����������4	������	�������

���%6���	��%�!�3	 -0.2 0.8Al Ga As GaAs ��	��8���	��%�'�3
- 0.2 0.8GaAs Al Ga As ��	��8���	��%�@�3�ABCD��	��8���	;

��%���3� 0.1 0.9Al Ga As ��	��8���	��%�?�3� 0.2 0.8Al Ga As ��	��



��	��	���
�� ��

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

3 	 2�����3	 .  
�4��	 0.2 0.8Al Ga As-GaAs
�����)	)39 �	2 �	 0.2 0.8GaAs -Al Ga As.

H	 �����+	 �	 �-��,	 ����)�,	 �0-����

���	���	�������-'3 	��2 ��	/�� ���)�

����	.  
�4��	�	)3+���,	��&����	����

�)����	 & 	� '9 	5
���	P�	�%-�93 	�
��

)3 	 ��	 P8�	6������-'� 	 ��2 � 	 %�����

)3+���,	��&����	W���	�H�Z���	�����.��

 ���	 )	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs 	 �����+	 �	 ��-&��

�,	)�
����.�	�-��	W���	���	�	2����� 

W��	 114	 �	 #�"	 W�	Q�	 �
�	 0.53vl > 	 ���

0.2 0.8Al Ga As -GaAs 	 ����3	 %�	 )3+���,

��&����	�	/�� ���)����	.  
�4��	%
 �

)��+����	 ����3	 �	 ���) 	 0.2 0.8Al Ga As,

0.1 0.9Al Ga As 	�	>?@A�	:����	%
�	����,	�-��

 	 ����)�,	 �0-����	 )�
���3 	 ����3

�� (�	 �
���2 ��� 	 ��2 � 	 ��-&�3

)�
����.�	 �-���	 ��	  �	 ��2 � �	%
�	���

��
��	 ����	 � 
� �	 ����)3 	 �)�,��)�

%�	 .  
�4��	 /- ��
���.��3+	 ��- 0��

�,�	R���	)	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs 	�����+	�
��
��2 ��� 	��2 � 	 vl 	�����)-� �	W���	����

�	 )	 0.2 0.8GaAs -Al Ga As 	 �����+	 M	 W���	 ����

�*& ��)�)�� 	 �
���2 ���+	 ��2 �,	 vl
�)����	�	� ��	2��	)	���	�-*2� �	��.��	 *��

��,2�)����	��
���	��
����(���	)	)�
����

��	�-� �	�-��	�0-����	�+	�
 ,��	�����)�

-� �	 %�-�)�*	 �-�3	 ����)�,	 �0-�����

��	 �	W��P	����	7��	��2 � 	�-�3	�)-� ��

��	�-�9���	��-3�	�-�	/�� ���)�.�	)���

���� ,��)��	/- ��
�2 ���.�	%�-�	�	�
 ,�

�*(& ,	 *���,2�)���'(	��
����	+�
���

� 
�.�	 �-�	 %
�0�
�)	 �	6�7�	 ��/���*


 ���3	
�0��3	�����)�	��.��	 *���,2��

)����	 ��
���	 �
 ,�*(�	 )	 %
��3��(& ,

�	���*	%�-�)� 	����)�,	�0-����	 5�	/��

%
���+����	��-'��	%
�	��-3+	��2 ��+	 ),vl
 	%
�)����	�	.  
�4��	/- ��
���.��3+

��- 0��,�

!	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs 	�����)	�%����-'�

3 	2�����3	.  
�4��	���� 	)39 �	2 �

*	 0.2 0.8GaAs -Al Ga As 	 �����)	 5
���	 P�	 %*��
��
3 	�
�)3 	��	P8�	�- �* �	��� ���'�	2��

)	 �*0���
�3+	�����+	)-��� 	 ��-&�3

)�
����.�	�-��	�	2�����3 	�)�,��)�

)��
���� ��	R���	 )	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs 	 ����
��+	�%����-'3 	2�����3	.  
�4��	*) -��

2�)�(���	 %
�	 *� '9 ��	 vl 	 �	 $�	 Q�

�	)	 0.2 0.8GaAs -Al Ga As 	�����+	%���(�	�	�	Q�

S �0+�����	%
�	/���	*2��3)��'�	2��	.  �


�4��	 ��- 0��,	 %
���+����	 ��-'��	 )	 
 �

��� 	�
 ,��	 *���,2�)��� ,	��
���	%�	)� ,

�-� 	����)�,	�0-�����

7���
�%�-�4��	��)������� ,	/�� ���)��

���	.  
�4��	��	2�����3		%��)�-� �	)3�)��'

�
���2 ��*(	 2�����*	 .  
�4��	 �����)

�	 -n n+ 	�����3�	��������	�	 ( ) 1 ( )Al Ga Asx z x z−
)�
���3�	�-� ��	#
���2 ����	2������

.  
�4��	�����)	�	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs 	�-��
 �	�����)-� �	W��<	114	5
���	��	�
�)��	<8	%
�

�%����-'�,	 ��-&� 	 )�
����.�	 �-��

%
�0-���� -'�	
�)�,	�-� 	����)�,	�0�

-�����	#
���2 ����	2������	 .  
�4��	����

��)	 �	 0.2 0.8GaAs -Al Ga As 	 �-� �	 �����)-� �

W��	114	%
�	�%����-'�,	��-&� 	)�
��

���.�	�-��	��2�� -'�	0�-'9 	�-�3	���

��)�,	�0-�����	2��	�+���	�	+�
��� 
�����

����	 0.1 0.9Al Ga As 	�����)	5
���	��	�
�)��	�8�

��
��!��>��	�	������:((���	�����	�9����7���

��	���5�	����	������
�2�������9�����	�������	;

���5� ������		��	�����������	2���	���������	

���������	�	���	��
����	���
�������	�"�E����

��� ���4	��� ���	�������� ���%6� ��	��%� !� 3

-0.2 0.8Al Ga As GaAs ��	����� -+n n ��������8���	��%�'�3

-0.2 0.8Al Ga As GaAs ��	����� - -+n n n− ��������8���	;

��%�@�3	 - 0.2 0.8GaAs Al Ga As � �	����� -+n n � �������8

��	��%���3� - 0.2 0.8GaAs Al Ga As ��	����� - -+n n n− ���;

�����8���	��%�?�3�ABCD��	����� - -+n n n− ��������8

��	��%� �3� 0.1 0.9Al Ga As ��	����� - -+n n n− ��������8

��	��%�#�3� 0.2 0.8Al Ga As ��	����� - -+n n n− ��������



"���3	1��	�	���) 	)�
����.�	 ( ) 1 ( )Al Ga Asx z x x− 	I	
��-�23��	�����3��	���������

��$
�����������	�	
�������
������	�����	��	���	��

�����		���������
�"��#$��%&

#�������� ( - - )n n n+ −

H3���� 	%�- 	�	�������	������ 	%
��

)����	 �	 ���*�	 2��	  ��)�����	 ��	 ��.��

*� '9� ���	%
�4 ���	��-�	@F@A	)	)�
��

����	 ( ) 1 ( )Al Ga Asx z x z− 	�-�	
��� �	��	�����

��	�	���*�	)	���� 	%
���+����	��
��� � 

�	�
 ,�	��%�-'3+	��� �)�	:����	)	���

)��������	 ��	 ��-&�3	 )�
����.�	 �-��

 *���,2�)����	��
���	���� 	��.*�	)����

���'	���	*	�������	���	�	)	4 �
 	����)�,

�0-�����	 H3+��3 	 +�
��� 
������	 ����

��)	 �	 
��3��	 ��%���	 �����3+	 ������

��)	 
��-�2�(���	 0�-'9 	 )� .�	 )	 �0-�����

.� 	 .v al l� 	H	/���	�-*2� 	)-��� 	)�
����

�.�	�-��	��-��	H� 	
��-�2��	����) ���)*�

(�	
��-�2���	�-�	�����)	�	 - -n n n+ −
	�	 -n n+

��������	S�%
�� 
�	�������-'3 	��2 �

��	)3+���,	��&����	�	#�"	)	�����+

�	 - -n n n+ −
	 �������	 0�-'9 �	 2 �	 �	 -n n+

��������	�	�%����-'��	2������	.  
�4��

� '9 	 5
���	 ��	 �%-�93 	 �
�)3 8�	 �
�

*� '9 ��	 ��-&�3	 )�
����.�	 �-��

)-��� 	���
�����,	��)��������	������

)�	%�-*%
�)�����	�	
�0��*	�����	*��-��

)� ����	���-�2��	� ��*	)3+��3��	+�
���

� 
��������	*� '9�(����	H	�-*2� �	��.��

��-&��	)�
����.�	�-��	�
�)���	�	�-��

�,	����)�,	�0-�����	����2 ��� 	%
�4 ��

�3	)	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs 	�����+	�	 - -n n n+ −

�	 -n n+
	�������	����)����	)�	��.��	%��

+������	H	�0��+	�-*2��+	)��-'	)� ,	�-�3

����)�,	 �0-����	 
��%
���
��(���	 ���

%�-'3 	��� 3�	6������-'3 	��2 ��

#�"	�	)3+���,	��&����	)	�����+	�	�-��

�,	 ����)�,	 �0-����	 ��<	���	 �	 
��3��

��%���	������	%�2��	������)3	�	�����)�

-�(�	 W��	Q�	 �- ��)�� -'��	 )�
���3,

�-�,	 ����3)� �	 �	 
�0��*	 �����	 0�-'9  

)-��� �	2 �	��%	������.�	��������	:��

���	�%����-'� 	��2 � 	��-&�3	)�
��

���.�	 �-��	)	���� 	 �	 - -n n n+ −
	 �������

�����)-� �	W���	����	2��	�	W���	���	0�-'�

9 �	2 �	)	���� 	�	 -n n+
	��������	:�-�2��

(���	 ���� 	 2�����3 	 �)�,��)�	 5
���	 ��

%*���
3 	�
�)3 8�	S�%
�� 
�	�%����-'�

3 	2�����3	.  
�4��	�����)	�	 - -n n n+ −

�������	� '9 �	2 �	*	�����	�	 -n n+
	�����

����	%
�2 �	��)�������'	�%����-'�,	2���

���3	 .  
�4��	 ��	 ��-&�3	 )�
����.�

�-��	��-'  �	2 �	)	���� 	�	 -n n+
	��������

H	 �-*2� 	 �����)	 �	 - -n n n+ −
	 �������	 ���

2 �-�)�	%
��- ��)� ����	2��	%
�	*� '9 �

��	 ��-&�3	 )�
����.�	 �-��	 �%����-'�

��	2������	)	 0.2 0.8GaAs -Al Ga As 	�����+	*03�

)� ��	�	)	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs 	�����+	)��
���

��
��'��>��	�	������:((���	�����	�9����7���
��	���5�	����	������
�2�������9�����	�������	;
���5�������		��	������� - -+n n n− ���������	���	;
��
����	���
�������	�"�E�����������4	������	;
�����������%6���	��%�!�3� -0.2 0.8Al Ga As GaAs ��	��8���	;
��%�'�3	 - 0.2 0.8GaAs Al Ga As ��	��8���	��%�@�3�ABCD��	��

��
��(��>��	�	������:((���	�����	�������		���
2���������%��	������������
���	��
����	���
���;
����	6���	����!��?�3� -0.2 0.8Al Ga As GaAs ��	���8���	;
����'�� �3�ABCD��	����8���	����@��#�3� 0.1 0.9Al Ga As
�	���8	��	�������E�3	 0.2 0.8Al Ga As ��	���������7���
��	����3��	������ - -+n n n− ����������G����	����
��	����3��	������ -+n n ��������



��	��	���
�� ��

��P
�����������	�	
�������
������	�����	��	���	��

�� ��	7��	�)����	�	
��-�2� �	���
�����,

��)��������	�����-'�,	�
 ,��)�,	 ����


����	/- ��
��)	)	����)�,	�0-����	����

���	H	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs 	�����+	�����-'�

��	�
 ,��)��	���
���'	/- ��
��)	)	���

��)�,	�0-����	)��
���� �	��	 6~ 5 10⋅ 	��Z�

)	 0.2 0.8Al Ga As 	*	������	��	 69 10⋅� 	��Z�	)	>?@A

*	 �����	 ��	 � 
 	 �)�� ��	 ��%�-'3,

��� 	���	03	*���
� ���	��	�2 �	���
���

���,	��)��������	�)�,��)	%�-*%
�)���

����	 H	 0.2 0.8GaAs -Al Ga As 	 �����+	 ����

��-'��	 �
 ,��)��	 ���
���'	 /- ��
��)�

��0�
���	*03)� ��	��	� 
 	%
��)�� ��

��	������	�	���*	��%�-'3,	��� 	��
�

�������	 	��-'��	��	�2 �	
����	��� - ��

���	/- ��
����	0���)3+	��-��	�	���� 

��	�2 �	*� '9 ��	%��)������	/- ��
��

�)	)	0���)3+	��-��+�

#�.��	��-&��	)�
����.�	�-��	� '9 

�)� .�	 �%����-'�.�	 ��2 ���	 �	 �
 ,�

��%�-'3+	��� �)	����3)� �	��-'� 	)-��

�� 	)*�
   	/- ��
�2 ��� 	%�- 	)�
��

���.�	�-���	H	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs 	�����+
)*�
   	%�- 	)�
����.�	�-��	��
���

����	�	)	 0.2 0.8GaAs -Al Ga As 	�����+	*���
� �
�
 ,�	��%�-'3+	��� �)	)	4 �
 	����)�

�,	 �0-�����	��/���*	 %
�	 ��-&� 	 )�
��

���.�	�-��	W���	���	�
�)��	�%����-'�,

2�����3	.  
�4��	��  �	/���
 �*�	M	�����

) ���) �	������*�	�-�	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs
�	 ����*�	 �-�	 0.2 0.8GaAs -Al Ga As 	 �����)
5
���	��	%*���
3 	�
�)3 	��	P8�

H3+����	��&���'	�����)	�	 - -n n n+ −

�������	��)����	��	��-&�3	)�
����.�

�-��	�-�0  �	2 �	*	�����)	�	 -n n+
	��������

R���	)	���� 	�	 - -n n n+ −
	�������	
��-�2� 

%�	#�"	� ��*	�������	�	 0.2 0.8GaAs -Al Ga As
�	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs 	)�
���3��	�-����

����)����	 �*& ��) 3�	 %
�	 � '9 �

��2 ��	 ,vl 	2 �	)	���� 	�	 -n n+
	��������

S�%
�� 
�	%
�	 6vl = 	���	
�����'	��2 �

�,	 #�"	 �����)	 �	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs 	 �

0.2 0.8GaAs -Al Ga As 	 )�
���3��	 �-����

)	�-*2� 	 - -n n n+ −
	������	�����)-� �	��$	Q�

�	)	�-*2� 	 -n n+
	������	P��	Q�

�
�	*� '9 ��	 vl 	��	�%����-'�.�	���

2 ��	+�
��� 
	
�0��3	�����)	��� � ����

H	���� 	�	 0.2 0.8GaAs -Al Ga As 	�-� �	%
�	 ,vl

�)��	 0.7 2.4÷ 	�����)	��)��������	��	%��

��(& .�	 �%
�� ��	 ��%�-'3 	 ��� 3

�
 ,�*(�	�-�	%�	)� ,	�-� 	����)�,	�0�

-�����	 �-�	 ��-'��	 )	 %�-�)� 	 ����)�,

�0-�����	 %
��3��(& ,	 �	 ���*�	[�
��

2������.�	���%����	
�0��3	�����	 ���

2�� -'�	�-�	����.�	
 ����	
�0��3�	R���

%
�	 2.3vl = 	���	 0.2 0.8GaAs -Al Ga As 	����	
��
0��� �	)	�� 
)�- 	2�����	16 60÷ 	114	�	�)*�

��	������*����	#�"�	� 
)3,	�����)-� �

W$�P	 Q	 �	 2����� 	 �P	 114�	 �	 )��
�,	 M

W��P	Q	 �	 2����� 	 $�	 114�	 T�-�	 ��-&��

0.2 0.8GaAs -Al Ga As 	)�
����.�	�-��	� '�

9 	 W���	 ����	 ��%�-'3 	 ��� 3	 ��
���


*(���	��-'��	)	)�
�����	�-� 	)	4 �
 

����)�,	��3�	R���	%
�	 0.3vl = 	���	����

����-'� 	��2 � 	#�"	�����)-� �	���	Q

�	2����� 	PP	114�

H	 �����+	 �	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs 	 )�
����
3�	�-� �	%
�	 0.15vl ≈ 	���	)	��)��������

��	%���(& .�	�%
�� ��	
��%
���
���

(���	��%�-'3 	��� 3	%�	)� ,	����)�,

�0-����	�-�	��
�� 3 	�-��	)	%
��3���

(& ,	�	���*	%�-�)� 	����)�,	�0-�����

"���	 
�0��� �	 )	 �� 
)�- 	 2�����	 ��	 ��

��	��	114	���� 	�	�)*��	������*����	#�"�

� 
)3,	�����)-� �	W��$	Q	�	2����� 	$�	114�

�	)��
�,	M	W��$<	Q	�	2����� 	�$	114�

"���3	�	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs 	)�
���3�

�-� �	%
 )��+����	 %�	#�"	����3	�	 ���

�) 	 0.2 0.8Al Ga As 	%
�	 0.4vl > 	����	�	���� 

�	���) 	 0.1 0.9Al Ga As 	�	>?@A	%
�	 1vl > 	���

5
���	��	�%-�93 	�
�)3 8�

�
�	*� '9 ��	�-�3	����)�,	��3

�0&� 	 ������ 
����	 
�0��3	 �����)

��+
��(����	 �	 ���� 	)��
����(�	
��-��

2��	 )	 )3+��3+	 +�
��� 
������+	 �����)

�	 - -n n n+ −
	 �	 -n n+

	 ��������	 R���	 ������

��-'3 	��2 ��	)3+���,	��&����	�	/��

� ���)����	.  
�4��	*	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs
�����)	�	�-��,	����)�,	�0-����	���	���

�	 - -n n n+ −
	�������	)	W���	
���	%
 )39��

(�	 ����) ���)*(&� 	 ��2 ��	 *	 ����+

� 	�����)	�	 -n n+
	�������	5
���	P�	�%-�9�

3 	 �
�)3 	 ��P8�	 :%����-'��	 ��-&��

)�
����.�	 �-��	 0.2 0.8Al Ga As-GaAs 	 �����
�����)-� �	W��$	���	�	�������-'3�	#�"

W<�<	Q	�	2����� 	W��	114�	�
�	*� '9 ��

��-&�3	 )�
����.�	 �-��	 �%����-'��

2������	 .  
�4��	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs 	 ����
��)	������	
��� ��	�	 0.2 0.8GaAs -Al Ga As



"���3	1��	�	���) 	)�
����.�	 ( ) 1 ( )Al Ga Asx z x x− 	I	
��-�23��	�����3��	���������

��<
�����������	�	
�������
������	�����	��	���	��

�����)	*03)� �	5
���	P�	%*���
3 	�
��

)3 	 ��	 $8�	 ���-�2� 	 �%����-'3+	 2�����

0.2 0.8Al Ga As-GaAs 	 �	 0.2 0.8GaAs-Al Ga As 	 ����
��)	%
�	��-3+	��2 ��+	 vl 	��2�� -'� �

R���	%
�	 0.4vl ≈ 	���	�%����-'��	2������

0.2 0.8Al Ga As-GaAs 	�����	�����)-� �	W���	114�
�	 0.2 0.8GaAs -Al Ga As 	M	�<	114�	#
���2 ����

��-&��	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs 	 )�
����.�
�-��	
�)� ���	W���	���	�	 0.2 0.8GaAs-Al Ga As 	M
W���	����	"���3	I	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs 	)�
��
��3�	�-� �	%�	/�� ���)����	.  
�4��

%
 )��+����	 ����3	 �	 ���) 	 0.2 0.8Al Ga As,

0.1 0.9Al Ga As 	�	>?@A	%
�	 ,vl 	����) ���) �

0�-'9 �	2 �	���<�	���	�	��P$	����

:%����-'��	��-&��	)�
����.�	�-��

)	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs 	���� 	�	�-��,	����)�
�,	 �0-����	 ��<	 ���	 �����)-� �	W��P	���

5
���	<�	�%-�9��	�
�)��	�8�	H	�*0���
��

3+	 �����+	 %
�0-���� -'� 	 
�) ��)�

�%����-'�,	 ��-&�3	 )�
����.�	 �-��

�	�-�3	����)�,	�0-�����	���	)����	��


*9� ����	7��	�)����	�	)-��� �	)*�
 �

 .�	%�-�	)�
����.�	�-���	�- �* �	����

� 	��� ���'�	2��	�	*� '9 � �	�-�3	���

��)�,	�0-����	)��
���� �	��)�������'	�%�

����-'�,	2�����3	.  
�4��	��	��-&�3

)�
����.�	 �-���	 "-�	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs
�����	 �������-'� 	 ��2 � �	 %�����

)3+���,	 ��&����	 
�)�	 W���	 �H�Z���

�	2����� 	W�$<	114	�	#�"	W���	Q�	#
����

2 ��� 	��2 � 	��-&�3	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs
�	 0.2 0.8GaAs -Al Ga As 	 )�
���3+	�-� )	���

���)-� �	 ����) ���) �	W���$	 �	 ��<�	 ���

5
���	<�	�%-�93 	�
�)3 	��	�8�

:0�0& 3 	+�
��� 
������	%����3)��

(��	 2��	 ��0�-'9��	 �
���2 ����	 2������

W���	114	����) ���)* �	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs
������	 �	 - -n n n+ −

	 �������	%
�	 ��-&� 

)�
����.�	�-��	W��$	����	7��	��2 � 

�
���2 ���,	2�����3	0�-'9 �	2 �	)	>?@A�

0.1 0.9Al Ga As 	�	 0.2 0.8Al Ga As 	�����+	�	 - -n n n+ −

�������	����) ���) �	�	W���	W$�	�	W��	114

5
���	��	�
�)3 	��P8�

)���*��	��

"���3	 �	 - -n n n+ −
	 �������	 %
�	 �%���

��-'�,	��-&� 	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs 	)�
��
���.�	�-��	%�	)3+���,	��&����	�	/��

� ���)����	.  
�4��	)�	)� �	���%��� 

2�����	%
 )��+����	����3	�	���) 	%
��

��
���) �	���
��3+	%�	�����)*	%�-*�

%
�)�����)3+	�� �� �,	 1Al Ga Asx x− 	%
�

0 0.2x = ÷ 	�	 - -n n n+ −
	�	 -n n+

	��������

H3+����	 ��&���'	 �	 /�� ���)���'

.  
�4��	 )�
���3+	 �����)	 �	 - -n n n+ −

�������	)39 �	2 �	*	��-�.�23+	�����)

�	 -n n+
	 ��������	�
�	 *� '9 ��	 �-�3

����)�,	 �0-����	 
��-�2� 	 )	 )3+��3+

+�
��� 
������+	�����)	�	 - -n n n+ −
	�	 -n n+

�������	*��-�)� ����

"-�	 �����,	 �-�3	 ����)�,	 �0-����

�	��%�	������.�	�������	�*& ��)* �	�)��

�%����-'��	 ��-&��	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs
)�
����.�	�-���

R�-&��	)�
����.�	�-��	��2�� -'�

)-�� �	 �	 2�����3 	 �)�,��)�	 �����)�

H	 �*0���
�3+	 0.2 0.8Al Ga As -GaAs 	 ����
��+	%
�	*� '9 ��	��-&�3	)�
�����

.�	 �-��	 �%����-'��	 2������	 .  
�4��


��� ��	�	)	 0.2 0.8GaAs -Al Ga As 	*03)� ��

H	���
�3+	�����+	%
�	�%
 � - 3+

��2 ��+	��-&�3	)�
����.�	�-��	)���

����	
 �-���4��	
 ����	
�0��3�	��.��

)	��)��������	��	%���(& .�	�%
�� ��	 �

*���,2�)����	��
���	��
��
*(���	*	������

�.�	�������	�-�	)	)�
�����	�-� �	H	����


�3+	�����+	�	*����	5�   	0.1 0.3÷ 	���8

)�
���3�	 �-� �	  *���,2�)����	 ��
���

�0
��*(���	 	*	������.�	��������	�	)	)��


�����	�-� �

R����	 �0
�����	 �)- ���	 �)���3 

�	� ���-�3�	% 
 ����	/- ��
��)	)	����

� 	 �	 ���) 	 )�
����.�	 ( ) 1 ( )Al Ga As,x z x z−
��)����	 ��	 �-�3�	 � ���%�-�� ��	 �	 ��

%
�)- ��	���  ��	�����)�	%�-*%
�)���

����	��/���*	����	%
�.���
�)��'	������

� 	 0�-'9�.�	 
����0
����	 )�
���3+

�����)	�	���) 	���.�	%�-*%
�)������

)�.�	�� �� ���	�	��-�2�(&�+��	%�	)3�

+��3�	 +�
��� 
��������	 ��%�-'��)�� 

)�
����.�	 %�-*%
�)�����	 )	 ����)�,

�0-����	������	%
 �%�-���� -'��	%��)��

-� ��	�	���,	���
�3�	%�)3���'	)3+��*(

��&���'�	 /�� ���)���'	 �	 %
 � -'*(

2�����*	.  
�4��	������	�	�
*.�,�	*) -��

2��'	9�
�*	 2������.�	 ���%����	 
�0��

�3	 �����	 )	 W�	 
���	 %
�	  ��2�� -'�,

/�� ���)����	.  
�4���



��	��	���
�� ��

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

��-*2 3 	
 �*-'���3	%��)�-�(�	���'

�� 	�0G�� � 	 /��% 
�� ��-'3�	���

3�	%�	*) -�2 �(	)3+���,	��&����	�

/�� ���)����	 .  
�4��	 /- ��
���.���

3+	��- 0��,	��--�� �
�)�.�	���%����

>?@A	�������	1��	�	 1Al Ga Asx x− 	��������

%�	�
�) �(	�	�0323��	>?@A	�������

1��	 5�%
�� 
�	 ;�$���=8�	7�� ��	)��
���

����	)3+���,	��&����	)	/��+	
�0���+

�0G���-��	�� �4� ,	.�
�2�+	/- ��
��)

2 
 �	�����%�
3,	 1Al Ga As GaAsx x− 	. � �


�% 
 +���	�
�	/���	�	����	2��	�� ����


�)�3 	/- ��
�3	�
��*	%�%���(�	)	��
�

����&  	 /- ��
�2 ��� 	 %�- 	 ;�$=�	 �)��
3

*��-2�)�(��	��3-���'	�	
���	��� - ����

/- ��
����	0���)3+	��-�	��3	%
�)����

�����	*	������	;�P���=�	�- �* �	��� ���'�	2��

�������-'3 	��2 ��	)3+���,	��&��

���	 �	 /�� ���)����	 .  
�4��	 %�-*2 3

)	�����+	�	)%-�)3�	. � 
�% 
 +����	;�P�	�<=�

��	 �	)	� +	�-*2��+�	��.��	�����)	 1Al Ga Asx x−
� +�-�.�2 ���	 ��� �-��	 %��� % ��

H	�����+�	*	����
3+	. � 
�% 
 +��	������

)�-��	 � �����	 ��- �*-�
�	 -*2 )�,	 /%��

������	;���	��=�	��2 ��	)3+���,	��&��

���	03-�	 ���-'��	� '9 �	7��	���	 -'��

-*29 	%���) 
��� ��	 2��	 .-�)�,	%
�2��

�,	
����	)3+���,	��&����	�����)	�)�

-� ���	 %-�)��	 ��)�������'	 %�
�� �
�)

%�-*%
�)�����	��	���
����3�	�	 	
���

� �% 
��*
3	 /- ��
��.�	 .���	 *	 ������

�����	 �� �4��	 /- ��
��)	 2 
 �	 0�
' 


1Al Ga As GaAsx x− 	 . � 
�% 
 +����

+�����#�

��	J
�*9�	\�	H��	"
�.�2 ��	J�	J��	�
�+�
�)	7�	"�

H-��� 	��
�3	�%
�� ��	�	/ 
. ��2 ��� 

+�
��� 
������	��
����+	�����)	1��	ZZ	������

� +���	�	/- ��
�����	M	�����	M	R�	$��	���	M

��	��P����<P�

��	#�-'��	J�	J��	R�. 
	J�	��	R �
 ��2 ��� 	���

�- ��)�� 	�
� ��	.�--� )3+	�����)	1��	�

�)*+��3�	�������	ZZ	7- ��
���	� +����

� 
�	��	7- ��
����	�HX�	M	�����	M	H3%����	M

��	������

$�	J
�*9�	\�	H��	"
�.�2 ��	J�	J��	�
�+�
�)	7�	"�

H-��� 	��%�
�.�	� ��--�2 ���.�	������.�

�������	�	
�0��*	��
����+	�����)	1��	ZZ	���

���� +���	�	/- ��
�����	M	�����	M	R�	$$�	���	M

��	���<��$���

P�	J
�*9�	\�	H��	�
�+�
�)	7�	"��	���
�� �

��	��	��	1 � 
������	BC
]
>?

��]
@AZ>?@A	)	>?@A

���� 	1��	������%����	 ZZ	 ������ +���

�	/- ��
�����	M	�����	M	R�	P<�	�P�	M	��	<���<���

<�	̂ _`Ia	E�	b��	cde_C	D�	f��	gdFFh	i�	j��	gdkk	i�	i�

lad	`Ad	_m	FnCd?kFh	ok?pdp	I_qr_Anen_C	@F>?@A	nC�

sdIe_kA	m_k	nCedkt?FFdh	ek?CAmdk	nC	>?@AK	ead_kh	ZZ	u_�

Fnp	ue?ed	vFdIek_C�	M	�����	M	w_F�	$��	E_�	$�	M	��	��P�

��	J
�*9�	\�	H��	�
�+�
�)	7�	"��	���
�� �

��	��	��	�*��	
��)����	%
�0�
�)	�	� ���-��

3�	% 
 ����	/- ��
��)	ZZ	Hx���	y�
�x)�'�

��.�	�4x��-'�.�	*x) 
��� �*	x��	H�	S�	#�
��

�x��	� 
�	U���x��x����	��	 - ��
�x��V�	M	�����	M

H�%�	�z�����	�<�$�	M	��	<��<<�

��	@Fd{Addt	v��	D?tFnpnA	|�	}?kod�AnoC?F	qnIk_~?td	rdk�

m_kq?CId	_m	>?E��?Adp	E|b	pn_pd	_AInFF?e_kA	ZZ	u_F�

np	ue?ed	vFdIek_CnIA�	M	�����	M	w_F�	PP�	M	D�	�P���P��

��	J����)	J�	#��	L�,4 )	J�	6��	6�
��	T�	���	X -�

���)	H�	T�	H�
���3,	 .  
���
	1��	 �

/- ��
��,	% 
 ��
�,��,	2�����3	�	���) 

@F
]
>?

��]
@A	 ZZ	 7- ��
���	 � +����	 � 
�	 ��

7- ��
����	�HX�	M	�����	M	H3%�	��	M	��	������

��	J
�*9�	\�	H��	�
�+�
�)	7�	"��	���
�� �

��	��	��	H-��� 	��-&�3	)�
����.�	�-��

�	/ 
. ��2 ��� 	�	2�����3 	+�
��� 
�����

��	BC
]5�8

>?
��]5�8

@A	�����)	1��	ZZ	������ +���

�	/- ��
�����	M	�����	M	R�	<��	�$�	M	��	$���$���

���	@k{`Aa?	�`�	w��	Dk_{a_k_t	v�	|��	ue_k_�adC�

{_	B�	D�	 BCmF`dCId	_m	 ead	w?kn�?Cp�}?hdk	lanI{�

CdAA	_C	ead	vCdkoh	?Cp	�kd�`dCIh	̂ a?k?IedknAenIA

_m	BC
H508

>?
�MH508

@A	>`CC	|n_pd	ZZ	j_`kC?F	_m	^_q�

q`CnI?en_CA	ldIaC_F_oh	?Cp	vFdIek_CnIA�	M	�����	M

w_F�	<��	E_�	$�	M	D�	$<�M$<��

���	 ue_k_�adC{_	 B�	 D��	 Dk_{a_k_t	v�	|��	@k{`�

Aa?	�`�	w�	unq`F?en_C	_m	qq�~?tdA	 ek?CAmdkkdp

dFdIek_C	pdtnIdA	~nea	FnCd?kFh	ok?pdp	I_qr_Anen_C

_m	$�<	eakddm_Fp	AdqnI_Cp`Ie_k	nC	?Ientd	�_Cd	ZZ	BC�

edkC?en_C?F	 j_`kC?F	 _m	 BCmk?kdp	 ?Cp	inFFnqdedk

�?tdA�	M	���P�	M	w_F�	�<�	E_�	��	M	D�	��������

���	�
�+�
�)	7�	"��	O - 4��,	S�	��	��-*%
�)���

���)3 	��� 
��-3	�-�	%
�0�
�)	�	� ���-��

3�	% 
 ����	/- ��
��)�	M	y�
'��)K	H�&�

9��-��	�����	M	�PP	��

�$�	J
�*9�	\�	H��	�
�+�
�)	7�	"��	���
�� �

��	��	��	H-��� 	�����%�
�.�	. � 
�������

�	/ 
. ��2 ��� 	�	2�����3 	+�
��� 
������

>?@A	�����)	1��	��	���%����	1 � 
������

BC
]
>?

��]
@AZ>?@A	)	>?@A	���� 	1��	������%��

���	 ZZ	������ +���	�	/- ��
�����	M	�����	M

R�	P<�	�	<�	M	��	�����$��

�P�	ur_Cdk	f��	^_`Ia	E�	b�	@pt?CIdA	nC	a_e	dFdI�

ek_C	nCsdIe_k	>`CC	pn_pdA	ZZ	>v^	j_`kC?F	_m	bd�

Ad?Ia�	M	�����	M	w_F�	��	E_�	��	M	D�	$P�$<�

�<�	^_`Ia	E�	b��	ur_Cdk	f��	cde_C	D�	f�	fnoa�rdk�

m_kq?CId	ok?pdp	@F>?@A	nCsdIe_k	>?@A	>`CC	pn�



"���3	1��	�	���) 	)�
����.�	 ( ) 1 ( )Al Ga Asx z x x− 	I	
��-�23��	�����3��	���������

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

_pdA	?e	�P	>f�	ZZ	Bvvv	vFdIek_C	|dtnId	}dee�	M

�����	M	w_F�	���	E_�	��	M	D�	��������

���	>kdC~?Fp	���	�__p?kp	D�	���	^_F?~?	@�	b��	vAe�

q?C	}�	��	lad	dmmdIe	_m	?	anoa	dCdkoh	nCodIen_C	_C	ead

rdkm_kq?CId	_m	qq	~?td	>`CC	_AInF?e_kA	ZZ	u_Fnp	ue?ed

vFdIek_C�	M	�����	M	w_F�	$��	E_�	��	M	D�	��������P�

���	̂ _`Ia	E�	b��	cde_C	D�	f��	gdFFh	i�	j��	gdkk	i�	i�

lad	̀ Ad	_m	FnCd?kFh	ok?pdp	I_qr_Anen_C	@F>?@A	nCsdI�

e_kA	m_k	nCedkt?FFdh	ek?CAmdk	nC	>?@AK	d]rdknqdCe	ZZ	u_Fnp

ue?ed	vFdIek_C�	M	�����	Mw_F�	$��	E_�	P�	M	��	��$�����

�,������		��	���
	��,���,��		���

( ) 1 ( )Al Ga Asx z x z− ���,�	���������	���

��	�������

-��.��/���0�	��

L�	 ��%���.�(	 �)�
x) )��	 ��� -x	 �x��

��-��.�	% 
 ��*	 - ��
�x)	*	)�
x���

��*	�%x)%
�)x����)x	���-x�� �	
�0��

�*	 �x��x)	 1��	 �	 ���)x	 )�
x���.�

( ) 1 ( )Al Ga Asx z x z− 	�	 -n n+
	��	 - -n n n+ −

	�������

��	 �-�	 
x���	 ��)���	 ����)��	 �0-���x

��	 ��)&��	 )�
x���.�	9�
*�	��������

&�	 ( ) 1 ( )Al Ga Asx z x z− 	 �x���	 ��	 )�+x��(	 %��

�*�x��(	��	 � ���)x��(	.  
�4x�	)	*�'��

�*	 �x�%���x	 2�����	 % 
 )�&*(�'	 �x���

�	���)x	%
����
�)�	���
x��+	��	��-����

�%x)%
�)x����)�+	 �%�-*�	 ( ) 1 ( )Al Ga Asx z x z−
�-�	 0 0.2.x = ÷

( ) 1 ( )Al Ga Asx z x z− �12345267

8966�:4;7<=�>4?@�:4AA<3<6?

B2?@;7<�B;6?2�?=

-��C��D?;3;E@<6F;

�rdk?en_C	_m	ead	 ( ) 1 ( )Al Ga Asx z x z− 	t?kn�?Cp

>`CC	pn_pdA	~nea	 -n n+
	?Cp	 - -n n n+ −

	I?ea�

_pd	I_Ce?IeA	m_k	pnmmdkdCe	?Ientd	kdon_C	FdCoeaA

?Cp	t?kn�?Cp	F?hdk	eanI{CdAAdA	nA	Ae`pndp	~nea

ead	 e~_�FdtdF	 q_pdF	 _m	 nCedkt?FFdh	 dFdIek_C

ek?CAmdk	 nC	 ?	 t?kn�?Cp	 AdqnI_Cp`Ie_k�	 ladAd

pn_pdA	?kd	Aa_~C	e_	_`erdkm_kq	�h	_`er`e	?Cp

odCdk?en_C	dmmnIndCIh	ea_Ad	dqrF_hnCo	Ar?en?F�

Fh	a_q_odCd_`A	 1Al Ga Asx x− 	I_qr_`Cp	Adqn�

I_Cp`Ie_k	~neanC	 ead	~a_Fd	 mkd�`dCIh	 k?Cod

m_k	 0 0.2.x = ÷


