
�

��

�� � ��

  ��	
��� 
�
� 
  �� ���
� ��

 �� �
�� ����

�

�������

��	


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

�������	
��

�
��

�	
 ����

��

 ������ 
�� ��
��
�	 ���
�! �"

#��. ��
�! ��
�	

����  

���
���������

	������� ��

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

��

�������
���

 � ��	

��	�� 




$"%& 
���

�  

���� '����( '


��� &%$"�� �	

��� #��. )! ���


��� 
�
*�+� ��

�
�������
�
�� �

����������
���������

!����

�	���"��	�

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

������������#��
��������	���	��

�������������

	�� �
����� � 
�
����� ���

��	�� 
������ 

13

,���&) "(
�-��

��%/	
�0 �

��1�� &%�'

"( �-� �%2 &)
�%34���5 ��
+

�	"("� ��&3( �

�����
 � ����

���������
���������
�����
���

������$�	���

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

�������	��������

�
�!� "��	#
��� � ����$�

� � 
����%�&'
-16  ()$'399

6+"( 
&
��
7 ��%2

�8
� '�
%�9

�4 

/1	��

':;� �3(�)�,��
4 ��"! �� �
�<
�� ��30"! #��

*
� "���	� �
+��

���������
��������
��%������

����#�&�����

������	����	��
��������������
$�����������
���������������
������'�(#�)�

�������������

�

#�� (
)�#� � 
� "��	#�� (
)
����
� ,�./�
14-

$"(%& &4
�30"!

97 =%!�&9>


9+�? ; �@'

�! �-��%2 
�

���<� �+&)7 
�

�%+ ��
	�"( ��
A+� 
&4 �B�. 

0
*�� �� 2
�	�

���������
���������
��#�*�+��,�

������	����

������������
������+�������
������������
� 	������������
�
	#�$� #����

�������������

5�
'
)�70
�
��7 

�

C @(�7��(

>!

@%$ 
&<17;

  �<%�?�
! &)�
�"! =�� �� 
&4 

�/��� � �)3!
InP    ;InP����

,8- 0�	��	� :'��

��+������
���������
���������

-�����	���

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

��������������

 
��C�
(

;D?

�+ E
FG1!
 �
7�30���
+

 H� ��
4 �
%I!
ZnO 'GaAs 'P

���
&�

������
��������

�#�������#�$

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

 J��)���

� 
&%<-+��� 
�
0"! �� @(�7��(
�� '
7�30"! =��
 �-��%2 
�
!O

�������	

$����

������������	#
�����������	
�����������	#
	������������+

�
(
�
!

#�
	�
#�
+�

;<=>��>?@A>�B#C

D���'>E	��7>F'�G> D D >5���>�7>��>5��>����H�>I���7>J���C>�7>�+�K�>(��

L=ML<@?AL=>N>�+�K�>��



� 5�
' (
)�#�  � ��	�� �
����� � �
�!� "��	#��(
)�70
� � ����$� "��	#��  ������
 ,�./��7 
��	�� �
���������%�&' � ����
� 
������ 
��	�� 
14-16  ()$'1399 �

��

�!&�! 
��$��� ��
� �7 �0
+ �	
O��� �' 	' ����� 7�P��  ��	'

�
+��  
0�	��	� :'�� "���	� �
+�� �Q�	
R ���S	�
 ������,�� ������ �� �T� :'�� �
+�� ��$��� (�	�

0�	��	� �� U��B� ����
! � ��+�!7��.  ���W$� ��  (�	�
,����7��B� F���H �7 �
+�� ,7��'  (�����S	�
  ���� �7

�� � ������ UXY ,��' �7 ,7�� �Q�	
R UXY 0
� � ����
0�	��	� �����	���
 �' ���� Z
�Q� [�H5H	�  �7 (
'

 ,�� �
+�� 0�	��	� "���	� � �7�	� *�� �� 7	� ,����
 � \����	� \�] �7 :'�� E��)��� 5��K� �' 	^��

�� ���$� ���� :��� �^
���7 7��]1[.  ���� Z
�Q�
 
����� �&)Y  	' ��&R ��$���&a���  Z
�Q� [�H5H	� 

5�� ��  ���	�Y�� �7 ��' (
+������  *�� �
+�� ��	'
 �0
+ �� 0�	��	�	
�� ,7�#��� �]2[�  � ���a� c��C �'

 0
��'	^�  �7�� ���	�Y�� ��P'  5�	O ��	G �P+�Q� 7���
]3-5 .[���� Z
�Q� e�� (�� �7
  	�Y�� ����� 	

f� �'

�� 2�	g ���� 5�T� 	h�� :'�� ��	' 	��	� 	

f� �� 0�
7�7  5��K� �' �'�
��7 ��	' �� \����	� ���7 �S 5H	� �

7	� \	��� E��)� . �� �� ,7�#��� �' 
�+�K� (�� �7
�&
Q��� iQK� jQ� ����7 	�Y�� 2�	g \	��� �' 


 �
+�� ����	� �7 ,�� �
+�� 0�	��	� *�� 	h�� 5�T�
�� ������ "���	�� [�^�� �' � W���7	!�
� 
����

�'���
+�� ,7��' �.� 	�Y�� ����� ���	�����! �' �� 
�� *�	k���W
��.  

��
+ �%34 ; ��"L(�
 	h�� 5l��� 	�Y�����m� i���� �' ��  n��	� �� 	�


5�� �� ,���� :�T)�	' �T���' c�� 	

f� �' ����� �7
 
*�� �� 2
�	� ���S	� � 0�	��	� :'�� ��
+�� ����

��7 	

f� �� �S ,7��' �^
���7.  ���� 
	.�7 ��� ��
 F
T/� ,7�� �Q�	
R c�
C�o� �' ���'�� �Y�	�

5�� 	�Y�� ,���7 . ,7�� �� �� �+�K� (�� �7��
  ��	'
,7	� ,7�#��� ��p�� (��W�� .  

  
FT�1. ����� :��)� 
  ��.   ,7�7 ��/� 5$Y �7 \����	� ���� ��B� 	O�
 ,�����'��� �� ��B� (�� �' �7�	� ��� ����� ,�.�S 
�� 
 �� W
���.  

  

[�7 ���	� �Q�	
R �����	�X! ������ )��2�(  ,7�� ��	' ��
 [�� ���	� ������ � 	#C 	
R � FK��� 	o�H �� 


7��7 	#C 	
R 	o�H �� nK�]6[.��2� �H�)^� �� �'
,7�� c�
&)H ����  �	��� �� �'"6×3 �� F����  �� 7��

����H �' "�	���� �� ������ 7��]1[. l \� �' �Y�� �'
5$Y \����	� �	
O 0
� �  :�QG *�� �� �� [���	�

)!,��S 5�7 �' 0�	��	� � \��.
� � s � [��� 	� �' �� 
 2�	g 
\����	� (��	O ��	G ct�l 	h�� �Q�	
R

)���� (7�7 5����� , 7��]7[.  �� �&� 5+�l �� ��	'
 �S �7�����T�	�T+� ���
� �� ��7�o� FT� �'���� �

�0 ����
� �����
����� �
 ! 	�� �Q'�� �)� �' :�QG 
���'

�� ����B� 7��:�
"#$#%#&' � 2(0 )*

0 0 � � ��� �

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

�$2�%2�&2
��%�&
��&�$
2�$�%+.

...

..,

� 2(0�0
2

)*
�������
� ��

0������2
� �2� / ���� �2
+,�
)1(  

;<=>��>?xM>�B#C

D���'>E	��7>F'�G> D D >5���>�7>��>5��>����H�>I���7>J���C>�7>�+�K�>(��



� 5�
' (
)�#�  � ��	�� �
����� � �
�!� "��	#��(
)�70
� � ����$� "��	#��  ������
 ,�./��7 
��	�� �
���������%�&' � ����
� 
������ 
��	�� 
14-16  ()$'1399 �

0�

  
�S �7 ��
 �T
�!� ��B� � �7�	� ��	! (
' �����
� \����	��  ��)� ����� ��� iQK� jQ� �B#C

 \����	�5�� . t�' "�	��� �7 	O� \�l
 � 451�� �
901����' 
 ����� �Q� ,�
�QG � 7�� �$��	o�H �� 

�� �G�' ���� . �Q'�� �^
�� �7)1 ( y�C� 	�� c��C �'
��7��:  

)2("#$#%#&' � 2(2�22 )-
* 0

0
1
2�33+.

,�
�� (��	'��' z�� 5+�l (�� �7 �� 5�	O �^
�� ����

�Q'������ � 1
2
�33 �� ��	G	'���' .l�	' \��  jQ�

 	�Y�� iQK� �QK� �73�� 
 ���
� ����  �� �T�	�T+� ���
 	�� FT� �'5�	O 	p� �7]8[:� �4�56 76 89 :�

� �
2
; 2<0=>�4?@4A

)3(  
�S �7 ��@4�56 7� i����  ���m� ����
�T�	�T+� ���
= 

 
���! 5'�h<0 
|� "���}���4  	h�� 5�T� 2�	g
 � ��/��� \�l �7 �� ��B�89 :� � C6 D6 >  ��� i'���

 ������ �7 �	

f�3 ����� .i'��� (��  ��^�$' ��B� �'
,�� �S [�7 ���� �� ���  �� 	� ��	' ������ ��� ��) 7��P�

����� ���� �l�� �7 �� (���' .  
'��� 2�	K� �� ,7�#��� � 
f�
 �	]9 [�� 2
�	� ct7�P� 

 	�� FT� �' *�� �����7�' :  �C�8 � E�FD>@GHI&������������������������������~+� E 4� �D�8 � E�FC>J@KGHI&���������������������������U E 4� �>�8 � E�FCDJ@KGHI& E L
2
>��������������� E 4��

 ��MN O NP E NQ E NR  � (
��)� t�' c����H �7
 	�����! ��F  �� 5�� ,�� ,7�#����

F O ����S 2<0=>P>Q>R�T�P�Q�RUVWX ��������������������5� 
�Y  ��� 5H	� �S �75�� . �7�^��� ����� ����K� ��p�� �'
�� �B
Y	� 	�����! ��Z
[	�� c��C �'  ,7�#���

�� W
��]10[.  

\ O F2

L2
� 2=>P>Q>R�2(2UVWX ] ����2

�P�Q�RL2
� \^ ] \_ 

)6(�
 (��Z
[ 	�Y�� W��
� F� ������� �� ���
P��  �7

5�� ������ F���� .\^  �\_  W� �' 2
�	� �' ��
Y�� :k'��'	� ,7�� � �	� ���  0
� �+7�P� (��� ��0Y

�����. �� ,7�#��� 5�0�  (��Z
[  �� 5�� 5$Y (���
 	O� ~&�k� ,7�� �7 �� 	�Y�� �7 �'"���	�  ��� �Y�	�

 0�	��	�c��#��
Z
[ ����' ����7 ����T�  ��P� (�� �'
 5�� ��"���	� �
+�� ���� ,7�� �7 	�  ���T�����7.  

 
(�� 	' ,��H Z
�Q�*�� �� (
' ���
  � W$� F���H ��
��� ���S	� �Y�	� �7 ��XO	
h�� 5�� 	�X+� . Z
�Q� ����

���  c�ok/� � ����� E��� 	' ���� iG�� �7 ��
 U�k��� �7 �	�/
' F)H �7��S �H�' 
,7�' 	�Y�� �T
�!�

0�	��	� "���	� Y�	��� ,7�� "�Y (
��)� � � 7�� .
 ,�
� 5�T� 2�	g 	

f� ������� ���! 	' e�� (�� ���

5�� �S ������ ��� � ����� �7�7 	

f� �' 	�Y�� . �7 �'
 �Y�	� "���	� 	� ���� �' 
��T�� (�� (���7 ��
���
 �' �� 7��7 7�Y� �ok/� �T
�!� "���	� 
0�	��	�

G	' ���� Z
�Q� �S �� ,7�#���7�' ����� ��	 . ����� "!
 W��
� ��	' ���g� �7��S �Y�7 �� ����H �' 	�Y��

�� y	Q� �	�Y��.]10[  

��
 �7  "���	�`a31 'XY 2�	g�  	'�	' �7��l2
1bc 

7��7 ]11[ � ����B� ��	' 5�T� 2�	g �S
 �� ����  ��
F� �Q'�� ,7�� (�� 	��� ,7�#��� 7	� .]12[  

 	�Y�� ��	' 	O���
 ' �+�]	'�	dd800 ���� �  ���
 �' 	'�	' \��.
� � s)!ef2  �7��� ���� ����H �' 	p� �7

�� ���	O 7FT� y	] 
2 �� ����� FC�l .�

;<=>��>?x=>�B#C

D���'>E	��7>F'�G> D D >5���>�7>��>5��>����H�>I���7>J���C>�7>�+�K�>(��



� 5�
' (
)�#�  � ��	�� �
����� � �
�!� "��	#��(
)�70
� � ����$� "��	#��  ������
 ,�./��7 
��	�� �
���������%�&' � ����
� 
������ 
��	�� 
14-16  ()$'1399 �

g�

  
FT�2 .�)��: 7��P� ����� ��� s)! )0��( � �
\��. ),�$G ��( � 	��	��0 

)�'S( 	' E��� \�] 	�Y��.  
����� ,������/� ����� ��Q�����)�7����� 
 �������'� �����+ �7

 \��������	�������� "�������	� �����
+�� � �7 ����������
 0����	��	� ����
l��W
������ . 	���� ����� �����P� (����� ����'

s��)! �������  ������� ���� ���' ����� F������ \���l �7
0���	��	� ������� ���� � \��.
��� 5���� . �����S	� (����

�� �����
! ������7� ������Y �����  �������� �
���� ����� ������
�����' �������� 7���Y� F������ ��	��' ���})!.  (���� �7

 �� ����Q�	
R ������S	� 
�����K�hZ�����'iZ�  �����)� �����
����� �������� F������� �����)^� "������	� ����
+�� . �7

 � \��.
����� ��������� �7 2����
�	� �� 
5����+�l (������
�� F���C�l s���)! �������� ����� 
0����	��	� 7����� . �7
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