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

" �$#%�&���'�����(���
� �)��	� ��� �  *���+	��,�-.	/�  *���0�$��1
23 -�	  *�����4��1 �5 6�7�8 *���&���4�.	/�  9� ��-:�6� �!� �; <>=�	/���� 	���?- 	����@23 -�	 A��� � B�4#��C	 D ��E�	6 D -����- .��� #�	 A:�F	6 9	��6� �7���-.	  G�����4��1 ����H�+	� IA������ ��� ��� �4�6��	81��J���K����� #�	���?L -:���ML D ��E�	��5	���1:��-/ 82



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

N0� O��:���6����� � 	8�-:������I �P
� A(�%�Q�'��?�5	  I���- �8 ���	��C	/B���+�7� �5 �R	6 9����4#�	8� #TS � D �6E�	 LU����B�'�V�7�W2X �C	8����F�7� 6�7�8 *���&���$�.	/� �4� � �7��	 �>�4� 	��8 B�V�7�(���#��8= D ����- ����1>��� 	����� 82�
���Y���'�V�7� ��L �Z?-��*[���>�4��1R	�� 	8O��(���'�V�7� ��	� \?���4#�	6 ��-.	  *S. *��	�� B�4� �4�]�%� � ����-�	�� ���'������(L����H� ��� ��-.	 �>�!^_	��+	��6�'�����	8O��:�6�'�V�7� D -����- �R	6 \?���4#�	� ��-�	 E��4#:�&���'�V�7� ��L � *���0�$��1



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

` �!^a	��+	���6	 �; ��-:�6� ��-.	 E��4#:�J�6�'�V�7�:��� � �)��	� ��L��-.	  G�����4��1 ���� -:��E�	 ����S 	���	��b1(Sc A:�:�Q�'��?�����%� � �d�R	 L0�W� � A(�%�Q�'��?�5	 �4� � #��8= -(�/ ��� 	���	��b1?S �5 1>�!E�	�� #TSegf h e ikj6lD -�	��+	j �5 ��� �$����	/1R	��mPe i �; ��-�	 	���	��b1?S �?L ��-.	 �C�8D 	� *� 	���	��b1(S � �d�R	egf �5 ��-�	 	���	��b1?S ��L ��-�	 j ��- � �)��	�2



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

Mode number   j

E  j

5

n �C�?� ��L 	��.	��b1(S E�	��o I�8 � �d��	 ����� #�	��p2
3 -�	 �>�5 \?�+	���	 � �d�R	6 ���V	 ��� ��-.	 A(�%�&��#������WP

e f h e ikj l�4���q�������	/� #'S %�4�b��C	� 82



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

n = 8

n = 4

n = 2

n = 6

Constraint

rs�)�R ,	��MS ����/ *���J���4� ��-.	  *�����4��1 �6� ��-�	 6	������+	" �$#%�&���'�����/ ��L ��-�	 �d��� ����� #�	��+	8� � �d�R	6 6PL0�W� D -����- j h t P j h u P j h v 	��,�2wPK�%�+	 �4��-��4#yx����	8�
2z �7�8 *���&���4��� ��B�{ ��� |]L����H#����~}�� � �)��	�2



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

X �C	8����F�7� �4� � �7�.	 �q�4� 	��/ B�V���(���@#��/=q2c ���7�  �F	/1d�����:�K�4�6��	���E?���� �4� ��-�	 #��8= L0�W��� � ����	�q�$� 	��/ B�V�7�:���s?��S/ *������
��� 	 �?L ��-.	  9�7�����'�����/ ��� � �d�R	6 �7#������4��	8� L�����Z?-��*[���>�4��1R	��m}� 	8O��:�6�'�V�7� �%�+	 L����H#�������	��s2� ����-��4� ��-.	 ?��S. G�����/�7���MS 	��C	/B���+���/ D ����- 6	��Q�����4�D ��E�	 E�	8������qE(������	� �PR��P�.��� A%�+��A(��1��6��	 ��-��+����1�-��-.	 ?��S/ *����� D ����-.�7�6� #�	(�4��1  \�������	��F	/� #TS ��-�	�����7�  82



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

N0� � ?��S/ *�����4P���-.	 O��:���6�'�5�6	8� D �6E�	 E�	8������� IA�	8Tx�!<~	� ��-.	 	��C	8����+��� � �7� 	��6����� P7��PX �.	��+1?S �5 1q�CE�	�� #'S
e � �:� h � l � l��� l ��� �D -�	��+	

� �5 n ������?��}� 6�7�8 *�������� � �5 ��-.	 	y^_	/B�'�!E�	 	��C	8����+��� � �8 � 82� �6E�	� A%�+��A(��1��6��	 �4� #��?��- �>�4�+	8��'�V�7�8 �P� .��� -(�6E�	 A��� B���'�!E�	 ��� �.	/1��6�'�!E�	 E(�����.	6 � �>�5 *�'�4���� � �d�R	6 ��� E?������	� �?L �D -�	��+	 � h ��� �5 ��-�	 ���6���'��6	  B�5�6	 � ���6���'��6	 ����/ *�����6���� �; ��-�	 �C	���1(��- ��L ��-�	 ?��S. G�����$2�
	�� ��L �q�5 *�'�4��B� � �d�R	6 .�����C	8� � � �0�$���C�7���4� �6�7�.	�2



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

E

k k Band structureX �.	��+1?S �C	IE�	��� ����� #:�����  *���H��������+	�2
� -�	�� � 	y=%�	�	8�� ��-�	 E?������	 ��L � �� ��� 	��6����� E(������	� �q�!^a	�� #TS � �����'�4A��C	6 ��L l���� ����-��4� ��-�	 ���S/ *�����:� �����'�4A��C	� �:�+	 �4���>�5 *�'�4��1����5 I-yx��#��C	 �d��	 ��� �4����	��b?-(����1R	6 �?L � ��� 	��6����� #�	Bx�HD 	�	�� 	��C	8����F�7�/ ����� A�-������7�8 



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

E

k k Band structureX �.	��+1?S 6�7���'�4����	� ���� �4��?�+	��/ 9	 ���C����1 ��-.	 A(�%�&��#��7����?����E�	 ����� � ��E�	6 �4�6��� � ��	�D � �0�$���C�7���4� �6����	�2N�� �5 A��R � B�4#��C	 ��� -(�6E�	 	��5	8B���+�7�8 D -����- -(��E�	��-.	  ���� 	 � �7� 	�������� D ����-��4� ��-�	 ?��S. G�����a#����-:��E�	  B��1����!<@.�������MS �q�!^a	��+	��6� 	��.	��b1q�V	6 82rs�d.�����5�6	/� #�	����q�$��1 �?L ��-.	 e ¡ � ?����E�	�� �6� ���J���Ix B���'�V�7� �5	���E�	� � #(����� 1���A D -.	��F	 ��-�	��+	 �:�F	 ���	���	��b1?S  *������	6 ¢a	� I�����'�4��1 �4� � L����H#��]����	�� #:�����@2



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

[010]

[210]

[110]

[100]

N0� � �+	����Z��-��+	�	 �>�4� 	��8 B�V�7�(���K?��S/ *�����
��-�	 	��C	8Tx���+��� D ��E�	 LU����B�'�V�7�8 .��� A:�F�7A(��1W����	 ���C����1 	���?-�?L ��-�	 A%���4��%�4A(��� ��=%	� ��L ��-.	 ?��S. G����� �4� ��-�	£ t.¤�¤%¥ P £ ¤~t/¤:¥ ����� £ ¤�¤~t�¥ �>�4�+	8B�'�����/ 82c �! ,� A%�+�7A:��1��6�'�V�7� �$� �>����1��7�:���q�q�$�F	/B�'�V�7�/ ��A:��%�$��1 #�	y�HD 	�	�� ��-�	 A�������	� �4� ��-.	 ?��S/ *�����¦�; �q�C^_	��+	��6� L���� ��-�	� 9	 �q����1����(���K�q�$�F	/B�'�V�7�/ 6P �C	����%x�4��1 ��� �>�!^_	��+	��6� ����� �q�; G�'�$���� e ¡ � ?���QE�	� 82



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

X �C	8����F�7�/ �4� ��-.	 �C�8D 	��§�����7� �� �W��#��������� �F	�� ���4��'��1�-����MS #��7����� ��� ��-�	 �4���q�!ER�����:���d�����7�  82¨ ����	��  I-�	����KE(���C	���6	 	��C	8����F�7�/ ���� �.� �C�7��1�	��#�	 6�7�8 B����	��+	8� ��� #�	 �6�������-.	/� ��� �4���q�CE������:��������7�  ` 	��C�d.�����5�6	8� ��-��+����1�-.�7��� ��-�	 ?��S. G�����` �5 *�����4#����'����� 6���H�+	� IA��7���>�4��1 ��� ��-.	 ��� A����������R	6 �?L ��-.	 D ��E�	 L�����B�'�V�7�/ �2



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

�K�4��6	 	��C	/B���+�7�8 �%�+	 L0	���� �V�7�8 �P���-�	 n©�������:	�=%����Ix B�V��� A%���4��%�$A��C	 ��A�A����V	� ª§� �HD � 	��C	/B���+�7�8 .��� -(�6E�	 ��-.	  ���� 	  9	�� ��LOd�(��������� ����� #�	��« 3 -�	 �6E?���4�]��#��C	  *���6��	� <���� ��A LU�+�7� ��-�	 �C�/D 	6 G�	���	��b1?S  *���6��	� ��� � �C	IE�	��y.�����C	/� ��-�	 ¬q	��H� �:�5	yE�	��4Pe  23 -�	 A:�+��#(��#��4���!�HS �?L ��� 	��C	8����F�7� -(��E��4��1 ��� 	��Ix	��b1?S e �5 1q�CE�	�� #'Sq®
¯ �me � h t

t ° ±�²´³(µ�³I¶�·¸º¹



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

SemiconductorInsulator

Energy

5eV

Eg

5eV

gE

Conductor

5eV

Empty

Full

N0� �4�/ I���]�����W�« ��-.	 �6E?���4�]��#��C	 	��C	8����+���/ <����¦�C�/D 	��E(���C	���6	 #(������ ���� A��5	���	��»Sª§� 	��5	8B���+�7�8 �4� ��-.	 ��	�=8� #(����� ��A �4� 	��.	��b1(S�2X �.	��+1?S 1W��A �W� #:����� 1W��A #�	��HD 	�	�� ��-�	 -���1d-�	� *�LU�����q#:����� ����� ��-�	 �C�/D 	� *� 	�� A6�kS #:����� �; ���%�b1�	�P�8 I�(���Y�MS 1��F	�����	��_��-(��� u 	I" Pª§� � 	/?-(�����5 I� L���� 	�=%:���'�4��1  B��1d���!<@.���6� ����� x#�	��o ��L 	��C	8����+���/ �$����� ��-.	 ��A�A�	�� #(�����ª§� 	��5	8B���+�7� � �?E�	�� 	����62



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

SemiconductorInsulator

Energy

5eV

Eg

5eV

gE

Conductor

5eV

Empty

Full

N0�  9	�� �]6�7������������o 	��.	��b1(S 1W��A ¼ t 	y" 23 -�	��H� ���RE��4#:�&���'�V�7�(���
� �d��	� ��� A�-������7�8 
e ½~¾\¿kÀ�¿kÀ h ��Á h t?ÂÃu�Ä Å t.¤�Æ)lTÇ Å ��È u

h � Â�¤ � Å t/¤ Æ)l i�É �7���C	� h � Â�¤ � Å t.¤ Æ)l it?Â�Ê Å t.¤ Æ i{Ë h ¤>Â�¤ � v 	y"
n -.�7����� ��� 	��C	8����F�7� 	��.	��+1?S ���&���8 {L�	��¢a	� B�5 *�'�!ER���kS ��L§�  ,	�� �����������������@��	8��F	��8 9	6 D ����-�4��?�+	��/ B�4��1 ��	�� A�	��&�������+	ª§	81W���'�!E�	 ��	�� A�	��&�6�����+	 6�)	IÌ %�V	����_��L �+	� B�5 *�������	�2



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

SemiconductorInsulator

Energy

5eV

Eg

5eV

gE

Conductor

5eV

Empty

Full

¬s�W� ������d��B���W�o ��A�A�	�� #(����� A:�:�Q�'�����Y�MS <K�Y�C	8�¬Z�+	�	 	��C	8����+��� � ��E�	�� 	��6� �4� ?��S/ *�����Í ��1d- 6�7���d��B�'�!ER���kS ����� � �C�8D �+	� B�5 *�'�!E��!�HS�2X �C	8����0�] <~	��5� ����	��C	��J�6��	� 	��C	/B���+���/ X �C	8����F�7�/ ����Y������	 D ����- ��-.	 E��4#:�&���'�4��1 �����7�  ��L��-.	 ?��S/ *������ER��� 	��5	8B���+�7�yxÎA�-.�7����� �4�6��	��&����'�V�7�8 82z �7�����5 B�V�7�/ �&�������7� �5�6	 ��-.	 �4� A��R ,	/� E�	��C�d%���kS� ���+	 6�7�����; T�����/ �6� -���1�-�	�� ��	�� A�	��&�������+	� 	����������� ������d��B���W�o ��-�	��+	IL0�W�F	 -:��E�	 � A��� B���'�CE�	��	�� A�	��&�������+	 ��>	IÌ %��	��6� ��L �+	6 T�; G������6	



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

� �6��	�������� ¢a	� B�5 *�'�!E��!�HSIP�Ï�PÑÐ � �K��1d� ��L 3 z �?L ¢Ò ���/ � t.¤ i�Ó�K�4����6�7� � ¤�¤�¤ ÔÒ 	��H� �����4��� ¤>ÂÃv Ôz �7A�A�	�� t?ÂÃÕ Å t.¤ Æ>Ö °
3 -�	��+	 �5 � LH��B���W� �?L ¼ t.¤ Ë ?-(����1R	 �4� ��-�	 �+	Bx B�5 *�'�!E����kS �$� 1��>�$��1 L��F�7� �7�.	 1d�+�7��A ��� ��-.	 �.	y=��62



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

N0� � A����+	 ��� �4�6�����4�8 B��  9	�� ��������d��B���W� � ����	��0�����4P�!L ��� 	��5	8B���+�7� �5 	�=%:����	8� ��A �4����� ��-.	 ������d��'x�'�V�7� #(�����~P>��-�	��+	 D �$���)#�	 	��C	/B������.����6�7��������'�V�7��d��	 ��� ��-��5 � ��E(��#��C	 	��C	/B���+���s2N0�  9	�� �]6�7������������o ��-.	 -��7�C	 �C	ILb� �4� ��-.	 E(���C	���6	#:����� #'S ��-.	 	�=:%����	/� 	��C	8����+��� .��� #�	 ����/ B����x	��+	8� �8 � A��R T�!�'�!E�	 �-:�:�+1�	 ��%�H���V	��c � ��� É ��6	���� E(���C	���6	 	��C	8����F�7� .��� -���A �4�6�����-.	 -����C	 ��� 1>�!E�	 ��� 	y^_	/B�'�!E�	 � ��E�	�� 	��6� �?L
��-�	-.�7�C	 �4� � �q�$�F	/B�'�V�7� �7A�A��R B����	 ��� ��-�	 �q�4�+	/B�'�V�7��?L � ��E�	�� 	��6� ��L ��-�	 	��5	8B���+�7� D -����- -���A�A�	8�
23 -�	��+	IL0�W�F	�P D 	 -(�6E�	 Ayxm�kS�A�	 .�:�����V	��o ��� -.�7�C	� D -����- .��� ���� 9� � �?E�	 ��-��+�7��1�- ��-�	 ���6���'��6	�2



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

X �C	8����F�7�/ ����� -����5	� #�	�-:��E�	  B�4� �4���%�H�MS ����� ��-�	:�$�#�	�-(�6ER�V�����~�5 � �)��	��Y�C	8� �8 B�4��1 ¬s	���� �Mx'` �4�&��  *�����'�; Ux�'��I 82z �7�8 9	/Od��	���6	 �5 ��-(�6� ��-�	 A%�+�7#:��#��$�����kS ��-(��� �A:�:�Q�'��?�����%�7	��.	��b1(S �C	IE�	��$P e P>�5 �d8?��A��V	/� �5 1>�!E�	��#'S ��-�	 ¬q	��H� �Mx'` �4�&�� �q�; G�����4#��6�'�V��� LU����B�'�V�7�W®
¯ �me � h t

t ° ± ²×³(µ�³y¶�·¸º¹ ¼ t Ô 	�=�A Ø e Ô e ��Á ÙD -�	��+	 e  �5 ��-�	 ¬s	���� �Z�5	yE�	��W	���	��b1(S�2XZ=�A�����	��6�'����� LU������'�V�7� �C	����� ���  B�4� �4�]�%� 	y=�A��:x�.	����'����� L�����B�'�V�7�/ ��A�A�	��:���4��1 �4� ��-�	 	8O��:�6�'�V�7�D -����- ��	� \��0�$#�	6 §E(�:�0�����'�V�7� �?L@?���H�+	��6� �8 � L�����'x�'�V�7� ��L ��A�A����V	/� E��7������1R	 �$� � �>�V�d��	�2



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

XZ=������4�/ T�]  ,	�� �����������������o �K�4�������� �W�q1R	���� �����4��� P�����A�	/� D ����-  I� ������O��:���Ix�'���'�V	6 �?L�	:����-�	�� Ò �+�7��A NoNoN � #����+�7� �6�����  ��_D -����-���� �/ ����	�A6�����o L0�W� 	��C	8����F�7�/ ��� �F	/�d��6	 ��-�	 L��+	�	 	��C	/B���+�7� �����6	������&�6�'�V�7� �����1q�CE�	 AIxm�HS�A�	  ,	�� ����������������� � �6��	��������¨ ¢Ò �+�7��A " � A�-.�R IA�-����+�7�8 �6�����  Î� D -���?- ��B� �/ �R�7�����o ��L 	��C	8����F�7�/ ��� �4��?�+	��/ 9	 ��-�	 L��+	�	 	��C	8Tx���+��� �����6	������&�6�'�V��� ����� 1>�!E�	 �Ixm�HS�A�	  9	�� ������Ix�d��B���W� � ����	��������´2



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

NÚL Û �5 ��-.	 	��C	8����+��� �����6	������&�6�'�V�7��PÜ �5 ��-�	 -.�7�C	 �����6	������&�6�'�V�7������ Û�Ý �; ��-.	 ��%�H���V	�� �����6	������&�6�'�V��� �4� ��-�	 �4�Ix�����4�8 B�� � ����	��������
Û Å Ü h Û lÝ �k3 -�	  9	�� ��6�7���d��B���W� 	8O��(���'�V�7�(�
NÚL �Ixk�kS�A�	 6�7��6	��6���&���'����� 1R�)	6 ��A ��-.	�� Ayxm�kS�A�	6�7���	��6���&���'�V�7� 1��)	� �R�/D �N0� �yxm�kS�A�	 � ����	��0�����4P)�yxm�kS�A�	 .�:�H�0��	��o � 	��5	8B���+�7�8 ���%�+	 ��-.	 � � É �������kS ��%�H���V	��o ����� AIxm�HS�A�	 .�:�H�0�»x	��o � -��7�C	� �� �%�+	 ��-�	 � �4���������kS ��%�H���V	��o ����� 6�7�yxE�	��« 9	��MS L0�W� Ayxm�kS�A�	 � �6��	��������$2



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

z �7���	��6���&���'�V�7�/ �?��-�	��W��-:��� ��-��R ,	 A%�+	8�>�����	8� #TSÛ Å Ü h Û lÝ1R�?� #'S �$� É 	8B�'�$��1 Ayxm�kS�A�	 -����C	6 �$����� ��� �yxm�kS�A�	�+	81>�V���#'S ��A�A��MSR�4��1 ��A�A%�+�7A%�����6��	 E��7������1R	6 _���  9�7� 	 LH��#Ix����.�6��	8�  *���H��������+	 �4� ��-�	  9	�� �]6�7������������>���S/ *������ �8 9	 �+	/1q�V�7� �$� � ���&���8 B�5 *���W�Þ2�d����A �4� É 	8��'�V��� A:�+�)�	� � ����� ��-.	  {S. G��	�� �+	y�����H�/ ��� ��-�	��H� ����	/Od���4���$#%���4���Û Å Ü h Û lÝ ��A�A�����	� ����6	 � ���+	�2


