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❚❤✐s t❤❡s✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡ ❤❡t❡r♦str✉❝✲
t✉r❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❢♦r ❧♦✇✲♣♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✱
●❛❙❜✱ ■♥❙❜ ❛♥❞ ■♥❆s❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✲
✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ■t ✐s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❙❜
r❡s✉❧ts ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵ ❛t✳ ✪ ❣r♦✉♣✲■■■ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❆✉ s❡❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡
♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✳ ■t ✐s ❢✉rt❤❡r ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❱✴■■■ r❛t✐♦
✐♥s✐❞❡ t❤❡ s❡❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s
t❤❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ✇✐t❤ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❤✐❣❤ ❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ r❛t❡✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❧♦✇ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❱✴■■■ r❛t✐♦ ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡
❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣✉r❡ ❩✐♥❝✲❜❧❡♥❞❡ ✐♥ ❛❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❙❜✲❜❛s❡❞ ♥❛♥♦✇✐r❡s✳
❚❤❡ str♦♥❣ s❡❣r❡❣❛t✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❙❜ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ str♦♥❣ ❙❜ ♠❡♠♦r② ❡✛❡❝t✱
❛♥❞ ❛ ❞✐✣❝✉❧t② t♦ ♥✉❝❧❡❛t❡ ❙❜✲❜❛s❡❞ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ s✉❜str❛t❡s✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢
●❛❙❜✴■♥❆s✭❙❜✮ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❢♦r t✉♥♥❡❧ ❞❡✈✐❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ●❛❙❜✴■♥❆s✭❙❜✮
♥❛♥♦✇✐r❡ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❤❛s ❛ ❞❡❢❡❝t✲❢r❡❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①✲
tr❡♠❡❧② ❛❜r✉♣t ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✐♥❤❡r❡♥t ❞❡❧❛② ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥
♦❢ ■♥❆s✭❙❜✮ ❣r♦✇t❤✳ ❚❤❡ ❙❜ ❝❛rr②✲♦✈❡r ❢r♦♠ t❤❡ ●❛❙❜ ❣r♦✇t❤ st❡♣ ✐♥t♦ t❤❡
■♥❆s ❣r♦✇t❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❤✐❣❤ ❙❜ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ■♥❆s✭❙❜✮ s❡❣♠❡♥t✳ ❚❤❡
❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜❡❧♦✇ ✸✵ ♥♠ ❜② ❛♥ ✐♥✲s✐t✉
❛♥♥❡❛❧✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s s❡❧❡❝t✐✈❡❧② ❡t❝❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❣✐♦♥
♥❡❛r t❤❡ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ●❛❙❜✴■♥❆s✭❙❜✮ t✉♥♥❡❧ ❞✐♦❞❡s ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ♦♥ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ s✐♥❣❧❡ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❞✐♦❞❡s ❡①❤✐❜✐t ♣❡❛❦ ❝✉r✲
r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✻✼ ❦❆✴❝♠2✱ ♣❡❛❦✲t♦✲✈❛❧❧❡② ❝✉rr❡♥t r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ❛♥❞ ✸ ❛t
r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛ t✉♥♥❡❧ ❝✉rr❡♥t ❛t VD❂ ✲✵✳✺ ❱ ♦❢ ✶✳✼ ▼❆✴❝♠2✳
❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ●❛❙❜✴■♥❆s✭❙❜✮ t✉♥♥❡❧ ✜❡❧❞✲❡✛❡❝t tr❛♥s✐st♦rs
✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛ ♦♥ t♦♣✲❣❛t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤
✸✵✵ ♥♠ ❣❛t❡ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞✳
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P♦♣✉❧är✈❡t❡♥s❦❛♣❧✐❣
s❛♠♠❛♥❢❛tt♥✐♥❣

❖♠ ♠❛♥ ✐❞❛❣ ❢rå❣❛r ♠ä♥♥✐s❦♦r
♦♠ ❞❡ s❦✉❧❧❡ ❦❧❛r❛ s✐❣ ✉t❛♥ ❞❛t♦r♥
❡❧❧❡r ♠♦❜✐❧t❡❧❡❢♦♥❡♥ s❦✉❧❧❡ ❞❡ ❛❧❧r❛
✢❡st❛ ✉t❛♥ t✈❡❦❛♥ s✈❛r❛ ♥❡❥✳ ❊❧❡❦✲
tr♦♥✐❦❡♥ ❤❛r ❜❧✐✈✐t s❥ä❧✈❛ ❜❧♦❞♦♠❧♦♣✲
♣❡t ✐ ✈årt s❛♠❤ä❧❧❡✱ ♦❝❤ ✈✐ s❦öt❡r
✈årt ❛r❜❡t❡✱ ✈❛r❞❛❣ ♦❝❤ ♥ö❥❡♥ ♠❡❞
❤❥ä❧♣ ❛✈ ❞❛t♦r❡r✳ ❱✐ ❜❡t❛❧❛r ✈år❛
rä❦♥✐♥❣❛r ✈✐❛ ✐♥t❡r♥❡t✱ ❜❡stä❧❧❡r ✢②❣✲
❜✐❧❥❡tt❡r ♦♥❧✐♥❡✱ ❧②ss♥❛r ♣å ♠✉s✐❦ ♣å
❢rå♥ ♠♦❜✐❧t❡❧❡❢♦♥❡♥✱ ♦❝❤ ♥är tå❣❡t
är ❢örs❡♥❛t ❞❡❧❛r ✈✐ ✈år ❢r✉str❛t✐♦♥
♠❡❞ ✈ä♥♥❡r♥❛ ♣å ❋❛❝❡❜♦♦❦✳ På ❣♦tt
♦❝❤ ♦♥t så är ❞❛❣❡♥s s❛♠❤ä❧❧❡ ❞❡✜♥✐✲
t✐✈t ❡tt r❡s✉❧t❛t ❛✈ ❞❡ s❡♥❛st❡ ❢❡♠t✐♦
år❡♥s ❡❧❡❦tr♦♥✐❦r❡✈♦❧✉t✐♦♥✳

❉❡♥ ♠♦❞❡r♥❛ ❞❛t♦r♥ ❤❛r s❡tt
✉♥❣❡❢är ❧✐❦❛❞❛♥ ✉t s❡❞❛♥ ♠✐tt❡♥ ❛✈
✶✾✵✵✲t❛❧❡t✱ ❞å ❞❛t♦r♥s ♠♦ts✈❛r✐❣❤❡t
t✐❧❧ ❤❥är♥❝❡❧❧❡r ✉♣♣❢❛♥♥s✱ ♥ä♠❧✐✲
❣❡♥ tr❛♥s✐st♦r♥ ♦❝❤ ❞❡♥ ✐♥t❡❣r✲
❡r❛❞❡ ❦r❡ts❡♥✳ ❙❡❞❛♥ ❞❡ss ❤❛r
❞❛t♦r♥s ❜❡rä❦♥✐♥❣s❦r❛❢t ♦❝❤ ❡✛❡❦✲
t✐✈✐t❡t ö❦❛ts ❣❡♥♦♠ st♦r❧❡❦❡♥ ♣å
tr❛♥s✐st♦r❡r♥❛ ❤❛r ♠✐♥s❦❛ts ♦❝❤ ♠❛♥
❤❛r ♣å så sätt ❢ått ♣❧❛ts ♠❡❞ ♠å♥❣❛
✢❡r tr❛♥s✐st♦r❡r ✐ s❛♠♠❛ ❦r❡ts✳ Pr❡✲

❝✐s s♦♠ ❛tt ❞❡t är ❢ör❞❡❧❛❦t✐❣t ♠❡❞
✢❡r ❤❥är♥❝❡❧❧❡r ✐ ❡♥ ❤❥är♥❛ så ❤❛r
❦❧✐♣s❦❤❡t❡♥ ❤♦s ❞❛t♦r❡r♥❛ ♦❝❦så ö❦❛t
❛❧❧t ❡❢t❡rs♦♠ ❞❡ ❢ått ✢❡r ♦❝❤ s♥❛❜❜❛r❡
tr❛♥s✐st♦r❡r✳ ■❞❛❣ ✐♥♥❡❤å❧❧❡r ❞❛t♦r♥s
❤❥är♥❛ ✭♣r♦❝❡ss♦r♥✮ så ♠å♥❣❛ s♦♠ ✶
♠✐❧❥❛r❞ tr❛♥s✐st♦r❡r✱ ♦❝❤ ❛❧❧❛ ❞❡ss❛
❢år ♣❧❛ts ♣å ❡tt ❦r❡ts❦♦rt st♦rt s♦♠
❡♥ t✉♠♥❛❣❡❧✳

❚②✈ärr ✜♥♥s ❞❡t ❡♥ ❣rä♥s ❢ör ❤✉r
s♠å ♠❛♥ ❦❛♥ ❣ör❛ ❞❛t♦r♥s tr❛♥s✐s✲
t♦r❡r✳ ❉❡♥♥❛ ❣rä♥s ❜❡stä♠s ❛✈ st♦r✲
❧❡❦❡♥ ♣å ❛t♦♠❡♥✳ ❉❛❣❡♥s tr❛♥s✐s✲
t♦r❡r ❜ör❥❛r ❢❛❦t✐s❦t ♥är♠❛ s✐❣ ❞❡♥♥❛
❣rä♥s ✈✐❧❦❡t ❣ör ❛tt ♠❛♥ ✐♥t❡ ❦❛♥
♠✐♥s❦❛ ❞❡r❛s st♦r❧❡❦ ♠②❝❦❡t ♠❡r✳
■stä❧❧❡t ❤❛r ♠❛♥ ö❦❛t ♣r❡st❛♥❞❛♥ ✐
❦r❡ts❛r♥❛ ❣❡♥♦♠ ❛tt ö❦❛ ❡✛❡❦t❢ör✲
❜r✉❦♥✐♥❣❡♥✳ ❉❡tt❛ ❤❛r ❧❡tt t✐❧❧ ❛tt
❞❛t♦r❡r ✐❞❛❣ ❞r❛r ♠②❝❦❡t ❡♥❡r❣✐ ✭♦❝❤
❜❧✐r ✈ä❧❞✐❣t ✈❛r♠❛✮✱ ✈✐❧❦❡t ❣år st✐❝❦
✐ stä✈ ♠❡❞ ❞❡t ♠♦❜✐❧❛ s❛♠❤ä❧❧❡t ❞är
❧å♥❣ ❜❛tt❡r✐t✐❞ ✐ ❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ❤❛r ❜❧✐✈✐t
❛❧❧t ✈✐❦t✐❣❛r❡✳ ❉❡ss✉t♦♠ är ❡❧❡❦tr♦♥✲
✐❦❡♥s ❤ö❣❛ ❡♥❡r❣✐❢ör❜r✉❦♥✐♥❣ ä✈❡♥
❢örö❞❛♥❞❡ ❢ör ♠✐❧❥ö♥✱ ♦❝❤ ❞❡t är ❞är✲
❢ör ✈✐❦t✐❣t ❛tt ❡❢t❡r❢♦rs❦❛ ♥②❛ ❧ös✲
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♥✐♥❣❛r s♦♠ ❦❛♥ ♠✐♥s❦❛ ❡♥❡r❣✐❦♦♥✲
s✉♠t✐♦♥❡♥ ✐ ✈är❧❞❡♥s ❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ♦❝❤ ✐
❜äst❛ ❢❛❧❧ ä✈❡♥ ♠ö❥❧✐❣❣ör❛ ❢ör ❡♥ ❢♦rt✲
s❛tt ö❦❛❞ ♣r❡st❛♥❞❛✳

❉❡♥♥❛ ❛✈❤❛♥❞❧✐♥❣ ❜❡❤❛♥❞❧❛r ❡♥
så❞❛♥ ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ❧ös♥✐♥❣✱ ♥ä♠❧✐❣❡♥ ✉❧✲
tr❛t✉♥♥❛ ❦r✐st❛❧❧❡r ❦❛❧❧❛❞❡ ♥❛♥♦trå✲
❞❛r✳ ◆❛♥♦trå❞❛r är ♠✐♥❞r❡ ä♥ ❤✉♥✲
❞r❛ ♥❛♥♦♠❡t❡r ✐ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ✈✐❧❦❡t
♠♦ts✈❛r❛r ❡♥❞❛st ❝✐r❦❛ t✉s❡♥ ❛t♦♠❡r✳
❉❡r❛s ❧ä♥❣❞ är ♦❢t❛ t✉s❡♥ ❣å♥❣❡r ❧ä♥✲
❣r❡ ä♥ ❞✐❛♠❡t❡r♥ ♦❝❤ ❞❡ s❡r ❞är❢ör
✉t s♦♠ s♠❛❧❛ ❝②❧✐♥❞r❛r✳ ■ ♥❛♥♦trå✲
❞❛r ❦❛♥ ♠❛♥ sätt❛ ✐❤♦♣ ♠❛t❡r✐❛❧ s♦♠
♥♦r♠❛❧t ✐♥t❡ ❣år ✐❤♦♣ ♦❝❤ ❞är♠❡❞
ö♣♣♥❛s ♥②❛ ♠ö❥❧✐❣❤❡t❡r ❢ör ❛tt r❡❛❧✐s✲
❡r❛ ❡❧❡❦tr♦♥✐❦ s♦♠ t✐❞✐❣❛r❡ ✐♥t❡ ✈❛r✐t
♠ö❥❧✐❣✳ ◆❛♥♦trå❞❛r ❦❛♥ ✈ä①❛s ♠❡❞
❤❥ä❧♣ ❛✈ s♠å ❣✉❧❞♣❛rt✐❦❧❛r s♦♠ ❧❛❣ts
♣å ❡♥ ❦r✐st❛❧❧✲♣❧❛tt❛✳ ❉❡♥♥❛ ♣❧❛tt❛
❧ä❣❣s ✐♥ ✐ ❡♥ ✉❣♥ ✈✐❧❦❡♥ ❤❡tt❛s ✉♣♣ t✐❧❧
♠②❝❦❡t ❤ö❣ t❡♠♣❡r❛t✉r✳ ●❡♥♦♠ ❛tt
t✐❧❧❢ör❛ ❡♥ å♥❣❛ ❛✈ s♣❡❝✐❡❧❧❛ ä♠♥❡♥
❦❛♥ ♠❛♥ ❢å ❣✉❧❞♣❛rt✐❦❧❛r♥❛ ❛tt s❛♠❧❛
✐♥ ❛t♦♠❡r ♦❝❤ s♣♦tt❛ ✉t ❞❡♠ ✐❣❡♥ ✉♥✲
❞❡rt✐❧❧✳ ❘❡s✉❧t❛t❡t ❜❧✐r ❛tt ♥❛♥♦trå✲
❞❛r ✈ä①❡r ❢r❛♠ ♠❡❞ ✈❛rs✐♥ ❣✉❧❞♣❛r✲
t✐❦❡❧ ♣å t♦♣♣❡♥✳

❊♥ ♥❛♥♦trå❞s❦r✐st❛❧❧ ❦❛♥ ❜❡stå
❛✈ ♠❡r ä♥ ❡tt ♠❛t❡r✐❛❧ ❣❡♥♦♠ ❛tt
♠❛♥ ✈❛r✐❡r❛r å♥❣❛♥s s❛♠♠❛♥sät✲
t♥✐♥❣ ✉♥❞❡r ✈ä①t❡♥s ❣å♥❣✳ ◆❛♥♦trå✲
❞❛r♥❛ ❦❛❧❧❛s ✐ ❞❡tt❛ ❢❛❧❧ ❢ör ❡♥ ❤❡t✲
❡r♦str✉❦t✉r✳ ◆är ♦❧✐❦❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ❦♦♠✲
❜✐♥❡r❛s ❦❛♥ trå❞❛r♥❛ ❦♦♠♠❛ ❛tt ❜❡t❡
s✐❣ ❤❡❧t ❛♥♥♦r❧✉♥❞❛ ❥ä♠❢ört ♠❡❞ ♥är
❞❡ ❡♥❞❛st ❜❡står ❛✈ ❡tt ♠❛t❡r✐❛❧✳
❉❡tt❛ ❣❡r ö❦❛❞❡ ♠ö❥❧✐❣❤❡t❡r ❢ör ❛tt
❞❡s✐❣♥❛ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❛ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❦❛ ❦♦♠✲
♣♦♥❡♥t❡r ✐ ♥❛♥♦trå❞❛r✳

❆♥t✐♠♦♥ ✭❙❜✮ är ❡♥ r❡❧❛t✐✈t t✉♥❣
❛t♦♠ s♦♠ ❦❛♥ ❜✐❧❞❛ ❤❛❧✈❧❡❞❛♥❞❡
❦r✐st❛❧❧❡r t✐❧❧s❛♠♠❛♥s ♠❡❞ ❛t♦♠❡r
❢rå♥ ❣r✉♣♣ ■■■ ✐ ♣❡r✐♦❞✐s❦❛ s②st❡♠❡t
✭❇✱ ❆❧✱ ●❛ ♦❝❤ ■♥✮✳ ❉❡ss❛ ♠❛✲
t❡r✐❛❧ ❤❛r ❜r❛ ❡❧❡❦tr✐s❦❛ ❡❣❡♥s❦❛♣❡r
✈✐❧❦❡t ❣ör ❞❡♠ ❛ttr❛❦t✐✈❛ ❢ör ❢r❛♠t✐✲
❞❡♥s ❡❧❡❦tr♦♥✐❦✳ ❉❡t är ❞♦❝❦ ♦❢t❛
s✈årt ❛tt ♣r♦❞✉❝❡r❛ ❤❡t❡r♦str✉❦t✉r❡r
❛✈ ❤ö❣ ❦r✐st❛❧❧❦✈❛❧✐t❡t ✐ ❞❡ss❛ ♠❛t❡✲
r✐❛❧✱ ♦❝❤ ✐ ❞❡♥♥❛ ❛✈❤❛♥❞❧✐♥❣ st✉❞❡r❛s
❞är❢ör ♥❛♥♦trå❞s✈ä①t ❛✈ ❙❜✲❜❛s❡r❛❞❡
♠❛t❡r✐❛❧ s♦♠ ❡tt ❛❧t❡r♥❛t✐✈t sätt ❛tt
åst❛❞❦♦♠♠❛ ❞❡ss❛ ❤❡t❡r♦str✉❦t✉r❡r✳
❙❜✲❜❛s❡r❛❞❡ ♥❛♥♦trå❞❛r ❤❛r ✐♥t❡ t✐❞✐✲
❣❛r❡ st✉❞❡r❛ts ✐ ❞❡t❛❧❥ ♦❝❤ är ❞är❢ör
✐♥tr❡ss❛♥t❛ ä✈❡♥ ✉r ❡tt ❣r✉♥❞❢♦rs❦♥✲
✐♥❣s♣❡rs♣❡❦t✐✈✳ ❱ä①t ❛✈ ●❛❙❜✱ ■♥❙❜
♦❝❤ ■♥❆s❙❜✲♥❛♥♦trå❞❛r ❜❡❤❛♥❞❧❛s ✐
❛rt✐❦❡❧ ■✲❱■■✳

❊♥ särs❦✐❧❞ ❤❡t❡r♦str✉❦t✉r s♦♠
är ❛✈ st♦rt ✐♥tr❡ss❡ ❢ör ❢r❛♠t✐❞❡♥s
❡❧❡❦tr♦♥✐❦ är ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜✳ ❉❡♥♥❛
❤❡t❡r♦str✉❦t✉r ❦❛♥ ✈❡r❦❛ s♦♠ ❡tt ✜❧✲
t❡r ✈✐❧❦❡t ✑❦②❧❡r✑ ❛✈ strö♠♠❡♥ s♦♠
❧❡❞s ✐❣❡♥♦♠ ❞❡♥✳ ❊♥ så❞❛♥ ❦❛❧❧
strö♠ ♠ö❥❧✐❣❣ör tr❛♥s✐st♦r❡r s♦♠ ❦❛♥
stä♥❣❛s ❛✈ ♠②❝❦❡t ♠❡r ❡✛❡❦t✐✈t ä♥
❞❛❣❡♥s ♦❝❤ s♦♠ ❢ör❜r✉❦❛r ✺✵✲✼✺✪
♠✐♥❞r❡ ❡♥❡r❣✐✳ ❉✐♦❞❡r ♦❝❤ tr❛♥s✐✲
st♦r❡r ❛✈ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜✲♥❛♥♦trå❞❛r
❤❛r st✉❞❡r❛ts ✐ ❞❡♥♥❛ ❛✈❤❛♥❞❧✐♥❣✱
♦❝❤ ❜❡❤❛♥❞❧❛s ✐ ❛rt✐❦❡❧ ❱■✲■❳✳

❙❛♠♠❛♥t❛❣❡t ❤❛r ❛r❜❡t❡t s♦♠
♣r❡s❡♥t❡r❛s ✐ ❞❡♥♥❛ ❛✈❤❛♥❞❧✐♥❣
♠ö❥❧✐❣❣❥♦rt ✉t✈❡❝❦❧✐♥❣❡♥ ❛✈ ❙❜✲
❜❛s❡r❛❞❡ ♥❛♥♦trå❞❛r ❢rå♥ ❛tt ❤❛ ✈❛r✐t
❤❡❧t ♦❦ä♥❞❛ str✉❦t✉r❡r t✐❧❧ ❛tt ♥✉
❢r❛♠❣å♥❣sr✐❦t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡r❛s ✐ ✐♥♥♦✲
✈❛t✐✈ ❤❡t❡r♦str✉❦t✉r✲❡❧❡❦tr♦♥✐❦✳

①✐✐



①✐✐✐



▲✐st ♦❢ P❛♣❡rs

❚❤❡ ❛✉t❤♦r ❝❤❛♥❣❡❞ ❤✐s ❧❛st ♥❛♠❡ ❢r♦♠ ❏❡♣♣ss♦♥ t♦ ❇♦r❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉rs❡
♦❢ ❤✐s P❤❉ st✉❞✐❡s✳

■ ●r♦✇t❤ ♦❢ ●❛❆s✴●❛❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s ✉s✐♥❣ ▼❖❱P❊
▼✳ ❏❡♣♣ss♦♥✱ ❑✳❆✳ ❉✐❝❦✱ ❏✳❇✳ ❲❛❣♥❡r✱ P✳ ❈❛r♦✛✱ ❑✳ ❉❡♣♣❡rt✱
▲✳ ❙❛♠✉❡❧s♦♥ ❛♥❞ ▲✳✲❊✳ ❲❡r♥❡rss♦♥✱ ❏✳ ❈r②st✳ ●r♦✇t❤ ✸✶✵✱ ✹✶✶✺✲
✹✶✷✶ ✭✷✵✵✽✮

■ ✇r♦t❡ t❤❡ ♣❛♣❡r✱ ❞✐❞ t❤❡ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ❞❛t❛✳

■■ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❣r♦✇♥ ❜② ▼❖❱P❊
▼✳ ❏❡♣♣ss♦♥✱ ❑✳❆✳ ❉✐❝❦✱ ❍✳❆✳ ◆✐❧ss♦♥✱ ◆✳ ❙❦ö❧❞✱ ❏✳❇✳ ❲❛❣♥❡r✱
P✳ ❈❛r♦✛✱ ❛♥❞ ▲✳✲❊✳ ❲❡r♥❡rss♦♥✱ ❏✳ ❈r②st✳ ●r♦✇t❤ ✸✶✵✱ ✺✶✶✾✲✺✶✷✷
✭✷✵✵✽✮

■ ✇r♦t❡ t❤❡ ♣❛♣❡r✱ ❞✐❞ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤✱ ❍❘❳❘❉✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✇t❤
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

■■■ ❍✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ■♥❆s✴■♥❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s ❣r♦✇♥ ❜② ▼❖❱P❊
P✳ ❈❛r♦✛✱ ❏✳❇✳ ❲❛❣♥❡r✱ ❑✳❆✳ ❉✐❝❦✱ ❍✳❆✳ ◆✐❧ss♦♥✱ ▼✳ ❏❡♣♣ss♦♥✱
❑✳ ❉❡♣♣❡rt✱ ▲✳ ❙❛♠✉❡❧s♦♥✱ ❛♥❞ ▲✳✲❊✳ ❲❡r♥❡rss♦♥✱ ❙♠❛❧❧ ✹ ✭✼✮✱
✽✼✽✲✽✽✷ ✭✷✵✵✽✮

■ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ❛❝t✐✈❡❧② ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛✳

■❱ ■♥❆s✴■♥❙❜ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ▼❖❱P❊ ❣r♦✇t❤ ✉♥❞❡r ❡①tr❡♠❡
❧❛tt✐❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤
P✳ ❈❛r♦✛✱ ▼✳❊✳ ▼❡ss✐♥❣✱ ❇✳▼✳ ❇♦r❣✱ ❑✳❆✳ ❉✐❝❦✱ ❑✳ ❉❡♣♣❡rt✱ ❛♥❞
▲✳✲❊✳ ❲❡r♥❡rss♦♥✱ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✷✵✱ ✹✾✺✻✵✻ ✭✷✵✵✾✮

■ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✱ ❞✐❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤✱ ❛♥❞
t♦♦❦ ♣❛rt ✐♥ ✇r✐t✐♥❣ t❤❡ ♣❛♣❡r✳

①✐✈



❱ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❙❜ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥ ■♥❆s❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❣r♦✇♥ ❜② ▼❖❱P❊
❇✳▼✳ ❇♦r❣✱ ❑✳❆✳ ❉✐❝❦✱ ❏✳ ❊②♠❡r②✱ ❛♥❞ ▲✳✲❊✳ ❲❡r♥❡rss♦♥✱ ❆♣♣❧✳
P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✾✽✱ ✶✶✸✶✵✹ ✭✷✵✶✶✮

■ ♣❧❛♥♥❡❞ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✱ ✇r♦t❡ t❤❡ ♣❛♣❡r✱ ❞✐❞ t❤❡ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤
❛♥❞ ❍❘❳❘❉✳

❱■ ■♥❆s✴●❛❙❜ ◆❛♥♦✇✐r❡s ❢♦r ❚✉♥♥❡❧ ❋✐❡❧❞✲❊✛❡❝t ❚r❛♥s✐st♦rs
❇✳▼✳ ❇♦r❣✱ ❑✳❆✳ ❉✐❝❦✱ ❇✳ ●❛♥❥✐♣♦✉r✱ ▼✳✲❊✳ P✐st♦❧✱ ▲✳✲❊✳ ❲❡r♥✲
❡rss♦♥ ❛♥❞ ❈✳ ❚❤❡❧❛♥❞❡r✱ ◆❛♥♦ ▲❡tt✳ ✶✵ ✭✶✵✮✱ ✹✵✽✵✲✹✵✽✺ ✭✷✵✶✵✮

■ ♣❧❛♥♥❡❞ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✱ ✇r♦t❡ t❤❡ ♣❛♣❡r✱ ❞✐❞ t❤❡ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤
❛♥❞ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳

❱■■ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❤❛r♣ ●❛❙❜✴■♥❆s ❤❡t❡r♦✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✇✐t❤
❤✐❣❤ ❝r②st❛❧ q✉❛❧✐t②
▼✳ ❊❦✱ ❇✳▼✳ ❇♦r❣✱ ❆✳❲✳ ❉❡②✱ ❇✳ ●❛♥❥✐♣♦✉r✱ ❈✳ ❚❤❡❧❛♥❞❡r✱ ▲✳✲
❊✳ ❲❡r♥❡rss♦♥ ❛♥❞ ❑✳❆✳ ❉✐❝❦✱ ❈r②st✳ ●r♦✇t❤ ✫ ❉❡s✐❣♥ ✶✶ ✭✶✵✮✱
✹✺✽✽✲✹✺✾✸ ✭✷✵✶✶✮

■ ✇❛s ❤❡❛✈✐❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✱ ❞✐❞ t❤❡ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤✱ ❛♥❞
t♦♦❦ ♣❛rt ✐♥ ✇r✐t✐♥❣ t❤❡ ♣❛♣❡r✳

❱■■■ ❉✐❛♠❡t❡r ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ◆❛♥♦✇✐r❡ ❚✉♥♥❡❧ ❍❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ■♥✲❙✐t✉
❆♥♥❡❛❧✐♥❣
❇✳▼✳ ❇♦r❣✱ ▼✳ ❊❦✱ ❑✳❆✳ ❉✐❝❦✱ ❇✳ ●❛♥❥✐♣♦✉r✱ ❆✳❲✳ ❉❡②✱ ❈✳ ❚❤❡✲
❧❛♥❞❡r ❛♥❞ ▲✳✲❊✳ ❲❡r♥❡rss♦♥✱ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✾✾✱ ✷✵✸✶✵✶ ✭✷✵✶✶✮

■ ♣❧❛♥♥❡❞ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✱ ❞✐❞ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ✇r♦t❡
t❤❡ ♣❛♣❡r✳

■❳ ❍✐❣❤ ❈✉rr❡♥t ❉❡♥s✐t② ❊s❛❦✐ ❚✉♥♥❡❧ ❉✐♦❞❡s ❇❛s❡❞ ♦♥ ●❛❙❜✲■♥❆s❙❜
❍❡t❡r♦str✉❝t✉r❡ ◆❛♥♦✇✐r❡s
❇✳ ●❛♥❥✐♣♦✉r✱ ❆✳❲✳ ❉❡②✱ ❇✳▼✳ ❇♦r❣✱ ▼✳ ❊❦✱ ▼✳✲❊✳ P✐st♦❧✱ ❑✳❆✳
❉✐❝❦✱ ▲✳✲❊✳ ❲❡r♥❡rss♦♥ ❛♥❞ ❈✳ ❚❤❡❧❛♥❞❡r✱ ◆❛♥♦ ▲❡tt✳ ✶✶ ✭✶✵✮✱
✹✷✷✷✲✹✷✷✻ ✭✷✵✶✶✮

■ ✇❛s ❤❡❛✈✐❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✱ ❞✐❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ t♦♦❦
♣❛rt ✐♥ ✇r✐t✐♥❣ t❤❡ ♣❛♣❡r✳

①✈



P❛♣❡rs ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡s✐s

① ▼❖❱P❊ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①tr❡♠❡❧②
❧❛tt✐❝❡✲♠✐s♠❛t❝❤❡❞ ■♥P✲■♥❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s
❇✳▼✳ ❇♦r❣✱ ▼✳❊✳ ▼❡ss✐♥❣✱ P✳ ❈❛r♦✛✱ ❑✳❆✳ ❉✐❝❦✱ ❑✳ ❉❡♣♣❡rt
❛♥❞ ▲✳✲❊✳ ❲❡r♥❡rss♦♥✱ ■♥❞✐✉♠ P❤♦s♣❤✐❞❡ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ▼❛t❡r✐❛❧s
✭■P❘▼✮ ✭✷✵✵✾✮

①✐ ❱❡rt✐❝❛❧ ■♥❆s ◆❛♥♦✇✐r❡ ❲r❛♣ ●❛t❡ ❚r❛♥s✐st♦rs ✇✐t❤ ft❃✼●❍③ ❛♥❞
fmax❃✷✵●❍③
▼✳ ❊❣❛r❞✱ ❙✳ ❏♦❤❛♥ss♦♥✱ ❆✳✲❈✳ ❏♦❤❛♥ss♦♥✱ ❑✳✲▼✳ P❡rss♦♥✱ ❆✳❲✳
❉❡②✱ ❇✳▼✳ ❇♦r❣✱ ❈✳ ❚❤❡❧❛♥❞❡r✱ ▲✳✲❊✳ ❲❡r♥❡rss♦♥ ❛♥❞ ❊✳ ▲✐♥❞✱
◆❛♥♦ ▲❡tt✳ ✶✵ ✭✸✮✱ ✽✵✾✲✽✶✷ ✭✷✵✶✵✮

①✐✐ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ str❛✐♥ ❛♥❞ st❛❝❦✐♥❣ ❢❛✉❧ts ✐♥ s✐♥❣❧❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✉s✐♥❣ ❇r❛❣❣
❝♦❤❡r❡♥t ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣
❱✳ ❋❛✈r❡✲◆✐❝♦❧✐♥✱ ❋✳ ▼❛str♦♣✐❡tr♦✱ ❏✳ ❊②♠❡r②✱ ❉✳ ❈❛♠❛❝❤♦✱ ❨✳▼✳
◆✐q✉❡t✱ ❇✳▼✳ ❇♦r❣✱ ▼✳❊✳ ▼❡ss✐♥❣✱ ▲✳✲❊✳ ❲❡r♥❡rss♦♥✱ ❘✳❊✳ ❆❧❣r❛✱
❊✳P✳❆✳▼✳ ❇❛❦❦❡rs✱ ❚✳❍✳ ▼❡t③❣❡r✱ ❘✳ ❍❛r❞❡r ❛♥❞ ■✳❑✳ ❘♦❜✐♥s♦♥✱
◆❡✇ ❏✳ P❤②s✐❝s ✶✷✱ ✵✸✺✵✶✸ ✭✷✵✶✵✮

①✐✐✐ ❯♥✐❢♦r♠ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ■♥❆s ♥❛♥♦✇✐r❡s ♦♥ ✷✑ ❙✐ s✉❜str❛t❡s
❢♦r tr❛♥s✐st♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❙✳ ●♦r❥✐ ●❤❛❧❛♠❡st❛♥✐✱ ❙✳ ❏♦❤❛♥ss♦♥✱ ❇✳▼✳ ❇♦r❣✱ ❊✳ ▲✐♥❞✱ ❑✳❆✳
❉✐❝❦ ❛♥❞ ▲✳✲❊✳ ❲❡r♥❡rss♦♥✱ ◆❛♥♦t❡❝❤♥✳ ✷✸✱ ✵✶✺✸✵✷ ✭✷✵✶✶✮

①✐✈ ❘❋ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❱❡rt✐❝❛❧ ■♥❆s ◆❛♥♦✇✐r❡ ❲r❛♣✲●❛t❡ ❚r❛♥s✐st♦rs
■♥t❡❣r❛t❡❞ ♦♥ ❙✐ ❙✉❜str❛t❡s
❙✳ ❏♦❤❛♥ss♦♥✱ ▼✳ ❊❣❛r❞✱ ❙✳●✳ ●❤❛❧❛♠❡st❛♥✐✱ ❇✳▼✳ ❇♦r❣✱ ▼✳
❇❡r❣✱ ▲✳✲❊✳ ❲❡r♥❡rss♦♥ ❛♥❞ ❊✳ ▲✐♥❞✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❚❤❡✲
♦r② ❚❡❝❤✳ ✺✾ ✭✶✵✮✱ ✷✼✸✸✲✷✼✸✽ ✭✷✵✶✶✮

①✈ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦♥ ■♥❆s ♥❛♥♦✇✐r❡ ▼❖❙❋❊❚s
❙✳ ❏♦❤❛♥ss♦♥✱ ❙✳●✳ ●❤❛❧❛♠❡st❛♥✐✱ ▼✳ ❇♦r❣✱ ❊✳ ▲✐♥❞✱ ▲✳✲❊✳ ❲❡r♥✲
❡rss♦♥✱ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✳ ❊♥❣✳ ✽✽ ✭✼✮✱ ✶✶✵✺✲✶✶✵✽ ✭✷✵✶✶✮

①✈✐ ❙❡❧❢✲❆❧✐❣♥❡❞ ●❛t❡✲▲❛st ❙✉r❢❛❝❡ ❈❤❛♥♥❡❧ ■♥0.53●❛0.47❆s ▼❖❙❋❊❚ ✇✐t❤
❙❡❧❡❝t✐✈❡❧② ❘❡❣r♦✇♥ ❙♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❉r❛✐♥ ❈♦♥t❛❝t ▲❛②❡rs
▼✳ ❊❣❛r❞✱ ▲✳ ❖❤❧ss♦♥✱ ❇✳▼✳ ❇♦r❣✱ ▲✳✲❊✳ ❲❡r♥❡rss♦♥ ❛♥❞ ❊✳ ▲✐♥❞✱
■❊❊❊ ❉❡✈✐❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❉❘❈✮✱ ✻✾t❤ ❆♥♥✉❛❧ ✭✷✵✶✶✮

①✈✐



①✈✐✐ ❍✐❣❤ ❚r❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❙❡❧❢✲❆❧✐❣♥❡❞ ●❛t❡✲▲❛st ❙✉r❢❛❝❡ ❈❤❛♥♥❡❧
■♥0.53●❛0.47❆s ▼❖❙❋❊❚
▼✳ ❊❣❛r❞✱ ▲✳ ❖❤❧ss♦♥✱ ❇✳▼✳ ❇♦r❣✱ ❋✳ ▲❡♥r✐❝❦✱ ▲✳✲❊✳ ❲❡r♥❡rs✲
s♦♥✱ ❊✳ ▲✐♥❞✱ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡ ▼❡❡t✐♥❣ ✭■❊❉▼✮
✭✷✵✶✶✮

①✈✐✐✐ ✶✺ ♥♠ ❞✐❛♠❡t❡r ■♥❆s ♥❛♥♦✇✐r❡ ▼❖❙❋❊❚s
❆✳❲✳ ❉❡②✱ ❈✳ ❚❤❡❧❛♥❞❡r✱ ▼✳ ❇♦r❣strö♠✱ ❇✳▼✳ ❇♦r❣✱ ❊✳ ▲✐♥❞✱
▲✳✲❊✳ ❲❡r♥❡rss♦♥✱ ■❊❊❊ ❉❡✈✐❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❉❘❈✮✱ ✻✾t❤
❆♥♥✉❛❧ ✭✷✵✶✶✮

①✐① ■♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ■♥❆s ♥❛♥♦✇✐r❡s ✇✐t❤ ❆❧2❖3 ❛♥❞ ❍❢❖2 t❤✐♥
✜❧♠s
❘✳ ❚✐♠♠✱ ▼✳ ❍❥♦rt✱ ❆✳ ❋✐❛♥✱ ❇✳▼✳ ❇♦r❣✱ ❈✳ ❚❤❡❧❛♥❞❡r✱ ❏✳◆✳
❆♥❞❡rs❡♥✱ ▲✳✲❊✳ ❲❡r♥❡rss♦♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ▼✐❦❦❡❧s❡♥✱ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳
✾✾✱ ✷✷✷✾✵✼ ✭✷✵✶✶✮

①① ●❛❙❜ ◆❛♥♦✇✐r❡ ❙✐♥❣❧❡✲❍♦❧❡ ❚r❛♥s✐st♦r
❇✳ ●❛♥❥✐♣♦✉r✱ ❍✳ ❆✳ ◆✐❧ss♦♥✱ ❇✳▼✳ ❇♦r❣✱ ▲✳✲❊✳ ❲❡r♥❡rss♦♥✱ ▲✳
❙❛♠✉❡❧s♦♥✱ ❍✳◗✳ ❳✉✱ ❈✳ ❚❤❡❧❛♥❞❡r✱ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✐♥ ♣r❡ss✳

①✈✐✐



①✈✐✐✐



❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❛t✳ ✪ ❆t♦♠✐❝ ♣❡r❝❡♥t

❈❇❊ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❇❡❛♠ ❊♣✐t❛①②

❈▼❖❙ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ▼❡t❛❧✲❖①✐❞❡✲❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r

❉❍❇❚ ❉♦✉❜❧❡ ❍❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❇✐♣♦❧❛r ❚r❛♥s✐st♦r

❉❖❙ ❉❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s

❋❊❚ ❋✐❡❧❞✲❊✛❡❝t ❚r❛♥s✐st♦r

❍❊▼❚ ❍✐❣❤ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼♦❜✐❧✐t② ❚r❛♥s✐st♦r

❍❘❚❊▼ ❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣②

❍❘❳❘❉ ❍✐❣❤✲❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❳✲❘❛② ❉✐✛r❛❝t✐♦♥

▲❲■❘ ▲♦♥❣ ❲❛✈❡❧❡♥❣t❤ ■♥❢r❛r❡❞

▼❇❊ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❇❡❛♠ ❊♣✐t❛①②

▼❖❙❋❊❚ ▼❡t❛❧✲❖①✐❞❡✲❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❋✐❡❧❞✲❊✛❡❝t ❚r❛♥s✐st♦r

▼❖❱P❊ ▼❡t❛❧✲❖r❣❛♥✐❝ ❱❛♣♦✉r P❤❛s❡ ❊♣✐t❛①②

◆❉❘ ◆❡❣❛t✐✈❡ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❘❡s✐st✐❛♥❝❡

❘❙▼ r❡❣✉❧❛r s♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

❙❊▼ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣②

❙▲ ❙✉♣❡r❧❛tt✐❝❡

❙❙ ❙✉❜t❤r❡s❤♦❧❞ ❙✇✐♥❣

❙❚❊▼ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣②

①✐①



❚❉▼❆❙❜ ❚r✐s✭❞✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦✮❛♥t✐♠♦♥②

❚❉ ❚✉♥♥❡❧ ❉✐♦❞❡

❚❊●❛ ❚r✐❡t❤②❧❣❛❧❧✐✉♠

❚❊▼ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣②

❚❊❙❜ ❚r✐❡t❤②❧❛♥t✐♠♦♥②

❚❋❊❚ ❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ❋✐❡❧❞✲❊✛❡❝t ❚r❛♥s✐st♦r

❚▼●❛ ❚r✐♠❡t❤②❧❣❛❧❧✐✉♠

❚❊■♥ ❚r✐❡t❤②❧✐♥❞✐✉♠

❚▼■♥ ❚r✐♠❡t❤②❧✐♥❞✐✉♠

❚▼❙❜ ❚r✐♠❡t❤②❧❛♥t✐♠♦♥②

❚P❇ ❚❤r❡❡✲P❤❛s❡ ❇♦✉♥❞❛r②

❚❙▲ ❚✇✐♥✲♣❧❛♥❡ ❙✉♣❡r ▲❛tt✐❝❡

❱▲❙ ❱❛♣♦✉r✲▲✐q✉✐❞✲❙♦❧✐❞

❲❑❇ ❲❡♥t③❡❧✲❑r❛♠❡rs✲❇r✐❧❧♦✉✐♥

❲❩ ❲✉rt③✐t❡

❳❊❉❙ ❳✲r❛② ❊❧❡❝tr♦♥ ❉✐s♣❡rs✐✈❡ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❩❇ ❩✐♥❝✲❜❧❡♥❞❡

①①



❈❤❛♣t❡r ✶

❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

▼♦❞❡r♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❜❡❣❛♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡r
r❡s✐st♦r ✭tr❛♥s✐st♦r✮ ❜② ❏♦❤♥ ❇❛r❞❡❡♥✱ ❲❛❧t❡r ❇r❛tt❛✐♥ ❛♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠ ❙❤♦❝❦✲
❧❡② ❛t ❇❡❧❧ ▲❛❜s ✐♥ ✶✾✹✼✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❛ tr❛♥s✐st♦r ✐s t♦ ♠♦❞✉❧❛t❡ t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝✉rr❡♥t ✐♥ ❛ ❝♦♥❞✉✐t ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❡❧❡❝tr♦❞❡s
✈✐❛ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ t❤✐r❞ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐st♦r ✐s
t❤✉s ❛♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ s♠❛❧❧ ✈♦❧t❛❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧
❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉✐t✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧
❡❧❡❝tr♦❞❡ ♠❛② ❛❧s♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♣r❡✈❡♥t ❝✉rr❡♥t ❢r♦♠ ✢♦✇✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❞❡✈✐❝❡✳

❚❤❡ ✜rst tr❛♥s✐st♦r ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❆✉ ❝♦♥t❛❝ts ❛♥❞ ❛ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ●❡
❝r②st❛❧ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ❈✉ ❜❛s❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ■♥ t❤❡✐r ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ t❡❛♠ ❛t
❇❡❧❧ ▲❛❜s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❛♥❞ ❛ s♣❡❛❦❡r ✈✐❛ t❤❡ tr❛♥s✐st♦r ❛♥❞ ❝♦✉❧❞
t❤✉s ❛♠♣❧✐❢② t❤❡✐r s♣♦❦❡♥ ✈♦✐❝❡s✳ ❚❤✐s ✇❛s t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❚♦❞❛② t❤❡ tr❛♥s✐s✲
t♦r ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ✐♥ ❧♦❣✐❝ ❝✐r❝✉✐ts ❛♥❞
❛♠♣❧✐✜❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ tr❛♥s✐st♦rs ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❡✈❡r② t②♣❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
❞❡✈✐❝❡❀ ❢r♦♠ ❝❡❧❧ ♣❤♦♥❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡rs t♦ ❝r❡❞✐t ❝❛r❞s ❛♥❞ s❛t❡❧❧✐t❡s✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧❡❛♣ ❝❛♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
❝✐r❝✉✐t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❡t❛❧✲♦①✐❞❡✲s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✭❈▼❖❙✮
✜❡❧❞✲❡✛❡❝t tr❛♥s✐st♦r ✭❋❊❚✮ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❇② t❤❡♥ ●❡ ❤❛❞ ❜❡❡♥ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜②
❙✐ ❛s t❤❡ ❛❝t✐✈❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ tr❛♥s✐st♦rs✳ ❙✐ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st
❛❜✉♥❞❛♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ♦♥ ❡❛rt❤ ❛♥❞ ✐s ❛s s✉❝❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ❚❤❡
♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❛s t❤❛t t❤❡ ❙✐ ♥❛t✐✈❡ ♦①✐❞❡✱ ❙✐❖2✱
❢♦r♠s ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ❙✐✱ t❤✉s ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡
✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠♦❞❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❈▼❖❙ ❋❊❚s ❬✶❪✳ ❲✐t❤ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
❝✐r❝✉✐ts✱ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ tr❛♥s✐st♦rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❤✐♣✱ ❡♥✲
❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ♦❢ ❧♦❣✐❝ ❝✐r❝✉✐ts ❜② ♦r❞❡rs

✶
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙✐ ▼❖❙❋❊❚✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t ✐s s❝❛❧❡❞ ❜②
❛ ❢❛❝t♦r κ > 1✳

♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳
❙✐♥❝❡ ✐ts ✐♥✈❡♥t✐♦♥✱ ❙✐ ❈▼❖❙ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t ♦❢ t❤❡

s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥❞✉str② ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐st♦r ❤❛s ♠❛✐♥❧② ❝♦♥✲
s✐st❡❞ ♦❢ s❝❛❧✐♥❣ ❞♦✇♥ ✐ts ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ■♥ ✶✾✻✺ ❛ ❣✉② ♥❛♠❡❞
●♦r❞♦♥ ▼♦♦r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛♥s✐st♦rs ♦♥ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
❝✐r❝✉✐t ✇♦✉❧❞ ❞♦✉❜❧❡ ❡✈❡r② ✶✽ ♠♦♥t❤s✳ ❆s ✐t ❤❛♣♣❡♥s✱ ▼r ▼♦♦r❡ ✐s t❤❡
❝♦✲❢♦✉♥❞❡r ♦❢ ■♥t❡❧✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ✐♥❞✉str② t♦♦❦ ❤✐♠ ✈❡r② s❡r✐♦✉s❧② ❛♥❞ ❤❛✈❡
✇♦r❦❡❞ ❡①tr❡♠❡❧② ❤❛r❞ t♦ ❦❡❡♣ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ ❤✐s ♣r♦♣❤❡❝② ✭❞❡♥♦t❡❞ ▼♦♦r❡✬s ❧❛✇✮
❢♦r t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ❚❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ ❈▼❖❙ ❝✐r❝✉✐ts ❢♦❧❧♦✇s s♣❡❝✲
✐✜❡❞ r✉❧❡s t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ❝♦♥st❛♥t✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✶ t❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ s❝❛❧✐♥❣ ❛ ❈▼❖❙ ❞❡✈✐❝❡ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ κ ✭❃ ✶✮ ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ▼♦st ♥♦t❡✲
✇♦rt❤② ✐s t❤❛t t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞❡❧❛② t✐♠❡✱ τ ✱ ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❜② 1/κ✱ t❤✉s ♠❡❛♥✐♥❣
t❤❛t s♠❛❧❧❡r ❈▼❖❙ ❡q✉❛❧s ❢❛st❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭f ∼ 1/τ✮✳ ❆❧s♦ t❤❡
♣♦✇❡r✲❞❡❧❛② ♣r♦❞✉❝t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡
❝✐r❝✉✐t ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❜② s❝❛❧✐♥❣ ✭1/κ3✮✳ P❛❝❦✐♥❣ ♠♦r❡ tr❛♥s✐st♦rs
♦♥t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤✐♣ ❛r❡❛ t❤✉s ❡q✉❛❧s ❛ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥t ❝✐r❝✉✐t✳ ❚♦❞❛②
t❤❡r❡ ❛r❡ r♦✉❣❤❧② ❛ ❜✐❧❧✐♦♥ tr❛♥s✐st♦rs ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❝❡ss♦r✱ ❣✐✈✐♥❣
♠♦❞❡r♥ ❝♦♠♣✉t❡rs ❛ ❢❛♥t❛st✐❝ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ♣♦✇❡r✳

✶✳✶ ❚❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❙❝❛❧✐♥❣

❯♥t✐❧ ❛❜♦✉t t❤❡ ②❡❛r ✷✵✵✺ ▼♦♦r❡✬s ❧❛✇ ❤❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ r♦❛❞✲♠❛♣
❢♦r t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ❈▼❖❙ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❧✐♠✐t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t♦
❤♦✇ s♠❛❧❧ ②♦✉ ❝❛♥ ♠❛❦❡ ❛ tr❛♥s✐st♦r✳ ❚❤✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❧✐♠✐t t♦ s❝❛❧✐♥❣
✐s ✉❧t✐♠❛t❡❧② s❡t ❜② t❤❡ ✜♥✐t❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✵✳✶ ♥♠✳
❙❝❛❧✐♥❣ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡✈✐❝❡
♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❇✉t ❧♦♥❣ ❜❡❢♦r❡ t❤✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❧✐♠✐t ✐s

✷



P❛r❛♠❡t❡rs ▼✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs

❉❡✈✐❝❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ LG✱ tox✱ W 1/κ

❈❤❛♥♥❡❧ ❞♦♣✐♥❣ ❧❡✈❡❧✱ Ndop κ

❙✉♣♣❧② ❱♦❧t❛❣❡✱ Vdd 1/κ

❊❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✶
❖✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t✱ ID 1/κ

❆❝t✐✈❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛r❡❛✱ A = LGW 1/κ2

●❛t❡ ❈❛♣❛❝✐t❛♥❝❡✱ CG = εoxA/tox 1/κ

■♥tr✐♥s✐❝ ❞❡❧❛②✱ τ ∼ CGVdd/ID 1/κ

P♦✇❡r✲❞❡❧❛② ♣r♦❞✉❝t✱ P · τ ∼ IDVdd · τ 1/κ3

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ❘✉❧❡s ❢♦r ❝♦♥st❛♥t ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ ❙✐ ❈▼❖❙✳

r❡❛❝❤❡❞ ♦♥❡ r✉♥s ✐♥t♦ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ s♦♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞♦ ♥♦t
s❝❛❧❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♦❢ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r
❛♥❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✭kT ✮✳ ❊✈❡♥ ▼♦♦r❡ ❤✐♠s❡❧❢ ❝♦♥❢❡ss❡❞ ✐♥
❛♥ ✐♥t❡r✈✐❡✇ ✐♥ ✷✵✵✺ ❬✷❪ t❤❛t✿

✧■t ❝❛♥✬t ❝♦♥t✐♥✉❡ ❢♦r❡✈❡r✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧s ✐s t❤❛t
②♦✉ ♣✉s❤ t❤❡♠ ♦✉t ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❞✐s❛st❡r ❤❛♣♣❡♥s✳✧

❆♥❞ ✐♥❞❡❡❞✱ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs t❤❡ ❈▼❖❙ s❝❛❧✐♥❣ r❛t❡ ❤❛s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛♥❞
▼♦♦r❡✬s ❧❛✇ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♣❡r❢❡❝t❧② ✈❛❧✐❞✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ♦❜st❛❝❧❡s ❛r❡ ❛ ❧❛r❣❡
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ✭∼✸✵ ✪✮ ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡ ✭∼✸✵✵ ✪✮ ♣♦✇❡r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥
✇✐t❤ ❡❛❝❤ s✉❝❡ss✐✈❡ ❈▼❖❙ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❬✸❪✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♣♦✇❡r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♦r✐❣✲
✐♥❛t❡s ✐♥ ❛ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ s❝❛❧✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ s✉♣♣❧② ✈♦❧t❛❣❡✱ Vdd✱ ❛♥❞ t❤r❡s❤♦❧❞
✈♦❧t❛❣❡✱ VT ✱ ✇✐t❤ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ♦♥✲❝✉rr❡♥t✱ Ion✱ ✇✐t❤♦✉t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♦✛✲
st❛t❡ ❝✉rr❡♥t✱ Ioff ✳ ❚❤✐s ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ s✉❜t❤r❡s❤♦❧❞ s❧♦♣❡✱ ♦r
s✉❜t❤r❡s❤♦❧❞ s✇✐♥❣ ✭❙❙✮ ❞❡✜♥❡❞ ❛s

SS =

[

∂(log10 ID)

∂VG

]−1

✭✶✳✶✮

✇❤✐❝❤ s❡ts ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ t✉r♥ ♦✛ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✱
❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❧✐♠✐t ✭kT/q × ln(10) ≈ 60
♠❱✴❞❡❝✮ ✐♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ▼❖❙❋❊❚s ✭❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮✳

❚❤❡ ♣❛ss✐✈❡ ♣♦✇❡r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤❡
❧❛t❡st ❈▼❖❙ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳ ❆ ♠❛❥♦r ❝♦♥tr✐❜✉t♦r t♦ t❤❡ ♣❛ss✐✈❡ ♣♦✇❡r ✐s t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❣❛t❡ ♦①✐❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ❡①♣♦✲
♥❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦①✐❞❡ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s✱ t❤❡ ❣❛t❡ ♦①✐❞❡
t❤✐❝❦♥❡ss ✭tox✮ ✇❛s ♥♦t r❡❞✉❝❡❞ ❢✉rt❤❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✾✵ ❛♥❞ t❤❡ ✻✺✲♥♠ ♥♦❞❡s

✸



Vdd,0 > Vdd

VG

logID Ion

Ioff

6
0
 m

V
/d

e
c

TFET

MOSFET

∆V
T

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐♠❛❣❡ s❤♦✇✐♥❣ ✇❤② Ioff ✐s ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ Vdd ❛♥❞
VT ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ Ion✳ ❙❙ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✻✵ ♠❱✴❞❡❝ ❢♦r ▼❖❙❋❊❚s✳

✭✷✵✵✻✮✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡♥✱ ♥❡✇ ♠❛✲
t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❧✐♥❡s✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ■♥t❡❧✬s ✹✺✲♥♠ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ✸✷✲♥♠ ✭✷✵✶✵✮ ♣r♦❝❡ss❡s ❛ s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t st❡♣ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❈▼❖❙ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ❙✐❖2

❣❛t❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ✇❛s ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❢♦r ❛ ❤✐❣❤✲κ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ✭❍❢❖2✮✱ ❛♥❞ ♠❡t❛❧ ❣❛t❡
❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❡♥❛❜❧❡❞ ❛ t❤✐❝❦❡r ♦①✐❞❡ t♦
❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ❣❛t❡ ❧❡❛❦❛❣❡✱ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ❣❛t❡ ❛♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❆♥ ❡✈❡♥ ❣r❡❛t❡r ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✢♦✇ ✐s
t❤❛t ■♥t❡❧ r❡❝❡♥t❧② ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ ✉s❡ ❛ ❚r✐✲❣❛t❡ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤
♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡✲s❤❛♣❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s ❢♦r ✐ts ✷✷✲♥♠ ♥♦❞❡ ♣r♦❝❡ss ✭✷✵✶✶✲✷✵✶✷✮✳ ❚❤✐s
✐s ❛ ♠❛❥♦r st❡♣✱ ❛s ✐t ✐s t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❛t ❛ ♥♦♥✲♣❧❛♥❛r ▼❖❙❋❊❚ ✐s ✉s❡❞ ✐♥
❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ tr✐✲❣❛t❡ str✉❝t✉r❡ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✲
st❛t✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❢✉rt❤❡r s❝❛❧✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ ❣❛t❡
❧❡♥❣t❤ ✇✐t❤♦✉t ❧♦s✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t♦ s❤♦rt✲❝❤❛♥♥❡❧ ❡✛❡❝ts✳ ❲✐t❤
tr✐✲❣❛t❡ ▼❖❙❋❊❚s ♥♦✇ ✐♥ ♠❛ss✲♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝✲
t♦r ✐♥❞✉str② ✐s ♦♣❡♥✐♥❣ ✉♣ ❢♦r ♥♦✈❡❧ ❞❡✈✐❝❡ ❝♦♥❝❡♣ts t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❡❡t t❤❡
❞❡♠❛♥❞s ❢♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❧♦✇ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

✶✳✷ ❚❤❡ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s

❲✐t❤ s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ ♣❧❛♥❛r ❙✐✲❈▼❖❙ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♦♣t✐♦♥✱ ♦t❤❡r ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s t♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝
❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡❛❧t ✇✐t❤ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ■■■✲❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❢♦r t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✳
❚♦ ♠♦t✐✈❛t❡ t❤✐s ❝❤♦✐❝❡✱ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ■■■✲❱ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛♥❞ ♥❛♥♦✇✐r❡s
❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❤❡r❡✳

✹



✶✳✷✳✶ ■■■✲❱ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❝❤❛♥♥❡❧s

❚❤❡ ❢❛st❡r ❡❧❡❝tr♦♥s ❝❛♥ ❝r♦ss t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ ❛ tr❛♥s✐st♦r✱ t❤❡ ❢❛st❡r t❤❡
tr❛♥s✐st♦r ❝❛♥ r❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ✈❛r②✐♥❣ ❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛ ❜❡tt❡r
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉❡ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❞r✐✈❡ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs
✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝❛rr✐❡rs ✐♥ ❛ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❛r❡
t❤❡ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t✐❡s✱ µe ❛♥❞ µh✱ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❤♦❧❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆t
❧♦✇ ❛♥❞ ♠♦❞❡r❛t❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞s✱ F ✱ t❤❡ ❝❛rr✐❡r ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ❛ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥
✐♥ F ✭ve = µeF ✮✳✶ ❆ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ µ ✐s t❤✉s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈✐❝❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♠♦❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② str❛✐♥✐♥❣ t❤❡
❝❤❛♥♥❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✹❪ ♦r ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧
♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ❜✉❧❦ ♠♦❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✷ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
❝♦♠♠♦♥ ■■■✲❱ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❙✐ ❛♥❞ ●❡✳ ❚❤❡ ■■■✲❱
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s ●❛❆s✱ ■♥❆s ❛♥❞ ■♥❙❜ ❛r❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ s✉❜st✐t✉t❡s ❢♦r
❙✐ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❤✐❣❤❡r ❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦❜✐❧✐t✐❡s✳ ■♥❆s ❛♥❞ ■♥❙❜ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❤❛✈❡ r♦✉❣❤❧② ✶✽ ❛♥❞ ✺✺ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r ❜✉❧❦ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦❜✐❧✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙✐✱
❛♥❞ ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♥✲t②♣❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❋♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥ ●❡ ❛♥❞ str❛✐♥❡❞
●❛❙❜ ❬✺❪ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡st s✉✐t❡❞ ❢♦r ♣✲t②♣❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜② ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣
t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦♥❡ ❛❧s♦ ❛❧t❡rs ♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s
t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s✳

❚❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❛♥❞ ✐s
✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❢♦r t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦♥t♦
❛♥♦t❤❡r✱ s✐♥❝❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥✲
❞✉❝❡s ❞❡❢❡❝ts ❛t t❤❡ ❤❡t❡r♦✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ ●❛❆s ❛♥❞ ●❡ ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧②
❧❛tt✐❝❡✲♠❛t❝❤❡❞ ✭❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✮ t❤❡r❡ ❛r❡ str♦♥❣ ❡✛♦rts
t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡s❡ t✇♦ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥t♦ ❛ ❈▼❖❙ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ♠♦✈❡ t♦
■■■✲❱ ♥▼❖❙ ❛♥❞ ●❡ ♣▼❖❙ ❤❛s ❡✈❡♥ ❜❡❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❘♦❛❞♠❛♣ ❢♦r ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❢♦r t❤❡ ✶✻✲♥♠ ♥♦❞❡ ❬✻❪✳

❚❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ✐s t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❣❛♣ ♦❢ ❢♦r❜✐❞❞❡♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ✐♥
t❤❡ ❝r②st❛❧ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❣❤t ❛❜s♦r♣t✐♦♥
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❝❛rr✐❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ■♥
❛ tr❛♥s✐st♦r ❛ ✇✐❞❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ❡q✉❛❧s ❛ ❧❛r❣❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ❧♦✇
♠✐♥✐♠✉♠ ♦✛✲st❛t❡ ❝✉rr❡♥ts ❬✼❪✳

❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✭❉❖❙✮ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ ♠❛♥② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥
st❛t❡s t❤❡r❡ ❛r❡ ❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ t❤✉s ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❤♦✇ ♠❛♥② ❢r❡❡
❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs t❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥ ❛ ❞❡✈✐❝❡✳ ■t ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❉❖❙
✐♥ ❛ tr❛♥s✐st♦r✱ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧s✳ ■♥ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t❤❡ ❉❖❙
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss✱ meff ✱ ❛s ❉❖❙∼ m

3/2
eff ✳ ❚❤✉s✱ ❛ ❧♦✇ ❡✛❡❝t✐✈❡

✶❆t ❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞s t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② s❛t✉r❛t❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❡✣❝✐❡♥t ❛t ❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞s ✭v = vsat✮✳

✺



❙✐ ●❡ ●❛❆s ●❛❙❜ ■♥❆s ■♥❙❜

a0 ✭➴✮ ✺✳✹✸✶ ✺✳✻✺✽ ✺✳✻✺✸ ✻✳✵✾✻ ✻✳✵✺✽ ✻✳✹✼✾

Eg ✭❡❱✮ ✶✳✶✷ ✵✳✻✻ ✶✳✹✷ ✵✳✼✷✻ ✵✳✸✺✹ ✵✳✶✼

µe ✭❝♠✷✴❱s✮ ✶✹✵✵ ✸✾✵✵ ✽✺✵✵ ✸✵✵✵ ✷✺✵✵✵ ✼✼✵✵✵

µh ✭❝♠✷✴❱s✮ ✹✺✵ ✶✾✵✵ ✹✵✵ ✶✵✵✵ ✺✵✵ ✽✺✵

mc
eff (×10−2) ml❂✾✽

mt❂✶✾
ml❂✶✺✾
mt❂✽✳✷

✻✳✸ ✹✳✶ ✷✳✸ ✶✳✹

❚❛❜❧❡ ✶✳✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭a0✮✱ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ✭Eg✮✱ ❡❧❡❝tr♦♥
♠♦❜✐❧✐t② ✭µe✮✱ ❤♦❧❡ ♠♦❜✐❧✐t② ✭µh✮ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss ✭mc

eff ✮
♦❢ ❝♦♠♠♦♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❉❛t❛ ❢r♦♠ ❘❡❢✳❬✾❪✳

♠❛ss ♠❡❛♥s ❛ s♠❛❧❧ ❉❖❙✳ ❙✐♥❝❡ ❛ ❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦❜✐❧✐t② ✉s✉❛❧❧② ❝♦rr❡❧❛t❡s
✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t t❤❡ ❧♦✇ ❉❖❙
♦❢ ■♥❆s ❛♥❞ ■♥❙❜ ♠❛② ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❧✐♠✐t t❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ t❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥
■■■✲❱ ❈▼❖❙ ❬✽❪✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ■■■✲❱ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐t ✐s ❤✐❣❤❧②
✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡② ✇✐❧❧ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡♣❧❛❝❡ ❙✐ ✐♥ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❧♦❣✐❝ ❝✐r❝✉✐ts✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s❝❛r❝❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣✲■■■ ❛♥❞ ✲❱
♠❛t❡r✐❛❧s ♦♥ ❊❛rt❤✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ❙✐ ✇❛❢❡rs t❤❡ ♦♥❧② ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ✈✐❛❜❧❡
❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t✐❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r
✐♥❞✉str② ❤❛s ✐♥✈❡st❡❞ ❝♦✉♥t❧❡ss ❜✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❞♦❧❧❛rs ✐♥t♦ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤
❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❙✐ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤✉s ✐❢ ●❡ ❛♥❞ ■■■✲❱ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥
❈▼❖❙✱ t❤❡② ♠✉st ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❙✐ ♣r♦❝❡ss ✢♦✇ ❬✶❪✳

✶✳✷✳✷ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ♥❛♥♦✇✐r❡s ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s

❆s ❞❡✈✐❝❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛r❡ s❝❛❧❡❞ ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ s✉❜✲✷✵✲♥♠ r❛♥❣❡ ✐t ❜❡❝♦♠❡s
❡①tr❡♠❡❧② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡✜♥❡ ❞❡✈✐❝❡ ♣❛tt❡r♥s ❜② ♦♣t✐❝❛❧ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s✳ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❧❡t ♥❛t✉r❡ ❞♦ t❤❡ ✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ❛t
❧❡❛st ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧❡✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝♦r❡ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ ♥❛♥♦s✲
tr✉❝t✉r❡s❀ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧❡❞ str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❜❡❧♦✇ ✶✵✵
♥♠ ❬✶✵❪✳ ■♠♣♦rt❛♥t ❝❧❛ss❡s ♦❢ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❉◆❆✲str❛♥❞s✱ ♥❛♥♦♣❛r✲
t✐❝❧❡s✱ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❛♥❞ ♥❛♥♦✇✐r❡s✱ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛♥❞
❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ♥❛♥♦✇✐r❡s✱ ❜✉t ✐t ✐s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ♦t❤❡r ♠❛t❡r✐❛❧ s②st❡♠s ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱
✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛♥❞ ❣r❛♣❤❡♥❡✳

❙❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧❡❞ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ♥❛♥♦✇✐r❡s ❛r❡ t❤✐♥ ❛♥❞ ❧♦♥❣ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝✲
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B

A

A

aB > aA

Substrate

D < 100 nm

L ~ 1-10 µm

a b

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ✭❛✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ♥❛♥♦✇✐r❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❆ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧
✐♥s❡rt ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❇✮ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ③♦♦♠❡❞✲✐♥
s❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐s✉❛❧✐③❡s ❤♦✇ ❡❧❛st✐❝ str❛✐♥ ♠❛② ❜❡ r❡❧❛①❡❞ ❜② r❛❞✐❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐♥
♥❛♥♦✇✐r❡s✳ ✭❜✮ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛♥ ♦r❞❡r❡❞ ■♥❆s✴■♥❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❛rr❛② ❣r♦✇♥
♦♥ ❛♥ ■♥❆s s✉❜str❛t❡ ✇✐t❤ ✼✪ ❧❛tt✐❝❡✲♠✐s♠❛t❝❤ ✭✸✵ ➦ t✐❧t ❛♥❣❧❡✮✳

t♦r ❝r②st❛❧s ✇❤✐❝❤ ❣r♦✇ ❡♣✐t❛①✐❛❧❧② ♦✉t ❢r♦♠ ❛ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ s✉❜str❛t❡ ✭❋✐❣✉r❡
✶✳✸✮✳ ◆❛♥♦✇✐r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✲
✐♥❣ ❙✐✱ ●❡ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ●❛✲ ❛♥❞ ■♥✲❜❛s❡❞ ■■■✲❱ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ◆❛♥♦✇✐r❡s
✇✐t❤ ❞✐❛♠❡t❡r ❢❛r ❜❡❧♦✇ ✶✵ ♥♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❬✶✶✱ ✶✷❪ ❛♥❞ t❤❡
str✉❝t✉r❡s ❛r❡ t❤✉s ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ❢♦r ❢✉t✉r❡ s❝❛❧❡❞ ❞♦✇♥ ❡❧❡❝✲
tr♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s✳

❈r②st❛❧ ❧❛tt✐❝❡✲♠✐s♠❛t❝❤ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❡♥♦r♠♦✉s ♣r♦❜❧❡♠s ✇❤❡♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥t♦ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s✳ ❍✐❣❤ str❛✐♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ r❡❧❡❛s❡❞
t♦ ❢♦r♠ ♠✐s✜t ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❉✉❡ t♦ t❤❡✐r s♠❛❧❧ r❛❞✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ❧❛tt✐❝❡✲♠❛t❝❤✐♥❣ ✐s
r❡❧❛①❡❞ ✐♥ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✳ ■♥s✐❞❡ ❛ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❛ ❢r❡❡ ❡❞❣❡ ✐s ❛❧✇❛②s
♥❡❛r✱ ❛♥❞ str❛✐♥ ❞✉❡ t♦ ❧❛tt✐❝❡✲♠✐s♠❛t❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❡❛s❡❞ s✐♠♣❧② ❜② ❡①♣❛♥❞✲
✐♥❣ ✭♦r ❝♦♥tr❛❝t✐♥❣✮ t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸❛✮✳ ❖♥❡ ✐s t❤✉s ♥♦t
❛s ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜② t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ❧❛tt✐❝❡✲♠❛t❝❤✐♥❣✱
❛♥❞ ♥❛♥♦✇✐r❡s t❤✉s ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ✈✐❛❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ■■■✲❱ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦♥ ❙✐
s✉❜str❛t❡s✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❤✐❣❤❧② ❧❛tt✐❝❡✲
♠✐s♠❛t❝❤❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛ t②♣✐❝❛❧ ♦r❞❡r❡❞ ❛rr❛② ♦❢ ■♥❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❣r♦✇♥ ♦♥
❛♥ ■♥❆s s✉❜str❛t❡ ✭✼✪ ❧❛tt✐❝❡✲♠✐s♠❛t❝❤✮ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸❜✳

❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✐s t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ✇❤✐❝❤
❡♥❛❜❧❡s ✈❡rt✐❝❛❧ tr❛♥s✐st♦rs ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣❛t❡ ❧❡♥❣t❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇✐t❤
❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♠❡t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇r❛♣✲
❛❧❧✲❛r♦✉♥❞ ❣❛t❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡ t❤✐♥ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❝❤❛♥♥❡❧s
❣✐✈❡ ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❢♦r ✐❞❡❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦♥tr♦❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✈❡rt✐❝❛❧ ✇r❛♣✲
❣❛t❡ ■♥❆s ♥❛♥♦✇✐r❡ tr❛♥s✐st♦rs ♦♥ ❙✐ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ♦✉r ❣r♦✉♣
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✇✐t❤ ❞❡❝❡♥t ❘❋ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭ft = 9.3 ●❍③✱ fmax = 20 ●❍③✮ ❧✐♠✐t❡❞ ❛t
t❤✐s st❛❣❡ ❜② ♣❛r❛s✐t✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡s ❬✶✸❪✳

❚❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❛❧s♦ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ❢♦r r❡❛❧✐③✐♥❣ st❡❡♣✲
s❧♦♣❡ ❞❡✈✐❝❡s s✉❝❤ ❛s t✉♥♥❡❧✐♥❣ ✜❡❧❞ ❡✛❡❝t tr❛♥s✐st♦rs ✭❚❋❊❚s✮✳ ❚❤❡ ❝②❧✐♥✲
❞r✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr② s✐♠♣❧✐✜❡s ❣❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛t t❤❡ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❛tt✐❝❡✲♠✐s♠❛t❝❤❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❣✐✈❡s ❛ ❣r❡❛t ✢❡①✐❜✐❧✐t②
✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ tr❛♥s✲
♣♦rt✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛tt❛✐♥❛❜❧❡ ✐♥ ♥❛♥♦✇✐r❡s✱ ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❜❡ ❛ r❡q✉✐r❡♠❡♥t
❢♦r s✉❜✲✻✵ ♠❱✴❞❡❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❬✶✹❪✳ ◆❛♥♦✇✐r❡ t✉♥♥❡❧ ❞❡✈✐❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳

✶✳✸ ❆✐♠ ♦❢ t❤❡s✐s

❚❤✐s t❤❡s✐s ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❛♥t✐♠♦♥②✲❜❛s❡❞ ♥❛♥♦✇✐r❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ❛✐♠ ❤❛s ❜❡❡♥ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❜② ♠❡t❛❧✲
♦r❣❛♥✐❝ ✈❛♣♦✉r ♣❤❛s❡ ❡♣✐t❛①② ✭▼❖❱P❊✮ ❛♥❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s t♦
t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢r♦♠ ♣❧❛♥❛r ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡ ❡♣✐t❛①② ❛♥❞ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥
❣❡♥❡r❛❧✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ t❤✉s s❡r✈❡s ❛s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛♥t✐✲
♠♦♥✐❞❡ ❡♣✐t❛①②✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❈❤❛♣t❡r ✹ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧
❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ❤❡t✲
❡r♦str✉❝t✉r❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✱ ❛ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥✉s✉❛❧ ❜r♦❦❡♥ ❜❛♥❞
❧✐♥❡✲✉♣ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢♦r st❡❡♣✲s❧♦♣❡ tr❛♥s✐st♦r ❞❡✈✐❝❡s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t
❧♦✇ s✉♣♣❧② ✈♦❧t❛❣❡✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✺ t❤❡ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❤❡t❡r♦str✉❝✲
t✉r❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡ t✉♥♥❡❧ ❞✐♦❞❡ ❞❡✈✐❝❡s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ s♦♠❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦♥ ❢✉❧❧ tr❛♥✲
s✐st♦r ❞❡✈✐❝❡s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦s♣❡❝ts ♦❢
●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ❚❋❊❚✳

✽



❈❤❛♣t❡r ✷

❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❈r②st❛❧s

■♥ ❝r②st❛❧❧✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ t❤❡ ❛t♦♠s ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ✐♥ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♠❛♥♥❡r
✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡r❛t♦♠✐❝ ❞✐st❛♥❝❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❆ ❝r②st❛❧ ✐s tr❛♥s❧❛✲
t✐♦♥❛❧❧② ✐♥✈❛r✐❛♥t✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ②♦✉ ❝❛♥ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝r②st❛❧ ❜② ❛ s♦✲
❝❛❧❧❡❞ ✉♥✐t ❝❡❧❧✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ✐s t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♣✐❡❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤
♦♥❡ ❝❛♥ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❢✉❧❧ ❝r②st❛❧ ♠❡r❡❧② ❜② tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ✐t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝r②st❛❧❧♦✲
❣r❛♣❤✐❝ ❛①❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❛s♣❡❝ts ♦❢ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❝r②st❛❧s
✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡s ♦❢ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝✲
t♦rs ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❞❡s❝r✐❜❡s ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡
♣❤②s✐❝❛❧ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✱ ♠❡t❛❧♦r❣❛♥✐❝
✈❛♣♦✉r ♣❤❛s❡ ❡♣✐t❛①②✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❢♦r r❡❛❧✐③❛t✐♥❣ ❡♣✐t❛①✲
✐❛❧ ❝r②st❛❧s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ t❤❡ t✇♦ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t
♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ❝r②st❛❧s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞❀ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❛♥❞
①✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

✷✳✶ ❈r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs

▼♦st ❝♦♠♠♦♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❝r②st❛❧❧✐③❡ ✐♥ s✐♠✐❧❛r ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡s✳ ❙✐
❛♥❞ ●❡ ❡①❤✐❜✐t t❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ■■■✲❱s t②♣✐❝❛❧❧②
❤❛✈❡ t❤❡ ③✐♥❝✲❜❧❡♥❞❡ ✭❩❇✮ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ♥✐tr✐❞❡s ✭●❛◆✱ ❆❧◆✱ ❛♥❞
■♥◆✮ ❛r❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❛♥❞ t②♣✐❝❛❧❧② ❢♦r♠ t❤❡ ✇✉rt③✐t❡ ✭❲❩✮ ❝r②st❛❧ str✉❝✲
t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✭❙❡❡ ❙❡❝t✐♦♥
✹✳✶✳✶✮✳ ❚❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞ ❛♥❞ ❩❇ str✉❝t✉r❡s ❤❛✈❡ ❝✉❜✐❝ s②♠♠❡tr②✱ ✇❤✐❧❡ ❲❩ ❤❛s
❤❡①❛❣♦♥❛❧ s②♠♠❡tr②✳ ■♥ ❛❧❧ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s t❤❡ ❛t♦♠s ❜✐♥❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r
✇✐t❤ ❢♦✉r ❤②❜r✐❞✐③❡❞ sp3 ❡❧❡❝tr♦♥ ♦r❜✐t❛❧s✳ sp3 ♦r❜✐t❛❧s ❢♦r♠ ✈❡r② str♦♥❣
❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞s ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦r♥❡rs ♦❢ ❛ t❡tr❛❤❡❞r♦♥
✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶❛✮✳ ■♥ t❤❡ ■■■✲❱ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ t❤❡ ❡①tr❛ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣✲❱
❛t♦♠ tr❛♥s❢❡rs t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣✲■■■ ❛t♦♠ t♦ ❢♦r♠ t❤❡ sp3 ♦r❜✐t❛❧s✱ t❤✉s ♠❛❦✐♥❣
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V

a

a0

a0

a0

b

+

-

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ✭❛✮ ❚❡tr❛❤❡❞❛❧ ❜♦♥❞s ♦❢ ❛ ■■■✲❱ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t
t❤❡ ❜♦♥❞s ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ✐♦♥✐❝ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡❧❡❝tr♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r♦✉♣✲■■■ ❛♥❞ ❣r♦✉♣✲❱ ❛t♦♠s✳ ✭❜✮ ❆ ❩❇ ❝r②st❛❧ ❜✉✐❧t ✉♣ ❢r♦♠
❝✉❜✐❝ ✉♥✐t ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❛ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r a0✳

t❤❡ ❜♦♥❞s s❧✐❣❤t❧② ✐♦♥✐❝✳
❚❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞ ❛♥❞ ❩❇ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡s ✐s t❤❡

s❛♠❡ ❛♥❞ ✐s ❝✉❜✐❝ ✇✐t❤ ❛ s✐❞❡ ❧❡♥❣t❤ a0✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡
❞✐❛♠♦♥❞ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ♦♥❡ ❢❛❝❡✲❝❡♥t❡r❡❞ ❝✉❜✐❝ ✭❢❝❝✮ ✉♥✐t ❝❡❧❧
✐♥t❡r❧❛②❡❞ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r tr❛♥s❧❛t❡❞ ❜② a0/4 ❛❧♦♥❣ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛①❡s✳ ❚❤❡ t✇♦
❢❝❝ s✉❜✲❧❛tt✐❝❡s ❝♦♥t❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐❡s ♦❢ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ❩❇ str✉❝t✉r❡✳ ■♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ●❛❙❜ ♦♥❡ s✉❜✲❧❛tt✐❝❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ●❛ ❛t♦♠s ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❙❜
❛t♦♠s✳ ❉✐✛❡r❡♥t s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛t♦♠✐❝ ❜♦♥❞ str❡♥❣t❤s ❛♥❞
❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ♦❜t❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝r②st❛❧
str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡✳

■❢ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❝r②st❛❧s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t❤❡② ❢♦r♠ ❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝✲
t✐♦♥✳ ❍✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦❢ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♥♦t tr✐✈✐❛❧ t♦ r❡❛❧✐③❡ ❞✉❡ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❧❛tt✐❝❡
♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞✱ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧s ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛r❡ ❡✐t❤❡r ❝♦♠✲
♣r❡ss❡❞ ♦r str❡t❝❤❡❞ t♦ ✜t t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧❛t❡r❛❧❧② ❝♦♠♣r❡ss✐♥❣
❛ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ✐s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷❛✳ ■t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❛♥ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥
♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ ❛①✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ a||✱ ❛s t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞✳
❚❤❡ str❛✐♥ ✐♥ ❛ ❝r②st❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✉♥✐t
❝❡❧❧ ✇✐❞t❤✿

ǫ =
a0 − a

a0
✭✷✳✶✮

✇❤❡r❡ ❛ ✐s t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ str❛✐♥❡❞ ✉♥✐t ❝❡❧❧✳ ❚❤❡ t❡♥s✐♦♥ t❤❛t ✐s ❜✉✐❧t
✉♣ ❛s t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❛✇❛② ❢r♦♠ ✐ts ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ s✐③❡
✐s ❝❛❧❧❡❞ str❛✐♥ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ str❛✐♥ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❛ ✉♥✐❛①✐❛❧❧② str❛✐♥❡❞ t❤✐♥ ✜❧♠
✐♥❝r❡❛s❡s ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❛♥❞ ❛t s♦♠❡ ♣♦✐♥t ✐t ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡
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a0

as

as

a=as

a0

a||>a0

a b

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ✭❛✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡
str❛✐♥✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ❛ ❧❛t❡r❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ❛♥ ❛①✐❛❧ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥✳
✭❜✮ ❆t♦♠✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡❧❛①❡❞ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s✐♥❣❧❡
♠✐s✜t ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ✭✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② tr✐❛♥❣❧❡✮ s✐♥❝❡ ❛♥ ❛t♦♠✐❝ r♦✇ ✐s ♠✐ss✐♥❣ ✐♥
t❤❡ t♦♣ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s ❣✉✐❞❡s ❢♦r t❤❡ ❡②❡✳

t♦♦ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ✐s r❡❧❡❛s❡❞✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❝❛❧❧❡❞ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✈✐❛
t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐s✜t ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♦r✱ ✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❜② ❛ ❧❛t❡r❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❝r②st❛❧ ❧❛tt✐❝❡✳ ▼✐s✜t ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛♥ ❛❜r✉♣t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝
❧❛tt✐❝❡ ♦❢ ❛ ❝r②st❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷❜✮✳ ❋♦r ❡❧❡❝tr✐❝ tr❛♥s♣♦rt ❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❝t ❛s ❛
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❡♥t❡r✱ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇❛✈❡ ❛♥❞ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②
♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❉✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤✉s ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞
t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ✐s t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡t❛✐♥ ❛ ❤✐❣❤ ❝r②st❛❧ q✉❛❧✐t②✳

✷✳✷ P❤②s✐❝s ♦❢ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs

❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❤♦✇ ❝✉rr❡♥t ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝r②s✲
t❛❧ ❧✐❡s ✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✇❤❛t ❡♥❡r❣✐❡s ❡❧❡❝tr♦♥s ❝❛♥ ❝❛rr② ✐♥ s✉❝❤ ❛♥ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤
s✐♠♣❧② ♣✉t ❡①♣r❡ss❡s ✇❤✐❝❤ ❡♥❡r❣② ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❤❛s ✐❢ ✐t ✐s tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ✐♥ ❛
❝❡rt❛✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♠♦♠❡♥t✉♠✱ k = (kx, ky, kz)✳ ■♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡
❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❢r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡ Ψ(r) = eik·r tr❛✈❡❧❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ✈❛❝✉✉♠
t❤✐s ❡♥❡r❣② ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✉s✉❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤ t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥ ✈❡❧♦❝✐t② ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ~k/m0✱

Efree(k) =
m0v

2

2
=

~
2k2

2m0
. ✭✷✳✷✮

❆♥ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝r②st❛❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♥♦t ❢r❡❡ ❜✉t ✐s tr❛✈❡❧❧✐♥❣
t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❢♦r❝❡s ♦❢
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t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♥✉❝❧❡✐ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸❛✮✳ ■♥ ❛ ❧❛tt✐❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ Ω ❛♥❞ ♣❡r✐♦❞
R t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❇❧♦❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥

Ψn(r) = eik·run(k, r), ✭✷✳✸✮

✇❤❡r❡ un(k, r) ✐s ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ s✉❝❤ t❤❛t un(k, r) = un(k, r +R)✳ ❆
❝♦♠♠♦♥ ❢♦r♠ ♦❢ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s

un(k, r) =
1

Ω
eiGn·r, ✭✷✳✹✮

✇❤❡r❡ Gn ✐s ❛ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ✈❡❝t♦r s✉❝❤ t❤❛t Gn · R = 2nπ✱ ✇✐t❤ n
❜❡✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡❣❡r✳ ■♥ ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ R = a0✱ s♦ t❤❛t Gn =2π

a0
n✳ ❚❤❡ t♦t❛❧

❇❧♦❝❤ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t❤✉s ❣✐✈❡♥ ❜②

Ψn(r) =
1

Ω
ei[k+Gn]·r =

1

Ω
eiK·r, ✭✷✳✺✮

✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ♦♥❡ ❝❛♥ ✈✐❡✇ t❤❡ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❛ ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡ ✇✐t❤
❛ ❝r②st❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❑✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♥❡❛r❧②✲❢r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡
❡♥❡r❣② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡♥ ❣✐✈❡♥ ❜②

Enearly(k) =
~
2K2

2m0
=

~
2(k+Gn)

2

2m0
, ✭✷✳✻✮

✇❤✐❝❤ ✐♥ ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s E(k) =
~
2(k+ 2π

a0
n)2

2m0
✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❢♦r

❡❛❝❤ Gn ✈❡❝t♦r t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ ❡♥❡r❣② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ k✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ ❊q✳ ✷✳✷✳ ❚❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❦ ✈❡❝t♦rs s✉❝❤ t❤❛t |k| < Gn/2 ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✶st
❇r✐❧❧♦✉✐♥ ③♦♥❡✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❝❛♥ ❛❧✇❛②s tr❛♥s❧❛t❡ ❛ ❑ ✈❡❝t♦r ❜❛❝❦ ✐♥t♦ t❤❡ ✶st
❇r✐❧❧♦✉✐♥ ③♦♥❡ ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ Gn ✈❡❝t♦r✳ ❇② ❞♦✐♥❣ t❤✐s ♦♥❡
✏❢♦❧❞s✑ t❤❡ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ ❊ ✲❦ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ♦❢ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ③♦♥❡s ✐♥t♦ t❤❡
✶st ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ③♦♥❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ k ✈❡❝t♦r t❤❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡♥❡r❣✐❡s
✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸❜✮✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡♠❡♠❜❡r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤❡s❡ ❡♥❡r❣✐❡s
❜❡❧♦♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ③♦♥❡s✱ ✐✳❡✳ t❤❡✐r ❑ ✈❡❝t♦rs ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❖♥❡
❝❛♥ ❛❧s♦ s❛② t❤❛t t❤❡② ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣② ❜❛♥❞s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❝r♦ss✐♥❣
♦❢ ❜❛♥❞s s♦♠❡ st❛t❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡✳ ❚❤✐s ❞❡❣❡♥❡r❛❝② ✐s ❧✐❢t❡❞ ❞✉❡
t♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❝r②st❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ V (x)✳ P❤②s✐❝❛❧❧② ♦♥❡ ❝❛♥
✈✐❡✇ t❤✐s ❛s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ st❛♥❞✐♥❣ ✇❛✈❡s ❛t ❝❡rt❛✐♥ ❦ ✈❡❝t♦rs ❞✉❡ t♦
r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❝r②st❛❧ ❧❛tt✐❝❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❜❛♥❞s ❛r❡ t❤✉s s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❜② ❜❛♥❞ ❣❛♣s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s✱
Eg✱ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❬✶✺✱ ✶✻❪✳

❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤
✈❛❧❡♥❝❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✉♣ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜❛♥❞s

✶✷



1 2−2 −1 0 kπ/a0

E(k) 2nd BZ1st BZ

Eg

b

Atoms in crystal lattice

a0

V(x)

x

k

a

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ✭❛✮ ❆♥ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ✐♥ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❝❛✉s❡❞
❜② t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢♦r❝❡s ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❧❛tt✐❝❡✳ ✭❜✮ ❚❤❡ ♦r❣✐♥ ♦❢
t❤❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❢r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ✶st ❛♥❞ ✷♥❞ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ③♦♥❡s ✭r❡❞ ❛♥❞ ♣✉r♣❧❡ ❧✐♥❡s✮✳ ❇❛♥❞ ❣❛♣s ❛r✐s❡ ❛t
❞❡❣❡♥❡r❛t❡ st❛t❡s ❞✉❡ t♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝r②st❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳

❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞s✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ❜❛♥❞s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♦❝✲
❝✉♣✐❡❞ t❤❡✐r ❡❧❡❝tr♦♥s ❝❛♥♥♦t ❝❛rr② ❛♥② ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ❡♠♣t② ❜❛♥❞
❛❜♦✈❡ t❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞✳ ❊❧❡❝tr♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡
tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❝❛♥ r❡s♣♦♥❞ t♦
❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡✐r ♠♦♠❡♥t✉♠✱ ❛♥❞ ❝❛♥ t❤✉s ❝❛rr②
❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❛r❡ t❤✉s t❤❡
♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❛♥❞s ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✳

✷✳✷✳✶ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

❚♦ ❣❡t ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❜❛♥❞s ✐♥ ❛ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝✲
t♦r ❝r②st❛❧✱ k ·p t❤❡♦r② ❝❛♥ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞✳ ■♥s❡rt✐♥❣ t❤❡ ❇❧♦❝❤ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s
♦❢ ❊q✳ ✷✳✸ ✐♥t♦ t❤❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s

[

p2

2m0
+ V (r) +

~

m0
k · p+

~
2k2

2m0

]

un(k, r) = En(k)un(k, r), ✭✷✳✼✮

✇❤❡r❡ ♣ ✐s t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦♣❡r❛t♦r p = − i~∇✳ ◆♦✇ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡
s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❊q✳ ✷✳✼ ❢♦r k = 0 ✐s ❦♥♦✇♥✳ ❚❤❡ ❡✐❣❡♥st❛t❡s un(0, r) ❢♦r♠ ❛
❝♦♠♣❧❡t❡ ❜❛s✐s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ❝❛♥ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ♦t❤❡r k✬s✳ ❚❤❡ ❧❛st
t✇♦ t❡r♠s ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ ❊q✳ ✷✳✼ ❝❛♥ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
t♦ t❤❡ ❦♥♦✇♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞
t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐s♣❡rs✐♦♥✿

En(k) ≈ En(0) +
~
2k2

2m0
+

~
2

m2
o

∑

m,m 6=n

| 〈m0|k · p|n0〉 |2

En(0)− Em(0)
. ✭✷✳✽✮

✶✸



❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ s②♠♠❡tr② ❛r❣✉♠❡♥ts✱ ♦♥❡ ❝❛♥ r❡❛❧✐③❡ t❤❛t ♠❛♥② ♦❢ t❤❡
♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❊q✳ ✷✳✽ ✈❛♥✐s❤ ❬✶✺❪✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞✱ ♦♥❡ t❤❡♥
♦❜t❛✐♥s ❛♥ ❡♥❡r❣② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜②

Ec(k) ≈ Ec +
~
2k2

2m0
+

~
2

m2
0

|k(im0/~)P |
2

Ec − Ev
= Ec +

~
2k2

2m0meff
✭✷✳✾✮

✇❤❡r❡ 1/meff ≡ 1+Ep/Eg✱ ✐s t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠❛ss
❛♥❞ Ep = 2m0P

2/~2✳ P ✐s ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥t ❡q✉❛❧
t♦ 2π~/a0✳ ❊q✳ ✷✳✾ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
❜❛♥❞ ✐s ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❢♦r ❛ ❢r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♠❛ss✱
❞❡♥♦t❡❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss✳ ❆ s✐♠✐❧❛r tr❡❛t♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❢♦r
t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞s t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t ❤♦❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss❡s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢
t❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ✈❛❧✐❞
❢♦r s♠❛❧❧ ❦✳ ❋♦r ❧❛r❣❡r ❦✬s t❤❡ ❜❛♥❞s ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♣❛r❛❜♦❧✐❝ ❛♥❞ ❛ ♠♦r❡
r✐❣♦r♦✉s tr❡❛t♠❡♥t✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❑❛♥❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❬✶✼❪✳

✷✳✷✳✷ ❈❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs

❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
❜❛♥❞✱ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ♥♦r♠❛❧❧② ❤❛✈❡ ✈❡r② ❢❡✇ ❢r❡❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ♠❡t❛❧s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡r♠❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧✇❛②s s♦♠❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♦❜t❛✐♥ ❡♥♦✉❣❤ ❡♥❡r❣② t♦ tr❛♥s❢❡r t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞✳
❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❋❡r♠✐
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✿

f(E,Ef ) =
(

1 + e(E−Ef )/kBT
)−1

✭✷✳✶✵✮

✇❤❡r❡ EF ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣② ♦r ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ kB ✐s ❇♦❧t③✲
♠❛♥♥✬s ❝♦♥st❛♥t✳ ❆t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥❡ ♠❛② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❛s ❜❡✐♥❣ ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ③❡r♦ ❢♦r ❡♥❡r❣✐❡s
❛❜♦✈❡ ✐t✳ ❋♦r ❛ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♠♦st ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡
❜❛♥❞✱ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ✐s t❤✉s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣✳ ❚♦ ♠❛❦❡
✐t ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥❡ ❝❛♥ ❡①tr✐♥s✐❝❛❧❧② ❞♦♣❡ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥✲
❞✉❝t♦r✳ ■♥ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ❛r❡
r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛t♦♠s ✇✐t❤ ❢❡✇❡r ✭❛❝❝❡♣t♦r✮ ♦r ♠♦r❡ ✭❞♦♥♦r✮ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✳
■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡s❡ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ❛r❡ ❡✐t❤❡r ❛❞❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❣r♦✇t❤ ✐t✲
s❡❧❢ ♦r ❜② ✐♦♥ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ st❛t❡s
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❞♦♣❛♥t ❛t♦♠s ❧✐❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣✱ ❡✐t❤❡r ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❡❞❣❡ ✭❛❝❝❡♣t♦rs✮ ♦r ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❡❞❣❡ ✭❞♦♥♦rs✮✳
❚❤❡s❡ ❛t♦♠s ❛r❡ t❤✉s ❡❛s✐❧② ✐♦♥✐③❡❞ ❡✐t❤❡r ❜② ❞♦♥❛t✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ t♦ t❤❡
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ♦r ❛❝❝❡♣t✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣

✶✹



✐♥ ❡✐t❤❡r ❛ ❢r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ♦r ❛ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞ ❤♦❧❡
✐♥ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞✳✶ ❙✉❝❤ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ♥✲t②♣❡ ❛♥❞ ♣✲t②♣❡✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❞♦♣✐♥❣ ✐s t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ t②♣❡ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❢r❡❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛♥❞ t❤✐s ❝❛✉s❡s t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ t♦ ♠♦✈❡
❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ❡❞❣❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ♦❢ ❛♥ ♥✲t②♣❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s✉♠♠✐♥❣ ♦✈❡r
t❤❡ ❉❖❙ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞✱ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

n =

∞̂

Ec

DOS(E)f(E,Ef )dE ✭✷✳✶✶✮

❖♥❡ ❝❛♥ s♦♠❡t✐♠❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ f(E,Ef ) ❛s fB(E,Ef ) = e−(E−Ef )/kBT ✳
❚❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ✇❤❡♥ Ec ≫ Ef

s♦ t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✳ ■t
✐s t❤✉s ♥♦t ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❞❡❣❡♥❡r❛t❡❧② ❞♦♣❡❞ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❢♦r ✇❤✐❝❤ Ef > Ec

❬✶✽❪✳

✷✳✸ ▼❡t❛❧♦r❣❛♥✐❝ ✈❛♣♦✉r ♣❤❛s❡ ❡♣✐t❛①②

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜② ✇❤✐❝❤ ❝r②st❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✇♥✳ ▲❛r❣❡ s✐♥✲
❣❧❡ ❝r②st❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ♣✉❧❧❡❞ ❢r♦♠ ♠❡❧ts ♦r t❤✐♥ ❝r②st❛❧❧✐❝ ✜❧♠s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✲
♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ s✉❜str❛t❡s ✐♥ ❛ ♣r♦❝❡ss ❝❛❧❧❡❞ ❡♣✐t❛①②✳ ❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧
♣r❡❝✉rs♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❝r②st❛❧❧✐❝ ♣♦✇❞❡r✱ ❜❡❛♠s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❛t♦♠s ♦r ❡✈❡♥ ❝♦♠✲
♣❧❡① ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ♣r❡ss✉r❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠
✉❧tr❛✲❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠ t♦ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r❡s✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s
t❤❡s✐s ✐s ♠❡t❛❧♦r❣❛♥✐❝ ✈❛♣♦✉r ♣❤❛s❡ ❡♣✐t❛①② ✭▼❖❱P❊✮ ❛♥❞ ✐s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
✇❤✐❝❤ ✐s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✉s❡❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❧❛s❡rs ❛♥❞ ❧✐❣❤t
❡♠✐tt✐♥❣ ❞✐♦❞❡s✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❜❡st ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦r♠ ♦❢ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳ ❆ss✉♠❡ t❤❛t ♦♥❡ ✇❛♥ts t♦ ❣r♦✇
❛♥ ❡♣✐t❛①✐❛❧ t❤✐♥ ✜❧♠ ♦❢ t❤❡ ■■■✲❱ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ●❛❙❜ ♦♥ ❛ s✉❜str❛t❡ ♦❢ t❤❡
s❛♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❖♥❡ t❤❡♥ ✉s❡s t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♠❡t❛❧♦r❣❛♥✐❝ ♣r❡❝✉rs♦rs t♦ s✉♣✲
♣❧② ●❛ ❛♥❞ ❙❜❀ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ tr✐❡t❤②❧❣❛❧❧✐✉♠ ✭❚❊●❛✮ ❛♥❞ tr✐♠❡t❤②❧❛♥t✐♠♦♥②
✭❚▼❙❜✮✳ ❚❤❡s❡ ♣r❡❝✉rs♦rs ❛r❡ ❧✐q✉✐❞s ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛r❡ st♦r❡❞
✐♥ ♠❡t❛❧ ❜♦tt❧❡s✱ ❝❛❧❧❡❞ ❜✉❜❜❧❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❦❡♣t ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞
❜❛t❤s✳ ■♥ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❜✉❜❜❧❡r ❞❡s✐❣♥✱ t✇♦ ♣✐♣❡s ❡♥t❡r t❤❡ ❜✉❜❜❧❡r
❢r♦♠ t❤❡ t♦♣✱ t❤❡ ✐♥❧❡t ♣✐♣❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦✉t❧❡t ❡♥❞s
❥✉st ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡r✳

✶❆ ❤♦❧❡ ❝❛♥ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ ♣❛rt✐❝❧❡✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡✳

■t✬s ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss✱ ❧✐❦❡ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✱ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡
(

∂2E

∂k2

)
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TEGa TMSb

H2 carrier 

gas

Mass flow

controller Gas mixing

at inlet

Sample

Outlet

H2 is bubbled through

MO liquid

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ▼❖❱P❊ r❡❛❝t♦r ❢♦r ●❛❙❜ ❣r♦✇t❤✳
❍2 ❣❛s ✐s ❜✉❜❜❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥t❛✐♥❡rs ♦❢ ❣r♦✇t❤ ♣r❡❝✉rs♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡♥
tr❛♥s♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❤❡❛t❡❞ ❣r♦✇t❤ ❝❤❛♠❜❡r ✇❤❡r❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛♥❞
t❤❡ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦❝❝✉rs✳

❚♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♣r❡❝✉rs♦r ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡r✱ ❍✷ ❣❛s ✐s ❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
✐♥❧❡t ❛♥❞ ❜✉❜❜❧❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❛♥❞ ❡①✐t t❤❡ ❜✉❜❜❧❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦✉t❧❡t
♣✐♣❡✳ ❚❤❡ ❍2 ❣❛s ❝❛rr✐❡s ✇✐t❤ ✐t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❡t❛❧✲♦r❣❛♥✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧✳
❚❤❡ ♠♦❧❛r ✢♦✇ ♦❢ ❡①tr❛❝t❡❞ ♠❡t❛❧♦r❣❛♥✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥✿

ΦMO
M [mmol/min] = 0.0446

pMO
v (T )

pbubbler − pMO
v (T )

ΦH2
V [cm3/min] ✭✷✳✶✷✮

✇❤❡r❡ ΦH2
V ✐s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✢♦✇ ♦❢ ❍2 ❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡r✱ pbubbler ✐s

t❤❡ t♦t❛❧ ❜✉❜❜❧❡r ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ pMO
v ✐s ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♦r❣❛♥✐❝

❝❤❡♠✐❝❛❧✳ pMO
v ✐s ♠♦st ♦❢t❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜②

log10(p
MO
v ) = A+B/T ✭✷✳✶✸✮

✇❤❡r❡ ❆ ❛♥❞ ❇ ❛r❡ t❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡s s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❤❡♠✐❝❛❧✳ ❚❤❡ ♣✐♣❡s ❧❡❛❞✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡r tr❛♥s♣♦rt t❤❡ ❍2 ❣❛s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❛❧♦r❣❛♥✐❝ ❝❤❡♠✲
✐❝❛❧s ✐♥t♦ ❛ t✉❜❡ ♠❛❞❡ ♦❢ q✉❛rt③ ❣❧❛ss✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ r❡❛❝t♦r✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
s✉❜str❛t❡ ❝r②st❛❧ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ ❛ ❤♦❧❞❡r ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ s✉s❝❡♣t♦r✳ ❚❤❡ s✉s❝❡♣t♦r
✐s ❤❡❛t❡❞ t♦ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❝r②st❛❧ ❣r♦✇t❤✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♣r❡❝✉rs♦rs
❡♥t❡r t❤❡ ❤♦t r❡❛❝t♦r t❤❡ ❢r❛❣✐❧❡ ❜♦♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡t❛❧ ❛t♦♠ ✭●❛ ♦r ❙❜✮

♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ❧♦❝❛t❡❞✳

✶✻



❛♥❞ ❛❧❦②❧ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ❜r♦❦❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❛❧s ❛r❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢
t❤❡ s✉s❝❡♣t♦r ❛♥❞ s✉❜str❛t❡✷✳ ❍❡r❡ t❤❡ ❛❞❛t♦♠s ❞✐✛✉s❡ ❛r♦✉♥❞✱ ❞r✐✈❡♥ ❜②
❤❡❛t✱ ✉♥t✐❧ t❤❡② ❡✐t❤❡r ❞❡s♦r❜ ❛❣❛✐♥ ♦r ❛r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣
❝r②st❛❧ ✈✐❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s✳

✷✳✸✳✶ ❈❤❡♠✐str② ♦❢ ▼❖❱P❊

❈❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❢♦r❝❡ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡
t❤❡ ●✐❜❜s✬ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ✭G✮ ♦❢ ❛ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ µi✱ ❢♦r ❛
❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐ ♦❢ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦r r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

µi =

(

∂G

∂ni

)

T,P,nj

✭✷✳✶✹✮

■♥ ❛ r❡❛❝t✐♦♥ ❆ ↔ ❇ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❡❛❝❤ st❛t❡✱ nA ❛♥❞ nB✱
❝❤❛♥❣❡s✳ ❆t t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ G ✐s ❛t ❛ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛♥
✐♥✜♥✐t❡s✐♠❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❡✐t❤❡r nA ♦r nB ✇✐❧❧ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ●✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧
♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ✭µA = µB✮✳ ■♥ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❣♦ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ t♦ ❧♦✇ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ✇✐t❤ t❤❡
❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡ t♦ r❡st♦r❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❜❡✐♥❣ ∆µA→B = µA−µB✳ ❚❤✉s✱ ✐❢ ❇ ✐s
t❤❡ ✈❛♣♦✉r ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❆ ✐s t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❛ s✉♣❡rs❛t✉r❛t✐♦♥
✭∆µ✮ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛♣♦✉r ♣❤❛s❡ ✇✐❧❧ ❞r✐✈❡ ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡
✈❛♣♦✉r ♣❤❛s❡ ✐♥t♦ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉r ♦♥ t❤❡
s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❝r②st❛❧ ♦♥ t♦♣✳

■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ s✉r❢❛❝❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t♦r
❛r❡ ♥♦t ❢❛st ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇❤♦❧❡
r❡❛❝t♦r✳ ❚❤❡r❡ ✇✐❧❧ t❤✉s ❜❡ ❛ ∆µ ❣r❛❞✐❡♥t t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ r❡❛❝t♦r ❛♥❞ t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♠❡s ♦❢ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡❀ ❦✐♥❡t✐❝s✲❧✐♠✐t❡❞ ❣r♦✇t❤
❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥✲❧✐♠✐t❡❞ ❣r♦✇t❤ ❬✶✾❪✳

❚❤❡ ✜rst t②♣❡ ♦❢ ❣r♦✇t❤ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❛t t❤❡
❣r♦✇t❤ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛r❡ s❧♦✇✳ ❚❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛❧✇❛②s s✉✣❝✐❡♥t tr❛♥s♣♦rt ♦❢ r❡❛❝✲
t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ✐s ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡s ❛t t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥
r❛t❡✱ R✱ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✱

R = Ae−Ea/kBT ✭✷✳✶✺✮

❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛♥ ❆rr❤❡♥✐✉s ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤❡r❡ ❆ ✐s ❛ ❝♦♥✲
st❛♥t ❛♥❞ Ea ✐s t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❢♦r t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❖❢t❡♥✱
❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❧♦♥❣ ❝❤❛✐♥ ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ■t ✐s t❤❡♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥

✷❚❤❡ ♣r❡❝✉rs♦rs ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛❞s♦r❜✐♥❣ ♦♥ t❤❡
s✉r❢❛❝❡✱ s♦ s✉r❢❛❝❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss✳

✶✼



✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✭✐✳❡✳ t❤❡ s❧♦✇❡st r❡❛❝t✐♦♥✮ ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❣r♦✇t❤ r❛t❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ r❛t❡✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ❢♦❧❧♦✇s ❊q✳ ✷✳✶✺ ❛♥❞ ✐s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧✳ ■t ✐s t❤✉s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ♦❜t❛✐♥ ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❝❤❡♠✐str② ❢r♦♠ ❣r♦✇t❤ r❛t❡
❞❛t❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡♣✐①❛t✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝s✲❧✐♠✐t❡❞ r❡❣✐♠❡
✐s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣✐✈❡s ❛ ❧❛r❣❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡✳

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s ❛r❡ ♠✉❝❤ ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s t❤❡♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐❧❧ ❛❧♠♦st ❜❡ ❛t t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜✲
r✐✉♠ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ s✉♣❡rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤ ❛t t❤❡ ✐♥❧❡t t♦ t❤❡ ❣r♦✇t❤
❝❤❛♠❜❡r✳ ❚❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ✐s t❤❡♥ ❞❡❝✐❞❡❞ ❜② t❤❡ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤
♥❡✇ ❣r♦✇t❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s s✉♣♣❧✐❡❞❀ t❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧✐♠✐t❡❞ ❣r♦✇t❤✳ ■♥
t❤✐s r❡❣✐♠❡✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ♠✉❝❤ ✇❡❛❦❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
❦✐♥❡t✐❝s✲❧✐♠✐t❡❞ r❡❣✐♠❡✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ❡❛s✐❡r t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❬✶✾❪✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ▼❖❱P❊ ✐s ❛ q✉✐t❡ str❛✐❣❤t✲❢♦r✇❛r❞ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐♥ ♣r❛❝✲
t✐❝❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❢❛❝t♦rs ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧
❣r♦✇t❤ ✇✐❧❧ ❜❡✳ ■♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ r❡✲
❛❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❣♦✈❡r♥s t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝✉rs♦rs ❛♥❞ t❤❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛❞❛t♦♠s ❜❡❢♦r❡ t❤❡② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥✳ ❆❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛r❡
t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝✉rs♦rs✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥
t❤❡ r❡❛❝t♦r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❣❛s ✢♦✇ s♣❡❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱
✇✐❧❧ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇♥ ❝r②st❛❧✱ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣
t❤❡♠ ✐s t❤✉s ✈✐t❛❧✳

✷✳✹ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞s

✷✳✹✳✶ ❊❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣②

❋♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡❞ ❝r②st❛❧s ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❞♦❡s ♥♦t
s✉♣♣❧② s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❛t ♥❛♥♦str✉❝✲
t✉r❡s ♣❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✈✐s✐❜❧❡ ❧✐❣❤t
✭✸✵✵✲✽✵✵♥♠✮✳ ❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♠❛❣❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❞❡t❛✐❧ ♦♥❡ ✐♥✲
st❡❛❞ ❝❛♥ ✉s❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣❤♦t♦♥s
❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❡ ❇r♦❣❧✐❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐s

λel =
h

p
, ✭✷✳✶✻✮

✇❤❡r❡ h ✐s t❤❡ P❧❛♥❝❦ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ p ✐s t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✳
❚❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐s t❤✉s ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ✐ts ✈❡❧♦❝✐t②✱

✶✽



❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✈❡r② s♠❛❧❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇✐t❤
❛ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✶✵✵ ❡❱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐s ♦♥❧② ✵✳✶✷ ♥♠✱ ✇❤✐❝❤
✐s r♦✉❣❤❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛♥ ❛t♦♠✳ ▼♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥s ❝❛♥
❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✜❡❧❞ ❡♠✐ss✐♦♥ s♦✉r❝❡✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ ❛ ✈❡r② s❤❛r♣ ♠❡t❛❧ t✐♣✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧ t✐♣✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐s
❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ s♦ t❤❛t ❡❧❡❝tr♦♥s ❝❛♥ t✉♥♥❡❧ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✳ ❚❤❡s❡ ❡❧❡❝tr♦♥s
❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ t♦ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣✐❡s ♥♦r♠❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ❛
❢❡✇ t♦ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ❦❡❱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ✉s✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❧❡♥s❡s✱
❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐st t♦ ✐♠❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ s✐③❡s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥
✇❤❛t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❡ ✇✐t❤ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s✳ ❚❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥
♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ✐s ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ❜✉t ❜② t❤❡
♥♦♥✲✐❞❡❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❧❡♥s❡s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s♦♠❡✇❤❛t ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❢♦r
❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❡r ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤② ✶✵✵✲✸✵✵❦❱ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ❛r❡
q✉✐t❡ ❝♦♠♠♦♥ ✳

❆ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ❜②✲♣r♦❞✉❝t ♦❢ ✉s✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥s t♦ ♦❜t❛✐♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♠✲
❛❣❡s✱ ✐s t❤❛t s♦♠❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❝❛♥ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞
♠❛t❡r✐❛❧✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ①✲r❛②s✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥t✐♥♦✉s
❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ①✲r❛②s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣❛ss ❜② ❝❧♦s❡ t♦ ❛♥ ❛t♦♠
❛♥❞ ✐s s❧♦✇❡❞ ❞♦✇♥✱ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❛♥ ❝♦❧❧✐❞❡ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✐♦♥✐③❡ t❤❡ ❛t♦♠✳ ❆s
❡❧❡❝tr♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉t❡r s❤❡❧❧s ❢❛❧❧ ❞♦✇♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❡♠♣t② ♣♦s✐t✐♦♥✱ ①✲r❛②s ❛r❡
❡♠✐tt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ t❤❛t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛t♦♠✐❝ s♣❡❝✐❡s✳
❇② ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡s❡ ①✲r❛②s ♦♥❡ ♠❛② q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡
❛t♦♠✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ①✲r❛②
❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐s♣❡rs✐✈❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭❳❊❉❙✮ ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② t❤r♦✉❣❤✲
♦✉t t❤✐s t❤❡s✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♠❛♣s ♦❢ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❛♥❞ t❤❡✐r s❡❡❞
♣❛rt✐❝❧❡s✳

❚❤❡ t✇♦ ❝♦♠♠♦♥ t②♣❡s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ s❝❛♥♥✐♥❣
❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❙❊▼✮ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❚❊▼✮✳
■♥ ❛ ❙❊▼ ②♦✉ s❝❛♥ ❛ ❢♦❝✉s❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♦✈❡r t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡
t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦r ❜❛❝❦✲s❝❛tt❡r❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❙❊▼ ✐s
❛ ❢❛st❡r ❛♥❞ ❝❤❡❛♣❡r t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❚❊▼✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ r❡s❡♠❜❧❡s ❛♥
♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥s✳

❚❊▼ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✐s ❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① t❡❝❤✲
♥✐q✉❡✳ ■♥ ❚❊▼ ♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✐t
r❡❝♦♥str✉❝ts ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❲✐t❤ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❚❊▼ ✭❍❘❚❊▼✮
✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡s♦❧✈❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛t♦♠✐❝ r♦✇s ♦❢ ❛ ❝r②st❛❧✳ ❚❤✐s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ❞✐✛r❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❧❛tt✐❝❡
♦❢ ❛ ❝r②st❛❧✳ ❚❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✐s ✐♥✈❡rs❡❧② ❋♦✉r✐❡r✲tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❜②
t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❧❡♥s ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣❡ ✐s ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡✳
❖♥❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❞✐r❡❝t❧② ❜② ♣✉tt✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝✲
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θ θ

θ θ
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ω

2θ

x-ray source

detector

a

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ✭❛✮ ❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ ❛♥ ❍❘❳❘❉ s❡t✉♣✳ ✭❜✮ ❳✲r❛②s
r❡✢❡❝t❡❞ ♦✛ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❝r②st❛❧ ♣❧❛♥❡s ✇✐t❤ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❡①✐t ❛♥❣❧❡s θ
r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ω = θ ✐s ♦♥❧② tr✉❡ ✐❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♦❢ t❤❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡s ✐s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♥♦r♠❛❧✳ ❚❤✐s ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t t❤❡
❝❛s❡✳

t♦r ✐♥ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♦♣❡r❛t❡ ❛ ❚❊▼ ✐♥ s❝❛♥♥✐♥❣ ♠♦❞❡
✭❙❚❊▼✮✱ t❤✉s ❢♦❝✉s✐♥❣ ❛♥❞ s❝❛♥♥✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛s ✐♥ ❛ ❙❊▼✳ ❙❚❊▼
♠♦❞❡ ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❳❊❉❙ t♦ ♦❜t❛✐♥ s♣❛t✐❛❧ ♠❛♣s ♦❢ t❤❡
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❬✷✵❪✳

✷✳✹✳✷ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ❝r②st❛❧s ✐s ❤✐❣❤✲
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ①✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❍❘❳❘❉✮✳ ■♥ ❍❘❳❘❉ ♦♥❡ ✐rr❛❞✐❛t❡s ❛ ❝r②st❛❧
✇✐t❤ ①✲r❛②s ❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡✱ ω✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡t❡❝ts t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ①✲r❛②s ❛t ❛♥ ❛♥❣❧❡ 2θ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡
✷✳✺❛✮✳

❘❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t ✇✐t❤ t❤❡
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❧♦✉❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❛t♦♠✱ ❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❧♦✉❞ t♦ ♦s❝✐❧❧❛t❡
❛♥❞ r❛❞✐❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛s t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❧✐❣❤t✳ ❚❤✐s t②♣❡
♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❆ ❝r②st❛❧ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝
❛rr❛② ♦❢ ❛t♦♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ✇✐❧❧ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❧✐❣❤t ❜❡❛♠ ✐♥ t❤✐s
♠❛♥♥❡r✳

❆♥ ❳✲r❛② ❜❡❛♠ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❛s ❛ ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡ Aeik0r✱ ✇❤❡r❡ A
✐s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ❛♥❞ k0 ✐s t❤❡ ✇❛✈❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❞❡✜♥❡❞
✇✐t❤ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 1/λ✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ t❤❡
✇❛✈❡ ✈❡❝t♦r k✱ ♦❢ t❤❡ ①✲r❛②s ❛❢t❡r s❝❛tt❡r✐♥❣ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
❛s ❜❡❢♦r❡✱ ♥❛♠❡❧② |k| = |k0| = 1/λ✳

❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ①✲r❛②s✱ t❤❡ ✇❛✈❡s r❡✢❡❝t❡❞ ♦✛ ❛♥ ❛t♦♠✐❝

✷✵



♣❧❛♥❡ ✇✐❧❧ ✐♥t❡r❢❡r❡ ❛♥❞ ❝❛♥❝❡❧ ♦✉t ✐♥ ♠♦st ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❖♥❧② ❢♦r ❛ r❡✢❡❝t✐♦♥
❛♥❣❧❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡✱ θ✱ ✇✐❧❧ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❜❡
❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❜❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞✳ ❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡♣✐❝t❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✇❤❡r❡ ❛ ❜❡❛♠ ♦❢ ❧✐❣❤t ✐s ✐♥❝✐❞❡♥t ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ❝r②st❛❧ ♣❧❛♥❡s
✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ θ✳ ▲✐❣❤t r❡✢❡❝t❡❞ ❛t ✈❛r✐♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥
t❤❡ s❛♠❡ ♣❧❛♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥ ♣❤❛s❡ ❡✈❡♥ ❛❢t❡r t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥✱ ♠✉❝❤ ❧✐❦❡ ❧✐❣❤t
r❡✢❡❝t❡❞ ♦✛ ❛ ♠✐rr♦r✳ ▲✐❣❤t r❡✢❡❝t❡❞ ❜② t✇♦ ❝♦♥s❡q✉t✐✈❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛♥❡s✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ tr❛✈❡❧❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐st❛♥❝❡
tr❛✈❡❧❡❞ ❜② ❛ ❜❡❛♠ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛♥❡ ✐s 2d sin θ✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s✐♠♣❧❡
❣❡♦♠❡tr② ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✮✳ ❚❤❡ t✇♦ r❡✢❡❝t❡❞ ❜❡❛♠s ✇✐❧❧ ✐♥t❡r❢❡r❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤
♦t❤❡r✱ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡❧② ♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❛t❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❡q✉❛❧s ✐♥t❡❣❡r ♥✉♠❜❡rs✱
n✱ ♦❢ λ✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❇r❛❣❣ r❡❢r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

nλ = 2d sin θ ✭✷✳✶✼✮

❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❇r❛❣❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❡❛❝❤ ❧❛tt✐❝❡✲s♣❛❝✐♥❣ ✐♥ ❛
❝r②st❛❧ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ♦♥❡ s❡t ♦❢ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❡❛❦s ❛t s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❣❧❡s✳ ❇②
♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡s❡ ❛♥❣❧❡s ♦♥❡ ❝❛♥ ♠❡❛s✉r❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❧❛♥❡ s♣❛❝✐♥❣s ♦❢ ❛ ❝r②st❛❧
✇✐t❤ ✈❡r② ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞
str❛✐♥✳ ▼❛♥② ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❧s♦ ❛r❡ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❍❘❳❘❉✱ ❢♦r ❡①❛♠✲
♣❧❡✱ ♠♦s❛✐❝✐t②✱ ♣♦r♦s✐t②✱ ❡♣✐❧❛②❡r t✐❧t✱ ❝r②st❛❧ s②♠♠❡tr②✱ r♦✉❣❤♥❡ss ❛♥❞ ❧❛②❡r
t❤✐❝❦♥❡ss ❬✷✶❪✳ ❍❘❳❘❉ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ P❛♣❡r ❱ t♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ■♥❆s❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❛♥❞ ❛♥ ■♥❆s❙❜ s✉r❢❛❝❡ ❧❛②❡r✳

✷✶



✷✷



❈❤❛♣t❡r ✸

❆♥t✐♠♦♥✐❞❡ ♣❧❛♥❛r ❡♣✐t❛①②

❆♥t✐♠♦♥✐❞❡s ❛r❡ ■■■✲❱ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ♠❛t❡r✐❛❧s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❣r♦✉♣✲■■■ ❛t♦♠s
✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♣✲❱ ❛t♦♠ ❙❜✳ ❚❤❡ ❜✐♥❛r② ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡s ❝♦♥s✐st
♦❢ ❆❧❙❜✱ ●❛❙❜ ❛♥❞ ■♥❙❜✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛♥t✐✲
♠♦♥✐❞❡ t❤✐♥ ✜❧♠s ✐s r❡✈✐❡✇❡❞✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡
❛♥t✐♠♦♥✐❞❡s ❛♥❞ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡❛s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s
t❤❛t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ■■■✲❱ s❡♠✐❝♦♥✲
❞✉❝t♦rs ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳

✸✳✶ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❆♥t✐♠♦♥✐❞❡ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs

❚❤❡ ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ❡①tr❡♠❡ ✐♥ ♠❛♥② ✇❛②s✳ ❚❤❡②
❤♦❧❞ t❤❡ r❡❝♦r❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ■■■✲❱s ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ t❤❡ ♠♦st ♥❛rr♦✇ ❜❛♥❞
❣❛♣✱ ❤✐❣❤❡st ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❧♦✇❡st ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss❡s✳ ■♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ t❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♦❢ ❙✐✱ ●❡ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ■■■✲❱ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡s st❛♥❞ ♦✉t ✐♥ t❤✐s
♣❧♦t ❛s ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❧❛r❣❡st ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♠♦st
♥❛rr♦✇ ❜❛♥❞ ❣❛♣s✳ ■♥❙❜ ✐s t❤❡ ♠♦st ❡①tr❡♠❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❜❛♥❞ ❣❛♣
♦❢ ✶✼✵ ♠❡❱ ❛♥❞ ❛ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ✻✳✹✼✾ ➴✱ ✶✾✪ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❙✐✳

●❛❙❜✱ ■♥❆s ❛♥❞ ❆❧❙❜ ❢♦r♠ ❛♥ ❛❧♠♦st ❧❛tt✐❝❡✲♠❛t❝❤❡❞ ❢❛♠✐❧② ❝❧♦s❡ t♦ ❛
❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ✻✳✶ ➴✱ ♦❢t❡♥ ❞❡♥♦t❡❞ t❤❡ ✻✳✶ ➴ ❢❛♠✐❧② ❬✷✷❪✳ ❚❤❡ s✐♠✐❧❛r
❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♠❛❦❡s ✐t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❡❛s② t♦ r❡❛❧✐③❡ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡s❡
♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤♦✉t ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♠✐s✜t ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳
❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡ ✻✳✶ ➴ ❢❛♠✐❧② ✈❡r② ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢r♦♠ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✐♥t ♦❢
✈✐❡✇✳

■♥❙❜ ❛♥❞ t❤❡ t❡r♥❛r② ❛❧❧♦② ■♥❆s❙❜ ❜♦t❤ ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡❢✲
❢❡❝t✐✈❡ ♠❛ss✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡✛❡❝ts ❛♣♣❡❛r ✐♥ ♠✉❝❤
❧❛r❣❡r str✉❝t✉r❡s t❤❛♥ ✐♥ ♦t❤❡r ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ■❢ ♦♥❡ ❞❡✜♥❡s ❛ ❝♦♥✜♥❡❞ s②st❡♠
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❇❛♥❞ ❣❛♣s ❛♥❞ ❜❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ■❱ ❛♥❞ s❡❧❡❝t❡❞ ■■■✲
❱ ❜✐♥❛r② ❛♥❞ t❡r♥❛r② s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉❜✐❝ ❧❛tt✐❝❡
♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞
♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r t❡r♥❛r② ❛❧❧♦②s ♦✈❡r t❤❡✐r ✇❤♦❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❛♥❣❡ ✭❉❛t❛ ❢r♦♠
❘❡❢✳ ❬✷✸❪✮✳

❛s ♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞t❤ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡♥❡r❣② s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞
st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❡①✐t❡❞ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ ✐s t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡ ❛s kT ✱ t❤❡♥ ❢♦r ■♥❙❜
✭me = 0.015m0✮ ❛♥❞ ■♥❆s0.37❙❜0.63 ✭me = 0.010✮ t❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ❢♦r str✉❝✲
t✉r❡s ❛s ❧❛r❣❡ ❛s ✺✹ ♥♠ ❛♥❞ ✻✺ ♥♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷❛✮✳ ❚❤❡s❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s ❛r❡ r❡❛❞✐❧② ♦❜t❛✐♥❛❜❧❡ ✐♥ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤✱ ♠❛❦✐♥❣ ■♥❙❜ ❛♥❞ ■♥❆s❙❜
❤✐❣❤❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ q✉❛♥t✉♠ tr❛♥s♣♦rt ❬✷✹❪✳

✸✳✶✳✶ ❖♣t✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

■♥❆s❙❜ ❤❛s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♦❢ ♦♥❧② ✽✹ ♠❡❱ ✭✶✹✳✼ ➭♠ ✮ ❢♦r ■♥❆s0.37❙❜0.63
✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷❜✮✳ ❖♣t♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s ♦❢ ■♥❆s❙❜ ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ♦♣t✐✲
❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐♥❢r❛r❡❞ ✭▲❲■❘✮ r❛♥❣❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
❛♥ ■♥❆s❙❜ ♣❤♦t♦❞❡t❡❝t♦r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❣❛s❡s s✉❝❤ ❛s ❈❖2✱ ❈❖✱ ❈❍4 ◆2❖ ❛♥❞ ❖3✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧
❤❛✈❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❛♥❞s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✽ ➭♠ ❛♥❞ ✶✷ ➭♠ ❬✷✺❪✳ ❆♥♦t❤❡r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡❛ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ♠✐❧✐t❛r② ✐♥t❡r❡st ✐s t❤❡r♠❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ❬✷✻❪✳ ❚❤❡
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ▲❲■❘ ♣❤♦t♦❞❡t❡❝t♦rs ✐s ❍❣❈❞❚❡✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ♦♥❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ❍❣❈❞❚❡ ✐s t❤❛t ✐t ✐s ✈❡r② s♦❢t ❛♥❞ ❤❛s ❛ ❧♦✇ t❤❡r♠❛❧
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s t❤❛t ❞❡t❡❝t♦rs ❛r❡ ❛❝t✐✈❡❧② ❝♦♦❧❡❞ ✇❤❡♥ ✐♥ ♦♣✲
❡r❛t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❍❣❈❞❚❡ ❝❤✐♣s ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ❤❛r♠❢✉❧ ❢♦r t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ✭❛✮ ❈r✐t✐❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ✐♥ ■♥❆s1−x❙❜x ❜❡❧♦✇ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ✐s q✉❛♥t✉♠
❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ✭❜✮ ❇❛♥❞
❣❛♣ ♦❢ ■♥❆s❙❜✱ ●❛❙❜✱ ■♥❆s ❛♥❞ ■♥❙❜ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✳

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥❆s❙❜ ✐s ❤❛r❞❡r ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t ❤❡❛t ❜❡tt❡r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜❡✐♥❣
❧❡ss ❤❛r♠❢✉❧ t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

●❛❙❜ ❛♥❞ ■♥❆s❙❜ ✐♥ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ■♥❆s ✐s ❛❧s♦ ✇✐❞❡❧② st✉❞✐❡❞
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❜❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❡❞❣❡ ♦❢
■♥❆s ❧✐❡s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❡❞❣❡ ♦❢ ❜♦t❤ ●❛❙❜ ❛♥❞ ■♥❆s❙❜ ✭x > 0.6✮✳
❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❜❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❜r♦❦❡♥ t②♣❡✲■■ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✶✳ ❇② ❣r♦✇✲
✐♥❣ s✉❝❤ ❜r♦❦❡♥ t②♣❡✲■■ s✉♣❡r❧❛tt✐❝❡s ✭❙▲✬s✮✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♦❜t❛✐♥ ✈❡r② ♥❛rr♦✇
❡✛❡❝t✐✈❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✉♣❡r❧❛tt✐❝❡✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ str✉❝✲
t✉r❡s ✐s ✐♥ ❧♦♥❣✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐♥❢r❛r❡❞ ✭▲❲■❘✮ ♦r t❡r❛❤❡rt③ ♣❤♦t♦✲❞❡t❡❝t♦rs✳
❇② t❛✐❧♦r✐♥❣ t❤❡ ✇✐❞t❤s ♦❢ t❤❡ ❙▲ ❧❛②❡rs t❤❡ ❡♥❡r❣② ❣❛♣ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞
t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❈♦♠♣❧❡① ♣✲✐✲♥ ♣❤♦t♦❞❡t❡❝t♦rs ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣s ✐♥ t❤❡ ♣✱ ✐✱ ❛♥❞ ♥✲r❡❣✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❛❧✐③❡❞
✐♥ t❤❡ ●❛❙❜✴■♥❆s s②st❡♠✱ ✇✐t❤ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❞❡t❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐✈✐t② ❬✷✻❪✳
❚❤❡ s✐♥❣❧❡ ●❛❙❜✴■♥❆s ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r
✺✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ●❛❙❜✴■♥❆s✭❙❜✮ ♥❛♥♦✇✐r❡ t✉♥♥❡❧ ❞❡✈✐❝❡s✳

✸✳✶✳✷ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❚❤❡ ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡r✲
t✐❡s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢
■♥❙❜ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✼✼ ✵✵✵ ❝♠2✴❱s ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ r❡❛❝❤
s❡✈❡r❛❧ ❤✉♥❞r❡❞ t❤♦✉s❛♥❞s ❛t ✼✼ ❑✳ ■♥t❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❇r✐t✐s❤✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♣❛♥②
◗✐♥❡t✐◗ ❤❛s ❤❛❞ ♠❛❥♦r s✉❝❝❡ss ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

✶❙♦♠❡t✐♠❡s ✐t ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛ t②♣❡✲■■■ ❛❧✐❣♥♠❡♥t t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ✐ts ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦r❞✐♥❛r② t②♣❡✲■■ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳

✷✺



♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦❜✐❧✐t② tr❛♥s✐st♦r ✭❍❊▼❚✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ■♥❙❜ q✉❛♥t✉♠
✇❡❧❧ str✉❝t✉r❡✳ ❚♦ ❞❛t❡✱ t❤❡ ❜❡st r❡♣♦rt❡❞ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s
❢♦r ❛♥ ✽✺✲♥♠ ❣❛t❡ ❧❡♥❣t❤ ❍❊▼❚ ✇✐t❤ ✉♥✐t② ❣❛✐♥ ❝✉t✲♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ft✱ ❛s
❤✐❣❤ ❛s ✸✵✺ ●❍③ ❬✷✼❪✳ ❚❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦♥
❛ ❙✐ ♣❧❛t❢♦r♠ ✇✐t❤ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❬✷✽❪✳

❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ ●❛❙❜ ✐s ❛❧s♦ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❤✐❣❤ ✭✸✼✺✵ ❝♠2✴❱s✮ ✐♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❙✐✱ ❜✉t ●❛❙❜ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡
❢♦r ♣✲t②♣❡ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❤✐❣❤ ❤♦❧❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❧♠♦st ✶✵✵✵ ❝♠2✴❱s✱
✇❤✐❝❤ ✐s r✐✈❛❧❡❞ ♦♥❧② ❜② ●❡ ✭✶✾✵✵ ❝♠2✴❱s✮✳ ❚❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ ●❛❙❜ ❝❛♥ ❜❡
❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❬✺❪✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s
♦❢ t②♣❡✲■■ ❞♦✉❜❧❡ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❜✐♣♦❧❛r tr❛♥s✐st♦rs ✭❉❍❇❚s✮ ✉s✐♥❣ ■♥P✲
❜❛s❡❞ ❡♠✐tt❡r ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t♦r ❧❛②❡rs ❛♥❞ ❛ ♣✲t②♣❡ ●❛❆s❙❜ ❜❛s❡ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡
❜❡♥❡✜t ♦❢ s✉❝❤ str✉❝t✉r❡s ✐s t❤❡ t②♣❡✲■■ ❜❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥
❤♦t ❝❛rr✐❡r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ✈♦❧t❛❣❡s✳ ❚❤❡
❜❡st ❞❡✈✐❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡♣♦rt❡❞ t❤✉s ❢❛r ✐s ❛♥ ❆❧■♥P✴●❛❆s❙❜✴■♥P ❉❍❇❚
✇✐t❤ ft ❂ ✹✺✺ ●❍③ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② fmax❂ ✹✵✵ ●❍③✳ ❆
s✐♠✐❧❛r ❞❡✈✐❝❡ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ft ≈ ✷✵✵ ●❍③ ✐s ♥♦✇ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♦♥ ✸✑ ✇❛❢❡rs
❢♦r ❆❣✐❧❡♥t✬s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥str✉♠❡♥ts ❬✷✾❪✳

✸✳✷ ❊♣✐t❛①✐❛❧ ●r♦✇t❤ ♦❢ ❆♥t✐♠♦♥✐❞❡s

❆♥t✐♠♦♥✐❞❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❣r♦✇ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❡♣✐❛①② t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s t❤❛♥ t❤❡ ❛rs❡♥✐❞❡s ❛♥❞ ♣❤♦s♣❤✐❞❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤✐s✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s✉✐t❛❜❧❡ s✉❜str❛t❡s ❛♥❞ ❛ t❡♥❞❡♥❝② ❢♦r t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s t♦
♦❜t❛✐♥ ♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♠♣✉r✐t② r❡❧❛t❡❞ ❞❡❢❡❝ts✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥s ♦♥❡
❢❛❝❡s ✇❤❡♥ ❣r♦✇✐♥❣ ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡s ❛r❡ r❡✈✐❡✇❡❞✳ ▼♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ r❡✈✐❡✇s
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❘❡❢s✳ ❬✸✵✱ ✸✶✱ ✸✷❪✳

✸✳✷✳✶ Pr❡❝✉rs♦rs ❛♥❞ ■♠♣✉r✐t② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥

❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♥ ▼❖❱P❊ ♦❢ ■■■✲❱ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ♦♥❡ ✉s❡s ❛ ♠❡t❛❧♦r❣❛♥✐❝
♣r❡❝✉rs♦r ❢♦r s✉♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♣✲■■■ ❛t♦♠s ❛♥❞ ❛ ❤②❞r✐❞❡ ♣r❡❝✉rs♦r ✭❆s❍3

♦r P❍3✮ ❢♦r s✉♣♣❧②✐♥❣ ❣r♦✉♣✲❱ ❛t♦♠s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡t❛❧♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
✭❚▼●❛✱ ❚❊●❛✱ ❚▼■♥✱ ❚❊■♥✮ ♠♦st ♦❢t❡♥ ❞♦ ♥♦t ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❜✉t
r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ♠❡t❛❧ ❝❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛♥ ❛❧❦②❧✲❣r♦✉♣ ✭♠❡t❤②❧✲ ♦r ❡t❤②❧✲✮✳ ■❢
♥♦t r❡♠♦✈❡❞✱ t❤✐s ❛❧❦②❧✲❣r♦✉♣ ❝♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ ❈ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❣r♦✇♥ ❝r②st❛❧ ✜❧♠✳ ❍②❞r✐❞❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛❞s♦r❜❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✇t❤ s✉r❢❛❝❡ ❝❛♥
tr❛♥s❢❡r ❛t♦♠✐❝ ❤②❞r♦❣❡♥ t♦ t❤❡ ♠❡t❛❧✲❛❧❦②❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ ❢♦r♠ ♠❡t❤❛♥❡
♦r ❡t❤❛♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ✢✉s❤❡❞ ❛✇❛②✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ●❛❆s ❣r♦✇t❤ ❢r♦♠
❚▼●❛ ❛♥❞ ❆s❍3 t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡

✷✻



AsH3(a) → AsH∗
2 (a) +H∗(a)

Ga(CH3)3(a) +H∗(a) → Ga(CH3)2(a) + CH4(g)
✭✸✳✶✮

✇❤❡r❡ ✭❛✮ r❡❢❡rs t♦ ❛♥ ❛❞s♦r❜❛♥t ❛♥❞ ✭❣✮ t♦ ❛ ❣❛s ❬✸✸❪✳ ❚❤✐s ❤❛s t❤❡
❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❈ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝r②st❛❧s
❬✸✹❪✱ ❛♥❞ ❤❛s ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤ ♣✉r✐t② ✷❉❊● ●❛❆s✴❆❧●❛❆s ❛♥❞ ■♥P✴■♥●❛❆s
str✉❝t✉r❡s t♦ ❜❡ ❣r♦✇♥ ❜② ▼❖❱P❊ ❬❄ ❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛ ❧♦✇❡r ❈ ✐♥❝♦r♣♦✲
r❛t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✜❧♠s ❣r♦✇♥ ❢r♦♠ ❡t❤②❧✲♣r❡❝✉rs♦rs ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ♠❡t❤②❧✲♣r❡❝✉rs♦rs ❬✸✺❪ ♣r❡s✉♠❛❜❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡r s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❦②❧
❣r♦✉♣ ❬✸✻❪✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ❙❜ ❤②❞r✐❞❡ st✐❜✐♥❡ ✭❙❜❍3✮ ✐s ✈❡r② ✉♥st❛✲
❜❧❡✱ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ st♦r❡❞ ♦r tr❛♥s♣♦rt❡❞ r❡❧✐❛❜❧②✳ ❚❤✉s✱ ♦♥❡ ✐♥st❡❛❞ ♥♦r✲
♠❛❧❧② ✉s❡s ❛ ▼❖ ♣r❡❝✉rs♦r ❢♦r s✉♣♣❧②✐♥❣ ❙❜ ✐♥ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤✳ ❈♦♠♠♦♥
❙❜ ♣r❡❝✉rs♦rs ❛r❡ tr✐♠❡t❤②❧❛♥t✐♠♦♥② ✭❚▼❙❜✮✱ tr✐❡t❤②❧❛♥t✐♠♦♥② ✭❚❊❙❜✮
❛♥❞ tr✐s✭❞✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦✮❛♥t✐♠♦♥② ✭❚❉▼❆❙❜✮✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡s
♦❢ t❤❡s❡ ♣r❡❝✉rs♦rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❛ ❤②❞r✐❞❡ ❙❜ ♣r❡❝✉rs♦r
❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞✱ ❈ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡ ❣r♦✇t❤✳
❈ ✐♠♣✉r✐t✐❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝❛rr✐❡r ❧✐❢❡t✐♠❡ ✐♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ ❛♥❞
❛r❡ t❤✉s ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥✱ ❈ ✐s ❛♥ ❛♠♣❤♦t❤❡r✐❝ ❞♦♣❛♥t ✐♥ ■■■✲❱ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢
❈ ✐♠♣✉r✐t② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s❡✈❡r❡ ❢♦r ■♥❙❜ ✇❤✐❝❤ ♠✉st ❜❡ ❣r♦✇♥
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡❧♦✇ ✺✵✵ ➦❈ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❚▼❙❜ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ♣❛rt✐❛❧❧②
❝♦♠♣❧❡t❡✳ ❆❧❙❜ ❣r♦✇t❤ ✐s ❛❧s♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐❧② ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✱ ❛♥❞ ❡①tr❡♠❡❧② ❤✐❣❤
❈ ❝♦♥t❡♥t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❚▼❆❧ ❛♥❞ ❚▼❙❜ ❛s ♣r❡❝✉rs♦rs ❬✸✵✱ ✸✶❪✳
❙✐♠✐❧❛r✐❧② t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣✲■■■ ▼❖ s♦✉r❝❡s✱ ❚▼❙❜ ❛♥❞ ❚❊❙❜ ❝❛♥ ❜② t❤❡♠s❡❧✈❡s
❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ❈ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✇♥ ✜❧♠s✳ ❚❤✐s ❤❛s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ▼❖ ♣r❡❝✉rs♦rs ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❜✐♥❞ ❈ t♦ ❙❜✳
❚❤❡s❡ ❤❛✈❡ ❤❛❞ ♦♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ s✉❝❝❡ss ❞✉❡ t♦ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣❛r❛s✐t✐❝ r❡❛❝✲
t✐♦♥s✱ ❜✉t t❤❡ ♠♦st s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❙❜ ♣r❡❝✉rs♦r ✐s ❚❉▼❆❙❜✱ ✇❤✐❝❤
✐s ✉s❡❞ ♣r❡❞♦♠✐♥❛t❡❧② ❢♦r ❧♦✇✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ■♥❙❜ ❣r♦✇t❤ ❬✸✼❪✳

✸✳✷✳✷ ❚❤❡ ❱✴■■■ r❛t✐♦

❲❤❡♥ ❣r♦✇✐♥❣ ❛rs❡♥✐❞❡ ❛♥❞ ♣❤♦s♣❤✐❞❡ t❤✐♥ ✜❧♠s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❣r♦✉♣✲❱ ❛♥❞ ❣r♦✉♣✲■■■ ♣r❡❝✉rs♦rs✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❱✴■■■ r❛t✐♦✱ ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ❦❡♣t
r❛t❤❡r ❤✐❣❤ ✭✷✺✲✶✺✵✮ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❡♥♦✉❣❤ s✉♣♣❧② ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣✲❱
❤②❞r✐❞❡s✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡s ♦❢ ❆s
❛♥❞ P ❛r❡ ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ ✭✶✺ t♦rr ❬✸✽❪ ❛♥❞ ✷✵✵✵ t♦rr ❬✸✾❪✮ t♦ ❛❧❧♦✇ ❡①❝❡ss
❆s ❛♥❞ P t♦ ❡✈❛♣♦r❛t❡ ✇✐t❤♦✉t ❛❣❣❧♦♠♦r❛t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ s✉r❢❛❝❡✳ ❙❜✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ❤❛s ❛ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ✭2 × 10−4 t♦rr ❛t ✹✺✵ ➦❈ ❬✹✵❪✮
❛♥❞ ❡①❝❡ss ❙❜ t❤✉s st✐❝❦s t♦ t❤❡ ❡♣✐t❛①✐❛❧ s✉r❢❛❝❡s ❛♥❞ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ✐rr❡❣✉❧❛r
❣r♦✇t❤✳ ❖♥❡ ♠✉st t❤✉s ❝❛r❡❢✉❧❧② ❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡ ❱✴■■■ r❛t✐♦ ✭❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡✮ ❛t
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ▼♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❙❜ ▼❖ ♣r❡❝✉rs♦rs ✭❛✮ tr✐♠❡t❤②✲
❧❛♥t✐♠♦♥②✱ ✭❜✮ tr✐❡t❤②❧❛♥t✐♠♦♥② ✭❝✮ tr✐s✭❞✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦✮❛♥t✐♠♦♥②✳

t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡ ❣r♦✇t❤✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s ✐s ♦❢t❡♥
♥♦t ❛s s✐♠♣❧❡ ❛s s❡tt✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ✢♦✇s ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣✲■■■ ❛♥❞ ❙❜ ♣r❡❝✉rs♦rs✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❝❛♥ ❛✛❡❝t ✇❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❱✴■■■ r❛t✐♦ ✇✐❧❧
❜❡✱ ♦♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝✉rs♦rs✳ ❋♦r
●❛❙❜ ❣r♦✇t❤✱ ❚▼●❛ ❛♥❞ ❚▼❙❜ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜♦t❤ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ❛t ❛r♦✉♥❞
✹✺✵ ➦❈✱ ❜✉t ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✉♣ t♦
✻✵✵ ➦❈ ❬✹✶❪✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛② r❡q✉✐r❡ ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ s✐♥❝❡ t❤❡ t✇♦ ♣r❡❝✉rs♦rs ❞❡❝♦♠♣♦s❡ s✐♠✐❧❛r✐❧② t❤❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ❱✴■■■ r❛t✐♦ ✐s ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ✈❛r② ♠✉❝❤ ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ s♦ ❛
♥♦♠✐♥❛❧ ❱✴■■■ r❛t✐♦ ❝❧♦s❡ t♦ ✶ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r❡❝✉rs♦rs
s✉❝❤ ❛s ❚❊●❛✱ ❚❊❙❜ ♦r ❚❉▼❆❙❜ ♠✉st ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡
❛ ❧♦✇ ❝❛r❜♦♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧✳ ❚❤❡s❡ ♣r❡❝✉rs♦rs ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ❛t ✈❡r②
❞✐✛❡r❡♥t r❛t❡s✱ ❛♥❞ ♣❛r❛s✐t✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✈❛♣♦✉r ♣❤❛s❡ ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r ❛❧t❡r
t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❱✴■■■ r❛t✐♦ ❢r♦♠ ✐ts ♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡✳

✸✳✷✳✸ ▼✐s❝✐❜✐❧✐t② ❣❛♣s

❆♥t✐♠♦♥✐❞❡s ❛r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ s❝✐❡♥t✐st✬s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡ ♦❝❝✉r❡♥❝❡ ♦❢ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♠✐s❝✐❜✐❧✐t② ❣❛♣s ❛♥❞ ❧♦♥❣✲s❝❛❧❡ ♦r❞❡r✐♥❣ ✐♥
t❡r♥❛r✐❡s ❛♥❞ q✉❛t❡r♥❛r② ❛❧❧♦②s✱ s✉❝❤ ❛s ■♥P1−x❙❜x ❛♥❞ ●❛x■♥1−x❆s1−y❙❜y
❬✹✷❪✳ ■♥❆s1−x❙❜x ✐s ❛♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ t❡r♥❛r② ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡
tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ t✇♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭■♥❆s ❛♥❞ ■♥❙❜✮ s♦❧✐❞ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✲
✐♥❣ ■♥❆s❙❜ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤♦✇ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❝❛♥ ♣r❡❞✐❝t t❤❡
♦❝❝✉r❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐s❝✐❜✐❧✐t② ❣❛♣s✳

❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ●✐❜❜✬s ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ✭∆Gmix✮ ✇❤❡♥ ■♥❆s ❛♥❞ ■♥❙❜ ❛r❡
♠✐①❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❡♥t❤❛❧♣② ✭∆Hmix✮ ❛♥❞
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❡♥tr♦♣② ✭∆Smix✮✿
∆Gmix = ∆Hmix − T∆Smix ✭✸✳✷✮

✇❤❡r❡ ❚ ✐s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✳ ❆ s♦❧✐❞
s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ♥♦t ❛♥ ✐❞❡❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✷ ❞✉❡ t♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❝♦♥st✐t✉❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥✲✐❞❡❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❜✉t st✐❧❧
✉s❡❢✉❧ ♦♥❡ ❜❡✐♥❣ t❤❡ r❡❣✉❧❛r s♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭❘❙▼✮✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
r❛♥❞♦♠ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ■♥❆s ❛♥❞ ■♥❙❜ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡
❡♥tr♦♣② ♦❢ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ ■♥❆s1−x❙❜x ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❛♥ ✐❞❡❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❧②

∆Smix = −R [x lnx+ (1− x) ln(1− x)] ✭✸✳✸✮

✇❤❡r❡ ❘ ✐s t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❣❛s ❝♦♥st❛♥t ❬✹✸✱ ✹✹❪✳ ❚❤❡ ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ ♠✐①✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✐s ♥♦t t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❛♥ ✐❞❡❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❜✉t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞
❛t♦♠✐st✐❝❛❧❧② ❛s ❛ s✉♠♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦♥❞ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡❛r❡st✲♥❡✐❣❤❜♦r ❛t♦♠s
✐♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ❛❧❧♦② ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ✐s ♦♥❧② ♦♥ ♦♥❡
s✉❜❧❛tt✐❝❡✱ ❧✐❦❡ ■♥❆s1−x❙❜x✱ t❤❡ t✇♦ ❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡s ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ✐❢ t❤❡② ✇❡r❡
s✐♥❣❧❡ ❛t♦♠s✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜♦♥❞ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛r❡ ■♥❆s✲■♥❆s✱ ■♥❆s✲
■♥❙❜ ❛♥❞ ■♥❙❜✲■♥❙❜✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜♦♥❞ ❡♥❡r❣✐❡s✿ εInAs−InAs✱
εInAs−InSb ❛♥❞ εInSb−InSb✳ ❚❤❡ ❜♦♥❞ ❡♥❡r❣② s✉♠♠❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥
t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ Ωi✱ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r
∆Hmix✿

∆Hmix = x(1− x)Ωi

Ωi = N0z
[

εInAs−InSb −
1
2(εInAs−InAs + εInSb−InSb)

] ✭✸✳✹✮

✇❤❡r❡ N0 ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✏❛t♦♠s✑✱ ❛♥❞ z ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡❛r❡st
♥❡✐❣❤❜♦rs s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛♥ ✏❛t♦♠✑ ❬✹✸✱ ✹✹❪✳ ❚❤✉s✱ ✐❢ t❤❡ ■♥❆s✲■♥❙❜ ❜♦♥❞ ❤❛s
❧♦✇❡r ❡♥❡r❣② t❤❛♥ t❤❡ s❛♠❡✲s♣❡❝✐❡s ❜♦♥❞s✱ t❤❡♥∆Hmix < 0✱ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ■♥❆s✲
■♥❙❜ ❜♦♥❞ ❤❛s ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② t❤❛♥ t❤❡ s❛♠❡✲s♣❡❝✐❡s ❜♦♥❞s t❤❡♥∆Hmix > 0✳✸

❋♦r t❡r♥❛r② s②st❡♠s ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❜✐♥❛r✐❡s ∆Hmix ❝❛♥ ♦❢t❡♥ ❤❛✈❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❋♦r ■♥❆s❙❜✱ t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ❜❡ ✷✷✺✵ ❝❛❧✴♠♦❧ ❬✹✺❪✱ ❛♥❞
∆Gmix ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ■♥❆s❙❜ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❊q✳ ✸✳✷✳
❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✹✵✵ ❛♥❞
✾✵✵ ❑✳ ❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ♣❧♦t ✐s ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❜② r❡❛❧✐③✐♥❣ t❤❛t ✇❤❡♥
■♥❆s ❛♥❞ ■♥❙❜ ❛r❡ ♠✐①❡❞ t❤❡ s②st❡♠ ✇❛♥ts t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ∆Gmix✳ ❋♦r ❤✐❣❤
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❃✺✻✻ ❑✮ t❤❡ ∆Gmix✲① ♣❧♦t ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦♥❝❛✈❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡

✷❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐❞❡❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ xi✱ ✐s xi = pi/ptotal✱ ✇❤❡r❡
pi ✐s t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐❡s ✐✳

✸■♥ ❛♥ ✐❞❡❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧❧ t❤❡ ❜♦♥❞s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ∆Hmix = 0.

✷✾



✐s ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❡♥❡r❣②✳ ❇❡❧♦✇ ✺✻✻ ❑✱
❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥✢❡①✐♦♥ ❛t ♠✐❞✲r❛♥❣❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳
❚❤✉s t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦✇ t✇♦ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛s ✐♥st❡❛❞✳ ❚❤✉s ❜❡❧♦✇ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ Tc = 566 ❑ t❤❡r❡ ♦♣❡♥s ✉♣ ❛ ❣❛♣ ✐♥ t❤❡ ♠✐s❝✐❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥
■♥❆s ❛♥❞ ■♥❙❜✱ ❛ ❣❛♣ ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡s ✇✐❞❡r ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✭❜✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t ✇❤✐❝❤∆Gmix

❜❡❝♦♠❡s ❝♦♥❝❛✈❡✳ ❚❤✐s r❡❣✐♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ s♣✐♥♦✐❞❛❧ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ s♦❧✉t✐♦♥s
✇✐t❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ❤❛✈❡ t❤❡ ❡①tr❛♦r❞✐♥❛r② ♣r♦♣❡rt② ♦❢
r❡✈❡rs❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ s♦ t❤❛t ❛t♦♠s ❞✐✛✉s❡ t♦✇❛r❞s ❛r❡❛s ♦❢ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❧♦✇❡r✳ ❙✉❝❤ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ t❤✉s s❡♣❛r❛t❡✱ ❛♥❞ t✇♦ ♣❤❛s❡s ✇✐t❤
❞✐st✐♥❝t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s r❡s✉❧t✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❝❛❧❧❡❞ s♣✐♥♦✐❞❛❧
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥ ❢♦r ❣r♦✇t❤ ♦❢ s♦♠❡ t❡r♥❛r② ■■■✲❱
❛❧❧♦②s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ●❛P❙❜ ❛♥❞ ■♥P❙❜✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s
❛r❡ ✈❡r② ❤✐❣❤ ✭✶✾✾✻ ❑ ❛♥❞ ✶✸✶✾ ❑✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤✉s
❤❛✈❡ ♠✐s❝✐❜✐❧✐t② ❣❛♣s s♣❛♥♥✐♥❣ ❛❧♠♦st t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❛♥❣❡ ❡✈❡♥
❛t ♥♦r♠❛❧ ❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭∼✺✵✵ ➦❈✮ ❬✹✻❪✳ ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ t❤✉s
✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❣r♦✇ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t②✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❤❛s t♦
❡♠♣❧♦② t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ s✉❝❤ ❛s ▼❖❱P❊
♦r ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜❡❛♠ ❡♣✐t❛①② ✭▼❇❊✮✳ ❊✈❡♥ ✇✐t❤ s✉❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t
t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ■♥P❙❜ ❛♥❞ ●❛P❙❜ ✜❧♠s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛✈❡ t❤✉s
❢♦✉♥❞ ♦♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ ✉s❡ ✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✸✳✷✳✹ ❖r❞❡r✐♥❣

❖r❞❡r✐♥❣ ✐s ❛♥♦t❤❡r ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❛❧❧ ■■■✲
❱ ❛❧❧♦②s✱ ❜✉t ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r t❤❡ ❙❜✲❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧♦②s✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ❛
s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦r❞❡r❡❞ str✉❝t✉r❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ 〈111〉 ❞✐r❡❝t✐♦♥
✐♥ ●❛❆s❙❜ ✐s s❤♦✇♥✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ str✉❝t✉r❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❈✉Pt ♦r❞❡r✐♥❣✱ ❜❡✲
❝❛✉s❡ ♦❢ ✐t✬s r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❈✉Pt✳ ❖r❞❡r✐♥❣ ❝❛♥
♦❝❝✉r ❛❧♦♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ♥❛rr♦✇✲
✐♥❣ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❛♥ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ r❡s✐st✐✈✐t② ❬✹✼❪✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡ ♣✐❝t✉r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❘❙▼ ❝❛♥♥♦t ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦❝❝✉r❡♥❝❡ ♦❢ ♦r❞❡r✐♥❣ ✐♥ s②s✲
t❡♠s ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐❞❡❛❧✐t② ✭∆Hmix > 0✮✱ s✉❝❤ ❛s ●❛❆s❙❜✱
■♥P❙❜ ❛♥❞ ●❛P❙❜✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ❘❙▼ ♣r❡❞✐❝ts t❤❛t ❛♥ ♦r❞❡r❡❞
str✉❝t✉r❡ ✐s ♦♥❧② ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❢♦r s②st❡♠s ✇✐t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❛✲
t✐♦♥s ✭∆Hmix < 0✮✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ ❛♥s✇❡r t♦ ✇❤② ♦r❞❡r✐♥❣ ♦❝❝✉rs ✐♥ ■■■✲❱ ❛❧❧♦②s
✐s st✐❧❧ ♥♦t ❝❧❡❛r✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ t❤❛t ✐t ✐s ❛ s✉r❢❛❝❡✲r❡❧❛t❡❞
♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ❞r✐✈❡♥ ❜② str❛✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✐♥❛r② ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❛❧❧♦②✳
❖r❞❡r✐♥❣ ♠❛② t❤❡♥ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜♦♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✏❜✐♥❛r②
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ✭❛✮ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ●✐❜❜s ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ✇❤❡♥ ♠✐①✐♥❣ ❛♥ ■♥❆s1−x❙❜x
❛❧❧♦② ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ①✳ ◆♦t❡ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ♠✐♥✐♠❛ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡st
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡s❡ ♣♦✐♥ts ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ t❤❡ s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ✐♥ ✭❜✮✱ ❜❡❧♦✇
✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠✐s❝✐❜✐❧✐t② ❣❛♣ ✭❣r❡② ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡s✮✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ s♣✐♥♦✐❞❛❧ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t♦ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ♣❤❛s❡s
✐s ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧✳

❛t♦♠s✑✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ t♦t❛❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ str❛✐♥ ❡♥❡r❣②✳✹

❙✐♥❝❡ ♦r❞❡r✐♥❣ ❧✐❦❡❧② ♦❝❝✉rs ❛s t❤❡ ❝r②st❛❧ ✐s ❣r♦✇♥ ✐t ✐s ❛ s✉r❢❛❝❡✲r❡❧❛t❡❞
♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s str♦♥❣❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳
❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❣r♦✇t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❱✴■■■
r❛t✐♦ ❛♥❞ r❡❛❝t♦r ♣r❡ss✉r❡✳ ❙✉r❢❛❝t❛♥ts ❝❛♥ ❛❧s♦ str♦♥❣❧② ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ❇✐ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ♦r❞❡r✐♥❣
✐♥ ●❛■♥P ❬✹✽❪✳ ❙❜ ✐s ❛❧s♦ ❛ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ s✉r❢❛❝t❛♥t✱ ❛♥❞ ✐t✬s ❡✛❡❝t ♦♥ ❝r②st❛❧
❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♦r❞❡r✐♥❣ ✐s tr❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✸✳✷✳✺ ❙❜ ❙✉r❢❛❝t❛♥t ❊✛❡❝t

❙❜ ❛t♦♠ ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤❡❛✈② ❛t♦♠ ✭❛t♦♠✐❝ ♥✉♠❜❡r ✺✶✮ ✇❤✐❝❤ ❝♦✈❛❧❡♥t
❜♦♥❞s ❛r❡ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ ❆❧✱ ●❛✱ ❆s ❛♥❞ P✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t t❡♥❞s t♦
✢♦❛t ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❧❛②❡r ✇✐t❤♦✉t ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❬✸✵✱ ✸✶❪✳ ❚❤✐s t②♣❡
♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ s✉r❢❛❝t❛♥t ❡✛❡❝t✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦♥ ❛❧❧ s✉r❢❛❝❡ r❡❧❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚♦ t❛❦❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡❀ ❙tr✐♥❣❢❡❧❧♦✇ ❡t ❛❧✳
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❙❜ s✉r❢❛❝t❛♥t ♦♥ t❤❡
str✉❝t✉r❛❧ ♦r❞❡r✐♥❣ ♦❢ ●❛■♥P ❬✹✾✱ ✺✵❪✳ ❚❤❡② s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❡✈❡♥ ❛♥ ❡①tr❡♠❡❧②
❧♦✇ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❜ ❞❡str♦②❡❞ t❤❡ ✉s✉❛❧ ❈✉Pt ♦r❞❡r✐♥❣ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡✐r

✹❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♠❛♥② ■♥✲❙❜✲■♥ ❜♦♥❞s ✐♥ ♦♥❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ■♥❆s❙❜ ❛❧❧♦② ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛
❧♦❝❛❧ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ str❛✐♥ ❡♥❡r❣②✳
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In
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[110]

[001]

CuPt

[111]

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛♥ ■♥❆s0.5❙❜0.5 ❝r②st❛❧ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❈✉Pt
♦r❞❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ [1̄11̄] ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

●❛■♥P ✜❧♠s✱ ❛♥❞ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❜❛♥❞ ❣❛♣ s❤✐❢t ♦❢ ✶✸✺ ♠❡❱✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s t❤❛t ❛ ❤✐❣❤ ❙❜ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ [11̄0] P
❞✐♠❡rs ♦♥ t❤❡ ●❛■♥P✭✵✵✶✮ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡s❡ ❞✐♠❡rs ❛r❡ t❤❡ ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡
♠❛✐♥ ❝❛✉s❡ ❢♦r ❈✉Pt ♦r❞❡r✐♥❣ ✐♥ ●❛■♥P✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❙❜ s✉r❢❛❝❡ ❧❛②❡r ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✇❤❡♥ ❣r♦✇✐♥❣
❙❜✲❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♦❢t❡♥ ❧❡❛❞s t♦ ❣r❛❞❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱
✇✐t❤ ❛ s❧♦✇❧② ❞❡❝❛②✐♥❣ ❙❜ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❣r♦✇♥ ❧❛②❡rs
✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ■♥❆s✲t♦✲■♥❆s❙❜ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥ ■♥❆s✴■♥❆s❙❜
s✉♣❡r✲❧❛tt✐❝❡ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❛t♦♠✐❝❛❧❧② ❛❜r✉♣t ✇❤❡r❡❛s t❤❡
■♥❆s❙❜✲t♦✲■♥❆s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❣r❛❞❡❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥ ❛ ✶✵✲♥♠ s❝❛❧❡ ❬✺✶❪✳ ❚❤❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❛❧s♦ ❢♦r ■♥❆s✴❆❧❙❜ ❛♥❞ ■♥❆s✴■♥P❙❜
❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s ❬✺✷❪✳

❚❤❡ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❙❜ ❢r♦♠ ❛ s✉r❢❛❝❡ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢♦r♠✿

θSb(t) = θSb(0)e
−t/τ ✭✸✳✺✮

✇❤❡r❡ θSb(t) ✐s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❙❜ ❛t t✐♠❡ t✱ ❛♥❞ τ ✐s
❛ ❞❡❝❛② t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡ ❞❡❝❛② t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ t♦
❜❡ ✶✳✺ ♠✐♥ ❢♦r ❙❜ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ❢r♦♠ ●❛■♥P ❛t ✻✷✵ ➦❈ ❬✺✸❪✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t
t❤❡ ❙❜ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✇✐❧❧ st✐❧❧ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s❡✈❡r❛❧ ♠✐♥✉t❡s ❛❢t❡r t❤❡
❙❜ ♣r❡❝✉rs♦r ❤❛s ❜❡❡♥ t✉r♥❡❞ ♦✛✳ ❆t ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s
❡①❛❝❡r❜❛t❡❞✱ ❛s τ ❜❡❝♦♠❡s ❡✈❡♥ ❧❛r❣❡r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧♦✇❡r ❙❜
✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡✳ ■t ✐s ♦❢t❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❣r♦✇t❤ r✉♥s ❛r❡
❝❧❡❛r❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❙❜ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❡❛r❧✐❡r r✉♥s✱ ❛♥❞ r❡❛❝t♦r ❜❛❦❡✲♦✉t ♦r
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GaSb

InAs

Sb Sb Sb Sb Sb

Sb %
50%

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐♠❛❣❡ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥ ❙❜ s✉r❢❛❝❡ ❧❛②❡r ♦♥
t❤❡ ❙❜ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥t♦ ❛♥ ■♥❆s ❧❛②❡r ❣r♦✇♥ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ●❛❙❜✳

♦t❤❡r ❢♦r♠s ♦❢ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ r✉♥✲t♦✲r✉♥
r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②✳

❲❤❡♥ ❣r♦✇✐♥❣ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s ♦♥❡ ❝❛♥ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝❛rr②✲♦✈❡r ♦❢ ❙❜
✐♥t♦ t❤❡ ♥❡①t ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❧❛②❡r ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ✐♥t❡rr✉♣ts ❛❢t❡r ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣
t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛♥ ❙❜✲❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❉✉r✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ❣r♦✇t❤ ✐♥t❡rr✉♣t
s✉r❢❛❝t❛♥t ❙❜ ✐s ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ t♦ ❞❡s♦r❜ ❛♥❞ ❜❡ ♣✉r❣❡❞ ❛✇❛②✳ ❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
♦❢ ❚❇❆s ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❙❜ ❢r♦♠ ●❛❆s✭✵✵✶✮
s✉r❢❛❝❡s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❞❡❝❛② t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ ✸✸ s ❛t ✺✵✵ ➦❈ ❬✺✹❪✳ ❙✐♠✲
✐❧❛r✐❧②✱ ❛ ♣✉r❣❡ st❡♣ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❆s❍3 ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✉s❡❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡
❙❜ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ■♥❆s✭❙❜✮ s❡❣♠❡♥t ♦❢ ●❛❙❜✴■♥❆s✭❙❜✮
♥❛♥♦✇✐r❡s ✐♥ P❛♣❡r ❱■■✳
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❈❤❛♣t❡r ✹

❆♥t✐♠♦♥✐❞❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❆✉✲s❡❡❞❡❞ ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡✲❜❛s❡❞ ♥❛♥♦✇✐r❡s
✉s✐♥❣ ▼❖❱P❊ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ❛♣♣r❡❝✐✲
❛t❡ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧
■■■✲❱ ♥❛♥♦✇✐r❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭●❛❆s✱ ●❛P✱ ■♥❆s ❛♥❞ ■♥P✮ ✐s ✜rst ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✱ s❡r✈✐♥❣ ❛s ❛ ❜❛s✐s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❣r♦✇t❤ ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ ❊✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❡❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡
✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳ ❚❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ❛♥❞ ✹✳✺✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✹✳✶ ❆✉✲s❡❡❞❡❞ ◆❛♥♦✇✐r❡ ●r♦✇t❤

❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ ✐s ✉♥❧✐❦❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❡♣✐t❛①✐❛❧
t❤✐♥ ✜❧♠s ✐♥ t❤❛t ✐t ♦❝❝✉rs ✉♥❞❡r ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❡♣✐✲
t❛①② t②♣✐❝❛❧❧② ❢❛✐❧s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s ❡✐t❤❡r t❤❛t t❤❡ ❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s t♦♦
❧♦✇✱ t❤❛t t❤❡ ♣r❡❝✉rs♦r ♠♦❧❛r ❢r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✈❡r② ❧♦✇✱ ♦r t❤❛t t❤❡ ❣r♦✇t❤
s✉❜str❛t❡ ✐s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞✳ ❲❤✐❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❜❡✐♥❣ ❛♥ ✉♥✇❛♥t❡❞ s✐❞❡ ❡✛❡❝t
✐♥ ♣❧❛♥❛r ❡♣✐t❛①②✱ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ ❤❛s ♥♦✇❛❞❛②s ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❜❧♦ss♦♠✐♥❣ r❡✲
s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞✱ ✇✐t❤ ♥❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❡✐♥❣ r❡❛❧✐③❡❞
❡✈❡r② ②❡❛r✳ ◆❛♥♦✇✐r❡s ❝❛♥ ❣r♦✇ ❡✐t❤❡r ❢r♦♠ ♠❡t❛❧ s❡❡❞s✱ ❜❡ s❡❧❢✲s❡❡❞❡❞ ♦r
❣r♦✇♥ ❜② s❡❧❡❝t✐✈❡ ❛r❡❛ ❡♣✐t❛①②✳ ❙❡❧❢✲s❡❡❞❡❞ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ ✐s ♠♦st❧② ♦❜✲
s❡r✈❡❞ ❢♦r ■■■✲❱ ♥❛♥♦✇✐r❡s✱ ❛♥❞ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ✐♥✐t✐❛❧❧② ✢♦✇✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♣✲■■■
♣r❡❝✉rs♦r ✭❡①✳ ❚▼●❛✮ t♦ ❢♦r♠ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❞r♦♣❧❡ts ✭●❛✮✱ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ ❣r♦✇t❤
✐s ❝♦♠♠❡♥❝❡❞ ❜② ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❣r♦✉♣✲❱ ♣r❡❝✉rs♦r ✭❡①✳ ❆s❍3✮ ✇✐t❤ ❛
❱✴■■■ r❛t✐♦ ❤❡❧❞ ❧♦✇ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❬✺✺❪✳ ❚❤✐s
t❤❡s✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ♠❡t❛❧✲s❡❡❞❡❞ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ s♣❡❝✐❢✲
✐❝❛❧❧② ♦♥ ❆✉✲♣❛rt✐❝❧❡ ❛ss✐st❡❞ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♥❛♥♦✇✐r❡ str✉❝t✉r❡s✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥✲
❝❧✉❞❡ ❡✐t❤❡r ❛①✐❛❧ ♦r r❛❞✐❛❧ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s ✐♥t♦ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❝r②s❛❧✳ ❇❡✲
❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧ ❞✐❛♠❡t❡rs ♦❢ ♥❛♥♦✇✐r❡✱ ❧❛tt✐❝❡✲♠❛t❝❤✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡
r❡❧❛①❡❞✳

❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ♥❛♥♦✇✐r❡s ♥✉❝❧❡❛t❡❞ ❢r♦♠ ❆✉ s❡❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ♠♦st ♦❢✲
t❡♥ ❣r♦✇♥ ♦♥ ❛ ✭✶✶✶✮✲♦r✐❡♥t❡❞ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ s✉❜str❛t❡✳ ❆✉ s❡❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s
❛r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ s✉❝❤ ❛s s✉❜str❛t❡✱ ❡✐t❤❡r r❛♥❞♦♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜② ♥❛♥♦♣❛r✲
t✐❝❧❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛❡r♦s♦❧s ♦r ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❬✺✻❪✱ ♦r ❛t s♣❡❝✐✜❡❞ ♣♦✲
s✐t✐♦♥s ❜② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ❬✺✼❪ ♦r ♥❛♥♦✐♠♣r✐♥t ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ❬✺✽❪✳
❋♦r ■■■✲❱ ♥❛♥♦✇✐r❡s t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ [1̄1̄1̄] ❞✐r❡❝t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❬✶✶✶❪❇✳ ❲✐t❤ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ❝❤♦s❡♥ s✉❜str❛t❡
♦♥❡ t❤✉s ♦❜t❛✐♥ ♥❛♥♦✇✐r❡s st❛♥❞✐♥❣ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✭❁✶✵✵ ♥♠✮✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣r♦✇
❧❛tt✐❝❡✲♠✐s♠❛t❝❤❡❞ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❝r②st❛❧ q✉❛❧✐t② ✇❤✐❝❤
✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ❡♣✐t❛①✐❛❧ t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤✳ ❚❤❡ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s
❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❛①✐❛❧ ♦r r❛❞✐❛❧ ✭❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮✱ ♦r ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤✳

Pr✐♦r t♦ ❝♦♠♠❡♥❝✐♥❣ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤✱ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❤❡❛t❡❞
✐♥ t❤❡ ▼❖❱P❊ r❡❛❝t♦r t♦ ❛ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❃✺✵✵ ➦❈✮ t♦ ❡✈❛♣♦r❛t❡ t❤❡
s✉r❢❛❝❡ ♦①✐❞❡✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✱ ❛♥❞ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s t♦ ❧❡t t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s
❛❧❧♦② ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❆❢t❡r t❤✐s ♣r❡✲❣r♦✇t❤ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ st❡♣ t❤❡ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡ ✐s ❧♦✇❡r❡❞ t♦ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t②♣✐❝❛❧❧②
❜❡t✇❡❡♥ ✹✵✵ ❛♥❞ ✺✵✵ ➦❈✳ ❚❤❡ ♣r❡❝✉rs♦r s♦✉r❝❡s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
r❡❛❝t♦r ✐♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛♠♦✉♥ts ✇❤✐❝❤ ✐♥✐t✐❛t❡ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤✳

❆t t❤❡s❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠ ❡♣✐t❛①②
✐s ❧♦✇✱ ❛♥❞ ❛❞s♦r❜❛♥ts ❝❛♥ ♥♦♠✐♥❛❧❧② ❞✐✛✉s❡ ✉♥t✐❧ t❤❡② ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡
❞❡♣♦s✐t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦r ❞❡s♦r❜✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜❡❤✐♥❞ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤
✐s st✐❧❧ ♥♦t ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞✱ ❜✉t t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❱❛♣♦✉r✲▲✐q✉✐❞✲❙♦❧✐❞ ✭❱▲❙✮
♠♦❞❡❧ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧r❡❛❞② ✐♥ ✶✾✻✸ ❜② ❲❛❣♥❡r ❛♥❞ ❊❧❧✐s ❬✺✾❪✳ ❚❤❡ ❱▲❙
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Solid

Liquid

∆µ

time

nucleation

event
step flow

growth

a

a

d

b c

b

c

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❋❛❝❡t tr✉♥❝❛t✐♦♥ ❞r✐✈❡♥ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ❢♦r ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤✳ ✭❛✮
●r❛❞✉❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s✉♣❡rs❛t✉r❛t✐♦♥ ✭∆µ✮ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥
t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ tr✉♥❝❛t❡❞ ❢❛❝❡t ✉♥t✐❧ ✭❜✮ ∆µ ✐s s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ❛♥❞
✭❝✮ st❡♣ ✢♦✇ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♠♦♥♦❧❛②❡r✳ ✭❞✮ ❱✐s✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s✉♣❡rs❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✉r✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❣r♦✇t❤ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳

♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡s t❤❛t ❛ ❧✐q✉✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❧❧♦② ❜❡❝♦♠❡s s✉♣❡r✲s❛t✉r❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ♣r❡❝✉rs♦r ❛t♦♠s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t s✉♣♣❧② ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡
✇✐❧❧ t❤✉s r❡❧❡❛s❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❡ss ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t ❛ s♦❧✐❞ ❝r②st❛❧✳
❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❱▲❙ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ❤♦✇❡✈❡r ❣✐✈❡ ❛ ♣r♦♣❡r ❛♥s✇❡r t♦ ✇❤❡r❡
❡①❛❝t❧② t❤❡ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ♦❝❝✉rs ❛♥❞ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♥♦t ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡
♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ♥❛♥♦✇✐r❡ s②st❡♠s ✭s❡❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✮✳ ■♥
r❡❝❡♥t ②❡❛rs s❡✈❡r❛❧ ❣r♦✉♣s ❤❛✈❡ ✇♦r❦❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤
♠♦❞❡❧s✱ ♠♦st ♥♦t❡✇♦rt❤② ❛r❡ t❤❡ ✇♦r❦s ♦❢ ●❧❛s ❡t ❛❧✳ ❬✻✵❪✱ ❉✉❜r♦✈s❦✐✐ ❡t
❛❧✳ ❬✻✶❪ ❛♥❞ ❲❛❝❛s❡r ❡t ❛❧✳ ❬✻✷❪✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♦♣✐♥✐♦♥ t♦ ❞❛t❡
✐s t❤❛t ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡❡❞s ❜② st❡♣✲✢♦✇ ❣r♦✇t❤ ✉♥❞❡r♥❡❛t❤ t❤❡ s❡❡❞
♣❛rt✐❝❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❡✐t❤❡r ❛ s♦❧✐❞ ♦r ❛ ❧✐q✉✐❞✳ ❊❛❝❤ ♠♦♥♦❧❛②❡r ♥✉❝❧❡❛t❡s
❛t t❤❡ t❤r❡❡✲♣❤❛s❡ ❜♦✉♥❞❛r② ✭❚P❇✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛♣♦✉r✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞
t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❝r②st❛❧ ❬✻✵✱ ✻✷❪✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❝r②st❛❧ ♥✉❝❧❡✉s ✐s ❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡
❚P❇ ✐t q✉✐❝❦❧② ❣r♦✇s ♦✉t t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦✈❡r t❤❡ ❛r❡❛ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ s❡❡❞
♣❛rt✐❝❧❡✳ ❈♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥✲❣r♦✇t❤ ❝②❝❧❡s t❤❡♥ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ ❛ ♥❛♥♦✇✐r❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ❧✐❢t❡❞ ✉♣ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜str❛t❡
❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✐s st❛❜❧❡ ✐t r❡♠❛✐♥s ♦♥ t♦♣ ❛s t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇s✳

❱❡r② r❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❢✉rt❤❡r ♣r♦❣r❡ss❡❞ t❤❡ ✉♥❞❡r✲
st❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ t✐❧t❡❞ ❢❛❝❡ts ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ❚P❇ ❜② ✐♥✲s✐t✉ ❚❊▼✳ ❚❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡s❡
❢❛❝❡ts s❡❡♠ t♦ ♦s❝✐❧❧❛t❡ ✐♥ t✐♠❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♠♦♥♦❧❛②❡r t♦
t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡ t♦♣ ❢❛❝❡t ❬✻✸✱ ✻✹✱ ✻✺❪ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ t❤❡
✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥ ❢❛❝t ❤❛♣♣❡♥ ❛t t❤❡ ❚P❇✱
❜✉t ✐♥st❡❛❞ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ❢❛❝❡t ❛♥❞ t❤❡ t♦♣ ❢❛❝❡t✳
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❚❤❡ t✐❧t❡❞ ❢❛❝❡t ✐s ❛ q✉✐❝❦❧② ❡q✉❛❧✐③✐♥❣ ❢❛❝❡t✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ✐ts s✐③❡ ✐s
❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✉♣❡rs❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ s♣❡❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✳
❚❤❡ tr✉♥❝❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❚P❇ t❤✉s ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ✈✐s✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s✉♣❡rs❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✱ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ♦r ❧❛r❣❡ tr✉♥❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ t♦ ❛ ❤✐❣❤ ♦r ❧♦✇ s✉♣❡rs❛t✉r❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ tr✉♥❝❛t✐♦♥
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s t❤✉s s❤♦✇ t❤❛t ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠♦♥♦❧❛②❡r t❤❡
s✉♣❡rs❛t✉r❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❣r❛❞✉❛❧❧② ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷❛✮ ✉♥t✐❧ ✐t ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦
♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❢♦r ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ✭❜✮ ♦♥ t❤❡ t♦♣ ❢❛❝❡t✱ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉rs ❛s
❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr✉♥❝❛t❡❞ ❢❛❝❡ts✳ ❚❤❡♥ ❛ ♥❡✇ ♠♦♥♦❧❛②❡r q✉✐❝❦❧② ❣r♦✇s
♦✈❡r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ t♦♣ ❢❛❝❡t ✈✐❛ st❡♣ ✢♦✇ ❣r♦✇t❤ ✭■■■✮✳ ❚❤✐s ♣❛rt❧② ❞❡♣❧❡t❡s
t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉♣❡rs❛t✉r❛t✐♦♥ ✐s r❡❞✉❝❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✇✐❧❧ t❤❡♥
r❡✜❧❧ ❛❣❛✐♥ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ❡✈❡♥t ❬✻✺❪✳

✹✳✶✳✶ P♦❧②t②♣✐s♠ ♦❢ ■■■✲❱ ♥❛♥♦✇✐r❡s

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❝r②st❛❧
str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❜✐♥❛r② s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✭■■✲❱■s ❛♥❞ ■■■✲❱s✮ ✐s t❤❡ ✐♦♥✐❝✐t② ♦❢ t❤❡
❜♦♥❞s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛t♦♠s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❜✐♥❛r② ■■■✲❱ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❝♦♥s✐st
♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛t♦♠✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❜♦♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❛t♦♠s ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❢
♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ✐♦♥✐❝ ♥❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥❡❣❛t✐✈✐t②✱
Xi ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ s♣❡❝✐❡s✳ ❚❤❡ ✐♦♥✐❝✐t②✱ fi✱ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❆❇ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥
✐ts s✐♠♣❧❡st ❢♦r♠ ❛s

fi = 1− e−(XA−XB)2/4. ✭✹✳✶✮

❚❤❡ ♥✐tr✐❞❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ♠♦st ✐♦♥✐❝ ❜♦♥❞s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ■■■✲❱s ❛♥❞ ♣r❡❢❡r❡♥t❛❧❧②
❢♦r♠ t❤❡ ❲❩ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❜♦♥❞s ✐♥ t❤❡ ♣❤♦s♣❤✐❞❡s ❛r❡ ❧❡ss ✐♦♥✐❝✱
❝❧♦s❡❧② ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❛rs❡♥✐❞❡s ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ❢♦r♠ t❤❡ ❩❇ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐♥
❜✉❧❦✳ ❚❤❡ ❧❡❛st ✐♦♥✐❝ ♦❢ ❛❧❧ ■■■✲❱s ❛r❡ ●❛❙❜✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ♠♦❞❡❧
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② st❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❩❇ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ❬✻✻❪✳

■♥ t❤❡ [1̄1̄1̄] ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❝✉❜✐❝ ❩❇ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t
❛t♦♠✐❝ ❜✐✲❧❛②❡rs st❛❝❦❡❞ ✭❆❇❈❆❇❈❆❇❈✮✳ ❚❤❡ ❲❩ str✉❝t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞ ❤❛s ♦♥❧② t✇♦ ♦❢ t❤❡s❡ ❜✐✲❧❛②❡rs ✭❆❇❆❇❆❇✮✱ ❛♥❞ ❤❛s tr✐✲❢♦❧❞ s②♠♠❡tr②✳
❲❤✐❧❡ ♠♦st ■■■✲❱ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ❩❇ ✐♥ ❜✉❧❦✱ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r
■■■✲❱ ♥❛♥♦✇✐r❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ■♥❆s ♥❛♥♦✇✐r❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ t♦
❜❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛t❡❧② ❲❩ ❢♦r s♠❛❧❧ ❞✐❛♠❡t❡rs ❬✻✼❪✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s ❛ r❛♥❞♦♠ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❲❩ ❛♥❞
❩❇ s❡❣♠❡♥ts ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❲❩ ❛♥❞ ❩❇ ❝❛♥
❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r s♦♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❘❛♥❞♦♠ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠ ✐s ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ t♦ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♥❛♥♦✇✐r❡s
✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ♦♣t✐❝s ❬✻✽❪✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞

✸✽



❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲❩ ❛♥❞ ❩❇ ❝r②st❛❧ ♣❤❛s❡s ✐♥ ♥❛♥♦✇✐r❡s
❤❛✈❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ■t ✐s ♥♦✇ ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤❛t t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❱✴■■■ r❛t✐♦ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♣❧❛② ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡ ❢♦r
t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ♥❛♥♦✇✐r❡s✳ ❆❧s♦ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❞✐✲
❛♠❡t❡r ❤❛s ❛ ❤✉❣❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ❬✻✼❪✳ ❚❤✐s ❤❛s ❡♥❛❜❧❡❞
t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❣✉❧❛r t✇✐♥ ♣❧❛♥❡ s✉♣❡r❧❛tt✐❝❡s ✭❚❙▲s✮ ✐♥ ❩❇ ■♥❆s
♥❛♥♦✇✐r❡s ❬✻✾❪✱ ❛♥❞ ❲❩✴❩❇ s✉♣❡r❧❛tt✐❝❡s ✇✐t❤ ❡①tr❡♠❡ r❡❣✉❧❛r✐t② ❬✼✵❪✳ ❋✉r✲
t❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t ❤✐❣❤ ❞♦♣✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ❛❧s♦ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡
t❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❬✼✶❪✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❩♥ ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ ■♥P
♥❛♥♦✇✐r❡s t✉♥❡s t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❢r♦♠ ❲❩ ✐♥t♦ ❩❇ ❚❙▲s ❬✼✶✱ ✼✷❪✳ ❙✐♠✐❧❛r✐❧②
❛ ❤✐❣❤ ❙❡ ❞♦♣✐♥❣ ❧❡✈❡❧ t✉r♥s ■♥❆s ♥❛♥♦✇✐r❡s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥t♦ ❞❡❢❡❝t✲❢r❡❡ ❩❇
❬✼✸❪✳ ❍✐❣❤❧② s✉❧♣❤✉r✲❞♦♣❡❞ ■♥P ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✐s r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ♣✉r❡
❲❩ str✉❝t✉r❡ ❬✼✹❪✳

✹✳✶✳✷ ❆❞❛t♦♠ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ✐♥ ▼❖❱P❊

❆ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ ✐s t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢
t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛t♦♠s ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s✉r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤
✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥ ❛❞❛t♦♠ ❝❛♥ ❞✐✛✉s❡ ♦♥ ❛ s✉r❢❛❝❡ ❜❡❢♦r❡ ✐t ✐s ❡✐t❤❡r
✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s♦❧✐❞ ♦r ✐s ❞❡s♦r❜❡❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❛r❡ ✈❡r②
t❤✐♥✱ ♠♦st ♠❛t❡r✐❛❧ ❛❞s♦r❜s t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ t❤✉s
♦❢t❡♥ r❡❧✐❡s ♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧ s✉♣♣❧② ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜str❛t❡ t❤r♦✉❣❤ s✉r❢❛❝❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❬✼✺❪✳ ❚❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸❛ ✇❤❡r❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❛r❡ s❤♦✇♥
❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢r♦♠ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r s✉❜str❛t❡ ❛r❡❛ ❛r♦✉♥❞ t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ■❢ t❤✐s
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛r❡❛ ✐s ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♥❛♥♦✇✐r❡ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s
✇✐❧❧ ❝♦♠♣❡t❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❢♦r ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❉❡♥s❡ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❛rr❛②s t❤✉s ♦❢t❡♥
❤❛✈❡ ❧♦♥❣❡r ♥❛♥♦✇✐r❡s ♦♥ t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❛rr❛② t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ♦♥ t❤❡ ❡❞❣❡ ❤❛✈❡ ❢❡✇❡r ♥❡✐❣❤❜♦rs t♦ ❝♦♠♣❡t❡ ✇✐t❤ ✭❋✐❣✉r❡
✹✳✸❜✮ ❬✼✻❪✳

❚❤❡ ❤✐❣❤ s✉♣♣❧② ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛
❤✐❣❤ s✉♣❡rs❛t✉r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡ s✐❞❡ ❢❛❝❡ts✳ ■❢ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❛r❡ ❧♦♥❣❡r
t❤❛♥ ❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✱ ❛t♦♠s ❛❞s♦r❜❡❞ t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ♦r t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt
♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❤❛✈❡ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ s❡❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ♦♥
t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡ t♦♣✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉♣❡rs❛t✉r❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ❤✐❣❤ ♦♥ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡
s✐❞❡ ❢❛❝❡ts✳ ❚❤✐s ✐♥ t✉r♥ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❛❞✐❛❧ ❣r♦✇t❤✱ r❡s✉❧t✐♥❣
✐♥ ❛ t❛♣❡r❡❞ ♥❛♥♦✇✐r❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳ ❚❤✉s ❧♦♥❣ ♥❛♥♦✇✐r❡s t❡♥❞ t♦ ❧♦♦❦ ❧✐❦❡
❜♦tt❧❡s ♦r ❜♦✇❧✐♥❣ ❝♦♥❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸❝✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❤✐♥ t♦♣ ♣❛rt ✐s r♦✉❣❤❧②
❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡✲❧✐♠✐t✐♥❣ s♣❡❝✐❡s✳

✸✾



competition

for material

a

b

c

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ✭❛✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ♥❛♥♦✇✐r❡s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❝❧♦s❡
❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r s♦ t❤❛t t❤❡✐r s✉❜str❛t❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛r❡❛s ♦✈❡r❧❛♣✳ ✭❜✮
❉♦✉❜❧❡ ❧✐♥❡ ♦❢ ■♥❆s ♥❛♥♦✇✐r❡s ❣r♦✇♥ ♦♥ ❛♥ ■♥❆s✴❙✐ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❡
♥❛♥♦✇✐r❡s ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❛r❡ ❧♦♥❣❡r ❞✉❡ t♦ ❤❛✈✐♥❣ ❢❡✇❡r ♥❡✐❣❤✲
❜♦rs t♦ ❝♦♠♣❡t❡ ✇✐t❤ ❢♦r ♠❛t❡r✐❛❧✳ ✭❝✮ ■♥❆s ♥❛♥♦✇✐r❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥
t❤❡ s✐❞❡ ❢❛❝❡t ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✳ ❘❛❞✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ✐s ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❣✐✈✐♥❣ t❤❡♠ ❛ ❜♦tt❧❡✲❧✐❦❡ s❤❛♣❡✳ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❛t ✸✵➦
t✐❧t ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ s❝❛❧❡ ❜❛rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✶ ➭♠ ♦❢ ❧❡♥❣t❤✳

✹✳✷ ●r♦✇t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ■■■✲❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤

❆♥t✐♠♦♥✐❞❡ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ ✈✐❛ ❆✉ ♣❛rt✐❝❧❡s ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧② ♣r♦❝❡❡❞s ✈✐❛
t❤❡ s❛♠❡ ❣r♦✇t❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛s t❤❡ ❛rs❡♥✐❞❡s ❛♥❞ ♣❤♦s♣✐❞❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥✲
❞❛♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡s s✉❝❤ ❛s ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♣❧❛♥❛r ❣r♦✇t❤✱ r❛❞✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♣♦❧②✲
♠♦r♣❤✐s♠ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇❤✐❝❤ ❛r✐s❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡
♠❛t❡r✐❛❧s✱ t❤❡ ❙❜ ❛t♦♠ ❛♥❞ t❤❡ ❙❜ ♣r❡❝✉rs♦rs✳

❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ●❛❆s✴●❛❙❜ ❛♥❞ ■♥❆s✴■♥❆s❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✲
✉r❡ ✹✳✹✳ ❲❤❛t ✐s ✐♥st❛♥t❧② ❝❧❡❛r ❢r♦♠ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s ✐s t❤❛t t❤❡ ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡
♥❛♥♦✇✐r❡ s❡❣♠❡♥t ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡r ❞✐❛♠❡t❡r t❤❛♥ t❤❡ st❡♠ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ❣r♦✇♥✳
❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✳ ❆ ♠♦r❡ ❝❧♦s❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ s✐❞❡ ✇❛❧❧s ♦❢ ❛❧❧ ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡
♥❛♥♦✇✐r❡s ❝♦♥s✐st ♦❢ {110} ❢❛❝❡ts✳

❘❛❞✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦♥ ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❞♦❡s ♥♦t ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ❛ t❛♣❡r❡❞
♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳ ■♥st❡❛❞ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ✐s ✉♥✐❢♦r♠ ❛♥❞ ♣r♦❝❡❡❞s ✐♥ ❛ ❢❛❝❡t❡❞
❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ♥❡✇ ♥✉❝❧❡❛t❡❞ ❧❛②❡r ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♥❡①t
♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rs✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ✐s ✈❡r② ❧♦♥❣
♦♥ t❤❡ ✢❛t {110} s✐❞❡ ❢❛❝❡ts ♦❢ ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✳✶

✶P✉r❡ ❲❩ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❤❛✈❡ ✢❛t {101̄0} s✐❞❡ ❢❛❝❡ts✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛✉s✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s t❛❦❡♥ ❛t ✸✵➦ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ♦❢ t②♣✐❝❛❧ ✭❛✮ ●❛❆s✴●❛❙❜
❛♥❞ ✭❜✮ ■♥❆s✴■♥❙❜ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✳

❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ■■■✲❙❜ t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤✱ t❤❡ ❧♦✇ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡
❛♥❞ s❡❣r❡❣❛t✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❙❜ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ str♦♥❣ ❙❜ ♠❡♠♦r② ❡✛❡❝t ❛❧s♦
❢♦r ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡s t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ ❛
❙❜✲r✐❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❛s t❤❡r❡ ✐s ♦❢t❡♥ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❙❜ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥
t❤❡ r❡❛❝t♦r✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❧❡❛♥ t❤❡ r❡❛❝t♦r ✐♥❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡
❛♥t✐♠♦♥✐❞❡✲❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♥❛♥♦✇✐r❡ r✉♥s t♦ ♦❜t❛✐♥ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡
❞♦♥❡ ❡✐t❤❡r t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ✐♥✲s✐t✉ ❍❈❧ ❡t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦r ❜② ❤❡❛t✐♥❣ ✉♣ t❤❡
r❡❛❝t♦r t♦ ❛t ❧❡❛st ✻✺✵ ➦❈✱ ❛t ✇❤✐❝❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡ ❙❜ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡
✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❤✐❣❤✳ ❚❤✐s ❤❡❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛♥ ❡✈❡♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤
❛ s❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t♦r ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐s ✉♥❤❛r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r ●❛❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡
❣r♦✇t❤ ✭P❛♣❡r ■ ❛♥❞ ■■✮ ❛♥❞ ●❛❆s❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ ❬✼✼❪✳

✹✳✷✳✶ ●❛❙❜

❆ t❤♦r♦✉❣❤ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ●❛❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ ✐s
♠❛❞❡ ✐♥ P❛♣❡r ■✱ ❜② ❣r♦✇✐♥❣ ●❛❆s✴●❛❙❜ ❛①✐❛❧ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s✳
❍❡r❡ ✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ●❛❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✐s ❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❚▼❙❜ ♠♦❧❛r ❢r❛❝t✐♦♥ ❢♦r ❱✴■■■ r❛t✐♦s ♦❢ t✇♦ ❛♥❞
❜❡❧♦✇ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺❛✮✱ ❜✉t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❚▼●❛ ♠♦❧❛r ❢r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s
♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ s♦❧❡❧② ❜② t❤❡ ❣r♦✉♣✲❱ ♠♦❧❛r ❢r❛❝t✐♦♥
❢♦r t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋♦r ▼❖❱P❊ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ■■■✲❱ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs t❤✐s ✐s
✉♥✉s✉❛❧✱ ✐♥st❡❛❞ ❣r♦✉♣✲■■■ ❧✐♠✐t❡❞ ❣r♦✇t❤ ✐s ♦❢t❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞✳

❚❤❡ ❤✐❣❤ st✐❝❦✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❙❜ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❚▼●❛ ❛♥❞ ❚▼❙❜ ♠♦❧❛r
❢r❛❝t✐♦♥s t♦ ❜❡ r♦✉❣❤❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞✱ ❜✉t ✐t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡
✐s ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❚▼❙❜ ♠♦❧❛r ❢r❛❝t✐♦♥ ❢♦r ❱✴■■■ r❛t✐♦ ♦❢ t✇♦ t♦ ❢♦✉r✳

❡✣❝✐❡♥t✳ ❙✉❝❤ ♥❛♥♦✇✐r❡s ♠❛② t❤✉s ❛❧s♦ ❡①❤✐❜✐t ♥♦♥✲t❛♣❡r❡❞ r❛❞✐❛❧ ❣r♦✇t❤✳
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❚❤✐s ✐s ♣r♦❜❛❜❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ❙❜ ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t♦r✳ ❊✈❡♥ ❤✐❣❤❡r
❚▼❙❜ ♠♦❧❛r ❢r❛❝t✐♦♥ ✭❃6× 10−5✱ ❱✴■■■ ❃ ✸✲✹✮ ❧❡❛❞s t♦ ❦✐♥❦✐♥❣ ♥❛♥♦✇✐r❡s
♦r ♥♦♥✲❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺❞✮✳ ❯♥♣r❛❝t✐❝❛❧❧② s❧♦✇ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s ♦♥
t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♥♠✴♠✐♥ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ s✉♣♣❧②✐♥❣ t♦♦ ❧♦✇ ❚▼❙❜ ✢♦✇
✭❁ 1× 10−5✱ ❱✴■■■ ❁ ✶✮✳

❱❛r②✐♥❣ t❤❡ ❚▼●❛ ♠♦❧❛r ❢r❛❝t✐♦♥ ❤❛s s♦♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡
♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ●❛❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s✳ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❧♦✇ ❚▼●❛ ♠♦❧❛r ❢r❛❝t✐♦♥
✭❁ 1 × 10−5✮ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❛♥ ❛♥ ✐rr❡❣✉❧❛r ●❛❙❜ s❤❡❧❧ ❢♦r♠s
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ●❛❆s ♥❛♥♦✇✐r❡ st❡♠ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛♥ ❛①✐❛❧ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡
✹✳✺❝✮✳ ❆ t♦♦ ❤✐❣❤ ❚▼●❛ ♠♦❧❛r ❢r❛❝t✐♦♥ ✭❃ 2 × 10−5✮ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞
r❡s✉❧ts ✐♥ r❛❞✐❛❧ ❣r♦✇t❤✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✉♥✐❢♦r♠❧② t❤✐❝❦❡r ❛s t❤❡②
❜❡❝♦♠❡ ❧♦♥❣❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺❡✮✳ ■♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✱ t❤❡r❡ ✐s
❛ s♠❛❧❧ ✇✐♥❞♦✇ ✐♥ ✇❤✐❝❤ str❛✐❣❤t ♥❛♥♦✇✐r❡s ●❛❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
✇✐t❤ ❤✐❣❤ ②✐❡❧❞ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② r❛❞✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮✳ ❚❤❡s❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❚▼●❛ ♠♦❧❛r ❢r❛❝t✐♦♥ ✭1×10−5✮
❛♥❞ ❛ ❚▼❙❜ ♠♦❧❛r ❢r❛❝t✐♦♥ ❜❡❧♦✇ 3× 10−5✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② r❛❞✐❛❧ ❣r♦✇t❤
❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② s✉♣♣r❡ss❡❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ●❛❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ✐s st✐❧❧
❤✐❣❤ ✐s t❤❛t t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦♥ t❤❡ s✐❞❡ ✇❛❧❧s ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✐s ❣r♦✉♣✲■■■✲
❧✐♠✐t❡❞✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣✲❱✲❧✐♠✐t❡❞ ●❛❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤✳ ❚❤✐s
✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❱✴■■■ r❛t✐♦ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥
♦✉ts✐❞❡✳

❚❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♦❢ ●❛❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❦✐♥❡t✐❝s✲❧✐♠✐t❡❞ ❢♦r
❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✉♣ t♦ ✹✼✵ ➦❈✳ ❆❜♦✈❡ t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡
❞❡❝r❡❛s❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ♣❛r❛s✐t✐❝ ❣r♦✇t❤ ♦♥ t❤❡ ●❛❆s s✉❜str❛t❡✳
❋♦r ❛ ❱✴■■■ r❛t✐♦ ♦❢ ✶✳✷✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❢♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ ❛♥ ❆rr❤❡♥✐✉s ♣❧♦t t♦ ❜❡ ✶✸✼ ❦❝❛❧✴♠♦❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺❜✮✳ ❚❤✐s
✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s ❚▼❙❜ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❬✼✽❪✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t ✐t ✐s t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚▼❙❜ ♣r❡❝✉rs♦r t❤❛t s❡ts
t❤❡ ❧✐♠✐t t♦ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ●❛❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❢♦r t❤✐s ❱✴■■■ r❛t✐♦✳ ■t ✐s
✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✐s ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛❧r❡❛❞② ✐♥ t❤❡ ✈❛♣♦✉r ♣❤❛s❡✱ ♦♥❧② t❤❛t t❤❡ r❛t❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ st❡♣ ✐s
❛ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s r❡❛❝t✐♦♥✳

✹✳✷✳✷ ■♥❙❜

■♥❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ■♥❆s✴■♥❙❜✱ ■♥P✴■♥❙❜ ❛♥❞ ●❛❆s✴■♥❙❜ ❛①✐❛❧ ❤❡t✲
❡r♦str✉❝t✉r❡s ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ P❛♣❡rs ■■■ ❛♥❞ ■❱✳ ❚❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❛r❡ s✉❝✲
❝❡ss❢✉❧❧② ❣r♦✇♥ ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✹✵✵ ❛♥❞ ✹✻✵ ➦❈✳ ❆t ✹✵✵ ➦❈ t❤❡
♥❛♥♦✇✐r❡s ❤❛✈❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❞✐❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ❛
st❛❜❧❡ ♠❛♥♥❡r✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ●❛❙❜ ❛♥❞ ■♥❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ✭❛✮ ●❛❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❚▼❙❜ ♠♦❧❛r
❢r❛❝t✐♦♥✳ ✭❜✮ ❆rr❤❡♥✐✉s ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ●❛❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ❢♦r t❤r❡❡
❞✐✛❡r❡♥t ❱✴■■■ r❛t✐♦s✳ ✭❝✮ ●❛❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❣r♦✇♥ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❧♦✇ ❚▼●❛
♠♦❧❛r ❢r❛❝t✐♦♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ r♦✉❣❤ ❝♦r❡✲s❤❡❧❧ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛rr♦✇s✳
✭❞✮ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ t♦♦ ❤✐❣❤ ❚▼❙❜ ♠♦❧❛r ❢r❛❝t✐♦♥ ●❛❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❣r♦✇ ♥♦♥✲
❡♣✐t❛①✐❛❧❧②✳ ✭❡✮ ❆ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦r ❤✐❣❤ ♠♦❧❛r ❢r❛❝t✐♦♥s ❧❡❛❞ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
r❛❞✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ✇✐t❤♦✉t t❛♣❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ s❝❛❧❡ ❜❛rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✺✵✵ ♥♠✳
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Kinking

nanowires

Irregular

shell growth

Thin morphology

High lateral

growth rate

Too low

growth rate

[TMSb]

[TMGa]

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ●❛❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤✳

❆s ✐♥ t❤❡ ●❛❙❜ ❝❛s❡✱ t❤❡ ■♥❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ✐s str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦♥ t❤❡ ❚▼❙❜ ♠♦❧❛r ❢r❛❝t✐♦♥ ✉♣ t♦ ❛ ❱✴■■■ r❛t✐♦ ♦❢ ✶✺✳ ❋♦r ❤✐❣❤❡r ❱✴■■■
r❛t✐♦s t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛❣❛✐♥✳ ❚❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ❛t ❤✐❣❤
❱✴■■■ r❛t✐♦s ✐s ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ r❛♣✐❞❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❣r♦✇t❤ r❛t❡
♦❢ ♣❛r❛s✐t✐❝ ■♥❙❜ ♦♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✳

❑✐♥❦✐♥❣ ✇❛s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ■♥❆s✴■♥❙❜ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s♣✐t❡
❤✐❣❤ ❚▼❙❜ ♠♦❧❛r ❢r❛❝t✐♦♥s ✭❱✴■■■ ❃ ✼✵✮✳ ❆♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❛t
t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❱✴■■■ r❛t✐♦ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s❡❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ♠❛② st✐❧❧ ❜❡ ❧♦✇ ❞❡s♣✐t❡ ❛
✈❡r② ❤✐❣❤ ♥♦♠✐♥❛❧ ❱✴■■■ r❛t✐♦s✳ ❚▼■♥ ❞❡❝♦♠♣♦s❡s ❛❧r❡❛❞② ❛t ✸✺✵ ➦❈ ✐♥ ❤②✲
❞r♦❣❡♥ ❝❛rr✐❡r ❣❛s✱ ❛♥❞ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ❛t t②♣✐❝❛❧
♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❚▼❙❜ ✐s ♦♥❧② ♣❛rt✐❛❧❧② ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞✳
❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❱✴■■■ r❛t✐♦ ✐s t❤✉s ♣r♦❜❛❜❧② ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧
♦♥❡✷✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ■♥❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ ❛r❡ ♣r♦❜❛❜❧②
♠♦st ♦❢t❡♥ s♦♠❡✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❡❢t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✏t❤✐♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✑ ✇✐♥✲
❞♦✇ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❙❜ ♣r❡❝✉rs♦rs✱ s✉❝❤ ❛s ❚❊❙❜ ♦r ❚❉▼❆❙❜✱
✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❱✴■■■
❜❛❧❛♥❝❡✳ ❚❉▼❆❙❜ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜❡❛♠ ❡♣✐t❛①②
✭❈❇❊✮ ❛t ❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s r❡❛❞✐❧② ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ❬✼✾❪✳ ❆❞✲
❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♣r❡❝r❛❝❦❡❞ ❚❊❙❜ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐♥ ❈❇❊ t♦ ❣r♦✇ ■♥❙❜
♥❛♥♦✇✐r❡s ❢r♦♠ ❆✉ ❛♥❞ ❆❣ s❡❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡❧♦✇ ✹✵✵ ➦❈
❬✽✵✱ ✽✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s s✉✛❡r ❢r♦♠ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❛❞✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞
❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡r❡ ✐s ♠✉❝❤ ♣❛r❛s✐t✐❝ s✉r❢❛❝❡ ❣r♦✇t❤✳ ❚❤✐s
❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ s❤♦rt ❛❞❛t♦♠ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡r
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❢r❡❡ ❙❜✱ ❤✐❣❤❡r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❱✴■■■ r❛t✐♦ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

✷❚❤❡ s❡❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐ts❡❧❢ ♠❛② ❛❧s♦ t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❱✴■■■ r❛t✐♦✱ ❛s ✐s
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✳

✹✹



❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ❚▼❙❜ ❝♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✱ s✐♥❝❡
t❤❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ❙❜✲❛❧❦②❧s ♠❛② ♥♦t r❡❛❝t ❛s str♦♥❣❧② ❛s ❢r❡❡ ❙❜
✇✐t❤ ■♥✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ♣❛r❛s✐t✐❝ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❧♦♥❣❡r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✳

✹✳✷✳✸ ■♥❆s❙❜

■♥ P❛♣❡r ❱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❡r♥❛r② ■♥❆s1−x❙❜x ♥❛♥♦✇✐r❡s ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳
◆❛♥♦✇✐r❡s ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ♦♥ ■♥❆s st❡♠s ✇✐t❤ s♦❧✐❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✭x✮ r❛♥❣✲
✐♥❣ ❢r♦♠ ♦♥❧② ✹ ❛t✳ ✪ ❙❜ ✉♣ t♦ ❛❧♠♦st ♣✉r❡ ■♥❙❜ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼❛✲❜✮✱
❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛s✲❣r♦✇♥ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❛♥❞ ■♥❆s❙❜ s✉r❢❛❝❡ ❣r♦✇t❤ ✇❛s
❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ❍❘❳❘❉✳ ■t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞
✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❜ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛r❛s✐t✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠
❣r♦✇t❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✼❝✮✳ ❋♦r ❛ ❱✴■■■ r❛t✐♦ ♦❢ ✶✺ t❤❡ s♦❧✐❞✲✈❛♣♦✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❙❜ ✐s ✉♥✐t②✱ ❣✐✈✐♥❣ ❛ ♦♥❡✲t♦✲♦♥❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✈❛♣♦✉r ✭xv✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ x✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥❧②
t♦ ♦❝❝✉r ❢♦r ❱✴■■■ r❛t✐♦s ♦❢ ♦♥❡ ♦r ❜❡❧♦✇ ✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠ ■♥❆s❙❜ ❣r♦✇t❤ ❬✹✺❪✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts t❤✉s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❱✴■■■ r❛t✐♦ ❛t t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ ❢r♦♥t
✐s ❛❜♦✉t ✶✺ t✐♠❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥✲
❝❧✉s✐♦♥ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✇❛s ♠❛❞❡ ❢♦r ●❛❙❜ ❛♥❞ ■♥❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤✱ ❛♥❞
♠❛② ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✳ ■t ♠❛② ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ♠❛❥♦r ✐♠♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✱ ❛s ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✹✳✹✳

❚❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❱✴■■■ r❛t✐♦ ✐♥
t❤❡ s❡❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛ss✉♠❡s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ❚▼❙❜✳ ❆t t❤❡ ❣r♦✇t❤
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✭✹✺✵ ➦❈✮ ❚▼❙❜ ♠❛② ♦♥❧② ❜❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❞❡❝♦♠✲
♣♦s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❧❡ss t❤❛♥ ✉♥✐t s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❱✴■■■ ❂
✶✺ ❝✉r✈❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼❝✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ❞♦❡s ❤❛✈❡ ❛ ✉♥✐t s❧♦♣❡✱ t❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡
❚▼❙❜ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ❛❢t❡r ❛❧❧✳ ❆s❍3 ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r tr✐♠❡t❤②❧✲ ♣r❡❝✉rs♦rs ❬✽✷✱ ✽✸❪✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛✲
t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❆s❍3 ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ ❚▼❙❜✳

■t ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t r❛❞✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ❜❡❝♦♠❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦♥ ■♥❆s❙❜
♥❛♥✇✐r❡s ✐❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❛❜♦✈❡ x > 0.5✱ ❢♦r ❛❧❧ ❱✴■■■ r❛t✐♦s ✐♥✲
✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤❡r❡✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤✐s ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤ ❙❜ s✐❞❡ ✇❛❧❧
❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❆s❍3 ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ❞❡s♦r❜ ❙❜ ❬✺✹❪✱ ❛♥❞ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ♣r❡✈❡♥t r❛❞✐❛❧
❣r♦✇t❤ ✇❤❡♥ t❤❡ ❆s❍3 ♠♦❧❛r ❢r❛❝t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤ ✭❛♥❞ ① ✐s ❧♦✇✮✳ ❚❤✐s ❞♦❡s ♥♦t
❡①♣❧❛✐♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ t❛♣❡r✐♥❣ ✇❤❡♥ ♣✉r❡ ■♥❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❛r❡ ❣r♦✇♥
✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❚▼❙❜ ❞❡❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❆s❍3 ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❛② ❤♦✇❡✈❡r ❧❡❛❞
t♦ ❡♥❤❛♥❝❡❞ r❛❞✐❛❧ ❣r♦✇t❤✳ ■t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❤② ✐t ✐s
t❤❡ s♦❧✐❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦t t❤❡ ✈❛♣♦✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡

✹✺



c

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ❛t ✸✵ ➦ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ♦❢ ■♥❆s✴■♥❆s1−x❙❜x ♥❛♥♦✇✐r❡s
✇✐t❤ ✭❛✮ x = 0.08 ❛♥❞ ✭❜✮ x = 0.77 ❣r♦✇♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❱✴■■■ r❛t✐♦ ❛♥❞
❣r♦✇t❤ t✐♠❡✳ ✭❝✮ ■♥❆s❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ s♦❧✐❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭x✮ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s xv ✇❤❡♥
❣r♦✇♥ ✇✐t❤ ♥♦♠✐♥❛❧ ❱✴■■■ r❛t✐♦❂✶✺✱ ✷✼✱ ❛♥❞ ✺✻✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❳❊❉❙
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ❢♦r ❛ ❢❡✇ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡s ❛r❡
s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❱✴■■■ r❛t✐♦ ❛s ❛
✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✳

r❛❞✐❛❧ ❣r♦✇t❤ r❛t❡✳

✹✳✸ ❙❡❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ■■■✲❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤

❚❤❡ ♠❡t❛❧ s❡❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❧❛②s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡
❣r♦✇t❤✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❝r②st❛❧ ❣r♦✇s ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡♣✐t❛①✐❛❧ s✉❜str❛t❡✱ s♦ ✐t ✐s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞
✐ts ❝♦♥t❛❝t ❛♥❣❧❡ t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ t❤❛t ❞✐r❡❝t❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢
t❤❡ ❣r♦✇♥ ♥❛♥♦✇✐r❡✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❣❡t ❛ r♦✉❣❤ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♥❛♥♦✇✐r❡
❞✐❛♠❡t❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✲❣r♦✇t❤ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ s❡❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡
t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ♥♦r♠❛❧❧② ❛❧❧♦② ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♣✲■■■ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛♥❞ ♠❛② ❝❤❛♥❣❡
❜♦t❤ s✐③❡ ❛♥❞ s❤❛♣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ❡①❛❝t s✐③❡ ♦❢
t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✇✐❧❧ ❜❡ s♦♠❡✇❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❣r♦✉♣✲■■■ s♣❡❝✐❡s ✭●❛✱ ■♥ ❛♥❞ ❆❧✮ ❛r❡ ❛❧❧ ❤✐❣❤❧② s♦❧✉❜❧❡ ✐♥
❆✉✱ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ♥❡✐t❤❡r ❆s✱ P ♦r ◆ ❬✽✹❪✳ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❣r♦✇t❤
♦❢ ❜✐♥❛r② ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❢r♦♠ ❛ ❆✉✲■■■✲❱ ❛❧❧♦② ♦♥❡ ♠✉st ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ t❡r♥❛r②
s②st❡♠s✳ ■♥ t❤❡ ❆✉✲●❛✲❆s s②st❡♠ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣s❡✉❞♦✲❜✐♥❛r② t✐❡✲❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥
❆✉ ❛♥❞ ●❛❆s ❬✽✺❪✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❆✉ ❛♥❞ ●❛❆s ♣❤❛s❡s ❝❛♥ ❜❡
✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❛♥❞ t❤❛t s✉♣❡rs❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛❆s ✐♥ ❆✉
❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s♦❧✐❞ ●❛❆s✱ ✐✳❡✳ ❝r②st❛❧ ❣r♦✇t❤✳ ■t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧②

✹✻



❜❡❧✐❡✈❡❞ t❤❛t s✉❝❤ ♣s❡✉❞♦✲❜✐♥❛r② t✐❡✲❧✐♥❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤
t♦ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❬✽✹❪✳ ■♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤✐s✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦st✲❣r♦✇t❤ ●❛ ❝♦♥t❡♥t
♦❢ ❣♦❧❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦♥ t♦♣ ♦❢ ●❛❆s ♥❛♥♦✇✐r❡s ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ✈❡r② ❧♦✇ ✭∼✶✵✪✮✳
❋♦r ■♥❆s ❛♥❞ ■♥P ❣r♦✇t❤ ♦♥❡ ♦❢t❡♥ ♠❡❛s✉r❡ ❛r♦✉♥❞ ✸✵✪ ■♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡
♣♦st✲❣r♦✇t❤ ❬✽✹❪✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤✐s✱ t❤❡ ❆✉✲■♥✲❆s s②st❡♠ ❞♦❡s ❧❛❝❦ t❤❡
❆✉✲■♥❆s ♣s❡✉❞♦❜✐♥❛r② t✐❡✲❧✐♥❡✱ ❜✉t ❤❛✈❡ ♣s❡✉❞♦✲❜✐♥❛r② t✐❡✲❧✐♥❡s ❢♦r t❤❡ γ✲
♣❤❛s❡ ✭✷✾✲✸✷ ❛t✲✪✮✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐s tr✉❡ ❢♦r t❤❡ ❆✉✲■♥✲P s②st❡♠✱ ❛♥❞ ✐t ✐s
t❤✉s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t❤❛t ■♥❆s ❛♥❞ ■♥P ❣r♦✇t❤ ♦❝❝✉r ❛❧♦♥❣ t❤❡ γ✲■♥❆s ❛♥❞ γ✲■♥P
♣s❡✉❞♦✲❜✐♥❛r② t✐❡✲❧✐♥❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣✲❱ s♣❡❝✐❡s✱ ❙❜ ❞♦❡s ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱
❛❧t❤♦✉❣❤ ❧♦✇✱ s♦❧✉❜✐❧✐t② ✐♥ ❆✉ ❛t ♥♦r♠❛❧ ❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭✶✳✶✷ ❛t✳ ✪
❛t ✻✵✵ ➦❈✮ ❬✽✺❪✳ ❚❤✉s✱ ♦♥❡ ♠❛② ❡①♣❡❝t t♦ ✜♥❞ ❛ ❧♦✇ ❙❜ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ s❡❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛❢t❡r ●❛❙❜ ♦r ■♥❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤✳ ❖❢t❡♥ ❛r♦✉♥❞ ✶
❛t✳ ✪ ❙❜ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❜✉t t❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❧♦✇
❙❜ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥ ❳❊❉❙ ✐s ✈❡r② ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ■♥✲ ❛♥❞ ❙❜✲r❡❧❛t❡❞ ❝♦r❡✲❧❡✈❡❧ ♣❡❛❦s✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛❧♠♦st
st♦❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❆✉●❛ ♦r ❆✉●❛2 ✐♥ t❤❡ ●❛❙❜ ❝❛s❡✱ ❛♥❞ ❆✉■♥ ♦r ❆✉■♥2 ✐♥ t❤❡
■♥❙❜ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ❜❡❝♦♠❡s ❡✈✐❞❡♥t ✇❤❡♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❆✉✲●❛✲❙❜
❛♥❞ ❆✉✲■♥✲❙❜ t❡r♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❆✉✲
●❛✲❙❜ s②st❡♠✱ t❤❡ ♦♥❧② ❝♦♠♣♦✉♥❞s t❤❛t ❤❛✈❡ ♣s❡✉❞♦✲❜✐♥❛r② t✐❡✲❧✐♥❡s ✇✐t❤
●❛❙❜ ❛r❡ ❆✉●❛ ❛♥❞ ❆✉●❛2✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤✉s t❤❡ ♦♥❧② ❝♦♠♣♦✉♥❞s t❤❛t ❝❛♥
❡①✐st ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇✐t❤ ●❛❙❜✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤❡ ♣❤❛s❡✲
❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ ❆✉✲●❛✲❙❜ s②st❡♠ ❞❛t❛ ✐s ✈❛❧✐❞ ♦♥❧② ❢♦r r♦♦♠✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❛t ❡❧❡✈❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦t❤❡r ♣s❡✉❞♦✲❜✐♥❛r② s②st❡♠s
❛r❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❛t ❧❡❛st ✉♣ t♦ ✹✼✵ ➦❈ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦
♣s❡✉❞♦✲❜✐♥❛r② t✐❡✲❧✐♥❡s t♦ ●❛❙❜ ❢r♦♠ ❆✉✲●❛ ♣❤❛s❡s ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ●❛ ❝♦♥t❡♥t
t❤❛♥ ✺✵ ❛t✳ ✪✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐s ❛❧s♦ tr✉❡ ❢♦r ■♥❙❜✳

❲❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❤❛s❡s ✭❆✉●❛ ♦r ❆✉●❛2✮ t❤❛t ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❛❢t❡r ❣r♦✇t❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❚▼❙❜ ♠♦❧❛r ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ●❛❙❜ ❣r♦✇t❤✳ ❆
❤✐❣❤ ❚▼❙❜ ♠♦❧❛r ❢r❛❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❆✉●❛ ♣❤❛s❡✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ❧♦✇ ♠♦❧❛r
❢r❛❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❆✉●❛2 ♣❤❛s❡✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❢♦r ■♥❙❜
♥❛♥♦✇✐r❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❱✴■■■ r❛t✐♦ ✭❃ ✶✵✵✮ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♦❜s❡r✈❡
t❤❡ ❆✉■♥ ♣❤❛s❡✱ ♣♦ss✐❜❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❱✴■■■ r❛t✐♦ ❞✉r✐♥❣
■♥❙❜ ❣r♦✇t❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ●❛❙❜ ❣r♦✇t❤ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❱✴■■■ r❛t✐♦✳

✹✳✸✳✶ ❉✐❛♠❡t❡r ✐♥❝r❡❛s❡

❚❤❡ ❤✐❣❤ ❣r♦✉♣✲■■■ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ●❛❙❜ ❛♥❞ ■♥❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤
❤❛s ❛ ✈❡r② ❞✐st✐♥❝t ❡✛❡❝t ✇❤❡♥ ❣r♦✇✐♥❣ t❤❡s❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✐♥ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s
✇✐t❤ t❤❡✐r ❆s✲❝♦✉♥t❡r♣❛rts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛s t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✐s s✇✐t❝❤❡❞ ❢r♦♠
●❛❆s ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ t♦ ●❛❙❜ ❣r♦✇t❤ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r ❞✐❛♠❡t❡r ✐♥❝r❡❛s❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❚❡r♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❢♦r t❤❡ ✭❛✮ ❆✉✲●❛✲❙❜ ❛♥❞ ✭❜✮ ❆✉✲■♥✲❙❜
s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ♣s❡✉❞♦✲❜✐♥❛r② t✐❡✲❧✐♥❡s✳ ❉❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ♠❡❛♥ t❤❛t
❛ t✐❡✲❧✐♥❡ ✐s ❧✐❦❡❧② ❜✉t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ ❬✽✺❪✳

♦❝❝✉rr✐♥❣ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✮✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ●❛❆s ❣r♦✇t❤✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❧♦✇
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛✳ ❆s ❙❜ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ r❡❛❝t♦r t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ❛❧t❡r❡❞ ❛♥❞ ●❛ ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✉♥t✐❧ ✐t ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦r❡ t❤❛♥
✺✵ ❛t✲✪ ●❛✳ ❖❜✈✐♦✉s❧② t❤✐s ♠✉st ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐❛♠❡t❡r ❞r❛st✐❝❛❧❧②✱
❛♥❞ ✐♥ t✉r♥ ❛❧s♦ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ●❛❙❜ s❡❣♠❡♥t✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ✈❡r②
❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❤❛s❡
❝❤❛♥❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ✜♥❛❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ●❛❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s✳
❆ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠❛t❡r✐❛❧s ♠❛② ❛❧s♦ ❝♦♥✲
tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳

❆ ❤✐❣❤ ■♥ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ s❡❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ■♥❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡
❣r♦✇t❤✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ s✐♠✐❧❛r ❞✐❛♠❡t❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ❛s ❢♦r ●❛❆s✴●❛❙❜✳ ❚❤❡
❧❡♥❣t❤ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r
♦❢ t❡♥s ♦❢ ♥❛♥♦♠❡t❡rs✱ ❜✉t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ♠❛② ❜❡ s♠♦♦t❤❡♥❡❞ ♦✉t
❜② ♦✈❡r❣r♦✇t❤ ❛t t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ✐s ❧❡ss ❛❜r✉♣t ❢♦r
■♥❆s✴■♥❆s❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s✱ ♣♦ss✐❜❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠♦r❡ ❣r❛❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧
❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡s❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✳

✹✳✸✳✷ ❙✇✐t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♣✲■■■ ❛t♦♠

❚❤❡ ❤✐❣❤ ❣r♦✉♣✲■■■ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ s❡❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡s t❤❡ ❣r♦✇t❤
♦❢ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❣r♦✉♣✲■■■ ❛t♦♠ ✐s s✇✐t❝❤❡❞✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ ●❛❙❜ t♦ ■♥❆s ❣r♦✇t❤✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ●❛
✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞❡♣❧❡t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ■♥ ♠✉st ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞
❛❜♦✈❡ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ■♥❆s ✐s ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞✳
❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✇❛s st✉❞✐❡❞ ✐♥ P❛♣❡r ❱■■ ❜② ❡①✲s✐t✉ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❣r♦✇♥ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ■♥❆s
❣r♦✇t❤ t✐♠❡s✳ ■t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✹✽



cb In Lα

Ga Kα

50 nm
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InAs

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ✭❛✮ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ■♥❆s✲♦♥✲●❛❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❧♦♥❣
■♥❆s✭❙❜✮ s❡❣♠❡♥ts ❣r♦✇♥ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ●❛❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s✳ ✭❜✮ ❳❊❉❙ ♠❛♣
♦✈❡r❧❛②❡❞ ♦♥ ❛ ❙❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ✐♥ t❤❡ 〈112〉 ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ r❡✈❡❛❧✐♥❣ ❛♥ ❛❜r✉♣t ●❛✲
t♦✲■♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ t❤✐♥ ■♥❆s✭❙❜✮ s❤❡❧❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ●❛❙❜ s❡❣♠❡♥t✳
✭❝✮ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ●❛❙❜✲♦♥✲■♥❆s ♥❛♥♦✇✐r❡s✳ ◆♦ ●❛❙❜ ❛①✐❛❧ s❡❣♠❡♥t ❣r♦✇s
❛t ✹✺✵ ➦❈✱ ❜✉t t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ❢❛❝❡t❡❞ ✭✐♥s❡t✮✳

♦❢ ❚▼■♥ ❛♥❞ ❆s❍3 ✐♥t♦ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❡❛❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ st❛rt ♦❢ t❤❡ ■♥❆s
❣r♦✇t❤✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤✐s ❞❡❧❛② ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✷✲✸ ♠✐♥✉t❡s ❛t ✹✻✵ ➦❈✳
❉✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡ ❣r♦✇t❤ ❝♦♠♠❡♥❝❡s✱ t❤❡ ●❛ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛r❡
s✉❜st✐t✉t❡❞ ❜② ■♥ ❛t♦♠s✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡✱ ♣r♦❜❛❜❧②
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❛✣♥✐t② ❢♦r ■♥ ✐♥ ❆✉✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ●❛ ✐♥ ❆✉ ❬✽✻✱ ✽✼❪✳ ❚❤❡
■♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✉♥t✐❧ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ r♦✉❣❤❧② ✼✵ ❛t✳ ✪ ■♥
❛♥❞ ✸✵ ❛t✳ ✪ ❆✉✳ ❙✐♥❝❡ ♥♦ ❣r♦✇t❤ ♦❝❝✉rs ✉♥t✐❧ ❛❧❧ ●❛ ✐s ❞❡♣❧❡t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡✱ t❤❡ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ❛❜r✉♣t ❢♦r t❤❡ ❣r♦✉♣✲■■■ ❡❧❡♠❡♥ts✱
❜❡❧♦✇ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❳❊❉❙ ✭∼✸ ♥♠✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✾❜✮✳

❚❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✇✐t❤ ●❛❙❜ s❡❣♠❡♥ts ♦♥ ■♥❆s s❡❣♠❡♥ts ✐s st✉❞✲
✐❡❞ ✐♥ P❛♣❡r ❱■✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ■♥❆s❙❜ ❣r♦✇t❤ ♦♥ ●❛❙❜✱ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t
❣r♦✇t❤ ♦❢ ●❛❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ♦♥ ■♥❆s ♥❛♥♦✇✐r❡s ✐s ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ❊✈❡♥
✇❤❡♥ ✉t✐❧✐③✐♥❣ ✈❡r② ❧♦♥❣ ❣r♦✇t❤ t✐♠❡s✱ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✉rs♦r ✢♦✇s✱ ♦r ❧♦♥❣ ♣✉r❣❡
st❡♣s ●❛❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ ♦♥ ■♥❆s ✇❛s ♥♦t ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✾❝✮✳ ■♥
t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s ✸✵✲✹✵ ❛t✳ ✪ ■♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❙❜✱
❛♥❞ t❤✐s ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r ●❛ t♦ ❡♥t❡r t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✳ ❚❤✉s✱ ❡✈❡♥ ❛❢t❡r ❛
✻✵ ♠✐♥ ●❛❙❜ ❣r♦✇t❤ st❡♣✱ t❤❡ ■♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❤❛s ♥♦t
❞❡❝r❡❛s❡❞✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ■♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❆✉
✇❛s ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r ❛❢t❡r t❤❡ ●❛❙❜ ❣r♦✇t❤ st❡♣ ✭❆✉✿■♥✿●❛ ❂ ✹✵✿✹✵✿✷✵✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❛t t❤❡ ❙❜ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
t♦✇❛r❞s ❛ ❤✐❣❤❡r ■♥ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ●❛❙❜ ❣r♦✇t❤ ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜②
t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❜✐♥❛r② t✐❡✲❧✐♥❡ ❛t ❧♦✇ ●❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳

✹✾



InSb

InAs

a b

WZZB (with SF)

ZBZB

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❍❘❚❊▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ✭❛✮ ●❛❆s✴●❛❙❜ ❛♥❞ ✭❜✮ ■♥❆s✴■♥❙❜
♥❛♥♦✇✐r❡ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥s ❞❡♣✐❝t✐♥❣ t❤❡ ♣✉r❡ ❩❇ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ■■■✲
❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s✳ ❚❤❡ ✐♥s❡ts ♦❢ ✭❛✮ ❛r❡ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r t❤❡ t✇♦
♥❛♥♦✇✐r❡ s❡❣♠❡♥ts✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥s❡ts ♦❢ ✭❜✮ ❛r❡ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♠✲
❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ s❡❣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡✳

■♥ ✈❡r② r❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❤❡r❡ ✐♥st❡❛❞ ❛ ❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✺✵✵
➦❈ ✇❛s ✉s❡❞✱ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣r♦✇ ❛①✐❛❧ ●❛❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ s❡❣♠❡♥ts ♦♥ ■♥❆s
♥❛♥♦✇✐r❡s✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❤❛✈❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❛s
♦♥ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❣r♦✇♥ ❛t ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❆✉✿■♥✿●❛ ❂ ✹✷✿✹✷✿✶✻✮✳ ❚❤❛t
●❛❙❜ ❣r♦✇t❤ ♦♥ ■♥❆s ♥❛♥♦✇✐r❡s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛t ✺✵✵ ➦❈ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❡①✐st❛♥❝❡
♦❢ ❛ ♣s❡✉❞♦❜✐♥❛r② t✐❡✲❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ ●❛❙❜ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇✲●❛ ❛❧❧♦② ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t
♣r❡s❡♥t ❛t ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳

✹✳✹ ❈r②st❛❧ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ■■■✲❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s

■♥ ❜✉❧❦ ❛♥❞ ✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠s ❛❧❧ ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡s ❝r②st❛❧❧✐③❡s ✐♥ t❤❡ ❩❇ str✉❝t✉r❡✳
❚❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ●❛❙❜ ❛♥❞ ■♥❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✐s ❛❧s♦ t②♣✐❝❛❧❧②
♣✉r❡✱ ❞❡❢❡❝t✲❢r❡❡ ❩❇ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ✇✐t❤♦✉t ❡✐t❤❡r st❛❝❦✐♥❣ ❢❛✉❧ts ♦r t✇✐♥
♣❧❛♥❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ t❡♥❞❡♥❝② ❢♦r t❤❡ ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧s t♦
❢♦r♠ ❩❇ ✐s s♦ str♦♥❣ t❤❛t ✐♥ t❡r♥❛r② ♥❛♥♦✇✐r❡s s✉❝❤ ❛s ●❛❆s❙❜ ❛♥❞ ■♥❆s❙❜✱
♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❛t✳ ✪ ♦❢ ❙❜ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ t✉r♥ t❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ❲❩ ✐♥t♦
♣✉r❡ ❩❇ ❬✽✽✱ ✽✾❪✳ ❉❤❡❡r❛❥ ❡t ❛❧✳ ❬✽✽❪ ♣r♦❞✉❝❡❞ ●❛❆s❙❜ ✐♥s❡rts ✐♥ ❲❩ ●❛❆s✱
❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ❞✐r❡❝t tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥t♦ ❩❇ ❛t t❤❡ ●❛❆s✲t♦✲●❛❆s❙❜ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❛♥❞ ❛ ❩❇✲❲❩ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♦t❤❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❙❜ s✉♣♣❧② ✇❛s
t❡r♠✐♥❛t❡❞✳

❆s ✇❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✶✱ t❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✐s
t②♣✐❝❛❧❧② ❡✐t❤❡r ❲❩ ♦r ❩❇ ♦r ❡✈❡♥ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❜♦t❤✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ t❡♥❞❡♥❝② ♦❢
❛ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ ❢♦r♠ ❡✐t❤❡r ❲❩ ♦r ❩❇ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♦♥✐❝✐t②
♦❢ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❜♦♥❞s✱ ❛♥❞ s✐♥❝❡ ●❛❙❜ ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ✐♦♥✐❝✐t② ♦❢ ❛❧❧ ■■■✲❱s ✐t
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✐s t❤✉s t❡♠♣t✐♥❣ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✐ts ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❩❇ s✐♠♣❧② ❜② t❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t✳
■♥❙❜ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❤❛s ❤✐❣❤❡r ✐♦♥✐❝✐t② ❬✻✻❪ t❤❛♥ ●❛❆s ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦
❜❡ ❲❩ ✐♥ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❬✾✵❪✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤✐s✱ ■♥❙❜ ✐s ✐♥ ♠♦st ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦✉♥❞ t♦
❜❡ ♣✉r❡ ❩❇✳ ▼❛♥❞❧ ❡t ❛❧✳ ❬✾✶❪ ❤♦✇❡✈❡r✱ r❡♣♦rt ■♥❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ ✉s✐♥❣
■♥ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❆✉ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛♥❞ ❞♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝r②st❛❧
str✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ♣✉r❡ ❩❇ t♦ ♣✉r❡ ❲❩ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✳ ❚❤✐s
✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❣r❛❞✉❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❱✴■■■ r❛t✐♦ ❛s t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡❡❞s✱
❞✉❡ t♦ ❛ ❣r❛❞✉❛❧ ❜✉✐❧❞✲✉♣ ♦❢ t❤❡ ❙❜ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t♦r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
■♥❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❣r♦✇♥ ✉s✐♥❣ ❆❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡❧♦✇ ✹✶✵ ➦❈ ✐♥
❈❇❊ ❡①❤✐❜✐t ♥✉♠❡r♦✉s st❛❝❦✐♥❣ ❞❡❢❡❝ts ❛♥❞ t✇✐♥ ♣❧❛♥❡s ❬✽✶❪✳ ■♥ ❛ ✈❡r②
❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ■♥❆s ♥❛♥♦✇✐r❡s✱ ✐t ✇❛s
♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❱✴■■■ r❛t✐♦ ❤❛s ❛ str♦♥❣ ❡✛❡❝t ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡
t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❢♦r♠✱ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❱✴■■■ r❛t✐♦ ♣r♦♠♦t✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❲❩
♦✈❡r ❩❇ ❬✻✼❪✳

❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❣r♦✇t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ♥❛♥♦✇✐r❡s
✐s ❛ s✉❜❥❡❝t ✇❤✐❝❤ ✐s st✐❧❧ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡♣♦rts ❞❡s❝r✐❜❡❞
❛❜♦✈❡✱ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❱✴■■■
r❛t✐♦ ❢♦r ●❛❙❜✱ ■♥❙❜✱ ❛♥❞ ■♥❆s❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮✱ s✉❣❣❡st
t❤❛t t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❩❇ ✐♥ ❆✉✲♥✉❝❧❡❛t❡❞ ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❧♦✇ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❱✴■■■ r❛t✐♦ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♦♥✐❝✐t② ♦❢
t❤❡ ❜♦♥❞s✳ ❚❤❡ ✐♦♥✐❝✐t② ♣r♦❜❛❜❧② s❡ts t❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❜✉t
t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛t♦rs✳

✹✳✺ ◆✉❝❧❡❛t✐♦♥ ♦❢ ■■■✲❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s

❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ ✐s t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t②
t♦ ♥✉❝❧❡❛t❡ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ ❛ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤✐s ❤❛s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥
t❤❛t ♠♦st r❡♣♦rt❡❞ ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❛r❡ ❣r♦✇♥ ♦♥ ❛ st❡♠ ♦❢ s♦♠❡
♦t❤❡r ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❋♦r s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ st❡♠ ♠❛② ❜❡ ✉♥✇❛♥t❡❞
❛♥❞ ✐t ✐s t❤✉s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ t♦ ❣r♦✇ ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s
❛❧s♦ ✇✐t❤♦✉t ❛ st❡♠✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ s❡✈❡r❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ■■■✲❙❜
♥❛♥♦✇✐r❡s ❣r♦✇♥ ✇✐t❤ ■■■✲❆s ♥❛♥♦✇✐r❡ st❡♠s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶❝ ✐♥st❡❛❞ ❞✐s♣❧❛②s
t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❣r♦✇ ●❛❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✇✐t❤♦✉t ❛ st❡♠ ✭✹✼✵ ➦❈✱
❚▼●❛ ♠✳❢✳ ❂ 7.1 × 10−6✱ ❱✴■■■ ❂ ✸✳✹✮✳ ❈❧❡❛r❧②✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✐s ♣❛rt✐❝❧❡✲
❛ss✐st❡❞✱ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❛♥♦✇✐r❡ st❡♠ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ●❛❙❜
♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ s❡❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ✏♣✉s❤❡❞✑ ❛r♦✉♥❞✱ ❧❡❛✈✐♥❣
❛ tr❛✐❧ ♦❢ ●❛❙❜ ❝r②st❛❧ ♦♥ t❤❡ ●❛❆s s✉❜str❛t❡✳

❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❙❜ ❡①♣♦s✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥
♣❤❛s❡ ♦❢ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤✱ ❆✉ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ●❛❆s✭✶✶✶✮❇ s✉❜✲
str❛t❡s ✇❡r❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ✉♥❞❡r ❡✐t❤❡r ❆s❍3 ♦r ❚▼❙❜ ✢♦✇✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❆✉ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦♥ ❛ ●❛❆s✭✶✶✶✮❇ s✉❜str❛t❡ ❛❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛t ✼✵✵
➦❈ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ✉♥❞❡r ✭❛✮ ❆s❍3 ♦r ✭❜✮ ❚▼❙❜ ✢♦✇✳ ◆♦t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥
❝♦♥t❛❝t ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝❛s❡s✳ ✭❝✮ ❆✉✲●❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ ●❛❙❜ tr❛✐❧
❛❢t❡r ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ♥✉❝❧❡❛t❡ ●❛❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ ❛ ●❛❆s✭✶✶✶✮❇
s✉❜str❛t❡ ❛t ✹✼✵ ➦❈✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✷✵✵ ♥♠✳

s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✐♥s♣❡❝t❡❞ ✐♥ ❙❊▼ ❛♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡
s❤❛♣❡ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥♥❡❛❧❡❞ ✐♥ ❆s❍3 ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶❛✮ ✇❡r❡
❛❧♠♦st ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦♥❡s ❛♥♥❡❛❧❡❞ ✐♥ ❚▼❙❜ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶❜✮ ✇❡r❡
♠✉❝❤ ✢❛tt❡r✳ ❙❜ ❡①♣♦s✉r❡ t❤✉s ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢
t❤❡ ❆✉ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❲✐t❤ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✐♥❞✱ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❡①♣❧❛✐♥
t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ❢♦r ■■■✲❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ ♣❧❛♥❛r s✉❜str❛t❡s ✐s
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✳

✹✳✺✳✶ P❛rt✐❝❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❣❧❡

❚❤❡ ✇❡tt✐♥❣ ❛♥❣❧❡✱ θc✱ ♦❢ ❛ ❧✐q✉✐❞ ❞r♦♣ ♦♥ ❛ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞✲✈❛♣♦✉r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭γlv✮✱ t❤❡ ❧✐q✉✐❞✲s♦❧✐❞ ✐♥✲
t❡r❢❛❝❡ ✭γsl✮ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛♣♦✉r✲s♦❧✐❞ ✭γsv✮ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷❛✮✳ ■♥t❡r❢❛❝❡
❡♥❡r❣✐❡s ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛♥❣❧✐♥❣ ❛t♦♠✐❝ ❜♦♥❞s ❛t t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ ❛ ♣❤❛s❡✱
❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲♣❤❛s❡ s②st❡♠ ✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❜② r❡✲
s❤❛♣✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ■♥ t❤❡ ✈❛♣♦✉r✲❧✐q✉✐❞✲s♦❧✐❞ s②st❡♠ ❤❡r❡✱
t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❞r♦♣ t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜②
t❤❡ ❨♦✉♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

γsl + γlv cos θc = γsv ✭✹✳✷✮

❆ ❧❛r❣❡ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❣❧❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❛❧♠♦st s♣❤❡r✐❝❛❧ ❞r♦♣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❛r❧②
♥♦t ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❆ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❣❧❡ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❞r♦♣ ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✇❡ts t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ■t ✐s
❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❜❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❣❧❡ t♦ ❜❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✾✵➦ ❢♦r st❛❜❧❡
❣r♦✇t❤ ♦❢ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❬✾✷❪✳ ❚❤✐s ❝r✐t❡r✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ■■■✲
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❆ s❡❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ♦♥ ❛ s✉❜str❛t❡ ✭❛✮ ✇✐t❤♦✉t ❛♥❞ ✇✐t❤ ✭❜✮ ❛ ❝♦✈✲
❡r❛❣❡ ♦❢ ❙❜✱ ❛♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❣❧❡✳ ✭❝✮
❈♦♥t❛❝t ❛♥❣❧❡ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ γ/γsl r❛t✐♦✳

❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ♦❢t❡♥ ❢❛✐❧s ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛
♥❛♥♦✇✐r❡ st❡♠✳

✹✳✺✳✷ ❊✛❡❝t ♦❢ ❙❜ ♦♥ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥

❆s ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✺✱ t❤❡ ❧♦✇ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❛♥❞ ❤✐❣❤ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠❛❦❡s ❙❜ ❛ ✈❡r② str♦♥❣ s✉r❢❛❝t❛♥t ✇❤✐❝❤ ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ s✉r❢❛❝❡s t❤❛t ✐t ❛❞s♦r❜s t♦✳ ■❢ ❙❜ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷❛✱ ✐t ✇✐❧❧ t❤✉s st✐❝❦ t♦ ❛♥② s✉r❢❛❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ✈❛♣♦✉r✲
s♦❧✐❞ ❛♥❞ ✈❛♣♦✉r✲♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷❜✮✳ ❚❤❡ ❝❤❡♠✐s♦r♣t✐♦♥ ♦❢
❙❜ t♦ ●❛❆s✭✶✶✶✮❇ s✉r❢❛❝❡s ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❜② ▼♦r✐❛rt② ❡t ❛❧✳ ❬✾✸❪
✇❤♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❛t ❙❜ ❢♦r♠s ❧♦♥❣ tr✐♠❡r✲❝❤❛✐♥s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❇❡❧♦✇ ✸✼✺
➦❈✱ t❤❡s❡ ❝❤❛✐♥s ❛r❡ ♣❛rt✐❛❧ ❛♥❞ ❝♦❡①✐st ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡ ❙❜✲tr✐♠❡rs✱ ❜✉t ❛❜♦✈❡
t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡② ❢♦r♠ ❛ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ♦r❞❡r❡❞ (1 × 3) r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳
■t ✇❛s ❢✉rt❤❡r ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❛t t❤✐s s✉r❢❛❝❡ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣②
t❤❛♥ t❤❡ ❝❧❡❛♥ ●❛❆s (2 × 2) r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ■t ✐s t❤✉s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡
s♦❧✐❞✲✈❛♣♦✉r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ♦✉r s②st❡♠ s✐♠✐❧❛r✐❧② ♦❜t❛✐♥s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✉r❢❛❝❡
❡♥❡r❣② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❙❜ ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❙✐♥❝❡ s✐♠✐❧❛r s✉r❢❛❝❡ str✉❝t✉r❡s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❧s♦ ♦♥ ♦t❤❡r ❙❜✲r✐❝❤ s✉r❢❛❝❡s ❬✾✹❪ ♦♥❡ ♠❛② ❛ss✉♠❡ t❤❛t
t❤❡ ✈❛♣♦✉r✲♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧s♦ ♦❜t❛✐♥s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② ✇❤❡♥
t❤❡r❡ ✐s ❛ ❤✐❣❤ ❙❜ ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✲s♦❧✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
♠❛② ♥♦t ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❙❜ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ❙❜
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✳ ❆s ❛ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦♥❡ ♠❛② t❤✉s
❛ss✉♠❡ t❤❛t γsv = γlv ≡ γ✱ s♦ t❤❛t ♦♥❡ ❝❛♥ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❣❧❡ ❛s

θc = cos−1

(

1−
γsl
γ

)

. ✭✹✳✸✮
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❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ γ/γsl ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷❝✱ ✇❤❡r❡ ❢♦r
γ/γsl > 1✱ θc ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✾✵➦✳ ❊✈❡♥ ✐❢ γsv ❛♥❞ γlv ❛r❡ ♥♦t ❡q✉❛❧✱ ♦♥❡ st✐❧❧
♦❜t❛✐♥s θc❁ ✾✵➦✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s γsv ❛♥❞ γlv ❛r❡ ❜♦t❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ γsl✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♥♦
❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✐t ✐s ♥♦t❡✇♦rt❤② t❤❛t
❛ ❤✐❣❤ ❙❜ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♠❛② ✐♥❞❡❡❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❣❧❡ ❜❡❧♦✇ ✇❤❛t
✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ♥❛♥♦✇✐r❡ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ❬✾✷❪✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r ✇❤②
❛♥t✐♠♦♥✐❞❡ ♥❛♥♦✇✐r❡ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ♦❢t❡♥ ❢❛✐❧s ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ s✉❜✲
str❛t❡s✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ◆❡❜♦❧s✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✾✷❪ ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♣♦rt❡❞
t❤❛t t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❙❜✱ ❙♥ ❛♥❞ ❇✐ s❤♦✉❧❞ ♣r❡✈❡♥t ❙✐ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ ❢♦r
t❤✐s ✈❡r② r❡❛s♦♥✳ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❙✐ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ ❜② ❙❜ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❤❛s
❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❜② ◆✐♠♠❛t♦♦r✐ ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥
✇❤② ■■■✲❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✇♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♦♥ t♦♣ ♦❢ ♥❛♥♦✇✐r❡ st❡♠s✱
♠❛② ❜❡ t❤❛t t❤❡ ✜♥✐t❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✭✶✶✶✮❇ ❢❛❝❡t ♦♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡
♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❢r♦♠ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ t❤❡ s♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t❤✉s ❦❡❡♣✐♥❣
t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❣❧❡ ❛❜♦✈❡ ✾✵➦ ✐♥ s✐③❡✳

✹✳✺✳✸ ◆✉❝❧❡❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ ❛ s✉❜str❛t❡

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥✉♠❡r♦✉s r❡♣♦rts ♦♥ ❆✉✲♥✉❝❧❡❛t❡❞ ●❛❙❜ ❛♥❞ ■♥❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡
❣r♦✇t❤ ✇✐t❤♦✉t ❛ st❡♠✱ ❜✉t ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ ✐s ♥♦♥❡♣✐✲
t❛①✐❛❧ ❬✾✻✱ ✾✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ r❡♣♦rts ♦♥ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❜♦t❤ ●❛❙❜
❛♥❞ ■♥❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♥❛♥♦✇✐r❡ st❡♠s ❬✽✵✱ ✽✶✱ ✾✶✱ ✾✽❄ ❪✳
❚❤❡s❡ r❡♣♦rts ✇✐❧❧ ❜❡ ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡✳

P❛r❦ ❡t ❛❧✳ ❬✾✽❪ ❤❛✈❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❣r♦✇♥ ■♥❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❢r♦♠ ❆✉ ♣❛r✲
t✐❝❧❡s ♦♥ ■♥❙❜✭✶✶✶✮ s✉❜str❛t❡s✳ ❚❤❡ ❣r♦✇t❤ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧
✈❛♣♦✉r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✭❈❱❉✮ r❡❛❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ✹✵✵
➦❈✳ ❚❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❛♣♣❡❛r t♦ ❣r♦✇ ❡♣✐t❛①✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ 〈110〉 ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❜✉t ✇✐t❤
t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡tt✐♥❣ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ (111)❇ ❢❛❝❡t✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡
❛♥ ✐rr❡❣✉❧❛r✐❧② s❤❛♣❡❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❞❡♣♦s✐t ❛t t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❢r♦♠
✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ s❡❡♠s t♦ ♦r✐❣✐♥❛t❡✳ ❏✉❞❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞❛t❛✱
t❤❡ ②✐❡❧❞ ♦❢ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ r❛t❤❡r ❧♦✇✳

❱♦❣❡❧ ❡t ❛❧✳ r❡♣♦rt❡❞ ❈❇❊ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ■♥❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❢r♦♠ ❆✉ ♣❛rt✐❝❧❡s
❞✐r❡❝t❧② ♦♥ ■♥❙❜✭✶✶✶✮❇ s✉❜str❛t❡s ❬✽✵❪✳ ❆t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡❧♦✇ ✹✵✵ ➦❈ ❡♣✐✲
t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ 〈111〉❇ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ❛❜♦✈❡ ✹✵✵ ➦❈ t❤❡②
♦❜s❡r✈❡ ♥♦ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ ✉♥❧❡ss t❤❡ ❱✴■■■ r❛t✐♦ ✐s ❦❡♣t ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ s✐①✳
■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ P❛r❦ ❡t ❛❧✳✱ ❤❡r❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ ♦❢ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ♥❛♥♦✇✐r❡s
✐s ❤✐❣❤✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ●❤❛❧❛♠❡st❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✾✾❪ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ▼❖❱P❊ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ●❛❙❜
♥❛♥♦✇✐r❡s ✉s✐♥❣ ❆✉ ♣❛rt✐❝❧❡s ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ ●❛❙❜✴■♥❆s t❤✐♥ ✜❧♠s ♦♥ ❙✐✭✶✶✶✮
s✉❜str❛t❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛❧s♦ ❛ ❧♦✇ ❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✹✷✵ ➦❈✮ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②
✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❤✐❣❤ s♦✉r❝❡ ✢♦✇s✳ ❏✉❞❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡ ●❛❙❜

✺✹



♥❛♥♦✇✐r❡s ❞♦ ♥♦t ❣r♦✇ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❣r♦✇t❤
❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s t❤✉s ✉♥❝❧❡❛r ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳

❲❤❛t t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ✐s t❤❡ ❧♦✇ ❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❛♥❞ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ❱✴■■■ r❛t✐♦✳ ❆ ❤✐❣❤ ♥♦♠✐♥❛❧ ❱✴■■■ r❛t✐♦ ♣r♦❜❛❜❧②
✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❙❜ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ t❤✉s r❡❞✉❝❡ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣✐❡s ✭❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ γsl✮✳ ❋✉r✲
t❤❡r♠♦r❡✱ ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r♦✉♥❞ ✹✵✵ ➦❈ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❙❜✲r✐❝❤ s✉r❢❛❝❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❬✾✸❪✳ ❇♦t❤ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❝♦✉❧❞ ✐♥ t✉r♥ ❧❡❛❞
t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❣❧❡✱ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♥❛♥♦✇✐r❡
♥✉❝❧❡❛t✐♦♥✳

✹✳✻ ❙✉♠♠❛r②

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❙❜✲❜❛s❡❞ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❣r♦✇t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♥❛♥♦✇✐r❡ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s t❤❛t✱ ✉♣♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❙❜ ✐♥t♦ t❤❡
▼❖❱P❊ s②st❡♠✱ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣✲■■■ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥
t❤❡ ❆✉ s❡❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t♦ ✺✵✪ ♦r ♠♦r❡✳ ■t ✇❛s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②
❢♦r ●❛❙❜✱ ■♥❆s ❛♥❞ ■♥❆s❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❱✴■■■ r❛t✐♦ ✐s r❡✲
❞✉❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s❡❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s
✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤ ❣r♦✉♣✲■■■ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ s❡❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❱✴■■■ r❛t✐♦ ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝❤♦♦s❡ ❣r♦✇t❤
♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♣❛r❛s✐t✐❝ ❣r♦✇t❤ ✐s s✉♣♣r❡ss❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛①✐❛❧ ♥❛♥♦✇✐r❡
❣r♦✇t❤ r❛t❡ ✐s ❤✐❣❤✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♠❛② ❜❡ ❛♥ str♦♥❣ t❡♥❞❡♥❝②
t♦ ❢♦r♠ ❞❡❢❡❝t✲❢r❡❡ ❩❇ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ t♦ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥
♦❢ ❙❜✲❜❛s❡❞ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ s✉❜str❛t❡s✳

✺✺
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❈❤❛♣t❡r ✺

●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ t✉♥♥❡❧ ❞❡✈✐❝❡s

❚❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❛♥t✉♠ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❝❛♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ❛❧t❡r t❤❡ ✇❛② t❤❛t
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s ♦♣❡r❛t❡✳ ❉❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t tr❛♥s♣♦rt ❜❛s❡❞ ♦♥ t✉♥♥❡❧✲
✐♥❣✱ s✉❝❤ ❛s r❡s♦♥❛♥t t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❞✐♦❞❡s✱ ✐♥t❡r❜❛♥❞ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❞✐♦❞❡s ✭❚❉s✮
❛♥❞ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ✜❡❧❞ ❡✛❡❝t tr❛♥s✐st♦rs ✭❚❋❊❚s✮✱ ♠❛② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛❣✲
❣r❡ss✐✈❡ ❞❡✈✐❝❡ s❝❛❧✐♥❣ ❜② ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡❞✉❝✐♥❣ ♣♦✇❡r ❝♦♥✲
s✉♠♣t✐♦♥ ❜② ♦t❤❡r ♠❡❛♥s✳ ■♥ P❛♣❡rs ❱■■✲■❳✱ t❤❡ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡
❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛s ❚❉s ❛♥❞ ❚❋❊❚s✳
❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ ♣❛♣❡rs ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✱ t❤❡
❣r♦✇t❤ ♦❢ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ❛①✐❛❧ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ♣r❡s❡♥ts
❛ ♥♦✈❡❧ ✐♥✲s✐t✉ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t s❡❧❡❝t✐✈❡❧② ❡t❝❤❡s t❤❡ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜
❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ♣♦ss✐❜❧② ❡♥❛❜❧❡s ❛ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ✶❉ ❉❖❙
✐♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❛❝t r❡❣✐♦♥s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ❛♥❞
✺✳✹✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦❢
●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ❚❉s ❛♥❞ ❚❋❊❚s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✺✳✶ ●r♦✇t❤ ♦❢ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❤❡t❡r♦str✉❝✲
t✉r❡s

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✱ ❛♥ ❛①✐❛❧ ●❛❙❜✴■♥❆s ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ♥❛♥♦✇✐r❡
✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ✈❡r② ❛❜r✉♣t ❤❡t❡r♦✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛ ❤✐❣❤ ❙❜ ❝❛rr②✲♦✈❡r ✐♥t♦
t❤❡ ■♥❆s s❡❣♠❡♥t ❛♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ■♥❆s s❤❡❧❧ ❣r♦✇t❤ ♦♥ t❤❡ ●❛❙❜
s❡❣♠❡♥t✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❙❜ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ■♥❆s s❡❣♠❡♥t✱ t❤❡
❣r♦✇♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐❧❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ■♥❆s❙❜ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤
♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ■♥❆s ❣r♦✇t❤✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t②♣✐❝❛❧ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s
❣r♦✇♥ ♦♥ ●❛❆s ♥❛♥♦✇✐r❡ st❡♠s t❛❦❡♥ ❛t ✸✵➦ t✐❧t ❛♥❣❧❡✳ ❚❤❡ ●❛❆s st❡♠ ❛t
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500 nm[TMSb]=

1.2x10-5
[TMSb]=

2.3x10-5

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ❛t ✸✵➦ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ♦❢ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❣r♦✇♥
♦♥ ●❛❆s st❡♠s ✉s✐♥❣ ❛ ❚▼❙❜ ♠♦❧❛r ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✭❛✮ 1.2 × 10−5 ❛♥❞ ✭❝✮
2.3×10−5 ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ●❛❙❜ ❣r♦✇t❤ st❡♣✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇ ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡t
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❛❝❡t✐♥❣ ♥❡❛r t❤❡ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ❤❡t✲
❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✐♠❛❣❡s ✭❜✱❞✮ ❝❧❛r✐✜❡s t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✐♥ ❛ ❛♥❞ ❝✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❤❛s s♠❛❧❧❡r ❞✐❛♠❡t❡r t❤❛♥ t❤❡ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜
❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ④✶✶✵⑥ s✐❞❡
❢❛❝❡ts✳ ❚❤❡ ■♥❆s❙❜ s❤❡❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠s ✉♥✐❢♦r♠❧② ♦✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡
●❛❙❜✴■♥❆s✭❙❜✮ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡✱ ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
❝✉rr❡♥t ♣❛t❤✇❛② ✐♥t♦ t❤❡ ■♥❆s❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ s❡❣♠❡♥t✱ t❤❡r❡❜② ❜②✲♣❛ss✐♥❣ t❤❡
t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛② ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
t❤❡ str✉❝t✉r❡✳

❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ■♥❆s ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ ♦♥ ●❛❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✇❡r❡
♦♣t✐♠✐③❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ r❛❞✐❛❧ ❣r♦✇t❤✱ ❜✉t ❞❡s♣✐t❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❡✛♦rt t❤✐s ✇❛s
♥♦t s✉❝❝❡ss❢✉❧✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧②✱ ✐♥st❡❛❞ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs ❢♦r t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ●❛❙❜ ❣r♦✇t❤ st❡♣ ✐s ✇❤❛t ♣r✐♠❛r✐❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡
■♥❆s❙❜ r❛❞✐❛❧ ❣r♦✇t❤ r❛t❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶❝ s❤♦✇s ❛ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜
♥❛♥♦✇✐r❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ●❛❙❜ s❡❣♠❡♥t ✇❛s ❣r♦✇♥ ✇✐t❤ ❛ ❚▼❙❜ ♠♦❧❛r ❢r❛❝t✐♦♥
♦❢ 2.3 × 10−5 ✭❱✴■■■❂✸✳✷✮✳ ❆ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❛♠♣❧❡ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
■♥❆s❙❜ s❤❡❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss t♦ ❜❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✶✺ ♥♠ t❤✐❝❦✱ ❣✐✈✐♥❣ ❛ r❛❞✐❛❧ ❣r♦✇t❤
r❛t❡ ♦❢ ✶✳✸ ♥♠✴♠✐♥✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ■♥❆s❙❜ s❤❡❧❧ ♦♥ t❤❡
♥❛♥♦✇✐r❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶❛ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✹♥♠✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♦❢
✵✳✺♥♠✴♠✐♥✳ ▼♦st r❡♠❛r❦❛❜❧②✱ t❤❡ ❛①✐❛❧ ■♥❆s❙❜ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ✐♥ t❤✐s s❛♠♣❧❡
✐s t✇✐❝❡ ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶❝✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ■♥❆s ❣r♦✇t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡
✉s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s❀ t❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇❛s ✐♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❚▼❙❜
♠♦❧❛r ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ●❛❙❜ ❣r♦✇t❤ st❡♣✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶❛ ✐s ♦♥❧②
1.2×10−5✳ ■t ✐s ✈❡r② ❧✐❦❡❧② t❤❛t ❡①❝❡ss ❙❜ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ●❛❙❜ ❣r♦✇t❤
st❡♣ ❧✐♥❣❡rs ♦♥ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡ s✐❞❡ ✇❛❧❧s✱ ❛♥❞ str♦♥❣❧② ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ■♥❆s❙❜
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ✭❛✮ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡✳ ✭❜✮ ❙❚❊▼ ✐♠❛❣❡
♦❢ t❤❡ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ r❛❞✐❛❧ ❛♥❞ ❛①✐❛❧ ❊❉❙ ❧✐♥❡ ♣r♦✲
✜❧❡s ✇✐t❤ q✉❛♥t✐✜❡❞ ♣♦✐♥t✲♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡✳
❚❤❡ ❙❜ s✐❣♥❛❧ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ❆s ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❜r✉♣t❧②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❙❜
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❡♠❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ■♥❆s❙❜ s❡❣♠❡♥t✳

♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ④✶✶✵⑥ s✐❞❡ ❢❛❝❡ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ■♥❆s ❣r♦✇t❤ st❡♣✳ ❚❤❡
❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ❢♦r t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶❛✱ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜②
t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛s✐t✐❝❛❧ s❤❡❧❧ ❣r♦✇t❤✳

✺✳✶✳✶ ❙❜ ❝♦♥t❡♥t

❚❤❡ ❧❛r❣❡ ❝❛rr②✲♦✈❡r ♦❢ ❙❜ ✐♥t♦ t❤❡ ■♥❆s ❣r♦✇t❤ st❡♣ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ ■♥❆s❙❜ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♣✉r❡ ■♥❆s✳ ❆♥ ❳❊❉❙ ❧✐♥❡s❝❛♥ ♦✈❡r❧❛②❡❞ ♦♥ ❛ ❙❚❊▼
✐♠❛❣❡ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✱ ❞❡♣✐❝t✐♥❣ ❛ t②♣✐❝❛❧ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡
❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥✳ ❆t t❤❡ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❙❜ s✐❣♥❛❧ ❞r♦♣s ❛❜r✉♣t❧②✱ ❜✉t
r❡♠❛✐♥s ✜♥✐t❡✳ P♦✐♥t ❛♥❛❧②s✐s ♥❡❛r t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣✐✈❡s ❛♥ ❙❜ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
♦❢ ✶✺ ❛t✳ ✪ ✭x ❂ ✵✳✸✮✳ ❆✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t❤❡ ❙❜ s✐❣♥❛❧ ❣r❛❞✉❛❧❧②
❞❡❝r❡❛s❡s✱ ❛♥❞ ❳❊❉❙ ♣♦✐♥t ❛♥❛❧②s✐s ♥❡❛r t❤❡ s❡❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛♥
❙❜ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ✺ ❛t✳ ✪ ✭x ❂ ✵✳✶✮✳ ❚❤❡ ❣r❛❞✉❛❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❙❜ ✐s
✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ❣r❛❞✉❛❧ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❙❜ ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t♦r✱ s✐♥❝❡
♥♦ ❙❜ ✐s s✉♣♣❧✐❡❞ ❛❢t❡r ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❛❙❜ ❣r♦✇t❤ st❡♣✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡
t❤❡ ❙❜ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ■♥❆s❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❛ ♣❛✉s❡ ✐♥ ❆s❍3 ❛♠❜✐❡♥t ❝❛♥
❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ♠✐♥✉t❡ ♦❢ ♥♦♠✐♥❛❧ ■♥❆s ❣r♦✇t❤ ✭❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❡✈❛❝✉❛t❡❞ ♠♦st ●❛✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ✺ ♠✐♥ ❧♦♥❣ ❣r♦✇t❤
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ■♥❙❜✲■♥❆s ♣s❡✉❞♦✲❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❆❞♦♣t❡❞
❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✶✵✵❪✳

✐♥t❡rr✉♣t ✇❤✐❧❡ ✢♦✇✐♥❣ ❆s❍3 ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✻ ♠✐♥ ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ■♥❆s ❣r♦✇t❤
✇❛s t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❙❜ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ ■♥❆s❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡✱ t♦ ✼✲✽✳✺
❛t✳ ✪ ✭x❂✵✳✶✹✲✵✳✶✼✮ ❛t t❤❡ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ♦♥❧② ✷ ❛t✳ ✪ ✭x❂✵✳✵✹✮
♥❡❛r t❤❡ s❡❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡✳ ❇② ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❱✴■■■ r❛t✐♦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ●❛❙❜
❣r♦✇t❤ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❡①❝❡ss ❙❜✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❢✉rt❤❡r ❞❡❝r❡❛s❡
t❤❡ ❙❜ ❝❛rr②✲♦✈❡r ✐♥t♦ t❤❡ ■♥❆s ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤✳

✺✳✷ ❍❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❞✐❛♠❡t❡r ❝♦♥tr♦❧

❆♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❛s ♠❛❞❡ ✇❤❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s
✐♥ ❙❊▼ ✇❛s t❤❛t ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❝♦♦❧❡❞ ✐♥ ❍2 ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❆s❍3

♦❢t❡♥ ❤❛❞ ❛ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❛①✐❛❧ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥✳ ❆ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✐♥ ❍❘❚❊▼ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤✐s ❝♦♥tr✐❝t✐♦♥ ❛s
❛ s❡t ♦❢ {111}❆✱ {111}❇✱ {001} ❛♥❞ {113}✲❧✐❦❡ ❢❛❝❡ts✱ ❧♦❝❛t❡❞ ♣r❡❞♦♠✐✲
♥❛t❡❧② ♦♥ t❤❡ ■♥❆s❙❜ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ■t ✐s ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ t❤❛t t❤❡s❡
❢❛❝❡ts ❛r✐s❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❛❢t❡r ❣r♦✇t❤✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❆s❍3

st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ■♥❙❜✲■♥❆s
♣s❡✉❞♦✲❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ■♥❙❜ ❛♥❞ ■♥❆s ❤❛✈❡ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢
✺✷✼ ➦❈ ❛♥❞ ✾✹✷ ➦❈✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❛t t❤❡ ♣❤❛s❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ■♥❆s❙❜ ❛❧❧♦② ❞❡♣❡♥❞s str♦♥❣❧②
♦♥ ✐ts ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ■♥❆s✲■♥❙❜ ♣s❡✉❞♦✲❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠
❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❙tr✐♥❣❢❡❧❧♦✇ ❬✶✵✵❪ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳ ❍❡r❡ t❤❡ s♦❧✐❞✉s
❝✉r✈❡ ❢♦r ■♥❆s1−x❙❜x ❞r♦♣s r❛♣✐❞❧② ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❙❜ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡
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200 nm

(a)
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111

111
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111

111
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Exposed GaSb

InAsSb shell
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1
}
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0
1
}
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1
}
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1
1
}

GaSb

InAsSb

20 nm

(b)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ✭❛✮ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ❛t ✸✵➦ t✐❧t ❛♥❞ ✭❜✮ ❍❘❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ✐♥ t❤❡ 〈11̄0〉
③♦♥❡ ♦❢ ●❛❆s✴●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛t ✹✾✵ ➦❈ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥✳ ✭❝✮
❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❡t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ✇❤✐❝❤ {111}❆
❢❛❝❡ts ❛r❡ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ❡t❝❤❡❞✳

0 < x < 0.3✱ ❛♥❞ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ✺✺✵ ➦❈ ❛❧r❡❛❞② ❢♦r x > 0.2✳ ❚❤✐s r❛♥❣❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞s ❝❧♦s❡❧② t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ t❤❡ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s✱
❛♥❞ ✐t ✐s t❤✉s ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ■♥❆s❙❜ s❡❣♠❡♥t ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❤❡t✲
❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ✐s ♠✉❝❤ ❧❡ss st❛❜❧❡ t❤❛♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞✉s
❝✉r✈❡ ♠❛② ♠♦✈❡ t♦ ❡✈❡♥ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❛t t❤❡
❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡①❛❣❣❡r❛t❡ t❤✐s ❡✛❡❝t✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s ✇❡❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❛t ❛ ❣r♦✉♣✲❱ ♦✈❡r♣r❡ss✉r❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞
t♦ st❛❜✐❧✐③❡ ■■■✲❱ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛t ❡❧❡✈❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥str✐❝✲
t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥s ♠❛② t❤✉s ❢♦r♠ t❤r♦✉❣❤ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ✉♥st❛❜✐❧✐③❡❞
■♥❆s❙❜ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❙❜✲❝♦♥t❡♥t✳

❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✇❤❡r❡ ✉s❡❞ t♦ s❡❧❡❝t✐✈❡❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡
❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❜② ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛t ❡❧❡✲
✈❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇✐t❤♦✉t ❆s❍3 st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss
✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹❛✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐❛♠❡t❡r
r❡❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ◆❡❝❦ ❞✐❛♠❡t❡rs ❛s s♠❛❧❧ ❛s ✷✺ ♥♠ ✇❡r❡ ♦❢t❡♥
♦❜s❡r✈❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✹❜✮✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢♦r ❞❡✈✐❝❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✐♥❝❡ ❛ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❉❖❙ ♠❛② ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ t✉♥♥❡❧
❥✉♥❝t✐♦♥✱ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤✐❝❦❡r ❝♦♥t❛❝t r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❧❡ss r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❋✉rt❤❡r✲
♠♦r❡✱ ❛ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❙❊▼ ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❢♦r tr❛♥s✐st♦r
♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❣❛t❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♠❛② ❜❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❬✶✵✶❪✳

■t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❙❜ ❛♥❞ ❆s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✲
✐♥❣ st❛❜✐❧✐③❡s t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❛♥❞ str♦♥❣❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❡t❝❤✐♥❣ r❛t❡✳ ❊✈❡♥
❙❜ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ●❛❙❜ ❣r♦✇t❤ ❝❛♥ ♣r❡✈❡♥t ❡✣❝✐❡♥t ❡t❝❤✐♥❣ ❛t t❤❡
●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❆♥ ❙❜ ♣✉r❣❡ st❡♣ ✉♥❞❡r ❆s❍3 ✢♦✇ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥tr♦✲
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510°C490°C460°C

(d)(a) (b) (c)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❙✐❞❡✲✈✐❡✇ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜
♥❛♥♦✇✐r❡s ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛t ✭❛✮ ✹✻✵✱ ✭❜✮ ✹✾✵✱ ❛♥❞ ✭❝✮ ✺✶✵ ➦❈ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥✳ ✭❞✮
❚❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡❝❦ ✇✐❞t❤ ✭DNeck✮ ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❞✐❛♠❡t❡r
✭DNW ✮ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t✐♠❡✳

❞✉❝❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ st❡♣ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❡t❝❤✐♥❣✳

❉❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡t❝❤❡❞ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❡t❝❤✐♥❣ ♣r♦✲
❣r❡ss❡s t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❡①t❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❡t❝❤✐♥❣ ♦❢ {111}❆ ❢❛❝❡ts ♦♥ t❤❡ ■♥❆s❙❜
s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✹❜✲❝✮✳ ❚❤❡s❡ ❢❛❝❡ts ❛r❡ ❣r♦✉♣✲■■■✲
t❡r♠✐♥❛t❡❞✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ❣r♦✉♣✲❱ ❞❡✜❝✐t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♣r♦♠♦t❡s
❡t❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ❢❛❝❡ts✳

❯s✐♥❣ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥
♥♦✇ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t✐♠❡
✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✮✳ ❚❤❡ ❡t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡❡❞s ❢❛st❡r ❛♥❞ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤❡r
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❛
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♣r♦❝❡ss ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❡❝t✐✈✐t② s❤♦✉❧❞ ❞❡✲
❝r❡❛s❡ ❢♦r ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥
s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❛ ❧❛t❡r ♦❝❝❛s✐♦♥✱ ♦♥ s❛♠♣❧❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①✲
♣♦s❡❞ t♦ ❛✐r ❢♦r s♦♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ✢❡①✐❜✐❧✐t② t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✇✐t❤ t❤❡
❛❞❞❡❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✐t ✐♥ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳

✺✳✸ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❚❉s

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥
❞❡✈✐❝❡s✱ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧
✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ■✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜
♥❛♥♦✇✐r❡ ❚❉s✳ ❆ ❜r✐❡❢ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❚❉s
✐s ❛❧s♦ ❣✐✈❡♥ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✹✳
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✺✳✸✳✶ ❲❡♥t③❡❧✲❑r❛♠❡rs✲❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

❚❤❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❡q✉❛t✐♦♥✱ Hψ = Eψ✱ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥
✇❛✈❡s ✐♥ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✳ ❋♦r ♠♦st ❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛♥❛✲
❧②t✐❝ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❡q✉❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ♠❡t❤♦❞s ♥❡❡❞
t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ❲❡♥t③❡❧✲❑r❛♠❡rs✲❇r✐❧❧♦✉✐♥ ✭❲❑❇✮ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s
❛ ✈❡rs❛t✐❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥
✈❛r✐♦✉s ♣♦t❡♥t✐❛❧s✱ ❛♥❞ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡ ✐♥ ✐ts s✐♠♣❧❡st ❢♦r♠ ❢♦r ♦♥❡ s♣❛t✐❛❧
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭z✮ ❬✶✵✷❪✳ ❚❤❡ ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❇❧♦❝❤ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❊q✳
✷✳✸✮ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

ψ(z) = eiφ(z), ✭✺✳✶✮

✇❤❡r❡ φ(z) ✐s t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡✳ ■♥s❡rt✐♥❣ ❊q✳ ✺✳✶ ✐♥t♦ t❤❡
❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ s❧♦✇❧② ✈❛r②✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ U(z)✱ ♦♥❡
♦❜t❛✐♥s

φ(z) ≈ ±

ˆ

z
k(z➫)dz➫+ C, ✭✺✳✷✮

✇❤❡r❡ k(z) ✐s t❤❡ ✇❛✈❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ✈❛r② ✇✐t❤ z ❞✉❡ ❛
✈❛r②✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ t❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t❤❡ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
❜❡❝♦♠❡s

ψ(z) ≈ exp

(

±i

ˆ

z
k(z➫)dz➫

)

. ✭✺✳✸✮

❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛r❜✐tr❛r✲
✐❧② ✈❛r②✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧✶✳ ❋♦r ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ❛ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r k(z) ❝❛♥ ❜❡
❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❊q✳ ✷✳✾ ❛s

k(z) =

√

2m0meff

~2
[E − Ec(z)], ✭✺✳✹✮

✇❤❡r❡ Ec(z) ✐s t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧❧② ✈❛r②✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❡❞❣❡✳ ■♥
t❤✐s t❤❡s✐s t❤❡ ❲❑❇ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r
t✉♥♥❡❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❛rr✐❡r ❛♥❞ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ✐♥
❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
s✉❜✲s❡❝t✐♦♥s✳

✶❚❤✐s ✐s ❛ ③❡r♦✲♦r❞❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
(

∂2φ

∂x2 ≈ 0
)

✳ ❆ ❧❡ss ❝r✉❞❡ ✜rst✲♦r❞❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

②✐❡❧❞s ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ ❊q✳ ✺✳✸✱ ♥❛♠❡❧②✿ ψ(x) ≈ 1√
k(x)

exp
(

±i
´

k(x)dx
)

✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ✭❛✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇❛✈❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❛rr✐❡r✳ ✭❜✮ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❜♦✉♥❞ st❛t❡ ✐♥ ❛ tr✐❛♥❣✉❧❛r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❡❧❧
✸ ❡❱ ❞❡❡♣✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❲❑❇ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❤❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ tr✐❛♥❣✉❧❛r ✇❡❧❧✳

✺✳✸✳✷ ❚✉♥♥❡❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❛rr✐❡r

❆♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ♦♥t♦ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❛rr✐❡r ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ❤❛s
❛ ✜♥✐t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✐t✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s
❝❛❧❧❡❞ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥✳ ❚❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤r♦✉❣❤ ❛ ❜❛rr✐❡r ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ z = a t♦
z = b ✇✐t❤ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss✱ t✱ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✻❛✮ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
♦❢ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛t z = b ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ✐t ❛t
z = a✱ ✐✳❡✳ T = |ψ(b)|2/|ψ(a)|2✳ ❙✐♥❝❡ E < Ec(z) ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❛rr✐❡r✱
k(z) ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❢✉♥❝t✐♦♥ t②♣✐❝❛❧❧② ✇r✐tt❡♥ ❛s k(z) = −iκ(z)✱ ❛♥❞ t❤❡
✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❤❛s t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❞❡❝❛②✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧✳ ❯s✐♥❣ ❊q✳ ✺✳✸ t❤❡
t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s

T (a→ b) = exp



−2

b
ˆ

a

κ(z)dz



 . ✭✺✳✺✮

■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ❚ ❞❡❝r❡❛s❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜❛rr✐❡r t❤✐❝❦✲
♥❡ss✳ ❆❧s♦✱ s✐♥❝❡ κ(z) ∼

√

Ec(z)− E✱ ❚ ❞❡❝r❡❛s❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ ✐♥✲
❝r❡❛s✐♥❣ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t✳ ❚❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s t❤✉s ✈❡r② str♦♥❣❧②
❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ t✉♥♥❡❧ ❜❛rr✐❡r✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r
❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇❤✐❝❤ t✉♥♥❡❧s t❤r♦✉❣❤ ❛ ✵✳✺ ❡❱ ❤✐❣❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❛rr✐❡r ✇✐t❤ ❛
t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❡✐t❤❡r ✶✳✵ ♦r ✺✳✵ ♥♠✳ ❯s✐♥❣ ❊q✳ ✺✳✺ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥s T1nm = 0.46✱
❛♥❞ T5nm = 0.021 ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❜❛rr✐❡rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✻✹



✺✳✸✳✸ ❇♦✉♥❞ st❛t❡s ✐♥ ❛ ✇❡❧❧

❚❤❡ ❲❑❇ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ❜♦✉♥❞
❡❧❡❝tr♦♥ st❛t❡s ✐♥ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❡❧❧✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻❜✳
❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲❑❇ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ✐t ❛s✲
s✉♠❡s ❛ s❧♦✇❧② ✈❛r②✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❢❛✐❧s ♥❡❛r t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧
t✉r♥✐♥❣ ♣♦✐♥ts✱ zl ❛♥❞ zr✱ ✇❤❡r❡ E = Ec(zl) = Ec(zr)✳ ❖♥❡ ❝❛♥✱ ❤♦✇✲
❡✈❡r✱ ❞❡✜♥❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❢♦r♠✉❧❛s ✇❤✐❝❤ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦✉ts✐❞❡
❛♥❞ ✐♥s✐❞❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❛rr✐❡rs✱ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❝♦♥❢♦r♠❛❜❧❡ ❲❑❇ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
s❡♣❛r❛t❡ r❡❣✐♦♥s✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
✇❡❧❧ ♦♥❡ ❝❛♥ ✐♠❛❣✐♥❡ ❛ ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡ ✇✐t❤ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❤❛s❡ φ0 ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ r♦✉♥❞
tr✐♣ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧ t♦ t❤❡ r✐❣❤t ❛♥❞ ❜❛❝❦ ❛❣❛✐♥✳ ❚♦ ♣r❡✈❡♥t
❞❡str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ❛❢t❡r t❤❡ r♦✉♥❞ tr✐♣ s❤♦✉❧❞
❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ φ1 = φ0 +2πn ✱ ✇❤❡r❡ n = 0, 1, 2, ... ❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡
✇r✐tt❡♥ ❛s

2

zr
ˆ

zl

k(z)dz + ∂φL + ∂φR = 2πn ✭✺✳✻✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ✜rst t❡r♠ ✐s t❤❡ ♣❤❛s❡ ♣✐❝❦❡❞ ✉♣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r♦✉♥❞ tr✐♣ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ✇❡❧❧✱ ✇❤✐❧❡ ∂φL ❛♥❞ ∂φR ❛r❡ t❤❡ ♣❤❛s❡s ♣✐❝❦❡❞ ✉♣ ❜② t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✇❛✈❡ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡
❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❢♦r♠✉❧❛s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞✱ ❛♥❞
❛r❡ t❤✉s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ st❡❡♣♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧ ❡❞❣❡s✳ ❋♦r ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ✇❛❧❧
∂φ = π✱ ✇❤✐❧❡ ❛ s♦❢t❡r ✇❛❧❧ ❧❡❛❞s t♦ ∂φ = π/2✳ ❇② ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t
♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❢♦r t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❡❧❧ ❊q✳ ✺✳✻ ❝❛♥ ❜❡
s♦❧✈❡❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ✈❛❧✉❡s ♦❢ n t♦ ❣✐✈❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞ st❛t❡s ❬✶✵✷❪✳

✺✳✸✳✹ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❚❉s

❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❚❉s t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡❧② ❞♦♣❡❞ ♣✲♥ ❥✉♥❝t✐♦♥
✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ♦♥ ❡❛❝❤ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥ ❧✐❡s ❡✐t❤❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ♦r t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ❛ ✈❡r② s❤❛r♣
❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛ s❤♦rt s♣❛t✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣✲ ❛♥❞ ♥✲r❡❣✐♦♥s
✇❤✐❝❤ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦r ❤♦❧❡s ❝❛♥ t✉♥♥❡❧ ❛❝r♦ss✳ ❚❤❡ t✉♥♥❡❧ ❜❛rr✐❡r ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜②
t❤❡ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ r❡❣✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐t ✐s t❤✉s t❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣
t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ t✉♥♥❡❧ ❜❛rr✐❡r✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ ♥❛rr♦✇
❜❛♥❞ ❣❛♣ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ t✉♥♥❡❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡
❞♦♣✐♥❣ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ t❤✐♥♥❡r ❛r❡ t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣✲♥ ❥✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s
❧❡❛❞s t♦ ❛ s❤♦rt❡r t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❛ ❤✐❣❤❡r t✉♥♥❡❧✐♥❣
♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳

✻✺



V = 0 0 < V < VP

V > VP

V < 0

a c

b
d

e

V

VP

I

Idiode

Iexcess

Itunnel

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ✭❛✲❞✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❜❛♥❞ ❞✐❛❣r❛♠s ♦❢ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❤♦♠♦❥✉♥❝t✐♦♥
❚❉ ✉♥❞❡r ✈❛r✐♦✉s ❜✐❛s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ✭❡✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ■✲❱ ❞✐❛❣r❛♠ ❞❡♣✐❝t✐♥❣
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

❆ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❚❉ ♦♣❡r❛t❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ■♥ r❡✈❡rs❡ ❜✐❛s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✼❜✮
t❤❡ ♣✲s✐❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❛♥❞ ♥✲s✐❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ♦✈❡r❧❛♣ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s
❝❛♥ t✉♥♥❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ♣✲s✐❞❡ t♦ t❤❡ ♥✲s✐❞❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡
❝✉rr❡♥t ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡✈❡rs❡ ❜✐❛s✳ ❆t s♠❛❧❧ ❢♦r✇❛r❞ ❜✐❛s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✼❝✮ t❤❡
❜❛♥❞s st✐❧❧ ♦✈❡r❧❛♣ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ❧✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞
♦♥ t❤❡ ♣✲s✐❞❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ❡♠♣t② st❛t❡s ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥✲s✐❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
❜❛♥❞ t♦ t✉♥♥❡❧ ✐♥t♦✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝✉rr❡♥t✳ ❆t ❢♦r✇❛r❞ ❜✐❛s❡s
❜❡②♦♥❞ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✈♦❧t❛❣❡✱ VP ✱ t❤❡ ❜❛♥❞s ❝❡❛s❡ t♦ ♦✈❡r❧❛♣ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡
♥♦ ❧♦♥❣❡r ❛♥② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ st❛t❡s ♦♥ t❤❡ ♣✲s✐❞❡ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥s t♦ t✉♥♥❡❧ ✐♥t♦✳ ❚❤❡
❝✉rr❡♥t t❤✉s ❞❡❝r❡❛s❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡
✭◆❉❘✮✳ ❋♦r ❡✈❡♥ ❧❛r❣❡r ❜✐❛s❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛rts t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛❣❛✐♥✱ ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡r♠✐♦♥✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ♣✲♥ ❥✉♥❝t✐♦♥ ✭Idiode✮✳ ❚❤✐s ❝✉rr❡♥t ❢♦❧❧♦✇s
t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✐♦❞❡ ❝✉rr❡♥t r❡❧❛t✐♦♥ Idiode = I0 (exp[qVD/ηkT ]− 1)✱ ✇❤❡r❡
η ✐s t❤❡ ✐❞❡❛❧✐t② ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡r❡ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❡①❝❡ss ❝✉rr❡♥t ✭Iexcess✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✉❡ t♦ t✉♥♥❡❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤
❞❡❢❡❝t✲st❛t❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣✲♥ ❥✉♥❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ◆❉❘ ❜❡❤❛✈✐♦r ❤❛s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❚❉s✱ s✐♥❝❡
◆❉❘ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t❧② ❞r✐✈✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ❝✐r❝✉✐ts✳ ❚❤❡ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ◆❉❘ r❡❣✐♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t✱ IP ✱ ❛♥❞
♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ ♣❡❛❦ ✈♦❧t❛❣❡✱ VP ✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ◆❉❘
r❡❣✐♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✈❛❧❧❡② ❝✉rr❡♥t✱ IV ✱ ♦❝❝✉r✐♥❣ ❛t t❤❡ ✈❛❧❧❡② ✈♦❧t❛❣❡✱ VV ✳
❯s❡❢✉❧ ✜❣✉r❡ ♦❢ ♠❡r✐ts ❢♦r ❚❉s ❛r❡ IP ❛♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦✲t♦✲✈❛❧❧❡② ❝✉rr❡♥t r❛t✐♦
✭P❱❘✮ ❞❡✜♥❡❞ ❛s P❱❘= IP /IV ✳ ❋♦r ❤♦♠♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❚❉s✱ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✈❛❧✉❡
♦❢ t❤❡ P❱❘ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✺ ❛♥❞ ✺ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬✶✵✸❪✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
♦❢ ❛ ◆❉❘✲❜❛s❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ❝✐r❝✉✐t ✐s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❛ st❡❡♣ ◆❉❘ r❡❣✐♦♥✱ ❛♥❞
t❤❡ P❱❘ s❤♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡ ❛t ❧❡❛st ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t✇♦✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ✐s
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❚❉✱ ❛♥❞ t❤✉s ❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡

✻✻



❜❡♥❡✜❝✐❛❧✳

✺✳✸✳✺ ❇r♦❦❡♥✲❣❛♣ ❚❉s

❚❤❡ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❚❉s ✐♥ t❤❛t
✐t ❤❛s ❛ ❜r♦❦❡♥ t②♣❡✲■■ ❜❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ ❜❡s✐❞❡s ❛❧s♦ ❜❡✐♥❣ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ♣✲♥
❥✉♥❝t✐♦♥ ❡✈❡♥ ✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧ ❞♦♣✐♥❣✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s ❝❛rr✐❡rs ✐♥ t❤❡ ●❛❙❜
✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❝❛♥ ❢r❡❡❧② t✉♥♥❡❧ ✐♥t♦ t❤❡ ■♥❆s❙❜ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t
❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ t✉♥♥❡❧ ❜❛rr✐❡r t❤❛t ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ■♥✲
st❡❛❞ t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ s♦❧❡❧② ❜② t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ●❛❙❜ ❧✐❣❤t ❤♦❧❡ ❜❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ■♥❆s❙❜ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞✳✷ ❚❤✐s ❝♦✉♣❧✐♥❣
✐s r❛t❤❡r str♦♥❣ ❛♥❞ t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ ❜❡
r♦✉❣❤❧② ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✹ ❬✶✵✹❪✳

❇r♦❦❡♥✲❣❛♣ ❚❉s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧s ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ t✉♥♥❡❧ ❜❛rr✐❡r✳ ■t ✐s ❧❡ss ♦❜✈✐♦✉s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤❡②
❝❛♥ ❜❡ t✉r♥❡❞ ♦✛ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐t ◆❉❘ ✐♥ ❢♦r✇❛r❞ ❜✐❛s✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽❛✲❝✱ t❤❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛♥❞str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ●❛❙❜✴■♥❆s0.9❙❜0.1 ❚❉ ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r t❤r❡❡
❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❡❞ ❜✐❛s❡s✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣ ♦❝❝✉rs ❛t t❤❡
❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽❜✱ ✇❤❡♥ ♥♦ ❜✐❛s ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ ❤♦❧❡s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s
❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ ♦♥ t❤❡ ●❛❙❜ ❛♥❞ ■♥❆s❙❜ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❋♦r ❛ r❡✈❡rs❡ ❜✐❛s❡❞ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥✱ ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽❛ ✭VD ❂ ✲✵✳✸ ❱✮✱ t❤❡r❡
✐s ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥s t♦ ✢♦✇ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✳ ❚❤✐s ✢♦✇ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s
❝♦♥s✐st ♦❢ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ●❛❙❜✱ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ■♥❆s❙❜ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
❜❛♥❞✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✐❛s t❤✉s ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❧♠♦st ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤
❛♣♣❧✐❡❞ ❜✐❛s✱ ❛s ♠♦r❡ st❛t❡s ❜❡❝♦♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t✉♥♥❡❧✐♥❣✸✳ ❚❤✐s ✐s s✐♠✐❧❛r
t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❚❉✳

❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❢♦r✇❛r❞ ❜✐❛s ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✳ ❆t ❧♦✇
❢♦r✇❛r❞ ❜✐❛s t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥s ❜❡❝♦♠❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② str♦♥❣❡r ❛♥❞
❡❧❡❝tr♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ■♥❆s❙❜ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ t✉♥♥❡❧ ✐♥t♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ st❛t❡s ✐♥
t❤❡ ●❛❙❜ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ q✉✐❝❦❧② ❜❡❝♦♠❡s ✈❡r②
❧❛r❣❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ■♥❆s❙❜ s✐❞❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❉❖❙ ✐s ❧♦✇✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦
❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ s♣❧✐ts
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s✉❜❜❛♥❞s ❛♥❞ ♣✉s❤❡s ✉♣ t❤❡♠ ✉♣ t♦ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❆t s♦♠❡
❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ t❤❡ ❧♦✇❡st ❡❧❡❝tr♦♥ s✉❜❜❛♥❞ ✇✐❧❧ ♦❜t❛✐♥ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② t❤❛♥ t❤❡
❤✐❣❤❡st ❧✐❣❤t ❤♦❧❡ s✉❜❜❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ●❛❙❜ s✐❞❡✳ ❆t t❤❛t ♣♦✐♥t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r

✷❚❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❜❛♥❞s tr❛♥s❧❛t❡s t♦ ❤♦✇ ✇❡❧❧ t❤❡ ❜❛♥❞s ❝❛♥ ✏❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✑
✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ■❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐s ❧❛r❣❡✱ t❤❡♥ ✐t ✐s ❡❛s② ❢♦r ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ t♦ tr❛♥s❢❡r ✐♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❜❛♥❞s✳

✸❚❤✐s ✐s ❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆❢t❡r ✢❛t✲❜❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛❞❞❡❞ ❝✉rr❡♥t ✇✐❧❧ ❝♦♠❡ ❢r♦♠
t✉♥♥❡❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ r❡❣✐♦♥s ❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇✐❧❧ t❤❡♥
❛❝t✉❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡ s♦♠❡✇❤❛t s✉❜❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ ✈♦❧t❛❣❡✳
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)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❇❛♥❞ ❞✐❛❣r❛♠s ♦❢ ●❛❙❜✴■♥❆s0.9❙❜0.1 ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞
❢r♦♠ ❛ ♣s✉❡❞♦✲✶❉ P♦✐ss♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✷✲❜❛♥❞ k · p ♠♦❞❡❧ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡
❉❖❙✱ ❢♦r ✭❛✮ VD ❂ ✲✵✳✸ ❱✱ ✭❜✮ VD ❂ ✵ ❱✱ ❛♥❞ ✭❝✮ VD ❂ ✵✳✸ ❱✳ ✭❞✮ ❈❧♦s❡✲✉♣
♦❢ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥s ✭VD ❂ ✵ ❱✮ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡st
s✉❜❜❛♥❞s ♦♥ ❡✐t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡t❡r♦✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❛♥② ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ st❛t❡s ♦♥ t❤❡ t✇♦ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝✲
t✐♦♥ ❛♥❞✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ t❤❡ t✉♥♥❡❧ tr❛♥s♣♦rt ♣❛t❤
✐s ❝❧♦s❡❞✳ ❊①❛❝t❧② ❛t ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ t❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ❞❡♣❡♥❞s ❝r✐t✐❝❛❧❧②
♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜❜❛♥❞ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ♥♦t tr✐✈✐❛❧ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❞✉❡
t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛
q✉❛s✐✲❜♦✉♥❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞ st❛t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s
t♦ ❛ss✉♠❡ ♥♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛t ❛❧❧✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ q✉❛♥t✉♠ ✇❡❧❧s ✇✐t❤ ♦♥❡ ❤❛r❞
✇❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ✈❛r②✐♥❣ ❛s t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭❙❡❡ ❋✐❣✉r❡
✺✳✽❞✮✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❲❑❇ ❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐♦♥ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✸✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡
♣❡❛❦ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ❚❉s✱ s✐♥❝❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❜❛♥❞✲t♦✲❜❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇♦✉❧❞
r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡✛❡❝t ❛♥❞ ❧♦✇❡r t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞ st❛t❡s✱
t❤✉s ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥t tr❛♥s♣♦rt ❛t ❤✐❣❤❡r ✈♦❧t❛❣❡s✳

✺✳✸✳✻ ❚✉♥♥❡❧ ❝✉rr❡♥t ✐♥ ❜r♦❦❡♥✲❣❛♣ ❚❉s

❚♦ ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t tr❛♥s♣♦rt✱ ♦♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❛s❦ ✐s t♦ ❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s t✉♥♥❡❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜
❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❜✐❛s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣
t❤❛t ❛❧❧ ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣ ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣r❡ss t❤❡ t✉♥♥❡❧
❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✉s✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✿

J = q

EGaSb
v̂

EInAsSb
c

[fl(E,Ef,l)− fr(E,Ef,r)] v(E)DOSj(E)T (E)dE, ✭✺✳✼✮
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❏✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ❚❉ ❢♦r t❤r❡❡
❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♣✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ●❛❙❜ s❡❣♠❡♥t ❛♥❞ N InAsSb

D = 1× 1018 ❝♠−3✳

✇❤❡r❡ fi(E,Ef,i) ✐s t❤❡ ❝❛rr✐❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ r❡❣✐♦♥ ✐✱ v(E) ✐s t❤❡
✈❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛rr✐❡rs✱ ❛♥❞ DOSj(E) ✐s ❛ ❥♦✐♥t ❉❖❙ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s DOSj(E) =
√

DOSGaSb(E)DOSInAsSb(E) ❬✶✵✶❪✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ T (E)✱
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❜❛rr✐❡r ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ ❜❛♥❞s✳ ■❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ r❡❣✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥ ❛ r❡✈❡rs❡ ❜✐❛s❡❞
❥✉♥❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✽❝✮✱ T (E) ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❲❑❇ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❧✐♠✐ts ❛r❡ t❤❡ ❜❛♥❞ ❡❞❣❡s✱ ❡✐t❤❡r
❥✉st ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✹ ✭✐♥ ❢♦r✇❛r❞ ❜✐❛s✮ ♦r ❢✉rt❤❡r ❛✇❛② ✭r❡✈❡rs❡ ❜✐❛s✮✳ ❚❤❡
r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ●❛❙❜ ❞♦♣✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✲
✉r❡ ✺✳✾✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ❞♦♣✐♥❣ ❤❛s ♦♥❧② ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧
❛t ❤✐❣❤ r❡✈❡rs❡ ❜✐❛s ✭VD < −0.2 ❱✮✱ ❜✉t ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
✐♥ ❢♦r✇❛r❞ ❜✐❛s✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❞♦♣✐♥❣ ❧❡✈❡❧ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t
❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❞♦❡s ♥♦t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡
✐♥ t❤❡ ●❛❙❜ s❡❣♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ r❡❛❧ s②st❡♠s ♠❛② ♦❢t❡♥ ❧✐♠✐t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥
r❡✈❡rs❡ ❜✐❛s✳ ❙❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ●❛❙❜
❞♦♣✐♥❣ ❧❡✈❡❧✳

❆ ❢✉rt❤❡r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ♥❡❣❧❡❝t ♦❢ ❝❤❛r❣❡ r❡❛rr❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❞✉❡ t♦ ❞r✐❢t✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❝✉rr❡♥ts✳ ❚❤✉s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❛ss✉♠❡s t❤❛t
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧s ❛r❡ s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ ❛s t♦ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛❧t❡r t❤❡ ❝❤❛r❣❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐ts ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✈❛❧✉❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❊q✳ ✺✳✼ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡
❝❛rr✐❡r s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❇♦t❤ ♣❤♦♥♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣✉r✐t② s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❛♥
❧❡❛❞ t♦ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❛❜r✉♣t♥❡ss ✐♥ t❤❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞
❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❛ ❧❡ss ❡✛❡❝t✐✈❡ ❜❧♦❝❦❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ✐♥ ❢♦r✇❛r❞
❜✐❛s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❝❛s❡✱ ❜✉t ❝❛♥ st✐❧❧

✹❚❤❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦✇❡st ❝♦♥✜♥❡❞ s✉❜❜❛♥❞ ❡♥❡r❣②✳

✻✾



❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❆ ♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡
♠♦❞❡❧ ✇♦✉❧❞ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t❧② s♦❧✈❡ P♦✐ss♦♥✬s ❡q✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② r❡❧❛✲
t✐♦♥s ❛♥❞ ❞r✐❢t✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦♥ ❛ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ❣r✐❞ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✱ ❛♥❞
♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ t✉♥♥❡❧ ❝✉rr❡♥t ❛s ❛ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

✺✳✹ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ❚❉s

■♥ P❛♣❡r ■❳✱ s✐♥❣❧❡✲♥❛♥♦✇✐r❡ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ❚❉ ❞❡✈✐❝❡s ✇❡r❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❛♥❞
♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✇❡r❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ s♦ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ■♥❆s❙❜ s❤❡❧❧ ❛♥❞
■♥❆s❙❜ ❛①✐❛❧ s❡❣♠❡♥t ✇❛s r❡♠♦✈❡❞✳ ❆ ♠❡❛s✉r❡❞ ■✲❱ s✇❡❡♣ ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧
❞❡✈✐❝❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵❛✳ ❆s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✱ t❤❡ ■✲❱ ❤❛s
❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ◆❉❘ r❡❣✐♦♥ ❛t s♠❛❧❧ ❢♦r✇❛r❞ ❜✐❛s ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝✉r✲
r❡♥t ❧❡✈❡❧s ✐♥ r❡✈❡rs❡ ❜✐❛s✳ ❋♦r ❢♦r✇❛r❞ ❜✐❛s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✶✵✵ ♠❱✱ t❤❡r♠✐♦♥✐❝
❤♦❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ❋♦r
t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵❛✱ VP ❂ ✵✳✶✶ ❱✱ IP❂ ✽✹✵ ♥❆ ❛♥❞ P❱❘ ❂ ✷✳✶✳
❚❤❡ ❜❡st ♠❡❛s✉r❡❞ P❱❘ ❢♦r ❛♥② ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ P❛♣❡r ■❳ ✇❛s ✸✳✺✳ ❇② ❛ss✉♠✐♥❣
❛ ♥❡❝❦ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✹✵ ♥♠ t❤❡ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ✻✼
❦❆✴❝♠2✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ r♦✉❣❤❧② ✶✷✵ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ❜❡st r❡♣♦rt❡❞
♥❛♥♦✇✐r❡ ❚❉s ❛t t❤✐s t✐♠❡ ❬✶✵✺❄ ❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❧❡✈❡❧
❛t VD❂ ✲✵✳✺ ❱ ✐s ✶✼✺✵ ❦❆✴❝♠2✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st r❡♣♦rt❡❞ ♥✉♠❜❡r ❢♦r
▼❇❊✲❣r♦✇♥ ■♥●❛❆s ❚❉s ✭✷✵✵✵ ❦❆✴❝♠2✮ ❬✶✵✻❪✳

❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s✐♠✐❧❛r ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✺✳✶✵❜✳ ❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ✐s ♥♦t ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❛❝t✐✈❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ ❛s s✉❝❤ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✇❡❛❦ ✐♥ ❛ ♣✉r❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡✺✳ ■♥✲
❞❡❡❞✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧ ❢♦r ♠♦st ❜✐❛s❡s ✐s ♦♥❧② ✇❡❛❦❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✹ ❑ t♦ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❖♥❧② t❤❡
❝✉rr❡♥t ❛t ❧❛r❣❡ ❢♦r✇❛r❞ ❜✐❛s ❤❛s ❛ str♦♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤
✈❡r✐✜❡s t❤❛t t❤✐s ♦r✐❣✐♥❛t❡s ✐♥ t❤❡r♠✐♦♥✐❝ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞
❜❛rr✐❡r ✐♥ t❤❡ ■♥❆s❙❜✳

✺✳✹✳✶ ❈❤❛r❣✐♥❣ ♦❢ tr❛♣ st❛t❡s

❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❜✐❛s✐♥❣ r❛♥❣❡ ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧✱ ❛s ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶❛✳
❆ ❧❛r❣❡r ❜✐❛s r❛♥❣❡ ✭✉♣ t♦ ✵✳✽ ❱✮ r❡s✉❧ts ✐♥ ❧❛r❣❡r t✉♥♥❡❧ ❝✉rr❡♥t✱ ✐♥ ❜♦t❤
❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ r❡✈❡rs❡ ❜✐❛s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ tr❛♣
st❛t❡s ♥❡❛r t❤❡ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❤❛r❣❡❞ ❛s t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❢♦r✇❛r❞

✺❆ s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❛② ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲
❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❛♥❞✲♦✛s❡ts ♦❢ t❤❡ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡✳

✼✵



ba

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ✭❛✮ ⑤■⑤✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss❡❞ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ s✐♥❣❧❡
♥❛♥♦✇✐r❡ ❚❉ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ t✇♦ s❝❛♥s r❡♣r❡s❡♥t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞
r❡✈❡rs❡ s✇❡❡♣ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❆ ❝❧❡❛r ◆❉❘ r❡❣✐♦♥ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❢♦r✇❛r❞ ❜✐❛s✳
✭❜✮ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ⑤■⑤✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛♥♦t❤❡r s✐♠✐❧❛r
❞❡✈✐❝❡✳ ◆♦t❡ t❤❡ ✈❡r② ✇❡❛❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐♥ r❡✈❡rs❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧
❢♦r✇❛r❞ ❜✐❛s✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ♣✉r❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

❜✐❛s❡❞✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s✉❝❤ ❧♦❝❛❧ ❝❤❛r❣❡s ❝❛♥ ❜❡ t♦ ❝❛✉s❡ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣✱
✇❤✐❝❤ ♠❛② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❜❛♥❞ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡
❥✉♥❝t✐♦♥✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶❜✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❝❤❛r❣❡ ♦❢
−50e ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ✺ ♥♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ●❛❙❜ s✐❞❡✳ ❚❤❡s❡
❝❤❛r❣❡s ❝❛✉s❡s ❛♥ ✉♣✇❛r❞✲❜❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t
❤♦❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♥❡❛r t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜❛♥❞
♦✈❡r❧❛♣✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ✏❝❤❛r❣❡✑ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ♦♥ t❤❡
♦r❞❡r ♦❢ ♠✐♥✉t❡s✱ ✐t ✐s ❤✐❣❤❧② ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ tr❛♣♣❡❞ ❝❤❛r❣❡s r❡s✐❞❡ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❝r②st❛❧✱ ❛s t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❜✉❧❦ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✭❙❤♦❝❦❧❡②✲❘❡❛❞✲❍❛❧❧✮
t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛s ❛ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞ r❛♥❣❡ ❬✶✵✼❪✳ ■t ✐s ♠♦r❡ ♣r♦❜❛❜❧❡
t❤❛t t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ st❛t❡s ❛r❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡❢❡❝ts✱ ♣♦ss✐❜❧② ✐♥ t❤❡ ❡①♣♦s❡❞ ●❛❙❜
♥❡❝❦ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s str❡♥❣t❤❡♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❜② ❞❡♣♦s✐t✐♥❣ ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ✭❍❢❖2✮ ❛♥❞
❣❛t❡ ♠❡t❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② r❡❞✉❝❡s t❤✐s ❝❤❛r❣❡ ❡✛❡❝t ✐♥ ♠❛♥② ❞❡✈✐❝❡s✳

✺✳✹✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧✐♠✐ts

■t ✐s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ P❛♣❡r ■❳✱ ❜② ✜tt✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❡✲
r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡✱ Rs✱ t♦ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛✱ t❤❛t t❤❡ ❚❉s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❧✐♠✲
✐t❡❞ ❜② s❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❋r♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ●❛❙❜ s❡❣♠❡♥ts ♦♥❧② ✐t
✇❛s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ♠♦st s❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ●❛❙❜ s❡❣✲
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a Zn/Ga = 0.07

b    
0.15

X (nm)

GaSb VB

Q=50e

Q=0

InAsSb CB

EF

0.10

0.05

-0.05

0.00

-0.10

E (eV)

−10−20−30 0 10 3020

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ✭❛✮ ⑤■⑤✲❱ s✇❡❡♣s ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ◆❲ ❚❉ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s VD ♠❛❣✲
♥✐t✉❞❡s✳ ✭❜✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❛❙❜✲■♥❆s❙❜ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥
❡①tr❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✺✵❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✺ ♥♠ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦♥ t❤❡ ●❛❙❜
s✐❞❡✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡st s✉❜✲❜❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✇❡❧❧s✳
❚❤❡ ❡①tr❛ ❝❤❛r❣❡ ❜r♦❛❞❡♥s t❤❡ ●❛❙❜ ✇❡❧❧ ✭❞❛s❤❡❞✮ ❛♥❞ ❧✐❢ts ✉♣ t❤❡ ❧✐❣❤t✲❤♦❧❡
s✉❜✲❜❛♥❞✳

♠❡♥t✳ ❆♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ✜t ✐♥ r❡✈❡rs❡ ❜✐❛s ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ Rs = 10 ❦Ω✱
NA(GaSb) = 2× 1018 ❝♠−3✱ ❛♥❞ ND(InAsSb) = 1× 1018 ❝♠−3✳ ■t s❤♦✉❧❞
t❤✉s ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜
❚❉s ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❞♦♣✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ●❛❙❜ s❡❣♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❤❛s t❤❡
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❢♦r✇❛r❞ ❜✐❛s✳

❚❤❡ P❱❘s ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t✇♦ ♦r ❡✈❡♥ t❤r❡❡✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡❝❡♥t ✈❛❧✉❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ P❱❘ ❤❡r❡ ✐s ♠❛✐♥❧② ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ✈❡r②
❤✐❣❤ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❝✉rr❡♥t ✐s ❛❧s♦ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❚❉s✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤✐s ❝✉rr❡♥t ♠❛② ❜❡ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ t❤❡
❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥✱ ❜✉t ❧✐❦❡❧② ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t♦r ✐s t❤❡ ♥❛rr♦✇ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♦❢
t❤❡ ■♥❆s❙❜ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❤♦❧❡s ♦♥ t❤❡ ●❛❙❜ s✐❞❡ ❧❡❛❦ t❤r♦✉❣❤ ✐♥t♦ t❤❡
■♥❆s❙❜ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❙❜ ❝♦♥t❡♥t
❢✉rt❤❡r ✐♥ t❤❡ ■♥❆s❙❜ s❡❣♠❡♥t✳

✺✳✺ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ❚❋❊❚s

❆ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❤♦♠♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❚❋❊❚ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❣❛t❡❞ ♣✲✐✲♥ ❚❉✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ ♣✲ ❛♥❞ ♥✲r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡❧② ❞♦♣❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛t❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
✐♥tr✐♥s✐❝ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❞ t✉♥♥❡❧ ❝✉rr❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣✲t②♣❡ s♦✉r❝❡
✐♥t♦ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ♠♦❞✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ✐♥
t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛r❡ t❤❡r♠❛❧❧② ✜❧t❡r❡❞ ❜② t❤❡ t✉♥♥❡❧
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Source

Drain

Gate

InAsSb

GaSb

HfO2

ba

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ✭❛✲❜✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ♥✲t②♣❡ ❚❋❊❚
❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡✲❞r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝ts ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✜rst✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❣❛t❡
❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ ❣❛t❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ■♥❆s❙❜ s❡❣♠❡♥t
❛❧✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥✳

❥✉♥❝t✐♦♥ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ s✉❜t❤r❡s❤♦❧❞ s✇✐♥❣ t♦ ❜❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ r♦✉❣❤❧②
✻✵ ♠❱✴❞❡❝ ✭ln(10)× kT/q ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮✳ ■❞❡❛❧❧② ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t
❛ s✉❜t❤r❡s❤♦❧❞ s✇✐♥❣ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ s❤❛r♣♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❉❖❙ ❛t t❤❡ ❤❡t❡r♦✲
❥✉♥❝t✐♦♥ ❬✶✵✽❪✳ ❚❤❡ ♦♥✲❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❛ ❧♦✇
t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ✐♥ ❤♦♠♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❚❉s✳

❚❤❡ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ❚❉s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ♣r♦✲
❝❡ss❡❞ ✐♥t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❚❋❊❚ ❞❡✈✐❝❡s ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❣❛t❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ❣❛t❡
♠❡t❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ st❡♣s ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥t❛❝t ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
❝♦r❡✲s❤❡❧❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ●❛❙❜✲s❡❣♠❡♥t ✭✇✐t❤ ❛♥ ■♥❆s❙❜ s❤❡❧❧✮ t❤❡ ♠♦st
str❛✐❣❤t✲❢♦r✇❛r❞ tr❛♥s✐st♦r ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ t❤♦s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❣❛t❡ ✐s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞
♦♥ t❤❡ ♥✲t②♣❡ ■♥❆s❙❜ s❡❣♠❡♥t✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ ✜♥✐s❤❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ✐s
❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❞❡❝❡♥t P❱❘ ♦❢ t❤❡
●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ❚❉s ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤✐s str✉❝t✉r❡ ❢♦r ❛❝❤✐❡✈✐♥❣
❚❋❊❚s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧s✳

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ❚❋❊❚s✳ ❚♦ ❛❝❝♦♠♦❞❛t❡ ♦✉r ❚❉ ♠♦❞❡❧ t♦ ❚❋❊❚ ❞❡✈✐❝❡s✱
t❤❡ ❣❛t❡✲✐♥❞✉❝❡❞ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❝❤❛r❣❡ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡
❝❤❛r❣❡ ♦♥ t❤❡ ❣❛t❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡✱ ❛♥❞ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t ❛ ❝✐r✲
❝✉❧❛r ♥❛♥♦✇✐r❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❣❛t❡✲
✐♥❞✉❝❡❞ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ✐s ❝♦♥st❛♥t t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❝r♦ss✲
s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s t❤❡♥
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② r❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝❤❛r❣❡ t♦ t❤❡ ❉❖❙ ✐♥ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✳
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✺✳✺✳✶ ❇✐❛s✐♥❣ t❤❡ ❚❋❊❚

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐s ❤♦✇ t♦ ❜✐❛s t❤❡ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ❚❋❊❚ ❞❡✲
✈✐❝❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸❛ ❛♥❞ ❜ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜❛♥❞ ❞✐❛❣r❛♠s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
P♦✐ss♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ●❛❙❜✴■♥❆s1−x❙❜x ❚❋❊❚ ✇✐t❤ NA = 1× 1019 ❝♠−3✱
ND = 5× 1017 ❝♠−3 ❛♥❞ x = 0.1✳ ❚❤❡s❡ ❞✐❛❣r❛♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢❛✐r❧② ❛❝❝✉r❛t❡
✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s✐st♦r ✐s ✐♥ t❤❡ ♦✛✲st❛t❡✱ ❜✉t ♠❛② ❞❡✈✐❛t❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✐♥ t❤❡
♦♥✲st❛t❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❞r✐❢t✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❝✉rr❡♥ts✳ ❆ ✺✲♥♠✲t❤✐❝❦ ❍❢❖2

♦①✐❞❡ ❛♥❞ ✷✵ ♥♠ ♥❛♥♦✇✐r❡ r❛❞✐✉s ✇❛s ❛ss✉♠❡❞✱ ✇✐t❤ ✢❛t ❜❛♥❞s ❛t VG = 0
❱✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❜✐❛s❡❞ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣ ✇✐❧❧ ♦❝❝✉r ✐♥
❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛❝❡s✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸❛✱ ❛ ❜✐❛s ♦❢ ✲✵✳✸ ❱ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ●❛❙❜
s♦✉r❝❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✭VS = −0.3 ❱✮✱ t❤✉s ❧✐❢t✐♥❣ ✉♣ t❤✐s s✐❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡
✇❤♦❧❡ ■♥❆s❙❜ s✐❞❡✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❜✐❛s✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r
t❤❡ ❚❉s✱ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡✳ ❚♦ t✉r♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♦✛✱
t❤❡ ■♥❆s❙❜ s✐❞❡ t❤✉s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ r❛✐s❡❞ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ VS +VP ✱ ✇❤❡r❡ VP ✐s
t❤❡ ♣❡❛❦ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❚❉✳ ■♥ t❤✐s ❜✐❛s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐t ✇✐❧❧ t❤✉s ❜❡ ♠♦r❡
❞✐✣❝✉❧t t♦ t✉r♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♦✛ t❤❡ ❧❛r❣❡r VS ✐s✳ ❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
❜✐❛s ♦♥ t❤❡ ■♥❆s❙❜ ❞r❛✐♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥st❡❛❞ ✭VD ❂ ✵✳✸ ❱✮ ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸❜✱
t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣ ✇✐❧❧ ✐♥st❡❛❞ ♦❝❝✉r ♠♦st❧② ❛t t❤❡ ❣❛t❡✴❞r❛✐♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥ t❤❡
■♥❆s❙❜✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ r❡❣✐♦♥ ♥♦✇ ♦♥❧② ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ r❛✐s❡❞ ❜② r♦✉❣❤❧② VP ✱
t❤✉s r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ❛♣♣❧✐❡❞ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ t♦ t✉r♥ ♦✛ t❤❡ t✉♥♥❡❧
❝✉rr❡♥t✳ ❙✉❜✲✻✵ ♠❱✴❞❡❝ s✉❜t❤r❡s❤♦❧❞ s✇✐♥❣ ♠❛② ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤✐s
❜✐❛s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝❛rr✐❡rs ❛r❡ st✐❧❧ s✉♣♣❧✐❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t✉♥♥❡❧
❥✉♥❝t✐♦♥✳

❚❤❡ s♠❛❧❧ ❜❛♥❞❣❛♣ ♦❢ ■♥❆s❙❜ ♠❛② ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❧✐♠✐t t❤❡ ♦✛✲❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧
❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✐♥ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ❚❋❊❚s✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❛t ■♥❆s❙❜ ♠❛②
❜❡ ✐♥✈❡rt❡❞ ❛s t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ t✉r♥❡❞ ♦✛✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ t❤❡r♠❛❧❧② ❛❝t✐✈❛t❡❞
❤♦❧❡ ❧❡❛❦❛❣❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥t♦ t❤❡ ●❛❙❜ s♦✉r❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸❝✲❡✮✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r
t❤❡ ❙❜ ❝♦♥t❡♥t ✐s ✐♥ t❤❡ ■♥❆s❙❜✱ t❤❡ ♠♦r❡ s❡✈❡r❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❜❡❝♦♠❡s
✭0 < x < 0.5✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ♦✛s❡t ✐♥ t❤❡ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡ q✉✐❝❦❧②
❞❡❝r❡❛s❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ♦✛s❡t ❛❧♠♦st ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❛t ❛❧❧
✭❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ■t ♠❛② t❤✉s ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❙❜ ❝♦♥t❡♥t t♦
♦❜t❛✐♥ ♦♣t✐♠❛❧ ♦✛✲st❛t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✺✳✺✳✷ ●❛t❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t

❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛②s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❣❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡
●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡r❧❛♣♣✐♥❣✱ ♠❡❛♥✐♥❣
t❤❛t t❤❡ ❣❛t❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♦♥ t❤❡ ■♥❆s❙❜ ❛♥❞ s♦♠❡✇❤❛t ❛✇❛② ❢r♦♠
t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ✇❡❛❦ ❣❛t❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝✲
t✐♦♥✱ ♦r ✐♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ ✐♥ ❛♥ ♦r❞✐♥❛r② ■♥❆s❙❜ ▼❖❙❋❊❚ ✐♥ s❡r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡
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♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❝❛rr✐❡r r❡❞r✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❝✉rr❡♥ts ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❜❛♥❞ ❞✐❛❣r❛♠ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❜✐❛s
✭|VS/D| = 0.3 ❱✮ t♦ t❤❡ ✭❛✮ ●❛❙❜ s♦✉r❝❡ ♦r ✭❜✮ ■♥❆s❙❜ ❞r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝t✱ r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ P❛♥❡❧s ❝✲❞ s❤♦✇ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❤♦❧❡ ❧❡❛❦❛❣❡ ❝✉rr❡♥t
❞✉❡ t♦ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❢♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❙❜ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ ■♥❆s❙❜✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛♥❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❡❞ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❢♦r ❛ ✷✵
♥♠✲❞✐❛♠❡t❡r ✭❛✮ ■♥❆s ❛♥❞ ✭❜✮ ●❛❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❣❛t❡ ❞✐✲
❡❧❡❝tr✐❝ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✺ ♥♠ t❤✐❝❦ ❍❢❖2 ✭εr = 25)✳ ✭❝✮ ●❛❙❜✴■♥❆s0.9❙❜0.1
❜❛♥❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❣❛t❡ ❢♦r t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ♣✲❞♦♣✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡
●❛❙❜ s♦✉r❝❡ ✭NA ❂ 1×1018 ❛♥❞ 1×1019 ❝♠−3✮ ❛♥❞ ♥✲❞♦♣❡❞ ■♥❆s❙❜ ❝❤❛♥♥❡❧
✭ND ❂ 1× 1018 ❝♠−3✮✳

t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ✐♥❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ ▼❖❙❋❊❚ ✐s ❜❛❧❧✐st✐❝✱ s✉❜✲✻✵✲♠❱✴❞❡❝ ❙❙ ♠❛② st✐❧❧ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞
❬✶✵✾❪✳

❚❤❡ ❣❛t❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ●❛❙❜ s♦✉r❝❡ r❡❣✐♦♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡
♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥
♣r✐♥❝✐♣❛❧ t❤✐s s❤♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ t✉r♥ ♦✛ t❤❡ t✉♥♥❡❧ ❝✉rr❡♥t✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ t❤❡ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ♠❛② ❜❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❉❖❙ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ●❛❙❜ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞s
✭NV = 1.8×1019 ❝♠−3✮ ❛♥❞ ■♥❆s1−x❙❜x ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ✭NC = 6.8×1016

❝♠−3✱ ❢♦r x = 0.1✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹❛ ❛♥❞ ❜ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣
❢♦r t❤❡s❡ t✇♦ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡✱ VG✳ ❋✐❣✉r❡
✺✳✶✹❝ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❣❛t❡ ❛♥❞
VG ❂ ✵ ❛♥❞ ✲✵✳✸ ❱✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ●❛❙❜ ✐s
s✉✣❝✐❡♥t❧② ❞♦♣❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ✐s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❡❞❣❡✱
t❤❡ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❣❛t❡ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ ♦❜✈✐♦✉s ❣❛t❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐s t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❣❛t❡ ♣❡r❢❡❝t❧②
❛❧✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ ❣❛t❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♦❝✲
❝✉r ♣r❡❞♦♠✐♥❛t❡❧② ♦♥ t❤❡ ■♥❆s❙❜ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s s❡❡♠s
t♦ ❜❡ t❤❡ ♦❜✈✐♦✉s ❜❡st ❝❤♦✐❝❡✱ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❞✐✣❝✉❧t② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♣❡r❢❡❝t
❛❧✐❣♥♠❡♥t ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ ❧❛r❣❡ ❞❡✈✐❝❡✲t♦✲❞❡✈✐❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ■t ♠❛② t❤✉s ❛❝✲
t✉❛❧❧② ❜❡ ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ ✐♥st❡❛❞ ❝❤♦♦s❡ t♦ ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧② ✏♠✐s❛❧✐❣♥✑ t❤❡ ❣❛t❡
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t ✐t ✐s ❤♦✇❡✈❡r st✐❧❧ ❛♥ ♦♣❡♥

✼✻



q✉❡st✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❜❡st✳

✺✳✺✳✸ ❚❤❡ ❣❛t❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝

❚❤❡ s✐♥❣❧❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ ✐ss✉❡ ✇✐t❤ ■■■✲❱ ▼❖❙❋❊❚s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✐s t❤❡ ♣♦♦r
q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ■■■✲❱s ❛♥❞ t❤❡ ❣❛t❡✲❞✐❡❧❡❝tr✐❝✳ ❚❤✐s ✐s
♦❢ ❝♦✉rs❡ ❡q✉❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❛ ■■■✲❱ ❚❋❊❚ ❞❡✈✐❝❡✳ ❆ ❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡s✱ Dit✱ ❛♥❞ tr❛♣s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ✜❧♠ ❧❡❛❞ t♦ ❧❛r❣❡
❤②st❡r❡s✐s ✐♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ tr❛♥s❢❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭ID✴V G✮ ❛♥❞ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❡✛❡❝t
♦❢ t❤❡ ❣❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❍❢❖2 ✐s ❛ ❤✐❣❤✲κ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ✇❤✐❝❤ ✐s
♥♦✇❛❞❛②s ✉s❡❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❢♦r ❙✐ ❈▼❖❙✳ ❖♥ ■♥❆s ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ Dit ✈❛❧✉❡s
❛r❡ ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ 1013 ❝♠−2✱ ❛t ❧❡❛st ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❡♥ t♦♦ ❤✐❣❤ ❢♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ Dit ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛♥
❆❧❖x ✐♥t❡r✲❧❛②❡r ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❍❢❖2 ❬✶✶✵❪✱ ✇❤✐❝❤ r❡❛❝t ✇✐t❤ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s t❤❡
♥❛t✐✈❡ ♦①✐❞❡s ❬✶✶✶❪✳ ❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝
s✉r❢❛❝❡s ❛❧s♦ ❞✐✛❡r✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧ {110} ❢❛❝❡ts ♦❢
t❤❡ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ♠❛② ❡①❤✐❜✐t ❧♦✇❡rDit ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ♦t❤❡r ❢❛❝❡ts✳ ❚❤✐s ✐s ②❡t t♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✳

✺✳✺✳✹ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❍❡r❡ s♦♠❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛ ♦♥ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ❚❋❊❚
❞❡✈✐❝❡s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ❛ ✶✵✲♥♠✲t❤✐❝❦ ❍❢❖2 ❣❛t❡ ❞✐❡❧❡❝✲
tr✐❝✱ ❛♥❞ ❛ ❣❛t❡ ❝♦♥t❛❝t ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ■♥❆s❙❜ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ❣❛t❡ ❧❡♥❣t❤ ✇❛s r♦✉❣❤❧② ✸✵✵ ♥♠ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ✐s
❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✸✵ ♥♠✳ ❲❤❡♥ ❜✐❛s✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ♦♥ t❤❡ ■♥❆s❙❜ s✐❞❡ t❤❡
■✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❡①❤✐❜✐t ❝❧❡❛r ❝✉rr❡♥t s❛t✉r❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢♦r ♣♦s✐t✐✈❡
❜✐❛s✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❛ ▼❖❙✲❜❛s❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺❛✮✳ ❆t ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✐❛s
t❤❡ ◆❉❘ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❝❧❡❛r❧② s❡❡♥✱ ❛♥❞ IP ✐s s✉♣♣r❡ss❡❞ ❜② ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❣❛t❡
♣♦t❡♥t✐❛❧✳

❚❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ tr❛♥s❢❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺❜✮ r❡✈❡❛❧ t❤❛t t❤❡ ❙❙
✐s str♦♥❣❧② ✈❛r②✐♥❣ ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❱❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❙❙ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞
❛♥❞ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺❝✳ ❚❤❡ ❙❙ ♦❢
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ▼❖❙❋❊❚✱ ❛♥❞
✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t ♦❢ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧
▼❖❙❋❊❚✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡ t♦ ❛ ♥♦♥✲✐❞❡❛❧ ❣❛t❡✲❞✐❡❧❡❝tr✐❝
✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❋♦r ❛ tr✉❡ ❚❋❊❚ t❤❡ ❙❙ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ ❝♦♥st❛♥t ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ♠❛② t❤✉s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✐♥
s❡r✐❡s ✇✐t❤ ❛ ▼❖❙❋❊❚ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ✐s ♦♥❧② ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❣❛t❡
♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ tr❛♣✲❛ss✐st❡❞ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡
❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥✱ ♣♦ss✐❜❧② t❤r♦✉❣❤ ♠✐❞✲❣❛♣ s✉r❢❛❝❡ tr❛♣s ❬✶✶✷❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ✭❛✮ ❘♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ■✲❱ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣❧✐❡❞ ❣❛t❡ ❜✐❛s ♦❢ ❛
s✐♥❣❧❡ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❚❋❊❚ ❞❡✈✐❝❡✳ ✭❜✮ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ s✉❜t❤r❡s❤♦❧❞
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡ ✇✐♥❞♦✇ ❛r♦✉♥❞ VT ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
Ion ❛♥❞ Ioff ❛t ✷✸✵❑ ✐s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✳ ✭❝✮ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❙❙ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❡✈✐❝❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❙❙ ♦❢ ❛♥ ✐❞❡❛❧
▼❖❙❋❊❚ ❞❡✈✐❝❡✳

VT ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ❧✐♥❡❛r ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s❧♦♣❡ ✐♥
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ tr❛♥s❢❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❛♥❞ ❧✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✲✵✳✸ ❱ ❛♥❞ ✲✵✳✹ ❱✳
❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ t❤✉s ❝❧❡❛r❧② ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ♠♦❞❡✳ ■♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡
✇✐t❤ ❘❡❢ ❬✶✶✸❪✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s VCC = VD✱ ❛♥❞ Ion
❛♥❞ Ioff ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t VT + 2

3VCC ❛♥❞ VT − 1
3VCC ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❋✐❣✉r❡

✺✳✶✺❜✮✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ Ion = 20 ♠❆✴♠♠ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥st❛♥t ✇✐t❤ ❝❤❛♥❣✐♥❣
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t t❤✉s ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ♦♥✲st❛t❡✳ ❚❤❡ Ion ✈❛❧✉❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ♣❧❛♥❛r ■♥●❛❆s ❚❋❊❚s ❬✶✶✷❪ ❛♥❞
❙✐ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❚❋❊❚s ❬✶✶✹❪✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♦✉r ❞❡✈✐❝❡s ♦♣❡r❛t❡s ❛t
♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ✈♦❧t❛❣❡ ✭✵✳✸ ❱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✵✳✼✺ ❛♥❞ ✶✳✷ ❱✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❤✐s
❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❜r♦❦❡♥✲❣❛♣ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❙❙✱ Ioff ✈❛r✐❡s ✈❡r② ♠✉❝❤ ✇✐t❤
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ Ion/Ioff ❛s ❤✐❣❤ ❛s 105 ❜❡❧♦✇ ✶✵✵❑✱ ❜✉t ♦♥❧②
r♦✉❣❤❧② ❡q✉❛❧ t♦ ✶✵ ❛t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❙♦♠❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛❧s♦ ❡①❤✐❜✐t ❛ ❝✉rr❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ t❤❡ ♦✛✲st❛t❡ ✇❤✐❝❤
❛♣♣❡❛rs t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✇❡❛❦ ♣✲t②♣❡ ❣❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤✐s ❝✉rr❡♥t
❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❆s❙❜ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s ❤♦❧❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦
t❤❡ ●❛❙❜ s♦✉r❝❡ s❡❣♠❡♥t ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸❡✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡
t❤❛t tr❛♣✲ ♦r ♣❤♦♥♦♥✲❛ss✐st❡❞ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ♦✛✲❝✉rr❡♥t
❬✶✶✷❪✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ ❧♦✇ ♦✛✲❝✉rr❡♥ts ✐t ♠❛② t❤✉s ❜❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡r
❜❛♥❞❣❛♣ ✐♥ t❤❡ ■♥❆s❙❜✳
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❈❤❛♣t❡r ✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

◆❛♥♦✇✐r❡ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛♥❞ ■■■✲❙❜ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s
✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r
♠❛♥② ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ♦♣t♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❤❛✈❡ ❧❡❞ t♦ ❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
♦❢ ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❝❤❡♠✐str②✱ t❤❡✐r ♣❤②s✐❝❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❜✲❜❛s❡❞ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s✳

❚❤❡ ❙❜✲❜❛s❡❞ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❛❧❧ ❡①❤✐❜✐t ❛♥ ❡①tr❛♦r❞✐♥❛r② ❤✐❣❤ ❝r②st❛❧ q✉❛❧✐t②
✇✐t❤♦✉t st❛❝❦✐♥❣ ❢❛✉❧ts ♦r t✇✐♥ ❞❡❢❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥
♦t❤❡r ♠❛t❡r✐❛❧ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ s✐❞❡ ❢❛❝❡ts ❛r❡ s♠♦♦t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡✲♥❡✉tr❛❧
{110} ❢❛❝❡ts✱ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❞❡✈✐❝❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s✐♥❣❧❡
♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ✐♥ ❙❜✲❜❛s❡❞ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ ✐s t❤❡ ❧♦✇ ✈❛♣♦✉r
♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ❙❜✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❱✴■■■
❞✉r✐♥❣ ❣r♦✇t❤✱ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ✈❡r② s❡✈❡r❡ ♠❡♠♦r② ❡✛❡❝ts✳

❚❤❡ ❙❜✲❜❛s❡❞ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤ ❣r♦✉♣✲■■■ ❝♦♥t❡♥t
✐♥ t❤❡ ❆✉ s❡❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❱✴■■■ r❛t✐♦ ❢♦r t❤❡
♥❛♥♦✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛r❛s✐t✐❝ ♣❧❛♥❛r ❣r♦✇t❤✳ ■t ❛❧s♦ ❝♦♠✲
♣❧✐❝❛t❡s t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣✲■■■ ❛t♦♠ ✐♥ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s✱ ❜✉t ✐s
❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r ❛❝q✉✐r✐♥❣ ❛♥ ❛❜r✉♣t ●❛✲t♦✲■♥ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ●❛❙❜✴■♥❆s
♥❛♥♦✇✐r❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ●❛ ✐s ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡♣❧❡t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❢♦r❡ ■♥❆s ❣r♦✇t❤ ❝♦♠♠❡♥❝❡s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❜✲❜❛s❡❞ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❤❛✈❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s t♦ ♥✉❝❧❡❛t❡ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ ❛
s✉❜str❛t❡✱ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧❧② r❡q✉✐r❡ ❛ ♥❛♥♦✇✐r❡ st❡♠ ❢♦r ♣r♦♣❡r ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s
✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❙❜ ❛t♦♠✱ ❜✉t
❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❛ ❢✉❧❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ✐ss✉❡✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜
❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r t✉♥♥❡❧ ❞❡✈✐❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛s ❛ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♥♦✈❡❧ ❞❡✈✐❝❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡
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♥❛♥♦✇✐r❡s✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❜r♦❦❡♥ ❜❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ●❛❙❜ ❛♥❞ ■♥❆s❙❜ ✐s ✉t✐❧✐③❡❞
t♦ ❝r❡❛t❡ ❚❉s ✇✐t❤ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧s✳ ❆ ♥♦✈❡❧ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ s❡❧❡❝t✐✈❡❧②
❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ❥✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧✐♠✐ts ♦❢ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ❚❋❊❚s ✐s
❞✐s❝✉ss❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚❉s✳

✻✳✶ ❖✉t❧♦♦❦

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❤❛s
♣r♦❣r❡ss❡❞ ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ✐♥ ✐ts ✐♥❢❛♥❝② t♦ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧
s②st❡♠ ✐♥ r❡s❡❛r❝❤✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦❜✈✐♦✉s❧② ♠❛♥② ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡
❣r♦✇t❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ❛r❡ st✐❧❧ ♥♦t ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ♠❛♥②
r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ♥♦✇ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♠♦r❡ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡
♥❛♥♦✇✐r❡s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❣r♦✇t❤ st✉❞✐❡s✳ ▼♦st r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❛t
t❤✐s ♣♦✐♥t ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ■♥❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s✱ ♠♦st❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❢❛s❝✐♥❛t✐♥❣ ❧♦✇✲
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❤②s✐❝s ❬✷✹✱ ✶✶✺❪✳ ■♥❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛❧s♦
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢♦r ♣❤♦t♦❞❡t❡❝t♦rs ❛♥❞ ❋❊❚s ❬✾✼✱ ✶✶✻❪✳ ❆ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❢✉t✉r❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ■♥❙❜ ✐s ✐♥ t❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝s✱ s✐♥❝❡ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❤❛t
■♥❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①tr❡♠❡❧② ❤✐❣❤ t❤❡r♠♦❡❧❡❝✲
tr✐❝ ✜❣✉r❡✲♦❢✲♠❡r✐t ❬✶✶✼❪✳

●❛❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s ♠❛② ❛❧s♦ s♣✉r ❛♥ ❡✈❡♥ ❧❛r❣❡r ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ❝♦♠✐♥❣
②❡❛rs✱ ❛s ●❛❙❜ ✭t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ●❡✮ ✐s ♥♦✇ s❡r✐♦✉s❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ♣✲
t②♣❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ❈▼❖❙ ❬✺❪✳ ❆❧s♦✱ ●❛❙❜ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❛rr✐❡r ✐♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ■♥❆s❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ ♣❤♦t♦❞❡t❡❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣
✇❛✈❡✲❧❡♥❣t❤ r❡❣✐♦♥✳

❚❤❡ t❡r♥❛r② ●❛❆s❙❜ ❛♥❞ ■♥❆s❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐❧❧ ❧✐❦❡❧② ❜❡ st✉❞✲
✐❡❞ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♥t❡♥s❡❧② ✐♥ t❤❡ ❝♦♠✐♥❣ ②❡❛rs✳ ❆s ♥♦t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ■♥❆s❙❜
✐s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❧♦♥❣✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦♣t♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❢♦r ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✉♣ t♦ ✶✷ ➭♠✳ ❲✐t❤ ❧♦✇ ❙❜ ❝♦♥t❡♥t ■♥❆s❙❜ ✐s ❛❧s♦
❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢♦r ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ✐ts ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❩❇
❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ s♠♦♦t❤ ❛♥❞ ♥❡✉tr❛❧ s✐❞❡ ❢❛❝❡ts✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ✐♠♣r♦✈❡
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✐❣❤✲κ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝s✳

❚❤❡ ●❛❙❜✴■♥❆s❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡ t✉♥♥❡❧ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❢♦r r❡❛❧
❞❡✈✐❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❝❛✈❡❛ts✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ❤✐❣❤ ♦✛✲
st❛t❡ ❧❡❛❦❛❣❡ ❝✉rr❡♥t✱ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ✈✐❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r
r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❚❋❊❚ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛t ♠❛② ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ♦✈❡r✲
❝♦♠❡ t❤❛t ♦❢ ❙✐ ❈▼❖❙✳ ❚♦ r❡❛❝❤ t❤❛t ❣♦❛❧ t❤❡ ♦✛✲st❛t❡ ❝✉rr❡♥ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡
❞❡❝r❡❛s❡❞✱ ♣♦ss✐❜❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈❡r② t❤✐♥ t✉♥♥❡❧ ❜❛rr✐❡r✱ ❛♥❞
t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ t❤❡ ❣❛t❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞✳

❋♦r ❛♥t✐♠♦♥✐❞❡ ❞❡✈✐❝❡s t♦ ❜❡ ✈✐❛❜❧❡ ❢♦r ♠❛✐♥str❡❛♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐t ✐s ✐♠✲

✽✵



♣♦rt❛♥t t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡♠ ♦♥t♦ ❛ ❙✐ s✉❜str❛t❡✱ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
❝♦st✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❆✉ ♣❛rt✐❝❧❡s ♠❛② ❜❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✱ s✐♥❝❡ ❆✉ ✐♠♣✉r✐t✐❡s r❡s✉❧t
✐♥ ♠✐❞✲❣❛♣ ❞❡❢❡❝t✲st❛t❡s ✐♥ ❙✐ ❛♥❞ ■■■✲❱ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ s✉❝❤
❞❡❢❡❝ts ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ■■■✲❱ ♥❛♥♦✇✐r❡s✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t
t❤❡ ❆✉ s❡❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦♥ ■■■✲❱ ♥❛♥♦✇✐r❡s r❡♠❛✐♥ st❛❜❧❡✳ ❊✈❡♥ s♦✱ ❆✉✲❢r❡❡
❛♥t✐♠♦♥✐❞❡ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s ✇✐❧❧ ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✜❡❧❞ ♦❢
st✉❞② ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❢❡✇ ②❡❛rs✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ✇❤❛t ✇❤❡r❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❙✐ ♥❛♥♦✇✐r❡s
✐ ❤❡❛❞✐♥❣ ❬✶✶✽✱ ✶✶✾❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❜♦t❤ ❆✉✲❢r❡❡ ●❛❆s❙❜ ❛♥❞ ■♥❙❜ ♥❛♥♦✇✐r❡s
❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❬✼✼✱ ✽✶✱ ✾✶✱ ✶✷✵❪ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✇♦r❦ ✐s ♥❡❡❞❡❞
t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❝r②st❛❧
str✉❝t✉r❡✳
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❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢♦r t❤❡✐r ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■ ❤❛✈❡ tr✐❡❞ ♥♦t t♦ ❢♦r❣❡t ❛♥②♦♥❡✱
❜✉t ❦♥♦✇✐♥❣ ♠②s❡❧❢ ■ ❛♠ ❛❢r❛✐❞ ■ ♣r♦❜❛❜❧② ❤❛✈❡ ❢❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤✐s✳ ❆♥②♦♥❡ ✇❤♦
❢❡❡❧s ❧✐❦❡ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❤❡r❡ t❤✉s ♣r♦❜❛❜❧② s❤♦✉❧❞ ❜❡✳ ❙♦rr② ✐❢ ■
♠✐ss❡❞ ②♦✉✳

▲❛rs✲❊r✐❦✱ ♠② ♠❛✐♥ s✉♣❡r✈✐s♦r ♦♥ t❤✐s ❥♦✉r♥❡②✱ ②♦✉ ❤❛✈❡ t♦✉❣❤t ♠❡ t♦
❜❡ s❡❧❢✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ ♠❡ t♦ t❛❦❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❢♦r ♠②s❡❧❢ ❛♥❞
♦t❤❡rs ✐♥ ♦✉r ❣r♦✉♣✳ ❇② ❛❧✇❛②s s❤♦✇✐♥❣ r❡s♣❡❝t ❢♦r ②♦✉r P❤❉ st✉❞❡♥ts✬
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ②♦✉ ♠❛❦❡ ✉s ✐♥t♦ ❝♦♥✜❞❡♥t r❡s❡❛r❝❤❡rs✳ ■ ❛❞♠✐r❡ ②♦✉r s❦✐❧❧s ❛s ❛
❧❡❛❞❡r✳

❑♥✉t✱ ♠② s❡❝♦♥❞ s✉♣❡r✈✐s♦r✱ ②♦✉r ❦✐♥❞♥❡ss ❛♥❞ ❜✐❣ ❤❡❛rt ✐s ♦♥❧② ♦✈❡r✲
❝♦♠❡ ❜② ②♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ s❦✐❧❧✳ ■ st✐❧❧ r❡♠❡♠❜❡r ✇❤❡♥ ②♦✉
s❤♦♦❦ ②♦✉r ❤❡❛❞ ❛t t❤❡ ❞r❛❢t ♦❢ ♠② ✜rst ♣❛♣❡r✱ ❛♥❞ s❛✐❞ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❧✐❦❡
✏❚❤✐s ✇♦♥✬t ❞♦✦✑✳ ❨♦✉r ✇❛② ♦❢ ❢❡❛r❧❡ss❧② ♣♦✐♥t✐♥❣ ♦✉t t❤❡ ❛r❡❛s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ■
❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ ❤❛s r❡❛❧❧② ♠❛❞❡ ♠❡ ✐♥t♦ ❛ ❜❡tt❡r s❝✐❡♥t✐st✦ ■ ❛♠ ✈❡r② ❣r❛t❡❢✉❧✳

❑✐♠❜❡r❧②✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♥ ❤♦♥♦✉r t♦ ✇♦r❦ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ②♦✉ ❞✉r✐♥❣ t❤❡s❡
②❡❛rs✳ ❨♦✉r ❣r❡❛t ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❡♣✐t❛①② ❛♥❞ ❝❤❡♠✐str② ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❛❧✉✲
❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ■ ❤❛✈❡ ❡♥❥♦②❡❞ s❤❛r✐♥❣ t❤❡ ❡①❝✐t❡♠❡♥t ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞✐s❝♦✈❡r② ✇✐t❤
②♦✉✳ ❨♦✉ ❛r❡ ❞❡✜♥✐t❡❧② ❛ r♦❛❞✲♠♦❞❡❧✦

P❤✐❧✐♣♣❡✱ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❣r❡❛t ❢r✐❡♥❞ ❛♥❞ ❢❡❧❧♦✇ s❝✐❡♥t✐st✳ ❨♦✉r
❛st♦✉♥❞✐♥❣ ❞r✐✈❡ ❛♥❞ ❧♦✈❡ ❢♦r s❝✐❡♥❝❡ ✐s ✐♥❝r❡❞✐❜❧② ✐♥s♣✐r✐♥❣✦ ■ ❤❛✈❡ ❧♦✈❡❞
♦✉r ❧❛t❡✲♥✐❣❤t s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛❢t❡r t♦♦ ♠✉❝❤ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✇✐♥❡✳ ❆♥❞ ■
❤♦♣❡ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ t❤❛t tr❛❞✐t✐♦♥✦

❈❧❛❡s✱ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❧✐❦❡ ❛♥ ❡①tr❛ s✉♣❡r✈✐s♦r t♦ ♠❡✳ ❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ t❛♣
✐♥t♦ ②♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥
✐♥✈❛❧✉❛❜❧❡✦ ❆♥❞ ②♦✉ ❛r❡ s♦ ♠✉❝❤ ❢✉♥ t♦ ❜❡ ❛r♦✉♥❞ t♦♦✦

❊r✐❦✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❛ ✇♦♥❞❡r❢✉❧ ♦✣❝❡✲♠❛t❡✱ ■ ❤❛✈❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❡♥♦r✲
♠♦✉s❧② ❢r♦♠ ②♦✉r ✐♥✜♥✐t❡ ✭❄✮ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡ ♣❤②s✐❝s✳ ■t ❤❛s ❛❧s♦
❜❡❡♥ ❛ ❧♦t ♦❢ ❢✉♥ t♦ ❞r✐♥❦ ❜❡❡r ❛♥❞ ❡❛t ❜✉r❣❡rs ✇✐t❤ ②♦✉ ✐♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✳

▼② ♦t❤❡r ♦✣❝❡✲❜✉❞❞✐❡s✱ ❑r✐st✐❛♥ ❛♥❞ ▼✐❦❛❡❧✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❣r❡❛t t♦ s❤❛r❡

✽✸



♦✣❝❡ ✇✐t❤ ②♦✉ ❣✉②s✦ ■ ✇✐❧❧ ♠✐ss ♦✉r ❧✐✈❡❧② ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛❜♦✉t ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❛♥❞
❛♥②t❤✐♥❣✱ ❛♥❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❧❛✐♥ t♦ ②♦✉ ✇❤❡♥ t❤✐♥❣s ❛r❡ ♥♦t ❣♦✐♥❣ t❤❡
✇❛② ■ t❤✐♥❦ t❤❡② s❤♦✉❧❞✦

▼❛rt✐♥ ❊❦✱ ❇❛❤r❛♠✱ ❆♥✐❧ ❛♥❞ ▼❛ts✲❊r✐❦✱ ♦✉r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❚❋❊❚
♣r♦❥❡❝t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❣r❡❛t ♦♥❡✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ❛❧❧ ②♦✉r ❤❡❧♣ ❛♥❞ ❤❛r❞ ❡✛♦rt✦
❚❤❡ s❛♠❡ ❣♦❡s ❢♦r ❏♦❡❧ ❊②♠❡r②✱ ❏♦♥❛s ❏♦❤❛♥ss♦♥✱ ❏❡ss✐❝❛✱ ▼❛r✐❛✱ ❛♥❞ ◆✐❦❧❛s
❙❦ö❧❞ ✇✐t❤ ✇❤♦♠ ■ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❤❛❞ ✇♦♥❞❡r❢✉❧ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✳

❆ s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♣♦st✲❞♦❝s ❙❡❜❛st✐❛♥ ❛♥❞ ❏♦❤❛♥♥❡s ✇❤♦ ❜♦t❤ ♣✉t
✐♥ ❤✉❣❡ ❡✛♦rts t♦ r❡❛❞ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t t❤✐s t❤❡s✐s✦ ❙❡❜❛st✐❛♥✱ t❤❛♥❦s ❢♦r ❜❡✐♥❣
s✉❝❤ ❛ ❣♦♦❞ ❢r✐❡♥❞ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥s♣✐r✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✇❡ ❤❛✈❡ ❤❛❞✳ ❏♦❤❛♥♥❡s✱
❧❡t✬s ♣❧❛② ❜♦❛r❞✲❣❛♠❡s ❛❣❛✐♥ s♦♦♥✦

❆❧s♦ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣✿ ❙♦✜❛✱ ▲❛rs✱ ▼❛ts✱ ❑❛r❧✲
▼❛❣♥✉s✱ ❑r✐st♦❢❡r✱ ▼❛rt✐♥ ❇❡r❣✱ ❙❡♣✐❞❡❤✱ ●✈✐❞❛s ❛♥❞ ❏✉♥✳

P❡t❡r ❘❛♠✈❛❧❧✱ ❇❡♥❣t ▼❡✉❧❧❡r ❛♥❞ ❆♥❞❡rs ❑✈❡♥♥❡❢♦rs ❞❡s❡r✈❡ ❛ s♣❡❝✐❛❧
♠❡♥t✐♦♥ ❢♦r t❛❦✐♥❣ s✉❝❤ ❣♦♦❞ ❝❛r❡ ♦❢ t❤❡ ▼❖❱P❊✱ ❛❡r♦s♦❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞
❙❊▼s✱ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✇✐t❤♦✉t ✇❤✐❝❤ t❤✐s ✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ ♥❡✈❡r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❛❧✐③❡❞✳
❆ s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s ❛❧s♦ t♦ ▲✐♥❞❛ ❏♦❤❛♥ss♦♥ ✇❤♦ ❤❛s ❤❛❞ t♦ ❡♥❞✉r❡ t♦♦ ♠❛♥②
❛❡r♦s♦❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ♦r❞❡rs ❢r♦♠ ♠❡✳

■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♠❡♥t✐♦♥ s♦♠❡ ♦❢ ♠② ❢❡❧❧♦✇ ❋❚❋✿❡rs ✇✐t❤
✇❤♦♠ ■ ❤❛✈❡ ❤❛❞ ♠✉❝❤ ❢✉♥✿ ▼♦♥✐❝❛✱ ❈❛ss✐❡✱ ❏❡s♣❡r✱ ❉❛♥✐❡❧✱ P❤✐❧✐♣ ❲✉✱
▼❛❣♥✉s ❍❡✉r❧✐♥✱ ▼❛❣♥✉s ❇♦r❣strö♠ ❛♥❞ ❙♦✜❛ ❋❛❤❧✈✐❦✲❙✈❡♥ss♦♥✳ ❆♥❞ ♦❢
❝♦✉rs❡ ❡✈❡r②♦♥❡ ❡❧s❡ ❛t t❤❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ P❤②s✐❝s✦ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛
❣r❡❛t ✜✈❡ ②❡❛rs✳

❖❢ ❝♦✉rs❡ ■ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ✐t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ②❡❛rs ❛s ❛ P❤❉ st✉❞❡♥t
✇✐t❤♦✉t ♠② ❞❡❛r ❢r✐❡♥❞s✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ■ ❝❛♥✬t ♠❡♥t✐♦♥ ②♦✉ ❛❧❧ ❤❡r❡✱ ❜✉t
②♦✉ ❦♥♦✇ t❤❛t ■ ❧♦✈❡ ❛♥❞ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡ ②♦✉ ❛♥②✇❛②✳ ❊✈❡♥ s♦✱ ■ s❤♦✉❧❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
♠❡♥t✐♦♥ ♠② ❢r✐❡♥❞s ❛♥❞ ❢❡❧❧♦✇ ❡♥❣✐♥❡❡rs✴s❝✐❡♥t✐sts ❏♦♥❛s✱ ▼❛r❝✉s ❛♥❞ ❏♦❤❛♥
❚❤♦❧é♥✳ ■ ✇✐❧❧ ♠✐ss ♦✉r ❢r❡q✉❡♥t ♠❡❛t✲❧♦❛❢ ❧✉♥❝❤❡s ❛t ❋✐♥♥✲■♥✱ ❛♥❞ ♦✉r ❝r❛③②
✈✐❞❡♦ ❣❛♠❡ ♥✐❣❤ts✦ ❇✉t ❤♦❧❞ ♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ st✐❧❧ ❞♦ t❤❛t✱ r✐❣❤t❄

❏♦❤❛♥ ◆♦r❞❛❤❧✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❦♥♦✇♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❢♦r ❛ ✈❡r② ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ✇❡
❤❛✈❡ s❡❡♥ ❜♦t❤ ❣♦♦❞ ❛♥❞ ❜❛❞ t✐♠❡s t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ❜❡✐♥❣ s✉❝❤ ❛
❣♦♦❞ ❢r✐❡♥❞✦

▼② ❢❛♠✐❧②✱ ▼♦♠✱ ❉❛❞✱ ❉❛♥✐❡❧✱ ❙❛r❛ ❛♥❞ ❏♦❤❛♥♥❛✱ ②♦✉r s✉♣♣♦rt ❛♥❞
❜❡❧✐❡❢ ✐♥ ♠❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❛❧✉❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡s❡ ②❡❛rs✳ ■ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❞♦♥❡
t❤✐s ✇✐t❤♦✉t ②♦✉ ❛❧❧✳

❚❤❡ s❛♠❡ ❣♦❡s ❢♦r ♠② ❢❛♠✐❧②✲✐♥✲❧❛✇✱ ❙❛r❛✱ ❍✉ss❡✐♥✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ❛♥❞ ❏♦♥❛t❤❛♥✳
❨♦✉ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ♠❡ ❢❡❡❧ ❧✐❦❡ ❛ s♦♥ ❛♥❞ ❜r♦t❤❡r ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♠❡ ✐♥t♦ ②♦✉r
❢❛♠✐❧②✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉✦

❆♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❣r❡❛t❡st t❤❛♥❦ ②♦✉ t❤❡r❡ ✐s✱ ❢♦r t❤❡ ❧♦✈❡ ♦❢ ♠② ❧✐❢❡✱ ♠②
♠✉s❡✱ ✇❤♦ ♣✉ts ❝♦❧♦✉r ❛♥❞ t❡①t✉r❡ t♦ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ♠② ❏✉♥❡✳ ■ ❧♦✈❡ ②♦✉ s♦✳
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ▼✳ ❍❡②♥s✱ ❲✳ ❚s❛✐✱ ❯❧t✐♠❛t❡ ❙❝❛❧✐♥❣ ♦❢ ❈▼❖❙ ▲♦❣✐❝ ❉❡✈✐❝❡s ✇✐t❤
●❡ ❛♥❞ ■■■✲❱ ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ▼❘❙ ❇✉❧❧❡t✐♥ ✸✹ ✭✷✵✵✾✮ ✹✽✺✕✹✾✷✳

❬✷❪ ▼✳ ❉✉❜❛s❤✱ ▼♦♦r❡✬s ▲❛✇ ✐s ❞❡❛❞✱ s❛②s ●♦r❞♦♥ ▼♦♦r❡ ✭✷✵✵✺✮✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t❡❝❤✇♦r❧❞✳❝♦♠✴♦♣s②s✴♥❡✇s✴✐♥❞❡①✳❝❢♠❄◆❡✇s■❉❂

✸✹✼✼

❬✸❪ ❚✳✲❏✳ ▲✐✉✱ ▲✳ ❈❤❛♥❣✱ ■♥t♦ t❤❡ ◆❛♥♦ ❊r❛✱ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣ ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐✲
❞❡❧❜❡r❣✱ ✷✵✵✾✱ ❈❤✳ ✽✱ ♣♣✳ ✶✾✶✕✶✾✸✳

❬✹❪ ❑✳ ❘✐♠✱ ❏✳ ❍♦②t✱ ❏✳ ●✐❜❜♦♥s✱ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞❡❡♣ s✉❜♠✐✲
❝r♦♥ str❛✐♥❡❞✲❙✐ ♥✲▼❖❙❋❊❚✬s✱ ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s
♦♥ ✹✼ ✭✼✮ ✭✷✵✵✵✮ ✶✹✵✻ ✕✶✹✶✺✳
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