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❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❛t❡r✐❛❧s t♦ st✉❞②✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❧❛②❡r✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❛♥❞ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧❧② ❤✐❣❤ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t②✳✶✕✹✱✽✱✶✺✱✶✻ ❇♦t❤ ●❛❙❡ ❛♥❞ ■♥❙❡ ❞✐s♣❧❛② ❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞

q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✿ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ✉♣♦♥ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❧❛②❡rs✱ L✱ ✇❤✐❝❤ ✐s str♦♥❣❡r ✐♥ ■♥❙❡✸✱✶✶ t❤❛♥ ✐♥ ●❛❙❡✶✼ ✜❧♠s ❛s r❡✈❡❛❧❡❞ r❡❝❡♥t❧② ❜② ♣❤♦t♦❧✉✲

✷



♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭P▲✮ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ❛t♦♠✐❝❛❧❧② t❤✐♥ ✜❧♠s ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❡✛❡❝t

✐s ♣❛rt❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❧❛②❡r ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✲♦r❜✐t❛❧s ♦❢ ♠❡t❛❧ ❛t♦♠s ❛♥❞ Pz✲♦r❜✐t❛❧s ♦❢

❙❡ ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ ❛♠♦♥❣ t❤❡ st❛t❡s ❛t t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❛t t❤❡ Γ✲♣♦✐♥t✱ ✇❤❡r❡

❡❧❡❝tr♦♥s ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ❧✐❣❤t ✐♥✲♣❧❛♥❡ ♠❛ss ✇❤♦s❡ L✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛❧✉❡s✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❤✉❜♥✐❦♦✈ ❞❡ ❍❛❛s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱✸ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②

♣r❡❞✐❝t❡❞ ♠❛ss❡s✳✶✶ ❙✉❝❤ ❛ s♣❡❝tr❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞

✢❛tt❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♣❤❛s❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣✲❞♦♣❡❞ ●❛❙❡ ♠♦♥♦❧❛②❡r ✜❧♠s ✐♥t♦✱ ❡✳❣✳✱ ❛ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ st❛t❡✱✾✱✶✵ ❜✉t ✐s ♠♦r❡

❧✐❦❡❧② t♦ ❧♦❝❛❧✐s❡ ❤♦❧❡s✱ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❤✐❣❤ ✭▼Ω r❛♥❣❡✮ r❡s✐st❛♥❝❡s ♠❡❛s✉r❡❞

✐♥ ♣✲❞♦♣❡❞ ❢❡✇✲❧❛②❡r ■♥❙❡ ✜❧♠s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❢♦r ❜♦t❤ ■♥❙❡ ❛♥❞ ●❛❙❡ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❡❞❣❡

✐♥ ♠♦♥♦❧❛②❡r ❛♥❞ ❜✐❧❛②❡r ✜❧♠s ✇❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ s❤✐❢t ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ Γ✲♣♦✐♥t✱ ❛s r❡❝❡♥t❧②

❝♦♥✜r♠❡❞ ❢♦r ●❛❙❡ ❜② ❛♥❣❧❡ r❡s♦❧✈❡❞ ♣❤♦t♦❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭❆❘P❊❙✮ st✉❞✐❡s✳✶✽✱✶✾

❍❡r❡✱ ✇❡ ✉s❡ ❆❘P❊❙ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♠♦♥♦❧❛②❡r ❛♥❞ ❢❡✇✲

❧❛②❡r ❝r②st❛❧s ♦❢ γ✲■♥❙❡✳ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❆❘P❊❙ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❧❛r❣❡ ✭t②♣✐❝❛❧❧② >100 ➭m✮ ❛t♦♠✲

✐❝❛❧❧② ✢❛t s❛♠♣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r ♠♦st ❛t♦♠✐❝❛❧❧② t❤✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ♥❡❝❡ss✐t❛t❡s ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤

♦♥ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ s✉❜str❛t❡s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ♣r❡✈✐♦✉s ❆❘P❊❙ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ♠♦♥♦❧❛②❡r

♠❡t❛❧ ♠♦♥♦❝❤❛❧❝♦❣❡♥✐❞❡s ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❣r♦✇♥ ❜② ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜❡❛♠ ❡♣✐t❛①②✳✶✽✕✷✶ ▼♦st

tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐♥st❡❛❞ ✉s❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❡①❢♦❧✐❛t❡❞ ✢❛❦❡s ✇❤✐❝❤✱ t❤♦✉❣❤

❤✐❣❤❡r✲q✉❛❧✐t②✱ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ➭m ❛❝r♦ss✳ ❲❡ ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t

s✉❜✲♠✐❝r♦♠❡t❡r s♣❛t✐❛❧❧② r❡s♦❧✈❡❞ ❆❘P❊❙ ✭µ❆❘P❊❙✮ ❡♥❛❜❧❡s ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❢r♦♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❡①❢♦❧✐❛t❡❞ ✢❛❦❡s✳✷✷ ■♥ t❤✐s ✇❛② ✇❡ ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞

❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s❛♠♣❧❡s ❛s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ✐♥

t❤❡s❡ ✷❉▼✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡ µ❆❘P❊❙ ✇✐t❤ ♦♣t✐❝❛❧ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

t♦ ❞✐r❡❝t❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❝r♦ss♦✈❡r ❢r♦♠ ❞✐r❡❝t t♦ ✐♥❞✐r❡❝t ❣❛♣ ❛♥❞ ❣❛✐♥ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡

♣❡❝✉❧✐❛r ❧❛②❡r✲♥✉♠❜❡r✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ✜❧♠s ♦❢ ■♥❙❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✿ ■♥❙❡ s❛♠♣❧❡ str✉❝t✉r❡✳ ❈r②st❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ✭❛✮✱ ❛♥❞ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ③♦♥❡✱ ✭❜✮✱ ♦❢
γ✲■♥❙❡✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ s❤❛❞❡❞ r❡❣✐♦♥s ✐♥ ✭❛✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧✱ ❧❛tt✐❝❡ ✈❡❝t♦rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥
❜❧✉❡✳ ✭❝✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ✷❉ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❆❘P❊❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ✭❞✮ ❖♣t✐❝❛❧
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❡①❢♦❧✐❛t❡❞ ■♥❙❡ ✢❛❦❡✱ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥tr❛st
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t❤✐❝❦♥❡ss ✭s❝❛❧❡ ❜❛r 5 ➭m✮✳

❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲❛②❡rs ♦❢ ■♥❙❡ ❤❛✈❡ ❛ ❤♦♥❡②❝♦♠❜ ❛t♦♠✐❝ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❢♦✉r ♣❧❛♥❡s ♦❢ ❛t♦♠s✱ ❙❡✲

■♥✲■♥✲❙❡✳ ❙t❛❝❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞ γ✲■♥❙❡ ♣♦❧②t②♣❡✱ ❋✐❣✳ ✶❛✱ ❢❡✇✲❧❛②❡r✲t❤✐❝❦

■♥❙❡ ❤❛s ❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✷❉ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ③♦♥❡✱ ❋✐❣✳ ✶❜✳ ❆♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧

■♥❙❡ ❝r②st❛❧ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡①❢♦❧✐❛t✐♦♥ ♦♥t♦ ❛♥ ♦①✐❞✐s❡❞ s✐❧✐❝♦♥ ✇❛❢❡r ✐s s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✳ ✶❞✱ ✇❤❡r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ 1 t♦ 7L t❡rr❛❝❡s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡✐r ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥tr❛st✱ ❝♦♥✜r♠❡❞

❜② ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✢❛❦❡ ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② s❝❛♥♥✐♥❣

♣❤♦t♦❡♠✐ss✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❙P❊▼✮✷✷ ❜❡❢♦r❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❆❘P❊❙ st✉❞✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ✉♥✐✲

❢♦r♠ ❢❡✇ ➭m ❛r❡❛✳ ❚♦ ❛❝q✉✐r❡ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛✱ t❤❡ ✢❛❦❡s ♠✉st ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✭s❡❡

▼❡t❤♦❞s✮ ♦♥t♦ ❛♥ ❛t♦♠✐❝❛❧❧② ✢❛t s✉❜str❛t❡✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ❣r♦✉♥❞❡❞ t♦ ❞✐ss✐♣❛t❡ t❤❡ ♣❤♦t♦❡♠✐s✲
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s✐♦♥ ❝✉rr❡♥t✱ ❛♥❞ ❛ ❝❧❡❛♥ s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦✈❡r❡❞✳✷✷ ❚♦ ♠❡❡t t❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❡①❢♦❧✐❛t❡❞

■♥❙❡ ✢❛❦❡s ✇❡r❡ s❛♥❞✇✐❝❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❜♦r♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ♦r ❣r❛♣❤✐t❡ ✉♥❞❡r♥❡❛t❤ ❛♥❞ ❛♥

❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♦♥ t♦♣✱ ❛s s❤♦✇♥ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶❝✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s

❝❤❛r❣❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦t❡❝ts t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢r♦♠ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❛✐r ❡①♣♦s✉r❡ ❛♥❞

s✉❜s❡q✉❡♥t ✈❛❝✉✉♠ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❧❡❛♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ st❛❝❦ ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞

✐♥ ❛ ♣✉r✐✜❡❞ ❆r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❛ r❡♠♦t❡❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ s②st❡♠✷✸ t❤❛t

❡♥❛❜❧❡❞ ✉s t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ♣r✐st✐♥❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ❜② ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❙❡✳✹

✺



❋✐❣✉r❡ ✷✿ γ✲■♥❙❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ µ❆❘P❊❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞
str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❡①❢♦❧✐❛t❡❞ ✶▲✱ ✭❛✮✱ ❛♥❞ ❜✉❧❦✱ ✭❞✮✱ ■♥❙❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤ s②♠♠❡tr②
❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛s ❧❛❜❡❧❧❡❞✳ ❉❋❚ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ♦✈❡r❧❛✐❞ ❛s ✇❤✐t❡ ✭❜❧❛❝❦✮ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❢♦r
t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✭❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✮ ❜❛♥❞❀ ✐♥ ✭❞✮ t❤❡ ❜❧✉❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r kz = 0.5 ❛♥❞ t❤❡ ✇❤✐t❡ ✴ ❜❧❛❝❦ t♦ kz = 0 ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧
❧❛tt✐❝❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡ r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❣✉✐❞❡s t♦ t❤❡ ❡②❡ ❢♦r t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❜❛♥❞s ❛s
❧❛❜❡❧❧❡❞✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡✢❡❝t❡❞ ❛❜♦✉t Γ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡ t♦ ❛✐❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
✇✐t❤ t❤❡♦r②✳ ❖♣t✐❝❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❆ ✭❇✮ ❡①❝✐t♦♥ ❛r❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✐♥ r❡❞
✭❜❧✉❡✮✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦❧❛②❡r ✐s ❛❧s♦ s❤♦✇♥✱ ✭❜✮✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ✐♥ P▲ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛②❡rs✱ ✭❝✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ µ❆❘P❊❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢

♠♦♥♦❧❛②❡r ❛♥❞ ❜✉❧❦ ■♥❙❡✱ ❜♦t❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❉❋❚ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✭✇❤✐t❡ ❞❛s❤❡❞

❧✐♥❡s✮✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣②✲♠♦♠❡♥t✉♠ I
(

E,k‖

)

s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤✲s②♠♠❡tr② ❞✐r❡❝✲

t✐♦♥s✱ ❛s ♠❛r❦❡❞✳ ■♥ t❤❡ ♠♦♥♦❧❛②❡r ❞❛t❛✱ ❋✐❣✳ ✷❛✱ ❣r❛♣❤❡♥❡✬s π ❛♥❞ σ ❜❛♥❞s ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞

❜② r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✳ ❋♦r ❛❧❧ s❛♠♣❧❡s ♠❡❛s✉r❡❞✱ t❤❡ ❉✐r❛❝ ♣♦✐♥t ❡♥❡r❣②✱ ED✱ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡

♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ■♥❙❡ ✇❛s ✇✐t❤✐♥ 50meV ♦❢ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✱ EF ✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❧✐tt❧❡ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r

✻



❜❡t✇❡❡♥ ■♥❙❡ ❛♥❞ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❚❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦❢ v t❤❡♥ ❣✐✈❡s t❤❡ ❧❛②❡r✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛❧❡♥❝❡

❜❛♥❞ ♦✛s❡t ❜❡t✇❡❡♥ ■♥❙❡ ❛♥❞ ❣r❛♣❤❡♥❡✱ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞ ♦✛s❡t ❢♦r ♠♦♥♦❧❛②❡r ■♥❙❡

❝♦♥✜r♠s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❙❝❤♦tt❦② ❜❛rr✐❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ✐❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥t❛❝t t♦

■♥❙❡✱ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤ r❡s✐st❛♥❝❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♣♦rt❡❞✸ ✭❤♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❜❡❧♦✇✱ t❤❡

❜❛♥❞ ♦✛s❡t ✐s s♠❛❧❧❡r ❢♦r ❢❡✇✲❧❛②❡r ❝r②st❛❧s✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② t✉♥❛❜❧❡ ❝♦♥t❛❝ts

♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳✹✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♠♦♥♦❧❛②❡r ■♥❙❡ ❜❛♥❞s ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ✐♥ ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t

✇✐t❤ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ s♣❡❝tr❛ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❱❆❙P ❝♦❞❡✷✹ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❧❛t✲

t✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛s ♦✈❡r❧❛✐❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷❛✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞✱ ❧❛❜❡❧❧❡❞ v✱ ✐s ❛❧♠♦st ✢❛t

♥❡❛r Γ✱ ❞✐s♣❡rs✐♥❣ t♦ ❤✐❣❤❡r ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❛t t❤❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ③♦♥❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❖✉r ❉❋❚ ❝❛❧✲

❝✉❧❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ▼❡t❤♦❞s✮ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s♣✐♥✲♦r❜✐t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✭❙❖❈✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✶✾✱✷✺

❢♦r t❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ q✉❛❞r✉♣❧❡ts ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r✲❧②✐♥❣ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞s✱ v1 ❛♥❞ v2✱

❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ Px ❛♥❞ Py ♦r❜✐t❛❧s ♦❢ ❙❡ ❛t♦♠s✳ ❚❤❡s❡ ❜❛♥❞s ❛r❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❜② t❤❡

z → −z ♠✐rr♦r s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡✐r ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡✈❡♥ ✐♥ v1 ❜❛♥❞s ❛♥❞ ♦❞❞ ✐♥ v2✱

❛♥❞ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ q✉❛❞r✉♣❧❡ts ✐s s♣❧✐t✷✺ ❜② ❛t♦♠✐❝ ❙❖❈ ✐♥t♦ t✇♦ ❞♦✉❜❧❡ts v
± 3

2

1,2 ❛♥❞ v
± 1

2

1,2 ✇✐t❤

t❤❡ t♦t❛❧ ✭s♣✐♥ ♣❧✉s ♦r❜✐t❛❧✮ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦♥t♦ t❤❡ ③✲❛①✐s ♦❢ ±3

2
✭❤✐❣❤❡r

❡♥❡r❣②✮ ❛♥❞ ±1

2
✭❧♦✇❡r ❡♥❡r❣②✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚♦ ❢✉rt❤❡r ❛✐❞ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣✲

❡rt✐❡s✱ ✇❡ ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞✱ c✱ ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡♦r② ✇✐t❤ ❛ s❝✐ss♦r ❝♦rr❡❝t✐♦♥

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✶✶ t♦ ❝♦✉♥t❡r t❤❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛♣ ✐♥ ❉❋❚ ✭s❡❡ ▼❡t❤♦❞s✮✳

❚❤❡ ❆❘P❊❙ s♣❡❝tr❛ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷❛ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭P▲✮ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥

♠♦♥♦❧❛②❡r ■♥❙❡✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷❜✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❆✲❡①❝✐t♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠

c ↔ v ❛t Γ✱ ❛s ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡ r❡❞ ❛rr♦✇ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✷❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ❇✲❡①❝✐t♦♥ t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

c ↔ v
± 3

2

1 ✱ ❛s ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡ ❜❧✉❡ ❛rr♦✇✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ P▲ s♣❡❝tr✉♠ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷❜✱ ✇❡ ❛r❡✱

♥♦✇✱ ❛❜❧❡ t♦ r❡s♦❧✈❡ ❆✲ ❛♥❞ ❇✲❡①❝✐t♦♥ ❧✐♥❡s ✐♥ ♠♦♥♦❧❛②❡r ■♥❙❡ ✭✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥

t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ♦♣t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤✐s s②st❡♠✸✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤♦s❡ t♦ t❤❡ ❆❘P❊❙ ❞❛t❛ ✐♥ ❚❛❜❧❡

✶✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❆❘P❊❙ s♣❡❝tr❛ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ v ❛♥❞ t❤❡ ✉♣♣❡r

❞♦✉❜❧❡ts v
± 3

2

1,2 ♦❢ v1 ❛♥❞ v2 q✉❛❞r✉♣❧❡ts t♦ ❜❡ 300± 100meV ✭t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s ❧❛r❣❡ ❞✉❡

t♦ t❤❡ ✇❡❛❦ ♣❤♦t♦❡♠✐tt❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❢♦r v1 ❛♥❞ t❤❡ ❜r♦❛❞ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s❡ v ❜❛♥❞✮✳

✼



❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❱❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥ ✶▲ ■♥❙❡ ❛r♦✉♥❞ Γ✳ ✭❛✮ ❯♣♣❡r ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞
❡♥❡r❣② ♥❡❛r Γ ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❉❋❚ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ♦✈❡r❧❛✐❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇❤✐t❡ ❞❛s❤❡❞
r❡❝t❛♥❣❧❡✱ t❤❡ ❝♦❧♦r s❝❛❧❡ ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢♦r ❜♦t❤ ❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ r✐❣❤t✳ ✭❜✮ ▲✐♥❡ ♣r♦✜❧❡s ♦❢
t❤❡ ✉♣♣❡r ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝❧♦s❡ t♦ Γ ✐♥ t❤❡ M → Γ → K ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛s ♠❛r❦❡❞✿ t❤❡
❜❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡s ❛r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❛♥❞ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❉❋❚ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
❢♦r s♣✐♥ ✉♣ ❛♥❞ ❞♦✇♥ ❜❛♥❞s✳

❚❤✐s ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❆✲❇ ❡①❝✐t♦♥ s♣❧✐tt✐♥❣✱ 120± 70meV✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡✱

170meV✱ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t✐❣❤t✲❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✭❚❇▼✮✳✷✺ ❙✉❝❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡

❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❡♥✐✉♠✬s Pz ♦r❜✐t❛❧s ✇✐t❤ ❝❛r❜♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♣✉s❤❡s t❤❡ v

❜❛♥❞ ✉♣✇❛r❞✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐ts ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ v1,2 ❜❛♥❞s ✇❤♦s❡ Px,y ♦r❜✐t❛❧s ❛r❡ ✐♠♠✉♥❡ t♦ t❤❡

✐♥t❡r❧❛②❡r ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥✳

❋♦r ♠♦♥♦❧❛②❡r ■♥❙❡ t❤❡ ❆❘P❊❙ s♣❡❝tr❛ r❡✈❡❛❧ ❛ ❜❛♥❞ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ Γ✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥

❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞✱ ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❉❋❚✱ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛s

❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ kx ❛♥❞ ky ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ Γ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸❛✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❧✐❣❤t❡r ❝♦❧♦r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦

❛ ❧♦✇❡r ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s✐① ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ♠❛①✐♠❛ ✭❱❇▼✮✱ ❡❛❝❤ ∆k ❢r♦♠ t❤❡ ③♦♥❡

❝❡♥t❡r ✐♥ t❤❡ K/K′ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❛❞❞❧❡ ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ Γ−M ❧✐♥❡✳ ❲✐t❤✐♥

t❤❡ ✇❤✐t❡ ❞❛s❤❡❞ ❜♦①✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜❛♥❞ ❡♥❡r❣✐❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❘P❊❙ s♣❡❝tr❛ ✭s❡❡

✽



▼❡t❤♦❞s✮ ❛r❡ ♦✈❡r❧❛✐❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❱❇▼ ❛♥❞ s❛❞❞❧❡ ♣♦✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s❝❡r♥❡❞ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦❢

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ▲✐♥❡ ♣r♦✜❧❡s t❤r♦✉❣❤ ❜♦t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❉❋❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸❜✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❱❇▼ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞ ✐♥✈❡rs✐♦♥

t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s ∆k=0.3± 0.1➴
−1

❛♥❞ ∆E1=50± 20meV r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡

✜♥❞ t❤❛t t❤❡ s❛❞❞❧❡ ♣♦✐♥t ✐s 20± 20meV r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❱❇▼✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛❣r❡❡ ✇✐t❤✐♥

✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✇✐t❤ ♦✉r ❉❋❚ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✿ ❱❇▼ ❛t ∆k=0.28➴
−1

❢r♦♠ Γ ❛♥❞ ∆E1=69meV✱

✇✐t❤ t❤❡ s❛❞❞❧❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ M ❞✐r❡❝t✐♦♥ 7meV ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② t❤❛♥ t❤❡ ❱❇▼✱

❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠♦♥♦❧❛②❡r ✐s✱ ✐♥❞❡❡❞✱ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ❜❛♥❞ ❣❛♣ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✳

❚❛❜❧❡ ✶✿ ■♥❙❡ ♠♦♥♦❧❛②❡r ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t Γ✳ ▼♦♥♦❧❛②❡r ❡♥❡r❣② s♣❧✐tt✐♥❣s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡r ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞s✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❆❘P❊❙ ❛♥❞
P▲ ❞❛t❛ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s✷✺ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❉❋❚ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳

■♥❙❡ ✶▲ v − v
± 3

2

1 ✭♠❡❱✮ v
± 3

2

1 − v
± 1

2

1 ✭♠❡❱✮
❚❇▼✷✺ 170 380

❉❋❚ ✭t❤✐s ✇♦r❦✮ 310 360
❆❘P❊❙ 300± 100 400± 100

P▲✱ XB −XA 120± 70 ✖

❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ♠♦♥♦❧❛②❡r✱ ❜✉❧❦ γ✲■♥❙❡ ✐s ❝❧❡❛r❧② ❛ ❞✐r❡❝t ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❋✐❣✳ ✷❞✱ ✐♥

❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳✺✱✻✱✷✻ ❚❤❡ ❆❘P❊❙ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❛ ❜✉❧❦ ❝r②st❛❧ s❤♦✇

❜r♦❛❞ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ st❛t❡s ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥ t❤❡ kz ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❧❛②❡rs✱

s✐♥❝❡ µ❆❘P❊❙ ❞❡t❡❝ts ♣❤♦t♦❡♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞❡ ✭❤❡r❡✱ ✉♥❞❡t❡r♠✐♥❡❞✮ r❛♥❣❡ ♦❢ kz✳

❚❤❡ ✇❤✐t❡ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❉❋❚ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ kz = 0

❛♥❞ kz = 0.5 ✭✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❤❡r❡ t❤❡s❡

♦✈❡r❧❛②✱ ❛♥❞ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♠♦♥♦❧❛②❡r ❞❛t❛✱ t❤❡ ❜❛♥❞s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✷❉ ✐♥ ♥❛t✉r❡ ✇✐t❤

❧✐tt❧❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ t❤❡ kz ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹ ✇❡ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ s♣❡❝tr✉♠ ❝❤❛♥❣❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❧❛②❡rs ✐♥ ❛ ✜❧♠✳ ■♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ③♦♥❡✱ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ v ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞

♣r✐♠❛r✐❧② ♦❢ s❡❧❡♥✐✉♠ Pz ♦r❜✐t❛❧s✶✶ ✇❤✐❝❤ ♦✈❡r❧❛♣ ❛♥❞ ❤②❜r✐❞✐③❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡

❧❛②❡rs✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ s✉❜❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❆❘P❊❙ s♣❡❝tr❛ ✭t✇♦ s✉❜❜❛♥❞s

✾



❋✐❣✉r❡ ✹✿ ▲❛②❡r✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ■♥❙❡ ❛r♦✉♥❞ Γ✳ ❊♥❡r❣② ♠♦♠❡♥t✉♠ s❧✐❝❡s✱
I
(

E,k‖

)

✱ ❛❜♦✉t Γ ❢♦r ✶▲✱ ✷▲✱ ✸▲✱ ✹▲ ❛♥❞ ❜✉❧❦ ■♥❙❡ ❛s ♠❛r❦❡❞✳ ❖✈❡r❧❛✐❞ ❛s ✇❤✐t❡ ✭❜❧❛❝❦✮
❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❉❋❚ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧❡♥❝❡ ✭❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✮ ❜❛♥❞ ❞✐s♣❡r✲
s✐♦♥s✳ ❋♦r ❜✉❧❦ ■♥❙❡✱ ❉❋❚ ❜❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ✇✐t❤ kz = 0.5 ✭✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧
❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✮ ❛r❡ ❛❧s♦ ♦✈❡r❧❛✐❞ ❛s ❜❧✉❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s✳ ❊♠♣t② r❡❞ ✭❜❧✉❡✮ ❝✐r❝❧❡s ♠❛r❦ t❤❡

v ✭v
± 3

2

1 ✮ ❜❛♥❞ ❡❞❣❡ ❛t Γ❀ ✜❧❧❡❞ ❝✐r❝❧❡s ♠❛r❦ t❤❡ c ❜❛♥❞ ❡❞❣❡✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛rs ✵✳✷➴−1✳

✐♥ ❛ ❜✐❧❛②❡r✱ t❤r❡❡ ✐♥ ❛ tr✐❧❛②❡r✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✮✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ t❤❡ ❱❇▼♠♦✈❡s t♦ ❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧②

❧♦✇❡r ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❣❡ts ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ Γ✲♣♦✐♥t✳ ❋♦r ✷▲ ■♥❙❡ t❤❡r❡ r❡♠❛✐♥s ❛ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡

❜❛♥❞ ✐♥✈❡rs✐♦♥✱ ✇✐t❤ ∆k=0.1± 0.1➴
−1

❛♥❞ ∆E2=30± 20meV✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ▲≥ 3 t❤❡ ❜❛♥❞

✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ✇✐t❤ ∆EL≥3<20meV✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②

❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ❛♥❞✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❆✲ ❛♥❞ ❇✲❡①❝✐t♦♥

❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ s♠❛❧❧❡r ✐♥ t❤✐❝❦❡r ✜❧♠s✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❧❛②❡r ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ Pz ❛♥❞

❙ ♦r❜✐t❛❧s ❛t t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ c ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ v ❜❛♥❞ ❡❞❣❡s✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ Γ✲♣♦✐♥t ❡❞❣❡s ♦❢

v1 ❛♥❞ v2 ❜❛♥❞s r❡♠❛✐♥ ❛❧♠♦st ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ s❡❧❡♥✐✉♠✬s Px ❛♥❞

Py ♦r❜✐t❛❧s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞✶✶ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

✐s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❢♦r ❆✲❡①❝✐t♦♥s t❤❛♥ ❢♦r ❇✲❡①❝✐t♦♥s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡

t✇♦ P▲ ❧✐♥❡s s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ L ❛s v − v
± 3

2

1 ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❆❘P❊❙✱ ✭s❡❡

❚❛❜❧❡ ✶✮✳

❘❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡✐r ♦r❜✐t❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ st❛t❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦♥♦❧❛②❡r

❆✲ ❛♥❞ ❇✲❡①❝✐t♦♥s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t s②♠♠❡tr✐❡s✳ ❚❤❡ ♠♦♥♦❧❛②❡r ❧❛tt✐❝❡ ❡①❤✐❜✐ts z → −z ♠✐rr♦r

✶✵



❚❛❜❧❡ ✷✿ ❇❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❛②❡r ♥✉♠❜❡r ✐♥ t❤❡ ✜❧♠✳ ❊♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡
✉♣♣❡r ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ✭v✮ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ✭v1✮ ❛t Γ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❆❘P❊❙ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ❆ ✭XA✮ ❛♥❞ ❇ ✭XB✮ ❡①❝✐t♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ✐♥ ■♥❙❡ ✜❧♠s ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛②❡rs✳

−v
± 3

2

1 ✭❡❱✮ −v ✭❡❱✮ XB ✭❡❱✮ XA ✭❡❱✮ v − v
± 3

2

1 ✭❡❱✮ XB −XA ✭❡❱✮
✶▲ 2.4± 0.1 2.08± 0.02 2.96± 0.05 2.84± 0.05 0.3± 0.1 0.12± 0.07
✷▲ 2.50± 0.05 1.63± 0.02 2.60± 0.10 1.90± 0.10 0.87± 0.05 0.71± 0.13
✸▲ 2.54± 0.05 1.47± 0.02 2.60± 0.09 1.67± 0.08 1.07± 0.05 0.93± 0.12
✹▲ 2.50± 0.05 1.32± 0.02 2.58± 0.11 1.62± 0.07 1.18± 0.05 0.96± 0.13
✺▲ 2.52± 0.05 1.32± 0.02 2.54± 0.11 1.47± 0.07 1.20± 0.05 1.08± 0.13
✼▲ 2.52± 0.05 1.27± 0.02 2.48± 0.08 1.39± 0.05 1.25± 0.05 1.10± 0.10
❜✉❧❦ 2.46± 0.05 1.30± 0.02 2.43± 0.10 1.26± 0.04 1.16± 0.05 1.17± 0.10

s②♠♠❡tr②✱ ❛♥❞ ❜❛♥❞s ❛r❡ ❡✐t❤❡r ♦❞❞ ♦r ❡✈❡♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤✐s s②♠♠❡tr②✿ v ❛♥❞ v2 ❜❛♥❞s

❛r❡ ❡✈❡♥✱ ✇❤✐❧❡ c ❛♥❞ v1 ❛r❡ ♦❞❞✳✶✶ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❆✲❡①❝✐t♦♥ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✭tr❛♥s✐t✐♦♥ c → v✮

✐s ❝♦✉♣❧❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ dz✱ t♦ t❤❡ ♣❤♦t♦♥s ♣♦❧❛r✐s❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❧② t♦ t❤❡

♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ✷❉ ❝r②st❛❧✱ ❡♠✐tt✐♥❣ ❧✐❣❤t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❙❡ ✜❧♠✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ Px ❛♥❞

Py ♦r❜✐t❛❧s ♦❢ t❤❡ ♠✐rr♦r s②♠♠❡tr✐❝ ✭❡✈❡♥✮ v1 ❜❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ str♦♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❇✲❡①❝✐t♦♥s

✇✐t❤ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❝✐r❝✉❧❛r❧② ♣♦❧❛r✐s❡❞ ♣❤♦t♦♥s✱ ❡♠✐tt✐♥❣ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦

t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ✷❉ ❝r②st❛❧✳ ❚❤❡s❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛❧s♦ ♣❡rs✐st

✐♥ t❤❡ ❢❡✇✲❧❛②❡r ■♥❙❡ ✜❧♠s✳ ❚♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❛❜♦✈❡✲❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥✐s♦tr♦♣②✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

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

s❡❝t✐♦♥❛❧ s❝❛♥♥✐♥❣ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❙❚❊▼✮ ✐♠❛❣✐♥❣✱✷✼ ✇❤❡r❡❜② ❛ ❜❧♦❝❦ ✐s

❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❤❇◆✴■♥❙❡✴❤❇◆ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡ ✉s✐♥❣ ❢♦❝✉s❡❞ ✐♦♥ ❜❡❛♠ ✭s❡❡ ▼❡t❤♦❞s✮ ❛♥❞

t❤❡♥ r♦t❛t❡❞ ❜② 90◦ t♦ ❛❧❧♦✇ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♦♣t✐❝❛❧ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐♥ t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

■♥❙❡ ✢❛❦❡✱ ❋✐❣✳ ✺❛✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❧✐❣❤t✱

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺❜✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡s str♦♥❣ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆✲❡①❝✐t♦♥

P▲ ❧✐♥❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡❞ s♣❛t✐❛❧❧② r❡s♦❧✈❡❞ ♣❤♦t♦❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t

■♥❙❡ ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛ ❝r♦ss♦✈❡r ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ❣❛♣ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥ ♠♦♥♦❧❛②❡r ❛♥❞

✶✶



❋✐❣✉r❡ ✺✿ P♦❧❛r✐③❡❞ P▲ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❢❡✇✲❧❛②❡r ■♥❙❡✳ ✭❛✮ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦✲
❣r❛♣❤s ♦❢ ❛ ❧❛♠❡❧❧❛ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❤❇◆✴■♥❙❡✴❤❇◆ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡ ✉s✐♥❣ ❢♦❝✉s❡❞ ✐♦♥ ❜❡❛♠✱
❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛ ❚❊▼ ❣r✐❞✳ ■♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❡✇ ✭❜♦tt♦♠✮ t❤❡ ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ❧❛♠❡❧❧❛
❝❛♥ ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✾L ■♥❙❡ ✢❛❦❡✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛rs ❛r❡ 5 ➭m ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r✱ ❛♥❞ 1 ➭m
✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ ❧❛♠❡❧❧❛ ❞❡♣t❤ ✐s ∼ 1 ➭m✳ ✭❜✮ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❆✲❧✐♥❡
♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭❧✐♥❡❛r s❝❛❧❡✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡✱ ❡①❝✐t❡❞ ✇✐t❤
✉♥♣♦❧❛r✐s❡❞ ❧✐❣❤t✳ ❚❤❡ ❛♥❣❧❡s ♠❛t❝❤ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ✐♥ ✭❛✮✱ ✇✐t❤ 90◦ ❛♥❞
270◦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜❛s❛❧ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❙❡ ❧❛②❡r✳

❜✐❧❛②❡r ✷❉ ❝r②st❛❧s t♦ ❞✐r❡❝t ❣❛♣ ✐♥ t❤✐❝❦❡r ✜❧♠s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ s♣❧✐tt✐♥❣

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

❢❡✇✲❧❛②❡r ■♥❙❡ ✜❧♠s✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❆❘P❊❙✱ ❛❣r❡❡ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ tr❡♥❞ ♦❢ ❛ ❢❛st r❡❞✉❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛②❡rs ✐♥ t❤❡ ✜❧♠ ✐♥❝r❡❛s❡s ✭❢r♦♠ ≈2.9 eV ✐♥ ♠♦♥♦❧❛②❡r t♦

1.25 eV ✐♥ ❜✉❧❦ ■♥❙❡✮✱ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❆✲❡①❝✐t♦♥ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❧❛tt❡r ❡♠✐ts ❧✐❣❤t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❛s❛❧ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ■♥❙❡✱ t❤✉s✱ ♦♣❡♥✐♥❣ ✉♣ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦♣t♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ■♥❙❡ ✜❧♠s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♦r ♦♣t✐❝❛❧ ♣✉♠♣✐♥❣ ♦❢ ■♥❙❡✱ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛s

❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦❛t✐♥❣ ♦♥ ❛ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✱ ✇♦✉❧❞ ❡♠✐t ❧✐❣❤t ❛❧♦♥❣ ✐ts ❛①✐s ❛♥❞ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ s✉❝❤ ❛

❝♦❛t✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② s❝❛❧❡❞ ✉♣ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✭✉♥❧✐❦❡ ♦t❤❡r s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t✐♥❣

✷❉▼ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ st❛❝❦❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧❧② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❜r✐❣❤t♥❡ss✷✽✮ ♦✛❡r✐♥❣ ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t②

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

▼❡t❤♦❞s

❚❤❡♦r②✳ ❲❡ ✉s❡❞ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r② ✭❉❋❚✮ ❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡

❱❆❙P ❝♦❞❡✷✹ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❢❡✇✲❧❛②❡r ■♥❙❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡

✶✷



t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✿✷ t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❧❛tt✐❝❡ ❝♦♥st❛♥t ✇❛s s❡t t♦ 4.00➴ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r✲❧❛②❡r

s♣❛❝✐♥❣ t♦ 8.32➴✳ ❚❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠♦♥♦❧❛②❡r ✇❡r❡ r❡❧❛①❡❞ ✉♥t✐❧ ❢♦r❝❡s ♦♥ t❤❡

❛t♦♠s ✇❡r❡ ❜❡❧♦✇ 0.005 eV/➴✳ ❚❤❡ ♣❧❛♥❡✲✇❛✈❡ ❝✉t♦✛ ❡♥❡r❣② ✇❛s 600 eV✳ ❲❡ s❛♠♣❧❡❞ t❤❡

❇r✐❧❧♦✉✐♥ ③♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ 24×24×1 ❣r✐❞ ❢♦r ❢❡✇✲❧❛②❡r ■♥❙❡✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ 12×12×12 ❢♦r ❜✉❧❦✳ ❙♣✐♥✲

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

❧♦❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡

❜❛♥❞ ❣❛♣s ❤❡♥❝❡ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ s❝✐ss♦r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❜② s❤✐❢t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ✉♣

❜② ❛ ❝♦♥st❛♥t ❛♠♦✉♥t s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❣❛♣ ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ❧✐♠✐t ❜❡❝♦♠❡s 1.32 eV✱ t❤❡

❡st✐♠❛t❡❞ ❜✉❧❦ ❣❛♣ ❛t ∼100K ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ ❣❛♣ ✐♥

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳✷✱✷✾✱✸✵

❙❛♠♣❧❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r µ❆❘P❊❙✱ ❇r✐❞❣♠❛♥✲❣r♦✇♥ ❜✉❧❦ r❤♦♠❜♦❤❡❞r❛❧ γ✲■♥❙❡ ❝r②s✲

t❛❧s ✇❡r❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❡①❢♦❧✐❛t❡❞ ♦♥t♦ s✐❧✐❝♦♥ ♦①✐❞❡ ❛♥❞ t❤✐♥ ♠✉❧t✐✲t❡rr❛❝❡❞ ✢❛❦❡s ✭✶L t♦

✶✵L✮ s❡❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ✢❛❦❡s ✇❡r❡ ♣✐❝❦❡❞ ✉♣ ✇✐t❤ ♠♦♥♦❧❛②❡r ❣r❛♣❤❡♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧②✭♠❡t❤②❧

♠❡t❤❛❝r②❧❛t❡✮ ✭P▼▼❆✮ ❞r② ♣❡❡❧ tr❛♥s❢❡r t❡❝❤♥✐q✉❡✸✶ st❛♠♣❡❞ ♦♥t♦ ❛ ❧❛t❡r❛❧❧② ❧❛r❣❡ ✭>50 ➭m✮✱

t❤✐♥ ✭<50 nm✮ ❣r❛♣❤✐t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸ ❛♥❞ ✹✮ ♦r ❤❇◆ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✮ ❝r②st❛❧ ♦♥ ❛ ❚✐✴Pt ✭3 nm ✴

20 nm✮ ❝♦❛t❡❞ ❤✐❣❤❧② ♥✲❞♦♣❡❞ ❙✐ ✇❛❢❡r✳ ❚❤❡ st❛❝❦ ✇❛s ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛t 150 ◦C ❢♦r ✶ ❤♦✉r✱ t♦

✐♥❞✉❝❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ tr❛♣♣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✢❛❦❡s t♦ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❡❧❢✲❝❧❡❛♥✐♥❣

♠❡❝❤❛♥✐s♠✳✷✼ ❚❤❡ ❡①❢♦❧✐❛t✐♦♥s✱ tr❛♥s❢❡rs ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛❧❧ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❆r ❣❧♦✈❡❜♦①✳

❚❤❡ t❤✐❝❦ ✢❛❦❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷❞ ✇❛s ♦♥❧② ♣❛rt✐❛❧❧② ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ❜② ❣r❛♣❤❡♥❡ ✇❤✐❝❤ ✐s

✇❤② ♥♦ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❜❛♥❞s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ µ❆❘P❊❙ s♣❡❝tr❛✳

❋♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✲♣❧❛♥❡ P▲✱ ■♥❙❡ ✇❛s ❡①❢♦❧✐❛t❡❞ ♦♥t♦ s✐❧✐❝♦♥ ♦①✐❞❡ ✐♥ ❛♥ ❆r ❣❧♦✈❡❜♦①✳

❙✉✐t❛❜❧② t❤✐♥ ✢❛❦❡s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡✐r ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥tr❛st✱ ♣✐❝❦❡❞ ✉♣ ✇✐t❤ t❤✐♥ ❤❇◆ ✭<10 nm✮

✉s✐♥❣ t❤❡ P▼▼❆ ❞r② ♣❡❡❧ tr❛♥s❢❡r t❡❝❤♥✐q✉❡✱✸✶ ❛♥❞ st❛♠♣❡❞ ♦♥t♦ t❤✐❝❦ ❤❇◆ ✭>100 nm✮ ♦♥

s✐❧✐❝♦♥ ♦①✐❞❡✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧♦✈❡❜♦①✱ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ P▲ ❝❤❡❝❦❡❞✱ ❛♥

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r ♦❢ t❤✐❝❦ ✭>100 nm✮ ❤❇◆ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ■♥❙❡✱ ❛♥❞

t❤❡♥ ❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ 3 nm ❆✉P❞ ✰ 5 nm ❛♠♦r♣❤♦✉s ❝❛r❜♦♥ ❢♦r ❛❞❞❡❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❛♥ ❋❊■

❍❡❧✐♦s ❢♦❝✉s❡❞ ✐♦♥ ❜❡❛♠ ✭❋■❇✮ ❞✉❛❧❜❡❛♠ s❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ❛ t❤✐❝❦ ♣❧❛t✐♥✉♠
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✭∼1 ➭m✮ ❧❛②❡r ✇❛s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✷❉ st❛❝❦ t♦ ❛❝t ❛s ❛♥ ❡t❝❤ ♠❛s❦ ✇❤✐❧❡ ❛ ❧❛♠❡❧❧❛ ✇❛s ❝✉t✳

❋■❇ ♠✐❧❧✐♥❣ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ ❛ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✱ ❝✉tt✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ❛ ❧❛♠❡❧❧❛ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ st❛❝❦

✉s✐♥❣ ❛ 30 kV ●❛+ ❜❡❛♠✱ ❝✉rr❡♥t 7 nA t♦ ❞✐❣ tr❡♥❝❤❡s✱ t❤❡♥ ❝✉rr❡♥t 1 nA t♦ t❤✐♥ t❤❡ ❧❛♠❡❧❧❛✳

❆ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t♦r ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❧❛♠❡❧❧❛✱ r♦t❛t❡ ✐t ❜② 90◦✱ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐t ♦♥ ❛♥

❖▼■❈❘❖◆ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❚❊▼✮ ❣r✐❞✳ ❆❢t❡r ♠✐❧❧✐♥❣✱ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡❞ ❡❞❣❡s

♦❢ t❤❡ ✷❉ st❛❝❦ ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❜② ❋■❇ ♣♦❧✐s❤✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡s ✭5 kV✱

47 pA ❛♥❞ 2 kV✱ 24 pA✮✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥ ✇❛s ∼1 ➭m✳

µ❆❘P❊❙✳ ❙♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t t❤❡ ❙♣❡❝tr♦♠✐❝r♦s❝♦♣② ❜❡❛♠❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❊❧❡ttr❛ ❧✐❣❤t

s♦✉r❝❡✳✸✷ ❆ ❙❝❤✇❛r③❝❤✐❧❞ ♠✐rr♦r ❢♦❝✉s❡❞ 27 eV ❧✐♥❡❛r❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ t♦ ❛ s✉❜♠✐❝r♦♠❡✲

t❡r ❞✐❛♠❡t❡r s♣♦t✱ str✐❦✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛t ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ 45◦✳ P❤♦t♦❡♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s

✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡r ✇✐t❤ ✷❉ ❞❡t❡❝t♦r ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r♦t❛t❡❞ r❡❧❛t✐✈❡

t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♥♦r♠❛❧✱ ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛t ✐ts ❡✉❝❡♥tr✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② ❛♥❞

♠♦♠❡♥t✉♠ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ∼50meV ❛♥❞ ∼0.03➴
−1
✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛t ✉♣ t♦ 650K

❢♦r > 2 ❤♦✉rs ✐♥ ✉❧tr❛❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ▲✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❝♦♦❧✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥t ❣❛✈❡ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ s❛♠♣❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ 100K✳ ❚❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ ♣❤♦t♦❡♠✐tt❡❞

❡❧❡❝tr♦♥s ❛t t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ EF ✱ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❧♦❝❛❧❧② ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❜② ✜tt✐♥❣ ❛

❋❡r♠✐ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞r♦♣ ✐♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❜❛♥❞s ❛t EF ✳ ❚❤❡ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢❛❦❡s ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛❝q✉✐r✐♥❣ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣②✲♠♦♠❡♥t✉♠

♠❛♣s✱ I
(

E,k‖

)

✱ ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞s ❛r♦✉♥❞ Γ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤✲s②♠♠❡tr②

❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❊♥❡r❣②✲♠♦♠❡♥t✉♠ s❧✐❝❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ③♦♥❡ ✐♥ ❤✐❣❤✲s②♠♠❡tr② ❞✐r❡❝t✐♦♥s

✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❝❧♦s❡❧②✲s♣❛❝❡❞ ❞❡t❡❝t♦r s❧✐❝❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❡❧❡✲

✈❛♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ✶L ❞❛t❛✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡

✸✱ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✜tt✐♥❣ ❛ ▲♦r❡♥t③✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝✉r✈❡s✱ I(E)✱ ❛t

❡❛❝❤ (kx, ky) ✈❛❧✉❡✳

P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ▼♦♥♦❧❛②❡r P▲ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ✉♥❞❡r 3.8 eV ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❛t

r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❛ ❍♦r✐❜❛ ▲❛❜❘❆▼ ❍❘ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❜❡❛♠ s♣♦t s✐③❡ ♦❢ ∼2 ➭m✱

❧❛s❡r ♣♦✇❡r ♦❢ 1.2mW✱ ❛♥❞ ❣r❛t✐♥❣ ♦❢ 600 ❣r♦♦✈❡s ♣❡r ♠✐❧❧✐♠❡tr❡✳ ❋♦r ♦t❤❡r t❤✐❝❦♥❡ss❡s✱ ❛♥

✶✹



❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ 2.33 eV ✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞

❛t 4K ✉♥❞❡r 2.4 eV ❛♥❞ 0.4mW ✉♥♣♦❧❛r✐s❡❞ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

❊❛❝❤ ♣♦✐♥t ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P▲ s✐❣♥❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ 1.23 eV ❛♥❞ 1.49 eV ❢♦r t❤❡

❣✐✈❡♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t

❲❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ ❊P❙❘❈ ❣r❛♥ts ❊P✴◆✺✵✾✺✻✺✴✶✱ ❊P✴P✵✶✶✸✾❳✴✶✱ ❊P✴◆✵✶✵✸✹✺✴✶

❛♥❞ ❊P✴▲✵✶✺✹✽❳✴✶ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❉❚ ●r❛♣❤❡♥❡✲◆❖❲◆❆◆❖✱ ❛♥❞ t❤❡ ❊P❙❘❈ ❉♦❝t♦r❛❧

Pr✐③❡ ❋❡❧❧♦✇s❤✐♣✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ●r❛♣❤❡♥❡ ❋❧❛❣✲

s❤✐♣ Pr♦❥❡❝t✱ ❊❘❈ ❙②♥❡r❣② ●r❛r❛♥t ❍❡t❡r♦✷❉✱t❤❡ ❆❘❈❍❊❘ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❯❑ ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡r

❘❆P Pr♦❥❡❝t ❡✺✹✼✱ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❯❘❋✱ ❛♥❞ ▲❧②♦❞ ❘❡❣✐st❡r ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②

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

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s ♣❛♣❡r ♠❛② ❜❡ r❡q✉❡st❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✳

✶✺



●r❛♣❤✐❝❛❧ ❚❖❈ ❊♥tr②

✶✻




