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���1TF����
2��&'�F�����F����
�L
&'� 
�C � �����������������;X ���kTF����� �@����� � ��� ����&'� ��� F$�2�$����
 ���63�� ��� ����� �@��&'����"���
��2������������
��23$���
����� ��&'�%������������&'� "�&'��
���� 3�� ���HG?7 � 
���3�3 &'
����%� 3 &'���2
��1A 3���� �$���0TF��� � � �� �N &'�_A � ����&'� ε//��

� ������N &'�_A � �$����
@��� 3�� ���VLH� �=��&'�%������������&'� ε⊥ � ������������� 
�����E����%� $ -'-0/(% ��

� �� ������_A ���� ��
3$���C��� ����� � ����&'�'$ j ������������� %,Y

ε⊥ = −
c11 + 3c12 − 2c44
c11 + c12 + 2c44

ε// = −0.676ε// +D
;G o'1

��E%��� ����
 ��&'��

�����%����
= �� ��

���1TF����
 ���cF$� Y c11 = 229 × 106Pa L c12 = 134 × 106Pa ���
c11 = 115 × 106Pa G(7 � 
���3�3 &'
����%� ε// = 0.3% L	&'� ����E;�������`A ��
�������� ε⊥ = −0.2% ���
��&'�*3$��
C�����@�� �N &'�_A � ����&'� �� �
�������������� ����N  ������������#X −0.05% G
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���A'��� ��� ��&2A 3������������ ��������� ����>? �����������L ����E%����&'��
=
���� � � H' �&2A  ��������*��� � �
A ��
����������2����>?����������&'� �������������6�����DC  ���"$���%��������&'�HG�����
_TF�VC X 3��� �
����%����&'��
���E'&'��
����%������3��� ��� 
����
6��� ��H'����ABA ��
C��� ����>?����������&'�*��� 
���3�3 &'
����%� TF�VC ����
6������������ �����
��������F�6��� ������

�����	�����1TF����G
b�� �DC  ���"$���F��������&'� 3��� �
����F��� �����;E �<A;3 ��
 ���=�$����&'

�������#��������
 Y ����
SP ��&���
 ��&2A 3$���#��
 ��� ����

P ��&���
;Z���
������ �� �
�G

a,C ���F������
����� ��� >?��� ���� ��83$��� ���@&2Z "
���	3$���������� ��� �3���3, ����1TF��� ��� ���1A ����
���&'��
 N1a1×N2a2×
N3a3

���63,&'���C��� E'�����������6���@����>?��
���&'� −→q ��

�6��&'���� ��@3$���#Y

IA(
−→q ) ∝

∣

∣

∣

∣

∣

∑

n1

ein1q1a1

∑

n2

ein2q1a2

∑

n3

ein3q3a3

∣

∣

∣

∣

∣

2

× |F (hkl)|2 +D
;G � 1

��E%���
−→q = −→q1 +−→q2 +−→q3 +D
;G �%1

��� (−→a1 ,−→a2 ,−→a3) �����`A ���������@��� �DC &2Z "
���2��&'��
����� ��� ��� Fhkl ���#N �����������2��� 

��������������� ��&'������
.:3 &'���$���%��G
7 �*3$���
����������������L ��&'��
_TF��� −→q 
�� ����
$N ����������
���&'����������&'��
���� � ����H2H7L

−→q = h
−→
a∗1 + k

−→
a∗2 + l

−→
a∗2 ,

−→
a∗i = 2π

−→aj ×−→ak
(ai × aj) · ak

. +D
;G�-0/%1

a	�lN &'�_A �����#
;G � 3 ��� �6 �H%������A ���%�C
�C  ����������iY

IA(
−→q ) ∝

[

sin2(N1a1q1/2)

sin2(a1q1/2)

] [

sin2(N2a2q2/2)

sin2(a2q2/2)

] [

sin2(N3a3q3/2)

sin2(a3q3/2)

]

× |Fhkl|2 +D
;G�-'- 1

a &'��
_TF�VC &'� ��&'��
����7W����=��� ��� ��H'����ABA � ��� ����>?����������&'� θ/2θ L!���eE'����������� ��� ����>?��
���&'�
��

�6��&'�_A ��� ���;E 3�� ����
 (hkl)  ��������� �
�L,���C
�&'� ��A 3������������kE �������@�5E'��� θ Y

−→q = f(θ)(h
−→
a∗1 + k

−→
a∗2 + l

−→
a∗2)

�5E'��� f(θ) =
4π

λ

sin(θ)

|(h−→a∗1 + k
−→
a∗2 + l

−→
a∗2 |
) +D
;G�-<
'1

a	�lN &'�_A �����*3���� ���@����>?����������&'�=�$����
C��� ��� ��H'����ABA � θ/2θ ��

�6��&'���� �� 3$��� Y

I(θ) ∝
[

sin2(πN1f(θ)h)

sin2(πf(θ)h)

] [

sin2(πN2f(θ)k)

sin2(πf(θ)k)

] [

sin2(πN3f(θ)l)

sin2(πf(θ)l)

]

× |Fhkl|2 +D
;G�-5K%1

7 � ����������������� ��&'�_A ������L���� E%�����������2��� ����>?��
���&��*��

� −→q = f(θ)k
−→
a∗3

���6���@��� ��H'����ABA �
���@����>?����������&'�=��&'������
�3 &'�������BX�Y

I(θ) ∝ N 2
1N

2
2

[

sin2(πN3f(θ)l)

sin2(πf(θ)l)

]

× |Fhkl|2 +D
;G�- � 1
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) ��� ��� � .9�$����� � � �"! 8  � � % ! � �(' ��+ ���&� 
c! ��� ��+�! � %"� !�� � ! �&� � !9+ �  .*�V�M3 !*)4+�! %:���$� ��� ��� !�� 8 
�! � � ���&��� 

! � +�! �\��8"�&� ! � � � 
 ����� � ���-� �\3<� + 8 � �-� ! 8  � %"�&.*� ! �Q�$�����08"� ! � . 
 ��� � ��������� ���&�����&��% ! �"!�� �2> ��� � �
�M3 !*) λ = 1.5418

� > ���<�	� � �-� ) � �"! � )*! � ��� � � +�! � %"� ) �"! � � � �$� ) ������� �"! % + ��� � =:! � ���
� � %���8"�
�"! � + ��� � 8 ! 8"�&� �"! ) � � .9� ! � )*!#) ����� ! ��%���� � ����� / N3 = 3 �1���-� ! �&�_� � N3 = 50 � + � � � ! ) �������-�Q8 ! � ! �
N3 = 100 �1%����-����� +-+ .*�_� > �1���
� �e�-� ) � �"! � )*! � ��� � � +�! �M3 !*) NA

3 = 200
! � NB

3 = 3
) ����� ! ��%7��� � ���Q�

��8  35� +�! 8"�&� !! %�.9��� �#! ���$� +�! �i� ) � 
 3 !*) 8"� ! �-� ) � �"! � )*! � . � �"� ! %:��� (χ = 54.74◦,Φ = 35.26◦)) ����� ! ��%7��� � ���Q�\��8  % + ��� � =:! � �
��� � �"! � + ��� � 8 ! 8"�&� �"! ) � � .9� ! � )*! ��8"�-35����� = !������
� 	 � �"! ����� � 8 ! � /� � ! � � 8"�n����� .9�&.	�&. � 8"�-� ! � / Ni = 200
� ��� � +�! % + ���i%���8"� � ! � � � !	+ �����-� +�!	+ � � � 8"� !5>
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 �VC &2Z;:
"
����
�L(����
#P ��&���
@��&2A 3$������
 ��� ����
#P ��&���
#Z���
������ �� �
�L4TF����&'�%� ����
 ���1A ����
���&'��
 ����>? ������%����
 ���



�0�������������	��
����
������������� ��������
����
����� ����
�������������� o;-

TF��� ����E;���������F� ��&'�F�����1Z�����������>? �����ABA ���%����� 
��1H'�$���,���2����>?����������&'� ���eN &'��������&'� ���2�DC ���7H'���
�VC ������������������G	a ��
=�����;E ��� �� �H'&'������
 �VC P ��&���
 3,����E%���%��������� �� ������ ����
=��� ��&'��
����� ������%� �����
A ���������  ��� �A ���%��������� �� 
�$����� 3$� � −→a1 = −−→

d[001]
L −→a2 = −−→

d[110]
L −→a3 = −−→

d[110]
G 7 � N ����
����F� �DC ��3;:

3���&�E �1A � ����&'� �VC �����#N &'�_A �@3$���������� ��� �3���3  ����1TF����L�����
6���1A ����
���&'��
C����
\P ��&���
���&'������
�3 &'�������%�
X NA

1 = 2000 L NA
2 = 1000 L NA

1 = 200 3,&'���=����
eP ��&���
 ��&2A 3$������
=��� NB
1 = 4400 L

NB
1 = 3000 L NB

1 = 3 3 &'��������
	P ��&���
;Z���
������ �� �
�Gna �@
�3 ��������� ��� ����>?����������&'�=��&'������
�3,&'�������
X � � 
�&2ABA ������
6���%������
����� �
C����>?�������� ���
�3$���C����
������;E*��� �� �H'&'������
��VC P ��&���
 Y

Itot(θ) = ηAIB(θ) + ηBIB(θ)
+D
;G�- � 1

&�� ηA
��� ηB 
�&'�F� ����
 ������
����� �
 ����
�3 ��������E%��
 ����
 �����;E ��� �� �H'&'������
 �VC P ��&���
�G 
<� N ��� � ��&������

TF�VC  ������%����&'���� �� � �iA ��������� TF��� ��&'��
2��&���
2
�&2ABA ��
C��"�&'��
���� + 

A:A  ��������@&'�
��"�&'��"�&2ASZ��1TF���
N ����� �����%���� ��01ML ���iN ����������� ��� 

��������������� Fhkl ��� 
������ ����>? ������%� ��� / TF��� 3,&'��� h L k L l ���A���A � 3$�������� �G

a	�cF �1H'������
;G�- � Z;:<� 3��� �
����%��� ����
 ��� ��H'����ABA ��
 ���=����>?����������&'� 
��1A ���� �
 ��� �����������������
��&'�_A ����� + h = 0 L k = 0 L l = 1 1 ���63 &'������� ���7H'��� �VC ����������������� + χ = 54.74◦ L
Phi = 35.26◦ 18��&'������
�3 &'���$���%�6���;E 3�� � ��
���������>?����������&'�eF$�%+.-0/ - 12+ h = 1 L k = 1 L l = 1 1#G[6&'��
 ��E'&'��
  �H%������A ���%� ��&'��
����� ��� 3,&'��� ����
^P ��&���
^Z���
������ �� �
 ����� �� �N &'�_A � ����&'� ��
�&�����&'3 �
�$����
C��� 3�� ��� ��� ε// + 0.5% 3$���C����3�3,&'�
�2��� F$� A ��
�
���N&L���� ηB

ηA
= 3 G

d 3$���
�����6����
 ��� ��H'����ABA ��
2��� ����>?����������&'� ������������ �
�L?&'�RE' ���� �$�lTF�VC ��� ����������������� ��&'�.:
A ������L ��� 3���� ��� ����>?����������&'�RA ��
����� ��

�@����3��� �
����%��� ����N�����
 P ��&���
6��&2A 3$������
�LH� � ��&'�%�����1Z��;:
����&'� ����
�P ��&���
UZ���
������ �� �
�
�����&'��N &'���$���F���$����
����\N &'��� ��&'�F�����F�HG ] ������&��F������L ���=�����������������
&2Z����1TF����L$� � ��&'�%�����1Z�� ����&'�*����
\P ��&���
	Z���
������ �� �
2�VC ��

��3�����
6�� �H'���1H'����Z���� ���2��&'��� �������`A ��
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�� ���G�
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 3�����
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 ��
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;G�- � ��LF����
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�����������������&'��
����� ��� ��6��&'������
�3 &'���
X �����
 ������_H'��� E/V 2/3

0 = 0.53J/m2 G4b�� 3,��� � ��

���1A ��� TF��� 
���������A ���%� �����iN ����������&'� ��� ���#�����
 ������_H'���63,&'�������������������\H%��H'�� ��6���eA &;��� �,� �F�8� � N &'�_A �C���6�DC P ��&���G%92�BN �����8���2� � N &'�_A �C����� � :
����E'��A ���F� ��3�� � ����������
UP ��&���
�L'�$����
 ���0A ������������� ����
 ����
�L;&'� 3 &'�����������UH%��H'����� ≈ 10% ���kTF���
��&'������
�3 &'����������� X ���RH%�����*�VC  ������_H'��� ��� / G / � J/m2 G @ &2ABA � � �lN &'�_A � �VC  �TF�������1Z���� ��

�����
�� �
�������� ���VC ����� ��&2A 3, ���������&'� ���%�������DC  ������_H'���2 �� ��

���1TF���2�����DC  ������_H'���2����
����$N ������� ���%�����$N ������L
&'� 3 ��� � ��&'��
����� ���������&2ABA ���%�����RH%����� �VC  ������_H'���  �� ��

���1TF��� ��� / G / � J/m2 �����$�����������2
����
� �
N &��9A � �VC  �TF�������1Z���� ��� �DC P ��&���G d 3$���
��������� �DC  �TF�$� ����&'� 
;G�-��=&'� �� ������_A �����lTF��� ����� �#EF:
��W�
 �VC  ������_H'��� ���=
����$N �����=��&'������
�3 &���� X �����
E������ � ����&�� �$����
 ����
 ����3�3 &'�
��
 �VC ��
�3 ����� ���
∆r = ±0.4 &'� ∆η = ±0.05 G @ ��
  ������
��
^X=� �
N &'�_A � �VC  �TF�������1Z���� ������������ �� 
�&'�%�#N ���1Z�����

������&2A 3$������Z�����
 X � � ����

�����1Z�� ����&'�*�#E 3  ����1A ���%��������L,���STF��� ��&'� �$�_A �`TF��� ����
2��&'�%���������%����

 �� ��

���1TF����
2��� "
&'�����%��3$��
���� �_m'��� 3��� �3 &'���� ������%� �$����
2��� 

A;

�9W�A ��LH3,&'���2����
2 �3$����
�
�������

�VC P ��&���
���&'��
����� ��� ���
6�����8+ � / nm:�-0/'/ nm 1#G
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� 	 � � ������� � � ��
 � � ���������

[6&'��
 ��E%&'��
4A ��
	���  �E;������������TF����� ������&'��
�
�������������F����')*&,+.-'-0/%1H�$����
	���8�� �H'�1A � "$��� ���
����A 3  ���� ��������L Ts > 600K L!
������ ��� A &;��� jF��������
_fF� :&p ����

������&5E G6d23��_W�
 � � ��&2A 3��� �����&'�
��� 3�����A �����63�� ��� � ��&2A �1TF��� ���`A &'����������H'��L$���	
��^N &'�_A � 
��1A ���������� �A ���%�6�����;E ��� �� �H'&'������

�VC P ��&���
eK'9 Y�����
eP ��&���
 3�� � ��
BTF�$����� �$ �
 �VC P ��&���
BZ���
���� � �� �
 + ��N.G�
���������&'� 
;G 
'1 ��� ����
eP ��&���

��&2A 3$������
 + ��N.G?
���������&'� 
;G K%1#G a	� ��&F�#E ��

��������� ��� �����;E �<A;3 ��
 �VC P ��&���
2���lF$� 
����@)*&,+.-'-0/%1
&'� � +.-'-0/'1 �VC ��"
��
_TF�VC X 3��� �
����F��"���A ����
� ��� @����3�3 &'�
�� ���G

a ��
 P ��&���
 ��&2A 3$������
8����3��� �
����F�����%��� � A �("
&'��� �� ����iE%&'���7A �����0N ���8�� �3 &'
� �G:[6&'��
 ��E%&'��

�� ������_A ���� 3$��������>?����������&'� ���@����A'&'��
�B TF���@����
;P ��&���
 ��&2A 3$������
�
�&'�%�6��&2A 3��1W�����A ���F�����#:
� � E  �
 "�&'��
���� 3�� ���VLF
�����E ���%��� �@��������������&'� $ -'-0/(% G �6� ��&'� ���2
��7Z�
���

���kTF�$���%�����;E �� �N &'�_A � :
����&'��
�����
�P ��&���
8��&2A 3$������
��$����
����63�� ��� ����������
 3�����
 ���2����>?����������&'�iA ��
����� �
���� �����������������
��&'� ��&'�_A ������L TF��� 3 ���_A ���������%�@��� ����A &'�F��������� �� �N &'�_A � ����&'��
2�� �
���������������
2�$����
 ��� 3�� ���
���*�DC  ���"$���%��������&'�VL!
�&2ABA ���%� ����
 ��&'�F�����1Z�� ����&'��
 
��1A ���������� ���
 ����
iP ��&���
 ��&2A 3$������
 ��� ����

P ��&���
 Z���
������ �� �
�L:TF��� �VC &'�F� 3$��
 3�� �������2
� �3$���� ���
�G$7 E 3, ����1A ���F��������A ���F��LF����
 �� �N &'�_A � ����&'��

A &0A%��������
��$����
 ���C3�� ��� 
�&'�%� �� ����7A &'����
8����N  �������������
UX / G � � 
�����E����%��$ /'/ -&%,����/ G�- � � 
���� :
E����%� [110] GV[6&'��
@��E'&'��
@����
�
��JA &'�F���� `TF��� �DC &'�������F��� ����&'� ��� � �BN &'�_A �#N ���������� �� ����
 P ��&���

��&2A 3$������
 ��&'������
�3 &'��� X � � N &'�_A � �VC  �TF�������1Z���� �VC ��� ������

����� ��� F$� 
���3�3 &'�
�� �G ] &'��� ����

����A 3  ���� ��������
���� �� �3 m���L 600K 6 Ts 6 800K L?� � ����&'��
�
�������� ��

�@3���&F�#"�� ��� �DC  �TF�������1Z����
��"����_A &;� A;�$��A �1TF��� + ��� 
����$N �����01#GJa	� N &'�_A � ��&2A 3$������� ����
`P ��& ��
@3 ���_A ��� ���eA ������A ��
����
�DC  ������_H'���  �� ��

���1TF��� ���6�DC  ������_H'�������@
����_N � ����� ���F�����$N �����@�VC ��� P ��&���G

a ��
 P ��&���
kZ���
������ �� �
 ��� ��&'������
�3 &'�������%� 3$��
#X �����SN &'�_A � �VC  �TF�������1Z�����G 
<��
�3��� �
����%�����F�
����� "$��� �������=��&'��

�����F��� + ≈ 1nm 1ML���� ����� ����������� � � �� ��������?TF��� ����&�P�� �5E'��� ��� �����;E ���
��&'��E'���
��������"
��
_TF�VC X � �RN &'�_A � ����&'� �VC �����*��&'����"��?TF�$��
�� :<��&��F�����F��� ��� F$� ��� ≈ 1nm ���
"$��� ��G,a �=3$������AiW������ ����A ��������� ��
�� ���_W�
 3���&;��"��=���=������������� A ��
�
���N + ≈ 0.5% 
�����E����%�
$ /'/ -&% ��� ≈ 0.15% 
�����E����%� [110] 1#G

9`C ��� 3,&'���F�8���0E;���2 ������_H' ����1TF����LF����
,P ��&���
 ��&2A 3$������
�
�&'�%� ����
83�����
8

����Z�����
���� &'� 3 ��� �

�� 3 &'
������ �STF����

����&'� ��� 
���E'&'����3 &'���_TF��&'�H����
;P ��&���
�Z���
������ �� �
C
�� N &'�_A ���%�����C3 &'���_TF��&'�H����

���@
�� ����� ��
_N &��9A ���F�C3$��
C��� P ��&���
���&2A 3$� ����
�G

a �,A &;���!���8����&'��
�
�������� TF���8��&'��
	��E'&'��
IA ��
?���@ �E;�����������83 &'��� ���!

A;

�9W�A �UF$���')*&,+.-'-0/%1
�VC ��

� 3$��
 "$��Z���������� GJa � �� �Z�� � ��� � � ����&'��
�
�������� ��&'������
�3 &����gZ������ X ��� A &F��� ��� �<A;3 �
jF��������
_fF� :&p ����

������&5E L���E'��� ����� 3�����A �1W����*��&'����"�� 3�
�������&2A &'��3�"��*���?A &'����������H'�=
�����E;���
��� � �eN &'�_A � ����&'� �VC P ��&���
6���������1A ����
���&'��������
`YH����
kP ��&���
kZ���
������ �� �
�G d 3$���
�������VC ��� �����;E ���
��&'��E'���
�������=+ Θ ≈ 0.35 ) @ 1ML,��� 
��#N &'�_A �@ �H%������A ���%�6����
\P ��&���
���&2A 3$������
63�����
C� ���_H'��A ���%�
��
�3$���� �
�L:TF���$��&2ABA ����&'��
8�DC ��E%&'��
 ����3�3 ���� 6��� ����
�
���
�L;��&'������
�3,&'�������F�;X � �kN &'�_A ���VC  �TF��� :
���1Z����@�VC ��� ������

�����	���SF$��G 9�����
�� � 
�������� ��� �� �3 m���L ����
0P ��&���
C��&2A 3$������
���Z�
�&'�_Z ���%� � N &'��

3�����
 ����A � ���1W����eTF���=����
SP ��& ��
`Z���
������ �� �
�G [6&'��
 ��E'&'��
 &2Z�
����$E' TF���=� � �F������ �� ����&'� ����

P ��&���
 ��&2A 3$������
���� ��&'������
�3 &'���*3$��
0X �����@�F������ �� ����&'�=
���������
C�� MN ��� ��
0A ����
 
��@����3�3,&'�
���
3���� �9m���X � �@������ #����TF���6������� ���1Z�����3$������&'����
�A &0A'��� ����
�� ��&2A ��
����kF$��LF������ �3 �����$��ABA ���F�
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	Z���
���� � �� �
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9`C ��� ������
�����&'��
�
���������
 Z��1A &;�$������
6�VC P ��& ��
C&'�%�� ��� ����3�3,&'�
�� ���
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2� � �������� ���� ��������L$���
3$���
���������������83 &'���	h ���2j;�<+ /'/ - 1�$ )*&	�'/(% G 9�����
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A;

�9W�A � �  ��� �&2Z�
����$E' �� � �#N &'�_A � ����&'� ���
3 ��������
	P ��&���
;N ���������� �
6��� "$��� �������k
iX �

nm +���"F� �6������

������
���1ML$���_W�
6������
���
�L?���%����� ����
	P ��&���

A ������&'
���&'3��1TF����
6���Sh �@3�����
C� ���_H'��A ���%�6
� �3$� �� �
 + ��� "$��� ������� ≈ 25nm 1�Gna ��
���"F� �2������
.:������
�� ��&'������
�3 &'�������%� ��� N �����lX �����=3�"$��
�� A  �����

����Z���� 3 &'��� ��� 

A;

�9W�A �?h ���2j;�<+ /'/ - 1lY

�&'��
 �DC ��>?��� �VC ���D����������� ����
 ����
�3$��������
�
����%� 3�����
_TF��� ��&'��
 ��� 3���& ��� ����
RP ��&���
 A ������& :

���&'3��1TF����
�G,a,C ���%������3��� ���� ����&'� ���eN &'�_A � ����&�� ����
���";� � ������

������
�� ��

� �������� ��
X �DC �#E ��

���������
�VC �����2 �����3 �6���%�����9A  ���� �������0X � � N &'�_A � ����&'� ����
UP ��&���
,A ������&'
���&'3��1TF����
�G:a	�#N &'�_A � ����&'� ����

��"F� ��������

������
��63 ���_A ������������� �VC ������&2A &F������3�����
UE;�����2����
�� ��&2A ��
���������E ���F�;X � � 
����$N ���������
�DC  ���"$���F��������&'� TF�VC ����� �F������ �� ����&'� ������������� ���RP ��&���
0A ������&'
���&'3��1TF����
�G a ��
���"F� ��
�������

������
��

��;N &'�_A ���%�!3�����
!����3�������A ���%�!��� ��&'����3��� �N  ������%������������A ���F�!��� �� �Z�� �8����� �6����&'��
�
��������C��E'���
����� N &'�
��� ������
����� �L(TF���H
�� ��������������� 3$�������*����������� ��� � � �;������ �� ����&'�=����
	P ��&���
�A ������&'
���& :
3��1TF����
�GVa ��
@� ��&2A ��
���������E ���F�2
������ � 
����$N ����� ����>?��
����%� ����
��������`E'����
 ����
\P ��&���
\A ������&'
���& :
3��1TF����
 ��� ����&'��E����%�@��� ��"���A ��� ���%����� ����
���"F� � ������

������
��QLH��� 3$���
����� 3$��� ����
�&'��3 ����&'� ���
�� �
�&'��3 ����&'� 
����6����
0P ��&���
;A  �����

����Z�����
�G

@ ��3 �����$���%��L'� �6
��1A ��������� �� ����%���������	h ���2j;� + /�/ - 1 ���,F$���')*&,+.-'-0/%1 
�C ����� �#��� �����
����������A ���F�
X � �`Z��1A &F�$����� �� �G;7 � ��>?����L��VC ����� 3$���
������
�P ��&���
�Z���
������ �� �
0F$���')*&,+.-'-�/%1���������
�3$�����QP 
�
����F�
3$��
�3$��� ������������G 9`C ��� ������3$���
��L;���kA  ���������
_A �6����

����Z�������
�� ����&'� ����
�3 ��������
UP ��&���
8��&2A 3$������

+���"F� � ������

������
���1!��� h � + 3���&2Z$��Z�����A ���F�8����� � E�� ����&'�  �� ��

���1TF���01!���C3 ��� � 3$��
��������6���"E'&:TF�� 
3 &'��� ����
,P ��&���
6Z���
������ �� �
�L%���iN ����� ���C�������!���_W�
,N ���1Z���������3�3 &'�
�8�VC ��
�3 �����UE'���
���������	+ ≤ 10−2 1#G

[6 ����7A &'����
�L?��&'��
@3,&'��E%&'��
 �1A ��H'�������kTF��� ����
 P ��& ��
 Z���
������ �� �
 ��&'������
�3 &'�������%�`X=�����
3�"$��
��kA  �����

����Z�����LF���%�����_A  ���� �������\X � � N &'�_A � ����&'� ����
UP ��&���
8��&2A 3$������
�G d2�;EBP ��&���
 Z���
������;:
�� �
���&'������
�3 &'���������������cA  ���������
_A � ��� ����� � E�� ����&'� 3�����
2����3������`TF��� ���������JTF��� ���F�����$E;�����%�
�$����
 ����
kP ��&���
6��&2A 3$������
�L?���F�����QP �$���%��� �BN &'�_A � ����&'� ��� 

����������������
#A  �����

����Z�����
��VC  �3$����
.:

������!�����DC &'������� ��� ≈ 1nm G�a ��
 � ��&2A ��
!��������E����%�6X2� �2
����$N ������3,&'������� �����F� ����
�������������>?��
����
���%����� ����
kP ��&���
\Z���
������ �� �
 "
��
_TF�VC ���;EcP ��&���
6��&2A 3$������
�G ] &'������� 
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�9W�A �iF$���')*&,+.-'-0/%1ML &'�
&2Z�
����$E'�0TF��������
JP ��&���
4Z���
������ �� �
 ��&'�F�����F�����%� ��������&�P������ "
��
_TF�VC X N &'�_A ���!��������&'���#"��	TF�$��
�� :
��&'�%�����;������� - nm ��� "$��� �	A � ��
���E%��� �����kE;������
�
�� ����N  ������������ X ���������2����
;P ��&���
���&2A 3$������
�G

@ ������� �#E 3�������� ����&'� ��� � � ����&'��
�
�������� 
��1A ������� �� �� ����
 P ��&���
6��&2A 3$������
���� ����
 P ��&���
kZ�� :

������ �� �
 ����

��� 
�3  �������� ����E%��G ] &'���@����

����� ����
 "FA;3,&���"7W�
�� ���,N ��������� 3$��� �#E ��A 3���� �� �������
����
����
 �#E 3, �������������
@��� �����������@��3��_W�
�� � ����&'��
�
�������� ����
 P ��&���
6�$����
���� �� �H'��A � "$��� ��� ����A 3  #:
��� ��������G ] ��� ��������������
�L �DC &'���1H'����� ��� � �*"$��� ������� ��&'��

�����%��� �VC ���"E;����&'� - nm 
������ ����
���� �� ��
�$����
�� � 3$���
����� K G�-'G � ��� ����H%�����=����
C�� �
�������� ��
�&2Z �����;��
C��3��_W�
�������������������� ��&'����"���
6���#F��
�� �3 &'
� ���
kX ����A 3, ���� �������#A &;�� ��� ���G
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9�����
 ��� ��"$��3�������� ��&'��
 ��E'&'��
 3��� �
����%�� =�����  �������� ��� � �*����&'��
�
��������  �3������ E � ����� ���
F$���')*&,+.-'-0/%1�3$���69 a ] 3 &'��������
C����A 3  ���� ��������
C���@�� �3nm��6��� 600K ≤ Ts ≤ 800K G

[6&'��
 ��E%&'��
@��&�� � �VC ��Z &'���  ��������� �$����
 ��� �� �H'�1A � 
��7Z7A &'��&F��&'���#"�� � � ����>?��
���&'� ���
F$���')*&,+.-'-0/%1!������ ������_A ���� �LF���=��3�3����1TF�$���F������
UA &;�7W�����
����2������ ����1TF���6���2����&'��
�
���������L �����
E����������@��� �DC  ������_H'��� ���BZ$�������1W���� ��� ����>?��
���&'� Ed ' 0.1 ± 0.1eV GJ[C&'��
 ��E%&���
 &2Z�
����$E' TF�VC X^K'/'/2p ����
8������ ����1TF����
8���6����&���
�
�� �����6���\F$���')*&,+.-'-0/%1 &'�eF$����� +.-'-0/%1 
�&'�F���������%���1TF����

��� � ��������
����F�(����9 a ] ��� � ��) ��7 + ��&'���� ���
 ����� �6�������� ���� �������01#G�
<� 
����������%�� �����
�
����%� ����3 &'���.:

�����E;��� ��������� ��&2A 3$��������
�&'� 3 &'��� ����
@����A 3, ���� ��������
 ����>? ������%����
@���  �H%������A ���%�@�VC  ������������
� � ������ ����1TF���@���@����&'��
�
��������@���^F$����F$�%+.-05\d 1 �')*&,+.-'-0/%1 ��E%���@����
C�����;E=������"����1TF����
�G

d23��_W�
�� � ��&2A 3��� �����&'� �VC ��� 3�� ���iA &'��&%� ��&2A ��TF����3�
�������&2A &'��3�"��6���\F$�C
�����)*&7L%��&'��

��E%&'��

A ��
 ���  �E;����������� � � N &'�_A � ����&'� 
��1A ������� �� �� ��� �����;E �<A;3 ��
=��� �$����&'

����������������

���������1A ����
���&�������������
�3��� �
����%�����%�2����
C������
����� �
6���6����
0A &;����
C���@����&'��
�
��������@����>? ������%��
�G

a ��
^P ��&���
 ����
 3�����
@������
���
 + ≈ 1.5× 10−6nm−2 1�
�&��F� 3�� � ��
@��� ��� ����3�3 &'�
� �VC ��
�3 �����
E'���
��������� ( h

w
) ���_W�
 N ����Z���� + 10−1 : 10−3 1ML ��E'��� �����SN &'�_A �SZ���
������ �� �� 
��1A �����������SX ��������� �� "_X

����3�3 &'�
�� �� �$����
 � � �������� ���� ������� 3 &'��� � �*����&'��
�
�������� ���
F$���')*&,+.-'-0/%1����lF$����� +.-'-0/%1 3$���
) ��7 $ � �#��"7H���� � L%) ������Z ����������� � % G�
<��
 &'�%� �����C"$��� �������,A &0A'�������C��� ' 1nm ��� ����&'��
�
����F�
3$���C��E 3$����
���&'�*� � �� ���������"
��
_TF�VC XiN &'�_A ���������@��&'���#"��#TF�$��
�� :<��&'�F�����F��� 3 &'��� Θ ' 2nm G

a	� �����;E �1W�A ����� �� �H'&'�������VC P ��&���
�� ����� ����&'��
�
�������� � N &'��
 3�����
�����3�����������E'&'���7A � ��E'���
����� ������
����� ��� ≈ 0.25× 10−6nm−2 G @ ��
��$����&'

����������������
	N &'�_A ���%����� ����
���ASZ���� �VC P ��&���

��&2A 3$������
6��� ��& :.��
�
���ASZ��� �
C
����6� � 
����$N �����@��� )*&,+.-'-0/%1#G @ ��
\P ��&���
�3��� �
����%�����F������� N &'�_A �
��&2A 3$��������L�N ���������� ���L �5E'���8����
(����3�3 &'�
��
	�VC ��
�3,����� ��&'��

�����F��
 r = L

w
' 1.7 ��� η = h

w
' 0.3 Ga ��
 P ��&���
6
�&'�F�������_A ���� �
�3$��������
 3�� ����
�������

��������&2H'����3�"���TF����
�3$���$N ������
2��� F$��� Z ����G [6&'��


��E%&'��
(�� �A &'�%���� �3$���(��������������� TF��� �������IN &'�_A �8������������ �����

���1TF���8���!��������
(����3�3,&'�
��
(�VC ��
�3 �����
��&'������
�3 &'�������%�;X � � N &'�_A ���VC  �TF�������1Z����	TF���(A ������A ��
����DC  ������_H'�������C
����$N ������� ���%�����$N �����C�VC ���
P ��&�� ����F$��G<a �����	������
����� ���� ��������
(������������ �����

���1TF����
IH' �&2A  ������1TF����
 E����������%�(�� �H2W�����A ���%� ��E'���
� ������A 3  ���� ����������� �� �3nm��!3���&2Z$��Z�����A ���%� ���^N �����(��� ����>? �����������
 ��� ������ ����1TF����GQa ��
 ���1A ���;:

���&'��
C����
6�$����&'

����������������
23 ����E'���%��������� ��&��F���_m'�� ���
C3$���C���#Z�� ����
����*�����;E ��� ��&'��E'���
�������
��E%��� �����lN ���1Z���� ����

�����1Z�� ����&'�HG a	� ����������� ����
 P ��&���
\E�������� ��� 1200nm × 640nm × 195nm3 &'��� Θ ' 8nm X 275nm× 200nm× 35nm 3 &'��� Θ ' 0.35nm G

a,C &'���1H'��������� � � ����&'��
�
��������@
��1A ���������� ������ ����
6�����;E*��� �� �H'&'������
����@�$����&'

����������������
2�
 ��� ����
���� �� ��SA ����
C�VC ��

� 3$��
2������&'��� ��&2A 3�����
���G?9�����
2����
�

����������������
�L?���#N ���2��

��3�����
_TF���
��&2A 3��1W�����A ���%� ����� �0E  ���E'���2����
��� �N &'�_A � ����&���
8�� �
���������������
�����N  �������������
�X / G �76 
�����&'� $ /'/ -&%
��� /;G 
 6 
�����&'� [110] G	56&'��
@��� 3�� ���VLH����
@�� �N &'�_A � ����&'��
 �VC &'�%� 3�� ������� �� ������_A ���� ���
^TF���
3 &'��� ����
VP ��&���
H��&2A 3$������
 TF���%3��� �
����F�����%� ��� 3$������ABW#�����!���^A ��
�
���N�X	A �����;E ���8/ G /2K 6 G09 � ��

��� 3�� ���VL	��&'��
SA ��
�����&'��
 � �*��&'�%�����1Z�� ����&'� ����
 �����;E ��� �� �H'&'������
 �VC P ��&���
 
��1A ���������� �A ���%��L
TF�VC ��� �VC � 3$��
C ��� @3 &'
�
��1Z���� ���@
� �3$��������G
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a	�=����&'��
�
�������� ���iF$���')*&,+.-'-0/%163 ���_A ��� ��� �� 
�$��������E%� � �eN ��Z�������� ����&�� �VC P ��&���
 A ��H��� #:
���1TF����
2 �3������ E �� �
2� � ��& :.��
�
���AlZ��� �
C
�����)*&,+.-'-0/%1���&'�%�2� � 

��������������� ����� �lN &'�_A �@
�&'�%�2���_W�

Z������ �� 
�$����
�L'��� 
�&'�%�8����3���&F����������
 
���� �GC ����
���AlZ���� �����DC  ���"$���%��������&�� ��E'��������������� � ����E'��A ���F�
N ���1Z���������
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� �����1TF��� 
�&'����� �@����A 3  ���� �����������=
��7Z�

����� ���$����
�� �^H%��ABA �kK'/'/ : � /'/2plLF� � ����&'��
�
��������
��� F$���')*&,+.-'-0/%1 �� �Z�� ��� 3$��� � � ��&2A 3��� �����&�� �VC ��� 3�� ��� A &'��&%� ��&2A �1TF��� ���cA &'������� �QH'�
+ @ 5\d ] G\
:L�3$���
����� - 1#G ] ���=� � 
���������L���� �� �
�������� � ��� � � ����&'��
�
�������� ��� F$� ����> W���� 
���� :
E����%��� � ����A 3, ���� �������������� �3 m���G @ &2ABA �2��&'��
��DC ��E'&'��
�3��� �
����%�� �$����
����2��"$��3���������3��� ��� #:
�����%��LF� � 3�����������3$������������������ �����

���1TF���6���C� � ����&'��
�
��������6�$����
������� �H'�1A ��"$��� ���C����A 3, ���� �������
+ Ts ≥ 600K 1 ��

� �DC ��� ��& :.��
�
���ASZ�� ��H'� �VC P ��&���
 ��&2A 3$������
 3��� �
����%�����F� � � N &'�_A � �VC  �TF��� :
���1Z���� ��� ������

�����;E ���iF$��G	9�����
@��� ��"$��3���������L ��&'��
@��&'��
@���%�� �����
�
�&'��
^X � � ����&'��
�
�������� ���
F$���')*&,+.-'-0/%1 �$����
 ���*�� �H'�1A � ���*����A 3  ���� ������� A &;�� ��� �� + 300K ≤ Ts ≤ 500K 1 3�����

X �DC ��>?���=�VC ��� ����������� X "$��� ��� ����A 3, ���� ������� + 600K ≤ Trec ≤ 800K 1ML���� E;��� ��� � �
N ��Z�������� ����&'� �VC ��
�
���AlZ��� ���
C���#Z$��������
6�$����&2A  ������1TF����
����^F$��G

1 �
1 -.� �"� �$� '32 �
�)�$�����&��� 
��)� '54 	 � � �"�$
�� # ' � 	 � � 	 %����
687 � 7 � 9;:=<?>A@CBEDGFHDJIJKMLON � �QPSRUT 6 PVPXWYDZ@C[\PVPXW

d ����A 3  ���� �������8��ASZ�� ���%����L�� � ����&'��
�
�������� ���UF$���')*&,+.-'-0/%1,����

��� TF�$��
�� :�Z������1A ����
���&'�����������
��3��_W�
�� � ��&2A 3��� �����&'� ��� 3�����A ����� 3�� ���=� ��&2A �1TF���2��� A &'����������H'�C��&2ABA �2�DC &'�%��A &'�F���� 2����

 ���������
@) ��7 ��� ���1fF"�&<E ���@) ��������Z ���������!$ ���1fF"�&5E �'/�LH) ������Z ����������� � % G a �^A���A �^A &;���
��� ����&'��
�
�������� �  ��� &2Z�
����$E' ��� 9 a ] 3$��� b GnF$�����#"$���
�63$���6����>?����������&'�*465278789 �#��3$���
d F ) $ F$������"$���
� � � �:LIF�������"$���
� ���'�#% GI[6&'��
 ��&2A 3��� ���&'��
 ����
@����N &��9A � ����&'��
��� "_X &2Z �����F����

3$���C����
6�1A ��H'��
����#A ������&'
���&'3����#j
�6) G

a	�lF �1H'�����kK G�- 3��� �
����%��� ����
��1A ��H'��
;j
�6) 3 &'��� ����>? ������F��
 �����;E ������&'��E'���
������� ��� � �
����&'��
�
�������� ��� F$���')*&,+.-'-0/%1UXlK'/'/2p G�a	�`E;������
�
�� ��� �� �3nm��C��

�C/ G �^] �QA ���?G�d23��_W�
�� � ��&�A :
3��� �����&'� ����� �6��&'����"�������A &'���������QH'�����	F���
����8)*&,+.-'-0/%1ML � �6����&'��
�
���������
���3 &'����
������!��&'����"��
3$��� ��&'���#"�� "
��
_TF�VC X � �*��&2A 3��� �����&'� ��� ����&'��
��1W�A � 3�� ��� � ��&2A �1TF����G 
<�UN ��� � 
�&'�����1H'����� � �

� -
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�3  ���� �$������ ��� 9 a ] TF��� ������� X?N ��E%&'����
���� �����=����&'��
�
�������� 
�9 3$��� ����3�3 &'�
�lX � � ) ��7
3 &'��� � ��TF��������� � �=����&'��
�
�������� ��&'����"�� 3$��� ��&'����"�� �VC ��

� &2Z �����F���eTF����"
��
_TF�VC X ≈ 1.5 ) @
$ ���1fF"�&5E �'/�L8) ������Z ����������� � % G ] &'��� Θ & 2.8 ) @ ����
 �����
������
 ������&'�7H' �
 
�����E����%��$ /'/ -&%�
��
N &'�_A ���%� +GF �1H'�����cK G�- Y � G � ) @ 1#G	a	� ���7H'&'
����� ��� � � 3  �����&;��� 
�3$� ��� ����� ����
=�����
������
 ���7H :
A ���%�����F�!��E'��� Θ GQa	�	N &'�_A � ����&'�@����
(�����
������
(��

�!�VC &'���1H'����� ������ ����1TF����+�Z$�������1W�����j;�#"#" &;��Z,��� 1
���6�������C������&'�7H'��A ���F����

�\H' ��� ���������A ���%�2� �������1Z��� #X ���*��&;�%$ �������%�6���@��&'��� ��H'� ������
�&�����&'3 �
3 &'��������
����$� ��&2A ��
���� F$�6
����;F$�%+.-'-0/%1 X ���������2����A 3, ���� �������!$ d2�1Z�������"%� �2K�L�F$������"$���
� ���'�#% G

[6&'��
 3��� �
����%��&'��
  �H%������A ���F� 
���� � � F �1H������ K G 
 � � ����&'��
�
�������� ����
 3�����A ������
 3�� ����

� ��&2A �1TF����
=��� F$���')*&,+.-'-0/%1
X � /'/2p G	a	� ����&'��
�
�������� ��&'���#"�� 3$��� ��&'����"�� 
�� 3 &'����
������
"
��
_TF�VC ����TF�$� �����1W�A �63�� ��� ��� F$��G:a	� ��&2A 3��� �����&'� ���2�#"$��TF����3������ � ��&2A �1TF���6��

��3 &'
�
��1Z����
��&'��
H�VC ��� �� �3 m��JX � /'/2p ����� ����
	���$� ��&2A ��
 3,����E%���%� ����>?��
���� 
����	�����83�����
 H'��������� ����

���������
���*��&2A 3��� ������ 3�����

N ����������A ���%�=����
=3�� ����
=����N  �����������
�G @ ������� 3 &'
�
��1Z������ �� ��

�*����3 �����$���%�



� � � � ���	� � ��� ��� � ����� � � ��� ����� � � 
��	� � � ��������� 
���� 
 � � � �2K

1.4MC 1.8MC 2.6MC

2.95MC 4MC3.5MC

Mo(110) 0.3MC 0.8MC

[001]

����� �VK G 
 � ��� �	� ! � � ��
 � ����� � � � ����� � � ��� !0+ � ) �&�����&�$��� )*! � !k= !��	
 � � ���
� � /�� ������� %7��8"��2���(.9� ! ���&�S�$��8 � � !
) ��8"3 ! ����8"� ! � Θ < 4

 �,� > � � %"� ! � � � � ! � � �	� !�) ����� ! ��%���� � / + � ) ��8 )
� !

�$� � %7��� � !�
 � �$��� � �".9%������ !0= !5>

���1A � �� �� 3$��� ��� ����
_TF��� �VC ��H2H'��&2A  ���� ����&�� ����
 � ��&2A ��
 ��� 

����������������
 ���������1A ����
���&'������������
�G
a	� ����A 3  ���� ������� ���1A � ��� ��E����%�=��H2H'��&2A  ���� ����&'� 
�� 
�������� ���%����� � � /2p ��� � /'/2p 3 &'��� ���


A;

�9W�A � F$���')*&,+.-'-0/%1 $ ���1fF"�&<E �'/(% G,[6&'��
 ��E'&'��
 ��>?��������E'��A ���%�iE' ���� �$ TF�VC ��� �� �3nm�� ���
F$���')*&,+.-'-0/%10X � /'/2p ��&'��������� X � �lN &'�_A � ����&'�*�VC P ��&���
����������1A ����
���&'��������
�Gna	� ����
�������3 ����&'�
���@� � ����&'��
�
��������`X ��������� ����A 3  ���� �������@
������ 3��� �
����%�� �� �$����
C� �ij;��������&'� K G K G

[6&���&'��
 ��� �_m'��� ����
^A ������"���
 � ��&2A �1TF����
 ��&'��
@��� � �=����&'��
�
�������� ���eF$� 
���� )*&,+.-'-0/%1#G
] &'��� Ts = 400K ��� Θ ≥ 2.95 ) @ L?&'� &2Z�
����$E'� ����
2����������"� ���
 ��� 3���&�N &'��������� -lX�
�5\d
�����1H'�� ���
���� ����E%����� ����
	A ������"���
�� ��&2A �1TF����
�G�a	� ��&%������
����������@���%����������
�P ��&���
���� � W�A �2���
� W�A � 3�� ��� � ��&2A �1TF��� ��E%���8����
�3 ��������E'��A ���%� ��� K�W�A � ��� � W�A � 3�� ��� � ��&2A �1TF���!���8� �;A �����#"��

���3  �������������
���ASZ�������&������������������������� ���G @ ��3�"� ���&2ABW������VC ��3$��
  ��� �����3�3 &'�
�� ��$����
!� �2�����
:
�� ���� ��������G�
<� 3 &'�����������!
�C �#E 3����1TF����� 3$���!����������>? �������������������� � E�� ����&'� ����
 ��&'�%���������F����
!3,&'���
����
@

����������������
 ���BK�L � ��� � 5\d $ ���1fF"�&5E �'/7L	) ������Z ����������� � L	52����
���"�������� � �#% G d2� ����E'�����



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

����
lA �����#"���
 � ��&2A �1TF����
�L � ��"
&'��������&'� ���%�����=�����;E 3�� ����
 3��� �
����F�����%� ����
 �� �N &'�_A � ����&'��

����>? ������%����
 
����������@�� �N �5E'&'����Z���� ����� ������� �� �����
�
�������������� ��� 3$���
� ��� �VC ��� ����� ��� � ��A �����#"��
����
6�� �N &'�_A � ����&'��
� �� ��

���1TF����
C
���3�3��� �A ���F����������
�G(a � 

A;

�9W�A � �������������7W�
6��&'��
��������$�������SX
��������������� ��������� ��&%������
���������� ���SX�N ��E%&'����
���� � � ����&���
�
�� ����� ����
^P ��&���
 A &'��&%� ��&2A ��TF����
@
����
����
�����������
�
���
�G(a	�^N &'�_A � ����&'� ���6����&'��
���� -05\d ��� ����E%����� ����
;A ������"���
���� )*& ��

�� �H%�����#:
A ���%�2&2Z�
����$E% �� �$����
6����
�3���&'3,&'�
����&'��
\A &'����
C�1A 3,&'�
�����%����
63,&'��� Ts > 600K L,��&'��
6��� � �
N &'�_A � ����&��=��� ����E'����� ����
	A ������"���
��VC ���*�����;E �1W�A � 3�� ���=���#F$� + ��N.G 3$���
�����#
;G 
;G�-2L7F �1H'�����

;G � 1#G(a	� ����� � E�� ����&'�=����
6��&��F���������%����
C ������%�63�����
C�
$ �������SX "$��� ��� ����A 3  ���� ��������L$� � ����>? #:
��������� ��� �� �N &'�_A � ����&'��
���� n � ��� 3�� ��� � ��&2A �1TF��� ��E'��� ��� (n − 1) � ��� 3�� ��� � ��&2A �1TF��� ���
� �`A ������"���
���3, ������������ 3 &'����������� ��������
��1H'��� �$��� ����E%�6�7W�
 + n = 2 1ML ���%�����QP �$���%��� �^N &'�_A � ����&'�
���@�� �N ��� ��
C���@����A 3�����
�
���H'� ��� �����;E �1W�A �@3�� ��� ���^F$� 
����2)*&,+.-'-0/%1#G

687 � 7�� ��� DZ@�B
	���
�� D������ @�������� DMD�
 :���� BED�
��ZD+B
	���
ED :=<�� ���!� D��"�
��:Z@#� � @#�%$�& D

a(' F*)1H,+.-0/
K G K 3.-21432/45760/*398:+.-<;.)�>�14-2/457603
6=',+;E>;./�?48:+�E:/4-@60+.-2/A?482A 3.-2)B3C/45D60-2/ 
') @
/E6 �%) @ L*FB/G-21432+.FH6='I6
;.+>-2/4?4+.)H6lX Trec ≥ 600K ;VC +.5>14?=JK',5D60)BFBFB8:5L14FM'�ZN8:-21eXRK'/'/2p GJa�/
-2/4?4+.)H6O/45760-0'QPM5./<FM'�-2148:-_H7',5.)B30'I60)B8:5P;./GFM'Q?48:+.?=J./G;./BFK/R/E6OFDC '�H2H:FH82AR14-0'I60)B8,5S;./43C'I6082AG/43
/45T3@60-2+.?E60+.-2/43 3.FM'I60/43G/E6Q',FBFB8:57H:14/43 3N8:+.- 2HA < Θ < 6HA ' 5.7 ) @ GUa�/4+.-iN�8:-_AG/
;.)�> W4-2/U32+.)�EI',576VFB/W6=',+;ER;./"?48:+�E:/4-@60+.-2/\AX',)B3YFB/4+.- JK',+#60/4+.- /43@6V?48:5.3@6=',5D60/U/E6V?48:-2-2/43�3N8:5.;
X
4HA G @ /43W3@60-2+.?E60+.-2/43W-2/�398:32/45D6W32+.-Z;./4+;E 3.FM',5.3Z'I6082AG)�TD+./43V;./ FK/�;VC '�3.-_W43ZFM'[?\',FB)1Z.-0'I60)H8:5;.+T6=',+;ET;./S?48,+�E7/4-@60+.-2/]'�E7/4?PFM' ZK',FM',5.?4/RX TD+K',-@6���G	b�+#60-2/P?4/cAG8:+.)BFHFB'�H:/�L FB/^3
A!3@69W�AG/
32/�ASZ.FB/_;.8:5.?O',;K'�3#60/4-�30'lAG8:-�3.J.8:FB82H:)H/23N8:+.-U',;.8'3#60/4-�+.5./[1�3K',)B3232/4+.-U?48:5.3@6=',5760/[;./ 6HA+`',+a;./43232+.3�;./ )a8F1#G,7%5 N�8:5.?b6=)H8:5a;.+A6=',+;EA;./O-2/�A 3.FB)B3230'�H:/ Θ−2HA

4HA
LK8:5a82Z.32/4-$E:/C;VC '�Z98:-2;

;./43 PMFB8,603�L,3.+.)B3�;./43 ZK',5.;./43[',FBFB8:57H:14/43kTD+.)��K5.)B3232/4576@3K',-23N/4-2?48:FB/4-�/E6 N�8:-_AG/4-�+.5./
?48:+.?=J./
?48:5760)B5!+./X'I6082AG)1TD+./�AG/4576 3.FM',5./ 3N8:+.- Θ ' 6HA G4d�+c;./4F Xa;./X?4/G6=',+;EL;./X?48:+�E7/4-@60+.-2/�L;./43\PMFB8,603�?482A 3K',?E603";./OJK',+#60/4+.- ' 6nm '�3�3K',-0',)B3232/4576 +GF*)1H:+.-2/^K G K :dJ,1#Gna('lN�8:-_AX'I60)B8:5A;./
?4/43kPMFB8,603"32/ 3.-28D;.+.)H6_',+P;.1E60-2)1AG/4576�;./
FM'G?48:+.?=J./
?48:5D60)B5D+./C;VC 1�3K',)B3232/4+.- ' 1.2nm TD+.)e32/
;.1430'�H:-_W�H:/�G4a�/43 PMFB8,603#K'9f'�3�3K',-0',)B3232/4576O;.8:5.?R?482ABAG/ 3.FB+.3 N`'�E:8:-0'�Z.FB/43_145./4-_H:1E60)1TD+./�AG/45D6
TD+./<FB/43�3N8:-@60)B8:5.3�;./
?48:+.?bJ./43_;VC 1�3K',)B3232/4+.- 6HA GV["8:+.3_?48:5.32)B;.14-28:5.3_;.8:5.? 6HA ?482ABAG/
+.5./G1�3K',)B3232/4+.-^AG1E6=',3@6='�Z.FB/�G a,C +#60)BFB)B30'I60)H8:5S;./R60/�A 3N14-0'I60+.-2/43O;./R-2/4?4+.)H6O;.)�>�14-2/45D60/43�L(;K',5.3
FM'SH7'�ABAG/ Trec = 600K− 800K LK5VC /45760-0'QPM5./ 3K',3U;./#AG8!;.) �K?\'I60)B8,5�5.8,6='�Z.FB/�G

a�/43%14?bJK',5760)BFBFB8:5.3e14FM'�ZN8:-2143,X � /'/2pg/E6 -2/4?4+.)H603Y32+.)�E,',576%FM'kA���AG/�3.-28!?414;.+.-2/�3.-21432/45760/45D6
+.5./V-2/4?48:5 �(H:+.-0'I60)B8:5^TD+K',FB)H6='I60)�E7/�AG/E5D6()B;./45760)1TD+./�GQa('UJK',+#60/4+.-e;./43e3@60-2+.?E60+.-2/43*;./�FK/ TD+.)!32/
N�8:-_AG/4576%32+.-YFB/43Y;./4+;E 3.FM',5.3%'I6082AR)1TD+./43Y;./	AG8:+.)HFBFB'�H:/V/43@6 ?4/�3N/45.;K'I5D6 1E60/45.;.+./\X 6−7 5\d Ga,C 1�3K',)B3232/4+.-R;./ AG1E6=',3@6='�Z.)BFB)h601X;./AFM'P?48:+.?=J./A;./ FK/�-2/4?4+.)H60/=3K',3232/a;.8:5.?�;./ 6HA 3N8:+.-
Ts = 300K

LnX 8HA 3N8:+.- Ts = 400K G



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

b) ~2.2MC

a) ~2MC

f) ~5MC

c) ~2.5MC g) ~5.5MC

d) ~3MC

e) ~4.2MC

h) ~9MC

10x10 mmAFM, 5x5 mm

STM, 750x750nm

[001]

����� �,K G K � ��� �	� ! ��� ��
 ! ��� = 
 � ' 8"� �".9%������ !`= ! / � ����� � !*) 8"�-� / � ��8"� ! � ! � %�.9�$����8"� !
� Trec ≥ 600K �V%7��8"� �2���(.9� ! ���&�J�$��8 � � !�) ��8"3 ! ����8"� !5> � ��8"� )
� ���Q8 !;) ��� � / �Q��8 )	� !;! ���4%"�&.*� ! ���&. !8"� ! � � �	� ! � ��
 � ! 950nm × 950nm �n! � / �2�&���-� ! 8"� ! � � �	� ! � = 
 � ! 5000nm × 5000nm ��$��8��V%���8"�k� � �6���B�&���Q� %"�&.*� ! �Q�&. ! ��� ! 8 � � � �	� ! ��� = 
?>



� � ��� 
�� ��� � � ��� �	� � 
�� � � ��� 
�� � ��� ��������� 
 � ����� ��� 
������ � � ��� ��� ���
687 � 7 6 � @!�.��� @#�"� D �N�.��� @#� &�& L��%�.�X<������W�EDMBED &�� �ZL �����ED B
	 :=<�� ���!� D��"�

��:Z@#� � @#�%$�& D

Angle de Bragg QB Angle de Bragg QB

In
te

n
si

té
 (

cp
s/

s)

Fe(110)

=22.21QB

Fe(110)

=22.33QB
Fe(002)

=32.43QB

0 30 60 90 120 150 180

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Angle F

In
te

n
si

té
 (

cp
s)

Mo(110)

=20.25QB

Fe(110)

QB ~22.33 QB ~22.33

QB ~22.21

a) b)

c)

22.0 22.2 22.4 22.6
1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

32.0 32.2 32.4 32.6 32.8
1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

d)

w

F (=QB)

F
Faisceau diffracté

Faisceau
réfléchi

Faisceau
incident

w

F (=QB)

k (=2QB)

F
Faisceau diffracté

Faisceau
réfléchi

Faisceau
incident

����� �nK G � � �Q% !*) ��� ! � � ! �2���7�$� ) ��������� ! �$�	�Q��� ��
 ! �l�-� ) � � ! � )*! �$���$����� ! ��8"�68"� !	) ��8 )
� ! �Q8:����� �
) �������-�Q8 ! � ! = ! � ' .9%:�����&� ! 8"� 6HA ) ����� ! ��%7��� � ���Q� / Θ ' 5


 � �".9%7�5�&. ! / � ����� ! �0� !*) 8"�-� ! /� ����� > ���<� ! �`�1��� ) ����� ! ��%���� � ! ��� ��8 � ��% !*) ��� ! � � ! �2���7�$� ) ������� θ/2θ %���8"� =:! � 110 � ! � =:! � ����
 �� ! ��% !*) ���-3 ! �#! ��� > � ) � %"�&.*� ! ��� !i+�! �&.*��8 + �$��� � ' 8"� �:� + ���Q�	� !B! � Φ %���8"� θBragg = 22.33◦
>��;! �

��% !*) ��� ! � ! � �<.*� � .9����� ! θ/2θ ���Q� ! � ��8"�-� ! .9�&.U�&.M� + ���&.*�4%���8"� �".9� ! � � �-� ! � +�! �4%��5���-������� � � !U)
� ���Q8 !%"� )�� �Q8"�n����� .9�&.	� ! %������&. ! ����8"� + ��� �58"� !5>

9�/43,AG/432+.-2/43*;./W;.)�>�-0',?E60)B8:5O;./Z-0'�A78:5.3(BT/45
)B5.?4)B;./45.?4/Z-0',30',5760/W8:576Y1E601Z-21\',FB)B3214/43 398:+.-
;.1E60/4-_AG)B5./4-_FB/43[;.1�N�8:-_AX'I60)B8:5.3�;K',5.3[?4/43O3@60-2+.?E60+.-2/43C;VC 1�3K',)B3232/4+.- 6HA G @ /43O/#E 3N14-2)B/45.?4/438:576O1E601R-21\',FB)B3214/43[',+ a('�Z98:-0'I608:)B-2/
;./ @ -2)B3@6=',FBFB82H:-0' 3.J.)B/ 3K',- d GIa�)B145K',-2;]32+.-[+.5L;.)�>�-0',?#:
6082ABWE60-2/ � ?4/4-2?4FB/43[',;K'�3#601lXQFM'eH,1482AG1E60-2)B/C/45])B5.?4)B;./45.?4/
-0',30',5760/�GVa,C 14?bJK',5760)BFBFB8:5?AG/432+.-21
?48:-2-2/43�3N8:5.; XX+.5./C?48:+.?bJ./
;./ ' 5 ) @ ;./lFK/O;.1�3N8:3214/iX
K�/'/2p /E6�-2/4?4+.)H60/SX � /'/2plL9;.8:576
FM'^AG8:-�3.J.8:FB82H:)H/	E:14-2) �K14/�/45�d F!) ?48:-2-2/43�398:5.; XC+.5./�?48:+.?=J./ TD+K',32) :d?48:576=)H5!+./";VC 1�3K',)B3232/4+.-
6HA LK32)1AG)BFB',)H-2/ X<FM'lF*)1H:+.-2/#K G KQN.G

a('�F*)1H:+.-2/`K G � ' :�Z 3.-21432/45760/RFB/43�;.)M'�H:-0'�ABAR/43�;./
;.)�>�-0',?E60)B8:5^82Z#60/45D+.3 398:+.-�FB/43�3.FM',5.3
(110) /E6 + /'/"
'1#G0b�5 AG/E6a/45 1�E!)B;./45.?4/ TD+./LFB/cN�/4-A/43@6 3.-2/43_TD+./c608,6=',FH/�AG/45D6A-2/4FM' E#1]/E6
3.-21432/45760/C;./4363K',-0'�ABWE60-2/430TD+.)(3�C 14?\',-@60/4576�;./^AR8:)B5.3�;./ 1% ;./O?4/4+;Ea;.+ N�/4-0AX',3232)�N.G ] 8:+.-
;./43 3.FM',5.3R;./a;.)�>�-0',?E60)B8,5 + /'/"
'1MLY+.5./a;.1�N�8:-_AX'I60)B8:5>-21432)B;.+./4FBFB/�;./ +0.2% /43@6eAG/432+.-214/�G



� � � � ���	� � ��� ��� � ����� � � ��� ����� � � 
��	� � � ��������� 
���� 
 � � � �"o

] 8:+.-�FB/4323.FM',5.3 (110) L�8:5P82Z.32/4-$E:/<;./4+;E 3.)B?43�;./
;.)�>�-0',?E60)B8:5VL9FB/ 3.-2/�AG)B/4-kX θB = 22.33◦?48:-2-2/43�3N8:5.;K',576^',+ N�/4-
AX',3232)�NO/E6AFB/P;./4+;E#)1W�AG/ X θB = 22.21◦ ?48:-2-2/43�3N8:5.;K',576?X>+.5./
;.1�N�8:-_AX'I60)B8:5
;.+ 3K',-0'�ABWE60-2/W;./	AX',)BFHFH/Z;.+lN�/4-%;./ +0.5% 3K',-Y-0'�3�3N8:-@6 ',+iAX',3232)�N.G @ 82A 3#60/
60/45D+X;./"FDC J.82AG82H:145.14)H601W;.+X;.1�3nm,6Z;./\FK/	E714-2) �K14/63K',- d F ) /45X/�>�/4?b6=+K'I5D6Z;./43V)1AX'�H:/43%32+.-
3.FB+.32)B/4+.-23��48:5./43W;./�FGC 14?bJK',5760)BFBFH8:5VL7?4/43Z;./4+;E 3.)B?43V;./�;.)�>�-0',?E60)B8:5R5./23N/4+�E:/4576�3K',3 3.-285E7/E5.)B-
;./<FM' 3.-21432/45.?4/R;./
;./4+;ES6<A;3N/43_;./<5K',5.8:3@60-2+.?E60+.-2/43�L PMFB8,603�?482A 3K',?E603�/E6_?48:+.?=J./R?48:5760)B5D+./
;./ ' 1nm 3K',-�/#E#/�A 3.FB/�G ] 8:+.-UFM'
?48:+.?=J./O?48:5D60)B5D+./[;./ 6HA )BF�32/�ASZ.FB/[;.8:5.?[/#E#)B3@60/4-U;./43
�48:5./43U;./�32+.-_N`'I?4/[32+�3914-2)B/4+.-2/^X
FM'CFB8:57H:+./4+.-W;./_?48:J.14-2/45.?4/[;./43�-0'0A:8:5.3�B 3N8:+.-�FH/43_TD+./4FBFB/43
FB/ AG14?\',5.)B3_AG/_;./[-2/4FM' E.'I60)B8:5�;./E3"?48:5760-0',)B5D60/43�/43@6";.)�>�14-2/45D6�G

] ',-U',)BFBFH/4+.-23�L#FM'lF*)1H:+.-2/ K;G � ? 3.-21432/45D60/[FB/43	ZK',FM'0A7'�H:/43W/45 Φ 3N8:+.-�FB/43U',57H:FB/43�;./��Z-0'�H2H
?48:-2-2/43�3N8:5.;K',576U',+ 3.FM',5.3�)a8��%-'-0/���/E6	FK/��%-'-0/��%G @ /E6260/�3.-28D?414;.+.-2/ 39/4-_AG/E6W;./kE:14-2) �K/4-WFH/43
-2/4FM'I60)B8:5.3�;VC 1�3.)H6=' E#)B/[;K',5.3"FB/ 3.FB',5a/E6�FM' 3.-21432/45.?4/C;./^AX',?4FB/[/45 N`',)B30',576U608:+.-25./4-"FDC 14?=JK',5;:
60)BFBFH8:5^32+.-_FB+.)4A���AG/ 398:+.-_+.5]',57H:FB/C;./��Z-0'�H2H � E#1�G @ 8:5�N�8:-_AG1�AG/4576[',+;EP1E60+.;./43@3.-214?41#:
;./45760/43e32+.-�FM'W?4-28:)B3230',5.?4/ ;./ )a8,+.-'-�/%1�32+.- d�F

2
b
3(1120)

$ FK-2+.?=JK',-@6 � � ; %DL\FM'W?48:+.?=J./%6='�A 3N8:5
;./ )a8,+.-'-�/%1�5./ 3.-21432/45760/ 3K',3_;./iAX',?4FB/�G ] 8:+.- θB = 20.25◦ L�FB/43�3.)B?43_;./R;.)�>�-0',?E60)B8:5P;./)a8��%-'-0/��^'�3�3K',-0',)B3232/4576
X Φ = 0◦ /E6 Φ = 180◦ G ] ',-R?48:5D60-2/ 3N8:+.-BFK/��%-'-0/��a)BF�/#E#)B3@60/
/45 3.FB+.3C;./43 3.)B?43`X Φ = 0◦ /E6 Φ = 180◦ LeFM' 3.-21432/45.?4/�;./ 3.)B?43C32+�3�3.FB1�AG/4576=',)B-2/43 398:+.-
Φ = 35.4◦ L Φ = 68.4◦ L Φ = 111.5◦ = 180◦ − 68.5◦ /E6 Φ = 144.6◦ = 180◦ − 35.4◦ G,9�/433�3N/4?E60-2/43R/45 H:1482AG1E60-2)B/ θ/2θ 8:576<1E601�-21\',FB)B32143 3N8:+.-
?=JK'�TD+./A',57H:FB/ Φ 3N8:+.-
;.1E60/4-_AG)B5./4-
FDC ',57H:FB/<;./ �Z-0'�H2Ha?48:-2-2/43�3N8:5.;K',576R'I+ AX' E#)�A<+7A ;./X;.)�>�-0',?E60)B8:5];./X?4/43 3.FM',5.3�G ] 8:+.-CFH/43
;.)�>�14-2/457603<',57H:FB/43 Φ ',+#60-2/43STD+./ Φ = 0◦ /E6 Φ = 180◦ Le+.5>32/4+.F 3.)B?X;./Q;.)�>�-0',?E60)B8:5c/43@682Z.32/4-$E:1kTD+.)9?E8:-2-0/E3�398:5.;X328:)H6UX θB = 22.33◦ L7328:)H6UX θB = 22.21◦ G a,C 14?=JK',5760)BFBFB8:5 3.-21432/45D60//45 ;.1
�K5.)H60)�E:/G;./43 3.FM',5.3C'�E7/4?XFB/ 3K',-0'�ABWE60-2/eFK/��%-'-0/��eAX',3232)�N�398:+.- Φ = 0◦ L Φ = 180◦ L
Φ = 35.4◦ /E6 Φ = 146.6◦ /E6
;./43 3.FM',5.3O;.)B3@6=',57603C;./ � / G �76 3K',-O-0'�3�3N8:-@6
',+ FK/��%-'-0/��
AX',3232)�N�3N8:+.- Φ = 0◦ L Φ = 180◦ L Φ = 68.4◦ /E6 Φ = 111.5◦ G4a('a?\'I601�H:8:-2)B/R;./ 3.)B?43O;./;.)�>�-0',?E60)B8:5
?48:-2-2/43�3N8:5.;K',576�X θB = 22.33◦ /43@6VFB1�H2W4-2/�AG/45D6 3.FB+.3%FM',-_H:/;TD+./6398:+.-%?4/4+;EG?48:-.:-2/43�3N8:5.;K',576 X θB = 22.21◦ L9?4/^TD+.)e)B5.;.)1TD+./[+.5./CFB8:57H:+./4+.-U;./O?48:J.14-2/45.?4/
;./43�3@60-2+.?E60+.-2/43
-2/4FM' E#14/43C3.FB+.3	N`',)1Z.FB/ TD+./[FB/43�3260-2+.?E60+.-2/43"/45.?48:-2/[?48:5760-0',)B5D60/43�G

a(' 3.-21432/45.?4/[;./�?4/43�3.)B?43Z;./�;.)�>�-0',?E60)B8:5G/43@6�32+.-�3.-2/45K',5760/_/E6W5VC /43@6�3K',3W?482A 3.-2)B32/2398:+.-
FDC )B5.3@6=',576�G 
dF /43@6
/45c/�>�/E6 39/4+ E!-0',)B32/�ASZ.FM'�Z.FB/lTD+VC )BF 3�C '�H:)B3232/G;./XFM'
N�8:-_AX'I60)B8:5];./BAX',?4FB/43
;./`FK/��')a8 $ -'-0/(% Gn["8:+.3�'�E:8:5.30E714-2) �K1#TD+./CFM'<?48:+.?=J./O6='�A 3N8:5A;./ )a8X5./ 3.-21432/45760/ 3K',3";./
AX',?4FB/�GIFK/R/E6 )a8P'0A7',576CFM' A���AG/R3
A:AG1E60-2)B/R?4+7Z.)1TD+./X?4/45760-214/XFB/43O;.1�N�8:-_AX'I60)B8:5.3_?48:-2-2/43.:
3N8:5.;K',576 XXFDC 1�3.)H6=' E#)B/O;./SFK/O60/4FBFB/^TD+./lFK/ [112] ���')a8 $ /'/ -&%e/E6 FK/ [112] ���')a8 $ /'/ -&%*32/4-0',)B/4576?48:5.32)B;.14-0'�Z.FB/43�G � +.) 3.FB+.3O/43@6�L(FB/43[;.)B-2/4?E60)B8:5.3^X Φ = ±68◦ 3K',-O-0'�3�398:-@6SX [110] 5./G?48:-.:-2/43�3N8:5.;./4576 3K',3^XA+.5./R;.)B-2/4?E60)B8:5]?4-2)B3@6=',FBFH82H:-0'�3.J.)�TD+./<;./RFM'Q?48:+.?bJ./R6='�A 3N8:5];./ )a8�GIa�/
;.)M'�H:-0'�ABAR/G;./�;.)�>�-0',?E60)B8:5 I(Φ) 3N8:+.-
FB/43 3.FM',5.3�� /'/"
��A',+.-0',)H6 3.+>5.8:+.3 39/4-_AG/E6260-0/Q;./?48:5.?4FB+.-2/�32+.-WFM' 3.-21432/45.?4/_8:+Q5.8:5Q;./ AG',?4FB/\AX',)B3V?4/E6260/�/#E 3914-2)B/45.?4/_5VC ' 3K',3�3.+ �E60-2/kN`'I)H60/
?\',-eFB/ ;.)�>�-0',?E6082ABWE60-2/ /43@6%',FB8:-23�6082ASZN1 /45 3K',5.5./VFB8:57H:+./�G 9�/43*82Z.32/4-$EI'I60)B8:5.3*32)1AG)BFB'I)B-@/43(8:5D6
;.1 "_Xa1E601X-0'�3�398:-@6=1E/43 3N8:+.-OFB/G3
A!3@69W�AG/
FK/��')a8,+.-'-0/%1�3K',- ��)1fDJ.85E]/E6 �W',+./4- $ ��)1fDJ.85E �'/(% G
@ /43Q',+#60/4+.-23eAR/E626=/E5D6G/45T1�E!)B;./45.?4/ 3K',-Ba	78789 FDC /#E#)B3@60/45.?4/a;VC +.5T?4FB)B?=J.1A;./a;.)�>�-0',?E60)B8:5
?482A 3.FB/#E#/S'�3.-_W43�FB/^-2/4?4+.)H6 X Trec > 820K ;VC +.5./S?48:+.?=J./S;.1�3N8:3214/ X K'/'/2p G�
dF�/#E#)H3260/



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

60-28:)B3
8:-2)B/4576='I60)B8:5.3C;.)�>�14-2/45D60/43 3N8:+.-iFK/%+.-'-0/%1ML6F./ $ /'/ -&% ���')a8 $ /'/ -&%DL6FK/ [112] ���')a8 $ /'/ -&%W/E6FK/ [112] ���')a8 $ /'/ -&% G2a('23.-21432/45.?4/";./W?4/43 3.)B?43%;./W;.)�>�-0',?E60)B8:5C1E6=',)H6 ',FB8,-03Y'I6260-2)1Z.+.14/;X�FM'\N�8:-.:AX'I60)B8:5R;VC +.5�',FBFB)B'�H:/0XCFDC )B5760/4-$N`',?4/U/45760-2/ FK/�/b6C)a8�G 9�',5.3ZFB/U?\',3 3.-21432/45D6�L!FM'[60/�A 3914-0'I60+.-2/
;./Z-2/4?4+.)H6Y/43@6%32/4+.FB/�AG/45D6Y;./ � /'/2plLI',+.3232)#FM'0N�8,-9AG'I60)B8:5O;VC +.5<',FBFB)B'�H:/ 32/�ASZ.FB/ 39/4+ 3.-282ZK'�Z.FB/�G
@ /4?4)e32/�ASZ.FB/[?48:5 �K-_AG1 3K',-UFB/ N`',)H60TD+./O32/4+.FB/OFM'<-2/4FM'I60)B8:5A;VC 1�3.)H6=' E#)B/^FK/ $ /'/ -&% ����)^8 $ /'/ -&%e'
1E6010AG)B32/W/45G1�E!)B;./45.?4/6398:+.- FB/43%?48:+.?=J./43V;.1�3N8:3214/43�X 3.FB+.3%JK',+#60/�60/�A 3N14-0'I60+.-2/ +Do�/'/2p 1�+�?�N.G
F*)1H:+.-2/ 
;G�- � 1#G;7%5 �K5VL#FB/\N`'I)H6Z;./�-2/E60-28:+�E7/4-Z;./43�3.)B?43Z;./�;.)�>�-0',?E60)B8:5X'�E:/4?�+.5 3K',-0'�ABWE60-2/�;./
FK/�;.)B3@6=',576Z;.+=3K',-0'�ABWE60-2/\AX',3232)�N�;./kAG8:)B5.3 ;./ / G �76 L!5.8:+.3 3N/4-_AG/E6W;VC 1EFB)1AG)B5./4-V',+.3232)�+.5./
1�E:/45D60+./4FBFB/[8�E;A!;K'I60)B8:5A;./[FM'
?48:+.?bJ./#AG1E6=',3@6='�Z.FB/_;./^FK/�G


dF�'�3�3K',-0'QPB6�/E5a;.1
�K5.)H60)�E:/ TD+./[FB/43�3.J.145.82ABW45./43U;./[-2/4FB' E.'I60)B8:5
TD+.)�)B5760/4-$E!)B/45.5./4576UFB8:-23
;.+ -2/4?4+.)H6C;VC +.5./X?48:+.?=J./X;./
FK/��')a8,+.-'-0/%1�;.1�3N8:3214/�XA60/�A 3914-0'I60+.-2/eAG8D;.14-214/X328:576
?48�A :
3.FB/#E#/43�GQa�/4+.-(?482A 3.-214J./45.32)B8:5[5.14?4/43230)H60/4-0'U+.5./ 1E60+.;./�3.FB+.3('�3�3.-28�N�8:5.;.)B/%;./43e;.1�N�8:-_AX'I60)B8:5.3�L
TD+.)�5VC 'iAX',FBJ./4+.-2/4+.32/�AG/457663K'I3U1E601 398:3232)1Z.FB/_;K',5.3UFB/_?\',;.-2/O;./[?E/E626=/_60J7W432/�G

687 � 7 [ 9 ���!�����!�!� L 
 �!�"� &E	 L%�.� � ��
ED BED &E	 :=<�� ���!� D��"� ��:Z@#� � @#�%$�& D BED
FHDJIJKMLON � �QPSR

] 8:+.-
+.5>3
A!3@69W�AG/=3.-21432/4576=',5D6R+.5 N�8:-@6
;.1430',?4?48:-2;�;./ 3K',-0'�ABWE60-2/Q;./
AX',)BFHFH/G?482ABAG/
FB/^3
A!3@6*W�AG/ F./��')a8,+.-'-0/%1 + f = −8.9% 1MLZFM'c-2/4FM' E.'I60)B8:5 ;./43�?48:5760-0',)B5760/43Q14FM',3@60)1TD+./43Q32/N`',)H6 3K',-[FDC )B5760-28!;.+.?E60)B8:5S;VC +.5L-21432/\',+c;./R;.)B32FB8!?\' 6=)H8:5.3�G a,C 145./4-_H:)B/R',32328!?4)B14/G',+L-21432/\',+c;./
;.)B32FB8!?\'I60)H8:5.3</43@6 3.-28'398:-@60)B8:5.5./4FBFB/ X]328:5 1E60/45.;.+./��VFM'S?4-28:)B3230',5.?4/a;VC PMFB8,603
60-2)B;.)1AG/45.32)B8:5;:
5./4FB3C/43@6
;.8:5.?iN`'5E:8:-0'�Z.FB/R?482ABAG/G5.8:+.3CFDC '�E:8:5.3#E!+>',+ @ 5\d ] G6
;G4a('a?4-28:)B3230',5.?4/�
�9 ;./
FK/��')a8,+.-'-0/%1W/43@6�?4/�39/45.;K',5D6�82Z#60/45D+./SX<60/�A 3N14-0'I60+.-2/#AG8!;.14-214/ +GK'/'/2p /E6 � /'/2p 1W;.+ N`',)H6
;./UFB)1AR)h6='I60)H8:5.3Y?4)B5.1E60)1TD+./43�G a,C )B5760-28!;.+.?E60)B8:5<;./�;.)B32FB8!?\'I60)B8,5.3!3N8:+.- Θ ≈ 1.5 ) @ 5./�3N/4-_AG/E6
;./R-214;.+.)B-2/iTD+./ 3K',-@60)B/4FBFH/�AG/4576_FB/43[?48:5760-0',)B5760/43[14FM',3@60)1TD+./43�G ] 8:+.- Θ ' 5 ) @ L ��)�fDJ.8<ES/E6
�W',+./4-"-0'�3�398:-@60/45D6";./4363K',-0'�ABWE60-2/43U;./^AX',)BFHFH/_;./^FK/O;./ +1.4% /E6 +1.2% 32+.)�E,',576 [110]/E6�$ /'/ -&%9-2/43�3N/4?E60)�E:/�AG/4576�$ ��)1fDJ.85E �'/(% G:a�8:-23V;VC +.5X-2/4?4+.)H6�LDFB/U3
A!3@69W�AG/"/43@6W;.8:5.?"32+.32?4/�3#60)1Z.FB/
;VC 1�E:8:FB+./4-	E7/4-23U+.5./O?48,5 �(H:+.-0'I60)B8:5 3.FB+.3U3@6='�Z.FB/�G

a('>-2148:-_H7',5.)B30'I60)B8:5T;./SFM' AG8:-�3.J.8:FB82H:)H/?TD+./]5.8:+.3A'5E:8:5.3A82Z.32/4-$E:14/c'�3.-_W43�FB/S-2/4?4+.)H6
;VC +.5./S?48:+.?=J./]?48:5760)B5D+./S;.1�398:3214/ Xc60/�A 3N14-0'I60+.-2/RAG8!;.14-214/P/43@6A;.8:5.?S?482A 3.-01EJ./45.32)1Z.FB/�G
@ /E6260/�60/45.;K',5.?4/#X^N�8:-_AG/4-V;./43�5K',5.8:3@60-2+.?E60+.-2/430K'9 FB8:-23Z;VC +.5�-2/4?4+.)H6�'C;VC ',)BFBFH/4+.-23V;.1 "_X
1E601
-0'�3�3N8:-@6014/23N8:+.-ZFB/43Z3
A!3@69W�AG/430FK/��')a8,+.-'-0/%1 $ ��)1fDJ.85E �'/ %�/E6	FK/���� +.-'-0/%1 $ j#',5.;./4-�� � Z % G @ /#:
3N/45.;K',576�LD8:5Q'I6260/45.;.-0',)H6 ;VC +.5 398:)B5D6 ;./0E!+./�145./4-_H:1E60)1TD+./";./43UPMFB8,603 3.-21432/4576=',576W+.5./0N�8:-_AG/
?482A 3K',?E60/O60/4FBFB/`TD+./
?4/4FBFB/^TD+./<5.8:+.3_'�E:8:5.3�;.14?4-2)H60/
;K',5.3�FB/ @ 5\d ] GI
;G d FM' 3.FM',?4/�LN5.8:+.3
82Z.32/4-$E:8:5.3<FB' N�8:-_AX'I60)B8,5L;./X3@60-2+.?E60+.-2/43
;./QJK',+#60/4+.-C?48:5.3@6=',5760/X/E6
;./X-0'�3�3N8:-@6C;VC ',3�3N/4?E6
E:/4-@60)B?\',F h/L ≈ h/w 32+�3N14-2)B/4+.-#X -0/'/�L TD+.)%',+7H2AG/45760/R'�E:/4?RFB/O6=',+;ES;./<?48:+�E7/E-260+.-2/�G	7%5
3K',-@60)B?4+.FB)B/4-�L(3N8:+.- Θ = 6HA LYFM' 3.-08D?414;.+.-2/A;./A-2/4?4+.)H6R-21432+.FH60/�/45 FM'?N�8:-_AX'I60)H8:5 ;VC +.5./
?48:+.?=J./X?48:5760)B5!+./G'I6082AG)1TD+./�AG/4576 3.FM',5./�G @ /BAG8!;./R;./G?4-28:)B3230',5.?4/G/43@6
?482A 3K',-0'�Z.FB/R'�E:/4?



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

?4/4FB+.)*;./43 PMFB8,603kZ.)B32/\',+#60143�L�82Z.32/4-$E71<FB8:-23�;./
FM'X?4-28:)B3230',5.?4/<;./lFK/��')a8,+.-'-0/%1\XQJK',+#60/C60/�A :
3N14-0'I60+.-2/ + 600 ≤ Ts ≤ 800K 1#G:a�/43UPMFB8,623 Z.)B32/\',+#60143 3.-21432/45760/4576�1�H7',FB/�AG/4576Z+.5./"1�3K',)B3232/4+.-
?48:5.3@6=',5760/_;./�FDC 8:-2;.-2/�;./ - nm /E6�+.5./_?4-28:)B3230',5.?4/�3K',-W/#E 3K',5.32)B8:5�FM'I6014-0',FB/ "@+.3_TD+VC X`N�8:-_AG/4-
+.5./W?48:+.?bJ./;TD+K',32) :d?48:5D60)B5D+./ 3N8:+.-*;./43Y6=',+;E
;./W?48:+�E:/4-@60+.-2/�)1A 3N8:-@6=',57603�+ Θ > 2nm 1#G�
dF!/43@6;.8:5.?R-0',)B328:5.5K'�Z.FB/
;./R-0'�3�3.-28!?=J./4-[?4/43O;./4+;E]6<A;3N/43O;./R3@60-2+.?E60+.-2/43�G4a('�AG8:-�3.J.8:FB82H:)H/C60-_W43
;.)�>�14-2/45760/";./43�ZK',5.;./43Z;./kFK/"/E6Z;./43UPBFB8,603 Z.)B32/\',+#60143�3N8:+.-2-0',)H683.-28<E:/45.)B- ;./43Z?48:5.;.)H60)B8:5.3 ;./
N�8:-_AX'I60)B8,5�;.)�>�14-2/45760/43�G

a�/43iAG8!;.) �K?\'I60)H8:5.3
;./�AG8:-�3.J.8:FB82H:)H/
TD+.)W8:5D6<FB)B/4+ 3N/45.;K',576GFB/Q-2/4?4+.)H6BXSJK',+#60/Q60/�A :
3N14-0'I60+.-2/A328:576G?4/4-@6=',)B5./�AG/4576G-2/4FH)B14/43BXS+.5 AG14?\',5.)B3_AG/Q;./A-0/EFM' E.'I60)B8:5>;./43G?48:5760-0',)B5760/43�G
a,C 1�3K',)B3232/4+.-UAG1E6=',3@6='�Z.FB/U82Z.32/4-$E:14/�;.8:)H6V',FB8:-23 ?48:-2-2/43�398:5.;.-2/ XO+.5./"JK',+#60/4+.-V?4-2)H60)1TD+./C398:+.-
FM'�TD+./4FBFB/�FB/43�?E8:5D60-0',)B5760/43�328:576UFB/�3.FB+.3W/%$G?\',?4/�AG/4576"-2/4FM' E#14/43�LK?48�A 3#60/�60/45D+A;.+A-21432/\',+a;./
;.)B32FB8!?\'I60)H8:5.3 TD+.)!3N/4+#6��E60-2/<)B5D60-28D;.+.)H6 X�FDC )B5760/4-$N`',?4/�G b�5S5.8,60/<?4/�3N/45.;K',576`TD+./ 3N8:+.-_+.5./
1�3K',)B3232/4+.-W32+�3N14-2)B/4+.-2/ X � : � 5\d ;.1�398:3214/#XSK'/'/2plLDFB/�-2/4?E+.)H6W/45D60-0'QPM5./"FM'#N�8:-_AX'I60)B8:5G;VC PMFB8,603
?482A 3K',?E603 ',+<;.1�3N/45.;G;./�FM'�?48,+.?bJ./U?48:5760)B5D+./�;./ � : � 5\d TD+.).32/�;.1430'�H:-_W�H:/�G:b�5 39/4+#6V/45"E!) :
30'�H:/4-0TD+VC +.5^5.8:+�E:/\',+a6<A;3N/O;./[-21432/\',+^;./[;.)B32FB8!?\'I60)B8,5.3�3.+.)B3232/C',FH8:-23��E60-2/O)B5760-28!;.+.)H6�;K',5.3
FB/436PMFB8,603Y?482A 3K',?E603�G @ 82A 3#60/W60/45D+G;./43 N`',)1Z.FB/43Y;.1�N�8:-_AX'I60)B8:5.3Y-21432)B;.+./4FBFB/43�L:?4/E6260/�60-0',5.32)H60)B8:5
3N8:+.-2-0',)H6�?48:-2-2/43�398:5.;.-2/G',+ 3K',3230'�H:/<;VC +.5]-21432/\',+]?482ABAG/45.32+.-0'�Z.FB/C;./<;.)B32FB8!?\'I60)H8:5.3 XQ+.5
-21432/\',+R;./�;.)B32FB8!?\'I60)H8:5.3*)B5.?482ABAG/45.32+.-0'�Z.FB/�L<N`'�E:8:-2)B321�3N8:+.-YFB/43Y1�3K',)B3232/4+.-23 32+�3N14-2)B/E+.-0/E3UX � :
� 5\d`LD/E6�3N/4-_AG/E626=',576V+.5./"-2/4FM' E.'I60)B8:5R?482A 3.F1WE60/U;./43V?48:5760-0',)B5D60/43 14FM',3@60)1TD+./43�G ] 8:+.-V',+#6=',5D6
?4/E6260/�'�3�3.-28!?=J./"5VC /#E 3.FB)1TD+./C3K',3VFDC )B5.J.)1Z.)h60)H8:5<;./"FM'_?4-28:)B3230',5.?4/";./E3UPMFB8,623,Z.)B32/\',+#60143Z',+G;./4F X
;./ � 5\d G 
dF /43@6C32+.-�3.-2/45K',576
/45c/�>�/E6C;./G?48:5.3@6='I60/4-C',+c?48:+.-23O;./GFM'�?4-28:)B3230',5.?4/X;./43#PMFB8,603
Z.)B32/\',+#60143�8:+a;./OFM'lN�8:-_AX'I60)B8,5A;./43kZK',5.;./43�;./`FK/^TD+VC )BF�328:)H663.FB+.30N`'�E78,-='QZ.FB/[;VC 1E60/45.;.-2/
FM'
32+.-$N`',?4/O32+.-"FM'�TD+./4FBFB/_32/O;.1�E7/4FB8'3�39/45D6�;./43�;.)B32FB8D?\'I60)B8:5.3�3.FB+#69m,60TD+./C;VC ',+7H2AG/45760/4-UFM'RJK',+;:
60/4+.-�;./43U5K',5.8:3@60-2+.?E60+.-2/43�L9?4/ TD+.) 39/4-_AG/E6260-0',)H6�;./_-214;.+.)B-2/_FDC 145./4-_H:)B/�;./43U;.)B32FB8!?\'I60)H8:5.3�G7a('
-0',)B328:5 3N8:+.-2-0',)H66E:/45.)B- ;./UFB)1AR)H6=' 60)H8:5.3Y?4)B5.1E60)1TD+./43�L AG',)B3%5.8:+.3V'�E:8:5.3V82Z.32/4-$E:1\TD+./"FB/�-21432+.F :
6='I6V;.+G-2/4?4+.)H6V/43@6V)B5.;.1�3N/45.;K',576Z;./UFM'�60/�A 3N14-0'I60+.-2/U;./"-2/4?4+.)h60GF)���AG/"32)KFB/43%60/�A 3N14-0'I60+.-2/43
;./�-2/4?4+.)H6W+#60)BFB)H3214/43Z328:5D6WFB)1AG)h6014/43V;K',5.3WFM'^H7'�ABAG/ 600K ≤ Trec ≤ 800K L!8:5�3�C 'I6260/45.;.-0',)H6
X<82Z.32/4-$E7/4-"+.5./[;.)�>�14-2/45.?4/[;VC 1�3K',)B3232/4+.-";./[3@6='�Z.)BFB)h601�G

a�/43 AG14?\',5.)B3_AG/43�;./
-2/4FM' E.'I60)B8:5?TD+.)Y)�A 3N8:32/4576�3N8:+.-�FB/C3
A!3@69W�AG/iFK/��')a8,+.-'-0/%1�FDC /#E#)B3.:
60/45.?4/O;./[?4/E6260/[1�3K',)B3232/4+.-U;./#AG1E6=',3@6='�Z.)BFB)h601�L�TD+.)('�3�3K',-0'QPB60X<FM'SN�8:)B3�3N8:+.-U+.5./[?4-28:)B3230',5.?4/
8:+
+.5
-2/4?4+.)H66X"60/�A 3N14-0'I60+.-2/V14FB/�E714/�LI5./W328:576Y;.8:5.? 3K',3*/45.?48:-2/W?482A 3.-2)B3�G�
dF!32/4-0'�5.14?4/43230',)B-2/
;VC 1E60+.;.)B/4-83.FB+.3 3
A!3@601�AX'I60)1TD+./�AG/45D6VFB/43 ?48:5760-0',)B5D60/43V'�E,',576V/E6Z'�3.-_W43V-2/4?4+.)H6�3N8:+.- ;.)�>�14-2/457603
6=',+;EA;./[?48:+�E:/4-@60+.-2/ 3N8:+.-0AR)B/4+;E�?482A 3.-2/45.;.-2/[?4/^AG14?4',5.)B3_AG/_;./[-2/4FM' E.'I60)B8:5HG

] ',-"',)BFBFH/4+.-23�LKFB/E363.-2/�AG)B/4-23U-21432+.FH6='I603U;./O;.)�>�-0',?E60)B8:5A;./[-0'0A:8:5.3CBSLK/45^-2/�H7',-2;^;./43"82Z;:
32/4-$E,'I60)B8:5.3C;./ ��)1fDJ.85Ec/E6��W',+./4- 3K',-Sa	78789`L6d�+7H:/4-C/E6 �C9 j $ ��)1fDJ.8<E �'/(%Z32+7H2H2W4-2/4576RFM'
N�8:-_AX'I60)B8,5�;VC +.5a',FBFB)B'�H:/�;VC )B5D60/4-$N`',?4/#FK/#:
)a8�G(j!/4-0',)H6
:d)BF 3N8:3232)1Z.FB/ TD+./[FB/43;PMFB8,603�Z.)B32/\',+#60143U/E6
FB/43lZK',5.;./43<;./ FK/Q?48:-2-2/43�3N8:5.;./4576eXSFM' N�8:-_AX'I60)B8:5c;./A?4/E6G',FBFB)B'�H,/���a�/43 3K',-0'�ABWE60-2/43<;./
FK/A;.1E60/4-_AG)B5.143 3K',-R;.)�>�-0',?E60)B8:5�;./A-0'0A:8:5.3 B ;.)�> W4-2/4576G;./43 3K',-0'�ABWE60-2/43R;.+gN�/4-BAX',3232)�N
;./ AG8:)B5.3
;./*/ G �76 G ] ',-R?48:5.321�TD+./4576�LV3�C )BFW/#E#)B3@60/A+.5 ',FBFB)B'�H,/�L*)BFW;.8:)H6 �E60-2/ 3.-21432/45D6G+.5.) :



-0/'/ ��� 
�� ��� � � ��� �	� � 
�� � � ��� 
�� � ��� ��������� 
 � ����� ��� 
������ � � ��� ��� ���

TD+./�AG/4576eXPFDC )B5760/4-$N`',?4/�L*/E6<5./=3N/4-_AG/E6260-0',)H6 3K',3<;VC /#E 3.FB)1TD+./4-<FDC 1�3K',)B3232/4+.-SAG1E6=',3@6='�Z.FB/�G�
dF
N`',+#6C5.8I6=/E-O1�H7',FB/�AG/45765L TD+./ ��)1fDJ.85EL/E6!�W',+./4-O5VC 8:576C82Z.32/4-$E:1XFDC '�3�3K',-2)H60)H8:5];VC +.5>'IFBFB)M'QH:/
TD+./*3N8:+.-R+.5./A60/�A 3N14-0'I60+.-2/a;./A-2/4?4+.)H6 ≥ 820 plL ',FB8:-23iTD+./aFB/A-2/4?4+.)H6BTD+./a5.8:+.3X'�E78:5.3
/�>�/4?E60+.1 398:+.-W82Z#60/45.)H-ZFB/43Z3@60-2+.?E60+.-2/43�;./ � 5\d ;VC 1�3K',)B3232/4+.-W1E60+.;.)B14/43�',+;EQ-0'�A:8:5.3 BSL!1E6=',)H6
32/4+.FB/�AG/4576U;./ � /'/2p G�7%5 �K5VLK32)�+.5A-2/4?4+.)H6\X ��� /2p ;VC +.5./_?48:+.?bJ./[;.1�398:3214/`X
60/�A 3914-0'I60+.-2/
'�ASZ.)M',5D60/</45760-0'QPM5./GFM'�N�8,-9AG'I60)B8:5];VC +.5 ',FBFB)B'�H:/<;VC )B5760/4-$N`',?4/G/E6C;./G;.82AX',)B5./43_608:+.-25.143C;./
±35◦ L#FB/ A���AR/ 3.J.1E5.82ABW45./[;./�E!-0',)H6U'5E:8:)B-WFB)B/4+QFB8:-23W;VC +.5./[?4-28:)B3230',5.?4/#XBo�/'/2p 8:+ � /'/2p G
b�5<;./�E!-0',)H6%',FB8:-23e82Z.32/4-$E7/4-%;./43Y;.82AX',)B5./43*;VC 8:-2)B/4576='I60)B8:5C;./43JPMFB8,603e?482A 3K',?E603Y;.8:576YFDC 8:-2)B/45;:
6='I60)B8:5P32+.)�EI',5D6�$ /'/ -
%Y/43@6[)1A 398:3214/ 3K',-�FB'BN�8:-_AG/C;VC 1�TD+.)BFB)1Z.-2/C;.+]?4-2)B3@6=',Fe;./iF./�G j!+.-�608:+#6
FDC /45.32/�ASZ.FB/[;./43�14?=JK',5760)BFBFB8:5.3	TD+./C5.8:+.3�'�E78:5.3"82Z.32/4-$E:1�LN?4/4FM'R5VC '�"2'�AX',)H3�1E601CFB/[?4',3�G �Z)B/45
TD+VC 8:5�5./=3.+.)B3232/=3K',3
FDC 14?\',-@60/4-C608,6=',FB/�AG/4576�LeFDC J%A;3N8,60J7W432/�;./�FM' N�8:-_AX'I60)B8,5 ;VC +.5 'IFBFB)M'QH:/
;VC )B5760/4-$N`',?4/[5.8:+.3C3K',-0'QPB6�3N/4+*3.-282ZK'�Z.FB/�G

1 ��� � 	����)��� �)� * � � 	�
������ � ��� 	��)� �"' � ��
�� -.�0/21�1$354
687��57 � � ����& :��A@#� L 
 BED��>$�� 
EBED���BED�FHD �!�"� & D�� ���%�.� �ED���BED�KML

a) ~3MC

b) Mo(110)

c)

0 100 200 300 400 500 600

2.8

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0

4.2

4.4

h
au

te
u
r 

(n
m

)

(nm)

[001] Al
2
O

3

Mo

Al
2
O

3

Mo

����� �IK G � � ���<� ��� �	� ! � ��
 � 950nm × 950nm ��� ! ' 3

 � � ! = ! �".9%7�5�&. / � ����� ! �;� !9) 8"�-�

% ! � � ���Q� � � /�� ����� > �1��� ��� �	� ! � ��
 � !�+ �k��8"� ��� )*! � ! 
 � � ���
� �J�*35����� +�! �".9% ����� !;=:! � �
	 �#!
. )	� !9+-+�! � > � ) � � !*) ������� ��8"�-35����� +�! ���$���-�0�-� �2� �Q8 .#��8"� + � � �58"� ! �D�i�M3 !*) 8"� � )	� . � �S%"�&.*� ! �Q�$����� + �
� ����% � � + ���5� ! � !	+�' . )
� ������� +-+ ���
��%"� � � � !*) 8"�-� >

["8:+.3 E:/45.8:5.3(;./ AG8:5760-2/4-VTD+./ FB8:-23�;VC +.5O-2/4?4+.)H6IX�JK',+#60/Y60/�A 3N14-0'I60+.-2/�L\FM'Z?48:+.?bJ./�
�9>;./
FK/"82Z#60/45D+./�3K',-V+.5X;.1�3 m,6	X`K'/'/2p + � /'/2p 1%1�E:8:FB+./63N8:+.-V+.5X6=',+;EX;./"?48:+�E7/4-@60+.-2/�?482A 3.-2)B3
/45760-2/ 2HA /E6 6HA +`-2/43�39/4?E60)�E:/�AG/45D6 2HA /E6 8HA 1Y;./0AX',5.)1W4-2/0X[5./C3.-21432/45760/4-�TD+./";./435K',5.8:3@60-2+.?E60+.-2/43
;VC 1�H7',FB/GJK',+#60/4+.-�G(7%5 N�8:5.?E60)B8:5L;.+c6=',+;EL;./X?48:+�E:/4-@60+.-2/�L*FB/43O3@60-2+.?E60+.-2/43
82Z#60/45D+./43 3.-21432/45760/4576W;.)�>�14-2/45D60/43 AG8:-�3.J.8:FB82H:)H/43�G%9�',5.3VFM' H7'�ABAG/W;./U6=',+;ER;./"?48:+�E:/4-@60+.-2/
2.2 ) @ ≤ Θ ≤ 4.5 ) @ )BF#32/0N�8:-_AG/W/45 3K',-@60)B?4+.FB)B/4-Y;./43 ZK',5.;./43V5K',5.82AG1E60-2)1TD+./43 ;./\F./�G a�/43



� � ��� � 
������������ 
 ��� 
 � � � 	 ������
�� �	������� ��� � ����������� -0/ -

)1AX'�H:/43kd F ) ;./<FM'eF*)1H:+.-2/SK G K�Z;:d/`AG8:5D60-2/4576 TD+VC /4FBFB/43�328:576@3K'I-='IFBF1W4FB/43"/E6_-21�H:+.FB)1W4-2/�AG/45D6
/43�3K',?414/43�G @ /E6260/a8,-9H:',5.)B30'I60)B8:5>/43@6G-2/4FB)B14/ XSFM' 3.-21432/45.?4/^;./ AX',-2?=J./43G'I6082AG)1TD+./43<32+.-RFB/
32+7Z.3@60-0'I6�G a(' F*)1H:+.-2/�K G � 3.-21432/45760/a+.5./�)1AX'�H:/ j
�6) ;VC +.5 ;.1�3 m,6eX � /'/2p ;./ K%) @ ;./
FK/�Le-2/4?4+.)H6SXRo�/'/2p G4a�/43`ZK',5.;./43
;./
FK/X328:576
/#E.',?E60/�AG/4576 3K',-0',FBF�W4FB/43^X^FM'A;.)B-2/4?E60)B8:5L;./43
AX',-2?=J./43�82Z.32/4-$E:14/43U32+.-WFM'C32+.-$N`',?4/_5D+./_;./@)a8,+.-'-0/%1 /E6�3.-21432/45D60/4576"FM'`A���AG/�3914-2)B8!;.)B?4)H601�G
d 3K',-@60)B-Z;VC 82Z.32/4-$EI'I60)B8:5.3\j
�6) 32+.-�;./43;ZK',5.;./43�;./#FK/�/45A?48:+.-23W;./�?48:5.3@60)H60+#60)B8:5VL!8:5�AG/E6
/45<1�E!)B;./45.?4/	TD+./WFB/434PMFB8,603e328:576%32)H60+.143Y32+.-YFB/�Z98:-2;<)B5�N�14-2)B/4+.-e;./436AX',-2?bJ./43Y'I6082AG)1TD+./43�G @ /4?4)
/43@6[?48:5 �K-_AG1 3K',-�FDC /#E#)B3@60/45.?4/<;VC +.5]?�m,601<;.-28:)H6�/E6_+.5]?�m,601
-2+7H:+./4+;E];./43 ZK',5.;./43�L�FB/
?�m,601
;./[FDC PMFH8,6;TD+.)(32/_60-28:+�E:/[/45 ZN8:-2;A;./#AX',-2?=J./[1E6=',576UFB/ 3.FB+.3�-2/4?E60)BFB)1H:5./�3.+.)B3_TD+VC )BF�-2/�3.-28!;.+.)H6
/45
N`',)H6VFM'O-21�H:+.FM',-2)H601U;./43	AX'I-0?=J./43Z;.+�32+7Z.3@60-0'I6�G7a�/E3W3@60-2+.?E60+.-2/43�;./ 4HA 32/�?48:FBFB/4576Z;.8:5.?
3.-21�N�14-2/45760)B/4FBFB/�AG/45D6�32+.-UFB/#Z98:-2;a)B5�N�14-2)B/4+.-�;./430AX',-2?bJ./43�L(TD+.)�?48:5.3@60)H60+./[+.5a32)H60/@3.-2)�E!)BFB1�H:)H1
3N8:+.-WFM'C5D+.?4FB1\'I60)B8:5Q;./43	PMFB8I603�G @ /E6260/�60/45.;K',5.?4/[;./43;PMFB8,603Z;./ FK/ X
?48:FBFB/4-ZFB/ Z98:-2;A)H5�N�14-2)B/4+.-
;./43\AX',-2?=J./43"'R1�H7',FB/�AG/4576U1E601[82Z.32/4-$E714/OFB8:-23�;VC +.5^-2/4?4+.)H6C3K',-65�',+.32?=J.)BFB;a32+.-UFB/_3
A!3@69W�AG/
FK/���� +.-'-0/%1 398:+.-U;./43	PMFB8,603W;./ 3− 5HA $ 5�',+.32?bJ.)BFB;�� � '#% G

687��57�� � L 
\@!� > & DUBED��#<��%�.�V���Z@!� D��#BED��<$�� 
EBED�� BED FHD^� �8@ L��^L%��� � 
���� :�D��
@ /E6260/��.-28!?414;.+.-2/];./];.1	�nm,6?X 60/�A
�914-0'I60+.-2/cAG8!;.14-214/S32+.)�E!)B/S;VC +.5 -2/4?E+.)H6 X>JK',+#60/

60/�A
�N14-0'I60+.-2/
32/R-21�E2W4FB/ �E60-2/<+.5./lAG1E60J.8!;./C60-_W43_)B5D6014-2/43230',5760/��N8:+.-kN`'�Z.-2)1TD+./4-_;./43_5K',5.8 :
3@60-2+.?E60+.-2/43
��� ',+#608��d8:-_H7',5.)H3214/43�G a�/A-21432/\',+ ;./ AX',-2?=J./43R;./��a8L32/4-@6G;./ H7'�ZK',-2)H6��98:+.-
FDC 8:-_H7',5.)B30'I60)H8:5A;./43kZK',5.;./43�;./`FK/�G a�/43"60/4?bJ.5.)1TD+./43�JK'�Z.)H60+./4FBFB/43U;VC ',+#608��d8:-_H7',5.)B30'I60)H8:5��K',-
;.14?48:-0'I60)B8:5a;VC 'I6082AG/43U/45?ZN8:-2;a;./^AX',-2?=J./[+#60)BFB)B32/4576U+.5^-21�H:)1AG/_;./ �K+;Ea;./^AX',-2?bJ./[/E6�FM'
JK',+#60/4+.-Z;./43W3@60-2+.?E60+.-2/43W32/�FB)1AR)h60/\X��\E:8:)B-2/ 
��\d $ �%F1AG/4-23�� � L���',+.32?=J.)BFB;�� � ? % G�["8,60-2/��.-28��
?414;.+.-2/O;.8:5.5./_FM'��N8:3232)1Z.)BFB)h601�;./[-21\',FB)B32/4-W;./43U5K',5.8:3@60-2+.?E60+.-2/43";./ � X � �.FM',5.3U'I6082AG)1TD+./43�G
["8:+.3��.-21432/457608:5.3�;K',5.3�?4/E6260/C32/4?E60)B8:5^?482ABAG/45D6��N/4+�E:/4576��E60-2/C?48:5760-_m:FB143"FB/43��K'I-='QABWE60-2/43
;./43\ZK',5.;./43U;./^FK/�G

I � �"!"#�$&%"')(
*+(�'-,.�/$�0)(1!"#�2�#&03�"!4(5#�*+(6')27*80:9;#�2<!8� (
(1!"#�$&(
=82<!8*+(19
@ 82ABAG/�5.8:+.3VFDC '5E:8:5.3>�.-21432/4576=1�;K',5.3VFB'[32/4?E60)B8:5��'G � L7FDC 8:-2)B/45D6='I60)H8:5</E6ZFDC /43?�K',?4/�AG/4576
;./43 AX',-2?=J./43�'I6082AG)1TD+./43";./CFM'G32+.-$N`',?4/C;./��a8/@-� ��A5B�;.1;�N/45.;S;./
FM'R;.14328:-2)B/4576='I60)B8:5
;./P?48:+C�N/P;.+g32+7Z.3@60-0'I6�;./P30'��.J.)B-��K',-X-0'��C�N8:-@6�XcFM'L32+.-$N`',?4/P;VC 1	�.)H6=' E#)B/ (1120) Ga('a;.)B-2/4?E60)B8:5L/E6CFDC /43?�K',?4/�AG/4576
;./43`ZK',5.;./43
;./eFK/BTD+.)V3�C ',5.?4-2/45D6
32+.-CFB/43^AX',-2?=J./43
;./��a87�N/4+�E:/4576Q;.8:5.?��E60-2/a?48:5760-_m:FB143��K',-RFB/A?=J.8:) E�;.+ 30+7Z.3@60-0'I6�GUa(' F*)1H:+.-2/ K G �
�.-21432/45760/D�N8:+.-%)BFBFH+.3@60-0'I60)H8:5
FM'\N`'�Z.-2)B?\'I60)B8:5C;./	ZK',5.;./43 ;./0FK/�'�E7/4?W60-28:)B3Y8:-2)B/4576='I60)B8:5.3
/E6"/43?�K',?4/�AG/457603";.)FE�14-2/457603�G
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w =330nmt

[001]

w =370nmt w =180nmt

[001] [001]

����� � K G � � ��� �	� ! � � = 
 104nm × 104nm � ! �:��� � ! � � ! = ! %"�&.*� ! �Q�$����� � ! �	����� ! �Q�$��������� � ! �
� ! � ! ��%:� )*! �#! ���&� �2���(.9� ! �Q�&�J��%"� � �I8"� �".9%����4��8"� � ! �I��8"� �����$���&� � ! � +

2
 
3
� ! �".*�&����� ! �Q�$��������� � � !

) ��8"% ! �2���(.9� ! �Q� ! � > �I' ! ��%:� )*! �#! �Q� � ! � � ��� )
� ! � � wt � ! ��� �"���"� .0��8"� )	� ���Q8 ! � �58"� !5> �Q8"� +�' � � �	� !� ! �2�&���-� !���+�! ��� + ���&�6��� � ! ��3Q.*� ! �`% + 8 ��� ! �J�:��� � ! ��� !�=:! �&���Q���28 � / 8"�S� ! ���".9%���� � ! 0.25 
 � � !
=:! /
� ������� ��%"� � � 8"� ! %"� ! � � � � ! .9�$��% ! � ! �".9% ��� /�� ����� ! � � !*) 8"�-� /
� ����� � Θ ' 3MC � >

~2MC ~5.5MC~3.5MC

[001]

����� � K G o � ��� �	� ! ��� = 
 5000nm× 5000nm � ! �:��� � ! � � !0=:! �*3 !*) � ! � + ��� � ! 8"�&� �2���(.9� ! ��� ! �
�".9% ! � � ���Q� �28i�$��8 � � !0) ��8"3 ! ����8"� ! � Ts = 400K �

Trec = 700K
� >

I � �"!"#�$&%"')(
*+(�')27')2C$��/(��+$ *+(19
!+2<!+�"9;#�$��8��#��+$&(19
a(' 32+.-$N`',?4/P8!?4?4+C�N14/6�K',-QFB/43
ZK',5.;./43�;./RN�/4-Q/43@6�;.)B-2/4?E60/�AG/45D6�-2/4FB)B14/RXcFM' TD+K',51�
60)H601
;./lAX'I60)1W4-2/C;.1	�N8:3214/��.+.)B3_TD+./<FM'QJK',+#60/4+.-_;./43#ZK',5.;./E3[/43@6[+.5��K',-0'�ABWE60-2/ � E#1
�K',-CFDC 1	�K',)B3232/4+.-O;./
AG1E6=',3@6='�Z.)BFH)h601 emet G��%5 N�8:5.?E60)B8:5L;./QFM'AFM',-_H:/4+.-O;./43C60/4-2-0',3232/43
wterrasses

L*FM'^FM',-_H:/4+.-
;./43lZK',5.;./43 wbandes /43@6��K',-
?48:5.321�TD+./45D6G?48:5760-_m:FB14/�'�E7/4?�FB/
6=',+;EL;./G?48:+�E:/4-@60+.-2/ Θ G ��J.148:-2)1TD+./�AG/45D6�L(FM'�FM',-_H:/4+.-[;./43^ZK',5.;./43C32+.)H6OFM'�-2/4FM'I60)B8:5
wbandes = wterrasses(Θ− 2HA)/emet G

] -0'I60)1TD+./�AG/4576�L#)BF N`',+#6Z60/45.)B-W?482A
�#60/�;./43�)B--�
-21�H:+.FM',-2)H60143%;./43UZK',5.;./E3Z;./\FK/�L7/45
�K',-@60)B?4+.FB)B/4-Y;.+G?�m,601"5.8:5G;.14FB)�AG)H621 �K',- FM' AX',-2?bJ./
;.+]32+7Z.3@6=-0'I6�GVd�)B5.32) �98:+.-_;./43_6=',+;E];./<?48:+�E7/4-@60+.-2/<60-28 ���.-28!?=J./R;./ Θ = emet

L�8:5
82Z.32/4-$E:/AFM'��9/4-2?48:FM'I60)B8:5 ;./43iZK',5.;./43R;./ FK/�G6a(' F*)1H:+.-2/
K G o��.-21432/45760/A;./43R)1AX'�H:/43
d F � �N8:+.-�;.)FE�14-2/457603W6=',+;E�;./[?48:+�E:/4-@60+.-2/[;VC +.5a14?=JK',5760)BFBFB8:5Q;.1	�N8:321^X Ts = 400K/E6"-2/4?4+.)H6\X Trec = 700K G



� � ��� � 
������������ 
 ��� 
 � � � 	 ������
�� �	������� ��� � ����������� ��A2K

I � �"!"#�$&%"')(
*+(�')2��+2 � #�(��+$
] 8:+.-�;./43�?48:5.;.)H60)B8:5.3�;./
;.1	� m,6�� E#14/43�L�5.8:+.3_'�E78,5.3 E!+cTD+./
FM'XJK',+#60/4+.-�;./43�5K',5.8��
3@60-2+.?E60+.-2/43"/43@6�+.5./[?48:5.3@6=',576=/#TD+.)(?48,-0-2/43?�98:5.;RX<FDC 1	�K',)B3232/4+.-0AG1E6=',3@6='�Z.FB/ emet L(TD+.)/43@6
'I6260-2)1Z.+.14/BXA+.5L/;E�/E6C;./R-2/4FM' E.'I60)B8:5];./43O?48:5760-0',)B5760/43�G4a�' AX',5.) �.+.FM'I60)H8:5S;./GFM'
JK',+#60/4+.-e;./434ZK',5.;./43*;./�FK/ /43@6Y;.) $G?4)BFB/�AR/45D6(-21\',FB)H3='QZ.FB/�G5a,C +#60)BFB)B30'I60)H8:5_;./V;.)FE�14-2/45D60/43
60/�A
�N14-0'I60+.-2/43";./O-2/4?4+.)H6";K',5.3"FM'lH7'�ABAG/ 600K < Trec < 800K 3�C /43@6_'�E714-214/O30',5.3
)B5��K+./45.?4/R32+.- emet G ["1\',57AG8:)B5.3�L�5.8:+.3['5E:8:5.3[82Z.32/4-$E:1BTD+./R?4/4FBFB/ �d?4)��N/4+#6 �E60-2/<60-_W43
N`',)1Z.FB/�AR/45D6�',+7H2AG/4576014/
32)*FB/
;.1	�nm,6[)B5.)h6=)B',F�/43@6[-21\',FB)B321SX � A A2p �.FB+#69m,6 TD+VC X�K A A2p G
a(']JK',+#60/4+.-R;./43BZK',5.;./43Q'I6260/4)B576 ' 1nm �98:+.- Ts = 300K /E6 Trec = 700K L%/E6
' 1.5nm �98:+.- Ts = 400K /E6 Trec = 700K G @ /E6260/C60/45.;K',5.?4/<5./��N/4+#6_?4/	�9/45.;K',5D6
�K',3!�b6=-2/Q'��C�.FB)1TD+.14/
X^;./��.FB+.3CJK',+#60/43
60/�A��N14-0'I60+.-2/43
?\',-CFB/eAG8D;./X;./Q?4-28:)B3230',5.?4/
)B5.)H60)B',F�/43@6�',FB8:-23	AR8!;.) �K1_?48�ABAG/_5.8:+.3UFB/ E:/4-2-28:5.3";K',5.3UFM'
32/4?E60)B8:5a32+.)�E,',5760/�G

T =700K
red

b)a) T =550K
red

����� �6K G � � ��� �	� ! � � = 
 5000nm × 5000nm %"�&.*� ! ���$���Q� +�' ! � ! � � ' 8"�?� ! ���".9%���� / � ����� ���<�
! � / ������� �1��� � ��%"� � � 8"� ! %"� ! � � � � ! .9�$��% ! � ! ����� � ��������� � ! ����� � ! ��� !S=:! � Ts = 400K

! �
Trec = 700K

� >

["8:+.3['�E:8:5.3_-2/4?bJ./4-2?=J.1BX�',?4?4-28�PB60-2/
FM'XJK',+#60/4+.-_;./43 ZK',5.;./43[/45]/;E�/4?E60+K',576[;./43[-2/ �
;.1	� m,6034X�;.)FE�14-2/45760/43�60/�A
�N14-0'I60+.-2/43(32+.-(FB/43 ZK',5.;./43e;./UFK/ ',+#608��d8:-_H7',5.)B3214/43�82Z#60/45D+./43
'��.-_W43VFB' �.-2/�AG)1W4-2/�1E6='��N/";./U;.1	� m,6V/E6V-2/4?4+.)H6�G a,C 82Z "@/4?E60)�N�1E6=',)H6 ;./U30/U32/4-$E!)B- ;./"?4/b6060/
�.-2/�AG)1W4-2/O1E6='��N/C?482ABAG/^H7'�ZK',-2)H6��N8:+.-�FM'R30+.)h6=/O;./
FM'R?4-28:)B3230',5.?4/�G @ /E6260/<'��C�.-28D?bJ./
5VC ' �K',3a1E601]?48:5.?4FB+K',5D60/�L�?482ABAG/SFB/ AG8:5760-2/]FM'gF*)1H:+.-2/ K G � G\j!)_FB/]-2/ �d;.1	�nm,6^/43@6
/;E�/4?E60+.1BX�JK',+#60/
60/�A
�N14-0'I60+.-2/�@ Tred > 600K BML�;./43 PMFB8,603�?482A
�K',?E603_5!+.?4FB14/E5D6��K',-
;./43232+.3[FB/43 ZK',5.;./43_;./lFK/
)B5.;.1	�N/45.;K'�ABAG/4576_;.+6�.-2/�AG)B/4-�;.1	� m,6
@GF*)1H:+.-2/SK G � '5B#GVj!)
FB/<-2/ �d;.1	� m,6O/43@6C/;E�/4?E60+.1
X�60/�A
�914-0'I60+.-2/BAG8D;.14-214/�@ Tred ≤ 550K BML�8:5L82Z.32/4-$E:/XFB/
-2/�A
�.FB)B3230'�H:/";./43�EI',FBFB14/43Z/45760-2/�FB/43�ZK',5.;./43W;./ FK/\E:/4-23WFM'O?482A
�.FB1E60)B8:5G;VC +.5./�?48:+.?=J./
?48:5760)B5D+./[;VC /45"E!)B-28:57� nm ;VC 1	�K',)B3232/4+.- @GF*)1H:+.-2/#K G � Z/B#G
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 � ����� ��� 
������ � � ��� ��� ���
1 � 1 � ����� � ��	���������� 3�3��

["8:+.3a'�E:8:5.3�E!+ TD+./�L �K',-QFDC )B5760/4-_AG14;.)M',)H-2/^;.+ -2/4?4+.)H6 X>JK',+#60/P60/�A
�N14-0'I60+.-2/P;VC +.5./
?48:+.?=J./Q;./
FK/X;.1	�98:3214/ X?K A A2p 8:+ � A A2plL()BF /43@6��N8:3232)1Z.FB/G;./BN`'�Z.-2)1TD+./4-C;./43`ZK',5.;./43
;./
FK/[',+#608��d8:-_H7',5.)B3214/43�32+.-��a8/@-� ��A5B#G(a�/4+.-�JK',+#60/4+.-U/43@6"?4/	�N/45.;K',576�FB)1AG)h6014/ X �'G � nm G<��',5.3
?4/E6260/��K',-@60)B/�L#5.8:+.3U5.8:+.3U)H5D6014-2/432328:5.3\X<FM'
?4-28:)B3230',5.?4/_;./^FK/�� �a8/@-� ��A5B�X � A�A2p G �Z)B/45�TD+./
�.-21432/4576=',5D6*+.5^AG8!;./ ;./ ?4-28:)B3230',5.?4/ 60-_W43e;.)FE�14-2/4576�L /4FBFB/%?48:5.;.+.)H6e1�H7',FB/�AG/45764XUFM';N�8:-_AX'I60)H8:5
;./
5K',5.8:3@60-2+.?E60+.-2/43['IFBFB8:57H:14/43�FB/OFB8:57HX;./43 AX',-2?bJ./43�;./��a87L AX',)B3";.8:576�FM'GJK',+#60/4+.- �N/4+#6
'I6260/4)B5.;.-2/ � nm G

~0.8MC

~1.7MC

~5MC ~10MC~2MC

~2MC~1.1MC

~0.5MC ~0.6MC

b) AFM 1000nmx1000nm

a) STM 500nmx500nm

[001]

[001]

����� �<K G � �S���<� ��� �	� ! � � ��
 � 500nm×500nm ��%"�&.*� ! �Q�$����� +�! �(% � ! � � ! �&� ���$��� ! ��� ! + � ) �&�����&�$��� )*!� !k=:! ��8"� 
 � � ���
� � / ���������7! �#�1���,� � �	� ! � � = 
 � �
����� � � ���
����� � � �U%"�&.*� ! �Q�$����� + �^��8"�-� ! �28
�".9% ������8�� !9+ / � ! Θ > 2


 � >

a(' Fe)1H:+.-2/;K G ���.-21432/45760/�;.)FE�14-2/45D603*3@6=',;./43%;VC +.5<;.1	� m,6Y;./	FK/�� �a8/@-� ��A5B4X � A A2p G<d��.-_W43
FM'�?482A
�.FB1E60)B8:5
;.+��.-2/�AG)B/4-��.FM',5R'I6082AG)1TD+./�LIFM'�?4-28:)B3230',5.?4/U?48:+.?=J./ �K',-%?48:+.?=J./U32/ �N8:+.-232+.)H6



� � � � � ��� �	� � 
�� � ����� ����� ��A �

~10MC~5MC

[001]

����� � K GF��A � ��� �	� ! � � = 
 ������� � � � ������� � � � ' 8"� �".9% ��� � !\=:!��	
 � � ���
� � / ������� %7��8"� Θ =
5

 � ! � Θ = 10 
 � > �U8 )*! ����� !���� ��� � ��8"�V8"� � + ��� ) � � %:� ) � ��� )*! ���&.�� ! �$��� +-+�! 160nm×100nm×
9nm

� ! �k��8"�k8"� � + ���k% + ��� � +-+ ���#�<. � ! �$��� + +�! 740nm × 130nm × 5nm > �I' � + ���k% + ��� ! ��� � +-+ ���#�<.
+�!k+ ���#��� ! � � ��� )	� ! ��� ! 
 � � � ) � %:���$� +-+ �9+�! � /	� ������
��(! �	%"�&.*� ! �Q� ! 8"�
�7����� ���&� !�� � !*) ��� + � �5� ! �Q8"�
%7��8"���$���-� ) ����� ! ��%7��� �2� ! / + �k%7�5���-������� � !;+ � � ��� )
� !5>

"@+.3_TD+VC X 60/4-_AG)B5./E-AFB/];./4+;E#)1W�AG/7�.FM',5 ;./ FK/�Gkb�5 82Z.32/4-$E:/ ',FB8:-23AFM'>5!+.?EFB1\'I60)B8:5 ;VC PMFB8,603
60-2)B;.)1AG/45.32)B8,5.5./4FB3�G�d � A A�plL FH/ AG8D;./ ;./ ?4-28:)B3230',5.?4/V/43@6e;.8:5.? ;./ 6�
1�N/�jD6=-0',5.3_fD).�&p�-='I326=',5.85E
'�E7/4?�;./4+;EQ?48:+.?=J./43�;./kAG8:+.)BFBFB'�H,/";./ FK/�32+.-D�a8/@-� ��A5B#G @ /43�82Z.32/4-$EI'I60)B8:5.3W328:576W/45A',?4?48:-2;
'�E7/4?�FB/43;AG/432+.-2/43;d�+7H:/4-W;./ ��)1fDJ.85EX/E6 �W',+./4-;TD+.)�)B5.;.)1TD+./45D6W;K',5.3WFB/�?\',3D� � � FB' �K5�;./
FM'G?4-28:)B3230',5.?4/i
����N8:+.- Θ = 1.8 � @ X � A A2p $ ��)�fDJ.8<E � A(% G a�/43 PMFB8,623\TD+.)Y32/
;.1�E:/4FB8 �C�N/4576
�K',-"FM'R32+.)H60/O8:576�;./43�?\',-0',?b6=1E-0)H3260)1TD+./E3"60-_W43";.)FE�14-2/45D60/43";./C?4/4FBFB/43U;./43\PMFB8,603U82Z#60/45D+.3�;K',5.3
FB/_-21�H:)1AG/�JK',+#60/_60/�A
�N14-0'I60+.-2/
@ Ts > 600K B#G(a�/43\F*)1H:+.-2/430K G ��ZA/E6kK GF��A:'��.-21432/45D60/4576�;./43
)1AX'�H:/430d F � ;./43kPMFB8,603�?48:-2-2/43?�N8:5.;K',576#X Θ = 5 � @ G ] ',-"-0'��C�N8:-@6 XG+.5P;.1	�nm,6 X
o�A A2plL
FM'
;./45.32)H601[;./43	PMFB8,603Z/43@6�',+7H2AG/4576014/_;VC +.5 N`',?E60/4+.- � A</E6UFM'
32+.-$N`',?4/[8!?4?4+C�N1E/ �K',-�FB/43;PMFB8,603
?48:-2-2/43?�N8:5.; X 
 �76 ;./<FM'Q32+.-$N`',?4/
608,6=',FB/�L �K',-_-0'��C�98:-@6^X �76 X o�A�A2p G @ 82ABAG/
8:5��N/4+#6
FB/ E:8:)B-X32+.-XFM' F*)1H:+.-2/RK GF��A�L )BF"32/?N�8:-_AG/ TD+./4F1TD+./43
PMFB8,603eK � ?482A
�K',?E603BN`',?4/E6260143�'�
7',576
�N8:+.-V;.)1AG/45.32)B8:5.3%6�
1�.)1TD+./43 170nm× 120nm× 10nm AX',)B3 ?4/43W;./4-25.)B/4-23V5./�-2/	�.-21432/4576=/4576
TD+VC +.5./�N`',)1Z.FB/ �.-28 �N8:-@60)B8:5O;.+`E:8:FB+7AG/ ;./;FK/V;.1	�N8:321�@`'�H:-0',5.;.)B3232/�AG/4576*?4/45760-0',F!32+C�N14-2)B/4+.- B#G
a(' �.FB+.3 H:-0',5.;./��K',-@60)B/<;./43 PMFB8,603�8:576[+.5./RJK',+#60/4+.-[;./ 3 X 4nm L�+.5./RFM',-_H:/4+.- AG8�
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Aech κcub.1 Ms Kd ` � ch = ` � loch = Q = κ/Kd
1
2
µ : M2

s π
√

Aech/Kd π
√

Aech/κ@ J/m B @ J/m3 B @ A/m B @ J/m3 B nm nm
2× 10−11 4.8× 104 1.75× 106 1.9× 106 ' 10 60 2.5× 10−2
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Simulation avec décalage de  +0.1° pour (x>0) et -0.1° pour (x<0)
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�K',-XFM' 0�8:-#�G/��� FM'>-21
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1�N/
�ZFB8!?=J�!.328:)H6=D<+.5./[3@60-2+.?E60+.-2/O;./_6�
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FB/C?bJ.8:) �^;./43_?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5.3�/43@6��.)BFB8,601C',+	���.-2/
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U !TM &`,/79:�4=*9*8&)(+,/.r* � .H- ./,D58;+.p*9;+4 ' &)(V5x;+(
� :BE+. - 5878&)(+* � 4 G � 78&)*I51&)(+: ' , &)3+7 > * M &@,/: � 3 M ?D584=:)(vE � ;+(Y3 M &)(Y&H58: � 4 � ;+.J3+*9./;+E+: � :�793+0+.E+. � :�;+4 M6M & " . ! (+:�;+*b& ' :�(+* � 4=*d./(
? ' 4=E+./(+,/. M & 0 :�7 � &H584=:�(�E+.\(2&)(+:�*I5879;+,D58;+79./*W58794=E+4 � ./(BG*94=:�(+(+. M=M ./*/Z K ./3Q./(+E2&)(>5 ! ,/:�(V5878&)4=79. � ./(V5�&); � :BE+. - 5878&)(+* � 4 G � 78&)*I51&)(+: ' 02& N 4658;+. M�! (+:�;+*

R �$O



R �1� � � � � ��� �9��� �

& ' :�(+*p: N *9./7 ' ?';+(+.'3	:�3+; M &H584=:�( N 4 � :BE2& M .`E � �^M :)58*r3+79?/*9./(V5t&H(>5dE+./*_E+./(+*94658?/*_.D5dE+./* � :>E+./*E+.\,/79:�4=*9*8&)(+,/.\E+4.- ?/79./(>58*/Z
% ./* �^M :)58* M .D* 3 M ;+* E+./(+*9./*dP ≈ 1.5× 10−6nm−2 U *8:)(>5n3 M &H58*n& ' ./,r;+(+.r02&);K58./;+7 � :TaV./(+(+.E+. ' 1nm

.D5v,/79:�4=*9*9./(V5v32&)7
.tAK32&)(+*94=:�( M &H58?/78& M . 
 ;+* � ; � D 0 :�7 � ./7�;+(+.s,/:�;+,10+. � ;2&)*94 G,/:�(V584=(B;+.N3	:�;+7
Θ ' 2nm Z% &FE+./;BAK4 >
� .', &H58? " :�794=.'E � �^M :)58*_&F;+(+.N,/79:�4=*9*8&)(+,/. �<0 :�4=*p3 M ;+*d78&)3+4=E+.'./( ' : M ; � .N& ' ./,;+(+.-E+./(+*94658?@E+. ≈ 0.25× 10−6nm−2 Z K ./*J(2&)(+:�*I5879;+,D58;+79./* ! 51:);K51.D*JE+.-, &)78&),D58?/794=*I584 � ;+./*

� :�793+0+: M : " 4 � ;+./*`*9. � N+M & N+M ./* ! (>;+, M ?/./(>5bE+. 0 & � :�( & M ? &H58:�4679. D<M &<*9;+7 0 &),/.JE+. O :QPLR�RTSVU ! .D5
0 :�7 � ./(V5dE+:�(+,N;+(�./(+*9. � N+M .NE ������� ����� " � � ��� � ��� �! ��� � � ��� � 	 ������� Z K ./* �^M :)58*p3+79?/*9./(V58./(V5b;+(+.
0 :�7 � .[,/: � 32&),D58.J.D5 M ./*b, � 58?/*'E+./* �^M :)58*W,/:�7979./*93Q:�(+E+./(>5 D E+./*'3 M &)(+*b,/794=*I51& M=M : " 78&H3+0+4 � ;+./*32&)7 0 &)4658*nE+; J ./7 N ,/,)Z � :�;+*c& ' :�(+*wE+? � :�(>5879?p32&)7 M .r, & M ,/; M � ;+. M ./;+7 0 :�7 � .r, &)78&),D58?/794=*I584 � ;+..D5 M ./;+79*w78&)3+3Q:�7I58*wE � &)*93Q./,D5q,/:�7979./*93Q:�(+E+./(>5 DbM & 0 :�7 � .rE � ? � ;+4 M 4 N 79. � ;+4 � 4=(+4 � 46*9. M�� ?/(+./7 " 4=.E+.�*8;+7 0 &),D. 1 4=(>58./7 0 &),/.�E � ;+( �^M :)5JE+. J .)Z % ./;+7FE+./(+*94658?�.D5 M ./;+79*], &)78&),D58?/794=*I584 � ;+./* " ?/: � ?tG58794 � ;+./* ' &)794=./(V5 M ? "$> 79. � ./(V5<& ' ./, M &
58. � 3Q?/78&H58;+79.�E+.�E+?/3 � 5F3+79: N & N+M . � ./(V5FE+; 0 &)465]E+.E+4.- ?/79./(+,/./*bE+.\,/4=(+?D584 � ;+.)Z % ./*WE+4 � ./(+*94=:�(+*dE+./*b(2&)(+:�*I5879;+,D58;+79./*b3Q./; ' ./(V5 ! 5879.[,/:�(V587 ��M ?/./*32&)7 M . N 4^&)4=*wE+;F51&);BAFE+.`,/:�; ' ./7I58;+79.W& ' ./,`;+(+.d79. M &H584 ' . � ./(>5 0 &)4 N+M ._E+46*958794 N ;K5846:�(�Z % &'51&)4 M=M .E+./* �^M :)58* ' &)794=._E+. 1200nm×640nm×195nm 3Q:�;+7 Θ ' 8nm D 275nm×200nm×35nm3	:�;+7

Θ ' 0.35nm
Zn%b; 0 &)465\E+. M ./;+7 0 :�7 � .F79? " ; M 4 > 79.F.D5[587 > * N 4=./(sE+? � (+4=. ! ,/./* �=M :)58*N*9.3+79?/*9./(V58./(>5b./(
E+? � (+46584 ' .\,/: �F� .'E+./*W*IaB*I5 >
� ./* � :BE >/M ./*d3Q:�;+7 M ./*d?D58;+E+./* � & " (+?D584 � ;+./*/Z

� ��� 	#" ��� ���� ��� 	�� ��������� P 300K ≤ Ts ≤ 600K
U !�M &@,/79:�4=*9*8&)(+,/.<E+. J .F*9;+7 O :QPLR�RTSVUE+4.- > 79.�E+. M & ,/79:�4=*9*8&)(+,/. D 02&);K58.�58. � 3Q?/78&H58;+79.�E+; 0 &)465]E+. M 4 � 4 51&H5846:)(+*],/4=(+?D584 � ;+./*/Zq%b.

O S�S � D � S�S � ! ,/./* M 4 � 4 51&H5846:�(+*r,/4=(+?D584 � ;+./*d3	./7 � .D5958./(V5dE � : N 58./(+4=7_E+./*d,/:�;+,t0+./*d,/:�(>584=(>;+./*E+. J .)Z 2 (-79./,/;+465 D 02&);K58.`58. � 3Q?/78&H58;+78.JP Trec > 600K
Uw./(V5871& � (+.WE+. 0 :�7I58./* � :BE+4 � , &H584=:�(+**I5879;+,D58;+78& M ./* � ;+4Q3Q./7 � .D5958./(>5 M &'79. M &XA+&H584=:�(FE+./*r,/:�(V5878&)4=(>58./*c79?/*94=E+;+. M=M ./*/Z � :�;+*p& ' :�(+* � 4=*./(
? ' 4=E+./(+,/.\3	:�;+7 M .N*IaB*I5 >
� . J . 1�O :QPLR�RTSVU � ; � 4 M .tAK4=*I58.\;+(+.\?/32&)4=*9*9./;+7 � ?D51&)*I51& N+M . emet !58. M=M . � ;+.@3	:�;+7\E+./*[51&);BAsE+.-,/:�; ' ./7I58;+79. 2 O?K < Θ < emet

! 4 M (+.-*9. 0 :)7 � .<32&)7[79./,/;+465
� ;+. E+.D*v*I5879;+,D58;+79./*v3+79?/*9./(V51&)(>5v,/.D5958. ?/32&)4=*9*9./;+7
*9;+7
;+(+.s,/:�;+,10+. E+. � :�;+4 M6M & " .YE+. e3 M &)(+*_&H58: � 4 � ;+./*/Z - :�(�:�794 " 46(+.W./*I5d&H5958794 N ;+?/. D ;+(+.'79?/E+;+,D584=:�(@:�3K584 � ; � E+./*_,/:�(V5878&)4=(V58./*? M &)*I584 � ;+./* ! � !
� .[*94 M .[7 ��M .[E � ;+(Y& M=M 4=& " . D-M�� 4=(V58./7 0 &),/.[(+.J3	./;K5'32&)* ! 5879.J,/: � 3 M > 58. � ./(V5?/, &)7I58?)Z � :�;+*w& ' :�(+*x,/:�(+*I51&H58? � ;+. emet (+.rE+?/3	./(+E]32&)*xE+. M &d58. � 3	?/78&H58;+79.rE+.p79./,/;+465 !)� &)4=*32&)*9*9.`E+. �VO?K 3Q:�;+7c;+(-E+?/3 � 5r& ' &)(V5q79./,/;+465 D Ts = 300K !(D �VO?K 3	:�;+7c;+(-E+?/3 � 5r4=(+46584=& M
D Ts = 400K Z 
oM .tAK4=*I58.r;+(+. " & �F� .cE+.q51&);BA\E+.r,/:�; ' ./7I51;+79.r3	:�;+7 M & � ;+. M=M . M .c78.D,/;+465x4=(+E+;+465
M & 0 :�7 � &H5846:�(�E+. N &)(+E+./*`E+. J ./7dE+4=* 
 :�4=(V58./* ! & M 4 " (+?/./* M . M :�( " E+./* � &)79,10+./*W&H58: � 4 � ;+./*dE+.
M & ,/:�;+,10+.�51& � 3Q:�("E+. O :QPLR�RTSVU ! *9;+7F;+(+.�,/:�;+,10+.�,/:�(V584=(>;+.�E+.
e 02&);K58./;+79*<&H58: � 4 � ;+./*P m � UtZ � :�;+*b& ' :�(+* � :�(V5879? � ;+.J,/.D5958. � ?D580+:BE+.\3	./7 � .D5bE+. 0 & N 794 � ;+./7`E+./* � ��� ����� �! ��� �
� � � ���
��� ����� ���	� � E+.�R�Zfe nm D R�Z � nm E+.F02&);K58./;+7'.D5NE+:�(V5 M�� :�794=./(>51&H5846:�( !QM�� ./*932&),D. � ./(>5 !M & M &)7 " ./;+7_3Q./; ' ./(V5 ! 5879.\,/:�(V587 ��M ?/* D 32&)7I584=7pE+. M &JE+?/*9:�794=./(>51&H584=:�(�E+;
*9; N *I5878&H5`E+.\*8&)3+0+4=7.D5FE+; 51&);BA E+.�,/:�; ' ./7I58;+79.�E+. J .)Z 2 ("E+?/3 � 5FE+4=79./,D58. � ./(V5 D � S�S � 3	./7 � .D5]? " & M . � ./(V5E � : N 58./(+4=7bE+./*N(2&)(+:�*I5879;+,D58;+79./*NE+. J .]& M=M :�( " ?/./*b*9;+7';+(+.],/:�;+,10+.FE+.<e m � E+. � :�;+4 M6M & " .)Z
K . � :>E+.JE+.],/79:�4=*9*8&)(+,/.J./*I5N? " & M . � ./(V5b: N 58./(B; E+; 0 &)465bE+. M 4 � 4 51&H5846:�(+*`,/4=(+?D584 � ;+./*'3Q:�;+7
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M &JE+4.- ;+*94=:�(@E+; 0 ./7d&);�32&)*9*8& " .'E+./* � &)79,10+./*d&H58: � 4 � ;+./* ! � ;+4 ,/:�(+E+;+4=*9./(V5 DJM & 0 :�7 � &H5846:�(E ������� ��� " � ����� ������� � ����� ��� ��� � � ����� 	
����� � ��� ����� �������
	�� Z K ./*`*I5879;+,D58;+79./*`:�(V5`;+(+. 0 :�7 � .
� :�4=(+*w79? " ; M 4 > 79. � ;+.`32&)7 M & � ?D580+:BE+.dE+.`E+?/3 � 5 D O S�S � :�; � S�S � *9;+4 ' 42E � ;+(-79./,/;+4 5 !$� &)4=*. M=M ./*d:�(V5 M�� & ' &)(>51& " .'E+.\3+79?/*9./(>58./7W;+(+.\02&);K58./;+7`3 M ;+*`4 � 3Q:�7I51&)(V58. ! E+. � nm Z


 ��� � � � 7��27 � 8 	���� 7�� � ��� � �
%b; 0 &)465JE+. M ./;+79*], &)78&),D58?/794=*I584 � ;+./* � :�793+0+: M : " 4 � ;+./*[.D5F*I5879;+,D58;+78& M ./*J587 > * N 4=./( E+? � G(+4=./* ! M ./* �^M :)58* O % ,/: � 32&),D58*[*9:�(V5J;+( *IaB*I5 >
� . � :BE >/M .F3	:�;+7 M�� ?D58;+E+.-E+; 79.D58:�;+79(+. � ./(V5E � &)4 � &)(V51&H5846:�(sE � ;+(+.@32&)7I584=,/; M .<4=(+E+4 ' 4=E+;+. M=M .)Z � :�;+*]& ' :�(+*J3 M ;+*J*93Q?/,/4 � � ;+. � ./(>5]?D58;+E+4=?

M . ,/: � 3	:�7I58. � ./(V5 � & " (+?D584 � ;+. E � �^M :)58* O % ?/3+4651&XAK4=?/*vE+. 51&)4 M=M . 
 ;+*I58. *9; N G � 4=,/79:�(+4 � ;+.P
600nm× 300nm× 60nm UtZ% ./* �^M :)58*b3+79?/*9./(V58./(V5J;+(+.<&)(+4=*9:)5879:�3+4=.JE+: � 4=(+?/.]32&)7 M & 0 :)7 � . ! & ' ./,F;+(s&XAK.FE+.F3 M ;+*

0 &),/4 M .�&)4 � &)(V51&H5846:�(",/:�7979./*93	:�(+E2&)(V5 D M & " 78&)(+E+. M :�( " ;+./;+7<E+./* �^M :)58* ! , � ./*I5 D E+4=79. D M &E+4=79./,D584=:�( 3 M &)(2&)4=79. J . $ S�SKR ' Z % ./*N: N *9./7 ' &H584=:�(+* OCJcO D�M &@79? � &)(+./(+,/.<&)3+7 > *'*8&H58;+78&H584=:�(*9;+4 ' &)(V5 M�� &XAK. 0 &),/4 M . � .D5958./(>5d./(�? ' 4=E+./(+,/. M�� .tAK46*958./(+,D.NE+.N,/:�( � " ;+78&H584=:�(+* � ; M 5846E+: � &)46(+./*& ' ./, 0 ./7 � .D58;+79.FE+. 
 ;BA � ;+4c*9:�(V5[4=E+./(V584 � ?/./*\*9:�4 5 D ;+(+.<*I5879;+,D58;+79.<E+.F5LaB3Q. �pM :B,10 ! *9:�465
D ;+(+.F*I5879;+,D58;+79.FE+.]5oaB3	.FE+4^& � &)(V5 ! *9:�465 D ;+(+.]5879:�4=*94 >
� .J,/:�( � " ;+78&H584=:�( (+:�(Y4=E+./(>584 � ?/.)Z
% &N*94 � ; M &H5846:�( � 4=,/79: � & " (+?D584 � ;+._.P- ./,D58;+?/.W*9;+7qE+./* �^M :H58*wE+. 0 :�7 � .d&)3+3+79:B,10+?/.JP ,Da M 4=(+E+79./*
DCN &)*9.�02&XA+& " :�(2& M .�& M=M :�( " ?/. , � 0+.tA+&)3 M :)5 � U\3	./7 � .D5]E+.�79.D5879:�; ' ./7 M ./*JE+./;BA",/:�( � " ;+78&XG584=:�(+* �pM :>,t0�.D5W%b4^& � &)(>5 Z � :�;+*`& ' :�(+* � :�(>5879? � ;+. M�� &)3+32&)79465846:�(@E+. M�� ;+(+.':�; M�� &);K5879.bE+./*,/:�( � " ;+78&H584=:�(+*N./*I5[3+4 M :)58?/.F&);BAY3+79. � 4=./79*N*I51&)E+./*\E+.<79.D58:�;+7N./(s,102& � 3 32&)7N;+(+. N 794=*9;+79.E+.[*Ia � ?D58794=.)Z % ./*W*94 � ; M &H5846:�(+*d(>; � ?/794 � ;+./* � :�(V5879./(V5 � ; � ;+(+.J3	./7I58;+7 N &H584=:�( � 4=(+4 � . ! E+.*Ia � ?D58794=.\,/:�(V587 ��M ?/. ! *9;�Q<5 D ./(V5878& � (+./7 M & � :BE+4 � , &H584=:)(�E+; � :BE+.\E+.\79.D58:�;+79(+. � ./(>5 ! .tA>G3 M 4 � ;2&)(V5 M�� : N *9./7 ' &H584=:�(s*94 � ; M 51&)(+?/.<32&)7 OCJcO E+./*JE+./;BA ,/:�( � " ;+78&H584=:�(+*/Z 
 ( ' ./79*9. � ./(>5 !(+:�;+* � :�(V5879:�(+* � ; � 4 M*0 &);K5 ! 5879.@3+79;+E+./(V5]E2&)(+* M�� 4=(>58./793+79?D51&H5846:�( E+./*J,/:�( � " ;+78&H584=:�(+*[: N G58./(>;+./*�.D5�E+; 0 &)465@E+. M &s*Ia � ?D58794=. .tAK,/./*9*94 ' .YE+./*�*94 � ; M &H594=:)(+* ! 4 M &)3+32&)78& � 5@4 � 3	:�7I51&)(V5E+. N 794=*9./7<58:�;K58./* M ./*<*Ia � ?D58794=./*-E+;�3+79: N+M >
� .�3Q:�;+7-? ' 4658./7-;+( N+M :>, & " .�(>; � ?/794 � ;+.
E+;79.D58:�;+79(+. � ./(V5 Z � ;�,/:�;+79*�E+.v,/.
5878& ' &)4 M�! (+:�;+*�& ' :�(+*-58./*I58? (>; � ?/794 � ;+. � ./(V5@3 M ;+*94=./;+79*E+4=*9*Ia � ?D58794=*8&H584=:�(+* , E+?/*9:�794=./(V51&H584=:�(+*NE+;s,t02& � 3 32&)7N78&)3+3	:�7I5 D�M�� &XAK. 0 &),/4 M . ! ;K584 M 46*8&H5846:�(E � ;+( " 78&)E+4=./(>5@E+.Y,102& � 3�:�; E � ;+(+. 0 :�7 � .
E+4=*9*Ia � ?D58794 � ;+.)Z � ; (+4 ' . &);�.tAK3	?/794 � ./(V51& M�!4 M .tAK4=*I58.�E+. � ; M 584=3 M ./*J*9:�;+79,/./*F3	:�*9*94 N+M ./* � ;+4_3Q./; ' ./(V5<4=( 
 ;+./(+,/./7 M & N 794=*9;+79.�E+.�*Ia � ?tG58794=. , &),D584 ' &H584=:�( 580+./7 � 4 � ;+. ! E+?/*8& M 4 " (+. � ./(>5JE+; ,102& � 3 ! 4=(V58./78&),D584=:�(+*[E+4=3	: M &)4679./*\./(>5879.32&)7I584=,/; M ./* ! E+? 0 &);K58*`E+. 0 :�7 � .N:�;�79; " :�*94658?)Z6Z6Z
� :�;+*p& ' :�(+*r?D58;+E+4=?`? " & M . � ./(>5 M &'E+?/3	./(+E2&)(+,/.'&)( " ; M &)4679.dE+./*q,t02& � 3+*qE+.`*8&);K5rE+.`(B;BG, M ? &H584=:�( Hnuc(ϕ)

.D5pE � &)(+(+4=0+4 M &H5846:�( Hann(ϕ)
! .tAK3	?/794 � ./(V51& M . � ./(V5r32&)7 � 4=,/79:HG -�� 2�
 % .D532&)7`E+./*W*94 � ; M &X5846:�(+* � 4=,/79: � & " (+?D584 � ;+./*/Z
#n:�;+7 M ./* � ./*9;+79./* � 4=,/79:HG -�� 2�
 % ! (+:�;+*b& ' :�(+*

� 4=*x&);F3Q:�4=(>5x;+(+._3+79:B,/?/E+;+79.dE+. 0 & N 794=, &H584=:�(JE+./* � 4=,/79:HG -�� 2�
 % E+4=79./,D58. � ./(V5c*9;+7 M ./* �^M :)58*?/3+4651&XAK4=?/*cE+. J . ! 3	./7 � .D5951&)(V5qE � ;+(+.`32&)7I5qE+.d* � &H*8*9;+79./7qE � ;+( N :)(-,/:�;+3 M & " ._./(V5879. M &'32&)7I584 G,/; M .p.D5 M . � 4=,/79:HG -�� 2�
 % ! .D5cE � &);K5879.p32&)7I5wE+._3	:�; ' :�4=7x*9? M ./,D584=:�(+(+./7x;+(+.d32&H79584=,D; M . � :>E >/M .
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3+79?/*9./(V51&)(>5[E+./*N, &)78&),D58?/794=*I584 � ;+./* � :�793+0+: M : " 4 � ;+./*b587 > * N 4=./(Y, &)78&),D58?/794=*9?/./*/Z % ./*\*94 � ; M &XG584=:�(+* � :�(V5879./(V5';+(Y&),/,/:�79E � ;2& M 4651&H584 0 79./3+79:BE+;+4=*8&)(V5'E � ;+(+.]32&)7I5 M ./*b,DaB, M ./*'E � 0VaB*I58?/79?/*84=* !.D5_E � &);K5878.b32&)7I5 M & N 4 0 ;+79, &H584=:�( ' ./79*_E+./;BA�,/:�( � " ;+78&H584=:�(+* � 4=,/79: � & " (+?D584 � ;+./*rE+4.- ?/79./(>58./*3	:�;+7_;+(
&)( "�M .'E+.N,102& � 3�,/: � 3+794=*p./(>5879. � S ◦ .D5 � S ◦ ! .D5 � ;+4�*9.'5178&)E+;+4 5d32&)7_;+(+.\79;+3K58;+79.E+.
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