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

�� ������ � ������ �������

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

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

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

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

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

� ������ ����� �������� ��������� ���� ���������� ��� ��� ������� ���������� ��
��������� ��� ��� ������� ��� ��� ������������� ��� ��� ������������ ��������
���������� ����������������� � ������� �� ����� ��������������� �� �������
������ ��� ����� �������� ���� �������� ��� ����� ����������� �� ����� �����
��������� �� ���� �� ��� ���������� ���������������� ���������� ��� ��� 3ω ��������
������ � ���� ���� ���� �������� ������� �������������� ������ ����� ������
��� ����� ����� ���� ����� ��� ����� �������� ��� ��� ������� �� ���� ����
����� ��� �������� ��� ������������ �� ���� ��� ����� ���� ����������������
�������

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

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

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

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

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

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



���� �� ������� �����

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

�� ������

��� ������ �����������

����� ������� �������

���x ������� �����

���� ������� �������

�� �������



���� ������������

�� ��������

����� �������

α ����������� ��������� �� ���������� ����������� �/K

β ��������� �� ������� ��������� �/K

κ0 ��������� �������� ������� ������������ �� ���� ������ W/m ·K

κeff �������� ������� ������������ �� ��� �������2 ��������� W/m ·K

νn ������ ����� �������� �� ���� �������� ������� m/s

ω ������� ���������� ��������� rad/s

ρ ������� kg/m3

σ ���������� ������ Pa

ε ������� �� � ����������� ����� �� �� ������ �� ��� ��������
��� ������ �� ��� �������� ������� �������� �������� �� ���
����������� �����

m/m

ϕ ����� ����� �� � ������ rad

� ������ �� � ������ s

����� �������

2b ����� �� ��� ��������� ������ m

∆T2w ��������� �� ��� ����������� ���������� �� � ��������� 2ω K

Λ �������� ������� ���� ��� �� ��� ����� ������ �� �������
��� ������������� ����� ������� ������������ �� �� �����
������� �������� �� ��� ����� ���� dn ����� �� ��� �������

m

A ��������� ����� �� ������� ����������� x� y ��� 0 �� ���
����� z = 0 �� � �������������� �����

a ������� ������ �� ��� ���� ���� �� ��� �������������� ������
���������� �� ����� ��� �������� ������

m

aj ��������� �� ��� ������� ������

aKg ������� ������ �� ������� m

aKs ������� ������ �� ��� �������������������� m

aK ������� ������ �� ��� ������������������� m

B ��������� ����� �� ������� ����������� ζ� 0 ��� z �� ���
����� y = 0 �� � �������������� �����

b ������� ���� ������ �� ��� ����� ������ ���������� �� �����
��� ���������� ������

m

bj ��������� �� ��� ������� ������



������������ �����

c ������� ���� ������ �� ��� ����� ������ ���������� �� �����
��� �������������� ������

m

cph ������ ������� ���� �������� J/kg ·K

cpn ������� ���� �������� �� ������ n J/kg ·K

cp ������� ���� �������� J/kg ·K

D ������� ���������� m2/s

D ��������� ����� �� ������� ����������� ξ� s ��� b �� � �����
�������� �� z = 0 �� � �������������� �����

d ������� ���� ������ �� ��� ����� ������ ���������� �� �����
��� ���������� ������

m

Dn ���� ���� ���� �� ������� ��� �� ���������������� ��������
��� ���������

m

dn ���� ���� �� ��� ����� ������������ �� ��� ��������� (n = I)�
���������� (n = T )� ��� �������� (n = C) �������

m

Es ������� ������� �� ��� ��������� Pa

F ��������� �� ������ ����������� �� ����������� ��� ����� ����
����

h ��������� �� ��� ����������� ���� ���� �� ���������� �����
��� �����������

m

I ���������� ������� A

I0 ��������� �� ��� ������� ������ A

Ixy ����������� ������ �� ������� m4

j �������

Kα ����� �������� ��������� ���� �� ��������� ���� �������
����� ������� ��� ����� ������ ������ ������� ���� ����
n = 2 �� n = 1�

eV

kn ������� ������������ �� ��� ��������� (n = I)� ����������
(n = T )� ��� �������� (n = C) �������

W/m ·K

k0n ���� ������� ������������ ���� Ln → ∞ W/m ·K

K0 ������ ����� ������� ������ �������� �� ��� ������ ����

kgn ������� ������������ �� � ������ ����� ���� ������� ���� dn
�� ��� ��������� �� ���� ���������� �� ��� ������ n

W/m ·K

L ���� ��������� m

l ������ �� ��� ���������� ���������� ������ ������ �� ���
�������� ������� ��� ����� ����

m

l0 ��������� ���� ���� ���� �� �������� ��� �� �������������
���������� ���������

m



������ ������������

L1 �������� ������� ��� ��� ����� �������� �� � ����������
������� �����

m

L2 �������� ������� ��� ��� ����� �������� �� � ����������
������� �����

m

Ln ��������� �� ��� ������ n m

ln ���� ���� ���� ����� �� ������� �� ��� ������ n m

Ls ������� ������ �� ��� ����������� ���� ���� �� �����������
������� �����������

m

M ������� ������ N ·m

N ������� ������������ ��� ������ �� ��� ������ �� � ������
����� ������

m

P ���������� ����� �� ��� ���� W

P2ω ���� ��������� �� � ��������� 2ω W

PDC �� ��������� �� ��� ���������� ����� W

Pl ����� ��� ���� �� ������ W/m

R ������� �������� ���������� �� ���������� ������� ��� ���
������ �� ���������� ����������

m2 ·K/W

r ������ �������� ���� ��� ���� ���� ������ �� ��� ����� �x, y� m

Rg ������� ��������� ������� ���������� ����� ������ m2 ·K/W

Rs ������� �������� ���������� ������� ��� ��� ����� ���
��� ���������

m2 ·K/W

RAlN ��������� ������� ���������� �� ���� ��� ����� m2 ·K/W

Re0 ����� �� ��� ���������� ���������� �� � ��������� �����������
T0

Ω

Re ���������� ���������� Ω

RK ������� ���������� m

T ����������� K

T0 ��������� ����������� K

V ������� ��������� �������� ������� ��� ����� ���� �� ���
3ω �������

V

Vω ������� ��������� ������ �� ��� 3ω ������ ������� V

Vout ������� ������ �������� ���� ��� ������ �� ��� ������������
�������� A4

V

w ����� �� ��� ����������� ���� ���� �� ���������� �������
�����������

m
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��� ����������� ��������� �� ������ ������������ ��������� ���� ����� �� ������
������� ���� ��� ��������� �� ��� ��� ��������� ���� ����� ��������� ���� ���
������ ����� �� ��� ��������� ����������� �� ������� ���� ��������� �������� ��
������� ��������� �E = hf � ����� h �� ��� �������� �������� ��� f �� ��� ����
������ �� ��� ������������ ������ ������� ����� �������� � ��� ����� ������ ����
������������ ������� �� � ������������� ��������� �� ������ ������� ��������
��� ���� �������� ���������� �� ������ ���� ��� �������������� ������ ���������
�� ����� ���� ��� ��������� ������� �� ���� ���� ��� ����������� �� �����������
������ �� ��� ������ �� ��������� ����� �� ������ ��������� ���� �������� �����
������ �� ������� � ���������� ��������� ���� ��� �� �������� ������� �������
��� ��� ������� ��������� ���������� ��������� �������� ����� ������� ��� ��
��� ��������� �� ��� ������������� ��� �������� �������� �� ��������������
��� ������� ��� ����������� �� ��������� ��� ������� ���� �������������� �������
���� ��� ��� �������� � ��� ����������� ����� ��� ��������� ����������
��������� ��� �������� ������������ ��������� �� ��� ����������� ������� �� ���
������� ���������� ���� ���� ������� ���� ����� ������ ����� �� ������ ����
�� ��� ����������� �������� �� ����� ����� ���������� ������� ������� �����
���������� ���������� ���� ����� ������������� ��� ��������������� ���� ���
������� � ����� ������ �� ������������ �� ������� ������ ���� ����� ��������
������� �������������� ����� ���� �� ���������� �������� ���� ������ �������
������������ �� ��������������� ����� ���������� ������� ������ ���� � �������
����� �������� ���� ���������� ������� ����� ����� ������������ ���� �� �� ��
����������� ����������� �� ��� ���������� ������������� ������ ��� ����������� ��
������ ����������

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



� ������������

�� �� ����� ������������ ��� ��������� �������� ����� ������������ ���� ����
��������� ���������� � ���� ����� �� ������������ ����� ������� ���� �� ������
�� ���������� ��� �������� �� ����������� ������� ���� 106 ��� ���������� ������
������� ���� �� ��������� ��� ��������� ��������� ������� ��� �� �����������
������ ���� 1022 ��� ������������ ���� �� ����� ��������� ������� �� �������
�������� ���� ���� ��������� ��������� ��������

104  106  108  1010  1012  1014  1016  1018  1020  1022  1024 

Radio 

Visible light 

Ultraviolet X rays Gamma rays Infrared Microwave Radio 

1kHz  1MHz  1GHz  1THz  1PHz  1EHz  1ZHz  1YHz 

FM Radio 
TV 

Microwave 
oven 

Optical 
fibers 

Thermal 
imaging 

Lasers 
Light Emitting Diodes 

Arc 
welding, 

photolitho
graphy 

Diffraction, 
Medical X 

rays 

Radioactive sources, 
Positron emission 

tomography (PET). 

Frequency 
(Hz)

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

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

������� ��� ����������� ��� ���������� �� ����� ��� ���� �� ������� ��� ����
������ ����������� ������� ���� 1011 �� ���������� �� ������ ����� ������
��������� ���� �������� ���������� �� ����� ������� ��� �������� �����������
�� ��� ���� �� ����������� �������� ���������� ��� ������� ���������� ����
���� � �������� ���� �� ���� �������� ��� ��� ����������� ������� �� � �������
�� ����������� ���������� ��������� ����� ������������ ����������������� ������
������������ ��� ���������� �������� �� �������������� ��� ��� ��������� ��
��������������� ��������� ���� �������� ��� ������������� �� ���������� ������
��� ������� �� ������� �� ��� �������� �������� �������� ����� ��� �������� ���
���������� �� ��� ���� ��� ������� �������� ��������� ��������� ������ ������
���� ��� ���� � ��� ������������� �������� ���� � ��������� ������ ����������
�� ��� ��� �������� �� ����������� ������ ��� ����� ����������



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

100  101  102  103  104  105  106  107  108  109 

Thermal devices 

1010 

Frequency 
(Hz) 

Heat Hypersound 

1Hz  1kHz  1MHz  1GHz  1THz 

Hydro-acoustic and 
seismic monitoring, 

Military weapons 
Sonar 

 
 

Phononic crystals  

1011  1012  1013  1014 

Sound Infrasound Ultrasound 

Thermal diodes 
Thermal switches 

Thermal management 
Thermoelectrical devices 

Thermal cloaking 

Music 

Medical sonography 
3D Microscopy 

Cleaning 
Non-destructive testing 
Ultrasonic spectroscopy 

SAW and BAW 
devices 

Phoxonic crystals 

Acoustic diodes 
Acoustic cloaking 

Opto-acoustics 

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

������ �����������

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

����� ��������� ���� ���� ������� �������������� ��� �������� ��� ������� ����
������� ������������� ��� �������� �� ���� ��� �������������� ������� ��� �����
��� ������� ��������� ��� ����������� �� �������������� ������� ������� ��
��� ������������� ����� �� ������ ������ �� ZT = ρS2T/k� ���� ρ ����� ���
���������� ������������� S ��� ������� ���������� T ��� ����������� ��� k ���
������� ������������� ���������� �������������� ������������ ���� �� ������
���� �������� �� ������ ���������� ����������� ���������� ������� ���������
���� ������� ��������� ����������� ��� �������� ������� ��������� �� ��� ���
��� ������������� �� ������� �� ������� ���� ���������������� ������������
����������� ��������� ���������� �� ��������� ��������� ���������� ������� ����
���� �������� ������� ������� �� ����� ���������� �������� �� ������� �������
���������� �� ���������� ���� ����� ��� ��������� ���� ������
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������ ����������� �� � �������� ���� ���� �������� ������� �� � �����������
�� ����� ������ �� ���� �� �������� ��� ������������� �� ������ �������� �� ���
��������� ���������� ��� ������ �������� ��� ����� ��� �������� ���������� ��
������� ���������� �� � �������� ��� � �������� �������������� �� ������������ ���
������� ������� ���� ��������������� ���������� �� ����������� �������� ����
���� ������� �� ��� ������� ���������� �� ���� ���� ������� �� ����� ���� �����
��������� �������

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

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

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

�������� ���������� ��������� ������� ���������� ��������� �� �������� ��� ����
������������� ��������� ������� ��������� �� ������ ��� ������� ����� � ���
����� ������� �������� �� ��������� ����������� ��������� ������ ���������
����� �� �� ����� �������� ��� ������������ ���� �� ������������� ���� �����
���� ������� ����������� ��� ������ ����� ����������� ����� �� ��� ������� ��
�� ��� ������� ���� ��� �� �������� ����� �������� ������� �������������� ���
����� ���� ����� �� ����� ������������� ����������� �� �������� ��������� ���
���������� ������� ���������� ��� ���� ���������� ������� �� ��� ��������
�������� ����������� ������� ������� ������������ �� ����������� ���������� ���
�������� ������������ ��� ��� ��������� ���������� �������� ������� ���������
���� ��� ���� �������� �� ��� ���� ����� �� ��� ������� ��������� �� ��� ������
����� �� ��� �������� ������� ��������� ��� ������� ���������� ��� ��� �� ��
������������� �� ���������������� �������� ������ �� �� �������� ��� �� �������
��� ������� ��������� ��� ��������� ����������� �������� � ����� �� ����������
���������� ������� ������������� ������� ��� ����� �� ������ �� ��������� �����
������ ��� ���� ������������ ��������� �� ��� ���������� �������� �� ������� ���
������� �������� ��� ������� ���������� ������������ ������ �� ��� �������� ��
� ������������ �������� �� ��� ����� �� ������ �� ��� ������� ���������� �� ���
����������� ���������� ��� ������ ��������� � ���������� ������ �� �����������
������� ��� ����� ���� ��� �������� �� ������� ������ �� ��� ������� �������
������ �� ���� ���� �� ��� ���������� ����� ��� ���� ������� �� �� ��� �������
�� ��� �� ������� ������� ��� ����� ������� ��� ��� ����� ������� ����
�� ��� �������� �������� ������������ ������� ������� ������������� ������ ��
��� ������� ������������ �� ���� ���� ��� ���� ������� ���������� �� ��� �������
����� �� ��� ������� ���� ��� ��������� ������� ��� �� ��� �������� ���
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• ��� ���� �� ��� ���������� ������������� ����� ��� ��� ��������� �� �����
��� ���������� ������ �� �������� �� ������ ��� �� ���� ������������
��� ���������� ������

• ��� ���������� �� ���������� ���� ������� ������������ �� ���������������
���� ������ �� ����������

• ����� ������������ ���������� ������ �� ����������� �� ����� ��� ���
����� ���������� �� ������ ��������� �� ��������������� �����������

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

������� �� ��� ����� �������� �� ��� ������������� ������������� �������� ���
����� ����� ������ �� � ���� �������� �� ���� ������ ����� �� ��� �����������
����������� �� � ������� ��������� ��� �������� ���������� �������� ��� ���
���� ������ ���������� �� �������� ������ ��� �������������� �������� ����� ��
�� ��������� ��������� �� � ������� ���������� ��������� ���� � ������� ����
��������� �� ≈ 320 W/m ·K �� ���� ����������� �� ��� ���� ����� ��� ������
�� � ��������� �������� �� �������� ����������� ������� ������ ���� ������
�� ����������� �������� ������� ���������� �� ��������������� ��� ���� ����
��� ������� ��� ���� ����������� ������������� ��������� ������� �������� ����
����� �������� ����� �������� ������ ������� ���� �������� �������� ��������
���� �������� ���� ����� �� ���������������� ���������� ��� ����������� ���� ��
������� ����������� ������������� ��� ���� ���� ������� ��� ��������������
�������������� ���������� ���������������� ���� ����� ��������� �� ����� �������
������� ��������� ���� �� ���� ������� �� ���� �� ���� �������� � �������������
�������� ��������� ��� ����������� �� ������������ ������ ������� ��� ��������� ��
����������� ����� �� ������� ������� ������������ ����������� ����� ��� �� �
������������ �������� ��������� ��� ���� ������
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���� �� ������� ���������� �� ��������������� ���� ��� �������� ��� �������� ���
��� ������������� �� ���� ��� ��� ������������ ���������� ���� �� ����������
��� ������������ ��� �������� ���������� �� ��� ���� ��� ���������� ����������
����� �� ���������� ����� ��� ���� ���� ������������� ��������������� �� ����
�������� �������� �� ���� ���� ��� ����� �� ��������������� ��������� ����������
��� ������� ����������� ������ �� ���������� ������� ������ �� ������� ����
������� ��������� ��� ������������� ��� �������� �� �������� �� ���������� ���
�������� ������� ��� ���������� ��� ����������� �� ���������� �������� �������
��������� �� ��� ���� ��� ���������� ������� ��� �������
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• �� ������� �� � ������ �� ��� ���������� �� ������ ������ ��� �����������
����������� �� ������� ���������� �� ���� ���� �� ��������� ������� ���
��� ���������������� ������� ������������ ������������ �� ���������������
��� ���� ��� ��������� ����� ��� ���� �������� ����������� ��� �������
������ ������� ���������� ��� ������� ���������� �� ������� ����������
�� �������������� ��� ���������� �������� �� ��� ����� �� ������ �� ���
������� ������������ �� ���� �����

• ������� � �������� � ����������� �� ��� ������������ ���������� ����
�� ���������� ��� ���� ��� ������������ ����� ���������� ��� ��������
����������� ��� ������� ������ ��� ���������� �� ���� ���� �� ������
��������� ���� �������� ��������� ����������� ��� ��� �����������������
���������� ��� �������� �������� ��������

• ������� � �� ��������� �� ���������� �������� ��� 3ω ������������ ������
��� ��� ���� ��������� ��� ��� �������� �� ��� ������������ ������������
����� ������������� ������� ���� ��� ����������� �������� �� ��� ����
���������� ����� ��� ���� ��� �������� ����� �� ��� ����������� ���
������� ��� ��������� ������������� ��� ��������� �� ������� ����������
��������� ������� ������������ ������������ �� ���������� ��� � �����
������������ ����� ����������� �� ����� ��� ��������������� �������
������������ �� ����������

• �� ������� �� � ������� ������������ ����� ��� ��������������� ���������
�� ��������� �� ����������� ��� ���� �� � ������ �������� �� ������ �����
������ ����� ��� ����� ������

• ������������ �������� �� ����� ���������� ��� ������� ��������� �����
��� ����� ����� �� ��� ���� �� � �������� �� ��������� �� ��������� ��
������� ��



�� ������������

• ���������� ��� ���������������� ������� ������������ ������������ ��
��� ���� ��� ������� �� ������� �� ��� ������ �� ��� ���������� �������
������� ��� ������ ������� �� ��� ������� ������������ �� ���������������
��� ���� ���� �� ���������� �� ��������� ��� ������������ ������� ���
��������� ������� ��� ������� ������������ ����� ��������� �� �������
�� ������������ ��� ����� �� ������� ������ �� ��� ������� ������������
�� ��� ���� �� ������� �������������� �� � ����� �������� �������� �
���� ������ ������� ������ �� ��� �ω ������� ��� ������� �� ��� �������
��������� ������� ������������ ������������ ��� ����������

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



������� �

����� �� ��� ���� ���� ��������

�� ��������� �� ����������

��������� �� ����� �������� ��� �������� ����������� ������ ��� �� ������� ���
����� ���� ������ ����� ���������� ������������ ���������� ����� ������������� �����
���������� ��� ����������� ���� ��� ������ �������� �� ��� ��������������
��������� �� ��� ������������ ���� ���������� �� �������� �� ���� ��������� ���
������� ����������� ����� ��� ��� ��������� �������� ������ �� ��� ����� ����
���� ��� ����������� �������� �� ��������������� ������ ��� ������� �����������
�� � ����������� ����� ����� �� ������ �� ������� ������ ���� �� ����������
����� ������ �������� ��� ��� ��������� ������� �Ep = hf � ����� f �� ���
����������� ��� ������� ������������ �� � ����� �� ��������� ���������� �� ���
������� �� ������� ��� ��������� �� ��������� ������� ������ �� ���� ���������
������� ��� �������� ���� ���� k = ke + kp� ����� ��� ���������� p ��� e �����
�� ������� ��� ���������� ������������ �������� ��������

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

k =
1

3
Cnνnln �����

����� Cn ��� ������� ���� �������� ��� ���� ������� νn ��� ���� �������� �����
������ ����� ���������� ��� ln ��� ���� ���� ���� �� ��� ������� ����� ���������
�� ��� ������� ������� ��� ������ �� Cn� νn ��� ln ��� ���������� ��������� ��� ���
��� ��������� �������� �� ��� ������ ��������� ���� �� ��� ��������� ����� ��������
�������� �� ����� ��� �������� ��� ���������� ��������������������� ��� ������
���� ���������� �� ���� ���������� �������� ����� ����������������� �� �������
��� ������� �� Cnνnln �� ���������� ���� ����� ������� �� ������� �� ������
��� ������� ����� �� � ����� ���������� ��� ���� ���� ���� �� ������ �� ���
������� �������� �������� �� �� ������ ������� ������ ������������ � ����������



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

����������

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

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

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

���� ���� ��������� ������� ���������� �� ��������������� ���� �� ��������
�������� � ���� ������� �������������� ���� �������������� �������� ���� �����
��� ������������ ��� ������������ ���������� ����������� �� � ���������� ���� ��
��� ���� �� ��������� �� ������ �������� �� ���� �� ������������ �� ��������
����� ��� ���������� ���� ������� �������� ��� ���������� �� ��������� �ke → 0��
��� ������� �� ��� ���������� �� ����� ������ ��������� �� ������� ��� �������
��������� ��� ��� ������������� �������� �� ��� ������� ��������

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

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



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

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

���������� �� ���� �� ������� ������������������ ���� ���� ��� ���� ������ �����
��� �� ��� ����������� ���� ������������� ���������������� �� ��� ������� �����
�� ��� ������� ������ �� ��� ������� ���� ������� ����� ������� ��� ����������
����� ������������� �� ��� ������� ��� ��� ������� ������� �� �� ��� �������
������� ��� ����� ������� ������������ ��� ����� ������� ������������� ��
����� �� ��� ���������� �� ��� ������������� ������������� ��� �������� ��������
���� �� ��� ������� ���������� �� ��������������� ���� ���� ��� ���� ���� ����
��������� ��� ������� � ����������� ���� ������� �� ��� ���������� �� ��� ������
���� �� ����� ��������� ��� ��� ����� ������ �� ���������� ���������� ��������
��������� �� ��� ������ �������� � �������������� ���������� ����� �� ��� ���
�������� �� ���������� �� ��� ����� ���������� �� ��� ���� ��������� ��������
������� ������������ �� �������� ���������� ���� �� ��� ������ �������� ������
��������� � ������ ����� ���� ����� �� ��� ������� ������������ �� ���������
������� ����������������� ����� �������� ����� ���� � ����� �� �� �� ��� ��� ��
����� �� ������� ���� �������� ����������� ��� ����������� ���������� �����
����� ���� ����������� ���� �� ��� ������� ��� ��������� ��������� �� ���
��������� ��������� �������� ����� ������ ��� ���� ������� �������� �� ���
������� ���� �� ��� ������ � ���� ������������ ����������� ��� ��������� ���
������ ��� ��������� ������� ���������� �������� ����������� RK�� ��� ������
��������� � ������� �������� ������ ����������� ����������� ��� ���������
���������� �� ������ ���������� �� ������ ��� ������� ������� ������������ ��
������� ����������� ������������� � ���������� �� ��� ������� �������� �� �����
��� ������ ������� ������ ���� ���� �� ����������� ��� ������� ���� �� ��� �������
��� ���� ��������� ������������ �� ��� � ����� ��� ����� �������� ���� �� ���
������������������� ��� ��� ��������� ����������� ����� �� ��� ������� ������
���� ����� ����������� ���������� ��� ������������� �������� �������������� ���
����������� �� ���������� ��������� � ������ ���������� ����� ��� ��������
�� ���� �� ��� ������� �� ����������� ��������� ��������� ������������ �� ����
����� ���� dn� ��� ��������� ���� ������� �� ���� �� �������� ���������� �� �����
����������� ����� �������� ������ ��� �������� ������� ������������� keff � �� �
��������������� ���������

keff =
k0(1 + l0/d

Λ
n)

−1

1 +RK [k0/(1 + l0/dΛn)] /dn
�����

����� k0 �� ��� ������������� �������������� ������� ������������� ��� l0 ��
��� �������������� ������ ���� ���� ����� �� ������ ���� ����������� ����



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

����������

�� ��� ������ ���� ���������� ���� ��� ������������� ����� ������� ����������
���� kintra = k0/(1 + l0/d

Λ
n)� ��� �� ��������� �� �� ����������� �������� �� ���

����� ���� dn� �������� Λ �� �� �������� ������� ���� ��� �� ���� ���������
�� ��� ���������������� ������ ��������� �������� ���� ���������� ��������
���� ������ �� �� ���� ������ ������� ��� �������� ������� ������������ �� ���
�������� ��� �� ������ �������� �� ������� ��� ���� ����� ����� ��� �������
������� ������� ������������� ��� �������������� ������ ���� ���� ���� ��� ���
������� ������� ����������� �������� ���� ��������� ���� ��� ������� ��� ���
������������ �� ��� ����� ����� ��� ���� ����� ��� ������ ��������� �� ��� ����
������������ ��� ����� ������� �� ������� ���������� �� ���� �� ������������
��������������� ���������� ������ ���� ������ ��������� �������� ��� ������
���� ���� ��� �������� ��� ����������� ������� ���������� ������� � ��� ��� ���
����������

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

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

�������� ������� �� � ������� �������� ������������� ���� �������� �������
����������� �������� ����������� ����� ������ ���������� ������� �� �� �� ���
������� ������� ��������� ���� ������� �� ���� ������������� ��� �������� �
���������� ����� ������� ��������� �������� �������� �� ���� �� ������� ���
������� ��������� ��������� ���� ��� ����� �������� ���� ��� �� �������������
�������� ����� ���������� ��� ��������� ��������� �� ��������������� ���������
������������� ����� ��� �� ���� �� � ���� ���� ��� ������� ����������� ����
� ������� ������������ �� ����� 320 W/m ·K �� ���� ����������� �� ��� ����
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���� ������ �������� ��� ���� ������ �� � ��������� �������� �� ��������� ���
��������� ������� ������ ���� ������ �� ����������� �������� �� ��������� ���
���������� ���� ������� �� ���� ��� ����� �� ��� ���������� ������ ��� ���
�� �� ������ ������ �� �� ��������� �������� ���������� �������� ����� �� ��
����� ��������� ��� ������������� ������ ������������� ��� ������� �� � ������
���������� ���������� ������ �� ��� ������������� ���������� ��� ���� ��������
��������� ������ ��� � ������������ �������� �������� ��� ������� ����� ���
���� ����� �������� ���� ������������� ����������� ����� ��� ����������� ���
�������� ����� �� ������� ������������� ����� �������� ������ ������ ���
���� �������� �������� ����������� �������� ���� �� ������ ��� �� ��� �������
�� ���� ������ ���� ���� ��������� ����� ��� �������� ��� ����������� �� ���
�������� ����������� ��� ������������� ���������� ��� ������� �������
������� ��������

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

���� ��� ������� ���� �������� �������� ������� �������������� �� ���� �������
����� �� ��������������� ��� ���� ��������� �� �� ���������� �� �� ���������
����������� ��� ���� �� ��� �������� ������ ���� ���� ��� �� �� W/m ·K �����
�� ��� ������� ���� �� ��� ������� ��� �� ��� �������� ��� ������������ �����
������� �� ��� ��������� �������� ������� �������������� ������ ���� � ������
���������� �� ���������� ���������� ��� ����������� ��� �������� ������ ��
��� �������� ����� �� ����� ������� �� ��� �������� �� ������ ������ ��������
� ���������� �� ������� ������� �� ���� ������������ �� ������� �� � ������ ���
������ ��� ��� ������� ���� ��� ������� ������������ ��� � ��������� ���������
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��������� ���� �� ��� ������ �������� ����� ������� ����� �� ��� ��������������
��� ������ ����������� ���� ���������� ��� �������� �������������������� ��
��� �������� �� ����� ���� ��� ��� �������� �� ������ ���������� �� ��� ���� ���
���� �������� ���� �� ��� ������ ��������� ���� ��� �������������� ���������
�� ��� ����������� ������ ���� ��� ��������� ����� �� ���� ��� �� ��� �������
�������� ������� ��� ��� ��� ����� ���� ���������� ��� �������� ����� ��
��� ��� ������� ������������ �� ��� ����������� ������� � ������� ������ ���
�������� �� ��� �� ��� ������� ��� ����� ���� ��� ������� ������������ ��
��������������� �������� ������� ���� ���� ��� �� �������� �� ���������� ���
��������� ����������
���� ��������� � ������� ����� ��� ��� ��������� ���������� �� ��� �������� �����
��� ������������ ��� ���� �������� �� ������� �� ��� ������ ��� ��������
�� ��� ������� ��� ������� ������� ��������� ���������� �� ��� ���� ���������
�� �������������� ���� �������� ��� ���������� ��������� ����������� ���
����� ���������� ��� ������������ ����� �� ��� ��������� �������������� ���
������ �� ��� ������� ������������� ����� ��� ������ �� � ���������� ���� ����
���������� �������� ����� �� ������� ��� ��������� ��� ������ ���������� ���
����� �������� ������� �� ��� ������������ �������� ����� ���� ��������� ����
��������� ������� �� ������ �������� ��� ��������� ������ ������������ ��������
������ ��� ���������� �������� ���� ������� ����� ���� ��� �������� ���������
������� ������� �� �������� ������� �������������� �� ≈ 2.5−50 W/m ·K ��� ���
� ���� �� ����� ��� ����� �� ��� ����� ����� ���������� ��������� ��������
��� ��� �� keff ≈ 20−130 W/m ·K ��� ��� ����������� ������� ���� ��� �� ����
��� ������� �� ��� ���� �������� ������� ����� �������������� ���� �� ��������
������� ������ ��������� ���������� ��������� ��� ���� ����� ��������� ����
������� �������� ���� ������������ �������� �� ��� ���� ������� ���� ���������
�� � ����� ������� �� ���� �� ��� ������� ����� �������������� ��������� ��������
���������� �� ��� �������������� ���� ��� ����������� ������� ����� ��������
�� �� ������ ���������� ������ � ������� ���������� ������ ���� ����������
���� ����������� ���� ��������� � ���������� ����� ����� ��� ����� ���� ��� �����
���� � ������������ ����������� ������������ �� ���� ���� ������ ��� ����� ���
����� �� ��� ���� ����� ����� ��������� ��� �������������������� �������
�� ����������� ��� �������� �� keff ���� ��� ��������� �� ��������� �����������
�������������� ��� ������� ����� ���� ��������� ����� ��� �������� ����������
����������� �������� ���������� �������� ��� ��������� �� ��� �������� ������� ��
��� ���� ���� ��������� �� ����� ������� ���������� ������� ���������� �� ���
����� ����� ���� ����������� �� � ������� ����������� ��� ���������� ������
��������� �������� �� ��� ��������� ���� ��� ������� ���������� �������� �������
�� ��� ������ ��������� ���� ������ �� �������� ������ ��� ����� ������� �� ���
���������� ������ �������� ��� ���� ��� ��������� ������ ���� � �������� ����
�� ��� �������� ������� �����������
�������� ��� ����� ��������� ������� ������� ���� �������� �� ����������
������������� ���� ���������� �������� ��� �� ����������� ��� ��� ������� �� �����
��� ����������� � �������� ����������� �� ����� �� ���� ���������� ��� �����



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

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

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

��� ������ �������� ��� ������ �� �� ���� ����������� ��� �������������� ���
������� �������� ������������� ���� �������� ������� ���� �� �������� ��� ������
���� �� �������� ��������� ��������� �� ����� ����� ������� �������� �� �����
�� �� �� ��� �� ��������� ��� �������� �������� �� ����������� �� ��������
���������������� �������� ����� ��� ���� �������� �� �� �� �������� ����� ��
��������� ������� ����������� ��� ���� �� ��������������� ��� ����������� ���
�������� �������� �� ���� �������� ���������� ��� ������������� �� ��� ������
�� ��� ����� �� ������ ZT � ������������ ������� ���� ������ ���������� ������
�� ZT ���� ���� �������� �� ��������������� �������������� ���������� �����
���������� ��� ����� �� ������� �������� ������ ���������� ��� ��� ��� ������
�� ������ ��������� �� ����� ����� ����� �� ��������������� ��������� ��� �����
������ �� ������������ ������ ��� ������� ������� ������������ ��� ���������
�������� ZT ������ �������� �� ��� ������� ����� ��� ������� ������� ��
�� ��� ������� ������� �� ��� �������� ��� ���� �� ���� ��� ������� �������
��������� ����� �������������� ����� � �������� ���� �� ���������� �������
���������� ������������ ��� ������ ������� �������� �� ��� ������� �� �� ���
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�������� �������������� ���������� ��� ����� ����� �� ���������� ��� �������
��������� ���� �� ��������� ��� ������������� ��� ��������� ���� ���� ����
���� ������ ���� �� ��� ����� �� ����� ��� ������� �������� �� ���������������
���������� ��������� �� ��� ������� ���� �� ��� ������� ������ �� ��� �������
������ ��� ������� ������� ������� ������� ����� �� ��� ��������

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

�� ����� �� ��� ��������� ��������� ��� ����������� ��������� ���� ����������
��� ������� �� ���� ��� ����������� ������ �� ����������� ���� ���� ��������
�� ��������� ���� ���� ���� �� ��� ����� ��� �������� ������� ������������
��� ���� �������� �������������� ����� �� ��� ������� ��������� �� ��� ������
����� �� ��� �������� ��� ��� ������������ ����������� khigh/klow� ������ ����
����� ��� ��������� ����������� �� ������������� ����� ����������� ��������������
���� ���� ��������� �� ��� ���� �� ��� ������� ��� ������ ������������ ����
������� ���� ��������� �������� ���������� ���� ������������ ���������� ����
�������� � ���������� �������� �� ���� ��� ��� �� ��� ��������� ������� ������
���� ���� �������� �� ��� ��������� ��� ������������ ���������� ������������
�� ����� ����� ��� ���� �� ��� ������ ������ �������������� ���� ��� ������
��������� ���������� �� ��2 ������� � ������ �� ������� ��������� ������ ����
������������ ������ ��������� ���� �������� �� ���� ����� ����� ��� ��� ������
������������ ������������� ���� ������������� ��� ����� ���������� ������� ����
��������� ���������� ��� �� �������� ����� ��� ����� ���������� �� ������������
���������� ���� ������ ������� ������� ������������ �� � ������ ������� ����
� �� ��� ���� ��������� �� �� ��� ������ ������ ������������� ���� ����� ����������
������� �� ������� ������������� ������� �� ���������� ������� ��� �� ��������
���� �������������������� ����� �� ����������� ��� ��������� ��� ��������� ��
��� ������� ����� ������ ����� ����� ������ ���� � �� � �� ��� ������� �� ����
���������� ������������� �� ��� ��������� �� ���� ��� ��������� ��� ���������



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

��� ������� ������������ ��������� �� � ������ �� ����� 3.75� ������� ����
���� �������������� �������� �� ��� ������ ���� �������������� �������������
��� ��� ���� ����� ������ ��� ����� ���������� ������� �� ������� ��������� �� �
����������� ������� ����� ������������� ���� ����� ��� ���������� ������� ������
��������� �� ���� ����������� ��� �������� �� �������������� �� ��� ������
���� ������� �� � ���� ��������� �������� ����� �������� ������� �� ��� ���
��������� �� �� �������� ����� ���� ������ ����������������� ������������
��������� � ������� ������������ ��������� ���� ���� �� ���� W/m ·K ��� ��
������� �������� ���� ���� �������� ������� � ��� ��� kV/cm� �������� ���
������� ������������ ��������� ������� ���� ���� ���� ������ ����� ������� ����
��������� ��������� ��� ��� ���������� ����������� �� ������������� ����������
������� �� ���������� ���������� �� ������ ����������

�������� ��������� �������� ���� ���� �������� ��������� ������������ ���
�������������� �� ���� �� ������������� �������� ������� ��� ������� ���������
��� ����������� ���������� ���� ��������� ���� ���� ������ ������������ ��
���� �� ���������������� �������� ������ �� �� �������� ��� �� ����� ��� �������
��������� �� � ����������� ������ ������ �� ������ �� ��� ���������� ������ ��
��� ������� �������� �������� �� ��� ����������� ����� ����� ��� ������� ��������
�������� ��� ������� ������� �� � ����� ����� ����������� ������� �� �������� ��
���������� ��� ���������� �������� ������� ������������� ������� ��� ����� ��
������ �� ��������� ���������� ��� ���� ������������ ��������� �� ��� ����������
�������� �� ������� ��� ������� �������� ��� ������� ���������� ������������
������ �� ��� �������� �� � ������������ �� ��������� �������� �� ��� �����
�� ������ �� ��� ������� ���������� �� ��� ����������� ���������� ��� �������
��������� � ���������� ������ �� ����������� ������� ��� ����� ���� ��� �����
���� �� ������� ������ �� ��� ������� ������������ �� ���� ���� �� ��� ����������
����� �� ��� ������� ���� ��� ���� ������� �� �� ��� ������� �� ��� �� �������
������� ��� ����� ������� ��� ��� ����� ������� ���� �� ��� �������� �����
���� �� ���� ������ ���� ������� ������������ ������ �������� �� ������� ������
��������� ������ �������������� ������������ ���� ����� ���� ���������� ���� ��
��������� ��� ���������� ����������� �� �������� ������ ��� ������ ������� ���� 1%�
��� ����������� ������� ���� ��������� ������� ���������� �� ������������������
���� ��� ��� ������� �������� ������ �� ��� ������� ��������� ���� �� ����
�������� ���������� ���������� �� ������� ��������� ���� �� ���� ���� ������ ��
������� ������ ��� ����� ������� ����� ��� ������ ������������� ���������� ���
������� ��� ��������������� ��� �� ��� ���� ���� �������� ����� ����� �� ������
������ ���� ��� ���� ������

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



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

����������

��� �������������� ������� ������� ��� ��� ��� ������� ��� �� ��������� �� ���
�������� ������� ���� ��� ������� ������������ �� ���� ���� ��� �����������
������ �� �������� ������� ��� �� ��� ������ ������� ������� ������������ ��
������� ����������� �� ����� ������������ ��� ����� ���� ��� ������� ����
��������� �� ���� ����������� ��������� �� ��� ���� ���������� �������� ����
�������� ������ ���� � �� ���� �� ���� ���������� ��� �������� ����� �� ���
�������� �� ���������� ������ �� ��� ����� ���������� �� ������������ �������
��� �� ��� ������� ����� ��������� �� ��� ������ ������� ��� �������� ������
�� �������� ������ ��� ����� ���� �� ��� ������� ������������ �� ���������������
������� �������� ��������� ���� ���� �� ��� 3ω ������� ���� �������� �
������ �������� �� ��� ������� ������� ������������ ����� ��� ���������� �� ���
��������� ����� ������ ���� ��� ������ ������ ��� �� ��� ������ ������������ ���
������� ������������ �� ��������������� �������� ���� �� � �������� �� �������
����������������� ������� ����� � ������� ������� �� ��� 3ω ���������� ����
�������� � ���������� �������������� ������������ ��������� ���� ��� ������
���� �� ������� ������������ �� ����� ������� ��� �������� ����� ��� ����������
�� � ��������� �� ��� ���� ���� ���� �� ��� ������� ���������� ��������� �������
�������� ���������� �� ��� ������ ����� ����������� ��� �� ���������� �������

����� �� ��� ������ ��� ���� ��� ��������� ������ �������� ������������
��������� ��3�4 ���� ���� ����� � �������������� ������ ����� �� ��� ���
�������� ������� �� ����������� ��� �������� ������� ���������� ������ ��� �����
��� ������������� �� ��� ������ ����� ���� �������� � �������� �� ����� 87.4%
�� ����� ���� ������� ������� �� ��� ������ ������ �� ��� �������� ���� ���
������� ������������ ��������� �� ����� ��� ������� ������ ������� ���� � ��
����� ���� ���� ��������� ����� ������������ ������� ������ ��������� ����
��������� ����������� ������� �� ��������� ���������� ����� ��������� ���� ��
� ������� ���������� ���� ��������� ���� ���� ���������� ������� ������� ����
������ ������� ������� ��� ����������� �� ��������� �������� �� � ������� ���
������� �� ��� ������� ������������� ��� ����� �������� �� ����� ������� �����
�������� ���� ������������ ������������ ��������� �� ������ ������� ���
������� ������� ��������� �� ���x ��������� �� �������� ��� 3ω ������ ��
��� �������� �������� ��� �������� ���� �������� ������ ��� �� ����� �������
�� ��� ������� ���� ��� �� ������� ������������� �� �������� �� ���� �������
������ ���� ��� ���������� ������ �������� �������� ���� ���� ������� ������
��� �������� ������� ������������ �� ��� �� ����� ������������ ��������� ����
���� ���� ���� ���� � �� ��� W/m ·K� ����� ���������� � ���������� ������
�� 140%� ���� �������� ���� ���� �������� �� ������� ������������ ����� ��
��� �� �������������� ������� �� �������������� ������ ������� �������� ����
������ ���������� ��������� ���� ��� ����������� ���� ������ ������ �������� ���
�������� ������� ������������ ����� ��� ���������� ������

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



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

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

��� ��� �� ��� ������

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

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

��� �������� �������

�������� ������� �� �� ����� ������ �������� ���� ������� �� ��� ����� ������
�� ��� �������� ����� ���������� �� �� ��� ��������������� ������� �������������
����� ���� �������� ��� ������������ �� � ��������� ��������� ���� ������� ���
�������� a ��� c �� ���� � ��� ���� �� ������������� ��� ������� ��������� ��
��������� �� ��� ����� �������� P63mc ��� ��� ��������������� ���������
��� �������� �� ��� ���������������� ��������� ������������ ������������ ����
��� ���������� ������ �������� �� ������� ����� ���������� ����� ��� ���� ��
����� ��� ���� ����� ������� �� (0, 0, 0)� (13 ,

2
3 ,

1
2)� (0, 0, 38) ��� (13 ,

2
3 ,

7
8)� ���

� ������� �� ��������� ���� ��� �� ����������� ����� ��� c−���� ��������� ��
�� ����� ��� �� ��� ���� ������ (3c/8)� �� (0, 0, 38) ������ ��� �� �������� ��
���� ���������� ���� �� ���� �� ����������� ������������� �� ���� ���� �������
���� ����� ���� � ������ ����������� ���� � ���� �� ����������� �� ���� ��
������
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 0001

c

a

N 

Al 

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

������� �� ��� ��������� ��������� �� ��� ����� ������� ����� ��� [0001] ���
������� �� ��� ����������� �������� ���������� ��� c/a ����� �� ������ ��� ���
������� ���� ��� ���� �� �� ����� �������� ������� (c/a = 1.633)� ���� �������
��� ��� ����� ���� ��������� ��� �� ��� ������ ����� ��������� ���������� �������
����� ������������� ������������ ���������� ������ ���� ������� �� �������������
����� �� ������ �� ���� ���� ������������� ������������� ���� ��� ���� ����� ��
�������� ���� ��� ���� ��� �� ���� ��� ������ ������ ��� ������� �������������
��������� (5.1 − 6.72 pm/V) ����� ����� ���� �������� ������ ��� �������
��������

1a

2a

N-layer 

Al-layer 

������ ���� �������� �� ������ �� ��� � �� � ��������� ����� ������ ������� �� �������
��������� a = a1 = a2� ��� c� ������� ���� ����� ��� �� �������

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



���� �� � ����������� ��

������ ������� ����������� ��� ��������� ����������� �������� � ����� �� �����
�������� ���� ��� ������� ����������� ���� ���� �� ������� ��������� �� �������
��� �� ������� �� ����� ��� ������������ �������� �������� �� ������� �������
�������� ������� ������������ �� ����������
�� �� ���������� ���� �������� ����� ������ ������� ��� �������� ��� ����������
����������� �������� ������� ������ ��� ����������� �� ��������� �������� ���
���� �������������� �������� �� �������������� ����� ���� �������� ����� ���
�� ���� ������� u, v, s, w� ����� u+ v+ s = 0� �� ���������� ���� ������� ��� ����
�������� ������� ������� �� ��� ��������� ������ ����� ��� �������� �� ��������

1a

2a

10 10  

12 10   01 10   1120  

2110  

1 100  

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

���� ������ ������ ������ �� �������� ��� ��������� ������������ �������� ���
�������� ��� ���� ���������� ��� ������������� �� ��� ������ �� ���� ����� ���
����� �� �������� ����� ���� ����� ������������� �������������� ������� ������
������
����� ������� ����������� ��� ��� ����� �� ��� ���������� ��� �������� ������
����� �������� ������ ��� �������� ����� �� ��� ����������������� ������ ������
���� ����� ������� ����������� ��� ���������� ���������� �������� ��� ����
�������� �� ����������� ����� ����� ������������� �� ��� ���������� ����
�� ��� �������� ��� ��� �������� ����� ��� ���� ���������� �� ��������� �������
�������������� ����� ���� ����������� ��� �������� ���������� ������ �� ���
�������� �� ��� ���� ������ ������� ���������� ���� ���� ���� �� ������� ���
���� ����� ���� �������� ��� ��������� ���� ������� ������ ������ �����
���������� ������ �������� ����� ���������� ����� ��� ���������� ��������
�� ���� ����� ��� ���������� �� ��� ���� ���� �� ������� ���� ��������� ��
��������������� �������� ��������� ����������� �������� ������� �� ����� ���
������ ��������� ���������� ��� ������ �� ��� ���� ��� ��������� �� ������ ��
��� ��������� ��������
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 0001
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 1 100
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 1120

planea 
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���� ����� ��� �� �������

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

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

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

• ������������ �� � �������� ���� � ����� ������ �� ������� �������� ��� ���
����� �� � �������

• ��������� �� ��� ��������� �������� ���������� ��� ������� ��������

• ������������ ���� ��� ������� �� ��� ���������� �������� �� ��� ������
����� ��� �������

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

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

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

������� �� ����� ���������� ������� ������ ����������� �� �������� ���������� ���
������� �� ������� ��� ���������� ���� ����� ��� �� �������� �� ���������� ���
������ ���� � �� ����� ������ �� ��� �������� ����� ���� �������� �� ������
������� ������ ��� �� ��� ���� ���������� ���� �������� �� ����� ��������
���� ���������� ������� �������� �� ���������� �������� ���������� �������� ��
������ � �������� ��� �� ��� ���� ����� ������ ��� �� ��� ���������� ��������
�� ��� ���� �� ��� ���� ��������� �� �������� ����������� ��� ������ ������� ��
� ������� �� ����� ��� �������� �� ��� �������� �� �� �������� ������� ���
������ �� ��������� �� ��������� �������� � ��������������� ���������� ���� �� ���
������� ��� �������� ������������ �������� kV� �� �� ��������� �� ��� ��������
�� � ������� ���������� �� � �������� �� ����� 10−2 �� 10−1 ���� ����������
�� ��� ������� ����� �������� � ���� ��������� �������� ��� ����� �������� ����
���������� ��������� ����������� ��� ��� ����� ���� ���� ��� ���������� �� ���
������� ��������� ��� ������������ ��� ���� ��� ����������� �� ��� ������� �����
���� ��� ��������� ��� ����������� �� ��� ����� ����������������� ��� �������
������� ����� �� ��� �������� ���� ��� ����� ��� �������� ����� �� ����������
���� ���� ���������� ���� ��� ���� ������� ���� ��� ������ �������� ���� ��������
����� ������� ������ ��� ���� ���� ������ ������������� ������� ��� ����� ��
��� ������ �� �� ������� ������������ ��� ��������� �������� ������� ��� ������
������ ���������� ��� ������� ������� ��� ��������� ������� ��� ��� ����� ��
��� ���������� �������� �� ��� ���� ����� ��������� ��������� ��� ���������
��� �� � ������������ ��� ��� �� ������������ �������� ��� �������� �� ��������
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• ����������� �� ��� �������� ������� ����� ������ �� � ���� ����� �� ���
��� �������� ����� �� ��� ������� �� ��� ������� ������� ��� ����������
�� � ������� �� ��� �� ��� ��� ������� ������ ���� ������ ���� ���������
��� ������ �� ����� ��������� ������� �������� ������� �� ��� ��������
��������

• ��������� �� �������� ���� �� ��� ������ ��� ����� ���� ����������� ��
�������� ������� � ������������� ���������

• ������� ��������� ��� ����� ������� �� ��� �� �� ���� �� ����� ���
��������� ���� ��� ������� �� ��� ����������

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

����� ������ �� ��� ��������� �������

��� ����� ������� ���� ��� ������ ������� ���� �� ������� ������ �� ��� �����
�� � �� �� �V� �� ��� ���������� ������� ��� ������ ��� ��� ���������� ���
��������� ����� ������� ���������� ���� ��� ����� ��� �������� ����� �� �����
���� ��� �������� � ������� �� ����� ������� ������� ��� ������ �� ���������� ��
������������ �� ��� �������� �������� �� ��� ��������� ���� ��� �� ��� �������
��������� ��� � ��������� �� � ������� �������� �� 10−2 ����� ��� ���� ����
���� �� ��� ��������� ������ ��� ��� ������� �������� ������ ������������ �
��������� ���� ������� ����� �� �� ����� � ��� ����� ��� �������� �������
��� ������ ��� ��� ��������� �� ������� �� ��� ����� �� ��� ������������ � �����
������ �� ��� ��������� ����� ���� ����� ������� ������ �� � ����� ������ �� ���
������� ���������� ���� ����� ������ ���� ����� ��� ���������� ���� ��� �����
������ �� ��� ��������� �������� ����� ������� ������ ������� ������ �� ��� �����
�� ��� ��� ����� ������ ��� ������� �� ��� ���� �������� ��� ����� ��������

����� ��� ��������� �����

��� ��������� ���������� �� ��������� ���� �� �������� ��� ��� ���������� ����
�� ��� ���� ��������� ���� ������ � �������� �� ��� ���������� ���� �� ��� µm/h��
�� ���� ����� ��� ������ �� ������� �������� ���� � ��������� �������������
����� �������� �� ��� ���������� ������� �� �������� ����������� ��� � �����
����� ���� ������ ��� �������� �������� ���� ������������ ������� ��� ��������
��� �������� ����� ������ ��� ��� ����� �� ����� �� ��� ������� �������� ���
��������� ��������� ��� ��������� ������������ ��� ����������� �� ���� �� ���
������� �� ���� ���� � ����� ������ �� ���������� ����� ������ �� ����� �� �
������������� ������� �� ��� ������� �� ������� �������� ��� ��������� ��������
��� ������������ ��� ���������� ���� �� �� �� µm/h� ��� ��� �� � ���������
���� ����� �� � ���������� �������� �� ��� �������� �������� �� ��� ���� ���������
�� ����� 10−3 ����� ����� �������� ��� ��������� �� ������ ���� �������� ���
����� ��������
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��� ��� ����������� �� ������������� �� ������ ��������� �� ��� ���������� ������
����� ������ ��� ������� �� ��������� ��������� �� ������� ����� ������������
��� ��� ��������� ���� ������� ��������� �� ��� ����������� �� ������������
������������� ����� ������� ��������� ���� ������� ��� ���� �������� ����
�� ��� ��� ��������� �� �������� ������� �������� �� �������� ���� ������� ���
��������� ��� ������������ ������� ����������� ���������� ������ �����������
�T/Tm � ����� T �� ��� ��������� ����������� ��� Tm �� ��� ������� ����� ��
��� ��� ���������� ��� ������� ���������

0.1
0.2

0.3
0.4

0.5
0.6

0.7
0.8

0.9
1.0

Substrate temperature 

/ mT T
10

20

30

40

Inert gas pressure 

(mbar)

Zone 1 Zone T 

Zone 2 

Zone 3 

Recrystallized 
grain structure 

Columnar grains 

Transition structure consisting of  
densely packed fibrous grains 

Porous structure consisting of 
tapered crystallites separated 
by voids 

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

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

• ���� �� ��� ��� �� �������� �� ����� �� ����� �������� ��� ��� �����
���������� ��� ������� ������� ��� ���� �������� ��� ��� ���� �������
�������� ��� ��������� ��� ��� ������ ���������� ��� ������ ������ ��
��������� ����������

• ���������� ����� ��� ��������� �������� �� ������������� ����� ��� ���
���������� ����� ��� ����������� �� ��� ���� ���� ��� ��������� ���������
�������� ��� �������� ���� ��� ����� �������� �������� ������� ��������
�� ���� ���������� ����� �������� ��������� �� ��������
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• ���� �� ��� ��������� ������ ������� � ������ ����������� ���������
����� ��� ��� ���������� ������� �������� �� ��� �������� ��������� ���
����� �������� ��������� �� ������� �� ��� ���� ��������� �������������

• ���� �� ��� ��� �� �������� �� �������� ����������������� ������� ���
��� ������ �� ��������� �� ���� ���������

���������������� �� �������� ���������� ������ �� ���������� ������ ����
��������� �� ����� T/Tm = 0.1−0.2� ��� ������� ��������� ���� ����� � �����
��������� �� ���� ���� ������ �� ��� ���������� ������ ��� ��������� ������� ��
���������� ������������� ����� ��� ������ ��������� ��������� �������� ���
������� ��������� �� ���� ���������� ������������� ��� ������ �� �����������
������ ���� ��� ����� �������� ����� ������ �� ����� ���� ������� �� ��� ������
������ ����� ����� �� ��� ������ �������� ���� ��� ��������� �������� �������
����� ��������������� ���� ������� ������������� �� ��� ����� ������� �� �����
��� ���������� ����� �������� ������� ����� ���� ��������� ����������� ��������
�� ���� ����� ���� ���� ����� ���������� ��� ���� ��������� �� ������� ���
���������� ����� ��� ������ ������������ ���� �������� ������������ ��� ���
�������� �� ������� �������� �� ���������������� ������� ��� ������� ��������
���� �� ��� �������������� �� ���������� �� ��� ������ ������ ���� ����������
����� ������ �� � �������� ��������� ���� � ��������� ������������ ����� ������
������� ��������� ��� �������� ������� �� ��� ������ ���������� ������ �����
������ ��� ��� ������ �� ��� �������� ������� ���� ����� ���� ��� �� � �������
������� ��� ��� ������� �� ���������� ��� ������ ������� ����� ���������� ���
�������� ���� �� ������� ��������� ������� ����� ��� �������� �������� ��� ��
���� �� ������� ��� �������������� �� ��� ��������� ��� �������� �� ��� ��������
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���������� �������� ��� ���� � ������ ����� �� ��� ����������� ������� �� �����
����� ����� ���������� �� ���� ��������� ������ ������������ ��� ������ �� ���
���� �������� �� ���� ��� ������ ������� ��� ��������� ��������� ��� �� ��� ���
������� �� ��� ������� �������� ������������� ���� �������� ����� ���� �������
�� ���������� ���� ����������� ���������� ����� ���� ���� ���� ��� ���������
�������� ����� ������� ������� �������� ���� ������� ���� �� ���������� ����
������� ������ ���� ��� �� ���� �� ���� � ������ ������� ��� ���� ��� ��������
����������� �� ������ �� ��� ����� ����� ��� �������� ��������� ��� ����
���� ���� �� ������� �������� �� ���� ��� ������ ��� ���������� ����� ��� ����
������������ ��������� �������� ���������
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���������� ��� �������� �� ��� �������� ������� �� ��������� ���� ���������� �����
������ ������ ����� ��� ���������� ��� ������ ���� ��� ��������� �����������
������ �� ��� �������� �������� � ���� ���������� ��� ���������� ���� ���
���������� �� ���� ������ ����� ��� ��� ��� �� �������� ���� �� ������� ���
������� ������� ��� ��������� ��� ������� ��� ��� ����� �� �������� �� ���
�������� ������ ������� ���� ��� ������ �������� ���� ������ ������������� ���
��������� �������� �� ��� ��������
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��� �������� ��� �� ��� ��� ���� ���������� ���������� �� ��� ���������� ����
����� ������� ��� �������� ��������� ���� ����� �� ��� ������ ������� ��������
������ �� ��� �������� ��� ��� ����� �� ��� ������� �� �2� ���� �� �� ���������
���� ��� �������� ������� ��� �� �2 ��� ���� �� ���������� �������� ���������
������� �� ��� �2 ���� ����� �� ��� ������ �������� ������� �� ��� ������
���� ������� �� ������ ������ ���������� �� ��� �2 ������� �� ��� ���� �������
��� ������� ����� �� ��������� �� � ���� ���� �� ������ ���� ������������� ���
��� ��������� ��� �� � ��� �� ������ ����� �������� �� �������� �� ������ ���
������� ������ ����������� �� ��� �������� �� ��� ��� ���� �� ������� ����������
��� �2 ��� ������ �� ������ ��� ������� ����������� ������� ��������� ��� ���
������� ���� �� �� ��� ������ �������� �� � �������� ����� �� �2 �������� ���
������ ������� ���������� �������� ��� ������� ���������� ��� ��� ���� ���
������ ������� ��� ��������� �� ��� ������ ��� ��� ��������� ����������� ��
���� ������ �� �������� ��� �� �������� ��� ������ ������� �� ��� �������� �����
��� ��� ���������� ����� ����� �� ����� ��� ��� ������� ��� ���������� ��������
��� �� ������������� �� ��������� ��� ���� ������� �� � �������� �� ��������
���� �� ��� ��������� ������� �� �������� ������� �� ��� �������� ����������� ��
��� ������ �������� ��� ������ �� ���� ��� ���������� ����� ������ ��� ����������
�������� �� ��� ������� ���� �� ��� ������� ���������� �� ��� �������� ����
�������� �� ��� �� ���������� ���������� �� �� ������� ����� �� ��� W� �����
��� �������� �� ��� ×10−3 ���� ��� ����� ��� ���� �� ��� ���� ��� ����� ��
��������

��� ����� �������������� ������� �� ��� �������� ���������� ��������� ��� ��
��������� �� �������� ���� � ���������� ����� ������ �� �������� �� ����� ��
��� ����� ��� �≈ 3 ������ ��� ��������� ������� �� ��������� �������� ����� ���
������ ������� �� ��� �������� ������ ���� ������ �� ������ ��� �������� ����
������� ��� ������� ���������� ��� �2 ������� ������� �� � ������� �������� ��
��� ��������� �������� ����� �� ����� �� ��� ���������������� ���������� �������
��� ��� �� � �2 ��� �� ����� � ����� ��� ���� ������� ������� ��� ������������
���������� ���� ��� ������ �� ���������� ������� ���� ��� ������� ����� �������
��� ���� ������ �� ��� ��������� �������� ����� ������ ��� �������� �� �2
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������ ���� ������� ���������� �� ��� �������� ��� ������ �� �������� �������
���������� ���� �� �� ������ �� ����� Ar+N2 ����������� ��� ���� ��� �������� ��
������� ����� = 400W� ������� �������� = ��� ×10−3 ���� ��� ����� ��� ���� =
��� ���� ����������� ��� ������� ������� �� � ��� � ����� �� ��� ��������� ����������
��� �������� �����

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

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

��������� ������ �������� ��� ���� �� ��� [0001] ��������� �� ������� ��� ���
���� �������� ��� ���� ��� �� ������� �� ��� ����������� ������� ����������
�� ��� ����� ����� �������� ������ �� ��� ������� ���������� �� ��� ����
����������� �� � �������� ���������� ������� ���������� ���� �� ������� �����
��� c−���� ���������� ����� �� �� ����� �������� �� ������ ����� ��� �����������
������� ������������ �� ��������������� ��� ���� ��� �� ��� ������ ��� ������
������ �� ���� ��� ������������� �������� �� ��� ��� �� �������� ������� �� ���
c−���� ��������� �� ���������� ������� ����� ������ (0002)−�������� ���� ���
��������� �� ���� ������� �� ����������� ���� ������������ ������� ������� ���
����������� ��������� ������� ��������� �� � ����������� �������

�� ���� ����� ��� ���� ���� ��������� ����� ��� �� ��������� ����������
������ ����� �� �������� ������ �� ���������� ��� ��� ��� ��������� ����� ��
��� ��������� ������ ��� ��� ������ ������������ ����� �� ��� ��������� ����
��� ���������� �������� ��� ���������� ���� �������������� ������� �� ��������
������� ��� ���� ����� ���� �2 ���� ��� ���������� ������� ��� ���������
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������ ���� ��� ����� �� ��� �� ��������� ���������� ������ ���� ��� ��� ����
������������ ��������� ���� �� ��� ��� ��������� ������ ��� ��� ��� �������� ������

�� ��� �������� ������� ���� ��������� ������� ���� ��� �� �� �� ���� ��
���� �������� �� �������������� ������� ���������� �� ��� ���� ������ �������
���� � ���� �������� �� �×10−8 ����� ������� ���� ��������� ������� ���
�������� ������� ���� � ���� �������� �������� ������ �� ������ �������� ��
� ���� ������ ������� �������� �� �������� ��� ������ �� ����� �������� ��
��� ������ ������� ��� ������ �������������� ��� ������ ��� ������������� ��� ��
������� �� ���� ��� ����� �� ��� ����������� �� ������ ���� ������� ��� �����
��� ���������� ����������� ���� �� �2��� ��� ��������� �� ����� ��� ���
����� ���� �������� ����� �� ��� ��������� ����� �������� �� �������� �����
��� ������� ���������� ���� ������ ��� ��� ����������� �� ��� �����

������� ����������

������ �� �� ������� �� ������ ���� ������� ��� ����� ��� ������� ����� ���
������ �� � �������� ��� �� � ���� �� ��� ���� ������ �� ��� ���������� �����
���� ������ ��� ����� �� � ��������� ���������� ������� �� ���� ����� ��� ��������
����������� �� ������� ����� ��� �������� ��� �� ��� ���� �� � ������ ������
�� ��� ������ ��������� ���� ��� ������ �� �������� ������ ����� ��� ����� ��
��� ����������� �� ��� ������� ����������� �� ��� �������� ����� ����������
���������� ������ �� ������� ��� ����������� ��������� �� ��� ���� �� �������
���� �� ���� �������� �� ������ �������� ��� ��� �������� ������ ����� ������
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������ ���������� ������ ��� �������� �� ������� ������ ����������� ��� �����
��������� ��� ��������� �� �������� ������� ���������� ���������� �� ���� ���
������� ���� �������� �� ��� ������� ���� �� ��� ������� ���� �� ��� �������
������ �� ��� ������� �������� �������� �� �������� � �������� ����������
�������� ���� ��������� �������� ������ ���������� ��� ��� ���������� �� ���
������� �� ������� ���������� ����������� ������� ������ �� ��� �������� �� ���
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����� ��� �� ���������� ��� ���������� ��������� �� ����� �� �������� ��� �������
������ �� ��� ��������� ��� ������� ��� �������� �� ��������� �������� ����
���������� ������ ������ ��� ������� ��� �� ��� ������� �� ������������ ��������
������� ��������� ��� ���� ���� ��� ��������� ���� � ������ �������� �������
�� ����� �� ������� �� � ������ �������� ���� ��� ������� ��� ���������� ��
����� c−���� �������� ������ ������� �� ��� �������� ���� ���� ������ ����� ����
�� � ���� ������ �������� ��� ����������� �� ��� ���������� ��� ������� ������
��� ������ ������ ���������� ��� ��������� �� ������ �������� ��� ��������
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������� ������� �� ������ ���������� �� ������� ��������� ���������� �� �����
����������� ���� ����� ���������� ����������� ����� �� ����������� ������
������ ���������� �� ��� ��������� ������� ��� ��� ������� ��������� ��� ��
��� ��� �� ��� ������ ��� ������������ ������� ��������� �� ��� ��������� ������
����� �� ��� ����� �� ��� �� ����� ��� ��������� ����� ��� ���������� ����
������� ��������� ���������� ������ ����� ����� ��� ����������� ��� �������
��� ����������� �� �������� ��� ������� ������ ��� ������� ��� ����������
������� �� ����������� ��������� ��� ��������� ������������ �� ��� ����������
������� ������� ��� ����������� �� ���������� �������� ����� ��������� �� ����
������ ��� ���� ��� ������ �� ��� �� ������ ��������� ��� �� ��� ��� �� ���
������ �� �� ����� ������ ���� ���� ����� ��������� ��� ������� �����������
����� ��������� ����� ��� ���������� ������ �� ����� ����
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��� ���� ��������� ���� ������� ����������� ��� ������ �� ���������� ���������
����� ��� ����� ����� ��� ������ ������� ������� ���� ������� �� ����� ����� ��
�������� ��������������� ���������� ��� ������ �������� ����� ��� ���������
���� � ��������� ���������� �� ��� ����� ����� �� ������� ������� �� ���� ����
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Local 
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��������������� ��������� ��������� ���� ���� �� ���������� ��� ���� �� ���
������������ ��������� �� ������� ���������� ��� ����� �� �������������� ���
����� ��� ������������ �������� �� ������������ ���������� ��������� �� ����
���� ��� �������� �� ��� ��������� ��� ��� ����� ���������� ��������� �� �����
��� ���������� ���������� ��� ��������� ��� ������ ���� ����� ��� �� �� ����
�� ��� ����������� ��� ���� ��� �� �� ���� �� ��� ������������ ������������
��������������� ������� ���������������� �� ��� ����� ����� �� ������� �������
�� ������� ��� �������� �� ������� ����������� ������ �� ���������� �������
������� ������ �� ��� ������� ������������� ��� ������� �� ��� ��������������
�������������� ���� �� ��������� �� ������� ��

��� ���������� ��������
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�� ���� ����� ��� ���� ���� ������������ ���� ������� ����� ���������� �� ���
����� ����� ���������������� ��������� ��� ������������� �θ−2θ� ������������
��� ���� �� �������� ���������������� ������ ��� ��������� ������������� ���
������� ������ ������ �� �������������� ��������� ��� ������������ ������� ����
���������� ��� ��� ��������� ���� �������� ���� ���α ��������� �λ = 1.54��
����� � �� ������ ��������������
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���������� ��������������� ��������� ������ �� ��� ������ ����������� �� �
��������� �� � ����������� ������ ��� �������� ������ ���������������� ����� ��
���������� �� ��� ����� �� ��� ����������� �������� �� ��������� �������� ����
����� ���� ��� ������������ ������� ����� ����� ��� �� ���������� �������� ���
��� ������������ ������������ �� ��� ��������� ������� ��� ������ ��� ������� ���
����� �� ��������� �� ���� � ��� ���� � ������� �� ������� ��� ���������� �� ��
�������� ����� ���� �� ��� ������ ������ �������� �� ��� �������� ������� ��
�������� �� ���������

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

nλ = 2d sin(θ) �����

����� n �� ������� ��������� �� ��� ����� �� ��� ����������� λ ��� ����� �����
������� d ��� ����������� ������� ��� θ ��� ����� �� ��������� ��� ����������
���� �������� ������ ���� ��� ��������� ���� ���� �� ���������� �� ����� �� ���
���� ���������� AB+BC� �� ����� �� � ����� ������ n �� ����������� ��������
��������
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������ ����� ��� ����� ����������� �� ���������� �� ����� �� ��� ��������� �� �
����� ���� �� ���������� λ� ������ ��� �������� �� �� ����� θ �� ��� ������ ������
�� ������� d� ��� ���� ��������� ������� �������� ����� �� AB +BC� ��������� ���
������� ���� �������� ��� ������ �������

������� ������������� ������������� θ − 2θ �����
��� ������������� �������� �� ��������� ��� ���� ���������� ��������� ����
��� ������������������ ����������� �� ���� ���������� ������������� ��� ������
�� ��� �������� ��� ��������� ��������������� ��������� ��� ����� �����������
���������� ��� ������ ��� ��� �������� ������ ���� � ������� θ − 2θ �������
�������� �� ������ � ������ �������� ���������� ����� ��� �������� �����
�� �� ������� �������� ω� ����� ��� �������� ����� ��� ������ �� �� �������
�������� �� 2ω� ���� ������ ��� ��������� �������������� ������ �� ��� �������
����� �� �������� �� ������� ��������� ����������� ���� ��� ������� ������ ��������
�� ��� ��� �������� ���� �� ��� � ���������� ����� �� ��� ���� �� � �������
����� ����� �������� �������� ������ ���� ������� �� ��� �������� �����������
���� ���� ���� ��� �������������� ���� ���������� �������� ���� ��� ����� ��
����������� � �������� ������� ���� � ��������� ���������

2


X-ray 
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�������� �� ��� ���� ��� �������� � �������� ���������� ���� ������ ��������
������������� �� ��� ������ �������� ���� �������� ���� �� ������� �� ��� ����
�������� ���������� ������� ��� �������� ������� ������������ ���� �� �������
��� �� ������ �������� ����� �������� �������� �������� ������� ����������
��������� ��� �������� ����������� �� ���� ����� ��� ������ ��� �������������
�� ��������� ����������� ��� �� �������� �� �� ω����� �� ������� ������ ���
���� ���� �� �� ������ � ������ �� ������ �������� �� ��� ������ ������� ����������
���������� ��������� ���������� �� ��� ����� �� ��� ��� ������ ����� ����������
����� ��� �������� �� ���� �� ���� �������������� 2θ ����� �36.041 ◦ ��� ���
������ ������ �� ������ �� ���� �� ������ ��� ���������� ����������� ���� ���
�������������� �������� ������� ��������������� ��� ω ����� �� ������ ��������
�� ������� �� ��� ����� �� ��������� ��� ������� �� ������� ��� ω ����� �� ���
���� ��� ������ �� ������ ���������� � ��������� �������������� �� � �������
����� ����������� �� ����� �� ��������

Surface 

normal 
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�� ���� ����� �������� �������� ���������� ����� ��� ���� �� ������������ ���
���������� �� ��������� ��� ������������� ������� ��� ��� �������� ����� �����
���� ������ �� ��������� ����� �� ��� ��������� �� ��������� ��������� ���� ���
������������� �� � ����������� �� ��� ����������� ������� � ���� ������ �����
���� ���� ��� ��� ����� ���� �� �� ��� ������ �������� ��� �������� ����
����� ��� ������� �� ��� �������� �� � ������ �������� ��������� �����������
����� ��� ���������� ���� ������������ ��������� ���� � ���������� �� �����
� nm� ���� � ����� ����� �� ����� ����� ������� �������� �� ��� �����������
�� ��� ������� ��������� ���� ��� ������ ��� ���� �� ����� ��������� ����������
���������� �� ��� ������� ���������� ��� �������� �� ����� �������� ��� �� ����
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��������� �� ���� ��� ���� ������������ ������� ��� ���� ������� ������ �� ���
�������� ����� ���������� ��� �� ���������� ���������� ���������� ����������
�������� ������������� ���� ��� ������������ �������� �� ��� ������������
���������� ������ ������� ���� �� ��� ������� ���� ������������� ������ �����
��� �� ���� ������ ������������� ��� ��� ������ ��������� �� ������ �������
�� ��������� ��� ���������� ������� �� ���� ����� ����� ����� ������� �������
������ ������������ ���� ��������� �� ��� 3ω ������� ���� ��������� ���
���� ������ ��� ���� ���������� �� ������� ��� ������� ������������ �� ����
��������� ������ �� ��� ������� ������������ �� ���� ������������� ��� ����
�������� �� ��� ����������� �� ����������� ���� �� ���� ���� ��� �������������
������� ������� ��� ��� ������ ��������

��� ������������ �� ��� 3ω ������

��� 3ω ������ �� �� �������������� ��������� ���� ������ ��� ��� ������������
������������� �� ��� ������� ������������ �� � ���������

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

�� ����������� �������� ������� ���� ���� �� ������� ���������� ���������
ω = 2πf � �� ������� ������� ��� ����� ������ �������� � ����������� �����������
�� � ������� ��������� 2ω� ����� ��������� ��� ����� ������� �� ��� �������
���������� �� ��� ���������� ������� ��� ����������� ���� ������ �� ��� �����
���� �� ��� ������� ���� ������ ��� ������ ������ ��� ���������� ���������� ��



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

��� ������� ��������� � ���������� ����������� �� � ��������� 2ω ���� �� �������
������ �� ��� �� ����������� ����� ���� ���������� ������������ ���������� �� ���
������� ������� I(ω)� ������� �� � ������� ���� ����� ��� ������ ����� ��������
� ����� �������� ��������� ���� ��� ���� �� �������� �� � ������ ����������
������� ���������

��� �������� 3ω ������� �� �������� ������� �� ��� ������� ���� ���������� ����
�� ���� �������� �� � ������� ����� ��������� �� ��� ���������� ���������
�� ������ ��� �������� ������� ������������ �� ��� ���������� ��������� �����
��� 3ω ������ �������� ��� �������� ����� �� ��� ������� ���� ���������
��������� �� ����� �� ��� ���� ��� ��� ����� �������� �� ��� �������� ��������
����� �� ������ ��� �������� ���������� ���� ��� ������� ���������� �� ���
��������� �� ���������� �������� �� ��� ������� ���� ��������� �� � ��������
�� ��� ������� ������������ �� ��� �������� ����� �������� ��� �� �� ������

��� ��������� ����������� �������� ���� ������� �� �������� ������ ��� ����� ���
��� ������� ������������ ��������� �� ���� ����� ������ �� ���������� ���
������� ���� ��������� �� � �������� �� ��� ������������ ��������� �� ��������
�� ���������� ������ ����� ���� ��������� �� ��������� �� ������ �� ����������
�������� �� ��� ����������� ������������ �� ��� ���� �� �� ����������� ������
������ ��������� ���� � ������������ ��������� ���������� ��� �������� �� ���
������ �� ����������� � ������ �� ����� ������ �� �� ��� ���� �� 3ω �����������
����������� ��������� �� ����� ����� �� ���������� �������� �� ���������� �������
���� �� ��� ������� ���� ��������� ������� �� � ���� ��� ��������� ���� �
��������� �� ������ ��� ��� ��������� ��� ����������� ���������� ��� ����������
���� ���� �� ��� ������������ �� � �������� ������ �� ��� ���� ��������� ��������
�� ������ ��� ��������� ��� ��� 3ω ������� ��������� ��� ����� ���������� ��
��� ������������ ������� ������������ ��� ���� ��������� ��� ���� ����� �����
�� ��������� ���� ������� ������ �� ��� ���������� ������� ��� ���� ������� ������
������� ������ ������� ������ �� ��� ������� ������ �������������������� ���
���� ��������

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

�������

������ ��� ����� ��� ������� ���������� ���������� ���� ���� �� 3ω ������������
�� �������� � �������� ����� �� �������� ��������� ���� ��� ������� �� ��� ���������
������� �� ���������� �� ������������ �� ������� �������� �� ��� �������� �����
�� ��� ������� �� ���������� ��� ��� �� ���������

��� ������ �� ��� ����������� �������� ������ �� ��� ����������� ��������� ��
����������� α� ���� ��������� ��� �������������� ������ �� ���������� ���������� Re

�� � �������� �� ����������� T � ��� ��������� α �� ������ ���

α =
1

Re0

dRe(T )

dT
�����



���� �� � ����������� ��

2b

l

������ ���� ������� �������� �� ��� ���������� ���������� ����� ���� �� ��� � ω ������
�������

����� Re0 �� ��� ����� �� ��� ���������� ���������� �� � ��������� �����������
T0� ��������� ���� �� ���� ����� �������� ����� �������� ���� ��� ������ ����
��� ��� ���� �������� ���� ��� �� ����� ������ �� α� ����� ��� ����� ������
�� ������� � ���������� 3ω ������ �������� �������� ��� ��������� ��������
����� �� ���� ���������������� �� ������ ��� ���� ����������� ���� ��������� ��
���� �� ��� ������ ������� ����� ��� ����� ��� ���� ����� �� ����� ��� ��
���������� ������� ���� ��������� ��� ����� �������� ��� ����� ��� ���� �����
��� ��������� ��� ������� ����������� ������ ��� ����� ������ ����� �������� ���
����� �������� ���������� ��� ����� �� ��� ������� ���� �� ������ �� 2b ���
��� ������ �� l� ��� ������ ����� ���������� �� ��� �������� ������� ��� �����
����� �� ��� ������������ � ���������� ���������� ������� �� ������� ������� ���
��������� ������

I(t) = I0 sin(ωt) �����

����� I0 �� ��� ��������� �� ��� ������� �� ����� ������ ��� ���������� �����
�� ��� ���� ���

P = I2Re =
I20Re

2
[1− cos (2ωt)] �����

����� ��� ���������� ����� �� ��� ���� �� � ��� �� � �� ��������� ��� ���
���� ��������� �� � ��������� 2ω� �������� ��� ��� ���� �� ��������� �� � ���
�� � ������������ ���� ��� � ���������� ��������� �� ��������

P = PDC + P2ω cos(2wt) �����

��� ����� ���� ��������� � ����������� ���������� �� ��������� ∆T2w ����
������� ������� ��� �������� �� ��� ���� ���������� ����� ��� ���������� ������
����� �� ��� ���� �� ������������ �� ��� ������������ ��� ������ �����������



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

���� ������ �� ��� ���������� �������� ������� � ������ �������� ����������
�� Re� ��������� ������� �� �� ����� ϕ� �������� ���� ��� ���� �� ��������� ���

Re = Re0 [1 + α∆T2w cos(2wt+ ϕ)] �����

�� �������� ��� ����� ���� ��� ������ ���������� ���������� �� 2w ������� ��
� ������� ����������� �� ��� �����

V = ReI

= V0 sin(ωt) +
1

2
V0α∆T2w [sin(3ωt+ ϕ)− sin(ωt− ϕ)] �����

= V0 sin(ωt+ Γ) +
1

2
V0α∆T2ω sin(3ωt+ ϕ)

����� V0 = I0Re0 � ��� ω ��� ��� 3ω ���������� �� ��� ������ ������� ��������
��� �� ��������� �� ��� ���� ���� �� ������� ��� ��� ���� �� ��������� ����� ������
�� ��������� ������� ���� ��� 3ω ���������� ��� �� �������� ���� �������
�� ������� �� ������� ������������ ������� �� ���� �������� ����������� �����
��� ��������� ���� �� ��� ������� ����������� �� ��� ����� ����� ��� ������
���� �� ������������ �� ��� ���� ��� ��� ��������� ���� �� ��� �����������
����������� ������ ��� ���� ������������� �������� ��������� � ���� �����������
�� �������� ������� ��� ������� �������� �������� �� ��� ������� ������ �� ���
��������� ������� ����� ��� ����� �������� �������� �� ��� ������� �� � ����
����� ��������� ��� ������� ��������� �� �������� �� ������� ��� ������� ���
������� ���������� ��� ��������� �� �������� ���� ��� 3ω ��������� ��������
�� ����� �� ���� ���� ������ ���������� ������ �� ������� �������� �� �������
����������

∆T2ω =
2

α

V3ω,RMS

V0,RMS

�����

����� �� � ������� 3ω ����������� V1ω �� �� ����� ��� �������� ����� �������
���� V3ω� ��� ����� ������� ������ V0 ��� �� ������������ �� ��� ���� ��������
������� �������� V1ω �V0 ≈ V1ω� ��� ������ ��������

∆T2ω =
2

α

V3ω,RMS

V1ω,RMS

�����

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

��� ���� ����������� ������� �� ������� ��� ���������� �� ��� �������� �� ���
��������� ���� ���������� �������� ��� � ����� ����� ���� ������� ���������
���� ��� ������� �� � ������ ��������� ������� ��� ���� ���������� ��������
���� �� ������ �� ��������� ��� ����������� ���� �� ��� ������ ∆T2ω� �����
���� ���� �� ���� �� ��� �� ������������� ���� ��� ������� ������������ �� ���



���� �� � ����������� ��

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

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

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

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

• ���� �� �� ����������� ������ ������ �� � ������������ ���������
����������

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

( , )
N N

r x y

x

y

T

Heat line-source 

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

�� ���������� �������� �� ��� ���� ���������� ��������� ����������� �� ���������
������ ���� ������ �� ���� �� ��� ������� �� � ������������ ������� ��� ����
�������� �� ������� ��� ������ ������� ��� ���������� ��� ��� ���� ���� �� ���
������� ���� ��������� �� � �������� r = (x2+y2)

1/2 ���� ��� ���� ���� ������
���

∆T2ω = R

�

Pl

πk
K0(qr) e

i2ωt

�

�����



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

����� Pl ��� ����� ��� ���� �� ������ ��������� �� ��� ������� ������� �������
��� ������ k ��� ������� ������������ �� ��� ��������� K0 ��� ������ �����
������� ������ �������� �� ��� ������ ����� ���� �������� qr� ��� q = (1 +
i)(2ωρcp/k)� ��� �������� λ = |1/q| ������ �� ��� ����������� ����� �� �����
��� ������� ���������� ���������� ���� ��� ������ ������ ��� ����� �� ��� ��
����� �������� ���������� ��� ����������� ����� �� ��� ������� ����������� ��
����� ���

λ =

�

�

�

�

1

q

�

�

�

�

=

�

D

2ω
=

�

k

2ρcpω
������

����� D �� ��� ������� ����������� ρ �� ��� ������� ��� cp ��� ������� ����
���������

��� ����� �������� �� ��� ������� ���� ��������� �������� �� ������� ���������
��� ���� ��� ��������� �� � ������������ ��������� ������� ��� �������� ����
���� ��� ������� ��� ������ �������� �������� ��� �� ���� ����� �� ��� ���
��������� ���� ��� ����� ������� ���� ��� �� ��������� ���� ��� ������ �������
�� �� ��������� ���� ������� ��������� ���� ���������� ��������� ��� ���� ���
������� ������������� �� �� ���������� ���� ��� ����� �� � ������� ���� ������ ��
���� �� ������� ������ �� �������� ������� ���� ��� ���������� ������� �������
�������� ���������� ������� �������� ���������� ������� ��� ������ ��� ���
����������� ���������
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�������� r ���� �� ��������� ������ �������
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������ ��� ����� ��� ���� ��������� �� ��� ���� ���� �� ��� ����������� ����
������� �� � �������� �� r� ��������� ��� ������ ����� ������ �������� �� ���
������ ����� ��� ������� ���� ������ ������� �� � �������� �� ��� �������� r
���� ���� ��� ������� �� ���� ������ ��� ��� �� �� ����������� ������� ������
�� �� ������� � ���� ����� ������ �� ��� ������ ��� �� �� ������ ���������
�� ���� ���� �� ���������� ��� ��������� ��� �� ��� ���������� �� ��� ����
���� ������ ��� ������� ��� �� ��� ����� ����� �� ��� ����������� ������������
�������� �� ��� �������������� ��������� ������

�� ����� ��������� ���� ������ �� ��� ������������� ��� ������ l �� ��� ��������
����� ���� �� ��� ����������� ���� �� ���� ����� ���� ���� l � 2b� ��� ��� �����
2b ���� �� �������� ��� ����� ��� ������� ����� ������ ���� ������������� ���
������������ ������ ����������� �������� ��� �� ����� �� ��� �������� ��������
�� ��� ���� ���� �� ������� ���� ��� ��������� �� ��� ������� ������� ����
���� ds � λs� ����� ��� ��������� s ������ �� ���������� ������������ ��������
������� ��� �� ������������� �� ��� ������ ��������� ds/λs > 5 �� ���� ������
����� 1%� �� ��� ��������� �� ��� ������� ���������� ������ �� 1% �� ��� �����
����� � ������� ������������ �������� ��������� ����������� ��������� ��
������� �� ��� ������ ������ ���� ���� � ����� �� ds/λs > 2 ������� �� �� �
���� ������������� ������ �������� ������� ���������� �� ��� �������� �����
�� ��� ����� ��������� ������������ ��� ��� ������� ��������� �� ��������
��� ����� �� ����� �������������� �� ��� ����������� �� ��� ������������ ��
�������� �� ������ �� ������� ����
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��� ����� �� ��� ������ ����� ����� ��� �� �������� �� ��� ����� �� ������
� ������� ������ �� �� ���� ������� ������� ���� ��� ����� ����� 2b �������
�������� ����� �������� � ����������� ��������� �� �������� �� �������� ���
����������� ���������� �� �� ���� �������� �� ��� ������������ �� �� ����
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���������� �� ��� ��� ������ ������� ��������� ���� ������� �� ��� x �����������
����������� ���� ��� ������� ���������� �� ��� ������� �� ��� ������ �y = 0�
������� �������� ��� ������� ��������� �� ��� ���������� ������ η �� � ������
����� ������ �������� �� ��� ������ ����K0� �� ����� �� �������� �� ��� ��������

∆T2ω(η) =
Pl

2k

1
�

η2 + q2
������

����� ��� ���� �� ��� ����� ����� ������� �� ���� �� ���� �������� ���� ���
������ ��� ������� ���� ��������� ��� � ����� ����� ������ ��� �� ��������
�� ��� ������� �� ������� ���� ��� ������� ��������� �� ��� ���� ������ �� ���
x−������ ����� �� ���� ���� ��� �� ��������� �� � ����������� ����� rect(x)
�������� ��� ������������ ��������

∆T2ω(η) =
Pl

2k

1
�

η2 + q2

∞
�

0

rect(x) cos(ηx)dx =
Pl

2k

sin(ηb)

ηb
�

η2 + q2
������

������ ��� ������� ��������� �� ������� �� ������ ∆T2ω ���� �� ��� �����
������ ������

∆T2ω(x) =
Pl

πk

∞
�

0

sin(ηb) cos(ηx)

ηb
�

η2 + q2
dη ������

����� ��� ����������� ������������ ��� ��������� ���� ��� ����� �� ��� ������
��� ��������� �� ��� ������� ���� ∆T2ω �� �� ��������� ������ ��� ����� �����
����� ��� ������� ����������� ���� �� ��� ������ ��� �� �������� �� �����������
������� �� ��� ����� ������ ���� 0 �� b ��� �������� �� 2b�

∆T2ω|avg =
1

2b

b
�

−b

T2ω(x)dx =
Pl

πk

∞
�

0

sin2(ηb)

(ηb)2
�

η2 + q2
dη ������

��� �������� �� ������� ��� �� ������ ���������� ������ ����� �� ������ ��
����������� ��������� ������ ������ �������� �� ������� ��� ����� ���� ���
������� ����������� ����� �� ���� ������ ���� ��� ����� ���� ����� (λ � b)� ��
���� ����� ��� ���������� �� ��� ������� ���������� �� ������ ���� � ������
���� ���� 1/λ < η < 1/b� ����� ��� ����� ����� �� ��� �������� �� �������
��� �� �������� �� 1/b� ������������� sin(ηb)/ηb ��� �� ��������� �� ��� �����
����� b ����� ������� 0�

lim
b→0

sin(ηb)

ηb
= 1 ������

��� ������������ �������� �� ������� �� �����
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Pl
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����� γ �� � �������� ����� �� ������ ����� �������� �� �� ��� ������������ �����
�� q = (1 + i)(2ωρcp/k)
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�������� ���� ��������� ���� ��� ������� ������������ �� �� ��������� ���������
��� �� ���������� ���� ��� ����� �� ��� �������� ��������� �� ��� ��������
∆T2ω|avg ����� ���� �� ��� ������� ������������ �� � �������� �� ��� ��������� ��
����������

k ≈
Pl

2π
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d ln(2ω)
(∆T2ω|avg)
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������

������ ���������� �� k �� ���� �������� ���� ��� ��������� ���� �� ��� ���� ����
������������� ������������� ������� ������ ������ ��� ����� �������������� ����
������� �� ���� ��������� ���� �������� �� ����� �� ��� ����� ������� ��
�� ������������ �������� �� ����� ��������� ����������� ������� �� ���� ���
������� ����������� ������������ �� ��� ������� ���������� �� ��� ����������
���� �������� �������� ��� ������������ ��������

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

�������� ��� �� ��� ���� ����������� ������� �� ��� 3ω ��������� �� ��� ����������
�� ��������� ��� ������� ������������ �� ���� ���� ��������� ���� � ����������
������ ���� �������� �� ������ ���� ��� �� ���������� �� ��� �� ��� ���� ���
������� ������������ ������� ��� ������� ���������������� �� ��� �����������
�� ����������� ��� �������� ������� ��� �� ���� �� ������� ���� ��� �������
������������ ������������� ��� ��������� ��� ��� ����������� 3ω� ���� ���� ��
��������� �� ��� ��������� �����������
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����� ��������������� ���� ���� ��������� ������� �� ����������� ��� ���������
����� ���������� ����� ������� ���������� ��� �������������������� ��� ������
������� ��������� �������� �� ������ �� ��� ������� ����� �� �� ��������� ��
��� ������ �������� �������� �� �������� �� ������� ����������� ��� ��������
������� ������������ ������������ �� ���� ����� �� �� ����� �� ��� ���� ����
����� � ����� ����� ����� �� ������ �������� �� ��� ��� ��������� L (2b � L)�
���� ���� �� � ��� ����������� ���� ��� �� ��� ��������� ������ �� ��� ���
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������� ����������� ���� �������� ��� �� ������������ �� � ���������������
���� ���������� ������ �� ��� ����� ����� ������� ���� � ���� ������ ������
���� ������ �� � ��������� ���� ������� ���� ������� ����� ��� �������� ���������
����������� �� ���� ����� ��� ����� �� ��������� �� ���� ��� ����������� ��� ���
�������� ������� ������������ ����������� ��� ��� �������� ��� �� ��������
����� �� � ��������������� ���� ���������� ������ �� �� ���������� ���� ���
���������� ������ ������� �� ����������� ������� ������������ ������������� ��
�� �������� ������������ ���� ��������� �� ���� �����
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a) b) 

������ ���� ���� ��� �������� �� ��� � ������ ���� ������ ���� ��� ��� ���������
2b � L ���������������� ���� ����������� ��� ��� � �������� ������ �� ����� ����
������� �� ��� ��� ��������� 2b ≈ L ���� ����������� ���� ������������

�� ��� ���� �� � ��� ���� � ������� ������������ keff ���� ������� ���� ���
��� �� ��� ��������� ks� ��� ���������������� ������ ������� �� � ������ ��
������� ������������ ���������� ��� ������� ��� ����������� �� ��� �����������
���� �������� ����� ��� ������ �� ������ � ��������������������� �����������
������������ ����������� ���� ��� ����� ��� ���� ���� ���������� ���� ��� ������
�� �������� �� ��� y ��������� �Q = Pl/2b�� ��� ����������� ���� ������ ��� ���
��� �� ������ �������� �� ��� ��������� ����

∆Tf =

� L

0

Q

kf
dy =

PlL

2bkeff
������

����� keff �� ��� �������� ����� ����� ������� ������������ �� ��� ������� ����
keff �� ������ ���������� ������� �� ���� ��� ���� �������� ��� ������� ����������
��� �� ��� ��� ��� ���� �������� ��� ������������ �� ��� ������� ��������
���������� ������� ��� ����� ��� ��� ����������
��� �������� �� ��� ��������� �� ��� ������� ���������� ��� �� ��� ���� ���
��� �� ��������� ������� �� ��������

∆T2ω|avg = ∆Tf +∆Ts ������
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����� ��� ���������� f ��� s ���������� �� ��� ��� ��� ��� ���������� �������
������� �� ������������ ��� ������� ������������ �� ��� ��� ��� �� ��������
�� ����������� ��� ���������� ����������� ���� �� ��� ���� ��������� ���� ���
�������������� �������� ����������� ���� �� ��� ������ ������ �� ��� �������
��������� ������ �������������� �� ��� ��������

keff =
PlL

2b(∆T2ω|avg −∆Ts)
������

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

• ����������� ������

��� ����������� 3ω ��������� �� � ������� ��������� �� ��� ����� ��������� �����
���� �� �� ������������ ������ ��� ��������� ������� ������� �������� �� �������
���� ���������� ���������� �� ����� �������� ������� �� ������ ��� ��� ��������
������ �� ��� ������� ������������ �� � ������� ��� �� ��� ��������� �� ����
�������� ��� ������� ���� ������ ��� ����� ����� ������� �� ��� �����������
���� ������ �� ��� ����� �������� �� ���� ��������� ��� �� ��� ��� �� ��� ������
��� �������� ������� �������� �������� �� ��������� ��� ��� �� ��� ���������
����� �� ��� ������� ������������ ������ ���� ��� �������� ���������� �� ���
�������

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

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

R+F

−

�

2V3ωb

PlαV1ω

�

R

�

−1

avg

������



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

��� ���������� R+ F ��� R ���������� �� ��� �������� ���� ��� ������� ���
��� ��� ��������� ���������� �������������
�������� ��� ����������� 3ω ������ �������� ��� ���� �� ������������� � ���
������ ����� ��������� �� ������������� �� ��� ������� ������ ���� �� �� ������
������� �������� �� ��� ������������ ������� �� ��� ������ ��� �����������
�� ��� ������������� �� ��� ������� ������������ �� ��� ��� �� ��������� ���
����� �� keff �������� ���� ������� �� ����������� �� ��� ��������� ������� ����
���������� ��� ��� ������������� ���� ��� ���������� ������ �� ������ ����������
�� ��� ����������� �� ��� ��������� ������� ������� �� ��� ��������� ������
������ ��� ����������� ���������� ��� ���� �� ������� ��� �������������������
����������� �� ���� �����

��� ������������ ����������� ��������

��� ���� ������� �� ������������ ����������� �� ��� 3ω ������������ �����
������ ���� ��� ����������� ����������� ���� �� ��� ���� ���������� �����
���� ��� ������������ �� ��� ����������� ���������� �� ���� ��� ������� �����
���� �� ��� ��������� ���� �� ������� ��� ��������� ����� ��� ���� ��������
�� ��������� ��� ������� ������������ keff �

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

���������� �����

����� ��� ���������� ��� ���� �������������� ��������� �� ��� ����� ��������
����� ��� �������� �� ��� ��������������� ���������� ����� ���� �� ������ ���
������� ������������ �� ���� ���� �� ���� ����� ��� ������������ ������ ��������
�������� �� ���� ����������� ������ ����� 1% ��� �� ������� �����������
���� ������ ��� �������� ����� �� ��� ����������� ��� ���� ����������

������� ��� ������
• ��� ����������� ����������

�������� ���� �� �������� ����� ��� ���������� ���� ��� ����� ����� �� � �������
���� ������ �� ���� (λs � b)� ������������� �� ��� ������ ������ ���� ��� ����
������ ���������� �� ����������� ���� ��� ����� ������� ��� �������� ��������
�� ��� ���� ���� ������ ��� ��������� ��� ��� ���� ����� �� ��� ����� �� λs/b > 5�
����������� �� ���� ���� ���� ��������� ����� ������� �� ��� ���� ����������
����� ����������� ��� ������� ������ ����� ������� �� ��� ������� ���� ��������
�cp = 711 J/kg ·K�� ��� ������� �ρ = 2330 ��� m3� ��� ��� ������� �������
������ �� �� �147 W/m ·K�� ��� ������� ����������� ���������� �� � �������� λs

���� ��� �� �� µm ������ ��� �������� �������� �� � ��������� ����� �������
���� ��� �� ���� ��� ������������� �� ��� ������������ ��� ����� ������� ���
���� ����������� ����� ��� ��� ���� ����� �� ��� ������ �b ≈ 5 µm� ���������
������� ���� ���� �� ����� ����� ����� ������ ��� ������� ���� �� �� �� ����������
�� ��� ��� ���� ������ ��������������



���� �� � ����������� ��

����� ���� ����������� ����������� ���� �� ��� ���� ���������� ����� �� ��� 3ω
������������ ������������ ������ �������� �� ������� ����������� ������ �� �� �����
����� �������� ��� ������ �� ��� ������������ ��������� �� ���� ���� �� ������
���������� �������� �� ������� �������������

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

���� 1% ������

�
�
�
�
�
�

λs/b > 5

b = 5 µm� ks = 147 W/m ·K

���� ������ ��� ω � ��� � ���� ���

(b → 0) λs ≈ ��� � �� µm

→ λs/b = 53.1 � 16.8

������� ���� ������ 2b ≈ ��µm ���� ������ ��� ����������

��������� ����

l/λs > 4.7

l = 4000 µm

� ���������� ���� ������ ��� ω � ��� � ���� ���

(l → ∞) → l/λs = 15.05 � 47.6

���������� ������� ����

� ������� ������� ������������ kh ≈ 200 W/m ·K

(kh = ∞) ���� kh L ≈��� � ���� ��

� ���������� ���� ��������

λf > L � dh

dh ≈��� ��

(cph = 0) ������ ��� ����� ��� ������� ����

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

(dh = 0)

���������� ������� ��������

����� Rh
���������� ������� ��� ������ Rh ≈ 10−8m2����

��� ��� ������ ����� ���������

(Rh = 0)

�
�
�
�
�
�
�
�
�

����������
(keff/ks)

2 < 0.01 (keff/ks)
2 = 0.0005�0.002

(ks → ∞)

(ds/λs > 2)

ds = 550µm

������������ ��� ω = ��� � �������

(ds � λs) → ds/λs = 2.07�6.5 �

������� ds/λs ��� ����������� 3ω

�
�
�
�
�
�
�

������������
λf/L > 5.7

λf/L = 132.1 � 12.5

������� ��� ��� ��� ω � ��� � ���� ��

��� ����������� ������ ��� ���

(L/b)(keffyx)
1/2 > 5.5 �

�������� �

� ������� ���� ������ ���������� keffx

(2b � L) (L/b)(keff )
1/2 = 32�9.8

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

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

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

������ ������
� ��� ����������� ������� ���� ������ ��� �������� �������� �� ��� ������� ���� ������ ����
������� �� ��� ��������� ���������� ����������� ������ ��� �� ��� ������ ���������� �������
���������� ������� ��� �������� ��� ��� ����������� (T∞)� �������� ������� ds/λs ���
��������� ��� ��� ����������� 3ω ������ ������ �������

���� � � ������



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

• ��� ������� ���� ������ ���������� ������� ������ �� ������� ����

�������

������� ���� ���������� ������ ��� ����� ����� �� ���� ���������� �� ��� ���
�������� ������ ���� ���������� ������� ������ ���� ���� ��� ����� �� ���
������� �� x = +−b � ��� ���� ��� ���������� ������� ������� �� ��� �����
���� ������� ��� ������ ���� ��� ��� ���������� ��������� �������� ��� ���
��� ���� ���� ����� �� �� �������� �� ��� ���� ��� ����� ��� ������ ������ ��
�������� ����� ���� �� � ���� ����� ������������ ����������� ���� ���� ���
����� ���������� ������ �� ����������� ������������ ��� ��� �� ��� ������� ����
��� ������������� �� ��������� ������� �� ��� ������� ��� ��� ��� ��������

• ��� ���������� ������� ���� �������������

�� ��� ���������� �� ��� ������ ������� ������������� ��� ������� ���� �� ���
������ �� ���� ���������� ���� ������������� �������� � ������ ���� ���� ����
���� ������� ������������ �������� �� ���� �� ��� ��� ��� ��� ����������
������ �� ��� ������ �������� ���� � ��� �� ����� ��� �� ���� ��� � �������
������������ �� ����� 200 W/m ·K� �������� �� ��� ������� ������������
�� ������� �147 W/m ·K� ��� �������� ������� ���� ���� �1 � 50 W/m ·K��
��� ���������� �� ��� ������ �� �� ��������� ���� ������� ��������� �� ������
����������� �� ������� ��� ������� ���� �������� ��� ��� ��������� �� ��� ������
����� ������������� �� ��� ������ ��� ����� ������ �������� ���� ��� ���
��������� L ���� �� ������� ���� ��� ���� ����������� ����� ������ ��� ��� λf

��� ���� ������� ���� ��� ����� ����� ��������� dh� �� ���� ����� ��� ���������
�� ��� ������� ���� ������ ���� ����� 270 �� 1500 �� ��� ��� �����������
����� ������ ��� ��� ���� 57.8 �� ���� µm �� � ��������� ����� ����� �������
���� ��� �� ���� ��� ����� λf �� �������� ����������� ��� ������� ������ �� ���
������� ���� �������� �cp = 600 ������ ��� ��� ������� �ρ = 3280 ��� m3� ��
��� ������� �������� ������ ������ ��������� �� ���������� ��� ���� ���� ���
���� ������� ���� ��� ������ �L = 640 � 1460 ��� ��� ������������ ������ ���
��� ������� �����

• ��� ���������� ������� �������� ���������� Rh ������� ��� ������

��� ��� ���������� ���

�� ��� 3ω ������������ ��� ������� ���������� ������� ��� ������ ��� ��� �����
���� ��� ������� �� �� ����������� ��� �������� �� ���� ������������� ������
�� ��� ������� �� ��������� �������� ������ ���� ��� �� �������� ������� �������
���� ��� �������� �������� ��� ������� ��������� �� ������� ��� ������� � �����
������������� ���������� ������������� ����� ��� ����������� 3ω ������ ���
������������� ���� ��� ��� ������������ ��� ����� �� ��� ���������� �������
���������� Rh �� ������ �����������



���� �� � ����������� ��

������� ��� ���������

��������� ��� ���������� ��� ���� ����������� �������� �� ��� ���� ����������
������ ��� ���� �� �� ���������� (ks → ∞) ��� ������������ (ds � λs)�

• ��� ��������� �� �� ���������� ������

��� ����������� �� ��� 3ω ������ ������ �� ��� ������� �� ������ � �����������
���� ������ ��� ������� ��� ���� �� ���������� ���� �� �� ��������� ������� ���
������ � ���������� ����������� ���� �� ��� ���������� ���� �������� ��� �����
������� ������������ �� �� ���� ������� ���� ��� ��� �� ��� ���������� ���
����� �� ��� ������� ������������ �������� ������� ��� ��� ��� ��� ���������
��� ���������� ������������ �� ������������� �� ��� ������� ��� �������� ����
��� ������� ����� ������� ��� ������� ������������ �� ��� ��� keff ��� ��� ����
������ ks ������ �� ������� ���� ����� �� ����� �� ���� ������ ����� ��� �� ���
������������ ��� ������� ������������ �� ��� ���� ��� ���� ����� 15 W/m ·K�
����� ��� ����� (keff/ks)

2 ������ ���� ������ �� ������ �������� ��� �����������
���������� ��� ������ ��������� 3ω �������������

• ��� ��������� �� � ������������ ������

��� ���������� �� ��� ������������ ���� �� ��� ������ ��� ������� �����������
�� ������� �� ��� ������� ����� ������� ������� ���� ��� ����� ������� ���
��������� ��������� ds ��� ��� ���� ����������� ����� ������ ��� ��������� λs

������ �� ������� ���� �� ��� ������� ������� �� ���� ���� ���� ���������
���� ��� µm ����� ������� ����������� ����������� � ��������� ����� �������
��� ��� ���� ��� ��� ������������� ds/λs ������ ���� ���� �� ����� ��� ���
��� ds/λs > 2 ��� ����������� ������ ���� ��� ��� ���������� ���� �����������
���� ����� ���� ���� �������� ����� �� ��������� �� ����� �� ������� ��� ����
��������� ���� ������ ��� ������ ������� ��� ������� ������������ ��� ��������
�������� �� ��� ������� ����������� ������� ���������� �� ��� ��������� ������
����� �������� ������ ��� �� ��� ������ ���������� ������� ���������� �������
��� �������� ��� ��� ������������

������� ��� ���� ���

• ��� ������������ ���� ��� ����������

�������� �������� ��������� ���� ��� ���� �������� �� ��� ������� ��� �� ������
������ ����� �� ����� ��� � ����� ������� ��� ����������� ����� ������ ��� ���
λf ��� ��� ��� ��������� L ������� ���� ���� �� ��������� �� ������� �� ���
������� �� ���� ����� λf/L ������� ���� ���� �� ������ ����� ���� ������ ���
�������� ����� �� ��� ������������ ���� ���������� ��������������



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

• ��������������� ���� ��� ������ ��� ���

������� ��������� ��������� �������� �� ��� ��� ��� ����������� ���� �������
���� ����� �� ���� ������ ����� ���� �� ���� ������ ���� ��� ��� ���������
�� ����� �� �������� ��� ���� ��� ���� ������� �������� ��� ���� �������
��� ����� ��� �������� ��������� �� ��� ���� ��� �� ��� ������ ����� �������
������ ����� ��� ��� ���������� ��� ���� �� ��� ��� ����������� �������������
�� ��� ������ ���� ���������� ������������ ��� ����� �� ��� ���� ��������� ���
���� ��� ��� ��� � ������� ���� ������� ��� ������� ���� ���� ��� ���� ���
��� �� ���������� ��������������� �� ��� ��������� ������ �� ��� ��� �������� ��
(L/b)(keffyx)

1/2 > 5.5� ����� �������� ������ ����� 5%� ����� keffyx �� ��� �����
������� ��� ��� ������� ������������ �� ��� ����������� keffy ��� �� ��� ���
����� keffx � ����� keffx �� ��������� ���� ������� ���� keffy ��� �������� �����
��� ����������� ���� �� �������� ������ �� ��� �������� ������� ������������
�� ��� ���� ��������� ���� � ������� ��������� ��� ��������� �� ��� ����������
���� � ���������� ����� �� keffx ��� �������� ������ (L/b)(keffyx)

1/2 ������
���� ��� �� ����� ����� �� �� ��� �������� ����� �� ��� ��������������� ���� ���
�����������

• ���������� ���� ������ �� ��������� ��� ���������� ������� ��� ������

�������

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

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

���������

�� �������� ��� ������� ������������� ��� 3ω ������ ����� ��� �� �������
������������ ��������� ���� ��� ������������ �������� �� ������� ����������
����� �� ���� ������ � ������� ��������� ���� ������������ ���������� ���
��������� �� ����� �������� ���������� �� ������� ��� ������� ������������ ��
��� ������� ��������� ��� ������������� ��� �� ��� �������� ����������� �� ���
����������� ��������� ����������� �������� ��� ���� �������

����� ��� ���������� ������� ��� ���� ��� ���� ����������� �� �����������
��������� ������ ���� ��� � ����� �������� F � ������ �� ����� �� ��� ������������
��������� {x, y, z, ...} �� � ������� ���������� f(x, y, z, ...)� ��� ������������ ��
��� ������������� ������� �� {x, y, z, ...} �� ��� �������� �������� ������������
��� �� ���������� �� ����� �� ������� ����������� ���� ���� �� ���������� �� ����
�� ����� ������� ����������



���� �� � ����������� ��

��� �������� �� ��������� ������ �� F ��� ���� �� �������� �� ������ �������
�� ��� ����� �� ��������� �� ��� �������� ���������� {x, y, z, ...} ��� ������ �
���� ����� ������������� �� ��� ������ ��������� ��� �� ���� �� ������ �
���������� ���������� �� ��� ����������� �� ����������� ���� ��� ������������
���� ���� ��� �������� �� ��������� ����� �� ��� ��������� ��� ����������� ��
��� ����������� +−∆f ���������� ���� F ���

∆f =

�

�

∂f

∂x
∆x

�2

+

�

∂f

∂y
∆y

�2

+

�

∂f

∂z
∆z

�2

+ ... ������

�������� ���� ������ ���� ��� ������� �������� �������� ����������� ∆f ��
��� �������� �� �������� �� �� � �������� ��� �� ��� ������� �������� ����������
���� �� ��� ����� ������������ ��������� {x, y, z, ...}� ��� ������� ����������� ���
������ ����������� ����������� ���� �������� ��� ���������� �� ��� ������ �����
���� �� F �� ��� ���������� ������������� �� ��� ����� ��������� �� �����������
��� ����������� �� ∆f �� ��� ����������� �� ���� �� ��� ������������ ���������
��������� ��� ������� �������� �� ���� ����� �� ������ �� ���������� ��������
��� �������� ������� ������������ �� ��� ������� ��� �� �������� ���� �������

keff =
L

2

��

2V3ωb

PlαV1ω

�

R+F

−

�

2V3ωb

PlαV1ω

�

R

�

−1

avg

����� ��� ������������ �������� V1w �� ����� ������ �� ��������� ������� ����
V3w ��� ����� ���� ��� ���� ������ ���� ��������� ��� ��� ������� ������� ���
������ ���� �� ��� ����������� ��� ������ ��������� ������������� �� ��� �������
V1w� ��� ����� ��� ���� �� ������ Pl� ��� ��� ��������� w� ��� ��������� ������
����� ������ ��������

���������� �� ��� 3ω ������������ ��� ����������� �� ��� �������� keff ������
������ ������ ���� ��� ������������� �� ��� ������������ �� ��� ��� ���������
L� ��� ����� ����� b� ��� ����������� ��������� �� ���������� ����������� α ���
��� �������� ������� V3w� ����� �� � ���� ����� ��������� ���� �����������
������������� �� ��� ����������� �� ��� �������� ��� ��� ��������� ������� ���
�������� ���� ��� ��������� L� V3ω� b ��� α ��� ������������� ��� �����������
∆keff �� ��� ������������ ��� �� ��������� ���

∆keff =

��

∂keff
∂L

∆L

�2

+

�

∂keff
∂V3ω

∆V3ω

�2

R+F

+

�

∂keff
∂V3ω

∆V3ω

�2

R

+

�

∂keff
∂b

∆b

�2

R+F

+

�

∂keff
∂b

∆b

�2

R

+

�

∂keff
∂α

∆α

�2

R+F

+

�

∂keff
∂α

∆α

�2

R

�1/2

������



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

����� ��� �� �������� �� ��������� ��� ����� ��������� �� ��� 3ω ��������
����� ���������� ��� ��� ����������� ��������� ��� ����� ������������� ���������
��� ����������� �������� ��� ������ ����������� ������� ����� �� ����������
��� ������� ������ ������ ����� ���������� �� ��� ����� ����� ��� ��� �������
����� ��������� �� ���������� ����������� ��� ������ ������� ���� ��� ��������
�� �������� ����� ��� ���������� b ��� α ��� �������� ���������� ��� �����
������� �� �� ��������� ����� ���� ��� ����������� �� ������� ������������ ������
������� �� ��� ������ ����� ������������ ��� ���� ������ �� ���� �����������
�������� ��� ��� ���� �� �������� ���� ��� ������� �� ����������� �������� �� �
��� �� ����� ��� ��������� ������ �� ����� �� ����� ����

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

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

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

L ��� ��
∂keff
∂L

���×106 ∆L 1.4× 10−8 m ���×10−3

V3ω(R+F )
��� ��

∂keff
∂V3ω(R+F )

����×103 ∆V3ω(R+F )
���×10−5 � ���×10−2

V3ω(R)
��� ��

∂keff
∂V3ω(R)

���×103 ∆V3ω(R)
���×10−4 � ���×10−2

b(R+F ) ��µm
∂keff

∂b(R+F )
����×105 ∆b(R+F ) ���×10−8 m ���×10−3

bR ���µm
∂keff
∂bR

���×105 ∆bR ���×10−8 ���×10−4

α(R+F ) ����×10−3 ∂keff
∂α(R+F )

���×10−3
∆α(R+F ) ���×10−5 ���×10−2

α(R) ����×10−3 ∂keff
∂αR

����×10−3
∆α(R) ���×10−5 ���×10−3

keff ���� �� � � ∆keff ���×10−1

��� ���� ������ �� ����� ���� ������ ��� ������������ �� ��� �������� �����������
�� ���� ������������ �������� �� ��� �������� ������� ����������� �� keff � �� ��
���������� ���� ��� ����� ����������� ������������� ����� ���� ��� ����������
V3ω(R+F )

� V3ω(R)
��� α(R+F )� ���� �������� ��� �������� �� ��� ��� ��������

��� ���� ���������� �������� ��� ����������� �� ����������� ���� ��� �����
������������ ��������� ������� �� �� ������� ����������� �� ∆keff = 3.83 ×
10−1� ����� ���������� ������ ��� ��� ����� ������������ ����� ��� ��������
�������� ����������� ��� ������ ����� ���� ����� �� ������ ��������� ��� 3ω
�������������

��� 3ω ������������ �����

��� ������������ ����� ���� ��� ��� 3ω ������������ �� ����� �� �������� ��
�������� �� � ��� ��������� ������ ���� ���� ��������� ���������� �����



���� �� � ����������� ��

���� � ��������� ����� ���� � �� �� ��� ��� ��� �� �������� ���������� ��
0.0005%� � ������ ������������ ����� ���� �� ����� ��� ������� ��� ������� � ����
������� ����� ���������� �� � �������� ���� ����������� ���� ���� ��������
����������� � ��������� ��� � �������� �������� �������� �� �������
��� ��������� ��� ����� �� ��� 3ω �������

��� ���� ���� ��������� �� ���� �� ����� � ���� ������ ���������� ������� ������
�� ��������� 1ω ������ ��� ����� ����� ��������� � 2ω ���������� ����� ��� ����
������ ������� ������� ��� ��� ��� ���� ���� ����� ���������� �� � �������
��������� �� �� �� �� �� ����� ��� � ������� ������ �� �� µm ������

��� ��������� ���������� Rref � ����� ���� �� ��� ������ �������� ���������� �� �
��������� 1ω �� ����� ��� ������� ������ �������� ������� ��� ����� ���� ��
��� ����� ����� �� � ��� �� ��� 1ω ��� 3ω ����������� ��� ��� ��������� ��
��� ����� �������� ������� �� ����� ������ �� ��������� ������� ���� ��� ������
������ ���� ���������� � ������ ������������ ����� �������� �� �� �����������
�������������� ����������� ������� �� ���� �� ������ ��� 1ω ��������� �� ���
�������� �������
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V

������ ���� ������ �� ��� ������������ ����� ���� ��� ��� 3ω ������������ ���
����������� �� ��� ����������� �������������� ���������� ������������ ����� ��������
�� ������� ��� ������ ����������

������ �� ������ ��� ����������� ���������� ��� ������� ��������� V �������
��� ����� ���� �� ��� ������ �� �������� ���� ��� ��������� �� ��� �������
��������� ������ �Vω�� ���� ��������� ��� �� ������������ �� ��� �����������



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

����������� ��������� �������� A1 ��� A2 ��� ��� ����������� ����������� B1

��� B2� ����� ��� ������ Vω �� ���������� ���� V �� ��� ���������� A3�

����� ��� ������ Vout �������� ����� A4 �� ����� ����� ����� ��� �������� ���������
ω ��� 2ω ��������� � ��������� ��������� �� ��������� �� ��� ���������� ������
����� ���� �� � ������� ������� ��������� �� ������� � ������ 3ω ������� ���
������ ��������� V − Vω �� ����������� �� ��� ���� ����������� ���� ����� ���
������� ����������� �� ������� ��� ���� ��������� �� V3ω ���� � ��������

����������

���������� ��� ���� ���� �� ��� 3ω ��������� �� ���������� �� ��������� ��� �����
������� ��������� �� � �������� ������� �� ��� ������� ������ Vout �������� ����
��� ������ �� ��� ������ A4 �� � �������� ������ ���� ������ �� T = 2π/ω� ��
��� �� ��������� �� � ������� ������ �� ��������

Vout(t) =
∞
�

j=0

[aj cos(jωt) + bj sin(jωt)] ������

����� j �� �� �������� ��� ���������� aj ��� bj ��� �������������

aj =
2

T

jT
�

0

Vout cos(jωt)dt ������

bj =
2

T

jT
�

0

Vout sin(jωt)dt ������

����� �� ������ ��� ���� ���� �� ��� ����� �������� ������� ������ R(V3ω)� ���
���� a3 �� ���������� ��� ���� ����� �� ��������� w�

a3 =
ω

π

6π/ω
�

0

Vout cos(3ωt)dt ������

���������� R(V3ω) �� �������� ���� ��� ������������ �� � ����� ��������� w� ���
��� �������� ����� �� ���� �� ������ �� ������ ∆T2ω� ���� ��� ��������� �� ���
����������� ����������� �� ������� �� � �������� �� ��� ��������� �� ��� �������
��������� ��� ��� ������� ������������ �� ��� �������� �� ��������� ������
���� ������� �� ������� ��������� �� ��� ���������������� �� ��� �����������
�������� �� �����

�� ���� ����� ��� ������� ������������ ���� ��������� �� ��� ���������� �����
������������ ���������� �� ��� ����������� ��� ���������������� ������������ ����
����� ����� ��� 3ω ����� ��������� �� ��������� ������� �������� ��������



���� �� � ����������� ��

��� ������ �����������

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

• ������� ���������

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

• ���������� �� �������� � ����

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

• ���������������� �� ��� ������

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

AlN Ti  (20nm) 

Au (230nm) 

Si - Substrate 

AlN 

Photoresist (1.8µm) 

UV light 

Photomask 

Si - Substrate 

1) Spin coating 

with photoresist 

Au and Ti DC sputtering 

deposition  

2) Prebake (100°C) 

3) UV Exposure (15s) 

4) Photoresist developement  

Si - Substrate 

AlN 

Si - Substrate 

AlN 

5) Au wet etching 

7) Photoresist stripping 

6) Ti dry etching 

������ ���� ���������������� ������� ����� ��� ��� 3ω ����� �����������

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



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

������ ����� �� 1.8 µm � ����� ��� �������� �� 100 ◦� ��� � ������� �� �
�������� �� ��������� ��� ��������� ������� �������������� ��� �������������
������� ���� ������� ���� � ��������� ���������� ��� 3ω ���� �������� ���
���� ������� �� ����������� ����� ��� �� �� ����� ��������� ��� ������� ����
��������� �� � ��������� ���� �� ����� ��� �� � �������� �� ��������� �����
�������� ����� ��� ���� ����� ��� ��� �������� ������ �� � ��������� ������
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������ ������ �� � ��� ���������� �� ��� �� ��� ��� ��� ��� �� ���� ��� ������
��������� �� �� ��������� ���������� ���� ��� ������� �� �� ��� ���� �����
��� �� ��� ��� �� ����� ��� ���������� ��� ������������ ������ ������ �� �
��� ��� ���� �� � ��������������� 3ω ���� ����� �� ≈ 10 µm ������ ��� ������
������ ������ ������ �������� �� ���������� �� ����������� ��� �� ��� �����������
������ �� ��� ��� ������� �������� �� ��� ��������� ������ �������� ������ ��
���� ���� ��� �� ������ ��� �� ������ �� �������������� ������ �� ���� ���
���������� ������ �� ��� ������� ���������� ����� ��� ������� ������� �� ���
����������� ��� ������� ��� � ������ ������ �� ���� �� ��� ����
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������ ���� ��� ��� ���������� �� �� �� ��� ��� �� ����� �� ��� �� ������
��������� ���� �� ��� ���� ��� ��� ��� ���� �� � ���������������� 3ω ����� �� ≈ 10µm
������

��� ��������� ������ �� ���������������� ��� �� ���������� ������ ��������
���� ������� ����� ��� ����� ��� ������ �� ��� ������� ����� ������������� ���
������� ������� ������ ��� ��������� �� ��� �� ������ ���� �� ��� �����������
���� ���� µm� �� µm� ��� ��� �� ������������� ��������� ��� �� �� ����� ��
����� ���� �������� ���������



���� �� � ����������� ��

���������������� ��� ������� ��������� �� ��������� ������ ���� ��������������
���������� ����� ���� �� ����� ���������� ���� ��� ���������������� ������� ��
�������� �� ��� ����� ��� ��������� ����� �� ��� 3ω �������� ������ ���� ���
�� ���� �� ������������ ���� ��� ������ �� �������� ����� ������� ����� ���
������ ������� ����� �� �� �� �������� �� �������� ���� ���������� ��� 3ω
������������� ��� ����� �� ��� ������ ����� ���� �������� ���������� ��� ����
�������

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

����� �� ��� 3ω ������������� � ������������ ��������� ���� �� �� ��������
��� ���� ������� ��� ��������� �� ��� ���� ��� ������ ����� ��� ��� �����������
��������� �� ��� ���������� ���������� ����������

• ��������� �� ��� ���

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

• ����� �� ��� ��������� ������

��� ����� �� ��� ������ ��� �������� ��� ���� ������ ���� � ����� �����
��� ����������� ���������� ��� ���� ��������� ������������� ��� ������ �����
������ ���� ��� 3ω ����������� ���� �������� �� ��������� ���� � ���������

• ����������� ��������� �� ���������� ����������

�� ����������� ��� ����������� ��������� �� ����������� �� ���� ������� ������
����� �� ��� ���������� ���������� �� � �������� �� ��� ����������� ���� ��������
�� ��� ���� ������ ����� ������� ��� ������� ���� ������ �� � ������ �����
���� ��� � ��������� ����������� ������� ��� ����� ������� ��� ������� ��
�������� ����������� ����� ������� ����������� ��� �������� ��� ��������� α
��� ���� ���������� ���� ��� ����� �� ��� ���������� ���������� ������ �������
����� ������



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

• ����������� 3ω ������������

������������������� ������� ������������ ������������ ���� ��������� ��
��� ����������� 3ω ������ �� ������� ���� ��������� ������� ���� ����� ���
�� ���� �� ��� ��� �� ���� �� ��� ���������� ��� ������������ �������������

��� ��������� ���� ������ ���� � ����� �� ���� ������������ ��� � ������
������ ���� ��������� ���������� ���� ��� ���������� ���� �� ������ ���� �����
������ �������� ����� ������ ������������ ��� �� ������ ��� ������ ��� �� �
��������� �� ����� �� ������ ��� ����������� ���������� ��� ������� ������
���� ������� ��� ����� ���� ��� �������� ���� ��� ��� �� ��� ������� ���������
������� ��� 3ω ������� ��� ���� �������� ��� �������� ���������� ������������
������� ���� ��� �� �� � ���� ������ ���� ��������� ������ ��� �����������
����� �� ��� ������� ���� ������ ���� ��� �� �� µm� ����� ����� ��������
���� ������ ��� ������ ���� ��� ��� ����������� �� ��� ��� ��������� ���������
������ ��� ������������ �� ��� ������ ����� ����� ������ �� ��� ������� �� ���
������� ���������� ����� ��� ��������� �� ����������������� ����� ������������
�������� ��� �� ������� ��� ��� �� �� ����������� ����� ���� �������������� ����
����� ����� ������� ������� �� ����������� ��������� �� ������� ��� ����� �� ���
������� ���� �� ��� �������� �� �� ��� �����

��� ������� ������������ ��� ��������� �������� �� ��������� ��� �������
����������� ��� ���� ��� ��� ���� ��� ������� ������� ��� ������� ���� �������
�� ��� ��������� ������� ��� ������� ����������� ���� ��������� ��� ��������
�� �������� ��� ������ �� ��� ��������� ������ ���� ���� �� ��� �������� ����
��� ��������� ��� ������ �� ������� ��� ������� ���������� �� ��� ���� ���
������ ����� ������������ ��� ��������� ���������� ���� ��� ����� ����������
����������� ���� ���������� ����� ��� �������� �� ���������� ����� ������
���� ������� ������� ��������� �� ��� ��� ��� ��� ��� ��������� ������2 ������
���� �������� ��� ������� ����� ��� ��� ������������� ��� ���������� �����
��� ���� ������ ��� �� ��� ����� �� ��� �� ��� ���� ���� ������������� �� �
������� ��������� �� �� �� �� �� ������ ��������� �� ��� ������ ����������
�����������

��� ������������ ��������� �� ��� 3ω ������������ ������������� �� ��� �����
����� ��� ���������� ���� �� �������� ��� ��� ��������� ������2 �������� ���
���������� �� ����� ��� ��� ���� ������������ ��������� ��� ����� ���� ��
��� ������������ ��� ������� ������������ �� ��� ������� ��������� �� �� ����� ��
����� ������ ���� ��� ��� �� ��� ��� ����� ��� ��� ������ ����� �� � �����
������ ���� ��� ��� ���������� � ��������������� ���� ���������� ����� ���
���� �� �� ��� ���� ���� �� ��� ����������� ����������� ��������� �� � ��������
�� ������� ����������

�� ������ ��� ������� �������� ���������� Rs ������� ��� ��� ����� ��� ���
���������� ��� ����� ������ ��� ���������� �� � ������� ���������� ��������
���� �����

L

keff
=

L

kAlN
+Rs ������



���� �� � ����������� ��

����� L/keff �� ��� �������� ������� ����������� ����� �������� ��� ���������
���� �� ������� ���������� ��� �� ��� ��� �L/kAlN � ��� ��� ��� ����������
�� ��� ������� �������� ���������� ������� ��� ����� ��� ��� ��������� �Rs��
�������� ���� Rs �� ���������� ��� ��� �������� Rs ��� ���������� �� ������
������� �� ��� ������������ ���� �� ��� ������� ���������� L/keff ������� ���
����� ��������� L � ��� ������������� ��� ������ ����� �� L = 0�

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

R =
Reff −Rs −NRAlN

N − 1
������

N ����� ��� ������ �� ��� ������ ��� RAlN ��� ��������� ������� ���������� ��
���� ��� ������

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

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

���� ��������� ��������� �� ��������� ��������������� ��������� ��� ��������
�� ��� ����� �� ����� ��� ���� �������� �������� ���� �������� ���� �������
��� ����������� �������� ������� ���������������� ������� �������������� ����������
������������ ������ ���� ����������� ��� �������������� ������������ ������ �� ���
����� ����� �� �������� ��� ������� ��������� ��������� �� ��������� ��������
�� ��� ����� �� ������ �� ��� ������� ���������� �� ��� ����������� ����������
��� ������� ��� ���� ������ �� ���� ������ ����������� �������� � ���������
�� ����������� ���� ������� ������������ �� ���������� � ���������� ������
�� ����������� ������� ��� ����� ���� ��� �������� �� ������� ������ �� ��� �����
��� ������������ �� ���� ���� �� ��� ���������� ����� ��� ���� ������� ��
�� ��� ������� �� ��� �� ������� ������� ��� ����� ������� ��� ��� �����
������� ���� �� ��� �������� �������� ����� ��� ������� ������������ �������
���������� �� ��� ������� ����� �� ��� ������� ���� ��� ��������� �������
��� �� ��� ������� ���� ���� ������������� ������ �� ��� ������� ������������ ��
���� ����� ��� ������� ���� �� ������������ ������������ �� ���������������
������� ������������ �� ��� �� ��� ��������� ���������� ���������� �� ����������
����� ������ ��� ������� ������ �� � ��������������� ���������� ����� ��������
��� ������� ������������ ������������� ��������� �� ��� ���� �� ������������
��� ������� ������������ �� ���� ���� �� � �������� �� ��� ������� ������� � ���
����������� ��������� ���� ������� ��� 3ω ������ �� � ���� ������ �������
������ ��� ��������� �� ���� �����
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��� ������ ��������� ���� ����� ��� �� � ��������� ����������� ������� ������
��������� ������� �� �� ���� ���� ���������������� �������� �� ������ ��� ���
����������� �� � ��������������� ���������� ���� �� ��� ������� ����� ��������
������� ��������� ��� ������ ������������ ������ ��� ������ ��� ��� �������
������������ �� ��� ����

�� ����� �� ������ �������� ������������� �� �� ������� �� ���� ����������������
�������� ���������� �� ��� ����������� ��������� �������� �� ��� �����������
���� ������ ��� ������� ������������� ��� ��� ������� ���������� �������� ����
������� ��� ������� �� ��������� ��� ������� ������ �������� ��������� �� �������
���� �������� �������� ������������� �� ��� ��������� �������� �� ��� ��� ���
�������� �� ��� ���������� �������� ������ ��������� ��� ������� ���������
�������� ������� ��� ��������� ��� ��� ������� ���� �� ���� ���� ��������
��� ����������� ������� ������ �� � ���������������� ��������� ����������� ����
�� ��������� ������� ��� ����������� �� ���� ��� ������� �������� ����� ���
����������� �������� ��� ��������������� ������� ������������ �����������
�������� ����� ������� ���� ��������� ����������� ������� ����� �� ��� ������
������ ������� ���������� ��������� � ������ �������� ��� �������� � �������
������ ������������ ������ ������� �������������
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�� � ������� ������������ ����������� ������� ����������� � ����������� ������
��� �� �������� ������� � ����������� ��������� �� ����������� �� ��������� ����
���� �� ��������� �� ��� ����� ����� ����� ��� �������� ������� ���������
�� � �������� L2� ����� ��� ������ �� ��������� �� ����������� �� ��������
��� ������� ����� ������� ��� ����� ��� ��������� ����� ��� ��������� �� �
�������� L1� ������� ��� ����� ���� �� � ���������� ����� F/2� ������� �
�������� ������� ������ M �� ��� ������ �� ��� ������ ������� ������� ���
����� ����� ��� ������ �� ��������� ���� ���� � �������� ������ �� ���������



���� �� � ����������� ��

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

��� ��������� �� �������� ������ σ ��� ��� ������������ ���������� �� ��� ���
������� �� � ����������� ���� ������� ��� ������ ��� ��� ��� ����� ��������
��� �� ���������� �� ������ ��� ������ ��������

σ =
Mh

2Ixy
������

����� M = FL1/4 ��� ������� ������ ������� �� ��� ���� ���� ��� Ixy =
wh3/12 ��� ����������� ������ �� �������� ����� ��� ���������� w ��� h ���
���������� �� ��� ����� ��� ��� ��������� �� ��� ����� ������������� ����������
��� ����������� ������ ������������ �� ��� ������� �� ��� ������� ������ ���
�� ������� ���

σ =
3F (L1 − L2)

2wh2
������

�� ����� ��� ������ ���� ��� ������ ε �� ��� ������������ ��������� �� ��� ����
��� ��� �� ���������� ���

ε =
σ

Es
������

����� Es ��� ������� ������� �� ��� ��������� ������� �� � ���������� ����
����� �� ���������� ������� ��� ���������� ����� ���� �� ���� ��� ����� �����
��������� ���� ��� ���� ������� � ������ �������� �� �������������� �������
��� ������� ������ ��� ������ ������������� �� ��� ������� ����

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

������ �����

������� ���������

� �������������� ������ ������ �� ��� ���� ����� ������� ������ ��� ��� ������
������� ����� ��� ����� �� �������� ��� �������� ������������� ��� �����������
������� ��������� �� ������� �� ��� ������ ������ ����� ��� �������������
�� ���� ������ ��� ���� ���� ���������� ��������� �� ��� ���� ������� ����
���� ������� �� ��� x−���� ��� ��� ������ ��� ������� ����� ����������� �� ���
������� ������ �� ��� y������

��� ������� ������ �� �������� �� ��� ������� ����������� ����������� �������
���� �� ��������� �������� ��� ����� ������� ���� ����� ��� y−���� ��� ������
��������� �� ��� ����������� ���� �� ���������� �� �� ���������� ������� �������
��� ������������ �� ��� ����� ����� ��� ������ y−������ ������� �� � ������
�������� ��� � ���������� ���� ������ �� � ������� ������� ��� �������� �� ����
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x-axis rail 

y-axis rail 

Load cell 

Lower fixture 
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Stage 2 
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system 
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Bending bars 

Stationary bars 

Sample 

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

����������� ����� �� ������������ ���������� �� � ���������� ����� ���� ���� ��
� ��������� ������ ��������� ��� ���� ����� �� ������� �� � �������� ���� ������
�� ��� y−���� ���� ��� ��� ������ ����� �� �������� �� ��� ������ ��������
�� ��� ���� ������ ��� ������������ ����������� �� ��� ����������� ������ ��
����� � ��� � ��� 20 µm ��� 0.4 µm� ������������� ��� ��������� y−����
����������� ������ ������� � ���� ��������� ��� ��������������� ����������� ��
��� ���������� �����

��� ����� ������ �� ������ �� ��� ����� � �� � ����������� ������� ����� �����
���������� �������� ������������ ����� ��� x����� ������� ��� ������ ��� ���
� ������� ����� ������� �� ������� ������� �� ��� ��������� ������������� ���
����� ������ �� ��������� ������� ������ ����� �� ����� ��� ����������� �� ���
����������� ���� ������� ��� 3ω ������� ���������� ���� �� ��� ������ ������
�� ���������� ��� ����� ������� ���� ��� �������� �� ��� ����� ������ ���
��� ������ �� �� ����� �L1 = 20 ���� ������ ��� ������� ������� �����
�������� ��� ������ ����������� ������ ��� ��� ����� ������ ���� �������� ���
����� ������� ����� �� �������� �� ������� ������ ���������� ���������� ��������
����� �� ������ ��������� �� ��� ������� �����

�� ��� ����� ����� ��� ���������� ����� ������ �� �������� �� ������� ���������
�� ��� ������� ������� ����� �� ������ ������ ������� ��� ���� ������ �� �
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�� �L2 = 10 ���� ���� ���������� ������ �� ������������ ������� �� � ����
��������� ������ ����������� ���� ���� ��� ������ ���� ������ ��� ����� �������
�� ��� ���� �� ����������� ����� �������� ��� ���� ���� �� �������� �� � ������
������� ���� �� �� �������� ������ ���� ������ ������ ���� ��� ������ �� ���
������ ������� �� ��� ������� �� �������� ����� �������� ��� � ������ �������
�����������

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

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

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



���� �� � ����������� ��

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

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

�������� ������� ��� ����� ���� L1 �� ��

�������� ������� ��� ����� ���� L2 �� ��

���� ������ Lb �� ��

���� ����� w � ��

���� ��������� h ���� ��

������� ������� �� �������� ESi ��� ���

����� ��� ��� ��������� �≈ 1 µm� �� ���� ������� ���� ���� �� ��� ���������
�≈ 550 µm�� �� ��� �� ������� ���� ��� ��� �� ��������� �� � ������� ������ ��
��� ������������ ��������� ���� �� ����� �� ��� ������ �� ��� ������� ����� �� ���
������� ����� ��� ������� ���� �� ����������� ����� ������� ��� ����������� ����
���� ����� ��������� ��� ������ ������ ���� �� ��� ������������ �� ����� ��
��������� ��� �� ��� �������� �� ��� �������� ��� �������� ��� �� ������� �� �
���� ����� ������� �� ��� ���� �� ��� �������� ����� ��� ������� �� ��� �������
���� ��� ������� ���� ������������� ������ ��� ���������� ��� ��������� ���
� �� ���������

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

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



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

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

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

��� ���� ��������� ������ ������������ �σ1� �� ��� ������� �� ��� ������� ������
�� ����� �� ��������� ��� �������� σ1 �� ������ �� ��� ��������� ���������� �����
�� ���� ���� ����������� �� ��� x−����� � ����������� ������ ������������ ���
�� ��� ������� ������� ������ ������� �� ��� ������ ������� ������� ��� �����
���������� ���� ��� �� ���������

� ���� ����� �� 199.19 ��� ���� � �������� ����� �� 0.03 ��� ��� ��������
�� �������� �� ������ �� ���� ��������� ������ �� �������� ������ �� ��� ������
�� ��� �������� �������� ������� ������� ��� ����� �����

��� ������������� ���� ��������� ������ ε1 ������ ��� ���� �� ����� �� ���������
����������� �� ��� ���� ��������� ������� � ���� ����� �� 1.52 × 10−3 ���� �
�������� ����� �� 2.8× 10−6 ��� �������� �� �������� �������� ��� ��������
������� �� �������� ������ �� ��� ������� ������ �������

����� ��� ���������� ���� ��� ��� ��������� �� ���� ������� ���� ��� ����
������� ��� �������� ��������� ������� ��� �� �������� �� ��� ������ �� ���
���� ��������� ������ ��� ������ �������� ������������ ���� ��������� ���� ���
����� ����� ��� ������ �� ���������� ������ �� ���� ����� ��� ��� �� ���������
�� � ������� ���� ��������� ������ ���������� �� ���� ����������� �� ��� �������
�� ��� ������ ������� ���� ������ ��� ������ �������� ��� ���������� ������
�� σ1 ��� ε1 ����������� �� � ����������� ���� ��������� �� �� ������� ����
�� �� �� ������������� ����������� ������� ��� ����� ������� ����� ��� ������
��� ��� 1.53× 10−3� �������������

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



���� �� � ����������� ��

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

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

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

��������� ����������� ��������� �� ����� �� ��� ������ ������������ ����
��� ������ ������ ����� ������� ��� ���� ������ ��� ����� ������ �� ������
���� � �Lb/w > 8� �� ������ � ������� ������ ������������ ����� ��� ������ ��
��� ������ ������� ������� ������� ��� ��� ���������� ������� ����� ����������
�� ������ ��� �������� ������������� ��� ������� ������� ������ ��� ���������
�� ��� ����� ���� �� ��� ���� ����� ������� ����������� ���� �� �m� � �m�
��� ��� �� ������������� ������� �� �� ������ ����� Lb/w �� ���� �����������

25mm

3mm

������ ����� �������� �� ��� ����������� ���� �Lb/w = 8.33��

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



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

�� ��� ����������� ����� ��� ��������� �������� �� ��������� ��� ������� ��
��� ������ ���� � ����� �������� ��� ������� �� � ��������� ��������� �����
������� ����� �� �� �� ������ ���� ���� ����� �� � �� ���� �������� �� ���
������ ������� �� ���� ��� ������ ����������� ������ �� �� ���������� �� ������
���� ��� ������� ���� ������� �� �������� �� ��� ������� �������� ������ �����
�� ���������� �� ������ ���� �������� ��� ���� ��������� ��������� ��� ��[100]
���������������� ��������� �� ���������� ��������� ���������

������������� �� ������� ��� ������� ������������ �� ��� ������ ����� ���������
��� ����������� ����� � 3ω ������� ��� ���������������� �� ��� ���� �������
�� ��� ������ �� ������� ������ ������������� �� ����� �� ��������� ��������� ��
��� 3ω ������� �� ��� ���� ������ ��� �������� �� ����� ��� ������� ����� ��
� ��������� ��� ��� ���������������� �������� ����� ��� ������ ���������� ���
�������� �� ��������� ��� ���������������� ������� ��������� �� ������� ����

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

������� ������������ ������������ ����� �������� ������� ������ ���� ����
������ �� �������� ��� 3ω ������ �� � � ������ ������� ������� �� ���������
�� �������� ��������� �� ����������� ��� �������������� ��� ������� �����������
������������� �������� �������������� ��������� ��������� ������� ������������
�� ������ ��� ������ �������� ��� ���������� ���� �������� �� � �������� ��
������� ����� ������������ ���� ���� ��������� �� � ������� ���������� ��
��������� ��� �������� �� ������ ������� ������� �� ��������������� �������
����������

�� �� ��� ���� �� ������������������� ������������� L� 2b ��� α ���� ��������
��� ���� ������� �� ��������� ����� �� ���������������� ������������� ���
�������� ������� �������������� �� ��� ������� ��������� ���� �������� ��
������� ��� ������� ���� � ����� �� ���� ������������ ��������� ��� ��������� 3ω
����������� ���������� ��� ���� ��������� �� ����� ����� ������������ ��� ��
���� ��� ����������� �� ��� ���������� �� ��������� ��� ������� �� ����� ��������
�� ��� ����� ��������� ������������ ������� ����� ��������� ��� ��������
������� �������������� �� ��� ������� ������� �� ��� ��������� 3ω ����������
��������������� ������������ ���� ������� ��� �� �� ��������� ������������
��������� �� ��� ��� ��������� �� ������� ����

�� ���� ������������ ��� ��������� ���� ������ ���� ��� ���������� �����
���� ��� � ������������ ���� ��������� ���������� ���� ��� ���������� ����� �
������ ���� ��� ������� �� ��� ������ ���� ���������� ������� ��� ���������
��� ������ ������� �� ��� ����������� ���� ���������� �� ������� ��� ���������
������� ���� ���������� ��� ���� ���������� �� ��� y−���� �� ����� � �����
�� ����� �� ��� ����� ������ ���� ���� �������� ��� ����� ��� ���������������
�������������



���� �� � ����������� ��

������ � 3ω ����������� ��� ��������� ������� �������� ������� ����� ������
��� ��� ���������� ������� ����� ��������� �� ������� ���� �� ≈ 0.2 �� �� ��� −y�
���������� Re0 � V1ω ��� Pl ���� ���� ����������� ��� ��� 3ω ������� ������ ���
�������� ��� �������� ���������� ������������ ������� ���� ��� �� �� � ����
����� ������������ ��� ������ ���� �������� ��� ��� y������������ ������ ���
���������� �� ����� ��� � ������� ���������� ������� �� ��� ��������� ���
������� ����� ��� ���������� �� ��������� ��� ����������� ����� ������������
�� ������ ��� ������� ���� ������ ����� ��� ���� ���� ��� ������� �������� ����
��� ������� ���� ����� ��� �������� ��� ����������� ���� ������������ ���� ���
���������� ���� ����� �� ������� ����� �� ≈ 0.2 ��� ����� ��� 3ω ������� ������
��� �������� ��� ��� ���� ��������� ������ ��� Re0 � V1ω ��� Pl ���� ��������
�� ����� ���� ������� ��� ���������� ��� ������� ������ �� ���������� ���� ��
������������� ���������� ��� ������� ������ ����� �������� ��������� ����������
�� ������������������� ������������� ��� ������������ �� ��� ������ �������
����� ����� ��� ��� ���������� ���� ��� ����� ���������� ����������� ���� ���
��� �������� ������� �������������� ���� ���������� �� �������� ��� ������ ��
���� ��� ����������� ��������� �������� � ������ ������ �� ����� �������������
��� �� ����������� ��� ���������������� �� ��� ���������� ���������� ���� ����
�������� ��� �� �� ������������� ��� ��� ���� �� �������� ��� ��������� ��������
��� ��� ����������������� ������� ����� ��� ��������� ������ ��� ��������� ��
����� ������������ �� ���������� ������������ ��������������

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

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

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

�� ��� ������������ ���� �������� � ���������� ���� �� ��� ��� ������� ���
3ω ������� �� �� ���� ��������� �� �������

�� ��������� ������ ��� 3ω ����������� ��������� ������ �� ��� ������� �� ���
������ ���������� ���������� �� ���� ���� ������������ �� �� ��������� ���������
�� ���������� ������������ ��� ���������� ���������� ������� ���� ��� �� �������



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

������ ��� ��������� ����� ��� �� �������� ������� ������� ����� ���������� ������
����� ������������ �� � �������� �� ������ ���� ��������� �� � ������ �� ��
µm ������ ��������������� ���������� ���������� ������������ ���� ��������
�� �������� ��� �������� ������� ������ �� � ����� �������� ����� ����� ���
��������� ��� ���������� ���������� �� ��� ����������� ����� ������� ��� ���

y-axis rail 

Stage 1 

Stage 2 

Micro-

positioner 

Load cell 

Cylindrical axis 

Microprobes 

3ω pattern 

Sample 

������ ����� ���� ������ ������� ������ ������� �� ������� ��������������� ����
������������� ��� ����� �� � ��������� ���� �� ��� ���������� ��������� �� � 3ω
����� ���� ��� ������� �� �� ������ �����

���������� ������ �� ����� �� ��������� � ��������� ���� �� ��� ����������
��������� �� � 3ω ����� ���� ��� ������� �� �� ������ ���� �� �������� �� ���
������

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



���� �� � ����������� ��

���������� ������� � ������ �� � �������������� ������� ������ ������� ������
������������� ����� ��� ������� �������� �������� ��� ������� �������
����� ������������ ��� ������ ���� �������� ��� ��� y−����������� ����� ���
���������� �� ������� ��� ������� ����� ����� �������� ��� ������ ���� �������
������ ��� ��� ����������� ���� ���������� �� ��������� ���������� ��� �������
����� ��� ���� ����� �� ������ � ������ �� ���� ������������ ���� ���������
����� ��� ���������� ���������� ��� ���������� ���� ��� ����� �� ��� �������
������ ������� ������
�� ����� �� �������� �������� ������� ��� ������� ��� ���� �������� ���� �
���� ����������� ��� � ���� �� �� � ����� �������� ����� �� ������ = 1, 69 ×
10−3 m/m�� �� �� ���������� ���� ��� ���������� ������ �������� ���� �������
������ ���� �������� ����� ������� dV/dI ����� ������ ������� ���� I = 0�
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������ ����� ������� ��� ���� �� � ���� ����������� ��� � ���� �� �� � ���������
��� � ���� �������� ����� �� ������ = 1, 69 × 10−3 m/m�� � ������� ������� ���� ��
�� �� � �� �� ������ ������� ��� ����� ����� ����� ��� ������� �� �������� �������
��� ��� ����� ������� ��� ���������� ���������� �� � �������� �� ������ �� �������� ��
����������� ��� ������ �� ��� ������� � ��� ������ �������� ��� �������� ������ �������

��� �������

��� ������������ ����������� ���� �� ������� ��� ������� ������������ ��
��� ���� ��� ���������� ��������� �� ���� �������� ��� ���������� �������� ��
������� ��������� ��� ���������������� 3ω ������������ ���� ���� ���������
�� ��������� ��� ������ ���� �� ��������� � ����� ������������ ���������
��������� ��������� �� ���� ���� �� ����� ��� ������� �������� �� ��������
��������� ������� ��������� �� ������ ��� ��������� �� ������� ��� ������������
������� �������� ��� ��� ������� ������������ �� ��� ���� ����� ��� �����������
3ω ������� � ����������� ����� ��� ���������� ��� ��������� ������� ���������
���� ����������� ���������� ����� �� ���� ���� �� ������� � �� ��������� ���
�������� ������� ���������� �� ��� ������� ���� ����� ���������� ���������



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

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

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



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

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

�� ������� � ����� ��� ��� ������� ������������ �� ����������� ���������������
���������� ��� ������������ �� ��� ����� ����� ��� ���� ����� ��� ������ ���������
�� ��� ��� ��� �� �� ����� ���� �������� �� �������� � ��������� ��������������
�� ��� ������������ �� ��� ����� ��������� ����� ��� ���� ������ �� ��� ��� �����
�� ��������� ��������� �� ���� �� ��� ������ ��� ������� �� ��� ������� ���
��� �������������� ������� ���� �������� �������� ����������� ����� �����
���� ����� ���� ������� ��� ���� �������� �� ���� � c−���� �������� ��������
��������� �������������

c) 

Si(100) 

LC 

LT 

LI 

a 

c 

d 

a) 

b) 

b 

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

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

��� ������� ����� ���������� �������� �� ����� ����� ������ ���� ������� �������
d ��� c ��� ��� �������������� ��� ���������� �������� ������������� ��� ���
�������� ������� ��� ������ ���� ���������� �� ����� ��������������� ���� ��
������� ������ a ��� ���� ���� �� ��� ���� ��� �� ������� ������ b� ��� ����
���� ������������ �� ������ ������ ��� ��� ������� �� ��������� �� �� ��� �� ��
���������� ��� ���� ������������� �� ����� �� ����������� LI � LT ��� LC = b ���



���� �� � ����������� ��

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

��� �������� ������� ������������ keff �� ��� ������������ ���� ����� �� �������
�������� ����� ��� �� ������� �� ����� �� ��� ������� ������������ kAlN �� ����
����� �� ��������� L� ���� �����

NL

keff
=

NL

kAlN
+ (N − 1)R+Rs �����

����� ��� ����� ����������� �������������� �� ��� ��� ������� �� � ������
�������� �� ����� ������� ������� ��������� ��� ����������� ������� ����������
L/kAlN ��� �� ���������� �� � ��� �� ����������� �� ������ ������� ���� ����
���������� �������

L

kAlN
=

LI

kI
+

LT

kT
+

LC

kC
�����

����� kn ��������� ��� ������� ������������ �� ��� ��������� (n = I)� �������
���� (n = T )� ��� �������� (n = C) ������� ��� Ln ��� ��� ������ �� �����
������������� ������������ ���� ���� L = LI + LT + LC �

��� ������� ������������ �� ���� ������ �kn� ��� �� ���������� ���� �� ���
�������� �������� �� �������� ������� ��� ������� �� ���� ��� ������� ������
������ ��������

kn =
k0n

1 + 4ln/3Ln
�����

���� k0n �� ��� ���� ������� ������������ ���� Ln → ∞ ��� ln �� ��� ����
���� ���� ����� �� ������� �� ��� ������ n� �������� ��� �� ������� ����� ���
���������� �� ���� �������� ��������� �� ������� �� ��� ���������� �� ����
������� ����� ��� ������� ��������� �� ��� �������� ���������� ���� ���� ��
���������� �� �������� �� �� ��������� ����� ��� ��� �� ���� �������� �� �����
��� ������� ������������ �� ���� ���������

������� �� ��� ��������� �������� ���������� �� ��� ������� ������������ �� ������
������ ��� ���� ��� ��� ���������� ����������� ���������� �� ������� �� ��� �����
���������� ���� �� ��� ������������ �� ������ ����� ��� ������������� �� k0n ���
ln �� ����� �������� ���� ������� ��� �� ������ �� ����������� ��� ������ ��
����� ��������������� �� � ���� ������������� ������������� ����� ��� �������
����� �������� ����������� ��� ���� ������ �� � ������ �������� �� ������
��� ��������� ��� ���� ������� ���������� dn/k0n ��� �� ��������� ���

dn
k0n

=
dn
kgn

+Rg �����

����� kgn �� ��� ������� ������������ �� � ������ ����� ���� ������� ���� dn ��
��� ��������� �� ���� ���������� �� ������ n� ��� Rg �� ��� ������� ���������
������� ���������� ������� �������
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��������� ���� � ��������������� ��������������

x

y

z

A

B

D

a

a

b

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

����������� ���� ��� ��������� ��� �l0� �� ������� ������ ��� ������ ��� �� ��
��� ����� �� dn� ��� �������� �� ��� �������� �� ��� ���� ������ �� ��� ��������
����� ����� ����� ��� ���� ����� ���������� ���� ��� ����� ������� �� ��� �������
�� �������� �� ��������

��� �������� �� ���� ���������� ��������� ��� �� ������������� �������� ���
������� �� ��� ������������� ���� ����� �������� ����� ��� �������� ��� �ln�
�� ������� �� ���� ������ ��� ��������� �� ���� ������� �� ����� ���

1

ln
=

1

l0
+

1

Dn
�����

���� l0 ��� Dn ����� ��� ��� ��� �� ��� ������������� ��� ���������������
���������� ���������� ������������� ����� ����� ��� ���������� ���������� ���
���������� �� �� ����������� �� ���� ������ Dn ��� �� ���������� �� ��� �������
�������� �������� �� ������� ������ � ������

������������ ��� ����� ������� ������������� kgn� ��� �� ��������� ����� ���
������� ������ ������ �������� ���� �����

kgn =
ρncpnνnln

3
�����

����� ρn ��� cpn ��� ��� ������� ��� ��� ������� ���� �������� �� ���� �������
������� ��� νn �� ��� ������ ����� �������� �� ���� �������� �������� ��������
���� ��� ��������� �� ��� ���������� ρn � cpn ��� νn ���� ��� �������� �� ������
�� ����������� ��� ����������� �� ������ ���� ������ �������

kgn =
k0

1 + l0/Dn
�����



���� �� � ����������� ��

����� k0 = (ρncpnνnl0)/3 �� ��� ���� ������� ������������ �� ������������������
���� ����� ��������� ��� ��� ���� ��� ��������� ���������� ��� ��� ���� �������
������������ k0n �� ���������

k0n =
k0

1 + l0/Dn + aKg/dn
�����

����� aKg = Rgk0� ���� �������� �� ��� ��������� ������� ������ �� ��� �����
��������� �������� ��� ������� ���� ��� ����� �� ��� ��������� ������� ���
����� ����� ���������� �� ������� ���� ��� ������� ������ �dn < aKg�� ��� ��
������� �������� ��� ������� �������

�� ����� �� ��� �� ���������� ��� kn� �� �� ���������� �� ������� k0n ���� ������
�� ���� �� ��������

kn = k0

��

1 +
4ln
3Ln

��

1 +
l0
Dn

+
aKg

dn

��

−1

�����

����� ��� ������������� ���� ��������� kn ��� �� ������ ������� ���

kn = k0

��

1 +
4l0
3Ln

�

1

1 + l0/Dn

���

1 +
l0
Dn

+
aKg

dn

��

−1

������

�� ��� ����� ����� �� ������ �� ���������� ��� kAlN � �� �� ���������� �� �������
������ ���

k0
kAlN

=
�

n

�

Ln

L

k0
kn

�

������

����� ��� ��� �� ��������� ��� ��� ����� ������� ������ ��� ����� (n = I, T, C)�

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

kAlN = k0

�

1 +
l0
L

�

4 +
�

n

Ln

Dn

�

+
aKg

L

�

n

�

Ln

dn
+

4l0/dn
3(1 + l0/Dn)

��

−1
������

�������� ���� ��������� ���� ��� ��������� �� ��� ���� ������� ������������ ��
� ��������������� ��� ������ ������ ���� ��� ������� ���������� �� ��� ������
��� ��� �������� ���������� ��� �� ��������������� ������������ ������ ���
������� ���������� �� �� ���������� ���� ��� ������������ �� aKg �� �������� ��
��� ����� ������ �� ����� ����� ����� �� ����� ��

�

n
Ln/dn�

��������� �������� ���� �������� ��������� �� ��� ������ �������� �� ��� �����
����������� ���� ������ ��� ����� ���� ��� ����������� ������� ����������
����� ������ Rg� �� ����� ���

Rg =
2

ρncpnνn
������
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��������� ���� � ��������������� ��������������

����������� ��� ������� ������ ��� ��� ������� (ρAlN = 3260 �� �−3)� �������
���� �������� (cpAlN

= 600 � ��−1 �−1 ) ��� ������ ����� (νAlN = 4210 �
�−1) �� ��� �� ���� ������������ ��� ����� ����������� ������� ���������� ��
��������� �� Rg = 2.4× 10−10�2 � �−1� ���� ����� �� �� ����� ��� ������ ��
��������� ������� ���� ��� ��� �� ��� ��� ������ ��������� ��� ��� ������
��� ����� ����������� �� ����� �� ������� �� ���������� ���� �������� ���� ���
����������� ���������� ��� � ���������� ����� ������������ �� ��� ��������� �� ���
�������� ������� ������������ �keff �� �� ��������� �� ��������� ��� ��� �����

�� ��������� ��� ��� �� ������� �� ��� �������� ������ (Dc)� �������� �����
������ �� ��� ����� ���������� �� �������� �� ���� ������ ��� ������ �������� ���
�������� ���� ��� ����� ���������� ���� ����� ����������� �� ��� ���������� ��
�� ��� ���� ��� ����� ����������� ���� �������� �� ��� �� ���� ���� ��� ��������
�� ��� ������� ����������� ���� ��� ���� ���� �������� �������� �� � ������
���� �� ��������� ����� A = (x, y, 0) �� ��� ����� z = 0 �� ��� ����� ����� ��
��� ���� �������� ������ �� ��� ����� �� ����� �� ��� ������ B = (ζ, 0, z) ���
D = (ξ, s, b)� ����� ζ, ξ, s ��� b ��� ��������� ����������� �� ��� �������� ���
�������� ������ �� z = 0� ���� ��������� ������ 5Dc = 4I1 + I2 ����� �

I1 =
1

a3b

b
�

0

a
�

0

a
�

0

a
�

0

�

(x− ζ)2 + y2 + z2 dx dζ dy dz ������

I2 =
1

a4

a
�

0

a
�

0

a
�

0

a
�

0

�

(x− ξ)2 + (y − s)2 + b2 dx dξ dy ds ������

��� ��������� ������ �� ������� ��� ������� ��� �� ��������� ����� � ����������
�������� ������� ������ ������ ���� �� ������������ ������ �� ������ ���
�������� ������� ��� ��� ��� DC ��� �� ������������ ��������� ���������� ���
����� �� ��������

��� ����� �������������� ������ ����� b � a� DC �������� � ������ �������� ��
� �������� �� � ���� �������� ����� �� ��� ��� �� � �������� �� ��� ������ ��
��� ������ �� ��� ����� ����� ��� ����� ����� ������ b = a� DC = 0.926a� ����
��������� ���� ��� ���� �������� �������� �� � ������ ������� ��� ������
������ ������ ������������ � ��������� �� ��� � ������� ���� ��� ������ �� ��� ���
��� ����� ������ ��� ��������� ���� ������ ��� ������ �� ��� �������������� ���
��� ���������� ������� ��� ��������� DI = 0.926d ��� DT = 0.926c� �������������

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

keff = k0

�

k0
kAlN

+
aKs

NL
+ (N − 1)

aK
NL

�

−1

������

����� aKs = Rsk0 ��� aK = Rk0� ����� ��������� ��� ������� ����� �� ���
�������������������� ��� ������������������� ����������� ������������� ���
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D = 0.597b+0.111a

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

����������� �� �������� ���� ��������� ��� ��������� �� ��� ���� ������� ����
��������� k0 ��� �� ��� ������ �� ��� ����� ����� ����� ���������� ��� ���������
������� �����������

��� ������������ �� ���� �� ����� ���������� �� ��� ��������� �� ��� �������
������������ �� ��������� ��������������� ��� ���� �� ���������� ���� �����
���� ������������������ ������������� �� ���������� �� ����� �������� ������ ����
������� �� ��� ����� ��� ���������� �� �� ����� ������ ���� ��� ��������� �������
���� N = 1� ��� ����� �� ��� ������� ������ aK ����������� �� ���������

�������� ���� ��� ���� �� ������ ��� ����������� ������ �� keff ��� ���� �����
����� ��� ���������� ���� �� �������� ����� ��� ��������� �� ������� � ������
��� ���� ������� ������������ k0 = 250 � �−1 �−1 ��� ������ ��� l0 = 110
�� �� ��� ���� ����� ���� ������ ������ ��� ����� �� ��� ������ �� �������
��� ������������� ��� ����� ��������� �������� �� ��������� ���� ��� ����� ����
�� ����������� ��� ����� ���� ������������� �� ���� ���������� ������� ��� �����
��� �������� ����������� ���� �������� �������������� �� ����������� ��������
�� �������� ����������� ��� ��� ����������� 3ω ������� ��� ������������ ���
����� �������� ���� ��� ���������������� ��� ���������� �������� ���� �� ��������
������ ��������� �� ��� ���� ������� ���� ���������� ������ ��� ��������� ��
��� ������� ���� ��������
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������ ��������� �� ��������������� ���� ��� ������ �� �� �������� ������� ��
��� ���������� �������� ������� ������ ��� ����� �� ������� ���� �������������
��� �������� ���������������� �� ����� ���������� ��� ���� �� ���������� ������
�������� ��� ������ ���������� ��� ��������� �� ������� ����� ��� �����������
�� ��������������� ��� ���� �� ������� �� �������� ����� ������� �������������
���� ������� ������� �� ��� ���������� ��� �������� ����������������� ���������
�� ������� ������ ��������� ��������� �� ��� ������� �������� ������ ��� ����
������ ������������ ����������� ���������� ��� ������������ �������������� ����
������� �� θ− 2θ ��� ω ����� ���������� ����� ������ ����� ��� �����������
���� ��� ��� ������������ �� ���������������� ������������ ����� ��� �����������
���� ������������ �� ������������ �������� ����������� ������������ ������
���������� ����� ����������� ��� ����������� ����� ���� ��������� ��� �����
��������� ��� ���� ��������� ���� ������������ �� ����������� �������� �� ���������
��������� ������������ �������� ���� ���� ������������ ��� �������� ��������
����������� �������� �������� ����������� ��� ������� �� ��� ��������� ���
������� ���� �������� ��� ����� ���� �� ���������� ������� �� ���������� ������
��� ���������� �������� ��� ���������� ������� ���� ��� ����������� ������� ����
����������� �������� ��� ��������������� ��� ���� �� ������� ��

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

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

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

����� ��������� ����������� � θ − 2θ �����

������ ��� ����� ��� θ − 2θ ������� �� ��������� ��� ���������� ��� ����
���� �� �������� ������������ ��� ��� θ − 2θ ������� ��� �� ������� �� ���
��������� ��������� ���� ����� �������� P63mc ���������������� ����������
������������� �� ��� �������� ����� ���� ������� ���������� a ��� c �� ���� �
��� ���� �� ������������ ����������
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������ ���� ��� θ−2θ ���� �������� �� ��� ��� �� ��������� ��� �� ���������� ����
�� �������� ������������ ������ ������ ���� ��� ������ ����� ����� ����� �� �����������
L1 = 1× (≈ 270 nm)� L2 = 2× (≈ 270 nm)� L3 = 3× (≈ 270 nm) ��� L4 = 4× (≈
270 nm) �������������

��������� �� ��� �������� ���������� ������ ������� �� ����� �����������
��� ��� ��� ����������� ���� ��� ���������� ���������� � ��� �������� ��
�������� �������� ������������� �������� ���� Cu Kα ��������� �� � ������
������� ������������� ����� ������� ���������� ����� �� ���������� ���������
�� 2θ ������ �� 33.216◦� 36.041◦ ��� 37.917◦� ��� ��������� ����������� �������
�� ��� ��������������� ������ ���������� �� ��� (101̄0)� (0002) ��� (101̄1)



���� ��� � ������� ��� ���������� ��

�������� �� ������� �������� �� ������� ���� ��� ����� ����� ������������� ��
��� ���������� ������ (0002) ��� �������� ���� 2θ = 36.04◦ ��� ��� ��������
����� ���� ������������� ������� ������ ������������ ���� ������� ����� ���
������ ���������� ��� ������� �� ����� ���������� ��� ����� �� ��� ��� ����
����� ������� ���� ������������� �� ��������� �� � ��������� ����� ���� ���
������ �� ��������� ��� �� � ���� �������� ���� �� ���� ��� ���� �������� ����
�������� ������� ������������ ������� ��� �������� �� ��� �����������������
������ ��������� ����� ������� ����������� �� �� ���������� �� ������� ����
��� θ − 2θ �������� ���������������� ���� �� ������ ��� �������� ������ ��
�������� ���� ������ �� ������� ��������� ������ ���� ������� ������� ������ ����
��� �������� �� ��� ��� �������� ��� �������� �� ������� �� �� ����������������
�� ��� ��� �� ��������� ��� ������������� �� ����� ��������

���� �������� �� ��� �� ���� ���� ��� ��������� �� ��� (0002) ��� ����������
���� ��������� ��������� ���� ��� ��� ���������� ��� ���� ��� ��������� ���
���������� �������� �� � ������ �� � ����� ������������ �� �������� ���������� ��
���������� ������ ������ ��� ������ ������������ ����������� ��������� ����������
��� �������� �� ��� ���� ��������� �� � �������� �� ��� ��� ��������� �������� ��
����������� �� ����� �������� �� ��� ��� �� ����������� ��� ������� ���������
�� ��� ��������� ���� ��� �� ���������� �� ������ ����������� �������������� ���
�� ��� �������� �� �������������� ������� �� ������� ���������� �� ������������
����� �� ��� ������� ������ ����� ����������� ����� ��������� ��� ��������� ��
��� �������� ��� ���� �� ��������� �� ������� �����

������������ �� ��� ��� ��������� ��������� ���� ��� ���������� ��� ���������
����� ��� �������� (0002) ���� ������ ������� ������ ������� �� ��������� ��
����������� �� ��� ������� ���� ���� ����� �������� ������ ���� ������ ������� ���
�������� ���������� ��������� ������� ��� ������������ ��� ������ (0002) ����
����� ������� ������ ������ ��� �� ������� �������� �� �������� ��� ��������� ��
��� �������� ��������� �� � �������� �� ��� 2θ ������ ���� 32.7◦ �� 38◦� �� �����
�� �������� ��� ��������� ��������� 2θ ����� ������ ���� 35.8◦ �� 36.04◦ ���
��������� ����� ���� ����������� ������� ���� ��� �� �� ���� ��� ��� ����
2θ ����� ����� �� �������� ��� ���������� ���� �� ����������� ������� ���� ���
�� �� ���� ���

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

������ ������ � ���� ��� ��� �� ������ ��������� �� ���������� ��� ������ ��
������� �� ���������� �������� ������� ���� �� ����������� ���������� ��� ���
������ �� ���������� �� ������� �� ��� �������� ��������� �� ��� ��������� ��� ��
�������������� ���������� ������ ������� ����� ��������� �� ����������� �������
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������ ���� ��� θ − 2θ ���� �������� �� ��� ��� �� ��������� ��� �� ����������
���� �� �������� ������������

�������� ��������� ������ �� �������� ������� ������� ��� ��������� ��� ��
��������� �� ��� ���������� ���� ��� ������������� ���������� ���� ������
�� ����� ������ ��� ��� ���� �� ������������ ������� ������� ��� ���� ��� ���������
������ ��� ������ �� ����� �� �������� �� ��� ����� ����� ��������� ������ ��
��������� ����������� ��� �� ��� θ − 2θ ��� �� ��������� �� � ���������
���������� ����� ��� ������� ���� ����� �������� �� ������� ��� ��������� ��
���������� �� ��������� ������ ������ ��� ���� ��������� ������ ������ ������
���� �������� �� ��� ���������� ����� ����� ��� ��� ����� ��������� ���� ���
������� ��� (0002) ���� ����� �� ��� ����� ������� ������ ��� �� �����������
������� ��������� ������ ������� �������� ������� ��� ��� ��� ��� ����������

����� ���� ����������� ����������� ��� ��������� �� ������� ��������� ��
��������������� ������� ������� �� ���� ×10−6 �−1 ����� �������� ����� ����
�� �������� �������� ������� ���� ��� a ������� ���������� �� ��� ×10−6 �−1

������� �������� �� ��� ���������� �������� ��� ������� ������� �� ��� ��
��������� ���� ���� ������� ������� ���������� ��� ����������� �� ��� ������ ��
����� 100◦�� ���� ��� ���������� �� ���������� ��� ���������������� �������
���������� � ����������� ���� ����� ������� ����������� �� ������� �� ����
������������ ���� ������� ������� ������ ��� ������� �� ��� ���� �� �������
��� ���� ����������� �� ���������� ��� �� ��� �������� �� ��� ���������� �����
����������� � ����� ������������ ���� ����� ������ ��� ��� ���� ���� �� ������
��������� �� ������� ������ �� ��� ��������� �������� �� ��� �������� ���������
���������� ������ ����������� ������� �������� �� �� ���������� ��� ����
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0d

0d d 

2

No strain 

Uniform strain 

a) 

b) 

Direction parallel to the sample surface 

(and the X-ray reflection) 

������ ���� ����� �� ������� ������ �� ���������� ���� ��������� �������� �� � �������
���� ���� ��� �� � ������������ ���� ��� ���� ������� ������� d0 ��� �� � �������� ���
���� ��������� ������� ������� d0 + ∆d �� ��� ��������� �������� �� ��� ������ �������
���� ��������� ��� ����� �����������

�� ��� ����� ����� ��� a ������� ��������� ��� �� ��� ��� ��� ���� � ��� ����
�� ������������� ���������� � ������� ������� ������ ��� ����� ������ ��� ���
����� ������� �� ��� ������ ���������� ������� �� �� ����������� ��� �����
������� �������� �� ��� ������ ���� ��� ��������� ���� ��� ������� ����������

������ ����������� ������� ��������� �� ���� ��������� ��������� ��� ��
�������� �� ��� ���������� �� ��� ����� ���� ������ ������� ����� �������
�������� ��� ����������� ������� ��������� ��������� �� ���� ������ �� �� ��
��� ������ �� ��� (0002) ��� ���� ������ ��� ������ �� ���� ������� ��������
������ ��� ���� �� ��������� ���� �������� �� ��� ������������ ��� ���� ���
���� �������� ���� ��� ���� �� �������� ��� ���� ��� ������ ����� ����� ������
�� ��� ������� �� ��� ������� ���������� ��� �������� �� ���� ���x ����� ���
��������� �� ��� ��������� ����� ���� �� �������� �� ������� ���� ���� �����
����� ������� ������� ���� ��� ������� ������ ����� �� ��� ������� ������� ������
���������� ����� �� ��� ������� ���� �� ��� �������� �� �� ��� �����

���� �������� �� �� �������� �� ������� ���� ������� ���� ������� ������ �������
��������� �� ��� ���������� �� ��� (0002)��� ���� �� ����� ������� ���� ���
�� ��������� ��������� �� ��� ������ ���������� ������� � ������� �������
��������� ��� �� ��� ������� ������ ��������� �� �������� ������� ���������
����������� ��� ������ ��������� ������� �� �������� �� ��� ������� �������



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

�������� ������� �����

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

�� �� ���������� ���� �� ���������� ���� ������� �� 2θ = 32.91◦ �� �������� ���
������� ��������� ��� ���������� ������� �� �������� ��� ���������� ����� ��
���� ����� ���� ��������� ������� ���� ��� ����� ��������� �� �������� ��������
�� ������ �� ��������� ������ �� ��������� ���� �� �������� ��� ���� ���������
����� ��� ���������� ������ ������������ ����� ������ ��� ����������� �� ����
��������� ����� �� ����� ��� ������� �� ������� ���������� ��� ��������� ��
��� ��������� ������ ����� ��� ������� ���� ��� ��������� ������� � ������������
����������� �� ��� ��������� ���� ��������� �� ��� ��� ����� �� � ���� �����

��� �������� ��� �������� ���������� �� � ������� ����� ���������� ���� ��
�������� ��� ����� �� ��� ��������� ���� h + k + l = 4n� ����� n �� ��� ��������
������� ��� h� k� ��� l ��� ������� ������ ������� ���� h� k� l ��� ��� ���
�� ��� ����� ����������� ��� ��������� ���������� ��� ����� �� ��� ���������
�������� h + k + l �= 4n� ����� h� k� l ��� ����� �� ��� ���� �������� ��������
������ ��� ������ ����������� (001)��� ��� ���� ���������� ���� �������� �� ���
����� ���������� ������� ����� (00l) ���������� ��� ��������� ������ ��� ��
����� ��������� ��������� �������� �������� ��� ���� ������� �� 2θ = 32.91◦

��� ���� ������� �������� �� θ − 2θ ��� ����� ��������� �� ��� ������� ���
�� ��� ������� �������� �� ��� ������� �������� ��� ������� ������� ��� ���
����������� ������ �� �� ����� ��� ���������� ��������� �� ��� ���� ���������� ����
�������� ���������� ������� �� �������� �� ����� ������� �� ����� ������ ���
���� �� ��������� ���� ����������� ���������� ������ �� �������� ������ �� ���
������� ���������� ������ ��� ���� ��������� ���� ��� ������ �� ����������
�� � ��������� ����������

���� ��� θ−2θ ����� �� ��� �������� ���� ��� ��� ������� ��������� � ��������
��������� �������� �� ��� ����������������� �� ��������� ��� �������� �� ��� (0002)
���� ���� ��� ��������� ��������� ���� ������� ���� ��� ������ ������� ����
������� ����� �������� ���� θ−2θ ����� �� ��� �������� �� ��������� ��� ������
�� ����������� �� ��� ������������ ������ ��� ���� �� �������������� ������������
��� ������� �� ��� ��� �������� ω������ ���� ��������� ��� ��� ������� ���� ��
��������� �� ��� ��������� ��������

����� ������������ �������������� � ω �����

��� ������� �� ��� ������� �� ��� ��������������� ������� ��� �������� �� ����
������� ω������ �� ��� ��������� ���������� ��� ������� ������������ �������
�������� �� ��������� �������� ����������� �� ��� ���� ����� ���� �������
������ �� ��� ����� ������� ����� ������������ �� ��������� �� ��������
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������ ���� ��� ������� ������ �ω������� �� ��� (0002) ��������� �� ��������� ����
�� �������� ��� ������������

���� ���� �� �� �������� �� ������� ���� ����� ��� ��������� �� ��� ����� ������
������ ��������� ��� ������� ����� ��� ���� ����� �� ��� ������ ������� ����������
���������� ������� ���������� ���������� ��� ������ ���������� �� �����������
������� �� �������� ����������� ����������� �������� ������������ ��� ������ ��
���������������� ����������� ������� ���������� ���� ���� ��� ���� �������� ��
�������� ��� ��� ≈ 270 �� ����� ��������� ��������� ����� �������� � ����
�� ���◦�

��� (0002) ������� ������ �������� ��� � ��������� ��� � ���������� �� �������
������� ���������� ��������� ��� ����� �� ������� ��� ����������� ��� ω�����
���������� �� ��� ≈ 1107 �� ����� ���������� �������� ����� ��������� ���� ����
����� �� ��� ��������� ����������� �� ≈ 1105 ��� ���������� ���� ��� �����������
��������� �������� ���� �������� ��������� ��� ������� ������������ ���������������
���� ���� ������������� ������� ��� ���� ���� ������ �� � ��� ������� �� ����
�� ��� ��������� ��� �� �������� ���� ������ ��������� ���� ������� �����������
��������� ������ �� ���� ������ ��� ������ �� ������������� ������������� �� ����
��� ���� ���������� �������� �� ���������� ��� ������ �����������

������ ��� ������� ��� ������� ����� ���� ������ ���������� �� ���� �����
����� ��� ���������� �������� �� � �������� �� ��� ���������� ��� ���� ����
�� �������� �� ��� �� �������� ���� ��� ���� ����� �� ��� ������� �����
��������� ���� ��� �������� �� ��� ��� ����������
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������ ���� ���� ������ �� ��� (0002) ��� ������� ������ �� ��������� ���
���������� ���� �� � �������� �� ��� ��� ����������

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



���� ��� � ������� ��� ���������� ���

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

��� ����������� ��������� �� ���������� �� ��� ������ �� ���������������� ������
���� ��� ��������� �� ������� ������� ����� ��� ������ ������� ������������ ����
�������� ���� ��� ������ ������� ����� ������� �� � ������� ���������� �� ����
��������� �� ��� ������� ������ ������ ��� ������ �������� ������������� ���
����������� �� � ��������� ������������ ����������� �� ��� ���� �� ��� c−����
��������� ��� ���� ��������� �� ��� ������ �� ����������� ������ �� (0001) ������
���� (101̄0) ������� ������������� �� ��� ���� ����� ���� � ������������ ������
������� ��� ������ �������� �� ��� ������� ������ ��� ������ ��� ��� ��������
������ ����� �� ���� �������� �� ������� ������ �������� ������� ����������
��� ����������� �� ������ �������� ����� ��� [0001] ��������� �������� �� ���
�������� �� ����� ������ ��� (0002) �������� ������������ ������ �� ��� ������
���� ���� ��� ������� ���������� ������� ������� ��� �������� �� ������ ������
���� ��� ���� ������ ���������� ������� �� ��� ������ �������� �� ��� �����
������ �������� ����� ���������� ���������� ������� ������ ������ ���� �� ���
[0001] ���������� ���� ��� ���� (101̄0) �������� ������ ��� ������ �� ��������
(0002) �������� ������������� ���� ������������� ������� ���� ������������ ���
�������� ��� (0002) ������� ����� ������� �� ��� ���� ������� ������ ��� ������
�������� ��� ��������� ����������� ������ ��� ����������� ��������� ��� ����
����� �� ��� �������� �� ������ ��� ������� ������� ����� ��� ���� ���������
�� ��� ������� ����� ��� ��� ��������� �� ������� ������ ������ �� ��� ��������

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

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



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

�������� ������� �����

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

�� ���� �������� ��� ��������� �� ��� ��������������� �� ���� �� ��� ��������
��� ��� ���� �� ������ ����� ��� ������������ ��� ������������ �� � ������������
�������� ���������� ������ ����� �������� ��� ������� ���� �������� ��� ����
�������� ������ �� ���� �� ������� ������������� �� ���������� �������� �� ���
������ �� ������ �������� ����� ��������� ��� ���������� ������� �� �����
��� �� ��� ��� �� �L = 3 × (≈ 270 nm)� ���� �������� ����� �� ��������
��� ������� ��������� ������� ������������ � ������ �������� ����� = 8.5◦�
��������� �� ��� �� ��� ������������� ����� � ������� ���� ���� ������� ��
��������������� ������� ������������ ������������ �������� ��� �� ������� ���

��� ���� ������ ��� ����������� ���� �������� ����� ��� [011] ���� ���� �� ��������
����� ��� �������� �� ��� �������� ����� � ����� ��������� ������ ���� ���
����� �� ��� ≈��� �� ����� ��������� �� ����� �� ��������

Si(001) 

AlN(002) 

Region I 

Region II 

Region III 

c-axis 

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



���� ��� � ������� ��� ���������� ���

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

�� �� �������� �� ������� ���� ��� ���� ������� � �������� ���������� �����
�� �������������� �� ��� ���� � �� ���������� ���� �� ��� �������� ���� �����
��������� �������� ��������� �� ������� ����� �� ������� �� ���� ��������
�������� ��������� �� ��������� ����� �� ��� ���� ��������� ������� ��� ������
��� �������� ��������� �� ���������� ��������� ������������ ������� ��� ���
���� ��� ��������� ���� ����� � ���� ��������� �������� �� �� ��� ����� ���
���������� ������� ��� ������ ���������� �������� ������ ������� �������� ��
������� ����� ������� ������� ������� ���� ������� �������� ������� ����� �����
�� ��� �� ������ ��������� ������� ��� ����� �������� ������������ � �����
���������� ��������������� ����� ��� c−���� ��� �� ���������

����� �������� ���������� ������� ��� �� ��������� ���� �������� ��� ������ �
���� ��� ��������� ���� ��� ������� ���������� ����� ��� ������ ���������� ���
��� �� ��������� ��� ������ �� ������� ��� �������� ��� �������������� �������
����� ������ ���������� ������ ������������� ��� ��� ������ ��� �� ������
��� ������� ����� ��� ������ ��� ������ ���������� ������ ������ ����������
��� ��������� ���� �������� ���� ����� ���������� ���� �� ����� ������� ���
�������� �� ������ �� ���� ���������� ������������ �������� ������� �������
��� �� ��� ������������� ���� ������� ��������� ����� �������� ����� �����
����������� ����� ��� ���������� �������� ��� ������� ��� �������� �� ���� ����
������ �� ����� �� �������� ������� ������������ ��� ���� ���� �� ��� ��������
��� �������� ���� ������� �� ��� ���������� ��� ���� ��� ��� ��������
����������������� �� ��� ����� ����� ��� ��� ������� ���������� �� ��� ����
���� ��������� ��� ������� �� ��� ����� ��������� ���� ����� �������� Fd3m
���������������� ���������� ������������� �� ��� ������� ����� ���� ����
���� ��������� a �� ���� � ����������� ��� ���������������� ��� ��� ����
������� ��������� ������� �� ������� ��� �� ����� �� ������� �� �������� ��
���������� ��� ��������� �� ��������� ��� �������� ������� ��� ������ ���
��� ���������� ����� �� ��� ������ ����� ����������� �� ��� ���������� ��������

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

���������

�� ������ ���������� ���������� ������� �� ��� �������������� ������ ��� �
≈ 640 �� ��������� �� ����� �� ����������� ����� ���� ��� ������������� ����
������� ��������� ������� ���� �� ��� ��������� ���� ��� ������� ���������� �
���������� ���������� ���� � ���������� ������ ��������� �� �������� ������ �
������� ��������� �� � ��� ���������� �≈ 3 ���� �������� ����� ����� �� ���
������� ����� ������ ���� �������� ���� ���� ��������� ����������� ����� ��
�������� �� ���x� ��� ������ ������ ���� ��� ������ ����� ������ �� ��� �������



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

�������� ������� �����

�� ������� ���������� �� ���� ��� �������� �� �������� ������ �� ��� ������
�������� ����� ������� ���������� ��� ����������� �� ���� ���������� ���������
�� ���� ������ �������� �� ��� ����� ����� �� ��� ������� ���� �2 ���� ���������
���� ��� �� ��������� ������������ �� ��� �������� ��� ���������� ��� �����
�� ����� �� ������ ������� � ������ ������� ���� � ����� �����������������
����� ����� ������� �� �� ��������� ������ ��������� ��� ������ ����������
������ ��������� �� ���� ����������� ������ �� ������ �� �������� ������ �� ����
������ ��� �������� ���� ��������� ��� ��� ������� ��� ������� ��������� ��
������� ��� �� ���� ��������

Si(001) 

0002 

1010 

b) 

1120 

AlN(002) a) 

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

����������� ����� ��� ���������� ������ �� ��� �������������� ������� � �����
����������� ������� ��������� �� ���������� ������ ��� ���� ���������� ��� ��
���������� ��� ������ �� ���� ��������������� ������ ������ �������� ���� ���
����� �� ��� ��������� ����������� ��� �� �������� �� ����� ������������ �� �����
� ��� ��� ������������� ��� ������� ����� �� ����������� ������� ���� (0002)�
(101̄0) ��� (112̄0) ������ ������ ���� �� �� ����� ������ ������ ��� �������
������� ���� ����������� ������� ���������� ����� ��������� ��� ���� ������
����������� �� ����� �������� �� ������� ���� ����� ������������ �����������
�� ���� ��� ��� ��� �� ���� �������� ��� ��� �������������� ������ �� ����������
���������� ��� ������ �������� �������� �������������



���� ��� � ������� ��� ���������� ���

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

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

AlN 

Amorphous 

layer 

Coalescing 

crystallites 

Si(001) 

Beginning 

of columnar 

growth 

Small 

crystallites 

Region I  

Region II  

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

���� ������ � ��� ������ �� ��� �� ��������� �� ��� ����������� ���� ���
��������� �� � ����� ������ ����� �� ��� �������������� ���� ������� ��� �������
������� ��� ��������� ����� �������� ������ ��� ����������� ������ ���� �����
������������ �� ����� � �� �� ��������� ������ ��� ���� �� �� �� ��� ������
����������� ���������� ������ ������� ���� ��� �������� �� ������ ������������ �≈
� �� �� ���������� ����� �������� �� ���� ��� ���� �� � �������� ����� ��� ��
��������� �� ��������� �� ��� ������ �������� ������������ ������� ���������
��� ������� ������ ����� �� � �������� �������� ����� ���� � �������� ����
��������� ���� ��� ���������� �� ������� ��� �� ��� ������������ ������ ������

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



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

�������� ������� �����

Columnar 

grain 

AlN 

a) b) 

0002 

1010 

Grain 

boundary 

0002  

Coalescing 

crystallites 

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

�� d−������� �� ����� ��� ������������� �� ��� ������ ������ �� ��� �������
��� ������� �������� ������� ��� �������� ������ �� ��������� �� ��� ��������
��� ������ ��� ������ �������� �� ��� ����� �������� ��������� ��� ��������
�� ����� ��������� ����� ���������� ������������ ���� ��������� ������ ��� �����
��� �� ��������� �� ��� ������ ���� �� ��� ����� ��������� �� ������ �� ���
������ ����� ����� ��� ��� ������� ����� �� ����������� ������� � ��������
������ ��������� ������������ ����� �� ��� �� ��� ���������� �� ������ ��������
������ ���� ������ ������������� ������ ����� ���� ������� �� ����� ��������
������������ ������� ��������

����� ������ ���� ��� �������� ������

������ ������� �� � ����� ���������� �� ��� �������� ������� �� ��� ������
��� ������� ��� �������� �������� ��������� ������� ������� �� ���� ������ ���
�� ��� �������� �������� ������������ �� ��� �������� ������� � ������ �������
��������� ����� ��� c−���� ��� �� �������� ���� ��������� ����� ���� ������
������� ������ �� d−������� �� ����� �� ��� ��������� ��� ����� �������� ���
����� ���� ������� ������� ���� � ������ ��������� ���������� ��� �������� ��



���� ��� � ������� ��� ���������� ���

AlN(002) 

0002 

0004 

1010 

1011 

1012 

1122 

1120 

a) b) 

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

����� ��������� ��� ������������� ��� ������� ������������� �������� ��� �����
���������� ����� �� ������ ������ ������ ��� ����� ������ ���������� ����������
��� ��������� �������� �� ��� ������ ��������� ������������ ��� ���� ���������
��� ���� ����������� ����� �� ��� ��� ������� ������� �� ��� �������� ������� ���
��������� ����� ������������� �� ��� ������ ��� ������ ���� ���� ���� �����
��� [112̄0] ��� [101̄0] ����������� ��� ��� �������������� ����� ���������� �� ���
(101̄0) ��� (112̄0) �������� �� ������ ���� � ���� ���� ����� ��� [0001] ����������

����� �����������

���������� ���� ������� ���� ������� ���������� �������� �������� �� �����
����� �������� � ����� ���������� �� ��� �������������� ������ ���� �
L = 3 × (≈ 270 nm) ���������� ��� ��� ������������� ������� ��� ��������
����� �� ��������� �������� ��� ������������ �� ������ ���������� ��� ���� ����
�� �������� ������ �� ��������� ����� �� ����� � �� ��� �� ��������� ��
��� ������� �� ��� ������� ���������� �������� ���� ��� ��������� ������ �����
������������ �� �������� ������ ��� ����� �< 7 ��� ���� �������� ������������
��� ��������� �� ��������� �� ��� ������ ������ ��� ����������� ������� ��
����� ��� �������� �� ��� ������������ �� �������������� �� ��� ������ ������
�� ������� ����� �������� ����������� ����������� �� ���� ����� ������ ������
������������ �� ��� ���� ���� �� ������������ ��� ���� ��������� �� � ��������
����� ��� �� ����� �� ��� ��� �������� �� ��������� ��� ����� ��� ����������
����� ���� ������������� �� ��� ������ ������ ��������� ���� ����� ������������



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

�������� ������� �����

Si(001) 

AlN 

0002 

Amorphous layer 

0002 

1010 

b) a) 

0000 

������ ����� �� ����� �������� ���� �� ��� �������������� ������ ������� �� ���
� ��� �� �L = 3 × (≈ 270 nm)� ���������� ��� �� ��� ������������� ������� ���
�������� ���� ���� �� ��� ����� ����������� ��� �� ��������� �� ��������� �� ��� ���
��� ��� ��� �� ��� �������

��� ����������� ���� ������� �� ��� ������ ���������� ��� ������ ���������� ���
��� � ��������� ����� ���� ������� �� ��� ���� ������� ������ ��� ������ �� ���
������ ���� �� 10◦ ��� 17◦ ��� ��� ����� ��� ����� ������ ����������� �������
������� ���� ����� ���� ������������ �������������� �� ��� ������������ ��������
�� ��� ����������� ���� ������� �� ��� c−����� ������ ���� 10◦ �� 17◦ �������
�������� ����� ������� �������� ���� ���� ��������� ��� ���������� �������
������� ������� ������ ���������� �� ��� ����� ������ ����� �� �������� �����
����������� ��������� �� ������� �� ����������� �� ≈ ��� �� ��� ��� �� ��� ���
L = 3× (≈ 270 nm) �����������

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

����������� ��������� ������� ��� ��� ������� ��������� ��� �� ��� ��� �� ���
������ �� ������� ��������� �� ��� ������ ���������� ��������� �� ����������
�� ��� ���������� ����� ������� ��� �������� ������ ������������ ��������
������ ��������� ��� �������� �� ������ �������� ������� �� �������������� ����
��� ����������� ������� �� ��� ���� ������� �� ����� ������ ��� ����� �� ���
������ ���� ������ ������ ��� ��� ��������� �� ��2�3� ���� ����� ������
����� ���� �������� ��� �������� �������� ��� ���� ����� �� ��� ����������
���������� �� ��� ������� ��������� ���� ����� ������ ���������� �� ��� ���
�������� ����� ������� ��������� ����������� ��������� �� � ������ �������� �����
��� �������� ��� ������ �� �������� ������ ������� �� ������� �������� ����
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������ ����� ������ ���� ��� ������ �� ��� �������� ��������� ������� ��� ����������
��� ������ �� � L = 3 × (≈ 270 nm) ����������� �������� �� ��� �������� ������
������� ����� ���� ����� ������� ������ ���������� ��� ��������� �� ��� ��� �������

��� ������ �� ��������� ���������� ������� �������� �������� ������ �� �������
��������� ���������� ��� �������� ���������� ��� ���������� �������� �����
������ ��� ����� ����� ��� ���� �� ����� �������� ��� ����� �������� �� ���
�� ��� ���� ������� �� ������� �� ���� ����� ������� ��� �������� ����� �������
������ �� � ������ �� ������� ���������� ������� �� �������������� �������� ����
�� �� ���������� ���� ���������� ��� ��� �������� ����������� ����� ������ ���
����� ��������� ��������� �� ��� �������� ���������� ��� �������� ������ �� ���
�������� ����� ������ � ����������� �� ��� ������� ������� �� ����� �� ������ ���
����������� ���������� ��� ����������� ������������ ���� �������� d−��������
���� ���� �� �������� ����� ���������� ���� ���������� ��������� ���������� ���
�������� ����� �������� ��������� ��� ������ ��������
������ ������� �� � ����� ���������� �� ��� �������� ������� ��������
���� ��� L = 3 × (≈ 270 nm) ����������� ������� ��� �������� �� �����
������� ���������� ������� ����������� �� ��� �������� ������� ������ ��� ������
�� ������ �������� ������ �� ������ ������ �������� �� ��� ������ ���������� ���� ��
��������� �� ��� ��� �������� ����� �������� ��� ���� �������������� ����������
����� �� ��� ��� ��� �� ��� ��������� ������ ����� �� ������������ � ������
��������� ���� ��� ���� ������� ������ ��� ������ ��������� ��� �� ��������
�� ��������� �� ����������� �� ��� ��� ������ ��� �������� ��������� ����� ��
���◦� ���������� ��� ������� ������������ �������������� �� ��� �������� ������
�� ���� ������ ���� ������� �� ��� ������� ���� ������ ������� ���������� ����
��� ���� ����� �� ��� ������� ����� �������� ��� ��� ���� ����������� ����
��� ���◦ ���� ���������� �������
������ ���� ������� ���� ������ ��������� ����� ��������� ��������� ��� ����
������� ��� ������������ �������� ������ ���������� �� ������������� ��� �������
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������ ����� �� ����� ���������� �� �������� ������ ���� � L = 3× (≈ 270 nm)
���������� ������� ����� ��� �� ��� ������������� ������� ��� ��������
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������ ���� �� � ����� ����� �� ��� �������������� �� ��� ��������� ��� �����
������ ������ �������� �� ��� ������������ ���� � ��� �� ��������� ������
���� �������� ��� ��� ���������� ��� �������� ��������� ������ �� ��� �� ���
������ ���� ���� ��������� ��� ���������� ��� ���� ��� ���� �� ����� ������ ��
�������� ����� ��� ������ �� ��� ������ ���� ��� ������� ���������� ����� ������
���� �������� �� ���� ��� �������� ��������� �� ��� ���������� ������� �� �����
������ ��������� ��� ������� ������������ �� ���� ��������������� �������� ��
�� ��������� �� �������������� ������������ ��� ��������� �� ������� �����������
��� �������� ����������� ���� ������������� ��� ������ ����� ��� ����� ������

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

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

�� ���� ����� ���� ������� ��� ������ �� �������� � ������� ����� �� ������� �����
������� ���� ���������� �� ��� ������������ �� ����������� ������ ���� � ������
����� ������� ������ ����� ������� ��� ����� ����� ���� �������� ������� ���
��������� m ��� n �� ��������� ����������� fx ��� fy ���� ��� ��������������
���������� ��� ����� ����������� ������ ������ ����� �������� ��� ����� �������
�� ������� ������ ���� ��������� ���� ��� ������ �� ���� ������� ����� ��
����� �������� ������������� ���� ���� ��� ��� �� �� ���� ������������� �����
������ ������������ ��� ������� ����� ������� � ����� �� ���� ������������� ��
���� ��������� ��� ���� ��������� ��� �������� ������� �� � �������� �� ���
���� ei tan(fx/fy)� ��������� �� ������ �������� �� ��� ����� ������
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�� ����� �� �� �������� ��� ������� �������� �� ��� �������������� �� ��� ������
����� ����� �� ����� ������ �������� �� ��� ��� ���� ���� � ���������
��� � ���������� ������ ��� ����� �� ����������� ��� ��� �������������

c) 
a) b) c) 

d) f) g) 

 Monolayer sample (Domains I & II) 

Filter output Outlines from filter output Outlines from measured grains 

 Multilayer sample (Domain II) 

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

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

����� ���� ���������� ��� �������� ���������� ������ �� ��� �������� ������� ���
���� �� �������� ����� ���� ��� ���� ������ ����� ��� ������� ��� ����� ���� ��
���� ������������ ��� ������ �������� �� ������ ���� ��� ��� ��� ��� �������� ��
��� �������� ������ ���� �� �������� ��� ����������� ���� �������������� ��� ���
�������������� ��� ���������� �������� ����������� �� ������ ��� ������ ��� ����
������ ���� ��������� ��� ����������� ���� ������������ ��� ����� ������� ����
���������� ����������� ��� ������ ���� ����� ���� ������� ������� d ��� c ���
��� �������������� ��� ���������� �������� ������������ ����������� ��� ����� ���
���� ���� ��� ���������� �� ����� ��� ������������ �������� y(x) � �� ��������
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�����

���� x̄ �� ��� ������� ����� ����� x �� ��� ����� ����� ��� xmin ��� xmax ��� ���
�������� ��� ��� ������� ����� ����� �������������

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

������������ ���� ����������� ������������ �� ����� ������������ ������
������ �� ���� ��� ��� ��� �� ���� �������� ��� ��� ���������� ������ �� �����
������ ���������� ��� ������ �������� �������� ������������� ��� ��������� ��
����� ������ ������� ����� �� ���� �������� ���������� ����� ������������ ���� ���
������� �� ���� �������� �������� ������� ��� ��� ������ ��� ��������� ���
������� �������� ��������� ���������
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��� ����� ���� ������������� �� ��� �������� ������ �� ��� ��� ������� ����
�������������� ������� �� � ������� ��� ����� �� ������� ��� ����� ����������
��� ����������� � ����� �������������� ����� ����� ���� �� ������� ������ a ���
���� ���� �� ��� ���� ��� �� ������� ������ b ����������� ��� ����� ����� ����
������� �� ��� ����������� �� ����� ���� ��������������� ���� ��� ���������
������� ����� ��� �� ������� ������ ���� �������� ��������� ������ ��������
������� ��� ������ ���������� ��� ����� �� �������� �� ������� � ���������
����� �� ��� ����������� ����� ��������� ���������� ������ ����� �� ��������
������ ��� �� ���������

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

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



���� ��� � ������� ��� ���������� ���

Outlines from filter output Original SEM micrograph a) b) 

Si(100) 

AlN(0002) 

������ ����� �� �������� ��� ���������� �� � ��� �� ����� ���������� �� ���������
����� ������ ����� ���������� �������� �� ��� ��������� ����� ������ ��� ���� ���������
�� �������� ������� ��� ����� ����� ��� ���� �� ������ �������� ������������
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������ ����� ������ ���� �� ��� ���� ��������� ������ ��� �������� ������ �� ��� ���
������ �� ��� �������� ����� ���� �� ����� ����������� ��� x−���� ���������� ���
�������� ����� ��� ����������� ���� ��� ��� y−���� �� ��� ����� ����������

��� x−���� ���������� ��� �������� ����� ��� ����������� ���� ��� ��� y−����
�� ��� ����� ���������� ������ �������� ��� ��������� �� ������ �������� ��
����������� ��� �������� ������� ��� ����� ����� �� ��� ����� ���� �� ��� ������
����� ������������ �� ���� ��������� ��� ���������� ���� �� ������� ����
��������� ����� ���� ������� ��� ����������� ���� �� ������ ��� ��������
�������� ������������� ���� �� ����� ��� ������ ��� ���� ������� ������������
����� �� ��� ����� ���� ��� ������ �� ��� �������� ������ �� ����� ����� �����
��� ������� �������� ��������� ���� ���� �������� �����������

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

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

��� ����������� ������ �� ��� ����

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



���� ��� � ������� ��� ���������� ���

����� ��� [0001] ��������� ����� ��� ����� ��������� ��� ���������� ����� ������
������� ������������� ��������� ��� ��������� �� ���� ��� ���������� �� ������
�� ���� �� ���� �� ��� ����������� �� ��������� ��� �� ��������� �� � �����������
��������� ������� ����������� ��� ����������� �������

Normal  incidence deposition 

Si 

Si 

Si 

SiO2 

SiO2 

SiO2 

������ ����� ��������� ��������� ��� ���� ����� �� ������ ��������� �����������
��� ������ ������ �� ������ ���� [0001] ������� ��������� ��� ����������� �� ��� ������
�������� ������ ��� ���� ����� ����� �� ����� �������� �������� �� ������ ���� � ��������
������ ���������� ���� �� (101̄0) ��� (112̄0)�

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



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

�������� ������� �����

��� �����������

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

��� ������� �������

�� ���� ��� ���� ������� ��������� ����������� (0002)� (101̄0) ��� (112̄0)
�������������� ������� ���� �������� ������ ��� ����� ���� ���� ��� ������ �� �
�������� �������� �������� ����� ������ ������ �� �������� ������ ��� �����
������ �������� ��� ������ �������� �� ���������� ���� �� ������� � ��� ����
��������� �� ������� �������� ������� ������ ��� ������� �������� �� �����������
��� ����� ����������� ���� ������� �� ������ ���������� �� ��� ������������ ��
��� ����������������� ��������� ������� ����� ����� ���������� �� ��������� ��
��������� ������������ ����� ����� �������� ��������� �� ��� ����� � �� ���
�������� ���� ������� � ����� ������� ��������� �� ������ �� ��� ����� ������
������ ������

��� ������� ������������

� ������ ����������� ����� ��� ����������� �������� ���� (0002)� (101̄0) ���
(112̄0) ������� ����� ������� ��� ���� ������ �������� ������ ���������� ����
���� �������� (0002) ������������ �� ���� ���� ��� (101̄0) ��� (112̄0) �������
����� ������� �� ����� ������� ������ ��������� ������������� �� ��� ���������
�������� ���� ����������� ������ ��� ����������� �� �������� ������ �����
�� ����������� �� �� �������� �� ��� ������ �� c−���� �������������� ��������
������������� ���� ������� ��������� �� ��� ����������� �� � �������� ���������
���� ���� ������ ���������� (0002) �������� ������� ����� ������� �� ��� ����
��������

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

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



���� ��� � ������� ��� ���������� ���

a) b) c) 

d) e) f) 

AlN Si Al N 

Si O Al/N/O 

������ ����� �� ���������� ����� �� � L = 3 × (≈ 270 nm) �� ����������
��� ��� ������������� ���������� ������� ������������ ���� �� �� �������� �� ��� ��
�������� �� ����� �� ������� �� ������ �� ������ �� ���� ��� �� ������ ����������
��������� �� ����������������� ����� ������������ ������

��� ��� ������� ���� �������� ��� ����������� ����� �� ����� ��� �� ��� ��
��������� ������� �� ��� ��� ������ ���� �� � ���������� ������� ���������
����� ��� ��� ������������� �������� ������������ ���� �������� �� �������
���������� ����� ������������ �� � L = 3× (≈ 270 nm) �� ���������� �������
��� ����� ���� �� �� Kα ����� ��� � Kα ������ �������� �� ����������� ���
��� ������������� ���� ���� ���� �������� ��� ��������� ����������� ������ ���
���� ��� ���������� �� �� ����� ��� ��������� ������� �� ���� ���� ���
����� ������� �������� ��������� �� ����������� ��� ��� ������������� ���� ���
�������� �� ��������� ��������� ������� ��� ���������� ��� ������ ��� �� ���
��������� ���� ��� ������� ����������

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

�� �� ���������� �� ������� ���� ������� ��� ����������� ��������� ��� ��� ���2

������ ��������� �� ��� �������� �� ������ ������������� �� ��� ������� ����
�� ����������� ������ ���������� ��� �� ��������� ���� ���������� �� �����
������ �� ��� ���� ���� ��� �������� �������� ��� ������� �� � ������ ������
������� � ������ ������� �������� �������� �� ��������� ������� ���� ���
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�������� ������� �����
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Oxidation 

SiO2 

������ ����� ��������� ������� ������������ ��� ��������� �� ����������������� ��
��� ������������ ����� �� � L = 3 × (≈ 270 nm) ���������� ������� ��� ��������
������������ �� ������� �� ��������� �� ���� ��� ��� ��� �� ������ �� ������ �� �����
��� �������� �� ������ ������ ���������� �� ��� ��������� ������� ��� ���������� ���
������ �� ��������� �� ��� �������� �� ������ ������������� �� ��� ������ ������� ����
��� ����� ����� ��� ��������� ������� ��� ��� ��� ������� ���������� �� ������� ���
������� �� ������� ��� ������ ������������� �� ��� ������ ���������� ����� ������� ���
�������� �� � ������� ������� ���������� ������ �� ��� ������� ��������

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

a) b) Cu Cu/O 

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



���� ��� � ������� ��� ���������� ���

��� �������

��� ������ ���������� ��� ��������� �� ������� ����� ��� ����� ����� ��
��������������� ��� ���� ���� ������� ����� ����� ���������� ����������� ���
������������ ��� ������������ �� ���������������� ������������ ���� �������� ��
������������ �������� ����������� ��� ����� ��������� ��� ���� ��������� ����
������������ �� ����������� �������� �� ��������� ��������� ����������� ��������
���� ������������ ��� �������� �������� ����������� ����� �������� ��������
��� ��������� �� ����������������� ����� �������������
��� ��� θ − 2θ ������� �� ��� ��� ������� ��������� � ������ ��� ����
���� θ = 36.04◦� �������������� �� ��� ������ ��� ������������ ��� ���� ��
��� ������� ������ �� ��� ������ ���� ��� �����◦�� ��������� �� ω = (θ/2) =
18.02◦ ��� ���������� ��� ������������ ������ � ���� ������ �� ����������������
������������ ��� ������� ������������ �������������� �� ��� ������������ ������
��� ������� ��������� ���� ���◦ �� ����◦ ���� ��� ����������� ������� ����
����� �� �� ������ ��� ���������� ���� ��� ������� ������������ ���� ������� ��
��� [0001] ��������� ��� �������� �� ���◦� ����� ���� ��� ��������� �� ��� �����
���� ������ ������ �������� ��������� ��� ���������� ���� ���� ������������
���������
�������������� ��� ���������������� ����������� �������� ������ ���� ��� ����
������ ���� � ����������� ����������� ����������� ������� � ������ ������������
���� ������� ����� ��� [0001] ��������� ���� ��� ����� �������� ���� ����� ���
������������������� ���������� ���� ��������� ��� ���������� ������� �������
������� ������ �����������
�� ���������� ����� ����� ����������� ��������� ��� ����� �� ������ ������� ����
������� ��� ������ �������� ��� �� ������ �������������� ���������� �� ��� ���
�������� �������������� ������� ������� ��� ���������� ������������� �����������
������� �������� �� ����� ������ ����� ���������� ���� �� ���������� ��������
�� ������ ���������� ��� ���������� �������� ������ �������� �� �������
�������� ���� ��� ������� �������� ������� ������� �������� �������� ������ ��
������� ��������� ���������� ��� �������� ����������
����� ���� ������������� �� ��� ��������� ��� ���������� ������� ���� ����� �� ��
��������� ��� ������ ������������ ���������� ���� ��������� ��� ����������
���� ��� ��������� �� ������� ������� ������ ���������� ��� ����� ����������
����������� ���� �� ��� ��������� ���� ���� ��� ���������� ��� ������ �����
����� �������� ��� ��� ������������� ������ �������� ���������� ����� ����� ��
������ ��������� ��� ������� ����� ����� ������� ������ ���� ��� �����������
������� ���������� ���� ��� ������ �������� �������� ��� ����������� �� ���
���������� ������ ��������� ��� ����������� ��� ������ �� ����� �������
��� ��� �������� ����� ������ ���� �������� ��� �������� ��� ���������
����������� ������ ��� ����� ��� ��������� ���� ��� ��������� ���������� ���
������ �� ��� ������� �� ��� ������� �� ��� ������� ��������� �� �� ���� � � ��
������ ����� ������ ��� �������� ��������� �� ���� ��� �������� �� ���������
��������� ������� ��� ���������� ��� ������ �� ������������ ��������



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

�������� ������� �����



������� �

������ ��� ������� ������������

�� ��������������� ���� ���

���������� ���������� ������� ���

������

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

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

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

��������

��� �����

���� ������� ������� �� ��� ������ �� ���������� �������������� ������ �������
������� ��� �������������� ������� ���������� �� ��� ����������� ������� ����
��������� �� ��������������� ��� ����� ��������� �� ������� ����������� ������
3ω ������������ �� � �������� �� ��� ��������� ���� ��������� �� ���������
��� ����������� ������� ������������ �� ���� ���� ���������� ��������� ���� ��
��������������� �������� ����������� ���� ��� ����������� ������ ���������� ���
�������� �� ����� ��������� �� ��� ��������� �� ��� ������ �� ������ ���������
��� ������������ �� ������������������� ������� ������������ ������������
�� ������������ �������� ����� � �������� ����������� �� ���������� ���������
�� ��� ���������� ����� ����������� ��� ������ ������� �������� �� � ��������
�� ��� �������������� ���������� ������������� �� ��������������� ���� ���� ���
�������� �� ��������� ��� ������������ ������� �� ��� ����������� ������������
����� ��� ������������������� ������� ������������ ������ ��� �������� �� ����
���� ����������� ������ �� ���������� ������� ������� ������ �� ��� �������
������������ �� ��������� ��� ���������� ��� ���� ��� ������������ �������
��������� �� ������� ������� ������������ �� � �������� �� ������� � �����
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������������ �������� ���������� �� � �������� ������� ������ ������� �� ���
3ω ������ ��� �����
��� ����������� ��� ������������ ������� �� ������� ���������� �������� ��
���������� ���������� ������� ��� �������� �� ���������� �� ��� �������������
��� �� ������� ������� ��������� �� ���� ��� ���������� ��������������� ����
����� ���� ���������������� ������� ������������ ������������� � ��� �����
�� ��������� ������� ���������� �� ���� �������� ������ ���� ���� �� ���������

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

��� �������� ������� �������������� �� ��������� ��� ���������� ������� ����
�������� �� � �������� �� ��� ��������� ����� ��� ����������� 3ω ����������
��� ������� ��������� ��� ���������� ������� ���� ��������� ��������� ���
�� ���������� ������� ��������� �� �������� ������� ��� ������� �������� ���
������������� ����� ���������� ��������� �������� �� ��������������� ��� ����
�� ������� ������������ ������� ���� ��� �� �� ���� �� ��� ����������� ���
���� ��� �� �� ���� �� ��� ������������ ��� ������ ��� �� ������� ��������� ��
���� ������ ��� ���� ��� ������ �� ��� �� ������ ��������� ��� �� ��� ��� ��
��� ������ ��� ���������� ������ ����������� ��� ������������ �����������
���� �� ������� 3ω ������������ ���� ���� ��������� �� ������ �� �������� ����
��� ��� ��� �� ������� �� ��� ������������ ������� �������� �� ���� �������
��� ������ �� ���������� ��� �������� ������� ���������� ���������� ������� ���
������� ���������� ��������� ������ ��������������� �����
����� ������� ������������ ������ �� ���� ����������� ���� �������� ��������
� ��������������� ���� ���������� ����� �� �� ��� ���� ���� �� ��� ����������
��� ������� ���� ��������� �� � �������� �� ��� ���������� ���������� �����
���� �� ��� ������������ ��� ������� ������������ �� ��� ������� ��������� �� ��
����� �� ����� ������ ���� ��� ��� �� ��� ��� ����� ��� ��� ������ ����� ��
� ����� ������ ���� ��� ������� ���� ����� � ��������������� ���� ����������
����� ��� ���� ��������� ��������� ����� ��� ����������� ������ �� ��� �����
��� ����������� ���� ������ ���� ��� ��� ����������� ���� ��� ������ ���������
����� �������� ��� �� ������� ��� ��� ������������ �� ��� ������ ����� ������
����� ��� ��������� �� ��� ��� ����� �������� ��� �� ������� ��� ��� ��
�� ����������� ������� ��� ���� �������� ��� �� ����� ��� ������� ����������
�� ��������������� ��� ����� ����� ������� �������� ��� �� �� �������� �� ���
������ ���� �� ��� ���2 ��������� ������ ����� ��� ����������� ���� �������
��� �� ��� ����������� ������� ��������� ��� ������� ����������� ��� ����
��� ��� � ����������2��� ��������� �������� ��� ������� ����� ����� ������ ��
� ��������� ������ ��� ��� ������ ��� ��������� �� ��� ����� ��������� ���
���������������� �������� ��� ������� �� ������� ������������ �� ��� ���2���
��������� ������� ����� ���� ����������� ����� ��� ������� ������������ �� ���
������ ������ ��� ��������� �� ��� ���� ��������
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�� ��������� �� ������� ���� ��� ������ ���2 ����� ���� ����� �� ��� ������� ��
��� ������� ��������� �� ���� ���� ������ � ���� ��� ������� ����� ��� ������
�������� �� ��� 3ω ������� ��� ���� ��������� �� ��� ������ ���� �� ��� ������
����� �� ��� ����� ����� ������� ��� ���� �������� �� ����� ������ ����� �� ��
����� ��� ��� ��������� �� ��� �������� ������� ��� ���� ������������ �������
�������� �� ��������� ���� � ���� ����� ��� �� ��� ���������� ��������� �� ���
�������� ������ ����� ���� �� �������� �� ������ ���� �� ���������� �������
�������� ��� �� ���� �������������� ����� ������������ M1,M2 ��� M3 �� ���
�������� ��������� �� ��� ����������� ���� ��������� ������ ln(ω) ���� ����
������ ��� ��� ���2��� ��������� ���������� ������� �� ��� ����� ��������� ��
��� �� ��������� ��� ��� ��������� ��������� �� ��� ������ ������� ����� ������
��� ��������� ����� ��� ������� �� 30−300 Hz� ������ ���� ��������� �������
��� ������� ����������� ������ ������ ���� ����� �� ����� µm� ������������
���������� ��� ������� ��������� ����� ���� �� ����������� ������� ��� ����
������ � ���� ����� ������ �� ��� ������� �������� ��� ���� ���� ������ ���
���2��� ������� ��� ������� �������� �� � �������� �� ��� ����� ������ ����
������ �� ����� �� �������� ��� ���������� ����� ������� ��� ��������� ����� ��
������������ M1,M2 ��� M3� ������������� ��� ��������� ����������� ������
������ �� ��� ���� ������� ��������� ������ ������ ��� �������� ����� �������� ���
����� �� ∆T2ω �� � �������� �� ��� ��������� �� ��������� ������ ��� �������
������������ �� ��� �� ���������� ����� �� kSi ≈ 147 W/m ·K�

��� �������� �� ��� 3 nm ������� ����� ����� �������� � ��������� �����������
�������� �� ��� ���� ���� �� ��� ������� ���� ���������� �� �� ��� �� ��������
�� �������� ������� ������������ ���� ���������� ����� ������� ��� ��� �����
����������� �� ��� ������ ������� ����� ����� ��� ���������� �� ����� ����

����� ���� ���� ����������� ������� ������������ ������ ��� 3ω �����������M1,M2
��� M3 ��������� �� ��� ������ ������� ����� ������ ��� ������� ������������ ����
���� ���������� ����� ��������

3ω ������� ������������ �������� ������� ����������

���������� �W/m ·K� �×10−8 K ·m2/W�

�� ����� ����

�� ����� ����

�� ����� ����

��� ��������� �� ��� ������������ ���� ��������� ��������� �� = 0.011 ���
0.24×10−8 ��� ������� ������������ ��� ����������� ������������� ������������
��� ������������� �� ��� ������������ �� ��������� ��� �������� ������ ����
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������ ���� �������� ��������� �� ��� ��������� �� ��� ����������� ����������
�∆T2ω� �� � ��������� 2ω � �� � �������� �� ��� ��������� �� ��� ���������� ���������
�ω�� ����� �������� ∆T2ω ������������ ���� ��� ��� �� ��� ����� ������ ����
�������� ��� ��� ���2��� ��������� ������� ���������� ����� ������� ��� ��������� ����
������� �� ��� �� ��� �� ������������� ��� ����� ����� ����� �� ��� ������� ���������
��� ��� ���������� ���� ��� ����� ������ ����������

������ � ���������� ������ ����������� ��� ������� ��������� �� ��� ��������
���� ��� ��� �� ���� ��������� ���� ������������ ���� �������� �� ������
�� ��� ������ ��� ��� ��� ������ ������ ��� ���� ���� ���2 ������ �� ����
������������ ����� �������������� ���� �������������� ������������ ���� �
���������� �������� �� ��� ������� ������������ �� ��������� ������ ������ ��
��� ��� ��������� ���������� ����� ��� ������� ��� ��� ����� �������� �� ����
����� ������� ��� ��������� ���������� �� ��� �������� ������� ������������
�� �������� �������� �������� �� ������ �� ��� ������� ��� �������� �� ��������
��� ������ �������� �� ���� ����� ��� ������� �� ���� ��� ����������� ���
������ ����� ��������� ��� ���������� ������� ������������� ����� ��� ��������
�� ����������� �� ��������� ������� ������������ ��� ��� �����2 ����� ����� ��
�������� ��� ����������� �� ��� ���������� ��� �������� � ������� ����������
������� ��� ���2 ����� ��� ��� ������� ���������� ��� ������� ����� ����������
���� ���� ��� ������� ������������ ������������ ��� � ��������� �� ����� � ���

������� ���������� ��� ������� ��� ����� ��������� ������������������� ���
������ �� ��� ������� ������������ �� ��� �����2 ������ ��� ���� �������� ������
������ �� ���� �������� ��������� �� ������� �� ��� ����� ���������� ���������
�� ��� ��� ��������� ���������� ��������������� ������������ ��� ������������
��������� ���� ��� ��� ��������� ������� ���������� �� �� ������� ���� ���
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������ ���� ������� ��� ��������� ���������� �� ������� ������������ �� ������� �����
��� �������� �� ������ �� ��� ������ ��� ���� ������ ���� �������� ��� ��� ����
�������� �� ���� �����

�������� ���� ���� ����� �� ��� ���� �� ��������� ������� ������ ��� �������
������ ���� ���� ����� l0 = 0.6 ��� �� ������ ����� �� ��� ������� �����������
���� �������� dSiO2 = 0.491 �� �������� �������� ��� ���������� ��� �������
���������� ��� ������ ���������� ���� �� ����� �� ��� ����� ����������� �� ��� ����
���� ��������� ����� ��� ���������� �� ����������� �������� ���� �������� ������
����� �� ��� �������� ����� ������� �� ����������� ���������� �� ��� ��������
������ ������ ����� ��� �������� �� ������� ����������� �������� �� ���� ����
��������� ���� ���������� ������� ���������� � ����� �������� �� ��� ������ ��
��� ��������� ��� ��� ��������� ����� ���� �������� ���� ��������������� ������
����� �� ��� ��������� �� ��� ������ �����2 ����� �� ��� ���������� ������������
�� ��� ������� ������������� ���� ������� ������� ��� ������� �� ������ ����
������ �� ��������� ������� ������������ ������������� ���� ���������������
���������� �� ���� ���� ���� ��� ���������� ������������ �� ��� ��������� �� ���
���� ������� ������������ �� ��� ��� ��������� ���������� ��� �������� ������
����� �� ��� ������� ������������� ��� ������� �� ���� ����������� �� � � ��
����� �����2� �� ��� �� ��������� ���� ��� ��������� �� ��� ���� ������� ����
��������� ��� �� ��������������� ������ ������ �� � ���� ����� �� ��� W/m ·K�
���������� ��� ������� ���������� �� ��� ������� ���2 ����� ��� ���� � ���� ��
��������� ������� ����������� ��� ��������������� ���������� �� ��� ��������
�������� �� ������� ��� ��� ��� ������� ������������ �������� �� ���� ������

�� ��� ����� ����� ��� ������ ����������� �� ���� � ������� �������� ������
����� ������� ��� �����2 ����� ��� ��� �� ��������� ����� ��� �������� �������



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

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

������������� ������� �� �� �������� �� ��� ����� ��������� �� �������� ���� �����
��� �������� ���������� ��� �� �������� ����� ������� �� ������������� ���
�������� ������� ����������� �� � �������� �� ��� ������� �� ��� ��� ���������
�� � ������ ������ ����� ��� ���� �� ���� ���� �� ������� �� � ������ ���������
�� ���� ������������� �� ��� ������ ����� ������� ������ ������������� �� ���
������� �������� ���������� ������� ��� �����2 ����� ��� ��� �� ��������� ��
��� ��������� �������� ��� ������� ��������� ���� ��� �� �������� �� ��� ������
������� ���� �������� �� ��� ��� ������ ������ ��� ������ �� ��� ������� ���
���� ����� � ������� �������� ���������� �� ����� ≈ 2.0 × 10−8 m2K/W� ��
���� ����� ��� ������� �������� ������� ���������� �� ��� �����2 ������ ����� ���
��������� �� ≈ ��� ×10−8 m2K/W� ����� �� �� ���� ���� ���������� ��� ������
��������� �� ��� ×10−8 m2K/W ��� �� ���������� �� ��� 3 �� ����� ���2 ������
����� ����������� �� ��� ������� ������� ����������� ���������� ��� ��� �����2

������� ������������ �������� ���� ��� �� ��������� �� ��� ���� �����������
��������������� ��� ����������� ����������� ��� ������ ����� ��������� �� �
������ �� ���� �������������� ��� ������� ������������ �� ��� ������ ����� �����
�� ������������ ������� �� ���������� ���� ���� �� ���� �����2 ���� W/m ·K
������� ��������

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

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

����� ��� �������� �� ��� ��������� ������ ����� �� ��� �������� �������� ���
���������� ������� �� ��� ������� ������������ ������� ��� ��� ��� �������
��������� ����������� ����� ����� ��� ��� ������������� �� ��� ������� �������
������ �� ��� ��� ���� ������������ ���� �� �������� �� �������� ��� �����2

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

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

������� �� ��� ����������� ����������

��� ���� ���� �� ��� ��������� �� ��� ����������� ���������� �������� ������
��� ������� �� � �������� �� ��� ��������� �� ��������� ��� ��� ��������� ���
�� �������� �� �������� �� �������� ��� ������ ����� ��������� ��� ����������
��� ��������� ��� ��� ������������ ����� ��� ��������� ��������� �� ��� ����
�������� ������������ ���������� �� ��� ���� ������� ��������� ������ ������ ��� ��
��� ���2 ������ ����� ����� ��������� ��� �������� �� ���� ��� ����������� ���
��� ��������� ��������� ������������� ��� ��������� ��� ������� �� � �����
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������ ���� ��������� ���������� �� ��� ������� ���� ��������� (∆T2ω) ���������
������ ��� ������ �� ��� ���������� �� �������� ������������ �� � �������� �� ���
��������� �� ��� ���������� ����������

������� ���� ��� �� ���� Hz� �������� ��� ���� ���������� ���� ������ ���
������ ����������

�� ��� �� �������� �� �������� ��� �������� �� ��� ������� ���������� ���� ���
��� ���� �� �������� ����������� �������� � ��������� ����������� ��������
���� ���� ������� ��� ����� ������ ����� ��������� ��������� ���� ����� ����������
��� ����� ������� ��� ���������� �� ����������� ������ ����� ��� ��� ���� �����
������ ���� ���������� ��� ����������� ������ ������ �� ��� �����2 ������ ���
������ ������� ��� ����������� ������������� �� ��� ������ ������� ����� ���
��� ������������ ���� ��� ��� ����������� ���� �∆Tf � ��������� �� ��� �����
����� ��� ���� �� �������� ������������ ��� ������� ��������� �� ���� �����
�������� ��������� ���� ��� ��� ������� ���������� ��������� �� ��� ��� ���������
����������

�� ���������� ����� �� ��� ������� �������� ��� �� �������� ��� ������������
�������� ��� ��������� �� ��� ����������� ���������� �������� ��� ��� ����
������� ��� �� ������� ������ ln (ω) �� ����� �� �������� �� �� �������� �� ���
�����2 ����������� ���������� ��� ������� �� ����� ����� ��� ������� ��������
����������� ��������� ��� ������� ����� ��� ���� �� �������� �� ��� �������� ����� ��
∆T2ω �� ������ �������� �� ��� ��� �������� ��� ����� ��������� ������������
�� ���������� ���������� ��� �������� ��� ���� ���� ��������� �������� ���
� ������ �� ����� ���������� ������ �� ��� Hz �� ���� K� ����� ���������� ��
�������� �� ��� �� ��� ������� ���� ��������� �������� ��� �� ��� ���������
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������ ���� ��������� ���������� �� ��� ������� ���� ��������� (∆T2ω) ���������
������ ��� ������ �� ��� ����������� �� �������� ������������ �� � �������� �� ���
��������� �� ��� ���������� ����������

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

�� ������ ��� �������� ������� ������������� ��� �������� ���� ���� ������
����� ���� �������� �� �� ���������� ����� �� ��� ����������� 3ω ����������
��� ��� ������� ���� �� ��������� ������

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

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

��� �������� ������� ����������� ���� �� ��� ������� ��������� �� ������� ���
�������� ��� ��������� �� ��� ����� ���������� ���������� ��� ��� ��� ��� ���
��� ������ ������� ����� ������ ����� �� ������ ��� �������� ������� ������������
�� ��� ����� ����� ������� ���������� ��� �� �� ��������� ���� ��� �������� ��
����������� ��� ������ �� ��� ��������� ������ ���� ���� �� ��� �������� ����
��� ��������� ��� ������ ����� �������� �� ���� ���� ��� ���� ���� ����������
�������� ��� ���� ���� �� �������� ����� ��� �������� ������� �� ��� 3ω �������
���� �������� �� �� ���������� ����� �� � �������� �� ��� ���������� ����������
��� ������������ ��������� ������������� �� ��� ��������� ��� ��� ����������
���������� ���� �� ������ ��� �������� ������� ��������������� ��� ������ ��
����� ��� ��� ���� ������������ ��������� ���



���� ��� � ������� ��� ���������� ���

����� ��� ����������� 3ω ��������� �� ������������ ��� ������� �������� ����
���������� �� ����������� ��� ������ �� ��� �����2��� ��������� ��������� ����
��� ����� ����������� ����� ��� ������ ���������� ������������ �� ��� ����
������ ����������� ������� ������������ ���� �� ��� ��� ������� ��� ������ ���
��� ���������� ���� ��� �������� ������������ ��� �������� ������ �� keff ���
����������� �� ��� ��������� ������� ������������� ��� ��� ������������ ���� ���
�����2 ������ ������ ����� ���������� �� ��������� ������� ���������� �� ���
�������� �������� �� ���������� �� ��� ����������� �� ��� ��������� �������
��� �������� ������������ ������� ��� ���������� �� ����� ����

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

L ����
keff Reff

� R�

(W/m ·K) �×10−9 K ·m2/W� �×10−9 K ·m2/W�

����������

����� ���� ± ���� ����� ± ����

����� ���� ± ���� ����� ± ����

����� ���� ± ���� ������ ± ����

������ ���� ± ���� ������ ± ����

������ ���� ± ���� ������ ± ����

�����������

2× (≈ 270 nm) ����� ���� ± ���� ������ ± ���� �����

3× (≈ 270 nm� ����� ���� ± ���� ������ ± ���� �����

4× (≈ 270 nm) ������ ���� ± ���� ������ ± ���� �����

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

�� �� Rs � ����� ×10−9 K ·m2/W�
���� �������� ������� ���������� ��� ���������� ���� �������� �� ����������� ��� ����� ����

��� �� � ������ ������� �� ������� ������������
���� ������� �������� ���������� R �� ���������� ������� ��� ��� ������ ��� ����������

���� �������

��� �������� �������� ������� ������������ keff �� � �������� �� ��� ���
���������� ��� �� ���������� ���� ��� ����������� ����������� ���������� ����
�������� �� ����� �� �������� ��� ���� ��� ��������� ��� ���������� �������
�������� ��� ����������� �� ��� ��������� ����� ��� ������� ������������ ��
��������������� ���� ����� ����� ���� ��� ������������ ����� ���� �� �����
����� ���� ��� ������ ����������� �������������� �� keff ��� ���� ���������
��� ���������� ������������� ��� �� ���������� �� ��� ������� ����� ��������
�������������� �� ����� �� �������� �������� ��� ��� �������������� ��� ���
���������� ������� ��� �������� �� ������ ���� ��������� ������ ��� ��������
������ ��� ��� ������� ��������� ��� ������������ �� � ������ �������� �� �����
������� �������� ��� ����������� ����� ��������� �� ������� � ������ �������
���� ������������ ����������� �� ��� ������� ������������ �� ��� ���������������
��� ����� ������������� ���� ��� ����� ��������� ����� ��� �������� �������
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������ ���� ���������� ������� ��� ������������ ��� ����������� ������ �� ��� �����
���� ������� ������������ �� ������� ���������� ��� ������������ �� � �������� �� ���
��� ����������

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

������ ��� ����� � ���������� �������� �� ��� �������� ������� ������������
�� ��� ��� ��������� ��������� ��� ���� ���� �� �������� ���������� ���� ����
�� ��� �� ��� ���������� ��� ���� ���� �� ��� �� ��� ����������� ������ �� �
��������� �� ��� �������� ������� ������������ ���� ���� �� ���� W/m ·K ���
���� ���� �� ���� W/m ·K� ������������� ����� ������� ������� ���� ��� �����
�� ��� ��������� �� keff �� �������� ��� ����������� �������� ������������ ���
���������� ����� ����� ��� �������� �� ��� �������� ������� ������������ �������
�� �� ��������� ����������� �� ����� �� ������� �� ������� ��� ���������������
������������ �������� ��� ���������� �������� �� ���� ��������� �� � ����������
���� ��� ���������������� ������� ������������ �� ��� ��������������� ����
�����

• ����������

��� ������� �������� �� ���� ���� ��� �� ���� ��������� ���� ����� ����������
��� ���� �������� �� ���� �� ��� ������� ���� �� ��� ������ ��� ��� �� ��� ������
��� �������� ������� �������������� �� ���� ����������� �� ��������������� ���
���� ��������� �� �� ���������� �� �� ����������� ����� �������������� ����
�������� ������ ���� ���� ���� ��� �� �� W/m ·K ���� ������� ��� �� ������� ���
��� ���� �������� � ������ ���������� �� ��� ��������� ��� �� ��� ������ �� ����



���� ��� � ������� ��� ���������� ���

�� �� ���������� ���������� ��� ����������� ���� ��������� �� ���������� �����
��� ���� �������� �� ������� �� ��� ������ ��� �������� �� ��� ������� ���
������� ������� ��������� ���������� �� ��� ���� ��������� �� �������� ���
���������� ��������� ����������� ���� ������� ����� ���� ��� �������� ����
������ ������� ������� �� �������� ������� �������������� �� ��� � �� W/m ·K
��� ��� � ���� �� ����� ��� ����� �� ��� ����� ����� ���������� ���������
���������� ��� �� keff = 20−130 W/m ·K ��� ��� ����������� ������� ���� ���
�� ���� ��� ����� �������������� ������� ��������� ��� ��������������������
������� �������������� �� ����������� ��� �������� �� keff ���� ��� ���������
�� ��������� ����������� �������������� ��� ������� ����� ����� ��������� ��
��� �������� �������� ���� ���������� ������� �� ��� ���� ����� ���� ���
���������� ��� ���������� �� �������������� �������� ����������� ����� ��� ����
���� ���� ������������� ���������� ��� ��������� ��� �������� �� �������� ��
���� ���� ������ �� ������� ����� �� ������� � ��� ���� ��� ��������� ��������
����������� �������� ���������� �������� ��� ��������� �� ��� �������� ������� ��
��� ���� ���� ��������� �� ����� ������� ��������� ������� ���������� �� ���
����� ����� ��� ���������� ������ ���������� ��� ������ �� �������� ������ ���
����� �������� �� ��� ���� ��������� ��� ����������� ������� ���� �����������
�� ������� ������������ ���� � �������� ����������� �� ������� ������������ ��
� �������� �� ���� ���������� ��� ����� ��������� ��������� ����� ��� �����
����� ��������� �� ��� ���� ���� ��� ��� ���� �������� �� ����

�� ������� ���� � ����������� ����� �� ��� �������� ���������� �������� ����
������ �� ������� �� �� ��� ����� ���� ��� ������� ��������� �� ��� ����
������� ������� ��� c−���� ���� ����� ������ �� ��� ���� ��������� ������ ��
������ ������� ������ �� ��� �������� ������ ���� ������� ����� ����������� �����
���� ������ �������� ���� ��� ���� ����� ���� �� ����� 4 ��� 10 nm �� ���
�������������� ��� ���������� ������� ������������� ����� ��� ���� �������� ��
�������� ������ ������ ���� ��� ��������� ���� 18 �� 37 nm �� ��� ��������
������� �� �� ���������� ����� ������� ��� ��������� �� ��� ���� ��������� ��
��������� �� ��� �������� ������ ���� �� �� ���� �� ��� �������� �� ��� ���
��������� ���������� ����� ������ ���� ���� ���� �� ������������������ ��� ��
����� ��� �� �� ���� ����������� ������ �� ��� �������� ��� ��� ����� ����
���� ������ �� ��� �������������� ��� ���������� ������� ���� �� ��� ������� ������
���� �� ��� ������� ������������ �� ��� ��� ��������� ���������� ����������� ��
��� �������� ������� ����� ����� ���������� ������ ����� ��� ��������� �� �����
��� ��������� ������� �� ���� ����� ��������������� ���������� �� ������� �� �
������ �� ��� ��������� ���� ����� ����� ���� ����� ��� ������ �� ���� ������
��� ������ �� ��� ������� ����������� ���������� �� ��� ���� ������� �� �����
���������� ��� ��� ���� ������ �� ��� ��������� ��� ���������� �������� ����
�� ������� ��� �������� ������������ �� ���� ������ �� ���������� �� ��� ������
�������� ��������� ���� ������� �� ��� ����� ��� ���������� ������ ���� ����
����� ��� ����� ���������� ����� �� ��� �������� ������ ��� ��������� ��������
������������� ��� ����� �������� �� ������� ��� ������� �����
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���������� ��� ������� ������������ �� ������������ ���� ���� ����� ��������
����������� ������������ ������� �� ��� ���� ��������� ���� ���� ��� ���� ���
������ �� ��� �� ��� ���������� �������� ������� ������� ���� ������������ ���
����� �� ������ ������� ������� �� keff �� �������� �������� ����� ������ ���
����� ���� ������� ������������ �� ��� �� ������� �� ������ �������� �������
������ ���������� ��� ������������ ���� ��� ������� ������� �� ��������� ������
��� ����� �� �������������� ������ ��������� ���������� �� ������� �� ���������
������ �� ����� ������������ �������� ������������ ���� �� ��� ������ ����
�������� ���� keff ��������� ���� �� �� ��� W/m ·K ��� ��� ���� ���� ������
�������������� ������� ���� ��� �� ���� ���� ������� �������� �������������

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

�� ��� ��� �����2 ����� ���� ������� ������� ��� ������� �������� ����������
������� ��� ���� ��� ��� ��������� ������ �� ���������� �� ����� ����� ���� ��
�� �������� ������� �� ��� ������������������� �������� �� ��� �������� �������
������������� �� ��� ��������� �������� ��� ������ �� ������� ���������� �� ���
������� �������� ���������� ������� ��� ��� ��� ������ ����� ������ �� �����
��� ���� ��� �������� ������ ���� �� ����������

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

������� ������������

��������� ��������� ������� ����������� ��� ��������� ��� ���������� ������
�������� ���� �������� �� ����������� ��� ��������� �� � ������ ������� ��
������� ������������ ��� �������� ������� ����������� Reff ��� ���� ���� ��
������� ��� ����� �� �������� �� � �������� �� ��� ��� ���������� ��� ��� ����
������� �� ��� ���� ������ �� ����� ���� ����� Reff �������� ��� �����������
������� ����������� R ��� Rs� �������� ���� Rs �� ���������� ��� ��� ��������
��� ������������ ���� �� Reff ���� ������������ �� L = 0 �� ����� ��� ������
����� �� �������� �� ��� �� ���� ���� �������� ����� �� � ������ ����������
�� ��� ������� ���������� �� ��� ��� ��������� ��������� �� �������� ��� ���



���� ��� � ������� ��� ���������� ���

�� ���� �������������� ������������ ������� ���� ��� �������� ������ ������� ��
��� ����� ��� ���������� ��� ��������� Rs �������� ��� ������� ��������� ���������
����� ���������� �� ��� �������������� ��� ���������� �������� ���� �� ������� ��
������� ���� ��� ��� ����� �������� ���� ��� ��������� �� ��� �����������������
���������� ������ �� ��� ����������� LT ≈ ��� �� ��� ��� ��� ������� ��������
��� ���� ���������� �� ��������� ����������� �������� ���� ������ ����� ��� ��
����� �� � ���� �������������� �� ������� ������� ���� ��� ����� �� ��� ����������
���������� �� ��� ���������� �������� ������� �� ��� ������ ���� ��� ��������� ����
��� ���������� � ���� �������� ��������� ����� ���� ���� ������������� ���
�������� ����������� �� ���� ������ ���� ������� �� ��� ����� ��� ����������
���� ��� �� �������� �� ����� ������ ��� ������ ���� ��� ����������� �����
��������� �� ������� �� ����� ������� ��� ���� ������ ���� �� ����� ��� �����
��� �������� ���������� ���� ��� ������ ������� ������ �� ��� ������� �������
�� ��� ������� �������� �� ��� �������� ��� �������� �������� ���������� �� ����
�������� �� ����� ��� � ���������� ���� ��� ����������� ���� �� ������� ������
��� ���������� ���� �� �������� ������� ��� ����������� ������ �� �����������
��� ������������� ��������� ��� ���������� �������� �� ���� �������

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

80

100

120

140

160

180

200

Thickness, L (nm)E
ff

ec
ti

v
e 

T
h

er
m

al
 r

es
is

ta
n

ce
, 

R
e
ff
  

(K
m

2
G

W
-1

)

 Multilayers

 

 Monolayers

Guide to the eye

 

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

�� ����� �������� ��� ������� �������� ���������� ������� ��� ��������� ���
��� ��� ���� ���� ���� ����������� ��� ��������� �� Rs = 62.74 × 10−9

m2K/W� ��� ���� ��� ��������� ��� ���������� �������������� ��� ��������
����� ����� ������ � ���������� ����� ��� �� �� ���� ��������� ���� ����� ���
���������� ���� �������� ��� ��������������� ��� ����� ��������� �� �������



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

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

����������� ��� �������� ��� ������ �� ���������� �� ��� ������� ��������
���������� ��������� �� ������� �� ��� ������ ��� �������� �� ��� �������
��� ���� ����� ���� Rs ������ ���� ����� 40 × 10−9 �� 10 × 10−9 m2K/W
��� ��� ���� �������� �� ���������� ��� �������� ��������� �� �����������
������������� ��� ��������� ������� ��� �������� ������ ��� ��� ��� ��������
�� ���� ���� ��� �� ���������� �� ��� ������ ���������� �� ������� ����������
�� ��� ���������� ���������� ���� ��� ��� ������� �������� �� ��� �������
���������� �� ��������������� ��� ����� �� ������� ������� ���� ���������� ���
�������� �� ��������� ���������� ���� �� ������ ������� ��������������� ���
��������� ����� ������� �������� ������������ �������� �� �� ���������� ���
��������������� ��������� ������ ���� ����� ��� ���� ����� ��� ���� ������
����� ������ ������� ��������� ���� ����� ������ �� Rs� ������������ �� �� �����
������ ���� ������� ��� �������� ���� ����� ����������� ���� �������� ���
�������� �� �� ������������ ��������� ������ ������� ��� �� ��������� ���
��� ��� ����� ����� ��� ������ ���������� �� ��� ������� ���������� �� �����
����������� ��� ������ �� ��� ����� ������ ������ ���� �� ��� ������ �������
����� ������2�� ���� � �������� ������� �� ��������� ��� �����2 ������ �����
��������� ����� �� ��� ���������� ��� ��� ���������� �� �� ��������� ������� ��
��� �������� Rs �������� ��� ������� ���������� �� �� ��������� ��� ���������
���� ��� ���������� �� �������� ��� ������������ �� ��� �����2���� ���������� ��
���� ������ �� ��� ����� ���� ��������������� ��� ����� �������� ���� ��� ������
�����2 ����� �� ����� 3 nm� ����� ������ �� ��� ������� �� ��� ���� ������� ����
������� �� ��������� ��� ��� �������� ��������� �� ������� �� ��� ��� ������
��� �������� �� �� ����� ��������� �� ��� ����� ������ ������ ������� ��������
��� ��� ���� ��������� �� ���2 ��� ��������� �� ������ ������ ��� ����������
���������
���� �� ��� ������ �������� ������� �������������� ���� ��� �� ��� W/m ·K ���
��� ���� �� ����������� ������� ���� � �� � µm� ��������� �� �� ���������
���������� �� ������������ ����������� ����� ������� ��� ������� �� ��� ���� ���
������ �� ���� ������ ���� ��� ��������� ��� ��� �������� ��� ������� ��������
����������� ��� �� ��� �� ������ ���������� ���� �������� �� Rs = 100 × 10−9

m2K/W� ���� ��� ��������� ����� �� ���������� ����� ���� �� ��� � ���� ������
�������� �� ����� ������ ��� ���������� ��� ������������� �� Rs ��� ���� �
����� ������������ ������������� �� ��� �� ���� ���� ���� �������� ����� ����
�����2� ������� ������ ������ ��� ��� ������� ���������� �� ��� ���������� ����
������������������� �������� ��� ���� ���� �������� �������� �� ������� �� ���
������� ��� �������� � Rs ����� ��� ���� ����� �� ����

�
�
�

���� �� � �����
������ ���� ��� ��� �������� ��� ���� ��������� �� ���� �� ����������� �����
��� ������ ���������� ������ �� ��� ������ ����� ������ ��� ���������� ����� ��
��� ������� �������� ���������� �������� �� ���� ���� ��� �� ���������� �� ���
���� ���� ��� ���� �� ��� ���� �������� ���� ��� ���� �� ��������� ��� �� ��
��������� ��������� �� ����� 3 nm�
���� �������� �� ���������� �������� ��� ��� ���������� �������� ������� ������
����� ���� ����� ��������� ������ (L → 0) ��� �� ���������� ���� ������ ��������



���� ��� � ������� ��� ���������� ���

���� ��� ������� �������� ���������� Rs ������� ��� ��� ��� ����� ��� ���
�����2 ����� �� ��� �� ��������� ���� ��� ������ �� ��� ��������� ����������
�� ��� ���������� ��� �� ��� ���������� ��� ������� �� ��� �������������� ���
���������� �������� ���� ��������� ���� ����� ��������� ��������� ����� ���� ���
����������� ���������� ��������� ��� ����� ������������ �� ��� ������� ������� ���
��������� ������� ��� ������� ������ �� �������� ���������� ������ �� ��� ������
��������� ���������� ��� �������� ���� �� ��� ������� ���������� �� ��� ���������
��� ���������� ������ �� ��� ������� ��������� ������ ��������������� ���� ���
�� ���������� �� ��� ���������������� ���������� ����������� ��� ��������
������ �� ��� ��������� ������� ���������� R �� ��� ��������� ������� ��� ���
������ ��� �������� �� ��� ���� ������ �� ����� ���� ������� ��� ���� ���� ���
����� ������������ �� ��� ������� ������� ���������� �� ����� �� Rs� ��� �������
������ ������ �� R �������� �� ����������� ������� ���� ������� ���� �������
���������� �������� ���������� �� ������ ������� ������� ��������� ������� ���
��� �������

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

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

���������

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

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

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

�� ������� ��� �� ������� �� �� ��� ��������� ���� ��� �������������� ��� �����
������ ������� ��� �������� �� ���� ����� ������ �� ���� ����� �� ����� � ���
�� ��� ������������� �� � �������� ��������� �≈ ��� ���� ����� ���������� ����
��������� �� ���� �������� �������� ������� ��� ��� ������ ��� ���������� ���
������� �������� ��������� ��������� ��� ���� ��������� �� ������ �� � ��������
�� ��� ��������� �� ����� �� ��������
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������ ���� ���� ��������� �� ������ �� � �������� �� ��� ���������� ��� ��������
�� ������ ��������� �� ��� ���� ���� �� ��� �������������� ���������� �� ����������� ��
��� ������������ ��� ���� ����� ����� ������ �� ��� ������ ���� ����� ��� ����� �����
���� ������ �� ��� ���������� ������� ������ �� ������� ��� ������� ������� �� � ��� �
����� �� ��� ��������������� ���������� ��� �������� �������� ��� ��� ������ ���� �����
��������� ��� ����� �� ���� �������

������ ������ ��� �������� ������ ������� ��������� ���� ��������� ��������
���� ��� ���������� ���� ����� �� ����������� �� ������� �� ��� ������������
��� ����� ������� ���� ��� ������� ������ �� ��� ���� ���� ������� ���������
��������� ���� ������������� �� �� �� �� �� ��� ��� �� ���� �������� ���
����� �� ��� ����� ����� ��� ������ �� ��� �������� ������ ������������ �����
��������� �������� ���� ����� �� �� ���� �� ���� ��� ���������� �� ����� ��
�������� ��� �� ������� �� �� ��� ������ ���� ��� ����� �� ��� ��������� �������
������ ������� ��� ����� ����� ���������� �� ������� ���� ��� ������� ������
(dn < aKg)� ����� ��� ��������� �� aKg = 60 �� ��� ���� ��� ������� ������
�� ����������� �� ������� �� ��� ����������� ����� �� ��� �� ��������� ��� ����
����� ����� �� ��� �������������� ��� ���������� ������� ��� ���� ����� ���� ������
��� ��� �������� �� �������� ������ ���������� ��� ������ ��������� ����� ���
�� ����� ������� ���� aKg� �� �� ��������� �������� ���� ��� ����� �� �����



���� ��� � ������� ��� ���������� ���

���� ���� �� ����������� �� ��� �������������� ��� ���������� ������� �������
�� ��� �������� ������ �� ���� ����������� ����� ������� ��������� �� ��� ���
����� ���������� ���� ���� ��� ������ ��������� ��� ��� ������� ������ ��
������ ��� �� ��� ���� ����� �� ���������� ���� ������ �������� ������� ����
��� ��������� ��������� �������� ��� �������� ������� ������������� ����� ��
��������� ����� ���� ��� ����� ����� k ��� ��������������� ���� ���� �����������
��������� ��������� �� ��� ������� ����� ������� ������ ��������

�� ��������� �� ��� ����������� ������ ���� ���� �� ������ ������ ��� ��������
�������� �� ��� ������ �������� ������ ������������ � ���������� ��� �� ��������
���������� �� ��� ����� ����������� �� ���������� ��� ��������� �� ������� ���
������� �� ��� ����� ����� �� ��� �������� ������� ��� ������ ���� ��� ��
������������ ��������� ���������� ������� � ������ ��������� ���� � ���� ��������
DC = 0.597b+0.111a� �� ��� �������������� ��� ���������� ������� b = a �������
�� ��� ���������� ����� ����� ��������� ��� ��������� ����������� ������ ��
DI = 0.926c ��� DT = 0.926d� �� ����������� ��� �������� ������ �� ����
����� ���� �������� ��� ���� ������� ��� ���� Dn �� ������� ��� �� �����
���������� ���� ��� ����� ����� �������� ��� �� ����������� ��� �������� �������
��� �������� �� ����������� ����� ���������� ��� ��������� �� Dn �� � ��������
�� ��� ����������
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������ ���� ��� ���� ���� ����� �� ������� ��� �� ����� ���������� ���� ��� ����� ����
���� �� ������� �� � �������� �� ��� ���������� ��� �������� ���� ���� ���� ������ �������
ln� ��������� ������������� ��� ��������������� ���������� ����������� ��� �������
��� ��������� ����� ��� ���� ����� ����� �������� �� ���� �������

�� ��������� ��� ���� Dn ��� ������������ ��� ��� ��� �������������� ���
���������� ������� ���� ��� ��� �� �������������� ����� �� ��� �������� ������
DC ��������� �������� ���� ��� ���������� ���� ��� �������� �� ��� ������
������� �� ��� ���� ������ �� ����� ������������ ���� ��� ����� ����� ���������
��� ���� �� ��� ���������� ����� ����� ���������� ��� ��� ������ ������� ln
�� ������� �� ���� ��������� ��������� ������� ��� ln ��� ����� �� �����������
����� ��� ����� �� ���� ���������� ��������� ��� ���������� �� ��� ������ ���
���� ln �� ��������������� ��� ���� ��� ���� ������� ���� ��� ������ �������



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

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

���� ���� ���� l0� ������������ ��� ��� �������������� ��� ���������� �������� ��
��� �������� ������� �� ��� �� �������� ���� ln ��������� ���� ��� ����������
��������� ����������� ��� ��������������� ������ l0 = 110 nm ������ �� ���
�������� ���� ����� ��������� ���� �� ��� ����� �� ����� ������ �L → ∞)� ln
������� l0� �� ��������� ����� �� �� ����� ���� ��� �������� �� ��� �������
������������ ��� ���� ��������� ��� ���������� ������� �������� �� ������� ��
� ����������� �� ��� ��������� �� �������� ������ ���� ���� ����� �����

�� ������ ���������� ��� ���� �� ������� ���� ��� ��� ���������� ����� ����
����� ��� ����� ������������ ���� ��� ����� ���������� �� ��� �������� �� ���
������� ������������ ���� ��� ���������� ��� ������ �� ��� ����������� �� ���
���� l0 ��� Dn �� ��� �������� ��� �� ������� �� ���� ����� ln �l−1

0 /l−1
n ���
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n /l−1

n �� ���� ���� ����������� ������ ��� ���������� ��� ������ ����������
���� ��� ������������ ������ �� ���� ����� ����� �� ���� ���������� ������ ��
��� ��� ���� ����������
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Multilayers

Monolayers

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

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



���� ��� � ������� ��� ���������� ���

�� ���� ��� �� ������������� ������������ �������� ��� �������� ���������
���������� �� ��� ��� ��������� ���������� ����� ������� ������ ����� �� ��� ������
������ ������ ��� ������ ��� ����� �� Dn ���������� ��� ��� ��� ����������
�� ������������� ���������� ������� ��������� ���� ���� ��� � ��������� ��
��������� ���������� ���� ���� ��������� ��� �� ������������� ������������
������� ���� ��������� ���� ��� ����� ������� �� ��������������� �����������
��� �������� �������� �� ������� ���������� �������� �� ��� ��������� ����������
������� ���������� ������ ������ ����� ��� ����� ������ ���� �� ������ ������
�� ������������� ������������� �� �� � ������� ��������������� ������������ ��
���� ���� ��� ��������� �� ��� ������� ������������ �� ���� ��������� ���
���������� ������� �������� �� ��� ��� ��������� ���������� �� ��� ������ �� ���
�������� ���� ��������� ��� �� ��� �������� �� ���������� ���� ��� ����������
�� ������� ��� ���� ��������� �� ����� ������ �� ������ �������� ���� ��� ���
��������� ����������

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

���� ���� ������� ����������

�� ���������� ��� ������ �������� �� ��� �������� ������� ���������� ���� �����
���������� �������� �� �������� �� �� ���������� �� ���� �������� ��� ��� ������ ��
�� �������� ������ �������� �� ������� �� ��������� �� ��� ������ �� �������
��� �������� ���� ������� ���������� (dn/kn0) �� ��������������� ��������� ���
�� ������� �� ��� ����������� ��� ������� ���� ��� ��������� ����� ������
�Rg� ��� ��� ����� ���� ��� ��������� ������� ���������� ���������� �� ��� �����
������ �������������� ������������ ����� ��� ���� ������ ������ �� ��� ���� ����
��� ����� �� ������� �� �� �� ������� ������� ��� ��� ����� �� ��� ��������� ��
��� ���������� �� ���� ������ ����� ������� ��� �������� ���� ������� ����������
��� ����������� ��� ��� ������� ��� ����� �� ���������
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������ ����� ���� �������� ������� ���������� �� � �������� �� ��� ��� ���������� ���
��� ��������� ��� ���������� ��������������



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

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

�� ��� �� ���� �� ��������� ��� �������� ���� ������� ���������� �� ���������
������� ��� �� ��� �������������� ��� ����������� ������� �� ���� ���� �� �����
��� ×10−10 K ·m2/W ������������� ������ ��������� ��� �� ��� ������� ������
����� �� ��� ������ �� ����� �������� �� ��� �������� ������� ����������� dn/k0n
��������� ���� ��� ��������� ���� � ����������� ��������� �� ������� ���� �������
��� ������ �� ��� ��������� ������������� �Rgn� ����������� ��� ��� ��� ����������
�� ��� ��������� ����� ������ Rg� ��� �� ���������� ���������� �� ��������
������� �� ��� ��� ���� ��� ��� ���� �� ��� �������� �������� �� ���� ������
��� ������ ������� Rgn� Rg ��� ��� �������� ���� ������� ���������� Rn0 ����
���������� �� � �������� �� ��� ����� ���� ����� ������� ���� ��� ���������� ���
��� ��������� �� ���������
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Monolayers

Multilayers

Finite size effects

������ ����� ������ �� ����� ���������� ��� ����� ���� �� ���� ������� ����������
�Rn0 = dn/kn0�� �� � �������� �� ��� ��� ����������

�� ��� �� ���� ���� ��������� ��� ������ �� Rgn �� ������ ���������� ��� ������
���� ������ ��� ���� ��� ���������� ��� ����� �� ��� ������������� ����������
������� ��������� ����� ��� ��� ������� �� ��������� ����� ������ ����� ���
������� ������� ���� ������ ��������� ����� �� ��� ��������� ��������� ���
��������� ��� ����� ����� ��� ����� ���� ������ ��� �������� ���� ��� ��� �� ���
����� ����������� ������� ��� ��������� ������� ���������� �� ��� ������ ���������
�� ��� ������ ������ ������� ���� �� ��� �������������� ��� ���������� ��������
���� ������ ��� ������������� �������� �� ����� �������� ��� ������ �� Rgn ���
Rg ��� ������������ ���� ��� ����� ���������� ���� ���� ������ ���� � ����������
����� �� ����� ��� ��� �� ��� ����� �� ��� ���������� ������� Rg ������� �����
��� ��� ������������� ���������� ������� ��� ���� ���������� ���������� �����
��� ��� �������� �� ��� �������� ������� ���������� ���� ��� ���������� �����
������� ��� �� ��������� ���� ��� ����� �������� ��� Rg �� ������� �� ����� ���
��������� �� ��� ×10−10 K ·m2/W� �� ��� �������������� ������������ ����
��� ������������� ��� ����������� ����������� ������� ����������� ���� �� �����
��� ������ �� ��������� ������ ���� Rg ���� ����� ����� ���������� ���� ������



���� ��� � ������� ��� ���������� ���

����� ���������� ��� � ���������� ����� ������������ �� ��� ������� ��������� ��
��� �������� ������� ������������� ���� �� ���������� �� ��� �������� ��������
�� ��������� �������� �� L ����� ������� ����� ������������ ��� �������������
���������� ����� ���������� �� ���������� ���� ��� ��������� ���������� �� ���
����� �� ��� ���� ������ �������� ������� ���������� �� �� ��� ���� ��� � �������
���� ������ �������� ����� ��� �� ������ �� �� ��������� ����� ������ ��������
����� ��� ������� ��� �� ���� ��������� ���� �� �������� �������� ����������
����� � ������� ������� �� ���� �� ��� ������� ���� ������� ��� �������� ���
�������� ������� ����� ���������� ��� ���� ������ �� ������� ������������ ��
��������������� �������� �� ����������� �� �������� ����� ����� ��� ��� �����
���� ��������� ����� ��� ����������� ��� ��� ����� ���� �������������� �� �����
������ ���� ��� ��������� �������� �� ���������� ����� �� ��� ��� ��������
�� ���� ����� �� ����� ��� ��������� �������� ����� ���� ��� ����� ���� ������
�� ����� ����� ������

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

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

����� �������� ��� ����������� ��������� ������� �� ��������� ���� �� ���
�������� ������� ������������ ��� ���������� �� ��� ����� ���� �� ��� ����� ��
������ ����� ����� ���������� ��� ������� ���� �� ������� �� ��� ������ ��
� ����� ������������ ������������ �� ����� �� ������� �� ��� ����� �����
��� ������ ������������ �������������� ��� �������� ���������� �� ��� ���� ���
�� ������� ���� ����� ���������� ������� ���� ��� �������� ���������� ��������
������ ��� ��������������� ����������� ��� �������� �������� �� �� ����������
���� ����� ��� �������� ���������� ������ ����������� �� ��� ��� ����� ��� ��
��� ������� ��� ����������� ���������� ������� ��� ���� ��� ��� ���������� ��
������ ��� ��� �������� ������� ���������� �L/kAlN �� kn ��� ���������� ���
n = I, T, C ���� ������� ��� kAlN ���� �������� ���� ���� ��� ���������� ���
��� �������� ������� ����������� L/kAlN =

�

n
Ln/kn� ����� ���� �������������

��� �������� ����������� �� ���� ������ ���� ������� �� ��� ����� ��� ����������
���������� �� ��� ���� �������� ������� ����������� dn/kn0� ��������� �� ���
�������� ��������

��� �������� ������� ��� L/kAlN �� � �������� �� ��� ��� ��������� ��� ��� �����
����� ��� ���������� ������������� ��� ������� �� ��������� ��� �������������
�� ��� �������������� ��� ���������� ������ �� ��� �������� ������� ���������� ���
����������� �� ��� ������������ ��� ���� ��� ��� ������ ����� ���� �������������

�� ��������� RI = LI/kI ��� RT = LT /kT ������ �������� ���� ��� ������
��������� ����� ��� RAlN = L/kAlN ��������� ��������� ���� ��� ���������
�� � ������ �� ��������� ���� ����� ������ ����������� ��� ������ RI/RAlN �
RT /RAlN ��� RC/RAlN ��� �������� �� �������� ��� ���� �� ���� ����������
������ �� ��� �������� ������� ���������� �� ��� ������� ��� ������� ��� ���
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Film thickness, L (nm)

������ ����� ��� �������� ������� ���������� �L/kAlN � �� � �������� �� ��� ���
��������� ��� ��� ��������� ��� ���������� �������������� ��� ������������ ��� ����
������ �� ��� ���������� �� ��� �������������� ��� ��� ������������ ���� �� ��� ��� ��
���������� �������
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������ ����� �������� �������� �� ��� ����� �������� ���������� ������� �Rn =
Ln/kn� �� ��� ��� �������� ������� ����������� �� � �������� �� ��� ��� ���������� ���
���� ����� ��� ���� ������ ����� ��������� ��� ��������������� ����������� ��� ��������
�������� �������������

����� �� ��� ������������� ��������� ���� ���� ���������� ������ �Rn� �� ���
��� �������� ���������� ��� �������� �� ���������

���� ��������� �� ��� �� �������� ���� ���� ��� �������� ��������� �� ��� �����
��������� ��� ���������� ������� �������� �� ��� ���� ������ �������� ���� ���
������ ��� ��� ���������� ������ ��� ������ ���������� ��� ��������� ������ ����
RI/RAlN ��� RC/RAlN � ���� ��������� ���� ��� �������� �� ��� ����������
������ �� ��������� ��������� ������� ��� ������ ����� �� ����� ���� �� ������
��������� �� ������� ������ ��� ���� ������� �� � ������������ ���� ���� ����� ��
�������� �� ���� ����� ������ �≈ 10 nm�� ������� ���� � ��������� �� ����� ���



���� ��� � ������� ��� ���������� ���

��� ������������ � ���� ������� ����������� ��������� ��� ��������� �������
�� ��� �� ����� �� ��������� ���� ��� ����� �� �������� ��� ������� ���� ���
��������� ��������� ���� ���������� ��� ������� �� �������� ������� ���� ����
������ ��� � ������ �������� �� ��� �������� ������� ���������� �� ��� �����
���� �� ����� �� ��� ����� ��������� �� ��� �������������� ������ ���� ����������
4 nm� ����������� ��� ����� ���������� �� ��� �������� ������ �����������
��������� ���� ��� ���������� ��� �������� ������ ��� �� ������ ����� �� �����
���� �� ������ ��������� ����� �� ������ ���� ��� ��� �� ��� ���������� ������
��� ����� ���� ���� �� ��� ��������� ������� ��� �� ��������� ���� ��� ���������
�������� ����� ���� ��������� �� ������ �� �� ��������� �������� ���� ��� ��������
�� ���� ������ ������� ���� ��� ���� ��������� ��� ������� ����� ��� ��� �����
�� ��� ����� ��� ��� �� ��� ���������� ������� ����� ��������� � ������ �������
���������� ��� ��� ������� ��� ���������� �� ��� �������� �������� �� ��� ������
���� ��� ������ ����� ��� ���� ���������� ������������ ����� ���� ��� �����
�� ����� ���������� ����� ��� ������� ���� ��� ��������� ���������� �� ��� ������
��� ������ ��������� ���� �� �� ��������� ���� ��� ����� �������� ���� ��� ���
����� ��������

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

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

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

• ����������

�� ������ ���������� ��� �������� ������� ���������� �� ����������� ��� ����
��������� ���� �� ����������� ��� ������ �� ��� ������� �������� ����������
������� ��� ��� ��� ��������� ��� ��� ��� �� ��� ��������� ���� ���������� ��
��� ����� �� �������� ��� ��������� ���� ��� ��� �������� ������� ��� ����� ���
������ �� RAlN ��� Rs �� Reff ���� ���������� ��� ����������� ��� ��������
������� ��� ����� �� ���������

��� ������� ����� ��� ���� ���������� ������������ ����� ���� ��� ���������
������� ��� ��� ��� ��� ���������� ������� ��� ����� �� RAlN ����� � ����
������� ����� ����� ��� Rs/Reff �������� �� ���� ��� RAlN/Reff �� �� ��� ���
��������� ���������� ��� ����� �� Rs ������� ����� ���� �� ��� ������������ ���
������������������� �������� �� ��� �������� ������� ������������� �������� ��
�������� ��� ��������� �� ��������� �� ��� ��������� ����� ������������ �� ���
��������� �������� �� ��� ����������� ������� ���������� ��� ��� �������� ��
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������ ����� �������� �������� �� ��� ��������� ��� ��� ����������� ������� ������
������ �RAlN ��� Rs ������������� �� ��� �������� ������� ���������� �� �����������
���� ��������� �� �� ����������� ��� ��� ��� ���� ������ ����� ��������� Rs/Reff ���
RAlN/Reff � �������������

������ ���� ��� ������� ����� �� ����� ��� �� � ��������� �� ��� ������
�� ��������� ��� ��� ������� ����� ��� �������� �� ��� ��� ������� ����������
������� ��������� �� ���� ��� ��� ����� �� RAlN ������� � ������� ����� ��
���� ��� ���� �� Rs ����� �� ����� ���� ������ �� ���������� ���� ��� ������������
������������� ������� ��� ���� ����� ����� �������� �� ��� ���� ������ ��������
���������� ��� ��������� ��� ���������� ������ �� �� ����������� �� ��� �������
���������� ����� ��� ����� �������� ��� RAlN �� ������ �� ������� ��� ��������
�� ��� �������� ������� ����������� ����� ������� ���� ��������� �� ������
������������

• �����������

�� ��������� ����������� ��� �� ��������� �� ���������� ���� ������� ��
���������� ���������� ������� ��������� �� ������������ ������� �� ��� ����
������ �� ��� ������ ������� �� ��� ��������� ��� ��� ����������� ������������ ���
���� �� ����� ���������� ����� ���� �� �� ���������� ������� ����������� ���
������ �������� ��� �������� �������������� ��� ��� �������� ������ ��� ����
������� �� ����� ���� ��� ������� ���������� �� ��� �N = 2�� ����� �N = 3�� ���
���� �N = 4� ��� ������ ≈ 270 �� ������ ��������� ��� �� ��� ��� �� ��� ������
��� �������� �� ����� ������ �� ���������� ��� ������������ �� ����������� ���
������ �� Rs� RAlN ��� R� ��� ������ ��������� �� ��� ����������� ������� ������
����� ������� ��� ���������� ��� ������ ����� �� ��������� ���������� �� ���
�������� ������� ����������� Reff � ��� �������� ������� ��� ������� �� ���������

�� ���������� ����� �� ��� ��� �������� ��� ����������� ��������� ��� ��
��������� �� ��������� �� ����� ������ �� ��� ��������� �L → 0�� Rs ������� ��
��� ��������� ��������� ������� ���������� ��� ��� ����� �� ��� ��������� ���
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������ ����� �������� ����� �� ��� ��������� ��� ���������� �RAlN �� �� ���� �� ����
�� �Rs� ��� ������� �R� ����������� ������� ����������� �� ��� �������� ����������
�Reff � �� ������������ ���� ��������� �� �� ����������� ��� ���� ���� ��� ����� ������
����� ��������� Rs/Reff � RAlN/Reff ��� R/Reff �������������

���������� �������� ��� ������� ����� �� ��� ��� ��������� ���������� ��� ������
�� ��� ������ ��������� ����� ���� ��� ��� ��� ���������� �� RAlN ������� ��
��� ����������� � ��������� ��� �� ��������� �� ����� ��� ��� ��� ��� �������
���� ��� ����� �� ��� ��� ���������� ������� �������� ���� ���� �� ��� ������
�������� ����������� �������� ��� �������� �� ��� �������� �� RAlN ������� ��
�� ��������� ����������� �� ��� ����� ����� �� ��� �� ���� ���� ��� ����� ��
������� �������� ����������� ����� �� ������ �������� �� ��� ���� �����������
��� �� RAlN/Reff ��� Rs/Reff ���� ��� ������ ��������� ������ ��������� ����
��� ���������� ��������� ��� ������� ����� ���� ���������� ���������� RAlN

��� R ���������� �� �������� keff ��������� ��� ���������� Reff ���������� ���
�������� ��� � L = 4 × 270 nm ����������� ��� ������ �� R/Reff = 0.2 ����
�� ��� �������� �� RAlN/Reff = 0.46� ������ ��� � ��������� �� �������������
��� ���� ��������� ����� ��� RAlN/Reff = 0.57� ���� ������ �������� � �����
����������� �� ��� ���� ���� ��� ����� �� ��� ��������� �� keff �� ��������� ���
����������� �������� ���� �� �������� �� ����������� Rs ��� RAlN ��� ���
��������� ���������� �������� ��� �������� �� keff � ������ �� ������������ ���
����� �� R ����� ������������� ��� �������� ����������� �� ��� keff ���������
����� �������� �� �� ���� ���������� ��� ������������ ��� �� ��������� ��
� ������ �� ������ ������������� �� RAlN ��� R� ����� �������� �� ��� ����
������ ��������

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

����������� ��� ����������� ���������

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



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

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

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

����������� 3ω ������������ ������ � ���������� �������� �� ��� �������� �����
��� ������������ ���� ���������� ��� ���������� ��� ����������� ���� ���������
������� ���� ���� �� ��� ��� � ��������� �� ≈ 47% �� ��� �������� ������� ����
��������� ��� ��������� �� ��� ����� ����� ��� ����� ������������� ���������
������������ �� ������������� ��� ���� ���������� ��� �������� ������� �������
������ ��������� �� ≈ 58%� ��� ���������� ����� ��������� ��� ���������������
��������� ���� ��������������� ��������� �������� �� ��� ���� �� ����������
�������� ��� ���������� ���������� ��� ������� ������������� �� ��� �����
���� ��� ������������������� �������� ������� �� � ������ �� ��� ��������� �����
��� ����������� �� ���� �� ��� ����� ���������� ��� ����� ���� ������ ����������
�� ��� ���������� �������������� ������������� ����� ������ �� ��� ��������������
��� ���������� ������� ����� � ������� �������� �� ��� ������ ���� ��� �� ����
������� ���� ����� ����������� �� ��� ������������ ���� ���� ��� ������ �� ���
����������� ������� ���������� ��� ��� ���������� ��������� ���� ��� �������������
�������� ������ ���� ��� ���������� �� ��� ���� ����� ��� �������� �� ������
��� ��� ��� ���������� �� ��� �������� ������� ����� �� ����� ���� ���� ��
��� ���� ��������� ��� ���������� �������� ���������� ������� �� ��� ����� ������
���� ������� ������� ���� ������ ���������� ��� ����������� ��� �� ��� ���������
��� ��� ������������� ������� ��������� ������� ���������� ��� ������� �����
������ ��� ������� ����� ��� ��������� ���� ��� ��������� ���������� ���������
���� ��� �������� ������ ������������ ����� �� ��� ��� ��������� ����������
��� ������ �� ��� ��������� ��� ��� ������������� ������� ��� �������� �� ���
����� �� ��� �������� ������� ��� ������ �� ���� ��� �������� ������������ ��
���� ������ �� ������� ��������� �� ���������� �� ��� ������������� ���������
���� ������� �� ��� ����� ��� ����������

������������ �� ��� ��������� �������������� ���� ����� ��������� �� ����������
������� ������ �� �� ������� ��������� �� ������� ������������� ��� �������� ��
�������� ������� ������������ �� ���� W/m ·K ��� �������� ��� � ���� ���
����� ���������� ���������� ����� ���������� � ��������� �� ��� �� ��� �������
������������ �� �� ��� ��������� ���� ������������� ��� ���� ���������� ��
��� ����� ���� ��� ��� ������ �� keff �������� ��� ������������ ����������
������ ���� ������ ���������� �� ������������������� ������ ������� ������� ��
�������������� ������ ����������� ����� �� ������� ��� ��������� ������������
���� ������� �� ��� ������������ ����� �������� �������� ������� ���������� ��
��� ��������� ���� �������� ��� 3ω ����������� ��������� �� ���� ���� ���
�������� �� keff ���������� ���� ��� ���������� ��� ���� ����� ������� �� ��
���� ���������� ��� ���������� �������� �� ��� ����� ���� ���� �������� ��
� ����������� �� ������ ������������� ������ ���� ��� ��������� ���������� ��
��� ��� ������� ����������� �� ����������� Rs ��� RAlN ��� ��� ���������
���������� �������� ��� �������� �� keff ����� �� ������������ ��� ������������ ��
R ����� ������� ��������� �� ��� �������� �� ��� �������� ������� �������������



���� ��� � ������� ��� ���������� ���

�� ����� �� � ������ ��� �������� ����������� ������ �� ���� ��������� ���
������� ��� ������������ ������������ �������� ���� ����������� 3ω ��������
������ ���� ���� �������� �� �� ����� ���� ����� ���� ����� ����� ��� �����������
���������� ��� ���������� �������� �� ��� ��������� ��� ���������� �������� ���
��� �������� �� ������ ������� ���������� �� ��������������� ���� ���� �������
������� ����������� ��������� �� ��� ������ ������������ ��� ������� ���������
��� �� ���������� �� ������ ������ ������� ���������� �� �������� �������
����������� ���� ��� �� �������� �� �������� ��� ����������� ���������� ��
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���� �� ���� ����� ��� ������� ��������� �� ����� ���������� �������� �������
��������� �� ��������������� ���� ��� ������ ������� ��� ������� ��� ����������
����������� ������ �� ������� ����� ���� ����� �� ������� �� ��� ����������
�� ����� ��������� �� ������������ ����� ��������� ��������� �� ������ ��
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�������� �� ��� ������� ������ �� ������������ ��� � ������� ���� �� ���� �����
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������ �� ���� ����������� ��� �� ������ ������ ��� ���� �������� �� ��� �����
����� ���������� ��� �������� ������ ������ ��� ������ �� ���� �������� ��
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������� ������������ �� � �������� �� ������ ���� �������� ����� � ����� ���
���������� �������� ���������� �� � � ������ ������� ������ ������� �� ��� 3ω
������� ��� ���� ��������� �� ���������� ������ ��������� ����������� ���
�� ������� ��� ����������� �� ����������� �������� ���� �������� ������ ���� ��
��������������� �������� �������� �� ��������� �� ��� �������� ��������� ����
��������� ��������� �� ��������� ��������������� ��������� ��� ��������� �� ���
���������� �� ������� ���� �������� ���� ������� ��� ����������� �������� �������
������ �������� ��� ����������� �� ����������� ����� ��� ������� �������� ���
��������� ����������� �������� ������� ����������� ������� �� ��� ���������
������������� ������������ ��� ��� �������� �������� �� ��� �������� ���� ���
������� ���� ������������ �������������� ��� ����� �� ������ �� ������� ������
���� �� ����� ������������ �������� ��� ���� ������ ������ �� ��� ��������� ����
������� �� �������������� �������� ��� ��������� ������ �� � ���������������
���������� ����� ���������� ������� ������������ ������������� ��������� ��
��� ������� ���� �� ������������ ������� ��� ��� ���� �� ������������ ��� �����
��� ������������ �� ���� ���� �� � �������� �� ������� ��� ����� �����������
��������� �������� ��� 3ω ��� � ���� ������ ������� ������ ��� ���� �� ������
������ ��������������� ������� ����������� ��� ��� ������ ��������� �� ����
���� ��� ��� ������������ ����������� ���� �� ����� ��� ����������� ���
���������� ��������� �� ������� ��� �������� ���

����� �������� ��� ������� ���� �������� ��� ����������� ������ �� �����������
��� �������� �� ������������ ������� ����������� ������������� �� ���������������
������� ������������� ������ ��� ������ �������� ��� ���������� ���� ��������
������ �� ���� ����� ������� ������������ �� ��������������� ����� = 2.93◦�
��� ��������������� ����� = 8.5◦� ��������� ������� ���� �������� ��
� �������� �� ��������������� ������� ����� �� ����� ��� �������� �� �������
������� ������� �� ������� ���������� ���������������� ������� ������������
���� ���� ��������� �� � ��� �� �L = 3 × (≈ 270 nm)� ������� ������
������ ��� ���������� ��������� ���� ��������� �� �������� ������� ��� �������
�������� ��� �� ����������� ����� � ������� ���� ������ ������� ����� �����
���� �������� ���� ��� ������� �� ��� ������������ ������ ��� ��� ����� ��������
������� �������������� ���� �������� ������� ������� ������� ��������� ����� ���
������ ��������������������� ��������� �������� ��� ��������� �� �������� ����
������� ���������� �� �������� �������� ������ ���� ��� ������ �� ������� �����
���� ��� ����������������� ��������� ���� �� ��������� ��� ����������� ������
�� ��������� �� ���������� ������� �������� ��� ��� ��������� ������ �� ����
���� ��������������� ������� ������������� ���� ��������� ����� ���� ��������
�������� ���� ������� ���������� � ������� �� ������������ ���� ������� �����
� ������� ���� ���� ������� �� ������������ �������� ����������� �� ���������
�� ������� ����
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����� �� ���������������� ������������� ��� �������� ������� �������������� ��
��� ������� ��������� ���� �������� �� ������� ��� ������� ���� � ����� ��
���� ������������ ��������� ��� ��������� 3ω ������������ ��� ���� ���������
�� ����� ����� ������������ ��� �� ���� ��� ����������� �� ��� ���������� ��
��� ����� ��������� ������������ ������� ���������� �� �������������������
������������� ��� ������������ �� ��� ������ ������� ����� ����� ��� ��� ����
������� ���� ��� ����� ���������� ����������� ����� ��� ��� �������� �������
�������������� ���� ���������� �� �������� ��� ������ �� ���� ��� �����������
��������� �������� � ������ ������ �� ����� ������������� ��� ��������� ���
��������� ���������� ������������ ������� �� ��������� �� ���������� ��������
���� �������� � ���������� ���� �� ��� ��� ������� ��� 3ω ������� �� �� ����
��������� �� ������� ����� ��� �������� �� ��� ���������� ���������� �� � ��������
�� ������ ��� �� �� ����������� �������������� ��� ����������� ��������� �����
�� ������������������� ������������ ���� ������� ��� ���� �� ������������ ��
��� ������ ��������� �� ���������� ����������� ������� �� ���� ����������� ���
�� ����� ������������ �� ��� ���������� ������������ �������������� ������� ���
��������� ���� �� ������� ��� �������� ������� �������������� �� ��� �������
�������� ��������� ��� ��������� �� ���� ���������������� ������������� ����
��������� �� ��� �������� ������������ �� ���� ��� ���� ������� ��� �����
��������� ������� ��� ����� �� ����� �� ������� ���������� �� ����� ���������
����������� ���� ��� ����������� ������� ���������� ������ �� � �������� �� �������
������� �� ������������� ��� ����� �� ������ �� ��� �������2 ���������� ���
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�� �� ����� �� ������� ���� ��� ������ �� ����� ���� ��������� �� ��� ��������
������� ������������ �� ��� �������2 ����������� ��� ������� �� κeff �� ������
������� ���� ������� ���� keff ������� ��� ������ ���� �������� �� ��������
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������� �������� ��� �� ��� ������������ ��� ������� ����� ������ ���� � ��
11 N� ����� ���������� � ������ ������� ���� � �� 1.69 × 10−3 (m/m)� ���
���� ����� �� ������� ���������� ����� � ������ �� ������� ������ ������� ������
������������ ���� ��������� ����� ��� ���������� ���������� ��� ����������
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���� ���� ��� ��������� �� ������ ����������� �� ���������� �� � �������������
��������� ����� ������� ��� ����� ������ ��� ��� ������� ����� ����� ��� ���
������� �� F = 3.84� ���� ������ �� ���������� �� ��� ��������� �� ������
����������� �� ���������� ���������� �� ������ �� ��� ������� ��� ��������
F = 2.5 ��� �� �� ������ �� ��� �� �� ��������� ��� �� �� µm ������� �����
������� ��� �������� �� �������� ��� ���������� ����������� ������ �� ��� 3ω
������������� ��� ����� �������� ���������� ������ ���� ��������� �� �������
�� ��� ���������������� ��������� ���� ������� �� ��������� �� ��� ��� ���
��������� ����� ����� ������ ������ �� ������� ��� ������ �� ����������� ��
� ����� ����� ��� ���������� �� ��� ����� ���� �������� �� ������� �� ��������
����� ��������������� ������ ���� �� �� ����� ���� ������������� �� ����� ������
�� ������ ������������� �� ���� ����� ��� �������� ���������� ��� ����� ��������
���������� ������ �� ��� ����� ��� �� ������� ��� ��� ��������������������
������ ��� �� ��������� �� ��� ��� �� � ����������� ��� � �������������� ����
������� �������� ���� �����

∆Re

Re0
= [α+ F (βAlN − βh)]∆T �����

����� β �� ��� ��������� �� ������� ��������� ��� ��� ���������� AlN ��� h
����� �� ��� ��� ��� ��� ��� ����� ������ ������������� ��� ����� �� ������ ��
��� ����� ����������� ���� ��� �� �������� �� ��� ����� �� ��������� ��������
��� ��� ���� ����� �������

∆T2ω|avg =

�

2

α+ F (βAlN − βh)

�

V3ω,RMS

V1ω,RMS
�����

�� ����������� ������� ������ �� ��� ���������� �� ������� ��������� �� ���
βAlN = 4.2× 10−6 1/K ������� ������� ��� ���� βh = 13.6× 10−6 1/K �����
��� �� ��� �������� ��� ��������� ������ ��� �������� ��� �������� �������
�������������� �� ��� �������2 ������� ��� �� ���������� �� � �������� ��
������� � ������� �������� ��� ���� ���� �� ������ �� ��� ������ �� �������
���� ��������� 3ω ������������ �� ��� ������� ������������ �� ���������� ��
��������� ������� ��������� �� ���������������������� ������ ��������� ��
����� �������������� ��� ����� �� ������ �� ��� ����� ����� ��� �� ��� ���� �������
��������� ��������� �� ��� ���� ����������� ��� ����������� �� � �������
������� ���������� �� ��� ���������� ����������� ����� ������� ������������ ��������
�� ��� ��������� ������������ ��� ������� �������� �� ��������������� �������
������������ ��� ����������



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

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

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

��� �������

���������� ��� �������� ������� �������������� �� ��� ������� ���� �������� ��
��� ������� ������� ������ ����� ������� �������� ���������� �������� ������
��� ��� ������� ����� ������� �� ��� ������������� ����� ����������� � ��������
��� ������������ �� ��� �� �� ������� ��� ������� ���� ��� ������� ������� ���
�������� ��������� ������� ��� ��������� ��� ����������� �� �������� �������
��� ���� �� ����������� ��������� �� ��� ���������� ����� ����� ���� �� ��� ���
���� �� ������� ������������� ����� ��� ������� ��� ������� ���� � ������ ��
�������� ��� 3ω ������ �� ����������� �� ���� �������� ��������� ����� �� ���
���������� �� ��� ���� ���� ������ ��� ������� �� ��� ���������� ���������
�� ����������� ������ ���� ��� Hz �� � kHz� ��� ������� ���������� ��� ����
��������� ������ ��� ��� ��� ���������� ����� ���������� ������� ��������
���� ��� ����������� �� �������� �� �� � ���� �������������� �������� ����
��������� �� ���������� ������� ���� ��������� �� ����� ��� ������ �������
�� ��� �������� ��������� ������� ��� ��������� ��� ��� ������������ �����
��� �� � ������ �� ����� �� ��� ����������� ��� �������� ������� ��������������
�� ��� ���������� ��� ������� ���� ��������� ����� ������ ��� �������� ���
������ �� κeff �������� ��� ε > 0 �� ��� ��� ������ ���� ��� ����������� ���
������� �������� �� � ����� ��� ������ �� ����� ����

����� ���� ���������� ������� κeff ������������ �� ���������� ������� ���������
���� � ����� �� ���� ����������� ���������� 3ω ������� ��� �� ��� ���� ������ �������
�������

������ ��������� ����
������� ����� κeff �� ����� � κeff �� ��� ������ �

���� �◦� �W/m ·K� �W/m ·K�

��������� ��� ���� ���� ± ���� ���� ± ����

���������� ��� ���� ���� ± ���� ���� ± ����

��������� ��� ���� ���� ± ���� ���� ± ����

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

����� �� ���� ������������ ��������� ��� ������� 3ω �������
�
κeff ������� �������� �� ������� ��� ������� �� ��� ���� ������ ������� ������ �������

�������� ���������� �����

��� ������� �������� �� ��� ��� ������ ���� ���� ��������� ���� ��� ��������
����� ��������� �� � ����� �� ���� ������������ ��� ��� ���������� ������
��� ����������� �� ��� ������������ ����� ������������ �� ���� ��������
������ ������� ���� ����������� ��������� �� ��� ����������� ������� ������
��� ��� ������� ���� ��� ����������� �������� ���������� ����� ���������� ���
����������� �� ���������� ������ ������� �������� ������� ������������� ���
�������� ������� �������������� κeff ���� �������� �� ��������� ���������� ���
���������� ���� ���� ��������� ��� �������� ����� �������� ��������� ��������
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�������� ��� �������� ������� ��� ��� ����� ������� �������� ��� ������ �����
��� ��� ��������� �� ��� ��� ������� ����� �� ��� ���������� ��� ��������� ��� ���
������������ ����� ��� ��� ���� �� ������ ������� �� ����������� �������������
���� ��� ���� �� ��������
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= �� (1-13,5 � �� )

 L=  3 x 270 nm

� 
eff

= �� (1-267.2 � �� )

������ ����� �������� ������� �������������� �κeff � �� � �������� �� ������� ������
���������� ������� ��� ������� ������ ������ ������������� �� ������ ��� ���������������
����������� ��� ����� �������� ����� �� ��� ������������ ���������� ��� ������ �����
��� ��� ��������� �� ��� ��� ������� ��������� ��� ���������� ��� ��������� ��� ���
������������ �����

�������� �� ��� ���� �� �������� �� ��� ������� ��� �� ��� ������������ ������
���� ������� ���� ��� ������ �� �������� ������� ������������ �������� �� ���
��������� 3ω ������ ��� �� ������������ ���� �� ������������ �������� ��� ���
��������������� ��������� ������������ ��������� ����� ��� ������������ ����
������ �� � ����� ������� κeff = 5.08 ± 0.23 W/m ·K ��� �� ��� ��� ����
�� �������� �� κeff = 5.33 ± 0.23 W/m ·K� �� ������ ������ �������� �� ��
��� �������� κeff ����� �� ����� 5.9 W/m ·K ��� ������� �� ������ ��������



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

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

���������� ��� ������� ������ ������ ����� ��� �������� �� ��� ���������������
��� �� ������� �������� �� ε > 0� ����� ��� �� ������ ������ ��� �����������
�� ��� ����������� ��������� �� ��� ��������� ������� ���� ���������� ���
������� ����� ��� ��� ������� ����������� ���� ��� �� ��� ��� ���������� ���
������������ ���������� �������� ����� ����� ������� ��� ������ �������� �� ���
�������� �������� ������� �������������� �� ε > 0� ���� ��������� Pl ��� ∆Tf

���� ����� 56 W/m ��� 0.84 K� ������������� ��� ��� ��� ����������� �� ���
��������������� ��������� ������������� ����� �� ��� ���������� �� ��� ������
��� ���� ��� �������� ����� �� ������ ������� �� ������� ����������� � ��������
������ �� ε ���� �������� κ0 ���������� ������� ������������ �� ���� ������� �� �
������ �� ≈ (1−3.4ε)� ���� ������ �� ���������� ������� �� ��� ���������� ������
�������� ��� Re0 ���� ��� ���������������� ���������� ���������� �������������
����� ��� ��������� �� ≈ (1 + 3.8ε) ��� ��� ���� ������� �������� ���� �����
������� ��� �� �� �������� ����� ��� ��������� �� ���� ������� �������� �������
���� ��� �������� ����� ������ ������ ���� ��� ���������������� ���������� ���
�������� �� ��� ������ ���� ���� � ���� ��������� �� ��� ������� �������������
������������ ���� � ����� ������ ����� ��� �� �������� �� ��� 3ω �������
������� ��� ��������� �� ������� ���� ��� ������������ ������������

������������ ���������� ��� ��������������� ��������� ������ ������������� ���
����� �� ���� � ���� ����� ��� ε = 1.6×10−4� ����� ��� �� ��� ����������� �����
���������� �� ��� ��������� ������ �κeff = 4.98± 0.25W/m ·K�� ���� �� ����
����� ��� �� � ���� ������� ������� ��� ����������� ��� ��� �������� �����
�������� ��� ����� �� ��� ����������� ��� ���������� ���������� ��� ������
������ ��� ���� �������� �� ��� ���� ��� ����� ��� ���������� ������� �����
��������� ��� V3ω ������� ������� ���� ��� �� ��������� �� ��� ������� ������
����� ��� ���� ���������� ���� ����� ��� ����� 39 W/m� ���������� �� � ����� ��
≈ 50 W/m� �������� ��� ��� ����� ������������� ��� ���������� ������� ����
�������� ���� ��������� ��� ����������� ���� �������� ��� �������� ������
������ ���������� ��� ����������� ��� ������� ����������� ������ �������
�� ��� ��� ��� ����� ∆Tf = 0.65 K ���� ��� ������� ����� �� ������ ��� ����
���������� ��������� ������������ �� �� ��� ���� �� ��� ��������������� �������
��� ��������� �� ��� �������� ������� ������������ ����� ������ ��� �����������
�� ��� ������������ ���������� ���� � ���������� ������ ���� ��� ����� ����
��� ������� �������������

�� ��� ����� ����� ��� ������������ κeff �������� ��� ��� ���������� ��������
������� � ���������� �������� �� � �������� �� �������� ������� ��� ��������
�������� �� ��� �������� ������� ������������ ���������� � ��������� �� �����
23%� ���������� �� ��� ������� ������ ����� ��� ����� �� W/m ��� ��� ���
������������ ������ ��� ��� ���� �������� ���������� ������� ��� ���� ����
���������� ���� � ���������� �������� �� ��� ������� ����������� ������ ���
�� ��� ��� ��� ��������� ��� ������� ��� ������ �� ����� ����

�� �� �������� ���� ���� � �������� �� ��� �������� ������� ������������� ����
����� ��� ��� L = 3× (≈ 270 nm) ������������ ��������� ������ ���� ����������



���� ��� � ������� ��� ���������� ���

����� ���� ������� ����������� ����� ∆Tf � ��� �� � L = 3× 270 nm ���������� ���
�� � �������� �� �������

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

ε� �×10−4 m/m� ∆Tf � (K)

���� ����

3.15 ����

6.25 ����

9.40 ����

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

�� ��� �� ������� �� ��� ����� ������� ���� ��� ������� �� ������ �������� ����
����������� ��� ������������� ���������� ��� ����� �� ������ �� ������� ����
���������� ��� ������� ���� �� ������������ �������� ��������� ���������������
������� ������������ ������������ �� ���� ����� ����� ����������� ���� ����
�������� �� ��� ���������� ��������� ����� ��� ������� �� ����������� �������
��� �� ���� ��� ��������� ������ ��� �������� � ��������� �� ��� �������
������������ �� ����� ��� ����� �� ��������� �� ����� ���� ������ ��� �� ��
����� ������������ ��������� ������� �������� ��� ���� ����� ��� ��������
�������� ���� ���� ������� ������ ��� �������� ������� ������������ �� ��� ��
����� ������������ ��������� ������� ���� ���� ���� � �� ��� W/m ·K �����
��� ���������� �������� �� ��� ���� ����� ��� ������� ������������ ������
����� ��� ���������� �� ��������� ��������� ������������ ��� �� ������� ��� ��
��� ������ ������ ��� ����� ��� ���������� �� �������������� ������� �� ���
������������ ��� ������� �������� ������� ��� ���� ���� ����� ������� ���� ��
�� �������������� � ���������� ���� ��� ������� �� ��� �������� ������� ��� ���
�������� ���������� ��������� ������� ��������� �� ��������������� ���������
����� ������� ���� ����� �������� �� ��������� �������

�� ��� ����� ����� ����������� ������� ���� �������� ���� ���� ������� �� ���
������� ������������ ��� ����������� ��������� ���������� ��� ����� �� ������ ���
������ �� ���� ����� ��� �������� ���� �� ��� ������ ������ ���� ��� �������
������������ �� ������� ������ ����������� �� �������� ������� ���� ��� ��������
�� ���% ��� ε = 0.0016� ��� ���������� ��� ����� �� � �������������� ��� �����
�� ��� ������� �� ������ �� ���� ��������� �������� ��������� ���� ��� ����
������ ������� � ����� ��������� ��������� ��� ������ ���� ����������� �����
��� ���������� ��������� ���� ������� ������� �������� ��� ���������� �������
������� ���������� �� ������ ����������� ��������� ��� ��� �� �������� �� �����
�������� ������� ��������� �� ��������� ��������������� ���������� ����� �� ���
���� �� ��� ���������� ��� ���� ���������� ��� ����� �� ������ �� ���������
������� ���� �� ���������� ���������� ������ ������� ������� ���� ���� ��������
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�� ���� ��� ������� �� ������������ ����������� ������ �� ��������� ��������� ��
������� ��� ��������� �� ��� ������� �������� �� ���� ������ ��� ���������� ����
������� ����� ���� ������� ����� ��� ��������� ������� �� ������

������� �������� ������� �� ��� ������������ ��������� ������� ������� ���������
�� ��� ������������ ������ �� ���� �� ������� ��� ���������������� ���������� ���
�������� ������ �� ��� ������������� �� ��� ������ ����������� ���� ���������
�������� ����� ������������� ��� ���� �������� �� ������� ��� ������� ����
��� ��� ������� ���������������� ������������ �� ������������������� �������
�������� ������������ ������ ��� �� ������ �� ���������� ��� ������� ����������
�� ��� ������ ��� �������� ������� ������������� ������������� ������ �� ���
����� �� �������� ����� ���������� �� ������� ��������� �� ���� ����� ���
���������� ���������� ��� ��� ����� ��� ��������� ���� �� ��� ����������� �����
��� ���� �� � �������� ������������� �� ������ ��� ����������� ��������� ���
������� ��������� ����������� βAlN ��� βh� ���� �� ������� ��� ����� �������
����� ����� ���� ����� ���� ��� ����������� ������� ������������ �������������
�� ����������� ��� ��� ���������� �� ������������ β ���� ��� ���������� ���� ����
���������� ��� ��������� ������������ ������ ����� �� ��� ���� ���� �������
��������� ���������� �� ���� ��� ������ �� ��������� ��� ���������� �� �����
���� ���������� ���� ����� ����� ������� �� ���������� ���������� ��� ����������
�������� �� ��� �������� ����� ����������� ������� ������ ����� �� ��� ��������
����� ����� ���� ������� �� �� ����������� �������������� ����� ������� ���
������� ��� � ����� ������ �� ����� 2b = 10 µm� ������� ���������� �� �����
20 nm ��� ��� ������� ������ ����� �������� �� ��� ����������� �ε = 0.0017��
��� ���������� ���������� �� ��� ����������� ���������� �� ��� ������ ��� ���
������� ����� ��� ��� ���������� ������������ ����� �� ≈ 2%� ������� �������
��������� ���� ����������� ���� ��� ������� �������� �� ���������������� ����
��������� ��� �������� ��� ���� ��� ������ �� ��� ���� �� ������������ ��������
��� ������������� �� ��� ���������� ������� ���� ������ ��� �������� �� ������
�������� �� ��������������� ���� ��������� �� ������� ��� ������ �� ����������
�� ��� �������������� �������� �� ��� ��������������� ������������ ����� ���
��� �� ������ ��������� ���������� ��� ��������� ������� �� ������������

�� �� ����� ������ ���� ��� ������������ ������������ ������� �������� �������
��������� ��������� ��� ��� �������� ���������� ����� ������ ��� �������
�������� ���������� ��������� ������ ����������� �� �� ���� �� ��� �������� �����
��� ������������ �� � �������� �� ������� �������������� ��� ������������ ������
������ �� �������� ������ ���� κeff ������ ���� �������� ����������� ���� ���
�������� �������� ������� ������� ��� ������������� ��� ����������� ������ ������
��� ���� ��� �������� ����� �� ������ ������� �� ������� ����������� ��� ���
����� ���� �������� ��������� �� ��������� ��� ���� �� ������ ��������� ��
������� ������� ������� ���� ������������������� ����������� ����� ���� �������
����� �� ���������� ��� ������� �������� ������ ������ ������� ���������� ���
��������� ���������� ��� ����������� ������ ��� ������� ������������� ��� ����
��� ����������� �� ���� ������ ������� ������ �� ������ �� ���������� ��� �������
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���������� �� ��� �������� ������ �� ����� ������������ ���������� ���� �� �����
��������������� ������ ������������ ������� �������� �� ��� ������ ����������
������� �� �� ����� ��� ����� ���������� ��� �������� ������ �������� ��� ���
������� ������� ������� ����������� ����� ������ ��� ����������� �� � ����
������� �������������� ����� �� ��� �������� κeff �� �� ������� �����������
���� ������������� ������ ��� ���������� ��� ���� �������� ��� ����� �� ������
�� ��� ������� ������������ �� ��������������� ���� ��� ��������������� ������
����� �� �������� ����� �� ��� �������� ������� ������������� �� �������� ��
��������� ��� �������� �� ������ ����� ���� �������������� �������� ��� �� �����
���� ����� �� ������ ���������� ������� �� ��������� ����������� ��� ������
����� �������� ����� ��� ������� �� ��� 3ω ���������� ������� �� � ��� �������
�� ������������ ��� ������� ������������ �� ���� ���� �� � �������� �� ������� ��
������� ���������� ��� ����� �� ������ �� ������� ���������� ��� �������� ���
����������� ������� ���� ��������� ����� ������� ���������������� ����������
����� �� ��� ������� ��� ���������� �� ������� �������� ���������� �� � ��������
����� �� ������ ������� ���������� �� ��� ������� ��������� ������ �� ���� ��
������� ��������������� ������� �������������
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��� ������ �� ����� ��������� ��� ���������� ��������� �� ������ ����� ���
����� ����� ��������� �� ��������������� ���� �� �������� ������� �� ����� �����
��� ������������ ��� ���� ������������ ���� �������������� ��� ��������������
��� �������� ���������� �� ������� ��� �� �������������� ������� ��������� ��
��� ��������� ������� ��� ��� ������ ��� ���� ������� �� ������� ������������
�� ��� ������������ ������������� ��� �������� ������� �������� ��� ����������
��������� �������� �� ��� ������� ������������ �� ��������� ���������������
��� ���� ������� � ������ ��� �������� ���������� ������ ��� �������� �����
���� �� ������� ���������� �� ������ ����� ����� ����������� ���� ������ ���
������� ����������� ���������� ���� ��� �������� ���������� ������� ������� ��
������������� ���� ��� ������� �� ����������� ���������� �������� ���� �����
��� ����������� ��� ����������� ��� ������������ ������� ��������� �� ��������
��� ����������� ���� ��� ���������� ������������� ��� ������ ������� �� �����
����������� ��� ���� ��� �� ��������� ���� �� ���������� ���� ����� �����������
������� ������������� ����� ������� ��� �� �������� �� ����� ��������� ��
����� �������� �� ��� ������������� ������������ ���� �� ���� �������� �� ����
����� ������� ������� ��� �������������� ���������� ���������������� �������
���������� �� ������� ��������� ��� �������� ������� ���������������� �����
��� ������������ ������������� �� �������� � ����������� ������� ������ ��
��� ��������� 3ω ������� ��� �������� ������� ������������ �������� ��� ������
��� ��������������� ���������� ��� ��� ���� ���������� ���� ���������� ������
��� ������� ������� ����� ��� ��� ������������ ��������� � ���������� �������� ���
��������� � ��������� �� ����� ��� ��� �������� ����� ���������� ������� ������
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�� ������� �� �� �������� ���� ���� � ������� �������� �� ��� �������� �������
������������ ������ ���� ���� ���������� �� ��� ������� ��������� ���������� ��
��� ��������� ��� �� ��� ������� ����� �� �������� ������ ������� �� ���� �����
������� �������� �� �������� ����������� ������� ������ �� ������� ��� �� �������
���������� ��� ������� ��� ��������� �� ��� �������� ��������������� ������
������� ���� ������������ ���� ����� ������ ��� �������� �� ��� ������ �� ������
�� ������� ���������� ��� �� ��� ������������� �� ��� ��� ��������� ������� ��
����� �� ��� �� ����� ��� ��� ���� �������������� ����� ��������� ��������� ���
���� �� ���������� ��� ����� �� ���������� ������������ ������� ����������
�� ��������������� ����������� ����� �������������� �������� �������
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���� ���� ��� ��������� �� ��� ������������� �� ��� ������� ������������ ��
��������� ��������������� ��� ����� ��� ���� ��������� ��� �� ���������� ����
�������� ������ ��������� ��������� �� ��������������� ���������� ��� ����
��� �������� ���� �������� ����� �� ���������� ���� �������� ������ ����� ���
�������� ���� �� ������� ���� ���� �������� ���� ��� ����������� ��� ������
�������� �� ��� ������� ���������� �� ��� ���������������� �� ����� ��������
���������� ��� ��� ������� ��������� ��������� �������� �� ��� ����� �� ����
������� ������� ��� ������� ������������� ��� �������� �� ���������� ��������
��� ����� ���������� ���������������� �������� �� � ��� ������� ��� ���������
��� ����������� ��� ����������� �� ������ ��� �������������� �������� ��� ����
������� ��� ��������� ��� ����������� ������ ��������� �� ����������� ��������

��� ���� ���� ��������� �� �������� �� ��������� ���������� ��� �� ���
����� ���� � �������� ���������� ������� ������� ������� ���������� ��� ����
����������� ������� ��� ������ ���� �������� �� ��� ���� ������� ����� ���� ������
��� �������� �� ��� ������� ������� �� ��������� �� ���� �� ����� ������� ��
��� ������ ��� ��� ������� �������� �500W ��� ���×10−3 ���� ������������� ���
��� ���������� ������� ������ ����� ���������� �������� ��� ������� ������ ��
��� ��������� ��� ��� �������� �� ��������� �������� ������� � ���� ����� ����
�������� ��� ����������� �� ��� ���������� ��� ������� �� ��������� �����
���� �������� ��� ���� �� ����� ������� ��� ��������� �� � ������ ��������
���� �� ������� ��� ���������� �� ����� c−���� �������� ������� ������ ���
������ ����� ���������� ��� ��������� �� ������ ��������� �������� �� ������
����� ��� ����� �������� ��� �� ������ ��� ���������� ���� ��� ��� ������
�������� �� ��� �������� �������� ���� ������� �������� ����������� ��×10−3

����� 400W ��� � ����� �������������� �� ���� ���� ������ (0002) ��������
��� ���� ���� � ���� ������� ���� ������������ ��������� �� ��������� �������
�������� ������� ���������� ������� ���� �������� �� ���������� ��� �����
�� ���������� ������� ������ ��� ���������� ��������� ������� ������� �� ������
���������� �� ������� ��������� ����������� ��� ���� ��� �� �������� � ����������
������������ �� ��� ���������� ������� ��� ��������� �� ������ ���������� ����
�������������� ������� ������� ��� ��� ������� ��������� ��� �� ��� ��� �� ���
������
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�������������� ��� ���������������� �������� ������ ���� ��� ������� �������
������ �� ��� ����������� ������������ �� ��� ��� ��� �������� ���� ����������
��� ���������� �� ��� ����� ���� ����� ��������� ������� ���� �����������
����������� ������������ ������� � ������ ���� ������� ����� ��� c−���� ���� ���
����� ������� �� ��� ���� ��� ���������������� ������������ ���� ������� ��
��� c−���� ��������� ���� ��� �� ����◦ ��� ��� ��������� ������� ���� �����
270 �� 1460 nm� ���� �������� �������� ��������� ��� �� ������� �� ����� ������
������ ��� ��������������� ���������� ��� �������� ������� �� ��� ����� �����
�� ��� ����� ��� ������������ ���� ��� �������� ����� ���������� �� �� ��� �����
������ �� ����� ��������� �� ��� ������� ����������� ����� ������ ������� �������
���� ��� ������ ������� ���� ��������� ���� ������ ���������� �� ��� ��� ��������
���� �������������� ������� ������� �� ���� ������ ��� ����������� �� ��������
�������� �� ����� ������������ ���������� ����� ���� �������������� ��������
�� ����������� �������� �� ��� ������� ������ ��������� ���� ����� �� ��� ���
������� ��� ���������� ������� �� ����� 4 nm ��� 10 nm ������������� �����
������ ���� ����� �� �� ������ ��� ���������������������� ���������� ����
��������� ��� ���������� ���� ��� ��������� �� ������� ������� ������ ����������
��� ����� ������ ����������� �� ��������� ����������� ������������ �� ���
������ ������ ���� ���� ��� ���������� ��� ���� ������ �������� ���������
���� ����� �� �� �� ��� ��� ��� ������������� ������ �������� ���� ������
�������� ���� ��� ����������� ������� ���������� ���� ��� ������ �������� ���
������ �� ���� ������ ��� ����������� �� �������� ��������� ���� ��� ����������
������ ��������� ��� ����������� ��� ������ �� ����� ������� ��������� ���
��� ��� ��������� ��������� ��� �������� �� � ������ ��������� ���2 ����� ��
����� � �� �� ��� ������� �� ��� ������� ��������� �� ��� ��� ������� ��������
��� ���������� ���������� ��� �������� �� ������ ������ ���������� �������
��� ���������� ��� ������ ��� ���������� ����� �� ��� ������� �� ����� ����
��� ��� ��� ���������� ������������������ �������� �� ��� ������� ����������
����������� ���������� ���������� �������� ��� ������� ������� �� ��� ���� ���
���������

��� ������ �� ����� ��������� ��� ���������� ��������� �� ������ ����� ���
����� ����� ��������� �� ��������������� ��� ���� �� ����� ������� ������������
��� ������������ �� ��� ����������� 3ω ��������� �� ��������� ��� ����������
�������� ������� ������������ ������ ���� ��� �������� ������� �������
������ ��������� �������������� �� ��� ��� ��������� ���������� ��� ����������
������� ���� ����������� ������� ���� ����� ���� �� ��� ��� � ��������� ��
≈ 47% �� ��� �������� ������� ������������ ��� ��������� ������� ��� �����
������������� ��������� ������������ �� ������������� ��� ���� ���������� ���
�������� ������� ������������ ��������� �� ≈ 58%�

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



���������� ���

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

��� ���������� �������� �� ��� ��������� �������������� ���� ����� ��������� ��
������� ���������� ������ �� �� ������� ��������� �� ��� �������� ������� ����
���������� �� �������� ������� ������������ �� ���� W/m ·K ��� �������� ��� �
���������� ��������� �� ≈���� ��������� ����� ����������� � ��������� �� ≈ 20%
�� ��� ������� ������������ �� �� ��� ��������� ���� ������������� ��� ����
���������� ��� �� ��������� ������ ���������� �� �������������� ������� �� ���
��������� �� ��� ������� ��� �������� �������� ���� ����� ������� ��� ���������
������������� ���� ������� �� ��� ������������ ����� �������� �������� �����������
������� ����������� �� ����� �� ��� ����������� ������ �� ��� ����� ���� ��
������������ ��� �������� ������� ������������ �� ������� �� � ����������� ��
������ ������������� ������� ���� ��� ��������� ���������� �� ��� ��� �������
����������� ����� ������������ ��� ����������� ������� ����������� ���� ������
�� �������� ���������� �������� ���� �� ����� ���������� �� ��� ���������� �����
��������� ��� ��� �������������� ������� �� ��������������� ��� ����� ��� ��
�������� ����� �� ���������� ���� ����� ����������� ������� ������������� ���
������� �������� ���� ���� ������������� ��� �������� �� ���������� �� ��� ������
�������� ��� ������� �� ������� ��������� ���������� �� ��������������� ������
���� ���������� �������� ���� ������ ����� ��� ��� ����������

�������� ������� ������������ �� � �������� �� ������ ���� ��������� �����
� ����� ������������ �������� ���������� �� � �������� ������� ������ ����
���� �� ��� 3ω ������� ��� ��� ������������ ������ ��������� �� ���� ����
��� ������� �� �� ���� ���� ���������������� �������� �� ������� ��� ���
��������� �� � ��������������� ���������� ���� �� ��� ������� ����� ����������
����� ��������� ��� ������ ������ ��� �������� ��� ���������� 3ω �������



��� ����������

������������ ������������ �� ��� ���� ��� ���� ��������� �� ����� �������
����� ��� �� ������� ��� ������� ���������� �� ���� �������� ��� �� �������
����������� ������ �� ���������� ������� ������� ������������ ������������
������� �������� ���������������� ��������� ��� ��� �������� �������� �����
���� ������ ��������������� ��������� ��� ���������� �������� ��� � �������
�������� ��������� ��������� ��� ���� ������ ��� ��������������� �����������
��� ���������� ������� ���� �������� ���� ��� ������� ������������� ����� � ����
������� �������� �� ����� ��� ��� �������� �� ��� ��������������� ����������
��������� ��� �� ������� �������� ������ ������� ���� � �� 0.09%� �����������
��� ������� ����� �� ������ ������������ �� ���� ����� �� �� �������� ���� ����
�� ��������� �������� ������ ���� ���������� �� ������� ���������� ����������
������� ������������� �� ��� ���������� ������� ���� ������ ��� ������ ���
������ �� ��������������� ��������� ��������� �� ������ �� �������� �� ��������
�� �������� ������ ����� ���� �������������� �������� ��� �������� ����� �� ���
���� ���������� ������� �� ��������� ����������� �� ��������� ��� ������� ��
������������ ����������� ������ �� ��������� ��������� �� ������� ��� ���������
�� ��� ������� �������� �� ���� ������

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

• ���������� ���������� ��� ���� �� ��� ���������� ������������� ����� ���
��� ��������� �� ������� ���������� ����� ���� ������������ ��� ���
�������� ������ ��� �������� ������� ����� �� ������������ ��������
�� ������� ���������� ���������������� �� ��������������� ����� ��� ���
������ ����� ������������������� ������� ������������ ������� �� �������
���� ������

• ����������� ��� ���������� �� ���������� ���� ������� ������������ �� �����
����������� ����� ���� �� ��� ����������� �� ����� ����� ������ ��� ��������
���������� ������� ������� �� ���� ���� ��������������� �����������
��� ��� ������������ �� ����� ��������� �� ��� ��������� ������� �������
����� �������� � ������ ��� ����������� ������ �� ������ ��� �������
������������ �� ���� �����

• ���������� � ����� ������������ ��������� ���� ������ ��� ���������������
���������� ������� ��� ������������ ������������� �� ������� ������
������ ��� ��������� ��� ���������� ����� �� � ������ ��� �������������������
������� ������� �� ������� 3ω ������� ������������ ������������� �����
�������� �������

������ ����������

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



���������� ���

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

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

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

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

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





�������� �

����������� ����������� �� ���
����������� 3ω ������

����� ��� ���������� ��� ����� ��������� �� ��� 3ω ������������ ����������
��� ��� ����������� ��������� ��� ����� ������������� ����������� �����������

����� ���� ����������� ����������� �� ��� ����������� 3ω ������

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

�������� �����������

L
∂keff
∂L

1

4

��

V3ωb

PlαV1ω

�

R+F

−

�

V3ωb

PlαV1ω

�

R

�

−1

V3ω(R+F )

∂keff
∂V3ω(R+F )

−
L

4

�

b

PlαV1ω

�

R+F

��

V3ωb

PlαV1ω

�

R+F

−

�

V3ωb

PlαV1ω

�

R

�

−2

V3ω(R)

∂keff
∂V3ω(R)

L

4

�

b

PlαV1ω

�

R

��

V3ωb

PlαV1ω

�

R+F

−

�

V3ωb

PlαV1ω

�

R

�

−2

b(R+F )
∂keff

∂b(R+F )
−
L

4

�

V3ω

PlαV1ω

�

R+F

��

V3ωb

PlαV1ω

�

R+F

−

�

V3ωb

PlαV1ω

�

R

�

−2

bR
∂keff
∂bR

L

4

�

V3ω

PlαV1ω

�

R

��

V3ωb

PlαV1ω

�

R+F

−

�

V3ωb

PlαV1ω

�

R

�

−2

α(R+F )
∂keff

∂α(R+F )

L

4

�

V3ωb

Plα2V1ω

�

R+F

��

V3ωb

PlαV1ω

�

R+F

−

�

V3ωb

PlαV1ω

�

R

�

−2

αR
∂keff
∂αR

−
L

4

�

V3ωb

Plα2V1ω

�

R

��

V3ωb

PlαV1ω

�

R

−

�

V3ωb

PlαV1ω

�

R

�

−2





�������� �

������������ ��������� �� 3ω
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��� ������������ ��������� �� ��� 3ω ������������ ������������� �� ��� �����
����� ��� ���������� ���� �� �������� ��� ��� ��������� �������� ��� ����������
�� ����� ��� ��� ���� �������������

����� ���� ������������ ��������� �� 3ω ������������ �� ��������� �

�������� �����
��������� �������

�� �� �� �� ��

���������� L (×10−7) � ����� ����� ����� ������ ������

�� (×10−6) m ������ ����� ������ ����� ������

α (×10−3) ��� ����� ����� ����� ����� �����
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�������� ���������� ��������� �������� �� ��� ���� ��������� ������� ��� ���
������ �������� �� �� ��� ����� ��� ���������� ������� ��� ������ ��� � �����
���������� ��������������� ����� ��� c−���� ��� �� ����������

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

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

�������������� �� ��� ������ �������� ��� ������ ���� ������ ���� ��� ������
(0002) �������� ���� �� � ������ ���� �� ��� ��� c−���� �������� �� ��� ���������
������ ������������� �� ��� ���� ����� �� ���� �� ��� ������ ���� ���� c−����
���� ����� �� ��� �� � ������ ������ ���� ����� ��� [101̄0] ���������� ������� ��
��� ���������� ���������� ������ ������ �������� �� ��� ������� ������ ���
��������
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������ ���� ����� ��������� ������ ���� ��� ������ �������� ����� ��� [011] ����
���� �� �������� �� ������ ������ �������� ����� ����� ��� ��������� ���� �� ������
������ �������� ��� �� ����� ��� ����������� ��� �� ������ �������� ��� �� �����
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������ ��������� �� ����� �� ���� ���� ��� �������� ������� �� �� ��������
��������� ���� ��� ������� ��� ���� ����� �� ����������� ����� ������� ��������
�� ��� ���������� ������ �� ��� �������� ��� ��� ������� ��� �������� �����
���������� �������� ���� ��� �������� ���� �������� �� ��� [011] �� ���� �����
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