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������ ��� j � ������� ��� ��� G�3,&'���*��� 
A;
�9W�A � F$����� +.-'-0/%1
A &'�%�������F��TF�VC ����������&'��
�
������������1Z����C���6��&'� ���6��&'�F���������%���6�VC ���%�����$E;�����%�;TF���23 &'���������6����A :
3  ���� �������=��� �� �3 m�� ��� -0/'/'/2plL ��3��_W�
 ���F����&F����������&'� �VC ��� �� �
������ ���=����
���&F��� ����&'��
 3,&'���
Θ ' 1.5 ) @ G d o�/'/2plL?����
\A ��
��������F� ����� ��&'�%���������F��� �� �
�������������� �$����
 ��� 3�� ��� ��� �

N/m3 &'��� Θ = 6 ) @
= 1.2nm $ j ����������� � Z % G	7 � �$�VL(�DC ������
�&�����&'3���� �$����
@� �=�� �N &'�_A � ����&'� ���
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 � 7 E 3$����
���&'��
 ��"����_A �1TF����
@���%�����o�/'/2p ���`K'/'/2p 3,&'���^d2�
2
b
3
L()*&7L � ���SF��

�VC ��3��_W�
 $ p ���_Z%A7o2
 L��	&'����&'�7fF� ��� %
d2�

2
b
3//
−→c )*& � F$�

����� � ��� ����&'� ��"����_A �1TF���#XBo�/'/2p
3$���C����3�3,&'��\XBK'/'/2p / G K"
 � / G 
;- � � / G�- � � � / G � o � �

3$������ABW������ ���SA ���������#A &0A'��� ���lF�� �  ��� &2Z�
����$E' �� 3$���6����>?����������&'�*�VC  �����������&'��
 XBZ$��
�
��
 ������_H'��� +Ga	78789 1(3,&'��� ����
! ���"$���%��������&'��
 ��E'��� Θ < 0.5 ) @ �� �3,&'
� �
 X � /'/2plL ���!3�����
JH' ��� #:
��������A ���%�23$���#j�6) $ 52����
���"�������� � �#% G a ��
�����
����������
����F������� ��&2A ��TF����
kA ��
����� ���
�����> W������%�
����&'��
�����
63$������ABW�������
C��� A ��
�
���N(��� / G K � ��� - � 
�����E����%� [110] ��� $ /'/ -&%	����
�3,��������E%��A ���%�
$ ���1fF"�&5E �'/(% G�a ��
 ��� ��������
 �VC &'�%� 3$��
 3�� &2Z�
����$E'��� ��������� ������
�&�����&'3����=���*3$������ABW������*���
A ���������C3 &'��������
�����A 3  ���� ��������
 3�����
� �����E' ���
����������0N ����3��� �
����F��������&'��
�����
�3$������ABW�������
����
A ��
�
���N(�$����
6� � ���1A � �������@�� �
�&'��� ����&'� ���@�������0a	78789 G


<� N ��� � 3$��� ��������������
@��&������`TF��� ����
 �� �N &'�_A � ����&���
 &'�%�  ��� eA ��
����� ���
lX*����A 3, ���� �������
��ASZ�� ���F����L!����&'��
iTF���*� � ����&'��
�
��������*��
� �� �������
� �� X o�/'/2p G a &'��
 ��� ����N ��&'������
�
���A ���F� ���
�DC  ���"$���F��������&'�VL ����
 ��&'�%���������%����
 3 ����E'���%���������eH' ��� ��� ���
 �$����
 ����
^P ��&���
@����F�� ��� N ����� ���
����>? �����������
=��� ��&;� 
 �������F��
=��� ����� � ��� ����&�� ��"����_A �1TF��� ���F����� � � ��&'���#"�� ��� ��� 
��7Z�
����� ��G
9�����
 �DC "%A;3 &���"7W�
�� ��� ��&'�cH'����
�
���A ���%�����F����� � � ��&'����"�� ����A 3 &'� ��� )*&=���@��� 
���3�"�����L?���
����� � ��� ����&'� ��"����_A �1TF�������C�DC ����
���ASZ���� + )*&,+.-'-0/%1 �kd2�

2
b
3(1120)

1!��
���� ������_A ���� ���3$��� ���������
��� 
���3�"�����G7d 3$�������������
	E ����������
C��� ����� � ��� ����&'� ��"����_A �1TF����
�3��� �
����%�� ���
2�$����
���� � ��Z��������

;G 
:L(&'� ��&'��
��� ���TF��� � �*����� � ��� ����&'� ��"����_A �1TF��� ��� 
��7Z�
������ � + )*&,+.-'-0/%1 � d2�

2
b
3(1120)

1
��
� 3�����
,N ���1Z����;TF���2���������C���iN ����LF���0TF���,3 ��� � ��&'�����������\X@�����6��&'�%���������%���C
���3�3��� �A ���%���������

���� ��� N ����X �DC ���%�����$N �����RF����')*&gX K'/'/2p G � �$���%������� ����E'��A ���%��L8��&'��
 ��� ����N ��&'������
�
���A ���%�
��� �DC  ��#"$���%��������&'�VL	���BN ��� 
��7Z���� ����� ��&'�%���������F��� 
���3�3��� �A ���%���������X �DC ���%�����$N ����� ��� �DC &'�������
����� / G 
 � G @ &2A 3 ��� �����F� ����
\E�����������
2��� ����� � ��� ����&'��
���"����_A �1TF����
2���Sd2�

2
b
3
�#� )*& 3$���

����3�3 &'��`X F$��L ���iA���A � 3�"� ���&2ABW���� ��&'���@�#E ��
����� ��3��_W�
@��� �� �3 m � 
���� ��� A &'��&;������
�����
��� )*&,+.-'-0/%1 + &'� � +.-'-0/%1�1#G

a � N �����ITF�������,N ���	
�&'���(����� � E  8�$����
(� ����������������&'�@��&'�_A ����� ���8�DC  ��#"$���%��������&'� ���  ������� 8�$����

��� 3�� ��� ��
��
�����3������$���F��GH9�����
��GC ��3�3���&0E �1A � ����&'�*��� �� �N &'�_A � ����&'��
C �� ��
���1TF����
2��&'�F�����F����
�L
&'� 
�C � �����������������;X ���kTF����� �@����� � ��� ����&'� ��� F$�2�$����
 ���63�� ��� ����� �@��&'����"���
��2������������
��23$���
����� ��&'�%������������&'� "�&'��
���� 3�� ���HG?7 � 
���3�3 &'
����%� 3 &'���2
��1A 3���� �$���0TF��� � � �� �N &'�_A � ����&'� ε//��
� ������N &'�_A � �$����
@��� 3�� ���VLH� �=��&'�%������������&'� ε⊥ � ������������� 
�����E����%� $ -'-0/(% ��
� �� ������_A ���� ��
3$���C��� ����� � ����&'�'$ j ������������� %,Y

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

ε// = −0.676ε// +D
;G o'1

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

P ��&���
;Z���
������ �� �
�G

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

���63,&'���C��� E'�����������6���@����>?��
���&'� −→q ��
�6��&'���� ��@3$���#Y

IA(
−→q ) ∝

∣

∣

∣

∣

∣

∑

n1

ein1q1a1

∑

n2

ein2q1a2

∑

n3

ein3q3a3

∣

∣

∣

∣

∣

2

× |F (hkl)|2 +D
;G � 1

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

��� (−→a1 ,−→a2 ,−→a3) �����`A ���������@��� �DC &2Z "���2��&'��
����� ��� ��� Fhkl ���#N �����������2��� 
��������������� ��&'������
.:3 &'���$���%��G
7 �*3$�������������������L ��&'��
_TF��� −→q 
�� ����
$N ����������
���&'����������&'��
���� � ����H2H7L

−→q = h
−→
a∗1 + k

−→
a∗2 + l

−→
a∗2 ,

−→
a∗i = 2π

−→aj ×−→ak
(ai × aj) · ak

. +D
;G�-0/%1

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

IA(
−→q ) ∝

[

sin2(N1a1q1/2)

sin2(a1q1/2)

] [

sin2(N2a2q2/2)

sin2(a2q2/2)

] [

sin2(N3a3q3/2)

sin2(a3q3/2)

]

× |Fhkl|2 +D
;G�-'- 1

a &'��
_TF�VC &'� ��&'��
����7W����=��� ��� ��H'����ABA � ��� ����>?����������&'� θ/2θ L!���eE'����������� ��� ����>?��
���&'�
��
�6��&'�_A ��� ���;E 3�� ����
 (hkl)  ��������� �
�L,���C
�&'� ��A 3������������kE �������@�5E'��� θ Y

−→q = f(θ)(h
−→
a∗1 + k

−→
a∗2 + l

−→
a∗2)

�5E'��� f(θ) =
4π

λ

sin(θ)

|(h−→a∗1 + k
−→
a∗2 + l

−→
a∗2 |
) +D
;G�-<
'1

a	�lN &'�_A �����*3���� ���@����>?����������&'�=�$����
C��� ��� ��H'����ABA � θ/2θ ��
�6��&'���� �� 3$��� Y

I(θ) ∝
[

sin2(πN1f(θ)h)

sin2(πf(θ)h)

] [

sin2(πN2f(θ)k)

sin2(πf(θ)k)

] [

sin2(πN3f(θ)l)

sin2(πf(θ)l)

]

× |Fhkl|2 +D
;G�-5K%1

7 � ����������������� ��&'�_A ������L���� E%�����������2��� ����>?��
���&��*��
� −→q = f(θ)k
−→
a∗3

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

I(θ) ∝ N 2
1N

2
2

[

sin2(πN3f(θ)l)

sin2(πf(θ)l)

]

× |Fhkl|2 +D
;G�- � 1
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������ �VC ��� �����%��3�����
8 ������� C��� ��&'���8��� θBragg ������&'���C��� 
 ��������A ���%�8�������%��� �,��Z����3$��� ����3�3 &'�� ��� Z�������� ��� N &'��� TF��� N3

��
� 3,��������L8��&2ABA � �DC ��������
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] ��� &'3�3 &'
�������&'�VL(��� 3���� ��� ����>?����������&'� 
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	��� 3�� ���@���(�$����
(��� 3�� ���HG5a,C ���F������3��� ���� ����&'� ����
(3�����
	��� �����������������8��&'�_A �����!���(&2Z����1TF���
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��� 		�I
;G�- � � � ��� � �$� � �#! � �"! � � � �$� ) ������� ) � +�) 8 + .*� / %:�������-� �"! �	. � 8:��������� � � >�� �l! � � >�� � ! � ! �
) ��� ��� � .9�$����� � � �"! 8  � � % ! � �(' ��+ ���&� c! ��� ��+�! � %"� !�� � ! �&� � !9+ �  .*�V�M3 !*)4+�! %:���$� ��� ��� !�� 8 
�! � � ���&��� 

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

� > ���<�	� � �-� ) � �"! � )*! � ��� � � +�! � %"� ) �"! � � � �$� ) ������� �"! % + ��� � =:! � ���� � %���8"�
�"! � + ��� � 8 ! 8"�&� �"! ) � � .9� ! � )*!#) ����� ! ��%���� � ����� / N3 = 3 �1���-� ! �&�_� � N3 = 50 � + � � � ! ) �������-�Q8 ! � ! �
N3 = 100 �1%����-����� +-+ .*�_� > �1���
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 N ������������
@��� �<A;3 � �%-'-0/�� ��� � /'/ -��2L A ��
���
 ���
 �E;����������� 3$���0d F ) ���2465278789 G d2����
��	����
	N ������������
6���@�.A;3,� �<K -0/�� ��� �Q
;-'-��^TF���	����3��� #:

����%�����F� ����� 
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�����&'�%��3$��
23�����
���
���� ��&2A 3 ����G a	�BE ������������ @���
��������� "%A;3 &���"7W�
�� 
������ ����
���� �� �� ��3��_W�
@� �=3��� �
����%��� ����&'� ����
^A &;�7W�����
�G ] ��� ��������������
�L?��&'� �
��������&'��
�
���A ���%�2��� �DC ���%�����$N ����� 
�C ������&2A 3$��H'��� �VC ���?H%����� �VC  ������_H'��� ��� � � ��&'����"�� 3�
�������& :
A &'��3�"������!��&'������
�3 &'���iX6�������� �����������&'� ��� � �6
����$N ����� ����� �C��&'����"���3�
�������&2A &'��3�"������1Z�����L
��� ��������N ������L �DC  ������_H'����X�3���������������� ��&2A 3 ��� 3 &'��� �DC ���F�����$N ��������
� (γint−γ{110})Sint G
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�N ������������
 �%-'-0/�� ��� �'-0/'/��"L

�C  ��������^Y

Etot = (γint − γ{110})Sint +
∑

γiSi
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;G�- � 1
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Etot = γint(−w2/(2
√
2)+wL)+γ{110}(−

√
2h2+hw2

√
2−2hL)+2hγ{100}(−w+

√
2L)+D
;G�-<o'1
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�C  ��������#Y
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√
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√
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√
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√
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√
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√
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√
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2
√
2
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√
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2
√
2
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√
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√
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√
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√
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1√
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√
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√
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2
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√
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√
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√
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√
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√
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√
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]

+ η
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√
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√
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√
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√
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η =
γint

2(γint − γ{110} +
√
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√
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��&2A 3$���� ���
 ���;E  ������_H'����
� �� ��
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TF�VC &'� ��������&'��E%� ����
2���� ���
2���F����������E'��
^Y ���^A &'����������H'� ��
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��� �����������2����
*����3�3,&'���
=�VC ��
�3 ����� ��
� �#E�������� 3,&'��� �����cH%��ABA � �VC  ������_H'��� �VC ���%�����$N �����
��&2A 3�����
��*���%����� /;G 
 ��� / G � J/m2 GUa	� F �1H'�����R
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����$E' �� � �#N &'�_A � ����&'� ���
3 ��������
	P ��&���
;N ���������� �
6��� "$��� �������k
iX �

nm +���"F� �6������
������
���1ML$���_W�
6������
���
�L?���%����� ����
	P ��&���

A ������&'
���&'3��1TF����
6���Sh �@3�����
C� ���_H'��A ���%�6
� �3$� �� �
 + ��� "$��� ������� ≈ 25nm 1�Gna ��
���"F� �2������
.:������
�� ��&'������
�3 &'�������%� ��� N �����lX �����=3�"$��
�� A  �����
����Z���� 3 &'��� ��� 
A;
�9W�A �?h ���2j;�<+ /'/ - 1lY

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

���&'3��1TF����
�G,a,C ���%������3��� ���� ����&'� ���eN &'�_A � ����&�� ����
���";� � ������
������
�� ��
� �������� ��X �DC �#E ��
���������
�VC �����2 �����3 �6���%�����9A  ���� �������0X � � N &'�_A � ����&'� ����
UP ��&���
,A ������&'
���&'3��1TF����
�G:a	�#N &'�_A � ����&'� ����

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

��;N &'�_A ���%�!3�����
!����3�������A ���%�!��� ��&'����3��� �N  ������%������������A ���F�!��� �� �Z�� �8����� �6����&'��
�
��������C��E'���
����� N &'���� ������
����� �L(TF���H
�� ��������������� 3$�������*����������� ��� � � �;������ �� ����&'�=����
	P ��&���
�A ������&'
���& :
3��1TF����
�GVa ��
@� ��&2A ��
���������E ���F�2
������ � 
����$N ����� ����>?��
����%� ����
��������`E'����
 ����
\P ��&���
\A ������&'
���& :
3��1TF����
 ��� ����&'��E����%�@��� ��"���A ��� ���%����� ����
���"F� � ������
������
��QLH��� 3$�������� 3$��� ����
�&'��3 ����&'� ���
�� �
�&'��3 ����&'� 
����6����
0P ��&���
;A  �����
����Z�����
�G

@ ��3 �����$���%��L'� �6
��1A ��������� �� ����%���������	h ���2j;� + /�/ - 1 ���,F$���')*&,+.-'-0/%1 
�C ����� �#��� ���������������A ���F�
X � �`Z��1A &F�$����� �� �G;7 � ��>?����L��VC ����� 3$���������
�P ��&���
�Z���
������ �� �
0F$���')*&,+.-'-�/%1���������
�3$�����QP 
�
����F�
3$��
�3$��� ������������G 9`C ��� ������3$�����L;���kA  ���������
_A �6����
����Z�������
�� ����&'� ����
�3 ��������
UP ��&���
8��&2A 3$������

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

[6 ����7A &'����
�L?��&'��
@3,&'��E%&'��
 �1A ��H'�������kTF��� ����
 P ��& ��
 Z���
������ �� �
 ��&'������
�3 &'�������%�`X=�����
3�"$��
��kA  �����
����Z�����LF���%�����_A  ���� �������\X � � N &'�_A � ����&'� ����
UP ��&���
8��&2A 3$������
�G d2�;EBP ��&���
 Z���
������;:
�� �
���&'������
�3 &'���������������cA  ���������
_A � ��� ����� � E�� ����&'� 3�����
2����3������`TF��� ���������JTF��� ���F�����$E;�����%�
�$����
 ����
kP ��&���
6��&2A 3$������
�L?���F�����QP �$���%��� �BN &'�_A � ����&'� ��� 
����������������
#A  �����
����Z�����
��VC  �3$����
.:

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

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

������ �� �
 ����
��� 
�3  �������� ����E%��G ] &'���@����
����� ����
 "FA;3,&���"7W�
�� ���,N ��������� 3$��� �#E ��A 3���� �� �������
����
����
 �#E 3, �������������
@��� �����������@��3��_W�
�� � ����&'��
�
�������� ����
 P ��&���
6�$����
���� �� �H'��A � "$��� ��� ����A 3  #:
��� ��������G ] ��� ��������������
�L �DC &'���1H'����� ��� � �*"$��� ������� ��&'��
�����%��� �VC ���"E;����&'� - nm 
������ ����
���� �� ��
�$����
�� � 3$�������� K G�-'G � ��� ����H%�����=����
C�� �
�������� ��
�&2Z �����;��
C��3��_W�
�������������������� ��&'����"���
6���#F��
�� �3 &'
� ���
kX ����A 3, ���� �������#A &;�� ��� ���G
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9�����
 ��� ��"$��3�������� ��&'��
 ��E'&'��
 3��� �
����%�� =�����  �������� ��� � �*����&'��
�
��������  �3������ E � ����� ���
F$���')*&,+.-'-0/%1�3$���69 a ] 3 &'��������
C����A 3  ���� ��������
C���@�� �3nm��6��� 600K ≤ Ts ≤ 800K G

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

w
' 1.7 ��� η = h

w
' 0.3 Ga ��
 P ��&���
6
�&'�F�������_A ���� �
�3$��������
 3�� ����
�������
��������&2H'����3�"���TF����
�3$���$N ������
2��� F$��� Z ����G [6&'��


��E%&'��
(�� �A &'�%���� �3$���(��������������� TF��� �������IN &'�_A �8������������ �����
���1TF���8���!��������
(����3�3,&'���
(�VC ��
�3 �����
��&'������
�3 &'�������%�;X � � N &'�_A ���VC  �TF�������1Z����	TF���(A ������A ��
����DC  ������_H'�������C
����$N ������� ���%�����$N �����C�VC ���
P ��&�� ����F$��G<a �����	������
����� ���� ��������
(������������ �����
���1TF����
IH' �&2A  ������1TF����
 E����������%�(�� �H2W�����A ���%� ��E'���
� ������A 3  ���� ����������� �� �3nm��!3���&2Z$��Z�����A ���%� ���^N �����(��� ����>? �����������
 ��� ������ ����1TF����GQa ��
 ���1A ���;:

���&'��
C����
6�$����&'
����������������
23 ����E'���%��������� ��&��F���_m'�� ���
C3$���C���#Z�� ����
����*�����;E ��� ��&'��E'����������
��E%��� �����lN ���1Z���� ����
�����1Z�� ����&'�HG a	� ����������� ����
 P ��&���
\E�������� ��� 1200nm × 640nm × 195nm3 &'��� Θ ' 8nm X 275nm× 200nm× 35nm 3 &'��� Θ ' 0.35nm G

a,C &'���1H'��������� � � ����&'��
�
��������@
��1A ���������� ������ ����
6�����;E*��� �� �H'&'������
����@�$����&'
����������������
2�
 ��� ����
���� �� ��SA ����
C�VC ��
� 3$��
2������&'��� ��&2A 3�����
���G?9�����
2����
�
����������������
�L?���#N ���2��
��3�����
_TF���
��&2A 3��1W�����A ���%� ����� �0E  ���E'���2����
��� �N &'�_A � ����&���
8�� �
���������������
�����N  �������������
�X / G �76 
�����&'� $ /'/ -&%
��� /;G 
 6 
�����&'� [110] G	56&'��
@��� 3�� ���VLH����
@�� �N &'�_A � ����&'��
 �VC &'�%� 3�� ������� �� ������_A ���� ���
^TF���
3 &'��� ����
VP ��&���
H��&2A 3$������
 TF���%3��� �
����F�����%� ��� 3$������ABW#�����!���^A ��
�
���N�X	A �����;E ���8/ G /2K 6 G09 � ��

��� 3�� ���VL	��&'��
SA ��
�����&'��
 � �*��&'�%�����1Z�� ����&'� ����
 �����;E ��� �� �H'&'������
 �VC P ��&���
 
��1A ���������� �A ���%��L
TF�VC ��� �VC � 3$��
C ��� @3 &'
�
��1Z���� ���@
� �3$��������G



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

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

Z������ �� �$����
�L'��� 
�&'�%�8����3���&F����������
 
���� �GC ����
���AlZ���� �����DC  ���"$���%��������&�� ��E'��������������� � ����E'��A ���F�
N ���1Z���������
�����1Z�� ����&'�HG
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� �������	��
� �

��
��������������� ��� ������� �! #"�"%$'& (
���%) �+*,
-�.�/�
� ) �0��*,
*,�

� �����1TF��� 
�&'����� �@����A 3  ���� �����������=
��7Z�
����� ���$����
�� �^H%��ABA �kK'/'/ : � /'/2plLF� � ����&'��
�
��������
��� F$���')*&,+.-'-0/%1 �� �Z�� ��� 3$��� � � ��&2A 3��� �����&�� �VC ��� 3�� ��� A &'��&%� ��&2A �1TF��� ���cA &'������� �QH'�
+ @ 5\d ] G\
:L�3$�������� - 1#G ] ���=� � 
���������L���� �� �
�������� � ��� � � ����&'��
�
�������� ��� F$� ����> W���� 
���� :
E����%��� � ����A 3, ���� �������������� �3 m���G @ &2ABA �2��&'��
��DC ��E'&'��
�3��� �
����%�� �$����
����2��"$��3���������3��� ��� #:
�����%��LF� � 3�����������3$������������������ �����
���1TF���6���C� � ����&'��
�
��������6�$����
������� �H'�1A ��"$��� ���C����A 3, ���� �������
+ Ts ≥ 600K 1 ��
� �DC ��� ��& :.��
�
���ASZ�� ��H'� �VC P ��&���
 ��&2A 3$������
 3��� �
����%�����F� � � N &'�_A � �VC  �TF��� :
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e) ~4.2MC
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10x10 mmAFM, 5x5 mm
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/45760-2/ 2HA /E6 6HA +`-2/43�39/4?E60)�E:/�AG/45D6 2HA /E6 8HA 1Y;./0AX',5.)1W4-2/0X[5./C3.-21432/45760/4-�TD+./";./435K',5.8:3@60-2+.?E60+.-2/43
;VC 1�H7',FB/GJK',+#60/4+.-�G(7%5 N�8:5.?E60)B8:5L;.+c6=',+;EL;./X?48:+�E:/4-@60+.-2/�L*FB/43O3@60-2+.?E60+.-2/43
82Z#60/45D+./43 3.-21432/45760/4576W;.)�>�14-2/45D60/43 AG8:-�3.J.8:FB82H:)H/43�G%9�',5.3VFM' H7'�ABAG/W;./U6=',+;ER;./"?48:+�E:/4-@60+.-2/
2.2 ) @ ≤ Θ ≤ 4.5 ) @ )BF#32/0N�8:-_AG/W/45 3K',-@60)B?4+.FB)B/4-Y;./43 ZK',5.;./43V5K',5.82AG1E60-2)1TD+./43 ;./\F./�G a�/43
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)1AX'�H:/43kd F ) ;./<FM'eF*)1H:+.-2/SK G K�Z;:d/`AG8:5D60-2/4576 TD+VC /4FBFB/43�328:576@3K'I-='IFBF1W4FB/43"/E6_-21�H:+.FB)1W4-2/�AG/45D6
/43�3K',?414/43�G @ /E6260/a8,-9H:',5.)B30'I60)B8:5>/43@6G-2/4FB)B14/ XSFM' 3.-21432/45.?4/^;./ AX',-2?=J./43G'I6082AG)1TD+./43<32+.-RFB/
32+7Z.3@60-0'I6�G a(' F*)1H:+.-2/�K G � 3.-21432/45760/a+.5./�)1AX'�H:/ j�6) ;VC +.5 ;.1�3 m,6eX � /'/2p ;./ K%) @ ;./
FK/�Le-2/4?4+.)H6SXRo�/'/2p G4a�/43`ZK',5.;./43
;./FK/X328:576
/#E.',?E60/�AG/4576 3K',-0',FBF�W4FB/43^X^FM'A;.)B-2/4?E60)B8:5L;./43
AX',-2?=J./43�82Z.32/4-$E:14/43U32+.-WFM'C32+.-$N`',?4/_5D+./_;./@)a8,+.-'-0/%1 /E6�3.-21432/45D60/4576"FM'`A���AG/�3914-2)B8!;.)B?4)H601�G
d 3K',-@60)B-Z;VC 82Z.32/4-$EI'I60)B8:5.3\j�6) 32+.-�;./43;ZK',5.;./43�;./#FK/�/45A?48:+.-23W;./�?48:5.3@60)H60+#60)B8:5VL!8:5�AG/E6
/45<1�E!)B;./45.?4/	TD+./WFB/434PMFB8,603e328:576%32)H60+.143Y32+.-YFB/�Z98:-2;<)B5�N�14-2)B/4+.-e;./436AX',-2?bJ./43Y'I6082AG)1TD+./43�G @ /4?4)
/43@6[?48:5 �K-_AG1 3K',-�FDC /#E#)B3@60/45.?4/<;VC +.5]?�m,601<;.-28:)H6�/E6_+.5]?�m,601
-2+7H:+./4+;E];./43 ZK',5.;./43�L�FB/
?�m,601
;./[FDC PMFH8,6;TD+.)(32/_60-28:+�E:/[/45 ZN8:-2;A;./#AX',-2?=J./[1E6=',576UFB/ 3.FB+.3�-2/4?E60)BFB)1H:5./�3.+.)B3_TD+VC )BF�-2/�3.-28!;.+.)H6
/45N`',)H6VFM'O-21�H:+.FM',-2)H601U;./43	AX'I-0?=J./43Z;.+�32+7Z.3@60-0'I6�G7a�/E3W3@60-2+.?E60+.-2/43�;./ 4HA 32/�?48:FBFB/4576Z;.8:5.?
3.-21�N�14-2/45760)B/4FBFB/�AG/45D6�32+.-UFB/#Z98:-2;a)B5�N�14-2)B/4+.-�;./430AX',-2?bJ./43�L(TD+.)�?48:5.3@60)H60+./[+.5a32)H60/@3.-2)�E!)BFB1�H:)H1
3N8:+.-WFM'C5D+.?4FB1\'I60)B8:5Q;./43	PMFB8I603�G @ /E6260/�60/45.;K',5.?4/[;./43;PMFB8,603Z;./ FK/ X
?48:FBFB/4-ZFB/ Z98:-2;A)H5�N�14-2)B/4+.-
;./43\AX',-2?=J./43"'R1�H7',FB/�AG/4576U1E601[82Z.32/4-$E714/OFB8:-23�;VC +.5^-2/4?4+.)H6C3K',-65�',+.32?=J.)BFB;a32+.-UFB/_3A!3@69W�AG/
FK/���� +.-'-0/%1 398:+.-U;./43	PMFB8,603W;./ 3− 5HA $ 5�',+.32?bJ.)BFB;�� � '#% G

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

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

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

[001]

w =370nmt w =180nmt

[001] [001]

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

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

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

~2MC ~5.5MC~3.5MC

[001]

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

Trec = 700K
� >

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

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

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

L�8:5
82Z.32/4-$E:/AFM'��9/4-2?48:FM'I60)B8:5 ;./43iZK',5.;./43R;./ FK/�G6a(' F*)1H:+.-2/K G o��.-21432/45760/A;./43R)1AX'�H:/43
d F � �N8:+.-�;.)FE�14-2/457603W6=',+;E�;./[?48:+�E:/4-@60+.-2/[;VC +.5a14?=JK',5760)BFBFB8:5Q;.1	�N8:321^X Ts = 400K/E6"-2/4?4+.)H6\X Trec = 700K G
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 � � � 	 ������
�� �	������� ��� � ����������� ��A2K

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

T =700K
red

b)a) T =550K
red

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

! �
Trec = 700K

� >

["8:+.3['�E:8:5.3_-2/4?bJ./4-2?=J.1BX�',?4?4-28�PB60-2/
FM'XJK',+#60/4+.-_;./43 ZK',5.;./43[/45]/;E�/4?E60+K',576[;./43[-2/ �
;.1	� m,6034X�;.)FE�14-2/45760/43�60/�A
�N14-0'I60+.-2/43(32+.-(FB/43 ZK',5.;./43e;./UFK/ ',+#608��d8:-_H7',5.)B3214/43�82Z#60/45D+./43
'��.-_W43VFB' �.-2/�AG)1W4-2/�1E6='��N/";./U;.1	� m,6V/E6V-2/4?4+.)H6�G a,C 82Z "@/4?E60)�N�1E6=',)H6 ;./U30/U32/4-$E!)B- ;./"?4/b6060/
�.-2/�AG)1W4-2/O1E6='��N/C?482ABAG/^H7'�ZK',-2)H6��N8:+.-�FM'R30+.)h6=/O;./
FM'R?4-28:)B3230',5.?4/�G @ /E6260/<'��C�.-28D?bJ./
5VC ' �K',3a1E601]?48:5.?4FB+K',5D60/�L�?482ABAG/SFB/ AG8:5760-2/]FM'gF*)1H:+.-2/ K G � G\j!)_FB/]-2/ �d;.1	�nm,6^/43@6
/;E�/4?E60+.1BX�JK',+#60/
60/�A
�N14-0'I60+.-2/�@ Tred > 600K BML�;./43 PMFB8,603�?482A
�K',?E603_5!+.?4FB14/E5D6��K',-
;./43232+.3[FB/43 ZK',5.;./43_;./lFK/
)B5.;.1	�N/45.;K'�ABAG/4576_;.+6�.-2/�AG)B/4-�;.1	� m,6
@GF*)1H:+.-2/SK G � '5B#GVj!)
FB/<-2/ �d;.1	� m,6O/43@6C/;E�/4?E60+.1X�60/�A
�914-0'I60+.-2/BAG8D;.14-214/�@ Tred ≤ 550K BML�8:5L82Z.32/4-$E:/XFB/
-2/�A
�.FB)B3230'�H:/";./43�EI',FBFB14/43Z/45760-2/�FB/43�ZK',5.;./43W;./ FK/\E:/4-23WFM'O?482A
�.FB1E60)B8:5G;VC +.5./�?48:+.?=J./
?48:5760)B5D+./[;VC /45"E!)B-28:57� nm ;VC 1	�K',)B3232/4+.- @GF*)1H:+.-2/#K G � Z/B#G
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["8:+.3a'�E:8:5.3�E!+ TD+./�L �K',-QFDC )B5760/4-_AG14;.)M',)H-2/^;.+ -2/4?4+.)H6 X>JK',+#60/P60/�A
�N14-0'I60+.-2/P;VC +.5./
?48:+.?=J./Q;./FK/X;.1	�98:3214/ X?K A A2p 8:+ � A A2plL()BF /43@6��N8:3232)1Z.FB/G;./BN`'�Z.-2)1TD+./4-C;./43`ZK',5.;./43
;./
FK/[',+#608��d8:-_H7',5.)B3214/43�32+.-��a8/@-� ��A5B#G(a�/4+.-�JK',+#60/4+.-U/43@6"?4/	�N/45.;K',576�FB)1AG)h6014/ X �'G � nm G<��',5.3
?4/E6260/��K',-@60)B/�L#5.8:+.3U5.8:+.3U)H5D6014-2/432328:5.3\X<FM'
?4-28:)B3230',5.?4/_;./^FK/�� �a8/@-� ��A5B�X � A�A2p G �Z)B/45�TD+./
�.-21432/4576=',5D6*+.5^AG8!;./ ;./ ?4-28:)B3230',5.?4/ 60-_W43e;.)FE�14-2/4576�L /4FBFB/%?48:5.;.+.)H6e1�H7',FB/�AG/45764XUFM';N�8:-_AX'I60)H8:5
;./
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Aech κcub.1 Ms Kd ` � ch = ` � loch = Q = κ/Kd
1
2
µ : M2

s π
√

Aech/Kd π
√

Aech/κ@ J/m B @ J/m3 B @ A/m B @ J/m3 B nm nm
2× 10−11 4.8× 104 1.75× 106 1.9× 106 ' 10 60 2.5× 10−2
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20µ

� × 20µ � � � 1.5µ � × 1.5µ � �A�%�%>� ����4�G�����$� ��A�� ��3 ��������� �?	���� � ����%�0��������
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�.+.)B3#�D+./�608:+#60/43%FB/4+.-23%;.) �G/45.32)B8:5.3Y328:576 N.)B/45<32+C�N14-2)B/4+.-2/43V',+	�<FB8:5.":+./4+.-23%?\',-0',?E6014-2)B3@60) �D+./43
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/43@6['I6260/45.;.+./ !E60-2/
5.1":FB) ":/\'�N.FH/O;.+?0`',)H6
;./_F�� 1	�K',)H3032/4+.-W)G�
�N8:-@6=',5760/�;./43 �MFB8,603=, Emc ' 0.01× 106J/m3 �.%('
?48:5760-2) N.+#60)B8:5��X'�",5.1 �
608!14FM',3@60) �D+./ D
F�� ',5.)B328,60-28 �.)B/��N/4+#6!E60-2/�/43@60) �G14/-D��K',-@60)B-Z;./43�;.1M0�8:-#�X'I60)B8:5.35�G/432+.-214/43D�K',-
;.)FE�-0',?E60)B8:5�;./[-0'�:8:5.3�� , ε[001] ' 0.5% ! ε[110] ' 0.2% ! ε[110] < 0.05% @�?M0 �K32/4?E60)B8:5?
	� � B��
�"8:+.3%-0'��C�9/4FB8:5.3*�D+./�?4/43%;.1M0�8:-#�X'I60)B8:5.3*?48:-2-2/43?�98:5.;./45D6 D�FM'�?48:5D60-2) N.+#60)B8:5C32) �<+.FH6='I5.14/Z;./43
�MFB8,603"?48$�
�K',?E603�/E6_;./43 �MFB8,603=N.)B32/\',+#60143
@�?M0 ��32/4?E60)B8:5 
	� � B�� # 8:+.-_'2':8:)B-�+.5S8:-2;.-2/
;./ ":-0',51�
;./4+.-!�8:5]?48:5.32)B;.>4-2/<+.5./R;.1M0�8:-#�X'I60)B8:5P)B328,60-28 �N/
;K',5.3[FB/��.FM',5 ε// = 0.3% ��%�/43[145./4-#":)B/43



� � � ��	�� � � ��� � � � � � � � � � ����� � 	�� �� ������� � � � �2O$O
;�� ',5.)B328,60-28 �.)B/ �X'�":5.1E608!14FM',3@60) �D+./43�328:576�',FB8:-23W;.8:5.5.14/43��K',- ,

Eme([110])− Eme([001]) = − 1
2
(B1 −B2)(ε// − ε⊥)

Eme([110])− Eme([001]) = − 1
2
(B1 +B2)(ε// − ε⊥)

@ �	� 
 B
'&'7/4? B1 = −3.43 × 106J/m3 /E6 B2 = 7.83 × 106J/m3 FB/43S?48!/%$G?4)B/457603L;./ ?48:+1�
�.FM'�":/I�X'�":5.1E608D14FM',3@60) �D+./>;.+ 0�/4- $ - ',5.;./4-/.0.1' � dF<0`',+#6L5.8,60/4-A�D+�� )BF<3� '�":)B-0',)H6P)B?4)
;�� +.5./
NN8:-25./W32+C�914-2)B/4+.-2/�D�F�� ',5.)B328,60-28 �.)B/ �X'�":5.1b6=8D14FM',3@60) �D+./�!��.+.)B3#�D+./W?48$�F�G/ZF�� 8:576 �G/432+.-21 - ',51�
;./4-C/E6<',F �G!(FB/43C?48:5.3@6=',5760/43
;./Q?48:+C�.FM'�":/F�X'�":5.1E608!14FM',3@60)G�D+./43C;�� +.5./Q?48,+.?bJ./Q+.FH60-0'&� �R)B5.?E/
5./]328:576��K',3�1"7',+	� D>?4/4+	� ;.+ �X',3232)G0 !5�X',)B3Q;.14?4-28:)B3232/4576P'&':/4?]FM' ;.1M0�8:-#�X'I60)B8:5 �98:+.-
JK/21 � @-� ��A5B $ - ',5.;./4-/.0.(' �(%*� ',5.)B328,60-28 �.)B/+�X' ":5.1E608!14FM',3@60) �D+./50`'&':8:-2)B32/4-0',)H6%FM'�;.)B-2/4?E60)B8:5 $ A A�� '
;K',5.3�FB/P?\',3�;./ JK/21 �a8/@-� ��A5B3!W'&'7/4? Eme([110]) − Eme([001]) = 0.020 × 106J/m3 /E6
Eme([110])−Eme([001]) = 0.008× 106J/m3 �:KZ/E6260/[?48:5760-2) N.+#60)B8:5�-2/43@60/[?4/	�9/45.;K',5D6"5.1 �
":FB) ":/\'�N.FH/ �K',-�-0'��C�N8:-@6=DRF�� ',5.)B328,60-28 �.)H/�;./-0�8:-#�G/�;./[F�� 14?bJK',5760)BFBFH8:5 �

%('a;.)FE�14-2/45.?4/��N8,+.-0-0',)h6O1"7',FB/�G/4576 �.-282':/45.)B-O;./43 �MFB8,603 N.)H30/4',+#60143 �.-21432/45D603C/45D60-2/XFH/43
�MFB8,603Z?48$�
�K',?E603W8:+A;./_FM'<�G8:5.8!?48:+.?=J./_?48:5760)B5D+./_;./-�G8:+.)BFHFB'�":/�� # 8:+.-�FB/�6=',+	��;./_?48:+ ':/4--�
60+.-2/�?48:5.32)B;.14-21�!7FB/43 �MFB8,603 N.)B32/\',+#60143*0�8:-#�G/4576%+.5./U?48:+.?=J./��D+K',32).�d?48:5760)B5!+./W;.8:576 F�� 1	�K',)B3232/4+.-
/43@6 ≈ 1nm � # 8:+.-_?4/43[3@60-2+.?E60+.-2/43!�FM'Q?48:5760-2) N.+#60)B8:5P;./RF�� )B5760/4-�0`',?4/ D�F�� 145./4-#":)B/ �G)B?4-28:32?48��
�.) �D+./C5�� /43@6 �.FB+.3"5.1":FB) ":/\'�N.FB/_/E6�FB/4+.-";./45.32)H601C;�� 145./4-#":)B/ �G)B?4-28:32?48 �.) �D+./O32+C�C�.FB1�G/4576=',)B-2/
;K',5.3OFM'A;.)B-2/4?E60)B8:5 [110] /E326C/43@60) �G14/@D κ ' (4.5 × 104 + 4.27×105

e
) ' 0.4 × 106 J/m3 !

'&'7/4? e F�� 1	�K',)B3232/4+.-R/45 nm ;./AFM'S?48:+.?bJ./a;./CJK/ $ JK-2+.?=JK',-@6&.��:' ! J.-2+.?bJK',-@6&.0.:' ' � KZ8$�
�#60/
60/45D+a;.+
':8:FB+.�G/�-2/4FM'I60)G0 Vilotsbis./Vtot. ≈ 0.15 �N8:+.-�?4/E6U14?bJK',5760)BFBFB8:5�!!F�� /4-2-2/4+.-�)B5.;.+.)H60/�32+.-
F�� /43@60) �X'I60)H8:5C;./�F�� 145./4-#":)B/W;�� ',5.)B328,60-28 �.)B/Z;./43 �.FB8,603*O �T32/4-0',)H6 ≈ +0.06×106J/m3 32+.)G',',576
FM'R;.)B-2/4?E60)B8:5 [110] !K?4/<�D+.)(?48:5.3@60)H60+./O/45.?48:-2/C+.5./O?48:-2-2/4?E60)B8:5 0`',) N.FB/�� %*� ',5.)B328,60-28 �.)B/_;�� +.5./
?48:+.?=J./O+.FH60-0'&� �R)H5.?4/�;./ JK/21 �a8/@-� ��A5BVJ.8:-23�;.+ �.FM',5A32+.)G'I',5D6 $ � ��A('�5�� '��K',3U1E601_-0'��C�N8:-@6014/
D�5.8,60-2/R?48:5.5K',)B3230',5.?4/�� dF 0`',+#6[5.8,60/4- �D+./RFB/43��.-28 �.-2)B1E60143-�X'�":5.1E60) �D+./43[;./R?4/E6260/R?48:+.?=J./
;./ ≈ 1nm ;./AJK/21 �a8/@-� ��A5BR5�� ' �K',3 �.+ !E60-2/P?4FM',)B-2/�G/4576Q)B;./45760) �K14/S',+g?48:+.-23Q;./S5.8:3
/����N14-2)B/45.?4/43�@�?M0 � K � � # ���5B��

� �.'��G)B5.8:5.3=�G',)B5D60/45K',576D�.FB+.3"/45^;.1E6=',)BF�FB/43U? !?4FB/43�;�� J !3@6014-21430)B3�� %�/43"? !?4FB/43�;�� J !3@601 �
-21432)B3�-21\',FB)B32143W32+.-�FB/ � !�G/�14?=JK',5760)BFBFB8:5
D ��A � /E6=D O A A � 32/_32+C�N/4-?�N8:32/4576��K',-�0`',)H60/�G/45D6&!
�D+./4F �D+./�328:)H6
F�� 8:-2)B/4576='I60)H8:5c;.+>?bJK'��
�>'��C�.FB) �D+.16@�;K',5.3
FB/ �.FM',5 8:+ J.8:-23
;.+ �.FM',5/B�� %�/43
�.-28 �.-2)B1E60143�)B5760-2)B5.3#>�D+./43�;./43 �MFB8I603�O ��?48$�
�K',?E603�5./ ',',-2)B/4576 �D+./
60-#>43 �N/4+S/45760-2/ ��A � /E6
O A A � ! /E6*328:576%',3232) �G)BFB'�N.FH/43�D"?4/4FBFB/43(;.+<0�/4-��X',3232)G0 � KZ/Z?48$�
�98:-@60/�G/45D6e5�� /43@6 �K',3e1E608:5.5K',576
?48$�
�#60/�60/45!+a;./[FM'C6=',)BFBFH/�) �
�N8:-@6=',5760/�;./43 �BFB8,603��

%*� /��.'��G/454�.FB+.3<;.1E6=',)BFBFB1X;./43R?48:+.-#NN/43R;�� ',) �X',576b' 6=)H8,5>32+.)G'I',5D6 $ A A�� '�/b6 [110] -21M'(>4FB/
FM' �.-21432/45.?4/X;�� +.5LFB1":/4-_J !3@6014-21432)B3 @�?M0 ��J*) ":+.-2/ �	� O5B���KZ/G;./4-25.)B/4-_/43@6<�G)B3_?EFM',)B-2/�G/45D6_/45
1M'!)B;./45.?4/X/45 -2/	�.-21432/4576=',576<FM'A;.)FE�14-2/45.?4/G;./43C? !?4FB/43C;./XF�� ',) �G',576='I60)H8:5]/45c?bJK'��
�L?4-28:)B3-�
30',576[/E6_/45S?=JK'��
�S;.14?4-28:)B3230',576���KZ/E6_J !3@6014-21432)B3-�X'�":5.1E60) �D+./C/43@6_6�1�.) �D+./<;�� 1M':145./�G/457603
)B-2-21M':/4-232) N.FB/43 ;./"5D+.?4FB1\'I60)B8:5R/E6Z',5.5.)BJ.)BFM' 60)H8:5<;./�':8:-@60/��G8:+
�K',-28:)B3%;./U;.8$�X',)B5./43!5�98:+.- ;./43
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b)

c)a)

Hnuc.Hann.
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Happ.

Happ.

����� � �	� O �8���7� ������� C 0 �7����3 ��3������ ������� �4	�� %��� !�� 
 � � �������  F)���G�A0� � %2�%�%��+� �?	�3������� ���$%�����
���$�DC 3���0���4���+�+�����6��	��+F
��?� ����� �7�+����� ���������U�')( � ��� � 
 � � �=�>( [110] ;�� ��� ����	����&��� ��� %���3���� �?��3���� %���������
� �����3��G��	�F)� �����0�

¤
( ������������%&��� ��� �?� �5�� �7��� 3 ��� ����� ���@�DC �� � ��4�A��������8%&��	��$	�� �A0� � %8� ���������A��4�

� �6	�� �A0� � % ��3�� ���������A��?� � �?	��@�+�+�+	�������� ��� ��� � ����0�3 � �������3 � � �-�.(*�� %���3���� ����� � C 0 �7����3 ��3������
� 	�
��3 ��� �?	��
;

�K',-@60)B?4+.FB/43_8:+];./43[?48:+.?=J./43 �G)B5.?4/43 �.-21432/4576=',5D6O+.5L?=JK'��
�];./R5D+.?4FB1\'I60)B8:5S;./ ':8:-@60/��]8:+
;./��K',-28:)B3�0`',) N.FB/[/E6�+.5P?bJK'��
�^;.1�X'�":5.1E60)B30',576�) �
�98:-@6=',5D6��:%('F�G/432+.-2/
/;E�/4?E60+.14/
)B?4)e32+.-
+.5./G',3230/M� N.FB14/R;./��K',-@60)B?4+.FB/43 �.-2/45.;L/45c?48$���#6=/<+.5./R?4/4-@6=',)B5./R;.)B3@60-2) N.+#60)B8:5S;./R?=JK'��
�.3
;./
5D+.?4FB1\'I60)B8:5P/E6�;�� ',5.5.)BJ.)BFM'I60)H8:5 � KZ8$�F�G/C32?=J.1�X'I60)B321C30+.-�FM'�J*) ":+.-2/ �	� O !N8:5��N/4+#6_/43@60).�
�G/4- ",-08,3032) >E-0/M�G/45D6 µ : (Hann−Hnuc

2

)

≈ 0.1T ! Hnuc
/E6 Hann

;.1432) ":5K',576Z-2/43?�N/4?E60)G':/�G/4576�FH/43
?=JK'��
�.3U;./[5D+.?4FB1\'I60)B8:5A/E6";�� ',5.5.)BJ.)BFB'I60)H8:5 �

%�/43�? !?EFB/43�;�� J !3@6014-21430)B3�8$N#60/45D+.3"32+.-";./43�1E?bJK',5760)BFBFB8:5.3U'&'7/E?C;./43U6=',+	�a;./O?48:+ ':/4-@60+.-2/
Θε[1.5nm, 8nm] !e?�� /43@6 Da;.)B-2/
�N8:+.-O;./43 �MFB8,603[;.8:576
FB/43O;.) �G/45.32)B8:5.3O328:576
32+C�N14-2)B/4+.-2/43 D
450nm×250nm×40nm ! �.-21432/45D60/4576*FB/43�� !�G/43�?\',-0',?E6014-2)B3@60) �D+./43��)%('�J*) ":+.-2/ �	� �D�.-21432/45760/
/45��K',-@60)B?4+.FB)B/4-eFB/43%? !?4FB/43%;�� J !3@6014-21432)B3 ;�� +.5./"',3232/� N.FB14/�;�� �MFB8,603*?48$�
�K',?E603!,;./�;.) �G/45.32)B8:5.3
�G8�7/45.5./43 550nm × 300nm × 65nm @ Θ ' 1.5nm B3!��D+.)%32/4-28:576[1E60+.;.)B143��.FB+.3_/45];.1E6=',)BF
;K',5.3UFB/43U32/4?E60)B8:5.3U32+.)G'I',5D60/43��

I57��V7�� � $�� D��#�*�A@#� L  BED��c�ZL ���� �"�.�A@#� L �� ����� E:Z@#� �W�ED�� T &�� � :(�����
ED���ZDG<��%�,KMF K

%*� 8$N.32/4-�','I60)B8:5�;./43W?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5.35�X'�":5.1E60) �D+./43 DC?bJK'��
�Q5D+.F�'
1E601�-21\',FB)B3214/��K',-+�G).�
?4-28:32?48 �.)B/ D 0�8:-2?4/-�X'�":5.1E60) �D+./
@ �CJ ��B3!K',+�� �=J �?K>��K � � �_-2/45.8$N.FB/�!#/45a?48:FBFM'�NN8:-0' 60)H8:5
'&'7/4? � � - '��G328:5 �*)e8:+#60/43ZFB/43V?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5.3 �.-21432/4576=1E/\3W?48:-2-2/43?�N8:5.;./4576�DO+.5X1E6='I6W-21�X'&�
5./4576�'��.-#>43U30'I60+.-0'I60)B8:5A;K',5.3"FM'
;.)B-2/4?E60)B8:5
0`',?4)BFB/ $ A A�� ' � � 'I',5D6"FB/43��G/432+.-2/43!9FM'��N8:)B5760/[/43@6
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[001] [110]

����� � �	� � � ���7� ����� � C 0 �7����3 ��3������	�=!�� 
 � � ����� (� F)�����A0� � %H�%�%��+� �?	�3 ����������@%����� �����'C 3��A0��� �
���+�+����� ��	��BF
��4�@�������7�+����� ��������� �')( � ��� � 
 � � �=�>( [110] � %&��	��@	�� 3���0���4���+�+����� �����4�@�������7� � � �����������
� � �)� �������G�����4� 550nm× 350nm× 65nm ; � �8� ��� ���� � �7��� 3 ��� �����9� �?�������DC �� � ��4�A�������� � ����	���3��
� � ��0� � % � ���������A��4�@� ��� � ��0� � % ��3�� ���������A��4��%>��	�� � ��� � 
 ;

',) �X',576014/ ':/4-@60)B?\',FB/�G/4576��
%(' J*) ":+.-2/ �	� ���.-21432/45760/OFB/E3�) �X'�":/43D�CJ � 8$N#60/45D+./43U32+.-�+.5�� !�G/�14?bJK',5760)BFBFB8:5 �98:+.-

FB/�D+./4F*FB/43�;.) �G/45.32)B8:5.3��G8 :/45.5./43_;./43 �MFB8,623�328:576 1000nm × 450nm × 120nm ��%�/43 �MFH8,603
N.)B32/\',+#60143 0�8:-#�G/4576C+.5./X?48:+.?=J./��D+K',32).�d?48:5760)B5D+./G;./ ≈ 1nm 32+.- � A 6 ;./XFB'a32+.-�0`',?4/�� %�/
? !?4FB/
;�� J !3@6014-21430)B3�8$N#60/45!+��K',- � - � 32+.-�?4/E6_14?=JK',5D60)BFBFB8,5^/43@6_?48$�
�K',-0'�N.FB/<DX?E/4FB+.)*;./
FM'
J*) ":+.-2/ �	�F���$%*� ',) �X',576='I60)H8:5O/43@6%/43232/45D60)B/4FBFB/�G/4576Y;K',5.3YFB/ �.FM',5C/E6&!,?48$�F�G/Z5.8:+.3YF�� '&':8:5.3Y)B51�
;.) �D+.1W;K',5.3YFM'�32/4?E60)B8:5 � � 
	� 
 !IFB/Z?48:5D60-0',3@60/D�CJ � 8$N.32/4-�':1U/43@6 �.-2)B5.?4) �K',FB/�G/E5D6Y'I6260-2) N.+K'�N.FB/
',+	� �K',-28:)B3[;./X;.8$�X',)B5./�� +�5 �G/E6O/45 1M'!)B;./45.?4/X;./4+	�c6�1�N/43C;./X?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5.3 �X'�",5.1 �
60) �D+./43@�D+.)"?48$�F�G/aFB/aFM',)B3230',)H6��.-21430'�":/4-QFB/43G?48:+.-#NN/43Q;�� ',)G�X',5D6='I60)H8:5�!%?48:-2-2/43?�98:5.;./45D6�D
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?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5Q;.)M'��X',576W8$N#60/45D+./[/43@6U;�� +.5./��K',-@6&!#8$N.32/4--�
':14/X/����N14-2) �G/4576=',FB/�G/4576 �K',-��CJ � /E6C;�� ',+#60-2/
�K',-@6&!(?48:-2-2/43?�98:5.;IDa+.5./G?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5
3@6='�N.FB/��.-214;.)H60/��K',-_FB/ �G8D;.>4FB/<;./ �V',5];./45 �Z/4-#".!�;K',5.3[F�� '��C�.-28��#) �X'I60)H8,5S;�� +.5L3 !3@6B>�G/

�� )B;.1\',FB/�G/4576�;.8:+	� !<�.-21432/45D6=',576�FM' ":148$�G1E60-2)B/�;./[F�� J./��.'��.FB8,6��

KZ/	�N/45.;K',576&!�/����N14-2) �G/4576=',FB/�G/4576"8:5^8$N.32/4-�'7/C+.5./C;./4+	�#) >�G/O?\'I601":8:-2)B/O;./O3@60-2+.?E60+.-2/
/45Q;.8$�X',)B5./D�N8:+.-ZFB/43 �MFB8,603 ;./ 600nm× 300nm× 60nm ,!FM'[?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5 �ZFB8D?bJ � KZ/E6260/
;./4-25.) >4-2/"/43@6Z1"7',FB/�G/4576 �.-214;.)H60/D�K',- +.5./�'��C�.-28!?=J./";./ �V',5G;./45 �Z/4-#" @�?M0 �732/4?E60)B8:5 � �F��� 
 B��
� +.) �.FB+.3_/43@6&!�/4FBFB/
?48:-2-2/43?�N8:5.; DQFM'Q3@60-2+.?E60+.-2/R;./ NK',32/R;./<FM'Q?48:5.3@60-2+.?E60)B8:5];./ �V',5];./45
�Z/4-#"X'��C�.FB) �D+.14/ D<FM' ":148$�G1E60-2)B/_;./[F�� J./��.'��.FB8,6&!K',FB8:-23 �D+./OFM'<3@60-2+.?E60+.-2/O;.)M'��X',576�/43@6�+.5./
3@60-2+.?E60+.-2/C?48��
�N8:32)H60/�� dF�/43@6�":145.14-0',FB/�G/4576�',?4?4/	�#601<�D+./OFM'<?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5AFM'��.FB+.3"3@6='�N.FB/
�N8:+.-Z;./43�3@60-2+.?E60+.-2/43�?48$�
�K',?E60/43W/43@6 �.-28$NK'�N.FB/�G/4576WFM'O3@6=-2+.?E60+.-2/�;./ NK',32/�!.?�� /43@6�D
;.)B-2/�FM'
?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5A;./ �ZFB8D?bJ $ �"+.N9/4-@6&.��1' $ 32/4?E60)B8:5 O � O � ' �

# 8:+.-RFB/
':14-2) �K/4-!%)BF�5.8:+.3 0`',+#6G?\',FB?4+.FB/4-<FM'S?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5�;�� 1�D+.)BFB) N.-2/A',32328!?4)B14/CD]FM'
3@60-2+.?E60+.-2/��ZFB8!?=J �



��� � � ��� � � �3� � � �"� � � � 	 � � �� � � � 	 ���3��� � � 	�� � � � �

I57��57 6 � LV��<��%�.� ��� L ;:�ED����V:Z@#� �W�EDUBED��R� @!�.��� @#�"� D�� B����V��� \@ DZ@ �L& L����
��',5.3C?4/E6260/G308,+.3 �d32/4?b6=)H8:5�!e5.8:+.3O?=J./4-2?bJ.8:5.3 DA?48$�
�K',-2/4-OFH/43O145./4-#":)B/43O;./43C?48:5 � ":+.-0'&�

60)B8:5.3�;.)M'��X',5D6�/E6 �ZFB8!?=J��N8:+.-�+.5SJ./��.'��.FB8,6_;./ JK/
;.8:576_FB/43�;.) �G/45.32)B8:5.3�328:576 600nm ×
300nm× 60nm �

%('R?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5��X'�",5.1E60) �D+./[;./_6�1�N/ �ZFB8!?=J^'<1E601[8$N#60/45!+./��K',-U32) �
+.FM'I60)H8:5�5D+.�G1 �
-2) �D+./�!e/45 FM',)B3230',576O-2/4FM'��#/4- Da?=JK'��
� 5D+.F�!(+.5./X3@60-2+.?E60+.-2/Q/45 ;.8$�X',)B5./43O)B5.)H60)B',FH/R) �G)h6=',576
FM'a3@60-0+.?b6=+.-2/ �ZFB8!?=J � �"8:+.3<'2':8:5.3
+#60)BFB)H321��98:+.-
FM'a3@60-2+.?E60+.-2/�)B5.)H60)B',FH/G+.5./Q?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5
'&'7/4?aF�� ',) �G',576='I60)H8:5�;K',5.3GFB/ �.FM',5�;./aF�� 14?bJK',5760)BFBFH8:5�/E6
�K',-0',FBF >4FB/�',+	� NN8:-2;.3G;./aF�� J./��.'&�
�.FB8,6 �K',+^?E/45D60-2/OFM'��K',-28:)�;./ �ZFB8!?=Ja/43@6�;.1��K5.)H/O;K',5.3"F�� )B5760/4-�'I',FBFH/ $ 100nm < x < 100nm !
@ −50nm < y < 50nm ! 0 < z < h ' �K',-�@ Mx(x, y) = y/50 ! My(x, y) = 0 ! Mz(x, y) =
1− (y/50)2 B3!K'2':/4? y /����.-2) �G1_/45 nm �.%�/[-21432+.FH6='I6�;./_FM'
32) �
+.FM'I60)H8:5Q/43@6D�.-21432/45D601[32+.-UFM'
J*) ":+.-2/ �	�F�5
	�

Coupe au centre

Z=(1/2) h Superposition de configuration Van den Berg

Configuration Bloch d’équilibre pour m0H=0T

b)

a)

����� � �	�F�<
 � ����� � �
	��A�������� ���A���� �?	���� C 3 �?	��+�+�+�����5������� �4	��9%������� � 	����������� �?	 � 3 ��� �?	��5� �H��������
�A��4����� �� � � ���E�A0� � %2�?	��>	����@������	�� ��	������ � ��� � ��+�������+���+��������@� � �+�A��4����E������	�� ��	�����"����4��0 ;7�')(
����	�%&�@�	 ���+F)� �	 �7	 %����� � 3 �7���� ���$�DC 0�� � �%�������� � ��� � %���A�������� �F?���$��/������	�� ��	���� � C 3 �?	��+�+�+�����
���$������$%���3 F4	��G%��� ��� � � � � ��� ���$!��� ��� ��"$� � ��; �=�>( �4�������+���6F)� ������� ����@�	���� �?����� ���$�DC 0�� � �%������
� ���4���A��?�@��*������	�� ��	���� ���/��*%�����������/F?������� � ;

# 8:+.-5�G)B5.)G�G)H32/4- F�� 145./4-#":)B/";.) �N8:FM',)H-2/�!7F�� ',) �X'I5D6='I62)B8,5G3� ',FB) ":5./=N.)B/45 �K',-0',FBFG>4FB/�R/45D6Z',+	�
NN8:-2;.3C;./XF�� J./��.'��.FB8I6 �+��',5.3CFB/
�.FM',5 �G14;.)M',5�!�FM' �N8:32)H60)B8:5L;./43 �K',-28:)B3O;./ �U14/4FZ/E6C;�� +.5./
�K',-28:)Z',3232) �G)BFB'�N.FB/FDP+.5./ �K',-28:)V;./ �ZFB8!?=J 32/Q32+C�N/4-?�N8:32/ �K',-�0`',)H60/�G/4576
'2':/4?QFB/XFB)B/4+c;./43



� � ��� �9� 	 ��� � ����� ��� 	 ��� � � 	�� ��� ������� � � � ��� � � HAPP.
��� � � �  � � � � � ���*%

32)B5.":+.FM',-2)H60143�;./CFM'R3@60-2+.?E60+.-2/C;./<NK',32/O)B3232+./C;.+C�G8!;.>4FB/[;./ �V',5^;./45 �Z/4-#" ��dF�0`',+#6"5.8,60/4-
�D+�� /45a;./4J.8:-23U;.+��.FM',5
�G14;.)M',5�!#?4/E6260/[3@60-2+.?E60+.-2/O'2':/4?[+.5./��K',-28:)�;./ �ZFB8!?=J�!.�D+.) �.-21432/45D60/
+.5./L?48$�
�98:30',5D60/ Mz

5.8:5 5D+.FBFB/�!W5�� /43@6�K',3
0`'&'78:-0'�N.FB/S;.+ �98:)B5D6A;./A'!+./L;./]F�� 145./4-#":)B/
;.) �N8:FM',)H-2/�� � �.-28��#) �G)H601U;./�FM' NK',32/�/E6W;.+�328$� �G/E6Z;./�F�� J./��.'��.FB8,6&!D/4FBFB/U/43@6�-2/�
�.FM',?414/��K',-
+.5./D�K',-28:).;./ �"14/4F8@ �"14/4F9?\'��/B*/E6V+.5 '78:-@60/�� � %('_?48:+C�N/U;./UFM'�3@60-2+.?E60+.-2/";./ �ZFB8D?bJ<32+.)G',',576
(0−→x−→z ) -21M'$>4FB/��D+./�FM'��K',-28:)N',+X?4/45760-2/�;./"F�� �MFB8I6V?48:-2-2/43?�98:5.;�/45@0`',)H6 DC+.5X+.5.) �D+./=':8:-@60/�� !
;.1M0�8:-#�G1�! �D+.)960-0'2':/4-232/�F�� J./��.'��.FB8,6Z/45X328:5Q?4/45760-2/�!#/E6Z/45Q;.1��K5.)H60)G'7/"5./�":1E5.>4-2/-DOFM' NK',32/�/E6
',+R328$�F�G/E6%;./�F�� �MFH8,6 �D+�� +.5./U32)B5.":+.FM',-2)H601 �.-2/43#�D+./��98:5.?E60+./4FBFB/ @�?M0 �(J*) ":+.-2/ �	�F�<
 N/B�� KZ/�6�1�N/
;./ �K',-28:)B3e/43@6*6�1�.) �D+./Z;./Z?48:+.?=J./43 �G)B5.?4/43e8:+ NK',5.;./43*;./5�X'I6014-2)M',+	�[;./ 0`',?E60/4+.-*;./5�D+K',FH)H601
Q < 1 /E6��N8:+.-U;./43"1	�K',)B3232/4+.-23�32+C�N14-2)B/4+.-2/43�D ` � loch $ �"+.N9/4-@6&.��1' $ 32/4?E60)B8:5CO � �(' �/�%FBFB/43U328:576
'��C�N/4FB14/43D�K',-28:)B3W;./ �ZFB8!?=Ja',323  �G1E60-2) �D+./43U8:+ �K',-28:)B3�;./-':8:-@60/�� $ �"+.NN/4-@6&.��(' $ 32/4?E60)B8:5CO � �(' �

%*� ) �X'�":/ � �CJ � �a32) �
+.FB14/ @)�.FB+.3X/��.',?E60/�G/4576�FM'L?\',-@60/ d2Hz/dz2 B �G8:5760-2/C�D+./PFB/
?48:5760-0',3@60/
-21432+.FH6=',576�;./C?4/ '78:-@60/��^;.1M0�8:-#�G1O/43@6_32) �G)HFM'I)H-2/ DX?E/4FB+.)e;�� +.5./��K',-28:)(;./	�ZFB8!?=J �
+�5 -2/	�.-28!;.+.)H6C�D+K',FB)H6='I60)G':/�G/4576^F�� ) �G'�":/ �CJ ��/����N14-2) �G/4576=',FB/ @�?M0 � d2Hz/dz2 /E6AJ*).�
":+.-2/ �	� ��N/B��

����� � �	�F�2O � �$���������� d2Hz/dz2 ������ 	���3�� �#%>������+�����/�� ����� � �
	��A�������� � ��� ��� � 	�
��3 ��� �?	�� ���
���
 � �
	���� � ; �   F)����	�����0��	���� 	�� ����F?���&�	 ��������	�� �����DC ������� ��� � � nm �E��� � %����� �G F)�����DC � � 	�)�

 
 
 ���/���
 � �
	���� � ; � � ;

� �,8 �82C$&2<0:9	�"! *+(19
*+(1!89 03#2719�*>,871!+( $��"0)(�*+(19
� �"! � � �+$&2�#&0)�"!89���')� � �4(5#�*80)2 8 2<!"#
�"8:+.3V'2':8:5.3*'!+F�D+./UFB/43 ;./4+	�R?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5.3 �ZFB8!?=JR/E6V;.)B'��X',5D6Y?48:-2-2/43?�N8:5.;./4576+D_;./43

?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5.3[;�� 1�D+.)BFB) N.-2/��N8:+.-OF�� J./��.'��.FB8,6O;./G;.) �G/45.32)B8:5.3 600nm × 300nm × 60nm �� �K',-@6=)H-�;./43�?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5.3�;�� 1�D+.)BFB) N.-2/O32) �
+.FB14/43!N5.8:+.3 �N8:+ ':8:5.3�?\',FB?4+.FB/4-�FB/43�145./4-#":)B/43
608,6=',FB/43e/E6*FB/43*;.).E�14-2/45D603(6=/E-B�R/43*;�� 145./4-#":)B/5�X'�":5.1E60) �D+./>�N8:+.-e?4/43Y;./4+	�C?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5.3 @�?M0 �
)*'�N.FB/\',+ �	� 
 B��*+�5G?48:5.3@6='I60/��D+./"FM'�3@60-2+.?E60+.-2/ �ZFB8D?bJR/43@6V145./4-#":1E60) �D+./�G/4576 �.FB+.3*0`'&':8:-0'�N.FB/
�D+./RFM'�3@60-2+.?E60+.-2/R;.)M'��X',5D6&!"�N8:+.-[F�� /45.32/� N.FB/<;./43[;./45.32)H60143O;�� 145./4-#":)B/
,�608,6=',FB/�!�14?=JK',5.":/�!
',5.)B328,60-28 �.)B/
/E6O;.) �N8:FM',)H-2/���KZ/R-21432+.FH6='I6[?48:5 �K-#�G/RFB/43[',-#":+.�G/45D603[',32328!?4)B143O',+ �G8D;.>4FB/<;./
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� ����� �	� 
 �
KZ8$�
�K',-0',)B328:5�;./43"145./4-#":)B/43U;./43U?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5.3�;./_6�1�N/ �ZFB8!?=JA/E6";.)M'��X',576
KZ8:5 � ":+.-0'I60)B8:5 Etot(J/m

3) Eechange(J/m
3) Ed(J/m

3) Eanisotropie(J/m
3)��)M'��X',576 3.382× 106 1.557× 106 0.886× 106 0.938× 106

�ZFB8D?bJ 2.940× 106 1.498× 106 0.748× 106 0.694× 106

�V',5A;./45��Z/4-#"R32/4FB8:5AFB/43#�D+./4FB3UFM'
?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5�FM'��.FB+.3�3@6='�N.FB/�!C�N8:+.-�+.5a8$N�
@/E6"32) ���.FB/�/E6
?48$�
�K',?E6&!./43@6�FH/ �.FB+.3D�.-28$NK'�N.FB/�G/4576UFM'
3@60-2+.?E60+.-2/O;./ NK',32/ $ �"+.NN/4-@6&.��(' $ 32/4?E60)B8:5CO � O � ' �

�%5 ?48:5.321�D+./45K?4/�!V5.8:+.3 ':14-2) �K8:5.3R)B?4)+�D+./��X',F ":-21Q+.5./��G/4)BFHFB/4+.-2/��G)B5.)G�G)H30'I60)H8:5 ;./43
145./4-#":)B/43 �X'�":5.1E60) �D+./43��98:+.-aFM'>3@6=-2+.?E60+.-2/L;./L6�1�N/ �ZFB8!?=J�!�FM'�3@60-2+.?E60+.-2/c;.)M' �X',5D6A/43@6
8$N#60/45D+./^FB8:-23R;./43X32) �
+.FM'I60)H8:5.3R;./a-2/E608:+.-G/45 ?bJK'��
� � +�5 �N/4+#6Q;.>E3XFB8:-23R30/a;./�X',5.;./4-
�D+./4FBFB/�/43@6XFM'P-0',)B328:5 �N8:+.-<FM'��D+./4FBFB/QFB/�3 !3@6B>�G/a1M'78:FB+./�;./	�.+.)B3RFM'S30'I60+.-0'I60)B8:5I':/4-23G+.5./
3@60-2+.?E60+.-2/O;.)M'��X',576��

�U/M'7/45.8:5.3^32+.-^F�� ',5K',F !32/L;./LF�� 1M':8:FB+#60)B8:5 ;./43^?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5.3��X'�":5.1E60) �D+./43^'2':/4?cFB/
?=JK'��
�O;.14?4-28:)B3230',5D6 �D+.)D?48:5.;.+.)H6 DUFM' 0�8:-#�X'I60)H8:5_;�� +.5./Z3@60-2+.?E60+.-2/V;.)M'��X',576 @�?M0 � 32/4?E60)B8:5 �	� 

/E6*J*) ":+.-2/ �	�F� �&B��1+�5
8$N.32/4-�':/+�D+�� D�608:+#60/43*FB/43*1E6='��9/43!,FM'"3  �G1E60-2)B/ −→M(x, y) =

−→
M(−x,−y)/43@6W?48:5.32/4-�'714/�;K',5.3WFB/��.FB',5@�G14;.)M',5X;./�F�� J./��.'��.FB8,6�� # ',-V?48:5760-2/�!#FM'[?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5X;�� 1�D+.) �

FB) N.-2/ �ZFB8D?bJ �.-21432/45D60/QFM'a-2/4FM'I60)B8:5L;./Q3  �G1E60-2)B/X8 �C�N8,301E/A, −→M(x, y) = −−→M(−x,−y) � dF32/� N.FB/4-0',)H6*�D+./"FM'_JK',+#60/U3  �G1E60-2)B/�;.+G3 !3@6B>�G/��.+.)B3232/") �
�98:32/4-%FM'_?48:5 � ":+.-0'I60)B8,5R;./U6�1�N/
;.)M'��X',576*�D+.)9?48:5.32/4-�':/�+.5./��K',-@60)B/�;./UFM'_3  �G1E60-2)B/U)B5.)H60)B',FH/ �.FB+#6 �,6 �D+./"FM'_3@60-2+.?E60+.-2/ �ZFB8!?=J
�D+.)Y5.14?4/43230)H60/R+.5./ N.-2)B32+.-2/<;./<3  �G1E60-2)B/
32+C�C�.FB1�G/4576=',)B-2/�� # 8:+.-�60/43@6=/E-[?4/E6260/<J 1�98,60J.>432/�!
5.8:+.3
'&':8:5.3C?48:5.32)B;.14-21G+.5./X32) �
+.FM'I60)H8:5]32) �G)BFB'I)B-@/FDA?4/4FBFB/��.-21432/45D6014/�',+L;./43232+.3��N8:+.-OFM'&�
�D+./4FBFB/[5.8:+.3") �
�N8:328:5.3U5D+.�G14-2) �D+./�G/4576�+.5./ �9/4-@60+.-#NK'I60)B8:5 �D+.)e;.)B323  �G1E60-2)B32/[FB/[3 !3@6B>�G/
�K',-U-0'��C�98:-@6"',+a?4/45760-2/O;./[F�� J./��.'��.FB8,6��

I57��57 [ ��� DZ@CB"�0@#��& @%BED �����V��<�� B����!� �U��:Z@!�.���!�A@#� L 
# 8:+.-Y1M'!)H60/4-YFB/ �.-28$N.F >�G/Z;./ N.FB8D?\'�":/W5D+.�G14-2) �D+./W;.+R-2/E608:+.-25./�G/4576%;./�F�� ',) �G',576='I60)H8:5�!

5.8:+.3�'&':8:5.3Q)B5D60-28D;.+.)H6X;K',5.3XFB/43X30)G�<+.FM'I60)H8,5.3
�.-214?414;./45760/\3�FB/a60)BFH6G32) �
�.FB/�! 8:+T;.14?\',FM'�":/
;.+ ?bJK'���� '��C�.FB) �D+.1�!W;./ � A �F� ◦ �K',-A-0'��C�N8:-@6 D�F�� '��#/S;./ 0`',?4)HFB/]',) �X',576='I60)H8:5 � KZ/S60)BFH6
/43@6a3  �G1E60-2) �D+./��K',-A-0'��C�98:-@6a',+ ?4/45760-2/ + ;./]F�� J./��.'��.FB8,67@�8:5 '>/45 /;E�/E6 −→H (x, y) =−→
H (−x,−y) B3! )BF,5./>�9/4-@60+.-#NN/>�K',3(FM'W3  �G1E60-2)B/%;.+[3 !3@6 >M�G/����"8:+.3(?48:5.32)B;.14-28:5.3��X',)B5760/45K',576
+.5./S',+#60-2/?�X',5.) >E-0/a;�� )B5760-28!;.+.)B-2/a+.5./P;.)B323  �G1E60-2)B/P',+ �.-28$N.F >�G/�!V/45g)B5760-28!;.+.)B30',576X+.5
;.14?\',FM'�":/C;.+P?bJK'��
�C�X'�":5.1E60) �D+./
'��C�.FB) �D+.1O;./ � A �F� ◦ �N8:+.- x > 0 /E6��-A �F� ◦ �N8:+.- x < 0 �# 8:+.-[FM'��K',-@60)B/
;./RF�� J./��.'��.FB8,6 x > 0 ! −−−→Happ.

/43@6O)B5.?=JK',5.":1��K',-_-0'��C�98:-@6 D�FM'X32) �<+.FM' 60)H8:5
�.-214?414;./45760/$!��X',)B3��K',-�?48:5760-2/��98:+.-�FM'
�K',-@60)B/C;./
F�� J./��.'��.FB8,6 x < 0 ! −−−→Happ.

/43@6_;.14?\',FB1C;./
�-A � 
 ◦ �:KZ/E6260/ �G8D;.) �K?\'I60)B8:5Q?48:-2-2/43?�N8:5.;a/45A;.1��K5.)H60)G':/-�D+�� DR+.5./�60-#>43 0`',) N.FB/��N/4-@60+.-#NK'I60)B8:5 �
��',5.3eFM'�32+.)H60/ ;./ ?4/ 60-0'&',',)BF�!45.8:+.3(;.)B3@60)B5.":+./4-28:5.3(FB/43(;./4+	�O?\',3(;./V32) �
+.FM'I60)H8:5.3�/45
'��C�N/4FM',576



� � ��� �9� 	 ��� � ����� ��� 	 ��� � � 	�� ��� ������� � � � ��� � � HAPP.
��� � � �  � � � � � ��� .

60)BFH6 �$!.FB/[?\',3"60-0',)H601_;K',5.3�FM'R32/4?E60)B8:5�.-214?414;./45760/�!�/E6"60)BFH6M
 !.FB/[?\',3�;�� +.5^;.14?\',FM'�":/O;./ −−−→Happ.;.)FE�14-2/4576��98:+.- x > 0 /E6 x < 0 �%�/ �N8:)H5D6e;./Z;.1	�K',-@6*;./ZFM'U32) �
+.FM'I60)H8:5[/43@6YFM'U30'I60+.-0'I60)B8:5O;./ZF�� J./��.'��.FB8,68�K',-0',FBF >4FH/�G/4576 D
FM'O;.)B-2/4?E60)B8:5@0`',?4)BFB/ $ A A�� ' @ ��60)BFH6M
�B�� %*� '��
�.FB)h60+.;./�;.+�?=JK'��
��'��C�.FB) �D+.1�/43@6�/45.32+.)H60/�-214;.+.)H60/
�K',3*D��K',3 
@+.3#�D+�� D Happ. = 0

!,'2':/4? D�?=JK'��D+./W1E6='��N/WFM'";.1E60/4-#�G)B5K'I60)B8,5C;./ZFM'"?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5
�G)B?4-28$�X' ":5.1E60) �D+./[;�� 1�D+.)BFB) N.-2/�� %('G?48:+.-#N9/C;�� ',) �X',5D6='I60)H8,5 Mx(Happ.)

',)B5.32)(8$N#60/45D+./
/43@6
-2/	�.-21432/4576014/_32+.-ZFM' J*) ",+.-0/ �	�F��� �9+�5X?48:5.3@6='I60/��D+./�FB' �9/4-@60+.-#NK'I60)B8:5Q'��C�98:-@6014/��K',-VFB/U60)BFH6M

�K',-R-0'��C�98:-@6X',+	��32) �
+.FM'I60)H8:5.3<'2':/4?aFB/Q60)BFH6 �Q/43@6�D6�.-2/�G) >4-2/
'!+./A5.1":FB) ":/\'�N.FB/ �N8:+.-RFH/43
?48:+.-#NN/43";�� ',)G�X',5D6='I60)H8:5��D+.)(32/[32+C�N/4-?�98:32/45D6��

M
/M

s

H (T)m0

0.0 0.1 0.2 0.3
0.0

0.5

1.0

����� � �	�F��� � ���7� ��� � C 0 �7����3 ��3������@��� � 	���39%&��	��@�DC �%�%��+��� �������� � C 	�� ���+�+� ��� �!� ; � ◦ %>��	�� x > 0 � �
��� � � ; � ◦ %&��	�� x < 0 �

¥
( � ��� � %����3��G�	2� �7� ����� C 0 �7����3 ��3�������������� �?	 ��������+��� �� �����DC �%�%��+��� ��������

� C 	��5���+�+� ��� �!� ; � ◦ ���������A��?�6� ◦ (�; � �����	����&�� F)��� ����� �������� �
�+��� �
����� �A�%�%>� �+������� � �7� ��� � C 0 �7����3 ��3������
������� �4	H%����!�� 
 ��	��G	����E������ � ����3������/%��������� 	������ ��� �7� � � �����������@3 �?	��+F
���� �4�����

� (�' , 75#&2�#
9	2�#��+$)7 �7')2�$)798 2<!+(1!8� (
�U/"7',-2;.8:5.3FD��.-21432/4576X32+.-GFM'AJ*) ":+.-2/ �	�F��� !YF�� 1M'78:FB+#60)B8,5>;./43G?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5.3 �X'�",5.1 �

60) �D+./43O',;.8 �#6014/43O',+S?48:+.-23[;.+L-2/E608:+.-_/45]?=JK'��
�];./	�.+.)B3[FM'X30'I60+.-0'I60)B8:5 D µ : Happ. = 1T

@+.3#�D+�� DaFM'�-21�X',5./45.?4/�!(FB8:-23#�D+�� /43@6C+#60)BFB)B321<FB/
60)BFH6M
	� # 8:+.-[?48$�
�K',-0',)B328:5�!�5.8:+.3O-0'��C�9/4FB8:5.3
�D+./
F�� 1M':8:FB+#60)B8:5a;./43�?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5.3=�X'�":5.1E60) �D+./43�'&':/4?
FB/[60)BFH6 �[328:5D6�;.8:5.5.14/43_32+.-�FM'FJ*).�
":+.-2/ �	�F� ���

+�5^-2/E60-28:+ '7/OFB/43U60-28:)B3�� !�G/43"1E6='��N/43��98:+.-";.14?4-2)B-2/OF�� 1M'78:FH+#6=)H8:5A;�� +.5./C?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5
+.5.)G0�8:-#�G/�':/4-23"+.5./[?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5a'&'7/4?-0�/4-#�G/E60+.-2/[;./ 
K+	� D<FM'<-21�X',5./45.?E/F,



����A � ��� � � �3� � � �"� � � � 	 � � �� � � � 	 ���3��� � � 	�� � � � �

I
� #�24� (��
%('6�.-2/�G) >4-2/�1E6='��N/�! �N8:+.- µ : Happ. = 1T D µ : Happ. = 0.09T !%?48:-2-2/43?�N8:5.; DSFM'
-28,6='I60)B8:5 �.-28$":-2/43232)G'7/Q/E6<-21M'7/4-232) N.FB/Q;./QF�� ',) �G',576='I60)H8:5 �N8:+.-
3� ',FB) ":5./4-OFB/QFB8:5."^;./43
NN8:-2;.3C;./XF�� �MFB8I6�� �

µ : Happ. = 0.09T !eFM'A?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5 �X'�":5.1E60) �D+./X',;.8 �#6014/X/43@6
�D+K',32).�d)B;./45760) �D+./['&'7/4?[FB/�60)BFH6 ��/E6"FB/�60)BFH6M
	�

I
� #�24� (��
%('X;./4+	�#) >�G/
1E6='��N/
?48:-2-2/43?�98:5.; DXF�� )B576=-28D;.+.?E60)B8:5a;K',5.3_F�� J./ �.'��.FB8,6�;./<':8:-@60/��A�D+.)
�N/4-#�G/E6260/4576�;./ �K',3232/4--DG+.5./C?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5C�X'�":5.1E60) �D+./C'&':/4?<0�/4-#�G/E60+.-2/O;./ 
K+	� �
KZ/E6260/[1E6='��N/[;.1N.+#60/<D µ : Happ. = 0.08T

/E6"32/_60/4-#�G)B5./ D µ : Happ. = 0.06T
�

��>43 µ : Happ. = 0.08T
8:5�8$N.32/4-�':/_+.5./_;.)FE�14-2/45.?4/_;./�?48$�
�N8:-@60/�G/4576�/45760-2/_FB/"60)BFH6 �

/E6�FB/"60)BFH6M
 �1�%5�0`',)H6&!D?4/43�;.)FE�14-2/45.?4/43W328:5D6WFB8!?\',FB)H3214/43Z+.5.) �D+./�G/45D6W;K',5.3WFM' �K',-@60)B/"8$H
F�� 8:-2)B/4576='I60)H8:5];.+L60)BFH6O'a1E601F�G8!;.) �K14/��+�%FBFB/43[32/G60-0',;.+.)B32/4576 �K',-[F�� '��C�K',-2)H60)H8:5];./XFB'
�48:5./�;./"5D+.?4FB1\'I60)B8:5G;./=':8:-@60/��Q',+X5.)G':/\',+X;.+X?48:)B5 A2

− !#',FH8:-23 �D+�� /4FBFH/"32/=0`',)B30',)H6 32+.-
A1

− '&'7/4?WFB/V60)BFH6 ����KZ/W?=J.8:) �
;./W? �,601W;./W5D+.?4FB1\'I60)B8:5
/45760-0' �M5./ZFM'�N.-2)B32+.-2/Z;./�3  �G1E60-2)B/
�K',-�-0'��C�N8,-26U',+A?4/45760-2/O;./_F�� J./��.'��.FB8,6-, −→M(x, y) 6= −→M(−x,−y) � dF 0`',+#6U5.8,60/4- �D+./
FM'<'78:-@60)B?4)H601�/E6"F�� 8:-2)B/4576='I60)H8:5�;./43��G8$�G/457603�328:5D6U1"7',FB/�G/45D6�)B5 ':/4-232143��98:+.- x < 0 �%('G32+.)H60/C;.+��.-28!?4/43232+.3�;./
5D+.?4FB1\'I60)B8:5a/43@6_32) �G)BFB',)H-2/��98:+.-"60)BFH6 �[8:+^60)BFH6M
�,�'��.-#>43�FM'
0�8:-#�X'I60)H8:5>;�� +.5./ �48:5./A;./�5!+.?4FB1\'I60)B8:5>32+.-<+.5 ?48:)B5�!Y?4/A;./4-25.)B/4-<3� 14FM',-#":)H6 
@+.3#�D+�� D
�N8:+ ':8:)B-!*',+>?=JK'��
� ;./�5D+.?4FB1\'I60)B8:5 Hnuc

! �D+.)H6260/4-
FB/43C?48,60143<;./QF�� �MFH8,6C/E6
3&� 1b6b' N.FB)B-
DaF�� )B576014-2)B/4+.-[;./GF�� J./��.'��.FB8,6�� �"8:+.3C8$N.32/4-�':8:5.3 �D+�� '&'7/4?XFM' �.-21432/45.?4/�;./43 ':8:-@60/�� !e)BF
/��#)B3@60/�/45.?48:-2/U;./43%8:5.;.+.FM'I60)B8:5.3*;./UF � ',) �X',576='I60)H8,5
/45��K',-@60)B?4+.FB)B/4-*32+.)G'I',5D6%FM'�?48$�
�98��
30',5760/ Mz

/E6"1"7',FB/�G/4576D�.-28D?bJ./[;.+A?4/45D60-2/[;./[F�� �MFH8,6 �N8:+.- x ≈ 0 �,+�5A328:+.FB) ":5./ �D+./
FB/X?48:5760-0',3@60/Q8$N.32/4-�'71�32+.-
FM'CJ*) ":+.-2/ �	�F���C@:A � A �1)-! )H60/4-��>� %(�5A A5B[5./Q?48:-2-2/43?�98:5.; �K',3
Da+.5 ':8:-@6=/ � �X',)B3 Da+.5./Q8:5.;.+.FM' 6=)H8:5L;./43 �G8$�G/457603C'&':/4?Q+.5./F0�8:-@60/G?48$�
�N8:30',5760/
':/4-@60)B?\',FB/[',+a5.)G':/\',+A;.+a?48:576=-0',3@60/��� + �K5K',F.;./�FM'�32/4?48:5.;./"1E6='��9/�!7FM'�?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5<;�� 1�D+.)BFB) N.-2/ �N8:+.- µ : Happ. = 0.06T�.-21432/45760/W+.5./Z3@60-2+.?E60+.-2/Z/45
;.8$�G',)B5./V',3232) �G)BFB'�N.FH/ D"+.5C3@60-2+.?E60+.-2/Z;./V6�1�N/ �ZFB8D?bJ @�?M0 �
32/4?E60)B8:5 �	� 
	� O�/E6 J*) ":+.-2/ �	�F�<
 B���%�/43[;./4+	� ':8:-@60/��])B5760-28!;.+.)H603 �.-21432/4576=',5D6OFM'�� !�G/
':8:-@60)B?4)H601�!K)BFB3�5./ ':8:5D6��K',3"32/O-2/	�N8:+.3232/4-��X',)B3W60/45.;.-2/ DR3� ',32328!?4)B/4-��N8:+.-U5./ 0�8:-#�G/4-
�D+�� +.5 32/4+.F '78:-@60/�� !e8$H �.FB+.3O/��.',?E60/�G/4576<+.5./
�K',-28:) ;./F':8:-@60/�� � � F�� '��C�.-28!?=J./G;./
FM' 32+.-�0`',?4/]/E6a;./]FM' NK',32/];./]F�� �BFB8,6!Z)BF�32/A0�8:-#�G/S?48$�F�G/��N8:+.-�FM' ?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5
;�� 1�D+.)BFB) N.-2/P;./ �ZFB8!?=J @�?M0 � J*) ":+.-2/ �	�F�<
 B3!W+.5./6�K',-28:)�;./ �"14/4F
@ �"14/4F_?\'��/BX/E6A+.5
':8:-@60/����98:32)H60)B8:5.5.1=D x < 0 'I+X328$�F�G/E6&!:/E6+D x > 0 32+.-VFM'-NK',32/";./"F�� J./��.'��.FB8,6�� # ',-
?48:5760-2/�!!;.+F0`',)H6 ;./"F�� 8:-2)B/4576='I60)B8:5<)B5.)H60)M',FH/�;./43 �E8:5./43Z;./�5D+.?4FB1\'I60)B8:5�!7FB/43 ;./4+	�F'78,-260/��
;./U32+.-�0`',?4/U328:5D6V-2/45760-0',576V;./U?=JK'��D+./"? �,601U;./UFM' �K',-28:).;./ '78:-@60/�� !7?4/��D+.)9) �
�98:32/�+.5
-2/E608:+.-25./�G/4576C;./GF � ',) �X',576='I60)H8,5];K',5.3OFB/<?48!/4+.-O;./GFM' �K',-28:)Y;./ '78:-@60/�� � %(' �K',-28:)
;./<':8:-@60/��S',FB8:-23=":145.14-214/��.-21432/45760/</45S328:5P?48!/4+.-�;./43 �G8!;.) �K?\'I60)H8:5.3";�� 8:-2)B/4576='I60)B8:5
;./43=�G8$�G/457603�� dF(/E326�'!-0',)B32/� N.FM'�N.FB/ �D+./O32)(F�� 8:-2)B/4576='I60)H8:5�;./43��48:5./43";./[5!+.?EFB1\'I60)B8:5



� � ��� �9� 	 ��� � ����� ��� 	 ��� � � 	�� ��� ������� � � � ��� � � HAPP.
��� � � �  � � � � � ���1�

'&',',)H6"1E601C)B;./45760) �D+./43!98:5P',+.-0',)H6��.+C0�8:-#�G/4-U+.5./ �K',-28:)(;./ ':8:-@60/��^32) �G)BFB',)H-2/ DG?4/4FBFB/
8$N#60/45D+./[FB8:-23�;.+A?\',FB?4+.F�;./_FM'
3@60-2+.?E60+.-2/O;�� 1�D+.)BFB) N.-2/�;./_FM'
?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5�;./ �ZFB8!?=J
@�32/4?E60)B8:5 �	� 
 � O5B��

I
� #�24� ( �

%('U60-28:)B32) >�G/%1E6='��N/Z/43@6*30)G�G)BFB',)H-2/V',+C?\',3*;.+O60)BFH6 �����%FBFB/ ?48:-2-2/43?�N8:5.;<',+C;.1	�.FM',?4/�G/4576
-21M':/4-232) N.FB/W;./WFM'��K',-28:)!;./5'78:-@60/�� ":145.14-214/�32+.-YFM'��N8:32)H60)B8:5<�D+.)��N/4-#�G/E6%;./+�G)B5.)G�G)H32/4-
F�� 145./4-#":)B/��X'�":5.1E60) �D+./";.+Q3 !3@6B>�G/�?48$�
�#60/U60/45D+Q;.+Q?=JK'��
�@�X'�":5.1E60) �D+./"/��!6014-2)B/4+.-
'��C�.FB) �D+.1�� # 8:+.- Happ. = 0

!DFM' �K',-28:)9;./�':8:-@60/��G32/��98:32)H60)B8:5.5./"',+G?4/45D60-2/";./"F�� �MFB8I6 /E6
8:5^-2/E60-28:+ '7/CF�� ',?4?48:-2;^8$N.32/4-�':1
;K',5.3�FM'G32/4?E60)B8:5 �	� 
	� OG/45D60-2/CFM'��N8:32)H60)B8:5a;./43��K',-28:)B3
;./ �"14/4FY/E6[;./ '78:-@60/��]'&':/4?RFB/43�FB)B/4+	�P;./43��K',-28:)H3�;.8:5.5.14/43 D �K',-@60)B-�;.+ �G8D;.>4FB/
;./
�V',5A;./45 �Z/4-#" �

I57��57JI �L��&��  �!�"� & D����!�@� ��&��A@#� L �� �(�VD��
Happ.//[001]

%�/43G;./4+	� 3@60-2+.?E60+.-2/43G/45 ;.8$�X',)B5./43!Y;.)M'��X',576</E6 �ZFB8!?=J�!Y8$N.32/4-�'714/43X/����914-2) �G/45D6=',FH/ �
�G/4576�?48:-2-2/43?�N8:5.;./4576 DX;./43�?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5.3�;�� 1�D+.)BFB) N.-2/ �N8:+.-�+.5SJ./��.'��.FB8,6�;./ 600nm ×
300nm × 60nm ��%('�?48$�
�K',-0',)B328:5S;./43_145./4-#":)B/43 �X'�":5.1E60) �D+./43_;./43_;./4+	�L?48:5 � ",+.-=' 6=)H8:5.3
;�� 1�D+.)BFB) N.-2/FDAFM'�-21�X',5./45.?4/Q'��G8:5760-21 �D+./XFM'�?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5
�ZFB8!?=JL/43@6
FM' �.FB+.3O3@6='�N.FB/ �
# 8:+.-O',+#6=',576&!�/����N14-2) �R/45D6=',FB/�G/4576[8:5]8$N.32/4-�'7/GFB/43_;./4+	�L?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5.3�� � +�� /43@6O?4/F�D+.)
;.8$�G)B5./OF�� 1M':8:FB+#60)B8:5^;./	�.+.)B3�F�� 1E6='I6�30'I60+.-21C32+.)G',',576 $ A A�� '�! '7/4-23�+.5./
;./
?4/43�;./4+	�P?48:5 � ":+1�
-0'I60)B8:5.3 �X'�":5.1E60) �D+./43 �
�"8:+.3W'&'78:5.3 �G8:5D60-21D�K',-VFB/43V32) �<+.FM' 60)H8:5.3 �G)B?4-28$�X' ":5.1E60) �D+./43 �D+./�FB' N.)80�+.-0?4'I60)B8:5 ':/4-23

F�� +.5./O8:+^F�� ',+#60-2/[;./43�?48:5 � ":+.-0'I60)B8:5.3"/43@6�;.14?4)B;.14/
',+^;.1N.+#6�;.+��.-28D?4/43232+.3_;./O5!+.?EFB1\'I60)B8:5
�K',-ZFB/�?=J.8:) �Q;�� +.5./ N.-2)B32+.-2/�;./�3  �G1E60-2)B/�@�1E6='��9/#
 B��.%('C5D+.?4FB1\'I60)B8:5X?48:-2-2/43?�N8:5.;�D
F�� )H5D60-28��
;.+.?E60)B8:5Q32) �
+.FH6=',5.14/�;./�;./4+	��':8:-@60/���32+.- ��;./430
O? �,60143�;./�?=JK'��D+./ �98:)B5D60/";./�F�� J./��.'��.FB8,6��
dF�0`',+#6Q5.8,60/4-@�D+./PFM']5!+.?4FB1\'I60)B8:54�N8:+.-XFM'7�98:)B5D60/ x < 0 32/� N.FB/a)B5.;.1	�N/45.;K',5760/P;./^FM'
5D+.?4FB1\'I60)B8:5P;./<FM'��N8:)B5760/
?48:-2-2/43?�N8,5.;K',5D6 D x > 0 ��%�/
?bJ.8:) �P;.+S? �,601<32+.-�FB/�D+./4FY;.1N.+#60/
FM'X5D+.?4FB1\'I60)B8:5��N/4+#6�!E60-2/ �R8!;.) �K1 �K',-�+.5./��N/4-@60+.-#NK'I60)B8:5�!N?48$�F�G/ �K',-�/��#/�
�.FB/��K',-�+.5./
�G8!;.) �K?\'I60)H8:5
'78:FB8:576=',)B-2/_;.+^60)BFH6U;./O?=JK'��
�C�X'�":5.1E60) �D+./C'��C�.FB) �D+.1�� � FB8:-23��D+./CFB/[60)BFH6U/43@6
)B5.)H60)B',FH/�G/4576�)B576=-28D;.+.)H6 �N8:+.-�1M'!)H60/4-UFB/-N.FB8D?\'�":/_5!+.�R14-2) �D+./[;.+a-2/E608:+.-25./�G/4576";.+�0`',)H6�;./
FM'X3  �G1E60-2)B/
14FB/M':14/<;.+S3 !3@6B>�G/�!�)BFe3� '&'$>4-2/ �D+�� )BF��9/4+#6O'&'78:)B-�1"7',FB/�R/45D6�+.5S- �:FB/C;K',5.3_FB/
?=J.8:) �R;.+X? �,601";./U5!+.?4FB1\'I60)B8:5 �(%(' J*) ":+.-2/ �	�F���_-01E30+.�R/"FB/43 ;.)FE�14-2/45D603 ?=J.8:) �G;./U5!+.?EFB1\'I60)B8:5
�N8:3232) N.FB/_/45�0�8:5.?E60)B8:5�;./OF�� 8,-0)H/45D6='I60)H8:5�;.+�60)BFH6��

�%5.32+.)H60/�!*32) �N8:+.-C+.5 �MFH8,6CFB/43 ':8:-@60/�� 5D+.?4FB14/45D6
/45>;./4+	� �98:32)H60)B8:5.3O3  �G1E60-2) �D+./43��K',-
-0'��C�N8:-@6U',+�?4/45760-2/_;./_F�� �MFH8,6&!D)BFB3 �.-21432/45760/4-28:5D6"',FB8:-23W;./43+':8:-@60)B?4)H60143W8��C�N8:3214/43!K/E6�FM'C?48:5 ���
":+.-0'I60)B8:5g-21432+.FH6=',5760/S32/4-0'�FM' 3@60-2+.?E60+.-2/];.)M'��X',576�� - ) �K',-�?48:5760-2/�!�FB/43�':8:-@60/�� 5!+.?EFB14/45D6
;.+I� !�G/G? �,601�!*)BFB3O8:576R',FB8:-23OFM' � !�G/F':8:-@60)B?4)H601G/E6<?48:5.;.+.)B-28:576 D^FM' 0�8:-#�X'I60)H8:5L;�� +.5./



���2
 � ��� � � �3� � � �"� � � � 	 � � �� � � � 	 ���3��� � � 	�� � � � �

Simulation avec décalage de  +0.1° pour (x>0) et -0.1° pour (x<0)
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%'&)(+*,/.D5958. 32&)7I584=. ! (+:�;+*�3+79?/*9./(V58:�(+* M ./*�3+79:�3+794=?D58?/* � & " (+?D584 � ;+./*�E+. M�� &)*9*9. � N+M ?/.E � �^M :)58* 3 M &H58*x& M=M :�( " ?/* E+. J .p: N 58./(>;+.d&)3+7 > *x;+(]E+?/3 � 5wE+. Θ = 1.5nm E+. J . D Ts = 500K !*9;+4 ' 4wE � ;+( 79./,/;+465N3+79: M :�( " ? D Trec = 700K
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M & - ./,D584=:�( O Z O Z % & J 4 " ;+79. � Z . N 78&)3+3	. M=M . M & � :�793+0+: M : " 4=.[E+. M�� ?/,102&)(V584 M=M :)( , M ./* �^M :H58*b*9.
0 :�7 � ./(V5'3+794=(+,/4=32& M . � ./(V5 M . M :�( " E+./* � &)79,10+./*'E+. O :QPLR�RTSVU`.D5N3+79?/*9./(V58./(V5[;+(+.]02&);K58./;+7E+. ' 5nm
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78& N+M . � ./(V5[3 M ;+*\? M . ' ? � ;+.-3	:�;+7\;+( �2M � ,/:�(V584=(>;sE � ?/32&)4=*9*9./;+7J? � ;+4 ' & M ./(V58.-3	:�;+7 M . � ;+. M
Hc/H  ' 0.06

$ J 79;+,102&)7I5 .�� & !�J 79;+,t02&)7I5 .0.�N9' Z %b.-3 M ;+* ! 3	:�;+7 M ./* �^M :)58*N,/: � 32&),D58*\E+.<E+4 G
� ./(+*94=:�(+* 430nm × 300nm × 35nm (+:�;+*\& ' :�(+*NE+?D58./7 � 4=(+? Hc/H  ' 0.1

P , 0 Z - ./,D584=:�(R�Z6R�Z6RXUtZ % &-E+4.- ?/79./(+,/.JE+. Hc/H  * � .tAK3 M 4 � ;+.]& M :�79*`32&)7bE+./*bE+4 � ./(+*94=:�(+*W3 M ;+* 0 &)4 N+M ./*`.D5 D;+(@78&)3+3Q:�7I5rE � &)*93	./,D5_3 M ;+*q3 M &H5 !$� ;+4QE+4 � 4=(>;+./(>5 M�� 4=(V58./(+*94658?dE+./*p,102& � 3+*qE+? � & " (+?D584=*8&)(>58*/Z
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� 4=(+./;+79*/Z % &-*9;+*9,/./3K584 N 4 M 4658?N78? ' ./79*94 N+M . χassrev
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dH
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51&);BA .D5[*94 � ; M ?/* ! ,/. � ;+4c4 � 3 M 4 � ;+. � ;+. M�� ./(+*9. � N+M .FE+./*[0VaB3	:)580 > *9./*]& ' &)(+,/?/./*[E+?/,/794 ' ./(>5,/:�7979./,D58. � ./(V5 M .[,/: � 3Q:�7I58. � ./(>5 � & " (+?D584 � ;+.[E+;v*IaB*I5 >� .)Z � :�;+* � .D5958:�(+*WE+:�(+,[./( ? ' 4 GE+./(+,/.`E+./;BA<,/:�(V58794 N ;K584=:�(+* � & " (+?D584 � ;+./*c4=(+E+?/3Q./(+E2&)(V58./*/Z % &'3+79. � 4 > 79._,/:�(>58794 N ;K584=:�(],/:�7LG79./*93	:�(+E D ;+(v79./( ' ./79*9. � ./(V5\& ' ./,J;+(v,DaB, M .[E � 0VaB*I58?/79?/*84=*b, &)7979?\.D5b;+(v,102& � 3vE+.[79.D58:�;+7LG(+. � ./(V5 � :Ta�./(�E+. %�� mT Z K .D5958.N,/:�(V58794 N ;K584=:�(�./*I5W&H5958794 N ;+?/.'&);BA �^M :)58*p& M=M :�( " ?/*pE+. � nmE+.@02&);K5 Z % &*9./,/:�(+E+.@,/:�(>58794 N ;K584=:�( ./*I5]./*9*9./(V5146. M=M . � ./(>5[79? ' .D78*94 N+M . ! .D5J79./3+79?/*9./(>58. � S E+; ' : M ; � . � & " (+?D584 � ;+.)Z - :�( :�794 " 46(+.\( � ./*I5N32&)*W? ' 4=E+./(>58.)Z u M=M .\3	:�;+7978&)465W3+79: ' ./(+4=7bE+. M &
0 78&),D584=:�(�E � �^M :)58*_& ' ./,\;+(+. 0 :�7 � .',/: � 32&),D58.N(+:�(& M=M :)( " ?/.)Z4#x&)7`&)4 M=M ./;+79* ! :�(�78&)3+3	. M=M . � ;+.
M ./* �^M :)58*\& M=M :�( " ?/*\79./3Q:�*9./(>5J*9;+7[E+./;BAs3 M &)(+*[&H58: � 4 � ;+./*\E+. � :�;+4 M6M & " .�P , 0 Z - ./,D584=:�( O Z O U,/:�7979./*93	:�(+E2&)(V5 D ;+( ' : M ; � .\E+. J .[E+. Θ ' 0.4nm

*9:�465 ≈ 25%
E+; ' : M ; � .\E+?/3	:�*9?)Z % &,/:�(V58794 N ;K584=:�(�79? ' ./79*94 N+M .\3	:�;+7978&)465`&);+*9*94 3+79: ' ./(+4=7`E+.\,/.D5958.[,/:�;+,10+.[E+. � :�;+4 M=M & " .)Z oM�0 &);K5(+:)58./7 � ;+. χrev(H) ( � ./*I5W32&)*`,/: � 3 MG> 58. � ./(>5d*Ia � ?D58794 � ;+.N32&)7d78&)3+3	:�7I5 D S].D5WE+.N,/. 0 &)465 !

M ./*r,taB, M ./* � 4=(+./;+79*q*9:�(V5p3 M ;+*r,/:�7979./,D58. � ./(V5p79./3+79:BE+;+4658*q./(@;K584 M 4=*8&)(V5 χassrev(−h)
&); M 4=./;-E+.

χassrev(h)
E2&)(+* M�� ? � ;2&H584=:�( � Z6R�Z K .D5958.[E+4=*9*Ia � ?D58794=.\E+. χassrev(H)

3	:�;+7978&)465 ! 5879. M &<*94 " (2&H58;+78.E � ;+( 0 &)4 N+M .�,/:�;+3 M & " .�E � ?/,t02&)( " .�E+. M & ,/:�;+,10+.E+. � :�;+4 M6M & " .@79? ' ./79*94 N+M .�& ' ./, M ./* �^M :)58*& M=M :�( " ?/*_E+. J .)Z
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.D5[*9.
79?/32&)7I584=.b3	:�;+7 ≈ 45% E2&)(+* M ./*p,/:�;+,10+./*dE+. � :�;+4 M6M & " . ! 3	:�;+7 ≈ 15% E2&H(+* M ./*p*I5179;+,D58;+79./*32&)78&)*94658./*`E+.\02&);K58./;+7 � nm ! .D5W3	:�;+7 ≈ 40% E2&)(+* M ./* N &)(+E+./*WE+. J .)Z
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- ;+4 ' &)(V5`,/.D5958.[E+4=79./,D584=:�(�:�(�: N *9./7 ' .[;+(,102& � 3�,/:B./79,/46584 0 E+. µ : Hc ' 50± 5mT
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,/. � ;+4p(+:�;+*<& �F> (+. D
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+ ( 5879:�; ' . D (+:�; ' . &);";+( 587 > * N :�(C&),/,/:�79E .D5F(+:�;+*]3Q:�; ' :�(+*]E > * M :�79*JE+?/,/794=79. M . � &XG
" (+?D584=* � .�E+. M�� ?/,102&)(V584 M=M :�( DAO S�S � E+. M & � &)(+4 > 79.�*9;+4 ' &)(>58.)Zw%b./;BAC,/:�(V58794 N ;K584=:�(+* � &XG
" (+?D584 � ;+./*N*9:�(V5 D E+4=*9*9:B,/4=./7 ,�% &@3+79. � 4 > 79.],/:�(V58794 N ;K584=:�(v,/:�7979./*93	:�(+E D E+./*N? ' ?/(+. � ./(V58*3+794=(+,/4=32& M . � .D(>5d4=7979? ' ./79*94 N+M ./*d.D5W3	./;K5 ! 5879.[&)*9*9:B,/4=?/.[&);BA N &)(+E+./*`E+. J .[& M 4 " (+?D./*d*9;+4 ' &)(V5
$ S�SKR ' 3+79?/*9./(>51&)(V5-;+(+.�E+4=*I58794 N ;K584=:�( E+.�,102& � 3CE+.�79.D58:�;+79(+. � ./(V5<,/./(V5879?/.�*9;+7 −70mT Z% ./*w,DaB, M ./*cE � 0VaB*958?/79?/*94=*q&)*9*9:B,/4=?/*w*9:�(V5 � ;2&)*94 � ./(>5w, &)7979?/*c& ' ./,d;+(],t02& � 3],/:B./79,/46584 0 ,/:�7979./*LG3	:�(+E2&)(V5 D ' 50% E+;v,102& � 3E � &)(+4=*9:)5879:�3+4=. H  ' 150mT �

M � ?/, &)7I5 D ;+(v79.D58:�;+79(+. � ./(>5,/:�0+?/79./(V5\E+?/,/79: � 5'32&)7b71&H3+3	:�7I5N&);BAY&);K5879./*N*IaB*I5 >� ./*-P �^M :)58*W,/: � 32&),D58* !
�2M *N& M=M :)( " ?/*1U ! ,/.
� ;+4	*9.W,/: � 3+79./(+E@E+; 0 &)465rE � ;+(+.b?/32&)4=*9*9./;+7rE+./* N &)(+E+./*p3 M ;+* 0 &)4 N+M ./*c.D5pE+:�(+,bE � ;+(@7 ��M .`E+;E+4=3	: M &)4679.F./(+,/:�79.@79?/E+;+465 Z % &E+./;BAK4 >� .-,/:�(V58794 N ;K584=:�(s./*I5]./*9*9./(V584=. M=M . � ./(V5J79? ' ./79*94 N+M .-.D53	:�;+7978&)465b,/:�7979./*93	:�(+E+79. D@M &@,/:�;+,10+.F,/:�(V584=(>;+.]E+. � :�;+4 M6M & " .[E+.<e m � Z + (Y3	./;K5N./*I584 � ./7E � &)3+7 > * M ./* � ./*9;+79./* � & " (+?D584 � ;+./* � ;+. M &[,/:�(V58794 N ;K584=:�(-79? ' ./79*94 N+M .W,/:�7979./*93	:�(+E D"���� E+.
M & � ;2&)(V584658?FE+. J ./7 ! ,/. � ;+4q./*I5[,/: � 32&H584 N+M .F& ' ./, M ./* ' : M ; � ./*NE+?D58./7 � 4=(+?/* D 32&)7I584=7'E+./*4 � & " ./* � JcO Z
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%'&)(+*`,/.N,t02&)3+465879. ! (+:�;+*`& ' :�(+*_58:�;K5`E � & N :�79E�,/:�(+*94=E+?/79? M ./*d,DaB, M ./*`E � 0VaB*I58?/79?/*94=*`E � &)*LG*9. � N+M ?/./*pE � �^M :)58* O % ,/: � 32&),D58*/Z � :�;+*_& ' :�(+* � 4=*q./(�? ' 4=E+./(+,/. M�� &H3+32&)7946584=:)(-E � ;+(�?D51&H5p79?tG

� &)(+./(V5c(+:�(](B; M .D5cE � ;+(F,102& � 3],/:B./79,/46584 0 (+:�(F(>; MKM :�79* � ;+. M ./*wE+4 � ./(+*94=:�(+* � :TaV./(+(+./*wE+./*
�^M :)58*n*9:�(>5c4=( 0 ?/794=./;+79./* D 500nm×300nm×50nm Z %*� &)4 � &)(>51&X5846:�(J79? � &)(+./(V58.d.D5 M & ' & M ./;+7E+;v,t02& � 3v,D:B./79,/46584 0 � ./*9;+79?/*'&); "$� ./(V58./(V5b./(+*9;+4658.J3	:�;+7WE+./*bE+4 � ./(+*94=:�(+* � :Ta�./(+(+./*bE+?tG,/79:�4=*9*8&)(V58./*/Z(#x:�;+7 M�� &)*9*9. � N+M ?/.qE � �^M :)58* E+.qE+4 � ./(+*94=:�(+* � :Ta�./(+(+./* 310nm×160nm×30nm !(+:�;+*_& ' :�(+* � ./*9;+79?b;+(+.'&)4 � &)(>51&X5846:�(-79? � &)(+./(V58. Mr/Ms ' 0.55

.D5_;+(�,t02& � 3�,/:B.D78,D46584 0
µ : Hc ' 50mT

Z K .D5958.�58./(+E2&)(+,/. D & M=M ./7 ' ./79*<E+./*<,DaB, M ./*<E � 0>aB*I58?/79?/*94=*-3 M ;+* M &)7 " ./*]./*I502& N 4658;+. M=M . M :�79* � ;+. M ./*'E+4 � ./(+*94=:�(+*'E+./* �^M :)58*b*9:�(V5NE+4 � 4=(>;+?/*/Z � :)58:�(+* � ;+. M�� : N *9./7 ' &H584=:�(E � ;+(+.d&)4 � &)(V51&H5846:�([79? � &)(+./(V58._3Q:�;+7x;+(+.d&)*9*9. � N+M ?/._E � �^M :)58* ,/: � 32&),D58*xE+. J .p, &)78&),D58?/794=*9?/*32&)7
L = 500nm

3	./;K5p32&H71& � 5878._,/:�(>5878&)E+4=,D58:�4=79.d& ' ./, M ./* � ./*9;+79./*rE+. � 4=,/79:HG -�� 2� % .D5 M ./**94 � ; M &H5846:�(+* (B; � ?/794 � ;+./*x3+79?/*9./(V58?/./*cE2&)(+* M & - ./,D584=:�( � Z O 3+;+4=* � ;+._(+:�;+*w& ' :�(+*w& M :�79* � :�(BG5879? � ; � ;+( �^M :)5qE+.W51&)4 M=M . 420nm× 200nm× 30nm 3+79?/*9./(V58.';+(+.'&)4 � &)(V51&H5846:�(<79? � &)(+./(>58.(>; M=M .)Z - :�(-,102& � 3-E+.W(>;+, M ? &H584=:�( ! µ : Hnuc ' 10mT
./*I5p,/./3Q./(+E2&)(>5 0 :�7I58. � ./(>5q79?/E+;+465r32&)778&)3+3	:�7I5_&);@,102& � 3�E+.W(B;+, M ? &H584=:�(-E � ;+( �^M :)5q,/: � 32&),D5pE+.W51&)4 M=M . 600nm× 300nm× 60nm3	:�;+7 M . � ;+. M µ : Hnuc ' 60mT

Z - 4 :�(�*9;+3+3	:�*9. � ;+.',/.D5958.N? ' : M ;K584=:�(@*9.'3	:�;+79*9;+465_3	:�;+7pE+./*
�^M :)58*J3 M ;+*F3Q.D584658* ! :�(C3Q./;K5-./*I584 � ./7 � ;+. M &v51&)4 M6M .@,/7946584 � ;+.�3Q:�;+7 M & � ;+. M=M .@;+( �^M :)5],/: � G32&),D5d3+79?/*9./(>58./78&F;+(+.\&)4 � &)(V51&H5846:�(@79? � &)(+./(V58.N(+:�(�(>; M=M .FP ? � ;+4 ' & M ./(V5 D µ : Hnuc < 0

Ur./*I5
3+79:B,10+.JE+.

LC ≈ 400nm
Z %b; 0 &)465WE+. M &<E+4=*I58794 N ;K584=:�(�E+.[51&)4 M=M .\E+./* �^M :)58*`,/: � 32&),D58* ! ;+(+.&)*9*9. � N+M ?/.bE � �^M :)58*r, &)78&),t51?D7846*8?D.'32&)7 L = 500nm ./*I5d,D: � 3	:�*9?/.b./(�32&)7I584=.`E � �^M :)58*q58. M * � ;+.
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! ,/. � ;+4c.tAK3 M 4 � ;+. M�� : N *9./7 ' &X5146:�( E � ;+(s?D51&H5[79? � &)(+./(V5[3	:�;+7 M .F,DaB, M .-E � 0VaB*I58?/79?tG*94=* � &),/79:�*9,/:�3+4 � ;+.)Zq%'&)(+*-,/.D5958.0VaB3	:)580 > *9. !rM &Y79? � &)(+./(+,/../*I5@79. M 4=?/. DYM &Y3+79:�3	:�7I584=:�(E � �^M :)58*wE+. 0 :�7I58.d79? � &)(+./(+,/. ! � ;+4Q&); "$� ./(V58.W& ' ./, M &'E+4 � 46(B;K5846:�(FE+./*qE+4 � ./(+*94=:�(+*cE+./* �^M :)58*,/: � 32&),D58*/Z

% ./* �^M :H58*r& M=M :�( " ?/*qE+. � nm E+.b02&);K5p.D5 M ./* N &)(+E+./*_E+. J .WE+.JR nm E+.W02&);K5_3+79?/*9./(V58./(>5&);+*9*94 E+./*b,DaB, M ./*WE � 0>aB*I58?/79?/*94=*'& ' .D,J;+(+.J&)4 � &)(V51&H5846:�(�79? � &)(+./(>58.\.D5b;+(v,102& � 3,/:B./79,/46584 0? M . ' ?)Z 2 (F58. M ,/: � 3	:�7I58. � ./(V5 � & " (+?D584 � ;+.d?D51&)465c3+79? ' 4=*94 N+M .dE+. 0 &)465cE+. M &'02&);K58./;+7q79?/E+;+4658.E+./* �^M :)58* ! ,/: � N 4=(+?/.-& ' ./,-;+( 78&)3+3	:�7I5[E � &)*93Q./,D5 M &H58?/78& M 4 � 3Q:�7I51&)(>5 � ;+4q*I51& N 4 M 46*9./(>5 M�� &)4 G
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� ;+4 4 � 3Q:�*9. M &\E+4=79./,D584=:�(@E � & M=M :�( " . � ./(V5pE+./* �^M :H58*r.D5_E+./* N &)(+E+./* ! ,/:�7979./*93	:�(+E�? " & M . � ./(V5
D�M &@E+4=79./,D584=:�( J . $ S)SKR ' Z %*� &)(+4=*9:)5879:�3+4=. � & " (+?D58:B,/794=*I51& M6M 46(+.].D5 M�� &)(+4=*9:)5879:�3+46. � & " (+?D584 � ;+.E � 4=(V58./7 0 &),/. ! � ;+4 0 & ' :�794=*9./(>5 M &<E+4=79./,D584=:�( $ S�SKR ' P $ J 79;+,102&)7I5 .�� , ' Ud79./( 0 :�79,/./(>5'E+:�(+, M�� &)(+4=*9:HG5879:�3+4=.]E+. 0 :�7 � .].D5\,/:�(V58794 N ;+./(V5 D�M�� & M 4 " (+. � ./(V5NE+. M�� &)4 � &)(V51&H5846:�(v*9;+4 ' &)(V5 M &�E+4=79./,t5146:�(
$ S�SKR '�! .D5W32&)7d,/:�(+*9? � ;+./(>5 D ;+(,102& � 3�,/:B./79,/46584 0 .D5W;+(+.[&)4 � &)(V51&H5846:�(�79? � &)(+./(>58.N? M . ' ?/*/Z
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M &�,/79:�4=*9*8&)(+,/.@?/3+4651&XAK4^& M .<E+. J . 1�O :QPLR�RTSVU'*9:�;+* 2bm � 32&)7J% % #nZ K .t5858.@?D58;+E+.�&�3	./7 � 4=*E � &6Q-(+./7 M ./*x,/:�(+(2&)4=*9*8&)(+,/./*wE+. M & M 465958?/78&H59;+78.q,/:�(+,/./79(2&)(V5 M &W,/79:�4=*9*8&)(+,/._E+.p,/:�;+,t0+./*w,/:�(>584 G(>;+./* ! .D5cE � ?D58;+E+4=./7w./(FE+?D51&)4 MKM ./*xE+4.- ?/79./(>58./* � ?D580+:BE+./*w3	./7 � .D5951&)(V5cE � &);K58:HGL&)*9*9. � N+M ./7xE+./*(2&)(+:�*I5879;+,D58;+79./*]P 3 M :)58* !.N &)(+E+./*1UtZuc( 0 :�(+,D584=:�(\E+. M &p58. � 3	?/78&H58;+79.cE+.q,/79:�4=*9*8&)(+,/. Ts ! E+./;BA[79? " 4 � ./* E+.q,/79:�4=*9*8&)(+,/.q:�(V5n?D58?: N *9./7 ' ?/* !2M &\58. � 3	?/78&H58;+79.bE+.b5878&)(+*946584=:�(-*9.b5879:�; ' &)(V5d&)3+3+79: AK4 � &H584 ' . � ./(V5 D Ts = 550K Z%'&)(+* M . ������� 	 ��� �! ��� ��� 	#" ��� ���� ��� P Ts > 600K

U !TM &`,/79:�4=*9*8&)(+,/.r* � .H- ./,D58;+.p*9;+4 ' &)(V5x;+(
� :BE+. - 5878&)(+* � 4 G � 78&)*I51&)(+: ' , &)3+7 > * M &@,/: � 3 M ?D584=:)(vE � ;+(Y3 M &)(Y&H58: � 4 � ;+.J3+*9./;+E+: � :�793+0+.E+. � :�;+4 M6M & " . ! (+:�;+*b& ' :�(+* � 4=*d./(? ' 4=E+./(+,/. M & 0 :�7 � &H584=:�(�E+.\(2&)(+:�*I5879;+,D58;+79./*W58794=E+4 � ./(BG*94=:�(+(+. M=M ./*/Z K ./3Q./(+E2&)(>5 ! ,/:�(V5878&)4=79. � ./(V5�&); � :BE+. - 5878&)(+* � 4 G � 78&)*I51&)(+: ' 02& N 4658;+. M�! (+:�;+*
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& ' :�(+*p: N *9./7 ' ?';+(+.'3	:�3+; M &H584=:�( N 4 � :BE2& M .`E � �^M :)58*r3+79?/*9./(V5t&H(>5dE+./*_E+./(+*94658?/*_.D5dE+./* � :>E+./*E+.\,/79:�4=*9*8&)(+,/.\E+4.- ?/79./(>58*/Z
% ./* �^M :)58* M .D* 3 M ;+* E+./(+*9./*dP ≈ 1.5× 10−6nm−2 U *8:)(>5n3 M &H58*n& ' ./,r;+(+.r02&);K58./;+7 � :TaV./(+(+.E+. ' 1nm

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

� 4=*x&);F3Q:�4=(>5x;+(+._3+79:B,/?/E+;+79.dE+. 0 & N 794=, &H584=:�(JE+./* � 4=,/79:HG -�� 2� % E+4=79./,D58. � ./(V5c*9;+7 M ./* �^M :)58*?/3+4651&XAK4=?/*cE+. J . ! 3	./7 � .D5951&)(V5qE � ;+(+.`32&)7I5qE+.d* � &H*8*9;+79./7qE � ;+( N :)(-,/:�;+3 M & " ._./(V5879. M &'32&)7I584 G,/; M .p.D5 M . � 4=,/79:HG -�� 2� % ! .D5cE � &);K5879.p32&)7I5wE+._3	:�; ' :�4=7x*9? M ./,D584=:�(+(+./7x;+(+.d32&H79584=,D; M . � :>E >/M .
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*���� �B�ON����Y�25��,�M+,�&%U�$	C��4�4���
	��S@
� �!�BE��,�&���4	��"5<� 7F�
�G3C�����-�b��2576 ��	��c*��1� �-�����&�0ACa�7d����4�4���&+,�?�,�=A?A>�R����*�*D�
��
5��,�`����������Y�$&��5����.�$*�%��4�S@
GI�,�`*���=,�,�,�e�
	-f+�&+[� �9�
���&+,�,�`*!�
���e*!��� A>�����&�[�����&%U�$� K "
K:�JN��D5<�F����������.�$ 5<�4�&�,��&�BA>��	CL*U�$�?�$���&�
��*�����
	 5��#�1�b*������&�.�$	��,�#�.�P3��
	�	�+,�M*U�$�
��� K��
���S@ Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z Y 3

R�Z X �����MA-�����������&�8�$&�=Ab���-��� 576 ��	��3����� K:�
�,�L5�� N5�.�$*�%��4&�5@6� �!�?g A0�JN��XACa�7 576 ��	��
����� K:�
�,��5���N5�.�$*�%��4&����	�A>�85��_%U�$��&�����e�,�
	���.�$	-&�;� 2.5×2.5nm > Vgap = +0.1V �
�]�P�Ig A0�JN��KACa�7 576 ��	��[����� K:�
�,�,5��4N5�.�$*�%��4&�\��	 A>�65��[%U�$��&�����f�,�
	���.�$	C&�	� 1.5×
1.5nm �Y@5Gh�L*!�
�1�$�����.�$����
	L5��[�:6 +,�&%U�$	C��4�4���
	8�L+�&+[�4	-'-���&�&+,��5������DK��
���_�$�>�,�
���&��5<�
�U�$�1� 3C�JN��;>I�,� �-���f*D��� A>���5��R'C�����U�$�4���&���#��� 5�+,�S�$�1�JN��L576 ��	�� 5��BAb�i" A0�$�4�4���0��	C��&�
���,�B�$&�=A>�,�K*��&+,�&��	-.�$	CK��	2+�.�$K'C� 5��?�
�T�C�,����*!+5@ Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z Y /
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R�Z / AC�&%�+BA0�?5��L*����4	����4*D��5��L�1�R��*!�,����&�5�&�,�
*����?���	�	����&5��$	��\�:6 �$*�*��&� �<�GA0�$����
	�576 ��	��
5���	����4&+�576 +�.�$ 5���*D�
�4	-&�#�,�
	���Y�$	-&�5@ Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z O S

R�Z6RTS g A0�JN��KACa�7 500nm×500nm 5����1�L�,�
���&%��[.�JAb*!�
	 5��@7F� �9;5;P:���� �B�
2 � 3(1120)�
��&��	-������	 �����4'5�$	-X�1��A>+��%��65����
*���GAb���&+,��5�+,�����4&�I5��$	��X��� &�	�<&� �� 5��$	��

� �������.%U�$������=5 � @ ^ 	��S�$��P> 100nm×100nm 5��\�1���,�
���.%��\.�JAb*D�
	3�S'5�$	-_���[�&�,�����4
Z8;5;P:;:=<b@ Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z O YR�Z6R�R g A0�JN�� ��� 7 104nm × 104nm 5�� Θ = 5nm 5���7F�L5�+�*D�5�&+c�������B�

2 � 3(1120)Z
	;:;:=< ��L�&�,�����4MZ Ts > 1100K @!GI�,����.�$	��.%�+,�,� K��
	C ' 5nm 5��c*��&�JK��
	 5������
��b�&�
	C>�$�4�GN5	�+,�,�b*U�$�.�$�4��=����BA>��	C3Z � :;:<;	� @ ^ 	C��&�8���,�R��.�$	��.%�+,�,�P>e�1� �,�
���&%��T�,��
�$&�=Ab���-���BA>��	-L*��1�$	��#�,�=A?A>�#�
���&����'-+,�?*U�$��ACa�7Q@�GI�,�,C����
&� �-���?��6 �
	2'��
�4B�����
�,���&�c�GA0�JN��b�,�
���&�,��*D�
	 5���	-cZ0��	 5�+�* �
�5������ 5�� Θ ' 0.3nm ���������8�,�
���&%��
.�JAb*!�
	�5��27F��@ Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z O Y

eBZ6R g A0�JN��,� ACa�7 5���	;:;:$	OA �	;:;:$	OA �&��*��&+,�&��	-.�$	C �1� ���&�
���&�.�$	��,�)5����U� �����
7F� �9;5;P:��"5��$	��#���b�&+BN5�GA>�>�����OA>�
	��C�,�
���&%��5@`Gh�8&�BAb*!+��.�$����.�L5<� ����������.�$M�,��
��	;:=< ��B�1�b'C�4&�,�&�&�D5��D5�+�* �
":<@ 	����HAb�4	h@UGI�,�B.�$���$5��M�,�
��'-��������&�c�
	CL+�&+D5�+Y"
&��� Ab�4	�+,�BZM*U�$����4� 5��,�[�GA0�JN��,�LACa�7 ��	T�S�$�������1�$	-K����'��
�4�OA>�25��,�@C����
&�S@UA-���\���,�
��&�
���K*��&�BAb��=��&�,�K�GA0�JN��,�P>����,���U=,�.%��,�B�&�
���4�GN5	���	CB�1�R*��&+,�&��	��,��5��?*��&�
����D+��.�$	��,�,�
5����U�?�����\���?�!�
��5X�4	 K�+���������� 5��,��A0�$�&�.%��,� 5��27 ��@ Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z O 1

eBZfe g A0�JN��,��ACa�7�5��	5�+�*��
&�45������K������7F� �9;5;P:��`*D�
���_��	>.�$���?5��K�,�
��'���������&� Θ '
0.1 7 �L@IGI�,�?.� Ab*D+��.�$����&�,��5�� 5�+�* �
c��#�4�,�#.�$�4�4���,�D5��,�#�GA0�JN��,�M�&�
	CD5��
	�	�+,�,�
��	T��	��S�$��S@ Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z O 2

eBZ Y E��
	�	�+,�,�0�	�<*!+����GA>��	C.�$���,������ 5��X�1� 5���	����4&+ 5��X	C������+S�$����
	 Nx
��e� �!� 5��X�1�

5<����.�$	��,�?A>�H3���	�	��0��	-��&�?C����
&� ` ��	 K��
	�������
	I5��b�:6 �4	C'����&�&� 5��b�1�8&�BAb*D+Y�Y�$����&�
� �&��*��&+,�&��	-.�$����
	�� 576 �B����%���	��4���Y�Y@WGI�,� 5<�&�
�4&�,�3�,�
���&�,��*D�
	 5���	-T�$���/�&+BN5�&�,�&�����
	��
�4�4	�+S�$�4�&�,�25��$	������,�25������F�&+BN5�GA>�,�25��c&�BAb*D+��.�$����&�5@IGI�,�?+�&�
�4�4�,�#�,�
���&�,��*!�
	 5���	C
�$���L5��
	�	�+,�,�,5��K�1�?�4�4�&+��.�$����&�L*D�
���W���,��� 3<��&=BA>�,�������J7F� �9;5;P:��W����U���P� ��;5;P:��Y@
�]�P���f'-�
�4������
	$5�� Nx

*U�$�K�.�$*�*!�
���Z ` @ Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z O /
eBZ O EL�1�JN5�.�JA?A>�Q�&��*��&+,�&��	C.�$	C �&�.%�+BA0�$����-���BA>��	- ���,� �,�
	�� N5���.�$����
	�����.�$�����,� 5��

	��P3C�$���8*D�
���	5<�FE7+��&��	C&�,�K.�$�4�4���,�B�����4����-���,� i = 1 Z 4 @ Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z 3)S
eBZ 3 � C@&�V�./* : S O 3+79?/*9./(V51&)(V5 M &d,/79:�4=*9*8&)(+,/.pE+.�&2. � PL1-3)S�= ) SKZ 3 � ��C-4=(+U ) &)3+7��/*M &<,/:�C-3 M ?D584=:�(E+;v3+79.AC-4=./7W3 M &)( &H58:�C-4��>;+. ) 3	:�;+7 Θ ≈ 1.1 O 8 P &VU ) Θ ≈

1.4 O 8�P#eQUtZ'P ,TU � C@&�V�. : S O E�� ;+( � M :)5Je+4=*9. &);K58?vE+:�(V5 M &s02&);K58./;+7�./*I5& �I;+*I58?/.d&);FE+./*9*9;+*cE+. M &b,/:�;+,10+.dE+.FC-:�;+4 M6M &�V�.qE+.`e m<R � Y�m<R &);]32&)*9*8&�V�.E�� ;+(+. C@&)79,10+.[&H58:�C-4��>;+.'.D5W3+79?/*9./(V58.J&)4=(+*94 ;+(�*9:�CJC-.D5`3 M &H5 ZWZ[Z[Z[Z[Z[Z[Z 3 O
eBZ 1 P &VU � C@&�V�. R & O 4000nm × 4000nm

E+.D&2.�� O :QPLR�RTSVUvP Θ = 0.35nm )
Ts = 700K

UtZ�Q &WE+4=79./,D584=:�([E+./*GC@&)79,10+./*w&H58:�C-4��>;+./*_P 02&);K58./;+7ce � ) .B4=*94be M ./**9;+7 M &��PV�;+79.TUc./*I5p3+79:B,10+.WE+. M &NE+4=79./,D584=:�( 4 S�SKRA7 Z	P#eQU��';2&)(V584658?`E+.<C@&H584 �/79.32&)7b;+(+4658?]E+.]*9;+7�[ &),/.]E+./*R� M :)58*W,/:�C-32&),D58*<P ¥ UW.D5NE+./*R� M :H58*9e+4=*9. &);K58?/*'E+.
≈ 1nm E+.\02&);K5]P Ä UtZPQ ./*".V: M ;�C-./*d:�(V5`?D58?\./*I584bC-?/* � 32&)7I584=7dE+.D*W4bC@&�V�./*R & O .D5W(+.N584=./(+(+./(V5W32&)*`,/:�C-3K58.NE+.\3	:�*9*94be M ./*`.H- .D58*`E+.\3	:�4=(V58. Z[Z[Z[Z[Z 3�3
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eBZ 2 �������W�$���1�$����
	 5�� dbiseaux �

¤
� > Sbiseaux � 4 �W��0� �!�_'5�$���1�$����
	 5�� S%biseaux

� • ���	)K��
	�������
	*5�� Θ *D�
��� Ts = 700K @ Nx
> Sbiseaux 	��2�&�
	C>*U�
�>*D������4	���	-.�

�$�$5����1Z 5��MV nm �S�$�B���,��C����
&�K�����&�S�$��&+,�B�,���$���,�&�,��	CS@ �]�P���W�$���1�$����
	�5��,�	A��BA>�,�
�-�U�$	-��4&+,�#���5��R�1�3%U�$��&�����`� 5 � 5��,�"C����
&�?�����&�S�$��&+,�#��	 K��
	�������
	I5�� Ts *D�
���
Θ ≈ 1nm @ Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z 3�1

eBZ X g A0�JN��,�_ACa�7 576 C����
&�e�����&�S�$��&+,� �����4� 550nm×550nm �I��,� �!�J� 550nm×320nm �
�����\��	2�$��&�&� C����
S@ Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z 3�2

eBZ / g A0�JN������ 7 576 ��	����
�&�&�BAc����+,� 576 C����
&�,5������L+�*��4.� �<��+,�[�����@7F� �9;5;P:��W�
��&��	-���\Z
� :;:=< *D�
��� Θ = 8nm �����\�Y 5<��������4��������
	�� 5��?�1�R���
	ON5������� L >��1�b�1�$� N������ w ��
�1�c%U�$��&����� h 5��,�,C����
&�B�
��&��	-���K*U�$�L�$	U�$�G3<�&�?��.�$���������-����5����:6 �GA0�JN�� ��� 7Q@ Z[Z 3�/

eBZ6RTS g A0�JN�� ��� 7 576 ��	)C����
> 3C*����-���T�
��&��	-�JZ �;:;:=< *!�
��� Θ = 8nm @_GI�,�b��&�
���
�&�,������
	���*D����*!��	 5<������� �$�4�&�,�c�$����K:�
�,���&�,�^� ��� [110] �����L�� [112] � �!���L��?���c���
	ON
5��K�:6 �$� ��&�?Z?�1�#*!�
�4	C&� 5��B�:6 C��4�
0�]�P� >C�&�
	-W�4	����4�4	�+,�,��5����69 ◦ > �;: ◦ ���	 � ◦ �&�,��*D�,����i"
'��BA>��	C��,���-���e�,�
���&�,��*!�
	 5 �$���T*��1�$	�����������.�$�4���=N5�.�$*�%����-���,���J:<;P:	�6>
�-;P:<;��b���Z
��	����.�$	 N�+���#;5;5;�� 5<� K����\�!�,�5@ ���$	ON5���,�K�%�+,�
�����-���,�MN�� 	 ◦ > �;: ◦ ���	�	 ◦ � Z[Z[Z[Z[Z 1�S

eBZ6R�R �W�4���&%�+,�	5��25<�FED�.�
������
	 ( �L^_^ E ������5��,�@C����
&�B�$��&�$" �
�&�&�BAM����+,�	5��������J7F� �9;5;P:��
�
��&��	-���XZ � :;:=< *D�
��� Θ = 8nm �&�����
	 ��&�
���X���,�GAM��&� N � :;:<;	�D����� > [110] �]�!� >
�� [111] �]�P�Y@fGI�,�0���4���&%�+,�0�&�
	-L5�+,�S�$��+,� 5�� �-�������-���,� 5��BN5�&+,�>*U�$�b�.�$*�*D�
��3ZF�1�
5<�4�&�,������
	3�	���
��&�	5��\�:6 ���,�GAM��@5��	A0�$	���=��&�LZ"A>�����&�B��	0+�'C� 5���	��,�K���,��5<�FE7+��&��	C&�,�
�S�$&+BN��
�����,� 5��?�.�$���,�S@ Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z 1KR

eBZ6RXe AC�&%�+BA0� 5�� �1��A>�
��*�%��
���=N5���� 3C*����-����576 ��	 C����
2�,�=Ab*U�
�� �$��&�$" �
�&�&�BAM����+I5��
�����J7F� �9;5;P:�� >P�&�.%�+BA0�\�
��&��	C�RZ[*U�$����4��5��f�:6 �$	U�$�G3<�&�_�,�=Ac���4	�+,�45��,�I�GA0�JN��,� ��� 7
��	5��,�K���4���.%�+,� 5��25<�FED�.�
������
	 ( �L^_^ ER@ Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z 1Ve

eBZ6R Y �����Dg A0�JN�� ��� 7�576 ��	����
�&�&�BAM����+,�4576 C����
&� 5�� ���W+�*��4.� �<��+,�h����� 7F� �9;5;P:��7�
��&��	C���
Z � :;:=< *!�
��� Θ = 0.4nm @5Gh�25<�4�&�,������
	L5��,��A0�$�&�.%��,� �-���[�:6 �
	b'-�
�4_�����f�:6 �GA0�JN��
��� 7 *U�$�R�.�$*�*D�
��0Z2�1��5<�4�&�,������
	 � :;:<;	�K�,��R�4	 5<���-��+,�3*!�$�R���3��.�$�4R*D�
�4	-��4�4��+5@
�W�4���&%�+,� ( �L^_^ E �
��&��	C���b�����c��� A��BA>�8+,�.%U�$	-��4�4���
	 �,'-�,�0��	 ��+BN����?5�+,�S�$�1�JN��
��	T�$	ON5����*U�$�\�.�$*�*!�
��B�$���X���,�GAc�� � :;:<;	� > [110] �� [111] > 5�� K:���,�
	TZ�A>�����&�?��	
+�'C� 5���	��,�?���,�	5<�FE7+��&��	-&�,�B�S�$&+BN��
�����,� 5����.�$���,�S@ Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z 1 YeBZ6R O ���P":�!���W�$���1�$����
	��@5��,�45<�GA>��	������
	��P>��.�$*�*D�
��&�@576 �
��*!�,�����45��K�1�25���	����4&+B��	?K��
	��Y"
����
	�5�� Θ Z Ts = 700K ��l� �<" �P�#'5�$���1�$����
	�� 5��0�1� 5���	����4&+3�� 5��,�c�.�$*�*!�
��&�
576 �
��*!�,��W��	 K��
	�������
	L5�� Ts *D�
��� Θ > 2nm >;5�+�&��� Ab�4	�+,�,�[ZL*U�$����4�45��[�:6 �$	U�$�G3<�&�
576 �GA0�JN��,� ��� 7Q@ Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z 1 O

eBZ6R,3 �������[�$��&����	3�&��*��&+,�&��	C.�$����
	X*!�
�1�$�4�&�25��,�\�$	ON5���,�,576 �4	���� 5���	��,�,� (χ,Φ) *D�
�������,�9"
�-�������R�i�K�	�<����&�M5��,�R*��1�$	��?5��M5�� E7�.�
������
	��-;5;P:	�?� � N5���&� 5��3* �
���,�R*D�
��� 2θ =
44.552 �Y@IGI�,�R�$	ON5���,� χ > Φ > θ *U�$�M�.�$*�*D�
��RZ8�1�T����� K:�
�,� 5��b�:6 +,�.%U�$	-��4�4���
	 �&�
	C
5�+ ��	����L�&�.%�+BA0�$����-���BA>��	-#ZL5<�&�
�4&��5��#�1��� N5���&��5��#*��
���5@V� �!�KEL�1�JN5�.�JA?A>�,�"5��
5<�FED�.�
������
	 θ/2θ A>�,�����&+,�#�����4'5�$	-�5<�FE7+��&��	C&�,�#�4	���� 5���	��,���c�,�
���&�,��*!�
	 5��$	Cc�$���
*��1�$	��	5���5<�FED�.�
������
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�� � 112 �Y@��L�
���e�.�$*�*!�����
	��_+BN-�$���BA>��	Cf�1��� 38A>+�������,5<�b��������.�$� 5�������*U�$�f�.�$*�*!�
��
Zc�1�R����� K:�
���^�9;5;P:��,576 +�*��4.� �<���5@ Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z 1�1



e)S O ��	 � �=
�� 
�� �(���	�'�+
��

eBZ6R01 EL�1�JN5�.�JA?A>�,��5�� 5<�FED�.�
������
	Q�S�$��������+,�cZ8*U�$����4��5��,�#+ �-�U�$����
	��RV<@4; �2��cV<@4;P9X��
��	Q�,�
	���� 5�+��.�$	C8N7""5������� 3C*!�,��576 C����
&� � �� � >I���,�M*��&�BAb�����&�c�&���1� ��+,�R�S'��,�>���
*U�$�.�JA>=���&��5<� K�����A0�
�&���FKe��\���,�B�$����&�,�P> 9DK��
���,A>�
�4	��K'��
�4�OAb�4	������ >�*��&+,�&��	C.�$	-
��	�� 5�+ K��
� A0�$����
	 ���&�
��&�
*D��5�� � :<@ 	�� >\"3�,'-�,� λ = 1.5418 �c@0����� ^ 	 �4	����i"
5���	��,�R	��
� A0�$���;>7*����?5��?5<�FED�.�
������
	I5��R*��1�$	�� �U�<�9;5;P:��B*D�
����5��,�?���
	ON5�������&��5��
�,�
%�+��&��	��,�X�,�
���&�,��*D�
	 5��$	-3Z N3 = 3 � ��4�&��&�Y� > N3 = 50 � �4�GN5	��X�,�
	-��4	C���P�c��
N3 = 100

� *D�
�4	-��4�4��+,�Y�Y@ � �!� ^ 	T�4	���� 5���	��,�#	��
� A0�$���M�S'��,� NA
3 = 200

�� NB
3 = 3�,�
���&�,��*!�
	 5��$	C3�$��� '5�$�������&�>�	�<*!+����GA>��	C.�$���,�B�]�P� �h'-�,�3��	��3�4	���� 5���	��,� 5�+ ��	����

*U�$� (χ = 54.74◦,Φ = 35.26◦) �,�
���&�,��*D�
	 5��$	-8�$��� *��1�$	�� ���<�9;P:<;P� 5��,�b���
	<"
N5�������&� 5��?�,�
%�+��&��	��,�c�����4'
�$	C ��� �4;5;P: �h� 5���	C����-���,�LZR�&>��� �-���h�
	-B+�&+?�&+ 5<���4&�,�
Z Ni = 200

5��$	��\���?*��1�P	T*D�
���K�&��	 5<�&�?�4�����4�����?�1� � N5���&�5@ Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z 2)S
eBZ6R,2 AC�&%�+BA0� �&��*��&+,�&��	C.�$	-8�1��N�+,�=A>+������� 5����LC����
&�8�,�
	���� 5�+��&+,�F*!�
���8���F�S�$�������"5��

�:6 +�	���� N5����5��#����� K��
�,���P�4	C&��� K:�
�,�5@!Gh�b���
	ON5������� L >����b�1�$� N������ w ��B�1�R%!�$��&����� h�&�
	-K���,�\*U�$�.�JA>=���&�,� 5<� A>�65�=����5@ Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z 2 O
eBZ6R0X ���<;Y" �5;P�BH`�
�G3-= 5<�&�,�"5��M�����FEQ�� ���5VP" �SV��K*!�
�G3-= 5<�&�,�"5��M�����FE!" <#�$���&%���'F�S�$��������+,�

*!�
��� �U�WZ[*U�$����4��5��,�h+�	���� N5���,��5��_����� K:�
�,��A>��	-����
	�	�+,�,� 5��$	��I���Wa`�$�����S�$�RV<@ 9<@������
�&�������,�f���,��K:�
�,���&�,� �-;5;P:	�L����-;P:;:	�L�&�
	-f*������&�,�_��	0�,�=Ab*�&�;>:� �!�e�S'��,�K+ N-�$���BA>��	C
���,� K:�
�,���&�,� �J9<;P:	�>*������^�]�P� �$V<;5;��-@IGI�,��*D�
�G3�= 5<�&�,��5��R�����FE!" <#�$���&%���' �
	-#+�&+
�S�$��������+,�0*!�
��� γint = 0.6J/m2 @Wg �B�,��0+BN-�$���BA>��	-3*��&+,�&��	C&+T��	��2�&�,������
	 5��,�
K��
� A>�,��576 + �-���4�4�4���&��5<�T��������.�$�I����*�*D�
��&+�*!�
���K���,��5<�FE7+��&��	C&�K�S�
�\�����4'5�$	C0� 5U�W�1�
���
	ON5�������c��#�1�8�1�$� N������S�]�P�25��,�"C����
&�P>h�56 ����RZ 5<�4�&�>�����4'5�$	C [110] �� � :;:<;	� @J�.K��( �$*�*!��� 5<�X*����4	����4*D��5��?�1�R�,�
	��������������
	�5<�T*!�
�G3-= 5<�&��5��������FE!" <#�$���&%���' Z[Z[Z[Z 2�X

eBZ6R0/ �W�$���1�$����
	�5��,���.�$*�*!�
�&&�2576 �
��*D�,�� r = L/w �� η = h/w ��	 K��
	�������
	 5�� γint @aI�&�
���b�S�
�b�&�
	CR*��&+,�&��	-&+,�b�����4'5�$	CR���3	��=AM���&� 5��LK:�
�,���&�,�b*������&�,�R��	/�,�=Ab*�&�5@
GI�,�b'5�$�������&�0�	�<*!+����GA>��	C.�$���,�3�S'-���X�������&� 5<������&�i��������
	��0�&�
	- � N5���&+,�,�>*U�$�L5��,�
�&�,��.�$	ON5���,�S@ ^ 	Q��	��S�$��P>h'5�$���1�$����
	 �����M&�
��&�>�1� N-�JA?A>� 0 < γint < γ{110} =
2.43J/m2 @ Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z XVe

eBZfe)S ���$*�*!� 5��F�:6 +�	���� N5��� &�
.�$��� 5�� ����� K:�
�,���P�4	-&��� K:�
�,� ��	*K��
	�������
	 5�� r = L/w�� η = h/w @_GI�F�S�$���Y������+�&+2� E7�,�����+2��	 	��2�,�
	���� 5�+��.�$	C �-���X���,� K:�
�,���&�,�
�-;5;P:	�L�� �-;P:;:	�-@-G_6 +�	���� N5��� 576 �4	-&��� K:�
�,�B�,�� γint = 0.6±0.1J/m2 @�GI�	Ab�4	��GAM�OA
576 +�	���� N5���\�,�
���&�,��*D�
	 5>Z Etot/V

2/3
0 = 4.7J/m2 ��e�1� 5<�FE7+��&��	��,�	576 +�	���� N5���\��	C��&�

���,�	5<�FE7+��&��	-&�,�K�4�GN5	��,�B�,�� :<@ V J/m2 @ Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z X O

Y Z6R g A0�JN��,�[ACa�7 �9;P:;:$	OA �T;P:;:$	OA3��5��K�1�#���&�
���&�.�$	��,� 5�� ���B�����@7F� �9;5;P:��_ZD9;:;:=<?>
*!�
����5��,�`.�$����5����,�
��'-��������&�\�$�4�1�$	- � ��� �-�I6 Z���@ 	=7 ��@2�]�
��&��	-���,�e*U�$� � @ �������.%U�$��Y� /Ve

Y Zfe g A0�JN��,�>ACa�7 � 	;:;:$	OA ��	;:;:$	OA3��5��0�1�F���&�
���&�.�$	��,�M5��
�U���J7F� �9;5;P:��cZ �6:;:=<?>
*!�
��� 5<�FE7+��&��	-&�K.�$��� 5��#�,�
��'-�Y�&����&�^� Θ < 4 7 �\�Y@�Gh�R*��&�BAb��=��&�#�GA0�JN��M�,�
���&�,�9"
*!�
	 52ZR���b�,�
���.%��?.�JAb*!�
	�5��27F�b�.�$	��	5�+�* �
 5����U�5@ Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z / Y



��	 � �=
�� 
�� �(���	�'�+
�� e)S-3

Y Z Y g A0�JN��,�\ACa�7 �� ��� 7 576 ��	M5�+�* �
,5����U�LZ�9;:;:=< �&�,�����4KZ#%U�$��&�B&�BAb*D+��.�$����&�
� Trec ≥ 600K �0*!�
���$5<�FE7+��&��	C&�T.�$��� 5������
��'���������&�5@BH`�
���2�.%U� �-�����S�
�P>KZ
N-�$���&%��R�,��L*��&+,�&��	C&+,�c��	��M�GA0�JN��>ACa�7 5�� 950nm × 950nm >!��?ZL5<�.�
�i.�M��	��
�GA0�JN�� ��� 7 5�� 5000nm × 5000nm >U�.�$� KW*!�
���#� %!�K��� �&�
	CL*��&+,�&��	-&+,�,�25������
�GA0�JN��,� ��� 7Q@ Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z /-3

Y Z O A-*!�,����&�,� 5��M5<�FED�.�
������
	 5��3�.�P3��
	���� ��	/�4	���� 5���	��,�8�.�
�.�$	C&�8�����R��	��8�,�
���.%��
�-�U�
���i" �,�
	-��4	C���,5����U�@576 +�*U�$���&�&����� 6HA �,�
���&�,��*!�
	 5��$	CWZ Θ ' 5 7 ��5�+Y*D�5�&+,�\Z
9;:;:=<J��e�&�,�����4&�KZ �;:;:=<b@"�����h�� � �!�`�,�
���&�,��*!�
	 5���	CW�$���R��*!�,����&�,��5��,5<�FED�.�
������
	
θ/2θ *D�
�����U�<� 110 ������U�<�0:;:5V����&�,��*!�,����4'-�BA>��	-S@ ���S��*��&+,�&��	-&�?�����&+,�����4.�$	576 ��	
�U�$�1� 3C�JN��>��	 Φ *D�
��� θBragg = 22.33◦ @7E��,�#��*!�,����&�,�M�Y	�N�+,�=A>+������� θ/2θ �
	C
��	������4&�B+�&+K�&+S�$�4���&+,�W*D�
���@5�+�&��� Ab�4	��������,�W*D�5���4����
	��@5��B�&%U� �-���B*����;> �-���U�
	C�+�&+
�&��*!�
��&+,�,�B�����K�1� � N5���&�5@ Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z /�1

Y Z 3 �����>g A0�JN���ACa�7 � 950nm × 950nm �L5�� ' 3 7 � 5�� �U��5�+�*D�5�&+ Z �6:;:=< ��
�&�,�����4\*!��	 5��$	C#;�%TZ � :;:=<b@n� �!�Wg A0�JN��MACa�7 5��L�1�c����� K:�
�,�"5��"7 � �9;5;P:����S'5�$	-
��� 5�+�* �
�5�� ���e� A��BA>�0+,�&%����4���P�Y@6�]�P�#AC�,������
	 �����4'5�$	-#���>��.�$�4M�4	 5<���-��+>�����#�1�
� N5���&�Y" �F�S'��,�0��	 �&�&%�+BA0�T*��&+,�&��	C.�$	-R�1� A>�
��*�%��
���=N5���M5��0�:6 +,�&%U�$	C��4�4���
	 �$*��&=,�
�&�,�����4S@ Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcRTS�S

Y Z 1 g A0�JN��,� ��� 7 104nm× 104nm 5����U�$	 5��,� 5�������*��&+,�&��	C.�$	C 5��,�K�
������	-.�$����
	��
���5��,�c�,��*U�
�,�BA>��	C&� 5<�FE7+��&��	-&�b�$*��&=,�M��	�5�+�*��
R������5��,�c����������.�$&��5����B�

2 � 35��"5�+,�&�
������	C.�$����
	�� 5����,�
��*D�25<�FE7+��&��	C&�,�S@�G_6 �,��*U�
�,�BA>��	- 5��,�,A0�$�&�&%��,�P> wt >��,��
5��
	�	�+0�����c�.%U� �-��� � N5���&�5@fA-���M�:6 �GA0�JN�� 5��L5<�&�
�4&�;>h���,�2C����
&�c�
���&����'-+,�M��	 *��4���
5��,�L�U�$	 5�����5������R�&�
	C25<���?Z0��	 �&�Y" 5�+�* �
�5�� 0.25 7 � 5����U�RZ � :;:=<?>I�$*��&=,�
��	���*��.� Ab��=��&�M+�.�$*D��5��25�+�* �
LZ��6:;:=< ��K�&�,�����4LZ � :;:=< � Θ ' 3MC �Y@ Z[Z[Z[ZcRTSVe

Y Z 2 g A0�JN��,� ��� 7 5000nm × 5000nm 5��b�U�$	 5��,��5�� ���0�S'��,� 5��,�#�1�$� N������&�D5<�FE7+Y"
�&��	-&�,� 5�+�*!��	 5��$	C 5<�X.�$��� 5��?�,�
��'-��������&�^� Ts = 400K > Trec = 700K �Y@ Z[Z\ZqRTSVe

Y Z X g A0�JN��,� ��� 7 5000nm × 5000nm *��&+,�&��	-.�$	Cb�:6 � E7�� 576 ��	/�&�Y" 5�+�* �
3Z � :;:=<
��������BZ 	�	;:=< � �!� >U�$*��&=,�\��	���*��&�BAb��=��&�#+�.�$*D�25�� K��
� A0�$����
	 5����U�$	 5��,�	5����U�
� Ts = 400K �� Trec = 700K �Y@ Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\ZqRTS Y

Y Z / �����Dg A0�JN��,�`ACa�7 � 500nm×500nm �U*��&+,�&��	C.�$	-h���,�7*��&�BAb�����&�`��.�=5��,�&5��f�1�\�Y�.�
�4�9"
�.�$	��,� 5�� ���>�����D7F� �9;5;P:��#Z 	;:;:=<?>h��`� �!���GA0�JN��,� ��� 7 �9;P:;:;:$	OA �7;P:;:;:$	OA8�
*��&+,�&��	-.�$	CK�1�b�����4&�25<�$5�+�*��
L�$�$5����1Z?5�� Θ > 2 7 �L@ Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcRTS O

Y Z6RTS g A0�JN��,� ��� 7 	;:;:;:$	OA � 	;:;:;:$	OA 576 ��	 5�+�*��
 5�� �U���J7F� �9;5;P:��3Z 	;:;:=< *D�
���
Θ = 5 7 � �� Θ = 10 7 �L@ �B�F�,��	C��&�;> �S�-�=A �����L��	$C����
?�,�=Ab*U�
�� K:�
�,���&+ 5��
.�$�4�4��� 160nm× 100nm× 9nm >���K�����[��	MC����
[*����$L�$�i���
	ON�+�5���.�$�4�4��� 740nm×
130nm×5nm @PG_6 C����
h*��1�$`�,��e�$�4���
	ON�+_���_���
	ON 5��,�&A0�$�&�.%��,��5��47F�O>,�����-*U�$�.�$�4��=����,�
Z � :;:<;	� >��YK*��&+,�&��	-&�?��	X�D�
��5T�
�&�&� �?�&�,����4�4�GN5	����-���7*!�
�����.�$�4B�,�
���&�,��*D�
	 5<�&�MZc�1�
*!�5���4����
	$5��?�1��A0�$�&�.%��5@ Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcRTS-3

Y Z6R�R �W�4���&%�+,�$5�� 5<�FED�.�
������
	 ( �L^_^ E *D�
���$5�+�*��
 Θ = 10 7 � Z�	;:;:=<d�����4'5�$	-
���,�L��&�
���#���,�GAc��&� � :;:<;	� > [110] �� [111] @DGI�,�?���4���&%�+,�#�&�
	-25�+,�S�$��+,�25�� �-�������-���,�
5��BN5�&+,�h*U�$�h�.�$*�*!�
��fZ\�:6 �$	 N5�4�[���,�GAc��.�$�C*!�
��� A>�����&����	c+�'C� 5���	��,�_���,� 5<�FE7+��&��	C&�,�
�S�$&+BN��
�����,� 5��?�.�$���,�S@ Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcRTS�1



e)S�1 ��	 � �=
�� 
�� �(���	�'�+
��

Y Z6RXe g A0�JN��,� ��� 7 � 5000nm× 5000nm ��576 ��	 5�+�* �
�5�� �����J7F� �9;5;P:��[Z 	;:;:=< *!�
���
Θ = 2.5 7 � > Θ = 5 7 � �� Θ = 10 7 �J�&�,�����4?Z � :;:=< *D��	 5��$	CR;#%������&�5@UGI�,�
C����
&���&�
	C[�$�4���
	ON�+,�����K���
	ON 5��,�4A0�$�&�.%��,�@5�� 7F���-���!�&�
	CW�����!��	C'C�4�&�
	3*U�$�.�$�4��=����,�
Z � :;:<;	� @ Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcRTS-2

Y Z6R Y AC�&%�+BA0�b�&+,�S�$*��4����1�$��FK�5��,�	A>�65��,� 5��?���&�
���&�.�$	��,��5�� �����J7F� �9;5;P:��Y@ Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcRTS�/
O Z6R ���
	�� N5���.�$����
	 5��T�U�
�&�$5��T�1���,�
	��������������
	 5�� �W�$	 5���	 � ��� N *!�
���������R��	

���4�4�4*��&��� 5��;>D�� �]�P�K��	F%��	���JN��
	��b�$�4���
	ON�+?5��
	-��1�?K��
� A>�c�&��*��&�65<���4?�1�>�U�
�&� 5��,�
C����
&�R�,�=Ab*U�
��&�b*��&+,�&��	-&+,�?5��$	��R���X� � �LHe@eV<@,� �!�M��i� 5U�#�,�
���&�,��*D�
	 5���	-3�$���
�,�
	�� N5���.�$����
	��f�,�=Ab*!�5���4&�,��5��_�:6 ���4�4�4*��&��� 5��[�� 5��_�:6 %��	���JN��
	��\�$�4���
	ON�+�������5<�4'C���&+,�
'C�4��������4���BA>��	-L�&�����
	T�1�c�4�GN5	��?*D�
�4	-��4�4��+,�5@ Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcRXe)S

O Zfe ����� ���$���1�$����
	�� 5����1�K&�BAb*!+��.�$����&��5�����.�$	����4����
	b����*��.� �P	��
� A0�$� TC ��	�K��
	�������
	
5��B�:6 +�*U�$���&�&����� tNb 5��B�1�M�,�
���&%��"5�� �B�&>C���*D�
���,5�� EI+Y�.�Y	C&�,�\�,�
	�� N5���.�$����
	���5��
5�+�*��
 N_���
�&� �-���2��� �B� �,��M5�+�*!�5�&+ 5<�4�&�,��&�BA>��	-T����� 7F� �9;5;P:�� >����
�&� �-�I6 �4���,��
5�+�*!�5�&+ 5��i�.����&�BA>��	C2�����3��	 5�+�* �
 5�� Θ = 1nm 5�� �U� Z 9;:;:=< � � aB�0�
�
Z � :;:=< � � aB� >7��	 �4	C&���&�S�$�1�$	-#��	��b�,�
���&%�� 5�� 7F� ��V nm ��� �B�G��V nm � �J7F� ��V nm �
��	-��&� �B� �� �U�;>!�
� ��	 5�+�*D�5�.�$	-?����� �B�F��	��c�,�
���.%��c*��&�
&�,��������,�?5��RV nm 5��
A-�:@�� �!� �W�$���1�$����
	M5�� TC ��	 K��
	�������
	M5��K�:6 +�*U�$���&�&�����,5��B�,�
���.%��B.�JAb*!�
	M5�� 7F�
�4	-&���&�S�$��+,�M��	C��&�?���25�+�* �
LZ � :;:=< 5��b; nm 5�� ���;>���K���25�+�* �
 5��>;P: nm 5�� �B�I@ RXe�2

O Z Y ( ��*��&+,�&��	-.�$����
	 �&�.%�+BA0�$����-���L5��>�1�T�����,�,�,�&�����
	 5��0�,�
���&%��,�DAb�4	��,�,�R����*!����*D�$"
�&+,�,�[*!�
���\�1�DK��$�������,�$&�4�
	$5��,�,Ab�����&�$"9A����Lg E �,'5�$	C0� N-�$���.%��P����B�$*��&=,�0� 5<�&�
�4&�P�
�:6 +�.�$*!� 5��DN5�.�S'C���&�;> �����K�����L��	$C����
"5�� �U�;>V� �!�B�$�F	��4'-�S�$� 576 ��	��c�4�GN5	�� 5����B�
�,�
	�����4��U�$	-B���"Ab�����&�$"9A����Lg ER@ Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcRXe�2

3BZ6R �43<�����,�D576 %63<��&+��&+,������A>�,�����&+,�#*U�$� �#A87 Z 9;:;:=< �S'-���>���>�&%U�JAb* �$*�*��4���-��+3�$�i"
&����	U�$��4'��BA>��	C0�����4'5�$	-R���,�?5<�4�&�,������
	�� � :;:<;	�D�

¥
� > [110] � ¤ �M�� �4;5;P: �k� × �Y@ ^ 	

��	��S�$��P>��GA0�JN��,� ��� 7 5�� 20µ A × 20µ A �� 1.5µ A × 1.5µ A �.�$*�*D���1�$	-X���,�
�S�$�.�
��&+�����������-���,�	A>�
��*�%��
���=N5���-���,� 5����:6 +,�.%U�$	-��4�4���
	c� Θ ' 4nm �Y@ Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcR Y S

3BZfe ���
� A>�,�T�$*�*��&�C�&%�+,�,� 5��,� C����
&�X�,�=Ab*U�
��&��N	����� ���4�4�4*��&��� 5��;>0� �!� *U�$�.�$�4��+���+�*��4*D= 5��
�&�,��.�$	ON5���;>��]�P���Y%��	���$*����
��=>S����4�4���&+,�,�&5��$	��I�����h�,����GA0�$����
	�� 5��,�I+�	���� N5���,� 5��f�.%U�JAb*
5�+BA0�JN5	�+�����.�$	-L�����4'5�$	C\���,�	5<�4�&�,������
	�� L ��� � :;:<;	� > w ��� [110] �� h ��� �4;5;P: � @ Z[Z[Z\ZqR Y R

3BZ Y��43<�����,�@576 %63<��&+��&+,�������
��&��	C����*U�$� �#A87 ZD9;:;:=<?><�S'��,�L�&%U�JAb*X�$*�*��4���-��+ 5��$	��W���
*��1�$	?5��W�:6 +,�.%U�$	-&�i�4���5	>�����4'5�$	-e���,� 5<�4�&�,������
	��U����� � :;:<;	���� � �!� [110] @
GI�,�e�,�
�����D�,�
�&��*��&+,�&��	-&+,�,�>*U�$�L5��,�>�S�$���&+,�>�
��'-����&�B�

¤
�c�,�
���&�,��*!�
	 5���	C8ZF�1� 5<�FE7+��&��	��,� 5��

�:6 �$�GA0�$	-.�$����
	b*!�
���`��	R�&%U�JAb*b���&�
���&�.�$	-e��`��	c�.%U�JAb* 5�+,���&�
���&�.�$	-P> �-���-�4�4�4������&�
�,�=A?A>�#�&�&%U+ A0�$&�4�&+M�Y	?�]�P���1�c*��&+,�&��	��,��576 %83<��&+��&+,������A0�JN5	�+�����-���5@ Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcR Y O

3BZ O �43<�����,� 576 %83<��&+��&+,����� � �#A87 >�9;:;:=<M�X�,'-�,� �&%U�JAb* �$*�*��4���-��+ 5��$	��X��� *��1�$	 5��
�:6 +,�&%U�$	C��4�4���
	0�����4'5�$	-e���,��5<�4�&�,������
	��U����� � :;:<;	�U�� � �!� [110] >$*D�
���e��	>+,�&%U�$	C��4�4���
	
5��
	-b���,�?5<�GA>��	������
	��?A>�P3-��	�	��,�b�&�
	C 550nm × 350nm × 65nm @ ^ 	 �Y	U�,�$�&P>
5<�FE7+��&��	��,� ��	C��&�F�:6 �$�GA0�$	C.�$����
	 A>�������&+,� ��	 �&%U�JAb* ���&�
���&�.�$	-X��X��	 �.%U�JAb*
5�+,���&�
���&�.�$	-K*D�
����� :;:<;	� @ Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcR Y 3



��	 � �=
�� 
�� �(���	�'�+
�� e)S-2
3BZ 3 �����fg A0�JN�� ��� 7 (8µ A ×8µ A ) *��&+,�&��	-.�$	CW�1�2A>�
��*�%��
���=N5��� 5��,��C����
&�S@�Gh�?.�$�4�4���

A>�P3-��	�	��"5��,�4C����
&�\�,�� 1000nm× 450nm× 120nm @7� �&> 5C" �P�Wg A0�JN��,��7 � 7 �����
��&�
��� C����
&�3*��&+,�&��	C.�$	-8�1� A��BA>�F%�����&�
�4�&�$A0�JN5	�+�����-��� �-��� A>��8��	J+�'C� 5���	��,�
5������8 3C*D�,��5��#�,�
	�� N5���.�$����
	��B��	 5��=A0�$�4	��5@ �]�;> KY���&�.%�+BA0�
�	5��,�K�,�
	�� N5���.�$����
	��
��	 5��=A0�$�4	��,�K�4	C&����*��&+�&+,�,��Zc*U�$����4� 5��,�\�GA0�JN��,� 7 � 7Q@ Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcR Y 1

3BZ 1 �����fg A0�JN�� ��� 7 (8µ A ×8µ A ) *��&+,�&��	-.�$	CW�1�2A>�
��*�%��
���=N5��� 5��,��C����
&�S@�Gh�?.�$�4�4���
A>�P3-��	�	�� 5��,�2C����
&�M�,�� 550nm × 350nm × 65nm @I�]�&> 5C" �P��g A0�JN��,�D7 � 7 �����
��&�
���DC����
&�b�P3-�$	CR+�&+8���GAM���4.�$	�+BA>��	C>�.�$����&+,�R�����4'5�$	- � :;:<;	� > �-���4A>���&��	Cb��	
+�'C� 5���	��,� 5������  3C*D�,��5��>�,�
	�� N5���.�$����
	��c��	I5��=A0�$�4	��2N7��	��>�,�
	�� N5���.�$����
	 5��
 3C*D� � ���C�&%�� �<" �P�_�����	��L�,�
	�� N5���.�$����
	 5��K 3C*!� 5<�1�JA0�$	-0� 5C"0KY�Y@7�]�;> K��WAC�.%�+BA0�
�
5��,�K�,�
	�� N5���.�$����
	��L��	$5��=A0�$�4	��,�K�4	-&����*��&+�&+,�,��Zc*U�$����4� 5��,�K�GA0�JN��,�	7 ��7Q@ Z[Z[ZcR Y 2

3BZ 2)( ��*��&+,�&��	-.�$����
	��B�&�.%�+BA0�$����-���,�	5��?�:6 %��	���$*����
B��\	��
.�$����
	��B����4�4�4�&+,�,�K*!�
��� 5�+Y"
�����4�&�f���,�I����&��������&�,�&A0�JN5	�+�����-���,�WN C±

i
�� Li 5�+ ��	����&�&��	CI���,�h� �
&+,�&5��f�:6 %��	���$*����
P>

P± �� A±
i

�&�\�.�$*�*D�
��&��	-\�$���>�,�
�4	��S@�GI�,�_�4	 5<���,�,�B;K��[V?�,�
���&�,��*!�
	 5���	C[Z y > 0��bZ y < 0 �&�,��*!�,����4'-�BA>��	-P>f��c���,�R�	�<*D�5�.�$	-&� � ��M" >eZ x > 0 ��bZ x < 0�&�,��*!�,����4'-�BA>��	-S@ Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcR Y X
3BZ X �����b�43<�����,�L576 %63<��&+��&+,�����0���GAM����+,�e�]�S�$���&+,�>*����Y�4	��2N_�&%U�JAb*+5�+����&�
���&�.�$	CP>f�&�
	 5��

'C� 5��,�MNU�.%U�JAb* ���&�
���&�.�$	-Y� >U���,�B����1�$	ON5���,� N5�����L�,�
���&�,��*D�
	 5���	-#�$��� A>�,�����&�,�B*U�$�
�#A87 ZD9;:;:=< ��������	��L�
�&�&�BAc����+,� 5��K*U�$�&����Y���4�,�0�]� K�@ �`�GN5���&� 	<@ �C���Y@(� �!�W���=Ab*U�P"
�.�$���&�
	 5��,�L%83<��&+��&+,����� �]�S�$���&+,�L*������4	��bN!���GAc���1�$����
	&>!�4�GN5	���N5�����&�3NU�4	C&����*!�
�1�$����5	
�����\���,��A>�,�����&�,���#A87 �Y@ Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcR Y /

3BZ / Hf�&+,�&��	-.�$����
	 5��F�1� �,�
	�� N5���.�$����
	 A0�JN5	�+�����-��� 576 + �-���4�4�4���&��Z �1� �&+BA0�$	���	��,�
�
��&��	-���F*U�$�8���GAM���1�$����
	J	-�OA>+������-���F���
�&� 576 ��	 �.�Y.�
���3*��&�=N5�&�,�&���FKM��	J�.%U�JAb*
5���*������W�1�?�.�$����.�$����
	XZ Happ. = 1T

@:�����W���
��*!���$�>	��4'-�S�$� 5<�0*��1�$	LA>+ 5<�1�$	 5��
�:6 %��	���$*����
\��\�,�=Ab*U�$�.�$���&�
	2�S'-�,�B��	����������������&�2576 + �-���4�4�4���&�?�,�=Ab*!�5���4&��*��&+�'C���
*U�$�e���@A>�85�=�����5�� ���$	 5���	 � ��� N�@"� �!�f���
	�� N5���.�$����
	���A0�JN5	�+�����-���,�W�$�b�&�=A?A>��
��KZM�1�M�U�
�&�"5��L�:6 %��	���$*����
K��K�,�
��*!�,�\��	C��&� P− �Y P+ ><��[���L���
	ON 5<�X� �
&+ L2 @
�]�P� ( +,�����4.�$ 576 ��	��8���GAM���1�$����
	 �����c��	��0�U�$	 5��3���4��.�P" ��	��M5�� ��� 5��0%U�$��&�����
�;: nm >e*!�
��� 5�+�&��� Ab�4	����>�1� �,�
	�� N5���.�$����
	 576 + �-���4�4�4���&�T��	-��&� 5������)5��=A0�$�4	��,�
�
������	-&+,�� ��&�Y":� �,�&%U�
@7GI�M*U�
� 5��DA0�$�4�4�1�JN��R�,��"5�� 	 nm 5��$	��L�1�>���
	ON5�������25��#�1�
�U�$	 5��;>���BV<@ 	 nm 5��$	��K�1�c�1�$� N������L��\�:6 +�*U�$���&�&�����S@ Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcR O S

3BZ6RTS g A0�JN��,� �B7 � 7 �#���GAM����+,�,�L�����K�1�>�,�
	�� N5���.�$����
	 5<�1�JA0�$	-P>!�,�
���&�,��*D�
	 5��$	-#�$���
�S�$��&�,� 5��,5�+����4'-+,����5<�b�&%U�JAb*?5���K]���4&�;>"����� dH

dz (z)
��,� �!� d2H

dz2
(z) >
ZK��	���%U�$��&�����

5���'-�
�I�,�
	���.�$	-&�D5���9;: nm �$�$5��,�&������5��?�:6 %��	���$*����
S@ Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcR O e
3BZ6R�R ���
	�� N5���.�$����
	�� Ab�����&�=A0�JN5	�+�����-���,�L5��$	��R���3*��1�$	)A>+ 5<�1�$	 5��3�:6 %��	���$*����
>�S�$�i"

������+,�,�3*!�
��� 5<�FE7+��&��	-X�&%U�JAb*��T�$*�*��4���-��+,�3*!��� A>���.�$	C 5��F�����4'C�&�2�:6 +�'��
�4������
	
5��,�?�,�
	�� N5���.�$����
	��2Ab�����&�=A0�JN5	�+,����-���,�#�4�
�.�"5I6 ��	 �&��&�
���#��	 �.%U�JAb*�5���*��������1�
�.�$����.�$����
	?� Happ. = 1T

�Y@�Gh���B�,�
	�� N5���.�$����
	��L�&�
	-\���,�K�,�
	�� N5���.�$����
	�� 576 + �-���i"
�4�4���&�;>��	���,��*�&+K*!�
���45������>�,�
	�� N5���.�$����
	U� �-���U���
�&�&�,��*!�
	 5���	C[Z25������>+�.�$*!�,�45��
�:6 +�'��
�4������
	2*��&��� 5��65 3C	U�JAb���-���cZ?:<@ : �
a?@ Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcR O Y



e)S�X ��	 � �=
�� 
�� �(���	�'�+
��

3BZ6RXe ���
	�� N5���.�$����
	 ��.�$����-��� 576 + �-���4�4�4���&� �
��&��	C���F*U�$�X���GAM���1�$����
	J	C�OA>+������-��� ��	
�1�$���&�.�$	-0�&���1� �����XZ��&%U�JAb* 	C���B��	��F�������������&�F��	 5��=A0�$�4	��,�3�4	��4��1�$���2�GAb�4.�$	-
�1�3����&��������&� � ���-�.%I@I�����?���
��*D�>�$� 	��4'-�S�$��5<� *��1�$	 A>+ 5<�1�$	I5��R�:6 %��	���$*����
#��
�,�=Ab*U�$�.�$���&�
	F�S'��,�?�1�R�������������&��576 + �-���4�4�4���&�D5����U�
�&�?*��&+�'C����*U�$�K���"A>�85�=�����5��
�W�$	)5���	 � ��� N�@ � �!�RAC�,������
	 '���������S�$���T�$�/�,��	C��&� 5��8��6 %��	���$*����
 A>�
	-��.�$	Cb�1�
�������������&��5����1�R*U�$�&�
� 5���'-�
��&�	�7@ Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcR O 1

3BZ6R Y �[�$��&��5�� d2Hz/dz2 �S�$��������+,�bZb*U�$����4�"5��#�1�>�,�
	�� N5���.�$����
	 Ab�����&�=A0�JN5	�+�&���-���
5��>�1� �`�GN5���&� 	<@4;SVF�S'��,�0��	��0%U�$��&�����?5��>'-�
�[�$��5��,�&������5��0�:6 C4���
?5��M9;: nm Z
�,�=Ab*U�$�&���L�S'��,�?�:6 �GA0�JN���7 � 7 5��?��� �`�GN5���&� 	<@ �$�I@ Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcR O 2

3BZ6R O �43<�����D576 %63<��&+��&+,�����L���GAM����+#*D�
���B�:6 �$*�*��4���S�$����
	 576 ��	F��4�4 5�� � :<@4; ◦ *D�
��� x > 0�� 5��0" :<@4; ◦ *!�
��� x < 0 �
¥

� >e�,�=Ab*U�$�&+,�>�$� �B3<�����M576 %63<��&+��&+,�����R�
��&��	C�)5��$	��
��� �S�
� 5�� �:6 �$*�*��4���S�$����
	 576 ��	 ��4�4$5�� � :<@4; ◦ �,�
	���.�$	C � ◦ �Y@\Gh�/�,�
�����!�Q�,'-�,�
���,�>����1�$	ON5���,� N5�����>�Y�$*�*!���4���2���2�B3<�����$576 %63<��&+��&+,�����3�
��&��	-� *U�$� �#A87 �����>��	��
�
�&�&�BAM����+,��5��?*U�$������������,� 5��25<�GA>��	������
	��B+ �-���4'5�$����	C&�,� Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcR O /

3BZ6R,3 ^ '��
�4������
	 5��,�T�,�
	�� N5���.�$����
	�� Ab�����&�=A0�JN5	�+,����-���,�$5��$	��X��� *��1�$	 A>+ 5<�1�$	 5��
�:6 %��	���$*����
_�S�$��������+,�,�e*D�
����5��,�f�&%U�JAb*U�_�$*�*��4���-��+,��5�+,���&�
���&�.�$	C&�P>5�S'��,����	��,5�+,�&�$"
������	-.�$����
	�5<� �.%U�JAb* *U�$�L�.�$*�*D�
��#Z>�:6 � ����� ��� � :;:<;	��5�� +0.1◦ *D�
��� x > 0 ��
5�� −0.1◦ *!�
��� x < 0 @CGI�,�[�GA0�JN��,��*D�
���[���,� �-�����4���,�[�&�
	C��4	 5<���-��+,�,�[��	8	-�OA>+��&�
576 �4&+��.�$����
	�� A>�
	-��.�Y	C3�:6 +�'-�
�4������
	 *��&��� 5��65 3C	U�JAb���-��� Z�:<@ : �
a �$� �,�
���&� 5��
�1� �-�����4���?�4�I�&� K��
� A>�?��	���*U�$�&�
� 5��?'��
�&&�	�7@ Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcR,3�e

3BZ6R01 ( +,���OA>+�5��,�&5<�FE7+��&��	C&�,�I*!�5�&���4���4�4�4&+,� 5��f	-������+S�$����
	c��	2K��
	�������
	D5��f�:6 �
������	-Y�$����
	
5<�T�.%U�JAb* A0�JN5	�+�����-���c�$*�*��4���-��+M�$��&�
��� 5�� � :;:<;	� @UGh� �U=,�.%��#�,�
�����D+��#�4	 5<���-���
�����4�����$5����1� �S�
	���5���	C������+S�$����
	F��K�.�c'-�
��������4&+5@ Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcR,3 Y

3BZ6R,2 g A0�JN�� ��� 7 � 2µm× 2µm �,5<�$Ab���Y�.�5� �-��� 5T��L�&�&%�+BA0� 5��?�1�?A>�
��*�%��
���=N5����5��
�:6 C����
#�,�=Ab*U�
��D5�� �U�R+��� 5<��+5@ � 	 �.�$*�*D���4���b+BN-�$���BA>��	C#���,�?	��
.�$����
	�� �-���_�&�
	C
����4�4���&+,�,�\*D�
��� 5�+,�����4�&�?���,�\*��&�C�,�,�&�����	5���	C������+S�$����
	R� '��
�4�L�$���&��� �`�GN5���&� 	<@ � �Y@ Z[ZcR,3 O

3BZ6R0X �43<�����,�"5�� �����$A>�,�����&+,�L*U�$�"Ab�����&�$"9A����Lg E *!�
������&�
���?�$	ON5���,�"5<� �&%U�JAb*��$*<"
*��4���-��+ ϕ = 6◦ > 	;: ◦ > �;: ◦ @h�[�$��&�?5��,�#�.%U�JAb*���5��b�.�$��#��	 K��
	�������
	�5��R�:6 �$	ON5���
ϕ ���5����:6 �JAb*��4�4�� 5���5<�X�&%U�JAb*2�$*�*��4���-��+5@�GI�,��A>�,�����&�,�\�
	-\*��.�$����-���BA>��	-B+�&+
�&+S�$�4���&+,�,�K��	-��&� ϕ = 0 �� ϕ = 180 >(� ¥ ���,�
���&�,��*!�
	 52�$���X�&%U�JAb*��B�Y�.�
�4�&�.�$	C&�K��
�
¤

�[�,�
���&�,��*!�
	 5F�$���X�.%U�JAb*�� 5�+,�Y�.�
�4�&�.�$	C&�S@ Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcR,3�3
3BZ6R0/ 7F�,�����&� 5��X�1��5�+�*!��	 5��$	��,��5��,�3�&%U�JAb*�� 5��T�.�$�� 5�� ����� ��	 K��
	�������
	 5��X�1�

5<�4�&�,������
	 ���5��b�:6 �JAb*��4�4�� 5��M5<�Q�&%U�JAb*/�$*�*��4���-��+;>J������*D�
����5<�FE7+��&��	C&�,�M&�BAR"
*!+��.�$����&�,� T ≈ 40mK �]�S�$���&+,�b*������4	��Y�c�� T ' 2K �]�&�
	 5��>�
��'�����&�Y�c��B� �!�RZ
T ≈ 40mK *!�
����5<�FE7+��&��	-&�c�&%U�JAb*��M��.�$	���'-���&�&�,� µ � Hz = 0T �]�S�$���&+,�M	��
�4�&�Y� >
µ � Hz = −0.02T � �&�
	 5��K*������i	U�Y� > µ � Hz = 0.02T

� �.�
	 5��K�
��'-����&�Y�Y@ Z[Z[Z[Z[Z[Z\ZqR,3�2
3BZfe)S E�+�*!��	 5��$	��,�0�$	ON5�����$�4�&�L5��,�?�.%U�JAb*���5��R	-������+S�$����
	 �����L���576 �$	�	��4%��4�1�$����5	 � �!�

5��0�1�T*U�$������������M5��
���3+��� 5<��+,�5@,�]�P�c�43<�����,� 576 %63<��&+��&+,�����c�&�,�,�
	�����4���+,�R*!�
���?9
�$	ON5���,� ϕ = 6◦ > ϕ = 50◦ �� ϕ = 90◦ � ��.�$�4&�L*������4	��Y� >!�,�=Ab*U�$�&+,�#�$���T�&+,�����4.�$&�
5��,�K���GAM���1�$����
	��	Ab�����&�=A0�JN5	�+,����-���,� �

¤
�	�]�&�,������
	 	<@ 9<@ V��Y@ Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcR,3�X



��	 � �=
�� 
�� �(���	�'�+
�� e)S�/
3BZfeBR E�+�*!��	 5��$	��,�?�$	ON5���1�$�4�&�"5��,�[�&%U�JAb*��,5��B	C������+S�$����
	 �]�&%U�JAb*���*D�5���4��FK��Y�f��,576 �$	<"

	��4%��4�1�$����
	��]�&%!�JAb*��W	�+BN-�$��FK��Y��5�+�&��� Ab�4	�+,��*U�$�4A>�,�����&�,�4Ab�����&�5� �-��� 5 >C�,�=Ab*U�$�&+,�
Zb�1� 5�+�*D��	 5��$	��,�b�$	ON5���1�$�4�&��5<� �&%U�JAb* 5<�4*D�
�1�$�4�&�;>D�S�$���Y���4+c*!�
���L��	��R�$�GA0�$	-.�P"
����
	T��	��FK��
� A>�5@ Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcR,3�/

3BZfe�e ���=Ab*U�$�.�$���&�
	 5��,�W�B3<�����,�4576 �$�GA0�$	-.�$����
	3���&������5��,�W���GAc���1�$����
	����S'��,�\��	0*U�
��5��
A0�$�4�4�1�JN���'-��������S�$�&5���	 nm �.K��
� A>�,�[*������4	��,�Y����#;�	 nm �.K��
� A>�,�\�
��'�����.���Y�B>C*D�
���
��&�
�����$	ON5���,� 5<� �&%U�JAb* �$*�*��4���-��+3N ϕ = 0◦ � ����1�$	ON5���,�Y� > ϕ = −50◦ �]�S�$���&+,�Y�\��
ϕ = 50◦ � �&�
	 5��Y�Y@ Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcR01KR

3BZfe Y ���=Ab*U�$�.�$���&�
	 5��,�\�.%U�JAb*���5��?�.�$��\�,�
���&�,��*!�
	 5��$	CLZM�1�M	-������+S�$����
	$5�+�&��� Ab�4	�+
ZR*!�$����4� 5��,�L���GAM���1�$����
	�� Ab�����&�=A0�JN5	�+�����-���,�#� ∗ � >U��L�
��&��	C���B*U�$� A>�,�����&�,� 5��
Ab�����&�$"9A����Lg E �

¥
�Y@ Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcR01Ve

3BZfe O ���
	�� N5���.�$����
	���A0�JN5	�+�����-���,�D5��$	��?���R*��1�$	 A>+ 5<�1�$	I5��R�:6 %��	���$*����
 (z = h/2)�,'5�$	CL��L�$*��&=,�B���#*��&�BAb�������.�$�� 5��#	C������+,�$&�4�
	 *!�
��� ϕ = −40◦ �� ϕ = −50◦ @
���,�L���GAc���1�$����
	����
	C�+�&+M�&+S�$�4�4�&+,�,�?�S'��,�M��	F*U�
� 5��DA0�$�4�4�1�JN��R���������-����5���	 nm5��?� �
&+5@ Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcR01 Y

3BZfe�3 ���
	�� N5���.�$����
	LA0�JN5	�+�����-��� 5��$	��f���[*��1�$	 A>+ 5<�1�$	 5��[�:6 %��	���$*����
45<���&� 38A>+�������-���
(z = h/2) >I�
��&��	C���3ZX�1�8�&+BA0�$	���	��,�8�$*��&=,�c�.�$����.�$����
	Q�����4'5�$	C � :;:<;	� @hGh�T���i"
AM���1�$����
	 �R+�&+?�&+S�$�4���&+,�M�,'-�,����	T*U�
�	5��2A0�$�i�4�1�JN��M���������-����5�� 	 nm 5��#� �
&+5@ ZcR01 O

1KZ6R �����M�43<�����,��576 %83<��&+��&+,�����S� �#A87�Z$9;:;:=<?> Happ.//[001]
��*D�
����5��,�R�
�&�&�BAc����+,�,�

576 C����
&���,�=Ab*U�
��&�,5�� 5<�FE7+��&��	-.���,5<�GA>��	������
	��@A>�P3-��	�	��,�S@�� �!� ^ '-�
�4������
	M5��K�:6 �$�i"
A0�$	-.�$����
	 �&+BA0�$	���	-&�l�

¥
�\�� 5<�F�.%U�JAb* �,�-���&���4��FK;� ◦ �K��	 K��
	�������
	 5��#�1�b���
	<"

N5�������	A>�P3-��	�	�� L 5��,�B�
�&�&�BAc����+,�,�	576 C����
&�S@ Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcR01�1
1KZfe �����c�43<�����,� 576 %63<��&+��&+,�����bZ$9;:;:=< *!�
���R��	��8�
�&�&�BAM����+,�M576 C����
&� 5�� 5<�GA>��	������
	��

A>�P3-��	�	��,� 430nm × 300nm × 35nm >h�,'-�,�R���>�&%U�JAb* �$*�*��4���-��+>�����4'5�$	- � :;:<;	�
�
¥

����#�����4'5�$	- [110] � ◦ �Y@I� �!� ^ '��
�4������
	I5<� �&%U�JAb* �,�C���&���4��FKK��	 K��
	�������
	I5��
�:6 �$	ON5���3*��1�$	U�$�4�&� 5<�/�.%U�JAb* �$*�*��4���-��+8*U�$�R�.�$*�*D�
��>Z2�1��5<�4�&�,������
	 � :;:<;	� @eGI�,�
�S�$���&+,�c*������4	��R�,�
���&�,��*D�
	 5���	-0�$��� *!�
�4	C&�R�	�<*!+����GA>��	C.�$��� ��c���,�R�S�$���&+,�c'C� 5��,�
�&�
	-K�������K� 38A>+�������-���?*U�$�K�.�$*�*!�
���Z �;: ◦ @ Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcR01-2

1KZ Y �����L�43<�����,�2576 %63<��&+��&+,�����������4'5�$	CL�:6 � ����5���K:�
���4���b�$�GA0�$	-.�$����
	&> �U� � :;:<;	� >�576 C����
&�
5��D5<�GA>��	������
	�� A>�P3-��	�	��,� 430nm × 300nm × 35nm � Θ ' 1.2nm �[*!�
���"5<�FE7+Y"
�&��	-&�,�W&�BAb*!+��.�$����&�,�[�,�=Ab*������&�,�W��	C��&�M;P:=< ��,9;:;:=<b@:� �!� ^ '��
�4������
	M5<�0�.%U�JAb*
�,�-���&���4��FK��,'-�,���1�R&�BAb*D+��.�$����&�`�]�P� � 3<��&+��&+,�����\� 7R� � �[��	2�&%U�JAb*�5�+,���&�
���&�.�$	-K"
7R� � �h��	>�&%U�JAb*0���&�
���&�.�$	-Y�e�
�&�&�C����+\�$���b�B3<�����,�e*��&+,�&��	C&+,� �`�GN�@ �<@ � 5U� ^ '��
�4������
	
5��W�:6 �$�GA0�$	C.�$����
	0ZL�.�$����.�$����
	>��	DK��
	�������
	 5��W�1�B&�BAb*!+��.�$����&�	5��4A>�,�����&��*D�
���
�,� A��BA>�b+,�&%!�$	-��4�4���
	 �

¥
� >7��?*!�
���D5��������$����&�,�#+,�&%U�$	C��4�4���
	��M�,�
���&�,��*!�
	 5��$	C

ZM5��,�?.�$��� 5��>�,�
��'���������&�L5�� Θ ' 2.4nm � 4 ���� Θ ' 4.8nm � • �Y@7Gh�8�4�GN5	��
*!�
�4	C��4�4��+,�0�,�
���&�,��*!�
	 5QZ3�:6 +�'-�
�4������
	I5�� Ms

5<� K����2A0�
�&���FK�@ ^ 	��4	��&����P> Ms
��	

K��
	�������
	$5����:6 %83<��&+��&+,������A0�JN5	�+�����-���^� �4	C&+BN5�.�$���D5��,�K�,�
�����D�,�	5����1���`�GN5���&�#�P�Y@ R01�X



eBRTS ��	 � �=
�� 
�� �(���	�'�+
��

1KZ O ( ��*��&+,�&��	-.�$����
	��L5��T�B3<�����,� 576 %83<��&+��&+,�����b 3C*����-���,�>�� 5��X�������&�>�,�
	C����4��������
	��
�&+�'����&���4������ �4�GN5	��3���1�$�4�&�P�M��c�4���&+�'����&���4������ �4�GN5	��LK��
	��,+,�P� >�5�+�&��� Ab�4	�+,�,�R*!�
���c���
5��BAb�W�B3<�����>��	 �.%U�JAb*I5�+,���&�
���&�.�$	CS@J�������B3<�����>�,�
���&�,��*!�
	 5��$	CRZ8��	��&��&�
����	��Y"
A>��	-c��	����-���BA>��	-c�4���&+�'-���&���4�����2Nh�.�$���576 �$�GA0�$	-.�$����
	)576 �JAb*��4�4�� 5�� ∆M = 2*!�
��� Happ. = Hr < 0

@(� �!�W�B3<�����"576 ��	���*U�$�������������*D�
���[�1� �-�����4������	��L'5�$���1�$����
	
�&+�'����&���4�����$5��X�:6 �$�GA0�$	-.�$����
	J�&�X*��&�85<���48�,'5�$	C0��3�$*��&=,�>���T�.�$��>�4���&+�'-���&���4�����
576 �$�GA0�$	-.�$����
	h@ �]�P�[�B3<�����2576 ��	��?*U�$�������������Ac���4��i" 5��=A0�$�4	��,�cN<�1�R	-������+S�$����
	2�4	<"
&����'C����	-L*!�
��� Hnuc > 0 >U���4���M�,��L�����4'C���#*U�$�B��	��c+�.�$*!�M�&+�'����&���4�����c�,�
���&�,��*!�
	<"
5��$	-L�$�$5�+�*��1�
�,�BA>��	C 5��?�1�R*U�$�&�
� � ��� �-�I6 Zc�:6 �$	�	��4%��4�1�$����
	F*!�
��� Hann < 0 @ � 5U�
�B3<�����M�
�&�&�-����+MZR��	 A>�65��D5��?�&��&�
����	��BA>��	CB��	����-���BA>��	CB�&+�'����&���4�����0N<�&�
.�$����
	
�,�
	-��4	C����5��?�:6 �$�GA0�$	-.�$����5	F�����4'5�$	-K��	2� ���25�� �0���4���#*U�$�B�	���BAb*����5@ Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcR,2)S

1KZ 3 �����3���
	��������������
	 5<�J�B3<����� 576 %63<��&+��&+,�����M576 ��	�� �
�&�&�BAc����+,��5��2*U�$������������,� 5��
�B3<����� A>�P3-��	 �S�$���&+R�]� K�@_��	��S�$��Y�b*��&+,�&��	C.�$	-3��	���5<��������4��������
	*5��2�.%U�JAb* 5��
�.�$��&�#�4���&+�'����&���4�����,� ρirrev @J� �!�M���
	��������������
	�5<� �B3<�����L576 %63<��&+��&+,������576 ��	��3�
�9"
�&�BAM����+,� 5��F*U�$������������,�X*��&+,�&��	-Y�$	-X��	 �B3<������A>�H3���	 �,'-�,�F��	�� �,�
	C����4��������
	
�&+�'����&���4����� 5�+�*!��	 5��$	C&�M5�� Hc

�]� K�@h��	��S�$��Y�c�,'-�,�>��	��L5<��������4��������
	)5��0�.%U�JAb*
5����&��&�
����	��BA>��	C ρirrev @ Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcR,2�e

1KZ 1 ����� �43<������576 %83<��&+��&+,����� 576 ��	�� �
�&�&�BAM����+,�)576 C����
&� 5���5<�GA>��	������
	�� A>�H3���	�	��,�
310nm× 160nm× 30nm �S'��,�B��	8�&%U�JAb*T�$*�*��4���-��+������4'5�$	- � :;:<;	�I�

¥
�_�� [110]� ◦ �Y@"� �!�I�&�.%�+BA0� 5��,5�+�&��� Ab�4	U�$����
	 5�� χassrev

�S'-�,���
���GN5�4	��,5����B3<�����,��Ab�4	������&�S@"� �!�
g A0�JN�� ��� 7 � 5µ A × 5µ A3�	5��M��6 +,�.%U�$	C��4�i���
	h@ �]�P�LAC�.%�+BA0� 5��#*����4	����4*D�c����4�4���&+
*!�
��� 5�+�&��� Ab�4	�+ χassrev(H0)

Zc*U�$����4� 5��,�	A>�,�����&�,� �#A87Q@ Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcR,2 Y
1KZ 2 ����� χrev 5�+�&��� Ab�4	�+8Z�;P:=< *U�$�DA>�,�����&�L5��0�����&�,��*���4���4�4�4&+0�&+�'����&���4�����8�,'-�,�b��	

�����&�,��*�&�=A>=���&�#��	5�+ 5<���4&�,� 5��"A>�,�����&�,� 5��?�B3<�����,��Ab�4	������&�\*D�
���K�:6 +��.%U�$	C��4�4���
	
5��R�1� �`�GN5���&� �<@ �<@IGI�b�&%U�JAb* �,��M�$*�*��4���-��+>�����4'5�$	-?�:6 � ����K:�
���4���XN ��� � :;:<;	� @4� �!�
���
	-����4��������
	U�L�&+�'-���&���4�����c��L�i�&�&+�'����&���4�����RZ>�1�b'5�$���1�$����
	 576 �$�GA0�$	-.�$����5	 ��L'5�P"
���1�$����
	$576 �$�GA0�$	C.�$����
	2&�
.�$����5��#�,���&�M�
�&�&�BAM����+,��576 C����
&�S@ Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcR,2 Y

1KZ X ���=Ab*U�$�.�$���&�
	���	-��&�c���,�?�B3<���4�,�"Ab�4	������&�"A>�,�����&+,�#Z2;P:=< *U�$� �#A87 �
¤

�K������,�
�B3<�����,� Ab�4	������&�_���GAM����+,�WZB*U�$����4��5����1���&+�*U�$�.�$����
	 5��,�f�,�
	C����4��������
	��_�&+�'����&���4�����
��\�4���&+�'-���&���4�����^� ��.�$�4&�K*������4	��Y�Y@ Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z\Z[Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcR,2�3

1KZ / �������43<�����,�2576 %63<��&+��&+,�����"A>�,�����&+,�#ZM9;:;:=< *U�$� �#A87 ��	��$*�*��4���-�U�$	-?���R�.%U�JAb*
�����,�,�,�&���4'��BA>��	C?�����4'5�$	-����,�"5<�4�&�,������
	�� ��� � :;:<;	�D�

¥
�B����U� [110] � ◦ �Y@ � �!�Bg A0�JN��

��� 7 � 5µ A × 5µ A3���.�$*�*!���1�$	CB�1��A>�
��*�%��
���=N5���D5��?�:6 +,�&%U�$	C��4�4���
	I@ Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcR,2�1
1KZ6RTS �����3���
	-����4��������
	U�8�&+�'����&���4�����R� χassrev

�b��3�4���&+�'-���&���4�����R� (dM
dH

)ass

irrev
�0Z �1��'5�$���1�P"

����
	 576 �$�GA0�$	-.�$����
	F��	X�.%U�JAb* 5�+,���&�
���&�.�$	CK��['5�$���1�$����
	$576 �$�GA0�$	-.�$����
	2&�
.�$���
� (dM
dH

)ass

tot
�"5��b�:6 �
�&�&�BAM����+,�L576 C����
&�#*��1�$&�c�$�4���
	ON�+,�D5��b�1� �`�GN5���&���<@ �$�h@ χassrev(H)�,��W��	��K�4	C&����*!�
�1�$����
	2Z?*U�$����4�,5��,�W*!�
�4	C&���	�<*D+����GA>��	-.�$��� A>�,�����&+,�[Z?�:6 �
���GN5�4	��

5��0�B3<�����,��Ab�4	������&�l� ⊗ �Y@6� �!�c�43<�����,�DAb�4	������&� A>�,�����&+,�RZ�9;:;:=< �����4'5�$	CM�:6 � ���
K:�
���4�����U� � :;:<;	�6�

¤
� >���B�B3<�����,�K���GAM����+,�LZc*U�$����4� 5�� (

dM
dH

)ass

irrev
�� χassrev

5��?�1���`�GN�@ �<@ R,2�2



��	 � �=
�� 
�� �(���	�'�+
�� eBR�R
1KZ6R�R �������43<�����,�2576 %63<��&+��&+,�����"A>�,�����&+,�#ZM9;:;:=< *U�$� �#A87 ��	��$*�*��4���-�U�$	-?���R�.%U�JAb*

�����,�,�,�&���4'��BA>��	C?�����4'5�$	-����,�"5<�4�&�,������
	�� ��� � :;:<;	�D�
¥

�B����U� [110] � ◦ �Y@ � �!�Bg A0�JN��
��� 7 � 5µ A × 5µ A3���.�$*�*!���1�$	CB�1��A>�
��*�%��
���=N5���D5��?�:6 +,�&%U�$	C��4�4���
	I@ Z[Z[Z[Z[Z[Z[ZcR,2�X

1KZ6RXe �����3���
	-����4��������
	U�8�&+�'����&���4�����R� χassrev
�b��3�4���&+�'-���&���4�����R� (dM

dH

)ass

irrev
�0Z �1��'5�$���1�P"

����
	 576 �$�GA0�$	-.�$����
	F��	X�.%U�JAb* 5�+,���&�
���&�.�$	CK��['5�$���1�$����
	$576 �$�GA0�$	-.�$����
	2&�
.�$���
� (dM
dH

)ass

tot
�"5��b�:6 �
�&�&�BAM����+,�L576 C����
&�#*��1�$&�c�$�4���
	ON�+,�D5��b�1� �`�GN5���&���<@ �$�h@ χassrev(H)�,��W��	��K�4	C&����*!�
�1�$����
	2Z?*U�$����4�,5��,�W*!�
�4	C&���	�<*D+����GA>��	-.�$��� A>�,�����&+,�[Z?�:6 �
���GN5�4	��

5��0�B3<�����,��Ab�4	������&�l� ⊗ �Y@6� �!�c�43<�����,�DAb�4	������&� A>�,�����&+,�RZ�9;:;:=< �����4'5�$	CM�:6 � ���
K:�
���4�����U� � :;:<;	�6�

¤
� >���B�B3<�����,�K���GAM����+,�LZc*U�$����4� 5�� (

dM
dH

)ass

irrev
�� χassrev

5��?�1���`�GN�@ �<@ R,2�/



eBRXe ��	 � �=
�� 
�� �(���	�'�+
��



� ����� � ����� ������ ����#���

� ,���,����	��� ��#�(��,�����	#�� ��(�� % ��	��� � �	��%�# �

x
�r& M ./;+7"C-:Ta�./(+(+.\E+. M & �>;2&)(V584658? � x �

aD
) aS ) ax + &)78&�C.�D5879./*`E+. C@&)4 M6M .'E+;E+?/3��)5b% ) E+;�*8;�e+*I5878&H5 :W) :�;�E�� ;+( C@&H58?/794^&); � x �

AFM O 4=,/79:�*9,/:�3Q. � [ :�79,/.[&H58:�C-4 �>;+.
AES : 3Q./,D5879:�*9,/:�3+4=.[E�� ? M ./,D5879:�(+* R ;�V�./7E %b./(+*94658?\E�� � M :)58* 	2(+:�C e+79.NE�� � M :)58*d32&)7 µ C 2

D
�'4658./*9*9.\E+.\E+4.- ;+*94=:�(�*9;+7`;+(+.\*9;+7�[ &),/.[&H58:�C-4��>;+. ) D = D0 exp(− Ed

kBT
)

emet � 32&)4=*9*9./;+7`E+. C-?D51&)*I51&�e+4 M 4 58?'E+. M &],/:�;+,t0+.\E+. &2.�� O :QPLR�RTSVU
Ed

5 &)79794 �/79.NE�� ?/(+./7fV�4=.\E+.\E+4.- ;+*94=:�(
Ei � (+./7fV�4=.\E+. M 4^&)46*8:)(�E�� � M :)58*dE+.\4 &H58:�C-./*
Eel � (+./7fV�4=.\? M &)*I584��>;+.
ES � (+./7fV�4=.\E+.N*8;+7�[ &),D.��H4=(>58./7�[ &),/. ) ES =

∑

Si γSi.Si+ γintSint
Etot � (+./7fV�4=.N58:)51& M .NE+;*IaB*I58�AC-.@P *I5879;+,D58;+79. 	 Etot = γS + Eel

U
ε//

) ε⊥ %b?*[ :�7fC@&H584=:�(+*_? M &)*I584��>;+./*`E2&)(+* M .N3 M &)(�.D5`0+:�79*`E+;3 M &)(
f

%b4.- ?/79./(+,/.\E+.\32&)78&�C.�D5879.NE+. C@&)4 M=M . ) f = aD−aS

aS

F
& M ;BA�4=(+,/4=E+./(V5`E�� &H58:�C-./*

γ ) γint ) γ{xxx} %b./(+*94658?\E�� ?/(+./7fV�4=.\E+.\*9;+7�[ &),/. ) E�� 4=(V58./7�[ &),/.N:�;E�� ;+(+.\*9;+7�[ &),/.��/A>A>A��
h m &);K58./;+7`E+./*?� M :)58*
HA m &);K58./;+7`E�� ;+(3 M &)(&H58:�C-4 �>;+.
`

Q :�(�V�;+./;+7`, &)78&),D58?/794=*I584��>;+.NE+.\E+4.- ;+*94=:�( P ,*[LZ : ./,D5 ZfeBZ6R�Z6RXU
L

Q :�(�V�;+./;+7`E+./*?� M :)58*
LEED

%b4.- 78&),D584=:�(�E�� ? M ./,D5879:�(+*`E+. e2&)*9*9.[?/(+./7fV�4=.
MBE

uc3+4651&XAK4=.N32&H7 �I.D5�C-: M ?/,/; M &)4679.
O 8 O :�(+:B,/:�;+,10+.�P ,*[LZ : ./,D5 Z6R�Z6R�Z6RXU
Nx

%b./(+*94658?\E+.\(+:XaV&);BA�*I51&�e M ./*JP 79?AV�4bC-.'*9;�eBG C-:�(+:B,/:�;+,10+.TU
η

�W&)3+3	:�7I5`E�� &)*93Q./,D5<.�./7I584=, & M E+./*?� M :)58*_,/:�C-32&),D58* ) η = h
w

PLD
%b?/3��)59Q &)*9./7 + ; M *9?

r
�W&)3+3	:�7I5`E�� &)*93Q./,D5 M &H58?/78& M E+./*?� M :)58*_,/:�C-32&),D58* ) r = L

w

RHEED
%b4.- 78&),D584=:�(�E�� ? M ./,D5879:�(+*`E+.\02&);K58.\?/(+./7fV�4=.N./(4=(+,/4=E+./(+,/.\78&)*8&)(V58.

Silot
: ;+7�[ &),/.\*9;+7 M & �>;+. M=M .'79./3	:�*9.\;+(�� M :)5

eBR Y



eBR O ��� � 
 
 � 
����@� ��	 �'����� �

S%ilots
+ 79:�3	:�7I584=:�(�E+. M &]*8;+7�[ &),D.[79./,/:�;c.�./7I58.[32&)7 M .D*?� M :)58*

STM O 4=,/79:�*9,/:�3	. � .H- .D5`58;+(+(+. M
T  mb. Sn.AC-3Q?/78&H58;+78.[&�C e+4^&)(V58.
Ts

Sn.AC-3Q?/78&H58;+78.\E+;*9;�e+*I5878&H5W3	./(+E2&)(V5W;+(E+?/3��)5
Trec

Sn.AC-3Q?/78&H58;+78.\E+.\79./,/;+465
Tred

Sn.AC-3Q?/78&H58;+78.\E+;*9;�e+*I5878&H5b&);�,/:�;+79*WE�� ;+(79.tGoE+?/3 �)5
Θ

Sx&);BA�E+.\,/:�;c.�./7I58;+79.�P ,*[LZ : ./,D5 Z6R�Z6R�Z6RXU
TDS : 3	./,D5879:�*9,/:�3+4=.\32&)7dE+?/*9:�793K584=:�(�580+./7fC-4��>;+.
V0

�q: M ;�C-.'E+./*#� M :)59*
w

Q &)7fV�./;+7dE+./*#� M :)58*

� ,���,����	��� ��#�(��,�����	#�� �	! � �	�	�D����������# �

Aech
8p:�(+*I51&)(V58.[E�� ?/,102&)(�V�.

(

dM
dH

)ass

tot

�r&)794^&H5846:�(�58:)51& M .'E+. M � &)4bC@&H(>51&H594=:)(�./( [ :�(+,D584=:�(�E+;,102&�C-3
(

dM
dH

)part,ass

irrev

�r&)794^&H5846:�(�4=7979?*.�./79*94be M .NE+. M � &)4bC-&)(V51&H5846:�(�3Q:�;+7`;+(+.@P 32&)7I5 ZfU:�;�;+(+.J&)*9*9.AC e M ?/.@P &)*9*/ZfU_E+.\32&)7I584=,/; M ./*
Ea

uc(+./7fV�4=.\E�� &H(+4=*9:)5878:)3+4=.
Ed

uc(+./7fV�4=. C-&�V�(+?D58:�*I51&H584��>;+. ) E+4=3	: M &)4679.':�;�E+.\,t02&�C-3�E+?AC@&�V�(+?D584=*8&)(V5
Eech

uc(+./7fV�4=.\E�� ?D,t02&)(�V�.
Emc

uc(+./7fV�4=.\E�� &H(+4=*9:)5878:)3+4=. C@&�V�(+?D58:>,/794=*I51& M=M 46(+.
Eme

uc(+./7fV�4=. C-&�V�(+?D58:B? M &)*I584��>;+.
EZ

uc(+./7fV�4=. � .D.AC@&)(
H  8p02&�C-3�E�� &)(+4=*9:)5879:�3+4=.
Hann

8p02&�C-3�E�� &)(+(+4=0+4 M &H5846:�( 	2.tAK3+; M *94=:�(�E�� ;+( .V:�7I58.tA�:�;E�� ;+(+.\32&)79:�4
Happ.

8p02&�C-3 C@&�V�(+?D584��>;+.\&)3+3 M 4��>;+?
Hc

8p02&�C-3�,/:B./79,/46584�[
Hdem

8p02&�C-3�E+4=3	: M &)4679.':�;�E+?AC@&�V�(+?D584=*8&)(>5
Hnuc

8p02&�C-3�E+.\(B;+, M ? &H584=:�( 	2(>;+, M ? &H584=:�(�E�� ;+( .V:�7I58.tA�:�;E�� ;+(+.\32&)79:�4
Hr

8p02&�C-3�E+.\79.Ae+79:�;+*9*9.AC-./(>5WE�� ;+(v,DaB, M . C-4=(+./;+7
Hs

8p02&�C-3�E+.\*8&);K5WE�� &)4bC@&)(V51&H584=:)(
Hsat.

8p02&�C-3�E+.\*8&H58;+78&H584=:�(
H �

8p:�C-3	:�*8&)(V58.\0+:�79*dE+;3 M &)(�E+;,102&�C-3�E+?AC@&�V�(+?D584=*8&)(>5
κ

8p:�(+*I51&)(V58.[E�� &)(+4=*9:)5879:�3+4=.'.H- ./,D584�.�.
Kd

8p:�(+*I51&)(V58.[E�� ?/(+./7fV�4=.\E+463	: M &)4679. ) Kd =
1
2
µ � M2

s

K �
8p:�(+*I51&)(V58.[E�� &)(+4=*9:)5879:�3+4=.';+(+4^&XAK4^& M .

` � ch
Q :�(�V�;+./;+7`E�� ?/,102&)(�V�. ) ` � ch = π

√

Aech

Kd



��� � 
 
 � 
����@� ��	 �'����� � eBR,3

` � loch
Q &)7fV�./;+7dE+.\32&)79:�4 ) ` � loch = π

√

Aech

κ−→
M

�q./,D58./;+7`E�� &)4bC@&)(>51&H5846:�(
−→m �q./,D58./;+7`E�� &)4bC@&)(>51&H5846:�(�(+:�7fC@& M 46*9? � Ms

) −→( m) = −→( M)Ms

Mr
R 4bC@&)(V51&H5846:�(�79?AC@&)(+./(V58.

Ms
R 4bC@&)(V51&H5846:�( � *8&H58;+78&H584=:�(

MFM O 4=,/79:�*9,/:�3	. � &2:�79,/. O &�V�(+?D584��>;+.
Nd, Nx, Ny, Nz

Sn./(+*9./;+7W.D5W,/:B.HQ-,/4=./(V58*WE+.\,102&�C-3�E+?AC@&�V�(+?D584=*8&)(V5
Q

&Q&),D58./;+7dE+. �>;2& M 4658? ) Q = κ
Kd

ρ, σ
8p02&)7fV�./*�C@&�V�(+?D584��>;+./*`E+. .�: M ;�C-. ) E+.\*9;+7�[ &),/.

SQUID : 4=(�V M . �';2&)(V58;�C \W(+465 � (V58./7�[ ./79./(+,/.]%b.*.B4=,/.
V SM O &�V�(+?D58:�C.�D5879. � ?/,102&)(V584 M=M :�( .B4be+78&)(V5
Φ

& M ;BA C@&�V�(+?D584��>;+. C-./*9;+79?\32&)7 M . C-4=,/79:HG : � \ � %
χpart,assrev

: ;+*9,/./3K584be+4 M 4658?'79?*.�./79*94be M .\3	:�;+7d;+(+.\:�;;+(+.[&)*9*9.AC e M ?/.\E+.\32&)7I584=,/; M ./*







���������	��
��������������������������������
����������� �!�����"#��$%
������&���'!#���!#�����)(����*�+
�,��������.-/!�����01
��	�	�'243�56�����87
56�9�;:��&��<'24��=>�'?@���BA;C�C+D�EGF

H)I6J	K�L�INM G_6 �
� �9�,����FK25��8�,���&�8�%�=,�&�8+�.�$�4b�:6 +��1�$�!�
�.�$����
	 *U�$�>���&�
���&�.�$	��,�X�$��&�$" �
�&�&�BAc����+,�X��b�:6 +��� 5�� 5��,�
*��&�C�,���&���U�@5��B�&��&�
����	��BA>��	-	576 �$�GA0�$	C.�$����
	 5��B*U�$�&����Y���4�,�,A0�JN5	U+Y&� �-�U����A>�65�=����,��5����U���[+�*��4.� �<��+,�,�[��������	��
����� K:�
�,�#�9;5;P:��,5���7F�
�G3C��5�=�	��5@
�B	��0+��� 5��0� 3<��&+BA0�$����-���L5��>�1�T���&�
���&�.�$	��,�L5�� ���0�����D7F� �9;5;P:���� �B�

2 � 3(1120) �&�
���#���4��.�P":'C� 5��0*U�$�cE�+�*�O

Gh�
�&���\Hf�����&+��,���*��&+,�&��	C&+,�5@������&��+��� 5��?�M*!��� Ab����576 � �>	����\���,�[�,�
	�	U�$���&�.�$	��,�,��5��L�1�#�4�4�&+��.�$����&�?�,�
	��,����	U�$	C
�1�#���&�
���&�.�$	��,� 5��K�,�
���.%��,���,�
	-��4	C���,�4N5�QP
�,�LZ�5��,�W�
���&����'5�$����
	��\ACa�7 �4	<" ���4��&>-��4576 +��� 5<�����[��	 5�+�.�$�4�U���,�45<�FE7+Y"
�&��	C&�,� A>+��%��65��,�f*D��� A>���.�$	-4576 �$��&�$" �
�&�&�BAM�������45��,�e	U�$	��5�������������&�,�U� *����
&�P>$�U�$	 5��,�Y�Y@ �/%U�$��.��&�BAb*D+��.�$����&�
� Ts > 600K � >,�1�\���&�
���&�.�$	��,��5�� �U�f�����&7F� �9;5;P:��7�,�
	 5<���4eZ��1�@K��
� A0�$����
	�576 C����
&��9
E/�,�=Ab*U�
��&�e�$��&�$" �
�&�&�BAM����+,�
�-��� >U�,�=A?A>� 5�+BA>�
	-��&+c*U�$�L��	F�S�$�������f+�	���� N�+�����-���;>U*��&+,�&��	C&��	-��1� K��
� A>��K:�
�,���&+,�c��B���,�L�.�$*�*!�
��&�"576 �
��*D�,��
5��0��������.�$����5�� ���3Z8�:6 + �-���4�4�4���&�>&%���� A>�65 3C	U�JAb���-���5@ � &�BAb*D+��.�$����&�LA>�85�+��&+,�e� 300K < Ts < 600K � >I�1�
���&�
���&�.�$	��,��5����U�?����� 7F� �9;5;P:�� �,��L�HE7�,��&+,�?*U�$�	5��,�K�4�GAb�4.�$����
	��B���4	�+�����-���,�S@ �B	 5�+�*�O
LZ 	;:;:=<?>U�
�X���?�&�,�����4
576 ��	����,�
���.%����,�
	C��4	-���25�+�*D�5�&+,�?Z�9;:;:=< �
�XZ �6:;:=<?><�,�
	 5<���4BZ#�1��K��
� A0�$����
	 5��B�U�$	 5��,�[	U�$	U�=A>+Y&�����-���,��5��
�U�#�$��&�$" �
� N-�$	����&+,�,�B�������
	ONL5��,��A0�$�&�.%��,� 5����1�b����� K:�
�,� K:�$�4�����BA>��	-B'C�����4	U�$����5��27 � �9;5;P:��Y@
E?�$	��b���X�S�=5<�&� 5��T�,���&�X�%�=,�&�;>e	��
���0�S'��
	��>+��� 5<��+X*U�$����������4��=��&�BA0��	C0���,�b*��&�
*�����+�&+,� A0�JN5	�+�����-���,�L576 C����
&�
9
E �,�=Ab*U�
��&� 5��3.�$�4�4���8�����<" Ab�����&�
	����-���5@ ^ 	/�,�=Ac���4	U�$	C 5��,� A>�,�����&�,� A0�
���&�5�&�,�
*����-���,�P>�5��,� A>�,�����&�,�b�����
5��,�0*U�$������������,�3�4	 5<�4'C� 5<�����4���,�P>��� 5��,�3���GAM���1�$����
	�� Ab�����&�=A0�JN5	�+�����-���,�P>�	��
���8�$�����4'��
	��8Z�5�+,�����4�&��5�� K:���,�
	
5�+�.�$�4�4��+,���1�c�,�
	�� N5���.�$����
	T��	 5��=A0�$�4	��,�K������,�[*��&�-�,�,�&������5��L�&��&�
����	��BA>��	C	576 ��	��L*U�$��������������4	 5<�4'C� 5<�����4���?��	
K��
	�������
	L5��\�&�,�_�S�$�.�
��&+�����������-���,��A>�
��*�%��
���=N5���-���,����_�������������.�$���,�S@�Hf�$���$�i�4�������&�P>5���,�f*��&�
*�����+�&+,�4A0�JN5	�+�����-���,�
5��b*U�$������������,� �-���_*��&+,�&��	-&��	CM��	��b�&+BA0�$	���	��,�0	��
	�	-���4���e� *!����4&��C����
&�M�,�=Ab*U�
��&�P>I�U�$	 5��,�c�$��&�$" �
� N-�$	����&+,�,�
5�� �U���Y�R�
	-3+Y.+T+��� 5<��+,�,�3Z *U�$����4� 5��,�0�B3<�����,� 576 %83<��&+��&+,����� A0�
���&�5�&�,�
*����-���,�3Z �:6 �$� 5��$576 ��	�� A>+��%��65��$5��
�&+�*U�$�.�$����
	$5��,�B�,�
	-����4��������
	��B�&+�'-���&���4�����?��K�4���&+�'����&���4�����MZR�1�c'5�$���1�$����
	$5I6 �$�GA0�$	C.�$����
	I@
RTS�U&J�V6W�X6YZJ[M�^ *��4.� �<���;> �B��&�$" �
�&�&�BAc���1�JN��;> �B��&�$" �
� N-�$	����.�$����
	&>	���$	��5�������������&�,��A0�JN5	�+�����-���,�P>-E��=A0�$�i	U�5���Y�
A0�JN5	�+�����-���<�]�Y� > 72�����&�=A0�JN5	�+����� A>�;> �B	����&�
��&�
*����2A0�JN5	�+�����-���5@

\]�'��^_��`�
���"a��
���������������'�������b�������)��ced���56cb01
��	�	�'243�56��"f(����*�+
�,��g
�5h$%
������	����'!#���!#�����87
��`��9=>�'?@���BA;C�CbD�E%d�:��&���'2iF

j�k J�U&lGm�V+U.M a\%��L�$�FA �JKI�%��K*��&�,�&��	-W�%��,�����W���_�%���K:�$�������S�$����
	&>������4	ONc�&���FK " �
�&�&�BAc���G3R&�,�&%�	����-���;>C�JK �U��A>�85����
	U�$	��
*U�$����������,�L�
	 7F� ��;5;P:��\�$	 58�%��#���� 5 38�JKe�%����4�	A0�JN5	����� �P�$����
	F�&��'����&�.�$�:@
� � 3<��&�BA0�$����?���� 5 38�JK`�%��"N5�&�	n\�%2�JK �U���
	 7F� �9;5;P:���� �L�

2 � 3(1120) ��	 5����K���4��.�c%��GN5%T'5�
�����OA �,�
	 5<�4����
	��
���\*��&�,�&��	-&� 57@�a[%��#��*��4.� �<�1�$�I&�,�.%�	����-���?���\Hf�����&� 5TGh�
�&���BE���*!�5���4����
	I@Ua[%����on��
�1p8*��&�S'C� 5��,�K	��;n �4	 K��
� A0�$����
	
�$�D�
��0�%�� N5�&�&n\�%J�JK ���T�%��4	 ���GA>�P>��$	 5+5��,�&�����4�!�,� 5<�FE7���&��	CLA>���%��85��0&��*��&�65<���,�F�&���FK " �
�&�&�BAM����� 5 �$�&���FK "
�
� N-�$	�� �S� 5 	U�$	��5�������������&�,�`� 5��
&�#�
�#������4*D�,�Y�Y@Da#n[� 5<������4	���2N5�&�	n\�% A>�85��,�M�$�&�b�
���&����'�� 5��
�M� K]��	U�Y&�4�
	 �JK
�%��K����������.�$&�\&�BAb*!���.�$����&�B���S�=5<�4	ONM&���%��,K��
� A0�$����
	3�JKDqn��? 3C*D�,�_�JK�A>�85�����*U�$����������,�LN �B�D�S'-� Ts > 600K >�%�� N5�&�&n\�% �JK������J7F� �9;5;P:��3�&�,�����4&�8�4	J�%���K��
� A0�$����
	 �JK?9
E �,�=Ab*U�
��T�&���FK " �
�&�&�BAc����� 5 ��� �4���1�$	 5��S@[a[%��
K:�
�,���&� 5X��%U�$*!�#�$	 5X�,�
	���.�$	-B�
��*D�,��[�.�$����5�B�$�&�"5��BA>�
	�����.�$&� 5X&�b���
�&�&�,��*!�
	 58&�R�%���� �-���4�4�4�����4�OA ��%U�$*!�?�JK
�$	T�4�&�
	T��� 3<��Y�$��@ �\�A>�65����.�$&� 5T&�BAb*D���.�$����&�`� 300K < Ts < 600K

� > �U�"N5�&�&n\&%$5<�FE7���&�\�D�,�S�$���&�#�JK�pC�4	�������
�4�GAb�4.�$����
	��S@hE���*!�5���4����
	Q�$ 	;:;:=<?>I�
�M�$	�	��S�$�4�4	ONF�JK\�,�
	-��4	C���
�������GA>��N5�&�&n\	Q�$�9;:;:=< �
� �6:;:=<?>7�&�,�����4&�?�4	
�%���K��
� A0�$����
	��JK��U�c	U�$	��5������4*!�,�M�&���FK1" �
��N-�$	�� �,� 5 �$���
	ONX�%��>�$&�=Ab���b��&��*��?�JK��%��b���4�GN5%C��G32'C�����4	U�$��7F� �9;5;P:��
����� K:�
�,�5@
� �4�%��4	R�%�����n[�
�1p�>$�%��[���� 5 3M�JK!�%��@A0�JN5	�������[*��&�
*D��������,��A0�$�4	��G3�K��C�����&�,�e�
	R�%��@A0�JN5	��������5��=A0�$�4	>�,�
	�� N5�<"
�.�$����
	��K�$	 58�
	3�%U�B�&��'-���&�.�$�!�D��%U�,'C���
�K�JK`�����OAb�����&�
	�����9
E �,�=Ab*U�
������L�����1�$	 5��S@87 �JN5	���������.%U�$�.�
��&����� �P�$����5	
�JKI�%����@A>�65����7� 3<��&�BArn\�
�W*D��� K��
� A>� 50�����4	ONR���GAc���4.�$	��,�
�����G3 A0�
���&�5�&�,�
*����L&�,�.%�	����-���,�P>C���4	ON5���B*U�$���������� A>�S�P"
�����&�BA>��	C&� � 7 � 7d�$	 5�Ab�����&�$"9A����Lg E#�L�$	 5$Ab�����&�=A0�JN5	�����1�R���GAc���1�$����
	��S@Da[%���� AM���4��i":&�,�.%�	����-���>�$*�*��&���
�&%
%U�
�K���S�=52&�0�b*��&�,�����&�D5��,�&�����4*�����
	 �JKf�%���A0�JN5	��������5��=A0�$�4	 �,�
	�� N5���.�$����
	��?�$	 52�
	2�%��#�&��'����&�.�$�h*��&�C�,�,�&�&�,�
K��
�[�
	������4	ON5���L*U�$����������;>C�4	X�,�
���&���1�$����
	sn\�4�%8�4&�[�������������&�?�$	 58��%U�$*!�4n\%����&%2�$�&�B*��&�,�����&���G3 5���&��� Ab�4	�� 57@�a[%��
A0�JN5	�������>*��&�
*!��������,�c�JK[�%��>�&���FK " �
� N-�$	�� �S� 5�	U�$	��&n\�4�&�,�P>�n\%����.%�*��&�,�&��	-c�8�&�BA0�$	���	CM��.�$.�=>7%U�S'��0�$���&�8�D�,��	
���� 5<��� 5 K]�&�=A A0�
���&�5�&�,�
*���� A>�S�
�����&�BA>��	-&�c�83��$*�*��F3C�4	ON � A>���%��85Q�JKK�&��*U�$�.�$����
	 �JKK�%��>�4���&��'����&���4�����8�$	 5
�&��'-���&���4�����?�,�
	C����4��������
	2&�?A0�JN5	�������?'5�$���1�$����
	I@
tsXbu�viS'lGw�J�MW^ *��4.� �<�1�$�@N5�&�&nK�%&>fAC���FK " �
�&�&� Ac���G36>eAC���FK " �
� N-�$	����.�$����
	&> 7 �JN5	������� ���$	��5�������������&�,�P>�7 �JN5	�������
5��=A0�$�4	 �]�Y� > 7F�4���&�=A0�JN5	U�Y&�4� A >�7 �JN5	�������M�$	����&�
��&�
*63-@


