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��A-38#%'C#%F��:#%386 *E��/����8L�TD������A-38#%'%#%F-�:#%386 #%*=����/�" �-��(0#%�?�����&6@/ O-#C6@386 $�/ '%3-��98�?�������C98��A-3-��(-��"�����/�*E��*=F�� '+98� /
78#%$�� .&�C98'%����/�.-"����8�&#+��� seff MHm 610−≤×

�� L 2 ��"�/�3-*E������/�����#%.���������*E����(@98.-'%B5#%.@������*E��/���#+"�"�98.-�!#%7-3-��/���#+9�.
/�.�(�.�98�?#%.5�����@#%.������:6&��(8#%/����&*E��/;����*,/&'+/���7-�&$�/ '%3-�@��98� �����&(-/�6&H8#%.-70H-/���/ 6@������� 1=α #%*,3-*E��(�#%.598��(-���D�C9
/�"�"�� '%����/����,������"�986&H-3-��/���#+98.]L

� .@������H-����*E��.��?*E��3-(-B ��������(-��*E"��:#%F���(5H-��98"���(-3-������/�*=/�H-H-'%#%��(5��95/&"�#+��"�38'%/�� 7-��986&�����:B�L�TD���&"���9�#+"��
98�]������(8#+*E"������!#+_�/��!#+98.&*E" ��� 6@��#%*=$�/ 'C#%(-/�����(@F-B���������/ "�������/��8������.�386@���:#%"�/ ' � ��983-7-�-.���*4* 	 b�7-� .�����/�����(5F-B&�����
*EA-3-/����@6&� *E�5����H-����*E� .���/���#+98.�c "�98������*EH�98.�(-*,�C90�����&����/�']#C6@H-���:����"��!#+98.-*,98.@�����@'+/�������/ '�(-9-�U*E3-����/�"����?/��:#+*4#%.-7
��98�U��O�/ 6@H8'%������9�6 ����������*E98'+3-�!#+98.&98�]������H-/��C������.-#%.�7@6@������98(-* 3-*E��(?L



5

������	�������#(��
$��
'�( ��� ����	�����&�$�	  �� ����
(

TD���@6&/�78.����!#+"&*E��/�F-'%�@*E��/;����*���O-�-#%F8#+����(�F-B0/@" #+��"�38'%/��=(-9-�D(-��H-��.�(�98.5�����@� '+� 6@� .��D*4#+_��@b�(8#+/ 6@�������
/�.�( ���-#%" � .���*4*Ec��,�����Q#%.�����#%.-*4#%"Q6&/������:#+/ '�H-/���/ 6@��������*�b�*EH�98.���/�.���983-*<6&/�78.����!#+*E/��!#+98.���"��:B *E��/ '�/ .-#%*E98���!98H-B c
/�.�(G�����<6&/�78.-����#+"<�-#%*E��98��BNb���� 6@.�/ .��,98��(-��6@/�78.����!#+*E��(Q*E��/������ �!#%� '%(Q98��#+� .���/���#+98.�c;L � M � 6@��/ *E3-��� 6@� .���*
H-������98�:6&��(G98.N" #+��"�38'%/�� � 98b ������� c�(�9-��*<I 	 K�"�'+� /��:'%BN*4��98����(G����9G6&/�78.-����#+"<"�98.�����/�*E��* dU/<*:���!98.�7QF-'+/ " � `
���-#+���<(8#+H-9�'%/��&"�98.��C��/�*E�,/���#%*4#%.�7X����9�6V/ .Q#%.�>�H8'%/ .��<*4#%.-78'%�<(-986@/ #%.G"�98.-��#%7-3-��/���#+98.G/ .�(Q/N����/ � "�98.�����/�*:�
/�*E*E98" #+/�����(V�&#+��� /P�!'%38O " '+98*E3-���S"�98.-�!#%7-3-��/���#+98. b�$�98������O�>�'%# � �S*E��/����;c;L0M�3-����������6&98���P/�. #+����� $�����*4#%F8'%�
����/�.�*4#+�!#+98.�"�983-'+(NF��0#%.�(-38"���(N����9�6S�����5*4#%.�78'%�5(-986@/ #%.�*E��/����@�C9������0$�98������O<*E��/;���5F-B������ � M � ��#+HN*E����/ B
��#%� '%(-�8#%.�(8#%" /��!#%.�7@����/��8������$�98������O&*E��/;���,#%* ��������.�����7-���!#+"�/�'C'CB@'+98�&���U*E��/;������98�?������#%.-$�� *E�!#+7-/�����(@(-#%6@� .-*4#+9�.�* L

� .&98��(-���]�C95��O�H8'+98���,��������$�9�'+3-��#+98.&98�]������*4������95*:��/;����* /�* /���38.�"��!#+98.&98�]������(-9-��(-#+/ 6@�������Ub φ cU/�.�(
���������-#%" � .���*4*=b tc��86@#%"���9�6&/�78.����!#+"�*4#C6@38'%/��!#+98.�*=��������"�/����:#+��(03-*4#%.-70�����@6&/������:#+/ '�H-/���/ 6@��������*,98� � 98����#+���

mAM s /104.1 6×= � mJAex /104.1 11−×= � 35 /100.5 mJK u ×= L � ��/��!��#+.�7Q� #+�!�����@����986V/ .X#%.�>�H8'%/ .��
98�&/�.Q983��C>!98��>�H8'%/ .��N*E/���3-��/�����(Q*E��/;���������G*4B�*E��� 6 ��� '+/ O���*���9W/�.X#%.�>�H8'%/ .��G*4#%.-78'%�G(-9�6&/ #%.Xb ��
 c598�&�C9 /
$�98������O�>�'%# � ��*E��/����&b � cDb�M]#+7?L � /�c;L�TD���&*E��/;������/ $-#%.�70�����@'+98����*E�U��.�����78B5$�/ '%3-�&����H-����*E� .���*,�����&7-�!983-.�(0*E��/;���
98�]������*4B�*E��� 6�L

� .&������$�98�!����O&*E��/;���,������6@/�78.����!#+*E/��!#+98.@"�3-�:'%*,#%.@/�" #+��"�38'%/��DH-/����@/ '+98.�75������(-9-�?F�9-��(-���U'%��/�(8#%.-75�C90/
*4#%.�7-38'%/��:#+�!B5b:$�98������O�c=#%.0�����@(-9-�U"���.������@���������&�����56&/�78.����!#+*4/���#+98.0��3-��.�*�983��D98� H8'+/ .��5b �� (8#+����"��!#+98.�c;L � .
98��(-�;� �C9 H-�!98H-����'%BS����H-����*4� .��X*E3-"��P/S6&/�78.����!#+"S*4#%.-7-38'%/��:#+�!B #%.-$�9�'%$-#%.-7V/S��/�H8#+( $�/��:#%/��!#+98. 98� �����
6@/�78.����!#+*4/���#+98.��U�����06&� *4��*4#%_��5.�� ��(-*��C9NF��5"���98*E��.�*E3-����#%"�#%� .��!'%B�*46@/ '%'�L � *&*4��98��.N#%.N�!#%7-3-��� � FN��98�,�����

zM "�986&H-98.�� .���98�]������$�98�!����O&*E��/;�����-������$�98�!����O&#%* .�98��98F���/�#%.���(-��#%�]������6&� *4�&*4#%_���#%*='%/���7-���?����/ . � lex L M898�
�����&����*E38'+��*,����H�98�!����(0�������&/&6&��*4�5*4#%_ �&98� � L \-Z lex b 37.3=exl .�6&� 28.50 =∆ .-6@c ��/�*,3-*E��(0H-��98$-#+(8#%.-7
/�.&/�"�"�3-��/�����(-��*E"��:#+H-�!#+98.&98�]������$�98������O&*E�C��3-";��3-���8L
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M]#%7?L � L;b�/�c?TD����6&/�78.����!#+*4/���#+98.@$���"���98�?H-'+98�]��98�]������*4#%.�78'%��(-9�6&/ #%.&b ��
 cU/�.�(5$�98�!����O�>�'C# � ��b � c
*E��/;���8L;b�F�cUTD����983��C>!98��>�H8'%/ .���6&/�78.����!#%*E/��!#+98.&H-��98�!#%'%��/ '%98.�7@/���/�(8#+/ '8*E��"��!#+98.&98�]����� � *E��/;����#%.&/�(-9-�898� φ �

����� .-6 � � � � L Z&.-6 /�* /���38.�"��!#+98.&98�]������(8#%*E"�������#%_�/��!#+98.@6&� *4�]L

M]#+�:*E��� � 9X(�9-��*@��#+���Q_�����9 6&/�78.-���C98"���B�*E��/ '%'%#%.-�N/ .-#%*E98����9-H-BGb mJKu /0= c&/����N(-#+*4"�3-*E*4��(?LUTD���
(8#%�!�!����� .��57-�!983-.�( *E��/;��� ";98.-�!#%7-3-��/���#+98.-*Q#%. _�����9R/�H-H-'%#%��(R�!#%� '%( 98�0*E38" � H-98'%B�"��:B�*E��/ '%'C#%.-� � 9R(�9-��*G/����
*E386@6@/��:#%*4��(�#%.0�!#%7-3-��� � L�TD���&"���#+�!#+"�/ '?(8#%/ 6@�������=/;�D���-#+" �0�����5#%.�>�H8'%/ .��@*4#%.-78'%�@(-986&/ #%.�*E��/����&����.�(-����*������
$�98������O *E��/;��� ��.�����7-����#+" / '%'CBR6&98��� ��/ $�983-��/�F-'%�W(-��"�����/�*E� *Q�&#+���R#%.-"�����/�*4#%.-7R���-#%" � .���*4* L�M�98�N������*E� ����9
H-98*E*4#%F-'%�S7-��983-.�(V*E��/;����* �����S�C9-��/�'G��.�����78BV/��:#%*E��*Y����9�6 �����P(-� 6&/�78.-����#%*E/��!#+98.V/�.�( �����P� O�"��-/ .�7-�
"�98.�����#%F�3-��#+98.]LDM�98�@�����Q#%.�>�H8'+/ .-�G*4#%.-78'%�G(-986&/ #%. *E��/����N�����G6&/�78.����!#%*E/��!#+98. '%#%� *<#%.X�����G(-9-�&H-'+/ .-�QF�� #%.-7
/ '%6&98*E�U3-.-#%��98�:6�L�TD�-�&��.�����78B598�U���-#%*,*E��/����&#+*,(-986@#%.-/�����(0F-B@���-�&6@/�78.�����98*:��/���#+"@"�98.�����#%F�3-�!#+98.0F���" /�3-*E�@98�
�����@6@/�78.����!#+"@"��-/���7-��*�#%.�(-38"���(�98.0�����@'+/�������/ ']*E3-�:�!/�"��@98�D�����@(-9-�EL � .0";98.�����/�*:���]��98� �����5$�98�!����O<'%# � �5*E��/����
�����N6@/�78.����!#+"G�!'%38OQF-� #%.�7 " '+98*4��(-�,�����Q6&/�78.�����98*E��/;��#+"G��.-����78BX#%*�(-��/�*E�!#+"�/ 'C'CBQ����(-3-" ��(?L 2 3-�������G"���.�����/ '
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����78#+98.Y#%.�" '%3-(8#%.-7Y����� $�98������O "�9-��� ����H�����*E��.���* /R'+/���7-� "�98.�"�� .�����/;��#+98. 98�N� O�" ��/ .�78�R��.�����78BY�&�-#%" �
F���"�9�6&� *�"�986&H8/���/�F-'%�5��9������06&/�78.�����98*E��/;��#+"5��.-����78B098� / ��
 *E��/;���5#%� �����0(-98� (-#+/ 6@��������/�H-H-�!98/�"�����*&�����
$�98������O�";98���5(-#+/ 6@�������;L � #%.�" �5�����06&/�78.�����98*:��/;��#+"5� .�����78B09�� �����0#%.�>�H8'%/ .�� ��
 #%.�"�����/�*4��*��&#+���<#%.-"�����/�*4#%.-7
(-9-�8���-#+" � .-��*E*E�8������"��:#+�!#+"�/ '-(8#%/ 6@�������U98�]������F�983-.�(-/��:B�(-��"�����/ *E��* �&#+�!�@#%.�"�����/ *4#%.�7 t.

M]#%7?L � L;TD����7-��983-.�(@*:��/;����H-��/�*E��(8#%/�7-��/ 6R��98�UH-98'%B�"��:B *E��/ 'C'%#%.-��b 3/0 mJKu = cU"�#+��"�38'%/�� � 95(�9-��* L

� .P/�(-(8#+�!#+98.P�C9 �����Y#%.�>�H8'%/ .��Y*4#%.-78'%�Y(-9�6&/ #%. *E��/���� /�.�(V�����S$�98�!����O *E��/;�����G/Y���-#+��(
"�98.-�!#%7-3-��/���#+98.<#%*&��983-.�(<"�98������*EH-98.�(8#%.�7<�C9N/�.0983���>!98��>�H8'+/ .��5*4#%.-78'%�0(-9�6&/ #%.N*E��/����5����� .<�����0���-#+" � .���*4*@#%*
"�986&H-/���/ F-'%�Q��9 98�5'+/���7-���0����/�. �����Q(-9-�@(-#+/ 6@�������;L M898�0�C��#%*<��/�.�7-�Q98�5/ *EH-��"��5��/;��#+98*Nb φ≥t c��������X(-9-�
"�98�!����*EH-98.�(-*S�C9 /�. � '+98.�7-/�����( �&#+���V/�.�( �����V*4��/�H-�V/ .-#%*E98���!98H-B H-��� ������*S/ . / '%#%78.-6@� .��R98�R�����
6@/�78.����!#+*4/���#+98.&/ '+9�.�7@������'+98.�7@�&#+����/ O-#%* L

� *4#C65#C'%/��&H-��/ *E�<(8#+/�7-��/ 6 ��/�*0F���� .G����H-98�!����(QF-BWI � � K@/�.�( I � K&��98�@H�98'%B�"��:B�*E��/ '%'C#%.-�NH-���:6@/ '%'+9�B
" #+��"�38'%/�� (-9-��* L � .@���-#%*,"�/�*E�@�����@F�983-.�(8/��:B0F�����������.0�����5#%.�>�H8'%/ .�� ��
 /�.�(������ � *E��/;���@#+*�*4�-#C������(��C9<6&3-" �
'%/���7-���U$�/ '%3-� * 98� t /�.�( φ L�TD�-#+*=#%*=� O�H8'%/ #%.-��(0F-B&�����&��/ "��]����/���������*E/���3-��/;��#+98.56@/�78.����!#+*E/��!#+98.@98�?H-���:6@/ '%'+9�B
#%* *46@/ 'C'%���U����/ .&������98.��,98� � 9UL
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� .�" '%3-(8#%.-7 .�98� /G3-.-#+/ O-#%/ '�6@/�78.�����98"���B *E��/ '%'C#%.-�G/ .-#%*E98���!98H-BQH-����H-��.�(8#%"�38'%/��5��9X�����Q(-9-�&H-'+/ .��Q/
*4#%65#C'%/�� 7-��983-.�(0*E��/;���&H-��/�*E�&(8#+/�7-��/ 6 ��/ *,"�9�6&H-3-����(0��98� � 9�(�9-��*,/�*,*E��98��.0#%.0�!#%7-3-��� � L � �U#+*�.�98����(5����/��
�����X/�.-#%*E98���!98H-B "�98.�*4#%(-������( ������� #%*N����/ � ��������/�.W�����X(-� 6@/�78.����!#+*E/��!#+98.W� .�����78BWB-#%� '%(8#%.-7 / Q �!/�"���9-�
( )2

02 su MKQ µ= /��!983-.�( � L J���98� � 9?L � �-#C'%�@�����5H-����*E� .�"��598� *E3-" ��/ .�/ .-#%*E98���!98H-B�'+98������*������5"���#+�!#+"�/ '
���-#+" � .�� *E*,98�U�����&F�983-.�(-/��:B0F�����������.0�����5#%.�>�H8'%/ .��@�C9������&983���>�98��>�H-'+/ .-� ��
 *E��/;���&b�/;�D";98.�*E��/�.��D(-#+/ 6@��������c��
#+�DH8'+/ B�*�98.-'CB0/56@#%.�98�=��98'+�5��98� �����5#%.�>�H8'+/ .-� ��
 �C9 � �C�!/�.�*4#+�!#+98.]L-TD�-#%*�(8#%���!����� .�"��5#%*�(-3-�5�C9<�����5����'+/��!#%$��
$�9�'+386@��*�9��=H-����H-��.�(8#%"�38'%/���6&/�78.-����#%*E/��!#+98.N#%.<�����0983���>�98��>�H-'+/ .�� ��
 *E��/����5/�.�(N�����0$�98�!����O<*E��/;���8L8M�98�=�����
'%/��������U���-#+*�$�9�'+386@�@#%*,*46@/ 'C'�"�9�6&H-/�����(0�C9������@(-#%/ 6@�������=/�.�(<#+.0"�98.-*E��A-3-� .�"��@�����@F�983-.�(8/��:B0F�����������.0�����
#%.->�H8'%/ .�� ��
 /�.�( � 7-��983-.�(@*:��/�����* #+* 98.-'%B&*4'C#%78���!'%B&*4��#C������(@��98��/���(-* *E6&/ 'C'%���U$-/ '+38��* 98����/�.�( φ .

� *E����98.�7G#%.-��'+38� .�"���98�,������H-����H-��.�(8#%"�38'%/��&6@/�78.�����98"���B *E��/ '%'C#%.-��/ .-#%*E98���!9-H-B<b ��� � c&#+*@� O-�-#%F8#+����(
��98��/0(�9-� ���-#+" � .���*4*&/ F�98$�� � Z-> ��� .-6 �&��������/�����/�.�*4#+��#+9�.G����9�6 ������$�98�!����ON*E��/;����#%.���9G/�����/ � "�#+��"�38'%/��
*E����#+H-�X(-986@/ #%.W*E��/����Q��/ � ��*NH-'+/ "��8L � *N*4��98��. #%. M]#%7?L=J-�������X*4#+_�� 98�0����� "���.�����/ '&����78#+9�. ��������� �����
6@/�78.����!#+*4/���#+98.R#%*QH-9�#%.���#%.�7R3-H-��/���(-*X��/�*X#%.-"�����/ *E��(R(-��/�*E��#+" / '%'CB ��9 /�.R/ '%6&98*E�<(-986&/ #%. 'C# � � ����78#+98.]L
� '%����/�(8B /�� t � � Z .-6 /�.�( ��� .-6 *46@/ 'C'&98*E" #C'C'%/��!#+98.�*G98� zM /�"��!98*E*Q�����W��/�(-#+3-*Q*4����#%.��5F�3-�0�����
6@/�78.����!#+*4/���#+98.5#%*=*E�!#%'C'8H-����(-9�6@#%.-/ .��!'%B@#%.->�H8'%/ .��8L TD����*E��98*E" #%'C'%/��!#+98.-*,��/ $-�&(-��$�� '+98H8��(0/�� t � � Z5.-6Y#%.���9�/
" #+��"�38'%/�� ����/ � *E����#+H-�&*E����3-"���3������]��#+���5/&H-����#+98(0���-#%" �5#%*�/ F�983��D��/ '%�D�����@H-���:#+98(�98�D�����@98*E"�#%'C'%/��!#+98.�*�/�� t �

��� .-6�L � *4#C65#C'%/��U"�98.�"�� .�����#+"��:#%.-7@*E����3-";��3-���,��/�*,F�����.@����H-98������(@#%.<I ��� KD��98� � Z5.-6R���-#+" � *EA-3-/���� � 90(-9-��*�L
TD�-#%*����-#+" � .-��*E*�9�� t � � ZW.-6 "�98������*EH�98.�(-*<�C9 �����Q���-#+" � .�� *E*<��/�.�78�������������X#%. "�98.��!#%.�3-983-* epitaxial

� 98b ������� c@�!#C'%6@*</G����(-3-"���#+98. 98�@����� ��� � � .�����78B #%*</�" �8#%� $���(WF-B �����X��98�:6&/��!#+98. 98�@/Q����/ � *E����#+H-�
(-986&/ #%.G*E����3-"���3�������#+���N�����N6&/�78.����!#+*E/��!#+98.G"�/ .�����(Q983-�=98�,�����<H8'+/ .��8L?TD���N'+/�������/ ' "�98.-�!#%.-� 6@� .���98�����-#+*
����/ � *E����#+H-�&*E����3-"���3����&#%.�(-3-"�� *,/&" #+��"�38'%/�� /�����/�.�7-� 6@��.��D98�D�����@(-986&/ #%.-*�#%.098��(-��� �C9�����(-3-"��&�����5#%.�>�H8'%/ .��
(-� 6&/�78.����!#%*E/��!#+98.Q�!#%� '%(?L � A-3-/ '%#+��/��!#%$��NF�983-.�(-/��:BGF���������� .G�����<"�98.���#%.�3-983-*0�C��/�.�*4#+�!#+9�.X����986 �����N$�98������O
*E��/;���,�C9&����������/ � *E����#+H-��*E��/�����#+*=#%.�(8#%" /�����(@#%.@�!#%7-3-��� � F-B&������(-9-�C����(@'%#%.-�8L
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M]#%7?L � L;TD����7-��983-.�(@*:��/;����H-��/�*E��(8#%/�7-��/ 6 "�9�6&H-3-����(@��98�U��H-#+��/�O-#%/ ' � 98b ������� cU(�9-��* ��#+���
35 /100.5 mJK u ×= .

M]#%7?L�J?L;TD����983��C>!98��>�H8'%/ .���6@/�78.����!#+*E/��!#+98.@'%#%.-��*4"�/ .&H-��98�!#%'%� * /�"���98*E* (8#+/ 6@�������U/�* /���38.�"��!#+98.&98�](-9-�
���-#+" � .�� *E*=��98� φ � ����� .-6 / .�(@"�98.�*4#%(-���:#%.�7@/�'%/���7-��H-����H-��.�(8#%"�38'%/��D6&/�78.-���C98"���B�*E��/ '%'%#%.-��/ .-#%*E98���!98H-B�L
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��������!#!#$�	��

� *4#%.�7 ��
 6@#%"���9�6&/�78.����!#+"Q*4#C6@38'%/��!#+98.�*E�������QH-��/ *E�Q(8#+/�7-��/ 6 98�@" #+�:"�38'%/�� � 9 (�9-��*N��#+���W/�.�( �&#+����983-�
H-����H-��.�(8#%"�38'%/��N6&/�78.-���C98"���B�*E��/ '%'%#%.-� / .-#%*E98���!98H-B ��/�*QF���� . "�/ '%"�38'%/�����(?L � �-#%'%� ����� / .-#%*E98���!98H-BWH8'+/ B�*G/
65#%.�98�D��98'+�&��98�U������#%.�>�H8'%/ .���*4#%.-78'%��(-9�6&/ #%.@��90$�9-�!����O@�C��/�.�*4#+�!#+9�.���#+�U*E�-#C����*,�����&F�983-.�(-/��:B0��98�D�����@#%.�>�H8'%/ .��
�C9&983���>!98��>�H8'+/ .���*4#%.-78'%��(-9�6&/ #%.@*E��/����,/�.�(5'+��/�(8* �C95/,����/ � *E�C��#+H-��*E����3-"���3-���,��98�?���-#+" � .�� *E* / F�98$�� � Z nm.
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