
❇❛❧❧✐st✐❝ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s

❱♦♥ ❞❡r ❋❛❦✉❧tät ❢ür

▼❛t❤❡♠❛t✐❦✱ ■♥❢♦r♠❛t✐❦ ✉♥❞ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥

❞❡r ❘❲❚❍ ❆❛❝❤❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②

③✉r ❊r❧❛♥❣✉♥❣ ❞❡s ❛❦❛❞❡♠✐s❝❤❡♥ ●r❛❞❡s

❡✐♥❡s ❉♦❦t♦rs ❞❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥

❣❡♥❡❤♠✐❣t❡ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥

✈♦r❣❡❧❡❣t ✈♦♥

❉✐♣❧✳✲■♥❣✳

❇❡r♥❛t ❚❡rrés

❛✉s ❇❛r❝❡❧♦♥❛ ✭❊❙✮

❇❡r✐❝❤t❡r✿ ❯♥✐✈❡rs✐täts♣r♦❢❡ss♦r ❉r✳ ❈❤r✐st♦♣❤ ❙t❛♠♣❢❡r

❯♥✐✈❡rs✐täts♣r♦❢❡ss♦r ❉r✳ ▼❛r❦✉s ▼♦r❣❡♥st❡r♥

❚❛❣ ❞❡r ♠ü♥❞❧✐❝❤❡♥ Prü❢✉♥❣✿ ✶✻✳ ❆✉❣✉st ✷✵✶✻

❉✐❡s❡ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐st ❛✉❢ ❞❡♥ ■♥t❡r♥❡ts❡✐t❡♥
❞❡r ❍♦❝❤s❝❤✉❧❜✐❜❧✐♦t❤❡❦ ♦♥❧✐♥❡ ✈❡r❢ü❣❜❛r✳





❆❜str❛❝t

❚❤✐s ✇♦r❦ ❛✐♠s t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡s ♦❢
❞✐s♦r❞❡r ✐♥ ♥❛♥♦✲str✉❝t✉r❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s st❛rts ✇✐t❤
t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ t✇♦✲t❡r♠✐♥❛❧ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝t
r❛t✐♦✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥✈❡✐❧ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦♥ s✐❧✐✲
❝♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✭SiO2✮ s✉❜str❛t❡s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❞✐✛✉s✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢
t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❛ ❈♦✉❧♦♠❜ ❜❧♦❝❦❛❞❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ tr❛♥s♣♦rt r❡❣✐♠❡ ❝❧♦s❡ t♦
t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t② ♣♦✐♥t✳ ❇❡s✐❞❡s ✐ts ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ♥❛t✉r❡✱ r❡s✉❧ts ❛♣♣♦✐♥t ✈❡r② s❤♦rt
❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝❧♦s❡ t♦ ∼ 0.1 e2/h✱ ❛s ♣r✐♠❡ ❝❛♥❞✐✲
❞❛t❡s ❢♦r ❡①♣❧♦r✐♥❣ ❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦✲str✉❝t✉r❡s✳

■♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t♦ tr❛♥s♣♦rt✱
✇❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s ♦❢ ❞✐s♦r❞❡r✱ ✇✐t❤ ❜✉❧❦ ❛♥❞ ❡❞❣❡s ❛r✐s✐♥❣ ❛s t❤❡
♠❛❥♦r ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs ✐♥ ♥❛♥♦✲str✉❝t✉r❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ str♦♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉❧❦ ✐s
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✈✐❛ t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s t❤r♦✉❣❤ ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜♥❡❞ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts
❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜✉❧❦ ❞✐s♦r❞❡r✳

❋✐rst ❡✈✐❞❡♥❝❡s ♦❢ ❛♥ ❡❞❣❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐s♦r❞❡r ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡
✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥✬s ❡❞❣❡s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝✲
tr♦s❝♦♣② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❘❡s✉❧ts ♦♥ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤②✲❢r❡❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s✱ s❤❛♣❡❞ ❜② t❤❡
❡①❢♦❧✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐ts❡❧❢✱ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❡t❝❤❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ r✐❜❜♦♥s✳
■♥ t❤❡s❡ ♣r✐st✐♥❡ r✐❜❜♦♥s✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ξ✱ ✜❣✉r❡ ♦❢ ♠❡r✐t t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡
❡❞❣❡s✱ ✐s ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❡t❝❤❡❞ str✉❝t✉r❡s✳ ❘❡s✉❧ts ❤✐❣❤✲
❧✐❣❤t t❤❡ str♦♥❣ ❡❞❣❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐s♦r❞❡r ♣r❡s❡♥t ✐♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ♣❧❛s♠❛✲❡t❝❤❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡
❞❡✈✐❝❡s✳

❲✐t❤ t❤❡ ❡❞❣❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐s♦r❞❡r ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✈✐❛ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱
✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ r❡❞✉❝❡ ✐ts ❡✛❡❝ts✳ ❙❤♦rt
❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♥❛rr♦✇ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s ❛r❡ s✐❞❡✲❣❛t❡❞ ❜② ❣r❛♣❤❡♥❡ ❣❛t❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳
❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❞✐s♦r❞❡r ❜② tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ❢✉rt❤❡r s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ q✉❛s✐✲✶❉ ❝❤❛♥♥❡❧ ✉♣♦♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧❛t❡r❛❧ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❚❤❡ ✶❉✲❧✐❦❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣❛t❤

✐



✐s ❥✉st✐✜❡❞ ❜② ✐ts ❋❛♥♦✲❧✐❦❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ ✵❉✲❧✐❦❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣✉❞❞❧❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❛❞s✳ ❘❡s✉❧ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✈❡r② ✜rst r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❋❛♥♦
✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✳

❚♦ r❡❞✉❝❡ ❜✉❧❦ ❞✐s♦r❞❡r✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ❞r② tr❛♥s❢❡r t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢
❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ t♦♣✲ ❛♥❞ ❛ ❜♦tt♦♠✲❧❛②❡r ♦❢ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❜♦r♦♥
♥✐tr✐❞❡ ✭❤❇◆✮✳ ▼♦❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡s ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ 200 000 cm2/(V s) ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t②
❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ♦✉r ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❞✐s♦r❞❡r ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✈✐❛ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❜r♦❦❡♥ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ r❡❣✐♠❡✱ ✐♥
❛ ❤❇◆✴❣r❛♣❤❡♥❡✴❤❇◆ ❍❛❧❧ ❜❛r ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡
✈❛r✐❛❜❧❡✲r❛♥❣❡✲❤♦♣♣✐♥❣ ✭❱❘❍✮ r❡❣✐♠❡ ❡①❝❡❡❞ 1µm✱ ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥
t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❣r❛♣❤❡♥❡ ♦♥ SiO2 s✉❜str❛t❡s✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❜❛❧❧✐st✐❝ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ q✉❛♥t✐③❡❞ ❝♦♥✲
❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ s✐③❡✲❝♦♥✜♥❡❞ ❉✐r❛❝ ❢❡r♠✐♦♥s ✐♥ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧②✲❞❡✜♥❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ q✉❛♥t✉♠
♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝ts ✭◗P❈s✮✳ ❈❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t② ♣♦✐♥t✱ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡✈❡❛❧ ❛ r❡♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❋❡r♠✐ ✈❡❧♦❝✐t② ✭vF ≈1.5×106m/s✮ ✐♥ ♦✉r ❣r❛♣❤❡♥❡
❝♦♥str✐❝t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛t ❧♦✇ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t✐❡s✱ tr❛♥s♣♦rt ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❧❧♦✇ ♣r♦❜✐♥❣
t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s✱ t❤✉s ♦✛❡r✐♥❣ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❤❛♥❞❧❡ ♦♥ ❡❞❣❡ ♣❤②s✐❝s
✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡s✳

❉✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❝♦♦❧✲❞♦✇♥s ♦❢ ❛ s❛♠❡ ◗P❈ ❞❡✈✐❝❡ r❡✈❡❛❧ t❤❡
❧✐❢t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r✲❢♦❧❞ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ s✉❜❜❛♥❞s✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞♦♣❛♥❞s✴❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❝♦❧✲
❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❡❞❣❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❝♦♦❧✲❞♦✇♥s ✐s ❛♣♣♦✐♥t❡❞ ❛s t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤✐s
❞❡❣❡♥❡r❛❝② ❜r❡❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ◗✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ s♣❛t✐❛❧❧② r❡s♦❧✈❡
t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♣r♦✜❧❡✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞♦♣❛♥❞s✴❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❛t
t❤❡ ❡❞❣❡s✳

✐✐



❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ✐st ❡s✱ ❡✐♥❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉♠ ❋♦rts❝❤r✐tt ✉♥❞ ❞❡♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡s ✉♥❦❧❛r❡♥
❯rs♣r✉♥❣s ✈♦♥ ❯♥✲♦r❞♥✉♥❣ ✐♥ ♥❛♥♦str✉❦t✉r✐❡rt❡♥ ●r❛♣❤❡♥ Pr♦❜❡♥ ③✉ ❧❡✐st❡♥✳ ❉❡r ❡rst❡
❚❡✐❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❜❡❣✐♥♥t ♠✐t ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❚r❛♥s♣♦rt❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞✉r❝❤ ❯♥♦r❞✲
♥✉♥❣ ❞♦♠✐♥✐❡rt❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ◆❛♥♦r✐❜❜♦♥s ♠✐t ③✇❡✐ ❑♦♥t❛❦t❡♥ ✉♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆s♣❡❦t✲
✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ✈♦♠ ❙✐❧✐③✐✉♠❞✐♦①✐❞ SiO2 ❙✉❜str❛t ✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ P♦✲
t❡♥t✐❛❧✢✉❦t✉❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❞✉r❝❤
❞✐✛✉s✐✈❡♥ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡rtr❛♥s♣♦rt ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt s✐♥❞ ✉♥❞ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ st❛✲
t✐st✐s❝❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜✲❇❧♦❝❦❛❞❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳❚r♦t③ ❞❡s ❞✐✛✉s✐✈❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡rs✱ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❦✉r③❡♥
●r❛♣❤❡♥ ◆❛♥♦r✐❜❜♦♥s s❡✐♥❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✉♥❣❡❢ä❤r ∼ 0.1 e2/h✱ ✉♥❞ s✐♥❞ ❞❛❤❡r ❡✐♥
✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞❡r ❑❛♥❞✐❞❛t ✉♠ ❋❛♥♦✲❘❡s♦♥❛♥③❡♥ ③✉ st✉❞✐❡r❡♥✳

❯♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r P♦t❡♥t✐❛❧✈❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥ ③✉ r❡✲
❞✉③✐❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❯rs❛❝❤❡♥ ✉♥❞ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞✐❡ P♦t❡♥t✐❛❧✢✉❦t✉❛t✐♦♥❡♥
❞✐❡ s♦✇♦❤❧ ✈♦♥ ❘❛♥❞❡✛❡❦t❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ✈♦♠ ✐♥♥❡r❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ❤❡rrü❤r❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳
❉✐❡ Präs❡♥③ ✈♦♥ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉stä♥❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇✐❛s✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡♠❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡
❆♥❛❧②s❡ ✐❤r❡r ❊♥❡r❣✐❡♥ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❊❧❡❦tr♦♥✲P❤♦♥♦♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡
❢ür ❞❛s ❊♥❡r❣✐❡s♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ q✉❛s✐ ♥✉❧❧❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ●r❛♣❤❡♥str✉❦t✉r❡♥ ❛✉❢ ❙✐❧✐③✐✉♠✲
❞✐♦①✐❞ s♣✐❡❧❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳

❊rst❡ ❆♥③❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ❘❛♥❞❡✛❡❦t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❜❡❤❛♥❞❡❧t✱ ✇♦ ❞✐❡
❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ❞❡r ❘ä♥❞❡r ❞❡r ◆❛♥♦r✐❜❜♦♥s ♠✐t ❘❛♠❛♥✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✐r❞✳
❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ✧▲✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✲❢r❡✐✧ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ◆❛♥♦r✐❜❜♦♥s✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤
❡✐♥❡♥ ♥❡✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❋❛❜r✐❦❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss ❜❡✐ ❞❡r ❊①❢♦❧✐❡r✉♥❣ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡♥✱ ③❡✐❣❡♥
❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❧ä♥❣❡ ξ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞✉r❝❤ P❧❛s♠❛♣r♦③❡ss❡ ❣❡ät③t❡ ◆❛♥♦✲
r✐❜❜♦♥s✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡stät✐❣❡♥ ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡s ▼❛ss ❛♥ ❯♥♦r❞♥✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❘ä♥❞❡r♥ ❞❡r
❞✉r❝❤ P❧❛s♠❛ät③❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥✳

■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♠ ❞✐❡ ❊✛❡❦t❡
✈♦♥ ✉♥❣❡♦r❞♥❡t❡ ❘ä♥❞❡r♥ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✳ ❲✐r ❜❛✉❡♥ ❦✉r③❡ ✉♥❞ s❝❤♠❛❧❡ ●r❛♣❤❡♥ ◆❛♥♦✲
r✐❜❜♦♥s ♠✐t s❡✐t❧✐❝❤ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ✐♥ ❞❡♥
❚r❛♥s♣♦rt❞❛t❡♥ s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❯♥♦r❞♥✉♥❣ ✇✐r❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✉r❝❤ ❇✐❛s ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ▼❡s✲

✐✐✐



s✉♥❣❡♥ ❣❡③❡✐❣t✳

❲❡✐t❡r❤✐♥ ③❡✐❣❡ ✐❝❤ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ q✉❛s✐✲❡✐♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❑❛♥ä❧❡♥ ❜❡✐ s②♠✲
♠❡tr✐s❝❤ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧❡♥ ❛♥ ❞❡♥ s❡✐t❧✐❝❤ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥✳ ❉❡r ❡✐♥✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❈❤❛r❛❦t❡r ❞❡s ▲❛♥❞✉♥❣str❛♥s♣♦rt❡s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❋❛♥♦✲■♥t❡r❢❡r❡♥③❡♥ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❞❡♠ ✶❉✲❑❛♥❛❧ ♠✐t P✉♥❦t❛rt✐❣❡♥ ▲❛❞✉♥❣s✇♦❧❦❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❑♦♥t❛❦t❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❣❡③❡✐❣t✳
❉✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❡rst♠❛❧✐❣❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❋❛♥♦✲■♥t❡r❢❡r❡♥③❡♥ ✐♥ ●r❛♣❤❡♥
❞❛r✳

❯♠ ❞✐❡ ❯♥♦r❞♥✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ Pr♦❜❡♥ ✇❡✐t❡r ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ tr♦❝❦❡♥❡ ❚r❛♥s✲
❢❡r♠❡t❤♦❞❡ ❣❡♥✉t③ ✉♠ ●r❛♣❤❡♥ ❣❡s❝❤üt③t ✈♦♥ ③✇❡✐ ▲❛❣❡♥ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡♠ ❇♦r♥✐tr✐❞ ❤❡r✲
③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r♠♦❜✐❧✐tät❡♥ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❲❡rt❡ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ 200.000 cm2/(V s)
✐♥ ❞✐❡s❡♥ Pr♦❜❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡rstr❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❤♦❤❡ Pr♦❜❡♥q✉❛❧✐tät ❞✐❡ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s✲
♠❡t❤♦❞❡ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡ ❯♥♦r❞♥✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ s②♠♠❡tr✐❡❣❡❜r♦❝❤❡♥❡♥ ◗✉❛♥t❡♥ ❍❛❧❧ ❩✉stä♥❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❍❛❧❧❜❛rr❡♥
✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❊✐♥❡ ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣s❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ü❜❡r 1µm ✇✉r❞❡ ✐♠ ✈❛r✐❛❜❧❡✲r❛♥❣❡✲❤♦♣♣✐♥❣
✭❱❘❍✮ ❘❡❣✐♠❡ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡s❡r ❲❡rt ✐st ♠❡❤r ❛❧s ❡✐♥❡ ●röss❡♥♦r❞✉♥❣ ❣röss❡r ❛❧s ❢ür
ä❤♥❧✐❝❤❡ Pr♦❜❡♥ ❛✉❢ ❙✐❧✐③✐✉♠❞✐♦①✐❞✳

■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ③❡✐❣❡ ✐❝❤ ❜❛❧❧✐st✐s❝❤❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt ✉♥❞ q✉❛♥t✐s✐❡rt❡
▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❡✐♥❣❡❡♥❣t❡♥ ❉✐r❛❝✲❋❡r♠✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞✉r❝❤ ▲✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ◗✉❛♥✲
t❡♥♣✉♥❦t❦♦♥t❛❦t❡♥ ✭◗P❈✮✳ ◆❛❤❡ ❛♠ ▲❛❞✉♥❣s♥❡✉tr❛❧✐täts♣✉♥❦t ③❡✐❣❡♥ ❇✐❛s ❙♣❡❦tr♦s✲
❦♦♣✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❋❡r♠✐❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ vF ≈1.5×106m/s ✐♥ ✉♥s❡r❡♥ ●r❛♣❤❡♥
◗P❈s✳ ❇❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r❞✐❝❤t❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❩✉st❛♥❞s❞✐❝❤t❡ ❞✐r❡❦t ❞✉r❝❤ tr❛♥s✲
♣♦rt♠❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❩✉❣❛♥❣ ③✉ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❘❛♥❞✲
③✉stä♥❞❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❉❡r ❞✐r❡❦t❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡r s❡❧❜❡♥ Pr♦❜❡✱
❞✐❡ ♠❡❤r❢❛❝❤ ❛❜❣❡❦ü❤❧t ✉♥❞ ✈❡r♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡ ③❡✐❣t ③✇❡✐❢❡❧s❢r❡✐ ❡✐♥❡ ❇r❡❝❤✉♥❣ ❞❡r ✈✐❡r✲
❢❛❝❤ ❡♥t❛rt❡t❡♥ ❙✉❜❜ä♥❞❡r✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❇✐❛s ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ▼❡ss✉♥✲
❣❡♥ ✉♥❞ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r♠❛✉❡rt✳ ❉✐❡ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆❜❦ü❤❧✲
✈♦r❣ä♥❣❡♥ ❛♥❣❡❤ä✉❢t❡♥ ❑♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❘ä♥❞❡r♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞✐❡
❙②♠♠❡tr✐❡❜r❡❝❤✉♥❣ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ♠✐t ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✉♠ ◗✉❛♥t❡♥ ❍❛❧❧ ❊✛❡❦t
✇❡✐t❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✐♥❞❡♠ ❡✐♥ ✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡s ❉♦t✐❡r♣r♦✜❧ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❑❛♣❛③✐tätsä♥❞❡r✉♥❣
❛♠ ❘❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇✐r❞✳
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❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts ✶✾✹

❈✉rr✐❝✉❧✉♠ ❱✐t❛❡ ✶✾✺

✐✐



1
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ❚❤❡ s❧♦✇✐♥❣ ♦❢ ▼♦♦r❡✬s ❧❛✇

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦r♥❡rst♦♥❡ ♦❢ ❝✐✈✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✇❛② ✇❡ ✐♥t❡r❛❝t
✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❤❛s ❡✈♦❧✈❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ❝❡♥t✉r✐❡s✳ ❖✇✐♥❣
t♦ t❤❡ r❛♣✐❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭■❚✮ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧
❛s♣❡❝ts ♦❢ ♦✉r s♦❝✐❡t②✱ ❡✳❣✳ ❢❛♠✐❧②✱ ♣❡rs♦♥❛❧ ❛♥❞ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱ ❡♥t❡rt❛✐♥✲
♠❡♥t ❡t❝✳✱ ❤❛✈❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❡♥❞s ✭❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ♣♦rt❛❜❧❡
❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✐♥t❡r♥❡t✱ ❡t❝✳✳✳✮✳ ❚♦ ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡✱ tr❡♠❡♥❞♦✉s ❡✛♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉♥❞❡r✲
t❛❦❡♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❢❛st❡r✱ s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ❝❤❡❛♣❡r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳ ❚❤❡ ♠❛r❦❡t ♦❢
❝♦♥s✉♠❡r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ✐s ♥♦✇❛❞❛②s s♦ ❡❛❣❡r t♦ t❤❡ ❧❛t❡st ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
❜r❡❛❦t❤r♦✉❣❤s t❤❛t ✐ts r❡✈❡♥✉❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r❡❛❝❤ ✾✳✷ ❜✐❧❧✐♦♥ ❯✳❙✳ ❞♦❧❧❛rs ❜② ✷✵✶✾ ❥✉st
✐♥ t❤❡ ❯❙❆ ✭❢♦r❡❝❛st ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ ❬✶❪✮✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❤✉❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ♠❛r❦❡t ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛✐♥❧② ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛❞❡♥❝❡
✐♥ ✇❤✐❝❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ♣r♦❣r❡ss❡❞✱ ✇❡ ❛r❡ r❡❝❡♥t❧② ❢❛❝✐♥❣ ❛ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡
s❧♦✇❞♦✇♥ ✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✬s ♣❛❝❡✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❞♦✉❜❧✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ tr❛♥s✐st♦rs ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥
❛r❡❛ ❡✈❡r② ✷✹ ♠♦♥t❤s✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ▼♦♦r❡✬s ❧❛✇ ✭❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ ✶✾✻✺ ❜② ●♦r❞♦♥ ❊✳ ▼♦♦r❡ ❬✷❪✮✱
t❤❡ r❤②t❤♠ ❤❛s ❞r♦♣♣❡❞ t♦ r♦✉❣❤❧② ✸✵ ♠♦♥t❤s✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛ ✷✺✪ ✐♥❝r❡❛s❡✱ ❜② t❤❡
❡♥❞ ♦❢ ✷✵✶✺ ❛♥❞ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ✷✵✶✻ ❬✸❪✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❡✈❡♥ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ■♥t❡❧✱
t❤❡ ❜✐❣❣❡st ♣❧❛②❡r ✐♥ ❝❤✐♣✲♠❛❦✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✐♥ ✐ts ❧❛t❡st r♦❛❞✲♠❛♣ ❬✹❪✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
✐♥❞✉str② ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ✜rst r❡tr❛❝t✐♦♥ ✐♥ ✐ts ❛♠❛③✐♥❣ ✺✵✲②❡❛r r✉♥✳
❚❤❡ s❧♦✇❞♦✇♥ t❤♦✉❣❤ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♠❡ ❛s ❛ s✉r♣r✐s❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ♠❛♥✉✲

❢❛❝t✉r✐♥❣ tr❛♥s✐st♦rs ❛♥❞ ❝✐r❝✉✐ts ❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② t✐♥② s❝❛❧❡✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣
❞♦✇♥ ♣r♦❣r❡ss ❤❛s t♦ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❤♦st
♠❛t❡r✐❛❧ ✐ts❡❧❢✿ s✐❧✐❝♦♥ ✭❙✐✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ tr❛♥s✐st♦rs✬ ❧❛t❡st ❝❤✐♣s ❛❧r❡❛❞② ❛s s♠❛❧❧ ❛s
✶✹ ♥❛♥♦♠❡t❡rs✱ ✐t ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✈❡r② ❤❛r❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡♠ ❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
♠✉st t❤❡♥ ❧♦♦❦ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t r♦✉t❡s t♦ ❦❡❡♣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❛✇ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r✳ ❙✉❜st✐✲
t✉t❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦❜✐❧✐t✐❡s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❝❧♦❝❦ r❛t❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♣❡r s❡❝♦♥❞✱ ♦r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❧✐❦❡ s♣✐♥tr♦♥✐❝s ♦r
t✉♥♥❡❧✐♥❣ tr❛♥s✐st♦rs ❛r❡ r✐❣❤t ♥♦✇ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ■♥t❡❧✬s ❝❤✐❡❢ ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❤✐♠s❡❧❢
s❛✐❞ ✐♥ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✻ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ♥❡❡❞s t♦ s✇❛♣ ♦✈❡r ❢r♦♠ ❙✐✲❜❛s❡❞ tr❛♥s✐st♦rs

✶



✐♥ ❛❜♦✉t ❢♦✉r ②❡❛rs✿ ✧❵❚❤❡ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐❧❧ ❜❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t✧✬ ❬✺❪✳

❯♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧②✱ t❤❡ ✉r❣❡ ❢♦r s✉✐t❛❜❧❡ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛s ❤❛❞ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡
✐♥ ♠♦st ❧❡✈❡❧s ♦❢ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ r❡s❡❛r❝❤✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s✱ ✇❡
❤❛✈❡ s❡❡♥ ❛♥ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ✐♥ s♦❧✐❞ st❛t❡ ♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ ♥❡✇ ❧❛②❡r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❧✐❦❡ ❣r❛♣❤❡♥❡✱ ▼♦❧②❜❞❡♥✉♠ ❞✐s✉❧✜❞❡ ✭MoS2✮ ❬✻❪ ❛♥❞ ♦t❤❡r
t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ❞✐❝❤❛❧❝♦❣❡♥✐❞❡s ❬✼❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t
tr❡♥❞s ✐♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞✱ ❧✐❦❡ s♣✐♥tr♦♥✐❝s ❬✽✱ ✾❪ ♦r ♠❛❥♦r❛♠❛
❢❡r♠✐♦♥s✲❜❛s❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❬✶✵✱ ✶✶❪✳

✶✳✷ ●r❛♣❤❡♥❡ ❛s ❛ ❤♦st ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s

❇❛❝❦ ✐♥ ✷✵✵✹✱ ❑✳ ◆♦✈♦s❡❧♦✈ ❛♥❞ ❆✳ ●❡✐♠ ✇❡r❡ ❛✐♠✐♥❣ t♦ st✉❞② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ ❧❛②❡r❡❞ ❣r❛♣❤✐t❡ ✇❤❡♥ t❤❡② ✜rst ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❬✶✷❪✳ ❚❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ❝❛♠❡ ❛s ❛
❜✐❣ s✉r♣r✐s❡ s✐♥❝❡ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤✐t❡✱ ✐✳❡✳ ❣r❛♣❤❡♥❡✱ ✇❛s ❜❡❧✐❡✈❡❞
t♦ ❜❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ✉♥st❛❜❧❡ ❬✶✸✱ ✶✹❪ ❛♥❞ t❤✉s ♥♦♥✲❢❡❛s✐❜❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✳ ❚❤✐s
♦♥❡ ❛t♦♠✲t❤✐❝❦ ❛❧❧♦tr♦♣❡ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ✇❛s q✉✐❝❦❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛ s✉❜st✐t✉t❡ ❢♦r ❙✐❧✐❝♦♥✳
■♥❞❡❡❞✱ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣r♦✇✐♥❣ ❛t ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ r❛t❡s s✐♥❝❡ t❤❡♥ ❬✶✺❪✱
❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
st✉❞✐❡s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❬✶✻❪✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛♣♣❡❛❧✐♥❣ ✇❛s t❤❡ ❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦❜✐❧✐t② ❡♥✈✐s❛❣❡❞
❢♦r ❣r❛♣❤❡♥❡✱ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ♦✈❡r 105 cm2(V s)−1 ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬✶✼❪✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s ❣r❛♣❤❡♥❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r t❤❡
♣♦st✲s✐❧✐❝♦♥ r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❡✈❡♥ ❛t ❤✐s ❡❛r❧✐❡r st❛❣❡s ❬✶✽❪✳

❆s ✉s✉❛❧❧② ❢♦r s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛❞✈❛♥❝❡s✱ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✲r❡❧❛t❡❞ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜♥❞✐♥❣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ✜rst ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝❛♠❡ ✇❛② ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✬s ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❬✶✾❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛t t❤❛t t✐♠❡ ✇❛s r❛t❤❡r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❡①❡r❝✐s❡✳
❆s✐❞❡ ❢r♦♠ ✐ts ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐♥t❡r❡st✱ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣r❛♣❤❡♥❡✲❜❛s❡❞ ❞❡✈✐❝❡s

✇❡r❡ ❢❛r ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ✐♥ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t② ❬✷✵✱ ✷✶❪✳ ●r❛♣❤❡♥❡ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧②
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥ ❙✐❧✐❝♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✭SiO2✮ ❝❤✐♣s✱ ❛ s✉❜str❛t❡ ❧❛t❡r ♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❢❛✐r
❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞✐s♦r❞❡r ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❬✷✷✱ ✷✸❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ s✉s♣❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡
s✉❜str❛t❡ ❜r♦✉❣❤t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❞❡✈✐❝❡ q✉❛❧✐t② ❬✷✸✱ ✷✹❪ t❤✐s ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ❤❛s s♦♠❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ s✇❡❡♣✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠
✈♦❧t❛❣❡ ❧♦❛❞s ❛r❡ ❤❡❛✈✐❧② ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞✱ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ❜❡♥❞ ✉♥❞❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❧♦❛❞s ❛♥❞ t❤❡ s✉s♣❡♥❞❡❞ ❞❡✈✐❝❡s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❢r❛❣✐❧❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲
r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❬✷✺❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ str✉❝t✉r❡s
r❡♠❛✐♥ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦r ❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✳

❚❤❡ ✜rst q✉❛❧✐t② ❜r❡❛❦t❤r♦✉❣❤ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✬s s❤♦rt ❤✐st♦r② ❝❛♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡
♦❢ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❜♦r♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ✭❤❇◆✮ ❛s ❛ s✉✐t❛❜❧❡ s✉❜str❛t❡ ❬✷✻❪✳ ❍❡①❛❣♦♥❛❧ ❜♦r♦♥ ♥✐tr✐❞❡
❤❛s ❛♥ ❛t♦♠✐❝❛❧❧② s♠♦♦t❤ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✐t ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❢r❡❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ tr❛♣s ❛♥❞ ❞❛♥❣❧✐♥❣
❜♦♥❞s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ SiO2✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❤❇◆ ❤❛s ❛ s♠❛❧❧ ❧❛tt✐❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ♦❢ ❛r♦✉♥❞
✶✳✼✪ ✇✐t❤ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❬✷✼❪✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤✐s ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ✷❉ s②st❡♠ ❬✷✽❪ tr✐❣❣❡r❡❞ t❤❡

✷



t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✷❉ ❤❇◆✲❣r❛♣❤❡♥❡ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s ❬✷✼❪✱ ❡✈❡♥ ❜❡❢♦r❡ ❤❛✈✐♥❣
❜❡❡♥ r❡❛❧✐③❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❬✷✻❪✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ ❧❛t❡st ❜r❡❛❦t❤r♦✉❣❤ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❛♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉❧❧ ❡♥❝❛♣✲

s✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ t♦♣ ❛♥❞ ❛ ❜♦tt♦♠ ❧❛②❡r ♦❢ ❤❇◆ ❬✷✾❪✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ st❛❝❦
s❤♦✇❡❞ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ❛♥ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ❥✉♠♣ ✐♥ q✉❛❧✐t② ❬✸✵❪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♦♥ ❤❇◆
s✉❜str❛t❡ ❬✷✻❪✳ ❚❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♠♦❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡s ❡✈❡♥ s✉r♣❛ss t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
❢♦r ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ 105 cm2(V s)−1 ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬✶✼❪✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s r❡✈❡❛❧❡❞ ❤♦✇
s❡♥s✐t✐✈❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐s t♦ ❛♠❜✐❡♥t ✐♠♣✉r✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s✳

❆s✐❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ✜♥❞✐♥❣ ✇❛②s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥ s❡♠✐✲
❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ♠❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ r❡s❡❛r❝❤✳ ❋♦r ❣r❛♣❤❡♥❡ t♦
❜❡❝♦♠❡ ❛ ✈✐❛❜❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r tr❛♥s✐st♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ♠❛♥❞❛t♦r② t♦ ♦♣❡♥
❛♥ ❡♥❡r❣② ❣❛♣✳ ❆ ✈❛❧✐❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❜r❛❦❡ t❤❡ ❆✲❇ s✉❜❧❛tt✐❝❡ s②♠♠❡tr② t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥
❡♥❡r❣② ❣❛♣✱ ♦✇✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥s ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❜♦r♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ✐s ❛♥ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧
♦❢ ❛❜♦✉t 7 eV ❬✷✽❪✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t♦ ❝♦♥✜♥❡ t❤❡ ✇❛✈❡✲❧✐❦❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ❛❝r♦ss ❛
s✐③❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♣❛t❤✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❣r❛❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s ♦r ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s s❡❝♦♥❞
♠❡t❤♦❞ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞✐s❝r❡❡t st❛t❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✢♦✇✐♥❣ ❛❧♦♥❣✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ ❛ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣ ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮ t❤✐s ✐s t❤❡ r♦✉t❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ t❤❡s✐s✳

❚❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥ r❡✈✐❡✇s t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ❜✉❧❦ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮ ❛♥❞ t❤❡
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳ ❲❡ ❢♦❧❧♦✇ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣
t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♥♦✇❛❞❛②s ❢♦r t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡
❞❡✈✐❝❡s✱ ❡✳❣✳ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♦♥ SiO2 s✉❜str❛t❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✱ ♦♥ ❤❇◆ ✢❛❦❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮
❛♥❞ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ t♦♣✲ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠✲❧❛②❡r ♦❢ ❤❇◆ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✳ ❚❤❡ t❤❡s✐s
❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐♠✐♥❣ ❛s ❣r❛♣❤❡♥❡ r❡s❡❛r❝❤✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♦♥ SiO2 s✉❜str❛t❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮ t♦ ❡♥❞ ✉♣ ✇✐t❤ ❞❡✈✐❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤❇◆✲
❣r❛♣❤❡♥❡✲❤❇◆ st❛❝❦s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✮✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢②
t❤❡ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❞✐s♦r❞❡r✱ ❡✳❣✳ ❜✉❧❦ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✮ ❛♥❞ ❡❞❣❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮ ❞✐s♦r❞❡r✳
P❤❛s❡ ❝♦❤❡r❡♥t tr❛♥s♣♦rt ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❞✐s♦r❞❡r ✐♥

♠❡t❛❧s ❛♥❞ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❬✸✶✕✸✹❪✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s ❚❤❡s✐s✱ ✇❡ ❦❡❡♣ ♦♥ t❤✐s tr❛❞✐t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞② ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✮ ❛♥❞ ❝♦❤❡r❡♥t ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷✮✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s r❡✈❡❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡
♦❢ ❞✐s♦r❞❡r ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮ ❛♥❞ ❛
♥❡✇❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✮ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s♦✉r❝❡s
♦❢ ❞✐s♦r❞❡r ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳

❚❤❡s✐s ❡♥❞s ✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❢♦r t❤❡ ✈❡r② ✜rst t✐♠❡✱ ♦❢ r♦❜✉st
❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝❡❛❜❧❡ q✉❛♥t✐③❡❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐♥ ❤❇◆✲❣r❛♣❤❡♥❡✲❤❇◆ q✉❛♥t✉♠ ♣♦✐♥t ❝♦♥✲
t❛❝ts ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✮✳ ❙♣❡❝✐❛❧ ♠❡♥t✐♦♥ r❡❝❡✐✈❡s ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡ ❤♦✇
❞✐s♦r❞❡r✴s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦✉♣❧❡s t♦ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ s②♠♠❡tr✐❡s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡
❵✈❛❧❧❡②✬ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✭❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ♣s❡✉❞♦s♣✐♥✮✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✉t❧♦♦❦ ♦♥
♣r♦s♣❡❝ts ❢♦r ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛❧♦♥❣ t❤❡s❡ ❧✐♥❡s✳

✸



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✶✳ ❙t❛t✐st❛✳ ❘❡✈❡♥✉❡ ♦❢ ❝♦♥s✉♠❡r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❛♥❝❡ r❡♥t❛❧ ✭◆❆■❈❙ ✺✸✷✷✶✮
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳st❛t✐st❛✳❝♦♠✴❢♦r❡❝❛sts✴✹✵✾✼✸✾✴✉♥✐t❡❞✲ st❛t❡s✲ ❝♦♥s✉♠❡r✲

❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✲❛♥❞✲❛♣♣❧✐❛♥❝❡✲r❡♥t❛❧✲r❡✈❡♥✉❡✲❢♦r❡❝❛st✲♥❛✐❝s✲✺✸✷✷✶✳ ❬❖♥✲
❧✐♥❡❪✳ ✷✵✶✸✳

✷✳ ▼♦♦r❡✱ ●✳ ❈r❛♠♠✐♥❣ ♠♦r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦♥t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝✐r❝✉✐ts✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ▼❛❣✲
❛③✐♥❡ ✸✽✱ ✽ ✭✶✾✻✺✮✳

✸✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② r❡✈✐❡✇✱ ▼✳ ▼♦✈❡ ♦✈❡r ❛♥❞ s✐❧✐❝♦♥ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳t❡❝❤♥♦❧♦❣②r❡✈✐❡✇✳

❝♦♠✴s✴✻✵✵✼✶✻✴✐♥t❡❧✲❝❤✐♣s✲✇✐❧❧✲❤❛✈❡✲t♦✲s❛❝r✐❢✐❝❡✲s♣❡❡❞✲❣❛✐♥s✲❢♦r✲

❡♥❡r❣②✲s❛✈✐♥❣s✴✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ✷✵✶✻✳

✹✳ ❈♦r♣✳✱ ■✳ ✭❆♥♥✉❛❧ ❘❡♣♦rt ❢♦r t❤❡ P❡r✐♦❞ ❊♥❞✐♥❣ ✶✷✴✷✻✴✶✺ ❤tt♣✿✴✴❢✐❧❡s✳s❤❛r❡❤♦❧❞❡r✳

❝♦♠✴❞♦✇♥❧♦❛❞s✴■◆❚❈✴✽✻✼✺✾✵✷✼✻①✵①❙✺✵✽✻✸✲✶✻✲✶✵✺✴✺✵✽✻✸✴❢✐❧✐♥❣✳♣❞❢✳ ❬❖♥✲
❧✐♥❡❪✳ ✷✵✶✻✳

✺✳ ❙✐♠♦♥✐t❡✱ ❚✳ ✫ t❡❝❤♥♦❧♦❣② r❡✈✐❡✇✱ ▼✳ ■♥t❡❧ P✉ts t❤❡ ❇r❛❦❡s ♦♥ ▼♦♦r❡ ▲❛✇ ❤tt♣s✿

✴ ✴ ✇✇✇ ✳ t❡❝❤♥♦❧♦❣②r❡✈✐❡✇ ✳ ❝♦♠ ✴ s ✴ ✻✵✶✶✵✷ ✴ ✐♥t❡❧ ✲ ♣✉ts ✲ t❤❡ ✲ ❜r❛❦❡s ✲ ♦♥ ✲

♠♦♦r❡s✲❧❛✇✴✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ✷✵✶✻✳

✻✳ ❑♦❜❛②❛s❤✐✱ ❑✳ ❡t ❛❧✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ s❝❛♥♥✐♥❣✲t✉♥♥❡❧✐♥❣✲♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐♠❛❣❡
♦❢ ♠♦❧②❜❞❡♥✉♠ ❞✐❝❤❛❧❝♦❣❡♥✐❞❡ s✉r❢❛❝❡s✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇ ✺✶✱ ✶✼✵✽✺ ✭✶✾✾✺✮✳

✼✳ ❲❛♥❣✱ ◗✳ ❡t ❛❧✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ♦♣t♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ♦❢ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧
❞✐❝❤❛❧❝♦❣❡♥✐❞❡s✳ ◆❛t✉r❡ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✼✱ ✻✾✾✕✼✶✷ ✭✷✵✶✶✮✳

✽✳ ❲♦❧❢✱ ❙✳ ❆✳ ❡t ❛❧✳ ❙♣✐♥tr♦♥✐❝s✿ ❆ ❙♣✐♥✲❇❛s❡❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❱✐s✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❋✉t✉r❡✳
❙❝✐❡♥❝❡ ✷✾✹✱ ✶✹✽✽✕✶✹✾✺ ✭✷✵✵✶✮✳

✾✳ ❲♦❧❢✱ ❙✳ ❆✳ ❡t ❛❧✳ ❙♣✐♥tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ❛ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ■❇▼ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✺✵✱ ✶✵✶✕✶✶✵ ✭✷✵✵✻✮✳

✶✵✳ ◆❛②❛❦✱ ❈✳✱ ❙✐♠♦♥✱ ❙✳ ❍✳✱ ❙t❡r♥✱ ❆✳✱ ❋r❡❡❞♠❛♥✱ ▼✳ ✫ ❙❛r♠❛✱ ❙✳ ❉✳ ◆♦♥✲❆❜❡❧✐❛♥
❛♥②♦♥s ❛♥❞ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ q✉❛♥t✉♠ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❘❡✈✳ ▼♦❞✳ P❤②s✳ ✽✵✱ ✶✵✽✸ ✭✷✵✵✽✮✳

✶✶✳ ❲✐❧❝③❡❦✱ ❋✳ ❡t ❛❧✳ ▼❛❥♦r❛♥❛ r❡t✉r♥s✳ ◆❛t✉r❡ P❤②s✐❝s ✺✱ ✻✶✹✕✻✶✽ ✭✷✵✵✾✮✳

✶✷✳ ◆♦✈♦s❡❧♦✈✱ ❑✳ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ❊❧❡❝tr✐❝ ❋✐❡❧❞ ❊✛❡❝t ✐♥ ❆t♦♠✐❝❛❧❧② ❚❤✐♥ ❈❛r❜♦♥ ❋✐❧♠s✳
❙❝✐❡♥❝❡ ✸✵✻✱ ✻✻✻✕✻✻✾ ✭✷✵✵✹✮✳

✶✸✳ P❡✐❡r❧s✱ ❘✳ ❊✳ ◗✉❡❧q✉❡s ♣r♦♣r✐❡t❡s t②♣✐q✉❡s ❞❡s ❝♦r♣s❡s s♦❧✐❞❡s✳ ❆♥♥✳ ■✳ ❍✳ P♦✐♥❝❛r❡
✺✱ ✶✼✼✕✷✷✷ ✭✶✾✸✺✮✳

✶✹✳ ▲❛♥❞❛✉✱ ▲✳ ❉✳ ❩✉r ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ♣❤❛s❡♥✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ■■✳ P❤②s✳ ❩✳ ❙♦✇❥❡t✉♥✐♦♥ ✶✶✱
✷✻✕✸✺ ✭✶✾✸✼✮✳

✶✺✳ ❡❞✐t♦r✐❛❧✱ ◆✳ ❚❤❡ r✐s❡ ❛♥❞ r✐s❡ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ◆❛t✉r❡ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✺✱ ✼✺✺ ✭✷✵✶✵✮✳

✶✻✳ ●❡✐♠✱ ❆✳ ❑✳ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ r✐s❡ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ◆❛t✉r❡ ▼❛t❡r✐❛❧s ✻✱ ✶✽✸✕✶✾✶ ✭✷✵✵✼✮✳

✶✼✳ ❍✇❛♥❣✱ ❊✳ ❍✳ ❡t ❛❧✳ ❆❝♦✉st✐❝ ♣❤♦♥♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧✐♠✐t❡❞ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t② ✐♥ t✇♦✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡①tr✐♥s✐❝ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✼✼✱ ✶✶✺✹✹✾ ✭✷✵✵✽✮✳

✶✽✳ ❊✐s❜❡r❣✱ ◆✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❣r❛♣❤❡♥❡ s❡t t♦ r❡♣❧❛❝❡ s✐❧✐❝♦♥✳ ❈❤❡♠ ■♥❞✱ ✶✶ ✭✷✵✵✽✮✳

✶✾✳ ❲❛❧❧❛❝❡✱ P✳ ❘✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞ t❤❡♦r② ♦❢ ❣r❛♣❤✐t❡✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ✼✶✱ ✻✷✷ ✭✶✾✹✼✮✳
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✷✵✳ ◆♦✈♦s❡❧♦✈✱ ❑✳ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ❚✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❣❛s ♦❢ ♠❛ss❧❡ss ❉✐r❛❝ ❢❡r♠✐♦♥s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✳
◆❛t✉r❡ ✹✸✽✱ ✶✾✼✕✷✵✵ ✭✷✵✵✺✮✳
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❚❤❡♦r② ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡

✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ s❡r✈❡s ❛s ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✳
❆❧❧ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s✉❝❤ t❤❛t ❛ ♥❡♦♣❤②t❡ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝❛♥ ❢♦❧❧♦✇
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❡✈❡r② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ♠♦t✐✲
✈❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❜r✐❡❢ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡ ❝♦♠♠❡♥t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❡♥❞✲r❡s✉❧ts✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❤❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❛s
❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r✱ ❜❡✐♥❣ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛ ❜❛s✐❝ r❡✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ ♠❛♥② t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
❡✛♦rts ♦♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ❬✶✕✶✸❪✳ ❲❡ ♣❧♦t t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐♥ ▼❛t❧❛❜
❢♦r ❛♥ s❡❧❢✲❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✉♥❞❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t♦ ❜❛s✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐t ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ r❡✈✐❡✇ t❤❡ ❜♦♥❞✐♥❣
str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✐ts ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s✳ ❆ s✐♥❣❧❡ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② s✐① ❡❧❡❝tr♦♥s ❝♦♥✜❣✉r❡❞
❛s 1s22s22p2 ✐♥ ✐ts ❣r♦✉♥❞ st❛t❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t✇♦ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦❝❝✉♣② t❤❡ ✐♥♥❡r s❤❡❧❧ 1s ❛♥❞ ❢♦✉r
❡❧❡❝tr♦♥s ✜❧❧ t❤❡ ♦✉t❡r 2s ❛♥❞ 2p s❤❡❧❧s✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ 2p ♦r❜✐t❛❧s ❛r❡
r♦✉❣❤❧② 4 eV ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❡♥❡r❣② t❤❛♥ ✐ts 2s ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② ❢❛✈♦r❛❜❧❡
t♦ ♦❝❝✉♣② ❝♦♠♣❧❡t❡❧② t❤❡ 2s s❤❡❧❧ ✭✷ ❡❧❡❝tr♦♥s✮ ❛♥❞ ❧❡❛✈❡ t❤❡ 2p ♦r❜✐t❛❧s ✭2px✱ 2py
❛♥❞ 2pz✮ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r
❛t♦♠s✱ s✉❝❤ ❛s ❍②❞r♦❣❡♥ ❍✱ ❖①②❣❡♥ ❖✱ ♦r ♦t❤❡r ❈❛r❜♦♥ ❈ ❛t♦♠s✱ ✐t ✐s ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧②
❢❛✈♦r❛❜❧❡ t♦ ❡①❝✐t❡ ♦♥❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ 2s s❤❡❧❧ ✉♣ t♦ t❤❡ 2p ♦r❜✐t❛❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢♦r♠
❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞s ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❛t♦♠s✳ ❚❤❡ ❢♦✉r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
st❛t❡s |2s〉✱ |2px〉✱ |2py〉 ❛♥❞ |2pz〉 ❢r♦♠ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡✱ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤②❜r✐❞✐③❡✳ ❆
spn ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ q✉❛♥t✉♠✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ |2s〉 st❛t❡ ✇✐t❤
n |2pj〉 st❛t❡s✳ ❚❤❡ ♣❧❛♥❛r sp2 ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛❧❧ ❣r❛♣❤✐t✐❝ ❛❧❧♦tr♦♣❡s
✭❣r❛♣❤✐t❡✱ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛♥❞ ❣r❛♣❤❡♥❡✮✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♦t❤❡r ❢♦r♠ ♦❢ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥✱ ❡✳❣
sp1 ♦r sp3✱ ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❤❡♠✐str② ♦r ✐♥ ❛ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✸❉ ❞✐❛♠♦♥❞
str✉❝t✉r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ sp2 ❤②❜r✐❞✐③❡❞ ♦r❜✐t❛❧s ❬✶✹✱ ✶✺❪ ❛r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥ 120◦ ❛♥❣❧❡s
✇✐t❤✐♥ t❤❡ x−y ♣❧❛♥❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶❛✮ ❛♥❞ ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ σ✲❜♦♥❞s ❜❡t✇❡❡♥
❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✉♥❤②❜r✐❞✐③❡❞ 2pz ♦r❜✐t❛❧s ✭π✲❜♦♥❞s✮ ♣♦✐♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
t♦ t❤❡ x−y ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡ π✲❡❧❡❝tr♦♥ t♦ st❛♥❞ ❞❡❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝r②st❛❧
❧❛tt✐❝❡✳

✼



❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❈r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❛✱ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ sp2 ❤②❜r✐❞✐③❡❞ ♦r❜✐t❛❧s✳ ❜✱ ❍♦♥❡②❝♦♠❜ ❧❛tt✐❝❡ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡
✈❡❝t♦rs δ1✱ δ2 ❛♥❞ δ3 ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♥❡❛r❡st✲♥❡✐❣❤❜♦r ✭◆◆✮ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s✱
s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ❞✐st❛♥❝❡ a=1.42➴✳ ❱❡❝t♦rs a1 ❛♥❞ a2 ❛r❡ t❤❡ ❜❛s✐s ✈❡❝t♦rs
♦❢ ❛ tr✐❛♥❣✉❧❛r ❇r❛✈❛✐s s✉❜❧❛tt✐❝❡ ✭s✉❜❧❛tt✐❝❡ ❇ ✐♥ t❤❛t ❝❛s❡✮ ✐♥ r❡❛❧ s♣❛❝❡✳ ❝✱
❙♣❛t✐❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ③♦♥❡ ✭❇❩✮ ✭s❤❛❞❡❞ ❣r❛② r❡❣✐♦♥✮
✐♥ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ s♣❛❝❡ (kx,ky)✳ ❚❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ✈❡❝t♦rs ã1✱ ã2 ❛♥❞ t❤❡
♥♦♥❡q✉✐✈❛❧❡♥t s②♠♠❡tr② ♣♦✐♥ts Γ✱ M ✱ M ′✱ M ′′✱ K ❛♥❞ K ′ ❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥✳
❞✱ ●r❛♣❤❡♥❡✬s ❡♥❡r❣② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t✐❣❤t✲❜✐♥❞✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ✭π✲❜❛♥❞✮ t♦✉❝❤❡s t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ✭π∗✲❜❛♥❞✮
❛t t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ✭❣r❛② s❤❛❞❡❞ ♣❧❛♥❡✮✳

■♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✱ t✇♦ ❛❞❥❛❝❡♥t ❝❛r❜♦♥ s✐t❡s ❛r❡ ♥♦t ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❢r♦♠ ❛ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝
♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♥❡❛r❡st✲♥❡✐❣❤❜♦rs ✭◆◆s✮ ♦❢ ❛♥ ❆✲s✉❜❧❛tt✐❝❡ s✐t❡ ✭❜❧✉❡ ❝✐r❝❧❡s
✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶❜✮ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ δ1✱ δ2 ❛♥❞ δ3 ✈❡❝t♦rs✱
❛s t❤❡ ◆◆s ♦❢ ❛ ❇✲s✉❜❧❛tt✐❝❡ s✐t❡ ✭②❡❧❧♦✇ ❝✐r❝❧❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶❜✮✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ◆◆s ✈❡❝t♦rs
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ r❡❛❧ s♣❛❝❡ ❜❛s✐s ✭x,y✮ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②✿

δ1 =
a

2
(
√
3, 1) , δ2 =

a

2
(−

√
3, 1) ❛♥❞ δ3 = −a(0, 1), ✭✷✳✶✮

✇❤❡r❡ a = 0.142nm ✐s t❤❡ ❈❛r❜♦♥✲t♦✲❈❛r❜♦♥ ❜♦♥❞✲❧❡♥❣t❤✱ ❛❧s♦ ♥♦t❡❞ aC−C ✱ ❛♥❞ a1

❛♥❞ a2 t❤❡ ❜❛s✐s ✈❡❝t♦rs ✐♥ r❡❛❧ s♣❛❝❡ ♦❢ ♦♥❡ s✉❜❧❛tt✐❝❡ ✭r❡❢❡r t♦ ❋✐❣✳ ✷✳✶❜✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡
❤♦♥❡②❝♦♠❜ str✉❝t✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝❧❛ss✐❢② ❛s ❛ ❇r❛✈❛✐s ❧❛tt✐❝❡ ❜✉t r❛t❤❡r ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
t✇♦ tr✐❛♥❣✉❧❛r ❇r❛✈❛✐s ❧❛tt✐❝❡s ✭s✉❜❧❛tt✐❝❡ ❆ ❛♥❞ ❇ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶❜✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♦♥❡ ♠❛②

✽



❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❧❛tt✐❝❡ ❛s ❛ tr✐❛♥❣✉❧❛r ❇r❛✈❛✐s ❧❛tt✐❝❡ ✇✐t❤ ❛ ✷✲❛t♦♠s ✭❆ ❛♥❞ ❇✮
✉♥✐t ❝❡❧❧ ✭②❡❧❧♦✇ s❤❛❞❡❞ r❤♦♠❜✉s ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶❜✮✱ ✐t ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐t ❛s ❛ ❝♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ tr✐❛♥❣✉❧❛r s✉❜❧❛tt✐❝❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢
❆✲❇ s✉❜❧❛tt✐❝❡ s②♠♠❡tr②✱ ✐♥✈❡rs✐♦♥ s②♠♠❡tr②✱ ♣s❡✉❞♦s♣✐♥ ❛♥❞ ❝❤✐r❛❧✐t②✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶❜✱ t❤❡ tr✐❛♥❣✉❧❛r ❇r❛✈❛✐s ❧❛tt✐❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢✿

a1 =
√
3a x̂ ❛♥❞ a2 =

√
3a

2
(x̂+

√
3 ŷ). ✭✷✳✷✮

❇♦t❤ ❜❛s✐s ✈❡❝t♦rs a1 ❛♥❞ a2 ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡♥❣t❤ |a1|= |a2|=
√
3 a= 0.24nm✳ ■♥

r❡❝✐♣r♦❝❛❧ s♣❛❝❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶❝✮✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❧❛tt✐❝❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❜❛s✐s ✈❡❝t♦rs✿

ã1 =
2π√
3a

(k̂x − k̂y√
3
) ❛♥❞ ã2 =

4π

3a
k̂y. ✭✷✳✸✮

❚❤❡ ✜rst ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ③♦♥❡ ✭❇❩✮ ✐s t❤❡ ❣r❛② s❤❛❞❡❞ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶❝ ❛♥❞ t❤❡
Γ✲♣♦✐♥t✱ ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ✜rst ❇❩✱ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣ ✇❛✈❡✲
❧❡♥❣t❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s✳ ❙✐tt✐♥❣ ❛t t❤❡ ❝♦r♥❡rs ♦❢ t❤❡ ❇❩✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❡ t✇♦ ✐♥❡q✉✐✈❛❧❡♥t K ❛♥❞
K ′ ♣♦✐♥ts✱ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ s♣❛❝❡ (kx,ky) ❛s✿

K =
4π

3
√
3a

(1, 0) ❛♥❞ K′ = −K = − 4π

3
√
3a

(1, 0). ✭✷✳✹✮

❚❤❡ ❢♦✉r r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦r♥❡rs ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡s❡ K ❛♥❞ K′ ♣♦✐♥ts✱ ✐✳❡✳ t❤❡② ❝❛♥
❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❜❛s✐s ✈❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ K ❛♥❞ K′

♣♦✐♥ts ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡
❧♦✇✲❡♥❡r❣② ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ♣r♦❜❡❞ ✐♥ tr❛♥s♣♦rt ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡♠✳
❋♦r ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✱ ✇❡ ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❡ t❤r❡❡ ✐♥❡q✉✐✈❛❧❡♥t M ✱ M ′ ❛♥❞ M ′′ ♣♦✐♥ts s✐tt✐♥❣
❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❇❩✬s ❡❞❣❡s ✭❋✐❣✳ ✷✳✶❝✮✳

❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ 2s ❛♥❞ 2p ♦r❜✐t❛❧s ✐♥t♦ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
sp2 ♦r❜✐t❛❧s ❢♦r♠ str♦♥❣ ❝♦✈❛❧❡♥t σ✲❜♦♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ ◆◆s ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ π✲❜♦♥❞s ❛r❡ ✇❡❛❦❧② ❜♦✉♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ❛♥❞
❛r❡ t❤✉s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣✐❡s ❬✼❪✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛✐♠s
t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡s❡ π✲ ❛♥❞ π∗✲❡♥❡r❣② ❜❛♥❞s ✇✐t❤✐♥ ❛ t✐❣❤t✲❜✐♥❞✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❘✳ ❲❛❧❧❛❝❡ ❬✹❪✱ ✇❡ ✇✐❧❧
r❡✈✐❡✇ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♠♦st ♦❢ ❤✐s ♠❛❥♦r ✜♥❞✐♥❣s✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❇❧♦❝❤ ✇❛✈❡ ❛♥s❛t③✱ ✇❡ ♠❛② ✇r✐t❡ ❛ ✇❛✈❡✲❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❣❡
❝❛rr✐❡rs ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❧❛tt✐❝❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

ψk(r) = ak ψ
A
k (r) + bk ψ

B
k (r) , ✭✷✳✺✮

✇❤❡r❡ ak ❛♥❞ bk ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ♠♦♠❡♥t✉♠ k ❛♥❞ ❬✶✻❪✿

ψi
k(r) =

1√
N

N∑

Rj

eik·Rj Φ(r −Ri
j) , ✭✷✳✻✮

✾



✇❤❡r❡ i=A✱ B ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✉❜❧❛tt✐❝❡✱ N ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥✐t ❝❡❧❧s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱
k ✐s t❤❡ ✇❛✈❡✲✈❡❝t♦r ✐♥ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ s♣❛❝❡ ❛♥❞ Φ(r) ❛r❡ t❤❡ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ 2pz
♦r❜✐t❛❧s ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s✳ Rj = na1+ma2 s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ jth ✉♥✐t ❝❡❧❧
✇✐t❤ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s j = (n,m) ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ s♣❛❝❡ ❜❛s✐s ✭x✱y✮ ❛♥❞ Ri

j t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ jth

i=A✱ B ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ❝❡♥t❡r t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❛t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ A
❛t♦♠ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✶✮✿

RA
j = Rj ❛♥❞ RB

j = Rj + δ3. ✭✷✳✼✮

❚❤❡ ✇❛✈❡✲❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

ψk(r) =
1√
N

N∑

Rj

eik·Rj [akΦ(r −Rj) + bkΦ(r −Rj − δ3)]. ✭✷✳✽✮

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❢✉♥❝t✐♦♥s ak ❛♥❞ bk ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡
ψ ✇❛✈❡✲❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ π✲♦r❜✐t❛❧ ♦♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ s✐t❡s ❆ ❛♥❞ ❇✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭✐❧❧✉str❛t❡❞
❜② t❤❡ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ②❡❧❧♦✇ s♣❤❡r❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶❜✮✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ♥♦ ♦r❜✐t❛❧ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥
❛❞❥❛❝❡♥t π✲st❛t❡s✱ t❤❡ ❡✐♥❣❡♥✈❛❧✉❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤❡ s✉❜❧❛tt✐❝❡ s✉❜s♣❛❝❡ r❡❛❞s✿

(
ǫ −tf∗(k)

−tf(k) ǫ

)(
ak
bk

)
= E

(
ak
bk

)
✇✐t❤ f(k) =

3∑

j=1

eik·δj ✭✷✳✾✮

✇❤❡r❡ ❥✉st t❤❡ ◆◆s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ◆◆ ❤♦♣♣✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
✭❤♦♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜❧❛tt✐❝❡s✮ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❬✶✵❪✿

t ≡
∫
d2rΦ∗(r)∆V Φ(r + δ3). ✭✷✳✶✵✮

❚❤❡ ✧♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡✧ t❡r♠ ∆V ❝♦♥s✐❞❡rs ❛❧❧ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦t❤❡r t❤❛♥ t❤❡
❛t♦♠✐❝ ♦r❜✐t❛❧s✳ ❚❤❡ ♦♥✲s✐t❡ ❡♥❡r❣✐❡s ǫ ✭❞✐❛❣♦♥❛❧ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥✮ ❛r❡✱ ❛s
❡①♣❡❝t❡❞✱ ❡q✉❛❧ ǫA = ǫB = ǫ✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛t♦♠s ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❛r❡ t✇♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s✳ ■♥ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ s✉❜❧❛tt✐❝❡ s✉❜s♣❛❝❡✱ ❤♦♣♣✐♥❣ ✐s ❥✉st ♣♦ss✐❜❧❡ ❢r♦♠ ❆ t♦
❇ s✐t❡s ♦r ✈✐❝❡✲✈❡rs❛ ✭♦✛✲❞✐❛❣♦♥❛❧ t❡r♠s ✐♥ t❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ❢r♦♠ ❊q✳ ✷✳✾✮✳ ❚❤❡ s②st❡♠
❤❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ s✉❜❧❛tt✐❝❡ s②♠♠❡tr②✱ ✐✳❡✳ ❝❤✐r❛❧ s②♠♠❡tr②✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡
t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ε±(k) = ǫ ± |f(k)|✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ± s✐❣♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
♣♦s✐t✐✈❡✴♥❡❣❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② ❜❛♥❞✱ ✐✳❡✳ t❤❡ π✲ ♦r π∗✲❜❛♥❞✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ f(k) = eik·δ1 +
eik·δ2 + eik·δ3 ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❢❛❝t♦rs✱ ✇❤❡r❡ δ1✱
δ2 ❛♥❞ δ3 ❛r❡ t❤❡ ✈❡❝t♦r ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ◆◆s ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ❇✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❛♥ ❆
❛t♦♠ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶❜✮✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ (x, y) ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶❜✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡
❊✐♥❣❡♥✈❛❧✉❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥✿

ε±(k) = ±t

√

1 + 4 cos(

√
3kya

2
) cos(

kya

2
) + 4 cos2(kxa/2), ✭✷✳✶✶✮

✇❤❡r❡✱ ❛❣❛✐♥✱ t❤❡ ± s✐❣♥ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥t✐✲❜♦♥❞✐♥❣ π ❡♥❡r❣② ❜❛♥❞s✳ ❚❤❡
♦♥✲s✐t❡ ❡♥❡r❣✐❡s ✭❞✐❛❣♦♥❛❧ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥✮ ❛r❡ s❡t t♦ ③❡r♦ ǫ=0 ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✲
❢❡r✴❤♦♣♣✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛❧ ✐s ✈❛❧✉❡❞ t=−3.033 eV ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤✐s ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥
t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✜rst ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ③♦♥❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶❞✮✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ t❤❡ t✇♦ π✲ ❛♥❞ π∗✲
❜❛♥❞s ❛r❡ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ❛t t❤❡ K✲♣♦✐♥ts✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛s ❛ ③❡r♦✲❣❛♣ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ■t

✶✵



✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ ❜❛♥❞ ❣❛♣ r❡q✉✐r❡s t❤❡ t✇♦ ❛t♦♠s s✐tt✐♥❣ ❛t t❤❡
❆ ❛♥❞ ❇ s✐t❡s t♦ ❜❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡♥❡r❣② s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❜❛♥❞s ❤❛♣♣❡♥s ❛t t❤❡ Γ✲♣♦✐♥t✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❡r❣② ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♦❢ 6t ≈ 18 eV ✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ❛t t❤❡ M ✲♣♦✐♥ts ✐s 2t ≈ 6 eV ✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✈❛❧✉❡✱ s✐♥❝❡
✐t ❧✐♠✐ts t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜❛♥❞ ❣❛♣ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② s❧✐❝✐♥❣ ❣r❛♣❤❡♥❡
✐♥t♦ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭✶❉✮ ❛r♠❝❤❛✐r r✐❜❜♦♥s✱ ✐✳❡✳ t❛❦✐♥❣ ❛ ✧✜♥✐t❡ s✐③❡✧ r♦✉t❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♦♣❡♥ ❛ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✉♥❝♦✈❡r❡❞ t❤❡ s❡♠✐✲♠❡t❛❧❧✐❝ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡❝✉❧✐❛r ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡
♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❝❧♦s❡ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❑✲♣♦✐♥ts ✐s ❛❧r❡❛❞②
✈✐s✐❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❜❛♥❞s ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ε(k) r❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣②
❡①❝✐t❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ✧❡①♣❛♥❞✧ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❊q✳ ✷✳✶✶ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❑ ✲
♣♦✐♥ts✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s k.p ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ❬✾❪✱ ✇✐❧❧ ❜❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

▲♦✇✲❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡

■t ✐s ❣❡♥❡r❛❧ t♦ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs t❤❛t✱ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s ♣r♦❜❡❞
❜② tr❛♥s♣♦rt ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞✲str✉❝t✉r❡ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❧♦s❡
t♦ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❦✳♣ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ❬✾❪ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❧②
❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤✉s ❡①tr❛❝t ❛♥ ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t❡ ❜✉t ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ε(k) ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤✐s ✧❡①♣❛♥s✐♦♥
❛r♦✉♥❞ ❑✧ ♠❡t❤♦❞ ②✐❡❧❞s ❛ ❧✐♥❡❛r ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ k ✈s✳ ε r❡❧❛t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rt✱ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡str✐❝t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t②
♦❢ t❤❡ K✲♣♦✐♥ts ✭s❡❡❊q✳ ✷✳✹✮✳ ❚❤❡r❡❛❢t❡r✱ ✇❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ✇❛✈❡✲✈❡❝t♦r ✐♥ ♠♦♠❡♥t✉♠
s♣❛❝❡ ❛s k = ±K + q✱ ✇❤❡r❡ q ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦
K ❬✹❪✳ ❯♥❞❡r t❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ q ≪ K ∼ 1/a✱ ✐✳❡✳ q a ≪ 1✳ ❋♦r t❤❡ ❚❛②❧♦r s❡r✐❡s
❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ f(k)✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ f(k) ✉♣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r t❡r♠✱
✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s ex ≈ 1 + x/1! + x2/2!✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡❛❞s✿

f(q)± ≡ f(k)|k=±K+q =

3∑

j=1

e±iK·δj eiq·δj

≈ e±i2π/3

[
1 + i q · δ1 −

1

2
(q · δ1)2

]

+e∓i2π/3

[
1 + i q · δ2 −

1

2
(q · δ2)2

]

+

[
1 + i q · δ3 −

1

2
(q · δ3)2

]

= f(q)±(0) + f(q)±(1) + f(q)±(2),

✭✷✳✶✷✮

✇❤❡r❡ f(q)±(0)✱ f(q)
±
(1) ❛♥❞ f(q)

±
(2) ❛r❡ t❤❡ ③❡r♦✱ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❡①♣❛♥s✐♦♥ t❡r♠s✳

❋r♦♠ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ K✲♣♦✐♥ts ✐♥ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ s♣❛❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ f(q)±(0) = f(±K)± = 0✳

✶✶



❚❤❡ ✜rst ♦r❞❡r t❡r♠ ✇✐❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❛s✿

f(q)±(1) = i
a

2

[
(
√
3 qx + qy) e

±i2π/3 − (
√
3 qx − qy) e

∓i2π/3
]
− iqya

= ∓3a

2
(qx ± iqy).

✭✷✳✶✸✮

❚♦ ❛ ✜rst ♦r❞❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♥❡❣❧❡❝t t❤❡ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r t❡r♠ ♦❢ t❤❡ ❚❛②❧♦r
❡①♣❛♥s✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ✜rst t❡r♠ ✐s ❛❧r❡❛❞② s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❧✐♥❡❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡
❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s✉❜s♣❛❝❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ✉♣ t♦ t❤❡ ✜rst✲♦r❞❡r t❡r♠ ✐s
♥♦✇ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❑✲♣♦✐♥ts ❛♥❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦✛✲❞✐❛❣♦♥❛❧ t❡r♠s f(q)±✱ ❧❡❛❞s
t♦✿

hK(q) =
3at

2

(
0 qx − iqy

qx + iqy 0

)
, hK′(q) =

3at

2

(
0 −qx − iqy

−qx + iqy 0

)
✭✷✳✶✹✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❊✐♥❣❡✈❛❧✉❡s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

ε±(q) = ±3a|t|
2

|q|. ✭✷✳✶✺✮

❚❤❡ ❣r♦✉♣ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛s υ = ~
−1∂ε/∂k✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡♥ r❡✲✇r✐t❡ t❤❡

♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥✿
, ε±(q) = ±~υF |q|, ✭✷✳✶✻✮

✇❤❡r❡ υF = 3a|t|/2~✳ ❆❢t❡r r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ t ❛♥❞ a ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜② |t| = 2.9 eV ❛♥❞
a = 1.42➴✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❋❡r♠✐ ✈❡❧♦❝✐t② υF ≈ 106m/s✱
✇❤✐❝❤ ✐s r♦✉❣❤❧② ✸✵✵ t✐♠❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t c = 3.108m/s✳ ❆s ♦❜s❡r✈❡❞✱
❜♦t❤ s✉❜s♣❛❝❡ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❛♥s hK(q) ❛♥❞ hK′(q) ②✐❡❧❞ t❤❡ s❛♠❡ ❡✐♥❣❡♥✈❛❧✉❡s✳ ❋r♦♠ ❛♥
❡♥❡r❣② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ t❤❡ ❜❛♥❞s ❛t t❤❡ K✲ ❛♥❞ K ′✲♣♦✐♥ts ❛r❡ ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡✱ ✐✳❡✳ ❞❡✲
❣❡♥❡r❛t❡✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ε± ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦♠❡♥t✉♠ |q|✳ ❚❤✐s ❧✐♥❡❛r ❡♥❡r❣② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡
K✲♣♦✐♥ts ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✳

❉❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s

❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✭❉❖❙✮ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s②st❡♠ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ st❛t❡s ♣❡r
❡♥❡r❣② ✐♥t❡r✈❛❧ dE✱ ♣❡r ✉♥✐t ✈♦❧✉♠❡ ✭♦r ✉♥✐t ❛r❡❛ ❢♦r ✷❉ ♠❛t❡r✐❛❧s✮ ❬✶✼❪✳ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞
t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❖❙✱ ✇❡ ✜rst ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ st❛t❡ ✐♥ r❡❝✐♣r♦❝❛❧
s♣❛❝❡ (2π)2/A✱ ✇✐t❤ ❆ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❛r❡❛ ✐♥ r❡❛❧ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡s dN ✐♥s✐❞❡
t❤❡ ❣r❛②✲s❤❛❞❡❞ r✐♥❣ ♦❢ r❛❞✐✉s kF ❛♥❞ ✇✐❞t❤ dk ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✮ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s dN =
(2πkFA)/(4π

2)dk✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❉❖❙ ❬✶✼❪ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❡♥❡r❣② ❞✐s♣❡rs✐♦♥
♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✭s❡❡ ❊q✳ ✷✳✶✻✮✱ ✇❡ r❡❛❝❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥✿

DOS = gsgv
1

A

∂N

∂E
=

2E

π~2υ2F
, ✭✷✳✶✼✮

✇❤❡r❡ t❤❡ gs = 2 ❛♥❞ gv = 2 ❢❛❝t♦rs ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ s♣✐♥ ❛♥❞ ✈❛❧❧❡② ❞❡❣❡♥❡r❛t✐❡s✳
❚❤❡ ❉❖❙ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❧✐♥❡❛r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ✭❋✐❣✳ ✷✳✷❜✮✱ ❛s

❛♣♣♦s❡❞ t♦ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✷❉❊●s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❉❖❙ ✐s ❝♦♥st❛♥t ❬✶✼❪✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❞✐r❡❝t❧②
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ tr❛♥s♣♦rt ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✶✽❪ ❛♥❞ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ tr❛✐ts
♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✳

✶✷



❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❉❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❛✱ ❘❡❝✐♣r♦❝❛❧ s♣❛❝❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✐♥❣ ♦❢ r❛❞✐✉s kF ❛♥❞ ✇✐❞t❤ dk t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s dN ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ st❛t❡s✳ ❜✱ ▲✐♥❡❛r ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✳

❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞② ❡①♣♦s❡❞ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ✜rst✲♦r❞❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭❊q✳ ✷✳✶✹✮✱ ✐t ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ r❡✈✐❡✇ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t
♥❡❛r❡st✲♥❡✐❣❤❜♦r ✭◆◆◆s✮ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❞✐s✲
♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✭❊q✳ ✷✳✶✷✮✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
❜❛♥❞s ✭❊q✳ ✷✳✶✷✮ ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ r❡❧❡✈❛♥t ❛t ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s✲
♣♦rt ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❤❡r❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❜❡❧♦✇ ∼ 0.2 eV ✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✭❊q✳ ✷✳✶✻✮ ❛❧r❡❛❞② ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❬✶✽❪
♣r❡tt② ❛❝❝✉r❛t❡❧②✳

❚❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❡①♣❛♥❞❡❞ f(k)✱ ♥♦t❡❞ f(q)±(2) ✐♥ ❊q✳ ✷✳✶✷ ❛♥❞ t❤❡ ◆◆◆s ❤♦♣♣✐♥❣ t❡r♠ t′✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr✉♠
❛r♦✉♥❞ t❤❡ K✲♣♦✐♥ts ✐s t❤❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❬✶✾❪✿

ε±(q) ≈ 3t′ ± υF |q| −
(
9t′a2

4
± 3ta2

8
sin(3θq)

)
|q|2 , ✭✷✳✶✽✮

✇❤❡r❡ θq = arctan(qx/qy) ✐s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ x✲ ❛♥❞ y✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r
♠♦♠❡♥t✉♠ q ✐♥ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ s♣❛❝❡✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥
❊q✳ ✷✳✶✽✱ t❤❡ ◆◆◆s t❡r♠ t′ ❜r❡❛❦s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❜❛♥❞s
✭r❡❢❡r t♦ ❋✐❣✳✸ ❢r♦♠ ❬✶✾❪✮✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤✐s ❡♥❡r❣② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥
❤❛♣♣❡♥s ❛t ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s ✭& 1 eV ✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ f(q)±(2) ✭❊q✳ ✷✳✶✸✮ ❢♦r♠s
t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ tr✐❣♦♥❛❧ ✇❛r♣✐♥❣ ❡✛❡❝t ❬✶❪✳ ❚❤✐s ❚r✐❣♦♥❛❧ ✇❛r♣✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s r❡❝♦❣✲
♥✐③❡❞ ❜② ❛♥ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ K✲♣♦✐♥ts ✭❋✐❣✳ ✷✳✸✮✳ ❚❤✐s
❛♥✐s♦tr♦♣② st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ sin(3θq) t❡r♠ ✐♥ ❊q✳ ✷✳✶✽ ❛♥❞ r❡✢❡❝ts t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s②♠✲
♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❧❛tt✐❝❡✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✷✳✸ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✭♣❛♥❡❧ ❛✮
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♥t♦✉r ♠❛♣s ✭♣❛♥❡❧ ❜✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤✐s ❡✛❡❝t✳

❯♣ t♦ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲
❧✐❣❤t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ K✲ ❛♥❞ K ′✲♣♦✐♥ts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ s♦♠❡

✶✸



❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❚r✐❣♦♥❛❧ ✇❛r♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s♣❡❝tr✉♠✳ ❛✱ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✉♣♣❡r π∗✲❜❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❊q✳ ✷✳✶✽✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞ t♦✉❝❤❡s
t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣② EF = 0 ❛t t❤❡ K✲♣♦✐♥ts✳ ❜✱ ❈♦✉♥t♦✉r ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ π∗✲❜❛♥❞
❢r♦♠ ♣❛♥❡❧ ❛ ❛t ❡♥❡r❣✐❡s ε = 0.6✱ 0.8✱ 1.1 ❛♥❞ 1.4 eV ✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r ❝♦❞❡ ✐s
s❤❛r❡❞ ✇✐t❤ ♣❛♥❡❧ ❛✳

♦❢ t❤❡ ♣❡❝✉❧✐❛r tr❛♥s♣♦rt ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ✐t
✐s ❤❡❧♣❢✉❧ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❉✐r❛❝ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ♥♦t❛t✐♦♥✳

❉✐r❛❝ ♥♦t❛t✐♦♥

❊✈❡♥t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ tr❛✈❡❧ ❛t ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✸✵✵ t✐♠❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥
t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t✱ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r ♠✐♠✐❝s t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭s❡❡ ❊q✳ ✷✳✶✻✮✳
❍❡♥❝❡✱ ✐t ❛♣♣❡❛r❡❞ ♥❛t✉r❛❧ t♦ ❛❞♦♣t t❤❡ ❉✐r❛❝ ♥♦t❛t✐♦♥ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❍❛♠✐❧✲
t♦♥✐❛♥ ❬✷✵❪✿

hξ(q) = ~υF

(
0 ξqx − iqy

ξqx + iqy 0

)
= ~υF (qxξσx + qyσy)

= ξ~υF (qxσx + qyξσy),

✭✷✳✶✾✮

✇❤❡r❡ σx ❛♥❞ σy ❛r❡ t❤❡ P❛✉❧✐ ♠❛tr✐❝❡s✿

σx =

(
0 1
1 0

)
❛♥❞ σy =

(
0 −i
i 0

)
. ✭✷✳✷✵✮

■♥ ❊q✳ ✷✳✶✾✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s✉❜s♣❛❝❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥s ❛t t❤❡ K ❛♥❞ K ′✲♣♦✐♥ts ✭❊q✳ ✷✳✶✹✮ ❛r❡
♥♦✇ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ hξ(q) ✭❊q✳ ✷✳✶✾✮ ✇❤❡r❡ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ✈❛❧❧❡②
✐s♦s♣✐♥ ξ = ± t❡r♠✳ ❚❤❡ K ′✲ ❛♥❞ K✲♣♦✐♥ts ❛r❡ ♥♦✇ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ξ = + ❛♥❞ ξ = −✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ s✉❜s♣❛❝❡ ❡✐❣❡♥❢✉♥❝t✐♦♥s ❛t t❤❡ K ❛♥❞ K ′✲♣♦✐♥t ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❙♣✐♥♦rs
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❉✐r❛❝ ♥♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❬✶✾❪✿

ψq, ξ =

(
aAq, ξ

bBq, ξ

)
=

1√
2

(
λe−iξθq/2

eiξθq/2

)
. ✭✷✳✷✶✮
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❈r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❤❇◆✳ ❛✱ ❙t❛❝❦✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲
❧❛②❡r ❤❇◆✳ ❚❤❡ ❜♦r♦♥ ✭❇✮ ❛♥❞ ♥✐tr✐❞❡ ✭◆✮ ❛t♦♠s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❣r❡❡♥
❛♥❞ ❜❧✉❡ ❝✐r❝❧❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❜✱ ❚❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡r ❤❇◆
✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❇ ❛♥❞ ◆ ❛t♦♠s s✐tt✐♥❣ ❛t t❤❡
❆ ❛♥❞ ❇ s✉❜❧❛tt✐❝❡s s✐t❡s ✭❋✐❣✳ ✷✳✶❜✮✳ ❝✱ ❇❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡r
❤❇◆ ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✬❣❛♣♣❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡✬✮ ✉♥❞❡r ❛ t✐❣❤t✲❜✐♥❞✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❡♥❡r❣② ε ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦♠❡♥t✉♠ (kx, ky) ✐♥ t❤❡ ✜rst
❇r✐❧❧♦✉✐♥ ③♦♥❡✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❣❛♣ 2∆ ✇❛s s❡t t♦ 0.15 t✳ ❞✱ ❩♦♦♠ ✐♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇
❡♥❡r❣② ♠❛ss✐✈❡ ❉✐r❛❝ ❝ô♥❡s ❢r♦♠ ♣❛♥❡❧ ❝✳

❍❡①❛❣♦♥❛❧ ❜♦r♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ❛s ❛ s✉✐t❛❜❧❡ s✉❜str❛t❡ ❢♦r ❣r❛♣❤❡♥❡

❍❡①❛❣♦♥❛❧ ❜♦r♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ✭❤❇◆✮ ✐s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ■ts ♠✉❧t✐✲
❧❛②❡r❡❞ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✺❛✮ ❛❧s♦ s❤♦✇s ❛♥ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ✐ts ❜♦r♦♥
✭❇✮ ❛♥❞ ♥✐tr✐❞❡ ✭◆✮ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✺❜ ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
❡✈❡r② ❇ ❛♥❞ ◆ ❛t♦♠ ♦❝❝✉♣② ❛ s✉❜❧❛tt✐❝❡ s✐t❡ ❆ ❛♥❞ ❇✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋♦r t❤❡ ✸❉ ❛❧❧♦tr♦♣❡
✭❋✐❣✳ ✷✳✺❛✮✱ ❡✈❡r② ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ❤❇◆ ❧❛②❡r s✐ts ♣❡r❢❡❝t❧② ♦♥ t♦♣✴❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r✴❧♦✇❡r ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ❇ ❛♥❞ ◆ ❛t♦♠s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ s✉❝❤ t❤❛t ❡✈❡r② ❇ ❛t♦♠ s✐ts
♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ◆ ❡❧❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡✲✈❡rs❛ ✭❋✐❣✳ ✷✳✺❛✮✳ ❚❤❡ ❜♦♥❞ ❧❡♥❣t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ◆◆s
❡❧❡♠❡♥ts ✐s ahBN =1.44➴ ❬✷✶✱ ✷✷❪✱ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ♦♥❧② 1.7% ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ s♣❛❝✐♥❣
aC−C ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✳

❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❤❇◆ ✇❡ ❝❛♥ st❛rt ❢r♦♠ t❤❡ t✐❣❤t✲❜✐♥❞✐♥❣ ❣r❛♣❤❡♥❡
❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ♦❢ ❊q✳ ✷✳✾✳ ❲❡ s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ✐s ♥♦✇ ❞❡✜♥❡❞ ❜②
❛ ❜♦r♦♥ ❛♥❞ ❛ ♥✐tr✐❞❡ ❛t♦♠ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t✇♦ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s✳ ❚❤❡ ♦♥✲s✐t❡ ❡♥❡r❣✐❡s
❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ❡q✉❛❧ εA 6= εB 6= 0 ❬✶✶❪✳ ❚❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ εB ❛♥❞ εA t❡r♠s ❛r❡ t❤✉s ❛❞❞❡❞

✶✻



t♦ t❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ❊q✳ ✷✳✾✳ ❆ss✉♠✐♥❣ s②♠♠❡tr② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s εA = −εB = ∆ > 0✱ t❤❡
❡✐♥❣❡♥✈❛❧✉❡s ❜❡❝♦♠❡ ε(k) =

√
∆2 + |f(k)|2 ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥✿

Hξ = υF pxξσx + υF pyσy +mυ2F , ✭✷✳✷✷✮

✇✐t❤ mυ2F ≡ ∆✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠ r❡❛❞s ε(k) =
√

(mυ2F )
2 + (υFk)2✳ ■t ✐s t❤❡♥

❝❧❡❛r✱ t❤❛t t❤❡ σz t❡r♠ ✐♥❞✉❝❡s t❤❡ ❉✐r❛❝ ❢❡r♠✐♦♥s t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❛ ♠❛ss m ≡ ∆/υ2F ❛♥❞
t❤❡ ❤❇◆ ❛♥ ❡♥❡r❣② ❜❛♥❞ ❣❛♣✳ ❆s ❛ s✐❞❡ ♥♦t❡✱ ❤❇◆ ❛♣♣❡❛rs ❛s ❛ ♣❡r❢❡❝t ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢
❆✲❇ s✉❜❧❛tt✐❝❡ ❜r❡❛❦✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ t❤❛t✱ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✱ ✇♦✉❧❞ ✐♥❞✉❝❡ ❛♥ ❡♥❡r❣② ❣❛♣ ❬✷✱
✸✱ ✶✷❪✳ ❆s st❛t❡❞✱ ❤❇◆ ✐s ❛ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ❛ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♦❢ 5.97 eV ❬✷✸❪✳
❚❤❡ t❤✐♥ ❤❇◆ ✢❛❦❡s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ s♣❡❝tr❛ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❤❇◆
✢❛❦❡s ✉s❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ∼20 t♦ 80nm t❤✐❝❦✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠ ♣❡r❢❡❝t❧②
✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✺❛✮✳

❚❤❡ ❤✐❣❤❧② ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛♥ ❛t♦♠✐❝❛❧❧② ✢❛t s✉r❢❛❝❡✱ ❢r❡❡ ♦❢ ❞❛♥✲
❣❧✐♥❣ ❜♦♥❞s✱ ♠❛❦❡ ❤❇◆ ❛ ♣❡r❢❡❝t ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r ❣r❛♣❤❡♥❡ ❬✶✸✱ ✷✹✱ ✷✺❪✳ ■♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s♣♦rt ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐st✐❝s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ s❛♠♣❧❡s ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ t♦♣✲ ❛♥❞ ❛ ❜♦tt♦♠✲❧❛②❡r ♦❢ ❤❇◆
✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✮✳

✷✳✷ ●r❛♣❤❡♥❡ ✐♥ str♦♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s

▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❯♥❞❡r ❛ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ✉♥✐❢♦r♠ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❇✱ t❤❡ ❝ô♥❡✲❧✐❦❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢
❣r❛♣❤❡♥❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✮ ❝♦♥❞❡♥s❡ ✐♥t♦ ❛♥ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s ✭❋✐❣✳ ✷✳✻✮✳ ❚❤❡
▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧ s♣❡❝tr✉♠ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❜② r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ q ❜② q′ = q+eA(r)
✐♥ ❊q✳ ✷✳✶✾✱ ✇❤❡r❡ A(r) ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ B =
∇×A(r)✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ r❡❛❞s ❬✶✾❪✿

h(q) = ~υFσ(q + eA(r)), ✭✷✳✷✸✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛tr✐❝❡ ♥♦t❛t✐♦♥ σ=(σx; σy) ❬✶✾❪ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✷✳✶✾✳ ❙♦❧✈✐♥❣
t❤❡ ❡♥❡r❣② ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s ❬✶✾✱ ✷✻❪ ✇❡ ♦❜t❛✐♥✿

ε±(N) = ± ~ωc = ± υF
√

2e~B|N | with N ∈ N, ✭✷✳✷✹✮

✇❤❡r❡ ωc =
√
2NυF /lB ✐s t❤❡ ❝②❝❧♦tr♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ lB=

√
~/eB t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❧❡♥❣t❤✳

❚❤❡
√
B ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ▲❡✈❡❧s✬ ❡♥❡r❣② ε(N) ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✻❝ ❛♥❞ t❤❡

❝♦♠♣❧❡t❡ ❉❖❙ ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✻❛ ❛♥❞ ❜✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t lB✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ε(N)✱ s❝❛❧❡s
❧✐❦❡

√
B ✐s s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛♥❞ ✐t ❝❧❡❛r❧② ❞✐✈❡r❣❡s ❢r♦♠ ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ✷❉❊●s✱

✇❤❡r❡ lB s❝❛❧❡s ❧✐♥❡❛r❧② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ str♦♥❣
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✐♥❝❡✱ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ❡✳❣ B = 10T ✱
t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ε(1) − ε(0) ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✜rst ▲▲s ✐s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ t✇♦ ♦r❞❡rs
♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❢♦r ✷❉❊●s ❬✷✼❪✳ ❚❤❡ ♠♦st r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡
❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛t ✜♥✐t❡ B✲✜❡❧❞s ✐s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ③❡r♦✲❡♥❡r❣② ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧ ✭LL0✮✱
✇❤✐❝❤ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛r✐t② ❛♥♦♠❛❧② ♦❢ t❤❡ ✷❉ ❉✐r❛❝ ❡q✉❛t✐♦♥ ❬✶✶❪✳ ❚❤✐s ③❡r♦ ▲❛♥❞❛✉

✶✼





❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❍❛❧❧ t♦ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠❛❣♥❡t♦✲
r❡s✐st❛♥❝❡ tr❛❝❡ ❛t ❧♦✇ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❞❡✈❡❧♦♣s ✐♥t♦ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❡✛❡❝t ❛t
❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ B✲✜❡❧❞ ✭B > 1T ✮ ✭❋✐❣✉r❡ r❡✲♣❧♦tt❡❞ ❢r♦♠ ❬✷✽❪✮✳ ❚❤❡ ✐♥s❡t
s❤♦✇s t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❍❛❧❧ ❜❛r ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❍❛❧❧
r❡s✐st❛♥❝❡ Rxy=Vxy/Ic ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ Rxx=Vxx/Ic✳

♦r ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✱ ❢r♦♠ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✭σ✮ t♦ r❡s✐st✐✈✐t② ✭ρ✮ ❬✷✾❪✿

(
ρxx ρxy
−ρxy ρxx

)
=

1

σ2xx + σ2xy

(
σxx σxy
−σxy σxx

)
. ✭✷✳✷✼✮

❲✐t❤ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ r❡s✐st✐✈✐t②✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♦❤♠✬s ❧❛✇ ✭❢♦r ❛ ✷❉❉❊●✮
❜② t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② t❡♥s♦r ρ✿

~E = ρ~j ⇔
(
Ex

Ey

)
=

(
ρxx ρxy
ρyx ρxx

)(
jx
jy

)
⇔
{
Ex = ρxxjx + ρxyjy
Ey = ρyxjx + ρyyjy

✭✷✳✷✽✮

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ~j ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✈❡❝t♦r σ ❛s
❢♦❧❧♦✇s✿

~j = σ ~E ⇔
(
jx
jy

)
=

(
σxx σxy
σyx σxx

)(
Ex

Ey

)
⇔
{
jx = σxxEx + σxyEy

jy = σyxEx + σyyEy
✭✷✳✷✾✮

✶✾





●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✷✳✽❜✮ ❜✉t ❛❧s♦ ❝♦♥✈❡rts t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ✐♥t♦ ❡①t❡♥❞❡❞ ♦r ❧♦✲
❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s ❬✸✵❪✳ ■♠♣✉r✐t✐❡s✱ ❞❡❢❡❝ts ❛♥❞ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t✐❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡
r❛♥❞♦♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❉❖❙ ❛r♦✉♥❞ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡
▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ st❛t❡s ✭❋✐❣✳ ✷✳✽❞✮ ❤❛✈❡ ❛ ✜♥✐t❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✈❛st
❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜✉❧❦✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s ✭❋✐❣✳ ✷✳✽❝✮ ❛r❡ ❝♦♥✜♥❡❞ ✐♥t♦ s♠❛❧❧
r❡❣✐♦♥s ❬✸✶❪✳ ❆♥② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣② εF ♦r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ▲❛♥❞❛✉
❧❡✈❡❧ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ✭❋✐❣✳ ✷✳✽❜✮ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♠♦❞❡❧ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❇✉❧❦ ✭❋✐❣✳ ✷✳✽❝
❛♥❞ ❞✮✳ ❋♦r ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣✐❡s ❝❧♦s❡ t❤❡ ❧❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧ ❡♥❡r❣✐❡s ε±(N) ✭❞❛s❤❡❞ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ✐♥
❋✐❣✳ ✷✳✽❛✮✱ ❡①t❡♥❞❡❞ st❛t❡s ❢♦r♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦✳ ■♥ t❤❛t s✐t✉❛t✐♦♥✱ ♣❡r❝♦❧❛t✐♥❣ ♣❛t❤s
❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✭♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❧✐❣❤t ❜❧✉❡
✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✽❞✮✳ ❈♦♥tr❛r②✱ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ✇❤✐❝❤ ❡♥❡r❣✐❡s ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ t❛✐❧s ♦❢ ❛ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧
✭❞❛s❤❡❞ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✽❛✮ ❞❡s❝r✐❜❡ ❝❧♦s❡❞ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛r♦✉♥❞ ❝❧♦s❡❞ ❡q✉✐♣♦t❡♥t✐❛❧
❧✐♥❡s ✭♠❛r❦❡❞ ❣r❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✽❝✮✳ ❚❤✐s st❛t❡s ❛r❡ ❤❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦
❝♦♥♥❡❝t ❜♦t❤ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ♥♦t ♠♦❞✐❢② t❤❡ ♥❡t ❝✉rr❡♥t✳

❚❤❡ ❡❞❣❡ st❛t❡s ♣✐❝t✉r❡✱ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❜② ▼❛r❝✉s ❇ütt✐❦❡r ❬✸✷✕✸✹❪✱ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ▲❛♥❞❛✉❡r
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✐s ✈✐❡✇❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡
❝❛rr✐❡rs✳ ■♥ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ✭◗❍✮ r❡❣✐♠❡✱ ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✱
❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ ❛ ✷❉❊●s ✭❋✐❣✳ ✷✳✽❝ ❛♥❞ ❞✮✳
❚❤❡s❡ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✴st❛t❡s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❦✐♣♣✐♥❣ ♦r❜✐t ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡
❝❛rr✐❡rs ✉♥❞❡r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✳ ❚❤❡ ❡❞❣❡ st❛t❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❢♦r♠ ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s
♦❢ t❤❡ ✷❉❊●s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s ❜❡♥❞✲✉♣ ❞✉❡ t♦ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
✭❋✐❣✳ ✷✳✽❛✮✳ ❆t t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ✭❋✐❣✳ ✷✳✽❛✮ ❛r✐s❡ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡
st❛t❡s✳ ❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥t❡r✲♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❞✉❡ t♦
t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❜✉❧❦✱ s✉♣♣r❡ss❡s t❤❡ ❜❛❝❦✲s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧✱
❞❡✈❡❧♦♣ ❜② ❇✳ ■✳ ❍❛❧♣❡r✐♥ ❬✸✺❪ ▼✳ ❇ütt✐❦❡r ❬✸✷❪✱ ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣✐❝t✉r❡ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t
✐♥❝❧✉❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦r ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡✛❡❝ts✳ ❙✳ ❑♦♠✐②❛♠❛
❡t✳ ❛❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✸✻❪ ❤♦✇ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✜rst ♦r❞❡r ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❡❞❣❡ st❛t❡
♣✐❝t✉r❡✳ ■♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✱ ❉✳ ❆✳ ❆❜❛♥✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣t ❛ ❝♦♥❢♦r♠❛❧ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✸✼❪ t♦
❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ s❤❛♣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ r❡❣✐♠❡✳

✷✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ r✐❜❜♦♥s

❋r♦♠ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t ❣r❛♣❤❡♥❡
❤❛s ❛ ❧✐♥❡❛r ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✇✐t❤ ♥♦ ❡♥❡r❣② ❣❛♣ ❬✶✽❪✳ ❆ ❜❛♥❞✲❣❛♣✱ t❤❡ ❞❡✜♥✐♥❣ ❢❡❛✲
t✉r❡ ♦❢ ❛❧❧ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❧✐❡s ❛t t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ ❡✈❡r② ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❧♦❣✐❝✲❞❡✈✐❝❡
s✐♥❝❡ ✐t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❝♦♥tr♦❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ st❛t❡✳ ❊✈❡♥
s♦✱ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♦✛❡rs ♦t❤❡r r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s✉❝❤ ❛s ❛♥ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥
♠♦❜✐❧✐t② ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❛t ♠❛❦❡s ✐t ❛♣♣❡❛❧✐♥❣ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❬✸✽✱ ✸✾❪✳ ❚❤✉s✱
t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ q✉✐t❡ ❛♥ ❡✛♦rt t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ ❜❛♥❞✲❣❛♣ s✐♥❝❡ ✐ts ❞✐s❝♦✈❡r② ✐♥
✷✵✵✹ ❬✶✽❪✳

■♥ ❛❧❧ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ t❤❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❝r②st❛❧ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❛s s♦♦♥
✐ts ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ ❧❡♥❣t❤✲s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs✬ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✭λF ✮✳ ■♥ ❛
q✉❛s✐✲♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭✶❉✮ s②st❡♠✱ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦

✷✶



❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ✧P❛rt✐❝❧❡ ✐♥ ❛ ❜♦①✧ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❛ ❆♥ ✐♥✜♥✐t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❛rr✐❡r ♠✐♠✐❝s
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥✜♥✐t❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ ❛ ✶❉ s②st❡♠✳
❚❤❡ r❡❞ tr❛❝❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✬s ✇❛✈❡✲❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✜rst t❤r❡❡
st❛t❡s ✭M = 1, 2 ❛♥❞ 3✮✳ ❜ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t
q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ q✉❛s✐✲✶❉ ❣r❛♣❤❡♥❡ r✐❜❜♦♥✳ ❚❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞
s✉❜❜❛♥❞s ♦r ♠♦❞❡s ✭▼✮✱ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✱ ❛♣♣❡❛r ✐♥ r❡❞ ✭♥♦t❡ t❤❛t✱
❛❧❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s λM > λF ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ t♦
tr❛♥s♣♦rt✮✳

❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡ ❡♥❡r❣② s✉❜❜❛♥❞s✱ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② r❡❢❡rr❡❞ ✐♥ tr❛♥s♣♦rt ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❛s ✧♠♦❞❡s✧ ✭▼✮ ❬✹✵❪✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✾❛ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✧♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥ ❛
❜♦①✧ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭✶❉✮ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❋✐❣✳ ✷✳✾❜✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤
✐s ✐♥✜♥✐t❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✇✐❞t❤ ✭l ≫ w✮✳

❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇❛✈❡s✱ ❝♦♥✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ q✉❛s✐✲✶❉ q✉❛♥t✉♠ ✇❡❧❧✱ ❜❡❝♦♠❡ st❛♥❞✐♥❣ ✇❛✈❡s
❢✉❧✜❧❧✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✭t♦ t❤❡ ✶❉✲♠❛t❡r✐❛❧ ❛①✐s✮
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡ ✭λ⊥,M ❛♥❞ k⊥,M ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❛r❡ ❞❡✲
✜♥❡❞ ❛s λ⊥,M = 2w

M ❛♥❞ k⊥,M = Mπ
w ✳ ❆♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② s✉❜❜❛♥❞ s♣❛❝✐♥❣ ✭∆E✮

❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❜❛♥❞✲❣❛♣ ✭∆Econ✮ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ∆Econ = 2∆E = 2 ~vF∆k = 2 ~vFπ/w✳
◆✉♠❡r✐❝❛❧❧②✱ ❛ w=45nm ✇✐❞❡ ✶❉ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡♥❡r❣② s♣❛❝✐♥❣ ♦❢
∆E ≈ 45meV ❛♥❞ ❛♥ ❡♥❡r❣② ❣❛♣ ♦❢ ∆Econ ≈ 90meV ✳ ❚♦ ❛ ✜rst ♦r❞❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❛♥❞ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ ❛♥② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡s✱ t❤❡
s❛♠❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ✈❛❧✐❞ ❢♦r ✶❉ s❧✐❝❡s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✱ ❦♥♦✇♥ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛s ❣r❛♣❤❡♥❡ ✧❝♦♥✲
str✐❝t✐♦♥s✧ ♦r ✧♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s✧✳ ❲❤❡♥ ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❧❛tt✐❝❡ ❛♥❞
t❤✉s t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡s ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ♦♥❡ ✜♥❞s str♦♥❣ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇✐t❤
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✭❈◆❚s✮✳ ❈◆❚s ❝❛♥ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s r♦❧❧❡❞✲✉♣ str✐♣❡s ♦❢
❣r❛♣❤❡♥❡✱ ❤❡♥❝❡ ✐t ✐s ✐♥t✉✐t✐✈❡ t♦ t❤✐♥❦ t❤❛t t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❤②s✐❝s ✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❜♦t❤✳
■♥ ❈◆❚s✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❣❛♣ ♦r ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜❜❛♥❞s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ ♦r✐✲
❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❬✹✶❪✳ ■♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ r✐❜❜♦♥s✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ✐❞❡❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦ ❞✐s✲
♦r❞❡r ❛♥❞ ♣❡r❢❡❝t ❡❞❣❡s✱ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ s❤♦✇s ♥♦ ❡♥❡r❣② ❜❛♥❞✲❣❛♣ ❢♦r ③✐❣③❛❣ r✐❜✲
❜♦♥s ❛♥❞ ❡✐t❤❡r ❛ ♠❡t❛❧❧✐❝ ♦r s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r ❛r♠❝❤❛✐r✳ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤✐s
st❛t❡♠❡♥t✱ ✇❡ ✜rst ♥❡❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ ❛ ◆✲❛r♠❝❤❛✐r✴◆✲③✐❣③❛❣ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜✲
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❘❡❛❧✲s♣❛❝❡ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❈r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ③✐❣③❛❣
✭❛✮ ❛♥❞ ❛r♠❝❤❛✐r ✭❜✮ r✐❜❜♦♥s✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡ ✇❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❧✐♥❡s✴❞✐♠❡rs ✭◆✮ ❢♦r ③✐❣③❛❣✴❛r♠❝❤❛✐r r✐❜❜♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ✭❡♠♣❤❛s✐③❡❞
✐♥ ❣r❛②✮✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ❝♦♥st❛♥ts ♦❢ t❤❡ r✐❜❜♦♥s ❛r❡ |❞| = a0 =

√
3 aC−C

❛♥❞ |❝| =
√
3 a0✳

❜♦♥ ✭wN−AGNR✴wN−ZGNR✮✱ ✇✐t❤ ◆ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐♠❡rs✴❧✐♥❡s ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✵✮✿
wN−AGNR = 1

2(N − 1) a0 ❛♥❞ wN−ZGNR =
√
3
2 (N − 1) a0✱ ✇✐t❤ a0 =

√
3 aC−C ❛♥❞

aC−C = 1, 42➴ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s✮✳ ❚❤❡ r❡❛❧ s♣❛❝❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛
③✐❣③❛❣ ❛♥❞ ❛r♠❝❤❛✐r r✐❜❜♦♥ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ N ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✵✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ✈❡❝t♦r ❝
✭❞✮ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ✈❡❝t♦r✱ ♦r ❧❛tt✐❝❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ♦❢ ❛♥ ❛r♠❝❤❛✐r ✭③✐❣③❛❣✮ r✐❜❜♦♥
✐♥ r❡❛❧ s♣❛❝❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✷✳✶✶❛✮✳

■♥ t❤❡ ③♦♥❡✲❢♦❧❞✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ✐t ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✉♥✐t✲❝❡❧❧ ♦❢
❛ ◆✲❆●◆❘ ✭◆✲❩●◆❘✮ ❛s ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ③❡r♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭✵❉✮ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❜②
❝ ❛♥❞ ❞ ✭❜❧❛❝❦ ❞❛s❤❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✶❛✮✳ ■♥ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ s♣❛❝❡✱ t❤❡ s❤♦rt❡r ✭❧♦♥❣❡r✮
s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ③♦♥❡ ✭❇❩✮ ✭❜❧❛❝❦ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✶❜✮ ❛r❡ ❞❡✲
✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝∗ ✭❞∗✮ ✇❛✈❡✲✈❡❝t♦r ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❇❩
♦❢ ❛r♠❝❤❛✐r ✭③✐❣③❛❣✮ r✐❜❜♦♥s✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ r✐❜❜♦♥s ❤❛✈✐♥❣
❛r♠❝❤❛✐r ✭③✐❣③❛❣✮ ❡❞❣❡s ✐s t❤❡♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✷❉ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❇❩ ♦♥t♦ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛①✐s ❝∗ ✭❞∗✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ③♦♥❡✲❢♦❧❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✶❜✮✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛r
❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❛t t❤❡ ❑✲ ❛♥❞ ❑✬✲♣♦✐♥ts ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❛♣♣❡❛r ✭❛❢t❡r
❢♦❧❞✐♥❣✮ ❛t ❛r♦✉♥❞ k = 0 ✭k = 2π/3✮ ❢♦r ❛r♠❝❤❛✐r ✭③✐❣③❛❣✮ r✐❜❜♦♥s✳ ❆❧❧ ❩●◆❘ ❛r❡
t❤❡♥ ♠❡t❛❧❧✐❝ s✐♥❝❡ t❤❡✐r ❛❧❧♦✇❡❞ k⊥ ✐♥ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ s♣❛❝❡✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s s❧✐❝❡s ♣❛r❛❧❧❡❧
t♦ t❤❡ r✐❜❜♦♥ ❛①✐s✱ ✇✐❧❧ ✉♥❞❡♥✐❛❜❧② ✐♥t❡rs❡❝t t❤❡ ❑✲♣♦✐♥ts ❛t k = 0✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡
k = 0 r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
■♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✶❜✱ ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❢♦✉r ❣r♦✉♥❞ st❛t❡s ✭◆ ❂ ✶✱✷✱✸ ❛♥❞ ✹✮ ♦❢ t❤❡ ◆✲❆●◆❘
❛♥❞ ◆✲❩●◆❘✳

▼♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t✐❣❤t✲❜✐♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❉✐r❛❝ ❡q✉❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❬✹✸❪ ❛r❡ ✐♥ ❣♦♦❞
❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❋✐❣✳ ✷✳✶✶❝ s❤♦✇s t✐❣❤t✲❜✐♥❞✐♥❣ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ♦❢ ❛r♠❝❤❛✐r ❛♥❞ ③✐❣③❛❣ r✐❜❜♦♥s ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐♠❡rs✴❧✐♥❡s r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❑✇❛♥t✱ ❛ P②t❤♦♥ ♣❛❝❦❛❣❡ ❢♦r ♥✉♠❡r✐❝❛❧
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ❩♦♥❡✲❋♦❧❞✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✵❉ ✉♥✐t ❝❡❧❧
✭❞❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s✮ ✐♥ r❡❛❧ ✭❛✮ ❛♥❞ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ s♣❛❝❡ ✭❜✮✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧
♦❢ ✷❉ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐s ❛❧s♦ ♣❧♦tt❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐♥ ✭❛✮✳ ❚❤❡ ✈❡❝t♦rs ❝ ❛♥❞
❝∗ ✭❞ ❛♥❞ ❞∗✮ r❡❧❛t❡ t♦ ❛r♠❝❤❛✐r ✭③✐❣③❛❣✮ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥ r❡❛❧ ✭❛✮ ❛♥❞
r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ✭❜✮ s♣❛❝❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ✭❜✮ ❚❤❡ ❢♦✉r ❣r♦✉♥❞ st❛t❡s ✭◆ ❂ ✶✱✷✱✸
❛♥❞ ✹✮ ♦❢ t❤❡ ◆✲❛r♠❝❤❛✐r ✭◆✲❆●◆❘✮ ❛♥❞ ◆✲③✐❣③❛❣ ✭◆✲❩●◆❘✮ r✐❜❜♦♥s ❛r❡
♣❧♦tt❡❞ ✐♥ r❡❞ ❛♥❞ ❣r❡❡♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ③♦♥❡ ❢♦❧❞❡❞ ✜rst ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ③♦♥❡
♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❧❡❛❞s t♦ t✇♦ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ❉✐r❛❝ ❝♦♥❡s ❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ ♥✉❧❧ ♠♦♠❡♥t✉♠✳ ✭❝✮ ❚✐❣❤t✲❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② π✲❜❛♥❞ str✉❝✲
t✉r❡ ♦❢ ❛r♠❝❤❛✐r ❛♥❞ ③✐❣③❛❣ r✐❜❜♦♥s ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ✇✐❞t❤s✱ ◆ ❂ ✹✱ ✺ ❛♥❞ ✸✵
✭❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❞♦♥❡ ✐♥ ❑❲❆◆❚ ❬✹✷❪✮✳

q✉❛♥t✉♠ tr❛♥s♣♦rt ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ t✐❣❤t✲❜✐♥❞✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✹✷❪✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱
t❤❡ ③✐❣③❛❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❤♦✇s ❛ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥ ✇✐❞t❤ s✐♥❝❡ t❤❡❑✲♣♦✐♥ts
❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❝r♦ss❡❞ ❛t ③❡r♦ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✶❜✮✳ ❆r♠❝❤❛✐r r✐❜❜♦♥s ❛r❡ ♠❡t❛❧❧✐❝ ✇❤❡♥
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐♠❡rs ✭N✮ ❡q✉❛❧s N = 3m− 1 ❛♥❞ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ❜❡✐♥❣ m
❛♥ ✐♥t❡❣❡r ♥✉♠❜❡r ✭m ∈ N✮✳ ❆♥ ❛r♠❝❤❛✐r r✐❜❜♦♥ ♦❢ N = 5 ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✱ ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✶❝✳

✷✹
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✶✳ ❙❛✐t♦✱ ❘✳ ❡t ❛❧✳ ❚r✐❣♦♥❛❧ ✇❛r♣✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✻✶✱
✷✾✽✶ ✭✷✵✵✵✮✳

✷✳ ❙❡♠❡♥♦✛✱ ●✳ ❲✳ ❈❤✐r❛❧ s②♠♠❡tr② ❜r❡❛❦✐♥❣ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ P❤②s✳ ❙❝r✳ ❚✶✹✻✱ ✵✶✹✵✶✻
✭✷✵✶✷✮✳

✸✳ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ▼✳ ❡t ❛❧✳ ▲♦❝❛❧ s✉❜❧❛tt✐❝❡ s②♠♠❡tr② ❜r❡❛❦✐♥❣ ❢♦r ❣r❛♣❤❡♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❝❡♥✲
tr♦s②♠♠❡tr✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P❤②✳ ❘❡✈✳ ❇ ✾✶✱ ✶✻✶✹✵✼✭❘✮ ✭✷✵✶✺✮✳

✹✳ ❲❛❧❧❛❝❡✱ P✳ ❘✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞ t❤❡♦r② ♦❢ ❣r❛♣❤✐t❡✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ✼✶✱ ✻✷✷ ✭✶✾✹✼✮✳

✺✳ ❉r❡ss❡❧❤❛✉s✱ ▼✳ ❙✳ ●r❛♣❤✐t❡ ❋✐❜❡rs ❛♥❢ ❋✐❧❛♠❡♥ts✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣ ❛♥❞ ❇❡r❧✐♥✱ ✈♦❧✳
✺ ✭✶✾✽✽✮✳

✻✳ P❛✐♥t❡r✱ ●✳ ❙✳ ✫ ❊❧❧✐s✱ ❉✳ P❤②s✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❈❛r❜♦♥ ◆❛♥♦t✉❜❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇
✶✱ ✹✼✹✼ ✭✶✾✼✵✮✳

✼✳ ❙❛✐t♦✱ ❘✳ P❤②s✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❈❛r❜♦♥ ◆❛♥♦t✉❜❡s✳ ■♠♣❡r✐❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ Pr❡ss✱ ▲♦♥❞♦♥
✭✶✾✾✽✮✳

✽✳ ❙❛r♠❛✱ ❙✳ ❉✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❘❡✈✳ ▼♦❞✳ P❤②s✳
✽✸✱ ✹✵✼ ✭✷✵✶✶✮✳

✾✳ ❑❡❦✉❧é✱ ❆✳ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ◆❛♥♦str✉❝t✉r❡s✿ ◗✉❛♥t✉♠ ❙t❛t❡s ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❚r❛♥s✲
♣♦rt✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss ✭✷✵✶✵✮✳

✶✵✳ ●♦❡r❜✐❣✱ ▼✳ ❖✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥ ❛ str♦♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❘❡✈✐❡✇
♦❢ ▼♦❞❡r♥ P❤②s✐❝s ✽✸✱ ✶✶✷✕✶✷✸ ✭✷✵✶✵✮✳

✶✶✳ ❙❡♠❡♥♦✛✱ ●✳ ❲✳ ❡t ❛❧✳ ❈♦♥❞❡♥s❡❞✲▼❛tt❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❚❤r❡❡✲❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
❆♥♦♠❛❧②✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✺✸✱ ✷✹✹✾ ✭✶✾✽✹✮✳

✶✷✳ ◗❛✐✉♠③❛❞❡❤✱ ❆✳ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s✉❜❧❛tt✐❝❡ s②♠♠❡tr② ❜r❡❛❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❞♦♣❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ◆❡✇ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✳ ✶✶✱ ✵✾✺✵✷✸ ✭✷✵✵✾✮✳

✶✸✳ ❲❡✐t③✱ ❘✳ ❚✳ ❡t ❛❧✳ ◆❛♥♦♠❛t❡r✐❛❧s✿ ●r❛♣❤❡♥❡ r❡sts ❡❛s②✳ ◆❛t✉r❡ ◆❛♥♦♠❛t❡r✐❛❧s ✺✱
✻✾✾ ✭✷✵✶✵✮✳

✶✹✳ ❑❡❦✉❧é✱ ❆✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙♦❝✐❡t❡ ❈❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ P❛r✐s ✸✱ ✾✽ ✭✶✽✻✺✮✳

✶✺✳ ❑❡❦✉❧é✱ ❆✳ ❆♥♥❛❧❡♥ ❞❡r ❈❤❡♠✐❡ ✉♥❞ P❤❛r♠❛③✐❡ ✶✸✼✱ ✶✷✾ ✭✶✽✻✻✮✳

✶✻✳ ❇❡♥❛✱ ❈✳ ❡t ❛❧✳ ❘❡♠❛r❦s ♦♥ t❤❡ t✐❣❤t✲❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ◆❡✇ ❏✳ P❤②s✳ ✶✶✱
✵✾✺✵✵✸ ✭✷✵✵✾✮✳

✶✼✳ ❆s❤❝r♦❢t✱ ◆✳ ✫ ▼❡r♠✐♥✱ ◆✳ ❙♦❧✐❞ ❙t❛❧❡ P❤②s✐❝s✳ ❙❛✉♥❞❡rs ❈♦❧❧❡❣❡ P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ■♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❞✐t✐♦♥ ✭✶✾✼✻✮✳

✶✽✳ ◆♦✈♦s❡❧♦✈✱ ❑✳ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ❊❧❡❝tr✐❝ ❋✐❡❧❞ ❊✛❡❝t ✐♥ ❆t♦♠✐❝❛❧❧② ❚❤✐♥ ❈❛r❜♦♥ ❋✐❧♠s✳
❙❝✐❡♥❝❡ ✸✵✻✱ ✻✻✻✕✻✻✾ ✭✷✵✵✹✮✳

✶✾✳ ◆❡t♦✱ ❆✳ ❍✳ ❈✳ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❘❡✈✐❡✇s ♦❢ ▼♦❞❡r♥
P❤②s✐❝s ✽✶✱ ✶✵✾✕✶✶✵ ✭✷✵✵✾✮✳

✷✵✳ ❉✐❱✐♥❝❡♥③♦✱ ❉✳ P✳ ❡t ❛❧✳ ❙❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡✲♠❛ss t❤❡♦r② ❢♦r ✐♥tr❛❧❛②❡r s❝r❡❡♥✲
✐♥❣ ✐♥ ❣r❛♣❤✐t❡ ✐♥t❡r❝❛❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ P❤②✳ ❘❡✈✳ ❇ ✷✾✱ ✶✻✽✺ ✭✶✾✽✹✮✳

✷✶✳ ❉❡❛♥✱ ❈✳ ❘✳ ❡t ❛❧✳ ❇♦r♦♥ ♥✐tr✐❞❡ s✉❜str❛t❡s ❢♦r ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❣r❛♣❤❡♥❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳
◆❛t✉r❡ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✺✱ ✼✷✷✕✼✷✷ ✭✷✵✶✵✮✳
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✷✷✳ ●✐♦✈❛♥♥❡tt✐✱ ●✳ ❡t ❛❧✳ ❙✉❜str❛t❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♦♥ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❜♦r♦♥
♥✐tr✐❞❡✿ ❆❜ ✐♥✐t✐♦ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✼✻✱ ✵✼✸✶✵✸ ✭✷✵✵✼✮✳

✷✸✳ ❲❛t❛♥❛❜❡✱ ❑✳ ❡t ❛❧✳ ❉✐r❡❝t✲❜❛♥❞❣❛♣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ❧❛s✐♥❣
♦❢ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❜♦r♦♥ ♥✐tr✐❞❡ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧✳ ◆❛t✉r❡ ▼❛t❡r✐❛❧s ✸✱ ✹✵✹✕✹✵✾ ✭✷✵✵✹✮✳

✷✹✳ ❲❛♥❣✱ ▲✳ ❡t ❛❧✳ ❖♥❡✲❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❈♦♥t❛❝t t♦ ❛ ❚✇♦✲❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ▼❛t❡✲
r✐❛❧✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✹✷✱ ✻✶✹✕✻✶✼ ✭✷✵✶✸✮✳
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3
❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

❲✐t❤✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ■ ✇✐❧❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤✲
♦✉t t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■ ✇✐❧❧ st❛rt ❜② t❤❡ s✐♠♣❧❡st ♣r♦❝❡ss✱ ✐✳❡ t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡s
♦♥ ❛ SiO2 s✉❜str❛t❡✱ t♦ ❡♥❞ ✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦r❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❤❇◆✲❣r❛♣❤❡♥❡✲❤❇◆ str✉❝t✉r❡s✳
❊✈❡r② ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❤✉❣❡ st❡♣ ❢♦r✇❛r❞ ✐♥ ❞❡✈✐❝❡ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣✲
t❡r✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜♥❞✐♥❣s✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮✳

✸✳✶ ●r❛♣❤❡♥❡ ♦♥ ❙✐❖✷

❚❤✐s ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❢❛st❡st ✇❛② ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❢r♦♠
t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ■ ✇✐❧❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡t❝❤✐♥❣ ❛♥❞
♠❡t❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣s ✐♥ t❤✐s ♣❛rt✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤t t❤❡s❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ st❡♣s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛❧❧
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✳ ❚❤❡
♣r♦❝❡ss✲✢♦✇ st❛rts ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧ ♠❛r❦❡rs ♦♥ ❛ ✇❛❢❡r s❝❛❧❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✢❛❦❡s ♦♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡✬s s✉r❢❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❢♦❧✐❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡t❛❧ ♠❛r❦❡rs✳ ❚❤❡ ✇❛❢❡rs
❛r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ✧◆❖❱❆ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ♠❛t❡r✐❛❧s✧ ✇✐t❤ ❛ ∼ 285nm ❞r②
t❤❡r♠❛❧❧② ♦①✐❞❛t❡❞ s✐❧✐❝♦♥ ❧❛②❡r ♦♥ t♦♣✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♦①✐❞❡ ❧❛②❡r ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♥tr❛st ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✢❛❦❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✉r✲
r♦✉♥❞✐♥❣s ❬✶❪✳ ❙✐❧✐❝♦♥ ❜✉❧❦ ✐s ❤❡❛✈✐❧② ♣✲❞♦♣❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳
■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❙✐❧✐❝♦♥ ❧❛②❡r ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ t♦ t✉♥❡ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✳

❚♦ st❛rt ✇✐t❤✱ ■ s♣✐♥✲❝♦❛t ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❧❛②❡r ♦❢ ♣♦❧②♠❡t❤②❧ ♠❡t❤❛❝r②❧❛t❡ ✭P▼▼❆✮ ♦✈❡r
❛ 10” SiO2 ✇❛❢❡r ❛♥❞ ❡①♣♦s❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♠❛r❦❡r ✜❡❧❞ ✈✐❛ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤②
✭❊❇▲✮✳ Pr✐♦r ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ 5nm/50nm ❈❤r♦♠✐✉♠✴●♦❧❞ ♠❡t❛❧ ♠❛r❦❡rs✱ ■ ✐♠♠❡rs❡
t❤❡ ✇r✐tt❡♥ ✇❛❢❡rs ✐♥ P▼▼❆✲r❡s✐st ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❢♦r ∼ 60 s❡❝♦♥❞s✳ ❚❤❡ ❝❤r♦♠✐✉♠ ❧❛②❡r
✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛❞❤❡s✐♦♥ t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ✜♥❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛
❧✐❢t✲♦✛ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♠❡t❛❧ t♦ r❡♠♦✈❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✇❛❢❡r ✐s ❞✐❝❡❞ ✐♥ 7 × 7 cm ❝❤✐♣s
♣r✐♦r s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ♣❤♦t♦✲r❡s✐st ❧❛②❡r✳ ●r❛♣❤❡♥❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞
♦♥ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❝❤✐♣s✳

✷✾





❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡①❢♦❧✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✱ ✧s❝♦t❝❤✲t❛♣❡✧ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❛✱
❘❛✇ s♦✉r❝❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r ❣r❛♣❤❡♥❡✱ ❛ ❍✐❣❤❧② ❖r❞❡r❡❞ P②r♦❧②t✐❝ ●r❛♣❤✐❝
✭❍❖P●✮ ❝r②st❛❧✳ ❜✱ ❘❡sts ♦❢ ❣r❛♣❤✐t❡ ❧②✐♥❣ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ s❝♦t❝❤ t❛♣❡✳ ❚❤❡
❡①❢♦❧✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② s♣❧✐ts t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ❧❛②❡rs ✉♥t✐❧ ❛ s✐♥❣❧❡ ✢❛❦❡
❝r②st❛❧✱ ✐✳❡✳ ❣r❛♣❤❡♥❡✱ ✐s ❞❡t❛❝❤❡❞✳ ❚❤❡ ❡①❢♦❧✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ②✐❡❧❞ ❜✐❣❣❡r
✢❛❦❡s ✇❤❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ ❛ ❞r② ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ SiO2 s✉❜✲
str❛t❡ ✐s ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ✧s❝♦t❤✲t❛♣❡✧ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❣r❛♣❤✐t❡
r❡s✐❞✉❡s tr❛♥s❢❡r ♦♥t♦ t❤❡ SiO2 s✉❜str❛t❡✳ ❝✱ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❛
❣r❛♣❤❡♥❡ ✢❛❦❡ ✇✐t❤ ♦✈❡r 50µm ✐♥ ❧❡♥❣t❤✱ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❛ SiO2 s✉❜str❛t❡✳

❆ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♣❤♦t♦♥s
❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❈❤❛r❣❡❞ ❈♦✉♣❧❡❞ ❉❡✈✐❝❡ ✭❈❈❉✮ ❝❛♠❡r❛✳ ❚❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
✇❛✈❡✲❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❧✐❣❤t ✭❘❛♠❛♥ s❤✐❢t✮ ✐s ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣
♣r♦❝❡ss❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t✇♦ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ●✲
❛♥❞ ✷❉✲❧✐♥❡s ✭❋✐❣✳ ✸✳✸✮✳ ❚❤❡ ✷❉✲❧✐♥❡ ❣✐✈❡s ✐♥s✐❣❤t❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛②❡rs
❬✹❪✳ ❋♦r s✐♥❣❧❡✲❧❛②❡r ❣r❛♣❤❡♥❡✱ t❤❡ ✷❉ ♣❡❛❦ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ▲♦r❡♥t③✐❛♥ ✇❤❡r❡❛s ❢♦r
❜✐✲❧❛②❡r ❣r❛♣❤❡♥❡✱ t❤❡ ❧✐♥❡✲s❤❛♣❡ ✐s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✉r s❧✐❣❤t❧② s❤✐❢t❡❞ ▲♦r❡♥t③✐❛♥✳
❚❤❡ r❡❛s♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜✲♣❡❛❦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❣❡♥❡r❛❝② ♦❢ t❤❡
❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❘❛♠❛♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❋♦r ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr❛ r❡❢❡r t♦ ❬✺❪✳

P❛tt❡r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥t❛❝t✐♥❣ st❡♣s

❚♦ ❝❛r✈❡ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡❧② ♦♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥
❝✉tt✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❧✐♠✐t t❤❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ♦r ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡
■ r❡❧② ♦♥ ❛ r❡❛❝t✐✈❡ ✐♦♥ ❡t❝❤✐♥❣ ✭❘■❊✮ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤❛r❞ ♠❛s❦ ✭♠❛❞❡ ♦❢ ❈r
♦r P▼▼❆✮✳ ❚❤❡ ❡t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❜♦♠❜❛r❞♠❡♥t ♦❢
❛r❣♦♥ ❛t♦♠s ✉♥❞❡r ❛♥ ❛r❣♦♥✴♦①②❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❆ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ❡♥❤❛♥❝❡❞
❜② t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❤❛♣♣❡♥s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛♥
❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❡t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐✈✐t②✳

✸✶



❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❡①❢♦❧✐❛t❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❛ ❛♥❞ ❜✱
❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲ ✭♣❛♥❡❧ ❛✮ ❛♥❞ ❜✐✲❧❛②❡r ✭♣❛♥❡❧ ❜✮ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❚❤❡
❉✱ ● ❛♥❞ ✷❉ ❧✐♥❡s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✳ ❝✱ ❉✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ✷❉ ♣❡❛❦ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛♥❞ ❜✐✲❧❛②❡r ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❚❤❡ ✷❉✲❧✐♥❡ s❤❛♣❡ ❢♦r s✐♥❣❧❡
❧❛②❡r ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛ ▲♦r❡♥t③✐❛♥✳ ❚❤❡ ✷❉ ♣❡❛❦ ✭r❡❞ tr❛❝❡✮
♦❢ ❛ ❜✐✲❧❛②❡r ✢❛❦❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❢♦✉r ▲♦r❡♥t③✐❛♥s ✭❜❧❛❝❦ tr❛❝❡✮✳

Pr✐♦r t❤❡ ❡t❝❤✐♥❣ st❡♣✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ s♣✐♥✲❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧❛②❡r ♦❢ P▼▼❆ r❡s✐ts ❛♥❞
✇r✐tt❡♥ ❜② ❊❇▲✳ ❆❢t❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡t❝❤ ♠❛s❦ ✉♥❞❡r❣♦❡s ❘■❊✳ ❚❤❡ ♣r♦✲
❝❡ss ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❢❛st✱ ❛s ✐t t❛❦❡s ∼ 8 s❡❝♦♥❞s t♦ ❝❛r✈❡ t❤❡ ✉♥✇❛♥t❡❞ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t
r❡❝✐♣❡s ❛♥❞ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ■
♥♦t❡ t❤❛t✱ ❛❧❧ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ s♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ❡✳❣ ■
✉s❡ ❛ Cr ❡t❝❤✐♥❣ ♠❛s❦ ❢♦r str✉❝t✉r✐♥❣ t❤❡ ❤❇◆✲❣r❛♣❤❡♥❡✲❤❇◆ ❞❡✈✐❝❡s ✭❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❛♣✲
♣❡♥❞✐① ❆✮✳ ❆♥ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ❣r❛❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❘■❊ ♣r♦❝❡ss ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✹✳

❚♦ ❝♦♥t❛❝t t❤❡ ❡t❝❤❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ■ ❢♦❧❧♦✇ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❊❇▲ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣r✐♦r ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥
♦❢ ❛ Cr/Au ❧❛②❡r✳ ❆s ❛ ✜♥❛❧ st❡♣✱ t❤❡ ✉♥❞❡s✐r❡❞ ♠❡t❛❧ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ✈✐❛ ❛ ❧✐❢t✲♦✛ ♣r♦❝❡ss✳
❚❤❡ ❈❤r♦♠✐✉♠ ❧❛②❡r ✭5nm✮ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛❞❤❡s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦♥t♦ t❤❡ SiO2

s✉r❢❛❝❡✳ ■t ✐s ❦♥♦✇ t❤❛t Au ❞♦❡s ♥♦t ❛tt❛❝❤❡❞ ♣r♦♣❡r❧② t♦ Si ♦①✐❞❡✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✇♦rt❤
♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t Cr/Au ❝❛♥ ✇✐t❤st❛♥❞ ❛ ♣♦st✲st❡♣ ✐♥ ❍②❞r♦✢✉♦r✐❝ ❛❝✐❞ ✭HF ✮✱ ❡✐t❤❡r t♦
s✉s♣❡♥❞ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦r t♦ ❝❧❡❛♥ r❡sts ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❬✻❪✳ ▼❛♥② ❝♦♠❜✐♥❛✲
t✐♦♥s ♦❢ ♠❡t❛❧ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ tr✐❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✲❣r❛♣❤❡♥❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬✼✕✾❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❧♦✇❡r ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡s ❛r❡ ❞❡s✐r❡❞ ✐♥ tr❛♥s♣♦rt ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱
♠♦st ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ❛ ❢♦✉r✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥✱ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ❛♥② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❆s ❛ ❧❛st st❡♣✱ t❤❡ ❙✐❖✷
❝❤✐♣ ✐s ❣❧✉❡❞ t♦ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❝❤✐♣ ❝❛rr✐❡r ✭❑②♦❝❡r❛ ❈✲◗❋◆ P❇✲❈✽✽✵✽✹✮ ✇✐t❤ s✐❧✈❡r✲♣❛st❡
❛♥❞ t✇♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ❣❧✉❡ ✭❯❍❯✮✳ ■ ✇✐r❡✲❜♦♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❛ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ✇❡❞❣❡
❜♦♥❞❡r ✭❚P❚ ❍❇✵✻✮✳ ❙❛♠♣❧❡s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ♠♦✉♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❡ t✉❜❡ ♦❢ ❛
♠❡❛s✉r✐♥❣ s❡t✲✉♣ ✭❢♦r ❞❡t❛✐❧s r❡❢❡r t♦ ❬✶✵❪✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❋❛❜r✐❝❛t❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❛ ❛♥❞ ❜✱ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❧✐♥❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❇♦♥❞✲
♣❛❞s ✭❜✐❣ ❣♦❧❞ sq✉❛r❡s✮ ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡✲❜❛s❡❞ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✭✈✐s✐❜❧❡ ✐♥
♣❛♥❡❧ ❝✮✳ ❚❤❡ s❝❛❧❡ ❜❛rs ❛r❡ 500nm ❛♥❞ 20µm ✐♥ ♣❛♥❡❧s ❛ ❛♥❞ ❜✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✳ ❝✱ ❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭❆❋▼✮ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡
r✐❜❜♦♥s✬ ❛rr❛②✳

✸✳✷ ●r❛♣❤❡♥❡ ♦♥ ❤❇◆

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ st❡♣s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✲
✈✐❝❡s ♦♥ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❇♦r♦♥ ◆✐tr✐❞❡ ✭❤❇◆✮ s✉❜str❛t❡s✳ ❆s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✱ ❤❇◆
❛♣♣❡❛rs ❛s ❛ s✉✐t❛❜❧❡ s✉❜str❛t❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❚❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐st
♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡①❢♦❧✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❛❣❡♥ts✱ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤❇◆ s✉❜str❛t❡✱ ❛♥❞
t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r ♦♥t♦ t❤❡ ❧❛t❡r✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤✐s tr❛♥s❢❡r ♣r♦❝❡ss
❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✶❪✱ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♦✉r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ■ st❛rt ❜② ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❡①❢♦❧✐❛t✐♥❣ s♦♠❡ ❤❇◆ ✢❛❦❡s ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ 7× 7 cm
SiO2 ❝❤✐♣✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❡ ❡①❢♦❧✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✳
■t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❤❇◆ ❝r②st❛❧s✱ ❛s ❛ ✸❉ ❧❛②❡r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❤❛✈❡ ❛ ✇❡❛❦
✐♥t❡r❧❛②❡r ❜✐♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥tr❛❧❛②❡r ❢♦r❝❡s✳ ❚❤❡ ✧s❝♦t❝❤✲t❛♣❡✧ ❡①❢♦❧✐❛t✐♦♥ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ✐s ❤❡♥❝❡ ❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛s ❢♦r ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❖♣t✐❝❛❧ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❤❇◆ ✢❛❦❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥

✸✸



❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❤❇◆ ❛s ❛ s✉✐t❛❜❧❡ s✉❜str❛t❡ ❢♦r ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❛ ❛♥❞ ❜✱ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
✐♠❛❣❡s ♦❢ ❤❇◆ ✢❛❦❡s ✭❧✐❣❤t ❜❧✉❡ ❝♦❧♦r✮ ♦♥ ❛ SiO2 ✭❞❛r❦ ❣r❛② ❝♦❧♦r✮✳ ❚❤❡
❝♦♥tr❛st ✐♥ ❝♦❧♦r ♦❢ t❤❡ ✢❛❦❡s ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ t❤✐♥♥❡r t❤❡ ✢❛❦❡s ❛r❡ ✭♣❛♥❡❧
❜✮✳ ❝✱ ❤❇◆ ✢❛❦❡ s❤♦✇✐♥❣ ✈✐s✐❜❧❡ tr❛❝❡s ♦❢ r❡s✐❞✉❡s ✭❜r✐❣❤t❡r s♣♦ts ♦♥ t❤❡
❤❇◆ ✢❛❦❡✮✳ ❘❡s✐❞✉❡s ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ ♠♦st
♣r♦❜❛❜❧② tr❛♣♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❤❇◆ ✢❛❦❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✺✱ ✇❤❡r❡ ■ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝♦♥tr❛st ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❆t
t❤❛t st❛❣❡✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✈✐s✉❛❧② ✐♥s♣❡❝t t❤❡ ❤❇◆ ✢❛❦❡s✳ ❋❧❛❦❡s ❤❛✈✐♥❣ r❡st ♦❢
r❡s✐❞✉❡s ❛r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ✭❋✐❣✳ ✸✳✺❝✮✳ ■ ❝❤♦♦s❡ ❤❇◆ ✢❛❦❡s ♦❢ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ❛r♦✉♥❞ ✸✵✲✺✵♥♠
✭❝♦❧♦r❡❞ ❧✐❣❤t t✉rq✉♦✐s❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✮✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t ✇❤❡♥ ♠❡t❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ str✉❝t✉r❡s✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤t ■ ❝♦✉❧❞✱ ❛t t❤❛t st❛❣❡✱ tr② t♦ ❡①❢♦❧✐❛t❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♦♥ t❤❡ ❤❇◆ ❝♦✈❡r❡❞
❝❤✐♣✱ t❤❡ ②✐❡❧❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦♦ ❧♦✇ ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ✐t ✈✐❛❜❧❡✳ ■♥st❡❛❞✱ ■ ✉s❡ ❛♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♣r♦❝❡ss
❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✐❝r♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛t♦rs t♦ ❞❡♣♦s✐t ❣r❛♣❤❡♥❡ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ s❡❧❡❝t❡❞ ❤❇◆ ✢❛❦❡✳ ❚❤❡
♣r♦❝❡ss ❛❧❧♦✇s t♦ tr❛♥s❢❡r ❣r❛♣❤❡♥❡ ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ s♣♦ts ✇✐t❤ ❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♠✐❝r♦♥s✳

❚♦ s✉❝❝❡❡❞✱ t❤❡ ❤❇◆ ✢❛❦❡ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛s ❧❛r❣❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡s
♦❢ ❛r♦✉♥❞ 10µm ✭❋✐❣✳ ✸✳✺✮ ✇✐t❤ ♦✉r ❡①❢♦❧✐❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✢❛❦❡s ❛r❡ ❞❡✲
♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❛ ♣♦❧②♠❡r st❛❝❦ ♣r❡✈✐♦✉s❧② s♣✐♥✲❝♦❛t❡❞ ♦♥ ❛ 7 × 7 cm ❝❤✐♣✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠
♣❛rt ✐s ❛ 100nm✲t❤✐❝❦ ✇❛t❡r✲s♦❧✉❜❧❡ ❧❛②❡r ♦❢ ♣♦❧②✈✐♥②❧ ❛❧❝♦❤♦❧ ✭P❱❆✮ ❛♥❞ t❤❡ ✉♣♣❡r
♣❛rt ❛ ∼ 200nm t❤✐❝❦ ❧❛②❡r ♦❢ P▼▼❆✳ ●r❛♣❤❡♥❡ ✐s ❡①❢♦❧✐❛t❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❛t ♣♦❧②♠❡r
st❛❝❦✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞✱ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡
P▼▼❆ ❧❛②❡r ✭∼ 200nm✮ ❡♥s✉r❡s t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❋✐❣✳ ✸✳✻ ❛ ❛♥❞ ❜✮✳

❚♦ ❧✐❢t t❤❡ P▼▼❆ ❧❛②❡r✱ t❤❡ ❝❤✐♣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r st❛❝❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞
♦♥t♦ t❤❡ ✇❛t❡r s✉r❢❛❝❡✱ ✐♥s✐❞❡ ❛ ♣❡tr✐ ❞✐s❤ ✭❋✐❣✳ ✸✳✺❝✮✳ ❚❤❡ P❱❆ ❧❛②❡r ❞✐ss♦❧✈❡s ❛♥❞ t❤❡
P▼▼❆ ❞❡t❛❝❤ ❢r♦♠ t❤❡ SiO2 ❝❤✐♣✱ r❡st✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ✭❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇ ✐♥

✸✹





❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ●r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡s ♦♥ ❤❇◆ s✉❜str❛t❡✳ ❛ ❛♥❞ ❜✱ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❛
t✇♦✲t❡r♠✐♥❛❧ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s✬ ❛rr❛② ✭♣❛♥❡❧ ❛✮ ❛♥❞ ❛ ❢♦✉r✲t❡r♠✐♥❛❧
s✐❞❡✲❣❛t❡❞ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ✭♣❛♥❡❧ ❜✮ ❛❢t❡r ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❧❡❛♥✐♥❣ st❡♣✳
❙❛♠♣❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ✐♥ ❛ H2 ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✭r❡❢❡r t♦ t❡①t✮ t♦ r❡❞✉❝❡
t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✳ ❇✉❜❜❧❡s ❛♥❞ r✐♣♣❧❡s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥
t♦ ❛❧❧ s❛♠♣❧❡s ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛✇❛②
❢r♦♠ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s✳

❢❛❝❡✳ ❙❛♠♣❧❡s ❢♦❧❧♦✇ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❧❡❛♥✐♥❣ st❡♣ ❜② ✐♠♠❡rs✐♥❣ t❤❡ SiO2 ❝❤✐♣s
✐♥ ✇❛r♠ ❛❝❡t♦♥❡ ❢♦r ❢♦✉r t♦ ✜✈❡ ❤♦✉rs✳ ■ r✐♥s❡ ✇✐t❤ ✐s♦♣r♦♣②❧✐❝ ❛❧❝♦❤♦❧ ❛❢t❡r✇❛r❞s✳ ❚❤❡
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❧❡❛♥✐♥❣ r❡♠♦✈❡s ♠♦st ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❡s ❛♥❞ ♣r❡♣❛r❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡ ♣❛tt❡r♥✲
✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥t❛❝t✐♥❣ st❡♣s✳ ❆♥ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡s ♦♥ ❤❇◆ s✉❜str❛t❡
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✼✳ ■ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t✱ ❛s ❛ ✜♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣✱ s❛♠♣❧❡s ✉♥❞❡r❣♦
❛ t❤❡r♠❛❧ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t ♦♥❝❡ ❝♦♥t❛❝t❡❞✳ ❋♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣
♣r♦❝❡ss r❡❢❡r t♦ ❬✶✸❪✳

✸✳✸ ❊♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ❤❇◆✲❣r❛♣❤❡♥❡✲❤❇◆

❚❤✐s tr❛♥s❢❡r ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡✈❡❧♦♣ ❜② ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
t❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✧✜s❤✐♥❣✧ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ s❛♠♣❧❡s ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ❛r❡ ♥♦t✐❝❡❛❜❧② ❝❧❡❛♥❡r✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❡♥t✐r❡❧② ❞♦♥❡ ✐♥ ❝❧❡❛♥✲r♦♦♠✳ ❈♦♠✲
♣❛r❛t✐✈❡❧②✱ t❤✐s ✐s ❛ ❧❡ss t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ②✐❡❧❞ ✐s ❤✐❣❤❡r✳ ❆❧❧ ✐♥ ❛❧❧✱ ♦♥❝❡
t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♠❛st❡r❡❞ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡
♥♦ r❡❛s♦♥ t♦ ✉s❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣r♦❝❡ss ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✽✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss st❛rts ✇✐t❤ ❛ ❣❧❛ss s❧✐❞❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ t❛♣❡ ❛♥❞
s♣✐♥✲❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ P▼▼❆ ♣♦❧②♠❡r✳ ■ ❡①❢♦❧✐❛t❡ ❤❇◆ ✢❛❦❡s ♦♥t♦ t❤✐s st❛❝❦✳ ❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧
♣✐❝t✉r❡ ❋✐❣✳ ✸✳✾❛ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♥tr❛st ♦❢ ❛ ❤❇◆ ✢❛❦❡ ♦♥ t❤❛t ❣❧❛ss str✉❝t✉r❡✳

❙❡♣❛r❛t❡❧②✱ ■ ♣r❡♣❛r❡ ❛ SiO2 ❝❤✐♣ ✇✐t❤ ❛ ❣r❛♣❤❡♥ ✢❛❦❡ ♦♥ t♦♣✳ ❯♥❞❡r t❤❡ ♠❛s❦ ❛❧✐❣♥❡r
✭❋✐❣✳ ✸✳✽✮✱ ■ ❛❧✐❣♥ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✢❛❦❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❇◆ ✢❛❦❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❧❛ss st❛❝❦✳ ❖♥❝❡

✸✻



❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ✧P✐❝❦ ✉♣✧ tr❛♥s❢❡r t❡❝❤♥✐q✉❡✳ Pr♦❝❡ss ✢♦✇ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✧♣✐❝❦ ✉♣✧
tr❛♥s❢❡r ♠❡t❤♦❞✱ ❛❧s♦ r❡❢❡r❡❞ ❛s ✧❞r② tr❛♥s❢❡r t❡❝❤♥✐q✉❡✧ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❯♥❞❡r
t❤❡ ♠❛s❦ ❛❧✐❣♥❡r✱ ■ ❜r✐♥❣ t❤❡ ❣❧❛ss st❛❝❦ ✭t❛♣❡ ✰ ❝♦♣♦❧②♠❡r ✰ ❤❇◆ ✢❛❦❡✮
✐♥t♦ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✢❛❦❡ ✭st❡♣ ✶✮✳ ■ ❞♦ ♥♦t ❛♣♣❧② ❛♥②
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t✳ ❖♥❝❡ r❡❧❡❛s❡❞✱ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✢❛❦❡ st✐❝❦s t♦ t❤❡
❤❇◆✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛❞❞❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❧❛②❡r✱ ■ ♣r❡ss t❤❡ ❣❧❛ss st❛❝❦ ♦♥t♦ ❛ t❛r❣❡t❡❞
❤❇◆ ✢❛❦❡ ✭st❡♣ ✷✮✳ ■ ✜♥✐s❤ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♠❡t❤♦❞ ❜② ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❝❧❡❛♥✐♥❣ t❤❡
❤❇◆✲❣r❛♣❤❡♥❡✲❤❇◆ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡ ✭st❡♣ ✸✮✳

❛❧✐❣♥❡❞✱ ■ ❜r✐♥❣ ❜♦t❤ ✢❛❦❡s ✐♥t♦ ❝♦♥t❛❝t ✭st❡♣ ✷ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✽✮✳ ❈♦♥t❛❝t ✐s r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❜②
❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝♦♥tr❛st ✉♥❞❡r t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛s❦ ❛❧✐❣♥❡r✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s
♥♦t ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ s❧✐❣❤t❧② ✇❛r♠✐♥❣ ✉♣ ✭T = 40◦C✮ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ❝❤✐♣ ❝❛♥ ❤❡❧♣✳

❘✐❣❤t ❛❢t❡r✱ ■ r❡❧❡❛s❡✴❧✐❢t t❤❡ st❛❝❦✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ str♦♥❣ ❱❛♥✲❞❡r ❲❛❛❧s ❢♦r❝❡s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ ❛t♦♠✐❝❛❧❧② ✢❛t ♠❛t❡r✐❛❧s ✭❣r❛♣❤❡♥❡ ❛♥❞ ❤❇◆✮✱ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✢❛❦❡ ❞❡t❛❝❤❡s ✇✐t❤
❡❛s❡ ❢r♦♠ t❤❡ SiO2 s✉r❢❛❝❡✳

❆s ❛ ♥❡①t st❡♣✱ ■ ♣r❡♣❛r❡ ❛♥♦t❤❡r SiO2 ❝❤✐♣ ✇✐t❤ ❤❇◆ ✢❛❦❡s ♦♥ t♦♣✳ ▲❛t❡r ♦♥✱ ■
❞❡♣♦s✐t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣❧❛ss✴t❛♣❡✴P▼▼❆✴❤❇◆✴❣r❛♣❤❡♥❡ ♦♥t♦ t❤❡ ♣r✐st✐♥❡ ❤❇◆ ✢❛❦❡ ♦❢ t❤❡
❢r❡s❤❧② ♣r❡♣❛r❡❞ SiO2 ❝❤✐♣ ✭st❡♣ ✷ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✽✮✳ ❚❤✐s st❡♣ ✐s✱ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡
♠❛s❦ ❛❧✐❣♥❡r✳ ❨❡t✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ✐s ❤❡❛t❡❞ ✉♣ t♦ 90◦C✳ ❚❤❡ P▼▼❆ ❧❛②❡r ♠❡❧ts
❛♥❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡ st❛❝❦ ❛tt❛❝❤❡s t♦ t❤❡ SiO2 ❝❤✐♣✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❤❇◆✲❣r❛♣❤❡♥❡✲❤❇◆ st❛❝❦✱
❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ SiO2 ✭st❡♣ ✸ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✽✮✱ ❤❛s t♦ ❜❡ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ❝❧❡❛♥❡❞ ✇✐t❤ ❛❝❡t♦♥❡ ❢♦r
t✇♦ t♦ t❤r❡❡ ❤♦✉rs ❛♥❞ t❤❡r❡❛❢t❡r r✐♥s❡❞ ✇✐t❤ ■s♦♣r♦♣❛♥♦❧✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡♥ r❡❛❞②
❢♦r ✐ts ♥❡①t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♠❡ ✐♥t♦
❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✈❡♥ts ♦r ♣♦❧②♠❡rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss✳

P♦ss✐❜❧②✱ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
❣r❛♣❤❡♥❡ ✐s ♣r♦t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❤❇◆ ✢❛❦❡s ❛❣❛✐♥st ✐♠♣✉r✐t✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢❛❜✲
r✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❤❇◆✲❣r❛♣❤❡♥❡✲❤❇◆ ♥❛♥♦✲str✉t✉r❡s t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❧❛②❡r ✐s ♣r♦t❡❝t❡❞
❛❣❛✐♥st ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ s♦❧✈❛♥ts✳

❋✐❣✳ ✸✳✽❜ ❛♥❞ ❝ s❤♦✇ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❤❇◆✲❣r❛♣❤❡♥❡✲❤❇◆ ❤❡t❡r♦str✉❝✲
t✉r❡✳ ❱✐s✐❜❧❡ ✉♥❞❡r ❆❋▼ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✸✳✽❝✮✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❜✉❜❜❧❡✲❧✐❦❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❛

✸✼



❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ✧P✐❝❦ ✉♣✧ tr❛♥s❢❡r t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❛✱ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛♥ ❤❇◆
✢❛❦❡ ❡①❢♦❧✐❛t❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❣❧❛ss✴t❛♣❡✴❝♦♣♦❧②♠❡r st❛❝❦✳ ❜✱ ❖♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♦❢
❛ ✜♥✐s❤ ❤❇◆✲❣r❛♣❤❡♥❡✲❤❇◆ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✢❛❦❡ ✐s ❤❛r❞❧②
✈✐s✐❜❧❡✳ ❝✱ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❤❇◆✲❣r❛♣❤❡♥❡✲❤❇◆ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧
❜✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✢❛❦❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✭❞❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
❜✉❜❜❧❡s ❢♦r♠✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❆❧❧ s❝❛❧❡ ❜❛rs r❡♣r❡s❡♥t 25µm✳

✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✇❛② ❛s ❢♦r ✜s❤✐♥❣ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✭❋✐❣✳ ✸✳✼✮✳ ❚❤❡ ❜✉❜❜❧❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧②
❢♦✉♥❞ ✐♥ ❤❇◆✲❣r❛♣❤❡♥❡ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ r❡st ♦❢ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s t❤❛t
❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❤❇◆ s✉r❢❛❝❡✳ ❚r❛♣♣❡❞ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❇◆ ❛♥❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❧❛②❡rs✱ t❤❡
❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❛♥❞ ❢♦r♠ ❜✉❜❜❧❡s ❬✶✺❪✳

✸✽



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✶✳ ❇❧❛❦❡✱ P✳ ❡t ❛❧✳ ▼❛❦✐♥❣ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✾✶✱ ✵✻✸✶✷✹ ✭✷✵✵✼✮✳

✷✳ ◆♦✈♦s❡❧♦✈✱ ❑✳ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ❊❧❡❝tr✐❝ ❋✐❡❧❞ ❊✛❡❝t ✐♥ ❆t♦♠✐❝❛❧❧② ❚❤✐♥ ❈❛r❜♦♥ ❋✐❧♠s✳
❙❝✐❡♥❝❡ ✸✵✻✱ ✻✻✻✕✻✻✾ ✭✷✵✵✹✮✳

✸✳ ❉❛✉❜❡r✱ ❏✳ ▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✳ ❘❲❚❍ ❆❛❝❤❡♥ ✉♥✐✈❡rs✐t② ✭✷✵✶✶✮✳

✹✳ ❋❡rr❛r✐✱ ❆✳ ❡t ❛❧✳ ❘❛♠❛♥ ❙♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ●r❛♣❤❡♥❡ ❛♥❞ ●r❛♣❤❡♥❡ ▲❛②❡rs✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳
▲❡tt✳ ✾✼✱ ✶✽✼✹✵✶ ✭✷✵✵✻✮✳

✺✳ ❉r❡ss❡❧❤❛✉s✱ ▼✳ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ●r❛♣❤❡♥❡ ❛♥❞ ●r❛♣❤✐t❡ ❛♥❞ ❈❛r❜♦♥ ◆❛♥✲
♦t✉❜❡s ❜② ❘❛♠❛♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❈♦♥❞❡♥s❡❞ ▼❛tt❡r P❤②s✐❝s ✶✱
✽✾✕✶✵✽ ✭✷✵✶✵✮✳

✻✳ ❉❛✉❜❡r✱ ❏✳ ❡t ❛❧✳ ❘❡❞✉❝✐♥❣ ❞✐s♦r❞❡r ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s ❜② ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡❞❣❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✶✵✹✱ ✵✽✸✶✵✺ ✭✷✵✶✹✮✳

✼✳ ❲❛t❛♥❛❜❡✱ ❊✳ ❡t ❛❧✳ ▲♦✇ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡ ♠❡t❛❧s ❢♦r ❣r❛♣❤❡♥❡ ❜❛s❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✳
❉✐❛♠♦♥❞ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ▼❛t❡r✐❛❧s ✷✹✱ ✶✼✶✕✶✼✹ ✭✷✵✶✷✮✳

✽✳ ❈❤❛✈❡s✱ ❋✳ ❆✳ ❡t ❛❧✳ P❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ ♠❡t❛❧✲❣r❛♣❤❡♥❡
❥✉♥❝t✐♦♥s✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳✱ ✶✶✺✱ ✶✻✹✺✶✸ ✭✷✵✶✹✮✳

✾✳ P♦❧✐t♦✉✱ ▼✳ ❡t ❛❧✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ❝♦♥t❛❝ts t♦ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳✱ ✶✶✼✱
✶✺✸✶✵✹ ✭✷✵✶✺✮✳

✶✵✳ ❱♦❧❦✱ ❈✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱ ❘❲❚❍ ❆❛❝❤❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✭✷✵✶✺✮✳

✶✶✳ ❉❡❛♥✱ ❈✳ ❘✳ ❡t ❛❧✳ ❇♦r♦♥ ♥✐tr✐❞❡ s✉❜str❛t❡s ❢♦r ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❣r❛♣❤❡♥❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳
◆❛t✉r❡ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✺✱ ✼✷✷✕✼✷✷ ✭✷✵✶✵✮✳

✶✷✳ ❋♦st❡r✱ ❋✳ ▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✳ ❘❲❚❍ ❆❛❝❤❡♥ ✉♥✐✈❡rs✐t② ✭✷✵✶✶✮✳

✶✸✳ ❊♥❣❡❧s✱ ❙✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✳ ❘❲❚❍ ❆❛❝❤❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✭✷✵✶✺✮✳

✶✹✳ ❲❛♥❣✱ ▲✳ ❡t ❛❧✳ ❖♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t t♦ ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧✳
❙❝✐❡♥❝❡ ✸✹✷✱ ✻✶✹✕✻✶✼ ✭✷✵✶✸✮✳

✶✺✳ ❍❛✐❣❤✱ ❙✳ ❏✳ ❡t ❛❧✳ ❈r♦sss❡❝t✐♦♥❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❛②❡rs ❛♥❞ ❜✉r✐❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s
♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✲❜❛s❡❞ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ s✉♣❡r❧❛tt✐❝❡s✳ ◆❛t✳ ▼❛t❡r✳✱ ✶✶✱ ✼✻✹ ✭✷✵✶✷✮✳

✸✾





4
❉✐s♦r❞❡r❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦✲str✉❝t✉r❡s

✹✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡s ♦❢ ❛ ❞✐✛✉s✐✈❡ tr❛♥s♣♦rt ❜❡❤❛✈✐♦r

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❛rt❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥✿

❉✐s♦r❞❡r ✐♥❞✉❝❡❞ ❈♦✉❧♦♠❜ ❣❛♣s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s✲
♣❡❝t r❛t✐♦s✳
❇✳ ❚❡rrés✱ ❏✳ ❉❛✉❜❡r✱ ❈✳ ❱♦❧❦✱ ❙✳ ❚r❡❧❧❡♥❦❛♠♣✱ ❯✳ ❲✐❝❤♠❛♥♥ ❛♥❞ ❈✳ ❙t❛♠♣❢❡r
❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✾✽✱ ✵✸✷✶✵✾ ✭✷✵✶✶✮✳

❇❡s✐❞❡s t❤❡ ✇✐❞❡✲s♣r❡❛❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦✲str✉❝t✉r❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ r✐❜❜♦♥s
❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ r❡❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ✐s ❝❡rt❛✐♥❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜②
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐s♦r❞❡r✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ♠♦st ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✬s ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬✶❪ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✭♦r ✇❡❛❦❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣✮ ❉✐r❛❝ ❢❡r♠✐♦♥s ❬✷✱ ✸❪✱ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt
❜❡❤❛✈✐♦r ❜❡❝♦♠❡s ❤❡❛✈✐❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦♥❝❡ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ ♥❛♥♦♠❡t❡r s❝❛❧❡✳ ❬✶❪✳
❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❞✐s♦r❞❡r✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❞✐❞ ♥♦t s❤♦✇✲✉♣ ✐♥ ❜✉❧❦ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❡①✲

♣❡r✐♠❡♥ts r❡♠❛✐♥❡❞ ❛ ♣✉③③❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❢♦r ❛ ✇❤✐❧❡✳ ❑❧❡✐♥ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❬✹❪✱
♦r t❤❡ ✉♥✐♠♣❡❞❡❞ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♣s❡✉❞♦✲r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤r♦✉❣❤ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ✇✐❞❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❛rr✐❡rs✱ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡ ♣❤②s✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ t❤❛t ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❬✹❪✳ ■♥
♥❛♥♦✲str✉❝t✉r❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ t❤♦✉❣❤✱ ❑❧❡✐♥ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ❤♦❧❞ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❜❡✲
❤❛✈✐♦r ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐♥st❡❛❞ ❜② ❞✐s♦r❞❡r✲❞r✐✈❡♥ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❬✺❪✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡ tr❛♥s♣♦rt ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧②
❡t❝❤❡❞ t✇♦✲t❡r♠✐♥❛❧ ❣r❛♣❤❡♥❡ r✐❜❜♦♥s ♦♥ SiO2 s✉❜str❛t❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✇✐❞t❤s ✭w✮ ❛♥❞
❧❡♥❣t❤s ✭l✮✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❜❡❤❛✈✐♦r ❛t ❤✐❣❤ ❝❤❛r❣❡ ❝❛r✲
r✐❡r ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ✐✳❡✳ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t② ♣♦✐♥t ✭♥♦t❡❞ V0✮ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t s♦♠❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡ RC ❛♥❞ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t② µ✳
❚❤❡r❡❛❢t❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡str✐❝t ♦✉rs❡❧✈❡s t♦ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ ✐✳❡✳ tr❛♥s♣♦rt
❣❛♣✱ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡s ✭❡♥❡r❣② ❣❛♣s✮✳ ❚❤❡s❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❡r❣✐❡s ✇✐❧❧
❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❡①♣❡❝t❡❞ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡s ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲♣❛rt✐❝❧❡
✇❛✈❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳

✹✶





❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥✳ ❚❤❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡❞ ✐s❧❛♥❞s ♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❛t ❧♦✇ ❞❡♥s✐t✐❡s ✐s ❞✉❡ t♦
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ∆dis✳ ❚❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡s ❛r❡
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t✳ P✐❝t✉r❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬✻❪✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶❞✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡s ♦❢ ♥❛rr♦✇ ❣r❛♣❤❡♥❡ r✐❜❜♦♥s ❝♦♥s❡r✈❡
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ G ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vg✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡
♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✭❉❖❙✮ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❜✉❧❦ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✭s❡❡
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤✐s ❧✐♥❡❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❛♣♣❡❛r ❛t ♠♦❞❡r❛t❡
❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡ ♠❡r❡❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡s✳ ❆ ❧✐♥❡❛r
✜t ✭♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✮ t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶❞✮ ❣✐✈❡s ❛
r♦✉❣❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞✲❡✛❡❝t ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t② µ = ∆G

∆Vg

1
αe

l
w ✳ ❚❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s

❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❤♦❧❡s ❛r❡ µe≈300 cm2/(V s) ❛♥❞ µh≈360 cm2/(V s)✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❧❛r❣❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✢❛❦❡s
♦♥ SiO2 s✉❜str❛t❡ ✭µ ≈ 5000 − 10000 cm2/(V s)✮ ❬✶❪✳ ❚❤✐s ✜rst ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ s✉❣❣❡st
❣r❛♣❤❡♥❡ r✐❜❜♦♥s t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❞✐s♦r❞❡r t❤❛♥ ❜✉❧❦ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❆t t❤❛t ♣♦✐♥t✱
t❤✐s st❛t❡♠❡♥t ✐s s♦♠❡❤♦✇ ✈❛❣✉❡ s✐♥❝❡ ❛ ♣r♦♣❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s♦r❞❡r ✐s ♠✐ss✐♥❣✳ ❲❡
✇✐❧❧ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ❞❡s❝r✐❜❡ ✐t ❛s ❛ r❛♥❞♦♠✱ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❛t❤✳ ▲❛t❡r ♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ♠♦r❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐ts ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

❆s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶❞✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ G ✐s s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ❛♣❡r✐♦❞✐❝✱ ②❡t
r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♠♦♥❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❧♦✲
❝❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛♥❞✴♦r ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s ✭❯❈❋✮ ❬✼✕✶✶❪ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
❇♦t❤ s❝❡♥❛r✐♦s r❡✈❡❛❧ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❧② ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✮
❜✉t ❯❈❋s r❡q✉✐r❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s t♦ ❜❡ ❝♦♥s❡r✈❡❞✳ P❤❛s❡ ❝♦✲
❤❡r❡♥t tr❛♥s♣♦rt ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❜✉❧❦ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❬✽✕✶✶❪ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡
♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s ❬✶✷✱ ✶✸❪✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦❤❡r❡♥t ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s ✐s ✉s✉❛❧❧② ✈✐❡✇❡❞
❛s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭✹✳✶✮ ❛♥❞ ✐t ♠❛♥✐❢❡sts ✐♥ tr❛♥s♣♦rt
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ③❡r♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✭❇ ✜❡❧❞✮ ❛s ❯❈❋ ♦r ❛s ✇❡❛❦ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❲▲✮
♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✇❤❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❇ ✜❡❧❞✳ ❈♦❤❡r❡♥t tr❛♥s♣♦rt ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♠♦r❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡
t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❜❡✲
❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣❛t❤ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s✳

■♥ ❞✐✛✉s✐✈❡ s②st❡♠s ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

✹✸



❡❧❛st✐❝ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢r❡❡③❡✲♦✉t ♦❢ ♣❤♦♥♦♥s ♠♦❞❡s✱ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❝❛rr✐❡rs s❝❛tt❡r✲♦✛ st❛t✐❝
♣♦t❡♥t✐❛❧s✳ ■♥ t❤❛t s✐t✉❛t✐♦♥✱ t♦ ❣❡t ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡♥❣t❤✲s❝❛❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❝❛tt❡r✐♥❣
♣r♦❝❡ss❡s✱ ✐✳❡✳ ❢r❡❡ ♣❛t❤ le✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❡❛r
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶❞✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❊✐♥st❡✐♥ r❡❧❛t✐♦♥✿

σ = DOS(EF ) e
2D, ✭✹✳✷✮

✇❤❡r❡ σ ✐s t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❉ ✐s t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ DOS(EF ) ✐s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢
st❛t❡s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣② EF ✿

DOS(EF ) =
8π|EF |
h2vF 2

✇✐t❤ EF = ~vF .
√
παVg. ✭✹✳✸✮

❆t Vg = −10V ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t D ≈ 0, 002m2/s✱ t❤❛t tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ ❛
♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ ♦❢ le ≈ 4nm✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ r✐❜❜♦♥ ✇✐❞t❤ ✭W = 80nm✮✱ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t D ❛♥❞ t❤❡
♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ le r❡❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤✿

le = 2D/vF . ✭✹✳✹✮

❆❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡ ✭❧♦✇ ♠♦❜✐❧✐t②✱ s❤❛r♣ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛♥❞ ❛ s❤♦rt ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤✮ ❛r❡ t❤✉s r❡✈❡❧❛t♦r② ♦❢ ❛ ❞✐✛✉s✐✈❡
s②st❡♠✳

✹✳✶✳✶ ❚r❛♥s♣♦rt ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t② ♣♦✐♥t✿
❉✐s♦r❞❡r✲✐♥❞✉❝❡❞ ❈♦✉❧♦♠❜ ❣❛♣s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s

❋r♦♠ ♥♦✇ ♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡str✐❝t ♦✉rs❡❧✈❡s t♦ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ s✉♣♣r❡ss❡❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ ♦r
tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣ ∆EF ✳ ■♥ t❤✐s ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t② ♣♦✐♥t V0✱ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐s♦r❞❡r ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐t ✇❛s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦❢
t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡♥❡r❣② ❣❛♣s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s ❬✺✱ ✶✹✕✷✸❪ t❤❛t ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r✲
✐♥❞✉❝❡❞ ❈♦✉❧♦♠❜ ❜❧♦❝❦❛❞❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❬✺✱ ✷✸✱ ✷✹❪ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡
❧✐♥❡❛r ✜ts t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲ ❛♥❞ ❤♦❧❡✲s✐❞❡s ✭♠❛r❦❡❞ ✐♥ r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶❞✮
❞❡✜♥❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣∆EF ≈ 8V t❤❛t✱ ♦♥❝❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❡♥❡r❣② t❤r♦✉❣❤✿

∆EF (eV ) = 2~vF
√
π∆V/2 = ~vF

√
2π∆V , ✭✹✳✺✮

②✐❡❧❞s t♦ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ∆EF ≈ 840meV ✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ✐♥
t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢♦r ❛ w = 80nm r✐❜❜♦♥ ✭∆Econ ≈ 50meV ✱ s❡❡ ✇❛✈❡ ❝♦♥✲
✜♥❡♠❡♥t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✱ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❣❛♣ ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❤✐❣❤❡r✳
❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣✉❞❞❧❡s ❬✷✻❪
❛t ❧♦✇ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
✭❋✐❣✳ ✹✳✷✮✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s ♣✐❝t✉r❡✱ ❈♦✉❧♦♠❜ ❜❧♦❝❦❛❞❡ ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣✴❝❤❛r❣✐♥❣
❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❛rr✐❡rs ❢r♦♠ ♣✉❞❞❧❡ t♦ ♣✉❞❞❧❡✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤
st❛♥❞❛r❞ t❤❡♦r② ♦❢ ❈♦✉❧♦♠❜ ❜❧♦❝❦❛❞❡ ✭❝❧❛ss✐❝❛❧ t❤❡♦r② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❑✉❧✐❦ ❛♥❞ ❙❤❡❦t❡r
❬✷✼✱ ✷✽❪✮ ♥❡❣❧❡❝ts ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝✴✇❛✈❡✲❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣✉❞✲
❞❧❡ r❡❣✐♦♥✱ ❛ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❣❛♣ ∆Econ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✮ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣r❡✈❡♥t ❑❧❡✐♥ t✉♥♥❡❧✐♥❣

✹✹



❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❛ss✉r❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣✉❞❞❧❡s✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥✲
t❛t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷ ❞❡♣✐❝ts t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡♥❡r❣② ❣❛♣
Eg ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣ ∆EF ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡♥❡r❣② ❣❛♣ Eg r❡❢❡rs t♦ t❤❡
❝❤❛r❣✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ✐s♦❧❛t❡❞ ✐s❧❛♥❞s ❬✺✱ ✷✸❪ ❛♥❞ ✐t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❡❛✈✐❧② ✐♥✢✉✲
❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ r✐❜❜♦♥✳ ❚❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣ ∆EF t❤♦✉❣❤✱ ✐s ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✭♠❛r❦❡❞ ❛s ∆dis ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✮✳ ❚❤✐s
❡♥❡r❣② s❝❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❛♥❣❡ ✐♥ Vg ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s♣♦rt ✐s ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❝♦✉❧♦♠❜ ❜❧♦❝❦❛❞❡ ♣❤②s✐❝s✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡s ❞❡✜♥❡ t❤❡
tr❛♥s♣♦rt ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❉✐r❛❝ ❝♦♥❡ ♦❢ r❡❛❧✐st✐❝ ♥❛♥♦✲s❝❛❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦
✐♥s✐❞❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣ r❡❣✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✸❜✱❝✱ ♦r r❡❢❡r t♦ ❬✺❪✮✱ r❡✈❡❛❧s ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❈♦✉❧♦♠❜
r❡s♦♥❛♥❝❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ str♦♥❣ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡
❝❛rr✐❡r ✇❛✈❡✲❢✉♥❝t✐♦♥s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♣❤❛s❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡
t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ s♦ ❢❛r ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧♦✇
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣❛♣s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ✐s♦❧❛t❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s✱
♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❜❡t✇❡❡♥ ♣✉❞❞❧❡s ✭❡✳❣✳ r❡s♦♥❛♥t
t✉♥♥❡❧✐♥❣✮✳ ❚♦ ❥✉st✐❢② t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❧✐♥❡✲s❤❛♣❡ ♦❢ ❛ ♥❛rr♦✇ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡
tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣ ✭❋✐❣✳ ✹✳✸❝✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ✜tt❡❞ ❜② ❬✺❪✿

G ≈ cosh−2(eαgδVg/2.5kBTe), ✭✹✳✻✮

✇❤❡r❡ αg ≈ 0.2 ✐s t❤❡ ❧❡✈❡r ❛r♠ ♦r ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛♥❞
δVg ≈ Vg − V peak

g ✳ ❚❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ Te ≈ 2.1K ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❜❛s❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ s②st❡♠✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t ❈♦✉❧♦♠❜ ❜❧♦❝❦❛❞❡
✐s ❛ ❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s s✐♥❝❡ t❤❡ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦
✐s ♠❛✐♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡✳ ❯♥❞❡r t❤✐s
❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❡r❣② ❣❛♣s Eg ♦❢ t✇♦✲t❡r♠✐♥❛❧ ❣r❛♣❤❡♥❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ■♥✲s✐t✉ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺ ❛❧♦♥❣
t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡❞
✐s❧❛♥❞s ✭❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥s✮ ❛t ❧♦✇ ❞❡♥s✐t✐❡s ✐s ♠❛r❦❡❞ ✐♥ r❡❞✳ P✐❝t✉r❡ ❛❞❛♣t❡❞
❢r♦♠ ❬✷✺❪✳ ✭❜✮ ❍✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❧♦s❡✲✉♣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣ s❤♦✇✐♥❣ ❛
❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤❛r♣ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❡✛❡❝ts ✭r❡✲♣r✐♥t❡❞
❢r♦♠ ❬✺❪✮✳ ✭❝✮ ❈❧♦s❡✲✉♣ ❛♥❞ ❧✐♥❡✲s❤❛♣❡ ✜tt✐♥❣ ✭r❡❞ tr❛❝❡✮ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ r❡s♦♥❛♥❝❡
✭s❡❡ r❡❞ ❛rr♦✇ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ✭❜✮✮ ✭r❡✲♣r✐♥t❡❞ ❢r♦♠ ❬✺❪✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❊♥❡r❣② ❣❛♣ Eg ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❡♥❣t❤ l ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r❛♣❤❡♥❡
❝♦♥str✐❝t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✇✐❞t❤s w ✭s❡❡ ❧❛❜❡❧s ❛♥❞ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜②
❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❣r❛② ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t Eg = a/w e−bw✱ ✇❤❡r❡
a = 2 eV ❛♥❞ b = 0.026nm−1 ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✷✹❪✳ ❚❤❡ ✐♥s❡t s❤♦✇s t❤❡
♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ● ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❡♥❣t❤
✭r✉♥♥✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ 5V ✐♥ ❜❛❝❦ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡✮✳

❋✐❣✳ ✹✳✺❛ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✹✳✺❜✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ Eg ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ 50nm
✭Eg = 13meV ✮ ❛♥❞ 500nm ✭Eg = 15meV ✮ ❧♦♥❣ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉✲
s✐♦♥ t❤❛t t❤❡ s♠❛❧❧❡st ✐s❧❛♥❞ ♦r ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡ ✐s ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇✐❞t❤
✇✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦ ❣❛t❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❣❛♣s✳
❚❤❡ s❤♦rt❡r t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❢❡✇❡r ✐s❧❛♥❞s ✭♦r ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✲❡❞❣❡✲ st❛t❡s✮ ❛r❡ ✐♥ t❤❡
❝♦♥str✐❝t✐♦♥✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❢❡✇❡r ❝❤❛r❣✐♥❣ ❡✈❡♥ts✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐s s✉♣♣r❡ss❡❞
✐♥ s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ❢❡✇❡r ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ r❡❣✐♠❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ✐s❧❛♥❞ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡
r♦✉❣❤❧② ❧❡♥❣t❤✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✭t❤✐s ✐s ❛❧s♦ tr✉❡ ❢♦r l < w✮✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt
❣❛♣ ✐♥ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❬✶✽✱ ✷✵❪ ✉s❡❞ ❛s ❛ ✜❣✉r❡ ♦❢ ♠❡r✐t ✐♥ ❡❛r❧✐❡r ✇♦r❦✱ ✐s ❤❛r❞ t♦
❞❡✜♥❡ ❢♦r ✈❡r② s❤♦rt ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐s♦r✲
❞❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❬✺✱ ✷✶✱ ✷✸❪ ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡s ✈❡r② s❛♠♣❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❞✉❡ t♦ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛✈❡r❛❣✐♥❣✳

❙✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ ❢♦r ❛ 65nm ✇✐❞❡✱ 500nm✱ ❛♥❞ 1µm ❧♦♥❣ ❝♦♥str✐❝✲
t✐♦♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✺❝ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✹✳✺❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ♣❧♦t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Vb ❛♥❞ Vg✳ ■♥ ❜♦t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❝❤❛r❣✐♥❣
❡♥❡r❣② ♦❢ ❛r♦✉♥❞ 4.5 ❛♥❞ 6meV ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭s❡❡ ❛rr♦✇s✮✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ✇❡ st✉❞✐❡❞
r♦✉❣❤❧② ✷✵ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s ♦♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡s✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✻✱ ✇❡ s✉♠♠❛r✐③❡
t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❡r❣② ❣❛♣s Eg ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❢♦r ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇✐❞t❤s ❬✸✵❪✳ ■t
❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t Eg str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✇✐❞t❤✱ ✜♥❞✐♥❣ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❡❛r❧✐❡r
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❬✷✷✱ ✷✹❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r r❡s✉❧ts ✇✐t❤
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✷✹❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❣❛♣ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② Eg = a/we−bw ✭s❡❡
❣r❛② ❜❛rs ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✻✮ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❘❡❢s✳ ❬✶✺✱ ✷✵✱ ✷✹❪✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ✇❡❛❦ Eg✲❧❡♥❣t❤ ❞❡✲
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✈s ❇● ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ 200nm ✭❛✮ ❛♥❞
50nm ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮ ❧♦♥❣ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ♦❢ ✇✐❞t❤ 50nm✳ ✭❛✮ ❉✐st✐♥❝t
❞✐❛♠♦♥❞s ♦❢ ❢✉❧❧② s✉♣♣r❡ss❡❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭s❡❡ ✇❤✐t❡ ❞❛s❤❡❞
❧✐♥❡✮✳ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮ ❙✐♠✐❧❛r ❞❛t❛ t❛❦❡♥ ♦♥ ❛ 50nm ❧♦♥❣ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥✳ ❉✐❛✲
♠♦♥❞s ❛t ❛♥ ❡❧❡✈❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❙❤❛r♣ r❡s♦♥❛♥❝❡s
✭✇❤✐t❡ ❛rr♦✇ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ✭❜✮✮ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡
❞✐❛♠♦♥❞s ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ♣❛♥❡❧ ✭❝✮✮ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳

♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ r❛t❤❡r str♦♥❣ ❧❡♥❣t❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱
❛s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ✐♥s❡t ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✻✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❝♦♥❞✉❝✲
t❛♥❝❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤✐s ✜ts ✇❡❧❧ ✇✐t❤
t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦r t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t s❤♦✇s t❤❛t ❜② ♠❛❦✐♥❣ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s
✈❡r② s❤♦rt✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❝❧♦s❡ t♦ e2/h✳

▼♦r❡ ✐♥s✐❣❤ts ♦♥ t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s❤♦rt❡r ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s ✐s ❣❛✐♥❡❞ ❜② ❢♦❝✉s✐♥❣
♦♥ ❛ s♠❛❧❧ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ r❛♥❣❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✼✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ s❤♦✇ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ dI/dVb ♣❧♦ts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤s ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t
✇✐❞t❤ ✭w = 50nm✮✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❛ 200nm ❧♦♥❣ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✻❛✮ s❤♦✇ ✇❡❧❧
❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❞✐❛♠♦♥❞s ♦❢ s✉♣♣r❡ss❡❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❡❛r❧✐❡r
st✉❞✐❡s✳ ■♥ s❤♦rt❡r ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s ✭w = 50nm✮ ✭❋✐❣✳ ✹✳✻❜ ❛♥❞ ❝✮✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❞✐❛♠♦♥❞s
✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐s ♥♦t ❢✉❧❧② s✉♣♣r❡ss❡❞✱ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ str♦♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣
t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s ♦r ✐s♦❧❛t❡❞ ❝❤❛r❣❡❞ ✐s❧❛♥❞s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❢❛✐♥t ❧✐♥❡s ♦❢ ✐♥✲
❝r❡❛s❡❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞s ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❢❡❛t✉r❡s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞s✱
✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✉❡ t♦ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❝♦✲t✉♥♥❡❧✐♥❣ ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✻❝✮✳ ❆❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ r❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜② ❍❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✷❪ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❤♦♣♣✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ Lc ✐s ✐♥ t❤❡
r❛♥❣❡ ♦❢ w ≤ Lc < 2w✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t ❢♦r ✈❡r② s❤♦rt ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s✱ Lc

❡①❝❡❡❞s l ✭l < w ≤ Lc✮ s♦ t❤❛t tr❛♥s♣♦rt ✐♥ s❤♦rt ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❡✛❡❝t✐✈❡❧②
♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ tr❛♥s♣♦rt ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞
❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✭✐✮ t❤❡ str♦♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ✈❡r② s❤❛r♣
❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❛rr♦✇ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✻❜✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ✐♥✲
t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❡✛❡❝ts ♦r ❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s✳

✹✾



■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t tr❛♥s♣♦rt ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥
❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦✲❝♦♥str✐❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝t r❛t✐♦s✳ ❲❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ str♦♥❣❧②
✇✐❞t❤✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞✐s♦r❞❡r ✐♥❞✉❝❡❞ ❡♥❡r❣② ❣❛♣ ✐s r♦✉❣❤❧② ❧❡♥❣t❤✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ✇❤❡r❡❛s
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♣❡♥❞s str♦♥❣❧② ♦♥ t❤❡ ❧❡♥❣t❤✳ ■♥ t❤❡ ❣❛♣ r❡❣✐♦♥ ♦❢
✈❡r② s❤♦rt ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s✱ ❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❝❧♦s❡ t♦ 0.1e2/h ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✱
♠❛❦✐♥❣ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r✐♠❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ❡①♣❧♦r✐♥❣ ❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s✱ ❛s
✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✸✱ ❛♥❞ ❑♦♥❞♦ ♣❤②s✐❝s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳

✺✵



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✶✳ ●❡✐♠✱ ❆✳ ❑✳ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ r✐s❡ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ◆❛t✉r❡ ▼❛t❡r✐❛❧s ✻✱ ✶✽✸✕✶✾✶ ✭✷✵✵✼✮✳

✷✳ ●♦♥③❛❧❡③✱ ❏✳ ❡t ❛❧✳ ❈♦♥t✐♥✉✉♠ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t♦ ❢✉❧❧❡r❡♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳
▲❡tt✳✱ ✻✾✱ ✶✼✷ ✭✶✾✾✷✮✳

✸✳ P❡r❡s✱ ◆✳ ▼✳ ❘✳ ❡t ❛❧✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✼✸✱ ✶✷✺✹✶✶ ✭✷✵✵✻✮✳

✹✳ ❑❛ts♥❡❧s♦♥✱ ▼✳ ■✳ ❡t ❛❧✳ ❈❤✐r❛❧ t✉♥♥❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❑❧❡✐♥ ♣❛r❛❞♦① ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✳
◆❛t✉r❡ P❤②s✐❝s ✷✱ ✻✷✵✕✻✷✺ ✭✷✵✵✻✮✳

✺✳ ❙t❛♠♣❢❡r✱ ❈✳ ❡t ❛❧✳ ❊♥❡r❣② ●❛♣s ✐♥ ❊t❝❤❡❞ ●r❛♣❤❡♥❡ ◆❛♥♦r✐❜❜♦♥s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳
▲❡tt✳ ✶✵✷✱ ✵✺✻✹✵✸ ✭✷✵✵✾✮✳

✻✳ ❙t❛♠♣❢❡r✱ ❈✳ ❡t ❛❧✳ ❚✉♥❛❜❧❡ ●r❛♣❤❡♥❡ ❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ❚r❛♥s✐st♦r✳ ◆❛♥♦ ▲❡tt✳ ✽✱
✷✸✼✽ ✭✷✵✵✽✮✳

✼✳ ❇❡❡♥❛❦❦❡r✱ ❈✳ ❲✳ ❏✳ ❡t ❛❧✳ ◗✉❛♥t✉♠ ❚r❛♥s♣♦rt ✐♥ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ◆❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳
❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ P❤②s✳ ✹✹✱ ✶✕✷✷✽ ✭✶✾✾✶✮✳

✽✳ ❑❤❛r✐t♦♥♦✈✱ ▼✳ ❨✳ ❡t ❛❧✳ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ P❤②s✳
❘❡✈✳ ❇ ✼✽✱ ✵✸✸✹✵✹ ✭✷✵✵✽✮✳

✾✳ ▼♦r♦③♦✈✱ ❙✳ ❱✳ ❡t ❛❧✳ ❙tr♦♥❣ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❲❡❛❦ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ●r❛♣❤❡♥❡✳ P❤②s✳
❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✾✼✱ ✵✶✻✽✵✶ ✭✷✵✵✻✮✳

✶✵✳ ❍♦rs❡❧❧✱ ❉✳ ❡t ❛❧✳ ▼❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡
❈♦♠♠✉♥✳ ✶✹✾✱ ✶✵✹✶✕✶✵✹✺ ✭✷✵✵✾✮✳

✶✶✳ ▲✉♥❞❡❜❡r❣✱ ▼✳ ❇✳ ❡t ❛❧✳ ❙♣✐♥✲r❡s♦❧✈❡❞ q✉❛♥t✉♠ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ◆❛t✉r❡
P❤②s✐❝s ✺✱ ✽✾✹✕✽✾✼ ✭✷✵✵✾✮✳

✶✷✳ ▼✐♥❦❡✱ ❙✳ ❡t ❛❧✳ P❤❛s❡ ❝♦❤❡r❡♥t tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s ❛♥❞ ❣r❛♣❤❡♥❡
♥❛♥♦r✐❜❜♦♥ ❛rr❛②s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✽✻✱ ✶✺✺✹✵✸ ✭✷✵✶✷✮✳

✶✸✳ ❇❡r❣❡r✱ ❈✳ ❡t ❛❧✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ✐♥ P❛tt❡r♥❡❞ ❊♣✐t❛①✐❛❧
●r❛♣❤❡♥❡✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✶✷✱ ✶✶✾✶✕✶✶✾✻ ✭✷✵✵✻✮✳

✶✹✳ ❈❤❡♥✱ ❩✳ ❡t ❛❧✳ ●r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦✲r✐❜❜♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳ P❤②s✐❝❛ ❊ ✹✵ ✭✷✵✵✼✮✳

✶✺✳ ❍❛♥✱ ▼✳ ❨✳ ❡t ❛❧✳ ❊♥❡r❣② ❇❛♥❞✲●❛♣ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ●r❛♣❤❡♥❡ ◆❛♥♦r✐❜❜♦♥s✳ P❤②s✳
❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✾✽✱ ✷✵✻✽✵✺ ✭✷✵✵✼✮✳

✶✻✳ ▲✐✱ ❳✳ ❡t ❛❧✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧❧② ❉❡r✐✈❡❞ ❛♥❞ ❯❧tr❛s♠♦♦t❤ ●r❛♣❤❡♥❡ ◆❛♥♦r✐❜❜♦♥ ❙❡♠✐❝♦♥✲
❞✉❝t♦rs✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✶✾ ✭✷✵✵✽✮✳

✶✼✳ ❲❛♥❣✱ ❳✳ ❡t ❛❧✳ ❘♦♦♠✲❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❆❧❧✲❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❙✉❜✲✶✵✲♥♠ ●r❛♣❤❡♥❡ ◆❛♥♦r✐❜✲
❜♦♥ ❋✐❡❧❞✲❊✛❡❝t ❚r❛♥s✐st♦rs✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✶✵✵✱ ✷✵✻✽✵✸ ✭✷✵✵✽✮✳

✶✽✳ ▼♦❧✐t♦r✱ ❋✳ ❡t ❛❧✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❣❛♣ ✐♥ s✐❞❡✲❣❛t❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳
❇✱ ✼✾✱ ✵✼✺✹✷✻ ✭✷✵✵✾✮✳

✶✾✳ ▲✐✉✱ ❳✳ ▲✳ ❡t ❛❧✳ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s✳
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✽✵✱ ✶✷✶✹✵✼ ✭✷✵✵✾✮✳

✷✵✳ ▼♦❧✐t♦r✱ ❋✳ ❡t ❛❧✳ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣s ✐♥ ❡t❝❤❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s✳
❙❡♠✐❝♦♥❞✳ ❙❝✐✳ ❚❡❝❤♥♦❧✳✱ ✷✺✱ ✵✸✹✵✵✷ ✭✷✵✶✵✮✳

✷✶✳ ●❛❧❧❛❣❤❡r✱ P✳ ❡t ❛❧✳ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣s ✐♥ ❡t❝❤❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s✳
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✽✶✱ ✶✶✺✹✵✾ ✭✷✵✶✵✮✳

✺✶



✷✷✳ ❍❛♥✱ ▼✳ ❨✳ ❡t ❛❧✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ❚r❛♥s♣♦rt ✐♥ ❉✐s♦r❞❡r❡❞ ●r❛♣❤❡♥❡ ◆❛♥♦r✐❜❜♦♥s✳ P❤②s✳
❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✶✵✹✱ ✵✺✻✽✵✶ ✭✷✵✶✵✮✳

✷✸✳ ❚♦❞❞✱ ❑✳ ❡t ❛❧✳ ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦t ❇❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ●r❛♣❤❡♥❡ ◆❛♥♦❝♦♥str✐❝t✐♦♥s✳ ◆❛♥♦ ▲❡tt✳
✾✱ ✹✶✻ ✭✷✵✵✾✮✳

✷✹✳ ❙♦❧s✱ ❋✳ ❡t ❛❧✳ ❈♦✉❧♦♠❜ ❇❧♦❝❦❛❞❡ ✐♥ ●r❛♣❤❡♥❡ ◆❛♥♦r✐❜❜♦♥s✳ P❤②s✳ ❘❡✈ ▲❡tt✳ ✾✾✱
✶✻✻✽✵✸ ✭✷✵✵✼✮✳

✷✺✳ ●ütt✐♥❣❡r✱ ❏✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✳ ❊❚❍✱ ❩✉r✐❝❤ ✭✷✵✶✶✮✳

✷✻✳ ◆❡t♦✱ ❆✳ ❍✳ ❈✳ ❡t ❛❧✳ ❊❞❣❡ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❡✛❡❝t ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✳
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✼✸✱ ✷✵✺✹✵✽ ✭✷✵✵✻✮✳

✷✼✳ ❙❤❡❦❤t❡r✱ ❘✳ ■✳ ❩❡r♦ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
♠❡t❛❧❧✐❝ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♦①✐❞❡ ❧❛②❡r✳ ❙♦✈✳ P❤②s✳ ❏❊❚P✱ ✸✻✱ ✼✹✼ ✭✶✾✼✸✮✳

✷✽✳ ❑✉❧✐❦✱ ■✳ ❖✳ ❑✐♥❡t✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ ❞✐s❝r❡t❡♥❡ss ❡✛❡❝ts ✐♥ ❣r❛♥✉❧❛t❡❞ ♠❡❞✐❛✳
❙♦✈✳ P❤②s✳ ❏❊❚P✱ ✹✶✱ ✸✵✽ ✭✶✾✼✺✮✳

✷✾✳ ❆❧❧ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ♣✲❞♦♣❡❞ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ r❡s✐❞✉❛❧ r❡s✐st ♦♥ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡
str✉❝t✉r❡s✳

✸✵✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❣❛♣ Eg ✐s str♦♥❣❧② ❞✐s♦r❞❡r ❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ t❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs ❛r❡ ❛r♦✉♥❞
5 − 10%✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❡❛r❧✐❡r st✉❞✐❡s✳ ❋♦r ❝❧❛r✐t② ❡rr♦r ❜❛rs ❛r❡ ♥♦t s❤♦✇♥
❡①♣❧✐❝✐t❧② ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✻✳

✺✷



✹✳✷ ❊✈✐❞❡♥❝❡s ♦❢ ❛ ❜✉❧❦✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐s♦r❞❡r

✹✳✷✳✶ ▼❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜♥❡❞ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts

■♥ ♥❛♥♦✲str✉❝t✉r❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❡❞❣❡s ❛♥❞ ❜✉❧❦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞✐s♦r✲
❞❡r✳ ❚♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ tr❛♥s♣♦rt
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜♥❡❞ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ❜✉❧❦ ❞✐s♦r❞❡r✳ ❆t
✜♥✐t❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s✱ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❜✉❧❦✱ ✐✳❡✳ ❜✉❧❦ ❞✐s♦r❞❡r✱ ❜r❡❛❦ ✐♥t♦ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❡q✉✐♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡❣✐♦♥s
❛♥❞✴♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✭◗❉s✮✳ ❚r❛♥s♣♦rt st✉❞✐❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡s❡ ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜♥❡❞
q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ❜② s❝❛♥♥✐♥❣ t✉♥♥❡❧✐♥❣ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭❙❚❙✮ ❬✶❪ ❛s ✇❡❧❧
❛s ❜② ❞✐r❡❝t ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s♣♦rt ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✷❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❬✷❪✱ t❤❡ ♠❛❣✲
♥❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜♥❡❞ ◗❉s ✇❡r❡ ❞✐st♦rt❡❞ ❜② t❤❡ P◆✲◆P ❥✉♥❝t✐♦♥s ✉♥❞❡r♥❡❛t❤ t❤❡ ♠❡t❛❧
❝♦♥t❛❝ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜❡✐♥❣ ♣❛rt❧② ❞❡❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❊✈❡♥✲
t❤♦✉❣❤ t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ◗❉s ❛r❡ ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② ❈♦✉❧♦♠❜ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞✴♦r ❜②
❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡✲❧✐❦❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs✱ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ r♦✉❣❤ ❡❞❣❡s
❤❛s ❜❡❡♥ ❤✐♥❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❡❛r ✇❛✈❡✲❧✐❦❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❬✸❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦♥❝❡ t❤❡
❡❞❣❡ ❞✐s♦r❞❡r r❡♠♦✈❡❞✱ t❤❡ ✇❛✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ❡♠❡r❣❡❞✱ ❜♦t❤ ✐♥ tr❛♥s✲
♣♦rt ❬✹❪ ❛s ✐♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✺✱ ✻❪✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s s✐tt✐♥❣
❛t t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❡❞❣❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❡r♠✐
❡♥❡r❣② ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✮✱ ❤❡❛✈✐❧② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤✉s ♠❛❦✐♥❣
t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡✳ ❆❧❧ ✐♥ ❛❧❧✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡✈✐❝❡
r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ r♦✉t❡ t♦ st✉❞② ◗❉s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❜✉❧❦
❞✐s♦r❞❡r ❛♥❞ ❛ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛ss✐st ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ◗❉s ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❧✐♠✐t❛✲
t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❡❞❣❡s✳ ❆❧s♦ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❞❛t❛ ♦❢
t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜♥❡❞ ◗❉s✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦♥♦♥✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❡①❝✐t❡❞
st❛t❡s✳ ❘❡s✉❧ts ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡
r❡st✐♥❣ ♦♥ SiO2 s✉❜str❛t❡s✳

❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✉♥❞❡r st✉❞② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦✲❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ✐♥ s❡r✐❡s ✇✐t❤ ✇✐❞❡
❣r❛♣❤❡♥❡ ❧❡❛❞s ✭❋✐❣✳ ✹✳✽❛✮✳ ❚❤❡ ✇✐❞❡ ❧❡❛❞s ❛r❡ ❝♦♥t❛❝t❡❞ ❜② 5/100 ♥♠ Cr/Au ♠❡t❛❧
❡❧❡❝tr♦❞❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✽❛✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥str✐❝t❡❞ ❛r❡❛ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♥❥❡❝t t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ✐♥t♦ ❛
♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜♥❡❞ ◗❉ ❢♦r♠✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❡❛❞ r❡❣✐♦♥✱ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛② ❛ ❙❚▼ t✐♣
✇♦✉❧❞ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦❜❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛r❡❛ ♦♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❬✶❪✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜♥❡❞ ◗❉
❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛ ✷✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭r❡❞ tr❛❝❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✽❜✮ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛
❝♦♥st❛♥t ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ Vb=350µV ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ IS ❛♥❞ ❞r❛✐♥ ID ❧❡❛❞s ✭❋✐❣✳ ✹✳✽❛✮✳
❚❤❡ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ♣r♦❜❡s ✭♥♦t❡❞ VA ❛♥❞ VB ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✽❛✮ ♦✛❡r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ ❛ ✹✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❜❧✉❡ tr❛❝❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✽❜✮✳

❚❤❡ SiO2 s✉❜str❛t❡ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ✐♥❞✉❝❡❞ ❢❛✐r ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞✐s♦r❞❡r ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♦♥ ❛
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❡♥❣t❤✲s❝❛❧❡ ♦❢ ξdis∼ 30−100nm ❬✼❪✳ SiO2 ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❤♦s❡♥ ❛s
s✉❜str❛t❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢♦r♠✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ◗❉s ✇✐t❤ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r
✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r ❧❡♥❣t❤✲s❝❛❧❡ ✭d ≈ ξdis✮✳ ❚✇♦ s②♠♠❡tr✐❝ s✐❞❡ ❣❛t❡s VSG1 ❛♥❞
VSG2 ✭❋✐❣✳ ✹✳✽❛✮ ❛r❡ ❜✉✐❧❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ t♦ ❞✐s❝❧♦s❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
◗❉s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t② ✐s t✉♥❡❞ ✈✐❛ ❛ ❜❛❝❦✲❣❛t❡

✺✸





❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ▼❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ ❛✱ ▲❛♥❞❛✉ ❢❛♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✹✳✽❛✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛ ✷✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r VSG1 = VSG2 = 0V
✭T =2K✮✳ ❚❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❛rr♦✇s ♠❛r❦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt
❣❛♣ ❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❢❛♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♦♥s❡ts ♦❢ t❤❡ ▲▲s
❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❜✱ ❙❛♠❡ ❛s ♣❛♥❡❧ ❛ ❢♦r VSG1=VSG2=9V ✳ ❚❤❡
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣ ✭♦r❛♥❣❡ ❛rr♦✇✮ ✐s ♥♦t✐❝❡❛❜❧② s❤✐❢t❡❞✳ ❝✱ ▲❛♥❞❛✉
❢❛♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛ ✹✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt
❣❛♣ ✭r❡❞ ❝♦❧♦r✮✱ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❢❛♥✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s✳ ❞✱ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣✲
r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ◗❍❊ r❡❣✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝②❝❧♦tr♦♥ ♦r❜✐ts ✐♥ ❛ ✷✲t❡r♠✐♥❛❧ ❛♥❞ ❛
✹✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭r❡❞ ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❤❡ r❡❞ ♣♦✐♥t
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣ ❞✉r✐♥❣ ❛ ✹✲t❡r♠✐♥❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥s❡t s❤♦✇s
t❤❡ P◆✴◆P ❥✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r♥❡❛t❤ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♣r♦❜❡s✳

❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✹✳✽❜✮ t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮
❛❧r❡❛❞② r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❆t ✜♥✐t❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
✜❡❧❞s✱ ♦♥s❡ts ♦❢ ▲❛♥❞❛✉ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲ ❛♥❞ ❤♦❧❡✲tr❛♥s♣♦rt
r❡❣✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ✷✲ ❛♥❞ ✹✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ✉♣♣❡r ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✾❛✲❝✮✳
❇❡❢♦r❡ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡✈❡❧♦♣ ✉♥❞❡r ✜♥✐t❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✱ ✐t
✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ❝❧❛r✐❢② t❤❡ str✐❦✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✷✲ ❛♥❞ ✹✲t❡r♠✐♥❛❧ ♠❛❣♥❡t♦✲
tr❛♥s♣♦rt ❞❛t❛ ✭❝♦♠♣❛r❡ ♣❛♥❡❧s ❛ ❛♥❞ ❜ ✇✐t❤ ♣❛♥❡❧ ❝ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✾✮✳

✺✺



❉♦♣✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

■♥ t❤❡ ✷✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭r❡❞ tr❛❝❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✽❜✮ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ r❛♥❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st
❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ ✐✳❡✳ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮✱ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❛rr♦✇✲
❡st ❣r❛♣❤❡♥❡ r❡❣✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣❛t❤✱ ✐♥ t❤❛t ❝❛s❡ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥
✭❋✐❣✳ ✹✳✽❛ ❛♥❞ ❞✮✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛①✐s ✐s
♥♦t❡❞ Vcons ≈ −8.5V ✭♦r❛♥❣❡ ❛rr♦✇s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✽❜✲❞ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✹✳✾✮ ❛♥❞ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞
t♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ s✐❞❡✲❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ VSG ✭❋✐❣✳ ✹✳✽❛✮✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥❞❡❡❞ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥
❋✐❣✳ ✹✳✽❝✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ✷✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Vg ❛♥❞ ❛ s②♠✲
♠❡tr✐❝ s✐❞❡✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✭VSG = VSG1 = VSG2✮✳❚❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣ ❡✈♦❧✈❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ VSG ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ❞❡❡♣ ✐♥ t❤❡ ✷✲
t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ ♥♦t❡❞ Vlead ≈ 16.6V ✭❣r❡❡♥ ❛rr♦✇ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✽❜✮ ✐s ❛❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡
✐♥ t❤❡ ✷✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠❛♣ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✽❝ ❛♥❞ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t②
♣♦✐♥t ✭❈◆P✮ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ ❣r❛♣❤❡♥❡ r❡❣✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ s✐❞❡✲❣❛t❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ VSG✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s r❡✈❡❧❛t♦r② ♦❢ ❛ P◆✴◆P ❥✉♥❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt
♣❛t❤ ✭❋✐❣✳ ✹✳✽❞✮✳

❚❤❡ s❛♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡s ✉♥❞❡r ✜♥✐t❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ✭❋✐❣✳ ✹✳✾✮✳ ❆❣❛✐♥✱ t✇♦ ❞✐s✲
t✐♥❝t✐✈❡ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡s ❛r❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞✳ ❚❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣ ✭♦r❛♥❣❡ ❛rr♦✇s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✾❛
❛♥❞ ❜✮ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s✐❞❡✲❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭❝♦♠♣❛r❡ ♣❛♥❡❧ ❛ ❛♥❞ ❜ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✾✮
❛♥❞ ✐ts ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✈❛❧✉❡ Vcons ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✽❜✳ ❚❤❡ ❈◆P ♦❢ t❤❡ ❧❡❛❞s
✐s ♦♥❝❡ ♠♦r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❣r❡❡♥ ❛rr♦✇s ✭❋✐❣✳ ✹✳✾❜✮ ❛♥❞ ✐t ♦✈❡r❧❛♣s ✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢
t❤❡ ▲❛♥❞❛♥ ❢❛♥✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❢♦r♠s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❧❡❛❞s✳

❚❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ Vcons ≈ −8.5V ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛❞s
Vlead≈16.6V ✭♦r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❛rr♦✇s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✽❝ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✹✳✾❛✲❜✮ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
❞♦♣✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ncons = αconsVcons ≈ −6 × 1011 cm−2 ❛♥❞ nlead ≈ 1.2 × 1012 cm−2✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❧❡✈❡r ❛r♠s αcons ❛♥❞ αlead ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧ ❢❛♥s ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✾❛ ❛♥❞ ❝✳

❆❧❧ ✐♥ ❛❧❧✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t✇♦ r❡❣✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡ ❤❛✈✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❧❡✈❡❧s
♦❢ ❞♦♣✐♥❣✳ ❚❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✽❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❉✐r❛❝ ❝♦♥❡s
♦❢ t❤❡ ❧❡❛❞s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ❧✐❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤✐s ♠❛r❦❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✐♥ ❞♦♣✐♥❣ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛s ❛ ♠❛❥♦r s♦✉r❝❡ ♦❢
❞✐s♦r❞❡r✱ ❡✳❣ ❞♦♣✐♥❣ ✭s❡❡ r❡❞ ❝♦❧♦r ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ s❦❡t❝❤ ♦❢
❋✐❣✳ ✹✳✽❞✮✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❧❛t❡r ♦♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷ ❜② ♣r♦✈✐♥❣
t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s ❛s ❜❡✐♥❣ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❝❛✈✐t② ♦❢ ❋❛❜r②✲Pér♦t✲❧✐❦❡
✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s✳

P❛t❤✇❛② ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡ st❛t❡s

❆t ❤✐❣❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✱ ✐♥ t❤❡ ◗❍❊ r❡❣✐♠❡✱ t❤❡ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s❦✐♣♣✐♥❣ ♦r❜✐ts
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝ts ✭❋✐❣✳ ✹✳✾❞✮✳ ■♥ ❛ ✹✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
t❤❡ ❡❞❣❡ st❛t❡s ♣r♦♣❛❣❛t❡ ❢r♦♠ s♦✉r❝❡ IS t♦ ❞r❛✐♥ ID ✭❋✐❣✳ ✹✳✽❛✮ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❡❞❣❡
st❛t❡ ♣❛t❤ t❤❛t ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡
✐s ♣r♦❜❡❞ ✈✐❛ t❤❡ VA ❛♥❞ VB ✈♦❧t❛❣❡ t❡r♠✐♥❛❧s✳ ❚❤❡ ❡❞❣❡ st❛t❡ ♣❛t❤ t❤❛t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞
✐♥ ❛ ✹✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❜❧❛❝❦ tr❛❝❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✾❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❉❡❣❡♥❡r❛❝② ❧✐❢t✐♥❣ ❛♥❞ ❛s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❍❛❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❛✱ ✹✲
t❡r♠✐♥❛❧ ▲❛♥❞❛✉ ❢❛♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✽❛✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t T =2K
✭Vb=350µV ✮✳ ❜✱ ❝✱ ▲✐♥❡✲❝✉ts ♦❢ ● ❛t B=9T ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝❦✲❣❛t❡
✈♦❧t❛❣❡✱ ❢♦r t❤❡ ❤♦❧❡s ✭❜✮ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ✭❝✮ tr❛♥s♣♦rt r❡❣✐♠❡s✳ ❞✱ ▲✐♥❡✲❝✉ts ❛t
B=+6 ❛♥❞ −6T ✭❜❧✉❡ ❛♥❞ r❡❞ tr❛❝❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ♦❢ ♣❛♥❡❧ ❛✱ ✉♥❞❡r❧✐♥✐♥❣
t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❤❛❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
♣r♦❜❡s ✭VA ❛♥❞ VB ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❡ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✹✳✽❛✮✳ ❡✱ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ❍❛❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
❤♦t s♣♦ts ✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬✽❪✮✳ ❢✱ ❣ ❈♦❧♦r ♠❛♣ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡s
♦❢ t❤❡ ν = e2/h ❍❛❧❧ ♣❧❛t❡❛✉ ❢♦r ❛ s❡❝♦♥❞ ❝♦♦❧✲❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡✈✐❝❡✳
❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡s ✭❢r♦♠ B = 7 t♦ 9T ✐♥ st❡♣s ♦❢ 0.1T ✮ ❛r❡ s❤✐❢t❡❞
❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳

■♥ ❛ ✷✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❛t❤ ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡ ✇❤♦❧❡ tr❛✈❡❧ ❢r♦♠
s♦✉r❝❡ IS t♦ ❞r❛✐♥ ID ❝♦♥t❛❝t✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ♣♦ss✐❜❧❡✳
■♥ ❛ ✜rst ❝❛s❡✱ t❤❡ ❡❞❣❡ st❛t❡ ♠❛② ❝♦♥t✐♥✉❡ ✉♥❞❡r♥❡❛t❤ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♣r♦❜❡s VA✴VB ✉♥t✐❧
r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❙♦✉r❝❡✴❉r❛✐♥ ❧❡❛❞✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s ❝❛s❡ q✉✐t❡ ✉♥❧✐❦❡❧② s✐♥❝❡ t❤❡ ❤✐❣❤
❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧ ❝♦♥t❛❝ts ♠❛② s❝r❡❡♥ ❛♥② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t✐❡s ✐♥ t❤❡
❣r❛♣❤❡♥❡ ✉♥❞❡r♥❡❛t❤ ❛♥❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✾❛✲❜ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶❛✲❝✱ t❤❡ ✷✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥✲
❞✉❝t❛♥❝❡ ✐s ❝❧✉tt❡r❡❞ ❢r♦♠ s❤❛r♣ r❡s♦♥❛♥❝❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝❤❛r❣❡❞ ♣✉❞❞❧❡s ✇✐t❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ d≈80nm ✭r❡❢❡r t♦ ❋✐❣✳ ✹✳✶✻✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t✲
❛❣❡ ♣r♦❜❡s s✉r❡❧② ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ r❡❣✐♦♥ ✉♥❞❡r♥❡❛t❤✳
■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❢❛♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞♦♣✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ♦❢
t❤❡ ♠❡t❛❧✲❝♦✈❡r❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧ ❢❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛t t❤❡
❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✈❛❧✉❡ Vleads ✭❣r❡❡♥ ❛rr♦✇ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✽ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✹✳✾✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ t❤❡ ❈◆P ♦❢ t❤❡ ❧❡❛❞s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ③❡r♦ ❚❡s❧❛✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ❡❞❣❡ st❛t❡ ♣❛t❤ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ◆❛t✉r❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ◗✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ r❡❣✐♠❡✳ ❛✱ ✷✲t❡r♠✐♥❛❧
▲❛♥❞❛✉ ❢❛♥ r❡✲♣❧♦tt❡❞ ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✹✳✾❛✳ ❜✱ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡ ∂G/∂B ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜❧❛❝❦
❞❛s❤❡❞ ❜♦① ♦❢ ♣❛♥❡❧ ❛✳ ❚❤❡ r✐❝❤ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s ✭▲▲s✮✳ ❚❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❛rr♦✇ ♠❛r❦s t❤❡ tr❛♥s♣♦rt
❣❛♣ ✭❛❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✮✳ ❝✱ ❍✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s
❛t ν=−2 ❛♥❞ ν=−6✳ ❊❛❝❤ ❧✐♥❡✴r❡s♦♥❛♥❝❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❡✈❡♥t
♦❢ ❛ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡✳ ❆❧❧ ❧✐♥❡s✴r❡s♦♥❛♥❝❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ◗✉❛♥t✉♠ ♣❤❛s❡
❤❛✈❡ ❛♥ ❡q✉❛❧ s❧♦♣❡ ✐♥ t❤❡ B−Vg ♣❧❛♥❡✳ ❞✱ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❝♦♥✜♥❡❞ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ♣❛t❝❤❡s✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❞✐s❝r❡t❡ st❛t❡s
❢♦r ❞♦ts ✭❜❧✉❡ tr❛❝❡✮ ❛♥❞ ❛♥t✐✲❞♦ts ✭r❡❞ tr❛❝❡✮ ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ∆nd✱ ✐♥ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ r❡❣✐♠❡✳ ❚❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❧♦✇❡r ❛♥❞
✉♣♣❡r st❛t❡s νL ❛♥❞ νu s❡❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ▲❛♥❞❛✉
❧❡✈❡❧ LLL ✐s ❝♦❧♦r❡❞ ✐♥ ❧✐❣❤t ❜❧✉❡✳

❝♦♥t❛❝t ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✾❞ ❜② ❛ r❡❞ ✧s❦✐♣♣✐♥❣ ♦r❜✐t✧ tr❛❝❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ t❤❡
❞r❛✐♥ ❧❡❛❞ ID✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs q✉✐t t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❡❞❣❡ ❛♥❞ s✉rr♦✉♥❞ t❤❡ P◆✴◆P
❥✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r♥❡❛t❤ t❤❡ ♠❡t❛❧ ❝♦♥t❛❝t VA✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ ❛♥② ♠❡t❛❧ ♣r♦❜❡ ❜✉✐❧t ♦✈❡r
t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ♠❡t❛❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s VA ❛♥❞ VB✱ ♠❛② ❝r❡❛t❡ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❛s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✾❞✳ ❚❤✐s ❜✉✐❧❞✲✉♣ P◆✴◆P ❥✉♥❝t✐♦♥ ❛r✐s❡s ❢r♦♠
t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✲✜❡❧❞ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❞♦♣✐♥❣ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡t❛❧ ❝♦♥t❛❝ts ♦♥ s✉r❢❛❝❡
♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❬✾✱ ✶✵❪✳ ❉✉r✐♥❣ ❛ ✷✲t❡r♠✐♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✹✳✾❛ ❛♥❞ ❜✮ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡
♣r♦❜❡s VA ❛♥❞ VB ✭❋✐❣✳ ✹✳✽❛✮ ♠❛② t❤✉s ❛❧❧♦✇ t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ❜✉❧❦ r❡❣✐♦♥ ✭♠❛r❦❡❞ ❛s
✧▲❡❛❞✧ ❋✐❣✳ ✹✳✾❞✮ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ✭❝♦❧♦r❡❞ ✐♥ ❧✐❣❤t ❣r❡❡♥
✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✾❞✮✳

❆t ✜♥✐t❡ ❇✲✜❡❧❞s ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ✹✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡❞❣❡ st❛t❡ ♣❛t❤
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❉✐s♦r❞❡r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ (B,Vg) ♣❧❛♥❡✳ ❛✱ ❊❛❝❤ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡ ✐♥
t❤❡ (B, n) ♣❧❛♥❡ ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ❛ ❧✐♥❡ t❤❛t r✉♥s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✜❧❧✐♥❣
❢❛❝t♦r ν✳ ❚❤❡ str♦♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❜✲
❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦❜❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❡✈❡♥ts ✭♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❣r❡❡♥✮ ❛t t❤❡ ❧✐♠✐ts
♦❢ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧ r❡❣✐♦♥ ✭❝♦❧♦r s❤❛❞❡❞✮✳ ❜✱ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❝♦♥✲
❞✉❝t❛♥❝❡ ∂G/∂Vg∂B ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✾❛✳ ❚❤❡
r✐❝❤ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❧✐♥❡s ❜❡❝♦♠❡s ❞❡♥s❡r ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ▲▲s✬ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭t❤❡
❣r❡❡♥ ❛rr♦✇ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ▲▲ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ν=+2✮✳ ❚❤❡ r❡❞
❛rr♦✇s ♠❛r❦ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❢♦r❡♠♦st r❡s♦♥❛♥❝❡s✱ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ∆Vg✳ ❚❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ r❡s♦♥❛♥❝❡s ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❣r❡❡♥
❛r❡ ♣r♦❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹✳ ❚❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣❛✐rs ♦❢ ❡q✉❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞
t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s ❛t ν=+2 ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇s✳

✭❜❧❛❝❦ tr❛❝❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✾❞✮ r❡✢❡❝ts t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾❝✮✳
❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣ ✭❤✐❣❤ r❡s✐st❛♥❝❡ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✾❝✮ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡s ✇✐t❤
t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧ ❢❛♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ✹✲t❡r♠✐♥❛❧ ▲❛♥❞❛✉ ❢❛♥ αcons≈7× 1010cm−2V −1 ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ✷✲t❡r♠✐♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t αleads ≈ 4.2 × 1010cm−2V −1✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡
❡①♣❡❝t❡❞ ✇❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♥❛rr♦✇❡r ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❜❡tt❡r ❝♦✉♣❧❡❞ t♦
t❤❡ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ t❤❛♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ❬✶✶❪✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡r ❛r♠✱ ♦r ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣✱ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❜②
❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✮✳

❆ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✹✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✵✮
r❡✈❡❛❧s ✐♥s✐❣❤t❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥✳
❆ ❧✐♥❡✲❝✉t ❛t B = 9T ♦❢ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❢❛♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵❛ r❡✈❡❛❧s ❛ str♦♥❣ ❛s②♠♠❡tr② ♦❢
t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ VA ❛♥❞ VB ♣r♦❜❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✽❛✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉
❧❡✈❡❧ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♠❛♥✐❢❡sts ❛s ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❤♦❧❡✲s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt
r❡❣✐♠❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✵❜✮✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲s✐❞❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✵❝✮ ❍❛❧❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❧❛t❡❛✉s
❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡✳ ❙❛♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ✷✲t❡r♠✐♥❛❧ ◗✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ■s♦❧❛t❡❞ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❡✈❡♥ts✳ ❛✱ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡
s✉r❢❛❝❡ t❡❛r✐♥❣ ✐♥t♦ ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ r❡❣✐♦♥s ✐♥ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ r❡❣✐♠❡✳ ❚❤❡
♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜♥❡❞ ◗❉s ✭❧✐❣❤t r❡❞✮ ❛r❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s✳ ❜✱ ❈❧♦s❡✲✉♣ ♦❢ ❢♦✉r ❛❞❥❛❝❡♥t r❡s♦♥❛♥❝❡ ❧✐♥❡s ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠
✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ♣❛t❝❤s ❛t ν=+2✳ ■♥s❡t s❤♦✇s ❢♦✉r ✐s♦❧❛t❡❞ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❡✈❡♥ts
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ν=+6✳ ❝✱ ❈♦✉❧♦♠❜ ❜❧♦❝❦❛❞❡ ♣❡❛❦s ❢r♦♠ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❧✐♥❡s
s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✜♥✐t❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❇✲✜❡❧❞✳ ❚❤❡ s♣❛❝✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
♣❡❛❦s ✐♥❝r❡❛s❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❇✲✜❡❧❞✳

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ s✉s♣❡♥❞❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡s ❬✶✷✱ ✶✸❪ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥
❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ✐♥ t❤❡ ❍❛❧❧ ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❬✽✱ ✶✹❪✳ ❚♦ ❝♦rr♦❜♦r❛t❡ t❤✐s
♣♦✐♥t✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❢❛♥ ❢♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❇✲✜❡❧❞ ✈❛❧✉❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✵❛✮✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡ ❝✉ts
❛t B = +6 ❛♥❞ −6T ✭❜❧✉❡ ❛♥❞ r❡❞ tr❛❝❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵❢✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ♣r♦✈❡s t❤❡ ❝♦♥❥❡❝✲
t✉r❡ t❤❛t ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❤♦t s♣♦ts ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♦✉r ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✵❡✮
❛♥❞ t❤❛t ❞✐s♦r❞❡r ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t✐❡s ❧✐❡ ♣r❡s✉♠❛❜❧② ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ✐♥
t❤❡ ❤❛❧❧ ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❬✶✸✱ ✶✹❪✳

❖♥❝❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗❍ r❡❣✐♠❡ ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✜♥❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠❡ ✐♥t♦ ♣❧❛②✳ ❚❤❡ ❧✐❢t✐♥❣ ♦❢ ❢♦✉r✲❢♦❧❞ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s ✐s
❛♣♣❛r❡♥t ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥✲s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❢❛♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✵❝✱ ❢ ❛♥❞ ❣✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❍❛❧❧ ♣❧❛t❡❛✉ ❛t ν = +1 ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ❜r♦❦❡♥ s②♠♠❡tr② ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡
q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ s❡q✉❡♥❝❡✳

❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛t ✜♥✐t❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❧♦❝❛❧✐③❛✲
t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ t✉♥❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t②
❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❆t ✜♥✐t❡ B✲✜❡❧❞s ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ s❡ts ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ r❡s♦♥❛♥❝❡s
♣❛❝❦❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✶❜ ❛♥❞ ❝✮✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s
❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛♣♣❡♥ ❛s ❛ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥✐t✐❛❧✴❝♦♠♣❧❡t❡ ✜❧❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥✲
s✐t② ♦❢ st❛t❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐s ✉♥❛❜❧❡ t♦ ✢❛tt❡♥ t❤❡ ❜❛r❡ ❞✐s♦r❞❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶❞✮

✻✵



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ❙✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❤❛r❣✐♥❣ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜♥❡❞ st❛t❡s✳ ❛ ❛♥❞ ❜✱
❍✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛♣s ♦❢ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❢❛♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶❛✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❡✈❡♥ts ✭r❡s♦♥❛♥❝❡s✮ ✐♥ t❤❡ (B, Vg) ♣❧❛♥❡ ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
t♦ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❞❡ ❣❛t❡s ✭VSG1 = VSG2 = 0V ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛ ❛♥❞
VSG1 = VSG2 = 9V ✐♥ ❜✮✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ②❡❧❧♦✇ ❞♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ r❡s♦✲
♥❛♥❝❡s ♣r♦❜❡❞ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❝✳ ❚❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❛♥❞ r❡❞ ❞♦ts ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✻❛✲❞✳ ❝✱ ❇✐❛s s♣❡❝✲
tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ν=+2 ✭✉♣♣❡r ❞✐❛♠♦♥❞s✮ ❛♥❞ ν=−2 ✭❧♦✇❡r
❞✐❛♠♦♥❞s✮ st❛t❡s ❛t B=8T ❛♥❞ T =15mK✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐❛s Vb ❛♥❞
❜❛❝❦✲❣❛t❡ Vg ✈♦❧t❛❣❡ ❢♦r VSG1=VSG2=9V ✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs
✐s ✜①❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❞✐❛♠♦♥❞✳ ❚❤❡ ❧❛❜❡❧s ❛✱ ❜ ❛♥❞ ❛✬✱ ❜✬ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❤♦❧❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❞✱ ❡✱ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❧✐♥❡✲❝✉ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✲
❞✉❝t❛♥❝❡ ♠❛♣ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❝✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❈♦✉❧♦♠❜ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛t
Vb=0V ✭❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇s ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❞✮ ❛♥❞ ✐ts ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥t♦ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ st❡♣s
❛t ❤✐❣❤✲❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡s Vb≈−12mV ✭♣❛♥❡❧ ❡✮✳

❬✶✺✱ ✶✻❪✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ❜❛rr✐❡rs ❡♠❡r❣❡ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❢♦r♠ ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ r❡❣✐♦♥s ❡♥❝❧♦s❡❞
❜② ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ str✐♣s ❬✶✺✱ ✶✼❪✱ t❤✉s ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜♥❡❞ ◗❉s
✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸❛ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✹✳✶✻❢✮✳ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶❝ s❤♦✇s t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ❣r♦✉♣s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ν=−2 ❛♥❞ ν=−6✳ ❚❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡s✴❧✐♥❡s ❛r❡ ❝❧✉tt❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✇❡❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣
◗❍❊ ♣❤❛s❡s ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❡❧♣s ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲▲s ✐♥ t❤❡ B−Vg
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♣❧❛♥❡✳ ❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶❛✱ t❤❡ ♦♥s❡ts ♦❢ ▲▲s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❜② ❞❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s
❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❢❛♥✳ ❚❤❡s❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t②
♦❢ r❡s♦♥❛♥❝❡s ✭r❡❞ ❝♦❧♦r❡❞ r❡❣✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶❜✮✳

❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ✇❡ ✇✐❧❧ r❡✈✐❡✇ t❤❡ ❜❛s✐❝s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ◗✉❛♥✲
t✉♠ ❍❛❧❧ r❡❣✐♠❡ ❬✶✺✱ ✶✻❪✳ ❲❡ s❦❡t❝❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s ✐♥
t❤❡ B − Vg ♣❧❛♥❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷❛✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛ s❡t ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷❜✳ ❆s
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✶✺❪✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡s ♦r r❡s♦♥❛♥❝❡ ❧✐♥❡s ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ B✲✜❡❧❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♦❢ r❡s♦♥❛♥❝❡s
❢♦r♠s str✐♣s ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ✇✐❞t❤ ∆nd t❤❛t r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞✐s♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ s❛♠✲
♣❧❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✶❞✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❡q✉❛❧ s❧♦♣❡ ✐♥ t❤❡ B − Vg
♣❧❛♥❡ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❧✐♥❡s ✐s
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ∆B/∆Vg = h/eν s✐♥❝❡ t❤❡ ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ✢✉①
q✉❛♥t❛ ❡♥❝❧♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜♥❡❞ ❛r❡❛ ν = hn/eB ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✳ ❖✇✐♥❣
t♦ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲♣❛rt✐❝❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭✇❛✈❡✲❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✮
♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❞♦❡s ♥♦t ❤♦❧❞✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐❢ ♦♥❡ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ st❛t❡s
♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜♥❡❞ ◗❉s ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ✇❛✈❡✲❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥✱
❛♥② ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ B✲✜❡❧❞✱ ❛♥❞ t❤✉s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✢✉① q✉❛♥t❛ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t
❝❛✈✐t②✱ s❤♦✉❧❞ ♠❛❦❡ s❤r✐♥❦ ✐ts ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❝♦♥st❛♥t✳
■♥st❡❛❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✐s ❝♦♥s❡r✈❡❞ ❢♦r ❛ ✈❛r②✐♥❣ B✲✜❡❧❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s ❛♣♣❡❛rs ❛❧s♦ ❝♦♥st❛♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❝❧❡❛r ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥✲
❝r❡❛s❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s ♣❡r ✉♥✐t s✉r❢❛❝❡ ✇❤❡♥ t❤❡✐r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s❤r✐♥❦ ❛s ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ B✲✜❡❧❞✳ ❋♦r ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ ❬✶✺✱ ✶✻❪✳

❚❤❡ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✷❜✮ ✐s r❡❧✲
❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ∆nd ≈ ~vF

√
παleads∆Vg ≈ 145meV ✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ str♦♥❣ ❞♦♣✐♥❣

✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ✭∆Vg≈38V ✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ str♦♥❣ ❞✐s♦r❞❡r ✐s
✉s✉❛❧❧② ✉♥❞❡s✐r❡❞✱ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦❜❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧♦❝❛❧✐③❡❞
st❛t❡s ❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ ❛ q✉❛♥t✉♠ ♣❤❛s❡ ✭♠❛r❦❡❞ ❜② r❡❞ ❛rr♦✇s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷❜✮✳ ❆♥
❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✐s♦❧❛t❡❞ r❡s♦♥❛♥t ❧✐♥❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✸❜✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❧✐♥❡✲❝✉ts ♦❢ t❤❡
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛t ✜♥✐t❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸❝✮✳ ❚❤❡ ❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ t❤❡ r❡s♦✲
♥❛♥❝❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✸ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✶✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ q✉❛♥t✉♠ ♣❤❛s❡ ν = ±2
s❤♦✉❧❞ ❡✈♦❧✈❡ ✐♥ ♣❛✐rs ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹❜✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ r❡❣✐♦♥s ❛t
ν = ±4,±6, ... s❤♦✉❧❞ ❡✈♦❧✈❡ ✐♥ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❢♦✉r ✭s❡❡ ✐♥s❡t ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✶✸❜✮✱ ♦✇✐♥❣ t♦ t❤❡
s♣✐♥✲ ❛♥❞ ✈❛❧❧❡②✲❞❡❣❡♥❡r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❤❛❧❢✲✐♥t❡❣❡r ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❬✶❪✳

❊✈❡♥t❤♦✉❣❤ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡s s❤♦✉❧❞ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ r✉♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❬✶✺❪✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡♠ t♦ s❧✐❣❤t❧② s♣❧✐t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞
✭❋✐❣✳ ✹✳✶✹❢ ❛♥❞ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣❛✐rs ♠❛r❦❡❞ ❜② ❛ ❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷❜✮✳ ❚❤❡✐r ❡✈♦❧✉t✐♦♥
✐♥ t❤❡ Vg − B ♣❧❛♥❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ♠❛② ❜❡ ✐♥❞❡❡❞ r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ ❧✐❢t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r✲❢♦❧❞ ❞❡❣❡♥❡r❛❝② ❞✐s❝✉ss❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ r❡❣✐♦♥
✭❋✐❣✳ ✹✳✶✵✮✳ ❙❛♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✇❡r❡ s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ ❬✶❪ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡♥❡r❣②
s♣❧✐tt✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❡❛❦s ✐♥ ❙❚❙ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✻✷



❇✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s ✉♥❞❡r B✲✜❡❧❞s✳

❍❛✈✐♥❣ ✐s♦❧❛t❡❞ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ Vg −B ❛❧❧♦✇s t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡♠ ✈✐❛ ❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣②
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✹✮✳ ❲❡ st✉❞② t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❧✐♥❡s ♠❛r❦❡❞ ❜② ❣r❡❡♥ ❝✐r❝❧❡s ✐♥
❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ❛♥❞ ❜② ❛ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ❛ ②❡❧❧♦✇ ❞♦t ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹❜ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ Vb✳
❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ Vg ❛♥❞ ❜✐❛s Vb ✈♦❧t❛❣❡s
✭❋✐❣✳ ✹✳✶✹❝✮ r❡✈❡❛❧ ❞✐❛♠♦♥❞✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❈♦✉❧♦♠❜ ❜❧♦❝❦❛❞❡ ♣❤②s✐❝s
✭❞❛s❤❡❞ ✇❤✐t❡ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹❝✮✳ ❚❤❡ ❜✐❛s s♣❛❝✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞✐❛♠♦♥❞ ✐s t❤❡
❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❞❞ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠ ✭Eadd✮✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❣✲
✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❛♥ ❛♥t✐✲❞♦t ✭♠❛r❦❡❞ ✐♥ r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶❞✮ ♦❢ ❛ ν =+2
♣❤❛s❡ r❡❣✐♦♥✱ ❛♥❞ ❢♦r ❛ ❞♦t ✭♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶❞✮ ♦❢ ❛ ν =+2 ❡①❤❛✉st✐♦♥ r❡✲
❣✐♦♥✳ ❚❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✜❧❧✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❧❛❜❡❧❡❞ ✧❛✧ ❛♥❞ ✧❜✧ ❢♦r t❤❡ ❛♥t✐✲❞♦t
s②st❡♠✱ ❛♥❞ ✧❛✬✧ ❛♥❞ ✧❜✬✧ ❢♦r t❤❡ ❞♦t ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✹❝✮✳ ❆ ❧✐♥❡✲❝✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛t
Vb = 0V ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✹❞✮ s❤♦✇s t❤❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❈♦✉❧♦♠❜ r❡s♦♥❛♥❝❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣②
s♣❛❝✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❡❛❦s ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❡♥❡r❣② Eadd✳ ❆t
❤✐❣❤ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡s ✭Vb ≈ −12mV ✮✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣s ❢r♦♠ ❛ ❈♦✉❧♦♠❜ ♣❡❛❦s
str✉❝t✉r❡ t♦ ❡q✉✐❞✐st❛♥t st❡♣s ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✹❡✮✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t
t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❡❛❦s st❛rt t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛t ❛r♦✉♥❞ B = 3.5 T ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✹❛✱ ❜ ❛♥❞ ❢✮ ❛♥❞
r❡♠❛✐♥ ✈✐s✐❜❧❡ ✉♣ t♦ B = 9T ✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜♥❡❞ ◗❉s ❛r❡ st❛❜❧❡
❢♦r ❛ ✇✐❞❡✲r❛♥❣❡ ♦❢ B✲✜❡❧❞s✳

❖♥❝❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥s✐❣❤ts ♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ◗❉s
❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❆s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛ ❛♥❞ ❜ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❣r❛♣❤❡♥❡ r❡❣✐♦♥ ❧♦❝❛t❡❞ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❡❞❣❡s ✭✐✳❡✳
❜✉❧❦ ❣r❛♣❤❡♥❡✮✱ s✐♥❝❡ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ s✐❞❡✲❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭VSG1 ❛♥❞ VSG2 ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✽❛✮
❥✉st ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣ ✭❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡❞❣❡s ❛♥❞ ❝♦♥str✐❝✲
t✐♦♥✮✳ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹❛ s❤♦✇s ❛ ❝❧♦s❡✲✉♣ r❡❣✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ν = ±2 ❢♦r VSG1 = VSG2 = 0V ❛♥❞
❋✐❣✳ ✹✳✶✹❜ ❢♦r VSG1 = VSG2 = 9V ✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✐❛s s♣❡❝✲
tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❣❛t❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✺✮✳ ❇♦t❤
❢♦r VSG1=VSG2=0V ✭♣❛♥❡❧s ❛✲❜✮ ❛♥❞ VSG1=−VSG2=9V ✭♣❛♥❡❧s ❝✲❞✮✱ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣
❡✈❡♥ts ✭❞✐❛♠♦♥❞s ♣❧♦ts ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜❧❛❝❦ r❡❝t❛♥❣❧❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✺❜ ❛♥❞ ❝✮ r❡♠❛✐♥ ✉♥❛❢✲
❢❡❝t❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣ r❡❣✐♦♥s ✭❞❡❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❜❧❛❝❦ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮ ❛r❡ ♠♦❞✐✜❡❞✳

❍✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛♣s ♦❢ t❤❡ ✧❛✧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❡✈❡♥t ✭s❡❡ ❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❞❛t❛
✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✻❛✲❞✮ s❤♦✇ ❝❧❡❛r ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s✳ ❚❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞ ♣❧♦ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ❛t
✜♥✐t❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ✭B = 6.1, 6.6, 7.7 ❛♥❞ 8T ✮✳ ❆s ♦❜s❡r✈❡❞✱ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣
❡♥❡r❣② EC ≈ 10.5meV ✐s ❝♦♥st❛♥t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ B✲✜❡❧❞✱ ✇✐t❤ ✈❛r✐❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢
∼ 0.5meV ✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❞♦❡s ♥♦t ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡
◗❉ ❛♥❞ ♠❛② t❤✉s ❜❡ ♣✉r❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❞✐s♦r❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t✱
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
❜② ❙✳■❧❛♥✐ ✐♥ ❬✶✺❪✳

Pr❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ◗❉s ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r✲
❛t✉r❡ ❬✶✽✱ ✶✾❪ ❜✉t ✐t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ q✉❛♥t✉♠
❍❛❧❧ r❡❣✐♠❡✳ ❚♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ◗❉ ✐s ✐♥ t❤❡ ◗✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ r❡❣✐♠❡✱ ✇❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❙✐❞❡✲❣❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡❞ st❛t❡s✳ ❛✱ ❞✱ ✷✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥✲
❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡s ❛t Vb = 0V ✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❛♣s
s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜ ❛♥❞ ❝✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❢♦✉r ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ♣❡❛❦s
❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❜② ❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇s✳ ❚❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣ r❡❣✐♦♥ ✐s ❞❡❧✐♠✐t❡❞ ❜②
❞❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s✳ ❜✱ ❝✱ ❇✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❛♣s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t B = 6T ❛♥❞
T = 15mK ❢♦r VSG1 = VSG2 = 0V ✭❜✮ ❛♥❞ VSG1 = −VSG2 = 9V ✭❝✮✳ ❚❤❡
r❡❣✐♦♥s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜❧❛❝❦ r❡❝t❛♥❣❧❡s ❛r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❧❛t❡r❛❧
♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭VSG1, VSG2✮✳

♠❛♣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ✜rst ❝❤❛r❣✐♥❣ ❡✈❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ✧❛✧
❞✐❛♠♦♥❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✻❡✮✳ ❚❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s ✭✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜②
r❡❞ ❞♦ts ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹❛✲❞✮ ❝❧❡❛r❧② s✉♣❡r✐♠♣♦s❡ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡✱
❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜♥❡❞ ◗❉ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ν =+2 q✉❛♥t✉♠ ♣❤❛s❡ ❬✶✺✱
✶✻❪✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜♥❡❞ ◗❉ ✐♥ t❤❡ ◗❍❊ r❡❣✐♠❡ ✐s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✻❢✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❞❣❡ st❛t❡s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ r❡❞✳

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ✐♥ ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜♥❡❞
◗❉s ✇❡ ❜r✐❡✢② r❡✈✐❡✇ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ◗❉s ❛♥❞ ❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ❚r❛♥s✐st♦rs
✭❙❊❚s✮✳ ❚❤❡ t❡r♠ ❙❊❚ ✐s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ❛❧❧ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡s ❝❛♥ ❜❡
♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❋♦r ❙❊❚s✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♥❡❡❞❡❞ t♦
t✉♥♥❡❧ ♦♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠ ✐s s♦❧❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❡♥❡r❣②
Eadd = e2/Ctot✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❝❤❛r❣✐♥❣ ❡♥❡r❣② EC ❬✷✵❪✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ CTOT ✐s t❤❡ s❡❧❢✲
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ B✲✜❡❧❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s✳ ❛✱ ❜✱ ❝ ❛♥❞
❞✱ ❍✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
✧❛✬ ✧ ✐♥ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ♣❤❛s❡ ν=+2✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t T =15mK ❛♥❞ B=
6.1, 6.6, 7.7 ❛♥❞ 8T ✭♣❛♥❡❧s ❛✱ ❜✱ ❝ ❛♥❞ ❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❊①❝✐t❡❞ st❛t❡s ❛r❡
✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❛❧❧ ❞✐❛♠♦♥❞s✳ ❡ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❡✈❡♥t✱
♥♦t❡❞ ✧❛✧ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹✱ ♦❢ t❤❡ ◗❉ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vg✳
❚❤❡ ❝r♦ss❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❜❛❝❦ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠
♣❛♥❡❧s ❛ t♦ ❞ ✭r❡❞ ❛rr♦✇s✮ ✇❡r❡ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❤❛♣♣❡♥✳ ❢ ❙❝❤❡♠❛t✐❝
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜♥❡❞ ◗❉✳ ❚❤❡ s❦✐♣♣✐♥❣ ♦r❜✐t ✐♥s✐❞❡ t❤❡
❝♦♥✜♥❡❞ ❛r❡❛ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❛t t❤❡ ◗❉ ✐s ✐ts❡❧❢ ✐♥ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ r❡❣✐♠❡✳

❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ✐s❧❛♥❞ ♦❢ ❞✐❛♠❡t❡r d✳ ■♥ ◗❉s t❤♦✉❣❤✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐s
❞❡✜♥❡❞ ❛s Eadd = e2/Ctot +∆✱ ✇❤❡r❡ ∆ ✐s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ t❤❛t st❡♠s ❢r♦♠
t❤❡ s✐③❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇❛✈❡✲❢✉♥❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ◗❉s ❛♥❞ ❙❊❚ ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✐ts ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t♦ t❤❡

❋❡r♠✐ ✇❛✈❡✲❧❡♥❣t❤ ✭λF ✮✳ ❋♦r s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ ❝❤❛r❣❡❞ ✐s❧❛♥❞✱ ✐✳❡✳ ❢♦r ✐s❧❛♥❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥
t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❋❡r♠✐ ✇❛✈❡✲❧❡♥❣t❤ ✭d ∼ λF ✮✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ✐s❧❛♥❞ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡❤❛✈❡
❛s ❛ ◗❉ ❛♥❞ ∆ ❛♣♣❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s Eadd = e2/Ctot +∆✳
❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✐✳❡✳ ❢♦r d≫ λF ✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ✐s❧❛♥❞ ❛s ❛ ❙❊❚ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ❝♦♥✜♥❡✲
♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ∆ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ Eadd = e2/Ctot ❬✷✵❪✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t str✐❝t❧② ❝♦rr❡❝t✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ✐♥ ❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣②
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞✐r❡❝t❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s
❬✶✽❪✳ ❚❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡♥❡r❣②✲s❝❛❧❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡✲♣❛rt✐❝❧❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ∆ =
~vF /(d

√
N)✱ ✇❤❡r❡ vF ≈ 106m/s ✐s t❤❡ ❋❡r♠✐ ✈❡❧♦❝✐t② ❬✷✶❪ ❛♥❞ N t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛r❣❡

❝❛rr✐❡rs ✐♥ t❤❡ ❞♦t ❬✶✽✱ ✷✵❪✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✶✻ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✽✳✸✮✱ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s

✻✺



♦❢ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ∆ ♦❢ ♦✉r ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜♥❡❞ ◗❉ ❢♦r B=6.1, 6.6, 7.7, 8T ❛r❡ ♠♦st❧②
❡q✉❛❧✱ ✇✐t❤ ∆ ≈ 1.2 ± 0.1meV ✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♥st❛♥t✱ B✲✜❡❧❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ∆ ✐s
✐♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ (1/

√
N)✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ∆✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✻❡

❛♥❞ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹ ✭s❡❡ r❡❞ ❛♥❞ ②❡❧❧♦✇ ♣♦✐♥ts ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✮ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐s ❛t✲
tr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜♥❡❞ r❡❣✐♦♥ ✐♥ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ♣❤❛s❡ ν=+2✳ ❖✇✐♥❣ t♦
ν=(hn)/(eB) ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠❛❣♥❡t✐❝ ◗❉ ✐s ♥♦t s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐ts ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ B✲✜❡❧❞ ✭s❡❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❬✶✺✱ ✶✻❪✮✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①♣❡❝t ❛♥
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ◗❉ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳
❚❤❡ ❢❛❝t t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ✇❤❡♥ t❤❡
❝❤❛r❣❡ ✐s❧❛♥❞ s✉r❡❧② ❝❤❛♥❣❡s ✐ts ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛rr✐❡rs ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ B✲✜❡❧❞✱ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❛
✜rst ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤✱ ✇❡ ❝❛♥ st✐❧❧ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢
❛ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ❬✷✵❪ ❢♦r t❤❡ q✉❛♥t✐③❡❞ st❛t❡s ∆ = hvf/2Lc✱
✇❤❡r❡ Lc ✐s t❤❡ ❧❡♥❣t❤✲s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❝❛✈✐t② ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷✮✳ ❯♥❞❡r ◗❍❊
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❡ ✇❛✈❡✲❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs t♦ ❝♦✉♣❧❡ t♦ t❤❡ ❝✐r❝✉♠✲
❢❡r❡♥❝❡ Lc ♦❢ t❤❡ ◗❉ r❛t❤❡r t❤❛♥ t♦ ✐ts ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r
∆ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ◗❉✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✈❡②s ✇✐t❤ t❤❡ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✻✮✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❧❡♥❣t❤✲s❝❛❧❡ Lc ≈ 1.7µm
❢r♦♠ t❤❡ ∆ ≈ 1.2meV ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❞✐❛♠❡t❡r r❡❛❞s
d1 = Lc/π ≈ 550nm✳

❚♦ ♣✉t t❤✐s ❞✐❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡ d1 ✐♥t♦ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♠♣❛r❡ ✐t t♦ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢
t❤❡ t❤❡ ◗❉ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❥✉st t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ◆❡❣❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t
❡♥❡r❣②✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐s t❤❡♥ s♦❧❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② Eadd = e2/CTOT ✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s
❛ ♠✉❝❤ r✐❣♦r♦✉s r❡❛❞✲♦✉t ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡s✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❡①tr❛❝t ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❡♥❡r❣②
Eadd ≈ 12.0meV ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✻ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✽✳✸✮✱ ❯s✐♥❣ ❛ ❞✐s❝ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡ ✐s❧❛♥❞ ❞✐❛♠❡t❡r t♦ ❜❡ d2 = e2/(4ǫ0ǫEadd) ≈ 80nm✱ ✇✐t❤ ǫ = (1 + 4)/2✳
❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❞✐❛♠❡t❡r ✭d2 ≈ 150nm✮ ✐s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞✐✲

❛♠❡t❡r ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✭d1 ≈ 550nm✮✳ ❲❡ ❛ttr✐❜✉t❡ t❤✐s str♦♥❣
❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❡①tr❛❝t❡❞ ❞✐❛♠❡t❡rs ❛s ❛ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❞❛t❛ ❛r❡ ♥♦t ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s✳

❉✉r✐♥❣ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ❛r♦s❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❧✐♥❡s ♣❛r✲
❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❞✐❛♠♦♥❞s✱ ✐✳❡✳ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s✱ ❛r❡ ✉♥❞♦✉❜t❡❞❧② ❞✉❡ t♦
tr❛♥s♣♦rt t❤r♦✉❣❤ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ❬✷✷❪✳ P♦ss✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ s✐♠✐❧❛r ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡
❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✱ s✉❝❤ ❛s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✉♥♥❡❧
❝♦✉♣❧✐♥❣ ❞✉❡ t♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s ❬✷✸✱ ✷✹❪ ❛♥❞ ♣❤♦♥♦♥ ♠❡❞✐❛t❡❞ tr❛♥s♣♦rt
❡✛❡❝ts ❬✷✺❪✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s ✐♥ ♦✉r ◗❉ s②st❡♠✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ◗❉ ✐s ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧②

❝♦♥✜♥❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈❛❧❧❡②✱ ✇❡ ❞✐s❝❛r❞ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✐♥ t❤❡
❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦r✐❣✐♥ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❡s ♦❢ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦✉ts✐❞❡
t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❞✐❛♠♦♥❞s✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ s✉❣❣❡st t❤❡s❡ ❧✐♥❡s ❛s ❜❡✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ♣❤♦♥♦♥
♠❡❞✐❛t❡❞ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ♦✉r ❣r❛♣❤❡♥❡ ◗❉s ♦♥ ❙✐❧✐❝♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ s✉❜str❛t❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐t ❤❛s
❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t s✉❝❤ ❧✐♥❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❛♣♣❡❛r ❞✉❡ t♦ ♣❤♦♥♦♥ ♠❡❞✐❛t❡❞ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ s✉s✲
♣❡♥❞❡❞ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧ s②st❡♠s ❬✷✻✕✷✽❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s r❡s✉❧ts ♠❛②

✻✻



❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ◗❉s st✉❞✐❡s ♦♥ ❤❇◆ s✉❜str❛t❡ ❬✸❪✳

❆ r❛t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts✱ ♣♦✐♥ts ♦✉t t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢
❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ❞♦❡s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❡①❝✐t❡❞ s❛t❡s ✭✐✳❡ s✐③❡
❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡✛❡❝ts✮ ❛♥❞ t❤❛t✱ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ◗❉s ♦♥ ❙✐❧✐❝♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ s✉❜str❛t❡s✱ ♣❤♦♥♦♥✲
❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠❛② ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ r❡❧❡✈❛♥t ❡✛❡❝t✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ✇❛② ♦❢ st✉❞②✐♥❣ ❈♦✉❧♦♠❜
❜❧♦❝❦❛❞❡✲❜❛s❡❞ ◗❉s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✉♥❞❡r st✉❞② ❛♣♣❡❛rs ❛s ❛ ✈❛❧✐❞ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛❧ t✉r♥❛r♦✉♥❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❡❞❣❡s ❛♥❞✴♦r t❤❡
❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ❜❛rr✐❡rs ✐♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❡t❝❤❡❞ ◗❉s✳ ❆♥ ❛❧t❡r❡❞ ❧♦❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s✱ ❛♥
❆✲❇ s✉❜✲❧❛tt✐❝❡ s②♠♠❡tr② ❜r❡❛❦✐♥❣ ♦r ❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✉♥♥❡❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❞✉❡ t♦ r❡s♦✲
♥❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
❢♦r t❤❡ ♣r♦♣❡r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✐③❡✲❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡✛❡❝ts ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❯♥❞❡r ✜♥✐t❡ ♠❛❣✲
♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✱ ✇❡ ✜rst❧② ✉♥✈❡✐❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s tr❛♥s♣♦rt ♣❛t❤s ♦❢
t❤❡ t✇♦✲ ❛♥❞ ❢♦✉r✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ q✉❛♥t✉♠
♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝ts✳ ❲❡ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❜✉❧❦ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜♥❡❞ ◗❉✳
❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ✐ts ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛❧❧♦✇ ✉s t♦
r✉❧❡✲♦✉t s✐③❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡✛❡❝ts ❛s t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱
✇❡ s✉❣❣❡st ❡❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛s t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧✐♥❡s ♦❢
❡♥❤❛♥❝❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❞✐❛♠♦♥❞s✳
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❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✶✳ ❏✉♥❣✱ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞
❢r♦♠ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❡s♦♥❛♥❝❡s t♦ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts✳ ◆❛t✉r❡ P❤②s✐❝s ✼✱ ✷✹✺✕✷✺✶ ✭✷✵✶✶✮✳

✷✳ ▼♦r✐②❛♠❛✱ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ❋✐❡❧❞✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦♥✜♥❡❞ st❛t❡s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳
✶✵✹✱ ✵✺✸✶✵✽ ✭✷✵✶✹✮✳

✸✳ ❊♥❣❡❧s✱ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ❊t❝❤❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ♦♥ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❜♦r♦♥ ♥✐tr✐❞❡✳ ❆♣♣❧✳
P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✶✵✸✱ ✵✼✸✶✶✸ ✭✷✵✶✸✮✳

✹✳ ❲❛♥❣✱ ❳✳ ❡t ❛❧✳ ●r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s ✇✐t❤ s♠♦♦t❤ ❡❞❣❡s ❜❡❤❛✈❡ ❛s q✉❛♥t✉♠
✇✐r❡s✳ ◆❛t✉r❡ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✻✱ ✺✻✸✕✺✻✼ ✭✷✵✶✶✮✳

✺✳ ❘②✉✱ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ❘❛♠❛♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ▲✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② P❛tt❡r♥❡❞ ●r❛♣❤❡♥❡ ◆❛♥♦r✐❜✲
❜♦♥s✳ ❆❈❙ ◆❛♥♦ ✺ ✭✺✮✱ ✹✶✷✸✕✹✶✸✵ ✭✷✵✶✶✮✳

✻✳ ❚❡rrés✱ ❇✳ ❡t ❛❧✳ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❡①❢♦❧✐❛t❡❞ ♣r✐st✐♥❡ ❣r❛♣❤❡♥❡
r✐❜❜♦♥s✳ P❤②s✐❝❛ st❛t✉s s♦❧✐❞✐ ✭❜✮✶✷✱ ✷✺✶✱ ✷✺✺✶✕✷✺✺✺ ✭✷✵✶✹✮✳

✼✳ ❳✉❡✱ ❏✳ ❡t ❛❧✳ ❙❝❛♥♥✐♥❣ t✉♥♥❡❧❧✐♥❣ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❛♥❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ✉❧tr❛✲✢❛t ❣r❛♣❤❡♥❡
♦♥ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❜♦r♦♥ ♥✐tr✐❞❡✳ ◆❛t✳ ▼❛t✳ ✶✵✱ ✷✽✷ ✭✷✵✶✶✮✳

✽✳ ❑r❛♠❡r✱ ❚✳ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❡✛❡❝t ✐♥ ✜♥✐t❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡s✳
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✽✶✱ ✵✽✶✹✶✵✭❘✮ ✭✷✵✶✵✮✳

✾✳ ●✐♦✈❛♥♥❡tt✐✱ ●✳ ❡t ❛❧✳ ❉♦♣✐♥❣ ●r❛♣❤❡♥❡ ✇✐t❤ ▼❡t❛❧ ❈♦♥t❛❝ts✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡t✳ ✶✵✶✱
✵✷✻✽✵✸ ✭✷✵✵✽✮✳

✶✵✳ ❳✐❛✱ ❋✳ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥s ❛♥❞ ❧✐♠✐ts ♦❢ ♠❡t❛❧ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❥✉♥❝t✐♦♥ r❡s✐st❛♥❝❡✳ ◆❛t✉r❡
◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✻✱ ✶✼✾✕✶✽✹ ✭✷✵✶✶✮✳

✶✶✳ ❱❡r❛✲▼❛r✉♥✱ ■✳ ❏✳ ❡t ❛❧✳ ◗✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ tr❛♥s♣♦rt ❛s ❛ ♣r♦❜❡ ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♣r♦✜❧❡
❛t ❣r❛♣❤❡♥❡ ❡❞❣❡s✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✶✵✷✱ ✵✶✸✶✵✻ ✭✷✵✶✸✮✳

✶✷✳ ❉✉✱ ❳✳ ❡t ❛❧✳ ❋r❛❝t✐♦♥❛❧ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❡✛❡❝t ❛♥❞ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❉✐r❛❝ ❡❧❡❝tr♦♥s
✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ◆❛t✉r❡ ✹✻✷✱ ✶✾✷✕✶✾✺ ✭✷✵✵✾✮✳

✶✸✳ ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❏✳ ❘✳ ❡t ❛❧✳ ◗✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t✇♦✲t❡r♠✐♥❛❧ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡s✳
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✽✵✱ ✵✹✺✹✵✽ ✭✷✵✵✾✮✳

✶✹✳ ❆❜❛♥✐♥✱ ❉✳ ❆✳ ❈♦♥❢♦r♠❛❧ ■♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ❙❤❛♣❡✲❉❡♣❡♥❞❡♥t ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ ●r❛♣❤❡♥❡
❙❛♠♣❧❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✼✽✱ ✵✸✺✹✶✻ ✭✷✵✵✽✮✳

✶✺✳ ■❧❛♥✐✱ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❡✛❡❝t✳
◆❛t✉r❡ ✹✷✼✱ ✸✷✽✕✸✸✷ ✭✷✵✵✹✮✳

✶✻✳ ▼❛rt✐♥✱ ❏✳ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✉♥❞❡r q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s✳ ◆❛t✉r❡ P❤②s✐❝s ✺✱ ✻✻✾✕✻✼✹ ✭✷✵✵✾✮✳

✶✼✳ ▲❡❡✱ ❉✳ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ❚r❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛s ❛ Pr♦❜❡ ❢♦r ■♥t❡r❛❝t✐♦♥✲■♥❞✉❝❡❞
◗✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❙t❛t❡s ✐♥ ●r❛♣❤❡♥❡✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡t✳ ✶✵✾✱ ✵✺✻✻✵✷ ✭✷✵✶✷✮✳

✶✽✳ ❙❝❤♥❡③✱ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ✐♥ ❛ ❣r❛♣❤❡♥❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t✳ ❆♣♣❧✳
P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✾✹✱ ✵✶✷✶✵✼ ✭✷✵✵✾✮✳

✶✾✳ ❱♦❧❦✱ ❈✳ ❡t ❛❧✳ Pr♦❜✐♥❣ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts✳ ◆❛t✉r❡ ❈♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✹✱ ✶✼✺✸ ✭✷✵✶✸✮✳
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✷✵✳ ❑❡❦✉❧é✱ ❆✳ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ◆❛♥♦str✉❝t✉r❡s✿ ◗✉❛♥t✉♠ ❙t❛t❡s ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❚r❛♥s✲
♣♦rt✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss ✭✷✵✶✵✮✳

✷✶✳ ◆❡t♦✱ ❆✳ ❍✳ ❈✳ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❘❡✈✐❡✇s ♦❢ ▼♦❞❡r♥
P❤②s✐❝s ✽✶✱ ✶✵✾✕✶✶✵ ✭✷✵✵✾✮✳

✷✷✳ ❏❛❝♦❜s❡♥✱ ❆✳ ❡t ❛❧✳ ❋✐♥✐t❡✲❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ❛ t❤r❡❡✲t❡r♠✐♥❛❧ ❣r❛♣❤❡♥❡ q✉❛♥t✉♠
❞♦t ✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❡✈❡❧ r❡❣✐♠❡✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✽✾✱ ✶✻✺✹✶✸ ✭✷✵✶✹✮✳

✷✸✳ ▼♦❧✐t♦r✱ ❋✳ ❡t ❛❧✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ✐♥ ❛ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞♦✉❜❧❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t✳
❊P▲ ✭❊✉r♦♣❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs✮ ✻✱ ✽✾ ✭✷✵✶✵✮✳

✷✹✳ ●ütt✐♥❣❡r✱ ❏✳ ❡t ❛❧✳ ●r❛♣❤❡♥❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✳ P❤②s✲
✐❝❛ st❛t✉s s♦❧✐❞✐ ❇ ✷✹✻✱ ✶✶✱ ✷✺✺✸✕✷✺✺✼ ✭✷✵✵✾✮✳

✷✺✳ ❘♦✉❧❧❡❛✉✱ P✳ ❡t ❛❧✳ ❈♦❤❡r❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥ ♣❤♦♥♦♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐♥ t❛✐❧♦r❡❞ q✉❛♥t✉♠ s②st❡♠s✳
◆❛t✉r❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✷✱ ✷✸✾ ✭✷✵✶✶✮✳

✷✻✳ ❲❡✐❣✱ ❊✳ ▼✳ ❡t ❛❧✳ ❙✐♥❣❧❡✲❊❧❡❝tr♦♥✲P❤♦♥♦♥ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❙✉s♣❡♥❞❡❞ ◗✉❛♥t✉♠
❉♦t P❤♦♥♦♥ ❈❛✈✐t②✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✾✷✱ ✵✹✻✽✵✹ ✭✷✵✵✹✮✳

✷✼✳ ❙❛♣♠❛③✱ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ✐♥ ❙✉s♣❡♥❞❡❞ ❈❛r❜♦♥ ◆❛♥♦t✉❜❡s ❆ss✐st❡❞ ❜② ▲♦♥❣✐✲
t✉❞✐♥❛❧ P❤♦♥♦♥s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✾✻✱ ✵✷✻✽✵✶ ✭✷✵✵✻✮✳

✷✽✳ ▲❡t✉r❝q✱ ❘✳ ❡t ❛❧✳ ❋r❛♥❝❦ ❈♦♥❞♦♥ ❜❧♦❝❦❛❞❡ ✐♥ s✉s♣❡♥❞❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ q✉❛♥t✉♠
❞♦ts✳ ◆❛t✉r❡ P❤②s✐❝s ✺✱ ✸✷✼✕✸✸✶ ✭✷✵✵✾✮✳
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✹✳✸ ❊✈✐❞❡♥❝❡s ♦❢ ❛♥ ❡❞❣❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐s♦r❞❡r

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ■ ✇✐❧❧ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ♦❢ ❝❧❡❛♥ ❣r❛♣❤❡♥❡
❡❞❣❡s✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛❧✲
❧♦✇✐♥❣ ✉s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❡❞❣❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♦✉r ♥❡✇❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳
❘❡s✉❧ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣✲r❡❧❛t❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❡❞❣❡s ❬✶✕✼❪✳

✹✳✸✳✶ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❡①❢♦❧✐❛t❡❞ ♣r✐st✐♥❡ ❣r❛♣❤❡♥❡
r✐❜❜♦♥s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥✿

❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❡①❢♦❧✐❛t❡❞ ♣r✐st✐♥❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ r✐❜❜♦♥s
❇✳ ❚❡rrés✱ ❙✳ ❘❡✐❝❤❛r❞t✱ ❈✳ ◆❡✉♠❛♥♥✱ ❑✳ ❲❛t❛♥❛❜❡✱ ❚✳ ❚❛♥✐❣✉❝❤✐ ❛♥❞ ❈✳ ❙t❛♠♣❢❡r
P❤②s✐❝❛ ❙t❛t✉s ❙♦❧✐❞✐ ❇ ✷✺✶✱ ✷✺✺✶✲✷✺✺✺ ✭✷✵✶✹✮
❅ ✷✵✶✹ ❲■▲❊❨✲❱❈❍ ❱❡r❧❛❣ ●♠❜❍ ✫ ❈♦✳ ❑●❛❆

●r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ②❡❛rs ❬✽✕✶✸❪✱ ♠❛✐♥❧②
❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ♣r♦♠✐s❡ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❜❛♥❞✲❣❛♣ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡s❡ ♥❛♥♦✲s❝❛❧❡❞ str✉❝t✉r❡s ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦
❢♦r♠ ❛ q✉❛s✐ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s②st❡♠ ❬✾❪ ✇✐t❤ ✐ts ♣r♦♣❡rt✐❡s str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡s ❬✶✹✱ ✶✺❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡
r❡✈❡❛❧❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s t♦ ❜❡ ❡①tr❡♠❡❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞✐s♦r❞❡r✱
✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦ ❡❞❣❡ ❞✐s♦r❞❡r ❬✶✻✱ ✶✼❪✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♥❛♥♦✲
str✉❝t✉r❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ r✐❜❜♦♥s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② st❛t✐st✐❝❛❧ ❈♦✉❧♦♠❜ ❜❧♦❝❦❛❞❡
❡✛❡❝ts ❬✶✷✱ ✶✽❪✳ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❝❧❡❛♥❡r ❡❞❣❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦❢ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛♥❞ ♠❛② ♥♦t ♦♥❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt
♣r♦♣❡rt✐❡s ❬✶✾❪ ❜✉t ❛❧s♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
t❤❡s❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❬✶❪✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✇♦r❦ ❬✷✱ ✸❪ t❤❡r❡ ❛r❡ ✲ t♦ ♦✉r
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✲ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s ❬✹✱ ✺❪✳
❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧

t♦♦❧ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❧❛②❡rs ❬✷✵✱ ✷✶❪✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ str❛✐♥
❛♥❞ ❞♦♣✐♥❣ ❬✷✷❪✱ ❛♥❞ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❬✶✺✱ ✷✸✕✷✺❪ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ r❡♣♦rt ♦♥ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ♥♦♥✲❡t❝❤❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡
r✐❜❜♦♥s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ✇✐❞t❤s ✭❢r♦♠ ∼ ✶✺ t♦ ✶✻✵ ♥♠✮ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ♣❡❡❧✐♥❣✲♦✛ ❛ ❣r❛♣❤❡♥❡
✢❛❦❡ ♦♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❜♦r♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ✭❤❇◆✮ ✢❛❦❡ ❛♥❞ ✐ts ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
❙✐❖✷ s✉❜str❛t❡✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❧❛②❡r ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛r❡
✇❡❧❧ ♣r❡s❡r✈❡❞ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡s ✐s ♠♦r❡ r❡❣✉❧❛r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
♣r❡✈✐♦✉s❧② st✉❞✐❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ r✐❜❜♦♥s ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❜② st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt r❡❛❝t✐✈❡ ✐♦♥ ❡t❝❤✐♥❣
✭❘■❊✮ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬✹✱ ✺❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ✇✐❞t❤ ❛t ❤❛❧❢ ♠❛①✐♠✉♠
✭❋❲❍▼✮ ♦❢ t❤❡ ●✲ ❛♥❞ ✷❉✲❧✐♥❡ ✭ΓG ❛♥❞ Γ2D✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ●✲ ❛♥❞
✷❉✲❧✐♥❡ ✭ωG ❛♥❞ ω2D✮ ♣r♦✈✐❞❡ str♦♥❣ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ✜♥✐t❡ s✐③❡ ❛♥❞✴♦r ❡❞❣❡ ❡✛❡❝ts ❬✷✱ ✸✱
✺❪✳

✼✵





❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✿ ❛✱ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr❛ ✭❉✲ ❛♥❞ ●✲❧✐♥❡✮ ♦❢ t❤❡ r✐❜❜♦♥ ✭✸✮ ♦♥ ❙✐❖✷ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ θ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼❝✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜s❡q✉❡♥t tr❛❝❡s ✐s θ = 22.5◦✳ ❚❤❡ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr❛ ❛r❡
♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ●✲❧✐♥❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ s❤✐❢t❡❞ ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳ ❜✱ P♦❧❛r
♣❧♦t ♦❢ I(D)/I(G) ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ θ ❢♦r r✐❜❜♦♥ ✭✸✮ ♦♥ ❜♦t❤ ❤❇◆ ✭❜❧✉❡
tr❛❝❡✮ ❛♥❞ ❙✐❖✷ ✭r❡❞ tr❛❝❡✮ s✉❜str❛t❡s✳ ❝✱ ❛♥❞ ❞✱ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ r✐❜❜♦♥
✭✹✮✱ ♦♥ t❤❡ ❤❇◆ s✉❜str❛t❡✱ ❛t θ=0◦ ✭❝✮ ❛♥❞ 90◦ ✭❞✮✳ ❚❤❡ ▲♦r❡♥t③✐❛♥ ✜ts
t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❜❧✉❡✳

✢❛❦❡s✳ ❇♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❤②❞r♦①②❧❛t❡ t❤❡ ❙✐❖✷ s✉r❢❛❝❡ ❬✷✻❪ ❛♥❞ t❤❡r❡✲
❢♦r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛❞❤❡s✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢
❣r❛♣❤❡♥❡ ♦♥ s✉❝❤ ❛ tr❡❛t❡❞ ❙✐❖✷ s✉❜str❛t❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ✈❡r② s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢
t❤❡ ❋❲❍▼ ♦❢ t❤❡ ✷❉✲❧✐♥❡ ❬✷✼❪✳ ❚❤❡ ❤❇◆ ✢❛❦❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✐♥❡rt ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣✐r❛♥❤❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬✷✽❪✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱
✇❡ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ♦❜s❡r✈❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♦♥ ❤❇◆ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❣r❛♣❤❡♥❡
r❡❣✐♦♥s r❡st✐♥❣ ♦♥ ❙✐❖✷✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❤❇◆ ✢❛❦❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐r❡❝t❧② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙✐❖✷ s✉❜str❛t❡✱ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡
✢❛❦❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡♣❛r❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ≈✸✵✵ ♥♠✲t❤✐❝❦ ❧❛②❡r ♦❢ ♣♦❧②♠❡t❤②❧♠❡t❤❛❝r②❧❛t❡
✭P▼▼❆✮ ♣r❡✈✐♦✉s❧② s♣✐♥✲❝♦❛t❡❞ ♦♥ ❛ ❣❧❛ss s❧✐❞❡ ❬✷✾❪✳ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✇❛s ✉s❡❞
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ s❡❧❡❝t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✐♥❣❧❡✲❧❛②❡r ❣r❛♣❤❡♥❡ ✢❛❦❡s ❬✷✵✱ ✸✵❪✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
❣r❛♣❤❡♥❡✲P▼▼❆✲❣❧❛ss st❛♠♣ ✇❛s t❤❡♥ ♠♦✉♥t❡❞ ✐♥ ❛ ♠❛s❦✲❛❧✐❣♥❡r ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t
t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✢❛❦❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❤❇◆✲❙✐❖✷ ♣✐r❛♥❤❛✲tr❡❛t❡❞ ❝❤✐♣ ❬✸✶❪✳
❖♥❝❡ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❤❇◆✲❙✐❖✷ t❛r❣❡t r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ t✇♦ ✢❛❦❡s ✇❡r❡ ❜r♦✉❣❤t ✐♥t♦ ❝♦♥t❛❝t✳
❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✇❛s r❡♣❡❛t❡❞ ✉♥t✐❧ s♦♠❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✢❛❦❡ st✉❝❦ t♦ t❤❡ ❤❇◆✲❙✐❖✷

s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐③❡s ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❛❞❤❡s✐♦♥ t♦ ♣❡❡❧✲♦✛ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ r✐❜✲
❜♦♥s ✭s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼❛✮✱ t❤❡ ❤❇◆ s✉❜str❛t❡ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤✐s ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

✼✷



♣r♦❝❡ss s✐♥❝❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛❞❤❡r❡s ♠♦r❡ str♦♥❣❧② t♦ t❤❡ ❤❇◆ t❤❛♥ ❙✐❖✷ ❬✸✶❪✳ ❚❤❡ ②✐❡❧❞ ♦❢
t❤✐s ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ❧♦✇ ❛♥❞ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦r t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ r✐❜❜♦♥s ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✲ ✐♥ ✐ts
♣r❡s❡♥t ❢♦r♠ ✲ ✐rr❡❧❡✈❛♥t ❢r♦♠ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❜✉t ✐t ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ✈❛❧✉❛❜❧❡
s✐♥❝❡ ✐t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❘❛♠❛♥ ✭❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② tr❛♥s♣♦rt✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲❡t❝❤❡❞✱ ✐✳❡✳
♣r✐st✐♥❡✱ ❣r❛♣❤❡♥❡ r✐❜❜♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❣r❛♣❤❡♥❡
r✐❜❜♦♥s ✇❡r❡ ♥❡✈❡r ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ❛♥② s♣✐♥✲❝♦❛t❡❞ ♣♦❧②♠❡r r❡s✐st t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥
t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡t❝❤❡❞ r✐❜❜♦♥s✱ ♥♦r ✇✐t❤ ❛♥② s♦❧✈❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❛❝❡t♦♥❡✱ ✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧ ♦r
❡✈❡♥ ✇❛t❡r✳

❆♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ s❛♠♣❧❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼❛✳ ❋♦r
s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ❣r♦✉♣❡❞ t❤❡ r✐❜❜♦♥s ♦❢ s✐♠✐❧❛r ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❧❛❜❡❧❡❞ t❤❡♠ ❛s ✭✶✮✲✭✹✮ ✭s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼❝✮✳ ❚❤❡ ✇✐❞t❤s ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ s❝❛♥♥✐♥❣ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭❙❋▼✮ ✐♠❛❣❡s
✭❋✐❣✳ ✹✳✶✼❜✱ ❝ ❛♥❞ ❞✮✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ✇✐❞t❤ ♦❢ ❲ ≈ ✶✻✵ ❛♥❞ ✶✷✵ ♥♠ ❢♦r t❤❡ r✐❜❜♦♥s ✭✹✮
❛♥❞ ✭✸✮✳ ❚❤❡ ✇✐❞t❤s ♦❢ t❤❡ r✐❜❜♦♥s ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮ ❞✐✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡t✇❡❡♥ ❧❡❢t ❛♥❞
r✐❣❤t r✐❜❜♦♥ ❡♥❞s ✭s❡❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼❞✮✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ r✐❜❜♦♥s ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮ ❤❛✈❡
❛ ✈❛r②✐♥❣ ✇✐❞t❤ ❢r♦♠ ❲ ≈ ✹✵ t♦ ✶✺ ♥♠ ❬r✐❜❜♦♥ ✭✶✮❪ ❛♥❞ ❲ ≈ ✹✺ t♦ ✷✵ ♥♠ ❬r✐❜❜♦♥
✭✷✮❪✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇✐❞t❤ W ≈ ✷✺✱ ✸✺✱ ✶✷✵
❛♥❞ ✶✻✵ ♥♠ ♦❢ t❤❡ r✐❜❜♦♥s ✭✶✮✱ ✭✷✮✱ ✭✸✮ ❛♥❞ ✭✹✮✳ ❚❤❡ ❘❛♠❛♥ ❞❛t❛ ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✉s✐♥❣
❛ ❧❛s❡r ✇❛✈❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✺✸✷ ♥♠ ✭~ωL = 2.33 eV ✮ t❤r♦✉❣❤ ❛ s✐♥❣❧❡✲♠♦❞❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜❡r
✇❤♦s❡ s♣♦t s✐③❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✐s ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧②
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ❘❛♠❛♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ❆❧♣❤❛ ✸✵✵❘ ❢r♦♠ ❲✐t❡❝✱ ✇❤♦s❡ ❧❛s❡r ✐s ❧✐♥❡❛r❧②
♣♦❧❛r✐③❡❞✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ✜①❡❞ t♦ ❛ ❤✐❣❤✲♣r❡❝✐s✐♦♥ r♦t❛t✐♦♥ ♠♦✉♥t ♠♦❞❡❧ P❘▼✲✶
❢r♦♠ ❚❤♦r❧❛❜s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛♥✉❛❧❧② ❛❞❥✉st t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡
t♦ t❤❡ r✐❜❜♦♥ ❛①✐s ✭s❡❡ ✐♥s❡t ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼❝✮✳ ❆ ❧♦♥❣ ✇♦r❦✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ❧❡♥s
✇✐t❤ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♣❡rt✉r❡ ♦❢ ✵✳✽✺ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ s♣♦t s✐③❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✵✵ ♥♠
✭❝✐r❝❧❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼❝✮✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ♥❛rr♦✇ r✐❜❜♦♥ ✭✷✮ ❛♥❞ ❜✉❧❦
❣r❛♣❤❡♥❡✱ ❜♦t❤ ♦♥ t❤❡ ❤❇◆ s✉❜str❛t❡✱ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼❡✳ ❚❤❡ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr❛
✭❧❛❜❡❧s ❆ ❛♥❞ ❇ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼❜ ❛♥❞ ✶❝✮ s❤♦✇ t❤❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t ●✲❧✐♥❡ ✭≈✶✺✽✷ ❝♠−1✮ ❛s ✇❡❧❧
❛s t❤❡ s✐♥❣❧❡ ▲♦r❡♥t③✐❛♥✲s❤❛♣❡❞ ✷❉✲❧✐♥❡ ✭≈✷✻✼✺ ❝♠−1✮ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ◆♦
❞❡❢❡❝t ✐♥❞✉❝❡❞ ❉✲❧✐♥❡ ✭≈✶✸✹✵ ❝♠−1✮ ♦r ❉✬✲❧✐♥❡ ✭≈✶✻✷✵ ❝♠−1✮ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜✉❧❦
❣r❛♣❤❡♥❡ r❡❣✐♦♥ ✭❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❇✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❞♦❡s
♥♦t ✐♥❞✉❝❡ ❞❡❢❡❝ts ✐♥t♦ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✢❛❦❡✳ ■♥ ❜♦t❤ s♣❡❝tr❛✱ ❛ t❤✐r❞ ♣r♦♠✐♥❡♥t s❤❛r♣
♣❡❛❦ ❛r✐s❡s ❛t ≈✶✸✻✺ ❝♠−1✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❘❛♠❛♥✲❛❝t✐✈❡ ▲❖ ♣❤♦♥♦♥ ♦❢
❤❇◆ ❬✸✷❪✳

❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❡❞❣❡s ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❡❞❣❡ r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡
r✐❜❜♦♥s✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❘❛♠❛♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❋✐❣✳ ✹✳✶✽
s❤♦✇s t❤❡ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ r✐❜❜♦♥s ✭✸✮ ✭❲ ≈ ✶✷✵ ♥♠✱ ❋✐❣✳ ✹✳✶✽❛ ❛♥❞ ❜✮ ❛♥❞ ✭✹✮
✭❲ ≈ ✶✻✵ ♥♠✱ ❋✐❣✳ ✹✳✶✽❝ ❛♥❞ ❞✮ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ θ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t
❧✐❣❤t ✭s❡❡ ✐♥s❡t ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼❝✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ r✐❜❜♦♥ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡✱ ❛ s♣❡❝tr✉♠
❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ●✲✱ ❉✲ ❛♥❞ ❤❇◆✲❧✐♥❡s ✇❡r❡ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ▲♦r❡♥t③✐❛♥
❧✐♥❡ s❤❛♣❡ ✭s❡❡ ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✽❝ ❛♥❞ ❞✮✳ ■♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❬✹✱
✻✱ ✼✱ ✸✸❪✱ t❤❡ ❉✲❧✐♥❡ ✐♥t❡♥s✐t② I(D) ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ str♦♥❣❡st ❢♦r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧
t♦ t❤❡ ❡❞❣❡ ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❢♦r t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ θ = 90◦✳ ❚❤✐s

✼✸



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✿ ❛✱ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ω2D ❛♥❞ ωG ❛t ❚ ❂ ✸✵✵ ❑✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ❣r❛② ❛①✐s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦❧♦r ❝♦❞❡ ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡
♠❛✐♥ t❡①t✳ ❜✱ ❛♥❞ ❝✱ ❋❛❧s❡✲❝♦❧♦r❡❞ ❘❛♠❛♥ ♠❛♣s ♦❢ ■✭❤❇◆✮ ❛♥❞ ■✭✷❉✮✳ ❚❤❡
❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❇◆ ❛♥❞ ❙✐❖✷ s✉❜str❛t❡s ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜ ✐s ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤
❛ ✇❤✐t❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r✐❜❜♦♥s ✭✶✮✱ ✭✷✮✱ ✭✸✮ ❛♥❞ ✭✹✮ ❛r❡ ✇❡❧❧
❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❞✱ ▼❛♣ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✷❉✲❧✐♥❡ s❤✐❢ts ❞✉❡ t♦
str❛✐♥ ω2D,ε ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❘❛♠❛♥ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ♦♥t♦ t❤❡
str❛✐♥ ❛①✐s ❬s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ✭❛✮❪ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡
❬ωmax

2D,ε✱ ❣r❡❡♥ ♣♦✐♥t ✐♥ ♣❛♥❡❧ ✭❛✮❪✳ ❚❤❡ s❝❛❧❡ ❜❛r ✐s 2µ♠✳

❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✽❛✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ θ✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ θ = 11.25◦ t♦ θ = 348.75◦ ✐♥ st❡♣s ♦❢ 22.5◦✳ ❊✈❡r②
tr❛❝❡ ✐♥ t❤✐s ♣❧♦t ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ●✲❧✐♥❡ ❛♥❞ s❤✐❢t❡❞ ✐♥
t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛①✐s ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳ ❋♦r t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡
t❤❡ r❛t✐♦ I(D)/I(G) ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❡❛❦ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ✜tt❡❞ ▲♦r❡♥t③✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡
♦❢ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✽❜ ✇❡ s❤♦✇ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦❧❛r ♣❧♦t ✇❤✐❝❤ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡
❡①♣❡❝t❡❞ ♠✐rr♦r ♣❧❛♥❡s ❛t θ=0◦ ❛♥❞ θ=90◦ ❬✻✱ ✸✸❪✳ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr❛ ✇✐t❤ ▲♦r❡♥t③✐❛♥
✜ts ❢♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❉✲❧✐♥❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✭θ = 0◦ ❛♥❞ θ = 90◦✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ♦❢ r✐❜❜♦♥ ✭✹✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✽❝ ❛♥❞ ❞✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❘❡❢✳ ❬✼❪ ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t I(G) ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ θ✱ ❛ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞
❢♦r t❤❡ ❡❞❣❡ ❞✐s♦r❞❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ξ ≈ 2vF /(ωLb) ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❛✲
t✐♦ b= I(D)min/I(D)max ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦✇❡st ❛♥❞ ❤✐❣❤❡st ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❉✲❧✐♥❡ ✐♥t❡♥s✐t②
✭I(D)min/I(G) ❛♥❞ I(D)max/I(G)✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❋♦r t❤❡ r✐❜❜♦♥ ✭✹✮ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✼❝ ❛♥❞
❞✮✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡st ✐♥t❡♥s✐t② r❛t✐♦ ♦❢ b ≈ 0.055 ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✽❝ ❛♥❞ ❞✮✱ ✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞s ❛
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ξ ≈ 10 ♥♠✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❧❡♥❣t❤ ♦❢ ξ ≈ 1 ♥♠ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❡t❝❤❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s ❬✹❪ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡

✼✹



s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ r✐❜❜♦♥s ❤❛✈❡ ❛ ♠♦r❡ r❡❣✉❧❛r ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❡❞❣❡s✳

❙tr❛✐♥✱ ❞♦♣✐♥❣ ❛♥❞ ✜♥✐t❡ s✐③❡ ❡✛❡❝ts

❋♦r ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr❛ ♦♥ t❤❡ ✇✐❞t❤
♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ r✐❜❜♦♥s✱ ✇❡ st✉❞② s♣❛t✐❛❧❧② r❡s♦❧✈❡❞ ❘❛♠❛♥ ♠❛♣s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛ ❘❛♠❛♥ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ✻ µ♠ ❜② ✶✵ µ♠ s❛♠♣❧❡ r❡❣✐♦♥ s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✹✳✶✼❜ ✇✐t❤ ❛ s♣❛t✐❛❧ ♦✈❡rs❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ ✷✵✵ ♥♠ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ✶✺ s ✭✇✐t❤
❛ ❧❛s❡r s♣♦t s✐③❡ ♦❢ ✺✵✵ ♥♠ ❛♥❞ ❛ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r ♦❢ ≈ ✶ ♠❲✮✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❘❛♠❛♥
♠❛♣s ♦❢ t❤❡ ❤❇◆✲❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ✷❉✲❧✐♥❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✱ I(hBN) ❛♥❞ I(2D)✱ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✹✳✶✾❜ ❛♥❞ ❝✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❤❇◆ ❛♥❞ ❙✐❖✷ s✉❜str❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡
r✐❜❜♦♥s ✭✶✮✲✭✹✮✱ ♣❛rt❧② ❝r♦ss✐♥❣ ❜♦t❤ s✉❜str❛t❡s✳ ■♥ t❤❡ ❧♦✇❡r r✐❣❤t ❝♦r♥❡r ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾❝✱
❜✉❧❦ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❇② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✈❡❝t♦r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✷❪✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ str❛✐♥ ❛♥❞✴♦r ❞♦♣✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ✇❡ ♣❧♦t t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ●✲❧✐♥❡ ✭ωG✮ ❛♥❞ t❤❡ ✷❉✲❧✐♥❡
✭ω2D✮ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✮ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr❛ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥s♣❡❝t❡❞
❛r❡❛ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✼❜✮ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾❛✳ ❚❤❡ r❡❞ ♣♦✐♥ts s❤♦✇ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❘❛♠❛♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠
s♣❡❝tr❛ r❡❝♦r❞❡❞ ♦♥ ❜✉❧❦ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛♥❞ r✐❜❜♦♥s✱ ❜♦t❤ ♦♥ ❙✐❖✷✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❧✐❣❤t ❜❧✉❡
♣♦✐♥ts ❛r❡ ❢r♦♠ ❣r❛♣❤❡♥❡ r❡❣✐♦♥s r❡st✐♥❣ ♦♥ ❤❇◆✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤ ❡rr♦r ❜❛rs
s❤♦✇ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ωG ❛♥❞ ω2D ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❡✈❡r② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❣r❛♣❤❡♥❡ r✐❜❜♦♥
✭✶✮✲✭✹✮ ❛♥❞ ❜✉❧❦ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✭❇✮ ♦♥ t❤❡ ❤❇◆ s✉❜str❛t❡ ✭s❡❡ ❧❛❜❡❧s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾❛✮✳
❚❤❡ s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ s❧♦♣❡s ♦❢ t❤❡ str❛✐♥ ❛♥❞ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞♦♣✐♥❣

❛①✐s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❘❡❢✳ ❬✷✷❪✳ P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ t❤❡ ❡①❛❝t ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡s❡
t✇♦ ❛①✐s ❛♥❞✱ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ♠❛r❦❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ♦r✐❣✐♥ ❛s ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✷✷❪ ✭s❡❡ ❣r❡❡♥ ♣♦✐♥t
✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾❛✮✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ r❡❞ ❝❧♦✉❞ ♦❢ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❝❧❡❛r❧② ❢♦❧❧♦✇s ❛ s❧♦♣❡ ♦❢
∆ω2D/∆ωG = 2.2 ✭s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ✉♥✐❛①✐❛❧ str❛✐♥ ✲ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡✲
♠❡♥t ✇✐t❤ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✷❪ ✲✳ ❇♦t❤ r❡❞ ❛♥❞ ♠❛✐♥ ❧✐❣❤t ❜❧✉❡ ❞❛t❛ ❝❧♦✉❞s ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ♦✛s❡t
❜② ≈ 2.2 ❝♠−1 ✐♥ t❤❡ ωG ❛①✐s ✇✐t❤ ❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ str❛✐♥ ❛①✐s✳ ❚❤✐s ♦✛s❡t
✐s ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞♦♣✐♥❣ ❬✷✸❪ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙✐❖✷ ❛♥❞ t❤❡ ❤❇◆
s✉❜str❛t❡s ✭❡①tr❛❝t❡❞ ❞♦♣✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✿ ∆n ≈ 2 ① 1011 ❝♠−2✮✱ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡
tr❡❛t♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣✐r❛♥❤❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❇◆ s✉r❢❛❝❡✳ ▼♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾❛
s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ♥❛rr♦✇❡st r✐❜❜♦♥s ❬✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮❪ ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ str♦♥❣❡r ❞♦♣✐♥❣ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ ❜✉❧❦ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇✐❞❡r r✐❜❜♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡✐r ♠❡❛♥
♣♦s✐t✐♦♥s ❬❧❛❜❡❧❡❞ ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾❛❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛t t❤❡ ✈❡r② r✐❣❤t ♦❢ t❤✐s ♣❧♦t ✭s❡❡
r✐❣❤t ❣r❛② ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ♦❢ s❧♦♣❡ ✷✳✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐♥❡
✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ●✲♣❡❛❦ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳

■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ s❛♠❡ r✐❜❜♦♥s ❬✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮❪ s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❞✐✛❡r❡♥t str❛✐♥ ✈❛❧✉❡s
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❜✉❧❦ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇✐❞❡r r✐❜❜♦♥s ❬✭✸✮ ❛♥❞ ✭✹✮❪ ✭s❡❡ ❧♦✇❡r ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✳
❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛❢t❡r ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ ❛❧❧ ✭ω2D❀ ωG✮ ♣♦✐♥ts ♦♥t♦ t❤❡ str❛✐♥ ❛①✐s
✭t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ω2D,ǫ✮✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾❞ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
s♣❛t✐❛❧ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ω2D,ǫ − ωmax

2D,ǫ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ωmax
2D,ǫ✳ ❍❡r❡✱

✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ str♦♥❣❡st ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♠♦st ♥❛rr♦✇ r✐❜❜♦♥s ✭s❡❡
②❡❧❧♦✇ ❛♥❞ r❡❞ r❡❣✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾❞✮✳ P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t ✐♥ ❜✉❧❦ ❣r❛♣❤❡♥❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
❞❡❝r❡❛s❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❤❇◆ ❡❞❣❡ ❛♥❞ ♦♥ ❜✉❜❜❧❡s ✭♠❛r❦❡❞ ❜② ✇❤✐t❡ ❛rr♦✇s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼❜
❛♥❞ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾❞✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❢✉rt❤❡r s✐❣♥ t❤❛t t❤✐s q✉❛♥t✐t② ✐s ✐♥❞❡❡❞ r❡❧❛t❡❞ t♦ str❛✐♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✿ ❛✱ ❛♥❞ ❜✱ ▲♦❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ωG ❛♥❞ Γ2D✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ s❝❛❧❡ ❜❛rs
❛r❡ ✷µ♠✳ ❝✱ ❆✈❡r❛❣❡❞ ωG ❛♥❞ ω2D ❢♦r ❡✈❡r② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❣r❛♣❤❡♥❡ r✐❜❜♦♥
♦♥ ❤❇◆ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✴W ✳ ❞✱ ❆✈❡r❛❣❡❞ ΓG ❛♥❞ Γ2D ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❣r❛♣❤❡♥❡ r✐❜❜♦♥s ♦♥ ❤❇◆ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✴W ✳ ❡✱ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ΓG

❛♥❞ ωG ❢♦r t❤❡ r✐❜❜♦♥s ❛♥❞ ❜✉❧❦ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♦♥ t❤❡ ❤❇◆ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❡ ❧✐❣❤t
r❡❞ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♥❛rr♦✇❡st r✐❜❜♦♥s ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮ ✇✐t❤ t❤❡✐r
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛✈❡r❛❣❡s ♠❛r❦❡❞ ✐♥ r❡❞✳ ❚❤❡ r✐❜❜♦♥s ✭✸✮✱ ✭✹✮ ❛♥❞ ❜✉❧❦ ❣r❛♣❤❡♥❡
✭❇✮ ❛♣♣❡❛r ❛s ❣r❛② ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❜❧❛❝❦✳ ❚❤❡
❡rr♦r ❜❛rs ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛♥❡❧s ❛r❡ ❤❛❧❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳

❋♦r ❛ ♠♦r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❘❛♠❛♥ ●✲ ❛♥❞ ✷❉✲♠♦❞❡s
♦♥ t❤❡ r✐❜❜♦♥ ✇✐❞t❤✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ●✲❧✐♥❡
❛s ✇❡❧❧ ❛s ω2D ❛♥❞ Γ2D ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ r✐❜❜♦♥ ✇✐❞t❤ W ✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡
❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❞♦♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❇◆ ❛♥❞ ❙✐❖✷ s✉❜str❛t❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✾❛✮✱
t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ωG ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✵❛✮ r❡✈❡❛❧s ❛ st✐✛❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ●✲❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡
♥❛rr♦✇❡r r✐❜❜♦♥s ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾❛ ❛♥❞ ❡❛r❧✐❡r ✇♦r❦
❬✺❪✳ ❋✐❣✳ ✹✳✷✵❝ s❤♦✇s ωG ❛♥❞ ω2D ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✇✐❞t❤ ✭1/W ✮
❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r✐❜❜♦♥s✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ωG ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
1/W ✭s❡❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✵❝✮✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s♠❛❧❧❡r t❤❡ r✐❜❜♦♥ t❤❡ st✐✛❡r
t❤❡ ●✲❧✐♥❡✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❡❞❣❡ ❞♦♣✐♥❣ ❛♥❞✴♦r ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡✛❡❝ts ❬✺❪✳
❚❤❡ ✷❉✲❧✐♥❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ω2D ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ ❛♥② s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✇✐❞t❤
♦❢ t❤❡ r✐❜❜♦♥s ✭s❡❡ r❡❞ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✵❝✮✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✵❞ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ❛❧s♦ t❤❡
●✲ ❛♥❞ ✷❉✲♣❡❛❦ ❧✐♥❡ ✇✐❞t❤s ✭ΓG ❛♥❞ Γ2D✮ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ r✐❜❜♦♥ ✇✐❞t❤ W ✳
❚❤✐s ✇✐❞t❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✜♥✐t❡ s✐③❡ ❡✛❡❝ts ❬✸✹❪✳ ■♥
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♦r❞❡r t♦ ❡①❝❧✉❞❡ ❞♦♣✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❢♦r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ΓG✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ωG ❛s
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ΓG ✭r❡✲♣❧♦tt✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✵❝ ❛♥❞ ❞✮ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✵❡✳ ■♥ ❝♦♠♣❧❡t❡
❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦♥ ❜✉❧❦ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❬✶✺✱ ✷✹✱ ✷✺❪ ❛♥❞ t❤❡♦r② ❬✸✺❪ ♦♥
❞♦♣✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ▲❛♥❞❛✉ ❞❛♠♣✐♥❣✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ωG ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ΓG✳
❋♦r ❜✉❧❦ ❣r❛♣❤❡♥❡✱ ❡①❛❝t❧② t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❡❛r❧✐❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❬✶✺✱ ✷✹✱
✷✺❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼❛ ❛♥❞ ❞ ✇❡ ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ str❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡
♥❛rr♦✇ r✐❜❜♦♥s✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ✉♥✐❛①✐❛❧ str❛✐♥✱ ✇❡ ❡①tr❛❝t ❛ ♠❛①✐♠✉♠ str❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦♥
t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✵✳✷✸✪ ❬✷✷❪✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❘❡❢✳ ❬✸✻❪ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s
❝❛♥♥♦t ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ●✲❧✐♥❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✼❡✮✱ ♠❛❦✐♥❣
❡❞❣❡ ❡✛❡❝ts ❛♥❞✴♦r ✜♥✐t❡ s✐③❡ ❡✛❡❝ts ❛ ♣r✐♠❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
✜♥❞✐♥❣s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤②✲❢r❡❡ ❢❛❜✲
r✐❝❛t❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ r✐❜❜♦♥s ♠❛❞❡ ❜② ❞✐r❡❝t ❡①❢♦❧✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♦♥ ❤❇◆ ✢❛❦❡s✳ ❉❡s♣✐t❡
❛ ♣r♦♠✐♥❡♥t ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤❇◆ s✉❜str❛t❡✱ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧② ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❛t ❝♦♥✜r♠
❛ ♠♦r❡ r❡❣✉❧❛r ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✐❜❜♦♥ ❡❞❣❡s✳ ❚❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ✈❛❧✉❡s
♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ξ ❛r❡ ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ♦♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ r✐❜❜♦♥s
❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❜② ♣❧❛s♠❛ ❡t❝❤✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤✐s ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ r❡✈❡❛❧s t❤❡ ♦t❤❡r✇✐s❡
❡①♣❡❝t❡❞ r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡s ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❡t❝❤❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s✳

❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ●✲ ❛♥❞ ✷❉✲❧✐♥❡ s❤♦✇ ♣r♦♠✐♥❡♥t ❞✐❢✲
❢❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❛rr♦✇❡st r✐❜❜♦♥s ✭≈ ✶✺ ❛♥❞ ✷✵ ♥♠✮ ❛♥❞ t❤❡ ✇✐❞❡st ♦♥❡s ✭❜✉❧❦
❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✮✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❛♥❞✴♦r ❡❞❣❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡s❡
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❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❜② ❢♦❝✉s❡❞ ✐♦♥ ❜❡❛♠ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤②✳ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✶✽✱ ✹✻✺✸✵✷ ✭✷✵✵✼✮✳

✷✾✳ ❩♦♠❡r✱ P✳ ❏✳ ❡t ❛❧✳ ❆ tr❛♥s❢❡r t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❤✐❣❤ ♠♦❜✐❧✐t② ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡s ♦♥ ❝♦♠✲
♠❡r❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❜♦r♦♥ ♥✐tr✐❞❡✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✾✾✱ ✷✸✷✶✵✹ ✭✷✵✶✶✮✳

✸✵✳ ●r❛❢✱ ❉✳ ❡t ❛❧✳ ❙♣❛t✐❛❧❧② ❘❡s♦❧✈❡❞ ❘❛♠❛♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ❙✐♥❣❧❡✲✱ ❋❡✇✲▲❛②❡r
●r❛♣❤❡♥❡✳ ◆❛♥♦ ▲❡tt✳ ✼✱ ✷✸✽ ✭✷✵✵✼✮✳

✸✶✳ ❲❛♥❣✱ ▲✳ ❡t ❛❧✳ ❖♥❡✲❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❈♦♥t❛❝t t♦ ❛ ❚✇♦✲❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ▼❛t❡✲
r✐❛❧✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✹✷✱ ✻✶✹✕✻✶✼ ✭✷✵✶✸✮✳

✸✷✳ ●❡✐❝❦✱ ❘✳ ❡t ❛❧✳ ◆♦r♠❛❧ ▼♦❞❡s ✐♥ ❍❡①❛❣♦♥❛❧ ❇♦r♦♥ ◆✐tr✐❞❡✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ✶✹✻✱ ✺✹✸
✭✶✾✻✻✮✳

✸✸✳ ●r✉♥❡✐s✱ ❆✳ ❡t ❛❧✳ ■♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❑ ♣♦✐♥t ✐♥ ❣r❛♣❤✐t❡
❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✻✼✱ ✶✻✺✹✵✷ ✭✷✵✵✸✮✳

✸✹✳ ❋❡rr❛r✐✱ ❆✳ ❡t ❛❧✳ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ❛♥❞ ❛♠♦r♣❤♦✉s
❝❛r❜♦♥✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✻✶✱ ✶✹✵✾✺✕✶✹✶✵✼ ✭✷✵✵✵✮✳

✸✺✳ ❆♥❞♦✱ ❚✳ ❡t ❛❧✳ ❆♥♦♠❛❧② ♦❢ ❖♣t✐❝❛❧ P❤♦♥♦♥ ✐♥ ▼♦♥♦❧❛②❡r ●r❛♣❤❡♥❡✳ ❏✳ P❤②s✳ ❙♦❝✳
❏♣♥✳ ✼✺✱ ✶✷✹✼✵✶ ✭✷✵✵✻✮✳

✸✻✳ ▼♦❤✐✉❞❞✐♥✱ ❚✳ ▼✳ ●✳ ❡t ❛❧✳ ❯♥✐❛①✐❛❧ str❛✐♥ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❜② ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✿
● ♣❡❛❦ s♣❧✐tt✐♥❣ ❛♥❞ ●rü♥❡✐s❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇
✼✾✱ ✷✵✺✹✸✸ ✭✷✵✵✾✮✳

✼✾



✹✳✹ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❞❣❡✲❞✐s♦r❞❡r ✈✐❛ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❣❛t✐♥❣

✹✳✹✳✶ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ tr❛♥s♣♦rt ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❞✐s♦r❞❡r

❚❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐s str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
✇✐t❤ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ❛♥❞✴♦r t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❆s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✱ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐st✐❝ ❛t ③❡r♦ ❚❡s❧❛ ♦❢ ♦✉r ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡s ♦♥ SiO2 ✐s ❤❡❛✈✐❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐s♦r❞❡r✳ ❋r♦♠ ❛ str✉❝t✉r❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs r❛t❤❡r r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦
❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❞❣❡s ❛♥❞ ❜✉❧❦ ❞✐s♦r❞❡r✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ ❧❛t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧②
st✉❞✐❡❞ ✭❬✶✕✹❪ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✮✱ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡
❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦st❧② tr❡❛t❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢r♦♠ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❬✺✕✼❪✳ ■♥ t❤❡✲
♦r②✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤❡ ✇❛✈❡✲❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs t♦ ❜❡ ❤❡❛✈✐❧② ❞✐st♦rt❡❞
❜② t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❡❞❣❡s✳ ❆ ❧♦❝❛❧❧② ♠♦❞✐✜❡❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s✱
❡✳❣✳ ❜r❡❛❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❆✲❇ s✉❜✲❧❛tt✐❝❡ s②♠♠❡tr②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ✐rr❡❣✉❧❛r ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡s ❬✼❪ ♠❛② ❤❛♠♣❡r t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❡❛r ✇❛✈❡✲❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♥✲
✜♥❡♠❡♥t ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥ ❡t❝❤❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦✲str✉❝t✉r❡s✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ ♥❡✇❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ②✐❡❧❞✐♥❣ t♦ ✉♥✐❢♦r♠ ❡❞❣❡ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s s❤♦✇❡❞ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s s✐❣♥s
♦❢ ✇❛✈❡✲❧✐❦❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ❜♦t❤ ✐♥ tr❛♥s♣♦rt ❬✽❪ ❛s ✐♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✾✱ ✶✵❪✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ❡✈❡♥t❤♦✉❣❤ s✉❝❤ ❧❛tt✐❝❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s s✉r❡❧② ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦✲str✉❝t✉r❡s✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
❜② t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❡❞❣❡s ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ r❡❛❧ ✇♦r❧❞
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆♠❜✐❡♥t ❛♥❞✴♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡s ♠❛② ❤❡❛✈✐❧② ❛❧t❡r t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❬✶✶❪✳

❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛
❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ✉♥❞❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ s✐❞❡✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❲❡ ✇✐❧❧ r❡✈❡❛❧
t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛s ❜❡✐♥❣ ❛ ♠❛❥♦r s♦✉r❝❡ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s
r❡✈❡❧❛t♦r② ♦❢ ❛♥ ❡❞❣❡✲❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❞✐s♦r❞❡r ✇✐t❤ ❛ r❛♣✐❞❧②✲✈❛r②✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❜✉❧❦ ❞✐s♦r❞❡r✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ✇❛② t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛❢♦r❡✲
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❞✐s♦r❞❡r ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❧♦s❡ t♦ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s✳
❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ♠❛② ✐♥❞❡❡❞ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ♦t❤❡r ✷❉ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛s t❤❡ ❛❜r✉♣t t❡r♠✐♥❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✷❉ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❡❞❣❡s✱ ❛r❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✐ss✉❡✳

❚♦ ❢❛❜r✐❝❛t❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✱ ✇❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❡①❢♦❧✐❛t❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✢❛❦❡s ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t❡❞
t❤❡♠ ♦♥t♦ ❛ ❤✐❣❤❧② ♣✲❞♦♣❡❞ ❙✐ s✉❜str❛t❡✳ ❲❡ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❧❛②❡r ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❡✲
❧❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✢❛❦❡s ✈✐❛ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✶✷❪✳ ❚❤❡ ♥❛♥♦✲str✉❝t✉r❡❞
❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡ s❤♦✇♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✶❛✱ ❜ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❛tt❡r♥❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦♥✲❜❡❛♠ ✭❡✲❜❡❛♠✮
❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ♦❢ ❛ ∼ 120nm✲t❤✐❝❦ r❡s✐st ❡t❝❤✐♥❣ ♠❛s❦✳ ❚❤❡ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✇❛s
r❡♠♦✈❡❞ ❜② ❛ r❡❛❝t✐✈❡ ✐♦♥ ❡t❝❤✐♥❣ ✭Ar/O2 ♣❧❛s♠❛✮ ♣r♦❝❡ss✳ ❆❢t❡r r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧
r❡s✐st✱ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡s ✇❡r❡ ❝♦♥t❛❝t❡❞ ✇✐t❤ Cr/Au ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ Pr✐♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣✱
s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✐♠♠❡rs❡❞ ✐♥ ❛ 1% ❜✉✛❡r❡❞ ❍②❞r♦✢✉♦r✐❝ ❛❝✐❞ ✭❍❋✮ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❧❡❛♥✲
✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣r♦✈❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ ❞♦♣❛♥ts ❛♥❞✴♦r ❛❜s♦r❜❡♥ts ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞✐s♦r❞❡r ✐♥
❣r❛♣❤❡♥❡ ❬✶✸❪✳

❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛ ♣✉♠♣❡❞ He4 s②st❡♠ ❛t T ≈ 1.6K ❛♥❞ ✐♥ ❛ ❞✐❧✉t✐♦♥
r❡❢r✐❣❡r❛t♦r ❛t T ≈15mK✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ❜②

✽✵





t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇❡st ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ❛r❡❛✳ ❆t ❤✐❣❤❡r
❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t✐❡s✱ t❤❡ ✷✲ ❛♥❞ ✹✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞✐✛❡r s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❢r♦♠
❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✶❝✮✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧②✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡
✹✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r♦❜✉st ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞
t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡✳
❊✈❡♥ t♦✉❣❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♣✐♥❝❤❡❞✲♦✛ ✐♥ t❤❡s❡ 70nm✲✇✐❞❡ ❝♦♥✲

str✐❝t✐♦♥s ✭✐♥s❡t ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✷✶❝✮✱ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣ st✐❧❧ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ❞✐❛♠♦♥❞✲❧✐❦❡ ♣❛tt❡r♥
✭❋✐❣✳ ✹✳✷✶❞✮✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣ ✐s ♠♦st❧②
❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② st❛t✐st✐❝❛❧ ❈♦✉❧♦♠❜ ❜❧♦❝❦❛❞❡✱ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❡❛r❧✐❡r ✇♦r❦ ❬✶✹✕✶✼❪✳

❋✐❣✳ ✹✳✷✷ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ G ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ VBG ❢♦r
❛ s②♠♠❡tr✐❝ ✭VSGR = VSGL✮ ❛♥❞ ❛♥ ❛♥t✐✲s②♠♠❡tr✐❝ ✭VSGR =−VSGL✮ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s✐❞❡✲❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✳ ❆✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t② ♣♦✐♥t✱ ✐✳❡ ❛t ❤✐❣❤ ❝❛rr✐❡r
❞❡♥s✐t✐❡s✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✐s♣❧❛②s r♦❜✉st ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ r❡s♦♥❛♥❝❡s✳ ❚❤❡s❡ q✉❛s✐✲
♣❡r✐♦❞✐❝ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭❛rr♦✇s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✷❛✮ ❛r❡ ❛♣♣❛r❡♥t❧② ✉♥❞✐s✲
t✉r❜❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ s✐❞❡✲❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✷❛✱❜✱❞✱ ❛♥❞ ❡✮ ❛♥❞ ②❡t
❜❡❝♦♠❡ r❡♠❛r❦❛❜❧② ❞✐st✉r❜❡❞ ✉♥❞❡r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥t✐✲s②♠♠❡tr✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✷❝
❛♥❞ ❢✮✳ ❚❤❡s❡ ❡✛❡❝ts r❡✈❡❛❧ ❛ s✉❞❞❡♥ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❛♥❞s❝❛♣❡
❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣❛t❤ ✉♥❞❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♥t✐✲s②♠♠❡tr✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❈♦♥tr❛r②✱
❛ s②♠♠❡tr✐❝ s✐❞❡✲❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❡❡♠s t♦ t✉♥❡ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤♦✉t ❛♥②
♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✴❞✐s♦r❞❡r ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳ ❚❤❡s❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❡❡♠s t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ t♦
t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐ts ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❛♥t✐✲s②♠♠❡tr✐❝ s✐❞❡✲❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳
■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♥❡t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥✲

s✐t② ✉♥❞❡r ❛♥t✐✲s②♠♠❡tr✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❞❡✲❣❛t❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✷❝ ❛♥❞ ❢✮✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡
s❡❡♥ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t② ♣♦✐♥t ✭❞❛s❤❡❞ ✇❤✐t❡ ❧✐♥❡ ✐♥
❋✐❣✳ ✹✳✷✷❝✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥s ✈❡rt✐❝❛❧ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s✐❞❡✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✳ ❚❤✐s
❜❡❤❛✈✐♦r s✉❣❣❡sts t❤❛t ❜♦t❤ ❧❡❢t ✭VSGL✮ ❛♥❞ r✐❣❤t ✭VSGL✮ s✐❞❡✲❣❛t❡s ❝♦✉♣❧❡ ❡q✉❛❧❧② t♦
t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥✳

❚❤❡ s❛♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭s❡❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✷✮✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s T = 20K ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✷❛ ❛♥❞ ❞✮ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡s ♥♦t ♦♥❧②
❞❡❝❛② ✐♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❜✉t t❤❡✐r ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ❝❤❛♥❣❡s✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t r❡s♦♥❛♥t s❝❛tt❡r✐♥❣
❛♥❞✴♦r ❝♦❤❡r❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♦✉r ❞❡✈✐❝❡s✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❛❧❧ r❡s♦♥❛♥❝❡s
✭❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✷❛✮ ✉♥❞❡r s②♠♠❡tr✐❝ s✐❞❡✲❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❡✈♦❧✈❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ✈❡r② s❛♠❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧❡✈❡r ❛r♠ αrel ❛s t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❝❤❛r❣❡
♥❡✉tr❛❧✐t② ♣♦✐♥t VCNP ✭✇❤✐t❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✷❛✱ ❜✮✳ ❲❡ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡❛❧✐♥❣
✇✐t❤ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✐❝t❡❞ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧❡✈❡r ❛r♠ αrel ✐s ❛
r❡❧❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❞❡✲❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✲
str✐❝t✐♦♥ ∆SG✱ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈s ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ∆BG✳
❇❛s✐❝❛❧❧② αrel=∆VBG/∆VSG≈0.5✳

❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t② ✐s t✉♥❡❞ ❜② t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✱ ✇❡ ❞♦
♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❛t ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥② ❛♣♣❛r❡♥t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②♠♠❡tr✐❝ s✐❞❡✲❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t
t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ s✐❞❡✲❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛t ❤✐❣❤ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥✲
s✐t✐❡s✳ ❛✱ ❜ ❛♥❞ ❝✱ ✹✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠❛♣s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ VBG ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ VSGL ❢♦r ❛ s②♠♠❡tr✐❝
VSGL ❂ VSGR ✭♣❛♥❡❧ ❛ ❛♥❞ ❜✮ ❛♥❞ ❛♥ ❛♥t✐✲s②♠♠❡tr✐❝ VSGL❂✲VSGR ✭♣❛♥❡❧
❝✮ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❞❡✲❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t② ♣♦✐♥t
VCNP ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❛ ✇❤✐t❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✳ ❞✱ ❡✱ ❛♥❞ ❢✱ ✹✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥✲
❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡s ✈❡rs✉s VBG ❢♦r ❛ s②♠♠❡tr✐❝✱ VSGL❂VSGR ✭♣❛♥❡❧ ❞ ❛♥❞ ❡✮✱
❛♥❞ ❛♥ ❛♥t✐✲s②♠♠❡tr✐❝✱ VSGL❂✲VSGR ✭♣❛♥❡❧ ❡✮✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❞❡✲
❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✳ ❚❤❡ tr❛❝❡s ❛r❡ s❤✐❢t❡❞ ✉♣✇❛r❞s ✐♥ t❤❡ G✲❛①✐s ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛♥❡❧s✳

♥❛♥♦r✐❜❜♦♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✸✮✳
❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ♥❡①t♥❛♥♦3 s♦❢t✲

✇❛r❡ ❬✶✽✱ ✶✾❪✱ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛❝❦❛❣❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❋♦rtr❛♥✾✵✲❝♦❞❡ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸✿ ❉✐s♦r❞❡r✲r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ r❡❣✐♠❡✳ ❛✱ ❜✱ ❛♥❞ ❝✱ ❚r❛♥s✲
✈❡rs❡ ❧✐♥❡✲❝✉t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜✲
❜♦♥ ✭●◆❘✮ t❤❡ s✐❞❡✲❣❛t❡ ✭❙●❘✱ ❙❘▲✮ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✭❇●✮ ❡❧❡❝tr♦❞❡s
✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✇❤✐t❡✮✱ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✿ VBG = 10V ✱
VSGL = VSGR = 0V ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✱ VBG = 0V ❛♥❞ VSGL = −VSGR = 9V ✐♥
♣❛♥❡❧ ❜✱ ❛♥❞ VBG=−10V ❛♥❞ VSGL=VSGR=9V ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❝✳ ❚❤❡ r✐❜❜♦♥
♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ③❡r♦ ✐♥ ❛❧❧ ♣❛♥❡❧s✳ ❞✱ ❡✱ ❛♥❞ ❢✱ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ❧✐♥❡✲❝✉t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝✲
tr♦st❛t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥ ♦❢ ✇✐❞t❤ W = 80nm✱ ❢♦r
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛♥❡❧s ❛✱ ❜ ❛♥❞ ❝✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡
❝♦❧♦r ❝♦❞❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❢ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛❝❦✲❣❛t❡✳

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♦♥❡✱ t✇♦ ❛♥❞ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛♥♦❞❡✈✐❝❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛♥❞ ❛♥
❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❆s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t
q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts✱ ❧✐❦❡ ✇❛✈❡✲❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❛♥❞ q✉❛♥t✉♠ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡✱
❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

❋✐❣✳ ✹✳✷✸❛✱❜ ❛♥❞ ❝ s❤♦✇ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛❝❝r♦ss ❛
80nm✲✇✐❞❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥ GNR ✇✐t❤ ❧❛t❡r❛❧ ❣❛t❡s SGR✴SGL ❛♥❞ ❛ ❜❛❝❦✲❣❛t❡
BG ✭✐♥s❡t ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✷✸❞✮ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡
❝❛♣t✐♦♥s✮✳ ❆s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✸✱ t❤❡ ✷❉ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥❞✉❝❡ ❛ str♦♥❣ ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡❞❣❡s✳ ❆t t❤❡ s❤❛r♣ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥✱
t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣s ❛ 1/

√
x s✐♥❣✉❧❛r✐t② ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✸❞✮✳ ❚❤✐s str♦♥❣ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ❤❛s

❜❡❡♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❬✷✵✱ ✷✶❪ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❬✷✷❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
❛t ❤✐❣❤ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t✐❡s✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❣❛t❡s ✐s r❡❞✉♥❞❛♥t s✐♥❝❡ t❤❡ ❜❛❝❦✲❣❛t❡
❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛❧r❡❛❞② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s✳ ❈❧♦s❡ t♦ t❤❡
❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t② ♣♦✐♥t t❤♦✉❣❤✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✐s t✉♥❡❞ t♦ ③❡r♦ ✈♦❧t❛❣❡✱
t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s r❛t❤❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭❝②❛♥ tr❛❝❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✸❡ ❛♥❞ ❢✮✳ ❲❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹✿ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s♦r❞❡r ✐♥s✐❞❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣✳ ❛✱ ❆✈❡r❛❣❡❞ ❝♦♥✲
❞✉❝t❛♥❝❡ 〈G〉 ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ VSGL ❢♦r ❛ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥t❡r✈❛❧
∆VBG = 20V ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣ ♦❢
♣❛♥❡❧ ❜ ✭r❡❞ tr❛❝❡✮ ❛♥❞ ♣❛♥❡❧ ❝ ✭❜❧❛❝❦ tr❛❝❡✮✳ ❜✱ ❝✱ ❈♦❧♦r ♠❛♣s ♦❢ t❤❡
✹✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ● ❢♦r ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ✭VSGL❂VSGR✮ ❛♥❞ ❛♥ ❛♥t✐✲
s②♠♠❡tr✐❝ ✭VSGL❂ ✲VSGR✮ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❞❡✲❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ✭♣❛♥❡❧s
❜ ❛♥❞ ❝✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t T =15mK✳

t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①♣❡❝t t♦ s❡❡ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❜❡❤❛✈✐♦r ❛s ❛ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❞❡✲♣♦t❡♥t✐❛❧s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❝❧♦s❡ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t②
♣♦✐♥t✱ ✐✳❡✳ ❢♦r ❧♦✇ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡s✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r♦✜❧❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✐s
♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ✢❛t ✭s❡❡ ❝②❛♥ tr❛❝❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✸❞✮✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✹✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ s❤♦✇ ❛ ❝❧♦s❡✲✉♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✲
❞✉❝t❛♥❝❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ❛♥❞ s✐❞❡✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡s✳
❙✇❡❡♣✐♥❣ t❤❡ s✐❞❡✲❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛♥t✐✲s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② ✭VSGL = −VSGR✮ s❡❡♠s t♦ r❛♥✲
❞♦♠✐③❡ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❛♣♣❛r❡♥t ♣❛tt❡r♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✹❝✮✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤✐s
❜❡❤❛✈✐♦r ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❤✐❣❤ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✷❝ ❛♥❞ ❢✮ ✇❤❡r❡ ❛♥
❛♥t✐✲s②♠♠❡tr✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❡❛r❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐ts
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s♣♦rt ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✼❢✮✳ ❈♦♥tr❛r②✱ ❢♦r ❤✐❣❤ s②♠♠❡tr✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧s
✭VSGL= VSGR ≥ 4V ✮✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣ ❣r❛❞✉❛❧❧② ✐♥✲
❝r❡❛s❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✹❜✮✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ 〈G〉 ❞❡✜♥❡❞
❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ∆Vg=20V ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t② ♣♦✐♥t ✭r❡❣✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✹❜ ❛♥❞
❝✮✳ 〈G〉 ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r VSGR=VSGL ❛♥❞ VSGR=−VSGL ✭♣❛♥❡❧ ❜ ❛♥❞ ❝ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✷✹✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❆t ❤✐❣❤ s✐❞❡✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✹❛✮✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 〈G〉 ❢♦r s②♠♠❡tr✐❝
♣♦t❡♥t✐❛❧s ✐s ∼3 t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ❛♥t✐✲s②♠♠❡tr✐❝ ❝❛s❡ ✭❝♦♠♣❛r❡ r❡❞ ❛♥❞ ❜❧❛❝❦
tr❛❝❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✹✮✳
❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ❛ s②♠♠❡tr✐❝ s✐❞❡✲❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❜❡✲

❤❛✈✐♦r ♠❛✐♥❧② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t② ♣♦✐♥t ❛♥❞ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✱ s✉♣♣♦rt❡❞
❜② ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✸✮✱ t❤❛t ❛t ❤✐❣❤ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❛t t❤❡ ❡❞❣❡s ✐s ❛❧r❡❛❞② ❛✉❣♠❡♥t❡❞✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❢r✐♥❣❡✲✜❡❧❞s ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡
❬✷✷❪ ❛♥❞ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❛r✐s❡ ✐♥ ✷❉ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❛r❡ ❣❛t❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺✿ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s♦r❞❡r ✐♥s✐❞❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣✳ ❛✱ ❜✱ ❛♥❞ ❝✱ ✷✲
t❡r♠✐♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ G = dI/dV ✐♥ ❧♦❣ s❝❛❧❡✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ ❜✐❛s Vb ❛♥❞ ❜❛❝❦ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ VBG ❢♦r VSGL = VSGR = 0V ✭♣❛♥❡❧ ❛✮✱
VSGL = VSGR = 6V ✭♣❛♥❡❧ ❜✮ ❛♥❞ VSGL = −VSGR = 6V ✭♣❛♥❡❧ ❝✮✳ ❚❤❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s s❡t t♦ T =15mK ❢♦r ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

♣❛r❛❧❧❡❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡s❡ ✜rst r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥
♦❢ ❞✐s♦r❞❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉♥❞❡r s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❧❛t❡r❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✳

❚❤✐s r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❞✐s♦r❞❡r ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✺✮✳
❆t VSGL=VSGR=0V t❤❡ ❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② s❤♦✇s t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐❛♠♦♥❞✲❧✐❦❡ ❢❡❛t✉r❡s
♦❢ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s ❬✶✹✕✶✼❪✳ ❙❡tt✐♥❣ t❤❡ s✐❞❡✲❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧s t♦ VSGL=
VSGR=6V ❛♥❞ VSGL=−VSGR=6V ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞
❛♥t✐✲s②♠♠❡tr✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✹❜ ❛♥❞ ❝✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮
❛♥❞ ❞❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s✐❞❡✲❣❛t❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡
✭❋✐❣✳ ✹✳✷✻ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✹✳✷✼✮✳
❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✹✳✷✺ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥tr♦✲

❞✉❝❡❞ ❜② ❙t❛♠♣❢❡r ❡t✳ ❛❧✳ ❬✷✸❪✱ ✇❡ ❛ttr✐❜✉t❡ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ❞✐❛♠♦♥❞ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❝❤❛r❣❡❞
✐s❧❛♥❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝♦♥str✐❝t❡❞ ❛r❡❛✳ ❆ ③♦♦♠✲✐♥ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ❞✐❛♠♦♥❞s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✼❛✱ ❜ ❛♥❞ ❝✳ ❚❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ Eg/e ✐♥ t❤❡ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭r❡❞
❛rr♦✇s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✼❛✱❜ ❛♥❞ ❝✮ ✐s ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧❡st
❝❤❛r❣❡❞ ✐s❧❛♥❞✳ ❲❡ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❧❛r❣❡st ❡♥❡r❣✐❡s Eg ≈ 10, 14 ❛♥❞ 5meV ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥s VSGL=VSGR=0V ✱ VSGL=−VSGR=6V ❛♥❞ VSGL=VSGR=6V ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✼❛✱
❜ ❛♥❞ ❝✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❲❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✐s❧❛♥❞ ❞✐❛♠❡t❡rs d ≈ 180, 120 ❛♥❞
350nm✳ ❚❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r d ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ✐s❧❛♥❞ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ ❞✐s❝ ♠♦❞❡❧✱
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻✿ ❙❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥❞❡r ✜♥✐t❡ s✐❞❡✲❣❛t❡ ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧s✳ ❛✱ ❙❦❡t❝❤ ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r✐❣❤t ❛♥❞ ❧❡❢t s✐❞❡✲❣❛t❡
❡❧❡❝tr♦❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② SGR ❛♥❞ SGL✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❛♥❞ s♦❧✐❞
❣r❛② ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ r✐❜❜♦♥ ❛①✐s ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥✱ r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❜ ❛♥❞ ❝✱ ▲✐♥❡✲❝✉t ♦❢ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ r✐❜❜♦♥
❛①✐s ✭❞❛s❤❡❞ ❣r❛② ❧✐♥❡ ♠❛r❦❡❞ Ra ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✮ ❢♦r VSGL=VSGR=0V ✭♣❛♥❡❧
❜✮ ❛♥❞ VSGL=VSGR=6V ✭♣❛♥❡❧ ❝✮✳ ❚❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞♦ts ✭s♦❧✐❞ ❛♥❞
❞❛s❤❡❞ ❣r❡❡♥ ❝♦❧♦r❡❞✮ ❛♥❞ ❛♥t✐✲❞♦ts ✭s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❞❛s❤❡❞ ❜❧✉❡ ❝♦❧♦r❡❞✮ ❞❡♣❡♥❞
♦♥ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭♠❛r❦❡❞ ∆ED✮✱ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❊♥❡r❣② EF ❛♥❞ t❤❡
s✐❞❡✲❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ✭VSGL ❛♥❞ VSGR✮✳ ❞✱ ❛♥❞ ❡✱ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞♦ts✬ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❢♦r ❛ s✐❞❡✲❣❛t❡ ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧ VSGL=VSGR=0V ✭♣❛♥❡❧ ❞✮ ❛♥❞ VSGL=VSGR=6V ✭♣❛♥❡❧ ❡✮✳ ❋♦r
s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ❞✐s❝❛r❞ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥t✐✲❞♦ts✳

✇✐t❤ d=e2/(4ǫ0ǫeffEg) ❛♥❞ ǫeff =(1 + 4)/2 = 2.5✱ ✇❤❡r❡ ǫeff ✐s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝
❝♦♥st❛♥t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ SiO2 ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t✱
✉♥❞❡r ❤✐❣❤ s②♠♠❡tr✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ✐s❧❛♥❞s t❤❛t ♠❛② ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ◆♦t✐❝❡
t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✺❜ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❢♦r ♣❛♥❡❧s ❛ ❛♥❞ ❝ ♦❢ t❤❡
s❛♠❡ ✜❣✉r❡✳

❚♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ s✐❞❡✲❣❛t❡s ♦♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡
r✐❜❜♦♥✱ ✇❡ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣✉❞❞❧❡s ❢♦r t❤❡
s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❞❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✻✳ ❉❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥
✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ❞♦ts ❛♥❞ ❛♥t✐✲❞♦ts ❢♦r♠✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣❛t❤✳ ■♥ t❤❡s❡ s❦❡t❝❤❡s ✐t ✐s
♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡♥❡r❣② ❣❛♣ s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ ❤♦❧❡✲ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✲
❧✐❦❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣✉❞❞❧❡s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✳ ❆s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② t❤❡ ❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣②
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✷✺ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✹✳✷✼❛✲❝✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✉♣♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ s✐❞❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✹❛✮ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞
st❛t❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣❛t❤✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s ❛r❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✻❡✮ ♦✇✐♥❣
t♦ ❛ ❧♦♥❣❡r ❧❡♥❣t❤s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ∆ED ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✻❝✮ ✉♥❞❡r
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ❛♥ ❛♥t✐✲s②♠♠❡tr✐❝ s✐❞❡✲♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❛✱ ❜✱ ❛♥❞ ❝✱ ❩♦♦♠✲✐♥ ❜✐❛s
s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ❞✐❛♠♦♥❞ ✭❞❛s❤❡❞ ✇❤✐t❡
❧✐♥❡s✮ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣ ❢♦r VSGL = VSGR = 0V ✭♣❛♥❡❧ ❛✮✱ VSGL =
−VSGR=6V ✭♣❛♥❡❧ ❜✮ ❛♥❞ VSGL=VSGR=6V ✭P❛♥❡❧ ❝✮✳ ❉❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥
t❛❦❡♥ ❛t T = 1.7K✳ ❞✱ ❙❝❤❡♠❛t✐❝s ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥ ♦❢ ✇✐❞t❤
W ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ L✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t s✐❞❡✲❣❛t❡s ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡❞
❜② SGR ❛♥❞ SGL✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❡✱ ▲✐♥❡✲❝✉t ♦❢ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
❛❧♦♥❣ t❤❡ r✐❜❜♦♥ ❛①✐s ✭r❡❞ ❧✐♥❡ ❇ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❞✮✱ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡♥❡r❣② ❣❛♣
❛♣♣❡❛rs ✐♥ ♦r❛♥❣❡✳ ❢✱ ▲✐♥❡✲❝✉t ♦❢ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r✐❜❜♦♥
✇✐❞t❤ ✭r❡❞ ❧✐♥❡ ❆ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❞✮✱ ❢♦r ❛♥t✐✲s②♠♠❡tr✐❝ ✭VSGL =−VSGR = 6V ✮
❛♥❞ s②♠♠❡tr✐❝ VSGL = VSGR = 0V s✐❞❡✲♣♦t❡♥t✐❛❧s✳ ❚❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣② ✐s
♠❛r❦❡❞ ❜② ❛♥ ❞❛s❤❡❞ ❣r❛② ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
❞♦ts ✭❣r❡❡♥✮ ❛♥❞ ❛♥t✐✲❞♦ts ✭❜❧✉❡✮ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s✐❞❡✳

s②♠♠❡tr✐❝ s✐❞❡✲❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✳

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❛♥ ❛♥t✐✲s②♠♠❡tr✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✼✮✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡ t✐❧t✐♥❣ ♦❢ t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛❝r♦ss t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ✭s❡❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✸❡✮ ♠❛② ❢♦r❝❡ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡
s♣❧✐tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣✉❞❞❧❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✼❢✮✳ ❚❤✐s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ❛❣❛✐♥ ✭s❡❡ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✹✳✶✮ ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡♥❡r❣② ❣❛♣ ✭∆Econ ✐♥
❋✐❣✳ ✹✳✷ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♦r❛♥❣❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✼❡ ❛♥❞ ❢✮✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡♥❡r❣② ❤❛s
❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✷✸❪ ❛s ∆Econ(W ) ≈ γπaC−C/W ✱ ✇❤❡r❡ γ ≈ 2.7 eV ❛♥❞
aC−C = 0.142nm ❬✷✸✱ ✷✹❪✳ ❊✛❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ✐s❧❛♥❞s s❤♦✉❧❞ ❞❡❝r❡❛s❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❜② ❤❛❧❢ ❛❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛♥ ❛♥t✐✲s②♠♠❡tr✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✼❢✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r r❡❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❛✱ ❙❡❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✻❛✳ ❜✱ ❉✐s♦r❞❡r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❧✐♥❡✲❝✉t ❛❧♦♥❣ t❤❡ r✐❜❜♦♥
❡❞❣❡s ✭❞❛s❤❡❞ ❣r❛② ❧✐♥❡ ♠❛r❦❡❞ ❇ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✮✳ ❚❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞♦ts
✭s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❞❛s❤❡❞ ❣r❡❡♥ ❝♦❧♦rs✮ ❛♥❞ ❛♥t✐✲❞♦ts ✭s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❞❛s❤❡❞ ❜❧✉❡ ❝♦❧♦rs✮
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭♠❛r❦❡❞ ∆ED✮ ❛♥❞ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❊♥❡r❣②
✭EF ✮ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣② ✭EF ✮
✉♣♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭VSGL = VSGR =6V ✮ ✐s s❤♦✇♥
✐♥ r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❞♦ts✴❛♥t✐✲❞♦ts ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥
❞❛s❤❡❞ ❝♦❧♦rs✳ ❝✱ ❛♥❞ ❞✱ ❙❝❤❡♠❛t✐❝s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦ts✬ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❛♥❞ t❤❡✐r s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❜♦① ♦❢ ♣❛♥❡❧ ❛✱ ❢♦r ❛ s✐❞❡✲❣❛t❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ VSGL =VSGR =0V ✭♣❛♥❡❧ ❝✮ ❛♥❞ VSGL =VSGR =6V ✭♣❛♥❡❧ ❞✮✳
❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ❞✐s❝❛r❞ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥t✐✲❞♦ts✳ ❚❤❡ ❧✐❣❤t
❛♥❞ ❞❛r❦ ❣r❡❡♥ ❝♦❧♦rs ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡❞❣❡s ❛♥❞ t❤❡
r✐❜❜♦♥ ❛①✐s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✐♥ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❢❛✐r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡s ❢r♦♠ ♣❛♥❡❧s ❛✱ ❜ ❛♥❞ ❝ ♦❢
❋✐❣✳ ✹✳✷✼ ✭s❡❡ r❡❞ ❛rr♦✇s✮✳

❯♣ t♦ t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ✇❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜♥❞✐♥❣s ❛♥❞ r❡❧❛t❡ t❤❡♠
t♦ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲ ❤♦❧❡✲♣✉❞❞❧❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❧✐♥❦ ❛♣♣❡❛r❡❞ str❛✐❣❤t✲
❢♦r✇❛r❞❧②✱ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ s✐❞❡✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✐s st✐❧❧ ♠✐ss✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦♥❡ ♠❛② ❡①♣❡❝t ❛♥② ❛♣♣❧✐❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧
t♦ t✉♥❡ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣② EF ✇✐t❤♦✉t s❡✈❡r❡❧② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦♣♦❣r❛♣❤②✳ ■♥
♦✉r ❝❛s❡ t❤♦✉❣❤✱ ❛ ❧♦❝❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s
❛♣♣❡❛r❡❞ t♦ ❤❡❛✈✐❧② s♠♦♦t❤ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✇✐❧❧
✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❜② r❡❧❛t✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ ❡❞❣❡✲✐♥❞✉❝❡❞
❞✐s♦r❞❡r✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ♠❡r❡❧② ❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❡①❡r❝✐s❡ ❛♥❞✴♦r ❛
♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✐t ♠❛② ❤❡❧♣ t♦ t❤❡ ♦✉t❧♦♦❦ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ t♦♣✐❝✳

❚❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❜② r❡❛❝t✐✈❡ ✐♦♥ ❡t❝❤✐♥❣
♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤✐s ♣❧❛s♠❛ ♣r♦❝❡ss ✐s ❡①tr❡♠❡❧② r❡❛❝t✐✈❡ ♦♥ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❡❞❣❡s ❛♥❞ t❤❡
❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❧② ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✳ ❋✐rst
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤✐s st❛t❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✱ ✇❤❡r❡

✽✾



✇❡ ❢♦✉♥❞ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ξ ♦❢ ❡①❢♦❧✐❛t❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ r✐❜❜♦♥s ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ❡t❝❤❡❞ ♦♥❡s✳ ❆s s❤♦✇♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❬✷✺❪✱ ✐♥ ♥♦♥✲r❡❣✉❧❛r ❡❞❣❡
❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡s ❛s t❤❡ ♦♥❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❘■❊ ❡t❝❤❡❞ r✐❜❜♦♥s✱ ❥✉st ✇✐t❤ t❤r❡❡ ♦r ❢♦✉r
③✐❣③❛❣ s✐t❡s ♣❡r s❡q✉❡♥❝❡ ✭✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ❛s ❛♥② ❧❡♥❣t❤ ✇✐t❤ ❛ r❡❣✉❧❛r ❝r②st❛❧
♣❛tt❡r♥✮ ❛r❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡①❤✐❜✐t ❛ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❡❞❣❡ st❛t❡✳ ❚❤❡s❡ ❡❞❣❡ st❛t❡s✱ ♥♦t t♦
❜❡ ♠✐st❛❦❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❞❣❡ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ◗❍❊ r❡❣✐♠❡✱ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛ ❝❤❛r❣❡
❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ r✐❜❜♦♥s ❬✷✺❪✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷
✇❡ ❜r✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡s❡ str♦♥❣❧② ❡❞❣❡✲❜♦✉♥❞❡❞ st❛t❡s ✐♥ ❜❛❧❧✐st✐❝ ❣r❛♣❤❡♥❡
♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝❤❛r❣✐♥❣ ❡✛❡❝ts ✐♥ tr❛♥s♣♦rt✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡s❡
❡❞❣❡ st❛t❡s ❛s ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❞✐s♦r❞❡r✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❢r♦♠ ♥♦✇ ♦♥ r❡❢❡r
t♦ t❤✐s ❝r②st❛❧ ❞✐s♦r❞❡r ❛♥❞ ❛♥② ❞♦♣❛♥ts ♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s ❛s
❡❞❣❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐s♦r❞❡r✳

■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✽ ✇❡ ❞❡♣✐❝t t❤❡ ❡❞❣❡ st❛t❡s ❛s ❤♦❧❡ ♦r ❡❧❡❝tr♦♥✲♣✉❞❞❧❡s ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❧✐❣❤t ❜❧✉❡ ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❣r❡❡♥ ❝♦❧♦rs✮ ♦❢ ❛ ❧❡♥❣t❤✲s❝❛❧❡ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r✐❜❜♦♥ ❝❡♥t❡r r❡❣✐♦♥ ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❞❛r❦ ❣r❡❡♥ ❝♦❧♦r
❋✐❣✳ ✹✳✷✽❝ ❛♥❞ ❞✮✳ ❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡ st❛t❡s ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡
♥❛♥♦♠❡t❡r s❝❛❧❡ ✭∼ 2 t♦ 10nm ❬✷✺❪✮ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♣✉❞❞❧❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢
∼ 100nm ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶ ♦r ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✸ ❢♦r ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝❤❛r❣❡❞ ♣✉❞❞❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡ st❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✹✳✷✽❝ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✽❜ ❛s ❛ ❧✐♥❡✲❝✉t ♦❢ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧♦♥❣ t❤❡ r✐❜❜♦♥ ❡❞❣❡s
✭❜❧❛❝❦ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✽❛✮✳

❲❡ ✇✐❧❧ st❛rt ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♣✉❞❞❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r✐❜❜♦♥
❜✉❧❦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡♥❣t❤✲s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐s♦r❞❡r✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❧❡♥❣t❤ ξ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✮✳ ❲❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤❛t t❤❡ s❤♦rt❡r ξ t❤❡ s♠❛❧❧❡r t❤❡
❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥ ❜✉❧❦✳ ■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❧❛t❡r❛❧ ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣② EF ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s ✭s❡❡ EF ♠❛r❦❡❞ ✐♥ r❡❞
✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✽❜✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✱ ♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ s✐❞❡✲❣❛t❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ ✐s
✈❡r② s♠❛❧❧ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r✴❛①✐s ♦❢ t❤❡ r✐❜❜♦♥ ✭s❡❡ ❝②❛♥ tr❛❝❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✸❢✮✳ ❚❤✐s ❡❧❡✈❛t❡❞
EF ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s✱ ♠❛② t❤❡♥ ❡♥❧❛r❣❡ t❤❡ ❡❞❣❡ st❛t❡s✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❞❛s❤❡❞ ❧✐❣❤t ❣r❡❡♥
❝♦❧♦r ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✸❛ ❛♥❞ ❢✳ ❚❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡♥❧❛r❣✐♥❣ t❤✐s ❡❞❣❡ st❛t❡s s❡❡♠s t❤❡r❡❢♦r❡
t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s ✭❞❛s❤❡❞ ❞❛r❦ ❣r❡❡♥ ♣✉❞❞❧❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✸❢✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱
✉♣♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐❞❡✲❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❡ s❤✐❡❧❞ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ξ ♦❢
t❤❡ ❡❞❣❡s✱ s♠♦♦t❤✐♥❣ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣❛t❤ ✭❞❛s❤❡❞ ❞❛r❦
❣r❡❡♥ ♣✉❞❞❧❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✸❢✮✳

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s r❡✈❡❧❛t♦r② ♦❢ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❞✐s♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡
❝♦♥str✐❝t✐♦♥s✳ ❲❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛♥❞ ❜✉❧❦ ❞✐s♦r❞❡r ❛♥❞
♣r♦♣♦s❡ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐s♦r❞❡r
♦♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜♥❞✐♥❣s s✉❣❣❡st
❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s♦r❞❡r ✈✐❛ s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❧❛t❡r❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✳ ❚❤✐s
❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ r❡❞✉❝❡ ❞✐s♦r❞❡r ♠❛② ♥♦t ♦♥❧② ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❣r❛♣❤❡♥❡ ❜✉t t♦
❛♥② ✷❉ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❞❣❡✴❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛r❡ ♥♦t ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ s♠♦♦t❤ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝
♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❧✐❦❡ ✐♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✷❉ ❡❧❡❝tr♦♥ ❣❛s❡s ✭✷❉❊●s✮✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❜② t❤❡ ❛❜r✉♣t t❡r✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳

✾✵



✹✳✹✳✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❛❜r②✲Pér♦t ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛s ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❞✐s♦r❞❡r
r❡❞✉❝t✐♦♥

❆s st❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✱ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t② ♣♦✐♥t✱ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦❞❡✈✐❝❡s
s❤♦✇ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ s❤❛r♣ ❜✉t r❡♣r♦❞✉❝❡❛❜❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡
♣❡❛❦s✴✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✶✮✳ ❚❤✐s ❧♦✇ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ✧tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣✧
❛♥❞ ✐ts ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❤②s✐❝s ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② st❛t✐st✐❝❛❧ ❈♦✉❧♦♠❜ ❜❧♦❝❦❛❞❡✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✭❈♦✉❧♦♠❜ ♣❡❛❦s✮ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤✐s

❧♦✇✲❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✮✱ ✐ts ♥❛t✉r❡ ✐s s♦♦♥❡r r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❞✐✛✉✲
s✐✈❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❬✷✻❪ r❛t❤❡r t❤❛♥ t♦ q✉❛♥t✉♠ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❡✛❡❝ts✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡s❡
s❤❛r♣ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛r✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣❛t❤ t♦❣❡t❤❡r
✇✐t❤ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs✳ ■♥s✐❞❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡
❝❛rr✐❡rs ❧♦s❡ t❤❡✐r ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❜② t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ♣❛t❤✱ ♣r❡s✉♠❛❜❧② ❞✉❡ t♦
t❤❡ ✇❡❛❦ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❝❤❛r❣❡ ♣✉❞❞❧❡s✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ✜tt✐♥❣ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❡❛❦s ❜② ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❧✐♥❡✲s❤❛♣❡
❬✷✼✱ ✷✽❪ ✭r❡❢❡r t♦ ❋✐❣✳ ✹✳✸✮✳

❆t ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣✐❡s t❤♦✉❣❤✱ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤
✐ts ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❤②s✐❝s ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✲❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭st❛t✐st✐❝❛❧
❈♦✉❧♦♠❜ ❜❧♦❝❦❛❞❡ ♣✐❝t✉r❡✮ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ✐♥s✐❞❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣✱ ❛t ❤✐❣❤❡r
❡♥❡r❣✐❡s✱ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♠♦st❧② r❡❧❛t❡ t♦ ✇❛✈❡✲❧✐❦❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ q✉❛♥t✉♠ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡
❡✛❡❝ts ❜❡❝♦♠❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣❤❛s❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❧❡♥❣t❤
❜❡❝♦♠❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞
✐♥ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✭❈◆❚✮ ❬✷✼✱ ✷✾✱ ✸✵❪✱ ✇❤❡r❡ r❡s♦♥❛♥t t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❡✛❡❝ts✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞
❋❛❜r②✲Pér♦t ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s✱ ❛r♦s❡ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇❛✈❡✲❢✉♥❝t✐♦♥s
t♦ ❛ r❡s♦♥❛♥t ❝❛✈✐t②✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❧✐♥❡✲s❤❛♣❡ ✐s ✇❡❧❧ ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ▲♦r❡♥t③✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❬✷✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡♥❡r❣② ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❬✷✽❪ r❛t❤❡r
t❤❛♥ t❤❡r♠❛❧ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ✭❈♦✉❧♦♠❜ ❜❧♦❝❦❛❞❡ s❝❡♥❛r✐♦✮✳

❆s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✶❝✱ ❋✐❣✳ ✹✳✷✷ ♦r ❋✐❣✳ ✹✳✷✾❛✱ t❤❡s❡ q✉❛s✐✲♣❡r✐♦❞✐❝ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ✇❤❡♥ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②♠♠❡tr✐❝
s✐❞❡✲❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❆s ✇❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✮✱ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝
♣♦t❡♥t✐❛❧ t✉♥❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤♦✉t ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❛♥❞✲
s❝❛♣❡✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❡✈♦❧✈✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ s❛♠❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧❡✈❡r ❛r♠ αrel✳ ❚❤❡s❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t②
✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ∆VBG ≈ 4V ✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ✐♥ t❤❡ VBG✲❛①✐s✱ ♦r ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ Vb✱ ❡①❤✐❜✐ts ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②
❧❡♥❣t❤ L✳ ❊①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ t❤✐s ❧❡♥❣t❤✲s❝❛❧❡ L ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠❛② ❛❧❧♦✇
✉s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❛✈✐t② ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇❛✈❡✲❧✐❦❡ ❝❛rr✐❡rs ❛r❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦✳ ❋♦r
❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✐♥ ❈◆❚s ♣❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ ❬✷✾❪✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①♣❡❝t t♦
❡①tr❛❝t t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❝❛✈✐t② ❜② t❛❦✐♥❣ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ Gdiff =dG/dVb ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ❛♥❞ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✸✮✳ ❆s
s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t T =1.7K ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✸❜✮✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ dG/dVb ❞✐♣s ❡✈♦❧✈❡ s♠♦♦t❤❧② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Vb ❛♥❞ VBG✱ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ♠❡s❤ ♦❢
❝r✐ss❝r♦ss✐♥❣ ❞❛r❦ ❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ ❞✐♣s ✐♥ dG/dVb ✭❞❛r❦ ❧✐♥❡s✮ ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ t❤❛♥ t❤❡
t②♣✐❝❛❧ dG/dVb ♣❡❛❦s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❈♦✉❧♦♠❜ ❞✐❛♠♦♥❞s ❬✷✻❪✳ ❆ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ VBG ♦r Vb

✾✶



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾✿ ❊♥❡r❣②✲s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳ ❛✱ ● tr❛❝❡s ❢♦r t❤❡
70nm✲✇✐❞❡ ❞❡✈✐❝❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✶ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ s✐❞❡✲
♣♦t❡♥t✐❛❧s✱ ❢r♦♠ VSGL = VSGR = 0V ✭❜❧❛❝❦ tr❛❝❡✮ t♦ VSGL = VSGR = 9V
✭r❡❞ tr❛❝❡✮✳ ❚r❛❝❡s ❛r❡ s❤✐❢t❡❞ ✉♣✇❛r❞s ✐♥ t❤❡ ●✲❛①✐s ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳ ▼❡❛s✉r❡❞
❛t T = 1.7K✳ ❜✱ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ Gdiff ✈s✳ VBG ❛♥❞ Vb ♦❢ t❤❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s❡❡♥ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✳ ❲❡ ❡①tr❛❝t ❛ ❊♥❡r❣②
s❝❛❧❡ VC≈16meV ✭r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ❛♥❞ r❡❞ ❛rr♦✇✮✳ ▼❡❛s✉r❡❞ ❛t T =1.7K✳
❝✱ ❛♥❞ ❞✱ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ Gdiff ✈s✳ VBG ❛♥❞ Vb ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
❞❡✈✐❝❡ ❛s ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t T =15mK✳ ❆ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡
VC≈3meV ✭r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ❛♥❞ r❡❞ ❛rr♦✇✮ ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝
♦❢ ❛ r❛♣✐❞❧② ✈❛r②✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✭♣❛♥❡❧ ❞✮✳

t❤✉s ♠♦❞✉❧❛t❡s t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s
t❤❡ ❋❡r♠✐ ✇❛✈❡✲♥✉♠❜❡r k = 2π/λ✳ ❚❤❡ dG/dVb ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤✉s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦♠❡♥t✉♠ kF ✳ ❲❡ ❡①tr❛❝t ❛♥ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡ Ec = e Vc≈16meV ✭❞❛s❤❡❞
r❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✾❜✮✳ ❚❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❧❡♥❣t❤ L ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② Ec ❜②✿

λF =
2π

kF
=

2L

M
⇔ ∆k =

π

L
⇒ Ec = ∆E = ~vF∆k =

hvF
2L

, ✭✹✳✽✮

✇❤❡r❡ M ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❞❡s ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦❢ ❧❡♥❣t❤ L ❛t t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥✲
❡r❣② EF ✱ ❛♥❞ ∆E ✭∆k✮ ✐s t❤❡ ❡♥❡r❣② ✭♠♦♠❡♥t✉♠✮ s♣❛❝✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ s✉❜✲
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵✿ ❋r♦♠ ♣❛rt✐❝❧❡✲ t♦ ✇❛✈❡✲❧✐❦❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❛✱ ❛♥❞ ❜✱ ✷✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥✲
❞✉❝t❛♥❝❡ G2T ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ VBG ❛♥❞ ❛ s②♠♠❡tr✐❝ s✐❞❡✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡
VSGL = VSGR✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t T =1.7K✱ ❢♦r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♦❧✲❞♦✇♥s ♦❢ t❤❡
s❛♠❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛r✐s✐♥❣ ❛t
❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭♣❛♥❡❧ ❜✮ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❛rr♦✇ t❤❡ ❝❤❛r❣❡
♥❡✉tr❛❧✐t② ♣♦✐♥t ✭❈◆P✮ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛❞s ✭♣❛♥❡❧ ❛✮✳ ❝✱ ✹✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡
G4T ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ VBG ❛♥❞ VSGL = VSGR✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t T = 1.7K✳ ❞✱
✹✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡s ❢r♦♠ VSGL = VSGR = 0V ✭❜❧❛❝❦ tr❛❝❡✮ t♦
VSGL = VSGR = 9V ✭r❡❞ tr❛❝❡✮ ✐♥ st❡♣s ♦❢ 0.3V ✳ ❚r❛❝❡s ❛r❡ s❤✐❢t❡❞ ✐♥
st❡♣s ♦❢ 0.15V ✐♥ t❤❡ G− ❛①✐s ❛♥❞ ∆VBG = VSGL ×αrel ✐♥ t❤❡ VBG− ❛①✐s
❢♦r ❝❧❛r✐t②✱ ✇❤❡r❡ αrel ✐s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧❡✈❡r ❛r♠ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✷✮✳ ❡✱ ❈♦♠♣❛r✐✲
s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ G4T ❛t VSGL=VSGR=0V ✭❜❧❛❝❦ tr❛❝❡✮ ❛♥❞
VSGL=VSGR=9V ✭r❡❞ tr❛❝❡✮✳ ❚❤❡ r❡❞ tr❛❝❡ ✐s s❤✐❢t❡❞ VSGL×αrel ≈ 4.5V
✐♥ t❤❡ VBG− ❛①✐s✳ ❢✱ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ G4T r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ kF
✭r❡❢❡r t♦ t❡①t✮✳ ❣✱ ❲❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❝❛✈✐t②
L ≈ 160nm ✈✐❛ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✭❋❋❚✮ st✉❞② ♦❢ t❤❡ tr❛❝❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❢✳
❇✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ ✐s Vb=350µV ✐♥ ❛❧❧ ♣❛♥❡❧s✳

❜❛♥❞s✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣✳ ❲❡ t❤✉s ❡①tr❛❝t ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❡♥❣t❤✲s❝❛❧❡
L = hvF / 2EC ≈ 140nm ❢r♦♠ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✸❜ ✭r❡❞ ❞❛s❤❡❞
❧✐♥❡ ❛♥❞ ❛rr♦✇✮✳ ❚❤✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐s ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ Lc≈150nm✳
❲❡ ❛ttr✐❜✉t❡ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs t♦ t❤❡ ❜❛❝❦✲ ❛♥❞ ❢♦rt❤✲s❝❛tt❡r✐♥❣
❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✱ ♣r❡s✉♠❛❜❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ P◆✲◆P ❥✉♥❝t✐♦♥s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛t t❤❡
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❜♦tt❧❡ ♥❡❝❦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❛❞s ✭❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶ ♦r
❋✐❣✳ ✹✳✽❞✮✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s r❡♣r❡s❡♥t ❛♥♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦♦❢ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ s✐t✲
✉❛t✐♦♥ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✽❞✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①tr❛❝t ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝
❧❡♥❣t❤✲s❝❛❧❡ L ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ VBG✳ ❖♥❝❡ r❡♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦♠❡♥t✉♠ kF =

√
παVBG✱ t❤❡ ♣s❡✉❞♦✲♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s

∆kF ✐s ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ∆kF = π/L ✭❢♦r ♠♦r❡
❞❡t❛✐❧s ♣❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✮✳ ❲❡ ❡①tr❛❝t ❛ ❧❡♥❣t❤✲s❝❛❧❡ ♦❢ L ≈ 160nm✱ ✇❤✐❝❤
✐s ✐♥ ❢❛✐r❧② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣②
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❛❜❧② s♠❛❧❧❡r ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ∆VBG ≈ 0.2V ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✾❝ ❛♥❞ ❞✮✳ ❆❢t❡r ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡✐r
❡♥❡r❣② s❝❛❧❡ Ec ≈ 16meV ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✾❝✮✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ L ≈ 700nm✱
✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡t❛❧ ❝♦♥t❛❝ts ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✶❛✮✳
❖♥❝❡ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ r❡s♦♥❛♥t ♣❡r✐♦❞✐❝✐t✐❡s ✐♥ ♦✉r ❣r❛♣❤❡♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐③❡❞✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣✳
❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡s ❛r❡ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ r❡s♦♥❛♥t
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t②✱ ❛t VSGL=VSGR=0V ✱ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣ ❞♦❡s
♥♦t s❤♦✇ ❛♥② tr❛❝❡s ♦❢ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣❛tt❡r♥ ✭❜❧❛❝❦ tr❛❝❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✵❞✮✳ ❇② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡
s②♠♠❡tr✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ r❡s♦♥❛♥t ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❣r❛❞✉❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣
✭❋✐❣✳ ✹✳✸✵✮✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✷✲ ❛♥❞ t❤❡ ✹✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✵❛
❛♥❞ ❜✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡s❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❜❡❤❛✈❡ ❡q✉❛❧❧② ❛s t❤❡ ♦♥❡s ♦❜✲
s❡r✈❡❞ ❛t ❤✐❣❤❡r ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✼❛✮✳ ❚❤❡② ❡✈♦❧✈❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r
✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧❡✈❡r ❛r♠ ✭❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✵❛ ❛♥❞ ❜✮✳ ❆ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✲
✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡ ❛t VSGL = VSGR = 0V ❛♥❞ VSGL = VSGR = 9V ✭❜❧❛❝❦
❛♥❞ r❡❞ tr❛❝❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✵❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ r❡✈❡❛❧ t❤❡ str✐❦✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t② ♣♦✐♥t✳

❲✐t❤✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧✲t♦✲q✉❛♥t✉♠ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
✇❤♦❧❡ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦❞❡✈✐❝❡s✳ ❘❡s✉❧ts s✉❣❣❡sts t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r ♥❛♥♦♠❡t❡r✲
s✐③❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ❝♦❤❡r❡♥❝❡✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❈◆❚s✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❞❡✈✐❝❡s ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝ ♦♥❡s ❬✷✾❪✱ ❣r❛♣❤❡♥❡
❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤✐r❛❧✐t② ♦❢ t❤❡✐r ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡✱ t❤✉s ♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠ ❛
❢❛r ❜❡tt❡r ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s✳

▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ✇❡ ♣r♦♦❢ t❤❛t ❡❞❣❡ ❞✐s♦r❞❡r ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛
s②♠♠❡tr✐❝ s✐❞❡✲❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❈❧♦s❡ t♦ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t② ♣♦✐♥t✱ ❛♥ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ t❤❛t
❤❛s ❜❡❡♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② ❈♦✉❧♦♠❜ ❜❧♦❝❦❛❞❡ ♣❤②s✐❝s✱ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs st❛rt❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❤✐♥ts ♦❢ t❤❡
✇❛✈❡✲❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✐✳❡✳ q✉❛♥t✉♠ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦♣❡♥ t❤❡ ❞♦♦r
t♦ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥❤❡r❡♥t ✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐s♦r❞❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧✱
✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✷❉ ♠❛t❡r✐❛❧s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✷✿ ❙✐❞❡✲❣❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s✳ ❛✱ ❜ ❛♥❞ ❝✱ ✷✲t❡r♠✐♥❛❧
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t Vb=250µV ✭❜❧❛❝❦ tr❛❝❡s✮ ❛♥❞ Vb=5.5mV
✭r❡❞ tr❛❝❡s✮ ❢♦r VSGL = VSGR = 0V ✱ VSGL = VSGR = 6V ❛♥❞ VSGL =
−VSGR=6V ✭♣❛♥❡❧s ❛✱ ❜ ❛♥❞ ❝✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❤❡ r❡❞ tr❛❝❡s ❛r❡ s❤✐❢t❡❞
0.5 e2/h ✉♥✐ts ✉♣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛①✐s ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳ ❞✱ ❡ ❛♥❞ ❢✱ ❙❛♠❡ ❛s ❛✱
❜ ❛♥❞ ❝✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛ ✹✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ ❛rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ q✉❛s✐✲♣❡r✐♦❞✐❝ ❋❛♥♦ ❧✐♥❡✲s❤❛♣❡s✳ ❆❧❧ ❞❛t❛ ♣❛♥❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
r❡❝♦r❞❡❞ ❛t T = 15mK ❛♥❞ B = 0T ✳ ❚❤❡ r❡❞ tr❛❝❡s ❛r❡ s❤✐❢t❡❞ 0.5 e2/h
✉♥✐ts ✉♣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛①✐s ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳

t❤❡ ✶❉ ❛♥❞ ✵❉ s②st❡♠s ❢♦r♠ ❛ ❋❛♥♦✲❧✐❦❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♣❛tt❡r♥✱ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ✷✲
❛♥❞ ✹✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ❘❡s✉❧ts ❜r✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛ s✐❞❡✲
❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ ✢❛tt❡♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r ✭r❡❢❡r t♦ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❛♣♣♦✐♥t
s✐❞❡✲❣❛t❡❞ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s ❛s ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ r♦✉t❡ t♦ ❢❛❜r✐❝❛t❡ ❋❛♥♦✲r❡s♦♥❛♥❝❡ ❜❛s❡❞ q✉❛♥t✉♠
✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✳

❚❤❡ ❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✭❋❘✮ ✐s ❛ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ❡✛❡❝t t❤❛t ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ❜② ❋❛♥♦ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ r❡s♦♥❛♥t ❛♥❞ ❛ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✱ ✐✳❡✳
❛ ♥♦♥✲r❡s♦♥❛♥t✱ st❛t❡✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s t❤✉s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❛r✐s❡ ✐♥ t✇♦✲♣❛t❤ ❡❧❡❝✲
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✸✿ ❚r❛❝❡s ♦❢ ❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛t B=0T✱ VSGL=VSGR=6V ❛♥❞
T=15mK✳ ❛✱ ❇✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✷✲t❡r♠✐♥❛❧ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ G2T

diff ✳ ❜✱ ❩♦♦♠✲✐♥ ♠❛♣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡✈❛t❡❞
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭❞❛s❤❡❞✲❧✐♥❡ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✮✳ ❚❤❡ ❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛r❡ ❤✐❣❤✲
❧✐❣❤t❡❞ ❜② r❡❞ ❛rr♦✇s ❛t ❤✐❣❤ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡s ❝✱ ✷✲ ❛♥❞ ✹✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡
tr❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s ✧✶✧ ❛♥❞ ✧✷✧ ✭♣❛♥❡❧ ❜✮✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t Vb = 0V ✳
❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✷✲ ❛♥❞ ✹✲t❡r♠✐♥❛❧ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ tr❛❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✷
❛♥❞ ❋✐❣✳ ✹✳✸✺✳ ❲❡ ❧❛❜❡❧ t❤❡ ❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❢r♦♠ ✧✶✧ t♦ ✧✹✧✳

tr♦♥✐❝ tr❛♥s♣♦rt ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ✐s ❝♦♥s❡r✈❡❞✳
❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❛♥♦ ❧✐♥❡✲s❤❛♣❡s ❤❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s
✭❈◆❚s✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✶❉ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ ✐ts ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ r❡s♦♥❛♥t ♣❛t❤
②✐❡❧❞❡❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❬✸✶❪✳ ■♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ t❤♦✉❣❤✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♦❢ ❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❤❛s ②❡t t♦ ❜❡ r❡♣♦rt❡❞✱ ♣r❡s✉♠❛❜❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ♥❛t✉r❡
♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦✲str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦❤❡r❡♥t q✉❛s✐✲✶❉
s②st❡♠s✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✶✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ str♦♥❣ s✐❞❡✲❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❛② ❡♥❧❛r❣❡
t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ t❤✉s ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡
✶❉ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❣r❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✶✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❋❛♥♦ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s✱
t❤✐s ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♣❛t❤ ❤❛s t♦ ❝♦❤❡r❡♥t❧② ✐♥t❡r❢❡r❡ ✇✐t❤ ❛ r❡s♦♥❛♥t ♣❛t❤✱ ❡✳❣✳ ❧♦❝❛❧✐③❡❞
st❛t❡ ♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦t✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ◗❉ t♦ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❜♦tt❧❡ ♥❡❝❦
♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✶✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❧❛t❡r ♦♥ s✉♣♣♦rt t❤✐s
❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ◗❉ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❜❛❝❦✲❣❛t❡
❛♥❞ s✐❞❡✲❣❛t❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ t❤❡♦r② ❢r♦♠ ❋❛♥♦ ❬✸✷✱ ✸✸❪✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♥❞✉❝✲
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t❛♥❝❡ G(VBG) ♦❢ ❛ ❋❛♥♦ ❧✐♥❡✲s❤❛♣❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

G (VBG) = Gnon +Gint (VBG), ✭✹✳✾✮

✇❤❡r❡ Gnon ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ♥♦♥✲✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✶❉ ❝❤❛♥♥❡❧ t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝✲
t❛♥❝❡ ❛♥❞ Gint ✐s t❤❡ ❋❛♥♦✱ ✐✳❡✳ ❝♦❤❡r❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

Gint (VBG) = A
(ǫ+ q)2

ǫ2 + 1
❛♥❞ ǫ =

α(VBG − V0)

Γ/2
, ✭✹✳✶✵✮

❤❡♥❝❡✱ t❤❡ ❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❛♣♣❡❛r ✐♥ tr❛♥s♣♦rt ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛s s❤❛r♣
❞✐♣s ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❬✸✶❪ ✇✐t❤ ǫ ❜❡✐♥❣ ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ A✱ V0 ❛♥❞ Γ t❤❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡r ❛r♠ α
r❡❧❛t❡ ✐♥ t❤❛t ❝❛s❡ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t t♦ t❤❡ ❜❛❝❦✲❣❛t❡✳
❚❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ♣❛r❛♠❡t❡r q ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s
♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❛♥❞ ♥♦♥✲r❡s♦♥❛♥t ♣❛t❤s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ r❡❛❧
q✉❛♥t✐t② ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❋❛♥♦ t❤❡♦r② ❬✸✹❪✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s♦ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤✐s
s❡❝t✐♦♥✱ ✐t ♠✉st ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♥✉♠❜❡r ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❬✸✺❪✳ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❧❡❛❞s
t♦ r❡s♦♥❛♥t ✭s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❡❛❦✮ ❛♥❞ ❛♥t✐✲r❡s♦♥❛♥t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭s②♠♠❡tr✐❝
❞✐♣✮ ❢♦r q → ∞ ❛♥❞ q → 0✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❛❧❧ ♦t❤❡r s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❡✳❣✳ q = 1✱ t❤❡ ❋❛♥♦
r❡s♦♥❛♥❝❡s ❤❛✈❡ ❛♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧✐♥❡ s❤❛♣❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✹❛✮✳ ■♥ ♦✉r s②st❡♠✱
t❤❡ ❧❡✈❡r ❛r♠ α ≈ 0.27meV/mV ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡
❛t ✜♥✐t❡ s♦✉r❝❡✲❞r❛✐♥ ✈♦❧t❛❣❡s Vb ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✼❛✮ ❬✸✻❪✳

❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛t ③❡r♦ ❚❡s❧❛

■♥✐t✐❛❧❧②✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝❦✲
❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✐❞❡✲❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✷✮✳ ❚❤❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❛♥♦ t❤❡♦r②✳ ❛✱ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❋❛♥♦ ❧✐♥❡✲s❤❛♣❡s
❢r♦♠ ❊q✳ ✹✳✶✵✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ q ∈ ℜ✳ ❜ ❛♥❞ ❝✱ ❈♦♥❞✉❝✲
t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❋❛♥♦ ♣❡❛❦s ♥♦t❡❞ ✶ ❛♥❞ ✷ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✸❝✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t Vb=3mV ✳
❚❤❡ ❞❛t❛ ✐s ✜tt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❛♥♦ ❧✐♥❡✲s❤❛♣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❊q✳ ✹✳✶✵✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✺✿ ❚r❛❝❡s ♦❢ ❋❛♥♦ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❛t VSGL=VSGR=6V✱ B=0T ❛♥❞
T=15mK✳ ❛ ❛♥❞ ❜✱ ✷✲ ❛♥❞ ✹✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t Vb =
250µV ✱ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✸❜✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ ❛rr♦✇s ✐♥✲
❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ VBG ♦❢ t❤❡ q✉❛s✐✲♣❡r✐♦❞✐❝ ❋❛♥♦ ❧✐♥❡s ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s
s✐❞❡✳ ❋♦r t❤❡ ❤♦❧❡s s✐❞❡✱ ✇❡ ❧❛❜❡❧ t❤❡ ❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❢r♦♠ ✧✶✧ t♦ ✧✹✧✳
❝✱ ❇✐❛s ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❛♥♦ ❧✐♥❡✲s❤❛♣❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ✧✹✧ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✱ ♠❡❛s✉r❡❞
❢r♦♠ Vb=6.7mV t♦ Vb=15.8mV ✐♥ st❡♣s ♦❢ 0.5mV ✳ ❞✱ ❋❛♥♦ ❧✐♥❡✲s❤❛♣❡s
❛t t❤❡ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡s ♠❛r❦❡❞ ❜② ❛ r❡❞ ❛rr♦✇ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❝✳ ❡✱ ❊①tr❛❝t❡❞ ℜ[q]
❛♥❞ ℑ[q] ❜② ✜tt✐♥❣ t❤❡ ❋❛♥♦ ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ ❊q✳ ✹✳✶✶✮ t♦ t❤❡ ❋❛♥♦ ❧✐♥❡✲s❤❛♣❡s
♦❢ ♣❛♥❡❧ ❝✳

❛✐♠ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐❞❡✲❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t❡
t♦ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s✳ ❆s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✷✱ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉♣♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐❞❡✲❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❜❛s❡
❣r♦✉♥❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠❛r❦❡❞ ❜② ❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❣r❡❡♥ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧s ❛✱ ❜ ❛♥❞ ❝ ♦❢
❋✐❣✳ ✹✳✸✷✮ ❜✉t s❤❛r♣ ❛♥❞ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❞✐♣s ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ✇❤❡♥
❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ s✐❞❡✲❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ✐✳❡✳ ❢♦r VSGL=VSGR=6V ♦r VSGL= −VSGR=6V ✭s❡❡
❣r❡❡♥ ❛rr♦✇s ✐♥ ♣❛♥❡❧s ❡ ❛♥❞ ❢ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✸✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❤❡ s❤❛r♣ ❞✐♣s ✐♥ ❝♦♥❞✉❝✲
t❛♥❝❡ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ✷✲ ❛♥❞ ✹✲t❡r♠✐♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❝♦♠♣❛r❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t

✾✾



❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✻✿ ❚r❛❝❡s ♦❢ ❋❛♥♦ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❛t VSGL= −VSGR=6V✱ B=0T ❛♥❞
T=15mK✳ ❛ ❛♥❞ ❜✱ ✷✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠❛♣ ✭♣❛♥❡❧ ❛✮ ❢♦r VSGL =
−VSGR = 6V s❤♦✇✐♥❣ ❢♦✉r ❡q✉✐❞✐st❛♥t ❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❧✐♥❡✲❝✉t ❛t Vb=−1mV ✭♣❛♥❡❧ ❜✮ ❤❛s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❛♥♦
❧✐♥❡✲s❤❛♣❡s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ❜❧❛❝❦ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✳ ❝ ❛♥❞ ❞✱ ❙❛♠❡ ❛s ♣❛♥❡❧s ❛
❛♥❞ ❜ ❢♦r t❤❡ ✹✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❛♥♦
r❡s♦♥❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ VBG✲❛①✐s ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❣r❡❡♥ ❛rr♦✇s ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛ ❛♥❞ ❝
❛♥❞ ❜② ❞❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ✐♥ ♣❛♥❡❧s ❜ ❛♥❞ ❞✳

♣❛♥❡❧s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✷✮ ❛♥❞ ❛t ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡s ✭❝♦♠♣❛r❡ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ r❡❞ tr❛❝❡s
✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✷✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ s❤❛r♣ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❞✐♣s ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❢♦r
VSGL=VSGR =0V ✭♣❛♥❡❧s ❛ ❛♥❞ ❞ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✸✷✮✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❛♥② ❡✈✐❞❡♥t ♣❡r✐✲
♦❞✐❝ ♣❛tt❡r♥✳ ❋♦r ✐♥tr✐♥s✐❝ ❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s ✭❋❘s✮ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❛ r❡❣✉❧❛r ♣❡r✐♦❞✐❝
♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❋❘s t♦ ❡✈♦❧✈❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ♦r✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡
❬✸✶❪✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✐❝ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡
❝❤❛r❣❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✶❉✲❧✐❦❡ ♣❛t❤ ❝♦♥s❡r✈❡ t❤❡✐r ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ◗❉ r❡♠❛✐♥s st❛❜❧❡ ✇✐t❤
❡q✉✐❞✐st❛♥t ❈♦✉❧♦♠❜ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ r❛♥❣❡✳ ❲✐t❤♦✉t ❛♥②
s✐❞❡✲❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❡❞ ✭VSGL=VSGR=0V ✮✱ ❛ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s ❛r❡
s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ tr❛♥s♣♦rt✱ ❜✉r②✐♥❣ t❤❡ ✶❉ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♣❛t❤ ❛♥❞✴♦r
r❛♥❞♦♠✐③✐♥❣ t❤❡✐r ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦❤❡r❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❤❡♥❝❡ ♦❜s❝✉r✐♥❣ ❛♥② ❝❧❡❛r ♣❡r✐♦❞✐❝ ❋❛♥♦
r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣❛tt❡r♥✳

❚♦ ❝♦rr♦❜♦r❛t❡ t❤❡ s❤❛r♣ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❞✐♣s ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✷
❛s ❜❡✐♥❣ ❋❛♥♦✲❜❛s❡❞ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✜rst t✉r♥ ♦✉r ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❜✐❛s s♣❡❝✲

✶✵✵





❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✽✿ ❉✐s♦r❞❡r✲r❡❞✉❝t✐♦♥ ✉♥❞❡r ✜♥✐t❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✳ ❛✱ ❜✱ ❝ ❛♥❞ ❞✱
❉✐❛♠♦♥❞ ♣❧♦ts ✐♥s✐❞❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ B=0, 3, 6 ❛♥❞ 9T ✭♣❛♥❡❧s ❛✱ ❜✱ ❝ ❛♥❞ ❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ ❢♦r
t❤❡ ✹✲t❡r♠✐♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ G4T

diff ❛t VSGL = VSGR = 0V ✳ ❲❡
♦❜s❡r✈❡ ❛ ❣r❛❞✉❛❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞✐s♦r❞❡r ✉♥t✐❧ B=6T ✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦✉❧♦♠❜
♣❛tt❡r♥ ✐s ❝♦♥s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ♠❛♣s✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦t✐❝❡❛❜❧② ❜r♦❛❞ ✭✇❡ ❛♣♣♦✐♥t t❤❛t r❡s♦♥❛♥❝❡s 3 ❛♥❞ 4 ✐♥
❋✐❣✳ ✹✳✸✸❝ ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② s❤❛r♣❡r✱ ✇✐t❤ ❛ Γ ∼ 0.2V ✮✱ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❋❛♥♦ ♣❡❛❦s✱ ❞❡✜♥❡❞
❛s A(1 + q2)✱ ✐s ♠❛♥✐❢❡st❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ∼1 e2/h✳

❊✈❡♥t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❋❛♥♦ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❊q✳ ✹✳✶✵ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦ ✜t
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❋❛♥♦ ❧✐♥❡✲s❤❛♣❡s ❬✸✶✱ ✸✻❪ tr❡❛t✐♥❣ t❤❡ |q| ♣❛r❛♠❡t❡r ❛s ❛ r❡❛❧ ♥✉♠❜❡r ❝♦♥✢✐❝ts
✇❤❡♥ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ s❤❛♣❡ ❡✈♦❧✈❡s ❝②❝❧✐❝❛❧❧② ❬✸✸❪✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❛❧r❡❛❞②
✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✺❝ ❛♥❞ ❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❋❛♥♦ ❧✐♥❡ s❤❛♣❡ ❢♦r r❡s♦♥❛♥❝❡
✹ ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✺❜✮ ❞❡♣❡♥❞s ❝②❝❧✐❝❛❧❧② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t
♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡ t❤✉s ♥❡❡❞ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ q ❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♥✉♠❜❡r ❬✸✸❪✳ ❲❡
♠♦❞✐✜❡❞ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❊q✳ ✹✳✶✵ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Gint (VBG) = A
|ǫ+ q|2
ǫ2 + 1

= A
(ǫ+Re[q])2 + (Im[q])2

ǫ2 + 1
, ✭✹✳✶✶✮
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✾✿ ❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛t ✜♥✐t❡ B✲✜❡❧❞s✳ ❛✱ ❜✱ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ✹✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝✲
t❛♥❝❡ G4T ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐❛s Vb ❛♥❞ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ VBG ♠❡❛s✉r❡❞
❛t B = 9T ✉♥❞❡r ❛ ❤✐❣❤ s②♠♠❡tr✐❝ s✐❞❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ VSGL = VSGR = 8V
✭T = 20mK✮✳ ❚❤❡ ❝❧♦s❡✲✉♣ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛♣♣❡❛r ✐s
s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳ ❝✱ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡ ❛t Vb = 0V ✳ ❚❤❡ ❋❛♥♦ ❞✐♣s ❛r❡
❧❛❜❡❧❡❞ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✹✳

❋✐tt✐♥❣ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❡s♦♥❛♥❝❡s ✭s❡❡ ♠❛❣❡♥t❛ ❛♥❞ ❜❧✉❡
❝✐r❝❧❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✺❝ ❛♥❞ ❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡
r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣❛r❛♠❡t❡r q ✭ℜ [q] ❛♥❞ ℑ [q]✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥
❋✐❣✳ ✹✳✸✺❡✮✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡st ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❊q✳ ✹✳✶✶ ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ✜tt✐♥❣ r♦✉t✐♥❡ r❡❛❞ A ≈ 0.34 e2/h ❛♥❞ Γ ≈ 0.08✳

❚❤❡ ❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❛♥t✐s②♠♠❡tr✐❝ ❝❛s❡ ✭VSGR = −VSGL = 6V ✮
❛❧s♦ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❋❛♥♦ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❢❡❛t✉r❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✻✮✳ ❚❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛r❡
♣❡r✐♦❞✐❝ ✐♥ t❤❡ VBG ❛①✐s ✭∆VBG ≈ 1.5V ✱ s❡❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❣r❡❡♥ ❛rr♦✇s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✻❛
♦r ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✼✮ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐❛s
✈♦❧t❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✻❛✱ ❝✮ s❤♦✇s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ s♣❧✐tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❞✐♣ ✭s❡❡ ❞❛s❤❡❞
❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✼❛✮ ❬✸✻❪✳ ❆t ③❡r♦ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ Vb = 0V t❤❡ ❋❛♥♦ ❧✐♥❡ s❤❛♣❡ ❛♣♣❡❛rs
❛s ❛ s✐♥❣❧❡ s❤❛r♣ ❞✐♣ ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ✷✲ ❛♥❞ ✹✲t❡r♠✐♥❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s
✭♣❛♥❡❧s ❜ ❛♥❞ ❞ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✸✻✮✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❋❛♥♦ ❧✐♥❡ s❤❛♣❡ s♣❧✐ts ❢♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡s Vb ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✻❛✱ ❝✮ ❣✐✈✐♥❣ ✐♥s✐❣❤t❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ♣❛t❤✱ ❡✳❣✳
t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❡♥❡r❣② Ec ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✼❛✮✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡
t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ s❡❡♠s t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ❈♦✉❧♦♠❜ ❜❧♦❝❦❛❞❡ ♣❛tt❡r♥ ❛❧t❤♦✉❣❤✱
✐♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦✉❧♦♠❜ ❞✐❛♠♦♥❞s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❞✐♣s r❛t❤❡r t❤❛♥
♣❡❛❦s ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✼❜✮✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❞✐❛♠♦♥❞s ❛r❡ ❡①✲

✶✵✸



tr❛♣♦❧❛t❡❞ ❛t ❤✐❣❤ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✼❛✮ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠
❞♦t ✭❞❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✼❛✮✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s Ec ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉❧♦♠❜ ❞✐❛♠♦♥❞s ✐♥ t❤❡ Vb✲❛①✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✈❛❧✉❡s ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✼❛✮✱ ✇❡
❡①tr❛❝t t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t d= e2/(4ǫ0ǫrEc)✱ ✇❤❡r❡ ǫr = (1 + 4)/2 ❬✷✸❪✳
❚❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ◗❉ d ≈ 30nm ❛r❡ s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ t♦ s✐t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✐❝t❡❞
r❡❣✐♦♥✳

❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛t ✜♥✐t❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s

■♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ s❤❛r♣❡♥
t❤❡ ❋❛♥♦ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s ✉♥✲
❞❡r ✜♥✐t❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✳ ❋✐♥✐t❡ B✲✜❡❧❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ✢❛tt❡♥
t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ tr❛♥s♣♦rt ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤r♦✉❣❤
❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦✲str✉❝t✉r❡s ❬✸✼✱ ✸✽❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t✉♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ s❤♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ✉s
t♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❋❛♥♦ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❬✸✸❪✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t② ♣♦✐♥t ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✽✮✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❡♥❡r❣②
❣❛♣s✱ ∆EF ❛♥❞ Eg✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ❢♦r ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ t❡r♠s✮✱ ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ✉♣ t♦ B=6T ✳ ❋✐❣✳ ✹✳✸✽ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡
Gdiff ✈s✳ VBG ❛♥❞ Vb ❢♦r ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ B = 0, 3, 6 ❛♥❞ 9T ✳
❚❤❡ ❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❛♣ ❛t B =9T ❞♦❡s ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ tr❡♥❞ ❛♥❞ s❤♦✇s ❝♦♠♣❛r❛✲
t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡r ❈♦✉❧♦♠❜ ❞✐❛♠♦♥❞s ✭❝♦♠♣❛r❡ ♣❛♥❡❧ ❞ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛♥❡❧s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✽✮✳
❆t B=9T t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥
✭s❡❡ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧ ❢❛♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ st❛t❡ ν = 0
♠❛② ♠✐s❧❡❛❞ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳

❚♦ s❡❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❋❛♥♦ ❧✐♥❡ s❤❛♣❡s s❤❛r♣❡♥ ✉♥❞❡r ❤✐❣❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✱ ✇❡ r❡♣❡❛t
t❤❡ ❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✸❛ ♥♦✇ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t B=9T ❛♥❞
VSGR = VSGL = 8V ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✾✮✳ ❆t t❤❛t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✇❡ ❡①♣❡❝t ▲❛♥❞❛✉
▲❡✈❡❧ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ t♦ ❛♣♣❡❛r ❡✈❡♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✐❝t❡❞ r❡❣✐♦♥✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛t ❡❧❡✲
✈❛t❡❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❢♦✉r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ❤♦❧❡
tr❛♥s♣♦rt r❡❣✐♠❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✾✮✳ ❆ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡ ❛t Vb = 0V ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✾❝✮ s❤♦✇ ❢♦✉r
s❤❛r♣ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✐♣s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡q✉✐❞✐st❛♥t ❈♦✉❧♦♠❜ r❡s♦♥❛♥❝❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt
❣❛♣✳

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✇❤❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❋❛♥♦ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭❊q✳ ✹✳✶✵✮
t❤❡ ✶❉ ♣❛t❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ tr❛♥s♣♦rt ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ♥♦♥✲❡♥❡r❣② ❞❡♣❡♥❞❡♥t t❡r♠✳ ❚❤✐s
st❛t❡♠❡♥t ✐s ♣❡r❢❡❝t❧② ✈❛❧✐❞ ❤❡r❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡q✉✐❞✐st❛♥t s❤❛r♣ r❡s♦♥❛♥❝❡s s✐tt✐♥❣ ❛t ❛
❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ ∼ 3e2/h✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❧✐❢t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ◗❍❊ ✐♥✲
tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶ ♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ P◆✲◆P ❥✉♥❝t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣❛t❤
❬✸✾❪✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ❞❡❣❡♥❡r❛❝② ❧✐❢t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s ❛♣♣❧✐❡s✱ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❧❛t❡❛✉s s✉❣❣❡st t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧✐❢t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜rst ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧ ✭▲▲✮✱ ✐✳❡
▲▲✵✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❧✐❢t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧✱ ✐✳❡✳ ▲▲✶✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r
t❤❡ ∼ 3 e2/h ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❧❛t❡❛✉✳ ❚❤❡ ✐rr❡❣✉❧❛r ❞❡❣❡♥❡r❛❝② ♦❢ t❤❡ ▲▲✬s ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t
✇✐t❤ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✵✮✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t ❛t B = 9T t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
❧❡♥❣t❤ lb ≈ 26/

√
B[T ]nm ≈ 9nm ❬✹✵❪ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ◗❉

♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ③❡r♦ ❚❡s❧❛ ✭d≈ 30nm✮✱ t❤✉s ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❡ ◗❉ t♦ ❜❡ ❛❧s♦ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡

✶✵✹



❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✵✿ ❋❛♥♦ ❧✐♥❡✲s❤❛♣❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❛✱ ❜✱ ❝ ❛♥❞ ❞✱ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❛♥♦
❧✐♥❡ s❤❛♣❡s ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✾✳ ❚❤❡ ♣❛♥❡❧s ❛✱ ❜✱ ❝ ❛♥❞ ❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦
t❤❡ ❋❛♥♦ ♣❡❛❦s ❧❛❜❡❧❡❞ ✶✱ ✷✱ ✸ ❛♥❞ ✹ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✾❝✳ ❚❤❡ ✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛r❡ s❤♦✇ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣❛♥❡❧s✳

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✭❋✐❣✳ ✹✳✹✸❞✮✳

❚❤❡ ✜tt❡❞ ✈❛❧✉❡s Gn✱ A✱ Γ✱ q ❛♥❞ V0 ❛r❡ ❛❣❛✐♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ✜tt✐♥❣ t❤❡ ❋❛♥♦ ❡①♣r❡ss✐♦♥
✭❊q✳ ✹✳✶✵✮ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❋✐❣✳ ✹✳✹✵✮✳ ❚❤❡ ❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛♣♣❡❛r s❤❛r♣❡r ✭Γ≈
0.02V ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✵✮ ❜✉t ❛r❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛s ❛t ③❡r♦ ❚❡s❧❛ ✭Γ ≈
0.08V ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✺✱ s❡❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❡①t✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ q t♦ ✈❛r②
❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❋❛♥♦ ♣❡❛❦s ✭❋✐❣✳ ✹✳✹✵✮✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s s✉❣❣❡st t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡
❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s t♦ ❜❡ ❞❡✲♣❤❛s❡❞ ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❬✸✸❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t❛❦✐♥❣
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞♦♥❡ ❛t ❛ ✜①❡❞ B=9T ❛♥❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t
❡♥❡r❣② s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ r❡s♦♥❛♥❝❡s ✭∆E = α∆VBG ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✶✮✳
❆❣❛✐♥✱ ✇❡ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ♣❛t❤✱ ❡✳❣✳ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✸❛✮✱

❢r♦♠ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐❛s ❛♥❞ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡
✭❋✐❣✳ ✹✳✹✶✮✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s Ec ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❞✐❛♠♦♥❞ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ Vb✲❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ Ec ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✶❛✳ ❚❤❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ❛r❡ d≈ 15nm✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ❡①✲
tr❛❝t❡❞ ❛t ③❡r♦ ❚❡s❧❛ ✭d≈30nm ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✹✳✸✼❛✮✳

❇② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s✐❞❡✲ ❛♥❞ ❜❛❝❦✲❣❛t❡
✈♦❧t❛❣❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❧❡❛r♥ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
✐ts ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ✇✐❞t❤✳ ❋✐❣✳ ✹✳✹✶❜ ❛♥❞ ❝ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧❡✈❡r
❛r♠ αrel ♦❢ t❤❡ ❝♦✉❧♦♠❜ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❧✐✈✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣ ✭♣❛♥❡❧ ❝✮ ❛♥❞ t❤❡
❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s ✭♣❛♥❡❧ ❜✮ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t✱ ❛❧✲
t❤♦✉❣❤ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ✷✲ ❛♥❞ ✹✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧s ❜ ❛♥❞ ❝ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✹✶✱ ❜♦t❤
q✉❛♥t✐t✐❡s ❛r❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ ❛s ♣r♦✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✷✳ ❲❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ♣❧♦t t❤❡ ✷✲t❡r♠✐♥❛❧
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜ t♦ ❝❧❡❛r❧② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ t❤❡ ❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳
❲❡ ♦❜t❛✐♥ αrel≈∆VBG/∆VSG≈1, 25 ❛♥❞ 1, 47 ❢♦r t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❛♥❞ ❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✶❜ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❈♦✉❧♦♠❜ r❡s♦♥❛♥❝❡s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ r❡❞✳ ❘❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❡ ◗❉ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡

✶✵✺



❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✶✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ♣❛t❤✳ ❛✱ ❋♦✉r✲t❡r♠✐♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐❛s ✭Vb✮ ❛♥❞ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✭VBG✮ ✈♦❧t❛❣❡s✳ ❚❤❡
③❡r♦✲❜✐❛s ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✾❝✳ ❜✱ ❝✱ ❚✇♦✲ ❛♥❞ ❢♦✉r✲
t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠❛♣s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ VBG ❛♥❞ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧②
❛♣♣❧✐❡❞ s✐❞❡✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡s VSGL=VSGR✳

❋❛♥♦✲❧✐❦❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❜❡ ✇❡❛❦❧② ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ s✐❞❡✲❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✳ ❲❡ ❞❡❞✉❝❡ t❤❡
◗❉ t♦ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❢✉rt❤❡r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥✴❡❞❣❡ r❡❣✐♦♥ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✶✳

❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♣❤❛s❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✐s ❝♦♥s❡r✈❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❋❛♥♦ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥
❋✐❣✳ ✹✳✸✶ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥ ❋❛♥♦ t❤❡♦r②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r✲
❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ ❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❋✐❣✳ ✹✳✹✷✳ ❆s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✷✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❋❛♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ s❤❛♣❡ ✐s r❡❝♦❣♥✐③❛❜❧❡ ❛s ❛ ❋❛♥♦ ❧✐♥❡ s❤❛♣❡ ✉♣ t♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛s ❤✐❣❤ ❛s
T ∼ 2.8K ✭❋✐❣✳ ✹✳✹✷❜✮✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥
❢♦r ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♣♦rt❡❞ ❋❛♥♦ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡rs ♦♥ ❛ ✷❉❊● ❞❡✈✐❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❆❧●❛❆s✴●❛❆s
❬✸✸❪✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ♠❛② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐s ❝♦♥s❡r✈❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r❛✲
t✐✈❡❧② ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t❤❛♥ ✐♥ ♦t❤❡r ✷❉❊● ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❛r✐s❡ ✇❤❡t❤❡r
t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r r♦❜✉st♥❡ss ❛❣❛✐♥st t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✷❉ ♥❛t✉r❡ ♦❢
❣r❛♣❤❡♥❡ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ♣❤♦♥♦♥ ♠♦❞❡s✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ♦✉r s②st❡♠ ✐s t❤❡ s♣❛t✐❛❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✶✮✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛❣♥❡t✐✲
❝❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❋❛♥♦ ❡✛❡❝t ❜② tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❛ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✭❋✐❣✳ ✹✳✹✸✮✳
❙✇❡❡♣✐♥❣ t❤❡ B✲✜❡❧❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ❆❤❛r♦♥♦✈✲❇♦❤♠ ✭❆❇✮ ❜❛s❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧
t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✢✉① q✉❛♥t❛ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❡♥❝❧♦s❡❞ r❡❣✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t
❛♥❞ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ♣❛t❤ ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✶✮✳ ❋✐❣✳ ✹✳✹✸❛ s❤♦✇s t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ❋❛♥♦
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✷✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❋❛♥♦ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✳ ❛✱ ❜✱ ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❋✐rst ❋❛♥♦ ❧✐♥❡ s❤❛♣❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✾❝✮ ❢r♦♠ T =400mK
✉♣ t♦ 2.8K✳ ❝✱ ❊✈❡r② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡ ✭❜❧❛❝❦ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts✮ ✐s
✜tt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✭r❡❞ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✹✳✶✵✳ ❞✱
❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs GN ✱ A✱ Γ ❛♥❞ q ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜② t❤❡
✜tt✐♥❣ r♦✉t✐♥❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❝✳

✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ B = 7 t♦ 9T ✳ ❆s ♦❜s❡r✈❡❞✱ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❋❛♥♦✬s
❧✐♥❡✲s❤❛♣❡ ❡✈♦❧✈❡s ✇✐t❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠
t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✇❡ ✉s❡ ❊q✳ ✹✳✶✶✱ ✇❤❡r❡ q ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♥✉♠❜❡r ❬✸✸❪✳
■ss✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ✐s ✈❡r② ♠✉❝❤ ❛♣♣❛r❡♥t ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞
✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ♣❛r❛♠❡t❡r q ✭ℜ [q] ❛♥❞ ℑ [q]✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✸❜
❛♥❞ ❝✮✳ ❋r♦♠ t❤♦s❡✱ ✇❡ ❡①tr❛❝t ❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❆❇ ♣❡r✐♦❞ ∆B ∼ 1T ✳ ❚❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r d ♦❢
t❤❡ ❛r❡❛ ❡♥❝❧♦s❡❞ ❜② t❤❡ ✶❉✲❧✐❦❡ ♣❛t❤ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✸❛✮ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❛s d = 2

√
h/π∆B ≈ 70nm✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ∼ 70nm✲✇✐❞❡

❝♦♥str✐❝t✐♦♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✶❛✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❜r✐♥❣s ❢✉rt❤❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡s t❤❛t t❤❡ ❋❛♥♦
✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ ❛t t❤❡ ❜♦tt❧❡ ♥❡❝❦ r❡❣✐♦♥✱ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ✶❉✲❧✐❦❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣❛t❤ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r✐❜❜♦♥s ❛①✐s ❛♥❞ ❛ ✵❉✲❧✐❦❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞
st❛t❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❢✉rt❤❡r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s r❡✈❡❧❛t♦r② ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛ ❧❛t❡r❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦♥
t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s✳ ❈❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t②
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✸✿ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❋❛♥♦ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✳ ❛✱ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡s
♠❡❛s✉r❡❞ ❛t T =100mK ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❢r♦♠ B=9T
t♦ 6.9T ✐♥ st❡♣s ♦❢ 0.1T ✳ ❚❤❡ ♦♣❡♥ ❝✐r❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡❞ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡
❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ tr❛❝❡s ❛r❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧②
s❤✐❢t❡❞ ❞♦✇♥✇❛r❞s ✐♥ t❤❡ ●✲❛①✐s ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ♠♦st tr❛❝❡ ✭B=9T ✮
❤❛s ❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ∼ 3 e2/h✳ ❜✱ ❝✱ ❖❜t❛✐♥❡❞ ❘❡❬q❪ ✭♣❛♥❡❧ ❜✮ ❛♥❞
■♠❬q❪ ✭♣❛♥❡❧ ❝✮ ❢r♦♠ t❤❡ ✜tt✐♥❣ r♦✉t✐♥❡ ✭❊q✳ ✹✳✶✶✮✳ ❞✱ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠
♣❛♥❡❧s ❜ ❛♥❞ ❝ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① q ♣❧❛♥❡✳ ❢✱ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠❛♣
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ B✲✜❡❧❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r r❡s♦♥❛♥❝❡s ✉♥❞❡r
st✉❞② ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✸✾❝✮✳

♣♦✐♥t✱ tr❛♥s♣♦rt ❡✈♦❧✈❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❞❡✲❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢r♦♠ ❛ ❈♦✉❧♦♠❜ ❜❧♦❝❦❛❞❡
❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦♥t♦ ❛♥ ❡❧❡✈❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ r❡❣✐♠❡ ✇❤❡r❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❡✛❡❝ts st❛rt
t♦ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡✳ ❘❡s✉❧ts ❜r✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛ s✐❞❡✲
❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ ✢❛tt❡♥✐♥❣ t❤❡ ❡❞❣❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐s♦r❞❡r✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡
st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❋❛♥♦ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛♥❞ ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss
✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ●❛❆s✲❜❛s❡❞ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❞❡✈✐❝❡s✳
❘❡s✉❧ts ❛♣♣♦✐♥t s✐❞❡✲❣❛t❡❞ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s ❛s ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ r♦✉t❡ t♦ ❢❛❜r✐❝❛t❡ ❋❛♥♦✲r❡s♦♥❛♥❝❡
❜❛s❡❞ q✉❛♥t✉♠ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✳
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❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✶✳ ❳✉❡✱ ❏✳ ❡t ❛❧✳ ❙❝❛♥♥✐♥❣ t✉♥♥❡❧❧✐♥❣ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❛♥❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ✉❧tr❛✲✢❛t ❣r❛♣❤❡♥❡
♦♥ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❜♦r♦♥ ♥✐tr✐❞❡✳ ◆❛t✳ ▼❛t✳ ✶✵✱ ✷✽✷ ✭✷✵✶✶✮✳

✷✳ ▼❛rt✐♥✱ ❏✳ ❡t ❛❧✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❤♦❧❡ ♣✉❞❞❧❡s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✉s✐♥❣ ❛ s❝❛♥♥✐♥❣
s✐♥❣❧❡✲❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s✐st♦r✳ ◆❛t✉r❡ P❤②s✐❝s ✹✱ ✶✹✹✕✶✹✽ ✭✷✵✵✽✮✳

✸✳ ❉❡s❤♣❛♥❞❡✱ ❉✳ ❡t ❛❧✳ ❙♣❛t✐❛❧❧② r❡s♦❧✈❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ♠♦♥♦❧❛②❡r ❣r❛♣❤❡♥❡ ♦♥
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P❤②s✳ ❘❡✈✳ ✶✷✹✱ ✶✽✻✻ ✭✶✾✻✶✮✳

✸✸✳ ❑♦❜❛②❛s❤✐✱ ❑✳ ❡t ❛❧✳ ▼❡s♦s❝♦♣✐❝ ❋❛♥♦ ❡✛❡❝t ✐♥ ❛ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛♥
❆❤❛r♦♥♦✈✲❇♦❤♠ r✐♥❣✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✻✽✱ ✷✸✺✸✵✹ ✭✷✵✵✸✮✳

✸✹✳ ❋❛♥♦✱ ❯✳ ❡t ❛❧✳ ◆✉♦✈♦ ❈✐♠❡♥t♦ ✶✷✱ ✶✺✻ ✭✶✾✸✺✮✳

✸✺✳ ❈❧❡r❦✱ ❆✳ ❆✳ ❡t ❛❧✳ ❋❛♥♦ ❘❡s♦♥❛♥❝❡s ❛s ❛ Pr♦❜❡ ♦❢ P❤❛s❡ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ✐♥ ◗✉❛♥t✉♠
❉♦ts✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✽✻✱ ✹✻✸✻ ✭✷✵✵✶✮✳

✸✻✳ ❑♦❜❛②❛s❤✐✱ ❑✳ ❡t ❛❧✳ ❚✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❋❛♥♦ ❊✛❡❝t t❤r♦✉❣❤ ❛ ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦t ✐♥ ❛♥
❆❤❛r♦♥♦✈✲❇♦❤♠ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✽✽✱ ✷✺✻✽✵✻ ✭✷✵✵✷✮✳

✸✼✳ ❇❛✐✱ ❏✳ ❡t ❛❧✳ ❱❡r② ❧❛r❣❡ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s✳ ◆❛t✉r❡ ◆❛♥✲
♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✺✱ ✻✺✺✕✻✺✾ ✭✷✵✶✵✮✳

✸✽✳ ❑✐✱ ❉✳✲❑✳ ❡t ❛❧✳ ❈r♦ss♦✈❡r ❢r♦♠ ❈♦✉❧♦♠❜ ❇❧♦❝❦❛❞❡ t♦ ◗✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❊✛❡❝t ✐♥
❙✉s♣❡♥❞❡❞ ●r❛♣❤❡♥❡ ◆❛♥♦r✐❜❜♦♥s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✶✵✽✱ ✷✻✻✻✵✶ ✭✷✵✶✷✮✳

✸✾✳ ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❏✳ ❘✳ ❡t ❛❧✳ ◗✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❊✛❡❝t ✐♥ ❛ ●❛t❡✲❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ♣✲♥ ❏✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
●r❛♣❤❡♥❡✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✶✼✱ ✻✸✽✱ ✻✸✽✕✻✹✶ ✭✷✵✵✼✮✳

✶✶✵



✹✵✳ ●♦❡r❜✐❣✱ ▼✳ ❖✳ ❡t ❛❧✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥ ❛ str♦♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✼✹✱ ✶✻✶✹✵✼ ✭✷✵✵✻✮✳

✶✶✶



✹✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝ts

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥✿

❚r❛♥s♣♦rt ✐♥ ❦✐♥❦❡❞ ❜✐✲❧❛②❡r ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝ts
❇✳ ❚❡rrés✱ ◆✳ ❇♦r❣✇❛r❞t✱ ❏✳ ❉❛✉❜❡r✱ ❈✳ ❱♦❧❦✱ ❙✳ ❊♥❣❡❧s✱ ❙✳ ❋r✐♥❣❡s✱ P✳ ❲❡❜❡r✱ ❯✳ ❲✐❝❤✲
♠❛♥♥✱ ❙✳ ❚r❡❧❧❡♥❦❛♠♣ ❛♥❞ ❈✳ ❙t❛♠♣❢❡r
✷✵✶✶ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣ ♦♥ ◆❛♥♦✴▼✐❝r♦ ❊♥❣✐♥❡❡r❡❞ ❛♥❞ ▼♦❧❡❝✲
✉❧❛r ❙②st❡♠s ✭◆❊▼❙✮
❉❖■✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴◆❊▼❙✳✷✵✶✶✳✻✵✶✼✺✷✸

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✱ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♦♥ ❙✐❧✐❝♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ SiO2 s❤♦✇s ❛ r❛t❤❡r
❞✐s♦r❞❡r❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♣♣❡❛rs t❤✉s
r❛t❤❡r ❧✐♠✐t❡❞✱ ✐t ✐s st✐❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛♥❛r ♥❛t✉r❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❤✐❣❤
❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t✐❡s ✇✐t❤st❛♥❞ ❜② ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t tr❛♥s♣♦rt
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❦✐♥❦❡❞ ❜✐✲❧❛②❡r ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝ts✳ ❚❤❡ st✉❞✐❡❞ ❞❡✈✐❝❡s
❝♦♥s✐st ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 80nm✲✇✐❞❡ ❛♥❞ 1µm✲❧♦♥❣ ❜✐✲❧❛②❡r ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❦ ❛♥❣❧❡s✳ ❲❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❛♠❜✐♣♦❧❛r tr❛♥s♣♦rt ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ s❤♦✇ ❛
s②st❡♠❛t✐❝ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❣❧❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡
s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡t❝❤❡❞ ❜✐✲❧❛②❡r ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✇❡❧❧
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛✉s✐✈❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
❦✐♥❦❡❞ ❛♥❣❧❡ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t②✱ t❤✉s
r❡✈❡❛❧✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❣❡♦♠❡tr②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❛❧❧✐st✐❝ tr❛♥s♣♦rt ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts
❛r❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉t✉r❡ s✐♥❣❧❡✲❧❛②❡r ♦r ❜✐✲❧❛②❡r ❣r❛♣❤❡♥❡
✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝ts ✐♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛❧❧✲❝❛r❜♦♥ s②st❡♠s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✹✿ ❉❡✈✐❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ❛✱ ❆t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❆❋▼✮ ✐♠❛❣❡ ♦❢
❛ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝ts ❛rr❛② ✇✐t❤ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s ♦❢ 1µm ✐♥ ❧❡♥❣t❤ ✭L✮
❛♥❞ ∼ 80nm ✐♥ ✇✐❞t❤ ✭W ✮✳ ❚❤❡ ❛♥❣❧❡ α ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❦s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ 0◦ t♦
90◦✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❘❛♠❛♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s ♠❛r❦❡❞ ❜② ❛ r❡❞ s♣♦t✳ ❜✱
❈❧♦s❡✲✉♣ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ α=90◦ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t ✭✇❤✐t❡ ❛r❡❛ ✐♥ ♣❛♥❡❧
❛✮✳ ❝✱ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t ♦❢ ♣❛♥❡❧ ❜✳
❞✱ ❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳ ❚❤❡
♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐❞t❤ W ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 80nm✳

✶✶✷



❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✺✿ ❉❡✈✐❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ❛✱ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✢❛❦❡
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✹ ❛ ❛♥❞ ❜✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ r❡❞ s♣♦t s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✹ ❛✳
❚❤❡ ❧❛s❡r s♣♦rt ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ d ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥t❡r❝♦♥✲
♥❡❝ts ✭d >> dL✱ ✇✐t❤ dL ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r s♣♦t ❞✐❛♠❡t❡r✱ dL ≈ 500nm✮✳ ❚❤❡
✷❉ ♣❡❛❦ ✭r❡❞ tr❛❝❡ ✐♥ ❝❧♦s❡✲✉♣ ♣❛♥❡❧✮ ✐s ✜tt❡❞ ❜② ❢♦✉r ▲♦r❡♥t③✐❛♥s ✭s❤♦✇♥
✐♥ ❜❧✉❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈❡s t❤❡ ❜✐✲❧❛②❡r ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✢❛❦❡✳

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

●r❛♣❤❡♥❡ ❬✶❪✱ ❛ ♠♦♥♦❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r ♦❢ ❣r❛♣❤✐t❡✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s
❬✷✕✹❪ ❡①❤✐❜✐t ✉♥✐q✉❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♠❛❦✐♥❣ t❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s
❢♦r ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ♥❛♥♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❬✺❪✳ ❚❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧
❤✐❣❤ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t② ❬✻❪ ♠❛❦❡s ❣r❛♣❤❡♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r ❛♠♣❧✐✜❡rs
♦r s✇✐t❝❤✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝ts ❬✼❪✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ tr✉❧② ♠♦♥♦❧✐t❤✐❝ s②st❡♠s ❬✽❪✳
❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ r❡❝❡♥t ❣r❛♣❤❡♥❡
❜❛s❡❞ ❧♦❣✐❝ ❞❡✈✐❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❬✾✱ ✶✵❪ ♠❛② s✉❣❣❡st t❤❛t ❛♥ ❛❧❧✲❝❛r❜♦♥ ♠✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡✳ ❲❛❢❡r✲s❝❛❧❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❣r♦✇t❤ ♦♥ SiC ❜② ♠♦❧❡❝✉❧❛r
❜❡❛♠ ❡♣✐t❛①② ✭▼❇❊✮ ♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✈❛♣♦r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✭❈❱❉✮ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞
❬✶✶✱ ✶✷❪✱ t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣❧❡① ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝✐r❝✉✐tr②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
✐♥✲♣❧❛♥❡ ❞❡s✐❣♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❤✐❣❤✲
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤②✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ②❡❛rs ❡①t❡♥s✐✈❡ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ s✐♥❣❧❡✲❧❛②❡r ❣r❛♣❤❡♥❡
♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s ❛♥❞ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝ts ❬✼✱ ✶✸✱ ✶✹❪✳ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢♦r ✉❧tr❛✲s♠❛❧❧ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s ❜❡❝♦♠✲
✐♥❣ s✉♣❡r✐♦r t♦ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❝♦♦♣❡r ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝ts ❬✶✺❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥
t❤❛t ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝ts ❝❛♥ ✇✐t❤st❛♥❞ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t✐❡s ✭s✉♣❡r✐♦r t♦ ❝♦♣♣❡r
❬✼❪✮ ✇❤✐❧❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❜❡tt❡r t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❬✶✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♣ t♦ ♥♦✇✱ ✈❡r② ❧✐tt❧❡
✐s ❦♥♦✇♥ ❛❜♦✉t ❜✐✲❧❛②❡r ♦r ❢❡✇✲❧❛②❡r ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝ts✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st
t♦ s✐♥❣❧❡✲❧❛②❡r ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s✱ ❢❡✇✲❧❛②❡r ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❧❡ss
s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❧✐♥❡ ❡❞❣❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❛♥❞ ♠❛② t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧❧♦✇ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ❍❡r❡
✇❡ r❡♣♦rt ❢♦r t❤❡✜rst t✐♠❡ ♦♥ tr❛♥s♣♦rt ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❜✐✲❧❛②❡r ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✻✿ ❇❛❝❦✲❣❛t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❙♦✉r❝❡✲❞r❛✐♥ ❝✉r✲
r❡♥t ISD ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vbg ❢♦r t❤❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s ✇✐t❤
❞✐♠❡♥s✐♦♥s L=1µm✱ W =80nm ❛♥❞ ❦✐♥❦ ❛♥❣❧❡s α=0◦✱ 15◦ ❛♥❞ 90◦✳ ❚❤❡
❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ Vb ✐s s❡t t♦ 300V ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❍♦❧❡ ❛♥❞ ❡❧❡❝✲
tr♦♥ r❡❣✐♠❡s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❆❧❧ ❝✉r✈❡s ❡①❤✐❜✐t ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛t
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 40V ✐♥ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝❤❛r❣❡
♥❡✉tr❛❧✐t② ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ s❤✐❢t ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t② ♣♦✐♥t ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❞✉❡
t♦ r❡s✐st r❡s✐❞✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ st❡♣✳ ❉❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s
✇✐t❤ α=0◦ ❛♥❞ α=15◦ ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳

✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❦ ❛♥❣❧❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ t♦✇❛r❞s ❛♥
❛❧❧✲❝❛r❜♦♥ ♠✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

❚❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❦✐♥❦❡❞ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝ts ✐s ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳ ❆❢t❡r ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♠❛r❦❡rs ♦♥ ❛ SiO2 s✉❜str❛t❡✱ ❜✐❧❛②❡r
❣r❛♣❤❡♥❡ ✢❛❦❡s ❛r❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❡①❢♦❧✐❛t❡❞ ❢r♦♠ ♥❛t✉r❛❧ ❜✉❧❦ ❣r❛♣❤✐t❡ ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t❡❞
♦♥t♦ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ 300nm SiO2 ❧❛②❡r ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ SiO2 s✉❜str❛t❡✳ Pr✐♦r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✢❛❦❡s✱ t❤❡ Si s✉❜str❛t❡s ❛r❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❝❧❡❛♥❡❞ ✇✐t❤ ❆❝❡t♦♥❡✱ ❉✐♠❡t❤②❧✲
s✉❧❢♦①✐❞❡ ✭❉▼❙❖✮ ❛♥❞ ■s♦♣r♦♣❛♥♦❧ ❛♥❞ ❤❡❛t❡❞ ❢♦r 15 ♠✐♥✉t❡s ♦♥ ❛ ❤♦t✲♣❧❛t❡ ❛t 180 ◦C
t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ H2O ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐s ✉s❡❞ t♦
✈❡r✐❢② t❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲❧❛②❡r ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❬✶✻✱ ✶✼❪ ✭❋✐❣✳ ✹✳✹✺✮✳ ■♥s❡t ♦❢
❋✐❣✳ ✹✳✹✺ s❤♦✇s t❤❡ ❢♦✉r ▲♦r❡♥t③✐❛♥ ♣❡❛❦s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❜✐✲❧❛②❡r ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❊❧❡❝tr♦♥✲
❜❡❛♠ ✭❡❜❡❛♠✮ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣❛tt❡r♥ t❤❡ ❡t❝❤ ♠❛s❦✱ ❛ 100nm✲t❤✐❝❦ ❧❛②❡r ♦❢
P♦❧②♠❡t❤②❧ ▼❡t❤❛❝r②❧❛t❡ ✭P▼▼❆✮ r❡s✐st✳ ❆ r❡❛❝t✐✈❡ ✐♦♥ ❡t❝❤✐♥❣ ✭❘■❊✮ ♣r♦❝❡ss ❜❛s❡❞
♦♥ Ar/O2 ♣❧❛s♠❛ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ❡t❝❤ t❤❡ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ❜✐✲❧❛②❡r ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❚❤❡r❡❛❢t❡r✱
t❤❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s ❛r❡ ❝♦♥t❛❝t❡❞ ❜② ❡✲❜❡❛♠ ♣❛tt❡r♥❡❞ 5nm ❈r ❛♥❞ 50nm ❆✉ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳
❆♥ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭❆❋▼✮ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡t❝❤❡❞ ❜✐✲❧❛②❡r ❣r❛♣❤❡♥❡
♥❛♥♦r✐❜❜♦♥ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✹❛ ❛♥❞ ❜✳ ❆❋▼ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞
t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ L ❛♥❞ t❤❡ ✇✐❞t❤W ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✹✹❞✮✳
❋✐♥❛❧❧② t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣❧✉❡❞ ✇✐t❤ s✐❧✈❡r ♣❛st❡ ♦♥t♦ ❛ ❝❤✐♣ ❝❛rr✐❡r ❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧❧②
✇✐r❡✲❜♦♥❞❡❞ ✇✐t❤ ❆✉ ✇✐r❡s ❜② ❛♥ ✉❧tr❛s♦♥✐❝ ❜♦♥❞❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✼✿ ❋✐tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ tr❛♥s♣♦rt ❞❛t❛ ✭②❡❧❧♦✇ s♦❧✐❞ ❝✉r✈❡s✮ ❛♥❞
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✜ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭❜❧❛❝❦ ❞❛s❤❡❞ ❝✉r✈❡s✮ ❢♦r t❤❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s
✇✐t❤ ❛♥❣❧❡s α= 0◦ ✭❛✮✱ α= 15◦ ✭❜✮✱ α= 90◦ ✭❝✮ ❛♥❞ α= 120◦ ✭❞✮✳ ❉❛t❛
❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ✐♥ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❆❧❧ tr❛❝❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t
Vb=300µV ✳

❚❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡r ✇✐t❤ ❛ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞
P =2.10−1mbar✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ Vb=300µV
❛♣♣❧✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✭❙✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞r❛✐♥ ✭❉✮ ❝♦♥t❛❝ts✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡✲❞r❛✐♥ ❝✉rr❡♥t
ISD ✐s t❤❡♥ r❡❝♦r❞❡❞ ✇❤✐❧❡ s✇❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vbg ❢r♦♠ −60V t♦ 60V ✳ ■♥
❋✐❣✳ ✹✳✹✻ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♠❜✐♣♦❧❛r tr❛♥s♣♦rt ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♥❛♥♦r✐❜❜♦♥ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝ts ♦❢ ❦✐♥❦ ❛♥❣❧❡s α=0◦✱ 15◦ ❛♥❞ 90◦✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❝✉r✈❡s
s❤♦✇ ❛❧♠♦st ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ 0◦ ❛♥❞ 15◦ r✐❜❜♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞r♦♣s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢♦r t❤❡ 90◦ ♦♥❡✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ ❞❡✈✐❝❡s t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡ ❢✉❧❧②
t✉♥❡❞ ❢r♦♠ ❤♦❧❡ t♦ ❡❧❡❝tr♦♥ r❡❣✐♠❡s✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣✲❞♦♣✐♥❣ ✭ISD,min ≈ 40V ✮ ✐s ♠♦st
❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ P▼▼❆ r❡s✐st r❡s✐❞✉❡s✳

▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♠❜✐♣♦❧❛r tr❛♥s♣♦rt ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡
❉r✉❞❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ● ♦❢ ❛ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥ ❝❛♥ ❜❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s G =
Ge + Gh ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭Ge,h✮✱ ❜♦t❤ ❛♥❣❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❛r❡
❣✐✈❡♥ ❜②✿

Ge,h =

[
Rc +

L

W
· σ−1

e,h

]−1

, ✭✹✳✶✷✮

✶✶✺



❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✽✿ ❆♥❣❧❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❛✱ P❧♦t ♦❢ t❤❡
❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡ Rc ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❦ ❛♥❣❧❡s α✳ ❜✱ ❙❝❤❡♠❛t✐❝
✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t ♦❢ ✇✐❞t❤ W = 80nm ❛♥❞ ❛♥❣❧❡ α✳
❚❤❡ r❡❞ ❝✐r❝❧❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤✱ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ❜❛❧❧✐st✐❝
❡✛❡❝ts ♠❛tt❡r ✇❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ s✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❝✱
❞✱ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❤♦❧❡✲ ✭♣❛♥❡❧ ❝✮ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✲ ✭♣❛♥❡❧ ❞✮ ♠♦❜✐❧✐t✐❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣❧❡s α✳ ❇♦t❤ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t✐❡s s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❛♥❣❧❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ str♦♥❣ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❜❛❧❧✐st✐❝ tr❛♥s♣♦rt ♣❧❛②s
❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t rô❧❡ ✐♥ t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s✳

❚❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ Rc✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ✐s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❜♦t❤✱ s♦✉r❝❡
❛♥❞ ❞r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝ts✳ ❇♦t❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ✭❡❀✲✮ ❛♥❞ ❤♦❧❡ ✭❤❀✰✮ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t✐❡s ✭σe,h✮ ❝❛♥ ❜❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❛ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛✉s✐✈❡ tr❛♥s♣♦rt ❬✶✽❪✱ ❡①✲
❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

σe,h(Vbg) = [e · ne,h(Vbg) · µe,h + σ0] Θ
[
±
(
V D
e,h − Vbg

)]
, ✭✹✳✶✸✮

✇❤❡r❡ ne,h(Vbg) = β ·
[
±
(
V D
e,h − Vbg

)]
✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡ ❝❛rr✐❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❬✶❪✱ µe,h t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t②✱ σ0 ✐s t❤❡ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡s✐❞✉❛❧
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛t t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t② ♣♦✐♥t ❛♥❞ Θ ✐s t❤❡ ❍❡❛✈✐s✐❞❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❆❧❧ s❛♠♣❧❡s
❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ s❧✐❣❤t❧② ♣✲❞♦♣❡❞ ✭❡✳❣✳ ❋✐❣✳ ✹✳✹✻✮✱ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ r❡s✐❞✉❡s ♦❢ P▼▼❆ ♦♥
t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ♣r✐♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ tr❛♥s♣♦rt
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✼✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❤♦❧❡✲ ❛♥❞

✶✶✻



❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✾✿ ❇r❡❛❦❞♦✇♥ ❝✉rr❡♥t✳ ❙♦✉r❝❡✲❞r❛✐♥ ❝✉rr❡♥t ISD ✈❡rs✉s ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ Vb ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vbg ❢♦r ❛ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥ ✇✐t❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s L=
1µm✱ W =80nm ❛♥❞ ❛♥❣❧❡ α=0◦✳ ❈✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ✉♣ t♦ 107A/cm2

❝❛♥ ❜❡ r❡♣❡❛t❡❞❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❞❛♠❛❣✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳

❡❧❡❝tr♦♥✲r❡❣✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❤❛♥❞✲s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉✲
tr❛❧✐t② ♣♦✐♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✹✻✮✳ ❚❤❡s❡ r❡❣✐♠❡s ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ✭s❡❡
❜❧❛❝❦ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✼✮✳ ❚❤❡ ❈♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡ ✭Rc✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✭σ0✮ ❛r❡ ✜①❡❞ t♦ ❜❡ ❡q✉❛❧ ❢♦r ❜♦t❤ ❤♦❧❡s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s r❡❣✐♠❡s✳ ❚❤❡ ✜t
❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✈✐❝❡s r❡❛s♦♥❛❜❧② ✇❡❧❧ ✭❝♦♠♣❛r❡
s♦❧✐❞ ✇✐t❤ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✼✮✳

■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✽ ✇❡ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❘❡s✉❧ts r❡✈❡❛❧ t❤❛t t❤❡
❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡ Rc ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❦✐♥❦ ❛♥❣❧❡ α ✭❋✐❣✳ ✹✳✹✽❛✮✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❡❢✲
❢❡❝t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t② µ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡s str♦♥❣❧② ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞
❦✐♥❦ ❛♥❣❧❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✹✽❝ ❛♥❞ ❞✮✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠♦❜✐❧✐t② ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ❡❧❡❝✲
tr♦♥s ❛♥❞ ❤♦❧❡s✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ 850 cm2/(V.s)✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❜✉❧❦
❣r❛♣❤❡♥❡✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♦✉r ❜✐✲❧❛②❡r ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝ts
✐s r❛t❤❡r ❧♦✇✳ ❳✳ ❍♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾❪ ❝❧❛✐♠❡❞ ♠♦❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛r♦✉♥❞ 20.000 cm2/(V.s)
❢♦r s✐♥❣❧❡✲❧❛②❡r ❣r❛♣❤❡♥❡ s❤❡❡ts ♦♥ SiO2 s✉❜str❛t❡s✱ ✇❤❡r❡❛s ❈✳ ❘✳ ❉❡❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵❪
❛❝❤✐❡✈❡❞ ✈❛❧✉❡s ❡✈❡♥ t❤r❡❡ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r ✭60.000 cm2/(V.s)✮ ❢♦r s✐♥❣❧❡✲❧❛②❡r ❣r❛♣❤❡♥❡
s❤❡❡ts ♦♥ ❇♦r♦♥ ◆✐tr✐❞❡ s✉❜str❛t❡s✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❜✐✲❧❛②❡r ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥ ✐♥t❡r✲
❝♦♥♥❡❝ts s❤♦✇ ❛ ❧♦✇❡r ♦✈❡r❛❧❧ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐ts s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡r ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✱
❤✐❣❤❡r ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✹✾✮✳ ❉✉r✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱
❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ✉♣ t♦ 107A/cm2 ✇❡r❡ r❡♣❡❛t❡❞❧② r❡❛❝❤❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❞❛♠❛❣✐♥❣ t❤❡
s❛♠♣❧❡s✳

▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ♦✉r tr❛♥s♣♦rt ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❣❧❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❡❢✲
❢❡❝t✐✈❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡ r❡❣✐♠❡s s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❜❛❧❧✐st✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢
tr❛♥s♣♦rt st❛rts ♣❧❛②✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t rô❧❡ ✐♥ t❤❡s❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ str✉❝t✉r❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ lm ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡♥❣t❤✲s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡①✲
tr❛❝t lm ❛s ❢♦❧❧♦✇s ❬✻❪✱ lm=~µ

√
πn/|e|✱ ✇❤❡r❡ µ ✐s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t②

❛♥❞ n ✐s t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t②✳ ❖✇✐♥❣ t♦ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡

✶✶✼



❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s µ ≈ 800 cm2/(V.s)✱ ❢♦r ❛ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥ ♦❢ ❛♥❣❧❡
α=0◦✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r ♠♦❞❡❧ ❬✶✶❪
❛s n=ǫǫ0 ·Vbg/e ·d✱ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ n ≈ 5.1012 cm−2✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s
❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ❛ ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 20nm✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡♥❣t❤✲s❝❛❧❡
❛s t❤❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥ ✇✐❞t❤ W ✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❝❧❡❛r❧② ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥❡❞
❦✐♥❦ str✉❝t✉r❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✹✽❜✮✳ ❚❤✐s ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❣❧❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡
tr❛♥s♣♦rt ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❋✐❣✳ ✹✳✹✽✮✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ♣r❡s❡♥t tr❛♥s♣♦rt ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❜✐✲❧❛②❡r ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥ ✐♥✲
t❡r❝♦♥♥❡❝ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❦ ❛♥❣❧❡s✳ ❘❡s✉❧ts r❡✈❡❛❧ ❛♥ ❛♥❣❧❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ❜♦t❤
❡❧❡❝tr♦♥✲ ❛♥❞ ❤♦❧❡✲❡✛❡❝t✐✈❡ ♠♦❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❜❛❧❧✐st✐❝ ❡✛❡❝ts
❛t t❤❡s❡ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ ❤❛s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝✲
❝♦✉♥t ✇❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ s✉❝❤ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t
t❤❡ ❉r✉❞❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡
t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❢♦r s♠❛❧❧❡r ❞❡✈✐❝❡s✳

✶✶✽



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✶✳ ◆❡t♦✱ ❆✳ ❍✳ ❈✳ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❘❡✈✐❡✇s ♦❢ ▼♦❞❡r♥
P❤②s✐❝s ✽✶✱ ✶✵✾✕✶✶✵ ✭✷✵✵✾✮✳

✷✳ ❚❡rrés✱ ❇✳ ❡t ❛❧✳ ❉✐s♦r❞❡r ✐♥❞✉❝❡❞ ❈♦✉❧♦♠❜ ❣❛♣s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝t r❛t✐♦s✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✾✽✱ ✵✸✷✶✵✾ ✭✷✵✶✶✮✳

✸✳ ❈❤❡♥✱ ❩✳ ❡t ❛❧✳ ●r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦✲r✐❜❜♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳ P❤②s✐❝❛ ❊ ✹✵ ✭✷✵✵✼✮✳

✹✳ ❍❛♥✱ ▼✳ ❨✳ ❡t ❛❧✳ ❊♥❡r❣② ❇❛♥❞✲●❛♣ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ●r❛♣❤❡♥❡ ◆❛♥♦r✐❜❜♦♥s✳ P❤②s✳
❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✾✽✱ ✷✵✻✽✵✺ ✭✷✵✵✼✮✳

✺✳ ●❡✐♠✱ ❆✳ ❑✳ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ r✐s❡ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ◆❛t✉r❡ ▼❛t❡r✐❛❧s ✻✱ ✶✽✸✕✶✾✶ ✭✷✵✵✼✮✳

✻✳ ◆♦✈♦s❡❧♦✈✱ ❑✳ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ❊❧❡❝tr✐❝ ❋✐❡❧❞ ❊✛❡❝t ✐♥ ❆t♦♠✐❝❛❧❧② ❚❤✐♥ ❈❛r❜♦♥ ❋✐❧♠s✳
❙❝✐❡♥❝❡ ✸✵✻✱ ✻✻✻✕✻✻✾ ✭✷✵✵✹✮✳

✼✳ ▼✉r❛❧✐✱ ❘✳ ❡t ❛❧✳ ❘❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ ●r❛♣❤❡♥❡ ◆❛♥♦r✐❜❜♦♥ ■♥t❡r❝♦♥♥❡❝ts✳ ■❊❊❊ ❊❧❡❝tr♦♥
❉❡✈✐❝❡ ▲❡tt❡rs✱ ✸✵✱ ✻ ✭✷✵✵✾✮✳

✽✳ ❙t❛♠♣❢❡r✱ ❈✳ ❡t ❛❧✳ ❊♥❡r❣② ●❛♣s ✐♥ ❊t❝❤❡❞ ●r❛♣❤❡♥❡ ◆❛♥♦r✐❜❜♦♥s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳
▲❡tt✳ ✶✵✷✱ ✵✺✻✹✵✸ ✭✷✵✵✾✮✳

✾✳ ❩❤❛♥❣✱ ◗✳ ❡t ❛❧✳ ●r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥ t✉♥♥❡❧ tr❛♥s✐st♦r✳ ■❊❊❊ ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡
▲❡tt✳ ✷✾ ✭✷✵✵✽✮✳

✶✵✳ ▼❡r✐❝✱ ■✳ ❡t ❛❧✳ ❈✉rr❡♥t s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ③❡r♦✲❜❛♥❞❣❛♣ ❛♥❞ t♦♣✲❣❛t❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✜❡❧❞✲❡✛❡❝t
tr❛♥s✐st♦rs✳ ◆❛t✉r❡ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✸✱ ✻✺✹✕✻✺✾ ✭✷✵✵✽✮✳

✶✶✳ ❏♦❜st✱ ❏✳ ❡t ❛❧✳ ❚♦✇❛r❞s ✇❛❢❡r✲s✐③❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❧❛②❡rs ❜② ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛♣❤✐✲
t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐❈✭✵✵✵✶✮✳ ◆❛t✉r❡ ▼❛t❡r✐❛❧s ✽✱ ✷✵✸ ✭✷✵✵✾✮✳

✶✷✳ ❑✐♠✱ ❑✳ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ▲❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♣❛tt❡r♥ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✜❧♠s ❢♦r str❡t❝❤❛❜❧❡
tr❛♥s♣❛r❡♥t ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ◆❛t✉r❡ ✹✺✼✱ ✼✵✻✕✼✶✵ ✭✷✵✵✾✮✳

✶✸✳ ▼✉r❛❧✐✱ ❘✳ ❡t ❛❧✳ ❇r❡❛❦❞♦✇♥ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ r✐❜❜♦♥s✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳
✾✹✱ ✷✹✹ ✭✷✵✵✾✮✳

✶✹✳ ❙❤❛♦✱ ◗✳ ❡t ❛❧✳ ❍✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡
✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝ts✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✾✷✱ ✷✵✷✶✵✽ ✭✷✵✵✽✮✳

✶✺✳ ◆❛❡❡♠✐✱ ❆✳ ❡t ❛❧✳ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r ●r❛♣❤❡♥❡ ◆❛♥♦r✐❜❜♦♥ ✭●◆❘✮ ■♥t❡r✲
❝♦♥♥❡❝ts✳ ■❊❊❊ ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡ ▲❡tt❡rs ✷✽✱ ✺ ✭✷✵✵✼✮✳

✶✻✳ ❋❡rr❛r✐✱ ❆✳ ❡t ❛❧✳ ❘❛♠❛♥ ❙♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ●r❛♣❤❡♥❡ ❛♥❞ ●r❛♣❤❡♥❡ ▲❛②❡rs✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳
▲❡tt✳ ✾✼✱ ✶✽✼✹✵✶ ✭✷✵✵✻✮✳

✶✼✳ ●r❛❢✱ ❉✳ ❡t ❛❧✳ ❙♣❛t✐❛❧❧② ❘❡s♦❧✈❡❞ ❘❛♠❛♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ❙✐♥❣❧❡✲✱ ❋❡✇✲▲❛②❡r
●r❛♣❤❡♥❡✳ ◆❛♥♦ ▲❡tt✳ ✼✱ ✷✸✽ ✭✷✵✵✼✮✳

✶✽✳ ❍✇❛♥❣✱ ❊✳ ❍✳ ❡t ❛❧✳ ❈❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt ✐♥ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❧❛②❡rs✳ P❤②s✳
❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✾✽✱ ✶✽✻✽✵✻ ✭✷✵✵✼✮✳

✶✾✳ ❍♦♥❣✱ ❳✳ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✉♠ s❝❛tt❡r✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣
s♦✉r❝❡s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✾✽✱ ✶✽✻✽✵✻ ✭✷✵✵✾✮✳

✷✵✳ ❉❡❛♥✱ ❈✳ ❘✳ ❡t ❛❧✳ ❇♦r♦♥ ♥✐tr✐❞❡ s✉❜str❛t❡s ❢♦r ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❣r❛♣❤❡♥❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳
◆❛t✉r❡ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✺✱ ✼✷✷✕✼✷✷ ✭✷✵✶✵✮✳
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5
❍✐❣❤✲♠♦❜✐❧✐t② ❣r❛♣❤❡♥❡

✺✳✶ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❞✐s♦r❞❡r

●r❛♣❤❡♥❡ ❤❛s ❡♠❡r❣❡❞ ❛s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t♦ ❧❡❛❞ t❤❡ ♣♦st✲s✐❧✐❝♦♥ r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❬✶✱
✷❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ✐ts ❞✐s❝♦✈❡r②✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ❤✐♥✲
❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ✐♥tr✐♥s✐❝
❣r❛♣❤❡♥❡ ❬✷✕✻❪✳ ❍❡♥❝❡✱ r✐❣❤t ❛❢t❡r ✐ts ❞✐s❝♦✈❡r②✱ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ✐♥t❡r❡st ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ✜♥❞ s✉✐t❛❜❧❡ s✉❜str❛t❡s ❢♦r ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❆ ♠✐❧❡st♦♥❡ ✇❛s r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ✷✵✶✵ ❬✼❪ ✇✐t❤ t❤❡
✉s❡ ♦❢ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❜♦r♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ✭❤❇◆✮ ❛s ❛ s✉❜str❛t❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❖♥ ❤❇◆✱ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✇❛s
❛❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s ❢♦r s✉s♣❡♥❞❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡s ❬✽✱ ✾❪✳ ❊✈❡♥
t❤♦✉❣❤t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♦♥ t❤✐s ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❧❡❛r❧② s✉r♣❛ss❡❞ t❤❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♦♥ s✐❧✐❝♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✱ t❤❡ ♠❛❥♦r ❧❡❛♣ ✐♥ ❞❡✈✐❝❡ q✉❛❧✐t② ❝❛♠❡ ✇✐t❤
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ t♦♣✲ ❛♥❞ ❛ ❜♦tt♦♠✲❧❛②❡r ♦❢ ❤❇◆
✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ❛♥❞ ❬✶✵❪✮✳ ❚❤✐s ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛s ❜r♦✉❣❤t ❣r❛♣❤❡♥❡ t♦ t❤❡
❢♦r❡❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✇✐t❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ q✉❛❧✐t② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧
■■■✲❱ ✷❉❊●s ♠❛t❡r✐❛❧s ❬✶✶✱ ✶✷❪✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛②❡r❡❞ ❤❇◆ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡✱ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐s
❡①❝❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦❜✐❧✐t② ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❛♥② ❦♥♦✇♥ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦
❞❛t❡✱ ✇✐t❤ ♠♦❜✐❧✐t✐❡s ✉♣ t♦ 150, 000 cm2/V s ❛♥❞ s❤❡❡t r❡s✐st✐✈✐t② ❜❡❧♦✇ 40Ohms ♣❡r
sq✉❛r❡ ❛t n > 4 · 1012cm2 ❬✶✵✱ ✶✸❪✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
❧✐♠✐t ✐♠♣♦s❡❞ ❜② ❛❝♦✉st✐❝ ♣❤♦♥♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❬✶✹❪✳

❚❤♦✉❣❤t✱ ❢♦r ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ❧♦✇❡r ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t✐❡s
❛♥❞ tr❛❝❡s ♦❢ ❞✐s♦r❞❡r ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮ ✐s ✇❤❛t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✐st ❤❛✈❡ ❢❛❝❡❞ s♦ ❢❛r ❬✶✺✱
✶✻❪✳ ❚♦ ❡❧✉❝✐❞❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s r❡❞✉❝❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s s♦❧❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❡❞❣❡s
♦r s♦♠❡ ❜✉❧❦ ❞✐s♦r❞❡r st✐❧❧ r❡♠❛✐♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✈✐❛ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ξ ✐♥ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ r❡❣✐♠❡✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❍❛❧❧ ❜❛r ❞❡✈✐❝❡s ❝❛r✈❡❞ ♦✉t ♦❢ ❤❇◆✲❣r❛♣❤❡♥❡✲❤❇◆ ❤❡t❡r♦s❝tr✉❝t✉r❡s✳
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♦✉r ❣r❛♣❤❡♥❡ s❛♠♣❧❡s ✐ss✉❡❞
❢r♦♠ ♣❛tt❡r♥❡❞ ❤❇◆✲❣r❛♣❤❡♥❡✲❤❇◆ st❛❝❦s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ✐s ❢✉rt❤❡r ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s♣♦rt st✉❞✐❡s ♦❢ ❤❇◆✲❣r❛♣❤❡♥❡✲❤❇◆ q✉❛♥t✉♠ ♣♦✐♥t
❝♦♥t❛❝ts ❛♥❞ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s✱ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✳

✶✷✶



❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❉❡✈✐❝❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❛✱ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛♥ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❤❇◆✲❣r❛♣❤❡♥❡✲❤❇◆ st❛❝❦ ♦♥ SiO2 s✉❜str❛t❡✱
✉s❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞ t♦ ❢❛❜r✐❝❛t❡ ❤✐❣❤ ♠♦❜✐❧✐t② ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❜✱ ❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡
▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭❆❋▼✮ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❍❛❧❧✲❜❛r ❞❡✈✐❝❡✱ ❛❢t❡r ♣❛tt❡r♥✐♥❣
t❤❡ ❤❇◆✲❣r❛♣❤❡♥❡✲❤❇◆ st❛❝❦ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛ ❜② r❡❛❝t✐✈❡ ✐♦♥ ❡t❝❤✐♥❣ ✭❘■❊✮ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s✳ ❝✱ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛②❡r❡❞ ❍❛❧❧✲❜❛r str✉❝t✉r❡✳ ❞✱ ▼❡❛✲
s✉r❡❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✭σ✮ ❛t T =1.7K ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t②
✭n✮ ♦❢ t❤❡ ❍❛❧❧✲❜❛r s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳ ❆ ❝♦♥st❛♥t ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ Vb=500µV
✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝ts✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞✲❡✛❡❝t ♠♦❜✐❧✐t② ✐s ❡①✲
tr❛❝t❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲ ❛♥❞ ❤♦❧❡✲s✐❞❡ ❜② ❛ ❧✐♥❡❛r ✜t t♦ t❤❡
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ✐♥s❡t s❤♦✇s ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡✳

❆s ❛ ✜rst st❡♣✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❉r✉❞❡ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❛
❍❛❧❧ ❜❛r ❞❡✈✐❝❡ t♦ t❤❡r❡❛❢t❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥
t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ✭◗❍✮ r❡❣✐♠❡✳ ❚❤❡ st✉❞② ♦❢ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❍❛❧❧ ❜❛r ❞❡✈✐❝❡s ❛❧❧♦✇s ✉s
t♦ ♣✐♥ ♣♦✐♥t t❤❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❡♥❣t❤ ✇✐t❤✐♥ ♦✉r ♠❛t❡r✐❛❧✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡
✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ♦❢ ❛ ✇❡❧❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❤♦♣♣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ r❡❣✐♠❡✳

❙✐♥❝❡ ✐ts ❞✐s❝♦✈❡r②✱ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❡✛❡❝t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♣❤②s✐❝s
t♦ ♠❡tr♦❧♦❣② ❬✶✼❪✳ ■♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s ✇❛s ❡✈❡♥
✉s❡❞ t♦ s♣❛t✐❛❧❧② r❡s♦❧✈❡ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ✶❉ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s ❬✶✽❪✳ ■♥
t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ✐♥ ❛ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ r❡❣✐♠❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r✱ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ✐♥ ❤❇◆✲❣r❛♣❤❡♥❡✲
❤❇◆ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣❡r q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❡✛❡❝t ✐♥ ❛ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥
s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ t❛✐❧s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ▲❛♥✲
❞❛✉ ❧❡✈❡❧s✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st❛t❡s ❛r❡ ❞❡❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❧♦❝❛❧✲
✐③❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ξ(E)✱ ✐✳❡✳ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚♦ ✜♥❞ ♦✉t ✇❤❡t❤❡r
ξ(E) ❧✐❡s ❜❡❧♦✇ ♦r ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ■♥t❡❣❡r ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✉♠ ♠♦❜✐❧✐t② ✐♥
❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❛✱ ▲❛♥❞❛✉ ❢❛♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❍❛❧❧✲❜❛r ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶❜✱
♠❡❛s✉r❡❞ ❛t T = 1.7K✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❍❛❧❢✲✐♥t❡❣❡r q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❡❢✲
❢❡❝t ✐s ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❛t ❤✐❣❤ ❇✲✜❡❧❞s✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦rs
ν = ±4(N + 1/2) ✇✐t❤ N = 0, 1, 2, ...✱ ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ②❡❧❧♦✇ ❧✐♥❡s✳ ❚❤❡
❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ α = 6.9.1010 cm−2V −1 ✐s ❡①tr❛❝t❡❞

❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ EN = ±
√
2e~v2FNB✳ ❜✱ ❚❤❡ ◗❍❊

♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ν=± 2 ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❛♣♣❛r❡♥t ❢r♦♠ B=50mT ✭❜❧✉❡ tr❛❝❡✮✳

ξ(E) ✈✐❛ t❤❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s t❛✐❧s ❬✶✾❪✳

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ t♦ ❢❛❜r✐❝❛t❡ t❤❡ s❛♥❞✇✐❝❤❡❞ ❤❇◆✲❣r❛♣❤❡♥❡✲❤❇◆ st❛❝❦s ❬✷✵❪ ✐s ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳ ❆♥ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ❤❇◆✲❣r❛♣❤❡♥❡✲❤❇◆ s❛♥❞✇✐❝❤
✐s s❤♦✇♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶❛✱ ✇✐t❤ t❤❡ t♦♣✲ ✭∼ 20nm✲t❤✐♥❦✮ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠✲❧❛②❡r ✭∼ 40nm✲t❤✐♥❦✮ ♦❢
❤❇◆ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥ ❧✐❣❤t✲❣r❡❡♥ ❛♥❞ t❤❡ SiO2 s✉❜str❛t❡ ✐♥ ❣r❛②✳ ❚❤❡ ❍❛❧❧✲❜❛r ❣❡♦♠❡tr②
✐s ❝❛r✈❡❞ ❜② r❡❛❝t✐✈❡ ✐♦♥ ❡t❝❤✐♥❣ ✭❘■❊✮ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶❜✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✻✲t❡r♠✐♥❛❧ ❍❛❧❧✲❜❛r
❞❡✈✐❝❡ ❤❛s t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❧❛②❡r st✐❧❧ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❇◆ s❤❡❡ts ✭❋✐❣✳ ✺✳✶❝✮✳ ❚❤❡
str✉❝t✉r❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❛❢t❡r✇❛r❞ ❝♦♥t❛❝t❡❞ ❜② 5nm ❈❤r♦♠✐✉♠ ✭Cr✮ ❛♥❞ 50nm ●♦❧❞ ✭Au✮
♠❡t❛❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✭✐♥s❡rt ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✶❞✮✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥s❡rt ✭❱❚■✮ ✉s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ▲♦❝❦✲■♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❚❤❡ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❍❛❧❧✲❜❛r ❞❡✈✐❝❡ ❣✐✈❡s ❛ ✜rst ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠✲
♣❧❡ q✉❛❧✐t② ✭❋✐❣✳ ✺✳✶❞✮✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❣❡✲❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉r✉❞❡
❢♦r♠✉❧❛ ❜② ✜tt✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② σ ❛t s♠❛❧❧ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❲❡ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧②
❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ♥❡❣❧❡❝t t❤❡ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ❇♦❧t③♠❛♥ ❡q✉❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢
♠♦❜✐❧✐t② ❛r❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❤✐❣❤❡r✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❉r✉❞❡✲❜❛s❡❞ ✈❛❧✉❡s r❡♣r❡s❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ s②♠♠❡tr② ❜r♦❦❡♥ st❛t❡s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❜✱ ∂ρxx/∂n ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❇ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t② ♥ ♦❢ t❤❡ ❍❛❧❧✲❜❛r
❞❡✈✐❝❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶❜✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t T =1.7K✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧✐❢t✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❢♦✉r✲❢♦❧❞ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❛t ❤✐❣❤ ❇✲✜❡❧❞s✳ ❜✱ ▼❛❣✲
♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ σxx ✭✐♥ r❡❞✱ r✐❣❤t ❛①✐s✮ ❛♥❞ ❍❛❧❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② σxy ✭✐♥ ❜❧❛❝❦✱
❧❡❢t ❛①✐s✮ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t B=9T ❛♥❞ T =1.7K✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❤❛❧❢✲✐♥t❡❣❡r
q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ✜❧❧✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ν=±4 (N+1/2)✱ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❛s❤❡❞
❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s♦❧✐❞ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s②♠♠❡tr② ❜r♦❦❡♥
st❛t❡s✳

❛ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♠♦❜✐❧✐t✐❡s✳ ❋✐rst ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡s
✭❋✐❣✳ ✺✳✶❞✮ ❛t ✭T =1.7K✮ ②✐❡❧❞ ♠♦❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ✉♣ t♦ µe = σ

en ≈ 190, 000 cm2V−1s−1 ❢♦r
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲s✐❞❡ ❛♥❞ µh ≈ 140, 000 cm2V−1s−1 ❢♦r t❤❡ ❤♦❧❡✲s✐❞❡✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛t
❧❡❛st t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♣♦rt❡❞ ♠♦❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❍❛❧❧✲❜❛rs
♦♥ SiO2 s✉❜str❛t❡ ❬✷✶❪ ❛♥❞ ❛r❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❤❇◆✲
❣r❛♣❤❡♥❡✲❤❇◆ ❞❡✈✐❝❡s ❬✶✵✱ ✶✸❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦
❡✈❛❧✉❛t❡ ♠♦❜✐❧✐t✐❡s✱ ✐t s❤♦✉❧❞ r❛t❤❡r ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡✳ ❆ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t② ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❇✲✜❡❧❞ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉
❧❡✈❡❧s ✭▲▲✮ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✜rst ❞❡✈❡❧♦♣ ❬✷✷❪✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✭BQ✮ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ◗❍ st❛t❡s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❛✱ ▼❛❣♥❡t♦r❡s✐s✲
t❛♥❝❡ σxx ✭✐♥ r❡❞✱ r✐❣❤t ❛①✐s✮ ❛♥❞ ❍❛❧❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② σxy ✭✐♥ ❜❧❛❝❦✱ ❧❡❢t ❛①✐s✮
♠❡❛s✉r❡❞ ❛t T =1.7K✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❜r♦❦❡♥ ν = +1 ❛♥❞ t❤❡
✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ν = 0 st❛t❡s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ν = 1/4, ❛♥❞ 5/4 st❛t❡s
❛t ❤✐❣❤ ❇✲✜❡❧❞s✳ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡s ❢r♦♠ B = 9 t♦ 8.8T ✐♥ st❡♣s ♦❢ 0.05T
❛r❡ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥ σxx ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ✐♥
σxy✳

t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ♠♦❜✐❧✐t② ✭µQ✮ t❤r♦✉❣❤ µQBQ ≡ wcτQ = 1✱ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s t❤❡
♠✐♥✐♠❛❧ ❇✲✜❡❧❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❛rr✐❡rs ♣r❡❝❡ss ❛❧♦♥❣ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝②❝❧♦tr♦♥ r❛❞✐✉s ✇✐t❤♦✉t
s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝②❝❧♦tr♦♥ r❛❞✐✉s wc✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡
t❤❡ s♠❛❧❧✲❛♥❣❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ t✐♠❡ τQ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❙❞❍ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✬ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❇ ❬✷✸✱ ✷✹❪✳ ❆s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷❜✱ t❤❡ ▲▲ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ✈✐s✐❜❧❡ ❛t
B = 50mT ✱ ✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞s µQ ≈ 200, 000 cm2V−1s−1 ✭❋✐❣✳ ✺✳✷❜✮✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ ♠♦❜✐❧✐t② ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❋✐❣✳ ✺✳✶❞✮✳

❚❤❡ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❣r❛♣❤❡♥❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❛❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❤❛❧❢✲✐♥t❡❣❡r ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s ❝❧❡❛r❧② ❞❡✈❡❧♦♣ ❛t
♠♦❞❡r❛t❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❇✲✜❡❧❞ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷❜✮ ❛♥❞ ❞❡❣❡♥❡r❛❝② ❜r♦❦❡♥ st❛t❡s ✭s♣❧✐tt✐♥❣ ♦❢ ν =
±1✮✱ ✉s✉❛❧❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❬✷✺❪✱ ❛r❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭❜❧❛❝❦
❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷❛✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ▲❛♥❞❛✉✲❢❛♥ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ❣❛t❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✭α✮ ♦❢ t❤❡ ❍❛❧❧✲❜❛r ❞❡✈✐❝❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✮✳ ❆ ❧✐♥❡✲❝✉t ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❇✲✜❡❧❞
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭B = 9T ✮ r❡✈❡❛❧ ❛ ❢✉❧❧ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s②♠♠❡tr② ❜r♦❦❡♥ st❛t❡s ✭❋✐❣✳ ✺✳✸❛✮✳
❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❜② ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠s ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② σxx
✭r❡❞ tr❛❝❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✸❛✮ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❧❛t❡❛✉s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② σxy ✭❜❧❛❝❦ tr❛❝❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✸❛✮✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❧✲✐♥t❡❣❡r ✜❧❧✐♥❣
❢❛❝t♦r s❡q✉❡♥❝❡ ν = 0,±1,±2,±3, ... ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❧✐❢t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r✲❢♦❧❞ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡
▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s✱ s✉♣♣♦s❡❞❧② ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦♥✲❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❬✷✻✱ ✷✼❪✳ ■♥ t❤❡
str♦♥❣ q✉❛♥t✉♠ ❧✐♠✐t✱ t❤❡s❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❧❡❛❞ t♦ ♠❛♥②✲❜♦❞②
❝♦rr❡❧❛t❡❞ st❛t❡s✱ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ❍❛❧❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❬✷✽❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❧✲✐♥t❡❣❡r q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ st❛t❡s✳ ❛
❍❛❧❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② σxy ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶❜✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t T =1.7K ❛♥❞
B=9T ❜✱ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ σxx ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥ t❤❡ s②♠♠❡tr②
❜r♦❦❡♥ ■◗❍❊ r❡❣✐♠❡✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t B=9T ✳ ❝✱ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣
st❛t❡ ν = 0 ❛♥❞ t❤❡ ❜r♦❦❡♥ s②♠♠❡tr② st❛t❡ ν =±1✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t B = 9T ✳
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ T =1.7K ✭❜❧❛❝❦ tr❛❝❡✮ t♦ T =15K ✭r❡❞ tr❛❝❡✮
✐♥ st❡♣s ♦❢ 0.8K✳

❲❡ r❡♣♦rt t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ st❛t❡s ✐♥ ♦✉r ❞❡✈✐❝❡ ✭❜❧✉❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✸❜✮✱ ♠♦st str♦♥❣❧② ❢♦r ν = 1/4 ❛♥❞ ν = 5/4✳ ❚❤❡s❡ ❢❛❝t✐♦♥❛❧
st❛t❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ s✉s♣❡♥❞❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ s❛♠♣❧❡s ❬✽✱ ✷✵✱ ✷✽❪✱ ❛♥❞
✐ts ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s ♦♥❝❡ ♠♦r❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ q✉❛❧✐t② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♦✉r ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡✳

❚♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡s❡ ❛❧❧✲■♥t❡❣❡r ◗❍❊ st❛t❡s ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✮✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ Rxx ♠✐♥✐♠✉♠ ✭❋✐❣✳ ✺✳✺✮✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Rxx✱ ♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② Gxx✱ ❤❛s ❜❡❡♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛♥
❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦ st✉❞② s②♠♠❡tr②✲❜r♦❦❡♥ ❬✷✺❪
❛♥❞ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ❬✷✽❪ s❛t❡s✱ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛♥❞ ✐♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✷❉❊●s ❬✷✾✱ ✸✵❪✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
Rxx ❛t ✐ts ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ r❡s✐st❛♥❝❡✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s②♠♠❡tr②✲❜r♦❦❡♥ st❛t❡✱ ✐s ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢r♦♠ ∼ 1.7K t♦ ∼ 9K✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✻✱ t❤❡
❆rr❤❡♥✐✉s ♣❧♦ts ❢♦r t❤❡ Rmin

xx ❢♦❧❧♦✇✱ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡✱ ❛ ❧✐♥❡❛r ❜❡❤❛✈✐♦r
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❛♥ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ∆ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠
Rmin

xx = R0 exp(−∆/2T )✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② ❣❛♣s ∆ ♦❢ ❛❧❧ ❞❡❣❡♥❡r❛❝②✲❧✐❢t❡❞ st❛t❡s
❛♥❞ ✐♥s✉❧❛t♦r st❛t❡ ✭ν = 0✮ s❤♦✇ ❛ s✐♠♣❧② ❛❝t✐✈❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦✈❡r t❤❡
❛♥❛❧②③❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ❇✲✜❡❧❞s ✭❋✐❣✳ ✺✳✻✮✳ ❖✇✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❞❡✈✐❝❡✱
t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✭B = 7, 8 ❛♥❞ 9T ✮✳

❚♦ st❛rt ✇✐t❤✱ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s ✭▲▲s✮ ✉♥❞❡r st✉❞②✱ ✐✳❡✳ ν=0, ±1, +3, +7, +8, +11+
12✱ s❤♦✇ ❛♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❣❛♣ t❤❛t s❝❛❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❧✐♥❡❛r ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❇✲

✶✷✻



❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ s②♠♠❡tr② ❜r♦❦❡♥ st❛t❡s✳ ❛✲❡✱ ❚❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ Rxx ♠✐♥✐♠✉♠ ❛t ν = −1, 0, +1, +11 ❛♥❞ +12✱ ✐♥
t❤❡ s②♠♠❡tr② ❜r♦❦❡♥ ■◗❍❊ r❡❣✐♠❡✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ t❛❦❡♥ ❛t B = 7, 8
❛♥❞ 9T ✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❣❛♣s ∆ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ❧✐♥❡❛r ✜ts t♦ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❢✱
P❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❧❧✲■♥t❡❣❡r ◗❍❊ st❛t❡s✳ ■♥s❡t
s❤♦✇s t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ g⊥ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ▲▲ ✐♥❞❡①✳

✜❡❧❞ ✭❋✐❣✳ ✺✳✻❢✮✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✷✺❪✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱
t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❣②r♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❛t✐♦ g⊥ = ∂B · µ−1

B ❬✷✺❪✱ ✇❤❡r❡ µB ✐s t❤❡ ❇♦❤r ♠❛❣♥❡t♦♥✱
❛r❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜❛r❡ ✈❛❧✉❡ g0 = 2 ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✐♥✲
❞❡① ✭s❡❡ ✐♥s❡t ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✻❢✮✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s♠ ❬✸✶❪✳ ❚❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ν = +3, +7, +11 ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✶✳ ❚❤❡
❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ❛❧❧ s②♠♠❡tr② ❜r♦❦❡♥ st❛t❡s ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✺✳✶✱ t♦❣❡t❤❡r
✇✐t❤ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ❬✷✺❪✳

✶✷✼



B(T ) ν = −1 ν = 0 ν = +1 ν = +3

9 9.12❑ ✭✲✮ 30.61❑ ✭✶✶✺❑✮ 15.17❑ ✭✲✮ 5.77❑ ✭✲✮
8 6.36❑ ✭✲✮ 27.36❑ ✭✾✼❑✮ 11.84❑ ✭✲✮ 5.45❑ ✭✲✮
7 3.19❑ ✭✲✮ 23.40❑ ✭✼✾❑✮ 8.16❑ ✭✲✮ 6.12❑ ✭✲✮

B(T ) ν = +7 ν = +8 ν = +11 ν = +12

9 3.49❑ ✭✲✮ 7.47❑ ✭✼✳✹❑✮ 4.54❑ ✭✲✮ 5.05❑ (3.9❑✮
✽ 2.53❑ ✭✲✮ 5.98❑ ✭✸✳✺❑✮ 3.00❑ ✭✲✮ 3.35❑ (1.3❑✮
7 1.66❑ ✭✲✮ 4.03❑ ✭✲✮ 1.40❑ ✭✲✮ 1.85❑ ✭✲✮

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❚❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ∆(K) ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❇✲✜❡❧❞ ❢♦r t❤❡ ✜❧❧✐♥❣
❢❛❝t♦rs s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✻ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✽✳✹✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥ ♣❛r❡♥✲
t❤❡s✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✷✺❪✳ ❋♦r t❤❛t✱ ✇❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡ t❤❡ ❞❛t❛
❢r♦♠ ❬✷✺❪ t♦ ❧♦✇ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✳

❆t t❤❡ ❧♦✇❡st t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t❤♦✉❣❤ ✭T ∼1.7−3K✮✱ Rmin
xx ❞❡✈✐❛t❡s ❢r♦♠ ❛ s✐♠♣❧❡ ❛❝t✐✈❛✲

t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ t✉r♥✐♥❣ ✐♥t♦ ❛ r❛t❤❡r s❧♦✇❧②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✺✳✻✮✳
❚❤✐s ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ tr❡♥❞ ✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ✐t
✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❢♦r ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ❇✲✜❡❧❞s ✭❋✐❣✳ ✺✳✻✮✳ ❙✐♠✐❧❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥
●❛❆s ✷❉❊●s s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❛♥❣❡✲❤♦♣♣✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝✲
t❛♥❝❡✱ ❞✉❡ t♦ ❛ ✜♥✐t❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐s ✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤❡
❢r❛❝t✐♦♥❛❧ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❡✛❡❝t ✭❋◗❍❊✮ ❬✸✵❪✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ■◗❍❊ ❬✸✷✱ ✸✸❪✱ ❛♥❞ ✐t r❡♣r❡✲
s❡♥ts ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✲s❝❛❧❡s
✇✐t❤✐♥ ♦✉r ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② s❛♠♣❧❡ ❬✸✹❪✳
❆t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❤♦♣♣✐♥❣ r❡❣✐♠❡✱ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧

t❛✐❧s ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✼✮✳ ❆t t❤❡s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✇❤❡♥
kBT ✐s s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❡❞❣❡ ❛♥❞ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❛rr✐❡rs t♦ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ st❛t❡s ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡✱ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
r❛♥❣❡ ❤♦♣♣✐♥❣ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ■♥ t❤✐s r❡❣✐♠❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦r ❤♦❧❡s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ t✉♥♥❡❧
❜❡t✇❡❡♥ st❛t❡s ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ kBT ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳
❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♠❡ ❢♦r ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❡❧❡❝✲
tr♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② σxx ∝ 1/T · exp[−(T0/T )

1/3]✳ ❚❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
r❛♥❣❡ ❤♦♣✐♥❣ ❱❘❍ ▼♦tt✬s ❧❛✇ ❬✸✺❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ◗❍❊ r❡❣✐♠❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ✐s ♣♦♦r ❛♥❞
❈♦✉❧♦♠❜ r❡♣✉❧s✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❊❢r♦s✲❙❤❦❧♦✈s❦✐✐ ✭❊✲❙✮ ❱❘❍ r❡❣✐♠❡
❬✸✻✕✸✽❪✱ ✇❤❡r❡ σxx ∝ 1/T · exp[−(T0/T )

1/2]✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❛t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✐s ξ = Ce2/4πǫǫ0kBT0 ✭❋✐❣✳ ✺✳✼✮✱ ✇❤❡r❡ ❈ ✐s ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ❝♦♥st❛♥t ✐♥
t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✉♥✐t② ❬✸✼❪ ❛♥❞ ǫ ≈ 4 ✐s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥
❜❡t✇❡❡♥ ❤❇◆ ❧❛②❡rs✳

❋✐❣✳ ✺✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜ts t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❡r❣✐❡s T0✱ ❢♦r ❛❧❧ ✜❧❧✐♥❣

✶✷✽



❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❊❙✲❱❘❍ ❊♥❡r❣② ❣❛♣s✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ Rxx ♠✐♥✐✲
♠✉♠ ✐♥ t❤❡ ❤♦♣♣✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ r❡❣✐♠❡ ✭❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡✮ ❢♦r
ν=0, ±1, +3, +7, +8, +11 ❛♥❞ +12 ✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t B=7, 8 ❛♥❞ 9T ✭♣❛♥✲
❡❧s ❛ t♦ ❤✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T0 ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❜②
❧✐♥❡❛r ✜ts t♦ t❤❡ ❞❛t❛✳

❢❛❝t♦rs ν✳ ❆❧❧ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✼ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡
❢r♦♠ 1.6K ✉♣ t♦ 25K✳ ❚❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ✈❛❧✉❡ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢
t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ Rxx tr❛❝❡✳ ❆♥ ③♦♦♠✲✐♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② tr❛❝❡ Rxx ❢♦r ν = −1 ✐s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✽❛✲❝✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ξ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇❛✈❡✲❢✉♥❝t✐♦♥✱
✇❡ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❛♥② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ξ ♦♥ ν ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✽✳✺✮✳ ❆❧❧ ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❤❛✈❡ ❛♥
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ξ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭❋✐❣✳ ✽✳✺✮ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ∼ 1µm
✭❋✐❣✳ ✺✳✽❡✮✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡
♦♥ SiO2 s✉❜str❛t❡s ❬✸✽❪✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❍❛❧❧ ❜❛r ❞❡✈✐❝❡ ♦❢
❛ ❧❡♥❣t❤ L ≈ 2µm ❛♥❞ ✇✐❞t❤ W ≈ 1.2µm ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✮✳ ❘❡s✉❧ts s❡❡♠s t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t
t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❜❡❝♦♠❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❛♥
✐♥tr✐♥s✐❝ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡ ❬✸✾❪✱ ♣♦ss✐❜❧② t❤❡ ∼ 1.2µm ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳

❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ st❛t❡ t♦ ❍❛❧❧ ✐♥s✉❧❛t♦r tr❛♥✲
s✐t✐♦♥ ❜② ❞✐r❡❝t❧② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ξ ✐♥ t❤❡ ✇❡❧❧ ✉♥❞❡rst♦♦❞ r❡❣✐♠❡ ♦❢
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤s ξ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ ❛✲❝✱ ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ♠✐♥✐♠✉♠✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t B = 7, 8
❛♥❞ 9T ✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ 1.6K ✭❜❧❛❝❦ tr❛❝❡✮ ✉♣ t♦ 25K ✭r❡❞
tr❛❝❡✮ ✐♥ st❡♣s ♦❢ 0. 5K✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠s ✭♠❛r❦❡❞ ❜② ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❜❧✉❡
❧✐♥❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ν = −1 ♣❧❛t❡❛✉✳ ❚❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
r❡s✐st✐✈✐t② ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ✐t ✐s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞
t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✭❝♦♠♣❛r❡ ♠✐♥✐♠✉♠s ♦❢ Rxx ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛ ❛♥❞
❜✮✳ ❞✱ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ξ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❇✲✜❡❧❞✳
❞✱ ❊①tr❛❝t❡❞ ξ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ν✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t
B = 9T ✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ✭ξavg ≈ 1µm✮ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❛ r❡❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❧✐♥❡✳

✈❛r✐❛❜❧❡✲r❛♥❣❡ ❤♦♣♣✐♥❣ ✭❱❘❍✮ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❬✹✵❪✳ ❆s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥✱ ❱❘❍ ❞♦♠✐♥❛t❡s
t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✱
✐✳❡✳ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ✜❧❧✐♥❣
❢❛❝t♦rs✳ ❲❡ ✜♥❞ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❡q✉❛❧ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❢♦r ❛❧❧ ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦rs✱ ✇❤✐❝❤
s❡❡♠s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❤❇◆✲❣r❛♣❤❡♥❡✲❞❡✈✐❝❡s ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜❡✐♥❣ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❞✐s♦r❞❡r✴s❝❛tt❡r✐♥❣✳
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❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✶✳ ●❡✐♠✱ ❆✳ ❑✳ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ r✐s❡ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ◆❛t✉r❡ ▼❛t❡r✐❛❧s ✻✱ ✶✽✸✕✶✾✶ ✭✷✵✵✼✮✳

✷✳ ❑❛ts♥❡❧s♦♥✱ ▼✳ ■✳ ❡t ❛❧✳ ●r❛♣❤❡♥❡✿ ❝❛r❜♦♥ ✐♥ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❚♦❞❛② ✶✵✱
✭✶✲✷✮✱ ✷✵✕✷✼ ✭✷✵✵✼✮✳

✸✳ ▼❛rt✐♥✱ ❏✳ ❡t ❛❧✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❤♦❧❡ ♣✉❞❞❧❡s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✉s✐♥❣ ❛ s❝❛♥♥✐♥❣
s✐♥❣❧❡✲❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s✐st♦r✳ ◆❛t✉r❡ P❤②s✐❝s ✹✱ ✶✹✹✕✶✹✽ ✭✷✵✵✽✮✳

✹✳ ■s❤✐❣❛♠✐✱ ▼✳ ❡t ❛❧✳ ❆t♦♠✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ●r❛♣❤❡♥❡ ♦♥ ❙✐❖2✳ ◆❛♥♦ ▲❡tt✳ ✼✱ ✶✻✹✸✕
✶✻✹✽ ✭✷✵✵✼✮✳

✺✳ ❈❤❡♥✱ ❏✳✲❍✳ ❡t ❛❧✳ ■♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❡①tr✐♥s✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡s
♦♥ ❙✐❖2✳ ◆❛t✉r❡ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✸✱ ✷✵✻✕✷✵✾ ✭✷✵✵✽✮✳

✻✳ ❋r❛t✐♥✐✱ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ❙✉❜str❛t❡✲❧✐♠✐t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇
✼✼✱ ✶✾✺✹✶✺ ✭✷✵✵✽✮✳

✼✳ ❉❡❛♥✱ ❈✳ ❘✳ ❡t ❛❧✳ ❇♦r♦♥ ♥✐tr✐❞❡ s✉❜str❛t❡s ❢♦r ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❣r❛♣❤❡♥❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳
◆❛t✉r❡ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✺✱ ✼✷✷✕✼✷✷ ✭✷✵✶✵✮✳

✽✳ ❉❡❛♥✱ ❈✳ ❘✳ ❡t ❛❧✳ ▼✉❧t✐❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❡✛❡❝t ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✳
◆❛t✉r❡ P❤②s✐❝s ✼✱ ✻✾✸✕✻✾✻ ✭✷✵✶✶✮✳
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❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣ ❛♥❞ ❇❡r❧✐♥✱ ✭✶✾✽✹✮✳

✸✼✳ ●✐❡s❜❡rs✱ ❆✳ ❏✳ ▼✳ ❡t ❛❧✳ ❙❝❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ♣❧❛t❡❛✉✲♣❧❛t❡❛✉ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥
❣r❛♣❤❡♥❡✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✽✵✱ ✷✹✶✹✶✶ ✭✷✵✵✾✮✳

✸✽✳ ❇❡♥♥❛❝❡✉r✱ ❑✳ ❡t ❛❧✳ ❯♥✈❡✐❧✐♥❣ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ tr❛♥s♣♦rt ❜② ❊❢r♦s✲❙❤❦❧♦✈s❦✐✐ t♦ ▼♦tt
✈❛r✐❛❜❧❡✲r❛♥❣❡ ❤♦♣♣✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✽✻✱ ✵✽✺✹✸✸ ✭✷✵✶✷✮✳

✸✾✳ ❑♦❝❤✱ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ❙✐③❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✲✐♥s✉❧❛t♦r tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
✐♥t❡❣r❛❧ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❡✛❡❝t✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✻✼✱ ✽✽✸ ✭✶✾✾✶✮✳

✶✸✷



✹✵✳ ❑♦❝❤✱ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ❱❛r✐❛❜❧❡ r❛♥❣❡ ❤♦♣♣✐♥❣ ❛s t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♣❡❛❦
❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ r❡❣✐♠❡✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✼✵✱ ✸✼✾✻ ✭✶✾✾✸✮✳

✶✸✸





6
❇❛❧❧✐st✐❝ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦✲str✉❝t✉r❡s

✻✳✶ ❇❛❧❧✐st✐❝ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ q✉❛♥t✉♠ P♦✐♥t ❈♦♥t❛❝ts

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥✿

❙✐③❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉✐r❛❝ ❢❡r♠✐♦♥s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s✳
❇✳ ❚❡rrés✱ ▲✳❆✳ ❈❤✐③❤♦✈❛✱ ❋✳ ▲✐❜✐s❝❤✱ ❏✳ P❡✐r♦✱ ❉✳ ❏♦❡r❣❡r✱ ❙✳ ❊♥❣❡❧s✱ ❆✳ ●✐rs❝❤✐❦✱ ❑✳
❲❛t❛♥❛❜❡✱ ❚✳ ❚❛♥✐❣✉❝❤✐✱ ❙✳ ❱✳ ❘♦t❦✐♥✱ ❏✳ ❇✉r❣❞ör❢❡r ❛♥❞ ❈✳ ❙t❛♠♣❢❡r
◆❛t✉r❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✼✱ ✶✶✺✷✽ ✭✷✵✶✻✮

◗✉❛♥t✉♠ ♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝ts ✭◗P❈s✮ ❛r❡ ❝♦r♥❡rst♦♥❡s ♦❢ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ♣❤②s✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥✲
tr❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ❢♦r q✉❛♥t✉♠ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❋❡r♠✐ ✇❛✈❡✲❧❡♥❣t❤ ✐♥ ❤✐❣❤✲
q✉❛❧✐t② ❜✉❧❦ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞ ✉♣ t♦ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♥❛♥♦♠❡t❡rs✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♦❢ q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♦❢ ❉✐r❛❝ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ s②st❡♠s ❤❛s
♣r♦✈❡♥ s✉r♣r✐s✐♥❣❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ s❤♦✇ ❜❛❧❧✐st✐❝ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ q✉❛♥✲
t✐③❡❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ s✐③❡✲❝♦♥✜♥❡❞ ❉✐r❛❝ ❢❡r♠✐♦♥s ✐♥ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧②✲❞❡✜♥❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡
◗P❈s✳ ❆t ❤✐❣❤ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t✐❡s✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛❣r❡❡s ❡①❝❡❧❧❡♥t❧②
✇✐t❤ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉❡r t❤❡♦r② ♦❢ ❜❛❧❧✐st✐❝ tr❛♥s♣♦rt✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❛❞❥✉st❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡
✇✐❞t❤✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ tr❛♥s♣♦rt ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② r❡♣r♦❞✉❝❡❛❜❧❡ st❡♣s ✐♥ ❝♦♥❞✉❝✲
t❛♥❝❡✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ st❡♣s
✇✐t❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✐③❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❝♦♥str✐❝t✐♦♥✳ ❇✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦♥✜r♠ t❤❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✐③❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡s❡ st❡♣s ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ❈❧♦s❡
t♦ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t② ♣♦✐♥t✱ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② r❡✈❡❛❧s ❛ r❡♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❋❡r♠✐
✈❡❧♦❝✐t② ✭vF ≈ 1.5 ① 106♠✴s✮ ✐♥ ♦✉r ❣r❛♣❤❡♥❡ ◗P❈s✳

❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦✈❡❧ tr❛♥s♣♦rt ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✱ s✉❝❤ ❛s ❑❧❡✐♥ t✉♥♥❡❧✲
✐♥❣ ❬✶❪✱ ❡✈❛♥❡s❝❡♥t ✇❛✈❡ tr❛♥s♣♦rt ❬✷❪✱ ♦r ❤❛❧❢✲✐♥t❡❣❡r ❬✸✱ ✹❪ ❛♥❞ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ❬✺✱ ✻❪ q✉❛♥t✉♠
❍❛❧❧ ❡✛❡❝t✱ ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t♦ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ r❡❧❛t✐✈✐s✲
t✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ❬✼❪✳ ❆s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❜✉❧❦ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❤❛s ✐♠♣r❡ss✐✈❡❧②
✐♠♣r♦✈❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ②❡❛rs ❬✽✱ ✾❪✱ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r♦❧❡ ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢
❡❞❣❡s ♦♥ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❚❤✐s ✐s

✶✸✺





❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢♦r t❤❡
310nm✲✇✐❞❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥✳ ▲♦✇✲❜✐❛s ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t
❢♦✉r✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ G ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❚✳ ❚❤❡ tr❛❝❡s
❛r❡ s❤✐❢t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛①✐s ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s r❡❝♦r❞❡❞
❢r♦♠ ❚ = 2❑ ✭❜❧❛❝❦ tr❛❝❡✮ ✉♣ t♦ r♦♦♠✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❚ = 289❑✱ r❡❞ tr❛❝❡✮
✐♥ st❡♣s ♦❢ 7❑✳

❞♦♦r t♦ st✉❞② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡❞❣❡✲r❡❧❛t❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ s✉❝❤ ❛s s♣✐♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛t ③✐❣✲③❛❣
❡❞❣❡s ❬✶✻✱ ✶✼❪✱ ✈❛❧❧❡②tr♦♥✐❝s ❬✶✽❪✱ ❛♥ ✉♥✉s✉❛❧ ❏♦s❡♣❤s♦♥ ❡✛❡❝t ❬✶✾❪✱ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡❞❣❡✲st❛t❡
❡①❝✐t♦♥s ❬✷✵❪ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ♣r♦t❡❝t❡❞ q✉❛♥t✉♠ s♣✐♥ ❍❛❧❧ st❛t❡s ❬✷✶❪✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❜❛❧❧✐s✲
t✐❝ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s ❛❝t✐♥❣ ❛s q✉❛♥t✉♠ ♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝ts✳ ❲❡
♣r❡♣❛r❡❞ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤✐❣❤✲♠♦❜✐❧✐t② ❣r❛♣❤❡♥❡✲❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❜♦r♦♥
♥✐tr✐❞❡ ✭❤❇◆✮ s❛♥❞✇✐❝❤❡s ♦♥ ❙✐❖2✴❙✐ s✉❜str❛t❡s ❛♥❞ ✉s❡ r❡❛❝t✐✈❡ ✐♦♥ ❡t❝❤✐♥❣ ✭❘■❊✮ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ t♦ ♣❛tt❡r♥ ♥❛rr♦✇ ◗P❈s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮ ✇✐t❤ ✇✐❞t❤s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ W ≈ 230
t♦ 1µ♠ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶❛✱❜✮✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❧❡❛❞s ❛r❡ s✐❞❡✲❝♦♥t❛❝t❡❞ ❬✶✸❪ ❜② ❝❤r♦♠❡✴❣♦❧❞ ❡❧❡❝✲
tr♦❞❡s ✐♥ ❛ ❢♦✉r✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❛♥② ✉♥✇❛♥t❡❞ r❡s✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡
♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❛❝ts✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ G = δI/δV = Isd/Vsd ✐s ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❧♦❝❦✲✐♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ VAC = 250µVPP

✭❋✐❣✳ ✻✳✶❜✮✳ ❆ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❧②✲❞♦♣❡❞ ❙✐ s✉❜str❛t❡ t♦ t✉♥❡
t❤❡ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡✱ n = α(Vg − V 0

g ) = α∆Vg✱ ✇❤❡r❡ α ✐s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞
❧❡✈❡r ❛r♠ ❛♥❞ V 0

g ✐s t❤❡ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉✲
tr❛❧✐t② ♣♦✐♥t ✭❈◆P✮✳ ❚❤✉s✱ t✉♥✐♥❣ t❤❡ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vg ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❋❡r♠✐ ✇❛✈❡✲✈❡❝t♦r
kF =

√
nπ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs✳ ❋✐❣✳ ✻✳✶❝ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧

✶✸✼



❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❤❇◆✲❣r❛♣❤❡♥❡✲❤❇◆ s❛♥❞✇✐❝❤ ❍❛❧❧ ❜❛r ❞❡✈✐❝❡✳ ✭❛✮
❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❇◆✲❣r❛♣❤❡♥❡✲❤❇◆ s❛♥❞✇✐❝❤ ❤❡t❡r♦✲str✉❝t✉r❡
❛♥❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛s✐ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❣r❛♣❤❡♥❡✲♠❡t❛❧ ✭❈r✴❆✉✮ ❝♦♥t❛❝t✳
✭❜✮ ❖♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛♥ ❡t❝❤❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥t❛❝t❡❞ ∼1µ♠✲✇✐❞❡ ❤❇◆✲❣r❛♣❤❡♥❡✲
❤❇◆ s❛♥❞✇✐❝❤ ❍❛❧❧ ❜❛r ❞❡✈✐❝❡✳ ✭❝✮ ❋♦✉r✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝❦ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vg ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✺✵ ♥❆ ❛♥❞
❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✶✻ ❑✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❡❛r s❧♦♣❡ ♥❡❛r t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✲
✐t② ♣♦✐♥t ✭s❡❡ ❞❛s❤❡❞ ❣r❛② ❧✐♥❡✮✱ ✇❡ ❡①tr❛❝t ❛ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ ❛r♦✉♥❞
✶✺✵✳✵✵✵ ❝♠2❱−1s−1✳ ❚❤❡ ✐♥s❡t s❤♦✇s t❤❡ ❢♦✉r✲t❡r♠✐♥❛❧ r❡s✐st✐✈✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ♦❢ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛t ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✶✳✼ ❑✮✳

❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❞✐st✐♥❝t ✇✐❞t❤s✳
❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ sq✉❛r❡✲r♦♦t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ G ∝

√
∆Vg ✭s❡❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶❝✮ ✐s ❛

✜rst ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❧❧✐st✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ t❤❛t ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❝♦♥s❡r✈❡❞ ✉♣
t♦ r♦♦♠✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷ s❤♦✇ ❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡s ✇✐t❤
✐♥❝r❡❛s❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✉♣ t♦ T = 289❑✮✱ t❤❡ sq✉❛r❡✲r♦♦t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❜❛❧❧✐st✐❝
♥❛t✉r❡ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt✱ r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳

❚♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❣r❛♣❤❡♥❡✲❤❇◆ s❛♥❞✇✐❝❤ str✉❝t✉r❡s
✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❍❛❧❧ ❜❛r ❞❡✈✐❝❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✸✮✳ ❋r♦♠ t❤✐s
❞❛t❛ ✭❋✐❣✳ ✻✳✸❝✮ ✇❡ ❡①tr❛❝t ❛ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ 150.000 cm2/V s✱
r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ 1µ♠ ❛t ❛r♦✉♥❞ ∆Vg = 4.6❱✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠❡❛♥
❢r❡❡ ♣❛t❤ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❝❧❡❛r❧② ❡①❝❡❡❞ ❛❧❧ r❡❧❡✈❛♥t ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡s ✐♥ ♦✉r ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ❞❡✲
✈✐❝❡s✱ ❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ ❜❛❧❧✐st✐❝ tr❛♥s♣♦rt✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉❡r✲❇ütt✐❦❡r t❤❡♦r② ❢♦r ❜❛❧❧✐st✐❝ tr❛♥s♣♦rt✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡
t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣❡r❢❡❝t ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ q✉❛♥t✉♠ e2/h
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ▲❛♥❞❛✉ ❢❛♥ ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ✭❛✮✲✭❡✮ ❙❡❝♦♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ∂2G/∂Vg∂B ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ B ❛♥❞
❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vg ❢♦r s✐① ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✈✐❝❡s ♦❢ ❞✐st✐♥❝t ✇✐❞t❤s✳ ❚❤❡ r❡❞
❧✐♥❡s ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ s❧♦♣❡s ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡s ❛r❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ α✳ ✭❢✮ ❚❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ r❡s✐st✐✈✐t② ρ
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ B ❛♥❞ Vg ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇❛② t♦ ❡①tr❛❝t α ❢r♦♠ t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s✱ ♠❛r❦❡❞ ❜② ✇❤✐t❡ ❧✐♥❡s✳

✇❤❡♥❡✈❡r WkF r❡❛❝❤❡s ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ π✱

G =
4e2

h

∞∑

m=1

θ

(
WkF
π

−m

)
, ✭✻✳✶✮

✇❤❡r❡ kF =
√
πn ✐s t❤❡ ❋❡r♠✐ ✇❛✈❡✲✈❡❝t♦r✱ θ(k) ✐s t❤❡ ❍❡❛✈✐s✐❞❡ st❡♣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡

❢❛❝t♦r ❢♦✉r ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ✈❛❧❧❡② ❛♥❞ s♣✐♥ ❞❡❣❡♥❡r❛❝✐❡s✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ t❤❡
♠✐♥♦r ♣❤❛s❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❡❞❣❡s ❬✷✷❪✳ ❚❤❡
❋♦✉r✐❡r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ❊q✳ ✻✳✶ ②✐❡❧❞s✿

G =
4e2

h

c0WkF
π

+
4e2

h




∞∑

j=1

cj sin (2jWkF − φj)−
c0
2


 , ✭✻✳✷✮

✇✐t❤ c0 = 1✱ φ = 0 ❛♥❞ cj = 1/(jπ) ✭j > 0✮ ❢♦r ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢

✶✸✾



❙❊▼✲❡①tr❛❝t❡❞ ✇✐❞t❤ ❲ ✭♥♠✮ α ✭✶✵10❝♠−2❱−1✮

✶✵✵✵ 7.00
✽✺✵ 5.80
✺✾✵ 6.75
✹✹✵ 6.90
✸✶✵ 7.00
✷✽✵ 7.20
✷✺✵ 5.40
✷✸✵ 7.15

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ▲❡✈❡r ❛r♠ α ✈❛❧✉❡s✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❢❛♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✹✱
❢♦r t❤❡ s❡✈❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✈✐❝❡s ✉♥❞❡r st✉❞②✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ✇✐❞t❤s ❲ ❛r❡
❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ✭❋✐❣✳ ✻✳✻❜✮✳

r♦✉❣❤ ❡❞❣❡s✱ c0 ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ❜❡❧♦✇ ✶ ❞✉❡ t♦ ❧✐♠✐t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ▲✐❦❡✲
✇✐s❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❋♦✉r✐❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts cj ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❞❡❝❛② ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❛❝q✉✐r❡
r❛♥❞♦♠ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣❤❛s❡s φ 6= 0✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ s❤❛r♣ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ st❡♣s t✉r♥ ✐♥t♦
♣❡r✐♦❞✐❝ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❛s ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ❜❡❧♦✇✳ ❆✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡s❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✱ ♦♥❧② t❤❡
③❡r♦t❤ ♦r❞❡r t❡r♠ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❬❊q✳ ✻✳✷❪ s✉r✈✐✈❡s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ G(0) ♦❢
❛ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ♦❢ ✇✐❞t❤ W t❤✉s ❢❡❛t✉r❡s ❛ ❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ kF ✱ ♦r✱ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧②✱ ❛
sq✉❛r❡✲r♦♦t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡✿

G(0) ≈ 4e2

h

(
c0WkF
π

− c0
2

)
=

4e2

h

c0W

π

√
πα(Vg − V 0

g )−
2c0e

2

h
, ✭✻✳✸✮

❛ss✉♠✐♥❣ ♣❡r❢❡❝t ✭♦r ❡♥❡r❣②✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✮ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♠♦❞❡s✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤
❋✐❣✳ ✻✳✶✳

❇② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥t q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❡✛❡❝t ❛t ❤✐❣❤ ♠❛❣♥❡t✐❝
✜❡❧❞s ❬✹✱ ✷✸❪✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❣❛t❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ α ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❡✈✐❝❡
✭❋✐❣✳ ✻✳✹✮✳ ❚❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭∂G/∂Vg✮ ✐s ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❇✲✜❡❧❞ ❛♥❞ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡✳
❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ✭❋❋s✮ ✐♥ t❤❡ B✲Vg ♣❧❛♥❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡
♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ r❡s✐st✐✈✐t② ρxx ✭♠❛r❦❡❞ ✐♥ ✇❤✐t❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✹❢✮✳ ❆❧t❡r♥❛✲
t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢
∂2G/∂Vg ∂B ✭♠❛r❦❡❞ ✐♥ r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✹✮ ❢♦r t❤❡ ❤♦❧❡s✲ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s✲s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉
❢❛♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ EF = ~vFkF ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛♥❞ ✐ts ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝
▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ EN = ±vF

√
2~NeBN ✭✇❤❡r❡ EN ✐s t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ N th

▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ vF t❤❡ ❋❡r♠✐ ✈❡❧♦❝✐t②✮ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛s ❢♦❧✲
❧♦✇s✿ BN = αN ·h

4Ne Vg + V0 ✇✐t❤ αN ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❣❛t❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❡✈❡r② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▲❛♥❞❛✉
❧❡✈❡❧ N ❛♥❞ V0 ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♦✛s❡t ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r s❛♠♣❧❡ ❞♦♣✐♥❣✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❝♦✉♣❧✐♥❣
αN ❞✐✈❡r❣❡ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡st ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s ❬✷✹❪✱ ✐✳❡✳ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❉✐r❛❝ ♣♦✐♥t✱ ❜✉t r❛♣✐❞❧②
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❉❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❜❛❧❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ✭❛✮ ❛♥❞
✭❜✮ ▲♦✇✲❜✐❛s ❢♦✉r✲t❡r♠✐♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡G ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡
❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t② n ✭♣❛♥❡❧ ❛✮ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ kF ✭♣❛♥❡❧ ❜✮ ♦❢ t❤❡ 230 ♥♠✲✇✐❞❡
❣r❛♣❤❡♥❡ ◗P❈✳ ❚❤❡ s❤❛❞❡❞ ♦r❛♥❣❡ r❡❣✐♦♥ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡
✐❞❡❛❧ ▲❛♥❞❛✉ ❇ütt✐❦❡r ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ G ∝

√
kF ✱ s❤♦✇♥ ✐♥ r❡❞ ❛♥❞

❜❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡ r❡❣✐♠❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞
♠♦❞❡❧ ✇❡ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇✐❞t❤ ❢♦r ❤♦❧❡ Wh ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ We r❡❣✐♠❡s✱
s❤♦✇♥ ✐♥ ❜❧✉❡ ❛♥❞ r❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

s❛t✉r❛t❡s t♦ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡r ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧ ✐♥❞❡①❡s✳ ❚❛❜✳ ✽✳✶
s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡r ❛r♠s✳

❲✐t❤ t❤❡ ❣❛t❡✲❝♦✉♣❧✐♥❣ r❡✈❡❛❧❡❞✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉♥❢♦❧❞ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡
♦♥ Vg ❛♥❞ st✉❞② ✐t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❡r♠✐ ✇❛✈❡✲♥✉♠❜❡r kF ✳ ❚♦ ❧✐♥❡❛r✐③❡ t❤❡ ❝♦♥✲
❞✉❝t❛♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ kF t❤♦✉❣❤✱ ✇❡ ♠✉st ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ♦❢
❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♦r ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t② ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ G ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❜❛❧❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✳
❆ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ tr❛❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❛rr♦✇❡st ❞❡✈✐❝❡ W = 230 ♥♠ ✭❋✐❣✳ ✻✳✺✮ r❡✈❡❛❧s ❛
s②st❡♠❛t✐❝❛❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ sq✉❛r❡✲r♦♦t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛t ❧♦✇ ❝❛rr✐❡r ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s✱ ✐✳❡ ❢♦r n < 0.45× 1012 ❝♠−2 ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s✐❞❡ ❛♥❞ n < 0.75× 1012 ❝♠−2 ❢♦r
t❤❡ ❤♦❧❡ s✐❞❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✺❛✮✳ ❚❤✐s ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❣❡
♥❡✉tr❛❧✐t② ♣♦✐♥t ✭s❡❡ ♦r❛♥❣❡ s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✺✮✳ ■♥ t❤❡ ❜❛❧❧✐st✐❝ r❡❣✐♠❡✱ ✐✳❡✳ ❛t ❤✐❣❤
❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ✜t ❊q✳ ✻✳✸✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉❡r✲❇ütt✐❦❡r ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱
✇❤❡r❡ ne0 ❛♥❞ n

h
0 ✭♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② V 0e

g ❛♥❞ V 0h
g ✮ ❛r❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❞❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡

❡❧❡❝tr♦♥✲ ❛♥❞ ❤♦❧❡✲s✐❞❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ α t❤❡ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉
❧❡✈❡❧ ❢❛♥ ✭❋✐❣✳ ✻✳✹✮✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ G ❡✈♦❧✈❡s ❧✐♥❡❛r❧② ❛s
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ kF ✐♥ t❤❡ ❜❛❧❧✐st✐❝ r❡❣✐♠❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✺❜✮✱ ❜✉t ❜✉t ❧❛r❣❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t❛
❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❜❡❝♦♠❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t② ♣♦✐♥t ✭s❡❡ ♦r❛♥❣❡✲s❤❛❞❡❞
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❲✐❞t❤✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❛❧❧✐st✐❝ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ◗P❈s✳ ✭❛✮ ▲♦✇✲
❜✐❛s ❢♦✉r✲t❡r♠✐♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ kF ❢♦r s✐①
❣r❛♣❤❡♥❡ ◗P❈s ♦❢ ❞✐st✐♥❝t ✇✐❞t❤✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✭❤♦❧❡s✮ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡s
❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ s♦❧✐❞ ✭❞❛s❤❡❞✮ ❝♦❧♦r❡❞ ❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ ✇✐❞t❤ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞✱ ✐♥ t❤❡
❤✐❣❤ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t② r❡❣✐♠❡✱ ❜② ✜tt✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭s♦❧✐❞ ❛♥❞
❞❛s❤❡❞ ❣r❛② ❧✐♥❡s✮ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ✭❜✮ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡
✭❙❊▼✮ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❢♦✉r ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ s❝❛❧❡ ❜❛r ✐s 500 ♥♠✳ ✭❝✮ ❈♦♠♣❛r✐✲
s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✬s ❡①tr❛❝t❡❞ ✇✐❞t❤ c0W ♦❢ ♣❛♥❡❧ ❛✱ ✇✐t❤ t❤❡
❙❊▼✲♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐❞t❤ W ♦❢ ♣❛♥❡❧ ❜✳

r❡❣✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✺❜✮✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❛ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❣❛t❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣
kF =

√
πα∆Vg ✐s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ♦✉r ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s✳ ■♥st❡❛❞✱

♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛♣ st❛t❡s ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❡❞❣❡s✳ ❲❡
✇✐❧❧ ❛❞❞r❡ss ♠♦r❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r
✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✮✳

❆s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✻❛✱ ❛t ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣✐❡s✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡✈♦❧✈❡s ❧✐♥❡❛r❧② ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ kF ❢♦r ❛❧❧ ❣r❛♣❤❡♥❡ ◗P❈s✳ ❆ ❧✐♥❡❛r ✜t t♦ t❤❡ s❧♦♣❡s ✭s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❞❛s❤❡❞ ❣r❛②
❧✐♥❡s✮ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t c0W ✭❊q✳ ✻✳✸✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ✐t t♦ t❤❡
❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✇✐❞t❤ W ✭❋✐❣✳ ✻✳✻❝✮✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✇✐❞t❤ ✭W ✮ ♦❢ t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ◗P❈s
✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ s❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❙❊▼✮ ✐♠❛❣❡s ✭❋✐❣✳ ✻✳✻❜✮✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛
❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛✲❡①tr❛❝t❡❞ ✇✐❞t❤ c0W ✭❋✐❣✳ ✻✳✻❝✮✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r
c0W ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ G(0) ✭❊q✳ ✻✳✸✮ ❧✐❡ ❥✉st ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✇✐❞t❤ ❲✱ ✇❤❡r❡ c0 ❞❡❝r❡❛s❡s ❢♦r
❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐❞t❤✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❢♦r t❤❡ ♥❛rr♦✇❡r ❞❡✈✐❝❡s r❡✢❡❝t✐♦♥s✱ ♠♦st ❧✐❦❡❧②
❞✉❡ t♦ ❞❡✈✐❝❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❡❞❣❡ r♦✉❣❤♥❡ss✱ ❛r❡ ♣❧❛②✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡✳ ❋r♦♠
t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✻❝ ✇❡ ❝❛♥ ❡①tr❛❝t c0 ≈ 0.56 ❢♦r ♦✉r s♠❛❧❧❡st ❝♦♥str✐❝t✐♦♥✳

❖♥❡ ♠❛② ❛❧s♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡✱
✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✇✐❞t❤ W ✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✇✐❧❧
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ■♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥✳ ▲♦✇✲❜✐❛s ❢♦✉r✲t❡r♠✐♥❛❧ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ G ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ n ❢♦r t❤❡ 230 ♥♠✲✇✐❞❡ ❣r❛♣❤❡♥❡
◗P❈✳ P❛♥❡❧ ❆ ❛♥❞ ❇ ❛r❡ ③♦♦♠✲✐♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ r❡❣✐♦♥s ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✳ ❚❤❡
❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ n✲❛①✐s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ st❡♣s
❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❜② ❜❧❛❝❦ ❝r♦ss❡s✳

s❤♦✇ t❤❛t r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛t t❤❡ r♦✉❣❤ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r
t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❡①tr❛❝t❡❞ c0W ❢r♦♠ t❤❡ ❙❊▼ ✇✐❞t❤ W ✳

❙✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ sq✉❛r❡❞✲r♦♦t ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ G(n) ✇❡ ✜♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ♠♦❞✲
✉❧❛t✐♦♥s ♦r st❡♣s ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭s❡❡ ❝r♦ss❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✼ ❛♥❞ r❡❞ ❛rr♦✇s ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✽✮✳ ❚❤❡
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ st❡♣s ❛r❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❝♦♦❧✲❞♦✇♥s ✭❋✐❣✳ ✻✳✾✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❞❡✈✐❝❡s ✭❋✐❣✳ ✻✳✼ ❢♦rW =230 ♥♠✱ ❋✐❣✳ ✻✳✽ ❢♦rW =310 ♥♠ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✻✳✷✵ ❢♦rW =230✱
250✱ 280 ❛♥❞ 310 ♥♠✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ st❡♣s ❣❡♥❡r❛❧❧② s❤♦✇ ❛ ♥♦♥✲❡q✉❛❧ st❡♣s ✐♥ ❝♦♥✲
❞✉❝t❛♥❝❡ ∆G✱ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ (2− 4) e2/h ✭❝♦♠♣❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ st❡♣s ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✻ ❛♥❞
❋✐❣✳ ✻✳✽✮✳ ❚❤❡ st❡♣ ❤❡✐❣❤t ∆G ❛♥❞ ✐ts s❤❛r♣♥❡ss ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t② ✭✐✳❡✳ kF ✮✳
❚❤❡ ♣❧❛t❡❛✉s ❞♦ ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❞❡❣r❛❞❡ s♦ ❤❡❛✈✐❧② ❛t ❡❧❡✈❛t❡❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛s
✐♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ■■■✲❱ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ ❝♦♥s❡r✈✐♥❣ ❢❛✐r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ st❡♣s ❡✈❡♥ ❛t
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ∼ 25 e2/h ❢♦r t❤❡ 230 ♥♠✲✇✐❞❡ ❞❡✈✐❝❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✼✮ ❛♥❞ ∼ 40 e2/h ❢♦r
310 ♥♠✲✇✐❞❡ ♦♥❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✽✮✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ∆G s❡❡♠s t♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥
✇✐❞t❤✱ ✐♥ str♦♥❣ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t c0 ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❡♥❞ ✭❋✐❣✳ ✻✳✻✮✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧②✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ s♣❛❝✐♥❣ ∆G ♦❢ t❤❡
st❡♣s ❝❧♦s❡ t♦ ∆G ≈ 2e2/h ∼ c0 × 4e2/h ❢♦r t❤❡ 280 ♥♠✲✇✐❞❡ ❞❡✈✐❝❡ ✭✇✐t❤ c0 ≈ 0.56✱
s❡❡ ❋✐❣✳ ✻✳✼✮ ❛♥❞ ∆G ≈ 4e2/h ∼ c0 × 4e2/h ❢♦r t❤❡ 310 ♥♠✲✇✐❞❡ ♦♥❡ ✭✇✐t❤ c0 ≈ 0.98✱
s❡❡ ❋✐❣✳ ✻✳✼✮✳
■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣✱ ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛①✐s ✭✐✳❡✳ Vg ♦r n

❛①✐s✮✱ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ st❡♣s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤✐s ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ■♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ 310♥♠✲✇✐❞❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ✭❛✮ ▲♦✇✲❜✐❛s
❢♦✉r✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ G ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝❦ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vg✱ ♠❡❛s✉r❡❞
❛t T = 2❑✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛❧ ▲❛♥❞❛✉ ❇ütt✐❦❡r ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ G ∝ √

n ✐s
♠❛r❦❡❞ ✐♥ r❡❞✳ ✭❜✮ ❈❧♦s❡✲✉♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ G ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❞❛s❤❡❞✲❧✐♥❡ r❡✲
❣✐♦♥ ♦❢ ♣❛♥❡❧ ❛✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ r❡♣r♦❞✉❝❡❛❜❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ st❡♣s ✐s ❝❧❡❛r❧②
✈✐s✐❜❧❡ ✭♠❛r❦❡❞ ❜② r❡❞ ❛rr♦✇s✮✳ ❚❤❡ s❤❛❞❡❞ ❣r❛②✲r❡❣✐♦♥ ❞❡♥♦t❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s
❢r♦♠ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ▲❛♥❞❛✉❡r ♠♦❞❡❧ ✭r❡❞ tr❛❝❡✮✳

❡❧❡❝tr♦♥✲ ❛♥❞ ❤♦❧❡✲s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ 310 ♥♠✲✇✐❞❡ ❞❡✈✐❝❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✽✮✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♥s❡✲
q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❉✐r❛❝ ❢❡r♠✐♦♥ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❛t r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛t t❤❡ r♦✉❣❤ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥
❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❡①tr❛❝t❡❞ c0W ❢r♦♠ t❤❡
❙❊▼ ✇✐❞t❤ W ✮✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ st❡♣s ✈✐❛
❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❋✐rst s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡s ♦❢ s✐③❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛r ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❧❛t❡❛✉s ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✵ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✻✳✶✶✮✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✱ t❤❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ s✐③❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❛t ③❡r♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ t♦ ▲❛♥❞❛✉ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤
✜❡❧❞s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛♣♣❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝②❝❧♦tr♦♥ r❛❞✐✉s lc =

√
2N · lB ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❤❛❧❢

t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✬s ✇✐❞t❤ W ✱ ✇✐t❤ lB =
√
~/eB ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ◆ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡

✐♥t❡❣❡r ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧ ✐♥❞❡①✳ ❆t t❤❡ ❝r♦ss♦✈❡r✱ ✇❤❡♥ 2 lc ❂ W ✱ ✐t
✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✬s ✇✐❞t❤✳ ■t ✐s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ✈❛❧✐❞ t♦ ✉s❡ t❤❡
s❡♠✐✲❝❧❛ss✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ lc = ~kF /eB✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♦♥❡ ♠✉st ❝❛r❡❢✉❧❧② ❛♣♣❧② t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ q✉❛♥t✉♠ r❡❣✐♠❡ s✐♥❝❡ ✐ts s♦❧❡❧② ✈❛❧✐❞ ❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r②✱ ✇❤❡♥ ▲❛♥❞❛✉ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✿ ❈♦♦❧✲❞♦✇♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ st❡♣s ❢♦r t❤❡ 230♥♠✲
✇✐❞❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥✳ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ❋♦✉r✲t❡r♠✐♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥✲
❞✉❝t❛♥❝❡ G ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t② n ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♦❧✲❞♦✇♥s
♦❢ t❤❡ 230 ♥♠✲✇✐❞❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ◗P❈✱ ❛t t❤❡ ❧♦✇✲ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r
❞❡♥s✐t② r❡❣✐♠❡s ✭♣❛♥❡❧s ❛ ❛♥❞ ❜✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❤❡ tr❛❝❡s ❛r❡ s❤✐❢t❡❞ ❤♦r✐✲
③♦♥t❛❧❧② ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳

❝♦♠❡s ✐♥t♦ ♣❧❛②

lc =
√
2N
√

~/eB = ~kF /eB ✇❤❡♥ N = ~k2F /2eB, ✭✻✳✹✮

◆ ❜❡✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✿

E = VF~kF = VF
√
2NeB~ ⇐⇒ N = ~k2F /2eB, ✭✻✳✺✮

❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ BF = 2~kF /eW ✱ ♥♦t❡❞ ❝r✐t✐❝❛❧ ✜❡❧❞s ✭BF ✮✱ ❞❡✜♥❡ t❤✉s
t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ q✉❛♥t✐③❡❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ t♦ ❛ ▲❛♥❞❛✉ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡✳ ❆s ♦❜✲
s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✵❛ ✭❜❧❛❝❦ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❧✐♠✐t ❢♦r ❛ 230 ♥♠✲✇✐❞❡
r✐❜❜♦♥ ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❧❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s✬ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚r❛❝❡s ♦❢
▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✜❡❧❞s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❛t T = 1.7❑ ❛♥❞
❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝r♦ss♦✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② r❡s♦♥❛♥❝❡s t❤❛t ♦❜s❝✉r❡ t❤❡ ♠❛❣✲
♥❡t✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❧❛t❡❛✉s✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡
♣❧❛t❡❛✉s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✻✳✶✵❜✱ ❝ ❛♥❞ ❞✮✱ ♦♥❡ ❝❛♥ tr❛❝❦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✐③❡❞ s✉❜✲
❜❛♥❞s ✭B = 0❚✮ ✐♥t♦ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s✳ ❆t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✇❤❡♥
r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ✈❛♥✐s❤✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❡✈❡♥
❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❧❛t❡❛✉s ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✶✮✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐③❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ♦✉r
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✿ ▼❛❣♥❡t✐❝✲✜❡❧❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐③❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❛t T = 1.7❑✳ ✭❛✮
▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧ ❢❛♥ ♦❢ t❤❡ 230 ♥♠✲✇✐❞❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ◗P❈✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❛♥✲
❞❛✉ ❧❡✈❡❧s ❡♠❡r❣❡s ❛t ❤✐❣❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✳ ❋♦r ❇✲✜❡❧❞s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧
✜❡❧❞ BF ✭s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✱ ✐✳❡✳ ❢♦r ❝②❝❧♦tr♦♥ r❛❞✐✉s lc s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❤❛❧❢ t❤❡
❝♦♥str✐❝t✐♦♥✬s ✇✐❞t❤ W ✱ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛t❡s ♦✈❡r t❤❡
s✐③❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥✳ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡ ♣❧♦ts ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐♥
t❤❡ ❞❛s❤❡❞✲❧✐♥❡ r❡❣✐♦♥s ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡st q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥
♣❧❛t❡❛✉s ✇✐t❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡✳ ✭❞✮ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❡✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜❜❛♥❞s ✐s ❛❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❛
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♦❧✲❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡✈✐❝❡✱ ❛❧s♦ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t 1.7❑✳

❞❡✈✐❝❡ ✭❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❋▼ ✜❣✉r❡✮ ❛s t❤❡ ♦♥❧② ❛❞❥✉st❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❣r❡❡♥ tr❛❝❡s
❋✐❣✳ ✻✳✶✶❜ ❛♥❞ ❝✮✳ ❲❡ ❡♠♣❧♦② t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r r❡❝✉rs✐✈❡ ●r❡❡♥✬s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❬✷✺❪ ✇✐t❤
t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧❡❞ ✈✐❛ ❛ P❡✐❡r❧s ♣❤❛s❡ ❢❛❝t♦r✳ ❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡
❧♦❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s✱ ✇❡ s✉♣❡r♣♦s❡ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡✐❣❡♥st❛t❡s ✉s✐♥❣ ❆r♥♦❧❞✐✲▲❛♥❝③♦s
❢❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥✳ ❲❡ ✜♥❞ r❡♠❛r❦❛❜❧② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡
♥♦t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❦✐♥❦s ❛r❡✱ ✐♥❞❡❡❞✱ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❢ s✐③❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥✳

▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ❛♥❞ ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ✇❛s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❬✶✶❪✱ r❡s✉❧ts
r❡✈❡❛❧ t❤❛t t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t st❛t❡s ❛r❡ ❢♦✉r✲❢♦❧❞ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥❞ ❤❡❛✈✐❧② ❛❢✲
❢❡❝t❡❞ ❜② r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛♥❞ ❜❛❝❦✲s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤✉s✱ tr❛♥s♣♦rt ❛♣♣❡❛rs
t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡❞✉❝❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭c0 ≈ 0.5✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ r❡❝♦❣✲
♥✐③❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐st♦rt❡❞✲s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❧❛t❡❛✉s ❬✷✻❪✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s✉♣♣♦rt
t❤❛t t❤❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t❡❞ ✇✐❞t❤s ❋✐❣✳ ✻✳✻❝ ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ ❞✉❡
t♦ ❛ r❡❞✉❝❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭c0 ≈ 0.5 ❢♦r t❤❡ ♥❛rr♦✇❡st ❞❡✈✐❝❡s✮✳

❉✐s♦r❞❡r✱ ❞✉❡ t♦ ❜✉❧❦ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ✭s✐t✉❛t✐♦♥ ❆ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✷❞✮ ❛♥❞ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s✱ ♦r ✧r♦✉❣❤✧ ❡❞❣❡s✱ ✭s✐t✉❛t✐♦♥ ❇ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✷❞✮ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦
s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t ✐♥ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ r❡s❡r✲
✈♦✐r✱ ✐✳❡✳ ❜❛❝❦✲s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ■♥ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ■■■✲❱ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s✱ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s

✶✹✻



❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✿ ▼❛❣♥❡t✐❝✲✜❡❧❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐③❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❛t ❚ ❂✻❑✳ ✭❛✮
❉❡r✐✈❛t✐✈❡ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛♥❞
❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t② ❢r♦♠ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♦❧✲❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ 230 ♥♠✲✇✐❞❡ ❞❡✲
✈✐❝❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t T = 6❑✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐③❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦
❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❝r♦ss♦✈❡r ❢r♦♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t t♦ ❛ ▲❛♥❞❛✉ q✉❛♥t✐③❛✲
t✐♦♥ r❡❣✐♠❡✱ ❛❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛ ♦❢ ❋✐❣✳ ✻✳✶✵✳ ✭❜✮ ❩♦♦♠✲✐♥ ♦❢ P❛♥❡❧ ❛ ❢♦r
s♠❛❧❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ✭B < 1❚✮✳

✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝s ✭s♦❢t✲❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ♠❡r❡❧② ❝♦♥✲
tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ ❜❛❝❦✲s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❡♥t❡rs
❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ✭s✐t✉❛t✐♦♥ ❆ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✷❞✮✳
❯♥❞❡r t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣♦✐♥ts ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❧♦✇
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭c0 ≈ 0.5✮✱ ♠❛② ♦❜s❝✉r❡ t❤❡ ❜❛❧❧✐st✐❝ tr❛♥s♣♦rt s✐♥❝❡✱ ❛s s♦♦♥
❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✭♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ le✮ ✐s s❤♦rt❡r t❤❛♥
❋❡r♠✐ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ λF ✱ tr❛♥s♣♦rt ❡♥t❡rs t❤❡ ❞✐✛✉s✐✈❡ r❡❣✐♠❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐♥ tr❛❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ■■■✲❱ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s✱ ❛ ❢❛✐r❧② ❧♦✇ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡r♦❞❡s t❤❡ ❜❛❧❧✐st✐❝
♥❛t✉r❡ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ t❤❡ ✧❝❛r✈❡❞✧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡s✱
♠❛② ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❜❛❧❧✐st✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭❞❡❢❡❝t✲❢r❡❡ ③♦♥❡ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r✱ ❛✇❛②
❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✬s ❡❞❣❡s✮ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❧② ❞❡♥s❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡
❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡s ✭r❡❞ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✷❞✮✱ t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡
♦❢ ❜❛❧❧✐st✐❝ tr❛♥s♣♦rt ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✇✐t❤ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❡❞✉❝❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✷❉❊●s✱
❡✳❣✳ ●❛❆s ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s✱ s❤♦✇ ✈❡r② ❝❧❡❛r ❛♥❞ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♣❧❛t❡❛✉s ❬✷✽❪✳
■♥ t❤❡s❡ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s✱ ❛♥❞ ❜❡s✐❞❡s t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡
♠❛t❡r✐❛❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❬❡✳❣✳ s♦❢t ❡❞❣❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❣r❛♣❤❡♥❡✬s ❤❛r❞ ❡❞❣❡s ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✷❞✮❪✱
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ✭❛✮ ❛♥❞
✭❜✮ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡ ❛t ❧♦✇ ✭♣❛♥❡❧ ❛✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✭♣❛♥❡❧ ❜✮ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ 230 ♥♠✲
✇✐❞❡ ◗P❈✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢r♦♠ T = 2❑ t♦
T = 24❑ ✐♥ st❡♣s ♦❢ 0.7❑✳ ✭❝✮ ❩♦♦♠✲✐♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ st❡♣s ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✳

r❡❣✐♠❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡s ✭❋❛❜r② P❡r♦t✲❧✐❦❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✮ ✈❛♥✐s❤✐♥❣ ❛t
❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭T ≈ 15❑✮ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✐③❡❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❧❛t❡❛✉s s✉r✈✐✈✐♥❣ ✉♣
t♦ T ≈ 24❑✳ ❊❧❡✈❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♣♣❡❛r t❤✉s✱ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❜✲
❜❛♥❞s ✐♥ ❜❛❧❧✐st✐❝ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦✲str✉❝t✉r❡s✱ ✐♥ ♣❡r❢❡❝t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❇✲✜❡❧❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❧❛t❡❛✉s ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✸ ❝ ✐s ❤❡❛✈✐❧② t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❤❛s ❛ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡s✱ ❢✉rt❤❡r s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❛t
r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ♦✉r str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ♠❛② ♦❜s❝✉r❡ t❤❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❡❛r q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♣❧❛t❡❛✉s✳

❲❡ ♣r♦❝❡❡❞ ✇✐t❤ ✜♥✐t❡ ❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ❢✉rt❤❡r s✉♣♣♦rt t❤❡ ❝♦♥✜♥❡✲
♠❡♥t ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ st❡♣s ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❡♥❡r❣② s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡✲
t✇❡❡♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ s✉❜❜❛♥❞s✱ ✐✳❡✳ s✉❜❜❛♥❞ s♣❛❝✐♥❣ ∆E ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✹✱ ❋✐❣✳ ✻✳✶✺ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✻✳✶✻✮✳
❆❧t❤♦✉❣❤✱ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉s ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞♦ ♥♦t ❧✐❡ ❛t ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦❢ ∆G = 4e2/h✱ ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ r❡❞✉❝❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞✴♦r ❧✐❢t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r✲❢♦❧❞ ❞❡✲
❣❡♥❡r❛❝② ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✮✱ ❤❛❧❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❧❛t❡❛✉s ❛r❡ ❝❡rt❛✐♥❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❛t ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s
♦❢ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ Vb ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✺❜✱❝✮✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❤❛❧❢✲❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❧❛t❡❛✉s
✭s❡❡ ❛❧s♦ ❜❧✉❡ tr❛❝❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✹❝✮ ✉♥❞♦✉❜t❡❞❧② ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ ♣❧❛t❡❛✉s ❬✷✾✕✸✶❪✳ ❆s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✸✵❜✱ ♣❧❛t❡❛✉s ❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧✉❡s
♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❡♠❡r❣❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❜✐❛s ✇✐♥❞♦✇ eVb ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡
s✉❜❜❛♥❞ s♣❛❝✐♥❣ ∆E ✭eVb > ∆E✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹✿ ❇✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ t❤❡ 230♥♠✲✇✐❞❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥✳ ✭❛✮
❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ G ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡
∂G/∂Vg ✭❝♦❧♦r❡❞ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝❦ ❣❛t❡ Vg ❛♥❞ ❜✐❛s Vb
✈♦❧t❛❣❡s✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t B = 0 ❚ ❛♥❞ T = 6 ❑✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝✲
t❛♥❝❡ G ✭t♦♣ ♣❛♥❡❧✮ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t Vb = 0 ❱ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t②
r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❜❧❛❝❦ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜✲
❜❛♥❞s✳ ❚❤❡ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ∂G/∂Vg ✭❜♦tt♦♠ ❝♦❧♦r✲s❝❛❧❡❞ ♣❛♥❡❧✮ ♦❢ t❤❡
❞❛t❛ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧✱ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜✐❛s
✈♦❧t❛❣❡ Vb✳ ❚❤❡ ❦✐♥❦s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ✭②❡❧❧♦✇ ❝♦❧♦r✮ ♦❢
tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ❞❛s❤❡❞ ❣r❛②
❞✐❛♠♦♥❞s✳ ❲❡ ❡①tr❛❝t ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ s✉❜❜❛♥❞ s♣❛❝✐♥❣ ∆E ≈ 13.5 ± 2 ♠❡❱
✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✮✳ ✭❜✮ ❙❛♠❡ ❛s ♣❛♥❡❧ ✭❛✮ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❤✐❣❤ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ✭❝✮
❙❛♠❡ ❛s ♣❛♥❡❧ ✭❛✮ ❢♦r ❛ s❡❝♦♥❞ ❝♦♦❧✲❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡
tr❛❝❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ G ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t Vb = 15♠❱
✭s❡❡ ❜❧✉❡ ❛rr♦✇ ✐♥ ❧♦✇❡r ❝♦❧♦r❡❞ ♣❛♥❡❧✮✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❜❧✉❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s
❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ st❡♣s✱
✈✐s✐❜❧❡ ❢♦r ❡♥❡r❣✐❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡ s✉❜❜❛♥❞ s♣❛❝✐♥❣✱ ❡✳❣✳ E ≈ 15♠❡❱> ∆E
✭❜❧✉❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡✮✳

❚❤❡ ❇✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ②✐❡❧❞s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② s✉❜✲
❜❛♥❞ ∆E✳ ❲❡ ❛♥❛❧②③❡ s✐① ❞✐❛♠♦♥❞s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ st❡♣s ❛t t❤❡ ❧♦✇✲
❛♥❞ ❤✐❣❤✲❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ r❛♥❣❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✻✳✶✹✮✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡ ❢r♦♠ t❤❡
❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭❝♦❧♦r ♣❛♥❡❧s✮ ②✐❡❧❞s ∆E ≈ 13.5 ± 2♠❡❱✱
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ vF = 2W∆E/h ≈ (1.5 ± 0.2) × 106♠✴s✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❝❧❡❛r s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ ❛ s✉❜✲
st❛♥t✐❛❧❧② r❡♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❋❡r♠✐ ✈❡❧♦❝✐t② vF ✐♥ ♥❛♥♦✲str✉❝t✉r❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡✱ t❤❛t ✐s ✐♥ ♣r❡tt②
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺✿ ❋✐♥✐t❡ ❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ t❤❡ 230♥♠✲✇✐❞❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ◗P❈✳ ✭❛✮
❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ G ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t
Vb = 0 ❱✱ B = 0 ❚ ❛♥❞ T = 6 ❑✳ ❚❤❡ r❡❞ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ❜❛❧❧✐st✐❝
♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ ✜tt❡❞ ❛t ❤✐❣❤ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ✭❜✮ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ G ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s♦✉r❝❡✲❞r❛✐♥ ✈♦❧t❛❣❡ Vb✳ ❚❤❡ tr❛❝❡s ❛r❡
t❛❦❡♥ ❛t ✜①❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vg ❢r♦♠ −0.5 ❱ ✭❧♦✇❡r tr❛❝❡✮ t♦
3.0 ❱ ✭✉♣♣❡r tr❛❝❡✮ ✐♥ st❡♣s ♦❢ 30♠❱✳ ❚❤❡ ❞❡♥s❡ r❡❣✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ st❡♣s
✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❡♣s ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛t ❤✐❣❤ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡
❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❜② r❡❞ ❛rr♦✇s✳ ❚❤❡ s✉❜❜❛♥❞ s♣❛❝✐♥❣ ∆E ≈ 13.5 ± 3 ♠❡❱ ✐s
♠❛r❦❡❞ ❜② ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ r❡❞ ❧✐♥❡✳ ✭❝✮ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ g ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ s♦✉r❝❡✲❞r❛✐♥ ✈♦❧t❛❣❡ Vb ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t B = 140 ♠❚✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
❦✐♥❦s ❛t ❤✐❣❤ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❜② r❡❞ ❛rr♦✇s✳ ❲❡ ❡①tr❛❝t ❛♥ ❡q✉❛❧
s✉❜❜❛♥❞ s♣❛❝✐♥❣ ❛s ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✱ ∆E ≈ 13.5± 3 ♠❡❱ ✭✈❡rt✐❝❛❧ r❡❞ ❧✐♥❡✮✳

❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♣♦rt❡❞ ❋❡r♠✐ ✈❡❧♦❝✐t② r❡♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❬✸✷✱ ✸✸❪✳
❱❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡✛❡❝ts✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥✲
t✐❡s ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡①❛❝t ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞s✳ ❆❧❧ s✐① ❡①tr❛❝t❡❞ ❞✐❛♠♦♥❞s
❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡ s✐③❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ s✐❣♥❛t✉r❡s ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞
r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ✲ ✇❡ ❛r❡ t❤✉s ❝♦♥✜❞❡♥t t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ✐♥ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝t
r❡❣✐♠❡ ❢♦r ❛❧❧ s✐① ❞✐❛♠♦♥❞s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❛t❡✲❧❡✈❡r ❛r♠ ❞♦ ♥♦t ❛✛❡❝t
t❤❡ ❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❞❛t❛✱ s✐♥❝❡ ❛❧❧ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡
❛①✐s ✭Vb✮ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❞✐r❡❝t ❡♥❡r❣②✲s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ vF ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❡✲❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞✐s♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ ♠❡❛✲
s✉r❡❞ s✉s♣❡♥❞❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡s ❬✸✷❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♦✉r ❞❡✈✐❝❡s s❤♦✇ ✉♥❞❡♥✐❛❜❧❡ tr❛❝❡s
♦❢ ❜❛❧❧✐st✐❝ tr❛♥s♣♦rt✱ ✐✳❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞✐s♦r❞❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t ♥❡❣❧❡❝t ❡❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣
♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ vF r❡♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛✲❡①tr❛❝t❡❞ ✇✐❞t❤ ✭❋✐❣✳ ✻✳✻✮ ❤❛s ❜❡❡♥ tr❡❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s
s❡❝t✐♦♥ ❛s ❛ r❡❞✉❝❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ♠❛② ❜❡ ♣r❡tt② ✇❡❧❧ r❡❧❛t❡❞
✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✵ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✻✳✶✶✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻✿ ❋✐♥✐t❡ ❉❈ ❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ t❤❡ 230♥♠✲✇✐❞❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ◗P❈✳
✭❛✮ ❉❈ ❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✺✳ ✭❜✮ ❈♦♥✲
❞✉❝t❛♥❝❡ GDC ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❉❈ s♦✉r❝❡✲❞r❛✐♥ ✈♦❧t❛❣❡ V DC

b ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t
B = 140♠❚ ❛♥❞ T = 6❑✱ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛s ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✳

❲❡ ❡①tr❛❝t s✐♠✐❧❛r ✈❛❧✉❡s ♦❢ s✉❜❜❛♥❞ s♣❛❝✐♥❣ ✭∆E ≈ 13.5± 2 ❛♥❞ 13.5± 3♠❡❱✮ ✐♥ ❛
s❡❝♦♥❞ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✹❝✮ ❛♥❞ ❛ t❤✐r❞ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✺✮ ❝♦♦❧✲❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
s✉❜❜❛♥❞ s♣❛❝✐♥❣ ✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♥✜r♠❡❞ ❛t ✜♥✐t❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✺❝✮✳ ❲❡ ♥♦t❡
t❤❛t✱ ❛t B=140♠❚✱ t❤❡ q✉❛♥t✐③❡❞ s✉❜❜❛♥❞s ❛r❡ st✐❧❧ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t
r❛t❤❡r t❤❛♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ r❡❣✐♠❡✮✳
❚♦ ❞✐s❝❛r❞ ❛♥② s♣✉r✐♦✉s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❈ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡✱ t❤❡ ❜✐❛s

s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣❡❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❉❈ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥✲
❞✉❝t❛♥❝❡ G = I/V = IDC/VDC ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ s♦✉r❝❡✲❞r❛✐♥
❉❈ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ VDC ✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❈ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✻✮ ✐s
♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❤❛❧❢✲❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❧❛t❡❛✉s✱ ✐✳❡✳ ♥♦t s✉✐t❡❞ ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡
s✉❜❜❛♥❞ s♣❛❝✐♥❣ ∆E✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❧❛t❡❛✉s ❛r❡ st✐❧❧ ✈✐s✐❜❧❡ ❛t ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ❆❈ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✺✮✳

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜❛❧❧✐st✐❝ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥✜♥❡❞ ❉✐r❛❝ ❢❡r♠✐♦♥s
✐♥ ❤✐❣❤✲♠♦❜✐❧✐t② ❣r❛♣❤❡♥❡ q✉❛♥t✉♠ ♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝ts s❛♥❞✇✐❝❤❡❞ ❜② ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❜♦r♦♥ ♥✐✲
tr✐❞❡✳ ❆✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❉✐r❛❝ ♣♦✐♥t✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❧✐♥❡❛r ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❡r♠✐ ✇❛✈❡✲✈❡❝t♦r ✇✐t❤ ❛ s❧♦♣❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ✇✐❞t❤✳ ▼♦r❡
✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ tr❛❝❡s ♦❢
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s✉♣♣♦rts
t❤❡ ❢♦✉r✲❢♦❧❞ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s✉❜✲❜❛♥❞s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ r❡s✲
♦♥❛♥❝❡s ❛♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣❛t❤✳ ❚❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❧♦✇ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭T < 1✮ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♠♦❞❡s✱ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡✲
t✇❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✇✐❞t❤ ✇✐t❤✐♥ ▲❛♥❞❛✉✲❇ütt✐❦❡r ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡ ❡♥❡r❣② ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇s ❛ r❡♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❋❡r♠✐ ✈❡❧♦❝✐t② vF ✱ ✇✐t❤ ❝♦♥s✐st❡♥t ✈❛❧✉❡s ✭r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❢♦r s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❝♦♦❧✲❞♦✇♥s✮
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼✿ ❘❡❣✐♠❡ ♦❢ ❜❛❧❧✐st✐❝ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ✭❛✮ ❇❛❝❦✲❣❛t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ❛t B = 0T ❛♥❞ T = 1.5❑ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t② n
❢♦r t❤❡ 230 ♥♠✲ ✭❛✮✱ 310 ♥♠✲ ✭❜✮✱ 440 ♥♠✲ ✭❝✮ ❛♥❞ 590 ♥♠✲✇✐❞❡ ✭❞✮ ❣r❛♣❤❡♥❡
◗P❈s✳ ❙❤❛❞❡❞ ♦r❛♥❣❡ r❡❣✐♦♥s ❞❡♥♦t❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉✲❇ütt✐❦❡r
♠♦❞❡❧ G ∝

√
kF s❤♦✇♥ ✐♥ r❡❞✳ ❚❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✇✐❞t❤s ❢♦r ❤♦❧❡s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s

❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡ ❛♥❞ r❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

♦❢ ✉♣ t♦ vF ≈ 1.5× 106♠✴s✳

✻✳✷ ❊✛❡❝t ♦❢ ❡❞❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❜❡❤❛✈✐♦r

❆s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦✲❞❡✈✐❝❡s
❢♦❧❧♦✇s ❛ ❜❛❧❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② r❛♥❣❡✳ ❊✈❡♥ ✐❢✱ ❝❧♦s❡
t♦ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t② ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧✲
r❡❛❞② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✮✱ ✇❡ ❥✉st ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤♦✉t ❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡
♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥
❞❛t❛ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ 230 ♥♠ ❛♥❞ t❤❡ 310 ♥♠ ❞❡✈✐❝❡s ✭❋✐❣✳ ✻✳✺ ❛♥❞
❋✐❣✳ ✻✳✽✮✱ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♠♦♥ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ✭s❡❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡
♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✻❛ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✼✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥
♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✮✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✇✐❞t❤ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❙❊▼ ❡①tr❛❝t❡❞ ✇✐❞t❤ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ▲❛♥❞❛✉ ❇ütt✐❦❡r ♠♦❞❡❧ G ∝ √
n ✭❣r❛② s❤❛❞❡❞ r❡❣✐♦♥

✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✽ ❛♥❞ ♦r❛♥❣❡ s❤❛❞❡❞ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✺✱ ❋✐❣✳ ✻✳✼ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✻✳✶✼✮ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡
✐ts ♦r✐❣✐♥ ♦♥ ❛ ♥♦♥✲❝♦♥st❛♥t✱ ❡✳❣ ❡♥❡r❣②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞✴♦r ❛

✶✺✸





❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾✿ ❇❛❧❧✐st✐❝ tr❛♥s♣♦rt r❡❣✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ✷✸✵ ♥♠✲✇✐❞❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝✲
t✐♦♥s✳ ✭❛✮ ▲♦✇✲❜✐❛s ❢♦✉r✲t❡r♠✐♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ G ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t② n ❢♦r t❤❡ 230 ♥♠✲✇✐❞❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ◗P❈✳ ❚❤❡ r❡❞
s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ✜ts t♦ ❛ s✐♠♣❧❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❬❊q✳ ✻✳✸❪ ❛t ❤✐❣❤
❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ❤♦❧❡s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s r❡❣✐♠❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❉❡✈✐❛✲
t✐♦♥s ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ❣r❛②✲s❤❛❞❡❞ r❡❣✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t② ♣♦✐♥t✳
✭❜✮ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ G ♦❢ ♣❛♥❡❧ ✭❛✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ kF ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡❛❧✱ ❧✐♥❡❛r
❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✭r❡❞ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮✱ ♦r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ✜♥✐t❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ tr❛♣ st❛t❡s
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❉✐r❛❝ ♣♦✐♥t ✭❜❧❛❝❦ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
♦❢ G(kF ) ♦♥ kF ✐s s❤♦✇♥ ❜② r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✳ ✭❝✮ ❛♥❞ ✭❞✮ ❙❛♠❡ ❛s ✭❛✮ ❛♥❞
✭❜✮ ❢♦r ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♦❧✲❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❆❢t❡r ❡①♣♦s✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡
t♦ ❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛r❣❡ tr❛♣s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✢❛t
❛r❡❛ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❉✐r❛❝ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳

t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❬✸✹❪✱ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s ❛t t❤❡ r♦✉❣❤ ❡❞❣❡s ♦❢ ♦✉r ❞❡✈✐❝❡ ❛r❡
♣♦♦r❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ♦❢ ✐❞❡❛❧ ❜✉❧❦ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❬✸✺❪✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡
st❛t❡s ❞♦ ♥♦t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ tr❛♥s♣♦rt✱ t❤❡② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t② n ❝♦♥t❛✐♥s ❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ nT ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡s ✐♥ tr❛♣ st❛t❡s✱ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ n ❛♥❞
kF t♦✿

α∆Vg = n = k2Fπ
−1 + nT (∆Vg) . ✭✻✳✻✮

❋❛r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❉✐r❛❝ ♣♦✐♥t k2F ≫ πnT ✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ tr❛♣ st❛t❡s ❝❛♥ ✇❡❧❧

✶✺✺



❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✵✿ ❲✐❞t❤✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❦s✳ ❋♦✉r✲t❡r♠✐♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝✲
t❛♥❝❡ G ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦♠❡♥t✉♠ kF ✱ ❢♦r ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✈✐❝❡s ♦❢ ✇✐❞t❤s
230 ♥♠ ✭❛✮✱ 250 ♥♠ ✭❜✮✱ 280 ♥♠ ✭❝✮ ❛♥❞ 310 ♥♠ ✭❞✮✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
tr❛❝❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❜❧❛❝❦ ✭r❡❞✮ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥s ✭❤♦❧❡s✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
r❡s❝❛❧❡❞ kF ✭s❡❡ ♠❛✐♥ t❡①t ❛♥❞ ❊q✳ ✻✳✻✮✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ st❡♣s ✐♥
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ ✇✐t❤ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❥✉♠♣s ♦❢ ❛❜♦✉t T0 × 4e2/h✳ T0 ❤❛s ❜❡❡♥
❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✻✳✻✳ ❆s
❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ T0 ≈ 0.95 ❢♦r t❤❡ 310 ♥♠✲✇✐❞❡ ◗P❈✳ ❚❤❡ tr❛❝❡s ❛r❡ s❤✐❢t❡❞
❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳

❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✱ ❛♥❞ ✇❡ r❡❝♦✈❡r t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ sq✉❛r❡ r♦♦t r❡❧❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
❉✐r❛❝ ♣♦✐♥t✱ α∆Vg ✇✐❧❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ nT∆Vg✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ nT ✱ ✐✳❡✳
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛♣ st❛t❡s✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ t✐❣❤t✲❜✐♥❞✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s
♦❢ r♦✉❣❤✲❡❞❣❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❧♦❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ♦❢ ❛ r♦✉❣❤✲❡❞❣❡❞ ❝♦♥str✐❝✲
t✐♦♥ s❤♦✇ str♦♥❣ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ tr❛♣ st❛t❡s ❛t t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❡❞❣❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✻✳✶✽❝✮✱ ✇❤✐❝❤
❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② ❧✐❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❉✐r❛❝ ♣♦✐♥t ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✽❡✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
♦❢ G ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✽❛✮ ♦♣❡♥s ✉♣ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ tr❛♣ st❛t❡s nT ❢r♦♠
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❛t❛ ✭❡✳❣✳ ❋✐❣✳ ✻✳✶✽❞✮✱ ❛♥❞ t❤✉s ❛ ♥❡✇ ♣❛t❤✇❛② ❢♦r ❞❡✈✐❝❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ❇② ✉s✐♥❣ ❊q✳ ✻✳✸ ❛♥❞ ❊q✳ ✻✳✻ ✇❡ ❧✐♥❡❛r✐③❡ G (kF ) ❞♦✇♥ t♦ ✈❡r② ❧♦✇
kF ✈❛❧✉❡s ❋✐❣✳ ✻✳✶✽❜ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ tr❛♣ st❛t❡ ❞❡♥s✐t② nT ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡♥✲
❡r❣② E = ±~vFkF ✱ ✇❤❡r❡ vF ✐s t❤❡ ❋❡r♠✐ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ kF
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✶✿ ❲✐❞t❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜❜❛♥❞ s♣❛❝✐♥❣✳ ✭❛✮ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠
♦❢ t❤❡ G − G(0) ❡❧❡❝tr♦♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ 230 ♥♠✲✇✐❞❡ ❣r❛♣❤❡♥❡
❝♦♥str✐❝t✐♦♥✱ ❜♦t❤ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭r❡❞ tr❛❝❡✱ ♥♦t❡❞ ✧❡①✧✮ ❛♥❞ t❤❡♦r② ✭❜❧❛❝❦
tr❛❝❡✱ ♥♦t❡❞ ✧t❤✧✮✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✭♠❛r❦❡❞ ❜② r❡❞
❛rr♦✇s✮ ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✇✐❞t❤ ❲ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝t✳
✭❜✮ ❙❛♠❡ ❛s ✭❛✮ ❢♦r t❤❡ ❤♦❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❡❛❦ ✐s
s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡♦r② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ✭❝✮ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡
✇✐❞t❤ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✭WFFT ✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡
tr❛❝❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✻✳✷✵✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ✇✐❞t❤ W ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❙❊▼
✐♠❛❣❡s✱ ❢♦r ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✈✐❝❡s✳

✭❋✐❣✳ ✻✳✶✽❞✮✳ ❲❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❜② ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠
❜✉❧❦ ❣r❛♣❤❡♥❡✱ ❛♥❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ tr❛♣ st❛t❡s ✇✐t❤ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥
❡✐❣❡♥❡♥❡r❣② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❉✐r❛❝ ♣♦✐♥t✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✽❞ ✇❡ s❤♦✇ nT (E) ❢♦r t❤❡ t♦ tr❛❝❡s ❞✐s✲
❝✉ss❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✽❛✳ ❲❡ ♥♦t❡ ✈❡r② ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞
❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❝♦♠♣❛r❡ ❋✐❣✳ ✻✳✶✽❡ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✻✳✶✽❞✮✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ✇♦✉❧❞
r❡q✉✐r❡ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❡❞❣❡s✳

■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ tr❛♣ st❛t❡ ❞❡♥s✐t② ✐♥❞❡❡❞ ❝r✉❝✐❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❡❞❣❡ ❝❤❡♠✐str②✳ ❚❤❡
♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ tr❛❝❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✽❛ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✻✳✶✽❜ ✐s t❤❛t
t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛s ❜❡❡♥ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛✐r ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❞❛②s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ✇✐❞❡r n✲r❡❣✐♦♥ ♦❢ s✉❜st❛♥✲
t✐❛❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❝♦♠♣❛r❡ ❧✐❣❤t✲❣r❛② ❛♥❞ ❣r❛② s❤❛❞❡❞ r❡❣✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✽❛✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡
s❧♦♣❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❝♦♦❧✲❞♦✇♥s ✭✐✳❡✳ ❡①tr❛❝t❡❞ ✇✐❞t❤✮ ❛♥❞ t❤❡ s♠❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s
♦♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡ ❛r❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ✭s❡❡ ❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇s ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡
st❡♣s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❝♦♦❧✲❞♦✇♥s ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✽❛✮✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
tr❛♣ st❛t❡s ✭✐✳❡✳ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❈◆P✮ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✭❝♦♠♣❛r❡
❛❧s♦ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ❜❧✉❡ tr❛❝❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✾✮ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♦❧✲❞♦✇♥✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✷✿ ❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ r❡s❝❛❧✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s✲
t✐❝s✳ ▲♦✇✲❜✐❛s ❢♦✉r✲t❡r♠✐♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ 230 ♥♠✲✇✐❞❡
❣r❛♣❤❡♥❡ ◗P❈ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❜❡❢♦r❡ ✭❜❧❛❝❦ tr❛❝❡✮ ❛♥❞
❛❢t❡r ✭❜❧✉❡ tr❛❝❡✮ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ r❡s❝❛❧✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs
✭❊q✳ ✻✳✻✮✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛❧ ▲❛♥❞❛✉❡r✲❇ütt✐❦❡r ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐s ♠❛r❦❡❞ ✐♥
r❡❞✳

❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ✜♥❛❧❧② ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛s ❛ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ kF ❢♦r t❤❡
✇❤♦❧❡ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✽❜ ❛♥❞ ♣❛♥❡❧s ❜ ❛♥❞ ❞ ♦❢ ❋✐❣✳ ✻✳✶✾✮✳

❲✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡s G ❧✐♥❡❛r✐③❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ kF ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✽❜✮✱ ✇❡ str❡ss
t❤❛t ♦✉r ❞❛t❛ ❛❣r❡❡s r❡♠❛r❦❛❜❧② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ❜❛❧❧✐st✐❝ tr❛♥s♣♦rt s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❞❡✈✐❝❡ ❣❡♦♠❡tr② ✭✐♥s❡t ♦❢ ❋✐❣✳ ✻✳✶✽❜✮ ✉s✐♥❣ ♦✉r ♠♦❞✉❧❛r ●r❡❡♥✬s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✷✺❪
✭s❡❡ ❜❧✉❡ tr❛❝❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✽❜✮✿ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ✹✲♣r♦❜❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ✇✐❞t❤
W ✱ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s✱ s❝❛❧❡❞ ❞♦✇♥ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❢♦✉r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②
❢❡❛s✐❜❧❡ ♣r♦❜❧❡♠ s✐③❡✳ ❚♦ r❡♠♦✈❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❧❡❛❞s✱ ✇❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r
❞✐✛❡r❡♥t ❧❡❛❞ ✇✐❞t❤sW ∼ 60−80 ♥♠✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❡t❝❤❡❞ ❡❞❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✇❡
✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥ ❡❞❣❡ r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ ∆W/W = 20% ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧②
❧❛r❣❡ ❡❞❣❡ r♦✉❣❤♥❡ss ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✮ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡ t♦ ♠✐✲
❝r♦❝r❛❝❦s ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❘❡♠❛r❦❛❜❧②✱ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r
s♠♦♦t❤❡❞✱ ✐rr❡❣✉❧❛r ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✻✳✶✽❜✮✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ s❤❛r♣ s✐③❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥
st❡♣s ❬✸✻❪✳ ❚❤❡✐r ♦r✐❣✐♥ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ st❡♣s ❜② t❤❡ str♦♥❣
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛t t❤❡ r♦✉❣❤ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✮ ❛♥❞✴♦r ❜② ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❡❢✲
❢❡❝ts ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✭t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✮✳
❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r ❡❞❣❡ ❞✐s♦r❞❡r s❤♦✇ ❛ ❧❛r❣❡r ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱
②❡t ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✧❦✐♥❦✧ str✉❝t✉r❡s✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❢✉❧❧
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✸✿ ❙✉❜✲❜❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛s ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r r❡s❝❛❧✐♥❣ ♣r♦✲
❝❡❞✉r❡✳ ✭❛✮ ▲♦✇✲❜✐❛s ❢♦✉r✲t❡r♠✐♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ G ♦❢ t❤❡
230 ♥♠✲✇✐❞❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vg✳
❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜❜❛♥❞s ✐♥ t❤❡ Vg✲❛①✐s ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜②
✈❡rt✐❝❛❧ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✳ ❈❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❉✐r❛❝ ♣♦✐♥t ✭❧❡❢t♠♦st s✉❜♣❛♥❡❧✮ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ▲❛♥❞❛✉ ♠♦❞❡❧ G ∝

√
kF s❤♦✇♥ ✐♥ r❡❞

✭♦r❛♥❣❡✲s❤❛❞❡❞ r❡❣✐♦♥✮✳ ✭❜✮ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡ ♣❧♦t ∂G/∂Vg ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡
tr❛❝❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ✭❛✮✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s✉❜❜❛♥❞s ✭✈❡rt✐❝❛❧ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤♦❧❞s ♦♥❧② ❛t
❤✐❣❤ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ✭❝✮ ❙❛♠❡ ❛s ✭❛✮ ❛❢t❡r r❡s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛r✲
r✐❡rs ✭❊q✳ ✻✳✻✮✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s✉❜❜❛♥❞s✱ ❛s ✐♥ ♣❛♥❡❧ ✭❛✮✳ ❚❤❡ r❡❞ ❛rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ s✉❜❜❛♥❞s
✇✐t❤ ❧✐❢t❡❞ ❞❡❣❡♥❡r❛❝② ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✮✳ ✭❞✮ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡ ♣❧♦t ∂G/∂Vg ♦❢
t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ✭❝✮✳

r❛♥❣❡ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ s✉❝❤ ❛s ❜✉❧❦ ❞✐s♦r❞❡r✱ ❡❧❡❝tr♦♥✲❡❧❡❝tr♦♥✱ ♦r
❡❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣✱ t❤❡ ❡❞❣❡✲❞✐s♦r❞❡r ✐♥❞✉❝❡❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛❧♦♥❡ ✐s str♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤
t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ s✐③❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢✱ ❡✳❣✳✱ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ●❛❆s ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s s❤♦✇ ✈❡r②
❝❧❡❛r✱ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♣❧❛t❡❛✉s ❬✸✼❪✳

▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ♦♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ G ✐s ❧✐♥❡❛r✐③❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦♠❡♥t✉♠
kF ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✻✳✷✵✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ❡①tr❛❝t t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ❜② st✉❞②✐♥❣
t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ st❡♣s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ kF ✳ ❇② s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ③❡r♦t❤✲
♦r❞❡r ❋♦✉r✐❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ∝ kF ✭♦r ∝ √

n✮✱ t❤❡ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✴st❡♣s ✐♥ t❤❡
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ δG(kF ) = G − G(0) ♣r♦✈✐❞❡ ❞✐r❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ q✉❛♥t✐③❡❞ ❝♦♥❞✉❝✲
t❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥✳ ❖♥❡ ❦❡② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ♦❢
δG(kF ) ♦✛❡rs ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ r♦✉t❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ✇✐❞t❤
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ t❤❛t ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ G(0)✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞
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♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ❛t 230 ♥♠ ✭r❡❞ ❛rr♦✇s ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷✶❛✱❜✮ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡
❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ✇✐❞t❤ W ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧s♦
❝♦rr❡❝t❧② r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r s♣❡❝tr✉♠
♦❢ δG(kF ) ✐s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s✐❞❡ t❤❛♥ ♦♥ t❤❡ ❤♦❧❡ s✐❞❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✶❛✱❜✮✳

P❡r❢♦r♠✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ❋♦✉r✐❡r ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✵✮ ②✐❡❧❞s ♠✉❝❤ ❝❧♦s❡r
❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ✇✐❞t❤W ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✶❝✮ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ❜❛s❡❞
♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ③❡r♦t❤✲♦r❞❡r ❋♦✉r✐❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t G0 ✭❋✐❣✳ ✻✳✻❝✮✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ st❡♣s ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛①✐s✱ ♦r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧② t❤❡ ❋♦✉r✐❡r s♣❡❝tr♦s❝♦♣②
♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ kF t❤✉s ❛❧❧♦✇s t♦ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉❡ t♦ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s ✭c0W ✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✲
str✐❝t✐♦♥✳

❆s st❛t❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ st❡♣s ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛r❡ ✉♥❞❡♥✐❛❜❧②
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ st❡♣s t♦ ❝♦rr♦❜♦r❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ♦✉r r❡s❝❛❧✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡
✭❊q✳ ✻✳✻✮✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ sq✉❛r❡ r♦♦t r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜❛❝❦ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡
❛♥❞ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣② ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡❞❣❡ st❛t❡s ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✷✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡
❡♥❡r❣② ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜✲❜❛♥❞s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❞✐✈❡r❣❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳
■♥ ❛ ✜rst ♦r❞❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ♦❢ ✇✐❞t❤

W ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✉❜✲❜❛♥❞s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✇❛✈❡✲✈❡❝t♦r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✐r❡❝t✐♦♥✱

k⊥ = ± |M + α| π/W, ✭✻✳✼✮

✇❤❡r❡ M = 0,±1,±2, . . . ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ s✉❜✲❜❛♥❞ ✐♥❞❡①✱ ❛♥❞ 0 ≤ |α| < 0.5
✐s ❛ ▼❛s❧♦✈ ✐♥❞❡① r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s ✭❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② ✇❡
✉s❡ α = 0✱ ✐✳❡✳ ❛ ③✐❣③❛❣ r✐❜❜♦♥✮✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜❛❧❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧
✭♠❛r❦❡❞ ✐♥ r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷✸✮ ✜ts t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡✱ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s✉❜❜❛♥❞s ✭♠❛r❦❡❞ ❜② ✈❡rt✐❝❛❧ ❜❧❛❝❦ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮ ❢♦r ❛ 230 ♥♠✲✇✐❞❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝✲
t✐♦♥ ✭VM

g = πM2/αW 2✮ ❛r❡ ✐♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❥✉♠♣s ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭s❡❡
❋✐❣✳ ✻✳✷✸❛✮✳ ❚❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✐s ❛❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ∂G/∂Vg ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✸❜✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣✐❡s ✭s❤❛❞❡❞ ♦r✲
❛♥❣❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷✸❛✱❜✮✱ ✇❡ ✜♥❞ ♥♦ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧ ✭❊q✳ ✻✳✼✮
❛♥❞ ❞❛t❛✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡
♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❥✉♠♣s ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ❖♥❧② ❛❢t❡r r❡s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t② ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✻✳✼✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✱ ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡st s✉❜✲❜❛♥❞s ✭❜❧✉❡ tr❛❝❡ ✐♥
❋✐❣✳ ✻✳✷✸❝✳❞✮✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❡❞❣❡s ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❛ str❛✐❣❤t✲
❢♦r✇❛r❞ ❧✐♥❡❛r ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥ ❜❛❧❧✐st✐❝ ♥❛♥♦✲str✉❝t✉r❡❞
❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ■♥st❡❛❞✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r tr❛♣
st❛t❡s t❤❛t✱ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t② ♣♦✐♥t✱ ❞✐st♦rts t❤✐s ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥✳
❲❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❡❞❣❡ st❛t❡s nT ❜② t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ s✐❣♥❛t✉r❡s ✭s✉❜✲❜❛♥❞s

✶✻✵



❢♦r♠❛t✐♦♥✮ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ t❤✉s ♦✛❡r✐♥❣ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❤❛♥❞❧❡ ♦♥ ❡❞❣❡ ♣❤②s✐❝s ✐♥
❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡s✳

✻✳✸ ❇r❡❛❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r✲❢♦❧❞ ❞❡❣❡♥❡r❛❝② ✐♥ ❜❛❧❧✐st✐❝

❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦✲str✉❝t✉r❡s

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ✐♥t❡r❡st ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐s t❤❛t ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ❝❛rr✐❡rs ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s
✷❉ ♠❛ss✲❧❡ss ❉✐r❛❝ ❢❡r♠✐♦♥s✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ r❡❛❧✲s♣✐♥ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✱ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t✇♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❉✐r❛❝ ❝♦♥❡s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❜② ✐ts
❢♦✉r✲❢♦❧❞ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ❉✐r❛❝ ❜❛♥❞s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❜r❡❛❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢
❢r❡❡❞♦♠✱ ♠❛♥✐❢❡st❡❞ ❛s ❢✉rt❤❡r ❍❛❧❧ ♣❧❛t❡❛✉s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✐♥t❡❣❡r s❡q✉❡♥❝❡✱ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ✇❡❧❧ st✉❞✐❡❞ ❛t ❤✐❣❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❬✸✽❪✱ ♥♦t ♠✉❝❤ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss
♦❢ t❤❡s❡ s②♠♠❡tr② st❛t❡s ❛t ③❡r♦ ❚❡s❧❛✳ ❆s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s✉❜❜❛♥❞s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❜❛❧❧✐st✐❝ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s
♦♣❡♥s t❤❡ ❞♦♦r t♦ st✉❞②✱ ❛t ③❡r♦ ❚❡s❧❛✱ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤✐s ❢♦✉r✲❢♦❧❞ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ s②st❡♠✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ r❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ❞❡❣❡♥❡r❛❝② ❧✐❢t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s✉❜❜❛♥❞s ✐♥
❣r❛♣❤❡♥❡ ✶❉ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❞❡❣❡♥❡r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② s✉❜❜❛♥❞s ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❞r❛st✐❝❛❧❧②
♠♦❞✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ tr❛♣ st❛t❡s ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ tr❛♥s✲
♣♦rt ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭T = 2 t♦ 20❑✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✻✳✶✸✮ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣
s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❝♦♦❧✲❞♦✇♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡✈✐❝❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✺ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✻✳✷✻✮✳ ❆s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ tr❛♣ st❛t❡s nT ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣✐❡s ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣
t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡ G t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ∝ √

n✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ tr❛♣ st❛t❡s ❞❡♥s✐t②
nT ♥♦t ♦♥❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✮✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡✳

■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶ ✇❡ ♣r♦✈❡❞ t❤❡ ✶❉ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ st❡♣s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❜❛❝❦ ❣❛t❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✱ s♣❡❝✐❛❧❧② ❋✐❣✳ ✻✳✷✵✮✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝❡❞ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✐③❡❞ ♠♦❞❡s ✇❛s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛♥ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s❝❛tt❡r✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ❛t t❤❡ r♦✉❣❤ ❡❞❣❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ q✉❛♥t✐③❡❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❧❛t❡❛✉s
❛♣♣❡❛r ❜❧✉rr❡❞✱ ❡✈❡♥ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭kBT≪∆E✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✻✳✶✸✮✳ ❍❡r❡ ♦♥✱ ✇❡ ✐♥✲
tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭✶❉✮ s✉❜❜❛♥❞s ❛♥❞
✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t T ❢♦r t✇♦ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s ♦❢ s✐♠✐❧❛r ✇✐❞t❤
✭W ≈ 230 ♥♠✮ ❜✉t ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡s✳ ❚❤❡ ❧✐❢t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r✲❢♦❧❞ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ s✉❜❜❛♥❞s✱
✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❜♦t❤ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣②
❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❚❤❡ t✇♦ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡s✳ ❚❤❡
❞❡✈✐❝❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷✹❛ ❛♥❞ ❜✱ ❤❛s ❛ t②♣✐❝❛❧ q✉❛♥t✉♠ ♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝t ◗P❈ ❣❡♦♠❡tr②✱
✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷✹❞ ❛♥❞ ❡ s❤♦✇s ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❝♦♥st❛♥t
✇✐❞t❤✱ ✐✳❡ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥ s❤❛♣❡✳ ❇♦t❤ ❞❡✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ s❛♠❡ ❤❇◆✲❣r❛♣❤❡♥❡✲❤❇◆ s❛♥❞✇✐❝❤ ❤❡t❡r♦✲str✉❝t✉r❡✳ ❙❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❝♦♥t❛❝t❡❞ ✐♥ ❛
❢♦✉r✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡t❛❧✲❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
r❡s✐st❛♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✹✮✳ ❆❢t❡r r❡s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ tr❛♣ st❛t❡s ❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✱
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✺✿ ❘❡s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ❛♥❞ ❝♦♦❧✲❞♦✇♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ ✭❛✮
❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡s ❢♦r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♦❧✲❞♦✇♥s ✭❜❧❛❝❦ ❛♥❞ r❡❞ ❝✉r✈❡s✮ ♦❢
t❤❡ ◗P❈ ❞❡✈✐❝❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷✹❛ ❛♥❞ ❜✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r
❞❡♥s✐t②✳ ❋♦r t❤❡ ✜rst ❝♦♦❧✲❞♦✇♥ ✭❜❧❛❝❦ tr❛❝❡✮✱ t❤❡ s❤❛❞❡❞ ❣r❛② r❡❣✐♦♥ ❞❡♥♦t❡
❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ▲❛♥❞❛✉❡r ❇ütt✐❦❡r ♠♦❞❡❧ G ∝

√
(n) s❤♦✇♥ ✐♥

❣r❡❡♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♦❧✲❞♦✇♥ ❝✉r✈❡ ✭r❡❞ tr❛❝❡✮ ✐s ♦✛s❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ❢♦r
❝❧❛r✐t②✳ ✭❜✮ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛♥❡❧ r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ kF ✱ ❛❢t❡r r❡s❝❛❧✐♥❣ ❜② t❤❡ tr❛♣ st❛t❡s ❞❡♥s✐t② nT ✳ ❚❤❡
❞❛s❤❡❞ r❡❣✐♦♥s ❆ ❛♥❞ ❇ ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷✻✳

s✉❧t✐♥❣ t✇♦✲❢♦❧❞ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ s✉❜❜❛♥❞s ✭❡♠♣t② ❝✐r❝❧❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷✻❝✮ ❤❛✈❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ∆G ♦❢ r♦✉❣❤❧② ❤❛❧❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢♦✉r✲❢♦❧❞
s✉❜❜❛♥❞s ✭❝♦♠♣❛r❡ ❜❧❛❝❦ ✜❧❧❡❞ ❝✐r❝❧❡s ✇✐t❤ ❡♠♣t② ❜❧❛❝❦ ♦♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷✻❝✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♦❧✲❞♦✇♥ ✭r❡❞ tr❛❝❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷✻✮✱ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡
❧✐❢t✐♥❣ ♦❢ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✶❉ s✉❜❜❛♥❞s ✭❡♠♣t② ❝✐r❝❧❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷✻❝✮✳ ❚❤❡ s❛♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s
♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ r✐❜❜♦♥✲s❤❛♣❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✹❞✲❢✮✱ ✇✐t❤ ❤✐♥ts ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❧❛t❡❛✉s
✭❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇s ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷✼✮ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❡①♣❡❝t❡❞ s✉❜✲
❜❛♥❞ ✭❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜❜❛♥❞s ♠❛r❦❡❞ ❜② ❛ ❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛s❤❡❞
r❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷✼❛✮✳

❚❤❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✉❜❜❛♥❞s ❝❛♥ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡s✳ ❚♦ ✜rst ❛ ♦r❞❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✶❉ ❡♥❡r❣② s✉❜❜❛♥❞s ❤❛✈❡ ❡❛❝❤
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥✿

EM (k//) = ±~vF
√
k2// + k2⊥ = ±~vF

√
k2// + (M + α)2π2/W 2, ✭✻✳✽✮

❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✭❊q✳ ✻✳✼✮✳ ❋♦r ✈❛❧✉❡s α 6= 0✱ ❡✈❡r② ❢♦✉r✲❢♦❧❞ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ s✉❜❜❛♥❞
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✻✿ ❉❡❣❡♥❡r❛❝② ❧✐❢t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✉❜✲❜❛♥❞s✳ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡s
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ kF ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❆ ❛♥❞ ❇ ❞❛s❤❡❞ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❋✐❣✳ ✻✳✷✺❛✳ ❚❤❡
❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❞❡❣❡♥❡r❛❝② ❜r♦❦❡♥ s✉❜❜❛♥❞s ♦❢ t❤❡ ✜rst ❝♦♦❧✲❞♦✇♥
✭❜❧❛❝❦ tr❛❝❡✮✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜❜❛♥❞s ✐♥ t❤❡ kF ✲❛①✐s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐③❡❞ ❜② s✉❞❞❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠❛ ♦❢ ∂G/∂kF ✮ ❛♥❞
❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✳ ✭❝✮ ❚❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ ❝✐r❝❧❡s ♠❛r❦ t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜❜❛♥❞s ✐♥ t❤❡ kF ❛①✐s ✭✈❡rt✐❝❛❧ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✮
✇✐t❤ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ st❡♣ ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ∆G✳ ❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s✉❜❜❛♥❞s ✐♥ t❤❡ kF ✲❛①✐s ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ✈❡rt✐❝❛❧ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ ✜❧❧❡❞ ❛♥❞
❡♠♣t② ❝✐r❝❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❢♦✉r✲❢♦❧❞ ❛♥❞ t✇♦✲❢♦❧❞ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ s✉❜❜❛♥❞s✱ r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ❨✲❛①✐s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
T ✳

s♣❧✐ts ✐♥t♦ t✇♦ t✇♦✲❢♦❧❞ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ s✉❜❜❛♥❞s✳ ❋✐❣✳ ✻✳✷✽ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ♣r♦❝❡ss
❢♦r ❛♥ α = 0.15✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ t❤❡♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

G = 2
e2

h
M = 2

e2

h
Int (

W kF
π

) ≈ 2
e2

h

W k⊥
π

, ✭✻✳✾✮

✇❤❡r❡ Int(x) r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥t❡❣❡r t❤❛t ✐s ❥✉st s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ x✱ kF ✐s t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✼✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❣❡♥❡r❛❝②✲❜r♦❦❡♥ s✉❜❜❛♥❞s✳ ✭❛✮ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ G ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ kF ❢♦r t❤❡ 230 ♥♠✲✇✐❞❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ r✐❜❜♦♥ ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✹❡✮✳ ❚❤❡
❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❞❡❣❡♥❡r❛❝②✲❜r♦❦❡♥ s✉❜❜❛♥❞s✳ ❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜❜❛♥❞s ✭r❡❢❡r t♦ ❊q✳ ✻✳✼✮ ✐♥ Vg✲❛①✐s ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ✈❡rt✐❝❛❧
❞❛s❤❡❞ r❡❞ ❧✐♥❡s✱ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛ ❛♥❞ ❜✳ ✭❜✮ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ kF ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② s✉❜❜❛♥❞s ✭❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ∂G/∂kF ✮✳ ❚❤❡✐r
❛ss♦❝✐❛t❡❞ st❡♣ ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ∆G ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❧❡❢t✲❛①✐s✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ st❡♣ ∆Gavg ✐s ♠❛r❦❡❞ ❜② ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❜❧❛❝❦ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✳ ❚❤❡
r✐❣❤t ❨✲❛①✐s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t T ✳

❛t t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ k⊥ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❢❛❝t♦r ✷ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s♣✐♥ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳ ❆ ✈✐s✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜❜❛♥❞s ❧✐❢t✐♥❣
♣r♦❝❡ss ♦♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷✽❝✱ ❢♦r α = 0.15✳

❚♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❤❛❧❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❧❛t❡❛✉s ✭r❡❢❡r t♦ ❋✐❣✳ ✻✳✶✹✱
❋✐❣✳ ✻✳✶✺ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✻✳✶✻✮ ❛♥❞ t❤✉s ♣r♦✈❡ t❤❡ ❞❡❣❡♥❡r❛❝② ❧✐❢t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡
tr❛♥s♣♦rt ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ Vb✳ ❲✐t❤ ✜♥✐t❡ ❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣②
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡ ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② ❡①tr❛❝t t❤❡ s✉❜❜❛♥❞ s♣❛❝✐♥❣ ❡♥❡r❣② ∆E ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❞❡❣❡♥❡r❛❝②✲❜r❡❛❦✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ∆E′ ❛♥❞ ∆E′′ ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✾ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✻✳✸✵✮✳ ❚❤❡
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡G ♦❢ ❛ t❤✐r❞ ❝♦♦❧✲❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ◗P❈ ❞❡✈✐❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ ❜✐❛s ❛♥❞ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡s ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✾✮ s❤♦✇s ❛♥ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡
♣❧❛t❡❛✉s ❛t ✈❛❧✉❡s G ≈ 1.7, 2.2, 3.1, 4.4 ❛♥❞ 5.6 e2/h✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✻✳✶✱ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❝♦♦❧✲❞♦✇♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦st❧② ❢♦r t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✽✿ ❉❡❣❡♥❡r❛❝② ❧✐❢t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② s✉❜❜❛♥❞s✳ ✭❛✮ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡♥❡r❣②
❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ③✐❣③❛❣ ❣r❛♣❤❡♥❡ r✐❜❜♦♥ ✭α=0✱ ❜❧❛❝❦ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮
❛♥❞ ❛ r❛♥❞♦♠❧② ♦r✐❡♥t❡❞ r✐❜❜♦♥ ✭α=0.15✱ r❡❞ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✮✳ ✭❜✮ ❘❡s✉❧t✐♥❣
❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ③✐❣③❛❣ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ r✐❜❜♦♥s
s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s s❡t t♦ T =3❑✳ ✭❝✮ ❆ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝✲
t❛♥❝❡ G ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vg ❢♦r t❤❡ ③✐❣③❛❣ ✭❜❧❛❝❦ ❞❛s❤❡❞
❧✐♥❡✮ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠❧② ♦r✐❡♥t❡❞ r✐❜❜♦♥ ✭r❡❞ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮✱ ❛t T =0❑✳

❧♦✇❡r ♠♦❞❡s✱ ✐✳❡ ❢♦r ❡♥❡r❣✐❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t② ♣♦✐♥t ✭r❡❢❡r t♦ ❋✐❣✳ ✻✳✾✮✱ ❞✉❡
t♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛♥❞✴♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇❛✈❡✲❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝✲
t❛♥❝❡ ♣❧❛t❡❛✉s ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✾✮ ❞♦ ♥♦t ❧✐❡ ❛t ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦❢ G0=4e2/h✱ s✐♥❝❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡s ✐s ❤❡❛✈✐❧② r❡❞✉❝❡❞ ✭T ≈ 0.5✮✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡ tr❛❞❡♠❛r❦ ♦❢
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡
♣❧❛t❡❛✉s ❛t ❤✐❣❤❡r Vb ✭❜❧✉❡ tr❛❝❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷✾❝✮✳ ❚❤❡ ❧✐❢t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✶❉ s✉❜❜❛♥❞s ✐s ❝❧❡❛r❧②
✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Vb ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ❝✉t ❛t Vb = 0 ✭r❡❞ ❛rr♦✇s
✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷✾❛ ❛♥❞ ❜✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❝♦♦❧✲❞♦✇♥s ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✻✮✱ t❤❡ ❤❛❧❢✲❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡
♣❧❛t❡❛✉s st✐❧❧ ❡♠❡r❣❡ ❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❢♦✉r✲❢♦❧❞ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ♣❧❛t❡❛✉s✳
❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜❜❛♥❞s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✈✐❛ ∂G/∂Vg ❛♥❞ ✇❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥
❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥❞ ❧✐❢t❡❞ s✉❜❜❛♥❞s ❜② s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✾❜✮✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ∂G/∂Vg ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷✾❛✱ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞✐✲
r❡❝t r❡❛❞✲♦✉t ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❜❛♥❞s✳ P❛♥❡❧ ❞ ♦❢ ❋✐❣✳ ✻✳✷✾ ❞✐s♣❧❛②s ❛ ❞✐❛♠♦♥❞✲❧✐❦❡ str✉❝✲
t✉r❡ ✭❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ❞❛s❤❡❞ ✇❤✐t❡ ❧✐♥❡s✮ t❤❛t ❞❡✜♥❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❤✐❣❤ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝✲
t❛♥❝❡ ✭✇❤✐t❡✴②❡❧❧♦✇ ❝♦❧♦r✮ s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ ③❡r♦✲ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❜✐❛s ♣❧❛t❡❛✉s✱ ♠❛r❦❡❞ Gg ❛♥❞
Gil/Giu ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷✽❝ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✻✳✷✾❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ◆♦t❡ t❤❛t Gil ❛♥❞ Giu r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ✭Gil✮ ❛♥❞ ✉♣♣❡r ✭Giu✮ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♣❧❛t❡❛✉s✳ ❚❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✾✿ ❇✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ❞❡❣❡♥❡r❛❝② ❧✐❢t✐♥❣✳ ✭❛✮ ❈♦♥❞✉❝✲
t❛♥❝❡ G ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s♦✉r❝❡✲❞r❛✐♥ ✈♦❧t❛❣❡ Vb ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t B=0❚ ❛♥❞
T =6❑✳ ❚❤❡ tr❛❝❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❛t ✜①❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vg ❢r♦♠
−0.5❱ t♦ 4.6❱ ✐♥ st❡♣s ♦❢ 30♠❱✳ ❚❤❡ r❡❞ ❛rr♦✇s ✭❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✮
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❞❡❣❡♥❡r❛❝②✲❜r♦❦❡♥ ♣❧❛t❡❛✉s✳ ✭❜✮ ❇❛❝❦✲❣❛t❡ tr❛❝❡ ❛t Vb=0❱✳
❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❜❧❛❝❦ s♦❧✐❞ ✭❞❛s❤❡❞✮ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❜❛❝❦✲❣❛t❡
✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ✭❞❡❣❡♥❡r❛❝②✲❜r♦❦❡♥✮ s✉❜✲❜❛♥❞s✳ ✭❝✮ ❈❧♦s❡✲✉♣ ✐♥
t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❜♦① ♦❢ ♣❛♥❡❧ ❜ ✭r❡❞ tr❛❝❡✮ ❛♥❞ ❜❛❝❦✲❣❛t❡ tr❛❝❡ ❛t Vb=−14♠❱
✭❜❧✉❡ tr❛❝❡✮✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ r❡❞ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❝♦♥✲
❞✉❝t❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉s ❛t Vb=0❱ ❛♥❞ −14♠❱✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ✭❞✮
❚r❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ∂G/∂Vg ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s✉❜✲❜❛♥❞s ❛t ③❡r♦ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❜② s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s
❢♦r ❢♦✉r✲❢♦❧❞ ❛♥❞ t✇♦✲❢♦❧❞ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ s✉❜✲❜❛♥❞s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❤✐❣❤ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛r✐s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ s✉❜❜❛♥❞s ❛❧✐❣♥ ✇✐t❤ t❤❡ s♦✉r❝❡✲❞r❛✐♥
✈♦❧t❛❣❡ Vb ✭❋✐❣✳ ✻✳✸✵❜✮✳ ❋✐❣✳ ✻✳✸✵ s❤♦✇s ❛ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ t✇♦ r❡❣✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷✾❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧✐❢t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✉❜❜❛♥❞s ✐s ✈✐s✐❜❧❡✳ ❲❡
❡①tr❛❝t t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❧✐♥❡s ✭♠❛r❦❡❞ ❜②
✯ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✸✵❛✮✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡ t❤♦✉❣❤✱ ❞✉❡ t♦ ❧✐❢t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✉❜❜❛♥❞s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✵✿ ▲✐❢t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r✲❢♦❧❞ ❞❡❣❡♥❡r❛❝②✳ ✭❛✮ ❚✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦❧♦r
♣❧♦ts ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ∂G/∂Vg ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ❜r♦❦❡♥✲
❞❡❣❡♥❡r❛❝② ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✭✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ✯✮ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ tr❛♥s❝♦♥✲
❞✉❝t❛♥❝❡ ❧✐♥❡s ✭♠❛r❦❡❞ ❜② ❞❛s❤❡❞ ✇❤✐t❡ ❧✐♥❡s✮ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s✉❜❜❛♥❞ s♣❛❝✐♥❣ ∆E = ∆E′ +∆E′′/2✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ Vg ♦❢ t❤❡
❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥❞ ❜r♦❦❡♥ s✉❜❜❛♥❞s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❜② s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❞❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦
❧✐♥❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s G0✱ GIU ❛♥❞ GIL ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞
✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷✾❝✳ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜✐❛s ✈♦❧t✲
❛❣❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✇❤❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡✲❞r❛✐♥ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇✐♥❞♦✇
✭∆E=µS−µD=eVb✮ ❡q✉❛❧s t❤❡ s✉❜❜❛♥❞ s♣❛❝✐♥❣ ✭∆E✮ ❢♦r t❤❡ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡
✭♣❛♥❡❧ ❜✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❣❡♥❡r❛❝②✲❧✐❢t❡❞ s✐t✉❛t✐♦♥s ✭♣❛♥❡❧ ❝✮✳

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ s♠❛❧❧❡r ❞✐❛♠♦♥❞✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ∆E′′ ✇❤❡r❡ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❤✐❣❤
tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❧✐♥❡ ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❛t ✐s✱ ❛❧❧ s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷✾❜✱❞ ❛♥❞
❋✐❣✳ ✻✳✸✵❛ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✉r✲❢♦❧❞ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ s✉❜❜❛♥❞ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦
t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t ♦❢ ❛❞❥♦✐♥✐♥❣ ❞✐❛♠♦♥❞s✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❞❡♥♦t❡ t✇♦✲❢♦❧❞ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡
s✉❜❜❛♥❞s ❛♥❞ ✐♥t❡rs❡❝t ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❧❡ ♦❢ s♠❛❧❧ ❞✐❛♠♦♥❞s ♦❢ ❡♥❡r❣② ∆E′′✳ ❚❤❡ s✉❜❜❛♥❞s
s♣❛❝✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ∆E = ∆E′ +∆E′′/2 ≈ 13meV + 3meV ≈ 16meV ✳
❚❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥❞ ❧✐❢t❡❞ ❝❛s❡s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✸✵❜
❛♥❞ ❝✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❧❛t❡❛✉s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥✜r♠❡❞ ✐♥ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✻✳✶ ❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐ts tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ s✐③❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❛t ③❡r♦ ❚❡s❧❛ t♦ ▲❛♥❞❛✉ q✉❛♥✲
t✐③❛t✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✳ ❚❤❡ ❞❡❣❡♥❡r❛❝② ❧✐❢t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✉❜❜❛♥❞s ✐s ❛❧s♦ ❡①♣❡❝t❡❞
t♦ ❡✈♦❧✈❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❝♦✈❡r t❤❡ ❢♦✉r✲❢♦❧❞ ❞❡❣❡♥❡r❛❝②
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✶✿ ▼❛❣♥❡t✐❝✲✜❡❧❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐③❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❛t T=6K✳ ✭❛✮
❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ G ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ B ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡
❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t② n ♦❢ t❤❡ 230 ♥♠✲✇✐❞❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ◗P❈ ❞❡✈✐❝❡✳ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡
st❡♣s ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ ∼ 1 e2/h ✉♥✐ts ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛t G ≈ 18 e2/h
❛♥❞ 22 e2/h✳ ✭❜✮ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ∂G/∂B ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ B ❛♥❞ ❜❛❝❦ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vg✱ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❞❡✈✐❝❡
❛s ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✳

✐♥❤❡r❡♥t ♦❢ ❜✉❧❦ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❬✸✱ ✹❪✳ ❋✐❣✳ ✻✳✸✶ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜✲❜❛♥❞s ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❇✲✜❡❧❞✳ ■t ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r❡❝♦✈❡r t❤❡ ❢♦✉r✲❢♦❧❞ ❞❡❣❡♥❡r❛❝② ❜❡❢♦r❡
❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❊✛❡❝t ◗❍❊ r❡❣✐♠❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❍❛❧❧ ♣❧❛t❡❛✉s ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❤❛❧❢✲
✐♥t❡❣❡r q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ✭ν = 2, 6, 10 e2/h✮ ❛t r❡❧❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞
B < 4T ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✻✳✶✵✮ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ∆G ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✉❜✲❜❛♥❞s ✐s
❣❡♥❡r❛❧❧② ∼ 2 e2/h✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❢♦✉r✲❢♦❧❞ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ s✉❜✲❜❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ T ≈ 0.5✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ st❡♣s ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧❡r ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡
✐♥❝r❡❛s❡ ∆G ≈ 1 e2/h✱ ❛r❡ ❛❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡ ❛t G ≈ 18 e2/h ❛♥❞ 22 e2/h✳ ❚❤❡s❡ ❧✐❢t❡❞ s✉❜✲
❜❛♥❞s ♠❡r❣❡ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ♣❧❛t❡❛✉ ❛t ∼ 0.15T ✱ ❢♦r♠✐♥❣ ❢♦✉r✲❢♦❧❞ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ s✉❜✲❜❛♥❞s
❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❛t ❤✐❣❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✳

❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❧✐❢t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣❡♥❡r❛❝② ✐♥ ❣r❛♣❡❤❡ ♥❛♥♦✲
❝♦♥str✐❝t✐♦♥s✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❞❡❣❡♥❡r❛❝② ✐♥ ❣r❛✲
♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦✲str✉❝t✉r❡s✳ ❋✐♥❞✐♥❣s ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❜✐❛s ❛♥❞ ❇✲✜❡❧❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤t t❤❡ ❜r❡❛❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r✲❢♦❧❞ ❞❡❣❡♥❡r❛❝② ❝❛♥ ❜❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧❧❡②✲❞❡❣❡♥❡r❛❝② ❧✐❢t✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡s✱ ♥♦ ❝♦♥❝❧✉s✐✈❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
♠♦❞❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❧✐❢t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳
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♦❢ ❡❞❣❡ ❞✐s♦r❞❡r✳ ◆❡✇ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ✶✹✱ ✶✷✸✵✵✻ ✭✷✵✶✷✮✳

✷✻✳ ◆✐①♦♥✱ ❏✳ ❡t ❛❧✳ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝ts ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ r❡❛❧✐st✐❝
♣♦t❡♥t✐❛❧s✳ ❙✉♣❡r❧❛tt✐❝❡s ❛♥❞ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ✾✱ ✷ ✭✶✾✾✶✮✳

✷✼✳ ❘♦❤❧✜♥❣✱ ▼✳ ❡t ❛❧✳ ◗✉❛s✐♣❛rt✐❝❧❡ ❜❛♥❞✲str✉❝t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❈✱ ❙✐✱ ●❡✱ ●❛❆s✱
❛♥❞ ❙✐❈ ✉s✐♥❣ ●❛✉ss✐❛♥✲♦r❜✐t❛❧ ❜❛s✐s s❡ts✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✹✽✱ ✶✼✼✾✶ ✭✶✾✾✸✮✳

✷✽✳ ❱❛♥ ❲❡❡s✱ ❇✳ ❡t ❛❧✳ ◗✉❛♥t✐③❡❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ ♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝ts ✐♥ ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
❡❧❡❝tr♦♥ ❣❛s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✻✵✱ ✽✹✽ ✭✶✾✽✽✮✳

✷✾✳ ❑♦✉✇❡♥❤♦✈❡♥✱ ▲✳ ❡t ❛❧✳ ◆♦♥❧✐♥❡❛r ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝ts✳ P❤②s✳
❘❡✈✳ ❇ ✸✾✱ ✽✵✹✵ ✭✶✾✽✾✮✳

✸✵✳ P❛t❡❧✱ ◆✳ ❡t ❛❧✳ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ❜❛❧❧✐st✐❝ q✉❛s✐✲♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ✐♥ ❛
♣❛r❛❧❧❡❧ ❤✐❣❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✹✹✱ ✶✵✾✼✸ ✭✶✾✾✶✮✳

✸✶✳ ●❧❛③♠❛♥✱ ▲✳ ❡t ❛❧✳ ❘❡✢❡❝t✐♦♥❧❡ss q✉❛♥t✉♠ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❜❛❧❧✐st✐❝✲
r❡s✐st❛♥❝❡ st❡♣s ✐♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s✳ ❏❊❚P ▲❡tt✳ ✹✽✱ ✹✱ ✷✸✽ ✭✶✾✽✽✮✳

✸✷✳ ❊❧✐❛s✱ ❉✳ ❈✳ ❡t ❛❧✳❉✐r❛❝ ❝♦♥❡s r❡s❤❛♣❡❞ ❜② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✐♥ s✉s♣❡♥❞❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡✳
◆❛t✉r❡ P❤②s✐❝s ✽✱ ✶✼✷ ✭✷✵✶✷✮✳

✸✸✳ ❍✇❛♥❣✱ ❈✳ ❡t ❛❧✳ ❋❡r♠✐ ✈❡❧♦❝✐t② ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❜② s✉❜str❛t❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳
❙❝✐❡♥t✐✜❝ r❡♣♦rts ✷✱ ✺✾✵ ✭✷✵✶✷✮✳

✸✹✳ ❘❡✐t❡r✱ ❘✳ ❡t ❛❧✳ ◆❡❣❛t✐✈❡ q✉❛♥t✉♠ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s ✇✐t❤
❧❛t❡r❛❧ ❣❛t❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✽✾✱ ✶✶✺✹✵✻ ✭✷✵✶✹✮✳

✸✺✳ ❇✐s❝❤♦✛✱ ❉✳ ❡t ❛❧✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦❞❡✈✐❝❡s✿ ❊❧❡❝✲
tr♦♥✐❝ tr❛♥s♣♦rt t❤r♦✉❣❤ ✉❧tr❛s❤♦rt ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s ♦♥ ❛ ❜♦r♦♥ ♥✐tr✐❞❡ s✉❜✲
str❛t❡✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✾✵✱ ✶✶✺✹✵✺ ✭✷✵✶✹✮✳

✸✻✳ ▼✉❝❝✐♦❧♦✱ ❊✳ ❘✳ ❡t ❛❧✳ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ❣❛♣s ✐♥ ❞✐s♦r❞❡r❡❞
❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✼✾✱ ✵✼✺✹✵✼ ✭✷✵✵✾✮✳

✸✼✳ ❱❛♥❲❡❡s✱ ❇✳ ❏✳ ❡t ❛❧✳◗✉❛♥t✐③❡❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ ♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝ts ✐♥ ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
❡❧❡❝tr♦♥ ❣❛s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✻✵✱ ✽✹✽ ✭✶✾✽✽✮✳

✸✽✳ ❩❤❛♥❣✱ ❨✳ ❡t ❛❧✳ ▲❛♥❞❛✉✲▲❡✈❡❧ ❙♣❧✐tt✐♥❣ ✐♥ ●r❛♣❤❡♥❡ ✐♥ ❍✐❣❤ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❋✐❡❧❞s✳
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✾✻✱ ✶✸✻✽✵✻ ✭✷✵✵✻✮✳

✶✼✶





7
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♦✉t❧♦♦❦

✼✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s t❤❡s✐s ♣r❡s❡♥ts ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞② ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❞✐s♦r❞❡r ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦✲
str✉❝t✉r❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡r❝♦✈❡r ✐ts ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐③❡ ✐ts ✐♠♣❛❝t ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝✲
tr♦♥✐❝ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ tr❛♥s♣♦rt ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢
❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❞✐s♦r❞❡r✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❤❛s
❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ♠❛✐♥❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❞✐s♦r❞❡r r❛t❤❡r t❤❛♥ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢
st❛t❡s ♦❢ ❛ q✉❛s✐✲✶❉ s②st❡♠✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ❜✉❧❦ ❞✐s♦r❞❡r ✈✐❛
♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜♥❡❞ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❛r✐s✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡
str♦♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡✲SiO2 s②st❡♠✳

❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶ s❤♦✇❡❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡s✱
✐✳❡✳ ❡❞❣❡ ❞✐s♦r❞❡r✱❜② ❛ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② st✉❞② ♦❢ ♣r✐st✐♥❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s ✇✐t❤
❤✐❣❤❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ❡❞❣❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✮✳ ❘❡s✉❧ts ❜r♦✉❣❤t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡s ♦❢ ❝r②st❛❧
❞✐s♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❡t❝❤❡❞ r✐❜❜♦♥s✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ✐ts ❡❧❡❝tr✐✲
❝❛❧ tr❛♥s♣♦rt ✜♥❣❡r♣r✐♥t✱ ❡❞❣❡ ❞✐s♦r❞❡r ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦♥✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡ ❞✐s♦r❞❡r✳ ❘❡s✉❧ts r❡♣r❡s❡♥t ❛ ✈❛❧✐❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t✉r♥❛r♦✉♥❞ ❢♦r
r❡❛❧✐st✐❝ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦❞❡✈✐❝❡s✱ t❤❛t ❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ❛♥② ✷❉✲♠❛t❡r✐❛❧✳

■♥ t❤❡ ♠❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ✐♥ t❤❡ q✉❡st ❢♦r ❤✐❣❤✲♠♦❜✐❧✐t② ❣r❛♣❤❡♥❡ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ tr❡♥❞ ♦❢ ❡♥✲
❝❛♣s✉❧❛t✐♥❣ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❇◆ ❧❛②❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❜✉❧❦ ❞✐s♦r❞❡r ✐♥ ♦✉r
❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳ ❖✉r ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❞r② tr❛♥s❢❡r t❡❝❤♥✐q✉❡
❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✮✳ ❋✐rst ❍❛❧❧ ❜❛r ❞❡✈✐❝❡s s❤♦✇ t❤❡
❜r♦❦❡♥ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ st❛t❡s ✉♥❞❡r ✜♥✐t❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✳ ❋♦r ✜❡❧❞s B > 1T
❜♦t❤ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞✐✈❡r❣❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝
✜❡❧❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ✜❡❧❞ ✐♥❞✉❝❡❞ ❣❛♣ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✮✳

❚❤✐s ♥❡✇❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞r② tr❛♥s❢❡r ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❢♦✉r t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✶❉ ❜❛❧❧✐st✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ q✉❛♥t✉♠ ♣♦✐♥t
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❝♦♥t❛❝ts ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✮✳ ❖✉r ❞❡✈✐❝❡s s❤♦✇ ❢♦r t❤❡ ✈❡r② ✜rst t✐♠❡ r♦❜✉st ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡
❢♦✉r✲❢♦❧❞ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ q✉❛♥t✐③❡❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ st❡♣s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❘❡s✉❧ts ♣♦✐♥t t♦ ✈❛❧❧❡②
❞❡❣❡♥❡r❛❝② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✶❉ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ♠❛❥♦r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r ❡❧❡❝✲
tr♦♥✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ✐t ❞♦✉❜❧❡s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ st❛t❡✳
❋✉rt❤❡r st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ r❡✈❡❛❧❡❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞✐s♦r❞❡r
❝♦✉♣❧❡s t♦ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ s②♠♠❡tr✐❡s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡✐r ❵✈❛❧❧❡②✬ ❞❡❣r❡❡
♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✭❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ♣s❡✉❞♦s♣✐♥✮ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✮✳

✼✳✷ ❖✉t❧♦♦❦

❍❛✈✐♥❣ ❛ ❞❡❡♣ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❞✐s♦r❞❡r ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧
t♦ ✇♦r❦ t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♠❛✐♥❧② ♦♥ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t✉r♥❛r♦✉♥❞s t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝✲
tr♦st❛t✐❝ ❣❛t✐♥❣ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❡❞❣❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐s♦r❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ❞r②✲tr❛♥s❢❡r
t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❢❛❜r✐❝❛t❡ ❤❇◆✲❣r❛♣❤❡♥❡✲❤❇◆ ❞❡✈✐❝❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❛♥❣✐❜❧❡ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥
tr❛♥s♣♦rt ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❧❧✐st✐❝ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛
✐♥ ❤❇◆✲❣r❛♣❤❡♥❡✲❤❇◆ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✜❡❧❞ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❛t r❡❛❝❤✳
❚r❛♥s♣♦rt ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t r❡❧② ♦♥ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ♦♣t✐❝s s✉❝❤ ❛s ❱❡s❡❧❛❣♦
❧❡♥s❡s✱ ❑❧❡✐♥✲t✉♥♥❡❧✐♥❣ tr❛♥s✐st♦rs ♦r ❜❛❧❧✐st✐❝ r❡❝t✐✜❡rs ♦♣❡♥s ♥❡✇ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥ ❜♦t❤
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ r❡s❡❛r❝❤✱ t❤❛t ❣♦ ✇❛② ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣r❛♣❤❡♥❡ ✜❡❧❞s ♦❢
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
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8
❆♣♣❡♥❞✐❝❡s

✽✳✶ ▼❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜♥❡❞ ◗❉s

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❉✐❛♠♦♥❞s ♣❧♦ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞
st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✜rst ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧ LL+1 s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹❢✳ ❚❤❡ ❢♦✉r ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ r❡s✲
♦♥❛♥❝❡s st❛rt ❛t B ≈ 3.5T ❛♥❞ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✉♣ t♦ B ≈ 9T ✭❋✐❣✳ ✽✳✷✮✳ ❚❤❡ ❉✐❛♠♦♥❞
♣❧♦t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❞✐❛♠♦♥❞ ♣❛tt❡r♥ ✭✐♥s❡t ❆✱ ❇✱ ❈ ❛♥❞ ❉ ✐♥
❋✐❣✳ ✽✳✷✮✳ ❆❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞✐❛♠♦♥❞ ♣❧♦ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t T = 2K✳ ❲❡ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣
❡♥❡r❣✐❡s ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞s ✐♥ t❤❡ Vbias ❛①✐s ✭❋✐❣✳ ✽✳✷✮✳ ❲❡ ❞♦
♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ♠❛r❦❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s Ec ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✿ ◗✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❡✛❡❝t ♣❤❛s❡✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❝❤❛r❣✐♥❣
❡✈❡♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ LL+1✳ ❇✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
t❛❦❡♥ ❛t B = 5.6, 5, 4.6 ❛♥❞ 4.2T ✱ ♥♦t❡❞ ❆✱ ❇✱ ❈ ❛♥❞ ❉✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❧❧
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t T =2K✳
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B (T ) ∆1 (meV ) ∆2 (meV ) ∆3 (meV ) ∆4 (meV )

5.6 4.7 4.0 4.8 5.0
5 5.1 5.9 5.0 5.5
4.6 6.2 5.0 5.7 6.4
4.2 11.6 12.0 12.5 14.2

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✿ ❱❛❧✉❡s ♦❢ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❡♥❡r❣② Ec ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❇✲✜❡❧❞✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❞✐❛♠♦♥❞s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✷✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❋✐❣✳ ✹✳✶✻✳

✈❛❧✉❡s ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳

✽✳✷ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ s②♠♠❡tr② ❜r♦❦❡♥ st❛t❡s✳

■♥ t❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐① ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ Rxx ♠✐♥✐♠✉♠ ❛t ν =
+3, +7, ❛♥❞ +11✳ ❚❤❡ ❧❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤❛t ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ✐s ♥♦t ❛s ✇❡❧❧

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✿ ❈❤❛r❣✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ◗❉s✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r
❝❤❛r❣✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ LL+1✳ ❇✐❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡
❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ❛t B = 5.6, 5, 4.6 ❛♥❞ 4.2T ✱ ♥♦t❡❞ ❆✱ ❇✱ ❈ ❛♥❞ ❉✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❆❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t T =2K✳
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r❡s♦❧✈❡❞ ❛s ❢♦r ν = 0, ±1, +8, ❛♥❞ +12 ✭❋✐❣✳ ✺✳✻✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡①tr❛❝t
t❤❡✐r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❋✐❣✳ ✽✳✹✮✳

❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❧❛t❡❛✉s ❛t σxy = +3, +7, ❛♥❞ +11e2/h✱ ❛♥❞ t❤❡✐r
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥ σxx✱ ❛r❡ ♥♦t s♦ ✇❡❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣ ✭❋✐❣✳ ✺✳✺✮✱ ♠❛② ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❞✐s♦r✲
❞❡r✳ ❆s ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ t❤❡ ❧✐❢t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r✲❢♦❧❞ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s ✐s
s✉♣♣♦s❡❞❧② ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦♥✲❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❬✶✱ ✷❪✳ ■t ✐s t❤❡♥ ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t
s♠❛❧❧ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♠❛② ❞✐st✉r❜ t❤❡ ✜♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs✳ ■♥ ❢❛❝t✱
t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ s②♠♠❡tr② ❜r♦❦❡♥ st❛t❡s ❤❛s ❜❡❡♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ q✉❛❧✐t②
♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ s❛♠♣❧❡s ❬✸❪✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡♥ t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t ❞✐s♦r❞❡r ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣②
r❛♥❣❡s Eν=+3✱ Eν=+7 ❛♥❞ Eν=+11 ❛r❡ str♦♥❣❡r✱ t❤✉s ❤✐♥❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❡❛r
❜r♦❦❡♥ s②♠♠❡tr② st❛t❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✽✳✹ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✺✳✶✳

❋✐❣✳ ✽✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤s ❢♦r t❤❡ ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ν✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t
♦❜s❡r✈❡ ❛♥② ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ξ ♦♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ξ ❞❡♥♦t❡s t❤❡
t②♣✐❝❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇❛✈❡✲❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐t ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ξ✱ ✇❡

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✿ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣②✲s❝❛❧❡s✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣②✲s❝❛❧❡s ❢r♦♠
t❤❡ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✻❛✲❞✳ ❚❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞ ✐s ❛s✲
s♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ♣❤❛s❡ ν = −2✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t T = 15mK ❛♥❞
B = 6.1, 6.6, 7.7 ❛♥❞ 8T ✭♣❛♥❡❧s ❛✱ ❜✱ ❝ ❛♥❞ ❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳

✶✼✼



❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ s②♠♠❡tr② ❜r♦❦❡♥ st❛t❡s✳ ❛ ✲ ❝ ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ Rxx ♠✐♥✐♠✉♠ ❛t ν = +3, 7, ❛♥❞ +8✱ ✐♥ t❤❡
s②♠♠❡tr② ❜r♦❦❡♥ ■◗❍❊ r❡❣✐♠❡✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ t❛❦❡♥ ❛t B = 7, 8 ❛♥❞
9T ✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡✱ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ r❡❞ ❝♦❧♦rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❣❛♣s
∆ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ❧✐♥❡❛r ✜ts t♦ t❤❡ ❞❛t❛✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t
T =2K✳

♥❡✐t❤❡r ♦❜s❡r✈❡ ❛♥② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ξ ✇✐t❤ ν✳ ❚❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ξ ❧✐❡ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss
❛r♦✉♥❞ ∼ 1µm ✭❙❡❡ ♣❛♥❡❧ ❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✽✮✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✿ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✳ ❊①tr❛❝t❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
❧❡♥❣t❤ ξ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❇✲✜❡❧❞✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦rs✳

✶✼✽



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✶✳ ❨❛♥✱ ❏✳ ❡t ❛❧✳ ❊❧❡❝tr✐❝ ❋✐❡❧❞ ❊✛❡❝t ❚✉♥✐♥❣ ♦❢ ❊❧❡❝tr♦♥✲P❤♦♥♦♥ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ✐♥ ●r❛♣❤❡♥❡✳
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✾✽✱ ✶✻✻✽✵✷ ✭✷✵✵✼✮✳

✷✳ ●♦❡r❜✐❣✱ ▼✳ ❖✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥ ❛ str♦♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❘❡✈✐❡✇
♦❢ ▼♦❞❡r♥ P❤②s✐❝s ✽✸✱ ✶✶✷✕✶✷✸ ✭✷✵✶✵✮✳

✸✳ ❨♦✉♥❣✱ ❆✳ ❋✳ ❡t ❛❧✳ ❙♣✐♥ ❛♥❞ ✈❛❧❧❡② q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s♠ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✳
◆❛t✉r❡ P❤②s✐❝s ✽✱ ✺✺✵✕✺✺✻ ✭✷✵✶✷✮✳

✶✼✾



✽✳✸ Pr♦❝❡ss ♣❛r❛♠❡t❡rs

Pr♦❝❡ss ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡ss st❡♣s

❊❇▲ ♠❛r❦❡rs ♦♥ ✇❛✲
❢❡r

✶✳ ❈❧❡❛♥ ✇❛❢❡r✿ ❛✮ ✺ ♠✐♥✳ ❛❝❡t♦♥❡✱ ✺ ♠✐♥✳ ✐s♣r♦♣❛♥♦❧
❜✮ ❇❧♦✇ ❞r② ✇✐t❤ ◆2

✷✳ ❈♦❛t ✇✐t❤
P▼▼❆✿

❛✮ Pr❡❜❛❦❡ ✇❛❢❡r ❛t ✶✺✵ ◦❈ ❢♦r ✺ ♠✐♥✳
❜✮ ❙♣✐♥✲❝♦❛t ✜rst ❧❛②❡r✿ ❆❘P ✻✹✾✳✵✹ P▼▼❆ ✷✵✵❑✱ ❛t ✻✵✵✵ r♣♠

❢♦r ✸✵ s✱ ❜❛❦❡ ❛t ✶✼✵ ◦❈ ❢♦r ✶✺ ♠✐♥✳
❝✮ ❙♣✐♥✲❝♦❛t s❡❝♦♥❞ ❧❛②❡r✿ ❆❘P ✻✻✾✳✵✹ P▼▼❆ ✻✵✵❑✱ ❛t ✻✵✵✵ r♣♠
❢♦r ✸✵ s✱ ❜❛❦❡ ❛t ✶✼✵ ◦❈ ❢♦r ✶✺ ♠✐♥✳

✸✳ ❊❜❡❛♠ ❡①♣♦s✉r❡✿ ❲r✐t❡ ♠❛r❦❡r s❝❤❡♠❡ ✇✐t❤ ❛ ❞♦s❡ ♦❢ ✹✽✵ µ❈✴❝♠2✱ ❛ ❜❡❛♠ ❝✉r✲
r❡♥t ♦❢ ✺ ♥❆ ❛♥❞ ❛ ❜❡❛♠ st❡♣ s✐③❡ ♦❢ ✶✷✳✺ ♥♠

✹✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✿ ✻✵ s❡❝✳ ❆❘✲✻✵✵✲✺✺ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✱ ✸✵ s❡❝✳ ✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧✱ ❜❧♦✇ ❞r②
✇✐t❤ ◆2

▼❛r❦❡r ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✶✳ P❧❛s♠❛ ❛s❤❡r ✶✵ s ❛t ✷✵✵❲

✷✳▼❡t❛❧
❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥

✺ ♥♠ ❈r ❛t ✵✳✶ ♥♠✴s❡❝✳✱ ✺✵ ♥♠ ❆✉ ❛t ✵✳✷ ♥♠✴s❡❝✳

✸✳ ▲✐❢t ♦✛ ✶✺ ♠✐♥✳ ✐♥ ❛❝❡t♦♥❡ ✉♥t✐❧ ♠❡t❛❧ st❛rts ❧✐❢t✐♥❣✱ ❜❧♦✇ ❛❝❡t♦♥❡ ✇✐t❤
♣✐♣❡tt❡ ❛♥❞ ✉s❡ ✉❧tr❛ s♦♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❯❙✮ ✐❢ ♥❡❝❡ss❛r② ✭✉♣ t♦ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ♣♦✇❡r✮

✹✳ ❈❧❡❛♥ s❛♠♣❧❡ ❛✮ ✷ ♠✐♥✳ ✐♥ ❛❝❡t♦♥❡ ✐♥ ❯❙ ❛t ♠❛①✐♠✉♠
❜✮ ✷ ♠✐♥✳ ✐♥ ✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧ ✐♥ ❯❙ ❛t ♠❛①✐♠✉♠
❝✮ ❇❧♦✇ ❞r② ✇✐t❤ ◆2

❉✐❝✐♥❣ ✇❛❢❡r ✶✳ Pr♦t❡❝t✐♦♥ r❡s✐st ❆❩✲✺✷✶✹✱ ✸✵ s ❛t ✹✵✵✵ r♣♠✳ ❇❛❦❡ ❢♦r ✸ ♠✐♥ ❛t 80◦✳

✷✳ ❉✐❝✐♥❣ ❉✐❝❡ ✐♥t♦ ✼①✼ ♠♠2 ❞✐❡s ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✧❝❤✐♣s✧✮

Pr❡♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❣❧❛ss
st❛❝❦ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s✲
❢❡r ♦❢ ❡①❢♦❧✐❛t❡❞
❣r❛♣❤❡♥❡✱ s❡❡ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✸✳✸

✶✳ ❈❧❡❛♥ ❣❧❛ss ❛✮ P✉t ❣❧❛ss ✭✵✻✺✻✳✶ ❈❛r❧ ❘♦t❤✮ ❢♦r ✷ ♠✐♥✳ ✐♥ ❛❝❡t♦♥❡ ✐♥ ❯❙ ❛t
♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r

❜✮ ❇❧♦✇ ❞r② ✇✐t❤ ◆2

✷✳ ❆tt❛❝❤ ❛❞❤❡s✐✈❡
t❛♣❡

❆tt❛❝❤ ❛❞❤❡s✐✈❡ t❛♣❡ ✭Pr✐tt ✧❙❝❤❧✉ss ♠✐t ❙❝❤❡r❡✧✮ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡
♦❢ t❤❡ ❣❧❛ss✱ tr② t♦ ❛✈♦✐❞ ❜✉❜❜❧❡s

✸✳ ❈♦❛t ✇✐t❤
❝♦✲♣♦❧②♠❡r

❙♣✐♥✲❝♦❛t ❣❧❛ss✴t❛♣❡ st❛❝❦ ✇✐t❤ ❝♦✲♣♦❧②♠❡r ✭❊❧✈❛❝✐t❡ ✷✺✺✵✮ ❢♦r
✸✵ s❡❝✳ ❛t ✸✵✵✵ r♣♠✱ ❜❛❦❡ ❛t ✶✶✵ ◦❈ ❢♦r ✺ ♠✐♥✳ ✭P▼▼❆ ✾✺✵❑
❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞✮

Pr❡♣❛r✐♥❣ t❤❡
P❱❆✴P▼▼❆ st❛❝❦
❢♦r ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ✐♥ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✸✳✷

✶✳ ❈❧❡❛♥ ❙✐ ✇❛❢❡r ❛✮ ✺ ♠✐♥✳ ❛❝❡t♦♥❡ ✐♥ ❯❙ ❛t ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r✱ ✷ ♠✐♥✳ ✐♥ ❯❙ ❛t
♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r

❜✮ ❇❧♦✇ ❞r② ✇✐t❤ ◆2

✷✳ ❈♦❛t ✇✐t❤
P❱❆✴P▼▼❆

❛✮ Pr❡❜❛❦❡ ✇❛❢❡r ❛t ✶✶✵ ◦❈ ❢♦r ✺ ♠✐♥✳
❜✮ ❙♣✐♥✲❝♦❛t ✜rst ❧❛②❡r✿ ✹ ✪ P❱❆ ✭♣♦❧②✈✐♥②❧❛❧❝♦❤♦❧✮✱ ❛t ✸✵✵✵ r♣♠

❢♦r ✸✵ s✱ ❜❛❦❡ ❛t ✶✶✵ ◦❈ ❢♦r ✷ ♠✐♥✳
❝✮ ❙♣✐♥✲❝♦❛t s❡❝♦♥❞ ❧❛②❡r✿ ❆❘P ✻✼✾✳✵✹ P▼▼❆ ✾✺✵❑✱ ❛t ✸✵✵✵ r♣♠
❢♦r ✸✵ s✱ ❜❛❦❡ ❛t ✶✶✵ ◦❈ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥✳

✶✽✵



Pr♦❝❡ss ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡ss st❡♣s

❉❡♣♦s✐t✐♥❣
❣r❛♣❤❡♥❡✴❤❇◆
♦♥ SiO2 ❝❤✐♣✱
P❱❆✴P▼▼❆✲
SiO2 ❝❤✐♣ ♦r
❣❧❛ss st❛❝❦

✶✳ ❈❧❡❛♥ ❝❤✐♣s
✭♦♥❧② ❢♦r
❙✐++✴❙✐❖2✮

❛✮ ✺ ♠✐♥✳ ✐♥ ❛❝❡t♦♥❡ ✐♥ ❯❙ ❛t ♠❛①✳ ♣♦✇❡r
❜✮ ✷ ♠✐♥ ✐♥ ✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧ ✐♥ ❯❙ ❛t ♠❛①✳ ♣♦✇❡r
❝✮ ✺ ♠✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❛s❤✐♥❣ ❛t ✻✵✵ ❲

✷✳ ❊①❢♦❧✐❛t✐♦♥ ❊①❢♦❧✐❛t❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ r✐❣❤t ❛❢t❡r ♣❧❛s♠❛ ❛s❤✐♥❣ ✭❢♦r
❙✐++✴❙✐❖2✮ ♦r s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣ ✭❢♦r ❣❧❛ss st❛❝❦s✱ ♦r P❱❆✴P▼▼❆✲
SiO2 ❝❤✐♣s✮

✸✳ ❈❧❡❛♥✐♥❣
✭♦♥❧② ❢♦r SiO2✮

❛✮ ✺ ♠✐♥✳ ❛❝t❡♦♥❡✱ ✷ ♠✐♥✳ ✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧
❜✮ ❇❧♦✇ ❞r② ✇✐t❤ ◆2

P❧❛s♠❛ ❡t❝❤✐♥❣
♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♦♥
❤❇◆

✶✳ ❈❧❡❛♥ s❛♠♣❧❡s ✷ ♠✐♥✳ ✐♥ ❛❝❡t♦♥❡✱ ✶ ♠✐♥✳ ✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧✱ ❜❧♦✇ ❞r② ✇✐t❤ ◆2

✷✳ ❈♦❛t ✇✐t❤
P▼▼❆

❛✮ Pr❡❜❛❦❡ ❞✐❡ ❛t ✶✼✵ ◦❈ ❢♦r ✺ ♠✐♥✳
❜✮ ❙♣✐♥✲❝♦❛t ❆❘P ✻✼✾✳✵✹ P▼▼❆ ✷✵✵❑✱ ❛t ✻✵✵✵ r♣♠ ❢♦r ✸✵ s✱ ❜❛❦❡

❛t ✶✼✵ ◦❈ ❢♦r ✶✺ ♠✐♥✳

✸✳ ❊❜❡❛♠ ❡①♣♦s✉r❡ ❲r✐t❡ ❡t❝❤✐♥❣ ♠❛s❦ ✇✐t❤ ❛ ❞♦s❡ ♦❢ ✸✵✵ µ❈✴❝♠2✱ ❛ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t
♦❢ ✶✵✵ ♣❆ ❛♥❞ ❛ ❜❡❛♠ st❡♣ s✐③❡ ♦❢ ✶ ♥♠

✹✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✻✵ s❡❝✳ ❆❘✲✻✵✵✲✺✺✱ ✸✵ s❡❝✳ ✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧✱ ❜❧♦✇ ❞r② ✇✐t❤ ◆2

✺✳ ❘❡❛❝t✐✈❡ ✐♦♥
❡t❝❤✐♥❣ ✭❘■❊✶
❏ü❧✐❝❤✮

❛✮❲✐t❤♦✉t s❛♠♣❧❡ ✐♥ ❝❤❛♠❜❡r✿ ❖2 ✢♦✇ ✷✵ ss❝♠✱ ❆r ✢♦✇ r❛t❡
✷✵ ss❝♠✱ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♣♦✇❡r ✸✵✵ ❲✱ ♣r❡ss✉r❡ ✵✳✵✷✺ ♠❜❛r ❢♦r
✶✺ ♠✐♥✳

❜✮❲✐t❤♦✉t s❛♠♣❧❡ ✐♥ ❝❤❛♠❜❡r✿ ❖2 ✢♦✇ ✵ ss❝♠✱ ❆r ✢♦✇ r❛t❡
✹✵ ss❝♠✱ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♣♦✇❡r ✶✵✵ ❲✱ ♣r❡ss✉r❡ ✵✳✵✷✺ ♠❜❛r ❢♦r ✺ ♠✐♥✳

❝✮❲✐t❤ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ❝❤❛♠❜❡r✿ ❖2 ✢♦✇ ✽ ss❝♠✱ ❆r ✢♦✇ r❛t❡ ✸✷ ss❝♠✱
❡❧❡❝tr♦❞❡ ♣♦✇❡r ✻✵ ❲✱ ♣r❡ss✉r❡ ✵✳✵✷✺ ♠❜❛r ❢♦r ✽ s❡❝✳

✻✳ ❈❧❡❛♥ s❛♠♣❧❡s ✶✺ ♠✐♥✳ ❛❝❡t♦♥❡✱ ✸✵ ♠✐♥✳ ❉▼❙❖ ✭❛t ✻✵ ◦❈✮✱ ✶✺ ♠✐♥✳ ❛❝❡t♦♥❡✱
✺ ♠✐♥✳ ✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧✱ ❜❧♦✇ ❞r② ✇✐t❤ ◆2

✼✳ ❆♥♥❡❛❧ s❛♠♣❧❡s ✸ ❤ ❛t ✹✺✵ ◦❈ ❛t ❛ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ✺×10−10 ♠❜❛r ✭❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s
r❡❢❡r t♦ ❬✶❪✮

P❧❛s♠❛ ❡t❝❤✐♥❣
❣r❛♣❤❡♥❡✲❤❇◆
s❛♥❞✇✐❝❤❡s
❤❛r❞♠❛s❦

✶✳ ❈❧❡❛♥ s❛♠♣❧❡s ✷ ♠✐♥✳ ✐♥ ❛❝❡t♦♥❡✱ ✶ ♠✐♥✳ ✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧✱ ❜❧♦✇ ❞r② ✇✐t❤ ◆2

✷✳ ❈♦❛t ✇✐t❤
P▼▼❆

❛✮ Pr❡✲❜❛❦❡ ❞✐❡ ❛t ✶✼✵ ◦❈ ❢♦r ✺ ♠✐♥✳
❜✮ ❙♣✐♥✲❝♦❛t ❆❘P ✻✼✾✳✵✹ P▼▼❆ ✷✵✵❑✱ ❛t ✻✵✵✵ r♣♠ ❢♦r ✸✵ s✱ ❜❛❦❡

❛t ✶✼✵ ◦❈ ❢♦r ✶✺ ♠✐♥✳

✸✳ ❊❜❡❛♠ ❡①♣♦s✉r❡ ❲r✐t❡ ❡t❝❤ ♠❛s❦ ✇✐t❤ ❛ ❞♦s❡ ♦❢ ✸✵✵ µ❈✴❝♠2✱ ❛ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t
♦❢ ✶ ♥❆ ❛♥❞ ❛ ❜❡❛♠ st❡♣ s✐③❡ ♦❢ ✺ ♥♠

✹✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✻✵ s❡❝✳ ❆❘✲✻✵✵✲✺✺✱ ✸✵ s❡❝✳ ✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧✱ ❜❧♦✇ ❞r② ✇✐t❤ ◆2

✺✳ ▼❡t❛❧
❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥

✷✵ ♥♠ ❈r ❛t ✵✳✶ ♥♠✴s❡❝✳

✻✳ ▲✐❢t ♦✛ ✶✺ ♠✐♥✳ ✐♥ ❛❝❡t♦♥❡ ✉♥t✐❧ ♠❡t❛❧ st❛rts t♦ ❧✐❢t✱ ❜❧♦✇ ❛❝❡t♦♥❡ ✇✐t❤
♣✐♣❡tt❡ ✉♥t✐❧ ❣♦❧❞ ✐s r❡♠♦✈❡❞

✶✽✶



Pr♦❝❡ss ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡ss st❡♣s

P❧❛s♠❛ ❡t❝❤✐♥❣
❣r❛♣❤❡♥❡✲❤❇◆
s❛♥❞✇✐❝❤❡s
❤❛r❞♠❛s❦

✼✳ ❈❧❡❛♥ s❛♠♣❧❡s ✶✺ ♠✐♥✳ ❛❝❡t♦♥❡✱ ✸✵ ♠✐♥✳ ❉▼❙❖ ✭❛t ✻✵ ◦❈✮✱ ✶✺ ♠✐♥✳ ❛❝❡t♦♥❡✱
✺ ♠✐♥✳ ✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧✱ ❜❧♦✇ ❞r② ✇✐t❤ ◆2

✽✳ ❘❡❛❝t✐✈❡ ✐♦♥
❡t❝❤✐♥❣ ✭❘■❊
❆❛❝❤❡♥✮

❛✮❲✐t❤♦✉t s❛♠♣❧❡ ✐♥ ❝❤❛♠❜❡r ♣❡r❢♦r♠ st❛♥❞❛r❞ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ♣r♦✲
❝❡❞✉r❡

❜✮❲✐t❤ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ❝❤❛♠❜❡r✿ ✺ s❝❝♠ ❆r ✷✵ s❝❝♠ ❙❋6 ❛t ❛ ♣r❡ss✉r❡
♦❢ ✸ P❛ ❛♥❞ ❛ ♣♦✇❡r ♦❢ ✻✵ ❲

✾✳ ❘❡♠♦✈❡ ❈r ❡t❝❤
♠❛s❦

❛✮ ❘✐♥s❡ ✸✵ s❡❝✳ ✐♥ ❝❤r♦♠❡ ❡t❝❤ ✭❚▼❆❍✮
❜✮ ❘✐♥s❡ ✶✵ ♠✐♥✳ ✐♥ ✇❛t❡r ✭♣r❡✲❝❧❡❛♥ ❜❛s✐♥✮ ❛♥❞ ✶✺ ♠✐♥✳ ✐♥ ✭♣✉r❡

❜❛s✐♥✮

❊❇▲ ❝♦♥✲
t❛❝ts ❣r❛♣❤❡♥❡
✭❏ü❧✐❝❤✮

✶✳ ❈❧❡❛♥ s❛♠♣❧❡ ❛✮ ✷ ♠✐♥✳ ❛❝❡t♦♥❡✱ ✶ ♠✐♥✳ ✐s♣r♦♣❛♥♦❧
❜✮ ❜❧♦✇ ❞r② ✇✐t❤ ◆2

✷✳ ❈♦❛t ✇✐t❤
P▼▼❆

❛✮ Pr❡✲❜❛❦❡ s❛♠♣❧❡ ❛t ✶✼✵ ◦❈ ❢♦r ✺ ♠✐♥✳
❜✮ ❙♣✐♥✲❝♦❛t ✜rst ❧❛②❡r✿ ❆❘P ✻✹✾✳✵✹ P▼▼❆ ✷✵✵❑✱ ❛t ✻✵✵✵ r♣♠

❢♦r ✸✵ s✱ ❜❛❦❡ ❛t ✶✼✵ ◦❈ ❢♦r ✶✺ ♠✐♥✳
❝✮ ❙♣✐♥✲❝♦❛t s❡❝♦♥❞ ❧❛②❡r✿ ❆❘P ✻✻✾✳✵✹ P▼▼❆ ✻✵✵❑✱ ❛t
✻✵✵✵ r♣♠ ❢♦r ✸✵ s✱ ❜❛❦❡ ❛t ✶✼✵ ◦❈ ❢♦r ✶✺ ♠✐♥✳

✸✳ ❊❜❡❛♠ ❡①♣♦s✉r❡ ❛✮ ❙♠❛❧❧ ❝♦♥t❛❝ts✿ ❞♦s❡ ✹✺✵ µ❈✴❝♠2✱ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t ✶✵✵ ♣❆ ❛♥❞
❜❡❛♠ st❡♣ s✐③❡ ✶ ♥♠ ✭✺✵ µ♠ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡✮

❜✮▼❡❞✐✉♠ ❝♦♥t❛❝ts✿ ❞♦s❡ ♦❢ ✹✵✵ µ❈✴❝♠2✱ ❛ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t ♦❢
✺ ♥❆ ❛♥❞ ❛ ❜❡❛♠ st❡♣ s✐③❡ ♦❢ ✶✷✳✺ ♥♠ ✭✷✺✵ µ♠ ❛r♦✉♥❞ t❤❡
s❛♠♣❧❡✮

❝✮ ▲❛r❣❡ ❝♦♥t❛❝ts ❛♥❞ ❜♦♥❞ ♣❛❞s✿ ❞♦s❡ ♦❢ ✸✵✵ µ❈✴❝♠2✱ ❛ ❜❡❛♠
❝✉rr❡♥t ♦❢ ✶✺✵ ♥❆ ❛♥❞ ❛ ❜❡❛♠ st❡♣ s✐③❡ ♦❢ ✺✵ ♥♠

✹✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✻✵ s❡❝✳ ❆❘✲✻✵✵✲✺✺ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✱ ✸✵ s❡❝✳ ✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧✱ ❜❧♦✇ ❞r②
✇✐t❤ ◆2

❊❇▲ ❝♦♥✲
t❛❝ts ❣r❛♣❤❡♥❡
✭❆❛❝❤❡♥✮

✶✳ ❈❧❡❛♥ s❛♠♣❧❡ ❛✮ ✷ ♠✐♥✳ ❛❝❡t♦♥❡✱ ✶ ♠✐♥✳ ✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧
❜✮ ❇❧♦✇ ❞r② ✇✐t❤ ◆2

✷✳ ❈♦❛t ✇✐t❤
P▼▼❆

❛✮ Pr❡✲❜❛❦❡ s❛♠♣❧❡ ❛t ✶✼✵ ◦❈ ❢♦r ✺ ♠✐♥✳
❜✮ ❙♣✐♥✲❝♦❛t ✜rst ❧❛②❡r✿ ❆❘P ✻✸✾✳✵✹ P▼▼❆ ✺✵❑✱ ❛t ✹✵✵✵ r♣♠

❢♦r ✸✵ s✱ ❜❛❦❡ ❛t ✶✽✵ ◦❈ ❢♦r ✺ ♠✐♥✳
❝✮ ❙♣✐♥✲❝♦❛t s❡❝♦♥❞ ❧❛②❡r✿ ❆❘P ✻✼✾✳✵✹ P▼▼❆ ✾✺✵❑✱ ❛t
✻✵✵✵ r♣♠ ❢♦r ✸✵ s✱ ❜❛❦❡ ❛t ✶✽✵ ◦❈ ❢♦r ✺ ♠✐♥✳

✸✳ ❊❜❡❛♠ ❡①♣♦s✉r❡ ❛✮ ❙♠❛❧❧ ❝♦♥t❛❝ts✿ ❞♦s❡ ✶✵✵ µ❈✴❝♠2✱ ❜❡❛♠ st❡♣ s✐③❡ ✺✳✺ ♥♠✱
❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t ✶✺ ♣❆✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✶✵ ❦❱✱ ❛♣❡rt✉r❡ ✼✳✺ µ♠✱
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✹✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✼✺ s❡❝✳ ❆❘✲✻✵✵✲✺✺ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✱ ✶✵ s❡❝✳ ✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧✱ ❜❧♦✇ ❞r②
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❈♦♥t❛❝t ❡✈❛♣♦✲
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❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❲✐t❤ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❝♦♠❡s t❤❡ t✐♠❡ t♦ t❤❛♥❦ ❛❧❧ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ✇❡r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣✱
✐♥ s♦♠❡ ✇❛② ♦r ❛♥♦t❤❡r✱ t♦ t❤❡ ✇♦r❦ t❤❛t ■ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡s❡ ❧❛st
②❡❛rs✳ ■ t❤❛♥❦ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❈❤r✐st♦♣❤ ❙t❛♠♣❢❡r ❢♦r ❜r✐♥❣✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ t♦ ❞♦ r❡s❡❛r❝❤
♦♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛♥❞ ❝✉tt✐♥❣✲❡❞❣❡ r❡s❡❛r❝❤ t♦♣✐❝s ❧✐❦❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❛❞❡q✉❛t❡
r❡s❡❛r❝❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ ❞♦ s♦✳ Pr♦❢✳ ❉r✳ ▼❛r❦✉s ▼♦r❣❡♥st❡r♥ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ♦♣❡♥ t♦
❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♦♥ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❡✛❡❝t ❛♥❞ ❝♦✲❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✳ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❙❧❛✈❛ ❱✳
❘♦t❦✐♥ ❢♦r t❤❡ ❧✐✈❡❧② ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❤✐s s✉♣♣♦rt ❛♥❞
❣♦♦❞ ✐❞❡❛s ♦♥ ✐ts ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❋❛❜✐❛♥ ❍❛ss❧❡r ❢♦r ❤❡❧♣ ✐♥ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r
✺ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ❛♥❞ ❜❡✐♥❣ ♦♣❡♥ t♦ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✳ ▼❛tt❤✐❛s ●♦❧❞s❝❤❡ ❢♦r ❤✐s s✉♣♣♦rt ♦♥ t❤❡
♠❡t❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❙♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s ❣♦ t♦ ❯✇❡ ❲✐❝❤♠❛♥♥ ❢♦r ❤✐s ❤❡❧♣ ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s
❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s②st❡♠s✳ ■ ❛❧s♦ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠② ❢♦r♠❡r ▼❛st❡r ❛♥❞ ❇❛❝❤❡❧♦r
st✉❞❡♥ts ◆✐❝❦ ❇r♦❣❛rt✱ ❯❧r✐❦❡ ❉❡rr❛✱ ❉❛♥♥② ❏ör❣❡r✱ ❙❡❜❛st✐❛♥ ❚❤✐❡s✐♥❣ ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧
t❤❛♥❦ t♦ ❏❛♥ ❉❛✉❜❡r ✇❤♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❛ ❣r❡❛t ❞❡❛❧ t♦ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❙t❡♣❤❛♥ ❊♥❣❡❧s ❢♦r
t❤❡ ❝❧❡❛♥ r♦♦♠ tr❛♥s❢❡r s❡ss✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❧✐✈❡❧② ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♦♥ ♦✉r ✇♦r❦✳ ❈❤r✐st✐❛♥ ❱♦❧❦✱
❈❤r✐st♦♣❤ ◆❡✉♠❛♥♥✱ ❘❡❣✐♥❡ ❖❝❦❡❧♠❛♥♥✱ ▼❛rt✐♥ ❖❧❧❡rs✱ ▼❛tt❤✐❛s ●♦❧❞s❝❤❡✱ ▼✐❝❤❛❡❧
❙❝❤♠✐t③✱ ❙❤❛❤❛♠ ❏❛❢❛r♣✐s❤❡❤✱ ❆♥❞ré ▼ü❧❧❡r✱ ❙❛♠♠② P✐ss✐♥❣❡r✱ ❋r❛♥❦ ❱♦❧❧♠❡r✱ ❙♦✇♠②❛
❙♦♠❛♥❝❤✐✱ ❙✈❡♥ ❘❡✐❝❤❛r❞t✱ ●❡r❛r❞ ❱❡r❜✐❡st✱ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❊♣♣✐♥❣✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❋r❛♥③❡♥
❛♥❞ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❢♦r t❤❡ ♥✐❝❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ❤❡❧♣ ✇✐t❤
❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❙♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s ❣♦ t♦ ❏✉❧✐❛♥ P❡✐r♦ ❢♦r ❤✐s s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ♦✉r ❧❛st ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❞❡ ❧❛ P❡ñ❛ ❢♦r tr②✐♥❣ t♦ t❡❛❝❤ ♠❡ q✉❛♥t✉♠
♣❤②s✐❝s✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ●✐♦✈❛♥♥✐ ❱✐♦❧❛ ❢♦r ❤✐s ❙✉♥❞❛② ❝♦✛❡❡ ❛t ✉♥✐✈❡rs✐t②
❛♥❞ ❤✐s ❧✐✈❡❧② ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✳ ❛♥❞ ▲✉❝❛ ❇❛♥s③❡r✉s ❢♦r ❝♦rr❡❝t✐♥❣ ♠② r❛t❤❡r ♣♦♦r tr❛♥s❧❛t✐♦♥
t♦ t❤❡ ❛❜str❛❝t ✐♥ ●❡r♠❛♥✳ ■ ❞♦ ♥♦t ❢♦r❣❡t t♦ t❤❛♥❦ ❆❧❡①❛♥❞❡r ●❡♦r❣✐ ❛♥❞ ❈❤r✐st✐❛♥
❙❛✉♥✉s ❢♦r t❤❡ ❣r❡❛t t✐♠❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦♦t❜❛❧❧ ✜❡❧❞✳ ❆ ✈❡r② s♣❡❝✐❛❧ ♠❡♥t✐♦♥ ❣♦❡s t♦ ❙t❡❢❛♥
❚r❡❧❧❡♥❦❛♠♣ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝❧❡❛♥ r♦♦♠ st❛✛ ✐♥ ❏✉❧✐❝❤ ❋♦rs❝❤✉♥❣s③❡♥tr✉♠ ❢♦r ❤❡❧♣✐♥❣
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❇✐❣ t❤❛♥❦s ❣♦ t♦ ❏♦r❣ ❙❝❤✐rr❛ ❛♥❞
❙❛s❝❤❛ ▼♦❤r ✇❤♦ ✇♦r❦❡❞ ❝♦✉♥t❧❡ss ♥✐❣❤ts ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ ✇❡❡❦❡♥❞s t♦ ❡♥s✉r❡ ❤❡❧✐✉♠ s✉♣♣❧②✳
❚❤❛♥❦s t♦ ♠② ❢r✐❡♥❞s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♣❤②s✐❦s③❡♥tr✉♠✱ ❉❛✈✐❞✱ ❈❛r❧♦s✱ ❘♦s❛✱ ■r✉♥❡✱ ❆♥t♦♥✐♦✱
❏♦❤❛♥♥❛✱ ❨❛r❛✱ ❙❛♥t✐ ❛♥❞ ●♦♥③❛❧♦ ❢♦r s❤❛r✐♥❣ ♠② ❢r❡❡✲t✐♠❡ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❧❛❜✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱
■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠② ♣❛r❡♥ts ❢♦r t❤❡ ✇✐s❡ ❛❞✈✐❝❡s ❛♥❞ s✉♣♣♦rt t❤r♦✉❣❤♦✉t ♠② ❡♥t✐r❡
❧✐❢❡✳ ❲✐t❤♦✉t t❤❡♠✱ ■ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ✜♥✐s❤❡❞ ♠② st✉❞✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇✐t❤ ❛❧❧ ♠② ❢♦♥❞♥❡ss✱
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♠② ♠♦st s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦❢✉❧♥❡ss t♦ ❉♦r♦ ❢♦r ❛❧❧ ❤❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡❧♣ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ■
❝♦✉❧❞ ♥♦t s♣❡♥❞ ✇✐t❤ ❤❡r ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡ ■ ✇♦✉❧❞ ❤❛❞ ✇❛♥t❡❞✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉✦
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❈✉rr✐❝✉❧✉♠ ❱✐t❛❡

P❡rsö♥❧✐❝❤❡ ❆♥❣❛❜❡♥

●❡❜✉rts❞❛t✉♠✿ ✵✶✳ ❋❡❜r✉❛r ✶✾✽✵✱ ❇❛r❝❡❧♦♥❛✱ ❙♣❛♥✐❡♥
◆❛t✐♦♥❛❧✐tät✿ ❙♣❛♥✐s❝❤
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