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������ (.!�*�
��������
 �

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

• � �����	 �����/�
���
� 
���
���� ����
��
�� �� 116"� � �� ��()))* ���

�����
����	 
� 	���
� �� �����
�� 	
�
���
�� (. ��899#* ��	 .!� 
�
������
 :� .
�
��

�
�� ��	 	
��
����� �� ��� �
���� �����
�
 �� ��� 
�����	
������ "� �;��()))* �
� 	
������	 ��
��

• ����
��
	� 
� ������
 <� �� ��
� ��
 ������
�� �� ����
���
���
� �������
��
��	 �� ��� ��� ��������� "� � ��	 116"� �� ���� �	��
��	 �� ���
��()))* ��
�����

�� ��
� <�) �� 
���
� 
������ �� ��������� �
,�	 5��� �� ���� ����
���
!�� 
����
 ������, ��
����
� ��
���
�� �����
�
 ��� ���� 
�����
����	
�� . ��899#� =� ����
���
�� ��� ���
�����
� ��
�����
� �����
���
��
����
���� ��	 ���
��
����
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��
� �� ��� ��� ����������� 	
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��� ��
���
��
�� ������ ����	 �� ��
��	 �� ��� ��
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�� ��� �����	 ��
�� <�4� ��� �����	�� �����
�� �� ����� ��� ��������� 
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• �� ������� � �� ������� ���� �� !� � ���!�� ����"�� �����# !$ %16&��� !�
�'&��(�	�)))� ��� ������� ���# �� �!���*� ���� ��� �����# %16&���
!� &���(�	�)))� ��� ��� ��� ���� �� !� &���(�'&��(�	�)))� +� 
����

#,  �� �� � � -)./� '�� ��0����� !$ ���  !��� ���!�+���  ���� ������ ����� !�
��� ��������� $!�#���!� !$ ��� %16&��� �!�  ���� �� ���������� �� ������!�
�! ���  ����� ��������� �����#�����!�� ��� ���!����!� ���	�� !$ ��� �!�
 ���� ��� +��� ����#���� �*����#����  � +� 
��
���� �! ����������1�
��� ������� ���������!� �����	�� �� ��� �����$����

• %���  �� � ��##��� !$ ��� #!�� �#�!����� ���� �� �� 	���� �� ������� 2�

%!� �  �����#� �������	���� �� ��� $��#� !$ ���� �!�"� �� �� ���!�� !$ � ��

��!������ ��� ���
���
��� � �!������ � ���� +��� ���$!�#�� �! �� � � ��������	
��� �! � !$ �����#! ��� �� $!���� !� ��� ��������� $!�#���!� �� !�	���� ���� 3 #��
� ��!�	� !�	���� #! ��� �� ������  � ��!� � ���" ���#��!������ +!����	 ����

����� !� �	�)))� ���$���� ����� �� �!� ��� ���� �� !�� �� �� ���!��� �� $!���
���� �����#! ��� �� �!������ � ��� ��4����� �! �*� ��� ��� ��������� $!�#���!�
�� #��� ������
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� ���� �� ���
��� ��	 ������ ����
��	 ��� ���� ��� �� ��� ���� ������
���	 ������� ��
���� �����
���� ��� 	���	�� 
!��������� 
�������
��� ����� � ���"�� ��� #�
��	 ���� ��� ������
� �� ����$
�
����� ��������	 ��������� %�� "������
�
�� �� ������� ����
�
�
�� 
� ���������
���
���	 ������� �� ��� ����� ���� ���� "��� �� ��
 ����#��
� &�' �� �'' �()
��������� 

��
� ���
	� �� ����� � ��
 *�#������ +� ��
� ����#� ���#�, ���
	� -��#�
� 
������#�� λ =

√
h2/2meE �� ��� ��������� 
� 
� ��� ��	�� �� 
����$

����
� 	
�������, �� ���� ������
�# ����
� �����#������ 
� �	������� ������
������� "���
��� .�� 	
��	�����#� ���"���	 �� /$���$ �� �������$	
�����
��

� ���� ����
"�� �������
�# "�������� "��� � �
#�
����� ���� 
� ��� �����	 �
���


��� ������
��� &0���) 1����, ��� � �����
���
�� 	����
"�
�� �� �������
�#

�����
�
��, ��� ������ ���"��2 	����
� 0��� ������ 
� ��������� 1�
����,
��� 	����
�
�# ��� 	
�����
�� �"�� "��
�
���, ����
"�� �������
�# ������ ��� ��
��#�����	 %��������, ��� �
�"��� 3
�����
� ������, 
�
�� ���� ������ �
�#��
�������
�# ������, 
� ���	 
� ��
� 
��3 

4�� �������
�# ���� � 5$	
����
���� �������, 	
�����
�� �"��� ��� ���� ��
����	 �� 	
������ "�
��� &-��## ��6�2��) �� ��� ���
"����� ����
�� G �����	
�#
�� ��� 0��� ���	
�
��� .� ��� ����� ���	, 
� ��� ���� �� 	
�����
�� ���� �
�
�#�� ����
� �����, ��� 0��� ���	
�
�� "��"��	
����� �� ��� ������� 
� ���$
"������ ����2�	, �� �� "��
�	
�
�� 
� #
��� 
� ��
� 	
����
�� %�
� ���	� �� �������
�������
�� ��	� ���� 

�� ��
���� 
�����
�� 
� ��� 	
����
�� �� �K⊥ ��������
	
�����
�� ��"������� �� 
������	
��� �
����
�� ���
��� ��� �
� �2����� �����
	����
��	 ����� %�� �������� "�������
�� 	�"�� 
� ��
��, ��� ��� �
�
��	 �� �
�
�#�� ����
� ����� %�� ������� ��� ����
�� ��	� 

�� � �����
� 
�����
�� ��	$
����
�� ����# �K⊥ +� ��� ������� ��������� �� ��� �����&�) ������� �� ��� �������

� 	
������ ���� ��� ���3 ���������, �		
�
���� ��	� �""��� !��� � 	
������
�������� ��� �� �����	 �� �����������
�� �� �
�"�� �� �� �	������� ����� 

%�� ���	
�
�� ��� ������
�# 0��� �"��� ��� �� �
����
7�	 �� ��� 
��� 3��
�
�
��	 ���������
��, �� ���
� 
� 4
# � � �) %�� 
��� ������ �k0 �� ��� 
��
	���
�������� ���� 
� "����	 

�� 
�� ��	 "�
��
�# �� ��� &',') "�
�� �� ��� ���
"�����
����
�� ��	 � �"���� 

�� ��	
�� |�k| 
� 	��
� �����	 
�� �����
�# "�
�� %��
�������
�# ���	
�
�� ��� ��� �������
�# ������ ���"����� "������� �� ��� �������,

�K‖ = �kf‖ − �k0‖ = �G‖, &� �)


� �������	 ��� ����� "�
�� 
���� ��� �
��	 �"���� ������� � ����
�� ��	 8� �
����������� �� ��� ����2�	 5�	 0��� ���	
�
��, 	
�����
�� �"��� ��� �
�
��� ��
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�� �����!�� ��#��" �$
�� 
������� ��� ���% 
� ���
���!�����
�� �� ��#�� �� ��������� ����� & � 
������� ���������� $�����!!%
�
������ 
� � '�� �
��� �!����
� ���� �� 
��
�
!� ��(����
� ����� �� ��������
!���� ��� � ����!� �!����
� ������
� )� ����!��
�* "�� � ���!! ��������� �
�+��� 
� � � ����� �� � 
"� �� ���� ���� ,% ����� � � ����!��
� ������
� �� ��
�
� �
���$!� �
 ���
�� � � ���� ������� �� 
�� � 
�� �� �� � � �
�#����
��!
���� ����� -������ �� �� ���
���� $% �������� � � ������
��! ������ & ����
��
� � 
��
�
!� ��(����
� �!���� ��� ���� �
 �
�����
��!% #��% � � ���!� 
� ���������

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

3�4
� ��#������� 
� 
������� 
#�� � � �
���! ���� �%���� ���

• $����� ���
!���
� �� k������ )Δk = 0.01 5−1 �� 
�� ������������*�

• !
"�� �!����
� $��� ��������% )
�!% 0��6�0 �� ��� ��������% $������ 
� � �
�������#� � ����!��
� ������
�* ��� � ����
�� !��� $��� ������� " �� ��
� ����
�� ����� �
� 
������ !�%����

• � � ����!� ����� � �� � � �!����
� ��� �� �
� $!
�+��� � � #��" 
� � �
���� ��������

& �  �� ���
!���
� �!!
"�� ����� � 7���������#� ���!%��� 
� ��
� ��
'!��� �����
" �� � � ���������� "�� 
������!!% ������

���� ��
�� ��� �!"�%� �����������!!% $�
������� " �� !����� � � ���
!���
��
���� ���
��� � � �#����� �
���� ��8� 
� ������� "��� !���� �
 �� ������
��!
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 ���
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 ��
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��� ����� T � ����� �
 ������ �
 ���
����� �� ��� 
����� ���� ���
�
 ��� 
��� 
��� ���������	 ���� � ������� �����
���� 	�� �
 ��� ������ �������� 	�� ���
�
 �� � ������� 
������
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��������� ���
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��� ����� ��� �� ����������� �
 ��� ������� ��
����� �� ��� 
������� ����
����� ��������
 ��� ��������� ����������
 ��� ��� ���� ��! ��
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��
�� ���
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������

������
 %� ��

 ������� 
������
� ��� 
��� ���������	 ��� �� ��� ��
�������
��� ����������
 �
 ��	��	���� �������� �� ��� ������������ ���� ��� ����� �������
�����
 &���� ��� ����
��� ����� ��� �� ����������� �
 ��� �#���	� ������� �����
�� ��� ���
���
 &���#��� ����� ���
���
 ��"� ��� �	'((() ���
��� ��#�
��	���� ����

��� ���
�������� ��
������ ����� ����
 �� � ������� ���������	 �� ���  ��!

���
 ��� ��������� ������
 ��� �������� ����
��� ����� T�� ��� �����
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�
������� �� ��� ����������
 ��� ���������	 ��� �� ��
������ 
����
 ���� ���
�������� ����	� *(+,� ����� �
 ��� ���
�� ��� ���� ��! 
���
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����� ����
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 ���� ��� �/&0 �� ��� '-�-)�
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��� ����� ��� �� �
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T�� =
2π

�/&0
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����� ��������� ��
���
 �� T�� ≈ 500 $ ��� ��� �	'((() 
�����
 ���
 �1����#�
����
��� ����� ��� ��� �� ��
��� �����#������ ���� ��� ������������
 ���� ���

������ ��� ������� �����
 ���������� �� ��� ���� �� ���������� ���� ��� �#���	�
������� ����� �� ��� ���
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Y = 1 +R(ΔE) + 2
√

R(ΔE)FH���(Φ(ΔE)− 2πPH), '/�0)

�
��� R �� 	
� ��1��	���	�� ΔE = E − EBragg �� 	
� ������ ��
������ 	� 	
�
����� ������ ��� Φ �� 	
� �
��� �
��	 �� 	
� ���� ����� Y �� 	
� '����	���)
������ �������*�� 	� 	
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2
· αiαj√
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√
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�� ���������� ����� ������� �� ���� �� ���			� ����� ����
��� ������������ ���� ������� �� ��� !"# $%
 �� &
# � ���� ������
���� ������ ����� � ��'����� �� (�$ )� �� �������� *����������
���� ������ +��� � �����������, �����-��� ���� ���� ������ .��+���
(�$ )� ��� 	 )�� �� �
# � ������������ ����� �/���� �'�� � ����
���� ��'����� ������� .� 
�� ��������� �� ��� �������� �� ����������
����  �
 �� ���+� �� ���'��+ ��� ����'��+# ��������'��,�

�� � �������� ������,��# ��� �����.��� ��������� ������� �����������,� 
��
���� ���� �� �����-��� �� ���� � +�,# ���� ��� ��������� ��+�,� ��/���0� ���
�������� �� ����� �����.���� 
����.,# ��� ���� ���� '������ ��'� ����� �����
�� ��� ��.������ �������� 
�� �������, +��� ��� ��.������ �� ��������� ������.��
., ������������� �������� !1�% ����������� ��� ���� ������ �� ���� ������ ����� ���
������, �������� �� ��� '���� ��� ���� ���������� ������� �����# ��������������
��������� ���� .� ��� ������ �� ���� .���'����

2������ ��� ������ �� ������������ .���+ 33( 4 ������� ��� ��������� ����
������ ���������.�, �� � ������� ��'����� ������ ��� ��.������,�� ��'������
�� �� ����� ≈ 0.5 )�# ��� ��������� ���� �� ������� ��������� �� �
 +��� �
������������ ���� ���� ���� ���� ��� ������ �� �� (�$1 )� ��'����� ����������

��� .���'��� ��� .� �����.���� �� 3������������ ������ ���������# ��� +����
�� �'����� ��������'� ������� �������������� ����������� �� ��5������ 
�� ��0� ��
��� ���� ���� �������� ���� �� ��+ �������� �+� �����5��'����� ����������  ��
�� ��� ���������� �������,# ���� ��� �� ��������� �����. �� �+� �����5��'�����
+�,� �� � �������� 
�� ������� �� ���� ��� ����� ������ ��+���� �6�����+�6�
�� �+�, ���� �6�����6� ��� �������� 
�� ��7������, �����.�� ��������� ���
�����, .� ������������� �� �
) ., ����� ������ ��������� �� � .����� ����������
��� ����� �� �� � ���- ���� ��� �����+� ���������# ��������'��,# �� +�� 8���
���+� ., ���-����� �� ��� !11%� 
�� ���������� �� ����� �+� ������������� +��
���8���� ., 9�: !13%� 2���������� ���� ����������� ���������# �� +�� �������
����������� ���� ��� �� ��� ��������� �� ��� ������� ���� ���� �� ����� ��� ���
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��
������ ������������ ��� �� ��� ���� ��	�� � �������	�� ��� *�� 
������ � ���
	�+�����  ����� ���	� �� ���  �������� � ���� 	�+����� ����������  �� 	�+�����
������ � ��� �$������ ���������� ����������� ��	 ��������� � ���� �������
���������� ����� 	������ 
�� ���� �
�����	  �� ,�%� �� ��&'''( -�./� �� ���

��"�� ����������� ��
������ ��&'''( ��	 ��� �������� ����������� ,�&'''( ��
��� ����� ���	� ��� ��������� ����� 	�������  �� ,�%� ��� ���� ������$ -�0/�

#�� ���� ����������� � �112 ����� ������� ��� ��3� ��	 ����� � � ����
����� 
�� �� 	��� ��� ������� �� �������� �
��� ��� ��������� ��	 ������������ � 
��� ��������� ����	� ��� ���� ����� 4�� ���� �������� ��� ���� ����������� 
���	
���� �� 
� �����3�	 �� ���  ����
��" � 	�������� 	�+������� ������� �� �� ��
	��� �� �112�56� 7�
����� ���� �� �������� �� 	�8���� ��	 
�� ���� ��� ����	
���� ���	���� �� ������� �	���
��� �������� ���� �� 	��������	 
��3��� &,626(
�� 9�&���'( -�:/ �� �� ,60;,�&'''( -�</�

� ���� ����� ������� ������=�� 
��� ��8����� ����������� ��"� �#�� �� ������
 ��� ��������� �� ���������� ��� �%���112 ������������� #��  ����
���
������� 	�����
�� �#� ������������ ���� ���� 
��� �����	�	 �� ��� �����$�
� ���� 
��"  �� � ���
�� � 	�+����� ��������� ��	 ������������� �������� ���
������� � ��� ���������� 	�����
�	 ���������� ����� 	������� #�� ��������
����� �� ��� *��� ��
������� 
��� ��� ����	 �� ��� 	����� ������� �� ≈ 5 >�
5� ���  ����
��� ��
��������� ������������ �� ��� ������������ �# ����� ��	
��� ������������ ��� �������	� #���� 
��� �����	�	 �� 9# �� ������������ � 
�����$� ''� >� �������	 
� ��=��	 �������� ��������

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

4�� ��
 ��
��������� ���������� ��%� ��������� ���  ��� �� ���� ������ ���
���	���	 
� ���� ����� �� ��� ��&'''( ��� ���� #��� ��� ����� ��	�����	 
� ���
������ � ��� ������� �������������� 	������� �� �  ������� � ��������� �� ����
 ��� ��� �������� � ��� ���� ��	��� �� �112� #���� ���� ��� 	����	���	 ��� ���
����� �� ?2�������"� ��	 ��� � ��=��	 ������ �� 
���� ��� ��������� 
���	 ���
����� �� ���� 	������ ���"�	 �����	� 
������ ���� ����� ��	�� -��/� #�� 	�����	
����� 
��� 
� �� ����	 �� �� ������� �� ���  ����
���� �� ���� ������������
�#� ������������ ��� ��� �����
�� �� ���� ����� 
������ � ��� ���� ��
���
��� � ��� ��������� 	�� �� ����� ������� ������� ,������ ��� ������ 	�
� ��
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b)

26x26 nm ; V=0.34 V; I=100 pA2

CuPc
a)

40x40 nm ; V=0.53 V; I=170 pA2

SnPc

�
���� ���� �� �� 
���� �� � ��� �	!� ��"����� �	 #�$%%%� ����
	� ���
	� ��
�	&���	 �	� 
������� �	&�
 ���������' �� (�!� �	 #�$%%%� �����
	� ���
	 ������
�	 �� ��� $�������� �� )� �
��
	�� *
�� ��������
��������� �
����
�	� ��� ���+�� �� ��� ��
�� ������ 
	 ���� 
������

�
���� ��� �� ����� �	 �� 
���� �� �	!� ��������� �������� �	 � �
	���
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	 ������� �� � #�$%%%� �������� #� ��	 �� ���	 �� ,��� �
���� ��� ��������� ���
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	� �	� �

��� 
	 � ���"������&�
+� ���
�� ��
�� 
� ��� ��

��� �� ��	&
����� �� 
���������	
	�� ��� �� ��� ���� 
��	�� �
	�� $.�
	��. �� ��� ����������
��� ��	��� �� ��� ��������� 
� �
���� ��
��� �� ���+� ��
�� 
� 
	���
����� ��
�����
�
�	 
	 �	&�
 �� �	&���	 ��������� ���
���
"���� (��	�
	� �	&�
 �	�
�	&���	 ��������� 
	 �
/���	� �� 
����� ��"���� � ���
��
�����
� ���
� ��
≈ %�% ������	 ��� ��� �������
��� ��� �	!� ��"����� Θ ��	 �� ������
	��
���� ���	�
	� ��� ��������� 
	 �� 
����� �� +	��	 �
0� �� ���
���� ��� ��	&
�
�� ρ �� ��������� 
�� ����� ������� ��� �
0� A �� �	� �������� 
� �1��� ��
��� �
0� �� ��� �	
� ���� ��� %  2 ��"������ ��
� ���
���
�	 ����� �� �	 �"�����
"���� �� Θ = A · ρ ≈ 189 32 · 6.3 · 10−4/32 = 0.12  2 
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��� �������	 
����
��	 ����������

2.5x2.5 nm ; V=-90 mV; I=100 pA; T=5 K2

������ ���	 
���
������� �� � ������ ���� ��������	 �������� ���� � ���� ����
���� ���
����� �� ���� �� ������� ��� ������� ����� ������� �� ��
���
���� �������� �� ��� �������� �� � �����
�� �� ��◦�

�������� ����	
��

� ���� ��� �����!������ �� ���� ��� ����
 ��������� ��� ������� �������� ����
����� ���������� ����� ��� ������� �
����� ���� �� ���� ����� 
�� �� �������
��� ���� ��" �#� $�� ��������� ������ ����� ������ ��� �%����� �������� ���� ���
��������� ������� �������� �� � &���&����� � ������� ������ ��� ����� �'��� $��
����� �'�� ��� ���� ������� ����� ��� ���� �������� ��()))# ����������� $���
����!��� �� �� �������� �� ���� �� *��� �� ��()))#� ����� �� ���� ��" �#� �����
����� �� ����� �� ����� ���������� +� ��� ����� ����� *��� ��������� ����
������ ���� �������� �� ��� �������� ����������� *�()))# �������� �� �����
�� ,�������� �� ��� -.�/� 0���� ��� ������� ��������� ����!� ������� ��
*���1��()))#� ����� ��� ����
 ��������� ������ �������� ��� *���1*�()))#
����� 2� ��� ���������� �� ���� �� ���������� ���� ��3����� ����!����

��� *��� �� *�()))#� � ������ ������ �������� ������� ��������� ��� ����
������ ��� ����� -45/� $��� ������ �������� ����� ��� ���������� �� ��� ���
67
+� �� 8����� ��� �� ����� ��������� ����� ������� ��� �������� �� ���
��������� ���� ��������� �� ��������� 0���� � %�����
��� ������ �� ��������
�� ���� ��� ����������� �� ��� ��������� ���� ����� ������� ��������� �� ��������
��� *��� �� ��()))#� ���� �� �3��� ��� ��� ������ $�� ��3������ ��� �� ���
����� �� ��� �������� �� ��� ���������9��������� ������������ ����� �� ������ ��
��� *�()))# ��������

:� ��� ����� ��������� ��� ��� ����1��()))# ������� ��� ������� ����������
��� �����
���� ������ �� ��� �� ����� ��� ����� �� �� ≈ 2.3 ; �� ��� 
����� ��
<�: -=/� $�������� � ������ �!����
 �� ��� ��!��������� �� ��� ������� �� ����
���� ��� �� ��������� ������ ��� �� 
�������� ������� �� ������������ ������
��������� >�� �� ��� ��3����� ���������� �� ��������� ��� ��������� (��'�����
!�� ���������#� ���� ��� ���� 
��� ��� �� ���� ������� ���� � ���� ��������
���!�� ��������� �� ���� ��� ��� ���� 
���� ��� ��� ��!� ��� ���� �������� ����
��� �� �������� $��� ������ ��3������� �� ��� ������ �������� ������� ��� �������
��� ��� ���� 
���� ��� ��������� ����� �� � �������� ���� ��� �� ��� ���������
���� ��������� �� ��������� ����� ��������� ������ �� � ��3����� �$
 ��������

".
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b)

������ ��	
 ���
��� �� �� ����� ��� �� ������� ���������� �������� ����� ��1̄� 
��� ���2̄ � ������!�"��#� $"������ ���"�� �� ��"���� ��������� ���
�%���� &V = 0.53 '� I = 170 �$�

�� !%� �������� ����� �� ������ (� )���!��# !%��� �"����� ��������� ������ ����
��������� ��� �%��� �� ���� ��	� �������� ����� ��1̄� ��� ���2̄ � ������!�"��#�
(%��� ����� %�"� ���� ��������� �! ����!�"� ����� �%����� ���!# �!�!��� ����
���� ���!���!� %�"� ���� �����"�� �� 
���� �!�!� �(* ������ �� ����� %���"��
������� ���!# �!�!�� ��� ����� !� �� ��������# ���� �!����� +�!� !%�! !%�
�������! %���%! �� !%� ���� ��������� �� ≈ 1 , �� ��!%�� ������ -���"��� �����
!%� �(* ���!���! �� � ���"���!��� �� ����!����� ��� �����!��� �!���!���� !%��
���� ��! ��������! !%� ���� �����!����� %���%!� (%� �������!��� �� !%� z����.�
��#�!�� ��� ���� �� � �!������ ��������� �# �%��/��� �!��� ��!���� ��0����! $�
!�������� �%��% �%���� �� 1��2 , %��%� ��� ��!% ����� ��� �������� !%� !��
���� �����!���� #���� ��3����! ���
���� ��� !%� ������� ���������� !%� �����
!%�! ��� ������� ����� ���2̄ �%�� � ����%!�# ������ �������! %���%! �� ���� ��	 ��
!%�� !%��� ������� ����� ��1̄� � (%�� ��������� !%� !������� �#���!��� ���!���!
�� 4��� �� !%� �!�����# ��!����!��� 4�&���� ������� �5� � 6� !%� ����� ���
���
��!���� !%� �� ����!�� �"����� ��!% !%� ����!��!� �� ���% �������� 4����)���!�#�
�%���� !������� �%���� �� ���� �3��!�"�� 6� !%� �������� �� ���� ��	 ��� � �#����
!�# ����/��� �� ���� ������# "������� %���"��� 4�������� !%� ��3������ ����!���
�! ��� �� ���� !%�! !%� �������! %���%! ��3������ ��!���� !%� ���� ����� ���
����� �)����# �!���� ��� ����� ��� ������� ��������� !� ��� ��������� -���"���
!%� ���! !%�! ���# !%� ������� ��������� ���� �%���� �!��� ������!�� !%�! !%���
��!����������� �!!���!��� ���! �� �!������ !%�� ��� ������ (%� ������!� "���
��� �� !%� �������! %���%! ��� ����%!�# ������� ��� !%� ����� ����� !%�� ���
!%� ������� ������ 6! ����� �� �������!�� !%�! !%�� ������!� �������! %���%!
��3������ �� ����!�� !� !%� ����!����� �!���!���� 7�3������� �� !%� 879� �����
����� � ���/�� �!!���!�"� ��!����������� ��!����!��� �� ����� ��� !� � �������
)��������� �����!� (%�� ���%! ����� !%� ����� ��������� !� ��%�"� �������
!� 4��� �� ���/�� ��!����!��� �������� ���!��� �� ����!����� !� �%���� ��/� !%�
������� ����������

$��!%�� ��!����!��� �����"�!��� �� !%�! ��� ����� !%� ���� ���� ����� ��1̄� ���
����� %��%��� �%��� ��� ������� �! ������� ����� !%�� !%� ���� ����� ���2̄ � (%��
����� �� �� ������!��� ��� ��3����! ������!��� ��!�� �� ����� ��� �������� �%��%
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10x10 nm ; V=0.53 V; I=170 pA; T=5 K2

a) b)

Sn-up Sn-down
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c) d)
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 ����� �	 ������ �� ��� ����� ������
 ���� ��� ��� ��
� ��� ����� ��	
� 	�������� �� ��� ������������ ���� ����
 �� �������� ��� ����� �� ��� �

����

��	� �	 �� ���� ��������� ���� ��� ����	���� �� � �! � ��
����� ������� ��� ���	
	�������� 
����		 "#$%� &� ��� ��	� �� ������� ��� ��������	 ������� ������ ���
������	����� �	����	 ��	��		�� �� ��� ��'� 	������ ��� �	 �� ������� �������	����
��� ��������	 ��	����� �� ��� (�	� ��������� ������ ��� �������	������� 	���	 ����
��� ������� 	���� �	 � ���� 	����� ���(�������� ��������� �����������	 ���� ���
	��	������ )� ��� ����� ����
 	�������� �� ��������	 ��	����� �� ��� ��� �����
�� �����	����
 ����� ������� ��������	 ��� 	����� ��*����� �� ��� 	��	������ ���
	�������� �������	� ��	 ���� �'
������ �� � ����	���� �'���+����� �� ��� �������
�� ���� ���� ��2+ �� ��� 	������ ��3+ ����� ��� ������ ������� ��� ���������
����� ���� ��	���� , 	������ 	�������� 
����		 ��	 ��	� ����� �� � ���
����
	������ ��� ������������� 
������������� -.�,�/�0 ���� � .���
 �� � .������
������������ "#1%� )� ���	 ������ ����������� 	������ ��� 	�������� �	 �����	����
�� ���  	� ������ ��� 	�������� 
����		 ��� �������� 
�������������	 ��	 ����
����	������� �� ���� ������ �� 2���� ��� 3��		�� "##%�

4�	
��� ��� ������ 	�������� �� �������
 �5��� ��������	 �� ��������	 ����
����� �� ��� ����
 ��� ������� ���(�������� �� 3�
 �	 ��������� ������
6�7 ���	�������	 	����	���
 ���� ���� ���(��������	 ��	� ����� �� 8� ��
��� ��
��	� "!%� 9�� ��� �������������� ������ �� ��� ���� 	����� ������� ����
(��������
 �� ������ ������� ��	 �� �� ��������
 ��� ����� ��� ������� ������
�� ��� ��������	 �	 ������	�� ��� 	�:������ ��������� ��� ��������	 	���� ����
���� ��� ��� 	������ ��������� ����� ���(���������

&�����	������ ��� ������� ��������	 �� ��� ������ �� � �����
 ��� �	
�������
������ ���� �	 �����
 �	 ��������� �� ��� ����� �����	 �� 9��� $�# �0� )� ���
����� ����
 ��� 	����� ������� ��������	 ��� ��������	 �� ��� ����	 �� ���
�����	
 ��� �

�	��� ����	 ��� �5����� ������� ���	 ��������� �	 
������� ���
��	��� �� �������������� �����������	 �� ��� �����
 	���� ��� 	����� ������ ���� �	
���� ���	� �� ��� ����� ����	 ��������� �� ����������� ��������	� &� ������	�

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

&� 9��� $�# �0 ��� �0
 ��� 	��	����� ������� �	 	�
����
�	�� �� � 
��� �� ���
�����	� &� �	 �������� ���� ��� ��	��
���� 	��� �� ��� �������� �� ��� ����� ����
��	 ������� ������ ��� 	�������� 
����		 ���� ����
 �� �������� �� ��	����+�
���	
 ��� �� ��� ������� 
����	 �	 ������ �� � ���� ������ �� ���� �����	� 7� ����
��	����� ���	 �������� ���5������� ���	 ������� ��������	
 ���� �������� ��	��
�
���� 	���	 ��� ��������� ��� ��� ��� �������� ��/� ������������	� ���������
 ���
	�������� 
����		 ��� ���� 	������� ��������	 �	 �����
����� �� � ��������
�� ��� ��������	 �� ≈ 1/2 �� ��� ��� ��	����� �� ��� ,� 	������ �������� ���	
(����� ��	� �����	 ���� ��� ����������� �� ��� ��/� ��������	 ������ ��� ����
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��	�
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≈ 0.5 �� �� �������� �	 	����
� ��� �	�����	� 	� ���� ����� �� �!!" �� ��#���

����	
�� ������������ $	� �	
���
�� ���	%� 	�� ����� ������ 	� ����	%� ���

���
�� ����� �	������� ��� �	��� 	� ��� ������� �� ��������� ���	��� &��� ���

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


�	 ��� %���� �� '� ����� 	�� ��(��� �������� �� 	����
�� �� �!!"� )� �	������

�	 ��� ������������ ��������� �� ��� ���� ��������	�� ��� ��� ��� %�� ������

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

���	 ���� ������ 	� ��� �������

115x115 nm ; V=-1.9 V; I=126 pA; T=110 K2

[1-21]
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$�
��� *�+, ��� ���
� 	� -�. �� ���� 	� �
�///� �� //- 0� )������ 	� ��(���
��� �	����	��� �	����� ��� �� ���� �� %��� �� ���	������ ��
�	�� ��

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

$�
��� *�+ ��	%� �� ��� ���
� 	� � ���
� �
 ������� �	
���� %��� �0.7 ±
0.1� �� ���� �� ��� )������ 	� ��(����� ��2�� ��� ������ �������� ������ ���

�� �	��� �	�3�����
 %��� ���	������ ��
�	�� �� ���%��� ����� ��� �	�������

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

�	����	��� �	����� ��� �� �	���� ���� �� 
������2�� � ��� %���� ���	%� ��

��� 4
���� %���� ��	% ��� 〈12̄1〉 �������	�� 	� ��� ���������� &�� �	% �������	�

	� ��� �	������� �� ��%� � �	��� �	 �� ���
��� �3���� ��	�
 	�� 	� ����� ��
�
� ����� ��������� �������	���

� ��	��� �		1 �� ��� ��������� 	� � ���
�� ������ �� ��	%� �� $�
� *�.� ��

��� �� ����� ��� ���� ������� �	����� 	� �	�� ����	%� ��� ����� �	��������

!��� ������ ��� ���	 �� ��������� � �	%� �������� �	 	�� 	� ��� ��
� � ����� 
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20x20 nm260x60 nm2
V=-1.9 V; I=163 pA

[1-10]

a) b)

Sn-up row

Sn-down row

������ ��	
 �� 
�� ����� ������� � ������ ������ �� 
���� � ���� �� ���
������ ������ � ��� ��� �!���� �� ����� �� ��� 
�"�# ��� 
�"
���� �#����� ��� �� ������$�� ������ ��� �������� ��� ������ �����
�������� ���� �� 
�"�# ��� 
�"����� 
�"���� ��������� ����� ��
������� �� 
�"�# ���� %����� ������� �� ���� #������

〈11̄0〉 ����������& ����� ����� ��� ������ ���� ���� '����� �A =
(
7
0

)(
�a
�b

)
�����

�� 
��"())* �� ��������� +��� �� 
�"�# ��������� ��������� ���� ���� ��

�"���� #��#��������� �� ��� ��� ���������� �� ��������� � ��� ������ ������
��� ����� �� ���� �#,���� #������ �� ��� #������& ����'��� -� ���� �����& 
�"
���� ��������� ��� �� ����� �� .�������/ �� 
�"�# ���� %��� ���� ��� ��������
������ � ��� ������ �� ��� $�����& ��� ��� '��� '����� 0������� ��� ���������
�� ��1����� ������ ������� �� ≈ �23 ������� ��� 
�"�# ������������& �����
������� ���$��� ���� ��� �����#���� ���� ��� 
� ���� #������� ���� �� ����
������� ���� �� �� ��������� ���� ��� ����'��������� �� ��� ��������� ���������
��� ��� �"#���� ���'�� -� ��������& ��� �������������� ����� �� 
�"���� �� 
�"�#
��������� ��� ����� �� �� ≈ 4
4 �� ��� ���"���� #����� 5���'��& ��� ��� #�����
���� ��'��������� �� ��1����� ���#��������� � ���#������� ��#������� �� ���

�"�# ����� �� #�������& ����� ��1����� ������� �������� ��� �1��� ��� #��������� 
�� �'������ ��� ����� ������� ��� ��� �������������� ������ ���� 
�"�# �� 
�"
����� ���������'�� & ��� 
�"���� ������������ ����� �� ���� ��'������ ��
����� #����� �����������


�"�# ��� 
�"���� ��������� ���#� ��1����� ��"#���� ������������� 5���'��&
��� 
�"���� ������ ��������� �� ��� 
�"�# ���� ��� �������� �� ��� ���� �� 
�� ��� 
�"�# ����� *�����"���� ������� ��� ��������� � � ����������"���� #��"
���� ���� � ���� ���� ���������� ��� 
�"�# ��� ��� 
�"���� ��������& �����
!��������'�� $�� �� ��� ���� �� ��� ���� ���� ����� �� 
��"())* 627 ��� ����
������ ���� ��� $������ ���� 8
9 6:;7� ��� ��������� �� ��� ���� ���� ����
())* ��� �� ���� �� ������� ��� ����������� �� ��� 
�� ������ ��� �������
��� ������� ������������ �� ��� ��� �#����� ������'� �� ��� ���������� +������ ���

�<
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10x10 nm zoom2

28.5°±2°

9.5°±2°

[1-10]

a) b)

7  0
4  8( )

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

���������� �� ���� ��� ����� ��� ��� ���������� �� ��� �  ! ���� ��""

���#� �� $"��� ��� ���� ��"" �� �"�� �%������ �� $�� #���� ��� ������

"���� &����"�'�� ���� ��� ���������� ���� �� ��� ������ �� ��(����� ����

���� �� ��� ��������

���#� �� ���� ��	 ��� #���� ���"�� �� )*	�+±*�◦ ��� ),�+±*�◦ ��� ����� $��#���
〈11̄0〉 ��� ��� �������" �-�� �� ��� ����� ��� �����#� ��"���"��� ��������&�".�
��������� ��� ����� ��"���"�� �� ���� ����� ��� #�"" �"����� #��� ��� ��$������

"�%� �� ��� �������� #��"� ��� �����#� ��"���"�� ��� �"���". ����"������

/��� ���� ��� ��"��� ��������� �� ��� ����". �� ����������� �� ��� ������

����� �� ��� �������� #���� ��������� �� �����#� ��".� 0 ���������� ���� ��

����� �� ������� $. ���������� ���������" ��"���"�� ���� � ���"�� ��$������ #�""

���$�$". ��� #��%� ����� � ���������$"� ����&����� $������ ��� $� �-������ ���

��� ��"��� ���������� 1� ��� �-���������� ��� ���������� #�� �"#�.� ���������

�� 2� ��� ��""�#�� $. �� �����"��� �� ��� �����$��� �"�� ��� ������� #�� ����

����� ����� ���"��� ��#� ��� ����"��

��� ���������" ����� �� ��� ������� �� �"�� 3���� ��(����� ���� ��� ���%���

�� ��� �����#� ������ ����� ��� ��� ���������� �������� 1� ��� �������� �""

��"���"�� ���# ��� ���� ����"��� �������� ��� ��� �������� #��� ��� ���� ��

#���� $���� �������". �"����� �"��� � 〈11̄0〉 ��������� �� ��� ��$������� ���� ��
���$�$". ��� ����"� �� ��� ��(����� ������������ �� ��� ��"���"��� 1� ��� ��������

���� ��"���"� ��� �� ��-���� �#� ������ �����$���� 1� ��������� ��� ��"���"��

�� ��� ������� ��"���� ��� ���������� $. ����� �����$���� 4����� ��� ����"

�������"���"�� ��������"� #�"" $� 3���� ��(������ ����� ��(����� ������������

�� ��� ��"���"�� ��� $� �-�"����� $. ���� ��������" ��"��"������ �� #�"" $� ���#�
�� ��� ��� �� ��� ��������

1� #� ����� ��� ���� ��"" ���� ���� ��� ������� �� ��� �����#� ��"���"�� "��

�� ��� �������� ��� ����� ��"���"�� #�"" ���� ���$�$". $� "������ �� ��� ����"�

�� ��� ��"" ��� �� �.�����. �������� 1� ����� ���������� ����� ��� �����#�
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25x25 nm ; V=-1.75 V; I=100 pA; T=108 K2
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8.6x5.8 nm zoom2

[1-10]
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40x40 nm ; V=-0.87 V; I=40 pA; T=108 K2

10x10 nm zoom2

a) b)
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32.8x32.8 nm ; V=-1.84 V; I=114 pA; T=RT2

a)

12.5x12.5 nm2 zoom

b)
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/������ ����� �� ��� ���� ������������ ���
� �� �0��
��� ���
�� ��� ����������� ��������
� �� ������ �
�������� 1�,2� &�� ��������"��"�����
����� ���������� ����
�� *- 
������ �� ��!����*��� ���� ��� �-���� 
�� *� ����
���
*�
/ �� �������� *- ������� ��� ������ �� ������ &��� *���!��� �� ������� ��
���� �� ������ ���"3��������� �������
-����� ����
���� �� ������� 14� �5� 6�2�
7*!�����-� ��� ����
�� ��*����- �� ��� ����
���� ���� 
����� ���� ����� ��
� 
����� �� *����
� �� ����
���8����
��� ��� ����
���8��*������ ������
������
�� � 
����9���
�� ������� 	%"������� ��� ������ �� #&� ����� � ������ :��
�� ������ �� (&� &��� ����
���� ��������� ���� *� ���
����� �� � ��*��9����
��
����� 
���������� ��� ���������
���� �����������

%� ����� ������������ �� ��� ������ 
�� ��!� � �����:
��� � �
� �� ��� �������
����
���� ���������� � ��������� �0����� �� ��� ���������� �� �&�%� ��
������� 1652� ����� �� #$$% ����� ���� �*���!�� ��� � ���������� �����������
�� ��+ .� %��������� *������ ��; . ��� 	5+ . �������� �� ��� ���� �������
�� ��� (& ����������� *�� ���� ��������� ������ ������ ��, �� ����� ��� � �
�
�� �16���
 ���������� ���� � ��*������ �� �++ .� ���������*�- ���� ����
����
��� �� *� ��������� ���� �� (& ����� #$$% ����� ��������� $!�� ���� ���
����� ����� ������ � !��- ���� �� ��� *�
/������� &��� *���!��� �� 
��������*�-
�� ����� �� ��� ���������� �� (&� ����� �!�� ��*������-��� ������ �������
����
����� ���� ��*��9�����- 
����� ����� 7*!�����-� ��� �����*��� ����
����
�� ��� ��!� ��� �����*����- �� �� ��� �� ��� �����
� �� �++ .� �� �� ����� ���
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a) deposited
at T=100 K

b) T=RT

(0,0)10% BZ

������ ��	
 �� 
������� ����� �� �16���� ����� ���������� ���� � �������
�� ���! "�!� �� #$�%% & ��� '� �"� ���� ���������� ����� (������

�"� ����!� �� �� )#� �E = 30 �*�

�� �"� �������!� �� �"� �+��������� ,������- �"� ���"�� ����. ("��� �"� "��

�"� �� ���!� #"�� !���� �� !���� ������� ����� ��/���� ' ���������� ��!����� #"�

����- �"�� ���� ��!���!�� "�� �� '� ��������� �� �'���/� ���� ����� ��������

�"�� �"� �����'��� ���� ��� ���( �� � ������� !� ���' �!� �� ���� �� �"�� !�(
���������� ������������ #"� ������� �"����! ����� �� �"� ��!���!�� �� �#

����� �� '� ����0����� �� ����! �/������ �"� �"�!��"�
�"(��'�! '������ ���

��1����� ������ �"� ��!��� ������ 2������ �� �"� �� ���! �� )# �� ���� ��

���� ��	 '� ����!�� �� � '����� ������� ������� �����'!��� �"� �����! ����!� ��

�������� #"� ��"����� ��'�!�� ���'!�� �"� ��!���!�� �� ��1��� ���� � ����

��/���'!� ������������ 
��!! �"� ����� ������ '������ �"�� �"��� �� � ������ )#

�����������- ("��" ���!� '� � ���� ��� ���!!�� ������ ��3�� �� �"� ���������������

,� �"� ��!!�(��� ��������- �"� �(� ��1����� ������� �� �"� ���������! �"���

������� (�!! '� ���! 3�� �� ���� �����!�

��� �����	
�
	 ���
������
� �
��

 �� ��

,� �"�� �������- (� (�!! "�/� � �!���� !��. �� �"� ������ �� �"� ���������� �"����
������ ��� �"�(� � ������ �� 
������� ������ �������� ������ ���������� ��

�16���� ���� �"� '��� �� ��'������ �� )#� #"� �����!�� ���� ��� '� ���� �� �"�

!�(�� ���"� ������� #"� 4��� ����.��� �'���/����� ��- �"�� �"� �%-%������ �������� 

����!!���� (��" ��/������ #"� ������ ��� �"�� �� �"� ���������/� ������������ ��

�"� �(��!� �� � ���� �� ��'������ ��� �����'���- ("��" �� ��������� ("�� '��"

!� ��� �+���� �"� ���� ���� �� �"� �!������ '���- ���� �� � ��/����� �� %�5 6��

����������/� ������������ ��� ��! '� �'���/�� �� �"� (�/�!����" �� �"� �!���

����� �7��!� �(��� �"� ���� "���"� d '��(��� �"� �(� !� ���- ���� �"� ����������

"���"� �� �"� �����'��� ��!���!��� #"� ������������ ��������� ��� '� �+�������

' ����������� �"� ���������� �"��� S- ("��" ������'�� �"� �"��� ��1������ ��

���'��� �� �"� �!������ (�/�!����" λe ��

S = 2d · ���(ϕ)/λe = 2d · ���(ϕ)
√

E[eV ]/150.4. �����
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t=1min t=2min t=3min t=4min t=5min

t=6min t=7min t=8min t=9min

(0,0)20% BZ

������ ���	 
�����
� �� 
������� ������ ��
����� ������� ������ ����������
�� �16���
� �E = 27.2 ���

 ���! ϕ �� �"� ���#� $��%��� �"� ����������� ����
���� �� �"� ��
����� �#�
�����
��� �"� �����
� �����#� ��� ����������� &�#��� �� S! �"� ����������
� %�## $� ��
#���� ������##' ������
��&�! #�(� �� �"� �)���#� �"�%� "���� *"� �"�������� ��
�"� �+!+������ ��������' ��������
� �� 
�&����� �� ����&�#��� �� �"� %�## (��%�
����� ����		
����� ,--.� *"� ��������' �� �"� �+!+� ���(� 
�� ����#' $� �$�
���&�� �#����' ������ ����������! %"�
" ��&�� � /��� "��� ��� �"� �&�#������ ��
�"� �)�
� 
�&������ 0� �"� �)���#� �� ���� ��� �"� ��������' �� �"� ���
�#�� ����
%�� �#���� &����"�� ����� 1 ������� ����������! ������� �"�� �"� 
�&����� %��

#��� �� +�1 2� �� �"�� ����� 
��������
���� ����� �������� ����� 3 �������!
%"�� �"� �+!+������ ��������' "�� �#���� ���
"�� � ��% ��)�����  ��
�! �"�

������������ 
�&����� ���� "�&� $��� 
#��� �� ��� ����#�'��� *"�� 
�&�����

�#�$������ �� �� ��������� %��" 
*2 ������������ %"�
" �"�% �#���� 
#����
#�'��� �� �"� ���������� �� ������� 4��� ����� �"� �"��� ���������� "�� $��� �$�
���&��� *"������� %� 
��
#��� �"�� �"� ���������� �"��� �� ������ ��� ��$�����
#�'�� 
�&������ �� 5*� *"� 
����
�# 
�&�����! ��� %"�
" �"� �"��� ���������� ����
�"� ���������� �� �"� ������� �"��� �� 5* �

���! �� �� Θ = (0.95 ± 0.05) 2��
6��" �"�� (��%#����! �"� ��������� 7�) �� ��#�
�#�� �� ��&�� $' �"� ����������
��� 
������ �0�� �����# ���� �"� 82
! 
�� $� ���� �� ������� ��' ������� 
�&�
����� �� �"� ���$������#�'�� ������ %��" ���"�� "��" ���
������ *"� ��
� �"��
��� � 
�&����� �� +�1 2�! �����)� "�#� �� �"� ������ �� ��#�
�#�� "�&� �� $�
��������� �"�� ��� �"� ����#�'��! �"�%� �"�� �"� ���
(��� 
��9
���� �� �16���

�� �"� ���:::� �����
� ���� ��� 
"���� �����/
���#' ������ �"� ���%�" �� �"�
:�� #�'��� *"�� #���� �� �"� ���������� �"�� �� �16���
 ��#�
�#�! ���������
�� �� ��#��� �� 
#����� �� ���&����#' �����$�� �16���
 ��#�
�#��! �� ��� ����
#�(�#' �� �����$ �"�� � ��#�
�#� %"�
" #����� �� �"� 
#��� �� �����
�� �� 5*!
�"��� ��#�
�#�� �"�� ������##' ����&� �� ��� �� ��#���� 
�� ����#' ��;��� �
���� �"�
��#��� ���� ����� ��� ����� �"� :�� #�'��� *"�' "��
� "�&� � ����#�� ���$�$�#��'
�� ������ �� �"� ����#� �"�� ��#�
�#�� ����
�#' ����&��� �� �"� �� �����
��
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��� ��	 ��� �� ������
��	

�� ��� ������� �� ���������� ��	���	 �	������� ���
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��� ��� �����
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b)R2R1

R1

R2

���
�� ��'( �� %�����
 ��������� �����	�	 	
���� 	��������� �� �16!
"� ����� ���

	�������� ��	�����	 �� ��� ��
� ���� �� ��� �� )����	���� �� ��� �����
���� ��	�
� �� 1/

√
Θ

��� ��
������ ����* ��'' +, ��� ���&�� �� ��� 	�� ��� �� 	��
�� ���������

��
�	 �� *��� &���	 �� � ������ -�
����� �
������� ���� ���������� ��������� ��

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

��� ���� *�	�� �� ���� ��.��
� �/0/+� �� ��� -�
����� &����� ��� 	�� ��� �

��������� ��� �� ������	 �� � �������������� ���� ����� 	������� R̄ 
��

R̄ =
2π

/0/+
. ���1�

2� ��� ��	�
� �� ��� 	�� ��������	� ��� �����	��� ���� ����� 	������� d̄ = 2π/R̄

'�



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

��������� ���	 ≈ 26.6 
 �� ≈ 21 
 ���
��� ���� �� ��� ���� ��� ������
	�������� ��������� ������ ����� ������ �������� 
������ ������� ��	��������

���� ��� ������ � 
�� ��������� �� ������ ����� ���� ��! ��� ��"��� ������
���#  �������# ����	� 	��� ��� ���$�� �� ��� ���������! ���� ��� 	��������� ��
�
� ���$�! ��� �� ���� ���� �� ��� %�!�&������ '�� ��� ������ R1 
�� ���������
�# ����� ��� �������� ���$ ���������� (�������# ���� � ������� ���������� �
���	����� �������� �� ���������� ����� 
���� ��� �� ���������� �� � ���)���� ����
����� �������� *+,-� ���� ��� ��� ���$� ��"������� ������� ��������! � ���������
�����	�������� ��������

d1 = 2π/R1 %��.&

���
��� ��� ��������� 	�������� ��� ���������! 
���� ����� 
�� ����� ����������
��������� '�� �������� �� ������ ��� �� �/������� �# � �������� �� ���� ��������
�� ��� ������� 
�� ����� 
��� 	��� ��� 	��� 	��������� 0��
��� ���1 �� ���
��1� ��! d1 ��������� ���	 (20.2 ± 1.4) 
 �� (15.7 ± 0.4) 
� '�� ���$ 
����
��������� 
��� ��������� ������ �! 
���� ���
� ���� ��� ��������� �������� ���
��	�� ������ ������ �� ��� 	�������� ���� ���� ����� �� ��"��� �� ��� ��������
2� � ������! ��� ����� ��� ��� d1 ���� ���������� '���� ������� �������� ����
3164�5� ���	� � ������ ��	 ������� ��� ��	����� 2 %���& �������� ������� ��
��������� �� �������! ��� 	�������� 	�/�	�6� ����� �������� �� ��� �� ���������#
��������� 3� ��� ��� �& �����������! ���� ��� �����	�������� �������� �� �������
������ �� 1/

√
Θ� '��� �� �/������ ����� ��� ��������� ��	� 
���� ����� ��� 
����

�������! ��� ������� ������ � ����������� �� ��� ���� ��� 	�������! 
���� �� ��
���� ������������ �� R2

1�

'�� ������! ����� ��� �� ���� ������� ��� ���� ��� ��������� ��� ������ �����
�� ��� ���� ��� ! ����� ��� ������ R2 ���� ��� ������ �� ��� ������ � 
�����
��� ��	��� �� 	������	��� �������#� '�� ������������ ���� ����� �������� ��
d2 = 8.3± 0.4 
 ��� 	� �� �� ���������� �� �����	�������� ��������� �

2 ���������� ����� 
��� � ��������� �����	�������� �������� ���� ������ �
�������� �� � �#����� ������� ��� ��������#������ �� ����� 	���� ��� ���������
7�	���� �������� ���� ���� ����� ��� 4�5� *��-! 7�5� *8-! '�95� *..-! :25� *+�-
��� 3�5� *+8- �� 2 %���&! �� 
��� �� ��� 4�5� �� 2�%���& ��� �� 4�%���& *�+-�

9��# ��� ������ �� Θ > 0.9 ��! ��� 3164�5� 	�������� ����� �� ����� � ����
������� ���������� 
��� ����� 	���	���� ��� ���������� ��� �� �������� ��������
'�� ���������� ��� ���������� ����� �	���� ��� ������ �� �� ���������� �"���
�� � �� � ��� � 
��$ ��������� �����	�������� �����������! �� �� �� ���� ��� ����
��� ����� ��������#������� �� ��� ���� �� 3164�5�! �� �����	�������� ���������
	� �� �� �/������ ��� �� ��� �� ����� ������� ���� �� �� ��� ���	������ ;������
���	��

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

752��<<= �	� �� �� ��� ������� 3164�5� ����� �� ��� 2 %���& ������� �������
�� ����� ������ ���	 ����� ���������� ��	���� ��� �������# ���	 	����� ��	�����
����������� �� �)�������� ����� ���	 ��"����� ��	���� ��� ��	�������! ��������� 
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�� ��� �� E = 30 �$� '� 
��
����� 
� ��� 
���� �� ��� ���
�� ��� �
��������
��
����
����
 �� ���� ����
� ��(� ���� 
���
��� �� 
�(��� � ��
��� ���		��
�
�� ��� �� ��� ��&������ ����
��
����
� ������ )���
����� ����
��
����
�  **+
����� �
� �
������� ��� �� ��
�� ��	�
� �
,�� D� ��
�� ��� �� ���
	���� �
�	
��� �-�. �� ��� ���%� (
�

D =
2π

�-�.
. /����
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 ��� �&�	��� 
� �
�� ���� ��� ���%� ��
� 	������ �� � $�
�� �����
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,� �� 011 2 ��
 ��� �
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��� �� ��� 8"'� **+ 
���
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annealed
at T=543 K

annealed
at T=473 K

(0,0)

a) b)

c) d)

annealed
at T=613 K

������ ��	
 ���
� �� ��������� �� � ��������� �� �16���
 �� �������
 ����

��������  ��� ��!�� �� "# �� �� �������$% &� ����� ��������� ��

T = 473 ' ��$ 
� ����� ��������� �� T = 543 '� $� �� (#) �����

����� ��������� �� #*+�, ' �-� � �-�� �-� �����
� �� ����� 
�.���$

&� � $����$���$ ������

 �� ����$ �-�� ��������� �� �� � ����������� �� T = 473 ' -�� �� �����/
���

����
� �� �-� ����
���� ���������� ��������� �� �.�� -��-�� ������������ ��0

�����$ �� � ���� ��$���$ ����
����� 1� ���� ��	 
�% �-� ������  �� -����$ �� ��

2�, '� #-�� �������$ �� � ������������� �� �-� ��$���$ ��������� ���� �������

 ��- � $����� ��������� �-��  �� ���� -�� ������� �� �-� ����� ���� �� �� ��


�.������� # � ����� ����� 
���$ &� �&���.�$  ��- ��$�� ������ �3��� �� �-�

$�����
� &�� ��� �-� ���
���� ���� ��$ �-� ��� ��$ 4�$ �� �-� ������� ����� ��

�-� -�5������ ���������
����� #-� ��������� �� �-��� �����  �� ��� ������� ��

���� �� ����� ����� �-� ���� 
���$ &� ����$ ����� ��$ 
��
�� �� ���� ��	 
���

#-�� ����� �-�� � ���� �� �-� �����
� -�$ &�
��� ������������ $����$���$ �� ��
���
� �� �-� ���������% &�� ���� ��������$ ������ �5����$�

6��$����� ��
������� �-� ����������� ����-�� ���$ �� � 
������� ���� �� ��$��

�� �-� �$���&��� ������ �� �� 7)( ������  �� �&���.�$ ��� ��������� � ����0

����� ����
���� �� �� +	, '% �-�� 
�� ��� &� $�� �� � ��$�
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������ ��	
 ��
 �������� ������� ��� ������ �� ��� ��� �� � ������� ���� ��
� ���� ��� ������ ��� ������ !" ≈ 4 #$ �16%����

����� !" �������  ��������� �� ���������� &� ��� ����� ��� ���� ���������
� �������"�� '��( )#* ��������" ��� ���� ��� T > 523 �( �� ����� �� ���
��
 �������� �� ���� ��	� ���� �� ������ ���� ������ ��"��� ��� ���� ���+�"
!�� � �� ��� !� ��������"  ����!� � ��� ��������  ����� ���� �" !�"�� 
��� ���+ ����������� �� T ≈ 620 �� ,������ ��  � ��� ���������"  ��� ��
!��+����� !�� �� � �� �� �-����������"  ��������� ����� ��������� ��� �����
 ��������� ������� �� ��� �����"  �����!� !" .���/�� �� �� '���/�� �� +��������
0����� ( ��� ����� �� ��� ����� ����� !� �-������ !" ���������� ���� ������
��"���( ��������� .���/�� �� +�������( �� ���� ��� �� ��"�� ���� � ������  ��/
������� �����"( ��������� ������ �� �� +�������� ��� '��� ��"��  ��� ���  ����!
�� T < 673 �( !�� !������  ���� ��� � ��� *�# ����� �� ���� ��1  2 �����
���� �� �16%��� '�� ����� ��������� �� �� T = 613 �� 
��������� �  �������
��������� �� ��� �� �  ���� ��� ������"��  � ��� ������� ��� �� ��( �������  � 
�������� ����� ������� �� ����� ���� ��� ��������� �� ��� ��� ��"�� ��� ���!�!�"
 �����"� ������ ����  ����!� !" ����������

3 ��� ��� ���� �� �� �� �� ��� �16%��� '�� ���� ���� !� ������" �!����� 
���� ��� ������ ��� ������ !" *�3/$44
 ��� ≥ 2 �� &!������" !���  �����
�� ����� ���!�" ������ ��� �16%��� �� 3�5���2( ���� �� ��� ������ ��� ��������
!��� ����������� ��� �� *�3/$44
� �
  �6���������� ����� �� ���� �������
���� ��������� �"������" ������ ���� ≈ 1 ��

����� ���� �	
��

���� ��� ����������� �� $44
 �����( ��� ��������� �� �� � ���!��� ��� !�
�������� � ���������( $44
 ����� ���  �6����� ���������� �� ��� ���� !���
��������� �� ������� �� ��� ������� �������( ����� � ������"��� ���������
��� ������� � ��� ���� �� � �� ���� ��7 ����� � *�3/$44
 ����� �� ��� �� ��� 
����� �� $�� *����� *�3/$44
 ����� ���� !��� ����� �� ��� ≈ 1 � �� �������
��� ����������� &� ��� ����� �� �( ��� ���� ����� �� ����� ����������� ����

8	



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

T=100K
E=30eV

[112]
-

[110]
-

(0,0)
10% BZ

A*

B*

������ ��	
 �� 
������ �16���� ��������� �� ����� �� ���������������� ������
��� � �! ��� "� ��#������ ��� � �������� #� ���$� ��� ��%� �%���
� ����� � ���������� ����� !��% � ���������� %���� &��� ��������� '��
�������� � �� ���� (������ ��� � ������� #� ��� #��� ����$��

����� ���������� !�� ��� ) �� � �� ���� %����� ���� � �� ���� �� ����� ����� � �
$��� ���� ��� ��� � ��� ��#������* $��� ��� �%����� � �� ���� (����� � ����������
����� A∗ #�� � ���� �� ��� � � � �! ��� "� 〈112̄〉 ���� ��%%���� �������� ��
�$� !���� �� #� �#���(�� !��% ��� � ������� �! ��� �%���


• +���� ������� � �� �� �������� �� A∗ � � ����� � ������� ��� &�*�� � �
&�*,� �������������� ����� ��� �%����� ��� �� �����-�* �� ���� ��� �����
������� �� ��%�� � �������� !��% �$� ��.��� ���-� !�������� /�$�(��*
%�.�%� �� ������� #� ��� $���� ��� �����-��

• 
 �� �(��� ��� ���� �! ��� 0112 %���� ��� � ��� (����� A∗ �� (���#�� � 
��� %������� �%����

��� 0112 %���� ������#�� ��� ������� � �! ��� ���� � ��.��� �� ����� �� $���
�� ��� ����� &%�.�%�� $���� ��� �����-�� 3������ ��� � �� ���� �� ��%%� �
������ �� � ��%%� ������ �����  �� #� ��) ����� ����� �������� 4 ���� ��	* �
��%%� ������ � �� ���� ������#�� #� ��� %����.

M =

(
m11 m12

m21 m22

)
=

(
21 0
3 6

)
&��5�

$�� ������� � � $��� #� ���� � ��� !����$� �� 4 ���� �����* ��� �� ��� �! ���
� �� ���� (������ ��� | �A| = 60.69 6 � � | �B| = 15.02 6* � � ��� � �� ���� ���� ��
	���78 62� /�$�(��* ��� �� ��� ����� ��9� � � ��� �����-� �� $��� �� ��� �.�� �
������� �����* � ������� ���� ����� #��� �!Δm11 = 0.5 � �Δm21 = Δm22 = 0.2
%��� #� ��-� � �� ����� � !�� ��� %����. ���%� ��� 
 � ����%� � !�� � ��%�
%� ������ ��������� �� ���� 0112 ����� ��� (���#�� �� �� ������ ���� ������*
$���� �� �������  �� ��� ���� !�� � ��%%� ������ ����������� ��� ������� ��
�! ��� 9��� %����. ���%� � m12 = 0 %�� � ���� � �� ���� (����� �A �� ���� ��
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FFT

63x75 nm ; V=-2.8 V; I=140 pA;2 T=108 K
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60x60 nm ; V=-1.2 V; I=70 pA; T=108 K2
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F =
∑
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fj · e−2πiGrj =
∑
j

fj · e−2πi(hxj+kyj+lzj)

≈ f · e−2πilz
[
e−2πi(hx1+ky1) + e−2πi(h(x1+1/4)+k(y1+Δy2))

+e−2πi(h(x1+1/2))+k(y1+Δy3) + e−2πi(h(x1+3/4)+k(y1+Δy4))
]

= f · e−2πi(hx1+ky1+lz)
[
1 + e−2πi(1/4h+Δy2k)

+e−2πi(1/2h+Δy3k) + e−2πi(3/4h+Δy4k)
]
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k = 0, h = 0 : [...] = 1 + e−2πi·1/4h + e−2πi·1/2h + e−2πi·3/4h = 4

k = 0, h = 1 : [...] = 1 + e−1/2πi + e−πi + e−3/2πi = 0

k = 0, h = 2 : [...] = 1 + e−πi + e−2πi + e−3πi = 0

k = 0, h = 3 : [...] = 1 + e−3/2πi + e−3πi + e−9/2πi = 0

k = 0, h = 4 : [...] = 1 + e−2πi + e−4πi + e−6πi = 4
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��� ��	��	� �� ��� !����	��
����� �� ��� �� ������� ���
�����6����	 �� ��� �����	 ����� ���� sp2 �� sp3

���	 ���������	� 
���� 
���� ���	�� ��� $�# ��	��	� �	���� +�	�� ���������	
������� ��� 	������	 �	� ������ ��� 	�� ���������� � �����	���� ���� ����	���� ����
�������	 ��� � ��	� �������
 ������� �� ��� +	%� ����������	 �	 ������� � �����
	�� �� ��	�� ��
����� �� �� ������� ���� ���
�����6����	 �� 
��� �� � ����	�
��	��	� �� ��� �������� ��	 ���� � ���	�7��	� �	!��	�� �	 ��� ������������� �	�
��	�����,���� �	��������	� 
���� ����� ������	 ��� �������� ��	���������	 ��
��������	��� �	� ����������� 7	��	�� 8��� ��0��
 �� �� 	�� �	�
 � ���� ��
���
��	��	� �� ��� !����	� ������ ��	�� ���� 
���� �	�
 �	���� � ����� ��������
������ ����	�� 
���� �	 ���	 ���� �	 �������	�� ��������� ��	��������	 �� ���
�	������������ ����	�����

9� ��	 �� ���������� ������� ����� �	����� �2��� ������	�	� ��� ���������
��	��	�� 9	 �	 :;'�;#3 ����
 �	 ������ !����	� ���������	 �	 ����� ����
����� -4�/� �� 
�� ���	� ���� � ���������
 ������� #+ ��	 
��� �� ���	� ����

��0�
 �	� 
��� � ������ �<��������� �����	�� �� ��� ������� ���	 �	 #− ��	�

���� �� ��� �
����� ���������	 ������ 3��� 
�� ���	� �� �� ��� ������ �� �
������� ����� ������ ���������	 ��� �� �����	�	� �	� �� �	 �	������� %����
��������	� 3���� ������� ������ �� ���	�������� �� ���� ������ �� ���������
���������� ��	���	�	� !����	� ������ ' ������ ���	���� ���� ��� !����	� �	�
������ �� ����� ����� �� ��� �������� �� �� ��� ��������� ����� ������	 ���
��	� �������
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�
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�	��������	 ����	���� ��	������� �����	� �� ������� ���������	 ���
��	 #16$�%�
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 ��� 
�� ��������� ��	��
 ����
 �� 	������������� ��������
�� ��� ��������������� ����� ��� ���� ��������� ����	������� ���� ��	�� �� ����	��
���������� ���	��� ��� ��� ������������ �� �����
 �	��  !"#
 ���������  $%# ���
����
 ���� ����� ��	�� �������� �� ��	�� �� ��� 
�� ���������� ��� &	������

'��	�� (�)% �* ����� ��� ���� ��������� ��� ��� ��� '16�	�� �����	��� �� �
����+�� ��������� ���� ���� ��� �������� �� ��� ������ �����	�� �� ������� ��
��� y/z ����� ����� ��� x �������� �� ���� �����	��� �� ���� �� ����� ��������
�� ��� x/y ����� �� ��	��� ,� ��� �� ���� ���� ��� ����������� �� ���	���
�

�� ��� y �������� �� ���� �����	��� �� �������� ���� �� ������ �-�������
 �����
����� ���� ��	�� ������� ������� ������ ���� ����� �� �	�� � ���.�	�������
��� ���	����� �� ��/����� ���� ��� ����� ������� ��� �����	��� �� Δy = ±3.9 0�
�� ����� ���������
 ������ ������ �� Epot = −2.02 �1 ��� ��	��� ��� ������
�� ���� ��� ������ ���������� ������� ����� ���� ���� �����
 ������� �� ��
��������
� ��	���� ����������� ������� ��� �����	���� ��� ��������� �� ���
������ ���������� �� �� ����� ����� �������� �� |Δz| ≈ 3.0 0 �� ��� �����	���
��� ����������� �� ����� �������� �� ��/����� �������

����� �����	 �
 �	� �
� �����

'16�	�� ����� �� � �����2��2����� ���� 3'���+2
�� ��� 4����* �� ��3)))* ��
����� 	� �� ��� !�� ������ ���� ����� ���� ��� 5������2��������� ������� ���
��/	���� ������ '16�	�� ������ ����� �	�� �� ������ ������ �� ��4 �����
�� � ����������� ���� �� '16�	�� ��
����� ������� ) 46 ��� " 46 �� �����
�� '��� (�)7� ��� �	����� �� ��
���� ���� � ����� ���+�� .��� ����� �� '16�	��

�-���� ��� ���� ����� ��� ���������� ������� �� ���� �� ��� ������ ,� ��� "��
�����
 '16�	�� ���� ����� �� ���� ���� �� &�� ����� �����	���
 ������� �����
��� ���� �	������� ���������� ���� ��� .��� ����� ����� ,� ��� ��
����� �� ���
"�� ����� �� ��� ��� ����
 �� ����������	��� �������� ����� ��� ����
 ����� ��
����� �� ����� �� ���� �� ��� ����� ���+�� ���� �� ��� )�� �����
 �� ���������� ,�
�	���� �	� �� �� ���������� �� ������ ������ �����
�� ������ �� �	�������� .���

����� ��� �����	��� ��� ��� ���+�� ��	�� ��� ��� ������ ��
�� �� ��� ��4 ����
8���
��
 ��� "�� ����� ��� ���� �����9�� �� ���� ������ �� ���������  $:#� ���
�	����� ������ ���� '16�	�� �����	��� ������ �� ��� �� )�� ����� �����	���
���� � ������
� �������� �� ≈ ($◦ ������ ��� ������ �� ����	������ ���	�����

����� ��� ����������� ������� ��� )�� ��� "�� ������� ����� ���	�� �� ������
�����������
�
 ���� ���������� ����� ��� �� ������ �� ����	������ ��� ���� �����2
���� ������� ��� 
��������� ��������� '16�	�� �����	���� '�� ���� ����	������

�� �	�2��2����� ���������� �� Δz = 3 0
 ����� ��� ��� �����	� ����+��� ���2
����� ��	�� �� '��� (�)% �*
 ��� ������� ������� ��� ��� �����	���� ����� ����
����
 ��� ����	������ ��� ���� �� ��� ���� ��� �� �� '��� (�)% �*; ���� ��� ������
�����	�� ��� ������� ������ ��� x/y ����� ��� ������
� ��2����� ������ ���� <◦

�� :<◦� ��� �� ��� ���	����� ��������� ���� ��� ����� �� '��� (�):� '�� ��	��
����������� �� ��� �����	��� Δθ = 0◦
 ��� ��������� �� �������� ���	���
� �� ���
"�� �����	�� �� ������� �� ��� �� ��� ������ ���� ������� ���� ��� "�� �����	��
�� ������� ��������� ��� �����	�� �����	� �� ��	�� ��� Δθ = 45◦ ���� ��� ���2
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100x100 nm ; V=3 V; I=84 pA; T=108 K2
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� ����� �� �� �16���� �������� �	 ��� ��������� �� ��� ���
�� �� ��� ����� �� �����! "��� ��� ���� ��������� �� ��� ��!������
���� ����� �� ��� #��� �� ��� ���� ����� ��� ���������� ������� ��
��� #��� �� �� ��� ����!���

��� �������� ������� �� ��� ������ �� ��� ��$� 
��� #����� ������ ��� "���
"��� ��� �
� ������� ��������� !�����% ���� ������ ��� ��� ����������� "���
��� �� ��� ��������� �� ��� #��� �� �� ��� !��� ��&�� ���� �������� ��� � ����
��������� ���� ���% ������������ "��� ��� �����!����� ��������� �� ��� #��� �� ��
"���� ���� �� !� ���������� �� ��������% "���� �� ��� ���� ��������� ��� ���
$��$����� '�����������% ��� ������ ������ ���#��� ���� ��� �16���� ���������
$������!� �����! �� ��$ �� #��� �� �� ��������� ��� ��� ������� ! �(◦ �� ������
��$������� 
��� &��� �� ������� �����!��� ��� ���#�������� � $����� ���$���
! )���!��*���&��) $������� ������� +��2, ��������� -./% .�0�

���������	 �
 �16�
�� �	 �
����� �	� �
�����

1 ��� ������� ��������� ���$���� �� ���� �� 1�+			, "�� ��$����� ��� ���
�����$���� �� ������ �� #��� �� �16���� �� ��� ��+			, ������� -.(0 ����
�
� ������������� ��������� ��"� "��� �"� ��2����� ��*$���� ������������
"��� ���� ������ 3�� ��2������ �� ���� �� ���� � ����% ��� ����������� �����
������� ���� ��" �� ��" ������� �� ���� ������ ��"� 
��������% ��� ������
"��� $��������� �� ���� "��� ��#��� ���� �� 1�+			,�

3� ��� 1�+			, ��!������ �� ��� ����� ����% ������� ��� �"� ��2����� $�����
���� !��� $�!������� 4���� ���� �� ��� -.50 ���� ��$����� � ��" ��������� �������
�� ���� �� 1�+			, ��� ��+			,% �� 3�� 6� �� ��� -.	0 ���� ����� ��� ���������
�� ����������� "��� � ������ ������ �� ������ 1�� ��������� ���"�� ��� ����
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c)

T=77 K

T=RT

on Cu(111) on Au(111)
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���� �� ����� !"#$% &� �� '������ �� 
("" ) ���� ���� ��
��� !"*$ ��+ �� � +�,����� ��������� �� '������ �� 
(-
 ���� +�
.���/� �� ��� !"�$�

' ���0������ �� ��� �+���0���� &���1���� �� '������% '������ ��+ �������
��0����/�� ���� ��� �������� �� ��� ��������2��&������ ����������� �� ���  ��
��� ��� +�,����� ��������� ����������� .� ��� 3�� �� ����������� '� ��&������%
��� ��������� �+�0� � ��������� ���� �� +�������+ &� ��� �������������� �����2
�������% 0����&�� ��������� �� ������ ��3 +������� ��� ��� �������� �����������
��&������� '������ ��+ �������% +�,����� ��������� ��+ +����������� ��� ����2
����� ��+���+ �� ��+�� �� ��+��� ��� ����� ������� ������ �� ��� �������
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��������� �� ����� �� �������+����� ��������� ���0�� �� ��� !""$ ��1����2
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����� ��� y"����� ���� �������� ���� �16���� ��������� ���� ����� #��"�����
������ ���� ������ ���� ��������� �� � ���� ���������$ ����� � π"�������� ��
��� �16���� ���������$ �� �����  � ����� �� � ������ ��������$ ��� �����
�� ������ �� ��������� ������ ������ �� ���� %�&'  ( ��� ����� ������  � ����
��
��� ��� ��� ��������� �� ��� ��������� ������ ���������� �� � ��������� �����
�������� �� Δz ≈ 3.1 !$ ����� ����  � �������� �� ������������ ������� ������
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)�������� ������ ��� *�� ����( ����� �� ��������� �� ��+����� ������ �� � ���������
������ ��� ��������� ������ ���� �������,�� ���������� �� ���������� �����������
	� �� ������� ��� ��� ��
���������� �� ������� ��"����������$ �� ����� ����
���� �16���� �� ��� 	�*&&&( �������� ������ *����"(������ �� ����� 
��� ����
��
��������� ��� ���� ��+����� ��������������� �� ���� ��� �16����$ �� ����
Θ���� +Θ�16���� ≈ 1 -)� .� ������  � ����� ���� ��� �� ��� �������� ��+�����
��,�� �� ��� ��� ����� �� ��������� ��� ��� ��+����� 
��� ����������$ ������� ���
&�� ����� ���� ������ �� ��+����� ��������� ��������� �� ��� 
�� ��������� ��
��� �������������� ��� ������� ������ ����� �� ������ � ��������� ��������� ��
���� ����� .� ��� ������������$ ��� ��������� ���� ��������� �� ��������� ����
��� 	�*&&&( �������� /��������� ��� ���������  � ����� 0/ ��"���� 1�	")22/
����� ������� �� ��� ��������� ������ �� ��� �16����3	�*&&&(� 	��� ��� 4-1
������� �� ��� ��������� ��������� �� m/z = 128 ��� ��� ���� ��� 055 ���
��� �16���� ���� ��������$ ��������
����

��� ������� ��� �������,�� �� � ������ ������� ������� �� ���������� ������$
��������� �� ��� ����� ������������� *��
������ ��  ��� ���������( ��� ��
����������� �� ����� �� ���� 6�0� ��� ������ ����������� �� ������� 
�����
��
�����$ ����� �  ��� ��� ���� ��� ��� �16���� ������� ��
������ ��� ��
��
�� ��������� �� ��� ����� ��
����� �� ��� x"����� 7� 
������ ����� ����������$
��+����� ������� ���� �����$ ����� ���  � ������� ��
���� ����

• �� �16����"���� ������ ��� Θ����/Θ����	 ≤ 089$

• � ����"���� ������ ��� Θ����/Θ����	 ≥ 669$ ���

• �� ������������ ������ ��  �������

��� ���� ������$ � ��� �� �� ��+����� ������������ ���  ��� ���� �� :� ��� ��
��� ����������� ������ &55 ;� .� ���� ����$ ��� )22/ ������� ��� ��� ������
������������� ���� �������$ �������� �� ���� ����� ���� ����� ���� 
��� ��
�� )�� ���� �� ��� �� ��� ������� �� ����� �� ��� ��������� ������� ��  �����
������� ������$ ��� ��� �� ��� ��������� /� �� <����� ������ ��� ��� �������
������� ����������  ��������� =&>?� .� ��� ������� ��� ��#����� �� ��� ����������
�������� ��� ���� �������  � ���������� ������ ���� �� �16���� 
���$  �� ��
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0.1 Å-1E=30eV, T=RT
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√
2������ �*��� �" �"����� �� �$�

�"��"�� ��� �$� !����"������ -����- *�����" ���!����� ������� .$� ���������
����!���� �� �$������� ���!����� �� � !$�����������,� !(2 × 2) ��*������!���� ��

�  ��! *��������,� *$���� /" ���� ��)
 � ������ ��
(
2.30 −5.79
7.76 5.73

)
#�� �**���� ���

!��!�����"� �$� !�����*�"��"� ���� ����� �*��� ���,�� �" ���
 #$�!$ �� �$�
�!!����"� *������%� �"�� !����

.$�� ��$�%��� !�" ������ �� ��*���"�� �� ������� ������"�� �� ��� �$� ����!�
���� ��������" ��  ��!0��1---�� .$� ������� �"�� !��� ��2� �"��!���� �$��
 ��! ����!���� �"� �16 ��! ����!���� �����"��� �" � !$�����������,� *�����"
�$����$��� �$� �����"������ �"� ��"������ !�%����� ������
 ���*��"� �������
����!����� �� � *���  ��! ��� �� �.� �� �����"������ !�%������ �$� ����!����
�!!�*� !����"������ �����*���" ����� ��� �� ���� �*�!��! �"����!���"� #��$ �$�
���%�� ���������� /" �"����� ��  ��!0��1---� �� �.
 �$� ����!���� ��� ���!��
�� ��%���� ���� �$��� ��%���� �����*���" ����� #$�" �$� ����� ��������� !�%�����
�**���!$�� - (� ��� �� �����!�� �����"�
 ��"!� �$� ����� ��*�����" �"!�������
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��!������# !�� ���������� !" ��� ���� �������� (��� ����� !� ������ !" ���
����������� !��%��� ������� ������� �� ��� �16���� ��� ���� ��������� �� !"
π)����-��� ����������� .!$�����" ����� ������������ ��� ��� $��" ������# �����
%� ����� ���� ��� ��������� �� ������ �����!���

����� ��� ���	
��� 
� ���� 
� �������

(�� /��)�

� ������� ��������� �!�$� ����� ��� 0������� �!��� ��� ��������
�� ��� ����������� !��%��� ��� �%� ������� ��"��� �� ���� ��� �16����� ��
����������� ��������� ���������� ��� ����������� �������� �� ����-�� �"����� ��
����� $������� ��������# ��$�� !" ��� ���������� �������� 1/2 ����%� ��� �����)
�������� �� ���������� ������� %��� � ���� ��������� �� �"������" ΔdH ≈ 0.05 3
��� �� ��������� ��� ������ �� ������� +�%�$��# ����� �"��������� ���������
�� ��������"# ���" ��� ����������� ����� !� ���� �� ��� �����'� �� ���� %��-�
(��� ��� !��� ��������� �� ��� !������� 4�56 �� ��� 
������� /"���������
7�������� �������" �
/7� �� 8����!��# %���� %�� �0������ %��� � ����������)

9:
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����� ���� ������ �� �� ����� �� ��◦ �������� �� ���
��������  !��	 "��#$

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

��� �� ���	
�

0�� ���  �, ����	&�&�  �� &���& �� ��+����� �������� )����� �������& ���*��
��� ����� �����	 �� �121 �3 ���� "��� )�����#�� ��� ��� �4&� 54& ��� �*�)3/2
���� ����� ������&$ �� �& 6��'� ���� ��  !��	 "��# ���*��& "��# ��#��� ��
������� &�#)��&� '���� #�����&�& �� � &����-���� ���*����� �� ��� �������� ����!
���� ��  �,$ %�� ��&�� �� ���& �+��� ��-��& ��� ��#�� ��� ��� ��7*�&����� ��#�
�� ��� &)�� �� ��� &�#)��$ ��&�� �� ��� �()������� ���# � )�����*&  �, &�*�	
�� �*�� �� 8��444� 9:�;� '� ���&� � #�(�#*# ��7*�&����� ��#� �� ≈ 20 #��
�� /%$ %� ������� &���&�	��� &����&���&� &���& ��� ���� ���#�� &)����& '��� )��!
���#�� �� ��+����� &)��& �� ��� &�#)�� ��� &*##�� *) ��� ��� ����	&�&$ 8& �
&#��� ��	&��� #�&�����	 �& � )����7*�&��� ���  �,� '� ���	 #��&*��� �� &)��&�
'���� 	������ � �����	 &��)�� ��<�������	 �*��� '��� � 0,
= ≤ 1.1 �3$ %��
�����	 �(�& '�& ����"����� "	 #��&*���� ��� 8�2�3/2 ��� 8�2�5/2 ���� �����
)�&�����& �� ��� &*"&����� ��� ��#)����� ���&� '��� ��"*����� ���*�&$

8����������	�  �� &���& '��� ���� &����&���& ���� "��� �������� ��� ��� &�#�
���� ����� "������ �����	 ������& �� �� �+!����� �����	 �� ��� �������� )�����&$
,��� �� ����� ��������� �& �*�-����� ���  !��	 �����&��	 ���& ��� ��)��� ��
��� ������ �� ��� ���#& �"��� ��� &*����� &���� ����� �& ���	 ��� �������� '���
��&���� �� �� �����&��	 #��*����� &������� '���$ ���&�7*����	� ��� ��������
����& �� ��+����� )��6& �� )��6 ��#)�����& '��� ��<��� ��� &�������#���	 ��
��� �����&)������ &)����& '����� � #����*��� &���� ��� �������� �����&����& '���
#����	 "� ����� "	 ��� �*#"�� �� &��������&$ %��& ����'& �� &�� ���&������&�
'���� ���*��& ��� �*#"�� �� ���� )���#����& ��� ��� -����� �� ���  �� ����$
�� ���& '�	� -� #����& ��� ��� ��+����� ���#�� &)����& ���� "��� ������)���
'���� '��� ���� *&�� ��� -����� ���  �, )�����#�&&��� &)�����$ %�� ����
�� ��� "��6���*�� &*"������� ����� ������ �� �� � -� ��#)����� �� ��� &)���-�
)����� �����	 ����& ��� )���� �� ��� ��������� )������������ 	���� �*��� �)������
)�����#�&&��� 	�����$ /�)������ ���& ����	&�& ��� ��� )����� �������& ���*�� ���
����� �����	 '��� ��� &�#� -� #����� ��� ��#)���� 	���� �*��� �& ��7*����$

0��$ �$4� &��'& ��� �+!�����  �� &���& �������� '��� ��� -��� -� #����&$
%��  �� ����	&�& ��& "��� ���� '��� ��� )�����# ��&� �� 9��;$ >�������	�
)��6& '��� #������ "	 3���� �*������& '��� 2�? @�����
��� ������"*����$ %��
)�&�����& ��� 0,
=& �� ��� )��6& ���� "��� ���� *����&������� �� � �����
�(����$ %�� ���	 &����� ���&������& *&�� '��� ���� ���&������& �*� �� &�������!
#���	 ���&��& ��� ���#�����	 ��+����� ���#�� &)����&$ .�����& �� ��� -� #����&
��� ��� �*�)3/2� 54& ��� �4& ���� �����& '��� "� ��&���"�� �� ��� �����'���$

��
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284.67    1.08     25.12
290.94    7.08     31.10
285.74    2.02     37.50
289.63    1.41       2.09
288.33    1.28       4.18

������ ��	�
 ��
�� ��� ����� ��� �� ������ ��� ��� ����3/2�  	� ��� �	�
���� ��!�� �������� "�� ����� #��� ��$�� �� �� �%&'���� �����( ��
�)*+ �, �� ��� �������� �������� �� -���������� ��������� �� �����
���#��� ��� ���������( ��%����� ���.�� ��� �������� ��������

• "�� ����3/2 ������ ����� �����( .� ����� .( ��� ���$ ��� � ������ .��$&
�������

"��� �� �������.��� ����� ���( ��� ������ ���� �� ������� �� ���� ���������
�� ���� ��� �� ����� ��� ���������( ����������

• ���  	�� ��� ����� �� ��� ���� ���$ �� ������( ��(�������� �� ���� �#� ��
���������� #��� ��������(� /� .��$������� � ������ �������� #�� ������
������

"��� �� � �����0����� �� ��� �#� ���������( ��%����� �������� ����� #����
��� ������� �� ��� �������� & �(����� ���������  p ��� �1������(���� ��&
�������  a� ��� ������ .���� .����� �� ��� ������ ����� ��� ���� ��	� ���
"� ��$� ��!������ �� ��� ������������( ��  a :  p = 1 : 1� ��� �� #�� ���&
�������� �� ��!� �0��� ����� ��� .��� ���$�� 2� �����.� ��� ���$ �� ������
.������ �����( �� ��� �(����� ��������� �� ������( �� � ������ ��� ����(
�� � �������(�� �� ��.��� ��������(����� 3����� �� /�3			� .( ������
�� ��� 45)6� "�� ������� ������ � �������� ����� �� +�*7 �, .��#��� ���
�#� �������� ������� �� ����� #���� �� ������( �������.�� �� ��� �����
�� +�)) �, ����� �����  ���� ���� ��� .��$������ �������� �#� .����
���$� �� ≈ 403 �, ��� ≈ 393 �,� #���� ��� ��� �� /� ������� �8��&
�������� 9�#�!��� ����� ��� ���������( ��� �% .( ��� ������ .��$������
������ ����� �� ���� � ���� ������������� .��$������ ��������� #�� ���
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• 	
� ��� �������� ��� � !���� ����������� �� �� �������� ������� "� ���#
������� ��� � $
����� %�� ������ �&'��

$���� � ��������� "� ����� �� ��������� ��� �
� ����� �������� �� �
� ���� ��
������� ��
����� ������ 
��� %��� ����� ��� ���� 	
� ��(� ���������
������� �
��� ����� �� ���%�� ������ ���%�� ������� ���
 ���� � �� )
����
%��� ��� ��%���� � ��� * �� +��� ���� �, ��� 
��� ���� ������� %������
��������� 	
�� ��� �
������� ����������� %� ���� ��� ��� ��%���� �#� ��
�
� ��������� 	
� ���%�� ����� �
��
 ��� %����� �� �������� -�#.,
��� �
�������� ����
��� ��
����� ���� �
� �#� ���%���� 	
� ���������
��� �� �
����� �� � 
��
�� %������ ������ EB � �� �
�� �� �� ������� ��
�
� 
��
 ������ �
������ �� �
� ���� ��� �� �
� ��������� 	
� ����
�� �
� ��� �
���� %� �/0 �� �
� �#� ��� � ��� �� �
� �����
������� ��
�
� ���������� )������� �
� �
������ �� ���
 ������� �� �
�� �� ���%�%��
�������� � ������ ���������� 1 �����%�� �2��������� ����� %� �
�� ���
�� �
� ��
�� ���������� ���
� %� � �
� �#�� ��������� �� �
� �#� ��� �
	
�� ����� ����� �
�� �
� �
������������ �� �#� ��� �#�3 ���� ����
�
� ���� ������� %�� �
� �#�3 ��������� ���� � �������� ������ �� ������
%����� ����
��� �
� ��������� 4� �
�� ����� �
� �����
������� ����� 
���
�� %� (�#�+�#�3) : �#. = 3 : 1� 1���
�� �����%����� �� �
�� �
� �
������
�������� � ��������� ���� � ������ �2�������� �� ��%�������� ����������
$��
 �� �
��� 
�� %��� ������� �� ������ ��� �+4 %� 	
���� �� ��� �&5��
��� ��� ����� �� ���� �� � ���  ������ ������ �
������ �
�� ���������
���
 �
���� ������� 6� 
��� ����� �� �������� �
� ���������� �� �
�
�
������ �� +��� ���� �,� %�� � ��%��!���� 7$6 �������� ��� ��� �������
���������� �������� 	
�������� ���� ��� ��������� -$�, ��� ���� �� �
�
"��� "� ����� �� ������ �
� ���%�� �� "����� ����������� 	
� %����
��������� -$8, ������%�� � ���������� ���� �� ��������� �
��
 ���� ����
��� �� �
� ������� �� �
� ��
�� ��� �� %�� 
��� ���� ���#�������� ������� ��
������ �� �
��� ��� ��� �� �
� ������ ��� �� ����������� ����������� +�������
��� ����� ��� � -$* ��� $0, ��� ��������� �� "� �
� 
��
 ������ ���� ��
�
� ��������� 	
��� ���������� ����� %� �
� �#�� ���������� �� �
� �#�
�� �
� �#. ��� � $���� �
��� ������ �� �������� �� ��������� �����������
���� ��������

	
�� ��� �� "� ���������� ������%�� �
� �2���������� ������ !���� ���� �� ���
%� 9����� ���� �
� "� ��������� -��� ������ �� +��� ���� %,#�,,� )������� ���
��� ���� �
� 7$6 ������ ��� �
� ����� ������ ���� %� �
��� �� �
� ����������
:�������� �
� 
���
� ������������� %� 7$6� �
� ���� ���������� ������ ���#
������ �� �
� �#� ��� � �
��
 �������� ������ �
� ���� 7$6 ������� �� �
�
����� �������
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������ 	�����	� �
� 	������� ��������� �� �
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�� ��� ����� #��� ��� ��� �$� ���������� �������� %����& ��� ���������� �������
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 ���� ��� ����������� �� ���� ��  �!			" $�� ����
����& �16���� $�� ��(
������� �� ��� ��� � ������ )*+ ���� ��� $�� ��
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�� ���� ��� �16���� �������� $�� #�
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�������& ������� ���� ��� ���� 
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Y (d) = Y0 · e−d/λ, !���"

$��� ��� ������
 ��������� Y0 ��� ��� �������
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����� λ&
$���� �� �
�� ��

�� ���
����� ���� ���� ���� ����� λ ���
� �� ��������
 #�
��������� #� ��������� ��� ������
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� �� ���  #�
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�� �� ��� �������� ��� ���� ��#$ 
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Y ≈ Y0 · 89% �� ��� �	����� ������ 7� ���� ������� ������� ���� ��� �������	 ����

�� �  �!� �������� �� �)��� �� ���� �� �	 �16 �!� ��������� ,�� �16 �!�
�������� �� ���	 ������ Θ2 = 0.15/0.89 = 0.17 89�

��� �� ���	
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���� 1!+:9((- �� ��� �	��	 ���� ��� ������
 ������ ����� ���	� �� ��
�����	

����� ����� ������ ����� ������ ,� ��
��� � ������� ������ ��� 017 �	������
��� �	�� ��������
 �� T ≈ 50 ;� <� �������
�� ��������	� ����� 017 ���	�
�	 ��� ���� ���� �� ��� ������ �	
 ������	� ��� ��������	 �� ��� ������	�
�������	 �	 ���� ����� ��
�����	 
����� ��� ���	
 �� ����� ����� ≈ 20 ��	 ��
���� ������������ ,��� ����	 
�2	�� ��� ����� ��� ��� ��)�������	 ���� �	 �	�
���� �� ��� ������� + ������� �����
��� �� ���  �!�.+��###� ��� ���	 �������

��� ��� ���������	��� =��� ���������� 0!1 ���	� ���� ���	 �����
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 �� 
������
��� �����
�	� 2� ��
���� ����� ������� 0!1 ���	� ���� ��������
 ��� ���  #��
>#� �	
 �#� ���� ������ �� �����	 �	������ ����	
 ��� <���� �	����� 1��	� �	

�����	� ����� �� ��� ������ ���� �����
 �� �	 ��� �����)��	� �	������ ���
���� �����	��

���� ��#$ ����� �	 �������� �� ��� 0!1 2� ��
��� ��� �16 �!�. �!�.+��###��
����� 
������ ���� �� 
�������
 �	 ��� �������	��
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#&�



� ������16���� �	
	��
������� ��
	����	� �� �������

692 690 688 686 684

data
main peak
background

In
te

n
si

ty
[a

.u
.]

Binding energy [eV]

F
16

CuPc on

CuPc/Ag(111)

F1s fit model

300 295 290 285 280

In
te

n
si

ty
[a

.u
.]

Binding energy [eV]

data
C-C
SE
S1
S2
S3 (C-C*)
C-F
backgr.
envelope

C1s fit model

404 402 400 398 396 394

In
te

n
si

ty
[a

.u
.]

Binding energy [eV]

data
N1
N2
background
fit envelope

N1s fit model

a) b)

c) d)

300 295 290 285

In
te

n
si

ty
[a

.u
.]

Binding energy [eV]

background subtracted C1s spectra:
CuPc on Ag(111)
F16CuPc on CuPc/Ag(111)
difference

287.85eV

N1  398.83   1.83      47.8
N2  399.54   1.40      52.2

Pos.   FWHM Area%

Pos.    FWHM
688.08    1.67

C-C
SE
S1
S2

S3(C-C*)
C-F

Pos.    FWHM Area%
284.62    1.01     18.22
291.08    7.03     31.05
285.63    1.94     36.26
289.63    1.21       2.13

287.85    1.99     10.80
288.33    1.18       1.54
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 ������ �� ���
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�� �16��(��
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• .�� �	� � �����
 ����� ������ ��
���� �� ��� � �����
 �� ��(�/0�1			�
���'� �� ���� ��	� ��� 0����� �'� ��
 ������ ��� ��������! �� 2� ���
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�������� ���
� ��� ����� �� ���� ��� ��(� ��� ��� �16��(� 
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�������
���� ���
�����! ��������  !����� ��� �3� �� �!���� � ����� �-���
�� ���� ������ �� ���� �� ����� ��� � �����
 ������ ������� ���� ��������
��
 ������� 4�'�,��� ��� �����! ���������� �� ��� �������� ����!3�� ��
��� ��5����� �� �����,� ��� �
��� ���������� �� EB �� ��� � ����� ���

*��������� ��� ����*��������� 
��������� .��������� '� ��� ���! �'�
2� ��
 ������ ��� ��
 �����!� )���� ����� ��
 ������ ���  �!������! ���

���������� ���! ��� ����� ������ ��� ���� ����!3�� ��������

• ��� �	�� ��� 2,� ��
 ������ ���
 ��� 2� 
���� �� ��� ��(�/0�1			� �	�
� �����
 ��,� ���� ��� ��� ��� � ��-�� ��
 ����� ��� ���� ������

0�� ���� ��� 2� ��
 ������ ���
 ��� ��(�/0�1			� ����!��� �� �������
����� ����� ��� 6() ������ ���
 ��� ��(� ��!�� ������ ��� �� ������� ���

��� �! ��� ����� ���� �� ��� �16��(� 
��������� 7� ������! ����� ���
�16��(� ��,����� '�� ����� �� �� ���! %�	8 9:� �����  ���� �� ��� ��(�

	%#



��� �16���� 	
 ��	�
� ���� �	
	���
��

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

�
�� ��
� ���
 ���� ������ ����
�� ��� ����� �����
�
� ���� ����	
��
��� ��� ���
 ��!���
�� 	��
 ��� ���������
 �� ��� �16�	"� ������ #��
�������
 �� ���� �� ��� �����	� �������
 �� ��� ��!���
�� ���$��
 ���
%"� ������� ������ �
� ����� ��� ���������
 �� ��� �
� �����& $���� ��
���$
 �
 ���� '�() � � ��� �(� �	�
�� ��
� ���
 
������*��& �� ���� ���
���+���	
� ��
��� �� ���� �	�
�� ��� ���
����� �
 ���� ����� �� ��� �����
&
�
� �����$���� ���+���	
� �	��������� ��� ���
 ���+ �� ��� ��!���
��
������	� ���	�� �������� ����� �����
 �����& $���� ��� ��
��� �� ,	�
���
� �
� ��������� ��
��������� ������� �
 �
����� -���� ���� ����& ���
�$� �(� ������� ���$ ������ ��� ���� ������ ��� ��� ���+ �� ��� �
��
�����
�
�& $���� ����� ���� ��� �
� ����� �
�� �
� �� ��
�� ��� ����
�
�������
� ���� �� ��� ������ .
����	
�����& ��� �� ��������� �� �������
�� ������ ��� ���� ��
��
� �
����& $���� ����������� ��� %�/ �
�������
#� ���� �����
�
�� �� �
� ��� ��� ���� 	
��
�����
��& ���
 ����� %�/
���	��� $��� ��
���
 ��
����	���
� ���� ���� ������� ���������& $� �������
�� �������� ��� ���� �� �����
�
� �� �� � ���� �����
���� �� ��� ���� ��
��� ��� �����
�
�� ���� �� �����
����& �� $� ���	�� �� �� �� � ���+��	�
��������� ����0 �� ��� ��� ���+� ����� %�/ ���
��	�� ���	�� ���
 ��
���
�����& $���� �� �
�	��� �� ��� ���� ��
�����
�� #
 �
��� �� ����� $�
�����& ��� ��� ���+ $�� ��	
� �� �� ����
���� �� ��� (�� �����& 1	���
�
� ���� ��� %�/ ���	���� ���������& �� ����0 $��� ���� ��
���
 ���
��
(�� ����� ������������
�& $���� ����	���� ��� ��� ���+ ���� � (�� �����
��
����	���
 �� ����� �� � ����� �������

��� �����	�

-� ����& ��� ���	��� �� ��� %�/ �
������ ��� ��� ����� �����
� ��� �����
���
�
 ���� '�(2� ��� �
�����������
 �� ��� �(� ���	�� �� �����������$���& �� �����
������������
� ��
 �
�� ���� ���� ��� �16�	"� ������ ��� ������
� �������
 ��
FH = 0.52 ���
� ���� ���� ������� ���$� � ������ ������ �� ��������� 3�$�
��&
�� �� 
��� ��+��� ���� ��� �����	��� ������ ,�� ���
� �
 ��� �	"� ����� �
 �����
�� ������*� ��� �
��������
� ���$��
 ��� π�������� �� ��� �$� �����	��� ��������
��� � ������ ��������& � ��
��������� ��$�� ������
� �������
 $�	�� �� ���������
-� ��� 4556 ������
 ��������
��
� �� ��� 4� ����� $�� ��	
� �� �� ������
����������& ��!���
� ���������
 ����� $��� �������� ��!���
� ���������
 �������
��� � �������� �����
 ��� ��� �����
�� 
��	� �� FH � ��� ������
� �������
 ��
PH = 0.62 ��������
�� �� �
 �
����� ���������
 ������ �� dH = 6.18 7 ���
�
��� -� �	������

#
 ��
����� �� �(�& ��� �(� �
� 8(� �����
� ��
���
 ��
����	���
� ���� ����
��� �	"� �
� ��� �16�	"� �����& �� ���� ��� �������
� %�/ ���	��� ��� ���������
�
 �
����� �� ��� �$� ������� ���������& ��� ������
� �������
� �� �����
 �
�

������
 ��� ��$�� ���
 ��� ��� �	"� ��
������ $���� ��� ������
� �������
� ���
������ ��� ���� �������� -�� ����� �	�
�� ��� ����
 
����� ����� �� ��� �������

����� �9	����
 ��:& ��
���
�
� �
�� ����� ����� ����� -� ������� ��
���
��& ���
��	� ����� �� ��� %�/ ���	��� �� ���� �� 9	�
����� ��� ������ �� ��� ��
���

(;<



� ������16���� �	
	��
������� ��
	����	� �� �������

-2 -1 0 1 2 3
0

1

2

3

4

P
h
o
to

e
le

ct
ro

n
yi

e
ld

[a
.u

.]

E-E
Bragg

[eV]

F
H
=0.52(5)

P
H
=0.62(1)

F1s total region
sum of 6 scans

-2 -1 0 1 2 3
-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

R
e
fle

ct
iv

ity
[a

.u
.]

E-E
Bragg

[eV]

Reflectivity

-2 -1 0 1 2 3
0

1

2

3

4

P
h
o
to

e
le

ct
ro

n
yi

e
ld

[a
.u

.]

E-E
Bragg

[eV]

N1s total region
sum of 4 scansF

H
=0.47(3)

P
H
=0.31(1)

-2 -1 0 1 2 3
0

1

2

3

4

P
h
o
to

e
le

ct
ro

n
yi

e
ld

[a
.u

.]

E-E
Bragg

[eV]

C1s total region
sum of 5 scansF

H
=0.52(6)

P
H
=0.35(2)

a) b)

c) d)

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

�� �	
� ��  	
� ��� �� !	
 ������
 ��� 
��"� �������� "��� ���

��������� #�
 ��� ��� ��
������ #� $���%����
� �� 
��"
 � ��$����

��&�������� ������

%��
���%���
 ������ ��� ��
���
 ��� ��� 
�%%�� �$ ����� �����
 ��� �� �
��

�� '������� ���
� ���� � 
$���� ��� �� ������ ��
����(�� �� �� )����� ������%�

�
 �� �
 
��"� �� ���� ��*+� ,���� ��� ��� ��
���
 �� ��� 
����� �������� �����

�����
 ��� ������� �
 �$�� ������
 �� ��-����� �����
 ��� ��� !	
�  	
 ��� �	


����� ������
� !��
�� ������
 ��$��
��� ��� ��������� ��
���
 �� ��� 
�%%�� �$

����� �����
� .� ��� �� 
���� ���� ��� 
����� �	
 ��
���
 ��� ���� ���
��� ������
��� 
�% ��
���� �
$������� ��������� ��� �������� $�
����� /���� ��� $���� �������

0�� 
$���� �� ��� 
����� %��
���%���
 �
 ������ ��� ���  	
 ������ ��� ����

%��� ��� !	
� ) $�

���� �1$�������� "���� �� �� ����%�������
 �16!�2�

�������� �� ��� 
�%$��� 3����
� ��� %��
���%���
 "��� ��������� �� ��-�����


$��
 �� ��� 
�%$��� � ��-����� ����� �������� "���� ���� �� ��-�����  	
 ���

!	
 ��
���
� 
���� ���� ��$��
��� �������
 ���% ���� �����
� 0�� �	
 ���� �����

��������
 
��% ���� ���% ��� 
����� ������ 
� ���� ��� ��������� ��� ��
���


"���� ��� �� �-����� �� ���
� 0�� 
������� ���������
 �� ��� #� $���%����


FH ��� PH �� ��� 
����� 
���
 �
 "��� �
 �� ��� ��
������ dH "��� �� ��4�� �


����� ���
 ��� ��� 
�% ��
���
 �� ��� �����"����

����� ��� #� ��
���
 ��� ��� ����� !	
 ������ "��� ��� ���� %���������� "� �����

�� �1����� 
�%� ���������� �����%����� ���% �� ��� �����
�
 �� ��� 
����� #�

��%$�����
� )
 ������� ��
��

��� �� ���
� ��� !5� $��4 
����� ��������� ���%

��� *�� ����� ���� ��� ����� $������ ��� ��
���
 
�%���� �� �	
� ���� ��*	


��"
 ��� �������� ����� �����
 �������� ��� ��� 
�$������� �����(�� !	
 ��%5

	+6



��� �16���� 	
 ��	�
� ���� �	
	���
��

C1s single scans
C1s sum
N1s single scans
N1s sum
F1s single scans
F1s sum

0.1

0.20.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.2 0.4 0.6 FH

PH

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

�� ��� �������� � �� !��!��� �
�" ������ ��
���������� ����� ���
������� �� ��� 
!!������ ��� �� �!
�� 
�� ����� 
� !����� !��!����

 ������� �� 
���
�# ���������� ��� ��������� !�������  ������� 
�� ��
!���� ���
��� �$�  �
" 
�� %��# !���� �� ��� ��� ������ ��� ��&!'��(���) ���!��*�� 
*�%��
+�������� �� �� !��,����� ��
� ���� !�� ����� �� �����
��� *# ��� ��� �
#���
+�� !�������  �������� �� ��� *��
� �- !�� ����� 
�� �� �� 
�� *��� ������
��
� 
�.�� /��!�� ���#  ��*
*�# !���
�� 
 ��
�� !�����*����� ���� 	�� �
#��
����!����� �� �0 �!���� ��� ������� �� FH = 0.40 ± 0.08 
�� PH = 0.54 ± 0.02
��� �$� !��
��# ��1�� ���� ��� ����� !�� ������� +�� !����� ������ 
���� ����
������ �� �����
��� 
� dH = (5.99 ± 0.05) 2� +��� �� 
��3 2 *���� ��� %
���
��� ��� 4������ 
����� ���!� �� !�� 
�
*�� �� ��� ������ ��1����!� *������ �

�� � ����� ��� �16��&!'��(���) 56�7� +��� !���� *� ����� ����� 
� 
 �����
�
*������ ���� 4������  ������� 
�
# ���� ��� ����
!�� 
� �
� 
��� ����� ��� �8$
+��9'��(���) 5�
.7� /���%��� ��� �$�  �
" ���� �� ��� ,� ����� ����� �����
!���
�� !�����*������ ���� ��� ��� �
#��� �� ��
� ��� 
���� ���� ������ !���� *�
����������
���� +�� �
���� ��� !������� ��
!���� ����� *� 
� ����!
���� ���
�����

������ ������	��
��

���!� ��� ��� ������� �� ��� ��� �
#�� 
�� "���� ���� ��� �� 
�
�� ��
��������
�� ��� ��&! �����
#��� 
 ��1����� �# � �� 
�
�#��� *�!����  ����*��� ��������
��
� ���  �������!���� #���� �� ��� ��&! �����
#�� �� ��� !�
���� *# ��� 	��
�
#�� (
 
�� ���� ��� �
� ��� ���!��*�� 
*�%�)� ��� ��� ������ �� ��� ���
�
�#���� !
� *� ��!��%������ �� �*�
�� ��� !�����*����� �� ��� �16��&!  
���
+��� !����� ���� �� 
 ��� �� %�!��� 
�
�#��� �� ��� ���
�� ��
��
�� ���!� ���
!�����*������ ���� ��� ��1����� �
#���� Y�16���� 
�� Y����� !
� ��� �# *� 
����

�
3



� ������16���� �	
	��
������� ��
	����	� �� �������

C-FF
H
=0.40(8)

P
H
=0.54(2)

C-C, C-C*
sum of 5 scans

F
H
=0.68(9)

P
H
=0.31(1)

SE
F

H
=0.52(15)

P
H
=0.36(6)

S1

F
H
=0.58(5)

P
H
=0.33(1)

Reflectivity

S2

F
H
=0.58(13)

P
H
=0.31(2)

1

2

3

4

0

1

2

3

4

0

1

2

3

4

0

1

2

3

4

0

1

2

3

4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0

P
h

o
to

e
le

ct
ro

n
 y

ie
ld

 [
a

.u
.]

P
h

o
to

e
le

ct
ro

n
 y

ie
ld

 [
a

.u
.]

P
h

o
to

e
le

ct
ro

n
 y

ie
ld

 [
a

.u
.]

P
h

o
to

e
le

ct
ro

n
 y

ie
ld

 [
a

.u
.]

P
h

o
to

e
le

ct
ro

n
 y

ie
ld

 [
a

.u
.]

R
e

fle
ct

iv
ity

 [
a

.u
.]

c) d)

e) f)

E-E [eV]Bragg

-2 -1 0 1 2 3
E-E [eV]Bragg

-2 -1 0 1 2 3

a) b)

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

��� ��� �������� �� ��� ������  
� ���!������� "��  #� ���!�#

���� ���$� � ���������%�� ��&����� ��� ����������

�! %� ������� ����� ������!������ ��������

Y = a · Y�16���� + (1− a) · Y���� '��(


���� ��		 ���$� ���� �������� ��� ��� )
� ��� ���  
� ��������

���� ��� *��$����� �� ��� 	�� ����� �������� Θ2 ��� ��� �������� �� ���

����������� �� ��� 
�� ����� ���������� �%���+ ��� �16 �,� �������� a �� ���
����� �������� ����� ��� %� ��������� ��

a = Θ2/[(1−Θ2) + Θ2 · exp (−d/λ) + Θ2) = 14.69%. '��-


"��������+ ��� ������ �� ���  �,� ��������� ������ Y���� �� �����!���� %� (1− a)
�� ������� ���  �,� ������%����� �� ��� ��� ������ �� ��� ����� �������  ��#

!������ ��� !������������ ����� %� ��� ����� ������ ��� ���  �,� !���+ ���

�16 �,� ������%����� �� ������������ ������� ���� ������ �� �����!���� %� 1/a ��
�%���� ��� ������ ��� ��� ��!������ 	�� ����� Y�16����� "��� ������������ �����



.



��� �16���� 	
 ��	�
� ���� �	
	���
��

Y
Y

CuPc

(1-a)�Y
CuPc

a�Y
F

16
CuPc

Y
F

16
CuPc

0.2 0.4 0.6 0.8 FH

0.1

0.20.3

0.4

0.5

0.6

PH

C1s

0.7

Y
Y

CuPc

(1-a)�Y
CuPc

a�Y
F

16
CuPc

Y
F

16
CuPc

0.2 0.4 0.6 FH

0.4

0.5

0.6

0.7

0.1

PH

0.8

0.3 0.2
N1s

������ ��		
 ���
�� ����
���
��� ��� ���������
��� �� 
�� ��� ��� �� 
�� ���
��� �����
� ��
� 
�� ������ ��� ����
� ���� 
�� ��!� ���
�16��!� ��"���� #�� �16��!�  ��
 �� ������ �" ��� ��
��� ��

��  ������������ ����� �" 
�� 
�
�� ������ ��� 
�� ��!�  ��
�


� ������ �� FH = 0.97 ��� PH = 0.62 ��� ��� ��� FH = 0.91 ��� PH = 0.60
��� ���$ ��� ��
����"� #�� �������
  ���
���� �� %��� �� 
�� ������ ������ ��&
��� 
��� �����
� �� '��( ) ��� '��* ) ��� ��� ��� ���$ ��� ��
����"$ ��� ��
���� ��������
 %�
� 
�� ��� �����
� ��� 
�� +������ �
���� ,� ���
���
 
� 
��
�����
 ��� 
�� �&� ������ ��� ����
$ 
���� ������ ������
� 
��
 
�� �16��!�
��������� ��� ��
��� +�
 �"��� 
��� ���
$ %��� �������� �� ��!�-.�/�����

,
 ������ �� ��
��$ 
��
 
�� �����
� �� 
�� ���
�� ����
���
��� �� ��� ��

�� �

����
��� �� 
�� ��
 ��"��  ��
�����
���� �" 
�� 	�� ��"��$ %���� %��
���" ������" ��
���
��� 0�%����$ �" 
�"��� ��1����
 ������ ��� 
�� �

����
���
�
����
�$ 
�� ����� ����� �� ��
���
��� �� ����� 
��
 ���" 
�� �������
 ����
���
�� �
�����" ��+������ �" ������� �� 
��� ������ #��� ����� ����� 
� �� ��������"
������
���
�� �� 
�� ���
�� ����
���
����� #�� ���� ��
����
��� 2
  �����
��
PH �� ���" �����
�" �1��
�� �� ���� �� 
�� 
��� �

����
��� ���� ��
 ��1�� ���"
�
�����" ���� 
�� ��
���
����

������" �
 ������ �� ���
�����$ 
��
 
�� ����� 
��� �� � 	�� ��"�� ����

������ 
�� ���
���� ����� �� 
�� �
���� � ����� �� 
�� ��!� ��
����"�� �����
�"�
#��� %�� ���� �������� ��� ��!� �� !#�3.-.�/���� 4�56 �" � ������ �� 
��
!#�3. ����� 
��� �����
 � �� ��!� ����� 
���$ ��
 �����
 �� ����������
�� 
��� 
" � �� ���
�� ����"���  �������� ����� ���
�������$ 
�� ����������

�� ��!�-.�/���� %��  �������� �
 7#$ %���� 
�� �
��8�� �"�
�� %�� �����&

���
�� �
 9#� 0�%����$ 
�� ����������
� �� :�;��� �
 ��� 4*�6 ���%��$ 
��


�� ����� 
��� �����
� �� %��� �� 
�� �������
 ����
���� �� 
�� �
���� � ����� ��
��!�-.�/���� �� ��
 ������ �����2���
�" � �� ��������

�������� �	
������
 ��������

#�� �����
��� ���
���� ����� 
��� �����
�" �� �8�
���� �� ���� ��	<� #�� ��&

���



� ������16���� �	
	��
������� ��
	����	� �� �������

C N Cu

F C N

CuPc:
d (C)=3.09(5) ÅH

d (N)=3.00(5) Å
d (Cu)=3.02(5) Å

H

H

CuPc
layer

F CuPc
layer

16

F CuPc:
d (F)=6.18(2) Å

16
H

d (C)=6.14(5) Å
d (N)=6.18(5) Å

H

H

dH

Ag(111)

������ ��	
� ����
����� ������ ������� ��� ��������� ���������� ������� �� ���
������������ ������ ������� �� �16���� �� ����� �!"""#� ���
����� ������� ��������� �������� $������ ������ ����� ��� ������ ���

���� ��� ���
���
%���� ������

�������� ������� dH �� ��� �������� �� ��� ���� ������&�� �� ���� �� �� ���
�16���� ��&��� ���������� ���� '(� 	�)� ��� ����� �� ��� ���� ����� �� ���
������ ������ *��� ��� �������� ��� ��� ���
���
%���� ����� +",-. ��� �����
$& ��� ����� ��� ������ �������� �����������&�  �������� ��� ��� �� ����� ��
�16���� �� ��� ������ ����� ���� ��� ��� ��������� ��� ��� ���� ��&��� ���
���
���
%���� ����� �� ���$�� ��� �������� ������& ������� ���� ���  � �������
������ ����� ��������� ��� ���� /���� ���/�& ������������� $������ ���������
�� ����� �!"""#�  �����0���� ������� �� ���
���
%���� ����� $������ �����
�� ��� �16���� �������� ��� ����� �� ��� ���� �������� �� ���� �����$�� $��
���& �� ���$�� ����� ��� �������� ��� ��� ������� ��
��� �����������

1��� � ���0�������� �� �����$�� ���� ��� ������������� ��� ���
���
%���� ��

����������� �� ����� �� ���� ��	-� ���� 0���� ����� � ���� ��������� ��� ���

������� ��� �16���� �� ���� �� ������& �� ���� ��" �#�  �������� �������� ��
Δz = 3.1 2 $������ ��� ��� ��������� ��� ���� ����� �� ��� ������� ����/���
�������� ����� �� ��� ����������� ��� ���� ��" $#� ��� ���$�� �����& ������� ��
����� ���� ��� ��������� �&��� �� ��� �� ���� ����� ���� �(��� ������������ ����
�� ��� ����������& ��� ���& ������� �16���� ���������� ����� �� ���& ��� ��������
�� ��� "�� ��&�� �� ��/�� ���� �������� 3������� �� ����� ���� � ���0��������
���� ���� ���$�� ����� �� $��� ������� ������ ���� ����� �� �����$��� 4� ���
���� ��������� ������������ ���� �� ���$�$�& ���$���5�� $& ������������� ����������
$������ 6������ ��� �&������ ������ 1��� �� ���������� ���� ����/� ������� �
�����$�� ������� $������ �� ��� 6��������

��� ������������& �� ��� ����� �� ��� ��������� �� ��3!�#�7���8
	�"9�:�"�
����������� ����� ��� ��� ��0�� � �������� ������� ���������� ������ dHav ����
��� ������$�� ;1% ������� �� ��� ������ ������ �������� ���� ������� ��
dHav(����) = 3.07 2 ��� dHav(�16����) = 6.16 2� ���������� ��� ������� ���

����� $������ ��� ��� ������� ��&��� �� ΔdHav = 3.09 2� ����� �� ����� �� ���
���������� ������� ����/��� �������� ��Δz = 3.1 2� 4�����������&� ���� �� ������&
$���� ��� �������� ������� �� dHav = 3.32 2 ��� �16���� ��  �!"""# ����������

""	



��� �16���� 	
 ��	�
� ���� �	
	���
��

0 5 10 15 20-5-10-15-20
Δx [Å]

0
5

1
0

1
5

2
0

-5
-1

0
-1

5
-2

0
Δ

y 
[Å

]

E [eV]Δθ
Δ

=0°
z=3.1 Å

������ ��	
� �
�� �������
� �
� ��� ��� �����
����� �� 
 ���� �������� ���� 
�
�16���� ��������� ������� �� Δz = 3.1 ��

���� ��� �
�
 �� ��������� � !"� #�� �
��� ��$������� ����� ��� ��� ���������� ��
���� ���
���%���
��� ������
��� �� ����
�
��� �� 
��������� ������� �� ���
���%
���
� �������� ����� 
�� ��� ������ ������������ ���� ����&'�(!!!) �
�" ��
*#�+'&'�(!!!) �!,�� !, "�

����� ����	
����

#�� ������-���
��� ������
�� �� �16���� �� ����&'�(!!!) �
� ���� ��.����-
�
��� �� /�'-011+ 
�� 2/3� �16���� �����
��� ����� �� �
���� ����������
����������� ��� ����� 
� ������� ��������� ���� ��� �
��� �� ������� ' ���-
������
�� ���
���� ������� ��� ������� �������������� 
�� ��� ���� ������
���
�
� ����� (������ ����� �
��)� �����
���� ��
� 
� �����
��� ������ �����
�����
������� ��� ���
��� �
���� �� ��������� #� ��
�
�����4� ��� �����
����� ���������

� 2/3 ��
�������� �
� ���� ��������� �� ���� ������� ��� ����
������ 
�
2/3 �
�
 ��� �� ����&'�(!!!) �
� ��������� 5���� �������� ������� �����
� ��

 ���.���� ����� �
�"� '�����
���� �16���� �
� ��������� 
�� 
 ������ ��
-
�������� �
� ����� 2/3 ������� ���� ���
���� ��� ��� �!�� �!� 
�� *!� ����
��.�� ������� �� ��� ������� 3���� � �
� ���� ������� �� ��� �16���� �
����
��� �!� 
�� *!� �
�
 �
� �� �� �����.������ ���� ��� !�� �
��� 
�� 	�� �
���
������������� �� 
 .����� ������������� '�� ����� 
����� ������� ������� �����
�

��������� �������� �� ��
� �16���� 
������ 6
� ����� �� ����&'�(!!!)� '�

.��
�� ����
��� �� 7�,8 � �� ��� ���� �
��� �
� ������ ����� �����
��� ��
� 
�
�.���
� �� �
.���������� ������� 
����� ������� �� ��� ��$����� ���
��� �
����
�� ��������� #��� ����� ������ �� 
 ��
9�� �����������.� �����
����� ������� ���
���������� ����
��� �
�����
��� �� ����� ��
�9�� π-�������� /��� 
 �
���� ������

!!7



� ������16���� �	
	��
������� ��
	����	� �� �������

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

� ���	���������
��� �� ���� �����!�� ����� ��� ������� ��������� ���
� ����
� �� ��������� ��
	������� ��	��������� �� �� ��������� ��	�
��

""#



� �16���� �� �	�
� ����
�����
�� �������

�� ���� ���	�
�� ��
 �
�
��� �� ��
 ���
��������� �� �16�
�� �� � ����
� �����
���
� �� ����� �� ��
 ������� �
����
 ��
 	�
�
��
� ��
�
 �
�
��� �����
!
 ���	��
� �� ����
 �� �
�� �� �����"������� #�$% ��� �� �16�
�� ��
�
��"������� ����
��
� �� ���	�
� & ' �� �
���
� ��	���
 ��
 
��
��������� ��
�
�
���������� ���
����
� 

(�)�*��$�	
���
�
�
������!�+���������������
 ������� �� ������� �� ��
 ��
��
 ���� ���
����
�� ���
������
� �������,�
��� ���
����
� #-% ��
 ���
�
���
���
��
�
� ����
���
� ���� ��� ��� � ��

 ���
�
�
� �� ���.� �� ��� / � !� ��
�������� �� �.� ��������
 ���
	� ������
� �� �		����
 ���
� �� �� �������� 	
���
�
�
 ���
 �� �������� �� 	������������
�� ����� ���
�
�
� ���. ���
����
�
�
��� ���������� �� ������� �� 0�� �
�
����� �� ������ ���.�� �� �
!�������
�
���
���
� ��
 ���
 ���
��
�
 �� ���� ��������
� .�
� ��
 �������
� �� ����
� 
��
 ���
�
�
� ������
 �� � �
�����!��
 ���
��
�
 .��� �.� ���
�
�
� 	
� 
���
�
�� #(/� /&% ���� �
	
����
��
�
 �� �
����!
� !� � ����
��
���
 �����+ ��

M =

(
7 1
2 5

)
�/ ��

.���� ��
��� � 
��� �
�� .��� | �A| = 18.96 1 ��� | �B| = 12.61 1� ����
���� �� ���
��
 �� 2*◦ ��� �� ��
� �� '(2 - 12 �� �
�� �	��
 ���� 345 #($%� 4�6"4�4 #2&%
��� 7�4 #�$-% �� �� 8��.� ���� ��
 ���
�
�
� ��
 ��
�����!
� �� ���� �
����
 
����� �� ���
 �������� !���
� �� ��
 ������� �
����
 ���� �
��� 9
�����
���� ��� �����
� �����	���� �
���� #($� )&% ���� ���
�� ���� ��:

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

�� ��
 .��8 �� ;
�9���� 4�����<��
�� ��+
� ����
�� �� ����� ��� �
��
.����� ��
 =��� �������
� ���
 !

� ���
������
� �� .
�� �� ����8
� �
�
���
����
�� #�$2% ��� ��
 ����8
� ����
�� ��
 �
�	������ �
�
�� .�� ���� �
��
�����!� .��� � ����
��
���
 �
������ �� ��
 
��
������ ����� �������
� ��
������� #�$% ���� �������
� ���� ��
 ���
������� !
�.

� ��
 ���	��
��� �� ����
�
�
���������� ����
� �� 
�
+	
��
��� ������ 7�
����� � 	
�
 	�������	���� �


�� �����
��5���� ����
� �� 
+	
��
� ��� ���
�������� �� �������,������� ���
����
� 

�� ���	�
� & ' .
 �
	���
� �!�
� � �
������ !
�.

� �16�
�� ��� � ����
�
�
�� ���
� !
��.� .���� �� ���� ����
��
���
 .����� 
���� !��� >�.
�
��
��
 ����
�	������ ���
�
� 	���
 .�� ?
��
 
����!�
 ��� ��
 �
������ .��� ��

�� �
!�����
 .�� ��� ����
��
���
 !
� 	�����������
 �� ���� ���	�
� .
 ��.
�����
 ����� �� � ��@
�
�� ���
����
� .���� 
+��!��� � ������
� ��� ���
 ���

�	
��=� !������ �� ��
 ������� �
����
 �� ��
�� ��
 
@
�� �� ��
 �������,�������

��&



� �16���� �� �	�
� ����
����� �� �������

�����������	


��� ��������	
 ��	
� ��	��	�

���� �
�������� �� ���	 ������� 	������ ���� ��������� � ��������� ��� ��
����� �� �������� ����� �� �� !� ���� !� � 	����� ��������� ������ ��
 �

450 500 550 600 650

Q
M

S
in

te
n

si
ty

o
f

2
4

8
a

m
u

[a
.u

.]

Temperature [K]

PTCDA/Ag(111)
TPD spectrum

2nd layer

higher layers

signal from
sample holder

H

C

O

a) b)

"�� �� #
�$ �� ������� ��� 	����� � 	������ ��� ��	������� �� � ����� � �%
������� ���� � ������� ���	���
 !� &�	%���	� 	�� �� �� �� �����
���� ����� !� �"�


� �������� ��� �� ����� ��	 ����	���� ���� ��� ���	��� ������� 	��'�� ���	���

���������	� ��� ��������� 	�� �� �� ��	 ���� ��� !� ������� ��� ���	���  �

��� ������ ����� �����	 �� �� !� ��	��!�� ���� ��� 	����� ����� ��� ���	�
���(�� ��	� ����� ��������� 	������ ��� 	��� 	�� �� �� �	 � �������� ��������
���������
 ��������� ���� � � �������� ��� ��	 ��� ��'������ ���� ��� ��%
��	����� ���� ��� ��� ������� ��'����� �� ��� ��'� �� !� (���� �����	���
 ���	
������ �� ��	 ���������� !� ��� ����� ������	��� ��� �������� �� �� ��� 	��%
��� !� ≈ 1 )*	� �	 	���� �� "��
 #
� ��
 �����!� ��� ��� � ����� �� ��� ����
(���� ����� �������� �� m/z = 248 �� +�,-. ��	 ��������� !� ��� ��		
	�����������
 /� ��� /� '	 T 	����� �� ��� ���� ���(	 ������ ���� ��� !�
�����! ��� �� ��� ��	������� �� ��� 0�� ����� ��� ��� ������ �����	� ��	�����'���

����� ��� 0�� ����� ��	 ���������� ��	��!��� ��� 	����� ������� �� !��(��� ��
'��� 1 ��(��� ���������� 2���%����� ��	������� (������	
 3��� ���� ��� ����������
456 	�����	 �� T ≈ 530 ) ��� T ≈ 590 ) ��� ��������	 	������� ���� �����
����� ��	 ����� ��� ��� ��	��! ���� ��� 	����� ���	��� ! � ���� ����	 �� ���
	����� ������ ���� ��� ���	�� �� ��� ������� �������
 4 �������'���� ��� 	���� ��
���	 ��� � �'� ��	 �� � ���'�� 	 	� �� +#7.� ����� �� ��� ��	������� �������%
� ��	 ���� ���	�����!�� ������ �� � � ��	�
 8���'��� �������� �� ���	 ������	
�� ��9����� 	����� ������ 	�	���	 ��� ��� �������!�� �� � 1 ��������'� 	����


����	����� �� "16� �� ���� ��� 	 !	����� �� � 5: ����� �� ������� ��	

��#



��� ��������	
 ��	
� ��	��	�

���������� 	� 
 �	�	�
� �
���� 
� 
�� ��� ������� 	�����	�
��� 	� ��� ����	���
��
������ ��� �
���� �
� ����
����� ������� �	�� �������� ��
�� ���	��
�����	�	�� 
�� ��� � � �	��
� �
 !"" 
�� �
� ���	����� �	����
��������

#	���� $�! ����� 
 ���	�� �
 �������� �	%�
�����
�� ��
� ���� ��������
���	�� ��� �����	�	�� �
 #16&��� ���� 
 �����
��� '�� �
 ��&�� �� ��()))*

� 	�����
�� �
 ) �	�� ��� '��� 	�����
�� �+����
�	�� 	� ��
� ��� ����� �
 ���

t=1min t=2min t=3min t=4min

t=5min t=6min t=7min t=8min,
=1MLΘ2

(0,0)20% BZ

#	���� $�!, ���	�� �
 �������� 	�
��� �������� 	���	�� ���	�� �����	�	�� �

#16&��� ���� 
 �����
��� �
 ��&�� �� ��()))*� (�-." �/*

��&�� �����
��� (��� ���� 	�
�� 	� ��� ����� ��
�* �	� ��� �	�
���
� �� ��	
�
���	�� ��� �����	�	��� ��	� ��
�� ��
� ��� �
���
� ����� �
 ��� ��&�� �
���
���
	��� ����
���� 
�� �� 	�����	0	�� �
 ��&�� 
�� #16&��� �������� 
�
1�� 2��� ��� 	�����	�� �
 ����� ����� �����
��� ��� �� �
��	�� +� ��� ����	��
������ �
���� �	%�
���� 	�����	�� 
��� ��� #16&��� '�� ������ �� 	� 
 �	�	�
�


��	�� 
� 	� ��� �
�� �
 �����	�	�� ���� 
 ���
� ��()))* ���

��� �� '���3 

�	%��� �	����
� 	�����	�� 
����� ��� ("3"*����� 
���
��� 
� 1� 	� 
��	�	�� ��
��� ��&�� ������ 4� ��� �0
���� 	� #	�� $�!3 ��	� �	���� +��
�� �	����	�� 

���
'�� �	����� �
 �����	�	��� ��	� �
� +� 	���������� 
� 
 ���
����� 	�����������
�
�	��
��� 	� 
 �	�������� ��������� 	� 
�
���� �� ��� #16&���5��()))* �������
�
��� ����� �	�����3 ��
�� ��� ����� 
���
��� 	� ��� 	�
�� 
�� 

��� �	���
�	����� ��� �	%��� �	�� �
� ����� 6����3 ��� ��������� �
� 
��
���� 	��� 
�
������� �
���� ��� ��	�	�
� �	�� �
�	�� ������� +�
��� ��� ��
�� ��
��	�	�� ��
����
����������� �� 
� 
���
�� 	�����������
� �	��
��� �
 (17 ± 0.5) 7� &���
�	��
�	�� ��� �
���� 
���� 	� ��
���� 83 ��� ��	�	�
� �������
� ����	�� �
 ��� #16&���
'�� 	� ����� ��
� 
�� #16&���5��()))*�

��� 	�����	�� �
 ��� ������
� ("3"*����� ���	��
��� ��� �� 	����
������ +������
��� ��������� �	%�
���� 
��� ��� ������ ��&�� �
��� 
�� 
��� ��� #16&���
��������� �� ���3 �������	����� ��� ��������� 
��� ��� ��� ������ �	� ��� 	����
���
���������� ��������	��3 +��
��� ��� ��� ����� �
 ��������� 
�� ��� �9�	�
����
��
������� 
�� +��
��� ��� �������� ������ �
 ." �/ ���� ��� ����	���� ����������
�� 
� �����
���
�� ����	�	��� &����9������ ��� ("3"*����� �	� ��� �
�	��3 +��

)):



� �16���� �� �	�
� ����
����� �� �������

������ ��� ������ ��	
� ���

 
� ����� ���� ��� ���������� ��� ������	��
	���
 ��� ��� �	������	��	�� ����� �������� �� ��� ��� ��������������� �������
� ��� �����	� ���
�� �� ��� ���������� ���� ��� 
��� �� �	
������� ������
���� �� ������ � �� ����� �� ≈ ! �
���� 
���� �� ��� �� "�#$�%���!!!� �� ����
&16#	"� ���	��� ��� ��������� '	�� ����������(�� 
� ��� ���������� )*+ ����
��
� �
�� ,��  ��� ��

 �� ��� ���	�� ������ �� ������� � ����
���� �� &16#	"�
�� ���!!!�� ����� ����� ���� ��� ����-��� ���.����� �	�� 
�  ��� ����
���

/����� ����� ��� ������ ���������� �� � 
��� ��������� �� ���
�(� ��� ������
�� ���� �����
 �� �� �� ��

 �� �� � ��������	�� �� !�� 0� ��� ���	
�� ���

T [K]

coverage

300

100

1 ML

(0,0)

0.8 ML

disordered

ordered
partially ordered

10% BZ

&��	�� 1�23 ��� ���	��	��
 ����� ������� �� &16#	"� �� "�#$�%���!!!� ���
��4����� �� ������ ��� ��������	���� �562� �7�

�	�����(�� �� ��� ���	��	��
 ����� ������� �� &��� 1�2� ���� � ����
� ����
� �� ����� 
�
�� ! */ �� &16#	"� �� "�#$�%���!!!� ��� ���
�� �� 
�8	��
�������� ��������	��� ��� ��4	�� �����
�-� ��������� ������
�� �
� � ������

�
������� ���� �� �������� ������
� ��������� ���� ������� ��������� ��� ����
���������� ����� ���� ��� ���� �� ��� ������ �� ������ �� ��� ���� ����� ����
� ���� �� ��� &16#	"� ��
��	
�� ��������� ���� ������� ��
���� 	��� ���
����
+���� ��� �����
�-� ����	�� ��� ��� ��������� ����
���
�� ����� �	�� �� � 
���
���������� ������� 
���� ���������� ���� ��� ��
����� ���� ��	
� ���� ���� ������
��� ��4	�� ��� �� ��� &16#	"� ��
��	
�� �� 
���� ���� �� ���!!!�� �� ���� ���
����
� ��������	�� ��� ��
� �
����
� 
�
�� ��� ����� ���������� ��������	���

!!9
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	� 	���� ��� �� �	�
���� 
� ��� ������� 	������! �� �
	�����"� �# � $�� ��� 
��� ���
�
���� 
���
 ���� �


��� �� %& ��� ���� ���
�

����

�� 
�	���
�� 	��

������� ���� ��� 
����� ��
 	�����! �� 	��	��

���
��� ���
� �
�"��� 

 '�
�� 

�
��� �� ���� �# (16)��	 �� �"*���+ 
���� 
�
	������ ,! � �

������� ���
� �-

�
 #�� 
����������� 	�����"�
 �# (16)��	
�� ��� 
��
����� *��
	� 

 ���� �&) �.�"*���++! � �

�������������� ���
�
����

�
�� �		��
 ���� ��� 	�����"� ������	��
 � 	��
�� ����� �� %&� �� ����
��� 
����������� /�� 

 	�����! 0��� ����

�
��
 ��
��� 
� ��� 
��� �������

���	����! 1������� #�� (16)��	 �� �&) �.�"*���+� � 	��

������� ���� �#
��� ��
������ /�� ��
 #���� �� ����
� �

������� #�� 
����������� 	�����"�

���� 	���
�" �� �
'�
� �
���"�� �����������!

��� ���� ��	
�

2�
����� ��� �
"�� �-��	� ��� 
��� ������� �# (16)��	 �� �&) �.�"*���+ ��
�� � 
������

�
�� �# ��� �&) � ��������� ������� ��� � 
�	��� ��� ��� �� ���
������� (16)��	 ����� �� ���! ��
���� �# ��

� �� #���� ���� ��� 
���
 ��� ����

T=100K
E=30eV

10% BZ (0,0)
[11-2]

(
"��� 3!,4 ������� 
��"� �# ≈ 1 $� (16)��	 �� �&) �.�"*���+! &��

��� 
��"� 

 
���� �"�
� �� ��� �
"��� 
����
���
�� �
�� 

���
����� ��� 
���
 #�� ��� ��
� 	���
! &�� ���� 	
�	��
 ���5 
���
 �#
��� �&) �.�"*���+ ��
� 	���! 1������� ��� ��� 
���
 #��� ��� ����
��
�� ��
� 	��� ��
	�
�� ���� ��� �&) � 
���
 ��� ��� ���
�
����

���
 ��
	� �������� �#��� ��� ���
� ����

�
��!

��
	�
��� �� ��� 

�"�� ��
� 	��� �
 
���� 
� (
"! 3!,! &�� ���� 	
�	��
 
� ��� �
"��

��"� �����
��� ��� 
���
 	��	������ #�� ��� ���� 5���� �&) �.�"*���+
��
� 	���� ��
�� ��� �����
�� ��
� 	��� *��� 	
�	��
+ ��
	�
��
 ���� ��� �&) �
��� ��� ���
�
���� 
���
� ��
	� �������� �#��� ��� ���
� ����

�
��! &�

 	���
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� �16���� �� �	�
� ����
����� �� �������

�� ��������	
�� 
�� 

� 
 ����	��	����	� �
�	�� ��

M =

(
7 1
4 10

)
. �����

��� ���������� �� 	�
� ��
�� 
	� | �A| = 18.95 �� | �B| = 25.19 �� ��������� 
� 
����
�� ��◦� �� �
� �� ���� �	�� �
��� �����	�� �
� ���� ���� �� ����� 
� �
	�� 
� �
�
 !"#�$���%%%� ���� ��&�� �' ()� ��%� ����� �
� ���� ���� &����	 �B 

� ��������
!
�� ��
�� �

� �
� ������ *16"� � �
'�	 �	��	� �� 
 (1×2) ����	��	����	� ���

	������ �� �
� ���� ���� �� �
�  !"#� �
'�	 ����	��
�
� ()��&
���� *16"� �
��������� �����' ����� �

� 
	� ���
	
��� �' ����� �
� �����
 �� �
� 
���	����
 !"#� ���� &����	� �
��
 �	������ 

��+�	��	 ,((# ����� �� �
�� ��	�������
!
� 
	�
 �� �
� (1 × 2) ����	���� �� -..�/� �2 ���� �� 
������ �

� �� ����
���
��� *16"� � ���������� *�	 ����
	����� �
� 
	�
 �� 
� *16"� � �������� ��
��&�� �' ��� )�
	��	 �� �
� ���� ���� 
	�
 �� *16"� �$���%%%� �
��
 �)�
��
��.��- �2�

7   1
4  10( )

7  1
2  5( )

[-211]

[01-1]

*���	� ��01 2�
� ��
�� ����� ��	 �
� 
���	����� �� *16"� � �� 
 �����
'�	 ��
 !"#� �� ���%%%�� !
� ��������	
�� 	��
���� �� ���������� ���

��� ���+�)��&
���� ��������� ��	 ���� ���� ��
�� �� 
 �������� �� �
�
 !"#� ���� �����

3� �
� �
��� �� �
��� 	������� �� �	����� 
 ��	����	
� ����� ��	 �
� *16"� �

���	����� ��  !"#�$���%%%� 
� �
��� �� *��� ��0� 4
��� �
� ��	����	� ��
�
�  !"#� �����
'�	 �� ���� 5���� �	�� ����	
��	� 6/�� �07� 
���	����� �����

%�8



��� ���� ��	
�

��� �����������	 �
 ��� �16
��� ��������	 ��� ����������� ���	��� �� ��� ��	���
�� 	��� ���� � (1× 1) 	����	�������� �
 �16
��� �	 ��� ��		���� ��� �� 	�������
���	��	� 	���� ��� 	������ ������ �
 ��� ��
�� ���� ���� �	 	������ ���� ��� ���
���	���	 �
 ��� �16
��� ��������� �����
���� ����������� �16
��� ��������	
�� ��� ��������� �
 �B ����� �������� 
��	� ������� ��� ��������	 ��	� ���
	��� �� ��� ����� �������� ��	������� 	���	 ���� ��	���� �� ��� ��
�� ��������
����� ��	���	 �� � !�������� ��������" �(1 × 2) 	����	��������� �� ����������
(1× 2) �����	�������� �
 ��� ��
�� ������ ������� �� ��� �16
��� ��	�������
�	 ��		����� #������� ���	 ��� ��� �� ���$���� �� ��	������ �� ��� %���&''�
���	�������	�

�� �	 �����(���� ���� ��� �16
��� ��	������ $�� 	���	 � ������� ������	��
���� ����	��� �� ��� ��
��)��!***" 	��	������ ����� �� ����� ��!***"� ����
���	��������� ��	 
���� �� �� �������� ��� ����� ��� �� ����������	�� ����
$����� ���	 �����	 �� � ������ 	����� ����������� �
 �16
��� ���� ��� ��
��
����� ���������� �� ���� ��� ����� 	��	����� �
 ��
��)��!***"� �	 ���������
��
���� 	��� 	����� �����������	 �� � �������������� 	�	��� ���  ���� ���	����
	���� ��������� ���( ���	�	������� ������� �	 ��	����� �� ���	� ��	�	� ��� ����
���	����� ����	��� 
���� ���� �	 � 	��� 
�� � 	��� 	����$�� ��� ������ ���	�	�������
������������

���	 $����� ����� ���� �� �� ���$���� �� ����� �+���������� ������ ��	�
���� ,�% �� -%.� ���� ��� ��	������� ������	 ���	���� �� -%. � 	��������
����� ��� ����������� 	������� ��� �� ����� �
 ��� ��/������ �� ��	�������
������ ������� ��� ��������	 �� ��� ��/����� �����	 �	 
���� �� �� ���	��������
	������ ���� ��� 	�� �
 ��������.���	 ����� �
 ��� ������ 	�����	� � 	�����
����������� ��������� ������ ����	
�� ��� �� �+������� 0������	� ��� �����������
�	 �������� ���	�	�������� ��� ������ ����	
��� ������� � �������� �������
���������� 	����� �
 ����	� ��	� �� ��	���� �������� �� ,�% ���	�������	� ��
���� ��	�	 ���	 ��	 ��	����� 
�� ������� ��������	 �� ����� 	��	�����	 �� ���
���������� �
 �� �������� 	���� �
 ��� ��	������ �������� �� ��� �����������
����� ��	 ���������� ��
��� ��	�������� ��� ��	 ���� $���� �� ��� �����������
���� ��� 	��	����� !��&,10"�

�	 ������� ��������� �� ��� ��������� �
 ��� �������� � 	������ ���������
�������� ��	 �������� �������� 
�� 
��� �� ��
��)��!***" 2*34� .��� ���

��� ����� �	 ��� ���	��� �� ��	� 
���	 ��	������� 	��������	 ���� ������	� ����
������� �	����	 ���� �������� .��� ��� 
��� ����� �	 ���	��� ��� 	��� �����
������ 	����	�������� &''� 	���	 	��� �� �� 5�� ��	� �� ���	 	�	���� ��� 	���	
����� �� �+������� �� ��� ������	����� ���� ����� #������� ��� �������� ���
����� ��� ���� ���� �
 
��� �� ��
��)��!***" ��� ���� �
 ��
��)��!***"
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