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�=��& �����2�����

mAM s /104.1 6×= � mJAex /104.1 11−×= � 35 /100.5 mJKu ×= � � ��	�
�����)�	�����	�3&
�
� " �	� ���6
�� �	���

���a�	� ��.��6
��&
6
�� ��	���(���	�.��'�	��	1 ����	��(����(�G�H���� " �
�	 �	J��	� �� �	� ���6
�� �	���L������+ �L1�� " �	�� f ��� g ��� �� �

�����
��	J�6
 � 	��3����	��3f���g;f'EF��� ��	D�	gG� PQ���3����	��3���	������4����3 ���3�	��� �	�����'�������	 .��3�'�	���
�	�T�	����=����I�+�
��.���1<����	��

��&7����`�T�H����� " �

� � ����c�����
��	J�����	��c���� " �	�����	�����	����� �	.��
 � �� �/�	���
�	.� �	�_���	����	 ����� ����/1����F%����
1����_ �	�	1����� ����

������+.� �	�
��8�<f
�����
���	J�g?�� ����a1����_�	�	����
� �����	�
� ���� " �	�����	�����	�����#�.��
���/��.��_��& �� �	��� f���� 1���
���	������gG�
� �

���
1��	� ��R���
�������
 8� �
�	���
�	���	���M��.��	�K� " ���+���	���O������+.� ���
���� ������� ������R�O�'�	���1R���	�
��	�����R��&X����
" �	�+���	�����	�������7���� " �	���0���d������	�	1��3��9%��4�	�������	�9��.�&'&
��	��	��� 8�#� " �	  ������3���������9��9&
���+.��
��	D%W&
��������

zM �	� " �������	���2��&7����`�����
��	J ����	��	������`�����
��	J ��?�����2��%���	����	1����&7���� " �	��� ���d��c��  �	�
���	� ����	��� lex � EF���

����3�
�	��.� ��=�
�	�����
��	1<���	�'�3� " �	���<���d��3��&��7� ^�Z lex f 37.3=exl � " � 28.50 =∆ � " g;���	�=.����	1<���
�����1�����

�	�a�	���	.��
�	��`1��	���	�
��������a��&7����`�����
��	J ����
.��	�.��
���
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EF�� ��	�� f
�	g PQ��� " ���+���	�����	�����a�����	����7�� ���2&
���7����`������� �`1�� " �	��af ��� g �	��1a�����
��	J�6
 � 	��`f���g

����	����Df
%�g7PQ���`��.��6
��&
6
�� �	��� " ���+���	�����	�����a���
��&
� �c�	 �����a�`�'�	1���	 2���	�	�����a��&7���� � �����	��`��a�`1����2��& φ �

�����a� "�� � � �0� Za� " �	�?�`&
.����	�����a��&7����`1�����	�'�	��d��	����� " �	���7�

EF��
���� ���M1�����<�����Md��	�
� " �	�+���	������>�H����	  ����9�	���������
�����)f mJKu /0= gI�	�'�W1�����	.������	17�7PQ���

1��&
&
�	�
�	�������
��.���1 ����	�� �	����&
��+.��
�	�������)�� d��	�
� �	���� ��	1 &
��	 1 ��&#��.��	� ���� ��H���>�H����	  ���� ��� 1�����)�	�'�

��. "4" �	�
����	1]��]&
��+.��'� �7�:PQ���a�	�
����	�	 71��� " �	���	�,�	�7������	�]����I���6
�� �	���I������+ �a1�� " �	�� ����	�� �
�	��1����
�c����

�����
��	JS����	�� �	���	�'�+�	�����	  �� " ���'� &
�	����.��
�	%� � 1��	�	�'�	�	���	�V�����N����	�
�	�	������N����� 	����	���:�cEF���W����	�T�X����

���������%� � �+�
��.���1 ����	��	� ���� �����	 �	���	�'���K�	�
����	� &'�
� " ���� 1�� " ���+���	�����	����� �	��1 ���� �	J��	���	���+�

�	������
�%�.������7�_EF��� ����L���6
�� �	���L������+ ��L1�� " �	�� ����	��L���� " ���+���	�����	�����  ��	�#�� ����L1������� �	���)%��	����

�	 " ����� .����&
��� " � PQ���3�	���	�
���4��&;�����=����	��3��=1�� " ����	��	1<%������� " ���+���	�������	���I�	������
�%�.������]%����	�	.����I��&

���� " �	�+���	���a�	�����'�+�	�c���1�.����	1 ��� ����a �	����
�	 ��.��
&'�	�	�a��&?����a1������
� �#�	������'�	���� &
��� ���� �����
��	J0 � 	�� ����	��

���� " �	�+���	���(&
 .�J %��	����V�	 �����	1������� " ���+���	�������	���(�	���	�'���M��#1��'�	�����	�	  �� �
�	1�.��	�	17� 5 .��/����L�	�	����'�	 
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���+���� ����	 .�1�����Y���� �����
��	JO�	���
� �'�	���
�	�T�	���� �  �	�'��� �	�������	����
�	����� ��&M�	J��	���	���+�N�	���	�'���Y������	�

%��	�	� " �	���	� " �����
�	%� ����0���� " ���+���	�������	�����	�����'��� ��&�� ��� ����	��4�&�����41����;1��� " �	������	�����
���	�	���	�3����

�����
��	J0�	���
� 1��� " �	��	�G� � ����������� " ���+���	�������	���4�	���	�
���#��&*��������6
�� �	��� ��� ������
���	���	�������0����	�
���	������

1����2����� 	����	����������`�	�
����	�	 21��� " �	����7��&7����`%���.���1��	�>�31����	�
���	���	�?�����a����	�'�	�	������ t.

EF�� � �7� PQ���c�+�
��.���1a����	��`�����	���`1�������
� " &
���7���� 8�H���>�H����	  ����`f 3/0 mJKu = g7�	��
�	.� ��� ���a1�����:�

� �R�	1�1������� �� ���� ���6
�� �	���O������+ ��O1�� " �	��R����	��O�	��1R����O�����
��	JK����	��	�L�O�����
1

�	����&
��+.��
�	�����0���&
��.���10�	���'�
�	��������1�����0��9�	�9��.��6
��&'6
�� �	���4������+ �41�� " �	��9����	���4�����	�9����4����� 	����	���3��

�	� " ���	�
�	%� � �� ���4 �	�'�+���4����	� ����M1����I1��� " �	����G�,EF���<�����W�
�	���+�M��&<�	�������	�I�
�	�����Wf φ≥t g
�/����M1����

�	���
�
�	��������1�� �� �	� �	 �����+�	��	1 ����'�K�	��1 ����K�����	��� �	���������
����� ���
�	&'�	�
� �	� �	 ��+� " ����� ��& ����
" �	�+���	�����	�����a�	 �����I����` �����I�����
�`�	J���:�

� ��� " � �	�������	���01�����+�'� " ���	�<%��	�	�V�
�	�����
���	1M%��X@�	 ��CI�	��1 @��+CI&
���3���� ��H�	�>�H����	  ����9���	� " �	  ���

�	��
�	.� �	�,1�����:��� �]�����`���	���I����I%���.���1��	�>�4%��	��3�	�	�]����I���6
�� �	��� ��� �	��1 ������ ����	��a��c�����&
��	1 �� " .��	�

 �	�
���	� ���	 .��	� ��& t �	��1 φ � PQ���� �� �	J��� �	����	1 %��3����c&
���	� ����	� ����c���	�.��
�	����� " ���+���	�����	����� ��&_���	� " �	  ���

��?� " �	  �	�7����	�a����`�����`��& ���7�
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� ���	 .�1����� ����� �L.�����	J���	 " �	�+���	����	�>�H����	  ����L�	���������
�����V���	�
���	��1���	.� ��	���� ����)1������� �	��� �

��� " � �	�;�+�
��.���1<����	��3�����	���31�������
� " ���	�`�	� " ��.���	1<&
�������<1�����`�	�`���������]��]&
���.��'� � ��� �7��`������	1]����	�

����V�	���������
�����X�	�������1��	�'�	1 ���	�'�V��(���	� 	��	�]����	� ����V1�� " ���+���	�����	����� �	���	�'��� �H��	 1�����X� Q &
���	����

( )2
02 su MKQ µ= �	�
��.���1 �7� A#&
��� ���7��� ��� � ���� ���
�	�T�	���	� ��& ��.��	�#�	�#�����������
�����] �����	�
�/������	�
����	�	 

����� 	����	���`��&,����I%���.���1��	�
�]%��	������	�]����I���6
�� �	���I��]����a��.��6
��&'6
�� �	��� ��� ����	��af
�	�_�	��������	��� 1��� " �	��	�'g
�

�� �� ���H�c���� ��]� " ������?�
�� � &
���?����a���6
�� �	��� ��� �� � ��
�	����������7�HPQ����c1��&
&
�	�'�	���	�a��/1�.�� ��#������
�	 �	�����

���� . " �	�3��&����	�
���	��1���	.� ��	� " ���+���	�����	�����W��W����<��.��6
��&
6
�� �	��� ��� ����	��]�	��1W����<�����
��	J(����	�����EF���=����

 �	���	�,�����`���� . " �I��`� " �	  7�	� " ���	�
�	1]��]����I1��� " �	��	�?�	��1]��]�	�������	-�.��	���	�I����I%���.���1��	�>�4%��	������	� ����

���6
�� �	��� ��� �	��1 � �+�
��.���1a�����	��	�?��?���� ��3�� ���+��� ��3�����&
��	1a����3�	�
1��?� " �	  �	�7���	 .��	�?��&��2�	��1 φ .

� ����
�����W���&
 .��	���	�]��&`���� ���	�
���	��1���	.� ��� " ���+���	������
�+�����	  ���� �	���������
�����Wf���� ��gc�� �	J����%����	1

&
���`�]1����?����� 	����	���a�	%������ 	DZ�6����(� " �����	�
� �]��
�	����������(&
�
� " ���� �����
��	J)����	�� �����L� ����� 	L�	��'�	.� �	�

����
����V1�� " �	�� ����	��V�� 	��	�(�� �	����� ���(��������� �� EF�� � A��3���� ���d�� ��& ���� �	�	����'�	 �
�	������ �����	�
� ����
" �	�+���	�����	�����N��M������������ .������	�
1��M���	�V������
���	���	1S1��
�	�������	  �� �� �	�S�	 " �����]1�� " �	��S � 	��X�
���+����7�

�� �
�	�	1�� �	� t � 	DZ � " �	��1 ��� � " � " �	  4�����	�  �	������� ��& zM �	�	�
����� ���� �'�	1��.�� ���	�4����a%�.��4����

" �	�+���	�����	�����4�������  !���
�	1�� " ����	��� ��a���6
�� �	������PQ���	���3�����	�  �	�����������	����1��	���	 �����	14�	� t � ��Z<� " �����<�

�	��
�	.� �	�?���	� 	]����
����I����
.��	�.��
�	�!�����]�I���	�
���1]�������	�]��`�	%���.��7���	 &,����I�����
���1]��&,����I�����	�  �	�������`�	� t �

��� � " � � ��� " � �	� �	�����	�	����
��/�
����a����
.��	�.��
�c���	� %��	�	���
�	�����
��	1 ��9@�	�	DC_&
��� ��Z�� " ����� 	���-�.��	�
� ����1�����:�

PQ����0����� 	����	���0��& t � ��Z � " �	���
�'�	��������1��0�� ����)����� 	����	���0�
�	�����	�`�������
� �� �	��������.���.�� epitaxial

����f������
	Dg�&
� " �0�)�
�	1�.��	����� ��&��������� � �	���	�'��� ��9�	������	���	1 %�� ���� &
��� " �	����� ��&<� ����� 	 ����
����

1�� " �	��)����
.��	�.��
�#�����)���� " ���+���	�����	�����)���	����	1)��.��*��&/����#�� �	�����!PQ���0 �	���	�
�	 ��	����&
���� " �	������&������

���	� 	]����
����I����
.��	�.��
�I���1�.����	�`�I�	��'�	.� �	�?�	�
�'�	���+� " �	���7��&,����I1�� " �	����`��]���
1��	�,��]�'�	1�.����a����a���6
�� �	���

1�� " ���+���	�����	����� &
��	 17��� -�.��	 ���	�����0%���.���1����>�)%��	��3�	�	�M����9�	��������.���.��<��
�	����������M&
�
� " ����9�����
��	J

����	��`��a����`���	� 	a����
����`����	���`��?���1���	�	��	1a��a&
���+.��'� � %��3����`1������	1a ������
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EF�� � � � PQ���c�+�
��.���1a����	��`�����	���`1�������
� " �	� " ��.���	1 &
���7�	�����	J���	 ����f������
	Dg71�����?�����

35 /100.5 mJKu ×= .

EF�� �DA7� PQ���`��.��6
��&'6
�� �	��� " ���+���	�����	�����a ����`���	�	�a���
��&
� �	� �	�	�
�����?1��� " �	��	�7�	�?�c&
.����	�����a��&71����

����� 	����	���?&
��� φ � �����a� " �	��1a�	�������1��	�
����a�` �	�'�+�`�����
���	��1����	.� �	� " ���+���	����	�>�H����	  ����`�	���������
�����!�
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�������� � � " ��	�
� " ���+���	��� ��� " .� �	���������c���� �����	��� 1�������
� " ��&<�	��'�	.� �	� ���X1�����W�����X�	��1X��������.��

���	�
���	��1���	.� ��� " ���+���	����	�
�+�T��	  ���� �	���������
����� ���	�)%����	� ���	 �	.� �	��	17� � ��� � ���� �	���������
����� �� � �H�)�
" ������_�
�� �/&
���_����/���6
�� �	����������+ ��1�� " �	��4��4�����
��	J<��
�	������������2��!�����&
��������%���.���1��	�'� &
���Q��������6
�� �	���

��a��.��6
��&
6
�� �	���`������+ �`1�� " �	��a����	��c�	��1a �	�	1��?��a�`�3�	� 	a����
����`����
.��	�.��
�c&
���7����� 	����	��� �	%������ 	DZ nm.
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