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�������� ��� �� �� h #+�n � � ��� ��� !��	��� ��� � ���F	m!"� �� h ��� n����� �!"��
���� �� �������F ���� � ��� 1������� ������ "������� �������� �����������!#� ��
��� ������ �
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� ��� n����� �!"����� �� $�� �������� ��� �� �� h #+�n � F� �������F ����� g �����
��� ���# ��������"m����� 1 ��������� �� f���h��� ��� ����� I��� � � �� Y � ���
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1 ��������� ���� � $�� ���h�� ���# �������� "�� � �� ���������� ���# ������ � ��
F� �22� ������ F� I� �������!"Y � �� �22� � �� ��2� hm ��� �� �� ��� 1 ���������
��"� ���� ����!" �!"���� �� � �� ��2� � �� �]2� ��������� ��� 1 ��������� � ��
����� � �� �� ���� 1��� � ��� � �� �� ��� 1��� ����� � ��� � ��� ���� ��� 1 ���������
��� #+�n ��1�h��� � ��� ���# ��������"m����� 1 ��������� ��� �������� ��� �
 ��� �� ������ fm"����� � �� ����� ���������1 ������������ ����� Ib���� �� ���
��� � � �� Y � ����!"��� ������ �  �� ���h�� ���# �������� � ��� ��� �����#���
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���!" ��� �������n!" �!"� ��� �� ���� g ��� �� �22� � �� ��2� � ��� ��� ������
#��� �� h����� ��� F���"� ����� �"��� ��!"�� !������ $�� ��� �������n!" �!"�
j� �� ���� #����������  ������� ����� � ���F�!" �!"� Ib� % J interfaceX Y F�� #�
��������� n��n������� ���� ����!" �!"���� �� ���!"����� � ��� ����� ������ !#� �
J VRPOO TS �� NWVR NO� X [�n1 22_ � �� ��2� � �� �]2� � ��� ��� 1 ��������� $��
��� #���������� n ��n������� ��� $�� ��� � ���F	m!"� ��� ������ � f�!" ������
���������1 ������������ �����  ��� ��� ���# ��������"m����� 1 ��������� � ��
h� ��� � ��!"���� �� ������ %

G(T ) = GCo(T ) + GSi,IF (T ).
I� ��Y

"���� ��  ��� ��� /������� ��� ������ /������� �����
GCo

���!" ��� �������� ���
�� ������ fm"���� � �� h� ��� � ������ � ������ %

GCo(T ) = [RCo(0) + RphT ]−1 ,
I� �]Y

��� ��
RCo(0)

��� 1 ��������� � �� � c 2 ���
Rph

����  �������� n�������
��h����� ��� �"�������n������� ��� �

GSi,IF

��� /������� ��� F������ � �����
j� �� ���� ���������� ������� ����� ��� � ������ � ���F�!" �!"� ��� ���!" ���
n ���F ���  ��� � �� F��� n������1 ������m���� � �� h� ��� �������� ������ %

GSi,IF (T ) = [RSi + RIF ]−1 ,
I� ��Y

��� ��
RSi

��� 1 ��������� $�� n ��n������� ��� � ! � ��� $�� �]2� � �� �]2� ��"�
�!"��!" ������ ���# ��������"m���� � b� � �������� ��F� ��� �

RIF
g ��� 1 �����

����� ����� � ���F�!" �!"� g �� ������ ���# ������� ����!" �o#��������� ���!" �� �
������ ���� ����!" �!"����� 1 ������������h��� F� ��!"�� �22� ��� �22� �����
h�j"�� ��!" �� ��"� �j���� �������n ���F���� ��� �� �� h n � � ����!"��� [� " 3�_��� ��� �� �� �m�� g ���� ������ !#� � �� h����� ��� �"��� ��!"�� � ��$ ������ ���
/��������m��� j� �� ��� n!"��� �� ������� ��� �������n���F ���n ���F ��� ������ ���
F�������  ��� � � �� h����� ��� �������������� �� n ���F ��� � �� ���� �"��
�"��� ��!"�  �"�������  ��� ��!" �������n ���F �� ��� ���� � ���F�!" �!"� � ����� �
'�� ���# [$� ^]_ "�� ��� n!"��� �� ������� ��� �������� ��� � F�� #�n � Ii22Y� ������ 
 b�� ������ �����"��� ����������� hj� ��� �"��� ��!"� !� ������ �o# ����
� ������ � ������ � � ��� "�"� ��� n!"��� �� ������� � ���m�� ���� 2 ��� �' hj� ���
n!"��� ������� � ��� ������ F�� #�n� Ii22Y � ��� "�"� ��� n!"��� �� �������
����� �������"��� ������������ ���  ��� ��� ��� �"��� ����������� � �� ���
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 b�� �������� � �� h� ��� � ������� ������ [nF�3 ig $� ^]_ %

J = Js [exp(eU/kBT ) − 1] ,
I� �^Y

� ��
Js = A∗T 2exp(−Eb/kBT ).

I� �3Y
"���� �� ����

J
g
U
g
kB

g
Eb

���
A∗ � ������ ��� n���� ��!"�� g ��� ��������� n#���

���� g ���  � ��F� ��� G�!"� ��������� g ��� n!"��� �� ������� ��� ��� �#� ��$�
H �!"���������������� hj� ��� �"��� �����!"� !� ������ �2 �!�−2�−2 hj� #���#
n ���F ��� � b� ������ �����F ��� ���  ��������H ���F ��������#� � �� h����� ���
 ��� ������� ��h� $����!" �m����� ������ � ���  �������

Eb

 ��� ��� ��� 1���
Js

g
��� ��� ��� !o���#� ������ �� ��� �����������

lnJ
�����

V
�� h ' c 2 ��������

� ��� g � ������� ������ � 
� ��� 1 ��������� F� � ������ �� g  ��� ��� �o#�����
������ ���� �� ��� � � � � �^ �� ������ fm"����� � �� ���  ��������

eU << kBThj� ��� �"� G�!"��  ����!" g �� ��� ������ ������� ��!" ���!"��hj"�� ����� g
���� �! ��� ������ � ���� ������ ��!" ��� n������!"��

J
��� ��� � � � � �^ ��� � � � � �3

J =
eA∗T

kB

Uexp(−Eb/kBT ).
I� ��Y

��� 4� �������� ���������
RIF c 
 lb ������ ��!" ��� ��� � � � � ��

RIF =
U

JA
= Rg

300

T
exp(Eb/kBT ).

I� �i2Y
"���� �� ���

A
��� � �m!"� ��� � ���F�!" �!"� � !� ���� %

Rg c H
g,300K/A

� �� �����
 ��������� � �m!"��� ��������� H

g,300K ≡ kB

eA∗300(K)
≈ i·i2−8 Ω

!� 2 � �� �22� � ���
��� � ���!"����� � �� g � �] g � �� ��� � �i2 ������ ��!" ��� ����� �� ���# ��������"m��
���� /������� hj� ��� F��� /������� ��m �� � �� ����� n!"��� ������� � � �� h� ��� %

G(T ) = [RCo(0) + RphT ]−1 +
[
RSi + Rg

300

T
eEb/kBT

]−1

.
I� �iiY

b� ��� ��� ������ � �� ���� ��!" ��� ��h� ����� � ������$�� ��� ��� � � � � �ii F��
���� �� ����������� � b� ������ fm"����� ����� �� ��� � ������$�� � �� �����  ���
������� !�������������� $�� 2 ��� �' g ��� hj� ��� "�"� ��� n!"��� �� ������� hj�
��� �������n ���F��� ������ � $�� $�� ���# � ������ � ����� g ��"� ��� � �� ���
��������� j� ����� � ������ ��� ����  ����� �����!"��� �� ��� 
� ������ F� ��!"��
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� ��� � �2� i�� i2� ]�
RCo

I2Y IΩY i] �^ � i�2 �� �� ^�
Rph,Co

I
Ωl� Y 2 �2��] 2 �2�� 2 �2�] 2 �2�

Eb

I�' Y 2 ��� 2 ��� 2 ��� 2 ���
H

g

I
10−7ΩY i�iIiY i�] IiY � �iIiY � �3 IiYH

Si

I
ΩY i�� i�� i�i i�i� �m!"� I� Y I!� 2Y 2 �i�� I]Y 2 �ii] I]Y 2 �i2] I]Y 2 �2�� I]YH

g,300K c �H
g

I
10−8Ω

!� 2Y i�] I�Y i�^ I�Y � �� I�Y � �� I� YH
IF

I�22�Y IΩY i�� IiY i�^ IiY � �] IiY � �� IiY
��� ���� � �� % �&3&1 *,*3 9�3 :*6 ,*12 *3&,03&-A)6E.E*6 � .:*3;,&6: 6&@A :*3
B' =� =,, = > .* '*.@A,* ,*12 *3&,03&-A)6E.E* �A5656*6(<,3*006E /

ph,Si

� � =D
×,-

−4
�
Ω�7 � .;, - *.1 8., .6 /

Si
�( � � /

Si �
/

ph,Si

�( (�D-7 � - *3�@+;.@A,.E, =

�22� ��� �]2� F� ��"�� � ��� � �������� ���� hj� ��� ���# ��������"m������ 1 ��
�������� ���� �� ��� ��� ���� � �� F����� ���������� � ��� ��� ���

RgA
� ������ �

��� �o# ���� �������� � �m!"��� ������m��� ��� $���!" ������� � ��� � i�] I∼� ��Y·i2−8

Ω
!� 2 ����� �� ��!" � �� ��� �"�������!" � ���!"����� 1��� i·i2−8 Ω

!� 2 ��"� ���
j� ����� � ����� ���� 4� ������������� �#��!"� hj� ���� !$ ����F hj� ��� !o �����F
��� n!"��� �� ������� F� ��!"�� ��� �������� ��� �� ��� ��� #���������� n� Ii22Y �

� �� �� !���"� �
 ��&��

��� ���# ��������"m����� "����!#� � �� ����� i2�� �������� ��� �� h #+�n�
��� �� ��� ��� ������ � �] � ���# ���"�h� F� ��"�� � ��� �#������ ��� ��� ���� ��
�� "����!#� � ������!"����� ��!" � �� ��� nm��������� ������������� �

s
� ���

'��F��!"�� ��� �#������� "����!#� �� ��� $�� ��� ���# ������ ����"m����
#�����$ g �m"���� ��� '��F��!"�� ��� ���� ���� "����!#� �� �� " � �

s
� �� �^2�

$�� ������$�� F�� #�����$�� ��!"���� g " ������� ��� ��� '��F��!"�� � �� ���
�������� ��� �� �� h ��� ��� ��������� n��������� ��� �� ������$ � ��� n�������
��� ���� ���� "����!#� �� ��� � �� �^2� h��� f��� � ��� n������� ��� �#�������
"����!#� �� ���� � � �� �22� ���� F� g � �� ��� ���# ��������"m����� "����!#� �
�� ��� �������� ��� �� �� h ��� ��� ��������� n��������� g �� �� �� ��"��� $�� �22�
��� � ��� � �� F� �]2� �!"���� �� �  �� �]2� ���� � ���� n��������� ��� �#�������
��� ���� ���� "����!#� �� �������!" � ��� ����!"� "����!#� � ����� ��!" �� ���
i��� ������ �� h #+�n� � ����!"��� �
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��� ������ � �] % > *3 ,*12 *3&,03&-A)6E.E* * &''()+ *+,
ρH = UH(T )dCo

I

&6 :*3 � 35- *
,-� =


� ������ ���# ��������"m������ "����!#� � F� !"��� ���������� g ������ ���
�#������ "����1 ���������

ρSH = UH(T )dCo

I
|SH

��� ��� ���� ��� "������ �0 F����
H

0

�� ��"m���� ��� $�� ��� ���# ������ �� ��� ��� ������ � �� ����������� � ���
� ������ �� �� ���m"���� F��� !#� �� ���� ������!" F� ��"�� %

iY � TL O KL� PST � PS S�� KT� � NTOW % H0

� ����� �� �� � �� ��� 1��� $�� i2�� ���
���� �� h ��� ��� ��������� n������� � �� �22�  ������� g ���� � �� �]2� � �� �����
������ ���# ������ � �� �22� �!"���� F� ��� � ����� � �� �����  ��������� 1���
H

0 c 2 ��2 I]Y �
Ω
!� l � � I��� � � �� g �Y �  �� �^2� ��!"���� ��� '��F��!"�� $��

f �����$�� F�� ������$�� � ���� � ������� g ���� ��� ��# ��� /��������m��� �����
�^2� ��� ��������� ��� j� �� �^2� �� !"������� ��� � ��� � ���!"���� /��������m����
� �!"��

ne

���
l(0K)

���� $������!"��� � �� ��� �� �������� ��� �� �� h ��� ���������
n��������� ��h������� 1����� �

�Y � TL �� KOWPO T � PS S��NMTL� WPOM % ρSH = UH(T )dCo

I
|SH

�m�h� � �� �22� � �� � ��
i2�� ������ �� h ��� ��� ��������� n������� ���� F����� �� ��� hm��� �� �]2�
� �� ���������� ���# ������ � �� �22� �!"���� �� ��� � ����� � �� f��� �� � � �22�
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0

06: UH(T )dCo

I |SH
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h���  ������� I��� � � �� g � Y �


� ������ '��F��!"����!"��� F� � ��!"���� �� g ��"�� � �� ��"��� �����
�����!" �!"��� ����� g � �� ��� ���# ��������"m����� 1 ��������� �� ���������
1 ���������������� � ����!"��� ����� � ��� "�������������

RH
�� �����!" �!"��

n�����  ��� � �� F��� �#� ��$��  ����m��� $�� F��� n!" �!"��� �� ����� ��� h�!"��
���� � �� h� ��� � ��!"���� �� ������ [n!"�2 _ %

RH = RH1
d1

d

(
σ1

σ

)2

+ RH2
d2

d

(
σ2

σ

)2

,
I� �i�Y
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��� ������ � 	i� � � �E6��5? �:�3;��6: :�3 � 35� � ,-� � �� ��7 =
b� ��� ��� ������ � 	i� �� ���� � �� ����� ���������� 
������� ���

∆R
�� "

p��� "
t

�
∆Rp

�
∆Rt

	 ������ !#� � � �� ^3� F���� ��� �������� � TK� TWLN� VR TO
� N� T��U T
 W ��� ��H g � �� � �� ��� �������
 ��� �� h ��� ��� ��������� n������� 	
������ ���� �������� n �F��!#� � ����� � ������ �� � �� 	 � ��� ������ 	 ������ !#� �
����� ���� � �� �22� � ��������� 	

b� � �������� ��F� F���� ��� ������� � �� �2]� �� ��� ��� ������ � 	i������ J ������������X ��������� �� �������� �����������!#� � 	 ��� ��� ������
�������� ��������� ��� ��� ������������ � ������� ��������� ���� � ���� ����
������ I

∆Rp ≈ ∆RtY ��� ������� 	 "��� ���  ��� ���� ��������� n �F��!#� � F� ����� g
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� TL � TO
LTVR WT � P�OTWK� NMTL� WPOM �� "
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�
s

�m��� ���� ���� ����� ���
I" l"sY2�� ����F � �� ����� ���� �������� ��� � �������� �� � H I" Y c R0 e ∆Rp

[1 − (H/Hs)
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	 ��� nm��������h��� "

s

��� ����F� ��� nm��������� �������������
�
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� ��
Hp

	 ��� � ������� g ���� ���� ��� ����������� ��H ���� ����� ���
"����������� ��� �������������� ��� ��� 
 ��� �� ��� ����� ��� !��� ����������
������������ ������ 	

��� � ���m�� ��� ��H ����� � �� "
t

��� �� "
p

���� � �� ��� ������ �������
���� �������� �� ��� ��� ������ � 	i� F����� �� ����������� 	 ��� � ����� ���
�������� ���������� �� ��� 
 ��� �� ���

∆Rt/R
����� ��� ��� � �� �����m������

������� �������� 	 ��� � ����� ��� ��� ������� �������� ���������
∆Rp/R����� ��� ��� "� �� h����������� � �� ��� nm������� �������� 	

b� ��� ����������� ��� ��� '��F������������� ����� � ��
∆Rt/R

��� ����
��

∆Rp/R
�� ��� 
� ������ ��� �]2� �������� F� ����� 	 ��� F����� �����

���� ������ ���� � ��� � ����� ��� ���� ���� ��H �� g � �� �]2� ������� �����
�� 	 ��� ������ ���������� ���� ������ ����� ��� ����������� ��H �� h ��� ��� ����
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��� � ∆Rp/R�� � 456 75�����8 ��1 �6 �09 2
+
�<� = > �� ��3�� 9�3 ,-61 75���� �09 :�1 �;5 ���3�6:�6

<0� ;�3�� ;�6: �6 ��� 06: �� � 	01 ��3E ���@A :�3E�;����� =
� �� ��]� �� ������� 	 ������ ���� � ��� ����������� ��H �� ��� ��� �������
���� � �� �]2� h��� � �� f��� 	 
� ������ !#� � F� � �������� �� g ����� h� �������
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∆R
R
|Si

��� ���  ����� � ����� ��� /�����F��H ��� n ��n������� � �� �
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R
|Co��� ��� ��� /�����F�� ������� ��������� � �� �

s

��F����m�F�� �
αL,Si

� 2
s c 2 	2�

� 	 ������  ����� ������  ��� � ��� 
 �� ������� �m����� ������ 	 ��� ����� ����
� ��������� ��� ���� ���� ��H � �� � � �22� g ��� ��� F����� ���� � ���������
��� ������������ ��H � �� � � �22� 	 ��� 
 ��������� hj� ∆Rt,p
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��h� ����� ���� ���
� � 	 � 	i^ 	 ��� 
 �������� ���� ���� �� ��� ��� ���� � 	� 	� F����� �� ����������� 	 ∆Rp

R
|Co

c 2 	� IiY ≈ �∆Rt

R
|Co

hj� ������ � �� �
≤

�22� ��� �� ���� ����� 4� �������������
� �� ��� i2�� �j���� �������
 ��� �� h ��� ��� ��������� n������� 	 b����������
��� g ���� ��� �������� 1��� ��� �2 	� IiY � hj� ��� ������ ��� �H ∆R

R
|IF

j� �� ���
n����� ���������� hj� ��� ������������� ��� ��� ������� �H �������� �����
��� ���� ��� �H ��� ��������� '��F������ ������� F�� ���� ���� ��������� ��H
��� 	 ��� � ����� ��� ������������ ��H ��� ������ ��� ��� ���� ���� ��H � �� "

p

	

b� � ����� '���#������������ ����� ��� 4� ������ ��� ��������� F��
��������� �������� ��������� �� 
��� ��� ��� ������� ������h����� "

p
� ��������

[�n1 22 g ���� 2 ig ���� 2� _ � ��� TW PS� [�n1 22_ ��� �� ��� '��F�������������
�� ����� ]�� �j���� ������������ ������ I�� ��� �� Y�n ��2

�n ��n��� ��� � ����
������ 	 ��� n��n������� ��� ������� �� ��� ���� ��� ���j����� �o �� ���� 	 !�
����� �� �m�� g ���� ��� '��F������������� ��� ��������� �������� ����������
F�� �������� �� h����� ��� J �RPOO TS��� NWVR NO� X ��� /��������m��� F�������
 ���� 	 ��� ��������n� ���� ����!#� � ��� /��������m��� ����� ����� ���
����� ����� � ��� ������ F� ������ �22� ��� �22� ��� ��� ��������� ���� �� ���
F������� ��������� b������������ ���� F� ������ ��� ���j����� �o �� ������ n ��

2
�

n�� ���� ��� ��� n ��n������� ����� 	 ��� 
 ������ hj� ��� ��������� �H � �� �22�
����� ����� ��� /��������m��� ��� �� ��� ���������� b������������ ���� �� �m�� 	
!��� ��������� 
���� ��� � ���� �� g � �� � �� !�� ������ ��� ���� !�������������� ���
��� ��� �� n��

2

�b�� ������ ����� ���� j� ��� ����� ��� �� ��� b������������ ����
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��������  ����� 	 b� ��� � �� ��� ����� ��� �o ����������� � ��
kBTc ≈

�� � �'
hj� ��� 4� ����������� ������ �

c c �]2� ����  ���� �������m�F� g ��� �� �� ��
� ����� ����� � �� ����� ����� !�������������� ��� n ��

2
�b�� ������ �����  ���������

��� 	
��� � ���� � ��� ���� �� [���� 2 ig ���� 2� _ ��� �� �� h���� j� �� ��� '���

F������������� ��� ��� ������� �������� ���������� �� ������������ �j����
�������
 ��� �� I� � ]2�� Y �� h ����������� n� � �������� 	 ��� �!��� ��� ���
��� ��� F���� ���� ��� �j��� g ���j����� �o ������� n ��

2

�n�� ���� F� ������ ������
��� n ��n������� 	 f ��� �����m�F��� ��� ������� ��� ��� �o ����������� � �' � ��
] �' 	 ��� �� ����� ��� � ��� ��� � �� ��� ��� ��� TW PS� F�  ���� �������m�F���
�o ����������� � ���� �� 	 !�� 4� ������ ��� /��������m��� ��� ��� �������n�� ����
j� �� ��� n����� ���������� F�� n ��n������� ����� �������� ������ g ���� ��� 1 ��
�������� ���� ��� �� h��� F� ������ �22� ��� �32� � �� ���������� ���� ������
� �� F� �]2� ������ � ��������� ������ F����� � g �������  ������� � �� ����� 1���
��� n�������� F� � ���� �� 	 \����� h�� �� � �� ����� ����������� hj� ��� ��� ��������
��������� ��� ��n��n�������� 	 b��� ������ � ��� ��� '������������ ����� �����
���� �������n ���F���� ���F��� ���� g ��� � ��� �� �� ��� �!��� ��� ����� F� �� �����
��� 	 b� ���  j�F ���� ����� ����� ��� ��� [���� 2� _ ����� ��� '��F������������� ���
�������� ���������� � ������� � �� ��� b������������ ���� �� �m�� 	

��� � ���� � ��� � ��� /��� ��� ���� ��� ������� 1 ������������ h��� F� ������
�22� ��� �22� �� ���� �j���� �������n ���F���
 ��� �� �� h n � � ��������� [��" 3�_��� �� �m��� g ���� ������ !#� � �� h����� ��� ����� ������ � ��� ������ ���
/��������m��� j� �� ��� n����� ���������� ��� �������n���F ���n ���F ��� ������ ���
F�������  ��� � 	 �������� ����� ��� � ������� /�����F��������� ��������� ��
ii2�� ��� �� �������� �����F�� I��n�

2Y �� h ��n � ��� � �� � 	�� � �������� ["�� 3]_ 	
b� � �������F F� ��� ����hj����� ��� ����� [�n1 22 g ���� 2 ig ���� 2� g

"�� 3]_ ����� ��� NO�TLWNTLWT ��H �!#� � ����� � �� ��� ���� "�����

������������� ��� ���� �� " � �

s

����� ��� � ��� � ��������� 	 ������ !#� � ����
�� �� ������ � �� ��� � �� ����� ������� ������ ����� j� �� ���� n����� ����������
�� �m�� 	 ��� !� ����F hj� ��� !o �����F ����� n����� ���������� ����� �� ���
������� � 	� 	i � ������ ��F���� 	 � �� �]2� ��������� ��� 1 ��������� g ��� ���� ��
�� "������������� ��� ��� /�����F�� ������� ��������� �� "��� h������ � ������
��� 1��� ��� �+�n��1�h��� 	 ��� ��� "����� TW PS� � ��������� �������� /�����F�
� ������� ��������� �� ��� �� �������� �����F �� I��n �

2Y � �� � 	�� ����������
� 	2

·10−6  � �−2 ["�� 3]_ 	 ������ 1��� ��� ������������ � �� ��� ��� �+�n ��
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n������� g � ����� � ���  ������ ��� ��� ��������� � ����� �2 	� IiY � hj� ��� � ���F�
��� ���� ��� ��� 
 �� ���� ��� � � 	 � 	i^ 	 ��� � ����� �2 	� IiY � ��� ������������ ��H
�� "

t
��� "

p
��� ������ ���� �� � ����� ��� ������� 
������ 	 ��� ���� ���������

�m���� ��� ��� ��H  ����� �� ����� fm������ � �� ��� ������� ������ ����� � ��
������� �� ��� k��������� �� h ��� ����� ���� � ��� ������ n���� j� �� ��� n����� ��
�������� F� ������ ������ ��� �+�n ��n������� F��j� ��hj��� ������ 	
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�� � ������ �� �����������n��������� ������������� ]�� � �� �22�� �j����
�������
 ��� �� �� h ��� ��������� � ��� ��� n �� ��� �� ����������� n ��n���������
����� ��� ��� ������� ��������� �� ������ ^3� ��� �]2� �� ������h������ � ��
i�2 � � ���������� 	 ��� 
 ��� � ���� �� �� ��������� I��������� �]�� � 32�� Y ���
� ������� ���� �������� ��o��� ��� ��o�������� ������������� �� ��� ��� 
 ��� �� ��
�� ��� ������� H ������� 	 ������� 
�H ������ �� ��� 
 ��� �� ���  ����� �����
1������� ����� ����� ����o ���� ��������� ��h����� g "

u ≤
]2 � � g ��h����� 	 b�

�j���� 
 ��� ��
d ≤

�2�� g hj� ~H ��~Hu

I�k����������� � "��������Y � ������� �����
��������� �� ��� �� ������� h��� g ��� hj� ��� 
��� ��� ����� �� ~Hu

I�k������������ �

"� �������Y ��� H������� ��� ~M
	 ��� �������������� �� ��� 
 ��� �� ��� ��� �����

��� 
��� ��h� ��� ����� ��� � ������ ��� ~M
����� ��� !��� ���������������������

��� 
 ��� � 	 b� �22�� ��� �� 
 ��� ��� � �� �������������� �� ��� 
 ��� �� ��� ���
��� 
����������� �����m���� I� ����������� � "��������Y 	 ���� ���� ���� �� h ��� ��

����������� ���������� ��� � �� �
� ������� ������ n����h������ m������� ���
���j� hj���� ["n�3_ 	

��� �� ��� ���������� ��������� � �� ��� �� � WLT��� TVRPON�� TO ������
����� ���� ���������m����� 1 ����������� �������� �� f���h��� ��������
����� 	 � ����� H ���� ��������������m ��� ���� g HHH � � g ������ g ���� �� �����
�������
 ��� �� ��� ���������� n�����������n������� ��� ������ 	 ��� ����������
���� ������  ��� �� ������������������� ����n������� ��� �� ������ ��� �22�
���������� ������� � ���� 	 ������� ����� ��� 1 ��������� ��� �������
 ��� ��
��h ���j����� �o �� ������ �+�n� �� ������ ��� �22� ����� �o������������ �� h��� 	
������  j������ ��� J��������n� ���� ���X ����� ���������� '�������� ����� �����
��� ������� ������ ����� � �� ����� n����� � ��������� �� ������ �������n�� ���� ���
����������� n ��n������� ����� ��� k���������� � �������� �� 	

�2



������� � � � ���

������ ��� � i

� ����m�� ��� O��� PSTO ��� ��� �� �OWPO TO � PS S��U T
 WT� ��� 1 ���������
ρxy

������ �� 
������ � �� �� ]2 � � ���������� 	 ��� ����� ��� /����������h�
�� ��� /���������� ������ ����������� ���� ��� "����1 ��������� ��� ��� ���� ���
���� �����������m���� ��� ���h���� � ������ �� /��������m���������� �� ������
]
·i222 ���−3Y ��� 3

·i222 ���−3Y 	 ��� � ������ h� ������ � ������� h���� 1���m��� g
l �2Y ≤ ��� g ��� � ���  ������ ��� ��� ����� �
� ������������� ��������� g � 	� 	 ���
� ���� ��������� � ��� ����� ��� n�����������n������� �� ��� ������� � ������ � 	
��� �������
 ��� � �� h �+�n � ������ ��������� ��� �22� ��� ���� ���� "����
1 ��������� ��� ������ 	 � �� �]2� �������� ��� "����1 ��������� ��� '���������
��� �������� �� ������ ��� �22� ��� 1��� ��� �+�n � g � 	� 	 ��� ��� �� ������� /��
�������m������ �������� ��� ��� ��� ����������� �������n�� ���� ��� �� ���������
�+�n ��n������� 	

���� ��� �� �� W�� T � � S S��	
T�� W��
 ��� �������
 ��� � �� h �+�n � ����� ������
���� ��� �22� ��� ��� ������ ��� � � ����� � ���� ��� ���� ���������m���� ��� 	! � hm ��� �� ������ ��� �22� ���� �� ��� ������� ����� � �� ���� �22� 	 ��� ��� �
� ���������m���� ����� � ����� "����1 ������m��� ��� ������ �� h �+�n �  ������
�� ������� ������ ����� � �� n����� ���������� ���� ��� � �������� �� ������ 	 ���
�������� "����1 ���������

RsMs

��� �������
 ��� � �� h ��� ��������� n���������
��� ��� ���� ��� �o� � ������������ ��� ������� ��� ���� ���������m������
1 ���������� g

RsMs
�� Y c σEHρ(T )2 g ��� ���h��� ��� �� hj� ������ ����� ��� ���

������������ � �Z W����
	���
 X "����/���hm� �� ���
σEH ≈

�32 �Ω �� Y−1 	 �j�� ����
�����

σEH

� ������ ��� � ���� ������ ��� !�� ������ �� ��� 
��� ��� ����� ���
�������� ��� ��� !���� ����� ��� k���������� � �������� [��� 2� _ 	 ��� ! ������� g
σEH c ^]2 �Ω �� Y−1 g ����� �� ��� �������� � ������������ � �� ��� � ��� ��
������ ��h������ 1��� 	 b� � ����� ��� ����������� � n����\���X �� ����������
h� ��� ���

σEH
���� n� ������������ ���� ����� ����� '��������� ��� !�� ������

��� ���� 2 	i � g ��� ���� �� ����� ����� 4� ������������� � �� ����� �����m�����
��� / 	 � ����� ��� [� ��^2_ 	

��� 
����������� ��� ��	��W��� �� � ����W�� 	
��� W��
� ���� Y ������
��� ��������� �������� �� ���� ������ ������� 
������������� �������� �"

lY��� ��� ����� �"
tY ��� n���� �� ��� 
 ��� �� ��� ��� �� ��� ����� ��� 
 ���

� �� ��� �"
pY � �� ���� �������� �� ������ ^3� ��� �]2� �������hj��� 	 ��

W�V��	� V� � ���WW	� W�� ��� W��
 ������ ���� ��� ��� ~H
�� ������� �����m����

�� �����m�� ��� �������� ��������� ������������ � ���������n������� ���
/�������� ������� ��������� 	 ��� ���������� ������ ��� �������� ���������
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�� ��� �������
 ��� �� �� h ��� ��������� n��������� ��� ��� 
� ��� ��� ! �������
��� !�������j� � ��� �������� ����� ~H

������� 	 n���� � ���� ��� ��� ��� �
� ���������m���� ��� ���� �� ����� 4� ������������� � ��  j�� ���� hj� ������
� ���������� � ��������� [�' n2�_ 	 b� ��� �������
 ��� �� �� h �+�n � ��� �� ���� � ��
����� ���� �������� g � ≥

�]2� g ��� �������� /�������� ������� ��������� ���
n��������� g ��� �� �� h���� � �� ��� ������� ������ ����� � �������� �� ������  ����� 	

1 m����� ��� ���������n������� ��� ��� /��������������� ��������� ���
��� 
����������� �����m���� ���� g ������������� ���� ��� ���� ����� 1 ������m���
�� ��� � ����������� nm������� �������� ��� ������ ������ �

ρ(Hp)
�

ρ(Ht)
�

ρ(Hl)
	 ��� ��� �� 
��� ��� ����� ��� 
 ��� �� ��� ������� ���� ��� ���� ��� ��

���� � �� ��� ��� �� 
��� ��� ����� ��� n���� �� ��� !� ��� �
∆ρ(Hp) ≈�

∆ρ(Ht)
	 ������ ���������� � � ��� �W�	� V� � � 	� ���U �
 WX [�� ^�_ ����� �� �����

������������ ]�� � �� �22�� ��� �� �������
 ��� �� ��h����� 	 �� ��� � �������
h���� 1���m��� ��� ������������ �������
 ��� � � ���  ������ ��� ��� 
 ������ � ���
��������� ��� g  ��� ������ !#� � ����� �� h �� ��	m������������ [�/� �^_ ������h ������ � ����	m������������ [�nf �]_ ���j� ��hj��� ������ 	 � �������������
�� ���� � �� �������� �������� ����������� ���� �������� ��� ��� ����� ��� 
 ��� �� ��
�� ���� �� ��� g ��� ��� /��������m��� ������������ �� ��� 
��� ��� ���� m�����
[� ���] g ��2� _ 	 !��� ����j ����� � �m���� ������ 
����  ����� �� � ��� �� ������
��� ��� ����� ��h� ���� 	

��� � ����W�� 	
��� W��
 	� �	V� W � ���WW	� W�� ��� W��
g � 	� 	 �� ��� m����
� ������ g  ����� � ������ ��� ��������������� ���� ����� � �� 
������ ��������
��� n���� ��� ��� ����� ��� n���� ��� ��� ������������ ������ �

∆ρt,p
�~H Y

c ∆ρt,p(M( ~H)/Ms)
2 	 �� ��� �j���� 
 ��� �� �d ≤

�2�� Y m����� ����
ρ(Hl)�� 
���  ��� g �� ��� n���� ������� ��� ����o ����� ��������� ��h����� � ~HuY g� 	� 	 ��� �������������� ~M

	 ���� 	 ���� � ������ ���� � �o �� ��� n������� ���
!�� ������ �� ��� ������ ��� �������� ��� ����o ����� ��������� ��h��� ���������
� ����������� � �� ���� 	 ������� ���� �� ��� 1 ������m���

ρ(Ht)
���

ρ(Hp)
���

� �o �� ���� 1���
ρ(Hl)

��� � �� ������ ����� 
�����m� � �� h ��� ��� ���m�������
������� �������������� 1����

∆ρ(Ht)
���

∆ρ(Hp)
��� ���� ��������� n ����

!#� �� �� 	 �� ��� �22�� ��� �� 
 ��� m����� ���� ��� ������������ 1 ���������
ρ(Ht)

�� � �������� �� ��� �j���� 
 ��� ��  ��� g ���  ��������� � �� �����
� ������ ��� �������������� ��� ����� ��� n���� �������� ��� 	 ��� !o ������
����� ��� 
 ��� �� ��� ��� ������� ���������� ��� ~M

�� �22�� ��� �� 
 ���
����� ����� �
� ������� ����� 	 ��� 1 ������m���

ρ(Hl)
���

ρ(Hp)
���������

��������� ���
ρ(Ht)

� �� ������ ����� 
�����m� � ��� ��� ���� ��������� n ����
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������ ��� ��

!#� � �������������� 1���� ��� ���m������� �������� 	 ��� �������� ������ �
� ����� ���

∆ρt,p(T )/ρ(T )
� �� ������ ����� ���� ������  ����� �� h �����

n� ���� ��������!#� � ��� � ����� n� ���� ��m �� ����� ������ ���� �������������
���������n������� � ������ 	

�� ��� �������
 ��� �� �d ≤
�2�� Y �� h �+�n��n������� ����� �� ������ ���

�]2� ���� � ������ 	�� X ��� '���������� ���
∆ρ(Ht)

�� Y ��� ∆ρ(Hp)
�� Y ��h����� 	������ � 	����W	��W�X ����� � ��� ����� ��� �� ��� ���� "�����
�������������

� ��������� ��� ��� �� ��� � ����� ��� ������� 
������ ������ �
∆ρ(Ht)/ρ c

∆ρ(Hp)/ρ c �2 	� �iY� 	 ��� ���� ���������m���� ��� ��� ���  ����� �� �����
fm������ � �� ��� ������� ������ ����� � �������� �� ��� k��������� �� h ���
����� ���� � ��� ������ n���� j� �� ��� n����� � ��������� �� ������ ������ ���
�+�n ��n������� ���j� ��hj��� ������ 	



�
��
� �

������
� ���


f�� � � ����� 
 ��� �
��� ������ j� ��� ����� � b�
������������������� �1 � /!���/� '� ��� ���"
1������������ ����� �oh���
����� n��� �� b�n120−10 �oh���
!����� ����� 2��32 	2 i �"�1 !
"��������� 
"�2 i��2 n ��� ���
f����� ��� ���� i3� n�������� �'� � ���� ���
� b������ ������� ������ ���� � b��2���� � ��� '��
�����o �������� ���� �o �i2�2n� /� � n����
�'� �222 ���� �
�'� �222 ���� �
�'� �����2 i� ������ ���� "�� �������� ���
n���� k����� ����� �!� !���������
n���� k����� ������� '� �� ��h�
n���� k����� "� ^2��� n������ e ������
� �m� �������n���� ��� �� ���� 
�
\
� �1������ ����
n i�b!� 
��

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

��



�
��
� �

� ���
��
� � ��� ����
��


� �	
�� �
����
	
�����

-20

-10

0

10

20
-10 -5 0 5 10

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
-20

-10

0

10

20

 H
p

295K
10nm Co

H
p
 (kOe)

M
 (k

O
e)

 

Hl 

Ht 
Hp 

Hu 

 H
l

 H
t

H
l,t
 (kOe)

-20

-10

0

10

20
-10 -5 0 5 10

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
-20

-10

0

10

20

 H
p

b) 295K
200nm Co

H
p
 (kOe)

M
 (k

O
e)

 H
l

 H
t

H
l,t
 (kOe)

��� ������ � 	� � ���� � �����������@A������ ������� ��� �
u

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

M -Hl . ���
M -Ht. / � ��  � ��� � �+@A ,� ���

M -Hp. ��, !"�$� *

01



������ � � ���������� ���	
� ����� 0�

0 200 400 600
0

5

10

20

25

30

H
c,t

H
c,l

T (K)

a) 20nm Co

H
c (

O
e)

0 200 400 600
0

50

100

200

250

300

 H
c,l

 H
c,t

T (K)

b) 200nm Co

H
c (

O
e)

��� 
����� � 	� � ���� ����������� ��� ) ��� ��������,����� ��� %"� -�. ��� ��� %""& -� .� ��� � ��������� -Hl . ��� -Ht. �� ��� � ��� �� ��� *
� �	
���� ����
��
� ��
 ���� ��� ��! �
 �� " �
�����
��
��
 #��
�����




������ � � ���������� ���	
� ����� 0�

0 20 40 60
-0.1

0.0

350K

295K

250K

200K

H (kOe)

78K

H
l

3nm Al 10nm Co:SiO
2
 : p+-Si

∆ρ
 (

µΩ
cm

)

0 20 40 60
-0.1

0.0

350K

295K

250K

200K

 
H (kOe)

78K

H
l

3nm Al 200nm Co : Glas

∆ρ
 (

µΩ
cm

)

��� 
����� � �� � ���	
�	� �	�
���	� � 
��	� ? ��	�,�
�� �� �
l

�	@A� �,@A �	,������	�
�	�	�@A 
 	� �	�,@A �	�	�	� �	�� 	�
���	� � � ) 

���� ��� 	� ��� �� 
 	 !"#$ -���� ,.��� �� 
 	 %""& -�	@A�,. *

-0.6

-0.3

0.0

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
-1

0

1

19.7

19.8

H
t

78K

H
l

20nm

∆ρ
/ρ

0 
(%

)

 

 

M
/M

s

H (kOe)

ρ 
(µ

Ω
cm

) -0.4

0.0

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
-1

0

1

H
t

H
l

∆ρ
/ρ

0 
(%

)

ρ 
(µ

Ω
cm

)

 

78K
200nm

 

M
/M

s

H (kOe)

18.0

18.1

 

��� 
����� � �� � � �� � �� -� -� .�� s.2 ��� �	� � 
��	� ? ��	�,�
�� � � ) 

���� ��� 	�

 	� ��) ��� �� 
 	 %"� -���� ,. ��� %""& -�	@A�,. �� �

l

��� �
t
* ���	�	 � ��	
� �,,	 � �� s	��,��	@A	� �	� � 
��	��,�	���� �� �

l

��� �
t
*



������ � � ���������� ���	
� ����� 0�

-120 -80 -40 0 40 80 120
-0.3

-0.2

0.0

25.7

25.8

26.0
20nm Co:SiO

2
:n-Si

∆ρ
 (

µΩ
cm

)

H
p

H
t

H
l

-M
s M

s

 H (kOe)

295K

ρ 
(µ

Ω
cm

)

-120 -80 -40 0 40 80 120

31.5

31.6

31.7

31.8

H (kOe)

295K

H
l

H
t

H
p

20nm Co:Glas

ρ 
(µ

Ω
cm

)

��� 
����� � �1 � � 
��	� ? ��	�,�
�� �� �	�� 
�, !%"�$	 
 	� %'() ��� �� 
 	 %"� - 
 	� .��� %"& -���	� . *



������ � � ���������� ���	
� ����� 00

-60 -40 -20 0 20 40 60

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

27.2

27.3

27.4

27.5

∆ρ
 (

µΩ
cm

)

H
p

 H (kOe)

295K

H
t

H
l

200nm Co

ρ 
(µ

Ω
cm

)
 

��� 
����� � �� � � 
��	� ? ��	�,�
�� 
 	� %'() ��� %""& *

0 100 200 300
0.0

0.1

0.2

a)

 200nm 
 20nm
 10nm

ρ l -
 ρ

t (
µΩ

cm
)

T (K) 0 100 200 300
0.0

0.2

0.4

b)

 200nm 
 20nm
 10nm

ρ l -
 ρ

p 
(µ

Ω
cm

)

T (K)

��� 
����� � �� � �	�� 	�
���

A��� ���	�� �	, � 
��	� ? ��	�,�
��, �	� ) 

���� ��� 	 ��
�

t -
. ��� �� �
p -
 . *



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

-0.2

0.0

31.90

31.95

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

-1

0

1

�

t

�

l

78K

 ∆
ρ/

ρ 
(%

)

10nm

ρ 
(µ

Ω
cm

)

 H (kOe)

 

 

 

M
/M

s

39.75

39.80

-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06
-1

0

1
H

t

297K
10nm

H
l

39.84

ρ 
(µ

Ω
cm

)

 

 H (kOe)

 

 

 

 M
/M

s

��� 
����� � �� � � �� � �� -� -� .�� s.2 ��� �	� � 
��	� ? ��	�,�
�� � � ) 

���� ��� 	�
�� �

l

��� �
t


 	� ��) - 
 	� . ��� 
 	� %'�) -���	� . ��� � �	 �� 
 	 !"#$ *



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

-0.2

-0.1

0.0

41.84

41.88

41.92

-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06

-20

-10

0

10

20

350K

10nm Co ∆
ρ/

ρ 
(%

)

H
t

H
l

ρ 
(µ

Ω
cm

)

 H (kOe)

 

 

 

  
M

 (
kO

e)

��� 
����� � �0 � � 
��	� ? ��	�,�
��,���� � 
��	��,�	����,����	� 
� �	� �� 
 	 !"#$

 	� �(") *



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

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

-60 -40 -20 0 20 40 60

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

39.2

39.4

H (kOe)

H
p

H
l

H
t

12nm Co:p+-Si

78K

∆ρ
 (

µΩ
cm

) ρ 
(µ

Ω
cm

)

��� 
����� � ��� � � 
��	� ? ��	�,�
�� 
� �	� �� 
 	 !%� 
 	� ��) *



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

0.0

0.2

0.4

-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06
-1

0

1

H
t

12nm Co:p+-Si

295K

H
l

∆ρ
/ρ

0(
%

)

 

 

M
/M

s

H (kOe)

3.78

3.79

ρ 
(µ

Ω
cm

)

��� 
����� � ��� � � 
��	� ? ��	�,�
��,���� � 
��	��,�	����,����	� 
� �	� �� 
 	 !%�

 	� %'() *



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

0 30 60 90 120 150 180

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

12nm Co : p+-Si

 

  78K
 200K
 250K
 270K
 292K
 320K

∆ρ
(H

s,T
,ϕ

)/
ρ(

H
s,T

,9
0°

) 
(%

)

angle (°)

��� 
����� � ��� � � ���	�

A��� ��	� � 
��	� � ��	�,�
�� 
� �	� �� 
 	 !%�*

��� 
����� � ��� � ��� �+���
A� 	 
� �	� �� 
 	 %"�* #�
�
 	�	��A � %"
µ
� � %"

µ
� *



� ����������������� ��

	�
�0�� � 


� 

� �
��
�� � �� ���
�� ��� �

� 
��� �� �
��
�
 � �

� 
��� ���
��
 ��

��� 
� ����
�����

������
 �� 

�� ��


2��3�7−δ � �00� �  
��
���


 
�� � !
��� ���
�� "�#�
$ � %�
����

&
 �
����� �

	��! ��� � �' � �
 
� 
�� � ( �� � � ��
� � � � !��
 � ! � '��#�� )
�  
� � ! � "�
��* �" � + 

���� � , � ,�����
 � � � !�
����
 
�� � 
�� ( � ��
���
� � , 

�
 �
����
����
�

��� �- .�� �/!�0 .�� �/�� �
���

� ��� ���


 
��� � 123456789:;5:< =:>>:?4� � � .��/ �����@ ���1 � �0�� �
	� �0� A � � ��$�� 
�� B �  C�
�� � D:??EF 7GH :>54FI4 � ���
���� )���
� � ����
� �� �
���� ��� � �0�0 � �� �  
� B 
����

���&������� � � 
� �
���

�
���� �
	� ���� � J � ������ � K�L����� �- �� 
����� 

 
�
��
�

�� �� 
�� 
�
��� ��
 �������

��� 
� -����� 
���
 
� �
�$�� 
 ���#� � 
� 
�� �������� �- 
 �������
�# �-
�� �� �
�� � 1234567� �� � �0�� �
	� ���1� J � � ����� � �
���
��
�
�
 
�� 
� ' 
�$� � � ���#� � 12345678 9:;5:< � ��� .� / ��0�1 �
	� ����� J � � ����� � � 
���(��� ����
�
�� -�� 
�� �
 �� +*��
 �- !����� 
���
� �12345678 9:;5:< M � � � �0�� �
	� ����� J � � ����� � J�N�O� �� �
���
����
�

��� 
�� ��� 

� ��
� 
� -����� 
�

���
� � PEI?H78 EQ RSS 85:T 1234564� �0 ���1�@ ���� � �0�� �
	�,� �0� , � � 
�
��� � " � ,�U�� ��� � ! � �
�����
�� � 
�� B � V 
�� � +��
���� �
�

���
����
�

��� 
� �
#���� �
���
 
� �
���
���� N 

� 
�
 
-����� 
���
 
�

�
���
#�� �W��
��� � 12345678 9:;5:< M � �0 .�/ �����@���� � �0�0 �

	�J�� �� B � � �U�$��� � � � J
�� � 
�� � �� � �����
��� � ����


�� ��
����� ��

�- � 
���
��
�
�

�� �*��
� 
� 
� 
� O ��� �# ��
�� �- 
 
N��� �
� -����
�
�� �� ��L��
 
�� ��
��� � 9:;5:< EQ X 65:H>5Y 6 ZH4>?IF :H>4� �� ���0�@��0� � ���� �

��1




	������������	���	� ���

	�!��� K �� � �
��� � �� 
�� � � !��
 � D:??EF 7GH :>56 � 7>:?5784� �E8� 	 � ��
�
�� 0 �

�
��� ��
 ���� ��

�� �- !����� 
���
� � �
��� ���@��� � '��
���� ��
��
"�� �
�� 
�� ����
�#� �0�� �

	�� 
�� � � � �� 
$
��� 
 � 1234564 EQ � 7GH :>54F � (��� B 
��# � ���� � K�� �� �0�� �'�N ���$ �
	� 
�0�� "�
�� � 
���
�� � �25H D 58F 9:454>5; : X :H4E?4� ��
�
�� 1 � �
���
��

���
�
 
�� ������� � �
��� �1�@��� � � �
�
� � �K��


�
� �- "�#�
�� "�� � ���00� �
	�� ��� 
 �
 � ���� 
�� ) �� � �
�����
 � 
�
������� �
���
����
�
 
� 

# ��
���


���# ��
����� ��
� 
�� 
�� ,��� �
�
�
 � � 
�� +*��
 
� ' 
�$� � 
� 
�
! 
��� � PEI?H78 EQ RSS 85:T 1234564� �� ��11�@ �11� � �0�� �

	���
 ��� � �� � �� �
��
��� � � �( �� �" � � �
�
� � � � 
��� �� � 
�� ( �� �  ��
��
� � �
�
���
�
�
�����
 
�� � ���
�
� ���� ��
 
�� �- ���� 
�2

�� 
 �
���
��� � PEI?�
H78 EQ � 7GH :>54F 7HT � 7GH :>56 � 7>:?5784 � ��� � ���� �

	�,
 ��� � �� �� � �� ,����$� � � � � 
�� ��
��
 � 
�� � �  
�
��� � "������
�

��
-�� � 
�����
�

# � 
���
 
� 
����� ����

��� � �"� 
�� '�A �
��# �-
��0� � � 
�
#��� � RSS 85:T 1234564 R � �� ���1@�� � � ���� �

	 ,% ���  �  
����� � A �� � ,���� ��
 � , �� � %��
�
�� � � � �
 ��� �
�
 � ) �  ��
�
����
 � ) �� � �
��
��� � ) �� � ! 
�
���� � 
�� � �� � "
����� � ��������
��L��
 
�� �� ��
������# 
� V��

12
�
���� ��#�

�� � XIS :?6EHTI6>E?

X 65:H 6: 7HT �:62HE8EG3� �� ���1�@��1� � ���� �
	 
� ��� , �  ��� 
�� � 
 �" � 
 ��� � � 
�� � � �
��� 
��� � ��
��
��� 
� � 
���
����

�
�

��� �� �
���� �� �
��N 
��� � P EI?H78 EQ � 7GH :>54F 7HT � 7GH :>56
� 7>:?5784 � ��� ��� �@ ��1 � ���� �

	 �B ��� ( �  
 
 � J � �� 
�� � 
 �� � B
�� � J � �
 �$ 
��$ 
 � 
�� ( � 

�� � ��
�����N 

�� 
�� 
�� �
���
����
�

��� �- 
 � �

���
�2
�� 
 �
���
��� � PEI?H78

EQ 123456 � � RSS 85:T 1234564� �� �J�1@J�� � ���� �
	!� ���� +���
 !���
$����� � � ���$ 
��
�  ����������� 
� �U���� �
���

�����

��� 
��
�� � � 8:� >?EH � 9:62H :H7H8�� � ����@ ��1 � �0� � �
	!� ���� +���
 !� ��
$� ���� � A 
�� �� �#�
����
� 
� 
� 
� �
���
 
� ! 
��� � PEI?H78EQ RSS 85:T 1234564� �� �����@ ��1� � �0�� �




	������������	���	� ���

	!,� 0�� " �" � !�� 


� � � �� � ,���� � 
 �A � ��,�
�� � 
�� 
 �� � " �
�$�

 � ��
�
��
��� 
� �
���
����
�

��� 
� �� O ��� � PEI?H78 EQ � 7GH :>54F 7HT
� 7GH :>56 � 7>:?5784 � �� � �00� �

	!����� 
 � !���� � ������

� 

# �- 
� 
� ��

 ��
� O ��� � 1?E6� �7F �?5TG : 1258�
X E6�� �� ����@ ��� � �0�� �

	,�� 0�� ( �! � ,���� � B � � ���� � 
 � ���
�� � �
 � � � ) 
��
 � � � ���� � � �� � 
�����
��� � 
�� ( �� � � ���#� , 

�
 � 
���
����
�
 
�� +*��
 
� 
 �
���� + ���� ��
 � 
���

� 
� 
� ! 
�� � 12345678 9:;5:< =:>>:?4� �� .�/ ��1��@ �1�� ��00� �

	,�����  �� � ,���
��� � + ���
�
�
 � A��
�
 
� 

# �- !����� 
���
 
� ��

 �� 

 J�N
�����

���� � 12345678 9:;5:< � ��� �1��@ 11� � �0�� �
	, ��� ��  � ,������� � �
 ��
�
 
� �� 
��O �
�� 
�
��
�
�� � 12345678 9 :;5:< M ��� ��� ����@ �� ���� � ��� � �
	,����� A 
��
�� ,
�� 
�� (U���� � � �
���� � B 
����

���&������� -����� 
�

���
 
����� 
 �
�

 ��� � RHH78:H T:? 12345� � �1 .1/ �1��@ 1�� � �0�� �
	� �
0� � � � �� 
��
�� � �8>?7>2 5H � 7GH :>56 X >?I 6>I?:4 ZZ � ��
�
�� � �� !����� 
����
 
� A����
��� 
� % �
�

� 
� ! 
�� �
���
���� � �
��� �01@ ��� � ���
��

��� )���
�� � � ���
� � � �
���� ��� � �00� �
	���00� � 
��
� � ���
�� ����� � "���C��
��� � 


� 
���� � � 
 
 �000 �
	�"� 0�� � � ���� � � � "
���
�
 � 
 � ���
�� � �
 � 
�� ( �" � ������ � '
����
 ��

� 
���
 
� ���
 
� �
���
���� 
� �� 


W 

 � ���
 �
 O ��� � 12345678 9:;5:<M � 1� �����@���� � �00� �
	� �0�� � ��W ��� ��
 
�� A��� �- ���&-�� � � 7GH :>56 � EF 75H4 � ���
�����)���
� �� ���
� � �00� �
	�
" �1� ( �� � ����� � � A �
 � 
��� � ( �� � "�

� � 
�� ! �� � %�
��N
 �� � �� ����
������
�# ��


��
�� 
�� + ���
�
�
 � 
�
�����
 
� � 
�������#�

 � 
� 
�

! 
��� �- ��� 
2 � 12345678 9:;5:< =:>>:?4� 1� .��/ �����@ ���� � �0�1 �
	K��� A���
��� ,���� K�� � �

� �00NNN �
 ��
��� �
�� ���� 0�
0� 
���

�� 0

� �0�� 
�
���
��0 �
	(
�1�� ( ��" � (
� � X E85T X>7>: 1234564 ;E8� �� ��
�
�� � � ,
 ��
���
���
 
� 
��
������ 
���

� +*��
� 
� ��

 �� � �
��� �@0� � '�N ���$ � ��
��� 
� ��01� �




	������������	���	� ���

	
 
�1�� 

�
� 
 
��#
 � + ���
�
�
� A��
�

��� �- !����� 
���
 
� ��

 �� � 1?E�G ?:44 EQ �2 :E?:>5678 1234564� �� �1�@�� � �01� �
	
�� �� � � � 
�
������� � ��� ����
- � � � �����
� 
 � � � J
#
�
 � 
�� , � �������

� �� � �
���
��
� 
�� �
���

� ���� ��
 
�� �- ��
���

�� ��0� 
 .���/ 
��
��0��
�� 
� 
� O ��� � PEI?H78 EQ 1234564 � � RSS 85:T 1234564� �� ��1��@
�1�� � ���� �

	
 �� � �� � � 
��� �� � ( �� �  ��
��
� � � �� � �� �
��
 ��� � � �( �� �" � � �
�
� � � �� �
"
$����� � 
�� ! �"� � 
��� �� � �
���
 
� 
�� �
���
�
�
��� ��
 "���
� ��

�� �- �� 
� 
� ! 
��� �� � 
 � 1234 � X>7>� X E8� �7� � ��� ����@ ��� �
���� �

	
,K�� � + �' � 
������$ 

 � � �� � ,
 �$ 
�
 � ) �K � K�
����$ 

 � � �) � ���������$ 
�
 �
�� % �
 � %�
��� � ��
��
���# �- �
�
���
���
 
� �*��
� 
� �
�����
��#�

� ���
 �
 � X E; � 1234 ��P� �1 � �� �0��@0�� � �0�� �

	
 

��� ��
���� 
 


� � � 
����# �- 
�� �
���
��� �- !����� 
���
 
�  �� 
 
�� 
�
! 
��� 
�� ��
 �� "
�
 
� ��� � 12345678 9:;5:< � �� �0�1@0�� � �0�� �

	
 

��� ��
���� 
 


� � � � 5HQ �2?IHG 5H T5: D:4>��?S :?S 2345� � A � � ���������)���
� � �U����� � B 
�� � �0�� � 1 � ��L �
	
J1� � A�� ��
 
 
�� ��� 
�� ( �� � J�

 
���� � �
 �� +*��
 
� !����� 
���
 
�� �12345678 9:;5:< � 01 � �01� �
	
C�� � (U���� 
C
� ��� � "���C��
��� � 


� 
���� � ���� �
	
����� 
���
� 
�� 

�$ 
 � � 5HQ �2?IHG 5H T5: D:4>��?S :?S 2345� � � � , � 
������ ��
�

�
�
 � �0�� �
	
 ����� 
����
�� "� 
 ��� � � 
�
��� ��
 
� �
���
��$
��
��
�� �
���

�����

J� 

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

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

���%�
����

&
  �
����� �
	
�!�1� �
�����
 
��� � '���
$ 
 ����


 � 
�� � 
������ !�� 

 � 
�
�������

�
���
����
�

��� 
� ��� ���
 �
 � PEI?H78 EQ >2 : 12345678 X E65:>3 EQP7S7H� �� ���@0 � � �0�1 �
	
�A � �� � � � 
 ��
 � ( � �� � % � AU�
��� � 
�� � �� �"� "
�$ 
� � '��

 
��  �� 
 
�B
 �� ���
�
��
 
�� 
� 
�� A��
�

� 

# �- � 
���-
��
�

�� !� B 
��� � P �1234 ���EHT:H4 � � 7>>:?� 0� .��/ �A�� �@A��� � ��� � �




	������������	���	� ��0

	J���� ( � J 
����� 
�� 
 � �
� �����$� � 5H 45>I -����� 
���

� �����
��� � 
�
��
 
�

� 
�� � 
� 
����

�

� 
�� ���� �
�� 
� ��
�

� 
� �
���

� O ��� �
PEI?H78 EQ 1234564 � �EHT:H4 :T � 7>>:?� �1 � ���� �

	JC0�� � 
�$�� JC�����- � %�
��������� � 
$���
���
 
����� + 
������
-
��
�U���� ��� 
��
�� � 

 ��� �
���
$�
-
� 
$���$�� � �00� �  
����



�� �
!
��� ���
�� "�#�
$ � %�
����

&
 �
����� �

	��
��� ' �! � ��

 � 
�� � ���
�
�
 � ������
 
� 

# �- 
�
��


�� ��

 �� � 1?E6�
9E3 � X E6� =EHTEH � R � �1� ��00@ ��� � �0�� �

	�"�1� 
 �A � ��,�
�� 
�� A �K � "�

�� � ��
��
��� 
� �
���
����
�

��� 
�
!����� 
���
 
� �� � ���#� � Z��� �?7H476>5EH EH � 7GH :>564� ��,��� .� / ��� ��@ ���� � �0�1 �

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

�� �� �
�
��  �� 
 
� ! 
��� � K �
��

 
�
 � �
��� � PEI?H78 EQ >2 : 123456678 X E65:>3 EQ P7S7H� �� ���1�@
���� � �0�� �

	"
����  �� � "
�
����

�
�� ����� � � 7HT�EE� EQ >2 : �7HT 4>?I 6>I?: EQ :8:F :H �
>78 4 E85T4 � " ����� "���� � �0�� � '�N ���$ �

	"�� �0� (��

 � � "� 
��
�� � ( �J � �

�
��� � ( �� � ������ � � � ������� � 
�� ! �� �
%�
��N
 �� �  ��������� �- 
�� �
���
��
� 
�� � ���
�
�
 � ������
 
��
�- ��
�

� 
� ���
�
 �
�
� 
�� O ��� �� -��� 

 
�� ����

 
��� � PEI?H78 EQ
� 7>:?5784 9:4 :7?62 � � ����@ �11 � �0�0 �

	"�� ��� " �� � "

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

 
� ��


��
�� 
� !���� ���
 
�
#��� 
� 
�� -����� 
���
 
� �


� 

 ��N
�����

���� � P EI?H78 EQ RSS 85:T 1234564� 0� �����@ ���� � ���� �

	"�
�� � A�� ��
 K � "�

�� � �
���
����
�

��� 
�
��
���# 
� -����� 
���

� ' 
��� ���#� � 12345678 9:;5:< M � �� .��/ �����@���� � �0�� �
	A��(01� 
� � , �� � � � A 
�$� � A � �������� � � �( �� � �� (��� � 
�� B � ( � � �

�� (���� � ��� 
� �
��
�
 � �
 ����

 
�� �- 
�� 
�
��
��� 
� � 
���
����
�

���� �- ' 
!���
��� 
� 
� O ��� � N 
��� � 
�� ���

�
#��� � 12345678 9:;5:<M � 1� ����@ �0� � �001 �
	AJ� 0�� 
� � , �� � � � A 
�$� � � � 
 � ( � J�����N �$ 
 � A � �������� � 
�� B � ( � � �

�� (���� � K��� �
�� 
�� ��
�� �
�� 
�
��
��� 
� � 
���
����
�

��� 
�
' 


80!�20 
� 
� O ��� � 12345678 9:;5:< M � 1� ����@��� � �00� �




	������������	���	� ���

	A �' 01� 
� �, �� �� � A 
�$� � A �J �� � ���� �  �, � '���
��$ � � �+ �� �  � )�
�� 
� �A � �������� � ( �� �� � 
�� �� � � �! � , 
��
�� � 
�� B �( �� � �� (���� � K��L����� �- ,�
 
� � 
�� �� 
�� 
�
�����
 "��� ��
 
�� �- ' 
80!�20 
�� ��
� 
� ! 
��� � Z��� �?7H476>5EH EH � 7GH :>564� � � ����1@���0 � �001 �
	A)� ��� � � A
���
 � � � ) 
��
 � ( �� � � ��
� � + � �������
�� � � � ���� ���� � 
��A � �
�#� �
���
 
� ���
�
 
� 

# 
�� � ���
����� 
���� ��


��
�� 
� ��

-����� 
���
� � PEI?H78 EQ RSS 85:T 1234564� 0� ����0@��� � � ���� �
	A) � ��� � � A
���
 � � � ) 
��
 � + � �������
�� � � ��������� � 
�� A � �
�#�

+ ���
����� 
���� ��


��
�� 
�� �
���
 
� ���
�
 
� 

# 
� �� -����� 
�
���
� � 12345678 9:;5:< M � �� �������@������ � ���� �

	A�
 00� % � AU�
��� � ( � �� � J � 
��� 
� � 
�� � � � � "� "
�$ 
� � �
���
����
�

��� �� 
���� 
���
 
�� � 
�� ��� 
 
��N
 �� ��


��
�� 
� �� 


W 

� ��� �� O ��� �12345678 9:;5:< M � 10 .��/ ���0��@ ��0 �� � �000 �
	���0��  
�
�� 
 � �������� � X :F 56EHTI6>E? � 7>:?578 7HT � :;56: �27?76>:?5�

�
7>5EH � (��� B 
��# � ���� � K�� � '�N ���$ � �00� �

	�!��� � ' � �
 

� � � � !�� 
N
�
 � 
�� � � ���


 � � ��N 
#� � �- � 
���

� ���
 
�
�
���
��� 
� ���

 
�� �
���
��
�
�

�� ' 
�!� O ��� � P EI?H78 EQ >2 :
12345678 X E65:>3 EQ P7S7H� �0 .�/ �����@ ���1 � �0�� �

	�� 
1�� ( � �� 

 � �
���
����
�

��� �- -����� 
���
 
� � �

 �� 
�� 
 ���#� 

 ��N
�����

���� � 1234567� �� �� ��@��� � �01� �
	�� 
1�� ! �� � �� 

� � ��
����� ��
 �- ����
 A��
�
 
� 

 
�� N 

� 
�� !����"� 
�
"��� � � �2 : M :8 8 X34>:F �:62H5678 P EI?H78� �� ����@ ��� � �01� �
	���1�� + �� � ������ 
��� � 
�� ��
� !��� "

� �- + ���
���� 
� ��

 �� � RT�

;7H 6:4 5H 1234564� � .�/ ��@�� � �01� �
	�"� �� � � � �
� 
��� � � � "��� � 
�� , � ��
�� � A�����
� �� 
�� 
�������
� �� � 
���
��

���
�

��� �- ��
�
��
���� ��� 
 
� � ��� 
 ���# � 
����
���
���� � PEI?H78
EQ RSS 85:T 1234564� 01 ���10@���� � ���� �

	���� �� � �� � ��� � 1234564 EQ X :F 56EHTI 6>E? � :;56:4 � (��� B 
��# � ���� �'�N ���$ � �0� � � ��� �� �
	
��1�� B � 
��� ��� � �� 
�� ����
����#�
� 
� ��
 �


�� �- � �

 �� � +*��
� �-

� 
���
 
�

 
�� �� 
�� ����
�
� ������

� 

# �- �
�$� � 
�� 
��� � 1?E6�
9E3 � X E6�� � �1��@ 11� � ��1� �




	������������	���	� ���

	
A� �1�  � � � 
������� � J � 
 � A��
�$ 
N � 
�� � � ! � �
#
�
� � 
� 
� ! 
���
���
����
�
��� 
� �����#� �
��
�� � 
�� A��

�� ��� �
�


��� � Z��
�� �?7H476>5EH EH � 7GH :>564� ��,� �� .� / ����0@ ��1� � �0�1 �

	)��01� � � ) 
��
 � K � ����
� � 
�� ( �� � � ���#� ��
��
��� 
� �
���
�
�
��� ��
���� ��

�� �- ���
 �
 
� 
� O ��� � PEI?H78 EQ � 7GH :>54F 7HT � 7GH :>56
� 7>:?5784 � ��� � �001 �

	)
� � � � )
�
�
 
 � �
���

���� ��
��
��� 
� 
� �U���� !���)���� 
��
�� � #��
�� �001 � ��
�� 
� ��� 
�� � 

 � + 
����C��
���� 
����
���� ����������
VU�
�� � �
�
�� �� 
���
� �

	) K0�� 
��� � ) K � "����C����$U� ��� � '��� 
 & �
��� 
��� 
��� -U� �
� ����
�
��

��
����
$ ��� 
 �#�� ��$
���
$ � ZHQ E 1234 �:62 � �00� � ) K 
���������
����
��� "�#�
$
 �
���� 
����� ���
�� �  U��� ����- � '� � � � !�� �

	��"1�� J �( � �
� ��� "
�N � � ��
��� �- � �
���
�� �� ��
O� ���
�
 
� 

# 
��
�
 �� �*��
 �- �
��� �- 
�� 

�
�# ��
�� � 12585S 4 9:4 :7?62 9:S E?>4 � �� ��@0 � �01� �

	�+ 10� � �� � �
� + ��
 � 
�� 
�
��
���# 
� 
�� � 
���
�����
�

��� �- ��� �
' 
�$�� 
���#� � 1234567� �1 ����@ ��� � �010 �

	�, �1� , �( � �
� ,��� � ���
�
 �
�
� 
�� �
#��� �� � 
 � K K � ����

$# �
��
�� �� 
��


�� ���

�
 ���
�

� 

# � PEI?H78 EQ RSS 85:T 1234564� �� �����@�� �� ��0�1 �

	B +0�� A � B 
�����
���� 
�� � ��( � ,U�
�����
 .+�� �/ � X 67HH5HG �IHH :85HG
� 56?E4 6ES 3 ZZ � ���
�����)���
� � � ���
� � � �
���� ��� � �00� � ���
����
���
�� 
� ���-
�� ��
���� �� �

	B �B ��� ! � B 
�$����
 � + � ��������$� � � � B� ���� � 
�� ( � 
C
� ��� � ��
��
���
� 
� ��� ���
�
� 
���
 
�� �- � ����
�� ���
�� ���
 �
�" �

 
��� �
�� ��#��

 �� � 12345678 9:;5:< M � �� ����� ��@ ���� �� � ���� �

	BB 1�� , �, � B� 

� 
�� � �� � B���� � + ���
�
�
 � A��
�

� 

# �- !����� 
���
 
���

 �� 

 J�N 
�����

���� � 1258� �7H4 � 9E3 � X E6� =EHTEH� �
���
���@ ��� � �01� �

	�
� �� � ����
 �
� � J���
�� 
 ��
��
� � � �� � �
����
 �� � (
 
�� � 
���
 �
 � (���N 
�
� �  
�� ����� B
�� � +��� B
�� � 
�� � 

� ' 
� � ! 
��
"�
�� 
� ��� �
 ����

 
�� �- ����
 ���� �
 �� ������

� 

# 
� !����� 
����
 
� � �� !� � 12345678 9:;5:< =:>>:?4� 0� �������@������ � ���� �



� �� ���������������� ��

� �� #�A	� 
��,�A	, ���� ��� +�� 
 	� �	� #�������� ����A � �	 #� ���� 
A��
) �� ���� * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� �� ���	 
 	�	�A�	�	 �
��,������� � � A���� ��
���� � �� ���	�,�A �	� ���A	�
�	,	����� -+�,�
�,�A�+��,�
�����

Jex . �	� �
d
�	�,����	 ��� #� �����

-↑. ��� #� ���� �� -↓. ���	�A
�
 �	, �	�� ��� ��	
�, -�F . * � � � � � � � �
� �� �� �����	���� �	�� �
�A � �� ��� � �	 ,���#��	���� * � � � � � � � � � �
� �� � 
, #�A ��A�,
 ,�	� �	� A	��	,�	���	� ) 

���� ��� 	 
�� �	�,�A �	�	�	�

#�
 ,��
�	� * + ��	 �� 
 	� ,��� �� �	� �

 	��	 % *! 
���	��,�	� * � � � � � � ��
� �� �����	�� �� �
�� � 	���	�+���
A� 	 � �� �	� �	��	� ����	 -λCuKα. � �

" *!(
�� ��� � �	 �� 
 	 %""& ��� ��� !%�* � ���	����� �� �	 -�� �. �	��	�
	��	 �  �
���,�
����	 A���� �#������� * � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� �� � 
,�	���
��� ��� ,� � � �� � 	��A ���,�� �	 ��� � �	 �	���
��
�� � -���� ,.��� 	�� #�A	� 
 �	� � 
,�	���
��� ��� ,� � �	 -�	�A�,. * � �� � ���	 ��	�	�
�	�,�	��

�	� #� �	�	� � ��� 	�� ���A�,��
A � � � 	��	� �
,	�� � �	 
�� � �	
����,	��	 �	, �
����	�	�, � ��,,�	�� ��� � � � �� ��� � 	�	�� � �	�	���	�� * ��

� �� +�� �� �  � � �	 � �� �  ��) ��
���� ��, ��� � �	 �� 
 	 %""& -
. ���
� �� ) ��
���� ��, ��� � �	 �� 
 	 !%� -
 . / %"� -�. ��� %"� -�. * � �	
) ������	 -%�. ����	 ����A � �	 �	,������� �	� � 	�� � �,�A	� �	
��
�	
�	, � 	�	����	� � 	,,,���
�, 	�� ���	�� * #�
�
 	�	��A � � !

µ
�

×
!
µ
� * � � �1

� �1 �	��	��	�	 � �	������� ) ��
��
� ������ ��� �	� � 
��	� � ��	�,�
��
-����,. ��� ��� �	� � 
����� 	�� -�	�A�,. * �u


 	�	��	� �
, �� �
� �
�	 �
in−

plane� +� �, �� � �	�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
� �� ����� �� �	, ����
,�A
��
  �� ���, ��� 	��	� ) ��
�������� � � �� -!.
�� �	� �A �������	� ��� ) 

���� ��� -%. -���� ,. * � 
�A �	� ��	��	�

� �� ��� � ��� �	� + ����
A� � ��	�� �	
 	� �	� ��	��	� ����� 

�	��	���
-�. * ���	 +���
A� 	 � �� �	� � 
,�	�	�	��� �	�� ��� ,� � -��� . ���
	��	� ,
�
 	� A	��	,�	���	� �	
  ��	�	� ����� 
�� 	��	� ) 

���� ���
-�	�A�,. * � �	 ) ��
�����A	 �,� � �	��	� 
�, �"

×
!"" -µ� .2 * � � � � � � � �0

���



���	
� ���� �����	���	� ���

� �� 
. �� �,� A���A �	� � �� �	� �� 
 	�,�

 ��� �� 
 	�,�

 	��	 � �� � 	���
,�� �	 * � �	 �� 
 	 ��� � �#	�, � 
� �� 
 	�,�

 	��	 ����	� 
�� �	�
�A �������	� � �� #�A�
�
 	� 
 	�	,���� * 
 . 	�� #�A	� 
 ��� � �	 )�A ��� �
�	,,	 � �� 	��	� � 	�) ���	,, � * � 	� � 	�	�	�
� � / �
, �� �,�A � / � ! ���
� % 
 	���	� ,��A �� ) 
��� � � * �. �	,�
���	��	 �	, �� �,� A���A �	�, * � � ��

� �� �	�� 	�
���

A��� ��	 � ��	�,�
��,� 	,,��� 
� �	� �� 
 	 %""& * � � � � ��
� �0 
. � 	,,
��

� � �� 	��	� � 	��A ��,�� �	 ��� ��,	��	�� 
�, ! �$	 * � �	

����	 � �
��	 �,� � 
��	�� ��	A

� * 
 . ��� �
��
  A����,� 
��	� � �� 	��
�	� ,���
�	��	��	� # �	� �� 
�, !%" �$	 * ��) ,���� �� �	� �
��
  A���� * ��

� ��� � �A �	���� 
��	� � ��	�,�
��,� 	,,���	� �� ��	� �	��� �����
�� �	�
-� l / �

t

��� �
p. 
� �	� �� 
 	 %"� 
 	� �� ) * 	�	� ��	��	 �	��	�

� �	 � 	�� ��� �	� ��� �	� +�� ��	��
�
ρ(Hl = 0) − ρ(Ht = 0)

���
ρ(Hl = 0) − ρ(Hp = 0)

* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1
� ��� � �	 � ���	�

A��� ���	�� �	, � 
��	� � ��	�,�
��, �� #��������,� 
��	��

�	�� � � " *� �$	 �� �	� � ��� 	
 	�	 ��� � �	 �� 
 	 %"� * � � � � � � � � � �1
� ��� #�A	� 
 ��� �
, ����� �� �	� �	�� � 
��	��,�A	� � 	, �
��� 	,,��� * ��

� 	, �
� � � ��� �	� �� 
 	�,�

 	���	

�� ��� � ���	�, 	��	, & � � � 	�	�,
�� �	� � ��� 	
 	�	 �	��	A� * � �	 
 	�����	 � ��� �	��	 A
� � � '
(" ���
±

!( ��� * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
� ��� 
. � ���	�, � �������	�A� �� 
���	� �� 	�	 +
 , ���� �,��� �	�

dP/dH

 	�

�	�,�A �	�	�	� � ���	�� ��� �A�	 � 	, �
�� �
�	� 
 	�� �� ������A�
�� ���
%"� * 
 . ��� �	�,� �	� � ���	�

A��� ��	� � 	, �
���	��	� � � %"� ���
%""& 
 	� � 
�� �	�� 	�
��� * � �	 �	�A�	 +�A ,	 �,� ��� � �	 � 	, �
���	��
�	� � � %""& * � �	 ����A�	� �	�	� ��� �	� ,��� � �	 � ������	� �
�A �	�
& � * % *� * � �	 �
�	 �	, � ���� �
�	� +� �, �� � �	�	��	, � � %"�� �,� 
 	� !("◦ /
� �
, � 	, �
���	�� 
� ��	��,�	� �,� * � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ��� 
. ��	� � 
��	��	�����A����	� �	�
��� ��� �
u
* 
 . � 
��	��,�	����,����	�

��� � �	 �� 
 	 %"� 
 	� %'() * � �	 ���	�	 � �+�A ,	 ,�	A� ���
M -Hl . ���

M -Ht . / � �	  
 	�	 � �+�A ,	 ���
M -Hp. 
�, !"�$	 * � � � � � � � � � � � � �

� ��1 ��� �	�,� �	� �	� �� �A�� ���	 � ��� �+���
A� 	 
� 	��	� �� �� �,� * � 	�
� 	�� � �,�A	 �	�A ,	� �� �,�A	� �	� A	��	� ��� �	� �����	� ) ���
,�
�	��� �	� �	�A ,	� �	� � 
��	��,�A	� �

0� ��� �
1� �� ��, * � 	� +
 ,�
��

∆
	

�� �,�A	� # ��	�,� ���	 ��� �� 
 	� 
 	����A	 
 	����� %""�� ��� � �	,	
+���
A� 	 * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��



���	
� ���� �����	���	� ���

� �� �	�� 	�
���

A��� ��	� � ��	�,�
�� � � ) 

���� ��� 	� 
�� �, ��	�	��	�
#�
 ,��
�	� * � �	 � ���)���	� ����	� �
�A �	� & � * � *! � �� �	� & � * � *% ���
� �	 ����A �A � �	������� �	��	 ,���#��	���� -���. ��� � �� �	� & � * � *

��� � �	 � 
�� �	��#��	���� 
��	�	����� * � �	 ����A�	� �	�	 ��� �	 ����	
� �� 	��	� � �,�
��	� �	���
� �	� ��	��� �	��� 
�� �	��#��	����

ρ2� !*(
·
!"

−5 -µΩ
�� �)2. �	� ��	� � � �	 �	,����A	��	 ��� �	 ����	  A�	 �	�

�	���
� -ρ2

�". �	� ��	� * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
� �� � 
�����	�� 
 	� � 
�� �	�� 	�
��� � � ) 

���� ��� 	� 
�� �	� �, ��	�	��

�	� #�
 ,��
�	� * � �	 ���	
�	 � ���)���	 ����	 �
�A �	� & � * � *( 
��	�	�� * ��
� �� �	�� 	�
���

A��� ��	� � 
�����	�� 
� !"#$ * � �	 ���	
�	 � ���)���	 ����

�	 �
�A �	� & � * � *( 
��	�	�� * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� �� �	�� 	�
���

A��� ��	� ,�  ��
�	� � 
���� ��	�,�
�� �

s

�
s -����	 +�A ,	.��� � �� 
�	� � 
���) 	� � �	�� �

0 -�	�A�	 +�A ,	. 
� �	� �� 
 	 !"#$ *
� �	 ����A�	� �	�	 � ������ �	 �	��� 	��	 ���	 �
 	�	��,������� �
�A �	�
& � * � *� ��� �	� ,�  ��
�	� � 
����� 	�� * � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� �1 � �A �	���� 
��	� � ��	�,�
�� �� �
l / � t

��� �
p


 	� %'() ��� � �	 �� 
 	
%"� * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1

� �� ���	
�	� �	�
���	� � 
��	� � ��	�,�
�� �� �
l


 	� �	�,�A �	�	�	� �	�� 	�
�
���	� ��� � �	 �� 
 	 %"� * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� �� �	�� 	�
���

A��� ��	� #� ���	��	���	���
� ��� � 
��	� � ��	�,�
�� � �
) 

���� ��� 	� * � �	 ����A�	� �	�	 ��� �	 �	��� � �	 )���	 �
�A �	�
& � * � *' * � �	 �	,����A	��	 ��� �	 �,� � �	 �A	 �	��,�A	 � ���)���	 ��� ���
��� !"�� ) 

���� ��� 	 � � � 
��	� �� � �� 
������� �	�	� � 	,,���	�
��� #"%� * � �	 ,����A������	��	 ��� �	 	��,����A� �	� � �� �
�A & � * � *' 
�
�	�	� � 	,,�
�	� * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� �� B 
�$��
��&��
��� �
���
�N 
����

�� 
� �
��� �&


������ 
�
���
-��� 
� ��� ! 
���� ��� � � 
 �01
 -U� �
� 
��
 �
�! 
��� � � � � � � �0

� �0 � 
��	� � ��	�,�
�� �� �
l

��� �
t


 	� %'() -
. ��� %"� ��� -
 . ��� %""& *
� �	 � ���)���	 	�� ���	� �
�A �	� & � * � *!" * � � � � � � � � � � � � � � � 1�

� ��� � 
��	��,�	����,����	� �� �
l

��� �� �
t


 	� %'() ��� � �	 �� 
 	 %"� ���
%""& * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�

� ��� #�A	� 
 ��� �
, ����� �� �	� � 
��	���
��� ��� ,� � �	 
� � � ��	�����
�	� * � �	 ,	���	�A� � 
��	��,�	��	 ��� �#� ���	 ,�	A� �� �	�A ,	�� ������
� �� �	� #��	��	��	�� � � �� �A�� ���	� -
. ��� � � �	� +��
�� ���
�	� ���	 �	� � �	��� ���	� -
 . �� ����	� � ��� 	� * � 	� +
 ,�
��

∆
	

�� �,�A	� # ��	�,� ���	 ��� �� 
 	� 
 	����A	 
 	����� %"�� ��� �"��
��� � �	 +���
A� 	 � 	�	��, 
� %"� ��� 
� %""& * � � � � � � � � � � � � 1�



���	
� ���� �����	���	� ��1

� ��� ��� �+���
A� 	 � 	�	��, �� �� ���	�� �
�A �	� ���� 
��	��,�	���� -
.��� �� �
t

� �$	 -
 . ��� %"� * � �	 ���	�	 ,�A	� 
��,�A	 � ���	� 	�����
�	� � �	 � 	�	��, �	��	����� ��	 � ��� 	�,������� * � �	 ����	� ��� �	� ,�	�
A	� ��� � �	 �	��	� ) �	��� ���	�����	 ��� � �	 � ����
��
����	� ��	��	 ���
� �	 #�A�
����� �	� � �
�	� � 
��	��,�	���� * � �	 � ��A���� �	� � � 

�
�	� � 
��	��,�	���� �,� �� �	� � 	�	����	� � � ��	� �� ���� -
. ����A
��	��	 �	�	��� * 	�	� � �	�����	 ��	��	� � �	 � � ��	� * ���� -
 . �	��� � �	
�
���	�,�A �	
��� � � �	 � �	��	 �	� � ����	�	� � � ��	 �� -
 . �,� �� 	��	�

��	�	��	� �	�� 
�	��	� 
�, 
 	� -
. �	� ��	� * � � � � � � � � � � � � � 1�

� ��� ��� �+���
A� 	 �� �� ���	�� �
�A �	� ���� 
��	��,�	���� -���� ,. / �
�A�	� #�������� �� �
l -� ���	. ��� �� �

t -�	�A�,. 
� �	� �� 
 	 %""& *
��� �������� ��	, � ���	��#� 	����� �	��� � �	 � �����A����A	 �	��	�����
�	� � 
��	��,�	���� 
 	�� 	��� 
��	��,�	��	� 	�,�
�� -���� ,. * � �	 ���
�
� �
�	 � ���� �
�	� +� �, �� � �	�	�����A���� �,� �
�
��	� ��� A ��� ��
�	�
� ��A���� * � �	 � � ��	�
�	��	 
 	����� %"�

±
!( �� * #�
�
 	�	��A � !"

µ
�

×
!"

µ
� * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�

� ��� #�A	� 
 �	� �
�
��	�	� #��	��	� �� �
l -
. ��� �� �

t -
 . 
�, �	� +

������
� *!� * � �	 ��	��	 �	��	� � �	 � �
�	 � 
��	��,�	����,���A���� �� A	��	� ���
�����	� #��	��	� * � �	 #��	��	� ,��� �	��	��� �
��	,�	��� / �� ,��A�

� ��
�	��	� * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�

� ��1 � 
��	� � ��	�,�
�� 
 	� ��) ��� � �	 �� 
 	 %"� * � � � � � � � � � � � � 1�
� ��� � 
��	� � ��	�,�
�� 
 	� ��) ��� � �	 �� 
 	 %""& * � � � � � � � � � � � � 10
� ��� �	�� 	�
���

A��� ��	� � 
��	� � ��	�,�
�� � � ) 

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

p -&	�� ���	, #
�
  �. ��� �� �
t -�		�	, #
�
  �. *� �	 � ������	� 	�� ���	� �
�A �	� & � * � *!!* � � � � � � � � � � � � � � � � �

� ��� #�A	� 
 �	, +�� �
�A �	� � ���� ���	 �� �	� ��	� �	�����A����	� -� l / � t��� �
p . �	�
��� ��� #�� � ���A���� � * � �	 �	�,�A �	�	�	� +�� ���	��	 ��

�� ����	�� � 
��	�	� / %""�� � ���	� ��� %"�� ����	� ) 

���� ��� 	� * ��

� �� �	�� 	�
���

A��� ��	� �	���	�� � � �
+
�#���
�	� -� ���	 � " *
( �� .*� �	 � ���)���	� ��� � �	 �	����A ���	�� 	�� ���	� �
�A �	� & � * 
 *% � ��

σ0� % ! -Ωcm)−1 / 
 � � !*(
·
!"

−2 -ΩcmK .−1 / n̂
� " *""( / �0

� �"") ���
EA

�
� -±!.� 	� * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
� �� � 
��� ��	�,����	 � � �

+
�#� -� ���	 � " *
( �� .� ��� ��#� -� ���	 � " *�(

�� .� #�
 ,��
�	� 
 	� %'() * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
� �� � 
��	� � ��	�,�
�� �� �

l / � t

��� �
p

�	, �
+
�#���
�	�, 
 	� %'() * �

0

�
!*���

Ω
* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0



���	
� ���� �����	���	� ���

� �� �	�� 	�
���

A��� ��	� � ��	�,�
�� � � ) 

���� ��� 	� 
�� �
+
�#� * � �	

� ���)���	� 	�� ���	� �
�A �	� & � * 
 *!!* 	�� �	�� �	��A �,� � �	 � 	,,���

� �	� �

+
�#���
�	� �
��	,�	��� * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� �1 � 	� �	�� 	�
���

A��� ��	 � 
�����	��
ρH = UH(T )dCo

I


� �	� �� 
 	 !"�* ��
� �� �	�� 	�
���

A��� ��	� � �� 
�	� � 
����� 	�� -
. ��� ,�  ��
�	� � 
���

�� 	�� -
 . � � �	� !"�� ����	� ) 

���� ��� 
�� �
+
�#� * � �	 � ���)���	�

	�� ���	� �
�A �	� & � * 
 *!� ��� 
 *!
 � 	�	��, ��� �
0

��� UH(T )dCo

I |SH
*

	�� �	�� �	��A ����	� � �	 � 	,,���	� 
� !"�� ) 

�� 
�� �	� �, ��	�
�	��	� #�
 ,��
� ��,
�� 	� �
��	,�	��� * � � � � � � � � � � � � � � � � � �1

� �� 
. �	�� 	�
���

A��� ��	� � 
��	� � ��	�,�
�� �� �
p


� �	� �� 
 	 !"�*
� �	 � ��, �� � � �

s

	�� ���	� �
�A �	� & � * 
 *!( * 
 . � �	 �	�� 	�
���

�
A��� ��	� ) 	� � �	��	� �	, ��
,,�,�A	� � 
��	� � ��	�,�
��, ��� ) 

���
� ��� 	 
�� �

+
�#� * � �	 � ��, 	�� ���	� �
�A �	� & � * 
 *!� * � � � � � � � � � ��

� �� � ���	�


A��� ��	� � 
��	� � ��	�,�
�� 
 	� �	�,�A �	�	�	� �	�� 	�
���
�	� 
� �	� �� 
 	 !"�* � �	 � ���)���	� 	�� ���	� �
�A �	� � ,

2θ
�&	,	��

��� +�� * 	�� �	�� �	��A �,� � �	 � 	,,��� ��� � �	 �� 
 	 !"#$ 
�� �	�
�, ��	�	��	� #�
 ,��
� � �� #�$

2

�#�A ��A� �
��	,�	��� * � � � � � � � � � � ��

� �0 � ���	�


A��� ��	� � 
��	� � ��	�,�
�� 
 	� �	�,�A �	�	�	� �	�� 	�
���
�	� 
� �	� �� 
 	 %"�* � �	 � ���)���	� 	�� ���	� �
�A �	� � ,

2θ
�&	,	�� *

	�� �	�� �	��A �,� � �	 � 	,,��� ��� � �	 �� 
 	 %"� 
�� �	� �, ��	�	��	�
#�
 ,��
� � �� #�$

2

�#�A ��A� �
��	,�	��� * � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� ��� � 
��	� � ��	�,�
��,���� � 
��	��,�	����,����	� 
� �	� �� 
 	 !"� 
 	�

��) * � �	 � ��, 	�� ���	� �
�A �	� & � * � *!" * � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ��� � 
��	� � ��	�,�
��,���� � 
��	��,�	����,����	� 
� �	� �� 
 	 !"� 
 	�
%'() * � �	 � ��, 	�� ���	� �
�A �	� & � * � *!" * � � � � � � � � � � � � � � ��

� ��� � 
��	� � ��	�,�
�� �	� �� 
 	 !"� 
 	� ��) * � � � � � � � � � � � � � � ��
� ��� � 
��	� � ��	�,�
�� �	� �� 
 	 !"� 
 	� �"() * � � � � � � � � � � � � � �1
� ��� �	�� 	�
���

A��� ��	� � 
��	� � ��	�,�
�� ���

∆Rt/R -
. / ∆Rp/R -
 .� � ) 

���� ��� 	� 
�� �
+
�#� * � �	 �	��	 ��� !"�� ) 

�� 
�� �	� �, �

��	�	��	� #�
 ,��
� ,��� �� -
. ��� -
 . ��� �	�� �	��A �
��	,�	��� * � � � ��

� �� ��	� � 
��	��	�����A����	� �	�
��� ��� �
u

��� � �	 �� 
 	 !"#$ ��� %""&

 	� %'() * � �	 ���	�	 � �+�A ,	 ,�	A� ���

M -Hl . ���
M -Ht. / � �	  
 	�	

� �+�A ,	 ���
M -Hp. 
�, !"�$	 * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 01

� �� �	�� 	�
���

��� ��	 ) 	�� �����	��,����	 ��� %"� -
. ��� ��� %""& -
 .
 	�� � 
��	��	�� -Hl . ��� -Ht. �� �	� � ��� 	
 	�	 * � � � � � � � � � � � 0�



���	
� ���� �����	���	� ���

� �� ���	
�	� �	�
���	� � 
��	� � ��	�,�
�� �� �
l

�	�A� �,�A �	,������	� �	�
�	��A 
 	� �	�,�A �	�	�	� �	�� 	�
���	� � � ) 

���� ��� 	� ��� �� 
 	
!"#$ -���� ,. ��� �� 
 	 %""& -�	�A�,. * � � � � � � � � � � � � � � � � � 0�

� �� � �� � �� -� -� .�� s.2 ��� �	� � 
��	� � ��	�,�
�� � � ) 

���� ��� 	�

 	� ��) ��� �� 
 	 %"� -����,. ��� %""& -�	�A�,. �� �

l

��� �
t
* ���	�	

� ��	
� �,,	 � �� s

	��,��	�A	� �	� � 
��	��,�	���� �� �
l

��� �
t
* � � � � 0�

� �1 � 
��	� � ��	�,�
�� �� �	�� 
�, !%"�$	 
 	� %'() ��� �� 
 	 %"� - 
 	� .��� %"& -���	� . * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0�
� �� � 
��	� � ��	�,�
�� 
 	� %'() ��� %""& * � � � � � � � � � � � � � � � � 00
� �� �	�� 	�
���

A��� ���	�� �	, � 
��	� � ��	�,�
��, �	� ) 

���� ��� 	 ��

�
t -
. ��� �� �

p -
 . * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 00
� �� � �� � �� -� -� .�� s.2 ��� �	� � 
��	� � ��	�,�
�� � � ) 

���� ��� 	� ��

�
l

��� �
t


 	� ��) - 
 	� . ��� 
 	� %'�) -���	� . ��� � �	 �� 
 	 !"#$ * � ���
� �0 � 
��	� � ��	�,�
��,���� � 
��	��,�	����,����	� 
� �	� �� 
 	 !"#$ 
 	�

�(") * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� �
� ��� � 
��	� � ��	�,�
�� 
� �	� �� 
 	 !%� 
 	� ��) * � � � � � � � � � � � � ���
� ��� � 
��	� � ��	�,�
��,���� � 
��	��,�	����,����	� 
� �	� �� 
 	 !%� 
 	�

%'() * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
� ��� � ���	�

A��� ��	� � 
��	� � ��	�,�
�� 
� �	� �� 
 	 !%�* � � � � � � � ���
� ��� ��� �+���
A� 	 
� �	� �� 
 	 %"�* #�
�
 	�	��A � %"

µ
� � %"

µ
� * � � � ���



��� �������������� ��

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

��
�� 
��
�
�! 
��� 	���00� � � � � � � � � � � ��
� �� A
���

 .�� �/ ��� 
�����C�� .��/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
� �� !�A�"
�
� �
�� � �
 �01
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
� �� "
�
��
�� -U� ��� 
�����

��
��&��
��� B 
����

�� � � � � � � � ��
� �� "
�
��
�� -U� ��� �
 ���+*�$
 ��� 
��
 �
�! 
��� 
� - �
� 
�� �
��

������ ����
�

� � � 	� ,� 	� �� ,�A	 � ��	�,�
��
ρ / �	� � �� 
�	 � 
���

) 	� � �	�� �
0 / �	� ,�  ��
�	 � 
���� ��	�,�
�� �

s

�
s / � �	 � �	��� �	��

� ��A�	 �
e / � �	 � ����	�	 ��	�	 �	� ����	

l
��� � �	 � 	���
 �� ��
�
� � 
���

�	����A ���	��
σEH / #��	����� ∆y

* �
s

�
sµ0 -". � σEHρ2

0

* � � � � � � � ��
� �� �� ���	���� ��	�,�
��

ρ0

��� � 
��	� � ��	�,�
��
∆ρ

�� �
t

��� �
p


 	�
%'() * ��� �� ���) 

�� �,� +�� " *(� 
 	� %") �� �	� + �
 	�� � � ��	��
,
�� � �� 
��	�	
 	� ��&� '"� * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� �� � 	� � 
���) 	� � �	��
RH

��� � �	 �
����,� ��	���
�� �,� ��A�	
ni

�	�
#��#�
 ,��
�	 
 	� %'() * �� & � *
 *� ����	

r
� �

π/
� ��� � �	 �A � �	��

#��	���� 	���	,	��� * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
� �� �
�
� 	�	� ��� �	� �	�� 	�
���

A��� ��	� � ��	�,�
�� �
�A �	� & � *
 *!!*

� �	 �	��A�	 �	�� 	�
���

A��� ��	 �A � �	��#��	���� �
ph,Si

� � *(
×!"

−4 -Ω�) . �,� 
 	�� � �� �� �
Si -� . � �

Si �
�

ph,Si -� �%(") . 
 	���� ,��A���� * ��
� �� �
�
� 	�	� ��� �	� � 
����� 	�� �	� ) 

���� ��� 	 
�� �

+
�#� * � 	� ,� 	�

� �� ,�A	 � ��	�,�
��
ρ / �	� � �� 
�	 � 
���) 	� � �	�� �

0 / �	� ,�  ��
�	
� 
���� ��	�,�
�� �

s

�
s / � �	 � �	��� �	�� ��A�	 �

e / � �	 � ����	�	 ��	�	 �	��
����	 �

x / � �	 � 	� ��
 �� ��
�
� � 
����	����A ���	��
σEH / #��	�����

∆y
*

�
sµ0

�
s -". � σEHρCo(0)

2 * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
� �� �
�
� 	�	� ��� �	� �	�� 	�
���

A��� ��	� +�� ∆Rt,p

R (T )
�
�A �	� & � *


 *!� 
� �	� ) 

���� ��� 	� 
�� �
+
�#� * ∆R

R |Si

�
αL,Si

�
2
s

� " *"� � ����	

 	�� � �� �	��
�A ��,,��� * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���



� ���������

� �:TI8T 7�:? M :<�2?IHG � M :<�2?IHG 7�:? � E� HIHG �
� E� HIHG 7�:? 8�� > H562 >

�
I4 627HT:H < :?T:H�

T:HH T5: = 5:�: �E>>:4 54> 7I4G :G E44 :H 5H IH4?: � :?� :H TI?62T:H 2 :585G :H �:54>� T:? IH4 G :G :�:H 54>��
-��� 	�
��	� ( /
�( �
�A �	� �
 	�,	����� � 
���� ���A	�,.

�� �
���� �
���� �C��
� 
�� � 
�� � � 
 
���� � ��
�$�� � �
� � 
�� � � 
 ���
�� -��
 
���� �
���� � �� � 

 ��
���
U
�
 ��� � ���� 

�
 �
� �� �

��
� � ���������  
�$ �
�
 "��- �  � � (U���� 
C
���� -U� �
� �C��
��$�

 �
����
� �� � 

 ��� -U� �� 
� K�
������ ��� �
� ������
�� ��
� � �
������ �
!U� �
� ����
� ����� ��� ���! 
��� ��� ����� AC�
���
� -�
�� �� � ��
�$� 
��
� 
�� � � 
 "��- �  � � "�
�� �C�
 ��� �� � � � ���
�� ����� � "�K ��� +
� 
� ���
���N� 
� �
!U� �
� 
����
����� %�
���
U
������ ���  
�$���
���� �
�$� 
��  � �  �
 ��-
,C��

� ��� ��� 
����
$�� A� 
��� �� �� 
����� � !U� �
� 
����$
�� �
���� � �� � 


�
�$� 
�� 
���  � �  �
��- ,C��

� � !�
� � � � ���� ��� !�
� ) �+ � AU��� �
!U� �
� ��
� V��
����
�� � 

 �
�$� 
��  
� � ��"�#� � ! � B 
�$����
 �  
� � ��"�#� �
 � A����#�  
� � ��"�#� � � � �$N 
�� �
�� ���  
� � ��"�#� � J � ��� �
N 
��$ 
 
��
��� !��������������� � ����
 ��

��� ��� �
���

����� ��N 
� 
 ���� � �
� 
�
�
��
� 


�� �

��� 
� K��
 

�
 -U� ����N
��
� "�#�
$ ��� V��
��� -U� � 
$���
��$
���
-�������� � !U� �
� � 
�-� ��� ��� � ��$
���
����� ��� ����
�
����� B��$�
&

��
�
�$� 
�� ����� � 


�� �

��� �

!U� 
��� %�
���
U
���� �
�$� 
�� �� 
��� !�
� ������$ , 
� � � �
��� ���
�C���� ��� �� 
��� + �
��� � � �������� �
�$� 
�� ��� �+AA' (���� ���
�
�� ���� � 
�� � �
 
 ���� � 

�


���� 
� , �
�� �� ����

�
 �

 �

��0



��������� ���������� ������

� 
��� 

 ��$ �&�� 
�� � �
�� 
�� �
� ��� � 
� ��������
�  
����


 
�� �����
�
&��
�

���-��
 
�
 �
� � ��� 
 ��� � ���
�
�� ��� ���� ��� � 
�-�� 


� � �� ���
&��
� 
������
� �� �
� � �  
� V��
����
�� � 

 � 

 
������ B 
�������
-
 ���� �
� � 
�� $���
 �
��
��� 
��
 �

B���
$ , 
��� �  �� � ����

���


