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Deposition [A]
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Spectra Physics Millenia
frequ. doubled

532 nm, 5 W, cw

Spectra Physics Tsunami
Ti:Sa Oscillator

790 nm, 60 fs, 10 nJ, 82 MHz

Spectra Physics
Regen. Amplifier

790nm, 80 fs, 1.5 mJ,
2 Hz - 1 kHz

Light Conversion
Topas OPA

600 nm - 750 nm
110 fs, 150 µJ

BBO

BBO

Pulse
Compression

Delay
Stage
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e
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NOPA
Home-built

460nm - 1100 nm
20 µJ, < 60 fs

after compression

Detector

º¾�T¿� \�!¨#*x« -D£ ����������� �! I�/�&� � % �/+.� 5 7�-����/0 % > ? N�+ � 5 $#�M-���+<7<7 5 ���'2=+.- % 01* % �43 G�F 5 3�+.�)31� 7 5 -���2,���
� ��(&��2 5 ��� � �� J- % 017.-��4- 5 ����� �=(1* ";+<�/� 5 2�� % ���/+<�/+.�'(C2 5 �����! �D � H�� ��> K017.-��4- 5 2�� 5 * % 7<+ �6�43 G�FB5
	 � � ��(&��2 5 �/+<9���? * % 7<+ �6��2�";�1+.���B2��43�0&�4�4-��/�&��2�� % ���/+<�/+.�'(B��� ��� � � G 01��+<(&��2�� 5 -��4-��/�&��+<(�����(&-/+<� F % ��2
% 017.-������ �M> 
 *��&>)N��1+.-�+<(�����(&-/+<� F ��( 5!G 7.�4-��/�&� % 01* % +<( � �! O-�� ��0&��(��/+ 5 7 31��9)+.�4�4-�7<+<�����  ? �'2 � �  ?E>�&�'2��/�&� � �  ? 5�% 01* % +<(�����(&-/+<� F �! � � ����E+.-�-/0�� ��+.��(�� % 2��:9)+.3�+<( � �#"��!$#�4�'7.�'012;*=� 5 -/012���*=��(���- G�F
- % 7<+<�/�/+<( � �/�&� G � 5 * 5 (&3=0&-/+<( � �/�&�; 01(&3 5 *=��(�� 5 7"I1-��4�4�'(&3 �'2��/�1+<2�3=� 5 2/*=�'(1+.� 5 - 5 313�+<�/+.�'( 5 7 �4�'7.�'012:>



* Å ������� �������6
 ���,����� � � ����� ��� 	 � �����

��* ��*-, � 5.>R8c1�/��+> :<8 	
ºL���o��¢\¨/¿�¨r�\¨r���a���T���À��ª(ª ¨r�<�����!¨r¡r���\©�Ä\ \±T�!¨r����±`���!¨r�¥�¹²D�¹��¨r��ª �!��� °DÄF¨r¡*�����<��¢ ²D�!�T¡r�pÁZ���p \�!¨r©¡r���\�!�T�¹���T�\¿ ��ª¯���6���!¡r�T±T±`�a�����/" »
�! \�L���}� ,����\©�� �!¨r¿�¨r�\¨r���a������¨����}Ä\±T���L¨r�5"~°DÄ\�¦�9�L�!¨�,���Ä\ \�}ÄF¨r©
� ²�� ¡r��� ���T�M \�� \��ÁZ�)��¨ " ¡*Á?,ON/© £ ��¤?� � ±`���!¨r�À���\©�� Á��=Ä\ \±T�!¨r© N/© £ ����º ±`���!¨r�!�="~¼5¨r�!±T�T�6,���!¨r�!ÄF¨r¡*������¨r±¦²�«

»¯¢\¨1±`���!¨r�i�}¨r©\�T \�Í¡r���\�!�T�¹���/��ª¾»¯� � �6©\��ÄF¨r©5Ãm±������iÁi¢\�T¡+¢��T�i¡+¢L������¡*��¨r�!�T§r¨r© � ²5� � �!� ��©
�D� � ���a���T���L��±�:L \���!¨r�!¡r¨r�\¡r¨6�!¨���¡+¢\�T�\¿�ª �!��� È7*�Æ7�\� ���0 7 �*�Æ��\� � *@9��~«�»¯¢\�T� � �!� ��©������\¿�¨��±T±T�XÁi����� ���\¨;¢L���\© ª ������ \�\�T�\¿���¢\¨�ÁZ�)��¨r±T¨r�\¿���¢����\© ������¢\¨�����¢\¨r�Z¢L���\© ª ���¯¿�¨r�\¨r���a���T������ª \±¦�������!¢\���¹�¾Ä\ \±T�!¨r�r«o»¯¢\¨i���}Ä\±T���L¡��a���T�����T�¾¢\�T¿�¢�¡r���}ÄL���!¨r©���������¢\¨r�o±`���!¨r�¾�}¨r©\�`�m���\©�¨��x¢\� � �¦����¦���m���
�x�T�� \���a� -:9�Æ��\� (*«�m \¨�������¢\¨�� � �!���!Äx���T��� ���
�x�T�� \� �a�C(,9�Æ��\� ���\©-��¢\¨�±T���\¿±T�¦ª ¨*���T�}¨¥��ªF��¢\¨¯¨��x¡r�¦��¨r©}±`���!¨r�o±T¨���¨r±L��ª *x«�Å � �o��¢\¨¯Ä\ \�}Ä\�T�\¿�Ái�¦��¢�¡r��� ���T�M \�� \��ÁZ�)��¨/±`���!¨r�!��±T��3�¨Ãm�!¿����D· �T����±`���!¨r�����oª �!¨�2M \¨r�\¡*²}©\��  � ±T¨r©}�!��±T�T©��¹�+�a��¨/±`���!¨r�!��" N/© £ ����º ��N/© £ ��¤?� � ,¾�T�¥ÄF���!�!� � ±T¨�«
� 	���� � < �)�,�&%&% 	;�C�6�
»
��¿�¨r�\¨r���a��¨m�!¢\���¹�ZÄ\ \±T�!¨r�¯�<¢\�T¿�¢��M \� � ¨r����ªP±T���\¿��¦�� \©\�T�L��±L�}�D©\¨r�p��ªP��¢\¨m�!¨r�!���L�a������¢L�)��¨m���¡r�� \Ä\±T¨1��� �}¡r��¢\¨r�!¨r� ���! \ÄF¨r�!ÄF���!�¦���T��� «/»¯¢\�T�m��¨r¡+¢\�\��2M \¨�¡���±T±T¨r© �*�}�D©\¨1±T�D¡�3M�T�\¿ ���T����¡+¢\�T¨���¨r©¨r�¦��¢\¨r� � ²���¡*������¨¯�}¨*��¢\�D©\��� ¨�« ¿\«o��¡r \�¹���a· ��Äx���T¡���±x�}�D©\ \±`�a�����!������� � ²�ÄL���!�!����¨i�}¨*��¢\�D©\����Ái¢\�T¡+¢Ä\�!���D�T©\¨r���!¢\���¹��¨r�;Ä\ \±T�!¨r��©\�XÁi�=���5Èx«&%�ª � �D ^Å�Æ��~«�ºL���;»¯�~£�°x��Ä\Ä\¢\�T�!¨�±`���!¨r�!�;¿�¨r�\¨r����±T±¦²�ÄL���!�!����¨
�"�;¨r�!�¬· ±T¨r�\�!¨ ���}�D©\¨�±T�D¡�3M�T�\¿ �T��¨r�}Ä\±T�X²�¨r© «/<H�1�T�;�!¨���±T�T§r¨r© � ² �T� ���!�D©\ \¡r�T�\¿5� �}¨r©\�T \��Ái�¦��¢���}�T� ��¨r�\�!�¦� ²�©\¨rÄF¨r�\©\¨r� �Z©\��>(����¡*���T���À�T�\©\¨��À�T� ���;��¢\¨/�!¨r�!���L�a�������M¡��� \�!�T�\¿1�!¨r±¦ª`·Hª �D¡r \�!�!�T�\¿\«¾»¯¢\¨
�;¨r�!�¬· ±T¨r�\�!¨���±T±T�XÁi�<���\±¦²6±T�T¿�¢ �1Ái�¦��¢��! ��}¡r�T¨r� ��±¦²�¢\�T¿�¢7�T� ��¨r�\�!�¦� ²6���-�!¨r�����T�7�T�\�!�T©\¨}��¢\¨��!¨r�¬·���L�a�����r«¥°D�T�\¡r¨m��¢\�T�Z¨�>(¨r¡*�¯Á�¨��3�¨r�\�m��±T�!��Ái�¦��¢����T�}¨�D��¢\¨�Ä\ \±T�!¨ � ¨r¡r���}¨r�¯�!¢\���¹��¨r��Ái�¦��¢ ¨���¨r�¹²¡r�T�!¡r \±`�a���T���} \Ä�����¨�2M \�T±T� � �!�T \� ©\ \¨�����©\�T�!ÄF¨r�!�!�T��� «o»¯¢\¨;©\�T�!ÄF¨r�!�!�T���8�x©\ \¨m����©\��>(¨r�!¨r� � ��¨r±T�D¡{·�¦���T¨r����ªZ��¢\¨4�����!�T�� \��¡r��±T�� \�!�<��ªZ��¢\¨�Ä\ \±T�!¨�o�T�1�}���¹��±¦²=¡r���}ÄF¨r�\���a��¨r© � ²6©\�T¨r±T¨r¡*���!�T¡}�}�T�!�!���!����\©�� ª �� \��Ä\�!�T�!� ���!�����\¿�¨r�}¨r� �1�T�\�!�T©\¨���¢\¨}�!¨r�!���L�a�����r«�»
�5�¹�+���¹�<Ä\ \±T�!�T�\¿B�
���6�T�!�!¨r¿� \±`���!�¦� ²¢L���p��� � ¨m�T� ���!�D©\ \¡r¨r©����<��¢\¨m¡r�T�!¡r \±`�a���T�\¿1±T�T¿�¢ ��«¾»¯¢\�T���T�p¢\¨r�!¨m�!¨���±T�T§r¨r© � ²���� ��¡r \�¹���a· ��Äx���T¡���±�}�D©\ \±`�a�����pÁi¢\�T¡+¢5�T�¯�¹����Ä\ÄF¨r©����i�!�D���5���¯��¢\¨�±`���!¨r�¯��ÄF¨r���a��¨r�r«

»¯¢\¨�� ²DÄ\�T¡���±o�� x��Ä\ x�1�a�B-:9�Æ��\��ÁZ�)��¨r±T¨r�\¿���¢7���!¨ÀÈ�Æ�ª ��Ä\ \±T�!¨r�r«�»¯¢\¨ÀÄ\ \±T�!¨��T� ��¨r�\�!�¦� ²-�T�
'x«&%��J¸}�a�Q' ÅÀ¼�¶/§��!¨rÄF¨*���¦���T��� «
� ����� � � �
	;���(')�E� 34� %&��� � �
ºL��� ª �!¨�2M \¨r�\¡*²'¡r������¨r�!�!�T���'Ái�¦��¢ ��¢\¨7��Äx���T¡���±�ÄL�������}¨*���!�T¡6���}Ä\±T���L¨r� Ä\ \±T�!¨��T� ��¨r�\�!�¦���T¨r�5��ª���!�� \�\©0 ��¸ ���!¨ �\¨r¡r¨r�!�����¹²�«�»¯¢\¨ �T� ��¨r�\�!�¦� ²7¨r�\¢L���\¡r¨r�}¨r� �}��ª �B��¨ ���!©\¨r�!�À��ª/����¿��\�¦�� \©\¨�!¨�2M \�T�!¨r���������!�����\¿�¨r�}¨r� ��©\��>(¨r�!�T�\¿5ª �!��� ��¢L�a��Ä\�!¨��D�T�� \�!±¦²�©\¨r�!¡r�!� � ¨r© «+<H��¡r���\�!�T�¹������ª¯� Á�����}Ä\±T���L¡��a���T��� �¹�+��¿�¨r�mÁi�¦��¢ »¯�~£�°x��Ä\Ä\¢\�T�!¨����;��¡*������¨<�}¨r©\�T \�=�F¨���¡+¢=Ä\ \�}ÄF¨r© � ² ��N/© £ ����º�·±`���!¨r� "~¼5¨r�!±T�T�6,{«�»¯¢\¨ZÄ\ \�}Ä<Ä\ \±T�!¨r�����!¨¥ª �!¨�2M \¨r�\¡*²�©\��  � ±T¨r©<�!¨r�! \±¦���T�\¿m�T� %�Å@-i�\� ÁZ�)��¨r±T¨r�\¿���¢8�Å7%�Æ��\�/Ä\ \±T�!¨;©\ \���a���T���8�L���\©  XÆ���¸��T� ��¨r�\�!�¦� ²�«
?	�&QDSTB-C �6GIW JLG �TW B_bTCDN�bdB-CMQD^ B K�NIP�
c^� �\GIbTbTST^ CDB_GICDB�QDSTB_ST^ Y�S [\B K QDCDJLeAQD^ N�] QDSTCDB KMSTN�WX[ � Y�NZN\[ STB G6Q.efN�]L[\JLe��QD^ �Z^ Q � �TGI]L[ ST^ Y�S [\B-]LKM^ Q �2NIP<B-]TB-CDY��2K QDN�C GIY�B�g h6jml



�6
 �6
 ��� �������� 	 � ����� *7*

Ã ©\�T�!¨r¡*�<���}Ä\±T���L¡��a���T��� ��ª���¢\¨�Ä\ \±T�!¨r�1¨r� ��¨r�!�T�\¿5ª �!��� ��¢\¨}»
�! \�L���}��Á��� \±T©�¨��x¡r¨r¨r©7��¢\¨©\¨r�¹���! \¡*���T���1��¢\�!¨r�!¢\��±T©���ªx��¢\¨�±`���!¨r�
�}¨r©\�`�x«�»
���!¨r©\ \¡r¨p��¢\¨��T� ��¨r�\�!�¦� ²7��Ä\ \±T�!¨r�o���!¨��¹���!¨*��¡+¢\¨r©��T����T�}¨�x���}Ä\±T���L¨r©8�D���\©���¢\¨r�#�L�L��±T±¦²}¡r���}Ä\�!¨r�!�!¨r© «¥»¯¢\�T�ZÄ\�!�D¡r¨r©\ \�!¨;�T����¨r�!�}¨r© �*¡+¢\�T�!ÄF¨r© Ä\ \±T�!¨���}Ä\±T���L¡��a���T��� �a«�Ãm���¹���!¨*��¡+¢\¨r�}���\©�¡r���}Ä\�!¨r�!�!����¿����a���T�\¿ ���!�����\¿�¨r�}¨r� �������!¨  \�!¨r©�¨��xÄ\±T���¦�¹·�T�\¿�©\��>(¨r�!¨r� ��ÄL�a��¢7±T¨r�\¿���¢�ª ���1��¢\¨�©\��>(¨r�!¨r� �<ÁZ�)��¨r±T¨r�\¿���¢\�r«=»¯¢\¨��L�!�¹�À���}Ä\±T���L¡��a���T���=�¹�+��¿�¨¡r���\�!�T�¹���m��ª¥�}�!¨r�!���L�a�����iÁi¢\¨r�!¨�Ä\ \±T�!¨r�����!¨<¡r�� \Ä\±T¨r©��T� � ²����
�D¡�3�¨r±T�m¡r¨r±T±�����¡r�T�!¡r \±`�a��¨� \� ���T±��¢\¨r�T�}���}Ä\±T���L¡��a���T���7���a�� \���a��¨r��©\ \¨ ���6��¢\¨5©\¨r¡r�!¨����!¨���ª���¢\¨5ÄF��Ä\ \±`�a���T�����T����¨r�!�!�T���"�a�}��¢\¨»¯�~£�°x��Ä\Ä\¢\�T�!¨Z¡r�¹²D�¹�+��±~«¥°D  � �!¨�2M \¨r� ��±¦²À��¢\¨i���}Ä\±T���L¨r©�Ä\ \±T�!¨¯�T��¡r�� \Ä\±T¨r©À�� x� � ²À�;�!¨r¡r���\©��
�D¡�3�·¨r±T�1¡r¨r±T±���� �����)��¨r�!�!¨ �-¼5 \±¦���TÄL���!�<���}Ä\±T���L¨r��Ái¢\¨r�!¨}��¢\¨�Ä\ \±T�!¨}ÄL���!�!¨r�<��¢\�!¨r¨}���T�}¨r�;��¢\�!�� \¿�¢���\����¢\¨r�¯»¯�~£�°x��Ä\Ä\¢\�T�!¨;¡r�¹²D�¹�+��±~«»¯¢\¨����}Ä\±T���L¡��a���T������ª�¨���¡+¢�Ä\ \±T�!¨À�T��ª ���T�!±¦²5���T�}¨�¡r���\�! \�}�T�\¿5���\©=��¢\¨}���}Ä\±T���L¨r�m¢L���;���
�*�!¨r¿�¨r�\¨r���a��¨ �À�¦����ÄF��Ä\ \±`�a���T��� �T����¨r�!�!�T��� « ºL������¢L�a�<�!¨����!���6��¢\¨}���!�T¿��T�L��±o�!¨rÄF¨*���¦���T���=¡����\�\���
� ¨53�¨rÄx��«=< ����¢\�T�1¡����!¨��¦�1�T�1©\¨*��¨r�!�}�T�\¨r© � ²6��¢\¨��!¨rÄF¨*���¦���T���=��ªZ��¢\¨�Ä\ \�}Ä�±`���!¨r�1��ªC 43D¶/§�«
�i¨r�! \±¦���T�\¿�Ä\ \±T�!¨r�/���!¨ �  XÆ�Æ<ª �¯Ái�¦��¢  \Ä ���G �«&%���¸��T� ��¨r�\�!�¦� ²�«
��* ��*D) � �2:�
f795�� � 5O145 	 89:R1 
f7 � 	 �
� 
�� 8c1
»¯¢\¨�»¯�~£�°x��Ä\Ä\¢\�T�!¨;���}Ä\±T���L¨r�¥�� x��Ä\ x�i�T���!¨r�¹���!�T¡*��¨r©����À���!ÄF¨r¡*������±(�����\¿�¨���ª -7%�Æ��\��· '( Æ<�\�5«
< �=���!©\¨r�;��� ©\¨*��¨r¡*��� ¡+¢L���\¿�¨}�T� Ä\¢\�����D¨r�}�T�!�!�T��� ©\¨rÄF¨r�\©\�T�\¿5��� ��¢\¨�ÁZ�)��¨r±T¨r�\¿���¢�¿�¨r�\¨r����±T±¦²� �� \¡+¢6Ái�T©\¨r�;�� \�\�T�\¿5�����\¿�¨}�T���\¨r¡r¨r�!�����¹²7�oÄ\�!���D�T©\¨r© � ²6������Äx���T¡���±oÄL�������}¨*���!�T¡À���}Ä\±T���L¨r�
"J�;�FÃC,{«;<H���Z¡r���\¡r¨rÄx�/�T� � ���!¨r© ������¢\¨�� � �T±T�¦� ²À��ª��!Ä\±T�¦�!���T�\¿<���\¨�Ä\¢\������� "�$ � ,p�T� ����� Á��B�xÁi¢\¨r�!¨�}���}¨r� �� \� �� \�¹� � ¨�¡r���\�!¨r� ��¨r© £

$ � � $ � � � �G��� # $�� � � � � 5 " *x«� 7 
,
Ái¢\¨r�!¨ $ � � � �G���F�¹�+���\©\�¯ª ���Z��¢\¨;©\¨r�!�T�!¨r© ÁZ�)��¨-��¨r¡*�����/���\©!$�� � � � �i�!¨rÄ\�!¨r�!¨r� ���i��¢\¨;�!¨r�!�T©\ L��± ÄL���¹��«»¯¢\�T��Ä\�!�D¡r¨r�!�¾�T�Pª ¨����!� � ±T¨¥¨�« ¿\«¾�T�<� � �T�!¨*ª �!�T�\¿�¨r�\¨r©1¡r�¹²D�¹�+��±~«
»
����¡+¢\�T¨���¨Z�i¡r¨r�¹�+���T��ÁZ�)��¨r±T¨r�\¿���¢���!¨r¨r© Ä\ \±T�!¨��T���!¨�2M \�T�!¨r©�Ái¢\�T¡+¢ Ä\�!���D�T©\¨r����¢\¨;��Ä\Ä\�!��Ä\�!�`�a��¨/ÁZ�)��¨r±T¨r�\¿���¢ « <H�Z¨r� ��¨r�!�Z��¢\¨�¡r�¹²D�¹�+��±¡r��±T±T�T�\¨����!±¦²6���6��¢\¨�Ä\ \�}Ä	Ä\ \±T�!¨�« <Hª���¢\¨�Ä\¢L���!¨-���a��¡+¢\�T�\¿6¡r���\©\�¦���T�����T�Àª  \±��L±T±T¨r©8�p�~« ¨�« � ²��©
P! \�¹���T�\¿;��¢\¨iÄ\�!��ÄF¨r�p���\¿�±T¨¯��ª(��¢\¨i¡r�¹²D�¹�+��±�" ¿��!�� \Ä/��¨r±T�D¡r�¦� ²���ª � ����¢}Ä\ \±T�!¨r�p�� \�¹� � ¨i¨�2M L��± ,����¢\¨��!¨r¨r©5Ä\ \±T�!¨��T�i���}Ä\±T���L¨r© � ² �!¨���¨r����±
���!©\¨r�!�i��ª¾����¿��\�¦�� \©\¨�«»¯¢\¨;�!¨r¨r© Ä\ \±T�!¨��T�Z¿�¨r�\¨r���a��¨r© � ²�ª �D¡r \�!�T�\¿��<�!����±T±Lª ����¡*���T������ªP��¢\¨��T�\�¦���`��±L�T� ��¨r�\�!�¦� ²��T� ����}¡r�¹²D�¹�+��±������T�\©\ \¡r¨<�¹���!���\¿��\���\±T�T�\¨����i¨�>(¨r¡*���/Ái¢\�T¡+¢E�L�L��±T±¦² ±T¨���©5���}��¢\¨<¡r�!¨��a���T������ªoÁi¢\�¦��¨±T�T¿�¢ ��«Ãm�C�;�FÃ ��¢\¨<»Q�;�FÃ;°5ª �!���!�P�T¿�¢ �¹·���������¨r�!�!�T���-�T�m \�!¨r©-Ái¢\�T¡+¢-¡r���\�!�T�¹������ªo� Á�� ���}Ä\±T���x·¡��a���T���5�¹�+��¿�¨r�;���\©-Ä\�!���D�T©\¨r�m \Ä���� Å�Æ�Æ ��¸�Ä\ \±T�!¨r���a�  �«�Å}��¸}�T�\Ä\ x�/Ái�¦��¢-���!ÄF¨r¡*������±
�����\¿�¨��ª %'�Æ^· -�È�Æ<�\�5«¥�� \±T�!¨�±T¨r�\¿���¢ Ái�¦��¢\�� x�i¡r���}Ä\�!¨r�!�!�T��� �T� �  7 XÆ�ª �r«
��* ��* � � ��� 7������ 
�� 8�5O1 � �2:�
f795�� � 5O145 	 89:R1 
f7 � 	 �
� 
�� 8c1
»¯¢\¨/�\���\¡r��±T±T�T�\¨����o��Äx���T¡���±\ÄL�������}¨*���!�T¡i���}Ä\±T���L¨r� " N��;�FÃC,o�T� ��¨r�¹²}�!�T�}�T±`����������¢\¨/Ä\�!¨��D�T�� \�!±¦²©\¨r�!¡r�!� � ¨r©=�;�FÃ " �!¨r¨��!¨r¡�«�*x« *x«�Å7,�� �  x�Z�>(¨r�!�Z�!���}¨m¨r�!�!¨r� ���`��± ��©;����� �+��¿�¨r� �D �*�Æ��J�DÁi¢\�T¡+¢ �T�p��¢\¨�!¨����!����Ái¢ ²��¦��¢L��� � ¨r¨r� �  \�T±¦�� \Ä�©\ \�!�T�\¿-��¢\�T����¢\¨r�!�T�r«7»¯¢\¨ � ���!�T¡ ©\��>(¨r�!¨r�\¡r¨ ��� �;�FÃ �T�



*( ������� �������6
 ���,����� � � ����� ��� 	 � �����

��¢L�a�)�D������¢\¨/�L���}¨¯��¨r±T±T��� �!¨r¨r© ���\©�Ä\ \�}Ä � ¨�����©\�1�\���p¨r� ��¨r��¡r��±T±T�T�\¨����!±¦²���¢\¨/��Äx���T¡���±J��¡*������¨¡r�¹²D�¹�+��± �  x�� \�\©\¨r�;��¡r¨r�¹�+���T�-���\¿�±T¨�(����©\¨rÄ\�T¡*��¨r©-�T�E�L¿\« *x« 'x«�® 2M L�a���T���M*x«� 7 1��¢\¨r�!¨*ª ���!¨�¢L������ � ¨�¡+¢L���\¿�¨r©5�T� ��� ��¨r¡*�����!�`��± �\���+�a���T��� £
�� $ � � �� $ � � � �G��� # �� $ � � � � � " *x«� ^Å7,

»¯¢\�T�p¡r���!�!¨r±`�a���T���À¨r�L� � ±T¨r�p��¢\¨mÄ\¢L���!¨m���a��¡+¢\�T�\¿1¡r���\©\�¦���T���Àª �����1�� \¡+¢�Ái�T©\¨r�p�!ÄF¨r¡*������±F�����\¿�¨�a�o���\¡r¨¯�! \¡+¢���¢L�a�¥���}Ä\±T���L¨r©<Ä\ \±T�!¨r�o¡���� � ¨Z¡r���}Ä\�!¨r�!�!¨r©À������ \¡+¢��!¢\���¹��¨r��©\ \���a���T���G" � È�Æmª ��aªÂ��¨r�
¡r���}Ä\�!¨r�!�!�T���6,{«¾ºL \�¹��¢\¨r�!�}���!¨� � ²<¡+¢L���\¿��T�\¿/��¢\¨����\¿�±T¨�� � �!� ��©\¨r�
�!ÄF¨r¡*���! \���T�¾�)�����T±`� � ±T¨
"$ 7 XÆ�Æ^· ( È�Æ��\��,���Ái¢\�T¡+¢7��±T�!�5��±T±T�XÁi�����\¨{· Ä\¢\�������6Ä\¢\�����D¨r�}�T�!�!�T��� "$ X�¥�¥®1,��!ÄF¨r¡*���!���!¡r��Ä ²��a� \Ä<���-%D« *m¨H¤��aªÂ��¨r��°x¶�µ�«a»¯¢\¨¯¡r������¨r�!�!�T����¨ �}¡r�T¨r�\¡*²<Ái�¦��¢��}���!¨¥��¢L���ÀÆx« *m�T�¾�mª ��¡*�����
��ªL��¢\�!¨r¨
� ¨*�!��¨r�1��¢L���6ª ��� �;�FÃ<«
»¯¢\¨r�!¨*ª ���!¨�¡r���}ÄL�����a������¨r±¦²=�!����±T±T¨r�;Ä\ \�}Ä7�T� ��¨r�\�!�¦���T¨r�<���!¨��!¨�2M \�T�!¨r©���\© ��¢\¨�¨��x¡r¨r�!�m�T� ��¨r�\�!�¦� ² ����² � ¨� \�!¨r©-���i��©\©\�¦���T���L��±(¡r��±T�� \�Zª ���Z� Á��a· ¡r��±T�� \�Z¨��xÄF¨r�!�T�}¨r� ���r«

Id
le

r

395 nm Pump

White Light Signal

Pump

B
B

O

Delay
Stage

CaF2

Parabolic
Mirror

Telescope
BBO

0.5 mm

Attenuator

Iris

BBO
2 mm

Output:
460-1100 nm

5-20 µJ

Input:
790 nm
300 µJ

Seed

S
e

e
d

Q

M

HR

º¾�T¿� \�!¨-*x« 'x£ �����������C�! � �  ?
Ã �!����±T±Fª ����¡*���T������ª
��¢\¨1°DÄ\�¦�9�L�!¨;�� x��Ä\ x�i�T�¯�\¨r¡r¨r�!�����¹² ���ÀÄ\ \�}Ä ��¢\¨-N��;�FÃ<«L»¯¢\¨;�T�\Ä\ x�

� ¨���� �T��ÄF��±`���!�T§r¨r©	ÄL������±T±T¨r±¯������¢\¨-��Äx���T¡���±i�+� � ±T¨�Ä\±`���\¨-�����T�\©\�T¡��a��¨r© � ²���¢\¨=���!�!�XÁi���T�
�L¿\« *x« 'x«o³p²ÀÄL���!�!�T�\¿<�HI� L���!§/Ä\±`�a��¨QIO��( ����ªF��¢\¨/�T� ��¨r�\�!�¦� ²À���!¨i�!Ä\±T�¦�¥�> ����¿�¨r�\¨r���a��¨iÁi¢\�¦��¨±T�T¿�¢ ��«m»¯¢\¨������T���T� ��¨r�\�!�¦� ²�ÄL���!�!¨r�;��¢\¨��}�T�!�!���m¼ ���\©-��¢\¨<��¨r±T¨r�!¡r��ÄF¨<��� �L���!�!�XÁ ��¢\¨ � ¨����©\�`���}¨*��¨r��ª ����� � ¨*�!��¨r�p¨ �}¡r�T¨r�\¡*²��T�}�!¨r¡r���\© ¢L���!�}���\�T¡i¿�¨r�\¨r���a���T��� � ²��<Æx«&%��}� ��¢\�T¡�3}³Z³��¡r�¹²D�¹�+��±~«/»¯¢\¨��!¨r¡r���\© ¢L���!�}���\�T¡;��¢\¨r� �T�iª �D¡r \�!¨r© � ²-���!Ä\¢\¨r�!�T¡���±
�}�T�!�!���/¶ � " *@9�%À�\��,¯�T� ����}Å��}� ��¢\�T¡�3 ³Z³�� ���¯Ä\ \�}Ä5±T�T¿�¢ �����}Ä\�!�D©\ \¡r¨�ÄL�������}¨*���!�T¡?:L \���!¨r�!¡r¨r�\¡r¨�«

»¯¢\¨�±T�XÁ�¨r�;�T� ��¨r�\�!�¦� ²�ÄL���¹�;�!Ä\±T�¦���>��a����¢\¨ � ¨r¿��T�\�\�T�\¿�¡���� � ¨ �����!�T¨r© � ² �4�����!�`� � ±T¨��a�¹·��¨r�M L�a���������\©����7�T�!�T� � ¨*ª ���!¨��¦�<�T�1ª �D¡r \�!¨r© � ²7�MI� L���!§�±T¨r�\�!¨��T� ��� � �Z��º���¡r�¹²D�¹�+��±~«-»¯¢\¨¨r�¹�+� � ±T�T�!¢\¨r©�¨r±T¨r¡*���!�T¡Q�L¨r±T©��T� ��¨r�\�!�¦���T¨r��¡��� \�!¨;¢\�T¿�¢\¨r�����!©\¨r��Ä\�!�D¡r¨r�!�!¨r�i�!¨r�! \±¦���T�\¿<�T����¢\¨�¿�¨r�\¨r�¬·�a���T������ªFÁi¢\�¦��¨¯±T�T¿�¢ ��« �����}ÄL���!¨r©À����¡r������¨r� ���T���L��±T±¦²� \�!¨r©�°x��Ä\Ä\¢\�T�!¨i¡r�¹²D�¹�+��±T� �Z��º��¥Ä\�!���D�T©\¨r�



�6
 �6
 ��� �������� 	 � ����� *�%

�!¨���¨r����±i��©;����� �+��¿�¨r�r£ ¶/�T¿�¢\¨r���T� ��¨r�\�!�¦� ²7��ªi��¢\¨ Ái¢\�¦��¨ ±T�T¿�¢ �)� � �!� ��©\¨r���!ÄF¨r¡*������±Z�����\¿�¨�����\©±T�XÁ�¨r�¯¡+¢\�T�!Ä � %  �~«�»¯¢\�T�i±T�T¿�¢ �Z�!¨r� ��¨r�m���¯�!¨r¨r©5Ä\ \±T�!¨1���\© �T��ª �D¡r \�!¨r© � ² ��� �>J·¬�
�x�T�ZÄL����� � ��±T�T¡�}�T�!�!���/�T� ������¢\¨}Å��}�k³Z³�� ��� ����¨r�!±`��Ä Ái�¦��¢-��¢\¨�Ä\ \�}Ä Ä\ \±T�!¨�«�ºL������Äx���T�}�T§��a���T���5��ª¥��¢\¨��¨r�}ÄF������±p����¨r�!±`��Ä���¢\¨ �!¨r¨r©�Ä\ \±T�!¨�ÄL���!�!¨r�}� ©\¨r±`��²��¹�+��¿�¨�«�°D�T�\¡r¨���¢\¨�Ái¢\�¦��¨�±T�T¿�¢ ��¢\��±T©\���¡+¢\�T�!ÄÀ©\ \¨¯���1©\�T�!ÄF¨r�!�!�T���8����¢\¨i©\¨r±`��²��¹�+��¿�¨/��±T±T�XÁi�o�� \�\�T�\¿ � ²À����¨r�!±`��Ä\Ä\�T�\¿;��¢\¨i©\¨r�!�T�!¨r©}¡r��±T�� \���ª
��¢\¨��!¨r¨r©5Ä\ \±T�!¨;Ái�¦��¢ ��¢\¨�Ä\ \�}Ä5Ä\ \±T�!¨�«
¶/�XÁ�¨���¨r������¢\¨r�!¨��T�
���\¨�¢\�¦��¡+¢<¡r���\¡r¨r�!�\�T�\¿m��¢\¨ �Z��º��¾¡r�¹²D�¹�+��±~£ �/ÄF���<�T�!����©\�`�a���T������¢\¨pÁi¢\�¦��¨±T�T¿�¢ �
¿�¨r�\¨r���a���T���1Á�¨��3�¨r�\��Ái�¦��¢1���T�}¨�«
»
������¨r�!¡r���}¨���¢\�T�
¨�>(¨r¡*�o��¢\¨�¡r�¹²D�¹�+��±x¢L���¾��� � ¨��}����¨r©¡r���\�¹�+��� ��±¦²�ÄF¨r�!ÄF¨r�\©\�T¡r \±`���¾���;��¢\¨ � ¨������
�x�T�r«�ºL���¾��¢\�T�¥Ä\ \�!ÄF���!¨/���}��Ä\Ä\�!��Ä\�!�`�a��¨¯©\¨��D�T¡r¨¯ÁZ���

�  \�T±¦�¥¡r���\�!�T�¹���T�\¿<��ª � Á����}�T¡r�!�1�¹�+��¿�¨r���}����� � ±T¨i�T�}��¢\¨ �L´^² · Ä\±`���\¨m���\©�©\�!����¨r� � ²�����¨r±T¨r¡*���!�T¡�}�������r«�m¨��D�`�a���T���\�¯�T� §{· ©\�T�!¨r¡*���T��� ©\ \�!�T�\¿À�!���+�a���T����Ái¢\¨r�!¨1©\¨*��¨r�!�}�T�\¨r© ��� � ¨��!����±T±T¨r�p��¢L���
 XÆ � �5«

ºL���P���\¡r���}�T�\¿¯Ä\¢\�����D©\¨r�!���!Äx���T���1¨��xÄF¨r�!�T�}¨r� ���P��¢\¨1N��;�FÃ�����² � ¨¥¨��D��¨r�\©\¨r© � ²1�i�!¨r¡r���\©���}Ä\±T���L¡��a���T�����¹�+��¿�¨;���À¨r�\¢L���\¡r¨���¢\¨�Ä\ \±T�!¨;�T� ��¨r�\�!�¦� ² �D XÆ7'��~«

��* ��*�� � 8�5 	 � 5=: ��� 5 �
»¯¢\¨1-:9�Æ��\� Ä\ \±T�!¨r�¥��ªF��¢\¨m°DÄ\�¦�9�L�!¨¯����² � ¨¯©\�T�!¨r¡*��±¦²<ª �!¨�2M \¨r�\¡*²À©\��  � ±T¨r© � ²À��Æx«&%��}����¢\�T¡�3³Z³��/· ¡r�¹²D�¹�+��±~«�»¯¢\¨}ª  \�\©L���}¨r� �+��±o��¢\¨r�7�T���!Ä\±T�¦�1�> � ²=ÄL���!�!�T�\¿-�5©\�T¨r±T¨r¡*���!�T¡��}�T�!�!�����PÁi¢\�T±T¨��¢\¨��!¨r¡r���\© ¢L���!�}���\�T¡��a�¯���!�� \�\©G*x«� XÈ�¨H¤ Ä\¢\������� ¨r�\¨r�!¿�² ���\©M XÆ�Æ1ª �ZÄ\ \±T�!¨�Ái�T©x��¢��T�Z±T¨r©������¢\¨}�����}Ä\±T¨�« ºL����Ä\¢\��������¨r�\¨r�!¿�²6©\¨rÄF¨r�\©\¨r� ���}¨����! \�!¨r�}¨r� �����o�~« ¨�«��!¡����\�\�T�\¿5��¢\¨}Ä\±`���!�}����!¨r�!���L���\¡r¨����/©\¨*��¨r�!�}�T�L�a���T���5��ª¥ \�\�D¡r¡r \Ä\�T¨r©-�¹�+�a��¨r���F��¢\¨À°DÄ\�¦�9�L�!¨1�� x��Ä\ x���T�m \�!¨r©-����Ä\ \�}Ä��¢\¨ �;�FÃ�Ái¢\�T¡+¢ Ä\�!���D�T©\¨r�;���-¨����¹²5�� \�\�T�\¿���ª���¢\¨1ÁZ�)��¨r±T¨r�\¿���¢=�¦ª����\¡r¨���©
P! \�¹��¨r© «;ºL���i���T�}¨�!¨r�!��±���¨r©��}¨����! \�!¨r�}¨r� ������¢\¨#N��;�FÃ �T�� \�!¨r© «=Ã ª ����¡*���T���7��ª¯��¢\¨ °DÄ\�¦�9�L�!¨��� x��Ä\ x����¢\¨r���T� \�!¨r©�����Ä\ \�}Ä � ²7ÄL���!�!�T�\¿=� � ¨������!Ä\±T�¦�!��¨r�r«=»¯¢\¨��D�T�!� � ±T¨�N��;�FÃ �� x��Ä\ x���T��¡r���}Ä\�!¨r�!�!¨r©
� ²6�5Ä\�!�T�!� ÄL���T�5" È�Æ���°xº  XÆ�, � ²6¨��xÄ\±T���¦���T�\¿ �\¨r¿ �a������¨}¿��!�� \Ä ��¨r±T�D¡r�¦� ²=©\�T�!ÄF¨r�!�!�T��� «4< �6��¢\�T����!�����\¿�¨r�}¨r� �m��¢\¨�ÄL�a��¢ ±T¨r�\¿���¢�ª �����!¨r© ±T�T¿�¢ ���T�m±T���\¿�¨r�/��¢L���-ª ��� � ±T \¨�±T�T¿�¢ �)�F¡r���}ÄF¨r�\���a���T�\¿��¢\¨�ÄF���!�¦������¨m©\�T�!ÄF¨r�!�!�T����©\ \¨�������Äx���T¡���±F¡r���}ÄF���\¨r� ���r«¥Ã/ªÂ��¨r�i°x¶�µ'��¢\¨��!¨r�! \±¦���T�\¿	�i¤ Ä\ \±T�!¨r����!¨<��¿ ���T� ¡r���}Ä\�!¨r�!�!¨r© � ²5Ä\�!�T�!�}�O" È�Æ � I� L���!§�,{«¯»
��¿� \�T©\¨;��¢\¨ � ¨���� ¿�¨r�\¨r����±T±¦² Ãm¿�¡r� �a��¨r©�}�T�!�!���!�����!¨/ \�!¨r©}ª ��� �D�T�!� � ±T¨¯±T�T¿�¢ �p���\©�Ãm±L¡r� �a��¨r©��}�T�!�!���!���T�À��¢\¨��i¤�«M»
�<¡+¢L���\¿�¨i��¢\¨ � ¨����ÄF��±`���!�T§��a���T����� � · Ä\±`�a��¨r�i���!¨; \�!¨r© «

ºL���Z��¢\¨; \�!¨1��ª
� Á��}¡r��±T�� \�!�i��©\©\�¦���T���L��±T±¦²���¢\¨��!¨r�����T�\�T�\¿�ÄL���¹�i��ª
��¢\¨B-:9�Æ��\�Í±T�T¿�¢ �ZÁZ���ª �!¨�2M \¨r�\¡*²7©\��  � ±T¨r©8��¡r���}Ä\�!¨r�!�!¨r©����\©�����¨r�!±`��Ä\ÄF¨r©7Ái�¦��¢���¢\¨ ����¢\¨r�<¡r��±T�� \�<���7��¢\¨������}Ä\±T¨�a�<���7���\¿�±T¨ � � �r« ºL���1��©
P! \�¹���}¨r� ����ª���¢\¨��!ÄL�a���`��±�����¨r�!±`��Ä7�G:L�TÄD· �}�T�!�!�����T�=ª �!��� �<��ªZ��¢\¨¡+¢L��� � ¨r�1�!¨�:L¨r¡*��� � ����¢ � ¨����}�1��� ���-�5�!¡r�!¨r¨r���a�1��¢\¨}�����}¨}©\�T�¹�+���\¡r¨�������¢\¨������}Ä\±T¨�« ºL���� ©\¨��L�\¨r©�����¨r�!±`��Ä=�T� ���T�}¨<��¢\¨À�!¨r¡r���\©�¡r��±T�� \��ÄL���!�!¨r�<� �}��������©\�!����¨r�6©\¨r±`��²-�¹�+��¿�¨���~« ¨�«À��!¨*���!���!¨�:L¨r¡*�����i�}�� \� ��¨r© �������}�T¡r�!���¹�+��¿�¨�«
»
���}�T�\�T�}�T§r¨E�D� � ���a���T���L��±m�T�;:L \¨r�\¡r¨r�5��¢\¨ � ¨����%ÄL�a��¢ ±T¨r�\¿���¢�ÁZ���=3�¨rÄx� ���5�!����±T±;���ÄF���!�!� � ±T¨�«oÃm±T�!����¢\¨��M \� � ¨r�i��ª¾�}�T�!�!���!��ÁZ���/�!¨r©\ \¡r¨r©5���}�)�����T©5� � �!���!Äx���T��� ±T���!�!¨r�r«



*�È ������� �������6
 ���,����� � � ����� ��� 	 � �����

��* ��*�� � 0��f>R8�� � 5O145.7 :<8c1 
��95=:�
 ���
ºL���;¡+¢L������¡*��¨r�!�T§��a���T���=��ªZ \±¦�������!¢\���¹��Ä\ \±T�!¨r���H XÆ�Æ ª ���!ÄF¨r¡r�`��±o��¨r¡+¢\�\��2M \¨r�����!¨}�!¨�2M \�T�!¨r© «}Ãm�¨r±T¨r¡*���!���\�T¡1�}¨r¡+¢L���\�T¡���±��}¨*��¢\�D©\���F¨�« ¿\«/�¹���!¨��35¡����}¨r�������(���!¨<�!¨r�¹���!�T¡*��¨r©����������
�x�T����±(��¨r��·ÄF������±F�!¨r�!��±T x���T������ª��1Å�Æ�Æ<ª ���D��¢\¨*²�¡����\�\��� � ¨�¨r�}Ä\±T�X²�¨r©�ª ���p��¢\�T��Ä\ \�!ÄF���!¨�« �/�a��¢\¨r���x��Äx���T¡���±¡r���!�!¨r±`�a���T�����}¨*��¢\�D©\�/���!¨; \�!¨r©5���À©\¨*��¨r�!�}�T�\¨���¢\¨�Ä\ \±T�!¨�©\ \���a���T��� «

»¯¢\¨<°DÄ\�¦�9�L�!¨;Ä\ \±T�!¨r�i���!¨;©\¨*��¨r�!�}�T�\¨r© � ² ��¡r���}�}¨r�!¡r�`��±(�� x���D¡r���!�!¨r±`�a�������MÁi¢\�T¡+¢ �T�¯ \�!¨*ª  \±ª ����¢\�T¿�¢��T� ��¨r�\�!�¦� ²�Ä\ \±T�!¨r�}���!�� \�\© '�Æ�Æ-�\�5«�ÃÍÄ\ \±T�!¨ �T���!Ä\±T�¦���T�7� Á��=ÄL���¹����Ái¢\�T¡+¢������)��¨r±¨���¡+¢���±T���\¿��6©\¨r±`��²�ÄL�a��¢���� � ¨�����¨r�!±`��Ä\ÄF¨r©"�T�	�!ÄL��¡r¨-���\©	���T�}¨ �T�"�6�\���\±T�T�\¨����À¡r�¹²D�¹�+��± \�\©\¨r�p��¡r¨r�¹�+���T�����\¿�±T¨�«¾»¯¢\¨/�!ÄL�a���`��±xÁi�T©x��¢}��ª(��¢\¨i�!¨r�! \±¦���T�\¿��! \� ª �!¨�2M \¨r�\¡*²}�!�T¿��L��±\©\¨rÄF¨r�\©\���±T�!� ���=��¢\¨}Ä\ \±T�!¨}©\ \���a���T���=��ª���¢\¨Àª  \�\©L���}¨r� �+��±¥���\©��T���!¨���©6�� x� � ²6� � �ZÍ���!����²�«�ºL���©\¨*��¨r�!�}�T�L�a���T������ª/��¢\¨5Ä\ \±T�!¨ ©\ \���a���T�����T����¢\¨G�D�T�!� � ±T¨ �!¨r¿��T�����=�!¨r±¦ª`· �  \�T±¦��©\¨��D�T¡r¨5�T�À \�!¨r© «»¯¢\¨ � ¨���� �T��¢\¨r�!¨=��±T�!���!Ä\±T�¦���T�	� Á���Ái¢\�T¡+¢����!¨5��¢\¨r��ª �D¡r \�!¨r© � ²	�!Ä\¢\¨r�!�T¡���±m�}�T�!�!���!�À�������¨r�!±`��Ä��T���6Æx« * �}� ��¢\�T¡�3�³Z³��/"~µ�K%��,�¡r�¹²D�¹�+��±~«	³�¨*ª ���!¨�����\¨ ��ª/��¢\¨ � ¨����}�ÀÄL���!�!¨r���©\¨r±`��²-�¹�+��¿�¨�«}»¯¢\¨ �L�L��±T±¦²-¿�¨r�\¨r���a��¨r©6�! \� ª �!¨�2M \¨r�\¡*²6�!�T¿��L��±o�T�;©\¨*��¨r¡*��¨r© � ²6� Ä\¢\�����D©\�T�D©\¨Ái¢\�T±T¨/��¢\¨;©\¨r±`��²��¹�+��¿�¨;�T�Z�}����¨r© «¥»¯¢\¨;�!¨r�! \±¦���T�\¿À�� x���D¡r���!�!¨r±`�a���T�����!�T¿��L��±Fª ���iÅD« -<¨H¤ Ä\¢\�������

In
te

ns
ity

-200 -100 0 100 200

delay [fs]

º¾�T¿� \�!¨/*x« 9x£ ? 01���)�4�'2/2���7 5 �/+.�'( �/2 5 �4�=�! ;�	� � D�> � ��
 % 017.-��4-:> N��&�=3 5 � 5B5 2��,2�� % 2��4-���(����43 G�F � % ��(
��+<2���7.�4-�I��/�&��-��'7<+.3 ��012/9���2�� % 2��4-���(���- 5���5 0&-�-/+ 5 ( �&�;���E�/�&��3 5 � 5 > ##��-�";+.3��/�H�! � �� J-;�4�'2/2��4- % �'(&31-;���
5E% 017.-��8";+.3��/�C�! 
 �� J-:>

¨r�\¨r�!¿�²6�T�1�!¨rÄ\�!¨r�!¨r� ��¨r©��T� �L¿\«�*x« 9 � ²���ÄF¨r�7¡r�T�!¡r±T¨r�r« »¯¢\¨��!��±T�T©�¡r \� ��¨��T�<�5¿ �� \�!�!�`��� �\�1�����¢\¨�©L�a�+�x«�³p²����!�! \�}�T�\¿�¿ �� \�!�!�`�����!¢L��ÄF¨���ªP��¢\¨�Ä\ \±T�!¨r��Á�¨;¡���� ¨��D������¡*�Z��¢\¨�Ä\ \±T�!¨mÁi�T©x��¢ � ²�� \±¦���TÄ\±T�T¡��a���T���À��ª
��¢\¨1�� x���D¡r���!�!¨r±`�a���T����Ái�T©x��¢ Ái�¦��¢ 7�� � � �L�!¨r�! \±¦���T�\¿�¢\¨r�!¨1�T�=%�È�ª �r«
»¯¢\¨�³Z³�� �T�/�! \�¦�+� � ±T¨�J�~« ¨�«i�������\�!ÄL���!¨r� �)�(ª ���iÁZ�)��¨r±T¨r�\¿���¢\� �mÅ�Æ�%À�\�5«/»¯¢\¨r�!¨*ª ���!¨�P°x¶�µ�T�1���\±¦²=±T��3�¨r±¦²6�a�1ÁZ�)��¨r±T¨r�\¿���¢\� � (B XÆ5�\�5«�¶/�XÁ�¨���¨r���oÁ�¨�����²6 \�!¨���¢\¨������}Ä\±T¨}�T�\�¹��¨���©���ª��¢\¨�³Z³�� ���\©6�+�3�¨}��¢\¨��!¨r�! \±¦���T�\¿��\���\±T�T�\¨����;Ä\¢\�����D¨r�}�T�!�!�T���6�!�T¿��L��±¥�T�\�¹��¨���©���ªZ��¢\¨ °x¶�µm·�!�T¿��L��±
ª ���;Ä\¢\�������6¨r�\¨r�!¿��T¨r�;±T�XÁ�¨r�;��¢L��� ��¢\¨�Á����93�ª  \�\¡*���T��� «}°D�T�\¡r¨�Á�¨}Ä\�!� � ¨��T� ��¢\�T�;¡����!¨



�6
��6
��� � � � ���H�L� 	6� ������ � �E� ��������� ��� �K� ��� *,-

��¢\¨� \�\�D¡r¡r \Ä\�T¨r©�¨r±T¨r¡*���!���\�T¡5�¹���! \¡*�� \�!¨-��ª;��¢\¨������}Ä\±T¨�Z��¢\¨�¡r���!�!¨r±`�a���T����Ái�T©x��¢"¿�����¨r�����\±¦²���� \Ä\ÄF¨r�À±T�T�}�¦����ªm��¢\¨ Ä\ \±T�!¨ Ái�T©x��¢ «	³p²��+�3M�T�\¿=���\±¦²7��¢\¨5¢\�T¿�¢�¨r�\¨r�!¿�²�Ä\¢\�����D¨r±T¨r¡*���!���\���¡r���!�!¨r�!ÄF���\©\�T�\¿=�����T� ��¨r�!�}¨r©\�`�a��¨ �¹�+�a��¨5¨r�\¨r�!¿��T¨r��®¾·¬®�� �  �«&% ¨H¤O�p±T�¦ª ¨*���T�}¨�¨�>(¨r¡*�����!¢\�� \±T©
� ¨��\¨r¿�±T�T¿�� � ±T¨�¡r���}ÄL���!¨r©-������¢\¨�Ä\ \±T�!¨�Ái�T©x��¢ «<¼5���!¨r����¨r���P��¢\¨�©\¨*��¨r�!�}�T�L�a���T������ª¥��¢\¨�Ä\ \±T�!¨Ái�T©x��¢ ������¢\¨;�����}Ä\±T¨m�T�\¡r±T \©\¨r�¯��±T�!¨���©x²���±T±(¨�>(¨r¡*���¯��ª
Ä\ \±T�!¨ � �!� ��©\¨r�\�T�\¿�©\ \¨����À©\�T�!ÄF¨r�!�!�T���8�¨�« ¿\« � ² ��¢\¨;Ái�T�\©\�XÁi�r«¥»¯¢\¨�Ä\ \±T�!¨�¡r���}Ä\�!¨r�!�!�T���5�T�Z��¢\¨r�5�¦��¨r���a������¨r±¦²���Äx���T�}�T§r¨r© «

»¯¢\¨Z�!ÄF¨r¡*������±\�!¢L��ÄF¨Z¡���� � ¨�©\¨*��¨r�!�}�T�\¨r© � ²��m¿����a���T�\¿m�!ÄF¨r¡*���!���}¨*��¨r�r«o»¯¢\¨Z�!ÄL�a���`��±MÁi�T©x��¢�T�
¡+¢\¨r¡�3�¨r© � ²<�T� ���!�D©\ \¡r�T�\¿m�mÆx«� Z�}� �!±T�¦�
�T� ���/��¢\¨ � ¨����5«
»¯¢\¨�©\¨*��¨r¡*���T������ª\��¢\¨p�������\�!�}�¦�!��¨r©�T� ��¨r�\�!�¦� ² ��¢\¨r�-�!¨���¨���±T�m�!�� \¿�¢\±¦² ��¢\¨��!ÄF���m�!¢L��ÄF¨ � ²5�}���D�T�\¿}��¢\¨<�!±T�¦�/ÄF¨r�!ÄF¨r�\©\�T¡r \±`���i������¢\¨
� ¨����Í�
�x�T�r«

� 	� 
 #%�$#�� �� � ��'��I�&����� # ����� ��� ����� ���������
��a�+���T�5��¡�2M \�T�!¨r©'���\© ¨��xÄF¨r�!�T�}¨r� ���5¡r��� ���!��±T±T¨r© � ² ���!¨���±¦���T�}¨-¡r���}Ä\ x��¨r� " K��T�\©��i����¨r�°M²D�¹��¨r�}��,����;�T±T±T \�¹�����a��¨r©��T� �L¿\«8*x«� XÆx«H<H���T��¡r���\�\¨r¡*��¨r©+�D�`����¤�¼�®¾· �  \����� ��Á����93��¹�+�a���T���
"~° �?N�,pÁi¢\�T¡+¢5Ä\�!���D�T©\¨r�i��¢\¨� \�!¨r�i�T� ��¨r�¹ª ��¡r¨;Ái�!�¦�!��¨r� �T��¸�Ã�¤¾Ã<«

ºL���<��¡�2M \�T�!�¦���T���6��ª/����¢\�����D¨r�}�T�!�!�T�����!ÄF¨r¡*���! \� ��¢\¨5:L�T¿�¢ �<���T�}¨À��ª/���7¨r±T¨r¡*���!���7�T�1©\¨{·��¨r�!�}�T�\¨r©	���\© �\���T� ���7�  XÆ Å (a· ¡+¢L���\�\¨r±i�!¨r¿��T�¹��¨r�r« ®¥��¡+¢�¡+¢L���\�\¨r±/¡r���!�!¨r�!ÄF���\©\�����7�=���T�}¨Ái�T�\©\�XÁ���ª�Å��\���!¨r�¹���!�T¡*���T�\¿���¢\¨�©\¨*��¨r¡*���T��� �����\¿�¨<��� ÅD« Æ(�' � �r«;»¯¢\�T���T���!¨���±T�T§r¨r© � ²-���!¨r±¦ª`·
�  \�T±¦�¯�� \±¦����· ¢\�¦�p���T�}¨{·H���a· ©\�T¿��¦�+��±L¡r������¨r�¹��¨r�iÁi¢\�T¡+¢5�T�/� � ±T¨����À©\¨*��¨r¡*�C%��¹����Ä5Ä\ \±T�!¨r�iÄF¨r�i�¹�+���¹�Ä\ \±T�!¨�«�»¯¢\¨��¹�+���¹�1Ä\ \±T�!¨}ÄL���!�!¨r���������}Ä\±T���L¨r�����\©7� ±T¨���©\�T�\¿ ¨r©\¿�¨�©\�T�!¡r�!�T�}�T�L�a�����r«ÀÃ �¹����ÄÄ\ \±T�!¨5�T�}Ä\�!¨����}Ä\±T���L¨r©�©\�T�!¨r¡*��±¦²��aªÂ��¨r�}±T¨��)�D�T�\¿=��¢\¨ �m¶i¤ ���\©"±T¨r©����7�6¡r���\�¹�+��� ��ª ����¡*���T���©\�T�!¡r�!�T�}�T�L�a�����r«�»¯¢\¨}©\�T�!¡r�!�T�}�T�L�a�����!��¡r������¨r�¹��Ä\ \±T�!¨r�1�T� ��� �¹�+���\©L���!©��!¢L��ÄF¨����\©����}Ä\±T�¦�� \©\¨
" ºJ���¹��NQ<¹¼ ,{«\ºL����©\¨*��¨r�!�}�T�L�a���T������ªP��¢\¨�Ä\ \±T�!¨����a��¨m��ª��¹�+���¹�¯�����¹����Ä Ä\ \±T�!¨r�¯���a��¨{· �}¨*��¨r�!�Z���!¨ \�!¨r© «

Laser
Pulse

Photo-
Diode

Discriminator
UHV-Chamber

MCP
Amplifier

Discriminator
User Interface

JAVA

Work Station

Real Time
Computer

VME-Bus

1+2PPE

Time-to-Digital
Converter

Delay Stage

Start Stop

RS 232

º¾�T¿� \�!¨-*x«� XÆx£�##(&-/�/2/01*=��(���- 5!%1% 7<+.�43  J�'2�3 5 � 5=5 � ��01+.-/+<�/+.�'( 5 (&3H�4�'(��/2��'7<7<+<( � >



*7' ������� �������6
 ���,����� � � ����� ��� 	 � �����

ºL���(���T�}¨{· �!¨r�!��±���¨r©;¨��xÄF¨r�!�T�}¨r� ���P���T�}¨{· ��ª`·�:L�T¿�¢ �(�!ÄF¨r¡*�����/���!¨��!¨r¡r���!©\¨r©�ª ��� ©\��>(¨r�!¨r� �
Ä\ \�}ÄD·Ä\�!� � ¨i©\¨r±`��²D�r«o»¯¢\¨/©\¨r±`��²��T�¥¡+¢L���\¿�¨r© � ² �����¹²D�T�\¿;��¢\¨/ÄL�a��¢}±T¨r�\¿���¢À��ª ���\¨i��ªF��¢\¨i� Á�� � ¨����}�
" Ã¯¡r¡r \����¡*²L� Æx«� � � "~Å�´*=ª ��,{«'»¯¢\¨-©\¨r±`��²	ÄF���!�¦���T���8��¡r��� ���!��±T±T¨r© � ²���¢\¨�¡r���}Ä\ x��¨r�4�D�`�
�m°\Å* Å��T� ��¨r�¹ª ��¡r¨�D�T�p���!�!�D¡r�`�a��¨r©À���<¨���¡+¢�¨���¨r� �¯©\ \�!�T�\¿;���T�}¨{· ��ª`·�:L�T¿�¢ �¥��¡�2M \�T�!�¦���T��� «
Ã�� ²DÄ\�T¡���±��¡r¡r \�� \±`�a���T���=���T�}¨Àª ���<¡r���!�!¨r�!ÄF���\©\�T�\¿����T�}¨{· ��ª`·�:L�T¿�¢ ���!ÄF¨r¡*�����-�T��Å5��ÄF¨r��©\¨r±`��²6�¹��¨rÄ « »
�¡r���}ÄF¨r�\���a��¨��T� ��¨r�\�!�¦� ² :L \¡*�� L�a���T���\����ª�±`���!¨r��Ä\ \±T�!¨r���¯��¢\¨-Ä\�!�D¡r¨r©\ \�!¨ �T���!¨rÄF¨��a��¨r©����!�� \�\©Å�Æ����T�}¨r�r«

� �� � #�� ��� �����	� 'c��� � � ��� �$'
< ����¢\¨/ª ��±T±T�XÁi�T�\¿;��¢\¨ � ���!�T¡m�T�\�¹���! \�}¨r� ���Z���!¨m±T�T�¹��¨r©}Ái¢\�T¡+¢ ���!¨m�}¨r� ���T���\¨r©��T�}��¢\¨/��¨��D��«p°D¨r±¦ª`·
�  \�T±¦�¯©\¨��D�T¡r¨r�/���!¨��\���i�\����¨r© «

	�
�� # � ���C�D3
�
��¢L��� � ¨r���\¤p��¡r \ \� µ;¨r�\¨r���a�����!�

�
¼����\�TÄ\ \±`�a�������\� <$N �

�
»
 \� � ���� \�}Ä8�\¤p���!�`���8�x»
 \� � �a·H¤-%7%�Æ

�
�i���+�a���T���L��± �� \�}Ä8�J�oª ¨r��>(¨r�¬·H¤p�3M \ \�

�
< ���-µ;¨*�!��¨r�/�� \�}Ä�´�»¯�¦�+���\�T \� °D  � ±T�T���a���T������ \�}Ä8�\¤p���!�`���8�D¤p��¡r�T���5��±T \� *�Æ�Æ

�
< ���5¿ �� \¿�¨�LÃ;¼ � �J�pµ��¯Å

�
���T�����\� ¿ �� \¿�¨�J�oª ¨r��>(¨r�¬·H¤p�3M \ \�=� �¯¼ � Å�È7*

�
Ãm \¿�¨r�m´���®¥®¥ �F°DÄF¨r¡r���F®�� ��®¥®¥ m�T¿��¦�+��±

�
I� L��©\�! \ÄF��±T¨1¼����!��°DÄF¨r¡*���!���}¨*��¨r���J�oª ¨r��>(¨r�¬·H¤p�3M \ \�=�\���!�T�!���5I�¼-°5Å�Æ�ÆÀ¼-Å

�
® ����ÄF�����a�������6���}�T¡r�!���8�\®¥º�¼E*

�
¼5�T¡r�!�}³Z��±`���\¡r¨� �Z� �  \�!�8�F¼� �

�
���mm�T�!ÄF¨r�\�!¨r���(°DÃ�®p°

�
< ���-µ; \�8�F°DÄF¨r¡r����< IO 7 *·$*�%



�6
��&
 � ����� � ��� � � 	 ��� � � �����
	 *@9

< � ��� �7	5% �B�)34� � � � � �
�
�
m�T�D©\¨������!¨r���F°DÄF¨r¡*�����À��¢ ²D�!�T¡r��� ¼5�T±T±T¨r�\�`�

�
»¯�~£�°x�^· ���!¡r�T±T±`�a�������x°DÄF¨r¡*�����}��¢ ²D�!�T¡r���F»
�! \�L���}�

�
�i¨r¿�¨r�\¨r���a������¨1Ãm�}Ä\±T���L¨r���\°DÄF¨r¡*�����}��¢ ²D�!�T¡r��� °DÄ\�¦�9�L�!¨

�
��Äx���T¡���±P�¾�������}¨*���!�T¡;Ãm�}Ä\±T���L¨r�����P�T¿�¢ ����������¨r�!�!�T���8�J»Q�;�FÃ;°

�
m¨r±`��²5°M�+��¿�¨�J��¢ ²D�!�T¡���± < �\�¹���! \�}¨r� �����(¼ · %  
%D«�Å�Å

�
Ãm x���D¡r���!�!¨r±`�a�������L�
���!�¦������¨��P�T¿�¢ �)�J°\°DÃ

�
µ;���a���T�\¿}°DÄF¨r¡*���!���}¨*��¨r��� ��¡r¨���� ��Äx���T¡r��� ��°x³ Å�Æ�Æ�Æ

� 	;��	 �5���7��� �F� ����� �
�
��¢\�����D©\�T�D©\¨�L¶m���������a���! 8���Q'( Æ

�
���!¨����}Ä\±T���L¨r���L®pµ��1µ ���¹��¨r¡�\¤�»C ^Å�Æ

�
Ãm�}Ä\±T���L¨r�i´��Zº�·¬m�T�!¡r�!�T�}�T�L�a�������D»
¨r�\�\¨r±T¨r¡�J»��L( % (

�
 XÆ�Æ}¼�¶/§<m�T�!¡r�!�T�}�T�L�a�������B���¹��¨r¡��(�*�È

�
�P�T�J´&�P��¿��/�a��¨r�}¨*��¨r���L»
¨r�\�\¨r±T¨r¡�L»�� %�Å@-



( Æ ������� �������6
 ���,����� � � ����� ��� 	 � �����



� ����� ����� �

� � ��� � � � ����� � � � ��� � � ��
 
 �7���

< ����¢\�T��Á����936�����\¨{· Ä\¢\��������Ä\¢\�����D¨r�}�T�!�!�T��� "$ X�¥�¥®1,�ÁZ�����!¨���±T�T§r¨r© � ²6¨r�}Ä\±T�X²D�T�\¿5��¢\¨�¢\�T¿�¢¨r�\¨r�!¿�²��� x��Ä\ x�¯��ªP��¢\¨��\���\¡r��±T±T�T�\¨����¥��Äx���T¡���±FÄL�������}¨*���!�T¡m���}Ä\±T���L¨r�r«¾Ã/ªÂ��¨r�Z�!¨r¡r���\© ¢L���!�}���\�T¡¿�¨r�\¨r���a���T������Ä\¢\��������¨r�\¨r�!¿�²���ªO%D« *7¨H¤ ÁZ���5��¡+¢\�T¨���¨r©�Ái¢\�T¡+¢��T��¢\�T¿�¢\¨r����¢L���"��¢\¨-Á����93ª  \�\¡*���T��� ��ª¾Ãm¿6"$ 7 7 
,�©\¨*��¨r�!�}�T�\¨r© ���5(\«&%7%�¨H¤ (*«L»¯¢\�T�/��Ä\Ä\±T�T¨r�i��±T�!��ª ���¯�!�T±���¨r�i�L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨r���ªL \Ä<���C�  
%/�\� ¡r���!�!¨r�!ÄF���\©\�T�\¿m�����/Á����93�ª  \�\¡*���T���<��ª�(\« (m¨H¤O�aÁi¢\�T¡+¢�©\¨r¡r�!¨����!¨r�oª ���
�!����±T±T¨r�ÄL���¹���T¡r±T¨r�r«

� �� �	� ����� � � ���&�����
<Hªm�-�}¨*�+��±��T���T±T±T \�}�T�L�a��¨r© � ²7Ä\¢\�������\��Ái�¦��¢�¨r�\¨r�!¿�²�¢\�T¿�¢\¨r�1��¢L�����¦���<Á����936ª  \�\¡*���T���8���~« ¨�«
����¡r \ \��±T¨���¨r± ��������(Ä\¢\�����D¨r�}�T�!�!�T���5�D¡r¡r \�!�r«;»¯¢\¨�Ä\¢\�������-¨r�\¨r�!¿�²��6@��T�/�������\�¹ª ¨r�!�!¨r©-��� ���¨r±T¨r¡*���!���}�!¨r�! \±¦���T�\¿��T���-3M�T�\¨*���T¡¯¨r�\¨r�!¿�² ����� ���6@�� �� �����aªÂ��¨r�¥¨r�}�T�!�!�T��� «
»¯¢\¨/©\¨*��¨r�!�}�T�L�^·���T������ª���¢\¨C3M�T�\¨*���T¡�¨r�\¨r�!¿�² ��ª���¢\¨;¨r�}�¦�!��¨r©�¨r±T¨r¡*���!���\�i���\© �T� ��¨r¿����a���T��������¨r�i���5��Ä\Ä\�!��Ä\�!�`�a��¨���T�}¨��T� ��¨r� ����±(²D�T¨r±T©\�¯�T�xª ���!���a���T����� � �� x�¯��¢\¨�©\¨r�\�!�¦� ² ��ª¾�¹�+�a��¨r�i��ª
��¢\¨��}¨*�+��±~«¶/�XÁ�¨���¨r���D���<¨r±T¨r¡*���!��������²�¨��xÄF¨r�!�T¨r�\¡r¨¯�����T�;:L \¨r�\¡r¨�ª �!��� �¦���
¨��x¡r�¦�+�a���T���< \� ���T±D�¦�
�!¨���¡+¢\¨r���¢\¨<©\¨*��¨r¡*�����r«?<Hª�Á�¨�¡r���\�!�T©\¨r�����-¨r±T¨r¡*���!���-¨��x¡r�¦��¨r©-�T�5��¢\¨ �  \±�36�F�¦���/¨��x¡r�¦�+�a���T����Ä\�!� � � � �T±T�¦� ²	 � ��©\¨rÄF¨r�\©\�;������¢\¨�©\¨r�\�!�¦� ²���ª¥�¹�+�a��¨r���T�5��¢\¨ �L�L��±
�¹�+�a��¨�
 � �  ' �(¿�����¨r� � ²-ºL¨r�!�}�JF �/¿���±T©\¨r��! \±T¨�£

	 � � � � �
����� � �  � 
 � �  ' 5 " (\«� 
,

Ái¢\¨r�!¨ � � �<�T�Z��¢\¨;�������\�!�¦���T�������a���!�D��¨r±T¨r�}¨r� �)�L©\¨r�!¡r�!� � ¨r© � ²
� � � �����B�  � ��� #)��� � � ' � �  � ��� 5 " (\«�Å7,

Ái�¦��¢ � ©\¨r�\�����T�\¿���¢\¨C��¨r¡*�����/ÄF����¨r� ���`��± ��ª
��¢\¨��T�\¡r�T©\¨r� �i±T�T¿�¢ ��«
K�¢\�T±T¨���¢\¨�¨r±T¨r¡*���!���7��Ä\Ä\�!� ��¡+¢\¨r�<��¢\¨��! \�¹ª ��¡r¨�o�¦�1����²=�! ;>(¨r���T�\¨r±`���¹���T¡��!¡��a�!��¨r�!�T�\¿5Ái�¦��¢����¢\¨r�/¨r±T¨r¡*���!���\�����\©-Ä\¢\���\���\�m���/¨r±`���¹���T¡��!¡��a�!��¨r�!�T�\¿�Ái�¦��¢5��¢\¨<±`�a�!���T¡r¨�« < �\¨r±`���¹���T¡1�!¡��a�!��¨r�!�T�\¿
?��&W QDB-CD]LG6QD^ ��B-W � �ZP N�C ������� QDSTB�P N�JTCMQDS SLGICDF_N�]T^Xe$NIPRQDSTB 
c^� �\GIbTbTST^ CDB=N�J\QDbTJ\Q&e-GI] �dBOJLKMB [ G6Q! #"%$Ia�]TF l@&N6E9B���B-C �ZG6Q�QDSTB KMB=EcG ��B-W B-]TYIQDSLK	QDSTBObTCDB KMB-]�Q�N�KDef^ W WXG6QDN�C9^XK�]TNIQ&K Q G �TW B�l

(B 



(MÅ ������� ����� �6
 ��� ��� ��� � � ��� ��� � � ��� � � 	�	6����

Ä\�!�D¡r¨r�!�!¨r�
Ái�T±T±��!¨r�! \±¦�¾�T�<� � ��¡�3M¿��!�� \�\©<�!�T¿��L��± �T�1Ä\¢\�����D¨r�}�T�!�!�T��� « <Hªx��¢\¨p¨r±T¨r¡*���!���1�!¨���¡+¢\¨r�¾��¢\¨�! \�¹ª ��¡r¨�x�¦�Z����² � ¨��!¨�:L¨r¡*��¨r©5��¡r¡r���!©\�T�\¿1�����¦����¨r�\¨r�!¿�²�©\¨rÄF¨r�\©\¨r� �i¨r�!¡���ÄF¨mª  \�\¡*���T��� �D XÈ;�  
%��~«Ãm���!�D���������¦��¨r�!¡���ÄF¨r�Z�T� ���1��¢\¨?����¡r \ \� �¦��±T¨��)��¨r�¯�1ÄF���!�¦������¨/¢\��±T¨ � ¨r¢\�T�\© «�»¯¢\¨m�T� ��¨r����¡*���T���
� ¨*� Á�¨r¨r�6¢\��±T¨����\© ¨r±T¨r¡*���!��� ©\¨rÄF¨r�\©\�;���-��¢\¨�±T�¦ª ¨*���T�}¨���ª���¢\¨�¢\��±T¨<¢L�)�D�T�\¿ ���-�T�;:L \¨r�\¡r¨������¢\¨Z¨r±T¨r¡*���!��� 3M�T�\¨*���T¡�¨r�\¨r�!¿�² �D ^Å  ��%�Æ��~«oºL���¾�T�!��±`�a��¨r©��L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨r�
��¢\�T�¾±T�¦ª ¨*���T�}¨¥�T�¾�T�;�L�\�¦��¨r±¦²±T���\¿�¢L�)�D�T�\¿��1�¹���!���\¿<�T�;:L \¨r�\¡r¨/���}��¢\¨m¨r±T¨r¡*���!���}¨r�\¨r�!¿�²7�DÁi¢\�T±T¨¯ª ���p� �  \±�3���¢\¨/±T�¦ª ¨*���T�}¨Z����²
� ¨<���\±¦²5�}ª ¨*Á ª ¨r�<�����!¨r¡r���\©\�r«�»¯¢\¨�±T�¦ª ¨*���T�}¨r�¯��ª¥¢\��±T¨<���\©-¨r�}�¦�!��¨r©�¨r±T¨r¡*���!���-�T�;:L \¨r�\¡r¨���±T�!���¢\¨;Ái�T©x��¢ ��ª
��¢\¨�©\¨*��¨r¡*���T���5�¹�+�a��¨�«
� k� � � � � � �&����� ��� 
 ��� '��I�  ��� !��$#%�&��'�� �I����� # � � � #%�$�&���;���

! �
	_�
ºL���m�T����¨r�¹���T¿ �a���T������ª���¢\¨��D¡r¡r \Ä\�T¨r© ©\¨r�\�!�¦� ²���ªp�¹�+�a��¨r���(��¢\¨ � ���!¨���±T \�}�T�L� �L±T� ÁZ���;Ä\�!� � ¨r©�\���!����±¾��� ��¢\¨À�! \�¹ª ��¡r¨�« °D  � �!¨�2M \¨r� ��±¦²=��¢\¨}¡+¢L���\¿�¨}��ªZ¨r�}�T�!�!�T��� �!ÄF¨r¡*����� ÁZ���<���L��±¦²D§r¨r©��T�©\¨rÄF¨r�\©\¨r�\¡r¨;��� �1Ä\�!��¿��!¨r�!�!����¨�©\¨rÄF���!�¦���T������ªP�!�T±���¨r�r«oÃm�Z�!�T±���¨r����¿�¿��!¨r¿ �a��¨r���T��*^· ©\�T�}¨r�\�!�T���L��±�¹���! \¡*�� \�!¨r������¢\¨Z��±T \�}�T�L�¯�! \Ä\ÄF���¹�
Ái�T±T±M�\��� � ¨�ÄF¨r�¹ª ¨r¡*��±¦²1¡r����¨r�!¨r© «�»¯¢\¨r�!¨*ª ���!¨� �/¡r��� ���!� �  x���T�����ª1��¢\¨6�! \Ä\ÄF���¹� ����ÄL���¹���T¡r±T¨-�!ÄF¨r¡*������¡����\�\��� � ¨6¨r±T�T�}�T�L�a��¨r© « »
��©\¨*��¨r�!�}�T�\¨-��¢\¨���¡*�� L��±¡r��� ���!� �  x���T������ª;ÄL���¹���T¡r±T¨r���Z�=� Á����¹��¨rÄ"¨�����±T L�a���T����¢L���}��� � ¨5ÄF¨r�¹ª ���!�}¨r©8��Ái¢\�T¡+¢�Ái�T±T± � ¨©\¨r�!¡r�!� � ¨r©5�T� ©\¨*�+���T± � ¨r±T�XÁ�«

-1.2 -0.8 -0.4 0.0

E-EF [eV]
-1.2 -0.8 -0.4 0.0

E-EF [eV]

(a) (b)

E
le

c
tr

o
n
 I
n
te

n
s
it
y
 [
a
rb

. 
u
.]

E
le

c
tr

o
n
 I
n
te

n
s
it
y
 [
a
rb

. 
u
.]

º¾�T¿� \�!¨O(\«� �£ � 5 �I- � % $ % �'7 5 2/+��:�43 - % �4���/2 5 �! ��/�&� G65 2�� 5 7<01*,+<( 5 �&7<*H>,N��&�=-D$ % �'7 5 2/+��:�43�- % �4���/2/01*
+.-I-/7<+ � ���/7 F 7.�:"���28+<(B+<(�����(&-/+<� F >8N��&�E-/�/2/0&���/012���+.-I3�0&�����=�/�&� � +.? 7 -/0 %1% �'2/�I01(&31��2/(&� 5 �/�O>�� G ��- � % $
% �'7 5 2/+��:�43E- % �4���/2 5 �! &�/�&� 5 7<01*,+<( 5 �&7<* 5  ����2 D � 	 ? � 31� % �M-/+<�/+.�'(O> N��&��"��'2/�� 01(&���/+.�'(���� 5 ( � �4- 5 (&3
-/0 %1% �'2/�  J� 5 �/012��4-�3�+.- 5!%1% � 5 2:>KN��&��-D$ % �'7 5 2/+��:�43=- % �4���/2/01* +.-K* 5 �����&�43 �����/�&� % $ % �'7 5 2/+��:�43=- % �4���/2/01*
5 �;7.�:"��(&��2 � +.�4-�";+<�/� D��/+<*=�4-;�1+ � �&��2�+<(�����(&-/+<� F �/� 5 (  J�'2�� 5 �A>

º¾�T¿\« (\«� " ��,/©\�T�!Ä\±`��²D�;�!ÄF¨r¡*����� ��ª¥��¢\¨ � ���!¨À��±T \�}�T�L�/�L±T�5«1»¯¢\¨�¨r±T¨r¡*���!���+3M�T�\¨*���T¡�¨r�\¨r�!¿�²�T���!¨r±`�a��¨r©����<��¢\¨;ºL¨r�!�}�J±T¨���¨r±P����� � �+���T�\¨r©�ª �!������¢\¨��!ÄF¨r¡*���!���}¨*��¨r�Z¡���±T� � ���a���T��� " �!¨r¡�«�*x«� �«�Å7,{«»¯¢\¨-¢\�T¿�¢\¨r���T� ��¨r�\�!�¦� ² � ¨r±T���\¿��}���7ÄD· ÄF��±`���!�T§r¨r©8����¢\¨-±T�XÁ�¨r�����7�¬· ÄF��±`���!�T§r¨r©	±T�T¿�¢ ��« Ãm����¢\¨



�6
 � 
 � � ����� ������ ��� � ��� 	6� � � ��� 	 � � ��� 	�� � ��� ��� � ��� ��� ������ � 	6��� � (�*

��±T \�}�T�L�O�L±T��¨��x¢\� � �¦������Ä\�!���\�� \�\¡r¨r© � ���\© ¿ ��Ä�ª �!���Í·$*�¨H¤ ���G%}¨H¤O�(�¦���!¢\�� \±T©-�\���;�!¢\�XÁ©\�T�¹���T�\¡*��ª ¨��a�� \�!¨r�}±T��3�¨���¢\���!¨5�a��·¬Æx«�Å-���\©�·¬Æx« È-¨H¤�«�»¯¢\¨r�!¨5ª ¨��a�� \�!¨r�À¡���� � ¨ �a�!���!� �  x��¨r©������¢\¨#N/�TÃm±�· �! \Ä\ÄF���¹�< \�\©\¨r�!�\¨��a��¢ «6¶/�XÁ�¨���¨r���pÄ\¢\�����D¨r±T¨r¡*���!���\�<��ª¯��¢\¨r�!¨ ¨r�\¨r�!¿��T¨r�����!¨��\���À��±�·±T�XÁ�¨r©�����ÄL���!�m��¢\¨ � ���\©-¿ ��Ä «/»¯¢\�T�/¡r��� ������©\�T¡*���T���-���/Á�¨r±T±¾���/��¢\¨<�!�T�}�T±`���Z�T� ��¨r�\�!�¦���T¨r�iª ���m����\©�ÄD· ÄF��±`���!�T§��a���T��� ¡���� � ¨�¨��xÄ\±`���T�\¨r© � ²6Ä\¢\�����D¨r±T¨r¡*���!���\� � ¨r�T�\¿��!¡��a�!��¨r�!¨r©��a�<�¹��¨rÄ7¨r©\¿�¨r����;��±T \�}�T�L��©\�������T� � �� \�\©L���!�T¨r��Ái¢\¨r�!¨���¢\¨��)�x�T©\¨ �L±T���T�;�\����¡r±T���!¨r© «�m�T�!¨r¡*��Ä\¢\�����D¨r�}�T�¬·�!�T���	Ä\�!�D¡r¨r�!�!¨r���/¨�« ¿\«��� \�\�\¨r±T�T�\¿6��¢\�!�� \¿�¢	��¢\¨-��±T \�}�T�L� �L±T�=�Z¢L�)��¨-�T����¢\�T�}¡����!¨ ���}�T�\���¡r��� ���!� �  x���T��� «³p²��!�T±���¨r��©\¨rÄF���!�¦���T������¢\¨i©\�T�¹���T�\¡*�oª ¨��a�� \�!¨r�p©\�T����Ä\ÄF¨���� ��¨r�¹²�ª ���¹�p���\©À�T� ��¨r�\�!�¦� ²��T�\¡r�!¨����!¨r�·¥ª ���i�¬· ÄF��±`���!�T§r¨r© ±T�T¿�¢ �¯���\±¦² �!±T�T¿�¢ ��±¦²����\© ª ���iÄD· ÄF��±`���!�T§r¨r© ±T�T¿�¢ �¯ \Ä5���}��ª ��¡*�����i��ª�Å�ª ���¯��¢\¨¢\�T¿�¢\¨r�¹�< \�!¨r©�©\¨rÄF���!�¦���T���6��ªmÅ�Æ ? �!�T±���¨r�r« °D \¡+¢����¹���!���\¿E2M \¨r�\¡+¢\�T�\¿ ��ªi�! \Ä\ÄF���¹�<ª ¨��a�� \�!¨r��T��¨��xÄF¨r¡*��¨r©�������¢\¨}�L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨À�M \¡r±T¨��a���T���6Ä\�!¨*ª ¨r�!¨r� ���`��±T±¦²-�+�3�¨r�<Ä\±`��¡r¨��a�1�¹��¨rÄ7¨r©\¿�¨r�<�����±T \�}�T�L� � �� \�\©L���!�T¨r���(�~« ¨�«m��¢\¨��!�� \�!¡r¨r�;��ª¥�!¡��a�!��¨r�!¨r©=�! \Ä\ÄF���¹�;¨r±T¨r¡*���!���\�r«1°DÄF¨r¡*������ª ���;Å�Æ ?�!�T±���¨r��©\¨rÄF���!�¦���T�������!¨m�!¢\�XÁi� �T�4�L¿\« (\«� " � ,{«�»¯¢\¨?����¡r \ \� ¡r x���> �a�Z±T�XÁ�¨r�\¨r�!¿�²�¡+¢L���\¿�¨r� � ²Æx«� )(m¨H¤"¡r���}ÄL���!¨r©1���Q�L¿\« (\«� " ��,P©\ \¨p���;���<�T�\¡r�!¨����!¨���ª\��¢\¨�Á����93;ª  \�\¡*���T��� «
»¯¢\¨ZÄD· ÄF��±`���!�T§r¨r©�!ÄF¨r¡*���! \� Ái�¦��¢}¢\�T¿�¢\¨r���T� ��¨r�\�!�¦� ²�¨��x¢\� � �¦���p���� \¡+¢}�¹��¨r¨rÄF¨r��ºL¨r�!�}�L¨r©\¿�¨¯��¢L���À��¢\¨ � ���!¨i�)�x�T©\¨�! \�¹ª ��¡r¨�« <Hª
Á�¨1���a��¡+¢ ��¢\¨��¬· ÄF��±`���!�T§r¨r© �!ÄF¨r¡*���! \�Í���À�¦�i�a�i±T�XÁ ¨r�\¨r�!¿��T¨r�¯Á�¨1¡����5�!¨r¡r��¿��\�T§r¨��©\��>(¨r�!¨r�\¡r¨ � ¨*� Á�¨r¨r� ��¢\¨��!ÄF¨r¡*�������\¨����m��¢\¨�ºL¨r�!�}�
¨r©\¿�¨�«;»¯¢\�T�m©\��>(¨r�!¨r�\¡r¨�¡+¢L���\¿�¨r�mÁi�¦��¢-��¢\¨���}�� \� �¯��ªo�!�T±���¨r�¯©\¨rÄF���!�¦���T��� «

º¾�T¿� \�!¨�(\«�ÅD£ �   ! - % �4���/2 5
 J�'2 *=� 5 (�31� % �M-/+<�/+.�'(��/�1+.����$
(&�4-�-��4- 5 - +<(&3�+.� 5 ���43 5 �I�/�&�
2/+ � ���:>���012/9��4-I"���2���� G � 5 +<(&�43
G�F * 5 �����1+<( � �/�&�E-D$ % �'7 5 2/+��:�43
���=�/�&� % $ % �'7 5 2/+��:�43C- % �4���/2/01*
5 � 7.�:" ��(&��2 �MF >�N��&�E3�+�� ��2D$
��(&�4� G ���#"��4��(��/�&��* +.-I-/�&�:";(O>
N��&� F �&�I"���7<7 ��� 5 JO�'2���(�� �4+ 5 (
";�1+.����+.-I��01�8� � 5 �I�/�&� �&��2/*,+
7.��9���7 � �/�1+.���H7<+<(&�4- �A>�N��&�E� % ��(
��+<2���7.�4-I2�� % 2��4-���(��8�/�&��2��4-/017<�
 J�'2 �/�&� G65 2�� 5 7<01*,+<( 5 �&7<*H>

D
iff

er
en

ce
 In

te
ns

ity
 [a

rb
. u

.]

-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2

E-EF [eV]

2.0 nm

1.6 nm

1.2 nm

0.9 nm

0.6 nm

Ãm�ÀÁ�¨-���!¨ �\����� � ±T¨�����©\¨*��¨r�!�}�T�\¨ ��¢\¨5¡r��� ���!� �  x���T������ªm��¢\¨5�! \Ä\ÄF���¹�}���=��¢\¨5�!ÄF¨r¡*�����Á�¨����3�¨��T����¢\¨<ª ��±T±T�XÁi�T�\¿} \�!¨���ª���Ä\¢\�����D¨r�}�T�!�!�T�����!¨r±T¨r¡*���T���-�! \±T¨�£/m�T�!¨r¡*�;Ä\¢\�����D¨r�}�T�!�!�T����\���!����±a���¯��¢\¨¥�! \�¹ª ��¡r¨p�T�P���\±¦²�±T��3�¨r±¦²m�¦ª\����¨r±T¨r¡*���!�T¡ �L¨r±T©1¡r���}ÄF���\¨r� ��ÄF���T� ��� ���i��¢L�a��©\�T�!¨r¡*���T��� «»¯¢\¨r�!¨*ª ���!¨�\�T���� \��¡����!¨�L�<©\�T�!¨r¡*�¯¨r�}�T�!�!�T�����T�����\±¦²}±T��3�¨r±¦²�ª ����ÄD· ÄF��±`���!�T§r¨r©�±T�T¿�¢ �)� Ái¢\�T±T¨/ª �����¬·ÄF��±`���!�T§��a���T���1���\±¦²��!¡��a�!��¨r�!¨r©}¨r±T¨r¡*���!���\��¡���� � ¨¯©\¨*��¨r¡*��¨r© « <HªFÁ�¨i���a��¡+¢ � ����¢À�!ÄF¨r¡*����������¨���¡+¢����¢\¨r���D��Ä\ÄF¨����!�T�\¿1©\��>(¨r�!¨r�\¡r¨r�p¡���� � ¨m�a�!���!� �  x��¨r©À���1©\�T�!¨r¡*�¥�������\�!�¦���T���\�r«o¶/�XÁ�¨���¨r���\¨r±T¨r¡*���!���\�



(7( ������� ����� �6
 ��� ��� ��� � � ��� ��� � � ��� � � 	�	6����

¨��x¡r�¦��¨r© � ² �¬· ÄF��±`���!�T§r¨r©�±T�T¿�¢ �¯����²�¨r±`���¹���T¡���±T±¦²À�!¡��a�!��¨r�/�a�i©\¨*ª ¨r¡*���/���¯ÄL���¹���T¡r±T¨ � �� \�\©L���!�T¨r�Z����\���!����±M©\�T�!¨r¡*���T��� «�»¯¢\�T�o¡r��� ���!� �  x���T���<�T�
��ªJ�}�T�\�����T� ��¨r�\�!�¦� ² �  x������²��T�;:L \¨r�\¡r¨���¢\¨ZÄF���!�¦���T�����ª¥��¢\¨À�!¨r�! \±¦���T�\¿�ª ¨��a�� \�!¨�«�»¯¢\¨r�!¨*ª ���!¨��Á�¨À¢L�)��¨����5���!�! \�}¨���¢L�a�;ª ����¨���¡+¢6ÄF��±`���!�T§��a���T���5��¢\¨�����}¨}�¹�+�a��¨��T�1Ä\�!� � ¨r©8�����<�¦��Á��� \±T© � ¨}��¢\¨�¡����!¨}ª ���<�5�! \�¹ª ��¡r¨��¹�+�a��¨�����ÄL���¹���T¡r±T¨r��Ái�¦��¢7��!�}�D����¢ �! \�¹ª ��¡r¨1��� ����Ä «»¯¢\¨����a��¡+¢\�T�\¿iÁZ���¾¡����!�!�T¨r©<�� x�
ª ��� �����!�T�� \���!�T±���¨r�
©\¨rÄF���!�¦���T���\�r«
»¯¢\¨��!¨r�! \±¦���T�\¿/©\��>(¨r�!¨r�\¡r¨
� ¨*� Á�¨r¨r� ��¢\¨��!ÄF¨r¡*�������T� Ä\±T���!��¨r© �T�L�L¿\« (\«�ÅD« ��a�+��¡r�� \±T© � ¨6¨��D������¡*��¨r© ©\�XÁi� ���	È&?©\¨rÄF���!�¦���T�������\±¦²7�o��¢\�� \¿�¢���ª ¨��a�� \�!¨�¡���� � ¨��!¨r¨r��©\�XÁi�����6Å<?Í©\¨rÄF���!�¦���T��� « ¶/�XÁ�¨���¨r�����¦�¨r±T \©\¨r�m��¢\¨�¨�����±T L�a���T��� � ²-���a��¡+¢\�T�\¿ � ¨r¡��� \�!¨���¢\¨��! \Ä\ÄF���¹�;�¹���! \¡*�� \�!¨���¢\¨r� ©\���}�T�L�a��¨r�m��¢\¨�!�T¿��L��±~« ��ÄF¨r�5¡r�T�!¡r±T¨r�¯�!¨rÄ\�!¨r�!¨r� �m��¢\¨��!¨r�! \±¦�¯ª ���Z��¢\¨ � ���!¨��! \�¹ª ��¡r¨�«»¯¢\¨¯ÄF¨��3-�\���¾Á�¨r±T±D����� �P���!¨r� ��§r�`���<��¢L�a���T�¾¡r x���> � ²���ºL¨r�!�}�D©\�T�¹���!� �  x���T�����a�o��¢\¨¯ºL¨r�!�}�¨r©\¿�¨�«�»¯¢\¨C�\�!���T�\¿�Ä\�!���D�T©\¨r�i�T�xª ���!���a���T����� � �� x�¯�¦���¯ÄF���!�¦���T��� ���\© Ái�T©x��¢8�x�!¢\�XÁi�5�T�#�L¿\«;(\« *;����iÁ�¨r±T±
�����}�}���!¨1��¡r¡r \���a��¨<ÄF���!�¦���T���\�T�\¿���ªo��¢\¨<ºL¨r�!�}�P±T¨���¨r±���¢L����¡���� � ¨<��¡+¢\�T¨���¨r© � ² ��¢\¨ÁZ�)��¨r�}¨*��¨r�;�a�m��¢\¨r�!¨�¢\�T¿�¢�Ä\¢\�������-¨r�\¨r�!¿��T¨r�r«�»¯¢\¨<Ái�T©x��¢-�!¨r¨r�}�/��� � ¨<¡r���!�!¨r±`�a��¨r©�Ái�¦��¢���¢\¨ÄF���!�¦���T��� ��ª¾��¢\¨�ÄF¨��3 ���\© ��¢\¨�ÄL���¹���T¡r±T¨���¢\�T¡�3M�\¨r�!�r«�¤¥¨r�¹² �!�T�}�T±`�����!¨r�! \±¦���¯Á�¨r�!¨1� � �!¨r� ��¨r©-ª ���
2M L��� �� \� Á�¨r±T±Z�¹�+�a��¨r�À�T���!�T±���¨r�O�L±T�}����ª/¨�2M L��±Z��¢\�T¡�3M�\¨r�!�!¨r�"� ' Å��~« < ����¢\�T��¡����!¨ ��¢\¨�Ái�T©x��¢ÁZ�������!�!�T¿��\¨r©����1±T�¦ª ¨*���T�}¨ � �!� ��©\¨r�\�T�\¿1©\ \¨/������¢\¨/�T�}ÄF¨r�¹ª ¨r¡*�p�!¨�:L¨r¡*�����D�¦� ²À��ª ��¢\¨ � �� \�\©L���!�T¨r����!¡���±T�T�\¿�Ái�¦��¢-��¢\¨À�T����¨r�!�!¨}��ªp��¢\¨���¢\�T¡�3M�\¨r�!�r«�¶/�XÁ�¨���¨r����2M L��� �� \�kÁ�¨r±T±��¹�+�a��¨r���!¢\�� \±T©=�!¢\�XÁ \Ä5���/���!¨r�!�T¨r�/���\©5�\���/���i���!�T�\¿�±T¨;�¹�+�a��¨�«¥Ãm±¦��¨r�!�L�a������¨r±¦²7�\� � �!� ��©\¨r�\�T�\¿ � ² ±T�¦ª ¨*���T�}¨/��ª
��¢\�T�����¿��\�¦�� \©\¨iÁZ���i��±T�!�<ª �� \�\©�ª ���¯�<�! \�¹ª ��¡r¨;�!¨r�!���L���\¡r¨;���4�D�T¡r�T�L��±F�! \�¹ª ��¡r¨r� � ',-��~« < ����¢L�a�Z¡����!¨��¢\¨ � ���\©6¿ ��Ä=��ª�Ãm¿6"$ 7 7 
,m�T��� ��� ©\�T�!¨r¡*���T��� ÁZ����¡r±T���!¨r©6±T¨���©\�T�\¿����5�¹���!���\¿ ¡r�� \Ä\±T�T�\¿ ��ª��¢\¨��! \�¹ª ��¡r¨��¹�+�a��¨;ÁZ�)��¨�ª  \�\¡*���T��� Ái�¦��¢ �  \±�3��¹�+�a��¨r�/���\©���¡r���!�!¨r�!ÄF���\©\�T�\¿À�!¢\���¹�/±T�¦ª ¨*���T�}¨�«»¯¢\¨¯�! \�¹ª ��¡r¨Z�¹�+�a��¨ZÄF���!�¦���T���<����Ãm¿6"$ 7 7 
,��a�¾·¬È7*/�}¨H¤O�7*�Æ � �D XÆ,-��x�T�o�\¨����¾���m��¢\¨Z� � �!¨r� ��¨r©¨r�\¨r�!¿��T¨r�r« <H���T�¥�!¨����!���L� � ±T¨¯���1¨��xÄF¨r¡*�Z�¦�p��±T�!�1���À��¢\¨/ÄL���¹���T¡r±T¨r��� ¨r�!ÄF¨r¡r�`��±T±¦²��!�T�\¡r¨m��¢\¨��\��¿����L��±�!¢L��ÄF¨���ª��T�\©\���D�T©\ L��±¾�!�T±���¨r���L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨r�mª ������¢\¨À�����}¨��¹²D�¹��¨r� ÁZ���;ª �� \�\© � ²6°D»/¼ � 97*��~«¶/�XÁ�¨���¨r���\Ái�¦��¢��T�\¡r�!¨����!�T�\¿<ÄL���¹���T¡r±T¨/�!�T§r¨m��¢\¨��¹�+�a��¨��!¢\�� \±T©�¡r������¨r�!¿�¨;�T� ���<��¢\¨ �  \±�3�· ±T��3�¨/���\¨�«»¯¢\�T���!¨r¨r�}� �\������� � ¨-��¢\¨ ¡����!¨�m�}���!¨r����¨r���m�¦���}����¨r� ������ \¡+¢�¢\�T¿�¢\¨r��¨r�\¨r�!¿�²����\©��¦���©\¨rÄF¨r�\©\¨r�\¡r¨ ���	��¢\�T¡�3M�\¨r�!� ¿��D¨r� ��±T±¯��¢\¨5ÁZ��²"±T�T�\¨����!±¦²7Ái�¦��¢\�� x���!¢\�XÁi�T�\¿���� ²	���a�� \���a���T��� «
N/¨���¨r�¹��¢\¨r±T¨r�!�m��¢\¨r�!¨����!¨<�!���}¨1¨�>(¨r¡*���m��¢L�a�m����² �T�;:L \¨r�\¡r¨<��¢\¨<ÄF���!�¦���T��� ��ª¥�}�! \�¹ª ��¡r¨��¹�+�a��¨�«»¯¢\¨r�!¨�Ái�T±T± � ¨�©\�T�!¡r \�!�!¨r© � ¨r±T�XÁ�«

�
Ã��!¢\�¦ªÂ�����i¢\�T¿�¢\¨r��¨r�\¨r�!¿�²�©\ \¨����/±`�a��¨r����±�¡r���;�L�\¨r�}¨r� �¾�T� ��¨r�¹²;Á�¨r±T±�3M�\�XÁi�1ª �����L���\��ÄL���¬·���T¡r±T¨o�T�!±`���\©\�r«¾°D \�¹ª ��¡r¨¥�¹�+�a��¨�¨r±T¨r¡*���!���\�P¡���� � ¨o���!¨��a��¨r©<��� � ¨r�T�\¿¯¡r���;�L�\¨r©1�T���¯ÄF����¨r� ���`��±Á�¨r±T±~«�»¯¢\¨��! \�¹ª ��¡r¨��¹�+�a��¨;ÄL����� � ��±`�1��¢\¨r�5�T�Z�!Ä\±T�¦�¯�T� ����©\�T�!¡r�!¨*��¨;¨r�\¨r�!¿�² ±T¨���¨r±T���J���\© ��¢\¨
� ���!�������T���!¢\�¦ªÂ��¨r©� \Ä " �!¨r¨ � -  ��J�#� ',-�� ,{«6¶/�XÁ�¨���¨r���¥ª ����±`���!¿�¨��L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨r�<��ªmÅ�Æ�?©\¨rÄF���!�¦���T��� ��¢\¨��}¨����=©\�`���}¨*��¨r���T� �  
%��\�5«�»¯¢\¨À�!¨r�! \±¦���T�\¿ �!¢\�¦ªÂ���T�=¨r�\¨r�!¿�²-Á��� \±T©
� ¨ �  XÆ��}¨H¤����\© ±`��¡�3M�¯���}¨��xÄ\±`���T����¢\¨�� � �!¨r� ��¨r©E����±T \¨;��ª�� '�Æ��}¨H¤�«

�
Ã �!¢\�¦ªÂ�p���1±T�XÁ�¨r�p¨r�\¨r�!¿�²}©\ \¨i���1��¢\¨/¡r x���>5��ª(��¢\¨/�! \�¹ª ��¡r¨m�¹�+�a��¨iÁZ�)��¨mª  \�\¡*���T�����a�p��¢\¨�! \Ä\ÄF���¹�<ÁZ���<�!¨rÄF���¹��¨r© � ²��¾�a�!��¢\¨*²�� 97'��~« »¯¢\�T�1¨�>(¨r¡*�����\±¦² � ¨r¡r���}¨r�1Ä\�!���\�� \�\¡r¨r©7�¦ª��¢\¨�©\¨r¡���²�±T¨r�\¿���¢�ª ���p��¢\¨��! \�¹ª ��¡r¨;�¹�+�a��¨��T���T����¢\¨������}¨m�����\¿�¨;���p��¢\¨�±`��²�¨r����¢\�T¡�3M�\¨r�!�r«ºL���/�!�T±���¨r� �L±T�}�i����¿�����Ä\¢\�¦��¨1�}©\¨r¡���²�±T¨r�\¿���¢���ª¥ÅD« È}�}���\��±`��²�¨r�!�iÁZ���/ª �� \�\©8�F±T¨��)�D�T�\¿��¢\�T�i�T�;:L \¨r�\¡r¨��\¨r¿�±T�T¿�� � ±T¨�«



�6
 � 
 � � ����� ������ ��� � ��� 	6� � � ��� 	 � � ��� 	�� � ��� ��� � ��� ��� ������ � 	6��� � ( %

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

E
-E

F
[e

V
]

282624222018

Thickness [ML]

6 9 12 16 20

0.55

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30
W

id
th

[e
V

]
282624222018

Thickness [ML]

6 9 12 16 20

Deposition [A] Deposition [A]

º¾�T¿� \�!¨?(\« *x£ 	 �4-/017<���! �/�&� �&�/�/+<( � +<( � � > �&> D�>KN��&� % �M-/+<�/+.�'( �! �/�&� % � 5 � -/�1+  ��-����E�1+ � �&��2���(&��2 �MF
";+<�/�H+<(&��2�� 5 -/+<( � ( 5 (&� %65 2/�/+.��7.�E-/+��:�8";�1+<7.� �/�&��";+.3��/�C3�+<*,+<(1+.-/�&�4-:>��&�'2I�4�'* %65 2/+.-��'(B";+<�/�H7<+<����2 5 �/012��
�/�&���A@ % �4�����43 *=� 5 ( %65 2/�/+.��7.���/�1+.���)(&�4-�-�+.- � +<9���(O>

�
Ã	�!¢\�¦ªÂ�¾����²1��±T�!� � ¨��T�\©\ \¡r¨r© � ²��/�}�T�!���a��¡+¢1��ªx��¢\¨�±`�a�!���T¡r¨¥¡r���\�¹�+��� ���o��ª\�L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨���\© �! \Ä\ÄF���¹��«�»¯¢\�T���}�T�!���a��¡+¢�¡���� �T�\©\ \¡r¨��¹�������T��������¢\¨��L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨1¡+¢L���\¿��T�\¿ �¦����T� ��¨r���a�����}�T¡�©\�T�¹�+���\¡r¨�«¾»¯¢\¨p�!¨r�! \±¦�
�T�
�i�!¢\�¦ªÂ�
��ªx��¢\¨p�!ÄD· � ���\©<¨r©\¿�¨¥���iÁi¢\�T¡+¢1��¢\¨p�! \�¹ª ��¡r¨�¹�+�a��¨ �T���!¨r±`�a��¨r© « »¯¢\�T���!¨r±`�a���T���	¡���� � ¨- \�\©\¨r�!�¹���D�D© � ²	��¢\¨-Ä\¢L���!¨=��¡r¡r \�� \±`�a���T����}�D©\¨r± " �FÃ;¼ ,À©\¨r�!¡r�!� � ¨r©��T���!¨r¡�«¯ÅD«� �« ºL���}�!�T±���¨r�/�L±T�}�À����°D� "$ 7 7 
,����!¢\�¦ªÂ����ª���¢\¨�! \�¹ª ��¡r¨��¹�+�a��¨ � ²  
%�Æ �}¨H¤ ���5¢\�T¿�¢\¨r��¨r�\¨r�!¿�² ÁZ���1ª �� \�\© � ² N/¨r \¢\��±T© � '@9��~« °D \¡+¢7��!¡r¨r�L���!�T��Á��� \±T© ¿�����¨���� ¨��xÄ\±`���L�a���T����ª ������¢\¨;©L�a�+�����\© Ái�T±T± � ¨;©\�T�!¡r \�!�!¨r©��a�Z��¢\¨;¨r�\©��ª¾��¢\�T�¯¡+¢L��Äx��¨r�r«

Ã ¡r���}�}���ÀÁZ��²Àª ���¥��¢\¨/�T©\¨r� �����L¡��a���T���}��ªP�1�! \�¹ª ��¡r¨m�¹�+�a��¨m�T�¥���1¡+¢\¨r¡�3��¦���¥¨r�\¨r�!¿�²�©\�T�!ÄF¨r�!�!�T���ÄL������±T±T¨r±o������¢\¨��! \�¹ª ��¡r¨ � '��~«+�������!�T±���¨r��"$ 7 7 
,;¡r�¹²D�¹�+��±p��¢\�T�<©\�T�!ÄF¨r�!�!�T���7�T�<©\¨r�!¡r�!� � ¨r© � ²7�ª �!¨r¨}¨r±T¨r¡*���!���7ÄL����� � ��±`� ���\©7¢L��� � ¨r¨r�7�!¨r¡r���!©\¨r©�Ái�¦��¢6��¢\¨�Ä\�!¨r�!¨r� ���!¨*�� \Ä «=< ����¢\¨�¡����!¨���ª�L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨r�À��¢\¨-¨r±T¨r¡*���!���\�����!¨-±`�a��¨r����±T±¦²7¡r���;�L�\¨r©�¡��� \�!�T�\¿���¢\¨�ÄL����� � ��±`�=���7�!Ä\±T�¦���T� ���©\�T�!¡r�!¨*��¨1¨r�\¨r�!¿�² ±T¨���¨r±T�r«¯ºL \�¹��¢\¨r�!�}���!¨�L�T� ��¢\¨1Ä\�!¨r�!¨r� ��¡����!¨<���\±¦² �À�!����±T± Ä\¢\��������¨r�\¨r�!¿�² �T��)�����T±`� � ±T¨�« »¯¢L�a���!¨�2M \�T�!¨r�����1��Ä\Ä\�!��Ä\�!�`�a��¨¾���T±¦� ��ªM��¢\¨�¡r�¹²D�¹�+��± �T�;���!©\¨r� ���¯�!¨���¡+¢���¢\¨��!¨�2M \¨r� ���`��±
2M L��� ���T§��a���T����±T¨���¨r±(��ª���¢\¨;�! \�¹ª ��¡r¨;�¹�+�a��¨�� ',-��(Ái¢\�T¡+¢ ±T¨���©\�Z�T���� \�Z¡����!¨������T�\¢\���}��¿�¨r�\¨r�¦� ²À��ª��¢\¨}¨r±T¨r¡*���!�T¡/�L¨r±T©6�\¨����1��¢\¨}�����}Ä\±T¨�« º¾�T�L��±T±¦²7���5±`�a��¨r����±�©\�T�!ÄF¨r�!�!�T������ª���¢\¨�©\�T�!¡r \�!�!¨r©�ÄF¨��3¡r�� \±T© �\��� � ¨�� � �!¨r� ��¨r© «

Ãm�\����¢\¨r�}Ä\�!�D��ªm¡���� � ¨ ÄF¨r�¹ª ���!�}¨r© � ²�¡r����¨r�!�T�\¿6��¢\¨5�! \�¹ª ��¡r¨ Ái�¦��¢	��©\�!��� � �a��¨r�r«	Ãm����! \�¹ª ��¡r¨-�¹�+�a��¨-�T���!¨r±`�a��¨r©"������¢\¨-Ä\�!��ÄF¨r�¹���T¨r����ª;��¢\¨-�! \�¹ª ��¡r¨�/�¦���!¢\�� \±T© � ¨-�T�;:L \¨r�\¡r¨r© � ²



( È ������� ����� �6
 ��� ��� ��� � � ��� ��� � � ��� � � 	�	6����

��©\�!��� � �a��¨r�;����¨���¨r� 2M \¨r�\¡+¢\¨r©������¦���mÁZ�)��¨Àª  \�\¡*���T��� ¨��D��¨r�\©\���T� ������¢\¨O����¡r \ \� �D �-��~«<»¯¢\¨�T�;:L \¨r�\¡r¨ � ² ��©\�!��� � �a��¨r�iÁi�T±T± � ¨��¹�� \©\�T¨r©5�T����¢\¨��\¨��D�m�!¨r¡*���T��� «



�6
 �6
 � ������� ��� �
� ��� � ��� 	6� � � ��� 	 � � ��� 	 � � � 	 � ��� � 	6� ������ (G-
�  � �	��� � ��� �;� ��� 
 ��� '��I�  ���V!��$#%�&��' �� ��' 
 ��� ��'��I�&�����
»¯¢\¨À���T� ��ª¥��¢\�T���!¨r¡*���T��� �T�m��� ¨��\���}�T�\¨���ÄF���!�!� � ±T¨<�T�;:L \¨r�\¡r¨����-��¢\¨�©\¨r�\�!�¦� ²-��ªp�¹�+�a��¨r� � ²¡r����¨r�!�T�\¿ ��¢\¨��L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨<�! \�¹ª ��¡r¨�Ái�¦��¢=��©\�!��� � �a��¨r�r«/��� ���\¨�¢L���\© Á�¨�Á��� \±T© ¨��xÄF¨r¡*�<����T� ��¨r����¡*���T������ª
¡r¨r�¹�+���T� ��©\�!��� � �a��¨r�ZÁi�¦��¢���¢\¨�ÁZ�)��¨�ª  \�\¡*���T��� ��ªP��¢\¨;�! \�¹ª ��¡r¨��¹�+�a��¨;¨��D��¨r�\©\�T�\¿�T� ������¢\¨ ����¡r \ \�5«¾»¯¢\�T�¥����²<±T¨���©����1���*ÄF���T�!���\�T�\¿ �¥��ªF��¢\¨¯�¹�+�a��¨i���\©}���!�!�D¡r�`�a��¨r© �����\�T�!¢\�T�\¿\«
������¢\¨¯����¢\¨r��¢L���\©À��©\�!��� � �a��¨r�¥¡����À�T�\©\ \¡r¨¯�;¡+¢L���\¿�¨¯��ªJ��¢\¨ZÁ����931ª  \�\¡*���T��� «�°D \¡+¢���¡+¢L���\¿�¨�T�o¨��xÄF¨r¡*��¨r©À�����T�;:L \¨r�\¡r¨Z��¢\¨¯�! \�¹ª ��¡r¨i�¹�+�a��¨¯ÄF���!�¦���T���G" �!¨r¨¯�!¨r¡�«DÅD«� 
,{«�< ����¢\¨Zª ��±T±T�XÁi�T�\¿m¡r¨r�!�T \�ÁZ����¡+¢\���!¨r� � '@9��pÁi¢\�T¡+¢7�T�\©\ \¡r¨r����Ä\�!���\�� \�\¡r¨r©�©\�TÄF��±T¨À�¦ªi��©\�!��� � ¨r©�������¢\¨��! \�¹ª ��¡r¨�«-»¯¢\¨�!¨r�! \±¦�p�T����±T�XÁ�¨r�!�T�\¿<��ª(��¢\¨iÁ����93�ª  \�\¡*���T���ÀÁi¢\�T¡+¢ ��±T�!�1��ÄF¨r�\�p \Ä �;Ái�T©\¨r�p�!ÄF¨r¡*������±F�����\¿�¨iª ���
 X�¥�¥®¯«�»
�5� � �+���T�6� ¢\���}��¿�¨r�\¨r�� \�1©\�T�¹���!� �  x���T���=�a�����}�T¡���©\�!���!Äx���T���6�T��©\¨r�!�T�!¨r© «�ºL������¢L�a��!¨����!��� ��¢\¨������}Ä\±T¨;�T�i \�! L��±T±¦²�±T��2M \�T© �\�¦���!��¿�¨r� ¡r�D��±T¨r© ���À¨r�\¢L���\¡r¨1��¢\¨��¹���T¡�3M�T�\¿À¡r�D¨ �}¡r�T¨r� ��«»¯¢\¨5��©\©\�¦���T���L��±Z��©\�!���!Äx���T������ª ���}�����\���ÀÃm¿6¡r����¨r�!¨r©���±T \�}�T�L��ÄL���¹���}�!¢\�� \±T©�±T¨���©����6�
� ��¡�3M¿��!�� \�\©��T����¢\¨ Ãm¿=ÄL���¹���T¡r±T¨ Ä\¢\�����D¨r�}�T�!�!�T�����!ÄF¨r¡*�����x« �����\�!¨�2M \¨r� ��±¦²7�Z�T��� Á��a· Ä\¢\�������Ä\¢\�����D¨r�}�T�!�!�T���}���!¨r¡r���\©4����¡r \ \� ¡r x���>5�a��±T�XÁ�¨r�p¨r�\¨r�!¿��T¨r�p¢L��� � ¨r¨r��ª �� \�\©8�M�T�\©\�T¡��a���T�\¿;��¢\¨¨r�}¨r�!¿�¨r�\¡r¨¥��ª ����¡r±T \�¹��¨r�!�r«�< �1��¢\¨¥Ä\�!¨r�!¨r� �¾¡����!¨p��ª;��¨r�¹²�±`���!¿�¨�Ãm¿i�L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨r���X��¢\¨p¨��x�T�¹���T�\¿
� ��¡�3M¿��!�� \�\©5©\�T© �\���/¡+¢L���\¿�¨� \ÄF��� ���/©\¨rÄF���!�¦���T��� �!¨r�����T�\�T�\¿��a�mÅ � �!�T¿��L��± �T� ��¨r�\�!�¦� ²�«

In
te

n
s
it
y

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2
E-EF[eV]

In
te

n
s
it
y

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2
E-EF[eV]

(a) (b)

º¾�T¿� \�!¨ (\« (\£� 5 * % 7.�4- 5 2��L7<+ ��01+.3�(1+<�/2�� � ��(E�4�)�'7.�43�7.� 5 3�+<( � ��� � ���,> � 5 � �I+�� ��2���(&�4��- % �4���/2 5  J�'2 D � 	
-/+<7<9���2�31� % �M-/+<�/+.�'( 5 2���-/�&�:";( % 2�� %65 2��43=+<( �/�&� % 2���9)+.�'0&-/7 F 31�4-���2/+ G �43=* 5 (1(&��2�� -��4�M> �&> D��A> N��&� ��012/9��
�'( �/�&�=��� % 2�� % 2��4-���(���-E3 5 � 5  J�'2 % 012�� -/+<7<9���2 ( 5 (&� %65 2/�/+.��7.�4-�IK�4�:9���2��43 % 2�� � 2��4-�-/+<9���7 F ";+<�/� �4�4-/+<01*H>
� G ��� % �4���/2/01* �! 5 -/+<7<9���2���� � ���;��2 F -/� 5 7O01(&31��2 � �'+<( � �/�&� - 5 *=� % 2��)�4�43�012�� 5 -�+<( � 5 �A> � 5 -/+.� 5 7<7 F �/�&�
- 5 *=�8�/2���(&3H� 5 ( G ��-��4��( G 01���/�&��-/�1+  ���! K�/�&��-/012D 5 �4� -/� 5 ���8+.-;*�0&���C*=�'2�� % 2��'(&�'01(&�4�43 5 (&3H��(&31-
+<( 5 �4�'* % 7.��������0&��(&���1+<( � >

º¾�T¿\« (\« ( �!¢\�XÁi�1�!ÄF¨r¡*����� ��ªp±T��2M \�T© �\�¦���!��¿�¨r� ¡r�D��±T¨r© �����}Ä\±T¨r�r«�»¯¢\¨À�!�T�\¿�±T¨��!ÄF¨r¡*����� Á�¨r�!¨Ä\�!��¿��!¨r�!�!����¨r±¦² ¡r��±T±T¨r¡*��¨r©8�\¨���¡+¢��aªÂ��¨r�Z��¢\¨������}Ä\±T¨�ÁZ���m��©\©\�¦���T���L��±T±¦²À¡r����¨r�!¨r©5Ái�¦��¢ ¡r¨r�!�T \�5«



(�' ������� ����� �6
 ��� ��� ��� � � ��� ��� � � ��� � � 	�	6����

ÃZ����¢\¨m����Ä���ª �L¿\« (\« (6" ��,o��¢\¨�©\¨ � �a��¨r© ÄF¨��3Àª ���ZÅ�Æ ? �!�T±���¨r��©\¨rÄF���!�¦���T�����T��©\�T�!Ä\±`��²�¨r© « <H��T�;�¹���!���\¿�±¦² 2M \¨r�\¡+¢\¨r© � ² ����©\¨rÄF���!�¦���T���=�T�-��¢\¨ � ¨r¿��T�\�\�T�\¿ �  x����¢\¨r�6±T¨���¨r±T�;�>�ª ���;¢\�T¿�¢\¨r�©\¨rÄF���!�¦���T����Ái�¦��¢\�� x� � ¨r�T�\¿6�����+��±T±¦² 2M \¨r�\¡+¢\¨r© « Ã��!±T�T¿�¢ �}�!¢\�¦ªÂ�}����¢\�T¿�¢\¨r� � �T�\©\�T�\¿6¨r�\¨r�!¿�²¡���� � ¨<�!¨r¨r� Ái¢\�T±T¨���¢\¨<Á����93 ª  \�\¡*���T����©\¨r¡r�!¨����!¨r�4" �\���?�D�T�!� � ±T¨1¢\¨r�!¨�,{«�»¯¢\¨<Ái�T©x��¢ � ¨r¡r���}¨r�
� �!� ��©\¨r�ZÁi�¦��¢ �T�\¡r�!¨����!�T�\¿ ���i¡r����¨r����¿�¨�«

< � " � ,/ª ���/��¢\¨��! \�¹ª ��¡r¨��¹�+�a��¨���� Ãm¿6"$ 7 7 
,/�a�m· %�Æ��}¨H¤ � ���!�T¡���±T±¦² ��¢\¨������}¨<���!¨r�\©=���;�T�
" ��,o¡���� � ¨/�!¨r¨r� �  x�p��¢\¨m�!¢\�¦ªÂ�p��ª(��¢\¨/�¹�+�a��¨m�T�¥�� \¡+¢��}���!¨iÄ\�!���\�� \�\¡r¨r© « < � ��¨r�!¨r�¹���T�\¿�±¦²7�D�aªÂ��¨r���¢\¨ �L�!�¹� ����¨��xÄF���! \�!¨/��¢\¨m�! \�¹ª ��¡r¨/�¹�+�a��¨m�}����¨r���a�1�L�!�¹���!±T�T¿�¢ ��±¦²����1¢\�T¿�¢\¨r�p¨r�\¨r�!¿��T¨r�r«¥°D \¡+¢ �
� ¨r¢L�)�D�T�� \�/¡���� � ¨1 \�\©\¨r�!�¹���D�D© � ²�¡r���\�!�T©\¨r�!�T�\¿À��¢\¨	���;�a�����}�i©\���D�T©\�T�\¿À��¢\¨<�T�\�¦���`��±(�! \�¹ª ��¡r¨�T� �����!����±T±T¨r��ÄL���¹���r«�°D \�¹ª ��¡r¨;�¹�+�a��¨�¨r±T¨r¡*���!���\�¯��¢\¨r�5���!¨;�!¨�:L¨r¡*��¨r© � ²���¢\¨ ���/�a�����}� �  \�T±T©\�T�\¿ \Ä=ÄF����¨r� ���`��±¾Á�¨r±T±T�;��ª1�����!�T�� \���!�T§r¨r�r«�»¯¢\�T��±T¨���©\�����;Ä\�!¨��D�T�� \�!±¦² ©\¨r�!¡r�!� � ¨r© " �!¨r¡�«/(\«�Å7,i���5��!�T�!¨��T�7¨r�\¨r�!¿�²�«6ÃZ����¢\¨������}¨����T�}¨}��¢\¨��! \�¹ª ��¡r¨ � ¨r¡r���}¨r���T�\¢\���}��¿�¨r�\¨r�� \�<�!¨r�! \±¦���T�\¿-�T���
� �!� ��©\¨r�¯ÄF¨��3J«

»¯¢\¨/2M \¨r�\¡+¢\�T�\¿5��ªp��¢\¨ÀÄL���¹���T¡r±T¨<ÄF¨��3 � ²=��©\�!��� � �a��¨r���T�\©\�T¡��a��¨r�;�¦�����!¨r±`�a���T������� �! \�¹ª ��¡r¨Ä\�!��ÄF¨r�¹���T¨r�r«�ºL \�¹��¢\¨r�!�}���!¨����¢\¨À�T�;:L \¨r�\¡r¨���ªZ�5¡+¢L���\¿�¨}�T� Á����93 ª  \�\¡*���T���=�!¨���¨���±T����¢L�a�1��¢\¨���!�T¿��T�6��ª¯��¢\¨�ÄF¨��36�!¢\�� \±T© � ¨�¨r�¦��¢\¨r�����! \�¹ª ��¡r¨��¹�+�a��¨������ 2M L��� �� \� Á�¨r±T±��¹�+�a��¨�¥�������\±¦²��¢\¨r�!¨ ¨��x¢\� � �¦�À����¨��xÄ\±T�T¡r�¦��©\¨rÄF¨r�\©\¨r�\¡r¨5���7��¢\¨�Á����93�ª  \�\¡*���T��� « <H����±`���!¿�¨�Ái�T©x��¢����\©���¢\¨±`��¡�3 ��ª¯¡r���}Ä\±T¨*��¨/2M \¨r�\¡+¢\�T�\¿ � ²6¡r¨r�!�T \� �!ÄF¨��3M�<ª ������¢\¨�±`�a�!��¨r�r« ¶/�XÁ�¨���¨r�����¹���T±T±¥�5�! \�¹ª ��¡r¨�!¨r�!���L���\¡r¨�¢L���/��� � ¨1�+�3�¨r�-�T� ������¡r¡r�� \� �)�FÁi�¦��¢5��¢\¨r�T�iÁZ�)��¨�ª  \�\¡*���T����ÄF¨r�\¨*�����a���T�\¿}ª ���/�T� �����¢\¨ �  \±�3�¨r±T \©\�T�\¿À�À¡r���}Ä\±T¨*��¨ �*ÄF���T�!���\�T�\¿ �a«

In
te

ns
ity

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2
E-EF[eV]

º¾�T¿� \�!¨�(\«&%D£ � 5 * % 7.� 5 �,2��)�'* ����* % ��2 5 �/012��M> N��&�
�'( ��� % ��012/9��H2�� % 2��4-���(���- 5 3�+�� ��2���(&�4�B- % �4���/2/01*  J�'2
D � 	 -/+<7<9���2�31� % �M-/+<�/+.�'(�I % 2�� � 2��4-�-/+<9���7 F 31� % �M-/+<���43,";+<�/�
�4�4-/+<01*  J�'2 7.�:"���2C��012/9��4-:> � 5 � 5 "���2�� % 2�� %65 2��43 5 -
31�4-���2/+ G �43 +<(H-��4�M> �&> D�>

º¾�T¿\« (\«&%¯�!¢\�XÁi�o��¿ ���T��©L�a�+�¯ª ���¾Å�Æ�?�!�T±���¨r�¾¡r����¨r����¿�¨ �  x�oÁi�¦��¢�¡r¨r�!�T \��©\¨rÄF�a·�!�¦���T���=�a�1�!�D���k��¨r�}ÄF¨r���a�� \�!¨�«5< �6¡r���D·�������¹�;��� ��¢\¨�Ä\�!¨��D�T�� \��©L�a�+� �#2M \¨r�\¡+¢D·�T�\¿ ���\© � �!� ��©\¨r�\�T�\¿���ª¥��¢\¨�ÄF¨��3����\±¦²�+�3�¨r��Ä\±`��¡r¨+��¨r�¹² ±`�a��¨�« N/¨���¨r�¹��¢\¨r±T¨r�!���¢\¨ Á����93 ª  \�\¡*���T��� ¡+¢L���\¿�¨r�����\© �!�©\�D¨r�o�!±T�T¿�¢ ��±¦²���¢\¨¯ÄF���!�¦���T���<��ªJ��¢\¨¯ÄF¨��3J«
»¯¢\¨<¡r¨r�!�T \� �a�����}�i¡���� � ¨1¡r���\�!�T©D·¨r�!¨r©'�� \¡+¢'�}���!¨6�}� � �T±T¨ ���'���!�T±���¨r��! \�¹ª ��¡r¨1�a�/�!�D��� ��¨r�}ÄF¨r���a�� \�!¨;��¢L���5�a�±T��2M \�T© �\�¦���!��¿�¨r�=��¨r�}ÄF¨r���a�� \�!¨�« �����\�!¨{·

2M \¨r� ��±¦²7�x���\¨/¡�������¢\�T�B3���ªP�}���¹�Z�a�����}�©\��>( \�!�T�\¿��>7��¢\¨ÀÄL���¹���T¡r±T¨1����Ä=�! \�¹ª ��¡r¨�¨r�!ÄF¨r¡r�`��±T±¦² �¦ª5�¦���T�L"$ 7 7 
,H·H��¨r�!�}�T�L�a��¨r© «»¯¢\¨*²À����²���¢\¨r�}Ä\�!¨*ª ¨r�!¨r� ���`��±T±¦²��¹���T¡�3��a���¢\¨i¨r©\¿�¨r�p��ª(��¢\¨i�L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨� �¹���T±T±x�T�D·©\ \¡r�T�\¿"��Á����93�ª  \�\¡*���T��� ¡+¢L���\¿�¨ �  x��\������¢\¨r��¨�>(¨r¡*��� ������¢\���!¨ �}¨r� ���T���\¨r©� � ����¨�«}»¯¢\¨r�!¨}©L�a�+� ¡���� � ¨�¨��xÄ\±`���T�\¨r©
� ²7��Ä\Ä\±¦²D�T�\¿5��¢\¨�Ä\¢L���!¨ ��¡r¡r \�� \±`�a���T����}�D©\¨r±(�T�#�L¿\«�(\« Èx«



�6
 �6
 � ������� ��� �
� ��� � ��� 	6� � � ��� 	 � � ��� 	 � � � 	 � ��� � 	6� ������ (,9

-0.30

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

E
-E

F
[e

V
]

4.54.03.53.02.52.0

Work Function[eV]

4.03.63.22.8

Work Function[eV]

(a) (b)

º¾�T¿� \�!¨-(\« Èx£ � 5 �;N��&��-/�1+  � �! L�/�&��-/012D 5 �4��-/� 5 �����'(C? � ��� � ����";+<�/�B�/�&��"��'2/�  01(&���/+.�'(B+.-I-/�&�:";(O>
� % ��( ��+<2���7.�4-�2�� % 2��4-���(���7<+ ��01+.3 (1+<�/2�� � ��( 3 5 � 5 I1��7.�M-��43 ��+<2���7.�4-�2��)�'* ����* % ��2 5 �/012��83 5 � 5 >LN��&� 7<+<(&� +.-
� +<9���( G�F �/�&� % � 5 -�� 5 �4��01*�017 5 �/+.�'(�*=�)31��7  J�'2 ? � ��� � ���A> � G ��� 5 � 5  2��'* � � > �&> 
 5 2�� -/�&�:";(B";�1+.���
7.��9���7 � � 5 7<2�� 5 3 F 5 ��$ ��> � �E��
�> � F 5 -�-/01*,+<( �=5 -/012D 5 �4�8-/� 5 ��� �/�1+.-��4�'017.3 G �I�A@ % 7 5 +<(&�43 G�F 5 -/�1+  ���! 
�/�&� G65 (&3H�43 � ��0 % �����/�1+.-�9 5 7<0&�8+<( 5 �4�4�'2�3 5 (&�4� �����/�&� % � 5 -�� 5 �4��01*�017 5 �/+.�'(C*=�)31��7�� -��'7<+.3 7<+<(&���A>

»¯¢\¨�Ä\¢L���!¨���¡r¡r \�� \±`�a���T�����}�D©\¨r±
Ä\�!¨r©\�T¡*���;���!¢\�¦ªÂ�m��ª���¢\¨��! \�¹ª ��¡r¨��¹�+�a��¨��T�-©\¨rÄF¨r�\©\¨r�\¡r¨���5��¢\¨1Á����93 ª  \�\¡*���T��� " �!¨r¨��!¨r¡�« ÅD«� 
,{«i»¯¢\¨��! \�¹ª ��¡r¨<�¹�+�a��¨<���\±¦² ¨��x�T�¹���m�T�\�!�T©\¨���¢\¨ � ���\©�¿ ��Ä���\© ±T¨���¨r±T�¯�> � ² ��Ä\Ä\�!� ��¡+¢\�T�\¿���¢\¨ � ���\© ¨r©\¿�¨1�a�Z·¬Æx« *; ;¨H¤ " �!��±T�T©�±T�T�\¨��T���L¿\« (\« È�" ��,9,{«o»¯¢\¨¨��xÄF¨r�!�T�}¨r� �+��±P©L�a�+�À�!¢\�XÁ'��¢\¨1�����}¨;���!¨r�\© �  x�i��¢\¨1�!±T��ÄF¨��T�i©\��>(¨r�!¨r� ��«p»¯¢\�T�/©\�T�!¡r�!¨rÄL���\¡*² �T��T�<ª ��¡*���\���¥�! \�!Ä\�!�T�!�T�\¿;���o��¢\¨Z�}¨����! \�!¨r©�Á����931ª  \�\¡*���T���8� ©\¨*��¨r�!�}�T�\¨r© � ²<��¢\¨ ����¡r \ \� ¡r x���>��¿�����¨r�m��±¦ÁZ��²D���}�}¨����G����±T \¨�«�<HªoÁ�¨1�+�3�¨1��¢\¨1ª ���!���a���T��� ��ªo�!����±T±P¡r¨r�!�T \� �L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨r�i�����¢\¨Z�! \�¹ª ��¡r¨i�T� ���;��¡r¡r�� \� �)� ��¢\¨¯±T�D¡���±MÁ����931ª  \�\¡*���T���À�a�o��¢\¨¯Ãm¿6"$ 7 7 
,�ª ��¡r¨*�����!¢\�� \±T© � ¨¯¢\�T¿�¢\¨r���¢L��� ��¢\¨��}¨����#����±T \¨�«
»¯¢\�T��¡���� ��±T�!�<¨��xÄ\±`���T�}��¢\¨�©\��>(¨r�!¨r� �Z�!±T��ÄF¨r�pª ���p�!�D������¨r�}ÄF¨r���a�� \�!¨����\©�±T��2M \�T©}�\�¦���!��¿�¨r�©L�a�+�x«¯Ãm�/��¢\¨<¡r¨r�!�T \���a�����}�m���!¨1�}���!¨1�}� � �T±T¨��a�m¢\�T¿�¢\¨r�i��¨r�}ÄF¨r���a�� \�!¨���¢\¨*² ��¨r�\©����}ª ���!�ª ¨*Á�¨r�����\© � �T¿�¿�¨r�i�L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨r�r«¯Ãm���}�!¨r�! \±¦�m��¢\¨<�T�\¢\���}��¿�¨r�\¨r�¦� ² �T�/¨r�\¢L���\¡r¨r© ±T¨���©\�T�\¿����� �!����±T±T¨r���!±T��ÄF¨À�T�M�L¿\« (\« È�" ��,{«ÀÃ �!¢\�¦ªÂ�1©\ \¨����5¡r���;�L�\¨r�}¨r� �����;ª ���;��¢\¨À¡r�D��±T¨r©=�����}Ä\±T¨��T��\�����D�T�!� � ±T¨;��� ² �}���!¨�«
< � �L¿\« (\« È�" � ,À�L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨ ©L�a�+�6��ª��L¿\«1(\«&%6���!¨��!¢\�XÁi� « »¯¢\¨*²	±T¨���¨r±/�> ��±T�!¨���©x²��a�·¬Æx«� �'�¨H¤'Ái¢\�T¡+¢�����² � ¨m©\ \¨m�����1�!¢\�¦ªÂ�Z��ª ��¢\¨ � ���\©�¨r©\¿�¨;��¡r¡r���!©\�T�\¿1���<��¢\¨mÄ\¢L���!¨;��¡r¡r \�� D·±`�a���T���À�}�D©\¨r±J�¦ªP�<�! \�¹ª ��¡r¨m�¹�+�a��¨m�T�����!�! \�}¨r© «�Ã �!¢\�¦ªÂ����ª ��¢\¨ � ���\©�¨r©\¿�¨m¡���� � ¨m¡��� \�!¨r© � ²���}�T�!���a��¡+¢ ��ª¾��¢\¨1±`�a�!���T¡r¨�¡r���\�¹�+��� ���m��ªo�L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨;���\©��! \Ä\ÄF���¹�)�L�T�\©\ \¡r�T�\¿��À¡r��� ������¡*���T�����ª/��¢\¨ ±`�a�!���T¡r¨ ���À©\�T�!¡r \�!�!¨r© � ¨*ª ���!¨�«�¶/�XÁ�¨���¨r������¢\�T�À�!¨r¨r�}����� � ¨ �\��� ��¨r�¹²�±T��3�¨r±¦²7������¢\¨�T� ��¨r����¡*���T��� � ¨*� Á�¨r¨r�7��¢\¨���±T \�}�T�L���L±T� ���\©7�!�T±���¨r�1�!¢\�� \±T© � ¨}Á�¨��3J«5»¯¢\¨r�!¨*ª ���!¨���! \Ä\ÄF���¹�



%�Æ ������� ����� �6
 ��� ��� ��� � � ��� ��� � � ��� � � 	�	6����

�T�\©\ \¡r¨r©5�¹�������T� �!¢\�� \±T© Ä\±`��² ���}�T�\���Z�!��±T¨�«
<H�<�!¢\�� \±T© � ¨}�}¨r� ���T���\¨r©6��¢L�a� � ²6�!¡����\�\�T�\¿5�� \�\�\¨r±T�T�\¿ �!ÄF¨r¡*���!���!¡r��Ä ²��\���! \�¹ª ��¡r¨��¹�+�a��¨ÁZ���1ª �� \�\©7��±¦��¢\�� \¿�¢6�T�\©\���D�T©\ L��±��L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨r���!¢\�XÁ�¨r©�¢\¨��\��¿����L��±p�¹���! \¡*�� \�!¨�«�¼5���!¨r����¨r����}�!¨r�!�T¨r�m��ª 2M L��� �� \� Á�¨r±T±
�¹�+�a��¨r�m¢L��� � ¨r¨r�-� � �!¨r� ��¨r© � 97*��J�JÁi¢\�T¡+¢5Á�¨���±T�!¨���©x² ©\�T�!¡r \�!�!¨r©=���������±¦��¨r�!�L�a������¨i�!��±T x���T��� «¾»¯¢\�T�p¡r�� \±T©���±T�!�1¨��xÄ\±`���T�À��¢\¨m©\� �}¡r \±¦���T¨r�¥�T�}�T� ��¨r�!Ä\�!¨*�+�a���T���Àª ���¥��¢\¨¡r \�!�!¨r� �;ÄF¨��3J«�¶/�XÁ�¨���¨r��� 2M L��� �� \� Á�¨r±T±¾�¹�+�a��¨r���!¢\�� \±T©��!¢\�XÁ  \Ä �������!¨r�!�T¨r��� �  x��©\�XÁi�-���·¹ÅD«&%;¨H¤ � ¨r±T�XÁ�ºL¨r�!�}�L±T¨���¨r±F�\������¢\¨r�¥ª ¨��a�� \�!¨/ÁZ���pª �� \�\© «�»¯¢\�T����Ä\ÄL���!¨r� �Z¡r��� ������©\�T¡*���T���ÀÁi�T±T±

� ¨;©\�T�!¡r \�!�!¨r©-�T� ©\¨*�+���T± �T� �!¨r¡*���T��� %D«�ÅD«



� ����� ����� �

��� � � � � � ����� � � � ��� � � ��
 
 �7���

K��¦��¢ �!¨r�!ÄF¨r¡*�¯���ÀÄ\¢\�����D¡+¢\¨r�}�T�¹���¹²�¨r±T¨r¡*���!���\�T¡�¨��x¡r�¦�+�a���T��� ���\© �!¨r±`�
�\�a���T����Ä\�!�D¡r¨r�!�!¨r�/Ä\±`��²����¨r�!�!¨r� ���`��±¯�!��±T¨�« �����=�! \�¹ª ��¡r¨ ��¢\¨r�!¨5Ä\�!�D¡r¨r�!�!¨r�����!¨ ©\¨*��¨r�!�}�T�\¨r© � ²7��¢\¨ �T������±���¨r©�©\¨r�\�!�¦� ²��ª��¹�+�a��¨r����ª���¢\¨��!  � �¹�����a��¨�«1°D  � �!¨�2M \¨r� �1¨r±T¨r¡*���!���\�T¡��������\�!�¦���T���\�i������¢\¨�±T�XÁ�¨r�¹�; \�\�D¡r¡r \Ä\�T¨r©�}��±T¨r¡r \±`������� � �¦�+��± " � ��¼ �-,���ª1��¢\¨6��©\�!��� � �a��¨ ¡���� �T�\©\ \¡r¨=�¦����©\¨r�!���!Äx���T�����D XÆ�È;� -@- ��*��~«»¯¢\¨r�!¨*ª ���!¨� ª ���;� ©\¨*�+���T±T¨r©-�¹�� \©x² ��ªpÄ\¢\�����D©\¨r�!���!Äx���T��� Ä\�!�D¡r¨r�!�!¨r������¢\¨ 3M�\�XÁi±T¨r©\¿�¨���ªp�¹�+�a��¨r��T������±���¨r©5�T����¢\¨�¨��x¡r�¦�+�a���T��� Ä\�!�D¡r¨r�!�i�T�/��� �T�}ÄF���¹�+��� �¯�T�!�! \¨�«»�Á��a·¬��¢\������� ��¢\�����D¨r�}�T�!�!�T��� "~Å��¥�¥®1,��!ÄF¨r¡*���!���!¡r��Ä ² �T� ��ÄF�XÁ�¨r�¹ª  \±;���D��±mª ��� Ä\�!� � �T�\¿ \�\�D¡r¡r \Ä\�T¨r© �¹�+�a��¨r� � ¨r±T�XÁ ��¢\¨�����¡r \ \�Í¨r�\¨r�!¿�²�«¥»¯¢\¨�Ä\¢\������� ¨r�\¨r�!¿�² �T�¯¡+¢\���!¨r�5�! \¡+¢ ��¢L�a�/��!�T�\¿�±T¨¯Ä\¢\�������}¨��x¡r�¦�+�a���T���À�T�¥�\�����! ��}¡r�T¨r� �pª ���p���}¨r±T¨r¡*���!���À���1����¨r�!¡r���}¨i��¢\¨iÁ����93�ª  \�\¡*���T��� «
<H�o�T�o���a��¢\¨r�o \�!¨r©}���oÄ\ \�}Ä<���;ÄF��Ä\ \±`�a��¨Z�����T� ��¨r�!�}¨r©\�`�a��¨��¹�+�a��¨�«�°D  � �!¨�2M \¨r� ��±¦²���¢\�T�¾Ä\ \�}ÄF¨r©¨r±T¨r¡*���!��� �T�¯Ä\�!� � ¨r© � ² �À�!¨r¡r���\©5Ä\¢\������� ���À¨r�!¡���ÄF¨1�T� ������¢\¨C����¡r \ \� " �!¨r¨C�L¿\« %D«� " � ,9,{«

EVac

EFermi

2 hD n
EVac

EFermi

D nh

(a) (b)

º¾�T¿� \�!¨4%D«� �£ �I+ 5�� 2 5 * �! ED   ! K2��)�4�4-�-��4-:> � 5 ��N��&� % 2�� G +<( � �! �)�4��0 % +.�43 -/� 5 ���4-�2�� ��01+<2��4-��#"��
% �&�'���'(&-:> ? ��� 5 ( � �H+<( % �&�'���'( ��(&��2 �MF �/�&��2��A J�'2��H7.� 5 31-=��� 5 ��� 5 ( � �H+<( �)+<(&���/+.�B��(&��2 �MF �! 8�/�&�
2��4-/017<�/+<( � % �&�'���)��7.�4���/2��'(&-��! �D����	� > � G �IN��&� % 2�� G +<( � �! �+<(�����2/*=�43�+ 5 ��� -/� 5 ���4-82�� ��01+<2��4- �'(17 F �'(&�
% �&�'���'(�I12��4-/017<�/+<( � +<( 5 �4�'2/2��4- % �'(&3�+<( � ��� 5 ( � ��+<(H�)+<(&���/+.� ��(&��2 �MF �! ����	� >

º¾�T¿\« %D«� ©\¨rÄ\�T¡*����� Á���ÄF���!�!� � ±T¨�¨��x¡r�¦�+�a���T���"�}¨r¡+¢L���\�T�!�}���T��Å��¥�¥®¯« < � �L¿\«�%D«� " ��,À��¢\¨¨��x¡r�¦�+�a���T�����D�`�/� �D�T�¹�� L��± �¹�+�a��¨¥�T�P�T±T±T \�¹�����a��¨r©8�X�T�C�L¿\« %D«� " � ,P���1�T� ��¨r�!�}¨r©\�`�a��¨o�¹�+�a��¨¥�������\�!�¦���T��� «»¯¢\¨ �D�T�¹�� L��±D�¹�+�a��¨��������\�!�¦���T���<�D¡r¡r \�!���¦ªL�\�;�!¨���±D�T� ��¨r�!�}¨r©\�`�a��¨��¹�+�a��¨Z�T�o�)�����T±`� � ±T¨�ª ���o�m�!ÄF¨r¡r���L¡¨��x¡r�¦�+�a���T����ÄL�a��¢ «�»¯¢\¨r�!¨*ª ���!¨�J��Å��¥�¥®��!ÄF¨r¡*���! \� ����²�¿�¨r�\¨r����±T±¦²}¡r���\�!�T�¹�¯��ª � ����¢ Ä\�!�D¡r¨r�!�!¨r�r«
%  



%�Å ������� ����� �&
 � � � � ��� � � ��� ��� � � ��� � � 	�	6����

»¯¢L�a��©\�D¨r���\��� ��±T±T�XÁÍ���7©\�T�¹���T�\¿� \�T�!¢ � ¨*� Á�¨r¨r���D¡r¡r \Ä\�T¨r©����\©" \�\�D¡r¡r \Ä\�T¨r©"�¹�+�a��¨ �a�4�L�!�¹�¿�±`���\¡r¨�«�¶/�XÁ�¨���¨r���¯�¦ª/��¢\¨5Ä\¢\��������¨r�\¨r�!¿�²��T�À¡+¢L���\¿�¨r© � ² � �6@ �p��¢\¨5�!¨r�! \±¦���T�\¿=¡+¢L���\¿�¨5�T�
3M�T�\¨*���T¡�¨r�\¨r�!¿�²=��ªZÄ\¢\�����D¨r�}�¦�!��¨r©=¨r±T¨r¡*���!���\�;ª ����¨r�¦��¢\¨r���¹�+�a��¨}�T�;©\��>(¨r�!¨r� �)�¾���1�T±T±T \�¹�����a��¨r© �T�
�L¿\« %D«� �«¯Ãm���T� ��¨r�!�}¨r©\�`�a��¨��¹�+�a��¨<�T�iÄ\�!� � ¨r© � ²5���\±¦² ���\¨1Ä\¢\�������8�JÁi¢\�T±T¨1�����D¡r¡r \Ä\�T¨r©-�¹�+�a��¨�T�ZÄ\�!� � ¨r© � ²�� Á��}Ä\¢\�������\�r«¥»¯¢M \�¯��¢\¨��!¢\�¦ªÂ�i�T�#3M�T�\¨*���T¡;¨r�\¨r�!¿�²�Ái�T±T± � ¨;���\¡r¨����Z� Ái�T¡r¨ � �6@ ��!¨r�!ÄF¨r¡*������¨r±¦²�«�»¯¢\¨5ºL¨r�!�}��±T¨���¨r± � ¨r¢L�)��¨r�}±T��3�¨ �����D¡r¡r \Ä\�T¨r©��¹�+�a��¨�«�»¯¢\¨r�!¨*ª ���!¨�p�!¨r±`�a������¨������¢\¨�ºL¨r�!�}�i±T¨���¨r±J�Z�D¡r¡r \Ä\�T¨r©"�¹�+�a��¨r�}Ái�T±T±¯�\�����!¢\�¦ªÂ� � ²	�6¡+¢L���\¿�¨-�T��Ä\¢\�������"¨r�\¨r�!¿�²7�ZÁi¢\�T±T¨ \�\�D¡r¡r \Ä\�T¨r©5�¹�+�a��¨r�¯Ái�T±T±(�!¢\�¦ªÂ�¯Ái�¦��¢�· � �6@F«Ãm�\����¢\¨r�¯�T�!�! \¨���ª�Å��¥�¥®���� �!�T±���¨r�¯�L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨r�Z�T�Z��¢\¨;¨��x¡r�¦�+�a���T��� ��ª
��¢\¨;�! \�¹ª ��¡r¨�Ä\±`���¬·�}���5�a�����!�� \�\©E*x« È}¨H¤�«6<H���/�T� ��¨r����¡*���T���5�}¨r¡+¢L���\�T�!� Ái�¦��¢5��¢\¨1©\¨r�\�!�¦� ² ��ª��¹�+�a��¨r�/�T�i�\���/²�¨*�¡r±T¨���� �  x�i�¦���¯¨��x¡r�¦�+�a���T��� ±T¨���©\�¯���}���¹���!���\¿À¨r�\¢L���\¡r¨r�}¨r� �m��ª
��¢\¨�Ä\¢\�����D¨r�}�T�!�!�T����²D�T¨r±T© � È@9��~«

< �=Å��¥�¥®���¢\¨<�����}¨<¨�>(¨r¡*��������² �D¡r¡r \��������±T�!¨���©x²5©\�T�!¡r \�!�!¨r©-ª ���H X�¥�¥®��T���!¨r¡�« (\«/Ã¯©D·©\�¦���T���L��±T±¦²7�¾��¢\¨r�!¨5�T����¢\¨ �T�;:L \¨r�\¡r¨5��ªm��¢\¨5�T� ��¨r�!�}¨r©\�`�a��¨��¹�+�a��¨5�T���=¡r��¢\¨r�!¨r� ��� Á��a· Ä\¢\�������¨��x¡r�¦�+�a���T��� «
»¯¢\¨i±T�¦ª ¨*���T�}¨p��ªF��¢\�T���¹�+�a��¨¯¡���� � ¨i©\¨r�!¡r�!� � ¨r© � ²���¢\¨iºL¨r�!�}�x±T��2M \�T©���¢\¨r���¹²����\©À�T�
� �  �  � '

�
� (�� 9(��~«�»¯¢\¨;¡r��¢\¨r�!¨r� �Z�������\�!�¦���T����Ä\�!� � � � �T±T�¦� ²���¢\¨r�!¨*ª ���!¨�©\¨rÄF¨r�\©\�¯����Ä\¢\�������¨r�\¨r�!¿�² ���i�!�D���5���¯��¢\¨�±`���!¨r�¯Ä\ \±T�!¨;Ái�T©x��¢ ¨��x¡r¨r¨r©\�/��¢\¨��T� ��¨r�!�}¨r©\�`�a��¨��¹�+�a��¨�±T�¦ª ¨*���T�}¨�«

���� � � � �&��� � ��'&'������ 
 ��� ����� ����� ��� � # � � � #%�$�&���;��� ! �
	_�
»¯¢\¨�¨�>(¨r¡*�i��ª¾�!�T±���¨r�¯©\¨rÄF���!�¦���T�������5��±T \�}�T�L�1ÁZ���i�¹�� \©\�T¨r© «¥ºL�!��� °D»/¼ �}¨����! \�!¨r�}¨r� ���¯�¦�¯�T�
3M�\�XÁi�=��¢L�a�1�!�T±���¨r���P�¦ª�©\¨rÄF���!�¦��¨r©=���=��¢\¨}��±T \�}�T�L�/�L±T� �a�1�!�D������¨r�}ÄF¨r���a�� \�!¨����¿�¿��!¨r¿ �a��¨r���� ©\¨*ª ¨r¡*�m�!�¦��¨r�/���\©5��±T \�}�T�L�<©\�������T� � �� \�\©L���!�T¨r� " �!¨r¡�«6*x«�ÅD«�Å7,{«¥»¯¢\¨�©\¨r�\�!�¦� ² ��ª¾�M \¡r±T¨��a���T����!�¦��¨r���!¢\�� \±T©��¹�+��²�¡r���\�¹�+��� �¥�T�\©\¨rÄF¨r�\©\¨r� �p��ªJ��¢\¨¯©\¨rÄF���!�¦��¨r©À�!�T±���¨r�¥���}�� \� �¥���\©À��±T \�}�T�L� �L±T�Ä\�!¨rÄL�����a���T��� «¥»¯¢\¨r�!¨*ª ���!¨�J��¢\¨��M \� � ¨r�/��ª��a�����}�¯ÄF¨r�i�L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨;�!¢\�� \±T© � ¨1Ä\�!��ÄF���¹���T���L��±������¢\¨1���}�� \� �i��ª¾©\¨rÄF���!�¦��¨r© �!�T±���¨r�r«

ÃZ����¢\¨ � ���!�����k��ª1�L¿\« %D«�Å���¢\¨ÀÄ\¢\�����D¨r�}�T�!�!�T��� �!ÄF¨r¡*���! \� ��ªp��¢\¨ � ���!¨}��±T \�}�T�L�/�L±T�k�T��!¢\�XÁi�5�a� *x«� XÈ�¨H¤ Ä\¢\������� ¨r�\¨r�!¿�²�«�»¯¢\¨������}Ä\±T¨m�T����¢\¨r� ¡r����¨r�!¨r© � ² ��� �T�\¡r�!¨����!�T�\¿À���}�� \� ���ª �!�T±���¨r�r«o»¯¢\¨/�����+��±J���}�� \� �p�T�¥�T�\©\�T¡��a��¨r©��a�p��¢\¨/±T¨*ªÂ�p�T�À��¨r�!�}�p��ª �!�T±���¨r� �L±T� ��¢\�T¡�3M�\¨r�!�r«pºL���¡r���}ÄL���!�T�!�����a�1��¢\¨À����Ä��5�!ÄF¨r¡*���! \� ��ª¯Ãm¿6"$ 7 7 
,;�T�1�!¢\�XÁi�7�� \±¦���TÄ\±T�T¨r© � ²7� ª ��¡*�����1��ª ( Æx«»¯¢\¨��!ÄF¨r¡*������±o�����\¿�¨<�T�m±T�T�}�¦��¨r©��a��±T�XÁ 3M�T�\¨*���T¡<¨r�\¨r�!¿�² � ²���¢\¨ ����¡r \ \��¡r x���>����\©=�a��¢\�T¿�¢
3M�T�\¨*���T¡;¨r�\¨r�!¿�² � ² ��¢\¨1ºL¨r�!�}�(±T¨���¨r±~«

»¯¢\¨�Å��¥�¥®'�!ÄF¨r¡*���! \� ��ªZÃm¿6"$ 7 7 
,m�!¢\�XÁi�1��¢\¨�°D¢\�D¡�3M±T¨*²=�! \�¹ª ��¡r¨}�¹�+�a��¨}�\¨����;��¢\¨�ºL¨r�!�}�¨r©\¿�¨1�a�mÅD«�Å�¨H¤O�J���\© ��¢\¨��!ÄD· �T� ����� � ���\© �������\�!�¦���T��� ÄF¨��3 �a�- 1¨H¤�«L»¯¢\¨<Å��¥�¥®"�!ÄF¨r¡*���! \�Í��ª�!�T±���¨r�m�L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨r�m�T��©\���}�T�L�a��¨r© � ²���¢\¨�¢\����¨r±T¨r¡*���!��� ©\�T�¹���!� �  x���T���-�a�;±T�XÁ ¨r�\¨r�!¿�²�«1»¯¢\¨�T� ��¨r�\�!�¦� ²��T�\¡r�!¨����!¨r�ÀÁi�¦��¢��!�T±���¨r��©\¨rÄF���!�¦���T�������\©�±T¨���¨r±T�À�> �a��� � �� x�}Æx« 9=�\�5«�»¯¢\¨ �����+��±Ä\¢\�����D¨r±T¨r¡*���!��� ²D�T¨r±T©=�T����¢\¨r��� � �� x�5 XÆ�Æ����T�}¨r�;±`���!¿�¨r�m��¢L���=��¢L�a��ª �!������¢\¨ �  \±�3-Ãm¿6"$ 7 7 
,{«»¯¢\¨�ª ¨��a�� \�!¨��\¨����i��¢\¨1ºL¨r�!�}�P¨r©\¿�¨��T� � �!� ��©\¨r�¯��¢L�����T� ¡����!¨1��ª  X�¥�¥® �  x����±T�!�}��Ä\Ä\�!� ��¡+¢\¨r���¢\¨<ºL¨r�!�}��¨r©\¿�¨�Ái�¦��¢��T�\¡r�!¨����!�T�\¿}©\¨rÄF���!�¦���T��� « <H� � ¨r¡r���}¨r�/�}���!¨1Ä\�!���\�� \�\¡r¨r©- \� ���T±
Æx« (��\�©\¨rÄF���!�¦���T���<Ái�¦��¢À���!  � �!¨�2M \¨r� �Z¡r±T���!�T�\¿����À��ªJ��¢\¨¯¢\����¨r±T¨r¡*���!���À�!�T¿��L��±~« < � ��¨r�!¨r�¹���T�\¿�±¦²7��ª ���¾��¢\¨
?�
cST^XK�^XKcB KMbdB ef^XGIW W �2GIbTbTW ^Xe-G �TW B=^ ]%e-G�KMB�NIP KM^ W ��B-C=g � �Aj



�&
 ��
��� � � ��� � � 	�	6���� � �������E�E� ��� ��� ��� � ��� ��� ������ � 	6��� � %*

º¾�T¿� \�!¨-%D«�ÅD£ D   ! - % �4���/2 5
�! �? � ( 5 (&� %65 2/�/+.��7.�4- �'( 5 7<0�$
*,+<( 5 5 �I�	� � ��> � � ��
�> N��&�
�4�'2/2��4- % �'(&3�+<( � -/+<7<9���2I31� % �M-/+ $
�/+.�'(C�/�1+.���)(&�4-�-I+.-I-/�&�:";(�+<(C(1*
01(1+<��-:> �&�'28�4�'* %65 2/+.-��'(��/�&�D   ! - % �4���/2/01* �! �-/+<7<9���2���� � ���
+.-I-/�&�:";(��'(C��� % I *�017<�/+ % 7<+.�43
G�FC5  5 �����'28�! � ��>

In
te

ns
ity

2.01.00.0
Kinetic Energy [eV]

Ag(111)

Ag Clusters / Al2O3

x 40

0 nm

0.1 nm

0.2 nm

0.3 nm

0.4 nm
0.6 nm

0.9 nm
1.2 nm

�L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨r�o��¢\¨/�!ÄD· �T� ����� � ���\©}�������\�!�¦���T���ÀÄF¨��3��T�p� � �!¨r� �)�MÁi¢\�T¡+¢�¡r�� \±T© � ¨m���}�T�\©\�T¡��a���T���ª ���i��¡+¢L���\¿�¨r©5¨r±T¨r¡*���!���\�T¡;�¹���! \¡*�� \�!¨1¡r���}ÄL���!¨r© ���}Ãm¿6"$ 7 7 
,{«
º¾�T¿\«6%D« *�" ��,Z�!¢\�XÁi�/��¢\¨1�T� ��¨r�\�!�¦� ² ©\¨rÄF¨r�\©\¨r�\¡r¨������!�T±���¨r�i©\¨rÄF���!�¦���T���5��ª¾��¢\¨�ª ¨��a�� \�!¨1�\¨������¢\¨ÀºL¨r�!�}�¾¨r©\¿�¨�«�»¯¢\¨À�!�T¿��L��±¾ª �!���  �«&%����5ÅD« * ¨H¤ 3M�T�\¨*���T¡�¨r�\¨r�!¿�² �T�M�L¿\« %D«�Å��T���T� ��¨r¿����a��¨r©ª ���-*x«� XÈ ¨H¤ Ä\¢\�������6¨r�\¨r�!¿�² �!¨rÄ\�!¨r�!¨r� ��¨r© � ²=¡r±T���!¨r©6¡r�T�!¡r±T¨r�r«�»¯¢\¨}�����}¨À¢L��� � ¨r¨r�6©\���\¨}�a�

*x« È ¨H¤ÍÄ\¢\��������¨r�\¨r�!¿�²=ª ���1���7��©\¨�2M L�a��¨��T� ��¨r� ����±¥�!¢\�XÁi���������!�`���\¿�±T¨r�r«�ºL \�¹��¢\¨r�!�}���!¨�
��¢\¨Ä\¢\�����D¡r \�!�!¨r� ��ÁZ�����}¨����! \�!¨r©}���o��¢\¨¯¡r \�!�!¨r� �¥ª �!���������}Ä\±T¨����;¿��!�� \�\©}�a�¥��±`���!¨r���T� ��¨r�\�!�¦� ²<��ª
9 ��¸ ´a¡r� � « K�¢\�T±T¨¯©\���T�\¿;��¢\�T��� �¦��� 2M L��©\���a���T¡i©\¨rÄF¨r�\©\¨r�\¡r¨m���À±`���!¨r�¥�T� ��¨r�\�!�¦� ²�ÁZ���p���!�! \�!¨r©}���¨��x¡r±T \©\¨/���a�� \���a���T���}��ª(��¢\¨/Ä\±`���!�}���À¨��x¡r�¦�+�a���T�����a��Æx«� m�\� ���\©�Å��\��©\¨rÄF���!�¦���T��� «¾»¯¢\¨/©L�a�+����!¨Z�!¢\�XÁi���T����ÄF¨r�À¡r�T�!¡r±T¨r�����\©}���!¨¯�\���!����±T�T§r¨r©1���;��¢\¨/Å��¥�¥®��!�T¿��L��±x�T� ��¨r�\�!�¦� ²��T�O�L¿\« %D« *�" ��,{«»¯¢\¨�¢\�T¿�¢\¨r�¹�/¡r \�!�!¨r� �/��ª  )( Æ�Ä\Ã ÁZ���i� � �+���T�\¨r©5�a�/Æx« 9À�\�Í©\¨rÄF���!�¦���T��� «

ºL������¢\¨<Å��¥�¥®	�!ÄF¨r¡*�����À�T� ��¨r�\�!�¦� ²���¢\¨�¢\���i¨r±T¨r¡*���!��� ¡r��� ���!� �  x���T��� �a�i±T�XÁ 3M�T�\¨*���T¡;¨r�\¨r�!¿�²ÁZ����©\¨r±T� � ¨r���a��¨r±¦² ±T¨*ªÂ�m�� x��«�Ãm���¦���T�m©\ \¨<�����!¨r¡r���\©L���¹²-Ä\�!�D¡r¨r�!�!¨r�����\© �!¨r±`�
�\�a���T�����¦�/Á��� \±T©�����\�TÄ\ \±`�a��¨m��¢\¨<©\¨rÄF¨r�\©\¨r�\¡r¨�«Q< �-¡r��� �������¹�)�J��¢\¨1Ä\¢\�����D¡r \�!�!¨r� ���!¨rÄ\�!¨r�!¨r� �������5�T� ��¨r¿�����±�����¨r���¢\¨;Ái¢\��±T¨C3M�T�\¨*���T¡;¨r�\¨r�!¿�² �����\¿�¨1���\©���±T±(¨r�}�T�!�!�T��� ���\¿�±T¨r�r«
»¯¢\¨�Ä\±`���!�}�����T�Z¨��x¡r�¦��¨r©5�!¨r�!���L��� ��±¦² �a� *x« È�¨H¤ � 9 Å�� Ái¢\�T±T¨m��¢\¨-*x«� XÈ�¨H¤ ¨��x¡r�¦�+�a���T�����T�Zª ����>J· �!¨r�!���L���\¡r¨�«/»¯¢\�T�m�T�i��¢\¨<�!¨����!���-ª ���i��¢\¨<©\��>(¨r�!¨r� �;� � �!��±T x��¨1�T� ��¨r�\�!�¦���T¨r�m�a�m��¢\¨1� Á���¨��x¡r��·�+�a���T���À¨r�\¨r�!¿��T¨r�¥Ái¢\¨r�!¨����p��¢\¨r�T�¥�!¨r±`�a������¨i©\¨rÄF¨r�\©\¨r�\¡r¨�����ÄL���¹���T¡r±T¨¯�!�T§r¨/�T�p�!�T�}�T±`���r«�º¾�T¿\« %D« *�" ��,�!¢\�XÁi�/��±T�T�\¨����Z�T�\¡r�!¨����!¨; \Ä ���ÀÆx« (À�\� �!�T§r¨����\©5���!  � �!¨�2M \¨r� �m±T¨���¨r±T�T�\¿��>- \� ���T±P�a�iÆx« 9��\��!�T§r¨���¢\¨<���
�x�T�� \�Í�T�/�!¨���¡+¢\¨r© «m»¯¢\¨<�T� ��¨r�\�!�¦� ² ��¢\¨r�-©\¨r¡r�!¨����!¨r�;�!±T�T¿�¢ ��±¦²�ª ���/¢\�T¿�¢\¨r�/©\¨rÄF���!��·���T��� «
< � �L¿\«1%D« *�" � ,<��¢\¨ �T� ��¨r�\�!�¦� ²��T�ÀÄ\±T���!��¨r© ��¨r�!�! \����¢\¨ ¡r���!�!¨r�!ÄF���\©\�T�\¿��}¨�����ÄL���¹���T¡r±T¨ ©\��·



% ( ������� ����� �&
 � � � � ��� � � ��� ��� � � ��� � � 	�	6����
In

te
n
s
it
y

2.01.51.00.50.0

Deposition [nm]

(a)

3.6 eV

3.16 eV (x4)

14121086420

Mean Cluster Diameter [nm]

3.6 eV

3.16 eV (x4)

(b)

º¾�T¿� \�!¨5%D« *x£ D   !+<(�����(&-/+<� F �! ;? � ( 5 (&� %65 2/�/+.��7.�4- 5 � �	� � ��> � � ��
 � -��'7<+.3 ��+<2���7.�4- � 5 (&3 ��> � ��

� �/2/+ 5 ( � 7.�4- � 5 -  01(&���/+.�'(&-L�! � 5 � -/+<7<9���2L31� % �M-/+<�/+.�'( 5 (&3 � G �O*=� 5 ( %65 2/�/+.��7.�;3�+ 5 *=������2:>KN��&� % �&�'���)��012D$
2���(��� J�'2 �	� � ��> �,��
 +.- � +<9���( G�F � % ��(B��+<2���7.�4-:>�� G �;N��&��-��'7<+.3H��012/9��4-�+<(&3�+.� 5 ��� 5 ��0 G +.���&�����,�/�&�
D   ! 3 5 � 5 >

���}¨*��¨r�r«�°D�T�\¡r¨���¢\¨ ÄL���¹���T¡r±T¨�©\¨r�\�!�¦� ²�ÄF¨r�À \�\�¦�À���!¨�� �¹�+��²D�}¡r���\�¹�+��� � " �!¨r¨ �!¨r¡�«1*x«�ÅD«�Å7,�����¢\¨�L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨;¿��!�XÁ¯��¢5�!¢\�� \±T© � ¨1Ä\�!��ÄF���¹���T���L��±F���}��¢\¨�©\¨rÄF���!�¦��¨r©��!�T±���¨r�/���}�� \� ��«p»¯¢\¨1Ä\¢\�a·���D¨r�}�T�!�!�T���}�T� ��¨r�\�!�¦� ²��T�4�L¿\«B%D« *�" � ,¥¡r���!�!¨r�!ÄF���\©\�Z������¡r  � �T¡Q�\�¯ \Ä���� '<�\� �!�T§r¨��! \¿�¿�¨r�¹���T�\¿� ±T�T�\¨����m©\¨rÄF¨r�\©\¨r�\¡r¨����6�a�����}�;ÄF¨r�;�L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨�«<»¯¢\¨À�!  � �!¨�2M \¨r� ��±T¨���¨r±T�T�\¿ �>7ª �����!�T§r¨r�±`���!¿�¨r����¢L��� '��\� ¡���� � ¨ �a�!���!� �  x��¨r©����-¡r� ��±T¨r�!¡r¨r�\¡r¨ ��ªm��©
P���¡r¨r� ��ÄL���¹���T¡r±T¨r�r« ºL���O*x« È-¨H¤Ä\¢\��������¨r�\¨r�!¿�²�¨���¨r�"� ©\¨r¡r�!¨����!¨5�T���T� ��¨r�\�!�¦� ²7�D¡r¡r \�!��ª ��� 9 �\� ÄL���¹���T¡r±T¨r�r« < � ��¨r�!¨r�¹���T�\¿�±¦²7��! \¡+¢-�}©\¨r¡r�!¨����!¨<¡r�� \±T© �\��� � ¨��!¨r¡r��¿��\�T§r¨r©5ª ���¯��¢\¨�Ä\¢\�����D¡r \�!�!¨r� �/Ái¢\�T¡+¢5ÁZ���m�}���\�¦�����!¨r© �a���¢\¨<�����}¨����T�}¨�«/ºL \�¹��¢\¨r�!�}���!¨�J��¢\¨<�!ÄF¨r¡*������±
�!¢L��ÄF¨�¡+¢L���\¿�¨r��©\�������a���T¡���±T±¦²7�L���m¡���� � ¨<�!¨r¨r��T� �L¿\« %D« (\« K�¢\�T±T¨}��¢\¨ ¢\����¨r±T¨r¡*���!����©\�T�¹���!� �  x���T�����!¨r�����T�\�<¡r���\�¹�+��� ��¡r���}ÄL���!¨r©7���+'-�\�ÄL���¹���T¡r±T¨r����¢\¨;ª ¨��a�� \�!¨1�a�i¢\�T¿�¢G3M�T�\¨*���T¡;¨r�\¨r�!¿�² �T�i©\¨r¡r�!¨����!�T�\¿\«
K�¨�¡����7��¢\�T�B3=��ª¯��¢\¨�¨��x¡r�¦��¨r©��L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨r�<�������!¡r�T±T±`�a���T�\¿ ©\�TÄF��±T¨r�<ÄF¨r�!ÄF¨r�\©\�T¡r \±`���������¢\¨/�! \�¹ª ��¡r¨�«�»¯¢\¨m�T�;:L \¨r�\¡r¨m��ª���©
P���¡r¨r� ��ÄL���¹���T¡r±T¨r�¥Ái�T±T±\¿��!�XÁ�Ái�¦��¢}�T�\¡r�!¨����!�T�\¿<ÄL���¹���T¡r±T¨¯�!�T§r¨r����~« ¨�« ©\¨r¡r�!¨����!�T�\¿-ÄL���¹���T¡r±T¨}©\�T�¹�+���\¡r¨�«=<H���T�1�!¨����!���L� � ±T¨À��� ���!�! \�}¨}��¢L�a�����7¨��x¡r�¦��¨r©7ÄL���¹���T¡r±T¨��¢\¨r� Ái�T±T± �T�\©\ \¡r¨1���5��� ���TÄ\¢L���!¨����!¡r�T±T±`�a���T�����T� ��¢\¨��! \�!�!�� \�\©\�T�\¿}ÄL���¹���T¡r±T¨r�r«�»¯¢L�a�/±T¨���©\�¯���}�Á�¨��3�¨r�\�T�\¿}��ª¾��¢\¨�Ä\±`���!�}��� ���!¡r�T±T±`�a���T�����\���!����±(������¢\¨��! \�¹ª ��¡r¨<���\©5�!¨r±`�a��¨r© Ä\¢\�����D¨r�}�T�!�!�T���Ä\�!�D¡r¨r�!�!¨r�r«�ºL�������}���!¨�©\¨*�+���T±T¨r©7�¹�� \©x²7��ª¯��¢\¨ ¡r�� \Ä\±T�T�\¿���ª/Ä\±`���!�}�����}�D©\¨r���T����©
P���¡r¨r� �ÄL���¹���T¡r±T¨r�Z�!¨r¨ � 9; 7�B( %��~«
¶/���À¨r±T¨r¡*���!���\���p¡��� \�!¨r© � ²��!¨r¡r���\©L���¹²�Ä\�!�D¡r¨r�!�!¨r�����\©��!¡��a�!��¨r�!�T�\¿=¨�« ¿\«��a����¢\¨ ÄL���¹���T¡r±T¨�! \�¹ª ��¡r¨�
¢L�)��¨ � ¨r¨r��¡r���;�L�!�}¨r©6��� � ¨}�T�!�����!��Ä\�T¡���±T±¦²5©\�T�¹���!� �  x��¨r©����\©6����²=��±T�!�5�¹��¨r� ª �!����\���<�\���!����±�¨��x¡r�¦�+�a���T���\�r«
»¯¢\¨r�!¨*ª ���!¨����¢\¨r�T��©\�T�¹���!� �  x���T����¿�����¨r�¾�/�}¨����! \�!¨¥ª ������¢\¨�� � �!���!Äx���T���



�&
 ��
��� � � ��� � � 	�	6���� � �������E�E� ��� ��� ��� � ��� ��� ������ � 	6��� � %7%

º¾�T¿� \�!¨-%D« (\£�� % �4���/2 5  J�'2 ��> � ��
 % �&�'���'(
��(&��2 �MF >�N��&�  J� 5 �/012�� 5 �I�1+ � �C�)+<(&���/+.�E��(�$
��2 �MF 31�4��2�� 5 -��43B J�'2���> �=(1* 31� % �M-/+<�/+.�'(O>
N��&��+<(&3�+.� 5 ���43�31� % �M-/+<�/+.�'(&-8�4�'2/2��4- % �'(&3
2��'0 � �17 F ��� � I � I 5 (&3 � �,(1* %65 2/�/+.��7.�4-:>

Lo
g(

In
te

ns
ity

) 
[a

rb
. u

ni
ts

]

3.02.01.00.0
Kinetic Energy [eV]

0.4 nm

0.6 nm

0.9 nm

Ä\�!�D¡r¨r�!�i�T� �����+��±~«»¯¢\¨¥Ä\¢\�����D¨r�}�T�!�!�T���m�T� ��¨r�\�!�¦� ²;�a�P��¢\¨�Ä\±`���!�}�����!¨r�!���L���\¡r¨¥�T�(ª ���P�¬· ÄF��±`���!�T§r¨r©�±T�T¿�¢ � �¹���!���\¿�±¦²Á�¨��3�¨r�\¨r© «pÃ ©\��>(¨r�!¨r�\¡r¨��T� �T� ��¨r�\�!�¦� ² � ¨*� Á�¨r¨r��Ä ���\© �¬· ÄF��±`���!�T§��a���T���}��ª
�}���!¨m��¢L����� Á��À���¬·©\¨r�!����ª�����¿��\�¦�� \©\¨ ÁZ���}ª �� \�\© « ºL���5*x«� XÈ6¨H¤ Ä\¢\�������	¨r�\¨r�!¿�²���¢\¨��!¨r±`�a������¨ ¢\����¨r±T¨r¡*���!���©\�T�¹���!� �  x���T���=ÁZ���<�T�\©\¨rÄF¨r�\©\¨r� ����ªiÄF��±`���!�T§��a���T���=���\©7�¦���<�T� ��¨r�\�!�¦� ²6©\��>(¨r�!¨r©7���\±¦² � ²� \Ä�����}ª ��¡*��������ª 'x«�»¯¢\�T���T�;�}ª ��¡*��������ª¥� Á�� ¢\�T¿�¢\¨r�/��¢L���-��¢\¨�¨��xÄF¨r¡*��¨r©6���a���T����¡r¡r���!©\�T�\¿�������¢\¨ºL�!¨r�!�\¨r±�¨�2M L�a���T���\����ª��-*x«&% �D XÆ�%��~«=¶/�XÁ�¨���¨r���¥��¢\¨r�!¨ �T�1��¢\¨�©\�T�!¨r¡*���������\�!�¦���T���6Ái¢\�T¡+¢��T�<ª ���ÄD· ÄF��±`���!�T§r¨r©7±T�T¿�¢ ���}���!¨�Ä\�!���\�� \�\¡r¨r©���¢L����ª �����¬· ÄF��±`���!�T§r¨r©7±T�T¿�¢ �<Ái¢\�T¡+¢�����²�¨��xÄ\±`���T����¢\¨©\¨��D�`�a���T��� «�»¯¢\¨r�!¨*ª ���!¨� Á�¨À¡����=���!�! \�}¨<��¢L�a�;�T�-��¢\¨�±`�a�!��¨r�m¡����!¨�Ä\±`���!�}���-¨��x¡r�¦�+�a���T���-Ä\±`��²D����\±¦² ���}�T�\���Z�!��±T¨�«»¯¢\¨Àª ¨��a�� \�!¨}�a�1¢\�T¿�¢+3M�T�\¨*���T¡À¨r�\¨r�!¿�²7�¾��Ä\ÄL���!¨r� ��±¦²=©\ \¨������ ©\�T�!¨r¡*�1¨��x¡r�¦�+�a���T���=Ä\�!�D¡r¨r�!���Ái�T±T± � ¨��¹�� \©\�T¨r© �T� ��¢\¨��\¨��D�m�!¨r¡*���T��� «



%�È ������� ����� �&
 � � � � ��� � � ��� ��� � � ��� � � 	�	6����

��k� 
 ��� '��I�  ��� !��$#%�&��' ��� ! ��� � �_� � # � � � #%�$�&���;����'
ºL���p��¢\¨��T����¨r�¹���T¿ �a���T������ª���¢\¨�©\¨r�\�!�¦� ²���ª��¹�+�a��¨r�ZÁ�¨����!¨m���\±¦²��T� ��¨r�!¨r�¹��¨r© �T����¢\¨��!¢L��ÄF¨���ª���¢\¨�L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨��!ÄF¨r¡*�����x«�Ãm±¦��¢\�� \¿�¢���¢\¨/��Ä\Ä\±T�T¨r©�Ä\¢\�������À¨r�\¨r�!¿��T¨r�¥¡r���!�!¨r�!ÄF���\©À���;��¢\¨¯Ä\±`���!�}����!¨r�!���L���\¡r¨}�\�5©\�T�!¨r¡*�1�T�;:L \¨r�\¡r¨}��ªp��¢\¨}Ä\±`���!�}���-ÁZ����ª �� \�\© «5<H���1���\±¦²-¡r��� ���!� �  x���T���=�!¨r¨r�}���� � ¨���� ����¨r����±T±(¨r�\¢L���\¡r¨r�}¨r� �i��ª���¢\¨�Ä\¢\�����D¨r�}�T�!�!�T�����T� ��¨r�\�!�¦� ²�«¥»¯¢\¨r�!¨*ª ���!¨�\�T� ��¨r�\�!�¦���T¨r��ª ���©\��>(¨r�!¨r� �}Ä\¢\��������¨r�\¨r�!¿��T¨r�����!¨ �\���!����±T�T§r¨r©��T����¢\¨ ª ��±T±T�XÁi�T�\¿\«�ºL���À��¡*�� L��±¯�T� ��¨r�\�!�¦���T¨r���!¨r¨�!¨r¡�« %D« *x«

ºL \�¹��¢\¨r�!�}���!¨�i����¨r�L� � ±T¨-��¢\¨ ¡r���}ÄL���!�T�!��� � ¨*� Á�¨r¨r� �!ÄF¨r¡*��������ª1©\��>(¨r�!¨r� � Ä\¢\��������¨r�D·¨r�!¿��T¨r���<��¢\¨�¨r±T¨r¡*���!��� 3M�T�\¨*���T¡7¨r�\¨r�!¿�² �T� �!¨r±`�a��¨r© ������¢\¨�ºL¨r�!�}��±T¨���¨r±J���~« ¨�« �!¨rÄ\±`��¡r¨r© � ²
 �  �6� ��� �H«6»¯¢\¨ ºL¨r�!�}�p±T¨���¨r±  �6� ��� �¯¢L��� � ¨r¨r��©\¨*��¨r�!�}�T�\¨r© � ²���¢\¨�»
� º�· �!ÄF¨r¡*���!���}¨*��¨r�¡���±T� � ���a���T���M" �!¨r¡�« *x«� �«�Å7,{«

�+*D)+*-, � � 5�� .8 �.3 / ��8�7 :R145�� / � 5���8 � 
 : � � ���=:������ � 8c1  �
Ãm�	 \�\�D¡r¡r \Ä\�T¨r©	�¹�+�a��¨5�T�"Å��¥�¥®�¡����	���\±¦² � ¨5�T©\¨r� �����L¨r© � ² �����¹²D�T�\¿=��¢\¨5Ä\¢\�������	¨r�\¨r�!¿�²������±T�!¨���©x²��}¨r� ���T���\¨r©��T����¢\¨ � ¨r¿��T�\�\�T�\¿6��ª���¢\�T�À¡+¢L��Äx��¨r�r« < � �L¿\« %D«&%=�!ÄF¨r¡*��������ª�È6�\�ÄL���¹���T¡r±T¨r�����!¨m�!¢\�XÁi� �!¨r¡r���!©\¨r© �a��©\��>(¨r�!¨r� �¯Ä\¢\��������¨r�\¨r�!¿��T¨r�¯�����T�\©\�T¡��a��¨r©��a����¢\¨m�!�T¿�¢ ��«�ºL���¡r���}ÄL���!�T�!������¢\¨��!ÄF¨r¡*�����}���!¨�Ä\±T���!��¨r© �!¨r±`�a������¨�������¢\¨1ºL¨r�!�}� ±T¨���¨r±~«

< � ��¢\¨�ª ��±T±T�XÁi�T�\¿}Á�¨�Ái�T±T±
ª �D¡r \�;��� ��¢\¨�ª ¨��a�� \�!¨À�\¨�������¢\¨ÀºL¨r�!�}�o¨r©\¿�¨��T�M�L¿\« %D«&%D«<»¯¢\¨
� ±`��¡�3}���\©��!¢L��©\¨r© �!¢L��ÄF¨r�¯�a����¢\¨ � ���!��������ªP¨���¡+¢ �!ÄF¨r¡*���! \� � ¨r±T���\¿1���1��¢\¨?�\�!���T�\¿<���\©�Ái�T±T±
� ¨�©\�T�!¡r \�!�!¨r©}±`�a��¨r�r« <H�o¡���� � ¨Z�!¨r¨r����¢L�a�¾��¢\¨�ª ¨��a�� \�!¨Z¡+¢L���\¿�¨r�oÁi�¦��¢�Ä\¢\��������¨r�\¨r�!¿�²��T�}Ä\±¦²D�T�\¿��¢\¨}¡r��� ���!� �  x���T���=��ªi���6�T� ��¨r�!�}¨r©\�`�a��¨À�¹�+�a��¨À�������\�!�¦���T��� «�¶/�XÁ�¨���¨r���¥���6�T� ��¨r�!�}¨r©\�`�a��¨À�¹�+�a��¨�!¢\�� \±T©��!¢\�¦ªÂ� � ²�� � �6@"�!¨r±`�a������¨����7��¢\¨ ºL¨r�!�}�m±T¨���¨r±~« »¯¢\¨ �!¢\�¦ªÂ���T� ��¡*�� L��±T±¦²��� \¡+¢�±T¨r�!�Ä\�!���\�� \�\¡r¨r©����\©7��±T�!�5��¢\¨ÀÁi�T©x��¢���ªZ��¢\¨}ª ¨��a�� \�!¨}�T�\¡r�!¨����!¨r�r«�ºL�!���  X�¥�¥® " �!¨r¨��!¨r¡�« ( ,�Á�¨
3M�\�XÁ ��¢L�a����¢\¨r�!¨-¨��x�T�¹��� �7�¹�+�a��¨-�!�T¿�¢ � � ¨r±T�XÁ ��¢\¨ ºL¨r�!�}�/¨r©\¿�¨�« »¯¢L�a� ¿�����¨r���!�T�!¨5���7��¢\¨���!�! \�}Äx���T������¢L�a�¯�T� ��¢\¨;¡r \�!�!¨r� �iª ¨��a�� \�!¨���� �D¡r¡r \Ä\�T¨r©5���\©5���  \�\�D¡r¡r \Ä\�T¨r© �¹�+�a��¨;�}�T¿�¢ � � ¨�T������±���¨r© «
�P¨*�� \��¡r���\�!�T©\¨r�m��¢\¨�¨��x¡r�¦�+�a���T������ªp���-�D¡r¡r \Ä\�T¨r©-�¹�+�a��¨ �D�`��� � �!� ��©-�T� ��¨r�!�}¨r©\�`�a��¨1�¹�+�a��¨�����T±T±T \�¹�����a��¨r©��T� �L¿\« %D« Èx«=»¯¢\¨��������\�!�¦���T�����T�<��¢\¨r���}���!¨�����±T¨r�!���!¨r�!���L��� ��±¦²�¨r�\¢L���\¡r¨r©��¦ª��¢\¨;Ä\¢\������� ¨r�\¨r�!¿�² �T�Z¡+¢L���\¿�¨r© «pºL�!���ÍºL¨r�!�}�JF ��¿���±T©\¨r� �! \±T¨mÁ�¨-3M�\�XÁ ��¢L�a�¯��¢\¨;Ä\�!� � � � �T±T�¦� ²ª ��� ��¢\¨+�L�!�¹��Ä\¢\������� ¨��x¡r�¦�+�a���T�����T� Ä\�!��ÄF���¹���T���L��±m������¢\¨6©\¨r�\�!�¦� ² ��ª��¹�+�a��¨r�5�T����¢\¨+�L�L��±�¹�+�a��¨�P�~« ¨�«1�T�-��¢\�T��¡����!¨���¢\¨��T� ��¨r�!�}¨r©\�`�a��¨<�¹�+�a��¨�«<»¯¢\�T�;�T��¡r���!�!¨r¡*���¦ª¥��¢\¨��������\�!�¦���T���-���a���!�D�¨r±T¨r�}¨r� ���Z©\�À�\���¯¡+¢L���\¿�¨�Ái�¦��¢ ÄL���¹���T¡r±T¨��!�T§r¨mÁi¢\�T¡+¢ Ái�T±T± � ¨����!�! \�}¨r© �T����¢\¨�ª ��±T±T�XÁi�T�\¿\«
»¯¢\¨©\¨r�\�!�¦� ² ��ªo��¢\¨1�T�\�¦���`��±(�¹�+�a��¨1�T�iÄ\�!�
P!¨r¡*��¨r© � ² ��¢\¨-�L�!�¹��Ä\¢\�������5¨��x¡r�¦�+�a���T���5��� ���}��¢\¨1©\¨r�\�!�¦� ²��ª���¢\¨��T� ��¨r�!�}¨r©\�`�a��¨m�¹�+�a��¨�J���Z�T�\©\�T¡��a��¨r© �T�4�L¿\«6%D« Èx«o»
�À� � �+���T����¢\¨;�!¨r�! \±¦���T�\¿��T� ��¨r�!�}¨r©\�`�a��¨�¹�+�a��¨/ÄF��Ä\ \±`�a���T����Á�¨�¢L�)��¨/���<�� \±¦���TÄ\±¦²<��¢\¨m©\¨r�\�!�¦� ²}©\�T�¹���!� �  x���T���\�¥��ª  \�\�D¡r¡r \Ä\�T¨r©��¹�+�a��¨����\©Ä\�!�
P!¨r¡*��¨r©��D¡r¡r \Ä\�T¨r©6�¹�+�a��¨�¾�~« ¨�«�� �  �� � � ����� � � ��� � ' ��� �  � � ���"� ����� � � ' � � �  ���"� ����� � � # �6@ ' «�»¯¢\¨Ä\�!�
P!¨r¡*���T�����T�P�T±T±T \�¹�����a��¨r©;�a�P��¢\¨¥±T¨*ªÂ�P��ª �L¿\« %D« Èx«�»¯¢\¨¥�!¨r�! \±¦���T�\¿i���
�x�T�� \� ��ª\�¯�� \±¦���TÄ\±T�T¡��a���T����!¢\�� \±T© � ¨À¨��xÄF¨r¡*��¨r©�Ái¢\¨r�!¨ � ����¢6©\�T�¹���!� �  x���T���\���!¢\�XÁ ����±T \¨r��¡r���\�!�T©\¨r��� � ±¦² ©\��>(¨r�!¨r� ��ª �!���§r¨r�!�B���~« ¨�«
�T� � ¨*� Á�¨r¨r����¢\¨p���
�x�T�� \�'��ªx��¢\¨pÄ\�!�
P!¨r¡*���T���<���\©1��¢\¨p�T� ��¨r�!�}¨r©\�`�a��¨¥���\¨�«
»¯¢\�T��Ái�T±T±�!¨r�! \±¦�¯�T� ��� ¨r�\¨r�!¿�²��!¢\�¦ªÂ� �  � � �6@}����±T�XÁ�¨r�Z¨r�\¨r�!¿�²��¦ªP��¢\¨;Ä\¢\������� ¨r�\¨r�!¿�²��T���T�\¡r�!¨����!¨r© «



�&
 � 
� ��� 	6� � � ��� 	 � � ��� 	 ��� 	6�����
��� ��� � ��� ��� ������ � 	 %@-

N
or

m
. I

nt
en

si
ty

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0
E-EFermi [eV]

3.3 eV

3.4 eV

3.5 eV

3.6 eV

3.7 eV

3.8 eV

3.9 eV

-∆hν

º¾�T¿� \�!¨H%D«&%D£I� % �4���/2 5 �! ��(1* %65 2/�/+.��7.�4-; J�'2 3�+�� ��2���(�� % �&�'���'(C��(&��2 � +.�4- 5 -;+<(&3�+.� 5 ���43 5 ���/�&� 2/+ � ���:>
N��&� +<(���� � 2 5 7 �! L�/�&��- % �4���/2 5  2��'* $ D,��� �=��
 +.- (&�'2/* 5 7<+��:�43B+<(B+<(�����(&-/+<� F > �&�'2831�4-���2/+ % �/+.�'(��! K�/�&�
�&�/�/+<( � -��4�8�/�&�����A@��:>

E
Vac

E
Fermi

DE

h
n

º¾�T¿� \�!¨4%D« Èx£ �I+ 5�� 2 5 * �! 5 �4�'* % 7.�A@D   ! K2��)�4�4-�-:> N��&�B�)�4��0 % +.�43 31��(�$
-/+<� F �! -/� 5 ���4- +.- % 2����/�4�����43 G�F �/�&���&2�-/�
% �&�'���'( �A@1��+<� 5 �/+.�'( �'(����H�/�&�=01(&�)�4��0�$
% +.�43 31��(&-/+<� F �! K-/� 5 ���4-:>

ºL��±T±T�XÁi�T�\¿���¢\¨r�!¨�¡r���\�!�T©\¨r���a���T���\��Á�¨7���!¨6� � ±T¨-���©\�T�!¨r� �+���\¿�±T¨���¢\¨������!�T�� \��¡r��� ���!� �  x���T���\�<���-��¢\¨ ©L�a�+�x«»¯¢\¨/¢\���p¨r±T¨r¡*���!���}©\�T�¹���!� �  x���T������ª(¨���¡+¢��!ÄF¨r¡*���! \��¡r���¬·�!¨r�!ÄF���\©\�1�������6¨��xÄF���\¨r� ���`��±�ª  \�\¡*���T�����D ^Å@- �  �* Å��J�¾���¡�������±T�!� � ¨i�!¨r¨r� �a�p±T�XÁ"¨r�\¨r�!¿��T¨r�p�T� �L¿\«;%D« (\«¾»¯¢\�T�p¨��M·ÄF���\¨r� ���`��±x¡r��� ���!� �  x���T���8���T�\©\�T¡��a��¨r©��T�O�L¿\«�%D«&% ���T�o¨r±T�T��·�T�L�a��¨r© � ²	�!  � ������¡*���T��� « »¯¢\¨-�!¨r�!�T©\ L��±iª ¨��a�� \�!¨��\¨������¢\¨ÀºL¨r�!�}�¾¨r©\¿�¨À��ªp¨���¡+¢6�!ÄF¨r¡*���! \� �T�m��¢\¨r�+�\�;�T� ��¢\¨ª ��±T±T�XÁi�T�\¿������\�\¨r�r£�Ãm�m� �\�/ª  \�\¡*���T��� Á�¨����!�! \�}¨1��¢\¨Ä\�!�D©\ \¡*�Z��ªP� Á���©\�T�¹���!� �  x���T���\�p��ª���� � �¦�������¹²À�!¢L��ÄF¨�«¥ÃZ�
�L�!�¹�1��¢\¨}�!¢L��ÄF¨}��ª¯� ©\�T�¹���!� �  x���T���=�T� P! \�¹�����L¨r© � ²=��¢\¨
2M L��±T�¦� ²=��ª���¢\¨��!¨r�! \±¦���T�\¿G�\�<���5��¢\¨}©L�a�+�x« »¯¢\¨�¡r����·Ä\±T¨*���T�\¿ P! \�¹�����L¡��a���T���6¢\�XÁ�¨���¨r��¿�����¨r����¢\¨}©\¨rÄF¨r�\©\¨r�\¡r¨



%' ������� ����� �&
 � � � � ��� � � ��� ��� � � ��� � � 	�	6����

��ª¯��¢\¨��\�ÀÄF���!�¦���T���\�1������¢\¨�Ä\¢\��������¨r�\¨r�!¿�²�« < ����¢\¨ � ¨r¿��T�\�\�T�\¿���ªi��¢\�T��¡+¢L��Äx��¨r��Á�¨ ¢L�)��¨��±T�!¨���©x²À�!¨r¨r����¢L�a�Z�T� Å��¥�¥®����\±¦²�� Á����!¢\�¦ªÂ���p�T��©\¨rÄF¨r�\©\¨r�\¡r¨�����Ä\¢\��������¨r�\¨r�!¿�²����!¨m�!¨����!���D·� � ±T¨�£PÃm�<�D¡r¡r \Ä\�T¨r©<�¹�+�a��¨p�!¢\�� \±T©1�\���¾�!¢\�¦ªÂ�
�!¨r±`�a������¨����i��¢\¨�ºL¨r�!�}� ¨r©\¿�¨�aÁi¢\�T±T¨p���< \�\�D¡r¡r \Ä\�T¨r©�¹�+�a��¨Z�!¢\�� \±T©��!¢\�¦ªÂ�¾Ái�¦��¢ � � �6@F«o»¯¢\�T�o�! \±T¨Z�T�¾�\����Ä\ x���T� ���m��¢\¨ �\�!���T�\¿�Ä\�!�D¡r¨r©\ \�!¨ �  x�����a��¢\¨r��!¨r� ��¨r�m���/���5¨�����±T L�a���T������ª
��¢\¨�¨r�}Ä\±T�X²�¨r©5©\�T�¹���!� �  x���T��� �!¢L��ÄF¨r�r«

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

E
-E

F
 [e

V
]

3.83.63.4
Photon Energy [eV]

5 nm
6 nm
7 nm
8 nm
9 nm

º¾�T¿� \�!¨M%D« -D£  � 5 � % �M-/+<�/+.�'(&- � G � 5 +<(&�43 G�F
*�017<�/+ % 7<+.� 5 �/+<9�� �&�/�/+<( �  J�'2�3�+�� ��2���(�� %65 2/�/+.��7.�
-/+��:�4- 5 -;+<(&3�+.� 5 ���43 >

µ��� \�!�!�`��� ���\© �P���!¨r� ��§r�`��� ©\�T�¹���!� �  x���T���\�Á�¨r�!¨m���!�T¨r©Àª ���¥��¢\¨m�� \±¦���TÄ\±T�T¡��a������¨ �\�!���T�\¿\«o¶/�XÁZ·¨���¨r��� ��¢\¨Z���\±¦²1���a���T�¹ª ��¡*�����¹²<�!¨r�! \±¦�oÁZ����� � �+���T�\¨r©
� ² ��Ä\Ä\±¦²D�T�\¿"�	¡r��� � �T�L�a���T��� ��ª}� �P���!¨r� ��§r�`������\©���µ��� \�!�!�`����©\�T�¹���!� �  x���T���8�i����©\¨rÄ\�T¡*��¨r©��T�
�L¿\«Q%D«&%D« K�¢\�T±T¨-��¢\¨ �P���!¨r� ��§r�`�����¹�+��²D�5�\¨����!±¦²¡r���\�¹�+��� ���T�6¨r�\¨r�!¿�²=��¢\¨ µ��� \�!�!�`���6�}����¨r�1Ái�¦��¢
� � �6@6¡r���!�!¨r�!ÄF���\©\�T�\¿5���������D¡r¡r \Ä\�T¨r©7���\©7��� \�\�D¡r¡r \Ä\�T¨r© �¹�+�a��¨�<�!¨r�!ÄF¨r¡*������¨r±¦²�« »¯¢\¨ �\� ¨��M·¢\� � �¦���À� �!±T�T¿�¢ ���}�T�!���a��¡+¢7Ái�¦��¢���¢\¨ ©L�a�+� �\¨������¢\¨�ºL¨r�!�}�L±T¨���¨r±~«o»¯¢\�T���T�¥©\ \¨/���1��¢\¨m¡r x���> � ²��ºL¨r�!�}�o©\�T�¹���!� �  x���T���-ª ������¢\¨}¨��xÄF¨r�!�T�}¨r� �+��±o©L�a�+�Ái¢\�T¡+¢5ÁZ���/©\¨r±T� � ¨r���a��¨r±¦²�±T¨*ªÂ�/�� x�iª ���¯��¢\¨-�\�!���T�\¿�!�Àª ���r« <H�i�� \�!�\�i�� x�i��¢L�a�i��¢\¨;ª ��±T±T�T�\¿<¨r©\¿�¨1�\¨������¢\¨-ºL¨r�!�}�i±T¨���¨r±/¡���� � ¨5Á�¨r±T±i�!¨rÄ\�!�D©\ \¡r¨r©����\©�T�À�\���}©\ \¨ �����=¡r x���> � ²���¢\¨5ºL¨r�!�}�¯¨r©\¿�¨ ���¡+¢L���!¿��T�\¿À¨�>(¨r¡*��� � %�Æ �  ^Å  �~«

»¯¢\¨i�� \±¦���TÄ\±T�T¡��a������¨ �\�!���T�\¿�¢L��� � ¨r¨r�}¡����!�!�T¨r©�� x�Àª ��� �����!�T�� \��ÄL���¹���T¡r±T¨��!�T§r¨r�}���À�T�\©\�T¡��a��¨r©��T�
�L¿\«;%D« -D«o»¯¢\¨mÄF���!�¦���T���\�¥� � �+���T�\¨r©Àª ���p©\��>(¨r�!¨r� ��Ä\¢\��������¨r�\¨r�!¿��T¨r�����!¨m¿�����¨r� « < �\©\¨rÄF¨r�\©\¨r� �¯��ªÄL���¹���T¡r±T¨¥�!�T§r¨����¢\¨Z�D¡r¡r \Ä\�T¨r©��¹�+�a��¨�¨��x¢\� � �¦���o�m�!±T�T¿�¢ �¾�!¢\�¦ªÂ�
Ái�¦��¢��!±T��ÄF¨p¢\�T¿�¢\¨r�
��¢L���1·¬Æx« Æ�È � �6@F«»¯¢\�T�p¡���� � ¨/¨��xÄ\±`���T�\¨r© � ²À��¢\¨/�!¨r±T¨r¡*�����D�¦� ²À��ª ��¢\¨/Ä\±`���!�}���}¨��x¡r�¦�+�a���T�������\©}��¢\¨/ÄL���¹���T¡r±T¨i�!�T§r¨©\¨rÄF¨r�\©\¨r�\¡r¨¯��ª\��¢\¨��D¡r¡r \Ä\�T¨r©<�¹�+�a��¨Z���
Ái�T±T± � ¨��!¢\�XÁi��±`�a��¨r�r« K��¦��¢<�T�\¡r�!¨����!�T�\¿/Ä\¢\��������¨r�\¨r�!¿�²Ä\�!¨*ª ¨r�!¨r� ���`��±T±¦²��!����±T±T¨r��¡r±T \�¹��¨r�!�m���!¨;¨��x¡r�¦��¨r© «

»¯¢\¨� \�\�D¡r¡r \Ä\�T¨r©7�¹�+�a��¨��!¢\�¦ªÂ���<¿�¨r�\¨r����±T±¦² Ái�¦��¢=·� � *-, *0/ � �6@F«�ºL���O% �\� ÄL���¹���T¡r±T¨r����¢\�T�
����±T \¨��T�<���\±¦² ·¬Æx« '�% � �6@6Ái¢\�T¡+¢7Á�¨ ���!�!�T¿���������¢\¨��\���T�!¨���ª¯��¢\¨�©L�a�+�x«-»¯¢\¨��\���T�!¨��T�<©\ \¨��� � �!� ��©\¨r� �\�¹· ©\�T�¹���!� �  x���T���\�����\© ��±`���!¿�¨r�p����¨r�!±`��Ä ��ª¾µ��� \�!�!�`��� ���\© �P���!¨r� ��§r�`���8�x���3M�T�\¿��©\¨*��¨r�!�}�T�L�a���T������ªP��¡*�� L��±LÄF���!�¦���T���\���}���!¨¯©\� �}¡r \±¦��«¾ÃZ�69��\� ÄL���¹���T¡r±T¨¯�!�T§r¨i��¢\¨i�T� ��¨r�!�}¨r©\�`�a��¨�¹�+�a��¨1�!¢\�¦ªÂ�m�T�\¡r�!¨����!¨r©����À·¬Æx« - � �6@F«¯»¯¢\�T�m����² � ¨<���!�!�T¿��\¨r©����À��¢\¨<�T� ��¨r����¡*���T��� Ái�¦��¢�����¢\¨r��T� ��¨r�!�}¨r©\�`�a��¨��¹�+�a��¨r�<���;Ái�T±T± � ¨À©\�T�!¡r \�!�!¨r©7±`�a��¨r���P±T¨���©\�T�\¿������ ©\¨��D�`�a���T���-ª �!��� � ¿ �� \�!�!�`����!¢L��ÄF¨�«p»¯¢\¨r�!¨*ª ���!¨�L��¢\¨<���L��±¦²D�!�T�¯�T�i�\���i¨��D��¨r�\©\¨r©����}±`���!¿�¨r�¯ÄL���¹���T¡r±T¨��!�T§r¨r�r«�Ãm�m��¡*�� L��±P�¹�+�a��¨ÄF���!�¦���T���\����¢\¨<�)��¨r����¿�¨1��ª¾��¢\¨�©L�a�+�;�L� � �+���T�\¨r© ª ���¯©\��>(¨r�!¨r� �/Ä\¢\��������¨r�\¨r�!¿��T¨r���J���!¨;�+�3�¨r�8�F�T���¢\¨m¡����!¨;��ªP��¢\¨m�T� ��¨r�!�}¨r©\�`�a��¨m�¹�+�a��¨mÄF���!�¦���T�������\±¦²��aªÂ��¨r�Z��©\©\�¦���T���}��ªP��¢\¨��!¨r�!ÄF¨r¡*������¨;Ä\¢\�������¨r�\¨r�!¿�²�«

< �4�L¿\«B%D« '1ÄF¨��3}ÄF���!�¦���T���\�p���\©�Ái�T©x��¢\�pª ���p©\��>(¨r�!¨r� �ZÄL���¹���T¡r±T¨/�!�T§r¨r�Z���!¨m�!¢\�XÁi�8�L���L��±¦²D�!¨r©����Ä\�!¨��D�T�� \�!±¦²7©\¨r�!¡r�!� � ¨r© «7®¥��¡+¢�ÄL���¹���T¡r±T¨��!�T§r¨ ¨��x¢\� � �¦�������� \�\�D¡r¡r \Ä\�T¨r©����\©������D¡r¡r \Ä\�T¨r©�¹�+�a��¨À�����93�¨r© � ²6� ¡r±T���!¨r©6¡r�T�!¡r±T¨À���\©����6��ÄF¨r�6¡r�T�!¡r±T¨���!¨r�!ÄF¨r¡*������¨r±¦²�«�³p²=���!�! \�}�T�\¿ "$ 7 7 
,H·



�&
 � 
� ��� 	6� � � ��� 	 � � ��� 	 ��� 	6�����
��� ��� � ��� ��� ������ � 	 %:9

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

E
-E

F
[e

V
]

1615141312

Thickness [ML]

2.6

2.5

2.4

2.3

2.2

2.1

Mean Cluster Size [nm]

5 6 7 8 9

(a) (b)

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

W
id

th
[e

V
]

1615141312

Thickness [ML]

Mean Cluster Size [nm]

5 6 7 8 9

º¾�T¿� \�!¨ %D« 'x£�� 5 �L��� 5 ���4-��! 3�+�� ��2���(�� %65 2/�/+.��7.� -/+��:�4- 5 2���-/�&�:";( G�F ��+<2���7.�4-:>L��7.� % �4- 5 (&3 % �M-/+<�/+.�'(&- 5 2��
"���7<7L2�� % 2��)3�0&�4�43 G�F �/�&� 5 -�-/01* % �/+.�'( �! ��0 5 (��/01* "���7<7�-/� 5 ���4- � -��'7<+.3�7<+<(&�4- �A> � G � ���'2/2��4- % �'(&3�+<( �
";+.3��/� �! ;�/�&�=-/� 5 ���4-:> N��&�,";+.3��/� 3�+<*,+<(1+.-/�&�4-�";+<�/� +<(&��2�� 5 -/+<( �B%65 2/�/+.��7.� -/+��:�M>�� (&�)�4��0 % +.�43 -/� 5 ���4-
5 2����4�'(&-/+.31��2 5!G 7 F G 2�� 5 31��2:>

��¨r�!�}�T�L�a��¨r©��L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨r������¢\¨r�!¨-�¹�+�a��¨r��Á��� \±T© � ¨�±T�D¡��a��¨r©	�T�\�!�T©\¨ ��¢\¨ � ���\©"¿ ��Ä�Ái¢\�T¡+¢¨��D��¨r�\©\�<ª ���1Ãm¿6"$ 7 7 
,�ª �!���k·¬Æx« *; �¨H¤Í \Ä6���M*x« 9@95¨H¤�« < ����¢\¨�¡����!¨���ª¯�D¡r¡r \Ä\�T¨r©7�¹�+�a��¨r�<��¢\¨�}���¹�}Ä\±`�� \�!� � ±T¨ ¨��xÄ\±`���L�a���T����Á��� \±T© � ¨���¿ ���T�	��°D¢\�D¡�3M±T¨*²��! \�¹ª ��¡r¨��¹�+�a��¨-������±T�!¨���©x²�©\�T�¬·¡r \�!�!¨r©��T���!¨r¡�« (\«�³� x����¢\�T�����!�! \�}Äx���T����±T¨��)��¨r����¢\¨ ���!�T¿��T����ªi��¢\¨  \�\�D¡r¡r \Ä\�T¨r©��¹�+�a��¨  \�D·¡r±T¨����r«	¼5���!¨r����¨r��� � ²	°D»/°��\�6�! \�¹ª ��¡r¨5�¹�+�a��¨ ÁZ���Àª �� \�\©�������¢\¨5�L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨r�À��±¦��¢\�� \¿�¢�!���}¨���ªi��¢\¨r� ¨��x¢\� � �¦��¨r©�� ¢\¨��\��¿����L��±Z�!¢L��ÄF¨�p�! \¿�¿�¨r�¹���T�\¿=�-Á�¨r±T±Z���!©\¨r�!¨r©��¹���! \¡*�� \�!¨5���\©
"$ 7 7 
,H·H��¨r�!�}�T�L�a���T��� «/¶/�XÁ�¨���¨r���o°D»/°��!¨���¨���±T¨r©6���!¨r�!�T¨r����ª12M L��� �� \��Á�¨r±T±¾�¹�+�a��¨r�5"JI?K °B,/����T�\©\���D�T©\ L��±F�L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨r� � 97*�� Ái¢\�T¡+¢ Ái�T±T± � ¨�©\�T�!¡r \�!�!¨r©��T� ��¢\¨;ª ��±T±T�XÁi�T�\¿\«

���\¨}¡r�� \±T©����!¿� \¨���¢L�a��ª ���1� � �!� ��©�ÄL���¹���T¡r±T¨��!�T§r¨À©\�T�¹���!� �  x���T���6�����T�=��¢\¨}Ä\�!¨r�!¨r� ��¡����!¨
I?K ° �!¢\�� \±T©5�!�}¨����i�� x�i�!�T�\¡r¨�Á�¨<���!¨� \�!�T�\¿����5�T� ��¨r¿����a���T�\¿��}¨*��¢\�D© «pºL���¯��¢L�a�i�!¨����!���5Á�¨Ái�T±T±(¢L�)��¨<��¡r±T���!¨r�¯±T�D�73��a�¯��¢\¨ I?K ° ¨�2M L�a���T��� ©\¨r�!����¨r©5�T� �!¨r¡�«(ÅD«� À£

��� ��� ��� # � $%�! 2� � � ! "J%D«� 
,
<Hª�Á�¨-�\¨r¿�±T¨r¡*��ª �������}���}¨r� �}��¢\¨��! \�¹ª ��¡r¨��T�\©\ \¡r¨r©�Ä\¢L���!¨��!¢\�¦ªÂ� ��� ��� ���iÁ�¨-¡����"�!��±���¨���¢\¨�!¨r�!�T©\ L��±(ª ���Z��¢\¨;ÁZ�)��¨H��¨r¡*����� 3J£

$ � � !
 � 5 "J%D«�Å7,

Ái¢\¨r�!¨/©}¢L��� � ¨r¨r�}��¢\¨/�T� ��¨r�!±`��²�¨r�¥©\�T�¹�+���\¡r¨�«o»¯¢\¨/���\±¦²O�����!�`� � ±T¨r�¥���!¨i�À��¢L�a�p¨r�M \�}¨r���a��¨r�p��¢\¨
I?K ° � ���\©+N ©\¨r�\�����T�\¿���¢\¨��M \� � ¨r����ªp�}���\��±`��²�¨r�!�r«�»¯¢L�a�;�}¨����\����¢L�a��ª ���m¨���¡+¢=ÄL���¹���T¡r±T¨��¢\�T¡�3M�\¨r�!��N Á�¨<¡����=�L�\©-�����5Ái�¦��¢ ��¢\¨1�����}¨-����±T \¨��! \¡+¢���¢L�a�m¨�2M L�a���T��� %D«�ÅÀ�T�i�!�T�}Ä\±T���L¨r©��� $ ��� � �J��¢\¨ � �!�T±T±T�� \�T� §r���\¨ � �� \�\©L���¹² " ³ � ³�,{«6< �-����¢\¨r�/Á����!©\�r£�K�¢L�a��¨���¨r��ÄL���¹���T¡r±T¨1�!�T§r¨



È�Æ ������� ����� �&
 � � � � ��� � � ��� ��� � � ��� � � 	�	6����

Á�¨1���!¨;©\¨���±T�T�\¿<Ái�¦��¢ �¦�¯�!¢\�� \±T© ¨��x¢\� � �¦�/�/I?K ° �a�¯��¢\¨ � �!�T±T±T�� \�T�}§r���\¨ � �� \�\©L���¹²7�\�!¨r�! \±¦���T�\¿�T���<¡r���}�}¨r�\�! \���a��¨m�¹�+�a��¨ � %*��~«oÃm�!�� \�\©���¢\�T�p�¹�+�a��¨;��±T�!�<����¢\¨r���¹�+�a��¨r�Z�!¢\�� \±T©��!¢\�XÁ  \Ä�¨���¨r��¦ªi��¢\¨ ÄL���¹���T¡r±T¨ �!�T§r¨ ©\�T�¹���!� �  x���T�����T� � �!� ��© «�Ãm����¢\¨ � ���\©�¿ ��Ä���ªmÃm¿6"$ 7 7 
,1�T�À±T�D¡��a��¨r©��a���¢\¨;³ � ³?�D�¦���T���\���¯ \�\±T��3�¨r±¦²���� �L�\©���¢\¨�¡r���}�}¨r�\�! \���a��¨��¹�+�a��¨m�T�\�!�T©\¨/��¢\¨;��¡r¡r¨r�!�!� � ±T¨�¨r�\¨r�!¿�²�T� ��¨r� ����±~«
Quantum Well States

3

2

1

0

-1

-2

E
-E

F
[e

V
]

Phase Shift
2pp0

12 ML
13 ML
14 ML
15 ML
16 ML

º¾�T¿� \�!¨-%D« 9x£ 	 0 5 (��/01* "���7<7 -/� 5 ���E�4�'(�$
3�+<�/+.�'(O>�K� 5 -��E-/�1+  ��-�� -/�/2 5 + � ���87<+<(&�4- �� J�'2
3�+�� ��2���(�� %65 2/�/+.��7.�E�/�1+.���)(&�4-�-��4- 5 - +<(&3�+.� 5 ���43
+<(C�/�&��+<(&-���� 5 2�� % 7.�'�/���43 >�N��&� F *=�4��� 5 �
�/�&�E�4�'*,*=��(&-/012 5 ��� % �'+<(�� 5 ����> ��� ��
�> ?��
�/�&��+<(�����2�-��4���/+.�'( % �'+<(���-8";+<�/�C�/�&��(&� ��5 �/+<9��
-/012D 5 �4��+<(&3�0&�4�43 % � 5 -��E-/�1+  � � ��012/9��43B7<+<(&���
��0 5 (��/01* "���7<7K-/� 5 ���4- 5 2��E�A@ % �4�����43 >

»
���!¨r±`�a��¨/¨�2M L�a���T���G%D«� m����¨r�\¨r�!¿�²7�\�1ª �!¨r¨m¨r±T¨r¡*���!����±T��3�¨m©\�T�!ÄF¨r�!�!�T���}ÁZ���¯���!�! \�}¨r©8�xÁi¢\�T¡+¢Ái�T±T± � ¨�©\�T�!¡r \�!�!¨r©6±`�a��¨r�r«�< � �L¿\« %D« 9���¢\¨��¹�������T¿�¢ ��±T�T�\¨r�m�!¢\�XÁ Ä\¢L���!¨��!¢\�¦ªÂ���m�T�\©\ \¡r¨r© � ²���¢\¨�!¨r¡r���\© ��¨r�!� �T� ¨�2M L�a���T���G%D«� �ª ���Z©\��>(¨r�!¨r� �Z��¢\�T¡�3M�\¨r�!�!¨r�QN1«\»¯¢\¨;¡r���!�!¨r�!ÄF���\©\�T�\¿<��¢\�T¡�3M�\¨r�!�!¨r����!¨�¿�����¨r�5�a�Z��¢\¨ � ���!����� ��ª �L¿\«6%D« '�" ��,{«o»¯¢\¨ � �!�T¿�¢ �¯±T�T�\¨m¡r���!�!¨r�!ÄF���\©\�¯������¢\¨;±T�XÁ�¨r�¹�¯��¢\�T¡�3�·�\¨r�!���\��¢\¨�©L���93�¨r�¹�/±T�T�\¨/������¢\¨;±`���!¿�¨r�¹�Z��¢\�T¡�3M�\¨r�!�r«pÃm� � ±`��¡�3�¡r \� ��¨;��¢\¨��\¨r¿ �a������¨������+��±(Ä\¢L���!¨�!¢\�¦ªÂ� ��� ��� ���¾�T�/¿�����¨r� «mÃZ�m��¢\¨<�T� ��¨r�!�!¨r¡*���T���-ÄF���T� ���m��ªo��¢\¨<¡r \� ��¨r����¢\¨<¡r���\©\�¦���T���5ª ���m�#I?K °�T�Zª  \±��L±T±T¨r© «
Ãm��¨��xÄF¨r¡*��¨r©8�¥��¢\¨�Ä\¢L���!¨r��ª ���<©\��>(¨r�!¨r� ����¢\�T¡�3M�\¨r�!�!¨r�}¡r������¨r�!¿�¨ Ái¢\�T±T¨���Ä\Ä\�!� ��¡+¢\�T�\¿-��¢\¨¡r���}�}¨r�\�! \���a��¨�ÄF���T� �)�P¢\¨r�!¨À±T�D¡��a��¨r©=�a�1Æx« (7( ¨H¤�« < � ��¨r�!¨r�¹���T�\¿�±¦²7�P��¢\¨r�T�;���!©\¨r�;�!¨���¨r�!�!¨r���aªÂ��¨r�ÄL���!�!�T�\¿���¢\�T�;ÄF���T� ���!¨�:L¨r¡*���T�\¿ ��¢\¨��!¨���¨r�!�!¨r©��!±T��ÄF¨���ª¥��¢\¨�©L�a�+�x«<»¯¢\¨��!ÄD· � ���\© � ���!�����k¢L���

� ¨r¨r����©
P! \�¹��¨r©�����·¬Èx« *�¨H¤ Ái¢\�T¡+¢��!¨rÄ\�!�D©\ \¡r¨r����¢\¨/©L�a�+�H2M \�¦��¨iÁ�¨r±T±F���p�T�\©\�T¡��a��¨r© � ²À��¢\¨m±T�T�\¨r��T� �L¿\« %D« '�" ��,{«�»¯¢\¨5±T�T�\¨r��¡r���!�!¨r�!ÄF���\©����=�T� ��¨r�!�!¨r¡*���T����ÄF���T� �����T� �L¿\«1%D« 9 � ¨*� Á�¨r¨r��Å ���\©
* ¨H¤O�¾���\©6��¢\���!¨}�!�T¿�¢ � � ¨r±T�XÁ Æ5¨H¤O���!¨r�!ÄF¨r¡*������¨r±¦²�« »¯¢\¨����!�! \�}¨r©���¢\�T¡�3M�\¨r�!�!¨r��¡r���!�!¨r�!ÄF���\©��� ��� ���!ÄF¨r¡*�;���a���T�M" ¢\¨r�T¿�¢ �m����Ái�T©x��¢6,i��ªpÆx«&%'}ª ���C%}�\��ÄL���¹���T¡r±T¨r�/©\�XÁi� ��� Æx« (�*}ª ���19��\�ÄL���¹���T¡r±T¨r�r«}»¯¢\�T�1�T���T�6¿��D�D©6��¿��!¨r¨r�}¨r� �1Ái�¦��¢�� �}¨��������!ÄF¨r¡*�����a���T� ��ª¯Æx«&%�ª �� \�\© � ²�°D»/¼Ái¢\¨r�!¨1��±T�!�}�O:J�a�!��¨r�\�T�\¿�ª ��� � �T¿�¿�¨r�¯�L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨r��ÁZ���/� � �!¨r� ��¨r© � 9�Æ��~«

I?K °�����²���±T�!�<¨��xÄ\±`���T����¢\¨ � �!� ��©\¨r��Ái�T©x��¢���ª� \�\�D¡r¡r \Ä\�T¨r© �¹�+�a��¨r�Z�T�4�L¿\«B%D« '�" � , � ²���¢\¨�T�\¢\���}��¿�¨r�\¨r�¦� ²���ª¾��¢\¨������}Ä\±T¨�£�Ãm�i��¢\¨*²5���!¨;ª  \�¹��¢\¨r�/��ÁZ��² ª �!��� ��¢\¨�¡r���}�}¨r�\�! \���a��¨�ÄF���T� �



�&
 � 
� ��� 	6� � � ��� 	 � � ��� 	 ��� 	6�����
��� ��� � ��� ��� ������ � 	 È; 
�a��Æx« (7(�¨H¤O��©\��>(¨r�!¨r�\¡r¨r�¾ª ���o��©
P���¡r¨r� ����¢\�T¡�3M�\¨r�!�!¨r� � ¨r¡r���}¨��}���!¨�Ä\�!���\�� \�\¡r¨r©���¢L�����T��¡����!¨Z��ª��¢\¨;�D¡r¡r \Ä\�T¨r© �¹�+�a��¨r�H"~°D¨r¨C�L¿\«6%D« 9�,{«oÃm±T�!����¢\¨;�!�T§r¨;©\¨rÄF¨r�\©\¨r� � � �!� ��©\¨r�\�T�\¿���ª
�¹�+�a��¨r�i¡���� � ¨�a�!���!� �  x��¨r©������T�\¢\���}��¿�¨r�\¨r�¦� ²7�D�!�� \¿�¢\±¦²��!¡���±T�T�\¿<Ái�¦��¢ ��¢\¨;�92M L���!¨;��ª���¢\¨;�!¨r¡r�TÄ\�!�D¡���±(ÄL���¹���T¡r±T¨��¢\�T¡�3M�\¨r�!�O" �!¨r¨�¨�2M  « %D«�Å7,{«

»¯¢\¨�ª ��¡*�¯��¢L�a�iÁ�¨1¡����5���a��¡+¢ ��¢\¨�©L�a�+� � ² ��¢\¨1���!�! \�}Äx���T���5��ªo��ª �!¨r¨�¨r±T¨r¡*���!���5±T��3�¨;©\�T�¬·ÄF¨r�!�!�T���-�!¨r¨r�}����� � ¨��! \�!Ä\�!�T�!�T�\¿ �a�?�L�!�¹�;¿�±`���\¡r¨�«�¶/�XÁ�¨���¨r�����¦��¿�����¨r�;���!�T�}Ä\±T¨1¨��xÄ\±`���L�a���T���ª ���¥��¢\¨m¨��x�T�¹��¨r�\¡r¨���ªP�¹�+�a��¨r�pÁi¢\¨r�!¨mÁ�¨m¨��xÄF¨r¡*��¨r© ��¢\¨ � ���\©�¿ ��Ä�ª ���pÃm¿6"$ 7 7 
,¾��� � ¨�«¥³�¨r�!�T©\¨r�����¢\¨GI?K °��!¨r�!�T¨r�<ª �� \�\© � ²�°D»/°7¡r�� \±T© � ¨�©\¨*��¨r¡*��¨r©� \Ä7���  �«&%5¨H¤ÍÁi�¦��¢\�� x���!¢\�XÁi�T�\¿=��� ²�T�;:L \¨r�\¡r¨ � ²�� � ���\©�¿ ��Ä «i»¯¢\¨*²5Á�¨r�!¨���±T�!�ÀÁ�¨r±T±
�!¨rÄ\�!�D©\ \¡r¨r© � ²5��¢\¨<���!�! \�}Äx���T������ª¥�Àª �!¨r¨¨r±T¨r¡*���!���5±T��3�¨;©\�T�!ÄF¨r�!�!�T��� � 97*��~«�»¯¢\�T�i¡���� � ¨�¨��xÄ\±`���T�\¨r© � ² ��¢\¨<���!�! \�}Äx���T���5��ª��À©\�T�!���!©\¨r�!¨r©���!�����\¿�¨r�}¨r� �i��ª
��¢\¨1�a�����}�¯�T� �À�L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨�xÄ\�!��¢\� � �¦���T�\¿<��¢\¨;ª ���!���a���T������ªo��¡r�¹²D�¹�+��±T±T�T�\¨
� ���\©��¹���! \¡*�� \�!¨�«¥°D \¡+¢À�/¡+¢L���\¿�¨Z��ªL��¢\¨�¨r±T¨r¡*���!���\�T¡p�¹���! \¡*�� \�!¨Z¿�����¨r�o��©\©\�¦���T���L��±T±¦²;����¨��xÄ\±`���L�^·���T����ª ���Z��¢\¨��}�T�!�!�T�\¿��!ÄD· �T� ����� � ���\© �������\�!�¦���T��� ÄF¨��3����5�L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨r�ZÁi¢\�T¡+¢5�T�¯Ä\�!���}�T�\¨r� ���� Ãm¿6"$ 7 7 
,C" �!¨r¨��!¨r¡�« %D«� 
,{«

³p²7�+�3M�T�\¿=� ±T�D�73��a�O�L¿\« %D« 9-Á�¨ �!¨r¨ ��¢L�a����¢\¨r�!¨5���!¨ ��©\©\�¦���T���L��±p�T� ��¨r�!�!¨r¡*���T����ÄF���T� �����¨r�!ÄF¨r¡r�`��±T±¦²��a� ¨r�\¨r�!¿��T¨r�5�T� � ¨*� Á�¨r¨r�'��¢\¨=©\¨*��¨r¡*��¨r©'���\¨r�r« »¯¢\¨6�!¨r�!ÄF¨r¡*������¨ I?K °"Á�¨=Ái�T±T±�T����¨r�¹���T¿ �a��¨;�T� ��¢\¨��\¨��D�/�!¨r¡*���T��� «
�+*D)+*D) � ��� 0 8� 798�������8� > 
 : � �.3 /;:<5=:<8�>���� � >���8 � �.> 
 :�
 ���
»¯¢\¨�¨r�\¨r�!¿�¨*���T¡�ÄF���!�¦���T��� ��ªo�5I?K ° ©\¨rÄF¨r�\©\�m���}���\¿À����¢\¨r�!�i��� ��¢\¨��! \�¹ª ��¡r¨1�T�\©\ \¡r¨r©5Ä\¢L���!¨�!¢\�¦ªÂ��«¥ÃZ�i��¢\¨C����¡r \ \� �!�T©\¨;��¢\�T�¯Ä\¢L���!¨1�!¢\�¦ªÂ�i�T�i©\¨*��¨r�!�}�T�\¨r© � ² ��¢\¨�Á����93�ª  \�\¡*���T��� «¥»¯¢\¨r�!¨{·ª ���!¨� �m¡+¢L���\¿�¨Z�T�<Á����931ª  \�\¡*���T�����!¢\�� \±T©��T�;:L \¨r�\¡r¨Z��¢\¨ZÄF���!�¦���T���1��ªJ��¢\¨ZÄ\�!¨��D�T�� \�!±¦²1©\�T�!¡r \�!�!¨r©�¹�+�a��¨r�r«�»¯¢\¨/¢\�T¿�¢\¨r����¢\¨r�T�p¨r�\¨r�!¿�²���¢\¨ � �T¿�¿�¨r����¢\¨/�T�;:L \¨r�\¡r¨m�!¢\�� \±T© � ¨�« < �}��¢\¨iª ��±T±T�XÁi�T�\¿���¢\¨Á����93Àª  \�\¡*���T����Ái�T±T± � ¨�±T�XÁ�¨r�!¨r© � ²�©\¨rÄF���!�¦���T����Ái�¦��¢�¡r¨r�!�T \� � '@9;�M9�% �  ^Å'��~«�»¯¢\¨;�!¨r�! \±¦����Ái�T±T±
� ¨;©\�T�!¡r \�!�!¨r© � ² ¡r���}ÄL���!�T�!����Ái�¦��¢ �!�T�� \±`�a���T���\�r«

ÃZ�/��¢\¨1����Ä���ª��L¿\« %D«� XÆ}�!ÄF¨r¡*��������ª -À�\� ÄL���¹���T¡r±T¨r�/���!¨1�!¢\�XÁi� �a��'7* ��«J»¯¢\¨<�!ÄF¨r¡*���! \��a�i��¢\¨�����Ä��!¢\�XÁi�/��¢\¨ � ���!¨1�L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨r�ZÁi¢\�T¡+¢ ���!¨1�!  � �!¨�2M \¨r� ��±¦²�©\¨rÄF���!�¦��¨r©5Ái�¦��¢ ��� � ² \Ä5�����52M L���¹��¨r�m��ª��}�}���\��±`��²�¨r�r«¯»¯¢\¨<©\¨rÄF���!�¦���T���5±T¨���©\�i�����À�!¢\�¦ªÂ�m��ªo��¢\¨-����¡r \ \� ¡r x�¹· �>����±T�XÁ�¨r�Z¨r�\¨r�!¿��T¨r�¯������¢\¨�Á����93Àª  \�\¡*���T��� ©\¨r¡r�!¨����!¨r�r«pÃZ�Z��¢\¨������}¨m���T�}¨m��©\©\�¦���T���L��±Lª ¨��a�� \�!¨r��!¢\�XÁ  \Ä �a�¯±T�XÁ�¨r�\¨r�!¿��T¨r�i���\© ��±T�!�<��¢\¨mª ¨��a�� \�!¨;�a�¯¢\�T¿�¢�¨r�\¨r�!¿�²�¡+¢L���\¿�¨r�r«¥»¯¢\¨;¢\���¯¨r±T¨r¡*���!���¡r��� ���!� �  x���T���5ÁZ����¨r±T�T�}�T�L�a��¨r© � ²��!  � ������¡*���T���-��ªp���-¨��xÄF���\¨r� ���`��±
ª �!��� ¨���¡+¢ �!ÄF¨r¡*���! \��ª �����¢\¨<���3�¨���ª¥� � ¨*�!��¨r�m�T±T±T \�¹�����a���T��� « K�¨<����©\¨1�! \�!¨<��¢L�a�/��¢\¨<�!  � ������¡*���T���-¢L��©-�\���T�;:L \¨r�\¡r¨��� ��¢\¨�ÄF���!�¦���T��� ��ª
��¢\¨;ª ¨��a�� \�!¨r�r«
ÃZ�Z��¢\¨ � ���!����� ��ª �L¿\«B%D«� XÆ1��¢\¨��!�T�� \±`�a���T���À��ª
�/I?K °}©\�T�¹���!� �  x���T�����T���!¢\�XÁi�  \�!�T�\¿���¢\¨�����}¨ZÄL�������}¨*��¨r�!�¥���¥�T����¢\¨¯Ä\�!¨��D�T�� \�¥�!¨r¡*���T��� «�ºL���o���a��¡+¢\�T�\¿�������¢\¨i¨��xÄF¨r�!�T�}¨r� �+��±\©L�a�+����¢\¨ÄL���¹���T¡r±T¨/�!�T§r¨�©\�T�¹���!� �  x���T���ÀÁZ���i���!�! \�}¨r©���� � ¨�µ��� \�!�!�`����Ái�¦��¢ �1Ái�T©x��¢ ��ª�¢L��±¦ª ��¢\¨�ÄL���¹���T¡r±T¨��¢\�T¡�3M�\¨r�!�r«�»¯¢\¨�Ái�T©x��¢=��ªp¨���¡+¢=�!�T�\¿�±T¨��¹�+�a��¨�ÁZ����Æx«&%�¨H¤�« ºL��±T±T�XÁi�T�\¿}��¢\¨��!ÄF¨r¡*������ª �!������¢\¨����Ä����8�F��¢\¨1Á����93 ª  \�\¡*���T����ÁZ���m¡+¢L���\¿�¨r© �T�������+��± � ²5��¢\¨<�����}¨����}�� \� �����/ª ���/��¢\¨�Å��¥�¥®©L�a�+�x«}Ãm�1¨��xÄF¨r¡*��¨r©8�¾��¢\¨}�T�;:L \¨r�\¡r¨}��ª���¢\¨�Á����93 ª  \�\¡*���T���=�T�C��¨r�¹²6�¹���!���\¿5ª ���;¢\�T¿�¢6¨r�\¨r�!¿�²�¹�+�a��¨r�/���\© � ¨r¡r���}¨r�¯Á�¨��3�¨r�iª ���¯±T�XÁ�¨r�i¨r�\¨r�!¿�² �¹�+�a��¨r�r«
<HªZÁ�¨�¡r���}ÄL���!¨À��¢\¨�Å��¥�¥® ©L�a�+� Ái�¦��¢6��¢\¨}�!�T�� \±`�a���T��� Á�¨�¢L�)��¨}���E3�¨r¨rÄ7�T���}�T�\© ��¢L�a�



È Å ������� ����� �&
 � � � � ��� � � ��� ��� � � ��� � � 	�	6����

In
te

n
s
it
y

3210-1-2

E-EF [eV]

Work Function

4.2 eV
.
.
.

3.4 eV

º¾�T¿� \�!¨/%D«� XÆx£=?����/�&����� % 5 D   ! - % �4���/2/01*	�! � (1* %65 2/�/+.��7.�4- +.- -/�&�:";( 5 ���	� � ��> � 
 ��
�> N��&�
"��'2/�H 01(&���/+.�'(�+.-8-/0 G -�� ��0&��(��/7 F 7.�:"���2��43 G�F ��-�31� % �M-/+<�/+.�'( 5 -�� 5 ( G ��-��4��(C 2��'* �/�&��7.�:" ��(&��2 �MF
��01��� �K>K?����/�&� G �'�/���'* 5 -/+<*�017 5 �/+.�'(H J�'2 5EG 2�� 5 3 %65 2/�/+.��7.��-/+��:��3�+.-/�/2/+ G 01�/+.�'(H J�'2 ��(1* %65 2/�/+.��7.�4-�+.-
-/�&�:";(O>KN��&�I"��'2/�, 01(&���/+.�'( +.-���� 5 ( � �43 +<( 5 ( 5 7.� �MF �����/�&�I�A@ % ��2/+<*=��(�� 5 7O3 5 � 5E5 -�+<(&3�+.� 5 ���43 +<( �/�&�
+<(&-����:>

��¢\¨=Å��¥�¥® ©L�a�+�7�T���7�!¨r�! \±¦� ��ª���¢\¨-Ä\�!�
P!¨r¡*���T������ª���¢\¨-�D¡r¡r \Ä\�T¨r©�©\¨r�\�!�¦� ²���ª��¹�+�a��¨r� ��� �����¢\¨� \�\�D¡r¡r \Ä\�T¨r© ©\¨r�\�!�¦� ²���ª¥�¹�+�a��¨r�r«-< �-��¢\¨�¡����!¨���ª¥��¢\¨ÀÅ��¥�¥®�ª ¨��a�� \�!¨��a��¢\�T¿�¢-¨r�\¨r�!¿�²���¢\¨�!¢L��ÄF¨}�T�1�!�T¿��\���L¡���� ��±¦²-©\��>(¨r�!¨r� �1���5��¢\¨}�!�T�� \±`�a��¨r©6©\¨r�\�!�¦� ²6��ªZ�¹�+�a��¨r�r« »¯¢\�T�1�T���T�=ª ��¡*�<�\����! \�!Ä\�!�T�!�T�\¿i�!�T�\¡r¨¥Á�¨ 3M�\�XÁ�ª �!��� ��¢\¨pÄ\�!¨��D�T�� \�
�!¨r¡*���T���1��¢L�a��Á�¨Z���!¨pÄ\�!� � �T�\¿/�a����¢L�a�¾ÄF���T� ����¢\¨�������\�!�¦���T����ª �!�������}�D¡r¡r \Ä\�T¨r©}�¹�+�a��¨ �D�`�����} \�\�D¡r¡r \Ä\�T¨r©��¹�+�a��¨�«o»¯¢\¨/�!�T�� \±`�a���T�����!¨���¨���±T�¥��¢L�a���¢\¨��D¡r¡r \Ä\�T¨r©-�¹�+�a��¨À�a�;� � �� x�/·¬Æx« *�¨H¤��T�m¢L���!©\±¦²5�T�;:L \¨r�\¡r¨r© � ²5��¢\¨�Á����93 ª  \�\¡*���T���-¡+¢L���\¿�¨Ái¢\�T±T¨m�¦���Z¡r�� \� ��¨r�!ÄL���¹�/�a�i¢\�T¿�¢�¨r�\¨r�!¿�² "��C*x«� 
%<¨H¤-,p�T�Z�¹���!���\¿�±¦²�� >(¨r¡*��¨r© « <Hª
Á�¨���Ä\Ä\±¦²���¿ ���T���¢\¨iÄ\�!¨��D�T�� \� �\�!���T�\¿;���;��¢\¨i©\�T�!¡r \�!�!¨r©}ª ¨��a�� \�!¨i�T��Å��¥�¥®���Á�¨/¿�¨*����¢\¨���¨r�¹²À�����}¨i©\¨rÄF¨r�\©\¨r�\¡r¨���;ª ������¢\¨À�!�T�� \±`�a���T���8� �!¢\�XÁi���T�M�L¿\« %D«� 7 �«�»¯¢\¨}�!¨r±`�a������¨��!¢\�¦ªÂ�1��ªp��¢\¨�ª ��±T±T�T�\¿�¨r©\¿�¨À��ª���¢\¨�!�T�� \±`�a���T�����a�i¢\�T¿�¢ ¨r�\¨r�!¿�² �T�¯¿�����¨r� � ²5��±T�T�\¨�«
<H�p¢L������� � ¨i�}¨r� ���T���\¨r©À��¢L�a�¥�T����¢\�T�¥¡����!¨¯��¢\¨/¢\�T¿�¢À¨r�\¨r�!¿�²�ª ¨��a�� \�!¨i¢L��©À��� � ¨i¨��D������¡*��¨r©

� ²����a��¡+¢\�T�\¿1��¢\¨m�¬· ÄF��±`���!�T§r¨r©��!ÄF¨r¡*���! \� ���<��¢\¨�ÄD· ÄF��±`���!�T§r¨r©}���\¨�«�Ãm� ���\������±T�� \�p¡r��� ���!� �  D·���T���}ª �!������¢\¨m�¬· ÄF��±`���!�T§r¨r©��!ÄF¨r¡*���! \� ���<��¢\¨/ª ¨��a�� \�!¨�¡r�� \±T©��\��� � ¨�¨��x¡r±T \©\¨r© «�»¯¢L�a�¯����² � ¨��¢\¨À�!¨����!��� Ái¢ ² ��¢\¨ÀÄF���!�¦���T���\���T�M�L¿\« %D«� 7 À���!¨À�!¢\�¦ªÂ��¨r© ���5¢\�T¿�¢\¨r��¨r�\¨r�!¿�²�«}»¯¢\¨r�!¨*ª ���!¨����¢\¨©L�a�+���!¨�:L¨r¡*�/���\±¦² �À�!¨r±`�a������¨m���!¨r�\© «
ºL���o��¢\¨/�!¨r�!�T©\ L��±\ª ¨��a�� \�!¨r����¢\¨m���L��±¦²D�!�T���!¢\�� \±T© � ¨i�!�T�}Ä\±T¨r�r«¾Ãm��ÁZ���p�!¢\�XÁi� � ²G X�¥�¥®7�\���©\©\�¦���T���L��±Fª ¨��a�� \�!¨1¨��x�T�¹���/©\�XÁi�5����·¹ÅD«&%�¨H¤�«J»¯¢\�T�¯ÁZ������±T�!�À�!¨rÄ\�!�D©\ \¡r¨r© � ² ��¢\¨1�!�T�� \±`�a���T����T�M�L¿\« %D«� XÆx«�»¯¢\¨r�!¨*ª ���!¨�¾�T� ��¢\�T�;¨r�\¨r�!¿�²=�����\¿�¨���¦��¡���� � ¨À¨��xÄF¨r¡*��¨r©���¢L�a����¢\¨�� Á��a· Ä\¢\�������



�&
 � 
� ��� 	6� � � ��� 	 � � ��� 	 ��� 	6�����
��� ��� � ��� ��� ������ � 	 È7*

-0.2

0.0

E
-E

F
 [e

V
]

4.03.83.63.43.23.0

Work Function [eV]

3.0

2.8

2.6

2.4

2.2

º¾�T¿� \�!¨H%D«� 7 �£ ##( �&0&��(&�4�E�'(H�/�&� ( 5 (&� %65 2/�/+.��7.��-/� 5 ���4- G�FH5 ��-�+<(&3�0&�4�43B"��'2/�  01(&���/+.�'(C��� 5 ( � �  J�'2
��(1* %65 2/�/+.��7.�4- � �	� � ��> � 
 ��
 �A> N��&��7<+<(&��2�� % 2��4-���(���-8�/�&��2���7 5 �/+<9�� % �M-/+<�/+.�'(&-8�! L�/�&���4�'2/2��4- % �'(&3�+<( �
-/+<*�017 5 �/+.�'(O>

¨��x¡r�¦�+�a���T������ªP��¢\¨��!�}�D����¢��D¡r¡r \Ä\�T¨r© ©\¨r�\�!�¦� ²���ª��¹�+�a��¨r�¯�!¨�:L¨r¡*���Z��¢\¨��T� ��¨r�!�}¨r©\�`�a��¨/©\¨r�\�!�¦� ²���ª�¹�+�a��¨r�r«�³p²�¡r���}ÄL���!�T�!������ªF��¢\¨i±T�XÁ�¨r�¹�p�!ÄF¨r¡*��������ªPÅ��¥�¥®7©L�a�+�����\©À�!�T�� \±`�a���T���8���!¨r�!ÄF¨r¡*������¨r±¦²7�Á�¨�¡���� �T©\¨r� ���¦ªÂ²5��¢\¨�¡r���}�}¨r�\�! \���a��¨<�¹�+�a��¨À�a�;���!�� \�\©=Æx«&%}¨H¤ ���\©-��¢\¨��!¨�2M \¨r� ���`��±o�¹�+�a��¨��a����!�� \�\©+ �«�Å<¨H¤O�\Ái¢\�T¡+¢ ���\±¦²��!¢\�XÁi�/ \Ä5���/���!¢\�� \±T©\¨r�r«¥»¯¢\¨�ÄF���!�¦���T���\�Z��ª���¢\¨r�!¨1�¹�+�a��¨r�i©\��>(¨r��T� ¨r�\¨r�!¿�² ¡r���}ÄL���!¨r© ������¢\¨��!�T�� \±`�a���T��� � ² � � �� x�/Æx«� 
%�¨H¤�«
���\¨i����²À���!¿� \¨Z��¢L�a�p±`�a�!��¨r�oª ¨��a�� \�!¨r�¥¡r�� \±T© � ¨i©\ \¨¯���1¡r¨r�!�T \�5«o¶/�XÁ�¨���¨r���x��¢\¨i©\¨rÄF���!�¦��¨r©���}�� \� �oÁZ�������\±¦²��C2M L���¹��¨r����ª(�;�}���\��±`��²�¨r�¾ÄF¨r�¹ª ���!�}¨r©}�a� '7* ��«���¨r�!�T \����¢\¨r�À�T���! \Ä\ÄF���!¨r©������¿�¿��!¨r¿ �a��¨��T�5�!����±T± �L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨r�¯���/¨���¨r� �a�����}�T¡���±T±¦²}©\ \¨����À��¢\¨1�¹���!���\¿�©\�TÄF��±T¨;�!¨rÄ\ \±�·�!�T��� � ¨*� Á�¨r¨r���a�����}�r«�< ��ª ��¡*���5¡r��� ���!� �  x���T���6��ªZ��¢\���!¨��L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨r��¡r�� \±T© � ¨}©\¨*��¨r¡*��¨r©¨��x¢\� � �¦���T�\¿�������©\©\�¦���T���L��±�����¡r \ \��¡r x���>"�a��±T�XÁ�¨r�1¨r�\¨r�!¿�²7� �  x�<��¢\¨��T� ��¨r�\�!�¦� ²=ÁZ����� � �� x�� Á��-���!©\¨r�!����ª¯����¿��\�¦�� \©\¨}±T�XÁ�¨r�r«-ºL \�¹��¢\¨r�!�}���!¨�
��¢\¨�¡r���}�}¨r�\�! \���a��¨��¹�+�a��¨�¡r�� \±T©���±T�!� � ¨©\¨*��¨r¡*��¨r©5ª ��� � ���!¨H%��\�Í�!�T±���¨r�¯ÄL���¹���T¡r±T¨r�¯ \�!�T�\¿5*x« 9�¨H¤�Ä\¢\������� ¨r�\¨r�!¿�²�«
»¯¢\¨��!ÄD· � ���\© ©\�T�!ÄF¨r�!�!�T���-��ª���¢\¨ �  \±�35�T�-Ãm¿6"$ 7 7 
,¯©\�T�!¨r¡*���T��� ���!�� \�\©���¢\¨�ºL¨r�!�}�
¨r�\¨r�!¿�²¡���� � ¨�Á�¨r±T±¥�!¨rÄ\�!�D©\ \¡r¨r© � ²�� �\¨����!±¦² ª �!¨r¨}¨r±T¨r¡*���!���6±T��3�¨À©\�T�!ÄF¨r�!�!�T��� � ²���©
P! \�¹���T�\¿ ��¢\¨}�!ÄD·

� ���\© � ���!����� ����· (\« 9�¨H¤�«(»¯¢\�T�;�T���T� ©\�T����¿��!¨r¨r�}¨r� ��Ái�¦��¢-��¢\¨O����±T \¨<��ª�·¬Èx« *�¨H¤ ¡+¢\���!¨r�=ª �����¢\¨ ª �!¨r¨5¨r±T¨r¡*���!���	±T��3�¨ ©\�T�!ÄF¨r�!�!�T��� «"ºL���À�=���a��¡+¢\�T�\¿6��ªm��¢\¨ ¡r���}�}¨r�\�! \���a��¨5�¹�+�a��¨ ���6��¢\¨�!�T�� \±`�a���T����Á�¨ÀÁ��� \±T©6¨���¨r�7¢L�)��¨À���5±T�XÁ�¨r�;��¢\¨ � ���!�����k��� ·¬Èx« ( %�¨H¤�«P»¯¢\�T�;Á��� \±T©��}¨����6�
� �!� ��©\¨r�\�T�\¿���ª���¢\¨;±T�XÁ�¨r�Z�!ÄD· � ���\© � �����\¡+¢ ��ª¾Å�Å<ÄF¨r�!¡r¨r� ��«p¶/�XÁ�¨���¨r���Lª ������¢\¨;�!�T�� \±`�a���T���ÀÁ�¨���!�! \�}¨r©5��� �T� ��¨r�!±`��²�¨r�Z©\�T�¹�+���\¡r¨���ªoÅD« *�È ?'�T� ��¿��!¨r¨r�}¨r� �ZÁi�¦��¢ Ãm¿6"$ 7 7 
,{«�ºL���¯��©\�T�!���!©\¨r�!¨r©�L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨¯��¢\¨m�}¨������T� ��¨r�!±`��²�¨r�p©\�T�¹�+���\¡r¨m�!¢\�� \±T© � ¨m¡r���\�!�T©\¨r��� � ±¦²À¢\�T¿�¢\¨r�p¡r���!�!¨r¡*���T�\¿<��¢\¨���!�! \�}¨r© � �!� ��©\¨r�\�T�\¿À��ª
��¢\¨��!ÄD· � ���\© «

»
���! \�}�����!�T§r¨ ��¢\¨-�!¨r�! \±¦����� � �+���T�\¨r© � ²"¡r¨r�!�T \� ©\¨rÄF���!�¦���T���8�ZÁ�¨ ¢L�)��¨ � ¨r¨r��� � ±T¨5���¨��xÄ\±`���T����¢\¨�¨��D��¨r�\©\¨r©�©\¨r�\�!�¦� ² ��ª
�¹�+�a��¨r�/��ª¾�L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨r� � ²���¢\¨1���!�! \�}Äx���T��� ��ª�2M L��� �� \�Á�¨r±T±¾�¹�+�a��¨r��� ���D�\«;»¯¢\�T���T�\¡r±T \©\¨r�m��¢\¨��T�;:L \¨r�\¡r¨���ª¥��¢\¨�� � �!¨r� ��¨r©=Á����935ª  \�\¡*���T���-¡+¢L���\¿�¨ � ²©\¨rÄF���!�¦���T���5Ái�¦��¢-¡r¨r�!�T \�5«�»¯¢\¨�¨��xÄF¨r�!�T�}¨r� �+��±
ª ¨��a�� \�!¨r��¡r�� \±T© � ¨ 2M L��±T�¦�+�a������¨r±¦² �!¨rÄ\�!�D©\ \¡r¨r©
� ²À� I?K °��!�T�� \±`�a���T������ªP� � �!� ��©}ÄL���¹���T¡r±T¨¯�!�T§r¨i©\�T�¹���!� �  x���T���8� ���!�! \�}�T�\¿1�;ª �!¨r¨i¨r±T¨r¡*���!���}±T��3�¨�!ÄD· � ���\©5�¹���! \¡*�� \�!¨�«



È( ������� ����� �&
 � � � � ��� � � ��� ��� � � ��� � � 	�	6����

�+*D)+* � � 
f>R790 >R> 
 ��� �.3 � � 8 5���� � � � � � ���=:���� � ���=:��+8 		
f>R> 
 ����� 8��
>R0�� :<>

°D��ª ���Z��¢\¨�©\¨r�\�!�¦� ² ��ª¾�¹�+�a��¨r�i��ª
��¢\¨��L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨r�¯�!¨r¡r���!©\¨r© � ²5Å��¥�¥®	¡r�� \±T© � ¨;¨��xÄ\±`���T�\¨r©
2M \�¦��¨ZÁ�¨r±T± � ²4I?K °F«�< �}���!©\¨r�����1� � �+���T�À��¡r���}Ä\±T¨*��¨¯Ä\�T¡*�� \�!¨� Á�¨/�!¢\�� \±T© � ¨/� � ±T¨Z���1¨��xÄ\±`���T���¢\¨H X�¥�¥®��!¨r�! \±¦���p��ªP�!¨r¡�« ( � ²�I?K ° � ���D�\«¾»¯¢\¨r�!¨*ª ���!¨�DÁ�¨Q�L�!�¹�Z±T�D�73���¿ ���T�}�a�p��¢\¨/�T�;:L \¨r�\¡r¨��ª;� Á����937ª  \�\¡*���T����¡+¢L���\¿�¨�������¢\¨5�D¡r¡r \Ä\�T¨r©	�L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨ �¹�+�a��¨5�\¨����À��¢\¨�ºL¨r�!�}�Z±T¨���¨r±J��!¢\�XÁi�5�T�#�L¿\« %D«� ^ÅD«

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

 E
-E

F
 [e

V
]

4.03.63.22.8
Work Function[eV]

º¾�T¿� \�!¨?%D«� ^ÅD£ �   ! 3 5 � 5 �! D � 	 ? � 31� % �M-/+<�/+.�'(O> ##( -��4�M> ���/�&�I-/� 5 ����" 5 -�+<(�����2 % 2������43 5 -�-/012D 5 �4�
-/� 5 ��� G�F �4�'* %65 2/+.-��'(=���8�/�&� % � 5 -�� 5 �4��01*�017 5 �/+.�'( *=�)31��7 � -��'7<+.3,7<+<(&���A> N��&��-/�1+  �K+<(=31� % ��(&31��(&�4� �'(
"��'2/�  01(&���/+.�'(B� 5 ( 5 7.-�� G �8�A@ % 7 5 +<(&�43 G�F �/�&� 5 -�-/01* % �/+.�'(H�! 5 	 0 5 (��/01* � ��7<7 ��� 5 ��� 5 (&3 � � H J
%65 2/�/+.��7.���/�1+.���)(&�4-�-�� 3 5 -/�&�43 7<+<(&���A>

»¯¢\¨����!¨r�\© ÁZ���i©\¨r�!¡r�!� � ¨r© Ái�¦��¢���¢\¨;Ä\¢L���!¨1��¡r¡r \�� \±`�a���T�����}�D©\¨r± � ²���¢\¨����!�! \�}Äx���T������ª�À�! \�¹ª ��¡r¨<�¹�+�a��¨�" �!��±T�T©5±T�T�\¨�,{«ZºL���i���a��¡+¢\�T�\¿��À�!¢\�¦ªÂ�m��ª¾��¢\¨1�!ÄD· � ���\©-¨r©\¿�¨1��ª �;Æx«� �*À¨H¤ ¢L��©��� � ¨ ���!�! \�}¨r© «-¶/�XÁ�¨���¨r������¢\¨������}¨}���!¨r�\©7¡���� � ¨��!¨rÄ\�!�D©\ \¡r¨r© � ² I?K °=ª �����5ÄL���¹���T¡r±T¨��¢\�T¡�3M�\¨r�!�¥��ª� C91¼ � " ©L���!¢\¨r©}±T�T�\¨�,��� \�!�T�\¿;��¢\¨¯�����}¨¯ÄL�������}¨*��¨r�!�¥�����T����¢\¨¯Ä\�!¨��D�T�� \�¥�!¨r¡*���T��� «
N/����¨¥��¢L�a� � ����¢1��¢\¨��!±T��ÄF¨����\©<��¢\¨�ÄF���!�¦���T������ª\��¢\¨�©L���!¢\¨r©�±T�T�\¨¥�¹���!���\¿�±¦²�©\¨rÄF¨r�\©����<ÄL���¹���T¡r±T¨��¢\�T¡�3M�\¨r�!�r«/»¯¢\¨����!�! \�}¨r©���¢\�T¡�3M�\¨r�!��¡r���!�!¨r�!ÄF���\©\�m�������-���!ÄF¨r¡*�����a���T� " ¢\¨r�T¿�¢ �/���}Ái�T©x��¢6,¯��ªÆx« *(B�xª ��±T±T�XÁi�T�\¿<��¢\¨�Ä\�!¨��D�T�� \�!±¦² �!¨r¡r��¿��\�T§r¨r© ���!¨r�\©5��ª�:J�a�!��¨r�\�T�\¿�Ái�¦��¢ ¿��!�XÁi�T�\¿ÀÄL���¹���T¡r±T¨;�!�T§r¨� «�³p²-��©\��Äx���T�\¿���¢\�T�����!ÄF¨r¡*�;���a���T�B�JÁ�¨�¢L�)��¨�����¡r���!�!¨r¡*�;��¢\¨� X�¥�¥®���¢\�T¡�3M�\¨r�!�!¨r����ª �L¿\« (\« *x«»¯¢\¨r�!¨�Á�¨r�!¨��T�\�¦���`��±T±¦²�¡���±T¡r \±`�a��¨r© � ²5��¢\¨��!�� \¿�¢-¨r�¹���T���a��¨<��ªp��� ���!ÄF¨r¡*�;���a���T����ªpÆx«&%}©\ \¨<���
���$JTB QDN�efN�GIW B KDefB-]LefB2E9B KMSTN�JTWX[�SLG ��B2bLGICMQD^XefW B K QDCD^ ]TY�K.P N�C_WXGICDY�B-C;[\B-bdN�KM^ QD^ N�]�QDST^Xe HZ]TB KDKMB K;GIbTbTW ^ B [�^ ]������� [\B efN�C G6QD^ ]TY_K QDB-b B [\Y�B K�GI]L[ GIW JTF_^ ]LG_[\N�F+GI^ ] �dN�JT]L[TGICD^ B K



�&
 � 
� ��� 	6� � � ��� 	 � � ��� 	 ��� 	6�����
��� ��� � ��� ��� ������ � 	 È�%
��¢\¨/±`��¡�3���ªP������¡r¡r \���a��¨Q����±T \¨�«o»¯¢\¨r�!¨m¡r���!�!¨r¡*��¨r©  X�¥�¥®��!¨r�! \±¦���¥Ái�T±T± � ¨/¡r���}ÄL���!¨r©}Ái�¦��¢}��¢\¨Å��¥�¥®	©L�a�+�x«

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

E
-E

F
[e

V
]

2018161412

Thickness [ML]

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3
W

id
th

[e
V

]
2018161412

Thickness [ML]

º¾�T¿� \�!¨C%D«� �*x£ � 5 � D   ! 3 5 � 5=5 2�� � +<9���( G�F ��+<2���7.�4-�I �   ! 3 5 � 5EG�F -���0 5 2��4-:>KN��&���)�4��0 % +.�43H-/� 5 ���
+.- "���7<712�� % 2��)3�0&�4�43� J�'2 G �'�/�,*=���/�&�)31-:> N��&�;-��'7<+.3E7<+<(&��2�� % 2��4-���(���-L�/�&����0 5 (��/01* "���7<7&-/� 5 ��� % �M-/+<�/+.�'(
�A@ % �4�����43  J�'2 %65 2 5 *=������2�-�0&-��43 +<( �/�&� % 2���9)+.�'0&- -��4���/+.�'( 5 (&3 %65 2/�/+.��7.���/�1+.���)(&�4-�-��4- 5 -;+<(&3�+.� 5 ���43 5 �
�/�&� G �'�/���'*H> � G �����'2/2��4- % �'(&3�+<( � ";+.3��/� �! ;�/�&� -/� 5 ���4-:> N��&�=";+.3��/� 3�+<*,+<(1+.-/�&�4-�";+<�/� +<(&��2�� 5 -/+<( �
%65 2/�/+.��7.� -/+��:�M>

< � �L¿\« %D«� �*�" ��,¾Å��¥�¥®�©L�a�+�;���!¨Z�!¢\�XÁi������¡r�T�!¡r±T¨r���� X�¥�¥®6©L�a�+�;�����92M L���!¨r�r«�»¯¢\¨i�D¡r¡r \Ä\�T¨r©�¹�+�a��¨��T�mÁ�¨r±T±¾�!¨rÄ\�!�D©\ \¡r¨r© Ái�¦��¢ � ����¢ �}¨*��¢\�D©\��� ��±T�!����¢\¨��!±T��ÄF¨<ª ���/��¢\¨�©\¨rÄF¨r�\©\¨r�\¡r¨À��ª¥��¢\¨¨r�\¨r�!¿�¨*���T¡�ÄF���!�¦���T��� ���=ÄL���¹���T¡r±T¨<��¢\�T¡�3M�\¨r�!�1�T�;�!�T�}�T±`���/�T� � ����¢=¡����!¨r�r«�¶/�XÁ�¨���¨r���  X�¥�¥®'���\©Å��¥�¥®	©L�a�+��¨��x¢\� � �¦�i�!±T�T¿�¢ �¯©\¨��D�`�a���T���\�ZÁi¢\�T¡+¢ Ái�T±T± � ¨�©\�T�!¡r \�!�!¨r© � ¨r±T�XÁ�«
»¯¢\¨5�D¡r¡r \Ä\�T¨r©	�¹�+�a��¨r���T�  X�¥�¥® ¨��x¢\� � �¦���=�!����±T±Z�>(�!¨*����ªH%�Æ=�}¨H¤�¡r���}ÄL���!¨r©����6��¢\¨Å��¥�¥®Í©L�a�+�x« �i¨r¡r¨r� ��±¦²��¦� ÁZ�����!¨rÄF���¹��¨r©���¢L�a� ��¢\¨6Ä\¢\�����D¨r�}�T�!�!�T����Ä\�!�D¡r¨r�!����� Ãm¿6"$ 7 7 
,©\��>(¨r�!�mª ���  X�¥�¥® ���\©�Å��¥�¥® �T� �!¨r�!ÄF¨r¡*��������¢\¨O��¨r¡*������ÄF����¨r� ���`��±¾¡r�� \Ä\±T�T�\¿�������¢\¨��! \�¹ª ��¡r¨

�D XÆ; �~«¥ºL \�¹��¢\¨r�!�}���!¨�x�T� Å��¥�¥®�Ä\±`���!�}����¨��x¡r�¦�+�a���T�����T���T������±���¨r© Ái¢\�T¡+¢ ����²�¡��� \�!¨;©\��>(¨r�!¨r� �±T�¦ª ¨*���T�}¨r�1ª ������¢\¨5¨��x¡r�¦�+�a���T����Ä\�!�D¡r¨r�!�!¨r�r«"Ã ±T���\¿�¨r��±T�¦ª ¨*���T�}¨���ª/��¢\¨ ¡r�!¨��a��¨r©	¨r±T¨r¡*���!���D· ¢\��±T¨ÄL���T��Á��� \±T©5�!¢\�¦ªÂ�i��¢\¨�©\¨*��¨r¡*��¨r©5ª ¨��a�� \�!¨����À±T�XÁ�¨r�i¨r�\¨r�!¿�²�«¯°D \¡+¢-� � ¨r¢L�)�D�T�� \�¯Á��� \±T©���±T�!� � ¨�!¨�:L¨r¡*��¨r©��T� ��¢\¨;Ái�T©x��¢5��ª
��¢\¨1�¹�+�a��¨r�¯Ái¢\�T¡+¢��T�¯�!����±T±T¨r�Z�T� ¡����!¨1��ª�Å��¥�¥® " �!¨r¨-�L¿\« %D«� �*�" � ,9,{«³�����¢ ¨�>(¨r¡*���m���!¨;�T�5��¿��!¨r¨r�}¨r� �iÁi�¦��¢5���}�D©\¨r± Ä\�!��ÄF���!¨r© � ²5¶/½���¨r±�¨*�/��±~« � %�Æ��~«
K�¨  \�!¨r©�� Á�� ÁZ��²D�À��� ©\¨*��¨r�!�}�T�\¨���¢\¨ ºL¨r�!�}��±T¨���¨r±~« ���\¨��T��¿�����¨r� � ²7¨��xÄ\±T���¦���T�\¿���¢\¨»Q�;º�· ¡���±T� � ���a���T���+" �!¨r¨1�!¨r¡�« *x«� �«�Å7,��\��¢\¨1����¢\¨r� � ²5¨r�}Ä\±T�X²D�T�\¿���¢\¨-�\�!���T�\¿�Ái�¦��¢����P���!¨r� ��§r�`������\© ��ºL¨r�!�}�J©\�T�¹���!� �  x���T��������¡r x���>¾«�»¯¢\¨?�\�!���T�\¿�¿ �)��¨m��¢\¨;ºL¨r�!�}�J±T¨���¨r± %�Æ<�}¨H¤'±T�XÁ�¨r�p��¢L�����¢\¨¯¡���±T� � ���a���T��� «
°D \¡+¢��;�!¢\�¦ªÂ��¡r�� \±T© � ¨¯¨��xÄ\±`���T�\¨r© � ²À��±T���\¿�¨r�o±T�¦ª ¨*���T�}¨p��ªJ��¢\¨¯¨r±T¨r¡*���!���D· ¢\��±T¨ÄL���T�o���}�L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨r�o¡r���}ÄL���!¨r©�������¢\¨ �  \±�36�M��±T�!���¹�+�a��¨r©}�T��� %�Æ��~«o»¯¢\¨/©L�a�+�;�T�O�L¿\« %D«� �*�" ��,���!¨;�!¨r±`�a��¨r© ������¢\¨1ºL¨r�!�}� ±T¨���¨r±�¿�����¨r� � ²���¢\¨�¡���±T� � ���a���T���8�D�!�= X�¥�¥®"©L�a�+�À���!¨�¡r���!�!¨r¡*��¨r© � ²· %�Æ��}¨H¤ ¡r���}ÄL���!¨r© ��� �L¿\«B(\« *x«



È�È ������� ����� �&
 � � � � ��� � � ��� ��� � � ��� � � 	�	6����

¶/�XÁ�¨���¨r��� ��¢\¨����L��±¦²D�!�T�/��ª � ����¢5��¢\¨� X�¥�¥® ���\©=Å��¥�¥®�©L�a�+���T�/�\�����!� �¹�������T¿�¢ �!ª ���¹ÁZ���!©���\© ��©\¨��D�`�a���T������ª�%�Æ<�}¨H¤'±T�T¨r�pÁi�¦��¢\�T�}��¢\¨�¨r�!�!��� � ���r«�Ãm±T�!�1��¢\¨;¨��x¡r�¦�+�a���T����©\��>(¨r�!���T� � ����¢¡����!¨r�r« K�¢\�T±T¨i�T�E X�¥�¥®���¢\¨m�! \� ����¨r�¯��±T±J�D¡r¡r \Ä\�T¨r©��L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨i�¹�+�a��¨r�Z�T�p©\�T�!¨r¡*��±¦²}Ä\�!� � ¨r©8��T��Å��¥�¥® ��¢\¨ �! \� ����¨r����±T±p�������\�!�¦���T���\��ÄF¨r�À�L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨��T��Ä\�!� � ¨r© «�»¯¢\¨r�!¨ �������\�!�¦���T���\����!¨��!¨r�!���L��� ��±¦²�¨r�\¢L���\¡r¨r© � ² ��� �T� ��¨r�!�}¨r©\�`�a��¨m�¹�+�a��¨�« K��¦��¢4�����¹²D�T�\¿�ÄL���¹���T¡r±T¨/�!�T§r¨ � ����¢���¢\¨�D¡r¡r \Ä\�T¨r©����\©� \�\�D¡r¡r \Ä\�T¨r©��¹�+�a��¨ �}����¨���� ��Ä\ÄF���!�¦��¨�©\�T�!¨r¡*���T���8�o�L���!�!�XÁi�T�\¿���¢\¨ �!¨r�!���L���\¡r¨¡r���\©\�¦���T��� «o»¯¢\�T�¯�����\�¦ª ¨r�¹���¯�¦���!¨r±¦ª
�T�5���!����±T±T¨r��Ái�T©x��¢ ª ���Z��¢\¨<Å��¥�¥®	©L�a�+�À�T���L¿\« %D«� �*�" � ,{«ºL��±T±T�XÁi�T�\¿=��¢\¨ � � ����¨ ¡r���\�!�T©\¨r���a���T���\���Z��¢\¨6Å��¥�¥® �!¨r�! \±¦�����!¢\�� \±T©�¡r���\�!�T©\¨r��� � ±¦²	©\��>(¨r�ª �!���k��¢\¨= X�¥�¥®'�!¨r�! \±¦���1�¦ª��T�\¢\���}��¿�¨r�\¨r�� \�!±¦² � �!� ��©\¨r�\¨r© «�»¯¢\�T�1�T�1��¡*�� L��±T±¦²-�\������¢\¨}¡����!¨�«
�/�a��¢\¨r���x��¢\¨;©\¨*��¨r¡*��¨r©5Ái�T©x��¢\�¯¡���� � ¨ � ���!�T¡���±T±¦²����!�!�T¿��\¨r© ����±T�¦ª ¨*���T�}¨ � �!� ��©\¨r�\�T�\¿}���¯�¦�ZÁZ���� � �!¨r� ��¨r©-ª ���i�!�T±���¨r� �L±T�}�i��ª��!�T�}�T±`������¢\�T¡�3M�\¨r�!�!¨r� � ' Å��~«i»¯¢\¨r�!¨�F��¢\¨<� � �!¨r� ��¨r© I?K ° �!¢\�XÁ�¨r©�!�T�}�T±`���1Ái�T©x��¢\��©\¨rÄF¨r�\©\�T�\¿���� �L±T� ��¢\�T¡�3M�\¨r�!���¯���D�\«"»¯¢\¨r�T� � �!� ��©\¨r�\�T�\¿6Ái�¦��¢	©\¨r¡r�!¨����!�T�\¿
�L±T����¢\�T¡�3M�\¨r�!�¥ÁZ���p�a�!���!� �  x��¨r©�����¨r�\¢L���\¡r¨r©��! \�¹ª ��¡r¨i�!¡��a�!��¨r�!�T�\¿<���\©���¢\¨r�!¨*ª ���!¨¯���1���!¨r©\ \¡r¨r©±T�¦ª ¨*���T�}¨�«³p²�¨r�}Ä\±T�X²D�T�\¿ ��¢\¨����!ÄF¨r¡*�����a���T�=��ª;Æx« *(=ª ����Å�Æ ? ©\¨rÄF���!�¦���T����ª �� \�\©	� � ����¨��Á�¨�¡����¨��D��¨r�\©���¢\¨ ¨��xÄF¨r¡*��¨r©0I?K °7ÄF���!�¦���T���\�<��ªQ�L¿\« %D« '�" ��,����=¢\�T¿�¢\¨r��©\¨rÄF���!�¦���T���L" �!��±T�T©�±T�T�\¨��T�
�L¿\«6%D«� �*�" ��,9,{«�Ãm�!ÄF¨r¡*�m���a���T���Z�T� � ¨*� Á�¨r¨r�  XÈ}¼ �7���\©  C9}¼ �7���!¨��T� ��¨r�!ÄF��±`�a��¨r© «o»¯¢\¨1�!¨r�! \±¦��T�i��±T�T�\¨����Z�T�\¡r�!¨����!¨;Ái¢\�T¡+¢5�!¨�:L¨r¡*���i��¢\¨��!±T��ÄF¨;��ª
��¢\¨�©L�a�+� 2M \�¦��¨;Á�¨r±T±~«

 In
te

ns
ity

420-2-4
E-EF [eV]

º¾�T¿� \�!¨C%D«� )(\£�	 0 5 (��/01* � ��7<7 -/�/2/0&���/012���-/+<*�017 5 �/+.�'(&-; J�'2;�/�1+.���)(&�4-�-��4-;�! ��D H J���� � � H J I1�4�'2/2��A$
- % �'(&3�+<( � ���=31� % �M-/+<�/+.�'(&-��! � 	��� D � 	 -/+<7<9���2��  2��'* G �'�/���'* ������� % �A> � 5 -/�&�43 7<+<(&� � � � H JL>

< � �L¿\« %D«� )(7�!�T�� \±`�a���T���\�À��ª���¢\¨-©\¨r�\�!�¦� ²	��ª��¹�+�a��¨r� � ²0I?K °"���!¨��!¢\�XÁi��ª ����ÄL���¹���T¡r±T¨��¢\�T¡�3M�\¨r�!�!¨r�1��ª? ^Å ¼ � " ±T�XÁ �T� ��¨r�\�!�¦� ²B,m \Ä ���+ C95¼ � " ¢\�T¿�¢ �T� ��¨r�\�!�¦� ²B,{«�»¯¢\¨*² ¡r���!�!¨r�!ÄF���\©�����!�T±���¨r�/©\¨rÄF���!�¦���T���\�/��ª  ?  \Ä���� Å�Æ$? �F�!¨r�!ÄF¨r¡*������¨r±¦²�«m»¯¢\¨�©L���!¢\¨r©-¡r \� ��¨������93M�H XÈ ¼ �



�&
 � 
� ��� 	6� � � ��� 	 � � ��� 	 ��� 	6�����
��� ��� � ��� ��� ������ � 	 È,-
��¢\�T¡�3M�\¨r�!��� �~« ¨�«/È ?��!�T±���¨r�m©\¨rÄF���!�¦���T���8�F��¡r¡r¨r�!�!� � ±T¨1ª ��� � ����¢  X�¥�¥®����\©=Å��¥�¥®¯« �¾�������}¨*��¨r�!�
� ¨r�T�\¿� \�!¨r©�¡r���!�!¨r�!ÄF���\© ���À��¢\���!¨���ª
��¢\¨�Ä\�!¨��D�T�� \�i�!¨r¡*���T��� «

N/�XÁ�Á�¨�ª �D¡r \�<������¢\¨}ª ¨��a�� \�!¨ � ¨r�\¨��a��¢���¢\¨�ºL¨r�!�}�¥±T¨���¨r±~«5Ãm±¦��¢\�� \¿�¢��¦���<�!¢L��ÄF¨��T�1��¢\¨�!¨r�! \±¦�¾��ªJ��������¨r�!±`��Ä<��ªF��I?K °1©\�T�¹���!� �  x���T������ªFµ��� \�!�!�`���<�!¢L��ÄF¨���¦� �\���
Á�¨r±T±M����� �P���!¨r� ��§r�`����a�¯±T�XÁ ¨r�\¨r�!¿�²��!�T©\¨�«�»¯¢\¨�¢\�T¿�¢�¨r�\¨r�!¿�² �!�T©\¨�¢\�XÁ�¨���¨r�/�T�Z�� \¡+¢ �¹��¨r¨rÄF¨r���L¡r���T�\¡r�T©\�T�\¿<Ái�¦��¢���¢\¨ºL¨r�!�}��±T¨���¨r±~«Q<Hª�Á�¨<���¹²5���5�\�m��¢\¨�¡r���!�!¨r�!ÄF���\©\�T�\¿�Ä\¢\�����D¨r�}�T�!�!�T���5�!ÄF¨r¡*����� � ²-� �P���!¨r� ��§r�`������\©-��ºL¨r�!�}�P©\�T�¹���!� �  x���T���5���m¡r x���>��J��¢\¨1�!¨r�! \±¦���T�\¿�ºL¨r�!�}�P±T¨���¨r±�Ái�T±T± � ¨1±T�D¡��a��¨r© � ¨r±T�XÁ'��¢\¨�!¨���± ���\¨�«¥»¯¢\�T�i¿�����¨r�/���5��±¦��¨r�!�L�a������¨;¨��xÄ\±`���L�a���T����ª ���Z��¢\¨�©\�T����¿��!¨r¨r�}¨r� �¯ª �� \�\©�� � ����¨�«»
�}�! \�}�����!�T§r¨mÁ�¨1¢L�)��¨1�!¨r¨r�5��¢L�a�m��±T±(¨�>(¨r¡*���iÁ�¨����!�T¨r© ���À¨��xÄ\±`���T� � ² �! \�¹ª ��¡r¨��¹�+�a��¨r�/�T��!¨r¡�«�(�¡���� � ¨���±¦��¨r�!�L�a������¨r±¦² ¨��xÄ\±`���T�\¨r© � ² I?K °F«o¼5���!¨r����¨r���1I?K °���±T±T�XÁ�¨r©7���7�T� ��¨r�!Ä\�!¨{·�+�a���T���6Ái¢\¨r�!¨ �! \�¹ª ��¡r¨ �¹�+�a��¨r��ª ���T±T¨r©8�o¨�« ¿\« ��¢\¨�±T�¦ª ¨*���T�}¨ � �!� ��©\¨r�\�T�\¿-���<��¢\¨ ±T�T�\¨����1�!¢\�¦ªÂ����ª��¢\¨m�D¡r¡r \Ä\�T¨r©��¹�+�a��¨/Ái�¦��¢��T�\¡r�!¨����!�T�\¿<ÄL���¹���T¡r±T¨i�!�T§r¨�«¥ºL \�¹��¢\¨r�!�}���!¨�M��¢\¨m�T� ��¨r�!Ä\�!¨*�+�a���T���}��ªP��¢\¨ \�\�D¡r¡r \Ä\�T¨r©5�¹�+�a��¨r�/���?I?K ° �!¨�2M \�T�!¨r�/��� �D¡r¡r \Ä\�T¨r© I?K ° �a�¯��¢\¨�ÄF���!�¦���T�����T� ©\�T�!Ä\ x��¨�«



È7' ������� ����� �&
 � � � � ��� � � ��� ��� � � ��� � � 	�	6����

�� � � ��# '�� ����� ��'���� # � �;�"! � � �T� � �I��� � #%�$�&���;��� ! �
	_�
»¯¢\¨<¨r�\¨r�!¿�²���ªo��¢\¨<Ä\±`���!�}�����!¨r�!���L���\¡r¨������Àª  \�\¡*���T������ª¥ÄL���¹���T¡r±T¨��!�T§r¨<¢L��� � ¨r¨r� �T� ��¨r�\�!¨r±¦²�¹�� \©\�T¨r© � ²=��¢\�������D·¹°D»/¼ � 9 Å��~«À®��xÄ\±T���¦���T�\¿���¢\¨À����©\�`�a������¨�©\¨r¡���²=¡+¢L���\�\¨r±¥��ªp��¢\¨ÀÄ\±`���!�}���¨��x¡r�¦�+�a���T���8�a��¢\¨¯¨r�}�¦�!��¨r©�±T�T¿�¢ �¾ÁZ����©\¨*��¨r¡*��¨r©}���;©\¨*��¨r�!�}�T�\¨Z�¦���o�!¨r�!���L���\¡r¨iÄF���!�¦���T��� «
Ãm�\����¢\¨r�©\¨r¡���²-¡+¢L���\�\¨r±¾��ª¥��¢\¨<Ä\±`���!�}���-¨��x¡r�¦�+�a���T�����T�/��¢\¨�¡r�� \Ä\±T�T�\¿}����¨r±T¨r¡*���!���\�r«;»¯¢\¨r�!¨À¨r±T¨r¡*���!���\�¡���� � ¨¯©\¨*��¨r¡*��¨r© � ²}Å��¥�¥®¯« »¯¢\¨i¡r���}�}���<ÁZ��²����;©\¨*��¨r�!�}�T�\¨Z��¢\¨¯�!¨r�!���L���\¡r¨/ÄF���!�¦���T������ªF��¢\¨Ä\±`���!�}���5Ái�¦��¢=Å��¥�¥®��T�/������ \�\¨<��¢\¨<Ä\¢\������� ¨r�\¨r�!¿�²�«;»¯¢\¨��T� ��¨r¿�����±
����¨r�;��¡r¨r�¹�+���T�-¨r�\¨r�!¿�²�����\¿�¨¥��ª\��¢\¨p� � �+���T�\¨r©1Ä\¢\�����D¨r�}�T�!�!�T���;²D�T¨r±T©;��¢\¨r���T���! \Ä\ÄF���!¨r©<���m�!¨�:L¨r¡*�
��¢\¨p�T� ��¨r�\�!�¦� ²���ª\��¢\¨Ä\±`���!�}��� ¨��x¡r�¦�+�a���T��� �D 7 XÆ;��'�Æ��~«p¶/�XÁ�¨���¨r���J��¢\¨<Å��¥�¥®�²D�T¨r±T©5��±T�!��©\¨rÄF¨r�\©\�/��� ��¢\¨�©\¨r�\�!�¦� ² ��ª�¹�+�a��¨r����ªF��¢\¨¯�L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨r�r«¾»¯¢\�T��©\¨r�\�!�¦� ²���ªF�¹�+�a��¨r�¥�T�� \�! L��±T±¦²<�\��� 3M�\�XÁi�����\©À����²�©\�T�¹�����¹���¢\¨}�!¨r�! \±¦���r«�¶/�XÁ�¨���¨r�����T�6��¢\¨}Ä\�!¨r�!¨r� ��¡����!¨���¢\¨}©\¨r�\�!�¦� ²���ª¯�¹�+�a��¨r�<�T�H3M�\�XÁi�8�o©\¨r�����\©\�T�\¿��¡r���!�!¨r¡*���T���5��ª
��¢\¨1Ä\±`���!�}��� �!¨r�!���L���\¡r¨1�!¢L��ÄF¨1� � �+���T�\¨r© �T� ��¢\¨1� � ����¨1©\¨r�!¡r�!� � ¨r©5�����\�\¨r�r«»¯¢\�T�ZÁi�T±T± � ¨;¡����!�!�T¨r© �� x� � ¨r±T�XÁ�«

In
te

ns
ity

 [a
rb

. u
ni

ts
]

3.93.83.73.63.53.43.3
Photon Energy [eV]

0

º¾�T¿� \�!¨G%D«� 
%D£ D   ! +<(�����(&-/+<� F +<(���� � 2 5 ���43  2��'* ! � ��� ! $ ! � ��$
� ��
 5 - 5  01(&���/+.�'( �! % �&�'���'(
��(&��2 �MF I&+<(&3�+.� 5 ���43 G�F ��2��M-�-��4-:>�N��&���4�'2/2��4�����43C31� % ��(&31��(&�4� +.- � +<9���( G�F ��+<2���7.�4-:> ��012/9��4- 5 2����&� G�FJO�'2���(�� �4+ 5 (&-:>

< �=�L¿\« %D«� 
%���¢\¨��T� ��¨r¿����a��¨r©-Å��¥�¥®��T� ��¨r�\�!�¦� ² ��ª -��\� ÄL���¹���T¡r±T¨r�¯�T�i�!¢\�XÁi� ���i¡r�!���!�!¨r�mª ���©\��>(¨r�!¨r� �ÀÄ\¢\��������¨r�\¨r�!¿��T¨r�r«�»¯¢\¨ �T� ��¨r¿����a��¨r©�¨r�\¨r�!¿�²������\¿�¨ ��ªi��¢\¨ �!ÄF¨r¡*�����=¨��D��¨r�\©\�Àª �!�����¢\¨;ºL¨r�!�}�F¨r©\¿�¨�Ä\�!�
P!¨r¡*���T�������� ;¨H¤ ±T�XÁ�¨r� 3M�T�\¨*���T¡m¨r�\¨r�!¿�²�«¥»¯¢\�T�Z�T�p��¢\¨;¡r���}�}����Ä\�!�D¡r¨r©\ \�!¨���T�}�T�\¿<�����)�����T©5�À¡r��� ���!� �  x���T��� ª �!��� ��¢\¨�¢\���/¨r±T¨r¡*���!���\�r«Z¶/�XÁ�¨���¨r���(���¯Á�¨ 3M�\�XÁ'ª �!��� ��¢\¨Ä\�!¨��D�T�� \�m¡+¢L��Äx��¨r���(��¢\¨<ª ¨��a�� \�!¨<Á�¨����!¨��T� ��¨r¿����a���T�\¿}����¨r� � ¨r±T���\¿��i��� ���!¨r�!���L��� ���������\�!�¦���T���
�D�`�������T� ��¨r�!�}¨r©\�`�a��¨��¹�+�a��¨�«�»¯¢\�T���������\�!�¦���T���"©\¨rÄF¨r�\©\� ����Ä\¢\��������¨r�\¨r�!¿�²����\©��T� �}���!¨�!¨r�!���L��� ��ª ����±T�XÁ�¨r��Ä\¢\��������¨r�\¨r�!¿��T¨r����¢L����ª ����¢\�T¿�¢\¨r��Ä\¢\��������¨r�\¨r�!¿��T¨r�=" �!¨r¨#�L¿\« %D« '�,{« <HªÁ�¨�¡r���!�!¨r¡*�;��¢\�T�m¡r��� ���!� �  x���T��� � ² ���!�! \�}�T�\¿���¢\¨<�������\�!�¦���T���-�a�C*x« 9�¨H¤ �����\���-�!¨r�!���L��� �;Á�¨� � �+���T����¢\¨�¡r \� ��¨1¿�����¨r� � ²���¢\¨�¡r�T�!¡r±T¨r�r«



�&
 �6
� �K� 	�� ��� � � 	 ����� � �
� 	 ����� � � � ��� � ��� ������ � 	6��� � È@9
»¯¢\¨�¡r���!�!¨r¡*���T���5ÁZ����¡����!�!�T¨r©-�� x�;���/ª ��±T±T�XÁi�r£i°D�T�\¡r¨1��¢\¨��\���!����±T�T§r¨r©5�!ÄF¨r¡*�������T�=�L¿\«8%D« '¢L��©"��� � ¨ �\� � ²���¢\¨ Ä\�!�D©\ \¡*� ��ª�� Á���©\�T�¹���!� �  x���T���\���Z��¢\¨r�T���!¨r±`�a������¨��T� ��¨r�\�!�¦���T¨r�����!¨-�\���

3M�\�XÁi� «¥»¯¢\¨r�!¨*ª ���!¨�D��¢\¨��T� ��¨r¿�����±F����¨r����¢\¨��D¡r¡r \Ä\�T¨r©��¹�+�a��¨�©\�T�¹���!� �  x���T���ÀÁZ���¯���!�! \�}¨r©���� � ¨�T�\©\¨rÄF¨r�\©\¨r� ����ª¾��¢\¨<Ä\¢\��������¨r�\¨r�!¿�²5�! \¡+¢=���i��¢\¨<�\���!����±T�T§r¨r© �!ÄF¨r¡*���������!¨�«i»¯¢\¨<�!¨r�! \±¦�m¡����
� ¨1�!¨r¨r� �T�G�L¿\«8%D« '�Ái¢\�T¡+¢-±T¨���©\�i�����}¿��!�XÁ¯��¢-��ªo��¢\¨1�T� ��¨r�!�}¨r©\�`�a��¨��¹�+�a��¨<©\�T�¹���!� �  x���T��� Ái�¦��¢Ä\¢\��������¨r�\¨r�!¿�²�«	m����Ái�T�\¿ ��¢\¨ �����}¨5��Ä\Ä\�!�)�x�T���a���T���7��ªm¡r���\�¹�+���\¡*²�ª ������¢\¨ �T� ��¨r�!�}¨r©\�`�a��¨�¹�+�a��¨�©\�T�¹���!� �  x���T���8�
Á�¨�¡����7¨��D������¡*�À��¡r���!�!¨r¡*���T����ª ��¡*�����1ª ���<Ä\¢\�������7¨r�\¨r�!¿��T¨r��±T�XÁ�¨r�1��¢L���
*x« 9�¨H¤�«L»¯¢\�T�¯¡r���!�!¨r¡*���T��� �T�/��Ä\Ä\±T�T¨r©�������¢\¨����!�T¿��T�L��±F©L�a�+��ÄF���T� ���¯�T�#�L¿\« %D«� 
%D«»¯¢\¨À�}���¹���!¨r�����93a� � ±T¨<�!¨r�! \±¦����ªp��¢\¨À¡r���!�!¨r¡*���T���=�T�m��¢L�a�1�a�H*x« * ¨H¤ Ä\¢\�������=¨r�\¨r�!¿�² ��¢\¨�T� ��¨r�\�!�¦� ²=©\¨r¡r�!¨����!¨r� � ²�� ª ��¡*��������ªQ%D« »¯¢\¨}¡r���!�!¨r¡*���T���6ª ��¡*�����1�T�\¡r�!¨����!¨r�<�\¨����!±¦² ¨��xÄF���\¨r�D·���`��±T±¦²7Ái�¦��¢"©\¨r¡r�!¨����!�T�\¿�Ä\¢\�������"¨r�\¨r�!¿�²�« »¯¢\�T���! \¿�¿�¨r�¹������¢L�a����¢\¨-�¹���!���\¿�Ä\¢\�����D¨r�}�T�!�!�T���¨r�\¢L���\¡r¨r�}¨r� �/ª ���¯�!�T±���¨r�¯�L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨r�i�a�i¢6@BAC*x«� XÈÀ¨H¤ ª �� \�\© �T� �!¨r¡�« %D«� ��T�¯�����T�\±¦²�©\ \¨;�����¢\¨/�T� ��¨r�!�}¨r©\�`�a��¨?I?K °À�������\�!�¦���T���8��Ái¢\�T¡+¢�¡���� � ¨/¨r�¹���T���a��¨r©}���<¡��� \�!¨���ª ��¡*�����p��ª  XÆx«�ºL \�¬·��¢\¨r�!�}���!¨�x�¦�Z¡���� � ¨��!¨r¨r� ��¢L�a�Z��¢\¨ �P���!¨r� ��§r�`�����\�¯������¢\¨�©L�a�+���T���L¿\«�%D«� 
%<���a��¡+¢\¨r� � ¨*�!��¨r��T�=¡����!¨À��ª���¢\¨À¡r���!�!¨r¡*��¨r©�¡r \� ��¨�«}Ãm±T�!�5� �!±T�T¿�¢ �;�!¢\�¦ªÂ����� ¢\�T¿�¢\¨r�;¨r�\¨r�!¿�² ª ������¢\¨À¡r���!�!¨r¡*���T����D¡r¡r \�!�r«

3.74

3.72

3.70

3.68

3.66

3.64

3.62

3.60

E
ne

rg
y 

[e
V

]

98765
Cluster Diameter [nm]

º¾�T¿� \�!¨H%D«� XÈx£  �M-/+<�/+.�'(��! L�/�&� % 7 5 -/*=�'(B2��4-��'( 5 (&�4�  J�'2 3�+�� ��2���(�� %65 2/�/+.��7.�E-/+��:�4-:>�N��&� 01(&�4�'2/2��4�����43
% �M-/+<�/+.�'(H+.-�+<(&3�+.� 5 ���43 G�F ��2��M-�-��4-�I1�/�&���4�'2/2��4�����43 % �M-/+<�/+.�'( G�F ��+<2���7.�4-:>�N��&��-���0 5 2��4- -/�&�:" K�&�'���'(�$
�)N H 3 5 � 5 >

º¾�T¿\«�%D«� XÈ��!¢\�XÁi�i��¢\¨�Ä\±`���!�}��� �!¨r�!���L���\¡r¨1ÄF���!�¦���T����ª ���¯©\��>(¨r�!¨r� �iÄL���¹���T¡r±T¨��!�T§r¨r�r« ���!���!�!¨r��!¨rÄ\�!¨r�!¨r� �;��¢\¨����!�T¿��T�L��±P���
�x�T�� \�ÍÄF���!�¦���T���8�F¡r�T�!¡r±T¨r�/��¢\¨<¡r���!�!¨r¡*��¨r©=ÄF���!�¦���T��� «/»¯¢\¨�ÄF���!�¦���T���ª ���+96�\� ÄL���¹���T¡r±T¨r�ÀÁZ�����\����¡r���!�!¨r¡*��¨r©"�!�T�\¡r¨5��¢\¨��!¢L��ÄF¨-��ª���¢\¨��T� ��¨r�!�}¨r©\�`�a��¨ �¹�+�a��¨5ÁZ����\���/��¡r¡r \���a��¨r±¦² ©\¨*��¨r�!�}�T�\¨r© «�»¯¢\¨��!¨����!��� Ái¢ ² ��¢\¨��!¨r�!���L���\¡r¨�ª ���Q%��\�ÍÄL���¹���T¡r±T¨r�Z©\�D¨r�i�\���ª ��±T±T�XÁ'��¢\¨� \�! L��± � ±T \¨{· �!¢\�¦ªÂ���T�� \�\¡r±T¨����r«1»¯¢\¨À�92M L���!¨r���!¢\�XÁ ��¢\¨�©L�a�+��ª �!���k��¢\�������D·¹°D»/¼6«Ãm±¦��¢\�� \¿�¢���¢\¨i©L�a�+�;¡r���!�!¨r¡*���T���ÀÄ\�!���D�T©\¨r�¥� � ¨*�!��¨r�����a��¡+¢\�T�\¿����;��¢\¨m°D»/¼ ©L�a�+�;����¢\�T��Ä\�T¡*�� \�!¨���\±¦²�¿�����¨r�/� 2M L��±T�¦�+�a������¨��T�}Ä\�!¨r�!�!�T���8�x�!�T�\¡r¨���¢\¨�¨r�!�!��� � ���Zª ���Z��¢\¨<°D»/¼ ©L�a�+��¨��D��¨r�\©\�/����¨r�



-�Æ ������� ����� �&
 � � � � ��� � � ��� ��� � � ��� � � 	�	6����

Æx«� �¨H¤�«°D \�}�����!�T§r�T�\¿ Á�¨�¢L�)��¨-�!¢\�XÁi�"��¢L�a�}��¢\¨E2M L��� �� \� Á�¨r±T±/�¹�+�a��¨5�������\�!�¦���T����©\¨r�����\©\���¡r���!�!¨r¡*���T������ªP��¢\¨�¡r���}�}����©\¨*��¨r�!�}�T�L�a���T���}��ª���¢\¨�Ä\±`���!�}�����!¨r�!���L���\¡r¨;�T� Å��¥�¥®¯«\Ãm±¦��¢\�� \¿�¢��¢\¨ � �!� ��©�Ái�T©x��¢	��ª;�T������±���¨r©	�¹�+�a��¨r��¡��� \�!¨r©����\±¦²��6�!±T�T¿�¢ �}¡r���!�!¨r¡*���T���	��ªm��¢\¨��!¨r�!���L���\¡r¨ÄF���!�¦���T���8�L��¢\¨<±T�XÁ ¨r�\¨r�!¿�²5Ái�T�\¿���ªo��¢\¨��!¨r�!���L���\¡r¨<ÁZ�����¹���!���\¿�±¦²5©\¨r¡r�!¨����!¨r© «;»¯¢\�T���! \¿�¿�¨r�¹�����¢L�a�P��¢\¨p¨r�\¢L���\¡r¨r©<Ä\¢\�����D©\¨r�!���!Äx���T���1¡r�!���!�
�!¨r¡*���T���1� � �!¨r� ��¨r©<ª ��� N���ª ���P��¢\¨¥Ä\�!¨r�!¨r� �o�¹²D�¹��¨r��a�o¢6@BAC*x«�Åm¨H¤ �D XÆ�%��x�T�o�\���oÄ\±`���!�}���<�T�\©\ \¡r¨r© �  x�����a��¢\¨r�o©\ \¨����m��¢\¨Z¨r�\¢L���\¡r¨r©À�T� ��¨r�!�}¨r©\�`�a��¨�¹�+�a��¨��������\�!�¦���T��� « ¶/�XÁ�¨���¨r���p��¢\¨r�!¨��T���-©\��>(¨r�!¨r�\¡r¨ � ¨*� Á�¨r¨r����¢\¨ � � �!¨r� ��¨r©�Ä\¢\�����D¨r�}�T�!�!�T���¨r�\¢L���\¡r¨r�}¨r� � �a�}¢6@BAC*x«� XÈ6¨H¤k���	�L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨r�À¡r���}ÄL���!¨r©����6Ãm¿6"$ 7 7 
,���ªO XÆ�Æ����\©���¢\¨¨r�¹���T���a��¨r©7¨r�\¢L���\¡r¨r�}¨r� �}©\ \¨���� ��¢\¨=I?K °6�������\�!�¦���T���7��ªH XÆx«6»¯¢\¨ �}�T�!�!�T�\¿5ª ��¡*��������ª  XÆ¢L���m��� � ¨����!�!�T¿��\¨r©-��� ��±¦��¨r�!¨r©-Ä\�!��ÄF¨r�¹���T¨r����ª���¢\¨��L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨r���(¨�« ¿\«���±T���\¿�¨r�m±T�¦ª ¨*���T�}¨;��ª¨��x¡r�¦��¨r©5¨r±T¨r¡*���!���\� � -:9��~«



�&
��6
 � � ��� 	 ����� ������ ��� � ���D��������� �E� ��� � ��� ��� ������ � 	 -  
��	� � � � � '�� ��� �&����� ��� � ���	� � ��� # ��� � # � � � #%�$�&���;����'
ºL���;��¢\¨��¹�� \©x²���ªZª  \�\©L���}¨r� �+��±¥Ä\�!�D¡r¨r�!�!¨r���T��Ä\¢\�����D©\¨r�!���!Äx���T���� \�! L��±T±¦²=�!�T�}Ä\±T¨À�}��±T¨r¡r \±T¨r����!¨�¡+¢\���!¨r���T�7���!©\¨r�1��� �!¨r©\ \¡r¨�¡r���}Ä\±T¨��x�¦� ²�«MN��Í�T���5Á�¨r±T±��T����¨r�¹���T¿ �a��¨r©��}��±T¨r¡r \±T¨�Ái¢\�T¡+¢¨��x¢\� � �¦���}�¦���/�L�!�¹�����\©"�!¨r¡r���\©�¨r±T¨r¡*���!���\�T¡ ¨��x¡r�¦�+�a���T���	�T����¢\¨��\¨������i¤ ��±T±T�XÁi�T�\¿=�!¨r�!���L��� ��T���\�T���a���T��� " �/®p¼�� < , � ²�¡r���}�}¨r�!¡r�`��±�©x²�¨6±`���!¨r�!�r« »¯¢\�T� Ä\�!�D¡r¨r�!���T� �¹�+�a��¨6�!¨r±T¨r¡*������¨����\©��¢\¨r�!¨*ª ���!¨¥Ä\�!���D�T©\¨r���T�xª ���!���a���T���;� � �� x���¦����¨r±T¨r¡*���!���\�T¡���D� � ���a���T���L��±J�X���\©1�!���+�a���T���L��±2M L��� �� \��M \� � ¨r�!��� ¿����D�T�\¿}�T�\�!�T¿�¢ �m�T� ������¢\¨�©\¨r�!���!Äx���T���-Ä\�!�D¡r¨r�!���¦���!¨r±¦ª#� Å �� �� �*7*��~«;ºL���i��¢L�a���!¨����!���8���¢\¨1�T�;:L \¨r�\¡r¨<��ª¥��©\�!��� � ¨r©MN�� ������¢\¨1Ä\�!��ÄF¨r�¹���T¨r�m��ªoÃm¿6"$ 7 7 
,i���\©��!�T±���¨r�/�L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨r�i�T��T����¨r�¹���T¿ �a��¨r© �T� ��¢\¨;ª ��±T±T�XÁi�T�\¿\«
�+*��2*-, � �� ,.,.,��

In
te

ns
ity

-4 -3 -2 -1 0
E-EF[eV]

º¾�T¿� \�!¨H%D«� �-D£�? � ��� � ���;- % �4���/2 5  J�'2 �&> � ��
 % �&�'���'(���(&��2 �MFH5 � � � �,> ##( �/�&�� 2��'(�� 5 - % �4���/2/01*  J�'2
� � - 5 �/012 5 �/+.�'(=�4�:9���2 5�� ���!  DEJ +.- -/�&�:";(O>�!K9���2 F � � � � � � 7 5 -���2K-/�&�'��-K-�� ��0&��(��/+ 5 7<7 F�5 (&��" - % �4���/2/01*
" 5 -;2��4�4�'2�31�43 > ##( �/�&� G65 ��� 5 - % �4���/2/01*  J�'2;�/�&� ��7.� 5 (B? � ��� � ����-/012D 5 �4�8+.-�-/�&�:";(O>

< ����¢\¨ � ��¡�35��ª �L¿\«8%D«� �-���¢\¨ÀÅ��¥�¥®��!ÄF¨r¡*���! \����ªp�}Ãm¿6"$ 7 7 
,¯¡r�¹²D�¹�+��±¾�T�/�!¢\�XÁi�=�a� -@-�����\© ¢6@BA�(\«� À¨H¤�«(»¯¢\�!¨r¨ÀÄF¨��3M�;�!¢\�XÁ  \Ä6���!�� \�\©-��¢\¨ÀºL¨r�!�}�
±T¨���¨r±~«1»¯¢\¨��}���¹�;Ä\�!���\�� \�\¡r¨r©���\¨ � ¨r±T���\¿��<���-��¢\¨ �! \�¹ª ��¡r¨ �¹�+�a��¨����¢\¨�ÄF¨��37�a����¢\¨ ±T�XÁ ¨r�\¨r�!¿�²7�!�T©\¨����-��¢\¨��L�!�¹�À�T����¿�¨�¹�+�a��¨����\©}��¢\¨�����¢\¨r�pÄF¨��3����<��¢\¨m�!¨r¡r���\© �T����¿�¨i�¹�+�a��¨�« < ����¢\¨/ª �!��� �Z�<�!ÄF¨r¡*���! \� ��ª ��¢\¨�N�����a�� \���a��¨r©5�����}Ä\±T¨��T�¯�!¢\�XÁi�5Á�¨r�!¨<��±T±(��¢\�!¨r¨;ª ¨��a�� \�!¨r�/���!¨-2M \¨r�\¡+¢\¨r© ���\©5���\±¦² ���!����±T± ÄF¨��3¡���� � ¨}ÄF¨r�!¡r¨r����¨r©��a����¢\¨�ºL¨r�!�}��¨r©\¿�¨�« ºL \�¹��¢\¨r������¢\¨ÀÁ����93 ª  \�\¡*���T���6�T�\¡r�!¨����!¨r© � ²  �«� �¨H¤���\©5� � �!� ��© ª ¨��a�� \�!¨1��Ä\ÄF¨����!�i���!�� \�\© ·� �¨H¤�«
Ã/ªÂ��¨r�m�!¨�2M \¨r� ���`��±
¨��xÄF���! \�!¨<���}��¢\¨<±`���!¨r�/±T�T¿�¢ �m�}ÄF¨��35�a�m��¢\¨<ºL¨r�!�}��¨r©\¿�¨<�!¨r¡r����¨r�!�����\©�!¢\�¦ªÂ�������1±T�XÁ�¨r�¥¨r�\¨r�!¿�²7�D�¹����Ä\Ä\�T�\¿-�L�L��±T±¦²��a�¥��¢\¨/���!�T¿��T�L��±xÄF���!�¦���T������ª(��¢\¨/�! \�¹ª ��¡r¨/�¹�+�a��¨�«o»¯¢\¨



-�Å ������� ����� �&
 � � � � ��� � � ��� ��� � � ��� � � 	�	6����

� �!� ��©7ª ¨��a�� \�!¨ �a�<·� ¨H¤ ©\�T����Ä\ÄF¨����!� �  x����¢\¨�Á����936ª  \�\¡*���T����¡+¢L���\¿�¨r�À���\±¦² ��¨r�¹²��!±T�T¿�¢ ��±¦²�«Ã/ªÂ��¨r�¯±`���!¨r�¯�T�!����©\�`�a���T��� ��±T�!�À���\����¢\¨r�¯ª ¨��a�� \�!¨1���!�T�!¨r�i�a�i±T�XÁ ¨r�\¨r�!¿�²�«

4 65 77 94 125 200 400 600

chem. NO

(NO)

3D cluster,
multilayer

2

(NO)

phases:
2

a, b, c, d

NO- stabilized by Ob,

N O + O2

b-(NO)2

a, c, d-(NO)2

O-Ag ring
p(4x4)-O,

O(sub)

temp.
(K)

desorbing species:
N O2

(NO) 2NO-2 a

N O2

N O

rough
surface

2

NO-b O2

º¾�T¿� \�!¨E%D«� �'x£ N ��* % ��2 5 �/012��C31� % ��(&31��(�� � � ���&��*,+.-/�/2 F �'( ? � ��� � ���A> � � ��� � +.- �4�'(&-/+.31��2��43 5 -
* 5 �/�'2 % �&�'��� 5 ���/+<9���- % �4��+.�4-�";�1+.���H- % 7<+<��-�+<(����E*=�'(&�'*=��2�-;0 % �'( 31�4-��'2 % �/+.�'(O>LN��&� % �&�'��� 5 ���/+<9)+<� F �! 
� ��$�� +.-��! *,+<(&�'2�2���7.��9 5 (&�4�M>

º¾�T¿\« %D«� �' ©\¨rÄ\�T¡*���1��¢\¨À��¨r�}ÄF¨r���a�� \�!¨}©\¨rÄF¨r�\©\¨r� ��¡+¢\¨r�}�T�¹���¹²6����Ãm¿6"$ 7 7 
,� \ÄF���7��©\�!���!ÄD·���T������ªCN��O��¨��D������¡*��¨r©�ª �!��� �D 7 
% �pÅ�È �� ^Å7%��~« N�� ��¨r�\©\�À���=ª ���!� ©\�T�}¨r�!��Ái�¦��¢�©\��>(¨r�!¨r� �¡r���;�L¿� \���a���T���\��Ái¢\�T¡+¢�¡�������±T�!�<�!Ä\±T�¦�p�T� ��� NQ��� � ��«D»¯¢\¨r�!¨m©\�T�}¨r�!�����!¨/¡r���\�!�T©\¨r�!¨r© ���pÄ\¢\�a·��� ��¡*������¨��!ÄF¨r¡r�T¨r�r«�m \�!�T�\¿ ±`���!¨r�;�T�!����©\�`�a���T��� ��¢\¨*²-�!Ä\±T�¦�;�T� ���GN����}���\���}¨r�!�mÁi¢\�T¡+¢=©\¨r�!��� ��!  � �!¨�2M \¨r� ��±¦²�« ������  "$ 7 7 
,o�-N�� �T�\©\ \¡r¨r©Àª ¨��a�� \�!¨¯ÁZ���p©\¨*��¨r¡*��¨r©��a�Q �« ';¨H¤ ���\©��a�!���!� �  x��¨r©������¢\¨ � ���¯��� � �¦�+��±(��ª�N�� � %�È��~«¥ºL������¢\¨�©\¨r�\�!�¦� ²���ª¾�¹�+�a��¨r�¯��ª N�� ��� Ãm¿6"$ 7 7 
,¥�!¨r¨1��±T�!�	� *7'�����\© �!¨*ª ¨r�!¨r�\¡r¨r�i��¢\¨r�!¨r�T� « < ���L¿\«6%D«� �-1��¢\¨;ÄF���!�¦���T������ª���¢\¨ � ���¯��� � �¦�+��±JÁ��� \±T© ¡r���!�!¨r�!ÄF���\© ���·¹ÅD« *}¨H¤ Ái¢\�T¡+¢ �T�/¢\¨r�!¨�¡r±T���!¨1������¢\¨ ����¡r \ \��¡r x���>¾«-���\±¦²��aªÂ��¨r�m¨��xÄF���! \�!¨�����±`���!¨r�m±T�T¿�¢ �m�ª ¨��a�� \�!¨;�!�T�!¨r�/���!�� \�\© ��¢\�T�¯¨r�\¨r�!¿�²�«
³p²5N��'��©\�!���!Äx���T���À��¢\¨/�! \�¹ª ��¡r¨m�¹�+�a��¨iª ��±T±T�XÁ�¨r©À��¢\¨/¡+¢L���\¿�¨m�T�ÀÁ����93�ª  \�\¡*���T������¡r¡r���!©\�T�\¿������¢\¨ Ä\¢L���!¨=��¡r¡r \�� \±`�a���T���	�}�D©\¨r±O" �\��� �!¢\�XÁi� ¢\¨r�!¨�,{« »¯¢\¨ �!¨r¡r����¨r�!�T�\¿���ª1�¦�������!�T¿��T�L��±ÄF���!�¦���T���;©\ \�!�T�\¿/±`���!¨r���T�!����©\�`�a���T������¢\¨r�!¨*ª ���!¨p�T�}Ä\±T�T¨r�(��¢\¨p©\¨rÄ\±T¨*���T������ªx��¢\¨p�! \�¹ª ��¡r¨�«�¶/�XÁ�¨���¨r�����¢\¨�Á����931ª  \�\¡*���T����¡+¢L���\¿�¨r©À���\±¦²-��¨r�¹²��!±T�T¿�¢ ��±¦²1���\©�¿�����¨r���!�T�!¨p������¢\¨�ª ��±T±T�XÁi�T�\¿/�!ÄF¨r¡r \±`�a���T��� «»¯¢\¨-±`���!¨r��±T�T¿�¢ ��Ä\�!¨*ª ¨r�!¨r� ���`��±T±¦²��!Ä\±T�¦���}��¢\¨-©\�T�}¨r�!�}Ái¢\�T¡+¢�����²�¡r���!�!¨r�!ÄF���\©�������¢\¨ � �!� ��©ª ¨��a�� \�!¨Z�a�����!�� \�\©1·� �¨H¤�«�»¯¢M \������¢\¨�ª ¨��a�� \�!¨1�����\�T�!¢\¨r�����\©��a�¾��¢\¨������}¨p���T�}¨ N��"�}���\���}¨r�!����!¨mÄ\�!�D©\ \¡r¨r© «�°D���}¨m��ª���¢\¨r� ©\¨r�!��� �G�  x�¯�!���}¨m����²��!¨r�����T���a�Z��¢\¨��! \�¹ª ��¡r¨;¿����D�T�\¿<�!�T�!¨/�����¢\¨�ª ¨��a�� \�!¨i�a�¾·¹ÅD«&%/¨H¤�«�»¯¢\�T������²<±T¨���©<�����;ÄL���¹���`��±D©\¨rÄ\±T¨*���T������ªJ��¢\¨¯�! \�¹ª ��¡r¨�«o»¯¢\¨¯¡r���\�¹�+��� �Á����93�ª  \�\¡*���T��� ¡���� � ¨1�a�!���!� �  x��¨r© ������¢\¨�Ä\¢\�������T�\©\ \¡r¨r©5¿�¨r�\¨r���a���T��� ��ª¾©\��>(¨r�!¨r� �/�!ÄF¨r¡r�T¨r�r«
Ã �!�T�}�T±`����ª ¨��a�� \�!¨1�a�Z��¢\¨�����¡r \ \�Í¡r x���>=��±T�!���!¢\�XÁi�i \Ä5�T����¢\¨;¡����!¨���ª
�!�T±���¨r�¯�L���\��ÄL���¬·���T¡r±T¨r�4" �L¿\« %D«�Å�Æ�,{«�¶/�XÁ�¨���¨r�����¦���!¨r¨r�}����±¦ÁZ��²D����� � ¨À±T�D¡��a��¨r©��a����¢\¨5����¡r \ \� ¡r x���>��T�\©\¨{·ÄF¨r�\©\¨r� �/��ª���¢\¨�Á����93�ª  \�\¡*���T��� «�ºL���Z©\¨*��¨r�!�}�T�L�a���T������ª���¢\¨;���!�T¿��T����ª���¢\¨�ª ¨��a�� \�!¨�Á�¨;Á��� \±T©¢L�)��¨;������ \�\¨���¢\¨�ÁZ�)��¨r±T¨r�\¿���¢5�T� ���!©\¨r�����À�!¨r¨���� �T�;:L \¨r�\¡r¨;���5���  \�\�D¡r¡r \Ä\�T¨r© �¹�+�a��¨�«¥»¯¢\�T��T�m�\����ÄF���!�!� � ±T¨����/��¢\¨���Ä\Ä\±T�T¨r©�Ä\¢\������� ¨r�\¨r�!¿�²��T����±T�!¨���©x²��a����¢\¨���¡r¡r¨r�!�!� � ±T¨����
�x�T�� \� �a�¢6@BA�(\«� i¨H¤�« ºL \�¹��¢\¨r�!�}���!¨����¢\¨¯���\¿����T�\¿;Ä\¢\�����D¡+¢\¨r�}�T�¹���¹²�¡+¢L���\¿�¨r����¢\¨¯�!ÄF¨r¡*������±L�!¢L��ÄF¨¯Ái¢\�T±T¨�� \�\�T�\¿���¢\¨;ÁZ�)��¨r±T¨r�\¿���¢8�J���3M�T�\¿À�������L��±¦²D�!�T�¯�}���!¨;©\� �}¡r \±¦��«



�&
��6
 � � ��� 	 ����� ������ ��� � ���D��������� �E� ��� � ��� ��� ������ � 	 -*

N/�XÁ�Á�¨m¡r���}¨ � ��¡�3À���1��¢\¨m�¹�+�a��¨r�Z���!�� \�\©}��¢\¨�ºL¨r�!�}�J±T¨���¨r±Jª ���¥��¢\¨m¡r±T¨������! \�¹ª ��¡r¨�«�Ã/ªÂ��¨r�
N�� ¡r����¨r����¿�¨/��¢\¨m�! \�¹ª ��¡r¨m�¹�+�a��¨m�!¨r¡r����¨r�!�Z©\ \�!�T�\¿<¨��xÄF���! \�!¨/���<±`���!¨r�p±T�T¿�¢ �)� �\���Z�!�1��¢\¨m�T����¿�¨�¹�+�a��¨r�r«¥»¯¢\�T�i¡���� � ¨��a�!���!� �  x��¨r© ���À��¢\¨r�T�¯©\��>(¨r�!¨r� �i���!�T¿��T�\�¯���\©5Ä\�!��ÄF¨r�¹���T¨r�H" �!¨r¨1�!¨r¡�«(ÅD«� �«� 
,{«Ã �!�T�}�T±`��� � ¨r¢L�)�D�T�� \�����1ª ������¢\¨��! \�¹ª ��¡r¨��¹�+�a��¨��T�1¨��xÄF¨r¡*��¨r©�ª ������¢\¨�2M L��� �� \� Á�¨r±T±p�¹�+�a��¨r������L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨r���o���1Ái�T±T± � ¨�¨r�}Ä\±T�X²�¨r©7±`�a��¨r�r«5»¯¢\¨r�!¨ �¹�+�a��¨r�<¨��D��¨r�\©����\±¦²=±T�¦�!��±T¨��T� ������¢\¨
����¡r \ \� ���\©����!¨���¢\¨r�!¨*ª ���!¨��\���/¨��xÄF¨r¡*��¨r©5��� � ¨ �*ÄF���T�!���\¨r© � � ²GN��O�L¨r�¦��¢\¨r�r«

In
te

ns
ity

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5
E-EF[eV]

º¾�T¿� \�!¨/%D«� C9x£=? � ��� � ���I- % �4���/2 5  J�'2 ��> � � ��
 % �&�'���'( ��(&��2 �MF�5 � � � �,> N��&�=- % �4���/2/01*	";+<�/���1+ � �
+<(�����(&-/+<� FCG ��7.�'( � -I��� �/�&����7.� 5 ( -/012D 5 �4�E";�1+.����+.- % 2�� � 2��4-�-/+<9���7 F �A@ % �M-��43B��� � � 01(��/+<7L- 5 �/012 5 �/+.�'(
5 � �M> 
BJL>

ÃZ�¯¢\�T¿�¢\¨r�¥��¨r�}ÄF¨r���a�� \�!¨�Ãm¿6"$ 7 7 
,��!¢\�XÁi�i�<¡r���}Ä\±T¨*��¨r±¦²À©\��>(¨r�!¨r� � � ¨r¢L�)�D�T�� \�Z����©\¨rÄ\�T¡*��¨r©�T� �L¿\« %D«� C9x«=»¯¢\¨ �T� ��¨r�\�!�¦� ²���ªi��¢\¨�¡r±T¨����������}Ä\±T¨���~« ¨�« ��¢\¨�¢\����¨r±T¨r¡*���!����©\�T�¹���!� �  x���T���8�¾�T��¹���!���\¿�±¦² 2M \¨r�\¡+¢\¨r©��a�}±T�XÁ ¨r�\¨r�!¿��T¨r���aªÂ��¨r��¨��xÄF���! \�!¨5��� N���«¥¶/�XÁ�¨���¨r���Zª ¨��a�� \�!¨r�À±T��3�¨ ��¢\¨�!ÄD· �T� ����� � ���\©��������\�!�¦���T�������\©5��¢\¨<�! \�¹ª ��¡r¨��¹�+�a��¨1�!¨r¨r���\���m��� � ¨<� >(¨r¡*��¨r© «/Ãm±T�!�}��¢\¨1Á����93ª  \�\¡*���T���-©\�D¨r�!�8F ��¡+¢L���\¿�¨��! \¿�¿�¨r�¹���T�\¿���¢L�a����¢\¨r�!¨��T���\�GN�� ��©\�!��� � ¨r©=��� "$ 7 7 
,H·Hª ��¡r¨*��� �  x����\±¦²��a��©\¨*ª ¨r¡*�À�!�¦��¨r�r« »¯¢\�T���T� ��¨r�!Ä\�!¨*�+�a���T���6ÁZ���À��±T�!�-¡r���;�L�!�}¨r© � ²�»i�¥ �}¨����! \�!¨r�}¨r� ���r«
���\±¦² � ©\��>( \�!¨ � ��¡�3M¿��!�� \�\©��!¢\�XÁ�¨r©7 \Ä6�T�=¡r��� �������¹����� ��¢\¨�Á�¨r±T±�©\¨��L�\¨r©7�!�T¿��L��±¾ª �!���k��¢\¨
N�� ¡r����¨r�!¨r©-Ãm¿6"$ 7 7 
,p�! \�¹ª ��¡r¨��D ^Å7%��~«ºL�!��� Ä\¢\�����D¨r±T¨r¡*���!����¨r�}�T�!�!�T�����}�T¡r�!���!¡r��Ä ² " �¥®¥®p¼ , ��� Ãm¿6"$ 7 7 
,��¦� �T�G3M�\�XÁi� ��¢L�a�©\¨*ª ¨r¡*���<¡���� � ¨À��¢\¨}���!�T¿��T� ��ª¯�!��¡���±T±T¨r©��*¢\���<�!ÄF��������Ái¢\�T¡+¢��!¢\�XÁ ¢\�T¿�¢6¨r±T¨r¡*���!���6¨r�}�T�!�!�T����T� ��¨r�\�!�¦� ²=�¦ªZ¨��xÄF���!¨r©7����±`���!¨r��±T�T¿�¢ ��«�»¯¢\¨r�!¨ �*¢\���<�!ÄF�������}���!¨��!¨r±`�a��¨r©=�����! \�¹ª ��¡r¨�Ä\±`���!�}���¨��x¡r�¦�+�a���T��� � È(B�8 7 C9��~«³p²�¡r���}ÄL���!�T�!����Ái�¦��¢1±T�¦��¨r���a�� \�!¨��¦���� \�!�\�¾�� x����¢L�a�
��¢\¨p�!ÄF¨r¡*������±D�!¢L��ÄF¨¥ª ��� N��	���a�� \���a���T����T�E�L¿\« %D«� C9��T���!�T�}�T±`���¯��� �!ÄF¨r¡*��������ªp©\¨*ª ¨r¡*�¹· ÄF�D���mÃm¿6"$ 7 7 
,/�! \�¹ª ��¡r¨r� �D XÆ; �~«�»¯¢\�T�;¿�����¨r���!�T�!¨������¢\¨����!�! \�}Äx���T���À��¢L�a� N��O�M�¹���T¡�3M�T�\¿<�a��©\¨*ª ¨r¡*�Z�!�¦��¨r��� 2M \¨r�\¡+¢\¨r�Z��¢\¨ �*¢\�����!ÄF�����i���¥�! \�¹ª ��¡r¨Ä\±`���!�}����¨��x¡r�¦�+�a���T��� «o»¯¢\�T�¯¨��x¡r�¦�+�a���T������ \�!�\�i�� x�Z���À�����\�¦ª ¨r�¹�¯�¦���!¨r±¦ª��T� ¢\���i¨r±T¨r¡*���!���\�ZÁi¢\�T¡+¢¡����\�\��� � ¨��!¨r�!��±���¨r© Ái�¦��¢=�¥®¥®p¼6«Pm��>(¨r�!¨r� �;������¢\¨�Ä\±`���!�}���-¨��x¡r�¦�+�a���T���-��� ÄL���¹���T¡r±T¨r���(��¢\¨



- ( ������� ����� �&
 � � � � ��� � � ��� ��� � � ��� � � 	�	6����

�! \�¹ª ��¡r¨�Ä\±`���!�}��� ¨��x¡r�¦�+�a���T��� ���5�!�� \¿�¢ �! \�¹ª ��¡r¨r�/�!¨r¨r�}�i�\���i���À¡r�� \Ä\±T¨����À�¹�+�a��¨r�/��� �!�}�D����¢ª ��¡r¨*��� ��� ¡���� � ¨-�!¨r¨r� �T� �L¿\« %D«� C9x« ºL��� �7�!�� \¿�¢\¨r�\¨r© �!�T±���¨r���! \�¹ª ��¡r¨�mÄ\�!¨rÄL���!¨r© ����ª ���Ä\¢\�����D©\¨r�!���!Äx���T����¨��xÄF¨r�!�T�}¨r� �����T� �D ^Å7%��J�(�\��¨r�\¢L���\¡r¨r�}¨r� ����ªo��¢\¨�Ä\¢\�����D¨r�}�T�!�!�T��� ²D�T¨r±T©�ª ���ÄD· ÄF��±`���!�T§r¨r©�±T�T¿�¢ �¯¢L��� � ¨r¨r�5� � �!¨r� ��¨r©8�F¨r�¦��¢\¨r�r«
�+*��2*D) � 5������ 5O1R:�
f7 �f8�>

In
te

ns
ity

3.02.52.01.51.00.50.0
E-EVac [eV]

º¾�T¿� \�!¨-%D«�Å�Æx£ � % �4���/2 5 �! ���(1* ? �,%65 2/�/+.��7.�4- % 2�� � 2��4-�-/+<9���7 F �A@ % �M-��43 ��� � � 5 � � � � 5 (&3 �A@1��+<���43
5 � % 7 5 -/*=�'(H2��4-��'( 5 (&�4� � ��> �,��
 �A> � % �4���/2 5=5 2���(&�'2/* 5 7<+��:�43 5 � �M> 
,��
�>

º¾�T¿\« %D«�Å�Æ��!¢\�XÁi� �!ÄF¨r¡*�����7��ª;Ãm¿��L���\��ÄL���¹���T¡r±T¨r���a�#'7* ��«p»¯¢\¨-�T� ��¨r�\�!�¦� ²	�T�}�¹���!���\¿�±¦²
2M \¨r�\¡+¢\¨r© � ²��!¨�2M \¨r� ���`��±o��©\�!���!Äx���T������ª N�� �  x���\���!����±T�T§r¨r©��a�  �«&%}¨H¤ ª ���/¡r���}ÄL���!�T�!���5��ª��¢\¨��!ÄF¨r¡*������±��!¢L��ÄF¨�« Ãm±T�!����¢\¨�Á����936ª  \�\¡*���T���7�T�\¡r�!¨����!¨r�����\©7��¢\¨�Á�¨r±T± 3M�\�XÁi�7ª ¨��a�� \�!¨ �a�ÅD«&%�¨H¤ " �!¨r¨��!¨r¡�« %D«�Å7, � ¨r¡r���}¨r�i�!����±T±T¨r��¡r���}ÄL���!¨r© ������¢\¨�¢\���i¨r±T¨r¡*���!���5�!�T¿��L��±~«ºL�!���Í�!¨r¡�«8%D«�Å�Á�¨H3M�\�XÁ ��¢L�a�/��¢\¨r�!¨1�T�m�À�!¨r�!���L��� �m�������\�!�¦���T��� Ái¢\�T¡+¢��T�/�T�;:L \¨r�\¡r¨r© � ²5�¡+¢L���\¿�¨/�T�}Á����93�ª  \�\¡*���T��� «¾Ãm�p��¢\¨iÁ����93�ª  \�\¡*���T�����T�\¡r�!¨����!¨r�p��¢\�T�¥�T�;:L \¨r�\¡r¨m�!¢\�� \±T©������\�¦ª ¨r�¹��T�-�T� ��¨r�\�!�¦� ²-¨r�\¢L���\¡r¨r�}¨r� �;Ái¢\�T±T¨�¢\¨r�!¨��¦���T��©\�T�}�T�\�T�!¢\�T�\¿\«�N/¨���¨r�¹��¢\¨r±T¨r�!����¢\�T��¨�>(¨r¡*���!¢\�� \±T©Ä\±`��²	�7�}�T�\���}�!��±T¨ � ¨r¡��� \�!¨-��¢\¨ ¡+¢L���\¿�¨-�T�	Á����93�ª  \�\¡*���T���"�T���!����±T±T¨r�À��¢\¨r��Æx«&%�¨H¤ ���\©�T������±���¨r©5�¹�+�a��¨r�/���!¨C��¨r�¹² � �!� ��© «

< �=�L¿\« %D«�Å  ���¢\¨1�T� ��¨r�\�!�¦� ² ��ª¾��¢\¨�ÅD«&%�¨H¤�ª ¨��a�� \�!¨1�T�iÄ\±T���!��¨r©#��¨r�!�! \�m��¢\¨1¡+¢L���\¿�¨1�T� Á����93ª  \�\¡*���T��� «¾»¯¢\¨��T� ��¨r�\�!�¦� ²}©\¨r¡r�!¨����!¨r� � ²��1ª ��¡*�����p��ª  C91���\©����a��¡+¢\¨r�p��¢\¨r�!¨ � ²}�����H2M L��©\���a���T¡
�\��« ����Ãm¿6"$ 7 7 
,��\�M2M \¨r�\¡+¢\�T�\¿=©\ \¨����+N�� ÁZ�����!¨r¡r��¿��\�T§r¨r© «6ºL \�¹��¢\¨r�!�}���!¨� � ²7 \�!�T�\¿ �Ä\¢\�������6¨r�\¨r�!¿�²=��ª�*x«� XÈ ¨H¤ ª ���;��¢\¨}�����}¨ÀÄL���¹���T¡r±T¨��!�T§r¨À��¢\¨/2M \¨r�\¡+¢\�T�\¿5ª ��¡*����� � ² N�� ÁZ������\±¦² *x«=»¯¢\�T���! \¿�¿�¨r�¹������¢L�a����¢\¨�� � �!¨r� ��¨r©�©\¨r¡r�!¨����!¨ �T�7�T� ��¨r�\�!�¦� ²��T��©\ \¨���� � 2M \¨r�\¡+¢\�T�\¿��ªm��¢\¨�Ä\±`���!�}����¨��x¡r�¦�+�a���T���	����Ä\�!¨��D�T�� \�!±¦²�� � �!¨r� ��¨r©����	�!�� \¿�¢	Ãm¿6"$ 7 7 
,��T� �L¿\« %D«� C9x«�Ã�!¨r±`�a���T��� � ¨*� Á�¨r¨r��Ä\±`���!�}���M2M \¨r�\¡+¢\�T�\¿����\©=Á����93�ª  \�\¡*���T��� ¡+¢L���\¿�¨�Ái�T±T± � ¨À¨r�¹�+� � ±T�T�!¢\¨r©=�T���¢\¨;ª ��±T±T�XÁi�T�\¿\«



�&
��6
 � � ��� 	 ����� ������ ��� � ���D��������� �E� ��� � ��� ��� ������ � 	 -7%

100

80

60

40

20

0

In
te

n
s
it
y

[a
rb

.
u
.]

0.40.30.20.10.0

Work Function Change [eV]

Quadratic
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