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(Jb )E��� AD!B#�V-9$��) C:,E(JAEA AD�:C�)E!B(-#SA bc(-,[�*G�C:!�)H2P)E!B(-# (Pb )F��� kY(-AD!$)E!$4-� %'��#��:,DVJWwAD)H2I)F�:A �+7�(8�:A C�(-#Z4-��,EV-���
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C52P9BC:]S9`2P)E!B(-#�A62J,D� k�,D�:AD�:#Z)F��7�� &�,D!B(-,�)F(l)F����7���4J�:9B(Jk�����#Z)a(Jb�)F�S�+� � � )F����(-,DW !B#h)F�����52J,D9$W
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PRQTS�U ÔWVXWT× uHlhÚ���~��|o�y�s�oWopkm~���npxzs�l�Ùh�|o��|w�k�npkmoW�ZY �|lh�\[ qts�o § Ù&k�¥�y�x�n���npxzs�lPs�q��|nps�w�xzy
���Y�YoWs�Ú�k�l!2�ã��ôhá ôRk^]�k�~zkmy�npoWs�lh��áA«ª��kvw�km���V��oWk�w�kml�nW�T��opkv�Y��kKnpsrâ�x�~z~zx��|w/��Z���Û�õh��[�{¦â8k�xzÚ�s�~��
_^`badc Z���Û�õ���[�{fe��|~zxzw _^`gadc ZV�mÛ�Û%^ [è{]��lh��¢�h ¬Rk�xz~z~ _�`gadc Z���Û�Û�õ�[�á�«ª��k�icl�npk�oWw�km��xz�|npkï��l�kmopÚ��
©ª¯³w/�|npoWx�¥ Zji��K©H} [ry��|~�y���~���npxzs�lh�ª�|oWkã�Y��kØnps��Yy���s�~lk _�`madc Z��mÛ�Û���[�{[np��kÝ���pk��h�Ys���n���nWkÝjK~zs��pk�¯
jKs���Ù�~zxzl�Ú Z��v�hjGj [-y���~zy���~���nWx�s�lh�R��opk��Y�hk�nps����|l
â��2l�Ú����|o��Ykml
��lh�ìâ8��~�nWk�o���Z���Û�õ��%[�{A��lh�
np��kØjGjGj�y��|~�y���~���npxzs�lh����opk-�Y��k-nWs/£Ko��¦�/�|l;����nWk�~z[s���x�ym��ZV�mÛ�Û § a [�á

)F�S�:(-,D!B�:A�� ������WT]�AE��2s� (-,E�/C:(-� k�9$!BC52I)F�:7�)F�:CH�S#�! "]�����0+���:,D� )F��� k (-9`2P,E! %:2P)F!$(-# (Jb	)F��� kS��(J)F(J#
!BA����:2JAE]S,E�:7 )E( W8!B�:9$7 )F�S� C:9$(-AE��9$W ,E��9`2P)E�:7 .8)E(- J��A kr2J,F2P���*)F�:,DA:�d���"]�A��/)F�S� �*G�k �:,E!$����#Z)H2J9
AE!�)F]r2I)F!B(J#h!$A<� ]�CH� 9$�:AEA6C:9$�52J, )E�r2J# kS,E��48!$(-]�AE9�W )F��(J]�V-�Z) � 2J#�7 !�)�C52J# #�( 9$(-#�V-��,�^Y� C:9B2J!B� �:7
)F��2P)�)F�����:2J,E9�W t-LJA�� �52JAD]�,E������#Z)FA[!B#Z4P2J9B!$7r2P)F�[)F��� )E���:(-, W-�

o1) !$A/(-]S, 48!B��0d)E�r2P)/)F���sC�9B(-AD�*%1C:(-]�kS9B!B#SV�)F�S�:(-, Wl0+!$9B9	W8!B�:9$7 2JC�C:]�,E2P)F� �:9B��C�)E,E(-#�%1�ZW�7S,E(-V-��#
�*G�C�!$)H2I)F!B(J# 2J� k�9$!$)F]S7��:Av2P)32J9$9��:#���,EV-!$�:A���&���#��:,E2J9B9�W��"2P)D)F�:#Z)E!B(-#��r2JA�^Y���:# � (M4-��7 )F(6�*G�C:!�)H2P)E!B(-#
(Jbr� (-,D��C�(-��kS9B!BC:2P)F��762P)F(-� A:������!$A�48!B�*0 0j2JA�4-��,DW<,E�:C��:#Z)F9�W6AE]�k�k (-, )F�:7a^ZW�)F�S�3]�#�kS,E�:C��:7���#Z)F9$W
2JC�C:]�,E2P)F�/���:2JAE]�,D�:� �:#Z)FA�(Jb_)E��� � % ?\7�!$XY�:,D�:#Z)F!B2J9rC:,D(-AEA�AE��C�)F!$(-#�A�^"W 0 �r2J P(�( ��8  = � �Mx-x-x!� 2J#S7
bc(-]�#S7w)E( ^ ��!B# � GSC��:9$9B�:#Z) 2J^�AD(-9B]S)E��2JV-,D�:�:� �:#Z)+0+!$)E� )F����� � � )E���:(-, W-�
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PRQTS�U ÔWVSR=× ��~zkmy�npoWs�lY¯±xzw�Ùh��y�nRnps�nW��~�xzs�l�x��W��npxzs�lìy�oWs��W�!�pkmyènWxzs�l��|lh���pÙ�xzl����p�2w�w�k�npoW�|á�«ª��k
w�km���p��oWk�w�kml�n��T�|oWkK����k�nWs-�Y�h�|� _�`fa c ZV�mÛ�õ1^ []jKops�ävk _�`fadc Z���Û�Û��%[T��lh�ã ]~zk�n�y���k�o _^`�adc ZV�mÛ�õ��![èá
«ª��kãjGjGj�ym�|~�y���~��|npxzs�lh���|oWk-����k-nps�£voW�¦�/��lh����npkm~z;s��2x�y�� Z���Û�Û�ó%[�á

� *UT!* � ��� � ;�
 ��1� 8 � ;�

	 # 2P,E�52 )E�r2P) !$A k�,D�:AD�:#Z)F9�W 4-��,DW 2PC�)F!�4-�s!$A )F��2P) (Jbv��9B�:C*)F,D(-#�%'!$��k�2JC�)/!B(-#S!BAF2I)F!B(J#�� .�(J9B]S)E!B(-# (Pb
)F�S� 7�!BADC:,D��)F� �*G�C:!�)H2P)E!B(-#�k�,E(-^S9B�:� 9B�:254-�:A3!B(-#�!$AF2P)E!B(-#�2JA3)E��� 9B2JAD)�bc,E(-#Z)E!B�:,�� ����� V-(-2J9�#�(M0 !$A�)E(
7��*4-�:9$(-k 2 C:(-� k�9$��)F�mADC52P)D)F�:,D!B#�Vw)F����(-,DW$� (-#S� )E�r2P)�W8!B�:9$7�A<2JC:C�]�,F2P)E��7S!BAEC�,E�*)F�T2P#�7 !$(-#�!BAE2P)F!$(-#
2J� k�9B!�)F]�7S�:A3bc(-,+2P9B9�!$#�C:!$7��:#Z)+�:#S�:,EVJ!B�:A��

����� 2I)F(-� !BCw�ZW�7S,E(-V-��# )H2J,DV-��) !BA�(Jb kr2J, )F!$C:]�9B2J,�!$��k (-, )H2J#�C��l7S]��l)E( !$)EA�bc]�#�7�2J����#Z)H2J9
AE!$��kS9B!BC�!$)'W ,D��"]�!B,D!B#�V #�( AD!BV-#�!��rC52P#") AD)F,D]�C�)E]�,E� 2JkSk�,E(5G�!B��2P)F!$(-# � V[#Sbc(-, )F]�#r2I)F�:9�W��
�*G�k �:,D!B� �:#Z)H2J9$9$W !$)+!BA+� (-,E��7�!�� C:]�9�)�)F( ]�AE��)F�r2P#��rbc(-,+�*GS2J� k�9B���r���:9$!B]��w� �/��4J�:, )F����9B�:ADA/)E���:,D�
!BA/2�VJ,E�52I) ^ (�7�W (Jb ,E��9`2P)E!$4J�$� 2J#�7lAE(-� � #�(J,E��2J9B!$AE�:7 �����:2JAE]S,E�:� �:#Z)EA (Jb � % ? !B(-#�!$AF2P)E!B(-#Tbc,D(-�
#��:2J,�)F��,D�:AE�S(-9B7 )F�S,E(-]�VJ�w)E( �S!BV-� �:#S�:,EVJ!B�:A��

� *UT!*���* 8�;(8  =&� ;�
 ��1� 8 � ;�
 ��
;�1#1 1�����8 � ;�
 1 ������!B(-#�!$AF2P)E!B(-# � �52PAE]�,D�:� �:#Z)FA�)H2J P�T2 #"]��s^ �:, (Pb
bc(-,D��A��6���S�a9B�52PAD) 7��*)H2J!$9B��7 !BA/)E���s)F�S�s)F(J)F2J9 !$(-#�!BAE2P)F!$(-# C�,E(-ADA AE��C�)F!$(-# � ��o ��. �H�	����!$A AE!$��k�9�W
W8!B��9B7�A�)F�S�<k�,D(-^r2J^S!B9B!�)'W (Pb 2J#l!B(-#�!$AF2P)E!B(-# �*4-��#") 2JA[2 bc]�#SC�)F!$(-#w(Jb )E����k�,E( �D��C�)E!B9B����#��:,DVJW-�j���S�
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 25 eV e-H SDCS
 Shyn (1992)
 CCC (2000)
 ECS (2002)

PRQTS�U ÔWV��=× «ª��kG�Vxzl�Ú�~��-�YxBR�k�oWk�l�npx��|~2y�oWs��W�]�Vk�yènpxzs�lãs|q���nWs�w�x�y°�2�Y�Yops�Ú�kmle��Ù[s�l § �Rk^]æk�~zk�yènpoWs�l
x�w�Ù;��yènmáï«ª�hk/jGjGjéy���~�y���~���nWxzs�lh�G�;�¦��kÝnW��opÚ�k�n!�VÙh��y�k��VnW��nWkm�-äGx�np����� ���|lh���	� \ �mõ�
��
��n���npk��-qts�oãkm��y��� Z £Ko��¦� § ����� a [èá�«ª��kà�ªjª�ìy���oW��k�x��!�Y��k�nWs�£ª�|k�opnW�Wy��2� Z § ��� § [�{]�|lh�
nW��k
k�¥YÙ;kmopxzw�kml�n��|~�����n��ï�|oWk-����k?npsà�2�2�2l�ZV�mÛ�Û § [èá

2JADAE(8C:!`2I)F�:7 AEk�!$# 2JADW8� ���*)F,DW�������������������� ��!#"	$&%('�������%(��!�!#")%�����*�+,�-%.%�!/����0�12+,�-%43�576�8:9;�<�
�>=@?7A �B$DC7EF? AHGJI#$DCLKM3�'N�4OP!#�����Q��*R!20�S���0�1������������ �P���P0D%(�T�#0�S�%�'��U6�6�6�VWO��#+�OP��+,��%(�QS�� �P���N+�%(�
�#� �X1#��92�Q0���0�YZ12��� ��[;K]\M^FOP�P+�+,�Q0_%`�#1#���P�Q���Q0D%`���M"a!2��0�S�bR�Q%dc`�P�P0�%('���%('N�P!2�7e��#0�S&�-^F*R�P�������Q0D%(�PK
fg'���+,�.%�'��h6�6�6g%�'��P!#� e�cT�#�i%�'���YZ���7%�"a��+,+je��#bk�,0��j%(��!l%('N�P!2�7e�%(!bR�m�#b�+��.%�!���P*N��!;S���OP�U%�'��P� �
�����#� �����Q���Q0_%��Pni� �,0�OQ��%�'Z��%&%(�����o�p0_����bR�P�&!#"4!#%('��Q��OQ+,!2� �-VWOP!2��*N+,�,0N1JbZ�#���QSq%�'��P!2� �,�Q��'Z��9#�
!2bN%(�#�,0N�PSr� �,���,+,�#����Q����+j%(�s?utm��%(!v�#0�Srfv��%L��0Z�#bR�vAxw2w2[Fn�yi�#� %���OL'Z�z%o�#0�S{y`�(��e|Axw2w2}Nn`8FOQ!#%�%
~P�`�2� Axw#wD�_CLK

�F� T ���F�������F� ���� ��� ~Q�(~ � � � �2� � ��� �L�.� ~ � � � � � 3�'N�40���^F%7Vd��!2� %TS��Q%(�#�,+��PS��,!20����(��%��,!20&*�� !FOQ�P� �T�,��%('��
����0�12+je�S��j���Q���P0D%��<�#+ZOQ��!2� �`� �POQ%��,!20B?W8F�m6�8�CLK_3�'���������ebR�.!2bF%L�#��0��PS"a��!#��%('��X�,0D%��P12����%(�QS�OQ��!2� �
���QOQ%��,!20��4�������M��L� "a!2�X%('�����^FOP��%(��%(��!20:!�")%('���*R!2� ��%(�j92��Vd�P0N�P��1�eB*N���P�NS�!2� %(��%(�Q�U9F�,�:?uI;CLK4fg'N�,+,�mc`�
���xe OL'�!;!2���o��0_ev!#"�%('N�k�P0��Q��12���P��12�j92�Q0¡�,0¢YZ12�N���o[FnMc`�/%L��£#�/%('N�kO��#� �k!#".¤2[:�Q¥¦�,0�OQ�,S��Q0_%
�P0N�P��1�e§c¨'N�P����%('��Q�����-^F�,�7%(�lb©!#%�' ��^F*©�Q���,���P0D%�?W8F'De;0ªAxw#wD¤_C4�#0�S \T6�8p%('��Q!2� e«?¬5d�(�2�#OQ� ~P�.�2�
¤#2FA2nZyi�#�Q� %���OL'DeB¤#2D¤DCLK

5d0®YZ12��� �B}s%�'��B8N�m6�8¢O��#+�OP��+,��%(�QS«�N���,0N1p%�'��B6�6�6¯�#0�S®\`6�8«���Q%�'�!;S��&�#���kOQ!2��*Z�#���
c¨��%�'q��^F*©�Q���,���P0D%PKª3�'��:����c°6�6�6¯���Q����+j%(���#�����#��!2��OQ�,+�+<��%�!2� e¢�#�%('�!2� �:��0«YZ1#�����BINKr3�'N�
*�� �P���Q0D%(�PS:����!F!#%�'k!20��mOP�N� 92�h�,��!#bN%L�#��0��PSo��*R!20B�#��� �����,0�1&�&±_�Z�#S�����%(��O�"a!2����nFc¨�j%('k%('��U%dc`!
��0�£_0�!xc¨0 *Z�#�(�����-%(�P� �mb©�Q�,0�1oS��-%(�P� ����0��PSp"a��!#�²�#b§�,0��j%(��!/O��#+�OP��+,��%(�QSp3�576�8 �#0�Sp%('N��8F�m6�8
��%&%('N�����,SN*©!2��0D%�n	���Q�:yT����e|?W¤#2# � CU"a!2�&S��-%L�#��+,�PK¡f �o���P��%('Z�z%%('��Q�����,�&12!;!FS«�#12� �P�Q���Q0_%
bR�Q%dc`�P�P0�%('��i%dc`!m%('��Q!2�����P�	�#0�S&��^N*R�P� �,���P0D%�n_��0�S�� !UcT�¨O���0&%�'��P0&��!x92��%(!�%�'��¨��!2� �iS��-%L�#��+,�PS
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 EB = 2 eV
 Shyn (1992)
 CCC (2000)
 ECS (2001)

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 EB = 3 eV
 Shyn (1992)
 CCC (2000)
 ECS (2001)
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 EB = 5.7 eV
 Shyn (1992)
 CCC (2000)
 ECS (2001)
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 EB = 4 eV
 Shyn (1992)
 CCC (2000)
 ECS (2001)

�����������	���������! #"%$�&�')(* #+ R �-,.�-/102+435'768,."%9.9:9;�<6=0.+>"%/?"5@�3�02"%A�+46B�(# #,."5C%�-/D$�EF"%/�G5HI� ] �-')�<6=02,."5/
+>A�EF356=0KJL���M�ON�N�NP6-35'468$�'43�0.+)"5/M9��F3RQ5�S0.35,2C%�80T9;EM3%68��9;0.3�0.�K9VU�+>02� ��� HW37/M �	��XZYK[�
��
9\0]3�02�<9^@_"%,!�<356]� �!`�a ,]3R(�G5b5b%b a-c Jd���M�?eIN�fg68$�,.Q5�<9�35,2�D #$��?02" i 9.353%6-9 _^` a c ` G7b5b Y c=h 35/M �0.���
�8i#EF�K,2+)A��K/%0]37'j �3�0]3L37,.�V �$��D02"gf�(/ `;YKk%k G c J

S��j���Q���P0D%��<�#+ ��!20����(��%��,!20/S���%L�NK

�F� T � T � �_�FlnmP���l� ��� ~Q��~ � � � �2� � �(� �L�`� ~ � � � � ��� 3�'���*�� !2bZ�#bN�,+,�j%deh!#"�YZ0�S���0�1m�#0!2�N%�12!2��0�1��P+��PO-%(��!#0
!#"�� *©�QOP�jYZ�PS¢�Q0��P� 1#e �#0�S ��O��z%�%(�Q����0�1:� !2+,��Sv�#0N12+,�&�,�mS��-%(�Q�����,0��QSvbDep%('���S�!2��b�+jepS����©�P� �P0D%(�,�#+
OP� !2���	� �POQ%��,!20�?u�U�m6�8�CLK�V.*R!20&�,0D%(�Q12�(��%��,!20�!�9#�P�)%('N�X� !2+,��S�#0�1#+,�T%�'��X8N�m6�8��,�)!2bF%L�#��0��PS K�3�'��,�
�,�ic¨'���%¨ci�#�¨S�!#0��lbDe�8;'_e;0v? Axw2w2¤_C)c¨'�!����P�#���N���PSo%('N�l�U�m6�8/YZ� � %�K

6T!2��*Z�#� �,��!#0²!#"¡%('N��%dcT!¦%�'��P!#���,�Q� �#0�S �-^F*©�Q�������Q0_% ��'�!xc¨� 12�Q0��P���#+,+je°9#�P�7e²12!;!FS
�#12� �P�Q���Q0_%PK 3�'��¡bN�,1212�Q� %JSN�,��OQ���Q*Z�#0�OQ�,�¡bR�Q%dc`�P�P0 %('��¢%�'��P!#���,�Q�J�#� �®��%s%('N�¢"a!2� cT�#��S �#0NS
bZ�#OL£DcT�#��S®��0�12+,�Q�Pn c¨'��P� ��%('N�P�����#����0�!:����������� �P���P0D%(���#0�Svc¨'��Q����%('������,0 ?�	_C.%(�Q��� �,0§%('��
�#0�1#��+<�#�`�,0D%(�Q12�(�z%(�,!#0k���PSN��OP�Q�¨%�'��,��SN�,��OQ���Q*Z�#0�O-ek��*R!20o�,0D%(�Q12�(��%��,!20�KM���Q%(�#�,+��PS n;��!2���U��OPOP�N�(��%��
�#b�� !2+,�F%(���U�m6�8����P�#����� �P���P0D%(�m�z%��Q9#�P0p+,!xc`�P���Q0��P� 12�,�Q���#� ��*�� �P���Q0D%(+�e:��0�S��Q� cT��e¡? tU'Z��£#!;!
¤#22¤_CLKM3�'N�P���Uc¨��+,+R'��P+�*/%(!S���� %(��0�12������'/bR�Q%dc`�P�Q0�%�'��U\`6�8k�#0�Sk%('��U6�6�6g%('N�P!2�7e2nZ��%i+,����� %¨�#�
"¬�#�¨�#��%�'��h�U�m6�8o�����mOP!20NOP�P� 0��PS�K

�F� T �)o��qp lF�����p� ��� ~Q��~ � � � �2� � ��� �L�&� ~ � � � � ��� fv��0��-^;%�%�����0 %(!B%�'��/��!2� %lS��-%L�#��+,�PS S����©�P� �P0D%(�,�#+
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