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T (E, V ) =
4ΓRΓL

(E − E0(V ))2 + (ΓR + ΓL)2
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E0 = E0(V ) = Ê0 +
ΓL − ΓR

ΓL + ΓR

· eV
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Polyanilin (PANI)

Poly(3,4-ethylendioxythiophen)
 (PEDOT)

Polyethin (PAC)

Poly(p-Phenylen-Vinylen)
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Polythiophen (PT)

Poly (3-hexylthiophen)
(P3HT)



�������������	��
�� �


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

PEDOT

PSS

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

����� ����� ��� ��$
��)�� .
���$�� �
� ���*������	-*"���	������ ��� �������� (	��� ���
�����'���"4	����- ���� 5���	��������	� �� �
����+ /	����� ���� ��������� 6�7���$����
��������� #�� ��� /�����$�� �����'��� ��������	� �
���� ���� �7�����������+ ���������"
/���� ����� 8	�
��	�������������$ ��� 
�������9����� #�����
��+ ����������� �
��� ����
��� �����'���"4	����-� ���$	����� 
�� ��� 
� %: ;������������� ��� ������ ��� �
�"
�����$�� ��&!� �
��� ��������� ����� ������ ��� ����(���$� 8�$�	���+ ��� )	� ���"�������
27���� ��$���� ����� ����� �������� ��� �����'��� �������� ��� .
���$���
���	�� ���
������$�� ������
����� ��	��	�����	�����
�����+ �<82� ��=!� ��>!� ?�� 8
��������
���
��/�$� ���� ��� .���(���$���� )	� �����'��� 6����� 
/������ @ ���  :: S/cm+ /
� 
��
A�
��"���
������ ���
�	����� ��� ��B!�C������� ���� �����'��� �7����������� ���� �*$�	"
��	����� �,:!� #��� /��� �����'��� )��$������/���� ��
��� ���+ �	 /��� ��� .���(���$����
����� .�(�(������$���� ��� ������
��� �����D���� �,@!�

��� �������	
�����
��
�

E� ��� 5	�����
�������	��� ��� ��� �	�����
��� ?�	������	��� ����� ��� ����������� 6���"
��	� ��� �?�	"�5	���7�� �� 5����������� 0�� ;����������$ ��� ������������ ��$�����
(���
��� 
�� 2���������$ )	� ���
���������+ �
������� 
�( ������ ��$�����
(���+ �-�������� )����
#����
�� 2��� ���$� ��� 6	��� 
�( ��� $������$����� ��	����+ ���� �	�����
�� ?�7���

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



�� ������	 
� �
���	���� ��� ��������

�������� ���� 	
���
���� ��
�����

��� ������

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

��

����� �����	
��
���������� �
�
�
���

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

'��
()��� *+,% +-% ++.� !�
�� ��� ����/���
��� ����
 '��
()��� ��� ����
 ��
���
�������
��
� ��� 	���������� ��
 '��
()��� ��
)���
�% �)�
��� ��� 0����
����� �
��
��� �
�����
!�� "�
���� ����
 � � ��� ����
 ���������� 1�
������������ �2�
���� !�� ��
���
 ��
�
���� ��� ���� ��������� '��
()��� �� (������� ���
 ����2
����� 3������ ���
����� 3��
����� ���� ��� ��
���
 ����
���� �� ��� '��
()��� ������ �2����� !�� 4����
�� ��
� ����
��
 "������ ����� �2�
������� ��������% ���� �����
� ��
���
� �� ��� ��
���� ��
��������
������ ��� ��� -!�4������� �
�2�
������ !���
�� ��� ��
 5
����� ��
���
������
���% ��
��6���
 ���� ��
���
������� �� ��� '��
()��� ����
���
�� �����
07������
 4���� �������� ��
���
�% ��� ��
 "�
���� ����
 � � �)��� ����% ��� �
�� 8��
��
���������9 ����
 �����
����% �����  ��������
��
 ��� ����
 	���
����� 4)�
��� ���
�����
���� ��� "������ ��� ��
���
� �� ��� '��
()��� ����
��% �������� ��� 	���
���
�� ��� '��
()�������
��� ��� ��� "���������
��
��� ��
 � �� !�
  ��������
��
 ��� ��

��� ��
����
�������������
��
��� ��
�����
�
���� "�� ��
 	��������� ��
 ����
��� 
�����
��� ���������� ��
���
� ���
�� �����
���� ��� ��
 '��
()���� !�
 "���������
���� ���
���
� �6����
�% ����
�� ���� ��

��)����� "�������� �

�
  ���
�������
)��� ���
�������
������� ��
�� 8� 
�����
�� �� �

������% ��
� ��� ��� ��
���
�� ���� ��������� 5������
������
���� !��� ���
� ��
  ����
���� ����
 ���� ���
������ ����
��� $��
�  ���
���� ,�:
 &&�
0���
� ��
��� ��� ;�
��'��
()���� ���� ���
 �����
�  ����"������ ���� !���
 ��
���

A) B) C)

 ���
���� ,�:9  & ������������ !�
���

��� ����
 ����
�� � � ��� ����� ;�
������
���
!������ �2���� �� !������
����� $"& ���
 ��
�� ��� 0����
����� ���
�����
���� $<& ��
��
��
���� ��
����

�)�/� 0���
� �
� �����
���� ��� ����
  
�7
����� �
�  ��������
��
 ��
������% ��� ���
"�
���� ���  
�������
�� �� �

���� *+=% +:.� !�� !���� ����
 � � ��
� �� �
���
 >��
��� ��
�� ��� ��
���

)��� ��������� ?����� ��
� ��� ��������� 5������ ��� ����
 ����

1�
������� ��
 ��
���
� �

�����% ����
�� ��� �#������ � � @2�� ��
����
 �
� ��� ��
��
��

)��� ����)

��
0
��� ��
 ����� '
����� �� ����
 � �% ����� �� �� !������� �� ��
 ����
���� ����



�������������	��
�� �


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

����� ��� ���	
�����
�����

 �� ����� /�����
 ��� ���	��� ����� ����
������ ����
� ��! ����� ��� �#
� ��� 	�� /���-
!�����
���	� 456� ��� 	����� /�����
 .��	 ���� �#
 �7�������.���� ��! ����� 8��	- �	�� ���-
����������� !�������� #�� �.���� +��
���	� 	���� ��� ��� *������������� �������� 
������
9���
������ 2:�& ��� ���� 	�� �� ���;����� ���.��	��� 
������� ��	 
��� ���� ���� <���-
�� ��� /���!�� ��! 	�� �#
 ��������� .��	���  �� ������� :� ���������� ����� 
��!�������
<����
� �� 	�� 
���
���������� ���� 	���� �� ������	�����  � :� ���� ������� =�������-
��� ��� 8��	 �	�� ������ ���	��� !�����  �!�
�� �� 	�� �#
 ���� ������� �� <�������������
 ���� ��� �� ��� :�-+��
���	�� ���.��	��� 	�� �������� ��� ���� 	�� /���!�����
���	� ���
����� �#
 �� ������������ #�0��	�� .��	�� ������ ������ ��������� ���.��	��� �� 	��
,�������������
��� �����  �!�
�� �� �����������
1�� >������������ #��.������ 	�� 
�������� ��� ���� ���������� 	�� <����
������ ���
/���!�� ��	 �#
 ���.��	���  �� <����
������ .��	 ����� 	���� �������� )��!����� ���-
��������� #��� .��� 	�� <����
������ �?�
� �������� .��	� ��� 	�� /���!��
����
� �����
	������� ���0�� ��� �7������ <����
������� �� 	�� 
�
�����
�����
�
#�! 8���	 	��  �����-�#
 #���	���� ��	 	�� /�?������� ��� :� ������ @��������� +���
#���������� ��� ��� 8������-A�	��� +���
��
�� 2+8�A�&� .������ ����!���� ��� *������-
������� ������ ��� 4B56�  �� #�������������� ��� +8�A� ����� ��� B�C - B�$ �) ��	 ��� 	����
������������ �� :� 2B�D �)&� #� =�!� ���	�� ���� ��! +8�A� ���� C - $ �� 	���� 8������-
�?�	������� 4BE6� ��	��� ��� 	���� =���!����
��� ������� 8��0����	������ �������� ���
����������� 
���
����� .������ 	�� +������ 	�� �?�	������� �� ������ @������� �������-
������� .��	�� 
����

�� :��!� ��� /���!�����
���	�� .��	� 	�� "����������� 	�� =�	�������������� 	����
�#
� ���������� 4BF� BE� B5� DG� DC6�  ������ ���	��� �� ���� �� (�	�� H��� �� ���� ��7�-
��������� ����
�� .�� 	�� A������������� 	�� 
�������� �����.���� #��� ��� ���� I���!��-
���� �� ���� #�.��	��� ���.������ 	� ���� ��� �������� <����
� 
��� ��� ������	����
/�����
�� ������	�� ������

����� ��� ����������������
���

+�� '������� ���������� 	�� #���	���� ����� H��	�� ��� � ���������� =����������� ���
-
����� �� ����� .������� H��	 ��� � =������������ ��	� =��������� ����� H��	�� 
�����
���� =����������� 	�� ��	����� .�	���� n × m <�����������
�� ��������� 2�� #��� $�5
#&&�  ���� 
��� (�	�� <�����������
� ������� ���� 	�� =����������� ����������� .��-
	��� '�������-����
����� .��	�� ��� 	�� ��������	
��

� �
��

��
��� �� 	�� #����� ���
:���� �� ��� ��� ��	���� #������
��� !�� 
�
��- ��	 @���������
����� ������������� 4D$6�



�� ������	 
� �
���	���� ��� ��������

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

�
� 0
������
��
����
	 #$� ��#��	� �
	 �������#����� "���������� �	
�� ���
��	� 1�

"��#
�� �
��� �������������	�� �
�� �
� ������
� ��� �����
��
��	 ��� �� �
� ��#��	
�������
���� !������
2
� ����
���	�� 1�
��
�� #$� �
� "�!������ ��� ������
�%�	���	�� 
�	 ��� /���
�	�� ��3��
"��� !����� �������
�� 1�$���� 
� �
��� ������
�%���
�	���
� ��
�
�
��	 ����� !���
 4����
�������������	 �
�� �
���� 1�$��� �
���	�
5� �
	 �
��� ������
� ���
�	����� �� ��	!
������ ���� #���	
��
��� /
	��

� 
� �
�

A) B)

"��
����� 6�78 "9 *����	�
	
�� �
��� ������
�%+����� �
	 �
�������������� /
	��

����
��	�
19 �
��	������ �
��� �������������	�� �
	 �
����
����� /����$����

�������������	� 
�	���
��	 !����� :���� "��
����� 6�7 199� '��
�
���� ��� �
����
����
/����$�� �
�� �
�� ������������� �-�	��� ��� ;�
�
�
����� ��� �
�	
�
��� 1�$���� ��7� �<��
=����� ���
�	 �
� *�	���
	
�� #���	
��
��� /����$�� �
�� 	��������
���� >��
��#���������

��� �����	
����
 �
�����
� ���

���

������	��
����
�

����� ����	�
���	��	 ��

�����
���
	 �	���
�	�

�
� /(��
����
	 /
���% ��� &
����	��%�	���	���� ������.��
� ��� �?�
��	 ������	�����

�	 @�����
�� �������� 
�	���
��	�� ���
�	���
��� �
��
 
�	 �
� A��	��
	����
��
� :A)9 �
�
������	
������ /�	���� ��� >���	������ ��� /
�����	��%�	���	����� �
� "�B(�����������

�	 �
�� ����� �
� 0������.��� ��� ���!����	�� )
��	�� ���	
��	� "��� !��� �
� �������
>
����
	��
����	�
� ����� 25C%)
	����
��
� � �	���	���� 
� ������� �� ����
��	� �
��	 �
�
��
��
���� @����� ��� A) ��
 0, 5μm�
"�� �	
��
����	���� ��� >���	������ ��� �	���	���� ��	���
�� �
���� @����� �
	 �
��

� )
�����	�
�� �
� 2���	������	�
���
	����
��
� :21)9 �	
��
��	� �
� �
��� ���������
�%
	�� 2���	��� �
�� ��%1����
� ����!
����� 0������.���� 
�	 ���	�
�� ���
��� 
�� �
� �
���

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



��������	��
 �
��
��

 �
� �
�
������
���
����

 ��

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

�� (
��
��
�
� ����
��
� 

���	��
��
#��
 �
������
��
 )

���	�� *��
� ��	� �� ����������	�
���
 ������
������	
 
�� ������
�

����
����� ������ �� ����������	�
��� (�� +��%,�������-.  �!��
� / % 0 1234�

������������	
���

�� �
� �� ���� 
�� �������	" ��� 
�� 5�
����� ����

��	��� ���	� 
��
 ����"����
��
 �
%
��	����� �
� ��	"
� ���� ��
 	�
���	�
 5���"��� ��"�� (
�&��
��� ���	���
6
�� �
��
� 

�
�
� #����	"���� �
� ��	"� �� �7����
� #����	"�
� �
��
�� �
�
�	�
 
���
����
8�� ����"����
��
� �
��	����� ���� 
��
 �����!��
��
 $��"
 

������ 9���� 
�� :�������
%
����;� ��� ��
�
� $��"
 ���� ��
 5���"���
� �� ���� (�� ��	�������	��&����
� �
�
�	�
�
(������
�� �
� �
� �
��	����� ���
��	�
��
� ��� ��� ����	�
� 
��
� ������(% ��� 
��
�
<
����(%����
��� �
�� ������(%����
�� ���� ��
 :�
�(
��
����� �
� ��	"
� �� �
� 

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

� �
� #����	"���� �
���
��
�� 
��
� <
����(%����
�� ���� 
�� ���
�
� ��	" (
��
��
�. 

� �
�	�
� ���	� �
��	�����

��
 :�
�(
��
����� 
����
�� ��� 

� �
� #����	"���� ��� ��
 ��

��	��
�
� �
�
�	�
 �
%
�
���� �
��
�� �����	� 
����
�� 
��
 �
����(
 5���"��� �� �
���
�	� ��� ������(%����
���
�
��
 ����
��
 ���� �� �

������ =�> �
�
�7

��
��
����
���	� 
�� ?��(
�����
� �
� @��� ��� 
� ���	���
6
�� �����	�. ��
 
���
���
� 5���"���
� ��
��
 ������
� ��
�
��
 5	��	�� �� 7

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

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

*����	�
 $
���� �
�
���� 9
����
������� ;� �
� ������� ����
�� ���� (�������
��
 �� ���	����� �� 
��
� <
����(%����
��
����
�7���. �� 

� ��
�
� ��
  ���
� �
� ��	"����"���
� 
��
� �7�����
�
� @��"
� ���%
�
��
��
�
� ����
�� �
� �� ��
�� �� �
� !�����
�
� ����7������ ��� <�	��
�� ��� ��
 ������
��
 ���%
������ �� �
��
�. �
�	�
 ��� ��� ���6
� �
	����	�
� ������� 7

�����
� �
��
� "����

���
���������	���������	
���

��
 #�
"����
��������������!��
 9#��; ��� 
��
 $
����
 ��� 5���"����
���� (�� A

��&%
	�
� ��� 5���"������6
� 
�� �� �
� <���

�
�	� ���
��� ��

� ���� 
��
 5���"��� ���	�

��
� #�
"����
������� �� 
��
� �

���
�
� ��	" �
�	���


�� ?����	� ��
 

� �
� �� ����
��
�
� ���	� �
� 5	��
�
!���
�� �� (
�&��
��. ���� ��	� ��
 �����	�"
�� �� #����	"�
��7�%
���"
�� ��"�� 
����� ��
� (
�����
��� �
� �
�
�
��
 ���
�� 
��
� #��%�����
 
���!��	�� ��
@
�
����	�
� 
��
� +���
�
�
"����
���"���"�!� #��
 #�
"����
�B�
��
 ��
�� ��� #��
�%
���� 
��
� #�
"����
��������. �
�	�
� ���	� $���
�
 ��� 5!��
� �
����� ��� ����
�
�"�
����� @&��
�� �
� 5	��
�

�� ���� �
� 5����� 7

� ��
 ���

 �
����
� ��� �� ��������
�

���!�
	�
�� 
��
� (���
�


�
� 5���"��� ����

�
��
��
��
 �
%������
%@
��
��&��
 �
� ��� 
�� �� /33 "� 

�	��
�����
� #�
"����
� ��
�� ��%
�
����
 (�� / ��� ����� ��� ��
 �����������
��
 �
� #�� ��	�� ���	� ��
 @
��
��&��



������. ����
�� �&��� ��(�� �
. ��
 ����" ��	� �
� #�
"����
������� ��"����
�
� �&����
�
� ���	��
��
� �
� #�
"����
�������� 

������ ����� ��
 �����������
��
 ��� ��
�� �-%
!��	�
��
��
 

� �
���
� <����
�
��� C
��	� ��� ��� 5�����!��*� 
��
� #�
"����
��������



�� ������	 
� �
���	���� ��� ��������

Substrat

Photolack

Maske

belichteter
Bereich

Positiv-Prozess Negativ-Prozess

Belichtung

a)

b)

c) d)

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


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

������� ���� �� ��� 
��������� ������������  ������� ��� ���������� 2�������,� ���������

+����� ��� ������� ��� ��� ���������� ��������� 
��������� �������� ���� ������ "3���
��' ��� '0��� �� ����� 4������������ ��� ���%�0��������  ������
 ���� ���� ��� ��������

�	�"3��� ����������
 ����� ������ ��%������ ��� "�������������� ��� �� �5�����) ������
"3��� �� &���������
 6����� ���� ��� ��%������ #� ���� 
������� ���� ���%��7 ���� ���
���� ����� 
����������� ��������� ������

��� 4������ ��� "!� ���) ���� ���� ���������  ����� ��� ����� ����� ��85���� ��� +��
��������� ��������� ������
 ��� �������� 9���� ��� 
������%�������� ����� ��� "!� #�����
������� ��� ����� ����������& '0� ���  �����%���������
 ��� :������� ��� ��� �%%�����&�
��'���� &�������������� ����
 .� ����� ����� ��� ���� 4������������ '0� 
�������������
����� ����� ��� "!�) ���� ��� ����� �� 4����� ����,���� ��� ���������� ����',��� ���

��' +���� ��� ��������� 4��� ��� 9�������� ���� ��� "!� ���%��,������ ��� ;����������



��������	��
 �
��
��

 �
� �
�
������
���
����

 ��

Elektronenstrahl

gesamte Elektronenintensität

gestreute Elektronen

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


$�� (�����) �� ��� *�����+���������� $��������


����� �����	
���� 
�������
���

��� ,���� ��� *����� ��� -��"� ����� ���� ��� �� ��� *������� ��!�"������ ��� �� ���"���
��� ��� ��� ���
 ����� ��� �� ����� $������������� ���� ��� .� �������� (����� ������� /�00
����� ��� 1���� ������ ���� 	
���
������ ��� �������� ������� 2��"����� ��������� ��"
���� .���� (���!� � ���������� 34/� 4	5
 6����� ����� ��� (����� !� ��� 7��� ����� $���
��������� ���������
 
��� �� ��� ����!���� 6����� ����� ����� *������ $�� 8��� �� ��

������ ��"����� ��� ����� ��� 1���� 1����� ������������ �) &1,�'  � ���� 349� 4:� 4;5

����� ��� ������ 2��<=������������ ������� ���������� �� ���+	; �� �������� $��������

,�!������� ���� 1,� ��� $���$��� ��������� �������� ������� 2��"����� !�� -���������� $��
���������� �� 1���������� ��� ���� ���� 	>>9 �� ��� ��������
���� ��������
� �������

��� ���
���������� &,?@�' ��"A���
 �� �� ���� �� �����  ��������� (��!��� �������� ��� ���
1,� ��� (�������� ���� ��������!����� !� ��������� 344� 405 ��� ������� �������B!���� !�
����
 ��� ��������!������ (������ ���� .����� ���������� ���� �� ���� �� ���� #��������+
����� �������� ������� ���� ���<��� ��"��������� "A� ��"���� ����� (������� ������� ���


��� C�������� ��� 
���������� ����� ��� �� ��
 34D5

�� 1,� �� $����� E������������������ �����!� ����� ����� ���� ���� @���� ������������
����������
 
��� C��������� ��� $������������ 2��������� %���� ���� �� 34�5
 ���������� ����
��������!���� !������� ����������� 1,� &?+1,�' ��� F2+1,� ������������� ������


��� ���������������

8��� �� ��
 ����������� ����� /��; ����� (��!���� ��� ����� � ���� ��� ���������� 1,� &?+
1,�' � �!�%!���� ����� 3495
 -������ ����� ��� ���� ��� ��� ���������� ����� ��� 1�����$
����� ���A������� *������ ��� @����"
 ��� 7������������ �� ������� ��� *����� A���������
������ ����� ��� ��� ?����� ����
 ������ ���� ��� @������ ������ ��� ��� *��� �� #��+



�� ������	 �
 ��
��	���� 
�� ��������

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

(������� ��� �)*+, ����� ��� -.)*+, ���������� /012
 +� -������	��� ��� �)*+, ���� ���
���� 	��� ���	� �� ����� �	��������� ���������# ������� �� �����  ������� ,��� ��������

����	 3����	���� ��� -.),��	� 4����������� ��� ,���
 ������	 ��� ��� 
�	����� ���	� ���)
������
 5����	 ��� 	��� ��� ����������� ��� -.),��	� ���� ���������� .������������ ���
��� -.)*+, (������
 +� %�������� 6
71 ���� ��� (��������	����� ��� �)*+, ��� -.)*+,
��	�������	 �����������

+� ������ .�������� ����� �� ��� .��������� ����� 8�����	��	� &����
 ��	�
��
 
���� ' ���
9������������
 %��	 ��� 	�	�� ����� ���� ��� ���� ����� ���	� ��� ��� ��� �������� ��)
������ ������
 
� ��������� ���� ����� 8�����	��	� ��� ,���� &���
 %�������� 6
77'
 ���
:;	� ������ ��	��	� 	���� ��� ��� ���������	�� ��	��	������ ��� ,���� ��� ��� ��� �����)
����� �� ���� ��
 ��� ,�������� ��� 4���� ��� %�����������
 3��� +������  ��<� ��� ,���
�� ��� =�������� ��� �����
 ����� ������ ��� "���� ������ ����	 =������������� �������
��� ����	���<��� ��� .������ ������� /072
 ��� ��� ��� =�������� ������������ ,���)
������� ���������� ��� ��	��	������
 3�� ���<�� .������� ��� 	�	�� .��������� ��� ,����
���� �� �� ����� ��	�������� 8�����	��	� ������
 +����������� �� ��� *�	� ��� ���<��
���������� ����� ��� 8�����	��	� ����� ������ ���
 ������ 
>��� ���� ����	 ���� ������)
����� (���������� ��� ����	 ��������� "�	� ��� ���������� �������� ������� ������
 ���
8�����	��	� ��� ���� �?����	� 
������	��� ��� *+, ��� ���� ��� ��������	�� ������� ��
=��� ��������# �� ���	 �� ����	��� ���� 	������� ,�����	��	� ���	 ��� +������)(������
�����	����� �����

$���� ��� *+, ���������� ����	 ��� @������	��� &���
 =������ 6
A
A# �
 6A' �� ��� �����)
����������� ��	��	� ���������� ������ ������# ���� ��� ���������	�� @����	���� ���������#
�� ��� 8�����	��	� �� ���������
 
� �B�������� %������# ��� .��������� ��� 8�����	��	� ��
��������� /06# 0A2
 5����	 ���� ������	 ��� %� ;���� �����	���	����


��� �������

%���� .�������� ��� *+, ��� ������# ���� ��� ���� ��� %�������� ���;���� ����
 9��
:���������� ����� ����� ���� ��� ���������� ���	�����	���	�� .����	��� ������� ������
 $��
��� �� 8�	��� ������ %����� ��������� �����# ��� ��� 
3, ��� .����	��� ��� "�	�
 
��
���������� ������ ���� ������	 �������� �� ����� ���� ����	������ ��� ����	���<��� ����	
*+, �������� ��� ������������ ������
 
� ���� C����	 ����	�� ������# ���� ���� .�����	�
��� ���	����� ��� :���������� ��� ����� �B�������� ��� �� ������������ ��� :����������
��� ���������	�� ���������� �������������� ��� �������� ,;������ ���� /0D# 0E# 0F2

%�� ���������������� ��� �)*+, 	�� ���	 �������� ���������# �� ������ (������������ ��� ���
:������������	��� ���� ���������� ���
 $�� -.)*+, ��� G���� ��� �� 	��H����� ����������
������������
 5����	 ������ �� C������� 9��� ���	 ����	� ����������� ��� ���� ���������
/002
 ����� ��� 	����� ����������� ������ ���� 	�	� ���������� ��� ��� �������� ���� ��	�
	��H�� "��������������� ����� �����

-� �� ����	��������# ���� ��� ���� ��� ����� �� ������� �������� ��� �������� ���� G����
���� ��� ��������� $���	� ����� "����� 	������ �� ����# ������ �� ����� ���	����	��
%�������
 ������������	 ���� *+, �� =�����������	������������ ��� (, ����	����	��



T-NIL

T> Tg / °C

T< Tg / °C

a) e)

b) f)

c) g)

d) h)

UV-NIL
~~~~~~~~



�� ������� �	 
��
�����
 �
� �������


Restschicht

Substrat

Lack

Mold

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


$�����
 '� � � ��$(���� ������� �� �)���* $���� ���� ������� ���$������* ��� ��� ����
��� "����� � ����� ��!������ �������(+��  ���� ���� ��,����� $�����
 -�� �����������
�� ��������� %��
 .��(�������������� �� / ,���� 0* "
0�


��� ������	�
��������
��

1�� ��������� ���������� "������ �� ��� ��� ��� � � ���)��� ��� ����� %�� "����� � � ��
��� ��,����
 2�� �� ���� ���(���� %�� ���� ��� � �� ������� ��� �)���������* � �� "����&
�����  ��������� ���� ����� "������(!�� ��!������� $�����
 
�� 3 !���� %�� ���� $���
����� ��� !���� 4���5(����������� ��������
 2�� ��� 6&��� ���  ��� ��� 6��,�� ��� ���
�������������� 7 ���� 89:* 9;<

'� � � ���)��� �� �����������* $��� ��� ���� #�������$���� ��� ����� ����� !���������&
���� %������� 8:=<
 7#� SiO2&4���5(���� � � ���� ��� 2����������� ��� ����� ���5�����&
� � ��3*�3*	3*	3&���5�������>������������� �* 746?"� ��$(��� 8@9<
 �� ��������� 	
�	
��� ��� �� ����� %�� 746?" ��� SiO2 ����� ����� � ���������
 �� ��� SiO2A4���5(���

SiO2

H

O

H

O

H

O

Si Cl

Cl

R

Cl Si OH

OH

R

OH

SiO2

O O O

Si Si SiO O O

R R R

O

SiO2
Si Si

O

O

O

O

O

O

R: fluorinierte Alkykette

+H O2

��������� 	
�	� 
������������ ��� ����� SiO2 ���������
 ��� SiO2 ��������� ���� �����

���������� ��� 
�������� ����� ����!����
 ����� "�������� !�� H2O
������ ����������� �#$%��  �� ���������
 ��� &��������� ��� 
�����

������ ��������� ����� "�������� !�� H2O ����� �#'%��  �� ������$

������
 (���� ���������� !�� )�����������*������������� ������ ��� 
�$

��������*�� +����� �� ��� SiO2'��������� �� ��� ������ ��������,���

��!�����- ����� HCl ���� ����


������ ����� ���������� �� ����� 
�������� ����� ����������� Si − OH− %��  ��



��������	��
 �
��
��

 �
� �
�
������
���
����

 ��

��������� ��	�
 ����
������ ��� ����������
 ���� ��� ����������
������ �������� ��� ����
������ �� ���� ���  �����!��
 "����� ������� ��� �#� ��� $�����	� ���%����� &���� H2O

'���� (�������� 
	� H2O ��� )��������� 
	� HCl *����� ��� Cl���	�� ��� +�������,�
,� ����� +������	-� �������
 ��� ������ ��� Si.��	�� ��� +����� �	
����� �� ��� SiO2

���������
 "���� ����� +�����	���������	��,�	���� �������� ����� ����� $�����	� ���� ���
	������ &	�	���� �����
 ���� ��������� �	
	�����/ +�&� 
	� 0�12+ &	���#��� ��� ���
SiO2.���������
 "�� +�& ��������� ��� ����� �����������������/ *����� ���� #��� ���
3	�����*����� �����  �������	,���� ��������� �����
 "����� ��� ��� ������������� SiO2

���������� 456◦ ��� ���� ����� ���� 	,������ 7����������� ��� 886 ◦ ���%�� *�����/
*�� �� ��� ���9�� :��	�� ������ �������� *���

;�� <���������� 
	� �	��*������� 0�12+ +�&� ��� ���� ��� ����������� ��� ��� =��,���
�� ��*����
 "���� *��� ��� �#����� +���� ��� '��������� 
�����,�� ��� ��� SiO2 ��	��
��� ������������ ���	�,���� ����������
 >� ��� 
	���������� ������ *���� ���� ��� +����
����
�������� �� ����� )9������	� �� ����� =�	
��	9 ����� ��!������� ���	����	�,����
��������#���
 "�� ����� ��������� 3	�����*����� ����� ��� ��
 ?6 ◦
 >� )����������� *����
��� +������������ �� ����� ������ �������� �,,���� ��������#��� @A8B
 "���� �����������
����
�������� ��� <����������� �� �������� ;C���� ���� ��� 3	�����*����� #��� 866 ◦ ���
������ *�����

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

����������� ��� ��� D66 ◦2 ������ @AE/ A5B
 "���� ��� ���� 7����������� ��� &	��� ��
>�������� ��� ��� �������� &�� �	�*�����


����� �����	�
��


)�� F��,�	���� ����� ��� ��������� )��������� 
	� +�������� ����� ��	�� ��� ���� �� *�����
��� +���� ���� ��� ����	���,������� (�������� ��������� *�����
 >� 3	�������	� ��� �����
F������� �%���� ������� +��������� �� ���� ����� ��� &���� ��!�������� +������ #�������
��� *�����
 =������������ *��� �*������ �������������� ��	������ ��� �	�
 1�	��������

�������� �������������
 ;� ��������� ���%��� ��� ������
� >	�������� �����
 
������� �	


�����
�/ $>)� ��� ��� ������
� >	�������������� �����
 
������� �	
 ���� �����
�/ $>�
7)�
 "���� ������ (�������� *����� �� $����� ������ ������ 
��*����� ��� �	���� ��
0	������� ����������� *�����

>� ��������� E
85 ��� ��� ��������� 1�	��������� ����������� �����������
 +	*	�� ����
������
�� >	�������� ��� ���� ���� ������
�� >	�������������� ��!���� ���� ��� ��	�� ��
����� (������������
 )�� F����� *��� �� ��� 3����� �������� ��� ����� ��� ��G����
������������ 0��� �	�������
 H������ F������ ���� O2/ Ar/ CF4/ CHF3/ Cl2 	��� SF6
 I�
���� =���	��� !���� ���� ��������� ��������� $�����	� �� ��� ���������� ��� ��	��
����� ��������� Ar�
 >��	���� ��� >	� ��� ��� &������� �� ��� ��������� ���� $�����	�
�������� ���� ��� ��� ��	���� ������ �#����� ���/ *��� &������� ���������� ��� ����� ���
(����������� �������,	������
 "����� (	����� ��� ������� ����� �������������� $�������
��� ��� �	��� ��	��	,
 "���� ��� ��������� $�����	� �������� ���� +������
���� ��� F�������
�����#��� ���������� &����������
 )�� &�������/ *������ ����� �����#��� ����� ��������
��� F����� ���/ ���� �	��� ��� &���� ��� H��������� 
	� +��������� ������
 ;��������� ��
��� ������
�� 3	�,	����� ���� F��,�	����/ ��� �� ����� ,�C����������� ������
 "���� ���
*������� ������������ 0��� *����� ��� >	��� �� ��� F�������� �� $������� ��� ��	���	�
�������� ������������
 �� ��� ��������� �	��� �� �� +�	G,�	������ ��� ��	�� *�����



�� ������	 �
 ��
��	���� 
�� ��������

+

+

+

+ +

+
+

+ +

+

+
+

+
+

+

+
+

ionisiertes Ätzgas

Ätzmaske

+
+

+

+

+
reaktiver Anteil

physikalischer 
Anteil

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


������)��
 *� ����� �� ����� ����������� %������������� ��������� ��� "���������$����
+���
 ��������,

����� ���� �� �� -���� .��� ���� ��������� ������&������ ��� ���� ������� #(��&������

!������ ��� %������� �����/��� ��� ��������� ������ ����� ���� ����0  ��� �� �� -����
.��� ����� ��� &�'����������� ������ �������1��
 2����� ���� ��� ����������� ��� ������#
��� ��� ���������� %���������� ���� ������ ����
 *��� �������� ������ Ar
 ������ 3����
�/���� �� ������ ���������� 4�������0  ������ �� ��� �� &�'����������� ������ �����

��� 5���������� ��� 43* ��� 436* ����� �� ��� 6������������� ��� 3����
 !������ ���
43* ��� 3���� ����� �������� �&�������� ������������  �����0 ����� �� ��� ��� 436*
�� ����� ������ 3����������
 ��� 3���� ���� �������� ��������������0  ������ ��� ��������#
�������� +��������0 7����&�������, ���������  �����
 �� ��� ���� 43* ��� ���� ����
436* ���� ��� ���&�������� ��� 8�������0 ��� �&������0 ��� 9������� ��� ��� �������
�� ������
 ��� !������� �)���� ��� ���������������� ����� (/����� ��� 7������ ���
"������������ �����$����  �����

��� :������ ��� ������������� ��� ��� "����������� ��� ����� ��������� ��� 8���� �����#
����
 ;�������� �)���� ���� 43* ��� 436* ���� ������������� ����� ��������� !��� ���
%�������� ��������  �����
 ��� 7������� ������ :�������� ���� 4���&������� ��� ���������#
��� %��������
 5��� /������ 7����&������� ��� 4������� �)���� ��� ��� <���$���� ���
"���� ����&������� ��� ����� &����������
 ���� ���� �� ����� ����������� 6���������������
���  ������� "��������������� ���� ��� .����������������� ��� ���������� �/����




��������	��
 �
��
��

 �
� �
�
������
���
����

 ��

����� ����	� 
��	�
���	��

�������������� ���	�
��
	���	� ���	����� ���� ��� �������
� ��� ������ ��� �������	���
��
��� ����� �������� ��� �������������
 ��� ����������� ��� �������� ��� 
������� ����
�������� ����	 ���������������
 ��� ���������������
 ������ ��� �������
�� 	�
���� ��� ���
�������!"���" �� ��� ���"��� #�	��� ��������	 
�����
��� $������ %��	 �&�������� ����������
�� ���	���� $�� �����'
���� ���	�
��
	��( $���	� ��� %�)*���
�
���"� $����� ������
����
#����	 	���� ��� ����� ���	����� 
�'�����'( ���� �� ���	 �' �������� ���"���� 	������
��� ��� '�� ����' ���	� ����	�����	�' ���	����	�� %��$��� ��������� ����� ���� '��	�
�� ��	$����
( ����	� ���	���� �� �
�"����� +'�� ��� $�� ������� ���� )�&���� ���������
��"�
������ ��� ,������� ���� ��� ������ ��� ��� ���"��������
 �&���'�� -����
��
��
���
����"�� ��"� 
�	*��� ���� ������
�� ����� ./����'0( 	�	� ��'
�������� ."�-� ���'
%����'
��� ��� ��	��	���0 ���� ��� %�����"�� ������� � ����( -���� ���� ��
�����	��
�*���
�'������ %��	 ��� ���� 1���
������ ��� �����
���	�� ��'
������� .��������( ��
���
��( ��%0 ���	� '*
���	( �� ����� $ 	���� ��� 2���������� ������������ $3�����
4��� %���������� ���

� ��� ���	���� "�� ����������
 ��� ������ ��� ��������������
$��� ����� ��' -�
��5 $���	� ���	�
��
	�� .��
�� ��	
 ��

�����
�( ��0 "���''��
�������
����� ���� �' %��
�'����� ������
3����
( �� 
�������( ��� �������� ���� "$��� ��� �����
$���� ���	 ������'��������� �������������
 ��� 6���) �	��� 4��� 7������	� ��� �� $���
��� 8�� �� ��� 
�
���� ��� ��� 4��$������
 ��� ���"��� #�	�� ��� 9�
��� �� ��� ���""����
:;<( ;=>�
4��� ��� ������ ���	����� ��� �� ��� ��� ����� ���
��
 ����
��� .μCP 0� ����� $�����
�����3�� ��� ����' $���	�� ���'
�� ��� ����� �*���
 	����� �''����������� ������	 ���
�� '*
���	( ��������
��������� ������
�� .��
�� ���	 ��������� ���������( �%�0 �� ������
��������� 2��' ��� ���� 6���) �	� ���"�����
�� :;?>�
������ 	�� ���	 ��� ������������� 7������
�� ��� �������� ����	 ����� $���	�� ���'
��
'������ ��������	��� ��� �����
���"�
 ��� �� ���$������� ����� $����� $���	� �����������(
��� ���@'��� ���� 4�����'���( "�� ����������
 ��� ���'
��� ���$������ 1� ��� '������
2 ���� �� 
� ��� ���'
�� ��� 9�����'�����( $���	�� ����	 %����'��
 ���� ����	 �����
%�
��� ��� ����' ������ �������� $���� %���	���A��� $��� ��� ���'
��( B� ���	 -�����(
'�� �����3���( ����' ���@'�� ���� ����' ������� �������� ����	��	���� ����	 �������
'�� ����� 6���) �	� $��� ��� ������ 
�������� ��� $���	� ���'
�� ��'*
���	� ��� ������
��������
 ��� �������� 6���) �	�� ��� 
���� ���	 3��� 
��A� 2� �	�� ��� ��
�
��
	��
��� ���������� ��� ��� %�)*���
�
���"� ��� ����� ����	 ��� ������ ���
�
����( $���	��
'�� ��������������� /����	��� 	��
������� $���� ��	�� ��� ��� 4�������� ��� ����������
�' ����CDD�'�-�����	 '*
���	� ������'�����	 ���� $���	� ���'
�� ��� 	�	�� %�
�������
	 �������� ���� 
��A�' %������ ��� ���"����� ����������� , 	���� "� 	�	� ����������
����������� �*���� .��
�� �������0( �����	� ��� 
��A�� %��� ���� ��� ����	�( ���� ���
���'
�� ����		 �
� ��� ��'�� �� "�� �"���	�� -�����	�� ��� 7������
 �����E���� .��
��
�������0:;F>�

������� �	� 
���

�
���

4��� $������ /������� ��� �� ��� ��� ������� ��� ��������� /�� ��� �� �� $���� GDDH ���
��
� ���� �����	�� ����
��� .���0 
�"��
� :;;>� ����� $��� ��� �������������� ������E�'
��� ����' $���	�� ���'
�� ��� ���� 6���) �	� 
�������� ��'�� ��� �� ��'*
���	�( �������
���������� ��� ������
�� ��
�����	�� �����3�� "� �������( �	�� ���� 2���'���� �� ���



�� ������	 �
 ��
��	���� 
�� ��������

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

A) B)

���
����� *
+,. �- %���������� �
��� ������������� ��������	
�	� ��� �
��� (��
 %���	
�
� 	�	� �
���
��	� �����
� ��
� %����
�
���������� ������	�� �
�������

�- ��
� %������ �
��� ��������	
�	� '���� ��
�� �
�������
����� �����



����������� ��
 ��� /���������� ��� ������
��	�� (�	�������� �
� �����
�� ��� (�	������
�����	���	���� ���� ���
 �������� ��������� 
�� ��� %������ ��� ������'���� ��� ������
��������� 
� ��� �����������������
�
 %�	�� 0����� �
�� 1�
	� 0�
����� %�������	�
���
���0
������ ��� ����� 
� ��������� ���
 �2������
��	 ����	�
���� 0�����

3�
��
�
��� �
�� �� �0�
 �����	�
����� 3�������� 0���	� �
� %���������	��� ����0
����
����
 %�� 
�� �
� (�������
����� ��� ������'��� ��� ��� 4������� ��� ������� ��� ���
5
������67�	�
 8� ��� ��� 9�� �� ��
 ������������� ����
� 0
�� ��� ������'�� ��� �
���
��������
����� 3%�( (������ �����������
 ��
� %������ ��	�� �
�� ��������� �
�����
��� ������'��� �� �
� (�� �� �
��� ������� ��	7�
�� 0�����	 ��� ������'�� ��7���� ��
(������� ��	7�
��� ��� �� (������ ��� ��������
��� 0
��
 ��� �
���� 3������ 
�� �
�� ����
&
'��	� �	��
��	� 1����
�� �0
����� ���0���
�
 ������ ���7��� ������	�� �
�� �������
�&
����
���� 9����� �� ���0
�����
 ��
� �������� �	
��
�	 �	������ )(43- 0
�� ��� ������'��
������� ��������
��� ��� ����	 �
��� ����������
����� (������ ����������� ��� ��� ���
5
������67�	� ���������  "+$
 %
���� :����	��� ����� �
��� ��	7�
�������
����� 
� ��� (
�&
�� ������� ���� �
� /������ ��� ��������	
�	� �� ;���������������� ��	� ���
�� ��
� ����
��� ��� (������ ��� ��	�
���
�	 ��� 5
������67�	� 	
� �����
��
 ���	 0��� �
���� :����	&
��� ����	7��
� ��� �
��� ����
'��	�� �	��
��	�� 1����
�� 
��� ��
��� �
� ����	�<��	�
�
��� 5
������������ �
�� ����� 1����
 ��	� ;���	7��
���
� 0
�� ����	 �
��� ������	 
�������

��
���� )3�9=- 3������ ����
�	�  "*$
 /
����
 0
�� �
� �������������� ����	 ��� ��6����
�
��� =������	
�	� ��� ;���������������� ��������
 ;� ��� 4������� �� �����
�	�� 0�����
�
� (��������� ��� ��� ������� ��
�0�
�� ����������
 %
�� ��	�� �� �
��� ����
��� 4��������
����	0��� >����	 �
� 8�������
�� ��� 3�������� 
� 0�
�����	����� ��0��������
 ?7	����
��� ��� ��� ������ @������ �0
��	�� ��������	
�	� ��� (�� �������� 0�
�� �
� 3�9=
3������ �
� ������ ;���	7��
���
� ��� (������� ���
 %�� (43 ���� ��� �
����0�� ����	��
0�����
 �� �2
��
��� �
�� ����� 5�	� �� ���
'���
���� ��0
 �������� ���0
������� :����	&
���� 0���	� ��� 7	��
�	� 4��	�
��� ���������
���  "A� ",� "B� "C� "D� "!� ""$
 E����	 ������



��������	��
 �
��
��

 �
� �
�
������
���
����

 ��

���� ���� ����� 	�
���� �
� ��������

 �����
���� �
��
������

����� �����	
���
������
��
�����

������������	
�
����	��	
��

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

��
'��� 
���
 ���� ���(���
�� ��� #������  �����
���
��� ��
���
 "�������� ��
 ����� "�)*����� ��� ���
���
��
���������������� ������

���
� ������������ ��+����
����� ��� 
��������� "����
�, #�
��� ����� ������� -����������
������� ��
���� "� ������ .
�

� ��

 ���� ����� !�������������� ������� #������ -/� ����
����/��
���� ����/����� #��� ��� ������
'���� 0�
���
�� ���#����� ���(� 12%%3��
4� ����� �
��
����������� ��������� �	�� #����� �
��
����� �� ����� 5��

� ������
 ���(�
&�
���� 6
/���
����� ��� �����
�����
� ����� �
��
�������
����� .+�
��� #����� ���
�
��
����� �� ����� .
���
 ���/���

, #�
���� ����� 	����
� �����
���
 ��� /��� ���
7���������)'��� �������� #���� ����� 7���'��
��
����� ������� ����� ��� �� ����� 8����
��� �������� μ� �� ��� 	�
����
 ���� �� ����
 �� .
�9��������� �� ��� �
��
������/
�

� ��� "
��� ��� �� .
������������ �� ��� "
���/������ ������� #����� ������������
��
��
������� .����
� ������
� ��� .
�9�������� ��
 ��� '�9���� �
��
����� ��� �
��
���
����/

� �/���� ��� ��������� ���� .�����'��
��
����� �.��� ����� ����� ���� �������
������� �: ;% ���, ������ ��� .� ��� ����� 8���� ��� #������  �����
��� ��� 	�
����

#����� ���
����� ��� ��
��
���
 #����� �*����� .
�9�������� ��
 �
��
����� �� �����������
.���
�� �/���� �� �������
�� !��
'����� ��
�� �������� ��� <�����
����
������ �*�
�
����
���
��� �<=� ����� ����� #����� �� ��� 6�������
��� ���/��� ������

� ���� ���
>������� �� ��� 6�������
��� �
���
�������� ��
�� �������� ����� "������
��
���� �"��
���������� ��� <= ��
 ����� ���

��� ���������� &�������?��������

 ��� ���� �����
���� ���� ��� 8����� ��� �� ; μ� ��� 	�
����
 ���
������ ��� "� �������� ����� ��������
�#������ ;% �� ��� $ ���, #������ ��� #�� ��� .� ��� ��� #������  �����
�� 8���� ����
��
��
���
 #����� �*�����  ���� ��� .
�9��������� ����
 �� ���� ��� .
������ �� ���
"
���/������ ��� 7���'��
��
����� #����� ����� ��� ����
�� ��
������ "
������� �����

���
 ��� ��@�� �� 	�
����
 ���
���
� .�
��� �
��
����� #����� �
� �/���
����
��
�����
�
��� 
�������� ��������
 �(.��� ���������
� ����� �*���� ���� ��� 8����� ��� ��������
������
  �����
��� ��� 	�
����
 ���
����� ��� ����� ��A��
�������'9 �������� B;% ���
"

 ����� .����
� �*���� ����� �������
� ��
��
���� ����������� #������ C���
�'��
���
#����� ���� 	����

����� ���#����
, #�
��� ��� �
��
����� ����� ��� #��
���� �
��
�������
-�
� ��������� ����� "�
���� ����� 6������������ �� ��
��
�� #��� ��� ��������������
��� �� ��
��
�������� �
��
����� ��
��
���
� �� �� ���������, ���� ��#��
 ��� 7���'��
���

����� �
� ���� ��� �� ��
��
�������� �
��
����� ������� ����� ���'
�
���� .
*9� ��
 6���
��
��/
�� ���
�����, #����� �
��
������������������� ��
����������� �� ������ ������
���/��
� (�� ��� ��
�
����� ����� (�
��� ���
��
 ��� �
��
������
���
 7���
 �/� 7���
 /���
��� 7���������)'���� ��� C�

�����
 ����� 7�D�
� �����
���
 �����
 ��
 ��� "����
 ��
��
����

�� �
��
������ ��� E��
���
 ��
�
��
 ����� �#�� -��
����, ��� �
����
����
��
��� �� ���
7���� ��� ����� ��� 8���������� ��� F���)'���� �� ��� .� ���� �
���� ������� ����� ���
��� �������� 8���� �
�����, ��
 ���� �������� �
��� ��� ��� 8���������� ���'����� ���
E��
�� ��� ����� �*���� ���� .� ��� 	�
����
 ���
�����, #�� �� ��

�� E��
���� �� (�
�
�/��
�  ���� ��� .� �
������� 
����� ���� ��� (.� ��� 8�������������
���
 ���� �� ���



�� ������	 �
 ��
��	���� 
�� ��������

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

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

����� ���� ��� �������� ��� ��� ������
��� ���������� 
��&
���� 	��������� ��� ��� ��+,���� 	��������� 
���� -�����
����� ��� ��� ��������� ���
.
%
���%��� ��� �� ���� ��� /
������ ����� 0������ ��� 1�
�� 	��������� 
������ ����&
��
���� ��� ��� ��� ��� "�����
� ����
����� ����� ����� �������� �������� �,���� ���
"�����
� �������� ��������� ��� ������
��� 	
� ��� ����
������ ������ -� ���� 
��� �������
��� �2��� ����� ����������� ��� 1�
�� ��� ��������
��� �����������

�����������	
�������
�

'��������������
��
%�� )����� ��	�
� �	
�� �
�
	��	��� �3�* ���������� ��� 4��������
��� ��������� 	
� !���+������ �� 
���� 5678 ��� 9�������� ��� '���������������
��
%�
���
������ :5;5< ��� ������� ��� ��� ������������ ��������� ��� �� �������������� !���&
+����� 3�� ���� ������������ ���������� 
��� ��� ��� ������ 	
� �
����� �� ��� 	��
�����
:5;=<�
��� ��� �3� 
��� ���� �%���� �� ����� 3������� )����� ����
����
 * ���� ��� 1�
���
���&
+���� ���������� "�� 1
����
� ��� �%���� ������	 ��� 1�
�� 
��� ����� ���� 1���
��������
���������� "���� 
������
������� /����� �
������ �%���� ��� 1�
���
���+���� 
��� ���
�%���� ����%������� ��� !���+������
�������
��� ����������� "���� ���������� ����� ����

%����� ����� ��� '�+����
� ����� >���'&������� 	
� 3������� ������������ �� 
�����
�
�� �
�� ��� ?����������� 	
� 1�
��� �������������� ��� /
�����&�
��� )����� �	�����
�	��� #�* ��� ��� ���������������� �
��� )����� ����
�� �	��� .�*� -� #� 
��� ���
�%���� ��� �
�������� /���� ���� ��� !���+���� �������� ��� ��� ���������� ���������
���������	 ��� �� �,����� ��� ���������� �
������ �� ������ ��� ��� ���� �
�
������ /����
�� ������� "� �� #� ��� 9����� �������� ��� 1�
�� 
��� ��� �%���� �� ������������ 
���
���(� �� .� ����������� "���� ��(���� ���� ��� �%���� �� ��,@���� ������� )5 A 5;; ��*
��� !���+����� �������� ��� �%���� 
����� �� ���
������ 	�������� "�� B������
������
��� �%���� ��� ��� !���+���� ����� �� ����� C������� ��� '��
������� ���� ��� ��� 1����
�

�� �� ����� "��%���� ��� ���
������� "���� C��������� 
����� �� .� ��� ������&
���� 	��
������ "�� .� ��� ������������������� 
�� ���(� 	
� 4
����� ��� ��� ���������
����
"�� ��
@� 4
����� ��� �3� ����� �� ��� 	��������� ��+,����� "���� ��� %������ ���������
��� 1���
��������� ��� ������� ��� ���������� �,���� ��� ������� ����������� D,���&
������������ �� ��� A �� ������� �������� 
������ E��
�� ��� ��� �������� ��+,���� �����
��� �%���������������� ��� ��� �%���������� ���������� -�����
����� ��� ������� �������&
��� ��� �
��� ��%���	��������� ���� ��� �
��� ����� 4��������� 	
� ��� �
��� �����
�������� 
������



��������	��
 �
��
��

 �
� �
�
������
���
����

 ��

��������	
� �
������������
��

���� ������� �	
���
���� ��� ��������
��
 ��� ���������� ��� ����������� ��� ��� ��������
��
� �
��������������
� ��� ��� ������ ��� ����������  ���� ���
 ��
�����
� ���
����
��� ���������
�� ��������
��
 ����� !����� "��� ������ ��� ��� �� ������ ������ ����������
#�!���� ��� $�!���� ������
 ����
������ �������
��� #�!���� ������
 ���� �� ������ %�
��� ��� ������
 ����� ���������
�� ������ & ���
���
�
������ �'�����
 � ������
���� (�� �����
�� ����� )�������� ���� ��� �'�����
 ��
����� ���
�
������ *�����
 �������� ��� ��� ������������ 
�������� +�� ,���������� -���
���� ����� )�������� ������� %.����
�.��� ��� ��� /���������0
�
���� ��� !����� �� ����
��*� �����
�� �
���
�� )������1 ����� 
����
���
������ -��
����� ��� ����� 2������
������� �������
����� ������� ��������� ���� ����
 ���� #�!����������
 ��� ���������
�
3��������� R �������� ������1 ��� %.����
�.��� ��� ��� �'��� ��
�� 3��������� �����
��������� �������� /.� �����0
�
� �4����� ��� �
���
�� -��
����� 
��� ����� ��� (�����
���
��


U = RI. 5#�678

3�����
�� 
��� �.� ��� 3��������� ����� ���������9

R = ρ · l

A
, 5#�668

��� ��� �'��� ��
�� 3��������� ρ1 ��� :�����
�����;0�
� ��� ��������� �������
� ���
��������
���
 A ��� ��� <0�
� ��� ��������� l�
+�� $�!����������
 ��� ��� �'�������� -����
���1 ����
�� ��� *��������
 ��� �'��� ��
��
���������
�� 3���������� ����� �.���� ��
��
� ���������� ����� =67>?� 3�����
�� ��� �����
���
��� ����
0�
�
 ��� )���������������� ��� (�������
��� +��� ������ ���� �����'���
��� �� ����� %��
� ��� 0,��������� ��� ��� �� ��������
���� @���;0�
� ��
������� +����
������ ��� ������� ��� �'����� 
��A 
�
��.��� ��� ��
��
������ ����� (����
�� ��� 0�A����
������ �'����� ���� ��� ���������� �����;��� Ik �����
� ��� ��� �'�����
������� Ui ����
��
�� ��� ������ ������� �'����� 
�������� +�� �'��� ��
� 3��������� ��� ��
��
� ��
���
���
 ���� ��

ρ =
π

ln2
· Ui

Ik
· d, 5#�6#8

����� d ��� ��
��
������ ����





� ����������	 
	� ���
��

��������	�
���� ��
 ������

��� ��������	
� ��� �
 ������ 
����� �����
����
 �����
 �	��� �
 ��
�� ������ ��� ����
������ �� ���
��	� �	����������� 
�� �	������� ��� � !���
�"���
�� ����"�� �	���
 # $!
SiO2 %����& ��� ���� ������
 �����
 
!�������� ������	� %����'(���)& 1 − 10Ωm* ��

��!+�� �����
���� ��� ,��-�� ��� ��������"������  �������
 './0& 120& �0*& 3	� ������!
��������	
� '� �& 45������
* ����� ��� 6���7�
-�3��������
 '�/1& �/21* 	
� ���
��	
�
�����
 �� 8����
��
 �	����������

2�������� 8�� ���� �������������"������
 ���3���� �	��� ��

+
!9 ��
��7���������� ��
 ���� ���� �����
���� :	�
� !2������	
� ���
� ��
� ��!���";��"� ��� ��
��
0����	
� ��
 <=�% �
 ��
�� %����
�-
��
������� ��

>?� ! <=� 
� 3	�  �����	
��

���@������� :	� ���
����
 

��A�� ��
 4���;-���
���	7�	��
 �	�!
�� ��
 ��7��7 <�<� ��
 ����
 B ���� �����
����

1��7���
�
��������������� :	� ��������	
� ��
 ./0 ����"��
 ������� 120 �	���
��
 0���� 12�, =�� 1��7���
�
��������������� ���!
��
����

+����� ��"������
 ��� +�������"������
 �	��� 1��7���
�
������������"!
�	
� �	��� �
 ��
�� ����C�� �0� =�� 
	����"��
����
�	����������� 8�� ��"������
�
 �	��� %�������
��!
������"�	
� �	��� ��
� 0�A���� 0=9� 

���� ��!

	�3�� ����������7�
 ��� 3	 =� 
� �	���
 ��� ��
�� ��!
�� ��
 �&� 
�B � �	������"��� ,�DE��� ����������7�

��� ��
�� ���� ��
 �&= 
�B ��

<�



�� ������� 	
 ����������
 �
� ������

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

2��� 8�
�/ �(����� ������ ��� 8�
�
� ������� ��� 	��
�� �,�+�
���
�
���

2�� 
���
�� "��������� ��� .�� + ��� ����
����� ��� ����
����

2������� ���������� .�� + �(����� ���
9����
���
����

2�� ��� �
�� .���� ��� 9����
���
����

"���������� "��������� ��� 9����
���
����

$� �
�� %��
 ��������
�� "���������
��� .�� + ������ 
� �
��
��� 8�
� ��� ��� :����� ���
9����
���
��� ���������

���� �� � ��� ����
�� �
�� �
�
0����� ��� �
��� "�������
��� �'��+
��� '�,�� �
� '��
����
�
���

;�
���
�� 8�� ;�
���
�� ,�� )
�
�
���:����� ������ ;�
���
�
���&��� 4����� :�����5 ��� :������ ,���������



��

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

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


)*+ 
�������� )�	�	����(��� �	 ����� �	 ��	�� )�	�
������#��� ��� ,���� -.���� )	������	�� ���'(���
�!(��� /�� ��������� ��� 0� #�� ���� ��	� �� 1	(�	�
 � 2	��	 3�� 4%56�


)+ 
)+ 0� �	��	 �����	 �	 ��	�� 1	���� ��� ,���� -.�
���� )	������	�� ���'(���!(��� 7����	���� 0� ����
����	 Ar 8 O2 �	� CF4� ,!� ��� ������������	 
� �#��
���(� 1	(�	� 31	(�	� 98 �� 4%:6�

;�����'(������ /�� +	���'���	� ��	 ���������	 	�'( ��� +�������
	�	����(��'(�����	 ����� ���� �	 ��	�� ;�����'(������
��	 ��	���� ���'(���!(���

������� ������

1����(��� ��� 
��	����� �����	 �����	�� <����� �����	����

1,� 1��� 1,� �����	��	 �����	 ��� ��	�� <���� ���
��#� =�	��'�#� )7 ��������� 37��'� )	������	��8
;�16 ���'(���!(��� /���� ����� �� ��##�	�������
����������� 1�� 9�	������� ���	��	 ���� �����#�� �	 ���
����� 
�+��& ��	 7��'� )	������	�� ��� ��	�� 
��
��	�	 ���>��	 �� *����'( f0 = 232 − 294 �? � 
��
*�����������	� ����� ��� �������� =�	��'�#� @�4%
�����	����

��������	
��	 
�� 1��'(����	� ��	 ,-�9� ��	�����	 ��� SiO2

����� ����� ��� ���	� ��
�����	
��	 �����	����
/����� <���� ��� ��	 +���	��� �	� ����� �� � �	��
��'���� (�'(������� �1�� ��� ��� <��#(��� �� ��
�'(����	 AB4C� )� 7������'(  �� (���D����'(�	 1��
�'(����	� ��� ��� <��#(��� �����	 (���  ���� ��'(�
��� ����'(����� 3&��������������	�8 +�(�� �	6 ���'(�
���!(��� /��� �!(��  � ��(� ���'(�����	�	 ��	�����	
�	� �� ,���� ��	 ,-�9�  � ��	�� ��(� ����	 1	���
(������'(�'(��	��



�� ������� 	
 ����������
 �
� ������

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

����� ������ 
�� ����

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

"���� #��������$ ����	� ����
%������������ #�� &������� '���!(�	�� �������� ���
%������!(�	� #�� ��������)� ��� '���!(�	� ����(��
*��� cm2� ��
 +������������� ����� ��� ���������	�
��� ��
 �������"��������� ���� ,-� #���������

+��#���. ��� ��
�	������ #�� ��������� ��
 ��� +�
&	��

� ����� 
�������
(/�� �� ����� 	������� 
�� ���
�����
�
&	(�� ��� ��������
 ,����
��0��	��� ����	�
����	���

����&����� 1�
 ������� #�� �������� �,��������� ��� "�
 μ-�
#�� �����(	���� ���)
���� ����� ��� ���������� #��
�������� #��������� ���
�
 +��(� ������� ��� ��.���
���� "����� ������ 
�� 2���� #�� 3����
&��"������
����	 ��� �����
��& 
�� ,���	������� �4���� �����
������ �����	"����� ������	��� ������� 5��� �����
��
���
�	������ �(

� 
��	 ��� �������� ��
����� ��� ������
"��������� ���
������� 6��
 ���������	�� �����&��"�


������ ��� ������ "���
� &���&������� ��
�����	��� ���
��
�	���/��� �� %������ ������	�� ����� ����� ����
+���������� ��� ��
����������� #�� ��
 "� 7μm ���
����	��

%������������
�

���(� 1�� 6�
��

��� ��
 %������������
 #�� '���!(�	��
����� ��
 +��(� �����	)
��
 '-� �����"�� ��
 ���
�

������ ����� ��

�	���/���	 8�

�� ��
 ����
 �����9
,)
��
 #��������� ��� 8�

�����&��� ��
���� ��
 5μl
8�

�� ��� ����� 
�� ����� ���� #�� 1μ/s �� �����
%����� ��"���� ��� ��
�	���/��� ��� ��� ����� �����

��"� :����� ������ ����$ 3����	��� ��
 ��	�����  ��&�
���;� ��� 1��� "��
�	��  ��&�����"������ ��� ��
��"�
��� ������ ����� ������� ��
 <* 
�

�����
��& 1�� �&��
�	�� =����
��	��� #�� ������ ����� ���
�������� � �����
��& #�� ����� #��������� �
 �����

�� ����
 <* . '����� ��� '�>����#�� 
�� ��� 3���
��4/������� 7 .$ <* .$ �* .$ ?* .$ 7* . ��� <** . �����
������� 6����� ������ 
�� ����� ������� ��� ���
��� ,������� ����!����� "#$#� �������

���



��

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

������� �����	����

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


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

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

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


,' ,������	�	�������������� (��	����	 �����	 ��� ��$
	�� -��*� ��� ���� -���	� .//0 ��	 1��2
���� �����$
��� ���� ����� ����� ��� 3�������	���	�����		�	� �	
��� 4�������� ����� �� 3������ ��	 / $ 50 �6 �	��������
7	�����	���� ��� ��� (������	� ��	 	���� �����*����	
'���������	 �����	 ����	� ���		�	��	 ��	��!�� 
��
��������	 ���	� ��������� ��	 7	��	�$ �	� ��	 �,5$
�������� !�� 6��� ��	��


������	�����������	� (�8������ ��� 
��	����� ����� !�� (�������	 ��	
1����	 �	� ��������	 ��	 1������ &�$900,$:��$1���

������	���������	���� �����	���� ����� �*��� ���� ���
-������	������� �	 ��	�� 3������ ��	 5000 $ ;000 ���
��	������	�

��
 ) � ��� <���=*���	������	�	����	�	!�������������
����� ��� -��*� 3��$������ > ��� )���� (	��������
μ$������� �����	���� ������ -��*� ���� ��  ��� ��	�	
-�(� 1,� 1���� ?λ @ AB0 	�C �	� ��	 -���������
?n = 1.61C# ������� ��	�	 &�	��� ��	 A/◦ ����

����������	

(��� ����������	 �����	 ��� �������	 �����	����

�����*�!� (���	������	����� D ���������*��� D H2O @ .0�EF D
9#5/F D ;9#;/F ��	 "�������
���	�

,	�������� ,	�������� � � �''(D (
 A00$//# �		�������



�� ������� 	
 ����������
 �
� ������

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

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

"��#��	���$	 %����	��&��	 
	���$	 ��� '�&�	�� �� '()	
����& *��
����� �����������
%	+�	�,	�� '--- .�/�01!2� '333 .� ���!2

"
#���&��	 �4&��#&����	� 3�	��� ��$ �(

������� &	�����$����
 #
�$	� ��	
�
�����
��

5	$�6&��$	 7������	6�������	

��� �� 8!� ��	
� �����
��

%���� 9:�9:��:��:(
	
;��
�������
�����
�&���� .�")'%2�
�/! �����

)����	 3����(�	6�	����	�#�����(<�$	�������� .HS −
(CH2)11 − (O − CH2 − CH2)6 − NH22� = �1!�
������� �������������
9("���$	���	����� .CH3−(CH2)17−SH2� �0! ��	
�

�����
�

>������
�������	 ��
 <?(>�� ��
$	 $	
 >@(5 �191 ��$ >@(5 �1��
��& :���*	
�����	
 *�� ������� ����� *	
�	�$	��


-�% 
���$��	����&���6�� %��#�
$ 90A *�� ��� ������	�
<%3�


��3 B�
 ?	
���&	���# ��$ ��& ���� ��
 �C� ��
$	 
��3
.
����	�����	����
����2 *�� ��������� *	
�	�$	��

D�&&	
 <��
�
	��	& D�&&	
 ��� &�	,�E&��	� D�$	
&���$ *��
18MΩcm ��& ��������� ����� !�����
�



� ��������	
�	���
 ��� ���	��	 ��


��
�����
� �������
�

��� ��������	
� ������
	

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

(
.�� &�����
��
���� ���'�����+ 
� �
����	
���� ��������� #
 �����	
���
/
� ���������� ����������
�� ����� ��.������� %�#�
� �� ��������� �� ���� *�(	
������
������ ��� ��� 0�������,����������,$�������� ��� ���
�� ���������	
��� 0�	
��� 12+ 345�
��� �
� ������ ��� 6��
������������ �� %�����
����� �
������� 	
������������� '������ ,��
7������ ������ ����
���� ��� ��� �������-(	
� ��� 0������� #
� �
������ �#'� #
� ���
������	
�	
�� /'�� �(��� ��	
 ����� *�(	
� �����	
 ������� �$��� ���������+ 8���	
 ��� ���
�������	
�'���� ���)+ '�� ����
���� ��
� �������� ��� ������� ��	
� 19:3+ 9:;5�
�� *�������� '��� ���� ��
� !������� ��� 0�������,����������,$��������� ������������
�
�	
 !��'���
�� ����� ��������������� ��� ��.������� <���-(	
� �� μm������	
 '
���
��� 7������ ��� �������-(	
� �
� ,�������������� ���������� ��� &������� '
��� ��� *���
�
� μm�,���������  ����� ����� �����	
�� �		
�+ �,%" �
� ����� �������� =
�� ���
�#�+

� ��� ��������� ��������
�� ������ �����
����� ���	��� #
 ���>���	
��� ���� ����
�� ���
,���
���
�� ������ ���	��� �
�	
 ����� ���#���� =
���

��� ���� �	
 ���
� �����������
�����

%�� �������,�������� ��� ��� 0�������,����������,$��������� '
��� ��� 
�
�������� �,%
=
�� ���'������ ������ =
�� �����
� �
� ����� *��� �
� ?3 ,��������� �� /����
� �
�
����� ����#�
�@����#�
��$�� �
������� ��� %�����
�� ��� =
��� ����(�� 99 $ 99 mm2� /
�
����������
�� ��� ,��������� ��
��� /
����
���� #
 ����������� �� A��� ��� =
���� ���
������� =
�� ��� �� ��� ���������������� ��� ����� B:: �� 
�
�� �����������	
�	
� ������
������ 6������	
 �� ��� ����������� 
�� ��� ��������	
�� ,�������� ��� ��� 7��������
��
��>C���+ '��
�	
 �
	
 ��� <���-(	
� ��� ,�������� �������� '���� �� %�����
�� 3�9 %"
��� ���� ����������
���
�� ��� ,��������������	
� �� %
���	
� ��#����� ��� ,�����# ��
���� #���� ���� !����>)��
�� ����� ���#����� ,�������� 
�� �	
������	
 ��� D
���	
�����
��� EC�
���� ��� 7��������
�� ���� ������
�� 
�� 
���� ���� ��.������ F�>)�� *�� ���

��� ��#������ ,$��������� '
���� �
�	
������ ��� 9:+ 9G 
�� G: μm ���'������
%�� 0�������������� '
��� ��� ,
������
� �
� F����
� 
�� ����
�  ,F���" ��'(
���
�
�	
 ���� 7������ '��� ��� !��
��� ��� 	�� ;: μl �
� ��� ����� ��� �,% =
��� �����
���� %�����
�� 3�9 �" #���� ��� A��� ����� �,% =
��� ��� ,F��� 0������� ��� 0������
����	�� ���� ,���������>C�
���� ����� =
��� 
�� ��������� ����� ?3 %
�,F��� ���	����
,� ������� ��	
 
���
�+ ���� ��� 7��������
�� ��� ������	
�� *����� ��� ������ 0�	
��� ����

H2



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

200μm

20μm

Si / SiO2

A)

GaIn GaIn

V

Si / SiO2

B)

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


)�� ��� 1� �� ��& �� ��� ��� ��� +���� ������� ��� % ���&������  ��  ������������� 1�*
�������2�� ��� *������ 1��������3 4���� ��� ������� 1������ 1��������2�� ���
 ���� ��� ��
������� % ���&������ 4��� ��� ����������������� ��������� ��������3 ���  ��� �5� ��� ����
&����������� ���4������ ��� ���� ����� ������������
 �������� 4��� ��� ��� #$���� �����
������� % ���&������ ��� 6�� 1������ ��� CHF3 &��4�����
 "��� �5���� �� �������(���� ���
"��������� &�� 7���5����(����  �� ��� ��������������'(����3 4 � �� /��� �����������
�4������ �, �� -������ ��� ��������� �5����
 8� ���� �� &�������� 4����� ��� +����
&�� ��� )�������� ����� ����� %�� �� "�� 9H2O2 � H2SO4 �� ����(����� :��
 ���������3
�� � ����� ��������������'(���� �� ��4(���������

�������� 4���� ��� %����� �� �.;:�	  ��  ����� ��&� ���� ������������ &��4�����
 "��
1������������� ������ < ��� ��������� ���� 6��3 4������ 7���5����(���  �������������
4�����
 /���������������� ��� ������ % ���&������ 4 ��� ����� ��� �����������3 =����� 4��*
�� ���� ��� >��4��������� ����� �; � 6�� 1�������� ��� O2 ������������3 �� < ���������� ��
���������
 �������� ��� ��� 1� �����(� ��� �.;:�	 �� ��� ��� ��� ���������� �������3 4 �
� � ���������� ����� 1��  �� ��� ��������� <����� ������� ����� � ���
 ?5� ��� 8����*
������� &�� 1���3 4�����  �� ��� ��������� <�����  ����������� 4�����3 4����� � ���
+���� ��� ��� 1� �� ��� ���&������ &��4�����

@�������� �����'���� ��� )���� $������ ��� % ���&�����������'(���3 4�� ��� ��� �, ��
-������ �� ��� #$������ '����� � ��
 ���� AB��������������� ��� C���'(��� ����� 6��
��� O2 �5��� �� �� ��  ��(��������� ���� ���� ��� �, �� �� ������ � �� ���� ��� % ���*
&������
 "��� ��� ���4�����3 �� ��� ���'����� ��� -������� �� ��� �����������$������ ��
��4(���������
 ��� ���  ������ 1���� ������� ���� � �� � ���� < ������ ���  �4��������
���� ���� �����5��� �, ��

?5� ����������� ��������� 4����� :*%������������� ��� A���� ��� ���������	�
 1����
��������5���
 " ��� 4���� ���������� ��� �, �� -������ ������ ����� ���� @���� �� ���
���  �� ���  ������ 1���� ��� /��� ��� � ���� ������
 "�� �*� /��������� &�� ��*�, ��
/��� ���� �� ��� +���� ���� �� ��������� 	
: �
 �������
 ����� ���  �� ��������� &��



���� ��� ��	
� �
����������
���� ��

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

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

A) B)

Spannung in V

S
tr

o
m

 in
 A

S
tr

o
m

d
ic

h
te

 in
 A

/c
m

²

Spannung in V

&����	��� .�/0 &1 �', ���������� )�� &�'����� ��������� �� !�& ������ ��� ����������
���	 �����
� ��� ��� �������� ������� ��������� �1 �2�����
����� �',
��
)� ����� &�'����� ������� �� ��������
���������
 ��
��������� ���
��
)�� ���	 +��
 �
� � $����������
����� �������

�������� ����� ��	 �����
�	�����
"#���� �
��	�#������ ��� 	���� ���
 	�
�� 	�� 3-����
	�
 4����)��
��� )�
�������� 5�	��� ���	 ������ �
+�	� �+
 ���� &��������� 	�����
�
6�� ����� ���� ����� ��� $����
���� ������ ��
	��� �� 	�
 ����� 7
����� 	�� 3-����
)�����#�	�� ����+��� �	�
 ���
 	�� 8��	��
����� �)��� ����� �

������ ���� �+
	� �� ����

,�

����
��� 	�
 �-����)�� �������"#��� �+�
��� &��� �(���� ,�
��
���������� 	�� ��'
�����)� �������"#��� )�

����
��
9���� ����� ��)�����#�	���� &���+���� 	�
 �����
�	��(-���� ��� �� ���� 	�����
� 	���
	�� ����� �������� 4����)��
��� ��	 �����
�	� "�� �� ����� �+
	� 	�� �-����)� �������'
"#��� )�
�
( �
��
��� �����
�
 ���"��� ��� 	�� ,�
������ 	�
 !�������� ��� 	�� :��
"#����
�������� 	�
 ���	'
�������� &�� ��	�
�� 7
�����'�����
�	��'�2��
������� ��� �
��������� $&!� ��� ��������
	��� 	�� 8�������� )�� �����	������� !�������������� �� 
������������ �� 	�� !�����
)��
�+�
� ;<=.� <=>?� �����
 ���"��� 	�
 :��
"#����
�������� ��� �� ��������#����
 
�
� ����
��� �
+���� ���� !����+�������� �� �
��
���� &�� 	����� �
��	 ��
	�� ������ �2��
�'
����� +������
����� ��� �����
 ������� :��
"#���� 	�
�����+�
�� ��� @�
�������� 	�
�
�
������
 $�������� ��� �����
 5�	��� ����� ���������� �� 	�� @�
������������������ 	�
 !�&
������
���� �����
� *������
���� 	�
 !�������� ��� 	�
�� 	�� ��������2�	������� AGa2O31 ����'
���� ������ ���� �� B��� ��� 	�
 :��
"#��� 	�� ����� ���	��� %�	��� ��
	 �����������
	��� 	�
 �����
����� C�	�
����	 ���
�
� �
( ���
	������ ����
 	�� ����
 $&! ����� ��	



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

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

������� #����	��	 �	 ����
��
�����������
$
����

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

� ��-	�����	 (��	%&
���� ���  ���������� ��	 102A/cm2 ��� .��/ 0,� )��%���
,��� �	 1��"0�	&'
�������	&
'!"�����	��	 ��� '(
�	 ��.2��

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

3�� 4	��������	� ��	 #�	�

��	 ���
	������ #�
��,
� �����	 #'�&'
�������	 ���
 �#� ����-%����� $�� ���������	� ��	��  �# ����� ����� �	���
���	 ��� '
�������	
�	 ��# 5*��	� ��� %� �	��������	��	 #�
��,
� �	 '��
	�
 �������0,���� /�� ��� ��&
�������	� �����	 ��� '
�������	 �	 �����	6 �&7��"
	�
 �	�  
������8"

��
 �����	����
9
�� ��	�� �	���
���	�%��� ��	 ��	�����	� 
���  ��	��	 �����	 ��� '
�������	 �	 '��
&
	�
 ���
����	6 �� ,������,����� #�
��,
� %� �	�0��	�	� �	���
��:�	� ����� ��� 7����
��� Ar&(
� �������	�� ;��
� 
��� 7������

 �� �	�
	� <6  � ����� 4	�����
�
� 	
�� ���
���������	 ���  �# ����� ��	 1��"0�	 '(
�	 
�0 ��� 7���� 
������%��
�
�
	����
� ��	� ��� ��� ����
	� 
�������	 �	���������	 #�
��,
� �	 1��"0�	&'
�������	
'!"�����	��	 �=6 �=6 �>6 ��6 �.�6 �.26 �.=�� (��	����%
��� ��	� 
�	���������� #�
��,
� ��	�&
��� 
	0�

�� 0,� $�0����6 �
 ��� )�����
���	�	 ��� ?���@���� ������ ���"�	�����	 �*		�	6
��	*����	 A����� 
�	���� $�"������	�%����	6 �� �����	���  �������	 %� ��������	� $
���
����� �&?��
���
	�����
 ;CH3 − (CH2)17 − SH6 ?$1� 

� #���

�B���� �����	���6 ��
��� ���	����%
���� C�	����	�0�������� ��� ���� ��������

��	 #'� <��"� 0,� ���
����� '!&
"�����	�� %� %����	� $
 ?$1 ��	 ��������	� �B����������	 #�
��,
 ���6 ���� 
����
���
����� ��� ��	��	� ,��� �
� 1���
 �	� ����� ��� 
����� �	���������
����	 ���������
����&
��	 ��	 '(
�	 �	� (�
� ��	� ��B������� �	 ��&?$1&'(
�	 ��,���	 ����������0�	� ��0
��� ���	 ����������	� +���� �����	 ����� #'� <��"� ��� ?$1  �#� ����������� �	�
��&?$1&'(
�	 ��,���	 ��������

�� $�� �
��������� <�
�
����������	� ������ ��,���	 ��&
�
� �	���������
���� '����	����� 7��	%�"��

 %�����	 ��� ��,���	 ��	� ��	 ���� �*�
����	
<�
�
���������
D

• 5�	�
�� �&/ )����	 ;)��%���
�:�

•  &0*�����6 ��
��
� �&/ )����	 ;1�		�
���*���

• �	��
��
� �&/ )����	

• )��	�	 �
���������	 )�	�
��

��� 


�	 <��"� %�����	 ��	 1��
 ��� '
�������	 ��	�	 )��%���
���� $
��� �����	 
�	�
��
)�		
�	��	 ��	
��� ��	�	 �	 ���� ��� ��� ����	  ����������	 ��0�	��	� $�� �	���
 ��
����
'
�������	 �
������� %������	 �.E �	� �.E�
(�	
��� �����	 �	 A���� C


 '
�������	 ��	� A��
����	 �
���������	 )�	�
�� %�� '(
�	
1��"0�	 ��0�	��	� $�� �	���
 ������ '
�������	 ��
��0 ���� ���	0


� 
�0 �. & �.E�
�
� ��
��
� 1�		�
���*�� �����	 �&/ )����	 ��������6 ��
��� ,��� ������� #���%B�
�	
��	�  &C��� %�����	 �	� ���� C��� 	���� ����	�����	� $�� +������	 ������ ���  ����������
�	����

� ��� ���	 �����	��	 (��	%������ ��	 102A/cm2 ��� .��/ 
����	�
��� �	��
��
�	 )����	 �
� �� �"��	��
0�� �	������ ���� ��0�

� ���  ���������6 ���
��



���� ��� ��	
� �
����������
���� ��

Octadecanethiol in MEA-EGaIn Brücken

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




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

���� ���� �������� 	
���� ��
� ����
��� 	������ �������� ������ �� �
�
��� ������ �
��
��� ������
�� ������ 
� ������������ ���� ���� �������� ��� ������
����� ��������
	�� ��
����� ���������� ������ ��� �
� ��� ����
� �
�����������  ��������� ����������
!���� ����
� ��������� ��
����� "# ��� $#%� �� ���
����� $�& �
�� �'��(���
���� ��
) �����
�
�� ��� ����
��� *��������+��� ��� �
��� , � -�
( �
� ". μm  ���������
����
��� /���� 0��(� ���
��� �
�� ��� �
��  ��������� !
� ,��������� 
� ��� 0��(���
������ ���
������� �����
������ ����������� ��� ��
��� �
�� �����
�� ���� ��������
�
��� 	�� �
��� ������ �
��� ����� �
� 1��
���
� ��������(���� ,�����2��� �������������
3"#45� 6�
����
� �+���� ������
����� !������ 
� ��� 7�, ���������8 ��� �� )��
��
���� ���
,�������� ������ �� ��� ����
� ��� 6�
�� �� ��� ������ �
��� �
����
��� 3"#$5� 9��(������
�
�� )������
�
������ ��� 7����������� �
�� �
� :������ ��� )��
��
���� 
� ��� �;���
���
7��
����
��� ��� 7�,� ��� 0���� ��� �'(�����
����� ������
���
� ��� 7���������� ���
��� 7��
����
��� <���� 0�� .�.= ������ ���
� ������ 7����������� ��������������
 
�� ���
�����
���
���� !���������� ��� 7�����
���� ��� �
�� ���������� !����8 
�� 
�

Spannung in V

S
tr

o
m

d
ic

h
te

 in
 A

/c
m

²

S
tr

o
m

 in
 A

Spannung in V

A) B) C)

 

Simmons Fit 

 

ö= 1.782eV

 

d

 
= 2.47nm

 

á = 0.671 

-11/V in V

ln
(I

/V
²)

control

Octadecanethiol

���
����� $�$> �= 7��
�����
���
���� !���������� ��� 7�����
���� ��� �'��(���
�����
,�������� ��� �
��� -�
( �
� ?!* 7�, ��� ������������������ @=
0��
������ *��������������� ��� ?!* ,�������� <�������� ���
��= ���
�
� ���� 7
����� <���� A
�
�=� -= 7���� !���� �
� 
� @= B����� 
� *)7
!�����������

���
����� $�$ �= ����
��� !���� �
� ?!* 7�, �
�� �
� 7�����
���� �����
�� ����� ���
0�������� ��� ������������ �������� 	�� ��
����� :����������� ��� *����(���������
��
��� ������ ���
������ ��) ������ �
�������  ��������� ���� 7
����� <0��
����� .�& ���
������
�� .�"�"= ����2����� @�
 ��� ��(������ ��� 7
������0��
����� ������ �
� @���
��
����+�� ��� ��� ���������� ���

���� !
� @���
�����
��� ����� �� .�$C �� ����������8 ���
��� !
��� ��� ?!* 7�, ����(�
��� 3$45� ���
����� $�$ @= ��
�� �
�� ���
������ ,��������
��� ��� ����(��������� �
�� !
� 7
�����������
�� �������
�� ��� ��) 	�����������
���� ���� �� �����
��� @���
�� �
�� �� ��
���� ����
�������8 ������ ����� �
�� ��
��
����
� ��� ,�������� ������������� ������� !
��� �
�� �
� 1������� ��� ���?!*� 0���
@�����8 ������ �
� ��
�����
����� 7
���� ���������� 	�� �
��� ����� �
�  ��������� ��
���
��������
���
��� �����
�������
��� ��� ��� ������� 
�� ��� ,������ ?!* ��� 0���� ���
������
���
���� ��(�� ���  �����((�� ������ ��
�����
���� !
���  ;���� �
�� ���� ���
��8
������ B����� �� ��� ����
����� ��� ��� ���(���� �
�����
����� 7
������0��
������
!
� @���
�����+�� ��� �������
���� ����� 
� �������� ������� ����
��� ����
��� 3"#D8



���� ��� ��	
� �
����������
���� ��

���� ����� �� 	
�� �
��� 
�����
����� �
�� �
� �
��
�������� ��
�����
� ��� ��� �����
��� �������� 
�� ������  �� 
������� !��� �"�	
��� �
��
 #���"� �����
"� $	
�"��� ���
������
���� 
�� ����"�
������ %���
����  
� �
�� ���
����� !���� ��� &
''���()
�� ���
Φ = 1.5 �* ��� α = 0.6 +
���� �
��� $� ��� ������
���� 
������ ,��++���
�
�� $����$�
"�� ����
"���
� $�� %�
�-�� ��� .(* /����� �
���� �
�  
��������� 
�� �����

����	� 
	����
 ��
����� 01*&2� %��
����� 3�3 42 $�
�� �
��� ���"��� ,�
+��� ���  
���

�� %��� 3�3 �2�  
� %�-''���
� 
� ��� �����
��� $	
�"��� ���
�
��' ��� +��
�
��'
&+
����������
"� ��
�� �
�� ��������� �����
"� ������� %�"� �
�� �����
"�� /�
"�� 
� ���
/����� $� ���������  
 �
� %�+
����� ��� /����� �
"� &
''��� ��
�� %�-''���
��
���
���� �
�� �
� ���� /���� 
�� �
� �
���� $	
�"��� +��
�
��' ��� ���
�
��' &+
������(
����
"� ������� 	������  
� �
�
'�' ��� &
''������
"���� �
��� �
�� ��
 Vtrans = 0.75*
0⇔ xmin = 1.333V −12� 5�
�$
+
��� 	
�� ���"� �
���� ,�
+� �
� !�"���� ��' �
������ 1��(
���� $�' )�	���(6�����
' 1������ ���
"���
"��  
������ 1������ 
�� ��
 %��
���
���� ���
��	
����� ��"�
�
�'�� ��� �
�������
��+���� ���3�� 	
� ���"� �
���  
��� ������
�� 	
���
 �� 7����
�� $�' )�	���(6�����
' 1������ 
�� �
��� �
�� ���
�"�� /����8���$ �
"� ���
&
''���(1����
��  
� ��������� ��� 7����
���+������ Vtrans ��� ����� �����	��
 
���
���
��� ����� �� ��� ���� ���� ������� ���
�
�
���� �������� Vtrans 	�� ��� �������������
Φ ������
���
�� �
����� �	����� �� ��� ���� ���
�
�
���� ��� ���� Vtrans ∼ √

Φ �����
�� � �!"� #�������� ��� ��� $��%	�� ��� �������������� ��� &���	������'	���� ����� �� ���
�������� ���� ����� ���
�
�
����� ����� �� ��� ������ ��� �	����� �� ��� ������������
���
�
�
������ ����	����� ������� ��� (��
 �� ��� �	��� ��� )���
��
�'	��� ��� �*�+
����� ������������ ,-. +-�!/ 	�� ��� ������
�� 0��'����	��� , 1/ �	 Vtrans = 1.9�
�����������!"� #�������� �	��� ����2���� ��� (��
 �� ��� ���� ������� ���
�
�
���� ���
Vtrans ��� ��� 3����*��
�
� 2*� ��������������+1����� 
����
� ���4"� �	2 ��� ������� (����
5���� ����� �� ��� 2*� ����������� ��� 1������
�
� -6 ��� -�. ��� ��������� Vtrans ���
��!�� 7����� �	���� ����� #���� �	��� 0�������� ��� 8	������������ ��������� ��� ��
���
����� �	 ��
������������� �	2 9�	�� 	���������������� �������	�
�'��������� �	 ��+
����� $�
�������� 2*���� ���� ��� "� &�� ���� ��������� )���
��
�'	��� Vtrans = 0.75�
���
� ��	����� 	���� #����� ������� 9�	''��� &� ���� ��� ���
����������� ���
�� 3����*�
	�����	��� �	���� ����
���� ����� $�
������� ���� ���
�
�
���� �������� Vtrans 	�� ���
3����*��
�
�� ��� �� ��� (������ �� ��� ���
������� �����
:���� ;&0 �	���� (�3� ��� 3����*�� �����+��<����=���
�=���+>����������� ,HS −
(CH2)11 − (O − CH2 − CH2)6 − NH2� �����+8$9/ 	�����	���� �	2 9�	�� ��� ������
�� -+- ����	�
�� ���� ��� 3����*��
�
� �	 4�? �� ��
����
���� &���� ��� �� ��	�����
�
�
�� ��� ;&0 	�� �� ���� ��������� ���� �����+8$9 ;���%
��������	
������� ������
�	�
������� ����� &	��� ��� 8$9+9�	''� 	�� ��� �����+$��
�	''� �������� �	�� ����
��	������ ��=������� �� ��� 3����*����	��	� �� ���
����� �	� ;&0� �����
 �	� ;&0
�	���� 3$�� ��� �����+8$9 (�3� ����������� 	�� @+� 1	���� 
�������� &�� �	���	��
��� 3���	�
�� ��������� ������ ��� ���� ;&0� @� ������	�
  �A ���� ������� @+� 1	����
��� �����+8$9 ������������� 3$� -��'� 
����
�� &�� $����������	��������� ����	

�!μm 	�� B���� 9��'� ���
� 1	���� ����� $��������� @� ������	�
  �6 �/ ��� ��� ����'��+
������ (���������� ���
�������� &�� 1	���� ��5���� ���� �� ��������� 9��C������	�
 ���
��� 3���	�
�� ��� ;&0 	�� ���
�� �	�� (������	�
�� �� ������ �������� ������ ���

���������� @+� 1	���� ,����  �6 �/ ��� ���� ��
��5����� ��=������� �� �����	2 ������+
���� &��� �	��� �	2 9�	�� ��� 3����*����	��	� ��������� @����������� ��� $��
�	''��
��� �����+8$9 ������ ��� >������ 2*� ��� ��=����������� @+� �����	2 
������ ��6� �D"�



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


 Amino-PEG -undecanethiol in MEA-EGaIn Brücken6

��������� 	
�� 
������������ ��� ������ ��� ��������
��� ������
�������� ��
 ����
!������ "����� �� ��������� #��� �����������
 $���� !���� %��� 
��� ������ 
��� ����
 &�� 
��� ����� "����� �� ����� ������'
! 6�
�������� ���� (��'
!) *�+ �������� � 




���� ��� ��	
� �
����������
���� ��

������� �	

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

���
��
�� ���� �
� 
��
 
����
 �

���
����� �

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

 #���
�� ��
 ��������
� $�����
����
���� �


�
�� ��
 #�� ���
�
��
���� �
� %


�
��
 �� &�������� '�( )* �

�	���� ��

 ����� �
� �
������
� +
��

� ��
����
��
���� � ,�
�

���
�
 �� �
� #�� ���
�
����� ��
�
� ��
 &��
������
� �
� 
-��
�
���
��
� ������
���
������ ��� �
� %


���
� �
������ �
����� ��
 .�
����� �

 +
���


������

 �� #�� ����� ��
�� �� �
�
��� xmin = [2.0...2.5]V −1" ��
 
��
� �������� ���
/�' � /�0 � 
��
������� ����� �
�� �
�� &�����.1� �
� $�����
����
���� �
������  �2�
�
��
 3���
��4����
���#���
�� 2�
� ��
 �
�� 5�#� ��

 ��

� ���� 6� �
� 1��
���


�
�

 ������
�3��
" �
���
� �
�� &�����.1� 
��
 ��
����
�
 �����
�
�!�
 ��
 �
�� 5�#
7��
�� 1�
� ���
 ���� ��
 &��	�����
�� �

 8�
�����
�����

 ��� �
� %��
�2��	��
 �����
��


 ���
� �
��
� ���
�
�2�6��
1��
 6�
	�6����
 9�
���
��
�� �
� �
� &���

��� �
� ������
����
 �
� ��
 ����
 �
�
&�����.1� �&%� 1
 �
� �
�����" ��

 ��


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

�
� 
�����
� ����
� ��

 ���� 6�� 
��
� �� 
��
� �������
����
� 6��
��
� &�����.1�
%��
�2� ��� 3�	��
�������
� �
� &��5�
�:	��
 ��
�
�" ��
 

 ���� �
� �
��
� &���������
�
� �������� ;'<=� &�>
��
� �
� ������" �� ��
 .1�������
 
�� 
����

 ���
����� ����
�
��
� 
�
� ���
����
� ��:�
��� $
�6�
�

 �2��
 
�
� ���
 6� 
��
� �
�����
���� �
� �&%
�����������
  2��
��
9� ��
 ��
� �
6
���
� %


���
� �
��
� ��� �
� $��
����� 6� �
���
���
�" ����
 �
� �����

Spannung in V

S
tr

o
m

d
ic

h
te

 in
 A

/c
m

²

S
tr

o
m

 in
 A

Spannung in V -11/V in V

ln
(I

/V
²)

A) B) C)

 

Simmons Fit 

 

ö= 1.5eV

 

d

 
= 3.9nm

 

á = 0.6 

control

Amino-PEG -6

undecanethiol

&�������� '�(? &* �
������������
��
 ���
�
����� �
� ����������
 ��� 
�
������
��
�
%


���
� ��� 
��
� )��� ��� &�.1� �&% ��� ���������


���
�� �*
�
����
��
 #���
�
��������
 ��� &�.1� %


���
� @
�����6
 ��
�

*
��� 3�� ���� ������
 @���
 $���
*� )* �
��
 ���
� ��
 �� �* A
���� ��
#�� ���
�
������

�� 
�� 
��6
��

 %��
�2� �
����
� �
�
���
�� ��6� ����
 ��
 �
����
��
 ����������
 �
�
/�0 � �
��
��
� ��� ��� 
��
� .������
�����
 ��� 4.6 · 1014 %��
�2�
�Bcm2 ��
 $
�� 	����
�
�� 
��

 
��6
��
� %��
�2�
 ���

��	�6� ;CC0=� ,� &�������� '�D �
� ��
 $
�� 	����
�� ��
&��
��
� �

 $
�� 	����
��
E����
 G0 @G0 = 2e2/h = 77.4μS* ����

�
���� 1�
� ���
 
���
$
�� 	����
��
�
��
  2� &����
�����
 ��
 ���
�
� &��
��
� �
6
���� �
� ��
 ��


� &��
��

����
��
 +
��  2� &�����.1� ����
 �
� 
��
� �
��
��	��
 ��� F/ )�&���
� 
���
�
����
�� &�
 ��
� �
�����
� ��2��
� ���� ��


 �
��
��	��
 ��
 ��


��
�
 1��
��
�����
 2� ��
 �����������
 ��� &�����.1� �&%
 �


�
�� ��
 %


�
��
 ��


� &��
�� ��


�



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

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

���  ��������� ������ ��� ����
���
������ �
����� ����������
�� ��������� ��� 	�
��� ��������� )���� -����� %� ��� )���� �.���� ����
 ���  
����������������� 
�����(
������� ������� ��
�
� ��� �-��	����  
�������� 	� ����� /���������� ��� 0�
�
����� ���

��	����
��
 ����� ��
.
��� %���� �*
�� 12234�
��� ��������

��� #�������� 	����� ��� ��������	
��
� /������������� ��� # $ 5
�-� �*�
)��-���( 
��������( 6-��������� 0�� ��������
��� �� %$#� ��� $
����
��
�� 78�)9
����� �������� )����
� �
� #��
������� ��� ������������-���� ��������� ��� ��� ���
 ���������� ������� $������� *������������� ��� #�������� ��� $����(' ! 	����� ���
 ������ ���  �����--�� ����� #�
��*
� ��� ��� �
�������
��  ������
������
"� $

�������� ��� ��� $������� ��� 
��� ��������

���  6-�������� �
�
��
 ���� �����

$���
���� 3�:; $������ ��� ��� ��������� ��� �� ������ $����� ��������� &���� ��� ����(
��
������ ��� $
�����
��
��� �������
���
��
� #������
���� ���� ����
��

�������� ��������

�� ��� $�	�

 ��� 5($���� ��	��
� ���
 ��� ��� ���-
��(
�� ��
���
��� 0�*���� "����������� ��� <�()��-���  6-��������� �����
�
����� ��� ����� ��--�
��� %$#�  � ����� ���
� 	����
�� #���( ��� ���
��(

�� �������
������ ��� &���� ���� ����
��
 ��������
� ���
 ��� )��
�����
#50= ��� %)# 12>?� 22@� 22A� 22:4� 5�������(#�������� 1BB4� )��-���(
 
��������  6-�������� ��� <�()��-��� 1:� 3?� 2>3� 2>:4 ��� ���  !�"�(
)��-��� 13:� 2>A4�

��������� �
� �� ������� $������� 1C2� C>4� =����
 ��

�� ����
�� ������� ���� ��� ��� /��(



���� ��� ��	
� �
����������
���� ��

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

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

�
����
���� �������� ��!�� ��� %�����
�� �������� &����
���� ���#�"����� '(()� ((*+$ ����
!�������� %����
�� ��!�� ������
���� 	
�������"���� ������ !
���� ,����� ��� 
� 
����#
-��������� �
�� '(./+$ 	
� 0��� �
� 	
�������"��� �
��� ��������� 12����� #� ��"��������

�� �
� 3�����
�� ��� 4������
� � ����� 5����������� ���
��� ��������� 5�����
���
���$
�� &��� -�� %����
��� �
�� �
��� 5�����
���
��� %���
�� ��� 
�
��� ����$ 6���� 
�� �
�
5����������� ��� 7���������������� 
� %���
��� ��� ����� ��������� -�� ���8�� ���
������� '(.(� (..� (.9+$ 
�� ����������
�� ������ 
� �
���� 
�!�
� �2�����
��� ������������
4����� ��� 
������
�� ��� :6; �
� 4������ ��� 9 !
� � ����������$ 5� �
��� 
���!
�
�
��
��� #� �<����� 
�� �� ��=���
�� �
� �2���
� :�; ��!����� :�666� �6666� ���$;$ >!��
�
� =�
��������� ��� �2���
�� ������ �
�� �
� ?�
������
�� ��" �����!��@ ���� ��-�����
!
���� '(.�+$ 6
� 
������
�� ��� ��� �
�� ���!��2������ 
� ��� 1�
��������� ��� �
� %���
�
�� �2�����
� �����$ 6
� 
�
��� ��� 
���
� :
; �
������ ��� �
�� ����2������� 
� ���
1�
�������� ��� 
�� ���� �2������!$ 6���� ����� ��� ��
����� %���
� ���� �
� 1�A���#
�


 ����������$ 
��� %���
�� ������ �
� �
��� 3�
���
� -�� B*/C -��������$
	
�� 5����������� �
���� �������� 
� =���"���	����������	����
������ ���#� -������ ����
����� �
� %���
�� �
�� �
���� 1
� ��" �����!��@ ���� ��!
���� �
��$ 6���� ����� #��
� ���� �
� 1
���
����� ��� %���
�� �
� ��� 1�A���# �666 �����-��������� "�� ���� �
��
-���������� %���
�� ����������$

��� ?�
������
�� ���
���� �
�� ��� �������<��
��$ 6
� 
!����
���� -�� 1
�� ����� �����
��� (�� 7<������ 
� 0����� �������"����$ D�� ����!
�
�
����� ��� %���
�� ��" �����
�!��@ ���� ������ ���#���� #����� 
� 
����� ��� ����������� ��������� ��� ������
�8���
�
� ���#�� 1�������E������ ����
�
��$ D�� 
!����
���� -�� ��������� ������ �
� ���
��
�
���� ������!������ !�
 3������������� 
� ��� %���
��<���� 
���!
���$ 6�!�
 !�����
�
� ����!��
���#�
� �
�������� ���� 1������$ 
�����
�8��� ����� ��� 1�!����� ���������
��� ����� 
������� ���������� :�
��� ���� %�������� � ��" 1$ (.�;$
5� �
� ��������� -�� �����!��@ ���� #� �-���
���� ��� �
� 1��
����
��� ��� �����
����� �!#���� �#��� ����� �
� ?!��@ ������������������#�����������
� :����$ �������

�	�
��
 ��
�
�
��� 1%3; -��������$ 	�������������
������� 
� �
��� &����<���� :���$
%��������;� ������ �� ��� ?!��@ ��� �
��� &����<����� ��"������ ��� ����� ����
���
����
1���
����� �������� #�� ?!��@ ��� �����F����� ������ ��� ?!��@ ������������� !�#�
���
���$ 6
��� �<���� ����� !���
����� ���
������� ����� �
���!���� 7
��� �������� ������$
��
 ��� 1%3 �
�� �
�� ����� �
��� 7���� ����
���� ��� ����� ��� 0
���� ��� =������@���
�
�� �� �
��� �����!��@ ��� ��@���
��� �
��$ 
�� �����
���� �
��� �
� ��@���
���� ������
� �$
�� 0
����!���
�� ��� =������@���
�� �
�� ���� ?!��@ ������������� �
�� ��������� 3��
@���
�� ��������$ 6���� �
� 
������� ��� %�������� �
�� ,����� !�
 �
��� !���
�����
3������#�
���� �
� =�
� ��� 7�����
����� �!���!
���$ 6
� �����#��� ��� ���
��� 
� ���
�
����!���� G �� ��� ?!��@ ��� ��� �
��� ������� 	
�@��� ��" �
� 
������� ��� ?!��@ �
�������������$ 1� "���� �
� 6����
�
�� �
��� #�� �#�
���� 1��
��� #� �
��� H�����
�!���
��� 3������#�
�����$ ��
 ��� 1%3 ���� #�� �
��� ��� ��� #�
��
���� H�� ������� ��� 3��
@���
�� � ����� ��� 
!����
���� �
��� &
���� �
� 6����
�
����
���
� !���
��� ������$
6�� 0�
����� ���� ��� ��� H�����
�!��� ��� 3������#�
����� #�
����� �
��� ��!��������



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

A)

B)

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




���� ��� ��	
� �
����������
���� ��

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

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

 ��� %��
�����
� ��
�� �%� ��! ��� �����	
�� ���������
�����
� %������
� (�) %* ����� ��
 ������
��
 +�����! ��� �������,��	� �	���
� ���  �$�&
�����
 ��
�� -   �%�� �� .���

 ��� �����
� ����� ��� "�#�������������� ��� ������
���$#��� %� ��
��� ,��� ����� ��� ������ ���
� /�� -   &0'��
� ���������
��� 1�
��� ��
 ������
��� %
����� ��� ���
��� �� ������ ����$�
�� �� ����

�
� 2�
� ��
���
 ��&

���
 ��� ��� ���3���� ��� ���������	
�� ��� �����#��
 ����
�� �
� ��� ������ %
�����
��
�� ������
� ��� %�
� 
�
� �$#��
� ��� ��������� ��� ������ ,�������� ��� ���
�� ��!
���'��� ����� ���� ��,�
 �������
��
� ���� ��� 4�$��� ��� �����	
�� ����
�� �
� ���
�������� ��,���
� ��
���� ��� .�������
� ��� �
��
����
�� ����� ��� �������,��	� �
 %�&
�	
������� ��� ��������
���
���� �������
� %������
� (�) .* ����� ��
 +�����! !#� ��
�
���
�� �����
��
�� �
� ��
 +�����! !#� ��� ����� �
��
�� ��� -   �%��  �� ��
����
��� 5��,�
 ��� �� 6�/ ◦ ,���
����
� ��� %��
�	���
� ��� �
��
����
�� ����� ��� ��!�&
���� �������� �	
� ,����
���� ���
�� ��! ��� �������� ��� ��7&4��

�&8
������ ���
�
�����
��� ��� +��!#��
� ����� �� ��� ������� ��� %
$����
� ��� �������,�
 ���
� ��� .�&
��
�
�
� ��� ���������
��
 +�����!� 9,��� ��
� %������
� .: �
� .; �
 %
��
� .:� ��
//<*� %�� ��
 "��� ��� 5��,�
 ��� %��� (�) .* ����� ��� �
��
����
�� ��� -   �%� ��
(1.8± 0.5) 
� ����
�
��� ��� =���$�#!�
� ������ ������ ���� ��� 4�$����	
�� �
��
� ���
%�����
��
��
 �����
�	���� 1�
� 5����
���>&5����
���>  �$$����
��
� ��� ��
� 0	
��
,�
 6�/?( 
�� ����� ������ ��
� ��� ���� .�
��
��
 $�� %��
��	��� ��
� �������	
�� ,�

/�; 
� !#� -   �  �� ���
� �4� ���������� ���� ������ �� �����
 ��� ������
��������
��� ������ ���� #�����
�
 �� �������
 �����
 �%�� ��� -   ���
� %"� �����
��
 �
�����
��� %������
�
(�< %* ����� ��
� %"� %�!
���� ��
�� �����
��
��� ���
�� ��� ����
�� ��
����������
96�/ 
�@ �* ��!�����$!� ������  �� ��
����� %�!���$!�
 !#��� �� ,������
������� ����&

�
 5��
���������
 ��� ��
��  ��
������� ,�
 A6&:6 
�� 8
 %������
� (�< .* ��� ��
�
�����
��
�� ��������
 "���������
 ��� -   �%� ��������  � ��� �����#��	
�� ����
�� ���
��� 5���������
�
 ��� �����
��
�� ���� ��

 ��� �%� ��� ��$����$��� 
�
�� ����
��
 �
�
��� 5��
�������� ������ �������
� B���
� ��
� ��
����  ������ ����

��� �
� ��� ��
���
�

���������
 ���
���
�
 ,����'3����  ���� C
����
� ��� ���$������� ���� ��� �������� 8
���
��!#� ������
� ���� ��� 4�$���� ��
� �%� ��! ��� ���������	
�� �����
�
D� ��� 4�$��� �%� ������ �� �,�������
� �����
 �E����
�� +������������ �����
��
 ,��&
��
����
��  ��� �����
 -   �%�� ��! ���������	
��
 �����
�����
 �
� ��� ����&
���
�����
�� +�������
 ��� �%� �
 ����
���� ��
�� ����7��
�� 9"�����E�
��* �
�����
���
 �� ���������	
�� ���
� ��� %��������������� ��� ��� �������
�����
��
 D
�����
��
� ���
�%�� 1� ����� ��
 �
& �
� ��������
��� 4���
���� ����
 ��
� ��!���
���������� 9�-1* �

A:�� 0������$��
������ 0'��
� �
������ �
� ��� ������
����� �������
 9,��� 4��������
�
 %
��
� - ��! �� /A(*� %�� ����
��������� ���
�� ��
 4����
������ 8
 %������
� (�/6

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

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

��� '()*+



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

1.00

1.00

0.75

0.75

0.50

0.50

0.25

0.25
0

μm
0

1.00

1.00

0.75

0.75

0.50

0.50

0.25

0.25
0

μm
0

14.1nm

0.0nm

A) B)

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


A) B)

��������� 	
&'� ()���%������������� %�� ����*���� ��� ��� ���� ���� ��� ��
����� ��� %�� +
,�� Fe(CN)6 ���
 ����� ��� ���  ����� ��� -���./
!���� %���������
 0� 1���� ��� ()���%������������ ��� ����*��� ���
���� ��� %����23���
 ��� ����� %�� �������� �� ��� ��� ���� -�/
��.%���$���� ���� �2�����




���� ��� ��	
� �
����������
���� ��

�� ���� ��� �	
��
������������� ����� ����
�� ������������� ��� ����� �������������
��� ���� ��� �� ��������� ��� ���� ����� !"#$�� Fe(CN)6� ��%����# ��� & �������

�� Fe2+ %� Fe3+ '(��� �� )���� ��� ����
�� ����*��� %� ����� ���������� +��
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�� ��'������# ��� =����������� ��� &����-�-���� �� ?��-'��.6��
������.
6 -��������� ������ ������ %� ��� �� 
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������� ��� ���-� �� 3�� 1/���� ��� +�-���� ����0
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6� ����� ���� ���5� 7�������� ��� ���������
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��� 
��� �.+�-����# ��� ���
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������� %���� ����� +��
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≈ 7.9 · 10−4A/cm2# ,�� ��� +�-����� ����0 ����� ��� ������ ����� ��� ��������
+��
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-11/V in V
1 3 95 7

-11/V in V
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-1x =1.79 V  <=> V =0.56 Vmin trans
-1x =1.06 V  <=> V =0.94 Vmin trans

-1x =2.50 V  <=> V =0.40 Vmin trans
-1x =1.67 V  <=> V =0.59 Vmin trans
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���
��������� 	��� �	�� ���������������������
�	� ��� ���	��	�����  ������ 
��	����� ��	�� !��	���
"# �	�  ���� ��� $%& �� '�������� ��� �	�� 
	���	�	����� �� ��#(��	����� ����� �	�
����#���	��� �������#	��� ��������� �	�� ��� ��� ���	�	'�� $�
���)���� ���� *���������
'�# *%+, -������ ��� ���  ����
��.���� �
������� �
���(�� �������
����  ���� ������ '�� ��� $%& #	� -��.����	��� /0!1�
2 
� 
����	������ %� �����
0����� ����� ��� 
	��� ��� ��� 3������� �
�����	����� �� �	�  ���� ��� ����������� '��
1���,��������� ���� ���� ���	�����	����������� �����	��� #������ ����� ��� �	�� ����	����

	���	�	������#������ #	� ��# ���� ���	�����'	�� ����������	)��� �	���� 3���� 	�� �	� ,	�
���
�� ��� ����� ���� ����	����� ��������	�� 
� � ��� ��� 3������� �
������	���� %#
������	�� ��� ����(##�	���� �
����	���� ��� ��� 3������� ������ �	�� �������	��� -���
��������	��� /4��������	'	������ ,��	����2 ������������� �	�� ����� �� ��������	��� ���
���������	��  ��������� ��� ��#	� ����	���� 5�������	���� ��� ��� ����  ���� ��	�����
667 ◦ ��� 668 ◦�

��� ������ �	
����

�

�	� +����#�,��������� ������ ��� 9 : 
	�4����� ������������ ;�� ������	����� %���	�����
����� �	�� 977 �# !<	����	��� ����� $����<	���	�� ������������� ��� * 
 4��� ���
!
��.��������	���	� ��� 
�	 (0.13 ± 0.02) �#� ����� 1�������<	���	�� ������ ��	�� ����

�������� �	���� 4����� ����	��� ������� ��� ,���������#����	�� ����� 3��� �������� ��
�	� 1�	���3����+	����� ��� ���������� 	�� ��� ��#	� !
��.����� ��'������	� #��	=�	���
������ �(����� ;�� 
������� �����	�� �	���� �	�� 8 �# 1	������	���� ��� ������ >7 �#
3��� �������#��� ������
��� 
�������	������������� #	� $%& 	�� 	� �

	����� 8�9 ������������ ,� ����� �	� ���	

��	����� &����?���# '�������� /	� �

	����� 8�9 �	��� �����������2� ��� ����'��#	�����
�	���� ��� &��� $@�*>7AA/6B2 ��� ��� "��&��� ��� $@�*A767/>B2� "# �	�� #(��	����
����� *������	��� 
�	# $%& �� ����	����� ����� ��� $@�*A767 	�   � 	# ��������	�
6C6 '�������� $��� ��� *����	���
����	������ #	� $@�*A767 ��� �	���� �	�� 
��	����	���
'�� ��� D7 �# ��� ��� $@�*>7AA �	�� �	��� '�� ��� A8 �#� ����� $%& �	�� ��� $@�*A767
��������	��� ��� ������������ �	� �<����� -����������#��� �	�� 	# ������ � ��� 
�	�� 6AD
������	����� %� �

	����� 8�8 �	�� *, ������#�� '�� E�������	���� ��� $%&�
���������
����	��� %� �

� 8�8 �2 ����� �	� "��&��� #	� ���F�� *������	��� '��������� ������� 	�
�

� 8�8 +2 ��� '�������� $@�*A767 �	�������� ����� ��� �	� *������	��� �������	��
���	��� ��������� 4�	����	� ��	�� �	� 0��# ��� 
��������� ������ �	�� ���� �	� 5�'	�����
���  ���� 
�	# %#��	�� ��#����� ������� ������� 
�#	� ����� �	�� �	� 1	��� ��� 
���������
	#  ��� 	��	���� 
���	##��� 0��  ���� #	� A77 �# ��� >77 �# 
��������� ����� �	�
1	��� �� G7 �# 
���	##�� ������� �	� 677 �# 
��������� �	�� 1	��� '�� D7 �# ��� �	�
87 �# 
��������� �	�� 1	��� '�� 87 �# �����	���� �	� "�������	��� �	�� �	� *������� ���
H����������� #	� *%+, 
�	 ���  ��������������� ��� �
��������� '�� �������#  ����	��
	�� 	� ���	��� 
��������� ������#�� ��� 	� ���F�� /���� *%, ���2I697J� �� ����  ���� #	�
������
�� H����	� ����������� ������� ����� �	� 1	��� ��� 
�������� ��������	���	�� ����
;�# K
�������� ��� 
��������� 	� ���  �����=�# �	�� ����������	�� ���	 H������	��� ����
����	�� %# ������ 
���	�� �	�� �	� *������	��� ��� &���� ����� H���� #	� CF4 ���������
��� $@�*A767 ��� �	��� ����� 0������)����	� #	� 
	�5�#�������� ������
 �	� H���� #	�
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��������� 	
�� 
�� ��������� ��� ������������ ����������� ��� ��������� ��� ���
���������� ����� �� ����!�"��
 ��� CF4 #��� ��� 
���������� ��� �����
�������� ��� ��� 
�� O2 ��� $���%��������� ��!�"�
 �� 
�� &��� #��� ���
����������������� �'����� �������� ��� ����� ��� ���� ��(�������� ) ��*
������� ��������
 �� "#����� +�"������� #��� ��� �������� �� ��� ) ��,��
-���������
 )��
 �-���� ��������� ��� ��� ���������� �� ����� #�������
CF4 ������� �������� #�����


O2 ����� �'����� ���
 ����� ��� ���������'�� ����� %��������� #���. ��� ���� ���� �/����
&��������� ��� +�""��� � �#�����
 �� ��������� 	
� ��� ��� +�"0� "��� ����������� ���
�� $��� % � 
�� ��������� �����������
 �� ��� "#�� ��������� �����1���� %��#�����
#���. ��� ��� "��!�"������ +�"������� ��� ������� 2 � �#�����. �� ��� "#���� �����������
"� ���������

�� �!������ +�"������� #��� ��� �������� �� ��� ������(�� -���������
 ��"� #��� ��� Ar
� # �� ��� ) �� ��� ���� ��� ����� ���0������
 �� ������� ���� ������. ���� "�� $����������
��� & �� �*������ ��� 
�&� % ����������� �����-��� 
�� ���
 3�� ����� ������� ��� ���*
����� ��� 
�� ����� ��� �� ��� ������������ "� ���������. ��% � ��� ���*���� ����������
#��
 4�� "�� "#����� �-���� ��� ��'5��� �� �� 0�� ���� 
�� �� 6��� ��� 788 �� ��� 	8 ��
���������� "� ����� 4����!�"�� ��� ��������������. # ����� ����� "����'�� #�����
 $��*
����� � ����� ��� & �� �*������ ��� ����� 
�&� ��0� ��"������ ��!�"� #�����
 3����
���� ����� � ��� �������� 9���!�"�� ��� ���������������� %��������� #�����

�� ��������� 	
: ���� �/��0�������� 
�� ��������� % � & �� �*������ ��� ��� %��*
���������� &������ ��"����
 ��� ������ ��� �� ���
 	
: �; #����� ����� ����� � �� ���
���*��1 �� �����������. # ��� &;*�; ��� ��� ����� ��1 �� ���������� ����
 ��� �����
&����� ��� ������������ ��� % � �; ���� �; 	8 ��. <8 ��. 7=8 �� ��� ><8 ��
 ��� �� ���

	
: ?; ��"������ ���������� "����� -����!5�� %���� ������
 �� ����� ������� ��� �����



μm

200nm

B)

200nm

D)

A)

100nm

200nm

C)

σ 3σ



��� �����	�
�� �


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

�

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

��� ��� ��	
���
	�

��
 ��
������	� ��
 ��� !��
�
���	 ��
��	 ���	����� " # �� $���
	 %�
��	���� !�	� &'� 
�����	 ��� ���
 	���� 	����	���� ��� ��������(���� ��� �	 )������	� *�+ ), ��
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������ ��� �)-& �
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�(��
/ ��
 ��� &���
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� 0123� �
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(��4�
� 5�	���
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�	� :��� )��.��	 ��� ;���� 	��� ��� 9��
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������	� ��� ��
������	���
����� ��	�
 ��� !��
�
���� ),
��� ��������(���� ������� ��� ��	�� �� $���
/ ��	�
 2*= 	� ������� 8> 
?@=225AB,/ ��	�
 A= 	� 7���������� �	� ��� ����������� -��
�(���� 8> 
?@=225CB, D 8> ?2=C=5@B,� :, ��
 ��
�
��
��
�	���
����� ��
�� 89- ���
�	���� ��
 :����� !��
�
���� ��
�� ?9! ��
��	 ��� ��
�
��
�	 �	 ��	
;�����E�� ���
�
���	� !� %�
������ ��	� �������	�4	��	�� 7����������
%�	 ��� C* 	�� F, G�

������	� ��� !��
�
���	������ �	 �;;)� ���4������
��
� ��	 ����
 ��;� ��
 �����
�	 ��	�����	� ����������

��� ��
 ��
������	� ��
 :����� !��
�
���	 ��� !�	���� ��
����	� ����%�
������
 8> 
?@=22 ������ ���
 ��� �	 7��� �	� ��� ����� �����
�.������ ����� ���� ��� ��� !��
�
���
�	 �		�����
�
 ���� %�� �����
�� ���.��	 �4���/ ���� ��� &���
������� ��	� ������� ���
�
����	� G�
����� ��� ��		�	 ��������	 %�	 ���� @= 	� ��
�	 	���� �
����
����� ��
�� G�
 
��	��	� %�	 8> ?@=22 ��� ��	�� H������I�	���� %�	 AB �����	 ���� ����������
�	 ��� ��
2*= 	� ��
�� ?������	�����������	� �
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K4��� 	���� �������������	 ��
��	 
�		�
)�� ��� &���
������� ��
��	 A= 	� 7��� ���
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	�	 ���
�	 ��� 
�� �������� �!����	� 
��"��# ��������� ��� ���	
"����������	� �$�
��	�	 ��� �����
�	 %�	�� � �����
�	 &������ �	
 '�!���� ���
�# �	 ���# (#) *+ ��� ��	�
�����
�	� ��	�� '�!���� ���
� ��� ���, �������# ��� ���� ����� 
�� ���
��� ���
�	
�	
 ���
�� ��� 
����� ,�
��
�
�� � ��	� -�.���� /����# 0�� 1�	

���	� ��� ��	�����	 ���

��	 ���, &��� ���������# ��� ���, ��� ���
 ��� �� ��� �!���
�	 �������	��	 ��	
����
�� ��������2 ��
���
 
�� ������� ,3���� -�.���� ������#
��� 4���-��
�	����� ��� 
�� '�!���� ���
�	 ���
� ��� ��	�� &�	
!�
 
���
 �/� ���
������ 5�# �	
�	� & ���# &67+# ��� ��	�� /���
� "�	 5x5μm2 ���
� ��	 ��,�8��� "�	
7299 	� �	
 ��	� ��.������ 1:
�	�	�����
��
 "�	 (2;< 	� �������	# ���� �	��!���
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��
4���-��
�	����� ��� "�	 �����
��!���	 ��������
��
��	#

��� ��� ����	
����



0�� 1��������	� "�	 *��������,��� ����	 ���
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��� �# ��� ������� ���4 ������� ��� �	 �����
�	� (#67 ��
�������
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�� '�!���� ���
� �	 8����� ���
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Stromdichte in z-Richtung
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Stromdichte in xy-Richtung

A)

B)

C)

Slice: Current density, z component (A/m^2)

Slice: Current density, z component (A/m^2)

Slice: sqrt((ec.Jx^2)+(ec.Jy^2)) (A/m^2)
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PDMS Stempel mit 
PEDOT:PSS

μCP der PEDOT:PSS Schicht

Übertragenen PEDOT:PSS 
Schicht

A) B)

C)150.0 nm

12.0 μm

Pair Horiz. Dist(μm)   Vertical Dist.(nm)
 0     1.761         26.975
 1 4.177         35.717
 2 5.178         30.6876
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8 bit 4 bit 2 bit single

620 μm

A)

B)

C) D)

��������� 	
� �
���� ��� ����������� ��� ������
����������� �� ����� ���� �������
��� ���� �� �� ����  �
���
��� ��� !������������������� �������" ��� ���
!	� 
�# ����� ���$%��� ���&'������ (������ !� ���� �������
'��� ���
)���������� �
���������� *�� �������
'������� (��� �� ��� +
��
���� ,- ��"
.-- ��" /-- �� ��� 0-- �� ��������� 	� ����� �
� �
���� #1� ���� �'���$
�
��� #1� ��� ��� *�� )���������� �� ��� �
������������ (����� �
���
����2������ !���#
��� �3�������� )���������� #1� ���� 4�5$!��������" (��&'�
�52��� 
�#�����&�� (����� ����� �� 6&'��
���&'� *
��������� ��� #�������
	�����$!�������� �
&' ��� ��� ��� *� 6&'��
���&'� *
��������� ���� #��$
����� ������
�� ��� 	�����$ ��� 4�5$!���������



���������	� 
��

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

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

%��������� �� ��������"



��� ������

� ����������

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

��������	
 ��
� ��� ������
����	
�

�������� �	� cm2 
����
 ��� �������������
��������� � ���� �� ������
 ���� �� ��
�������
��������� � ���� ���������������
 ��� 
 �!"����
#$����������� %������
&�'������� ( � �� ��) #$����
��*��� + 	 ��*���� �� %������
 ����'��� ��� Ar ���

������
���� ��
� ��� ������
����	
�

�������� �	� cm2 
����
 ��� �������������
��������� � ���� ��  �����,)����-.
��������� � ���� ���������������
 ��� 
 �!"����
#$�����������  ����� ,)����-.
&�'������� ( � �� ��) #$����
��*��� + 	 ��*���� ��  �����,)����-.
 ����'��� ��� Ar ���

���
�
�
����	���	

������������
���
 ��� �
���� ��
�

�������� �	� cm2 
����
 ��� �������������
��������� � ���� �� ������
 ���� �� ��
�������
��������� � ���� ���������������
 ��� 
 �!"����
��) /��������� ��0! ��) 1�� ���� �����������
��������'����� 
����������
��0����2���'����� �3%
%��'����4� #���������������� ,�������). ��  �����
����	����� �!���) 5�����4����
�1��� 6�� ���� ��� 7���8 ��� �9�8: �

����������	����������

�����	�
��
�� ��� �� �!"���

�������� �	� cm2 
����
 ��0! ��������� ��� O2�
�����
#��' 9�μl �������

������� � ( �
 ���� ���
������� � 7� �
 ���� � (��� ���
������2�� ;��2������< �9� ◦3
 ��� �



���������� �	


���������� ��� 	�
���
����


������ ����	
 ��
��
�
���

������� ���	�

�
���

 �

����� CF4� �� �

�� O2� � �

�

���
�� ��������

������ ����

����� ��� 

�
���

 �

����� !�� �� �

�

"���
�#$� ����

�%�##�#$� ��� 

������ ����	
 ���
�
���� O2�

������� ���	�

����� O2� &� �

�

���
�� ��������

"���
�#$� ����

�%�##�#$� ��� 

������ ����	
 �A− SF6 − Si�

������� ���	�

����� SF6� �� �

�

���
�� ���&����

"���
�#$� ����

�%�##�#$� ��� 

����

'�#�#�
�����
���� ����!

�
�����%�##�#$� ��� 

���
����#�$�#$�%�##�#$� �() 

���

���� !�

�%�##�#$� ��� �� ��� 

�
���� ���!



��� ������

����������	 
����	� 
�� ������������

�������� ��	
�� 
�����

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

����������� ������

����� ��	�
��� ���������  ����
��� ������������ ��� ◦�
������� �	��� ��	� �� �
��������� !����
������������ ��� ◦�
���� ������������ 
� ◦�

����	������ ��� �����������	�����


�����������������

��������� �	 
� ��
��� 
�� ���	
"#	$��	��� 
���� %����#	$
&���''� � �� �	(  � �� )�* �+��� ,����	�	��
-.	��/��'��0� %1�2  ��� 3�45 ��	  ��� ���( 0�	� �����/'��$���( ��� ◦� �� �
6��0� %1�2 ���� 3��� 	� &&)5 ��	  ��� ���( 0�	� �����/'��$���
%�6� ���%�6( ����$��$ 2�7��� 3������( 
�	� ��5
2���'��0���
�����8� 2�+9 CF4 �� �
-.	��/��'��0���
�����8� 2�+9 O2 ����
&���'':�7��� 2�+9 Ar ���� 3��/:�8	8 ;�� $�� ����0���8�<=�5
6��0���
�����8� 2�9 CF4 �� �



���������� �	


������������� 	
������
� ����
���

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

��
�����
� ����
 ���������� ��� ���◦�
����� ������ ���  ��� ���
��
�����
� ���
 ���������� ��� !�◦�
"�
��� ���������� 	
���

#�������
$�  %� 
 �� �

��������� �

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

�&�

��
/���
$� .(#� Ar ����
�����
�0��
�
$� �����
1 (
������
��

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

-��
�����  2 3�0�� ��� ��������������	�

��
�����
� ����
 ���������� ��� ���◦�
����� ������ ���  ��� ���
��
�����
� ���
 ���������� ��� !�◦�
"�
��� 4��
 5��� ��6���
#�������
$�  %� 
 �� �

��������� �

��
�����
� ���
 ���������� ��� ���◦�
)�����������
$� �' 
 �� �

��������� �

�
�&�����
$� +� 
 �
 "() *�+, -��� �
 .��

�&�

��
"������ �� 
� 7�,  � 
� ��
��0���8� �����
1 (
������
��

�����������	�
 ��
���

-��
����� -�  2 3�0���  �� 
�-�
��
�����
� ����
 ���������� ��� �+�◦�
9�0��
������� 45�. *���:+;< �� ���� ���
"������ +� 
� ��1 ������
��� =���
����

�&�
���
����� 45�. *��� :�;< ��� *��� ���, ���
 >��
�����	��
, �!� ◦� !� 

����� 45�. ���� :��� �
 ""�< ��� *��� ���, ���
 >��
�����	��

4(�� ?>�4(�, -��
	��	 .����� :���@-(,  ��
 ?><
.�
������
�0��
�
$� .(� CF4 ����
�&�
���
�����
�0��
�
$� .(� O2 ����
"�����A���
� .(� Ar ���� :���A
$�$ B�
 	�� -�������$�CD�<
E��	�.�
�
������� .(� Ar ����



��� ������

������� �������		�


�����		�
� ��
�� ��� ��	��

��������� SiO2 	
 ���
�
�
����� �� �� ��
����� ���� �	���	 �
� 	��� ���� � � ◦� !���
"#�� ��$%�� &'���(���
� )*
����� ��
+
 "#� ��%�%�%��,
"��-������.� �/0� ���011� �� � �
.���+�����2
/
������
���
����.� /3" O2 ! �
��������������
�� /3#" Ar 4�4�� CF4 !���
�+�%�05�6
� 	���
����+����
��+��+���.� �
���%������ ��� 7���+��


��������� ��� ��� ���

��������� SiO2 	
 ���
�
�
����� �� �� ��
����� ���� �	���	 �
� 	��� ���� � � ◦� !���
��$%��� *��
� &'���(������04����
�
����
���� ��$
�! ��2 ��$
�4� 1 �� ������� ��	 ��
�
 ���

����
��!� ��$
�	
����8
�2� 250μm ���.
���+�
� �� ��$
��
������
� ����
���� *%���� 	1� μC/cm2� ����+�.�9:
� 1 ��� ����+����%�� � ��
������
� ����
��!� *%���� !1� μC/cm2� ����+�.�9:
� 1� ��� ����+����%�� �1� ��

μ�� ��
 �������  

��
��
�� �*��� 4 ; 4mm2� ���������
��
��������� SiO2

�"*<=����� 
����	� �

#
��+��+���.� /%����%���
��+��+���. 2
� ��
��
�� �>� 4� �
*����
�� 7
-��+�� 1� 0 �1� .� ���+� �?�.
� ��� ����
���+
�6
�� 	1 � �
� �� ◦� -?+�
�2 ��
��
� ��� �������� ��
.�



����������

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

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

������ �������

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

	�� ���� ��

��

��� ���� '�(��� ��� ����� �����
 �
)�������
���� �

 ��
��

� 
�� ����� ��
 *�
 
��

&�
 �
� +��
� �
����

,� ��������
� ��� +� *�������� ��� �� -������ *� .��
� 
�� -� ����� /�� +��( ��

�������

����� '�
������ +������ 0�� �� +



���
� ��� ������ "��1��
 ����
 �
� 2�������� 
�
��!

�
�
�
��� ������� �
�� ��
�/ ��
��3���
 ������

+����� ������ 	�� ����
�
�
�/� ����
������� 
�� ���
����� ���	��

4���� 4��3 
�� 5�/��� ���� 	�� ��� �

� ,
�����������
�

'������ "�������� '���� 6����
 
�� *��7 6���3��� 	�� ��� ��
���
�
�
�� ��� ��� 8�
!

3����
�� ��� *�����
����������

��� �����
�� *�����
�
��� 	�� ��� �

� ,
�����������
�

6���� ��	����� ��� ����� ��� ��%������� 5������ 	�� 1���� .���������	
��� 3���

��� ���
�� �������� "������� '��
��� 9����� 5������� ����� 6�������� 8���� '�������

���:�(� ����
�� 
�� ���:������

������ �������� ��� ���� +

��
� �
 1���� ,��
 
�
���
�
�
� 
�� ����� �� 3���

������ ���
���� +����� ��� ������� �� ��� �3��	��
�� ����� /�� ������;

<=>





Schriften des Forschungszentrums Jülich  
Reihe Information  

1.   Ferrocenes as Potential Building Blocks for Molecular Electronics 
  Self-Assembly and Tunneling Spectroscopy 
  by L. Müller-Meskamp (2008), 153 pages 
  ISBN: 978-3-89336-509-8 

2.   Magnetic Proximity Effects in Highly-ordered Transition Metal Oxide   
  Heterosystems studied by Soft x-Ray Photoemission Electron Microscopy 
  by I. P. Krug (2008), XX, 180 pages 
  ISBN: 978-3-89336-521-0 

3.   Seltenerd-basierte ternäre Oxide als alternative Gatedielektrika 
  von J. M. Roeckerath (2008), 148 Seiten 
  ISBN: 978-3-89336-543-2 

4.   Strominduzierte Magnetisierungsdynamik in einkristallinen Nanosäulen 
  von R. Lehndorff (2009), I, 86 Seiten 
  ISBN: 978-3-89336-564-7 

5.   Magnetization Dynamics in Magnetically Coupled Heterostructures 
  von A. Kaiser (2009), X, 121 pages 
  ISBN: 978-3-89336-577-7 

6.   Resistive switching in Pt/TiO2/PT 
  by D. S. Jeong (2009), vii, 133 pages 
  ISBN: 978-3-89336-579-1 

7.   Electromechanical Force Microscopy and Tip-Enhanced Raman   
  Spectroscopy  for Polar Oxide Nanoparticles 
  by S. Röhrig (2009), vi, 114 pages 
  ISBN: 978-3-89336-600-2 

8.   Investigation of resistive switching in barium strontium titanate thin films  
  for memory applications  
  by W. Shen (2010), 114 pages 
  ISBN: 978-3-89336-608-8 

9.   Nanostrukturierte Metallelektroden zur funktionalen Kopplung an  
  neuronale  Zellen 
  von D. Brüggemann (2010), vii, 160 Seiten 
  ISBN: 978-3-89336-627-9 

10.   Integration of resistive switching devices in crossbar structures 
  by Chr. Nauenheim (2010), XII, 142 pages 
  ISBN: 978-3-89336-636-1 

 

 



Schriften des Forschungszentrums Jülich  
Reihe Information  

 

11.  Correlation between Raman spectroscopy and electron microscopy on  
 individual carbon nanotubes and peapods 
 by C. Spudat (2010). xiv, 125 pages 
 ISBN: 978-3-89336-648-4 

12.  DC and RF Characterization of NiSi Schottky Barrier MOSFETs  
 with Dopant  Segregation 
 by C. J. Urban (2010), iv, 151 pages 
 ISBN: 978-3-89336-644-6 

13.  Alternative Systems for Molecular Electronics: Functionalized Carboxylic   
 Acids on Structured Surfaces 
 by M. C. Lennartz (2010), 183 pages 
 ISBN: 978-3-89336-667-5 

14.  Highly conductive electrodes as diffusion barrier for high temperature   
 applications 
 by B. Meš i  (2010), VII, 138 pages 
 ISBN: 978-3-89336-670-5 

15.  Modeling, Fabrication and Characterization of Silicon Tunnel Field-Effect   
Transistors 
 by C. P. Sandow (2010), XIII, 112 pages 
 ISBN: 978-3-89336-675-0 

16. Substituted Coronenes for Molecular Electronics: From Supramolecular 
Structures to Single Molecules 
by P. Kowalzik (2010), ix, 149 pages 
ISBN: 978-3-89336-679-8 

17. Resistive switching in TiO2 thin films 
by L. Yang (2011), VII, 117 pages 
ISBN: 978-3-89336-707-8 

18. Crystal- and Defect-Chemistry of Fine Grained Thermistor Ceramics on 
BaTiO3 Basis with BaO-Excess 
by H. Katsu (2011), xxvii, 163 pages 
ISBN: 978-3-89336-741-2 

19. Flächenkontakte zu molekularen Schichten in der Bioelektronik 
von N. Sanetra (2012), XIII, 129 Seiten 
ISBN: 978-3-89336-776-4 

 





19

M
itg

lie
d 

de
r 

H
el

m
ho

ltz
-G

em
ei

ns
ch

af
t Flächenkontakte zu molekularen Schichten in der Bioelektronik

Nils Sanetra

Information / Information
Band / Volume 19
ISBN 978-3-89336-776-4

In
fo

rm
at

io
n

N
ils

 S
an

et
ra

Fl
äc

he
nk

on
ta

kt
e 

in
 d

er
 B

io
el

ek
tr

on
ik




