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Φγ(λ) ❤♦♦♥❡♥✢✉❞✐❝❤❡

QE ◗✉❛♥❡♥❡✣③✐❡♥③

QE❉❡❝❦♠❛♥♥ ◗✉❛♥❡♥❡✣③✐❡♥③♥❛❝❤❉❡❝❦♠❛♥♥

R ♦❛❧❡❘❡✢❡①✐♦♥

r❞❡♣ ❉❡♣♦✐✐♦♥❛❡

R❋ ❘❡✢❡❦✐✈✐ ❞❡❋♦♥❦♦♥❛❦

R❘✲❩♥❖✴❆❣ ❘❡✢❡❦✐✈✐ ❞❡❘❝❦❦♦♥❛❦

✼



❘❑ ❙♦❧❛③❡❧❧❡♥ ❝❦❦♦♥❛❦

❘▼❙ ❞✐❡♠✐ ❧❡❡❋❡❤❧❡ ✉❛❞❛✲❘❛✉✐❣❦❡✐✭❡♥❣❧✳✿❘♦♦▼❡❛♥
❙✉❛❡✮

ρ ❞❡ ♣❡③✐✜❝❤❡ ❲✐❞❡ ❛♥❞

R ❋❧❝❤❡♥✇✐❞❡ ❛♥❞

❙ ▲❡✐ ✉♥❣❞✐❝❤❡

σ ▲❡✐❢❤✐❣❦❡✐

σ✐ ❜✐❛①✐❛❧❡❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥

❙❘ ❙♣❡❦ ❛❧❡❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐✭❡♥❣❧✳✿❙♣❡❝❛❧❘❡♣♦♥❡✮

T❆✈✳ ♠✐ ❧❡❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥✐♠ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥❜❡❡✐❝❤③✇✐❝❤❡♥
400nm✉♥❞1100nm

τ ♠✐ ❧❡❡❙❡✉③❡✐

T❞✐✛ ❞✐✛✉❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥

T❍ ❍❡✐③❡ ❡♠♣❡❛✉

Θ ❙ ❡✉✇✐♥❦❡❧

T❙ ❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉

T ♦❛❧❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥

U ❙♣❛♥♥✉♥❣

U❇✐❛ ❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣❛♠✐♥✈❡❡♥❙♣✉❡ ③❡

V❖❈ ▲❡❡❧❛✉❢♣❛♥♥✉♥❣

X❘❙❈ ❘❛♠❛♥✲❑✐❛❧❧✐♥✐

z▼❙▲ ♠✐ ❧❡❡❍❤❡❞❡❖❜❡✢❝❤❡✭❡♥❣❧✳✿▼❡❛♥❙✉❢❛❝❡▲❡✈❡❧✮

A 6,022×1023mol−1✭❆✈♦❣❛❞♦✲❑♦♥❛♥❡✮

❡ 1,602×10−19C✭❊❧❡♠❡♥❛❧❛❞✉♥❣✮

ρ❩♥❖ 5,67g/cm3✭❉✐❝❤❡✈♦♥❩♥❖✮

M❩♥❖ 81,39g/mol✭▼♦❧❛❡▼❛❡✈♦♥❩♥❖✮

✽
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✷✳✹ ❖♣✐❝❤❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥❖✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✶✸
✷✳✺ ❱♦❡✐❧❡✈♦♥❩♥❖✿●❛❣❡❣❡♥❜❡❩♥❖✿❆❧✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✶✼
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✷✳✼✳✸✳✶ ❱❡♣❛♥♥✉♥❣❞❡❙❝❤✐❝❤❡♥✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✷✹
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✷✳✽✳✶ ❍♦❝❤❡♠♣❡❛✉❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✉♥❡❡✐♥❡❛✲❙✐✿❍✲❙❝❤✉③❝❤✐❝❤ ✷✻
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✷✳✶✵✳✶❙✐❧✐③✐✉♠✲❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✷✼
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✷✳✶✵✳✸ ❈❤❛❛❦❡✐✐❝❤❡● ❡♥❡✐♥❡❙♦❧❛③❡❧❧❡✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✸✵
✷✳✶✵✳✹ ❚❤❡♦❡✐❝❤❡●❡♥③❡♥✉♥❞❙✐♠✉❧❛✐♦♥❡♥✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✸✷

✸ ❊①♣❡✐♠❡♥❡❧❧❡ ▼❡❤♦❞❡♥ ✸✺
✸✳✶ ❈❧✉❡♦♦❧✲❉❡♣♦✐✐♦♥②❡♠✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✸✺
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✸✳✷✳✶ ❲❛❝❤✉♠✈♦♥●❛❧❧✐✉♠✲❞♦✐❡❡♥❩♥❖✲❙❝❤✐❝❤❡♥✳✳✳✳✳✳ ✸✼
✸✳✷✳✷ ❲❛❝❤✉♠✈♦♥●❛✲❞♦✐❡❡♥❩♥▼❣❖✲❙❝❤✐❝❤❡♥✳✳✳✳✳✳✳ ✸✾
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❡✐♥❡❧❡❦✐❝❤❡❋❡❧❞✱❞❛ ③✉▲❛❞✉♥❣ ❣❡ ❡♥♥✉♥❣❞✐❡♥✳■♥❞❡✐♥✐♥✐❝❤❡♥
❙❝❤✐❝❤✱✇❡❧❝❤❡✐❝❤③✇✐❝❤❡♥❞✐❡❡♥❜❡✐❞❡♥❞♦✐❡❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥❜❡✜♥❞❡✱✇✐❞
❞❛ ▲✐❝❤ ❛❜♦❜✐❡ ✉♥❞ ♦♠✐❊❧❡❦ ♦♥✲▲♦❝❤✲❛❛❡❡③❡✉❣✱✇❡❧❝❤❡❞✉❝❤❞✐❡
❑♦♥❛❦❡❛✉❢❞❡♣✲❜③✇✳♥✲❙❡✐❡❞❡❙✐❛❜❣❡❢❤ ✇❡❞❡♥✳❊✐♥❋♦♥❦♦♥❛❦✱
❞❛ ❛♥♣❛❡♥❧❡✐❢❤✐❣❡❖①✐❞✭❡♥❣❧✳✿❚❛♥♣❛❡♥❈♦♥❞✉❝✐✈❡❖①✐❞❡✮✭❚❈❖✮
❢❤ ❞✐❡❛✉❢❞❡♣✲❞♦✐❡❡♥❙❡✐❡❣❡♥❡✐❡❡♥▲❛❞✉♥❣ ❣❡③✉❞❡♥❑♦♥❛❦❡♥✳
❍♦❤❡❆♥❢♦❞❡✉♥❣❡♥✇❡❞❡♥❛♥❞✐❡❡♥❋♦♥❦♦♥❛❦❣❡❡❧❧✿❩✉♠❡✐♥❡♥✐ ❡✐♥❡
♠ ❣❧✐❝❤ ❤♦❤❡❚❛♥♣❛❡♥③✐♠❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤③✇✐❝❤❡♥350nm✉♥❞1100nm
❡❢♦❞❡❧✐❝❤✱❞❛♠✐❡✐♥❜❡✐❡❙♣❡❦ ✉♠❞❡▲✐❝❤ ✐♥❞✐❡❙♦❧❛③❡❧❧❡❡✐♥❞✐♥❣❬✹❪✳
❊✐♥❡❤♦❤❡▲❡✐❢❤✐❣❦❡✐ ❞✐❡❡❋✐❧♠❡ ❡❞✉③✐❡ ❞✐❡❡❧❡❦ ✐❝❤❡♥❱❡❧✉❡✳❉❛❞✐❡
▲❡✐❢❤✐❣❦❡✐✉♥❞❞✐❡❤♦❤❡❚❛♥♣❛❡♥③♣❡③✐❡❧❧✐♠♥❛❤❡♥■♥❢❛♦❣✉♥❞ ③❧✐❝❤
❣❡❣❡♥ ③❧✐❝❤ ✐♥❞✉♥❞♥✉❜❡❞✐♥❣ ✉♥❛❜❤♥❣✐❣♦♣✐♠✐❡ ✇❡❞❡♥❦♥♥❡♥✱✐
❡✐♥❡❇❛❧❛♥❝❡❜❡✐❞❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❡❢♦❞❡❧✐❝❤✳❊✐♥❚❈❖♠✐❤♦❤❡▲❡✐❢❤✐❣❦❡✐
❡❧❛✉❜③✉❞❡♠❞❡♥❚❛♥♣♦ ❞❡ ❙ ♦♠❡ ❜❡ ❧♥❣❡❡❙❡❝❦❡♥❤✐♥✇❡❣✱ ♦
❞❛ ✇❡♥✐❣❡ ▲❛❡ ✉❦✉✐❡✉♥❣ ❝❤✐❡❜❡♥ ✐❣✇❡❞❡♥✉♥❞❞❛♠✐❞✐❡❛❦✐✈❡
❋❧❝❤❡✈❡❣ ❡ ✇❡❞❡♥❦❛♥♥✳❩✉ ③❧✐❝❤❡❞✉③✐❡ ❞✐❡ ❞✐❡ ♦③❡❦♦❡♥③✉
▲❛❡ ✉❦✉✐❡✉♥❣✳❉❛❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡▲✐❝❤ ♦❧❧❡✐♥❡♥♠❣❧✐❝❤ ❧❛♥❣❡♥❲❡❣❞✉❝❤
❞✐❡❛❦✐✈❡❙❝❤✐❝❤❞❡❙♦❧❛③❡❧❧❡❞✉❝❤❧❛✉❢❡♥✳❉✉❝❤❆✉❢❛✉❡♥❞❡❖❜❡✢❝❤❡❞❡
❚❈❖ ✇✐❞❞❛▲✐❝❤✐♥❞❡❙♦❧❛③❡❧❧❡❣❡ ❡✉✉♥❞♦♠✐❡✛❡❦✐✈❡✐♥❣❡❢❛♥❣❡♥✳
❋❧✉♦ ✭❋✮✲❞♦✐❡❡ ❩✐♥♥♦①✐❞✭❙♥❖2✮❡❢❧❧ ❛❧❧❞✐❡❡ ❆♥❢♦❞❡✉♥❣❡♥ ❝❤♦♥
✉♥♠✐ ❡❧❜❛♥❛❝❤❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥✱❜❡✐♣✐❡❧✇❡✐❡❞✉❝❤❈❤❡♠✐❝❤❡●❛♣❤❛❡♥❛❜✲
❝❤❡✐❞✉♥❣✭❡♥❣❧✳✿❈❤❡♠✐❝❛❧❱❛♣♦❉❡♣♦✐✐♦♥✮✭❈❱❉✮❬✺❪✉♥❞✇❡✐ ③✉❞❡♠❡✐♥❡
❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡♦❜❡❤❛❧❜✈♦♥4eV❛✉❢✱♦❞❛ ❡ ❜❡❡✐♥❡♥❜❡✐❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤
❡✐♥❡❤♦❤❡❚❛♥♣❛❡♥③❜✐❡❡❬✻✱✼❪✳❉❡♣♦✐✐♦♥❡♠♣❡❛✉❡♥♦❜❡❤❛❧❜✈♦♥✺✺✵❽
✇❡❞❡♥❥❡❞♦❝❤❜❡♥ ✐❣✱✉♠❤♦❝❤✇❡✐❣❡▼❛❡✐❛❧❤❡③✉❡❧❧❡♥✳❩✐♥❦♦①✐❞✭❩♥❖✮
✐ ❡❜❡♥❢❛❧❧ ❡✐♥❚❈❖✱❞❡❡♥❇❛✐♠❛❡✐❛❧✐❡♥❦♦❡♥❣♥ ✐❣✉♥❞✉♠✇❡❧✈❡✲
❣❧✐❝❤✐♥❞✉♥❞✐♥❞❡❊❞❦✉ ❡✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡❤✉✜❣✈♦❦♦♠♠❡♥❬✼✱✽❪✳❩♥❖

❜✐❡❡ ❢ ❞✐❡❆♥✇❡♥❞✉♥❣✐♥❞❡ ❙✐❧✐③✐✉♠✲❉♥♥❝❤✐❝❤ ❡✐♥❡♥❡♥❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥
❱♦ ❡✐❧✿❡✐ ❛❜✐❧✐♥ ❲❛❡ ♦✛✭❍✮✲❤❛❧✐❣❡❆♠♦♣❤ ❡✳❉❛✐♠❋♦❝❤✉♥❣✲
③❡♥✉♠❏❧✐❝❤❢ ❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥❣❡❜ ✉❝❤❧✐❝❤❡❚❈❖✲▼❛❡✐❛❧❜❡❡❤
❛✉❆❧✉♠✐♥✐✉♠✭❆❧✮✲❞♦✐❡❡♠❩♥❖✳
❉❡✐✇❡❡♥❧✐❝❤❡❍❡❛✉❢♦❞❡✉♥❣❡♥✱❞✐❡❢ ❞✐❡❍❡ ❡❧❧✉♥❣✉♥❞❞✐❡❆♥✇❡♥❞✉♥❣
❛❧ ❋♦♥❦♦♥❛❦ ✐♥ ❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥✈♦♥❇❡❞❡✉✉♥❣ ✐♥❞✱✇❡❞❡♥❢
❆❧✉♠✐♥✐✉♠✲❞♦✐❡❡ ❩♥❖✭❩♥❖✿❆❧✮✐♠ ❘❛❤♠❡♥❞✐❡❡ ❆❜❡✐ ✐♥ ❇❡❛❝❤
❣❡③♦❣❡♥✿

❼❉✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ❞❡ ▲❛❞✉♥❣ ❣❡ ✐♠❩♥❖✲▼❛❡✐❛❧♦❧❧❡ ♠❣❧✐❝❤
❤♦❝❤ ❡✐♥✱❞✳❤✳❙❡✉③❡♥❡♥✇✐❡❱❡✉♥❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥♦❞❡❉❡❢❡❦❡♦❧❧❡♥
♠ ❣❧✐❝❤ ♠✐♥✐♠✐❡ ✇❡❞❡♥✳

✷



❼❊✐♥❡❱❡❣ ❡✉♥❣❞❡ ❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡❢ ❩♥❖❢❤ ✐♥❞❡❙♦❧❛③❡❧❧❡③✉
❡✐♥❡❊❤❤✉♥❣❞❡❑✉③❝❤❧✉ ♦♠❡✳■♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉❙♥❖2❜❡ ❡❤❤✐❡
❡✐♥❡❤❤❡ ♦❡♥✐❛❧❬✼❪✳

❼❍♦❤❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥❡♠♣❡❛✉❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐ ❧❛♥❣❡♥ ❆✉❢❤❡✐③✲✉♥❞ ❆❜✲
❦❤❧♣❤❛❡♥✈❡❜✉♥❞❡♥ ✐♥❞✱♦❧❧❡♥♠❣❧✐❝❤ ✈❡♠✐❡❞❡♥✇❡❞❡♥✱✉♠❞✐❡
♦③❡❦♦❡♥❢ ❞✐❡❍❡ ❡❧❧✉♥❣✈♦♥❩♥❖③✉♠✐♥✐♠✐❡❡♥✳

❊✐♥❡ ▼❣❧✐❝❤❦❡✐✱❞✐❡❞✉❝❤❞❡♥❉♦✐❡♣♦③❡ ✐♥❞✉③✐❡❡●✐❡✈❡③❡✉♥❣③✉
♠✐♥✐♠✐❡❡♥✱❧✐❡❣✉♥❡❛♥❞❡❡♠✐♥❞❡❱❡✇❡♥❞✉♥❣✈♦♥❛❧❡♥❛✐✈❡♥❉♦✐❡❡❧❡✲
♠❡♥❡♥③✉❆❧✳❆❧❉♦✐❡❡❧❡♠❡♥❞❡❞✐❡♥❍❛✉♣❣✉♣♣❡❞❡ ❡✐♦❞❡♥②❡♠
❜✐❡❡ ✐❝❤✈♦✇✐❡❣❡♥❞❇♦ ✭❇✮❛♥✳❉❛❛♠❋♦❝❤✉♥❣③❡♥✉♠❏❧✐❝❤●♠❜❍
❛♥❣❡✇❛♥❞❡❑❛❤♦❞❡♥③❡ ✉❜❡♥❛✉ ❡✐♥❡♠❦❡❛♠✐❝❤❡♥❚❛❣❡ ✐ ❥❡❞♦❝❤✐♠
❋❛❧❧❡❞❡ ❇✲❉♦✐❡✉♥❣♣♦❜❧❡♠❛✐❝❤✱❞❛❞✐❡❍❡ ❡❧❧✉♥❣❡✐♥❡❚❛❣❡ ❛✉❢❣✉♥❞
❞❡ ❤♦❤❡♥❘❡❛❦✐♦♥❢❡✉❞✐❣❦❡✐ ❞❡ ❇✉♥❞❞❡ ♥✐❡❞✐❣❡♥❙❝❤♠❡❧③♣✉♥❦ ✈♦♥
❇♦♦①✐❞✭❇2❖3✮✐♠ ❱❡❣❧❡✐❝❤③✉❩♥❖❬✾❪❡❝❤✇❡ ✐✳ ❱✐❡❧✈❡♣❡❝❤❡♥❞❡
❡❧❡❦♦✲♦♣✐❝❤❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✇❡❞❡♥❞✉❝❤❞✐❡❉♦✐❡✉♥❣♠✐ ●❛❧❧✐✉♠✭●❛✮
❡✇❛ ❡✱❞❛❞✐❡❡ ❊❧❡♠❡♥ ❡✐♥❡♥■♦♥❡♥❛❞✐✉ ✈♦♥0,47➴❜❡✐③✱ ✇❡❧❝❤❡
❡❤ ♥❛❤❡❛♠■♦♥❡♥❛❞✐✉ ✈♦♥❩✐♥❦✭❩♥✮ ♠✐ 0,60➴❧✐❡❣ ❬✶✵❪✳■♠❱❡❣❧❡✐❝❤
③✉ ❉♦✐❡✉♥❣ ♠✐ ❆❧✱✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡♥■♦♥❡♥❛❞✐✉ ✈♦♥0,39➴❜❡✐③✱✇❡❞❡♥
❣❡✐♥❣❡❡❱❡♣❛♥♥✉♥❣❡♥❞✉❝❤❞❡♥❊✐♥❜❛✉❡✇❛ ❡✱✇❛❧❡③❡♥❞❧✐❝❤③✉❤❤❡❡♥
❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐❡♥❢❤❡♥♦❧❧❡✳
❊✐♥❡ ❱❡❣ ❡✉♥❣❞❡ ❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✈♦♥❩♥❖ ✇✉❞❡❜❡❡✐ ✈♦♥ ❖❤♦♠♦
❡❛❧✳❬✶✶❪✈❡✇✐❦❧✐❝❤✳❉✉❝❤❞❡♥❊✐♥❜❛✉✈♦♥ ▼❛❣♥❡✐✉♠✭▼❣✮✐♥❞❛❩♥❖✲
❑✐❛❧❧❣✐❡❡❤❤❡✐❝❤❞✐❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡❦♦♥✐♥✉✐❡❧✐❝❤❛✉❢❜✐③✉4,0eV✳❆✉❝❤
❞✐❡❉♦✐❡✉♥❣✈♦♥❩✐♥❦♠❛❣♥❡✐✉♠♦①✐❞✭❩♥✶✲①▼❣①❖✮✲❋✐❧♠❡♥❦♦♥♥❡❡❢♦❧❣❡✐❝❤
❡❛❧✐✐❡ ✇❡❞❡♥❬✶✷✕✶✹❪✳
❘❛✉♠❡♠♣❡❛✉❞❡♣♦✐✐♦♥✉♥❡ ❱❡✇❡♥❞✉♥❣❡✐♥❡ ③✉ ③❧✐❝❤❡♥■♦♥❡♥✉❡❧❧❡
❢❤ ❡❦ ③❧✐❝❤③✉❡✐♥❡ ❱❡❜❡ ❡✉♥❣❞❡ ❦✐❛❧❧✐♥❡♥ ◗✉❛❧✐ ✈♦♥ ❡❛❦✐✈
❣❡♣✉ ❡❡♥❩♥❖✿❆❧✲❋✐❧♠❡♥❬✶✺✱✶✻❪✳ ❊ ❤❛ ✐❝❤❤❡❛✉❣❡❡❧❧✱❞❛ ❞❛
③✉ ③❧✐❝❤❡■♦♥❡♥❜♦♠❜❛❞❡♠❡♥❧❡❞✐❣❧✐❝❤✇❤❡♥❞❞❡❲❛❝❤ ✉♠❞❡◆✉❦❧❡❛✐✲
♦♥♣❤❛❡❛✉❡✐❝❤✱✉♠❞✐❡ ✉❦✉❡❧❧❡❖❞♥✉♥❣❞❡✉❧✐❝❤③✉✈❡❜❡ ❡♥✳
❚❡♠♣❡❛✉♥❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣♣♦③❡❡✈♦♥❩♥❖✲❋✐❧♠❡♥✉♥❡ ▲✉❢❛♠♦♣❤ ❡
❢❤ ❡♥③✉❡✐♥❡ ❞❡✉❧✐❝❤❡♥ ❱❡❜❡ ❡✉♥❣❞❡ ♦♣✐❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✐♠
❧❛♥❣✇❡❧❧✐❣❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤❬✾✸❪✳❆❧❊❦❧ ✉♥❣❤✐❡❢ ✇✐❞❞❡❆✉ ❛✉❝❤❞❡
❙❛✉❡ ♦✛ ③✇✐❝❤❡♥❞❡ ③✉❜❡❤❛♥❞❡❧♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤✉♥❞❞❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣❤❡❛♥✲
❣❡❢❤ ❬✶✼❪✳❉✐❡❱❡❜❡ ❡✉♥❣✐♥❞❡♥♦♣✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥③✐❡❤ ❞❛❣❡❣❡♥
❡✐♥❡❱❡❝❤❧❡❝❤❡✉♥❣❞❡ ❡❧❡❦✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥♥❛❝❤✐❝❤✱❞❛♦✇♦❤❧❞✐❡
▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❛❧❛✉❝❤❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥❛❜✲
♥❡❤♠❡♥❬✶✽❪✳❊✐♥❡❞✉❝❤▲❡❡❡❛❧✳❬✶✾❪❡♥❞❡❝❦❡✉♥❞♣ ❡✈♦♥❘✉❦❡❡❛❧✳❬✷✵❪
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✶❊✐♥❧❡✐✉♥❣

✇❡✐❡❡♥✇✐❝❦❡❧❡▼❡❤♦❞❡✱❞✐❡❩♥❖✿❆❧✲❙❝❤✐❝❤❡♥✇❤❡♥❞❞❡❚❡♠♣❡♣♦③❡❡
❞✉❝❤❡✐♥❡❉❡❝❦❝❤✐❝❤✈♦❞❡❯♠❣❡❜✉♥❣③✉ ❝❤ ③❡♥✱❢❤ ❡③✉❡✐♥❡❞❡✉❧✐❝❤❡♥
❘❡❞✉❦✐♦♥❞❡ ♣❡③✳ ❲✐❞❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡✐♥❡♠❆♥ ✐❡❣❞❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✳❆❧
✇❡❡♥❧✐❝❤❡♥●✉♥❞❢ ❞✐❡❡❱❡❜❡ ❡✉♥❣✇✐❞❢ ❞✐❡❡❚❡♠♣❡♠❡❤♦❞❡❞❛
❆✉❤❡✐❧❡♥✈♦♥❉❡❢❡❦❡♥❛♥❞❡♥❑♦♥❣❡♥③❡♥❣❡♥❛♥♥✳◆✐❝❤❞❡ ♦♦③❦♦♥♥❡
❞❡ ♠✐❦♦❦♦♣✐❝❤❡ ♦③❡ ✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥✱✐♥❜❡♦♥❞❡❡❞✐❡➘♥❞❡✉♥❣❞❡
▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥✉♥❞❞✐❡❱❡ ♥❞❡✉♥❣✐♥❞❡
❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✱♦❢❡♥❡✐♥❡❙❝❤✉③❝❤✐❝❤✈❡✇❡♥❞❡ ✇✐❞✱❞✉❝❤♣❡❦ ♦❦♦♣✐❝❤❡
❯♥❡✉❝❤✉♥❣♠❡❤♦❞❡♥❜✐❤❡ ♥✐❝❤ ❡❦❧ ✇❡❞❡♥✳❊❜❡♥♦✐ ♥✐❝❤ ❣❡❦❧ ✱
♦❜❞❡❚❡♠♣❡♣♦③❡ ✉♥❡❡✐♥❡❙❝❤✉③❝❤✐❝❤❧❡❞✐❣❧✐❝❤❩♥❖✲♣❡③✐✜❝❤✐✱❞✳
❤✳❜❡✐❛❧❡♥❛✐✈❡♥❚❈❖✲▼❛❡✐❛❧✐❡♥③✉❣❧❡✐❝❤❡♠❘❡✉❧❛❢❤ ✳

❉✐❡❡❆♥ ③❡✇❡❞❡♥✐♥❞❡✈♦❧✐❡❣❡♥❞❡♥❆❜❡✐❢ ❞✐❡❆♥✇❡♥❞✉♥❣✈♦♥❩♥❖
❛❧ ❋♦♥❦♦♥❛❦ ✐♥❙✐❧✐③✐✉♠❞♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥✉♥❡✉❝❤✳❉✐❡✈♦❧✐❡❣❡♥❞❡
❆❜❡✐ ❣❧✐❡❞❡ ✐❝❤✇✐❡❢♦❧❣✿■♠♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥❑❛♣✐❡❧✷✇❡❞❡♥❞✐❡♣❤②✐❦❛✲
❧✐❝❤❡♥✉♥❞❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❤❡♥●✉♥❞❧❛❣❡♥③✉♠❱❡ ♥❞♥✐ ❞❡ ❋✉♥❦✐♦♥✇❡✐❡✱
❞❡ ❍❡ ❡❧❧✉♥❣♣♦③❡❡✉♥❞❞❡ ♣✐♥③✐♣✐❡❧❧❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥❖✲❋✐❧♠❡♥
❛❧❋♦♥❦♦♥❛❦❢ ❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥❞❛❣❡❧❡❣✳❉❛✐♥❏❧✐❝❤♥❡✉✐♥❛❧✲
❧✐❡❡❈❧✉❡✲❚♦♦❧✲❉❡♣♦✐✐♦♥②❡♠■■✭❈❚■■✮✉♥❞✐♥❜❡♦♥❞❡❡❞✐❡❢ ❞✐❡
❉❡♣♦✐✐♦♥❞❡❩♥❖✈❡✇❡♥❞❡❡❙♣✉❡❦❛♠♠❡✇❡❞❡♥③✉❇❡❣✐♥♥❞❡❑❛♣✐❡❧
✸❜❡❝❤✐❡❜❡♥✳❉❡❲❡✐ ❡❡♥❜❡❝❤❡✐❜❞✐❡❡❑❛♣✐❡❧❞✐❡❈❤❛❛❦❡✐✐❡✉♥❣✲
♠❡❤♦❞❡♥❞❡ ❞❡♣♦♥✐❡ ❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥✉♥❞❙♦❧❛③❡❧❧❡♥✳❉✐❡♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥✈✐❡
❑❛♣✐❡❧❜❡❝❤❡✐❜❡♥❞✐❡❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥❡①♣❡✐♠❡♥❡❧❧❡♥ ❊❣❡❜♥✐❡✿ ❑❛♣✐❡❧✹
❜❡❝❤❡✐❜❡✐♥❡❙✉❞✐❡③✉❍❡ ❡❧❧✉♥❣✈♦♥●❛✲❞♦✐❡❡♥❩♥❖✲❋✐❧♠❡♥♠✐❡❧❞❡
▼❛❣♥❡ ♦♥✲❙♣✉❡♣♦③❡❡✉♥❡❡✐♥❡♠ ❲✐♥❦❡❧✈♦♥45➦③✉❙✉❜ ❛♥♦♠❛❧❡♥✳
❉✐❡❛♥❝❤❧✐❡❡♥❞❡❡❧❡❦♦✲♦♣✐❝❤❡❈❤❛❛❦❡✐✐❡✉♥❣✱❞❛ ➘③✈❡❤❛❧❡♥ ♦✇✐❡
❞✐❡❊✐❣♥✉♥❣❞❡ ▼❛❡✐❛❧❛❧ ❋♦♥❦♦♥❛❦ ✐♥❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥✐♥❞❞✐❡
✇❡❡♥❧✐❝❤❡♥❆♣❡❦❡❞✐❡❡❙✉❞✐❡✳❉❡❊✐♥✢✉ ❞❡▼❣❛✉❢❞✐❡❡❧❡❦ ♦✲♦♣✐❝❤❡♥
❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✉♥❞❛✉❢❞❛➘③✈❡❤❛❧❡♥✇✐❞✐♠❞❛❛♥❛♥❝❤❧✐❡❡♥❞❡♥❑❛♣✐❡❧
✺ ✉❞✐❡ ✳❆✉❝❤❤✐❡✇❡❞❡♥❡ ❡❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❡❣❡❜♥✐❡♠✐●❛❧❧✐✉♠✲❞♦✐❡❡♠
❩♥✶✲①▼❣①❖❛❧ ❋♦♥❦♦♥❛❦ ♣ ❡♥✐❡✳■♦♥❡♥✉♥❡ ③❡ ❙♣✉ ❡♥✭❡♥❣❧✳✿
■♦♥❇❡❛♠ ❆✐❡❞ ❉❡♣♦✐✐♦♥✮✭■❇❆❉✮✈♦♥ ●❛✲❞♦✐❡❡♥❩♥❖✲❋✐❧♠❡♥✇✐❞
✐♠ ❑❛♣✐❡❧✻❜❡❝❤✐❡❜❡♥✳❍✐❡❜❡✐✇✐❞❞✐❡✈♦♥ ❑❤❧❡ ❛❧✳❬✶✻❪❜❡❣♦♥♥❡♥❡
❙✉❞✐❡❢ ❩♥❖✿❆❧✲❋✐❧♠❡❛✉❢●❛✲❉♦✐❡✉♥❣❛✉❣❡✇❡✐❡✳❆✉❡❞❡♠❧✐❡❢❡♥❞✐❡
❱❡✇❡♥❞✉♥❣❡✐♥❡ ❦❡❛♠✐❝❤❡♥❚❛❣❡ ♦✇✐❡❞✐❡❝❤✐❡❢✇✐♥❦❡❧✐❣❡❆♥♦❞♥✉♥❣❞❡
❚❛❣❡ ✉♥❞❞❡ ■♦♥❡♥✉❡❧❧❡❡✐♥❡♥③✉ ③❧✐❝❤❡♥③✉✉♥❡✉❝❤❡♥❞❡♥ ❛❛♠❡❡
❛✉❢❞✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥❡✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❞❡■❇❆❉✲❩♥❖✲❙❝❤✐❝❤❡♥✳❙❝❤❧✐❡❧✐❝❤✇✐❞❡✐♥❡
❛✉❣❡✇❤❧❡❘❡✐❤❡❞❡❤✐❡ ❞❡♣♦♥✐❡ ❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥✐♠❑❛♣✐❡❧✼❡✐♥❡❍♦❝❤❡♠✲
♣❡❛✉❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✉♥❡❡✐♥❡❙❝❤✉③❝❤✐❝❤✉♥❡③♦❣❡♥✳❉❡♥❆❜❝❤❧✉ ❞✐❡❡
❆❜❡✐ ❜✐❧❞❡ ❧❡③❡♥❞❧✐❝❤❞❛ ❑❛♣✐❡❧✽✱✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡❩✉❛♠♠❡♥❢❛✉♥❣❞❡
❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥❊❣❡❜♥✐❡✉♥❞❡✐♥❡♥❆✉❜❧✐❝❦❢ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡❆❜❡✐❡♥❧✐❡❢❡✳
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✷ ❤②✐❦❛❧✐❝❤❡✉♥❞
❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❤❡●✉♥❞❧❛❣❡♥

❉✐❡❡❑❛♣✐❡❧❜❡❝❤❢✐❣ ✐❝❤♠✐❞❡♥❣✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥ ❛♥✲
♣❛❡♥❧❡✐❢❤✐❣❡♥❖①✐❞❡♥✇✐❡❩♥❖✉♥❞❩♥✶✲①▼❣①❖✳❊✐♥❦✉③❡ ❜❡❜❧✐❝❦ ❜❡
❞❡♥❉♦✐❡♠❡❝❤❛♥✐♠✉ ✐♠❩♥❖♠✐❍✐❧❢❡✈♦♥❆❧✉♥❞●❛✇✐❞✐♥❞✐❡❡♠❑❛♣✐❡❧
❛♥❤❛♥❞❡✐♥❡▲✐❡❛✉ ✉❞✐❡❞❛❣❡❧❡❣✳❉✐❡❈❤❛❛❦❡✐✐❡✉♥❣♠❡❤♦❞❡♥❞✐❡❡
❚❈❖✲❋✐❧♠❡✇❡❞❡♥✐♥❞✐❡❡♠❑❛♣✐❡❧✈♦❣❡❡❧❧✳❆✉❢❣✉♥❞❜❡❡✐ ③❛❤❧❡✐❝❤
❡①✐✐❡❡♥❞❡❆❜❡✐❡♥✉♥❞❞❡❞❛✐♥❡♥❤❛❧❡♥❞❡♥❛✉❢❤❧✐❝❤❡♥❉❛ ❡❧❧✉♥❣❡♥
❞✐❡❡▼❡❤♦❞❡♥✱✇✐❞❤✐❡❛✉❢❞❛❲❡ ❡♥❧✐❝❤❡❜❡❝❤ ♥❦✉♥❞❛♥❡♥♣❡❝❤❡♥✲
❞❡❙❡❧❧❡❛✉❢✇❡✐❡❢❤❡♥❞❡▲✐❡❛✉✈❡✇✐❡❡♥✳

✷✳✶ ❚❛♥♣❛❡♥ ❧❡✐❢❤✐❣❡❖①✐❞❡✭❚❈❖✮

❊✐♥❡❤♦❤❡ ❚❛♥♣❛❡♥③✉♥❞❣❧❡✐❝❤③❡✐✐❣❡✐♥❡❤♦❤❡❡❧❡❦✐❝❤❡▲❡✐❢❤✐❣❦❡✐
✐♥❞❞✐❡✇❡❡♥❧✐❝❤❡♥❆♥❢♦❞❡✉♥❣❡♥❢ ❞❡♥❊✐♥❛③✈♦♥❚❈❖ ❛❧ ♦♣♦❡❧✲
❡❦♦♥✐❝❤❡ ❇❛✉❡❧❡♠❡♥ ✐♥ ❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥❬✷✶❪ ♦❞❡ ♦❣❛♥✐❝❤❡♥
▲❡✉❝❤❞✐♦❞❡♥✭❖▲❊❉✮✳▲❡③❡❡✜♥❞❡♥③✳❇✳❱❡✇❡♥❞✉♥❣✐♥❋❧❛❝❤❜✐❧❞❝❤✐♠❡♥
❬✷✷❪✳❍❡✈♦❛❣❡♥❞❡❡❧❡❦♦✲♦♣✐❝❤❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✇✉❞❡♥❜✐❤❡ ✈♦✇✐❡❣❡♥❞
✈♦♥■♥❞✐✉♠③✐♥♥♦①✐❞✭■❚❖✮✲❉♥♥✜❧♠❡♥❜❡✐❝❤❡✳❊✐♥♣❡③✐✜❝❤❡ ❲✐❞❡ ❛♥❞
✈♦♥❜✐ ③✉1,4×10−4Ωcm ♠✐ ❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐✐❣❡♥ ❚❛♥♣❛❡♥③✈♦♥ ❜❡
✾✵✪✇✉❞❡❞✉❝❤❞✐❡❣❡♣✉❧❡▲❛❡❛❜❝❤❡✐❞✉♥❣✭❡♥❣❧✳✿ ✉❧❡❞▲❛❡ ❉❡♣♦✲
✐✐♦♥✮✭▲❉✮✈♦♥■❚❖✲❋✐❧♠❡♥❡ ❡✐❝❤ ❬✷✸❪✳■❚❖❜❡✐③ ❡✐♥❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡
✈♦♥3,75eV❬✷✹❪✱ ✇❡❧❝❤❡✐♠ ❱❡❣❧❡✐❝❤③✉❞✉❝❤▲❛❡♣❧❛♠❛✲❆❜❝❤❡✐❞✉♥❣
❞❡♣♦♥✐❡ ❡♠❆❧✲❞♦✐❡❡♠❩♥❖ ♠✐ 3,55eV❤♦❝❤✐ ❬✷✺❪✳ ❉✐❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡
✐ ❜❡✐❜❡✐❞❡♥ ▼❛❡✐❛❧✐❡♥❛✉❢❣✉♥❞❞❡ ❇✉ ❡✐♥✲▼♦✲❱❡❝❤✐❡❜✉♥❣✱✇❡❧❝❤❡
❞✉❝❤❞❡♥ ❉♦✐❡♣♦③❡ ✈❡✉ ❛❝❤ ✇✐❞✱❡❤❤ ❬✷✻✱✷✼❪✱❞❡♥♥✉♥❞♦✐❡❡
❩♥❖❜❡✐③❡✐♥❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✈♦♥3,3eV❬✷✽❪✳❖❤♦♠♦❡❛❧✳❤❛❜❡♥❣❡③❡✐❣✱
❞❛ ❞✉❝❤❞❡♥❊✐♥❜❛✉✈♦♥ ▼❣✐♥❞❛❩♥❖✲●✐ ❡❞✐❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡❛✉❢❜✐③✉
3,99eV✈❡❣ ❡ ✇❡❞❡♥❦❛♥♥❬✶✶❪✳❖❜✇♦❤❧❞✐❡▲ ❧✐❝❤❦❡✐❣❡♥③❡✈♦♥▼❣✐♠
❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝❤❡♥●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤❜❡✐✹♠♦❧✪❧✐❡❣✱❦♦♥♥❡♥❩♥✶✲①▼❣①❖✲❋✐❧♠❡
♠✐ ①❂✵✱✸✸▼❣✲●❡❤❛❧ ❡❛❧✐✐❡✇❡❞❡♥✱♦❤♥❡❞❛ ❡✐♥❡ ❤❛❡♥❡♥♥✉♥❣❡❢♦❧❣❡✳
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[001] 

a0 

c-Achse 

c0 

[001] 

c-Achse 

Sauerstoff 

Zink 

✷ ❤②✐❦❛❧✐❝❤❡✉♥❞❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❤❡●✉♥❞❧❛❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✷✳✶✿❙❝❤❡♠❛✐❝❤❡❉❛ ❡❧❧✉♥❣❞❡❤❡①❛❣♦♥❛❧❡♥ ❲✉ ③✐ ✉❦✉ ✈♦♥
❩♥❖♥❛❝❤❍❡✐❧❛♥❞❡❛❧✳❬✸✵❪✳

✷✳✷ ❑✐❛❧❧ ✉❦✉ ✈♦♥❩♥❖

❲✐❡❢❛ ❛❧❧❡■■✲❱■✲❱❡❜✐♥❞✉♥❣❤❛❧❜❧❡✐❡❞❡ ❡✐♦❞❡♥②❡♠❦✐❛❧❧✐✐❡ ❩♥❖
✐♥❞❡❤❡①❛❣♦♥❛❧❡♥ ❲✉ ③✐ ✉❦✉✱❞✐❡❞❡C6❱✲❘❛✉♠❣✉♣♣❡❛♥❣❡❤ ✳❏❡❞❡
❩✐♥❦❛♦♠✐ ✈✐❡❢❛❝❤❦♦♦❞✐♥✐❡ ✉♥❞✈♦♥✈✐❡❙❛✉❡ ♦✛✭❖✮✲❆♦♠❡♥✉♠❣❡❜❡♥✳
■♥♥❡❤❛❧❜❞❡ ❑✐❛❧❧❣✐❡ ❜✐❧❞❡♥❞✐❡❩♥✲✉♥❞❞✐❡ ❖✲❆♦♠❡❞✐❡❞✐❝❤❡❡
❑✉❣❡❧♣❛❝❦✉♥❣♠✐ ❞❡❙❝❤✐❝❤❢♦❧❣❡❆❇❆❇✱✇♦❜❡✐❆❞❛❩♥✲✉♥❞❇❞❛ ❖✲❆♦♠
❡♣ ❡♥✐❡✳❩♥❖✇❝❤ ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡♣♦❧❛ ❛✉❢✱❞✳❤✳❞✐❡✭✵✵✵✶✮✲❖❜❡✢❝❤❡✐
❩♥✲❡♠✐♥✐❡ ✱✇❤❡♥❞❞✐❡✭✵✵✵1✮✲❖❜❡✢❝❤❡❖✲❡♠✐♥✐❡ ✐✳❉❡♠♥❛❝❤❜❡✐③
❩♥❖❦❡✐♥❡■♥✈❡ ✐♦♥②♠♠❡✐❡✱♦❞❛ ❡❛❧ ✐❡③♦❡❧❡♠❡♥❡✐♥❣❡❡③✇❡❞❡♥
❦❛♥♥❬✷✾❪✳❆❜❜✐❧❞✉♥❣✷✳✶③❡✐❣ ❡✐♥❡❝❤❡♠❛✐❝❤❡❉❛ ❡❧❧✉♥❣❞❡❤❡①❛❣♦♥❛❧❡♥
❑✐❛❧❧❣✐❡ ♠✐ ❞❡♥●✐ ❡♣❛❛♠❡❡♥a✵ =3,2495̊❆✉♥❞c✵ =5,2069̊❆
❬✸✶❪✳
❯♥❡ ❘❛✉♠❡♠♣❡❛✉ ✭❘❚✮✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜❡✐③ ❩♥❖❡✐♥❡ ❉✐❝❤❡ ✈♦♥
5,6g/cm3✉♥❞❞❡❙❝❤♠❡❧③♣✉♥❦❧✐❡❣❜❡✐✶✾✼✺❽❬✸✷❪✳

✷✳✸❊❧❡❦ ✐❝❤❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥❖

❆✉❢❣✉♥❞❞❡ ✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡❤♦❤❡♥❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✈♦♥3,3eV✐ ✐♥✐♥✐❝❤❡
❩♥❖ ✇❡♥✐❣❧❡✐❢❤✐❣✳ ❇❡✐ ❘❛✉♠❡♠♣❡❛✉ ❧✐❡❣❞✐❡❋❡♠✐❡♥❡❣✐❡✭E❋✮❢
✉♥❞♦✐❡❡❩♥❖✐♥❞❡ ▼✐ ❡❞❡❇❛♥❞❧❝❦❡✳❉✐❡❣❡✐♥❣❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥✲
③❡♥❛✐♦♥❢ ✉♥❞♦✐❡❡❩♥❖✇✉❞❡③✉1×1014cm−3❜❡✐❝❤❡❬✸✸❪✳
❉✉❝❤❞✐❡❡①✐♥✐❝❤❡ ❉♦✐❡✉♥❣✈♦♥❩♥❖ ♠✐ ❊❧❡♠❡♥❡♥❛✉ ❞❡ ❞✐❡♥
❍❛✉♣❣✉♣♣❡❞❡ ❡✐♦❞❡♥②❡♠❦♥♥❡♥③✉ ③❧✐❝❤❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡ ❜❡❡✐❣❡✲
❡❧❧✇❡❞❡♥✳❏❡❞❡❉♦✐❡❛♦♠❧✐❡❢❡ ❞❡♠♥❛❝❤❥❡✇❡✐❧❡✐♥③✉ ③❧✐❝❤❡ ❝❤✇❛❝❤

✻



✷✳✸❊❧❡❦✐❝❤❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥❖

❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ▲❡✐✉♥❣❡❧❡❦♦♥ ♠✐ ❡✐♥❡ ❇✐♥❞✉♥❣❡♥❡❣✐❡✈♦♥❜❡✐♣✐❡❧✇❡✐❡
53,0meV❢ ❆❧✱54,5meV❢ ●❛✉♥❞63,2meV❢ ■♥❞✐✉♠✭■♥✮❬✸✹❪✳❉✉❝❤
❞✐❡❡❆ ✈♦♥❉♦✐❡✉♥❣❦♦♥♥❡❞✐❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❞✐❝❤❡✐♠❋❛❧❧❡✈♦♥❩♥❖✿❆❧
❛✉❢❜✐③✉1,5×1021cm−3❣❡❡✐❣❡ ✇❡❞❡♥❬✸✺❪✳❊✐♥ ♣❡③✐✜❝❤❡❲✐❞❡ ❛♥❞
✈♦♥❜✐ ③✉2×10−4Ωcm✇✉❞❡❞✉❝❤❞❡♥❘❋✲▼❛❣♥❡♦♥✲❙♣✉❡♣♦③❡ ♠✐
❍✐❧❢❡❡✐♥❡ ✷✇✳✪✲❚❛❣❡ ❡❡✐❝❤❬✸✻❪✳

✷✳✸✳✶ ❉♦✐❡✉♥❣✈♦♥❩♥❖

■♥❩♥❖❦❛♥♥❛✉❢✉♥❡❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❲❡✐❡n✲❚②♣✲▲❡✐❢❤✐❣❦❡✐ ❡❛❧✐✐❡ ✇❡❞❡♥✱
✇❡❧❝❤❡✐♥✐♥ ✐♥✐❝❤❡✉♥❞❡①✐♥✐❝❤❡ ❉♦✐❡✉♥❣✉♥❡❡✐❧ ✇✐❞✳p✲❚②♣✲
▲❡✐❢❤✐❣❦❡✐ ✐ ❞❛❣❡❣❡♥❡✐♥❡❍❡❛✉❢♦❞❡✉♥❣❬✸✼❪✱❞❛❞✐❡❉♦❛♥❞❡♥✉✳❛✳❡✐♥❡
❣❡✐♥❣❡▲❧✐❝❤❦❡✐✐♠❩♥❖❛✉❢✇❡✐❡♥♦❞❡❞✉❝❤❜❡❡✐ ✈♦❤❛♥❞❡♥❡❉❡❢❡❦❡
❦♦♠♣❡♥✐❡ ✇❡❞❡♥❬✸✽❪✳

■♥✐♥✐❝❤❡ ❉♦✐❡✉♥❣✿❩♥❖✐ ❜❡❡✐ ✉♥♠✐ ❡❧❜❛ ♥❛❝❤❞❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥
❜❧✐❝❤❡✇❡✐❡❡✐♥n✲❚②♣✲❍❛❧❜❧❡✐❡✱❞❛❞❡❲❛❝❤ ✉♠♣♦③❡ ❣❡♥❡❡❧❧③✉❡✐✲
♥❡ ♥✐❝❤ ❝❤✐♦♠❡✐❝❤❡♥❱❡❜✐♥❞✉♥❣❢❤ ✳❉✐❡❡③❡✐❝❤♥❡ ✐❝❤❛✉❞✉❝❤
❞❛ ❱♦❤❛♥❞❡♥❡✐♥✈♦♥❙❛✉❡ ♦✛✈❛❦❛♥③❡♥✱❩✐♥❦③✇✐❝❤❡♥❣✐❡❛♦♠❡♥ ♦✇✐❡
❙❛✉❡ ♦✛❛♦♠❡♥❛✉❢❩✐♥❦♣❧ ③❡♥✱❜③✇✳❩✐♥❦❛♦♠❡♥❛✉❢❙❛✉❡ ♦✛♣❧ ③❡♥❬✸✾❪✳
❱❛❦❛♥③❡♥✉♥❞❩✇✐❝❤❡♥❣✐❡♣❧ ③❡ ❡❧❧❡♥❤✐❡❜❡✐❞✐❡❞♦♠✐♥✐❡❡♥❞❡♥❑✐❛❧❧✲
❞❡❢❡❦❡❞❛ ❬✹✵❪✳ ❉✐❡❡ ❑✐❛❧❧❜❛✉❢❡❤❧❡ ❣❡♥❡✐❡❡♥✢❛❝❤❡❙ ❡❧❧❡♥♥✐✈❡❛✉
❞✐❝❤ ✉♥❡❤❛❧❜❞❡ ▲❡✐✉♥❣❜❛♥❞❦❛♥❡✉♥❞❧✐❡❢❡♥❥❡✇❡✐❧ ③✇❡✐③✉ ③❧✐❝❤❡
▲❛❞✉♥❣ ❣❡✐♥❞❛▲❡✐✉♥❣❜❛♥❞❬✹✶❪✳❆✉❢❣✉♥❞❞❡③✇❡✐❢❛❝❤❡♥▲❛❞✉♥❣❞✐❡❡
✐♦♥✐✐❡❡♥❙ ❡❧❧❡♥✱✐ ❞✐❡❙ ❡✉✇❛❤❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐✱✈❡❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐ ❡✐♥❢❛❝❤
❣❡❧❛❞❡♥❡♥❉♦✐❡❡❧❡♠❡♥❡♥✇✐❡❆❧✱❡❤❤✳

❊① ✐♥✐❝❤❡❉♦✐❡✉♥❣✿❉✐❡❡❆ ❞❡❉♦✐❡✉♥❣❡♥ ❡❤❞✉❝❤❞❡♥❊✐♥❜❛✉
✈♦♥❋❡♠❞❛♦♠❡♥✐♥❞❛❑✐❛❧❧❣✐❡✳●❡♥❡❡❧❧✇❡❞❡♥❤✐❡③✉❊❧❡♠❡♥❡❛✉❞❡
❞✐❡♥❍❛✉♣❣✉♣♣❡❞❡ ❡✐♦❞❡♥②❡♠✇✐❡❇♦✱❆❧✉♠✐♥✐✉♠✱●❛❧❧✐✉♠♦❞❡
■♥❞✐✉♠✈❡✇❡♥❞❡✳❉✐❡❡❜❡✐③❡♥■♦♥❡♥❡♥❡❣✐❡♥✐♠❇❡❡✐❝❤✈♦♥50meV❬✹✷❪✳
❆❜❡ ❛✉❝❤❞✐❡❉♦✐❡✉♥❣♠✐ ❙✐✱❡✐♥❡♠❊❧❡♠❡♥ ❞❡ ✈✐❡❡♥❍❛✉♣❣✉♣♣❡❞❡
❡✐♦❞❡♥②❡♠✱✇✉❞❡❡❢♦❧❣❡✐❝❤❡❛❧✐✐❡ ❬✹✸❪✳❇✲❉♦✐❡✉♥❣✜♥❞❡✈♦✇✐❡❣❡♥❞
❜❡✐❞❡◆✐❡❞❡❞✉❝❦✲●❛♣❤❛❡♥❛❜❝❤❡✐❞✉♥❣✭❡♥❣❧✳▲♦✇✲ ❡✉❡❈❤❡♠✐❝❛❧❱❛♣♦
❉❡♣♦✐✐♦♥✭▲❈❱❉✮✮❱❡✇❡♥❞✉♥❣✳❍✐❡ ✇✐❞❞❛ ❉♦✐❡❡❧❡♠❡♥❇♦ ✐♥❋♦♠
✈♦♥❉✐❜♦❛♥✭❇2❍6✮✱❞✳❤✳✐♠❣❛❢♠✐❣❡♥❩✉ ❛♥❞❜❡❡✐❣❡❡❧❧✱♦❞❛ ✐❝❤❞✐❡
❉♦✐❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❧❡✐❝❤❞✉❝❤❞❡♥●❛✢✉ ✇❤❡♥❞❞❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥❡❣❡❧♥
❧ ❬✹✹❪✳
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✷ ❤②✐❦❛❧✐❝❤❡✉♥❞❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❤❡●✉♥❞❧❛❣❡♥

✷✳✸✳✷❊❧❡❦ ✐❝❤❡❚❛♥♣♦ ✐♥❍❛❧❜❧❡✐❡♥

❩♥❖❛❧ ♣♦❧②❦✐❛❧❧✐♥❡▼❛❡✐❛❧❜❡✐③③❛❤❧❡✐❝❤❡❑✐❛❧❧❞❡❢❡❦❡✱✇❡❧❝❤❡❡✐♥❡♥
❧✐♠✐✐❡❡♥❞❡♥❊✐♥✢✉ ❛✉❢❞❡♥❡❧❡❦✐❝❤❡♥❚❛♥♣♦ ❞❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❤❛❜❡♥✳
❉✐❡❙ ❡✉✉♥❣❛♥♥❡✉❛❧❡♥✉♥❞❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ✉♥❦❞❡❢❡❦❡♥✱❛♥❱❡❡③✉♥❣❡♥✱❑♦♥✲
❣❡♥③❡♥✱ ❤♦♥♦♥❡♥✱♦❞❡❞✐❡❙ ❡✉✉♥❣✱✇❡❧❝❤❡❞✉❝❤❞✐❡❢❡❤❧❡♥❞❡■♥✈❡✐♦♥②♠✲
♠❡ ✐❡❤❡✈♦❣❡✉❢❡♥✇✐❞✱ ✐♥❞❞✐❡✇❡❡♥❧✐❝❤❡♥❧✐♠✐✐❡❡♥❞❡♥❋❛❦♦❡♥✐♠♣♦✲
❧②❦✐❛❧❧✐♥❡♥▼❛❡✐❛❧✳❉✐❡❙❡✉✉♥❣❛♥❑♦♥❣❡♥③❡♥✐ ❞❡❧✐♠✐✐❡❡♥❞❡❋❛❦♦
✐♥❜❡♦♥❞❡❡❢ ▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❡♥✉♥❡❤❛❧❜✈♦♥1019cm−3✳❙♦❜❛❧❞
❞✐❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❞❡♥ ❲❡ ✈♦♥1019cm−3 ❜❡ ❡✐❣✱ ❡❧❧ ❞✐❡
❙ ❡✉✉♥❣❛♥❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ✉♥❦❞❡❢❡❦❡♥✇✐❡❞❡✉♠❞❡♥❧✐♠✐✐❡❡♥❞❡♥❋❛❦♦❞❛✳
❊✐♥❡❞❡❛✐❧❧✐❡❡❩✉❛♠♠❡♥❢❛✉♥❣❞✐❡❡❙ ❡✉♠❡❝❤❛♥✐♠❡♥❜✐❡❡❞❛ ❜❡✲
✐❝❤❦❛♣✐❡❧✈♦♥❊❧❧♠❡❬✹✷❪✳❆❧❧❞✐❡❡❙❡✉♠❡❝❤❛♥✐♠❡♥✇❡❞❡♥♠✐ ❍✐❧❢❡❞❡
▼❛ ❤✐❡❡♥❝❤❡♥❘❡❣❡❧③✉❛♠♠❡♥❣❡❢❛ ✳

1

µ❣❡
=

✐

1

µ✐
✭✷✳✶✮

❑♦ ♥❣❡♥③❡♥ ❡✉✉♥❣✿♦❧②❦✐❛❧❧✐♥❡❩♥❖③❡✐❝❤♥❡ ✐❝❤❞✉❝❤❞❛❱♦❤❛♥✲
❞❡♥❡✐♥✈♦♥❡✐♥❡❱✐❡❧③❛❤❧❛♥❑✐❛❧❧✐❡♥❛✉✱✇❡❧❝❤❡❞✉❝❤❑♦♥❣❡♥③❡♥✈♦♥❡✐♥✲
❛♥❞❡❣❡❡♥♥ ✐♥❞✳❉✐❡❡❑✐❛❧❧✐❡❦♥♥❡♥✉♥❡❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡● ❡♥❛✉❢✇❡✐❡♥✱
♦✇♦❤❧✐♥❧❛❡❛❧❡❛❧❛✉❝❤✐♥✈❡✐❦❛❧❡❘✐❝❤✉♥❣✳❉❡ ▲❛❞✉♥❣ ❛♥♣♦ ✇✐❞
❞✉❝❤❙❡✉✉♥❣❛♥❞✐❡❡♥❑♦♥❣❡♥③❡♥❜❡❣❡♥③✳
❙❡♦❬✹✺❪❜❡❝❤❢✐❣❡✐❝❤③✉❡ ♠✐ ❞✐❡❡❆ ✈♦♥❙❡✉✉♥❣✱✐♥❞❡♠❡❞❛❙ ❡✉✲
✈❡❤❛❧❡♥✐♥♣♦❧②❦✐❛❧❧✐♥❡♥❙✐❧✐③✐✉♠✲❉♥♥✜❧♠❡♥✉♥❡✉❝❤❡✳❊❡♥✇✐❝❦❡❧❡❡✐♥
▼♦❞❡❧❧✱✇❡❧❝❤❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧❛✉❢♣♦❧②❦✐❛❧❧✐♥❡❩♥❖✲❉♥♥✜❧♠❡ ❜❡ ❛❣❡♥✇❡❞❡♥
❦❛♥♥❬✹✷❪✳❊ ♥❛❤♠❛♥✱❞❛ ❞✐❡❑♦♥❣❡♥③❡♥❛✉✉♥❛❜❣❡ ✐❣❡♥❇✐♥❞✉♥❣❡♥
❜❡ ❡❤❡♥✱❛♥❞✐❡✐❝❤❊❧❡❦♦♥❡♥❛♥❧❛❣❡♥❦♥♥❡♥✱✇❛③✉❍❡❛✉❜✐❧❞✉♥❣❡✐♥❡
❘❛✉♠❧❛❞✉♥❣③♦♥❡❛♥❞❡♥❑♦♥❣❡♥③❡♥❢❤ ✳❋ ❞✐❡▲❛❞✉♥❣✈❡❡✐❧✉♥❣❞✐❡❡
❘❛✉♠❧❛❞✉♥❣③♦♥❡♥❛❤♠❡❡✐♥❡❉❡❧❛✲❱❡❡✐❧✉♥❣❢✉♥❦✐♦♥❛♥✳❆❜❜✐❧❞✉♥❣✷✳✷✈❡✲
❛♥❝❤❛✉❧✐❝❤❞✐❡❡▼♦❞❡❧❧❢ ❡✐♥❡❣❡❣❡❜❡♥❡❉❡❢❡❦❞✐❝❤❡❛♥❞❡❑♦♥❣❡♥③❡✭n✮✳
❲✐❡❛♥❤❛♥❞❞❡ ❝❤❡♠❛✐❝❤❡♥❉❛ ❡❧❧✉♥❣✐♥❆❜❜✳✷✳✷❣❡③❡✐❣✱❦❛♥♥❞❛❊❧❡❦ ♦♥
✐❝❤③✉♠❡✐♥❡♥✱❦❧❛✐❝❤❜❡❛❝❤❡✱❞✉❝❤❤❡♠✐♦♥✐❝❤❡❊♠✐✐♦♥✭❚❊✮❜❡❞✐❡
❑♦♥❣❡♥③❡❤✐♥✇❡❣❢♦❜❡✇❡❣❡♥✳❋ ❡❤❤♦❤❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❡♥✐♥
❞❡♥❑ ♥❡♥✐ ❞✐❡❘❛✉♠❧❛❞✉♥❣③♦♥❡❡❤ ❝❤♠❛❧✱♦❞❛ ❛✉❝❤❞❛❚✉♥♥❡❧♥✭❚✮
❞✉❝❤❡✐♥❡❑♦♥❣❡♥③❡❤✐♥❞✉❝❤♠❣❧✐❝❤✐✳
❙❡♦✈❡♥❛❝❤❧ ✐❣❚✉♥♥❡❧♣♦③❡❡✉♥❞❜❡❛❝❤❡❧❡❞✐❣❧✐❝❤❞✐❡❤❡♠✐♦♥✐❝❤❡
❊♠✐ ✐♦♥❜❡ ❑♦♥❣❡♥③❡♥❜❛✐❡❡♥❤✐♥✇❡❣✳❉❛♠✐❡❤❧♠❛♥❢ ❞✐❡❇❡✇❡❣✲
❧✐❝❤❦❡✐❛♥❑♦♥❣❡♥③❡♥❬✹✺❪✿

µ●❇ =µ✵❡①♣
−Φ❜
kT

, ✭✷✳✷✮

✽
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✷✳✸❊❧❡❦✐❝❤❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥❖

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✷✳✷✿❙❝❤❡♠❛✐❝❤❡❉❛ ❡❧❧✉♥❣❞❡❊♥❡❣✐❡❜❛♥❞❞✐❛❣❛♠♠ ✐♥❡✐♥❡♠
♣♦❧②❦✐❛❧❧✐♥❡♥ ▼❛❡✐❛❧❢ ❑ ♥❡ ♠✐ ✐❞❡♥✐❝❤❡❑♦♥❣ ❡
L✱▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥n✱❉❡❢❡❦❞✐❝❤❡❛♥❞❡❑♦♥❣❡♥✲
③❡n✉♥❞❡♥❡❣❡✐❝❤❡❇❛ ✐❡❡♥❤❤❡Φ❜♥❛❝❤❊❧❧♠❡❬✹✷❪✳❉❛
❊❧❡❦ ♦♥❤❛③✇❡✐▼❣❧✐❝❤❦❡✐❡♥❡✐♥❡❑♦♥❣❡♥③❡③✉❞✉❝❤✉❡❡♥❀
❡✐♥❡❡✐ ❞✉❝❤❡✐♥❡♥❚✉♥♥❡❧♣♦③❡ ✭❚✮❞✉❝❤❡✐♥❡❤✐♥❞✉❝❤✱
❜③✇✳❞✉❝❤❤❡♠✐♦♥✐❝❤❡❊♠✐✐♦♥✭❚❊✮❜❡ ❡✐♥❡❑♦♥❣❡♥③❡
❤✐♥✇❡❣✳

✇♦❜❡✐Φ❜❞✐❡❇❛ ✐❡❡♥❤❤❡❛♥❞❡❑♦♥❣❡♥③❡✱k❞✐❡❇♦❧③♠❛♥♥❦♦♥❛♥❡✉♥❞
T❞✐❡ ♦❜❡♥❡♠♣❡❛✉❞❛ ❡❧❧❡♥✳µ✵✇✐❞❛❧❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✐♥♥❡❤❛❧❜❡✐♥❡
❑♦♥❜❡ ❛❝❤❡✿

µ✵=
eL

2πm∗❡kT
. ✭✷✳✸✮

m∗❡❜❡③❡✐❝❤♥❡❞✐❡❡✛❡❦✐✈❡▼❛❡✉♥❞L❜❡❝❤❡✐❜❞✐❡❑♦♥❣ ❡✳
❆❜❤♥❣✐❣✈♦♥❞❡ ▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✱✇❡❞❡♥③✇❡✐●❡♥③❢❧❧❡❢ ❞✐❡
❉❡❢❡❦❞✐❝❤❡❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✿

Φ❜=






e2n2

8εε0n
❢ Ln>nt

e2L2

8εε0
❢ Ln<nt,

✭✷✳✹✮

✇♦❜❡✐e❞✐❡❊❧❡♠❡♥❛❧❛❞✉♥❣✱n ❞✐❡❉❡❢❡❦❞✐❝❤❡❛♥❞❡❑♦♥❣❡♥③❡✱εε0❞✐❡
❛✐❝❤❡❉✐❡❧❡❦✐③✐ ❦♦♥❛♥❡✱n❞✐❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✐♠❑♦♥

✾



✷ ❤②✐❦❛❧✐❝❤❡✉♥❞❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❤❡●✉♥❞❧❛❣❡♥

✉♥❞L❞✐❡❑♦♥❣ ❡✐♥❞✳
❋ Ln❃n ✐♥❞❞✐❡❋❡❤❧❡❧❧❡♥❛♥❞❡❑♦♥❣❡♥③❡♥✉ ❡✐❧✇❡✐❡♠✐▲❛❞✉♥❣✲
❣❡♥❣❡❢❧❧✱♠✐❞❡ ❋♦❧❣❡✱❞❛ ❞✐❡❑✐❛❧❧✐❡❛♥▲❛❞✉♥❣ ❣❡♥✈❡❛♠
✐♥❞✱✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥❢ Ln❁n❛❧❧❡❉❡❢❡❦❡♠✐▲❛❞✉♥❣ ❣❡♥❣❡❢❧❧ ✐♥❞✳

■♦♥✐✐❡❡❙ ❡❧❧❡♥ ❡✉✉♥❣✿❉❛✉♥❡✈❡ ❡❤♠❛♥❞✐❡❙ ❡✉✉♥❣❛♥❣❡✲
❧❛❞❡♥❡♥❙ ❡❧❧❡♥✱✇❡❧❝❤❡✈♦✇✐❡❣❡♥❞❞✉❝❤❞❡♥❉♦✐❡♣♦③❡ ❤❡✈♦❣❡✉❢❡♥
✇✐❞✳❉✐❡❉♦✐❡❛♦♠❡❜✐❧❞❡♥❡✐♥❈♦✉❧♦♠❜✲♦❡♥✐❛❧✱✇❡❧❝❤❡❛❧❙ ❡✉③❡♥✉♠
❢ ❞✐❡❜❡✇❡❣❧✐❝❤❡♥▲❛❞✉♥❣ ❣❡❞✐❡♥✳❇❡✐❡✐♥❡❉♦✐❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✈♦♥♠❡❤
❛❧1020cm−3❤❛♥❞❡❧❡ ✐❝❤✉♠❡✐♥❡♥❡♥❛❡❡♥❍❛❧❜❧❡✐❡✳❇♦♦❦✱❍❡✐♥❣❬✹✻❪
✉♥❞❉✐♥❣❧❡❬✹✼❪❤❛❜❡♥❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐❛♥✐♦♥✐✐❡❡♥❙ ❡❧❧❡♥♠✐❍✐❧❢❡❡✐♥❡
❆❜❝❤✐♠❢✉♥❦✐♦♥❜❡❝❤✐❡❜❡♥

µ❇❍❉✐✐ =
3(εε0h

3)

Z2m∗2❡e
2

n

N✐

1

F❇❍❉✐✐

, ✭✷✳✺✮

F❇❍❉✐✐ ❡❧❧ ❞✐❡ ❆❜❝❤✐♠❢✉♥❦✐♦♥❞❛✉♥❞❜❡❝❤❡✐❜ ❞✐❡ ❆❜❝❤✐♠✉♥❣❞❡
❈♦✉❧♦♠❜✲ ♦❡♥✐❛❧❛♠❙❡✉③❡♥✉♠

F❇❍❉✐✐ =❧♥(1+ζ)−
ζ

1+ζ
✉♥❞ζ=(3π2)1/3

εε0h
2n1/3

m∗2❡e
2
. ✭✷✳✻✮

n❜❡❝❤❡✐❜❞✐❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✱N✐❞✐❡❉✐❝❤❡❞❡✐♦♥✐✐❡❡♥❙ ✲
❡❧❧❡♥✉♥❞Z❞❡❡♥▲❛❞✉♥❣✳❋ ❞✐❡❉♦✐❡✉♥❣♠✐❆❧♦❞❡ ●❛❣✐❧ Z=1✳
❊✐♥❡❊✇❡✐❡✉♥❣❞✐❡❡❋♦♠✉❧✐❡✉♥❣✇✉❞❡❞✉❝❤ ✐❛❦✐❡✇✐❝③❡❛❧✳❬✹✽❪✈♦❧❧③♦✲
❣❡♥✳❊♥✐♠♠❛♥✱❞❛ ❞❛▲❡✐✉♥❣❜❛♥❞❡✐♥❡♠♥✐❝❤♣❛❛❜♦❧✐❝❤❡♥❱❡❧❛✉❢❢♦❧❣
✉♥❞❡③❢ ❞✐❡❊♥❡❣✐❡❞❡❊❧❡❦ ♦♥❡♥✐♠▲❡✐✉♥❣❜❛♥❞❢♦❧❣❡♥❞❡♥❆♥❛③❛♥

2k2

2m∗0
=E+βE2. ✭✷✳✼✮

m∗0✐❞✐❡❡✛❡❦✐✈❡▼❛❡❛♥❞❡▲❡✐✉♥❣❜❛♥❞❦❛♥❡✉♥❞β❜❡❝❤❡✐❜❞✐❡◆✐❝❤♣❛✲
❛❜♦❧✐③✐ ❞❡▲❡✐✉♥❣❜❛♥❞❡✳❉✐❡❆❜❝❤✐♠✲❋✉♥❦✐♦♥♥✐♠♠❞❛♥♥❞✐❡❢♦❧❣❡♥❞❡
❋♦♠❛♥

F❇❍❉✐✐ = 1+
4ζ♥♣
ζ

1−
ζ♥♣
8

❧♥(1+ζ)−
ζ

1+ζ
−2ζ 1−

5ζ♥♣
16

, ✭✷✳✽✮

♠✐ ❞❡♠③✉ ③❧✐❝❤❡♥ ❛❛♠❡❡

ζ♥♣=1−
m∗0
m∗❡
. ✭✷✳✾✮

❉❛❞✐❡▼❡ ✉♥❣❞❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐❡♥✐♥❡❛❧❡♥❑✐❛❧❧❡♥③✉❊❣❡❜♥✐❡♥❢❤ ❡✱

✶✵



✷✳✸❊❧❡❦✐❝❤❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥❖

❚❛❜❡❧❧❡✷✳✶✿❋✐✲❛❛♠❡❡❢ ❞✐❡❇❡❝❤❡✐❜✉♥❣❞❡❡❧❡❦✐❝❤❡♥❚❛♥♣♦ ✐♥
❩♥❖♥❛❝❤▼❛❡✐❡❛❧✳❬✹✾❪✉♥❞❊❧❧♠❡❬✸✺❪✱❡♥♥♦♠♠❡♥❛✉❬✺✵❪✳

❋✐✲❛❛♠❡❡ ❩♥❖

m∗❡/m❡ ✵✱✷✽

∞ ✽✱✼
µ♠❛①❬❝♠

2❱−1−1❪ ✷✶✵
µ♠✐♥❬❝♠

2❱−1−1❪ ✺✺
µ1❬❝♠

2❱−1−1❪ ✺✵
n❡❢✱✶❬✶✵

17❝♠−3❪ ✹
n❡❢✱✷❬✶✵

20❝♠−3❪ ✻
α1 ✶
α2 ✷

❞✐❡✇❡✐ ✉♥❡❤❛❧❜❞✐❡❡❇❡❣❡♥③✉♥❣③✉✜♥❞❡♥✇❛❡♥✱♠♦❞✐✜③✐❡❡❊❧❧♠❡❬✸✺❪
❞✐❡❙ ❡✉✉♥❣❛♥✐♦♥✐✐❡❡♥❙ ❡❧❧❡♥♠✐❍✐❧❢❡❞❡ ❡♠♣✐✐❝❤❡♥❋✐✲❆♥❛③❡✈♦♥
▼❛❡✐❡❛❧✳❬✹✾❪✱✇❡❧❝❤❡✉ ♣ ♥❣❧✐❝❤❢ ❞✐❡❇❡❝❤❡✐❜✉♥❣❞❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐
✐♠❙✐❧✐③✐✉♠❛♥❣❡✇❛♥❞✇✉❞❡✉♥❞③✉ ③❧✐❝❤❞✐❡❈❧✉❡❜✐❧❞✉♥❣✈♦♥❉♦❛♥❞❡♥
❜❡ ❝❦✐❝❤✐❣

µ▼❛✱❊❧❧♠ =µ♠✐♥+
µ♠❛①−µ♠✐♥
1+(n/n❡❢✱✶)

α1−
µ1

1+(n❡❢✱✷/n)
α2. ✭✷✳✶✵✮

❉❛❜❡✐ ✐♥❞µ♠✐♥ ❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✱❤❡✈♦❣❡✉❢❡♥❞✉❝❤✐♦♥✐✐❡❡❙ ❡❧❧❡♥✱
µ♠❛① ❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✱❞✐❡❞✉❝❤●✐❡❡✐♥✢ ❡❜❡✐❣❡✐♥❣❡♥▲❛❞✉♥❣ ❣❡✲
❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❡♥❡✉❧✐❡ ✉♥❞µ♠❛①−µ1❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✱✇❡❧❝❤❡❜❡✐❤♦❤❡♥
▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❡♥③✉❈❧✉ ❡❜✐❧❞✉♥❣✈♦♥❉♦❛♥❞❡♥❢❤ ✳❚❛❜❡❧❧❡
✷✳✶❧✐❡ ❞✐❡❋✐✲❛❛♠❡❡ ❢ ❞♦✐❡❡❩♥❖✲❊✐♥❦✐❛❧❧❡❛✉❢✱❞✐❡❛✉ ❞❡
❆♥♣❛ ✉♥❣❞❡ ❤❡♦❡✐❝❤❡♥❘❡❣❡✐♦♥❦✉✈❡♥❛♥❞✐❡❡①♣❡✐♠❡♥❡❧❧❡♥❉❛❡♥
❡✉❧✐❡❡♥✳

●✐ ❡ ❡✉♥❣✿❩♥❖✐ ❡✐♥♣♦❧❛❡❍❛❧❜❧❡✐❡✉♥❞❞✐❡❇✐♥❞✉♥❣✐♠❩♥❖❜❡ ❡❤
③✉✺✵✪✲✻✵✪❛✉✐♦♥✐❝❤❡♠❆♥❡✐❧❬✺✶❪✱♠✐❞❡❋♦❧❣❡✱❞❛ ●✐ ❡❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥✱
♦❣✳♣♦❧❛❡♦♣✐❝❤❡ ❤♦♥♦♥❡♥✱❡❧❡❦ ✐❝❤❡❋❡❧❞❡ ❡③❡✉❣❡♥✱✇❡❧❝❤❡ ♠✐ ❞❡♥
▲❛❞✉♥❣ ❣❡♥ ✇❡❝❤❡❧✇✐❦❡♥✳❋ ❞✐❡ ▼❡ ✉♥❣✉♥❡ ❘❛✉♠❡♠♣❡❛✉❜❡✲
❞✐♥❣✉♥❣❡♥✇✐❞❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱❞❛ ❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ❜❡✐❞✐❡❡♠❙❡✉♣♦③❡
❦♦♥❛♥ ✐✱♦❞❛ ❢ ❞❡♥❙ ❡✉♣♦③❡ ❛♠ ●✐❡ ♥❛❝❤❊❧❧♠❡ ❬✸✺❪❣✐❧
µ▲❙=210cm2/Vs✳

✶✶



✷ ❤②✐❦❛❧✐❝❤❡✉♥❞❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❤❡●✉♥❞❧❛❣❡♥

✷✳✸✳✸ ❉❡ ❍❛❧❧✲❊✛❡❦

❉❡ ❍❛❧❧✲❊✛❡❦ ❡❧❛✉❜❞✐❡❇❡ ✐♠♠✉♥❣❞❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✱♦❞❛
♠✐ ❍✐❧❢❡❞❡ ❲✐❞❡ ❛♥❞✉♥❞❞❡ ❙❝❤✐❝❤❞✐❝❦❡❞❡ ♦❜❡❧❡③❡♥❞❧✐❝❤❛✉❢❞✐❡
❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ❞❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❣❡❝❤❧♦❡♥✇❡❞❡♥❦❛♥♥✳❊✐♥❡❛✉❢❤❧✐❝❤❡❇❡✲
❝❤❡✐❜✉♥❣❞✐❡❡ ❤♥♦♠❡♥ ✜♥❞❡ ✐❝❤✐♥❡✐♥❝❤❧❣✐❣❡♥▲❡❤❜❝❤❡♥❬✺✷✱✺✸❪✳
❆✉❣❛♥❣♣✉♥❦✐ ❞✐❡▲♦❡♥③❦❛❢❋▲✱✇❡❧❝❤❡❜❡❛❣✱❞❛ ❡✐♥❊❧❡❦♦♥♠✐❞❡
▲❛❞✉♥❣e✇❤❡♥❞❡✐♥❡❇❡✇❡❣✉♥❣♠✐ ❞❡ ●❡❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐✈❞✉❝❤❡✐♥♠❛✲
❣♥❡✐❝❤❡❋❡❧❞❇❡✐♥❡❑❛❢❋▲ ❡♥❦❡❝❤③✉❡✐♥❡❇❡✇❡❣✉♥❣ ✐❝❤✉♥❣❡❢❤ ✱
❣❡♠

❋▲=e(✈×❇). ✭✷✳✶✶✮

❇❡✜♥❞❡ ✐❝❤❡✐♥❍❛❧❜❧❡✐❡✐♥❡✐♥❡♠♠❛❣♥❡✐❝❤❡♥❋❡❧❞❇✱♠✐❇❂✭✵✱✵✱B③✮✉♥❞
✇✐❞❡♥❦❡❝❤❞❛③✉❡✐♥❙ ♦♠♠✐❞❡❙ ♦♠❞✐❝❤❡j①❛✉❢❣❡♣ ❣✱✇❡❧❝❤❡❞✉❝❤
❞❡♥❍❛❧❜❧❡✐❡✐♥①✲❘✐❝❤✉♥❣✢✐❡ ✱♦✇✐❞✐♥❘✐❝❤✉♥❣❞❡②✲❆❝❤❡❡✐♥❡❧❡❦✐✲
❝❤❡❋❡❧❞❊❣❡♠❡❡♥✳❉✐❡❡❡♥ ❡❤❞❛❞✉❝❤✱❞❛ ✐❝❤❊❧❡❦♦♥❡♥♦❧❛♥❣❡❛♥
❡✐♥❡❙❡✐❡❞❡❍❛❧❜❧❡✐❡ ❛♥❛♠♠❡❧♥✱❜✐❞✐❡❡❞✐❡▲♦❡♥③✲❑❛❢❦♦♠♣❡♥✐❡❡♥✳
❉✐❡❡❋❡❧❞✐ ♣♦♣♦✐♦♥❛❧③✉❙ ♦♠❞✐❝❤❡j①✉♥❞③✉♠♠❛❣♥❡✐❝❤❡♥❋❡❧❞B③

E②=R❍j①B③, ✭✷✳✶✷✮

♠✐ ❞❡❍❛❧❧✲❑♦♥ ❛♥❡♥R❍✳❋ ❡✐♥❡✉❛❞❡❢♠✐❣❡ ♦❜❡♠✐❞❡❉✐❝❦❡d✉♥❞
❞❡❇❡✐❡b❡❣✐❜ ✐❝❤❢ ❞✐❡❙ ♦♠ ❦❡I①=j①bd✉♥❞❢ ❞✐❡❍❛❧❧✲❙♣❛♥♥✉♥❣
U②=E②b✱♦❞❛ ✐❝❤❞❡❍❛❧❧✲❑♦❡✣③✐❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♠❛ ❡♥✉❛♥✐✜③✐❡❡♥❧

R❍ =
U②d

I①B③
. ✭✷✳✶✸✮

❙♦❧❛♥❣❡❞❛ ❡❧❡❦✐❝❤❡❋❡❧❞❞✐❡▲♦❡♥③❦❛❢❦♦♠♣❡♥✐❡✱❤❡ ❝❤❞❛ ●❧❡✐❝❤✲
❣❡✇✐❝❤

eB③v①=eE②, ✭✷✳✶✹✮

♦❞❛ ❢ ❞❡♥❍❛❧❧✲❑♦❡✣③✐❡♥❡♥❢♦❧❣

R❍ =−
1

en
. ✭✷✳✶✺✮

n✐ ❞❛❜❡✐❞✐❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✉♥❞e❞✐❡❊❧❡♠❡♥❛❧❛❞✉♥❣✳
❍❛❧❧✲❊✛❡❦✲▼❡✉♥❣❡♥✇❡❞❡♥❣❡♥❡❡❧❧ ♠✐ ♣✉♥❦❢♠✐❣❡♥❑♦♥❛❦❡♥❛✉❢❞❡
♦❜❡✱✉♥❡❩✉❤✐❧❢❡♥❛❤♠❡❞❡✈❛♥❞❡ ❛✉✇✲●❡♦♠❡✐❡✱❞✉❝❤❣❡❢❤ ❬✺✹❪✳❉❛❜❡✐

❦❛♥♥❞✐❡③✉♠❡❡♥❞❡ ♦❜❡❜❡❧✐❡❜✐❣❣❡❢♦♠ ❡✐♥✳❆✉❞❡❍❛❧❧✲▲❡✐❢❤✐❣❦❡✐σ❍
❧ ✐❝❤❧❡③❡♥❞❧✐❝❤❞✐❡❍❛❧❧✲❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✉♥❞❞❡ ♣❡③✐✜❝❤❡ ❲✐❞❡ ❛♥❞✭ρ✮
❜❡❡❝❤♥❡♥

σ❍ =neµ❍ =
1

ρ
. ✭✷✳✶✻✮

✶✷



✷✳✹❖♣✐❝❤❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥❖

✷✳✹ ❖♣✐❝❤❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥❖

❚❈❖ ③❡✐❝❤♥❡♥✐❝❤✐♥❜❡♦♥❞❡❡❞❛❞✉❝❤❛✉✱❞❛ ✐❡❡✐♥❡❤♦❤❡❚❛♥♣❛❡♥③
✈♦♥ ❜❡ ✽✵✪✐♠✐❝❤❜❛❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤❜❡✐③❡♥✳❉✐❡❤♦❤❡♦♣✐❝❤❡❊♥❡✲
❣✐❡❧❝❦❡✱❞✐❡❥❡♥❛❝❤❉♦✐❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❡✐♥❡♥❲❡✈♦♥E❣≥3,2eV❛♥♥❡❤♠❡♥
❦❛♥♥✱❜✐❡❡❡✐♥❡❤♦❤❡❚❛♥♣❛❡♥③❢ ❡✐♥❡♥❜❡✐❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤✱✈♦♠✐❝❤✲
❜❛❡♥❜✐✐♥❞❛♥❛❤❡■♥❢❛♦✭◆■❘✮✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣✷✳✸③❡✐❣ ❡✐♥❡♥②♣✐❝❤❡♥❚❛♥♠✐ ✐♦♥✭❚✮✲✉♥❞❘❡✢❡①✐♦♥✈❡❧❛✉❢
✭❘✮✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ✈♦♥❞❡❲❡❧❧❡♥❧ ♥❣❡❢ ❡✐♥❡♥✐♥❏❧✐❝❤❛❧❙❛♥❞❛❞✈❡✲
✇❡♥❞❡❡♥❋♦♥❦♦♥❛❦❢ ❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥❬✺✺❪✳❉✐❡❆❜♦♣✐♦♥❜❡❡❝❤✲
♥❡ ✐❝❤❞✉❝❤A =1−T−R✉♥❞✐ ❡❜❡♥❢❛❧❧✐♥❞✐❡❡♠●❛♣❤❡♥❛✉❢❣❡✲
❛❣❡♥✳❚❛❜❡❧❧❡✷✳✷❧✐❡❞✐❡❢ ❞✐❡❡♥❋♦♥❦♦♥❛❦❣❡♠❡❡♥❡♥ ❛❛♠❡❡✇✐❡
❞✐❡❋✐❧♠❝❤✐❝❤❞✐❝❦❡✭d✮✱❞❡♥❋❧❝❤❡♥✇✐❞❡ ❛♥❞✭R ✮✱❞✐❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥✲
③❡♥❛✐♦♥✭n✮✱❞✐❡❍❛❧❧✲❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✭µ❍✮♦✇✐❡❞✐❡❛✉❆❜♦♣✐♦♥♠❡ ✉♥❣❡♥
❜❡ ✐♠♠❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✭E❣✮❛✉❢✳❉✐❡❡❙♣❡❦❡♥✱♦✇✐❡❞✐❡✐♥❞❡❚❛❜❡❧❧❡❛✉❢❣❡✲
❧✐❡❡♥❉❛❡♥✇❡❞❡♥✐♥❞❡✈♦❧✐❡❣❡♥❞❡♥❆❜❡✐❛❧❘❡❢❡❡♥③✇❡❡❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡
❙❡❧❧❡❤❡❛♥❣❡③♦❣❡♥✳
❉✐❡♦♣✐❝❤❡♥❙♣❡❦❡♥❧❛❡♥✐❝❤✐♥❞❡✐✈❡❝❤✐❡❞❡♥❡❇❡❡✐❝❤❡✉♥❡❡✐❧❡♥✿
❇❡❡✐❝❤■
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Wellenlänge  [nm]

T
A = 1 - T - R

543 2 1

Photonenergie E
Ph
 [eV] 

✿❉✐❡❡❇❡❡✐❝❤✇✐❞❛❧❦✉③✇❡❧❧✐❣❡❙♣❡❦ ❛❧❜❡❡✐❝❤❜❡③❡✐❝❤♥❡✳❍✐❡
✐❞✐❡❆❜♦♣✐♦♥♠❛①✐♠❛❧✱❞❛❞✐❡❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥❤♦♦♥❡♥❣❡♥❣❡♥❞❊♥❡❣✐❡❜❡✐✲

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✷✳✸✿❖♣✐❝❤❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❞♦✐❡❡♠❩♥❖✳❚❛♥♠✐ ✐♦♥✱❘❡✢❡✲
①✐♦♥✉♥❞❆❜♦♣✐♦♥✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐✈♦♥❞❡❲❡❧❧❡♥❧ ♥❣❡❡✐♥❡
1,2µm❞✐❝❦❡♥❩♥❖✿❆❧✲❋✐❧♠✱❞❡♣♦♥✐❡❛✉❢●❧❛✳❉✐❡❑✉✈❡♥✐♥❞
✐♥❞❡✐❇❡❡✐❝❤❡✉♥❡❡✐❧✱✇❡❧❝❤❡✐♠❚❡①♥❤❡❡❧✉❡ ✇❡❞❡♥✳

✶✸



✷ ❤②✐❦❛❧✐❝❤❡✉♥❞❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❤❡●✉♥❞❧❛❣❡♥

❚❛❜❡❧❧❡✷✳✷✿❑❡♥♥✇❡ ❡❡✐♥❡✐♥❏❧✐❝❤✈❡✇❡♥❞❡❡♥❙❞✳❩♥❖✿❆❧✲❋♦♥❦♦♥❛❦✳

d R n µ❍ E❣
[nm] ❬Ω❪ ❬×1020cm−3❪ ❬cm2/Vs❪ ❬eV❪

≈800 ≈3,3 ✺✱✵ ✹✾ ✸✱✻✹

③❡♥✱✉♠❞✐❡❊❧❡❦♦♥❡♥❛✉❞❡♠❱❛❧❡♥③❜❛♥❞❞✉❝❤❋✉♥❞❛♠❡♥❛❧❛♥❡❣✉♥❣✱ ❜❡
❞✐❡❇❛♥❞❧❝❦❡❤✐♥✇❡❣✱✐♥❞❛ ▲❡✐✉♥❣❜❛♥❞③✉❜❡❢ ❞❡♥✳❉✐❡❘❡✢❡①✐♦♥✇✐❞
✐♠ ❲❡❡♥❧✐❝❤❡♥❞✉❝❤❞❛●❧❛ ✉❜ ❛✈❡✉ ❛❝❤✱✇❡❧❝❤❡✱❛✉❢❣✉♥❞❞❡❇❡✲
❝❤✉♥❣✐♥❞❡①❞✐✛❡❡♥③③✇✐❝❤❡♥▲✉❢✲●❧❛✉♥❞●❧❛✲❚❈❖✉♥❣❡❢❤8%❞❡▲✐❝❤❡
❡✢❡❦✐❡✳❉✐❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥✐ ✐♥❞✐❡❡♠❇❡❡✐❝❤♥❛❤❡③✉◆✉❧❧✳

❇❡ ✐♠♠✉♥❣❞❡ ♦♣✐❝❤❡♥❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✿❉❡❆❜♦♣✐♦♥❦♦❡✣③✐❡♥ ✭α✮✱
❜❡ ✐♠♠❛✉❆❜♦♣✐♦♥♠❡ ✉♥❣❡♥✱✇✐❞❤❡❛♥❣❡③♦❣❡♥✱✉♠❞✐❡♦♣✐❝❤❡❊♥❡✲
❣✐❡❧❝❦❡③✉❜❡✐♠♠❡♥✳❉✐❡❡❤♥❣ ❣❡♠ ❞❡♠▲❛♠❜❡ ✲❇❡❡❝❤❡♥●❡❡③❛✉❢
❢♦❧❣❡♥❞❡ ❲❡✐❡✈♦♠❚❛♥♠✐ ✐♦♥✲✉♥❞❘❡✢❡①✐♦♥✈❡♠ ❣❡♥❛❜❬✺✻❪✿

α∼−
1

d
ln

T

1−R
. ✭✷✳✶✼✮

❉❛❜❡✐❜❡❝❤❡✐❜d❞✐❡❙❝❤✐❝❤❞✐❝❦❡❞❡ ❋✐❧♠✳❉❡❆❜♦♣✐♦♥❦♦❡✣③✐❡♥❡✐♥❡
❍❛❧❜❧❡✐❡ ♠✐ ❞✐❡❦❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✉♥❞♥❛❤❡❛♥❞❡❆❜♦♣✐♦♥❦❛♥❡✐ ❣❡✲
❣❡❜❡♥❞✉❝❤✿

αhν=D(hν−E❣)
1
2, ✭✷✳✶✽✮

♠✐ ❞❡ ❤♦♦♥❡♥❡♥❡❣✐❡hν✉♥❞❡✐♥❡ ❡♥❡❣✐❡✉♥❛❜❤♥❣✐❣❡♥ ♦♣♦✐♦♥❛❧✐ ✲
❦♦♥❛♥❡♥D✳❉❛❆✉❢ ❛❣❡♥✈♦♥✭αhν)2❣❡❣❡♥❞✐❡ ❤♦♦♥❡♥❡♥❡❣✐❡hν✉♥❞
❧✐♥❡❛❡■♥❡♣♦❧❛✐♦♥❛✉❢✭αhν)2=0❧✐❡❢❡ E❣✳

❱❡❣ ❡✉♥❣❞❡ ♦♣✐❝❤❡♥❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✿❙❡✐❣❞✐❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥✲
❛✐♦♥✐♠❍❛❧❜❧❡✐❡❛♥✱ ♦✈❡❝❤✐❡❜ ✐❝❤❞✐❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥❦❛♥❡③✉❦❧❡✐♥❡✲
❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✳❉✐❡❡❊✛❡❦ ✇✐❞❛❧ ❇✉ ❡✐♥✲▼♦✲❱❡❝❤✐❡❜✉♥❣❜❡③❡✐❝❤✲
♥❡ ❬✷✻✱✷✼❪✳ ❲✐❞❞❡ ❍❛❧❜❧❡✐❡❜✐ ③✉❊♥❛✉♥❣❞♦✐❡✱✈❡❝❤✐❡❜ ✐❝❤❞❛
❋❡♠✐✲◆✐✈❡❛✉❜✐ ♦❜❡❤❛❧❜❞❡ ▲❡✐✉♥❣❜❛♥❞❦❛♥❡✳❉✐❡❩✉ ♥❞❡✉♥❡❤❛❧❜❞❡
❋❡♠✐✲◆✐✈❡❛✉ ✐♥❞❜❡✐T=0❑♥❛❤❡③✉✈♦❧❧ ♥❞✐❣❜❡❡③✳❆✉❢❣✉♥❞❞❡ ❛✉❧✐✲
✐♥③✐♣✐ ❞✐❡❇❡❡③✉♥❣❞✐❡❡❩✉ ♥❞❡❞✉❝❤♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❛♥❣❡❡❣❡❊❧❡❦♦✲

♥❡♥♥✐❝❤♠❡❤ ♠ ❣❧✐❝❤✳❆✉❝❤❦♥♥❡♥♥✉❩✉ ♥❞❡♠✐❣❧❡✐❝❤❡♠k✲❱❡❦♦❜❡✲
❡③✇❡❞❡♥✳❋♦❧❣❧✐❝❤❦♥♥❡♥❞✐❡❡❊❧❡❦♦♥❡♥❩✉ ♥❞❡♥✉♦❜❡❤❛❧❜❞❡ ❝❤♦♥
❜❡❡③❡♥❩✉ ♥❞❡♦❦❦✉♣✐❡❡♥✭✐❡❤❡❆❜❜✐❧❞✉♥❣✷✳✹❜✮✮✳❋ ❞✐❡❡❆♥❡❣✉♥❣❜❡✲
♥ ✐❣❡♥❞✐❡❊❧❡❦♦♥❡♥❤✐♥❣❡❣❡♥❡✐♥❡③✉ ③❧✐❝❤❡❊♥❡❣✐❡✱❞✐❡❡❜❡❡❝❤♥❡ ✐❝❤
❞✉❝❤

E❇▼❣ =
h2

8m∗❡

3n

π

2/3
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Eg0 Eg0 + EBM Eg 

a) b) c) 

E E E 

k k k 

✷✳✹❖♣✐❝❤❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥❖

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✷✳✹✿❱❡❛♥❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣❞❡ ❱❡ ❝❤✐❡❜✉♥❣❞❡ ❆❜♦♣✐♦♥❦❛♥❡❢
❡✐♥❡♣❛❛❜♦❧✐❝❤❡❇❛♥❞ ✉❦✉ ✐♠❡③✐♣♦❦❡♥✲❘❛✉♠✳✭❛✮✉♥❞♦✲
✐❡❡ ❝❤✐♦♠❡✐❝❤❡▼❡❛❧❧♦①✐❞✱✭❜✮❜✐ ③✉❊♥❛✉♥❣❞♦✲
✐❡❡❍❛❧❜❧❡✐❡♠✐ ❇✉ ❡✐♥✲▼♦✲❱❡❝❤✐❡❜✉♥❣✉♥❞✭❝✮❱❡✲
❦❧❡✐♥❡✉♥❣❞❡♦♣✐❝❤❡♥❇❛♥❞❧❝❦❡❞✉❝❤❇❡ ❝❦✐❝❤✐❣✉♥❣✈♦♥
❱✐❡❧❡✐❧❝❤❡♥❡✛❡❦❡♥✳

✉♥❞✐ ❛❜❤♥❣✐❣✈♦♥❞❡ ▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥n✳ ❆❧ ③✉ ③❧✐❝❤❡
❛❛♠❡❡ ❣❡❤❡♥❞✐❡❡✛❡❦✐✈❡ ▼❛❡❞❡ ❊❧❡❦ ♦♥ ✭m∗❡✮✐♠▲❡✐✉♥❣❜❛♥❞
m∗❡/m❡=0,28✉♥❞❞❛ ❧❛♥❝❦❝❤❡ ❲✐❦✉♥❣ ✉❛♥✉♠h✐♥❞✐❡❡❱❡❝❤✐❡❜✉♥❣
❡✐♥✳
❱❡ ❦❧❡✐♥❡✉♥❣❞❡ ♦♣✐❝❤❡♥ ❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✿❙✐♥❞❱✐❡❧❡✐❧❝❤❡♥❡✛❡❦❡✈♦♥
❇❡❞❡✉✉♥❣✭❆✉ ❛✉❝❤✇❡❝❤❡❧✇✐❦✉♥❣③✇✐❝❤❡♥❞❡♥❊❧❡❦♦♥❡♥❜③✇✳■♦♥❡♥✮
♦❞❡✇❡❞❡♥❞✐❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❛♥✐♦♥✐✐❡❡♥❙ ❡❧❧❡♥❣❡ ❡✉✱♦❢❤ ❞✐❡
③✉❡✐♥❡❱❡ ✐♥❣❡✉♥❣❞❡♦♣✐❝❤❡♥❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡❬✺✼❪✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣✷✳✹❝✮✈❡❛♥❝❤❛✉❧✐❝❤❞❛ ❩✉❛♠♠❡♥✇✐❦❡♥❜❡✐❞❡ ❤✐❡ ❣❡♥❛♥♥❡
❊✛❡❦❡❛✉❢❞✐❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✳❊✐♥❡①♣❡✐♠❡♥❡❧❧❡◆❛❝❤✇❡✐ ❞✐❡❡❊✛❡❦❡✇✉❞❡
❢ ❆❧✲❞♦✐❡❡❩♥❖❜❡✐♣✐❡❧✇❡✐❡✈♦♥▼✐♥❛♠✐❡❛❧✳❞✉❝❤❣❡❢❤ ❬✸✻❪✳

❇❡❡✐❝❤■■✿❉✐❡❡❇❡❡✐❝❤❞❡❝❦❞❡♥❣ ❡♥❚❡✐❧❞❡ ✐❝❤❜❛❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡✲
❡✐❝❤ ❛❜✳❍✐❡ ❡✐❣ ❞✐❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥♣✉♥❣❤❛❢ ❛✉❢ ❜❡ 80%❛♥✱❞❛❞✐❡
❤♦♦♥❡♥❡♥❡❣✐❡♥✐❝❤❛✉❡✐❝❤✱✉♠❞✐❡❊❧❡❦♦♥❡♥❞✉❝❤❋✉♥❞❛♠❡♥❛❧❛❜♦♣✲
✐♦♥❛♥③✉❡❣❡♥✳❉✐❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥✐ ✐♥❡✐♥❡♠ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥❜❡❡✐❝❤③✇✐❝❤❡♥
400nm✉♥❞1000nm❛✉❢❡✐♥❡♠❤♦❤❡♥ ❲❡ ♦❜❡❤❛❧❜✈♦♥80%✳ ❉❡♥❙♣❡❦✲

✶✺



✷ ❤②✐❦❛❧✐❝❤❡✉♥❞❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❤❡●✉♥❞❧❛❣❡♥

❛❧❧✐♥✐❡♥ ✐♥❞❋❛❜②✲❡♦✲■♥❡❢❡❡♥③❡♥ ❜❡❧❛❣❡✱✇❡❧❝❤❡❞✉❝❤♠❡❤♠❛❧✐❣❡
❘❡✢❡①✐♦♥❞❡ ▲✐❝❤❡ ❛♥❱♦❞❡✲✉♥❞❘❝❦❡✐❡❞❡ ❚❈❖✲❙❝❤✐❝❤ ✈❡✉ ❛❝❤
✇❡❞❡♥✳

❇❡❡✐❝❤■■■✿❉✐❡❡❇❡❡✐❝❤❞❡❝❦❞❡♥✇❡❡♥❧✐❝❤❡♥❚❡✐❧❞❡◆■❘❛❜✳▼✐ ❡✐✲
❣❡♥❞❡❲❡❧❧❡♥❧ ♥❣❡♥✐♠♠❞✐❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥❛❜✉♥❞❞✐❡❆❜♦♣✐♦♥③✉✱❜✐❞✐❡❡
❡✐♥▼❛①✐♠✉♠❜❡✐✉♥❣❡❢❤1620nm❡❡✐❝❤✉♥❞❢ ❣ ❡❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✇✐❡✲
❞❡❛❜❢❧❧✳❉❡❆♥ ✐❡❣✐♥❞❡❆❜♦♣✐♦♥❤❛❞✐❡❯ ❛❝❤❡✱❞❛ ❞✐❡✐♠▼❛❡✐❛❧
❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥▲❛❞✉♥❣ ❣❡③✉♥❡❤♠❡♥❞❞❡❋❡✉❡♥③❞❡▲✐❝❤❡❢♦❧❣❡♥❦♥♥❡♥✱
❞❡ ❡♥❊♥❡❣✐❡❛✉❢♥❡❤♠❡♥✉♥❞③✉❖③✐❧❧❛✐♦♥❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥❛♥❣❡❡❣✇❡❞❡♥✳❉❛
▼❛①✐♠✉♠✇✐❞❛❧ ❧❛♠❛✇❡❧❧❡♥❧ ♥❣❡✭λ♣✮❜❡③❡✐❝❤♥❡✳❇❡✐❞✐❡❡❲❡❧❧❡♥❧ ♥❣❡
❡❤❡♥❞✐❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡✐♥❘❡♦♥❛♥③♠✐❞❡❡①❡♥❡♥❙ ❛❤❧✉♥❣✳❆✉❢❣✉♥❞❞❡
❤♦❤❡♥▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✈♦♥✭≥ 1020cm−3✮✈❡❤❛❧❡♥✐❝❤❞✐❡❊❧❡❦✲
♦♥❡♥ ❤♥❧✐❝❤✇✐❡❡✐♥❢❡✐❡❊❧❡❦ ♦♥❡♥❣❛ ✐♥ ▼❡❛❧❧❡♥✉♥❞❦♥♥❡♥❞✉❝❤❞✐❡
❦❧❛✐❝❤❡❉✉❞❡✲❚❤❡♦✐❡❜❡❝❤✐❡❜❡♥✇❡❞❡♥❬✺✽❪✳
■♥❞✐❡❡❚❤❡♦✐❡✇✐❞❞✐❡❇❡✇❡❣✉♥❣❡✐♥❡ ❊❧❡❦ ♦♥♠✐ ❍✐❧❢❡❞❡ ❣❡❞♠♣❢❡♥
❤❛♠♦♥✐❝❤❡♥❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❜❡❝❤✐❡❜❡♥✱✇♦❜❡✐▲✐❝❤♠✐ ❞❡ ❊♥❡❣✐❡E = ω
❛✉❢❞✐❡❊❧❡❦♦♥❡♥❡✐♥❣❡ ❛❤❧✇✐❞✱✇❡❧❝❤❡✇✐❡❞❡✉♠③✉❖③✐❧❧❛✐♦♥❜❡✇❡❣✉♥✲
❣❡♥❞❡❋♦♠E(t)=E0❡①♣(−ωt)♠✐ ❞❡❑❡✐❢❡✉❡♥③✭ω✮❛♥❣❡❡❣✇❡❞❡♥✳
❋ ❞✐❡❤♦♠♦❣❡♥❡❆✉❧❡♥❦✉♥❣x❡✐♥❡❊❧❡❦ ♦♥❡♥❣❛❡❣❡❣❡♥❞✐❡■♦♥❡♥ ♠♣❢❡♠✐
❡✐♥❡❊❧❡❦ ♦♥❡♥❦♦♥③❡♥❛✐♦♥n✉♥❞❢ ❞✐❡❞✐❡❡✛❡❦✐✈❡▼❛❡❞❡❊❧❡❦ ♦♥✐♠
▲❡✐✉♥❣❜❛♥❞m∗❡/m❡=0,28✭m

∗
❡✮❣✐❧✱✇✐❞❞✐❡❢♦❧❣❡♥❞❡❇❡✇❡❣✉♥❣❣❧❡✐❝❤✉♥❣

❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✿

nm∗❡
d2x

dt2
+γ
dx

dt
=−neE. ✭✷✳✷✵✮

❉✐❡❉♠♣❢✉♥❣❦♦♥❛♥❡γ✐ ♠✐ ❞❡▲❡✐❢❤✐❣❦❡✐✭σ✮❞✉❝❤σ=n2e2/γ✈❡✲
❦♥♣❢✱♦❞❛ ✐❝❤❡❣✐❜✿

nm∗❡
d2x

dt2
+
n2e2

σ

dx

dt
=−neE. ✭✷✳✷✶✮

◆❛❝❤❡✐♥❡ ❋♦✉✐❡ ❛♥❢♦♠❛✐♦♥❢♦❧❣✿

−nm∗❡ω
2−i

n2e2

σ(ω)
ω x(ω)=−neE(ω). ✭✷✳✷✷✮

❉✐❡▲❡✐❢❤✐❣❦❡✐✐❞❡♠♥❛❝❤❡✐♥❡❋✉♥❦✐♦♥❞❡❋❡✉❡♥③✳❉✐❡❱❡ ❝❤✐❡❜✉♥❣❦❛♥♥
❛❧❡✐♥❡ ♦❧❛✐❛✐♦♥❞❡■♦♥❡♥♠♣❢❡❜❡❝❤✐❡❜❡♥✇❡❞❡♥

P(ω)=−enx(ω), ✭✷✳✷✸✮

✶✻



✷✳✺❱♦❡✐❧❡✈♦♥❩♥❖✿●❛❣❡❣❡♥❜❡❩♥❖✿❆❧

♦❞❛ ❢ ❞✐❡❞✐❡❧❡❦ ✐❝❤❡❋✉♥❦✐♦♥❢♦❧❣

(ω)=1−
ω2

ω2+i
ω2 0
σ(ω)ω

, ✭✷✳✷✹✮

♠✐ ❞❡✈♦♥❞❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❛❜❤♥❣✐❣❡♥ ❧❛♠❛❢❡✉❡♥③✭ω✮

ω2=
ne2

m∗❡0
. ✭✷✳✷✺✮

❙❡③♠❛♥❢ γ= nm∗❡/τ✱✇♦❜❡✐τ❛❧♠✐ ❧❡❡❙❡✉③❡✐❜❡③❡✐❝❤♥❡ ✇✐❞✱ ♦
❢♦❧❣❢ ❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐❞❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡✱

µ=
eτ

m∗❡
. ✭✷✳✷✻✮

❉✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ❦❛♥♥❞❡♠♥❛❝❤❞✉❝❤❡✐♥❡❊❤❤✉♥❣❞❡♠✐ ❧❡❡♥❙❡✉③❡✐τ
❜③✇✳❞✉❝❤❞✐❡❘❡❞✉❦✐♦♥❞❡❡✛❡❦✐✈❡♥▼❛❡❡❤❤✇❡❞❡♥❬✺✾❪✳

✷✳✺ ❱♦ ❡✐❧❡✈♦♥❩♥❖✿●❛❣❡❣❡♥❜❡ ❩♥❖✿❆❧

❊① ✐♥✐❝❤❡❉♦✐❡✉♥❣✉♥❞❞❛♠✐ ♥✲▲❡✐❢❤✐❣❦❡✐ ✈♦♥❩♥❖✇✐❞ ❜❧✐❝❤❡✇❡✐❡
❞✉❝❤❞❡♥❊✐♥❜❛✉✈♦♥❊❧❡♠❡♥❡♥❛✉❞❡ ❞✐❡♥❍❛✉♣❣✉♣♣❡❞❡ ❡✐♦❞❡♥✲
②❡♠ ❡❛❧✐✐❡✳❍♦❤❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐❡♥✈♦♥❜✐③✉47cm2/Vs✇✉❞❡♥❢ ❞❛
❉♦✐❡❡♥♠✐■♥♠✐❍✐❧❢❡❞❡ ▼❛❣♥❡ ♦♥✲❙♣✉❡♥ ❜❡✐❝❤❡❬✻✵❪✳❏❡❞♦❝❤✐
■♥❡✐♥✐♥❞❡❊❞❦✉ ❡❡❧❡♥✈♦❦♦♠♠❡♥❞❡ ▼❛❡✐❛❧✱♦❞❛ ❇❛✉❡❧❡♠❡♥❡✱
❞✐❡■♥❡♥❤❛❧❡♥✱❦♦❡♥✐♥❡♥✐✈✐♥❞❡❍❡ ❡❧❧✉♥❣ ✐♥❞✳❊✐♥❡❆❧❡♥❛✐✈❡✐
❞✐❡ ❉♦✐❡✉♥❣ ♠✐ ●❛✳ ❉❡ ■♦♥❡♥❛❞✐✉ ✈♦♥ ●❛✐ ♠✐ 0,47➴ ❡❤ ♥❛❤❡
❛♠■♦♥❡♥❛❞✐✉ ✈♦♠❩♥ ♠✐ 0,60➴✳ ❱❡❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐ ❞❡♠■♦♥❡♥❛❞✐✉ ✈♦♥
❆❧ ♠✐ 0,39➴ ♦❧❧❡❞✐❡❉♦✐❡✉♥❣ ♠✐ ●❛③✉❣❡✐♥❣❡❡ ●✐ ❡✈❡♣❛♥♥✉♥❣
❢❤❡♥✱❛❧ ❞✐❡ ❢ ❆❧✲❉♦✐❡✉♥❣❞❡ ❋❛❧❧✐ ❬✻✶❪✳❉✐❡❤❛ ③✉ ❋♦❧❣❡✱❞❛
❞✐❡❙❝❤✐❝❤❡♥❜❡❡❡❑✐❛❧❧✐♥✐ ❛✉❢✇❡✐❡♥✱✉♥❞❞❡♠③✉❢♦❧❣❡❡✐♥❡❱❡❜❡ ❡✲
✉♥❣✐♥❞❡ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ③✉❡✇❛ ❡♥✐✳❩✉❞❡♠✐ ❞✐❡❇✐❧❞✉♥❣❡♥❤❛❧♣✐❡
✈♦♥β✲●❛❧❧✐✉♠✭■■■✮✲❖①✐❞✭●❛2❖3✮ ♠✐ −1091kJ/mol ✇❡✐❛✉ ❤❤❡ ❛❧ ❢
❆❧✉♠✐♥✐✉♠♦①✐❞✭❆❧2❖3✮♠✐−1676kJ/mol❬✻✷❪✳❙♦♠✐✐ ③✉❡✇❛ ❡♥✱❞❛
❞✐❡❇✐❧❞✉♥❣✈♦♥●❛✲❙✉❜♦①✐❞❡♥❛♥❑♦♥❣❡♥③❡♥✐♠❩♥❖ ♦❣❛ ❢ ❡❤ ❤♦❤❡
●❛✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥❡♥✇❡♥✐❣❡✇❛❤ ❝❤❡✐♥❧✐❝❤✐✳
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✷ ❤②✐❦❛❧✐❝❤❡✉♥❞❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❤❡●✉♥❞❧❛❣❡♥

✷✳✻❩♥▼❣❖

❆✉❢❣✉♥❞ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡♥ ❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✈♦♥ ❃4eV✐ ❋❧✉♦✲❞♦✐❡❡ ❩✐♥♥✲
♦①✐❞✭❙♥❖✿❋✮❜✐✐♥❞❡♥❦✉③✇❡❧❧✐❣❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤❤✐♥❡✐♥❤♦❝❤❛♥♣❛❡♥❬✼❪✳
❊ ✇ ❡✇♥❝❤❡♥✇❡ ❞✐❡❡❚❛♥♣❛❡♥③❛✉❝❤❢ ❞❛ ❩♥❖③✉ ❡❛❧✐✐❡❡♥✱❞❛
❡❤❡❜❧✐❝❤❡ ♦❡♥✐❛❧✐♠❦✉③✇❡❧❧✐❣❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤❢ ❞✐❡▲✐❝❤❡✐♥❦♦♣♣❧✉♥❣
✐♥❞❡❙♦❧❛③❡❧❧❡❣❡✇❡❝❦✇❡❞❡♥❦❛♥♥✳
▼❛❣♥❡✐✉♠♦①✐❞✭▼❣❖✮❜❡✐③✉♥❡❘❛✉♠❡♠♣❡❛✉❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥❡✐♥❡❊♥❡✲
❣✐❡❧❝❦❡✈♦♥7,8eV✳❉✐❡❜❡③❣❧✐❝❤❦❛♥♥❞❡❊✐♥❜❛✉✈♦♥▼❣✐♥❞❛ ❑✐❛❧❧❣✐❡
✈♦♥❩♥❖③✉❡✐♥❡ ❆✉❢✇❡✐✉♥❣❞❡ ❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡❢❤❡♥✳■♠ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐✲
❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ ❦✐❛❧❧✐✐❡ ▼❣❖✐♥❞❡ ❦✉❜✐❝❤❡♥ ❑✐❛❧❧♣❤❛❡✳ ❉✐❡
❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝❤❡▲ ❧✐❝❤❦❡✐❣❡♥③❡✈♦♥ ▼❣✐♥❞❡ ❲✉ ③✐♣❤❛❡✇✉❞❡③✉
①❂✵✱✵✹❜❡✐❝❤❡ ❬✻✸❪✱❞❛♦❜❡❤❛❧❜❞✐❡❡ ❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥❞✐❡ ❤❛❡♥❡♥♥✉♥❣
✈♦♥❞❡❤❡①❛❣♦♥❛❧❡♥✐♥❞✐❡❦✉❜✐❝❤❡ ❤❛❡❜❡❣✐♥♥✳❍♦❤❡❊♥❡❣✐❡❞✐❝❤❡♥❜❡✐♠
▲❉✲ ♦③❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥❡♠ ❣❧✐❝❤❡♥❡✐♥❙❝❤✐❝❤✇❛❝❤ ✉♠♦❜❡❤❛❧❜❞❡ ❤❡♠♦✲
❞②♥❛♠✐❝❤❡♥●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤✱♦❞❛ ♠❡❛❛❜✐❧❡❑✐❛❧❧ ✉❦✉❡♥❤❡❣❡❡❧❧
✇❡❞❡♥❦♥♥❡♥✳❖❤♦♠♦❡❛❧✳❬✶✶❪❣❡❧❛♥❣❡✱❡✐♥❡❆✉❢✇❡✐✉♥❣❞❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡
✈♦♥❩♥✶✲①▼❣①❖❛✉❢❜✐ ③✉4eV❜❡✐❡✐♥❡▼❛❣♥❡✐✉♠❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✈♦♥①❂✵✱✸✸
♠✐ ❡❧❞❡ ▲❉③✉ ❡❛❧✐✐❡❡♥✳❊✐♥❡❛♥❞❡❡ ▼❣❧✐❝❤❦❡✐ ❞✐❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✈♦♥
❩♥❖③✉✈❡ ♥❞❡♥✱❜✐❡❡❞❛▲❡❣✐❡❡♥✈♦♥❩♥❖♠✐❈❛❞♠✐✉♠✳❍✐❡❞✉❝❤❦♦♥♥❡
❞✐❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡❛✉❢❜✐③✉2,99eV❜❡✐❡✐♥❡❈❛❞♠✐✉♠❦♦♥③❡♥ ❛✐♦♥✈♦♥①❂✵✱✼
✈❡❦❧❡✐♥❡ ✇❡❞❡♥❬✻✹❪✳
❉✉❝❤❞✐❡❱❡❣ ❡✉♥❣❞❡ ❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡❡❤♦✛ ♠❛♥ ✐❝❤❞❡♥❋♦♥❦♦♥❛❦
❢ ❞❛ ✉❧ ❛✈✐♦❧❡❡▲✐❝❤ ❛♥♣❛❡♥❡③✉♠❛❝❤❡♥✳❉✐❡❤❛ ③✉❋♦❧❣❡✱❞❛
❡✐♥❜❡✐❡❡ ❙♦♥♥❡♥♣❡❦ ✉♠❡✛❡❦✐✈✐♥❞❡❙♦❧❛③❡❧❧❡❡✐♥❣❡❦♦♣♣❡❧ ✇❡❞❡♥
❦❛♥♥❬✺✻✱✻✺❪✳■♠❆❜❝❤♥✳✺✳✶✇✐❞❡✐♥❡ ❤❡♦❡✐❝❤❡❇❡❛❝❤✉♥❣✈♦❧❧③♦❣❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ❙ ♦♠❣❡✇✐♥♥❞✉❝❤❞❡♥ ❊✐♥❛③❡✐♥❡ ❩♥✶✲①▼❣①❖✲❋♦♥❦♦♥❛❦ ✐♥
❡✐♥❡♠✐❦♦❦✐❛❧❧✐♥❡♥❙♦❧❛③❡❧❧❡③✉❡✇❛ ❡♥✇❡✳❊✐♥❡♥❣✉❡♥ ❜❡❜❧✐❝❦ ❜❡
❞✐❡❞❡③❡✐✐❣❡❩♥✶✲①▼❣①❖✲❋♦ ❝❤✉♥❣♠✐❍✐❧❢❡❞❡ ▲❉✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡❜✐❡❡❞❡
❜❡ ✐❝❤❛✐❦❡❧✈♦♥❖❤♦♠♦❡❛❧✳❬✻✻❪✳
❉❛ ❉♦✐❡❡♥✈♦♥❩♥✶✲①▼❣①❖✲❋✐❧♠❡♥✇✉❞❡❜❡❡✐ ✐♥❞✐✈❡❡♥❙✉❞✐❡♥ ❡❛✲
❧✐✐❡✳ ❈♦❤❡♥❡ ❛❧✳❬✶✷❪❦♦♥♥❡❞✐❡♦♣✐❝❤❡ ❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡ ♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡
▼❣✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥❢ ❆❧✲ ✉♥❞■♥✲❉♦✐❡✉♥❣ ♠✐ ❍✐❧❢❡ ❞❡ ▼❛❣♥❡ ♦♥✲
❙♣✉ ❡♣♦③❡❡ ❦♦♥✐♥✉✐❡❧✐❝❤❡❤❤❡♥✳ ❆♥❞❡❡❡✐ ❦♦♥♥❡♥ ▼❛❡❥✐♠❛❡
❛❧✳❬✶✹❪❜❡✐●❛✲✉♥❞❆❧✲❞♦✐❡❡♥❩♥✶✲①▼❣①❖✲❋✐❧♠❡♥❤✐♥❣❡❣❡♥❦❡✐♥❡ ✐❣♥✐✜❦❛♥❡
❱❡ ♥❞❡✉♥❣✐♥❞❡ ♦♣✐❝❤❡♥❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡❜✐③✉❡✐♥❡▼❣✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥✈♦♥
①❂✵✱✷✹❜❡♦❜❛❝❤❡❡♥✳❱✐❡❧♠❡❤✈❡❜❧✐❡❜❞✐❡❡❛✉❢❡✐♥❡♠❦♦♥❛♥❡♥✉♥❞❤♦❤❡♥
❲❡ ✱❞✳❤✳❞❛▼❣❦♦♠♣❡♥✐❡❡ ❡✐❧✇❡✐❡❞✐❡❇✉ ❡✐♥✲▼♦✲❱❡❝❤✐❡❜✉♥❣✱
✇❡❧❝❤❡❜❡✐❤♦❝❤❞♦✐❡❡♥❍❛❧❜❧❡✐❡♥③✉❡✐♥❡ ❆✉❢✇❡✐✉♥❣❞❡ ❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡
❢❤ ❬✷✻✱✷✼❪✭✐❡❤❡❆❜❝❤♥✳✷✳✹✮✳❉✐❡❡❧❡❦✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥③❡✐❣❡♥❞❛❣❡❣❡♥
❡✐♥❤❡✐❧✐❝❤❡✐♥❡❉❡❣❛❞❛✐♦♥♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡▼❣✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥✉♥❛❜❤♥❣✐❣✈♦♥
❞❡♥ ❲❛❝❤ ✉♠❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥❬✶✹✱✺✻✱✻✼❪✳

✶✽



✷✳✼❍❡ ❡❧❧✉♥❣✈♦♥❩♥❖✲❙❝❤✐❝❤❡♥

■♥❞❡✈♦❧✐❡❣❡♥❞❡♥❆❜❡✐ ✇✐❞ ♦♠✐ ❞❡ ❊✐♥✢✉ ❞❡ ▼❣❛✉❢❞✐❡❡❧❡❦ ♦✲
♦♣✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥❖♥♦❝❤❡✐♥♠❛❧❡✐♥❣❡❤❡♥❞✉♥❡✉❝❤✳

✷✳✼ ❍❡ ❡❧❧✉♥❣✈♦♥❩♥❖✲❙❝❤✐❝❤❡♥

❊ ❡①✐✐❡❡♥✈❡❝❤✐❡❞❡♥❡▼❡❤♦❞❡♥❩♥❖✲❋✐❧♠❡❤❡③✉❡❧❧❡♥✇✐❡❜❡✐♣✐❡❧✇❡✐❡
❞✐❡❝❤❡♠✐❝❤❡❇❛❞❛❜❝❤❡✐❞✉♥❣❬✻✽❪✱❞❛▼❛❣♥❡ ♦♥✲❑❛❤♦❞❡♥③❡ ✉❜❡♥❬✻✾❪✱❞✐❡
❣❡♣✉❧❡▲❛❡❛❜❝❤❡✐❞✉♥❣❬✼✵❪✱❞❡❙♦❧✲●❡❧✲ ♦③❡ ❬✼✶❪♦✇✐❡❞✐❡❙♣ ❤♣②♦❧②❡
❬✼✷❪✳
❋ ❞✐❡❣♦✢❝❤✐❣❡❉❡♣♦✐✐♦♥✈♦♥❩♥❖✲❉♥♥✜❧♠❡♥❡✐❣♥❡ ✐❝❤✐♥❜❡♦♥❞❡❡
❞❛ ❑❛❤♦❞❡♥③❡ ✉❜❡♥✭❛✉❝❤❙♣✉ ❡♥❣❡♥❛♥♥✮✱✇♦❜❡✐❞❛❙♣✉ ❡♥ ♦✇♦❤❧
♠✐ ❍✐❧❢❡❡✐♥❡ ❦❡❛♠✐❝❤❡♥❚❛❣❡ ❬✼✸✱✼✹❪❛❧❛✉❝❤❞✉❝❤❡✐♥❡♥❘❡❛❦✐✈♣♦✲
③❡ ❡❛❧✐✐❡ ✇❡❞❡♥❦❛♥♥❬✼✺✱✼✻❪✳❉✐❡ ❧❛♠❛❛♥❣❡❣✉♥❣❢ ❞❛ ❑❛❤♦❞❡♥✲
③❡ ✉❜❡♥❦❛♥♥❡♥✇❡❞❡ ❞✉❝❤●❧❡✐❝❤ ♦♠✭❉❈✮❜③✇✳❞✉❝❤❘❛❞✐♦❢❡✉❡♥③
✭13,56MHz

Kathode 

Anode 

DC / RF 

Target 

Substrat 

Ar / O2 

Schicht 
Ar+ 

E 

e- 

e- 

e- 

T 

✮✭❘❋✮✲❆♥❡❣✉♥❣❡❢♦❧❣❡♥✳■♠❋♦❧❣❡♥❞❡♥✇✐❞❞❛ ❙♣✉ ❡♥♥❤❡
❡❧✉❡✱❛✉❢❤❧✐❝❤❡▲✐❡❛✉❡①✐✐❡ ✉✳❛✳✈♦♥❈❤❛♣♠❛♥❬✼✼❪♦✇✐❡✈♦♥❋❡②
✉♥❞❑✐❡♥❡❧❬✼✽❪✳❆❜❜✐❧❞✉♥❣✷✳✺③❡✐❣❞❡♥❆✉❢❜❛✉✉♥❞❞❡♥❱♦❣❛♥❣✇❤❡♥❞❞❡
❙♣✉ ❡❞❡♣♦✐✐♦♥❛♥❤❛♥❞❡✐♥❡ ❝❤❡♠❛✐❝❤❡♥❉❛ ❡❧❧✉♥❣✳❱♦❞❡♠❡✐❣❡♥❧✐❝❤❡♥
❙♣✉ ❡♣♦③❡ ✇✐❞❡✐♥❊❞❡❧❣❛✱❤✐❡❆❣♦♥✭❆✮✱✐♥❞✐❡❑❛♠♠❡❡✐♥❣❡❧❛❡♥✳❇❡✐
❣❡❡✐❣♥❡❡♥❉✉❝❦❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✇✐❞❞✉❝❤❡✐♥❡❧❡❦✐❝❤❡❋❡❧❞✱✇❡❧❝❤❡ ③✇✐❝❤❡♥
❞❡♥❜❡✐❞❡♥❑❛❤♦❞❡♥❛♥❧✐❡❣✱❡✐♥ ❧❛♠❛❣❡③ ♥❞❡✳❍✐❡❜❡✐❤❛♥❞❡❧❡ ✐❝❤✉♠
❡✐♥♦❣❡♥❛♥♥❡❦❛❧❡ ❧❛♠❛✱❞❛❞✐❡❆♥❡❣✉♥❣❞❡♥❡✉ ❛❧❡♥●❛❛♦♠❡✐♥❡ ❡
▲✐♥✐❡♥✐❝❤❞✉❝❤❲ ♠❡✱ ♦♥❞❡♥✐♠❲❡❡♥❧✐❝❤❡♥❞✉❝❤❡♥❡❣✐❡❡✐❝❤❡ ❤♦♦♥❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✷✳✺✿❙❝❤❡♠❛✐❝❤❡ ❉❛ ❡❧❧✉♥❣ ❞❡ ❙♣✉ ❡♣♦③❡❡✳ ❚ ❂
❚❛❣❡♠❛❡✐❛❧

✶✾



✷ ❤②✐❦❛❧✐❝❤❡✉♥❞❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❤❡●✉♥❞❧❛❣❡♥

✉♥❞❊❧❡❦ ♦♥❡♥✈❡✉ ❛❝❤✇✐❞❬✼✾❪✳❉✐❡❡❋❡❧❞ ❡♥♥❞✐❡❆✲❆♦♠❡❡✐♥❡❡✐
✐♥❆+✲■♦♥❡♥✱✇❡❧❝❤❡③✉❚❛❣❡♦❜❡✢❝❤❡❜❡❝❤❧❡✉♥✐❣✇❡❞❡♥✉♥❞❛♥❞❡❡❡✐
✐♥❊❧❡❦♦♥❡♥✱✇❡❧❝❤❡✈♦♥❞❡❆♥♦❞❡❛♥❣❡③♦❣❡♥✇❡❞❡♥✳❉✉❝❤♠❡❝❤❛♥✐❝❤❡❙♦✲
♣♦③❡❡❝❤❧❛❣❡♥❞✐❡❛✉❢❞❛❚❛❣❡❛✉❢❡✛❡♥❞❡♥❆+✲■♦♥❡♥❞❛❚❛❣❡♠❛❡✐❛❧
✭✐♥❞❡●❛✜❦♠✐✧❚✧❜❡③❡✐❝❤♥❡✮❛❜✱✇❡❧❝❤❡✇✐❡❞❡✉♠♠✐ ❡✐♥❡❛✉❢❣❡♣ ❣❡♥
❦✐♥❡✐❝❤❡♥❊♥❡❣✐❡✈♦♥❡✐♥✐❣❡♥❊❧❡❦♦♥❡♥✈♦❧❘✐❝❤✉♥❣❙✉❜ ❛✐♥❇❡✇❡❣✉♥❣
✈❡❡③✇✐❞✳❆✉❢❞❡❙✉❜ ❛♦❜❡✢❝❤❡❝❤❧❣ ✐❝❤♥✉♥❞❛❛❜❣❡❛❣❡♥❡▼❛✲
❡✐❛❧♥✐❡❞❡✉♥❞❢♦♠ ❞✐❡❙❝❤✐❝❤✳
❆✉❢❞❡♠ ❲❡❣✈♦♠❚❛❣❡③✉❙✉❜ ❛♦❜❡✢❝❤❡❦♥♥❡♥❞✐❡❛❜❣❡ ❛❣❡♥❡♥ ❛✲
✐❦❡❧✇✐❡❞❡✉♠❙ ❡♠✐❞❡♥✈❡❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥❆+✲■♦♥❡♥✐♠ ❧❛♠❛✈❡✉ ❛❝❤❡♥✳
❉❛♠✐ ❞✐❡❙♦✇❛❤ ❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐✇❡✐❡❣❡❤❡♥❞♠✐♥✐♠✐❡ ✇✐❞✱♠✉ ❞✐❡♠✐ ❧❡✲
❡❢❡✐❡❲❡❣❧♥❣❡❞❡❚❡✐❧❝❤❡♥♠❣❧✐❝❤ ❤♦❝❤❡✐♥✳❉✐❡❡❦❛♥♥❣ ❡♥❡✐❧❞✉❝❤
❱❡ ✐♥❣❡✉♥❣❞❡●❛❞✉❝❦✐♥❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥❦❛♠♠❡✈❡❣ ❡ ✇❡❞❡♥✳❆❧❧❡✲
❞✐♥❣❦❛♥♥❞❡❉✉❝❦♥✐❝❤❜❡❧✐❡❜✐❣❣❡✐♥❣❣❡❤❛❧❡♥✇❡❞❡♥✱❞❛❞❛ ❧❛♠❛ ✐❝❤
❞✉❝❤■♦♥✐❛✐♦♥ ❡✐♠ ❧❛♠❛ ❡❧❜ ❛✉❢❡❝❤❡❤❧✳❲✐❞❞❛❣❡❣❡♥❞❡♠❡❧❡❦✲
✐❝❤❡♥❋❡❧❞❊❡✐♥♠❛❣♥❡✐❝❤❡❋❡❧❞❇❛✉❢❣❡♣ ❣✱❦❛♥♥❞✐❡♠✐❧❡❡ ❲❡❣❧♥❣❡
❞❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥✐♠ ❧❛♠❛❛✉❢❣✉♥❞❞❡ ▲♦❡♥③❦❛❢❋▲ = e(✈×❇)✈❡❣ ❡
✇❡❞❡♥✳❉✐❡❡❆ ❞❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥✇✐❞❛❧ ▼❛❣♥❡ ♦♥✲❙♣✉❡♥❜❡③❡✐❝❤♥❡ ✉♥❞
✇✐❞❞✉❝❤❞❛❆♥❜✐♥❣❡♥❡✐♥❡ ❡♠❛♥❡♥♠❛❣♥❡❡♥❤✐♥❡❞❡ ❑❛❤♦❞❡ ❡❛❧✐✲
✐❡✱♦❞❛ ❞✐❡❣❡♣✉ ❡❡♥❚❡✐❧❝❤❡♥♠✐❞❡●❡❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐✈✉♥❞▲❛❞✉♥❣❡
❛✉❢❣❡❦ ♠♠❡❇❛❤♥❡♥❣❡③✇✉♥❣❡♥✇❡❞❡♥✳❆✉❢❣✉♥❞❞❡✈✐❡❧❢❛❝❤❤❤❡❡♥▼❛❡
❞❡ ❆❣♦♥✲■♦♥❡♥✐♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉❊❧❡❦ ♦♥❡♥♠❛❡✭m❆/m❡=7,3×10

4✮✐
❞✐❡❡❊✛❡❦ ❛✉❢❞✐❡❡③✉✈❡♥❛❝❤❧ ✐❣❡♥✳❋ ❞✐❡❊❧❡❦ ♦♥❡♥✐♥❞✱❛❜❤♥❣✐❣✈♦♥
❞❡▼❛❣♥❡❢❡❧❞✐❝❤✉♥❣✱③✇❡✐❋❧❧❡③✉✉♥❡❝❤❡✐❞❡♥✿

✶✳❋ ❇ ❊❡❢❛❤❡♥❞✐❡❊❧❡❦♦♥❡♥❡✐♥❡❙❝❤❛✉❜❡♥❜❛❤♥♠✐ ❡✐♥❡●❡✲
❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐❦♦♠♣♦♥❡♥❡❡♥❦❡❝❤③✉❇✱✇❡❧❝❤❡❞✉❝❤❞✐❡❩②❦❧♦♦♥❡♦✲
♥❛♥③❢❡✉❡♥③ω❡=eB/m❡❜❡❝❤✐❡❜❡♥✇✐❞✳❉❛❞✉❝❤✈❡❧♥❣❡ ✐❝❤❞❡
❲❡❣❞❡ ❊❧❡❦ ♦♥❡♥✐♠❉✉♥❦❡❧❛✉♠✱♦❞❛ ❞✐❡■♦♥✐❛✐♦♥✇❛❤ ❝❤❡✐♥❧✐❝❤✲
❦❡✐❡❤❤✇✐❞✳

✷✳❋ ❇⊥❊✉♥❞❇✱❊❂❝♦♥ ✳❜❡❝❤❡✐❜❡♥❞✐❡❊❧❡❦♦♥❡♥❡✐♥❡❩②❦❧♦✐❞❡♥✲
❜❛❤♥✐♥❊×❇✲❘✐❝❤✉♥❣✳❉✐❡ ❜❡✇✐❦ ❡✐♥❡❡❤❤❡❑♦♥③❡♥❛✐♦♥✈♦♥
❊❧❡❦ ♦♥❡♥❛✉❢❞❡ ❚❛❣❡♦❜❡✢❝❤❡✱ ♦❞❛ ❞✐❡ ❲❛❤ ❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐ ❡✐✲
♥❡❱♦❧✉♠❡♥✐♦♥✐❛✐♦♥❡❤❤✇✐❞✱❣❧❡✐❝❤③❡✐✐❣❡❞✉③✐❡ ✐❝❤❞❛❣❡❣❡♥❞✐❡
❲❛❤ ❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐❢ ❞✐❡ ❲❛♥❞❡❦♦♠❜✐♥❛✐♦♥✳

❉✉❝❤❞✐❡❡③✉ ③❧✐❝❤❡▼❛❣♥❡❢❡❧❞❦❛♥♥❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥❞✉❝❦✇❡✐❡✈❡✐♥❣❡
✇❡❞❡♥✱♦❤♥❡❞❛ ❞✐❡ ❧❛♠❛ ❛❜✐❧✐ ❜❡❡✐♥ ❝❤✐❣✇✐❞✳❊✐♥❡♥ ◆❛❝❤❡✐❧
❜✐♥❣❞❛ ▼❛❣♥❡ ♦♥✲❙♣✉❡♥ ♠✐ ✐❝❤✿❇❡✐❘✐♥❣♠❛❣♥❡♦♥✲❑❛❤♦❞❡♥❢❤
❞❛ ▼❛❣♥❡ ♦♥✲❙♣✉❡♥③✉❡✐♥❡ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ❆❜❛❣✉♥❣ ❜❡ ❞❛ ❚❛❣❡
❤✐♥✇❡❣✳❊❜✐❧❞❡♥✐❝❤ ❛❞❡ ❡♥✐♥❣❢♠✐❣❡❙♣✉ ❡❣ ❜❡♥✳

✷✵



✷✳✼❍❡ ❡❧❧✉♥❣✈♦♥❩♥❖✲❙❝❤✐❝❤❡♥

❉❈✲❙♣✉ ❡♣♦③❡ ✿■♠❉❈✲▼♦❞✉✇✐❞③✇✐❝❤❡♥❑❛❤♦❞❡✉♥❞❆♥♦❞❡❡✐♥❡
●❧❡✐❝❤♣❛♥♥✉♥❣❛♥❣❡❧❡❣✳ ❇❡✐✐♦❧✐❡❡♥❞❡♥ ❚❛❣❡ ❢❤ ❞❡ ■♦♥❡♥❜❡❝❤✉
❞✐❡❜❡③❣❧✐❝❤✐♥♥❡❤❛❧❜✈♦♥✇❡♥✐❣❡♥ ▼✐❦♦❡❦✉♥❞❡♥③✉❡✐♥❡ ❆✉✢❛❞✉♥❣❞❡
❚❛❣❡✳❉✐❡❤❛③✉❋♦❧❣❡✱❞❛ ❞✐❡❙♣❛♥♥✉♥❣✈♦❞❡❑❛❤♦❞❡✉♥❞❞❛♠✐❞✐❡
■♦♥❡♥ ♦♠❞✐❝❤❡❞❛✐❝❤❛❜❢❛❧❧❡♥✉♥❞❞❛ ❧❛♠❛❡❧✐❝❤✳❉✐❡❡ ♦③❡ ✐
♦♠✐✈♦✇✐❡❣❡♥❞❢ ❧❡✐❢❤✐❣❡❚❛❣❡ ❣❡❡✐❣♥❡✳

❘❋✲❙♣✉ ❡♣♦③❡ ✿ ❉✐❡ ❆✉✢❛❞✉♥❣❜❡✐✐♦❧✐❡❡♥❞❡♥ ❚❛❣❡ ❦❛♥♥❞✉❝❤
❆♥❧❡❣❡♥❡✐♥❡ ❲❡❝❤ ❡❧♣❛♥♥✉♥❣✈♦♥13,56MHz✉♥❡❜✉♥❞❡♥✇❡❞❡♥✳❇❡✐❞✐❡❡
❋❡✉❡♥③❧✐❡❣ ❞✐❡❙♣❛♥♥✉♥❣❡✐♥❡ ♦❧❛✐ ❥❡✇❡✐❧❧❡❞✐❣❧✐❝❤❡✐♥❡♥❇✉❝❤❡✐❧
❡✐♥❡▼✐❦♦❡❦✉♥❞❡❛♥❞❡♥❊❧❡❦♦❞❡♥❛♥✳ ❲❤❡♥❞❞✐❡✐♠ ❧❛♠❛❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥
❊❧❡❦ ♦♥❡♥❞❡♠❡❧❡❦✐❝❤❡♥ ❲❡❝❤❡❧❢❡❧❞❢♦❧❣❡♥❦♥♥❡♥✱✐ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥■♦♥❡♥
❛✉❢❣✉♥❞✐❤❡❤❤❡❡♥▼❛❡♥✐❝❤❞❡ ❋❛❧❧✳❉✐❡❊❧❡❦ ♦♥❡♥❣❡❧❛♥❣❡♥✐♥❥❡❞❡
♣♦✐✐✈❡♥❍❛❧❜✇❡❧❧❡❛✉❢❞❛✐♦❧✐❡❡♥❞❡❚❛❣❡✉♥❞❧❛❞❡♥❞✐❡❡♥❡❣❛✐✈❛✉❢✳❉✐❡❡
▲❛❞✉♥❣❦❛♥♥✈♦♥❞❡♥✇❡❡♥❧✐❝❤❧❛♥❣❛♠❡❡♥■♦♥❡♥♥✐❝❤♥❡✉ ❛❧✐✐❡ ✇❡❞❡♥
✇❛ ③✉❡✐♥❡♠♦❣❡♥❛♥♥❡♥✧❡❧❢❜✐❛✐♥❣✧❞❡❑❛❤♦❞❡❢❤ ✳❉✐❡❖❜❡✢❝❤❡❞❡
❚❛❣❡ ❜❧❡✐❜ ♦♠✐ ❡ ♥❡❣❛✐✈❣❡❧❛❞❡♥✱✇❛✇❤❡♥❞❜❡✐❞❡❍❛❧❜✇❡❧❧❡♥③✉
❡✐♥❡♠■♦♥❡♥ ♦♠❛✉❢❞❡♥■♦❧❛♦❢❤ ✳❉❛❘❋✲❙♣✉ ❡♥❧✐❡❢❡ ❣❡♥❡❡❧❧❡✐♥❡
❣❡✐♥❣❡❡❉❡♣♦✐✐♦♥❛❡❛❧❞✐❡❜❡✐♠❉❈✲ ♦③❡ ❞❡❋❛❧❧✐ ✳

✷✳✼✳✶❙ ✉❦✉✲❩♦♥❡♥✲▼♦❞❡❧❧❢ ❩♥❖

❉✉❝❤♥❛❝❤❡♠✐❝❤❡➘③❡♥✈♦♥❩♥❖✲❙❝❤✐❝❤❡♥✐♥✈❡❞♥♥❡❙❛❧③ ✉❡✐ ❡
❣❡❧✉♥❣❡♥❞✐❡❖❜❡✢❝❤❡❞❡❋✐❧♠❡❛✉❢③✉❛✉❡♥✳❉✐❡❡❛✉❡❖❜❡✢❝❤❡❢❤ ❡③✉
❡✐♥❡❞❡✉❧✐❝❤❡♥❙❡✐❣❡✉♥❣❞❡◗✉❛♥❡♥❡✣③✐❡♥③✭QE✮✈♦♥❙♦❧❛③❡❧❧❡♥✐♥❜❡♦♥✲
❞❡❡✐♠♦❡♥✉♥❞◆■❘✲❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤❬✼✸✱✽✵❪✳❉✐❡▼♦♣❤♦❧♦❣✐❡❞✐❡❡❣❡ ③✲
❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥❤♥❣ ❡❤✈♦♥❞❡♥❉❡♣♦✐✐♦♥♣❛❛♠❡❡♥✇❤❡♥❞❞❡❲❛❝❤ ✲
✉♠ ❞✐❡❡❙❝❤✐❝❤❡♥❛❜✳❊✐♥▼♦❞❡❧❧❢ ❞✐❡❖❜❡✢❝❤❡❣❡♣✉ ❡❡▼❡❛❧❧✜❧✲
♠❡✇✉❞❡❜❡❡✐ ✈♦♥❚❤♦♥♦♥❛✉❣❡❛❜❡✐❡❬✽✶✱✽✷❪✳❑❧✉❤❡❛❧✳♠♦❞✐✜③✐❡✲
❡✉♥❞❡✇❡✐❡❡❞✐❡❡▼♦❞❡❧❧✱✉♠❞✐❡▼♦♣❤♦❧♦❣✐❡✈♦♥❣❡ ③❡♥❩♥❖✲❋✐❧♠❡♥
③✉❜❡❝❤❡✐❜❡♥✳❆❜❜✐❧❞✉♥❣✷✳✻③❡✐❣❞✐❡❡❞❡✐❞✐♠❡♥✐♦♥❛❧❡▼♦❞❡❧❧✱✐♥❞❡♠❞✐❡
❙✉❜ ❛✲❚❡♠♣❡❛✉❛❧①✲❆❝❤❡✱❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥❞✉❝❦❛❧②✲❆❝❤❡✉♥❞❞✐❡▼♦✲
♣❤♦❧♦❣✐❡❞❡❙❝❤✐❝❤❡♥❛❧❞✐❡❉✐♠❡♥✐♦♥❛♥❣❡③❡✐❣ ✐♥❞✳❉❡❣❡ ✐❝❤❡❧❡ ❢❡✐❧
✐♥❞✐❡❡♠●❛♣❤❡♥③❡✐❣ ❞✐❡③✉♥❡❤♠❡♥❞❡❑♦♠♣❛❦❤❡✐ ❞❡ ❙❝❤✐❝❤❡♥❛♥✳❆✉❢
❞❡❧✐♥❦❡♥❙❡✐❡✐♥❞❘❛❡❡❧❡❦♦♥❡♥♠✐❦♦❦♦♣✐❡✭❡♥❣❧✳✿❙❝❛♥♥✐♥❣❊❧❡❝♦♥▼✐✲
❝♦❝♦♣②✮✭❙❊▼✮✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥✈♦♥❩♥❖✲❋✐❧♠❡♥❞✐❡❦♥❛❝❤❞❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥❢
✉♥❡❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❲❛❝❤✉♠❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥❣❡③❡✐❣✱✇❤❡♥❞❞✐❡❡❝❤❡❙❡✐❡❙❊▼✲
❆✉❢♥❛❤♠❡♥✈♦♥❞✐❡❡♥❋✐❧♠❡♥♥❛❝❤❞❡♠➘③❡♥③❡✐❣✳
❊✐♥❡❛✉❢❤❧✐❝❤❡❇❡❝❤❡✐❜✉♥❣❞✐❡❡▼♦❞❡❧❧ ✜♥❞❡ ✐❝❤✐♥❞❡❆❜❡✐✈♦♥❑❧✉❤
❬✼✾❪✳❑❧✉❤ ❡✐❧❡❞❛❙ ✉❦✉③♦♥❡♥♠♦❞❡❧❧✐♥❞❡✐❚②♣❡♥❛✉❢✳❉✐❡❡✇❡❞❡♥❛❧
❚②♣❆✱❇✉♥❞❈❜❡③❡✐❝❤♥❡ ✉♥❞✐♠❋♦❧❣❡♥❞❡♥❡❧✉❡✳

✷✶



b 

c 

a 

Zunehmende Kompaktheit 

Sputterdruck 

Wie hergestellt Nach Ätzschritt 

✷ ❤②✐❦❛❧✐❝❤❡✉♥❞❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❤❡●✉♥❞❧❛❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✷✳✻✿▼♦❞✐✜③✐❡ ❡❙ ✉❦✉③♦♥❡♥♠♦❞❡❧❧✈♦♥❑❧✉❤❡❛❧✳❬✸✷❪✳

❚②♣ ❆✿❉✐❡❡❖❜❡✢❝❤❡✇✐❞❛✉❝❤❛❧ ❩♦♥❡✶❜❡③❡✐❝❤♥❡ ✉♥❞③❡✐❝❤♥❡ ✐❝❤
❞❛❞✉❝❤❛✉✱❞❛ ❞✐❡❖❜❡✢❝❤❡♥♦♣♦❣❛♣❤✐❡♥❛❝❤❞❡♠➘③❡♥❦❛✉♠✈❡ ♥❞❡
✇✐❞✳❊✜♥❞❡❧❡❞✐❣❧✐❝❤❡✐♥❙❝❤✐❝❤❛❜❛❣ ❛✱✇♦❜❡✐❞✐❡➘③❛❡❛✉❢❣✉♥❞❞❡
❣❡✐♥❣❡♥❉✐❝❤❡❞✐❡❡❋✐❧♠❡✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡❤♦❝❤✐✳ ❲✐❡❞✐❡❙❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥
③❡✐❣❡♥✱✈❡❜❧❡✐❜♥❛❝❤❞❡♠➘③❡♥❡✐♥❡❡❤❡♣♦ ❡❖❜❡✢❝❤❡✳

❚②♣❇✿❉✐❡❡❖❜❡✢❝❤❡♥②♣✇✐❞❛✉❝❤❛❧ ❜❡❣❛♥❣③♦♥❡❚❜❡③❡✐❝❤♥❡✳◆❛❝❤
❞❡♠➘③❡♥③❡✐❝❤♥❡ ✐❝❤❞✐❡❡❩♦♥❡❞✉❝❤❤♦♠♦❣❡♥✈❡❡✐❧❡❑❛❡♠✐ ❡✐♥❡
❧❛❡❛❧❡♥● ❡③✇✐❝❤❡♥200nm✉♥❞600nm❛✉❬✽✸❪✳

❚②♣ ❈✿■♥❞✐❡❡♠❇❡❡✐❝❤✇❡❞❡♥❞✐❡❙❝❤✐❝❤❡♥③✉♥❡❤♠❡♥❞❦♦♠♣❛❦❡ ✉♥❞
❞❛♠✐✇✐❞❡ ❛♥❞❢❤✐❣❡❣❡❣❡♥❜❡❡✐♥❡♠➘③❛♥❣✐✛✳❉✐❡➘③❛❡✐ ❜❡✐❞✐❡❡♥
❙❝❤✐❝❤❡♥❣❡✐♥❣✉♥❞❞✐❡❙✉❡❦❛♥♥❞✐❡❖❜❡✢❝❤❡♥✉♣✉♥❦✉❡❧❧❛♥❣❡✐❢❡♥✱♦
❞❛ ✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡❣♦❡✱✐❝❤❜❡ ✈✐❡❧❡❑✐❛❧❧✐ ✉❧❡♥❤✐♥✇❡❣❡ ❡❝❦❡♥❞❡
➘③❦❛❡✱♠✐❡✐♥❡❧❛❡❛❧❡♥❆✉❞❡❤♥✉♥❣✈♦♥❜✐③✉1µm❡❣❡❜❡♥✳
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✷✳✼❍❡ ❡❧❧✉♥❣✈♦♥❩♥❖✲❙❝❤✐❝❤❡♥

✷✳✼✳✷ ❲❛❝❤ ✉♠✈♦♥❩✐♥❦♦①✐❞

Substrat 

Stöße im 
Plasma 

Desorption 

Volumendiffusion 

        Oberflächendiffusion 

Abgeschatteter  
Bereich 

Schädigung 
Implantation Rück- 

Sputtern 

❚❡✛❡♥❞✐❡✈♦♠❚❛❣❡ ③❡ ✉❜❡♥ ❛✐❦❡❧♠✐❡✐♥❡❦✐♥❡✐❝❤❡♥❊♥❡❣✐❡❛✉❢
❞❡ ❙✉❜ ❛♦❜❡✢❝❤❡❛✉❢✱❦♥♥❡♥❞✐✈❡ ❡♣❤②✐❦❛❧✐❝❤❡ ♦③❡❡❞❛❙❝❤✐❝❤✲
✇❛❝❤ ✉♠❜❡❡✐♥✢✉ ❡♥✳❉✐❡❡ ♦③❡❡✐♥❞✐♥❆❜❜✳✷✳✼❝❤❡♠❛✐❝❤❞❛❣❡❡❧❧✳
❉❡✐❢✉♥❞❛♠❡♥❛❧❡ ♦③❡❡ ❡❡♥❜❡✐❞❡❑♦♥❞❡♥❛✐♦♥❞❡ ❛✐❦❡❧❛✉❢❞❡
❙✉❜ ❛♦❜❡✢❝❤❡❛✉❢✳❩✉♥❝❤ ❜❡ ❣❞❛❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡❆♦♠❡✐♥❡❦✐♥❡✐❝❤❡
❊♥❡❣✐❡❛✉❢❞❛ ❑✐❛❧❧❣✐❡ ✉♥❞✇✐❞③✉❡✐♥❡♠❧♦❡❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥❆❞❛♦♠✳
❉✐❡❡❜❡✇❡❣ ✐❝❤❛♥❝❤❧✐❡❡♥❞❞✉❝❤❉✐✛✉✐♦♥♣♦③❡❡❛✉❢❞❡❖❜❡✢❝❤❡✉♥❞
❣✐❜ ❡✐♥❡❊♥❡❣✐❡✇❡✐❡❛♥❞❛●✐ ❡❛❜✱♦❧❛♥❣❡✱❜✐❡❞✉❝❤❘❡♣✉ ❡♥♦❞❡
❞✉❝❤❤❡♠✐❝❤❡❱❡❞❛♠♣❢✉♥❣❞❡♦❜✐❡ ✇✐❞✳❉✐❡❖❜❡✢❝❤❡♥❞✐✛✉✐♦♥❤♥❣
✉✳❛✳✈♦♥❞❡ ❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ❛❜✳❆♠ ❲❛❤❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡♥✐ ❡❢ ❞✐❡❡
❆❞❛♦♠❥❡❞♦❝❤❡✐♥❡♥❢❡✐❡♥✉♥❞♥✐❡❞❡❡♥❡❣❡✐❝❤❡♥●✐❡♣❧❛③③✉✜♥❞❡♥✉♥❞
❞♦ ❡✐♥❣❡❢❛♥❣❡♥③✉✇❡❞❡♥✳❉❛ ♦❡✐♥❣❡❜❛✉❡❆♦♠✈❡♠❛❣ ❡✐♥❡♥ ❧❛③♥✉♥
❧❡❞✐❣❧✐❝❤❞✉❝❤❱♦❧✉♠❡♥❞✐✛✉✐♦♥③✉♥❞❡♥✳
❆❜❝❤❛✉♥❣❡✛❡❦❡❤❛❜❡♥✐♠ ❲❡❡♥❧✐❝❤❡♥❛✉❞❡ ❖❜❡✢❝❤❡❤❡❛✉❛❣❡♥❞❡
❙♣✐③❡♥♦❞❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❑✐❛❧❧✐❡❛❧ ❯ ❛❝❤❡✳ ❉✐❡❡✈❡❤✐♥❞❡♥❞✐❡ ❖❜❡✢✲
❝❤❡♥❞✐✛✉✐♦♥❞❡❛✉❢❞❡ ❙✉❜ ❛♦❜❡✢❝❤❡❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥❆❞❛♦♠❡✱❛❜❡ ❛✉❝❤
❚❡✐❧❝❤❡♥✱✇❡❧❝❤❡❞✉❝❤❙♦♣♦③❡❡✉♥❡ ❡✐♥❡♠ ❲✐♥❦❡❧❛✉❢❞✐❡❙✉❜ ❛♦✲
❜❡✢❝❤❡❛✉❢❡✛❡♥✱✇❡❞❡♥❞❛❛♥❣❡❤✐♥❞❡ ✐♥❞✐✈❡❡❇❡❡✐❝❤❡③✉❣❡❧❛♥❣❡♥
✭❛❜❣❡❝❤❛❡❡❇❡❡✐❝❤✮✳
❊✐♥❡❙❝❤❞✐❣✉♥❣❞❡ ❙❝❤✐❝❤♦❜❡✢❝❤❡ ✐ ❛✉❢✱ ♦❢❡♥❤♦❝❤❡♥❡❣❡✐❝❤❡
❚❡✐❧❝❤❡♥✇✐❡③✳❇✳✈♦♠❚❛❣❡ ❡✢❡❦✐❡❡✱♥❡✉❛❧✐✐❡❡❆✲❆♦♠❡♦❞❡❙❛✉❡✲
♦✣♦♥❡♥❛✉❢❞✐❡❖❜❡✢❝❤❡❛✉❢❡✛❡♥✳ ❲❡✐❡❡❉❡❛✐❧ ③✉❞❡♥ ♦③❡❡♥❛✉❢
❡✐♥❡❙✉❜ ❛♦❜❡✢❝❤❡✜♥❞❡♥✐❝❤✐♥❞❡❆❜❡✐ ✈♦♥❇❡❣✐♥❦✐❬✶✽❪✱❍♣❦❡
❬✽✹❪♦✇✐❡❑❧✉❤❬✼✾❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✷✳✼✿ ❲❛❝❤ ✉♠❜❡ ✐♠♠❡♥❞❡ ❱♦❣♥❣❡❛✉❢❞❡ ❙✉❜ ❛♦❜❡✢❝❤❡
✇❤❡♥❞❞❡❙♣✉ ❡✈♦❣❛♥❣✳❉✐❡❢❡✐❧❡♦❧❧❡♥❞✐❡ ❢❛❞❡❞❡✈♦♠
❚❛❣❡❛❜❣❡❛❣❡♥❡♥ ❛✐❦❡❧❞❛ ❡❧❧❡♥✳
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✷✳✼✳✸■♦♥❡♥✲✉♥❡ ③❡ ❙♣✉ ❡♥✈♦♥❩♥❖

❇❡✐♠✐♦♥❡♥✲✉♥❡ ③❡♥❙♣✉❡♥✇✐❞♥❡❜❡♥❞❡♠❙♣✉ ❡✲❚❛❣❡ ❡✐♥❡■♦✲
♥❡♥✉❡❧❧❡❜❡❡✐❣❡❡❧❧✱✇❡❧❝❤❡❡✐♥❡♥③✉ ③❧✐❝❤❡♥❇❡❝❤✉ ❞❡ ❙✉❜ ❛ ♠✐
♥✐❡❞❡❡♥❡❣❡✐❝❤❡♥■♦♥❡♥✇❤❡♥❞❞❡❋✐❧♠✇❛❝❤ ✉♠ ❡♠ ❣❧✐❝❤✳❇❡❡✐ ✐♠
❏❛❤❡✶✾✸✽✇✉❞❡❞✐❡❡❆ ❞❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥❢ ❞❛ ❲❛❝❤ ✉♠✈♦♥❉♥♥✜❧♠❡♥
❞✉❝❤❇❡❣❤❛✉❛❧ ❛❡♥❛♥❣❡♠❡❧❞❡❬✽✺❪✳❋❡♥❡❦♦♥♥❡♠✐❍✐❧❢❡❞❡ ③✉ ③❧✐✲
❝❤❡♥✐♦♥❡♥❜❡❝❤✉❡❞✐❡❑✐❛❧❧♦✐❡♥✐❡✉♥❣✈♦♥❚✐❛♥♥✐✐❞✈❡♥❞❡ ✇❡❞❡♥
❬✽✻❪✳❑③❧✐❝❤❣❡❧❛♥❣❡ ❑❤❧❡❛❧✳❞✉❝❤❞❛ ✐♦♥❡♥✉♥❡ ③❡❙♣✉❡♥✐♥
❡✐♥❡♠❘❡❛❦✐✈♣✉ ❡♣♦③❡ ✈♦♥❩♥❖✿❆❧✲❋✐❧♠❡♥❞✐❡❑✐❛❧❧✉❛❧✐ ❞❡✉❧✐❝❤
③✉✈❡❜❡ ❡♥❬✶✺✱✶✻❪✳❉❡ ③✉ ③❧✐❝❤❡■♦♥❡♥❜❡❝❤✉ ✇❤❡♥❞❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥
❡♠ ❣❧✐❝❤ ♦♠✐❞✐❡❍❡ ❡❧❧✉♥❣✈♦♥ ✉❛❧✐❛✐✈❤♦❝❤✇❡✐❣❡♥❉♥♥✜❧♠❡♥✱♦❤♥❡
❞❛ ❙✉❜ ❛ ③✉ ③❧✐❝❤❤❡✐③❡♥③✉♠ ❡♥✳❘❚✲❉❡♣♦✐✐♦♥✈♦♥❉♥♥✜❧♠❡♥✐
❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ♠❣❧✐❝❤✱ ✇❛ ❦♦❡♥❡✛❡❦✐✈❡ ❲❛❝❤✉♠♣♦③❡❡✈♦♥❙♦❧❛③❡❧❧❡♥
❡♠ ❣❧✐❝❤✳
➘③✉❞✐❡♥✐♥✈❡❞♥♥❡❙❛❧③ ✉❡③❡✐❣❡♥✱❞❛ ❞✐❡❡■❇❆❉✲❩♥❖✿❆❧✲❉♥♥✜❧♠❡
❡✐♥❡❦♦♠♣❛❦❡❡❚❡①✉ ❛✉❢✇✐❡❡♥✱✐♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉ ❉♥♥✜❧♠❡♥✱✇❡❧❝❤❡♦❤✲
♥❡③✉ ③❧✐❝❤❡♠■♦♥❡♥❜♦♠❜❛❞❡♠❡♥ ❤❡❣❡❡❧❧ ✇✉❞❡♥❬✽✼❪✳ ❉✐❡❡❡❤❤❡
❑♦♠♣❛❦❤❡✐ ③❡✐❝❤♥❡ ✐❝❤❞❛❞✉❝❤❛✉✱❞❛ ❞✐❡❣❡ ③❡♥❋✐❧♠❡❑❛❡ ♠✐
❡✐♥❡ ❧❛❡❛❧❡♥ ● ❡✈♦♥❜✐ ③✉3µm ❛✉❢✇❡✐❡♥✱✇❡❧❝❤❡❢ ❞✐❡❙♦❧❛③❡❧❧❡♥
✈✐❡❧✈❡♣❡❝❤❡♥❞❡▲✐❝❤ ❡✉❡✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❜❡❞❡✉❡♥❦♥♥❡♥✳

✷✳✼✳✸✳✶ ❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣❞❡ ❙❝❤✐❝❤❡♥

❉✐❡❱❡ ♥❞❡✉♥❣✐♥❞❡ ❑✐❛❧❧ ✉❦✉ ✈♦♥❩♥❖✲❋✐❧♠❡♥❢❤ ✐♥❞❡❘❡❣❡❧③✉
❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣❡♥✳❉✐❡❡❱❡♣❛♥♥✉♥❣❡♥✇❡❞❡♥❡✐♥❡ ❡✐ ✇❤❡♥❞❞❡❲❛❝❤ ✉♠
✐♥❞✉③✐❡♦❞❡ ❡✉❧✐❡❡♥❞✉❝❤❞✐❡✉♥❡❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡❤❡♠✐❝❤❡❆✉❞❡❤♥✉♥❣③✇✐✲
❝❤❡♥❙❝❤✐❝❤✲✉♥❞❙✉❜ ❛♠❛❡✐❛❧✳❉✐❡❜✐❛①✐❛❧❡❱❡♣❛♥♥✉♥❣❢ ❤♦❝❤❡①✉✐❡✲
❡❉♥♥✜❧♠❡✐ ♣♦♣♦✐♦♥❛❧③✉➘♥❞❡✉♥❣❞❡❝✲❆❝❤❡♥❧♥❣❡❬✽✽❪✳

σ=
2C213−C33(C11+C12)

2C13
× ⊥, ✭✷✳✷✼✮

♠✐

⊥=∆c/c=(c−c0)/c0, ✭✷✳✷✽✮

♠✐ ❞❡♥ ❊❧❛ ✐③✐ ❦♦❡✣③✐❡♥❡♥C11 = 208,8GPa✱C12 = 119,7GPa✱
C33=213,8GPa✱C13=104,2GPa✳c0✐ ❞✐❡●✐ ❡❦♦♥❛♥❡✐♠✉♥✈❡♣❛♥♥✲
❡♥❩✉❛♥❞✳
♦✐✐✈❡❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✇❡❞❡♥❛❧ ❩✉❣♣❛♥♥✉♥❣❡♥✭❡♥✐❧✮✉♥❞♥❡❣❛✐✈❡❛❧
❉✉❝❦♣❛♥♥✉♥❣❡♥✭❦♦♠♣❡✐✈✮❜❡③❡✐❝❤♥❡✳
❇❡✐♠❡❛❧❧✐❝❤❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥✇❡❞❡♥❩✉❣♣❛♥♥✉♥❣❡♥❣❡♥❡❡❧❧❜❡✐❚②♣✶✲▼❛❡✐❛❧✐❡♥
❞❡ ❙ ✉❦✉③♦♥❡♥♠♦❞❧❧ ✈♦♥ ❚❤♦♥♦♥❬✽✾❪❜❡♦❜❛❝❤❡✳❋✐❧♠❡ ♠✐❚②♣ ❚
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✷✳✽❚❡♠♣❡❛✉♥❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣

✭❜❡❣❛♥❣❜❡❡✐❝❤✮✲▼♦♣❤♦❧♦❣✐❡✇❡✐❡♥❞❛❣❡❣❡♥❦♦♠♣❡✐✈❡❱❡♣❛♥♥✉♥❣❛✉❢
❬✾✵❪✳■♠❋❛❧❧❡❞❡❚②♣✲✶✲▼❛❡✐❛❧✐❡♥✇✐❞❞✐❡❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣❛✉❢❛♥③✐❡❤❡♥❞❡❑ ❢❡
③✇✐❝❤❡♥❞❡♥❑♥❡♥③✉ ❝❦❣❡❢❤ ✳❉✐❡❡❑ ❢❡❜❡✇✐❦❡♥❡✐♥❡❆✉❞❡❤♥✉♥❣
❞❡ ❑ ♥❡ ❬✾✶❪✳❇❡✐❚②♣✲❚✲▼❛❡✐❛❧✐❡♥✇✐❞❞✐❡❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣❤✐♥❣❡❣❡♥❞✉❝❤
❩✇✐❝❤❡♥❣✐❡❛♦♠❡✭❡❡♥✐♥❣✲❊✛❡❦✮✉♥❞❱❡✉♥❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥✈❡✉ ❛❝❤✱✇❡❧❝❤❡
❞✐❡❑✐❛❧❧✐❡✈♦♥✐♥♥❡♥❤❡❛✉❡✐♥❛♥❞❡❞ ❝❦❡♥✳

✷✳✽ ❚❡♠♣❡❛✉♥❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣

❲ ❤❡♥❞❞✐❡❡❧❡❦✐❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥✐♥✐♥✐❝❤❡♥❩♥❖✲❋✐❧♠❡♥❜❡✐
❘❛✉♠❡♠♣❡❛✉✲✉♥❞✉♥❡❆♠♦♣❤ ❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥❜❡❡✐♥❡♥❩❡✐❛✉♠✈♦♥
❜✐ ③✉③✇❡✐❏❛❤❡♥♥❛❤❡③✉ ❛❜✐❧❜❧❡✐❜❡♥❬✾✷❪✱✈❡ ♥❞❡♥ ✐❝❤❞✐❡❡✐❣♥✐✜❦❛♥✱
♦❢❡♥❞✐❡❋✐❧♠❡❤♦❤❡♥❚❡♠♣❡❛✉❡♥❛✉❣❡❡③ ✐♥❞✳ ▼✐♥❛♠✐❡❛❧✳❬✾✸❪✉♥✲
❡✉❝❤❡♥❞❛❱❡❤❛❧❡♥✈♦♥✉♥❞♦✐❡❡♥❩♥❖✲❋✐❧♠❡♥❜❡✐❤♦❤❡♥❚❡♠♣❡❛✉❡♥
✈♦♥✹✵✵❽ ✐♠❱❛❦✉✉♠✱❛♥▲✉❢✉♥❞✐♥❞❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣✈♦♥■♥❡ ❣❛❡♥✳◆❛❝❤
❞❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣✉♥❡❛❧❧❞✐❡❡♥❚❡♠♣❡❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡❧❧❡♥✐❡❡✐♥❡♥❆♥✐❡❣
❞❡ ❲✐❞❡ ❛♥❞ ✈♦♥❡✐♥❡ ✉♥❞❜✐ ③✉③❡❤♥● ❡♥♦❞♥✉♥❣❡♥❢❡ ✳❚❛❦❛❛❡
❛❧✳❬✾✷❪✉♥❡✉❝❤❡♥❞✐❡❡❱❡❤❛❧❡♥❢ ❆❧✲❞♦✐❡❡❩♥❖✳❙✐❡❢❛♥❞❡♥❤❡❛✉✱
❞❛ ❢ ❋✐❧♠❡♠✐ ❡✐♥❡❆❧✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥✈♦♥♠❡❤❛❧✶✇✳✪❞✐❡❡❧❡❦✐❝❤❡♥
❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❡✐♥❡❤♦❤❡❙❛❜✐❧✐ ❣❡❣❡♥❜❡ ❤♦❤❡♥❚❡♠♣❡❛✉❡♥✈♦♥❜✐③✉
✹✵✵❽ ✐♠❱❛❦✉✉♠✉♥❞✐♥❞❡❯♠❣❡❜✉♥❣✈♦♥■♥❡ ❣❛❡♥❛✉❢✇✐❡❡♥✳❇❡✐❚❡♠✲
♣❡❛✉❡♥♦❜❡❤❛❧❜✈♦♥✹✵✵❽ ❛♥▲✉❢✱❜③✇✳✐♥❆❣♦♥✲❆♠♦♣❤ ❡♥✉♠❣❡❜✉♥❣
♦❜❡❤❛❧❜✈♦♥✻✵✵❽ ③❡✐❣❡♥❞✐❡❋✐❧♠❡❤✐♥❣❡❣❡♥❉❡❣❛❞❛✐♦♥❡✛❡❦❡❬✾✹❪✳❉✐❡❡
❉❡❣❛❞❛✐♦♥✇✐❞✐♠ ❲❡❡♥❧✐❝❤❡♥❛✉❢❞❡♥✐♥❞❡❚❡♠♣❡❦❛♠♠❡✈♦❤❛♥❞❡♥❡♥
❙❛✉❡ ♦✛③✉ ❝❦❣❡❢❤ ✱✇❡❧❝❤❡✐♥❢♦❧❣❡❞❡❈❤❡♠✐♦♣✐♦♥❛♥❞❡♥❑♦♥❣❡♥③❡♥
③✉❡❤❤❡♠❙❡✉✈❡♠ ❣❡♥❢ ❞✐❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❢❤ ✳
➘❤♥❧✐❝❤❡ ❱❡❤❛❧❡♥✇✉❞❡❞✉❝❤❇❡❣✐♥❦✐❡❛❧✳❜❡♦❜❛❝❤❡❬✾✺❪✳❊✐♥❆♥✐❡❣
❞❡❙❝❤✐❝❤✇✐❞❡ ❛♥❞ ❡✉❧✐❡❡✱♦❜❛❧❞❞✐❡❩♥❖✿❆❧✲ ♦❜❡♥✱✇❡❧❝❤❡❜❡✐❤♦❤❡♥
❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥❞❡♣♦♥✐❡ ✇✉❞❡♥✱♥❛❝❤❞❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥✉♥❡❱❛❦✉✉♠✲
❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡❛✉ ✈♦♥♠❡❤ ❛❧✹✵✵❽ ✲✺✵✵❽ ❛✉❣❡❡③✇✉❞❡♥✳
❩✉❞❡♠③❡✐❣❡ ✐❝❤✐♥❡✐♥❡ ❙✉❞✐❡✱❞❛ ❞✐❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❜❡✐
❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡❛✉ ✈♦♥✻✵✵❽ ❡✐♥❡ ✐❣♥✐✜❦❛♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡③❡✐❣❡✱✇❤❡♥❞❞✐❡
❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ♥✉ ♠❛❣✐♥❛❧❛❜♥❛❤♠✳ ❆❧ ❋❛✉ ❡❣❡❧❤❛ ✐❝❤❤❡❛✉❣❡❡❧❧✱
❞❛ ❚❡♠♣❡♥❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣♣♦③❡❡✉♥❡❤❛❧❜❞❡ ❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ❞✐❡
❡❧❡❦♦✲♦♣✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❞❡❋✐❧♠❡♥✐❝❤ ❜❡❡✐♥✢✉ ❡♥✱❡ ❜❡✐❤❤❡❡♥
❚❡♠♣❡❛✉❡♥✐♥❞➘♥❞❡✉♥❣❡♥✐♥❞❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❜❡♠❡❦❜❛ ❬✶✽❪✳❩✉❞❡♠
③❡✐❣❡✐❝❤✱❞❛ ❞❡❚❡♠♣❡♣♦③❡ ❛✉❝❤❡✐♥❡♥❊✐♥✢✉ ❛✉❢❞✐❡➘③❡✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥
❞❡❋✐❧♠❡❜❡✐③❬✶✽❪✱♦❞❛ ❞✐❡➘③❞❛✉❡✈♦♥❣❡❡♠♣❡❡♥❋✐❧♠❡♥❡♥♣❡❝❤❡♥❞
❛♥❣❡♣❛ ✇❡❞❡♥♠✉ ✱✉♠❡✐♥❡✈❡❣❧❡✐❝❤❜❛❡▼♦♣❤♦❧♦❣✐❡③✉❡❤❛❧❡♥✳
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✷ ❤②✐❦❛❧✐❝❤❡✉♥❞❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❤❡●✉♥❞❧❛❣❡♥

✷✳✽✳✶ ❍♦❝❤❡♠♣❡❛✉❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✉♥❡❡✐♥❡

❛✲❙✐✿❍✲❙❝❤✉③❝❤✐❝❤

❯♠✇❤❡♥❞❞❡ ❚❡♠♣❡✈♦❣❛♥❣ ❞❡♥❊✐♥✢✉ ❞❡ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥❆♠♦♣❤ ❡
❛✉❢❞✐❡❜❡❤❛♥❞❡❧♥❞❡❙❝❤✐❝❤③✉♠✐♥✐♠✐❡❡♥✱✇✉❞❡✈♦♥❘✉❦❡❡❛❧✳❡✐♥❚❡♠✲
♣❡✈❡❢❛❤❡♥♠✐❡✐♥❡❙❝❤✉③❝❤✐❝❤❛✉❢❞❡❩♥❖✿❆❧✲❖❜❡✢❝❤❡❡♥✇✐❝❦❡❧ ❬✷✵❪✳
❉✐❡❡❙❝❤✉③❝❤✐❝❤❜❡ ❡❤❛✉❛♠♦♣❤❡♠❙✐❧✐③✐✉♠✉♥❞❜❡✐③❡✐♥❡❉✐❝❦❡✈♦♥
40nm✳ ▼✐❞✐❡❡♠❱❡❢❛❤❡♥✐ ❡❣❡❧✉♥❣❡♥❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ✈♦♥40cm2/Vs
❛✉❢67cm2/Vs③✉ ❡✐❣❡♥✱♦❤♥❡❞❛ ❞✐❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✇❡❡♥❧✐❝❤
✈❡ ♥❞❡ ✇✉❞❡✳❉❡ ●❡✇✐♥♥✐♥❞❡ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ✇✉❞❡✐♠ ❲❡❡♥❧✐❝❤❡♥❛✉❢
❞✐❡❡❞✉③✐❡❡❱❡❡③✉♥❣✲✉♥❞❉❡❢❡❦❞✐❝❤❡♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥③✉ ❝❦❣❡❢❤ ✱
✇❛ ③✉❡✐♥❡♠✈❡❜❡ ❡❡♥❊❧❡❦♦♥❡♥❛♥♣♦ ❢❤ ❬✷✵❪✳
❙❝❤✐❝❤❞✐❝❦❡♥ ✉❞✐❡♥❛♥✉♥❣❡❡♠♣❡❡♥❩♥❖✿❆❧✲ ♦❜❡♥③❡✐❣❡♥✱❞❛ ❞✐❡❡❧❡❦✲
✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡❙❝❤✐❝❤❞✐❝❦❡✈❡❜❡ ❡ ✇❡❞❡♥❦♦♥♥❡♥✳
❆❜❡✐♥❡ ❙❝❤✐❝❤❞✐❝❦❡✈♦♥400nm③❡✐❣❡✐❝❤❤✐♥❣❡❣❡♥❡✐♥❡❙ ✐❣✉♥❣❬✾✻✱✾✼❪✳
❉❛ ❚❡♠♣❡♥✉♥❡ ❡✐♥❡ ❙❝❤✉③❝❤✐❝❤ ❢❤ ❡③✉❡✐♥❡ ❱❡ ❝❤✐❡❜✉♥❣❞✐❡❡
❙ ✐❣✉♥❣③✉❤❤❡❡♥❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✇❡ ❡♥✉♥❞③✉❦❧❡✐♥❡❡♥ ❲✐❞❡ ♥❞❡♥✳❉✐❡
▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥③❡✐❣❡❦❡✐♥❡❡✐♥❞❡✉✐❣❡ ❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ❤✐♥✐❝❤❧✐❝❤
❞❡❚❡♠♣❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✳
❖♣✐❝❤❡▼❡✉♥❣❡♥❛♥❞✐❡❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥❢ ❞❡ ❡♥③✉❛❣❡✱❞❛ ❞✐❡❆❜♦♣✐♦♥
✐♥❜❡♦♥❞❡❡✐♠❦✉③✇❡❧❧✐❣❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤✉♥❞✐♠◆■❘ ♠❡❦❧✐❝❤❛❜♥❛❤♠
❬✾✻❪✱♦❤♥❡❞❛ ❞✐❡❘❡✢❡①✐♦♥ ✐❝❤✐❣♥✐✜❦❛♥ ♥❞❡ ❡✳❉✐❡✇✐❞❡✐♥❡ ❡✐ ❛✉❢
❡✐♥❡✈❡✐♥❣❡❡❆♥③❛❤❧❛♥❉❡❢❡❦❡♥✐♥❞❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✉♥❞❛♥❞❡❡❡✐ ❛✉❢❞✐❡
❡❤❤❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❜❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ③✉ ❝❦❣❡❢❤ ✱✇❡❧❝❤❡③✉❡✐♥❡❆❜♥❛❤♠❡
❞❡■♥❡♥✐ ❞❡❆❜♦♣✐♦♥♣❡❛❦❢❤ ❬✺✾❪✳

✷✳✾ ➘③❡♥✈♦♥❩♥❖

❯♠❡✐♥❡✈❡❜❡ ❡❡▲✐❝❤❡✐♥❦♦♣♣❧✉♥❣✐♥❞❡❙♦❧❛③❡❧❧❡③✉❡♠ ❣❧✐❝❤❡♥✱✐ ❡
❡❢♦❞❡❧✐❝❤❞❡♥❋♦♥❦♦♥❛❦❛✉❢♠✐❦♦❦♦♣✐❝❤❡❊❜❡♥❡③✉ ✉❦✉✐❡❡♥✳❊✐♥
✐♠♣❧❡♥❛ ✲❝❤❡♠✐❝❤❡➘③♣♦③❡ ❢❤ ❢ ❩♥❖✲❙❝❤✐❝❤❡♥③✉❡✐♥❡❆✉❢❛✉✉♥❣
❞❡❖❜❡✢❝❤❡✱♦❞❛ ♥❛❝❤❞❡♠➘③❡♥❤❡①❛❣♦♥❛❧❣❡❢♦♠❡❑❛❡✈❡❜❧❡✐❜❡♥✳
❉✐❡❡❤❛❜❡♥❡✐♥❡♦♣✐♠❛❧❡● ❡✱✉♠❞❛▲✐❝❤ ✐♥❣❡❡✐❣♥❡❡❲❡✐ ❡③✉ ❡✉❡♥✳
❊✐♥❡❞❡❛✐❧❧✐❡❡❇❡❝❤❡✐❜✉♥❣❞❡➘③♣♦③❡❡❢ ❩♥❖✐♥❙✉❡♥✉♥❞❇❛❡♥
✜♥❞❡ ✐❝❤✐♥❬✽✹❪✳
❩♥❖✐ ❡✐♥❛♠♣❤♦❡❡❖①✐❞✱❞✳❤✳❡ ❡❛❣✐❡ ♦✇♦❤❧♠✐▲❛✉❣❡♥❛❧ ❛✉❝❤♠✐
❙✉❡♥✳■♥❡✐♥❡ ❛✉❡♥▲ ✉♥❣✇✐❡❙❛❧③ ✉❡✭❍❈❧✮✜♥❞❡ ❡✐♥❡❉✐♦③✐❛✐♦♥
✐♥❡✐♥❍②❞♦♥✐✉♠✐♦♥✭❍3❖

+✮✉♥❞✐♥❡✐♥❈❤❧♦✐❞✐♦♥✭❈❧−✮✐♠ ❲❛❡ ❛✳
❉❛ ❍②❞♦♥✐✉♠✐♦♥♦①✐❞✐❡ ❞❛ ❩✐♥❦❛♦♠✐♥❩♥❖✉♥❞❜✐❧❞❡❩✐♥❦✐♦♥❡♥✭❩♥2+✮
✉♥❞ ❲❛ ❡ ✭❍2❖✮✳ ❉❛ ➘③❡♥✈♦♥❩♥❖✐♥❙❛❧③ ✉❡❦❛♥♥❞✉❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡
❘❡❛❦✐♦♥❣❧❡✐❝❤✉♥❣❜❡❝❤✐❡❜❡♥✇❡❞❡♥✿

✷✻



✷✳✶✵❙♦❧❛③❡❧❧❡♥

❩♥❖✭❙✮+✷❍✸❖
✰
✭❛✮−→❩♥

✷✰
✭❛✮+✸❍✷❖✭❧✮

❉✐❡❡♥ ❡❤❡♥❞❡♥❈❤❧♦❦♦♠♣❧❡①❡✉♥❞❞❛ ❩♥2+✲■♦♥✐♥❞❤②❞♦❧✐✐❡✱♦❞❛
❞❛ ❩❡♥ ❛❧✐♦♥❩♥2+✈♦♥ ❡❝❤ ▲✐❣❛♥❞❡♥✭❈❧− ✉♥❞❍2❖✮✉♠❣❡❜❡♥✐ ✳ ❉❛
●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ ❞❡ ❑♦♠♣❧❡①❜✐❧❞✉♥❣✐ ❛❦❛❜❤♥❣✐❣✈♦♥❞❡ ❚❡♠♣❡❛✉ ✉♥❞
❞❡❙✉❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✳

✷✳✶✵❙♦❧❛③❡❧❧❡♥

❊✐♥❡❙♦❧❛③❡❧❧❡✐ ❡✐♥❡❧❡❦✐❝❤❡ ❇❛✉❡❧❡♠❡♥✱✇❡❧❝❤❡▲✐❝❤ ✐♥❡❧❡❦✐❝❤❡
❊♥❡❣✐❡✉♠✇❛♥❞❡❧✳❉✐❡❣♥❣✐❣ ❡♥❙♦❧❛③❡❧❧❡♥②♣❡♥✐♥❞♠♦♥♦❦✐❛❧❧✐♥❡✱♣♦❧②✲
❦✐❛❧❧✐♥❡ ♦✇✐❡❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥❛✉❛♠♦♣❤❡♠✉♥❞♠✐❦♦❦✐❛❧❧✐♥❡♠
▼❛❡✐❛❧✳❉❛❋♦ ❝❤✉♥❣③❡♥✉♠❏❧✐❝❤✐ ♣❡③✐❛❧✐✐❡ ❛✉❢❞✐❡❡❉♥♥❝❤✐❝❤♦✲
❧❛③❡❧❧❡♥✱✇❡❧❝❤❡♠✐❡❧❞❡ ❊❈❱❉✲❱❡❢❛❤❡♥❤❡❣❡❡❧❧✇❡❞❡♥✳●✉♥❞❧❛❣❡♥
✈♦♥❙♦❧❛③❡❧❧❡♥ ✐♥❞✐♥❡✐♥❝❤❧❣✐❣❡ ❋❛❝❤❧✐❡❛✉ ❛✉❢❤❧✐❝❤❜❡❝❤✐❡❜❡♥
❬✾✽✕✶✵✵❪✳

✷✳✶✵✳✶❙✐❧✐③✐✉♠✲❉♥♥❝❤✐❝❤ ♦❧❛③❡❧❧❡♥

❊✐♥❡ ❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡❦❛♥♥❛✉ ❛♠♦♣❤❡♠♦❞❡ ❛✉ ♠✐❦♦❦✐❛❧❧✐♥❡♠
❙✐❧✐③✐✉♠♠❛❡✐❛❧❜❡❡❤❡♥✳❉✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥❞✐❡❡❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥❡❢♦❧❣
❞✉❝❤❞❡♥ ❊❈❱❉✲ ♦③❡✳■♠ ❋❛❧❧❡✈♦♥❛♠♦♣❤❡♠✭❣✐❡❝❤✳✿ ✉❦✉❧♦✮
❙✐❧✐③✐✉♠ ✐♥❞❞✐❡❆♦♠❡✈✐❡❢❛❝❤❣❡❜✉♥❞❡♥✱❥❡❞♦❝❤❜❡✐③❡♥❞✐❡❡❦❡✐♥❡◆❛❤✲
♦❞♥✉♥❣✱❞❛❞✐❡❇✐♥❞✉♥❣❧♥❣❡♥✉♥❞✲✇✐♥❦❡❧✈❛✐✐❡❡♥✳❙❛❞❡ ❡♥❡①✐✐❡
❡✐♥❡❋❡♥♦❞♥✉♥❣✳❉✐❡❢❡❤❧❡♥❞❡◆❛❤♦❞♥✉♥❣❡③❡✉❣③✉ ③❧✐❝❤❡✱♠✐❊❧❡❦ ♦♥❡♥
❜❡❡③❡✱❩✉ ♥❞❡✐♥♥❡❤❛❧❜❞❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✳❉✐❡✉♥❡❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥❇✐♥❞✉♥❣✲
❧♥❣❡♥✉♥❞✲✇✐♥❦❡❧✈❡✉ ❛❝❤❡♥❇❛♥❞❛✉❧✉❢❡✱✇❡❧❝❤❡✐♥❞✐❡✈❡❜♦❡♥❡❩♦♥❡
❞❡ ❊♥❡❣✐❡❜♥❞❡✲▼♦❞❡❧❧ ❤✐♥❡✐♥❛❣❡♥✳ ❉✉❝❤❞✐❡❡ ❯♥♦❞♥✉♥❣ ✇❡❞❡♥❞✐❡
❇❧♦❝❤✲❲❡❧❧❡♥✐♠❛♠♦♣❤❡♥❍❛❧❜❧❡✐❡❣❡❞♠♣❢✱✉♥❞❞✐❡♠✐❧❡❡❢❡✐❡ ❲❡❣❧♥❣❡
❞❡ ❊❧❡❦ ♦♥❡♥✇✐❞❤❡❛❜❣❡❡③✱♠✐❞❡ ❑♦♥❡✉❡♥③❞❛ ❞✐❡❊❤❛❧✉♥❣❞❡
■♠♣✉❧❡❛✉❢❣✉♥❞❞❡❍❡✐❡♥❜❡❣❝❤❡♥❯♥❝❤ ❢❡❡❧❛✐♦♥❣❡ ✐✳❯♠❡✐♥❡♥
❇❛♥❞✲❇❛♥❞✲ ❜❡❣❛♥❣③✉❡♠ ❣❧✐❝❤❡♥✱✜♥❞❡ ✐❝❤ ❡ ❡✐♥ ❤♦♥♦♥✱❜③✇✳❡✇✐❞
❡✐♥ ❤♦♥♦♥❛♥❞❛ ❑✐❛❧❧❣✐❡❛❜❣❡❣❡❜❡♥✳❆♠♦♣❤❡ ❙✐❧✐③✐✉♠✐ ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡
❡✐♥ ✉❛✐✲❞✐❡❦❡❍❛❧❜❧❡✐❡♠✐ ❡✐♥❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✈♦♥❝✐❝❛1,7eV✱❛❜❤♥❣✐❣
✈♦♠ ❲❛❡ ♦✛❣❡❤❛❧❞❡ ❙❝❤✐❝❤❡♥❬✶✵✶❪✳❋ ❞✐❡❆❜♦♣✐♦♥✐♠❦✉③✇❡❧❧✐❣❡♥
❙♣❡❦ ❛❧❜❡❡✐❝❤❡✐❣♥❡ ✐❝❤❤②❞♦❣❡♥✐✐❡❡❛♠♦♣❤❡ ❙✐❧✐③✐✉♠✭❛✲❙✐✿❍✮✱❞❛❡
❡✐♥❡♥❤♦❤❡♥❆❜♦♣✐♦♥❦♦❡✣③✐❡♥❡♥✐♥❞✐❡❡♠❇❡❡✐❝❤❜❡✐③✳❙❡❤❣❡✐♥❣❡
❙❝❤✐❝❤❞✐❝❦❡♥✈♦♥❜✐ ③✉400nm✇❡❞❡♥ ♦♠✐ ❜❡♥ ✐❣✱✉♠❞❡♥✇❡❡♥❧✐❝❤❡♥
❚❡✐❧❞❡ ▲✐❝❤❡ ③✉❛❜♦❜✐❡❡♥✳ ❉✐❡❞✉❝❤❞❡♥❛♠♦♣❤❡♥ ❑✐❛❧❧③✉❛♥❞
❜❡❞✐♥❣❡♥❑✐❛❧❧❞❡❢❡❦❡✇❡❞❡♥✐♠ ❲❡❡♥❧✐❝❤❡♥❞✉❝❤❍✲❆♦♠❡❛❜❣❡ ✐❣✳
❉❡ ❲❛ ❡ ♦✛❣❡❤❛❧ ✐♠❛♠♦♣❤❡♠❙✐❧✐③✐✉♠❜❡ ❣ ②♣✐❝❤❡✇❡✐❡✶✵❛✳✪✳
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✷ ❤②✐❦❛❧✐❝❤❡✉♥❞❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❤❡●✉♥❞❧❛❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✷✳✽✿❙❝❤❡♠❛✐❝❤❡ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❇❛♥❞ ✉❦✉ ❡✐♥❡ ❙✐❧✐③✐✉♠✲
❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡✐♥❞❡ ♣✐♥✲❑♦♥✜❣✉❛✐♦♥✳ ❉✐❡❛✉❢❞❡♠
●❧❛ ✉❜ ❛❞❡♣♦♥✐❡ ❡❙♦❧❛③❡❧❧❡❜❡❡❤❛✉❡✐♥❡♠❡①✉✐❡❡♥
❚❈❖✲❋♦♥❦♦♥❛❦✱❛✉❢❞❡♠❡✐♥❡♣✐♥✲❙✐❧✐③✐✉♠❤❛❧❜❧❡✐❡ ✉❦✉
❞❡♣♦♥✐❡ ✇✉❞❡✳ ❉✐❡❙♦❧❛③❡❧❧❡ ❝❤❧✐❡ ❛❜ ♠✐ ❡✐♥❡♠❘❝❦✲
❡✢❡❦♦✱❜❡❡❤❡♥❞❛✉ ❩♥❖✉♥❞❙✐❧❜❡✳ ❉❛ ❝❤❡♠❛✐❝❤❡
❇❛♥❞❞✐❛❣❛♠♠③❡✐❣❞✐❡❇❛♥❞✈❡❜✐❡❣✉♥❣✐♥❡✐♥❡ ♣✐♥✲❙♦❧❛③❡❧❧❡
♦✇✐❡❞✐❡❉✐❢✐❝❤✉♥❣❞❡❡③❡✉❣❡♥▲❛❞✉♥❣ ❣❡♣❛❛❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✷✳✽③❡✐❣ ❞❡♥ ❝❤❡♠❛✐❝❤❡♥❆✉❢❜❛✉♦✇✐❡❞❛❇❛♥❞❞✐❛❣❛♠♠❡✐♥❡
❙✐❧✐③✐✉♠✲❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡✐♥❞❡♣✐♥✲❑♦♥✜❣✉❛✐♦♥✳
❲✐ ❞❛♠♦♣❤❡ ❙✐❧✐③✐✉♠ ❜❡ ❧♥❣❡❡❩❡✐❞❡ ❙♦♥♥❡♥ ❛❤❧✉♥❣✭②♣✐❝❤❡✇❡✐❡
✶✵✵✵❙✉♥❞❡♥✮❛✉❣❡❡③✱♦✇❡❞❡♥❞✐❡❙✐✲❍✲❇✐♥❞✉♥❣❡♥❛✉❢❣❡❜♦❝❤❡♥✉♥❞❡
✈❡❜❧❡✐❜❡♥♦❣❡♥❛♥♥❡✧❞❛♥❣❧✐♥❣❜♦♥❞✧✱❞✳❤✳❧♦❡✱✉♥❛❜❣❡ ✐❣❡❇✐♥❞✉♥❣❛✲
♠❡✳❉✐❡❡❛❧ ❙❛❡❜❧❡✲❲♦♥❦✐✲❊✛❡❦ ❬✶✵✷❪❜❡❦❛♥♥❡ ❤♥♦♠❡♥❦❛♥♥❥❡❞♦❝❤
❜❡✐❚❡♠♣❡❛✉❡♥✈♦♥✶✵✵❽✇✐❡❞❡ ❝❦❣♥❣✐❣❣❡♠❛❝❤✇❡❞❡♥❬✽✹❪✳
❲ ❤❡♥❞❛♠♦♣❤❡ ❙✐❧✐③✐✉♠❡✐♥❡♥❤♦❤❡♥ ❆❜♦♣✐♦♥❦♦❡✣③✐❡♥❡♥✐♠❦✉③✲
✇❡❧❧✐❣❡♥❙♣❡❦ ❛❧❜❡❡✐❝❤❛✉❢✇❡✐✱❛❜♦❜✐❡ ❤②❞♦❣❡♥✐✐❡❡♠✐❦♦❦✐❛❧❧✐♥❡
❙✐❧✐③✐✉♠✭µ❝✲❙✐✿❍✮✈❡ ❦ ✐♠❧❛♥❣✇❡❧❧✐❣❡♥ ❇❡❡✐❝❤✳❙❛♣❡❧♦❧❛③❡❧❧❡♥❛✉
❜❡✐❞❡♥ ▼❛❡✐❛❧✐❡♥❜✐❡❡♥❞❡♠③✉❢♦❧❣❡❡✐♥✐❞❡❛❧❡ ❇❛✉❡❧❡♠❡♥✱✉♠❡✐♥❜❡✐❡
❙♦♥♥❡♥♣❡❦ ✉♠♠❣❧✐❝❤ ❡✛❡❦✐✈✐♥❙♦♠✉♠③✉✇❛♥❞❡❧♥❬✶✵✸❪✳
µ❝✲❙✐✿❍③❡✐❝❤♥❡ ✐❝❤❞❛❞✉❝❤❛✉✱❞❛ ❡❛✉❡✐♥❡▼✐❝❤♣❤❛❡❛✉❦✐❛❧❧✐♥❡♠
✉♥❞❛♠♦♣❤❡♠ ❱♦❧✉♠❡♥❛♥❡✐❧✈♦♥❙✐❧✐③✐✉♠✱❛✉ ❑♦♥❣❡♥③❡♥ ♦✇✐❡✐♥♥❡❡♥
❍♦❤❧ ✉♠❡♥❜❡ ❡❤✳❉✐❡❑✐❛❧❧✐❡❦♥♥❡♥❡✐♥❡♥❉✉❝❤♠❡❡ ✈♦♥✇❡♥✐❣❡♥
◆❛♥♦♠❡❡♥❜✐ ❤✐♥③✉ ♠❡❤❡❡♥❤✉♥❞❡ ◆❛♥♦♠❡❡♥❜❡✐③❡♥✉♥❞ ✐♥❞✐♥
❡✐♥❡❛♠♦♣❤❡♥❙✐❧✐③✐✉♠♠❛ ✐①❡✐♥❣❡❜❡❡❬✶✵✹❪✳❉❛❞❛µ❝✲❙✐✿❍❡✐♥✐♥❞✐❡❦❡
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✷✳✶✵❙♦❧❛③❡❧❧❡♥

❍❛❧❜❧❡✐❡♠✐ ❡✐♥❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✱❤♥❧✐❝❤❞❡♠❦✐❛❧❧✐♥❡♥❙✐❧✐③✐✉♠✱✈♦♥1,1eV
✐✱❜❡♥✐❣❞✐❡❆♥❡❣✉♥❣❡✐♥❡ ❊❧❡❦ ♦♥ ✈♦♠❱❛❧❡♥③✲✐♥❞❛ ▲❡✐✉♥❣❜❛♥❞
♥❡❜❡♥❡✐♥❡♠ ❤♦♦♥❡✐♥③✉ ③❧✐❝❤❡ ❤♦♥♦♥✳ ❉❡♠❡♥♣❡❝❤❡♥❞ ♠✉ ❞✐❡
❙❝❤✐❝❤♠✐ 1,5µm❞✐❝❦❡❣❡✇❤❧✇❡❞❡♥❛❧❡❜❡✐❛✲❙✐✿❍❞❡❋❛❧❧✐ ✱✉♠❞❛
❙♦♥♥❡♥❧✐❝❤❡✛❡❦✐✈③✉❛❜♦❜✐❡❡♥✳
◆✐❝❤ ❞❡ ♦♦③❡✐❝❤❞✐❡❡❙❝❤✐❝❤❞✐❝❦❡♥✐❝❤ ❛✉ ✉♠❞❛ ▲✐❝❤ ❣♥③❧✐❝❤③✉
❛❜♦❜✐❡❡♥✱✇❡❤❛❧❜❞❡ ❋♦♥❦♦♥❛❦ ③✉ ③❧✐❝❤❛✉❢❣❡❛✉ ✇❡❞❡♥♠✉ ✭♠✐
❡✐♥❡ ❘❛✉✐❣❦❡✐ ✈♦♥ ②♣✐❝❤❡✇❡✐❡40nm❜✐ 150nm✮✱✉♠❞❛ ▲✐❝❤ ✐♥❞❡
❣❡❛♠❡♥❆❜♦❜❡ ❝❤✐❝❤③✉ ❡✉❡♥❬✶✵✺❪✳❍♦❤❡❘❡✢❡①✐♦♥✈❡❧✉❡❡✉❧✐❡❡♥
❞✉❝❤❞❡♥♣❧❛♠♦♥✐❝❤❡♥❊✛❡❦③✇✐❝❤❡♥❙✐❧✐③✐✉♠✉♥❞❞❡♠❙✐❧❜❡ ❝❦❦♦♥❛❦✱
❛✉❢❣✉♥❞❞❡❤♦❤❡♥❉✐❦❡♣❛♥③✐♠❇❡❝❤✉♥❣✐♥❞❡①✈♦♥❙✐❧✐③✐✉♠✭n∗❙✐≈3,5✮✉♥❞
❙✐❧❜❡✱✇❡❤❛❧❜❡✐♥❩♥❖✲❘❝❦❦♦♥❛❦♠✐ ❡✐♥❡♠❇❡❝❤✉♥❣✐♥❞❡①✈♦♥n∗❩♥❖≈1,8
③✉❇❡❝❤✉♥❣✐♥❞❡①❛♥♣❛✉♥❣✉♥❞♦♠✐③✉▼✐♥❞❡✉♥❣✈♦♥❘❡✢❡①✐♦♥✈❡❧✉❡♥
❡✐♥❣❡❡③✇✐❞❬✶✵✻❪✳❉✐❡❘❡✢❡①✐♦♥❛♠❙✐❧❜❡ ❝❦❦♦♥❛❦✉♥❞❞✐❡❇❡❝❤✉♥❣❛♥
❞❡●❡♥③✢❝❤❡③✇✐❝❤❡♥❙✐✉♥❞❩♥❖❢❤ ③✉❡✐♥❡✇❡✐❡❡♥❙❡✉✉♥❣✱♦❞❛
❞❛ ▲✐❝❤ ③✇✐❝❤❡♥❋♦♥✲✉♥❞❘❝❦❦♦♥❛❦✐♥♥❡❤❛❧❜❞❡❆❜♦❜❡ ❝❤✐❝❤❤✐♥✲
✉♥❞❤❡ ❡✢❡❦✐❡ ✇✐❞✉♥❞ ♦♠✐❞❡♥▲✐❝❤✇❡❣❡✛❡❦✐✈✈❡❧♥❣❡ ✳❆✉❝❤❩♥❖
❛❧ ❩✇✐❝❤❡♥❡✢❡❦♦ ③✇✐❝❤❡♥❞❡❛✲❙✐✿❍✉♥❞µ❝✲❙✐✿❍✲❆❜♦❜❡③❡❧❧❡❦❛♥♥❞✐❡
❡✛❡❦✐✈❡ ❲❡❣❧♥❣❡❞❡▲✐❝❤❡③✉ ③❧✐❝❤✈❡❧♥❣❡♥❬✶✵✼✱✶✵✽❪✳

✷✳✶✵✳✷ ❉❡ ❊❈❱❉✲ ♦③❡

❊✐♥❡❞❡❛✐❧❧✐❡❡❇❡❝❤❡✐❜✉♥❣❞❡ ❊❈❱❉✲ ♦③❡❡✜♥❞❡♠❛♥✉✳❛✳✐♥❬✼✼❪✉♥❞
❬✼✽❪✳❆✉❢❣✉♥❞❞❡ ♠♦❞❡❛❡♥❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥✈♦♥✉♥❡ ✷✺✵❽ ❡❧❛✉❜
❞✐❡ ❊❈❱❉❞✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥✈♦♥❙✐❧✐③✐✉♠❛✉❢✈❡❝❤✐❡❞❡♥❛✐❣❡♥❙✉❜ ❛❡♥✇✐❡
●❧❛ ♦❞❡ ❧❛✐❦❢♦❧✐❡♥✳❉✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥✈♦♥❛✲❙✐✿❍❜③✇✳µ❝✲❙✐✿❍✈♦❧❧③✐❡❤ ✐❝❤
❞✉❝❤❞❛❆✉❢❜❡❝❤❡♥❞❡✐♥❋♦♠✈♦♥❣❛❢♠✐❣❡♠❙✐❧❛♥✭❙✐❍4✮✈♦❧✐❡❣❡♥❞❡♥
▼♦❧❡❦ ❧❡✐♥❡✐♥❡♠❡❧❡❦✐❝❤❡♥❋❡❧❞✱✇❡❧❝❤❡③✇✐❝❤❡♥③✇❡✐♣❛❛❧❧❡❧❛♥❣❡♦❞♥❡✲
❡♥❊❧❡❦♦❞❡♥❛♥❧✐❡❣✳❋ ❣♦✢❝❤✐❣❡❉❡♣♦✐✐♦♥❡♥✇✐❞ ❜❧✐❝❤❡✇❡✐❡❡✐♥❡
❆♥❡❣✉♥❣❢❡✉❡♥③✈♦♥13,56MHz❛♥❣❡✇❛♥❞✳❆❜❜✐❧❞✉♥❣✷✳✾③❡✐❣❞❡♥ ❝❤❡✲
♠❛✐❝❤❡♥❆✉❢❜❛✉❡✐♥❡ ❊❈❱❉✲❑❛♠♠❡ ✉♥❞❞✐❡❞❛✐♥❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ♦③❡❡
✇❤❡♥❞❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥✳ ❲✐❞❙✐❍4✐♥❞❡♠❊♥❧❛❞✉♥❣♣♦③❡ ❡✐♥❣❡❧❛❡♥✱♦
❡♥ ❡❤❡♥♥❡✉❛❧❡▼♦❧❡❦❧❡✇✐❡❙✐❍✱❙✐❍2✱❙✐❍3✱❙✐2❍6✱❍2 ♦✇✐❡❙✐❍x✲❘❛❞✐❦❛❧❡✳
❉✐❡❡❦♥♥❡♥ ✐❝❤❞❛♥❛❝❤❛✉❢❞❡♠❙✉❜ ❛✱✇❡❧❝❤❡❛♥❞❡❆♥♦❞❡❛♥❣❡❜❛❝❤
✐✱♥✐❡❞❡❧❛❡♥✉♥❞❞✐❡❙❝❤✐❝❤ ❢♦♠❡♥✳❉✐❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❞❡ ❣❡✇❛❝❤❡♥❡♥
❙❝❤✐❝❤❡♥✱✐♥❜❡♦♥❞❡❡✱♦❜❞✐❡❙✉❦✉♠✐❦♦❦✐❛❧❧✐♥♦❞❡❛♠♦♣❤❛✉❢✇❝❤✱
✇✐❞❞✉❝❤❞✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥♣❛❛♠❡❡✇✐❡❞❛ ❙✐❧❛♥✲③✉ ❲❛ ❡ ♦✛✲❱❡❤❧♥✐
✐♥❞❡●❛♣❤❛❡✱❞✐❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉✱❞✐❡❊♥❧❛❞✉♥❣❧❡✐✉♥❣✉♥❞❞❡♥❉❡✲
♣♦✐✐♦♥❞✉❝❦❜❡ ✐♠♠✳❊✐♥❡❞❡✇✐❝❤✐❣❡♥ ♦③❡♣❛❛♠❡❡③✉❙❡✉❡✉♥❣
❞❡❑✐❛❧❧ ✉❦✉✐❞✐❡❙✐❧❛♥❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✭❡♥❣❧✳✿❙✐❧❛♥❡❈♦♥❝❡♥❛✐♦♥✮✭❙❈✮✱
❞✐❡ ❜❡❞❡✉❡❞❛ ❱❡❤❧♥✐ ③✇✐❝❤❡♥❞❡♠❙✐❧❛♥❣❛✢✉ ✉♥❞❞❡♠ ♦❛❧❡♥●❛✲
✢✉ ✭❙❈❂❬❙✐❍4❪✴❬❙✐❍4✰❍2❪✮✳■♠❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥❢❤ ❡✐♥❡❤♦❤❡❑♦♥③❡♥❛✐♦♥❛♥
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✷ ❤②✐❦❛❧✐❝❤❡✉♥❞❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❤❡●✉♥❞❧❛❣❡♥

❲❛ ❡ ♦✛✐♠ ❧❛♠❛♦❞❡ ❡✐♥❡❤♦❤❡❊♥❧❛❞✉♥❣❧❡✐✉♥❣③✉♠✐❦♦❦✐❛❧❧✐♥❡♠
❙❝❤✐❝❤✇❛❝❤ ✉♠❬✶✵✾❪✳
❉✐❡❉♦✐❡✉♥❣✈♦♥❙✐❡❢♦❧❣❞✉❝❤❍✐♥③✉❣❛❜❡✈♦♥❇♦♦♥✲❜③✇✳ ❤♦♣❤♦✲❤❛❧✐❣❡♥
♦③❡❣❛❡♥✐♥❞✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥❦❛♠♠❡✳

❉✐❡❑✐❛❧❧✐♥✐ ❞❡❞❡♣♦♥✐❡ ❡♥❙✐❧✐③✐✉♠✲❙❝❤✐❝❤❡♥❧ ✐❝❤✉✳❛✳❞✉❝❤❘❛♠❛♥✲
▼❡ ✉♥❣❡♥❢❡ ❡❧❧❡♥✳❍✐❡❜❡✐✇❡❞❡♥■♥❡♥✐ ❡♥❞❡❣❡♠❡❡♥❡♥❙✐❣♥❛❧❡③✉✲
❡✐♥❛♥❞❡✐♥❱❡❤❧♥✐ ❣❡❡③✱✇❡❧❝❤❡❥❡✇❡✐❧❡✐♥❡❦✐❛❧❧✐♥❡♥✭I❝✮❜③✇✳❡✐♥❡
❛♠♦♣❤❡♥ ❤❛❡✭I❛✮③✉❣❡♦❞♥❡ ✇❡❞❡♥✳❉✐❡❘❛♠❛♥✲❑✐❛❧❧✐♥✐ X❘❙❝ ❡❣✐❜
✐❝❤❞❡♠♥❛❝❤③✉✿

X❘❙❝ =
I❝

I❝+I❛
. ✭✷✳✷✾✮

✷✳✶✵✳✸ ❈❤❛❛❦❡✐✐❝❤❡● ❡♥❡✐♥❡❙♦❧❛③❡❧❧❡

❉✐❡ ❈❤❛❛❦❡✐✐❡✉♥❣✈♦♥❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❡❢♦❧❣ ✉♥❡ ❇❡❧✐❝❤✉♥❣ ♠✐ ❡✐♥❡♠
❙♦♥♥❡♥♣❡❦ ✉♠♥❛❝❤❉✉❝❤❧❛✉❢❡♥✈♦♥✶✱✺❊❞❛♠♦♣❤ ❡♥✭❆▼✶✱✺✮✳ ❲❤❡♥❞
❞✐❡❡❇❡❧❡✉❝❤✉♥❣✇✐❞❞✐❡❞✉❝❤❞✐❡❙♦❧❛③❡❧❧❡✢✐❡❡♥❞❡✱❛✉❢❞✐❡❋❧❝❤❡❜❡③♦❣❡✲
♥❡✱❙ ♦♠❞✐❝❤❡✭j✮✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐✈♦♥❞❡❙♣❛♥♥✉♥❣✭U✮❣❡♠❡❡♥✳❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✷✳✶✵③❡✐❣❡✐♥❡②♣✐❝❤❡❙♦♠✲❙♣❛♥♥✉♥❣❦❡♥♥❧✐♥✐❡✉♥❡❇❡❧❡✉❝❤✉♥❣✳❊✐♥✐❣❡❝❤❛✲
❛❦❡✐✐❝❤❡● ❡♥❦♥♥❡♥❛✉ ❞✐❡❡❑❡♥♥❧✐♥✐❡❞✐❡❦❤❡❛✉❣❡❧❡❡♥✇❡❞❡♥✳
❉✐❡❑✉③❝❤❧✉ ♦♠❞✐❝❤❡✭j❙❈✮✐ ❞✐❡❙ ♦♠❞✐❝❤❡✱✇❡♥♥❦❡✐♥❡❙♣❛♥♥✉♥❣❛♥
❞❡❙♦❧❛③❡❧❧❡❛♥❧✐❡❣✭U❂✵❱✮✳❉✐❡❡❜❡❝❤❡✐❜❞✐❡❣ ❡❙♦♠❞✐❝❤❡✱❞✐❡❡✐♥❡
❙♦❧❛③❡❧❧❡❧✐❡❢❡♥❦❛♥♥✳❉✐❡▲❡❡❧❛✉❢♣❛♥♥✉♥❣✭V❖❈

HF-Elektrode 

Heizer 

Substratträger 
= Substratelektrode 

Plasma-Begrenzung 

Impedanz- 
Anpassung  

HF- 
Generator 

Gas 

SiH4+H2 

SiH2 

SiH3 

e- 

H2 
H 

✮❞ ❝❦❞❛❡❧❡❦✐❝❤❡ ♦❡♥✲

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✷✳✾✿❙❝❤❡♠❛✐❝❤❡❆✉❢❜❛✉✉♥❞ ♦③❡❡❜❡✐♠ ❊❈❱❉✲❱❡❢❛❤❡♥✳
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✷✳✶✵❙♦❧❛③❡❧❧❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✷✳✶✵✿❚②♣✐❝❤❡❑❡♥♥❧✐♥✐❡❢ ❞✐❡❙ ♦♠❞✐❝❤❡✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐✈♦♥❞❡
❙♣❛♥♥✉♥❣❜❡✐❆▼✶✱✺✲❇❡❧❡✉❝❤✉♥❣✳

✐❛❧✈❡❤❧♥✐ ❛✉✱♦❢❡♥❦❡✐♥❙ ♦♠❞✉❝❤❞✐❡❙♦❧❛③❡❧❧❡✢✐❡ ✳❉❛▼❛①✐♠✉♠
♦✇❡ ♦✐♥✭MPP✮✐ ❞❛ ♦❞✉❦③✇✐❝❤❡♥j▼ ✉♥❞U▼ ✉♥❞❣✐❜❞❡♥❆✲
❜❡✐ ♣✉♥❦ ❞❡ ❙♦❧❛③❡❧❧❡❛♥✱❛♥❞❡♠❞✐❡▲❡✐✉♥❣❞✐❝❤❡✭❙✮❛♠❤❝❤❡♥✐✳
❉❛ ❱❡❤❧♥✐③✇✐❝❤❡♥❞❡❩❡❧❧❧❡✐ ✉♥❣❞✐❝❤❡♦✇✐❡❞❡♠ ♦❞✉❦❛✉j❙❈✉♥❞
V❖❈✇✐❞❛❧❋❧❧❢❛❦♦✭FF✮❜❡③❡✐❝❤♥❡✳❆♥❝❤❛✉❧✐❝❤❜❡❛❝❤❡❣✐❜❞✐❡❡❞❛
❱❡❤❧♥✐③✇✐❝❤❡♥❞❡❋❧❝❤❡✱✇❡❧❝❤❡✈♦♥❞❡♠✐♥❆❜❜✳✷✳✶✵❛♥❣❡❞❡✉❡❡♥❣❛✉✲
❡♥❘❡❝❤❡❝❦✉♥❞❞❡❋❧❝❤❡✱❞✐❡✈♦♥❞❡❣❡ ✐❝❤❡❧❡♥▲✐♥✐❡❡✐♥❣❡❝❤❧♦❡♥✇✐❞✱
❛♥✿

FF=
j▼ ➲V▼
j❙❈➲V❖❈

. ✭✷✳✸✵✮

❆✉ ❞❡♥♦❜❡♥❣❡♥❛♥♥❡♥● ❡♥❧ ✐❝❤❞❡❲✐ ❦✉♥❣❣❛❞❜❡❡❝❤♥❡♥✱✇❡❧✲
❝❤❡❞❛ ❱❡❤❧♥✐ ❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡♥❛✉ ❞❡ ❙♦❧❛③❡❧❧❡❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥❡❧❡❦✐❝❤❡♥
▲❡✐ ✉♥❣❞✐❝❤❡③✉❡✐♥❣❡ ❛❤❧❡♥▲✐❝❤❧❡✐✉♥❣❞✐❝❤❡✇✐❡❞❡❣✐❜✿

η=
S▼
S▲✐❝❤

=
FF➲V❖❈➲j❙❈

S▲✐❝❤
. ✭✷✳✸✶✮

❲✐❧❧♠❛♥❞✐❡❊✣③✐❡♥③✇❡❧❧❡♥❧ ♥❣❡♥❛❜❤♥❣✐❣❜❡❡❝❤♥❡♥✱❜✐❡❡ ✐❝❤❞❡ ♣❡❦ ❛❧❡
❲✐ ❦✉♥❣❣❛❞❛❧❝❤❛❛❦❡✐✐❝❤❡● ❡❡✐♥❡❙♦❧❛③❡❧❧❡❛♥✳❉✐❡QE✐ ♦♠✐
❞❛❱❡❤❧♥✐③✇✐❝❤❡♥❞❡❆♥③❛❤❧❞❡ ❢ ❡✐♥❡❣❡❣❡❜❡♥❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡❡✐♥❣❡❛♠✲
♠❡❧❡♥❣❡♥❡✐❡❡♥❊❧❡❦♦♥✲▲♦❝❤♣❛❛❡③✉❆♥③❛❤❧❞❡ ❡✐♥❣❡ ❛❤❧❡♥ ❤♦♦♥❡♥

QE(λ)=
N❡(λ)

Nγ(λ)
. ✭✷✳✸✷✮

✸✶



✷ ❤②✐❦❛❧✐❝❤❡✉♥❞❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❤❡●✉♥❞❧❛❣❡♥

❉✐❡❑✉③❝❤❧✉ ♦♠❞✐❝❤❡❜❡❡❝❤♥❡ ✐❝❤❞❛♥♥❛✉❞❡♠ ♦❞✉❦③✇✐❝❤❡♥❞❡
❊❧❡♠❡♥❛❧❛❞✉♥❣e✱❞❡♦❜❡♥❣❡♥❛♥♥❡♥QE✉♥❞❞❡ ❤♦♦♥❡♥✢✉❞✐❝❤❡✭Φγ(λ)✮
❞❡❙♣❡❦ ✉♠✱✐♥❡❣✐❡ ❜❡❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡❞❡❙♣❡❦ ✉♠

j❙❈=e QE(λ)Φγ(λ)dλ. ✭✷✳✸✸✮

❉✐❡❑✉③❝❤❧✉ ♦♠❞✐❝❤❡❦❛♥♥♦♠✐ ❢ ❡✐♥❜❡❧✐❡❜✐❣❡❙♣❡❦ ✉♠❜❡❡❝❤♥❡
✇❡❞❡♥✳

✷✳✶✵✳✹ ❚❤❡♦❡✐❝❤❡●❡♥③❡♥✉♥❞❙✐♠✉❧❛✐♦♥❡♥

❉✐❡QE❦❛♥♥❛✉❝❤ ❡♠✐✲❡♠♣✐✐❝❤❜❡❡❝❤♥❡✇❡❞❡♥✳❇❡❣✐♥❦✐❬✶✽❪❢❛ ❡❞✐❡
❇❡❡❝❤♥✉♥❣♠❡❤♦❞❡♥✐♥❡✐♥❡❆❜❡✐❛✉❢❤❧✐❝❤③✉❛♠♠❡♥✱✇♦❜❡✐❤✐❡❛✉❢❞✐❡
✇❡❡♥❧✐❝❤❡♥✉♥❦❡❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✇❡❞❡♥♦❧❧✳◆❛❝❤❨❛❜❧♦♥♦✈✐❝❤✉♥❞❈♦❞②❡✲
❤❤ ✐❝❤❞✐❡■♥❡♥✐ ❞❡ ❡✐♥❣❡ ❛❤❧❡♥▲✐❝❤❡✱✇❡♥♥❡✐♥❡✐♥❉✐❡❧❡❦✐❦✉♠
♠✐ ❞❡♠❇❡❝❤✉♥❣✐♥❞❡①n∗1❡✐♥❞✐♥❣✱✉♠❞❡♥❋❛❦♦2➲(n

∗
1)
2✳❋♦❧❣❡♥❞❡✈❡❡✐♥✲

❢❛❝❤❡♥❞❡❆♥♥❛❤♠❡♥✇❡❞❡♥❢ ❞✐❡❡ ❛♥♣❛❡♥❡▼❡❞✐✉♠✐♥❇❡❛❝❤❣❡③♦❣❡♥✿

❼❉❡ ❋✐❧♠♠✐ ❡✐♥❡❉✐❝❦❡d✇✐❞♠✐✐♦♦♣❡❙❝❤✇❛③❦♣❡ ❛❤❧✉♥❣❛✉
❡✐♥❡♠▼❡❞✐✉♠♠✐❇❡❝❤✉♥❣✐♥❞❡①n∗1,❱❛❦✉✉♠ =1❤❡❛✉❜❡ ❛❤❧

❼❉✐❡❞❡♠▲✐❝❤ ③✉❣❡✇❛♥❞❡❙❡✐❡❡✐✈♦❧❧ ♥❞✐❣❡♥♣✐❡❣❡❧✉♥❞❞✐❡❘❝❦✲
❡✐❡✐❞❡❛❧❡✢❡❦✐❡❡♥❞

❼❲❡❧❧❡♥♦♣ ✐❝❤❡❊✛❡❦❡✇❡❞❡♥♥✐❝❤ ❜❡ ❝❦✐❝❤✐❣✱✇❛✐♥❜❡♦♥❞❡❡❢
❞✐❝❦❡❋✐❧♠❡❡❢❧❧✐

■♥❡✐♥❡♠❛❜♦❜✐❡❡♥❞❡♥▼❡❞✐✉♠❦❛♥♥❞✐❡■♥❡♥✐ ✉♠❡✐♥❡♥❋❛❦♦✷❡❤❤
✇❡❞❡♥✱❞❛❤✐❡ ❜❡❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧✈❡ ❡✐❧✉♥❣❞❡▲✐❝❤❡❣❡♠✐❡❧✇✐❞✳❉✐❡❢❤
❧❡③❧✐❝❤③✉❡✐♥❡❆❜♦♣✐♦♥✲❙❡✐❣❡✉♥❣✉♠❞❡♥❋❛❦♦4➲(n∗1)

2❬✶✶✵✱✶✶✶❪✳
❉✐❡❡▼♦❞❡❧❧✇✉❞❡✈♦♥❚✐❡❞❥❡❡❛❧✳✐♥❞❡❍✐♥✐❝❤❡✇❡✐❡✱❞❛ ❞✐❡❆❜♦♣✲
✐♦♥❡✐♥❡♥❣❡✐♥❣❡❡♥❇❡✐❛❣❧✐❡❢❡ ✭α➲d <<1✮✱❛❧❞✐❡ ❞✉❝❤❨❛❜❧♦♥♦✈✐❝❤
✉♥❞❈♦❞②❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✇✉❞❡❬✶✶✷❪✳❆❧▲✐❣❤ ❛♣♣✐♥❣✲▲✐♠✐❢ ❞❡♥❆❜♦♣✐✲
♦♥❦♦❡✣③✐❡♥❡♥α✉♥❞❞❛♠✐❢ ❞✐❡◗✉❛♥❡♥❡✣③✐❡♥③❡❣✐❜ ✐❝❤♥✉♥

A▲❚=
α

α+1/(4(n∗1)
2d)
. ✭✷✳✸✹✮

❊ ❣✐❧QE❚✐❡❞❥❡ =A▲❚✉♥❞❡✇✐❞❦❡✐♥❡❧❡✐♣❛❛✐ ❡❆❜♦♣✐♦♥✐♥❞❡♥✈❡✲
❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥❜❡ ❝❦✐❝❤✐❣✳
❉✉❝❤❞✐❡❊✇❡✐❡✉♥❣♥❛❝❤❉❡❝❦♠❛♥♥❡❛❧✳❬✶✶✸❪✇✉❞❡❞❛ ✐❞❡❛❧✐✐❡❡❙②✲
❡♠❛❜❣❡❝❤✇❝❤✉♥❞❞✐❡✐♥❞❡♥❆♥♥❛❤♠❡♥✈♦♥❨❛❜❧♦♥♦✈✐❝❤✉♥❞❚✐❡❞❥❡✈❡✲
♥❛❝❤❧ ✐❣❡♣❛❛✐ ❡❆❜♦♣✐♦♥✐♠❋♦♥❦♦♥❛❦✭A❋✮✉♥❞❞✐❡❆❜♦♣✐♦♥✐♠
❘❝❦❦♦♥❛❦ ✭A❘✮♠✐❜❡ ❝❦✐❝❤✐❣✳❋ ♣✐♥✲❙✐❧✐③✐✉♠✲❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥
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✷✳✶✵❙♦❧❛③❡❧❧❡♥

❡❣✐❜ ✐❝❤A❋❂A❋✲❚❈❖✰A♣✲❙✐✉♥❞A❘ =(1−R❘✲❩♥❖✴❆❣)✱③✉❞❡♠✇✐❞❧❛♠❜❡ ✲
❝❤❡▲✐❝❤ ❡✉✉♥❣❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳❋ ❞✐❡ ❤❡♦❡✐❝❤❡❆❜♦♣✐♦♥✇❛❤ ❝❤❡✐♥✲
❧✐❝❤❦❡✐✭F❡♥❤✮✇✉❞❡❡✐♥❡✉♥❡♥❞❧✐❝❤❡❣❡♦♠❡ ✐❝❤❡❘❡✐❤❡❢ ❡✐♥❡❙✐❧✐③✐✉♠❛❜♦✲
❜❡ ❝❤✐❝❤♠✐ ❞❡❉✐❝❦❡d✱❞❡♠❇❡❝❤✉♥❣✐♥❞❡①n∗1✉♥❞❞❡♠❆❜♦♣✐♦♥❦♦❡✣✲
③✐❡♥❡♥α❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥

F❡♥❤=
1−(A❋+A❋)➲e

−2αd−(1−A❋−A❘)➲e
−4αd

1−(1−A❋−A❘)➲e−4αd+(1−A❋−A❘)➲(n∗1)
−2➲e−4αd

. ✭✷✳✸✺✮

◆✉ ❞❛❥❡♥✐❣❡▲✐❝❤✱✇❡❧❝❤❡✐♥❞✐❡✐♥✐♥✐❝❤❡❙✐❧✐③✐✉♠❝❤✐❝❤❣❡❧❛♥❣✱❦❛♥♥③✉♠
❩❡❧❧ ♦♠❜❡✐❛❣❡♥✳❆✉❢❞❡♠ ❲❡❣❞♦❤✐♥❡❧❡✐❞❡❡❥❡❞♦❝❤❱❡❧✉❡✱✇❡❧❝❤❡
❞✉❝❤❞✐❡❘❡✢❡❦✐✈✐ ❞❡❋♦♥❦♦♥❛❦ ✭R❋✮✉♥❞❞✐❡❆❜♦♣✐♦♥❛♠❋♦♥❦♦♥✲
❛❦✭A❋✮✈❡✉ ❛❝❤✇❡❞❡♥✱ ♦❞❛ ✐❝❤❞✐❡◗✉❛♥❡♥❡✣③✐❡♥③♥❛❝❤❉❡❝❦♠❛♥♥
❧❡③❡♥❞❧✐❝❤③✉

QE❉❡❝❦♠❛♥♥ =F
❡♥❤➲(1−R❋)➲(1−A❋✲❚❈❖)➲(1−A♣✲❙✐) ✭✷✳✸✻✮

❜❡❡❝❤♥❡✳
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✸ ❊①♣❡✐♠❡♥❡❧❧❡ ▼❡❤♦❞❡♥

✸✳✶ ❈❧✉ ❡ ♦♦❧✲❉❡♣♦✐✐♦♥② ❡♠

■♠❩✉❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐ ❞❡♠❋ ❞❡❦♦♥③❡♣ ❞❡ ❇✉♥❞❡♠✐♥✐ ❡✐✉♠❢ ❯♠✲
✇❡❧✱◆❛✉ ❝❤✉③✉♥❞❘❡❛❦♦✐❝❤❡❤❡✐ ✇✉❞❡✐♠❋♦ ❝❤✉♥❣③❡♥✉♠❏❧✐❝❤
❡✐♥❡❤♦❝❤❦♦♠♣❧❡①❡ ❈❧✉❡✲❚♦♦❧✲❧❛♠❛✲❉❡♣♦✐✐♦♥❛♥❧❛❣❡✐♥❛❧❧✐❡ ✶✳ ◆❛❝❤
❡❢♦❧❣❡✐❝❤❡ ❊♥❞❛❜♥❛❤♠❡❡❢♦❧❣❡❞✐❡■♥❜❡✐❡❜♥❛❤♠❡❞✐❡❡ ❈❧✉ ❡♦♦❧ ❛♠
✵✾✳▼ ③✷✵✶✵✳
❲✐❡❆❜❜✳✸✳✶③❡✐❣ ✱❜❡❡❤❞❛ ❈❧✉ ❡♦♦❧✲❙②❡♠❛✉✐♥❣❡❛♠♥❡✉♥❑❛♠✲
♠❡♥✱ ♠✐ ❞❡ ❚❛♥❢❡❦❛♠♠❡ ✭❡♥❣❧✳✿❚❛♥❢❡❈❤❛♠❜❡ ✭❚❈✮✮✐♠❩❡♥✉♠
❞❡ ❆♥❧❛❣❡✳❆♥❞✐❡❡✐♥❞✱❥❡✇❡✐❧❣❡❡♥♥❞✉❝❤❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡✈❡♥✐❧❡✱③✇❡✐
▲❛❞❡❦❛♠♠❡♥✭❡♥❣❧✳✿ ▼❛❣❛③✐♥❡❈❤❛♠❜❡ ✭▼❈✶✉♥❞ ▼❈✷✮✮✉♥❞❢♥❢❉❡♣♦✲

✶

TC SC 

MC2 MC1 

PC1 

PC3 

PC2 
PC4 

HS 

●✉♥❞❧❛❣❡♥✉♥❞❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡❢ ❞✐❡❙✐❧✐③✐✉♠✲❉♥♥❝❤✐❝❤♣❤♦♦✈♦❧❛✐❦✱❋ ❞❡❦❡♥♥③❡✐❝❤❡♥✿
✵✸✷✼✻✷✺

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✸✳✶✿❙❝❤❡♠❛✐❝❤❡ ❉❛ ❡❧❧✉♥❣❞❡ ❈❧✉ ❡✲❚♦♦❧✲❉❡♣♦✐✐♦♥②❡♠
✭❈❚■■✮✳❋ ✇❡✐❡❡❉❡❛✐❧✱✐❡❤❡❚❡①✭❛✉✿❇❡✐❡❜❛♥❧❡✐✉♥❣
❞❡❈❧✉ ❡♦♦❧✲❉❡♣♦✐✐♦♥②❡♠❈❙✸✵✵ ❙✱❱❖◆❆❘❉❊◆◆❊
❆♥❧❛❣❡♥❡❝❤♥✐❦●♠❜❍✮✳

✸✺



✸❊①♣❡✐♠❡♥❡❧❧❡▼❡❤♦❞❡♥

✐✐♦♥❦❛♠♠❡♥❛♥❣❡❝❤❧♦❡♥✳❉✐❡❦❛♥❞✐❡❚❈✱❞✳❤✳♦❤♥❡❙❡♣❛❛✐♦♥❞✉❝❤
❡✐♥❚❛♥❢❡✈❡♥✐❧✱✐ ❞✐❡❍❡✐③❡❦❛♠♠❡ ✭❍❡❛❡❙❛✐♦♥✭❍❙✮✮❛♥❣❡❝❤❧♦❡♥✱
✇❡❧❝❤❡✐♠ ❲❡❡♥❧✐❝❤❡♥③✉♠❱♦❤❡✐③❡♥✈♦♥❙✉❜ ❛❡♥❞✐❡♥✳❉✐❡❢♥❢❉❡♣♦✲
✐✐♦♥❦❛♠♠❡♥❜❡ ❡❤❡♥❛✉❞❡✐ ❊❈❱❉✲❑❛♠♠❡♥✭❡♥❣❧✳✿ ♦❝❡ ❈❤❛♠❜❡
✭❈✶❜✐ ❈✸✮✮✱❡✐♥❡ ❍♦✲❲✐❡✲❑❛♠♠❡ ✭❈✹✮ ♦✇✐❡❡✐♥❡ ❙♣✉ ❡❦❛♠♠❡
✭❡♥❣❧✳✿❙♣✉❡❈❤❛♠❜❡ ✭❙❈✮✮✳❉❡❚❛♥❢❡✈♦♥❡✐♥❡ ❑❛♠♠❡ ③✉♥❝❤❡♥
✇✐❞❛♥❤❛♥❞❡✐♥❡ ❘♦❜♦❡❛♠❡✱✇❡❧❝❤❡ ✐❝❤✐♥♥❡❤❛❧❜❞❡ ❚❛♥❢❡❦❛♠♠❡
❜❡✜♥❞❡✱✈♦❧❧③♦❣❡♥✳
❉❡ ✇❡❡♥❧✐❝❤❡ ❱♦❡✐❧❞✐❡❡ ❈❧✉ ❡✲❚♦♦❧✲❆♥❧❛❣❡❜❡❡❤ ✐♠ ❚❛♥❢❡❞❡
❙✉❜ ❛❡✈♦♥❡✐♥❡ ❑❛♠♠❡ ③✉◆❝❤❡♥✱♦❤♥❡❞❛ ❞❛ ❱❛❦✉✉♠③✇✐❝❤❡♥
③✇❡✐❉❡♣♦✐✐♦♥♣♦③❡❡♥✉♥❡❜♦❝❤❡♥✇❡❞❡♥♠✉ ✳
❊✐♥❡❞❡❛✐❧❧✐❡❡❡❇❡❝❤❡✐❜✉♥❣❞✐❡❡❉❡♣♦✐✐♦♥②❡♠✐ ❞❡❉✐♣❧♦♠❛❜❡✐
✈♦♥▼✐❝❤❛❞③✉❡♥♥❡❤♠❡♥❬✶✶✹❪✳

✸✳✷❙♣✉ ❡❦❛♠♠❡ ❞❡ ❈❚■■

❉✐❡❙♣✉ ❡❦❛♠♠❡ ✐ ❛♥❤❛♥❞❡✐♥❡ ❑❛♠♠❡✈❡♥✐❧❛♥❞✐❡❚❛♥❢❡❦❛♠♠❡
❛♥❣❡❝❤❧♦❡♥✳❇✐❧❞✸✳✷③❡✐❣❡✐♥❡❝❤❡♠❛✐❝❤❡❉❛ ❡❧❧✉♥❣❞✐❡❡❑❛♠♠❡ ✐♠
❣❡✛♥❡❡♥❩✉❛♥❞✳●❡③❡✐❣ ✐♥❞❞✐❡❞❡✐❑❛❤♦❞❡♥✭✸✱✹✉♥❞✺✮✱✇❡❧❝❤❡❥❡✇❡✐❧
✐♥❡✐♥❡♠ ❲✐♥❦❡❧✈♦♥✹✺➦③✉ ❙✉❜ ❛♥♦♠❛❧❡♥✐♠❑❛♠♠❡❜♦❞❡♥✈❡❛♥❦❡
✐♥❞✳
❲ ❤❡♥❞❞✐❡❡ ❉♦❦♦❛❜❡✐ ✇✉❞❡♥✈❡ ❝❤✐❡❞❡♥❡❚❛❣❡ ❛♥❞❡♥❑❛❤♦❞❡♥
♠♦♥✐❡✱❞❡✐♥✈❡❡❙♣✉❡ ③❡✱✇❡❧❝❤❡❛♥❞❡ ❑❛❤♦❞❡✸❛♥❣❡❜❛❝❤ ✐✱
✇✉❞❡❞❛❣❡❣❡♥♥✐❝❤ ❡♥❢❡♥✳ ❉✐❡❚❛❣❡ ❜❡✐③❡♥❡✐♥❡♥ ❉✉❝❤♠❡❡ ✈♦♥
10cm✉♥❞❦♥♥❡♥♠✐❍✐❧❢❡❡✐♥❡ ❙❝❤❛✉❜❡♥❣❡✇✐♥❞❡❛♥❞❡♥❑❛❤♦❞❡♥❜❡❢❡ ✐❣
✇❡❞❡♥✳
❉❡ ✇❡❡♥❧✐❝❤❡❱♦❡✐❧❞✐❡❡ ❙♣✉ ❡❦❛♠♠❡ ❜❡ ❡❤ ✈♦ ❆❧❧❡♠❞❛✐♥✱❛❧❧❡
❑❛❤♦❞❡♥✉♥❛❜❤♥❣✐❣✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡ ❜❡ ❡✐❜❡♥③✉❦♥♥❡♥✳ ❲❤❡♥❞❑❛❤♦❞❡✹
❧❡❞✐❣❧✐❝❤♠✐❡✐♥❡♠❉❈✲●❡♥❡❛♦ ❜❡ ✐❡❜❡♥✇❡❞❡♥❦❛♥♥✱✐ ❛♥❞❡ ❑❛❤♦❞❡
✺❡✐♥❘❋✲●❡♥❡❛♦ ❛♥❣❡❝❤❧♦❡♥✳ ▼✐❍✐❧❢❡❡✐♥❡ ❯♠❝❤❛❧❡ ❦❛♥♥❞❡ ❉❈✲
●❡♥❡❛♦✈♦♥❑❛❤♦❞❡✹❛✉❝❤❛✉❢❑❛❤♦❞❡✺❛♥❣❡✇❡♥❞❡✇❡❞❡♥✳❉❡✐♥✈❡❡
❙♣✉ ❡ ③❡✭■❙❊✾✵✮✇✐❞♠✐❡✐♥❡♠❘❋✲●❡♥❡❛♦❜❡ ✐❡❜❡♥✳
❆❧❧❡❑❛❤♦❞❡♥✇❡❞❡♥❞✉❝❤❚❛❣❡❜❧❡♥❞❡♥✭✷✮✈♦ ❝❤❞❧✐❝❤❡ ❑♦♥❛♠✐♥❛✐♦♥
❣❡❝❤ ③✱♦❢❡♥❡✐♥✇❡✐❡❡❚❛❣❡✐♥❇❡✐❡❜✐✳❱♦❥❡❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥✇✐❞❡✐♥
♦❣❡♥❛♥♥❡❱♦ ♣✉ ❡♥❛✉❣❡❢❤ ✳❉✐❡❜❡❞❡✉❡✱❞❛ ❞✐❡❙✉❜ ❛❜❧❡♥❞❡✭✶✮
❛✉❢❞✐❡ ♦✐✐♦♥✈♦❞❡♠❙✉❜ ❛❣❡❢❛❤❡♥✇✐❞✱✇❡❧❝❤❡❞❛❙✉❜ ❛✇❤❡♥❞
❞✐❡❡❩❡✐ ❛❜❝❤✐♠✳❆❧ ✐♥♥✈♦❧❧❡❊❢❛❤✉♥❣✇❡ ✇✐❞❢ ❞✐❡❱♦ ♣✉ ❡③❡✐
❡✐♥❡❉❛✉❡✈♦♥10min❛♥❣❡❡③✳
■♥❞❡▼✐ ❡❞✐❡❡❞❡✐❑❛❤♦❞❡♥✐ ❞✐❡ ♦✐✐♦♥❞❡❙✉❜ ❛❤❛❧❡ ❛♥❤❛♥❞
❡✐♥❡ ❜❧❛✉❡♥❘❡❝❤❡❝❦ ✐❧❧✉ ✐❡✳❉✐❡❡ ❍❛❧❡ ❦❛♥♥❙✉❜ ❛❡❜✐ ③✉❡✐♥❡
● ❡✈♦♥10×10cm2❛✉❢♥❡❤♠❡♥✳ ❲❤❡♥❞❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥✇✐❞❞❡❙✉❜ ❛✲
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1. Substratblende 
2. Targetblenden 
3. Inverser Sputterätzer 
4. DC-Kathode 
5. RF/DC-Kathode 
6. Substratposition 1 
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r
dep,i-ZnO

 = 0,044 nm/Wmin x P
Target

✸❊①♣❡✐♠❡♥❡❧❧❡▼❡❤♦❞❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✸✳✸✿❉❡♣♦✐✐♦♥❛❡✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ✈♦♥❞❡ ❚❛❣❡❧❡✐✉♥❣❢ ❞❛
❩♥❖✿●❛✲✉♥❞❞❛ ✐✲❩♥❖✲❚❛❣❡✳❉❛❩♥❖✿●❛✲❚❛❣❡✇✉❞❡♠✐
❉❈✲❆♥❡❣✉♥❣❜❡✐❡❜❡♥✱ ✇❤❡♥❞❞❛ ✐✲❩♥❖✲❚❛❣❡ ♠✐ ❘❋✲
❆♥❡❣✉♥❣❜❡✐❡❜❡♥✇✉❞❡✳❉✐❡❞✉❝❤❣❡③♦❣❡♥❡♥▲✐♥✐❡♥❣❡❜❡♥❡✐♥❡
❧✐♥❡❛❡❘❡❣❡✐♦♥❛♥❞✐❡❉❛❡♥❛♥✳

✈♦♥❥❡✇❡✐❧✸✹✵❽ ✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ✈♦♥❞❡❛♥❞✐❡❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥❚❛❣❡ ❛♥❣❡❧❡❣❡♥
▲❡✐ ✉♥❣P❚❛❣❡✳❊✇❛ ✉♥❣❣❡♠ ❡✐❣ ❞✐❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥❛❡ ♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡
❚❛❣❡❧❡✐✉♥❣❧✐♥❡❛ ❛♥✱✇❡❤❛❧❜❡✐♥❡❧✐♥❡❛❡❆♥♣❛✉♥❣❛♥❞✐❡❉❛❡♥♣✉♥❦❡
❣❡✇❤❧ ✇✉❞❡✳❉❛ ❙♣✉ ❡♥ ♠✐ ❘❋✲❊♥❧❛❞✉♥❣❧✐❡❢❡ ❦❧❡✐♥❡❡❉❡♣♦✐✐♦♥✲
❛❡♥❛❧ ❞❛ ❙♣✉ ❡♥♠✐ ❉❈✲❊♥❧❛❞✉♥❣✳❆✉❝❤✐ ❞✐❡❞✉❝❤❡✐♥❡♥❧✐♥❡❛❡♥
❋✐ ❜❡ ✐♠♠❡❙❡✐❣✉♥❣ ♠✐ 0,085nm/Wmin ❢ ❞❛ ❇❡ ❡✐❜❡♥ ♠✐ ❉❈✲
❆♥❡❣✉♥❣✉♥❣❡❢❤❞♦♣♣❡❧ ♦❤♦❝❤✇✐❡❢ ❞❛❇❡ ❡✐❜❡♥♠✐❘❋✲❆♥❡❣✉♥❣♠✐
0,044nm/Wmin✳▼✐❍✐❧❢❡❞✐❡❡❙❡✐❣✉♥❣❧ ✐❝❤♥✉♥❞✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥❛❡
❢ ❥❡❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥❜❡❡❝❤♥❡♥✳
❉✐❡ ●❡❛♠❞❡♣♦✐✐♦♥❛❡❢ ❞❛ ❇❡ ❡✐❜❡♥❜❡✐❞❡ ❚❛❣❡ ✇✉❞❡❢ ❥❡❞❡
❉❡♣♦✐✐♦♥❛✉❢10nm/min♥♦♠✐❡ ✱❞✳❤✳✉♠❜❡✐♣✐❡❧✇❡✐❡❡✐♥❡♥●❛✲●❡❤❛❧
✈♦♥✶✱✺✇/✇✪❛✉ ❞❡❑♦♠❜✐♥❛✐♦♥❜❡✐❞❡❚❛❣❡ ③✉❡❤❛❧❡♥✱♠✉ ❡❛♥❤❛♥❞
✈♦♥❆❜❜✳✸✳✸❞✐❡▲❡✐✉♥❣❞❡ ❩♥❖✿●❛✲❚❛❣❡ ❛✉❢80 W✉♥❞❞✐❡❞❡ ✐✲❩♥❖
❛✉❢70 W❣❡❡③✇❡❞❡♥✳❉✐❡❡❱❡❤❧♥✐ ✇✉❞❡❢ ❥❡❞❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉
❜❡✐❜❡❤❛❧❡♥✳■♠❋♦❧❣❡♥❞❡♥✇✐❞❞✐❡❚❛❣❡❞♦✐❡♠❡♥❣❡✈♦♥●❛❧❧✐✉♠✭C●❛✱❚❛❣❡✮
❛❧❞✐❡❛✉❜❡✐❞❡♥❚❛❣❡ ③✉❛♠♠❡♥❣❡❡③❡●❛✲❑♦♥③❡♥❛✐♦♥❜❡③❡✐❝❤♥❡✳
❋ ❞✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥✇✉❞❡❞✐❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉③✇✐❝❤❡♥
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✸✳✷❙♣✉❡❦❛♠♠❡❞❡❈❚■■

❘❚✉♥❞✺✵✵❽ ✈❛✐✐❡✳■♠❋❛❧❧❡✈♦♥C●❛✱❚❛❣❡=1,5✇✳✪✇✉❞❡❞✐❡❡③✉❞❡♠
❛✉❢❜✐③✉✻✵✵❽❣❡❡③✳❉✐❡❘♦❛✐♦♥❣❡❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐❞❡❙✉❜ ❛❡✇✉❞❡✈♦
✉♥❞✇❤❡♥❞❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥ ❡ ❜❡✐5❯/min❦♦♥❛♥❣❡❤❛❧❡♥✳
❉✐❡❱❛✐❛✐♦♥✐♥C●❛✱❚❛❣❡ ❦♦♥♥❡♦♠✐❛✉❢✵❀✵✱✺❀✶❀✶✱✺✉♥❞✷✇/✇✪❜❡ ✐♠♠
✇❡❞❡♥✳ ❲❤❡♥❞❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥❞✐❡❡❙❝❤✐❝❤❡♥✇✉❞❡❞❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥❞✉❝❦
❜❡✐3,3µbar✉♥❞❞❡❆❣♦♥✢✉ ❡ ❜❡✐10❝❝♠❦♦♥❛♥❣❡❤❛❧❡♥✳
❉✐❡❙♣✉ ❡❦❛♠♠❡ ✇✐❞ ♠✐ ❍✐❧❢❡❡✐♥❡ ❚✉❜♦♠♦❧❡❦✉❧❛♣✉♠♣❡❛✉❢❡✐♥❡♥
❇❛✐❞✉❝❦✈♦♥❝✐❝❛10−7mbar❛❜❣❡♣✉♠♣✳❱♦❥❡❞❡❡✐❣❡♥❧✐❝❤❡♥❉❡♣♦✐✐♦♥
✇✉❞❡❞❛ ❙✉❜ ❛ ♠✐♥❞❡ ❡♥ 60min❧❛♥❣✈♦❣❡❤❡✐③✳■♥❞❡♥❧❡③❡♥③❡❤♥
▼✐♥✉❡♥✇❤❡♥❞❞❡ ❱♦❤❡✐③③❡✐ ❡❢♦❧❣❡❡✐♥ ❱♦♣✉ ❡♥❞❡ ❚❛❣❡✱✉♠
❡✈❡♥✉❡❧❧❡❑♦♥❛♠✐♥❛✐♦♥❡♥❛✉❢❞❡❚❛❣❡♦❜❡✢❝❤❡③✉❜❡❡✐✐❣❡♥✳◆❛❝❤❥❡❞❡
❉❡♣♦✐✐♦♥✇✉❞❡♥❞✐❡❋✐❧♠❡✐♥❞❡ ▲❛❞❡❦❛♠♠❡ ❢ ♠✐♥❞❡ ❡♥60min✉♥❡
❱❛❦✉✉♠❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥❣❡❤❛❧❡♥✱✉♠❞✐❡❙✉❜ ❛❡♦✇❡✐❛❜③✉❦❤❧❡♥✱♦❞❛ ❡✐♥❡
❍❛♥✐❡✉♥❣♦❤♥❡❍✐③❡❝❤✉③♠❣❧✐❝❤✐✳

✸✳✷✳✷ ❲❛❝❤ ✉♠✈♦♥●❛✲❞♦✐❡❡♥❩♥▼❣❖✲❙❝❤✐❝❤❡♥

❆♥❛❧♦❣③✉ ❉❡♣♦✐✐♦♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥❦❛♥♥●❛❧❧✐✉♠✲❞♦✐❡❡❩✐♥❦♠❛❣♥❡✲
✐✉♠♦①✐❞✭❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✮❞✉❝❤❑♦✲❉❡♣♦✐✐♦♥♠✐❍✐❧❢❡③✇❡✐❡ ❙♣✉ ❡❛❣❡
✐♥❞❡❙♣✉ ❡❦❛♠♠❡ ❡❛❧✐✐❡ ✇❡❞❡♥✳◆❡❜❡♥❞❡♠♦❜❡♥❡✇❤♥❡♥❩♥❖✿●❛✲
❚❛❣❡✇✐❞❡✐♥❩♥✶✲①▼❣①❖✲❚❛❣❡♠✐ ❡✐♥❡✺✵✇/✇✪▼❣❖✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥✐♥✲
❛❧❧✐❡✳❉✐❡❱❛✐❛✐♦♥✐♥❞❡▼❣✲❑♦♠♣♦✐✐♦♥✈♦❧❧③✐❡❤ ✐❝❤✱❤♥❧✐❝❤✇✐❡❜❡✐
❞❡ ●❛✲❱❛✐❛✐♦♥✱❞✉❝❤➘♥❞❡✉♥❣❞❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥❛❡✳❉✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥♣❛❛✲
♠❡❡❡♥♣❡❝❤❡♥❞❡♥❥❡♥✐❣❡♥❛✉❆❜❝❤♥✳✸✳✷✳✶✳❱❡❝❤✐❡❞❡♥❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡✲
❛✉❡♥✈♦♥✶✵✵❽✱✷✺✵❽✱✸✹✵❽ ✉♥❞✺✵✵❽ ✇✉❞❡♥❢ ❞✐❡❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥❉❡♣♦✲
✐✐♦♥❡♥❣❡✇❤❧✳ ❲❤❡♥❞❢ ❥❡❞❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ✭T❙✮❞✐❡▲❡✐✉♥❣❞❡
❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲❚❛❣❡ ❦♦♥❛♥❜❡✐100 W❣❡❤❛❧❡♥✇✉❞❡✱✇✉❞❡❞✐❡▲❡✐ ✉♥❣
❞❡ ❩♥❖✿●❛✲❚❛❣❡ ❛✉❢0 W✱50W✱100 W❜③✇✳200 W❣❡❡③✱♦❞❛ ♠✐♥✲
❞❡ ❡♥✶✻❉❡♣♦✐✐♦♥❡♥❡✉❧✐❡❡♥✳❱❡❡✐♥③❡❧✇✉❞❡♥③✉❡✐♥❡ ❛✉❣❡✇❤❧❡♥
❙❡✐❡❙❝❤✐❝❤❡♥❤✐♥③✉❣❡❢❣✱❜❡✐❞❡♥❡♥❞✐❡▲❡✐✉♥❣❞❡❩♥❖✿●❛✲❚❛❣❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤
50W❜❡ ✉❣✱✇❤❡♥❞❞✐❡▲❡✐✉♥❣❞❡ ❩♥✶✲①▼❣①❖✲❚❛❣❡ ❜❡✐200W❧❛❣✱✉♠
❞❡♥▼❣✲●❡❤❛❧✇❡✐❡③✉❡❤❤❡♥✳❯♠❡✐♥❡❩♥✶✲①▼❣①❖✲❙❝❤✐❝❤ ♠✐ ❞❡❤❝❤❡♥
▼❣✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥③✉❡❤❛❧❡♥✱✇✉❞❡❧❡❞✐❣❧✐❝❤✈♦♠❩♥✶✲①▼❣①❖✲❚❛❣❡❣❡♣✉✲
❡✱✇♦❜❡✐T❙❂✸✹✵❽❜❡ ✉❣✳
■♥❆❜❜✳✸✳✹✐ ❞✐❡ ♠✐ ❍✐❧❢❡❞❡ ❊❧❡❦ ♦♥❡♥ ❛❤❧♠✐❦♦❛♥❛❧②❡✭❡♥❣❧✳✿❊❧❡❝✲
♦♥ ♦❜❡▼✐❝♦❆♥❛❧②✐✮✭❊▼❆✮✲❡♠✐ ❡❧❡▼❛❣♥❡✐✉♠❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✐♥❞❡♥
❙❝❤✐❝❤❡♥✭C▼❣✮✲✉♥❞❞✐❡●❛❧❧✐✉♠❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥✭C●❛✮✐♥❆❜✲
❤♥❣✐❣❦❡✐✈♦♠❚❛❣❡❧❡✐✉♥❣✈❡❤❧♥✐❛✉❢❣❡❛❣❡♥✳❆♥❝❤❧✐❡❡♥❞❡❢♦❧❣❡❢
C▼❣ ❡✐♥❡❧✐♥❡❛❡■♥❡♣♦❧❛✐♦♥✳❋ ❞✐❡❡❉❛ ❡❧❧✉♥❣✇✉❞❡❡✐♥❡❤♦❤❡❱❛✐❛✐♦♥
✐♥❞❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲ ♦❜❡♥❤❡❛♥❣❡③♦❣❡♥✳◆❡❜❡♥❞❡❱❛✐❛✲
✐♦♥✐♠❚❛❣❡❧❡✐✉♥❣✈❡❤❧♥✐✇✉❞❡♥❞✐❡❡ ♦❜❡♥❛✉❝❤✉♥❡✈❡❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥③✇✐❝❤❡♥✶✵✵❽✉♥❞✺✵✵❽❤❡❣❡❡❧❧✳
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✸❊①♣❡✐♠❡♥❡❧❧❡▼❡❤♦❞❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✸✳✹✿▼❣✲✉♥❞ ●❛✲●❡❤❛❧ ✐♥ ❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥✐♥ ❆❜❤♥✲
❣✐❣❦❡✐ ✈♦♠ ❚❛❣❡❧❡✐✉♥❣✈❡❤❧♥✐✳ ❉✐❡▲✐♥✐❡♥❞✐❡♥❡♥❛❧
❋❤✉♥❣❧✐♥✐❡♥✳

❋ ❞✐❡❉❛ ❡❧❧✉♥❣❞✐❡❡▼❡ ✇❡ ❡✇✉❞❡♥❞✐❡❱❡❤❧♥✐ ❡❞❡♠❡❛❧❧✐❝❤❡♥
❆♦♠❡✭❩♥✱▼❣✉♥❞●❛✮❣❡♠ ❋♦♠❡❧✸✳✶✻❜❡ ✐♠♠✳
■♠❋❛❧❧❡✈♦♥❩♥✶✲①▼❣①❖❧✐❡❣❡♥❞✐❡▼❡ ♣✉♥❦❡❛✉❢❡✐♥❡❆✉❣❧❡✐❝❤❣❡❛❞❡♥✱♦❜✲
✇♦❤❧❞✐❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ❡✐♥❡❤♦❤❡❱❛✐❛✐♦♥❡❢✉❤✳❆✉❞❡ ❙❡✐❣✉♥❣❡✲
❣✐❜ ✐❝❤❡✐♥ ▼❛❣♥❡✐✉♠❜❡ ❛❣✈♦♠❚❛❣❡ ✐♥❞✐❡❙❝❤✐❝❤❢ ❡✐♥❣❡❣❡❜❡♥❡
❚❛❣❡❧❡✐✉♥❣✈❡❤❧♥✐✭P❚❛❣❡✭❩♥▼❣❖✴❩♥❖✿●❛✮✮③✉

C▼❣ =(0,053±0,003)×P❚❛❣❡✭❩♥▼❣❖✴❩♥❖✿●❛✮. ✭✸✳✶✮

❇❡✐♠●❛✲●❡❤❛❧ ✐ ❢ ❡✐♥❣❡✐♥❣❡❚❛❣❡❧❡✐✉♥❣✈❡❤❧♥✐ ✈♦♥❜✐ ③✉✵✱✺
❞❡ ❆♥ ✐❡❣✐♠ ●❛✲❜❡ ❛❣③✉♥❝❤ ❡✐❧✱❜❡✐❡✐♥❡♠▲❡✐✉♥❣✈❡❤❧♥✐
✈♦♥ ❃✵✱✺❢❧❧❞❡ ●❛✲❆♥❡✐❧✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥✇✐❡❞❡✉♠❦♦♥✐♥✉✐❡❧✐❝❤ ♠✐
❡✐❣❡♥❞❡♠▲❡✐✉♥❣✈❡❤❧♥✐✳❊♠✉ ❥❡❞♦❝❤❛♥❣❡♠❡❦ ✇❡❞❡♥✱❞❛ ❜❡✐
❡✐♥❡♠▲❡✐✉♥❣✈❡❤❧♥✐ ✈♦♥✵❧❡❞✐❣❧✐❝❤❡✐♥ ▼❡♣✉♥❦ ③✉✜♥❞❡♥✐✱❞❡❢
❞❡♥❱❡❧❛✉❢❞❡❑✉✈❡♥✐❝❤ ❛✉❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞✐✳❆♥❤❛♥❞❞❡❱❡❧❛✉❢❞✐❡❡
❑✉✈❡❦❛♥♥♠❛♥✈❡♠✉❡♥✱❞❛ ❜❡✐❡✐♥❡♠❣❡✐♥❣❡♥❚❛❣❡❧❡✐✉♥❣✈❡❤❧♥✐✱
❞✳❤✳❢ ❣❡✐♥❣❡▼❛❣♥❡✐✉♠❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❡♥❞❡❆♥❡✐❧❞❡●❛✲❆♦♠❡ ❡✐❣♠✐
❞❡♠❆♥❡✐❧❞❡▼❣✲❆♦♠❡✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥❛♥❡✐❣✳
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✸✳✷✳✸■♦♥❡♥✉♥❡ ③❡❉❡♣♦✐✐♦♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✸✳✺✈❡❛♥❝❤❛✉❧✐❝❤❞❡♥✐♥❞❡❙♣✉ ❡❦❛♠♠❡❞❡❈❚■■ ❡❛❧✐✐❡❡♥
■❇❆❉✲ ♦③❡ ♠✐ ❡✐♥❡③✉❙✉❜ ❛♥♦♠❛❧❡♥✉♠✹✺➦❣❡♥❡✐❣❡♥❑❛❤♦❞❡♥❛♥✲
♦❞♥✉♥❣✳❉❡❣❡❦ ♠♠❡ ❢❡✐❧✈❡❞❡✉❧✐❝❤❞✐❡❘♦❛✐♦♥❞❡❙✉❜ ❛ ✇❤❡♥❞
❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥✳
❉✐❡■♦♥❡♥✉❡❧❧❡✇✐❞❛❧ ✐♥✈❡❡❙♣✉ ❡ ③❡✭■❙❊✾✵✮❜❡③❡✐❝❤♥❡✉♥❞✇✉❞❡
✈♦♥❞❡ ❋✐♠❛ ❱❖◆❆❘❉❊◆◆❊❆♥❧❛❣❡♥❡❝❤♥✐❦ ●♠❜❍❛♥❣❡❢❡✐❣✳❙✐❡❤❛
❡✐♥❡♥❉✉❝❤♠❡❡✈♦♥10cm✱❧✐❡❢❡ ❡✐♥❡❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣❛♠✐♥✈❡❡♥❙♣✉❡ ✲
③❡✭U❇✐❛✮✈♦♥❜✐③✉2kV✱✇❛❡✐♥❡♥ ❧❛♠❛ ❛❤❧♠✐■♦♥❡♥❡♥❡❣✐❡♥✈♦♥❜✐
③✉100eV❡♠ ❣❧✐❝❤✳❉❡❇❡ ✐❡❜❞✐❡❡■♦♥❡♥③❡ ❡❢♦❧❣✐♠❘❋✲▼♦❞✉✳

❲✐ ❦✉♥❣✇❡✐❡❞❡ ✐♥✈❡❡♥❙♣✉ ❡ ③❡
❉❡ ✐♥✈❡❡❙♣✉❡ ③❡❛❜❡✐❡♥❛❝❤❞❡♠ ✐♥③✐♣❞❡❛②♠♠❡✐❝❤❡♥❍♦❝❤✲
❢❡✉❡♥③❡♥❧❛❞✉♥❣✳❉❛❆♥❧❡❣❡♥❡✐♥❡ ❘❋✲❲❡❝❤❡❧❢❡❧❞❡❜❡✇✐❦ ❡✐♥❡✐♥❡♥✐✈❡
❧❛♠❛❛♥❡❣✉♥❣✐♠■♥♥❡♥❛✉♠❞❡ ❍♦❤❧❡❧❡❦ ♦❞❡✳ ❉✐❡❡❞✐❡♥ ❛❧ ❑❛❤♦❞❡✱
✇❤❡♥❞❞✐❡❊①❛❦✐♦♥❡❧❡❦♦❞❡✭✳❆❜❜✳✸✳✺❣✐❡❢♠✐❣❣❡③❡✐❝❤♥❡✮❛❧❆♥♦❞❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✸✳✺✿❆♥♦❞♥✉♥❣❞❡ ❙♣✉ ❡✲❚❛❣❡ ✉♥❞❞❡ ■♦♥❡♥✉❡❧❧❡✇❤❡♥❞
❞❡ ✐♦♥❡♥✉♥❡ ③❡♥❉❡♣♦✐✐♦♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥✳❉❡❣❡✲
❦ ♠♠❡ ❢❡✐❧❞❡✉❡❞✐❡❘♦❛✐♦♥❞❡❙✉❜ ❛ ✇❤❡♥❞❞❡
❉❡♣♦✐✐♦♥❛♥✳
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✸❊①♣❡✐♠❡♥❡❧❧❡▼❡❤♦❞❡♥

❢✉♥❣✐❡✳❆✉❢❣✉♥❞❞❡❤❤❡❡♥❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐❞❡❊❧❡❦ ♦♥❡♥✐♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉❞❡♥
❆+✲■♦♥❡♥❜✐❧❞❡ ✐❝❤❡✐♥❡❞❡❘❋✲❲❡❝❤❡❧♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡❧❛❣❡❡●❧❡✐❝❤♣❛♥♥✉♥❣
❛✉✱ ✇❡❧❝❤❡❛❧❙❡❧❢✲❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣U❇✐❛ ❜❡③❡✐❝❤♥❡ ✇✐❞✳ ❉✐❡✢❝❤❡♥♠ ✐❣
❣ ❡❡❍♦❤❧❡❧❡❦♦❞❡❧❞ ✐❝❤❞❛❜❡✐♦✇❡✐ ♣♦✐✐✈❣❡❣❡♥❜❡ ❞❡♠❣❡❡❞❡❡♥
❊① ❛❦✐♦♥❣✐❡ ❛✉❢✱❜✐ ❞✐❡✈♦♥✐❤ ✇❤❡♥❞❞❡ ♥❡❣❛✐✈❡♥❍❛❧❜✇❡❧❧❡❞❡
❘❋✲❲❡❝❤❡❧♣❛♥♥✉♥❣❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡▲❛❞✉♥❣♠❡♥❣❡❛✉❢❞❡♥ ❲❡ ❞❡ ✈♦♥❞❡
❊① ❛❦✐♦♥❡❧❡❦♦❞❡✐♥❞❡♣♦✐✐✈❡♥❍❛❧❜✇❡❧❧❡❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥▲❛❞✉♥❣♠❡♥❣❡
❜❡❣❡♥③ ✇✐❞✳❉❛ ❧❛♠❛❜❡✐③ ❡✐♥❣❡✐♥❣❢❣✐❣❤❤❡❡ ♦❡♥✐❛❧❛❧❞✐❡
❍♦❤❧❡❧❡❦ ♦❞❡✉♥❞❢❧❧✐♥♥❡❤❛❧❜❡✐♥❡ ❝❤♠❛❧❡♥❇❡❡✐❝❤ ✈♦ ❞❡ ❣❡❡❞❡❡♥
❊① ❛❦✐♦♥❡❧❡❦♦❞❡❛✉❢▼❛❡♥♣♦❡♥✐❛❧❛❜✳❉✐❡❛✉❞❡♠ ❧❛♠❛❛✉♠❛✉ ❡✲
❡♥❞❡♥■♦♥❡♥✇❡❞❡♥✐♥❘✐❝❤✉♥❣❞❡ ❊① ❛❦✐♦♥❡❧❡❦♦❞❡❜❡❝❤❧❡✉♥✐❣✳❉✐❡
■♦♥❡♥ ❡❡♥♠✐■♦♥❡♥❡♥❡❣✐❡♥✈♦♥1,5keV❜✐2keV❞✉❝❤❞✐❡ ✛♥✉♥❣❡♥❞❡
❊① ❛❦✐♦♥❡❧❡❦♦❞❡❤❡❛✉✉♥❞❜✐❧❞❡♥❡✐♥❡♥ ❧❛♠❛ ❛❤❧✱❞❡ ✐❝❤✐♥❘✐❝❤✉♥❣
❙✉❜ ❛❛✉❜❡✐❡✳

✸✳✸ ❈❤❛❛❦❡✐✐❡✉♥❣✈♦♥❩♥❖

❉✐❡❞❡♣♦♥✐❡ ❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥✇❡❞❡♥❛♥❝❤❧✐❡❡♥❞❡❧❡❦✐❝❤✉♥❞♦♣✐❝❤✉♥❡✲
✉❝❤✳❙❝❤✐❝❤❞✐❝❦❡♥♠❡ ✉♥❣❡♥③✉ ❊♠✐ ❧✉♥❣❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥✲✱✉♥❞➘③❛❡♥
✐♥❞❡✐♥✇❡❡♥❧✐❝❤❡❇❡ ❛♥❞❡✐❧③✉❈❤❛❛❦❡✐✐❡✉♥❣❞❡❙❝❤✐❝❤❡♥✳❘♥❣❡♥✲
✉♥❡✉❝❤✉♥❣❡♥❣❡❜❡♥❆✉❦✉♥❢ ❜❡❞✐❡ ✉❦✉❡❧❧❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❞✐❡❡✳❉✐❡
▼♦♣❤♦❧♦❣✐❡❞❡ ❣❡ ③❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥❧ ✐❝❤❡❤❛♥❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❞❤♦❝❤❛✉✢✲
❡♥❞❛♥❤❛♥❞✈♦♥❙❊▼✲▼❡✉♥❣❡♥✉♥❞❞✉❝❤❞✐❡❘❛❡❦❛❢♠✐❦♦❦♦♣✐❡✭❡♥❣❧✳✿
❆♦♠✐❝❋♦❝❡▼✐❝♦❝♦♣②✮✭❆❋▼✮✉♥❡✉❝❤❡♥✳

✸✳✸✳✶❙❝❤✐❝❤❞✐❝❦❡♥♠❡ ✉♥❣

❉✐❡❙❝❤✐❝❤❞✐❝❦❡♥♠❡ ✉♥❣❡❢♦❧❣✉♥❡ ❩✉❤✐❧❢❡♥❛❤♠❡❡✐♥❡ ❉❡❦❛❦✸✵✸✵❞❡
❋✐♠❛❱❡❡❝♦■♥ ✉♠❡♥ ■♥❝✳❲ ❤❡♥❞❞❡▼❡ ✉♥❣❢❤ ❡✐♥❡❉✐❛♠❛♥♣✐③❡♠✐
❡✐♥❡♠❘❛❞✐✉✈♦♥12,5µm❛✉❢❞❡❖❜❡✢❝❤❡❡♥❧❛♥❣✱❛✉❢❞❡③✉✈♦❡✐♥❡❙✉❢❡
❞✉❝❤❡✐♥❡♥➘③♣♦③❡ ♠✐ ✷✪✲✐❣❡ ❍❈❧❤✐♥❡✐♥❣❡ ③✇✉❞❡✳❉✉❝❤❩❡✐❝❤♥❡♥
❡✐♥❡ ❑❡✐❡ ♠✐ ❡✐♥❡♠✇❛❡✉♥❧ ❧✐❝❤❡♠❙✐❢❦♦♥♥❡❞❡ ❙✉❡♦♣❢❡♥✐♥
❡✐♥❡♠❧♦❦❛❧❡♥❇❡❡✐❝❤❣❡❤❛❧❡♥✇❡❞❡♥✳❏❡❞❡❙✉❢❡✇✉❞❡❞❡✐♠❛❧✈❡♠❡ ❡♥
✉♠❞❡♥▼❡ ❢❡❤❧❡③✉❜❡✐♠♠❡♥✳❇❡✐❣❧❛❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥✇✐❞❡✐♥②❡♠❛✐❝❤❡
❋❡❤❧❡ ✈♦♥10nm❜❡❡❝❤♥❡✳❋ ❛✉❡❙❝❤✐❝❤❡♥ ♠✉ ③✉ ③❧✐❝❤❞✐❡ ♠✐❧❡❡
❋❡❤❧❡ ✉❛❞❛✲❘❛✉✐❣❦❡✐✭❡♥❣❧✳✿❘♦♦▼❡❛♥❙ ✉❛❡✮✭❘▼❙✮♠✐❜❡ ❝❦✐❝❤✐❣
✇❡❞❡♥✱✇❡❧❝❤❡♠❡❤❛❧100nm❜❡ ❛❣❡♥❦❛♥♥✳

✹✷



✸✳✸❈❤❛❛❦❡✐✐❡✉♥❣✈♦♥❩♥❖

✸✳✸✳✷ ❇❡ ✐♠♠✉♥❣❞❡❡❧❡❦ ✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥

❊✐♥❡♣❛❦✐❦❛❜❧❡▼❡❤♦❞❡❞❡♥❙❝❤✐❝❤✇✐❞❡ ❛♥❞✉♥♠✐❡❧❜❛♥❛❝❤❞❡❉❡♣♦✐✲
✐♦♥③✉❜❡✐♠♠❡♥✱❜✐❡❡❞✐❡❱✐❡✲✉♥❦✲▼❡♠❡❤♦❞❡✳❋ ❞✐❡❍❛❧❧✲▼❡ ✉♥❣
❞❛❣❡❣❡♥ ♠✉ ✈♦ ❞❡ ▼❡ ✉♥❣❤✐♥❣❡❣❡♥❡✐♥❡❣❡❡✐❣♥❡❡ ♦❜❡♥♣ ♣❛❛✐♦♥
❡❢♦❧❣❡♥✳

✸✳✸✳✷✳✶ ❱✐❡✲✉♥❦✲▼❡♠❡❤♦❞❡

❍✐❡③✉✇✐❞❡✐♥▼❡ ❦♦♣❢♠✐✈✐❡✐♥❦♦♥❛♥❡♠❆❜❛♥❞③✉❡✐♥❛♥❞❡❛♥❣❡♦❞♥❡✲
❡♥❑♦♥❛❦❡♥❛✉❢❞✐❡ ♦❜❡❣❡❞ ❝❦✱♦❞❛ ❛❧❧❡❑♦♥❛❦❡❞✐❡ ♦❜❡♥♦❜❡✢❝❤❡
❜❡ ❤❡♥✳ ❜❡❞✐❡❜❡✐❞❡♥✉❡❡♥❑♦♥❛❦❡✇✐❞❞❡ ♦❜❡❡✐♥❦♦♥❛♥❡❙ ♦♠
I❛✉❢❣❡♣ ❣✉♥❞❛♥❞❡♥❜❡✐❞❡♥✐♥♥❡❡♥❑♦♥❛❦❡♥❢❧❧✱❜❡❞✐♥❣❞✉❝❤❞❡♥❋❧✲
❝❤❡♥✇✐❞❡ ❛♥❞R ✱❞✐❡❙♣❛♥♥✉♥❣U❛❜✱✇❡❧❝❤❡❞✉❝❤❡✐♥❙♣❛♥♥✉♥❣♠❡ ❣❡
❜❡ ✐♠♠✇✐❞✳❉❡❲✐❞❡ ❛♥❞✐ ♠✐ ❞❡❙♣❛♥♥✉♥❣✉♥❞❞❡♠❙ ♦♠❞✉❝❤❞❡♥
❑❛❧✐❜✐❡✉♥❣❢❛❦♦k✈❡❦♥♣❢

R =k➲
U

I
. ✭✸✳✷✮

❋ ✉♥❡♥❞❧✐❝❤❛✉❣❡❞❡❤♥❡✱❤♦♠♦❣❡♥❡❙❝❤✐❝❤❡♥✱❞❡❡♥❉✐❝❦❡✈✐❡❧❦❧❡✐♥❡❛❧❞❡
✉✐❞✐ ❛♥❡❆❜❛♥❞③✇✐❝❤❡♥❞❡♥▼❡ ♣✐③❡♥✐✱❡❣✐❜ ✐❝❤❢ k❬✶✶✺❪✿

k=
π

❧♥✷
≈4,53. ✭✸✳✸✮

❉❡ ②❡♠❛✐❝❤❡❋❡❤❧❡ ❞✐❡❡ ▼❡ ✉♥❣ ✇✐❞❛✉❢0,1Ω ❣❡❝❤ ③✳ ❊✐♥❡
❣❡♥❛✉❡❡❇❡❝❤❡✐❜✉♥❣❞✐❡❡▼❡ ♠❡❤♦❞❡✜♥❞❡ ✐❝❤✐♥❬✽✹✱✶✶✺❪✳

✸✳✸✳✷✳✷ ❍❛❧❧✲❊✛❡❦✲▼❡✉♥❣❡♥

▼✐ ❍✐❧❢❡❞❡ ❍❛❧❧✲❊✛❡❦✲▼❡✉♥❣❧❛ ❡♥✐❝❤♣❤②✐❦❛❧✐❝❤❡▼❡❣ ❡♥✇✐❡❞✐❡
▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥n✉♥❞❞✐❡❍❛❧❧✲❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐µ❍❞❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡
❜❡ ✐♠♠❡♥✳❉❡ ♣❡③✐✜❝❤❡ ❲✐❞❡ ❛♥❞ρ❜❡❡❝❤♥❡ ✐❝❤❞❡♠♥❛❝❤③✉✿

ρ=(neµ❍)
−1, ✭✸✳✹✮

✇♦❜❡✐e❞✐❡❊❧❡♠❡♥❛❧❛❞✉♥❣❜❡③❡✐❝❤♥❡✳
❋ ❞✐❡ ▼❡ ✉♥❣❛♠❍❛❧❧✲▼❡ ❣❡ ✾✷✻❞❡ ❋✐♠❛❑❡✐❤❧❡②■♥ ✉♠❡♥ ■♥❝✳
✇❡❞❡♥❞✐❡ ♦❜❡♥✐♥8×8mm❣♦❡❚❡✐❧ ❝❦❡③❡❝❤♥✐❡♥✳❆♥❝❤❧✐❡❡♥❞✇❡✲
❞❡♥❛♥❞❡♥❘♥❞❡♥❞✐❡❡ ♦❜❡♥❞✐❡♣✉♥❦❢♠✐❣❡♥❑♦♥❛❦❡♠✐❍✐❧❢❡✈♦♥
▲❡✐ ✐❧❜❡❜❡❢❡ ✐❣✳❉✐❡♠❛❣♥❡✐❝❤❡❋❧✉❞✐❝❤❡❜❡ ❣✇❤❡♥❞❞❡▼❡ ✉♥❣
B=0,347T✳❉✐❡▼❡✉♥❣❡❢♦❧❣❜❡✐❘❛✉♠❡♠♣❡❛✉♠✐ ❍✐❧❢❡❞❡ ✈❛♥✲❞❡✲
❛✉✇✲▼❡♠❡❤♦❞❡❬✺✹❪✱❢ ❞✐❡❞✐❡ ♦❜❡♥❣❡♦♠❡✐❡❦❡✐♥❡❘♦❧❧❡♣✐❡❧✳❉❡♥♥♦❝❤

✹✸



✸❊①♣❡✐♠❡♥❡❧❧❡▼❡❤♦❞❡♥

♦❧❧❡♥❞✐❡❑♦♥❛❦❡♠❣❧✐❝❤ ❛♠❘❛♥❞❞❡ ♦❜❡❛♥❣❡❜❛❝❤ ❡✐♥✱❞❛♠✐❞❡
▼❡ ❢❡❤❧❡♠ ❣❧✐❝❤ ❦❧❡✐♥❣❡❤❛❧❡♥✇✐❞✳❉✐❡❋❡❤❧❡❜❡ ❛❝❤✉♥❣❢❤ ③✉❢♦❧❣❡♥✲
❞❡♥❡❧❛✐✈❡♥❋❡❤❧❡♥❢ ❞✐❡③✉♠❡ ❡♥❞❡♥● ❡♥✿

∆ρ

ρ
<1% ✭✸✳✺✮

∆µ

µ
<5% ✭✸✳✻✮

∆n

n
<5%. ✭✸✳✼✮

❉❡ ❋❡❤❧❡ ✇✐❞③✉❞❡♠♠✐♥✐♠✐❡ ✱✇❡♥♥❞✐❡❑♦♥❛❦❡♠❣❧✐❝❤ ❦❧❡✐♥❣❡❤❛❧❡♥
✇❡❞❡♥✳❋ ❞✐❡❇❡❡❝❤♥✉♥❣❞❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ✉♥❞❞❡ ▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥✲
❛✐♦♥♠✉ ③✉ ③❧✐❝❤❞❡❋❡❤❧❡ ❢ ❞✐❡❙❝❤✐❝❤❞✐❝❦❡♥♠❡ ✉♥❣❜❡ ❝❦✐❝❤✐❣
✇❡❞❡♥✳❉✐❡▼❡ ✉♥❣❛♥✐❝❤✈♦❧❧③✐❡❤ ✐❝❤❜❡✐❘❛✉♠❡♠♣❡❛✉✉♥❞❛♥▲✉❢✳

✸✳✸✳✸ ❖♣✐❝❤❡❈❤❛❛❦❡✐✐❡✉♥❣

✸✳✸✳✸✳✶ ❉❛ ❙♣❡❦ ♦♠❡❡

❉✐❡♦♣✐❝❤❡ ❈❤❛❛❦❡✐✐❡✉♥❣❞❡ ❙❝❤✐❝❤❡♥ ✇✐❞ ♠✐ ❡✐♥❡♠ ❩✇❡✐ ❛❤❧✲
❙♣❡❦ ♦♠❡❡▲❆▼❇❉❆✾✺✵❞❡❋✐♠❛ ❡❦✐♥❊❧♠❡❞✉❝❤❣❡❢❤ ✳❋ ❞✐❡❤✐❡
❜❡ ❛❝❤❡❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥✇✐❞❡✐♥✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡❜❡✐❡❙♣❡❦ ❛❧❜❡❡✐❝❤③✇✐❝❤❡♥
250nm✉♥❞2500nm❣❡✇❤❧✱✉♠♣❡❦ ♦❦♦♣✐❝❤❡■♥❢♦♠❛✐♦♥❡♥✈♦♠❑✉③✇❡❧✲
❧✐❣❡♥❜✐✐♥❞❛◆■❘③✉❣❡✇✐♥♥❡♥✳❉❛ ❙♣❡❦ ♦♠❡❡❜❡✐♥❤❛❧❡❡✐♥❡❉❡✉❡✐✉♠✲
❧❛♠♣❡❢ ❞❡♥✉❧ ❛✈✐♦❧❡❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤✉♥❞❡✐♥❡ ❲♦❧❢❛♠✲❍❛❧♦❣❡♥❧❛♠♣❡
❢ ❞❡♥ ✐❝❤❜❛❡♥✉♥❞❞❡♥◆■❘✲❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤✳ ▼✐❍✐❧❢❡❡✐♥❡ ❉♦♣♣❡❧♠♦♥♦✲
❝❤♦♠❛♦ ✇✐❞❞❛ ▲✐❝❤ ✐♥❡✐♥❡❇❡❛♥❞❡✐❧❡③❡❧❡❣✉♥❞❛♥❝❤❧✐❡❡♥❞♠✐
❍✐❧❢❡✈♦♥❙♣✐❡❣❡❧♥ ❡♥❦❡❝❤❛✉❢❞✐❡●❧❛❡✐❡❞❡③✉♠❡❡♥❞❡♥ ♦❜❡❣❡✐❝❤❡✳
❉✐❡ ♦❜❡✇✐❞✉♥♠✐ ❡❧❜❛✈♦❡✐♥❡♦❣❡♥❛♥♥❡❯❧❜✐❝❤❦✉❣❡❧♣❧❛③✐❡✳❉✐❡❯❧✲
❜✐❝❤❦✉❣❡❧✐ ❛✉❢❞❡■♥♥❡♥❡✐❡♠✐❡✐♥❡♠❞✐✛✉❤♦❝❤❡✢❡❦✐❡❡♥❞❡♥▼❛❡✐❛❧
❜❡❝❤✐❝❤❡✱✇❡❧❝❤❡❞❛❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡▲✐❝❤③✉ ❤♦♦❞✐♦❞❡❡✢❡❦✐❡✳❆✉❝❤✇❡✲
❞❡♥❢ ❞✐❡✈❡ ❝❤✐❡❞❡♥❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤❡❡♥♣❡❝❤❡♥❞❡❉❡❡❦♦❡♥✈❡✇❡♥❞❡✳
❇❡✐λ≈ 855nm❡❢♦❧❣❡✐♥❯♠❝❤❛❧❡♥③✇✐❝❤❡♥❞❡♥❜❡✐❞❡♥❉❡❡❦♦❡♥✱✇❛
✐❝❤✐♥❆❜❜✳✷✳✸❞✉❝❤❡✐♥❡♠✐♥✐♠❛❧❡❉✐❦♦♥✐♥✉✐ ❜❡♠❡❦❜❛♠❛❝❤✳❉✐❡❡❉❡✲
❡❦♦❡♥✐♥❞❛✉❢❞❡♠❇♦❞❡♥❞❡❯❧❜✐❝❤❦✉❣❡❧❛♥❣❡❜❛❝❤✳
▼✐ ❍✐❧❢❡❞❡ ❙♣❡❦ ♦♠❡❡ ✐ ❡♠ ❣❧✐❝❤❞✐❡♦❛❧❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥✭T✮✉♥❞❞✐❡
♦❛❧❡❘❡✢❡①✐♦♥✭R✮③✉♠❡❡♥✱❛❜❤♥❣✐❣❞❛✈♦♥✱✇✐❡❞✐❡ ♦❜❡✐♠❙❛❤❧❡♥❣❛♥❣
❞❡❯❧❜✐❝❤❦✉❣❡❧♣❧❛③✐❡ ✇✐❞✳❇❡✐❡①✉✐❡❡♥❩♥❖✲❙❝❤✐❝❤❡♥✐ ❡③✉ ③❧✐❝❤
♠ ❣❧✐❝❤❞✐❡❞✐✛✉❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥✭T❞✐✛✮③✉❜❡✐♠♠❡♥✳❍✐❡❜❡✐✇✐❞❞✐❡ ♦❜❡✱
❣❡♥❛✉✇✐❡❜❡✐❞❡ ▼❡ ✉♥❣✈♦♥T✱❞✐❝❤✈♦ ❞❡ ❯❧❜✐❝❤❦✉❣❡❧♣❧❛③✐❡✳❊✐✲
♥❡❛❧ ❲❡✐ ❛♥❞❛❞❜❡③❡✐❝❤♥❡❡❆❜❞❡❝❦✉♥❣❛✉❢❞❡❣❡❣❡♥❜❡❧✐❡❣❡♥❞❡♥❙❡✐❡

✹✹



✸✳✸❈❤❛❛❦❡✐✐❡✉♥❣✈♦♥❩♥❖

✇✐❞❞❛❜❡✐❡♥❢❡♥✱♦❞❛ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤❞❛❞✐✛✉ ✉♥❞✉♥❡❡✐♥❡♠ ❲✐♥❦❡❧✈♦♥✺➦
③✉❙✉❜ ❛♥♦♠❛❧❡♥ ❛♥♠✐ ✐❡❡▲✐❝❤✈♦♥❞❡❯❧❜✐❝❤❦✉❣❡❧❡✢❡❦✐❡ ✇✐❞✱
✇❤❡♥❞❞❛ ♦❛❧ ❛♥♠✐ ✐❡❡▲✐❝❤♥✐❝❤ ❡❢❛ ✇✐❞✳❉✐❡❆❜♦♣✐♦♥✭A✮
❜❡❡❝❤♥❡ ✐❝❤③✉❬✶✶✻❪

A=1−T−R. ✭✸✳✽✮

❆❧ ▼❛ ❢ ❞❛❙ ❡✉✈❡♠ ❣❡♥❡✐♥❡❙❝❤✐❝❤✐ ❞❡ ♣❡❦ ❛❧❡❍❛③❡✭H✮❞❡✜♥✐❡
❬✶✶✻❪✿

H =
T❞✐✛
T
. ✭✸✳✾✮

❉✐❡❡❡♥❤❧■♥❢♦♠❛✐♦♥❡♥❜❡❞❡♥❆♥❡✐❧❞❡❣❡ ❡✉❡♥▲✐❝❤✱♥✐❝❤❥❡❞♦❝❤
❜❡ ❞✐❡❣❡♥❛✉❡ ❲✐♥❦❡❧✈❡ ❡✐❧✉♥❣✳■♥❢♦♠❛✐♦♥❡♥ ❜❡ ❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧✈❡ ❡✐❧✉♥❣
❧✐❡❢❡ ❞✐❡ ✇✐♥❦❡❧❛✉❢❣❡❧ ❡ ❙❡✉♠❡✉♥❣✭❡♥❣❧✳✿ ❆♥❣✉❧❛✲❘❡♦❧✈❡❞ ❙❝❛❡✲
✐♥❣✮✭❆❘❙✮✳

✸✳✸✳✸✳✷ ❲✐♥❦❡❧❛✉❢❣❡❧ ❡❙❡✉♠❡ ✉♥❣✭❆❘❙✮

❉❛ ♦♣✐❝❤❡❙❡✉✈❡❤❛❧❡♥✈♦♥❣❡ ③❡♥❩♥❖✲❋✐❧♠❡♥✉♥❞❞✐❡❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐✈♦♠
❣❡ ❡✉❡♥ ❲✐♥❦❡❧✇✐❞❞✉❝❤❞✐❡✇✐♥❦❡❧❛✉❢❣❡❧ ❡❙❡✉♠❡✉♥❣✭❡♥❣❧✳✿❆♥❣✉✲
❧❛❘❡♦❧✈❡❞❙❝❛❡✐♥❣✭❆❘❙✮✮❣❡✇♦♥♥❡♥❬✶✶✻❪✳❍✐❡❜❡✐✇✐❞❡✐♥▲❛❡ ❛❤❧♠✐
❡✐♥❡❲❡❧❧❡♥❧ ♥❣❡✈♦♥550nm③✉♥❝❤ ❞✉❝❤❡✐♥❡♥ ♦❧❛✐❛✐♦♥✜❧❡❣❡❢❤ ✳
❉✉❝❤❡✐♥❡♥▲♦❝❦✲■♥✲❱❡ ❦❡✇❡❞❡♥❊✛❡❦❡♣❛❛✐ ❡▲✐❝❤❡✐♥✢ ❡✇✐❡③✳❇✳
❞❛▲✐❝❤✐♠❘❛✉♠❡❧✐♠✐♥✐❡✳❆♥❝❤❧✐❡❡♥❞♣❛✐❡ ❞❛▲❛❡❧✐❝❤❡✐♥❡♥❙❛❤❧✲
❡✐❧❡✱❞❡❡✐♥❡❆✉❢❡✐❧✉♥❣❞❡▲❛❡ ❛❤❧ ❜❡✇✐❦✳❉❡❡✐♥❡❙❛❤❧❞✐❡♥ ❛❧
❘❡❢❡❡❡♥③ ❛❤❧✉♥❞✇✐❞③✉ ❑❛❧✐❜✐❡✉♥❣❤❡❛♥❣❡③♦❣❡♥✱✇❤❡♥❞❞❡③✇❡✐❡
❙ ❛❤❧♠✐❍✐❧❢❡❡✐♥❡ ❙❛♠♠❡❧❧✐♥❡❡♥❦❡❝❤❛✉❢❞✐❡ ❝❦❡✐✐❣❡●❧❛✢❝❤❡❞❡
♦❜❡❣❡✐❝❤❡✐ ✭❆❜❜✳✸✳✻✮✳❍✐❡✇✐❞❞❛ ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡▲❛❡❧✐❝❤❞✉❝❤❞❡♥
❡①✉✐❡❡♥❋♦♥❦♦♥❛❦✐♥❛❧❧❡❘✐❝❤✉♥❣❡♥❣❡ ❡✉✳❊✐♥❡❜❡✇❡❣❧✐❝❤❡❤♦♦❞✐✲
♦❞❡❢❤ ✐♥❡✐♥❡❊❜❡♥❡✉♠❡✐♥❡♥❙ ❡✉✇✐♥❦❡❧✭Θ✮③✇✐❝❤❡♥✲✾✵➦✉♥❞✾✵➦✉♠❞✐❡
❙✉❜ ❛♥♦♠❛❧❡❤❡✉♠✉♥❞❞❡❡❦✐❡❞❛✐♥❞✐❡❡❘✐❝❤✉♥❣❣❡ ❡✉❡▲✐❝❤✳❱♦♥
■♥❡❡❡✐ ❥❡❞♦❝❤❞✐❡■♥❡♥✐ ❜❡❞❡♥❣❡❛♠❡♥❘❛✉♠✳❯♠❞✐❡❡③✉❜❡✐♠✲
♠❡♥✱✇✐❞❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱❞❛ ❞❛❙ ❡✉✈❡❤❛❧❡♥❞❡❙❝❤✐❝❤✐♦♦♣✐✱♦❞❛
✈♦♥❞❡▼❡ ✉♥❣❛✉❞❡❊❜❡♥❡❛✉❢❞❡♥❣❡❛♠❡♥❘❛✉♠❣❡❝❤❧♦❡♥✇✐❞✳❍✐❡③✉
❡❢♦❧❣❡✐♥❡■♥❡❣❛✐♦♥❛❧❧❡■♥❡♥✐ ❡♥❞❡❣❡ ❡✉❡♥▲✐❝❤❡❛✉❢❞❡♠❞✉❝❤Θ
✈♦❣❡❣❡❜❡♥❡♥❘✐♥❣✳❉✐❡■♥❡♥✐ ✈❡❡✐❧✉♥❣❞❡❙ ❡✉❧✐❝❤ ✭❡♥❣❧✳✿❆♥❣✉❧❛■♥✲
❡♥✐②❉✐ ✐❜✉✐♦♥✮✭❆■❉✮✱❞❡✜♥✐❡ ❛❧❞❛♥♦♠✐❡ ❡▼❡ ✐❣♥❛❧✱♠✉❧✐♣❧✐③✐❡
♠✐ ❡✐♥❡✇✐♥❦❡❧❛❜❤♥❣✐❣❡♥❋❧❝❤❡♥❦♦❡❦✉✇✐❞❢ ❞✐❡❡❇❡❡❝❤♥✉♥❣❤❡❛♥✲
❣❡③♦❣❡♥✳❏❡❞❡▼❡✉♥❣❞❛✉❡ 20min✉♥❞❞✐❡ ❤♦♦❞✐♦❞❡♠✐ ❞✐❡❆■❉✐♥❡✐♥❡
❆✉✢ ✉♥❣✈♦♥✶➦✳❉❛✇❡❡♥❧✐❝❤❡ ✐♥③✐♣❞❡❆❘❙❦❛♥♥♠✐ ❍✐❧❢❡❞❡ ❇❡✉❣✉♥❣
❛♠❊✐♥❢❛❝❤♣❛❧❡❦❧ ✇❡❞❡♥✳❍✐❡❣✐❧

✐♥(Θ)∝
λ

D
, ✭✸✳✶✵✮

✹✺



✸❊①♣❡✐♠❡♥❡❧❧❡▼❡❤♦❞❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✸✳✻✿▼❡ ♣✐♥③✐♣❛♠❆❘❙✲▼❡♣❧❛③✱❡♥♥♦♠♠❡♥❛✉❬✶✵✾❪✳

✇♦❜❡✐D❞✐❡❑❛❡❣ ❡❡♣ ❡♥✐❡✳❙♦♠✐❢❤❡♥❦❧❡✐♥❡❑❛❡③✉❣ ❡❡♥
❙ ❡✉✇✐♥❦❡❧♥❜③✇✳❣ ❡❡❑❛❡③✉❦❧❡✐♥❡❡♥❙❡✉✇✐♥❦❡❧♥✳

✸✳✸✳✹ ❘♥❣❡♥❜❡✉❣✉♥❣

■♥❢♦♠❛✐♦♥❡♥❜❡ ❞✐❡❑✐❛❧❧ ✉❦✉ ❦♥♥❡♥❞✉❝❤❘♥❣❡♥✉♥❡✉❝❤✉♥❣❡♥
❣❡✇♦♥♥❡♥✇❡❞❡♥✳❊✐♥❡❞❡❛✐❧❧✐❡❡❇❡❝❤❡✐❜✉♥❣❞❡❘♥❣❡♥❛♥❛❧②❡✜♥❞❡ ✐❝❤
✐♥❡✐♥❝❤❧❣✐❣❡♥▲❡❤❜❝❤❡♥❬✶✶✼✱✶✶✽❪✳❉✐❡❘♥❣❡♥❛♥❛❧②❡✐♥❞❡ Θ−2Θ✲
●❡♦♠❡ ✐❡✭❛✉❝❤❇❛❣❣✲❇❡♥❛♥♦✲●❡♦♠❡✐❡❣❡♥❛♥♥✮✐ ❡✐♥❡♦❢❛♥❣❡✇❛♥❞❡
▼❡❤♦❞❡❞✐❡❆✉ ✐❝❤✉♥❣✈♦♥◆❡③❡❜❡♥❡♥✐♥❉♥♥✜❧♠❡♥③✉✉♥❡✉❝❤❡♥✳❉❛❜❡✐
✇✐❞❞✐❡ ♦❜❡♠✐❍✐❧❢❡❡✐♥❡ ♠♦♥♦❝❤♦♠❛✐❝❤❡♥❘♥❣❡♥ ❛❤❧♠✐ ❞❡❲❡❧✲
❧❡♥❧♥❣❡λ❑α =1,54056➴✭❑✉♣❢❡✲Kα✲▲✐♥✐❡✮❜❡ ❛❤❧✳■♥❞✐❡❡●❡♦♠❡ ✐❡❜❡✲
✜♥❞❡ ✐❝❤❞❡❉❡❡❦♦✐♠❲✐♥❦❡❧✈♦♥2Θ③✉♠❊✐♥❣❛♥❣ ❛❤❧✭✐❡❤❡❆❜❜✳✸✳✼✮✳
❋❧❧❡✐♥❡❲❡❧❧❡♥❢♦♥❡✐♥❡❘♥❣❡♥ ❛❤❧❛✉❢♣❛❛❧❧❡❧❡◆❡③❡❜❡♥❡♥✱✇❡❧❝❤❡✐❝❤
✐♥❡✐♥❡♠❆❜❛♥❞✈♦♥d❤❦❧✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡❡♥❢❡♥❜❡✜♥❞❡♥✱ ♦✇✐❞❞✐❡❡❙ ❛❤❧
✈♦♠❋❡❦ ♣❡ ✐♥❛❧❧❡❘✐❝❤✉♥❣❡♥❣❡ ❡✉✳❉✐❡❡❣❡ ❡✉❡♥ ❲❡❧❧❡♥✐♥❡❢❡✐❡✲
❡♥♠✐❡✐♥❛♥❞❡✳❑♦♥ ✉❦✐✈❡■♥❡❢❡❡♥③✜♥❞❡❥❡❞♦❝❤♥✉ ❛✱♦❜❛❧❞③✇❡✐
❲❡❧❧❡♥❜❡ ❣❡❡✐♥❡♥●❛♥❣✉♥❡❝❤✐❡❞❡✐♥❡❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡♥❱✐❡❧❢❛❝❤❡♥❞❡❲❡❧❧❡♥❧ ♥✲
❣❡❞❡ ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥❘♥❣❡♥ ❛❤❧ ❛✉❢✇❡✐❡♥✳❉✐❡❇❡❞✐♥❣✉♥❣❢ ❦♦♥ ✉❦✐✈❡
■♥❡❢❡❡♥③✇✐❞❞✉❝❤❞✐❡❇❛❣❣✲●❧❡✐❝❤✉♥❣❜❡❝❤✐❡❜❡♥❬✶✶✽❪✿

z➲λ❑α =2d❤❦❧➲sin(Θ), ✭✸✳✶✶✮

✹✻
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L

L=k
λα

cos(Θ)

k
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c d

c=
λα

sin(Θ002)
.

β



✸❊①♣❡✐♠❡♥❡❧❧❡▼❡❤♦❞❡♥

✇✐❞❞✉❝❤❡✐♥❡♥ ◆✐❝❦❡❧✜❧❡ ❛✉❣❡❜❧❡♥❞❡✳ ❯♠❞✐❡ ▼❡③❡✐ ③✉✈❡❦ ③❡♥
✇✐❞❡✐♥✶✷✽✲❑❛♥❛❧❞❡❡❦♦ ❳✲❈❡❧❡❛♦ ❞❡ ❋✐♠❛ ❤✐❧✐♣ ✈❡✇❡♥❞❡✳ ❉❡
❡❧❛✐✈❡❋❡❤❧❡❢ ❞✐❡❑✐❛❧❧✐❣ ❡❧✐❡❣③✇✐❝❤❡♥−3%✉♥❞+20%❬✽✹❪✳❉✐❡❡
❆②♠♠❡✐❡✐♥❞❡❋❡❤❧❡❛♥❣❛❜❡ ❤ ❞❛❤❡✱❞❛ ❦❧❡✐♥❡ ♦❜❡♥✈❡ ❝❦✉♥❣❡♥③✉
❣ ❡❡♥✱❥❡❞♦❝❤♥✐❝❤③✉❦❧❡✐♥❡♥❍❛❧❜✇❡ ❜❡✐❡♥❢❤❡♥✳❋ ❞✐❡❘❡✢❡①♣♦✐✐♦♥
❡❣✐❜ ✐❝❤❡✐♥❋❡❤❧❡✈♦♥−0,02➦✴+0,01➦✱✇❛✐♥❡✐♥❡♥❡❧❛✐✈❡♥❋❡❤❧❡❢ ❞❡♥
●✐ ❡♣❛❛♠❡❡✈♦♥−0,1%/+0,05%❡✉❧✐❡✳❉✐❡❛✉●❧✳✷✳✷✼❜❡❡❝❤♥❡❡
❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣✐ ❞❡♠♥❛❝❤♠✐ ❡✐♥❡♥❋❡❤❧❡③✇✐❝❤❡♥−200MPa✉♥❞100MPa
❜❡❤❛❢❡✳

✸✳✹ ❖❜❡✢❝❤❡♥❝❤❛❛❦❡✐✐❡✉♥❣

❉✐❡ ❖❜❡✢❝❤❡❞❡ ❣❡ ③❡♥❩♥❖✲❋✐❧♠❡❦❛♥♥❛♥❤❛♥❞✈♦♥✉♥❡❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
▼❡ ♠❡❤♦❞❡♥❝❤❛❛❦❡✐✐❡ ✇❡❞❡♥✳ ❲❤❡♥❞❜❡✐❞❡ ❘❛ ❡✲❊❧❡❦♦♥❡♥✲
▼✐❦♦❦♦♣✐❡✭❡♥❣❧✳✿❙❝❛♥♥✐♥❣✲❊❧❡❝♦♥✲▼✐❝♦❝♦♣②✭❙❊▼✮✮❞✐❡❖❜❡✢❝❤❡ ♠✐
❤♦❝❤❡♥❡❣❡✐❝❤❡♥❊❧❡❦♦♥❡♥❜❡ ❛❤❧✇✐❞✉♥❞❡✐♥❉❡❡❦♦❞✐❡✈♦♥❞❡❖❜❡✲
✢❝❤❡❡♠✐✐❡❡♥❊❧❡❦♦♥❡♥❛✉❢♥✐♠♠✱✇✐❞❜❡✐❞❡ ❘❛ ❡✲❑❛❢✲▼✐❦♦❦♦♣✐❡
✭❡♥❣❧✳✿❆♦♠✐❝❋♦❝❡ ▼✐❝♦❝♦♣②✭❆❋▼✮✮❞✐❡❖❜❡✢❝❤❡❞✉❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐❝❤❡
❆❜❛❡♥♠✐❡✐♥❡❞♥♥❡♥❙♣✐③❡❛♥❛❧②✐❡✳▲❡③❡❡❜✐❡❡❡✐♥❡✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡
③❡✐❛✉❢✇❡♥❞✐❣❡❡ ▼❡♠❡❤♦❞❡✳ ◆❡❜❡♥❞❡ ❚♦♣♦❣❛♣❤✐❡❧✐❡❢❡ ❞✐❡❡❥❡❞♦❝❤
③✉ ③❧✐❝❤❡■♥❢♦♠❛✐♦♥❡♥✇✐❡❞❛♠✐ ❧❡❡❋❡❤❧❡ ✉❛❞❛ ✭❡♥❣❧✳✿❘♦♦ ▼❡❛♥
❙✉❛❡✭❘▼❙✮✮✱❍❤❡♥✉♥❡❝❤✐❡❞❡✱✉♥❞✐♠❣❡❡✐❣♥❡❡♥▼❡♠♦❞✉ ❛✉❝❤▼❛❡✲
✐❛❧❤ ❡✉♥❡❝❤✐❡❞❡✳

✸✳✹✳✶ ❘❛ ❡✲❊❧❡❦♦♥❡♥✲▼✐❦♦❦♦♣✐❡✭❙❊▼✮

❉❛ ▼❡ ♣✐♥③✐♣❜❡✉❤❛✉❢❞❡♠❇❡ ❛❤❧❡♥❞❡ ♦❜❡♥♦❜❡✢❝❤❡♠✐❍✐❧❢❡❡✐♥❡
❢♦❦✉✐❡❡♥❊❧❡❦♦♥❡♥ ❛❤❧✱❞❡♠♦❣❡♥❛♥♥❡♥ ✐♠❡❧❡❦♦♥❡♥ ❛❤❧✳❉✐❡❡
✐✛❛✉❢❞✐❡❖❜❡✢❝❤❡❞❡ ♦❜❡✉♥❞✇❡❝❤❡❧✇✐❦♠✐ ❞❡♥❞♦ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥
❆♦♠❡♥✳ ❉✐❡❡ ❲❡❝❤❡❧✇✐❦✉♥❣✈♦❧❧③✐❡❤ ✐❝❤✐♠ ❲❡❡♥❧✐❝❤❡♥✐♥❋♦♠✈♦♥
❡❧❛✐❝❤❡✉♥❞✐♥❡❧❛ ✐❝❤❡❙ ❡✉✉♥❣✱✇❡❧❝❤❡✐❝❤✐♥❡✐♥❡♠ ♣❢❝❤❡♥❢ ♠✐❣❡♥
❇❡❡✐❝❤✱❞❡♠♦❣❡♥❛♥♥❡♥■♥❡❛❦✐♦♥❜❡❡✐❝❤✱❛❜♣✐❡❧✳ ▼✐❡✐♥❡❙♣❛♥♥✇❡✐❡
✈♦♥≥ 10nm ❡✐❝❤ ❞✐❡❡ ❇❡❡✐❝❤ ✐❡❢✐♥❞❛▼❛❡✐❛❧❤✐♥❡✐♥✱❥❡♥❛❝❤❞❡♠
✇✐❡❤♦❝❤❞✐❡ ❊❧❡❦ ♦♥❡♥❡♥❡❣✐❡✉♥❞❞✐❡ ♦❜❡♥❞✐❝❤❡✐ ❬✶✷✶❪✳■♥❞✐❡❡♠
❇❡❡✐❝❤✜♥❞❡♥❛♦♠❛❡ ♦③❡❡ ❛✱❜❡✐❞❡♥❡♥✉✳❛✳❙❡❦✉♥❞❡❧❡❦♦♥❡♥
✭❙❊✮✱ ❝❦❣❡ ❡✉❡ ❊❧❡❦♦♥❡♥✱ ❆✉❣❡❡❧❡❦♦♥❡♥✱ ❘♥❣❡♥ ❛❤❧❡♥✱ ❲ ♠❡
♦✇✐❡❞✉❝❤❑♦❤♦❞♦❧✉♠✐♥❡③❡♥③❡③❡✉❣❡ ▲✐❝❤ ❡♥ ❡❤❡♥✳❉✐❡❙❊❜❡✐③❡♥
❞✐❡❣❡✐♥❣❡❦✐♥❡✐❝❤❡❊♥❡❣✐❡✱✇❛③✉❋♦❧❣❡❤❛✱❞❛ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥❙❊✱✇❡❧❝❤❡
❛✉❞❡♥ ✐❡❢❡❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥❞❡ ♦❜❡ ❛♠♠❡♥❛✉❢✐❤❡♠ ❲❡❣❡③✉❖❜❡✢❝❤❡
✈♦♠▼❛❡✐❛❧❛❜♦❜✐❡ ✇❡❞❡♥✳❉✐❡ ❝❦❣❡ ❡✉❡♥❊❧❡❦♦♥❡♥♦✇✐❡❞✐❡❆✉❣❡✲

✹✽



✸✳✹❖❜❡✢❝❤❡♥❝❤❛❛❦❡✐✐❡✉♥❣

❡❧❡❦♦♥❡♥❜❡✐③❡♥❤❤❡❡❊♥❡❣✐❡♥✉♥❞❦♥♥❡♥❛✉❝❤❛✉ ✐❡❢❡❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥
❛♥❞✐❡❖❜❡✢❝❤❡❣❡❧❛♥❣❡♥✳❇✐♥❣♠❛♥❡✐♥❡♥❣❡❡✐❣♥❡❡♥❉❡❡❦♦❛♥✱❞❡♥✉
❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❛✉❢❞✐❡❙❊❡❛❣✐❡✱❦❛♥♥♠❛♥■♥❢♦♠❛✐♦♥❡♥❛✉❞❡❖❜❡✢❝❤❡❞❡
❙❝❤✐❝❤ ❣❡✇✐♥♥❡♥✳❉✐❡ ▼❡♥❣❡❞❡✈♦♥❞❡ ♦❜❡❞❡❡❦✐❡❡♥❊❧❡❦♦♥❡♥✇✐❞
❛❧❍❡❧❧✐❣❦❡✐ ✇❡ ❞❛❣❡❡❧❧✱❞❡❞❡♠❇❡ ❛❝❤❡❡✐♥❇✐❧❞❞❡ ♦❜❡♥♦❜❡✢❝❤❡
✈❡♠✐ ❡❧✳
❇❡✐❞❡ ❤✐❡✈❡✇❡♥❞❡❡♥▼❡❛♣♣❛❛✉❤❛♥❞❡❧❡ ✐❝❤✉♠❞❛❋❡❧❞❡♠✐ ✐♦♥✲
❙❊▼●❊▼■◆■❞❡❋✐♠❛❈❛❧❩❡✐✳❉✐❡❊❧❡❦♦♥❡♥✇❡❞❡♥♠✐❡✐♥❡❙♣❛♥♥✉♥❣
✈♦♥20kV✉♥❡ ❡✐♥❡♠ ❲✐♥❦❡❧✈♦♥✻✵➦③✉ ❖❜❡✢❝❤❡♥♥♦♠❛❧❡♥❛✉❢❞✐❡③✉
♠❡ ❡♥❞❡ ♦❜❡❜❡❝❤❧❡✉♥✐❣✳❉✐❡❆✉✢✉♥❣❣❡♥③❡❞❡❙② ❡♠❧✐❡❣✱❛❜❤♥❣✐❣
✈♦♥❞❡♥ ♦❜❡♥❡✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✱❜❡✐1nm❜✐10nm✳

✸✳✹✳✷ ❘❛ ❡✲❑❛❢✲▼✐❦♦❦♦♣✐❡✭❆❋▼✮

❉❛ ❆❜❛❡♥❞❡❛✉❢❣❡❛✉❡♥ ♦❜❡♥♦❜❡✢❝❤❡❡❢♦❧❣♠✐ ❍✐❧❢❡❡✐♥❡ ❞♥♥❡♥
❙✐❧✐③✐✉♠✲❙♣✐③❡✱❞❡❡♥❘❛❞✐✉10nm❜❡ ❣✉♥❞❛♥❡✐♥❡❇❧❛ ❢❡❞❡✭❈❛♥✐❧❡✈❡✮
♠✐ ❜❡❦❛♥♥❡❋❡❞❡❦♦♥❛♥❡❜❡❢❡✐❣✐✳❊✐♥▲❛❡ ❛❤❧✱❞❡❛✉❢❞✐❡❘❝❦✲
❡✐❡❞✐❡❡❈❛♥✐❧❡✈❡ ❣❡✐❝❤❡✐✱✇✐❞✈♦♥❞✐❡❡♠❡✢❡❦✐❡ ✉♥❞❛♥❝❤❧✐❡✲
❡♥❞✈♦♥❡✐♥❡♣♦✐✐♦♥❡♥✐✐✈❡♥❤♦♦❞✐♦❞❡❞❡❡❦✐❡✱♦❞❛ ❥❡❞❡❇❡✇❡❣✉♥❣
❞❡❈❛♥✐❧❡✈❡ ❡❣✐ ✐❡ ✇❡❞❡♥❦❛♥♥✳❉✐❡▼❡ ✉♥❣❡❢♦❧❣✐♠◆✐❝❤✲❑♦♥❛❦✲
▼♦❞✉ ✉♥❞❛♥▲✉❢✳❇❡✐❞❡❛✉❝❤❛❧❚❛♣♣✐♥❣▼♦❞❡❚▼❜❡③❡✐❝❤♥❡❡♥▼❡♠❡❤♦❞❡
✇✐❞❞✐❡❙♣✐③❡✐♥❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥✈❡❡③✱♦❞❛ ❞❡❈❛♥✐❧❡✈❡♥❛❤❡❛♥❡✐♥❡
❘❡♦♥❛♥③❢❡✉❡♥③ ❝❤✇✐♥❣✳◆❤❡ ✐❝❤❞✐❡❙♣✐③❡❞❡❖❜❡✢❝❤❡✱❜❡✇✐❦❞✐❡
✈❛♥✲❞❡✲❲❛❛❧✲❑❛❢❡✐♥❡❱❡✐♥❣❡✉♥❣❞❡❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❛♠♣❧✐✉❞❡❜✐ ③✉❡✐♥❡♠
✈♦❡✐♥❣❡❡❧❧❡♥❙❡♣♦✐♥✳❊✐♥ ✐❡③♦❡❧❡♠❡♥ ❡❣❡❧❞❡♥❆❜ ❛♥❞③✇✐❝❤❡♥ ♦❜❡
✉♥❞❙♣✐③❡✱✐♥❞❡♠❡❞✐❡❆♠♣❧✐✉❞❡❦♦♥ ❛♥❤❧✳❆✉❞❡ ♦✐✐♦♥❞✐❡❡ ✐❡✲
③♦❡❧❡♠❡♥ ✇✐❞✉♥❡❩✉❤✐❧❢❡♥❛❤♠❡❡✐♥❡ ❙♦❢✇❛❡♣♦❣❛♠♠❡❡✐♥❞❡✐❞✐♠❡♥✲
✐♦♥❛❧❡❖❜❡✢❝❤❡♥❜✐❧❞❞❡ ♦❜❡❞❛❣❡❡❧❧✳❆✉❢❤❧✐❝❤❡❯♥❡✉❝❤✉♥❣❡♥③✉
❩♥❖✿❆❧✲❋✐❧♠❡♥♠✐ ❍✐❧❢❡❞❡ ❆❋▼✲▼❡ ❛♣♣❛❛✉✇✉❞❡♥✐♥❞❡♥❆❜❡✐❡♥✈♦♥
❖✇❡♥❬✾✻❪✉♥❞❙❝❤✉❧❡❬✶✶✻❪✉♥❡♥♦♠♠❡♥✳
❊✐♥✇✐❝❤✐❣❡ ❛❛♠❡❡❢ ❛✉❡❖❜❡✢❝❤❡♥✐ ❞✐❡❘▼❙✲❘❛✉✐❣❦❡✐✳❉✐❡❡✐
❡✐♥▼❛ ❢ ❞✐❡❧♦❦❛❧❡♥❍❤❡♥✉♥❡❝❤✐❡❞❡❛✉❢❞❡❙❝❤✐❝❤♦❜❡✢❝❤❡✉♥❞❦❛♥♥
❛✉❞❡♥❆❋▼✲▼❡ ✉♥❣❡♥❣❡✇♦♥♥❡♥✇❡❞❡♥❬✶✶✻❪✳❋ N❉❛❡♥♣✉♥❦❡z✐✐❞✐❡❡
❞❡✜♥✐❡ ❞✉❝❤✿

❘▼❙=

N

i=1

z✐−z2▼❙▲. ✭✸✳✶✹✮

❉❛❜❡✐✐

z▼❙▲(i)=

N

i=1

z✐ ✭✸✳✶✺✮

✹✾



✸❊①♣❡✐♠❡♥❡❧❧❡▼❡❤♦❞❡♥

❞✐❡♠✐ ❧❡❡❍❤❡❞❡❖❜❡✢❝❤❡✳▼✐❞❡♠❤✐❡❜❡♥✉③❡♥❆❋▼✲▼❡❣❡ ◆❛♥♦✲
❛✐♦♥✸✵✵❞❡❋✐♠❛❙✉❢❛❝❡■♠❛❣✐♥❣❙②❡♠✇✐❞❡✐♥❡❋❧❝❤❡✈♦♥7×7µm2

❜③✇✳5×5µm2✉♥❞❡✐♥❡❆✉✢ ✉♥❣✈♦♥1024×1024▼❡ ♣✉♥❦❡♥❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳

✸✳✺ ❈❤❡♠✐❝❤❡❆♥❛❧②❡

❯♠■♥❢♦♠❛✐♦♥❡♥❜❡ ❞✐❡❩✉❛♠♠❡♥❡③✉♥❣❞❡❣❡♣✉ ❡❡♥▼❛❡✐❛❧✐❡♥③✉
❡❤❛❧❡♥✱✐♥❜❡♦♥❞❡❡ ❜❡ ❞❡♥●❡❤❛❧ ✈♦♥ ▼❣✉♥❞●❛✱❜✐❡❡ ✐❝❤❞✐❡❊❧❡❦✲
♦♥❡♥ ❛❤❧♠✐❦♦❛♥❛❧②❡✭❡♥❣❧✳✿❊❧❡❝♦♥ ♦❜❡ ▼✐❝♦❆♥❛❧②✐✮✭❊▼❆✮❛♥✳
❉✐❡✇❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥❞✐♣❡ ✐✈❡❘♥❣❡♥♣❡❦ ♦❦♦♣✐❡✭❡♥❣❧✳✿ ❲❛✈❡❧❡♥❣❤❉❡♣❡ ✐✲
✈❡❳✲❘❛②✲❙♣❡❝♦❝♦♣②✭❲❉❳✮✮✉♥❞❞✐❡❡♥❡❣✐❡❞✐♣❡ ✐✈❡❘♥❣❡♥♣❡❦ ♦❦♦✲
♣✐❡✭❡♥❣❧✳✿❊♥❡❣②❉✐♣❡ ✐✈❡❳✲❘❛②✲❙♣❡❝♦❝♦♣②✭❘❉❳✮✮✐♥❞③✇❡✐❯♥❡✉✲
❝❤✉♥❣♠❡❤♦❞❡♥✱✇❡❧❝❤❡❞✉❝❤❞❡♥❖❜❡❜❡❣✐✛❊▼❆③✉❛♠♠❡♥❣❡❢❛ ✇❡❞❡♥
❦♥♥❡♥✳❆♥❞❡ ❛❧ ❜❡✐❞❡ ❊❉❳❜❡✜♥❞❡ ✐❝❤❜❡✐❞❡❲❉❳③✇✐ ❝❤❡♥ ♦❜❡
✉♥❞❉❡❡❦♦❡✐♥❑✐❛❧❧✱✇❡❧❝❤❡❞✐❡❙ ❛❤❧✉♥❣✇❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥❞✐♣❡ ✐✈✉♥❞❞❛✲
♠✐ ❤♦❝❤❛✉✢ ❡♥❞❛♥❛❧②✐❡✳❉❡❱♦ ❡✐❧❞❡❲❉❳❣❡❣❡♥ ❜❡❞❡❊❉❳✐ ❞✐❡
❤❤❡❡◆❛❝❤✇❡✐❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐✐♥❜❡♦♥❞❡❡❢ ❧❡✐❝❤❡❡❊❧❡♠❡♥❡✳❉✐❡ ❲❉❳
③❡✐❝❤♥❡ ✐❝❤✐♠ ❲❡❡♥❧✐❝❤❡♥❞❛❞✉❝❤❛✉✱❞❛ ✐♥❡✐♥❡❡✈❛❦✉✐❡❡♥❯♠❣❡❜✉♥❣
❊❧❡❦ ♦♥❡♥❛✉❡✐♥❡❑❛❤♦❞❡❤❡❛✉❣❡❧ ✇❡❞❡♥✳❊✐♥❡ ♦❡♥✐❛❧❞✐✛❡❡♥③✈♦♥
②♣✐❝❤❡✇❡✐❡0,1keV❜✐5keV❜❡❝❤❧❡✉♥✐❣❞✐❡❊❧❡❦ ♦♥❡♥✱❞✐❡❞✉❝❤❡✐♥▼❛✲
❣♥❡❢❡❧❞❞❡❛ ❢♦❦✉✐❡✇❡❞❡♥✱❞❛ ✐❡✐♥❋♦♠❡✐♥❡ ❊❧❡❦ ♦♥❡♥ ❛❤❧❛✉❢❞✐❡
♦❜❡❛✉❢❡✛❡♥✳❉❡❊❧❡❦ ♦♥❡♥ ❛❤❧✇❡❝❤❡❧✇✐❦♠✐ ❞❡❆♦♠❤❧❧❡❜❡✐♣✐❡❧✲

✇❡✐❡❡✐♥❡❩♥✲❆♦♠✉♥❞ ❝❤❧❣❞♦ ❊❧❡❦ ♦♥❡♥❤❡❛✉✳❉❛❆♦♠✈❡❜❧❡✐❜
♦❧❛♥❣❡✐♥❡✐♥❡♥❛♥❣❡❡❣❡♥❩✉❛♥❞✱❜✐❡✐♥❊❧❡❦♦♥❛✉❡✐♥❡ ✉❡❡♥❙❝❤❛✲
❧❡❞✐❡❡♥❢❡✐❣❡✇♦❞❡♥❡♥ ❧❛③❡✐♥♥✐♠♠✉♥❞❢ ❞❛ ▼❛❡✐❛❧❝❤❛❛❦❡✐✐❝❤❡
❘♥❣❡♥ ❛❤❧✉♥❣❡♠✐✐❡✳
❉✐❡❤✐❡ ✈❡✇❡♥❞❡❡ ❲❉❳✲▼❡❛♥❧❛❣❡❈❛♠❡❝❛❙❳✶✵✵❜✐❡❡❡✐♥❡◆❛❝❤✇❡✐❡♠♣✲
✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐✈♦♥❜✐③✉✵✱✵✶❛✳✪✳❉✐❡❡❧❛✐✈❡●❡♥❛✉✐❣❦❡✐❧✐❡❣✐♠❋❛❧❧❡✈♦♥❣❡✲
✐♥❣❡♥❑♦♥③❡♥❛✐♦♥❡♥✈♦♥❋❡♠❞❡❧❡♠❡♥❡♥✐♠❇❡❡✐❝❤✈♦♥✶✵✪❬✶✷✷❪✳
❉✐❡❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥❞❡❆❧✲✉♥❞❞❡ ▼❣✲❆♦♠❡✇✐❞ ❜❡❞❛❱❡❤❧♥✐❞❡❣❡✲
♠❡ ❡♥❡♥❙✐❣♥❛❧❞❡♠❡❛❧❧✐❝❤❡♥❆♦♠❡✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥❣❡❜✐❧❞❡✿

C①=
[①]

[❩♥]+[①]
. ✭✸✳✶✻✮

❉❛❜❡✐ ❡❤①❢ ❞✐❡❣❡♠❡ ❡♥❡✭▼❣✱●❛❜③✇✳❆❧✮✲❑♦♥③❡♥❛✐♦♥✐♥❛✳✪✳❉❡
❙❛✉❡ ♦✛❣❡❤❛❧ ✇✐❞❞❛❜❡✐✈❡♥❛❝❤❧ ✐❣✱❞❛❞✐❡❱❛✐❛✐♦♥❤❝❤❡♥ ✶❛✳✪
❜❡ ❛❣❡♥♦❧❧❡❬✽✹❪✳

✺✵



✸✳✻❚❡♠♣❡❛✉♥❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✉♥❡❡✐♥❡❉❡❝❦❝❤✐❝❤

✸✳✺✳✶ ❉♦✐❡❡✣③✐❡♥③

❆♥❤❛♥❞❞❡ ❊ ▼❆✲✉♥❞❞❡ ❍❛❧❧✲❊✛❡❦✲▼❡✉♥❣❡♥✐ ❡♠ ❣❧✐❝❤❞✐❡❉♦✐❡❡✣③✐✲
❡♥③✈♦♥❉♦♥❛♦❡♥✐♥❩♥❖③✉❜❡✐♠♠❡♥✳❍✐❡③✉✐ ❞✐❡❑❡♥♥♥✐❞❡▲❛❞✉♥❣ ✲
❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥n✉♥❞❞❡❉✐❝❤❡ρ❞❡▼❛❡✐❛❧✈♦♥♥ ❡♥✳❉✐❡❉♦✐❡❡✣③✐❡♥③
✭η❞♦♣✮❜❡❡❝❤♥❡ ✐❝❤③✉

η❞♦♣=
n

ρ❩♥❖M❩♥❖A
, ✭✸✳✶✼✮

♠✐ ❞❡ ❆✈♦❣❛❞♦✲❑♦♥❛♥❡♥A✭✻✱✵✷✷✮✱❞❡❉✐❝❤❡✈♦♥❩♥❖ρ❩♥❖ ✉♥❞❞❡
♠♦❧❛❡♥ ▼❛❡✈♦♥❩♥❖M❩♥❖✳❋ ❞✐❡❡●❧❡✐❝❤✉♥❣✇✐❞❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱❞❛
❥❡❞❡❉♦✐❡❛♦♠✱✇❡❧❝❤❡ ❛♠❩✐♥❦♣❧❛③❡✐♥❣❡❜❛✉ ✇✐❞✱❡✐♥▲❡✐✉♥❣❡❧❡❦♦♥
❧✐❡❢❡ ❬✶✷✸❪✳

✸✳✻ ❚❡♠♣❡❛✉♥❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✉♥❡ ❡✐♥❡

❉❡❝❦❝❤✐❝❤

❱♦ ❞❡❚❡♠♣❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✇✉❞❡♥❞✐❡✐♥❞✐❡❡❆❜❡✐✉♥❡✉❝❤❡♥❋✐❧♠❡♠✐
❡✐♥❡ 50nm❞✐❝❦❡♥❙❝❤✉③❝❤✐❝❤ ✈❡❡❤❡♥✳❉✐❡❡❜❡❡❤ ❛✉ ❤♦♣❤♦ ✭✮✲
❞♦✐❡❡♠❛✲❙✐✿❍✳❉✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥❞✐❡❡❙❝❤✐❝❤ ❡❢♦❧❣❡♠✐❤✐❧❢❡❞❡ ❊❈❱❉✲
♦③❡❡✳❚❛❜❡❧❧❡✸✳✶❧✐❡❞✐❡✇✐❝❤✐❣❡♥ ❛❛♠❡❡❢ ❞✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥❞✐❡❡

❉❡❝❦❝❤✐❝❤❛✉❢✳◆❛❝❤❞❡❉❡❝❦❝❤✐❝❤❞❡♣♦✐✐♦♥✇✉❞❡♥❞✐❡❙❝❤✐❝❤❡♥✐♥❡✐♥❡♥
◗✉❛③♦❤♦❢❡♥❜❡❢ ❞❡ ✳❉✐❡❡❜❡✐③❡✐♥❡♥❘❡✐❡❢ ♦❜❡♥❣ ❡♥✈♦♥❜✐③✉
2,5×2,5cm2✱❞❛❞✐❡ ♦❜❡♥❥❡❞♦❝❤❣ ❡♥❡✐❧❢ ❍❛❧❧✲▼❡ ✉♥❣❡♥✈❡✇❡♥❞❡
✇✉❞❡♥✱✇✉❞❡♥ ♦❜❡♥♠✐ ❡✐♥❡● ❡✈♦♥8×8mm2❣❡❡♠♣❡✳❋ ❞❡♥
❚❡♠♣❡♣♦③❡ ✇✉❞❡❞❛ ◗✉❛③♦❤ ❛✉❢❡✐♥❡♥ ❉✉❝❦✈♦♥3× 10−6mbar
❡✈❛❦✉✐❡✳❆✉❣❡❤❡♥❞✈♦♥❚❡♠♣❡ ✉❞✐❡♥✈♦♥❘✉❦❡❡❛❧✳✇✉❞❡❞✐❡❚❡♠♣❡❛✉
✐♥❡✐♥❡❘❛♠♣❡✈♦♥45min❛✉❢✻✺✵❽ ❣❡❡③✱❞✳❤✳❞✐❡❆✉❢❤❡✐③❛❡❜❡✉❣
13,9K/min❬✷✵❪✳❉✐❡❡ ❧❛❡❛✉❡♠♣❡❛✉ ✇✉❞❡❛♥❝❤❧✐❡❡♥❞❢ ❡✐♥❡❍❡✐③✲

❚❛❜❡❧❧❡✸✳✶✿ ♦③❡♣❛❛♠❡❡❢ ❡✐♥❡ ❤♦♣❤♦✲❞♦✐❡❡❛✲❙✐✿❍✲❉❡❝❦❝❤✐❝❤✳

❛❛♠❡❡ ❲❡

❍❡✐③❡ ❡♠♣❡❛✉ ✶✾✵❽
♦③❡❣❛ ❙✐❍4✭50❝❝♠✮✱

❍2✭100❝❝♠✮
❉❡♣♦✐✐♦♥❞✉❝❦ 1,6mbar
❉♦✐❡❣❛ ❤♦♣❤✐♥✭❍3✮✭20❝❝♠✮✱

✺✪✐♥❙✐❍4
❧❛♠❛❛♥❡❣✉♥❣ ❘❋✭13,56MHz✮
❙❝❤✐❝❤❞✐❝❦❡ 50nm

✺✶



Glas 

TCO 

a-Si 

Glas 

TCO 

Heizer 

Glas 

TCO 

NF3 

c-Si c-Si 

NNNFNFFFF333333 NF3 

≈ 
≈ 

≈ ≈ ≈ 
≈ ≈ 

≈ ≈ 

Deckschicht- 
deposition 

Entfernen der  
Deckschicht 

Temperprozess 
@ 650°C, 24 h 

1,4K/min

1,4K/min

3

0,67 mbar
40 110 W

50 nm



✸✳✽❙♦❧❛③❡❧❧❡♥

❞✐❡❡♠ ▼❛❡✐❛❧❤❡❛✉❣❡❧ ❡♥ ●❛❡ ♠✐ ❍✐❧❢❡❡✐♥❡ ▼❛ ❡♥♣❡❦ ♦♠❡❡
❛♥❛❧②✐❡✳ ❉❡❆✉❢❜❛✉✉♥❞❞✐❡❋✉♥❦✐♦♥✇❡✐❡❞✐❡❡ ▼❡ ♠❡❤♦❞❡✜♥❞❡
✐❝❤❛✉❢❤❧✐❝❤✐♥❬✶✷✹✱✶✷✺❪✳ ❲✐❞♥✉♥✈♦ ❞❡ ❡✐❣❡♥❧✐❝❤❡♥❙♣❡❦♦♠❡✐❡✲
▼❡ ✉♥❣❡✐♥❊❞❡❧❣❛ ✇✐❡ ❍❡❧✐✉♠✭❍❡✮❜❡❦❛♥♥❡ ❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥❞✉❝❤❞✐❡
■♦♥❡♥ ❛❤❧✐♠♣❧❛♥❛✐♦♥✐♥❞❛▼❛❡✐❛❧❡✐♥❣❡❜❛❝❤✱♦❦❛♥♥♠❛♥✇❤❡♥❞❞❡
▼❡ ✉♥❣❛♥❤❛♥❞❞❡❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥❚❡♠♣❡❛✉✈❡❡✐❧✉♥❣■♥❢♦♠❛✐♦♥❡♥❜❡❞✐❡
▼✐❦♦ ✉❦✉ ✈♦♥❉♥♥✜❧♠❡♥✱❞✳❤✳ ❜❡ ❞✐❡ ✉❦✉❡❧❧❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥♦❞❡
❞❛❱♦❤❛♥❞❡♥❡✐♥✉♥❞❞✐❡❆ ✈♦♥▲❡❡ ✉♠❡♥✐♠▼❛❡✐❛❧❣❡✇✐♥♥❡♥❬✶✷✻❪✳
❆✉❢❣✉♥❞ ❡✐♥❡❣❡✐♥❣❡♥● ❡❦❛♥♥✐❝❤❞❛❍❡✈♦✇✐❡❣❡♥❞✐♥▲❡❡ ✉♠❡♥
✇✐❡❛♥❑♦♥❣❡♥③❡♥✱❛♥●❡♥③✢❝❤❡♥✱❛♥❋❡❤❧❡❧❧❡♥✐♥❞❡♥❑♥❡♥ ♦✇✐❡❛♥
❩✇✐❝❤❡♥❣✐❡♣❧ ③❡♥❞❡❩♥❖❛♥❧❛❣❡♥✳❉❛❞❛ ❍❡❦❡✐♥❡❝❤❡♠✐❝❤❡❘❡❛❦✐♦♥
♠✐ ❞❡♠③✉✉♥❡✉❝❤❡♥❞❡♥ ▼❛❡✐❛❧❡✐♥❣❡❤✱✇❡❞❡♥❞✐❡ ❝❤✇❛❝❤❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥
❍❡✲❆♦♠❡❜❡✐❤♦❤❡♥❚❡♠♣❡❛✉❡♥❤❡❛✉❣❡❧ ✳❉✐❡❚❡♠♣❡❛✉✱❞✐❡❜❡♥✐❣
✇✐❞✱✉♠❞✐❡❍❡✲❆♦♠❡❛✉✐❤❡♥▲❡❡ ✉♠❡♥❤❡❛✉③✉❧ ❡♥✱❦❛♥♥■♥❢♦♠❛✐♦♥❡♥
❜❡❞✐❡❉✐❝❤❡✉♥❞❞✐❡❙✉❦✉❞❡✉♥❡✉❝❤❡♥▼❛❡✐❡❧✐❡❢❡♥✳
❉✐❡✐♠❋♦ ❝❤✉♥❣③❡♥✉♠❏❧✐❝❤✈❡✇❡♥❞❡❡❊✛✉✐♦♥❛♣♣❛❛✉ ❜❡ ❡❤ ❛✉
❡✐♥❡♠◗✉❛③❣❧❛♦❤ ♠✐ ❡✐♥❡♠❉✉❝❤♠❡❡ ✈♦♥16mm✱✇❡❧❝❤❡✈♦♥❡✐♥❡♠
❘♦❤♦❢❡♥✉♠❣❡❜❡♥✐✳❉✐❡❡❘♦❤ ✇✐❞♠✐ ❍✐❧❢❡❡✐♥❡ ❚✉❜♦♠♦❧❡❦✉❧❛♣✉♠✲
♣❡❛✉❢❡✐♥❡♥❇❛✐❞✉❝❦✈♦♥1× 10−7mbar ❡✈❛❦✉✐❡✳❱♦✉♥❞♥❛❝❤❥❡❞❡
▼❡ ✉♥❣❡❢♦❧❣❡✐♥❡❑❛❧✐❜✐❡✉♥❣✱❞✳❤✳❡ ✇✐❞❡✐♥❑❛❧✐❜✐❡❣❛ ✭❤✐❡◆❡♦♥✮
✉♥❞❞❛ ③✉ ♠❡❡♥❞❡●❛ ✭❤✐❡❍❡❧✐✉♠✮ ♠✐ ❜❡❦❛♥♥❡♠❋❧✉ ❞✉❝❤❞✐❡✈♦
❞❡♠◗✉❛③♦❤ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡❑❛♣✐❧❧❛❡✐♥❞❛❘♦❤ ❡✐♥❣❡❧❛❡♥✳❉✐❡ ♦❜❡✇✐❞
❛♥❝❤❧✐❡❡♥❞ ♠✐ ❡✐♥❡ ❆✉❢❤❡✐③❛❡✈♦♥ ②♣✐❝❤❡✇❡✐❡20K/min ❛✉❢✶✵✺✵❽
❡❤✐③✳❉✐❡❡❑❛❧✐❜✐❡❣❛✇✐❞❡❜❡♥❢❛❧❧✇❤❡♥❞❥❡❞❡▼❡ ✉♥❣❡✐♥❣❡❧❛ ❡♥✱♦
❞❛ ♠✐ ❜❡❦❛♥♥❡♠❉✉❝❦✉♥❞❜❡❦❛♥♥❡▼♦❧❡❦ ❧♠❛❡❞❡❑❛❧✐❜✐❡❣❛❡❞✐❡
❊✛✉✐♦♥❛❡✭dN❍❡/dt✮❞❡③✉♠❡❡♥❞❡♥●❛❡❜❡❡❝❤♥❡✇❡❞❡♥❦❛♥♥❬✶✷✹❪✳
❉✐❡❛✉ ❞❡♠▼❛❡✐❛❧❤❡❛✉❣❡❧ ❡♥❚❡✐❧❝❤❡♥✇❡❞❡♥♠✐ ❡❧❡✐♥❡◗✉❛❞✉♣♦❧✲
▼❛ ❡♥♣❡❦ ♦♠❡❡ ❞❡❡❦✐❡✳❉❛❊✐♥❜✐♥❣❡♥✈♦♥❍❡✲❆♦♠❡♥✐♥❞❛▼❛❡✐❛❧
❡❢♦❧❣❞✉❝❤■♦♥❡♥ ❛❤❧✐♠♣❧❛♥❛✐♦♥♠✐❡✐♥❡■♦♥❡♥❡♥❡❣✐❡✈♦♥40keV✉♥❞
❡✐♥❡ ②♣✐❝❤❡♥❉♦✐✈♦♥C❍❡ =3×10

15cm−3✳

✸✳✽❙♦❧❛③❡❧❧❡♥

✸✳✽✳✶ ❍❡ ❡❧❧✉♥❣✈♦♥❙♦❧❛③❡❧❧❡♥

❉✐❡ ❍❡ ❡❧❧✉♥❣❞❡ ❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥❡❢♦❧❣❡✐♥❞❡♥❞❡✐✐♠ ❆❜❝❤♥✳
✸✳✶❜❡❝❤✐❡❜❡♥❡♥ ❊❈❱❉✲❑❛♠♠❡♥❞❡ ❈❚■■✳❊ ✇✉❞❡❞❡ ❛✉ ❞❡ ❆❜❡✐
✈♦♥ ▼✐❝❤❛❞❬✶✶✹❪❡♥✇✐❝❦❡❧❡❙❛♥❞❛❞♣♦③❡ ❢ ❞✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥✈♦♥❛✲❙✐✿❍✲
❜③✇✳µ❝✲❙✐✿❍✲❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❛♥❣❡✇❛♥❞✳ ❋ ❞✐❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥ ✇✉❞❡♥❙✐✲❤❛❧✐❣❡
♦③❡❣❛❡✈❡✇❡♥❞❡✱ ✇❡❧❝❤❡③✉✈♦ ✐♥❞✐❡ ❊❈❱❉✲❑❛♠♠❡♥❡✐♥❣❡❧❛ ❡♥

✇✉❞❡♥✳❆♠♦♣❤❡✉♥❞♠✐❦♦❦✐❛❧❧✐♥❡❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❧❛❡♥✐❝❤❞✉❝❤❞✐❡ ❧❛✲

✺✸



✸❊①♣❡✐♠❡♥❡❧❧❡▼❡❤♦❞❡♥

❚❛❜❡❧❧❡✸✳✷✿ ♦③❡♣❛❛♠❡❡ ③✉ ❉❡♣♦✐✐♦♥✈♦♥♣✐♥✲❙❝❤✐❝❤❡♥❥❡✇❡✐❧ ❡✐♥❡
❛✲❙✐✿❍✲❜③✇✳❡✐♥❡µ❝✲❙✐✿❍✲❙♦❧❛③❡❧❧❡✳

❛✲❙✐✿❍
❙❝❤✐❝❤ ❉✉❝❦ ❋❡✉❡♥③ ●❛✢ ❡ ▲❡✐ ✉♥❣

❬mbar❪ ❬MHz❪ ❬❝❝♠❪ ❬W❪
♣ ✶ ✽✶✱✸✻ ❍2✿✷✵✵ ✹

❙✐❍4✿✶✱✹
❇✭❈❍3✮3✿✶✱✷

✐ ✶ ✽✶✱✸✻ ❍2✿✷✵✵ ✹
❙✐❍4✿✶✶

♥ ✶✱✻ ✶✸✱✺✻ ❍2✿✶✵✵ ✹
❙✐❍4✿✺✵
❍3✿✷✵

µ❝✲❙✐✿❍
❙❝❤✐❝❤ ❉✉❝❦ ❋❡✉❡♥③ ●❛✢ ❡ ▲❡✐ ✉♥❣

❬mbar❪ ❬MHz❪ ❬❝❝♠❪ ❬W❪
♣ ✶✱✻ ✶✸✱✺✻ ❍2✿✾✵ ✸✵

❙✐❍4✿✾
❇✭❈❍3✮3✿✺

✐ ✶✱✻ ✶✸✱✺✻ ❍2✿✶✵✵ ✷✵
❙✐❍4✿✷✵

♥ ✶✱✻ ✶✸✱✺✻ ❍2✿✶✵✵ ✹
❙✐❍4✿✺✵
❍3✿✷✵

♠❛❡♥❧❛❞✉♥❣✈♦♥❙✐❍4✉♥❞ ❲❛ ❡ ♦✛❤❡ ❡❧❧❡♥✳❉✐❡❉♦✐❡✉♥❣❡❢♦❧❣❞✉❝❤
❍✐♥③✉❣❛❜❡✈♦♥❚✐♠❡❤②❧❜♦ ✭❇✭❈❍3✮3✮③✉♠ ♦③❡❣❡♠✐❝❤❢ p✲❉♦✐❡✉♥❣
❜③✇✳ ❤♦♣❤✐♥✭❍3✮❢ n✲❉♦✐❡✉♥❣✳ ❚❛❜❡❧❧❡✸✳✷❧✐ ❡ ❞✐❡✈❡✇❡♥❞❡❡♥
❉❡♣♦✐✐♦♥♣❛❛♠❡❡❢ ❞✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥✈♦♥❛✲❙✐✿❍✲✉♥❞µ❝✲❙✐✿❍✲♣✐♥✲❙♦❧❛③❡❧❧❡♥
❛✉❢✳❉✐❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉✇❤❡♥❞❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥❜❡✉❣♠❛①✐♠❛❧✷✵✵❽✉♥❞
❞✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥❛❡❢ ❞❡♥❛✲❙✐✿❍✲ ♦③❡ ✇✉❞❡③✉0,25nm/s✉♥❞❢ ❞❡♥
µ❝✲❙✐✿❍✲ ♦③❡ ③✉ 1nm/s❜❡ ✐♠♠✳
❇❡✐❞❡ µ❝✲❙✐✿❍✲❙♦❧❛③❡❧❧❡✇✉❞❡❢ ❞✐❡n✲❙❝❤✐❝❤❡✐♥❡❛♠♦♣❤❡❙❝❤✐❝❤❣❡✇❤❧✱
❞❛❞✐❡❡❛✉❢❣✉♥❞✐❤❡❣❡✐♥❣❡❡♥▲❡✐❢❤✐❣❦❡✐❡✐♥❡❙♦♠❛♥❛♠♠❧✉♥❣ ❜❡❞✐❡
❞❡✜♥✐❡ ❡❩❡❧❧✢❝❤❡❤✐♥❛✉♠✐♥✐♠✐❡ ❬✶✶✹❪✳
◆❛❝❤❞❡ ❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❞❡♣♦✐✐♦♥❡❢♦❧❣❡❞❛ ❤❡♠✐❝❤❡❆✉❢❞❛♠♣❢❡♥❡✐♥❡700nm
❞✐❝❦❡♥❙✐❧❜❡ ❝❤✐❝❤ ✉♥❡ ❩✉❤✐❧❢❡♥❛❤♠❡❡✐♥❡ ❑♦♥❛❦♠❛❦❡✳ ❉✐❡❡ ▼❛❦❡
❞❡✜♥✐❡ ③✉❣❧❡✐❝❤❞✐❡❩❡❧❧❣ ❡♥❞❡✐♥❣❡❛♠✸✻❙♦❧❛③❡❧❧❡♥✱❞❛✈♦♥❤❛❜❡♥✶✽
❩❡❧❧❡♥❡✐♥❡● ❡✈♦♥1×1cm2✳

❋ ❞✐❡❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❞❡♣♦✐✐♦♥✐♥ ❆❜❝❤♥✳✻✳✼✇✐❞❛♠❋♦ ❝❤✉♥❣③❡♥✉♠

✺✹



✸✳✽❙♦❧❛③❡❧❧❡♥

❡✐♥❡❣♦✢❝❤✐❣❡ ❊❈❱❉✲❉❡♣♦✐✐♦♥❛♥❧❛❣❡❣❡♥✉③❬✶✷✼❪✱✐♥❞❡❜✐ ③✉♥❡✉♥
❙✉❜ ❛❡✱✈❡❡❤❡♥♠✐❡✐♥❡♠❋♦♥❦♦♥❛❦✱❡✐♥❡♠µ❝✲❙✐✿❍✲❉❡♣♦✐✐♦♥♣♦③❡
✉♥❡③♦❣❡♥✇❡❞❡♥❦♥♥❡♥✳❉✐❡❡❣♦✢❝❤✐❣❡❉❡♣♦✐✐♦♥❤❛❞❡♥❱♦ ❡✐❧✱❞❛
♠❡❤❡❡✉♥❡❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡❋♦♥❦♦♥❛❦❡❣❧❡✐❝❤③❡✐✐❣❡✐♥❡♥ ❉❡♣♦✐✐♦♥♣♦③❡
❞✉❝❤❧❛✉❢❡♥✉♥❞♦♠✐❡✐♥✉♥♠✐❡❧❜❛❡❱❡❣❧❡✐❝❤③✇✐❝❤❡♥❞❡♥❚❈❖♠ ❣❧✐❝❤
✐✳
◆❛❝❤❞❡♠❉❡♣♦✐✐♦♥♣♦③❡ ✇❡❞❡♥♠✐❍✐❧❢❡❡✐♥❡ ▲❛❡ ❘❛ ❡❧✐♥✐❡♥✭❡♥❣❧✳✿
❣✐❞❧✐♥❡✮✐♥❞❛ µ❝✲❙✐✿❍❡✐♥❣❛✈✐❡✱✉♠❡✐♥❡❡✈❡♥✉❡❧❧❡❙ ♦♠❛♥❛♠♠❧✉♥❣
✇❡✐❡❣❡❤❡♥❞③✉ ❡❞✉③✐❡❡♥✳ ❆♥❝❤❧✐❡❡♥❞ ✇✐❞❡✐♥80nm❞✐❝❦❡ ❩♥❖✿❆❧✲
❘❝❦❦♦♥❛❦ ✉♥❞❞❛♥❛❝❤❡✐♥❡ ❡✢❡❦✐❡❡♥❞❡❙✐❧❜❡❦♦♥❛❦❝❤✐❝❤ ♠✐ 200nm
❉✐❝❦❡✱✉♥❡❱❡✇❡♥❞✉♥❣❡✐♥❡ ▼❛❦❡❉❈✲❣❡♣✉ ❡✳❯♠❞✐❡❡❙✐❧❜❡❝❤✐❝❤✈♦
❯♠✇❡❧❡✐♥✢ ❡♥③✉❝❤ ③❡♥✱✇✐❞♥♦❝❤♠❛❧ ❡✐♥❡80nm❞✐❝❦❡❩♥❖✿❆❧✲❙❝❤✐❝❤
♦❜❡♥❛✉❢❣❡♣✉ ❡✳ ▼✐❍✐❧❢❡❡✐♥❡ ▲❛❡ ✇❡❞❡♥❛♥❝❤❧✐❡❡♥❞❞✐❡❡✐♥③❡❧♥❡♥
1×1cm2❣♦❡♥❩❡❧❧❡♥❞❡✜♥✐❡✳
❱♦ ❞❡ ❈❤❛❛❦❡✐✐❡✉♥❣✇❡❞❡♥❞✐❡❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❢ ❡✐♥❡❉❛✉❡✈♦♥30min✐♥
❡✐♥❡♥❖❢❡♥❜❡✐❡✐♥❡❚❡♠♣❡❛✉✈♦♥✶✻✵❽❣❡❧❡❣✳

✸✳✽✳✷ ❈❤❛❛❦❡✐✐❡✉♥❣✈♦♥❙♦❧❛③❡❧❧❡♥

❉✐❡❈❤❛❛❦❡✐✐❡✉♥❣✈♦♥❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❡❢♦❧❣❛♥❤❛♥❞❞❡ ✐♥ ❆❜❝❤♥✳✷✳✶✵✳✸
❜❡❝❤✐❡❜❡♥❡♥❑❡♥♥❣ ❡♥✳■❤❡❇❡✐♠♠✉♥❣❡❢♦❧❣❡♠✐❡❧❡✐♥❡❙♦♥♥❡♥✐♠✉✲
❧❛♦ ✉♥❞❞❡▼❡ ✉♥❣❞❡ ♣❡❦ ❛❧❡♥❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐✳

✸✳✽✳✷✳✶ ❉❡ ❙♦♥♥❡♥✐♠✉❧❛♦

❉✐❡❙ ♦♠✲❙♣❛♥♥✉♥❣✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥❞❡❙♦❧❛③❡❧❧❡♥✇✉❞❡♥✉♥❡ ❩✉❤✐❧❢❡♥❛❤♠❡
❡✐♥❡ ❙♦♥♥❡♥✐♠✉❧❛♦ ❲❳❙✲✶✹✵❙✲❙✉♣❡ ❞❡ ❋✐♠❛ ❲❛❝♦♠ ❊❧❡❝ ✐❝ ❈♦✳✱
▲❞✳❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳❊✐♥❡❞❡❛✐❧❧✐❡❡❇❡❝❤❡✐❜✉♥❣❞✐❡❡ ▼❡ ♠❡❤♦❞❡✜♥❞❡
✐❝❤✐♥❬✶✷✹❪✳❑❡♥ ❝❦❞✐❡❡ ❙♦♥♥❡♥✐♠✉❧❛♦ ✐♥❞❡✐♥❡❍❛❧♦❣❡♥✲✉♥❞❡✐♥❡
❳❡♥♦♥✲▲❛♠♣❡✳❉❛ ▲✐❝❤ ❞✐❡❡ ❜❡✐❞❡♥▲❛♠♣❡♥✇✐❞❞❡❛ ❜❡❧❛❣❡✱❞❛
❞❛ ❡✉❧✐❡❡♥❞❡❙♣❡❦✉♠ ♠❣❧✐❝❤ ❞❡♠❆▼✶✱✺✲❙♦♥♥❡♥♣❡❦ ✉♠ ♠✐ ❡✐♥❡
▲❡✐ ✉♥❣❞✐❝❤❡✈♦♥1000 W/m2❡♥♣✐❝❤✳❉✐❡❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣✐♥❞❡❇❡ ❛❤✲
❧✉♥❣❧❡✐✉♥❣ ❜❡❞✐❡❩❡✐❜❡ ❣❝❛✳±2%✳❉❛▲✐❝❤ ❢❧❧ ❡♥❦❡❝❤❛✉❢❡✐♥❡
❋❧❝❤❡✈♦♥14×14cm2✳▼✐❡✐♥❡❆♥❛✉❣♣✉♠♣❡❦❛♥♥❡✐♥❡❜✐③✉10×10cm2

❣♦❡ ♦❜❡❛✉❢❞✐❡❡ ❋❧❝❤❡✱❜❡❡❤❡♥❞❛✉ ❡✐♥❡♠ ❑✉♣❢❡❜❧♦❝❦✱❣❡❤❛❧❡♥
✇❡❞❡♥✳❉✐❡❡❑✉♣❢❡❜❧♦❝❦✇✐❞③✉ ③❧✐❝❤♠✐❡✐♥❡✐♥❡❣✐❡❡♥❍❡✐③✉♥❣✉♥❞
❡✐♥❡❲❛ ❡❦❤❧✉♥❣❛✉❢❡✐♥❡❦♦♥❛♥❡♥❚❡♠♣❡❛✉✈♦♥(25±1)❽❣❡❤❛❧❡♥✳
❉✐❡ ❑♦♥❛❦✐❡✉♥❣❞❡ ✶✽❙♦❧❛③❡❧❧❡♥ ♠✐ ❡✐♥❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ● ❡1× 1cm2

❡❢♦❧❣❞✉❝❤✈❡❣♦❧❞❡❡❑♦♥❛❦ ✐❢❡✱✇❡❧❝❤❡❡✐♥❡❝♦♠♣✉❡❣❡❡✉❡❡❑❡♥♥✲
❧✐♥✐❡♥♠❡✉♥❣❥❡❞❡ ❙♦❧❛③❡❧❧❡❡♠ ❣❧✐❝❤✳❉✐❡❯♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐❢ ❞✐❡ ▼❡ ✉♥❣
❞❡❙ ♦♠❞✐❝❤❡✉♥❞❞❡♥ ❲✐❦✉♥❣❣❛❞❞❡❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❧✐❡❣❛✉❢❣✉♥❞❞❡❧❡✐❝❤

✺✺



✸❊①♣❡✐♠❡♥❡❧❧❡▼❡❤♦❞❡♥

✈❛✐✐❡❡♥❞❡♥❋❧❝❤❡♥✐♥❤❛❧❡❞❡❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ♦❜❡♥❜❡✐✇❡♥✐❣❡❛❧2%✳
❯♠❣❡♥❛✉❡❡❆✉❛❣❡♥ ❜❡ ❞✐❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❡✐♥❡ ❙♦❧❛③❡❧❧❡✐♠❦✉③✲✉♥❞
❧❛♥❣✇❡❧❧✐❣❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤③✉ ❡✛❡♥✱✇✉❞❡♥❞✐❡ ▼❡ ✉♥❣❡♥♥✐❝❤ ♥✉ ♠✐
❆▼✶✱✺✱ ♦♥❞❡♥❛✉❝❤❞✉❝❤❩✉❤✐❧❢❡♥❛❤♠❡❡✐♥❡ ❘♦✲✭❖●✺✾✵✮✉♥❞❡✐♥❡
❇❧❛✉✜❧❡ ✭❇●✼✮❞✉❝❤❣❡❢❤ ✳

✸✳✽✳✷✳✷ ❇❡ ✐♠♠✉♥❣❞❡ ♣❡❦ ❛❧❡♥❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐

❊✐♥❡ ♣❡❦ ❛❧❛✉❢❣❡❧ ❡❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ❞❡ ❣❡♥❡✐❡❡♥❙♦♠❡ ❡✐♥❡❙♦❧❛③❡❧❧❡
✇✐❞❞✉❝❤❞✐❡QE❣❡❣❡❜❡♥✳❉✐❡❡❣✐❜❞✐❡ ❲❛❤ ❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐❛♥✱♠✐❞❡ ❡✐♥
❛✉❢❞✐❡❙♦❧❛③❡❧❧❡ ❡✛❡♥❞❡ ❤♦♦♥❡✐♥③✉♠ ❤♦♦ ♦♠❜❡✐❛❣❡♥❞❡▲❛❞✉♥❣✲
❣❡♣❛❛❡③❡✉❣❬✶✷✽❪✳

❩✉ ❇❡ ✐♠♠✉♥❣❞❡QE✇✉❞❡❞✐❡❙♣❡❦ ❛❧❡❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐✭❡♥❣❧✳✿❙♣❡❝❛❧
❘❡♣♦♥❡✮✭❙❘✮♠✐❞❡❉✐✛❡❡♥✐❛❧❙♣❡❝❛❧❘❡♣♦♥❡✭❉❙❘✮✲❚❡❝❤♥✐❦❜❡✐♠♠✳
❉❛③✉✇✐❞❞✐❡❙♦❧❛③❡❧❧❡♠✐♠♦♥♦❝❤♦♠❛✐❝❤❡♠▲✐❝❤❜❡❧❡✉❝❤❡✉♥❞❞❡❞✉❝❤
❞✐❡❇❡❧❡✉❝❤✉♥❣❣❡♥❡✐❡❡❙♦♠❣❡♠❡❡♥✳❯♠❞✐❡❙❘③✉❡❤❛❧❡♥✱✇✐❞❞❛
❱❡❤❧♥✐③✇✐❝❤❡♥❣❡♥❡✐❡❡ ❤♦♦♥❡♥ ♦♠❞✐❝❤❡✭jγ✮③✉❡✐♥❣❡ ❛❤❧❡♥▲❡✐✲
✉♥❣❞✐❝❤❡❣❡❜✐❧❞❡✳▲❡③❡❡❜✐❧❞❡❞❛ ♦❞✉❦③✇✐❝❤❡♥❞❡ ❤♦♦♥❡♥❡♥❡❣✐❡
✭E ❤✮✉♥❞❞❡ ❤♦♦♥❡♥✢✉❞✐❝❤❡✭Φγ(λ)✮✱♦❞❛ ❢ ❞✐❡ ♣❡❦ ❛❧❡❊♠♣✜♥❞✲
❧✐❝❤❦❡✐❛❧❋✉♥❦✐♦♥❞❡❲❡❧❧❡♥❧ ♥❣❡✭λ✮❣✐❧❬✾✻❪✿

❙❘(λ)=
jγ(λ)

E ❤(λ)Φγ(λ)
. ✭✸✳✶✽✮

❆✉ ❞✐❡❡▼❡ ❣ ❡✉♥❞✉♥❡❱❡✇❡♥❞✉♥❣✈♦♥●❧✳✷✳✸✶✇✐❞❞✐❡◗✉❛♥❡♥❡✣✲
③✐❡♥③❜❡❡❝❤♥❡✿

QE(λ)=❙❘(λ)
hc

eλ
. ✭✸✳✶✾✮

■♠●❡❣❡♥❛③③✉✐♥❡♥❡♥◗✉❛♥❡♥❡✣③✐❡♥③✱✇❡❞❡♥❜❡✐❞❡❡①❡♥❡♥◗✉❛♥❡♥❡❢✲
✜③✐❡♥③✭❊◗❊✮♦♣✐❝❤❡❱❡❧✉❡✱❞✐❡❞✐❡❘❡✢❡①✐♦♥❞❡▲✐❝❤❡❛✉❞❡❙♦❧❛③❡❧❧❡
❤❡❛✉❜❡ ❡✛❡♥✱♠✐❜❡ ❝❦✐❝❤✐❣✳■♥❞✐❡❡❆❜❡✐✇✉❞❡❡✐♥❉❙❘✲▼❡ ❣❡
♠✐ ❡✐♥❡♠❋✐❧❡❛❞❜❡❡❤❡♥❞❛✉✷✶❋✐❧❡♥✐♠❙ ❛❤❧❡♥❣❛♥❣❡✐♥❡❍❛❧♦❣❡♥✲✉♥❞
❡✐♥❡❲♦❧❢ ❛♠❧❛♠♣❡❜❡♥✉③✳❉❛❙♣❡❦ ✉♠✇✐❞✐♥❡✐♥❡♠ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥❜❡❡✐❝❤
③✇✐❝❤❡♥350nm✉♥❞1100nm✱✐♥❡✐♥❡❆✉✢ ✉♥❣✈♦♥25nm❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳❉❡
❣❡♥❛✉❡▼❡❛✉❢❜❛✉✉♥❞❞❛▼❡ ✈❡❢❛❤❡♥✐♥❞❞❡▲✐❡❛✉③✉❡♥♥❡❤♠❡♥❬✶✷✹❪✳

✺✻



✹ ❲❛❝❤ ✉♠✉♥❞❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥
✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥

❆✉❢❞❡ ❙✉❝❤❡♥❛❝❤❛❧❡♥❛✐✈❡♥ ▼❛❡✐❛❧✐❡♥③✉❤❡❦♠♠❧✐❝❤❡♠❩♥❖✿❆❧ ✐❝❤
❞❛ ▼❛❡✐❛❧❩♥❖✿●❛❜❡♦♥❞❡ ❤❡✈♦✳❉✐❡❦♦✈❛❧❡♥❡❇✐♥❞✉♥❣❧♥❣❡❢ ❞✐❡
●❛✲❖✲❇✐♥❞✉♥❣✐ ♠✐ ✶✱✾✷➴❡❤♥❛❤❡❛♥❞❡❥❡♥✐❣❡♥✈♦♥❩♥✉♥❞❖♠✐✶✱✾✼➴✳
❉❛❣❡❣❡♥❤❛ ❆❧✲❖❡✐♥❡✇❡✐ ❤❤❡❡❦♦✈❛❧❡♥❡❇✐♥❞✉♥❣❧♥❣❡✈♦♥✷✱✼➴✳❍✐❡♥❛❝❤
✐ ❡✐♥❡❣❡✐♥❣❡❡●✐❡✈❡♣❛♥♥✉♥❣❞✉❝❤❞❡♥❊✐♥❜❛✉❞❡●❛❛♥ ❡❧❧❡✈♦♥❆❧
✐♥❞❛❩♥❖✲●✐ ❡❛✉❝❤❢ ❤♦❤❡●❛✲❑♦♥③❡♥❛✐♦♥❡♥③✉❡✇❛ ❡♥❬✶✵❪✳❉✐❡❡
❡❞✉③✐❡❡❱❡♣❛♥♥✉♥❣❤❛ ③✉❋♦❧❣❡✱❞❛ ✇❡♥✐❣❡ ❙ ❡✉③❡♥❡♥✐♠ ▼❛❡✐❛❧
✈♦❤❛♥❞❡♥❡✐♥♦❧❧❡♥✉♥❞❞✐❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡ ♦♠✐❛♥❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐❣❡✇✐♥♥❡♥✳
❊✐♥✇❡✐❡❡ ❱♦ ❡✐❧✈♦♥ ●❛✐ ❞✐❡❤❤❡❡❙❛♥❞❛❞✲❇✐❧❞✉♥❣❡♥❤❛❧♣✐❡✈♦♥
−1091kJ/mol❢ β✲●❛2❖3❬✶✷✾❪✐♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉−1676kJ/mol❢ ❆❧2❖3❬✻✷❪✳
❍✐❡❞✉❝❤✐ ❞✐❡ ❲❛❤ ❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐❢ ❞✐❡❇✐❧❞✉♥❣✈♦♥▼✐❝❤♣❤❛❡♥✐♥♥❡❤❛❧❜
❞❡ ❑✐❛❧❧❣❡❢❣❡✈♦♥❩♥❖✿●❛ ❡❞✉③✐❡✳▲❡③❡♥❞❧✐❝❤❡❤♦✛ ♠❛♥ ✐❝❤❞✉❝❤
❞✐❡❉♦✐❡✉♥❣♠✐●❛❡✐♥❡❤❤❡❡❉♦✐❡❡✣③✐❡♥③✐♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉❉♦✐❡✉♥❣♠✐
❆❧✉♠✐♥✐✉♠✳
◆❛❝❤ ♠❡❤❡❡♥✐♥❡♥✐✈❡♥❙✉❞✐❡♥③✉ ▼❛❣♥❡ ♦♥✲❣❡♣✉ ❡❡♠❩♥❖✿❆❧❞✉❝❤
❇❡❣✐♥❦✐❡❛❧✳❬✺✺✱✾✺❪✱❑❧✉❤❡❛❧✳❬✸✷✱✼✸❪♦✇✐❡❍♣❦❡❡❛❧✳❬✶✸✵❪✇✐❞♥✉♥
❞❛ ❩♥❖✿●❛❢ ❞❡♥❊✐♥❛③❛❧❋♦♥❦♦♥❛❦✐♥❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥✉♠❢❛✲
❡♥❞❡❢♦❝❤✳■♥❞✐❡❡♠❑❛♣✐❡❧✇❡❞❡♥❢ ❞✐❡❡♥❩✇❡❝❦❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉✲
♦✇✐❡❉♦✐❡❡✐❡♥❡♣♦❜✱✉♠❞❡♥❊✐♥✢✉ ❞❡ ●❛❛✉❢❞✐❡❡❧❡❦ ♦✲♦♣✐❝❤❡♥
❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✉♥❞❛✉❢❞❛ ➘③✈❡❤❛❧❡♥③✉ ✉❞✐❡❡♥✳ ❉❡ ❆❜❝❤♥✐ ✹✳✶
❜❡❝❤❢✐❣ ✐❝❤ ♠✐❞❡♥ ❲❛❝❤ ✉♠❡✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥✳ ❍✐❡
✇✐❞③✉ ③❧✐❝❤❞❡ ❊✐♥✢✉ ❡✐♥❡ ③✉ ③❧✐❝❤❡♥❙❛✉❡ ♦✛✢✉❡ ✇❤❡♥❞❞❡
❉❡♣♦✐✐♦♥❡❧✉❡✳ ❲❤❡♥❞❆❜❝❤♥✐ ✹✳✷❡✐♥❡♥❱❡❣❧❡✐❝❤✐♥❞❡♥❡❧❡❦✐❝❤❡♥
❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲✉♥❞❩♥❖✿❆❧✲❉♥♥✜❧♠❡♥❧✐❡❢❡ ✱✇❡❞❡♥✐♠ ❆❜✲
❝❤♥✐ ✹✳✸❞✐❡♦♣✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❞✐❡❡❋✐❧♠❡✉♥❡✉❝❤✳❆✉❢❣✉♥❞❞❡
③✉❡✇❛ ❡♥❞❡♥❡❞✉③✐❡❡♥❱❡♣❛♥♥✉♥❣❦♥♥❡♥❯♥❡❝❤✐❡❞❡✐♥❞❡♥➘③❡✐❣❡♥✲
❝❤❛❢❡♥✐♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉❩♥❖✿❆❧③✉❡✇❛ ❡♥❡✐♥✱✇❡❤❛❧❜✐♠❆❜❝❤♥✐ ✹✳✹❛✉❢
❞❛➘③✈❡❤❛❧❡♥❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✇✐❞✳❉❡❆❜❝❤♥✐ ✹✳✺✉♥❡✉❝❤❛❜❝❤❧✐❡❡♥❞✱
✐♥✇✐❡❢❡♥ ✐❝❤❞❛❩♥❖✿●❛❛❧ ❋♦♥❦♦♥❛❦❢ ❛♠♦♣❤❡❜③✇✳♠✐❦♦❦✐❛❧❧✐♥❡
❙✐❧✐③✐✉♠✲❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥❡✐❣♥❡✳
■♠ ❆❜❝❤♥✐ ✹✳✻ ✇✐❞❡✐♥❡③✉❛♠♠❡♥❢❛❡♥❞❡ ❉✐❦✉✐♦♥❞❡❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥
❊❣❡❜♥✐❡❞❛❣❡❜♦❡♥✳
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✹ ❲❛❝❤✉♠✉♥❞❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥

✹✳✶❊✐♥✢✉ ❞❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥❡♠♣❡❛✉ ❛✉❢❞❛

❲❛❝❤ ✉♠✈♦♥❩♥❖✿●❛

❇❡❦❛♥♥❧✐❝❤✐ ❞❡❉❛♠♣❢❞✉❝❦✈♦♥❩♥③✉♠✐♥❞❡ ❢ ❡❛❦✐✈❡❙♣✉ ❡♥❡♠♣❡✲
❛✉❛❜❤♥❣✐❣❬✽✹❪✳❉✐❡❜❡❞❡✉❡✱❞❛ ♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉✇❤✲
❡♥❞❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥❞❛❩♥✈♦♥❞❡ ❙✉❜ ❛♦❜❡✢❝❤❡❛❜❞❛♠♣❢✉♥❞❞❛♠✐❞✐❡
❲❛❝❤ ✉♠ ❛❡❡❞✉③✐❡ ❬✼✻❪✳◆❛❝❤❘✉❦❡❬✶✷✷❪✐ ❢ ❞✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥♠✐❍✐❧❢❡
❡✐♥❡❦❡❛♠✐❝❤❡♥❚❛❣❡ ❡✐♥❆❜❞❛♠♣❢❡♥♥✐❝❤③✉❡✇❛ ❡♥✱✇❡❤❛❧❜✐♥❆❜❜✳✹✳✶
❞✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥❛❡✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐✈♦♥T❙❢ ●❛✲❞♦✐❡❡❩♥❖✲❉♥♥✜❧♠❡♠✐
✈❛✐✐❡❡♥❞❡C●❛✱❚❛❣❡ ③✇✐❝❤❡♥0,4❛✳✪✉♥❞1,7❛✳✪❣❡③❡✐❣✇✐❞✳■♥❞❡ ▲❡✲
❣❡♥❞❡✐♥❞③✉ ③❧✐❝❤❞✐❡✇❤❡♥❞❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥❡✐♥❣❡❡❧❧❡♥❚❛❣❡❧❡✐✉♥❣❡♥
❢ ❞❛❙♣✉ ❡♥♠✐❡✐♥❡♠❩♥❖✲❜③✇✳❡✐♥❡♠❩♥❖✿●❛✲❚❛❣❡❡✐♥❣❡❛❣❡♥✳❉✐❡❛♥
❞✐❡▼❡ ♣✉♥❦❡❛♥❧✐❡❣❡♥❞❡♥●❡❛❞❡♥✐♥❞❆✉❣❧❡✐❝❤❣❡❛❞❡♥✳❯♠❡✐♥❡♥❞✐❡❦❡♥
❱❡❣❧❡✐❝❤③✇✐❝❤❡♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥③✉❡♠ ❣❧✐❝❤❡♥✱✇✉❞❡♥❤✐❡✈♦✇✐❡❣❡♥❞❋✐❧♠❡
❛✉❢❣❡❛❣❡♥✱❞❡❡♥❙❝❤✐❝❤❞✐❝❦❡♠❣❧✐❝❤ ♥❛❤❡❛♥800nm❤❡❛♥❡✐❝❤✳
❋✐❧♠❡✱❞✐❡❜❡✐❘❛✉♠❡♠♣❡❛✉❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✉♥❞♠✐✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡❤♦❤❡♥❚❛✲
❣❡❞♦✐❡♠❡♥❣❡♥③✇✐❝❤❡♥C●❛✱❚❛❣❡❂0,9❛✳✪✉♥❞C●❛✱❚❛❣❡❂1,7
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣✹✳✶✿❉❡♣♦✐✐♦♥❛❡✐♥ ❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ✈♦♥❞❡ ❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉
❢ ✈❡❝❤✐❡❞❡♥❡❚❛❣❡❞♦✐❡♠❡♥❣❡♥✭C●❛✱❚❛❣❡✮✳■♥❞❡❚❛❜❡❧✲
❧❡✐ ❞✐❡③✉❥❡❞❡♠❚❛❣❡ ✇❤❡♥❞❞❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥❣❡❤❡♥❞❡
▲❡✐ ✉♥❣✐♥ ❲❛ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳❉✐❡❞✉❝❤❣❡③♦❣❡♥❡♥▲✐♥✐❡♥ ✐♥❞
❆✉❣❧❡✐❝❤❣❡❛❞❡♥✳
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✹✳✶❊✐♥✢✉ ❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥❡♠♣❡❛✉❛✉❢❞❛❲❛❝❤ ✉♠✈♦♥❩♥❖✿●❛

❚❛❜❡❧❧❡✹✳✶✿●❛❧❧✐✉♠❦♦♥③❡♥ ❛✐♦♥✐♥❞❡♥❚❛❣❡ ✭C●❛✮✐♥✇✳✪✉♥❞✐♥❛✳✪
♦✇✐❡❞✐❡●❡❛❞❡♥❣❧❡✐❝❤✉♥❣❢ ❞✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥❛❡✱❡♠✐ ❡❧ ❛✉
❞❡♥❆✉❣❧❡✐❝❤❣❡❛❞❡♥✐♥❆❜❜✳✹✳✶✳

C●❛✱❚❛❣❡ ❬✇✳✪❪ C●❛✱❚❛❣❡ ❬❛✳✪❪ r❞❡♣❬nm/min❪

✵✱✺ ✵✱✹ 19,271−0,011×T❙
✶✱✵ ✵✱✾ 13,210−0,010×T❙
✶✱✺ ✶✱✸ 12,160−0,009×T❙
✷✱✵ ✶✱✼ 12,790−0,012×T❙

✐❣✇✉❞❡♥✱③❡✐❣❡♥❤♦❤❡❉❡♣♦✐✐♦♥❛❡♥③✇✐❝❤❡♥12nm/min✉♥❞13nm/min✳
▼✐ ❡✐❣❡♥❞❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❢❧❧❞✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥❛❡❢ ❛❧❧❡❙❡✐❡♥❧✐♥❡❛
❛✉❢❡✐♥❡♥❲❡ ③✇✐❝❤❡♥8nm/min✉♥❞9nm/min✳❆✉❢❣✉♥❞❞❡✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡
❤♦❤❡♥❉❈✲▲❡✐ ✉♥❣✈♦♥240 W✐ ❞✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥❛❡❢ C●❛✱❚❛❣❡❂✵✱✹❛✳✪
❜❡ ❞❡♥❣❡❛♠❡♥❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❜❡❡✐❝❤✉♠❡✐♥❡♥❋❛❦♦✈♦♥✶✱✺❣❡❣❡♥✲
❜❡ ❞❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥❛❡❞❡ ❡❧✐❝❤❡♥❙❡✐❡♥❡❤❤✱❥❡❞♦❝❤③❡✐❣❛✉❝❤❞✐❡❡
❙❡✐❡❡✐♥❡♥❧✐♥❡❛❡♥❆❜❢❛❧❧♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉✳❊❦♦♥♥❡♦♠✐
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❚❛❜❡❧❧❡✹✳✶❧✐ ❡ ❞✐❡❚❛❣❡❞♦✐❡♠❡♥❣❡ ♦✇♦❤❧✐♥✇✳ ✪❛❧❛✉❝❤✐♥❛✳ ✪
❛✉❢✳ ❉❛♥❡❜❡♥✐ ❞✐❡❛✉ ❞❡♥ ❆♥♣❛ ✉♥❣❣❡❛❞❡♥✐♥ ❆❜❜✳✹✳✶ ❡✉❧✐❡❡♥❞❡
❉❡♣♦✐✐♦♥❛❡✭r❞❡♣✮❛✉❢❣❡❛❣❡♥✱♦❞❛ ❜❡✐❣❡❣❡❜❡♥❡T❙❞✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥❛❡
❡♠✐ ❡❧✇❡❞❡♥❦❛♥♥✳
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❡♥❡♥●❛✲●❡❤❛❧✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ✈♦♥❞❡ ❞✉❝❤❞✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥❛❡❞❡✈❡✲
✇❡♥❞❡❡♥❚❛❣❡ ❦❛❧❦✉❧✐❡❡♥●❛✲❑♦♥③❡♥❛✐♦♥✳❏❡❞❡▼❡ ♣✉♥❦ ✐ ❤✐❡ ♠✐
❡✐♥❡♠ ❲❡ ✈❡❡❤❡♥✱❞❡❞✐❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ❡♣ ❡♥✐❡✳❉✐❡❞✉❝❤❣❡③♦✲
❣❡♥❡▲✐♥✐❡❜❡❝❤❡✐❜❞❡♥❱❡❧❛✉❢❡✐♥❡✐❞❡❛❧❡♥❚❛♥❢❡✱❞✳❤✳❞❡♥❋❛❧❧✱✇❡♥♥
❞❡●❛❧❧✐✉♠❣❡❤❛❧ ✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥❡①❛❦❞❡♥❣❧❡✐❝❤❡♥●❡❤❛❧❛✉❢✇❡✐❡♥✇ ❞❡✱
✇✐❡❡ ❞✉❝❤❞✐❡❚❛❣❡❞♦✐❡♠❡♥❣❡✈♦❣❡❣❡❜❡♥✐✳
❊✐♥❡❜❡✐❡❱❡❡✐❧✉♥❣❛♥❙❝❤✐❝❤❡♥✇✉❞❡❢ ❞✐❡❡ ▼❡✉♥❣❛✉❣❡✇❤❧✱✉♠
✐♠◆❛❝❤❤✐♥❡✐♥❡✐♥❡❱♦❤❡ ❛❣❡ ❜❡ ❞✐❡●❛✲❑♦♥③❡♥❛✐♦♥❛❧❧❡♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥
❙❝❤✐❝❤❡♥ ❡✛❡♥③✉❦♥♥❡♥✳❇❡✐♣✐❡❧✇❡✐❡❡❤❧♠❛♥❜❡✐❞❡ T❙❂✸✹✵❽❡✐♥❡♥
●❛✲ ❜❡ ❛❣✈♦♠❚❛❣❡✐♥❞✐❡❙❝❤✐❝❤♠✐ ❡✐♥❡♠❋❛❦♦✈♦♥✶✱✺✽✭❣❡ ✐❝❤❡❧❡
▲✐♥✐❡✮✱✇❛ ✇✐❡❞❡✉♠❜❡❞❡✉❡✱❞❛ ❞❡●❛✲●❡❤❛❧ ✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥❣❡❣❡♥❜❡
❞❡❚❛❣❡❞♦✐❡♠❡♥❣❡✉♠❞❡♥❋❛❦♦✶✱✺✽❡❤❤✐✳❆✉❝❤❡✐♥❡❙❝❤✐❝❤✱✇❡❧❝❤❡
✉♥❡③✉ ③❧✐❝❤❡♠❙❛✉❡ ♦✛✢✉ ✇❤❡♥❞❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥✉♥❞❜❡✐✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐✲
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✹ ❲❛❝❤✉♠✉♥❞❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✹✳✷✿●❛✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥❞❡❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ✈♦♥❞❡
●❛✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥❞❡✈❡✇❡♥❞❡❡♥❚❛❣❡✱❜❡❡❝❤♥❡ ❛✉ ❞❡
❉❡♣♦✐✐♦♥❛❡✳❉✐❡❞✉❝❤❣❡③♦❣❡♥❡▲✐♥✐❡❜❡❝❤❡✐❜❞❡♥✐❞❡❛❧❡♥
●❛✲❚❛♥❢❡✭✶✿✶✮✈♦♠❚❛❣❡③✉♠❙✉❜ ❛✱❞✐❡❣❡ ✐❝❤❡❧❡▲✐♥✐❡
❞❡♥❚❛♥❢❡❜❡✐T❙❂✸✹✵❽✳❋ ✇❡✐❡❡❉❡❛✐❧✱✐❡❤❡❚❡①✳

❡❤♦❤❡❚❡♠♣❡❛✉✈♦♥✺✵✵❽❛♥❣❡❢❡✐❣✇✉❞❡✱✐ ❤✐❡♠✐ ❞❡❇❡❝❤✐❢✉♥❣
✺✵✵❽✰❖2❛✉❢❣❡❢❤ ✳
❉✐❡❡●❛♣❤✐❦③❡✐❣✱❞❛ ❞❡ ●❛✲❆♥❡✐❧✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥✱✈❡❣❧✐❝❤❡♥♠✐ ❞❡
✈♦❣❡❣❡❜❡♥❡♥❚❛❣❡❞♦✐❡♠❡♥❣❡ ❡ ❤❤❡ ✐✳❉✐❡ ❡❤✐♠❩✉❛♠♠❡♥❤❛♥❣
♠✐ ❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥❛❡❛✉❆❜❜✳✹✳✶✱✇❡❧❝❤❡♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉
❡✐♥❡♥❆❜❢❛❧❧③❡✐❣✳
❇❡✐❡✐♥❡ ❦♦♥❛♥❡♥❚❛❣❡❞♦✐❡♠❡♥❣❡✈♦♥✶✱✼❛✳✪✐ ❞❡❊✛❡❦ ❞❡❙✉❜ ❛✲
❡♠♣❡❛✉❛✉❢❞✐❡❚❛❣❡❞♦✐❡♠❡♥❣❡ ❡❤❞❡✉❧✐❝❤③✉❡❦❡♥♥❡♥✿▼✐ ❡✐❣❡♥❞❡
❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ❡✐❣❞❡●❛✲●❡❤❛❧ ✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥❦♦♥✐♥✉✐❡❧✐❝❤❛♥✱❜✐
❞✐❡❡❜❡✐❡✐♥❡ ❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ✈♦♥✺✵✵❽ ♠✐ C●❛❂✸✱✷❛✳✪✐♠❱❡❣❧❡✐❝❤
③✉❘❚✲ ♦❜❡❞❡♥❞♦♣♣❡❧❡♥ ❲❡ ❡❡✐❝❤✳❉❛❣❡❣❡♥❢❤ ❞✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥❜❡✐
✺✵✵❽✉♥❞③✉ ③❧✐❝❤❡❙❛✉❡ ♦✛③✉❢✉❤③✉❡✐♥❡✈❡✐♥❣❡❡♥●❛✲❑♦♥③❡♥❛✐♦♥
✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥✈♦♥✶✱✽❛✳✪✉♥❞✐ ❞❛♠✐✈❡❣❧❡✐❝❤❜❛♠✐ ❞❡❘❚✲ ♦❜❡✳❉✐❡
✐❡♥❡✉❡✐♥❍✐♥✇❡✐❞❛❛✉❢✱❞❛ ❜❡✐❤❤❡❡♥❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥❞❛❩♥✇❤✲
❡♥❞❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥✈♦♥❞❡❙✉❜ ❛♦❜❡✢❝❤❡❛❜❞❛♠♣❢✳❇❡✐③✉ ③❧✐❝❤❡❙❛✉✲
❡ ♦✛③✉❢✉❤✇✐❞❛✉❣❡♥❝❤❡✐♥❧✐❝❤❞❛❆❜❞❛♠♣❢❡♥❞❡ ❩✐♥❦✉♥❡❞ ❝❦✳❙♦❢❡♥
❣❡♥❣❡♥❞❙❛✉❡ ♦✛❛♥❞❡❙✉❜ ❛♦❜❡✢❝❤❡③✉❱❡❢❣✉♥❣ ❡❤✱❦❛♥♥❞❛❛❜✲
❞❛♠♣❢❡♥❞❡❩✐♥❦❡✐♥❣❡❢❛♥❣❡♥✇❡❞❡♥✉♥❞❣❡♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡❝❤❡♠✐❝❤❡●❧❡✐❝❤✉♥❣
❩♥❖❜✐❧❞❡♥✉♥❞③✉♠❙❝❤✐❝❤✇❛❝❤ ✉♠❜❡✐ ❛❣❡♥✿
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❛✉❢✇❡✐❡♥❬✶✽❪✳■♥❞✐❡❡♠❑❛♣✐❡❧✇✐❞❞❡ ❊✐♥✢✉ ❞❡ ●❛❛✉❢❞✐❡❉❡♣♦✐✐✲
♦♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✉♥❡✉❝❤✳❯♠❞❛❤✐♥✐❝❤❧✐❝❤❞❡❡❧❡❦✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥
♦♣✐♠❛❧❡❩♥❖✿●❛③✉❡❤❛❧❡♥✱✇✉❞❡❢ ❥❡❞❡❚❛❣❡❞♦✐❡♠❡♥❣❡❥❡✇❡✐❧ ❞✐❡
❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ✈❛✐✐❡✳■♥❆❜❜✳✹✳✸✐♥❞❞✐❡❡❧❡❦✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥
✇✐❡✭❛✮❞✐❡❍❛❧❧✲❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✱✭❜✮❞✐❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥♦✇✐❡✭❝✮
❞❡ ♣❡③✐✜❝❤❡ ❲✐❞❡ ❛♥❞❣❡❣❡♥❞✐❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ❛✉❢❣❡❛❣❡♥✱✇♦❜❡✐✱
❞❡ ❜❡ ✐❝❤❧✐❝❤❦❡✐❤❛❧❜❡✱❞✐❡ ▼❡♣✉♥❦❡❛♥❤❛♥❞✈♦♥❋❤✉♥❣❧✐♥✐❡♥♠✐✲
❡✐♥❛♥❞❡✈❡❜✉♥❞❡♥✇✉❞❡♥✳❆❧❜❧❛✉❡♥❛❝❤♦❜❡♥❣❡✐❝❤❡❡❉❡✐❡❝❦❡✐♥❞❛✉❝❤
❘❡❢❡❡♥③✇❡❡✈♦♥❙❞✳❩♥❖✿❆❧♠✐❡✐♥❣❡❛❣❡♥✳
❋ ❛❧❧❡❙❡✐❡♥✐ ③✉♥❝❤ ❡✐♥❆♥✐❡❣✐♥❞❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡
❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ③✉✈❡③❡✐❝❤♥❡♥✳❉✐❡❙❡✐❡♠✐❞❡ ❚❛❣❡❞♦✐❡♠❡♥❣❡✈♦♥
0,4❛✳✪❡❡✐❝❤ ✐❤▼❛①✐♠✉♠ ♠✐ 29cm2/Vs❜❡✐❡✐♥❡ ❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉
✈♦♥✺✵✵❽✳❆✉❝❤❞✐❡❙❡✐❡♠✐❞❡ ❚❛❣❡❞♦✐❡♠❡♥❣❡✈♦♥0,9❛✳✪③❡✐❣❜❡✐
❡✐♥❡ ❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ✈♦♥✺✵✵❽ ❡✐♥ ▼❛①✐♠✉♠✐♥❞❡ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ✈♦♥
42cm2/Vs✳❇❡✐❞✐❡❡❙❡✐❡✇✉❞❡❞❛▼❛①✐♠✉♠✐♥❞❡ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ♦❜❡❤❛❧❜
✈♦♥✺✵✵❽ ✈❡♠✉❡✱✇❡❤❛❧❜❞✐❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ✇❡✐❡❛✉❢❜✐ ③✉✻✵✵❽
❡❤❤✇✉❞❡✳❉✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐③❡✐❣❡❥❡❞♦❝❤❡✐♥❡♥❆❜❢❛❧❧✳
❋ ❤❤❡❡ ❚❛❣❡❞♦✐❡♠❡♥❣❡♥✈❡ ❝❤✐❡❜ ✐❝❤❞❛▼❛①✐♠✉♠❤✐♥❣❡❣❡♥③✉
❦❧❡✐♥❡❡♥❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥✱ ♦❞❛ ❜❡✐❡✐♥❡ ❚❛❣❡❞♦✐❡♠❡♥❣❡✈♦♥
✶✱✸❛✳✪❡✐♥▼❛①✐♠✉♠✈♦♥39cm2/Vs❜❡✐❡✐♥❡ ❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ✈♦♥✸✹✵❽
❡✉❧✐❡✳❋ ❞✐❡❙❡✐❡♠✐❞❡ ❤❝❤❡♥❚❛❣❡❞♦✐❡♠❡♥❣❡✈♦♥✶✱✼❛✳✪✐
❞❛▼❛①✐♠✉♠✈♦♥37cm2/Vs❜❡✐❡✐♥❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉✈♦♥✷✺✵❽③✉✜♥❞❡♥✳
❉❛♠✐ ✈❡❝❤✐❡❜ ✐❝❤❞❛▼❛①✐♠✉♠✐♥❞❡ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡❚❛✲
❣❡❞♦✐❡♠❡♥❣❡❦♦♥✐♥✉✐❡❧✐❝❤③✉❦❧❡✐♥❡❡♥❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥✳❊ ✇ ❡③✉
✈❡♠✉❡♥✱❞❛ ❢ C●❛✱❚❛❣❡❂✵✱✹❛✳✪❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐♠✐ ✇❡✐❡ ❡✐❣❡♥❞❡
❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ❛♥❡✐❣❡♥♦❧❧❡✱♦❞❛ ❞❛ ▼❛①✐♠✉♠♦❜❡❤❛❧❜✈♦♥✺✵✵❽
③✉✈❡♠✉❡♥✇❡✳
❉✐❡ ▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥③❡✐❣ ❡✐♥❡ ❤♥❧✐❝❤❡ ❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ✈♦♥❞❡
❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉✳ ❆❧❧❡ ❉♦✐❡❡✐❡♥③❡✐❣❡♥❡✐♥❡♥ ❆♥✐❡❣ ♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡
❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ❛♥✉♥❞❡❡✐❝❤❡♥❥❡✇❡✐❧ ❡✐♥ ▼❛①✐♠✉♠❜❡✐ ♠✐❧❡❡♥
❚❡♠♣❡❛✉❡♥✳❊✐♥❡ ❱❡❝❤✐❡❜✉♥❣❞❡ ▼❛①✐♠❛③✉❦❧❡✐♥❡❡♥❙✉❜ ❛❡♠♣❡✲
❛✉❡♥ ♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡ ❚❛❣❡❞♦✐❡♠❡♥❣❡✐ ❤✐❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤❢ ❞✐❡❤❝❤❡
●❛✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥③✉✈❡③❡✐❝❤♥❡♥✳❋ ❤❤❡❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥❢❧❧❞✐❡
▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥③❛✐♦♥✇✐❡❞❡❛✉❢❞✐❡✉♣ ♥❣❧✐❝❤❡♥ ❲❡ ❡③✉ ❝❦✳❉✐❡
❤❝❤❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✈♦♥5,5×1020cm−3✇✉❞❡❢ ✶✱✼❛✳✪
✉♥❞❜❡✐❡✐♥❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉✈♦♥✷✺✵❽❡❡✐❝❤✳➘❤♥❧✐❝❤✇✐❡❞❛▼❛①✐♠✉♠
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✹ ❲❛❝❤✉♠✉♥❞❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✹✳✸✿❊❧❡❦ ✐❝❤❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥❢ ✈❡❝❤✐❡❞❡♥❡
❚❛❣❡❞♦✐❡♠❡♥❣❡♥C●❛✱❚❛❣❡✳✭❛✮③❡✐❣❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✱✭❜✮❞✐❡
▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✉♥❞✭❝✮❞❡♥♣❡③✐✜❝❤❡♥❲✐❞❡ ❛♥❞
❛❧❋✉♥❦✐♦♥❞❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉✳❉✐❡❞✉❝❤❣❡③♦❣❡♥❡♥▲✐♥✐❡♥
✐♥❞❋❤✉♥❣❧✐♥✐❡♥✳

❜❡✐❞❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✐ ❞❛▼✐♥✐♠✉♠❢ ❞❡♥♣❡③✐✜❝❤❡♥❲✐❞❡✲
❛♥❞❜❡✐♠✐❧❡❡♥❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥③✉✜♥❞❡♥✳❇❡✐❞❡❚❛❣❡❞♦✐❡♠❡♥❣❡
✈♦♥✶✱✼❛✳✪✈❡❝❤✐❡❜ ✐❝❤❞❛▼✐♥✐♠✉♠③✉❦❧❡✐♥❡❡♥❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥✱
♦❞❛ ✐♠❊♥❞❡✛❡❦❞❡♥✐❡❞✐❣❡♣❡③✐✜❝❤❡ ❲✐❞❡ ❛♥❞✈♦♥3,1×10−3Ωcm
❜❡✐❡✐♥❡ ❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ✈♦♥✷✺✵❽ ✉♥❞❜❡✐❡✐♥❡ ❚❛❣❡❞♦✐❡♠❡♥❣❡✈♦♥
✶✱✼❛✳✪③✉✜♥❞❡♥✐✳
■♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉❙❞✳❩♥❖✿❆❧♠✐❡✐♥❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ✈♦♥46cm2/Vs❦♦♥♥❡❦❡✐♥❡
❞❡❙❡✐❡♥❛♥❞✐❡❡♥❤♦❤❡♥❲❡ ❤❡❛♥❡✐❝❤❡♥✳❉✐❡❙❡✐❡♠✐C●❛✱❚❛❣❡❂✶✱✼❛✳✪
❜❡ ❛❢❞❛❙❞✳❩♥❖✿❆❧✐♥❞❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥♠✐5,5×10−4Ωcm
✐♠ ❱❡❣❧❡✐❝❤③✉4,9× 10−4Ωcm ❣❡✐♥❣❢❣✐❣✳ ❊✐♥ ♣❡③✳ ❲✐❞❡ ❛♥❞✈♦♥
3×10−4Ωcm✐ ♦✇♦❤❧❢ ❩♥❖✿●❛♠✐ C●❛✱❚❛❣❡❂✶✱✼❛✳✪❛❧❛✉❝❤❢ ❞❛
❙❞✳❩♥❖✿❆❧③✉✈❡③❡✐❝❤♥❡♥✳

✻✷



✹✳✷❊❧❡❦✐❝❤❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛

✹✳✷✳✶ ❱❡❣❧❡✐❝❤③✇✐❝❤❡♥❩♥❖✿●❛✉♥❞❩♥❖✿❆❧

❉❛❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ❞❡ ❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥✐❝❤ ❛♥❞✐❡❥❡♥✐❣❡❞❡ ❙❞✳❩♥❖✿❆❧
❤❡❛♥❡✐❝❤❡♥❦♦♥♥❡✱✇✉❞❡♥♥✉♥✐♥❞❡ ❙♣✉ ❡❦❛♠♠❡ ❞❡ ❈❚■■❡❜❡♥❢❛❧❧
❩♥❖✿❆❧✲❋✐❧♠❡✉♥❡ ✐❞❡♥✐❝❤❡♥❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥❞❡♣♦♥✐❡✳❆✉❞✐❡❡ ❯♥❡✉✲
❝❤✉♥❣❦♥♥❡♥③✉ ③❧✐❝❤❡ ❆✉❛❣❡♥ ❜❡ ❞❡♥❊✐♥✢✉ ❞❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥✉♥❡
❡✐♥❡♠ ❲✐♥❦❡❧✈♦♥✹✺➦③✉❙✉❜ ❛♥♦♠❛❧❡♥❣❡ ♦✛❡♥✇❡❞❡♥✳
■♥❆❜❜✳✹✳✷✳✶✐♥❞❤✐❡③✉❞✐❡❡❧❡❦✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✇✐❡✭❛✮❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✱
✭❜✮❞✐❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✉♥❞✭❝✮❞❡ ♣❡③✳ ❲✐❞❡ ❛♥❞❛❧❋✉♥❦✐♦♥
❞❡ ❞✉❝❤❊▼❆✲▼❡ ✉♥❣❡♥❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥✉♥❞❞❡ ❞❛❛✉ ✐♥❡♣♦❧✐❡ ❡♥●❛❧❧✐✲
✉♠❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✭C●❛✮❜③✇✳❆❧✉♠✐♥✐✉♠❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥✭C❆❧✮
❛✉❢❣❡❛❣❡♥✳
❋ ❞✐❡❡❉❛ ❡❧❧✉♥❣✇✉❞❡✐♠❋❛❧❧❡✈♦♥❩♥❖✿●❛❞✐❡❥❡♥✐❣❡❙❡✐❡❛✉❣❡✉❝❤✱
✇❡❧❝❤❡✐♥ ❆❜❜✳✹✳✸❜❡✐ ♠♦❞❡❛❡♥❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥③✉❞❡♥❤❝❤❡♥
❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐❡♥❢❤ ❡✳❉✐❡❡♥♣✐❝❤❞❡ ❙❡✐❡♠✐C●❛✱❚❛❣❡❂✶✱✼❛✳✪✳❯♠
❞✐❡❞✐❡❦♠✐ ❩♥❖✿❆❧✈❡❣❧❡✐❝❤❡♥③✉❦♥♥❡♥✱✇✉❞❡❡✐♥❩♥❖✿❆❧♠✐✈❡❣❧❡✐❝❤✲
❜❛❡❚❛❣❡❞♦✐❡♠❡♥❣❡✈♦♥❆❧✉♠✐♥✐✉♠✭C❆❧✱❚❛❣❡✮❂✶✱✻❛✳✪✈❡✇❡♥❞❡✳❉✐❡
❩♥❖✿❆❧✲❙❡✐❡❜❡❡❤❛✉❢♥❢▼❡ ♣✉♥❦❡♥✱✇❡❧❝❤❡③✉❞❡♥❥❡♥✐❣❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥❣❡✲
❤ ❡♥✱❞✐❡❜❡✐❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥✈♦♥✶✵✵❽✱✷✺✵❽✱✸✵✵❽✱✸✹✵❽ ♦✇✐❡✺✵✵❽
❛♥❣❡❢❡✐❣✇✉❞❡♥✱✉♥❞❞❛♠✐③✉♠❣♦❡♥❚❡✐❧❞❡♥❉❡♣♦✐✐♦♥♣❛❛♠❡❡♥❞❡
❩♥❖✿●❛✲❙❡✐❡❡♥♣❡❝❤❡♥✳ ❲❤❡♥❞❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥❜❡✐❞❡❙❡✐❡♥✇✉❞❡♥❞✐❡
❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥❚❛❣❡ ♠✐ ❍✐❧❢❡❡✐♥❡ ❉❈✲●❡♥❡❛♦ ❜❡ ✐❡❜❡♥✳
❆✉❝❤❤✐❡ ✐ ❙❞✳❩♥❖✿❆❧③✉❱❡❣❧❡✐❝❤③✇❡❝❦❡♥✭❜❧❛✉❡❉❡✐❡❝❦❡✮❛✉❢❣❡❛❣❡♥✳
❉✐❡❆❜❜✐❧❞✉♥❣③❡✐❣✱❞❛ ❞✐❡ ▼❡ ❡❣❡❜♥✐❡✐♥③✇❡✐❚❡✐❧❡✐❡♥❛✉❢❣❡♣❛❧❡♥
✇❡❞❡♥❦♥♥❡♥✱♥♠❧✐❝❤✐♥❙❡✐❡♥✱❞✐❡❜❡✐✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡❣❡✐♥❣❡♥✭❁✷✺✵❽✮✉♥❞
❜❡✐✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡❤♦❤❡♥❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥✭❃✷✺✵❽✮❛♥❣❡❢❡✐❣✇✉❞❡♥✳
❉✐❡ ❍♦❝❤❡♠♣❡❛✉❞❡♣♦✐✐♦♥❡❣✐❜ ③✉♠✐♥❞❡ ❢ ❞✐❡❩♥❖✿●❛✲❙❡✐❡❡✐♥❡
♣❛❛❜❡❧❢ ♠✐❣❡❆❜❤ ♥❣✐❣❦❡✐❞❡❞❡✐❍❛❧❧✲❛❛♠❡❡③✉●❛❧❧✐✉♠❦♦♥③❡♥ ❛✐♦♥
✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥✳
❇❡✐❞❡♥❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥③❡✐❣ ✐❝❤✱❞❛ ♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡ C●❛ ❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤✲
❦❡✐ ❛♥❡✐❣ ✉♥❞❜❡✐C●❛❂✶✱✾❛✳✪❡✐♥ ▼❛①✐♠✉♠✈♦♥39cm2/Vs ❡❡✐❝❤
✇✐❞✳ ❉✐❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥③❡✐❣❜❡✐✷✱✶❛✳✪❡✐♥ ▼❛①✐♠✉♠✈♦♥
5,8×1020cm−3✉♥❞❞❡ ♣❡③✐✜❝❤❡ ❲✐❞❡ ❛♥❞③❡✐❣❡❜❡♥❢❛❧❧❜❡✐✷✱✶❛✳✪❡✐♥
▼✐♥✐♠✉♠✈♦♥3,1×10−4Ωcm✭✈❡❣❧❡✐❝❤❡❆❜❜✳✹✳✸✮✳❙♦♠✐❦❛♥♥❞✐❡❱❡♠✉✉♥❣
❛✉❢❣❡❡❧❧✇❡❞❡♥✱❞❛ ❜❡✐❡✐♥❡ ●❛❧❧✐✉♠❦♦♥③❡♥ ❛✐♦♥✈♦♥✉♥❣❡❢❤ ✷❛✳✪✐♥
❞❡♥❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥❞❛❖♣✐♠✉♠✐♥❞❡♥❡❧❡❦✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❧✐❡❣✳
❇❡✐❞❡ ❩♥❖✿❆❧✲❙❡✐❡✐ ❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ✇❡ ♠✐ 49cm2/Vs❜❡✐
❡✐♥❡❆❧✉♠✐♥✐✉♠❦♦♥③❡♥ ❛✐♦♥✈♦♥✷✱✶❛✳✪③✉✜♥❞❡♥✳❱❡❣❧✐❝❤❡♥♠✐❩♥❖✿●❛
✐ ❞✐❡♠❛①✐♠❛❧❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥♠✐4,8×1020cm−3❡❜❡♥❢❛❧❧❜❡✐
✷✱✶❛✳✪③✉❡❤❡♥✱❥❡❞♦❝❤✐ ❞✐❡❡❣❡✐♥❣❢❣✐❣♥✐❡❞✐❣❡✳❉❡❣❡✐♥❣❡ ♣❡③✳
❲✐❞❡ ❛♥❞❢ ❞✐❡❡❙❡✐❡✐ ♠✐ 2,8×10−4Ωcm❞❛❣❡❣❡♥❜❡✐✶✱✽❛✳✪③✉
✜♥❞❡♥✳
❉❡ ❱❡❣❧❡✐❝❤♠✐ ❙❞✳❩♥❖✿❆❧❧✐❡❢❡ ③✉❛❣❡✱❞❛ ❞✐❡✐♥❞❡ ❙♣✉ ❡❦❛♠♠❡
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✹ ❲❛❝❤✉♠✉♥❞❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✹✳✹✿❊❧❡❦ ✐❝❤❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✇✐❡✭❛✮ ❍❛❧❧✲❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✱✭❜✮▲❛✲
❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✉♥❞✭❝✮♣❡③✳ ❲✐❞❡ ❛♥❞❛❧❋✉♥❦✐♦♥
✈♦♥❞❡❆❧✲❜③✇✳●❛✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲
✉♥❞❩♥❖✿❆❧✲❋✐❧♠❡♥✱✇❡❧❝❤❡❛♠❈❚■■❞❡♣♦♥✐❡ ✇✉❞❡♥✳❙❞✳
❩♥❖✿❆❧❞✐❡♥❤✐❡❛❧❱❡❣❧❡✐❝❤✳

❞❡❈❚■■❞❡♣♦♥✐❡ ❡♥❩♥❖✿❆❧✲❙❝❤✐❝❤❡♥✈❡❣❧❡✐❝❤❜❛❡❡❧❡❦✐❝❤❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥
❧✐❡❢❡♥✳❩♥❖✿●❛❡ ❡✐❝❤❞❛❣❡❣❡♥♥✐❝❤ ❞✐❡❤♦❤❡♥❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐❡♥✈♦♥❩♥❖✿❆❧✳
❍✐❡♠✐ ❦❛♥♥❛❧♦❣❡❝❤❧✉❢♦❧❣❡ ✇❡❞❡♥✱❞❛ ❞✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥✈♦♥❩♥❖✉♥❡
❡✐♥❡♠ ❲✐♥❦❡❧✈♦♥✹✺➦❦❡✐♥❡♥❡❦❡♥♥❜❛❡♥❊✐♥✢✉ ❛✉❢❞✐❡❡❧❡❦✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥✲
❝❤❛❢❡♥❞❡❙❝❤✐❝❤❡♥❤❛✳❯♥❛❜❤♥❣✐❣❞❛✈♦♥✱✐♥✇❡❧❝❤❡ ❆♥❧❛❣❡❞❛ ❩♥❖✿❆❧
❞❡♣♦♥✐❡ ✇✉❞❡✱✐♥❞❞✐❡❡❧❡❦✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❡♣♦❞✉③✐❡❜❛✳
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✹✳✸❖♣✐❝❤❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥

✹✳✸ ❖♣✐❝❤❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥

❚❛♥♠✐ ✐♦♥✲✉♥❞❘❡✢❡①✐♦♥♠❡ ✉♥❣❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❉♥♥✜❧♠❡♥✐♥❞❇❡❛♥❞✲
❡✐❧❞✐❡❡❆❜❝❤♥✐ ✳❩✉♥❝❤ ✇✐❞✐♠❯♥❡❛❜❝❤♥✐ ✹✳✸✳✶❛✉❢❞✐❡♦♣✐❝❤❡♥
❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❞❡❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✱✇♦❜❡✐❞✐❡❚❛❣❡❞♦✐❡♠❡♥❣❡❜❡✐
✶✱✼❛✳✪❦♦♥❛♥ ❣❡❤❛❧❡♥✉♥❞❞✐❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ③✇✐❝❤❡♥✶✵✵❽ ✉♥❞
✺✵✵❽✈❛✐✐❡✇✉❞❡✳❍✐❡✇✉❞❡❡❜❡♥❢❛❧❧❞❡❯♥❡❝❤✐❡❞③✇✐❝❤❡♥❩♥❖✿●❛✉♥❞
❩♥❖✿❆❧✉♥❡✉❝❤✳■♠♥❝❤❡♥❯♥❡❛❜❝❤♥✐ ✭✹✳✸✳✷✮❡❢♦❧❣❡✐♥❡❱❡ ♥❞❡✉♥❣
❞❡●❛❧❧✐✉♠❦♦♥③❡♥ ❛✐♦♥❢ ❥❡❞❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ❡✐❡✳

✹✳✸✳✶❙✉❜ ❛ ❡♠♣❡❛✉ ❡✐❡

❊✐♥❡♥❱❡❣❧❡✐❝❤✐♥❞❡♥♦♣✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✇✐❡❞❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥✉♥❞❞❡
❘❡✢❡①✐♦♥✈♦♥❩♥❖✿●❛ ♦✇✐❡❩♥❖✿❆❧✲❋✐❧♠❡♥✱✇❡❧❝❤❡❛❧❧❡❛♠ ❛♠❈❚■■❜❡✐
✈❡❝❤✐❡❞❡♥❡♥❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥③✇✐❝❤❡♥✶✵✵❽ ✉♥❞✺✵✵❽ ❛♥❣❡❢❡✐❣
✇✉❞❡♥✱❧✐❡❢❡ ❆❜❜✳✹✳✺✭❛✮✳❉✐❡❜❧❛✉❡✱♣✉♥❦✲❣❡ ✐❝❤❡❧❡❑✉✈❡❣❡❤ ③✉❞❡♥
❚❛♥♠✐ ✐♦♥✲✉♥❞❘❡✢❡①✐♦♥✇❡ ❡♥✈♦♥❙❞✳❩♥❖✿❆❧✳
❉✐❡❱❛✐❛✐♦♥✐♥❞❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ❢ ❩♥❖✿●❛❢❤ ③✉❡✐♥❡✈❡❣❧❡✐❝❤✲
✇❡✐❡❤♦❤❡♥❱❛✐❛✐♦♥✐♥❞❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥✐♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉❩♥❖✿❆❧✐♥❜❡♦♥❞❡❡
✐♠♥❛❤❡♥■♥❢❛♦✳❉✐❡❜❡❞❡✉❡✱❞❛ ❞✐❡♦♣✐❝❤❡♥❉❛❡♥❢ ❩♥❖✿❆❧ ❜❡❞❡♥
❣❡❛♠❡♥❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❜❡❡✐❝❤❡❧❛✐✈ ❛❜✐❧✐♥❞✳❇❡✐❡✐♥❡❙✉❜ ❛❡♠✲
♣❡❛✉ ♦✇♦❤❧✈♦♥✷✺✵❽❛❧❛✉❝❤✈♦♥✸✹✵❽③❡✐❣ ✐❝❤✱❞❛ ❞✐❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥✲
✉♥❞❘❡✢❡①✐♦♥❦✉✈❡♥✈♦♥❩♥❖✿❆❧✈♦♠❈❚■■❡❤♥❛❤❡❛♥❞✐❡❑✉✈❡♥✈♦♥❙❞✳
❩♥❖✿❆❧❤❡❛♥❡✐❝❤❡♥✳❇❡✐❩♥❖✿●❛✐ ❞✐❡❧❡❞✐❣❧✐❝❤❜❡✐T❙❂✷✺✵❽❞❡❋❛❧❧✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✹✳✺✭❜✮③❡✐❣ ❞✐❡➘♥❞❡✉♥❣✐♥❞❡ ❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✈♦♥❩♥❖✿❆❧✲✉♥❞
❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥✱✇❡❧❝❤❡❛✉ ❆❜♦♣✐♦♥♠❡ ✉♥❣❡♥❞❡ ❆❜❜✳✹✳✺✭❛✮♠✐ ❍✐❧❢❡
❞❡●❧✳✷✳✶✽❜❡❡❝❤♥❡✇✉❞❡♥✳➘❤♥❧✐❝❤✇✐❡❜❡✐❞❡♥▼❡ ✉♥❣❡♥❞❡❡❧❡❦✐❝❤❡♥
❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❡❤❤ ✐❝❤❞✐❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥③✉♥❝❤ ♠✐
❡✐❣❡♥❞❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉✈♦♥3,44eV❛✉❢3,69eV❜❡✐T❙❂✷✺✵❽✉♥❞❢❧❧
❛♥❝❤❧✐❡❡♥❞❛✉❢3,45eV❢ T❙❂✺✵✵❽✳
■♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉❙❞✳❩♥❖✿❆❧ ♠✐ ❡✐♥❡ ❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✈♦♥3,64eV❢❤ ❞✐❡
●❛✲❉♦✐❡✉♥❣ ♦♠✐ ③✉❡✐♥❡❧❡✐❝❤❡❤❤❡♥❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✈♦♥3,69eV✱✇♦❜❡✐
❞✐❡ ❲❡ ❡✐♥♥❡❤❛❧❜❞❡❋❡❤❧❡❜❛❧❦❡♥❧✐❡❣❡♥✳❇❡✐❩♥❖✿❆❧✱✇❡❧❝❤❡✐♥❞❡❙♣✉ ❡✲
❦❛♠♠❡❞❡❈❚■■❞❡♣♦♥✐❡ ✇✉❞❡✱✐ ❡❜❡♥❢❛❧❧❡✐♥❆♥✐❡❣✐♥❞❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡
♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ③✉✈❡③❡✐❝❤♥❡♥✳❉✐❡❡❆♥ ✐❡❣✐ ❞❛❣❡❣❡♥
✢❛❝❤❡✉♥❞❜❡✐❡✐♥❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉✈♦♥✸✹✵❽✐ ✈✐❡❧♠❡❤❡✐♥❡❙ ✐❣✉♥❣
③✉✈❡♥❡❤♠❡♥✱ ♦❞❛ ❞✐❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡❞❡❩♥❖✿❆❧✲❋✐❧♠❡✈❡❣❧❡✐❝❤❜❛❡ ❲❡❡
✇✐❡❞❛ ❙❞✳❩♥❖✿❆❧❤❡✈♦❜✐♥❣✳
❉✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥✉♥❡ ❡✐♥❡♠ ❲✐♥❦❡❧✈♦♥✹✺➦❤❛ ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡❡❜❡♥❢❛❧❧ ❦❡✐♥❡♥
♠❡ ❜❛❡♥❊✐♥✢✉ ❛✉❢❞✐❡♦♣✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✳
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Wellenlänge  [nm]

(a)

✹ ❲❛❝❤✉♠✉♥❞❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥
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(b)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✹✳✺✿❖♣✐❝❤❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥❖✿❆❧✲✉♥❞❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥✿✭❛✮
❘❡✢❡①✐♦♥✲ ✉♥❞ ❚❛♥♠✐ ✐♦♥♠❡ ✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❩♥❖✿●❛ ✉♥❞
❩♥❖✿❆❧✱❞❡♣♦♥✐❡ ✉♥❡ ✈❡❝❤✐❡❞❡♥❡♥❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥
✉♥❞✭❜✮✿❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐❞❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✈♦♥❞❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡✲
❛✉❢ ❩♥❖✿❆❧✉♥❞❩♥❖✿●❛✳

✹✳✸✳✷ ❉♦✐❡❡✐❡

◆❡❜❡♥❞❡ ❱❛✐❛✐♦♥✐♥❞❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉✱✇✉❞❡❞❡✇❡✐❡❡♥❡✐♥❡❙✉❞✐❡
❜❡ ❞✐❡❉♦✐❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✈♦♥●❛✐♠❩♥❖❞✉❝❤❣❡❢❤ ✳❩✉❞✐❡❡♠❩✇❡❝❦
✇✉❞❡❞❡●❛❧❧✐✉♠❣❡❤❛❧ ✐♠❚❛❣❡③✇✐❝❤❡♥0❛✳✪✉♥❞1,7❛✳✪✈❛✐✐❡✳
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(b)

 0,6 at. %, 7.2 Ω
 1,1 at. %, 5,2 Ω
 2,5 at. %, 5,1 Ω
 Std. ZnO:Al 
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(c)

 0,6 at. %, 17,0 Ω
 1,2 at. %, 10,7 Ω
 1,9 at. % 11,5 Ω
 3 at. %, 20,1 Ω
 Std. ZnO:Al
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣✹✳✻✿❖♣✐❝❤❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥✉♥❡✈❛✐✐❡❡♥❞❡♠
●❛✲●❡❤❛❧ ✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥✳❘❡✢❡①✐♦♥✲✉♥❞❚❛♥♠✐ ✐♦♥♠❡✲
✉♥❣❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✱❞❡♣♦♥✐❡ ❜❡✐❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥✈♦♥✭❛✮
✶✵✵❽✱✭❜✮✸✹✵❽✉♥❞✭❝✮✺✵✵❽✳

✻✼



✹ ❲❛❝❤✉♠✉♥❞❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥

❉✐❡♦♣✐❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❞✐❡❡ ♦❣❡✇❛❝❤❡♥❡♥❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡ ✐♥❞❢
✉♥❡❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥✉♥❞✈❛✐✐❡❡♥❞❡●❛❧❧✐✉♠❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❡♥
✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥✐♥❆❜❜✳✹✳✻❞❛❣❡❡❧❧✳❇✐❧❞✹✳✻③❡✐❣T✲✉♥❞R✲▼❡✉♥❣❡♥✈♦♥
❩♥❖✿●❛✲❉♥♥✜❧♠❡♥✱❞❡♣♦♥✐❡ ❜❡✐✭❛✮✶✵✵❽✱✭❜✮❜❡✐✸✹✵❽ ✉♥❞✭❝✮❜❡✐✺✵✵❽✳
❆❧ ❜❧❛✉❡♣✉♥❦✲❣❡ ✐❝❤❡❧❡❑✉✈❡♥ ✐♥❞③✉ ③❧✐❝❤✐♥❥❡❞❡♠●❛♣❤❡♥❥❡✇❡✐❧
❞✐❡♦♣✐❝❤❡▼❡✉♥❣❡♥✈♦♠❙❞✳❩♥❖✿❆❧✲❋✐❧♠❛✉❢❣❡ ❛❣❡♥✳
❲✐❡❆❜❜✳✹✳✻✭❛✮③❡✐❣ ✱✈❡♥❞❡ ✐❝❤❞✐❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥❞❡❙❝❤✐❝❤❡♥✱✇❡❧❝❤❡
❜❡✐✶✵✵❽❛♥❣❡❢❡✐❣✇✉❞❡♥✱✐❣♥✐✜❦❛♥✱✇❡♥♥❞❡●❛✲●❡❤❛❧ ✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥
✈❛✐✐❡ ✇✐❞✳ ❲❤❡♥❞❞✐❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥❜❡✐✐♥✐♥✐❝❤❡♠❩♥❖❜✐2500nm❛✉❢
❡✐♥❡♠❤♦❤❡♥❦♦♥❛♥❡♥ ❲❡ ✈❡❜❧❡✐❜✱✐ ❜❡✐❞❡❤❝❤❡♥●❛✲❑♦♥③❡♥❛✐♦♥
✈♦♥1,9❛✳%❞✐❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥❢ ❲❡❧❧❡♥❧ ♥❣❡♥> 1100nm❞❡✉❧✐❝❤❡❞✉③✐❡✳
❉✐❡❘❡✢❡①✐♦♥❞❛❣❡❣❡♥❜❧❡✐❜ ❜✐③✉❡✐♥❡●❛✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥✈♦♥1,4❛✳% ❡❧❛✐✈
❦♦♥❛♥✉♥❞③❡✐❣ ❡ ❢ ❡✐♥❡●❛✲❑♦♥③❡♥❛✐♦♥✈♦♥1,9❛✳%❡✐♥❡♥❆♥✐❡❣
✐♠■♥❢❛♦❡♥✳■♠❦✉③✇❡❧❧✐❣❡♥❇❡❡✐❝❤❞❛❣❡❣❡♥✐ ❥❡❞♦❝❤❦❡✐♥❡❧❡✐❱❡❝❤✐❡❜✉♥❣
✐♥❞❡❇❛♥❞❦❛♥❡③✉❡❦❡♥♥❡♥✳■♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉❙❞✳❩♥❖✿❆❧✐ ❞❛❣❡❣❡♥❡✐♥❡
❱❡ ❝❤✐❡❜✉♥❣✐♥❞❡❇❛♥❞❦❛♥❡❢ ❛❧❧❡❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡③✉✈❡♥❡❤♠❡♥✱❞✐❡❡✐
❥❡❞♦❝❤❛✉❢❞❡♥❇✉ ❡✐♥✲▼♦✲❊✛❡❦③✉ ❝❦③✉❢❤❡♥❬✷✻✱✷✼❪✱✇❡❧❝❤❡❞✉❝❤❞✐❡
❡❤❤❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥③✉♠❚❛❣❡♥❦♦♠♠✭✈❣❧✳❆❜❜✳✹✳✸✭❜✮✮
❇❡✐❡✐♥❡ ❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉✈♦♥✸✹✵❽✭❆❜❜✳✹✳✻✭❜✮✮❧✐❡❣❡♥❞✐❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥✲
✉♥❞❘❡✢❡①✐♦♥❦✉✈❡♥✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡❡♥❣❜❡✐❡✐♥❛♥❞❡✱❛❜❣❡❡❤❡♥✈♦♥❞❡ ♦❜❡
♠✐ ❞❡♠❣❡✐♥❣❡♥C●❛✱❚❛❣❡ ✈♦♥0,6❛✳%✳❆✉❝❤✐♥❞❞✐❡❡❞❡✐❚❛♥♠✐ ✐♦♥✲
❦✉✈❡♥❡❤❞✐❝❤❛♥❞❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥❦✉✈❡✈♦♥❙❞✳❩♥❖✿❆❧❣❡❧❡❣❡♥✳
■♥❆❜❜✳✹✳✻✭❝✮✱❞✳❤✳❜❡✐❡✐♥❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉✈♦♥✺✵✵❽✱❢❤ ❞✐❡❱❛✐❛✐♦♥
✐♥❞❡●❛✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥③✉❦❡✐♥❡ ✐❣♥✐✜❦❛♥❡♥➘♥❞❡✉♥❣✐♥❞❡♥♦♣✐❝❤❡♥
❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✳❙♦✇♦❤❧❞✐❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥✲❛❧❛✉❝❤❞✐❡❘❡✢❡①✐♦♥❦✉✈❡♥❧✐❡❣❡♥
❜❡✐❞✐❡❡ ❙❡✐❡❡❝❤ ♥❛❤❡❜❡✐❡✐♥❛♥❞❡✳■♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉❙❞✳❩♥❖✿❆❧✇❡✐
❞✐❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥❦❛♥❡✐♠❑✉③✇❡❧❧✐❣❡♥❡✐♥❡❧❡✐❝❤❡❱❡❝❤✐❡❜✉♥❣③✉❦❧❡✐♥❡❡♥
❲❡❧❧❡♥❧ ♥❣❡♥❛✉❢✳

✹✳✹ ➘③✈❡❤❛❧❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛

❯♠❞✐❡❡●❛✲❞♦✐❡❡❩♥❖❛❧❋♦♥❦♦♥❛❦✐♥❉♥♥❝❤✐❝❤✲❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❡✐♥❡③❡♥
③✉❦♥♥❡♥✱✇✐❞✐♠❋♦❧❣❡♥❞❡♥❞❛➘③✈❡❤❛❧❡♥❞✐❡❡❙❝❤✐❝❤❡♥❡❧✉❡✳❉❛③✉
✇✉❞❡♥❞✐❡❡✐♥✈❡❞♥♥❡❙❛❧③ ✉❡✭✵✱✺✪✮❣❡❤❛❧❡♥✱✉♥❞❡✐♥❙❝❤✐❝❤❛❜❛❣
✈♦♥♠❣❧✐❝❤ 150nm✇✉❞❡❛♥❣❡ ❡❜✳■♥❞✐❡❡♠❆❜❝❤♥✐ ✇❡❞❡♥♥✉♥❞✐❡
❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❞✐❡❡ ▼❛❡✐❛❧♥❛❝❤❞❡♠➘③♣♦③❡ ❣✉♥❞❧❡❣❡♥❞✉♥❡✉❝❤✳
❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✇✐❡❞✐❡➘③❛❡✱❞✐❡ ❲✐❞❡ ❛♥❞✈❡ ♥❞❡✉♥❣♥❛❝❤❞❡♠➘③❡♥
♦✇✐❡❞✐❡▼♦♣❤♦❧♦❣✐❡❞❡❙❝❤✐❝❤❡♥✐♥❞❞✐❡✇❡❡♥❧✐❝❤❡♥❚❤❡♠❡♥❣❡❜✐❡❡❞✐❡❡
❑❛♣✐❡❧✳

✻✽



✹✳✹➘③✈❡❤❛❧❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛

✹✳✹✳✶ ➘③❛❡✉♥❞ ♣❡③✐✜❝❤❡❲✐❞❡ ❛♥❞✈♦✉♥❞♥❛❝❤

❞❡♠➘③❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛

◆❛❝❤✉♠❢❛ ❡♥❞❡♥➘③✉❞✐❡♥③✉❩♥❖✿❆❧❬✼✸❪✇✐❞♥✉♥❞❡❊✐♥✢✉ ❞❡❉♦✐❡✲
♠❛❡✐❛❧●❛❢ ❩♥❖❤✐♥✐❝❤❧✐❝❤❞❡➘③❡✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✉♥❡✉❝❤✳❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✹✳✼③❡✐❣ ❞✐❡➘③❛❡✭❜❧❛✉✮✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ✈♦♥❞❡ ❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ❢
✉♥❡❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡●❛✲●❡❤❛❧❡✐♥❞❡♥❚❛❣❡✳❉✐❡❡ ✉♥❦❡✇✉❞❡♥❞❡ ❜❡✲
✐❝❤❧✐❝❤❦❡✐❤❛❧❜❡♠✐ ❋❤✉♥❣❧✐♥✐❡♥✈❡❜✉♥❞❡♥✳
❉❡ ♣❡③✐✜❝❤❡ ❲✐❞❡ ❛♥❞✱❣❡♠❡❡♥ ♠✐ ❍✐❧❢❡❞❡ ❱✐❡✲✉♥❦✲▼❡♠❡❤♦❞❡
✈♦✉♥❞♥❛❝❤❞❡♠➘③❡♥✱✐ ❡❜❡♥❢❛❧❧✐♥❞✐❡❡♠●❛♣❤❡♥✐♥❧♦❣❛✐❤♠✐❝❤❡❉❛✲
❡❧❧✉♥❣❢ ❞✐❡❙❡✐❡♥③✇✐❝❤❡♥C●❛✱❚❛❣❡ =0,4❛✳%✉♥❞C●❛✱❚❛❣❡ =1,3❛✳%
❛✉❢❣❡❛❣❡♥✳❇❡✐C●❛✱❚❛❣❡ =1,7❛✳%✐ ❞✐❡❡❛✉❢❣✉♥❞❞❡❣❡✐♥❣❡♥❱❛✐❛✐♦♥
❞❛❣❡❣❡♥✐♥❧✐♥❡❛❡❉❛ ❡❧❧✉♥❣❛✉❢❣❡❛❣❡♥✳
❉✐❡➘③❛❡♥❛❧❧❡ ❤✐❡ ❣❡③❡✐❣❡♥❙❡✐❡♥✐♥❞✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡❤♦❝❤✉♥❞❧✐❡❣❡♥
③✇✐❝❤❡♥6nm/s✉♥❞13nm/s❢ ❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥✉♥❡❤❛❧❜✈♦♥✷✺✵❽✳
■♥❆♥❛❧♦❣✐❡③✉❞❡♥❡❧❡❦✐❝❤❡♥✉♥❞♦♣✐❝❤❡♥ ▼❡✉♥❣❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛❛✉
❞❡♥ ❆❜❝❤♥✐❡♥✹✳✷✉♥❞✹✳✸③❡✐❣❡♥❞✐❡ ➘③❛❡♥ ▼✐♥✐♠❛✱✇❡❧❝❤❡ ✐❝❤ ♠✐
❡✐❣❡♥❞❡●❛✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥✐♥❞❡♥❚❛❣❡ ③✉❦❧❡✐♥❡❡♥❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥
❤✐♥✈❡ ❝❤✐❡❜❡♥✳
❋ ❤❤❡❡●❛❧❧✐✉♠❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❡♥③✇✐❝❤❡♥1,3❛✳%✉♥❞1,7❛✳%✐♠❚❛❣❡
❞✉❝❤❧✉❢ ❞✐❡➘③❛❡❡✐♥ ▼✐♥✐♠✉♠❜❡✐340❽ ✉♥❞ ❡✐❣ ❞❛♥♥✇✐❡❞❡ ♠✐
❡✐❣❡♥❞❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ❣❡✐♥❣❢❣✐❣❛♥✳❙✐♥❦ ❞✐❡●❛❧❧✐✉♠❦♦♥③❡♥❛✐♦♥
✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥❛✉❢0,9❛✳%✇✐❞❞✐❡❡▼✐♥✐♠✉♠❜❡✐❡✐♥❡ ❤❤❡❡♥❙✉❜ ❛✲
❡♠♣❡❛✉✈♦♥550❽❡❡✐❝❤✳❇❡✐C●❛✱❚❛❣❡ =0,4❛✳%✐ ❞❛▼❛①✐♠✉♠✈♦♥
9nm/sec✐♥❞❡➘③❛❡❜❡✐❡✐♥❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ✈♦♥✸✹✵❽ ③✉✜♥❞❡♥✳❉❛
✐❝❤♦✛❡♥✐❝❤❧✐❝❤❞❛▼✐♥✐♠✉♠ ♠✐ ❣❡✐♥❣❡❡ ●❛✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥③✉❤❤❡❡♥
❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥✈❡❝❤✐❡❜✱✇❡❜❡✐❞❡❙❡✐❡♠✐C●❛✱❚❛❣❡ =0,4❛✳%
❡✐♥ ▼✐♥✐♠✉♠✐♥❞❡ ➘③❛❡❞❡♠③✉❢♦❧❣❡❜❡✐❡✐♥❡ ❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ✈♦♥
❃✻✵✵❽③✉✈❡♠✉❡♥✳
❆✉✛❧❧✐❣✐✱ ❞❛ ❞✐❡ ➘③❛❡❣ ❡♥❡✐❧ ❞❡♠ ❱❡❧❛✉❢ ❞❡ ♣❡③✐✜❝❤❡♥
❲✐❞❡ ❛♥❞ ✈♦ ✉♥❞♥❛❝❤❞❡♠ ➘③❡♥❢♦❧❣✱✇❡♥♥ ♠❛♥✈♦♥❞❡❙❡✐❡ ♠✐
C●❛✱❚❛❣❡ =0,4at.%✐♥❞❡♥❚❛❣❡ ❛❜✐❡❤✳❍✐❡③❡✐❣ ✐❝❤❜❡✐❡✐♥❡❚❡♠♣❡❛✲
✉✈♦♥✸✹✵❽❡✐♥❆♥✐❡❣✐♥❞❡➘③❛❡✱✇❤❡♥❞❞❡❲✐❞❡ ❛♥❞❛❜✐♥❦✳❋
❤❤❡❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥❞❛❣❡❣❡♥✐ ❞✐❡❆♥❛❧♦❣✐❡✇✐❡❞❡ ✈♦❤❛♥❞❡♥✳❇❡✐
❞✐❡❡♠❉❛❡♥♣✉♥❦❦♥♥❡❡ ✐❝❤❡✈❡♥✉❡❧❧✉♠❡✐♥❡♥❆✉ ❡✐❡❤❛♥❞❡❧♥✳
❋ ❞❡♥ ♣❡③✐✜❝❤❡♥ ❲✐❞❡ ❛♥❞❧ ✐❝❤❛❧❧❣❡♠❡✐♥❛❣❡♥✱❞❛ ✐❝❤❞✐❡❡
❧❡❞✐❣❧✐❝❤❢ ❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥✈♦♥✉♥❡ ✸✺✵❽ ♥❞❡ ✱✇❡♥♥ ♠❛♥❡✐♥❡♥
❱❡❣❧❡✐❝❤✈♦✉♥❞♥❛❝❤❞❡♠➘③❡♥③✐❡❤✳❙♦❜❛❧❞❞✐❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ✸✺✵❽
❜❡ ❡✐❣✱✐♥❞❦❛✉♠❱❡♥❞❡✉♥❣❡♥✐♠ ❲✐❞❡ ❛♥❞✈♦✉♥❞♥❛❝❤❞❡♠➘③❡♥
③✉❡❦❡♥♥❡♥✳❉✐❡ ✐ ❡✐♥❍✐♥✇❡✐ ❞❛❛✉❢✱❞❛ ❞✐❡❙❝❤✐❝❤❡♥ ♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡
❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❦♦♠♣❛❦❡ ✇❡❞❡♥❬✸✷❪✳ ❉✐❡❡ ❑♦♠♣❛❦❤❡✐
❢❤ ❞❛③✉✱❞❛ ❞✐❡❛♥❣❡✐❢❡♥❞❡❙✉❡♥✉❛♥✈❡❡✐♥③❡❧❡♥❙❡❧❧❡♥❛✉❢❞❡❖❜❡✲
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✹ ❲❛❝❤✉♠✉♥❞❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥
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✢❝❤❡❞❡❩♥❖❞✐❡❙❝❤✐❝❤ ❛❜③✉❛❣❡♥✈❡♠❛❣✳❉✐❡❋✐❧♠❡ ✐♥❞♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡
❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ❡✐❡♥❡❣❡❣❡♥❡✐♥❡♥➘③❛♥❣✐✛✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✹✳✼✿❙♣❡③✐✜❝❤❡❲✐❞❡ ❛♥❞✈♦✉♥❞♥❛❝❤❞❡♠➘③❡♥♦✇✐❡❞✐❡➘③✲
❛❡✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥❢ ✈❡❝❤✐❡❞❡♥❡●❛✲❑♦♥③❡♥❛✐♦♥❡♥✐♥
❞❡♥❚❛❣❡✳❉✐❡▲✐♥✐❡♥❞✐❡♥❡♥❛❧❋❤✉♥❣❧✐♥✐❡♥✳

✹✳✹✳✷ ❖❜❡✢❝❤❡♥♦♣♦❣❛♣❤✐❡✈♦♥❩♥❖✿●❛♥❛❝❤❞❡♠➘③❡♥

✹✳✹✳✷✳✶❙❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥

❆♥❛❧♦❣③✉♠➘③✈❡❤❛❧❡♥✈♦♥❩♥❖✿❆❧✲❋✐❧♠❡♥❢❤ ❞❛ ➘③❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛③✉
❦❛❡❛✐❣❡♥❙✉❦✉❡♥❬✶✸✶✱✶✸✷❪✱✇❡❧❝❤❡❢ ❞❛▲✐❣❤ ❛♣♣✐♥❣✈♦♥❇❡❞❡✉✉♥❣
✐♥❞✳❆❜❜✐❧❞✉♥❣✹✳✽③❡✐❣❙❊▼✲❖❜❡✢❝❤❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡♥✐♥✷✵✵✲❢❛❝❤❡❱❡❣ ❡✲
✉♥❣✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥✱✇❡❧❝❤❡❜❡✐✉♥❡❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥

✼✵



RT 140°C 

320°C 390°C 

600 nm 

150 nm 200 nm 

200 nm 200 nm 

✹✳✹➘③✈❡❤❛❧❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✹✳✽✿❙❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥♥❛❝❤❞❡♠➘③♣♦③❡ ✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥✱❞❡✲
♣♦♥✐❡ ✉♥❡✈❛✐✐❡❡♥❞❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉③✇✐❝❤❡♥❘❚✉♥❞
✸✾✵❽ ♦✇✐❡❦♦♥❛♥❡❚❛❣❡❞♦✐❡♠❡♥❣✶✱✼❛✳✪✳

✈♦♥T❙❂❘❚✱✶✹✵❽✱✸✷✵❽ ♦✇✐❡✸✾✵❽❞❡♣♦♥✐❡ ✉♥❞❛♥❝❤❧✐❡❡♥❞✐♥✈❡❞♥♥❡
❙❛❧③ ✉❡❣❡ ③✇✉❞❡♥✳❉✐❡●❛✲❑♦♥③❡♥❛✐♦♥✐♥❞❡♥❚❛❣❡ ✇✉❞❡✇❤❡♥❞
❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥❞✐❡❡❋✐❧♠❡♠✐ C●❛✱❚❛❣❡ =1,7❛✳%❦♦♥❛♥❣❡❤❛❧❡♥✳
❋ ❣❡✐♥❣❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥✈♦♥❜✐ ③✉✶✹✵❽ ❜❡ ❡❤ ❞✐❡ ❖❜❡✢❝❤❡
❛✉ ✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡♣♦ ❡♠ ▼❛❡✐❛❧✳❉✐❡❡③❡✐❝❤♥❡ ✐❝❤❞✉❝❤❦❧❡✐♥❡✱ ❡✐❧❡
✉♥❞❤❣❡❧❛✐❣❡❙✉❦✉❡♥✱♠✐❡✐♥❡❧❛❡❛❧❡♥● ❡✈♦♥❜✐③✉150nm✱❛✉✳
❉✐❡❡❙✉❦✉❡♥✐♥❞✇❛❤❧❧♦ ❜❡❞❡❙❝❤✐❝❤♦❜❡✢❝❤❡✈❡❡✐❧✳❉❡❱❡❣❧❡✐❝❤
③✇✐❝❤❡♥❞❡❘❚✲ ♦❜❡✉♥❞❞❡✉♥❡✶✹✵❽❛♥❣❡❢❡✐❣❡♥ ♦❜❡③❡✐❣✱❞❛ ❞✐❡
❧❛❡❛❧❡● ❡❞✐❡❡❙ ✉❦✉❡♥♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ③✉♥✐♠♠✳
❊❜❡♥❢❛❧❧ ✇✐❞ ♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡ ❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ❞❛ ▼❛❡✐❛❧③✉♥❡❤♠❡♥❞
❦♦♠♣❛❦❡ ✉♥❞ ③❡✐❡♥❡✱❞✳❤✳❞✐❡❙✉❡✈❡♠❛❣♥✐❝❤ ♠❡❤ ❞❡❛ ✐❡❢
✐♥❞❛▼❛❡✐❛❧❡✐♥③✉❞✐♥❣❡♥✉♥❞❞✐❡❡✐♥③❡❧♥❡♥❑♥❡ ③✉ ❡♥♥❡♥✱✇✐❡❡❜❡✐
❞❡ ❘❚✲ ♦❜❡❞❡❋❛❧❧✐ ✳❉✐❡✇✉❞❡❡❜❡♥❢❛❧❧ ✐♠❆❜❝❤♥✐ ✹✳✹✳✶❛♥❤❛♥❞❞❡
❣❡✐♥❣❡❡♥➘③❛❡❢ ❤❤❡❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥❜❡♦❜❛❝❤❡✳
❋ ❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥♦❜❡❤❛❧❜✈♦♥✸✷✵❽ ✇✐❞❞✐❡❖❜❡✢❝❤❡③✉♥❡❤♠❡♥❞
❣❧❛❡❀❆♥❛ ❡✐♥❡❤❣❡❧❛✐❣❡♥❖❜❡✢❝❤❡✱③❡✐❣❡♥✐❝❤♥✉♥✈❡❡✐♥③❡❧❦❛❡✲
❛✐❣❡❙✉❦✉❡♥✱✇❡❧❝❤❡❡✐♥❡❤♦♠♦❣❡♥❡❱❡❡✐❧✉♥❣❛✉❢✇❡✐❡♥✉♥❞❜✐③✉❡✐♥❡
❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ✈♦♥✸✾✵❽ ❛♥❧❛❡❛❧❡ ● ❡③✉♥❡❤♠❡♥✳❑❛❡♠✐ ❡✐♥❡
❧❛❡❛❧❡♥● ❡✈♦♥❜✐③✉600nm❦♦♥♥❡♥❞✉❝❤❞❡♥➘③♣♦③❡ ❡③❡✉❣✇❡❞❡♥✳
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✹ ❲❛❝❤✉♠✉♥❞❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥

❉✐❡❡❡✐❣♥❡♥ ✐❝❤✐❞❡❛❧③✉❙ ❡✉✉♥❣❞❡ ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥▲✐❝❤❡✱♦❞❛ ❞✐❡❡
▼❛❡✐❛❧✐♠❆❜❝❤♥✐ ✹✳✺❊✐♥❛③❛❧❋♦♥❦♦♥❛❦❢ ❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥
✜♥❞❡♥✇✐❞✳

✹✳✹✳✷✳✷ ❆❋▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✹✳✾③❡✐❣ ❡✐♥❡▼❛✐①✈♦♥❆❋▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥❢
✈❡❝❤✐❡❞❡♥❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥✉♥❞✈❡❝❤✐❡❞❡♥❡●❛❧❧✐✉♠✲❑♦♥③❡♥❛✐♦♥❡♥
✐♥❞❡♥❚❛❣❡✳❆♥❥❡❞❡❆✉❢♥❛❤♠❡✐ ❡❝❤ ✉♥❡♥❥❡✇❡✐❧❞✐❡❘▼❙✲❘❛✉✐❣❦❡✐
❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳
❲✐❡❞✐❡❙❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❝❤♦♥③❡✐❣❡♥✱❡✉❧✐❡ ♥❛❝❤❞❡♠➘③❡♥✈♦♥✉♥❡
❘❛✉♠❡♠♣❡❛✉❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥❞❡♣♦♥✐❡ ❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥❡✐♥❡❡❤❡♣♦ ❡ ▼♦♣❤♦✲
❧♦❣✐❡❢ ❛❧❧❡❤✐❡ ❜❡ ❛❝❤❡❡♥❋✐❧♠❡✳❉✐❡❡③❡✐❝❤♥❡♥ ✐❝❤❞✉❝❤ ❡✐❧❡❍❣❡❧
❛✉✱✇❡❧❝❤❡❡✐♥❡❛✉❡❖❜❡✢❝❤❡❡③❡✉❣❡♥✭❘▼❙✲❘❛✉✐❣❦❡✐③✇✐❝❤❡♥100nm✉♥❞
140nm✮✳
❊✐♥❆♥ ✐❡❣✐♥❞❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ❤❛ ③✉ ❋♦❧❣❡✱❞❛ ❞✐❡ ❑❛❡❣ ❡
③✉♥✐♠♠✳❑❛❡♠✐ ❡✐♥❡❧❛❡❛❧❡♥● ❡✈♦♥❜✐③✉2µm❦♥♥❡♥♠✐❍✐❧❢❡❞❡
➘③❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛❤❡✈♦❣❡❜❛❝❤✇❡❞❡♥✳❉❡❣ ♥❡❞✐❛❣♦♥❛❧❡❙ ❡✐❢❡♥✐♥❞❡
▼❛ ✐①♠❛❦✐❡ ❞❡♥❇❡❡✐❝❤✱✐♥✇❡❧❝❤❡♠❑❛❡♠✐ ❡✐♥❡❢ ❞✐❡▲✐❝❤ ❡✉✉♥❣
♦♣✐♠❛❧❡♥● ❡✈♦♥400nm❜✐ 600nm❡③❡✉❣ ✇✉❞❡♥✳❉✐❡❡❦♥♥❡♥❞❡♠
❚②♣✲❇❜③✇✳ ❚②♣✲❈✲▼❛❡✐❛❧✱❜③✇✳❞❛③✇✐❝❤❡♥❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❜❡❣❛♥❣❜❡❡✐❝❤❡♥
❞✐❡❡ ❜❡✐❞❡♥❚②♣❡♥❞❡ ❙ ✉❦✉③♦♥❡♥♠♦❞❡❧ ✈♦♥❑❧✉❤③✉❣❡♦❞♥❡ ✇❡❞❡♥
❬✸✷❪✳❆✉❢❣✉♥❞❞❡ ❡❤❤♦❤❡♥❧❛❡❛❧❡♥● ❡❞✐❡❡❑❛❡♠✐ ❡✐♥❡ ❡❧❛✐✈
✢❛❝❤❡♥❖❜❡✢❝❤❡❞❛③✇✐❝❤❡♥✐ ③✉✈❡♠✉❡♥✱❞❛ ❡ ✐❝❤❤✐❡✈♦✇✐❡❣❡♥❞✉♠
❞❛ ❚②♣✲❈✲▼❛❡✐❛❧❤❛♥❞❡❧✳❉✐❡❡❆ ✈♦♥ ▼♦♣❤♦❧♦❣✐❡ ✐ ❣ ❡♥❡✐❧❜❡✐
❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥✐♥❞❡◆❤❡✈♦♥✷✼✵❽ ✉♥❞❜❡✐❡✐♥❡♠❉❡♣♦✐✐♦♥❞✉❝❦
✈♦♥0,4mTorr❛✉❢❬✼✾❪✳
❚②♣✲❇✲▼♦♣❤♦❧♦❣✐❡♦❧❧❡❞❡♠③✉❢♦❧❣❡✈♦✇✐❡❣❡♥❞❛✉❢❞❡ ❧✐♥❦❡♥❙❡✐❡❞❡❣ ♥❡♥
❙ ❡✐❢❡♥✱❞✳❤✳❜❡✐❣❡✐♥❣❡❡♥❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥✈❡♠✉❡✇❡❞❡♥✳
❉✐❡ ✐❝❤❤✐❡❡❣❡❜❡♥❞❡❙❝❤ ❣❧❛❣❡❞❡ ❣ ♥❡♥❇❡❡✐❝❤ ❛❣③✉❞❡♠❛✉✱❞❛✱
♦❜❛❧❞❞✐❡ ●❛❧❧✐✉♠✲❑♦♥③❡♥❛✐♦♥✈❡✐♥❣❡ ✇✐❞✱❞✐❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉
❡♥♣❡❝❤❡♥❞❡❤❤ ✇❡❞❡♥ ♠✉ ✱✉♠❡✐♥❡✈❡❣❧❡✐❝❤❜❛❡ ▼♦♣❤♦❧♦❣✐❡③✉
❡❤❛❧❡♥✳❉✐❡ ❡❤✇✐❡❞❡✉♠✐♥❆♥❛❧♦❣✐❡③✉❞❡❜❡♦❜❛❝❤❡❡♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐❞❡
❡❧❡❦✐❝❤❡♥✉♥❞♦♣✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥♦✇✐❡❞❡ ➘③❛❡✈♦♥❞❡❙✉❜ ❛✲
❡♠♣❡❛✉✳❊✐♥❡❤♥❧✐❝❤❡❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ✇✉❞❡❜❡❡✐ ✈♦♥❇❡❣✐♥❦✐❡❛❧✳❢
❆❧✉♠✐♥✐✉♠✲❞♦✐❡❡✉♥❞❡①✉✐❡❡❩♥❖❣❡❢✉♥❞❡♥❬✺✺❪✳
❆✉✛❧❧✐❣✐✱❞❛ ❢ ❡❤❤♦❤❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥✈♦♥ ❜❡ ✺✵✵❽ ❛❧❛✉❝❤
❢ ❡✐♥❡❤♦❤❡❚❛❣❡❞♦✐❡♠❡♥❣❡✈♦♥ ❜❡ ✶✱✸❛✳✪✱❞✳❤✳❥❡♥❡✐ ❞❡ ❣ ♥❡♥
❙ ❡✐❢❡♥✱✐❝❤❡✐♥❡③✉♥❡❤♠❡♥❞❣❧❛❡❡❖❜❡✢❝❤❡ ♠✐ ❡✐♥❡ ❘▼❙✲❘❛✉✐❣❦❡✐
✈♦♥✉♥❡ 30nm♦✛❡♥❜❛✳❉✐❡❡③❡✐❣ ③✉❞❡♠➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐❡♥③✉ ▼♦♣❤♦❧♦❣✐❡
❞❡ ❙❝❤✐❝❤❡♥✱✇❡❧❝❤❡✇✐❡❞❡✉♠❜❡✐❣❡✐♥❣❡♥❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥❞❡♣♦♥✐❡
✇✉❞❡♥✳❑ ♥❡ ♠✐ ❡✐♥❡❧❛❡❛❧❡♥● ❡✈♦♥❜✐③✉200nm ❡❡♥♥❛❝❤❞❡♠
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CGa,Target
[at. %]

SubstrattemperaturTS [°C]

25 100 250 340 500 550

0,4

0,9

1,3

1,7

112 nm

116 nm

140nm

37 nm 33 nm 14 nm

14 nm

125 nm

120 nm 170 nm

2,5 µm

22 nm

30 nm

✹✳✹➘③✈❡❤❛❧❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✹✳✾✿❆❋▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥♥❛❝❤❞❡♠➘③♣♦③❡ ✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥✱❞❡✲
♣♦♥✐❡ ✉♥❡✈❛✐✐❡❡♥❞❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ✉♥❞✈❛✐✐❡❡♥❞❡
❚❛❣❡❞♦✐❡♠❡♥❣❡✳❉✐❡❩❛❤❧❡♥❛♥❣❛❜❡♥❛♠✉♥❡❡♥❘❛♥❞❥❡❞❡
❇✐❧❞❡ ❣❡❜❡♥❞✐❡❘▼❙✲❘❛✉✐❣❦❡✐❛♥✳

➘③♣♦③❡ ❤❡✈♦✱❥❡❞♦❝❤✇❡✐ ❞✐❡❡❖❜❡✢❝❤❡❦❡✐♥❡❦❛❡❛✐❣❡♥❙✉❦✉❡♥
♠❡❤ ❛✉❢✳❉✐❡❧ ❞❛❛✉❢❝❤❧✐❡❡♥✱❞❛ ❡ ✐❝❤❜❡✐❞✐❡❡❆ ✈♦♥▼♦♣❤♦❧♦❣✐❡
✈❡♠✉❧✐❝❤✉♠❞❛❚②♣ ❉✲▼❛❡✐❛❧❞❡♠♦❞✐✜③✐❡ ❡♥❙✉❦✉③♦♥❡♥♠♦❞❡❧❧
❤❛♥❞❡❧ ❬✼✾❪✳❉✐❡❡❆ ✈♦♥ ▼♦♣❤♦❧♦❣✐❡ ✐ ❧❛✉❑❧✉❤❜❡✐T❙❂✷✼✵❽ ♦✇✐❡
❡✐♥❡♠❉❡♣♦✐✐♦♥❞✉❝❦✈♦♥10mTorr✭ 13,3µbar✮❛✉❢✳
❆♥❞❡❡❡✐ ❦❛♥♥❞✉❝❤❡✐♥❡♥❱❡❣❧❡✐❝❤♠✐❞❡❆❜❡✐✈♦♥❇❡❣✐♥❦✐❡❛❧✳❬✶✽❪
✈❡♠✉❡✇❡❞❡♥✱❞❛ ❞✉❝❤❤♦❤❡❚❛❣❡❞♦✐❡♠❡♥❣❡♥✉♥❞❤♦❤❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡✲
❛✉❡♥✈✐❡❧♠❡❤✢❛❝❤❡✉♥❞❣♦❡❑❛❡③✉❡✇❛ ❡♥✇❡♥✳❆✉❢❣✉♥❞❞❡ ❡❤
❦❧❡✐♥❡♥❙❝❛♥❣ ❡✈♦♥2,5×2,5µm2✐ ③✉✈❡♠✉❡♥✱❞❛ ❞❡❛ ❣♦❡❑❛❡
❞✉❝❤❡✐♥❡ ▼❡✉♥❣♥✐❝❤ ♠❡❤ ❛✉❢❣❡❧ ✇❡❞❡♥❦♥♥❡♥✱❜③✇✳❞✐❡ ▼❡ ✉♥❣
❛✉❢❡✐♥❡❣❧❛❡♥❋❧❝❤❡③✇✐❝❤❡♥③✇❡✐❜❡♥❛❝❤❜❛❡♥❑❛❡♥❞✉❝❤❣❡❢❤ ✇✉❞❡✳
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✹ ❲❛❝❤✉♠✉♥❞❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥

✹✳✺❩♥❖✿●❛❛❧ ❋♦♥❦♦♥❛❦ ❢

❉ ♥♥❝❤✐❝❤ ♦❧❛③❡❧❧❡♥

❙♦✇♦❤❧❞✐❡❙❊▼✲❛❧ ❛✉❝❤❞✐❡❆❋▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥❞❡ ❣❡ ③❡♥❖❜❡✢❝❤❡♥❞❡
❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡③❡✐❣❡♥✱❞❛ ❞❛ ❩♥❖✿●❛❛❧ ❜❛✉❝❤❜❛❡ ▼❛❡✐❛❧❢ ❞❡♥
❊✐♥❛③❛❧ ❋♦♥❦♦♥❛❦ ✐♥ ❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥✈❡✇❡♥❞❡ ✇❡❞❡♥❦❛♥♥✳
❙❝❤✐❝❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡❡✐♥❡✈✐❡❧✈❡♣❡❝❤❡♥❞❡ ❚❡①✉ ❛✉❢✇❡✐❡♥✱ ✇❡❞❡♥♥✉♥❢
❞❡♥❊✐♥❛③❛❧ ❋♦♥❦♦♥❛❦ ❢ ❛✲❙✐✿❍✲❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥ ❱❡✇❡♥❞✉♥❣
✜♥❞❡♥✳❍✐❡❜❡✐❤❛♥❞❡❧❡ ✐❝❤✉♠✐♥❣❡❛♠✈✐❡❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❞❡♣♦✐✐♦♥❡♥✱❞❡❡♥
❊❣❡❜♥✐❡✐♥❚❛❜❡❧❧❡✹✳✷❛✉❢❣❡❧✐❡ ✐♥❞✳◆❡❜❡♥❞❡♥❉❡♣♦✐✐♦♥♣❛❛♠❡❡♥✇✐❡
C●❛✱❚❛❣❡ ✉♥❞❞❡ ❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ✐♥❞❛✉❝❤❞✐❡❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❦❡♥♥❣ ❡♥✇✐❡
❞❡❲✐ ❦✉♥❣❣❛❞✭η✮✱FF✱j❙❈✉♥❞V❖❈ ❞❡❛✲❙✐✿❍✲❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳❋
❞✐❡❡❚❛❜❡❧❧❡✇✉❞❡♥❥❡✇❡✐❧③✇❡✐❩❡❧❧❡♥♠✐❞❡♥❤❝❤❡♥ ❲✐❦✉♥❣❣❛❞❡♥❡✐♥❡
❩❡❧❧❞❡♣♦✐✐♦♥❛✉❣❡✇❤❧✱❛♥❝❤❧✐❡❡♥❞✇✉❞❡❞❛❛✉ ❞❡ ▼✐ ❡❧✇❡ ❣❡❜✐❧❞❡✳
❊ ♦❧❧❤✐❡ ❛♥❣❡♠❡❦ ✇❡❞❡♥✱❞❛ ❡ ✐❝❤❧❡❞✐❣❧✐❝❤✉♠❡ ❡❙♦❧❛③❡❧❧❡♥✲
❉❡♣♦✐✐♦♥✈❡✉❝❤❡❛✉❢❞✐❡❡♠✐♥♥♦✈❛✐✈❡♥❋♦♥❦♦♥❛❦❤❛♥❞❡❧✱❞✳❤✳❡✇✉❞❡
❦❡✐♥❡❧❡✐❩❡❧❧♦♣✐♠✐❡✉♥❣❞✉❝❤❣❡❢❤ ✳
❆❧ ❘❡❢❡❡♥③✇✐❞❤✐❡ ❙❞✳❩♥❖✿❆❧❛❧ ❋♦♥❦♦♥❛❦ ❤❡❛♥❣❡❢❤ ✳❆❧❧❞✐❡❡
❩❡❧❧❡♥❜❡✐③❡♥❦❡✐♥❩♥❖❛❧❘❝❦❦♦♥❛❦✳❉✐❡❛✉❢❞❡♠❋♦♥❦♦♥❛❦❞❡♣♦♥✐❡ ❡♥
❙♦❧❛③❡❧❧❡♥✇✉❞❡♥③✇❛❛♠❈❚■■❛♥❣❡❢❡✐❣✱❣❡❤❡♥❥❡❞♦❝❤♥✐❝❤③✇❛♥❣❧✉✜❣
③✉❞❡❡❧❜❡♥❉❡♣♦✐✐♦♥✳❉❡ ♦③❡ ❛♠❈❚■■✐ ❥❡❞♦❝❤③✉♠✐♥❞❡ ❢ ❞✐❡
❉❡♣♦✐✐♦♥✈♦♥❛✲❙✐✿❍✲❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❛✉❢❙✉❜ ❛❡♥❞❡ ❍❡ ❡❧❧❡ ✧❆❛❤✐✧❞❡
✧❚②♣❯✧ ❜❡ ♠❡❤❡❡ ▼♦♥❛❡❤✐♥✇❡❣ ❛❜✐❧❬✶✶✹❪✱♦❞❛ ❞✐❡❘❡❢❡❡♥③❡✐♥❡
③❡✐❧✐❝❤❡♥❢❡♥❡❡♥❉❡♣♦✐✐♦♥❤❡❛♥❣❡③♦❣❡♥✇❡❞❡♥❦❛♥♥✳

❩♥❖✿●❛❛❧ ❋♦♥❦♦♥❛❦ ❢ ❛✲❙✐✿❍✲❙♦❧❛③❡❧❧❡♥
❱❡❣❧❡✐❝❤♠❛♥♥✉♥❞❛ ❩♥❖✿●❛❛❧ ❋♦♥❦♦♥❛❦ ♠✐ ❙❞✳❩♥❖✿❆❧✐♥❚❛❜❡❧❧❡
✹✳✷✱ ♦✐ ③✉❡❦❡♥♥❡♥✱❞❛ ❞❛ ❩♥❖✿●❛ ♠✐ ❡✐♥❡ ❊✣③✐❡♥③✈♦♥✼✱✼✪ ❡❤
♥❛❤❡❛♥❞❡♥❙❛♥❞❛❞❤❡❛♥❦♦♠♠✱♦❜✇♦❤❧❡ ✐❝❤❤✐❡❜❡✐❧❡❞✐❣❧✐❝❤✉♠❡ ❡
❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❡❣❡❜♥✐❡❤❛♥❞❡❧✉♥❞❞❡ ❩♥❖✿●❛✲❋♦♥❦♦♥❛❦ ❜✐❤❡ ❢ ❛✲❙✐✿❍✲
❙♦❧❛③❡❧❧❡♥♥✐❝❤♦♣✐♠✐❡ ✇✉❞❡✳❆✉❝❤❞✐❡ ❜✐❣❡♥❩❡❧❧♣❛❛♠❡❡✇❡✐❡♥❡✐♥❡
❜❡♠❡❦❡♥✇❡ ❡❱❡❣❧❡✐❝❤❜❛❦❡✐③✉♠❙❞✳❩♥❖✿❆❧❛❧ ❋♦♥❦♦♥❛❦❛✉❢✳❙♦♠✐
❦❛♥♥❣❡❝❤❧✉❢♦❧❣❡ ✇❡❞❡♥✱❞❛ ❞❡ ❊✐♥❛③✈♦♥❩♥❖✿●❛❛❧ ❋♦♥❦♦♥❛❦
✐♥❛✲❙✐✿❍✲❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥③✉❡✐♥❡♠✈❡❣❧❡✐❝❤❜❛❡♥❘❡✉❧❛❢❤ ✇✐❡❢
❙❞✳❩♥❖✿❆❧✳

❩♥❖✿●❛❛❧ ❋♦♥❦♦♥❛❦ ❢ µ❝✲❙✐✿❍✲❙♦❧❛③❡❧❧❡♥
❉❡ ♦❜❡♥❣❡③❡✐❣❡❩♥❖✿●❛✲❋♦♥❦♦♥❛❦✱ ✇❡❧❝❤❡❜❡✐❞❡♥❛✲❙✐✿❍✲❙♦❧❛③❡❧❧❡♥
❞❡♥❤❝❤❡♥ ❲✐❦✉♥❣❣❛❞❛✉❢✇✐❡✱✇✐❞♥✉♥❢ ❞✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥✈♦♥µ❝✲❙✐✿❍✲
❙♦❧❛③❡❧❧❡♥✈❡✇❡♥❞❡✳❍✐❡③✉✇✉❞❡❞✐❡❚❈❖✲❉❡♣♦✐✐♦♥✇✐❡❞❡❤♦❧✳❚❛❜❡❧❧❡
✹✳✷❧✐❡✐♥❞❡✈♦❧❡③❡♥❩❡✐❧❡❞✐❡③✇❡✐✇✐❝❤✐❣❡♥❉❡♣♦✐✐♦♥♣❛❛♠❡❡❢
❞✐❡❡♥❋♦♥❦♦♥❛❦ ♦✇✐❡❞✐❡♥❛❝❤❞❡ ❩❡❧❧❞❡♣♦✐✐♦♥❡♠✐ ❡❧❡♥❑❡♥♥❣ ❡♥
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✹✳✻❉✐❦✉✐♦♥

❚❛❜❡❧❧❡✹✳✷✿❉❡♣♦✐✐♦♥♣❛❛♠❡❡❞❡ ❩♥❖✿●❛✲❋♦♥❦♦♥❛❦❡✉♥❞❑❡♥♥❣ ❡♥
❞❡❞❛❛✉❢❞❡♣♦♥✐❡❡♥❛✲❙✐✿❍✲❜③✇✳µ❝✲❙✐✿❍✲❙♦❧❛③❡❧❧❡♥✳

❛✲❙✐✿❍

C●❛✱❚❛❣❡ ❬❛✳✪❪ T❙❬❽❪ η❬✪❪ FF❬%❪ V❖❈❬mV❪ j❙❈❬mA/cm
2❪

✵✱✹ ✺✵✵ ✻✱✺ ✺✼✱✽ ✽✼✼ ✶✷✱✾
✵✱✾ ✺✺✵ ✻✱✵ ✺✾✱✹ ✽✻✷ ✶✶✱✼
✶✱✸ ✸✹✵ ✻✱✶ ✻✸✱✷ ✽✺✾ ✶✶✱✷
✶✱✼ ✷✺✵ ✼✱✼ ✻✹✱✻ ✾✵✽ ✶✸✱✶
❙❞✳❩♥❖✿❆❧ ✽✱✸ ✻✺✱✸ ✾✷✶ ✶✸✱✽

µ❝✲❙✐✿❍
✶✱✼ ✷✺✵ ✺✱✽ ✻✾✱✵ ✺✷✵ ✶✻✱✷
❙❞✳❩♥❖✿❆❧ ✽✱✷ ✼✷✱✸ ✺✻✶ ✷✵✱✹

❞❡③✇❡✐❜❡❡♥❩❡❧❧❡♥❛✉❢✳
❩✉ ③❧✐❝❤ ✐♥❞❛❧❱❡❣❧❡✐❝❤✇❡ ❡❞✐❡❩❡❧❧❦❡♥♥❣ ❡♥✈♦♥❙❞✳❩♥❖✿❆❧❛❧
❋♦♥❦♦♥❛❦✐♥❞❡❧❡③❡♥❩❡✐❧❡♠✐❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳
❉❛ ❩♥❖✿●❛❛❧ ❋♦♥❦♦♥❛❦❢ µ❝✲❙✐✿❍✲❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❧✐❡❢❡ ♠✐ η❂✺✱✽✪♥✉♥
❡✐♥❡❤❤❡❡ ❉✐❦❡♣❛♥③✈♦♥❝❛✳41%✐♥❞❡❊✣③✐❡♥③✐♠ ❱❡❣❧❡✐❝❤③✉❙❞✳
❩♥❖✿❆❧✱❛❧ ❡❜❡✐❞❡♥❛✲❙✐✿❍✲❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❞❡❋❛❧❧✇❛✳❉✐❡❡❉✐❦❡♣❛♥③✐ ✐♠
❲❡ ❡♥❧✐❝❤❡♥❛✉❢❞✐❡✈❡✐♥❣❡❡❑✉③❝❤❧✉ ♦♠❞✐❝❤❡③✉ ❝❦③✉❢❤❡♥✱✇❡❧❝❤❡
♠✐ 16,2mA/cm2✉♠26%✉♥❡❤❛❧❜❞❡❘❡❢❡❡♥③♣♦❜❡❧✐❡❣✳
❉✐❡❊❦❧ ✉♥❣❢ ❞✐❡❡❉✐❦❡♣❛♥③✐ ❡✈❡♥✉❡❧❧❛✉❢❞❛✈❡♠✐♥❞❡ ❡❙❡✉❡✈❡✲
♠ ❣❡♥❞❡❩♥❖✿●❛✲❋♦♥❦♦♥❛❦ ✐♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉❩♥❖✿❆❧③✉ ❝❦③✉❢❤❡♥✳❉❡
❆❜❢❛❧❧✐♠V❖❈✐ ✈❡♠✉❧✐❝❤❛✉❢❞❛❢ ❞✐❡❡❆ ✈♦♥❚❡①✉♥✐❝❤❛♥❣❡♣❛ ❡♥
❲❛❝❤ ✉♠♣♦③❡ ❞❡ µ❝✲❙✐✿❍✲❙❝❤✐❝❤ ③✉ ❝❦③✉❢❤❡♥✳ ❲✐❡✐♥ ❆❜❜✳✹✳✾③✉
❡❤❡♥✱❜❡❡❤❞✐❡❖❜❡✢❝❤❡❞✐❡❡❋♦♥❦♦♥❛❦ ❛✉ ✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡❣♦❡♥
✉♥❞✉♥❡❣❡❧♠ ✐❣✈❡❡✐❧❡♥ ➘③❦❛❡♥✈♦♥❜✐ ③✉1µm ❇❡✐❡✳ ❉✐❡❡ ✐♥❞
❣ ❡♥❡✐❧✈♦♥❡✐♥❡ ❡❤✢❛❝❤❡♥❖❜❡✢❝❤❡♦❞❡✈✐❡❧♠❡❤✈♦♥❡✐♥❡❖❜❡✢❝❤❡
♠✐ ✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡❡❤❦❧❡✐♥❡♥❑❛❡♥✉♠❣❡❜❡♥✱✇❛ ❝❤❧✐❡❡♥❧ ✱❞❛ ❡
✐❝❤❤✐❡❜❡✐❡❤❡✉♠❞❡♥❚②♣❈❞❡❙ ✉❦✉③♦♥❡♥♠♦❞❡❧❧✈♦♥❑❧✉❤❤❛♥❞❡❧❬✸✷❪✳

✹✳✻ ❉✐❦✉ ✐♦♥

❉✐❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥✉♥❞ ❯♥❡✉❝❤✉♥❣✈♦♥❩♥❖✿●❛❛❧ ❋♦♥❦♦♥❛❦ ❢ ❉♥♥✲
❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥❧✐❡❢❡❡✐♠ ❲❡❡♥❧✐❝❤❡♥❞✐❡❊❦❡♥♥♥✐✱❞❛ ❞❛❉♦✐❡❡♥✈♦♥
❩♥❖♠✐ ●❛✈✐❡❧❡❆♥❛❧♦❣✐❡♥③✉❞❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❆❧✲❞♦✐❡❡♠❩♥❖❛✉❢✲
✇❡✐ ✳❚❛♥♠✐ ✐♦♥✲✉♥❞❘❡✢❡①✐♦♥♠❡ ✉♥❣❡♥③❡✐❣❡♥✱❞❛ ❞❛ ❩♥❖✿●❛✈✐❡❧❡
➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐❡♥③✉♠❩♥❖✿❆❧❛✉❢✇❡✐✳◆✐❝❤❞❡ ♦♦③✇✉❞❡❩♥❖✿●❛❞❛❣❡❣❡♥
③✉♠✐♥❞❡ ✐♥❞❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ❜❡ ❞❡♥❣❡❛♠❡♥❤✐❡❜❡ ❛❝❤❡❡♥❉❡♣♦✐✐✲

✼✺



0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

 

 ZnO:Al
 ZnO:Ga
 Std. ZnO:Al

D
oti
er
ef
fi
zi
e
nz
 

d
o
p
 [
%]

C
Al
, C

Ga
 in den Schichten [at. %]

✹ ❲❛❝❤✉♠✉♥❞❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✹✳✶✵✿❉♦✐❡❡✣③✐❡♥③✈♦♥❩♥❖✿●❛✲✉♥❞❩♥❖✿❆❧✲❋✐❧♠❡♥❛❧❋✉♥❦✐♦♥
❞❡●❛✲❜③✇✳❆❧✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥✳

♦♥♣❛❛♠❡❡❜❡❡✐❝❤✈♦♥❩♥❖✿❆❧ ❡ ❜❡ ♦✛❡♥✳❉❡ ♣❡③✐✜❝❤❡ ❲✐❞❡ ❛♥❞
❜❡✐❞❡ ❚❈❖ ✐ ❞❛❣❡❣❡♥✈❡❣❧❡✐❝❤❜❛✳❉❛❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐❞❡ ▲❛❞✉♥❣ ❣❡
✇❡❡♥❧✐❝❤✈♦♥❞❡❑✐❛❧❧✉❛❧✐ ❛❜❤♥❣✱✐ ③✉✈❡♠✉❡♥✱❞❛ ❞❛❩♥❖✿●❛✲
▼❛❡✐❛❧❞❡❢❡❦❡✐❝❤❡✉♥❞✈❡ ♣❛♥♥❡❛✉❢✇❝❤ ❛❧❞✐❡❜❡✐♠❩♥❖✿❆❧❞❡❋❛❧❧
✐✳❊✇❛ ❡✇✉❞❡❥❡❞♦❝❤❞❡ ❣❡❣❡♥❡✐❧✐❣❡❊✛❡❦✱❞❛❞✐❡❦♦✈❛❧❡♥❡❇✐♥❞✉♥❣✲
❧♥❣❡✈♦♥●❛♠✐✶✱✾✷➴❡❤♥❛❤❡❛♥❞❡❥❡♥✐❣❡♥❞❡❩♥♠✐ ✶✱✾✼➴❧✐❡❣✱✇❡♥♥
♠❛♥❞✐❡ ♠✐ ✷✱✼➴❢ ❆❧✈❡❣❧❡✐❝❤❬✶✵❪✳❍✐❡❞✉❝❤♦❧❧❡❡✐♥❡❱❡✐♥❣❡✉♥❣✐♥
❞❡❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣❡✉❧✐❡❡♥✉♥❞❞❛❞✉❝❤❞✐❡❉❡❢❡❦❞✐❝❤❡❡❞✉③✐❡ ✇❡❞❡♥✳■♥
❞✐❡❡❙✉❞✐❡❦♦♥♥❡❞✐❡❥❡❞♦❝❤♥✐❝❤❣❡③❡✐❣✇❡❞❡♥✳◆✐❝❤❞❡ ♦♦③✐♥❞❤♦❤❡
❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐❡♥✈♦♥❜✐③✉42mA/cm2❡❡✐❝❤✇♦❞❡♥✳
❆✉❢❣✉♥❞❞❡❣❡✐♥❣❡❡♥❙❛♥❞❛❞✲❇✐❧❞✉♥❣❡♥❤❛❧♣✐❡✈♦♥−1091kJ/mol❢ β✲
●❛2❖3✐♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉−1676kJ/mol❢ ❆❧2❖3✐ ③✉❡✇❛ ❡♥✱❞❛ ❞✐❡❲❛❤✲
❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐❢ ❞✐❡❇✐❧❞✉♥❣✈♦♥●❛2❖3✲❤❛❡♥✐♥♥❡❤❛❧❜❞❡ ❑✐❛❧❧❣❡❢❣❡✱
✈❡❣❧✐❝❤❡♥♠✐❞❡ ❇✐❧❞✉♥❣✈♦♥❆❧2❖3✲❤❛❡♥✈❡♠✐♥❞❡ ✇✐❞✳❍✐❡❞✉❝❤❦♥✲
♥❡♥❞✐❡❩♥✲❆♦♠❡❡✛❡❦✐✈❡❞✉❝❤❞✐❡●❛✲❆♦♠❡✉❜ ✐✉✐❡ ✇❡❞❡♥✱♦❤♥❡❞❛
✐❝❤●❛✲❙✉❜♦①✐❞❡❢ ❤♦❤❡❉♦✐❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❡♥❜✐❧❞❡♥✳❏❡❞❡❡✛❡❦✐✈❡✐♥❣❡✲
❜❛✉❡●❛✲❆♦♠❦❛♥♥♦♠✐❡✐♥③✉ ③❧✐❝❤❡❊❧❡❦ ♦♥❢ ❞❡♥▲❛❞✉♥❣ ❛♥♣♦
❜❡❡✐ ❡❧❧❡♥✳ ❲✐❡❆❜❜✳✹✳✹③❡✐❣✱❦♦♥♥❡✐♠❋❛❧❧❡✈♦♥❩♥❖✿●❛❞✐❡▲❛❞✉♥❣ ✲
❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❡❤❤✇❡❞❡♥✱✇❡♥♥♠❛♥❞✐❡♠✐ ❩♥❖✿❆❧✈❡❣❧❡✐❝❤✳❉❡♠♥❛❝❤
♦❧❧❡❞✐❡❉♦✐❡❡✣③✐❡♥③❆✉❛❣❡♥❣❡❜❡♥✱♦❜❞✐❡❡③✉ ③❧✐❝❤❣❡♥❡✐❡❡♥▲❛❞✉♥❣✲
❣❡❡✛❡❦✐✈③✉♠▲❛❞✉♥❣ ❣❡ ❛♥♣♦ ❜❡✐ ❛❣❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✹✳✶✵③❡✐❣ ❤✐❡③✉❞❡♥❱❡❣❧❡✐❝❤✐♥❞❡❉♦✐❡❡✣③✐❡♥③✈♦♥❆❧✲✉♥❞●❛✲
❞♦✐❡❡♥❩♥❖✲❋✐❧♠❡♥✱❜❡❡❝❤♥❡❛✉●❧✳✸✳✶✼✳❉✐❡❡●❛♣❤✐❦③❡✐❣✱❞❛ ❞✐❡✐♥
❞❡❙♣✉ ❡❦❛♠♠❡❞❡♣♦♥✐❡ ❡♥❩♥❖✿❆❧✲❋✐❧♠❡❉♦✐❡❡✣③✐❡♥③❡♥✈♦♥❜✐③✉✻✵✪

✼✻



✹✳✻❉✐❦✉✐♦♥

❧✐❡❢❡♥✳●❡✐♥❣❢❣✐❣❤❤❡❡❉♦✐❡❡✣③❡♥③❡♥✭❜✐③✉62%✮✐♥❞❢ ●❛✲❉♦✐❡✉♥❣
③✉❜❡♦❜❛❝❤❡♥✱❥❡❞♦❝❤❛✉❝❤❞❡❘❡❢❡❡♥③✇❡ ❢ ❞❛ ❙❞✳❩♥❖✿❆❧❧✐❡❢❡ ❡✐♥❡♥
✐❞❡♥✐❝❤❡♥ ❲❡ ✈♦♥✻✷✪✳■♥♦❢❡♥✐ ❞❛❉♦✐❡❡♥♠✐●❛♥✐❝❤ ③✇❛♥❣❧✉✜❣
❡✛❡❦✐✈❡✐♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉♠❉♦✐❡❡♥♠✐❆❧✳❉✐❡❣❡✐♥❣❡❡❇✐❧❞✉♥❣❡♥❤❛❧♣✐❡✈♦♥
●❛2❖3✐♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉❆❧2❖3✐ ❞❛♠✐ ③✉♠✐♥❞❡ ✐♥❞❡❤✐❡ ❣❡③❡✐❣❡♥❙✉❞✐❡
❢ ❞✐❡❉♦✐❡❡✣③✐❡♥③♥✐❝❤❛✉❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞✳
❉❡ ■♦♥❡♥❛❞✐✉ ✐ ♠✐ 0,47➴❢ ●❛ ❡❤♥❛❤❡❛♠■♦♥❡♥❛❞✐✉ ✈♦♥❩♥♠✐
0,60➴✳■♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉♠■♦♥❡♥❛❞✐✉ ✈♦♥❆❧♠✐ 0,39➴ ♦❧❧❡❞❛ ❉♦✐❡❡♥
♠✐ ●❛❡❜❡♥❢❛❧❧ ③✉❡✐♥❡❣❡✐♥❣❡❡♥❱❡♣❛♥♥✉♥❣✐♠❩♥❖✲❑✐❛❧❧❢❤❡♥✳❇❡✲
❛❝❤❡♠❛♥❥❡❞♦❝❤❞❡♥❙♣✉ ❡♣♦③❡ ❛♥✐❝❤✱❦♥♥❡❞❡❣ ❡❡■♦♥❡♥❛❞✐✉
✉♥❞❞✐❡❤❤❡❡▼❛❡✈♦♥●❛♠✐M●❛ =60,9g/mol✐♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉❆❧♠✐
M❆❧ =26,98g/mol❤✐♥❞❡❧✐❝❤❢ ❞❡♥❉✐✛✉✐♦♥♣♦③❡ ❢ ❞✐❡●❛✲❆♦♠❡❛✉❢
❞❡❙✉❜ ❛♦❜❡✢❝❤❡❡✐♥✳❆♥❞❡ ❛❧❞✐❡❦❧❡✐♥❡♥✉♥❞❧❡✐❝❤❡❡♥❆❧✲■♦♥❡♥✱♦❧❧✲
❡♥❞✐❡❣ ❡❡♥✉♥❞❝❤✇❡❡❡♥●❛✲■♦♥❡♥♦♠✐♥❛❝❤❞❡♠❆❜ ❛❣❡♥✈♦♠❚❛❣❡
❛✉❢❞❡❙✉❜ ❛♦❜❡✢❝❤❡❧❛♥❞❡♥✉♥❞❧♦❦❛❧✐♠❑✐❛❧❧❡✐♥❣❡❜❛✉✇❡❞❡♥✳❍✐❡
❦♥♥❡♥✐❝❤❞✐❡❡❧❡❞✐❣❧✐❝❤❞✉❝❤❱♦❧✉♠❡♥❞✐✛✉✐♦♥✐♠❩♥❖✲●✐❡❢♦❜❡✇❡❣❡♥✱
✇♦❜❡✐❞❡ ❣ ❡❡■♦♥❡♥❛❞✐✉✈♦♥●❛❛✉❝❤❞✐❡❡♥ ♦③❡ ❡❝❤✇❡✳❉❡♠③✉❢♦❧❣❡
❦♥♥❡♥✐❝❤●❛✲❜③✇✳●❛2❖3✲❆❦❦✉♠✉❧❛✐♦♥❡♥❛♥❡♥❡❣❡✐❝❤❣♥ ✐❣❡♥❧③❡♥
❜✐❧❞❡♥✱✇❤❡♥❞❞❛❆❧❡✐♥❡❤♦♠♦❣❡♥❡❡❱❡❡✐❧✉♥❣ ❜❡❞❡♥❣❡❛♠❡♥❑✐❛❧❧
❛✉❢✇❡✐❡♥♦❧❧❡✳
●♦♥❛❧✈❡ ❡ ❛❧✳❬✶✸✸❪❤❛❜❡♥❛♥❤❛♥❞✈♦♥ ❘♥❣❡♥♠❡✉♥❣❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲
✉❧✈❡❞✐✛❛❦♦❣❛♠♠❡♥❝❤♦♥❜❡✐❡✐♥❡●❛✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥✈♦♥✶❛✳✪❡✐♥❡✐❝❤
❤❡❛✉❜✐❧❞❡♥❞❡❩♥●❛2❖4✲❤❛❡❡♥❞❡❝❦✳ ❉✐❡❡ ▼❛❡✐❛❧❢♦♠ ❞✐❡❙♣✐♥❡❧✲
❙ ✉❦✉✱❛♠♠❡❧ ✐❝❤✈♦✇✐❡❣❡♥❞❛♥❑♦♥❣❡♥③❡♥❛♥✉♥❞✈❡✐♥❣❡ ❞❛♠✐❞✐❡
▲❡✐❢❤✐❣❦❡✐ ❞❡ ❋✐❧♠❡❬✶✸✹❪✳❘♥❣❡♥✉♥❡✉❝❤✉♥❣❡♥✇ ❡♥❢ ❡✐♥❡✇❡✐❡❣❡✲
❤❡♥❞❡❊❢♦❝❤✉♥❣❞✐❡❡ ❤❛❡♥❡❣❡❣❛✐♦♥❛✉❢❝❤❧✉ ❡✐❝❤✳
❩✉ ③❧✐❝❤❦♥♥❡❞❡❣ ❡❡■♦♥❡♥❛❞✐✉✈♦♥●❛✐♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉❆❧❝❤♦♥✇❤✲
❡♥❞❞❡❙♣✉ ❡♣♦③❡❡❢ ❞❡♥❊✐♥❜❛✉✈♦♥◆❛❝❤❡✐❧❡✐♥✱❞❛❞✐❡ ❲❛❤❝❤❡✐♥✲
❧✐❝❤❦❡✐ ❡✐❣✱❞❛ ❞✐❡❣ ❡❡♥●❛3+✲■♦♥❡♥❝❤♦♥❛✉❢❞❡♠❲❡❣✈♦♠❚❛❣❡③✉♠
❙✉❜ ❛❞✉❝❤❙♦❦❛❦❛❞❡♥♠✐ ❞❡♠ ❧❛♠❛❛♥❦✐♥❡✐❝❤❡❊♥❡❣✐❡✈❡❧✐❡❡♥
✉♥❞❧❡③❡♥❞❧✐❝❤♠✐❡✐♥❡❣❡✐♥❣❡❡♥❊♥❡❣✐❡❞✐❡❙✉❜ ❛♦❜❡✢❝❤❡❡❡✐❝❤❡♥✳
❊✐♥❡❱❡ ✐♥❣❡✉♥❣✐♠ ♦③❡❞✉❝❦❢❤ ③✉❡✐♥❡❊❤❤✉♥❣✐♥❞❡♠✐ ❧❡❡♥❢❡✐✲
❡♥ ❲❡❣❧♥❣❡❞❡ ●❛✲■♦♥❡♥✇❤❡♥❞❞❡❙♣✉ ❡♣♦③❡❡✱♦❞❛ ❤✐❡❞✉❝❤❞✐❡
❦✐♥❡✐❝❤❡❊♥❡❣✐❡❞❡ ❛✐❦❡❧❡❤❤✇❡❞❡♥❦♥♥❡✳
❆✉ ❞✐❡❡ ❜❡❧❡❣✉♥❣♦❧❧❡❣❡❝❤❧✉❢♦❧❣❡ ✇❡❞❡♥✱❞❛ ❞❛❖♣✐♠✉♠❢ ❞✐❡
❡❧❡❦✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥●❛✲❞♦✐❡❡♥❩♥❖✲❋✐❧♠❡♥❡✈❡♥✉❡❧❧❜❡✐❛♥❞❡❡♥
❉❡♣♦✐✐♦♥♣❛❛♠❡❡♥③✉✉❝❤❡♥✐ ✱❛❧❞✐❡❜❡✐❆❧✲❉♦✐❡✉♥❣❞❡❋❛❧❧✐ ✳❊✈❡♥✲
✉❡❧❧❦♥♥❡❜❡✐❡✐♥❡❤❤❡❡♥❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ❞✐❡❖❜❡✢❝❤❡♥❞✐✛✉✐♦♥❞❡
●❛✲❆♦♠❡❡❤❤ ✇❡❞❡♥✉♥❞❡✐♥❡❱❡ ✐♥❣❡✉♥❣❞❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥❞✉❝❦ ❦♥♥❡
❞✐❡❢❡✐❡ ❲❡❣❧♥❣❡❞❡●❛✲❆♦♠❡❡❤❤❡♥✳
❉❛ ❩✐❡❧❞✐❡❡❆❜❡✐ ✐ ❥❡❞♦❝❤❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐❞❡ ❋♦♥❦♦♥❛❦ ③✉❡❤✲
❤❡♥✱✇❡❤❛❧❜❞❛❩♥❖✿●❛✐♠❑❛♣✐❡❧✼❡✐♥❡♠❍♦❝❤❡♠♣❡❛✉♣♦③❡ ✉♥❡❡✐♥❡
❛♠♦♣❤❡♥❙✐❧✐③✐✉♠✲❉❡❝❦❝❤✐❝❤✉♥❡③♦❣❡♥✇✐❞✳
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✹ ❲❛❝❤✉♠✉♥❞❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥

❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐❡♥♦❜❡❤❛❧❜✈♦♥30cm2/Vs✇✉❞❡♥❞✉❝❤▼❛❣♥❡♦♥✲❙♣✉❡♥✉♥✲
❡❱❡✇❡♥❞✉♥❣❡✐♥❡ ✹✇✳✪✲❩♥❖✿●❛✲❚❛❣❡ ❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥✈♦♥▼✐②❛③❛❦✐❡
❛❧✳❜❡♦❜❛❝❤❡❬✶✸✺❪✳❈❤♦✐❡❛❧✳❬✶✸✻❪❜❡♦❜❛❝❤❡❡♥❡✐♥❡❦♦♥✐♥✉✐❡❧✐❝❤❡❆❜♥❛❤♠❡
❞❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ✈♦♥30cm2/Vs❛✉❢7cm2/Vs♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡●❛✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥
✐♠❚❛❣❡✳■♥❣❡❛♠❜❡ ❛❝❤❡✇❡❞❡♥✐♥❞❡▲✐❡❛✉❢ ❞✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥✈♦♥
❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥❚❛❣❡ ♠✐ ❡✐♥❡♠●❛✲●❡❤❛❧✈♦♥♠❡❤❛❧✷✇✳✪✈❡✇❡♥❞❡✱
✉♠❤♦❤❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐❡♥③✉❡❤❛❧❡♥❬✶✸✻✕✶✹✵❪✳
◆❛❝❤❘✉❦❡❬✶✷✷❪✇✐❞❦❡✐♥❆❜❞❛♠♣❢❡♥❞❡ ❩♥❞✉❝❤❞❛❙♣✉ ❡♥❡✐♥❡ ❦❡✲
❛♠✐❝❤❡♥❚❛❣❡ ❡✇❛ ❡✳■♥❆❜❝❤♥✐ ✹✳✶❦♦♥♥❡❣❡③❡✐❣✇❡❞❡♥✱❞❛ ❞✐❡
❉❡♣♦✐✐♦♥❛❡♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡✐♥❡♥❧✐♥❡❛❡♥❆❜❢❛❧❧③❡✐❣❡✳
❩✉❞❡♠❡❣❛❜❡♥❞✐❡❊▼❆✲▼❡ ✉♥❣❡♥✐♥❆❜❝❤♥✐ ✹✳✶✳✶✱❞❛ ❞❡●❛✲❆♥❡✐❧✐♥
❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ❜❡♣♦♣♦✐♦♥❛❧③✉♥❛❤♠✱✇❛
③✉❞❡❆♥♥❛❤♠❡❢❤ ✱❞❛ ❞❛ ❩✐♥❦❜❡✐❤♦❤❡♥❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥③✉♥❡❤✲
♠❡♥❞✈♦♥❞❡ ❙✉❜ ❛♦❜❡✢❝❤❡❛❜❞❛♠♣❢✳❉✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥✉♥❡③✉ ③❧✐❝❤❡♠
❙❛✉❡ ♦✛✢✉ ❧✐❡❢❡ ❞❛❣❡❣❡♥❡✐♥❩♥✲●❛✲❱❡❤❧♥✐✱✇❡❧❝❤❡❛✉❝❤❞✉❝❤❞✐❡❚❛✲
❣❡❞♦✐❡✉♥❣✈♦❣❡❣❡❜❡♥✐✳❊❧ ✐❝❤♦♠✐✈❡♠✉❡♥✱❞❛ ❞❡ ❙❛✉❡ ♦✛
✇❤❡♥❞❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥❡✐♥❆❜❞❛♠♣❢❡♥❞❡❩♥✈❡❤✐♥❞❡ ✱✐♥❞❡♠❡♠✐ ❞✐❡✲
❡♠❡✐♥❡❇✐♥❞✉♥❣❡✐♥❣❡❤✉♥❞③✉❙❝❤✐❝❤❜✐❧❞✉♥❣❜❡✐ ❣✳❉✐❡❱❡❝❤✐❡❜✉♥❣❞❡
▼❛①✐♠✉♠ ✐♥❞❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ✉♥❞❞❡ ▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❜③✇✳❞❡
▼✐♥✐♠✉♠ ✐♠♣❡③✐✜❝❤❡♥ ❲✐❞❡ ❛♥❞③✉❣❡✐♥❣❡❡♥❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥♠✐
❡✐❣❡♥❞❡❚❛❣❡❞♦✐❡♠❡♥❣❡✐♥❆❜❝❤♥✳✹✳✷❦♥♥❡❛✉❢❞❛❆❜❞❛♠♣❢❡♥❞❡ ❩♥
✈♦♥❞❡❙✉❜ ❛♦❜❡✢❝❤❡③✉ ❝❦③✉❢❤❡♥❡✐♥✳

✹✳✼❩✉❛♠♠❡♥❢❛ ✉♥❣

❩♥❖✿●❛✲ ✉♥❞ ❩♥❖✿❆❧✲❋✐❧♠❡ ♠✐ ✈❛✐✐❡❡♥❞❡ ❉♦✐❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❦♦♥♥❡♥
❡❢♦❧❣❡✐❝❤✐♥❞❡❙♣✉ ❡❦❛♠♠❡ ❞❡ ❈❚■■❞❡♣♦♥✐❡ ✇❡❞❡♥✳❉✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥
✈♦♥❩♥❖✿❆❧✉♥❡❡✐♥❡♠ ❲✐♥❦❡❧✈♦♥✹✺➦③✉❙✉❜ ❛♥♦♠❛❧❡♥❧✐❡❢❡ ❡③✉❛❣❡✱
❞❛ ❞✐❡❡❧❡❦ ✐❝❤❡♥✉♥❞♦♣✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❞✐❡❡❋✐❧♠❡✈❡❣❧❡✐❝❤❜❛♠✐
❙❞✳❩♥❖✿❆❧ ✐♥❞✳ ❲❤❡♥❞❩♥❖✿❆❧✲❋✐❧♠❡❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ✈♦♥
49cm2/Vs❛✉❢✇✐❡❡♥✱❦♦♥♥❡✐♠❋❛❧❧❡✈♦♥❩♥❖✿●❛❡✐♥❡♠❛①✐♠❛❧❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐
✈♦♥42cm2/Vs❡❡✐❝❤✇❡❞❡♥✳
❊ ▼❆✲▼❡ ✉♥❣❡♥✉♥❞❞✐❡❚❛ ❛❝❤❡✱❞❛ ❞✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥❛❡ ♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡
❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ❛❜♥✐♠♠✱❧✐❡❢❡❡♥❡✐♥❡♥ ❍✐♥✇❡✐ ❞❛❛✉❢✱❞❛ ❞❛ ❩♥
✇❤❡♥❞❞❡ ❙♣✉ ❡♥ ❡✐♥❡ ❦❡❛♠✐❝❤❡♥❚❛❣❡ ✈♦♥❞❡ ❙✉❜ ❛♦❜❡✢❝❤❡
❛❜❞❛♠♣❢✳❆❧❊❦❧ ✉♥❣❞✐❡♥ ❞❡ ❣❡✐♥❣❡❡❉❛♠♣❢❞✉❝❦✈♦♥❆❧✉♠✐♥✐✉♠✐♠
❱❡❣❧❡✐❝❤③✉♠❉❛♠♣❢❞✉❝❦✈♦♥❩✐♥❦✳
➘③✉❞✐❡♥③❡✐❣❡♥✱❞❛ ❞❛❩♥❖✿●❛ ❤♥❧✐❝❤❡➘③❡✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥③✉❆❧✲❞♦✐❡❡♠
❩♥❖③❡✐❣ ✉♥❞❡❜❡♥❢❛❧❧ ✐♥❞✐❡❝❤❛❛❦❡✐✐❝❤❡♥❖❜❡✢❝❤❡♥②♣❡♥❞❡ ❙ ✉❦✲
✉③♦♥❡♥♠♦❞❡❧❧✈♦♥❑❧✉❤❡✐♥❣❡❡✐❧✇❡❞❡♥❦♦♥♥❡✳
❊ ❡❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❡❣❡❜♥✐❡♠✐❣❡ ③❡♠❩♥❖✿●❛❛❧❋♦♥❦♦♥❛❦❡❣❛❜❡♥❡✐♥❡♥
❲✐ ❦✉♥❣❣❛❞✈♦♥7,7%✉♥❞❡✐♥❡❑✉③❝❤❧✉ ♦♠❞✐❝❤❡✈♦♥13,1mA/cm2
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✹✳✼❩✉❛♠♠❡♥❢❛✉♥❣

✐♠❋❛❧❧❡❡✐♥❡❛✲❙✐✿❍✲❙♦❧❛③❡❧❧❡❜③✇✳❡✐♥❡♥ ❲✐❦✉♥❣❣❛❞✈♦♥5,8%✉♥❞❡✐♥❡
❑✉③❝❤❧✉ ♦♠❞✐❝❤❡✈♦♥16,2mA/cm2✐♠❋❛❧❧❡❡✐♥❡µ❝✲❙✐✿❍✲❙♦❧❛③❡❧❧❡✳

✼✾





✺ ●❛✲❞♦✐❡❡ ❩♥▼❣❖

❖❜✇♦❤❧③❛❤❧❡✐❝❤❡❙✉❞✐❡♥③✉●❛❜③✇✳❆❧✲❞♦✐❡❡♥❩♥✶✲①▼❣①❖✲❋✐❧♠❡♥❡①✐ ✐❡❡♥
❬✶✸✱✶✹✱✶✹✶✱✶✹✷❪✱❢❛♥❞❞✐❡❡▼❛❡✐❛❧❜✐❤❡❦❡✐♥❡♥❊✐♥❛③❛❧❋♦♥❦♦♥❛❦✐♥
❙✐❧✐③✐✉♠✲❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥✳❊✐♥❛③❛❧❩✇✐❝❤❡♥❝❤✐❝❤❢❛♥❞❩♥✶✲①▼❣①❖✐♥✲
❜❡♦♥❞❡❡✐♥❈❤❛❧❦♦♣②✐✲❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥✳❍✐❡❞✉❝❤✐ ❡❣❡❧✉♥❣❡♥❞❛
✉♠✇❡❧ ❝❤❞❧✐❝❤❡✉♥❞③✉❞❡♠❣❡✉♥❞❤❡✐ ❣❡❢❤❞❡♥❞❡❈❛❞♠✐✉♠✉❧✜❞✭❈❞❙✮❛❧
❇✉✛❡ ❝❤✐❝❤③✉❡❡③❡♥❬✶✹✸❪✳❆✉❢❣✉♥❞❞❡❤♦❤❡♥❚❛♥♣❛❡♥③❞❡❩♥✶✲①▼❣①❖
✐ ❡❞❛ ❜❡❤✐♥❛✉❣❡❧✉♥❣❡♥❞✐❡◗✉❛♥❡♥❡✣③✐❡♥③✐♠❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤③✇✐❝❤❡♥
350nm✉♥❞550nm❛✉❢❜✐③✉✾✵✪③✉❡❤❤❡♥❬✶✹✹❪✳■♥❞✐❡❡♠❑❛♣✐❡❧❡❢♦❧❣❡✐✲
♥❡▼❛❡✐❛❧✉♥❡✉❝❤✉♥❣✈♦♥●❛✲❞♦✐❡❡♠❩♥✶✲①▼❣①❖✳❩♥✶✲①▼❣①❖✐ ✈♦❛❧❧❡♠
❞❛❞✉❝❤❜❡❦❛♥♥✱❞❛ ❞✉❝❤❱❛✐❛✐♦♥❞❡▼❣✲●❡❤❛❧ ❞✐❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡❛✉❢❜✐
③✉4eV✈❡❣ ❡ ✇❡❞❡♥❦❛♥♥❬✶✶❪✳❉✉❝❤❑♦✲❉❡♣♦✐✐♦♥✉♥❡❣❧❡✐❝❤③❡✐✐❣❡
❱❡✇❡♥❞✉♥❣❡✐♥❡ ❦❡❛♠✐❝❤❡♥✭❩♥❖✿●❛2❖3✮✲❚❛❣❡ ✉♥❞❡✐♥❡ ✭❩♥❖✿▼❣❖✮✲
❚❛❣❡ ✇✐❞❞✐❡▼❣✲❑♦♠♣♦✐✐♦♥✐♥♥❡❤❛❧❜❞❡❙❝❤✐❝❤❡♥✈❡ ♥❞❡ ✳❩✉❇❡❣✐♥♥
✇✐❞✐♠❆❜❝❤♥✐ ✺✳✶❡✐♥❡❇❡❡❝❤♥✉♥❣❞✉❝❤❣❡❢❤ ✱✇✐❡❤♦❝❤❞❡ ❤❡♦❡✐❝❤
♠ ❣❧✐❝❤❡●❡✇✐♥♥✐♥❞❡ ❑✉③❝❤❧✉ ♦♠❞✐❝❤❡✈♦♥µ❝✲❙✐✿❍✲❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❞✉❝❤
❡✐♥❡❊❤❤✉♥❣❞❡ ❇❛♥❞❧❝❦❡✐✳❍✐❡③✉✇❡❞❡♥❆❜♦♣✐♦♥♠❡ ✉♥❣❡♥❛✉
❆❜❝❤♥✐ ✺✳✸❤❡❛♥❣❡③♦❣❡♥✱✉♠❞✐❡❤❡♦❡✐❝❤❡◗✉❛♥❡♥❡✣③✐❡♥③③✉❜❡❡❝❤♥❡♥✳
■♥✇✐❡❢❡♥❞❛▼❣✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥❡✐♥❣❡❜❛✉✇❡❞❡♥❦♦♥♥❡✱✇✐❞✐♠❆❜❝❤♥♥✐
✸✳✷✳✷❛♥❤❛♥❞✈♦♥ ❊▼❆✲▼❡ ✉♥❣❡♥✉♥❡✉❝❤✳ ❉❡ ❊✐♥✢✉ ❞❡ ▼❣❛✉❢
❞✐❡❡❧❡❦ ✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥✇✐❞✐♠❆❜❝❤♥✐
✺✳✷❡❣ ♥❞❡✳❊✐♥❡③✉ ③❧✐❝❤❡❍❡❛✉❢♦❞❡✉♥❣✐ ❞✐❡➘③❡✐❣❡♥❝❤❛❢ ❞✐❡❡
▼❛❡✐❛❧✱✇❡❧❝❤❡✐♥❆❜❝❤♥✳✺✳✹❜❡❤❛♥❞❡❧✇✐❞✳◆❡❜❡♥❞❡❤♦❤❡♥❚❛♥♣❛❡♥③
✐♠❦✉③✇❡❧❧✐❣❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤ ♦❧❧❞✐❡❡ ▼❛❡✐❛❧❞❛ ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡ ▲✐❝❤
♠ ❣❧✐❝❤ ❡✛❡❦✐✈ ❡✉❡♥❦♥♥❡♥✉♠❞❡♥▲✐❝❤❡✐♥❢❛♥❣✐♥❞❡ ❙♦❧❛③❡❧❧❡③✉
❡❤❤❡♥✱✇❡❤❛❧❜✐♠❆❜❝❤♥✐ ✺✳✺❡ ❡❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❡❣❡❜♥✐❡♠✐❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛
❛❧ ❋♦♥❦♦♥❛❦ ✈♦❣❡❡❧❧ ✇❡❞❡♥✳ ❉✐❡ ❉✐❦✉✐♦♥❞❡❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥❊❣❡❜✲
♥✐ ❡❡❢♦❧❣✐♠❆❜❝❤♥✐ ✺✳✻✳❊✐♥❡❦✉③❡❩✉❛♠♠❡♥❢❛✉♥❣❜✐❡❡❆❜❝❤♥✐ ✺✳✼✳

✺✳✶ ❚❤❡♦❡✐❝❤❡❙ ♦♠❣❡✇✐♥♥

❋ ❞✐❡❇❡❡❝❤♥✉♥❣❞❡❑✉③❝❤❧✉ ♦♠❞✐❝❤❡✇✉❞❡❞❛▼♦❞❡❧❧✈♦♥❉❡❝❦♠❛♥♥
❡❛❧✳❬✶✶✸❪✭❆❜❝❤♥✳✷✳✶✵✳✹✮❤❡❛♥❣❡③♦❣❡♥✳❆❜❜✐❧❞✉♥❣✺✳✶③❡✐❣❞❡✐◗✉❛♥❡♥❡❢✲
✜③✐❡♥③❦✉✈❡♥✱✇❡❧❝❤❡♠✐ ❍✐❧❢❡✈♦♥●❧✳✷✳✸✺✉♥❞✷✳✸✻❜❡❡❝❤♥❡✇✉❞❡♥✳❋
❞✐❡❡❇❡❡❝❤♥✉♥❣✇✉❞❡♥❆❜♦♣✐♦♥♠❡ ✉♥❣❡♥❛✉ ❆❜❝❤♥✳✺✳✸✈❡✇❡♥❞❡✳

✽✶



λ

QE μ

0.3 0.7

0.3 0.7 μ

0.3 0.7

325 nm 860 nm

0.3 0.7

300 nm
850 nm

860 nm
QE

> 4Ω



✺✳✷❊❧❡❦✐❝❤❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥✶✲①▼❣①❖

❚❛❜❡❧❧❡✺✳✶✿❱❡ ♥❞❡✉♥❣✐♠j❙❈❢ ❡✐♥❡♥✐❞❡❛❧✐✐❡❡♥❩♥✶✲①▼❣①❖✲✉♥❞❡✐♥❡♥
❩♥0.3▼❣0.7❖✲❋♦♥❦♦♥❛❦✐♥µ❝✲❙✐✿❍✲❙♦❧❛③❡❧❧❡♥✐♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉❙❞✳
❩♥❖✿❆❧✳

j❙❈ ❱❡ ♥❞❡✉♥❣❣❡❣❡♥❜❡
[mA/cm2] ❙❞✳❩♥❖✿❆❧❬mA/cm2❪

✐❞❡❛❧✐✐❡❡❋♦♥❦♦♥❛❦ 19,6 +0,5
❩♥0.3▼❣0.7❖ 16,5 −2,6
❙❞✳❩♥❖✿❆❧ 19,1

❡✐♥❡❤❡♦❡✐❝❤❡❆♥♥❛❤♠❡✳
■♠✐❝❤❜❛❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤③❡✐❣❡♥❞✐❡❑✉✈❡♥❡✐♥✐❣❡■♥❡❢❡❡♥③❡❝❤❡✐♥✉♥❣❡♥✱
✇❛ ❞❛❛✉❢③✉ ❝❦③✉❢❤❡♥✐✱❞❛ ❞✐❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥✲✉♥❞❘❡✢❡①✐♦♥♠❡ ✉♥❣
♥✐❝❤❡①❛❦❛♥❞❡❣❧❡✐❝❤❡♥❙❡❧❧❡❞✉❝❤❣❡❢❤ ✇✉❞❡✳
❊✐♥❡❞❡❛✐❧❧✐❡❡❡❯♥❡✉❝❤✉♥❣❞✐❡❡❆❜♦♣✐♦♥♠❡ ✉♥❣❡♥✇✐❞✐♠❆❜❝❤♥✐
✺✳✸✈♦❧❧③♦❣❡♥✳❍✐❡ ✇✐❞③✉♥❝❤ ❛✉❢❞✐❡❙♦♠✈❡ ♥❞❡✉♥❣✐♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉
❙❞✳❩♥❖✿❆❧❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡✺✳✶❛✉❢❣❡❧✐❡ ✐✳ ▼✐❡✐♥❡
❑✉③❝❤❧✉ ♦♠❞✐❝❤❡✈♦♥19,6mA/cm2❧✐❡❢❡ ❞❡ ✐❞❡❛❧✐✐❡❡❋♦♥❦♦♥❛❦
❡✐♥❡♥●❡✇✐♥♥✈♦♥0,5mA/cm2❣❡❣❡♥❜❡❙❞✳❩♥❖✿❆❧✱✇❡♥♥♠❛♥❧❡❞✐❣❧✐❝❤❞❡♥
❙♣❡❦ ❛❧❜❡❡✐❝❤③✇✐❝❤❡♥325nm❜✐ 860nm❜❡ ❛❝❤❡✳❉✐❡❡♥♣✐❝❤❡✐♥❡
❡❧❛✐✈❡♥➘♥❞❡✉♥❣✈♦♥✷✱✻✪✳❉✐❡ ❤❛ ❡✐♥❡♥ ❡✐❣❡♥❞❡♥❊✛❡❦ ❛✉❢❞❡♥FF
✉♥❞❞❡♠♥❛❝❤✐ ③✉❡✇❛ ❡♥✱❞❛ ❞✐❡❊✣③✐❡♥③❞❡❙♦❧❛③❡❧❧❡❞✉❝❤❞❡♥❊✐♥❛③
✈♦♥❩♥✶✲①▼❣①❖❛❧ ❋♦♥❦♦♥❛❦❣❡❡✐❣❡ ✇❡❞❡♥❦❛♥♥✳
❩♥0.3▼❣0.7❖❛❧ ❋♦♥❦♦♥❛❦❧✐❡❢❡ ❛✉❢❣✉♥❞❞❡❤♦❤❡♥❆❜♦♣✐♦♥✐♠✐❝❤❜❛✲
❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤❡✐♥❡❣❡✐♥❣❡❡❑✉③❝❤❧✉ ♦♠❞✐❝❤❡✈♦♥16,5mA/cm2✱
✇❛ ❡✐♥❡♥❱❡❧✉ ✈♦♥2,6mA/cm2❣❡❣❡♥❜❡❞❡❱❡✇❡♥❞✉♥❣✈♦♥❙❞✳❩♥❖✿❆❧
❜❡❞❡✉❡✳❉❛❞✐❡▼❡✉♥❣❡♥✐♥❆❜❝❤♥✳✺✳✸❢ ❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛❤❤❡❡❚❛♥♠✐✲
✐♦♥❡✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❛✉❢✇❡✐❡♥✱✐ ③✉❡✇❛ ❡♥✱❞❛ ❧❡③❡♥❞❧✐❝❤❡✐♥●❡✇✐♥♥✈♦♥
❜✐③✉0,5mA/cm2❡❡✐❝❤✇❡❞❡♥❦❛♥♥✳
■♠❋♦❧❣❡♥❞❡♥✇❡❞❡♥♥✉♥❙✉❞✐❡♥❞✉❝❤❣❡❢❤ ✱✉♠❞❡♥♦♣✐♠❛❧❡♥❩♥✶✲①▼❣①❖✲
❋♦♥❦♦♥❛❦ ❢ ❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥③✉✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❱❛✐❛✐♦♥❡♥✐♥❞❡
❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ✉♥❞✐♥❞❡ ▼❣✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥✇❡❞❡♥❤✐❡ ❛❧ ❛❛♠❡❡
❤❡❛♥❣❡③♦❣❡♥✳

✺✳✷❊❧❡❦ ✐❝❤❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥✶✲①▼❣①❖

❉✐❡❡❆❜❝❤♥✐ ✉♥❡✉❝❤ ❞❡♥❊✐♥✢✉ ❞❡ ▼❣✲●❡❤❛❧ ❛✉❢❞✐❡❡❧❡❦✐❝❤❡♥
❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥✳❉❛❞✐❡❙❝❤✐❝❤❡♥❢ ❞✐❡❩♥❖✿●❛✲❙❡✐❡
♠✐ 1,7❛✳✪✐♥❆❜❝❤♥✐ ✹✳✷❜❡✐❡✐♥❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ✈♦♥✸✹✵❽ ③✉❞❡♥
❤❝❤❡♥❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐❡♥❢❤ ❡♥✱✇✐❞✐♥❞✐❡❡♠❆❜❝❤♥✐ ❜❡✐❞✐❡❡ ❙✉❜✲
❛❡♠♣❡❛✉ ❞❡ ❊✐♥✢✉ ❞❡ ❊✐♥❜❛✉ ✈♦♥ ▼❛❣♥❡✐✉♠❛✉❢❞✐❡❡❧❡❦✐❝❤❡♥
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✺ ●❛✲❞♦✐❡❡❩♥▼❣❖

Ω

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✿ ❊❧❡❦ ✐❝❤❡ ❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥ ✇✐❡ ✭❛✮ ❍❛❧❧✲❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✱ ✭❜✮
▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥ ✉♥❞ ✭❝✮ ♣❡③✳ ❲✐❞❡ ❛♥❞ ✈♦♥
❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥ ✐♥ ❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ✈♦♠ ▲❡✐✉♥❣✈❡❤❧♥✐
③✇✐❝❤❡♥ ❞❡♠ ❩♥✶✲①▼❣①❖✲ ✉♥❞ ❞❡♠ ❩♥❖✿●❛✲❚❛❣❡✳

❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥ ✉♥❡✉❝❤✳ ❉❡❉❡♣♦✐✐♦♥❞✉❝❦ ✇✉❞❡ ❢ ❞✐❡❡ ❯♥❡✉❝❤✉♥❣
❜❡✐3,3μbar❣❡❤❛❧❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✺✳✷ ✐♥❞ ❞✐❡ ❍❛❧❧✲❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✱ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣✲
❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥ ♦✇✐❡ ❞❡ ♣❡③✳ ❲✐❞❡ ❛♥❞ ✈♦♥ ❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥

✐♥ ❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ✈♦♠ ▲❡✐✉♥❣✈❡❤❧♥✐ ③✇✐❝❤❡♥ ❞❡♠ ❩♥✶✲①▼❣①❖✲ ✉♥❞ ❞❡♠
❩♥❖✿●❛✲❚❛❣❡❛✉❢❣❡❛❣❡♥✳ ❉✐❡ ♦❜❡❡ ①✲❆❝❤❡ ❣③✉ ③❧✐❝❤ ❞❡♥ ❦❛❧❦✉❧✐❡❡♥
▼❣✲●❡❤❛❧ ♠✐ ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ●❧✳ ✸✳✶ ✐♥ ❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤❡♥ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ▼❣✲❑♦♥③❡♥❛✐♦♥
✇✉❞❡ ③✉ ① ❜❡ ✐♠♠✱ ❞✳ ❤✳ ❡❣✐❧✿C▼❣❂ ①✳ ❉✐❡ ❱❡ ♥❞❡✉♥❣ ✐♠ ♣❡③✳ ❲✐❞❡ ❛♥❞
✐ ❛✉❢❣✉♥❞ ❞❡❤♦❤❡♥ ❉②♥❛♠✐❦ ✐♥ ❡✐♥❡❧♦❣❛✐❤♠✐❝❤❡♥ ❙❦❛❧❛ ❛✉❢❣❡❛❣❡♥✳
❙❡❤❞❡✉❧✐❝❤ ✐ ❡✐♥ ♥❛❤❡③✉ ❧✐♥❡❛❡❆❜❢❛❧❧ ✐♥ ❞❡ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ✈♦♥38 cm2/Vs
❛✉❢6cm2/Vs♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡♠ ❚❛❣❡❧❡✐✉♥❣✈❡❤❧♥✐✱ ❞✳ ❤✳ ♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡♠
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✺✳✸❖♣✐❝❤❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥✶✲①▼❣①❖

▼❣✲●❡❤❛❧ ✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥③✉✈❡③❡✐❝❤♥❡♥✳❋ ❣❡✐♥❣❡▼❛❣♥❡✐✉♠❦♦♥③❡♥❛✲
✐♦♥❡♥✐ ❦❛✉♠❡✐♥❡➘♥❞❡✉♥❣✐♥❞❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥③✉✈❡♠❡❦❡♥
✭✈♦♥4,4×1020cm−3❛✉❢4,6×1020cm−3✮✱❢ C▼❣ >0,03❢❧❧❞✐❡❡❛✉❢❜✐
③✉2,5×1020cm−3❤❡❛❜✳❉❡ ❆❜❢❛❧❧✐♥❞❡ ▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✐
✈❡♠✉❧✐❝❤❞❛❞✉❝❤③✉❡❦❧ ❡♥✱❞❛ ❞❛▼❣✐♠●❡❣❡♥❛③③✉●❛❦❡✐♥❡③✉ ③✲
❧✐❝❤❡♥▲❛❞✉♥❣ ❣❡❢ ❞❡♥❙ ♦♠❛♥♣♦ ❧✐❡❢❡✳❉❡ ♣❡③✐✜❝❤❡ ❲✐❞❡ ❛♥❞
❡✐❣✐♥❢♦❧❣❡❞❡❡♥✉♠♠❡❤❛❧ ③✇❡✐● ❡♥♦❞♥✉♥❣❡♥✈♦♥3,7×10−4Ωcm
❛✉❢6,2×10−2Ωcm✳

✺✳✸ ❖♣✐❝❤❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥✶✲①▼❣①❖

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸ ③❡✐❣ ❞✐❡ ♦♣✐❝❤❡♥ ❉❛❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡✭❛✮ ❚❛♥♠✐ ✐♦♥✲✱
✭❜✮ ❘❡✢❡①✐♦♥✲ ♦✇✐❡✭❝✮ ❆❜♦♣✐♦♥♣❡❦ ❡♥❢ ✉♥❡❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▼❣✲
❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ①❂✵ ❜✐ ①❂✵✱✼✐♥ ❞❡♥ ❩♥▼❣❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥✳ ❆❧❧
❞✐❡❡ ♦❜❡♥✇✉❞❡♥❜❡✐❡✐♥❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉✈♦♥✸✹✵❽♣ ♣❛✐❡✳❆♥❞❡
❛❧ ✐♠ ❆❜❝❤♥✐ ✺✳✷✇✉❞❡❤✐❡ ♥♦❝❤③✉ ③❧✐❝❤❡✐♥❡ ♦❜❡ ♠✐ ❞❡♠❤✐❡
❤❝❤❡♥ ▼❣✲●❡❤❛❧✈♦♥①❂✵✱✼❤✐♥③✉❣❡❢❣✳❉✐❡❡ ♦❜❡✇✉❞❡❧❡❞✐❣❧✐❝❤♠✐
❞❡♠▼❣❖✲❚❛❣❡❛♥❣❡❢❡✐❣✉♥❞✐ ❢♦❧❣❧✐❝❤♥✐❝❤♠✐ ●❛✲❞♦✐❡✳❆✉❢❣✉♥❞❞❡
❡❤❤♦❤❡♥ ❲✐❞❡ ❛♥❞ ✈♦♥ ❜❡ ✹❦Ω❦♦♥♥❡❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✉♥❞❞✐❡▲❛✲
❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❞✐❡❡ ♦❜❡♠✐❡❧❍❛❧❧✲▼❡ ✉♥❣❡♥♥✐❝❤✈❡♠❡ ❡♥
✇❡❞❡♥✳▼✐❡✐♥❡❙❝❤✐❝❤❞✐❝❦❡✈♦♥❧❡❞✐❣❧✐❝❤220nm✐ ❞✐❡❡ ♦❜❡③✉❞❡♠♥✐❝❤
❞✐❡❦✈❡❣❧❡✐❝❤❜❛♠✐ ❞❡♥ ❡❧✐❝❤❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥✱✇❡❧❝❤❡❙❝❤✐❝❤❞✐❝❦❡♥③✇✐❝❤❡♥
800nm✉♥❞950nm❛✉❢✇❡✐❡♥✱❥❡❞♦❝❤❦❛♥♥❤✐❡♠✐ ❣❡③❡✐❣ ✇❡❞❡♥✱✇❡❧❝❤❡♥
❊✐♥✢✉ ✉♥❞♦✐❡❡ ❩♥✶✲①▼❣①❖❛✉❢❞✐❡♦♣✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❤❛✳ ❆♥❜❡✐
✇✉❞❡♥❞✐❡❆❜♦♣✐♦♥❞❛❡♥❞✐❡❡ ♦❜❡✐♠❆❜❝❤♥✐ ✺✳✶❢ ❞✐❡❇❡❡❝❤♥✉♥❣
❞❡◗✉❛♥❡♥❡✣③✐❡♥③❣❡♥✉③✳
➘❤♥❧✐❝❤③✉♠❱❡❤❛❧❡♥✐♥❞❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❛✉❆❜❜✳✺✳✷❢❤
❞❡❊✐♥❜❛✉✈♦♥❣❡✐♥❣❡♥▼❡♥❣❡♥❛♥▼❣✭①❁✵✱✵✺✮③✉❡✐♥❡❱❡ ✐♥❣❡✉♥❣✐♥❞❡
❚❛♥♣❛❡♥③✐♠✐♥❢❛♦❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤✱✈❡❣❧✐❝❤❡♥♠✐ ❞❡ ❘❡❢❡❡♥③♣♦❜❡✳
❋ ①❃✵✱✵✺ ❡✐❣❞✐❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥❞❛❣❡❣❡♥❦♦♥✐♥✉✐❡❧✐❝❤❛♥✱❜✐❞✐❡❡❢ ❡✐♥❡
▼❣✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥✈♦♥①❂✵✱✼❡✐♥▼❛①✐♠✉♠✐♥❞❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥✐♠✐♥❢❛♦❡♥
❙♣❡❦ ❛❧❜❡❡✐❝❤③❡✐❣✳
■♠❦✉③✇❡❧❧✐❣❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤❞❛❣❡❣❡♥③❡✐❣❡♥❞✐❡❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲❋✐❧♠❡✱ ♦③
❞❡ ❆♥ ✐❡❣✐♥❞❡▼❣✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥✱❦❡✐♥❡ ♠❡❦❧✐❝❤❡❱❡❝❤✐❡❜✉♥❣✐♥❞❡
❚❛♥♠✐ ✐♦♥❦❛♥❡✳▲❡❞✐❣❧✐❝❤❢ ❞✐❡✉♥❞♦✐❡❡❩♥0.30▼❣0.70❖✲ ♦❜❡✐ ❡✐♥❡
✐❣♥✐✜❦❛♥❡ ❱❡❝❤✐❡❜✉♥❣❞✐❡❡ ③✉❦❧❡✐♥❡❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥③✉✈❡③❡✐❝❤♥❡♥✳
●❧❡✐❝❤③❡✐✐❣✐ ✐♠✐❝❤❜❛❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤❡✐♥❡❞✉③✐❡❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥❣❛❞
❛✉❢✉♥❡❤❛❧❜✈♦♥✼✵✪③✉❡❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ✐ ❡✐♥ ❍✐♥✇❡✐ ❞❛❛✉❢✱❞❛ ❡
✐❝❤❤✐❡❜❡✐✉♠❡✐♥ ❡❤❞❡❢❡❦ ❡✐❝❤❡▼❛❡✐❛❧❤❛♥❞❡❧✳❉✐❡❡❉❡❢❡❦❡❜✐❧❞❡♥
❊♥❡❣✐❡♥✐✈❡❛✉✐♥♥❡❤❛❧❜❞❡ ❇❛♥❞❧❝❦❡✉♥❞ ❛❣❡♥♦♠✐③✉▲✐❝❤❛❜♦♣✐♦♥
❜❡✐✳❇❡✐❞❡❛ ❤♦❤❡▼❣✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥✐ ③✉❞❡♠③✉❡✇❛ ❡♥✱❞❛ ♥❡❜❡♥❞❡
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λ

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✿ ✭❛✮ ❚❛♥♠✐ ✐♦♥✲✱ ✭❜✮ ❘❡✢❡①✐♦♥✲ ✉♥❞ ✭❝✮ ❆❜♦♣✐♦♥♠❡ ✉♥✲
❣❡♥ ✈♦♥ ❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥ ❢ ✉♥❡❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❦❛❧❦✉❧✐❡❡ ▼❣✲
❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤❡♥✳

❤❡①❛❣♦♥❛❧❡♥ ❛✉❝❤ ❦✉❜✐❝❤❡ ❑✐❛❧❧♣❤❛❡♥ ❤❡❛✉❣❡❜✐❧❞❡✇❡❞❡♥ ❦♥♥❡♥ ❬✶✹✺❪✳
❉✐❡ ❛✉ ❞❡♥ ❆❜♦♣✐♦♥♠❡ ✉♥❣❡♥ ❜❡❡❝❤♥❡❡ ➘♥❞❡✉♥❣ ✐♥ ❞❡ ❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡
✉♥❡❩✉❤✐❧❢❡♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ●❧✳ ✷✳✶✽ ✐ ✐♥ ❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐✈♦♥ ❞❡▼❛❣♥❡✐✉♠❦♦♥③❡♥✲
❛✐♦♥ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✹ ❛✉❢❣❡❛❣❡♥✳ ❉✐❡❡ ●❛♣❤✐❦ ❣❛❧❧❡ ✐♥ ❞❡❙♣✉❡❦❛♠♠❡
❛♥❣❡❢❡✐❣❡♥ ❙❝❤✐❝❤❡♥ ❛✉❢✳ ❍✐❡❢ ✇✉❞❡♥ ✈❡ ❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉✲
❡✐❡♥ ❛♥❣❡❢❡✐❣✱ ✇♦❜❡✐ ❢ ❥❡❞❡ ❙❡✐❡ ❞❛❚❛❣❡❧❡✐✉♥❣✈❡❤❧♥✐ ❦♦♥❛♥
❣❡❤❛❧❡♥ ✇✉❞❡✳ ❆❧❧ ❞✐❡❡ ❙❝❤✐❝❤❡♥ ✇✉❞❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❉❡♣♦✐✐♦♥❞✉❝❦ ✈♦♥
3,3μbar❤❡❣❡❡❧❧✳ ❆❧❘❡❢❡❡♥③✇❡ ♠✐ E❣=3,63 eV❞✐❡♥❤✐❡❞✐❡ ❊♥❡❣✐❡✲
❧❝❦❡ ✈♦♥ ❙❞✳ ❩♥❖✿❆❧ ✉♥❞ ✐ ❛❧✇❛❛❣❡❡❝❤❡ ▲✐♥✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✹ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡✳
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Mg-Konzentration in den Schichten C
Mg
 [x]

❖

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✺✳✹✿❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡♥✈♦♥❩♥✶✲①▼❣①❖✲❙❝❤✐❝❤❡♥✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐✈♦♥❞❡
▼❣✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥❢ ✈❡❝❤✐❡❞❡♥❡❙✉❜ ❛❡♠✲
♣❡❛✉❡♥✳❚❡♥❞ ✐♥❞♠✐❍✐❧❢❡✈♦♥❋❤✉♥❣❧✐♥✐❡♥❛♥❣❡❞❡✉❡✳

❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲❋✐❧♠❡✱❞✐❡❜❡✐❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥✈♦♥✷✺✵❽✉♥❞✸✹✵❽❞❡♣♦✲
♥✐❡ ✇✉❞❡♥✱③❡✐❣❡♥❞❡✉❧✐❝❤❡❤❤❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡♥✐♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉❙❞✳❩♥❖✿❆❧✳
❊✐♥❆♥ ✐❡❣✐♥❞❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡♠ ▼❣✲●❡❤❛❧✐ ❢ ❞✐❡❙❡✐❡♥
♠✐ T❙❂✶✵✵❽✱✷✺✵❽ ✉♥❞✺✵✵❽ ③✉✈❡③❡✐❝❤♥❡♥✳❇❡✐T❙❂✸✹✵❽ ✐ ❞❛❣❡❣❡♥
❞❡ ❱❡❧❛✉❢♥❛❤❡③✉✇❛❛❣❡❡❝❤✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ③✉▼❛❣♥❡✐✉♠❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✳
❊ ❞✐❡✉♥❞♦✐❡❡❩♥0.30▼❣0.70❖✲ ♦❜❡③❡✐❣❡✐♥❡♥❆♥✐❡❣❛✉❢❜✐③✉4,00eV
❢ ❡✐♥❡ ▼❛❣♥❡✐✉♠❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✈♦♥①❂✵✱✼✳❋ ❞✐❡●❛✲❞♦✐❡❡♥ ♦❜❡♥✐
❞✐❡❤❝❤❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✈♦♥3,77eV❜❡✐❡✐♥❡ ▼❛❣♥❡✐✉♠❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✈♦♥
①❂✵✱✶✺✉♥❞❡✐♥❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉✈♦♥T❙❂✷✺✵❽❡❡✐❝❤✇♦❞❡♥✳❉❡♠♥❛❝❤
❦♦♥♥❡❞✐❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✐♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉❙❞✳❩♥❖✿❆❧✉♠0,14eV✈❡❣ ❡
✇❡❞❡♥✳

✺✳✹ ➘③❡♥✈♦♥❩♥✶✲①▼❣①❖

❆♥❛❧♦❣③✉ ➘③✉❞✐❡✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥ ✇✐❞❤✐❡ ❞❛ ➘③✈❡❤❛❧❡♥❞❡
❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥ ✉❞✐❡ ✳❉✐❡❆❜❜✳✺✳✺③❡✐❣❡✐♥❡ ▼❛✐① ♠✐❙❊▼✲
❆✉❢♥❛❤♠❡♥✈♦♥❞✉❝❤❍❈❧❣❡ ③❡♥❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐
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CMg[x]
SubstrattemperaturTS [°C]

100 250 340 500

0

0,03

0,05

0,08

0,11

0,21

800 nm

✈♦♥❞❡ ❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ✉♥❞❞❡ ▼❛❣♥❡✐✉♠❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✳■♥ ❆♥❛❧♦❣✐❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✺✳✺✿❙❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❣❡ ③❡♥ ❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥
✐♥ ❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ✈♦♥ ❞❡ ▼❣✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡
❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉✳

③✉❆✉❢♥❛❤♠❡♥❞❡❩♥❖✿●❛✲❖❜❡✢❝❤❡♥❛✉❆❜❝❤♥✐ ✹✳✹✳✷✳✷✉♥❞③✉➘③✉✲
❞✐❡♥✈♦♥❆❧✉♠✐♥✐✉♠✲❞♦✐❡❡♥❩♥❖✲❙❝❤✐❝❤❡♥❬✸✷✱✺✺❪❜✐❧❞❡ ✐❝❤❛✉❝❤❤✐❡✱
③✉♠✐♥❞❡ ❢ ❣❡✐♥❣❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥♥❛❝❤❞❡♠➘③❡♥❞❡ ♦❜❡♥❡✐♥❡
❖❜❡✢❝❤❡♥♦♣♦❣❛✜❡❛✉✱❞✐❡✐❝❤❞✉❝❤❤❣❡❧❛✐❣❡✉♥❞ ❡✐❧❡❙✉❦✉❡♥
❛✉③❡✐❝❤♥❡✳❊✐♥❡❡❤❤❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ③❡✐❣ ❛✉❝❤❤✐❡ ❞❛ ❆✉❢ ❡❡♥
✈♦♥③✉♥❡❤♠❡♥❞❜❡✐❡❡♥✉♥❞✢❛❝❤❡❡♥❑❛❡♥♠✐ ❡✐♥❡❧❛❡❛❧❡♥● ❡✈♦♥
❜✐ ③✉800nm✳❉✐❡❡❆ ❞❡ ❖❜❡✢❝❤❡③❡✐❣ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐❡♥③✉♠❚②♣✲❇❞❡
♠♦❞✐✜③✐❡ ❡♥❙✉❦✉③♦♥❡♥♠♦❞❡❧❧✈♦♥❑❧✉❤❬✸✷❪✳❉✐❡▼♦♣❤♦❧♦❣✐❡✱✇❡❧❝❤❡❢
❞✐❡▲✐❝❤ ❡✉✉♥❣❡✐♥❡❡❧❡✈❛♥❡❑❛❡ ✉❦✉③❡✐❣✱✐ ❤✐❡❛♥❛❧♦❣③✉❆❜❜✳✹✳✾
❞✉❝❤❡✐♥❡♥❣ ♥❡♥❞✐❛❣♦♥❛❧❡♥❙ ❡✐❢❡♥♠❛❦✐❡✳❩✉♠✐♥❞❡ ❢ ❞✐❡❙❡✐❡♠✐
❞❡ ❤❝❤❡♥ ▼❣✲❑♦♥③❡♥❛✐♦♥✈♦♥①❂✵✱✷✶✐ ③✉❡❦❡♥♥❡♥✱❞❛ ❞✐❡❧❛❡❛❧❡
❑❛❡❣ ❡♠✐③✉♥❡❤♠❡♥❞❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉③✉♥✐♠♠✳
❆✉❢❞❡ ❡❝❤❡♥❙❡✐❡✈♦♠❣ ♥❡♥❙ ❡✐❢❡♥③❡✐❣ ✐❝❤❡✐♥❡ ▼♦♣❤♦❧♦❣✐❡ ♠✐
③✉♥❡❤♠❡♥❞❜❡✐❡❡♥❙✉❦✉❡♥✳❉✐❡❡▼♦♣❤♦❧♦❣✐❡❦❛♥♥❞❡♠❚②♣✲❈▼❛❡✐❛❧
❞❡❙ ✉❦✉③♦♥❡♥♠♦❞❡❧❧③✉❣❡♦❞♥❡✇❡❞❡♥✳
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✺✳✺❙♦❧❛③❡❧❧❡♥♠✐❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛❛❧ ❋♦♥❦♦♥❛❦

✺✳✺❙♦❧❛③❡❧❧❡♥ ♠✐ ❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛❛❧

❋♦♥❦♦♥❛❦

❉✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥✉♥❞❞❛♥❛❝❤ ❣❧✐❝❤❡➘③❡♥✈♦♥❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥❢ ❤ ❡
✐♥❜❡♦♥❞❡❡❢ ❡✐♥❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉✈♦♥✸✹✵❽③✉❡✐♥❡♠❢ ❞❡♥❊✐♥❛③❛❧
❋♦♥❦♦♥❛❦✐♥µ❝✲❙✐✿❍✲❙♦❧❛③❡❧❧❡♥✈✐❡❧✈❡♣❡❝❤❡♥❞❡♠▼❛❡✐❛❧✳ ❲✐❡❆❜❜✳✺✳✷
✉♥❞❆❜❜✳✺✳✺③❡✐❣❡♥✱✐♥❞❞✐❡❚♦♣♦❣❛♣❤✐❡♥✉♥❞❞✐❡❡❧❡❦✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥
❜❡✐❡✐♥❡ ❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ✈♦♥✸✹✵❽ ✉♥❞❡✐♥❡ ▼❣✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥✈♦♥
①❂✵✱✵✺✉♥❞①❂✵✱✵✽❛✉✐❝❤ ❡✐❝❤✉♥❞✇❡❞❡♥❞❡♠③✉❢♦❧❣❡✐♥❞✐❡❡♠❑❛♣✐❡❧❛❧
❋♦♥❦♦♥❛❦✐♥µ❝✲❙✐✿❍✲❙♦❧❛③❡❧❧❡♥✈❡✇❡♥❞❡✳➘❤♥❧✐❝❤✇✐❡✐♥❑❛♣✳✹✳✺❤❛♥❞❡❧
❡ ✐❝❤❤✐❡✉♠❡ ❡❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❡❣❡❜♥✐❡❛✉❢❡✐♥❡♠❞❡❛✐❣❡♠❙✉❜ ❛✱♦❤♥❡
❥❡❣❧✐❝❤❡❖♣✐♠✐❡✉♥❣✳
❚❛❜❡❧❧❡✺✳✷❧✐ ❡✐♥❞❡♥❜❡✐❞❡♥❡ ❡♥❙♣❛❧❡♥❞✐❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉✇❤❡♥❞
❞❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ▼❛❣♥❡✐✉♠❣❡❤❛❧ ❞❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲
❋♦♥❦♦♥❛❦ ❛✉❢✳❉❛♥❡❜❡♥✐♥❞❞✐❡❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❦❡♥♥❣ ❡♥✇✐❡❞❡❲✐ ❦✉♥❣✲
❣❛❞✱❞❡❋❧❧❢❛❦♦✱❞✐❡♦✛❡♥❡❑❧❡♠♠♣❛♥♥✉♥❣✉♥❞❞✐❡❑✉③❝❤❧✉ ♦♠❞✐❝❤❡
❞❡ ❛✉❢❞✐❡❡♥❋♦♥❦♦♥❛❦❡♥❞❡♣♦♥✐❡❡♥µ❝✲❙✐✿❍✲❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❛✉❢❣❡❢❤ ✳❆❧
❱❡❣❧❡✐❝❤❞✐❡♥❤✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧❩♥❖✿●❛✱✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐T❙❂✷✺✵❽ ❞❡♣♦♥✐❡ ✇✉❞❡✳
❉✐❡ ❲❡ ❡✐♥❞❞❡❚❛❜❡❧❧❡✹✳✷❡♥♥♦♠♠❡♥✳❆♥❛❧♦❣③✉❆❜❝❤♥✐ ✹✳✺❜❡✐③❡♥
❞✐❡❡❩❡❧❧❡♥❦❡✐♥❩♥❖❛❧❘❝❦❦♦♥❛❦✳
❱❡❣❧❡✐❝❤ ♠❛♥❞✐❡❜❡✐❞❡♥❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲❋♦♥❦♦♥❛❦❡ ♠✐ ❩♥❖✿●❛✱ ♦❧✐❡
✐❝❤❞❡●♦ ❡✐❧❞❡ ❙♦❧❛③❡❧❧❡♥♣❛❛♠❡❡ ❞✉❝❤❞❡♥ ▼❣✲❊✐♥❜❛✉✈❡❜❡ ❡♥✳
❉❡ ❲✐ ❦✉♥❣❣❛❞❦♦♥♥❡✈♦♥✺✱✽✪❛✉❢✻✱✸✪❜❡✐❡✐♥❡▼❣✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥✈♦♥
①❂✵✱✵✽❡❤❤ ✇❡❞❡♥✳ ❉❡ ❋❧❧❢❛❦♦ ❢❧❧♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡♠ ▼❣✲●❡❤❛❧ ✈♦♥
✻✾✱✵✪❛✉❢✻✹✱✻✪✳❉❛❣❡❣❡♥ ❡✐❣❡♥♦✇♦❤❧V❖❈ ❛❧ ❛✉❝❤j❙❈✈♦♥520mV❛✉❢
542,0mV✱❜③✇✳✈♦♥16,2mA/cm2❛✉❢17,9mA/cm2✱✇❛❡✐♥❡➘♥❞❡✉♥❣✈♦♥
1,7mA/cm2❜③✇✳❡✐♥❡ ❡❧❛✐✈❡♥➘♥❞❡✉♥❣✈♦♥✶✵✪❡♥♣✐❝❤✳❉❛♠✐❢❧❧❞✐❡
➘♥❞❡✉♥❣❤❤❡❛✉❛❧❡✐♥❆❜❝❤♥✳✺✳✶✈♦❤❡❣❡❛❣✇✉❞❡✳
■♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉❙❞✳❩♥❖✿❆❧✐ ❞❛❣❡❣❡♥♥♦❝❤❖♣✐♠✐❡✉♥❣♣♦❡♥✐❛❧✈♦❤❛♥❞❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡✺✳✷✿❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ❞❡ ❑❡♥♥❣ ❡♥❢ µ❝✲❙✐✿❍✲❙♦❧❛③❡❧❧❡♥✈♦♠ ▼❣✲
●❡❤❛❧ ✐♥●❛✲❞♦✐❡❡♥❩♥❖✲❙❝❤✐❝❤❡♥✳

C▼❣ ❬①❪ T❙❬❽❪ η❬✪❪ FF❬%❪ V❖❈❬mV❪ j❙❈❬mA/cm
2❪

✵ ✷✺✵ ✺✱✽ ✻✾✱✵ ✺✷✵✱✵ ✶✻✱✷
✵✱✵✺ ✸✹✵ ✺✱✾ ✻✽✱✺ ✺✸✶✱✶ ✶✻✱✷
✵✱✵✽ ✸✹✵ ✻✱✸ ✻✹✱✻ ✺✹✷✱✵ ✶✼✱✾
❙❞✳❩♥❖✿❆❧ ✽✱✷ ✼✷✱✸ ✺✻✶✱✵ ✷✵✱✹

✽✾



✺●❛✲❞♦✐❡❡❩♥▼❣❖

✺✳✻ ❉✐❦✉ ✐♦♥

❉✐❡❡❆❜❝❤♥✐ ❣❛❜❡✐♥❡♥❦✉③❡♥❊✐♥❜❧✐❝❦❞❛ ❜❡✱✇❡❧❝❤❡♥❊✐♥✢✉ ❞❛ ▲❡✲
❣✐❡❡♥♠✐▼❣✈♦♥❩♥❖✿●❛❛✉❢❞✐❡❡❧❡❦ ✐❝❤❡♥✱♦♣✐❝❤❡♥✉♥❞❛✉❢❞✐❡➘③❡✐✲
❣❡♥❝❤❛❢❡♥❞✐❡❡❉♥♥✜❧♠❡③✉❋♦❧❣❡❤❛✳❉✐❡❊▼❆✲▼❡ ✉♥❣❡♥③❡✐❣❡♥✱❞❛
❞❡▼❛❣♥❡ ♦♥✲❑♦✲❙♣✉❡♣♦③❡ ❞✉❝❤❱❡✇❡♥❞✉♥❣③✇❡✐❡ ❚❛❣❡✱✇❡❧❝❤❡❡✐♥❡
◆❡✐❣✉♥❣✈♦♥❥❡✇❡✐❧ ✹✺➦③✉❙✉❜ ❛♥♦♠❛❧❡♥❜❡❛❡♥✱❡❢♦❧❣❡✐❝❤❢ ❞✐❡❉❡✲
♣♦✐✐♦♥✈♦♥❩♥✶✲①▼❣①❖✲❙❝❤✐❝❤❡♥❛♥❣❡✇❡♥❞❡✇❡❞❡♥❦♦♥♥❡✳❆✉❝❤❦♦♥♥❡♠✐
❞❡❱❛✐❛✐♦♥✐♠▲❡✐✉♥❣✈❡❤❧♥✐ ❜❡✐❞❡❚❛❣❡ ❞✐❡▼❣✲❙❝❤✐❝❤❦♦♠♣♦✐✐♦♥
②❡♠❛✐❝❤✈❛✐✐❡ ✇❡❞❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣✺✳✷③❡✐❣❡✱❞❛ ❞❡❊✐♥❜❛✉❞❡ ▼❣③✉❡✐♥❡ ✐❣♥✐✜❦❛♥❡♥❉❡❣❛❞❛✐♦♥
❞❡ ❡❧❡❦✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❢❤ ❡✳❉✐❡❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❞❡ ▼❣✇✉❞❡❜❡❡✐
❞✉❝❤♠❡❤❡❡❙✉❞✐❡♥♦✇♦❤❧❢ ❞✐❡❉♦✐❡✉♥❣♠✐●❛❛❧ ❛✉❝❤♠✐❆❧❜❡ ✲
✐❣❬✶✸✱✺✻✱✶✹✶❪✳❆❧❊❦❧ ✉♥❣✇✐❞❤✐❡❢ ✈♦✇✐❡❣❡♥❞❞✐❡❱❡ ❝❤❧❡❝❤❡✉♥❣
❞❡ ❑✐❛❧❧✉❛❧✐ ❞✉❝❤❞❡♥❊✐♥❜❛✉✈♦♥▼❣❤❡❛♥❣❡❢❤ ✱❞❛❞✐❡❡③✉❡✐♥❡
❱❡❢♦♠✉♥❣❞❡ ❑✐❛❧❧ ✉❦✉❢❤ ✳❉❛❥❡❞♦❝❤❞❡■♦♥❡♥❛❞✐✉♠✐ 0,57̊❆❢
▼❣2+ ❡❤♥❛❤❡❛♥❞❡♥■♦♥❡♥❛❞✐✉✈♦♥0,60̊❆❢ ❩♥2+❤❡❛♥❦♦♠♠❬✶✶❪✱♦❧❧❡♥
③✉♠✐♥❞❡ ❢ ❣❡✐♥❣❡▼❣✲❑♦♥③❡♥❛✐♦♥❡♥✈♦♥❜✐③✉①❂✵✱✵✸❦❡✐♥❡✐❣♥✐✜❦❛♥❡♥
❑✐❛❧❧✈❡♣❛♥♥✉♥❣❡♥③✉❡✇❛ ❡♥❡✐♥❬✶✹✻❪✳❊ ❢ ❤♦❤❡▼❛❣♥❡✐✉♠❦♦♥③❡♥✲
❛✐♦♥❡♥❡✇❛ ❡♠❛♥❛✉❢❣✉♥❞❞❡❜❡❣✐♥♥❡♥❞❡♥ ❤❛❡♥❡♥♥✉♥❣❱❡♣❛♥♥✉♥✲
❣❡♥✱✇❡❧❝❤❡❡✐♥❡♥♥❛❝❤❡✐❧✐❣❡♥❊✛❡❦❛✉❢❞✐❡❡❧❡❦✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❤❛❜❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣✺✳✷③❡✐❣ ❞❛❣❡❣❡♥✱❞❛ ❞❡❆❜❢❛❧❧✐♥❞❡ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ❦♦♥✐♥✉✐❡❧✐❝❤
✈❡❧✉❢✱✇❛✈❡♠✉❡♥❧ ✱❞❛ ❞✐❡❉❡❣❛❞❛✐♦♥♥✐❝❤✐♥❡ ❡▲✐♥✐❡❞✉❝❤
❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣❡♥✈❡✉ ❛❝❤✇✉❞❡✳
■♥❑♦❡❧❛✐♦♥③✉❞❡♥❊▼❆✲▼❡ ✉♥❣❡♥❛✉❆❜❜✳✸✳✹✱✇♦❣❡③❡✐❣ ✇✉❞❡✱❞❛ ❢
❣❡✐♥❣❡▼❣✲❑♦♥③❡♥❛✐♦♥❡♥✈♦♥❜✐③✉①❂✵✱✵✸❡✐♥❡❡✛❡❦✐✈❡❙✉❜✐✉✐♦♥❞❡
❩♥✲❆♦♠❡❡❢♦❧❣❡✱③❡✐❣❞✐❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✐♥❆❜❜✳✺✳✷❦❛✉♠➘♥✲
❞❡✉♥❣❡♥✱✈❡❜❧❡✐❜❛❧♦♦❜❡❤❛❧❜✈♦♥4×1020cm−3✱✇❛❞❛❛✉❢❝❤❧✐❡❡♥❧ ✱
❞❛ ❞✐❡❩♥✲❞✉❝❤❞✐❡▼❣✲❆♦♠❡❡✛❡❦✐✈✉❜ ✐✉✐❡ ✇❡❞❡♥❦♦♥♥❡♥✳▼✐✇❡✐✲
❡ ❡✐❣❡♥❞❡▼❛❣♥❡✐✉♠❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥❡❞✉③✐❡ ✐❝❤❤✐♥❣❡❣❡♥
❞✐❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✱✇♦❞✉❝❤♠❛♥❝❤❧✉❢♦❧❣❡♥❦❛♥♥✱❞❛ ♥❡❜❡♥
❞❡❙✉❜ ✐✉✐♦♥✈♦♥❩♥✲❆♦♠❡♥❛✉❝❤❞✐❡●❛✲❆♦♠❡✈❡ ❦❞✉❝❤▼❣✲❆♦♠❡
❡❡③✇❡❞❡♥✳
▼❛ ✉❜❛❛❡❛❧✳❬✺✻❪✉♥❞❈♦❤❡♥❡❛❧✳❬✶✷❪♥❡❤♠❡♥❛❧❊❦❧ ✉♥❣❢ ❞✐❡❉❡❣❛❞❛✲
✐♦♥✐♥❞❡♥❡❧❡❦✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❞✐❡❤❤❡❡❡✛❡❦✐✈❡▼❛❡❞❡❩♥✶✲①▼❣①❖
❛♥✱✇❡❧❝❤❡❞✉❝❤❞❛❱❡❣ ❡♥❞❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡❡♥ ❡❤✳●❡♠ ●❧✳✷✳✶✾❦❛♥♥
❞✐❡❡✛❡❦✐✈❡ ▼❛❡✈♦♥❩♥✶✲①▼❣①❖❜❡❡❝❤♥❡✇❡❞❡♥❬✶✷❪✳❍✐❡③✉✐ ✐♥❆❜❜✳
✺✳✻❞✐❡♦♣✐❝❤❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡ ❜❡n2/3❛✉❢❣❡❛❣❡♥✱✉♥❞❛♥❤❛♥❞❡✐♥❡●❡❛❞❡♥
✇❡❞❡♥❞✐❡ ❲❡ ❡✐♥❡♣♦❧✐❡ ✳❆✉❞❡ ❙❡✐❣✉♥❣❞✐❡❡●❡❛❞❡♥❡❣✐❜ ✐❝❤❢
❞✐❡❡✛❡❦✐✈❡▼❛❡m∗❡=0,717m❡❢ ❩♥0.79▼❣0.21❖✿●❛✉♥❞❞✐❡❢✉♥❞❛♠❡♥❛❧❡
❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✱✇❡❧❝❤❡❛✉❞❡♠❙❝❤♥✐ ♣✉♥❦♠✐ ❞❡②✲❆❝❤❡❤❡❛✉❣❡❧❡❡♥✇❡✲
❞❡♥❦❛♥♥✱❡❣✐❜ ✐❝❤③✉E❣✵✭❩♥0.79▼❣0.21❖✮❂3,61eV✳●❡❣❡♥❜❡❞❡❡✛❡❦✐✈❡♥
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Ladungsträgerkonzentration n2/3 [cm-2]

E
g0
 = 3,61 eV

m*
e
 = 0,72 m

e

✺✳✻❉✐❦✉✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✺✳✻✿❖♣✐❝❤❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ✈♦♥❞❡ ▲❛❞✉♥❣ ❣❡✲
❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❢ ❩♥0.79▼❣0.21❖✿●❛✲❋✐❧♠❡✳❉✐❡❞✉❝❤❣❡③♦❣❡♥❡▲✐✲
♥✐❡❣✐❜❡✐♥❡❧✐♥❡❛❡■♥❡♣♦❧❛✐♦♥❛♥❞✐❡❉❛❡♥❛♥✳

▼❛ ❡✈♦♥❩♥❖♠✐m∗❡=0,24m❡❬✻✶❪❡❣✐❜❞✐❡ ❡✐♥❡➘♥❞❡✉♥❣✉♠❢❛ ❞❛
❉❡✐❢❛❝❤❡✳
❈♦❤❡♥❡❛❧✳❤❛❜❡♥♠✐ ❞✐❡❡▼❡❤♦❞❡❡✐♥❡❡✛❡❦✐✈❡ ▼❛❡❢ ❩♥0.8▼❣0.2❖
③✉m∗❡ =1,5586m❡❜❡ ✐♠♠✱❞✐❡❢✉♥❞❛♠❡♥❛❧❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡❡❣❛❜ ✐❝❤③✉
E❣✵✭❩♥0.8▼❣0.2❖✮❂3,73eV✳❉❛♠✐✐ ❞❡ ❲❡ ❢ ❞✐❡❡✛❡❦✐✈❡ ▼❛❡✉♥❣❡✲
❢❤❞♦♣♣❡❧ ♦❣♦ ✇✐❡❞❡ ✐♥❞✐❡❡❆❜❡✐❡♠✐ ❡❧❡✳
❆♥❞❡ ❛❧❡❛♥❢❛♥❣❞✉❝❤❞✐❡QE✲❱♦❤❡ ❛❣❡✐♥❆❜❝❤♥✳✺✳✶❡✇❛ ❡✇❛✱❤❛
❞❛ ▼❣♥✐❝❤ ③✉❡✐♥❡❱❡ ❝❤✐❡❜✉♥❣✐♥❞❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥❦❛♥❡✐♥❆❜❜✳✺✳✸❢
❞✐❡●❛✲❞♦✐❡❡♥❩♥✶✲①▼❣①❖✲❋✐❧♠❡❣❡❢ ❤ ✳❉✐❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✈♦♥❙❞✳❩♥❖✿❆❧
♠✐ 3,63eV✐ ❛✉❢❣✉♥❞❞❡❇✉ ❡✐♥✲▼♦✲❱❡❝❤✐❡❜✉♥❣✱❤❡✈♦❣❡✉❢❡♥❞✉❝❤
❞❡♥❉♦✐❡♠❡❝❤❛♥✐♠✉✱✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡❤♦❝❤✳❉❡❊✐♥❜❛✉✈♦♥ ▼❣❦♦♥♥❡❞✐❡
❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡❣❡✐♥❣❢❣✐❣✉♠0,14eV❛✉❢3,77eV❡❤❤❡♥✳❯♠❞❡♥❊✛❡❦ ❞❡
❱❡❣ ❡✉♥❣❞❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✱✇❡❧❝❤❡❞✉❝❤❞❡♥❊✐❜❛✉❞❡▼❣✈❡✉ ❛❝❤✇✐❞✱
③✉❡❣ ♥❞❡♥✱✇✐❞✐♥❆❜❜✳✺✳✼♠✐❍✐❧❢❡✈♦♥●❧✳✷✳✶✾❞✐❡❱❡ ❝❤✐❡❜✉♥❣❞❡❊♥❡✲
❣✐❡❧❝❦❡✱✇❡❧❝❤❡❞✉❝❤❞✐❡❉♦✐❡✉♥❣❤❡✈♦❣❡✉❢❡♥✇✐❞✭❡❧❡❦ ♦♥✐❝❤❡❊♥❡❣✐❡✲
❧❝❦❡✮✱✈♦♥❞❡❞✉❝❤❆❜♦♣✐♦♥♠❡ ✉♥❣❡♥❣❡♠❡ ❡♥❡♥❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✭♦♣✐❝❤❡
❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✮✱❢ ❞✐❡T❙=340❽✲❙❡✐❡✉❜ ❛❤✐❡✳
❉✐❡❡●❛♣❤✐❦③❡✐❣❞✐❡➘♥❞❡✉♥❣❞❡♦♣✐❝❤❡♥✉♥❞❞❡❡❧❡❦♦♥✐❝❤❡♥❊♥❡❣✐❡✲
❧❝❦❡✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐✈♦♥❞❡▼❛❣♥❡✐✉♠❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥✳❍✐❡✲
❞✉❝❤❦❛♥♥❣❡③❡✐❣✇❡❞❡♥✱✇❡❧❝❤❡♥❊✛❡❦ ❞✐❡❇✉ ❡✐♥✲▼♦✲❱❡❝❤✐❡❜✉♥❣❛✉❢
❞✐❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡❤❛✳❙♦❢❡♥♠❛♥❧❡❞✐❣❧✐❝❤❞✐❡♦♣✐❝❤❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡❜❡❛❝❤❡✱
❢❤ ❞❡❊✐♥❜❛✉❞❡ ▼❣③✉♥ ❝❤ ③✉❡✐♥❡♠❧❡✐❝❤❡♥❆♥✐❡❣✱❥❡❞♦❝❤③✉♥❡❤♠❡♥❞
③✉❡✐♥❡❙ ✐❣✉♥❣✐♥❞❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡③✇✐❝❤❡♥3,7eV✉♥❞3,8eV♠✐ ❡✐❣❡♥✲
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Mg Concentration [x]

✺●❛✲❞♦✐❡❡❩♥▼❣❖

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✺✳✼✿❊❧❡❦ ♦♥✐❝❤❡✉♥❞♦♣✐❝❤❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐✈♦♥❞❡
▼❣✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥✳❉✐❡❞✉❝❤❣❡③♦❣❡♥❡▲✐♥✐❡❣✐❜
❡✐♥❡❧✐♥❡❛❡❆♥♣❛✉♥❣❛♥❞✐❡❉❛❡♥❛♥✳

❞❡▼❛❣♥❡✐✉♠❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✳❉❛❍❡❛✉❡❝❤♥❡♥❞✐❡❡❱❡ ❝❤✐❡❜✉♥❣✭E❣−E
❇▼
❣ ✮

❜✐♥❣❡✐♥❡♥❛♥♥❤❡♥❞❧✐♥❡❛❡♥❆♥✐❡❣♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡▼❣✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥❤❡✲
✈♦✳❉✐❡♦♣✐❝❤❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡❧ ✐❝❤✱❜❡✐❣❡❣❡❜❡♥❡▼❣✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥x♦♠✐
❛♥❤❛♥❞❢♦❧❣❡♥❞❡❧✐♥❡❛❡♥❆♥♣❛✉♥❣❜❡❡❝❤♥❡♥✿

E❣(ZnxMg1−xO)=1,40eV×x+E
❩♥❖
❣✵ , ✭✺✳✶✮

♠✐ E❩♥❖❣✵ =3,38eV✱❞❡❢✉♥❞❛♠❡♥❛❧❡♥❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✈♦♥❩♥❖✳
❆♥❣❡✐❝❤❞❡❉❡❣❛❞❛✐♦♥✐♥❞❡♥❡❧❡❦✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✉♥❞❞❡✈❡❣❧❡✐❝❤✲
✇❡✐❡✉♥✈❡ ♥❞❡ ❡♥❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡ ♦③❞❡▲❡❣✐❡❡♥✈♦♥❩♥❖♠✐▼❣✇✐❞✐♠
❑❛♣✐❡❧✼❡✐♥❡❚❡♠♣❡❛✉♥❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✉♥❡❡✐♥❡❙❝❤✉③❝❤✐❝❤❡✐♥✐❣❡❤✐❡
❣❡✇❛❝❤❡♥❡ ❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥✈♦❧❧③♦❣❡♥✳ ❑✐❛❧❧❞❡❢❡❦❡✱✇❡❧❝❤❡✉♥❡
❛♥❞❡❡♠❞✉❝❤❞❡♥③✉ ③❧✐❝❤❡♥▼❣✲❊✐♥❜❛✉❡♥ ❛♥❞❡♥✐♥❞✱❦♥♥❡♥❞✉❝❤❞✐❡✲
❡♥ ♦③❡ ❡❞✉③✐❡ ✇❡❞❡♥✱✇❛✇✐❡❞❡✉♠❡✐♥❡❱❡❜❡ ❡✉♥❣❞❡❡❧❡❦✐❝❤❡♥
❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥③✉❋♦❧❣❡❤ ❡✳ ▼✐❍✐❧❢❡❞✐❡❡❜❡✐❞❡♥❖♣✐♠✐❡✉♥❣♠❡❤♦❞❡♥
❢ ❞❡♥❋♦♥❦♦♥❛❦✐ ❡♠ ❣❧✐❝❤♦✇♦❤❧❞✐❡♦♣✐❝❤❡♥✱✭❱❡❜❡ ❡✉♥❣✐♥❞❡
❚❛♥♣❛❡♥③✐♠✐♥❢❛♦❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤❜❡✐❣❧❡✐❝❤③❡✐✐❣❡❇❡✐❜❡❤❛❧✉♥❣❞❡
❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✮❛❧❛✉❝❤❞✐❡❡❧❡❦✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✭❤❤❡❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐♥❛❝❤
❞❡♠❚❡♠♣❡♣♦③❡✮③✉✈❡❜❡ ❡♥✳

❉✐❡❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❡❣❡❜♥✐❡❧✐❡❢❡❡♥❡✐♥❡❡✐♥❞❡✉✐❣❡❱❡❜❡ ❡✉♥❣✐♥❞❡❊✣③✐❡♥③
✉♥❞✐♥❞❡ ❑✉③❝❤❧✉ ♦♠❞✐❝❤❡❢ ❡✐♥❡♥❩♥0.92▼❣0.08❖✿●❛❋♦♥❦♦♥❛❦✱

✾✷



✺✳✼❩✉❛♠♠❡♥❢❛✉♥❣

✈❡❣❧✐❝❤❡♥♠✐❩♥❖✿●❛✳❉❡ ❱❡❣❧❡✐❝❤❡❢♦❧❣❡❥❡❞♦❝❤❢ ❋♦♥❦♦♥❛❦❡✱✇❡❧❝❤❡
❜❡✐✉♥❡❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥❛♥❣❡❢❡✐❣✇✉❞❡♥✳❊✐♥❱❡❣❧❡✐❝❤
♠✐ ❩♥❖✿●❛✱✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐T❙❂✸✹✵❽ ❤❡❣❡❡❧❧✇✉❞❡✱ ♦❧❧❡♠❡❤❆✉❢❝❤❧✉
❜✐♥❣❡♥✳❇❡❛❝❤❡ ♠❛♥❥❡❞♦❝❤❆❜❜✳✺✳✺✱❧✐❡❣ ❞❛ ❩♥❖✿●❛ ♠✐ T❙❂✷✺✵❽
❛✉❢❞❡♠❣ ♥❡♥❇❛❧❦❡♥✱❜❡✐③ ❞❡♠♥❛❝❤❡✐♥❡✈❡❣❧❡✐❝❤❜❛❡ ▼♦♣❤♦❧♦❣✐❡ ♠✐
❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✱✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐❤❤❡❡T❙❛♥❣❡❢❡✐❣✇✉❞❡✱ ♦❞❛ ❡ ♦③❞❡♠
❛❧❘❡❢❡❡♥③✈❡✇❡♥❞❡ ✇❡❞❡♥❦❛♥♥✳❊✐♥❋♦♥❦♦♥❛❦✱✇❡❧❝❤❡❜❡✐T❙❂✸✹✵❽
❞❡♣♦♥✐❡ ✇✉❞❡✱❦♥♥❡✇✐❡❞❡✉♠③✉❡✐♥❡❱❡ ❝❤❧❡❝❤❡✉♥❣✐♥❞❡♥❙ ❡✉❡✐❣❡♥✲
❝❤❛❢❡♥❢❤❡♥✳

✺✳✼❩✉❛♠♠❡♥❢❛ ✉♥❣

❉✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥✈♦♥●❛✲❞♦✐❡❡♥❩♥✶✲①▼❣①❖✲❋✐❧♠❡♥❦♦♥♥❡♠✐❍✐❧❢❡❞❡ ❙♣✉✲
❡❛♥❧❛❣❡❞❡ ❈❚■■❡❢♦❧❣❡✐❝❤ ❡❛❧✐✐❡ ✇❡❞❡♥✳❊✐♥❡❱❛✐❛✐♦♥✐♥❞❡▼❣✲
❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥❦♦♥♥❡❛♥❤❛♥❞❞❡ ❱❛✐❛✐♦♥✐♥❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥❛❡❡❡✐❝❤
✇❡❞❡♥✳❉❡ ❊✐♥❜❛✉❞❡ ▼❣✐♥❞❛ ❩♥❖✿●❛✲●✐ ❡ ❢❤ ❡❜✐ ③✉❡✐♥❡ ▼❣✲
❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥✈♦♥①❂✵✱✷✶③✉❡✐♥❡♠❆♥✐❡❣✐♠ ❲✐❞❡ ❛♥❞✉♠♠❡❤❛❧③✇❡✐
● ❡♥♦❞♥✉♥❣❡♥✳❇❡✐❣❡✐♥❣❡♥ ▼❣✲❑♦♥③❡♥❛✐♦♥❡♥③❡✐❣❡❞✐❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡✲
❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❦❡✐♥❡➘♥❞❡✉♥❣✱✇❛ ✈❡♠✉❡♥❧ ✱❞❛ ❞❛ ▼❣❞✐❡❩♥✲❆♦♠❡
❡✛❡❦✐✈✉❜ ✐✉✐❡❡♥❦♦♥♥❡✳❉✐❡❉❡❣❛❞❛✐♦♥✐♥❞❡♥❡❧❡❦✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥
✇✉❞❡❞✉❝❤❞✐❡❡❤❤❡❡✛❡❦✐✈❡▼❛❡✈♦♥❩♥✶✲①▼❣①❖❡❦❧ ✳❙❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥
✈♦♥❣❡ ③❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥③❡✐❣❡♥✱❞❛ ❞✐❡▼♦♣❤♦❧♦❣✐❡ ❛❦❛❜❤♥❣✐❣✐ ✈♦♥❞❡
❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉✉♥❞❞❡▼❣✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥✳❆✉❢❣✉♥❞❞❡ ❝❤♦♥✈♦❤❛♥❞❡♥❡♥
❇✉ ❡✐♥✲▼♦✲❱❡❝❤✐❡❜✉♥❣❦♦♥♥❡❞✐❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡❞❡❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲ ♦❜❡♥
❞✉❝❤❞❛▼❣✉♠♠❛①✐♠❛❧0,14eV❣❡❣❡♥❜❡✈♦♥❙❞✳❩♥❖✿❆❧✈❡❣ ❡ ✇❡✲
❞❡♥❀❩♥0.3▼❣0.7❖✇✐❡ ❡✐♥❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✈♦♥4eV❛✉❢✳❊ ❡❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❡❣❡❜✲
♥✐ ❡♠✐❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛❛❧ ❋♦♥❦♦♥❛❦❢❤ ❡♥③✉❡✐♥❡♠❡❦❧✐❝❤❡♥❱❡❜❡ ❡✲
✉♥❣✐♥❞❡ ❊✣③✐❡♥③✈♦♥✺✱✽✪❛✉❢✻✱✸✪✉♥❞❞❡ ❑✉③❝❤❧✉ ♦♠❞✐❝❤❡✈♦♥
16,2mA/cm2❛✉❢17,9mA/cm2❣❡❣❡♥❜❡❩♥❖✿●❛✳
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✻■♦♥❡♥✉♥❡ ③❡ ❙♣✉ ❡♥
✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥

❙♣✉ ❡❞❡♣♦✐✐♦♥✉♥❡ ❘❛✉♠❡♠♣❡❛✉❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥❢❤ ✐♥❞❡❘❡❣❡❧③✉
❡❤❤❡♠ ❲✐❞❡ ❛♥❞✉♥❞✈❡✐♥❣❡❡ ❚❛♥♣❛❡♥③✳ ❉❡ ●✉♥❞❤✐❡❢ ✐
❞❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡③✉ ③❧✐❝❤❡❊♥❡❣✐❡❡✐♥❛❣✱❞❡ ❢ ❞✐❡ ❖❜❡✢❝❤❡♥❞✐✛✉✐♦♥❞❡
❣❡♣✉ ❡❡♥ ❛✐❦❡❧❡❢♦❞❡❧✐❝❤✐ ✉♥❞✐♥❞❡❘❡❣❡❧❞✉❝❤❞❛❍❡✐③❡♥❞❡ ❙✉❜✲
❛ ❣❡❧✐❡❢❡ ✇✐❞✳ ❲✐❞♥✉♥❞✐❡❡❊♥❡❣✐❡❡✐♥❛❣✐♥❋♦♠❡✐♥❡ ③✉ ③❧✐❝❤❡♥

■♦♥❡♥✉❡❧❧❡❛♥❣❡❜♦❡♥✱♦❦❛♥♥❞✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥♦❤♥❡③✉ ③❧✐❝❤❡❍❡✐③❡♥✱❞✳❤✳❜❡✐
❘❛✉♠❡♠♣❡❛✉ ❡❢♦❧❣❡♥✳❉✐❡❡ ♦❣❡♥❛♥♥❡✐♦♥❡♥✉♥❡ ③❡❙♣✉❡♥✭❡♥❣❧✳
■♦♥❇❡❛♠❆✐❡❞❉❡♣♦✐✐♦♥✭■❇❆❉✮✮✈♦♥❆❧✲❞♦✐❡❡♥❩♥❖✲❙❝❤✐❝❤❡♥❢❤ ❡
❦ ③❧✐❝❤③✉❡✐♥❡ ✐❣♥✐✜❦❛♥❡♥❱❡❜❡ ❡✉♥❣✐♥❞❡ ❑✐❛❧❧✉❛❧✐ ✱✇✐❡❘♥✲
❣❡♥✉♥❡✉❝❤✉♥❣❡♥❡❣❛❜❡♥❬✶✺❪✳■♥❞✐❡❡♠❑❛♣✐❡❧✇✐❞❞❛ ✐♦♥❡♥✉♥❡ ③❡
❙♣✉ ❡♥❛✉❢●❛✲❞♦✐❡❡❩♥❖✲❙❝❤✐❝❤❡♥❛♥❣❡✇❛♥❞✳❉❛❜❡✐✇✐❞❞✐❡▲❡✐ ✉♥❣
❞❡■♦♥❡♥✉❡❧❧❡❞❡❈❚■■❦♦♥✐♥✉✐❡❧✐❝❤③✇✐❝❤❡♥0W✉♥❞200W✈❛✐✐❡✱✇♦❜❡✐
❞✐❡❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣U❇✐❛ ❛❧ ❛❛♠❡❡ ❤❡❛♥❣❡③♦❣❡♥✇✐❞✳❉✐❡▲❡✐ ✉♥❣❞❡
❩♥❖✿●❛✲❚❛❣❡ ✇✐❞❤✐♥❣❡❣❡♥❜❡✐100W❦♦♥❛♥ ❣❡❤❛❧❡♥✳ ❉✐❡❡ ❑❛♣✐❡❧
✉♥❡✉❝❤❞❡♥❊✐♥✢✉ ❞❡③✉ ③❧✐❝❤❡♥■♦♥❡♥❜❡❝❤✉❡❛✉❢❞❛❲❛❝❤ ✉♠✈♦♥
❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥✳❉❛❡ ❡❯♥❡❦❛♣✐❡❧✻✳✶❣❡❤❛✉❢❞✐❡❘♥❣❡♥♠❡✉♥❣❡♥
❞✐❡❡ ❋✐❧♠❡❡✐♥✉♥❞③❡✐❣✱ ✇✐❡❞❡■♦♥❡♥❜❡❝❤✉ ❛✉❢❞✐❡ ❑✐❛❧❧ ✉❦✉
❡✐♥✇✐❦✳■♠ ❯♥❡❦❛♣✐❡❧✻✳✷ ✇✐❞❛✉❢❞✐❡❡❧❡❦ ✐❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❞❡
■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ✈♦♥U❇✐❛ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳❉❛ ❞❛❛✉❢
❢♦❧❣❡♥❞❡❯♥❡❦❛♣✐❡❧✻✳✸❜❡❤❛♥❞❡❧ ❞✐❡♦♣✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥■❇❆❉✲
❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥✳■♥❞✐❡❡♠❑❛♣✐❡❧✇✐❞③✉❞❡♠✉♥❡✉❝❤✱✇❡❧❝❤❡♥❊✐♥✢✉ ❡✐♥
③✉ ③❧✐❝❤❡❙❛✉❡ ♦✛✢✉ ✇❤❡♥❞❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥✈♦♥■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛❛✉❢❞✐❡
♦♣✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❤❛✳❉✐❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✇❤❡♥❞✉♥❞♥❛❝❤❞❡♠➘③❡♥
❞✐❡❡ ❋✐❧♠❡✐♥✈❡❞♥♥❡ ❙❛❧③ ✉❡✇❡❞❡♥✐♠ ❆❜❝❤♥✐ ✻✳✹❜❡❝❤✐❡❜❡♥✳
❍✐❡③✉③❤❧❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✇✐❡❞✐❡➘③❛❡✉♥❞❞✐❡▼♦♣❤♦❧♦❣✐❡❞❡❙❝❤✐❝❤❡♥✱
✇❡❧❝❤❡♥❛❝❤❞❡♠➘③❡♥ ♠✐ ❍✐❧❢❡✈♦♥❆❋▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥❝❤❛❛❦❡✐✐❡ ✇✐❞✳
◆❛❝❤❞❡♠ ➘③❡♥ ✇✉❞❡❡✐♥❡❛✉❣❡✇❤❧❡■❇❆❉✲ ♦❜❡❡✐♥❡ ♥❛❝❤ ❣❧✐❝❤❡♥
❍♦❝❤❡♠♣❡❛✉❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✉♥❡ ❱❛❦✉✉♠❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✉♥❡③♦❣❡♥✱ ♠✐ ❞❡♠
❩✐❡❧❞✐❡❚❛♥♣❛❡♥③③✉❡❤❤❡♥✳❉✐❡ ✜♥❞❡ ❊✇❤♥✉♥❣✐♥❆❜❝❤♥✐ ✻✳✺✳❉❛
❙ ❡✉✈❡❤❛❧❡♥❞❡ ▲✐❝❤❡ ❞❡ ❣❡ ③❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥✇✐❞✐♠ ❯♥❡❦❛♣✐❡❧✻✳✻
❡❣ ♥❞❡✳❩✉❣✉❡▲❡③✇✐❞✐♠❆❜❝❤♥✐ ✻✳✼❞❡❊✐♥❛③❞✐❡❡❛❧❡♥❛✐✈❡♥
❋♦♥❦♦♥❛❦ ✐♥µ❝✲❙✐✿❍✲❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❡♣♦❜✳■♥❞❡❉✐❦✉✐♦♥✐♠❆❜❝❤♥✐
✻✳✽ ✇✐❞❞❡ ❊✐♥✢✉ ❞❡ ③✉ ③❧✐❝❤❡♥■♦♥❡♥✉❡❧❧❡❛✉❢❞❛ ❲❛❝❤ ✉♠✈♦♥
❩♥❖✲❋✐❧♠❡♥❛❜❝❤❧✐❡❡♥❞✉♥❞③✉❛♠♠❡♥❢❛❡♥❞❛♥❛❧②✐❡✳❆❜❝❤♥✐ ✻✳✾❢❛

✾✺



✻■♦♥❡♥✉♥❡ ③❡❙♣✉ ❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥

❞✐❡❊❣❡❜♥✐❡♥♦❝❤♠❛❧③✉❛♠♠❡♥✳

✻✳✶❙ ✉❦✉❡❧❧❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥

■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥

❯♠❞❡♥ ❊✐♥✢✉ ❞❡ ③✉ ③❧✐❝❤❡♥■♦♥❡♥❜❡❝❤✉❡ ❛✉❢❞✐❡ ❑✐❛❧❧ ✉❦✉
✈♦♥❩♥❖✿●❛③✉ ✉❞✐❡❡♥✱✇❡❞❡♥✐♠❋♦❧❣❡♥❞❡♥❘♥❣❡♥✉♥❡✉❝❤✉♥❣❡♥❛♥
■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥❞✉❝❤❣❡❢❤ ✳ ❍✐❡③✉③❡✐❣ ❆❜❜✳✻✳✶❞❛ θ−2θ✲
❘♥❣❡♥❞✐✛❛❦♦❣❛♠♠ ❞❡ ✭✵✵✷✮✲❘❡✢❡①❡ ✈♦♥■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥ ♠✐
✈❛✐✐❡❡♥❞❡ ❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣③✇✐❝❤❡♥0V✉♥❞640V✳❉✐❡❡❆❜❜✐❧❞✉♥❣③❡✐❣✱
❞❛ ❞✐❡❞✉❝❤❞❛▼❛❣♥❡ ♦♥✲❙♣✉❡♥❤❡❣❡❡❧❧❡♥❋✐❧♠❡❜❡✈♦③✉❣❝✲❆❝❤❡♥
♦✐❡♥✐❡ ✇❛❝❤❡♥✱❞❛❞✐❡■♥❡♥✐ ❞❡ ✭✵✵✷✮✲❡❛❦ ❞❡✉❧✐❝❤❛✉❣❡♣ ❣
✐✳ ❉✐❡❝❤✇❛③❡✱❣❡ ✐❝❤❡❧❡▲✐♥✐❡❜❡❝❤❡✐❜ ❞❡♥✭✵✵✷✮✲❘❡❢❡❡♥③✲❡❛❦✈♦♥
❩♥❖✿●❛✱❞❡ ❡♥ ❡❛❦♣♦✐✐♦♥❜❡✐✸✹✱✸✵➦③✉✜♥❞❡♥✐✳❉✐❡❡✐ ❡❜❡♥❢❛❧❧❛♥❤❛♥❞
❡✐♥❡ ✈❡✐❦❛❧❡♥▲✐♥✐❡❛♥❣❡❞❡✉❡✳❆❧❜❧❛✉❡▲✐♥✐❡✐ ✐♥❞✐❡❡♠●❛♣❤❡♥❞✐❡
θ−2θ✲▼❡✉♥❣❡✐♥❡ ♦❜❡❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡✱✇❡❧❝❤❡❜❡✐❡✐♥❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉
✈♦♥T❙ =250❽ ❛♥❣❡❢❡✐❣✇✉❞❡✱✇❤❡♥❞❞✐❡ ❡❧✐❝❤❡♥ ♦❜❡♥❜❡✐❘❚✲
❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥❤❡❣❡❡❧❧✇✉❞❡♥✳
❩✉♥❝❤ ✇✐❞❞❛ ❱❡❤❛❧❡♥❞❡ ■❇❆❉✲ ♦❜❡♥❜❡❛❝❤❡✱✇❡❧❝❤❡❜❡✐ ❘❚✲
❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥❣❡✇❛❝❤❡♥ ✇✉❞❡♥✳■♥ ❆❜❜✳✻✳✶✐ ③✉❡❦❡♥♥❡♥✱❞❛ ❞❛
❣❧❡✐❝❤③❡✐✐❣❡❇❡❡✐❜❡♥ ♦✇♦❤❧❞❡ ■♦♥❡♥✉❡❧❧❡❛❧ ❛✉❝❤❞❡ ❙♣✉ ❡❛❣❡ ③✉
❡✐♥❡ ❊❤❤✉♥❣❞❡ ■♥❡♥✐ ❞❡ ✭✵✵✷✮✲❘♥❣❡♥❡✢❡①❡ ❢❤ ✱❜✐❞✐❡❡❜❡✐
❡✐♥❡❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣✈♦♥270V❡✐♥ ▼❛①✐♠✉♠❡❡✐❝❤✳ ❲❡✐❡❡❊❤❤❡♥❞❡
❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣❞❡✐♥✈❡❡♥❙♣✉❡ ③❡ ❢❤ ❥❡❞♦❝❤③✉❡✐♥❡❱❡ ✐♥❣❡✉♥❣
✐♥❞❡ ❡❛❦✐♥❡♥✐ ✱♦❞❛ ❜❡✐U❇✐❛ ❂560V✉♥❞640V❞✐❡ ❡❛❦✐♥❡♥✐
✉♥❡❤❛❧❜❞❡❥❡♥✐❣❡♥❞❡❘❡❢❡❡♥③♣♦❜❡ ✐♥❦✳❉✐❡❜❡❞❡✉❡✱❞❛ ❜❡✐❞❡❛
❤♦❤❡♠■♦♥❡♥❜❡❝❤✉ ❞✐❡❑✐❛❧❧ ✉❦✉❣ ❡♥❡✐❧③❡ ✇✉❞❡✳
◆❡❜❡♥❞❡ ❊❤❤✉♥❣❞❡ ❡❛❦✐♥❡♥✐ ✐ ❛✉❝❤❡✐♥❡❱❡❝❤✐❡❜✉♥❣❞❡✭✵✵✷✮✲
❡❛❦♣♦✐✐♦♥♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣③✉❜❡♦❜❛❝❤❡♥✳❉✐❡❡❱❡❝❤✐❡❜✉♥❣
✐ ✐♥❆❜❜✳✻✳✷♥♦❝❤♠❛❧✈❡❞❡✉❧✐❝❤✱✇❡❧❝❤❡❛♥③❡✐❣✱❞❛ ❞❡ ■♦♥❡♥❜❡❝❤✉
③✉❡✐♥❡ ❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥❢❤ ✳❇❡✐❡✐♥❡❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣✈♦♥
570V ✐ ❡✐♥③✉ ③❧✐❝❤❡ ❡❛❦❜❡✐✸✹✱✷✺➦❛✉❢✱❞❡ ❡✐♥❡❆✉❢♣❛❧✉♥❣✐♥③✇❡✐
❑✐❛❧❧♣❤❛❡♥❛♥❞❡✉❡✳❉✐❡❡③✇❡✐♣❤❛✐❣❡❑✐❛❧❧ ✉❦✉❜❡❞❡✉❡❡✐♥❡❘❡❧❛✲
①❛✐♦♥❡✐♥✐❣❡❑✐❛❧❧✐❡③✉♠❡♥♣❛♥♥❡♥❑✐❛❧❧❣✐❡✱✇❤❡♥❞✈❡❜❧❡✐❜❡♥❞❡
❑✐❛❧❧✐❡✇❡✐❡❡❤❤❡❱❡♣❛♥♥✉♥❣♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣✈♦♥❜✐③✉
640V③❡✐❣❡♥✳■♥❆❜❜✳✻✳✶✭❜✮✐♥❞❞✐❡❉✐✛❛❦♦❣❛♠♠❡❞✐❡❡❜❡✐❞❡♥ ♦❜❡♥
♥♦❝❤♠❛❧ ✈❡❣ ❡ ❞❛❣❡❡❧❧✳ ▼✐❍✐❧❢❡❡✐♥❡ ●❛✉ ✲❋✐❢✉♥❦✐♦♥❛♥❞✐❡❡
✇✉❞❡♥❞✐❡❛✉❢❣❡♣❛❧❡♥❡♥ ❡❛❦ ❡♣❛✐❡✱✉♠❞✐❡❡①❛❦❡♥ ❡❛❦♣♦✐✐♦♥❡♥③✉
❡❤❛❧❡♥✳❍✐❡ ✇✉❞❡❞❡ ●❛✉ ✲❋✐✈❡✇❡♥❞❡✱❞❛❞✐❡❡ ❞✐❡❑✉✈❡♥ ❡❧❛✐✈
❣❡♥❛✉❜❡❝❤❡✐❜✳

✾✻



U

U 560 V U 640 V

560 V
640 V



✻ ■♦♥❡♥✉♥❡ ③❡❙♣✉❡♥ ✈♦♥ ❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥

θ

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✿ ❡❛❦♣♦✐✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ➘♥❞❡✉♥❣ ❞❡ ❝✲●✐❡♣❛❛♠❡❡ ✐♥ ❆❜✲
❤♥❣✐❣❦❡✐✈♦♥ ❞❡❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥✳
✧30 nm■❇❆❉✲❙❛❛❝❤✐❝❤✧ ❜❡❞❡✉❡✱ ❞❛ ♥❛❝❤30 nm❞✐❝❦❡♥
■❇❆❉✲❙❛❛❝❤✐❝❤✲❉❡♣♦✐✐♦♥ ❞✐❡ ■♦♥❡♥✉❡❧❧❡ ❛❜❣❡❝❤❛❧❡ ✉♥❞
❞✐❡ ✈❡❜❧❡✐❜❡♥❞❡ ❙❝❤✐❝❤ ♦❤♥❡ ■♦♥❡♥✉♥❡ ③✉♥❣ ❞❡♣♦♥✐❡
✇✉❞❡✳

❞✐❡ ❇❡ ✐♠♠✉♥❣ ♦✇♦❤❧ ❞❡ ❡❛❦♣♦✐✐♦♥ ❛❧❛✉❝❤ ❞❡ ❡❛❦❜❡✐❡ ✐♥ ❞✐❡❡♠ ❋❛❧❧
♠✐ ❡✐♥❡♠ ❣ ❡❡♠ ▼❡❢❡❤❧❡❜❡❤❛❢❡✱ ❛❧❞✐❡❜❡✐ ❞❡♥ ❡❧✐❝❤❡♥ ♦❜❡♥ ❞❡
❋❛❧❧ ✐ ✳ ❉✐❡❡❙❛❝❤✈❡❤❛❧ ✐ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡ ❣♦❡♥ ❋❡❤❧❡❜❛❧❦❡♥
✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✷ ✈❡❞❡✉❧✐❝❤✳
❉✐❡❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ③❡✐❣❡❜❡♥❢❛❧❧❞❡✉❧✐❝❤✱ ❞❛ ❣❡✐♥❣❡ ❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❜✐
③✉180 V❦❡✐♥❡ ♠❡❜❛❡ ❱❡♣❛♥♥✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❋✐❧♠❡♥ ✐♥❞✉③✐❡❡♥✳ ❖❜❡❤❛❧❜ ✈♦♥
U❇✐❛ = 180 V✐ ❡✐♥❡ ❦♦♥✐♥✉✐❡❧✐❝❤❡ ❱❡❝❤✐❡❜✉♥❣ ③✉ ❣❡✐♥❣❡❡♥ ❡❛❦♣♦✐✐♦✲
♥❡♥ ③✉ ❡❦❡♥♥❡♥✱ ♠✐ ❞❡♠ ❘❡✉❧❛✱ ❞❛ ❞❛ ✐♦♥❡♥✉♥❡ ③❡ ❙♣✉❡♥ ❡✐♥❡
❱❡ ❝❤✐❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ❜✐③✉ ✶➦❜❡✐ ❡✐♥❡ ❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥640 V✐♥❞✉③✐❡✱ ✇❛
❡✐♥❡ ❡❧❛✐✈❡♥ ❱❡♥❞❡✉♥❣ ✈♦♥ ✸ ✪ ❡♥♣✐❝❤✳
❆♥❞❡❡❡✐ ③❡✐❣❞✐❡ ♦❜❡ ♠✐ ❡✐♥❡ 30 nm❞✐❝❦❡♥ ■❇❆❉✲❙❛❛ ❝❤✐❝❤✐♥ ❞❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶ ❡✐♥❡ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❋❛❦♦✷ ❡❤❤❡ ❡❛❦✐♥❡♥✐ ✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✻✳✷ ✐
❞❛❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡ ✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡ ❣❡✐♥❣❡ ❱❡❝❤✐❡❜✉♥❣ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉❞❡♠✱
✐♠ ❱❡❣❧❡✐❝❤ ③✉❘❡❢❡❡♥③♣♦❜❡✱ ✐♥♥❡❤❛❧❜ ❞❡▼❡ ♦❧❡❛♥③ ✈♦♥ ✵✱✵✺➦❧✐❡❣✳
❉✐❡ ❞✉♥❦❡❧❜❧❛✉❡ ❑✉✈❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶ ③❡✐❣ ③✉ ❱❡❣❧❡✐❝❤③✇❡❝❦❡♥ ❡✐♥ ❉✐✛❛❦♦✲
❣❛♠♠ ❡✐♥❡ ♦❜❡✱ ❞✐❡ ✉♥❡✷✺✵❽ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ③✉ ③❧✐❝❤❡♥ ■♦♥❡♥❜❡❝❤✉ ♠✐
❡✐♥❡❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥320 V❛♥❣❡❢❡✐❣✇✉❞❡✳ ❙♦♠✐✐ ❞✐❡ ■♥❡♥✐ ❞✐❡❡
❡❛❦✉♠ ♠❡❤❛❧❡✐♥❡ ● ❡♥♦❞♥✉♥❣ ❣❡❣❡♥❜❡❞❡■♥❡♥✐ ❞❡❘❡❢❡❡♥③✲
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✻✳✶❙✉❦✉❡❧❧❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✻✳✸✿❛✮❍❛❧❜✇❡ ❜❡✐❡✭❋❲❍▼✮✉♥❞❜✮❞✐❡❞❛❛✉❜❡❡❝❤♥❡❡♠✐✲
❧❡❡❑♦♥❣ ❡L✈♦♥■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐
✈♦♥❞❡❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣❛♥❞❡■♦♥❡♥✉❡❧❧❡✳

♣❡❛❦ ❡❤❤✳■♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉♠❘❡❢❡❡♥③♣❡❛❦③❡✐❣❞✐❡❡ ♦❜❡③✉ ③❧✐❝❤❡✐♥❡
❧❡✐❝❤❡❱❡♣❛♥♥✉♥❣✱❞❛❞✐❡ ❡❛❦♠✐❡❜❡✐✉♥❣❡❢❤✸✹✱✷✵➦③✉✜♥❞❡♥✐✳
❉✐❡❛✉ ❞❡ ♦✐✐♦♥❞❡✭✵✵✷✮✲❡❛❦ ♠✐ ❍✐❧❢❡✈♦♥ ●❧✳✸✳✶✸❜❡❡❝❤♥❡❡❝✲
●✐ ❡❦♦♥❛♥❡✐ ✐♥●❛♣❤✻✳✷❛✉❢❞❡ ❡❝❤❡♥❙❦❛❧❛❣❡❣❡♥❞✐❡❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣
❛✉❢❣❡❛❣❡♥✳❆♥❛❧♦❣③✉ ❱❡ ❝❤✐❡❜✉♥❣✐♥❞❡ 2θ✲❡❛❦♣♦✐✐♦♥✈❡❣ ❡ ✐❝❤
❞❡ ●✐ ❡♣❛❛♠❡❡ ♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡ ■♦♥❡♥❧❡✐✉♥❣✈♦♥(5,229± 0,008)̊❆
❛✉❢(5,384± 0,008)̊❆✳ ❉✐❡ ♦❜❡ ♠✐ ❞❡ 30nm❞✐❝❦❡♥■❇❆❉✲❙❛❛ ❝❤✐❝❤
❧✐❡❢❡ ❡✐♥❡♥●✐❡♣❛❛♠❡❡✈♦♥(5,227±0,008)̊❆✉♥❞❣✐❜ ♦♠✐❞❡♥ ❲❡
❞❡ ❘❡❢❡❡♥③♣♦❜❡ ✇✐❡❞❡✳ ❉❛❣❡❣❡♥③❡✐❣ ❞✐❡✉♥❡ ❍♦❝❤❡♠♣❡❛✉❜❡❞✐♥✲
❣✉♥❣❡♥❞❡♣♦♥✐❡❡ ♦❜❡ ♠✐ (5,244± 0,008)̊❆❡✐♥❡❧❡✐❝❤❡❙❡❝❦✉♥❣✐♠
❝✲●✐❡♣❛❛♠❡❡❣❡❣❡♥❜❡❞❡❘❡❢❡❡♥③♣♦❜❡✳
❉❛❞✐❡❍❛❧❜✇❡ ❜❡✐❡✭❋❲❍▼✮③✉ ③❧✐❝❤❡■♥❢♦♠❛✐♦♥❡♥❜❡❞✐❡● ❡❞❡
❦♦❤ ❡♥ ❡✉❡♥❞❡♥❇❡❡✐❝❤❡❧✐❡❢❡ ❬✶✹✼❪✱✇✐❞❞✐❡❡✐♥❆❜❜✳✻✳✸✭❛✮❛❧❋✉♥❦✐♦♥

✾✾



✻■♦♥❡♥✉♥❡ ③❡❙♣✉ ❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥

❞❡ ❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣❛✉❢❣❡❛❣❡♥✳❯♠❣❡❦❡❤ ③✉ ❡❛❦✐♥❡♥✐ ✈❡✐♥❣❡ ✐❝❤
❞✐❡❋❲❍▼✈♦♥0,27➦❛✉❢0,20➦❜❡✐❡✐♥❡❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣✈♦♥270V✳▼✐✇❡✐❡
❡✐❣❡♥❞❡❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣❛✉❢640V③❡✐❣❞✐❡❋❲❍▼❡✐♥❡♥❆♥ ✐❡❣❛✉❢❜✐③✉
✵✱✼✶➦✳❉✐❡❡♥♣❛♥♥❡ ❤❛❡❤❛❞❛❣❡❣❡♥❡✐♥❡❍❛❧❜✇❡ ❜❡✐❡✈♦♥✶✱✶✼➦❜❡✐❡✐♥❡
❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣✈♦♥570V❜③✇✳✈♦♥✵✱✽✽➦❜❡✐❡✐♥❡❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣✈♦♥640V✳
❉✐❡❛♥❤❛♥❞✈♦♥●❧✳✸✳✶✷❜❡❡❝❤♥❡❡♠✐❧❡❡❑♦♥❣ ❡L✐ ✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐
✈♦♥❞❡❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣✐♥❆❜❜✳✻✳✸✭❜✮❛✉❢❣❡❛❣❡♥✳❉✐❡❑♦♥❣ ❡❦❛♥♥❥❡❞♦❝❤
❞✉❝❤ ▼✐❦♦✈❡♣❛♥♥✉♥❣③✉ ③❧✐❝❤❜❡❣❡♥③ ❡✐♥✳❉✐❡❡●❛♣❤✐❦✈❡❞❡✉❧✐❝❤✱
❞❛ ❡✐♥❣❡✐♥❣❡❆♥ ✐❡❣✐♥❞❡■♦♥❡♥❡♥❡❣✐❡✱✇❡❧❝❤❡♠✐ ❞❡ ❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣
❣❡❦♦♣♣❡❧✐✱❡✐♥❡❩✉♥❛❤♠❡✐♥❞❡❑♦♥❣ ❡❜❡❞❡✉❡✳❉✐❡❡✈❡❣ ❡ ✐❝❤✈♦♥
30,7nm♦❤♥❡③✉ ③❧✐❝❤❡■♦♥❡♥❜♦♠❜❛❞❡♠❡♥❛✉❢41,3nm❜❡✐U❇✐❛ =270V✳
■♥❑♦❡❧❛✐♦♥♠✐❞❡❋❲❍▼❡ ❡✐❝❤❞✐❡♠✐ ❧❡❡❑♦♥❣ ❡❜❡✐U❇✐❛ =270V
✐❤▼❛①✐♠✉♠✉♥❞❢ ❧❧❛✉❢11,7nm❜❡✐U❇✐❛ =570V❜③✇✳❛✉❢19,8nm❜❡✐
U❇✐❛ =640V✉♥❞❧✐❡❣❞❛♠✐✉♥❡❤❛❧❜❞❡❘❡❢❡❡♥③✇❡❡✳

✻✳✷❊❧❡❦ ✐❝❤❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥

■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥

❊✐♥❡❱❡❜❡ ❡✉♥❣✐♥❞❡❦✐❛❧❧✐♥❡♥◗✉❛❧✐ ✈♦♥❩♥❖✲❋✐❧♠❡♥❤❛✐♥❞❡❘❡❣❡❧
❡✐♥❡❱❡❜❡ ❡✉♥❣❞❡ ❡❧❡❦✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥③✉❋♦❧❣❡✱❞❛❡✐♥❡✈❡ ✐♥❣❡❡
❆♥③❛❤❧❛♥❙ ❡✉③❡♥❡♥✐♠ ▼❛❡✐❛❧③✉❡✐♥❡❊❤❤✉♥❣❞❡ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ❞❡
▲❛❞✉♥❣ ❣❡ ✉♥❞❞❡ ❉♦✐❡❡✣③✐❡♥③❢❤ ❬✶✹✼❪✳■♥❆❜❜✳✻✳✹✐♥❞❞✐❡❡❧❡❦✲
✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✇✐❡✭❛✮❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✱✭❜✮▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥
✉♥❞✭❝✮ ♣❡③✐✜❝❤❡ ❲✐❞❡ ❛♥❞✱❣❡✇♦♥♥❡♥❛✉ ❍❛❧❧✲▼❡ ✉♥❣❡♥✱❣❡❣❡♥❞✐❡
❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣❛✉❢❣❡❛❣❡♥✳
❉✐❡ ❝❤✇❛③❡♥◗✉❛❞❛❡❧✐❡❢❡♥❞✐❡❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐❞❡❡❧❡❦✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥
✈♦♥■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥✈♦♥U❇✐❛✳❇❡✐❞✐❡❡❙❡✐❡✇✉❞❡❞✐❡▲❡✐ ✉♥❣❞❡
■♦♥❡♥✉❡❧❧❡✉♥❞❞❡ ❙♣✉ ❡❛❣❡ ✇❤❡♥❞❞❡ ❣❡❛♠❡♥❉❡♣♦✐✐♦♥❥❡✇❡✐❧
❦♦♥❛♥ ❣❡❤❛❧❡♥✳ ❇❡✐❞❡ 30nm❞✐❝❦❡♥■❇❆❉✲❙❛❛ ❝❤✐❝❤ ✭♦❡ ✉♥❦✮
✇✉❞❡❞❛❣❡❣❡♥❞✐❡■♦♥❡♥✉❡❧❧❡♥❛❝❤30nm■❇❆❉✲❉❡♣♦✐✐♦♥❞❡❛❦✐✈✐❡ ✉♥❞
❞✐❡✈❡❜❧❡✐❜❡♥❞❡❙❝❤✐❝❤ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤♠✐❞❡♠❩♥❖✿●❛✲❚❛❣❡ ❞❡♣♦♥✐❡ ✱❜✐❡✐♥❡
❙❝❤✐❝❤❞✐❝❦❡✈♦♥✉♥❣❡❢❤800nm❡❡✐❝❤✇✉❞❡✳❉✐❡U❇✐❛ ❞✐❡❡ ♦❜❡❜❡✉❣
320V✉♥❞✐ ♦♠✐✈❡❣❧❡✐❝❤❜❛♠✐ ❞❡❥❡♥✐❣❡♥ ♦❜❡✱❞✐❡❜❡✐U❇✐❛ ❂320V❛♠
✐♥✈❡❡♥❙♣✉❡ ③❡❞❡♣♦♥✐❡ ✇✉❞❡✱✇♦❥❡❞♦❝❤❞✐❡■♦♥❡♥✉❡❧❧❡✇❤❡♥❞❞❡
❣❡❛♠❡♥❉❡♣♦✐✐♦♥❛❦✐✈✇❛✳❩✉ ③❧✐❝❤ ❡❧❧❆❜❜✳✻✳✹③✉❱❡❣❧❡✐❝❤③✇❡❝❦❡♥
❡✐♥❡ ♦❜❡❞❛✱✇❡❧❝❤❡✉♥❡❍♦❝❤❡♠♣❡❛✉❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱❞✳❤✳❜❡✐T❙❂✷✺✵❽
❤❡❣❡❡❧❧✇✉❞❡✳❆✉❝❤❜❡✐❞✐❡❡ ♦❜❡❡❢♦❧❣❡❞❡③✉ ③❧✐❝❤❡■♦♥❡♥❜❡❝❤✉
❜❡✐U❇✐❛ ❂320V✱❤✐❡❜❡✐✇❛ ❥❡❞♦❝❤❞✐❡■♦♥❡♥✉❡❧❧❡✇❤❡♥❞❞❡ ❣❡❛♠❡♥
❉❡♣♦✐✐♦♥❛❦✐✈✳
❇❡✐❞❡ ❘❚✲❙❡✐❡✐ ❞❡✉❧✐❝❤❡✐♥ ❆❜❢❛❧❧❞❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ✈♦♥19cm2/Vs

✶✵✵



0 100200300400500600700

5

10

15

20

25

2

3

4

5

6

10
15
20
25
30
35
40
45

0 20 30 40 50100150200

 

S
p
ez
. 
Wi
d
er
st
a
n
d

 [
1
0-
4 Ω
c
m]

Bias-Spannung U
Bias
 [V]

 

L
a
d
u
n
gs
tr
ä
g
er
-

k
o
nz
e
nt
r
ati
o
n

n
 [
1
02
0
 c
m-
3 ]

(c)

(b)

 T
S
 = RT

 30 nm IBAD-Saatschicht
 T
S
 = 250°C

 Leistung an der Ionenquelle [W]

 

B
e
w
e
gli
c
hk
eit

µ
H
 [
c
m2
V
-
1 s
-
1 ] (a)

✻✳✷❊❧❡❦✐❝❤❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✻✳✹✿❊❧❡❦ ✐❝❤❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✇✐❡✭❛✮❍❛❧❧✲❇❡✇❡❣❧✐❝❤❧❦❡✐✱✭❜✮▲❛✲
❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✉♥❞✭❝✮♣❡③✐✜❝❤❡ ❲✐❞❡ ❛♥❞✈♦♥
✐♦♥❡♥✉♥❡ ③ ❣❡♣✉ ❡❡♥❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐
✈♦♥❞❡ ❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣✭U❇✐❛✮❛♥❞❡ ■♦♥❡♥✉❡❧❧❡✳✧30nm
■❇❆❉✲❙❛❛❝❤✐❝❤✧❜❡❞❡✉❡✱❞❛♥❛❝❤30nm■❇❆❉✲❙❛❛❝❤✐❝❤✲
❉❡♣♦✐✐♦♥❞✐❡■♦♥❡♥✉❡❧❧❡❛❜❣❡❝❤❛❧❡ ✉♥❞❞✐❡✈❡❜❧❡✐❜❡♥❞❡
❙❝❤✐❝❤♦❤♥❡■♦♥❡♥✉♥❡ ③✉♥❣❞❡♣♦♥✐❡ ✇✉❞❡✳

❛✉❢11cm2/Vs ♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡ ❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣③✉❡❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡▲❛❞✉♥❣ ✲
❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥③❡✐❣❡✐♥❡♥❦♦♥✐♥✉✐❡❧✐❝❤❡♥❆❜❢❛❧❧✈♦♥3,8×1020cm−3❛✉❢
2,2×1020cm−3❜✐ ③✉❡✐♥❡❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣✈♦♥480V✳▼✐✇❡✐❡❡❊❤❤✉♥❣
❞❡ ❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣❜✐❛✉❢❞❡♥❤❝❤❡♥ ❲❡ ✈♦♥640V ❡✐❣❞✐❡▲❛❞✉♥❣✲
❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✇✐❡❞❡✉♠❧❡✐❝❤ ❛♥✉♥❞❡❡✐❝❤❧❡③❧✐❝❤❡✐♥❡♥ ❲❡ ✈♦♥

2,6×1020 cm−3✳ ❉❡ ♣❡③✐✜❝❤❡ ❲✐❞❡ ❛♥❞③❡✐❣ ❞❡♠❡♥♣❡❝❤❡♥❞❡✐♥❡♥
❆♥ ✐❡❣✈♦♥9×10−4Ωcm❢ ❞✐❡❜❡✐❘❚❣❡♣✉ ❡❡❩♥❖✿●❛✲❘❡❢❡❡♥③♣♦❜❡❛✉❢
2,6×10−3Ωcm❢ ❞✐❡❜❡✐❡✐♥❡ ❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣✈♦♥570V❞❡♣♦♥✐❡ ❡ ♦❜❡✳
❉❛♠✐ ✇✐❞❡✐♥❡♥❛❤❡③✉❱❡❞❡✐❢❛❝❤✉♥❣❞❡ ♣❡③✐✜❝❤❡♥ ❲✐❞❡ ❛♥❞ ❡❡✐❝❤✳

✶✵✶



✻■♦♥❡♥✉♥❡ ③❡❙♣✉ ❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥

❆♥❛❧♦❣③✉❞❡♠❱❡❤❛❧❡♥❞❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✐ ❜❡✐U❇✐❛ ❂640V
✇✐❡❞❡✉♠❡✐♥❆❜❢❛❧❧❛✉❢2,2×10−3Ωcm③✉✈❡③❡✐❝❤♥❡♥✳
❉✐❡❥❡♥✐❣❡ ♦❜❡✱✇❡❧❝❤❡✉♥❡ ❍♦❝❤❡♠♣❡❛✉❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱❞✳❤✳❜❡✐✷✺✵❽
❤❡❣❡❡❧❧ ✇✉❞❡✉♥❞❡✐♥❡♠③✉ ③❧✐❝❤❡♠■♦♥❡♥❜♦♠❜❛❞❡♠❡♥ ♠✐ U❇✐❛ ❂
320V❛✉❣❡❡③✇✉❞❡✱③❡✐❣ ❡❜❡♥❢❛❧❧❡✐♥❡♥❆❜❢❛❧❧✐♥❞❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ✈♦♥
37cm2/Vs ❛✉❢18cm2/Vs✳ ❉✐❡❡ ❞❡❣❛❞✐❡❡ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✇❡ ✐ ♦♠✐
✈❡❣❧❡✐❝❤❜❛♠✐ ❞❡❘❚✲ ♦❜❡✱❞✐❡❥❡❞♦❝❤❦❡✐♥③✉ ③❧✐❝❤❡■♦♥❡♥❜♦♠❜❛❞❡♠❡♥
❡❢❛❤❡♥❤❛✳❉✐❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❞✐❡❡✉♥❡❍♦❝❤❡♠♣❡❛✉❜❡✲
❞✐♥❣✉♥❣❡♥❞❡♣♦♥✐❡ ❡♥ ♦❜❡③❡✐❣ ❡❜❡♥❢❛❧❧❡✐♥❡♥❆❜❢❛❧❧✈♦♥5,5×10−4cm−3

❛✉❢4,3×10−4cm−3✳❉❡♠❡♥♣❡❝❤❡♥❞❡❤❤ ✐❝❤❞❡ ♣❡③✐✜❝❤❡ ❲✐❞❡ ❛♥❞
✈♦♥3×10−4Ωcm❛✉❢8×10−4Ωcm✳
❉✐❡ ♦❜❡✱✇❡❧❝❤❡ ♠✐ ❡✐♥❡ 30nm❞✐❝❦❡♥■❇❆❉✲❙❛❛ ❝❤✐❝❤ ❜❡✐❡✐♥❡ ❇✐❛✲
❙♣❛♥♥✉♥❣✈♦♥320V✈❡❡❤❡♥✇✉❞❡✭♦❡ ✉♥❦ ✐♥●❛♣❤✻✳✹✮✱③❡✐❣ ♠✐
20cm2/Vs❦❡✐♥❡♥✇❡❡♥❧✐❝❤❡♥❯♥❡❝❤✐❡❞✐♥❞❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✱✈❡❣❧✐❝❤❡♥♠✐
❞❡ ❘❡❢❡❡♥③♣♦❜❡✱❞❡♣♦♥✐❡ ♦❤♥❡■♦♥❡♥❜❡❝❤✉✳ ●❡❣❡♥❜❡ ❞❡ ❱❡❣❧❡✐❝❤✲
♣♦❜❡✱✇❡❧❝❤❡❡❜❡♥❢❛❧❧ ❜❡✐❡✐♥❡ ❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣✈♦♥320V❞❡♣♦♥✐❡ ✇✉❞❡✱
❜❡❞❡✉❡ ❞✐❡ ❡✐♥❡❊❤❤✉♥❣✉♠7cm2/Vs✳ ❉✐❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥
❧✐❡❣♠✐ 3,6×1020cm−3③✇✐❝❤❡♥❞❡♠ ❲❡ ❞❡ ❘❡❢❡❡♥③♣♦❜❡♦❤♥❡✐♦♥❡♥✲
✉♥❡ ③❡❙♣✉ ❡♥✉♥❞❞❡ ♦❜❡✱❞✐❡❜❡✐❡✐♥❡❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣✈♦♥320V
❤❡❣❡❡❧❧ ✇✉❞❡✳ ❉❡ ♣❡③✐✜❝❤❡ ❲✐❞❡ ❛♥❞✈❡❜❧❡✐❜ ❞❛ ❜❡ ❤✐♥❛✉ ❜❡✐
9×10−4cm−3✉♥❞✐ ✈❡❣❧❡✐❝❤❜❛♠✐ ❞❡♠ ❲❡ ✱❞❡♥❞✐❡❘❡❢❡❡♥③♣♦❜❡❧✐❡❢❡✳

✻✳✸ ❖♣✐❝❤❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥

■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥

❉✐❡③✉❞❡♥■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲ ♦❜❡♥❣❡❤ ❡♥❞❡♥♦♣✐❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥ ✇✐❡
❚❛♥♠✐ ✐♦♥✲✱❘❡✢❡①✐♦♥✲✉♥❞❆❜♦♣✐♦♥♣❡❦ ❡♥✐♥❞✐♥❆❜❜✳✻✳✺✭❛✮✉♥❞
✭❜✮❞❛❣❡❡❧❧✳❯♠❞✐❡ ❜❡ ✐❝❤③✉❡❤❛❧❡♥✱✐♥❞❧❡❞✐❣❧✐❝❤❢♥❢❞❡ ✐♥❣❡❛♠
❛❝❤③✉❞❡❘❚✲❙❡✐❡❣❡❤❡♥❞❡♥■❇❆❉✲❙♣❡❦❡♥✐♥❞✐❡❡❆❜❜✐❧❞✉♥❣❛✉❢❣❡ ❛✲
❣❡♥✳❩✉ ③❧✐❝❤✐♥❞❞✐❡❍♦❝❤❡♠♣❡❛✉✲♦✇✐❡❞✐❡❘❚✲■❇❆❉✲❙❛❛❝❤✐❝❤♣♦❜❡♥
❞❛❣❡❡❧❧✉♥❞✐♥❞❡▲❡❣❡♥❞❡❡♥ ♣❡❝❤❡♥❞❡♣❛✐❡✳
❆✉❢❣✉♥❞❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥❜❡✐❘❛✉♠❡♠♣❡❛✉③❡✐❣❞✐❡❘❡❢❡❡♥③♣♦❜❡✈❡❣❧❡✐❝❤✲
✇❡✐❡❣❡✐♥❣❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥✇❡ ❡✈♦♥✉♥❡✽✵✪✐♠✐❝❤❜❛❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤✳
➘❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡❛✉ ❞❡♥❡❧❡❦ ✐❝❤❡♥ ▼❡✉♥❣❡♥ ♦✇✐❡❛✉ ❞❡♥ ✉❦✉❡❧❧❡♥
❯♥❡✉❝❤✉♥❣❡♥❡ ✐❝❤❧✐❝❤✱❣❧❡✐❝❤❞❛ ❙♣❡❦ ✉♠❞❡ 30nm❞✐❝❦❡♥■❇❆❉✲
❙❛❛ ❝❤✐❝❤✲ ♦❜❡ ♦✇♦❤❧✐♥❞❡ ❚❛♥♠✐ ✐♦♥❛❧❛✉❝❤✐♥❞❡ ❘❡✢❡①✐♦♥✉♥❞
❢♦❧❣❧✐❝❤❛✉❝❤✐♥❞❡❆❜♦♣✐♦♥❞❡♠❙♣❡❦✉♠❞❡ ❘❡❢❡❡♥③♣♦❜❡✳❋♦❧❣❧✐❝❤❤❛
❞✐❡30nm❞✐❝❦❡■❇❆❉✲❙❛❛ ❝❤✐❝❤ ❦❡✐♥❡♥ ♠❡❦❧✐❝❤❡♥❊✐♥✢✉ ♦✇♦❤❧❛✉❢❞✐❡
❡❧❡❦✐❝❤❡♥❛❧❛✉❝❤❛✉❢❞✐❡♦♣✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❞❡❩♥❖✳
❆✉❢❞❡ ❛♥❞❡❡♥❙❡✐❡❢❤ ❞❛ ❍✐♥③✉❝❤❛❧❡♥❞❡ ■♦♥❡♥✉❡❧❧❡✇❤❡♥❞❞❡
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✻✳✸ ❖♣✐❝❤❡ ❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥ ✈♦♥ ■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥

❣❡❛♠❡♥ ❉❡♣♦✐✐♦♥ ③✉ ❡✐♥❡❦♦♥✐♥✉✐❡❧✐❝❤❡♥ ❊❤❤✉♥❣ ✐♥ ❞❡ ❚❛♥♠✐ ✐♦♥
♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡ ❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣✳ ❍✐❡✇✐❞ ❣❡③❡✐❣✱ ❞❛ ❞✐❡ ❚❛♥♠✐ ✐♦♥ ❜✐
U❇✐❛ = 570 V❦♦♥✐♥✉✐❡❧✐❝❤ ❛♥❡✐❣✱ ❜❡✐U❇✐❛ = 640 V✈❡✐♥❣❡ ✐❝❤ ❞✐❡
❚❛♥♠✐ ✐♦♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ✭❣❛✉❡ ▲✐♥✐❡✮✳ ❉❡ ❣❡❦ ♠♠❡ ❢❡✐❧ ✐♥ ❞❡❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✈❡❞❡✉❧✐❝❤❞✐❡❡♥ ❆♥✐❡❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ❛♥❝❤❧✐❡❡♥❞❡♥ ❆❜❢❛❧❧✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✻ ✈❡❞❡✉❧✐❝❤❞✐❡❡ ❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ♥♦❝❤♠❛❧ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡♠✐ ❧❡❡♥
❚❛♥♠✐ ✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥❜❡❡✐❝❤ ③✇✐❝❤❡♥400 nm✉♥❞800 nm♦✇✐❡
③✇✐❝❤❡♥800 nm✉♥❞1100 nm❢ ❛❧❧❡ ■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲ ♦❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡
❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢❣❡❛❣❡♥ ✐✳ ❊✐♥ ❆♥✐❡❣ ✐♥ ❞❡♠✐ ❧❡❡♥ ❚❛♥♠✐ ✐♦♥ ♦✇♦❤❧
③✇✐❝❤❡♥400 nm✉♥❞800 nm✭✐❝❤❜❛❡ ❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤✮ ❛❧ ❛✉❝❤ ③✇✐❝❤❡♥
800 nm✉♥❞1100 nm✭♥❛❤❡■♥❢❛♦✮ ✐ ♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡U❇✐❛ ❢ ❞✐❡ ❘❚✲❙❡✐❡
❡✐❝❤❧✐❝❤✳ ❙♦♠✐❦♦♥♥❡ ❞✐❡ ♠✐❧❡❡ ❚❛♥♠✐ ✐♦♥ ✐♠ ✐❝❤❜❛❡♥ ❇❡❡✐❝❤ ✈♦♥
✻✹ ✪ ❛✉❢ ❜✐ ③✉ ✼✼ ✪ ❜❡✐U❇✐❛ = 570 V❣❡❡✐❣❡ ✇❡❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ✐♠ ♥❛❤❡♥

λ

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✺✿ ✭❛✮ ❚❛♥♠✐ ✐♦♥✲✱ ❘❡✢❡①✐♦♥✲ ✉♥❞ ✭❜✮ ❆❜♦♣✐♦♥♠❡ ✉♥❣❡♥
✈♦♥ ■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥ ❢ ✉♥❡❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡U❇✐❛ ❛♥ ❞❡■♦✲
♥❡♥✉❡❧❧❡✳ ❉❡ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡❡ ❢❡✐❧ ❜❡❝❤❡✐❜ ❞❡♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥
❱❡❧❛✉❢ ❞❡❑✉✈❡♥ ✐♠ ❧❛♥❣✇❡❧❧✐❣❡♥ ❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤✳

✶✵✸



0 100 200 300 400 500 600 700
60

65

70

75

80

85

90 400-800 nm                              800-1100 nm
                    RT-IBAD              
                       30 nm               
                    IBAD Saatschicht 
                   T

S
 = 250°C            

 

 

Mit
tl.
 
Tr
a
ns
mi
ss
i
o
n 
T
A
v
 [
%]

Bias-Spannung U
Bias
 [V]

✻■♦♥❡♥✉♥❡ ③❡❙♣✉ ❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✻✳✻✿▼✐ ❧❡❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥✈♦♥■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥✐♥❆❜❤♥❣✐❣✲
❦❡✐✈♦♥U❇✐❛ ❛♥❞❡✐♥✈❡❡♥❙♣✉❡ ✉❡❧❧❡✳

■♥❢❛♦❧✐❡ ✐❝❤❞✐❡♠✐❧❡❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥✈♦♥✻✼✪❛✉❢✽✵✪❡❤❤❡♥✳❆♥❛❧♦❣
③✉❆❜❜✳✻✳✺❢❧❧❞✐❡ ♠✐ ❧❡❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥✐♠ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥❜❡❡✐❝❤③✇✐❝❤❡♥
400nm✉♥❞1100nm✭T❆✈✳✮❜❡✐U❇✐❛ =640V✇✐❡❞❡ ❤❡❛❜✳
❍♦❝❤❡♠♣❡❛✉❞❡♣♦✐✐♦♥❜❡✐T❙❂✷✺✵❽✈♦♥❩♥❖✿●❛✭❜❧❛✉❡♣✉♥❦✲❣❡ ✐❝❤❡❧❡
▲✐♥✐❡✮✐♥❆❜❜✳✻✳✺❧✐❡❢❡ ❚❛♥♠✐ ✐♦♥✇❡ ❡♦❜❡❤❛❧❜✈♦♥✽✵✪✐♠ ✐❝❤❜❛❡♥
❙♣❡❦ ❛❧❜❡❡✐❝❤ ♠✐ ❡✐♥❡ ❡✐❧❡♥❇❛♥❞❦❛♥❡✳❉❛ ✐♦♥❡♥✉♥❡ ③❡❙♣✉❡♥
❜❡✐❤♦❤❡♥❚❡♠♣❡❛✉❡♥✭❜❧❛✉❡❞✉❝❤❣❡③♦❣❡♥❡▲✐♥✐❡✮❢❤ ❤✐♥❣❡❣❡♥③✉❡✐♥❡
❱❡ ❝❤✐❡❜✉♥❣❞❡❇❛♥❞❦❛♥❡③✉❤❤❡❡♥❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✉♥❞③✉❡✐♥❡❣❡✐♥❣❢❣✐❣❡♥
❆❜✢❛❝❤✉♥❣❞✐❡❡✳❖✛❡♥✐❝❤❧✐❝❤❤❛❞❡ ■♦♥❡♥❜❡❝❤✉ ❡✐♥❡♥❊✐♥✢✉ ❛✉❢❞✐❡
❇✉ ❡✐♥✲▼♦✲❱❡❝❤✐❡❜✉♥❣✱✇❛✇✐❡❞❡✉♠♠✐❞❡✈❡✐♥❣❡❡♥▲❛❞✉♥❣ ❣❡✲
❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❛✉❆❜❜✳✻✳✹❦♦ ❡❧✐❡✳
❉✐❡♠✐ ❧❡❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥❜❧❡✐❜♠✐ ✽✷✪❢ ❞✐❡■❇❆❉✲ ♦❜❡✉♥❞✽✵✪❢ ❞✐❡
❘❡❢❡❡♥③♣♦❜❡♥❛❤❡③✉✉♥✈❡ ♥❞❡ ✳■♠♥❛❤❡♥■♥❢❛♦ ✐ ❞❛❣❡❣❡♥❡✐♥❧❡✐❝❤❡
❆♥ ✐❡❣✈♦♥✼✺✪❛✉❢✼✾✪③✉❜❡♦❜❛❝❤❡♥✳ ❉✐❡■❇❆❉✲❙❛❛❝❤✐❝❤✲ ♦❜❡✐
✐♥❞❡ ♠✐ ❧✳ ❚❛♥♠✐ ✐♦♥✐♠ ✐❝❤❜❛❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤❡✇❛ ✉♥❣❣❡♠
❞❡❝❦✉♥❣❣❧❡✐❝❤♠✐❞❡❘❚✲ ♦❜❡✳

❉❡♣♦ ✐✐♦♥✈♦♥■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✉♥❡ ❙❛✉❡ ♦✛✢✉
▼✐ ❞❡♠❩✐❡❧❞✐❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥❞❡■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡✐♠✐❝❤❜❛❡♥❙♣❡❦✲
❛❧❜❡❡✐❝❤✉♥❞✐♠♥❛❤❡♠■♥❢❛♦③✉✈❡❜❡ ❡♥✱✇✉❞❡♥■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡
✉♥❡ ③✉ ③❧✐❝❤❡♠❙❛✉❡ ♦✛✢✉ ❞❡♣♦♥✐❡ ✳❩✉❞✐❡❡♠❩✇❡❝❦ ✇✉❞❡❡✐♥❡
❙❡✐❡✈♦♥■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥ ♠✐ ③✉ ③❧✐❝❤❡♠■♦♥❡♥❜♦♠❜❛❞❡♠❡♥ ✈♦♥
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✻✳✸ ❖♣✐❝❤❡ ❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥ ✈♦♥ ■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✼✿ ✭❛✮ ❚❛♥♠✐ ✐♦♥✲✱ ❘❡✢❡①✐♦♥✲ ✉♥❞ ✭❜✮ ❆❜♦♣✐♦♥♣❡❦❡♥ ✈♦♥
■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥✱ ❤❡❣❡❡❧❧✉♥❡✈❛✐✐❡❡♥❞❡♠ ❙❛✉❡ ♦✛✲
✢✉ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ③✉ ③❧✐❝❤❡♥ ■♦♥❡♥❜♦♠❜❛❞❡♠❡♥ ♠✐ U❇✐❛ =
270 V✳

U❇✐❛ = 270 V❛✉❣❡✇❤❧✱ ❞❛ ❞✐❡❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶ ③✉❤❝❤❡♥ ■♥❡♥✐ ✐♥ ❞❡♥
❘♥❣❡♥❜❡✉❣✉♥❣♣❡❦ ❡♥ ❣❡❢❤ ❤❛✳ ❉❡❙❛✉❡ ♦✛✢✉ ❞✐❡❡ ❙❡✐❡ ✇✉❞❡
③✇✐❝❤❡♥ ✵✱✶ ❝❝♠ ✉♥❞ ✵✱✺ ❝❝♠ ✈❛✐✐❡ ✉♥❞ ❞❡❆✲❋❧✉ ✉♠ ❞❡♥ ❡♥♣❡❝❤❡♥❞❡♥
❇❡ ❛❣ ❡❞✉③✐❡✱ ♦ ❞❛ ❡✐♥ ●❡❛♠✢✉ ✈♦♥ ✶✵ ❝❝♠ ✇❤❡♥❞ ❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥
❡✉❧✐❡❡✳ ◆❛❝❤ ❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥ ✇✉❞❡♥ ❞❡❙❝❤✐❝❤✇✐❞❡ ❛♥❞ ♦✇✐❡ ❞✐❡ ❚❛♥✲
♠✐ ✐♦♥ ✉♥❞ ❘❡✢❡①✐♦♥ ❣❡♠❡❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✻✳✼ ❛✮ ✐♥❞ ❞✐❡❡ ❉❛❡♥✱ ③✉❛♠♠❡♥
♠✐ ❞❡❆❜♦♣✐♦♥ ✐♥ ❜✮ ❛✉❢❣❡❛❣❡♥✳ ❆♥ ❞❡♥ ❚❛♥♠✐ ✐♦♥❦✉✈❡♥ ✐ ❢ ❥❡❞❡
♦❜❡ ❥❡✇❡✐❧❞❡❙❝❤✐❝❤✇✐❞❡ ❛♥❞ ❛♥❣❡❢❣✳

❊ ✐ ❞❡✉❧✐❝❤ ③✉ ❡❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ ♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡♠ ❙❛✉❡ ♦✛✢✉ ❞✐❡ ❚❛♥♠✐ ✐♦♥
♦✇♦❤❧ ✐♠ ✐❝❤❜❛❡♥ ❛❧❛✉❝❤ ✐♠ ❧❛♥❣✇❡❧❧✐❣❡♥ ❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤ ❡❤❤ ✐✱ ♠✐
❞❡♠ ◆❡❜❡♥❡✛❡❦✱ ❞❛ ✐❝❤ ❞❡❙❝❤✐❝❤✇✐❞❡ ❛♥❞ ❜❡✐ ❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥ ♠✐❞❡♠
❤❝❤❡♥ ❙❛✉❡ ♦✛✢✉ ✉♠ ♠❡❤❛❧③✇❡✐ ● ❡♥♦❞♥✉♥❣❡♥ ❡❤❤✳ ❆♥❞❡❡❡✐
❡✉❧✐❡ ❡✐♥❡ ♠❡❦❧✐❝❤ ❡❤❤❡ ❚❛♥♠✐ ✐♦♥ ❜✐❛✉❢ ❜❡ ✽✵ ✪ ✐♠ ✐❝❤❜❛❡♥
❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤ ❝❤♦♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❙❛✉❡ ♦✛✢✉ ✈♦♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✵✱✶ ❝❝♠✱ ❥❡❞♦❝❤ ✐
❞❛✈♦♥ ❛✉③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡❡❤♦❤❡ ❲✐❞❡ ❛♥❞ ♥❛❝❤❡✐❧✐❣ ❢ ❞❡♥ ❊✐♥❛③ ✐♥
❙♦❧❛③❡❧❧❡♥ ✐✳

✶✵✺



✻■♦♥❡♥✉♥❡ ③❡❙♣✉ ❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥

✻✳✹ ➘③✈❡❤❛❧❡♥✈♦♥■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥

❋ ❞❡♥❊✐♥❛③❞❡■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛❛❧❋♦♥❦♦♥❛❦✐♥❉♥♥❝❤✐❝❤✲❙♦❧❛③❡❧❧❡♥
✐ ❡❡❢♦❞❡❧✐❝❤✱❞✐❡❚❈❖✐♥✈❡❞♥♥❡❙❛❧③ ✉❡③✉ ③❡♥✳❉✐❡➘③❞❛✉❡
✇✉❞❡❤✐❡❢ ♦❛♥❣❡♣❛ ✱❞❛ ❡✐♥❙❝❤✐❝❤❛❜❛❣✈♦♥✉♥❣❡❢❤150nm❡❢♦❧❣✲
❡✳❆✉❢❞✐❡➘③❛❡❞❡ ■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲ ♦❜❡♥✇✐❞✐♠❯♥❡❛❜❝❤♥✐ ✻✳✹✳✶
❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❉❡ ❞❛❛✉❢❢♦❧❣❡♥❞❡❆❜❝❤♥✐ ✭✻✳✹✳✷✮❜❡❝❤❢✐❣ ✐❝❤ ♠✐❞❡
▼♦♣❤♦❧♦❣✐❡❞✐❡❡❣❡ ③❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥❛♥❤❛♥❞✈♦♥❆❋▼✲▼❡✉♥❣❡♥✳

✻✳✹✳✶ ➘③❛❡

❯♠❞✐❡❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ❞❡ ➘③❛❡✈♦♥❞❡③✉ ③❧✐❝❤❡♥■♦♥❡♥❜♦♠❜❛❞✐❡✉♥❣③✉
✉❞✐❡❡♥✱✇✐❞❞✐❡❡✐♥❆❜❜✳✻✳✽✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ✈♦♥❞❡ ❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣❞❡
✐♥✈❡❡♥❙♣✉❡ ③❡ ❛✉❢❣❡❛❣❡♥✳❉✐❡✐♥❞✐❡❡❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡❡▲✐♥✐❡
♦❧❧❞❡♥❚❡♥❞❞❡▼❡ ♣✉♥❦❡✈❡❞❡✉❧✐❝❤❡♥✳❉❡❣❛✉❤✐♥❡❧❡❣❡❇❡❡✐❝❤③❡✐❣
❞✐❡➘③❛❡♥✱✇❡❧❝❤❡❞❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ❡✐❡❛✉❆❜❜✳✹✳✼♠✐ ❞❡❤❝❤❡♥
●❛✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥✈♦♥1,7❛✳%
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣✻✳✽✿➘③❛❡✈♦♥■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐✈♦♥❞❡❇✐❛✲
❙♣❛♥♥✉♥❣❞❡ ✐♥✈❡❡♥❙♣✉❡ ③❡✳❉✐❡❞✉❝❤❣❡③♦❣❡♥❡▲✐♥✐❡
❞✐❡♥ ❛❧ ❋❤✉♥❣❧✐♥✐❡✉♥❞❞❡❣❛✉❡❇❛❧❦❡♥ ②♠❜♦❧✐✐❡ ❞❡♥
❇❡❡✐❝❤❢ ➘③❛❡♥✱✇❡❧❝❤❡❜❡✐❡✐♥❡❍♦❝❤❡♠♣❡❛✉❞❡♣♦✐✐♦♥
❛♥❤❛♥❞✈♦♥❆❜❜✳✹✳✼③✉❡✇❛ ❡♥✐♥❞✳

✶✵✻



✻✳✹➘③✈❡❤❛❧❡♥✈♦♥■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥

❱❡❣❧❡✐❝❤✇❡ ❡✳
❋ ✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡❣❡✐♥❣❡❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥✈♦♥❜✐③✉180V❢❤ ❞❛✐♦♥❡♥✲
✉♥❡ ③❡❙♣✉❡♥③✉❦❡✐♥❡ ✇❡❡♥❧✐❝❤❡♥➘♥❞❡✉♥❣✐♥❞❡ ➘③❛❡✱✇❡❧❝❤❡
✐♠ ❲❡❡♥❧✐❝❤❡♥❜❡✐ ❲❡❡♥✉♥❡❤❛❧❜✈♦♥20nm/s✈❡❜❧❡✐❜✳❊✐♥♣✉♥❣❤❛❢❡
❆♥ ✐❡❣❛✉❢❜✐③✉58nm/s✐ ❞❛❣❡❣❡♥❢ ♠✐ ❧❡❡❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥✈♦♥❜❡
300V③✉✈❡③❡✐❝❤♥❡♥✳❋ ❤❤❡❡❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥✈❡❜❧❡✐❜ ❞✐❡➘③❛❡❛✉❢
✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡❤♦❤❡♥ ❲❡❡♥✈♦♥❜❡40nm/s✳■♥❣❡❛♠❜❡ ❛❝❤❡✱❜❡❞❡✉❡
❞✐❡ ♦♠✐❡✐♥❡♥❆♥✐❡❣✐♥❞❡➘③❛❡✉♠❞❡♥❋❛❦♦✻✱✇❡♥♥♠❛♥❞❡♥❤❝❤❡♥
❲❡ ♠✐ ❞❡♠♥✐❡❞✐❣❡♥✈❡❣❧❡✐❝❤✳
❉✐❡30nm❞✐❝❦❡■❇❆❉✲❙❛❛ ❝❤✐❝❤❤❛ ❦❡✐♥❡❧❡✐❊✐♥✢✉ ❛✉❢❞✐❡➘③❛❡✱✇❡♥♥
♠❛♥❞✐❡❡♠✐❞❡❘❡❢❡❡♥③♣♦❜❡✈❡❣❧❡✐❝❤✳
■♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉❞❡♥❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥✱✇❡❧❝❤❡❜❡✐✈❡❝❤✐❡❞❡♥❡♥❙✉❜ ❛❡♠✲
♣❡❛✉❡♥❤❡❣❡❡❧❧✇✉❞❡♥✭❣❛✉❡❇❡❡✐❝❤✮✱❤❛❞❛③✉ ③❧✐❝❤❡■♦♥❡♥❜♦♠❜❛✲
❞❡♠❡♥❡✐♥❡♥❡❤❣♦❡♥❊✐♥✢✉ ❛✉❢❞✐❡➘③❛❡❞❡■❇❆❉✲❙❝❤✐❝❤❡♥✳❆✉❝❤❞✐❡
❜❡✐T❙=250❽❤❡❣❡❡❧❧❡ ♦❜❡③❡✐❣❡✐♥❡♥❆♥✐❡❣✐♥❞❡➘③❛❡✉♠❡✐♥❡♥
❋❛❦♦ ✈♦♥ ♠❡❤ ❛❧ ③❡❤♥✱ ♦❢❡♥❞✐❡❡✇❤❡♥❞❞❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥③✉ ③❧✐❝❤❡♠
■♦♥❡♥❜♦♠❜❛❞❡♠❡♥❛✉❣❡❡③✇✐❞✳

✻✳✹✳✷ ❖❜❡✢❝❤❡♥❝❤❛❛❦❡✐✐❡✉♥❣

❇✐❧❞❡ ✈♦♥ ❆❋▼✲▼❡✉♥❣❡♥✈♦♥■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥♥❛❝❤❞❡♠ ➘③❡♥✐♥
✈❡❞♥♥❡ ❙❛❧③ ✉❡ ✐♥❞❢ ✉♥❡❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥✐♥❆❜❜✳✻✳✾
❞❛❣❡❡❧❧✳❋ ❦❧❡✐♥❡U❇✐❛ ③✇✐❝❤❡♥0V❜✐ ✉♥❡❤❛❧❜✈♦♥480V❜✐❧❞❡♥ ✐❝❤
❖❜❡✢❝❤❡♥ ✉❦✉❡♥✱❞✐❡✐❝❤✐♠❲❡❡♥❧✐❝❤❡♥❞✉❝❤❦❧❡✐♥❡✭❧❛❡❛❧❡● ❡✈♦♥
❜✐③✉300nm✮✉♥❞ ❡✐❧❡❍❣❡❧❛✉③❡✐❝❤♥❡♥✳❉✐❡❡❙✉❦✉❡♥ ❡❡♥②♣✐❝❤❡✲
✇❡✐❡♥❛❝❤❡✐♥❡❉❡♣♦✐✐♦♥❜❡✐✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡♥✐❡❞✐❣❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❛✉❢
✉♥❞✇❡❞❡♥❛❧❚②♣✲❆✲▼❛❡✐❛❧❞❡❙ ✉❦✉③♦♥❡♥♠♦❞❡❧❧✈♦♥❑❧✉❤❜❡③❡✐❝❤♥❡
❬✸✷❪✳❇❡✐❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥✈♦♥480V✉♥❞570V✐ ❞❛❣❡❣❡♥❡✐♥❡❩✉♥❛❤♠❡✐♥
❞❡♠✐ ❧❡❡♥❑❛❡❣ ❡③✉✈❡③❡✐❝❤♥❡♥✳❑❛❡♠✐ ❡✐♥❡❧❛❡❛❧❡♥● ❡✈♦♥
❜✐③✉600nm✐♥❜❡♦♥❞❡❡❜❡✐U❇✐❛ =570V ✐♥❞❞✉❝❤❞❡♥③✉ ③❧✐❝❤❡♥■♦♥❡♥✲
❜❡❝❤✉ ♥❛❝❤❞❡♠➘③♣♦③❡ ❡♥ ❛♥❞❡♥✳❉✐❡❡❑❛❡ ✉❦✉ ❡♣ ❡♥✐❡
♦♠✐ ❞❛ ❖❜❡✢❝❤❡♥♣♦✜❧❡✐♥❡ ❚②♣✲❇✲▼❛❡✐❛❧❞❡ ❙ ✉❦✉③♦♥❡♥♠♦❞❡❧❧
✈♦♥❑❧✉❤✱✇❡❧❝❤❡✐❞❡❛❧❢ ❞✐❡▲✐❝❤ ❡✉✉♥❣❣❡❡✐❣♥❡✐ ✉♥❞✐♠❋♦❧❣❡♥❞❡♥❢
❞❡♥❊✐♥❛③❛❧ ❋♦♥❦♦♥❛❦ ✐♥µ❝✲❙✐✿❍✲❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥❤❡❛♥❣❡❢❤
✇✐❞✳
❊❜❡♥♦③❡✐❣❞✐❡ ♦❜❡♠✐U❇✐❛ =480V❡✐♥❖❜❡✢❝❤❡♥♣♦✜❧♠✐ ❡✐❧✇❡✐❡
❜❡✐❡♥❑❛❡♥✱✇❡❧❝❤❡❡✈❡♥✉❡❧❧❛❧ ❡✐♥ ❜❡❣❛♥❣♠❛❡✐❛❧③✇✐❝❤❡♥❚②♣✲❆
✉♥❞❚②♣✲❇❞❡♠♦❞✐✜③✐❡ ❡♥❙✉❦✉③♦♥❡♥♠♦❞❡❧❧❛♥❣❡❡❤❡♥✇❡❞❡♥❦❛♥♥✳
❲✐❡❞✐❡❧❡ ③❡❆✉❢♥❛❤♠❡✐♥❆❜❜✳✻✳✾❞❛❣❡❣❡♥③❡✐❣✱❢❤ ❡✐♥③✉ ③❧✐❝❤❡❊❤✲
❤❡♥❞❡ ❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣❛✉❢640V③✉❡✐♥❡❖❜❡✢❝❤❡♠✐ ❡✐❧❡♥✉♥❞❦❧❡✐♥❡♥
❑❛❡♥✱✇❡❧❝❤❡❡❜❡♥❢❛❧❧ ❜❡✐❞❡ ♦❜❡♠✐ ❣❡✐♥❣❡♥❜③✇✳♦❤♥❡③✉ ③❧✐❝❤❡♠
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UBias = 570 V 
RMS = 131 nm 

UBias = 640 V 

RMS = 67 nm 

UBias = 0 V 

RMS = 70 nm 

UBias = 480 V 

RMS = 126 nm 

✻■♦♥❡♥✉♥❡ ③❡❙♣✉ ❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✻✳✾✿❆❋▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥✈♦♥■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥♥❛❝❤❞❡♠➘③♣♦✲
③❡✱❤❡❣❡❡❧❧✉♥❡✈❛✐✐❡❡♥❞❡U❇✐❛✳❩✉ ③❧✐❝❤✐♥❞✉♥❡❥❡✲
❞❡♠❇✐❧❞❥❡✇❡✐❧❞✐❡❘▼❙✲❘❛✉✐❣❦❡✐❡♥❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳

■♦♥❡♥❜❡❝❤✉ ③✉❡❤❡♥✇❛✳
❉✐❡❘▼❙✲❘❛✉✐❣❦❡✐ ❡✐❣✈♦♥70nm❢ ❞✐❡✉♥❜♦♠❜❛❞✐❡ ❡❙❝❤✐❝❤❛✉❢126nm
❜③✇✳131nm❢ ❞✐❡❙❝❤✐❝❤❡♥✱❞❡❡♥❖❜❡✢❝❤❡♥❚②♣✲❇✲▼♦♣❤♦❧♦❣✐❡③❡✐❣❡♥✳
❉✐❡❖❜❡✢❝❤❡♠✐❞❡❤❝❤❡♥❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣✇❤❡♥❞❞❡✐♦♥❡♥✉♥❡ ③❡♥
❉❡♣♦✐✐♦♥❧✐❡❢❡ ✇✐❡❞❡ ❡✐♥❡❘▼❙✲❘❛✉✐❣❦❡✐✈♦♥67nm✳

✻✳✺ ❚❡♠♣❡❛✉♥❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✈♦♥

■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥

❲✐❡✐♥❆❜ ❝❤♥✐ ✻✳✸❣❡③❡✐❣✱❢❤ ❞❛✐♦♥❡♥✉♥❡ ③❡❙♣✉❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛
❜❡✐❘❛✉♠❡♠♣❡❛✉ ③✉❙❝❤✐❝❤❡♥♠✐✈❡❣❧❡✐❝❤❜❛ ❣❡✐♥❣❡❚❛♥♣❛❡♥③✳❉❛
❍✐♥③✉❢❣❡♥✈♦♥❙❛✉❡ ♦✛♠✐❣❡✐♥❣❡♠❋❧✉ ✇❤❡♥❞❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥✱❡❤❤
❞❡♥ ♠✐ ❧❡❡♥ ❚❛♥♠✐ ✐♦♥❣❛❞③✇❛✱❞❡ ❲✐❞❡ ❛♥❞③❡✐❣ ❥❡❞♦❝❤❡✐♥❡♥
❡❤❡❜❧✐❝❤❡♥❆♥ ✐❡❣✱✇❛❡✇❛ ✉♥❣❣❡♠ ③✉❡✐♥❡♠❡❤❤❡♥❙❡✐❡♥✇✐❞❡ ❛♥❞
✐♥❞❡❙♦❧❛③❡❧❧❡❢❤ ✉♥❞❞❛♠✐ ❞❡♥❋❧❧❢❛❦♦ ❜❡❣❡♥③❬✶✹✽❪✳❆♥❞❡❡❡✐
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✻✳✺ ❚❡♠♣❡❛✉♥❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥ ■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥

λ

Ω

Ω

Ω

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✵✿ ✭❛✮ ❚❛♥♠✐ ✐♦♥✲✱ ❘❡✢❡①✐♦♥✲ ✉♥❞ ✭❜✮ ❆❜♦♣✐♦♥❦✉✈❡♥
✈♦♥ ■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥ ✈♦ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❱❛❦✉✉♠✲
❚❡♠♣❡♣♦③❡✳

③❡✐❣❞✐❡ ▼♦♣❤♦❧♦❣✐❡ ✈✐❡❧✈❡ ♣❡❝❤❡♥❞❡ ❙✉❦✉❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ❊✐♥❛③ ❞✐❡❡
▼❛❡✐❛❧❛❧❋♦♥❦♦♥❛❦✐♥ ❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥ ❡❝❤❢❡✐❣❡♥✳ ■♥❜❡♦♥❞❡❡
❞✐❡ ♦❜❡ ♠✐ ③✉ ③❧✐❝❤❡♠ ■♦♥❡♥❜❡❝❤✉ ❜❡✐U❇✐❛ = 570 V ③❡✐❣❡ ❡✐♥❡
✈✐❡❧✈❡♣❡❝❤❡♥❞❡ ▼♦♣❤♦❧♦❣✐❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ➘③❡♥✳ ❉✐❡❜❡③❣❧✐❝❤ ✇✉❞❡ ❞✐❡❡
❙❝❤✐❝❤❡✐♥❡♠ ♥❛❝❤ ❣❧✐❝❤❡♠ ❚❡♠♣❡♣♦③❡ ✉♥❡③♦❣❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✵ ③❡✐❣✱
✇❡❧❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ ❞❛ ♥❛❝❤ ❣❧✐❝❤❡ ❚❡♠♣❡♥ ✉♥❡ ❱❛❦✉✉♠✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥
■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥ ❛✉❢ ✭❛✮ ❞✐❡ ❚❛♥♠✐ ✐♦♥✲ ✉♥❞ ❘❡✢❡①✐♦♥✲ ♦✇✐❡ ❞✐❡
❞❛❛✉❜❡❡❝❤♥❡❡♥ ❆❜♦♣✐♦♥❦✉✈❡♥ ✐♥ ✭❜✮ ❤❛✳ ❆❧❘❡❢❡❡♥③❦✉✈❡ ③❡✐❣ ❞✐❡
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✻■♦♥❡♥✉♥❡ ③❡❙♣✉ ❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥

❝❤✇❛③❡▲✐♥✐❡❞✐❡♦♣✐❝❤❡♥❉❛❡♥❡✐♥❡✉♥❡❘❚✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥❣❡✇❛❝❤❡♥❡♥
■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠✈♦ ❞❡♠❚❡♠♣❡♥✳❉✐❡❣ ♥❡❑✉✈❡❜❡❝❤❡✐❜❞❛ ❱❡✲
❤❛❧❡♥❞❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥✱❞❡❘❡✢❡①✐♦♥✉♥❞❞❡ ❆❜♦♣✐♦♥♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥
✐♠❱❛❦✉✉♠❢ ✶✼❙✉♥❞❡♥❜❡✐❡✐♥❡❚❡♠♣❡❛✉✈♦♥✹✺✵❽✳❆❧❧❞✐❡❡❙❝❤✐❝❤❡♥
✐♥❞❥❡❞♦❝❤♥✐❝❤✐♥❙❛❧③✉❡❣❡ ③✇♦❞❡♥✳
❩✉ ③❧✐❝❤✐♥❞③✉❱❡❣❧❡✐❝❤③✇❡❝❦❡♥❛❧❜❧❛✉❡✱♣✉♥❦✲❣❡ ✐❝❤❡❧❡▲✐♥✐❡♥❞✐❡♦♣✲
✐❝❤❡♥❉❛❡♥❡✐♥❡ ♦❜❡❛♥❣❡③❡✐❣✱✇❡❧❝❤❡✉♥❡❍♦❝❤❡♠♣❡❛✉❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱
❞✳❤✳❜❡✐T❙=340❽❞❡♣♦♥✐❡ ✇✉❞❡✱❥❡❞♦❝❤❦❡✐♥❡♥③✉ ③❧✐❝❤❡♥■♦♥❡♥❜❡❝❤✉
❡❢❛❤❡♥❤❛✳
❙❡❤ ❞❡✉❧✐❝❤❤❛❞✐❡❇❛♥❞❦❛♥❡❡✐♥❡♥ ❡✐❧❡❡♥❱❡❧❛✉❢✐♥❢♦❧❣❡❞❡❚❡♠♣❡✈♦✲
❣❛♥❣❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱♠✐❞❡♠❘❡✉❧❛✱❞❛ ❞✐❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥✐♠❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤
③✇✐❝❤❡♥380nm✉♥❞790nm❡❤❤✇❡❞❡♥❦♦♥♥❡✳■♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉❞❡❥❡♥✐❣❡♥
♦❜❡✱✇❡❧❝❤❡❜❡✐T❙❂✸✹✵❽ ❞❡♣♦♥✐❡ ✇✉❞❡✱✐ ♥♦❝❤ ❖♣✐♠✐❡✉♥❣❜❡❞❛❢

✈♦❤❛♥❞❡♥✳●❧❡✐❝❤③❡✐✐❣✐❡✐♥❡❱❡✐♥❣❡✉♥❣✐♥❞❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥✐♠❧❛♥❣✇❡❧❧✐❣❡♥
❙♣❡❦ ❛❧❜❡❡✐❝❤③✉❡❤❡♥✱❞❛❣❡❣❡♥✐ ❞❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥❣❛❞✱✈❡❣❧✐❝❤❡♥♠✐❞❡
❍♦❝❤❡♠♣❡❛✉♣♦❜❡✱✐♥❞✐❡❡♠❇❡❡✐❝❤✇❡✐❡❤✐♥❞❡✉❧✐❝❤❡❤❤✳
❉❡ ❋❧❝❤❡♥✇✐❞❡ ❛♥❞❞✐❡❡ ♦❜❡❦♦♥♥❡ ♠✐ ❍✐❧❢❡❞❡ ❚❡♠♣❡♣♦③❡❡
✈♦♥55,5Ω ❛✉❢38,1Ω ✈❡✐♥❣❡ ✇❡❞❡♥✉♥❞✇✐❞ ♦♠✐✐♠❆❜❝❤♥✳✻✳✼❛❧
❋♦♥❦♦♥❛❦❢ µ❝✲❙✐✿❍✲❙♦❧❛③❡❧❧❡♥✈❡✇❡♥❞❡✳

✻✳✻❙ ❡✉❡✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❞❡ ❣❡ ③❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥

❉✐❡❜✐❤❡❛✉❢❣❡❢❤ ❡♥❊❣❡❜♥✐❡③❡✐❣❡♥✱❞❛ ❘❛✉♠❡♠♣❡❛✉✲❉❡♣♦✐✐♦♥♠✐
③✉ ③❧✐❝❤❡♠■♦♥❡♥❜❡❝❤✉ ③✉❡❝❤♥✐❝❤❡❧❡✈❛♥❡♠▼❛❡✐❛❧❢ ❞❡♥❊✐♥❛③❛❧
❋♦♥❦♦♥❛❦ ✐♥❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥❢❤❡♥❦❛♥♥✳❉✐❡❥❡♥✐❣❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥✱❞✐❡
✇❤❡♥❞❞❡✐♦♥❡♥✉♥❡ ③❡♥❉❡♣♦✐✐♦♥♠✐❡✐♥❡❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣✈♦♥480V
✉♥❞570V❤❡❣❡❡❧❧✇✉❞❡♥✱③❡✐❣❡♥❑❛❡ ✉❦✉❡♥✱❞✐❡③✉❡✐♥❡❡✛❡❦✐✈❡♥
▲✐❝❤ ❡✉✉♥❣✐♥❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥❢❤❡♥ ♦❧❧❡♥✳❩✉ ③❧✐❝❤❦♦♥♥❡❞✐❡
❚❛♥♠✐ ✐♦♥❡✐♥❡❞✐❡❡ ❙❝❤✐❝❤❡♥❞✉❝❤♥❛❝❤ ❣❧✐❝❤❡ ❚❡♠♣❡♥✈❡❜❡ ❡
✇❡❞❡♥✳■♥❢♦❧❣❡❞❡ ❡♥✇✉❞❡♥❞✐❡❡❞❡✐❡✇❤♥❡♥ ▼❛❡✐❛❧✐❡♥❡♣♦❞✉③✐❡✱
✉♠✐♠❆❜❝❤♥✐ ✻✳✼❊✐♥❛③❛❧ ❋♦♥❦♦♥❛❦ ✐♥µ❝✲❙✐✿❍✲❙♦❧❛③❡❧❧❡♥③✉✜♥✲
❞❡♥✳❱♦ ❞❡ µ❝✲❙✐✿❍✲❉❡♣♦✐✐♦♥✉♥❞✈♦❞❡♠❚❡♠♣❡♥❞❡ ♦❜❡✱✇❡❧❝❤❡❜❡✐
U❇✐❛ =570V❤❡❣❡❡❧❧✇✉❞❡✱✇✉❞❡♥❞✐❡❡❙❝❤✐❝❤❡♥✐♥✈❡❞♥♥❡❙❛❧③ ✉❡
❣❡ ③✱♠✐❞❡♠❩✐❡❧✱❞✐❡❜✐❤❡ ❡❤❛❧❡♥❡ ▼♦♣❤♦❧♦❣✐❡③✉ ❡♣♦❞✉③✐❡❡♥✳▲❛✉
❇❡❣✐♥❦✐❡❛❧✳❤❛ ❞❛ ❚❡♠♣❡♥✉♥❡❱❛❦✉✉♠✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥❦❡✐♥❡♥❊✐♥✢✉
❛✉❢❞✐❡❚♦♣♦❣❛♣❤✐❡❞❡❖❜❡✢❝❤❡❬✾✺❪✳
❖♣✐❝❤❡ ▼❡✉♥❣❡♥✇✐❡T✲✉♥❞H✲❇❡✐♠♠✉♥❣♥❛❝❤❞❡♠➘③♣♦③❡ ❣❡❜❡♥
❆✉ ❛❣❡♥✱ ✇✐❡❡✣③✐❡♥ ❞❛ ❡✐♥❣❡ ❛❤❧❡▲✐❝❤ ❞✉❝❤❞❛ ❡①✉✐❡❡ ❚❈❖
❣❡ ❡✉ ✇✐❞✳❆✉ ❛❣❡♥ ❜❡ ❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧✈❡ ❡✐❧✉♥❣❞❡ ✈♦♠❚❈❖❣❡ ❡✉❡♥
▲✐❝❤ ❦♥♥❡♥ ♠✐ ❍✐❧❢❡❞❡ ❆❘❙❣❡ ♦✛❡♥✇❡❞❡♥✳❆❜❜✐❧❞✉♥❣✻✳✶✶✭❛✮③❡✐❣
❤✐❡③✉❞❡♥♣❡❦ ❛❧❡♥❱❡❧❛✉❢✈♦♥T✉♥❞❞❡♥❜❡❡❝❤♥❡❡♥❍❛③❡♦✇✐❡✭❜✮❞✐❡
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣✻✳✶✶✿✭❛✮❚♦❛❧❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥T✱❍❛③❡H ✉♥❞✭❜✮✇✐♥❦❡❧❛✉❢❣❡❧ ✲
❡❙❡✉♠❡✉♥❣ ❆❘❙✈♦♥■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥♥❛❝❤❞❡♠
➘③♣♦③❡✳

❡♥♣❡❝❤❡♥❞❡♥❆❘❙✲▼❡✉♥❣❡♥❞❡ ■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥✳❆♥❞✐❡❡❙❡❧❧❡
✇✐❞✈♦❛❜❛✉❢❋♦♦❞❡❢❡✐❣❞❡♣♦♥✐❡❡♥❩❡❧❧❡♥✐♥❆❜❜✳✻✳✶✷✈❡✇✐❡❡♥✳❉✐❡❡
❣❡❜❡♥❛♥❤❛♥❞❞❡❩✐✛❡♥❛♥✱❛♥✇❡❧❝❤❡ ❙❡❧❧❡❞✐❡❆❘❙✲▼❡✉♥❣❞✉❝❤❣❡❢❤
✇✉❞❡✳❉✐❡ ✐♥❞❞✐❡❩❡❧❧❡◆✳✸✐♥❆❜❜✳✻✳✶✷✭❛✮✱❩❡❧❧❡◆✳✶✺✐♥❆❜❜✳✻✳✶✷
✭❜✮ ♦✇✐❡❡❜❡♥❢❛❧❧ ❩❡❧❧❡ ◆✳✶✺✐♥ ❆❜❜✳✻✳✶✷✭❝✮✳■♠❋❛❧❧❡❞❡ ♦❜❡ ♠✐
U❇✐❛ =460V✇✉❞❡❛✉❢❣✉♥❞❞❡ ■♥❤♦♠♦❣❡♥✐ ❞❡ ❖❜❡✢❝❤❡✈✐❡▼❛❧❛♥
❡✐♥❡♠ ✉♥❦❣❡♠❡❡♥✉♥❞❛♥❝❤❧✐❡❡♥❞❡✐♥▼✐❡❧✇❡ ❣❡❜✐❧❞❡✳
❉✐❡▼❡ ✉♥❣❞❡❚♦❛❧❡♥❚❛♥♠✐ ✐♦♥❡❢♦❧❣❡❤✐❡♦❤♥❡❉✐✐♦❞♠❡❤❛♥✭❈❍2■2✮✱
❞✳❤✳❞✐❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥✐ ❛✉❢❣✉♥❞❞❡✱❞✉❝❤❞❛❣❡ ③❡❚❈❖✈❡✉ ❛❝❤❡♥
❙ ❡✉✉♥❣✱✉♥❡❜❡ ✐♠♠❬✶✹✾❪✳
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♥❡❧❧❣❧❡✐❝❤❡❉❡♣♦✐✐♦♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥❣❡✇❤❧ ✇✉❞❡♥✱③❡✐❣ ❞✐❡❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣
❧❡✐❝❤❡❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥✐♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉♠❱♦❡①♣❡✐♠❡♥✳❆❧❘❡❢❡❡♥③♣❡❦ ✉♠
❞✐❡♥❤✐❡③✉ ③❧✐❝❤❙❞✳❩♥❖✿❆❧❛❧❋♦♥❦♦♥❛❦✱✇❡❧❝❤❡❡❜❡♥❢❛❧❧✐♠µ❝✲❙✐✿❍✲
♦③❡ ❱❡✇❡♥❞✉♥❣✜♥❞❡✳
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✈♦♥ ❜❡✼✵✪✳❉✐❡❜❡✐❞❡♥■❇❆❉✲ ♦❜❡♥♠✐U❇✐❛ =460V✉♥❞U❇✐❛ =550V
❣❧❡✐❝❤❡♥ ✐❝❤✇❡✐❡❣❡❤❡♥❞✐♥❞❡ ♦❛❧❡♥❚❛♥♠✐ ✐♦♥✐♠❣❡❛♠❡♥❣❡♠❡✲
❡♥❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤✳ ❆♥❞❡❡❡✐ ✐ ❞❡ ❍❛③❡❞❡ ♦❜❡ ♠✐ ❣❡✐♥❣❡❡
❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣❣❡❣❡♥❜❡ ❞❡ ♦❜❡ ♠✐ U❇✐❛ =550V ❜❡ ❞❡♥❣❡❛♠❡♥
❣❡♠❡❡♥❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤❧❡✐❝❤❡❤❤✳
❉❛ ❚❡♠♣❡♥❢ ✶✹❙✉♥❞❡♥❜❡✐❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡❛✉ ✈♦♥✹✺✵❽ ✉♥❡ ❱❛❦✉✲
✉♠❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥❡❤❤ ❞✐❡ ♦❛❧❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥✐♥❜❡♦♥❞❡❡✐♠❦✉③✇❡❧❧✐❣❡♥
❙♣❡❦ ❛❧❜❡❡✐❝❤✉♥❞❢❤ ♥❡❜❡♥❤❡③✉❡❤❤❡♥❍❛③❡✲❲❡❡♥✐♠❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤
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❤❤❡❡♥■♥❡♥✐ ✐♠❣❡❛♠❡♥ ❲✐♥❦❡❧❜❡❡✐❝❤✱♦❞❛ ❞✐❡❡✐♠ ❲✐♥❦❡❧❜❡❡✐❝❤
❃✹✵➦❞❛❙✐❣♥❛❧❞❡❙❞✳❩♥❖✿❆❧ ❜❡ ✐✛✳❉✐❡❡❡❤❤❡■♥❡♥✐ ❦❛♥♥♠✐❞❡
✈❡❜❡ ❡❡♥❚❛♥♣❛❡♥③❞❡❋♦♥❦♦♥❛❦ ♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥❡❦❧ ✇❡❞❡♥✳

✻✳✼❙♦❧❛③❡❧❧❡♥ ♠✐ ■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛❛❧

❋♦♥❦♦♥❛❦

■♥❞✐❡❡♠❆❜❝❤♥✐ ✇❡❞❡♥❡ ❡❱❡✉❝❤❡❞✉❝❤❣❡❢❤ ✱❞❛■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛❛❧
❋♦♥❦♦♥❛❦ ✐♥❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥❡✐♥③✉❡③❡♥✳❋ ❞✐❡❡❉❡♣♦✐✐♦♥❛✉❢
❞❡♠♥❡✉❛ ✐❣❡♥❋♦♥❦♦♥❛❦✇✉❞❡❤②❞♦❣❡♥✐✐❡❡♠✐❦♦❦✐❛❧❧✐♥❡❙✐❧✐③✐✉♠
❣❡✇❤❧✳■♠ ❱❡❣❧❡✐❝❤③✉❛✲❙✐✿❍❛❜♦❜✐❡ µ❝✲❙✐✿❍✈❡♠❡❤ ✐♠✐♥❢❛♦❡♥
❙♣❡❦ ❛❧❜❡❡✐❝❤✳❉❛✐♥❜❡♦♥❞❡❡❞❛❧❛♥❣✇❡❧❧✐❣❡▲✐❝❤❞✉❝❤❞✐❡❖❜❡✢❝❤❡♥✲
❡①✉✐❡✉♥❣❞❡ ❚❈❖❣❡ ❡✉ ✇✐❞✉♥❞③✉ ③❧✐❝❤❡✐♥❡❘❡✢❡①✐♦♥③✇✐❝❤❡♥
❋♦♥✲✉♥❞❘❝❦❦♦♥❛❦❡❢❤ ✱✐ ❞❡❞✉❝❤❞✐❡µ❝✲❙✐✿❍✲❙♦❧❛③❡❧❧❡❣❡✇♦♥♥❡♥❡
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(a) 

(b) 

(c) 

(a) UBias = 460 V 

(b) UBias = 550 V 

(c) UBias = 550 V + Tempern 

R □ = 82 Ω□ 

R □  = 60 Ω□ 

R □ = 70 Ω□ 

2 3 

15 

6 

3 

15 

rau glatt 

✻✳✼❙♦❧❛③❡❧❧❡♥♠✐■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛❛❧❋♦♥❦♦♥❛❦

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✻✳✶✷✿❋♦♦❣❛✜❝❤❡❆✉❢♥❛❤♠❡♥✈♦♥❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❛✉❢■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲
❋♦♥❦♦♥❛❦❡♥✳✭❛✮■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛❞❡♣♦♥✐❡ ♠✐ ❡✐♥❡ ❇✐❛✲
❙♣❛♥♥✉♥❣❛♥❞❡ ■♦♥❡♥✉❡❧❧❡✈♦♥460V✱✭❜✮550V✉♥❞✭❝✮
550V♠✐ ♥❛❝❤ ❣❧✐❝❤❡♠❚❡♠♣❡♥✉♥❡❱❛❦✉✉♠❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳
❉✐❡❩✐✛❡♥❣❡❜❡♥❞✐❡❩❡❧❧♥✉♠♠❡♥❛♥✱✇❡❧❝❤❡❞❡♥❤❝❤❡♥❲✐✲
❦✉♥❣❣❛❞❧✐❡❢❡❡♥✱❜③✇✳✇❡❧❝❤❡❢ ❞✐❡❆❘❙✲▼❡ ✉♥❣❤❡❛♥❣❡✲
③♦❣❡♥✇✉❞❡♥✳❘❡❝❤ ✉♥❡♥✐ ❥❡✇❡✐❧❞❡ ❋❧❝❤❡♥✇✐❞❡ ❛♥❞
❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳

❑✉③❝❤❧✉ ♦♠❡✐♥ ▼❛ ❞❛❢ ✱✇✐❡❣✉❞❡ ❋♦♥❦♦♥❛❦ ③✉♠ ♦❣❡♥❛♥♥❡♥
▲✐❣❤ ❛♣♣✐♥❣❜❡✐ ❣❬✶✵✺❪✳■♠❋❛❧❧❡❞❡■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✐ ❞✐❡❚❛♥♣❛❡♥③❞❡
♠❡✐ ❡♥❚❈❖✐♠❦✉③✇❡❧❧✐❣❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤✈❡✐♥❣❡✱✐♠✐♥❢❛♦❡♥❇❡❡✐❝❤
❜❡✐③❡♥❞✐❡❙❝❤✐❝❤❡♥❡❤❤❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥✭✈❣❧✳❆❜❜✳✻✳✼✮✳❆✉❝❤❛✉❞✐❡❡♠
●✉♥❞❡✐❣♥❡ ✐❝❤µ❝✲❙✐✿❍❜❡❡❢ ❞✐❡❡♥❋♦♥❦♦♥❛❦✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣✻✳✶✷③❡✐❣ ❞✐❡♠✐ ❡✐♥❡❉✐❣✐❛❧❦❛♠❡❛✈♦♠❘❝❦❦♦♥❛❦❤❡ ❛✉❢❣❡✲
♥♦♠♠❡♥❡♥❋♦♦❞❡❛✉❢❥❡✇❡✐❧5×10cm2❣♦❡♥●❧❛✉❜ ❛❡♥❛♥❣❡❢❡✐❣❡♥
❙♦❧❛③❡❧❧❡♥✳❉❛ ❇✐❧❞✐♥❆❜❜✐❧❞✉♥❣✻✳✶✷✭❛✮❣❡❤ ③✉❞❡♠❥❡♥✐❣❡♥❋♦♥❦♦♥✲
❛❦✱ ✇❡❧❝❤❡♠✐ ❡✐♥❡ ❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣❛♥❞❡ ■♦♥❡♥✉❡❧❧❡✈♦♥460V✱✭❜✮
✈♦♥550V✉♥❞✭❝✮✈♦♥550V ♦✇✐❡③✉ ③❧✐❝❤❡♠❚❡♠♣❡♥✐♠❱❛❦✉✉♠❜❡✐
450❽ ❢ ✶✹❙✉♥❞❡♥❤❡❣❡❡❧❧✇✉❞❡✳❙❡❤ ❞❡✉❧✐❝❤✐ ❞✐❡❞✉❝❤❞❡♥■❇❆❉✲
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✻■♦♥❡♥✉♥❡ ③❡❙♣✉ ❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥

❉❡♣♦✐✐♦♥♣♦③❡ ❡♥ ❛♥❞❡♥❡■♥❤♦♠♦❣❡♥✐ ❞❡ ❋♦♥❦♦♥❛❦ ③✉❡❦❡♥♥❡♥✳
❉✐❡❡■♥❤♦♠♦❣❡♥✐ ❡♥ ❡❤❛✉❢❣✉♥❞❞❡ ❜❡ ❝❤♥❡✐❞✉♥❣❞❡■♦♥❡♥③ ❛❤❧
♠✐ ❞❡ ❧❛♠❛✇♦❧❦❡❞❡ ❩♥❖✿●❛✲❑❛❤♦❞❡✐♥❞❡ ▼✐ ❡❞❡ ●❧❛ ✉❜ ❛✳
❆✉❢❣✉♥❞❞❡❣❧❡✐❝❤③❡✐✐❣❡♥❘♦❛✐♦♥❞❡❙✉❜ ❛ ✇❤❡♥❞❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥✐♥❞
❦❡✐❢♠✐❣❡❙ ✉❦✉❡♥♥❛❝❤❞❡♠➘③❡♥✈❡❜❧✐❡❜❡♥✳❉✐❡❡■♥❤♦♠♦❣❡♥✐ ❞❡
❋♦♥❦♦♥❛❦❡✐ ❡ ♥❛❝❤❞❡♠➘③♣♦③❡ ✐❝❤❜❛✱❞❛❞✐❡✉♥❡❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡
❊✐♥✇✐❦✉♥❣❞❡ ■♦♥❡♥✉❡❧❧❡③✉✉♥❡❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♠ ▼❛❡✐❛❧❡✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥ ♠✐
✉♥❡❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ➘③❡✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❢❤ ✳■♥❞✐❡❡♠ ❇✐❧❞✭✻✳✶✷✭❜✮✮✐ ❞❡
❛❧ ✇❡✐ ❡❝❤❡✐♥❡♥❞❡❘✐♥❣❛❧ ❛✉❡❖❜❡✢❝❤❡♠✐❡✐♥❡♠ ❢❡✐❧♠❛❦✐❡✳❉❡
✇❡✐❡❛✉❡♥❧✐❡❣❡♥❞❡✱✉♥❞❛❧ ❛♥♣❛❡♥❡❝❤❡✐♥❡♥❞❡❘✐♥❣✐ ❤✐❡ ❛❧❣❧❛
❜❡③❡✐❝❤♥❡✳
❉✐❡✐♥❞❡♥❇✐❧❞❡♥③✉❡❤❡♥❞❡♥❩✐✛❡♥❣❡❜❡♥❞✐❡❩❡❧❧❡♥❛♥✱✇❡❧❝❤❡❞❡♥❤❝❤❡♥
❲✐ ❦✉♥❣❣❛❞✱❜③✇✳❞✐❡♠✐❞❡♠❜❧♦❡♥❆✉❣❡♦♣✐♠❛❧❡▲✐❝❤ ❡✉✉♥❣❛✉❢✇✐❡❡♥
✉♥❞❞❡♠③✉❢♦❧❣❡✈♦ ❞❡ ❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❞❡♣♦✐✐♦♥❢ ❞✐❡❆❘❙✲▼❡ ✉♥❣✉♥❞❍❛③❡✲
❇❡ ✐♠♠✉♥❣✐♥❆❜❜✳✻✳✶✶❛✉❣❡✇❤❧✇✉❞❡♥✳
■♠❋❛❧❧❡❞❡ ♦❜❡✐♥❆❜❜✳✻✳✶✷✭❛✮✇✉❞❡♥❞✐❡❩❡❧❧❡♥♥❛❝❤❞❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥
♠ ❣❧✐❝❤ ♦❣❡✇❤❧✱❞❛ ❞❡ ♠✐ ❜❧♦❡♠❆✉❣❡③✉❡❤❡♥❞❡❛✉❡❡❇❡❡✐❝❤✐♥
❞❡▼✐ ❡❦♦♠♣❧❡ ♠✐ ❡✐♥❡❩❡❧❧❡❜❡❞❡❝❦ ✇✉❞❡✳❇❡✐❞❡♥❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❛✉❆❜❜✳
✻✳✶✷✭❜✮✉♥❞✭❝✮✇✉❞❡♥❞✐❡❩❡❧❧❡♥ ♦ ✉❦✉✐❡✱❞❛ ♠ ❣❧✐❝❤ ✈✐❡❧❡❩❡❧❧❡♥
✉♠❞❡♥♠✐ ❧❡❡♥ ✉♥❦❤❡✉♠❛♥❣❡♦❞♥❡ ✐♥❞✳
❋ ❥❡❞❡❙❝❤✐❝❤✐ ✉♥❡♥ ❡❝❤ ③✉ ③❧✐❝❤R ✱❣❡♠❡❡♥♥❛❝❤❞❡♠➘③❡♥✱
❤✐♥③✉❣❡❢❣✳❇❡✐❞❡♠❚❈❖✐♥❆❜❜✐❧❞✉♥❣✻✳✶✷✭❛✮✇✉❞❡❞❡❋❧❝❤❡♥✇✐❞❡ ❛♥❞
❡①❛❦✐♥❞❡▼✐ ❡❣❡♠❡❡♥✳❇❡✐❞❡♥❡❧✐❝❤❡♥❚❈❖✇✉❞❡❞❡ ❋❧❝❤❡♥✇✐✲
❞❡ ❛♥❞✐♥♥❡❤❛❧❜❞❡ ✇❡✐ ❡❝❤❡✐♥❡♥❞❡♥❘✐♥❣❡ ✈❡♠❡ ❡♥✳❆❧❧❞✐❡❡❞❡✐
❋♦♥❦♦♥❛❦❡❧✐❡❢❡♥✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡❤♦❤❡❋❧❝❤❡♥✇✐❞❡ ♥❞❡✈♦♥ ❜❡ 60Ω✳
❆♥❞❡ ❛❧✐♥❆❜❜✳✻✳✶✵✱❢❤ ❡❤✐❡❞❛♥❛❝❤ ❣❧✐❝❤❡❚❡♠♣❡♥③✉❡✐♥❡♠❆♥ ✐❡❣
✐♠❋❧❝❤❡♥✇✐❞❡ ❛♥❞✈♦♥60Ω ❛✉❢70Ω✳
❚❛❜❡❧❧❡✻✳✶❧✐ ❡❞✐❡❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣✇❤❡♥❞❞❡❲❛❝❤ ✉♠❞❡❋♦♥❦♦♥❛❦❡✱
❞✐❡❋❧❝❤❡♥✇✐❞❡ ♥❞❡♥❛❝❤❞❡♠➘③❡♥♦✇✐❡❞✐❡❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❦❡♥♥❣ ❡♥✇✐❡η✱
FF✱V❖❈✱j❙❈✉♥❞❞✐❡❘❛♠❛♥✲❑✐❛❧❧✐♥✐ ✭X❘❙❈ ✮❞❡✐♥❆❜❜✳✻✳✶✷❛✉❢❣❡❢❤ ❡♥
❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❛✉❢✳■♠❋❛❧❧❡✈♦♥U❇✐❛ =460V✇✉❞❡❞✐❡❘❛♠❛♥✲❑✐❛❧❧✐♥✐ ❛♥
✈✐❡✈❡❝❤✐❡❞❡♥❡♥❙❡❧❧❡♥✐♥♥❡❤❛❧❜❡✐♥❡ ❩❡❧❧❡❣❡♠❡ ❡♥✱✉♠❞✐❡❍♦♠♦❣❡♥✐
❞❡ µ❝✲❙✐✿❍✲❲❛❝❤✉♠♣♦③❡❡③✉❜❡✐♠♠❡♥✳❉❡❱❡❣❧❡✐❝❤❞❡❚❛❜❡❧❧❡♠✐
❞❡♥❋♦♦ ✐♥❆❜❜✳✻✳✶✷✭❛✮♦✛❡♥❜❛✱❞❛ ❞✐❡❩❡❧❧❡✸✱✇❡❧❝❤❡❞❡♥ ❛✉❡❡♥
❇❡❡✐❝❤❞❡❚❈❖ ❜❡❞❡❝❦❡✱♥✐❝❤③✇❛♥❣❧✉✜❣❞❡♥❤❝❤❡♥❑✉③❝❤❧✉ ♦♠
❧✐❡❢❡✳❙❛❞❡ ❡♥❧✐❡❢❡ ❞✐❡❞✐❝❤❞❛♥❡❜❡♥❧✐❡❣❡♥❞❡❩❡❧❧❡♠✐❞❡◆✉♠♠❡ ✷❞❡♥
❤❝❤❡♥❑✉③❝❤❧✉ ♦♠✈♦♥17,3mA/cm2✉♥❞❞❡♥❤❝❤❡♥ ❲✐❦✉♥❣❣❛❞
✈♦♥✹✱✶✪✳❉❡❱❡❣❧❡✐❝❤❞❡❜❡✐❞❡♥❩❡❧❧❡♥③❡✐❣✱❞❛ ❩❡❧❧❡✷✐♥❛❧❧❡♥❛✉❢❣❡❧✐ ❡❡♥
❑❡♥♥❣ ❡♥❤❤❡❡ ❲❡❡❛✉❢✇❡✐✳
❇❡✐❞❡ ■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲ ♦❜❡♠✐ U❇✐❛ =550V✉♥❞♦❤♥❡❚❡♠♣❡♥✐♥❆❜❜✳
✻✳✶✷✭❜✮③❡✐❣♥✐❝❤❞✐❡❥❡♥✐❣❡❩❡❧❧❡❞❡♥❤❝❤❡♥ ❲✐❦✉♥❣❣❛❞✱✇❡❧❝❤❡✐♥♥❡❤❛❧❜
❞❡ ❛✉❡♥ ❘✐♥❣❡ ❧✐❡❣✉♥❞❞✐❡ ♠✐ ❜❧♦❡♠ ❆✉❣❡❡✐♥❡❣✉❡▲✐❝❤ ❡✉✉♥❣
❛✉❢✇❡✐ ✭❩❡❧❧❡✶✺✮✱♦♥❞❡♥❞✐❡❩❡❧❧❡✻✱✇❡❧❝❤❡❣ ❡♥❡✐❧❞✉❝❤❡✐♥❡❣❧❛❡
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✻✳✼❙♦❧❛③❡❧❧❡♥♠✐■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛❛❧❋♦♥❦♦♥❛❦

❚❛❜❡❧❧❡✻✳✶✿❋❧❝❤❡♥✇✐❞❡ ♥❞❡✈♦♥❣❡ ③❡♥■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛ ❋♦♥❦♦♥❛❦❡♥
✉♥❞❑❡♥♥❣ ❡♥❞❡❞❛❛✉❢❞❡♣♦♥✐❡❡♥µ❝✲❙✐✿❍✲❙♦❧❛③❡❧❧❡♥✳■♠❋❛❧✲
❧❡✈♦♥U❇✐❛ =460V✇✉❞❡❞✐❡❘❛♠❛♥✲❑✐❛❧❧✐♥✐ X❘❙❈ ❛♥✈✐❡
✈❡❝❤✐❡❞❡♥❡♥❙❡❧❧❡♥✐♥♥❡❤❛❧❜❡✐♥❡❩❡❧❧❡✈❡♠❡ ❡♥✳

❋♦♥❦♦♥❛❦ R ❙♦❧❛✲ η FF V❖❈ j❙❈ X❘❙❈
❬Ω❪ ③❡❧❧❡♥♥✳ ❬%❪ ❬%❪ ❬mV❪ ❬mA/cm2❪ ✪

U❇✐❛ =460V
✷ ✹✱✶ ✹✾✱✽ ✹✼✹ ✶✼✱✸

✽✺
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U❇✐❛ ❂550V ✻✵
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✶✺ ✺✱✾ ✻✶✱✺ ✺✷✶ ✶✽✱✻

U❇✐❛ ❂550V ✼✵
✸ ✺✱✾ ✺✾✱✵ ✹✽✵ ✷✵✱✼
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✭❣❡❡♠♣❡✮ ✶✺ ✺✱✶ ✺✷✱✵ ✹✻✾ ✷✶✱✶

❙❞✳❩♥❖✿❆❧ ✽ ✽✱✺ ✼✶✱✵ ✺✵✼ ✷✸✱✼ ✻✸✱✵

❚❈❖✲❖❜❡✢❝❤❡❜❡❞❡❝❦✐✳
■♥❚❛❜✳✻✳✶③❡✐❣❡♥❜❡✐❞❡❩❡❧❧❡♥✭❩❡❧❧❡✻✉♥❞✶✺✮❞❡ ♦❜❡♠✐U❇✐❛ =550V
❡❤❤❡❲✐❦✉♥❣❣❛❞❡✈♦♥✻✱✶✪❜③✇✳✈♦♥✺✱✾✪✐♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉❞❡♥ ♦❜❡♥♠✐
U❇✐❛ =460V✳❉✐❡▲❡❡❧❛✉❢♣❛♥♥✉♥❣❦❛♥♥❞❡✉❧✐❝❤❛✉❢518mV❜③✇✳521mV
❡❤❤ ✇❡❞❡♥✳ ❉❡ j❙❈ ③❡✐❣ ❡✐♥❡❧❡✐❝❤❡ ❱❡❜❡ ❡✉♥❣❛✉❢17,7mA/cm

2

❜③✇✳18,6mA/cm2✳❆✉❝❤❞❡❋❧❧❢❛❦♦❦❛♥♥❤✐❡ ❛✉❢❜✐③✉✻✻✱✵✪❞❡✉❧✐❝❤
✈❡❜❡ ❡ ✇❡❞❡♥✳
❉❛ ③✉ ③❧✐❝❤❡❚❡♠♣❡♥✉♥❡❱❛❦✉✉♠❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡❞✉③✐❡ ❞❡♥ ❲✐❦✉♥❣✲
❣❛❞③✉♠✐♥❞❡ ❢ ❩❡❧❧❡✶✺✈♦♥✺✱✾✪❛✉❢✺✱✶✪✳❆✉❝❤❞❡ V❖❈✇✐❞❞✉❝❤❞❡♥
❚❡♠♣❡♣♦③❡ ♥❛❝❤❡✐❧✐❣❜❡❡✐♥✢✉ ✱❞❛❣❡❣❡♥③❡✐❣❞✐❡j❙❈❡✐♥❡❱❡❜❡ ❡✉♥❣
✈♦♥18,6mA/cm2❛✉❢21,1mA/cm2✳❉❡FF✈❡✐♥❣❡ ✐❝❤❢ ❩❡❧❧❡✶✺
❞❡✉❧✐❝❤✈♦♥✻✶✱✺✪❛✉❢✺✷✱✵✪✳
❊✐♥❣❡♥❡❡❧❧❡❚❡♥❞❢ ❞✐❡❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❛❛♠❡❡❧ ✐❝❤❛✉❞✐❡❡❚❛❜❡❧❧❡
❥❡❞♦❝❤♥✐❝❤❤❡❛✉❧❡❡♥✳▲❡❞✐❣❧✐❝❤❞❡❋❧❝❤❡♥✇✐❞❡ ❛♥❞③❡✐❣❡✐♥❡❆❜❤♥❣✐❣✲
❦❡✐✈♦♠❋❧❧❢❛❦♦✳❉❛❤❡✐ ✱♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡♠R ✈❡✐♥❣❡ ✐❝❤❞❡FF✉♥❞
❜❡❣❡♥③❞❛♠✐❛✉❝❤❞❡♥ ❲✐❦✉♥❣❣❛❞✳
❑❡✐♥❡❞❡ ❤✐❡❛✉❢❣❡❢❤ ❡♥❙♦❧❛③❡❧❧❡♥♣❛❛♠❡❡❞❡■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❙♦❧❛③❡❧❧❡♥
❦❛♥♥❛♥❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥❞❡❙❞✳❩♥❖✿❆❧❤❡❛♥❡✐❝❤❡♥✳▲❡❞✐❣❧✐❝❤❞✐❡▲❡❡❧❛✉❢♣❛♥♥✉♥❣
❞❡U❇✐❛ =550V✲ ♦❜❡③❡✐❣❡✐♥❡♥❤❤❡❡♥ ❲❡ ✈♦♥518mV✱✈❡❣❧✐❝❤❡♥♠✐
507mV❢ ❙❞✳❩♥❖✿❆❧❛❧❋♦♥❦♦♥❛❦✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✸ ✭❛✮ ③❡✐❣ ❞✐❡ ❯✲■✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ❞✐❡❡ µ❝✲❙✐✿❍✲
❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥❛✉❢■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❋♦♥❦♦♥❛❦❡♥✉♥❞❛✉❢❙❞✳❩♥❖✿❆❧✱
✇❡❧❝❤❡♥♦❝❤♠❛❧ ❞❡♥❊✐♥❜✉❝❤❞❡ ❋❧❧❢❛❦♦ ✐♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉❙❞✳❩♥❖✿❆❧
✈❡❞❡✉❧✐❝❤❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣✻✳✶✸✭❜✮③❡✐❣❞✐❡❡①❡♥❡ ◗✉❛♥❡♥❡✣③✐❡♥③✭❡♥❣❧✳✿
❊①❡♥❛❧ ◗✉❛♥✉♠❊✣❝✐❡♥❝②✮✭❊◗❊✮❞✐❡❡ ❙♦❧❛③❡❧❧❡♥✉♥❞❞✐❡❛✉ ❞✐❡❡♥
❑✉✈❡♥❡❡❝❤♥❡❡❩❡❧❧ ♦♠❞✐❝❤❡j❙❈✳■♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉❙❞✳❩♥❖✿❆❧✐ ❛✉❢❣✉♥❞
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✻ ■♦♥❡♥✉♥❡ ③❡❙♣✉❡♥ ✈♦♥ ❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥

λ

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✸✿ ✭❛✮ ❯✲■✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ✉♥❞ ✭❜✮ ❡①❡♥❡ ◗✉❛♥❡♥❡✣③✐❡♥③ ❞❡
μ❝✲❙✐✿❍✲❙♦❧❛③❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ✉♥❡❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲
❋♦♥❦♦♥❛❦❡♥✳ ■♥ ❞❡▲❡❣❡♥❞❡ ✐♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧❞✐❡ ❡❡❝❤♥❡❡♥
❙ ♦♠❞✐❝❤❡♥j❙❈❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳

❞❡ ❤♦❤❡♥ ❆❜♦♣✐♦♥ ❞❡■❇❆❉✲❋♦♥❦♦♥❛❦❡ ✭✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✻✳✺ ✭❜✮✮ ❞✐❡ ❊◗❊
✈♦✇✐❡❣❡♥❞ ✐♠ ❦✉③✇❡❧❧✐❣❡♥ ✉♥❞ ✐❝❤❜❛❡♥ ❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤ ❛❦ ❡❞✉③✐❡✳
❆✉❝❤✐♠ ■♥❢❛♦❡♥ ✐ ❞✐❡ ❙♦♠❛✉❜❡✉❡ ❡❞✉③✐❡✱ ❥❡❞♦❝❤✐ ❞❡ ❊✛❡❦ ❤✐❡
♥✐❝❤ ♦ ❛❦ ❛✉❣❡♣ ❣✳
❱❡❣❧❡✐❝❤ ♠❛♥ ❞✐❡ ■❇❆❉✲❙❝❤✐❝❤❡♥ ✉♥❡❡✐♥❛♥❞❡✱ ✈❡❜❡ ❡ ❞❛ ✐♦♥❡♥✉♥❡✲
③❡ ❙♣✉❡♥ ❜❡✐U❇✐❛ ❂550 V❞✐❡ ❊◗❊ ✐♠ ❣❡❛♠❡♥ ❤✐❡ ❜❡ ❛❝❤❡❡♥

❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ ❞✐❡ ♠✐ ❞❡♠ ■❇❆❉✲ ♦③❡ ❜❡✐ U❇✐❛ ❂460 V

✶✶✻



✻✳✽❉✐❦✉✐♦♥

✈❡❣❧❡✐❝❤✳◆❛❝❤ ❣❧✐❝❤❡ ❚❡♠♣❡♥❤❛ ✐♥❜❡♦♥❞❡❡❊✐♥✢✉ ❛✉❢❞✐❡❊◗❊✐♠
❦✉③✇❡❧❧✐❣❡♥✉♥❞✐♠❧❛♥❣✇❡❧❧✐❣❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤✳❍✐❡❡❤❤ ✐❝❤❞✐❡❙♦♠✲
❛✉❜❡✉❡✱❞❛❣❡❣❡♥❜❧❡✐❜ ✐❡✐♠❇❡❡✐❝❤③✇✐❝❤❡♥550nm✉♥❞650nm♥❛❤❡③✉
✉♥✈❡ ♥❞❡ ✳■♠❱❡❣❧❡✐❝❤③✉❙❞✳❩♥❖✿❆❧✐ ❞❛❣❡❣❡♥♥♦❝❤❖♣✐♠✐❡✉♥❣❜❡❞❛❢
✈♦❤❛♥❞❡♥✳

✻✳✽ ❉✐❦✉ ✐♦♥

❉❛ ✐♦♥❡♥✉♥❡ ③❡❙♣✉❡♥ ♠✐ ❍✐❧❢❡✈♦♥❆+✲■♦♥❡♥✉♥❡ ❘❛✉♠❡♠♣❡✲
❛✉❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥❢❤ ✐♥❆❜❜✳✻✳✷③✉❡✐♥❡❞❡✉❧✐❝❤❡♥❱❡♥❞❡✉♥❣✐♥❞❡
❑✐❛❧❧ ✉❦✉ ✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥✳❊✐♥ ✐❣♥✐✜❦❛♥❡❆♥ ✐❡❣✐♥❞❡❘❡✢❡①✐✲
♦♥✐♥❡♥✐ ❞❡✭✵✵✷✮✲❡❛❦✇✐❞✈❡♥♦♠♠❡♥✱✇❡❧❝❤❡❜❡✐❡✐♥❡❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣
✈♦♥270V❡✐♥ ▼❛①✐♠✉♠❡❡✐❝❤ ✉♥❞❢ ❤❤❡❡U❇✐❛ ✇✐❡❞❡ ❛❜❝❤✇❝❤✳
●❧❡✐❝❤③❡✐✐❣③❡✐❣❡♥❞✐❡❡❋✐❧♠❡✐♥❞❡❡❧❜❡♥❆❜❜✐❧❞✉♥❣✱❞❛ ❞✐❡❡❱❡❜❡ ❡✉♥❣
✐♥❞❡❦✐❛❧❧✐♥❡♥◗✉❛❧✐ ♠✐ ❡✐♥❡❦♦♠♣❡✐✈❡♥❱❡♣❛♥♥✉♥❣❞❡ ❙❝❤✐❝❤❡♥
❡✐♥❤❡❣❡❤✱✇❛ ✐❝❤❛✉❞❡ ❱❡ ❝❤✐❡❜✉♥❣❞❡❇❛❣❣✲❡❛❦♣♦✐✐♦♥❤❡❛✉❧❡❡♥
❧ ✳❊✐♥❡❱❡❜❡ ❡✉♥❣✐♥❞❡ ❦✐❛❧❧✐♥❡♥◗✉❛❧✐ ❞✉❝❤✐♦♥❡♥✉♥❡ ③❡
❙♣✉ ❡♥✇✉❞❡❡❜❡♥❢❛❧❧ ❜❡✐❞❡ ❆❜❡✐ ❣✉♣♣❡✈♦♥❑❤❧❡❛❧✳❬✶✻❪❜❡♦❜❛❝❤✲
❡✳■♥❞✐❡❡ ❆❜❡✐ ✇✉❞❡♥❩♥❖✿❆❧✲❙❝❤✐❝❤❡♥❞✉❝❤ ❡❛❦✐✈❡❙♣✉ ❡♥ ♠✐
③✉ ③❧✐❝❤❡ ■♦♥❡♥❜♦♠❜❛❞✐❡✉♥❣❛♥❤❛♥❞✈♦♥❳❡♥♦♥✭❳❡✮+✲■♦♥❡♥❛♥❣❡❢❡✐❣✳
❊ ✇✉❞❡❡❜❡♥❢❛❧❧❡✐♥❡❱❡❜❡ ❡✉♥❣✐♥❞❡❦✐❛❧❧✐♥❡♥◗✉❛❧✐ ✱❡✐♥❤❡❣❡❤❡♥❞
♠✐ ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❡✐✈❡♥❱❡♣❛♥♥✉♥❣❜❡♦❜❛❝❤❡✳❉❛♠✐✐ ❣❡③❡✐❣✱❞❛ ❞❛
✐♦♥❡♥✉♥❡ ③❡❙♣✉❡♥❛✉❝❤❛✉❢❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡❛♥✇❡♥❞❜❛ ✐ ✉♥❞③✉
❞❡♠❡❧❜❡♥❘❡✉❧❛❢❤ ✳
❉❛❞✐❡❳❡+✲■♦♥❡♥❡✐♥❡❣ ❡❡▼❛❡✭m❳❡ =131✮❛❧❞✐❡❆

+✲■♦♥❡♥❜❡✐③❡♥
✭m❆ =16)✱♠✉ ❞✐❡❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥♣❡❝❤❡♥❞❤❤❡ ❣❡✇❤❧ ✇❡❞❡♥✱✉♠
❡✐♥❡♥❤♥❧✐❝❤❡♥❊✛❡❦③✉❜❡♦❜❛❝❤❡♥✳
❉✐❡❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣✐♥❞❡♥❩♥❖✲❙❝❤✐❝❤❡♥✇✉❞❡❞✉❝❤❞❡♥❊✐♥❜❛✉✈♦♥❆♦♠❡♥
❛♥❩✇✐❝❤❡♥❣✐❡♣❧ ③❡♥✇❤❡♥❞❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥✈♦♥❩♥❖❡❦❧ ✭♦❣❡♥❛♥♥❡
❡❡♥✐♥❣✲❊✛❡❝✮❬✶✺✵✱✶✺✶❪✳❆✉❝❤✇✉❞❡✐♥❞✐❡❡❆❜❡✐ ❜❡♦❜❛❝❤❡✱❞❛ ❞❛
✐♦♥❡♥✉♥❡ ③❡❙♣✉❡♥♥✉ ✇❤❡♥❞❞❡ ❡ ❡♥ ▼✐♥✉❡♥❞❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥
③✉❡✐♥❡❞❡✉❧✐❝❤❡♥❱❡❜❡ ❡✉♥❣❞❡ ✉❦✉❡❧❧❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❢❤ ❡✳❊♥✲
♣❡❝❤❡♥❞❡ ❣✐❧ ❛✉❝❤❢ ❞✐❡30nm✲❞✐❝❦❡■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❙❛❛❝❤✐❝❤✱✇❡❧❝❤❡
✉❦✉❡❧❧❡✐♥❡❱❡❜❡ ❡✉♥❣❛✉❢✇❡✐ ✱✐♥❞❡♥❡❧❡❦✐❝❤❡♥✉♥❞♦♣✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥✲
❝❤❛❢❡♥❥❡❞♦❝❤❦❡✐♥❡♥❯♥❡❝❤✐❡❞③✉✉♥❜❡❤❛♥❞❡❧❡♥ ♦❜❡③❡✐❣✳
❊✐♥❡❱❡❜❡ ❡✉♥❣✐♥❞❡❑✐❛❧❧✉❛❧✐ ❤❛ ❜❧✐❝❤❡✇❡✐❡❡✐♥❡❱❡❜❡ ❡✉♥❣❞❡
❡❧❡❦✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥③✉❋♦❧❣❡✱❞❛❞✐❡❉❡❢❡❦❞✐❝❤❡❛♥❞❡♥❑♦♥❣❡♥③❡♥
✉♥❞❞❛♠✐❞✐❡❙ ❡✉✇❛❤❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐❞❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡ ❡❞✉③✐❡ ✐✳■♥❆❜❜✳
✹✳✸✐ ❤✐♥❣❡❣❡♥❡✐♥❡❱❡ ❝❤❧❡❝❤❡✉♥❣❞❡❡❧❡❦✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥③✉✈❡♥❡❤✲
♠❡♥✱❞✳❤✳❞❡ ♣❡③✳ ❲✐❞❡ ❛♥❞❡❤❤ ✐❝❤♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣❛♥
❞❡■♦♥❡♥✉❡❧❧❡❬✽✼❪✳❉❡●✉♥❞❢ ❞✐❡❡❉❡❣❛❞❛✐♦♥❦♥♥❡✐♥❞❡✐♥❞✉③✐❡❡♥
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✻ ■♦♥❡♥✉♥❡ ③❡❙♣✉❡♥ ✈♦♥ ❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥

❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣ ③✉ ✉❝❤❡♥ ❡✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥❤❡❜❡ ❛❝❤❡✇✐❞✳

✻✳✽✳✶ ❊✐♥✢✉ ❞❡ ❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣

❉✐❡ ❜✐❛①✐❛❧❡ ❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤❡♥ ✭σ✐✮ ❦♥♥❡ ❡✐♥ ✇❡❡♥❧✐❝❤❡●✉♥❞
❢ ❞✐❡ ❉❡❣❛❞❛✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ ❡❧❡❦✐❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥ ❡✐♥✳ ❊✐♥❡ ❱❡❝❤✐❡❜✉♥❣
✐♥ ❞❡ ❡❛❦♣♦✐✐♦♥ ✉♠ ✶➦❜❡❞❡✉❡❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷✽ ❡✐♥❡ ❉❡❤♥✉♥❣
❡♥❦❡❝❤③✉ ❙✉❜ ❛❡❜❡♥❡ ✈♦♥ ⊥ =0,034✳ ❯♥❡ ❞❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ ❞✐❡
●✐ ❡❦♦♥❛♥❡ ✈♦♥ ●❛✲❞♦✐❡❡♠ ❩♥❖✱ ♠✐ ❡✐♥❡♠ ●❛✲●❡❤❛❧ ✈♦♥ ✷ ✇✳ ✪✱
c0=5,207̊❆ ❜❡ ❣✱ ❡❣✐❜ ✐❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡♣❛♥♥✉♥❣ ♠✐ ❍✐❧❢❡ ❞❡ ●❧✳ ✷✳✷✼ ✈♦♥
✐♥❣❡❛♠σ≈7,9GPa✳
❯♠ ❞✐❡ ❆✉✇✐❦✉♥❣ ❞❡❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡❧❡❦✐❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥ ♥❤❡
③✉ ✉♥❡✉❝❤❡♥✱ ③❡✐❣❆❜❜✳ ✻✳✶✹ ❞✐❡ ❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤❡♥σ✐✱ ❜❡❡❝❤♥❡
♠✐ ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ●❧✳ ✷✳✷✼ ✐♥ ❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ✈♦♥U❇✐❛ ❛♥ ❞❡ ■♦♥❡♥✉❡❧❧❡✳ ❉❛

σ

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✹✿ ❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ❞❡ ❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ❞❡❇✐❛✲
❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥ ❞❡■♦♥❡♥✉❡❧❧❡ ❢ ■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❉♥♥✜❧♠❡✳

♥❡❣❛✐✈❡ ❱♦③❡✐❝❤❡♥ ❞❡✉❡❞❛❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ ❡ ✐❝❤ ❤✐❡❜❡✐ ✉♠ ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❡✐✈❡
❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣ ❤❛♥❞❡❧✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉❞✐❡ ❇❡ ❣❡ ❞❡❜❡❡❝❤✲
♥❡❡♥ ❱❡♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❜❡❛❝❤❡✳ ▲❛✉❲✐♥❞✐ ❝❤♠❛♥♥❡❛❧✳❬✾✵❪ ❡✉❧✐❡ ❡✐♥❡
❦♦♠♣❡✐✈❡ ❱❡♣❛♥♥✉♥❣ ❞✉❝❤ ❛♥ ❩✇✐❝❤❡♥❣✐❡♣❧ ③❡♥ ❛♥❣❡❧❛❣❡❡ ❆♦♠❡✱
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(a)

✻✳✽❉✐❦✉✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✻✳✶✺✿❊❧❡❦ ✐❝❤❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✇✐❡✭❛✮❍❛❧❧✲❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✱✭❜✮▲❛✲
❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✉♥❞✭❝✮♣❡③✳ ❲✐❞❡ ❛♥❞✈♦♥■❇❆❉✲
❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ✈♦♥❞❡ ❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣✐♥❞❡♥
❙❝❤✐❝❤❡♥✳❉✐❡▲✐♥✐❡♥❞✐❡♥❡♥❛❧❋❤✉♥❣❧✐♥✐❡♥✳

✇❡❧❝❤❡❞✐❡❑✐❛❧❧✐❡✈♦♥✐♥♥❡♥❤❡❛✉❡✐♥❛♥❞❡❞ ❝❦❡♥✳❆♥❛❧♦❣③✉➘♥❞❡✉♥❣
✐♥❞❡ ❡❛❦♣♦✐✐♦♥✐♥❆❜❜✳✻✳✷③❡✐❣❞❛ ✐♦♥❡♥✉♥❡ ③❡❙♣✉❡♥✐♥❆❜❜✳
✻✳✶✹❢ ✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡❣❡✐♥❣❡❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥❜✐✶✽✵❱❦❡✐♥❡♥✐❣♥✐✜❦❛♥❡♥
❊✐♥✢✉ ❛✉❢❞✐❡❱❡♣❛♥♥✉♥❣✳ ▼✐ ❡✐❣❡♥❞❡ ❇✐❛ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡❤❤ ✐❝❤❞✐❡
❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣❧✐♥❡❛✱❧❡❞✐❣❧✐❝❤❞❡▼❡ ✇❡ ❜❡✐U❇✐❛ ❂✻✹✵❱✇❡✐❝❤ ✈♦♠❧✐♥❡❛❡♥
❱❡❧❛✉❢❛❜✳ ❆♥❤❛♥❞❞✐❡❡ ●❛♣❤❡♥❧ ✐❝❤③✉❥❡❞❡❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣❞✐❡
❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥③✉♦❞♥❡♥✳
❉✐❡❡❧❡❦ ✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥ ✇✐❡✭❛✮❞✐❡ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✱✭❜✮❞✐❡▲❛❞✉♥❣✲
❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✉♥❞✭❝✮❞❡ ♣❡③✳ ❲✐❞❡ ❛♥❞✐♥ ❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ✈♦♥❞❡

✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥✐♥❞✉③✐❡❡♥ ❱❡♣❛♥♥✉♥❣✐ ✐♥ ❆❜❜✳✻✳✶✺❞❛❣❡❡❧❧✳ ❉✐❡
❍❛❧❧✲❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ✐ ✐♥❡③✐♣♦❦❡ ❙❦❛❧❛❞❛❣❡❡❧❧✱❞❛③✉ ③❧✐❝❤❡❙❡✉♠❡✲
❝❤❛♥✐♠❡♥✱✇❡❧❝❤❡❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ❞❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❜❡❣❡♥③❡♥✱❛✉❢❣✉♥❞❞❡
▼❛ ❤✐❡❡♥✲❘❡❣❡❧✭●❧✳✷✳✶✮❡✐♥❡❡③✐♣♦❦❡❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ❧✐❡❢❡♥✳❊✐♥❡❡✐♥❞❡✉✐❣❡

✶✶✾



✻■♦♥❡♥✉♥❡ ③❡❙♣✉ ❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥

❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐❞❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ✈♦♥❞❡✐♥❞✉③✐❡❡♥❱❡♣❛♥♥✉♥❣✐ ❛✉❞✐❡❡♠
●❛♣❤❡♥❞❡✉❧✐❝❤❤❡❛✉③✉❧❡❡♥✳❊✐♥❡❱❡♣❛♥♥✉♥❣✈♦♥❜✐ ③✉2,4GPa❤❛
❞❛✐❝❤❡❆✉✇✐❦✉♥❣❡♥❛✉❢❛❧❧❡❤✐❡ ❜❡ ❛❝❤❡❡♥ ❛❛♠❡❡✳❇❡✐♣✐❡❧✇❡✐❡
③❡✐❣❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ③✉♥❝❤ ❡✐♥❡❦♦♥✐♥✉✐❡❧✐❝❤❡❆❜♥❛❤♠❡♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡
❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣✉♥❞❞❛♥❛❝❤❡✐♥❡❙ ✐❣✉♥❣❜❡✐✉♥❣❡❢❤ 13cm2/Vs♦❜❡❤❛❧❜✈♦♥
σ✐=2,4GPa✳❉✐❡❞✉❝❤❞❡♥■♦♥❡♥❜❡❝❤✉ ✐♥❞✉③✐❡❡❱❡♣❛♥♥✉♥❣❢❤ ③✉
❇✐❧❞✉♥❣✈♦♥③✉ ③❧✐❝❤❡♥❉❡❢❡❦❡♥❛♥❑♦♥❣❡♥③❡♥✱✇❡❧❝❤❡❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐
❞❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❧✐♠✐✐❡❡♥❬✹✷❪✳
❉❡❣❡♥✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤❡❡❡✐♥❡ ❤❛❡♥❡♣❛❛✐♦♥✈♦♥❞❡❤❡①❛❣♦♥❛❧❡♥✐♥❞✐❡
❦✉❜✐❝❤❡❑✐❛❧❧♣❤❛❡❜❡✐❡✐♥❡♠❉✉❝❦✈♦♥ ❚ ≈ 9GPa✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥
❬✶✺✷❪✳❉✐❡✐♥❞❡❤✐❡✈♦❧✐❡❣❡♥❞❡♥❆❜❡✐❛✉❢❡❡♥❞❡ ❤❛❡♥❡❣❡❣❛✐♦♥✈♦❧❧③♦❣
✐❝❤♦❜❡❤❛❧❜✈♦♥U❇✐❛ =560V✱✇❛❛♥❤❛♥❞✈♦♥❆❜❜✳✻✳✶✺✭❜✮❡✐♥❡♠❉✉❝❦
✈♦♥5,4GPa❡♥♣✐❝❤✳❉✐❡ ❤❛❡♥❡❣❡❣❛✐♦♥✈♦❧❧③✐❡❤ ✐❝❤♦♠✐ ✇❡✐ ✉♥✲
❡❤❛❧❜❞❡ ▲✐❡❛✉❛♥❣❛❜❡✳❆❧❧❡❞✐♥❣ ❤❛❜❡♥❛✉❝❤❉❡❝❡♠♣❡❛❧✳❬✶✺✸❪❡✐♥❡
❤❛❡♥❡❣❡❣❛✐♦♥❜❡✐♥✐❡❞✐❣❡❡♥❱❡♣❛♥♥✉♥❣❡♥✈♦♥✼✱✺●❛❜❡♦❜❛❝❤❡✳■♥
❞✐❡❡❆❜❡✐ ✇✉❞❡③✉❞❡♠❛♥❣❡❢❣✱❞❛ ❡✐♥❡ ❤❛❡♥❡♥♥✉♥❣❢ ❙❝❤✐❝❤❡♥✱
❞✐❡❜❡✐❤♦❤❡♥❉❡♣♦✐✐♦♥❡♠♣❡❛✉❡♥❛♥❣❡❢❡✐❣✇✉❞❡♥✱❝❤♦♥❜❡✐♥✐❡❞✐❣❡♥
❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣❡♥❡❢♦❧❣❡♥❦❛♥♥✳
❉✐❡❜❡✐T❙❂✷✺✵❽ ❞❡♣♦♥✐❡ ❡ ♦❜❡③❡✐❣❡✐♥❡♥❊✐♥❜✉❝❤✐♥❞❡ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐
✈♦♥37cm2/Vs❛✉❢18cm2/Vs❜❡✐❡✐♥❡❦❛❧❦✉❧✐❡❡♥❱❡♣❛♥♥✉♥❣✈♦♥3,2GPa✱
✇❛ ❡✐♥❡♠❡❧❛✐✈❡♥❆❜❢❛❧❧✈♦♥51%❡♥♣✐❝❤✉♥❞❞❛♠✐❞❛✐❝❤❡❛✉❢❧❧❛❧
❜❡✐❞❡❘❚✲❙❡✐❡✳❆♥❞❡❡❡✐ ❧✐❡❣❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐❞✐❡❡✈❡♣❛♥♥❡♥ ♦❜❡
❡❤♥❛❤❡❛♥❞❡ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ❞❡ ❘❚✲❙❡✐❡✱✇❛③❡✐❣✱❞❛ ❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐
✐♠ ❲❡❡♥❧✐❝❤❡♥❞✉❝❤❞✐❡❱❡♣❛♥♥✉♥❣❜❡❣❡♥③✇✐❞✳
❉❛ ❆✉❢ ❡❡♥✈♦♥ ❑❛❡♥ ♠✐ ❡✐♥❡ ❧❛❡❛❧❡♥ ● ❡✈♦♥600nm✐♥ ❆❜❜✳
✻✳✾❧✐❡❢❡ ❞❡♥❍✐♥✇❡✐✱❞❛ ❞❛ ✐♦♥❡♥✉♥❡ ③❡❙♣✉❡♥❞✐❡ ❲❛❝❤ ✉♠✲
❡✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥ ✇❡❡♥❧✐❝❤ ♥❞❡ ✳ ❲❤❡♥❞❜❡✐ ❘❛✉♠❡♠♣❡❛✉ ✉♥❞♦❤♥❡
■♦♥❡♥✉♥❡ ③✉♥❣❡❤❡♣♦ ❡▼❛❡✐❛❧❡♥ ❡❤✱✐ ❢ ❤❤❡❡■♦♥❡♥❡♥❡❣✐❡♥
❞✐❡❑♦♠♣❛❦❤❡✐❞❡❙❝❤✐❝❤❡♥❡❤❤✱✇❛③✉❡❤❤❡➘③❡✐❡♥③❢❤❡♥♦❧❧❡✳
❉✐❡❙✉❡✈❡♠❛❣❞✐❡❖❜❡✢❝❤❡❧❡❞✐❣❧✐❝❤♣✉♥❦✉❡❧❧✱❞❛ ❤❡✐ ✐♥❜❡♦♥❞❡❡❛♥
❑♦♥❣❡♥③❡♥❛♥③✉❣❡✐❢❡♥✱♦❞❛ ❛♥❞✐❡❡♥❙❡❧❧❡♥❣ ❡❡➘③❦❛❡ ❡✉❧✐❡❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣✻✳✽③❡✐❣❡✱❞❛ ❞✐❡➘③❛❡ ❛❦♠✐❞❡ ❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣✉♥❞♦♠✐
♠✐ ❞❡❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥✐♥❡❛❣✐❡✳❍✐❡③✉✇✐❞♥✉♥❞✐❡➘♥❞❡✉♥❣
❞❡➘③❛❡✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐✈♦♥❞❡❛♥❤❛♥❞✈♦♥●❧✳✷✳✷✼❜❡❡❝❤♥❡❡♥✐♥❞✉③✐❡❡♥
❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣✐♥❆❜❜✳✻✳✶✻❛✉❢❣❡ ❛❣❡♥✳❆♥❛❧♦❣③✉ ❆❜❜✳✻✳✶✺✭❛✮❢❤ ❡✐♥❡
✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡❣❡✐♥❣❡❱❡♣❛♥♥✉♥❣✈♦♥❜✐③✉2,4GPa③✉❡✐♥❡♠✐❣♥✐✜❦❛♥❡♥
❆♥ ✐❡❣❞❡➘③❛❡❛✉❢58nm/s✳❩✉ ③❧✐❝❤✐♥❞✉③✐❡❡❱❡♣❛♥♥✉♥❣♦❜❡❤❛❧❜
✈♦♥2,4GPa③❡✐❣❛✉❝❤❤✐❡❡✐♥❡♥ ✐❣❡♥❞❡♥❊✛❡❦✳
❆✉❝❤❞✐❡❜❡✐T❙❂✷✺✵❽❞❡♣♦♥✐❡ ❡ ♦❜❡❢♦❧❣❞✐❡❡♠❚❡♥❞✱♠✐❞❡♠❘❡✉❧❛✱
❞❛ ✐♥❞✐❡❡ ❉❛ ❡❧❧✉♥❣❞✐❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥❡♠♣❡❛✉ ❦❡✐♥❡♥ ✐❣♥✐✜❦❛♥❡♥
❊✐♥✢✉ ❛✉❢❞✐❡➘③❛❡❤❛✳
❉❡ ❆♥ ✐❡❣✐♥❞❡➘③❛❡❦♥♥❡❢♦❧❣❡♥❞❡♠❛ ❡♥❡❦❧ ✇❡❞❡♥✿❉✐❡❞✉❝❤
❞❡♥❊✐♥❜❛✉✈♦♥❆♦♠❡♥❛♥❩✇✐❝❤❡♥❣✐❡♣❧ ③❡♥✐♥❞✉③✐❡❡❆✉❞❡❤♥✉♥❣❞❡
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✻✳✽❉✐❦✉✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✻✳✶✻✿➘③❛❡✈♦♥■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐✈♦♥❞❡❱❡✲
♣❛♥♥✉♥❣✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥✳❉✐❡❞✉❝❤❣❡③♦❣❡♥❡▲✐♥✐❡❞✐❡♥❛❧
❋❤✉♥❣❧✐♥✐❡✳

❑✐❛❧❧❣✐❡ ❤❛③✉❋♦❧❣❡✱❞❛ ③✉ ③❧✐❝❤❡❉❡❢❡❦❡❜③✇✳❢❡✐❡✉♥❞✈❡♣❛♥♥❡
❇✐♥❞✉♥❣❡♥❡♥ ❡❤❡♥✳❉✐❡❡✇✐❦❡♥❛♥③✐❡❤❡♥❞❛✉❢❞✐❡❛♥❣❡✐❢❡♥❞❡♥❙✉❡✲■♦♥❡♥✱
♦❞❛ ❞✐❡ ❲❛❤ ❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐ ❢ ❡✐♥❡♥❆♥❣✐✛❞❡❙✉❡ ♠✐ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡
❉❡❢❡❦❞✐❝❤❡ ❡✐❣✉♥❞❢♦❧❣❧✐❝❤③✉❡✐♥❡❊❤❤✉♥❣❞❡➘③❛❡❢❤❡♥❦❛♥♥✳

✻✳✽✳✷❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❛✉❢■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❋♦♥❦♦♥❛❦❡♥

❲✐❡❆❜❜✳✻✳✶✷❜❡ ❡✐ ③❡✐❣❡✱✐♥❞❞✐❡❞❡♣♦♥✐❡❡♥❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥❛✉❢❣✉♥❞
❞❡ ❑❛❤♦❞❡♥❦♦♥✜❣✉❛✐♦♥❡❤ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥✱♦❞❛ ❞✐❡❞❛❛✉❢❞❡♣♦♥✐❡❡♥
µ❝✲❙✐✿❍✲❩❡❧❧❡♥ ✉♥❡❝❤✐❡❞❧✐❝❤❣❡❢♦♠❡ ❖❜❡✢❝❤❡♥ ✈♦✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ♦❧❧❡
❞❡♠❡♥♣❡❝❤❡♥❞✐♥✉♥❡❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❲❛❝❤✉♠❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥❢ ❞❛ µ❝✲❙✐✿❍
❡✉❧✐❡❡♥✳ ❚❛❜❡❧❧❡✻✳✶③❡✐❣✱❞❛ ❞✐❡ ❘❛♠❛♥✲❑✐❛❧❧✐♥✐ ❡✐♥❡ ❱❛✐❛✐♦♥
✈♦♥❜✐ ③✉✽✪✐♥♥❡❤❛❧❜❡✐♥❡ 1cm2❣♦❡♥❩❡❧❧❡❛✉❢✇❡✐✳❆✉❝❤✇❡✐ ❞❡
❤♦❤❡ ❲✐❞❡ ❛♥❞✈♦♥❜✐ ③✉85Ω ❡✐♥❡♥❤♦❤❡♥❧✐♠✐✐❡❡♥❞❡♥❋❛❦♦ ❢ ❞❡♥
❙ ♦♠❛♥♣♦ ❛✉❢✳
❆✉❢❣✉♥❞❞❡❘❛✉♠❡♠♣❡❛✉❞❡♣♦✐✐♦♥✐ ❡✐♥❱❡❣❧❡✐❝❤♠✐❙❞✳❩♥❖✱✇❡❧❝❤❡
✉♥❡❍♦❝❤❡♠♣❡❛✉❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥❤❡❣❡❡❧❧✇✉❞❡✱❛♥❞✐❡❡❙❡❧❧❡❡✈❡♥✉❡❧❧
③✉❤♦❝❤❛♥❣❡❡③✳❉❡❱❡❣❧❡✐❝❤❡✐♥❡❱❡❜❡ ❡✉♥❣✐♥❞❡♥❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❡✐❣❡♥❝❤❛❢✲
❡♥♦❧❧❡✈✐❡❧♠❡❤♠✐ ❡✐♥❡♠❩♥❖✲❋♦♥❦♦♥❛❦✱✇❡❧❝❤❡❡❜❡♥❢❛❧❧●❛✲❞♦✐❡
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✻■♦♥❡♥✉♥❡ ③❡❙♣✉ ❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥

✐ ✉♥❞❜❡✐❘❛✉♠❡♠♣❡❛✉❛♥❣❡❢❡✐❣✇✉❞❡✱❡❢♦❧❣❡♥✳

✻✳✾❩✉❛♠♠❡♥❢❛ ✉♥❣

❉❛ ✐♦♥❡♥✉♥❡ ③❡❙♣✉❡♥❜❡✐❘❛✉♠❡♠♣❡❛✉❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✉♥❡❱❡✇❡♥✲
❞✉♥❣❡✐♥❡❦❡❛♠✐❝❤❡♥❩♥❖✿●❛✲❚❛❣❡ ✉♥❞❡✐♥❡✐♥✈❡❡♥❙♣✉❡ ✉❡❧❧❡❦♦♥♥❡
✐♥❞❡❙♣✉ ❡❦❛♠♠❡❞❡ ❈❚■■❡❢♦❧❣❡✐❝❤❡❛❧✐✐❡ ✇❡❞❡♥✳❊✐♥❡ ✐❣♥✐✜❦❛♥❡
❱❡❜❡ ❡✉♥❣❞❡ ❦✐❛❧❧✐♥❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❛✉❢❣✉♥❞❡✐♥❡ ❊❤❤✉♥❣✐♥❞❡
❡❛❦✐♥❡♥✐ ❞❡ ✭✵✵✷✮✲❘❡✢❡①❡✇✉❞❡❞✉❝❤❞❛✐♦♥❡♥✉♥❡ ③❡❙♣✉❡♥
♠✐ ❡✐♥❡❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣✈♦♥270V✈❡♥♦♠♠❡♥✳❉✐❡❞❡♣♦♥✐❡ ❡♥❋✐❧♠❡③❡✐❣❡♥
❡✐♥❡❦♦♠♣❡✐✈❡❱❡♣❛♥♥✉♥❣❛✉❢❣✉♥❞❞❡ ❱❡ ❝❤✐❡❜✉♥❣❞❡❘♥❣❡♥❡✢❡①❡
✈♦♥❜✐③✉✶➦✳❉✐❡▼❡✉♥❣❞❡❍❛❧❧✲❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥③❡✐❣❡✱❞❛ ❞✐❡❡❱❡♣❛♥♥✉♥❣
❞✐❡✇❡❡♥❧✐❝❤❡❯❛❝❤❡❢ ❞✐❡❉❡❣❛❞❛✐♦♥✐♥❞❡♥❡❧❡❦✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✐✳
❩✉ ③❧✐❝❤③❡✐❣❡❞✐❡❱❡♣❛♥♥✉♥❣❡✐♥❡♥✐❣♥✐✜❦❛♥❡♥❆♥✐❡❣✐♥❞❡➘③❛❡❛✉❢
58nm/s✳➘③✉❞✐❡♥③❡✐❣❡♥✱❞❛ ❞❛✉♥❡❘❚✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥❞❡♣♦♥✐❡ ❡■❇❆❉✲
❩♥❖✿●❛❡✐♥❡❖❜❡✢❝❤❡♥♠♦♣❤♦❧♦❣✐❡❤❡✈♦❜✐♥❣✱❞✐❡❞❡♠❚②♣✲❇✲▼❛❡✐❛❧❞❡
♠♦❞✐✜③✐❡ ❡♥❙✉❦✉③♦♥❡♥♠♦❞❡❧❧ ✈♦♥❑❧✉❤ ❛❦ ❤♥❡❧✳❑❛❡ ♠✐ ❡✐♥❡
❧❛❡❛❧❡♥● ❡✈♦♥❜✐③✉600nm✱✇❡❧❝❤❡❡✐♥❡✈✐❡❧✈❡♣❡❝❤❡♥❞❡❙❡✉✉♥❣❞❡
▲✐❝❤❡❛✉❢✇❡✐❡♥✱✐♥❞♥❛❝❤❞❡♠➘③❡♥❡♥ ❛♥❞❡♥✳
▼✐❦♦❦✐❛❧❧✐♥❡ ❉♥♥❝❤✐❝❤✲❙♦❧❛③❡❧❧❡♥ ♠✐ ■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛❛❧ ❋♦♥❦♦♥❛❦
❧✐❡❢❡❡♥❡✐♥❡♥❲✐❦✉♥❣❣❛❞✈♦♥❜✐③✉✻✱✶✪✳❉❛❚❡♠♣❡♥❞✐❡❡❋♦♥❦♦♥❛❦
❢❤ ❡③✉❡✐♥❡♠❆♥✐❡❣✐♥❞❡❙ ♦♠❞✐❝❤❡❛✉❢❜✐③✉21,1mA/cm2✳
❉✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥❡✐♥❡30nm❞✐❝❦❡♥■❇❆❉✲❙❛❛ ❝❤✐❝❤❣❡♥❣❡✱✉♠❞✐❡■♥❡♥✐
❞❡✭✵✵✷✮✲❘♥❣❡♥❡✢❡①❡③✉❡❤❤❡♥✱❢❤ ❡❥❡❞♦❝❤③✉❦❡✐♥❡➘♥❞❡✉♥❣✐♥❞❡♥
❡❧❡❦✐❝❤❡♥✱♦♣✐❝❤❡♥✉♥❞❞❡♥➘③❡✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✱✈❡❣❧✐❝❤❡♥♠✐❞❡ ❘❡❢❡❡♥③✲
♣♦❜❡✳
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✼ ❚❤❡♠✐ ❝❤❡◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣
✈♦♥❚❈❖ ✉♥❡ ❡✐♥❡
❛✲❙✐✲❉❡❝❦❝❤✐❝❤

❍♦❝❤❡♠♣❡❛✉♥❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✈♦♥❩♥❖❢❤ ✐♥❞❡♥ ♠❡✐❡♥❋❧❧❡♥③✉
❉❡❣❛❞❛✐♦♥❞❡❡❧❡❦✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✱ ♠✐ ❞❡♠❘❡✉❧❛✱❞❛ ❞❡ ❲✐✲
❞❡ ❛♥❞❞❡❙❝❤✐❝❤❡♥❛♥❡✐❣✳●❧❡✐❝❤③❡✐✐❣❡❤❤ ✐❝❤❞❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥❣❛❞
✐♥❜❡♦♥❞❡❡✐♠✐♥❢❛♦❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤❬✾✺✱✶✺✹❪✳❆❧❊❦❧ ✉♥❣❢ ❞✐❡❡♥
❉❡❣❛❞❛✐♦♥❡✛❡❦ ✇✐❞❡✐♥ ♠❣❧✐❝❤❡ ❙❛✉❡ ♦✛❛✉❛✉❝❤③✇✐❝❤❡♥❩♥❖✉♥❞
❞❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣✇❤❡♥❞❞❡ ❚❡♠♣❡♣♦③❡❡ ❛♥❣❡❢❤ ❬✾✷✱✶✺✺❪✳❯♠❞✐❡❡♥
❆✉ ❛✉❝❤③✉✈❡❤✐♥❞❡♥✱✇✉❞❡♥❞✐❡❚❈❖✲❙❝❤✐❝❤❡♥✈♦❞❡♠❚❡♠♣❡♣♦③❡
♠✐ ❡❧❞❡ ❊❈❱❉✲❱❡❢❛❤❡♥♠✐ ❡✐♥❡❝❛✳50nm❞✐❝❦❡♥❛✲❙✐✿❍✲❉❡❝❦❝❤✐❝❤
❜❡❞❡❝❦✳❉✐❡❡❑❛♣✐❡❧❜❡❝❤❡✐❜❞✐❡❚❡♠♣❡❛✉♥❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✈♦♥✈❡ ❝❤✐❡✲
❞❡♥❡♥✱♠✐ ❡✐♥❡❉❡❝❦❝❤✐❝❤✈❡❡❤❡♥❡♥✱ ❛♥♣❛❡♥✲❧❡✐❢❤✐❣❡♥❖①✐❞❡♥✳❊ ❡
❚❡♠♣❡❡①♣❡✐♠❡♥❡♦✇✐❡❞✐❡❙❝❤✉③❝❤✐❝❤❞❡♣♦✐✐♦♥✇❡❞❡♥✐♠❆❜❝❤♥✐ ✼✳✶
❜❡❝❤✐❡❜❡♥✳❉❡❞❛❛✉❢❢♦❧❣❡♥❞❡❆❜❝❤♥✐ ✼✳✷❢❛ ❞✐❡❡❧❡❦ ✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥✲
❝❤❛❢❡♥✈❡❝❤✐❡❞❡♥❡❆❧✲❞♦✐❡❡❩♥❖✲❋✐❧♠❡✈♦✉♥❞♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♣♦③❡
③✉❛♠♠❡♥✳■♠❆❜❝❤♥✐ ✼✳✸✇✐❞❞❡ ❊✛❡❦ ❞❡ ❚❡♠♣❡❛✉♥❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣
❢ ●❛✲❞♦✐❡❡❩♥❖✲✉♥❞❩♥✶✲①▼❣①❖✲❙❝❤✐❝❤❡♥❡❣ ♥❞❡✳■♥❞✐❡❡♠❆❜❝❤♥✐
✇✐❞❛✉❝❤❞❡ ❚❡♠♣❡♣♦③❡ ❛✉❢✐♦♥❡♥✉♥❡ ③ ✉♥❞✉♥❡ ❘❛✉♠❡♠♣❡✲
❛✉❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥❣❡♣✉ ❡❡❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡✉♥❡✉❝❤✳ ❉❛❱❡❤❛❧❡♥✈♦♥
■❚❖✲❉♥♥✜❧♠❡♥❤✐♥✐❝❤❧✐❝❤❡✐♥❡❚❡♠♣❡❛✉♥❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✱❤❡❣❡❡❧❧✉♥❡
✈❡❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❲❛❝❤✉♠❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱✜♥❞❡ ❊✇❤♥✉♥❣✐♠ ❆❜❝❤♥✐ ✼✳✹✳
■♠❆❜❝❤♥✐ ✼✳✺✇✐❞❞❡ ❊✛❡❦ ❞❡ ❤❡♠✐❝❤❡♥◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✉♥❡❡✐♥❡
❙❝❤✉③❝❤✐❝❤❛❜❝❤❧✐❡❡♥❞③✉❛♠♠❡♥❢❛❡♥❞❞✐❦✉✐❡✳

✼✳✶❊❛❜❧✐❡✉♥❣❞❡ ❚❡♠♣❡♠❡ ❤♦❞❡

❍♦❝❤❡♠♣❡❛✉♥❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✈♦♥ ❆❧✲❞♦✐❡❡♠ ❩♥❖✉♥❡ ❡✐♥❡ ❛✲❙✐✿❍✲
❉❡❝❦❝❤✐❝❤✇✉❞❡❜❡❡✐ ✈♦♥❘✉❦❡❡❛❧✳❛♠❍❡❧♠❤♦❧③✲❩❡♥✉♠❇❡❧✐♥❢
▼❛❡✐❛❧✐❡♥✉♥❞❊♥❡❣✐❡●♠❜❍✭❍❩❇✮❞✉❝❤❣❡❢❤ ❬✷✵❪✳❉✐❡❡ ♦③❡ ♦❧❧
❡❜❡♥❢❛❧❧ ✐♥❏❧✐❝❤❆♥✇❡♥❞✉♥❣✜♥❞❡♥✱✇❡❤❛❧❜❡✐♥❡❙❝❤✉③❝❤✐❝❤❞❡♣♦✐✐♦♥✱
❞❡ ❞❛❛✉❢❢♦❧❣❡♥❞❡❡✐❣❡♥❧✐❝❤❡❚❡♠♣❡♣♦③❡ ✉♥❞ ❝❤❧✐❡❧✐❝❤❞❛❊♥❢❡♥❡♥
❞❡ ❙❝❤✉③❝❤✐❝❤ ✐♠❏❧✐❝❤❡■♥✐✉ ❡❛❜❧✐❡ ✇✉❞❡♥✳ ❉✐❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥❞❡
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 F. Ruske et al., J. Appl. Phys. 107, 013708 (2010) (Ref. [20])
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✼❚❤❡♠✐❝❤❡◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✈♦♥❚❈❖✉♥❡❡✐♥❡❛✲❙✐✲❉❡❝❦❝❤✐❝❤

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✼✳✶✿❚❛♥❢❡❞❡ ❚❡♠♣❡❛✉♥❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣♣♦③❡❡♥❛❝❤❏❧✐❝❤✳
❚❡♠♣❡❛✉❛❜❤♥❣✐❣❦❡✐❡♥❢ ❞✐❡❡❧❡❦ ✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❣❡✲
❡♠♣❡❡❩♥❖✿❆❧✲❋✐❧♠❡✳✭❛✮❍❛❧❧✲❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✱✭❜✮▲❛❞✉♥❣ ✲
❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✉♥❞✭❝✮♣❡③✐✜❝❤❡❲✐❞❡ ❛♥❞♥❛❝❤✷✹❙✉♥✲
❞❡♥❚❡♠♣❡③❡✐❛❧ ❋✉♥❦✐♦♥❞❡❚❡♠♣❡❛✉ ✐♠◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞✲
❧✉♥❣♣♦③❡✳❉✐❡❩✐✛❡♥✐♥♥❡❤❛❧❜❞❡ ▼❡ ✇❡ ❡✐♥❞❢ ❞✐❡
❩✉♦❞♥✉♥❣❞❡❉❛❡♥♣✉♥❦❡✐♥❆❜❜✳✼✳✷✈♦❣❡❡❤❡♥✳

❙❝❤✉③❝❤✐❝❤❡❢♦❧❣❡✐♥❡✐♥❡❞❡❞❡✐ ❊❈❱❉✲❑❛♠♠❡♥❞❡❈❚■■✳❆✉❢❣✉♥❞
❞❡❞✐❡❦❡♥❆♥❝❤❧✉❡ ♦✇♦❤❧❞❡ ❊❈❱❉✲❑❛♠♠❡ ❛❧❛✉❝❤❞❡❙♣✉ ❡❦❛♠✲
♠❡ ❛♥❞✐❡❚❛♥❢❡❦❛♠♠❡ ❦❛♥♥❞✐❡❙❝❤✉③❝❤✐❝❤❞❡♣♦✐✐♦♥❞✐❡❦♥❛❝❤❞❡
❉❡♣♦✐✐♦♥❞❡❚❈❖✱❞✳❤✳♦❤♥❡❱❛❦✉✉♠❜✉❝❤✱❡❢♦❧❣❡♥✳❉❡❊✐♥✢✉ ❡✐♥❡
❱❛❦✉✉♠❜✉❝❤✇✉❞❡✐♥❞✐❡❡❆❜❡✐❥❡❞♦❝❤♥✐❝❤✉♥❡✉❝❤✳❆❧❧❡ ♦❜❡♥✱❞✐❡
❣❡❡♠♣❡ ✇✉❞❡♥✱ ✐♥❞♥❛❝❤❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥❞❡❩✐♥❦♦①✐❞ ❞❡ ▲✉❢ ❛✉❣❡❡③
❣❡✇❡❡♥✳
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✼✳✶❊❛❜❧✐❡✉♥❣❞❡❚❡♠♣❡♠❡❤♦❞❡

❋ ❞✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥❞❡❛✲❙✐✿❍✲❉❡❝❦❝❤✐❝❤✇✉❞❡❡✐♥❘❡③❡♣❢ ❡✐♥❡♣✲❞♦✐❡❡
❛✲❙✐✿❍✲❙❝❤✐❝❤❣❡♥✉③✱✇❡❧❝❤❡❡❜❡♥❢❛❧❧❢ ❞✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥✈♦♥❛✲❙✐✿❍✲❙♦❧❛③❡❧❧❡♥
❆♥✇❡♥❞✉♥❣✜♥❞❡ ✭✐❡❤❡❚❛❜❡❧❧❡✸✳✶✮✳◆❛❝❤50nm❉✐❝❦❡✇✉❞❡❞✐❡❡❉❡♣♦✐✐♦♥
❛❜❣❡❜♦❝❤❡♥✳❉❛❞✐❡ ❊❈❱❉✲❑❛♠♠❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤❙✉❜ ❛❡♠✐❡✐♥❡● ❡✈♦♥
10×10cm2❛✉❢♥❡❤♠❡♥❦❛♥♥✱✇✉❞❡♥❞✐❡8×8cm2❣♦❡♥ ♦❜❡♥♠✐❍✐❧❢❡✈♦♥
▲❡✐ ✐❧❜❡ ❝❦❡✐✐❣❛✉❢❡✐♥10×10cm2❣♦❡●❧❛✲❙✉❜ ❛❢❡❣❡❦❧❡❜✳◆❛❝❤
❞❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥❞❡❈❛♣♣✐♥❣✲❋✐❧♠ ✇✉❞❡♥❞✐❡ ♦❜❡♥✐♥❡✐♥❡♠◗✉❛③♦❤♦❢❡♥
❣❡❧❡❣✱✇❡❧❝❤❡❛♥❝❤❧✐❡❡♥❞❛✉❢❡✐♥❡♥❇❛✐❞✉❝❦✈♦♥3×10−6mbar❛❜❣❡♣✉♠♣
✇✉❞❡✳❋ ✇❡✐❡❡❉❡❛✐❧✱✐❡❤❡❆❜❝❤♥✳✸✳✻✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣✼✳✶✭❛✮③❡✐❣ ❞✐❡❍❛❧❧✲❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✱✭❜✮❞✐❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✲
✐♦♥✉♥❞✭❝✮❞❡♥♣❡③✐✜❝❤❡♥ ❲✐❞❡ ❛♥❞❞✐❡❡❋✐❧♠❡♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥✉♥❡
❡✐♥❡❛✲❙✐✿❍✲❙❝❤✉③❝❤✐❝❤❢ ✷✹❙✉♥❞❡♥❜❡✐❚❡♠♣❡❛✉❡♥③✇✐❝❤❡♥✺✵✵❽✉♥❞
✻✺✵❽✳❉✐❡▲✐❡❛✉❡❣❡❜♥✐❡✈♦♥❘✉❦❡❡❛❧✳❬✷✵❪✐♥❞✐♥❆❜❜✳✼✳✶❛❧ ♦❡
✉♥❦❡❛✉❢❣❡❛❣❡♥✳❙❝❤✇❛③❡◗✉❛❞❛❡③❡✐❣❡♥❞❡♥❚❛♥❢❡❞❡❚❡♠♣❡♣♦③❡✲
❡✐♥❞❛❏❧✐❝❤❡■♥✐✉ ♥❛❝❤❡✐♥❡ ❡❢♦❧❣❡♥❛✲❙✐✿❍✲❙❝❤✉③❝❤✐❝❤❞❡♣♦✐✐♦♥
❢ ❩♥❖✿❆❧✲❋✐❧♠❡✱❞✐❡✉♥❡ ✈❡❣❧❡✐❝❤❜❛❡♥❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥❤❡❣❡❡❧❧ ✇✉❞❡♥✳
❊✐♥❦✐✐❝❤❡ ✉♥❦❜❡✐❞❡ ❜❡ ❛❣✉♥❣❞✐❡❡ ♦③❡❡✐ ❞✐❡❙❛❜✐❧✐ ❞❡
❉❡❝❦❝❤✐❝❤ ✇❤❡♥❞❞❡ ❚❡♠♣❡♣♦③❡❡✱❞❛❡✈❡♥✉❡❧❧❡❘✐ ❜✐❧❞✉♥❣❡♥♦❞❡
❡✐♥❧♦❦❛❧❡❆❜♣❧❛③❡♥❞✐❡❡❉❡❝❦❝❤✐❝❤③✉❡✐♥❡♠❑♦♥❛❦❞❡ ❚❈❖ ♠✐ ❞❡
❯♠❣❡❜✉♥❣✉♥❞❧❡③❧✐❝❤③✉♦❜❡♥❣❡♥❛♥♥❡♥ ❉❡❣❛❞❛✐♦♥❞❡❋✐❧♠❡❢❤❡♥
❦♥♥❡♥✳
❉❡ ❘❡❢❡❡♥③✇❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣✼✳✶③❡✐❣❞✐❡❡❧❡❦ ✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❞❡
✉♥❣❡❡♠♣❡❡♥ ♦❜❡✱✉♥❞❞✐❡❩✐✛❡♥✐♥♥❡❤❛❧❜❞❡ ▼❡ ♣✉♥❦❡ ✐♥❞❡✐♥❣❡✲
❢❣✱✉♠❡✐♥❡❩✉♦❞♥✉♥❣❞❡ ❉❛❡♥♣✉♥❦❡✐♥❆❜❜✳✼✳✷③✉❡♠ ❣❧✐❝❤❡♥✳❇❡✐❞❡
❚❡♠♣❡ ✉❞✐❡♥ ✇❡✐❡♥❡✐♥❡♥❞❡✉❧✐❝❤❡♥✉♥❞❦♦♥✐♥✉✐❡❧✐❝❤❡♥ ❆♥✐❡❣✐♥❞❡
❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥❛✉❢✳ ▼✐ ❡✐♥❡♠❙❛✇❡ ✈♦♥42cm2/Vs❢
❞✐❡✉♥❜❡❤❛♥❞❡❧❡ ♦❜❡❞❡❚❡♠♣❡ ❡✐❡✈♦♥❘✉❦❡❡❛❧✳❬✷✵❪❦♦♥♥❡❞✐❡❇❡✇❡❣✲
❧✐❝❤❦❡✐❛✉❢❜✐③✉67cm2/Vs❜❡✐❡✐♥❡❚❡♠♣❡❛✉✈♦♥✻✺✵❽❣❡❡✐❣❡ ✇❡❞❡♥✱
✇❛ ❡✐♥❡♥❡❧❛✐✈❡♥❆♥✐❡❣✈♦♥60%❜❡❞❡✉❡✳❉❛❣❡❣❡♥❤❛❞❡❚❡♠♣❡♣♦③❡
✐♥❏❧✐❝❤③✉❡✐♥❡♠❆♥✐❡❣✐♥❞❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ✈♦♥49cm2/Vs❛✉❢72cm2/Vs
❣❡❢❤ ✱✇❛❡✐♥❡♥❡❧❛✐✈❡♥❆♥✐❡❣✈♦♥✹✼✪❜❡❞❡✉❡✳ ❲✐❡✐♥❆❜❜✳✼✳✶✭❜✮③✉
❡❤❡♥✱③❡✐❣❞✐❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥❡✐♥❡♥❧❡✐❝❤❡♥
❆♥ ✐❡❣✈♦♥5×1020cm−3❛✉❢6×1020cm−3❜❡✐❡✐♥❡❚❡♠♣❡❛✉✈♦♥✺✵✵❽✳
■♠●❡❣❡♥❛③③✉❞❡♥▲✐❡❛✉❡❣❡❜♥✐❡♥✱✇♦❞✐❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥
❜❡✐❡✐♥❡♠ ❲❡ ✈♦♥7×1020cm−3♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡❚❡♠♣❡❛✉ ✈❡❜❧❡✐❜✱❢❧❧
✐❡❜❡✐❞❡♥✐♥❏❧✐❝❤❣❡❡♠♣❡❡♥ ♦❜❡♥✉♥❞❡❡✐❝❤❞❡♥✉ ♣ ♥❣❧✐❝❤❡♥ ❲❡
❞❡ ❘❡❢❡❡♥③♣♦❜❡✈♦♥5× 1020cm−3❜❡✐❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡❛✉ ✈♦♥✻✺✵❽✳❉❡
♣❡③✐✜❝❤❡ ❲✐❞❡ ❛♥❞❞❛❣❡❣❡♥❞❡❝❦ ✐❝❤♠✐❞❡♥❊❣❡❜♥✐❡♥✈♦♥❘✉❦❡❡
❛❧✳✱❧❡❞✐❣❧✐❝❤❜❡✐❡✐♥❡❆♥♥❡❛❧✐♥❣❡♠♣❡❛✉ ✈♦♥✻✺✵❽ ✐ ❡✐♥❡❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣③✉
❡❦❡♥♥❡♥✳
❩✉❛♠♠❡♥❢❛❡♥❞❜❡❛❝❤❡✐ ❞❡ ❍♦❝❤❡♠♣❡❛✉♣♦③❡ ✉♥❡❡✐♥❡❛✲❙✐✿❍
❉❡❝❦❝❤✐❝❤❡❢♦❧❣❡✐❝❤✐♥❏❧✐❝❤❡❛❜❧✐❡ ✇♦❞❡♥✱❞✳❤✳❞❡ ❚❡♠♣❡♣♦③❡ ✐♥
❏❧✐❝❤❢❤ ❡③✉✈❡❣❧❡✐❝❤❜❛❡♥❊❣❡❜♥✐❡♥✇✐❡✐♥❇❡❧✐♥✳▲❡✐❝❤❡❯♥❡❝❤✐❡❞❡

✶✷✺



✼❚❤❡♠✐❝❤❡◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✈♦♥❚❈❖✉♥❡❡✐♥❡❛✲❙✐✲❉❡❝❦❝❤✐❝❤

✐♥❞❡♥❊❣❡❜♥✐❡♥❦♥♥❡♥❛✉❢❞✐❡✉♥❡❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥▼❡❛♣♣❛❛✉❡♥③✉ ❝❦✲
③✉❢❤❡♥❡✐♥✳

✼✳✷ ❚❤❡♠✐ ❝❤❡◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✈♦♥

❩♥❖✿❆❧✲❙❝❤✐❝❤❡♥

❯♠❡✐♥❜❡ ❡❡ ❱❡ ♥❞♥✐ ❞❡ ❚❡♠♣❡♣♦③❡❡ ③✉❡❧❛♥❣❡♥✱✇✐❞✐♠❋♦❧✲
❣❡♥❞❡♥❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ✈♦♥❞❡ ▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥
❛✉❢❣❡❛❣❡♥✱❞❛❛♥❤❛♥❞❞✐❡❡❉❛ ❡❧❧✉♥❣❆✉❛❣❡♥ ❜❡❑♦♥❣❡♥③❡♥ ❡✉✉♥❣
❜③✇✳✐♦♥✐✐❡❡❙ ❡❧❧❡♥ ❡✉✉♥❣✭✐❡❤❡ ❆❜❝❤♥✐ ✷✳✸✳✷✮❣❡♦✛❡♥ ✇❡❞❡♥
❦♥♥❡♥❬✺✵✱✶✺✻❪✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣✼✳✷③❡✐❣ ❞✐❡❍❛❧❧✲❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐✈♦♥❞❡▲❛❞✉♥❣ ✲
❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✈♦♥❆❧✲❞♦✐❡❡♠❩♥❖✈♦✉♥❞♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♣♦③❡✳❉❛
❝❤✇❛③❡✈♦❧❧❡◗✉❛❞❛ ❡♣ ❡♥✐❡ ❞❡♥✉♥❣❡❡♠♣❡❡♥❘❡❢❡❡♥③✇❡ ❛✉❆❜❜✳
✼✳✶✳❉✐❡❞❡✐❣❡❡♠♣❡❡♥ ♦❜❡♥❛✉❆❜❜✳✼✳✶ ✐♥❞❛❧ ♦❡◗✉❛❞❛❡♠✐❞❡
❡♥♣❡❝❤❡♥❞❡♥◆✉♠♠❡✐♥❆❜❜✳✼✳✷❛✉❢❣❡❛❣❡♥✳❙❝❤✇❛③❡❛✉❣❡❢❧❧❡❉❡✐❡❝❦❡
❡❧❧❡♥❡✐♥❡❑♦❧❧❡❦✐♦♥✈♦♥❩♥❖✿❆❧✲❉❛❡♥❛✉❞❡❆❜❡✐✈♦♥❇❡❣✐♥❦✐❡❛❧✳❬✾✺❪
❞❛✱✇❡❧❝❤❡❤✐❡❡❜❡♥❢❛❧❧❞❡♠❚❡♠♣❡♣♦③❡ ✉♥❡③♦❣❡♥✇✉❞❡♥✳❉✐❡❊❣❡❜♥✐❡
❞❡❣❡❡♠♣❡ ❡♥ ♦❜❡♥✐♥❞❛❧♦✛❡♥❡♦❡❉❡✐❡❝❦❡❞❛❣❡❡❧❧✳❉✐❡❡✇✉❞❡♥
❤✐♥③✉❣❡❢❣✱✉♠❡✐♥❡♥❱❡❣❧❡✐❝❤③✇✐❝❤❡♥❞❡♥ ♦❜❡♥③✉❡♠ ❣❧✐❝❤❡♥✳▲❡❞✐❣❧✐❝❤
❞✐❡ ❝❤✇❛③❡♥ ▼❡✇❡ ❡❛✉❆❜❜✳✼✳✷ ❛♠♠❡♥❛✉ ❡✐♥❡♠❚❡♠♣❡♣♦③❡ ✐♥
❏❧✐❝❤✱❞✐❡ ♦❜❡♥✈♦♥❇❡❣✐♥❦✐❡❛❧✳✇✉❞❡♥✐♥❇❡❧✐♥❣❡❡♠♣❡✳
❉✐❡❞✉❝❤❣❡③♦❣❡♥❡♥✉♥❞❣❡ ✐❝❤❡❧❡♥▲✐♥✐❡♥❣❡❜❡♥❞✐❡❙❡✉♠❡❝❤❛♥✐♠❡♥
✇✐❡❞❡✱✇❡❧❝❤❡✐♥❡✐♥❡♠♣♦❧②❦✐❛❧❧✐♥❡♠❩♥❖✲▼❛❡✐❛❧③✉▲✐♠✐✐❡✉♥❣❞❡
❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ❢❤❡♥✭✐❡❤❡ ❆❜❝❤♥✐ ✷✳✸✳✷✮✳ ❲❤❡♥❞❞✐❡❞✉❝❤❣❡③♦❣❡♥❡♥
▲✐♥✐❡♥❞❡♥❙ ❡✉♠❡❝❤❛♥✐♠✉ ❞✉❝❤✐♦♥✐✐❡❡❙ ❡❧❧❡♥ ❡✉✉♥❣✭■■❙✮❊❧❧♠♥❛❝❤
❊❧❧♠❡ ❡❛❧✳❜❡❝❤❡✐❜❡♥❬✸✺✱✺✵❪✱❡♣ ❡♥✐❡❡♥❞✐❡❣❡ ✐❝❤❡❧❡♥▲✐♥✐❡♥❞❡♥
❆♥❛③❞❡✐♦♥✐✐❡❡♥❙ ❡❧❧❡♥ ❡✉✉♥❣✭■■❙✮✐♥❛❝❤ ✐❛❦✐❡✇❝③❡❛❧✳❬✹✽❪✳■♥
❜❡✐❞❡♥❋❧❧❡♥✇✉❞❡♥❛❝❤●❧✳✷✳✷③✉ ③❧✐❝❤❞✐❡❑♦♥❣❡♥③❡♥ ❡✉✉♥❣✭●❇✮♥❛❝❤
❙❡♦❬✹✺❪♠✐❜❡ ❝❦✐❝❤✐❣✳■♠❋❛❧❧❡❞❡❋✐✲❆♥❛③❡♥❛❝❤ ✐❛❦✐❡✇✐❝③❡❛❧✳
✇✉❞❡③✉ ③❧✐❝❤♥♦❝❤❞✐❡●✐❡ ❡✉✉♥❣✭▲❙✮♥❛❝❤❇❛❞❡❡♥✉♥❞❙❝❤♦❝❦❧❡②❬✶✺✼❪
❡✐♥❜❡③♦❣❡♥✳❉✐❡❡✇✉❞❡❜❡✐❞❡❙ ❡✉❜❡❛❝❤✉♥❣✈♦♥❊❧❧♠❡❡❛❧✳❛✉❡❆❝❤
❣❡❧❛❡♥✱❞❛❞✐❡❡❆♥❛③♦❤♥❡❤✐♥③✉❡✐♥❡✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡❣❡✐♥❣❡♥❇❡❣❡♥③✉♥❣
❢❤ ✉♥❞❞✐❡❆❞❞✐✐♦♥❞❡●✐ ❡ ❡✉✉♥❣✭▲❙✮❞✐❡❡♥❙❡✉♠❡❝❤❛♥✐♠✉ ♥♦❝❤
✇❡✐❡❜❡❣❡♥③❡♥✇ ❞❡✳▼✐❍✐❧❢❡❞❡ ▼❛ ❤✐❡❡♥✲❘❡❣❡❧✭●❧✳✷✳✶✮✇✉❞❡♥❞✐❡❡
❡✐♥③❡❧♥❡♥❙❡✉♠❡❝❤❛♥✐♠❡♥③✉❡✐♥❡♠③✉❛♠♠❡♥❤♥❣❡♥❞❡♥❙ ❡✉♠❡❝❤❛♥✐♠✉
❛❞❞✐❡✳
❲ ❤❡♥❞❞✐❡❝❤✇❛③❡▲✐♥✐❡❥❡✇❡✐❧③✉❇❡❝❤❡✐❜✉♥❣❞❡❋✐❧♠❡✈♦❞❡♠❚❡♠♣❡♥
❞✐❡♥✱♦❧❧❞✐❡♦❡▲✐♥✐❡❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐❡♥♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥❡♣ ❡♥✐❡❡♥✳
❱❡ ❝❤✐❡❞❡♥❡❉❡❢❡❦❞✐❝❤❡♥n ✇✉❞❡♥❢ ❞✐❡❡❑✉✈❡♥❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱❞❛♠✐
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✼✳✷❚❤❡♠✐❝❤❡◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✈♦♥❩♥❖✿❆❧✲❙❝❤✐❝❤❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✼✳✷✿❍❛❧❧✲❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ❛❧ ❋✉♥❦✐♦♥❞❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❞✐❝❤❡✈❡✲
❝❤✐❡❞❡♥❡ ❩♥❖✿❆❧✲❙❡✐❡♥✈♦✉♥❞♥❛❝❤❞❡♠ ❚❡♠♣❡♣♦③❡✳
❙❝❤✇❛③❡◗✉❛❞❛❡✿❚❡♠♣❡❞❛❡♥❛✉❆❜❜✳✼✳✶✳❘♦❡❉❡✐❡❝❦❡✿
●❡❛♠♠❡❧❡❡❧❡❦✐❝❤❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥❖✿❆❧✲❙❝❤✐❝❤❡♥❛✉
❇❡❣✐♥❦✐❡✳❛❧❬✾✺❪✳❉✐❡❣❡ ✐❝❤❡❧❡♥❜③✇✳❞✉❝❤❣❡③♦❣❡♥❡♥▲✐♥✐❡♥
③❡✐❣❡♥❞✐❡❛✉❢✉♠♠✐❡ ❡♥❙❡✉♠❡❝❤❛♥✐♠❡♥♥❛❝❤ ✐❛❦✐❡✇✐❝③
❬✹✽❪❜③✇✳♥❛❝❤❊❧❧♠❡❬✸✺✱✺✵❪✱✉♥❡❇❡ ❝❦✐❝❤✐❣✉♥❣✈♦♥❑♦♥✲
❣❡♥③❡♥ ❡✉✉♥❣✭●❇✮♥❛❝❤❙❡♦ ♦✇✐❡❙❡✉✉♥❣❛♥✐♦♥✐✐❡❡♥
❙ ❡❧❧❡♥✉♥❞❛♥ ❤♦♥♦♥❡♥✭■■❙✰▲❙✮❢ ✉♥❡❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡❉❡✲
❢❡❦❞✐❝❤❡♥n✳❩✉ ③❧✐❝❤✐ ❞✐❡❆✉✇✐❦✉♥❣❡✐♥❡❡❤❤❡♥❑♦♥✲
❣ ❡✈♦♥80nm❜❡✐❣❧❡✐❝❤❡❉❡❢❡❦❞✐❝❤❡❛✉❢❞❡♥❙❡✉♠❡❝❤❛♥✐✲
♠✉ ✈♦♥ ✐❛❦✐❡✇✐❝③❛❧❜❧❛✉❡✱❣❡♣✉♥❦❡❡▲✐♥✐❡❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡✳

❞❡ ●♦ ❡✐❧❞❡ ▼❡ ✇❡ ❡✉♥❡❤❛❧❜❞❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥▲✐♠✐✐❡✉♥❣❧✐❡❣✳❊✐♥❡
✇❡❡♥❧✐❝❤❡❆♥♥❛❤♠❡❢ ❞✐❡❡❙❡✉♠❡❝❤❛♥✐♠❡♥✐ ✱❞❛ ❞✐❡❑♦♥❣ ❡50nm
❜❡ ❣✳❏❡❞♦❝❤✇✐❞✐♥❞✐❡❡❆❜❜✐❧❞✉♥❣✐♠❋❛❧❧❡✈♦♥ ✐❛❦✐❡✇✐❝③❡❛❧✳❛✉❝❤
❞❡ ❊✛❡❦ ❡✐♥❡❑♦♥❣ ❡✈♦♥80nm❜❡ ❛❝❤❡✭❣❡♣✉♥❦❡❡▲✐♥✐❡✮✳❆✉❢❞✐❡
❡✐♥③❡❧♥❡♥❙❡✉♠❡❝❤❛♥✐♠❡♥ ✇✐❞❥❡❞♦❝❤ ✇❡✐❡ ✉♥❡♥✱✐♠ ❆❜❝❤♥✐ ✼✳✺✳✶✱
❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳
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✼❚❤❡♠✐❝❤❡◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✈♦♥❚❈❖✉♥❡❡✐♥❡❛✲❙✐✲❉❡❝❦❝❤✐❝❤

❇❡ ❛❝❤❡♠❛♥❥❡❞♦❝❤③✉♥ ❝❤ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤❞✐❡ ▼❡✇❡ ❡✐♥❆❜❜✳✼✳✷❛♥ ✐❝❤✱
♦❦❛♥♥❡✐♥❣❡♥❡❡❧❧❡ ❚❡♥❞❢ ❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♣♦③❡
❤❡❛✉❣❡❧❡❡♥ ✇❡❞❡♥✿❋❛ ❛❧❧❡ ♦❜❡♥③❡✐❣❡♥❡❤❤❡ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✇❡ ❡
♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♣♦③❡ ❛✉❢✳❊✐♥❡❧❡✐❝❤❡❊❤❤✉♥❣✐♥❞❡ ▲❛❞✉♥❣ ❣❡✲
❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✱✇✐❡✐♥❆❜❜✳✼✳✶✭❜✮♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥❢❡ ❣❡❡❧❧✇✉❞❡✱✐
❡❜❡♥❢❛❧❧❢ ❢❛ ❛❧❧❡ ♦❜❡♥③✉✈❡③❡✐❝❤♥❡♥✳❊✐♥❡❞❡❙❝❤✐❝❤❡♥❞❡❚❡♠♣❡ ❡✐❡
✈♦♥❇❡❣✐♥❦✐❡❛❧✳✐♥❆❜❜✳✼✳✷✇❡✐ ❥❡❞♦❝❤❡✐♥❡❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣✈♦♠❣❡♥❡❡❧❧❡♥
❚❡♥❞❛✉❢✉♥❞③❡✐❣ ❡✐♥❡♥ ❲❡ ♦✇♦❤❧✐♥❞❡ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ❛❧ ❛✉❝❤✐♥❞❡
▲❛❞✉♥❣ ❣❡❞✐❝❤❡✱✇❡❧❝❤❡ ♦❣❛ ✉♥❡ ❞❡♥✉♥❣❡❡♠♣❡❡♥❘❡❢❡❡♥③♣♦❜❡♥
❧✐❡❣✳❊♠✉ ❥❡❞♦❝❤❛♥❞✐❡❡❙❡❧❧❡❛♥❣❡♠❡❦ ✇❡❞❡♥✱❞❛ ❞✐❡ ♦❜❡♥❞❡
❚❡♠♣❡ ❡✐❡✈♦♥❇❡❣✐♥❦✐❡❛❧✳✈♦ ✉♥❞♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥♥✐❝❤ ✐❞❡♥✐❝❤
✐♥❞✱❞✳❤✳❡✐♥❡❛✉❣❡✇❤❧❡❆♥③❛❤❧❛♥ ♦❜❡♥✈♦ ❞❡♠❚❡♠♣❡♥ ♦✇✐❡❡✐♥❡
❡♣❛❛ ❛✉❣❡✇❤❧❡❆♥③❛❤❧❛♥ ♦❜❡♥❞❛♥❛❝❤✱❞✐❡❥❡❞♦❝❤♥✐❝❤ ③✇❛♥❣❧✉✜❣
❞✐❡❣❧❡✐❝❤❡♥ ❉❡♣♦✐✐♦♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥❛✉❢✇❡✐❡♥ ♠ ❡♥✱ ✐♥❞✐♥❞✐❡❡♠ ●❛✲
♣❤❡♥❛✉❢❣❡❢❤ ✳◆✐❝❤❞❡ ♦♦③③❡✐❣❡♥❢❛ ❛❧❧❡❞✐❡❡ ♦❜❡♥❞❡♥❚❡♥❞③✉
❤❤❡❡♥❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐❡♥♦✇✐❡❡✐♥❡❊❤❤✉♥❣✐♥❞❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✳

✼✳✷✳✶❊✛✉✐♦♥♠❡ ✉♥❣❛♥❣❡❡♠♣❡ ❡♠❩♥❖✿❆❧

❯♠❞❡♥❊✐♥✢✉ ❞❡ ❚❡♠♣❡♣♦③❡❡❛✉❢❞✐❡▼✐❦♦ ✉❦✉ ❞❡ ❩♥❖✿❆❧✲❋✐❧♠❡
♥❤❡③✉ ✉❞✐❡❡♥✱✇❡❞❡♥✐♥❞✐❡❡♠❆❜❝❤♥✐ ❊✛✉✐♦♥♠❡ ✉♥❣❡♥❣❡③❡✐❣✳❉✐❡
♦❜❡♥✇✉❞❡♥❢ ❞✐❡❡ ▼❡✉♥❣❞✉❝❤❞❡♥♣❧❛♠❛✉♥❡ ③❡♥❚♦❝❦❡♥ ③✲

♣♦③❡ ✭❆❜❝❤♥✐ ✸✳✻✮✈♦♥❞❡❛✲❙✐✿❍✲❉❡❝❦❝❤✐❝❤❜❡❢❡✐✳❱♦❞❡❡✐❣❡♥❧✐❝❤❡♥
▼❡ ✉♥❣✇✐❞❞❛❊❞❡❧❣❛ ❍❡♠✐ ❡✐♥❡❉♦✐✈♦♥3×1015cm−2✐♥❞❛▼❛❡✐❛❧
♠✐ ❡❧■♦♥❡♥ ❛❤❧✐♠♣❧❛♥❛✐♦♥❡✐♥❣❡❜❛✉✳❆✉❢❣✉♥❞❡✐♥❡❣❡✐♥❣❡♥● ❡❛♠✲
♠❡❧ ✐❝❤❞❛❍❡✈♦✇✐❡❣❡♥❞✐♥▲❡❡ ✉♠❡♥✉♥❞❛♥❩✇✐❝❤❡♥❣✐❡♣❧ ③❡♥❞❡
▼❛❡✐❛❧❛♥❬✶✷✹❪✳❉✉❝❤❊❤❤❡♥❞❡❯♠❣❡❜✉♥❣ ❡♠♣❡❛✉❦❛♥♥❞❛❍❡❛✉
❞✐❡❡♥❍♦❤❧ ✉♠❡♥❜✐❛♥❞✐❡❖❜❡✢❝❤❡❞❡❙❝❤✐❝❤❤❡❛✉❞✐✛✉♥❞✐❡❡♥✉♥❞❛♠
◗✉❛❞✉♣♦❧✲▼❛ ❡♥♣❡❦ ♦♠❡❡❞❡❡❦✐❡ ✇❡❞❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣✼✳✸③❡✐❣ ❞✐❡❊✛✉✐♦♥❛❡dN❍❡/dt✈♦♥❍❡❢ ❙❞✳❩♥❖✿❆❧♦✇✐❡❢
❩♥❖✿❆❧✱✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡❛✉ ✈♦♥✻✺✵❽ ❣❡❡♠♣❡ ✇✉❞❡✱✐♥❆❜❤♥✲
❣✐❣❦❡✐✈♦♥❞❡❍❡✐③❡ ❡♠♣❡❛✉✇❤❡♥❞❞❡❊✛✉✐♦♥♠❡ ✉♥❣✳❉✐❡❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✈❡❛♥❝❤❛✉❧✐❝❤✱❞❛ ❞❡ ❡❛❦❜❡✐❡✐♥❡❚❡♠♣❡❛✉✈♦♥✉♥❣❡❢❤✺✵✵❽✐♥❢♦❧❣❡
❞❡ ❚❡♠♣❡♣♦③❡❡ ❝❤♠❛❧❡✇✐❞✱❞✐❡ ❡❛❦♣♦✐✐♦♥✈❡❝❤✐❡❜ ✐❝❤❧❡✐❝❤③✉
❤❤❡❡♥❚❡♠♣❡❛✉❡♥✈♦♥✺✵✷❽ ❛✉❢✺✶✹❽✳❉✐❡❜❡❞❡✉❡✱❞❛ ❞❛ ❍❡❜❡✐♠
❣❡❡♠♣❡❡♥❩♥❖✿❆❧❡ ❜❡✐❤❤❡❡♥❚❡♠♣❡❛✉❡♥❛✉❞❡♠▼❛❡✐❛❧❤❡❛✉✲
❞✐✛✉♥❞✐❡ ✳❋ ❣❡✐♥❣❡❍❡✐③❡♠♣❡❛✉❡♥✭❜✐ ✸✺✵❽✮✐♥❞❞✐❡❊✛✉✐♦♥❛❡♥
♥❛❤❡③✉❣❧❡✐❝❤✳❋ ❍❡✐③❡♠♣❡❛✉❡♥♦❜❡❤❛❧❜✈♦♥✺✽✵❽ ✐ ❞✐❡❊✛✉✐♦♥❛❡
❢ ❞❛❙❞✳❩♥❖✿❆❧❧❡✐❝❤❡❤❤✳❉✐❡✐ ❡✐♥❍✐♥✇❡✐❞❛❛✉❢✱❞❛ ✐❝❤❞✐❡▼✐✲
❦♦ ✉❦✉ ❞❡ ▼❛❡✐❛❧♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥✈❡ ♥❞❡ ❤❛ ✉♥❞❞❛ ▼❛❡✐❛❧
❦♦♠♣❛❦❡❣❡✇♦❞❡♥✐ ❬✶✺✽❪✳
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Temperatur T [°C]

 Std. ZnO:Al
 ZnO:Al (getempert bei 

                      650°C für 24h)

✼✳✸❚❤❡♠✐❝❤❡◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✈♦♥❛✉❢●❛✲❉♦✐❡✉♥❣❜❛✐❡❡♥❞❡♥❩♥❖✲❙❝❤✐❝❤❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✼✳✸✿❊✛✉✐♦♥♠❡ ✉♥❣❛♥✉♥❣❡❡♠♣❡❡♠✉♥❞✉♥❡ ❡✐♥❡ ❙❝❤✉③✲
❝❤✐❝❤❣❡❡♠♣❡❡♠❩♥❖✿❆❧✳❱♦❞❡▼❡ ✉♥❣✇✉❞❡❞✐❡❛✲❙✐✿❍✲
❉❡❝❦❝❤✐❝❤❞✉❝❤❡✐♥❡♥♣❧❛♠❛✉♥❡ ③❡♥❚♦❝❦❡♥ ③♣♦③❡
❡♥❢❡♥✉♥❞❞❛❊❞❡❧❣❛❍❡❞✉❝❤■♦♥❡♥ ❛❤❧✐♠♣❧❛♥❛✐♦♥✐♥❞❛
▼❛❡✐❛❧✐♥❥✐③✐❡✳

✼✳✸ ❚❤❡♠✐ ❝❤❡◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✈♦♥❛✉❢

●❛✲❉♦✐❡✉♥❣❜❛✐❡❡♥❞❡♥❩♥❖✲❙❝❤✐❝❤❡♥

■♥❞✐❡❡♠❆❜❝❤♥✐ ✇✐❞❞❡ ❚❡♠♣❡♣♦③❡ ✉♥❡ ❡✐♥❡ ❛✲❙✐✿❍✲❉❡❝❦❝❤✐❝❤
❛✉❢✇❡✐❡❡❚❈❖ ❛✉❣❡✇❡✐❡✳❍✐❡❜❡✐❤❛♥❞❡❧ ❡ ✐❝❤✉♠❛✉❢●❛✲❉♦✐❡✉♥❣
❜❛✐❡❡♥❞❡❩♥❖✲❙❝❤✐❝❤❡♥✳ ❉❛✉♥❡ ❢❛❧❧❡♥❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥❛✉ ❑❛♣✐❡❧✹✱
❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛❛✉ ❑❛♣✐❡❧✺ ♦✇✐❡❞✉❝❤✐♦♥❡♥✉♥❡ ③❡ ❙♣✉ ❡♥❤❡✲
❣❡❡❧❧❡❩♥❖✿●❛✲❉♥♥✜❧♠❡❛✉ ❑❛♣✐❡❧✻✳ ❉❡ ❆❜❝❤♥✐ ✼✳✸✳✶❜❡❝❤❢✐❣
✐❝❤ ♠✐❞❡♥❡❧❡❦ ✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❞✐❡❡ ❙❝❤✐❝❤❡♥✈♦ ✉♥❞♥❛❝❤❞❡♠
❚❡♠♣❡♣♦③❡✳■♠❞❛❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡♥❆❜❝❤♥✐ ✼✳✸✳✷✇✐❞❡❣ ♥❞❡✱✐♥✇✐❡❢❡♥
❞❡ ❚❡♠♣❡♣♦③❡ ❞✐❡ ❚❛♥♠✐ ✐♦♥♣❡❦ ❡♥❞✐✈❡❡ ■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲✉♥❞
❩♥✶✲①▼❣①❖✲❋✐❧♠❡❜❡❡✐♥✢✉ ✳

✼✳✸✳✶❊❧❡❦ ✐❝❤❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥

❚❛❜❡❧❧❡✼✳✶❧✐ ❡❞✐❡③✉❞✐❡❡♥❞❡✐▼❡ ❡✐❤❡♥❣❡❤ ❡♥❞❡♥❉❡♣♦✐✐♦♥♣❛❛♠❡❡
❢ ❩♥❖✿●❛✱❞❡♥ ▼❣✲●❡❤❛❧ ❞❡ ❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲❋✐❧♠❡ ♦✇✐❡❞❛ ▲❡✐ ✉♥❣✈❡✲
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✼❚❤❡♠✐❝❤❡◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✈♦♥❚❈❖✉♥❡❡✐♥❡❛✲❙✐✲❉❡❝❦❝❤✐❝❤

❤❧♥✐③✇✐❝❤❡♥❞❡♠❩♥❖✿●❛✲❚❛❣❡✉♥❞❞❡■♦♥❡♥✉❡❧❧❡❛✉❢✳
❉✐❡❡ ❡●✉♣♣❡✐♥❞✐❡❡❚❛❜❡❧❧❡✱❜❡ ❡❤❡♥❞❛✉❞❡✐❙♣❛❧❡♥✱ ❜❡ ❝❤✐❡❜❡♥
♠✐ ❩♥❖✿●❛✈❡③❡✐❝❤♥❡ ❞✐❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥♣❛❛♠❡❡ ✇✐❡❞❡♥ ●❛✲●❡❤❛❧✱❞✐❡
❉❡♣♦✐✐♦♥❡♠♣❡❛✉ T❙ ♦✇✐❡❞❡♥❉❡♣♦✐✐♦♥❞✉❝❦❢ ❞❛ ❲❛❝❤ ✉♠✈♦♥
❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥✳❋ ❞❛ ❚❡♠♣❡♥ ✇✉❞❡♥❞✐✈❡ ❡❋✐❧♠❡ ♠✐ ✈❛✐✐❡❡♥❞❡♠
●❛✲●❡❤❛❧ ♦✇✐❡❞✐✈❡❡♥❉❡♣♦✐✐♦♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥❛✉❣❡✇❤❧✱✉♠❞❡♥❊✐♥✢✉
❞❡●❛✲❉♦✐❡✉♥❣✉♥❞❞❡❙♣✉ ❡❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥❛✉❢❞❛❚❡♠♣❡♥③✉✉♥❡✉❝❤❡♥✳
❉✐❡③✇❡✐❡●✉♣♣❡♠✐❞❡ ❜❡ ❝❤✐❢■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛❜❡❡❤❛✉③✇❡✐❙♣❛❧❡♥
✉♥❞❧✐ ❡❞✐❡❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣❛♠✐♥✈❡❡♥❙♣✉❡ ③❡❛✉❢✱❞❛♥❡❜❡♥❞✐❡❉❡♣♦✲
✐✐♦♥❡♠♣❡❛✉❜❡✐♠❙♣✉ ❡♥✈♦♥■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥✳❆✉❝❤❤✐❡✇✉❞❡♥
❞✐✈❡ ❡ ♦❜❡♥❛✉❣❡✉❝❤✱❞✐❡✉♥❡ ✈❡❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉❡♣♦✐✐♦♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
❤❡❣❡❡❧❧✇✉❞❡♥✳❇✐ ❛✉❢ ♦❜❡✸✱✇❡❧❝❤❡❜❡✐✷✺✵❽ ❞❡♣♦♥✐❡ ✇✉❞❡✱✇✉✲
❞❡♥❛❧❧❡ ❡❧✐❝❤❡♥■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲ ♦❜❡♥✉♥❡ ❘❛✉♠❡♠♣❡❛✉❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
❣❡✇❛❝❤❡♥✳ ♦❜❡✹✐♥❞✐❡❡ ❚❛❜❡❧❧❡✐ ♠✐ ❡✐♥❡ ✧❙❛❛❝❤✐❝❤✧✈❡❡❤❡♥
✇♦❞❡♥✱❞✳❤✳❞✐❡❡ ❡♥30nm✇✉❞❡♥♠✐■♦♥❡♥✉♥❡ ③✉♥❣❞❡♣♦♥✐❡✱❞❛♥❛❝❤
✇✉❞❡❞✐❡■♦♥❡♥✉❡❧❧❡❞❡❛❦✐✈✐❡ ✉♥❞❞❛ ❩♥❖✿●❛✲❚❛❣❡♦♣❡✐❡❡❛❧❧❡✐♥✱❜✐
❡✐♥❡●❡❛♠❝❤✐❝❤❞✐❝❦❡✈♦♥❝❛✳800nm❡❡✐❝❤✇✉❞❡✳❉✐❡❜❡✐❞❡♥ ♦❜❡♥✺
✉♥❞✻❤❛ ❡♥✐❞❡♥✐❝❤❡❉❡♣♦✐✐♦♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱❥❡❞♦❝❤③❡✐❣❡♥❞✐❡❡♥❛❝❤❞❡
❉❡♣♦✐✐♦♥✉♥❡❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡❙❝❤✐❝❤❞✐❝❦❡♥✈♦♥1060nm❢ ♦❜❡✺✉♥❞700nm
❢ ♦❜❡✻✳
❉✐❡❞✐❡●✉♣♣❡❢❛ ❞❡♥❜❡❡❝❤♥❡❡♥▼❣✲●❡❤❛❧✉♥❞❞✐❡❥❡✇❡✐❧✐❣❡❙✉❜ ❛✲

❚❛❜❡❧❧❡✼✳✶✿❉❡♣♦✐✐♦♥♣❛❛♠❡❡ ❞❡ ❞❡✐③✉ ❆❜❜✳✼✳✹❣❡❤ ❡♥❞❡♥ ▼❡ ❡✐✲
❤❡♥✳❊ ❡❙♣❛❧❡✿●❛✲●❡❤❛❧✱❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉T❙ ♦✇✐❡❉❡♣♦✐✐✲
♦♥❞✉❝❦✇❤❡♥❞❞❡❲❛❝❤ ✉♠✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❉♥♥✜❧♠❡♥✳❩✇❡✐❡
❙♣❛❧❡✿❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣U❇✐❛ ❞❡✐♥✈❡❡♥❙♣✉❡ ✉❡❧❧❡✉♥❞❙✉❜ ❛✲
❡♠♣❡❛✉❜❡✐♠❲❛❝❤ ✉♠✈♦♥■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥✳❉✐❡❙♣❛❧✲
❡✿▼❣✲●❡❤❛❧✉♥❞❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉✇❤❡♥❞❞❡❲❛❝❤ ✉♠✈♦♥
❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥✳❋ ✇❡✐❡❡❉❡❛✐❧✱✐❡❤❡❚❡①✳

▼❡ ✲ ❩♥❖✿●❛ ■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛ ❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛
✇❡ ✲ ●❛✲ T❙ ❉❡♣♦✐✲ U❇✐❛ T❙ ▼❣✲ T❙
③✐✛❡ ●❡❤❛❧ ❬❽❪ ✐♦♥❞✉❝❦ ❬V❪ ❬❽❪ ●❡❤❛❧ ❬❽❪

❬✇✳✪❪ ❬mbar❪ ①
✶ ✶ ✸✺✵ ✶✱✵ ✵ ❘❚ ✵✱✵✸ ✸✹✵
✷ ✶ ✸✺✵ ✷✵✱✵ ✷✼✵ ❘❚ ✵✱✵✺ ✸✹✵
✸ ✶ ✺✺✵ ✸✱✸ ✸✷✵ ✷✺✵ ✵✱✵✽ ✸✹✵
✹ ✶✱✺ ✸✹✵ ✸✱✸ ✸✷✵✭❙❛❛❝❤✐❝❤✮ ❘❚ ✵✱✶✶ ✸✹✵
✺ ✷ ❘❚ ✸✱✵ ✺✻✵✭1060nm) ❘❚ ✵✱✶✶ ✷✺✵
✻ ✷ ✷✺✵ ✸✱✵ ✺✻✵✭700nm) ❘❚
✼ ✷ ✸✹✵ ✸✱✵
✽ ✷ ✺✵✵ ✸✱✵

✶✸✵



✼✳✸❚❤❡♠✐❝❤❡◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✈♦♥❛✉❢●❛✲❉♦✐❡✉♥❣❜❛✐❡❡♥❞❡♥❩♥❖✲❙❝❤✐❝❤❡♥

❡♠♣❡❛✉ ✇❤❡♥❞❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥❞❡❢♥❢❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲❋✐❧♠❡③✉❛♠♠❡♥✳
❉✐❡❜❡✐❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥ ♠✐ ❞❡♠❡❧❜❡♥ ▼❣✲●❡❤❛❧ ✈♦♥①❂✵✱✶✶✉♥❡❝❤❡✐❞❡♥
✐❝❤❧❡❞✐❣❧✐❝❤❞❛❞✉❝❤✱❞❛ ✐❡✉♥❡ ✉♥❡❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉❡♥
❛❜❣❡❝❤✐❡❞❡♥✇✉❞❡♥❀ ❲❤❡♥❞❞✐❡❡✐♥❡❩♥0.89▼❣0.11❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤ ❜❡✐340❽
❞❡♣♦♥✐❡ ✇✉❞❡✱❜❡ ✉❣❞✐❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ❞❡ ❙❝❤✐❝❤ ♠✐ ✐❞❡♥✐❝❤❡
▼❣✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥250❽✳❉✐❡❡❧✐❝❤❡♥❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲❋✐❧♠❡✇✉❞❡♥❜❡✐❡✐♥❡
❚❡♠♣❡❛✉✈♦♥340❽❤❡❣❡❡❧❧✳
❉✐❡ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ✐♥ ❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ✈♦♥❞❡ ▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❞❡
❞❡✐♦❜❡♥❡✇❤♥❡♥❙❡✐❡♥✈♦✉♥❞♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥✐ ✐♥❆❜❜✳✼✳✹✭❛✮
❢ ❩♥❖✿●❛✲✱✭❜✮❢ ■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲✉♥❞✭❝✮❢ ❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲❋✐❧♠❡❞❛✲
❣❡❡❧❧✳❆♥❛❧♦❣③✉❞❡♥✈♦❤❡❣❡❤❡♥❞❡♥❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✐♥❞❞✐❡ ▼❡✇❡ ❡✈♦
❞❡♠❚❡♠♣❡♥❞✉❝❤❛✉❣❡❢❧❧❡ ❝❤✇❛③❡◗✉❛❞❛❡✉♥❞♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥
❞✉❝❤♦✛❡♥❡♦❡◗✉❛❞❛❡❞❛❣❡❡❧❧✳❏❡❞❡❩✐✛❡✐♥♥❡❤❛❧❜❞❡ ▼❡ ✉❛❞❛❡
②♠❜♦❧✐✐❡ ❞✐❡❣❧❡✐❝❤❡ ♦❜❡✈♦ ✉♥❞♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥✳❆✉❝❤✐♥❞✐❡❡♠
●❛♣❤❡♥ ✐♥❞❞✐❡❙❡✉♠❡❝❤❛♥✐♠❡♥♥❛❝❤❙❡♦✱❊❧❧♠❡ ✉♥❞ ✐❛❦✐❡✇✐❝③♠✐
❍✐❧❢❡✈♦♥❞✉❝❤❣❡③♦❣❡♥❡♥❜③✇✳❣❡ ✐❝❤❡❧❡♥▲✐♥✐❡♥❛✉❢❣❡❢❤ ✳
❆❧❧❡ ♦❜❡♥③❡✐❣❡♥❡✐♥❡♥❡✐♥❞❡✉✐❣❡♥❚❡♥❞❤✐♥③✉❤❤❡❡♥❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐❡♥
♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♣♦③❡ ❛✉❢✳❉❡♥❤❝❤❡♥❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✇❡ ✈♦♥59cm2/Vs
♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥✐♠❋❛❧❧❡❞❡❩♥❖✿●❛❛✉❆❜❜✳✼✳✹✭❛✮③❡✐❣ ❞✐❡ ♦❜❡♠✐❞❡
❩✐✛❡ ✶✳❱❡❣❧✐❝❤❡♥♠✐ ❞❡ ✉♥❣❡❡♠♣❡❡♥❘❡❢❡❡♥③♣♦❜❡✱✇❡❧❝❤❡❡✐♥❡♥ ❲❡
✈♦♥39cm2/Vs❛✉❢✇❡✐✱❜❡❞❡✉❡❞✐❡ ❡✐♥❡❊❤❤✉♥❣✉♠✺✵✪✳❉❡♥❤❝❤❡♥
❆♥ ✐❡❣♠✐❡✐♥❡♠❋❛❦♦✈♦♥✸✱✺✐♥❞❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ③❡✐❣❞❛❣❡❣❡♥ ♦❜❡✺✱
✇❡❧❝❤❡✉♥❡❘❛✉♠❡♠♣❡❛✉❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥❞❡♣♦♥✐❡ ✇✉❞❡✳❉✐❡❡ ♦❜❡✇❡✐
❡✐♥❡♥❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✇❡ ✈♦♥14cm2/Vs❞✐❡❦♥❛❝❤❞❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥❛✉❢✱♥❛❝❤
❞❡♠❚❡♠♣❡♥ ❡✐❣❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ❛✉❢49cm2/Vs✳❉❛♠✐❡❡✐❝❤ ✐❡♦❣❛
❡✐♥❡♥❤❤❡❡♥ ❲❡ ❛❧❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥❩♥❖✿●❛✲ ♦❜❡♥✱❞✐❡✉♥❡❍♦❝❤❡♠♣❡❛✉✲
❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥❤❡❣❡❡❧❧✇✉❞❡♥✭✈❣❧✳❆❜❜✐❧❞✉♥❣✼✳✹✭❛✮✮✳
◆❡❜❡♥❞❡ ❡❤❤❡♥❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ③❡✐❣❡♥❛❧❧❡ ♦❜❡♥③✉ ③❧✐❝❤❡✐♥❡❊❤✲
❤✉♥❣✐♥❞❡ ▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✱✇✐❡❡❡❜❡♥❢❛❧❧❜❡✐❞❡♥❆❧✲❞♦✐❡❡♥
❩♥❖✲ ♦❜❡♥❜❡♦❜❛❝❤❡✇✉❞❡✳❉✐❡ ✐ ❡✐♥❍✐♥✇❡✐❞❛❛✉❢✱❞❛ ❞❛ ❚❡♠♣❡♥
✉♥❡❡✐♥❡❙❝❤✉③❝❤✐❝❤❣❡♥❡❡❧❧③✉❞❡♠❡❧❜❡♥❘❡✉❧❛❢❤ ✱✉♥❛❜❤♥❣✐❣✈♦♠
❉♦✐❡♠❛❡✐❛❧✉♥❞✈♦♥❞❡♥ ❲❛❝❤✉♠❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳
■♠❋❛❧❧❡❞❡■❇❆❉✲❙❝❤✐❝❤❡♥✉♥❞❞❡❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥✐ ❞✐❡ ❥❡❞♦❝❤
♥✐❝❤❢ ❛❧❧❡ ♦❜❡♥❣❡❣❡❜❡♥✳❙♦✇❡✐❡♥❜❡✐❞❡■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❙❡✐❡❞✐❡ ♦❜❡♥
♠✐ ❞❡♥❩✐✛❡♥✸✱✺✉♥❞✻❡✐♥❡❱❡ ✐♥❣❡✉♥❣✐♥❞❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥
♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥✈♦♥❜✐ ③✉✶✺✾✪❛✉❢✳ ❉✐❡❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣✇❤❡♥❞❞❡
❉❡♣♦✐✐♦♥❞✐❡❡❞❡✐ ♦❜❡♥✐ ♠✐ ❜✐ ③✉560V✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡❤♦❝❤✳ ♦❜❡
✹❤✐♥❣❡❣❡♥✈❡③❡✐❝❤♥❡❦❡✐♥❡❱❡ ♥❞❡✉♥❣❤✐♥✐❝❤❧✐❝❤❞❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❞✐❝❤❡
♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♣♦③❡✳ ❲✐❡✐♥❚❛❜❡❧❧❡✼✳✶✈❡♠❡❦✱✇✉❞❡❞✐❡❡ ♦❜❡♠✐
❡✐♥❡30nm■❇❆❉✲❙❛❛❝❤✐❝❤✈❡❡❤❡♥✳❊❜❡♥♦✇❡✐❡♥ ♦❜❡♥♠✐❞❡♥❩✐✛❡♥
✷✉♥❞✸❞❡❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲❙❡✐❡✐♥❆❜❜✳✼✳✹✭❝✮❡✐♥❡❱❡✐♥❣❡✉♥❣✐♥❞❡ ▲❛✲
❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❛✉❢✳❉✐❡❡❜❡✐❞❡♥ ♦❜❡♥✇❡✐❡♥❡✐♥❡♥✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡
❣❡✐♥❣❡♥ ▼❣✲●❡❤❛❧♥❛❝❤❞❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥❛✉❢✳❊✐♥❱❡❣❧❡✐❝❤ ♠✐ ❚❛❜❡❧❧❡✼✳✶
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✼❚❤❡♠✐❝❤❡◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✈♦♥❚❈❖✉♥❡❡✐♥❡❛✲❙✐✲❉❡❝❦❝❤✐❝❤

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✼✳✹✿❍❛❧❧✲❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ✈♦♥❞❡ ▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥✲
③❡♥❛✐♦♥❢ ✭❛✮ ●❛✲❞♦✐❡❡❩♥❖✲❋✐❧♠❡✱✭❜✮❞✉❝❤■❇❆❉
✉♥❞❜❡✐❘❛✉♠❡♠♣❡❛✉ ❣❡✇❛❝❤❡♥❡❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡ ♦✇✐❡✭❝✮
❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲❋✐❧♠❡✈♦ ✉♥❞♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♣♦③❡ ✉♥❡❡✐✲
♥❡❛✲❙✐✿❍✲❉❡❝❦❝❤✐❝❤✳❉✐❡❣❡ ✐❝❤❡❧❡♥❜③✇✳❞✉❝❤❣❡③♦❣❡♥❡♥▲✐✲
♥✐❡♥③❡✐❣❡♥❞✐❡❛✉❢✉♠♠✐❡ ❡♥❙❡✉♠❡❝❤❛♥✐♠❡♥♥❛❝❤ ✐❛❦✐❡✲
✇✐❝③❬✹✽❪❜③✇✳❊❧❧♠❡ ✉♥❡❇❡ ❝❦✐❝❤✐❣✉♥❣✈♦♥❑♦♥❣❡♥③❡♥✲
❡✉✉♥❣✭●❇✮♥❛❝❤❙❡♦♦✇✐❡❙❡✉✉♥❣❛♥✐♦♥✐✐❡❡♥❙ ❡❧❧❡♥

✉♥❞❛♠●✐ ❡✭■■❙✰▲❙✮❢ ✉♥❡❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡❉❡❢❡❦❞✐❝❤❡♥n✳

❧✐❡❢❡ ❦❡✐♥❡❑♦❡❧❛✐♦♥♠✐❞❡♠▼❣✲●❡❤❛❧✳
❲✐❡✐♥❆❜ ❝❤♥✳✻✳✶❣❡③❡✐❣✱✇❡✐❡♥③✉♠✐♥❞❡ ❞✐❡■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡❤♦❤❡
❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣❡♥❛✉❢✱❞❛❞❡ ③✉ ③❧✐❝❤❡■♦♥❡♥❜❡❝❤✉ ③✉❡✐♥❡❆✉❞❡❤♥✉♥❣❞❡
❑✐❛❧❧❣✐❡ ❢❤ ✳❉✐❡❊✛✉✐♦♥♠❡ ✉♥❣❡♥✐♥❆❜❝❤♥✳✼✳✷✳✶③❡✐❣❡♥✱❞❛ ❞❛
▼❛❡✐❛❧♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥❦♦♠♣❛❦❡❣❡✇♦❞❡♥✐ ✳■♠▼❛❡✐❛❧✈♦❤❛♥❞❡♥❡
❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣❡♥❦♥♥❡♥❞✉❝❤❞❡♥❚❡♠♣❡♣♦③❡ ❝❦❣♥❣✐❣❣❡♠❛❝❤ ✇♦❞❡♥
❡✐♥✳
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✼✳✸❚❤❡♠✐❝❤❡◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✈♦♥❛✉❢●❛✲❉♦✐❡✉♥❣❜❛✐❡❡♥❞❡♥❩♥❖✲❙❝❤✐❝❤❡♥

✼✳✸✳✷ ❚❛♥♠✐ ✐♦♥♠❡ ✉♥❣❡♥

❚❛♥♠✐ ✐♦♥♠❡ ✉♥❣❡♥✈♦ ✉♥❞♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♣♦③❡ ✉♥❡❡✐♥❡❙❝❤✉③✲
❝❤✐❝❤ ❢ ❞✐✈❡ ❡■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❉♥♥✜❧♠❡ ✐♥❞✐♥ ❆❜❜✳✼✳✺✭❛✮❣❡③❡✐❣✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣✼✳✺✭❜✮③❡✐❣ ❞✐❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥♣❡❦ ❡♥✈♦♥❞❡✐❩♥✶✲①▼❣①❖✲❋✐❧♠❡♥
✈♦✉♥❞♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥✳
❋ ❞✐❡❡❯♥❡✉❝❤✉♥❣❡♥✇✉❞❡♥❞✐❡❛✲❙✐✿❍✲❉❡❝❦❝❤✐❝❤❡♥✈♦ ❞❡ ▼❡ ✉♥❣
♠✐ ❡❧ ❞❡ ♣❧❛♠❛✉♥❡ ③❡♥❚♦❝❦❡♥ ③♣♦③❡❡ ✉♥❡ ❩✉❤✐❧❢❡♥❛❤♠❡✈♦♥
◆❋3❡♥❢❡♥✭❆❜❝❤♥✳✸✳✻✮✳❆✉❢❣✉♥❞❞❡ ♦❜❡♥❣ ❡✈♦♥❧❡❞✐❣❧✐❝❤8×8mm2
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(30 nm IBAD-Saatschicht)

✇✉❞❡✱❛♥❞❡ ❛❧ ✈♦ ❞❡♠❚❡♠♣❡♣♦③❡✱❡✐♥❡▲✐♥❡③✉ ❋♦❦✉ ✐❡✉♥❣❞❡
❙ ❛❤❧ ❛✉❢❞✐❡ ♦❜❡✈❡✇❡♥❞❡✳❆✉❝❤✐ ❞✐❡ ♦✐✐♦♥❞❡▼❡ ✉♥❣✈♦ ✉♥❞
♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♣♦③❡ ♥✐❝❤③✇❛♥❣❧✉✜❣✐❞❡♥✐❝❤✳❆✉❢❣✉♥❞❞❡➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐
✐♥❞❡♥■♥❡❢❡❡♥③♠✉❡♥✈♦ ✉♥❞♥❛❝❤❞❡♠ ❚❡♠♣❡♥✐ ❤✐♥❣❡❣❡♥❞❛✈♦♥
❛✉③✉❣❡❤❡♥✱❞❛ ③✉♠✐♥❞❡ ❞✐❡❙❝❤✐❝❤❞✐❝❦❡ ❜❡ ❞❡♥❣❡❛♠❡♥ ♦❜❡♥❜❡❡✐❝❤
❤♦♠♦❣❡♥✐ ✳
■♥❆♥❛❧♦❣✐❡③✉❆❜❜✳✻✳✺③❡✐❣❡♥❞✐❡■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡❞✐❡❦♥❛❝❤❞❡❉❡♣♦✲
✐✐♦♥✐♥❆❜❜✳✼✳✺✭❛✮✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡❣❡✐♥❣❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥✇❡ ❡✐♥❜❡♦♥❞❡❡
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣✼✳✺✿❚❛♥♠✐ ✐♦♥♣❡❦ ❡♥✈♦ ✉♥❞♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♣♦③❡ ✉♥❞
♥❛❝❤ ❊♥❢❡♥❡♥ ❞❡ ❙❝❤✉③❝❤✐❝❤ ❢ ✭❛✮■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲
❙❝❤✐❝❤❡♥✱❞❡♣♦♥✐❡ ❜❡✐✈❡ ❝❤✐❡❞❡♥❡♥❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥✉♥❞✭❜✮
❢ ❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥♠✐✈❛✐✐❡❡♥❞❡♠▼❣✲●❡❤❛❧✳
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✼❚❤❡♠✐❝❤❡◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✈♦♥❚❈❖✉♥❡❡✐♥❡❛✲❙✐✲❉❡❝❦❝❤✐❝❤

✐♠✐❝❤❜❛❡♥❜③✇✳✐♠❣❡❛♠❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤✳◆❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥✐ ❢
❛❧❧❡■❇❆❉✲❋✐❧♠❡❡✐♥❡❞❡✉❧✐❝❤❡❦❡♥♥❜❛❡❊❤❤✉♥❣❞❡ ❚❛♥♠✐ ✐♦♥❣❛❞❡
✐♠♥❛❤❡③✉❣❡❛♠❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤③✉✈❡③❡✐❝❤♥❡♥✳ ❉✐❡ ♦❜❡ ♠✐ ❡✐♥❡
30nm❞✐❝❦❡♥■❇❆❉✲❙❛❛ ❝❤✐❝❤❣❧❡✐❝❤✐♥❞❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥♦✇♦❤❧✈♦❛❧❛✉❝❤
♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥✇❡✐❡❣❡❤❡♥❞❞❡ ❘❡❢❡❡♥③♣♦❜❡✳ ❉✐❡❡❙❛❛❝❤✐❝❤ ❤❛
❞❡♠③✉❢♦❧❣❡❦❡✐♥❡♥❡❦❡♥♥❜❛❡♥❊✐♥✢✉ ❛✉❢❞❡♥❚❡♠♣❡♣♦③❡✳
❉✐❡■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲ ♦❜❡✱✇❡❧❝❤❡❜❡✐T❙=250❽❤❡❣❡❡❧❧✇✉❞❡✱③❡✐❣❜❡❡✐
❞✐❡❦♥❛❝❤❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥❤♦❤❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥✇❡ ❡✈♦♥❜❡✽✵✪✐♠✐❝❤❜❛❡♥
❙♣❡❦ ❛❧❜❡❡✐❝❤✳❉❡❚❡♠♣❡♣♦③❡ ❢❤ ③✉❡✐♥❡♠③✉ ③❧✐❝❤❡♥❆♥✐❡❣✐♥❞❡
❚❛♥♠✐ ✐♦♥✈♦❛❧❧❡♠✐♠❦✉③✇❡❧❧✐❣❡♥✉♥❞✐♥❢❛♦❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤✳❆❧❧❡
❋✐❧♠❡✇❡✐❡♥❡✐♥❡ ❡✐❧❡❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥❦❛♥❡♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥❛✉❢✳
■♠❋❛❧❧❡❞❡❩♥✶✲①▼❣①❖✲❙❝❤✐❝❤❡♥✐♥❆❜❜✳✼✳✺✭❜✮✐ ❡❜❡♥❢❛❧❧ ❡✐♥❡ ❡✐❧❡❡
❚❛♥♠✐ ✐♦♥❦❛♥❡❢ ❛❧❧❡❞❡✐ ♦❜❡♥♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥③✉✈❡③❡✐❝❤♥❡♥✳■♠
✐❝❤❜❛❡♥❇❡❡✐❝❤✱❞✳❤✳③✇✐❝❤❡♥400nm✉♥❞800nm✱✐ ❦❡✐♥❡➘♥❞❡✉♥❣✐♥❞❡
❚❛♥♠✐ ✐♦♥③✉❡❦❡♥♥❡♥✳■♠❧❛♥❣✇❡❧❧✐❣❡♥❇❡❡✐❝❤③❡✐❣❡♥❧❡❞✐❣❧✐❝❤❞✐❡ ♦❜❡♥
♠✐ ❡✐♥❡♠ ▼❣✲●❡❤❛❧✈♦♥①❂✵✱✵✽✉♥❞①❂✵✱✶✶❡✐♥❡♥✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡❣❡✐♥❣❡♥
❆♥ ✐❡❣✐♥❞❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥✱❞❛❣❡❣❡♥✐ ❜❡✐①❂✵✱✵✸❞✐❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥♥❛❝❤❞❡♠
❚❡♠♣❡♣♦③❡ ❣❡✐♥❣❢❣✐❣✈❡✐♥❣❡✳

✼✳✹ ❚❤❡♠✐ ❝❤❡◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✈♦♥

■❚❖✲❋✐❧♠❡♥

■♥❞✐❡❡♠ ❆❜❝❤♥✐ ✇✐❞❞❛ ❱❡❤❛❧❡♥✈♦♥■❚❖✲❋✐❧♠❡♥❤✐♥✐❝❤❧✐❝❤❞❡
❍♦❝❤❡♠♣❡❛✉♥❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✉♥❡✉❝❤✳❍✐❡③✉③❡✐❣❆❜❜✳✼✳✻❞❡♥❡♥ ♣❡✲
❝❤❡♥❞❡♥●❛♣❤❡♥✱❞❡❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐✈♦♥❞❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡✲
❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✈♦✉♥❞♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥✈♦♥■❚❖✲❋✐❧♠❡♥✉♥❡❡✐♥❡❛✲❙✐✿❍✲
❙❝❤✉③❝❤✐❝❤ ❛✉❢ ❣✳ ♦❜❡♥ ♠✐ ✉♥❡❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❲❛❝❤✉♠❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
✇✉❞❡♥❤✐❡❤❡❛♥❣❡③♦❣❡♥✱✉♠❡✐♥❡❜❡✐❡❱❡❡✐❧✉♥❣❞❡▼❡ ✇❡ ❡✈♦✉♥❞♥❛❝❤
❞❡❚❡♠♣❡❛✉❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣③✉❡❤❛❧❡♥✉♥❞❞❡♥❊✐♥✢✉ ❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥❜❡❞✐♥✲
❣✉♥❣❡♥③✉ ✉❞✐❡❡♥✳
❩✉❏❡❞❡❩✐✛❡✐♥❆❜❜✳✼✳✻✇❡❞❡♥✐♥❚❛❜✳✼✳✷❛♥❤❛♥❞❞❡❛✉❢❣❡❧✐❡❡♥ ♦❜❡♥✲
♥✉♠♠❡❞✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✇✐❡❞✐❡❉❈✲▲❡✐ ✉♥❣✱❞✐❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✲
✉T❙✱❞❡❆❣♦♥✢✉✲♦✇✐❡❞❡❙❛✉❡ ♦✛✢✉ ✇❤❡♥❞❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥✱❞❛♥❡❜❡♥
❞✐❡♥❛❝❤❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥❣❡♠❡❡♥❡❙❝❤✐❝❤❞✐❝❦❡❞❡■❚❖✲❋✐❧♠❡❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳
◆❡❜❡♥❡✐♥❡ ✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡❤♦❤❡♥ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ③✇✐❝❤❡♥25cm2/Vs ✉♥❞
50cm2/Vs✉♥♠✐ ❡❧❜❛♥❛❝❤❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥✐♥❆❜❜✳✼✳✻③❡✐❣❡♥❞✐❡❡❙❝❤✐❝❤❡♥❤♦✲
❤❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❞✐❝❤❡♥③✇✐❝❤❡♥2×1020cm−3✉♥❞9×1020cm−3✳■♥❆♥❛❧♦❣✐❡
③✉❞❡♥❩♥❖✲❋✐❧♠❡♥③❡✐❣❡♥❞✐❡■❚❖✲❋✐❧♠❡❡✐♥❡♥❣❡♥❡❡❧❧❡♥❚❡♥❞❤✐♥③✉❤❤❡❡♥
❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐❡♥✉♥❞❤❤❡❡♥▲❛❞✉♥❣ ❣❡❞✐❝❤❡♥♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♣♦③❡ ❛✉❢✳
▲❡❞✐❣❧✐❝❤❡✐♥❡ ♦❜❡✱✇❡❧❝❤❡❞❡♥❤❝❤❡♥❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✇❡ ✈♦♥50cm2/Vs✉♥✲
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✼✳✹❚❤❡♠✐❝❤❡◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✈♦♥■❚❖✲❋✐❧♠❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✼✳✻✿❍❛❧❧✲❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ✈♦♥❞❡ ▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥✲
③❡♥❛✐♦♥✈♦♥■❚❖✲❋✐❧♠❡♥✈♦✉♥❞♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥✳

♠✐ ❡❧❜❛♥❛❝❤❞❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥❛✉❢✇❡✐✱③❡✐❣❡✐♥❡❱❡✐♥❣❡✉♥❣❛✉❢38cm2/Vs
✐♥❢♦❧❣❡❞❡❚❡♠♣❡❛✉♥❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✳❉✐❡♦❤♥❡❤✐♥❤♦❤❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❞✐❝❤❡
❡❡✐❝❤♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥ ❲❡ ❡♦❜❡❤❛❧❜✈♦♥1021cm−3✱❛❜❣❡❡❤❡♥✈♦♥ ♦❜❡
✺✱✇❡❧❝❤❡♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♣♦③❡ ❡✐♥❡❱❡✐♥❣❡✉♥❣❞❡ ▲❛❞✉♥❣ ❣❡❞✐❝❤❡
✈♦♥5×1020cm−3❛✉❢3×1020cm−3❛✉❢✇❡✐✳

❚❛❜❡❧❧❡✼✳✷✿❉❡♣♦✐✐♦♥♣❛❛♠❡❡❞❡③✉❆❜❜✳✼✳✻❣❡❤ ❡♥❞❡♥■❚❖✲❋✐❧♠❡✳

♦❜❡♥✲ ❉❈✲▲❡✐ ✉♥❣ T❙ ❆✲❋❧✉ ❖✲❋❧✉ ❙❝❤✐❝❤❞✐❝❦❡
♥✉♠♠❡ ❬W❪ ❬❽❪ ❬❝❝♠❪ ❬❝❝♠❪ ❬nm❪
✶ ✷✺✵ ✷✺✵ ✾✵ ✶✵ ✹✵✵
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✹ ✷✺✵ ✹✵✵ ✾✾✱✷ ✵✱✽ ✹✺✵
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❉✐❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥✈♦♥■❚❖✲❋✐❧♠❡♥✉♥❡ ❙❛✉❡ ♦✛♣❛✐❛❧❞✉❝❦❜❡❡✐♥✢✉ ✐♥✲
❜❡♦♥❞❡❡❞❡❡♥❙❝❤✐❝❤✇✐❞❡ ❛♥❞❬✶✺✾❪✳ ❲✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡✼✳✷③❡✐❣✱ ✇✉❞❡❞❡
❙❛✉❡ ♦✛✢✉ ✇❤❡♥❞❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥❡✐♥✐❣❡■❚❖✲❙❝❤✐❝❤❡♥✈❛✐✐❡✱✇❡❤❛❧❜
❤✐❡ ❞✐❡❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ❞❡ ❱❡❤❧♥✐ ❡ ③✇✐❝❤❡♥❞❡♠❆❣♦♥✲✉♥❞❞❡♠❙❛✉✲
❡ ♦✛✢✉ ✈♦ ✉♥❞♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥❛✉❢❞✐❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥
❜❡ ❛❝❤❡✇✐❞✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣✼✳✼③❡✐❣✱❞❛ ✈♦❞❡♠❚❡♠♣❡♣♦③❡ ❞✐❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❞✐❝❤❡♠✐
❡✐❣❡♥❞❡♠❙❛✉❡ ♦✛♣❛✐❛❧❞✉❝❦❛❜♥✐♠♠✱✇❛❛♥❤❛♥❞❞❡ ❞✉❝❤❣❡③♦❣❡♥❡♥
❋❤✉♥❣❧✐♥✐❡✈❡❞❡✉❧✐❝❤✐✳❉✐❡✐ ✐♠ ❲❡❡♥❧✐❝❤❡♥❛✉❢❡✐♥❡✈❡✐♥❣❡❡
❆♥③❛❤❧❛♥❙❛✉❡ ♦✛✈❛❦❛♥③❡♥③✉ ❝❦③✉❢❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✇❤❡♥❞❞❡ ❉❡♣♦✐✲
✐♦♥❞✉❝❤❞❡♥③✉ ③❧✐❝❤❜❡❡✐❣❡❡❧❧❡♥❙❛✉❡ ♦✛❛✉❢❣❡❢❧❧✇❡❞❡♥❬✶✻✵❪✳
❉❡ ❚❡♠♣❡♣♦③❡ ❤❛ ③✉ ❋♦❧❣❡✱❞❛ ❡✐♥ ❆♥✐❡❣✉♥❞❡✐♥❡❙ ✐❣✉♥❣✐♥
❞❡ ▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❢ ❛❧❧❡ ♦❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐ ③✉ ③❧✐❝❤❡♠
❙❛✉❡ ♦✛♣❛✐❛❧❞✉❝❦❞❡♣♦♥✐❡ ✇✉❞❡♥✱ ❡✉❧✐❡✳ ❉✐❡✐ ❛♥❤❛♥❞❞❡ ❣❡✲
♣✉♥❦❡❡♥❋❤✉♥❣❧✐♥✐❡✐♥❆❜❜✳✼✳✼✈❡❞❡✉❧✐❝❤✳❉✐❡ ♦❜❡♦❤♥❡③✉ ③❧✐❝❤❡♥
❙❛✉❡ ♦✛✢✉ ③❡✐❣ ❞❛❣❡❣❡♥❞❡♥✉♠❣❡❦❡❤ ❡♥❋❛❧❧✱❤✐❡ ✈❡✐♥❣❡ ✐❝❤❞✐❡
▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✼✳✼✿❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ❞❡ ▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✈♦♠❙❛✉❡ ♦✛✲
③✉❆❣♦♥✢✉✈❡❤❧♥✐ ✈♦ ✉♥❞♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥✈♦♥■❚❖✲
❋✐❧♠❡♥✳❉✐❡❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡❡♥▲✐♥✐❡♥❞✐❡♥❡♥❛❧❋❤✉♥❣❧✐♥✐❡♥✳
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❉❛ ❚❡♠♣❡♥✉♥❡❡✐♥❡❛✲❙✐✿❍✲❙❝❤✉③❝❤✐❝❤✈♦♥✈❡❝❤✐❡❞❡♥❡♥❚❈❖❢❤ ❡
✐♥❞✐❡❡ ❙✉❞✐❡❣❡♥❡❡❧❧③✉❡✐♥❡ ❱❡ ✐♥❣❡✉♥❣❞❡ ❲✐❞❡ ❛♥❞ ❢ ❢❛ ❛❧❧❡
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❜❡ ✐❣❡♥❞✐❡❡❱❡♠✉✉♥❣✱❞❛❡✐♥❡❱❡❜❡ ❡✉♥❣❞❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥✐♠❦✉③✇❡❧✲
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❇❛♥❞❧❝❦❡✈❡✉ ❛❝❤❡♥✱❜③✇✳❇❛♥❞❛✉❧✉❢❡ ❞✐❝❤ ❛♥❞❡ ▲❡✐✉♥❣❜❛♥❞❦❛♥❡✱
❞✉❝❤❞❡♥❚❡♠♣❡♣♦③❡ ❡❞✉③✐❡ ✇❡❞❡♥❦♦♥♥❡♥✳
❉✐❡ ❊✛✉✐♦♥♠❡ ✉♥❣❡♥❛♥❣❡❡♠♣❡❡♥❩♥❖✿❆❧✲ ♦❜❡♥❡❣❛❜❡♥✱❞❛ ✐❝❤
❞✐❡ ▼✐❦♦ ✉❦✉ ✇❤❡♥❞❞❡ ❚❡♠♣❡♣♦③❡❡ ✈❡ ♥❞❡ ❤❛✳❉✐❡ ❡❛❦✈❡✲
❝❤✐❡❜✉♥❣③✉❤❤❡❡♥❚❡♠♣❡❛✉❡♥✉♥❞❞✐❡❤❤❡❡❊✛✉✐♦♥❛❡❜❡✐❤❤❡❡♥
❚❡♠♣❡❛✉❡♥♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥❞❡✉❡♥❞❛❛✉❢❤✐♥✱❞❛ ❞❛▼❛❡✐❛❧❞✐❝❤❡
❣❡✇♦❞❡♥✐ ❬✶✺✽❪✳◆❛❝❤❇❡②❡❡❛❧✳ ✐♥❞❤❤❡❡❊✛✉✐♦♥❡♠♣❡❛✉❡♥❡✐♥
■♥❞✐③❢ ❡✐♥❞✐❝❤❡❡▼❛❡✐❛❧♠✐✐♦❧✐❡❡♥❍♦❤❧ ✉♠❡♥✳❉✐❡❡✐♥❞ ❛❜✐❧❡
❣❡❣❡♥❡✐♥❡❍❡✲❉✐✛✉✐♦♥✱♦❞❛ ❞❛ ❍❡❡ ❜❡✐❤❤❡❡♥❚❡♠♣❡❛✉❡♥❛✉
❞✐❡❡♥❍♦❤❧ ✉♠❡♥❤❡❛✉❞✐✛✉♥❞✐❡❡♥❦❛♥♥✳
❉❛ ♣♦❧②❦✐❛❧❧✐♥❡▼❛❡✐❛❧❜❡❡❤❛✉ ✉❧❡♥❢ ♠✐❣③✉❡✐♥❛♥❞❡ ❛♥❣❡♦❞♥❡❡♥
❑✐❛❧❧✐❡♥✱✇❡❧❝❤❡❞✉❝❤❑♦♥❣❡♥③❡♥✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡❣❡❡♥♥ ✐♥❞✳❉✐❡❡❑♦♥✲
❣❡♥③❡♥ ❡❧❧❡♥❞✐❡♦✛❡♥❡♥❍♦❤❧ ✉♠❡❞❛✳❆✉❞✐❡❡♥❍♦❤❧ ✉♠❡♥❞✐✛✉♥❞✐❡
❞❛ ✐♠♣❧❛♥✐❡❡❍❡ ❝❤♦♥❜❡✐✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡❣❡✐♥❣❡♥❚❡♠♣❡❛✉❡♥❤❡❛✉✳
❆♥❜❡ ✐♠♠❡♥❙❡❧❧❡♥❦♥♥❡❞❡❚❡♠♣❡♣♦③❡ ③✉❡✐♥❡❧♦❦❛❧❡♥❱❡❜✐♥❞✉♥❣
❞❡ ❑ ♥❡ ❢❤❡♥✳❆❧ ❊❦❧ ✉♥❣❤✐❡❢ ❦♥♥❡❤❡❛♥❣❡③♦❣❡♥✇❡❞❡♥✱❞❛
❝❤✇❛❝❤❣❡❜✉♥❞❡♥❡❙❛✉❡ ♦✛✲❜③✇✳❩✐♥❦❛♦♠❡✱✇❡❧❝❤❡✐❝❤✈♦❞❡♠❚❡♠♣❡♥
❛♥❑♦♥❣❡♥③❡♥✉♥❞❛♥❩✇✐❝❤❡♥❣✐❡♣❧ ③❡♥❛♥❧❛❣❡♥✭❩✇✐❝❤❡♥❣✐❡❛♦♠❡✮
❜❡✐❤♦❤❡♥❚❡♠♣❡❛✉❡♥❛✉❞✐❡❡♥❍❛❢ ❡❧❧❡♥❤❡❛✉❞✐✛✉♥❞✐❡❡♥❦♥♥❡♥✳❉✐❡
▼✐❣❛✐♦♥✈♦♥❩✐♥❦③✇✐❝❤❡♥❣✐❡♥✐ ♦❣❛ ❜❡✐❚❡♠♣❡❛✉❡♥✉♥❡❤❛❧❜❞❡
❘❛✉♠❡♠♣❡❛✉ ♠ ❣❧✐❝❤❬✶✻✶❪✳❆✉❝❤❡✐♥❡ ▼✐❣❛✐♦♥✈♦♥❙❛✉❡ ♦✛✈❛❦❛♥③❡♥
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❞✉❝❤❡✐♥❡❉❡❝❦❝❤✐❝❤✈♦♥❞❡❯♠❣❡❜✉♥❣❛❜❣❡ ❡♥♥✱♦❦♥♥❡♥❞✐❡❡♥❛✐✈❡♥
❉❡❢❡❦❡♥✐❝❤❛✉❞❡♠▼❛❡✐❛❧❤❡❛✉❞✐✛✉♥❞✐❡❡♥✳❙❛❞❡ ❡♥❦♥♥❡♥ ✐❡✐❝❤
❛♥❑♦♥❣❡♥③❡♥❛♥❧❛❣❡♥✉♥❞❞♦ ❡✐♥❡❇✐♥❞✉♥❣❡✐♥❣❡❤❡♥✱❞✳❤✳❞✐❡❑♦♥❣❡♥③❡♥
♣❛ ✐✈✐❡❡♥✳❩✉♠❆♥❞❡❡♥❦♥♥❡♥❞✐❡❡❩✇✐❝❤❡♥❣✐❡❛♦♠❡❡✐♥❡❇✐♥❞✉♥❣♠✐
❩✐♥❦❛♦♠❡♥❛✉③✇❡✐❜❡♥❛❝❤❜❛❡♥❑✐❛❧❧✐❡♥❡✐♥❣❡❤❡♥✉♥❞♦❡✐♥❡❱❡❜✐♥❞✉♥❣
❞❡❜❡✐❞❡♥❑✐❛❧❧✐❡✱ ❜❡❞✐❡❑♦♥❣❡♥③❡❤✐♥✇❡❣✱❡♠ ❣❧✐❝❤❡♥✳❉✐❡❋♦❧❣❡✐♥❞
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✼✳✺✳✶❙ ❡✉♠❡❝❤❛♥✐♠❡♥✐♥❩♥❖

■♠❋♦❧❣❡♥❞❡♥✇❡❞❡♥❞✐❡❉❛❡♥♣✉♥❦❡❛♥❤❛♥❞✈♦♥❞❡♥♦❜❡♥❜❡❡✐ ❡✇❤♥❡♥
✐♠✉❧✐❡❡♥❑✉✈❡♥✐♥❞❡♥❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥✼✳✷✱✼✳✹✉♥❞✼✳✻♥❤❡✉♥❡✉❝❤✳❉✐❡❡
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❛♥✐♦♥✐✐❡❡♥❙ ❡❧❧❡♥✱✇✐❞❤✐❡ ❞✐❡❙ ❡✉✉♥❣❛♥❑♦♥❣❡♥③❡♥♥❛❝❤❙❡♦
❡❛❧✳❬✹✺❪❜❡❛❝❤❡✳ ▼✐❍✐❧❢❡❞❡ ▼❛ ❤✐❡❡♥✲❘❡❣❡❧✭●❧✳✷✳✶✮✇❡❞❡♥❞✐❡❡
❙ ❡✉♠❡❝❤❛♥✐♠❡♥❛♥❝❤❧✐❡❡♥❞❛✉❢✉♠♠✐❡ ✳
❙♦✇❡✐ ♥✐❝❤ ❛♥❞❡ ❡✇❤♥✱✇✉❞❡❢ ❛❧❧❞✐❡❡ ✐♠✉❧✐❡❡♥❑✉✈❡♥✐♥❞❡♥
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❞❛ ❞❡●♦ ❡✐❧❞❡ ✉♥❦❡❛♥❜③✇✳✉♥❡❤❛❧❜❞❡❙✐♠✉❧❛✐♦♥❦✉✈❡♥✈❡❜❧❡✐❜✳
❊ ♠✉ ❥❡❞♦❝❤❛♥❞✐❡❡ ❙❡❧❧❡❢❡❣❡❤❛❧❡♥✇❡❞❡♥✱❞❛ ❞✐❡❡ ✐♠✉❧✐❡❡♥
❑✉✈❡♥♥✐❝❤ ♦❤♥❡✇❡✐❡❡❛✉❢❛❧❧❡❉❛❡♥♣✉♥❦❡❛♥❣❡✇❡♥❞❡✇❡❞❡♥❦♥♥❡♥✱
❞❛❧❡✐❝❤❡❯♥❡❝❤✐❡❞❡✐♥❞❡❙❝❤✐❝❤❞✐❝❦❡❜③✇✳✐♥❞❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥❡♠♣❡❛✉
③✉✉♥❡❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥▲❛❞✉♥❣ ❣❡❞✐❝❤❡♥✱❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐❡♥✉♥❞❉❡❢❡❦❞✐❝❤❡♥
❢❤❡♥❦♥♥❡♥✳❊ ❦♥♥❡♥❥❡❞♦❝❤❜❡✐♣✐❡❧✇❡✐❡❣❡♥❡❡❧❧❡❚❡♥❞✱✐♥❜❡♦♥❞❡❡
❞✐❡ ➘♥❞❡✉♥❣❞❡ ❉❡❢❡❦❞✐❝❤❡❜❡❡✛❡♥❞✱❛✉ ❞✐❡❡♥ ❑✉✈❡♥❤❡❛✉❣❡❧❡❡♥
✇❡❞❡♥✳
❋ ▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❡♥✈♦♥❜✐③✉3×1020cm−3❞♦♠✐♥✐❡ ❞✐❡❙ ❡✉✲
✉♥❣❛♥❑♦♥❣❡♥③❡♥✱✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥❜❡✐▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❡♥✈♦♥ ❜❡
3×1020cm−3❞✐❡❙ ❡✉✉♥❣❛♥✐♦♥✐✐❡❡♥❙ ❡❧❧❡♥❞❡♥❧✐♠✐✐❡❡♥❞❡♥❋❛❦♦
❞❛ ❡❧❧ ❬✶✹✼❪✳ ❉❡♠③✉❢♦❧❣❡✐✱✉♥❛❜❤♥❣✐❣❞❛✈♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡❙ ❡✉❤❡♦✐❡❤✐❡
❜❡ ❛❝❤❡✇✐❞✱❞❡✉❧✐❝❤③✉❡❦❡♥♥❡♥✱❞❛ ❞✐❡❱❡ ✐♥❣❡✉♥❣✐♥❞❡❉❡❢❡❦❞✐❝❤❡
✈♦✇✐❡❣❡♥❞❢ ▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❡♥✉♥❡❤❛❧❜✈♦♥4,5×1020cm−3

✈♦♥❇❡❞❡✉✉♥❣✐ ✳❊✐♥❡❱❡✐♥❣❡✉♥❣✐♥❞❡❉❡❢❡❦❞✐❝❤❡✈❡❝❤✐❡❜❞✐❡❋❧❛♥❦❡
❞❡ ✐♠✉❧✐❡❡♥❑✉✈❡✐♥❘✐❝❤✉♥❣③✉❦❧❡✐♥❡❡♥▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❡♥✳
❆♥❞❡❡❡✐ ❤❛ ❞✐❡➘♥❞❡✉♥❣❞❡ ❉❡❢❡❦❞✐❝❤❡❦❡✐♥❡♥✇❡❡♥❧✐❝❤❡♥❊✐♥✢✉
❛✉❢❞✐❡ ✐♠✉❧✐❡❡♥ ❑✉✈❡♥✐♠ ❇❡❡✐❝❤✈♦♥ ▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❡♥
>4,5×1020cm−3✳❋♦❧❣❧✐❝❤✐ ❞❡❱❡❧❛✉❢❞✐❡❡❑✉✈❡✐♥❞✐❡❡♠❇❡❡✐❝❤❞✉❝❤
✐♦♥✐✐❡❡❙ ❡❧❧❡♥ ❡✉✉♥❣❜❡✐♠♠✳
❘❛✉♠❡♠♣❡❛✉❞❡♣♦✐✐♦♥✈♦♥❩♥❖✲❉♥♥✜❧♠❡♥❢❤ ❣❡♥❡❡❧❧③✉❞❡❢❡❦❡✐❝❤❡♠
▼❛❡✐❛❧✱ ♠✐❞❡♠❘❡✉❧❛✱❞❛ ❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ❞✉❝❤❙❡✉✉♥❣③✳❇✳❛♥

✶✸✽



✼✳✺❉✐❦✉✐♦♥❞❡❊❣❡❜♥✐❡

❉❡❢❡❦❡♥✉♥❞❱❡❡③✉♥❣❡♥✈❡✐♥❣❡ ✐ ❬✼✹❪✳ ❲✐❡❆❜❜✳✼✳✺❛✮③❡✐❣✱❦♦♥♥❡♥
❉❡❢❡❦❡❞✉❝❤❞❡♥❚❡♠♣❡♣♦③❡ ❛✉❣❡❤❡✐❧✇❡❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✼✳✷③❡✐❣ ♥❡❜❡♥❞❡♥▼❡ ✇❡ ❡♥❞✐❡✐♠✉❧✐❡❡♥❑✉✈❡♥✈♦♥ ✐❛✲
❦✐❡✇✐❝③✉♥❞❊❧❧♠❡✳ ❲❤❡♥❞❜❡✐ ✐❛❦✐❡✇✐❝③♥❡❜❡♥❞❡✐♦♥✐✐❡❡♥❙ ❡❧❧❡♥✲
✉♥❞❞❡ ❑♦♥❣❡♥③❡♥ ❡✉✉♥❣❛✉❝❤●✐❡ ❡✉✉♥❣❜❡❛❝❤❡✇✐❞✱✇✐❞❞✐❡❡
❜❡✐❞❡ ❙ ❡✉❜❡❛❝❤✉♥❣✈♦♥❊❧❧♠❡ ♥✐❝❤ ❜❡ ❝❦✐❝❤✐❣✱❞❛❞❡❙ ❡✉❛♥❛③
✈♦♥❊❧❧♠❡❜❡✐❤♦❤❡♥▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❡♥♦❤♥❡❤✐♥③✉✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡
❣❡✐♥❣❡♥ ❲❡❡♥❢❤ ✳❊✐♥❡ ✇❡✐❡❡ ❘❡❞✉❦✐♦♥❞❡❙ ❡✉❜❡❣❡♥③✉♥❣❞✉❝❤
③✉ ③❧✐❝❤❡❙❡✉❡✛❡❦❡✇ ❞❡❞✐❡✐♠✉❧✐❡❡♥❑✉✈❡♥♥♦❝❤✇❡✐❡❛❜❡♥❦❡♥✉♥❞
❞✐❡♦❤♥❡❤✐♥③✉♠❚❡✐❧❡❝❤❤♦❤❡♥✱❤✐❡❡❡✐❝❤❡♥▼❡✇❡ ❡✱✉♥❡❝❤ ③❡♥✳
❇❡✐❞❡ ❍♦❝❤❡♠♣❡❛✉❞❡♣♦✐✐♦♥✈♦♥❩♥❖✿❆❧✐♥❆❜❜✳✼✳✷✐ ❡✐♥❚❡♥❞♦✇♦❤❧
③✉❤❤❡❡♥❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐❡♥❛❧❛✉❝❤③✉❧❡✐❝❤❡❤❤❡♥▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥✲
❛✐♦♥❡♥③✉❜❡♦❜❛❝❤❡♥✳■♥❞✐❡❡♠❋❛❧❧✇✐❞❞✉❝❤❞❡♥❋✐❛♥❛③✈♦♥❊❧❧♠❡
♠✐ n = 1,8× 1013cm−2 ❝❤♦♥✈♦ ❞❡♠❚❡♠♣❡♥❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ❢
❡✐♥✐❣❡❙❝❤✐❝❤❡♥✉♥❡❝❤ ③✱❞✳❤✳❉❛❡♥♣✉♥❦❡❜❡✜♥❞❡♥✐❝❤❛✉❝❤♦❜❡❤❛❧❜
❞✐❡❡❙✐♠✉❧❛✐♦♥❦✉✈❡✱❛❜❡❛✉❝❤♦❜❡❤❛❧❜❞❡ ❑✉✈❡✱✇❡❧❝❤❡❞✐❡❇❡❣❡♥③✉♥❣
❞✉❝❤✐♦♥✐✐❡❡❙ ❡❧❧❡♥ ❡✉✉♥❣✭■■❙)❊❧❧♠ ❜❡❝❤❡✐❜✳❊✐♥❡❘❡❞✉❦✐♦♥❞❡
❉❡❢❡❦❞✐❝❤❡❛✉❢1,4×1013cm−2❢❤ ③✉❦❡✐♥❡ ✐♥♥✈♦❧❧❡♥❇❡❝❤❡✐❜✉♥❣❞❡
▼❡ ♣✉♥❦❡✳
❇❡ ❛❝❤❡ ♠❛♥❞❛❣❡❣❡♥❞❡♥❙✐♠✉❧❛✐♦♥❦✉✈❡♥❛♥❛③✈♦♥ ✐❛❦✐❡✇✐❝③ ♠✐
n = 1,4× 1013cm−2❦❛♥♥❞✐❡❡ ❞❡♥✇❡❡♥❧✐❝❤❡♥❚❡✐❧❞❡❉❛❡♥♣✉♥❦❡
❡✐♥❣❡♥③❡♥✳❊✐♥❡❘❡❞✉❦✐♦♥❞❡❉❡❢❡❦❞✐❝❤❡❛✉❢1,0× 1013cm−2❦❛♥♥❜❡✐
❞✐❡❡♠❙❡✉♠❡❝❤❛♥✐♠✉ ❞❡♥✇❡❡♥❧✐❝❤❡♥❚❡✐❧❞❡❉❛❡♥♣✉♥❦❡♥❛❝❤❞❡♠
❚❡♠♣❡♥❞❛❣❡❣❡♥♥✐❝❤❡✐♥❣❡♥③❡♥✳
❉✐❡❜❧❛✉❡✱❣❡♣✉♥❦❡❡❑✉✈❡✐♥❆❜❜✳✼✳✷③❡✐❣✱✇❡❧❝❤❡♥❊✐♥✢✉ ❡✐♥❡✈❡❣ ❡❡
❑♦♥❣ ❡L✱❜❡✐✉♥✈❡♥❞❡ ❡ ❉❡❢❡❦❞✐❝❤❡✈♦♥n = 1,4× 1013cm−2

❛✉❢❞❡♥❱❡❧❛✉❢❞❡❑♦♥❣❡♥③❡♥✲✉♥❞❞❡ ✐♦♥✐✐❡❡♥❙ ❡❧❧❡♥ ❡✉✉♥❣✐♠
❋❛❧❧❡❞❡ ❆♥❛③❡ ✈♦♥ ✐❛❦✐❡✇✐❝③❤❛✳ ◆✐❝❤❞❡ ♦♦③❦❛♥♥❛✉❝❤❞✐❡❡
❙✐♠✉❧❛✐♦♥❦✉✈❡❞✐❡❉❛❡♥♣✉♥❦❡♥✐❝❤ ❜❡❝❤❡✐❜❡♥✳❊✐♥❡❱❡❣ ❡✉♥❣❞❡
❑♦♥❣ ❡♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♣♦③❡ ❦❛♥♥❥❡❞♦❝❤❛✉❢❣✉♥❞✈♦♥❙✉❞✐❡♥❞✉❝❤
❲✐♠♠❡ ❡❛❧✳❛✉❣❡❝❤❧♦❡♥✇❡❞❡♥✱❞❛♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♣♦③❡ ❛♥❤❛♥❞✈♦♥
❘♥❣❡♥✉♥❡✉❝❤✉♥❣❡♥❦❡✐♥❡❘❡❦✐❛❧❧✐❛✐♦♥❢❡❣❡❡❧❧✇❡❞❡♥❦♦♥♥❡❬✶✻✸❪✳
◆❡❜❡♥❤❡ ❧✐❡❣❡♥❛✉❝❤ ▼❡♣✉♥❦❡♦❜❡❤❛❧❜❞❡ ▲✐♠✐✐❡✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡❞✉❝❤
✐♦♥✐✐❡❡❙ ❡❧❧❡♥ ❡✉✉♥❣✉♥❞●✐❡ ❡✉✉♥❣(■■❙+▲❙)✐✈❡✉ ❛❝❤✇✐❞✳
❙♦♠✐❧ ✐❝❤✈❡♠✉❡♥✱❞❛ ❞✐❡❱❡ ✐♥❣❡✉♥❣✐♥❞❡❉❡❢❡❦❞✐❝❤❡❞✉❝❤❞❛
❚❡♠♣❡♥✉♥❡❡✐♥❡❙❝❤✉③❝❤✐❝❤♥✐❝❤❛❧❡✐♥③✐❣❡●✉♥❞❢ ❞✐❡❱❡❜❡ ❡✉♥❣
❞❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ❤❡❛♥❣❡③♦❣❡♥✇❡❞❡♥❦❛♥♥✳
❊✐♥❡❊❤❤✉♥❣✐♥❞❡ ▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥❦❛♥♥
✈✐❡❧❡❧❡✐ ❯❛❝❤❡♥❤❛❜❡♥✳❩✉♠❡✐♥❡♥✐ ❡✐♥❡ ❆❦✐✈✐❡✉♥❣✈♦♥✉♥❜❡❡✐❧✐❣❡♥
❉♦❛♥❞❡♥❜❡✐❞❡❛ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡❛✉❡♥ ♠❣❧✐❝❤❬✶✻✷❪✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣✈♦♥
❙❛✉❡ ♦✛✈❛❦❛♥③❡♥❛✉❢❣✉♥❞❞❡ ❍❡❛✉❞✐✛✉♥❞✐❡❡♥ ❞❡ ❙❛✉❡ ♦✛ ❛✉ ❞❡♠
❩♥❖✲▼❛❡✐❛❧❦❛♥♥❡❜❡♥❢❛❧❧❛❧♠ ❣❧✐❝❤❡❯❛❝❤❡❣❡♥❛♥♥✇❡❞❡♥✳

✶✸✾



✼❚❤❡♠✐❝❤❡◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✈♦♥❚❈❖✉♥❡❡✐♥❡❛✲❙✐✲❉❡❝❦❝❤✐❝❤

❉❛ ❚❡♠♣❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✉♥❡❡✐♥❡❙❝❤✉③❝❤✐❝❤❡❣❛❜❡✐♥❡♥✐❞❡♥✐❝❤❡♥
❊✛❡❦ ❛✉❢❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ✉♥❞❞✐❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✇✐❡✐♠❋❛❧❧❡
✈♦♥❩♥❖✿❆❧✳ ❉✐❡❙✐♠✉❧❛✐♦♥❦✉✈❡✈♦♥ ❊❧❧♠❡ ✭■■❙✰●❇✮❊❧❧♠ ✐♥ ❆❜❜✳✼✳✹
✭❛✮❜❡❝❤❡✐❜ ♠✐ ❡✐♥❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❉❡❢❡❦❞✐❝❤❡✈♦♥1,6× 1013cm−2

❞❡♥✇❡❡♥❧✐❝❤❡♥❚❡✐❧❞❡ ✉♥❦❡✈♦ ❞❡♠❚❡♠♣❡♥✱♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♣♦✲
③❡ ✐ ❞❛❣❡❣❡♥❞✐❡❙✐♠✉❧❛✐♦♥❦✉✈❡✈♦♥ ✐❛❦✐❡✇✐❝③✭■■❙✰●❇✰▲❙✮✐ ♠✐
n =1,8× 1013cm−2 ❡♣ ❡♥❛✐✈❢ ❞❡♥ ●♦ ❡✐❧❞❡ ▼❡ ♣✉♥❦❡✳❇❡✐
❊❧❧♠❡ ✐♥❞❞✐❡ ▼❡♣✉♥❦❡✇❡✐❡❣❡❤❡♥❞♦❜❡❤❛❧❜❞❡ ❙✐♠✉❧❛✐♦♥❦✉✈❡♥③✉
✜♥❞❡♥✳❉✐❡ ❡❤✐♥❆♥❛❧♦❣✐❡③✉❩♥❖✿❆❧✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣✼✳✹✭❜✮③❡✐❣✱❞❛ ❞✐❡ ✐♠✉❧✐❡❡ ❑✉✈❡✈♦♥ ❊❧❧♠❡ ♠✐ ❡✐♥❡
❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥❉❡❢❡❦❞✐❝❤❡✈♦♥3,5×1013cm−2❞✐❡❉❛❡♥♣✉♥❦❡❞❡■❇❆❉✲
❩♥❖✿●❛✲ ♦❜❡♥✈♦ ❞❡♠❚❡♠♣❡♥ ❡❤❣✉ ❡♣ ❡♥✐❡✳❊✐♥❡❘❡❞✉❦✐♦♥❞❡
❉❡❢❡❦❞✐❝❤❡❛✉❢1,9×1013cm−2❢ ❞❡♥❊❧❧♠❡✲❆♥❛③❞❡❝❦✇✐❡❞❡✉♠❞❡♥
✇❡❡♥❧✐❝❤❡♥❚❡✐❧❞❡ ✉♥❦❡♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥❛❜✳ ❉✐❡❙✐♠✉❧❛✐♦♥❦✉✈❡
✈♦♥ ✐❛❦✐❡✇✐❝③ ♠✐ ❡✐♥❡ ❉❡❢❡❦❞✐❝❤❡✈♦♥2,5× 1013cm−2 ❦❛♥♥❞✐❡❡
✉♥❦❡❞❛❣❡❣❡♥♥✐❝❤ ❡♣ ❡♥✐❡❡♥✱❞❛❞❡❑✉✈❡♥✈❡❧❛✉❢③✉❤❤❡❡♥ ❲❡❡♥
✈❡❝❤♦❜❡♥✐✳❆✉❝❤♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥✐ ❞❡ ❆♥❛③✈♦♥❊❧❧♠❡❜❡ ❡❛♥
❞✐❡❉❛❡♥♣✉♥❦❡❛♥❣❡♣❛ ✱❛❧❞✐❡✐♠❋❛❧❧❡✈♦♥✐❛❦✐❡✇✐❝③❜❡✐♣✐❡❧✇❡✐❡♠✐
❡✐♥❡❉❡❢❡❦❞✐❝❤❡✈♦♥3,5×1013cm−2❞❡❋❛❧❧✐ ✳❆✉❝❤❛♥❞❡❡❉❡❢❡❦❞✐❝❤❡♥
❦♦♥♥❡♥❜❡✐♠❋✐❛♥❛③✈♦♥ ✐❛❦✐❡✇✐❝③❞✐❡❉❛❡♥♣✉♥❦❡♥✐❝❤ ✐♥♥✈♦❧❧❡♣ ✲
❡♥✐❡❡♥✱❡❜❡♥♦✇✐❡❡❜❡✐♠❆♥❛③✈♦♥❊❧❧♠❡❞❡❋❛❧❧✐ ✳
❊✐♥❡❆✉♥❛❤♠❡❜✐❧❞❡ ❤✐❡ ♦❜❡✹✱✇❡❧❝❤❡ ♠✐ ❡✐♥❡ 30nm❞✐❝❦❡♥■❇❆❉✲
❙❛❛ ❝❤✐❝❤ ✈❡❡❤❡♥✇✉❞❡✳ ❆♥❛❧♦❣③✉♠ ❱❡❤❛❧❡♥❞❡ ❩♥❖✿●❛✲ ♦❜❡♥❜❡✐
❡✐♥❡❍♦❝❤❡♠♣❡❛✉❞❡♣♦✐✐♦♥❛✉❆❜❜✳✼✳✹✭❛✮✇✐❞❞✐❡❡ ♦❜❡♥❛❝❤❞❡♠
❚❡♠♣❡♥❞✉❝❤❞❡♥❋✐❛♥❛③✈♦♥ ✐❛❦✐❡✇✐❝③♠✐n =2,5×1013cm−2 ❡❤
❣✉ ❜❡❝❤✐❡❜❡♥✳❖✛❡♥✐❝❤❧✐❝❤❤❛❞✐❡❙❛❛ ❝❤✐❝❤❡✐♥❡♥✇❡❡♥❧✐❝❤❡♥❊✐♥✢✉
❛✉❢❞✐❡ ✉❦✉❡❧❧❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❞❡❙❝❤✐❝❤✳❆✉❢❣✉♥❞❞❡❘❛✉♠❡♠♣❡❛✉✲
❞❡♣♦✐✐♦♥✐ ❞✐❡❡▼❛❡✐❛❧❡❤❞❡❢❡❦ ❡✐❝❤✱❞✐❡❑✐❛❧❧✐♥✐ ✐ ❞❛❣❡❣❡♥✱✇✐❡
✐♥❆❜❜✳✻✳✸❣❡③❡✐❣✱❞❡✉❧✐❝❤✈❡❜❡ ❡✱❞❛❞✐❡❇✐❧❞✉♥❣❡✐♥❡◆✉❦❧❡❛✐♦♥③♦♥❡
✉♥❡❞ ❝❦ ✇✐❞✳ ❉❛ ❚❡♠♣❡♥ ❡❞✉③✐❡ ❞✐❡ ❉❡❢❡❦❞✐❝❤❡✉♥❞❣❡♠ ●❧✳
✷✳✷✻❡❤❤ ✐❝❤❞✐❡ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✳▲❡❞✐❣❧✐❝❤❞✐❡✐♥ ❆❜❜✳✻✳✶✺❢❡❣❡❡❧❧❡
❑✐❛❧❧✈❡♣❛♥♥✉♥❣ ♦❧❧❡❤✐❡ ❞❡♥✇❡❡♥❧✐❝❤❡♥❧✐♠✐✐❡❡♥❞❡♥❋❛❦♦ ❢ ❞✐❡
❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ❞❛ ❡❧❧❡♥✳

■♠❋❛❧❧❡✈♦♥❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✐♥ ❆❜❜✳✼✳✹✭❝✮✐ ❞✐❡ ❆✉ ❛❣❡ ❝❤✇❡ ③✉
❡✛❡♥✱✇❡❧❝❤❡❙✐♠✉❧❛✐♦♥❦✉✈❡❞✐❡❉❛❡♥❛♠ ✐♥♥✈♦❧❧❡♥❡♣ ❡♥✐❡✳❱♦
❞❡♠❚❡♠♣❡♥✐ ❞❡ ❋✐❛♥❛③✈♦♥ ✐❛❦✐❡✇✐❝③ ♠✐ ❡✐♥❡ ❉❡❢❡❦❞✐❝❤❡✈♦♥
3,4×1013cm−2 ❡♣ ❡♥❛✐✈❢ ❞✐❡ ▼❡ ✇❡ ❡✱♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥✐ ❞✐❡
❙ ❡✉✉♥❣✐♥❞❡♥ ❉❛❡♥♣✉♥❦❡♥✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡❤♦❝❤✱❥❡❞♦❝❤❜❡✜♥❞❡ ✐❝❤
❞❡ ●♦ ❡✐❧❞❡ ❉❛❡♥✐♥♥❡❤❛❧❜❞❡ ❙✐♠✉❧❛✐♦♥❦✉✈❡✈♦♥ ✐❛❦✐❡✇✐❝③ ♠✐
n =2,8×1013cm−2✱❞❛❣❡❣❡♥❦❛♥♥❞✐❡❙✐♠✉❧❛✐♦♥❦✉✈❡✈♦♥❊❧❧♠❡ ♠✐
n =2,0×1013cm−2❞✐❡❡❉❛❡♥♥✐❝❤❡✐♥❣❡♥③❡♥✳❉❡❚❡♠♣❡❡✛❡❦✐♠❋❛❧❧❡

✶✹✵



✼✳✺❉✐❦✉✐♦♥❞❡❊❣❡❜♥✐❡

✈♦♥❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛❤❛ ❤✐♥✐❝❤❧✐❝❤❞❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ❞❡♥ ❡❧❜❡♥❊✛❡❦✇✐❡✐♠
❋❛❧❧❡✈♦♥❩♥❖✿❆❧✉♥❞❩♥❖✿●❛✱❤✐♥✐❝❤❧✐❝❤❞❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥
✐ ❦❡✐♥❡✐♥❤❡✐❧✐❝❤❡❱❡❤❛❧❡♥③✉❜❡♦❜❛❝❤❡♥✳❊✐♥✐❣❡❙❝❤✐❝❤❡♥③❡✐❣❡♥❡✐♥❡
❊❤❤✉♥❣✱❜❡✐❛♥❞❡❡♥✈❡✐♥❣❡ ✐❝❤❞✐❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥♥❛❝❤❞❡♠
❚❡♠♣❡♥✳
❇❡❛❝❤❡ ♠❛♥❥❡❞♦❝❤❞✐❡ ❚❛ ❛❝❤❡✱❞❛ ❞❡ ❊✐♥❜❛✉✈♦♥ ▼❣✐♥❞❛ ❩♥❖✲
❑✐❛❧❧❣✐❡ ③✉③✉ ③❧✐❝❤❡♥ ❱❡♣❛♥♥✉♥❣❡♥❢❤ ✱✐ ❤✐❡ ❞❡ ❊✛❡❦ ❞❡
❚❡♠♣❡♥ ♠✐ ❞❡♠❥❡♥✐❣❡♥ ❞❡ ■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥✈❡❣❧❡✐❝❤❜❛✳ ❍✐❡
③❡✐❣❡♥❡❜❡♥❢❛❧❧ ♦❜❡♥♠✐ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡♥❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥❡✐♥❡
❆❜♥❛❤♠❡✐♥❞❡ ▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥✳
■♠ ❋❛❧❧❡ ✈♦♥ ❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✐ ❞✐❡❡ ❱❡♣❛♥♥✉♥❣❢ ❣❡✐♥❣❡ ▼❣✲
❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥❡♥❛✉❢❣✉♥❞❞❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ ✐♥❞❡♥❡❛❤❡❞✐❝❤❡♥■♦♥❡♥❛❞✐❡♥
③✇✐❝❤❡♥❩♥✉♥❞▼❣✈♦♥❥❡✇❡✐❧0,60➴❜③✇✳0,57➴❬✶✶❪✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡❣❡✐♥❣
❬✶✹✻❪✳❋ ▼❣✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥❡♥①> 0,03 ♦❧❧❡❞✐❡❱❡♣❛♥♥✉♥❣❞❡✉❧✐❝❤③✉✲
♥❡❤♠❡♥✱❞❛❞❛❩♥❖✉♥❞❞❛ ▼❣❖✉♥❡❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡❑✐❛❧❧♣❤❛❡♥❜❡✈♦③✉❣❡♥✳
❲ ❤❡♥❞❞❛❩♥❖✐♥❞❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡♥ ❲✉ ③✐♣❤❛❡❛✉❢✇❝❤✱❢♦♠ ❞❛▼❣❖
❜❡✈♦③✉❣❞✐❡❦✉❜✐❝❤❡ ❤❛❡❬✶✶❪✳❋ ❤♦❤❡ ▼❣✲❑♦♥③❡♥❛✐♦♥❡♥✭❃✹♠♦❧✪✮
❜❡❣✐♥♥❛❧♦❡✐♥❡ ❤❛❡♥❡♣❛❛✐♦♥✈♦♥❞❡❤❡①❛❣♦♥❛❧❡♥✐♥❞✐❡❦✉❜✐❝❤❡ ❤❛❡
❬✻✸❪✳■♠❆❜❝❤♥✐ ✼✳✺✳✸✇✐❞✇❡✐❡❛✉❢❞❡♥❊✐♥✢✉ ❞❡ ▼❣❤✐♥✐❝❤❧✐❝❤❞❡
❚❡♠♣❡❛✉❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳
❉✐❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥❞❛❡♥❞❡ ❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥③❡✐❣❡♥✱❞❛ ✈♦✇✐❡❣❡♥❞
✐♠❦✉③✇❡❧❧✐❣❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤❡✐♥❡❱❡❜❡ ❡✉♥❣❞❡ ❚❛♥♣❛❡♥③❡❢♦❧❣❡✱
✇❛ ✈❡♠✉❡♥❧ ✱❞❛ ✇✐❡❞❡✉♠❉❡❢❡❦❡❞✐❝❤ ❛♥❞❡ ▲❡✐✉♥❣❜❛♥❞❦❛♥❡
❡❞✉③✐❡ ✇❡❞❡♥❦♦♥♥❡♥✳❉✐❡❡❉❡❢❡❦❡ ❛❣❡♥❣❡✇❤♥❧✐❝❤❞❛③✉❜❡✐✱❞❛ ▲✐❝❤
✐♠❦✉③✇❡❧❧✐❣❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤❛❜♦❜✐❡ ✇✐❞✳■♠❧❛♥❣✇❡❧❧✐❣❡♥❙♣❡❦ ❛❧❜❡❡✐❝❤
❞❛❣❡❣❡♥✐ ❦❡✐♥❡❡✐♥❞❡✉✐❣❡❆✉❛❣❡❤✐♥✐❝❤❧✐❝❤❞❡❚❡♠♣❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣③✉
❡✛❡♥✳❉❡✇❡❡♥❧✐❝❤❡❊✛❡❦ ♦❧❧❡❛✉❢❣✉♥❞❡✐♥❡ ➘♥❞❡✉♥❣✐♥❞❡ ▲❛❞✉♥❣✲
❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❜③✇✳❞❡ ❊❤❤✉♥❣✐♥❞❡ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ③✉✈❡♠✉❡♥
❡✐♥✳❊✐♥❆♥✐❡❣✐♥❞❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❤❛③✉ ❋♦❧❣❡✱❞❛ ❞❡
❆❜♦♣✐♦♥♣❡❛❦✐❝❤❛♥❤❛♥❞❞❡●❧✳✷✳✷✺③✉❦❧❡✐♥❡❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✈❡ ❝❤✐❡❜
✉♥❞❣❧❡✐❝❤③❡✐✐❣✐♥❞❡❍❤❡❛❜♥✐♠♠❬✺✾❪✳
❉✐❡❊❤❤✉♥❣✐♥❞❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ❤❛③✉❋♦❧❣❡✱❞❛ ❞✐❡♠✐ ❧❡❡❙❡✉③❡✐✭τ✮
❛✉ ✷✳✷✻❛♥❡✐❣ ✉♥❞❞✐❡■♥❡♥✐ ❞❡ ❆❜♦♣✐♦♥♣❡❛❦ ✐♠❧❛♥❣✇❡❧❧✐❣❡♥
❙♣❡❦ ❛❧❜❡❡✐❝❤❛❜♥✐♠♠❬✺✾❪✳

❩✉❛♠♠❡♥❢❛❡♥❞❜❡❛❝❤❡✱❢❤ ❞❛❚❡♠♣❡♥✉♥❡❡✐♥❡❙❝❤✉③❝❤✐❝❤③✉
❡✐♥❡❱❡ ✐♥❣❡✉♥❣❞❡❲✐❞❡ ❛♥❞✉♥❞❡✐♥❡♠❆♥ ✐❡❣✐♥❞❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ❢
♥❛❤❡③✉❛❧❧❡❙❝❤✐❝❤❡♥✳❱❡❝❤✐❡❞❡♥❡❙✐♠✉❧❛✐♦♥❛♥ ③❡❢❤ ❡♥③✉❞❡❆✉ ❛❣❡✱
❞❛ ✈♦❞❡♠❚❡♠♣❡♥❣❡♥❡❡❧❧❞❡❆♥❛③✈♦♥❊❧❧♠❡❛❧❧❡❉❛❡♥♣✉♥❦❡❜❡❝❤❡✐✲
❜❡♥❦♦♥♥❡✱♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♣♦③❡ ❧✐❡❢❡❡❞❛❣❡❣❡♥❞❡ ❙✐♠✉❧❛✐♦♥❛♥❛③
✈♦♥ ✐❛❦✐❡✇✐❝③❡✐♥❡ ✐♥♥✈♦❧❧❡❆♣♣♦①✐♠❛✐♦♥❛♥❞✐❡❉❛❡♥♣✉♥❦❡✳❊✐♥❡❆✉✲
♥❛❤♠❡❜✐❧❞❡❤✐❡❞✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥❜❡✐❘❚✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱❤✐❡❤❛❞❡❆♥❛③✈♦♥
❊❧❧♠❡ ❡✐♥❡❣✉❡❆♣♣♦①✐♠❛✐♦♥♦✇♦❤❧✈♦❛❧❛✉❝❤♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥❣❡❧✐❡❢❡ ✳

✶✹✶



✼❚❤❡♠✐❝❤❡◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✈♦♥❚❈❖✉♥❡❡✐♥❡❛✲❙✐✲❉❡❝❦❝❤✐❝❤

✼✳✺✳✷❊✐♥✢✉ ❞❡ ❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣❛✉❢❞❛ ❚❡♠♣❡♥✉♥❡
❡✐♥❡❙❝❤✉③❝❤✐❝❤

❲✐❡✐♥ ❑❛♣✐ ❡❧✺❣❡③❡✐❣ ✇✉❞❡✱❢❤ ❞❛ ✐♦♥❡♥✉♥❡ ③❡❙♣✉❡♥③✉
❡✐♥❡ ✐❣♥✐✜❦❛♥❡♥❱❡❜❡ ❡✉♥❣❞❡ ❦✐❛❧❧✐♥❡♥◗✉❛❧✐ ✱❣❧❡✐❝❤③❡✐✐❣❛❜❡③✉
❡✐♥❡ ❱❡ ❝❤❧❡❝❤❡✉♥❣❞❡ ❡❧❡❦✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✳❉✐❡❜❡③❣❧✐❝❤✇✐❞✐♠
❋♦❧❣❡♥❞❡♥❞❡ ❊✐♥✢✉ ❞❡ ❑✐❛❧❧✈❡♣❛♥♥✉♥❣❛✉❢❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ✈♦ ✉♥❞
♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥ ✉❞✐❡ ✳❆❜❜✐❧❞✉♥❣✼✳✽✭❛✮③❡✐❣❞✐❡❍❛❧❧✲❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐
❛❧ ❋✉♥❦✐♦♥❞❡ ❡❛❦♣♦✐✐♦♥❞❡✭✵✵✷✮✲❘♥❣❡♥❡✢❡①❡ ✈♦ ❞❡♠❚❡♠♣❡♥✳
❍✐❡ ✇✐❞❧❡❞✐❣❧✐❝❤❞✐❡✈♦ ❞❡♠❚❡♠♣❡♥❣❡♠❡ ❡♥❡ ❡❛❦♣♦✐✐♦♥❜❡❛❝❤❡✱
❡ ✇✐❞❥❡❞♦❝❤❦❡✐♥❡✇❡❡♥❧✐❝❤❡❱❡♥❞❡✉♥❣❞❡ ❑✐❛❧❧ ✉❦✉ ♥❛❝❤❞❡♠
❚❡♠♣❡♥❡✇❛ ❡❬✶✻✷❪✳❉✐❡ ♦❜❡◆✳✻✇✉❞❡♥✐❝❤♠✐ ❡❧❘♥❣❡♥♠❡✉♥❣❡♥
✉♥❡✉❝❤✱♦❞❛ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤❞✐❡ ❡❛❦♣♦✐✐♦♥❡♥❞❡ ❡❧✐❝❤❡♥❢♥❢ ♦❜❡♥✐♥
❞✐❡❡♠●❛♣❤❡♥③✉✜♥❞❡♥✐♥❞✳❉❛❣❡❣❡♥✇✉❞❡♥❛✉❝❤ ♦❜❡♥❤✐♥③✉❣❡❢❣✱❞✐❡
❞❡♠❚❡♠♣❡♣♦③❡ ♥✐❝❤✉♥❡③♦❣❡♥✇✉❞❡♥✱✉♠♥♦❝❤♠❛❧❞❡♥❙ ❡❡✛❡❦✱❞❡
❞✉❝❤❞❛✐♦♥❡♥✉♥❡ ③❡❙♣✉❡♥❤❡✈♦❣❡✉❢❡♥✇✐❞✱③✉✈❡❞❡✉❧✐❝❤❡♥✳
❲✐❡❜❡ ❡✐ ✐♥❆❜❜✳✻✳✶✺❣❡③❡✐❣✱❢❤ ❞✐❡③✉♥❡❤♠❡♥❞❡❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣✐♠❋❛❧❧❡
❞❡ ❘❚✲❉❡♣♦✐✐♦♥③✉❡✐♥❡❆❜♥❛❤♠❡❞❡ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ✈♦♥17cm2/Vs ❛✉❢
✉♥❡13cm2/Vs❢ σ✐=−2,4GPa✳ ❲❡✐❡❡❊❤❤❡♥❞❡❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣❢❤ ❡
③✉❡✐♥❡❙ ✐❣✉♥❣❞❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ❜❡✐13cm2/Vs✳❉✐❡❍♦❝❤❡♠♣❡❛✉♣♦❜❡
✭T❙=250❽✮✇❡✐❝❤✈♦♥❞✐❡❡❙ ✐❣✉♥❣❛❜✉♥❞③❡✐❣❡✐♥❡♥❤❤❡❡♥ ❲❡ ✈♦♥
18cm2/Vs✳❉✐❡❡❙ ✐❣✉♥❣❦❛♥♥✇✐❡❞❡✉♠❛♥❤❛♥❞❞❡ ❤❛❡♥❡♣❛❛✐♦♥✱❞✳
❤✳❞❡♠❣❧❡✐❝❤③❡✐✐❣❡♥❆✉❢❡❡♥❞❡✈❡♣❛♥♥❡♥✉♥❞❞❡✉♥✈❡ ♣❛♥♥❡♥ ❤❛❡
❡❦❧ ✇❡❞❡♥✭✈❣❧✳❆❜❝❤♥✳✻✳✽✳✶✮✳
❉✐❡❣❡❡♠♣❡❡♥ ♦❜❡♥③❡✐❣❡♥❞❛❣❡❣❡♥❦❡✐♥❡❡✐♥❞❡✉✐❣❡ ❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ✈♦♥
❞❡ ✐♥❞✉③✐❡❡♥❱❡♣❛♥♥✉♥❣✳❱❡❣❧✐❝❤❡♥♠✐❞❡ ✉♥❣❡❡♠♣❡❡♥❘❡❢❡❡♥③♣♦❜❡
❡✐❣❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✈♦♥34cm2/Vs❛✉❢41cm2/Vs✱❞✐❡❣❡❡♠♣❡❡✉♥❞✈❡✲
♣❛♥♥❡ ♦❜❡③❡✐❣❞❛❣❡❣❡♥✇✐❡❞❡ ❞❡♥❘❡❢❡❡♥③✇❡ ✈♦♥34cm2/Vs✳❍✐❡♠✐
❧ ✐❝❤❛✉❛❣❡♥✱❞❛ ❞✐❡❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣❦❡✐♥❡♥❊✐♥✢✉ ❛✉❢❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐
♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥❤❛✳❊♠✉ ❥❡❞♦❝❤♥♦❝❤♠❛❧✈❡❞❡✉❧✐❝❤✇❡❞❡♥✱❞❛
❞✐❡❡❘♥❣❡♥❛♥❛❧②❡❧❡❞✐❣❧✐❝❤✈♦ ❞❡♠❚❡♠♣❡♥❡❢♦❧❣❡✳❊✐♥❡ ▼❡✉♥❣❞❡
❡❛❦♣♦✐✐♦♥❢ ❞✐❡❣❡❡♠♣❡❡♥ ♦❜❡♥♦❧❧❡♠❡❤❆✉❢❝❤❧✉ ❣❡❜❡♥✳
❉✐❡❘❡❢❡❡♥③♣♦❜❡✉♥❞❞✐❡ ♦❜❡ ♠✐ ❡✐♥❡ 30nm❞✐❝❦❡♥■❇❆❉✲❙❛❛ ❝❤✐❝❤
✉♥❡❝❤❡✐❞❡♥✐❝❤❞❡✉❧✐❝❤✐♥❞❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♣♦③❡✳❉✐❡
✈❡❣❧❡✐❝❤✇❡✐❡❤♦❤❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐❞❡❙❛❛ ❝❤✐❝❤♣♦❜❡♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥❦❛♥♥
❤❝❤✇❛❤ ❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ♠✐ ❞❡ ✈❡✐♥❣❡❡♥❱❡♣❛♥♥✉♥❣❞✉❝❤❞✐❡❡✐♥❣❡❢❣❡
■❇❆❉✲❙❛❛❝❤✐❝❤❡❦❧ ✇❡❞❡♥✳ ❲✐❡❑❤❧❡❛❧✳❬✶✻❪❦③❧✐❝❤③❡✐❣❡♥✱✐ ❡✐♥
③✉ ③❧✐❝❤❡❇♦♠❜❛❞❡♠❡♥✇❤❡♥❞❞❡❲❛❝❤ ✉♠ ✈♦♥❩♥❖✲❋✐❧♠❡♥❧❡❞✐❣❧✐❝❤
✇❤❡♥❞❞❡❇✐❧❞✉♥❣❞❡ ◆✉❦❧❡❛✐♦♥♣❤❛❡❛✉❡✐❝❤❡♥❞✱✉♠❡✐♥❡❱❡❜❡ ❡✉♥❣
✐♥❞❡❑✐❛❧❧ ✉❦✉③✉❡❧❛♥❣❡♥✳❉✐❡◆✉❦❧❡❛✐♦♥♣❤❛❡✈♦♥❩♥❖③❡✐❝❤♥❡ ✐❝❤
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣✼✳✽✿✭❛✮ ❍❛❧❧✲❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ❛❧ ❋✉♥❦✐♦♥❞❡ ♦✐✐♦♥❞❡ ✭✵✵✷✮✲
❘♥❣❡♥❡✢❡①❡ ✉♥❞✭❜✮❛❧ ❋✉♥❦✐♦♥❞❡❍❛❧❜✇❡ ❜❡✐❡❞❡
✭✵✵✷✮✲❘♥❣❡♥❡✢❡①❡✈♦✉♥❞♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲
❋✐❧♠❡♥✳

❞❛❞✉❝❤❛✉✱❞❛ ❑✐❛❧❧♣❤❛❡♥♠✐✇❛❤❧❧♦❡❖✐❡♥✐❡✉♥❣❞❛ ❑✐❛❧❧❣❡❢❣❡
❞♦♠✐♥✐❡❡♥✳❉✐❡❡❑✐❛❧❧✐❡❜❡✐③❡♥✉♥❡❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❲❛❝❤✉♠ ❛❡♥✱✇♦❜❡✐
❑✐❛❧❧✐❡✱❞✐❡✐♥❞✐❡✭✵✵✷✮✲❘✐❝❤✉♥❣ ✇❛❝❤❡♥✱❞✐❡❤❝❤❡ ❲❛❝❤✉♠ ❛❡
❛✉❢✇❡✐❡♥❬✶✻✹❪✳❉✐❡❛♠❝❤♥❡❧❧❡♥✇❛❝❤❡♥❞❡♥❑✐❛❧❧✐❡ ❜❡ ❛❣❡♥❞❡♠♥❛❝❤
❞✐❡❧❛♥❣❛♠❡❡♥✉♥❞❞♦♠✐♥✐❡❡♥♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡❙❝❤✐❝❤❞✐❝❦❡✱ ♦❞❛ ✐♠❤❡✲
♠♦❞②♥❛♠✐❝❤❡♥●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤❡✐♥❡❝✲❆❝❤❡♥♦✐❡♥✐❡✉♥❣❞❡❩♥❖ ❡♥❦❡❝❤③✉
❙✉❜ ❛♦❜❡✢❝❤❡❡✉❧✐❡ ✭✧✉✈✐✈❛❧♦❢❤❡❢❛ ❡✧✲▼♦❞❡❧❧✮❬✶✻✺✱✶✻✻❪✳
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✼❚❤❡♠✐❝❤❡◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✈♦♥❚❈❖✉♥❡❡✐♥❡❛✲❙✐✲❉❡❝❦❝❤✐❝❤

❉❛ ③✉ ③❧✐❝❤❡■♦♥❡♥❜♦♠❜❛❞❡♠❡♥✱❜❡❡✐ ③✉❇❡❣✐♥♥❞❡ ❲❛❝❤ ✉♠ ✈♦♥
❩♥❖✱❢❤ ❞❛③✉✱❞❛ ❞✐❡❇✐❧❞✉♥❣❡✐♥❡ ◆✉❦❧❡❛✐♦♥♣❤❛❡✉♥❡❞ ❝❦ ✇✐❞
✉♥❞ ❛❞❡ ❡♥❞❛ ✉❧❡♥❛ ✐❣❡ ❲❛❝❤✉♠ ❝❤♦♥✈♦♥❞❡❙✉❜ ❛♦❜❡✢❝❤❡
❛♥❜❡❣✐♥♥✱♠✐❞❡♠❘❡✉❧❛✱❞❛ ❞✐❡❑✐❛❧❧✐❡✈❡ ❦❝✲❆❝❤❡♥✲♦✐❡♥✐❡
✐♥❞✳
❲✐ ❞❥❡❞♦❝❤❞❛ ③✉ ③❧✐❝❤❡■♦♥❡♥❜♦♠❜❛❞❡♠❡♥ ❜❡ ❞✐❡❡❙❛❛❝❤✐❝❤❤✐♥❛✉
❛♥❣❡✇❛♥❞✱❦♥♥❡♥❞✉❝❤❞❡♥❡❤❤❡♥■♠♣✉❧ ❜❡ ❛❣✇✐❡❞❡✉♠❩✇✐❝❤❡♥✲
❣✐❡❛♦♠❡✐♠❩♥❖❡✐♥❣❡❜❛✉ ✇❡❞❡♥✱✇❡❧❝❤❡❡✐♥❡✈❡♠❡❤ ❡❱❡♣❛♥♥✉♥❣✐♥
❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥❡③❡✉❣❡♥✳❉❛❡ ✐❝❤❜❡✐❞❡■❇❆❉✲❙❛❛❝❤✐❝❤❧❡❞✐❣❧✐❝❤✉♠❡✐♥❡♥
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❡♣✉♥❦ ❤❛♥❞❡❧✱♦❧❧❡❞✐❡❘❡♣♦❞✉③✐❡❜❛❦❡✐ ❞✉❝❤❡✐♥❡❡♥❡✉❡
❉❡♣♦✐✐♦♥✉♥❞❛♥❝❤❧✐❡❡♥❞❡ ❚❡♠♣❡♥✉♥❡ ❡✐♥❡ ❙❝❤✉③❝❤✐❝❤ ❣❡♣ ❢
✇❡❞❡♥✱✉♠❡✐♥❡❣❡♥❛✉❡❆✉ ❛❣❡ ❡✛❡♥③✉❦♥♥❡♥✳

❉❛❞✐❡ ❍❛❧❜✇❡ ❜❡✐❡✭❋❲❍▼✮❞❡ ❘♥❣❡♥❡✢❡①❡ ❆✉ ❛❣❡♥ ❜❡ ❞✐❡
❑✐❛❧❧✐♥✐ ❣✐❜ ❬✶✻✼❪✱✇✐❞❤✐❡ ❞✐❡❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ❞❡ ❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣❛✉❢❞✐❡
❋❲❍▼✉♥❡✉❝❤✳❆❜❜✐❧❞✉♥❣✼✳✽✭❜✮③❡✐❣❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐
✈♦♥❞❡ ❋❲❍▼❢ ❞✐❡■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡✈♦ ✉♥❞♥❛❝❤❞❡♠ ❚❡♠♣❡♥
✉♥❡ ❡✐♥❡ ❙❝❤✉③❝❤✐❝❤✳ ❉✐❡❋❲❍▼❦❛♥♥❞✉❝❤ ✉❦✉❡❧❧❡ ❉❡❢❡❦❡✉♥❞
●✐ ❡✈❡♣❛♥♥✉♥❣❡♥✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥❜❡❣❡♥③ ❡✐♥✱❛❣❛❜❡♥✐❝❤ ❜❡ ❞✐❡
❧❛❡❛❧❡❑♦♥❣ ❡❛✉✱❞✐❡❢ ❞❡♥❡❧❡❦ ✐❝❤❡♥❚❛♥♣♦ ✈♦♥❇❡❞❡✉✉♥❣✐
✭●❧✳✸✳✶✷✮✳
❊✐♥❡❧❡✐❝❤❡ ❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ❞❡ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ✈♦♥❞❡ ❋❲❍▼✐ ✐♥❞✐❡❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡❦❡♥♥❜❛✳❙♦❜❛❧❞❞✐❡❍❛❧❜✇❡ ❜❡✐❡✐❝❤❡❤❤✱❜③✇✳✈❡✐♥❣❡✱
❞✳❤✳ ♦❜❛❧❞ ♠❛♥ ✐❝❤✈♦♠❘❡❢❡❡♥③✇❡ ❡♥❢❡♥✱✈❡✐♥❣❡ ✐❝❤❞✐❡❇❡✇❡❣✲
❧✐❝❤❦❡✐❦♦♥✐♥✉✐❡❧✐❝❤✳▲❡❞✐❣❧✐❝❤❞✐❡❍♦❝❤❡♠♣❡❛✉♣♦❜❡✇❡✐❝❤ ✈♦♥❞✐❡❡♠
❚❡♥❞❛❜✳❉✐❡❡❤❤❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐♠✉ ❜❡✐❞✐❡❡ ♦❜❡❞❡♠♥❛❝❤❛✉❢❞❡♥
❍❡✐③♣♦③❡ ✇❤❡♥❞❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥③✉❝❦❣❡❢❤ ✇❡❞❡♥✳❉✐❡❡❢❤ ③✉❡✐✲
♥❡❡❤❤❡♥❖❜❡✢❝❤❡♥❞✐✛✉✐♦♥❞❡✈♦♠❚❛❣❡♠❛❡✐❛❧❛❜❣❡❛❣❡♥❡♥ ❛✐❦❡❧✳
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❯♠❞❡♥❊✐♥✢✉ ❞❡ ▼❣✐♠❩♥❖❤✐♥✐❝❤❧✐❝❤❞❡❚❡♠♣❡♣♦③❡❡ ✇❡✐❡
③✉ ✉❞✐❡❡♥✱ ✇✐❞✐♥ ❆❜❜✳✼✳✾❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ✐♥ ❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ✈♦♥❞❡
▼❣✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥✈♦ ✉♥❞♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥✉♥❡ ❡✐♥❡
❙❝❤✉③❝❤✐❝❤ ❞❛❣❡❡❧❧✳ ❉✐❡❜❧❛✉❡▲✐♥✐❡③❡✐❣❞✐❡ ➘♥❞❡✉♥❣❞❡ ♦♣✐❝❤❡♥
❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✭E❣✮✉♥❞❞❡ ❡❧❡❦♦♥✐❝❤❡♥ ❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✭E❣ −E
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❊✐♥❜❛✉❞❡ ▼❣❢ ❤ ③✉❡✐♥❡ ❘❡❞✉❦✐♦♥✐♥❞❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❞✐❝❤❡✭❙✐❡❤❡
❆❜❝❤♥✐ ✺✳✷✮✳●❧❡✐❝❤③❡✐✐❣✈♦❧❧③✐❡❤ ✐❝❤❡✐♥❡❱❡❝❤✐❡❜✉♥❣❞❡▲❡✐✉♥❣❜❛♥❞❡
♥❛❝❤❇✉ ❡✐♥✲▼♦ ❬✷✻✱✷✼❪✱❛✉❢❣✉♥❞❞❡ ❉♦✐❡✉♥❣❞✉❝❤●❛✳❍✐❡✇✐❞❞✐❡
➘♥❞❡✉♥❣❞❡ ❡❧❡❦♦♥✐❝❤❡♥✉♥❞❞❡ ♦♣✐❝❤❡♥❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡❜❡❛❝❤❡✳❉✐❡

✶✹✹



0,00 0,05 0,10
10

20

30

40

50

Mg-Konzentration [x]

H
all
-
B
e
w
e
gli
c
hk
eit
 
µ
H
 [
c
m2
V
-
1 s
-
1 ]

3,35

3,40

3,45

3,50

3,55

3,60

3,65

3,70

E
g
 - E

BM

E
g

Vor Tempern

E
n
er
gi
el
ück
e 
E
g  [
e
V]

Nach Tempern

✼✳✺❉✐❦✉✐♦♥❞❡❊❣❡❜♥✐❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣✼✳✾✿❍❛❧❧✲❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ♦✇✐❡➘♥❞❡✉♥❣✐♥❞❡ ♦♣✐❝❤❡♥✭E❣✮✉♥❞
❡❧❡❦♦♥✐❝❤❡♥❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✭E❣−E

❇▼
❣ ✮✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ✈♦♠

▼❣✲●❡❤❛❧ ✐♥❞❡♥❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥✈♦✉♥❞♥❛❝❤❞❡♠
❚❡♠♣❡♥✳

❡❧❡❦♦♥✐❝❤❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡③❡✐❝❤♥❡ ✐❝❤❞❛❞✉❝❤❛✉✱❞❛ ❞❡ ❇✉ ❡✐♥✲▼♦✲
❊✛❡❦ ❤❡❛✉❣❡❡❝❤♥❡✇✉❞❡✳
❉✐❡ ❝❤✇❛③❡♥▲✐♥✐❡♥③❡✐❣❡♥❞✐❡➘♥❞❡✉♥❣❞❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ✈♦✉♥❞♥❛❝❤❞❡♠
❚❡♠♣❡♥✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐ ✈♦♥❞❡▼❣✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥✳ ♦❜❡◆✳✺✇✉❞❡♥✐❝❤
✐♥❞✐❡❡♥●❛♣❤❡♥❡✐♥❣❡❢❣✱❞❛❞✐❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉✇❤❡♥❞❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥
❞✐❡❡ ♦❜❡✈♦♥❞❡♥❡❧✐❝❤❡♥ ♦❜❡♥❛❜✇❡✐❝❤✳
❊✐♥❡✐♥❞❡✉✐❣❡❆♥ ✐❡❣❞❡❇❛♥❞❧❝❦❡✈♦♥3,36eV❛✉❢3,53eV♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡♠
▼❣✲●❡❤❛❧ ✐ ③✉✈❡③❡✐❝❤♥❡♥✳ ❉❛ ❚❡♠♣❡♥❢❤ ③✉❡✐♥❡ ❊❤❤✉♥❣❞❡
❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ❢ ❛❧❧❡ ♦❜❡♥✱❛❜❡❞❡❆❜❢❛❧❧✐♥❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐✈♦♠▼❣✲●❡❤❛❧
❜❧❡✐❜ ❡❤❛❧❡♥✳❉✐❡❩✉❣❛❜❡✈♦♥▼❣③✉♠❩♥❖❢❤ ③✉❡✐♥❡❱❡❣ ❡✉♥❣❞❡
❇❛♥❞❧❝❦❡✳ ❉✐❡❊❤❤✉♥❣❞❡ ❲✐❞❡ ❛♥❞❡ ❦❛♥♥❞✉❝❤❞❡♥❚❡♠♣❡♣♦③❡
③✉♠✐♥❞❡ ❡✐❧✇❡✐❡❦♦♠♣❡♥✐❡ ✇❡❞❡♥✳

✼✳✺✳✹❊✐♥✢✉ ❞❡ ❚❡♠♣❡♥ ❛✉❢■❚❖✲❋✐❧♠❡

■♠❋❛❧❧❡✈♦♥■❚❖✇✉❞❡❡✐♥❡❞❛✐❝❤❡❊❤❤✉♥❣❞❡ ▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥✲
❛✐♦♥❛✉❢❜❡ 1021cm−3♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥❢❡ ❣❡❡❧❧✳❉✐❡✇✐❞❣❡♥❡❡❧❧
❞✉❝❤❞❛ ❍❡❛✉❞✐✛✉♥❞✐❡❡♥✈♦♥❙❛✉❡ ♦✛❛♦♠❡♥ ✇❤❡♥❞❞❡ ❚❡♠♣❡✲
✈♦❣❛♥❣ ❡❦❧ ❬✶✻✵✱✶✻✽❪✳❉❛✐♥✉♥❡❡♠❋❛❧❧❥❡❞♦❝❤❞✐❡■❚❖✲❋✐❧♠❡❞✉❝❤
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✼❚❤❡♠✐❝❤❡◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✈♦♥❚❈❖✉♥❡❡✐♥❡❛✲❙✐✲❉❡❝❦❝❤✐❝❤

❡✐♥❡❙❝❤✉③❝❤✐❝❤❜❡❞❡❝❦ ✇❛❡♥✱✐ ❡✐♥❡❉✐✛✉✐♦♥❞❡❙❛✉❡ ♦✛❛♦♠❡❡❤❡
✉♥✇❛❤ ❝❤❡✐♥❧✐❝❤✳ ❲✐❡ ▼✐♥❛♠✐❡❛❧✳❣❡③❡✐❣ ❤❛❜❡♥✱❢❤ ❞❛ ❲❛❝❤ ✉♠✈♦♥
■❚❖✲❋✐❧♠❡♥③✉♠▼❛❡✐❛❧♠✐③✉♠❚❡✐❧❛♠♦♣❤❡♥ ❤❛❡♥✳❍♦❤❡❚❡♠♣❡❛✉❡♥
❢❤❡♥❜❡❦❛♥♥❧✐❝❤③✉❡✐♥❡❑✐❛❧❧✐❛✐♦♥❞✐❡❡ ❤❛❡♥❬✶✻✾✱✶✼✵❪✱✇❛ ③✉
❡✐♥❡♠❆♥✐❡❣✐♥❞❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❢❤❡♥❦❛♥♥✳❉✐❡❆❦✐✈✐❡✉♥❣
✈♦♥❉♦❛♥❞❡♥❜❡✐❤♦❤❡♥❚❡♠♣❡❛✉❡♥❦❛♥♥❡✐♥●✉♥❞❢ ❞✐❡❡♥❆♥✐❡❣✐♥
❞❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❡✐♥❬✶✼✶❪✳

✼✳✻❩✉❛♠♠❡♥❢❛ ✉♥❣

❉✐❡✐♥❞✐❡❡♠❑❛♣✐❡❧❛✉❢❣❡❢❤ ❡♥❊❣❡❜♥✐❡③❡✐❣❡♥✱❞❛ ❞✐❡❍♦❝❤❡♠♣❡❛✲
✉❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✈♦♥❚❈❖ ✉♥❞❞✐❡❉❡♣♦✐✐♦♥❡✐♥❡❙❝❤✉③❝❤✐❝❤ ❡❢♦❧❣❡✐❝❤
❛❞❛♣✐❡ ✇❡❞❡♥❦❛♥♥✳❆✉❝❤❡✐♥♥❛❝❤ ❣❧✐❝❤❡❊♥❢❡♥❡♥❞❡❙❝❤✉③❝❤✐❝❤✐
❡❢♦❧❣❡✐❝❤❞✉❝❤❢❤❜❛✳
❉✐❡❡❍♦❝❤❡♠♣❡❛✉❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣③❡✐❣❡✱❞❛ ❞✐✈❡ ❡❚❈❖ ❡✐♥❡❘❡❞✉❦✐♦♥
✐♠ ❲✐❞❡ ❛♥❞♥❛❝❤❞❡♠ ❚❡♠♣❡♣♦③❡ ③❡✐❣❡♥✳ ❉✐❡❤❝❤❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐
✈♦♥72cm2/Vs❧✐❡❢❡❡❩♥❖✿❆❧♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥✱✇❛ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡✉♥❣✈♦♥
46%❡♥♣✐❝❤✳❉❡❊✛❡❦ ❞❡ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ❛♥✐❡❣✐ ❛✉❝❤❢ ❩♥❖✿●❛✲
✉♥❞❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥❛❝❤❣❡✇✐❡❡♥✇♦❞❡♥✳❉❛♠✐ ❦♦♥♥❡❣❡③❡✐❣✇❡❞❡♥✱
❞❛ ❞❡ ❆♥ ✐❡❣✐♥❞❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ♥✐❝❤ ✈♦♠❡✐♥❣❡❜❛✉❡♥❋❡♠❞♠❛❡✐❛❧
✇✐❡❜❡✐♣✐❡❧✇❡✐❡●❛♦❞❡▼❣❛❜❤ ♥❣✐❣✐ ✳✐♠❋❛❧❧❡✈♦♥❩♥❖✿●❛❦♦♥♥❡❞✐❡
❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ❛✉❢59cm2/Vs❣❡❡✐❣❡ ✇❡❞❡♥✱✇❛ ❡✐♥❡ ❡❧❛✐✈❡♥➘♥❞❡✉♥❣
✈♦♥✺✶✪❡♥♣✐❝❤✱✇♦❜❡✐❤✐❡✈♦♥❡✐♥❡♠❣❡✐♥❣❡❡♥❙❛✇❡ ❛✉❣❡❣❛♥❣❡♥
✇✉❞❡✳
❊✐♥❡30nm❞✐❝❦❡■❇❆❉✲❙❛❛ ❝❤✐❝❤❢❤ ❡♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡✈♦❣❛♥❣③✉❡✐♥❡♠
❆♥ ✐❡❣✐♥❞❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ✈♦♥17cm2/Vs ❛✉❢51cm2/Vs ✉♥❞✐ ❞❛♠✐
✈❡❣❧❡✐❝❤❜❛♠✐ ❞❡♥❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ✇❡ ❡♥✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❉♥♥✜❧♠❡♥✱✇❡❧❝❤❡❜❡✐
❤♦❤❡♥❚❡♠♣❡❛✉❡♥❣❡✇❛❝❤❡♥✇✉❞❡♥✳
❉❛ ❚❡♠♣❡♥✈♦♥✉♥❡❘❚✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥❤❡❣❡❡❧❧❡♥■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❡♥
❦♦♥♥❡❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✉♠♠❡❤ ❛❧❞❛ ❱✐❡❢❛❝❤❡❡❤❤❡♥✳❊❜❡♥❢❛❧❧ ❣❡❧❛♥❣
❡✐♥❡❞❡✉❧✐❝❤❡❊❤❤✉♥❣❞❡❚❛♥♣❛❡♥③❛✉❢♦❜❡❤❛❧❜✈♦♥✽✵✪✳
❊✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧✈♦♥■❚❖✲❉♥♥✜❧♠❡♥③❡✐❣❡❡❜❡♥❢❛❧❧ ❡✐♥❡ ❊❤❤✉♥❣✐♥❞❡
❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✱❡✐♥ ❆♥✐❡❣✐♥❞❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥♦❜❡❤❛❧❜✈♦♥
1021cm−3✇✉❞❡❢ ❢❛ ❛❧❧❞✐❡❡❋✐❧♠❡♥♦✐❡✳
❉✐❡❊✛✉✐♦♥♠❡ ✉♥❣❛♥❡✐♥❡ ❣❡❡♠♣❡❡♥❩♥❖✿❆❧✲❙❝❤✐❝❤❡❣❛❜✱❞❛ ❞✐❡❡
❦♦♠♣❛❦❡❣❡✇♦❞❡♥✐ ✳
❉✐❡❇❡ ❛❝❤✉♥❣❞❡❊❣❡❜♥✐❡✈♦✉♥❞♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥❛♥❤❛♥❞✈♦♥❙ ❡✉✲
♠❡❝❤❛♥✐♠❡♥✈♦♥❊❧❧♠❡ ✉♥❞ ✐❛❦✐❡✇✐❝③❡❣❛❜✱❞❛ ✈♦❞❡♠❚❡♠♣❡♣♦③❡
❞✐❡❉❛❡♥♣✉♥❦❡✐♠ ❲❡❡♥❧✐❝❤❡♥❞✉❝❤❞❡♥❆♥❛③✈♦♥❊❧❧♠❡ ❡❤❣✉ ❡♣ ✲
❡♥✐❡ ✇❡❞❡♥❦♦♥♥❡♥✳◆❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♣♦③❡ ❣✐❜❞❛❣❡❣❡♥✈♦✇✐❡❣❡♥❞❞❡
❆♥❛③✈♦♥ ✐❛❦✐❡✇✐❝③❡✐♥❡✐♥♥✈♦❧❧❡❆♣♣♦①✐♠❛✐♦♥✳
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✽ ❩✉❛♠♠❡♥❢❛ ✉♥❣✉♥❞
❆✉❜❧✐❝❦

❉✐❡■♥❜❡ ✐❡❜♥❛❤♠❡❞❡❙♣✉ ❡❦❛♠♠❡❞❡❈❧✉ ❡✲❚♦♦❧❉❡♣♦✐✐♦♥②❡♠■■
✈♦❞❡❡✐❣❡♥❧✐❝❤❡♥✇✐❡♥❝❤❛❢❧✐❝❤❡♥❆❜❡✐❦♦♥♥❡❛♥❤❛♥❞❞❡❙♣❡③✐✜❦❛✐♦♥❡♥
❞❡❍❡ ❡❧❧❡ ❡❢♦❧❣❡✐❝❤❛❜❣❡❝❤❧♦❡♥✇❡❞❡♥✳❙♦✐♥❞❡❤❣✉❡❙❝❤✐❝❤❞✐❝❦❡♥✲
✉♥❞ ❲✐❞❡ ❛♥❞❤♦♠♦❣❡♥✐ ❡♥✈♦♥❜✐③✉6%❛✉❢❜✐③✉10×10cm2❣♦❡♥
❙✉❜ ❛❡♥❡❡✐❝❤✇♦❞❡♥✳❉✐❡❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉✐ ❡♣♦❞✉③✐❡❜❛✉♥❞❦❛♥♥
❜❡ ♠❡❤❡❡❙✉♥❞❡♥❤✐♥✇❡❣✱❛✉❝❤❜❡✐❚❡♠♣❡❛✉❡♥✈♦♥❜✐③✉✻✵✵❽✱ ❛❜✐❧
❣❡❤❛❧❡♥✇❡❞❡♥✳
❉✉❝❤❞❛ ❣❧❡✐❝❤③❡✐✐❣❡ ❇❡❡✐❜❡♥③✇❡✐❡ ❙♣✉ ❡❛❣❡ ❣❡❧❛♥❣❡✱❞✐❡ ●❛✲
❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥❜③✇✳❞✐❡ ▼❣✲❑♦♥③❡♥❛✐♦♥✐♥❞❡♥❩♥❖✲❙❝❤✐❝❤❡♥②❡♠❛✐❝❤
③✉✈❡ ♥❞❡♥✳ ❉❛ ❩✉❛♠♠❡♥♣✐❡❧✈♦♥ ❉♦✐❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✐♠ ❚❛❣❡ ✉♥❞
❞❡ ❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉ ❦♦♥♥❡ ②❡♠❛✐❝❤✉♥❡✉❝❤ ✇❡❞❡♥✳ ❊ ❦♦♥♥❡
♥❛❝❤❣❡✇✐❡❡♥✇❡❞❡♥✱❞❛ ❞❛ ❩✐♥❦✇❤❡♥❞❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥❛✉❢❣✉♥❞ ❡✐♥❡
❤♦❤❡♥ ❉❛♠♣❢❞✉❝❦ ✈♦♥❞❡ ❙✉❜ ❛♦❜❡✢❝❤❡❛❜❞❛♠♣❢✱✉♥❞ ♦♠✐ ❡✐♥
●❛✲❆♥❡✐❝❤❡✉♥❣✐♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥ ❡✉❧✐❡✳❉✐❡❊❤❤✉♥❣✐♥❞❡ ❚❛❣❡❞♦✲
✐❡♠❡♥❣❡❡❢♦❞❡ ❡❡✐♥❡❱❡✐♥❣❡✉♥❣❞❡ ❙✉❜ ❛❡♠♣❡❛✉✱✉♠♦♣✐♠✐❡❡
❡❧❡❦✐❝❤❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥③✉❡❤❛❧❡♥✳❉✐❡❤❝❤❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✈♦♥42cm2/Vs
✇✉❞❡❢ ❩♥❖✿●❛❜❡✐❡✐♥❡ ❚❛❣❡❞♦✐❡♠❡♥❣❡✈♦♥✵✱✾❛✳✪✉♥❞❡✐♥❡❙✉❜✲
❛❡♠♣❡❛✉ ✈♦♥✺✵✵❽ ❡❡✐❝❤✳➘③✉❞✐❡♥ ♦✇♦❤❧✈♦♥❩♥❖✿●❛✲❛❧ ❛✉❝❤

✈♦♥❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥③❡✐❣❡♥❡✐♥❡❤♦❤❡ ❆♥❛❧♦❣✐❡✐♥❞❡ ▼♦♣❤♦❧♦❣✐❡
③✉❣❡ ③❡♥❩♥❖✿❆❧✲❉♥♥✜❧♠❡♥✳ ➘❤♥❧✐❝❤③✉❞❡♥❡❧❡❦ ✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥
③❡✐❣❡ ✐❝❤✱❞❛ ❞✐❡ ▼♦♣❤♦❧♦❣✐❡♥❞✐❡❡ ❣❡ ③❡♥❋✐❧♠❡❡✐♥❡ ❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐
✈♦♥❞❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥❡♠♣❡❛✉ ✉♥❞❞❡♠ ●❛✲❜③✇✳ ▼❣✲●❡❤❛❧ ❛✉❢✇✐❡✳ ❉✐❡
❡✉❧✐❡❡♥❞❡♥❖❜❡✢❝❤❡♥❦♦♥♥❡♥❞❡♠③✉❢♦❧❣❡❞❡♥❚②♣❡♥❆✱❇❜③✇✳❈❞❡
❙ ✉❦✉③♦♥❡♥♠♦❞❡❧❧ ✈♦♥ ❑❧✉❤③✉❣❡♦❞♥❡ ✇❡❞❡♥✳ ➘③❦❛❡ ♠✐ ❡✐♥❡
❧❛❡❛❧❡♥✉♥❞❢ ❞✐❡▲✐❝❤ ❡✉✉♥❣ ❡❧❡✈❛♥❡♥ ● ❡③✇✐❝❤❡♥400nm✉♥❞
600nm✇✉❞❡♥ ♠✐ ❍✐❧❢❡✈♦♥❙❊▼✲▼❡ ✉♥❣❡♥♥❛❝❤❞❡♠➘③❡♥❜❡♦❜❛❝❤❡✳
❉❡ ❊✐♥❛③❞❡❩♥❖✿●❛✲❋♦♥❦♦♥❛❦ ❢ ❛♠♦♣❤❡❙✐✲❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥
❧✐❡❢❡❡❡✐♥❡♥ ❲✐❦✉♥❣❣❛❞✈♦♥✼✱✼✪✉♥❞❡✐♥❡ ❑✉③❝❤❧✉ ♦♠❞✐❝❤❡✈♦♥
13,1mA/cm2✳▼✐❦♦❦✐❛❧❧✐♥❡❙✐❧✐③✐✉♠✲❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥❧✐❡❢❡❡♥❢ ❞❡♥
❣❧❡✐❝❤❡♥❋♦♥❦♦♥❛❦❡✐♥❡❊✣③✐❡♥③✈♦♥✺✱✽✪✉♥❞❡✐♥❡❑✉③❝❤❧✉ ♦♠❞✐❝❤❡
✈♦♥16,2mA/cm2✳■♥❣❡❛♠❜❡ ❛❝❤❡❦♦♥♥❡❞❛●❛✲❞♦✐❡❡❩♥❖❡❢♦❧❣❡✐❝❤
❛❧❋♦♥❦♦♥❛❦❢ ❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥❡✐♥❣❡❡③✇❡❞❡♥✳
❆❧✲❞♦✐❡❡❩♥❖✲❋✐❧♠❡✱❛♥❣❡❢❡✐❣✐♥❞❡❙♣✉ ❡❦❛♠♠❡❞❡ ❈❚■■✱❣❧✐❝❤❡♥✐♥
❞❡♥❡❧❡❦ ✐❝❤❡♥✉♥❞♦♣✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❞❡♥❡♥❞❡❙❞✳❩♥❖✿❆❧✱✇❛ ③✉
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✽❩✉❛♠♠❡♥❢❛✉♥❣✉♥❞❆✉❜❧✐❝❦

❙❝❤❧✉ ❢♦❧❣❡✉♥❣❢❤ ❡✱❞❛ ❞❡ ❝❤ ❣❡ ❛✐❦❡❧❡✐♥❢❛❧❧✇❤❡♥❞❞❡❉❡♣♦✐✐♦♥
③✉✈❡❣❧❡✐❝❤❜❛❡♠ ▼❛❡✐❛❧❢❤ ✳ ❉❛❲❛❝❤ ✉♠✈♦♥❩♥❖✿❆❧✲❋✐❧♠❡♥✉♥❡
✐❞❡♥✐❝❤❡♥❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✇✐❡✐♠❋❛❧❧❡✈♦♥❩♥❖✿●❛❡❣❛❜❡✐♥❡♠❛①✐♠❛❧❡❇❡✇❡❣✲
❧✐❝❤❦❡✐✈♦♥49mA/cm2✳❊ ❡❧❧❡✐❝❤❤❡❛✉✱❞❛ ●❛✲❉♦✐❡✉♥❣③✉❡✐♥❡❧❡✐❝❤
❤❤❡❡♥❉♦✐❡❡✣③✐❡♥③✈♦♥✻✷✪❢❤ ❡❛❧✐♠❋❛❧❧❡❞❡❆❧✲❉♦✐❡✉♥❣✳❆♥❞❡❡✲
❡✐ ❦♦♥♥❡♥❢ ❩♥❖✿❆❧❤❤❡❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐❡♥❡③✐❡❧✇❡❞❡♥✳●✉♥❞ ③❧✐❝❤
✇✉❞❡♥❢ ❞✐❡❆♥✇❡♥❞✉♥❣❦❡✐♥❡❣❛✈✐❡❡♥❞❡♥❯♥❡❝❤✐❡❞❡③✇✐❝❤❡♥❩♥❖✿●❛
✉♥❞❩♥❖✿❆❧❜❡♦❜❛❝❤❡✱♦❞❛ ❜❡✐❞❡❛❧ ❋♦♥❦♦♥❛❦ ✐♥❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛✲
③❡❧❧❡♥❣❡❡✐❣♥❡ ✐♥❞✳❆✉❢❣✉♥❞❞❡ ❧❛♥❣❥❤✐❣❡♥❖♣✐♠✐❡✉♥❣❢ ❩♥❖✿❆❧✉♥❞
❞❡❞❛③✉❣❡❤ ✐❣❡♥❙♦❧❛③❡❧❧❡♥♣♦③❡❡❦♦♥♥❡♥❢ ❞❛❙❛♥❞❛❞♠❛❡✐❛❧❤❤❡❡
❲✐ ❦✉♥❣❣❛❞❡✐♥❞❡♥❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❡③✐❡❧✇❡❞❡♥✳
❋ ❩♥▼❣❖✲❙❝❤✐❝❤❡♥❡❣❛❜❡✐♥❡ ❡♠✐✲❡♠♣✐✐❝❤❡❆❜❝❤ ③✉♥❣❢ ❞✐❡◗✉❛♥✲
❡♥❡✣③✐❡♥③ ❡✐♥❡ ❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡ ❡✐♥❡♥ ♠❣❧✐❝❤❡♥ ●❡✇✐♥♥✐♥ ❞❡
❑✉③❝❤❧✉ ♦♠❞✐❝❤❡✈♦♥❜✐ ③✉0,5mA/cm2✱❤❡✈♦❣❡✉❢❡♥❞✉❝❤❡✐♥❡
❇❛♥❞❧❝❦❡♥❛✉❢✇❡✐✉♥❣ ♠✐ ❍✐❧❢❡✈♦♥ ▼❣✐♠❩♥❖✳❊①♣❡✐♠❡♥❡❧❧❡❊❣❡❜♥✐❡
③❡✐❣❡♥✱❞❛ ❞❡ ❆♥ ✐❡❣✐♥❞❡▼❣✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥③✉❡✐♥❡❊❤❤✉♥❣❞❡
❲✐❞❡ ❛♥❞ ✈♦♥③✇❡✐❜✐ ❞❡✐ ● ❡♥♦❞♥✉♥❣❡♥❢❤ ❡✱❡✐♥❡❡✐ ❛✉❢❣✉♥❞
❡✐♥❡ ❡❞✉③✐❡❡♥❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✱✉♥❞❢ ❤❤❡❡ ▼❣✲❑♦♥③❡♥❛✐♦♥❡♥✱♦❜❡❤❛❧❜
✈♦♥①❂✵✱✵✸✱❛✉❝❤❛✉❢❣✉♥❞❡✐♥❡ ❣❡✐♥❣❡❡♥▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥✳❉✐❡
▼❡ ✉♥❣❞❡ ♦♣✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈♦♥❩♥✶✲①▼❣①❖✲❉ ♥♥✜❧♠❡♥③❡✐❣❡✱❞❛
❞✐❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥✐♠❧❛♥❣✇❡❧❧✐❣❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤❛✉❢❣✉♥❞❞❡ ❘❡❞✉❦✐♦♥✐♥
❞❡ ▲❛❞✉♥❣ ❣❡❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❞❡✉❧✐❝❤③✉♥❛❤♠✳■♠❦✉③✇❡❧❧✐❣❡♥❙♣❡❦❛❧✲
❜❡❡✐❝❤❞❛❣❡❣❡♥✇✉❞❡❦❡✐♥❡❡❦❡♥♥❜❛❡❱❡❝❤✐❡❜✉♥❣❞❡ ❇❛♥❞❦❛♥❡❢ ❞✐❡
❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲❋✐❧♠❡❢❡ ❣❡❡❧❧✳❉❛▼❣❢ ❤ ❡♦♠✐③✉❡✐♥❡❑♦♠♣❡♥❛✐♦♥
❞❡ ❇✉ ❡✐♥✲▼♦✲❱❡❝❤✐❡❜✉♥❣✭E❇▼❣ ✮✱✇❡❧❝❤❡❜❡✐❡♥❛❡❡♥❍❛❧❜❧❡✐❡♥❡✐♥❡
❱❡ ❝❤✐❡❜✉♥❣❞❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡✭E❣✮❜❡✇✐❦✳❉✐❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡❞✐❡❡❉♥♥✜❧♠❡
③❡✐❣❡ ♦♠✐ ♥✉ ❡✐♥❡♥❧❡✐❝❤❡♥❆♥✐❡❣ ♠✐ ❡✐❣❡♥❞❡ ▼❣✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥✱♦
❞❛ ❡✐♥❡➘♥❞❡✉♥❣❣❡❣❡♥❜❡ ❙❞✳❩♥❖✿❆❧✈♦♥❜✐ ③✉0,14eV❡③✐❡❧✇❡❞❡♥
❦♦♥♥❡✳❇❡✐❞❡❙❡✐❡♠✐T❙❂✸✹✵❽ ❜❧✐❡❜❞✐❡♦♣✐❝❤❡❊♥❡❣✐❡❧❝❦❡♦❣❛❛✉❢
❡✐♥❡♠❡❧❛✐✈❦♦♥❛♥❡♥ ❲❡✱✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥❞✐❡❡❧❡❦♦♥✐❝❤❡❇❛♥❞❧❝❦❡❡✐♥❡♥
❛♥♥❤❡♥❞❧✐♥❡❛❡♥❱❡❧❛✉❢♠✐❞❡▼❣✲❑♦♥③❡♥ ❛✐♦♥❧✐❡❢❡❡✳
❉❛ ❣❧❡✐❝❤③❡✐✐❣❡❇❡❡✐❜❡♥❡✐♥❡ ✐♥✈❡❡♥❙♣✉❡ ③❡ ✉♥❞❡✐♥❡ ❩♥❖✿●❛✲
❚❛❣❡ ❡♠ ❣❧✐❝❤❡❞✐❡✐♦♥❡♥✉♥❡ ③❡ ❉❡♣♦✐✐♦♥✭■❇❆❉✮✈♦♥❩♥❖✿●❛✲
❋✐❧♠❡♥ ✉♥❡ ❘❛✉♠❡♠♣❡❛✉✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳ ❉✉❝❤ ❞✐❡ ❱❛✐❛✐♦♥✐♥ ❞❡
❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣U❇✐❛ ❦♦♥♥❡❞✐❡❊♥❡❣✐❡❞❡ ❛✉❢❞❛ ❙✉❜ ❛ ❛✉❢❡✛❡♥❞❡♥
■♦♥❡♥✈❛✐✐❡ ✇❡❞❡♥✳❘♥❣❡♥✉♥❡✉❝❤✉♥❣❡♥❞✐❡❡❋✐❧♠❡❡❣❛❜❡♥✱❞❛ ❞✐❡
❦✐❛❧❧✐♥❡ ◗✉❛❧✐ ❞✉❝❤❞❡♥③✉ ③❧✐❝❤❡♥■♦♥❡♥❜❡❝❤✉ ✈❡❜❡ ❡ ✇❡❞❡♥
❦♦♥♥❡✳❆♥❞❡❡❡✐ ❜❡❞✐♥❣❡❞❡ ③✉ ③❧✐❝❤❡■♦♥❡♥❜❡❝❤✉ ❡✐♥❡ ✐❣♥✐✜❦❛♥❡
●✐ ❡✈❡♣❛♥♥✉♥❣✈♦♥❜✐ ③✉8GPa✳■♥❢♦❧❣❡❞✐❡❡ ❱❡ ♣❛♥♥✉♥❣ ✐❡❣❞❡
❡❧❡❦✐❝❤❡ ❲✐❞❡ ❛♥❞❞❡ ■❇❆❉✲❙❝❤✐❝❤❡♥✉♠ ♠❡❤❡❡ ● ❡♥♦❞♥✉♥❣❡♥✳
❖♣✐❝❤❡ ▼❡✉♥❣❡♥❛♥■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥③❡✐❣❡♥❡✐♥❡❧❡✐❝❤❡❊❤❤✉♥❣
✐♥❞❡❚❛♥♣❛❡♥③✐♠❣❡❛♠❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤ ♠✐ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠■♦♥❡♥✲
❜♦♠❜❛❞❡♠❡♥✳❉❛➘③❡♥❞✐❡❡ ✉♥❡ ❘❛✉♠❡♠♣❡❛✉ ❛♥❣❡❢❡✐❣❡♥❋✐❧♠❡

✶✺✵



♦✛❡♥❜❛❡❡✐♥❡③✉♥❡❤♠❡♥❞❡❑♦♠♣❛❦❤❡✐ ❞❡ ❙❝❤✐❝❤❡♥❢ ❇✐❛✲❙♣❛♥♥✉♥❣❛♠
✐♥✈❡❡♥❙♣✉❡ ③❡ ③✇✐❝❤❡♥480V✉♥❞570V✳▲❛❡❛❧❡❑❛❡❣ ❡♥✈♦♥
❜✐ ③✉600nm✇✉❞❡♥♥❛❝❤❣❡✇✐❡❡♥✱✇❛❡✐♥❡❡✛❡❦✐✈❡▲✐❝❤ ❡✉✉♥❣③✉❋♦❧❣❡
❤❛ ❡✳▼✐❦♦❦✐❛❧❧✐♥❡❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥✇✉❞❡♥❛✉❢✈❡ ❝❤✐❡❞❡♥❡♥■❇❆❉✲
❩♥❖✿●❛✲❉♥♥✜❧♠❡♥❞❡♣♦♥✐❡ ✉♥❞❡✐♥ ❲✐❦✉♥❣❣❛❞✈♦♥❜✐③✉✻✱✶✪❦♦♥♥❡
❡❡✐❝❤✇❡❞❡♥✳❉❛ ❚❡♠♣❡♥❞✐❡❡❋♦♥❦♦♥❛❦ ✉♥❡❱❛❦✉✉♠❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
❢❤ ❡③✉❡✐♥❡❊❤❤✉♥❣❞❡ ❚❛♥♠✐ ✐♦♥✐♠✐❝❤❜❛❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤✳❉❛✲
❞✉❝❤❦♦♥♥❡❞✐❡❑✉③❝❤❧✉ ♦♠❞✐❝❤❡✈♦♥17,7mA/cm2❛✉❢21,1mA/cm2

❡❤❤✇❡❞❡♥✳❉❡ ■❇❆❉✲ ♦③❡❡❡✐❣♥❡ ✐❝❤♦♠✐❤❡✈♦❛❣❡♥❞❢ ❞✐❡❇❡✲
❝❤✐❝❤✉♥❣✈♦♥❡♠♣❡❛✉ ❡♥✐❜❧❡♥❙✉❜ ❛❡♥♦❞❡✉♥❡❧✐❡❣❡♥❞❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥✳
❊✐♥❡✱③✉❛♠♠❡♥♠✐❞❡♠❍❩❇✱③✉ ❊❤❤✉♥❣❞❡ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ✈♦♥❩✐♥❦♦①✐❞✲
❙❝❤✐❝❤❡♥ ❡♥✇✐❝❦❡❧❡ ❚❡♠♣❡♠❡❤♦❞❡ ✉♥❡ ❡✐♥❡ ❙❝❤✉③❝❤✐❝❤ ❦♦♥♥❡
❡❢♦❧❣❡✐❝❤♥❛❝❤❏❧✐❝❤ ❛♥❢❡✐❡ ✇❡❞❡♥✳❱❡ ❝❤✐❡❞❡♥❡❚❈❖✇✉❞❡♥❞✐❡❡♠
❚❡♠♣❡♣♦③❡ ❢ ✷✹❙✉♥❞❡♥❜❡✐❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡❛✉ ✈♦♥✻✺✵❽ ✉♥❡③♦❣❡♥✳
❯♥❛❜❤♥❣✐❣✈♦♥❞❡ ❉♦✐❡✉♥❣✈♦♥❩♥❖♥❛❤♠❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ❞✉❝❤❞❡♥
❚❡♠♣❡♣♦③❡ ③✉✳❆✉❝❤❞❛ ❚❡♠♣❡♥✈♦♥❩♥✶✲①▼❣①❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥❤❛ ❡❡✐♥❡
❊❤❤✉♥❣❞❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡❜❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐③✉❋♦❧❣❡✳■♠❋❛❧❧❡✈♦♥❩♥❖✿❆❧❦♦♥♥❡
❞✐❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ❛✉❢❜✐③✉72cm2/Vs❣❡❡✐❣❡ ✇❡❞❡♥✱❣❡❡♠♣❡❡❩♥❖✿●❛✲
❋✐❧♠❡③❡✐❣❡♥❡✐♥❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✈♦♥❜✐③✉59cm2/Vs✳❊✐♥❡❜❡✐❘❛✉♠❡♠♣❡❛✉
❣❡♣✉ ❡❡❩♥❖✿●❛✲❙❝❤✐❝❤❛✉❢❡✐♥❡ 30nm❞✐❝❦❡♥■❇❆❉✲❙❛❛ ❝❤✐❝❤❡③✐❡❧❡
❡✐♥❡♥❆♥✐❡❣✐♥❞❡❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ✈♦♥17cm2/Vs❛✉❢51cm2/Vs✱♦❞❛ ❞✐❡❡
▼❛❡✐❛❧✐♥❞❡♥❡❧❡❦✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✈❡❣❧❡✐❝❤❜❛ ♠✐ ❜❡✐❤♦❤❡ ❚❡♠♣❡✲
❛✉ ❞❡♣♦♥✐❡ ❡♥❩♥❖✿●❛✲❋✐❧♠❡♥✐✳❊✛✉✐♦♥♠❡ ✉♥❣❡♥❛♥❣❡❡♠♣❡❡♥✉♥❞
✉♥❣❡❡♠♣❡❡♥❩♥❖✿❆❧✲❋✐❧♠❡♥③❡✐❣❡♥✱❞❛ ❞❛ ▼❛❡✐❛❧♥❛❝❤❞❡♠❚❡♠♣❡♥
❞✐❝❤❡ ❣❡✇♦❞❡♥✐ ✳❉✐❡❜❡❞❡✉❡✱❞❛ ❉✐✛✉✐♦♥❡♥❧❛♥❣✈♦♥✈❡❜✉♥❞❡♥❡♥
❍♦❤❧ ✉♠❡♥ ✇✐❡ ❑♦♥❣❡♥③❡♥✱ ❛❦❡✐♥❣❡❝❤ ♥❦ ✐✳❩✉❛♠♠❡♥ ♠✐ ❞❡♥
❡❧❡❦✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❧❡❣❞✐❡❡❚❛❛❝❤❡♥❛❤❡✱❞❛ ❞✐❡❑♦♥ ✉❦✉③✇❛
❡❤❛❧❡♥❜❧❡✐❜✱❑♥❡❞✉❝❤❉✐✛✉✐♦♥✈♦♥❆♦♠❡♥✐♠❩♥❖✈❡❜✉♥❞❡♥✇♦❞❡♥
✐♥❞✳❖♣✐❝❤❡▼❡✉♥❣❡♥❛♥❣❡❡♠♣❡❡♥❚❈❖✲❙❝❤✐❝❤❡♥③❡✐❣❡♥❡✐♥❡❣❡♥❡❡❧❧❡
❊❤❤✉♥❣❞❡ ❚❛♥♣❛❡♥③✳ ❉✐❡ ❚❛♥♣❛❡♥③❞❡ ■❇❆❉✲❩♥❖✿●❛✲❉♥♥✜❧♠❡
❦♦♥♥❡✐♠❣❡❛♠❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤✈❡❜❡ ❡ ✇❡❞❡♥✱✇❤❡♥❞❍♦❝❤❡♠♣❡❛✲
✉❞❡♣♦✐✐♦♥③✉❡✐♥❡❊❤❤✉♥❣❞❡❚❛♥♠✐ ✐♦♥✐♥❜❡♦♥❞❡❡✐♠❦✉③✇❡❧❧✐❣❡♥
✉♥❞✐♠❧❛♥❣✇❡❧❧✐❣❡♥❙♣❡❦ ❛❧❜❡❡✐❝❤③✉❋♦❧❣❡❤❛ ❡✳❉✐❡❱❡❜❡ ❡✉♥❣✐♥❞❡♥
❡❧❡❦✐❝❤❡♥✉♥❞♦♣✐❝❤❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✐ ✐♠ ❲❡❡♥❧✐❝❤❡♥❛✉❢❞✐❡❘❡❞✉❦✐♦♥
❞❡ ❉❡❢❡❦❞✐❝❤❡❛♥❞❡♥❑♦♥❣❡♥③❡♥③✉ ❝❦③✉❢❤❡♥✳❇❡✐❞❡♥♦♣✐❝❤❡♥❊✐✲
❣❡♥❝❤❛❢❡♥♣✐❡❧ ③✉ ③❧✐❝❤❞✐❡❆❜♥❛❤♠❡❞❡■♥❡♥✐ ❞❡ ❆❜♦♣✐♦♥♣❡❛❦
✐♠✐♥❢❛♦❡♥❙♣❡❦❛❧❜❡❡✐❝❤❡✐♥❡❘♦❧❧❡✳❱❡❝❤✐❡❞❡♥❡■❚❖✲❉♥♥✜❧♠❡✇✉❞❡♥
❡❜❡♥❢❛❧❧ ❞✐❡❡♠ ❚❡♠♣❡♣♦③❡ ✉♥❡③♦❣❡♥✳ ❉✐❡❡③❡✐❣❡♥❣ ❡♥❡✐❧ ❡✐♥❡
❊❤❤✉♥❣✐♥❞❡ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐✱❥❡❞♦❝❤✇❛❡✐♥❆♥✐❡❣✐♥❞❡▲❛❞✉♥❣ ❣❡✲
❦♦♥③❡♥❛✐♦♥❛✉❢♦❜❡❤❛❧❜✈♦♥1021cm−3❢ ■❚❖❞❡❤❡❛✉ ❡❝❤❡♥❞❡❊✛❡❦✳
❚♦③❞❡❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥❊❦❡♥♥♥✐ ❡✐♥❞❞✐❡♣❤②✐❦❛❧✐❝❤❡♥ ♦③❡❡❜❡✐♠❚❡♠✲
♣❡♥♥♦❝❤♥✐❝❤ ✈♦❧❧ ♥❞✐❣❜❡❦❛♥♥✳❊✐♥✐❡❢❡❡❱❡ ♥❞♥✐ ❞✐❡❡ ♦③❡❡✱
✇❡❧❝❤❡③✉❡✐♥❡ ❊❤❤✉♥❣❞❡ ▲❛❞✉♥❣ ❣❡❜❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ❢❤ ❡♥✱ ❡❧❧ ❞✐❡
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❞❡③❡✐✐❣❡❋♦❝❤✉♥❣ ❜❡ ❩♥❖✲❉♥♥✜❧♠❡✇❡✐❡❤✐♥✈♦ ❡✐♥❡❍❡❛✉❢♦❞❡✉♥❣✳
❉✐❡❣❡♥❛✉❡❡❑❡♥♥♥✐❞❡ ♣❡③✐❡❧❧❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❞❡❩♥❖✲❙❝❤✐❝❤❡♥♠✐❤♦❤❡
❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐ ♦❧❧❡❡♠ ❣❧✐❝❤❡♥✱❞✐❡❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✐♥❡✐♥❡❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ♣❛✲
❛✐♦♥③✉❡③✐❡❧❡♥✱♦❤♥❡❞❛ ❛✉❢✇❡♥❞✐❣❡◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣♣♦③❡❡❡❢♦❞❡❧✐❝❤
✐♥❞✳
❉✐❡❡ ❆❜❡✐ ③❡✐❣❡✱❞❛ ❞❛ ❚❡♠♣❡♥✉♥❡ ❡✐♥❡ ❙❝❤✉③❝❤✐❝❤ ❡✐♥❤♦❤❡
♦❡♥✐❛❧❜❡✐③✱❞✐❡❊✣③✐❡♥③✈♦♥❙✐✲❉♥♥❝❤✐❝❤♦❧❛③❡❧❧❡♥③✉❡❤❤❡♥✳❉✐❡
❆♥✇❡♥❞✉♥❣❞❡ ❚❡♠♣❡♣♦③❡❡ ✉♥❡ ❡✐♥❡ ❙❝❤✉③❝❤✐❝❤ ❛✉❢ ❆❧✲❞♦✐❡❡
❩♥✶✲①▼❣①❖✲❋✐❧♠❡❦♥♥❡❛✉❢❣✉♥❞❞❡ ❞✉❝❤❞❡♥❚❡♠♣❡✈♦❣❛♥❣❡❡✐❝❤❡♥
③✉ ③❧✐❝❤❡♥❖♣✐♠✐❡✉♥❣♦✇♦❤❧✐♥❞❡❚❛♥♣❛❡♥③❛❧❛✉❝❤✐♥❞❡♥❡❧❡❦✐❝❤❡♥
❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥③✉❡✐♥❡✇❡✐❡❡♥♠❡❦❧✐❝❤❡♥❱❡❜❡ ❡✉♥❣✐♥❞❡♥❙♦❧❛③❡❧❧❡♥❡✐✲
❣❡♥❝❤❛❢❡♥❢❤❡♥✳❉❡■❇❆❉✲ ♦③❡ ❢❤ ❡❜❡❡✐ ❜❡✐❘❛✉♠❡♠♣❡❛✉ ③✉
♣❡③✐❡❧❧❡♥ ▼❛❡✐❛❧❡✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❞❡❩♥❖✉♥❞❦♥♥❡③✉❛♠♠❡♥♠✐ ❞❡ ▼❛✲
❣♥❡✐✉♠❧❡❣✐❡✉♥❣✉♥❞❞❡♠❚❡♠♣❡♥③✉✐❞❡❛❧❡♥❚❈❖✲❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❦♦♠❜✐♥✐❡
✇❡❞❡♥✳
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