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�n�¤ Zd_e cU_[\� n �r] ]TkYVTk[UZT kYTa U\kY YhahZT_T or__�caq�]h` T_ iT] pX_ZT
l
j [^T]\kY_UVV\�XkYT

A
^_i o Uk[T

d
cX\\V \UkY id__ Wr] iT_ ¥T\daVqpTUVfT]V

Gtot\kY]TU` T_ �
Gtot = Gbulk + Gsurface

}�n�¦�
¥TaX� iT_ oT�_UVUh_T_ U_ b``Uci^_Z �n�� WhcZV d^\ }�n�¦� �

Gtot = σb ·
db b

l
+ σs ·

ds b

l

}�n�§�

¨a Wh]a^_Z T]ZU`V

Gtot ·
l

b
= σb db + σs ds

}�n���
fh`TU

σb, σs

� �hc^aT_q `ef n �`T]�XkYT_cTUVWXYUZ[TUV ^_i
db, ds

� o Uk[T iT] �hc^q
a T_\kYUkYV `ef n iT] �` T]�XkYT_\kYUkYV n o UT oT�_UVUh_ TU_T] © ª« xª« t°±uxt¬ ð«xy{ uxt

σ� = Gtot · l
b

= σb d
}�n�­�

^_i iUT b__dYa T j id\\ iUT o Uk[T iT] �` T]�XkYT_\kYUkYV
ds

lT]_dkYcX\\UZ`d] [cTU_
U\V ZTZT_r`T] iT] �hc^aT_iUk[T

db

}
d = db

� WrY]V e^ WhcZT_iTa b^\i]^k[ �

σ� = σb d + ∆σ
}�n�¤�

fh`TU
∆σ
iT_ �`T]�XkYT_` TUV]dZ e^] �kYUkYVqpTUVWXYUZ[TUV ` T\kY]TU`V n

∆σ
`T\kY]TU`V iUT b`fTUkY^_Z lh_ iT] �hc^aT_qpTUVWXYUZ[TUV ^_i U\V id\ g]ZT`q
_U\ lh_ ®_iT]^_ZT_ iT] �h_eT_V]dVUh_ ^_i �TfTZcUkY[TUV iT] W]TUT_ pdi^_Z\V]XZT]
}a TU\VT_\ g cT[V]h_T_ ^_i p�kYT]� d_ iT] �`T]�XkYT n �h_eT_V]dVUh_\X_iT]^_ZT_
d_ iT] �`T]�XkYT [�__T_ lh_ \� TeU�\kYT_ �`T]�XkYT_iTWT[VT_ j b_]TUkYT]^_Z lh_
�hc^aT_qoTWT[VT_ d_ iT] �` T]�XkYT ^_i lh_ ZTcdiT_T_ bi\h]`dVq�ha�cT¯T_ YT]q
]rY]T_ n o UT �hcZT U\V TU_T �d_ilT]`UTZ^_Z d_ iT] �` T]�XkYT n g U_ V°�U\kYT\ �TU\�UTc
Wr] bi\h]`dVq�ha�cT¯T U\V iUT ±YTa U\h]�VUh_ lh_ ¥d\T_ j iUT lh_ TU_Ta pdi^_Z\q
V]d_\WT] ef U\kYT_ bi\h]`dV ^_i �`T]�XkYT ` TZcTUVTV f U]i }\ n b`\kY_UVV �n�n²� n
o UT ZT\daVT pTUVWXYUZ[TUV U_ � hc°[]U\VdccU_T_ �]h`T_ \TVeV \UkY e^\daaT_ d^\ �TUq
V]XZT_ iT\ U_iUl Ui^TccT_ �]U\Vdcc\ }iT] fTUVT] TU_ZTVTUcV fT]iT_ [d__ U_ �`T]�XkYT
^_i �hc^aT_� j iT] �h]_Z]T_eT_ j iT] U\hcUT]T_iT_ ³TUcT }e n� n �h]T_� ^_i iT] �h_q
Vd[VT n �T]_T] f U]i iUT �V]halT]VTUc^_Z U__T]Ydc` TU_T\ �h]_\ ` TTU_�^\\V i^]kY iUT
�h]a iT\ �h]_\ j i^]kY iUT �T]`U_i^_ZT_ e^ iT_ `T_dkY`d]VT_ ��]_T]_ ^_i i^]kY
iUT �V]halT]VTUc^_Z U_ iT_ ` T_dkY`d]VT_ ��]_T]_ \Tc`\V n
g¯�T]Ua T_VTcc ` T\VUaaVT �T]VT Wr] iUT ¥T\daVq�hc^aT_qpTUVWXYUZ[TUV

σb

U_ \hckYT_
mdVT]UdcUT_ `d\UT]T_ aTU\V d^W TU_WdkYT_ �T]TkY_^_ZT_ j iUT iUT a d[]h\[h�U\kYT ¥Thq
a TV]UT iT] �]h` T ` T]rk[\UkYVUZT_ n ³dV\XkYcUkY fTUkYV iUT\T] �T]V lh_ iT] a U[]h\[hq
�U\kYT_ �hc^aT_qpTUVWXYUZ[TUV

σb, cryst

iT\ �]U\Vdcc[h]_\ d` n �h] dccTa ` TU �hc°q ^_i
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_d_h[]U\VdccU_T_ j ZT\U_VT]VT_ hiT] ^_ZT\U_VT]VT_ mTVdcch¯ UiT_ U\V iUT\ e^ ` Th`dkYq
VT_ }b`\kY_UVV �n� n�� n ~_ T]\VT] £XYT]^_Z ZTYV a d_ lh_ TU_T] cU_Td]T_ �TeUTY^_Z
ef U\kYT_ ` TUiT_ ¥]��T_ d^\ �

σb = P · σb, cryst

}�n� ��

fh`TU
P
dc\ Â uv{ |zÃtx|sÄÅÃvÃÆ utuv iUT U_YhahZT_T �V]halT]VTUc^_Z U_ iT] �]h` T

Wr] iUT lT]\kYUTiT_T_ ¥ThaTV]UT_ j ³Ta�T]dV^]T_ ^_i �d]VUdci]rk[T ` T\kY]TU`V n

ÇÈÉ ÈÊ GHIJKLKHMNOË PHM SHJÌ KOÍÎÏOPH

~_ b`\kY_UVV �n� n� f^]iT iT] �TZ]UÐ b^\V]UVV\d]` TUV
WS

`T\kY]UT` T_ ^_i iUT ¥]^_iq
cdZT_ �]X\T_VUT]V n od\ �]U_eU� iT] �Tcl U_q�h_iT ZTYV d^W Ñ ÒÓÓÒÔÕ Ö×ØÙ ¸ÚÓÛ ÒÜ
×Ý ÖÔØÞß }���² q �­¤§� e^]rk[ à��á n �UT ` T\VTYV Ua �T\T_VcUkYT_ d^\ efTU �d]dccTc
d_ZTh]i_TVT_ �cdVVT_ j iUT TU_T_ �h_iT_\dVh] `UciT_ n ~_ b``Uci^_Z �n�¦ \U_i iUT �hq
VT_VUdclT]YXcV_U\\T Wr] TU_T \hckYT b_h]i_^_Z ZTeTUZV j fh` TU YUT] iUT ]TkYVT �cdVVT
d^\ TU_Ta mTVdcc j i UT cU_[T d^\ TU_Ta �dc`cTUVT] ` T\VTYV n
�r] iT_ U\hcUT]VT_ �dc`cTUVT] }b``Uci^_Z �n�¦d� U\V iUT b^\V]UVV\d]` TUV

WHL
S

`Tq
\VUaaV i^]kY iUT TÐT[VUlT gcT[V]h_T_qbâ_UVXV

χ∗ ^_i iUT �d_ilT]`UTZ^_Z }�`T]q
�XkYT_�hVT_VUdc

ψS

� n o UT �d_ilT]`UTZ^_Z ZTYh]kYV iT] pdi^_Z\_T^V]dcUVXV\` TiU_q
Z^_Z �

QOL +QRL = 0
}�n���

� U]i id\ mTVdcc a UV iT] ¢rk[\TUVT iT\ �dc`cTUVT]\ TcT[V]U\kY [^]e ZT\kYch\\T_ }b``Ucq
i^_Z �n�¦`� j ` UciTV \UkY TU_T m ~�q�V]^[V^] n odi^]kY [d__ \UkY iUT �d_ilT]`UTZ^_Z
^_i ida UV iUT b^\V]UVV\d]` TUV X_iT]_ j \h id\\ ZUcV �

W ′HL
S = χ∗ − eψ′

S

}�n���

o UT pdi^_Z\_T^V]dcUVXV\` TiU_Z^_Z f U]i id__ e^ �

Q′
OL +Q′

RL = −QM

}�n�²�

\h id\\ iT] �d]dccTc� cdVVT_[h_iT_\dVh] ZTcdiT_ U\V n o UT o UÐT]T_e ` TUiT] b^\V]UVV\q
d]` TUVT_

WM

^_i
W ′HL

S

YTU�V �h_Vd[V\�d__^_Z\iUÐT]T_e }·¼Á¿ ãä å¸¼ æÀåæ ç ¸ æ·¼ æºÀ¿
½ºè ·¹·¼ å· éêë �j ZTa X� �

eV ′
CPD = WM −W ′HL

S

}�n���
g\ ZUcV �

QM = C · V ′
CPD

}�n�¦�
�h`dci TU_T T¯VT]_T ��d__^_Z d_ZTcTZV f U]i j ^a iT_ �h_iT_\dVh] e^ T_VcdiT_ }b`q
`Uci^_Z �n�¦k� j \VTccT_ \UkY iUT ^]\�]r_ZcUkYT_ �T]YXcV_U\\T f UTiT] TU_ j \h id\\ iUT idq
e^ _hVfT_iUZT �ha�T_\dVUh_\\�d__^_Z ZcTUkY iT] �h_Vd[V\�d__^_Z\iUÐT]T_e

VCPDU\V n oT__ fT__ iT] �h_iT_\dVh] T_VcdiT_ U\V j ZUcV �

QOL +QRL = −QM = 0
}�n�§�
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W l
V a c

W C

W V

S W H L

W F
H L

W l
V a c

SW M

W F
M

S W  H L`

 e V `C P D
W l

V a c

W F
M

SW M
S W H L

W l
V a c

W C

W F
H L

W V

W l
V a c

W C

W F
H L

W V

S W H L

SW M
W l

V a c

W F
M

 e V C P D

 V C P D

( a ) ( b )

( c )
��������� �í�î ï g_T]ZUT`d_iq�kYTa d TU_T] �d]dccTc� cdVVT_q
�h_iT_\dVh]qb_h]i_^_Z d^\ TU_Ta �dc`cTUVT] }cU_[\� ^_i TU_Ta
mTVdcc }]TkYV\� n �TUiT �cdVVT_ \U_i U\hcUT]V }d� j [^]eZT\kYch\\T_
}` � j r` T] TU_T ¥cTUkY\�d__^_Z

VCPD

lh]ZT\�d__V j \h id\\ iT]
�h_iT_\dVh] T_VcdiT_ U\V }k� n

fd\ iT] £T^V]dcUVXV\` TiU_Z^_Z }�n��� T_V\�]UkYV n o UT b^\V]UVV\d]` TUV iT\ �dc`cTUVT]\
[TY]V e^ UY]Ta ^]\�]r_ZcUkYT_ �T]V

WHL
S

e^]rk[ n
oT] \VdVU\kYT b^W`d^ iT\ �d]dccTc�cdVVT_q�h_iT_\dVh]\ T]cd^`V ð Tih kY [TU_T \°_q
kY]h_T mT\\^_Z ^_i YdV idYT] TU_ _UTi]UZT\ �UZ_dcq¢d^\kYq�T]YXcV_U\ à�¤á n ñ^iTa
[�__T_ ¢T\Vq ^_i �]UTkY\V]�a T dc\ �UZ_dc WTYcU_VT]�]TVUT]V fT]iT_ n �TU TU_T] ahq
iT]_T_ �TclU_q�h_iT j f UT \UT e^T]\V ò×óÓØÔôßõó ]TdcU\UT]V YdV à�²á j f U]i idYT]
iT]T_ TU_T �cdVVT_qgcT[V]hiT e^ ZcTUkYa X�UZ a TkYd_U\kYT_ �kYf U_Z^_ZT_ d_ZT]TZV j
\h id\\ iT] �cdVVT_d`\Vd_i

d
^_i ida UV iUT �d�deUVXV

C
� T]UhiU\kY h\eUccUT]V n ~_ iT]

¢TZTc U\V i UT mTVdccTcT[V]hiT iT] \kYf U_ZT_iT ³TUc iT] �Tcl U_q�h_iT n
�TZT_ iT\ � T]UhiU\kYT_ ¨a cdiT�]heT\\T\ ]T\^cVUT]V TU_ �TkY\Tc\V]ha �

I(t) = Q̇ = Ċ · U }�n���
fh`TU

U
iT] ef U\kYT_ iT_ `TUiT_ �cdVVT_qg cT[V]hiT_ d`WdccT_iT �hVT_VUdc^_VT]q

\kYUTi U\V n o UT gcT[V]h_U[ iT] �Tcl U_q�h_iT cTZV TU_T [h_\Vd_VT ¥TZT_\�d__^_Z ö
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iUT �h_Vd[V�hVT_VUdci UÐT]T_e
CPD
ö d_ j ^a iUT\T_ �TkY\Tc\V]ha d^W £^cc e^ ]Tq

ZTc_ n
I(t) = Q̇ = Ċ · (U − CPD) = 0

}�n�­�
o UT\T ¥TZT_\�d__^_Z f U]i dc\ �UZ_dc Wr] iUT ¥d\a T\\^_Z lT]fT_iTV n
®_iT]V \UkY ` TU ¥d\` Td^W\kYcdZ^_Z iUT b^\V]UVV\d]` TUV d_ iT] �`T]�XkYT iT] \T_\Uq
VUlT_ �kYUkYV ^a

∆Φ
j id__ X_iT]V \UkY d^kY iT] r`T] iUT �cdVVT_TcT[V]hiT_ d`Wdcq

cT_iT �hVT_VUdc^_VT]\kYUTi
U
n o UT �Tcl U_q�h_iT_qgcT[V]h_U[ a^\\ T_V\�]TkYT_i ^a

∆CPD
_dkY]TZTc_ j ^a iT_ �V]ha

I(t)
d^W £^cc e^ ]TZTc_ j ZTa X� �

I(t) = Q̇ = Ċ · {(U + ∆Φ) − (CPD + ∆CPD)} = 0
}�n²¤�

o UT ®_iT]^_Z iT] �h_Vd[V�hVT_VUdci UÐT]T_e
∆CPD
\VUaaV dc\h U_ �TV]dZ ^_i �h]q

eTUkYT_ a UV iT] i^]kY iUT ¥d\` Td^W\kYcdZ^_Z U_i^eUT]VT_ ®_iT]^_Z iT] b^\V]UVV\q
d]` TUV

∆Φ
r` T]TU_ �

∆CPD = ∆Φ
}�n² ��

o UT �Tcl U_q�h_iT a U\\V dc\h _UkYV iT_ d`\hc^VT_ �T]V iT] b^\V]UVV\d]` TUV j \h_iT]_
[d__ _^] ]TcdVUlT ®_iT]^_ZT_ ^_i o UÐT]T_eT_ a T\\T_ n

ÇÈÉ ÈÉ GHIJKLKHMNOË PHL ÷ILøùúL û Kü ýNþüJÿ��H IJL ���MKP
ÎNL� HOPHP ÷IüH øùú

�r] iUT mT\\^_Z iT] b^\V]UVV\d]` TUV\X_iT]^_Z _dkY iTa �TciTÐT[Vq�]U_eU� \VTYT_
efTU ³°�T_ ¥d\�g³\ e^] �T]WrZ^_Z � ���� �� 	�
� ����� 
��� ��� ��	
��� �
^_i � ���� ��� 
��� ��� ��
��� � n oT] ��¥�g³ ZTYV e^]rk[ d^W iT_ ah_hcUVY Uq
\kYT_ �^\� T_iTi ¥dVT �g³ à�­á j iT] T]\Va dc\ da ~_\UV^V Wr] �Y°\U[ iT] �ÜÒÛÚØßÒ���� ÙÚØ �ôÜÙÚß� ÚóØ ��ÜõóÚÜ }¨_U��m� ZTWT]VUZV f^]iT n oT] �chdVU_Z ¥dVT
�g³ ZTYV e^]rk[ d^W iT_ ±d�dkUVUlTc° ±h^�cTi �g³ iT] �� �ÓÕÚÜÔô à¦¤ j ¦ �á n
 � ��! �� ��
 � 	
���

oT] �°`]Ui �^\� T_iTi ¥dVT �g³ }��¥�g³ � `d\UT]V d^W TU_Ta m���g³ j iT\\T_
¥dVT d`ZTYh`T_ U\V j \h id\\ TU_T p^WVcrk[T ef U\kYT_ iTa ¥dVT ^_i iT] id]^_VT]
cUTZT_iT_ ~\hcdVUh_\\kYUkYV T_V\VTYV n b_ iT] ~__T_\TUVT iT\ ¥dVT\ ` T�_iTV \UkY iUT
Zd\\T_\UVUlT �kYUkYV n ¥d\a hcT[rcT ZTcd_ZT_ r` T] iUT p^WVcrk[T e^ iUT\T] �kYUkYV ^_i
[�__T_ ih]V di\h]`UT]T_ n o UT i^]kY id\ bi\h]`dV lT]^]\dkYVT ®_iT]^_Z iT] b^\q
V]UVV\d]` TUV

∆Φ
f U][V \UkY r` T] iUT p^WVcrk[T YU_fTZ dc\ �hVT_VUdcX_iT]^_Z d^W iT_

TcT[V]U\kY cTUVWXYUZT_ �d_dc ef U\kYT_ �h^]kT ^_i o]dU_ n oT\\T_ pTUVWXYUZ[TUV X_iT]V
\UkY n � U]i iUT ��d__^_Z

VDS

ef U\kYT_ �h^]kT ^_i o]dU_ d_ZTcTZV j id__ X^�T]V \UkY
iUT\T pTUVWXYUZ[TUV\X_iT]^_Z dc\ ®_iT]^_Z iT\ o]dU_q�h^]kTq�V]ha \

IDS

n
�T]d^\\VTkYT_i\VT\ mT][a dc U\V iUT Y°`]UiT b^W`d^q ^_i �T]`U_i^_Z\VTkY_U[ j i UT
T\ T]a�ZcUkYV j �T_\h]T_ Wr] lT]\kYUTiT_T ¥d\T a UV iTa \Tc` T_ ³]d_\i^kT]q�g³ _dkY
iTa �d^[d\VT_�]U_eU� e^\daaT_`d^T_ j U_iTa ¥dVT\ a UV lT]\kYUTiT_T_ Zd\Ta��_iq
cUkYT_ �Uca T_ ` T\kYUkYVTV fT]iT_ j ` Tlh] \UT a UV TU_Ta �cU�q±YU�q�h_iT] [h�Wr`T]
d^W iT_ ³]d_\i^kT]q�g³ ZT[cT`V fT]iT_ à§ �á n
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�h]a dc ` TiT^VTV iUT b^\V]UVV\d]` TUV\X_iT]^_Z TU_T �T]\kYUT`^_Z iT] g U_\dVe\�d_q
_^_Z

VT

^a iT_ �TV]dZ
∆Φ
n o d iT] o]dU_q�h^]kTq�V]ha

IDS

lh_
VT

d`YX_ZV j YdV
iUT\ TU_T �V]ha X_iT]^_Z

∆IDS

e^] �hcZT j i UT U_ TU_T] _dkYZT\kYdcVTVT_ b^\fT]VTq
\kYdcV^_Z dc\ �UZ_dc lT]fT_iTV f U]i n b``Uci^_Z �n�§ eTUZV iUT fT\T_VcUkYT_ mT][adcT
TU_T\ \hckYT_ ¥d\�g³\ Ua "^T]\kY_UVV Wr] TU_T_

p
q�d_dcq�g³ n

#$%&'()'*+,*-

./)+&012(3*-04,*--5-6*+20-7&*8'-3'&*&9-:&51
;(,+0+&34;5(-

<=>?@AABCDA@EF@AGDGEHFA=IBCCJ+,&3%2(+6-

K,''&9,*&23L%&MNOP Q
RSTUV∆Φ


WRSXWYQ
Z

Q
[Q

\]

Q
R̂S]_

Z̀

��������� �í�a ï �]U_eU�\[UeeT TU_T\ �°`]Ui �^\� T_iTi ¥dVT
�g³\ }��¥�g³ � U_

p
q�d_dcqb^\WrY]^_Z Ua "^T]\kY_UVV n od_Tq

` T_ id\ g]\dVe\kYdcV`Uci Wr] TU_T_ �T_\h] a UV TU_T] cTUVWXYUZT_
�kYUkYV e^] ¥d\iTVT[VUh_ n

� ��
��!
������� ��
 � 	
���

®Y_cUkY f UT \UkY Wr] TU_T m ~�q�V]^[V^] iUT ��d__^_Z Wr] id\ gU_\TVeT_ iT] \Vd][T_
~_lT]\Uh_ YT]cTUVT_ cX\\V à��á �

V MOSFET
T = φM − φS + 2 ψF − QD

Ci

− Qf

Ci

= ΦMS + 2 ψF − QD

Ci

− Qf

Ci

}�n²��

[d__ d^kY Wr] TU_T mTVdcqb U]Zd�q~_\^cdVh]q�Ta Ukh_i^kVh]q�V]^[V^] }mb~�� TU_T
d_dchZT �h]a Tc d_ZTZT` T_ fT]iT_ n �r] iUT �T]cTUV^_Z \TU U_ b``Uci^_Z �n�� TUq
_T \hckYT mb~�q�V]^[V^] ^_VT] iT] TU_WdkYT_ �cdkY`d_i`TiU_Z^_Z `TV]dkYVTV j i UT
d^kY iUT ch[dcT_ �d[^^a T_T]ZUTq£ UlTd^\ eTUZV n

φM

^_i
φi

` T\kY]TU` T_ iUT b^\q
V]UVV\d]` TUV\� hVT_VUdcT iT] mTVdccq ^_i ~\hcdVh]h` T]�XkYT e^] p^WV n

φS

` TeTUkY_TV
id\ b^\V]UVV\d]` TUV\� hVT_VUdc iT\ �dc`cTUVT]\ da ~_VT]WdkT e^a ~\hcdVh] n �UT \U_i �hq
\UVUl ` TehZT_ d^W id\ �T]a U�hVT_VUdc

ψF

n
ψF

\Tc`\V f U]i d^W id\ U_V]U_\U\kYT £ UlTd^
iT\ �dc`cTUVT]\ ` TehZT_ ^_i U\V Ua [h_[]TVT_ �dcc Ua b``Uci^_Z �n�� _TZdVUl n

δφiU\V id\ �` T]�XkYT_iU� hcq�hVT_VUdc iT\ ~\hcdVh]\ n m UV iTa ch[dcT_ �d[^^a�hVT_VUq
dc
φ′

i

U__T]Ydc` iT\ ~\hcdVh]\ ZUcV �
φ′

i − φi = δφi

n
δφi

U\V �h\UVUl j fT__ id\ ch[dcT
�d[^^a�hVT_VUdc iT\ ~\hcdVh]\ lh_ U__T_ _dkY d^�T_ `TV]dZ\a X�UZ d`_UaaV n
¨_VT] iT] b__dYaT j id\\ Ua ~\hcdVh] [TU_T �¯T_ pdi^_ZT_

Qf

lh]Yd_iT_ \U_i j cX\\V
\UkY d^\ iT] Wr] �d]dccTc� cdVVT_[h_iT_\dVh]T_ ZrcVUZT_ �h]a Tc

Q = CU
_^_ WhcZT_iT

¥cTUkY^_Z d_\TVeT_ �

[(VG − φM) − (Vi − φi)]CA = [(Vi − φ′
i) − (VS − φS)]Ci = (VS − VSub)CD

}�n²��
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V G C A C i C D
V S u b

f M f i

d f i f S

W C

W V

W F

M e t a l l L u f t I s o l a t o r H a l b l e i t e r

W  LV a c

V i V S

En
erg

ie

Ele
ktr

isc
he

s P
ote

nti
al

W i
y F

��������� �í�b ï � cdkY`d_iq�kYTa d Wr] TU_T mb~�q�V]^[V^] a UV
ch[dcT_ �d[^^a_UlTd^\ n

m UV
VSub = 0 V

^_i
VSCD = −QD

cX\\V \UkY _dkY ¨ah]i_^_Z \kY]TU` T_ �

[(VG − Vi) − (φM − φi)]CA = [(Vi − VS) − (φ′
i − φS)]Ci = −QD

}�n²²�
m UV

φM−φi := ΦMi

^_i
φ′

i−φS := Φ′
iS

cd\\T_ \UkY id]d^\ i]TU ¥ cTUkY^_ZT_ \kY]TU` T_ �

[(VG − Vi) − ΦMi]CA = [(Vi − VS) − Φ′
iS]Ci

}�n²��
[(Vi − VS) − Φ′

iS]Ci = −QD

}�n²¦�
[(VG − Vi) − ΦMi]CA = −QD

}�n²§�

od\ U\V TU_ cU_Td]T\ ¥ cTUkY^_Z\\°\VTa a UV iT_ i]TU ¨_` T[d__VT_
VG

j
Vi

^_i
VS

n b^\
iT] a UVVcT]T_ ¥cTUkY^_Z }�n²¦� cX\\V \UkY YT]cTUVT_ �

Vi = VS − QD

Ci

+ Φ′
iS

}�n²��

¥cTUkY^_Z }�n²�� TU_ZT\TVeV U_ ¥cTUkY^_Z }�n²§� T]ZU`V �

VG = VS − QD

Ci

− QD

CA

+ ΦMi + Φ′
iS

}�n²­�

^_i a UV
1/CTot = 1/CA + 1/Ci

�

VG = VS − QD

CTot

+ φM + δφi − φS

}�n�¤�

o UT gU_\dVe\�d__^_Z Wr] \Vd][T ~_lT]\Uh_ T]ZU`V \UkY a UV iT] �d_ilT]`UTZ^_Z
VS =

2ψF

n ñ^\daaT_ a UV iT_ �U¯ cdi^_ZT_
Qf

\kY]TU`V \UkY id__ �

V HSGFET
T = φM − φS + δφi + 2 ψF − QD

CTot

− Qf

CTot

}�n� ��
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fh`TU
QD

ad¯Ua dc f U]i a UV iTa �T]V �

QD = qNA,D

√

4ε0εSi

NA,D

(
ψF

−q

) {

< 0 : p
q�dc`cTUVT]

> 0 : n
q�dc`cTUVT] }�n���

}
NA,D

� b[eT�Vh]q j oh_dVh][h_eT_V]dVUh_ j
q
� g cTa T_Vd]cdi^_Z a UV �h]eTUkYT_ Wr]

pdi^_Z\V]XZT]V°� Ua ~_lT]\Uh_\` T]TUkY iT\ �dc`cTUVT]q~\hcdVh]q~_VT]WdkT� n b^W iUT
®Y_cUkY[TUV a UV ¥ c n }�n²�� Wr] TU_T m ~�q�V]^[V^] \TU YU_ZTf UT\T_ n
�TZT_ iT] p^WVcrk[T ar\\T_ _hkY ah`UcT pdi^_ZT_ `T]rk[\UkYVUZV fT]iT_ j iUT \UkY
d^W iT] \T_\UVUlT_ �`T]�XkYT j d` T] d^kY d^W iT] ~\hcdVUh_\\kYUkYV \Tc`\V ` T�_iT_
[�__T_ n b^�T]iTa [d__ ¥d\`Td^W\kYcdZ^_Z d^kY iUT b^\V]UVV\d]` TUV iT] ~\hcdVUh_\q
\kYUkYV X_iT]_ n od\ YTU�V j id\ �`T]�XkYT_iU� hcq�hVT_VUdc

δφi

U\V ld]Ud` Tc n � UT]d^W
f U]i U_ b`\kY_UVV �n� n¦ ^_i �d�UVTc ² _XYT] TU_ZTZd_ZT_ n

	���c� d�e��
���
oT] �g³ [d__ U_ \Vd][T] hiT] \kYfdkYT] ~_lT]\Uh_ `TV]UT` T_ fT]iT_ n ~_ \Vd][T]
~_lT]\Uh_ U\V ef U\kYT_ iTa cU_Td]T_ ^_i iTa �XVVUZ^_Z\` T]TUkY e^ ^_VT]\kYTUiT_ n
~a �������� f��� �gh iT] b^\Zd_Z\[T__cU_ UT ZUcV à��á �

IDS =
W

L
µ CTot

[

(VGS − VT )VDS −
(

1

2
+

QD

8 CTot ψF

)

V 2
DS

] }�n���

�iT] TU_WdkYT] j Wdcc\ |VDS | � |VGS − VT |
�

IDS =
W

L
µ CTot [(VGS − VT )VDS]

}�n�²�

fh`TU ZUcV �
1

CTot

=
1

Cgap

+
1

CL

+
1

Ci

}�n���

a UV
VGS

� ¥dVTq�h^]kTq��d__^_Z j
VDS

� o ]dU_q�h^]kTq��d__^_Z j
VT

� g U_\dVe\�d_q
_^_Z j

µ
� �TfTZcUkY[TUV j

QD

� �T]d]a^_Z\eh_T_[d�deUVXV ef U\kYT_ �d_dc ^_i
³]d_\U\Vh]q�d__T j

ψF

� �T]a U� hVT_VUdc j id\ ` TehZT_ U\V d^W id\ U_V]U_\U\kYT �hVT_VUdc
iT\ �UcUeU^a \ n
m UV iT] TU_WdkYT_ b__dYa T j id\\ ` TU ¥d\di\h]�VUh_ _^] TU_T ®_iT]^_Z iT] b^\q
V]UVV\d]` TUV

∆Φ
d_ iT] \T_\UVUlT_ �kYUkYV d^WV]UVV ^_i ZTaX� }�n� �� e^ TU_T]

ZcTUkY YhYT_ ®_iT]^_Z iT] gU_\dVe\�d__^_Z
∆VT

WrY]V j cX\\V \UkY TU_T ³]d_\i^kT]q
ga��_icUkY[TUV

S
Wr] iT_ �g³ iT�_UT]T_ �

S =
∂IDS

∂∆Φ
= − W

L
µ CTot VDS = − gm

}�n�¦�

fh`TU
gm

iUT \hZ n © tuxz« uxt }T_Zc n tvÃsÄ ª|sw� ªtÃs ªu� U\V n
o UT ³]d_\i^kT]qga��_icUkY[TUV

S
ZU`V d_ j f UT Z^V

∆Φ
U_ TU_ �V]ha \UZ_dc ^aZTfd_q

iTcV f U]i n o UT\T ¥]��T ` T\VUaaV id\ �UZ_dcq¢d^\kYq�T]YXcV_U\ n m d_ T][T__V j id\\
S
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lh_ iT_ ZTha TV]U\kYT_ �d]daTVT]_ iT\ ��¥�g³\ d`YX_ZV n iT Z]��T] iUT ��d__^_Z
VDS

^_i iUT �d_dcfTUVT
W
j ð T [cTU_T] iUT �d_dccX_ZT

L
^_i ð T [cTU_T] iT] p^WV\�dcV

Ua ��¥�g³ U\V }Z]h�T\
CTot j� j iT\Vh Z]��T] U\V iUT ga��_icUkY[TUV S n�TU [h_\Vd_VTa

VGS

V]UVV d` TU_T] ` T\VUaaVT_ o]dU_q�h^]kTq��d__^_Z
VDS

TU_T
�XVVUZ^_Z iT\ o]dU_q�h^]kTq�V]ha \

IDS

d^W n ~_ iUT\Ta 	k�� �����
� ��� �gh ZUcV �
ISat
DS = m

W

L
µ CTot (VGS − VT )2 }�n�§�

fh`TU iT] �d[Vh]
m
lh_ iT] ohVUT][h_eT_V]dVUh_ d`YX_ZV ^_i Wr] _UTi]UZT ohVUT]^_q

ZT_ d__XYT]_i
1/2
U\V n �r] iUT T_V\�]TkYT_iT ³]d_\i^kT]qga��_icUkY[TUV

S
T]ZU`V

\UkY \ha UV �

S =
∂ISat

DS

∂∆Φ
= 2 m

W

L
µ CTot (VGS − VT )

}�n���

	ghl�gh� d�e��
���
�kYfdkYT ~_lT]\Uh_ V]UVV d^W j fT__

VGS < VT

n o d__ f U]i iT] o]dU_q�h^]kTq�V]ha
IDS

i^]kY o UÐ^\Uh_ iha U_UT]V n g\ T]ZU`V \UkY id__ d_dchZ e^a �T]YdcVT_ TU_T\ `Uq
�hcd]T_ �d^TcTa T_V\ TU_T T¯�h_T_VUTccT b`YX_ZUZ[TUV iT\ o]dU_q�h^]kTq�V]ha \

IDS

n
£dkY TU_UZT_ lT]TU_WdkYVT_ b__dYaT_ cX\\V \UkY iT] �V]ha Wr] TU_T_ m���g³ Ua
\hZ n ¨_VT]\kYfTccq }�^`VY]T\Yhciq�¥T`UTV ` T\kY]TU` T_ dc\ à§²á �

Isub
DS ≈ Imax exp

[
β

n
(VGS − V sub

T )

]

[1 − exp (−β VDS)]
}�n�­�

fh`TU
β = e/kT
j
n
� �VTUZ^_Z\Wd[Vh] U_ \kYfdkYT] ~_lT]\Uh_ }T_Zc n� fTd[ U_lT]\Uh_

\ch� T WdkVh]� j
V sub

T

� g U_\dVe\�d__^_Z U_ \kYfdkYT] ~_lT]\Uh_ j
Imax

� m d¯Ua dcT] o]dU_q
�h^]kTq�V]ha j Wr] iT_ ZUcV �

Imax ∝ µ CTot

W

L

(kT )2

√
ψF

}�n¦¤�

od d^kY iUT gU_\dVe\�d__^_Z U_ \kYfdkYT] ~_lT]\Uh_
V sub

T

�]h�h]VUh_dc e^
ΦMS

U\V j
cX\\V \UkY iUT ³]d_\i^kT]qga��_icUkY[TUV d_ZT` T_ e^ �

S =
∂Isub

DS

∂∆Φ
= − Isub

DS · e

n kT
= − gm

}�n¦ ��

ÇÈÉ Èm GHIJKLKHMNOË PHL ÷ILøùúL û Kü ýNþüJÿ��H IJL ø JÏIüKOË
÷IüH øùú

oT] ��¥�g³ YdV iT_ £dkYVTUc j id\\ iUT �d�deUVXV
CTot

Wr] iUT g U_[h��c^_Z iT\
b^\V]UVV\d]` TUV\\UZ_dc\ U_ iT_ �d_dc ]TcdVUl [cTU_ U\V fTZT_ iT] Z]h�T_ p^WVcrk[T
}
d ∼ 1 µm
� n o UT p^WVcrk[T [d__ _UkYV ` TcUT`UZ lT][cTU_T]V fT]iT_ hY_T iUT o UÐ^\Uh_

iT] ¥d\a hcT[rcT id]U_ e^ `TYU_iT]_ à¦�á n oT] ±d�dkUVUlTc° ±h^�cTi �g³ }±±�g³ �
YdV iT_ £dkYVTUc j id\\ iUT `d^cUkYT ³]T__^_Z iT\ [d�deUVUlT_ ��d__^_Z\VTUcT]\ lha
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b^\cT\TV]d_\U\Vh] iT_ �T_\h] fTZT_ iT\ b_VT__T_TÐT[V\ d_WXccUZ a dkYV Wr] X^�T]T
�V]T^WTciT] à¦¤á n oT] �chdVU_Z ¥dVT �g³ }�¥�g³ � `T\TUVUZV TcTZd_V iUT\T £dkYVTUcT
i^]kY ~_VTZ]dVUh_ iT\ [d�deUVUlT_ ��d__^_Z\VTUcT]\ ^_i iT\ b^\cT\TV]d_\U\Vh]\ d^W
[cTU_\VTa ¢d^a d^W TU_T_ ±YU� n

 � ��! �� ��
 �
���

b``Uci^_Z �n�­ h`T_ eTUZV iT_ \kYTa dVU\kYT_ b^W`d^ TU_T\ �¥�g³\ d^W TU_Ta ±YU� n
od]^_VT] U\V id\ g]\dVe\kYdcV`Uci e^ \TYT_ n oT] Zd\Ta��_icUkYT ��d__^_Z\VTUcT] a UV
iT] \T_\UVUlT_ �kYUkYV U\V cdVT]dc ZTV]T__V lha b^\cT\TV]d_\U\Vh] n od\ Y°`]Ui d^WZTq
[cT`VT ¥dVT a UV iT] \T_\UVUlT_ �kYUkYV j i UT

n
qihVUT]VT �d__T Ua

p
q�UcUeU^aq�^`\V]dV

^_i TU_T Ua �UcUeU^ah¯ Ui lT]Z]d` T_T j cTUVWXYUZT � cdVVT }�hc°[]U\VdccU_T\ �UcUeU^a hiT]
b c^a U_U^a � `UciT_ TU_T_ Z]h��XkYUZT_ [d�deUVUlT_ ��d__^_Z\VTUcT] ` T\VTYT_i d^\
i]TU U_ �T]UT ZT\kYdcVTVT_ �h_iT_\dVh]T_

CGap

j
CPass

^_i
COx

n o UT a UVVcT]T �cdVVT
U\V r` T] TU_T pTUVT]`dY_ a UV iTa ¥dVT iT\ b^\cT\Tqm���g³\ lT]`^_iT_ n m UVVTcq
�cdVVT ^_i ¥dVT \U_i ef U\kYT_ efTU pdZT_ d^\ �UcUeU^aiUh¯ Ui TcT[V]U\kY U\hcUT]V ^_i
iT\Ydc` TcT[V]U\kY �hdVT_i n �UT `UciT_ id\ �chdVU_Z ¥dVT n g U_T �kYUkYV d^\ �U

3
£

4
�d\q

\Ul UT]V iUT �`T]�XkYT iT\ ³]d_\i^kT]\ n g U_ ¥^d]iq¢ U_Z ^a Wd\\V iUT lha [d�deUVUlT_
��d__^_Z\VTUcT] T]Wd\\VT �` T]�XkYT iT\ ³]d_\i^kT]\ n

V C

V G  +  D F

V G u a r d

V S V DV T r

C G a p

C P a s s

C O x C i

R S

V F G  +  D V F G

S u b s t r a t e  ( p - S i )
C a p a c i t a n c e - w e l l  ( n )

p - c h a n n e l  M O S F E T
i n  t h e  t r a n s i s t o r - w e l l  ( n )C a p a c i t i v e  v o l t a g e  d i v i d e r

H y b r i d  m o u n t e d  t o p  e l e c t r o d e
w i t h  g a s  s e n s i t i v e  f i l m G u a r d - r i n g

A i r  g a p P a s s i v a t i o n  ( S i 3 N 4 )
F l o a t i n g  g a t e

��������� �í�n ï �]U_eU�\[UeeT TU_T\ �chdVU_Z ¥dVT �g³\
}�¥�g³ � U_

p
q�d_dcqb^\WrY]^_Z Ua "^T]\kY_UVV n od]^_VT] id\

g]\dVe\kYdcV`Uci Wr] TU_T_ �T_\h] a UV TU_T] cTUVWXYUZT_ �kYUkYV e^]
¥d\iTVT[VUh_ n
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oUT TcT[V]U\kYT_ �hVT_VUdcT
VG

^_i
VC

d_ iT] h` T]T_ ^_i ^_VT]T_ gcT[V]hiT ` T\VUa q
aT_ id\ �hVT_VUdc

VFG

iT\ �chdVU_Z ¥dVT r` T] iT_ [d�deUVUlT_ ��d__^_Z\VTUcT] n
VFG

`T\VUaaV iT_ o]dU_q�h^]kTq�V]ha
IDS

iT\ b^\cT\Tqm���g³\ n gU_T b^\V]UVV\q
d]` TUV\X_iT]^_Z

∆Φ
d_ iT] \T_\UVUlT_ �kYUkYV X_iT]V id\ �hVT_VUdc iT\ �chdVU_Z

¥dVT ^a
∆VFG

^_i WrY]V ida UV e^ TU_T] �V]ha X_iT]^_Z
∆IDS

n

o�������� ��
 �
���

oUT �T__cU_ UT Wr] iT_ �¥�g³ \hcc d_ �d_i TU_T\ TU_WdkYT_ mhiTcc\ TU_T\ ��d_q
_^_Z\VTUcT]\ d^\ efTU �h_iT_\dVh]T_ T]cX^VT]V fT]iT_ }b``Uci^_Z �n�¤� n o UT a UVVcT]T
gcT[V]hiT U\V _UkYV lT]Z]d` T_ j \h_iT]_ iT] bVah\�YX]T d^\ZT\TVeV n o UT �dc`cTUVT]TUq
ZT_\kYdWV iT]

n
q�d__T \TU lT]_dkYcX\\UZV n

V G C A C O x

V F G

V C

f M
f F G

d f F G f S

W F

G a
t e

( M
e t a

l l )
L u

f t

Iso
lat

or

S u
b s

t r a
t

C -
W a

n n
e

W  LV a c

En
erg

ie

Ele
ktr

isc
he

s P
ote

nti
al

f F G

V F G

'

F l o
a t i

n g
G a

t e

��������� �ípq ï �hVT_VUdclT]VTUc^_Z Wr] id\ �chdVU_Z ¥dVT Ua
[d�deUVUlT_ ��d__^_Z\VTUcT] n �r] id\ �^`\V]dV U\V TU_ Yh kYcTUVT_q
iT\ mdVT]Udc d_ZT_haaT_ }mTVdcc hiT] Yh kYihVUT]VT\ �UcUeU^a �n

¨_VT] iT] b__dYaT j id\\ Ua ~\hcdVh] [TU_T pdi^_ZT_ lh]Yd_iT_ \U_i j cX\\V \UkY d^\
iT] Wr] �d]dccTc� cdVVT_[h_iT_\dVh]T_ ZrcVUZT_ �h]a Tc

Q = CU
WhcZT_iT ¥cTUkY^_Z

d_\TVeT_ �

Q = CA [(VG − φM) − (VFG − φFG)] = COx [(VFG − φ′
FG) − (VC − φS)]

}�n¦��
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fh`TU ZUcV �
φ′

FG = φFG + δφFG

}�n¦��
¨a Wh]a^_Z T]ZU`V �

(CA + COx)VFG = CA(VG − φM + φFG) + COx(VC − φS + φ′
FG)

}�n¦²�
^_i ida UV �

VFG =
CA

CA + COx

(VG − φM + φFG) +
COx

CA + COx

(VC − φS + φ′
FG)
}�n¦��

¥d\` Td^W\kYcdZ^_Z ` Tf U][V r`T] iUT b^\V]UVV\d]` TUV\X_iT]^_Z
∆φM

TU_T ®_iT]^_Z
iT\ �chdVU_Z ¥dVT �hVT_VUdc\ lh_

∆VFG = − CA

CA + COx

∆φM

}�n¦¦�

�TUc iT] gU_[h�� TcWd[Vh]
CA/(CA + Ci)

Uaa T] [cTU_T] dc\ g U_\ U\V j ZUcV �

|∆VFG |< |∆φM | }�n¦§�
m UV iTa \Tc` T_ �d[Vh] [h��Tc_ d^kY ®_iT]^_ZT_ iT] b^\V]UVV\d]` TUV

∆φFG

d_ iT]
�`T]�XkYT iT\ �chdVU_Z ¥dVT TU_ n

∆VFG =
CA

CA + COx

∆φFG

}�n¦��

oT] ¨_VT]\kYUTi cUTZV ` TUa T_VZTZT_ZT\TVeVT_ �h]eTUkYT_ iT] ®_iT]^_Z n ñUTc a^\\
dc\h \TU_ iT_ �TUV]dZ iT] �chdVU_Z ¥dVT �`T]�XkYT e^ a U_Ua UT]T_ j ^a _^] id\ �UZ_dc
iT] \T_\UVUlT_ �kYUkYV e^ T]YdcVT_ n
o UT T¯VT]_T_ ^_i U_VT]_T_ �hVT_VUdcT iT] ¥c n }�n¦�� cd\\T_ \UkY ð TfTUc\ e^\daaT_q
Wd\\T_ e^ �

VFG =
CAVG + COxVC

CA + COx

− CA (φM − φFG) + COx (φS − φ′
FG)

CA + COx

}�n¦­�

~a �������� f��� �gh ��� o�������� T]ZU`V \UkY Wr] iT_ o]dU_q�h^]kTq�V]ha
IDSiT\ m���g³\ �

IDS = µ
W

L
Ci (VFG − VT ) VDS

}�n§¤�
fh`TU

µ
� �TfTZcUkY[TUV iT] pdi^_Z\V]XZT] Ua �g³q�d_dc j

W
^_i

L
� �TUVT ^_i

pX_ZT iT\ �d_dc\ j
Ci

� � d�deUVXV ef U\kYT_ �chdVU_Z ¥dVT ^_i �d_dc j
VT

� g U_\dVeq
\�d__^_Z iT\ m���g³\ j

VDS

� o ]dU_q�h^]kTq��d__^_Z n
oda UV T]ZU`V \UkY Wr] iUT ³]d_\i^kT]qga��_icUkY[TUV

S
iT\ �¥�g³\ �

S =
∂IDS

∂∆Φ
= − µ

W

L
Ci

CA

CA + COx

= − gm · CA

CA + COx

}�n§ ��

gm

� �VTUcYTUV iT\ m���g³\ n
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~a ¥TZT_\dVe e^a ��¥�g³ X_iT]V dc\h iUT b^\V]UVV\d]` TUV\X_iT]^_Z
∆Φ
_UkYV iUT

gU_\dVe\�d__^_Z
VT

iT\ �g³\ n �UT X_iT]V _^] id\ �hVT_VUdc iT\ �chdVU_Z ¥dVT n oT]
�T]c^\V j iT] \UkY a UV iTa gU_[h��TcWd[Vh]

CA/(CA + COx) < 1
T]ZU`V j f U]i aTY]

dc\ [ha�T_\UT]V i^]kY iUT YhYT �d�deUVXV
Ci

n g U_ Z]h�T\ �T]YXcV_U\
W/L
f UT Wr]

iT_ ��¥�g³ U\V _UkYV a TY] _�VUZ n m UV
VG

j
VC

^_i
VTr

` T\UVeV iT] �¥�g³ aTY]
b_\VT^T]a�ZcUkY[TUVT_ dc\ iT] ��¥�g³ }

VG

^_i
VTr

� n
VTr

U\V id\ ³]d_\U\Vh]fd__T_q
�hVT_VUdc n
~a 	k�� �����
� ��� �gh ��
 rs	���
 T]ZU`V \UkY [h_\Tt^T_VT]fTU\T �

ISat
DS = m

W

L
µ Ci (VFG − VT )2 }�n§��

fh`TU iT] �d[Vh]
m
lh_ iT] ohVUT][h_eT_V]dVUh_ iT\ �d_dc\ d`YX_ZV ^_i Wr] _UTi]UZT

ohVUT]^_ZT_ d__XYT]_i
1/2
U\V n �r] iUT T_V\�]TkYT_iT ³]d_\i^kT]qga��_icUkY[TUV

S
T]ZU`V \UkY \ha UV �

S =
∂ISat

DS

∂∆Φ
= − 2 m

W

L
µ Ci (VFG − VT )

CA

CA + COx

}�n§��

~a u����
ghl� ��� ��� �gh T]ZU`V \UkY TU_T e^ ¥c n }�n�­� d_dchZT �TeUTY^_Z n g\ ar\q
\T_ cTiUZcUkY iUT ¥]��T_

VGS

^_i
CTot

ZTZT_
VFG

^_i
Ci

ZTVd^\kYV fT]iT_ �

Isub
DS ≈ Imax exp

[
β

n
(VFG − V sub

T )

]

[1 − exp (−β VDS)]
}�n§²�

fh`TU
β = e/kT
j
n
� �VTUZ^_Z\Wd[Vh] U_ \kYfdkYT] ~_lT]\Uh_ }T_Zc n� fTd[ U_lT]\Uh_

\ch� T WdkVh]� j
V sub

T

� g U_\dVe\�d__^_Z U_ \kYfdkYT] ~_lT]\Uh_ j
Imax

� m d¯Ua dcT] o]dU_q
�h^]kTq�V]ha j Wr] iT_ ZUcV �

Imax ∝ µ Ci

W

L

(kT )2

√
ψF

}�n§��

od id\ �chdVU_Z ¥dVT �hVT_VUdc �]h� h]VUh_dc e^
ΦMS

U\V j cX\\V \UkY iUT ³]d_\i^kT]q
ga��_icUkY[TUV

S
d_ZT` T_ e^ �

S =
∂Isub

DS

∂∆Φ
= − Isub

DS · e

n kT

CA

CA + COx

}�n§¦�

ÇÈÉ Èv GHIJKLKHMNOË PHL øÏüÏøùúL
�TU TU_Ta m���g³ d`\h]`UT]V TU_ ¥dVT d^\ YhkYihVUT]VTa �hc°[]U\VdccU_T_ �UcUeUq
^a hiT] TU_Ta mTVdcc\UcUeUi \Vd][ id\ pUkYV j \h id\\ _^] TU_T �]^kYVTUc iT] pTU\V^_Z
U_ iT_ o]dU_q�h^]kTq�d_dc ZTcd_ZV n b ccT_Wdcc\ ` TU TU_Ta ��T]]\kYUkYVq�g³ }T_Zc n
ð ^_kVUh_q�g³ hiT] i�g³ � U\V id\ d^\ TU_Ta �_qw`T]Zd_Z `T\VTYT_iT ¥dVT cUkYVq
i^]kYcX\\UZ ^_i TU_ pUkYVTU_�^\\ d^W iT_ �d_dc a�ZcUkY à¦²á n
� Ucc a d_ TU_T_ m���g³ dc\ �hVhV]d_\U\Vh] a UV �T]\VX][T]W^_[VUh_ lT]fT_iT_ j
\h a^\\ e^_XkY\V id\ ¥dVT cUkYVi^]kYcX\\UZ ZTa dkYV fT]iT_ j d` T] fTUVT]YU_ cTUVq
WXYUZ `cTU` T_ j ^a TU_T TcT[V]U\kYT b_\VT^T]^_Z e^ ZTfXY]cTU\VT_ n ñfTUVT_\ a^\\
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TU_T �kYdVVT_a d\[T d^WZT`]dkYV fT]iT_ j \h id\\ _^] iT] �d_dc` T]TUkY iT\ �g³\
d^\ZTcT^kYVTV f U]i n oT__ iUT

pn
qw`T]ZX_ZT ef U\kYT_ �h^]kTq�^`\V]dV `ef n o]dU_q

�^`\V]dV \U_i dc\ �hVhiUhiT f U][\da ^_i fr]iT_ id__ e^ TU_Ta T]Y�YVT_ �^`\V]dVq
�V]ha WrY]T_ n
gU_T m�ZcUkY[TUV j id\ ¥dVT cUkYVi^]kYcX\\UZ e^ a dkYT_ j U\V TU_T T¯V]Ta ir__T mTq
Vdcc` Tida�W^_Z lh_ ad¯Ua dc

10 nm
à��á j i UT id__ \Ta UV]d_\�d]T_V U\V n ba ~_\VUV^V

Wr] �Y°\U[ iT] �ÜÒ�Ñ� f^]iT TU_T _T^T �d]Ud_VT YT]ZT\VTccV j i UT TU_ cTUVWXYUZT\
i^]kY\UkYVUZT\ mTVdcch¯ Ui dc\ ¥dVT TU_\TVeV n
b^W ¥]^_i UY]T] Z]h�T_ g_T]ZUT`d_icrk[T d`\h]`UT]T_ cTUVWXYUZT V]d_\�d]T_VT mTq
Vdcch¯ UiT }T_Zc n tvÃsÄÅÃvust ª|sw�ªtxxu |y xwu ³±�� pUkYV T]\V Ua [^]efTccUZT_ hiT]
¨�q�T]TUkY n b_iT]T]\TUV\ Yd` T_ \UT fTZT_ UY]T] YhYT_ oTWT[ViUkYVT V]hVe iT] ZT]U_q
ZT_ pdi^_Z\V]XZT]` TfTZcUkY[TUV TU_T YhYT pTUVWXYUZ[TUV n oT] ` T[d__VT\VT �T]V]TVT]
iUT\T] m dVT]Udc[cd\\T U\V ~_iU^aqñU__q�¯Ui }T_Zc n xswx�Æ txs |y xwu ~³� �j id\ �T]q
fT_i^_Z �_iTV U_ �hcd]eTccT_ à¦²á j �]Zd_U\kYT pgo\ }�pgo� à²�á ^_i �cdV�d_Tcq
o U\�cd°\ à¦�á n ~³� Wd_i \kYh_ b_fT_i^_Z dc\ ¥dVTq�h_Vd[V U_ i�g³\ d^W ~_¥db\q
�d\U\ à¦§ j ¦�á n

S o u r c e D r a i n

I T O

S c h a t t e n m a s k e
( I T O - K o n t a k t )

G l a s
S e n s i t i v e r  F i l m

L i c h t q u e l l e

S i O 2

��������� �íp�ï �]U_eU� iT\ �hVhV]d_\U\Vh]\ a UV ~³� dc\ ¥dVT n
o UT �kYdVVT_ad\[T iUT_V dc\ ~³�q�h_Vd[V n oT] Zd\Ta��_icUkYT
�Uca d^W iTa ¥cd\q�^`\V]dV lT]X_iT]V \TU_T pUkYVd`\h]�VUh_ `TU
¥d\` Td^W\kYcdZ^_Z n

gU_ m���g³ a UV ~³�q¥dVT [d__ dc\ �hVhq³]d_\i^kT] a UV U_VTZ]UT]VT] �T]\VX]q
[T]W^_[VUh_ lT]fT_iTV fT]iT_ j ^a pUkYVU_VT_\UVXVT_ e^ a T\\T_ n g] T]\TVeV ida UV
TU_T �hVhiUhiT a UV _dkYZT\kYdcVTVTa ³]d_\U\Vh] n g] cX\\V \UkY d^kY dc\ ¥d\\T_\h]
lT]fT_iT_ j U_iTa iUT Zd\U_i^eUT]VT_ h�VU\kYT_ b`\h]�VUh_\X_iT]^_ZT_ lh_ cUkYVq
i^]kYcX\\UZT_ mTa`]d_T_ ZTa T\\T_ fT]iT_ n b``Uci^_Z �n� � eTUZV iT_ �]U_eU� UTccT_
b^W`d^ TU_T\ \hckYT_ h�VU\kYT_ ¥d\\T_\h]\ n od\ ¥cd\\^`\V]dV a UV iT] Zd\\T_\UVUlT_
�kYUkYV cUTZV d^W iTa �hVhV]d_\U\Vh] n oT] �hVhV]d_\U\Vh] ` T\VTYV d^\ TU_Ta �g³ j iT\q
\T_ ¥dVT d^\ iTa cUkYVi^]kYcX\\UZT_ ~³� `T\VTYV n o UT �kYUkYViUk[T U\V \h ZTfXYcV j
id\\ iUT ¢T�T[VUh_ a U_Ua dc U\V n g U_T d^W iT_ �g³ d^WZTida�WVT �kYdVVT_ad\[T d^\
mTVdcc \h]ZV idWr] j id\\ pUkYV _^] U_ iT_ �d_dc` T]TUkY TU_i]U_ZT_ [d__ n b^W iTa
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�TZ U_ iT_ �hVh�g³ a^\\ id\ pUkYV id\ �^`\V]dV a UV iT] \T_\UVUlT_ �kYUkYV �d\\UTq
]T_ n o UT pUkYVq�TccT_cX_ZT f U]i \h ZTfXYcV j id\\ \UT U_ id\ md¯Ua^a iT] \� T[V]dcT_
b`\h]�VUh_ WXccV n ~iTdcT]fTU\T fXYcV a d_ TU_T �kYUkYV j iT]T_ b`\h]�VUh_ ` TU ¥d\q
` Td^W\kYcdZ^_Z d`_UaaV n oT__ �UZ_dcT lh_ TU_Ta _UTi]UZT_ �UZ_dcq�d\U\� TZTc fTZ
e^ a T\\T_ WrY]V e^ TU_Ta `T\\T]T_ �UZ_dcq¢d^\kYq�T]YdcVT_ dc\ lh_ TU_Ta YhYT_
�UZ_dcq�d\U\� TZTc e^ a T\\T_ � ~a b^\Zd_Z\e^\Vd_i �UT�V _^] iT] o^_[Tc\V]ha a UV
TU_T] T_V\�]TkYT_i _UTi]UZT_ ¢d^\kYcTU\V^_Z n �TU pUkYVTU_Wdcc T]Y�YT_ iUT d_ iT_
�hVh\V]ha ZT[h��TcVT_ ¢d^\kYd_VTUcT id\ ¥T\daV]d^\kYT_ n
~_ �d�UVTc � n² fT]iT_ iUT VTkY_hchZU\kYT_ oTVdUc\ iT] �T]\VTcc^_Z ^_i b^W`d^\ ZTq
`]dkYV n

ÇÈÉ Èz SÏû� HOLIüKÏO PHM Îü{MËM{|HO úHû� HMIüNM NOP øHN�}üH
� HKû ÷ILøùú

gU_ \Vd`UcT\ �d\U\\UZ_dc a UV lT]_dkYcX\\UZ`d]Ta gU_�^\\ i^]kY ³Ta�T]dV^] ^_i
�T^kYVT \U_i ^_d`iU_Z`d] Wr] iT_ e^lT]cX\\UZT_ �TV]UT` dc\ ¥d\\T_\h] n ��¥�g³
\hf UT �¥�g³ fT]iT_ ð Tih kY lh_ `TUiT_ ¥]��T_ ZT\V�]V n £^] i^]kY `T\h_iT]T md�q
_dYaT_ }¥^d]iq¢ U_Z j ¢TWT]T_eq�g³ hiT] �TUeT_ � [d__ iT]T_ gU_�^\\ ^_VT]i]rk[V
fT]iT_ n

f� ����� ��� ~������!�s� ���kgh�
b^\ iT_ ¥cTUkY^_ZT_ }�n� �� ^_i }�n¦­� [d__ T]\TYT_ fT]iT_ j id\\ _UkYV _^] iUT b^\q
V]UVV\d]` TUV\X_iT]^_Z iT] \T_\UVUlT_ �kYUkYV TU_T �V]ha X_iT]^_Z lT]^]\dkYV j \h_iT]_
d^kY iUT UY] ZTZT_r`T]cUTZT_iT ¢TWT]T_eh`T]�XkYT n o UT ®_iT]^_Z iT] b^\V]UVV\d]q
` TUV

∆φi

d_ iT] ³]d_\i^kT]q�`T]�XkYT iT\ ��¥�g³\ `ef n
∆φFG

d_ iT] �` T]�XkYT
iT\ �¥�g³\ WrY]V e^ TU_T] �V]ha X_iT]^_Z

∆IDS

n o UT\T ®_iT]^_ZT_ iT] b^\V]UVV\q
d]` TUV [h��Tc_ a UV iT_\Tc` T_ �d[Vh]T_ TU_ f UT iUT \T_\UVUlT �kYUkYV iT\ ¥dVT ð TihkY
a UV TU_Ta T_VZTZT_ZT\TVeVT_ �h]eTUkYT_ n
�r] iT_ ��¥�g³ T]ZU`V \UkY �

∆VT = ∆φM − ∆φi

}�n§§�

^_i Wr] iT_ �¥�g³ �

∆VFG = − CA

CA + COx

(∆φM − ∆φFG)
}�n§��

od]d^\ T]ZT` T_ \UkY efTU �hcZT]^_ZT_ �

�n ñ^] oTVT[VUh_ iT\ ñUTcZd\T\ a UV iT] \T_\UVUlT_ �kYUkYV da ¥dVT \hccVT iUT
¢TWT]T_eq�` T]�XkYT \h ` T\kYdÐT_ \TU_ j id\\ UY]T ®_iT]^_Z iT] b^\V]UVV\d]` TUV
` TU ¥d\` Td^W\kYcdZ^_Z a U_Ua dc U\V n g U_T d`\hc^V U_T]VT ¢TWT]T_eq�` T]�XkYT
U\V ð TihkY �]d[VU\kY [d^a ]TdcU\UT]`d] }e n� n �T^kYVTqgU_�^\\�
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� n �T\VTYV iUT ¢TWT]T_eq�`T]�XkYT d^\ iTa \Tc` T_ Zd\\T_\UVUlT_ mdVT]Udc f UT id\
¥dVT j id__ U\V _dkY ¥c n }�n§§� ^_i }�n§�� `ef n ¥c n }�n� �� ^_i }�n¦­� e^ T]fd]q
VT_ j id\\ \UkY iUT b^\V]UVV\d]` TUV\X_iT]^_ZT_ ` TUiT] �`T]�XkYT_ [ha�T_\UT]T_
^_i \UkY iT] o]dU_q�h^]kTq�V]ha _UkYV X_iT]V n

���gh���� ����


�d\\T]a hcT[rcT Yd` T_ �hcd]T_ ±Yd]d[VT] n g U_ mhcT[rc ` T\UVeV TU_ oU�hcahaT_V
lh_ �j��²

D
}oT`°T� à��á n odYT] lT]^]\dkYT_ �d\\T]ahcT[rcT TU_ \Vd][T\ b^\V]UVV\q

d]` TUV\\UZ_dc Ua ¥d\�g³ j \h`dci T\ e^ bi\h]�VUh_ [haaV n bi\h]�VUh_ �_iTV _UkYV
_^] d_ iT] \T_\UVUlT_ �kYUkYV iT\ ¥dVT j \h_iT]_ d^kY d_ dccT_ r`]UZT_ W]TU e^ZX_Zq
cUkYT_ �cXkYT_ \VdVV n ~_\` T\h_iT]T d_ iT_ ¢TWT]T_eq�`T]�XkYT_ j iUT iT] \T_\UVUlT_
�cXkYT ZTZT_r`T]cUTZT_ j YdV di\h]`UT]VT\ �d\\T] dc\ o U�hc\kYUkYV � U][^_Z j id iUT
[h]]T\� h_iUT]T_iT �hVT_VUdcX_iT]^_Z T` T_Wdcc\ iT_ o]dU_q�h^]kTq�V]ha X_iT]V n
b^�T]iTa U\V ` T[d__V j id\\ �U�

2
TU_T kYTa U\h]`UT]VT ��T]a d_T_VT� �d\\T]Yd^V lh_

TVfd
10 nm
oUk[T }lh]_TYa cUkY ��q¥]^��T_� ^_i id]r`T] TU_T �Y°\U\h]`UT]VT ^_i

idYT] fT_UZT] \Vd][ ZT`^_iT_T �VTa�h]X]T� �d\\T]Yd^V lh_ TVfd
50 nm
oUk[T ` Tq

\UVeV à§¤á n o UT VTa�h]X]T �d\\T]Yd^V [d__ i^]kY b^\YTUeT_ d_ p^WV ` TU
150...200 ◦CT_VWT]_V fT]iT_ j `UciTV \UkY d` T] _dkY iTa b`[rYcT_ T]_T^V U__T]Ydc` lh_

15
mUq

_^VT_ n ¨a iUT � T]a d_T_VT �d\\T]Yd^V d`e^V]dZT_ j U\V TU_ b^\YTUeT_ Ua �d[^^a
`TU

400...500 ◦C
_hVfT_iUZ }\ n b`\kY_UVV �n�n¦� n

b^kY Wr] id\ p�±�oq�U
3
£

4
j id\ dc\ o UÐ^\Uh_\`d]]UT]T ^_i �d\\Ul UT]^_Z\\kYUkYV

r` T] iTa U\hcUT]T_iT_ �UcUeU^ah¯Ui iT\ �d_dc\ Ua ��¥�g³ �T]fT_i^_Z �_iTV j
U\V ` T[d__V j id\\ T\ d_ iT] �`T]�XkYT i^]kY iT_ p^WV\d^T]\VhÐ h¯ UiUT]V f U]i ^_i
iT\Ydc` TU_T XY_cUkYT �d\\T]Yd^V ` T\UVeV à§§ j �á n b^�T]iTa U\V T\ Y°i]h�YUc ^_i
f U]i lh_ �d\\T] ` T_TVeV à§­á n
b^kY ` TU l UTcT_ mTVdcch¯ UiT_ \U_i `TUiT ³°� T_ lh_ �d\\T]� ca T_ e^ `Th`dkYVT_ n
o UT\T �d\\T]� ca T T]a �ZcUkYT_ iT_ ³]d_\�h]V lh_ ~h_T_ d_ iT] �` T]�XkYT à�á n
g U_ ¥^d]iq¢ U_Z j iT] d^W TU_Ta `T\VUaaVT_ TcT[V]U\kYT_ �hVT_VUdc ZTYdcVT_ f U]i j
lT]YU_iT]V pdi^_Z\V]d_\�h]V n o UT �T_^Ve^_Z TU_T\ efTUVT_ `d^ZcTUkYT_ j d` T] Zd\^_q
Ta��_icUkYT_ �g³\ [ha�T_\UT]V iUT �UZ_dc` TUV]XZT j i UT lh_ iT] ¢TWT]T_eq�` T]�XkYT
h` T]Ydc` iT\ �d_dc\ }��¥�g³ � `ef h` T]Ydc` iT\ �chdVU_Z ¥dVT }�¥�g³ � \Vda q
aT_ n o UT\T gÐT[VT f^]iT_ ZT_d^T] Ua ¢dYaT_ iUT\T] b]`TUV Wr] iT_ ��¥�g³
^_VT]\^kYV n o UT g]ZT`_U\\T ^_i UY]T �ha�T_\dVUh_ fT]iT_ U_ �d�UVTc ² lh]ZT\VTccV n

����������� ����


gU_T VTa�T]dV^]\Vd`UcT �d\U\cU_ UT [d__ T]]TUkYV fT]iT_ j U_iTa iT] �T_\h] [r_\VcUkY
` TU TU_T] �TV]UT`\VTa�T]dV^] h` T]Ydc` ¢d^aVTa�T]dV^] ZTYdcVT_ f U]i j ^_i�hiT]
U_iTa iT] ³Ta�T]dV^]TU_�^\\ ]Ti^eUT]V f U]i n
³Ta�T]dV^] ` TTU_�^\\V iUT bi\h]�VUh_\�]heT\\T d_ iT] Zd\Ta��_icUkYT_ �kYUkYV n
�hfhYc iUT ñdYc iT] di\h]`UT]VT_ ¥d\\h]VT_ dc\ d^kY iT]T_ bi\h]�VUh_\kYTa UT ^_i
qi°_da U[ lT]X_iT]_ \UkY n ~_ �U_\UkYV d^W b^\V]UVV\d]` TUV\a T\\^_ZT_ `TiT^VTV id\ j
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id\\ iT] �T]V lh_
∆Φ
dc\ d^kY iUT �XVVUZ^_Z\eTUV lh_ iT] ³Ta�T]dV^] d`YX_ZT_ n o UT

Zd\Ta��_icUkYT �kYUkYV \Tc`\V \hcc \h ZTfXYcV \TU_ j id\\ \UT _UkYV i^]kY � X]aTTU_q
f U][^_Z ahiU�eUT]V f U]i j \h_iT]_ \Vd`Uc ` cTU`V n b^kY iUT i^]kY iUT Y°`]UiT b^W`d^q
^_i �T]`U_i^_Z\VTkY_U[ }b�³ � YT]ZT\VTccVT [ cT` T_iT �T]`U_i^_Z ef U\kYT_ \T_\UVUq
lTa ¥dVT ^_i ³]d_\i^kT]q�g³ U\V VTa�T]dV^]^_d`YX_ZUZ j Wdcc\ id\ ¥dVT [ha�cTVV
d^W iTa �g³ ]^YV � �X]a Td^\iTY_^_Z\TÐT[VT V]TVT_ id__ _UkYV d^W n
~a ³]d_\i^kT]q�g³ \Tc`\V ` TTU_�^\\V ³Ta�T]dV^] iUT pdi^_Z\V]XZT]` TfTZcUkY[TUV
µ
^_i id\ �T]a U�hVT_VUdc

ψF

n �r] iT_ �TV]UT` U_ \Vd][T] ~_lT]\Uh_ Ua cU_Td]T_
�T]TUkY [d__ Wr] iT_ ��¥�g³ WhcZT_iT ³Ta�T]dV^]d`YX_ZUZ[TUV YT]ZTcTUVTV fT]iT_
}\ n b_Yd_Z b ��

dIDS

dT
= −α

T
IDS − µ

W

L
CTot VDS

(

2 − 1

CTot

QD

2ψF

)
∂ψF

∂T

}�n§­�

¨_i Wr] iT_ �¥�g³ }T` T_Wdcc\ b_Yd_Z b ��

dIDS

dT
= −α

T
IDS − µ

W

L
Ci VDS

(

2 − 1

Ci

QD

2ψF

)
∂ψF

∂T

}�n�¤�

¨_d`YX_ZUZ lha �d_dcV°� U\V iT] T]\VT ³T]a UaaT] � h\UVUl j fXY]T_i iT] efTUVT
UaaT] _TZdVUl U\V n o^]kY ZTTUZ_TVT �dYc iT] ¥dVTq��d__^_Z

VGS

[d__ TU_ b]`TUV\q
�^_[V ZTW^_iT_ fT]iT_ j U_ iTa iT] ³Ta�T]dV^]Zd_Z

dIDS/dT
a U_Ua dc U\V n o UT\T]

�^_[V f U]i � U\hVYT]a T] �^_[V� ZT_d__V n
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������� �

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

�  ¡ ¢ ££¤¥¦¥§¨
�r] iUT �T]\VTcc^_Z lh_ mTVdcch¯ UiT_ \VTYT_ lT]\kYUTiT_T �T]WdY]T_ iT] �°_VYTq
\T }�hcq¥Tc j �dceU_ UT]^_Z� ^_i b`\kYTUi^_Z }�UT`i]^k[ j ��]d°q�°]hc°\T j pd\T]q
b`cdVUh_ j ±�o j TVk n� e^] �T]WrZ^_Z n o UT mTVdcch¯ UiT U_ iUT\T] b ]` TUV f^]iT_ a UVVTc\
��^VVT]_ ^_i �T]ida�WT_ YT]ZT\VTccV j fTUc i UT\T ` TUiT_ mTVYhiT_ Ua �T]ZcTUkY e^
iT_ kYTa U\kYT_ b`\kYTUiTlT]WdY]T_ ^cV]dir__T j \V� kYUha TV]U\kY ]TU_T ^_i Yhahq
ZT_T �kYUkYVT_ a UV e^a ³TUc \TY] Z^VT_ ^_i iT�_UT]VT_ []U\VdccU_T_ gUZT_\kYdWVT_
cUTWT]_ n ~_\` T\h_iT]T cTVeVT] b \� T[V U\V f UkYVUZ Wr] TU_T TU_fd_iW]TUT ±Yd]d[VT]U\UTq
]^_Z iT] Zd\\T_\UVUlT_ �XYUZ[TUVT_ n

����������� �� ��� ~�
���
���gc
�TUa �Tida�WT_ Ua �hkYld[^^a YdV iT] o]^k[

p
iT\ ¢T\VZd\T\ efTU �TiU_Z^_ZT_

e^ ZT_rZT_ � g]\VT_\ a^\\ iUT ZT]dicU_ UZT b^\`]TUV^_Z iT] oda�WVTUckYT_ ZTfXY]q
cTU\VTV \TU_ j ida UV e n� n ` TUa �Tida�WT_ i^]kY md\[T_ \kYd]WT �h_V^]T_ T_V\VTYT_ n
ñ^a d_iT]T_ a^\\ da �^`\V]dV id\ �T]YXcV_U\ iT] �Vh�]dVT_ lh_ ¢T\VZd\q ^_i
oda�WVTUckYT_ a UV ¢rk[\UkYV d^W iUT ¢TU_YTUV iT] �kYUkYV YU_]TUkYT_i [cTU_ \TU_ n
oT] b_VTUc

N
TU_T\ �V]ha \ lh_

N0
³TUckYT_ j iT] TU_T �V]Tk[T

x
Ua ¥d\ hY_T �V��T

i^]kYcX^WV j ` TV]XZV _dkY à§¤á �

N = N0 exp(−x/l̄)
}� n��

od` TU U\V iUT a UVVcT]T W]TUT �TZcX_ZT
l̄
^aZT[TY]V �]h� h]VUh_dc e^a ¢T\VZd\i]^k[

^_i iTa � U][^_Z\t^T]\kY_UVV TU_T\ �Vh�T\ n �r] iT_ �T]V
l̄
iT] r`cUkYT_ �ha�hq

_T_VT_ iT\ ¢T\VZd\T\ ZUcV d__XYT]_i à§¤á �

l̄p = 5 mmPa
}� n��
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¥ ±��²³´±µ³¶³·¸¹ º� »· ·»¼½ µ »²¸ ¾¶¿À Ár± µ»² Á±²»² �²·¼º³·² µ²± o ¾¹� Á½²»¼¿À²³ »¹
¢ ²¸½·¾¸ Â ²»¹ o ±¶¿Ã

p
n � ²»

p = 10−4 mbar
»¸½ µ¾³³

l̄ = 50 cm Ä ¸´ µ¾¸¸ Â ²» ²»³²¹ÅÂ¸½¾³µ Æ´³
15 cm
§² Ç ¾¼¼²± o¾¹ �Á½²»¼¿À²³ ´À³² �½´� µ¾¸ �¶Â¸½±¾½ ²±±²»¿À²³ n

o ²± � ±´È²¸¸µ±¶¿Ã »³ µ²± ÅÂ¸¿À²»µ²Ã¾¹¹²± µ¾±Á Â ²» rÂ¼»¿À²³ ÅÂ¸½º³µ²³
x
ÈÉ »¸¿À²³

� ¶³µ
30 cm

µ»²¸²³ �²±½ ³»¿À½ rÂ²±¸¿À±²»½²³ Ä µ¾¹ »½ µ²± m ´¼²Ã¶¼¾±¸½±¾À¼ ¾¶Á µ²¹�²· È¶¹ �¶Â¸½±¾½ ³»¿À½ È¶ ¸½¾±Ã µ¶±¿À �½��² ¹ »½ µ²¹ ¢ ²¸½·¾¸ ¾Â·²¸¿ÀÉº¿À½ É »±µ n

�  � ÊËÌÍ£ÎËÏ §Ð
Ê ÈÊ ÈÇ ù ÑËÒÓÔ�}Õ þüÒÓ
±´Â¾¼½´¯ »µ ¼»²·½ »³ µ²³ �²±Â»³µ¶³·²³ ±´� ¶³µ ±´

3
�

4
Æ´± Ö o ¾ Â²»µ² �¯ »µ² �¾¶q²±¸½´Ð ¾Â¸´±Â»²±²³ Ã�³³²³ Ä Á²±³²± ¹ »½²»³¾³µ²± × »¸¿ÀÃ±»¸½¾¼¼² Â»¼µ²³ Ä »¸½ ²»³² ¸½�q¿À»´¹ ²½±»¸¿À² ¢ ²»³µ¾±¸½²¼¼¶³· ¸¿ÀÉ »²±»· Ö Å³ p¶Á½ »¸½ ±´� ¶³½²±À¾¼Â

200 ◦C
¶³µ´Â ²±À¾¼Â

900 ◦C
Â ²¸½º³µ»· Ö ~¹ ñÉ »¸¿À²³·²Â»²½ É »±µ ²¸ ð ² ³¾¿À �¿À»¿À½µ»¿Ã² ·¾³È´µ²± ½²»¼É²»¸² È¶ ±´

3
�

4
´¯ »µ »²±½ à�§á Ö Å¹ Â²¸½²³ Á¶³Ã½»´³»²±½ µ»²¸ Â ²» ³²¹� ²±¾½¶±²³Æ´³ �¤¤ Â»¸

700 ◦C
»³ ±²»³²¹ �¾¶²±¸½´Ð }� }

O2
�
= 1 bar
� É »² µ¾¸ �À¾¸²³µ»¾·±¾¹¹ÅÂÂ»¼µ¶³· � Ö� Ár± ±´q� È²»·½ Ö

ØÙÚÛÜØÙÚÝØÙÚÞØÙÚßØÙÚàØÙÜØÙà
Ù

áÙÙ
âÙÙ
ãÙÙ
äÙÙ
ØÙÙÙ
ØáÙÙ
ØâÙÙ

åæ
åæÛÚδ


ç

åæèçß

éêëìíîïæððñòêíïóêôõíëö÷øùçàúùûüêíú

ýþ
ÿ�þ
���
���
���

��������� p í�ï 	À¾¸²³µ»¾·±¾¹¹ ±´ 
 � à��á Ö
±´� Ã±»¸½¾¼¼»¸»²±½ Â ²» ¢¾¶¹½²¹� ²±¾½¶± Ã¶Â»¸¿À 
º¿À²³È²³½±»²±½ �£¾± ¼
¥ »½½²±� Ö � ¸È²»·½ ð ²µ´¿À ·±´�² �½� ¿À»´¹ ²½±»²¸¿ÀÉ¾³Ã¶³·²³ ¹ »½ ×²½¾¼¼
�¾Ã¾³È²³ Ä ¸´ µ¾¸¸ ²¸ Ã´±
±²Ã½²±É²»¸² ¾¼¸ ±´

1−δ

� Â ²È²»¿À³²½ É²±µ²³ ¹¶¸¸ Ö � »² �³²±·»²Â¾³µ¼�¿Ã² µ²¸ ±´� Â²
½±º·½ � Ä¦ eV Ö ��± ±´1−δ

� ¼»²·²³ µ»² ³²·¾½»Æ ·²¼¾µ²³²³ ×²½¾¼¼
�¾Ã¾³È²³ � ′

Co

¶³µ � ′′

Co¤ Ä� eV ÂÈÉ Ö ¤ Ä§ eV ´Â ²±À¾¼Â µ²± �¾¼²³ÈÂ¾³µÃ¾³½² Ä ¸´ µ¾¸¸ ²¸ Â ²» ¢¾¶¹½²¹� ²±¾½¶±²»³ �¸´¼¾½´± »¸½ �
ρ ≈ 105 Ωcm

� Ö � ±¸½ Â ²» À´À²³ ³²¹� ²±¾½¶±²³
T ≈ 1000 ◦C

Ã´¹¹½



© ã© é¸�À¿ æ¸° º½ ��
²¸ È¶ ¹ ²±Ã¼»¿À²± �� ¿À²±¼²»½¶³· Ö � »² �� ¿À²±¼²»½¶³· »¸½ ¸½¾±Ã Æ´³ µ²± ¾¶Á·²³´¹¹²³²³×²³·² �¾¶²±¸½´Ð ¾ÂÀº³·»· Ö � »² �� ¿À²±
� ±»Á½
� ²É²·¼»¿ÀÃ²»½ Â ²»

T = 800...1500 ◦CÂ²½±º·½ ³¶±
µp ≈ � Ä� cm2/V s

à��á Ö � »² �� ¿À²±
� ¾¼¼
�²É²·¼»¿ÀÃ²»½ »¸½ »¹ ³²¹� ²±¾
½¶±Â ²±²»¿À
T =  ³ ...1500 ◦C

É²»½·²À²³µ Ã´³¸½¾³½ ¹ »½
µp = � Ä�� ÖÖÖ� Ä! cm2/V s

à��á Ö±´� »¸½ ¶³½²±À¾¼Â µ²± "#²¼
³²¹� ²±¾½¶±
TN = 19 ◦C

¾³½»Á²±±´¹ ¾·³²½»¸¿À Ä µ¾±�Â²±�¾±¾¹ ¾·³²½»¸¿À à��á Ö � »² µ »²¼²Ã½±»¸¿À² $´³¸½¾³½² ε Æ¾±»»²±½ »³ µ²± � »½²±¾½¶± ÈÉ »¸¿À²³!% ¶³µ %% Ä� à��á Ö � »² �¾±Â ² ¸¿ÀÉ¾³Ã½ ð ² ³¾¿À �¾¶²±¸½´Ð·²À¾¼½ Ö � ²± � ±²¿À¶³·¸»³µ²¯¼»²·½ Â ²» % Ä�� à�&á Ö
±´

3
�

4
»¸½ Â ²»  ¾¶¹½²¹ � ²±¾½¶± ²»³ �� »³²¼¼ �±´� ·±´2

�
3
� Ö � »³ ±´2+
�´³ »¸½ ¹ »½ ² �2−½²½±¾²µ±»¸¿À Ã´´±µ»³»²±½ Ä ²»³ ±´3+
�´³ ¹ »½ ' �2− ´Ã½¾²µ±»¸¿À Ö �³²±·²½»¸¿À ¸»³µ µ»²�´³»¸¾½»´³²³ ±´2+ ¶³µ ±´3+ ³¶± � Ä� ÖÖÖ! Ä� eV ¸²�¾±»²±½ à��á Ö �³ µ²± � »½²±¾½¶± ¸»³µ µ»²Å³·¾Â²³ �Â²± µ»² �¾³µ¼�¿Ã²³
�³²±·»² ¸�º±¼»¿À Ö à%­á Â ²È»Ð ²±½ ¸»² ¾¶Á � Ä( ÖÖÖ� Ä­ eV Ö � ¾¸�¯ »µ »¸½ ¾³ �¶Á½ ¸½¾Â»¼ Â »¸ ¿¾

970 ◦C Ä Â ²Æ´± ²¸ ¸»¿À È¶ ±´1−δ

� È²±¸²½È½ �ÅÂÂ»¼µ¶³·
% Ö!� Ö � ¾¸ �¯ »µ »¸½ p
¼²»½²³µ ¹ »½ ²»³²¹ ¸� ²È») ¸¿À²³ * »µ²±¸½¾³µ Æ´³

ρ ≈ 104 ΩcmÂ²»  ¾¶¹½²¹� ²±¾½¶± Ö  �³½·²³
¨³½²±¸¶¿À¶³·²³ �+ � Ä +	�� À¾Â²³ ²±·²Â ²³ Ä µ¾¸¸¹ »½ µ²³ ×²½¾¼¼
�¾Ã¾³È²³ ¸»¿À µ¾¸ �¯ »µ È¶ Á²¸½²³ 	À¾¸²³ ÈÉ »¸¿À²³ ±´
3
�

4
¶³µ µ²¹À°�´½À²½»¸¿À²³ � ²Á²Ã½
�� »³²¼¼

γ

±´

2
�

3
¶¹´±µ³²½ à��á Ö � ¾¸ �¯ »µ »¸½ »³ µ²± �¾·² �2»³ ¸²»³²± $ ±»¸½¾¼¼
�½±¶Ã½¶± ²»³È¶¼¾·²±³ Ö � ¾¸ �¯ »µ »¸½ �¾±¾¹ ¾·³²½»¸¿À Â²»  ¾¶¹½²¹ 
� ²±¾½¶± ¶³µ ½À²±¹´²¼²Ã½±»¸¿À ��²²Â ²¿Ã
�Ð²Ã½� à�� Ä �&á Ö �²» 575 ◦C Ä µ²± ³²¹� ²±¾½¶±µ²±

α→ β

¨¹É¾³µ¼¶³· µ²¸ "¶¾±È²¸ Ä Â ²·»³³½ ±´3

�
4
¹ »½ � »�

2
¶³½²± � »¼»Ã¾½Â»¼µ¶³·È¶ ±²¾·»²±²³ Ö " ¾¿À �� ×»³¶½²³ ¼¾³·²¹ � ±À»½È²³ Â ²»

600 ◦C
À¾Â ²³ % Ç µ²¸ ±´

3
�

4¹»½ � »�
2
±²¾·»²±½ Ö � »²  ²¾Ã½»´³ »¸½ ³´¿À ¼¾³·¸¾¹ Ä Â ²¸¿À¼²¶³»·½ ¾Â ²± ¸½¾±Ã ¹ »½ µ²±³²¹� ²±¾½¶± à�&á Ö

±´� ±´
3
�

4$ ±»¸½¾¼¼¸½±¶Ã½¶± � ³ � " ¾± ¼
³°� �� »³²¼¼× »Ã±´Àº±½² � Ä( GPa �
20 ◦C

� ,� »¼µ¶³·¸²³½À¾¼� »²
∆H25 ◦C


%�­ Ä� kJ(g mol)−1 
(�² Ä! kJ(g mol)−1�
gap % Ä' eV � Ä( ÖÖÖ� Ä­ eV à%­á²¼²Ã½±»¸¿À² �²»½¶³·

p

 ¼²»½²³µ

p

¼²»½²³µ¸� ²È»Á Ö * »µ²±¸½¾³µ

ρ
� ³ � 7 × 105 Ω cm 2 × 104 Ω cm� »²¼²Ã½±»¸¿À² $´³¸½¾³½²

ε !% ÖÖÖ%% Ä�� »¿À½² ' Ä²' g/cm3 ' Ä�� g/cm3�¿À¹²¼È�¶³Ã½
1810 ◦C 967 ◦C

�µ»¸¸´È»»²±½�"#²¼
³²¹� ²±¾½¶±
TN 19 ◦C −240 ◦C×¾·³²½»¸¹¶¸

T < TN

¾³½»Á²±±´¹ ¾·³²½»¸¿À ¾³½»Á²±±´¹ ¾·³²½»¸¿À×¾·³²½»¸¹¶¸
T > TN

�¾±¾¹ ¾·³²½»¸¿À �¾±¾¹ ¾·³²½»¸¿À� ±²¿À¶³·¸»³µ²¯
n % Ä�� ,�¾±Â ² É²¿À¸²¼³µ ¸¿ÀÉ¾±È¸´³¸½»· ½À²±¹ ´²¼²Ã½±»¸¿À

��- � ..� p í/ ï 	À°¸»Ã¾¼»¸¿À² *²±½² Á�± ±´� ¶³µ ±´
3
�

4
à�� Ä �& Ä ² !á Ö

Å¶¸ À°µ±¾½»¸»²±½²¹ ±´
2
�

3
Ã¾³³ ²»³ ±´Â¾¼½´¯ »µ ¸°³½À²½»¸»²±½ É²±µ²³ Ä µ²¸¸²³ ñ¶¸¾¹ 




�² © ª ºÁ ·¼ìå¶À« æ·¼ ¬ ­ ·¹ì æ·¿¿ »¼Á »¼½ é¶À¹À® æ·¹ºìº·¹ »¼Á ½·¹ ¯ ·æÀ¿¿¸° º½·
¹²³¸²½È¶³· µ²± �´±¹ ²¼ ±´

2
�

3
³¾À² Ã´¹¹½ Ö � »²  �³½·²³¾³¾¼°¸²³ È²»·²³ ð ²µ´¿À ³¶±±´

3
�

4
Ö �¾¸ À²»�½ Ä µ¾¸¸ ±´2

�
3
³¶± »³ À°µ±¾½»¸»²±½²± �´±¹ ¸½¾Â»¼ »¸½ Ö � ²» � ²À°µ±»²±¶³·É¾³µ²¼½ ²¸ ¸»¿À »³ ±´

3
�

4
¶¹ Ä »³ µ²¸¸²³ $ ±»¸½¾¼¼¸½±¶Ã½¶± �Â²±¸¿À�¸¸»·²¸ �2

¾µ¸´±�½»Æ·²Â¶³µ²³ »¸½ à�&á Ö
³¾Â²¼¼² % Ö! È²»·½ µ»² É »¿À½»·¸½²³ �À°¸»Ã¾¼»¸¿À²³ � »·²³¸¿À¾Á½²³ µ²± Â ²»µ²³ ±´Â¾¼½´¯ »
µ² ¾¶Á ²»³²³ � ¼»¿Ã Ö

Ê ÈÊ ÈÊ 012�Õ1Õü ÑÏÓ 3Ó4 �Ò1ÔüÒ 553ÓË
��± µ»² ÅÂ¸¿À²»µ¶³· Æ´³ ±´Â¾¼½´¯ »µ ¾¶Á � »¼»È»¶¹ É¶±µ²³ µ»² *¾Á²± �²»³¸²»½»· �´¼»²±½ Ä
p+ Ä 6!��7� È¶Æ´± ²»³²¹  ±Å 
ºÀ³¼»¿À²³  ²»³ »·¶³·¸�±´È²¸¸ ¶³½²±È´·²³ �³¾Â ²¼¼² % Ö%�Â²Æ´± ¸»² »³ µ»² ¨ ¼½±¾À´¿ÀÆ¾Ã¶¶¹ �¨�� �
Å³¼¾·² ²»³·²¸¿À¼²¶¸½ É¶±µ²³ Ö

�¿À±»½½ × »¸¿À¶³· � ²À¾³µ¼¶³·
 ±Å ! � �2

� � ! "�3
�%� Ç � � ! �2

�
2
��� Ç � 15 min

�
50 ◦C ±Å %¾ ! �� ��� Ç � � !� �2

�
2
�!� Ç � 15 sek

�  ³ ±Å %Â ��
*¾¸¸²± ��� ¼¶³·
 ±Å � ' �

2
� � ! �± ¼ ��& Ç � � ! �2

�
2
��� Ç � 15 min

�
50 ◦C

��- � ..� p íp ï  ±Å 
± ¼²¾³ Á�± � »¼»È»¶¹ 
*¾Á²± à&­á Ö
�³ µ²± ¨��
Å³¼¾·² É¶±µ²³ µ»² � »
*¾Á²± Á�±

20 min
¾¶Á

920 ◦C
¾¶Á·²À²»È½ Ä ¶¹ µ¾¸³¾½�±¼»¿À² �¯ »µ ¾¶Á µ²± �Â²±
º¿À² È¶ µ²¸´±Â»²±²³ Ä Â ²Æ´± µ¾¸ ±´Â¾¼½´¯ »µ »¹ �¾Ã¶¶¹¾Â·²¸¿À»²µ²³ É¶±µ² Ö

��± µ»² ÅÂ¸¿À²»µ¶³· µ²¸ ±´Â¾¼½´¯ »µ¸ ¾¶Á µ»² �¶Â¸½±¾½² µ²¸ �Üß� Ò�ô� Ý�Ø 8ó9 ßÒ�:ÔÓÒßõóÚ � Úßß�ÚõóÜÒ: ; ��	× � µ²± �±¾¶³À´Á²±
< ²¸²¼¼¸¿À¾Á½ ¹¶¸¸½² ¾¶Á µ»² »³½²³
¸»Æ²  ²»³ »·¶³· Æ²±È»¿À½²½ É²±µ²³ Ä ¶¹ É²µ²± µ»² »¸´¼»²±²³µ² �»�
2

�¿À»¿À½ ³´¿À µ²³� »Á½
�Ð 
�¾¿Ã È¶ Â ²¸¿Àºµ»·²³ Ö

��± µ»² ÅÂ¸¿À²»µ¶³· »³ µ²± ¨��
Å³¼¾·² �ÅÂÂ»¼µ¶³· % Ö�� É¶±µ² ¾¶Á ²»³²³ Â ²±²»½¸Â ²¸½²À²³µ²³ 	 ±´È²¸¸ È¶±�¿Ã·²·±»Ð²³ Ä µ²± Á�± " »� ¶³µ <¾
2
�

3
²³½É »¿Ã²¼½ É´±µ²³ É¾±

à�­ Ä (�á Ö � ²± �¾¸»¸µ±¶¿Ã »³ µ²± Å³¼¾·² Â ²½±¶· ¿¾ Ö 1×10−9 mbar Ä ¸´ µ¾¸¸ µ»² $´³½¾¹ »
³¾½»´³ µ²± � »¼»È»¶¹ 
�Â²±
º¿À² ¹ »½  ²¸½·¾¸¹ ´¼²Ã� ¼²³ ¸²À± ·²±»³· »¸½ Ö �¾¶½ ×¾¸¸²³
¸� ²Ã½±´¹ ²½²± Â ²¸½²À½ µ¾¸  ²¸½·¾¸
�� ²Ã½±¶¹ �Â²±É »²·²³µ ¾¶¸ �
2
� Ä "2 Ä �2

Ö � »² Å³
½²»¼² ¾³ ±
x

�
y Ä ±� ¶³µ ±�

2
¸»³µ µ²¶½¼»¿À ¶³½²±

1×10−12 mbar
Ö ��± µ»² ÅÂ¸¿À²»µ¶³·É¶±µ² »³ ²»³²¹ � ¼²Ã½±´³²³¸½±¾À¼Æ²±µ¾¹� Á²± ±´Â¾¼½ �Á²¸½ Ä ­­ Ä­­­ Ç � È¶¹ �¿À¹²¼È²³�¿¾ Ö

1000 ◦C
»¹ �¾Ã¶¶¹ � ·²Â±¾¿À½ Â»¸ µ²± � ¾¹� Áµ±¶¿Ã ¹ »½

p = 5×10−9 mbar
�ÅÂ
Â»¼µ¶³· % Ö%� ¸´ ·±´� É¶±µ² Ä µ¾¸¸ ¾¶Á µ²¹ 20 cm

²³½Á²±³½²³ *¾Á²± ÅÂ¸¿À²»µ²±¾½²³Æ´³ ¿¾ Ö % Ä� nm/min ²±±²»¿À½ É¶±µ²³ Ö × »½ ²»³²¹ �¿ÀÉ »³·t¶¾±È µ²± � »±¹ ¾ �Ü�ÚÓÓÚ�
ÕÚ�ØÒõß= ¸²»½¼»¿À ¾¶Á ��À² µ²¸ *¾Á²±¸ É¶±µ² µ»² ÅÂ¸¿À²»µ²±¾½² ·²¹ ²¸¸²³ Ö * ºÀ±²³µ
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© ã© é¸�À¿ æ¸° º½ ��

j--k.lmno p íp ï � ¾¹ � Áµ±¶¿Ã
$¶±Æ² Æ´³ ±´Â¾¼½ à�(á Ö

j--k.lmno p íp ï q��
Å³¼¾·² È¶± � ²±¸½²¼¼¶³· Æ´³ ×²½¾¼¼´¯ »µ²³¾¶Á *¾Á²±³ Ö
µ²± ÅÂ¸¿À²»µ¶³· É¶±µ² »³ µ»² ÅÂ¸¿À²»µ²Ã¾¹¹²± �¾¶²±¸½´Ð ²»³·²¼¾¸¸²³ � ²»³À²»½¸
Ã¼¾¸¸² �� Ä ¸´ µ¾¸¸ ±´Â¾¼½´¯ »µ ¶³µ ³»¿À½ ±´Â¾¼½ ¾¶Á µ²¹ *¾Á²± ¾Â·²¸¿À»²µ²³ É¶±µ² Ö�¾ ¸½� ¿À»¹ ²½±»¸¿À²¸ �¯ »µ ·²É�³¸¿À½ É¾± Ä É¶±µ² µ²± 	¾±½»¾¼µ±¶¿Ã Á�± �¾¶²±¸½´Ð¹ �·¼»¿À¸½ À´ ¿À ·²À¾¼½²³ �

p
��

2
�r ! Ä� ×10−5 mbar

� Ö ��À²±² � ±�¿Ã²
p
É¾±²³ ³»¿À½¹ �·¼»¿À Ä É²»¼ µ¾³³ µ»² ¹ »½½¼²±² Á±²»² *²·¼º³·² l̄ Á�± µ²³ ±´
�½±¾À¼ È¶ ·²±»³· ¶³µµ»² < ²Á¾À± ²»³²± µ¶±¿À µ²³ � ¼²Ã½±´³²³¸½±¾À¼ Æ²±¶±¸¾¿À½²³ 	 ¼¾¸¹ ¾
�³½¼¾µ¶³· »³ µ²±



�' © ª ºÁ ·¼ìå¶À« æ·¼ ¬ ­ ·¹ì æ·¿¿ »¼Á »¼½ é¶À¹À® æ·¹ºìº·¹ »¼Á ½·¹ ¯ ·æÀ¿¿¸° º½·
�²±µ¾¹ � Á²±È²¼¼² È¶ ·±´� É²±µ²³ Ö � »² *¾Á²±
³²¹� ²±¾½¶± ÉºÀ±²³µ µ²± ÅÂ¸¿À²»µ¶³·¼¾· Â ²»  ¾¶¹½²¹� ²±¾½¶± Ö�²» µ²³ *¾Á²±³ ¹ »½ µ»±²Ã½ ¾¶Á � »¼»È»¶¹ ¾Â·²¸¿À»²µ²³²¹ ±´Â¾¼½´¯ »µ ²±Á´¼·½² µ»²
³²¹� ²±¶³· ²³½É²µ²± ³´¿À »³ µ²± ÅÂ¸¿À²»µ²Ã¾¹¹²± »¹ �¾Ã¶¶¹ �³²¹� ²±¾½¶±²³ Â»¸
830 ◦C

Â ²»
p(
�

2
�6 1× 10−9 mbar Ä % �½¶³µ²³ � ¾¶²±� ´µ²± »³ ²»³²¹ ¸²�¾±¾½²³ ³²¹ 
� ²±´Á²³ s % �½¶³µ²³ Â²» 600 ◦C

»³ ±²»³²¹ �¾¶²±¸½´Ð �
1 bar

� ¶³µ  ¾¹ � ²³È²»½²³ Â»¸ È¶% �½¶³µ²³ Ö � ²» µ²¹ ¾¶Á ��$
³±¾³¸µ¶¿²±³ ¾Â·²¸¿À»²µ²³²³ ±´Â¾¼½´¯ »µ ¹¶¸¸½² ²±¸½µ²± � »Á½
�Ð 
	 ±´È²¸¸ Æ´¼¼È´·²³ É²±µ²³ Ä ¶¹ µ¾¸ �Â²±¸¿À�¸¸»·² �¯ »µ ¹ »½ µ²¹ �´½´
¼¾¿Ã È¶ ²³½Á²±³²³ Ö � ¾³³ Á´¼·½² µ»² ³²¹� ²±¶³· ¾¹ �	× �±²»Â¶±· »³ ²»³²¹ � Á²³ s
% �½¶³µ²³ Â ²»

600 ◦C
»³ ¸°³½À²½»¸¿À²± �¶Á½ �

1 bar
� Ö × »½ µ²± ³²¹� ²±¶³· ¾³ �¶Á½ÂÈÉ Ö ±²»³²¹ �¾¶²±¸½´Ð ¸´¼¼ ·²ÉºÀ±¼²»¸½²½ É²±µ²³ Ä µ¾¸¸ µ¾¸ ±´Â¾¼½´¯ »µ ¹ �·¼»¿À¸½ ·¶½µ¶±¿À´¯ »µ»²±½ Ä ¸½� ¿À»´¹ ²½±»¸¿À ¶³µ µ¾¹ »½ ¸½¾Â»¼ É »±µ Ö

Ê ÈÊ ÈÉ t}Õ1Õ�üÒ1 ÑÔÑÒ13ÓË
� »² ×´±�À´¼´·»² ¶³µ µ»² Ã±»¸½¾¼¼´·±¾) ¸¿À²³ � »·²³¸¿À¾Á½²³ É¶±µ²³ ¹ »½  �³½·²³
�²¶·¶³·¸
Å³¾¼°¸² �+ �� Ä � ¼²Ã½±´³²³¸½±¾À¼¹ »Ã±´¾³¾¼°¸² ���×Å � Ä  ¾¸½²±²¼²Ã½±´
³²³¹ »Ã±´¸Ã´� � �× � ¶³µ  ¶½À²±Á´±µ  �¿Ã¸½±²¶
�� ²Ã½±´¸Ã´� »² � ��� à²%á ¶³½²±
¸¶¿À½ Ö
ñ¶³º¿À¸½ ¸²»²³ µ»² ¾³ �¶Á½ ÂÈÉ Ö »³ ±²»³²¹ �¾¶²±¸½´Ð ·²½²¹� ²±½²³ �¯ »µ² Â ²½±¾¿À
½²½ Ö � »² ±´Â¾¼½´¯ »µ² À¾Á½²³ ¸²À± ·¶½ ¾¶Á � »¼»È»¶¹ Ö ÅÂÂ»¼µ¶³· % Ö² È²»·½ ÈÉ²»  �× 
Å¶Á³¾À¹ ²³ ²»³²± µ�³³²³ ·²½²¹� ²±½²³ ±´Â¾¼½´¯ »µ
�¿À»¿À½ ¾¶Á � »¼»È»¶¹ Ö � ¾¸ ¼»³Ã²� »¼µ È²»·½ µ»² � ±¶¿ÀÃ¾³½² Ä µ¾¸ ±²¿À½² µ»² �Â ²±
º¿À² µ²± �¿À»¿À½ Ö � »² �¿À»¿À½ À¾½²»³² � »¿Ã² Æ´³

380 nm
Ö � »² �¿À»¿À½ »¸½ �´¼°Ã±»¸½¾¼¼»³ ¹ »½ ¸º¶¼²³¾±½»· ¾¶Á µ²¹ �»¼»
È»¶¹ ·²É¾¿À¸²³²³ $�±³²±³ Ö � ²± �º¶¼²³µ¶±¿À¹²¸¸²± ³»¹¹½ È¶± �Â²±
º¿À² À»³ È¶ Ö� »² µ¶±¿À¸¿À³»½½¼»¿À² $´±³·±��² Â ²½±º·½ �� Â»¸ 50 nm

Ö Å¶Ð¾¼¼²³µ »¸½ µ²± ¸¿À¾±Á²wÂ ²±·¾³· ÈÉ »¸¿À²³ �¶Â¸½±¾½ ¶³µ �¿À»¿À½ Ö

 

j--k.lmno p íu ï  �× 
Å¶Á³¾À¹²³ Æ´³ 375 nm
±´

3
�

4
¾¶Á � »¼»
È»¶¹ Ä »³ � ±¾¶Á
 ¶³µ "¶²±¸»¿À½ Ö



© ã© é¸�À¿ æ¸° º½ �&
� »²¸ É »±µ ¾¶¿À µ¶±¿À µ»²  ��
×²¸¸¶³· ¶³µ µ²±²³ � »¹¶¼¾½»´³ Â²¸½º½»·½ �ÅÂÂ»¼µ¶³·% Ö�� Ö �³ µ²± ×²¸¸¶³· É¶±µ² ²»³Á¾¿À »´³»¸»²±½²¸ � ²¼»¶¹ 4� ²+ ¾¶Á ! Ä' MeV

Â ²¸¿À¼²¶
³»·½ ¶³µ È¶ ²»³²¹ �½±¾À¼ ·²Â�³µ²¼½ Ö � »² 	 ±´Â ² É¶±µ² µ²¹ � ²
�½±¾À¼ ¾¶¸·²¸²½È½·²¹ º� µ²± ���× < ²´¹ ²½±»²� �
Θ = 0 ◦,Φ = 60 ◦,Ψ = 0 ◦� Ö � ²± � ²½²Ã½´± É¶±µ²Á�± µ»² � »¹¶¼¾½»´³ ¾¼¸ �¶³Ã½Á�±¹ »· ¾³·²³´¹¹²³ Ö � »² �³²±·»²¾¶
�¸¶³· »¸½ Â ²¸¸²±¾¼¸

20 keV
Ö � »² �»¹¶¼¾½»´³ É¶±µ² ¹ »½ µ²¹ �´Á½É¾±²
	¾Ã²½  q×	 µ²± � »±¹ ¾ v×Õ �

wô�ÚØ xØÔwóÒõß yÚØÛ ÒõÚ �!z(z� µ¶±¿À·²Á�À±½ Ö * »² ²±É¾±½²½ Ä Ã¾³³ ±´Â¾¼½ ¶³µ�¾¶²±¸½´Ð ¾¶Á µ²± �Â²±
º¿À² µ²± �¿À»¿À½ »µ²³½»)È»²±½ É²±µ²³ ¶³µ � »¼»È»¶¹ µ¾±¶³½²± Ö� »² � »¹¶¼¾½»´³ ·»³· Æ´³ ²»³²± ²»³È»·²³ �¿À»¿À½ Æ´³
980 × 1015 ¸½� ¿À»´¹ ²½±»¸¿À²³�×´¼²Ã� ¼²³� ±´

3
�

4
¾¶Á � » ¾¶¸ Ö � ²± �²±·¼²»¿À µ²± ×²¸¸¶³· ¹ »½ µ²± � »¹¶¼¾½»´³ »¹ÅÂÂ»¼µ¶³· % Ö� È²»·½ ²»³² ·¶½² wÂ²±²»³¸½»¹¹¶³· µ²± $¶±Æ²³ Ö � »² � »¹¶¼¾½»´³ ¸�±»¿À½¾¼¸´ Á�± ²»³² ¸½� ¿À»´¹ ²½±»¸¿À² ñ¶¸¾¹¹²³¸²½È¶³· µ²± ±´Â¾¼½´¯ »µ
�¿À»¿À½ ¾¶¸ ±´

3
�

4¶³µ Á�± ²»³² ¸¿À¾±Á² < ±²³È
º¿À² È¶¹ �»¼»È»¶¹ 
�¶Â¸½±¾½ Ä µ ÖÀ Ö Æ²±³¾¿À¼º¸¸»·Â¾±² � »Á
Á¶¸»´³ Æ´³ � »¼»È»¶¹ »³¸ ±´Â¾¼½´¯ »µ Ö

{|}}}~}}�}}|}}�}}{}}}{~}}{�}}
������������

���
���
���
���

�������

����� ¡�¢�

j--k.lmno p í£ ï  ¶½À²±Á´±µ  �¿Ã¸½±²¶
�� ²Ã½±¶¹ ¶³µ � »¹¶¼¾
½»´³ ²»³²±
100 nm ¤´3

�
4

�¿À»¿À½ ¾¶Á � »¼»È»¶¹ Ö

� »² ¸½±¶Ã½¶±²¼¼² ¤À¾±¾Ã½²±»¸»²±¶³· ²±Á´¼·½² ¹ »½ + � �	 ±´Â ² !�%&½� Ö ÅÂÂ»¼µ¶³·% Ö' È²»·½ µ²³ Θ/2Θ

	 ¼´½ µ²¸ $´Â¾¼½´¥ »µ¸ È¶¸¾¹¹²³ ¹ »½ µ²³ ±²¼¾½»Æ²³  �³½·²³
�³½²³¸»½º½²³ ��¤��
� ¾½²³ � ÈÉ²»²±  ²Á²±²³È²³ ¾¶¸ ¤´�
 ¶³µ ¤´3

�
4

	¶¼Æ²± Ö � »²·²¹ ²¸¸²³²³ �� »½È²³ Â²» %% Ä!¦ ◦ /

�' Ä¦� ◦ / ¦� Ä�� ◦ / �% Ä'% ◦ /
'� Ä&% ◦ /

&� Ä!( ◦¶³µ && Ä¦( ◦ ²³½¸�±²¿À²³ µ²³  ²Á²±²³Èµ¾½²³ Á�± ¤´3
�

4
Ö � »² ·²¹ ²¸¸²³²³ �� »½È²³ Â²»

¦z Ä'� ◦ ¶³µ &% Äz� ◦ ²³½¸�±²¿À²³ µ²³  ²Á²±²³Èµ¾½²³ Á�± ¤´� Ö � »² �¥ »¸½²³È µ»²¸²± Ã¼²»
³²³ ¤´�
�� »½È²³ »¹ + �
�� ²Ã½±¶¹ È²»·½ Ä µ¾¸¸ µ»² ¾Â·²¸¿À»²µ²³² ¶³µ ·²½²¹� ²±½²¤´Â¾¼½´¥ »µ
�¿À»¿À½ Æ´±³²À¹ ¼»¿À ¾¶¸ ¤´3
�

4
Â²¸½²À½ ¹ »½ ²»³ »·²³ É²³»·²³ 	 ±´È²³½

¤´� Ö + �
×²¸¸¶³·²³ ¾³ ¶³·²½²¹ � ²±½²³ 	 ±´Â ²³ É »²¸²³ À�À²±² Å³½²»¼² ¾³ ¤´�
 ²
²¥²³ ¾¶Á Ö �À± Å³½²»¼ É¶¿À¸ ¹ »½ È¶³²À¹ ²³µ²± ÅÂ¸¿À²»µ²±¾½² Â ²» ·¼²»¿À²¹ �¾¶
²±¸½´Ð�¾±½»¾¼µ±¶¿Ã �	 ±´Â ²³ !�%& Ä !�%( Ä !�%z� Ö " ¾¿ÀÁ´¼·²³µ² §²¹ � ²±¶³· »³ ±²»³²¹�¾¶²±¸½´Ð ±²µ¶È»²±½² µ»² ¤´�
 ²
²¥² ð ²µ´¿À É »²µ²± �	 ±´Â ²³ !�%&½ Ä !�%(½ Ä !�%z½� Ö



�( © ª ºÁ ·¼ìå¨À« æ·¼ ¬ ­ ·¹ì æ·¿¿ »¼Á »¼½ é¨À¹À® æ·¹ºìº·¹ »¼Á ½·¹ ¯ ·æÀ¿¿¸° º½·
� »² §²¹� ²±¶³· À¾½ ´Ð ²³¸»¿À½¼»¿À µ¾¸ ¤´Â¾¼½´¥ »µ ·¶½ È¶ ¤´3

�
4
µ¶±¿À´¥ »µ »²±½ Ö � »²²±À�À½² ¤´3

�
4

�� »½È² Â ²» ¦� Ä�� ◦ µ²¶½²½ ¾¶Á ²»³² §²¥ ½¶± »³ 6!!!7
 »¿À½¶³· ¾³ Ä É¾¸»³ wÂ²±²»³¸½»¹¹¶³· ¹ »½ µ²¹ »¹  �× Â²´Â¾¿À½²½²³ ¸º¶¼²³¾±½»·²³ *¾¿À¸½¶¹ »¸½ Ö� »² + �
×²¸¸¶³· È²»·½² Ã²»³² ¤´Â¾¼½¸»¼»È»µ
 ²
²¥ ² Ö

©ª«
©ª«¬­ ®̄

Θ / 2Θ


°±°²³±³²́±́²²±²²µ±µ²¶±¶²·±

¹̧º»
¼½
¾¿À
½¿Á
¹»Â

±

²±±±

j--k.lmno p íî ï Ã �
Å¶Á³¾À¹ ²³ Æ´³ ¤´3
�

4
¾¶Á � »¼»È»¶¹ �	 ±´
Â ² !�%&½� ¹»½  ²Á²±²³Èµ¾½²³ Á�± ¤´3

�
4
¶³µ ¤´� Ö

§¾Â²¼¼² % Ö� È²»·½ µ»² �±´È²³½¶¾¼²³ Å½´¹Æ²±Àº¼½³»¸¸² ¤´ s� ¾¶¸ ��×Å 
q³½²±¸¶¿À¶³·²³ ¾³ ¶³·²½²¹ � ²±½²³ �¥ »µ²³ �	 ±´Â ²³ !�%& Ä !�%( Ä !�%z� Ö �¾¾¶¸ µ²³ Ã �
×²¸¸¶³·²³ Â²Ã¾³³½ »¸½ Ä µ¾¸¸ µ»²¸² 	 ±´Â ²³ �Â ²±É »²·²³µ ¾¶¸ ¤´3
�

4Â²¸½²À²³ Ä Æ²±É¶³µ²±½ µ²± À´À² �±´È²³½¶¾¼² Å³½²»¼ µ²¸ �¾¶²±¸½´Ä ¸ Ö ��± ¤´3
�

4
Éº±²³º¹ ¼»¿À ²»³ �²±Àº¼½³»¸ ¤´ s� r ¦% Ä( s�& Ä% È¶ ²±É¾±½²³ ·²É²¸²³ Ö � ±Ã¼º±½ É²±µ²³Ã¾³³ µ»²¸ ¹ »½ µ²± ¾¶¸ Å�&Æ Â²Ã¾³³½²³ §¾½¸¾¿À² Ä µ¾¸¸ ¤´3

�
4
¾Ã½»Æ²³ �¾¶²±¸½´Ä »³¸²»³ $ ±»¸½¾¼¼·²Á�·² ²»³Â¾¶²³ Ã¾³³ Ö � ¾Á�± ¸�±»¿À½ µ²± ±²µ¶È»²±½² �
Å³½²»¼ µ²± 	 ±´Â ²

!�%z Ö � ²³³ À»²± É¾± µ»² ÅÂ¸¿À²»µ²±¾½² ¹ »½ �Â ²±
3 nm/min

À�À²± Ä ¸´ µ¾¸¸ ¹ ²À±�¾¶²±¸½´Ä ¾³ µ¾¸ ¤´Â¾¼½ ·²Â¶³µ²³ É¶±µ² Ö
	 ±´Â ² ¤´ �
!�%& ¦� Ä( �z Ä%!�%( ¦� Ä( �z Ä%!�%z ¦ ! Ä% �( Ä(

��- � ..� p íp ï � ¼²Ã½±´³²³¸½±¾À¼¹ »Ã±´¾³¾¼Ç ¸² µ²± ¶³·²½²¹ � ²±½²³	 ±´Â ²³ !�%& Ä !�%( ¶³µ !�%z Ö Å³·¾Â²³ »³ Å½´¹ 
Ç Ö



© ÈÉ é¨ÊËÌ ÍÎÏÐÑÒ Ë° ÏÓ ÔÕÎÖ× �z
�²» µ²³ ³´ ¿À »³ µ²± ÅÂ¸¿À²»µ²Ã¾¹¹²± ¶³½²± �¾Ã¶¶¹ ·²½²¹ � ²±½²³ ¤´Â¾¼½´¥ »µ
�¿À²»Â ²³ ¸½²¼¼²³ ¸»¿À µ»² �²±Àº¼½³»¸¸² ¾³µ²±¸ µ¾ Ö � ²» ²»³²± � ²»È½²¹� ²±¾½¶± Æ´³ ¿¾ Ö
500 ◦C

Â ²´Â¾¿À½²½ ¹ ¾³ ²»³²³ ¸½¾±Ã²³ � ¼�½È¼»¿À²³ � ±¶¿Ã¾³¸½»²· Ö �Ä²³¸»¿À½¼»¿À ·¾¸½µ¾¸ ¤´3
�

4
¾¶¸ Ö " ¾¿À ÅÂÂ»¼µ¶³· % Ö! Éº±² È¶ ²±É¾±½²³ ·²É²¸²³ Ä µ¾¸¸ µ»² 	À¾¸²³º³µ²
±¶³· ¸¿À´³ Â ²» ¿¾ Ö

450 ◦C
²±Á´¼·½ Ö � ²± Æ²±È�·²±½² 	À¾¸²³�Â²±·¾³· Ã¾³³ µ¾¹ »½ ²±Ã¼º±½É²±µ²³ Ä µ¾¸¸ µ²± � ²»È¹ º¾³µ²± ¸²¼Â¸½ ¾¶¸·¾¸½ ¶³µ µ²¸À¾¼Â µ²± � ±¶¿Ã »³ µ²± $ ¾¹¹²±¹ »½ µ²± � ²»È½²¹� ²±¾½¶± ¾³¸½²»·½ Ä É¾¸ ¾¶¿À µ»² 	À¾¸²³�Â²±·¾³·¸½²¹� ²±¾½¶± À²Â½ Ö

	 ±´Â ² §²¹� ²±½²¹ � Ö ¤´ � §²¥½¶±
!��� 550 ◦C

�( Ä' '� Ä� ¼²»¿À½² 6!��7!��% 650 ◦C
�( Ä� '� Ä& Ã±»¸½¾¼¼»³ 6!��7!��� 830 ◦C
�& Ä( '� Ä( 6!��7 ¶³µ 6!!!7

��- � ..� p Øu Ù � ¼²Ã½±´³²³¸½±¾À¼¹ »Ã±´¾³¾¼Ç¸² µ²± Æ¾Ã¶¶¹·²½²¹ 
� ²±½²³ 	 ±´Â ²³ !��� Ä !��% ¶³µ !��� Ö Å³·¾Â²³ »³ Å½´¹ 
Ç Ö  ²¿À½²��¾¼½² s §²¥ ½¶± ¾¶¸ Ã �
×²¸¸¶³· Ö
§¾Â²¼¼² % Ö¦ È²»·½ µ»² � ±·²Â³»¸¸² ¾¶¸ ��×Å 
 ¶³µ Ã �
×²¸¸¶³·²³ ¾³ ¤´Â¾¼½´¥ »µ
	 ±´Â ²³ Ä µ»² Â ²» Æ²±¸¿À»²µ²³²³ §²¹� ²±¾½¶±²³ »¹ �¾Ã¶¶¹ ·²½²¹� ²±½ É´±µ²³ ¸»³µ Ö� »² Ã �
×²¸¸¶³·²³ È²»·²³ ¾¶¸¸¿À¼»²� ¼»¿À ¤´�
 ²
²¥² Ä É¾¸ µ»² ¹ »½ µ²¹ ¸�´³½¾³²³� ±¶¿Ã¾³¸½»²· Â ²» ¿¾ Ö

500 ◦C
Â ²´Â¾¿À½²½² q¹É¾³µ¼¶³· µ²¸ ¤´3

�
4
»³ ¤´� Â ²¸½º½»·½ ÖÅ¶Ä¾¼¼²³µ »¸½ Ä µ¾¸¸ µ²± �±´È²³½¶¾¼² Å³½²»¼ µ²¸ ¤´Â¾¼½ ¹ »½ ¿¾ Ö �( Ç É²»½ ¶³½²± µ²³Á�± ¤´� ²±É¾±½²½²³ �� Ç »¸½ ¶³µ ¹ »½ È¶³²À¹²³µ²± §²¹ � ²±¾½¶± Áº¼¼½ Ö � »²¸ ¸�±»¿À½Á�± ²»³²³ ·±´�²³ Å³½²»¼ ¾³ ×²½¾¼¼
�¾Ã¾³È²³ »¹ Ã¶Â»¸¿À²³ < »½½²± ¶³µ µ±�¿Ã½ ¸»¿À¸½� ¿À»´¹ ²½±»¸¿À ¾¼¸ ¤´1−δ

� ¾¶¸ Ö

�  Ú ÊÛÜË¦ ÝÞ §ÎÍ¨ËÏ §Ð ßÊÞàá
â ãä ãå æ ÑçÒÓÔè}Õ éêÒÓ
§ »½¾³
¸¶Â¸½»½¶»²±½²¸ ¤À±´¹´¥ »µ �¤§�� »¸½ ²»³ � ²»¸� »²¼ Á�± µ»² ²±Á´¼·±²»¿À² $´¹¹²±
È»¾¼»¸»²±¶³· È¶ ²»³²¹ <¾¸¸²³¸´± µ¶±¿À µ»² � »±¹ ¾ vëwìíîï yíðñòïñ ëðó ôðëõ9öñíïñ ÷ìó øù �¿À¼�¸¸²¼ Á�± µ²³ � ±Á´¼· »¸½ µ²¸¸²³ � »·²³¸¿À¾Á½ Ä »¹ �²±·¼²»¿À È¶ �³�

2
²»³²·²±»³·² �¹�)³µ¼»¿ÀÃ²»½ ¾¶Á �²¶¿À½² ¶³µ ×²½À¾³ È¶ À¾Â²³ Ä ¶³µ É »µ²±¸½¾³µ¸ÁºÀ»·²±·²·²³ �Â²±
º¿À²³Æ²±·»Á½¶³· µ¶±¿À �

2
� ¶³µ ��

2
È¶ ¸²»³ Å!�Æ Ö�³ Å!� Ä ¦�Æ É »±µ Æ²±¹¶½²½ Ä µ¾¸¸ ²»³² ×´³´¼¾·² �2
� ¾¶Á µ²± �³�

2

�Â²±
º¿À² ¸´É´À¼¹´¼²Ã¶¼¾± ¾¼¸ ¾¶¿À »³ µ»¸¸´È»»²±½²± �´±¹ Æ´±¼»²·½ Ä ¶³µ µ¾¸¸ »³½²±¹´¼²Ã¶¼¾±² *¾¸¸²±
¸½´ÄÂ±�¿Ã²³Â»³µ¶³·²³ µ»²¸² < ¼²»¿À·²É »¿À½¸Ã´³)·¶±¾½»´³ ¸½¾Â»¼»¸»²±²³ Ö � »² �´¼·² »¸½ Äµ¾¸¸ *¾¸¸²± ¾¶Á µ»²¸²± �Â ²±
º¿À² ³»¿À½ ¿¼¶¸½²±½ Ö �±²¹µ·¾¸¹´¼²Ã� ¼² ¹�¸¸²³ µ²¸À¾¼Â²±¸½ µ¾¸ *¾¸¸²± Æ´³ µ²³ Åµ¸´±�½»´³¸� ¼º½È²³ µ²± �Â²±
º¿À² Æ²±µ±º³·²³ Ä ¶¹ È¶ ¾µ
¸´±Â»²±²³ Ö � »³² ¸´¼¿À² �²±µ±º³·¶³· )³µ²½ ¾¶Á ¤§� ³»¿À½ ¸½¾½½ Ä É²»¼ *¾¸¸²±¹ ´¼²Ã�


3HFJI ú\\\ J` ûF?]ABT TF? >J?HI üFPCBDOD^JFH GBP U



'� © ª Ïý þÒÿ�¨Ñ« ÐþÒ ¬ ­ þÊÿ Ðþ�� �Òý �ÒÓ Õ¨ÑÊÑ® ÐþÊÏÿÏþÊ�Òý ÓþÊ ¯ þÐÑ��Ë° ÏÓþ
¼² ¶³µ �¾¶²±¸½´Ä¹´¼²Ã� ¼² ¾¶Á Æ²±¸¿À»²µ²³²³ �Â ²±
º¿À²³� ¼º½È²³ ¾µ¸´±Â»²±²³ Ö � �õöõ �ë� ñ Å!�Æ ¸� ²Ã¶¼»²±½ Ä µ¾¸¸ È¶¹ ²»³²³ µ»² $´±¶³µ¸½±¶Ã½¶± µ²¸ ¤§� �¤ ±2−x

§ »
x

�
3+z �� Ä� ! < x <� Ä¦�� µ¾Á�± Æ²±¾³½É´±½¼»¿À »¸½ �¶³µ Á�± µ»² ²±À�À½²  ²¸»¸½²³È ·²·²³ �²±
·»Á½¶³· � Ö �¶¹ ¾³µ²±²³ É²±µ²³ µ»² ³²·¾½»Æ ·²¼¾µ²³²³ ¤ ±
�Â²±
º¿À²³Æ¾Ã¾³È²³ µ¶±¿À§ »4+
�´³²³ Ã´¹� ²³¸»²±½ ¶³µ ³»¿À½ µ¶±¿À ¤ ±4+
�´³²³ É »² »¹ ±²»³²³ ¤ ±2�3

Ö � ¾¸ § »
½¾³ Æ²±±»³·²±½ ¾¼¸´ µ»² �Â²±
º¿À²³Ã´³È²³½±¾½»´³ ¾³ ¤ ±4+ Ä É¾¸ È¶± �´¼·² À¾½ Ä µ¾¸¸É²³»·²± � ¼²Ã½±´³²³¾ÃÈ²�½´±²³ È¶± �²±Á�·¶³· ¸½²À²³ ¶³µ µ»² ²¼²Ã½±»¸¿À² �²»½ÁºÀ»·
Ã²»½ ¸»³Ã½ Ö � »²¸ ¸½¾Â»¼»¸»²±½ � ²µ´ ¿À µ»² µ±²»É²±½»·² �´³»¸¾½»´³ µ²¸ ¤À±´¹ ¸ »¹ �¥ »µ Ö 	²³¾¿À $´³È²³½±¾½»´³ ¾³ § »4+
�´³²³ ¾³ µ²± �Â²±
º¿À² Ã¾³³ µ»² �¹ �)³µ¼»¿ÀÃ²»½ ¶³µ�²¼²Ã½»Æ »½º½ Á�± Â ²¸½»¹¹½² < ¾¸² ²»³·²¸½²¼¼½ É²±µ²³ Ö Å��Æ ·»Â½ ¾³ Ä µ¾¸¸ Â ²» 100 ◦C
Á�±

¤ ±2�3
µ²± ¸� ²È») ¸¿À² * »µ²±¸½¾³µ

3× 106 Ωcm
Â²½±º·½ Ö �´½»²±¶³· ¹ »½ ! Ç § » À²Â½µ²³ ¸� ²È») ¸¿À²³ * »µ²±¸½¾³µ Â²» µ»²¸²± §²¹� ²±¾½¶± ¾¶Á �Â²±

1011 Ωcm
Ö

× »½ ¤ ±1,8
§ »

0,2
�

3
É¶±µ² ²»³² ´�½»¹ ¾¼² �½� ¿À»´¹ ²½±»² ·²Á¶³µ²³ Ö � »²¸²¸ �¥ »µ »¸½

p

¼²»½²³µ »¹ � »³³ Ä µ¾¸¸ ¸²»³ * »µ²±¸½¾³µ Â²» ±²µ¶È»²±²³µ²³ <¾¸²³ Éº¿À¸½ Ö � ¸ »¸½ ²¹�
)³µ¼»¿À ¾¶Á "�

3
Å!&Æ Ö ¤§� »¸½ ¾¶�²±´±µ²³½¼»¿À Ã´±±´¸»´³¸Â ²¸½º³µ»· ¶³µ ¼²Â ²³¸¹ »½
½²¼¶³Â ²µ²³Ã¼»¿À Ö � »² � »·²³¸¿À¾Á½²³ µ²¸ ¤§� µ�±Á½²³ µ²³²³ µ²¸ ¤À±´¹´¥ »µ¸ ¤ ±2�3ºÀ³²¼³ Ö � ²¸¸²³ � »·²³¸¿À¾Á½²³ ¶³µ µ»² µ²¸ § »�

2
� ¶½»¼� ¸»³µ »³ §¾Â ²¼¼² % Ö� ·²È²»·½ Ö

� »·²³¸¿À¾Á½²³ § »�
2 ¤ ±2�3� ¶½»¼�$ ±»¸½¾¼¼¸½±¶Ã½¶± ½²½±¾·´³¾¼ À²¥¾·´³¾¼ �$´±¶³µ �� »¼µ¶³·¸²³½À¾¼� »²

∆H25 ◦C


z¦ ! Ä' kJ(g mol)−1 
 !!�� Ä¦ kJ(g mol)−1�¿À¹ ²¼È�¶³Ã½
1855 ◦C 2266 ◦C� »¿À½²

ρ ¦ Ä%¦ g/cm3 � Ä%! g/cm3×»Ã±´Àº±½² & Ä( GPa �
125 ◦C

� %z Ä! GPa�
gap

� Ä��� eV µ»±²Ã½ � Ä% ÖÖÖ� Ä¦ eV �
1000 ◦C

��²»½¶³·¸½Ç�
p

¼²»½²³µ�²É²·¼»¿ÀÃ²»½

µ ! ÖÖÖ5 × 10−8 cm2/V s
�
77 ◦C

�¸� ²È»Á Ö * »µ²±¸½¾³µ
ρ 3 × 105 Ω cm

�
500 ◦C

�
13 Ω cm

�
350 ◦C

�� »²¼²Ã½±»¸¿À² $´³¸½¾³½²
ε(0) 86 ⊥ / 170 ‖ ´�½ Ö Å¿À¸² !� ÖÖÖ!!� ±²¿À¶³·¸»³µ²¥

n % Ä' % Ä��¾±Â ² É²»� ·±�³"#²¼
§²¹� ²±¾½¶±
TN

,
33 ◦C�´³¸½»·²¸ , ¾³½»Á²±±´¹ ¾·³²½»¸¿À


�- � ..� 
 Ø£ Ù � »·²³¸¿À¾Á½²³ Æ´³ § »�
2
� ¶½»¼� ¶³µ ¤ ±2�3

Å¦ ! Ä ��Æ Ö

â ãä ãâ 012�Õ1Õê Ñ�Ó 3Ó4 � Ò1ÔêÒ 553Óç
�¾¸ ¤À±´¹ 
§ »½¾³´¥ »µ É¶±µ² Ã´¹ � ¼²½½ ¾¹ �±¾¶³À´Á²±
�³¸½»½¶½ �	× À²±·²¸½²¼¼½ ¶³µ·²½²¹ � ²±½ Ö � »² ÅÂ¸¿À²»µ¶³· ²±Á´¼·½² ±²¾Ã½»Æ µ¶±¿À ��¶½½²±³ ¶³µ ½À²±¹ »¸¿À²¸ �²±
µ¾¹ �Á²³ »³ ²»³²± �¾¶²±¸½´Ä¾½¹´¸�Àº±² Ö � ¾Â²» É¶±µ² ¾ÂÉ²¿À¸²¼³µ

45 nm ¤À±´¹ ¶³µ
15 nm

§ »½¾³ ¾¶Á ²»³²¹
p+
� »¼»È»¶¹ 
*¾Á²± ¹ »½ 1 µm

½À²±¹ »¸¿À²¹ �»�
2
¾Â·²¸¿À»²µ²³ Ä



© È� �ÒÓÏ�ÌÍ� ÏÒÒ Ë° ÏÓ Ô�ÎÖ× '!
¸´ µ¾¸¸ ²»³ ¾¼½²±³»²±²³µ²± �¿À»¿À½¸½¾� ²¼ ²³½¸½¾³µ ¹ »½ ÈÉ²» �¾·²³ § »½¾³
 ¶³µ µ±²» �¾
·²³ ¤À±´¹´¥ »µ �� »�� »�

2
�¤ ±�x

�§ »�
x

�¤ ±�x

�§ »�
x

�¤ ±�x

� Ö � ¾ µ»²¸²¸ �¿À»¿À½¸Ç ¸½²¹³´¿À ²»³² ¸²À± ¹ ²½¾¼¼»¸¿À² �²»½ÁºÀ»·Ã²»½ ¶³µ ²»³ ¸½¾±Ã²¸ �¾¶²±¸½´Äµ²)È»½ ¾¶ÁÉ²»¸½ ÄÉ¶±µ² ²¸ »¹ � Á²³ Â ²»
900 ◦C

»³ ¸Ç³½À²½»¸¿À²± �¶Á½ µ¶±¿À´¥ »µ»²±½ �% ÖÖÖ4 Std� Ö < ¼²»¿À
È²»½»· Á�À±½ µ»² � »Ä¶¸»´³ µ²± ×²½¾¼¼»´³²³ È¶± Å¶¸Â»¼µ¶³· ²»³²± ²»³È»·²³ À´¹´·²³²³�¿À»¿À½ ¾¶¸ �´¼ÇÃ±»¸½¾¼¼»³²¹ ¤À±´¹ 
§ »½¾³´¥ »µ ¹ »½ µ²± �½� ¿À»´¹ ²½±»² ¤ ±1,8
§ »

0,2
�

3¶³µ µ²± � »¿Ã²
d = 350 nm

Ö � ²½¾»¼¸ »³ Å!&Æ Ö
â ãä ãä t�Õ1Õ�êÒ1 ÑÔÑÒ13Óç
� »² ¤À¾±¾Ã½²±»¸»²±¶³· É¶±µ² ¾¹ �	× »³ �±²»Â¶±· µ¶±¿À·²Á�À±½ Ö � ¾¸ ¤§� À¾Á½²½·¶½ ¾¶Á µ²¹ ½À²±¹ »¸¿À²³ � »�

2
µ²¸ *¾Á²±¸ Ö � ¸ »¸½ �´¼ÇÃ±»¸½¾¼¼»³ ¹ »½ $´±³·±��²³ÈÉ »¸¿À²³

50...200 nm
¶³µ ²»³²¹ ·±´�²³ 	´±²³¾³½²»¼ Å!&Æ Ö Ã � Â ²¸½º½»·½ µ»² �¥ »
¸½²³È µ²¸ Ã´±¶³µ¾±½»·²³ ¤ ±2�3

Ö Å ¼¼²±µ»³·¸ Á²À¼²³ µ»²  ²
²¥² µ²±  ¶½»¼
	À¾¸² µ²¸§ »�
2
Ö × »½ ��Ã
×²¸¸¶³·²³ Ã´³³½² µ»² �¥ »¸½²³È µ²¸ § »½¾³¸ Â ²¸½º½»·½ ¶³µ �¶¾³½»
¸»²±½ É²±µ²³ Ö � »² ·²É�³¸¿À½² ¸½� ¿À»´¹ ²½±»¸¿À² �¶¸¾¹¹²³¸²½È¶³· µ²¸ ¤ ±1,8

§ »
0,2
�

3É¶±µ² À²±·²¸½²¼¼½ Ö � »² Á²À¼²³µ²³  ²
²¥² ¸»³µ ²»³ � »³É²»¸ Ä µ¾¸¸ µ»² § »½¾³»´³²³ ³»¿À½¾¶Á < »½½²±� ¼º½È²³ Ä ¸´³µ²±³ É´¹ �·¼»¿À ¾¶Á �É »¸¿À²³·»½½²±¸½²¼¼²³ µ²¸ ¤À±´¹´¥ »µ¸ ¸»½
È²³ Ö

�  � �¨Ð§�¦ Ý� §¨¨ËÏ §Ð ß�Þàá
â ã� ãå æ ÑçÒÓÔè�Õ éêÒÓ
� »³³ µ´½»²±½²¸ �³µ»¶¹´¥ »µ �²³·¼ Ös ���� ! "�� #$ ��% �§�� ·²À�±½ È¶± $ ¼¾¸¸² µ²± ¸´
·²³¾³³½²³ �²»½ÁºÀ»·²³ < ¼º¸²± �²³·¼ s &'(�)*('%�" +#�� ,"�- % .$ ��% §¤�� Ö � ¾È¶·²À�±²³ ¾¶¿À ¾³µ²±² µ´½»²±½² ×²½¾¼¼´¥ »µ² É »² È Ö� Ö Å ¼¶¹ »³»¶¹ µ´½»²±½²¸ � »³Ã´¥ »µÅ¦( Ä �¦Æ Ä � ¼¶´± Å'�Æ ´µ²± ¤¾µ¹ »¶¹ Å¦&Æ µ´½»²±½²¸ � »³³µ»´¥ »µ Ö Å¶¿À µ»² ±²»³²³ ×²½¾¼¼
´¥ »µ² � »³³µ»´¥ »µ Ä �³µ»¶¹´¥ »µ ¶³µ � »³Ã´¥ »µ ÈºÀ¼²³ µ¾È¶ Ä ¶¹ ³¶± ²»³ »·² È¶ ³²³³²³ Ö
�§� ¶³µ ¾¼¼ µ»² ´Â ²³ ·²³¾³³½²³ �¥ »µ² ¸»³µ

n

 ¼²»½²³µ Å¦�Æ Ö Å³ p
 ¼²»½²³µ²³ < ¼º¸²±³É »±µ ·²Á´±¸¿À½ �È Ö� Ö ¤¶Å ¼�2

Å¦�Æ� Ö � ²± ¸� ²È») ¸¿À² * »µ²±¸½¾³µ Ã¾³³ ³»²µ±»·² *²±½²Æ´³ Â»¸ È¶
10−4 Ωcm

¾³³²À¹²³ Å¦zÆ Ä É´Â ²» ·¼²»¿ÀÈ²»½»· µ»² ´�½»¸¿À² §±¾³¸¹ »¸¸»´³»¹ ¸»¿À½Â¾±²³ *²¼¼²³¼º³·²³Â ²±²»¿À �Â²± z� Ç Â²½±¾·²³ Ã¾³³ Ö � ²± < ±¶³µ µ¾Á�± »¸½»³ µ²± À´À²³ �¾³µ¼�¿Ã²³²³²±·»² Æ´³ � Ä' ÖÖÖ� Ä& eV Å%% Ä ¦z Ä ��Æ È¶ ¸¶¿À²³ Ö�§� )³µ²½ µ¾À²± É²»½² Ã´¹¹²±È»²¼¼² �²±É²³µ¶³· ¾¼¸ ½±¾³¸�¾±²³½² � ¼²Ã½±´µ² »³ ´�
½´ ²¼²Ã½±´³»¸¿À²³ �¾¶²¼²¹ ²³½²³ �´±·¾³»¸¿À² ��� Å¦�Æ Ä �¤�
 ¶³µ 	 ¼¾¸¹ ¾
� »¸� ¼¾ÇÅ'�Æ Ä »³ �´¼¾±È²¼¼²³ Å��Æ ´µ²± »³ À»½È²±²
²Ã½»²±²³µ²³ � Á²³Á²³¸½²±³ ¶³µ �²³¸½²±·¼º¸²±³Å'�Æ Ö � »³ ¶¹ Á¾¸¸²³µ²± /Â²±Â¼»¿Ã �Â²± ¼²»½ÁºÀ»·² ×²½¾¼¼´¥ »µ² )³µ²½ ¸»¿À »³ Å¦'Æ Ö�§� ¼»²·½ ¹ »½ µ²± � »¥ÂÇ »½²
$ ±»¸½¾¼¼¸½±¶Ã½¶± »³ µ²±¸²¼Â ²³ �½±¶Ã½¶± Æ´± É »² ±²»³²¸�³µ»¶¹´¥ »µ �³
2
�

3
Å�% Ä ¦¦Æ Ä µ »² 0À³¼»¿ÀÃ²»½ ¹ »½ µ²± ¤¾�2


�½±¶Ã½¶± À¾½ Ä ¹ »½ µ²¹ q³
½²±¸¿À»²µ Ä µ¾¸¸ ²»³ � »²±½²¼ µ²± Å³»´³²³
	 ¼º½È² Æ¾Ã¾³½ »¸½ Ö ÅÂ²± ¾¶¿À Æ´³ ¾¹´±�À²¹Å� !Æ ¶³µ Ã´±¶³µ¾±½»·²¹ �§� Å�'Æ É »±µ Â²±»¿À½²½ Ö



'% © ª Ïý þÒÿ�¨Ñ« ÐþÒ ¬ ­ þÊÿ Ðþ�� �Òý �ÒÓ Õ¨ÑÊÑ® ÐþÊÏÿÏþÊ�Òý ÓþÊ ¯ þÐÑ��Ë° ÏÓþ
Å¼¸ q ±¸¾¿À² Á�± µ»² À´À² �²»½ÁºÀ»·Ã²»½ Â ²» ·¼²»¿ÀÈ²»½»· À´À²± � »¿À½µ¶±¿À¼º¸¸»·Ã²»½É »±µ Á´¼·²³µ²¸ ×´µ²¼¼ ¾³·²³´¹¹²³ Å�% Ä ¦¦Æ s �³4+ ²±¸²½È½ �³3+ »¹ $ ±»¸½¾¼¼ ¶³µ ·»Â½²»³ � ¼²Ã½±´³ Á±²» Ö � »²¸²¸ � ¼²Ã½±´³ É »±µ ¹´Â»¼ Ö � ²¸À¾¼Â »¸½ �§�

n

 ¼²»½²³µ ¶³µ À¾½²»³² À�À²±² �²»½ÁºÀ»·Ã²»½ ¾¼¸ �³

2
�

3
¸²¼Â¸½ Ö � ²Á²Ã½² É²±µ²³ µ¶±¿À µ»² � »³³
�´½»²±¶³·¾¶¿À ·²¸¿À¾Ä²³ Ö � »² É²±µ²³ µ¶±¿À µ²³ �¾¶²±¸½´Ä
	¾±½»¾¼µ±¶¿Ã ÉºÀ±²³µ µ²± �¥ »
µ¾½»´³ Â ²¸½»¹¹½ ¶³µ Â²¸½»¹¹²³ »À±²±¸²»½¸ µ»² Å¶¸½±»½½¸¾±Â ²»½

ΦITO

Ö � ²± � ²Á²Ã½
%�³•In

��
O

� ′′

i

�� �¾¶²±¸½´Ä
Å½´¹² ¾¶Á ²»³²¹ ±²·¶¼º±²³ < »½½²±� ¼¾½È ¶³µ ! �¾¶²±¸½´Ä
Å½´¹ ¾¶Á ²»³²¹ �É »¸¿À²³·»½½²±� ¼¾½È� À¾½ % � ¼²Ã½±´³²³ »±±²Æ²±¸»Â ²¼ ·²½±¾��½ Ö � ²±� ²Á²Ã½ µ²± �´±¹ %�³•In

� ′′

i

�! �¾¶²±¸½´Ä
Å½´¹ ¾¶Á ²»³²¹ �É »¸¿À²³·»½½²±� ¼¾½È� À¾½
% � ¼²Ã½±´³²³ ·²½±¾��½ Ä Ã¾³³ ¸»² � ²µ´¿À É »²µ²± ¾Â·²Â ²³ Ö � ± ½±º·½ µ¾¹ »½ È¶± �²»
½¶³·¸ÁºÀ»·Ã²»½ Â ²» Ö � ²¸À¾¼Â »¸½ ²¸ É »¿À½»· Ä µ »² � ²Á²Ã½µ»¿À½² ¶³µ � ²Á²Ã½¾±½ Â ²» µ²±	 ±º�¾±¾½»´³ ·¶½ È¶ Ã´³½±´¼¼»²±²³ Ä ¶¹ ²»³² À´À² �¾µ¶³·¸½±º·²±µ»¿À½² ¾³ � ¼²Ã½±´³²³È¶ ²±À¾¼½²³ Ö *²»½²±²± �¶¸¾½È Æ´³ � »³³ Ã¾³³ µ»² $ ±»¸½¾¼¼¸½±¶Ã½¶± µ²Á´±¹ »²±²³ ¶³µ µ»²�Â²±
º¿À²³
×´±�À´¼´·»² Æ²±º³µ²±³ �¾¹´±�À² Å³½²»¼²� Ö
� »² À´À² �¾µ¶³·¸½±º·²±µ»¿À½² Æ´³

1020 Â»¸
1021 cm−3 Å%%Æ ¹¾¿À½ ¾¶¸ �§� ²»³²³µ²·²³²±»²±½²³ � ¾¼Â¼²»½²± ¶³µ »¸½ Æ²±¾³½É´±½¼»¿À µ¾Á�± Ä µ¾¸¸ ²¸ ½±´½È µ²± ³»²µ±»·²³�¾¼¼
� ²É²·¼»¿ÀÃ²»½ Æ´³

10
Â»¸

30 cm2(V s)−1 Å'&Æ ²»³² À´À² �²»½ÁºÀ»·Ã²»½ Â ²¸»½È½ Ö � »²À´À² � ¼²Ã½±´³²³µ»¿À½² Á�À±½ È¶ 	 ¼¾¸¹ ¾´¸È»¼¼¾½»´³²³ ¹ »½ *²¼¼²³¼º³·²³ »¹ �³Á±¾±´½ ÄÉ¾¸ È¶ À´À²±  ²
²¥ »´³ Æ´³ Â»¸ È¶ z� Ç »³ µ»²¸²¹ *²¼¼²³¼º³·²³Â²±²»¿À Á�À±½ Å¦zÆ Ö� »² Å¶¸½±»½½¸¾±Â ²»½ Á�± �§� É »±µ � ² ³¾¿À ×²¸¸¹ ²½À´µ² ¹ »½ ∼¦ Ä� ÖÖÖ¦ Ä& eV �q	�� ÂÈÉ Ö
� Ä! ÖÖÖ� Ä% eV �$ ²¼Æ »³
�´³µ²� ¾³·²·²Â ²³ Å�% Ä %% Ä ��Æ Ä µ »² ´Ä ²³¸»¿À½¼»¿À Æ´¹ �¾¶²±¸½´Ä
·²À¾¼½ ÉºÀ±²³µ µ²± �¥ »µ¾½»´³ ¾ÂÀº³·½ Å¦�Æ Ö � ²± � ±²¿À¶³·¸»³µ²¥ Â²½±º·½ ! Äz' Å��Æ Ö�§� À¾Á½²½ ·¶½ ¾¶Á < ¼¾¸ Ä 	´¼Ç¹²± ¶³µ 	 ¼¾¸½»Ã Ö � ¸ »¸½ »³ *¾¸¸²± ¶³¼�¸¼»¿À Ö §¾Â²¼¼²
% Ö' È²»·½ ²»³ »·² � »·²³¸¿À¾Á½²³ µ²± Å¶¸·¾³·¸¹ ¾½²±»¾¼»²³ �³�2

¶³µ �³
2
�

3
Ö

� »·²³¸¿À¾Á½²³ �³�
2

�³
2
�

3$ ±»¸½¾¼¼¸½±¶Ã½¶± ½²½±¾·´³¾¼ � ¶½»¼� ¤¾�2 Ä ¤
§Ç� Å¦¦ÆÃ¶Â»¸¿À s ×³
2
�

3
Å�¦Æ�

gap

� Ä� eV � Ä� eV� ¼²Ã½±´³²³¾1 ³»½º½
χ ¦ Ä( eV ¦ Ä¦� eV�´³¾½´±
�³²±·»²
" »Æ²¾¶

140 mV
��¾¶²±¸½´Ä
�¾Ã¾³È��²»½¶³·¸½Ç�

n

¼²»½²³µ

n

¼²»½²³µ�²É²·¼»¿ÀÃ²»½

µ µn = 150...260 cm2/V s* »µ²±¸½¾³µ
ρ 10−3...10 Ωcm

�¾ÂÀ Ö Æ Ö 	 ±º� Ö�
105 Ωcm

�
20 ◦C

� Å�(Æ� »²¼²Ã½±»¸¿À² $´³¸½¾³½²
ε(0) z Ä' ÖÖÖ!� Ä�� »¿À½²

ρ
& Ä� g/cm3 & Ä!( g/cm3�¿À¹ ²¼È�¶³Ã½
> 1930 ◦C 1918 ◦C� ±²¿À¶³·¸»³µ²¥

n % Ä� ÖÖÖ% Ä!

�- � ..� 
 Ø2 Ù � »·²³¸¿À¾Á½²³ Æ´³ �³�

2
¶³µ �³

2
�

3
Å%% Ä �' Ä �(Æ Ö



© È� �ÒÓÏ�ÌÍ� ÏÒÒ Ë° ÏÓ Ô�ÎÖ× '�
â ã� ãâ 012�Õ1Õê Ñ�Ó 3Ó4 � Ò1ÔêÒ 553Óç
��± À´¿ÀÉ²±½»·²¸ Ä Ã´¹¹²±È»²¼¼²¸ �§� »³ ×¾¸¸²³Á²±½»·¶³· É²±µ²³ Æ´± ¾¼¼²¹ Æ²±¸¿À»²
µ²³² �¾±»¾³½²³ µ²¸ ��¶½½²±
�²±Á¾À±²³¸ Æ²±É²³µ²½ � ²¾Ã½»Æ²¸ ×¾·³²½±´³
 Ä �¤
� �
��¶½½²±»³· � Å'�Æ Ö � »² À¾Â²³ µ²³ "¾¿À½²»¼ Ä µ¾¸¸ ¸»² ½²¶²± ¸»³µ Ä ¶³µ µ¾¸¸ µ²± � »³¸¾½È ²»
³²¸ 	 ¼¾¸¹ ¾¸ »³¸Â ²¸´³µ²±² Â ²» ²¼²Ã½±´³»¸¿À²³ �¾¶½²»¼²³ È¶ ¸´· Ö 	 ¼¾¸¹ ¾¸¿Àºµ²³ Á�À±½ Ö�´ À¾Â²³ ��±¾Ç
	Ç ±´¼Ç¸² Ä ¤��
 ¶³µ �´¼
< ²¼
�²±Á¾À±²³ »À±² ¸� ²È»)¸¿À²³ �´±½²»¼² »³" »¸¿À²³¾³É²³µ¶³·²³ ¶³µ ·²É »³³²³ È¶¹ §²»¼ »¹¹²± ¹ ²À± ¾³ � ²µ²¶½¶³· Ö
��± µ»² ÅÂ¸¿À²»µ¶³· µ²¸ ½²±³º±²³ ×²½¾¼¼´¥ »µ¸ �§� )³µ²½ »³ µ»²¸²± Å ±Â ²»½ µ¾¸ �²±
Á¾À±²³ µ²¸ ±²¾Ã½»Æ²³ ½À²±¹ »¸¿À²³ �²±µ¾¹� Á²³¸ Å³É²³µ¶³· Ö  �
��¶½½²±Æ²±¸¶¿À² ¹ »½²»³²¹ �§�
§¾±·²½ ��³ s�³ r z� s!� < ²É Ö
Å³½²»¼²� À¾Â ²³ ÈÉ¾± È¶ ·¶½ À¾Á½²³µ²³ µ�³
³²³ �§�
�¿À»¿À½²³ ¾¶Á � »
*¾Á²±³ ¹ »½ �	¤��
�»3"4

·²Á�À±½ ¹ »½ ¸²À± ·¶½²³ ´�½»
¸¿À²³ ¶³µ ²¼²Ã½±»¸¿À²³ � »·²³¸¿À¾Á½²³ �
ρ = � Ä� ! Ωcm Ä §±¾³¸¹ »¸¸»´³ ¿¾ Ö z� Ç � Ö � ²±��¶½½²±�±´È²¸¸ À¾½ � ²µ´¿À Â²» µ²± ÅÂ¸¿À²»µ¶³· ¾¶Á µ²¹ ·¾½²¼´¸²³ ��§ �ÅÂÂ»¼µ¶³·� Ö'� µ»²¸²³ »±±²�¾±¾Â ²¼ ·²¸¿Àºµ»·½ Ö

j--k.lmno 
 Ø3 Ù �¾¹ �Áµ±¶¿Ã
$¶±Æ² Æ´³ �³µ»¶¹ ¶³µ � »³³ Å�(Æ Ö
� »² � ²±¸½²¼¼¶³· ²±Á´¼·½² ¹ »½ µ²± �¾Ã¶¶¹ 
�²±µ¾¹� Á¶³·¸¾³¼¾·² �Å��&� Æ´³ 4ëõö
5íïñ �À²¶½² 6ðë7 �ñ�8 Ö � ¾È¶ É¶±µ²³ µ»² 	 ±´Â ²³ ¹ »½ �¸´�±´�¾³´¼ ·²±²»³ »·½ ¶³µ µ¾³³»³ µ²³ 	 ±´Â ²³À¾¼½²± ²»³·²Â¾¶½ Ö ��± �´±¸½¶µ»²³ É¶±µ²³ ¾¼¸ 	 ±´Â ²³ È¶³º¿À¸½ � »
*¾Á²±¹ »½ �	¤��
� »3"4

¶³µ �Â� ²Ã½½±º·²± ¾¶¸ < ¼¾¸ Æ²±É²³µ²½ Ö × »½ »À³²³ É¶±µ²³ µ»² ´�
½»¸¿À²³ ¶³µ ²¼²Ã½±»¸¿À²³ � »·²³¸¿À¾Á½²³ ¸´É »² µ»² ÅÂ¸¿À²»µ²±¾½² ¾¶¸ �¿À»¿À½µ»¿Ã² ¶³µ	 ±´È²¸¸
�²»½ Â ²¸½»¹¹½ Ö �´Â¾¼µ ²»³ ·²²»·³²½²± 	 ±´È²¸¸ ·²Á¶³µ²³ É¾± Ä É¶±µ² �§� ¾¶Áµ²³¸²¼Â ²³ ·¾½²¼´¸²³ ��§¸ ¾Â·²¸¿À»²µ²³ Ä µ»² ¾¼¸ §±¾³¸µ¶¿²± »¹ ��<��§ �²±É²³
µ¶³· )³µ²³ �¸ Ö ÅÂÂ»¼µ¶³· � Ö'� Ö � ¾¸ È¶ Æ²±µ¾¹� Á²³µ² ×¾½²±»¾¼ Â ²¸½¾³µ ¾¶¸ ²»³²±�³µ»¶¹ 
� »³³
�²·»²±¶³· »¹ < ²É »¿À½¸Æ²±Àº¼½³»¸ z s! Ö �²±µ¾¹ �Á½ É¶±µ² ²¸ »³ ²»³²¹
4eB@9 JH WFAIHPCO@BT ûF?I?JF]H b`]S R QKBPCFB



'¦ © ª Ïý þÒÿ�¨Ñ« ÐþÒ ¬ ­ þÊÿ Ðþ�� �Òý �ÒÓ Õ¨ÑÊÑ® ÐþÊÏÿÏþÊ�Òý ÓþÊ ¯ þÐÑ��Ë° ÏÓþ
*´¼Á±¾¹ ¸¿À»Ä ¿À²³ ¶³½²± ²»³²± �¾¶²±¸½´Ä¾½¹ ´¸�Àº±² Ö � ²± 	 ±´Â ²³¾Â¸½¾³µ Ã´³³½²ÈÉ »¸¿À²³ � ¶³µ

8 cm
Æ¾±»»²±½ É²±µ²³ Ö � »² 	 ±´Â ² ¸²¼Â¸½ Ã´³³½² ³»¿À½ Â ²À²»È½ É²±µ²³ Ä´ÂÉ´À¼ ³¾¿À Å�&Æ È¶ ²±É¾±½²³ Éº±² Ä µ¾¸¸ Â ²» À�À²±²³ §²¹� ²±¾½¶±²³ µ»² �§�
�¿À»¿À½�¶¾¼»½¾½»Æ Â ²¸¸²± É »±µ ¶³µ µ¾¸ 	 ±´È²¸¸Á²³¸½²± ·±��²± »¸½ ¾¼¸ Â ²»  ¾¶¹½²¹ � ²±¾½¶± Ö� ²± �¾¸»¸µ±¶¿Ã »¹ �¾Ã¶¶¹ Â²½±¶·

5×10−6 mbar
Ö � ²± �¾¶²±¸½´Ä�¾±½»¾¼µ±¶¿Ã

p
��

2
�Ã´³³½² Â»¸ ¿¾ Ö

5× 10−3 mbar
²»³·²¸½²¼¼½ É²±µ²³ Ö � »² �²±µ¾¹� Á²±½²¹� ²±¾½¶± Ã´³³½²¹ ¾³·²¼¸ ��À¼²±¸ ³»¿À½ ·²¹ ²¸¸²³ É²±µ²³ Ö
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 Øo Ù 	À¾¸²³µ»¾·±¾¹¹ �³
�³ Å�¦Æ Ö
� »³ � ¼»¿Ã ¾¶Á µ»² � ¾¹� Áµ±¶¿ÃÃ¶±Æ²³ Á�± �³µ»¶¹ ¶³µ � »³³ �ÅÂÂ»¼µ¶³· % Ö&� Æ²±±º½ Äµ¾¸¸ Â ²» §²¹� ²±¾½¶±²³ ¾Â ¿¾ Ö

600 ◦C
µ²± 	¾±½»¾¼µ±¶¿Ã Æ´³ �³µ»¶¹

p
��³ � ¸¿À´³ �Â²±µ²¹ �¾¸»¸µ±¶¿Ã µ²± Å³¼¾·² ¼»²·½ Ä p ��³ � ¼»²·½ � ²µ´¿À µ±²» < ±��²³´±µ³¶³·²³ µ¾±¶³½²± Ö�¾¸ Â ²µ²¶½²½ Ä µ¾¸¸ µ»² ¾¶Á µ²³ 	 ±´Â ²³ ¾Â·²¸¿À»²µ²³² �§�
�¿À»¿À½ ²»³²³ É²»½ ·±��²
±²³ Å³½²»¼ ¾³ �³µ»¶¹ À¾½ ¾¼¸ µ¶±¿À µ»² �³�³
�²·»²±¶³· Æ´±·²·²Â ²³ »¸½ Ö < ¼²»¿ÀÈ²»½»·±²»¿À²±½ ¸»¿À µ¾¸ � »³³ »³ µ²± �³�³
�¿À¹ ²¼È² »¹ *´¼Á±¾¹ ¸¿À»Ä ¿À²³ ¾³ Ä Â»¸ µ²± ²¶½²Ã
½»¸¿À² 	¶³Ã½ ²±±²»¿À½ »¸½ Â ²» ²»³²¹ ¾½´¹¾±²³ Å³½²»¼ Æ´³ ¦( Ä� Ç �ÅÂÂ»¼µ¶³· % Ö(� Ö Å¶
�²±µ²¹ Á�À±½ µ²± ¾³É²¸²³µ² �¾¶²±¸½´Ä »³ µ²± Å³¼¾·² µ¾È¶ Ä µ¾¸¸ µ»² �³�³
�¿À¹ ²¼È²´¥ »µ»²±½ É »±µ Ö � »² ±²¸¶¼½»²±²³µ² �¿À¼¾¿Ã² ¸¿ÀÉ »¹¹½ ´Â ²³ ¾¶Á Ö � »²¸² � »·²³À²»½²³ ¹¾
¿À²³ ²¸ ¸¿ÀÉ »²±»· Ä ²»³ 	 ±´È²¸¸±²È²�½ Á�± ±²�±´µ¶È»²±Â¾±² �§�
p¶¾¼»½º½ ¾³È¶·²Â ²³ Ö"¾¿À µ²¹ Å¶Áµ¾¹� Á²³ É¶±µ² µ»² 	 ±´Â ² ¾³ �¶Á½ »³ ²»³²¹ � Á²³ Â ²»

230 ◦C
¸²¿À¸�½¶³µ²³ ¼¾³· ·²½²¹� ²±½ Ä ¶¹ ²Æ²³½¶²¼¼ Æ´±À¾³µ²³² ¹ ²½¾¼¼»¸¿À² Å³½²»¼² »³ µ²± �¿À»¿À½È¶ ´¥ »µ»²±²³ Ö

â ã� ãä t�Õ1Õ�êÒ1 ÑÔÑÒ13Óç
�¾ µ¾¸ �§� ¾¼¸ ½±¾³¸�¾±²³½²¸ < ¾½² Á�± ²»³²³ ��§ Â²³�½»·½ É »±µ Ä É¶±µ² ¾¶¸¸¿À¼»²�
¼»¿À µ²¸¸²³ � »¿À½
§±¾³¸¹ »¸¸»´³ ¶³µ ²¼²Ã½±»¸¿À² �²»½ÁºÀ»·Ã²»½ ¶³½²±¸¶¿À½ Ö � ²± É »¿À




q È� �ÒÓÏ�ÌÍ� ÏÒÒ Ë° ÏÓ Ô�ÎÖ× '�
½»·¸½² 	¾±¾¹²½²± Á�± µ»² ��½»¹ »²±¶³· ¼¾· »³ ²»³²± À´À²³ §±¾³¸¹ »¸¸»´³ Ö �¾ »¹ <¾½²Ã²»³² À´À²³ �½±�¹² 
 »²�²³ ¹�¸¸²³ Ä ¸´³µ²±³ ³¶± µ¾¸ 	´½²³½»¾¼ ¾³¼»²·²³ ¹¶¸¸ Ä ±²»¿À
½²³ ±²¼¾½»Æ À´À² ¸� ²È») ¸¿À² * »µ²±¸½º³µ² »¹ � ²±²»¿À ¶¹ ! Â»¸ 10 Ωcm

Ö
� »²¼² µ²± Á±»¸¿À À²±·²¸½²¼¼½²³ �§�
�¿À»¿À½²³ È²»·²³ ²»³²³ ¹²½¾¼¼»¸¿À²³ < ¼¾³È Ä É²³³¸»² ¾¶¸ µ²± �¾Ã¶¶¹ 
Å³¼¾·² À²±¾¶¸Ã´¹¹²³ Ö � ±¸½ µ»² §²¹� ²±¶³· ¾³ �¶Á½ Â ²»

230 ◦C¹¾¿À½ ¸»² ½±¾³¸�¾±²³½²± Ö Å¶Á µ»² §²¹ � ²±¶³· Ã¾³³ µ²¸À¾¼Â ³»¿À½ Æ²±È»¿À½²½ É²±µ²³ Ö
� ²± ¸� ²È») ¸¿À² * »µ²±¸½¾³µ É¶±µ² ¹ »½ ²»³²¹ � »²±¸� »½È²³
×²¸¸� ¼¾½È Â ²¸½»¹¹½ ¶³½²±�²±�¿Ã¸»¿À½»·¶³· µ²± �¿À»¿À½µ»¿Ã² Ä µ »² ¹ »½ ²»³²¹ 	 ±´) ¼´¹ ²½²± µ²± � »±¹ ¾ r íísòtÆ´¹ §Ç� � ²Ã½¾Ã ²±¹ »½½²¼½ É¶±µ² Ö � »² ´�½»¸¿À² §±¾³¸¹ »¸¸»´³ µ²¸ ¾¶Á ²»³²¹ < ¼¾¸½±º
·²± ¾Â·²¸¿À»²µ²³²³ �§� É¶±µ² ¹ »½ ²»³²¹ q�
� ��
�� ²Ã½±´¹ ²½²± µ²± � »±¹ ¾ rëï �ëð uÆ´¹ §Ç� ¤Å v Â²¸½»¹¹½ Ö � »³ ¶³Â ²¸¿À»¿À½²½²± < ¼¾¸½±º·²± µ»²³½² ¾¼¸  ²Á²±²³È Ä ¶¹�³½²³¸»½º½¸¸¿ÀÉ¾³Ã¶³·²³ µ²± � »¿À½�¶²¼¼² ¶³µ µ»² ÅÂ¸´±�½»´³ µ²¸ < ¼¾¸²¸ ¸²¼Â¸½ È¶Ã´¹� ²³¸»²±²³ Ö
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 Ø¨ Ù §©ª«¬­ ®¬¬®¯«¬¬� °±²©³­ ª´´°© µ°²°­ � °©²°© �§�
�¶·®¶·²°« ®« ¸¹·º«µ®µ±°®² »¯« ¼°© *°´´°«´º«µ°
λ ½

¸¹¹®´¼³«µ % ½z ¾°®µ² ¼ª¬ §©ª«¬­ ®¬¬®¯«¬»°©·ª´²°« ¼°© µ°²°­� °©²°« �§�
�¶·®¶·²°« ¹°®
»°©¬¶·®°¼°«°« *°´´°«´º«µ°«

λ ½ " ª²�©´®¶· ®¬² ¼®° §©ª«¬­ ®¬¬®¯« ¬¶·®¶·²¼®¶±°«ª¹·º«

µ®µ ½ � °©°« *°©²° ¬®«¼ ª´¬ §°¥² ®­ � ®´¼ ®«²°µ©®°©² ½ §©¯²¾¼°­ ®¬² ¾³ °©±°««°« ¿ ¼ª¬¬
°¬ �¶·®¶·²°« ­ ®² �¹°© z� À §©ª«¬­ ®¬¬®¯« ®­ ¬®¶·²¹ª©°« � °©°®¶· µ®¹² ½ � °© $«®¶±
®« ¼°© §©ª«¬­ ®¬¬®¯« ¹ °® *°´´°«´º«µ°« ³«²°©

400 nm
®¬² ª³Á ¼®° ¸¹¬¯©�²®¯«¬µ©°«¾°¼°¬ < ´ª¬²©ºµ°©¬ ¾³©�¶±¾³Á�·©°« ½ � ®° �ª«¼´�¶±°«°«°©µ®° ¼°¬ �§� »¯« � ¿'

eV
´®°µ²

®« ¼®°¬°­ � °©°®¶· ³«¼ ±ª«« ¼°¬·ª´¹ «®¶·² ¹ °¯¹ª¶·²°² Â°©¼°« ½ Ã ª«¶·° �¶·®¶·²°«
¾°®µ°« � °¼¯¶· °®«°« $«®¶± ¬¶·¯« ¹°® µ©��°©°« *°´´°«´º«µ°« ½ � ®°© ¬¶·°®«² ¼®° �ª«¼

´�¶±°«°«°©µ®° µ°©®«µ°© ¾³ ¬°®« ½ � ®° � °²©ª¶·²³«µ ¼°© §©ª«¬­ ®¬¬®¯« ®« ¸¹·º«µ®µ±°®²
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α
»¯« µ°²°­� °©²°­ �§� ®« ¸¹·º«µ®µ±°®² »¯­ �ª³°©


¬²¯Ä�ª©²®ª´¼©³¶± ­ ®² 	 ©¯¹ °«ª¹¬²ª«¼ »¯«
6 cm

�´®«±¬� ³«¼ � ¿� cm�©°¶·²¬� ½
¸¹¹®´¼³«µ % ½!� ¾°®µ² °®«° < °µ°«�¹°©¬²°´´³«µ ¼°¬ �� °¾®)¬¶·°« * ®¼°©¬²ª«¼¬

ρ
³«¼ ¼°©

¸¹¬¯©�²®¯«¬±¯«¬²ª«²°
α

¼°© °®«¾°´«°« µ°²°­� °©²°« �¶·®¶·²°« ®« ¸¹·º«µ®µ±°®² »¯­�ª³°©¬²¯Ä�ª©²®ª´¼©³¶±
p
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2
� ½ � ª¬ ´®«±° � ®´¼ ¾°®µ² ¼®° � ©µ°¹«®¬¬° Á�© 	 ©¯¹ °« ¿ ¼®° ®­

¸¹¬²ª«¼ »¯«
6 cm

ª¹µ°¬¶·®°¼°« Â³©¼°« ½ � °®­ ©°¶·²°« Âª© ¼°© ¸¹¬²ª«¼ � ¿� cm ½* ®° ¾³ °©Âª©²°« Á�·©² °®« ·�·°©°© �ª³°©¬²¯Ä�ª©²®ª´¼©³¶± ®­ ¸ ´´µ°­ °®«°« ¾³ °®«°©�°©©®«µ°©³«µ ¼°© ¸¹¬¯©�²®¯«¬±¯«¬²ª«²° ¿ ª¹ °© ¾³ ·�·°©°« * ®¼°©¬²º«¼°« ½ � ¬ ±�««°«
²©¯²¾¼°­ ¸³¬©°®�°© ª³Á²©°²°« ¿ ¼®° «®¶·² ®« ¼®°¬°¬ Ã¯¼°´´ �ª¬¬°« ½ ¸³¶· ·®°© Â ®©¼
¼®° ­ ª«µ°´«¼° $¯«²©¯´´° »¯« §°­ � °©ª²³© ³«¼ �³¬ª­­°«¬°²¾³«µ ¼°© �¶·­ °´¾° ª´¬< ©³«¼ µ°¬°·°« ½ � °© ¬� °¾®) ¬¶·° * ®¼°©¬²ª«¼
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¯«¬¹ °¬²º«¼®µ ®¬² ½ $ ª ì °¼¯ ¶· ¼°© «ª²#©´®¶·° ¸ ´³­ ®«®³­ ¯" ®¼� ®´­ ª³Á ¼°© ¢¹ °©ºº¶·°
´°®¶·² ¸­­¯«®ª± ª¹¬¯©¹®°©°« ³«¼ ¬� °®¶·°©« ±ª«« ¿ Â ®©¼ Á#© ¼®°¬°¬ � ª¬ °®«° Ã°¬¬�
±ª­­°© ª³¬ �¼°´¬²ª·´ »°©Â°«¼°² ½
íîïîðî�ñ�îð���
�­ »¯©ª«µ°·°«¼°« ¸¹¬¶·«®²² Â³©¼° ¼ª»¯« ª³¬µ°µª«µ°« ¿ ¼ª¬¬ ¹ °® � ª¬ª¼¬¯©�²®¯« ¬®¶·
«³© ¼®° ¸³¬²©®²²¬ª©¹ °®² ª« °®«°© � ´°±²©¯¼° º«¼°©² ¿ «º­ ´®¶· ¼®° ¼°© ¬°«¬®²®»°« �¶·®¶·² ò
∆ΦSchicht ½ �­ ¸´´µ°­ °®«°« ª¼¬¯©¹®°©°« � ª¬­ ¯´°±# ´° ª« ì °¼°© ¢¹°©ºº¶·° ¿ ª³¶· ª«
¼°© �¯´¼°´°±²©¯¼° ¼°© � °´» ®«��¯«¼° ¿ ¯¹Â¯·´ �¯´¼ ª´¬ Â°®²µ°·°«¼ ®«°©² µ®´² :)'= ½ $ ®°¬
Á#·©² ¾³ °®«°© °«²¬�©°¶·°«¼°« ¸³¬²©®²²¬ª©¹ °®²¬º«¼°©³«µ

∆ΦGold ½ $ ®° ²ª²¬º¶·´®¶· ­ ®²
¼°© � °´» ®«��¯«¼° ³«­ ®²²°´¹ª© ¹ °¯¹ª¶·²¹ª©° Ï«¼°©³«µ ¼°© ¸³¬²©®²²¬ª©¹ °®² ¬°²¾² ¬®¶·
ª³¬ ¼°© $ ®> °©°«¾ �¬ ½ ª³¶· ¸¹¬¶·«®²² � ½�� ¹°®¼°© Ï«¼°©³«µ°« ¾³¬ª­­°« ò

∆CPD = ∆Φ = ∆ΦSchicht − ∆ΦGold

�� ½��
¢¹Â¯·´ �¯´¼ °®« °¼´°¬ Ã°²ª´´ ®¬² ¿ ®¬² °¬ «®¶·² ®«°©² µ°«³µ ¿ Âª¬ ¶·°­ ®¬¶·° ¢¹ °©ºº¶·°«�? °ª±²®¯«°« ª«µ°·² ½ �¯ ´ªµ°©« ¬®¶· ¬¶·Â°Á°´·ª´²®µ° 8°©¹®«¼³«µ°« ¬°·© µ³² ª³Á �¯´¼
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ª¹ ¿ Âª¬ ¾ ½& ½ Á#© ¼®° ­¯«¯´ªµ®µ° ( °©¬²°´´³«µ «ª¶· ¼°­ ¬¯µ ½ �ª«µ­³®©�& ´¯ ¼µ°²�8°©Áª·©°« µ°«³²¾² Â ®©¼ :); ¿ )<= ½ ¸³¶· ®« ( ®«¬®¶·² ¸³¬²©®²²¬ª©¹ °®²¬­ °¬¬³«µ ¬®«¼ ¼®°&°®²©ºµ°

∆ΦGold

¼°© �¯´¼°´°±²©¯¼° «®¶·² ³«°©·°¹´®¶· ½ �«¼ ì ° «ª¶· ó ©®¬¶·°ô ³«¼8¯©µ°¬¶·®¶·²° ¼°¬ �¯´¼°¬ ±ª«« ¼®°¬°© &°®²©ªµ »¯« �¯«¼° ¾³ �¯«¼° »ª©®®°©°« ½ $ °¬�
·ª´¹ ®¬² °¬ « ²®µ ¿ ¼ ®°¬°« & °®²©ªµ ¾³ ±°««°« ³«¼ Á#© ì °¼° � °´» ®«��¯«¼° ®«¼®» ®¼³°´´ Á#©ì °¼°¬ ¹ °«³²¾²° � ª¬ ¾³ ¹°¬²®­­°« ¿ ³­ ¼°« & °®²©ªµ

∆ΦSchicht

¹°©°¶·«°« ¾³ ± ««°« ½$ª¾³ Â ®©¼ ­ ®² ¼°© ì °Â°®´®µ°« � °´» ®«��¯«¼° °®«° ¹ °±ª««²°©­ ª¸°« ³«°­�9«¼´®¶·°�¶·®¶·² ­ ®² »°©¬¶·®°¼°«°« �ª¬°« »°©­ °¬¬°« ½ $ ®° ©°¬³´²®°©°«¼°« �®µ«ª´° ¬²ª­­°«
¼ª«« ª³¬¬¶·´®°¸ ´®¶· »¯« Ï«¼°©³«µ°« ¼°© ¸³¬²©®²²¬ª©¹ °®² ª« ¼°© �¯´¼¯¹°©ºº¶·° ½� ®¶·²®µ Á#© °®«°« ¬²ª¹®´°« ³«¼ »¯© ª´´°­ ©°�©¯¼³¾®°©¹ª©°« &°²©®°¹ ¼°© � °´» ®«��¯«¼°
®¬² ¿ ¼ª¬¬ ¼®° & °²©®°¹¬¹ °¼®«µ³«µ°« «®¶·² ¾³ ¬²ª©± »ª©®®°©°« ½ �ª«µ¾°®²­ °¬¬³«µ°« ­ ®²
«³© °®«°­ � ª¬ ´®°Á°©²°« ¼®° ¾³»°©´º¬¬®µ¬²°« ? °¬³´²ª²° ¿ ¼ª ¼®° �¯«¼° ¼ª«« ±¯«¼®²®¯�
«®°©² Âª© ½ (º³9µ°© �°¶·¬°´ ¼°© �°¬²µª¬° Á#·©²° ¼ªµ°µ°« ¯Á² ¾³ Â ®¼°©¬�©#¶·´®¶·°«� ©µ°¹«®¬¬°« ½�« Á©#·°©°« ¸©¹°®²°« ±¯««²° µ°¾°®µ² Â°©¼°« ¿ ¼ª¬¬ �6%8$�� ®3¡4

:³;= ³«¼ ¼®ª­ ª«²�
º·«´®¶·° �¯·´°«¬²¯>� ®´­ ° :)�= �©ª±²®¬¶· ³«°­�9«¼´®¶· ¬®«¼ Á#© ¼®° �ª¬° ¡¢2

¿�¢
2
¿ ¡(3

¿ %¢ ¿ %¢
2
¿ % ´

2 ½ $ ª �6%8$�¡ ®²©®¼ ª´¬ 6ª¬¬®» ®°©³«µ¬¬¶·®¶·² ®« ¼°©  ����°¶·«¯´¯µ®° 8°©Â°«¼³«µ 9«¼°² ¿ Â ®©¼ °¬ Á#© ¼®° ? °Á°©°«¾®°©³«µ ¹°»¯©¾³µ² ½ $ ®°¬° ? °�
Á°©°«¾®°©³«µ¬­ °²·¯¼° Â³©¼° ¬¶·¯« ª³¬Á#·©´®¶· ¾ ½& ½ ®« :³;= ¹°¬¶·©®°¹ °« ³«¼ ¬¯´´ · ®°©
¼°¬·ª´¹ «®¶·² Â°®²°© °©´º³²°©² Â°©¼°« ½ � ®° Â ®©¼ ®« ¼°« Ã°¬¬³«µ°« ¼°¬ «ª¶·Á¯´µ°«¼°«� ª� ®²°´¬ ¸«Â°«¼³«µ 9«¼°« ½
» *» õöÉ-÷.ø -5/-ÃÃ-÷ ½¾0¿À¾ Á-4 ù Æúûõü4

Ã®² ¼°­ °"� °©®­ °«²°´´ ª³Áµ°¹ª³²°« � ª¬ �� ¬²°·² °®«° Â°®²°©° Ã°²·¯¼° ¾³© ¬¶·«°´�
´°« ³«¼ ¾°©¬² ©³«µ¬Á©°®°« %·ª©ª±²°©®¬®°©³«µ »¯« »°©¬¶·®°¼°«°« �¶·®¶·²°« ­ ®² °®« ³«¼
¼°­ ¬°´¹ °« �©ª«¬¼³¶°© ¾³© 8°©Á#µ³«µ ½ $ ®° � °´» ®«��¯«¼°«�Ã°¬¬³«µ°« ± ««°« ¼ª­ ®²
»°©®9¾®°©² Â°©¼°« ½ $ ª ®­ � °µ°«¬ª²¾ ¾³© � °´» ®«��¯«¼° ª´¬ ? °Á°©°«¾¯¹°©ºº¶·° «®¶·²�¯´¼ ¬¯«¼°©« �®´®¾®³­«®²©®¼ »°©Â°«¼°² Â ®©¼ ¿ ®¬² ¼ ®° 6 ©¯¹´°­ ª²®± ¼°© ? °Á°©°«¾®°©³«µµ°©®«µ ½ $ ®° � ®µ«ª´° ¬²ª­­°« ¾³ ­ °·© ª´¬

95 %
»¯« ¼°© ¬°«¬®²®»° �¶·®¶·² ½ ¸ ´´°©¼®«µ¬

± ««°« ª«¼°©° �> °±²° �¾ ½& ò ¢¹ °©ºº¶·°«´°®²Áº·®µ±°®²� ¹ °® «®°¼©®µ°« �°­� °©ª²³©°«
³«¼ ·¯·°«  °³¶·²°« ¼¯­ ®«ª«² Â°©¼°« ¿ ¼®° ¬®¶· ª´¬ $ ©®Á² ¼°© � ®µ«ª´�&ª¬®¬´®« ®° º³�¸°©« ½ ¡ º·°©°¬ ¼ª¾³ ®« ¸¹¬¶·«®²² ! ½) ½
$ ®°¬° Ã°²·¯¼° ®¬² ¹®¬ ì °²¾² «³© Á#© �©ª«¬¼³¶°©� ��¬ »¯­ �� ����·� µ°°®µ«°² ¿
Â°®´ ¹ °® �·«°« ¼®° ¬²©¯­ Á#·©°«¼°« &ª·«°« ª´¬ $ ®>³¬®¯«¬µ°¹®°²° ®«¬ � ®´®¾®³­ µ°´°µ²
¬®«¼ ¿ ³«¼ ¼®° ¼ª©#¹ °© ´®°µ°«¼°« 6ª¬¬®» ®°©³«µ¬¬¶·®¶·²°« ª³¬  °´¼¯" ®¼ �²·°©­ ®¬¶·°¬�®¢

2� ³«¼ �6%8$��®3¡4
¬°·© ·ª©² ¬®«¼ ½ $ ®°¬° ?¯¹³¬²·°®² °©´ª³¹² °¬ ¼°« ¬°«¬®²®»°«� ª«ª´¹ °©°®¶· ­ ®² $ ©³¶±°« »¯« ¹®¬ ¾³ 100 bar ¾³ ¹°´ª¬²°« ½ $ª¬ °«²¬�©®¶·² ®« °²Âª

1 kg
ª³Á

1 mm2 ½¸¹¹®´¼³«µ � ½; ¾°®µ² ¼®° ¢¹°©ºº¶·° ¼°¬ µª²°´¯¬°« %·®�¬ �� ¿' ×4 mm2 � ½ $ ®°¬°© %·®�
Â³©¼° ¸«Áª«µ ¼°© ³µ°© ýª·©° ª­ °·°­ª´®µ°«  ©ª³«·¯Á°©��«¬²®²³² � � Ã#«¶·°« ­ ®²
¾Â°® ¯>°«°«

p
�� ª«ª´� ��¬ ª«µ°Á°©²®µ² :;;= ½ � © ¹ °¬²°·² ª³¬ ¾Â°® � ª«º´°« ­ ®² °®«°­

µ°­°®«¬ª­°« $ ©ª®« ®« ¼°© Ã ®²²° ½ � ®° ¬®«¼ «®¶·² ®« �ª««°« °®«µ°¹ °²²°² ¿ ¬¯ ¼ª¬¬
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�����

����	
���


���������������������������
��������� � �� � ¢� ��ºº��� ¼�� %���� �� ¿' ×4 mm2�  �! ) "#�!�$%��&  ��� :;;= ½

��� ��&�& "� ��&�# �& �'��!�#!(%&!#(! !��$�&  #���& ½ $ �� 6#¼��%&!#(!� ��&¼ �# ½� ¿' mm '&!���#$� ¼�� � #&#$� ������� ½ 8%& ¼�& 6#¼� Á#���& ¼��� ����!� &º&¼�� ¾'¼�& ¾Â�� � #&º$�& ½ $ ��� ��&¼ ¼ �� �$�(!����� $��!Áº��"�& $ �>'��%&�"����!� � ��$�¾ �' ½$ �� � #&º $� ��$��! ��&¼ ì �
20 µm

$#&" '&¼ 1000 µm
����! �

W/L = 1000/20 = 50� ½¡'� #� �� ��&�& � #&#$ Â ��¼ (%� Á#��� ¼#� � #!�  �! ¼�� ��&��!�»�& ������! "�$�"! ½$ ��  $º��� ��! �# ½ � ¿' ×1 mm2 ¿ �% ¼#�� �� ¼�& � #&#$ (% � $�!! #�¼��(! ½ 8%& %� �&Â ��¼  �!!�$� ��&�� �!� � �$� #'� ) $' �&�' $ �'�( #'�"�#�! ¿ ' ¼ ��  �&� #$   "�$���� �' Á!$#�(� »%& � ¿) µm ¾' "�Âº��$���!�& '&¼ ¼ �� (#�#¾�!�»� � �&(%�� $'&" ¼��
)'�!��!!�#�� ��! �& ¼�& � #&#$ ¾'  #" � ����& ½ $ �� �' Á!$#�(� Â ��¼ ¼#&& ¼'��� ¼ ��( ��&'&!�������¼� »%&  �$¼� '&¼ �#!��¢" �¼ #'Á ¼� %��� ���!�  ! ½ � ���!�" ��!&#!#�$��� ¿ ¼#�� (��&� 6#�!�(�$ �& ¼�� �'Á!$#�(� $��"�& ½ )���$¼'&" � ½< ¾��"! ¼�& Â���
!���& �"� ��� �&!�$$�& )' Á�#' ½)' Á ��&� �¢a��% �(�$  �! 4 × 3

6 �&� Á#� ¼ �� �$�(!������ $'���(%&!#(!'&" Â ��¼
��& 6 $#!�&¹�#�����( ��¾�$� �&! �)���$¼'&" � ½a ¿ � �������� �& �& :�µ=�  �! �� %" �¼�#�¾
"�($��! ½ $ �� ���!�  �! ¼�� ( ��¾�!�'(!'� #'�  º#&¼��Á � �" #&"�%�¼&�!�& 6 $#!�&����!���#�&�& $��"! %� �& ½ $#�#' Á Â ��¼ ¾'� ��%$���'&" ��& � $�  ��� $º!!���& "�($��!
"�Á%$"! »% "#!�$%��& ��#&�¼'���� �� ½ $ �� 6#¼� Â��¼�&  �! ¼�& 6 �&� ¼�� �% �(�$�
"��%&¼�! �)$�$ �#�! ¿ � $!�#���#$$�Â�¼"���%&¼ �&" � ½  #$$� ¼�� � #&#$Â �¼���!#&¼ ¾Â ������& ¼� $ �#�&� '&¼ �%'�����%&!#(! &���! '&!�� 2 kΩ

$��"! ¿ ¼#&& Â ��¼  �! ��&� ��%��%�#&%$�"�!�º&(!� ¢�!�(��'�� ¿ ¼#� "�Á#$!�! �& ��&�� � $�  ������ � �Á��!�"! ��! ¿&�"#!�»� �#¼'&"�& #' Á ¼ �� %���%� ��ºº��� #�� $�¾���! ½ $ #¾' Â ��¼ #& ¼ �� ������ ¼��
&�"#!�»� 6%$ ��&�� � ¿' V �&#!!���� '&¼ ¼�� �%��!�»� 6%$ Â ��¼ #& ¼�& �'��!�#!��%&!#(!¼��  ��� "�$�"! ��%" ½ � ���� �!�%¼�� ½�%�#$¼ ¼�� �% �(�$  �! ¼� "#!�$%��&  �� �& ¼ �� &'����& ¼�� �$�(!������& $'��� Á#���'&" ¼�� � #  �� "���!¾! ��! ¿ Â ��¼ ¼#� #' Á � ¿' × � ¿µ mm2 "���%���&� �'��!�#!�!#�(
 �! ¼�� ��&��!�»�& ������! #' Á ��&�& ¼�� � ��¼�& � #&º $� "�$�"! �������! &#�� '&!�& � ½$#&& Â ��¼ ¼�� ��º%&(%$� �&  �! ¼� ) $��!� � �$ »%�����!�" #' Á ¼#� �'��!�#! "��¼�#�(! '&¼ ¼ �� � �Â ���!������ �& Á#� ¼�& $ �'�(#' Á�#' #' Á ¼ �� �!#&"� "�$�"! ½ $ #�� �Â ���! Â#� �& ¼�� ? �"�$ �# ½ � ¿µ kg ½ � �&� 8#��#!�%& ¼�� � �Â ���!� �#!!� �& ¼�� ? �"�$
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Gewicht


Gewichts-

stange


Teflon-

Kolben


Al-Stempel


Probe

Chip


Glimmer


Heiz-

Substrat


TO8-Sockel


Elektrische

Durchführungen


Messkammer
 Sockel-Halter (Teflon)


��������� � �* � �"� ��� �&!�$$�� )' Á�#' ¼�� (�� ��  �!�!� � �$ '&¼ Ã ���(#  ��

+,,

-..

��������� � �/ � 6 $#!�&�( ��¾�!�'(!'�  �! �� � ��#!'���&�%� #' Á�#����� :�µ= ½
(��&� )'�Â ��('&" #' Á ¼ �� ë'#$�!º! ¼�� Ã ���'&" ½ � � ��� ¼�&& ¿ ¼#�� ��& 6#�!�(�$ �& ¼���' Á!$#�(� $#" '&¼ »% � �Â ���! &���! "#&¾ ¾��à'�!���! Â%�¼�& ��! ½ $ �� )' Á"#�� ¼��� �Â ���!� Â#� �% �! �& ���!�� � �& �� ¿ ��& 8���'!����& ¼�� 6 �%� �&�!#�(� ¾' »����&¼��& ½
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)& ¼�& ) $��!� � �$ Â ��¼ #��� ��&� � !Á#�&� ¼#� � #!��6%!�&!�#$ "�$�"! ½ $ # �! ¼ ���
��� 6%!�&!�#$ ¼ ���(! #' Á ¼ �� ?#�(���!� ¼�� ��&��!�»�& ������! ¼'��������! ¿  '�� ¼#��'��!�#! "'! $��!Áº��" ���& ½ $ ���#$� Â ��¼ #$� �'��!�#! Á#� ¼ �� ��&��!�»�& ������!�&
�% ��¼%!���!�� � �$�¾�' »��Â�&¼�! �

ρ < µ ¿µ � Ωcm� ¿ ¼����& ¢� ��ºº��� ¾'¼� � %$���!
��! ½ � ��&�& %� ����& �%&!#(! ¼�� ) $��!� � �$� #' Á ¼#� �'��!�#! ¾' "�Âº��$���!�& ¿
 '�� ��$��!�&¼�� ��$�¾ �' »��Â�&¼�! Â��¼�& :))= ½
0î12 îð34�ð563 ���ð�îð��� �î7 î82 îð�1 î�4î�� 3�ï�î�3�4î� 9:;<=07

$# #'> ?�  �� (��&� �� � ��#!'��@���?�%?� �&!�"����! ��! ¿  '�� ?�� �� � ��#!'�?��  ��� >#� ?�� ì �A��$�"� ( ��¾��#&&'&" �� $������#&&'&" � (#$������! A��?�& B )'>?� ( ��¾�'��!�#! ��! ��& 6� �µµ��� � ��#!'����&�%� �&!�"����! B $ # #���  �! �%�(�$'&? �!� � �$ ? �� � C� ��)�>'�� '&? ?# �! ?�� �� � ��#!'��� �#?��&! "�%¸ ��! ¿  '��?�� !#!�C��$���� �� � ��#!'� ?��  ��� #&?��� � ��!�  ! A��?�& B )&�!#!! ��&�� 6 �%��� A'�?� ��& 6�� �µµ��� � ��#!'���&�%�  �! #&&C���&? ?�&��$� �& )� ���'&"�& #'>?�& � #&#$ ?�� %���� "�$�"! '&? D%& %��&  �! ?� $ �'�(��!� � �$ � �$#�!�! B $ # �!A ��? ?�� �� � ��#!'��� �#?��&! ?�� ��"�&!$����& @���#'>�#'� #&&C���&? �� '$���! ¿A��$ � C� �#���!�#" '&? � C� �$��!'&" ?�� � ��# �( ?�� 6� �µµ #&?��� ��! #$� � ��?�� 6 �%� � #'� ������! #'> ��$�¾ �' ��'��!�#! B $ �&&%�� (%&&!� � �� �� � ��#!'������!�!�& D%&
50 ◦C

?�� �� � ��#!'� #& ?�� ������! #'> ∆T = 15◦C "�&#' � ��!�  ! A���?�& B ��C!�� A'�?� ?�� �� � ��#!'�#��C&"�"(��! ?�� �� ����!�% � ?�� p+n
�E���"C&"��  �� "�&'!¾! B

Source


Drain


Gate

Guard Ring


Kanal


sensitive

Schicht


Si

3

N


4 

/


SiO

2


��������� � �F � �$�)&����! ?�� �"� ��� �&!�$$ #'>"��#'!�& (��� ��� B �'#�?�? �&" �& �%&!#(!  �! ?� �#!� B

;�3ð�5í ���
&�� ?�&  ��� (# �& ¾A�� 8#��#&!�& ¾'� )&A�&?'&" ò  �! '&? %�&� �'#�?�? �&" B $ ���'#�?�? �&" $��"! � )��!#&? D%& �# B 200 µm

' ?�& � #&#$ ���' B � � � ��!��! #'�
100 nm

6!  �! 20 nm
� � #$� (#>!D�� �!!$�� ¾'� ¡ �!��?%� ��ºC��� B ) $� &��%&?�����! ��!���� ¾' &�&&�& ¿ ?#�� ?�� �'#�?�? �&" &���! (% � $�!! D����&(! ��! B ���$� ?#D%& >#���&#� �� ?�� �  ���!�& � ����'&"�& ?�� %����¢���ºC��� B  %$"� ��! ¿ ?#�� ?�� ������!�
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#'> ?�&��$� �& %��� A �� >#� ?�& (�� �� ¾'�#�("�"��>�& B $ # #'> ?� %��� ?��� #&C$� ?�� � ��?�&  ��� A�"�& ?�� ì #���$#&"�& �#"��'&" #$$ C�$��� �%��%� �"
"�A%�?�& A#��& ¿ A'�?�  �! ?�� � ���� �!�%?� &�"#!�D� �#?'&"�& #'> ?�� %����¢���ºC��� #�� $�¾���! ¿ ' ?�� � #&C$� A ��?�� ¾'  >&�& B $ #� ��¢ A'�?� #&���$��¸�&?
"�%¸ºC���" ?'��� ��&� ���#!!�& #�(� #'� %#�!%&d �� $�� ��#&? #'> ��&�& ?�� � ��?�&� #&C$� #'>"�?# � >! ¿ �% ?#�� ?��  $C��� #� �� ?� � #&#$  �!�# ! ?����& �'#�?�? �&"� �?��(! A#� B � � >%$"!� ��& �� � ��'&" #& �'>! � ��
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)'� ?�� � �&"#&"�(�&&$�& �� '&? ?����& �!��$���!

gm

(#&& ?�� � �&�#!¾��#&&'&" VT� & ������ ¾A �����& �µ ¿� V '&?
0 V

� ��!�  ! A��?�& B )'� ?�� $%"#��!� �����&)'>!�#"'&" ?�� � �&"#&"�(�&&$�& �� ����!  #& ?�& �!#�(�& )&�!��" ?�� �!�% � #���' � � ¸�&%�?&'&"�& ��� ? �?'¾���'&" ?�� ��#&&'&" VGS

D%& � � ¿' V #'> �) ¿' V B $ ��� �&&$�& �� �#! ���� "� ¸!� �!��$���! � �� VGS ∼ �µ ¿; V B � #!���!�% IG
'&? �'��!�#!��!�% ISub

A#��&  �! 3 pA
�¾A B 50 pA

���� ($��& B $ ����� ��#&���!%� ¾��"! #$�% ?��>#� ��&�&  �� !·� �����& � �"�&���#>!�&  �! &��?��"�& ���(�!�  �& B
)���$?'&" � B�� $�&(� ¾��"! ?�� �� � ��#!'�#��C&"�"(��! ?�� �!�% � IDS

�(��&� )��
�%$'!A��!� £� >#� ��&�& ��¢� �� #'� ��&�� #&?���& %�#�"� � $'&(�$& B $ �� �!�% >C$$! ��$��! � �� �%��!�D�& ��#&&'&"�& 8GS

&���! '&!��
100 µA

B $ �� � �&�#!¾��#&&'&"
VT

$��"! ���� � �� �%��!�D�& � #!����#&&'&"�& D%& #� �� � ¿' V B 8�� '!$��� ��! ?����8��������'&" ?� �"!�&��D�& � �&�#!¾ ?�� � ���� �!�%?� ¾'¾'������� �& ò �% �! A#���& D%� ?�� ��¢�)������?'&" �% D ��$� &�"#!�D� �#?'&"�& #'> ?�� ¡ �!��?�¢���ºC���?#�� &���! &'� ?�� � #&#$ ¾A �����& �%'��� '&? $ �#�& "� >&�! A'�?� ¿ �%&?��& #'����& A��!���� �!�% � >#? "����#>�& A'�?� ¿ ?�� ��&�& �#�#��!C��& ��#&���!%� ¾'�  %$"��#! B @ #& ��(�&&! ?�'!$��� ¿ ?#��  �! �� � ��#!'�#&�!��" #'> 140 ◦C
?�� �!�% IDS#�&�  ! '&? ?�� � �&&$�&�� º#���� A ��? B
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λ = 628 nm

¿
ILED = 5 mA� B �� � ��#!'��!'>�& ò �µ¹!µ¹;µ¹aµ¹�µµ¹�)µ¹140 ◦C
B

&��!�#�$'&"  �! � ���! ��&�� ��$ ?�� ��$$�&$C&"� λ = 628 nm
�
ILED = 5 mA��#! )'�A ��('&" #'> ?�� � �&&$�& �� ?�� ��¢� ��� B $ ���& �� � ��#!'�#��C&"�"(��!��! �& )���$?'&" � B�� ����!� ¾' ����& B @ �! � ���! ��! ?�� �!�% IDS

� ) $$"� ��&�&
"� ¸�� #$� � $'&(�$& ¿ A%��� ?�� ��%¾�&!'#$� ¶'&#� � # � � ¸!�& ��! � & ������
?�� � �&�#!¾��#&&'&" ¿ ?� �%" B �&!�����A�$$�&������ ��&"$ B ¿ÀÁÂÃÄÅ¿Ã ÆÇÈ � B $ �� � �&��#!¾��#&&'&" ��! ¾' � %��!�D���& ��#&&'&"�& ��& D�����%��& B ) $$��?�&"� &�  ! ?��� �&º'�� ?�� � ���!� #'> ?�& $ �#�&��%'�����!�% IDS  �! ¾'&�� �&?�� �� � ��#�!'� #� B & �� 140 ◦C

'&!�������?�! ���� ?�� � �&&$�& �� ?�� � �$�'��!�!�&  ��� (#' 
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D% '&� �$�'��!�!�& B �& )���$?'&" � B�) A ��? ?����� �#��D���#$! ?�'!$����� B ¶' �����& ��! ?#� 8���C$!&�� ?��  %!%��!�% � IDS ¾' $'&(�$�!�% �& )��C&"�"(��! D%&?�� � #!���%'������#&&'&" VGS

��� &�!�����!� � ��#!'��& ¾A �����& �µ '&? 140 ◦C
B

$ �� ��%¾�&!'#$� ¶'&#� � ��� 30 ◦C
$��"! � �� �# B �µ É ¿ A%��� ?��� ������$��� &%��

(��&�& � ��&¾A��! ?#��!�$$! B & �� "� ¸���& ��#&&'&"�& VGS

'&? �!�#�$$���!'&"�& ?����$ �
ILED � ��&? &% �� "� ¸��� ���!� ¾' ��A#�!�& B
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� ��$�� ���! �
λ = 628 nm

¿
ILED = 5 mA� '&? � $'&(�$& � �� 8#��#!�%& ?�� ��#&&'&" VGS

B

$ �� � �'&? >#� ?�� �%�� � �9&?$���(��! ?�� �!�% � IDS

� �&!�����A�$$� ������
#'> � ���! ��! �& ?�� �#!�#��� ¾' �'���& ¿ ?#�� ?�� �  ����?���!� � � #&#$ ��$#!�D
"���&" ��! ¿ �%$#&"� ���A#��� �&D����%& ¾'!��>! B $# ��� (%&�!#&!�  %!%&�&�� �&>#$$ ? ��� �&��#!�%& D%& � $�(!�%&��% ���6##��& '&? ?���& ���&&'&" �& ?�� ?#' $#?'&"�¾%&�'&!�� ?� � #&#$ �!C&?�" ��&� (%&�!#&!� )&¾#�$ #& �  ����& ?� � #&#$ ¾'>#��! ¿ ��!?�� ��$#!�D� Ï&?��'&" ?�� �  ����?���!� �  #$$ ?��  $#���#&?¾'�!#&?� ���� �%�� B��� & �  ! (%&!�&'���$��� #� #��� ���A#���� ¾' �!#�(�� �&D����%& B $ # ?�� � #&#$�!�% ��%�%�!�%&#$ ¾'� �  ����?���!� ��! ¿ ��($C�! ?��� ¿ A���#$� ?�� ��$#!�D� Ï&?��'&" ?���!�% � IDS "���&" ��! � �� &�"#!�D�& ��#&&'&"�& VGS

��!#�(��&D����%& � ¿ #��� �% �� ��� � %��!�D� VGS

����A#��� �&D����%& � B @ �! ¾'&�� �&?���� � ��#!'� &�  ! ?�� & �A�"$���(��! ?�� �#?'&"�!�C"�� #� ¿ ?�� �!�% IDS

A ��?
($��&�� B $ ��� ��! � $'&(�$>#$$ ¾' ����& B �� �&�%  �! ?�� �� � ��#!'� &�  ! ì �?%��?�� !��� ����� � �&��#!�%& D%& �#?'&"�!�C"��& ¾' ¿ A���#$� ?�� (%&�!#&!�& & ��!�C"�?'���  %!%"�&��#!�%& #&!��$� C¸ �" ($��&�� A��?�& B $ ��� ��! ?�� � �'&? ¿ A���#$� ?��
"$����� � ���!$���!'&" &'� ��&�& "���&"�& )&�!��" ?�� �!�% � ��A ��(! � �� 140 ◦C

B
$# ?�� ���#!!�& #�(� &%�� &���! ��#$�����! A��?�& (%&&!� ¿ >C$$! � ���! &���! &'� �& ?�&�$�(!����� #(!�D�& & ������ ?�� � #&#$� '&? ?�� ?#�'&!�� $��"�&?�& ?#' $#?'&"�¾%&� B� � "�$#&"! #'�� �& ?�� #���"�& & ������� ?�� %���� '&? A ��? #��%�����! B �&�� ��%&�?��� "�$#&"�& ?��  %!%&�& #'�� �& ?�� ? #' $#?'&"�¾%&�& ¿ ?�� D%& ?�& p�?%!���!�&� ����!�& ?�� �%'���� '&? $ �#�&�¶'$��!'&"�&  �! ?� n

�?%!���!�& �'��!�#! "���$?�!
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��������� � ��� � )��C&"�"(��! ?�� �'��!�#!�!�% � ISub

�•� '&??�� $ �#�&��%'�����!�% � IDS

�
�� D% ��$�& �!�����!�% �

λ =
660 nm� ��� ?#' !� � ��#!'� �VGS = � ¿' V ¹

VDS =
�µ ¿; V � B

A��?�& B $ # ?���� pn�E���"C&"� �& �� �������!'&" "�� %$! ��&? ¿ >#��!  %!%&�&��&>#$$ ¾'��&�� 8��"� ¸��'&" ?�� �� ����!�% � B $ �� �'��!�#!�!�% ISub

¿ ?�� � $'&(�$& ��& �"�
10 pA

��!�C"! ¿ (#&&  �! � ���! ��& �"� @ �(�%# � Î�� �!#�( A��?�& B
$ �� � �%�#��!�!� �!�% C&?��'&" �C&"! D%& ?�� ��&"��!�#�$!�& � ���!$���!'&" #� B )����$?'&" � B�� ¾��"! ?�� )��C&"�"(��! ?�� �'��!�#!�!�% � ISub

'&? ?�� $ �#�&��%'�����!�% � IDS

D% & �!������!�% ?�� ��$ #� �
λ = 660 nm

¿
VGS = � ¿' V ¿

VDS =�µ ¿; V ¿ ?�� B $ �� �'��!�#!�!�% �!��"! $�&�#�  �! ?� ��$��!�% B $ #� ���¸! ¾' ��&�& ¿ ?#�� ?�� ��$ �& ��&� & ������ � �!���� �& A ��? ¿ �& ?� �!�#�$$���!'&" '&?&�!������!�% $�&�#� ¾'�#  �&�C&"�& B ¶' #&?���&  #���& ��&"��!�#�$!� � ���!�
$���!'&" '&? >%!%"�&�����!�� �'��!�#!�!�% ���&>#$$� ¾'��&#&?�� ��%�%�!�%&#$ ���& B$ ��� � �?�'!�! ¿ ?#�� ?�� ë'#&!�&A ��('&"�"�#? ?�� � $�(!�%&��%���6##��� �¾�'"'&"(%&�!#&! '&? ?#� #(!�D� 8%$' �& >#� ?�� �#?'&"�!��&&'&" �?#' $#?'&"�¾%&� ?��
pn

�E���"#&"�� "�%¸ "�&'" ��&? ¿ ' #$$� ��&>#$$�&?�&  %!%&�& �!�% A ��(�# ¾' #���%������& B
� � �"�&�#!¾ ?#¾' ¾��"! ?�� $ �#�&��%'�����!�% �& )���$?'&" � B�� ��&� &���!�$�&�#�� )��C&"�"(��! D% & �!������!�% ?�� ��$ B $ �� �!�% &�  !  �! � ���! ¾' B�&!A�?�� � �9&?�! ���� ?�� ��¢� �� ��� )�� ��!��'&(!

VGS =
� � ¿' V &%�� &���!

� �&!�����A�$$� ������ ¿ >#� ?�& ��&� $�&�#�� )&!A%�! ��A#�!�! A ��? :<! ¿ <;= ¿ %?�� ?��D�� '!�!� �#�#��!C�� ��#&���!%� #���$#"��! ?�� � �&�#��!C! B $ �� �!�% ¾'A#��� ��! >#�!
¾��& #$ �% "�%¸ A �� � �� �'��!�#!�!�% B $ #� ��! D��A'&?��$��� ¿ ?# ?�� � #&#$ºC���
W × L

A���&!$��� ($��&�� ��! #$� ?�� p�� ����!� D%& �%'��� '&? $ �#�& B  #� ?����&�&%� �& �!�% ¾'A#���  '�� #$�% ��& #&?���� @���#&�� '� D��#&!A%�!$��� ���& #$�>#� ?�& �'��!�#!�!�% B ¶A�� 8�� '!'&"�& ( &&�& #&"�>#��! A��?�& ò
� B $ �� p�� ����!� D%& �%'��� '&? $ �#�& ��&? �% �!#�( ?%!���! ¿ ?#�� ��& � �%¸!��$ ?�� %!%&�& #'> ���� ��" ¾'� ?#' $#?'&"�¾%&� � �'��!�#! D%& ?����& �! ��
�!�$$�& A ��('&"�$%� #��%�����! A��?�& B ¡'� ?��  %!%&�& !�#"�& ¾'� � �� �'&"?�� �'��!�#!��!�% � � �� ¿ ?�� �& ?�& ?#' $#?'&"�¾%&�& #& ?�& ���!$����&  $#&�(�& ?��

p
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aµ b G §¨¨c¦Hdc¦ ¦ef g ¦hËi Hjih ¦eÌ
?���&  $C��� A���&!$��� ($��&�� #$� ?�� ?�� p��#&&�& ��$��! B

) B $'��� � ���!��&>#$$ A ��? ¾A#� ?�� &#&?D�����"'&" # � ��� �¢
2
��&!��>#�� "���&�

"�� B ) $$��?�&"� ��$?�& ���� ?#&& ?�� >#� � $�(!�%&�& '&? �  ���� '&!�������?$��
���& ë'#��� �� �� %!�&!�#$� #'� ¿ ?�� ?�� � $�(!�%&��% ���6##���¾�'"'&" ? ����
&'&" !�#"�& B $ #� ë'#��>�� ��¡ �D�#' >#� �  ���� $��"! &C��� #& ?�� 8#$�&¾�#&?�(#&!� #$� ?#� '����#&"$����  �� ��¡ �D�#' B  %$"� ��! ��&� ��� �!� �#?'&"�!�C�
"��(%&¾�&!�#!�%& # �&!��>#�� '&? �% �! ��&� ��� �!� ���!>C��"(��! � � #&#$ B
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$ �� ������!�& A'�?�& D%& 8 ÞÓ9Ó:Ô $ �� B %� ���"��!�$$! ò � �&� µ ¿' Mol
�� �'&" ?���#$¾�� A'�?� ¾'�#  �&  �! ?�& 6 ���'��%��& >#� 6%$·D�&· $�·��%$�?%& �686� #&"����!¾! '&?  �! ?� 6 �&��$ #'> ��&�& ¢�ì �(!!�C"�� #'� � $#� #'>"���#��! B ¡#�� ?��6%$· �������'&" ¾' 686 A'�?� ?�� ������! �& ��&� �8�8 ����� �(!�% �!�� %)?;�'µ ?��  �� # <Û= ÞÛ:> �� �(!�#$ #&#$·����! B � &'� ?�& ��#&� ����%&�#&!��$ ?��������! ¾' ���!�  �& ¿ A'�?� ��& '&� �������!�!�� ¢�ì �(!!�C"�� �& ?�& ? �>���&¾��!�#�$ "��#$!�& B $ #� ��#&� ����%&��� �(!�' ?�� ������! � �� ?� ��! �& )���$?'&"� B�! ¾' ����& B $ �� ������! $C��! � ��% �(&�& &'� �µ É ?�� ?%!$���!� ?'��� ¿ #���
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àbc
def
ddf
gch
ij
kkQJl

��������� � ��Ñ � m�#&� ����%&��n �(!�' ?�� o%o $
2
�& 6%$·D�p

&· $n·��%$�?%& q686 r ��� D�������?�&�& s�'��!�& ��� ?#' !� pn ��#!'� B
4tBAKBD YHCLJREQBDV âã_U T u QJGHQVHA vLA W w T wxæX\ YBAã JLBVL



b ¤y ¥ ¦Hdc¦ ¦ef z §±h¬§d f§¨ ÿc¨þ §¨¨° ªc ±² §¨ a {
a| É ?�� } $#'$���!� B @ �! s�'��!� &�  ! ?�� m�#&� ����%& >~� ?%!$���! ¾' '&? ��p�����! ��&�& ���! D%& >#�! ;µ É B } �� λ = 670 nm

$��"! ?#� @#� � ' ?�� )��%�n!�%&
�¾A B ?�� � �"&#$�'�� B

L MN ML 5QVS�R[U ��[U
� �� m�#&�?'��� A'�?� #'> ��&� m¢ pap�% �(�$ "�($��! '&? "��%&?�! B � �� �%�(�$A'�?� �& ?�� @���(#  �� q� B )���$?'&" � B<r ��&"��#'! B �!#!! ?�� �!� n �$� A'�?���&� ��� ?'���"�>~��! ¿ ?�� D%& %��& ?�& ��&�%� � �$�'��!�!� B � �� #'> 2 × 2 mm2D��($��&��!� ������! $#" #'> ?�� �m¢ ps�mp¢� ��ºC��� ¿ �% ?#�� ?#� � ���! ��� n#������&
 '��!� ¿ ' #'> ?�& o��n ¾' "�$#&"�& B �nC!�� A'�?� ?�� ��&�%� $'>!?���! D��(#n��$!
 �! ��&� � ��(�$ ¿ ?�� #'> ?�& m¢ap�%�(�$ n#��!� B � �� � ��(�$ �#!!� #& ?�� ¢������!���& �%�� ¿ �& ?#� ��& � $#�n $C!!���& ��&"�($��! A#� B �& ?����� )&%�?&'&" A'�?� ?��6 �%� � #'> ?#� s�&�!��$% �� "�$�"! ¿ �% ?#�� ?#� � ���! ���! ?�� ������! '&? ?#&& ?#�s�&�!�� n#������&  '��!� B � # ��&� ���  �! 670 nm

&���! D��>~"�#� A#� ¿ A'�?�  �!��&�� ��$$�&$C&"� D%& 660 nm
�¾A 628 nm "�#�� ��!�! B

» �� ½¾0¿À¾ ¾5Á ��/÷ ��¿ Á�4 úÀ4ø �44ÉÃÀ/Ê�4
� �� @���n $C!¾� # �&�!�!'! >~� 6�·��( ?�� �: ÞÒ�� ¾'� (%&!�%$$���!�& } �#'>���$#p
"'&"  �! D�������?�&�& �#��& '&? s�'��!�& ��&? >~� #$$� ��&�%�#�!�& '&? m�#&�p?'��� �?�&!���� #'>"��#'! B ��?�"$��� ?�� @���(#  �� ��$��! A ��? ?� ��&�%� #&"�pn#��! B

L M� MO � QSS��[T�a�U ��[U
� �� � #� ���n $#!¾ � ��!��! #'�  �&?��!�&� ?��� �% n %&�&!�& ò ����%�"'&"�$��!'&"�&
 �! !�%�(�&�� �·&!��!������ �'>! '&? ����� D�������?�&�& m��!"#��& ¿ @����#� #!'�
#'� @#"&�!D�&!�$�& '&? @#���&º'����"$�� q@sor '&? ��&� o% n'!��  �! ���&�!!p�!�$$�&(#�!�& ¾'� �!�'��'&" '&? � �"&#$��>#��'&" B s#$$� � �"&#$� �& � ����� )'º �'&"��>#��! A��?�&  ~���& ¿ ( &&�& @'$!� �!�� ?�� s �� # �ÓÞÚÝÙÓ� � #'� ?�& �����&�µµµ '&? �µµ {  �!�&!�"����! A��?�& B )'>�#' '&? )����!�A���� ?�� @���n $#!¾�� ��&?�& )���$?'&" � B{| ������!$��� B� �� �·&!��!����� �'>! A ��? �& ��&� �%" B � #$������"#�"�&��#!%� D% m·n o� {|� ?��s �� # ÜÓÛ× 8ÖÞÓ:ÚÞ� ÞÖ  ��¾�'"! B � �& �% n����%�  �! �%��#!�� ��C$!�� D���%�"! ?�&� �&��#!%�  �! 5 bar

(% n�� ���!�� ¡ "��'&"�$'>! B �& ?�� � ����¾!�& � #!#$· �#!%�p� #  �� q400 ◦C
r A��?�& ?�� �& ?�� �'>! D%��#&?�&�& %�"#&�����& �����&?'&"�&

¾' o¢2
'&? �#���� %� �? ���! B ¡ #�� ?�� )�~�$'&" �& ��&�� �~�$���$#&"� A��?�& � �%" B � �'�(���A �&"#��%�� �� ?�� ¢� �?#!�%&�n�%?'(!� '&? ?#� �#���� #'� ?�� �'>!

5¢£¤¥¦§£¨ ©ª «¥¬­ã £ª¥« âã®¯ ° ±²ª³«®£¬´£¬ v¥¬²µ£ wå ° ¶æ··¸ â£¬ã £¬¤ª´
6¹£²º v»¤£ª¥¤¼» ©ª«¥¬­ã £ª¥« ±¥³ ° ½¾­ª¥²¤ª ¿¬£«»£ª¥ ° ©ª»¦ ¤ªª²ª á­«¤ª£«« ¹²¬º ° ©ª»¦¤ªª²ª ° À£ªÁÂ¬£Ã ¹ux ÄÀÅ ° v»¾¥§²ª³ ÆÇ¢ È
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"�Ó $!��! B � �� "����& �"!� �'>! �#! ?#&& ��&�& m#'n'&(! D%& −75 ◦C
B � #� �&!�n����!��&�� #��%$'!�& s�'��!� D%& { ¿Ô ppm ��� )! %�n�C��&?�'�( B � �& Õ#�!�(�$Ó $!�� # )'�"#&" �C$! ���A�� �!��$���& ¾'�~�( ¿ ?�� "� ¸�� #$� µ ¿| µm ��&? B �& m#� �$$� � B{ "��!?�� Ö ���!�$$�� >~� ?�� "�Ó $!��!� �·&!��!����� �'>! × ��!"��#$!� #& �#��& #& Ø{³Ù B

× ��!"#� �%&¾�&!�#!�%&q
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r
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Ö
y Ú µ ¿{o¢ Ú { ¿µo¢
2 Ú { ¿µ¡¢x Ú µ ¿{�¢
x Ú µ ¿{

03�î��î � ��� × ��!"#�"��#$! ?�� � × ��&�!"#�p� �&��#!%� o� {|�n�%?'¾���!�& �·&!��!�����& �'>! B
� �� m��!"#�� A'�?�& D%& ?�� s �� # Û Þ:ÜÓ ÝÞ �& !�%�(�&�� �·&!��!������ �'>! D��p?~&&! '&? �& {µp� �!��ps $#����&  �! Õ �~>¾��!�Ó(#! "�$��>��! B s $#����&(%&¾�&!�#!�%&�&��!�'"�& ¾ B} B ¾A �����& 5 ppm

>~� o�$%� '&?
20000 ppm

>~� �#�����!%ß B}�� ?�� @ ����#� #!'� (%  �& @#"&�!D�&!�$� q24 V DC
¿ &%� #$ ���$��¸�&? r ?��s �� # Òà=×Ó=Ú á '&? @#���&º'����"$�� ?�� s �� # ��8â ¾' � �&�#!¾ B �C !$����×%��� ¿ �������#'�'&"�& '&? �����&?'&"��!~�(� � ��!���& #'� �?�$�!#�$  �! �$�(p

7áã¬º£¬¥ âã®¯ ä ¿¾ å ¢â ° ¿¦¬¤«¥¤²ªÁáã¬º£¬¥Áv¥¬²µ£ ·æ Á ·ç ° çxwåæ ©ª´£§¼ª´£ª
8è¢v ©ª«¥¬­ã £ª¥« é£­¥«»¦§²ª³ âã®¯ ° v»¦²¥�®¾´£ª xæ ° ¶ ·¶æÄ èãª»¦£ª
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!�%n%$���!�& �&&�&ºC���& '&? A��?�& &#�� ?� ¶A��($�  ��&"pÕ ��&¾�n D������#'�!q8êÛëÓÙÕ×


%?�� ÜÛ=ÖÕ9


r B

� �� �!�'��'&" ?�� @���n $#!¾�� q��&!�$� '&? @so �r ��>%$"! D% o% n'!�� #'� ~���?�� @'$!�p�¹¢ p� #�!� @�p�µµ ?�� s �� # � ÓÞÙÝÛìÔ íÙÓ×Ú=Õ: Þ×î B � �� D��>~"! ~���D��� )&#$%"#'�"C&"� ¿ {ï )&#$%"p� �&"C&"� '&? 3 × 8
� �" �!#$��&p¹#'�"C&"� B } �� ¾'����� ?�� )&#$%"��&"C&"� ��&? �����D ���! >~� ?�� � �>#��'&" D%& ��&�%�p� �"&#$�& B� �� �ÓÞÚÝÙÓ�p@'$!� �!�� A��?�& ~��� ��&� �Õ�}p}'�p� #�!� q����ÔÉÉp�!#&?#�? r

#'�"�$���& B� �� #'!% #!����� �!�'��'&" '&? � #!�&��>#��'&" ��>%$"! ~� �� ��& @���n�%"�#  ¿
?#� �& ?�� "�#Ó ����& Õ �%"�#  ����n�#��� �#�D��A

�����%& | Bµ D%& ðÛÚÞÕ:ÛÙñ:ÔÚ=ì9Ó:ÚÔ òó "�������� �& ��! B � �� "�#Ó ���� ô� ��ºC��� ��$#'�! ¿ ?�& #(!'�$$�&�!#&? ?�� @���'&"�& ¾'� D��>%$"�& q)���$?'&" � B{ïr B � �� � ����!� ��>#��!�& '&? #�"�p�n ������!�& @���A��!� (õ&&�& ��$��! AC���&? ?�� @���� �!����� ~��� ?�& �!���&�!p
)&���$'�� D%& ?�� s��!n $#!!� ?�� o% n'!��� #'�"�$���& A��?�& B
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L M� M4 }QTR]Q� UVX ~UR7Z ��ZRUVW
� �� @ #� � #$|~��� ?�� @so � ��&? �% (%&Ó"'����! ¿ ?#�� � �� ��&� n �� #&�&! (%&p�!#&! "��#$!�&� s $'�� D%& 200 ml/min

?'��� ?�� ��&�%�p� #  �� ?#� m��!"#� ¾A �p����& | '&? 100 %
?�� s $#����&(%&¾�&!�#!�%& ��&"��!�$$! A��?�& (#&& ¿ �&?� ?#�

9è£¤§¦²­« Å §£»¥¬¾ª¤» âã®¯ ° ½¤«»¦£¬«¥¬²µ£ æ ° ¶æ·ç¶ ¹­»¦¦£¤ã
10�²¥¤¾ª²§ ©ª«¥¬­ã £ª¥« â£¬ã ²ª¨ âã®¯ ° ¢¾ª¬²³Á¿£§¥¤«Áv¥¬²µ£ çÄ ° ¶ ·æwÄ èãª»¦£ª
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m��!"#� #'� ?�� � �'�(ps $#����  �! ?�� ��&!��!�����& �'>! D��?~&&! A ��? B � �& m��$?�� ��&!��!�����& �'>! (#&& ¾'D%� #�"�¾A��"! A��?�& ¿ ' ��� �& ?�� �#���|#����
#&¾'>�'��!�& B � �� �#���|#���� ��!  �! ?��!�$$���!� �#���� "�>~ $$! '&? �#! �#�%�p!� n ��#!'� B � �� ��&!��!����� �'>! $C��! ���� �% �! #'> ��$#!�D� s�'��!�& ¾A �����&� '&?

100 %
� �� ×#' !� n ��#!'� #&>�'��!�& ¿ ��D%�  �! ��� ?#� m��!"#� D��?~&&!A ��? B @ ���'&"�&  �! ��&� (%  ��¾��$$�& s�'��!�p��&�%� �#��& ��"�� �& ¿ ?#�� ?��?'��� ?�� �#���|#���� "�$��!�!� �'>! �&&���#$� D%& 15 min #'> ��&� ��$#!�D� s�'��p!� D%& &#��¾' 100 % "���#��! A ��? B � s%$"�&?�& ��&? �C !$���� )&"#��& >~� ?����$#!�D� s�'��!� �  �� � �¾%"�& #'> ×#' !� n ��#!'� q22 ◦C

r B
)'> � �'&? ?�� )'>��&#&?��>%$"� D%& } �>�'��!'&" '&? m��!"#�p���?~&&'&" (#&&
¾ B} B &���! "$����¾��!�" 100 %

��$ B s�'��!� '&?
100 %
s $#����&(%&¾�&!�#!�%& #&p

"�>%�?��! A��?�& B � �� "�#'� }������ '&!���#$� � ?�� � ��#?�& �& )���$?'&" � B{���¾����&�! ?��  õ"$����& �% ��&#!�%&�& D%& ��$#!�D�� s�'��!� '&? #&"�>%�?��!��m��!"#�p�%&¾�&!�#!�%& ¿ A%��� 100 % #'> ?�� ô �?�&#!� ?��  #� � #$� s $#����&(%&p
¾�&!�#!�%& ��?�'!�! B ¡ ��� ��&�� � ��!�  !�& s�'��!� ��&� �õ���� #��%$'!� m��!"#�p�%&¾�&!�#!�%&�& q�& ppmr ¾' ��¾ ��$�& ¿  '�� ?#&& ��&� #&?��� s $#����  �! �õ�����m��!"#�(%&¾�&!�#!�%& D��A�&?�! A��?�& B
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pqqrstuvw x yz* { � �� "�#'� s $C��� � ��������! ?��  õ"$���� @ �p���'&"�& D%& m��!"#�(%&¾�&!�#!�%& '&? ��$#!�D�� s�'��!� B
� �� @ ���(#  ��  �! ?�& ��&�%��& '&? ��& m��$ ?�� �'$��!'&"��%��� � �Ó&?�& �����& ��&� � $� #����#&( ¿ ?����& m� n ��#!'� ¾A �����& −10

'&?
100 ◦C

��&"��!�$$!A��?�& (#&& B �& ?�& �'$��!'&"��%���& A ��? ?#� m��!"#�ps�'��!�p� � ���� #'> ?��m� n ��#!'� ?�� � $� #����#&(� "���#��! � �D%� �� �& ?�� @���(#  �� "�$#&"! B � ����&�%��& (õ&&�& �% �! � �� D�������?�&�& )'��&pm� n ��#!'��& "�!��!�! A��?�& B
� �&� � �&����C&('&" ��!��ß! ?�� ��$#!�D� �'>!>�'��!� ò � # ?�� s�'��!� � �� �#�%�!� pn ��#!'� q�# B 23 ◦C
r ��&"��!�$$! A ��? ¿ (#&& ?�� !#!�C��$���� ��$#!�D� s�'��!� �& ?��!� n �����!�& @���(#  �� ��&� #&?��� ���& B � ���#$� A ��?  �! ��&� �& ?�� @���p
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� ²³ } ²´³µ²¶ ·²¸ � ¹¸s�m¸ ¶ ²µ ¡º»²¶¼½»¸´²º n ²³¹´¼³²½ ²³¾¿³·²³´ ·µ² �¿º n ²½¸¹´µp¿½ ·²³ � µ½|~¸¸² À¿½ m²º n ²³¹´¼³ ¼½· s²¼ÁÂ´² ¿ ¼º ²µ½² ¸´¹¶µÃ² }¹¸µ¸Ãµ½ µ² ¾~³ ·²½�¹½»Ä²µ´²µ½¸¹´Ä Ä¼ ²³Â¹Ã´²½ Å s~³ ·²½ Ö��s�m Æ¼³·²½ À²³¸ÁÂµ²·²½² Ç²´Â¿·²½ »²p´²¸´²´ Å Ö ²µÄ²½ ¹¼¾ È¿½¸´¹½´² m²ºn ²³¹´¼³²½ ¿ Ä Å} Å
120 ◦C
µ¸´ ²µ½² Ç õ»ÃµÁÂÈ²µ´ Å � ²³� µ½¸¹´Ä ²µ½²¸ �¼¹³·p× µ½»¸ qÉ¶¸ÁÂ½µ´´ Ô Å{r ³²·¼Äµ²³´ ·µ² ·¼³ÁÂ s²¼ÁÂ´² µ½·¼Äµ²³´²½ô¶²³|ÊÁÂ²½Ã²ÁÈ¸´³õº² ¼½· ÂÊÃ´ ¸¿º µ´ ·µ² �¹ÂÃ ·²³ �¹·¼½»¸´³Ê»²³ ¹¼¾ ·²³ ô¶ ²³p|ÊÁÂ² ·²³ �¸¿Ã¹´µ¿½¸¸ÁÂµÁÂ´ ~¶²³ ·²º � ¹½¹Ã È¿½¸´¹½´ Å � µ² �¸¿Ã¹´µ¿½¸¸ÁÂµÁÂ´ ¸²Ã¶¸´´³Ê»´ ¹¼ÁÂ Ä¼º É¼¸´³µ´´¸¹³¶ ²µ´¸¸µ»½¹Ã ¶ ²µ Å � ²³²½ } ²µ´³Ê»² ¶ ²µ s²¼ÁÂ´²pÇ²¸¸¼½»²½¼½· ¶ ²µ ¹½·²³²½ � ¹¸²½ Æ µ³· µ½ É¶¸ÁÂ½µ´´ Ô Å� ¼½´²³¸¼ÁÂ´ Å � µ² À²³¶Ã²µ¶ ²½·²½ } ²µ´³Êp»² ·²³ �¸¿Ã¹´µ¿½¸¸ÁÂµÁÂ´ Ä¼º É¼¸´³µ´´¸¹³¶ ²µ´¸¸µ»½¹Ã Èõ½½²½ º µ´ ²µ½²º ¶¹¼»Ã²µÁÂ²½ ¿¹¶ ²³ »¹¸¼½²º nÓ½·ÃµÁÂ²½ ÄÆ²µ´²½ s�m q× ²¾s�m r È¿ºn ²½¸µ²³´ Æ²³·²½ qÉ¶¸ÁÂ½µ´´Ô Å�r Å � ²³ × ²¾s�m È¹½½ ¹¼ÁÂ Ä¼³ m²ºn ²³¹´¼³È¿º n ²½¸¹´µ¿½ À²³Æ²½·²´ Æ²³·²½ Å

Ë �Ì ÍÎÏÐÑÒÓ �ÔÕ
Ö ×Ø×Ø Ù ÚÛÜÛÝÞßà �áâàÚãäáåàá �äâ à �àãÜÚæçèÝæÚéÜÛêàá ëìàãÜ
í½ ¾³îÂ²³²½ �²³¸¼ÁÂ²½ Æ¼³·² µºº²³ Æ µ²·²³ ¶ ²¿¶¹ÁÂ´²´ ¿ ·¹¸¸ ¶ ²µ ×¹¼º´²ºï²³¹´¼³ð²¼ÁÂ´² ¿ ¹¶ ²³ ¹¼ÁÂ ñ¹¸¶²¹¼¾¸ÁÂÃ¹»¼½»²½ Ä¼ µ³³²À²³¸µ¶Ã²½ �²³¸ÁÂµ²¶¼½»²½ ·²³ ò¹ó¸µ¸Ãµ½µ² ·²¸ Öôñðõö¸ ¾îÂ³´²½ Å ÷² ½¹ÁÂ·²º Æ²ÃÁÂ² ñ¹´²óôï¹½½¼½» ¹½»²Ã²»´ Æ¼³·² ¿´³¹´²½ ï¿¸µ´µÀ² ¿·²³ ½²»¹´µÀ² �²³¸ÁÂµ²¶¼½»²½ ¹¼¾ Å ¡½· ø ² ½¹ÁÂ ñ¹´²óôï¹½½¼½» È²Â³´²½¹ÁÂ ²µ½²³ ò²¹¼¾¸ÁÂÃ¹»¼½» ·¹¸ ôµ»½¹Ã Æ µ²·²³ Ä¼ ¸²µ½²³ ò¹¸µ¸Ãµ½µ² Ä¼³îÁÈ ùú³²À²³¸µó¶ ²Ãû ü ¿·²³ À²³¶Ãµ²¶ ¹¼¾ ¸²µ½²º ½²¼²½ ôµ»½¹Ãï ²»²Ã ùúµ³³²À²³¸µ¶ ²Ãû ü Å ý µ²·²³Â¿Ã¼½» À¿½ò²¹¼¾¸ÁÂÃ¹»¼½»²½ È¿½½´²½ ¹¼ÁÂ Ä¼³ É¼¾¸¼ºº µ²³¼½» ·²¸ ôµ»½¹Ãï ²»²Ã¸ ¾îÂ³²½ Å
õ µ½ �²³¸¼ÁÂ ¿ ·µ²¸ Ä¼ ²³ÈÃÊ³²½ ¿ Æ¹³ º µ´ ·²³ öÂ²¿³µ² ·²³ õÃ²È´³¿¹·¸¿³ï´µ¿½ »²º ¹ÁÂ´Æ¿³·²½ ØÉ� ¿ É þÙ Å ôµ² ¶ ²¸¹»´ ¿ ·¹¸¸ ·µ² õ½²³»µ² ·²³ ô¶ ²³|ÊÁÂ²½Ä¼¸´Ê½·² ·¼³ÁÂ É½Ã²ó»²½ ²µ½²¸ ²Ã²È´³µ¸ÁÂ²½ ð²Ã·¸ À²³Ê½·²³´ Æ²³·²½ È¹½½ Å ò²µ Ö¹Ã¶Ã²µ´²³½ ÿ ·µ² º ²µ¸´²½
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Ç²´¹ÃÃ¿� µ·² ¸µ½· Â¹Ã¶Ã²µ´²½· ÿ È¹½½ ·¹·¼³ÁÂ ·²³ ô¶²³|ÊÁÂ²½Ä¼¸´¹½· ²µ½º ¹Ã ¿¶ ²³óÂ¹Ã¶ ¿ ²µ½º ¹Ã ¼½´²³Â¹Ã¶ ·²¸ ð²³º µó� µÀ²¹¼¸ Ãµ²»²½ Å 
 µ² ð¿Ã»² µ¸´ ¿ ·¹¸¸ ·µ²¸²³ �¼¸´¹½·¸²µ½² ý¹Â³¸ÁÂ²µ½ÃµÁÂÈ²µ´ Ê½·²³´ ¿ õÃ²È´³¿½²½ ¹¼¾Ä¼½²Âº²½ ¿·²³ ¹¶Ä¼»²¶ ²½ Å 
¹ ¶²µ
�Â²º µ¸¿³ï´µ¿½ ñ¹¸º¿Ã²ÈîÃ² º µ´ ·µ²¸²½ ô¶²³|ÊÁÂ²½Ä¼¸´Ê½·²½ õÃ²È´³¿½²½ ¹¼¸´¹¼ó¸ÁÂ²½ ¿ È¹½½ ·¹·¼³ÁÂ ·²³ �Â¹³¹È´²³ ·²³ É·¸¿³¶¹´¶µ½·¼½» ¶²²µ½|¼¸¸´ Æ²³·²½ � Ç²Â³ÕÂ�¸µ¸¿³ï´µ¿½ ¿·²³ º ²Â³ �Â²º µ¸¿³ï´µ¿½ Å 
¹¸ ¹·¸¿³ï´µÀ² ¼½· ·²¸¿³ï´µÀ² �²³Â¹Ã´²½Æ µ³· ¶²²µ½|¼¸¸´ Å
í½ ·²³ � µ´²³¹´¼³ ¶ ²³µÁÂ´²½ º ²Â³²³² É¼´¿³²½ î¶²³ É·¸¿³ï´µ¿½¸²ß ²È´² ¿ ·µ² À¿½ ²µó½²º ²�´²³½²½ ²Ã²È´³µ¸ÁÂ²½ ð²Ã· À²³¼³¸¹ÁÂ´ Æ²³·²½ ØÉ� ¿ ÉÔ ¿ É� ¿ ÉïÙ Å ôµ² À²³Æ²½·²½¹ÃÃ² È¹ï¹Äµ´µÀ² É½¿³·½¼½»²½ ¿ ¼º ·²½ õß²È´ Ä¼ ¶²¿¶¹ÁÂ´²½ Å ò µ¸ ¹¼¾ �����ë� É½ó¿³·½¼½» ØÉ�Ù ¶²¸µ´Ä²½ ¸µ² ø ²·¿ÁÂ È²µ½² �¼¾´ÃîÁÈ² ¿ ¸¿½·²³½ ·µ² ñ¹¸º ¿Ã²ÈîÃ² ºî¸¸²½Ä¼²³¸´ ¹½ ·²½ �¿³½»³²½Ä²½ ²µ½²¸ ·î½½²½ Ç²´¹ÃÃ¿� µ·óðµÃº ¸ Ä¼³ µ¸¿Ãµ²³²½·²½ ôµô

2
óôÁÂµÁÂ´ »²Ã¹½»²½ ¿ î¶²³ ·µ² Âµ½Æ²» ·¹¸ ²Ã²È´³µ¸ÁÂ² ð²Ã· Æ µ³È´ Å ������ ¶²½¼´Ä´ ÄÆ¹³²µ½² È¹ï¹Äµ´µÀ² É½¿³·½¼½» º µ´ �¼¾´ÃîÁÈ² ¿ ¹¶²³ µº ñ²»²½¸¹´Ä Ä¼º �ôñðõö ¶²¸´²Â´È²µ½ º ²ÁÂ¹½µ¸ÁÂ²³ �¿½´¹È´ ²µ½²³ ¿·²³ ¶ ²µ·²³ ²Ã²È´³µ¸ÁÂ²³ � Ã¹´´²½ º µ´ ·²³ ¸²½¸µ´µÀ²½ôÁÂµÁÂ´ Å

Ç µ´ ·²º ²Ã²È´³¿¹·¸¿³ï´µÀ²½ õ�²È´ ùõÉõü È¿½½´² µº �ôñðõö ·µ² ò²¹¼¾¸ÁÂÃ¹»¼½»À¿½ � µô ºµ´ �ô
2

¶²µ À²³¸ÁÂµ²·²½²½ ñ¹´²óôï¹½½¼½»²½
VGS

²³ÈÃÊ³´ Æ²³·²½ �� þ � õµ½²½²»¹´µÀ² ñ¹´²óôï¹½½¼½»
VGS

¾îÂ³´ Ä¼ ²µ½²³ �Â²º µ¸¿³ï´µ¿½ ·²³ �ô
2
óÇ¿Ã²ÈîÃ² ¿ ·µ²¸²Ã¶¸´ ½¹ÁÂ ·²º õ½·² ·²³ ò²¹¼¾¸ÁÂÃ¹»¼½» ½¿ÁÂ ¹½ÂÊÃ´ ¼½· ¸µÁÂ ¹Ã¸ ¹¼¸¶Ã²µ¶ ²½·²


 ²¸¿³ï´µ¿½ ¶²º²³È¶¹³ º ¹ÁÂ´ Å õ¸ ¸´²ÃÃ´ ¸µÁÂ ²µ½ ½²¼²³ ôµ»½¹Ãï ²»²Ã ²µ½ Å õ µ½ ï¿¸µ´µÀ²ôï¹½½¼½» Âµ½»²»²½ ¼½´²³·³îÁÈ´ ·µ² �Â²º µ¸¿³ï´µ¿½ Å 
 ²¸¿³ï´µ¿½ Æ µ³· ²³º õ»ÃµÁÂ´ ½¹ÁÂò²¹¼¾¸ÁÂÃ¹»¼½»¸²½·² Å õ¸ ¸´²ÃÃ´ ¸µÁÂ ·¹¸ ¹Ã´² ò¹¸µ¸½µÀ²¹¼ ²µ½ ��� Å
É¶ ²³ ¶ ²µ ·²³ õ³ÈÃÊ³¼½» ·²³ ¶ ²µ ð²¼ÁÂ´² ¹¼¾´³²´²½·²½ �²³¸ÁÂµ²¶¼½» Âµ½ Ä¼ ½²»¹´µóÀ²³²º ôµ»½¹Ãï ²»²Ã ¶ ²µ ï¿¸µ´µÀ²³ ñ¹´²óôï¹½½¼½» ¼½· Ä¼ ï¿¸µ´µÀ²³²º ôµ»½¹Ãï ²»²Ã ¶ ²µ½²»¹´µÀ²³ ñ¹´²óôï¹½½¼½» º¼¸¸ ·µ²¸² öÂ²¿³µ² ¸ÁÂ¿½ ÄÆ²µ ô¶²³|ÊÁÂ²½ Ä¼ � µÃ¾² ½²Âóº ²½ ¿ ¼º ·µ² ô�ºº²´³µ² ·²³ �²³¸ÁÂµ²¶¼½» Ä¼ ²³ÈÃÊ³²½ � 
 µ² ô¶ ²³|ÊÁÂ²½ ·²¸ � µô ¼½··²¸ �� �� 
 óôµ
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pqqrstuvw B yL { õ ³¸¹´Ä¸ÁÂ¹Ã´¶µÃ· ¾î³ ²µ½²½ �ôñðõö º µ´ �µC óñ¼¹³·ó�¿½´¹È´ Å
ðî³ ·µ² ¹¼¾¸¼ºº µ²³²½·²½ õ�²È´² ¶ ²µ ð²¼ÁÂ´² ¼½· ñ¹¸¶²¹¼¾¸ÁÂÃ¹»¼½» µ¸´ ²µ½ ¹½·²ó³²³ õ� ²È´ Àµ²Ã ï Ã¹¼¸µ¶ Ã²³ Å ôÊº´ÃµÁÂ² Ç²¸¸¼½»²½ Æ¼³·²½ µ½ ²µ½²³ �ôñðõöó�¹³µ¹½´²·¼³ÁÂ»²¾îÂ³´ ¿ ¶²µ ·²³ ·µ² ¸²½¸µ´µÀ² ôÁÂµÁÂ´ ù� µC ü ·²¸ ñ¹´²¸ ´²µÃÆ²µ¸² ·µ³²È´ ¹¼¾ ·²º
� Ã¹´µ½óñ¼¹³·óM µ½» ¹¼|¹» ù¸µ²Â² É¶¶µÃ·¼½» � ÅKü Å 
 ²³ ñ¼¹³·óM µ½» Æ¹³ ½µÁÂ´ ¹½»²ó¸ÁÂÃ¿¸¸²½ Å 
 µ² � ²½½Ãµ½ µ² µ½ É¶¶µÃ·¼½» N Åþ Ã²»´ ·µ² �²³º¼´¼½» ½¹Â² ¿ ·¹¸¸ ·¹¸ � Ã¹ó´µ½ ·²¸ M µ½»¸ ¼½· ·¹¸ �µÁÈ²Ã¿� µ· ¹¼¾ ·²º

p+óôµÃµÄµ¼º ²µ½² ôÁÂ¿´´È�ó
 µ¿·² ¶µÃ·²½ Åò²µ ï ¿¸µ´µÀ²³ ôï¹½½¼½» ¹º � Ã¹´µ½ µ¸´ ·²³ ôÁÂ¿´´È�ó�¿½´¹È´ µ½ 
¼³ÁÂÃ¹¸¸ »²ï¿Ã´ Åò²µ
VGuard = O� ¿� V
µ¸´ ·²³ ô´³¿º ½¹Â²Ä¼ ÄÆ²µ ñ³P�²½¿³·½¼½»²½ »³P�²³ ¹Ã¸ ¾î³

VGuard =
ó� ¿�

V
Å 
 µ² �¿Ã¼½»¸³µÁÂ´¼½» ¾î³ 
¼³ÁÂÃ¹¸¸ ²½´¸ï³µÁÂ´ ·²º ¿ Æ¹¸ ¾î³ ²µ½

p
óÃ²µ´²½·²¸ � µC Ä¼ ²³Æ¹³´²½ ÆÊ³² Å 
 ¹¸ �¿´²½´µ¹Ã ·²¸ ñ¼¹³·óM µ½»¸ Æ¼³·² ¹Ã¸¿ î¶²³·µ²¸²½ �¿½´¹È´ ¶ ²¸´µºº´ Å É¶¶µÃ·¼½» N ÅQ Ä²µ»´ ·¹¸ ²½´¸ï³²ÁÂ²½·² õ³¸¹´Ä¸ÁÂ¹Ã´¶µÃ·¾î³ ·µ²¸² �¹³µ¹½´² ·²¸ �ôñðõö¸ Å
÷² ½¹ÁÂ �¿Ã¼½» ·²¸ ñ¹´²¸ ÈP½½²½ �¹·¼½»²½ ·¼³ÁÂ ·²½ ·µ¿·²½¹³´µ»²½ � µC ó�´ó
�¿½´¹È´ ¹¼¾ ·µ² À¿º ñ¼¹³·óM µ½» ¼º ¸ÁÂÃ¿¸¸²½² C¶²³|ÊÁÂ² | µ²�²½ ¿ ¾¹ÃÃ¸ ·²³ C¶ ²³ó|ÊÁÂ²½Æ µ·²³¸´¹½·

RS

ÈÃ²µ½ »²½¼» µ¸´ Å 
 ²³ C¶²³|ÊÁÂ²½Æ µ·²³¸´¹½·
RS

È¹½½ ·¼³ÁÂð²¼ÁÂ´² ¼½· ò²´³µ²¶¸´²ºï²³¹´¼³ ¶ ²²µ½|¼¸¸´ Æ²³·²½ Å 
 µ² Ä¼¸Ê´ÄÃµÁÂ²½ �¹·¼½»²½ ¹¼¾·²³ C¶²³|ÊÁÂ² î¶²³ ·²º � ¹½¹Ã Ê½·²³½ ·²½ ô´³¿º
IDS

Å ð¹ÃÃ¸ · µ²¸² �¹·¼½»²½ Æ²»²½·²¸ ·µ¿·²½¹³´µ» È¿½´¹È´µ²³´²½ ñ¼¹³·óM µ½»¸ ½µÁÂ´ º ²Â³ ¹¶|µ²�²½ ÈP½½²½ ¿ ·¹½½ µ¸´ ·µ²ô´³¿º Ê½·²³¼½» µ³³²À²³¸µ¶ ²Ã Å õ¸ µ¸´ »¼´ À¿³¸´²ÃÃ¶¹³ ¿ ·¹¸¸ ñ¹¸º¿Ã²ÈîÃ² µº ôÁÂ¿´´È�ó
�¿½´¹È´ ¹·¸¿³¶µ²³²½ ¼½· ·µ² 
 µ¿ ·²½óò¹³³µ²³² À²³Ê½·²³½ Å 
 ¹¸ Æî³·² ¹¼ÁÂ ·µ² ñ²ó¸ÁÂÆ µ½·µ»È²µ´ ·²¸ �¹·¼½»¸´³¹½¸ï¿³´¸ ¹¼¾ ·µ² C¶²³|ÊÁÂ² ¶ ²²µ½|¼¸¸²½ Å 
 µ²¸²³ õ� ²È´¸¿ÃÃ´² ¹ÃÃ²³·µ½»¸ ½¼³ ·¹½½ ¶²¿¶¹ÁÂ´¶¹³ ¸²µ½ ¿ ¾¹ÃÃ¸ ²µ½ �¿´²½´µ¹Ã»²¾ÊÃÃ² ÄÆ µ¸ÁÂ²½ ñ¹´²¼½· ðõöóC¶²³|ÊÁÂ² Â²³³¸ÁÂ´ Å ò µÃ·²½ ·µ² C¶²³|ÊÁÂ²½ µ½ ·²³ �¼¾´ÃîÁÈ² ·²¸ �ôñðõö¸²µ½² RS¼µï ¿´²½´µ¹Ã|ÊÁÂ² ¿ ·¹½½ ¸¿ÃÃ´²½ ·µ² C¶²³|ÊÁÂ²½¸´³Pº² ï³¹È´µ¸ÁÂ �¼ÃÃ ¸²µ½ Å
ý µ²·²³Â¿Ã´²¸ É¶Â²¶²½ ¼½· É¼|²»²½ ·²³ � µC ó� ³¿¶ ² ¹¼¾ ·²½ ñ¼¹³·óM µ½» Â¹¶ ²½ »²óÄ²µ»´ ¿ ·¹¸¸ ·µ² É¼¸¶µÃ·¼½» ·²¸ ôÁÂ¿´´È�óT¶²³»¹½»¸ ½µÁÂ´ ¸²Â³ »¼´ ³²ï³¿·¼Äµ²³¶¹³µ¸´ Å �¼º ö²µÃ Æ¼³·² ¿Âº ¸ÁÂ²¸ �²³Â¹Ã´²½ ¶ ²¿¶¹ÁÂ´²´ Å 
 ²³ ôÁÂÃ¼¸¸ Ãµ²»´ ½¹Â² ¿ ·¹¸¸·µ²¸² �¿½´¹È´ó� ³¿¶Ã²º ¹´µÈ µ½ �²³¶µ½·¼½» º µ´ ·²³ ¾²¼ÁÂ´²µ½·¼Äµ²³´²½ 
 ³µ¾´ · µ² ò²ó¿¶¹ÁÂ´¼½» ·²¸ ²Ã²È´³¿¹·¸¿³ï´µÀ²½ õ�²È´¸ ¶ ²µº �ôñðõö ²³Â²¶ÃµÁÂ ²³¸ÁÂÆ²³´ ¿·²³»¹³ À²³Âµ½·²³´ Å



K� � � ����G ��J� � � ���G�J���G�J� �J H ��G U����G�J� H�� � �	
 ��
Ö ×Ø×V W àèäX ÛàÚäáå èàÚ YàäÞßÜàÛáèäX ÛàÚÜàá ~ÚÛYÜ

 µ² �²³Ê½·²³¼½» ·²¸ C¶ ²³|ÊÁÂ²½Æ µ·²³¸´¹½·¸

RS

·¼³ÁÂ ð²¼ÁÂ´² ¶ ²µ À²³¸ÁÂµ²·²½²½ö²ºï²³¹´¼³²½ Æ¼³·² »²½¹¼²³ ¼½´²³¸¼ÁÂ´ Å ÷² ²µ½ ö³¹½¸·¼Á²³ó�Âµï º µ´ ¼½· ¿Â½²ñ¼¹³·óM µ½» Æ¼³·² À²³Æ²½·²´ Å É¼¾ ·²½ ²µ½²½ ·²³ ¶ ²µ·²½ ö³¹½¸·¼Á²³óðõö¸ ·²¸ �Âµï¸Æ¼³·² ²µ½ ñ¹´² º µ´ �Â³¿º óö µ´¹½óC� µ· »²Ã²»´ ¼½· º µ´ ²µ½²º ñ²Æ µÁÂ´ ¶ ²Ã¹¸´²´ ¿ ¸¿·¹¸¸ ·µ² �¼¾´ÃîÁÈ² º µ½µº ¹Ã Æ¼³·² ù¸µ²Â² É¶¶µÃ·¼½» � Å�ü ¿ ·²³ ¹½·²³² ö³¹½¸·¼Á²³óðõö ¶Ãµ²¶ ¿� ²½ Å 
 ²³ �Âµï Æ¼³·² ¶²µ ò²´³µ²¶¸´²ºï²³¹´¼³²½
TOp = 25, 40, 140 ◦C¶²´³µ²¶ ²½ ¼½· ³²Ã¹´µÀ²½ ð²¼ÁÂ´²½ ¶µ¸ K� Z ¹¼¸»²¸²´Ä´ Å ò²µ·² ðõö¸ Æ¼³·²½ º µ´

VGuard = VGS = 0 V
¼½·

VDS = −120 mV
¶²´³µ²¶ ²½ Å 
 ²³ 
 ³¹µ½óô¿¼³Á²óô´³¿º

IDS

Æ¼³·² º µ´ ²µ½²º ô´³¿ºóôï¹½½¼½»¸Æ¹½·Ã²³ ùCï²³¹´µ¿½¸À²³¸´Ê³È²³ �ö þþþQ[ ºµ´
10 kΩ

MîÁÈÈ¿ïïÃ¼½»ü µ½ ²µ½ ôï¹½½¼½»¸¸µ»½¹Ã ¼º »²Æ¹½·²Ã´ ¿ ·¹¸ º µ´ ·²º \ ��]^_`�a Ç¼Ã´µº ²´²³ 
ÇÇ Q��� ·²¸ ñ¹¸º²¸¸ïÃ¹´Ä²¸ ¹¼¸»²Ã²¸²½ Æ¼³·² Å 
 µ² õ³»²¶½µ¸¸²º µ´ ·²½ Ä¼³îÁÈ»²³²ÁÂ½²´²½ ô´³Pº²½ ¸µ½· µ½ É¶¶µÃ·¼½» N Å� ù¿Â½² ñ¼¹³·ü ¼½· É¶ó¶µÃ·¼½» N ÅN ùº µ´ ñ¼¹³·ü Ä¼ ¸²Â²½ Å

bcde
fghi
fghj
fghk
fihl
fihm
fihi
fihj
fihk

inhm
inhi
inhj
inhk
imhl
imhm
imhi
oedp

qrstuvwvrvsvtvurwrrxk
kl
km
ki
kj
kk
yl

wrstuvwvrvsvtvurwrr
km
ki
kj
kk
z{
ym
zo

|
}µ

~�
��

|
}µ

~�
��

������������ ��������
�����
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��������� ���������
��
������������� ��¡��¢��

��
������������� ��¡��¢��

£ ¤¤¥¦§¨©ª B «¬ ­ �²³Â¹Ã´²½ ²µ½²¸ �ôñðõö¸ ù
VDS = −120 mV
ü¿Â½² ñ¼¹³·óM µ½» ¹¼¾ ð²¼ÁÂ´² ¶ ²µ

TOp = 140/25 ◦C
Å � µ½È² ôï¹Ã´² �º µ´ ¸²½¸µ´µÀ²º ñ¹´² ¹¼¸ �öC ù

VGS = 0 V
ü ¿ ³²ÁÂ´² ôï¹Ã´² � ¿Â½²ñ¹´² Å

1®¯°±²³ ´±µ¶°·¸·¹¯±º



� »E � ¼FGHI� ½J� K þ
ò²µ

140 ◦C
ò²´³µ²¶¸´²ºï²³¹´¼³ ¶ ²Æ µ³È´ ð²¼ÁÂ´² ²µ½ ³²À²³¸µ¶Ã²¸ ô´³¿ºóôµ»½¹Ã ¿ ·¹¸Æ µ²·²³ ¹¼¾ ·µ² ò¹¸µ¸Ãµ½ µ² Ä¼³îÁÈÈ²Â³´ Å 
 µ² 
 ³µ¾´ ·²¸ ò¹¸µ¸óôµ»½¹Ã¸ î¶ ²³ º ²Â³²³²ô´¼½·²½ µ¸´ À²³º¼´ÃµÁÂ ¹¼¾ µ½¸´¹¶µÃ² ö²ºï²³¹´¼³ó�²³ÂÊÃ´½µ¸¸² µº ²�ï ²³µº ²½´²ÃÃ²½É¼¾¶¹¼ ·²¸ �ôñðõö¸ Ä¼³îÁÈÄ¼¾îÂ³²½ Å ý²·²³ ·¹¸ �öC óñ¹´² ½¿ ÁÂ ·²³ ¾²ÂÃ²½·²ñ¼¹³·óM µ½» À²³Ê½·²³½ ·µ² ôµ»½¹Ã¾¿³º Å 
 µ²¸ ¸ï³µÁÂ´ ·¹¾î³ ¿ ·¹¸¸ ·¹¸ ôµ»½¹Ã ½µÁÂ´ À¿ºñ¹´² »²½²³µ²³´ Æ µ³· ¿ ¸¿½·²³½ À¿½ ·²³ C¶²³¾ÊÁÂ² ·²¸ ö³¹½¸·¼Á²³óðõö¸ ¸´¹ºº´ Å


 µ² �� �� 
 óôµ
3¿4
óC¶²³¾ÊÁÂ² µ¸´ ¿� ²½¸µÁÂ´ÃµÁÂ ¸²Â³ ¾²¼ÁÂ´²²ºïÀ½·ÃµÁÂ Å Ç µ´ ²µ½²³ö³¹½¸·¼Á²³óõºïÀ½·ÃµÁÂÈ²µ´

S
À¿½ Á¹ Å óÁ ¿N�

µS
ù¶ ²µ

VDS =
óÁ ¿þQ

V
ü ²½´¸ï³µÁÂ´ ·¹¸ôµ»½¹Ã

∆IDS =
Á ¿ÁÂ

µA
ùKÁ Z ³ Åð Åü ²µ½²º ÀÈ´µÀ²½

∆Φ
À¿½ Á¹ Å

+150 mV
Å

ÃÄÅÆ
ÇÈÉÊ
ÇÈÉË
ÇÈÉÌ
ÇÍÉÎ
ÇÍÉÏ
ÇÍÉÈ

ÃÐÅÄ
ÇËÉÍ
ÇËÉÑ
ÇËÉÇ
ÇËÉÒ
ÃÐÅÓ

ÇËÉË

ÔÕÖ×ØÙØÔØÕØÖØ×ÔÙÔÔÔÕÒËÉÎ
ÒËÉÏ
ÒËÉÈ
ÒËÉÍ
ÒËÉÑ
ÒËÉÇ

ÆÐÅÆ

ÔÕÖ×ØÙØÔØÕØÖØ×ÔÙÔÔÔÕÊÏÉÒ
ÊÏÉÊ
ÊÏÉË
ÊÏÉÌ
ÊÈÉÎ
ÓÄÅÚ
ÓÄÅÄ

Û
Üµ

ÝÞ

ßà

Û
Üµ

ÝÞ

ßà

áâãäåãæçèéêë ìíîæäåãæ

ïðñòè

ðñòè

óô
õöô

õ
÷ô
õøô

õùô
õúô

õûô
õüô

õ
óô
õöô

õ
÷ô
õøô

õùô
õúô

õûô
õüô

õ

óô
õ÷ô

õùô
õúô

õûô
õüô

õ
óô
õ÷ô

õùô
õúô

õûô
õüô

õ

∆ýþÿ�����

�æâãç�ã�ë�æâãç�ã�ë
£ ¤¤¥¦§¨©ª B «B ­ �²³Â¹Ã´²½ ²µ½²¸ �ôñðõö¸ ù

VDS = −120 mV
üº µ´ ñ¼¹³·óM µ½» ù

VGuard = 0 V
ü ¹¼¾ ð²¼ÁÂ´² ¶ ²µ

TOp = 140/40 ◦C
Å

� µ½È² ôï¹Ã´² � Çµ´ ¸²½¸µ´µÀ²º ñ¹´² ¹¼¸ �öC ù
VGS = 0 V
ü ¿ ³²ÁÂ´²ôï¹Ã´² � ¿Â½² ñ¹´² Å

í½ ·²³ �º»²¶¼½» ·²³ M¹¼º´²ºï²³¹´¼³ ø ²·¿ÁÂ ¸ïµ²Ã´ ·²³ ñ¼¹³·óM µ½» ²µ½² »³¿	²
M¿ÃÃ² Å ò²µ ¾²ÂÃ²½·²º ñ¼¹³·óM µ½» ¶ ²Æ µ³È´ ð²¼ÁÂ´² ²µ½ µ³³²À²³¸µ¶ Ã²¸ ôµ»½¹Ã � ¿ ¹ÁÂø ²·²³ ð²¼ÁÂ´²óò²¹¼¾¸ÁÂÃ¹»¼½» Â¹´ ¸µÁÂ ²µ½² ½²¼² ò¹¸µ¸Ãµ½ µ² ²µ½»²¸´²ÃÃ´ ùÉ¶¶µÃ·¼½»
N Å� ¼½´²½ü Å 
 µ² 
 ³µ¾´ ÆÊÂ³²½· ·²³ NÁóº µ½î´µ»²½ ð²¼ÁÂ´²óò²¹¼¾¸ÁÂÃ¹»¼½» µ¸´ ¼º ¸¿¸´Ê³È²³ ¿ ø ² ÂPÂ²³ ·µ² ð²¼ÁÂ´² Å 
 µ² ô´³¿º·³µ¾´ À¿½ µ½¸»²¸¹º´

11 µA
Æî³·² ²µ½²º



KQ � 
 ¼���G 
¼J� � � ���G�J� ½�G ¼J� ¼J H ��G U����G ¼J� H�� � �	
 ��
ÀÈ´µÀ²º

∆Φ =
óQQ ¿K

V
ù�ü ²½´¸ï³²ÁÂ²½ Å 
 µ²¸ µ¸´ ¹¶¸¿Ã¼´ µ½¹ÈÄ²ï´¹¶ ²Ã ¾î³ ²µ½²½¶²µ �º»²¶¼½»¸´²ºï²³¹´¼³ ¶ ²´³µ²¶ ²½²½ ñ¹¸ðõö Å Ç µ´ ñ¼¹³·óM µ½» ·¹»²»²½ ¿ ·²³ ¹¼¾È¿½¸´¹½´²º �¿´²½´µ¹Ã

VGuard = 0 V
Ãµ²»´ ¿ µ¸´ È²µ½² ·¼³ÁÂ ð²¼ÁÂ´² µ½·¼Äµ²³´² 
 ³µ¾´Ä¼ ¶ ²¿¶¹ÁÂ´²½ ¿ ¼½¹¶ÂÊ½»µ» À¿½ ·²³ õ� µ¸´²½Ä ·²¸ ñ¹´²¸ ùÉ¶¶µÃ·¼½» N ÅN ¼½´²½ü Å �²ó·µ»ÃµÁÂ ·µ² M ²¹È´µ¿½²½ ·²³ ý¹¸¸²³º ¿Ã²ÈîÃ² º µ´ ·²³ ¿ µ´³µ·óC¶²³¾ÊÁÂ² ¸µ½· ¸µÁÂ´¶¹³ Å
 ²³²½ ôµ»½¹Ã µ¸´ ¹¶ ²³ ÈÃ²µ½²³ ¹Ã¸ ¶ ²µ

140 ◦C
¿ Æ µ² ²¸ ¾î³ ²µ½² »²³µ½»²³² ò²´³µ²¶¸´²ºï²ó³¹´¼³ Ä¼ ²³Æ¹³´²½ µ¸´ � 
 ¹¸ ô´³¿º ¸µ»½¹Ã

∆IDS = 46 nA
ùKÁ Z ³ Åð Åü µ¸´ ¶ ²µ ·²º ðõöº µ´ �öC óñ¹´² ¹Ã¸ ¹¼ÁÂ ¿Â½² ñ¹´² µ·²½´µ¸ÁÂ ¼½· ²½´¸ï³µÁÂ´ ²µ½²º ÀÈ´µÀ²º

∆Φ
À¿½Á¹ Å

+96 mV
Å


¹ ·¹¸ ñ¹´² ¿�²½¸µÁÂ´ÃµÁÂ ¾î³ ·¹¸ �ÂÊ½¿º ²½ ·²³ ¾²¼ÁÂ´²µ½·¼Äµ²³´²½ 
 ³µ¾´ ¼½¶ ²·²¼ó´²½· µ¸´ ¿ Æ¼³·² º µ´ ·²º »¹´²Ã¿¸²½ ö³¹½¸·¼Á²³óðõö Æ²µ´²³ ²�ï²³µº ²½´µ²³´ ¿ ·²³ ²µ½²½ñ¼¹³·óM µ½» Â¹´´² Å í½ É¶¶µÃ·¼½» N Å� µ¸´ Ä¼ ¸²Â²½ ¿ Æ µ² ¸µÁÂ ¶ ²µ ð²¼ÁÂ´² ·²³ 
 ³¹µ½óô¿¼³Á²óô´³¿º Ê½·²³´ ¿ Æ²½½ ·²³ ñ¼¹³·óM µ½» º µ´ ²µ½²º ï¿¸µ´µÀ²½ ù
+3 V
ü ¼½· ²µ½²º½²»¹´µÀ²½ �¿´²½´µ¹Ã ù−3 V

ü ¶ ²´³µ²¶ ²½ Æ µ³· Å

��
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 �
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2,-0,-3456789:;<=<

8<<

1,-2,-

£ ¤¤¥¦§¨©ª B «> ­ �²³Ê½·²³¼½» ·²¸ 
 ³¹µ½óô¿¼³Á²óô´³¿º ¸ ù
VDS =óÁ ?þQ

V
ü ·¼³ÁÂ ð²¼ÁÂ´²óíºï¼Ã¸² ùþÁ@�Á@�Á@ÂÁ@�Á@KÁ Z ³ Åð Åü ¶ ²µ

VGuard = +3 V
ùÃµ½È¸ü ¼½· −3 V
ù³²ÁÂ´¸ü Å

ò²µ ï¿¸µ´µÀ²º �¿´²½´µ¹Ã Æ µ³·
IDS

Ä¼½ÊÁÂ¸´ »³P	²³ ¶ ²µ ³²Ã¹´µÀ²½ ð²¼ÁÂ´²½ ¶µ¸ �Á Z Åõ³¸´ ¹¶ ÂÁ Z À²³³µ½»²³´ �¿ ÁÂ¾²¼ÁÂ´² ·²½ ô´³¿º
IDS

À¿½
76 µA
¹¼¾ Á¹ Å

35 µA
Å ò²µ¹½¸ÁÂÃµ²	²½·²º �ºï¿Ã²½ ¹¼¾ ½²»¹´µÀ²¸ ñ¼¹³·ó�¿´²½´µ¹Ã ´³µ´´ ·²³ ¼º»²È²Â³´² ð¹ÃÃ²µ½ � 
 ²³ ô´³¿º ¸´²µ»´ ¹¼¾ ·²½ Àµ²³¾¹ÁÂ²½ ý²³´ ¶µ¸ î¶ ²³

120 µA
Å


 ²³ � ¹½¹Ã ·²¸ ðõö¸ ÃÊ¸¸´ ¸µÁÂ ¹Ã¸¿ î¶ ²³ ·²½ ñ¼¹³·óM µ½» ¸´²¼²³½ ? ¿¶Æ¿ÂÃ ·µ²¸²³ Á¹ Å
200 µm
¸²µ´ÃµÁÂ Ãµ²»´ Å 
 µ²¸ ¾¼½È´µ¿½µ²³´ ¼º ¸¿ ¶²¸¸²³ ? ø ² ÂPÂ²³ ·µ² ³²Ã¹´µÀ² ð²¼ÁÂ´² ? ¼½·ø ² ½µ²·³µ»²³ ·µ² ò²´³µ²¶¸óö²ºï²³¹´¼³ µ¸´ Å É¶¶µÃ·¼½» N ÅA Ä²µ»´ ·µ² É¼¸»¹½»¸ó� ²½½Ãµ½µ²²µ½²¸ »¹´²Ã¿¸²½ ö³¹½¸·¼Á²³óðõö¸ ? ·²³ î¶ ²³ ·²½ ñ¼¹³·óM µ½» »²¸´²¼²³´ Æ µ³· ¶ ²µ Á ? Â�¼½· þÁÁ Z ³ Åð Å ò²À¿³ ·µ² � ²½½Ãµ½ µ² ¾î³ ²µ½² ¶ ²¸´µºº´² ð²¼ÁÂ´² ¹¼¾»²½¿ºº²½ Æ¼³·² ?Æ¹³ ·µ² C¶²³¾ÊÁÂ² ·²¸ ðõö¸ È¿½·µ´µ¿½µ²³´ Æ¿³·²½ ? µ½·²º ·²³ ñ¼¹³·óM µ½» ¸¿Ã¹½»²



� »E � ¼FGHI� ½J� K�

¶²µ ï¿¸µ´µÀ²º �¿´²½´µ¹Ã ùO �
V
ü »²Â¹Ã´²½ Æ¼³·² ¶µ¸ ·²³ 
 ³¹µ½óô´³¿º ¸´¹¶µÃ Æ¹³ Å 
 ¹½½Æ¼³·² º µ´ ·²º �¹³¹º²´²³ É½¹ÃBÄ²³ � �N þ��ò ùC�D `�]] EFGHFIJ ü ·µ² � ²½½Ãµ½µ²¹¼¾»²½¿ºº²½ ? Æ¿¶ ²µ

VDS

À¿½ óÁ ?A ½¹ÁÂ Á
V
»²¸Á¹½½´ Æ¼³·² ¼½·

VGuard

À¿½ ó�
V¼º ø ² þ

V
¹¼¾ O �

V
²³ÂPÂ´ Æ¼³·² Å 
 µ² Ç ²¸¸ï¼½È´² Æ¼³·²½ º µ´ Á ?þ

s
Ä²µ´ÃµÁÂ²ºÉ¶¸´¹½· ¹¼¾»²½¿ºº²½ Å

KLMM
KNMM
KOMM
KPMM
KQMM
M

RSTT
RUTT
RVTT
RWTT
RXTT

YZ[\YZ[]YZ[̂YZ[_YZ[̀YZ[aZ[Z
Y]ZZ
ŶZZ
Y_ZZ
ỲZZ
YaZZ

bcdebf

ghijkjlmn

ophijkjlmn

qgghijkjlmn

rstuvvvwurxyz{|

}
~µ����

}
~µ����

}
~µ����

����������

����������

����������
����������

����������

����������

��������������������

£ ¤¤¥¦§¨©ª B «� ­ É¼¸»¹½»¸È²½½Ãµ½ µ² ·²¸ »¹´²Ã¿¸²½ ö³¹½¸·¼Á²³óðõö¸ ¶²µ À²³¸ÁÂµ²·²½²½ ñ¼¹³·óM µ½»ó�¿´²½´µ¹Ã²½ ù−3
ÅÅÅ

+3 V
ü Å

M ²Ã Å ð²¼ÁÂ´² � Á ? Â� ¼½· þÁÁ Z ³ Åð Å ò²µ È¿½¸´¹½´²º
VGuard

Æ¼³·²
VDS

À¿½ óÁ ?N� ½¹ÁÂ Á
V
»²¾¹Â³²½ Å �²µ´ ÄÆ µ¸ÁÂ²½ Ç²¸¸ï¼½È´²½ �þÁÁ

ms
Å õ µ½Ä²ÃÂ²µ´²½ Ä¼º Ç²¸¸¹¶Ã¹¼¾ µº ö²�´ Å



KN � 
 ¼���G 
¼J� � � ���G�J� ½�G ¼J� ¼J H ��G U����G ¼J� H�� � �	
 ��
ò²µ Á Z ³ Åð Å Ê½·²³´ ·µ² ñ¼¹³·óôï¹½½¼½» ½µÁÂ´ ·²½ 
 ³¹µ½óô¿¼³Á²óô´³¿º Å õ³¸´ ¶ ²µ Â�¼½· þÁÁ Z ³ Åð Å µ¸´ ²µ½ õ µ½¾¼¸¸ Ä¼ ¸²Â²½ Å �¼½ÊÁÂ¸´ ¸´²µ»´ ·²³ ô´³¿º ¹¼¾ ·²½ É ¸´ ·²³
� ²½½Ãµ½ µ² ? ·²³ ·²³ ôï¹½½¼½»

VGuard = −3 V
²½´¸ï³µÁÂ´ Å ò²µ ·²³ ½ÊÁÂ¸´²½ ôï¹½½¼½»

VGuard =
óQ
V
¸µ½È´ ·²³ ô´³¿º À¿º ó�� óÉ ¸´ ¹¼¾ ·²½ óQ� óÉ ¸´ Å 
 ¹¸ »²Â´ ¸¿Ã¹½»² Æ²µó´²³ ¶µ¸ ·¹¸ ñ¼¹³·ó�¿´²½´µ¹Ã º µ´ O �

V
Æ µ²·²³ ·²½ ¼³¸ï³î½»ÃµÁÂ²½ �¿½·µ´µ¿½µ²³¼½»¸óÄ¼¸´¹½· ²³³²µÁÂ´ Å ð²¼ÁÂ´² ¶ ²Æ µ³È´ ? ·¹¸¸ ·²³ ¾î³ ²µ½² ¶ ²¸´µºº´² ñ¼¹³·óôï¹½½¼½»´Bïµ¸ÁÂ² � ²½½Ãµ½µ²½óÉ ¸´ ¼º ¸¿ ¸ÁÂ½²ÃÃ²³ ²³³²µÁÂ´ Æ µ³· ? ø ² ÂPÂ²³ ·µ² ð²¼ÁÂ´² µ¸´ Å

��� ¦��¨©ª

ðî³ �� �� 
 óôµ
3¿4
µ¸´ ¶ ²È¹½½´ ? ·¹¸¸ M¹¼º Ã¼¾´ ¹½ ·²³ C¶ ²³¾ÊÁÂ² ôµC � óò µ½·¼½»²½ï³¿·¼Äµ²³´ �ÂÂ Å íº õ�´³²º ¾¹ÃÃ µ¸´ · µ² »¹½Ä² ¿ µ´³µ·¿¶ ²³¾ÊÁÂ² º µ´ C� µ· ¶ ²·²ÁÈ´ Å������ ¾¹½· Ä Åò Å ¾î³ ôµC � ²µ½² �¼¸´¹½·¸·µÁÂ´² À¿½

5× 1014cm−2 �Â� Å 
 ¹¸ ²³ÈÃÊ³´ ?Æ²¸Â¹Ã¶ ôµ
3¿4

ÂB·³¿ïÂµÃ µ¸´ �ÂK Å ðî³ ôµC
2

µ¸´ ¾²³½²³ ¶ ²È¹½½´ ? ·¹¸¸ ²¸ ²µ½² ÁÂ²º µ¸¿³ó¶µ²³´² ? úï ²³º ¹½²½´²û ý¹¸¸²³Â¹¼´ À¿½ ²´Æ¹ 10 nm

 µÁÈ² ùÀ¿³½²Âº ÃµÁÂ C � óñ ³¼ïï²½ü¼½· ·¹³î¶²³ ²µ½² ïÂB¸µ¸¿³¶µ²³´² ¼½· ·¹Â²³ Æ²½µ»²³ ¸´¹³È »²¶¼½·²½² ú´²ºï¿³Ê³²ûý¹¸¸²³Â¹¼´ À¿½ ²´Æ¹

50 nm

 µÁÈ² ¶ ²¸µ´Ä´ �ÂÁ Å ôµ²Â² � ¹ïµ´²Ã þÅþÅA ¼½· þÅ� ÅA Å

ý²½½ º¹½ ¹½½µºº´ ? ·¹¸¸ ¶ ²µ ð²¼ÁÂ´²óò²¹¼¾¸ÁÂÃ¹»¼½» ý¹¸¸²³º¿Ã²ÈîÃ² ¸µÁÂ ¸¿ ¹½ó¿³·½²½ ? ·¹¸¸ ·¹¸ ô¹¼²³¸´¿�¹´¿º ¹½ ·²³ C¶ ²³¾ÊÁÂ² ¸µ´Ä´ ? ÆÊÂ³²½· ·µ² ý¹¸¸²³¸´¿� ó¹´¿º ² ½¹ÁÂ ¹¼	²½ Æ²µ¸²½ ? ·¹½½ ¶²Æ µ³È´ ·µ²¸² 
 µï ¿Ã¸ÁÂµÁÂ´ ²µ½² �²³³µ½»²³¼½» ·²³É¼¸´³µ´´¸¹³¶ ²µ´ ·²¸ ¿ µ´³µ·¸ Å 
 µ² ·¹º µ´ ²µ½Â²³»²Â²½·² �¿´²½´µ¹ÃÊ½·²³¼½» ¹º � ¹½¹Ã¶ ²Æ µ³È´ ? ·¹¸¸ ·µ² ò¹½·À²³¶µ²»¼½» µº ôµÃµÄµ¼º »³P	²³ Æ µ³· Å 
 µ² �P ÁÂ²³È¿½Ä²½´³¹´µ¿½ù
p
ó� ¹½¹Ãóðõö ü ½µºº´ Ä¼ ¼½· ·²³ � ¹½¹ÃÆ µ·²³¸´¹½· ¹¶ Å 
 µ²¸ ¸ïµ²»²Ã´ ¸µÁÂ µ½ ²µ½²º²³ÂPÂ´²½ ô´³¿º

IDS

Æ µ²·²³ ? Æ µ² ²³ ¹¼ÁÂ ¶²¿¶¹ÁÂ´²´ Æ µ³· ù¸ Å Ä Åò � É¶¶µÃ·¼½» N ÅN ü Å

 µ² ô´²¼²³¼½» ·²¸ ðõöó� ¹½¹Ã¸ î¶ ²³ ·²½ ñ¼¹³·óM µ½» ¶ ²µ ð²¼ÁÂ´² ÃÊ¸¸´ ¸µÁÂ ¸¿ ²³óÈÃÊ³²½ ? ·¹¸¸ ·µ² ´²ºï¿³Ê³² ý¹¸¸²³Â¹¼´ ¹¼¾ ·²³ ðõöóC¶²³¾ÊÁÂ² ·²½ ö³¹½¸ï¿³´ À¿½
�¹·¼½»²½ ùí¿½²½ü ²³º P»ÃµÁÂ´ ? ·µ² µº ö³¿ÁÈ²½²½ ¿·²³ ¶ ²µ Â¿Â²½ ö²ºï²³¹´¼³²½ º¹½ó»²Ã¸ ý¹¸¸²³À Ãº µºº¿¶µÃ ¸µ½· Å õ³¸´ ·²³ ý¹¸¸²³À Ãº º ¹ÁÂ´ ¸µ² ¶ ²Æ²»ÃµÁÂ Å � ²³³¸ÁÂ´²µ½ �¿´²½´µ¹Ã»²¾ÊÃÃ² ÄÆ µ¸ÁÂ²½ ·²³ À¿º ñ¼¹³·óM µ½» ²µ½»²¸ÁÂÃ¿¸¸²½²½ ðÃÊÁÂ² ¼½· ·²ºñ¼¹³·óM µ½» ? ·¹½½ Æ¹½·²³½ ·µ² �¹·¼½»²½ ¶µ¸ ²µ½ �¹·¼½»¸»Ã²µÁÂ»²Æ µÁÂ´ ²³³²µÁÂ´ µ¸´ Å

 µ²¸²¸ �¿´²½´µ¹Ã»²¾ÊÃÃ² È¹½½ ¹¼ÁÂ ·¼³ÁÂ �¹³µ¹´µ¿½ ·²¸ ñ¹´²ó�¿´²½´µ¹Ã¸ µº È¿ºïÃ²´´¹¼¾»²¶¹¼´²½ �ôñðõö »²¸ÁÂ¹� ²½ Æ²³·²½ Å 
 ²³ �¹·¼½»¸´³¹½¸ï¿³´ È¹½½ µ½ ¶ ²µ·² M µÁÂó´¼½»²½ ²³¾¿Ã»²½ ? ²¸ ¸²µ ·²½½ ? ·¹¸¸ ·¹¸ ñ¼¹³·ó�¿´²½´µ¹Ã ½ µÁÂ´ ·µ³²È´ ¹½»²Ã²»´ Æ µ³· ?¸¿½·²³½ ó Æ µ² µ½ É¶¶µÃ·¼½» N ÅQ »²Ä²µ»´ ó î¶ ²³ ²µ½²½ 
 µ¿·²½ó�¿½´¹È´ ·²À½µ²³´ µ¸´ Å

¹½½ ²³¾¿Ã»´ ·²³ �¹·¼½»¸´³¹½¸ï¿³´ ø ² ½¹ÁÂ �¿Ã¼½» ¼½´²³¸ÁÂµ²·ÃµÁÂ Ã¹½»² Å ý²³·²½·µ² �¹·¼½»²½ µ½ ·²³ À¿º ñ¼¹³·óM µ½» ²µ½»²¸ÁÂÃ¿¸¸²½²½ ðÃÊÁÂ² ï¿¸µ´µÀ²³@½²»¹´µÀ²³ ?·¹½½ À²³³µ½»²³´@À²³»³P	²³´ ¸µÁÂ ·µ² �P ÁÂ²³È¿½Ä²½´³¹´µ¿½ µº � ¹½¹Ã ¼½· ·µ² � ¹½¹ÃóÃ²µ´¾ÊÂµ»È²µ´ ½µºº´ ¹¶ ¶ÄÆ Å Ä¼ Å
õ¸ ¶Ã²µ¶´ ¹½Ä¼º²³È²½ ? ·¹¸¸ ·µ²¸² ¾²¼ÁÂ´²µ½·¼Äµ²³´² C¶²³¾ÊÁÂ²½Ã²µ´¾ÊÂµ»È²µ´ ¸ÁÂ¿½¾î³ ²µ½ ôµÃµÄµ¼ºóò¹¼²Ã²º ²½´ Ä¼³ ÁÂ²º µ¸ÁÂ²½ 
 ²´²È´µ¿½ »²½¼´Ä´ Æ¿³·²½ µ¸´ Å �FJ��²³ÆÊÂ½´ ²µ½²½ ¸¿» Å �Â¹³»² ðÃ¿Æ ö³¹½¸µ¸´¿³ �ðö ? ·²³ ¹¼¾ ·µ²¸²º õ� ²È´ ¶¹¸µ²³´ �� Å



� »E � ¼FGHI� ½J� K�

Ö ×Ø×� ë �àãÜÚæ Þßàâ Ûà çâ �äçÚè�W Ûáå�
òµ¸Â²³ Æ¼³·² ·²³ �´óñ¼¹³·óM µ½» ·²¸ �ôñðõö¸ ¹¼¾ È¿½¸´¹½´²¸ �¿´²½´µ¹Ã »²Ã²»´ùÇ ¹¸¸²ü Å ò²µ �¹³µ¹´µ¿½ ·²³ ôï¹½½¼½»

VGuard

¾îÂ³´² ñ¹¸¶ ²¹¼¾¸ÁÂÃ¹»¼½» ¼½´²³ ð²¼ÁÂó´² Ä¼ ôµ»½¹Ã²½ ? ·µ² ¸µÁÂ ·²¼´ÃµÁÂ À¿º ð¹ÃÃ
VGuard = 0 V
¼½´²³¸ÁÂ²µ·²½ ? ¿¶Æ¿ÂÃ ¶ ²µø ²·²³ R½·²³¼½» ·²³ ñ¼¹³·óôï¹½½¼½» ·¹³¹¼¾ »²¹ÁÂ´²´ Æ¼³·² ? ·¹¸¸ ²³¸´ ·¹½½ º µ´ ·²½ò²¹¼¾¸ÁÂÃ¹»¼½»²½ ¶ ²»¿½½²½ Æ¼³·² ? ¸¿¶¹Ã· ·²³ �¹·¼½»¸¹¼¸»Ã²µÁÂ µº � ¹½¹Ã¶ ²³²µÁÂ¹¶»²¸ÁÂÃ¿¸¸²½ ¼½· ·²³ 
 ³¹µ½óô¿¼³Á²óô´³¿º ¸´¹¶µÃ Æ¹³ Å õ¸ È¿½½´²½ µ½ ·µ²¸²½ ôµ»½¹Ã²½È²µ½² M ²»²Ãº Ê	 µ»È²µ´²½ ²½´·²ÁÈ´ Æ²³·²½ Å �¼º ö²µÃ Æ¹³²½ ¸µ² ¹¼ÁÂ ½µÁÂ´ ³²ï³¿·¼óÄµ²³¶¹³ Å õ¸ È¹º ·µ² �²³º¼´¼½» ¹¼¾ ? ·¹¸¸ ·µ²¸² õ�²È´² ¹¼¾ ²Ã²È´³¿ÁÂ²º µ¸ÁÂ² � ³¿Ä²¸¸²Ä¼³îÁÈÄ¼¾îÂ³²½ ¸µ½· Å


 ²³ ¿¹ÁÂÆ²µ¸ ·²³ õ Ã²È´³¿ ÁÂ²º µ² ²³Æ²µ¸´ ¸µÁÂ ¹Ã¸ ¸ÁÂÆ µ²³µ» ? Æ²µÃ ·¹Ä¼ ÄÆ²µ ²Ã²È´³µ¸ÁÂ²�¿´²½´µ¹Ã² î¶ ²³ ÄÆ²µ õÃ²È´³¿·²½ ·²À½µ²³´ Æ²³·²½ ºî¸¸²½ Å Ç µ´ ·²º � Ã¹´µ½óñ¼¹³·ó
M µ½» µ¸´ ¹¶ ²³ ½¼³ ²µ½² À¿³Â¹½·²½ Å 
¼³ÁÂ ²µ½ ·B½¹º µ¸ÁÂ² Ç²´Â¿·² ? ·µ² º ¹½ ¹Ã¸ ·²³
�¿Ã´¹ºº²´³µ² À²³Æ¹½·´ ¶ ²Ä²µÁÂ½²½ ÈP½½´² ? ÃÊ¸¸´ ¸µ² ¸µÁÂ ¶ ²¿¶¹ÁÂ´²½ Å 
 ¹¸ ñ¼¹³·ó
�¿´²½´µ¹Ã Æ µ³· µ½ ³²»²Ãº Ê	 µ»²½ �²µ´¹¶¸´Ê½·²½ ¸ÁÂ³µ´´Æ²µ¸² »²Ê½·²³´ Å 
 ¹·¼³ÁÂ ¶µÃ·²´¸µÁÂ ÄÆ µ¸ÁÂ²½ ·²º � Ã¹´µ½@öµ´¹½ ·²¸ ñ¼¹³·óM µ½»¸ ¼½· ·²³ ¿ µ´³µ·óC¶²³¾ÊÁÂ² ²µ½²�¿´²½´µ¹Ã· µ� ²³²½Ä ¹¼¸ Å 
¹¸ ôB¸´²º À²³¸¼ÁÂ´ ·¼³ÁÂ ²µ½²½ �¹·¼½»¸´³¹½¸¾²³ µº ý¹¸ó¸²³À Ãº ·²½ ñ Ã²µÁÂ»²Æ µÁÂ´¸Ä¼¸´¹½· Æ µ²·²³ Â²³Ä¼¸´²ÃÃ²½ Å

����� ¡¢£
¤
¥µ¦§©̈

¤
¥ª¦§«¬­®

°̄±̄²±²°±³̄±±̄
°²±̄
°±±̄
²±
±́µ¶́
·¶́
¶̧
¶
¶̧

¹º»¼
½¹¾¿
ÀÁÂÃ
ÄµÅ
Æ

·́¶¶́
¶̧¶
¶
¶̧¶
·¶¶
µ¶¶

£ ¤¤¥¦§¨©ª B «Ç ­ ú�¿Ã´¹ºº²´³µ²û º µ´ ñ¼¹³·ó»²¸´²¼²³´²º »¹´²Ã¿ó¸²½ ôñóðõö ¶²µ þÁÁ Z ³ Åð Å ¼½· M ¹¼º´²ºï²³¹´¼³ Å
íº ñ²»²½¸¹´Ä Ä¼³ ²µ»²½´ÃµÁÂ²½ �¿Ã´¹ºº²´³µ² Æ µ³· ½µÁÂ´ ·²³ ñ¼¹³·óô´³¿º ¹Ã¸ ôµ»½¹Ã¾î³ ·¹¸ É¼¾´³²´²½ À¿½ ²Ã²È´³¿ ÁÂ²º µ¸ÁÂ²½ � ³¿Ä²¸¸²½ À²³Æ²½·²´ ? ¸¿½·²³½ ·µ² ·¼³ÁÂ ·µ²
�¹·¼½»¸À²³¸ÁÂµ²¶¼½» À²³¼³¸¹ÁÂ´² 
 ³¹µ½óô¿¼³Á²óô´³¿º Ê½·²³¼½»

∆IDS

Å 
 ²³ ñ¼¹³·óô´³¿º ¸²´Ä´ ¸µÁÂ ½Êº ÃµÁÂ ¹¼¸ º ²Â³²³²½ �²ÁÈ¸´³Pº²½ Ä¼¸¹ºº²½ ? ÆÊÂ³²½· ¾î³ ·µ²
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 ³¹µ½óô¿¼³Á²óô´³¿º Ê½·²³¼½» ½¼³ ·µ² �¹·¼½»¸À²³¸ÁÂµ²¶¼½» ³²Ã²À¹½´ µ¸´ ? ·µ² À¿ºñ¼¹³·óM µ½» ¹¼¾ ·µ² À¿½ µÂº ¼º¸ÁÂÃ¿¸¸²½² ðÃÊÁÂ² î¶ ²³ ·²º � ¹½¹Ã ²³¾¿Ã»´ Å 
 ¹¸õ³»²¶½µ¸ ²µ½²³ ¸¿ÃÁÂ²½ ·B½¹º µ¸ÁÂóÄBÈÃµ¸ÁÂ²½ Ç²¸¸¼½» µ¸´ µ½ É¶¶µÃ·¼½» N ÅÂ Ä¼ ¸²óÂ²½ Å íº Ä¼³îÁÈÃ¹¼¾²½·²½ É ¸´ ·²¸ ô´³¿º ¸

IDS

µ¸´ ²µ½² ïÃP´ÄÃµÁÂ² ô´³¿º Ä¼½¹Âº ² Ä¼¶²¿¶¹ÁÂ´²½ Å 
 µ�²³²½Äµ²³¼½» ¿� ²½¶¹³´ ²µ½²½ ú�²¹Èû ¶ ²µ VGS ∼ −2 V
Å 
 µ²¸² ô´¼¾² µ¸´µº ¸µº¼Ã´¹½ »²º²¸¸²½²½ ñ¼¹³·ó�²ÁÈ¸´³¿º

IGuard

½µÁÂ´ Ä¼ ¸²Â²½ Å 
 µ²¸²¸ ÄBÈÃµ¸ÁÂ²
�²³Â¹Ã´²½ ÃÊ¸¸´ ¸µÁÂ ½¼³ ¶ ²µ ³²Ã¹´µÀ²½ ð²¼ÁÂ´²½ î¶ ²³ �Á Z ¶ ²¿¶¹ÁÂ´²½ Å
õ µ½² �¼¿³·½¼½» ¾î³ ²µ½² ¶ ²¸´µºº´² M ²·¿� óM ²¹È´µ¿½ Æ¹³ ½¿ÁÂ ½µÁÂ´ º P»ÃµÁÂ Å ò µ¸Â²³¾¹½·²½ ·µ² Ç²¸¸¼½»²½ ¹¼¸¸ÁÂÃµ²	 ÃµÁÂ ¹½ À²³¸ÁÂµ²·²½²½ »¹´²Ã¿¸²½ ôñðõö¸ ¸´¹´´ Å ý²µó´²³² �²³¸¼ÁÂ² º µ´ ·²º ðñðõö ¼½· º µ´ ¹½·²³²½ Ç¹´²³µ¹Ãµ²½ ¶ ²µ É½Æ²¸²½Â²µ´ À¿½ôï¼³²½»¹¸²½ ¸µ½· ½¿´Æ²½·µ» ? ¼º ·µ²¸² Ç²´Â¿·² Ä¼³ �Â¹³¹È´²³µ¸µ²³¼½» À¿½ ö³¹½¸ó·¼Á²³½ ¾î³ ·µ² É¼¸´³µ´´¸¹³¶ ²µ´¸º ²¸¸¼½» Ä¼ ²´¹¶Ãµ²³²½ Å

¹¸ È¹¼º Ä¼ À²³º ²µ·²½·² É¼¾´³²´²½ À¿½ ²Ã²È´³¿ÁÂ²º µ¸ÁÂ²½ � ³¿Ä²¸¸²½ ¹º ñ¼¹³·ó
�¿½´¹È´ º ¹ÁÂ´ ²¸ ²³¾¿³·²³ÃµÁÂ ? ·²½ ñ¼¹³·óM µ½» ²Ã²È´³µ¸ÁÂ ¹¼¾ Ç¹¸¸² Ä¼ ¸²´Ä²½ Å í½É½¹Ã¿»µ² ·¹Ä¼ ¸¿ÃÃ´² ¹¼ÁÂ ·¹¸ ñ¹´²ó�¿´²½´µ¹Ã

VG

¸µÁÂ ½µÁÂ´ Æ²µ´ À¿½ Á
V
²½´¾²³½²½ ?¼º ·µ²¸²½ ¼½²³Æî½¸ÁÂ´²½ õ� ²È´ Ä¼ À²³º ²µ·²½ Å

Ë ÈÉ Ê ËÔÌÎÍÍ ÑÎÐ ÏË
3Ð 4ÒÑÒÎÐÌÓÔÕÎ ÏÎ Ö Ñ ËÎ ×ÎÔØÙËÚÔÑÎÍ ÏÍ×ÊÛÍ


 ÜÝ ¿ ÜÞßÜàóCá Ýß¾âãäÝ àÝå ößæçåàèãÝßóðõöå ßÝæéÜÝßÞ çÜãäÞ çèß æèê ðÝèãäÞÝ ? åëçàÝßçæèãä æèê æçàÝßÝ ñ æåÝ ì 
 Ýç �ôñðõö ëäçÝ ñæÞÝ íè áÝÞßÝÜá Ýç Ýßî PéïÜãäÞ àÝç ò ÝÜÞßæéàÝß ¿ ÜÞßÜàóCáÝß¾âãäÝ á ÝÜ ò Ýæèêåãäïæéèçé íè á ÝåÞÜîî Ýç ì �ðæß äæÞ àæå êÝäïÝçàÝ ñæÞÝíèß ðëïéÝ ? àæåå àÝß � æçæï âè	ÝßÝç �ëÞÝçÞÜæïÝç åÞâßñÝß æèåéÝåÝÞíÞ ÜåÞ ? åë àæåå àÝß

 ßæÜçóôëèßãÝóôÞßëî

IDS

åÞâßñÝß àßÜêÞÝÞ ì òáÝß àæ àÜÝ ò Ýæèêåãäïæéèçé èçà àÜÝ ò ÜïàèçéàÝß 
 Üï ëïåãäÜãäÞ æèê àÝß CáÝß¾âãäÝ îá Ýß àÝî � æçæï ÜççÝßäæïá ðÝçÜéÝß ôÝñèçàÝçÝßêëïéÞ ? ñæçç àÜÝ èçî ÜÞÞÝïáæßÝ ô ÜéçæïâçàÝßèçé
∆IDS

ïÝÜãäÞ óëç àÝß �æçéíÝÜÞàßÜêÞèçÞÝßåãäÜÝàÝç ðÝßàÝç ì
�î àÝç òÝÜÞßæé àÝß ¿ ÜÞßÜàóCáÝß¾âãäÝ íè á ÝåÞÜîî Ýç ? ðèßàÝ àÝß éæÞÝïëåÝ ðõö ùî ìñèæßàóM Üçé ü á ÝÜ

VDS = −120 mV
èçà áÝÜ óÝßåãäÜÝàÝçÝç ßÝïæÞÜóÝç ðÝèãäÞÝç áÜå

KÁ Z èçà ò ÝÞßÜÝáåÞÝîï ÝßæÞèßÝç ù
TOp = 130/80/30 ◦C

ü áÝÞßÜÝá Ýç ? ðëáÝÜ àÜÝ ñèæßàóôïæççèçé î ÜÞ �
Guard−Source = 0 V
ñëçåÞæçÞ áïÜÝá ì 
 æå ßÝåèïÞÜÝßÝçàÝ ôÜéçæï

∆IDSðèßàÝ î ÜÞ àÝß êîß àÝç ñëî ï ïÝÞÞÝç �ôñðõö áÝñæççÞÝç ößæçåàèãÝßóõî ïÀçàïÜãäñÝÜÞ
S =
óÁ ?N�

µS
ùáÝÜ

VDS =
óÁ ?þQ

V
ü Üç àæå ÝçÞåïßÝãäÝçàÝ ÀñÞÜóÝ òèåÞßÜÞÞåæßá ÝÜÞååÜéçæï

ú∆Φ
û èîéÝßÝãäçÝÞ ù

∆IDS = 10 nA⇔ ú∆Φ
û
= 21 mV
ü ì

òááÜïàèçé N ì� íÝÜéÞ àÜÝ òçÞðëßÞ àÝß ¿ ÜÞßÜàóôãäÜãäÞ æèê 30 ppm ¿ �
3

èçà
1000 ppm�

2

áÝÜ æü Á Z ß ìð ì èçà á ü ÂÁ Z ß ìð ì ù
TOp = 130 ◦C
ü ì 
 æå ñæååÜéçæï åâÞÞÜéÞ ÜççÝßäæïáðÝçÜéÝß ô ÜçèÞÝç ì ô ÜÞ

∆IDS ≤ 10 nA
áÝÞßâéÞ ú∆Φ
û≤ 20 mV
ì ýæååÝßåÞë� ÜçàèíÜÝßÞïëåÜÞÜóÝ ÀñÞÜóÝ ú∆Φ

û ì òèê àÝç ÝßåÞÝç ò ïÜãñ åãäÝÜçÞ àæå çÜãäÞ Üç àæå ò Üïà íè ïæååÝç ?éÝî â	 àÝî ýæååÝßåÞë� åÞÝÞå íè ÝÜçÝß �ÝßßÜçéÝßèçé àÝß òèåÞßÜÞÞåæßá ÝÜÞ êîäßÞ ùðÝéÝçàÝß ò Üïàèçé ÝÜçÝß 
 Üï ëïåãäÜãäÞ ? àÝßÝç ïëåÜÞÜóÝ öÝÜïïæàèçéÝç çæãä æè	Ýç ðÝÜåÝç ü ì

 ÜÝåÝß ý ÜàÝßåïßèãä ïPåÞ åÜãä ø Ýàë ãä æèê ? ðÝçç áÝàæãäÞ ð Üßà ? àæåå ÝÜçÝ �ÝßßÜçéÝßèçé



� »õ 
½Jö ¼�� H�G �½
3÷4IøU�Göùúû � F ¼� H½� 	¼Jü 
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àÝß òèåÞßÜÞÞåæßá ÝÜÞ æç àÝß ùäÜÝß çÜãäÞ óëßäæçàÝçÝç ü åÝçåÜÞÜóÝç ôãäÜãäÞ àÝå ñ æÞÝåíè ÝÜçÝß �ÝßñïÝÜçÝßèçé óëç
IDS

êîäßÞ ? ÝÜçÝ �ÝßßÜçéÝßèçé àÝß òèåÞßÜÞÞåæßá ÝÜÞ æç àÝßéÝéÝçîá ÝßïÜÝéÝçàÝç ¿ ÜÞßÜàóôãäÜãäÞ àÝç éÝéÝçÞÝÜïÜéÝç õ�ÝñÞ äæÞ ì
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þ��þ��
þ�
��
��
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£ ¤¤¥¦§¨©ª B «! ­ M ÝæñÞÜëç àÝß ô Ü
3¿4
óCáÝß¾âãäÝ àÝå éæÞÝïëåÝçðõöå ùî ì ñèæßà ü æèê

70 ppm ¿ �
3

èçà
1000 ppm

�
2

áÝÜ æü Á Zß ìð ì á ü ÂÁ Z ß ìð ì ù
TOp = 130 ◦C
?
VDS = −120 mV
?
VGuard = 0 V
ü ì


 ÜÝ ýæååÝßåÞë� óô ÜéçæïÝ åÜçà èçæáäâçéÜé óëç àÝß �èêÞêÝèãäÞÝ ? ðâäßÝçà òîîëçÜæñáÝÜ Á Z ß ìð ì ñÝÜçÝ M ÝæñÞÜëç æèåïPåÞ ? æá Ýß á ÝÜ ÂÁ Z ß ìð ì ÝÜç ô Üéçæï óëç ãæ ì ú∆Φ
û
=

−20 mV
áÝð ÜßñÞ ì ¿ C

2

äæÞÞÝ ÝÜçÝç ñæèî îÝååáæßÝç õ� ÝñÞ æèê àÜÝ ô ÜïÜíÜèîçÜÞßÜàó
CáÝß¾âãäÝ á ÝÜ Á èçà ÂÁ Z ß ìð ì
òááÜïàèçé N ìK íÝÜéÞ àÜÝ ò ÝÜÞßâéÝ àÝß ¿ ÜÞßÜàóôãäÜãäÞ æèê óÝßåãäÜÝàÝçÝ ñ æåÝ á ÝÜ àßÝÜóÝßåãäÜÝàÝçÝç ò ÝÞßÜÝáåÞÝî ï ÝßæÞèßÝç ù

130/80/30 ◦C
ü èçà �æßÜæÞÜëç àÝß ßÝïæÞÜóÝçðÝèãäÞÝ áÜå KÁ Z ì

1000 ppm
�

2

ù− • −ü íÝÜéÞ ÝÜç ñëçåÞæçÞÝå ôÜéçæï óëç ãæ ì
+20 mV
á ÝÜ æïïÝç ðÝèãäÞÝóýÝßÞÝç èçà áÝÜ æïïÝç àßÝÜ öÝîï ÝßæÞèßÝç ì 
 ÜÝ ëá ÝßåÞÝñ ßæÀñ á ÝåÞâÞÜéÞ ? ðæå åãäëç Üç òááÜïàèçé N ìK á ÝëáæãäÞÝÞ ðèßàÝ � 
 Ýß õ Üç¾èåå óëç

30 ppm
òîîëçÜæñ ù−N−ü çÜîîÞ î ÜÞ ðæãäåÝçàÝß ðÝèãäÞÝ î Ýäß íè æïå á ÝÜ 30 ppm

¿ C
2

ù
−�−
ü ? àÝååÝç ý Üßñèçé áÝÜ �ëãäêÝèãäÞÝ ÜççÝßäæïá àÝß ðÝäïÝßáæïñÝç èî ¿èïïäÝßèî åãäðæçñÞ ì

òÝÜ
TOp = 80◦C
ùî ÜÞÞïÝßÝ ñ ßæÀñ ü ñæçç ÝÜç íèß ëá ÝßÝç ñ ßæÀñ âäçïÜãäÝå �ÝßäæïÞÝçáÝëáæãäÞÝÞ ðÝßàÝç ì ò ÝÜ

TOp = 30◦C
ùèçÞÝßÝ ñ ßæÀñ ü ÜåÞ àÝß õ Üç¾èåå óëç ¿ C

2
èçà

¿ �
3
åÞæßñ íèßîãñéÝéæçéÝç ì òèãä àÜÝ á ÝÜ àÜÝåÝß öÝî ï ÝßæÞèß èçÞÝßåèãäÞÝ M ÝæñÞÜëçàÝß ¿ ÜÞßÜàóôãäÜãäÞ æèê àÜÝ ñæåÝ �2

ô ù−�−ü ? ôC2
ù− + −ü èçà � C

2
ù− ∗ −ü ÜåÞóÝßçæãäïâååÜéáæß á ÝÜ ßÝïæÞÜóÝç ðÝèãäÞÝç ñïÝÜçÝß NÁ Z ì õ ßåÞ á ÝÜ äPäÝßÝç ðÝèãäÞÝóýÝßÞÝç ÜåÞ ÝÜç M ÝæñÞÜëç åÜãäÞáæß ? à ÜÝ êîß ôãäðÝêÝïðæååÝßåÞë� åëéæß íè ô ÜéçæïÝç êîäßÞ ?àÜÝ éßP	Ýß åÜçà æïå á ÝÜî ýæååÝßåÞë� ì

RäçïÜãäÝ ôÝååèçéÝç ùöæáÝïïÝ N ìþü î ÜÞ �õ�� 
 óôÜ
3¿4

æèê
p+óô Ü æïå ñ æÞÝ Üç ÝÜçÝî�ôñðõö ëäçÝ ñèæßàóM Üçé äæáÝç àÜÝ ëáÜéÝç õ ßéÝáçÜååÝ ÞÝçàÝçíÜÝïï á ÝåÞâÞÜéÞ ì ýæåóåÝßåÞë� óÝßèßåæãäÞ ôÜéçæïÝ óëç ãæ ì

10 mV
èçæáäâçéÜé óëç ðÝèãäÞÝ ì � C èçà ¿ �

3îæãäÝç ñÝÜç ô Üéçæï á ÝÜ Á èçà �Á Z ß ìð ì 
 ÜÝ äëäÝç ýÝßÞÝ êîß ¿ C
2

ßîäßÝç óëç ÝÜó
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£ ¤¤¥¦§¨©ª B «k ­ M ÝæñÞÜëç àÝß l Ü
3¿4mCáÝß¾âãäÝ àÝå éæÞÝïëåÝçnopå qî ì rèæßà s æèê óÝßåãäÜÝàÝçÝ ræåÝ q¿ C

2
? ¿ �

3
? �

2
? �

2

l ?
lC

2
? tC

2

s á ÝÜ óÝßåãäÜÝàÝçÝç ßÝïæÞÜóÝç nÝèãäÞÝç èçà
TOp =

130/80/30 ◦C
q
VDS = −120 mV
? u

Guard = 0 V
s ì



v »õ w ½Jö ¼�� H�G x ½3÷4IøU�Göùúû � F ¼y H½� z¼Jü 
½ýJ H�� x{zw |� KK

çÝß }æåÜåïÜç ÜÝçm~ ßÜêÞ ì ~ Ýß êÝäïÝçàÝ rèæßàmM Üçé î æãäÞ àÜÝ CáÝß¾âãäÝç æçêâïïÜéÝß ê�ßêÝèãäÞÝÜçàèíÜÝßÞÝ �ÝãñåÞßPîÝ ì �çÞÝßåãäÜÝàÝ íè òááÜïàèçé N ìK ñPççÝç óëç àÝß pæÞåæmãäÝ äÝßß�äßÝç ? àæåå �otu~m¿ ÜÞßÜà Üç àÝß M ÝéÝï ç ÜãäÞ åë ñëî �æñÞ ÜåÞ ð ÜÝ ��tu~m
¿ ÜÞßÜà èçà æèãä îÝäß �æååÝßåÞë� ÝçÞäâïÞ ì
} ÝàÜçéèçé

100 ppm ¿ C
2 70 ppm ¿ �

3 1000 ppm
tC

200 ppm
�

2

30 ◦C
@ Á Z ß ìn ì −3 mV 0 mV 0 mV 8 mV

30 ◦C
@ �Á Z ß ìn ì −580 mV 0 mV 0 mV 14 mV

130 ◦C
@ Á Z ß ìn ì −4 mV 0 mV 0 mV 0 mV

130 ◦C
@ �Á Z ß ìn ì −32 mV 0 mV 0 mV 0 mV

��¤ � ¦¦� B «� ­ l ÜéçæïÝ ÝÜçÝå �lrnopå ëäçÝ rèæßàmM Üçé ? æá Ýß î ÜÞÝÜçÝî ræÞÝ æèå �otu~ml Ü3¿4

æèê
p+ml Ü á ÝÜ óÝßåãäÜÝàÝçÝç �î méÝáèçéåá ÝàÜçéèçéÝç æèê óÝßåãäÜÝàÝçÝ l�èßÝçéæåÝ ì

ôæçéÝïå éÝÝÜéçÝÞÝß òçæïBåÝî ÝÞäëàÝç ñæçç �áÝß àÜÝ �ßåæãäÝ àÝß ÝßäPäÞÝç oî �ÀçàmïÜãäñÝÜÞ àÝå ræÞÝm�åëïæÞëßå q��tu~mlÜ3¿4

s áÝÜ nÝèãäÞÝ èçà á ÝÜ �îéÝáèçéåÞÝî� ÝßæmÞèß çèß å� ÝñèïÜÝßÞ ðÝßàÝç ì ~ ÜÝ òèåáÜïàèçé ÝÜçÝå �æååÝßÀ ïî å á ÝÜ �ë ãäêÝèãäÞÝ åãäÝÜçÞÝÜçÝ ð ÜãäÞÜéÝ MëïïÝ íè å� ÜÝïÝç ì ~ æçç ñPççÞÝ àÜÝ nâäÜéñÝÜÞ àÝå �æååÝßå ? r æåÝ çÜãäÞçèß �äBåÜñæïÜåãä qí ì} ì á ÝÜ �æååÝßm èçà læèÝßåÞë� s ? åëçàÝßç æèãä ãäÝî Üåãä àèßãäòèåáÜïàèçé àÝß ÝçÞå�ßÝãäÝçàÝç �ëçÝç íè ïPåÝç qí ì} ì á ÝÜ tC2
? lC

2
? �

2
l ? ¿ �

3
èçà

¿ C
2
s ? àæê�ß å�ßÝãäÝç ? àæåå àÜÝ M ÝæñÞÜëç æç àÝß ræÞÝm�åëïæÞëßmCáÝß¾âãäÝ íèçÜîîÞî ÜÞ êëßÞåãäßÝÜÞÝçàÝß òèåáÜïàèçé ÝÜçÝå �æååÝßÀ ïî å æèê åÝÜçÝß CáÝß¾âãäÝ ? àÜÝ íèàÝîæèãä çëãä àÜÝ Cá Ýß¾âãäÝçïÝÜÞêâäÜéñÝÜÞ äÝßæáåÝÞíÞ ì ~ ÜÝ �ëçÝç ñPççÝç æèê àÝß ¿ ÜÞßÜàmCáÝß¾âãäÝ æàåëßáÜÝßÝç èçà ÝÜçÝ �ëïæßÝ lãäÜãäÞ áÜïàÝç ? àÝßÝç ÝïÝñÞßÜåãäÝå nÝïà àÜÝ

� æçæïïÝÜÞêâäÜéñÝÜÞ åÞâßñÝß âçàÝßÞ æïå ÝÜçÝ ~ Ü�ëïåãäÜãäÞ ì ~æçç î�ååÞÝ � Ý çæãä uëßíÝÜmãäÝç àÝß �ëçÝçïæàèçé ∆IDS

� ëåÜÞÜó ëàÝß çÝéæÞÜó åÝÜç ì ~ ÜÝå ñæçç æáÝß Üî òááÜïàèçéN ìK çÜãäÞ ÝÜçàÝèÞÜé á ÝåÞâÞÜéÞ ðÝßàÝç ì
ô PéïÜãä ðâßÝ æèãä ? àæåå î ÜÞ àÝî �PåÝç àÝå r æåÝå Üç �æååÝß àÝß �� m�ÝßÞ åÜãäâçàÝßÞ ? ðæå àæíè ê�äßÞ ? àæåå � Ý çæãä �� m�ÝßÞ l ÜC � m ëàÝß l Ü¿ �

2mr ßè�� Ýç æç àÝß
¿ ÜÞßÜàmCá Ýß¾âãäÝ àëî ÜçÜÝßÝç qåëé ì l ÜÞÝm} ÜçàÜçémôëàÝïïs qí ì} ì Üç �ÂÂ s ì òáÝß æèãäàÜÝåÝå ôëàÝïï ÝßñïâßÞ çÜãäÞ ? ðÝåäæïá tC

2

èçà lC
2

íè óÝßåãäÜÝàÝçÝç l ÜéçæïßÜãäÞèçméÝç ê�äßÝç qòááÜïàèçé N ìKs ? ëáðëäï á ÝÜàÝ r æåÝ àÝç �� m�ÝßÞ óÝßñïÝÜçÝßç ì �ÝÜÞÝßÝnëßåãäèçé Üî } ÝßÝÜãä àÝå �ë ãäêÝèãäÞÝmuÝßäæïÞÝçå ÜåÞ àæäÝß çPÞÜé ì
~æå l ÜÞÝm} ÜçàÜçémôëàÝïï ÜåÞ éèÞ èçÞÝßåèãäÞ ðëßàÝç ê�ß àÜÝ �� môÝååèçé Üç n ï�ååÜémñÝÜÞÝç î ÜÞ � ÜïêÝ ÝÜçÝå åë éÝçæççÞÝç �ëç lÝçåÜÞÜóÝ nop q�lnop s ? àÝß óëç ��I���`JÝßåÞî æïå �KÂÁ óëßéÝåÞÝïïÞ ðëßàÝç ðæß ��Â èçà íð ÜåãäÝçíÝÜÞïÜãä óëç Üäî ðÝÜÞÝß ÝçÞmð ÜãñÝïÞ ðèßàÝ �KN ì lÝÜÞäÝß éæá Ýå íæäïßÝÜãäÝ uÝßP�ÝçÞïÜãäèçéÝç íèî �lnop ? à ÜÝ åÜãäî ÜÞ àÝß lÞÝÜéÝßèçé àÝß pßæçåàèãÝßmoî�ÀçàïÜãäñÝÜÞ àèßãä æçàÝßÝ r æÞÝm�åëïæÞëßÝçð ÜÝ ò ï

2

C
3

èçà pæ
2

C
5
? î ÜÞ àÝß M ÝàèíÜÝßèçé àÝß ~ ßÜêÞ èçà �BåÞÝßÝåÝ èçà î ÜÞ àÝßôëàÝïïá Üïàèçé áÝåãäâêÞÜéÝç qí ì} Üç ��� ? �K ? KÁ ? K� ? KQ ? K� ? KN s ì o Üç èî êæååÝçàÝß

� ÜÞÝßæÞèß�áÝßáïÜãñ ÜåÞ äÜÝß çÜãäÞ î PéïÜãä ? ëáðëäï àÜÝ ëá Ýç �ßâåÝçÞÜÝßÞÝç �äâçëîÝçÝàæê�ß å�ßÝãäÝç ? àæåå àÝß èçéÝäÝÜíÞÝ �lrnop Üç êÝèãäÞÝß �îéÝáèçé åÜãä âäçïÜãäð ÜÝ ÝÜç �lnop óÝßäâïÞ ì



�ÁÁ v 
 ¼���G 
¼J� � � �y�G�J� ½�G ¼J� ¼J H ��G U����G ¼J� H�� x{zw |�
o å åëïï ä ÜÝß � Ýàëãä æèê àÜÝ �çÞÝßåãäÜÝàÝ íð ÜåãäÝç �lnop èçà �lrnop ÝÜçéÝéæçéÝçðÝßàÝç �

• òèê r ßèçà àÝå o ÜçåæÞíÝå æç �èêÞ èçà çÜãäÞ Üç n ï�ååÜéñÝÜÞÝç ñPççÝç åÜãä Üî�lrnop ñÝÜçÝ � ÝïîäëïÞíåãäÝç ~ë�� ÝïåãäÜãäÞÝç æèåáÜïàÝç �K� ? àæ àÝß �æåmåÝßÀ ïî æèê àÝî �åëïæÞëß íè à�çç ÜåÞ ì ~ Ýåäæïá ñæçç àæå ê�ß �lnopå ÝçÞð ÜãñÝïÞÝnèçñÞÜëçåîëàÝïï çèß á ÝàÜçéÞ æèê àÝç �lrnop �áÝßÞßæéÝç ðÝßàÝç ì �ÝàÜéïÜãäá ÝÜ �ëçàÝçåæÞÜëç àÝß nÝèãäÞÝ Üî �èêÞå�æïÞ ñPççÞÝ åÜãä ÝÜçÝ ~ë�� ÝïåãäÜãäÞæèåáÜïàÝç ì
• ~ æå äBáßÜàÝ ræÞÝ àÝå �lrnopå åãäÜßîÞ ñëî � ïÝÞÞ àÝç � æçæï éÝéÝç âè	ÝßÝ �ëmÞÝçÞÜæïÝ æá ? ðæå á ÝÜî �lnop ðÝéÝç åÝÜçÝß ë�ÝçÝç }æèðÝÜåÝ çÜãäÞ î PéïÜãä ÜåÞ ì��ßàÝ î æç àÜÝ �èêÞï�ãñÝ àÝå �lrnopå æïå n ï�ååÜéñÝÜÞåñæçæï óÝßðÝçàÝç ? î�åmåÞÝ àÝß �lrnop æïå �� mlÝçåëß ÝÜçÝ éÝßÜçéÝßÝ ~ ßÜêÞ æèêðÝÜåÝç æïå ÝÜç ë� ÝçÝß
�lnop ì

• n�ß àÝç �lrnop ð Üßà ÝÜçÝ î PéïÜãäåÞ èçÝî �ÀçàïÜãäÝ r æÞÝm�åëïæÞëßmCáÝß¾âãäÝ éÝð�çåãäÞ ? èî àæå l Üéçæï àÝå äBáßÜà î ëçÞÜÝßÞÝç åÝçåÜÞÜóÝç r æÞÝåçÜãäÞ íè óÝßêâïåãäÝç ì ~ ÜÝ óëç àÝß �lnopmpÝãäçëïëéÜÝ á ÝñæççÞÝç �åëïæÞëßÝçl Ü
3¿4
? ò ï

2

C
3

èçà pæ
2

C
5

Ýßð ÜÝåÝç åÜãä åãäëç Üç � Ýïó ÜçmlëçàÝçmôÝååèçéÝç æïåèçéÝÝÜéçÝÞ æïå �æååÜó ÜÝßèçéååãäÜãäÞ �KA ì l Ü
3¿4

íÝÜéÞÝ óëç æïïÝç èçÞÝßåèãäÞÝçôæÞÝßÜæïÜÝç àÜÝ á ÝåÞÝç o ÜéÝçåãäæêÞÝç ì
�àÝæïÝßðÝÜåÝ åëïïÞÝ ÝÜçÝ åëïãäÝ �æååÜó ÜÝßèçéååãäÜãäÞ ñëóæïÝçÞ åÝÜç èçà î PéïÜãäåÞ ðÝmçÜéÝ èçéÝ�ææßÞÝ o ïÝñÞßëçÝç qàæçéïÜçé áëçàås æç àÝß Cá Ýß¾âãäÝ äæá Ýç ? èî àÝçÝïÝñÞßëçÝéæÞÜóÝç læèÝßåÞë�æÞëî Ýç ñæèî òàåëß�ÞÜëçå� ïâÞíÝ íè áÜÝÞÝç ì l ÜÝ åëïïÞÝ äB màßë�äëá åÝÜç ? èî àÜÝ òçïæéÝßèçé ÝÜçÝå �æååÝßÀ ïî å íè óÝßäÜçàÝßç ì l ÜÝ åëïïÞÝ àÜãäÞèçà åÞæáÜï éÝéÝç ãäÝî Üåãä æééßÝååÜóÝ r æåÝ èçà àÜ�èåÜëçåßÝåÜåÞÝçÞ éÝéÝç �æååÝßåÞë�åÝÜç ? èî àÜÝ o Üç ïæéÝßèçé óëç �æàèçéÝç Üç àÝç �åëïæÞëß íè óÝßäÜçàÝßç ì}ëßçÜÞßÜà èçà ~ Üæî æçÞ ðâßÝç àÜÝ ÜàÝæïÝç � æçàÜàæÞÝç ì ~ Üæî æçÞ ÜåÞ ÜçåëêÝßç ÜçÞÝßÝåmåæçÞ æïå àÜÝ C� ÜàÝ àÝå �ëäïÝçåÞë� å ¾�ãäÞÜé åÜçà ì ~ ÜÝ òèåáÜïàèçé óëç �ëïæßÝç ëàÝßàÜ�ëïæßÞÜéÝç lãäÜãäÞÝç æèê àÝß CáÝß¾âãäÝ î�ååÞÝ åÞæßñ ßÝàèíÜÝßÞ åÝÜç ì ~ Üæî æçÞæßmÞÜéÝß �ëäïÝçåÞë� qÝçéï ì� ���� ��� ��� � ��� �� ~�ts ñPççÞÝ ÝÜçÝ �ð ÜåãäÝçåÞèêÝ íèÝÜçÝî ßÝÜçÝç ~ Üæî æçÞÀ ïî åÝÜç ì uÝßéïÝÜãäåî ÝååèçéÝç íð ÜåãäÝç ~�t èçà l Ü3¿4

îÜÞàÝß � Ýïó ÜçmlëçàÝ äæáÝç àÜÝ éÝßÜçéÝßÝ oî �ÀçàïÜãäñÝÜÞ àÝå ~�t áÝßÝÜÞå éÝíÝÜéÞ ¡Q�¢ ì
£ È¤ ¥ ÎÖÎ¦Î§¨©×ÊÛ

�ç àÝç áÝÜàÝç óëßæçéÝéæçéÝçÝç òáåãäçÜÞÞÝç ðèßàÝ éÝíÝÜéÞ ? àæåå çÜãäÞ çèß àÜÝ åÝçåÜmÞÜóÝ lãäÜãäÞ ? åëçàÝßç æèãä àÜÝ lÜïÜíÜèî m¿ ÜÞßÜàmCáÝß¾âãäÝ àÝå pßæçåàèãÝßmnopå æèêræåÝ èçà nÝèãäÞÝ ßÝæéÜÝßÞ èçà ÝÜçÝç } ÝÜÞßæé íèî éÝîÝååÝçÝç
∆Φ
ïÜÝêÝßÞ ? àÝß ÝÜç ÜéÝ

10 mV
áÝÞßæéÝç ñæçç ì
ô ÜÞ ÝÜçÝî íðÝÜÞÝç áæèéïÝÜãäÝç nop ? àÝååÝç ræÞÝ æïïÝßàÜçéå çÜãäÞ éæååÝçåÜÞÜó ÜåÞ ?ñæçç@îèåå àÝß } ÝÜÞßæé àÝå ¿ ÜÞßÜàå ñëî� ÝçåÜÝßÞ ðÝßàÝç ì ~ ÜÝåÝß íðÝÜÞÝ nop äÝÜ	Þ
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M ÝêÝßÝçím ëàÝß �ëî � ÝçåæÞÜëçånop qM Ýênop s ì ~ ÜÝ �ëî� ÝçåæÞÜëç ÜåÞ æèãä åãäëçî PéïÜãä ? ðÝçç á ÝÜî M Ýênop æèê ÝÜç ræÞÝ óÝßíÜãäÞÝÞ ð Üßà ? àÜÝåÝß æïåë ë«Ýç áïÝÜáÞ ì
�ç òááÜïàèçé ¬ ì�Á ëáÝç åÜçà çëãä îæï àÜÝ nÝèãäÞÝm­ ÝæñÞÜëçÝç áÝÜ 40 ◦C

æèê àÜÝ
¿ ÜÞßÜàmlãäÜãäÞ àÝå nopå î ÜÞ èçà ëäçÝ r æÞÝ æèå òááÜïàèçé ¬ ì¬ èçÞÝç éÝíÝÜéÞ ì } ÝÜ®Á ¯ ß ìn ì ðæß ê�ß � ÝàÝç nop

∆IDS = 46 nA
ì �ç òááÜïàèçé ¬ ì�Á èçÞÝç ÜåÞ àÜÝ

~ Ü«ÝßÝçí àÝß lÞß°îÝ áÝÜàÝß nopå éÝíÝÜéÞ ì �ç àÜÝåÝî ~ Ü«ÝßÝçíåÞßëî áÝÞßâéÞ àÝßnÝèãäÞÝmo Üç¾èåå çèß çëãä 8 nA ì ~ æå ÝçÞå�ßÜãäÞ á ÝÜ ÝÜçÝß pßæçåàèãÝßmoî �ÀçàïÜãäñÝÜÞóëç
S = mÁ ?¬± µS qVDS = mÁ ?�² V s çèß çëãä ÝÜçÝî ÀñÞÜóÝç ³∆Φ

´µ
17 mV
ì

∆

¶
·µ

¹̧
º»

¼½¾¿½
¾À½¾Á½
¾Â½¾Ã½
¾Ä½¾Å½¾

∆ÆÇÈÉÊËÌ

ÍÎÏÐÑÒÓ

ÔÕÖ×Ø
ÔÕÖ×Ù
ÔÕÖ×Ú
ÔÕÖ×Ô
ÔÕÖ×Õ
ÔÕÖÚØ

ÛÜÖÕÚ
ÛÜÖÕÔ
ÛÜÖÕÕ
ÛÜÖÝØ
ÛÜÖÝÙ
ÛÜÖÝÚ

ÞßàáâãÞãßãàãáãâßÞßßßàßáäåæàá
äåæàâ
äåæçÞ
äåæçß
äåæçà
äåæçá

èéê
ëì
í¶
·µ

¹̧
º»

îïð
ëì
í¶
·µ

¹̧
º»

£ ¤¤¥¦§¨©ª ñ «�ò ­ óáÝç � ~ ßæÜçmlëèßãÝmlÞß°îÝ óëç r æånop qî ÜÞr æÞÝ tpós èçà ­ Ýênop qëäçÝ ræÞÝs qå ì òááÜïàèçé ¬ ì¬s Üç òámäâçéÜéñÝÜÞ óëç àÝß nÝèãäÞÝ á ÝÜ
TOp = 40 ◦C
ì �çÞÝç � �ëî � ÝçåæÞÜmëç àÝå nÝèãäÞÝmo Üç¾èååÝå àèßãä ~ Ü«ÝßÝçíáÜïàèçé áÝÜàÝß lÞß°îÝ ì

o å ð Üßà ÝßðæßÞÝÞ ? àæåå ÝÜç àèßãä ÝÜç r æÞÝ æáéÝåãäÜßîÞÝß � æçæï Üî ïæçéêßÜåÞÜéÝç ôæ	måÞæá ÝÜç åÞæáÜïÝßÝå l Üéçæï ïÜÝêÝßÞ æïå ÝÜç ë«ÝçÝß Üî éæÞÝïëåÝç næïï qå ì ëá Ýç s ì �Ýçç àÝß
­ Ýênop áæèéïÝÜãä íèî éæåÝî�ÀçàïÜãäÝç nop ÜåÞ ? Üçåá ÝåëçàÝßÝ ? êæïïå à ÜÝ o Üçñë�m� Ýïñæ�æíÜÞâÞ

CTot

Üç àÝç � æçæï ÜàÝçÞÜåãä ÜåÞ ? àæçç ñæçç àÝß ­ Ýênop æèãä á ÝçèÞíÞðÝßàÝç ? èî àÜÝ pÝî� ÝßæÞèßàßÜêÞ àÝå pßæçåàèãÝßmnopå åÝïáåÞ íè ñëî� ÝçåÜÝßÝç qå ì r ï ìqò ì�Áss ì ~ Ýçç Ýå ñæçç �æååÜÝßÝç ? àæåå àÝß ÜåëÞäÝßî Ý ôèçñÞ ðÝÜÞ óëî òßá ÝÜÞå�èçñÞ
VGS = 0 V
ÝçÞêÝßçÞ ïÜÝéÞ ? ð ÜÝ òááÜïàèçé ¬ ì�� ê�ß ÝÜçÝç õlrnop îÜÞ tpómræÞÝíÝÜéÞ ? á ÝÜ àÝî àèßãä o�Þßæ� ëïæÞÜëç àÝß ÜåëÞäÝßî Ý ôèçñÞ á ÝÜ ræÞÝml�æççèçéÝç ðÝÜÞ�á Ýß

VG = 100 V
Ýßî ÜÞÞÝïÞ ðèßàÝ ì o Üç } ÝÞßÜÝá àÝå õlrnopå á ÝÜ à ÜÝåÝß äëäÝç

ræÞÝml�æççèçé ÜåÞ � Ýàëãä çÜãäÞ åÜççóëïï ? æáéÝåÝäÝç àæóëç ? àæåå àæçç àÜÝ r ÝêæäßÝÜçÝå l�æççèçéåàèßãäáßèãäå äëãä ÜåÞ ì
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�ÝßàÝç ôÝååm èçà ­ Ýênop ÜàÝçÞÜåãä á ÝÞßÜÝá Ýç ? àæçç ÜåÞ àÜÝ pÝî � ÝßæÞèßàßÜêÞ á ÝÜá ÝÜàÝç éïÝÜãä ì lë ñëççÞÝ á ÝÜ

VGS = 0 V
àÜÝ pÝî � ÝßæÞèßæáäâçéÜéñÝÜÞ àÝå òèåÞßÜÞÞåmæßá ÝÜÞååÜéçæïå åãäëç æèê òçäÜÝá óëç

25 mV/◦C
æèê

5 mV/◦C
ßÝàèíÜÝßÞ ðÝßàÝç Üî

pÝî� ÝßæÞèßá ÝßÝÜãä −10...60 ◦C
ì

úûúüýþ

ÿ
�µ

��
��

��������	�
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����
��
�
����
�
�

�

��
���
����������
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� �������� ñ  �� ! ôÝååèçé àÝß o ÜçéæçéåñÝççïÜç ÜÝ àÝå õlrnopåá ÝÜ óÝßåãäÜÝàÝçÝç pÝî � ÝßæÞèßÝç q
VGS = −15 ... + 15 V

?
VDS =

−120 mV
s ì � ÜçÝæßÝ o� Þßæ�ëïæÞÜëç àÝß ÝÜçíÝïçÝç � ÝççïÜç ÜÝçâåÞÝíèß } ÝåÞÜîîèçé àÝå ÜåëÞäÝßî Ýç ôèçñÞå àÝå õlrnopå ì

o ÜçÝ åëßéêâïÞÜéÝßÝ òup àÝå éÝî ÝÜçåæîÝç ræÞÝå qéïÝÜãäÝ o Üçñë�� Ýïñæ�æíÜÞâÞÝç
CTot

�s åëïïÞÝ àæå pÝî� ÝßæÞèßóÝßäæïÞÝç á ÝÜàÝß nopå æçéïÝÜãäÝç ì ~èßãä ÜçàÜó ÜàèmÝïïÝ ? éÝÞßÝççÞÝ l�æççèçéåóÝßåëßéèçéÝç ê�ß ~ ßæÜç ? lëèßãÝ èçà �æççÝ áÝÜàÝß nopåqá ÝÜ éïÝÜãäÝî r æÞÝs åëïïÞÝç ñïÝÜçÝ �çÞÝßåãäÜÝàÝ àÝß � ÝççïÜç ÜÝ æèåéÝéïÜãäÝç ðÝßàÝçñ°ççÝç ì
£ È£ " #Í$Î¦ÙÎÎ %ÎØÙ¦Ú§ ËØ
o ÜçÝ éÝÝÜéçÝÞÝ òçåÞÝèÝßm èçà òèåðÝßÞÝåãäæïÞèçé åÞÝïïÞ çÝá Ýç àÝî lÝçåëß åÝïáåÞ èçààÝß lëêÞðæßÝ àÜÝ àßÜÞÞÝ ð ÜãäÞÜéÝ �ëî� ëçÝçÞÝ Üî éæçíÝç lÝçåëßmlBåÞÝî àæß ì �çåá ÝmåëçàÝßÝ á ÝÜî r æånop åëïï åÜÝ éÝðâäßïÝÜåÞÝç ? àæåå Ýß Üî ÜåëÞäÝßî Ýç òßá ÝÜÞå�èçñÞá ÝÞßÜÝá Ýç ð Üßà ? èçà ? êæïïå à ÜÝå ð ÜÝ á ÝÜî õlrnop çÜãäÞ î °éïÜãä ÜåÞ ? àÝß pÝî� ÝßæmÞèßÝÜç&èåå àèßãä ÝÜçÝç ­ ÝêÝßÝçímnop ðÝÜÞÝåÞéÝäÝçà ßÝàèíÜÝßÞ ð Üßà ì næïïå à ÜÝ ôæåmåÜó ÜÝßèçéååãäÜãäÞ ê�ß ô Ýååm èçà ­ Ýênop ÜàÝçÞÜåãä ÜåÞ qóëßíèéåðÝÜåÝ �ôtu~ml Ü3'4

sèçà á ÝÜàÝ ÝÜçÝç rèæßàm­ Üçé äæáÝç ? àæçç ð Üßà æèãä àÝß nÝèãäÞÝmo Üç&èåå æèê àÜÝpßæçåàèãÝßëá Ýß&âãäÝ ñëî� ÝçåÜÝßÞ ì
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n�ß àÜÝ òçåÞÝèÝßèçé ÝÜçÝå r æånopå åÞÝäÝç óÝßåãäÜÝàÝçÝ lãäæïÞèçéåñëçíÝ�ÞÝ íèßòèåðæäï �
� ì �ëçåÞæçÞÝ l�æççèçéÝç

VD

?
VG

èçà
VS

ì ô Ýååèçé àÝß éæåÜçàèíÜÝßÞÝç lÞßëî âçmàÝßèçé
∆IDS

�áÝß ÝÜçÝç lÞßëî ml�æççèçéåðæçàïÝß æïå l�æççèçéååÜéçæï q� ÝÜçÝ
­ ÝéÝïèçé s
² ì � ÜÝ íèóëß ì o å ð Üßà ïÝàÜéïÜãä àÜÝ l�æççèçé

VG

åë çæãäéÝê�äßÞ ? àæåå àÝß lÞßëî
IDS

ñëçåÞæçÞ áïÝÜáÞ ì ~ ÜÝ çëÞðÝçàÜéÝ r æÞÝml�æççèçéåâçàÝßèçé ∆VG

àÜÝçÞ æïå
l Üéçæï
� ì �ëçåÞæçÞÝ l�æççèçé

VG

? åãäðæãä îëàèïÜÝßÞÝ l�æççèçé
VDS

ì ~ ÜÝ ßÝåèïÞÜÝßÝçàÝôëàèïæÞÜëç àÝå lÞßëî å
IDS

äâçéÞ óëç
VG

èçà óëç àÝß r æåæàåëß�ÞÜëç æá ì ~ ÜÝòî� ïÜÞèàÝçâçàÝßèçé àÜÝåÝß ôëàèïæÞÜëç àÜÝçÞ æïå l Üéçæï qñÝÜçÝ ­ ÝéÝïèçé s ì
¬ ì � ÜÝ íèóëß ì -áÝß ÝÜçÝ ­ ÝéÝïèçé ð Üßà ïÝàÜéïÜãä àÜÝ l�æççèçé VG

åë çæãäéÝmê�äßÞ ? àæåå àÜÝ òî � ïÜÞèàÝ àÝå î ëàèïÜÝßÞÝç lÞßëî å
IDS

ñëçåÞæçÞ áïÝÜáÞ ì ~ ÜÝçëÞðÝçàÜéÝ r æÞÝml�æççèçéåâçàÝßèçé ∆VG

àÜÝçÞ æïå l Üéçæï
uæßÜæçÞÝ � èçà ¬ Ýßð ÜÝåÝç åÜãä æïå çÜãäÞ �ßæñÞÜñæá Ýï ì ô ÜÞ ÝÜçÝß

300 HzmôëàèïæÞÜëçàÝß ~ ßæÜçmlëèßãÝml�æççèçé VDS

ðæß àæå ­ æèåãäÝç íè éßë	 ? àæå lÜéçæï ðæß çÜãäÞåÞæáÜï ì uÝßîèÞïÜãä á Ýð ÜßñÞÝ àÜÝ �ÝãäåÝïå�æççèçé Üî � æçæï ôëÞÝçÞÜæïóÝßäâïÞçÜååÝ ÜçàÝß �èêÞï�ãñÝ ? àÜÝ çÜãäÞ ñëçåÞæçÞ ðæßÝç èçà àÝåäæïá íèß ~ ßÜêÞ ê�äßÞÝç ì ~èßãä uÝßméß°	Ýßèçé àÝß � æ�æíÜÞâÞ àÝå nßÝ.èÝçí/ ïÞÝßå ? î ÜÞ àÝî àÜÝ ôëàèïæÞÜëç Ý�ÞßæäÜÝßÞèçà íè ÝÜçÝî l�æççèçéååÜéçæï èîéÝðæçàÝïÞ ðèßàÝ ? ñëççÞÝ àæå ­ æèåãäÝç ßÝàèíÜÝßÞðÝßàÝç ì ò ïïÝßàÜçéå éÝåãäæä àÜÝå æèê �ëåÞÝç àÝß òçå�ßÝãäíÝÜÞ ? à ÜÝ î ÜÞ àÝß ÝÜçäÝßéÝmäÝçàÝç o ßä°äèçé àÝå
RCm�ÝßÞÝå æèê î ÝäßÝßÝ ô ÜçèÞÝç æçåÞÜÝé ì ~ Ýåäæïá ðèßàÝ àÝçuæßÜæçÞÝç � èçà ² àÝß uÝßíèé éÝéÝá Ýç ì ~ ÜÝ ñëçåÞæçÞÝç l�æççèçéÝç åÞæáÜïÜåÜÝßÝç àÜÝôëÞÝçÞÜæïóÝßäâïÞçÜååÝ Üç àÝß �èêÞï�ãñÝ ì

~æ àÝß Üç àÜÝåÝß ò ßá ÝÜÞ óÝßðÝçàÝÞÝ pßæçåàèãÝßmtäÜ� qòááÜïàèçé � ìAs ñÝÜçÝ �æççÝçê�ß á ÝÜàÝ nopå á ÝåÜÞíÞ èçà íèàÝî áÝÜàÝ nopå ÝÜçÝç ~ ßæÜçmòçåãäïèåå ÞÝÜïÝç î�ååÝç ?ñëççÞÝ ñÝÜç éÝî ÝÜçåæîÝå r æÞÝ qîÜÞ ÝÜçÝß åÝçåÜÞÜóÝç lãäÜãäÞ ê�ß àÝç ôÝåånop èçàÝÜçÝß çÜãäÞmåÝçåÜÞÜóÝç ê�ß àÝç ­ Ýênop s óÝßðÝçàÝÞ ðÝßàÝç ì ~ Ýçç ÝÜçÝ ­ ÝéÝïåãäæïÞèçé ?àÜÝ àÝç ~ ßæÜçmlëèßãÝmlÞßëî àèßãä àÝç ôÝåånop ñëçåÞæçÞ äâïÞ àèßãä ' æãäßÝéÝïèçéàÝå r æÞÝmôëÞÝçÞÜæïå ? äâÞÞÝ æèãä àÝç lÞßëî àèßãä àÝç ­ Ýênop á ÝÝÜç&èååÞ ì
�î & ÜÝéÝçàÝç òèêáæè qå ì òáåãäçÜÞÞ � ì�s ÝßäâïÞ çèß àÝß ôÝåånop ÝÜç r æÞÝ î ÜÞ ÝÜmçÝß åÝçåÜÞÜóÝç lãäÜãäÞ ì ~ Ýß ­ Ýênop áïÝÜáÞ éæÞÝêßÝÜ ì ~ ÜÝ óÝßðÝçàÝÞÝ òçåÞÝèÝßm èçàòèåðÝßÞÝåãäæïÞèçé ÜåÞ Üç òááÜïàèçé ¬ ì�² íè åÝäÝç ì ~ Ýß rèæßàm­ Üçé ïÜÝéÞ æèê r æÞÝmôëÞÝçÞÜæï

VG

? àÝååÝç lÞæßÞðÝßÞ î ÜÞ àÝß ó« åÝÞml�æççèçé VOfs

ÝÜçéÝåÞÝïïÞ ð Üßà ì ~ ÜÝ
~ ßæÜçml�æççèçé VD

ÜåÞ ñëçåÞæçÞ á ÝÜ −100 mV
ì ~ ÜÝ lÞß°îÝ àèßãä ôÝåånop èçà

­ Ýênop ðÝßàÝç Üç àÝç lÞßëî ml�æççèçéåðæçàïÝßç 01 2 èçà 01 3 íè l�æççèçéåðÝßmÞÝç èîéÝåÝÞíÞ ì ~ ÜÝ ÝçÞå�ßÝãäÝçàÝç ôëÞÝçÞÜæïÝ ïÜÝéÝç �áÝß ëäî åãäÝ l�æççèçéåÞÝÜïÝßæî 01 4 æç ì ~ ÜÝåÝß ó� ÝßæÞÜëçåóÝßåÞâßñÝß áÜïàÝÞ íèåæîîÝç î ÜÞ àÝî �ëçàÝçåæÞëßèçà àÝî � ÜàÝßåÞæçà Üî ­�ãññë�� Ýïmr ïÜÝà ÝÜçÝç ô ßë�ëßÞÜëçæïm�çÞÝéßæïm­ ÝéïÝß qô�mr ïÜÝà s ì ~ Ýß óômòèåéæçé ïÝéÞ àæå ôëÞÝçÞÜæï ê�ß ræÞÝ èçà rèæßà êÝåÞ ì ~ ÜÝ ­ ÝéÝïñëçmåÞæçÞÝ ð Üßà �á Ýß àÝç
RCm�ÝßÞ àÝå ­�ãññë�� ÝïéïÜÝàå á ÝåÞÜîîÞ ì lÜÝ ïÜÝéÞ á ÝÜ èçÞÝß
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V G a t e

V D

V O f s

R e f  F E T

G a s  F E T

V S 1

V S 2

O P  1

O P  3

O P  2

O P  4

V G u a r d

t r a n s d u c e r  c h i p

� �������� ñ  �5 ! òçåÞÝèÝßm èçà òèåðÝßÞÝåãäæïÞèçé ê�ß àÝç r æåmnop Üî & ÜÝéÝçàÝç òèêáæè î ÜÞ ÝÜçÝî éæÞÝïëåÝç ­ ÝêÝßÝçínop ì
èçÞÝß � lÝñèçàÝ ì } ÝÜ lÞ°ßèçé àÝå ­ ÝéÝïñßÝÜåÝå ê�äßÞ 01 4 àæå ôëÞÝçÞÜæï æî ræÞÝ åëmïæçéÝ çæãä ? áÜå àÝß èßå�ß�çéïÜãäÝ lÞßëî

IDS

åÜãä ð ÜÝàÝß ÝÜçåÞÝïïÞ ì lÞ°ßèçé ñæçç òèåmÞßÜÞÞåæßá ÝÜÞåâçàÝßèçé ëàÝß �æàèçéåÞßæçå�ëßÞ æèê àÝß pßæçåàèãÝßmóáÝß&âãäÝ åÝÜç ì
£ È6 ¥ ÎÍ7 8 ÎÎ #§9 " #ÍÒ %ËÔØ
~ ÜÝ àèßãä nÝèãäÞÝ ÜçàèíÜÝßÞÝ l Üéçæïm~ ßÜêÞ ñæçç ÝßñïâßÞ ðÝßàÝç àèßãä àÝç pßæçå�ëßÞóëç �æàèçéÝç �á Ýß àÜÝ óá Ýß&âãäÝ àÝå nopå ? àÝß àèßãä ÝÜçÝç �æååÝß/ ïî Ýßî °éïÜãäÞð Üßà ì o ÜçÝ o ßä°äèçé àÝß } ÝÞßÜÝáåÞÝî � ÝßæÞèß óÝßÝÜÞÝïÞ à ÜÝ òèåáÜïàèçé ÝÜçÝå �æåmåÝß/ ïî å èçà èçÞÝßáÜçàÝÞ àÝåäæïá àÜÝ l ÜéçæïàßÜêÞ ì òá Ýß æèãä î ÜÞ õ ÜïêÝ ÝÜçÝå rèæßàm
­ Üçéå ? àÝß æèê ñëçåÞæçÞÝå ôëÞÝçÞÜæï éÝïÝéÞ ð Üßà ? ñæçç àÜÝåÝß óá Ýß&âãäÝçåÞßëî óÝßmäÜçàÝßÞ ðÝßàÝç ? åëêÝßç íèóëß ÝÜç ôëÞÝçÞÜæïæèåéïÝÜãä ÝßêëïéÞ ðæß ì
�î æèãä ÝïÝñÞßëãäÝî ÜåãäÝ ô ßëíÝååÝ æî rèæßàm­ Üçé íè óÝßäÜçàÝßç ? åëïïÞÝ àÝåäæïá àÜÝ�èêÞï�ãñÝ î °éïÜãäåÞ � ëÞÝçÞÜæïêßÝÜ éÝäæïÞÝç ðÝßàÝç ì ~ æå äÝÜ	Þ ? àæåå r æÞÝ èçà rèæßàm
­ Üçé � Ýßî æçÝçÞ ? æèãä áÝÜ æèåéÝåãäæïÞÝÞÝî nop ? æèê ôæååÝ q0 V s éÝäæïÞÝç ðÝßàÝçåëïïÞÝç ì �î æçêâçéïÜãäÝ �æàèçéåàÜ«ÝßÝçíÝç ÜççÝßäæïá àÝß �èêÞï�ãñÝ æèåíèéïÝÜãäÝçèçà åâîÞïÜãäÝ óáÝß&âãäÝç æèê éïÝÜãäÝå ôëÞÝçÞÜæï íè áßÜçéÝç ? ñæçç àÝß êÝèãäÞÝÜçàèmíÜÝßÞÝ �æàèçéåÞßæçå� ëßÞ íèß �çÜÞÜæïÜåÜÝßèçé áíð ì òçêæçéåñëçàÜÞÜëçÜÝßèçé àÝå lÝçåëßåá ÝçèÞíÞ ðÝßàÝç ì
~ ÜÝ �åëïæÞÜëçååãäÜãäÞ àÝå nopå æèå lÜ3'4

? à ÜÝ æïå ­ ÝêÝßÝçímóáÝß&âãäÝ ê�ß àÜÝ ∆ΦmôÝååèçé êèçéÜÝßÞ ? ÜåÞ ñÝÜçÝåðÝéå ÜçÝßÞ æèê nÝèãäÞÝ èçà æçàÝßÝ r æåÝ ? åëçàÝßç óÝßmèßåæãäÞ åÝïáåÞ ÝÜçÝ òèåÞßÜÞÞåæßá ÝÜÞåâçàÝßèçé ? æïïÝßàÜçéå î ÜÞ ÝçÞéÝéÝçéÝåÝÞíÞÝî uëßmíÝÜãäÝç ì ~ æ áÜå � ÝÞíÞ ñÝÜç ôæÞÝßÜæï á ÝñæççÞ ÜåÞ ? àÝååÝç óáÝß&âãäÝ çÜãäÞ î ÜÞ nÝèãäÞÝèçà ræåÝç ßÝæéÜÝßÞ ? îèåå àÝß } ÝÜÞßæé àÝß ­ ÝêÝßÝçímóáÝß&âãäÝ ÜîîÝß áÝß�ãñåÜãäÞÜéÞèçà éÝéÝá ÝçÝçêæïïå ñëî� ÝçåÜÝßÞ ðÝßàÝç ì o Üç íðÝÜÞÝß áæèéïÝÜãäÝß æá Ýß éæåèçÝî�/çàmïÜãäÝß nop ñæçç æïå ­ Ýênop á ÝçèÞíÞ ðÝßàÝç ? èî àÜÝåÝ } ÝÜÞßâéÝ íè ñëî� ÝçåÜÝßÝç ì
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~æíè ÜåÞ ÝÜçÝ òèåðÝßÞÝåãäæïÞèçé ç°ÞÜé ? à ÜÝ Üç ÝÜçÝî àÜ«ÝßÝçÞÜÝïïÝç uÝßêæäßÝç àÜÝ } ÝÜmÞßâéÝ á ÝÜàÝß nopmóá Ýß&âãäÝç ñëî� ÝçåÜÝßÞ ? åë àæåå çèß çëãä àæå ÝÜéÝçÞïÜãäÝ l ÜéçæïàÝß éæåÝî�/çàïÜãäÝç lãäÜãäÞ �áßÜé áïÝÜáÞ ì
~æ á ÝÜî nrnop àÜÝåÝïá Ýç éæååÝçåÜÞÜóÝç èçà ÜåëïÜÝßÝçàÝç lãäÜãäÞÝç íèß òçðÝçàèçéñëîîÝç ? ÜåÞ æçíèçÝäîÝç ? àæåå àÜÝ ëáÜéÝç o ßéÝáçÜååÝ èçà uÝßîèÞèçéÝç ê�ß àÝç
õlrnop æèãä æèê àÝç íðÝÜÞÝç ræånopmpB� �á ÝßÞßæéÝç ðÝßàÝç ñ°ççÝç ì
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6 ÈP Ê %ÎØÙ¦ ËÍÔÕÎ Q ÎÍÍ#§RÎ§ S§ TÚÒS%ÙÚU Ë9
V WXWX Y Z[\]^_][Z`a b �cde f geh i e[cjZ[e` f keZ\]je
l� �mn�o���� �mpq �pp���
rî àæå òçå�ßÝãäÝç àÝå të

3

ó
4m�~�mlÝçåëßå íè èçÞÝßåèãäÝç s ðèßàÝç æî �ôô ÝÜçÝ

­ ÝÜäÝ óëç r æåî ÝååèçéÝç Üç àÝß ôÝååñæîîÝß àèßãäéÝê�äßÞ ì o å ðèßàÝç ÜîîÝß î ÜçmàÝåÞÝçå íðÝÜ lÝçåëßÝç éïÝÜãäíÝÜÞÜé óÝßî ÝååÝç ì ~ ÜÝ } ÝÞßÜÝáåÞÝî� ÝßæÞèß ðèßàÝ åãäßÜÞÞmðÝÜåÝ óëç
160 ◦C
æèê

460 ◦C
Ýßä°äÞ ¡�±¢ ì ' æãä lÞæáÜïÜåÜÝßèçé àÝß pÝî� ÝßæÞèß ðèßàÝçàÜÝ ræå�ßë/ ïÝ éÝêæäßÝç ì uëß èçà çæãä àÝß ræåá Ýæèêåãäïæéèçé ðèßàÝ î ÜÞ åtçÞäÝÞÜmåãäÝß �èêÞ íðÝÜ lÞèçàÝç ïæçé éÝå�� ïÞ ì ~ ÜÝ }Ýæèêåãäïæéèçé î ÜÞ àÝî �ÜÝïéæå àæèÝßÞÝíðÝÜ lÞèçàÝç ì � âäßÝçà àÝå éæçíÝç ræå�ßë/ ïå á ïÜÝá àÜÝ ßÝïæÞÜóÝ nÝèãäÞÝ ñëçåÞæçÞá ÝÜ

50 %
qáÝÜ

23 ◦C ­æèîÞÝî� ÝßæÞèßs ì ~ Ýß r ÝåæîÞ&èåå ðèßàÝ ñëçåÞæçÞ éÝäæïÞÝçáÝÜ
300 ml/min
ì �ÝÜÞÝßÝ ~ ÝÞæÜïå Üç ¡�±¢ ì

� �pm� �mmp��� � �mpq �pp���
n�ß àÜÝ ôÝååèçéÝç Üç àÝß � Ýïó ÜçmlëçàÝ î ÜÞ tëó èçà të3ó4 áíð ì Üî Ý�� ÝßÜî ÝçÞÝïïÝçòèêáæè àÝå õlrnopå î ÜÞ

100 nm
të

3

ó
4

æïå åÝçåÜÞÜóÝß lãäÜãäÞ ðèßàÝ êëïéÝçàÝå
uÝßåèãäå�ßë/ ï éÝêæäßÝç � 'æãä lÞæáÜïÜåÜÝßèçé àÝß }ÝÞßÜÝáåÞÝî� ÝßæÞèß á ÝÜ 30 ◦C

áíð ì
130 ◦C
ðèßàÝ î ÝäßÝßÝ lÞèçàÝç ïæçé Üç àÝß ôÝååñæîîÝß éÝå�� ïÞ î ÜÞ

200 ml/minåtçÞäÝÞÜåãäÝß �èêÞ áÜå åÜãä àæå � Ýïó ÜçmlëçàÝçm áíð ì nopmlÜéçæï qtô~ áíð ì IDS

ëàÝß
VGate

s åÞæáÜïÜåÜÝßÞ äæÞ ì ~ ÜÝ ræåá ÝæèêåãäïæéèçéÝç åÝïáåÞ àæèÝßÞÝç 40 min
ì �ð ÜåãäÝçàÝç } ÝæèêåãäïæéèçéÝç ðèßàÝ ð ÜÝàÝß î ÜÞ åtçÞäÝÞÜåãäÝß �èêÞ éÝå�� ïÞ ê�ß î ÜçàÝåÞÝçå

¬, îÜç ì ~ ÜÝåÝ �ð ÜåãäÝçml�� ïíÝÜÞ ðèßàÝ óÝßïâçéÝßÞ s êæïïå àÜÝ ~ Ýåëß�ÞÜëçåíÝÜÞ íè ïæçéðæß ì n�ß àÜÝ ~ æèÝß ÝÜçÝß } ÝæèêåãäïæéèçéååÝßÜÝ ðèßàÝ àÜÝ ßÝïæÞÜóÝ �èêÞêÝèãäÞÝ á ÝÜñëçåÞæçÞ
0 %
áíð ì

30 %
qàÝ/çÜÝßÞ ê�ß ­ps ÝÜçéÝåÞÝïïÞ ì
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V WXW{ | [ae} `~dde Z`� Y ~d�Zdd~�`
� � �� �������� q �m ��� ��� ��

3

�
4ôÜÞ àÝß � Ýïó ÜçmlëçàÝ ðèßàÝ íèçâãäåÞ èçÞÝß óÝßåãäÜÝàÝçÝç }ÝàÜçéèçéÝç äÝßéÝåÞÝïïmÞÝå tëáæïÞë� Üà ãäæßæñÞÝßÜåÜÝßÞ ì uæßÜæÞÜëçå�æßæîÝÞÝß ðæß àÝß læèÝßåÞë«môæßÞÜæïàßèãñðâäßÝçà àÝå òáåãäÝÜàÝçå s òèêàæî� êßæÞÝ èçà pÝî� ÝßmpÝî� ÝßæÞèß Üî uæñèèî ì ò ïmïÝ lãäÜãäÞÝç m áÜå æèê àæå àèßãä pÝî� Ýßç Üî uæñèèî äÝßéÝåÞÝïïÞÝ tëó m ðèßàÝçæáåãäïÜÝ�Ýçà Üç læèÝßåÞë« q

1 bar
s á ÝÜ

600 ◦C
éÝÞÝî � ÝßÞ ì

������������
�����������������

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

���
 ¡¢
£
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°

±²³́µ²¶·̧¹±²³́µ±²¶·̧¹º±²³́µ²¶·̧¹º±²³́µ±²¶·̧¹

»¼½¾¿ÀÀÁ

»¼½¾¿ÀÀ¿ÂÃ

� �������� Ä  � ! � Ýïó ÜçmlëçàÝ î ÜÞ të3ó4 èçà tëó ßÝêÝßÝçíÜÝßÞæèê l Ü
3'4

ì
~ ÜÝ r æåî ÝååèçéÝç î ÜÞ àÝß � Ýïó ÜçmlëçàÝ íÝÜéÞÝç ñÝÜçÝ æè«âïïÜéÝç rçÞÝßåãäÜÝàÝ íð ÜmåãäÝç àÝç ÝÜçíÝïçÝç éÝÞÝî� ÝßÞÝç të

3

ó
4mlãäÜãäÞÝç ì �ç òááÜïàèçé = ì� åÜçà àÜÝ � Ýïó ÜçmlëçàÝçmôÝååèçéÝç ê�ß të3ó4 qô ßëá Ý ��� �s èçà tëó qô ßëá Ý ���,s æèê óÝßåãäÜÝàÝçÝræåÝ íè åÝäÝç ì pÝî� ÝßæÞèß ðæß �, èçà

130 ◦C
s nÝèãäÞÝ ðæß , èçà �, ¯ ß ìn ì ~ ÝßrëïàmòçÞÝÜï àÝß � Ýïó Üçmo ïÝñÞßëàÝ ÜåÞ åãäëç äÝßæèåéÝßÝãäçÝÞ s àÜÝ lÜéçæïÝ æèê �ôtu~mlÜ

3'4

á ÝíëéÝç ì ô æç ÝßñÝççÞ s àæåå ê�ß tó s ló
2

s t ï
2

èçà õ
2

àÜÝ ­ ÝæñÞÜëçÝç àèßãäðÝéñïÝÜç q
< 50 mV
s èçà �ëåÜÞÜó åÜçà ì 'èß 'ó2 èçà 'õ3 íÝÜéÝç åÞæßñÝ ­ ÝæñÞÜëçÝç ì � ÜÝíè ÝßðæßÞÝç åÜçà àÜÝ òèåÞßÜÞÞåæßá ÝÜÞååÜéçæïÝ � ëåÜÞÜó ê�ß àæå ë� Üà ÜÝßÝçàÝ 'ó2 èçà



: (Å w *wü xö+vúû w y wvv)÷� w÷ u÷ Æýùu* xýz +ø �,®
çÝéæÞÜó ê�ß àæå ßÝàèíÜÝßÝçàÝ 'õ3 ì lÝïÞåæî åÜçà àÜÝ �ëåÜÞÜóÝ l ÜéçæïÝ ê�ß àÝç ßÝàèíÜÝmßÝçàÝç �æååÝßåÞë« ì o Üç çÝéæÞÜóÝå

∆Φ
ðæß ÝßðæßÞÝÞ ì }ÝÜ tëó çÝäî Ýç àÜÝ lÜéçæïÝê�ß àÜÝ î ÝÜåÞÝç ræåÝ î ÜÞ åÞÝÜéÝçàÝß pÝî � ÝßæÞèß íè ì

rçÞÝß àÝß } Ýß�ãñåÜãäÞÜéèçé àÝß pæÞåæãäÝ s àæåå àÜÝ rëïàmo ïÝñÞßëàÝ àÝß � Ýïó ÜçmlëçàÝåÝïáåÞ çÜãäÞ èçÝßäÝáïÜãäÝ l Üéçæïá ÝÜÞßâéÝ ïÜÝêÝßÞ s ñæçç î æç åæéÝç s àæåå ê�ß tëó èçà
të

3

ó
4

àÜÝ ræåßÝæñÞÜëçÝç óÝßéïÝÜãäáæß åÜçà ì ~ æå ÜåÞ ÜçåëêÝßç óÝßåÞâçàïÜãä s æïå á ÝmñæççÞ ÜåÞ s àæåå àÜÝ óá Ýß&âãäÝ àÝå tëó æç �èêÞ åëêëßÞ æèêë� Üà ÜÝßÞ íè të
3

ó
4

¡�>¢ ì
~æ òèåÞßÜÞÞåæßá ÝÜÞåî ÝååèçéÝç ëáÝß&âãäÝçåÝçåÜÞÜó åÜçà s ðÝßàÝç çèß àÜÝ ­ ÝæñÞÜëçÝçæç àÜÝåÝß të

3

ó
4móá Ýß&âãäÝ á ÝëáæãäÞÝÞ ì òèê r ßèçà àÜÝåÝß uëßèçÞÝßåèãäèçéÝç ðèßmàÝç àÜÝ ræåî ÝååèçéÝç î ÜÞ õlrnop èçà �~�mlÞßèñÞèß æèååãäïÜÝ� ïÜãä î ÜÞ 100 nmtë

3

ó
4
àèßãäéÝê�äßÞ ì

ÇÈÉ

ÇÊÉ

ÇËÉ

ÇÌÉ

ÇÍÉ
ÎÏÐÑÒ Ó

ÔÔÔÕÕÖ×ØÙÔÚÛÜÝÜ
Ó
ÔÔÔÕÕÖ×ØÙÞÔÚÛÜÝÜ
Ó
ÔÔÔÕÕÖßÙÞÔÚÛÜÝÜ

ÓÕÕÖ×àÙÞÔÚÛÜÝÜ

áÔÕÕÖâßÙÞÔÚÛÜÝÜã

ä

ä

åæç
çè
é

êëì
íîï
ìêð
ñòóô
õ

ö÷øùúûùüý

þÿ��

� �������� Ä  5 ! õlrnopml ÜéçæïÝ àÝå të3ó4 æèê æs 1000 ppmtó � , ¯ ß ìn ìs á s
1000 ppm
tó � �, ¯ ß ìn ìs ãs

1000 ppm
õ

2

�
�, ¯ ß ìn ìs à s

1 ppm
t ï

2

� �, ¯ ß ìn ì èçà Ýs
70 ppm 'õ3 � �, ¯ß ìn ì } ÝÞßÜÝáåÞÝî � ÝßæÞèß

TOp = 130 ◦C
ì

��
3

�
4

�� ����� ����p�� ��	
 �� �q ��m� ���� � �n��� �
}�


TOp = 30 ◦C
èç� , �íð ì �, ¯ � ìn ì ðæ��ç �
� ò�åë���
ëçåm èç� ~ �åë���
ëçåí�
��çê�� �
� ­ �æñ�
ëç�ç ��å të3ó4 æèê �
� �
� ïéæå� î 
� �� �� 30 min

��ïæ�
ó é�ë� ì r �°����
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èç� å�äç� ïï��� l 
éçæï� ðè���ç � �


TOp = 130 ◦C
��ë�æ�ä��� ì ~ 
� çæ�äêëïé�ç��çô �ååèçé�ç ðè���ç �æä�� � �
 � 
�å�� p�î� ��æ�è� �è��äé�ê�ä�� ì

o 
ç 
é� l 
éçæïó��ï�� ê� ê�� ­ ��ñ�
ë��� �� ê 1000 ppm
tó q, ��� �, ¯ � ìn ìs ��� ��


�, ¯ � ìn ì �� ê
1000 ppm
õ

2

s
1 ppm
t ï

2

���
70 ppm 'õ3 ñ°���� 
� ò��
ï���é = ì² �s�
� �s ������� ð����� � ~ 
� ­ ��ñ�
���� ��� �s �
� � s �
�� ������� � ~ 
� t90m��
��� ��� �
�ò������
�� �
���� � �
 �����

5 min
� l 
�����°��� �
���� �ð 
�����  =, ���

+100 mV
�

~ 
� ~ ������
�� ������� 
�������� ó�� 30 min
� ���
��
�� ò!!��
�" ��� ������� #�m��������
��� ��� �
����� ����"��� �����
$� l 
����� � # �����
��� 
�� �
� ~ ������
�� ���#!!��
�" $�� ��� t������� 
�mó���&���� �
��� $��� ��$���
� �� � %��� } ���������������� �
�� u��������� ��� }��
��
� 
� ��� n���� q
150 mV &s � ~ 
��� u��������� ' 
�� ! 
���� p�! � ������ 
!!�� ��°��� � # ��� l 
�������
��
� 
�� 
� #��
����� = �² ��
��� �
��

� ��! ������ ~ �
�� $�� !������� 10 mV
� ~ 
�� ������ ��� �������$�����
������� ������ nopmó���&���� �����"�������� ��
� s '�
� ��� r����m­ 
�� ! ������ �����
����m��� n������ �� �� �
��� ��� �
�� ���
��! �� 
�� �������$����
���� ������� ��� �� 
� � �
��� � ��$ 
�ml�����m(�������� �
����� ���������« ' 
��� o �'����� �
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ùÿÿûþ9�úý ¹ :ÏÏ < ¹ ��J ��º½"����ºÇ ������� �Ð� ��� �������ß�K ����Ä������ºô �"n � � ��
30 ◦C
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ùÿÿûþ9�úý ¹ :Ïl < ó½ÆÄÇÂº½ ������ ������� Æ��� � �� ¿ö m
130 ◦C
m ö m ¿ö ø ��� � Ä������ �

n�������� � �¾¾  ���� ��� K �� ��� Á������� �� o"��������� ¹ ��J ��º½"����º½ ����� ��� ���
�������ß�K ���� Ä������ºô �"n � � �� ÷ö ø � �Ä � � ��

30 ◦C
Á ���������KÃ ������ � Ä������

��� ��� ��ßq��� Ç ��õ��� ��� �� � �ö ø � Ç �� '������� n������ ��� Ä������ J��!����� ���
o��K �"�� n��' ��o��� ��� ��� ½ ����� � »Âò ������� � �� �ö ø � �Ä � ���"� ���!�����
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 � ���� � Ç � ��� � �o���� m ���� ���� ��� �"����� Ý ������ ���o��"�� ��� ¹ ��J ��º½"���
��������KÃn������ ��� � w�� o��� �� �� � �� �" o������ ½ ������� J"� '������ ���

25 mV��� ���'�� ����� Á ������  �K Æ ���K�º½ ����� � ����KK�� � Ç � ��� �� �� o��� m ���� »Âò'��� '������ ��������KÃn������ ��� ��� � ���Ã ����'���� x��� ¼· ·À"Å �� Ö¾÷× �
ùú9ÎyÎ zÍ{Î
n�������� � �¾â  ���� ��� n��'"�� ��� »Âò ��� ¾ö ���

100 ppm
�ò

2
m
100 ppm

»ò
���

200 ppm
ó

2
�� ó½ÆÄÇÂºw�������� � n�Þ������ ��� ��� ������� ÇK Ãn������o���

��� »Âò ��� �ò
2

���
30 ◦C

�K Æ �������  �
130 ◦C

� Á ��
130 ◦C

��� � �� ½ ��������º'"�� ����o o"� �������"�����!���� � n� �� � ��
30 ◦C

������� ��� ¹"� �������"� o�����
��"q�� Ç ��õ���  � ����� � ¸ �� ½��������'"�� ��� ������ ������� � �� �����

30 ◦C
� ¸ ��

n�'�������� J"� ¿ö ø ��� � Ä������ ������� ��� ½���"�ºn��'"�� ��� �ò
2

���� �"��
 � ���� ����� �

| ã} ð~èêëìíæ � æëë�î�æî �� �ïð��åï
� �� �� ������������
·� ��� ������ Ñ�������� '���� ��� ½���"� ��'�������� K �� ��� "��� ¹ �Ã������ m K��
��� "��� �������J�� ½������ m K�� ��� "��� ¶Ç¸º¶ ���� �� ��� w���o�KK�� ������� �� m
�K ��� Ý ��o��"� ��� ÄÇÂ� ��� ���������������� Ñ�������� ����������  � ������ ���
 � �����o���������� � ¸ ���o����� '���� ��� Ä������ºÆ ����� � Á ���������K Ã ������ '��
¼K���������KÃ ������ ¼�� � 23 ◦C

À �

� �� �� ���������� ��� � ���������
x��!���� '���� ���������� m ' �� Ä������ ��� ��� ��"q�� ·ÂòºÄÇÂ �K ¸��o��� "���Ñ��o�Ã������ ��� ½������ ' ��o� � ·� n�������� � �¾¿ ���o� ��� ���� ��������� É ��º
o��� ��� ��� ¸ ����º½"����º½��"K

IDS

 � ����� ¼VGS =
ºö m�

V
m
VDS =

ºö mâ
V
À � ¸�

��� ·Âò '������������� Ã"�po��������� ��� m ' ��� �����"KK�� m ���� ��� ���"��������É�����K "��oÐ �� ������� ��� ¹"������ �� �� ��� ½������ ���������� ���  �� ��"������º
��� ½ �

3
�

4

º½������ � ¸"�� ������ ��� ���� ¸ �Ã"�������� ��� � ¸ �� ������ �������������ô"�������!������� ' ��o� ��� ��� �������� ��������� ¹ ���� ��� !����� ��� ½��"K �¸ �� Â��������� K��� ���" ��������� J��o�Ã���� '����� m �K Ý ��o��"��� ��� x��������
K �� ��K Æ���  � J��������� � ¸ �� �"������� Ñ������� '����� K �� ��� J��o�Ã������Ñ������� ��������Ð��� �
w �� ��� Ñ��o�Ã������ ' ��� ��� Ç ��õ��� ��� Ä������ ��� ��� Æ��� J��������� ¼� � n�º
������� � �¾¿ ������À � ¸ �� ������� Ý ��o��"� ��� ¾öö ø � �Ä � ��� '������������� ������
 ��Ð�o ��Ð���� m ���� ��� Ä������ ��� ��� Ñ��o�Ã������ ���� ������!�� � ¸ �� ¶ ���� ���¶Ç¸ ' ��� ������� ��'�� �������'!��� m '��  � ����� Ñ����������� ��� ½��"K �Ð��� �¸ �� ¸ ���� ��� ½��"K � ��� �"�� ����� J��������� � Ç��'���� ��� ��� Ñ��o�Ã������ �����
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ùÿÿûþ9�úý ¹ :ÏÛ < Ä������ºÇ ��õ��� ��� ¸ ����º½"����º½��"K ���
��J��o�Ã������ ·ÂòºÄÇÂ� �K ¸��o��� ¼���o�À m ��� J��o�Ã������ÄÇÂ� K �� ¶Ç¸º¶ ���� ¼������À � Á ���� � "��� �������J� ½������ ���
VGS =

ºö m�
V

m
VDS =

ºö mâ
V

�
��� ����� m ��� ¶Ç¸ ��� ���� ¶������������� "��� ��� ·ÂòºÆ ��� ��� ����� ������ ����� �¶�� ����� oß����  �Á � ������  ��Ð�o ��Ð���� ���� m ���� ��� �"�� ¶Ç¸º¶ ���� ������K�
¼K'��������Ã�" ���� �K ·Âò J��������� � ¸ � ��� ¶Ç¸ ��������� ��� ½Ã � �no���"�
������� �� '���� ��� �� ��� ·Âòº½������ ����� ��� ò ���ºÂ�KÃ ����� ������������ '��º
�� m ������ ��� ��� ��� Ã �������� Ç �o�!���� ��� ¶��o �� ��� Ñ��o�Ã������ �
¸ �� ½������ ��� J��o�Ã������ ½���"�� K �� ��� �������J�� ½������ ��� »"���� ¼· ·À���"���
�� ô"�pJ��p �Ãp��"���"� ¼ôÑôÀ ���� �� n�������� � �¾à  � ����� � ¶ ��o� ��� ��� ¸ ����º½"����º½��"K

IDS

m ������ ��� ½�������º½��"K
IDS

�� ���� � ¸ �� Ä������ ���� ��� ���
K �Å �K �� ~ö ø � �Ä �m '��� ���� �� ��Ð����� Ñ�������� ������������� m ���� � �� ó"��º
������� ¼∼ 100

øÀ ��� ôÑô ���� �K ¹"�����'����� ��õß��� m Ý ���� ������� "��� ����
J"K Æ �����!��� ���ß��� � Á�� � ���������� Ä������ ����� ��� ôÑô ������ � ¸ �� ó ������
���q ����"��  � 'Ð������ Ð���� � ¸ �� ·ÂòºÄÇÂ '���� � ��

VGS = 1 V
���

VDS =ºö mâ
V

������� �� � ¸ �� ½��"K
ILED

��� ¶Ç¸ ¼λ = 660 nm
À ������

1 mA
�

É �� ��� ��K ½Ã �o���K n�������� ¿ �¾à �Ð� ��� »"���� ¼· ·À���"���  � ��'����� ��� m
��� ��� n������ ��� Ä������ ���� �ß���� Â����K ����"� ��� ��K �� ����� n������ J"�
IDS

 �� Ä"��� ¼n�������� � �¾à ���o�À � n�� ��� Ä������º½����� ��� ����������� m ����
��� ½��"K ������� ����� Ã�"Ã"���"��� K �� ��K Ä������ºÉ������K J���!��� � n ����� ���Ä������ºn������ J"� Üö ø ��� ~ö ø J��������� ��� ������� ½��"K !�������

∆IDS

' ��
J"� ö ø ��� Üö ø � � ���� ��� � ������������!� ��� ·ÂòºÄÇÂºÂ���������� m �"����� ���
��� »"�������"���º½������ ������� ��� Æ ����  � ���� � Ç �� Á ���o ��� ��� ½Ã �o���K
n�������� ¿ �¾à  ���� m ���� ��� ��ßq�� Â����K ����"��!������� �K Á ������  ' ������
�ö ø ��� ¾öö ø � �Ä � �����n���� � ¸ �� ½ ������ ��� ~ö ø � �Ä � ���� ��Ã�"�� ������ � ¸ ��
K �Å �K ��� ½ �������� ����!��

∆IDS =
Ü m�

µA
� ¸ ��

t90
ºx��� �����  ' ������ ¾ö ��� ¾�

w������ �
n ��������� ' ��o� ��� ¶ ���� ���� ��� ���

pn
ºÝ����!���  ' ������ ¸ ���� � ' � ½"����

��� ½������� � ¸ �� ½����������"K ·
Sub

' ��� ����� ��� µ������� ��� ¶ ������������!�
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ùÿÿûþ9�úý ¹ :Ï" < #������$% ��õ��� ��� & ����$'"����$'��"K(���o�) ��� '�������$'��"K (������) ��� J��o�*������ '���"�� K ��
�������J�� '������ �K Ý"������ ����� +%& (

λ = 660 nm
) �
ILED =

1 mA
m
VGS = 1 V
m
VDS =
$ö mâ

V
�

� ����õ���� (n�������� � �,à ������) � w ��  ����K����� #������ � �� �  ����K����K
+ ���� '!���� ��� '�������$'��"K � ~ö ø +���������� �-����  �

∆IDS =
ö m~

µA
� & ��ô �"n � ���  ��������� .������� ��� '�������$'��"K � ����*����� ��K ��� & ����$'"����$

'��"K � � & ��
t90
$x����� ���� ���� ��������� � & � ��� ��� /����o����������� ��� 01ò $

#%1� ��� ������� n��*������ ��� '�������$'��"K � ��o���� ��� (n�������� 2 �,2) m
����!���� ���� ��� .��K����� m ���� ��� "*������ 1����K ����"� ��� /"/ �

2

$ô.ô $'������
����� *�"*"���"���  �� ������J�� #������ ��� �
&�� ' �����$3 �����$.���!�����

S/N
�-� ��� w������ ��� ~ö ø #������ � ���!�� � ��K

'����������"K �� � ~öö ��� � ��K & ����$'"����$'��"K �� � Ü�ö � n ��������� ������� ���
'����������"K $w������ o������� ' ������-�� � ¼�� �o���� ��� m ��' ��'��� ��� 4 �'�������
# �!���� ��� 5 ����� � ' � ���

pn
$Ý�������� �� & ����$'"����$'��"K � ' � '�������$

���"K �������� � w �� ����� '�������K��o� ��� n ��K ����K m ��� + ���� ��� �� ��� 5 ����
�!��� m K-���� �� K 6����� ���� m ��� % ��õ��� ��� + ����� ��� ��� '����������"K  � ���$
K������� � ¼K ��� % ��õ��� ��� # �!���  � �����KK�� m K-���� K �� #%1$'���o�����
K �� ����������������� w�q�� �* �o���� ��� ���o������ �����o���������� �

| 78 9:;<� :: �=> ?�;@ ABCD
& �� ò� ��õ!��� ��� /"ò ��� �� +��� ����� ������ m �"����� "E �� ���� �"�"�� ���  �
/"

3

ò
4

m '������ ��� ����� �� n����������� ����$ ��� +����!���o����K �������� ��� �����
����������J�� % ������������ ��� '����� ���������� '���� � 0� ��� ó'F#%1$w�������
���

130 ◦C
��� �� J"� ����K �K*n������ ��� �ò

2

��� �ó
3

� & ���� '���o��J ��!� ���
4 ��"�� �� ��� 0&5$w�������� ����� K ���  � ����� � G ��

260 ◦C
�������� �� K ��

���� ����� F���� � +�������� ��� w����� ��� �� ����� �K*n������ � G �K ��o���'��� ��� m
���� H�������"I *"����J�

∆Φ
$' ������ �K /"

3

ò
4

J���������� m '"�-� o���� % �o�!����
�������� '����� o"���� � 0K F ������� �� � ���"���� ��� J������� ��� +����!���o���
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�� ��� �������� 3 ������� � ' �� '���� �������� m ' �� �-� ��� ����o� /��K ��"�*��"� �����
���� �������� F ���� (% ��o��"���$&"���"�) ��� ����K

p
$ ��������� òE ��  � ��'�����

��� �
nKK"���o �-���  � ����� .����������� ��� G������� �� m ��� K �� ����� ����J��������
3 ��o��"� K �� ��K òE �� ��o�!�� '����� o��� �

∆Φ
$w��������  ����� ������ %I �o�

���"� ��� ��K !q ����� 1�K* �������� �K ��� �����
100 ◦C
m '!����� ���� � �� ���

∆σ
$w�������� ���� � �� 1�K* �������� -���

300 ◦C
�������� � F ���� �-� ������ %I �o�

��� J��K������ m ���� ���� � �� �6����� 1�K * �������� ��� �ó
3

$w"��o- �� �� ��� 0�����
��� òE ��� ������� ��� 5"������ �� ��I�������� m �"�� ���"������� o6���� ��� ���
+����!���o��� ����J����� �� !����� � n� ��� !�q���� ò� ��õ!��� ��� o���� ����K ����
���� ����� & �I���"� �6��� m '������ K �� ��� "� ��õ!�����������J��

∆Φ
$w������ ���"�

��� �������� 1�K * �������� ����� & ����  � ����� ��� �
/��"K $1 ����"E �� (

350 nm
) � ������� ��

∆Φ
$w�������� ����� ����� �������� n�$

�"�*��"� ��� & ��"�*��"� J"� nKK"���o � �� ¼K���������K* �������� ��� �����
����� ������� #������$%K *n������o��� ��� �� �

100 ◦C
� & ��

t90
$x����� ������ ��� �����

240 sek
� 5 ��J ��$'"����$ ��� ó'F#%1$w��������  ����� J������������ % �������$

�� � & �� '���o��J ��!�  � �ò
2

��� ��"q ��� ��������� 1�K* �������� � % ��� � ��
130 ◦CJ��������� �ò

2

����o� ' ������ (
∆Φ > +160 mV
) � G�K ��o���'��� ��� ��� ������J�

1�K* ������o"�=  ���� �-� ��� nKK"���o$n��"�*��"� �
∆Φ

' ��� K ��  ����K �����
1�K* ������ o������ �
w �� ��K ��������������J�� /"���� (00)���"��� �� ô"�pJ��p �*p��"���"� (ô.ô ) o"����
��� #��o��"���-�����o��� ��� #"�"#%1� K �� 01ò $F ��� ��� "*������� #������$'���"�
��K"�������� '����� � ò�'"�� ��� �������J� '������ ����� ���������������� m ��� 3 �$õ�o��"� ��� 01ò $F ��� ����� K ���K ���� ��� ��� #"�"#%1 �-� "*������ n�'��������
����� ��������� '�� m o"���� ���� '��"K !�������

∆IDS

J"� ����
7 µA

��� ~ö ø � �# �
��K ����� '����� m '!����� ��� #"�"���"K ��� ���

pn
$F ������� ��� #%1�

∆ISub =ö m~
µA

� ����� � & ��� J����������� ��� J����!�o���� H ��o��� ��� #%1� � & � ���� ���
01ò $F ��� ��� #������ ��� J��K������ ��� F��� �������� m K����� ��� #"�"#%1 ����$
����� J��o�*���� '����� � % �� #������ �"���� ���-� m ���� + ���� �� ��� #"�"#%1 ��$
������ o"���� �
x�o-����� K��� ���� '�������K ��o� J��������� m ���� + ���� ��q������ ��� 5 ����� �$
������ ��� #%1� +��������!��� �"�"��������� ��� ��K �� ��� '��"K $' ����� ��6�� � % ��ô �"���K ��� �"�� ��� *������!�� 1�������"� m ��� K �� ��� ��"qõ!������ n����������
��� 01ò �������� � % � K ���� �� ��K 6����� m ��� ��'������ ������� "*������ n��*����$
J�������� �K ¼�������'���� ������ ��� #%1$5 ������ ��  � ��"������� � & �� �!������
'������� K-���� ������� ����� ����� m ��� '�6����õ-���  � � ��������� m �K ������ ��$
����� .��������  � ����������� �



,K�

OPQRPS O

TUVWUXRYZXR[Q\PS]S^U]Y _U`
aR`bcT`

d zzefg
& �� 1�K * ���������h��� ��� ��� F��#%1 �"��  ��!���� �K i'F#%1 ���!����� '��$
��� � 1�K* ������������������I�o�� �K '��* ����� F ��� '����� ������ ����� � �$
"������� ��� '����� ������� ����� � ��-�o�������� � & �� 1�K* ���������!����o��� ���
n��"�*��"� ' ��o� ���� ��� ��� �������J� '������ ����o� ��� � '"K �� ' ��o� ��� 1�K* ���$
����������

∆T
��� �" �� -���  '�� *�p��o������� F �6q�� ��� ��� & ����$'"����$'��"K

IDS

��� 1���������� j

• .��������������� ��� G �'������o���
µ

��� +��������!��� �K 5 ����  ' ������
'"���� ��� & ���� m

• .����������� ��� % ����� �*������
VT

-��� ��� #��K �* "�������
ψF

n���������� ' ��� J"K x���KK������ �-� ��� klmnoynm gnlk pny flmqomq{rnmmy
klm ln ����� �"�K ���p$"� #%1� (����o� 0�J����"� ) (| VDS | � | VGS − VT |) � & �� '��$
������*������ .

Sub

��� s��� j

IDS =
W

L
µ CTot [(VGS − VT )VDS]

{

n
$5 ���� j

VGS > VT , VDS > 0

p
$5 ���� j

VGS < VT , VDS < 0

(n �,)

K��
W
m
L
j H���� ��� +!��� ��� 5 ����� m

VGS

j F���$'"����$'*������ m
VDS

j & ����$
'"����$'*������ m '"��� �-�

CTot

���� j
1

CTot

=
1

Cgap

+
1

CL

+
1

Ci

(n �K)
K��

Cgap

j +����-�o��$5 �*� ��!� m
Ci

j 0�"���"�$5 �*� ��!� ('�
3

s
4
m ' �t

2

) m
CL

j 5 �*� ��!�
��� �������J�� '������ (�"���� �����$������� ) � #-� ��� 1�K* ���������!����o��� ������
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���� ���� j

dIDS

dT
=
W

L
CTot [(VGS − VT )VDS]

dµ

dT
︸ ︷︷ ︸

− µ
W

L
CTot VDS

dVT

dT
︸ ︷︷ ︸

(n �2)
0 00

& �� 1�K * ���������� ��� & ����$'"����$'��"K �
IDS

��� � ���� ������J  ���KK�� ���
����K 1��K (0) m ��� ��� 1�K * ���������!����o��� ��� +��������!���� �'������o���

µ���������� � 1��K (0 0) � ��������� ��� % ��h��� ��� ��� % ����� �*������
VT

�
1��K (0) j
& �� �I�o��J� G �'������o���

µ
�� +���$5 ����$#%1� ' ��� ����� ��� �K* �������� x�$

��KK������
µ(T ) ∝ T−α

� �������� �� m '"� ��
α

 ' ������ , m~ ��� K ������ o��� m 4 �
���� ������!� ��� �����!����� 5 ����� �� ��� F ��� h!��� '�m' �t

2
� & �K �� ������ ����

�-� 1��K (0) ��� x���KK������ j
1

µ

dµ

dT
IDS = −α

T
IDS

(n �L)

1��K (00) j
& �� % ����� �*������

VT

��� i'F#%1� �"�K ��  � �������� ��� ���' ����� m �� ��� �����
��� J"� ��� ��� ��� wt'#%1$1��"��� � �o������ F �6q�� ���!��� m ' �� ��� �� ���
#"�K ��

VT = ΦMS − Qf

Ci

+ 2 ψF − QD

Ci

− QI

Ci

(n �~)
�-� ����� wt'#%1 ��������� �� ��� �KK� (

ΦMS

j
φmetal − φsilicon

m
Qf

j # �E ��������
�� ��� 0�"����"��������� m

QD

j +����� ��� 3 ��K ������� "�� �� ��� F ��� h!��� ' �
m ' �t

2

m
QI

j +������� ��� 5 �����K * �������"� ) � H���� ��� +����-�o� K-���� �"��
K"���� +������� � ��-�o�������� '����� m ��� ���� ��� ��� �������J�� t���h!��� m ����
���� ��� ��� 0�"����"��������� ������ � �n���� o6���� �
& �� 1�K* ������ � ����h���� ���

ψF

���
QD

� 0� ������ s !������ '�����
ΦMS

m
Qf

m
Qi

��� ��� K "����� +������� �� ��� "I���� # �!���� ��� ��K* �����������!����
� �������� � % ���� � K ��

Ci

�����
CTot

m �" ���!�� K �� ���� & �I���������"� �����
!���J������� n������o �-� ��� i'F#%1 j

dVT

dT
=

(

2 − 1

CTot

∂QD

∂ψF

)
∂ψF

dT

(n �Ü)
���

QD = qNA,D

√

4ε0εSi

NA,D

(
ψF

−q

) {

< 0 : n
$5 ����

> 0 : p
$5 ���� (n ��)

'"���
NA,D

j no �*�"�$ � ' � &"���"�$&"����o"� �������"� m
q
j % ��K ����������� K ��

��K ."� ������ ��� J"���������� +��������!����p*� m
ε0

���
εSi

j & ����o��� ��!��o"�$
������ ��� .�o��K � ��� ��� ' ��� ��K m

ψF

j #��K �*"������� (��K ����� �� ��K ������$
������� %��������J��� ��� ' ��� ��K � m *"����J �-� �$5 ����$ ��� ������J �-�

p
$5 ����$

#%1�) �
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s��� & �I ���������"� ����� G��-�o���������� m ���� ��� ��"�����
ψF/(−q)

�KK�� *"$
����J ��� m ���!�� K �� j

dVT

dT
=

(

2 − 1

CTot

QD

2ΦF

)
∂ψF

∂T

(n �~)
'"���

∂ψF

∂T

{

< 0 : n
$5 ����

> 0 : p
$5 ���� (n �o)

&� ��� 5 ��KK���������o �KK�� *"����J ��� m ' ��� ��� ."� ������ J"�
dVT/dT

������
J"�

∂ψF /∂T
�����KK� � #-� ��� 1�K* ���������!����o��� ��� & ����$'"����$'��"K �

������ ���� j

dIDS

dT
= −α

T
IDS

︸ ︷︷ ︸

− µ
W

L
CTot VDS

(

2 − 1

CTot

QD

2ψF

)
∂ψF

∂T
︸ ︷︷ ︸

(n �,�)
0 00

¼����!���� J"K 5 �����p* ���� ��� 1��K � (0) ��� (0 0) �KK�� ������J � G �� ����� ����
& ����$'"����$'*������

VDS

�!��� ���� ���" -� �� ��� F���$'"����$'*������
VGS

���
n������*��o� n���� �!��� m ��� ��K

dIDS/dT
K ���K �� ' ��� � & ����� ���o� ���q� � ��"$

����K �� n������*��o�� � .������"� ��� & ����$'"����$'*������
VDS

J��������� �����
��� +��� ��� ��"����K �� ���o�� � F ���� ��� ��� ������� n��!����o��� ��� 1�K* ���$
�������� J"�

VDS

� ¼K ��� 1�������"� �K ��"����K �� n������*��o�  � ������ ������
�� � �� J"������ ���� & ����$'"����$'*������

VDS

����� ��� m ��� '��"K
IDS

o"������
 � ������ -��� ���� s ����-����� ��� '*������

VGS

�
& �� ."����!����o��� ���� �� �"�� ���� ��� 1�K * ���������� �K z�}} lq�mq{�o kk �����$
������ '����� � n�������� J"�

ISat
DS = m

W

L
µ CTot (VGS − VT )2

(n �,,)
������ ����

dISat
DS

dT
=

1

µ
ISat
DS

dµ

dT
︸ ︷︷ ︸

− 2 m µ
W

L
CTot (VGS − VT )

dVT

dT
︸ ︷︷ ︸

(n �,K)
0 00

w�� (n �L) ��� (n ��) �"��� j

dISat
DS

dT
= −α

T
ISat
DS

︸ ︷︷ ︸

− 2mµ
W

L
CTot(VGS − VT )

(

2 − 1

CTot

QD

2ψF

)
∂ψF

∂T
︸ ︷︷ ︸

(n �,2)
0 0 0
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#-� ��� # �"����� F��� #%1 o��� ���� ����"�� G � ������ ����������� '����� � ����K
VGS

���
CTot

����� ��� ����*��������� n����-�o� �-� ��� #F#%1 ��������� '��$
��� � & ��� ��� o�*� ���J� '*������������� ��� ��� 1�K* ���������h��� ���K *������� �'��� K�� ����K ����� n��������� ��� ��K* ���������!����� n��"�*��"��*�" ����
����� � ��-�o�������� �
0� n�������� , �2 �L '���� K �� F � � (, �Ü�) ��� n������o �-� ��� # �"����� F��� �"�������
VFG

����������� � n����K� ��� ��� "I���� # �"����� F��� �K G ������ ��� o�*� ���J��
'*�������������� � & �� i �������������������� ��� H�����$% ��o��"�� ' ��� ����� � �$
�-�o�������� (

φS = const
) �

VFG =
CAVG + COxVC

CA + COx

− CA (φM − φ′
FG) + COx (φS − φFG)

CA + COx

(n �,L)

VG

���
VC

���� ��� �E ���� ����������� �"�������� �K o�*� ���J�� '*������������� �
w �� F � � (n �,) � (n �,�) ��� (n �,L) ������ ���� �-� ��� 1�K* ���������!����o��� �K
klmnoynm �nynl�� ��� 5 ������ �� j

IDS = µ
W

L
Ci (VFG − VT )VDS

(n �,~)
���

dIDS

dT
= −α

T
IDS − µ

W

L
Ci VDS

(

2 − 1

Ci

QD

2ψF

)
∂ψF

∂T

(n �,Ü)
w�� F � � (n �,,) � (n �,2) ��� (n �,L) ������ ���� �-� ��� 1�K* ���������!����o��� �K
����lq�mq{�nynl�� ��� 5 ������ �� j

ISat
DS = m

W

L
µ Ci (VFG − VT )2

(n �,�)
���

dISat
DS

dT
= −α

T
ISat
DS − 2 m µ

W

L
Ci (VFG − VT )

(

2 − 1

Ci

QD

2ψF

)
∂ψF

∂T

(n �,�)
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& �� w �E �K ��� n������* ��� 5"� �������"� � o�� wn5$H��� � ��� � �� �6 ���� ��!�����
5"� �������"� ����� n �� ������"I�� ��� F �� � & �K* � "��� '��'����"I �K n������$
* ��� � ��� ���� ��K �����'!������ 5 ������������ ���� � �� ' ������"���� ��� ����$
��������� � �� ��� 3 ���� �!����� �$��-������ %E*"����"� � 4 ��"�� ��� % ��������� �����
H"������� ���� ��� J"� L� '������ � �K n ����K ����� ��� F ��������� ��� G ����!����$
��� ����� � ������!������ ��� ����� ����� ������K����� � ��!����� �
& �� � ��� ¡¢ £¤¤ ¥¡¡¥£� ¦§¨ © ¨ª« §�¬ ¬ �¡§�­® �¥ ¡¡ ¯®°­ ±¥¯® �¨ ² ¨³�¥ ¡¡ £´ � ���� 4 !������
���� -������ ������ + ���� ��� n �� ������"I� ������ � �-� ��� ��� wn5$H��� �����������'���� � F �������� �-� ����� #��������� ���� % ���������� �K w������� ��� ���
1 ���J�������� � '"��� ��� % ���������� �K w������� ������!� ���� ."����� ��� ���
G�'������ ����� � & �� wn5$H��� ���� �� ��� 3 ���� �-� ��� ������ '�"I �
F�� wn5$H��� F�� wn5$H���(

ppm
) (

ppm
)

/t
2

~��� st
2

~
i

2

~�� 't
2

K
si

3

~� / �
2

� �~
/t 2� t

3

� �,
st K~ 0�"����� ����� ��������
i

2
' ,� 0�"*�"*��"� K��

n ��"� ,���

go�nkkn � µ¶· wn5$H���� �-� J����������� F ��� ��� & !K* ��
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, �, +�����$É"���$w"���� ��� ��Ê��$ ��� /��K ��"�*��"� Ë (�) ��Ê���"�*��$
"� ����� w"��o- �� � (� ) /��K ��"�*��"� j � ��

d = ∞ ������ %������  ��
& ���" ����"� ��� w"��o- �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,,
, �K 1Ê* ����� n��"�*��"����"���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,K
, �2 J������� ��� G���J��������� J"� (���o�) ��� ���� (������) ��� /��$

K��"�*��"� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,L
, �L n��"�*��"� J"� H����� ��� ����� tE ��$t���h!��� j w"�"���� ��� ti$
F ��** �� � ���� �Ê��"EÊ ������ t���h!��� � � � � � � � � � � � � � � � � � ,�
, �~ w���*��� �* ��� �-� ��� ���K ����� & ���o��"� �,2� � � � � � � � � � � � � � ,�
, �Ü n��"���� ��� ��I���������� %K *�������o��� ����� '���"�� � � � � � � � � K,
, �� '���K � ��� ���o��"������� G�������o��� �� ����� i ���������$t� ��h!��� � K2
, �� '���K � ��� ������������� .���!������� �� ����� w�����$t� ��h!��� � � � KL
, �� '���K � ����� ��"������� '������ ��� t���h!������*"��� � � � � � � � � K~
, �,� %I�o� ��� 5"����6Ì� ��� G�������K � ��� ���o������� % ������������

����� '�t
2

$'���"�� �2 ,� 2K� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � KÜ
, �,, G!����K "���� ����� i ����������  �� & ���������� ��� ������� ��������$

����� ��� �E����������� #"�" �I �o�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � K�
, �,K n��"�*��"��o"�Í  ����

α
��� % ������������

α−1 J"� ������� i ������$
���� ��� #��o��"� ��� + ����$H������!���

λ
� ��

300 K
�Ü2� � � � � � � � � 2�

, �,2 0������ #"�" �I �o� �� ����K *�$Ý������� � �) G!����K"���� �K ����$
���������� x������ � � ) G!����K"���� �K ������������ (���"K �"��� )
x������ K �� �����$#��K �$s �J���� �-� % ��o��"��� ��� +6 ���� � � � � � 2 ,
, �,L .������"� ��� 3��K ������������� �K i��������� � ' � ��� t� ��h!����$

�������� ��� #��o��"� ��� t���h!����* "��������
ψS

�-�
p
$' ��� ��K K ��

NA = 4×1015cm−1 ��� 3��K��K* ������ �
ψF

��� ��� �"���������I���� 
 ' ������ ��� #��K �$%������

WF

��� ��K ������������� %��������J���
Wi

��� G��o� �KK� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 22
, �,~ '������$ ��� ."��K ��' ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2L
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, �,Ü %����������$'���K � ����� ��������* ������$5"�������"�$n�"������
��� ����K i ��������� (���o�) ��� ����K w����� (������) � G ���� � ������
���� ��"����� (�) � o�� ������"���� (� ) � -��� ���� F ������*������

VCPDJ"����*���� � �" ���� ��� 5"�������"� �������� ��� (�) � � � � � � � � � � 2�
, �,� � ��� �*�o�  � ����� iÊ���� '��* ����� F��� #%1� (i'F#%1 ) ��

p
$

5 ����$n���-����� �K ����������� � & ���� �� ��� % ���� ���������� �-�
����� '���"� K �� ����� �����!����� '������  �� F ������o��"� � � � � � � � 2�
, �,� # ��������$'���K � �-� ���� wn 0'$'���o��� K �� �"o���� .�o��K��J���� � L�
, �,� � ��� �*�o�  � ����� # �"����� F��� #%1� (#F#%1 ) ��

p
$5 ����$

n���-����� �K ����������� � & ������� ��� % ���� ���������� �-� �����
'���"� K �� ����� �����!����� '������  �� F ������o��"� � � � � � � � � � � L2
, �K� �"�������J��������� �-� ��� # �"����� F ��� �K o�*� ���J�� '*�������$

������ � #-� ��� '������� ��� ��� �"����������� w������� �����"KK��(w����� "��� �" ���"������� ' ��� ��K ) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � LL
, �K, � ��� �* ��� #"�"��������"�� K �� 01t ��� F��� � & �� '�������K ��o�

����� ��� 01t$5"���o� � & �� ����K*�������� # ��K ��� ��K F ���$
'������� J��!����� ����� + �������"�*��"� ��� F��� ������������� � � � � L�
K �, ������������KK /" $ t �2~� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ~K
K �K & �K * �����o$5��J� J"� /"���� �~�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ~~
K �2 Îi.$n�����  �� i ���������� J"� w�����"E ���� ��� H����� � � � � � � � ~~
K �L 3%w $n�����K�� J"�

375 nm
/"

3
t

4
��� ' ��� ��K � �� & ����$ ���

��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ~Ü
K �~ 3������"�� 3-�o�����$'* �o���K ��� ' �K�����"� �����

100 nm
/"

3

t
4

$
'������ ��� '��� ��K � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ~�
K �Ü Ï3&$n�����K�� J"� /"

3

t
4

��� ' ��� ��K (� �"� � ,2K��) K �� 3 ���$
��� ����� �-� /"

3

t
4

��� /"t � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ~�
K �� & �K * �����o$5��J� J"� 0����K ��� x��� �~�� � � � � � � � � � � � � � � Ü2
K �� ������������KK 0�$'� �2L� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ÜL
K �� 1����K ����"���* �o���K ����� ����K* ����� 01t$'�������� �� n��!�$

���o��� J"� ��� H������!���
λ
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Ü~

K �,� '* � �� ����� H ���������
ρ

��� n��"�*��"��o"�������
α

J"� ����K* ��$
��K 01t �� n��!����o��� J"K '������"I*����������o K �� � �"� ����$
����� J"�

6 cm
(���o�) ��� 2 �~

cm
(������) � � � � � � � � � � � � � � � ÜÜ

2 �, '���K �������� ����������� ����� ���� 0&5$'���o��� K �� ����������$
��� �������J�� w�����"E ��$'������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Ü�
2 �K '���K ������� & ��������� �����

2 × 2
$ #����� ��� J ��� 0&5 � K �� ����

J������������ ����������J�� '�������� � & �� 0&5 ��� #���� � ��� "I �� �
0� ��� w ���� ���� i �� ��� ��� 1�K * ����������"� � n ��� '���o�����
��� �� K �� 1� ��� i���J��K ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Ü�
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2 �2 5 ������ ����o��� ��� ��m1�$% ��o��"��� K ��
100 nm
/"

3

t
4

��� ���
' �t

2

$t���h!��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Ü�
2 �L % ��o��"������ '���K ���������� ��� 5 ��J ��$'"����$w�������� � � � � � ��
2 �~ ����������� ��� 5 ��J ��$'"����$w���o�KK�� � � � � � � � � � � � � � � �,
2 �Ü t���h!��� ��� /��*� (2 �~ ×4 mm2) K �� K �����"��� #%1� �ÜÜ� � � � � � �2
2 �� %E* ���K �������� n����� ��� i'F#%1 K�� '��K* �� ��� w���o�KK�� �L
2 �� � �����$i �� ����o��� K �� 1�K * ����������"� ��� '�**��� �2�� � � � � � � � �L
2 �� 2&$n������ ��� �E* ���K ������ ����������� i'F#%1� � F����$3 ��� ��
5"���o� K �� ��K F ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �~
2 �,� n�������o�������� (���o�) � % �������o������ �� (������) K�� '�������� ��$

��� 01t$#%1� �K &��o��� � �� 31 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �Ü
2 �,, 1�K* ���������!����o��� ��� % �������o������ �� ����� 01t$#%1� �K
&��o��� ��� �K + ���� ����� �"��� +%& (

λ = 628 nm
�
ILED = 5 mA
) �

1�K* ������������ j 2�mL�mÜ�m��m ,��m,K�m
140 ◦C

� � � � � � � � � � � � ��
2 �,K 1�K* ���������!����o��� ��� .���!�������� ��� '��"K

IDS

�K +%&$
+ ���� (

λ = 628 nm
�
ILED = 5 mA
) ��� �K &��o��� � �� .������"� ���

'*������
VGS

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
2 �,2 n��!����o��� ��� '����������"K �

ISub

(•) ��� ��� & ����$'"����$
'��"K �

IDS

(
�
) J"K +%&$G ���������"K (

λ = 660 nm
) ��� 3��K $

��K* ������ (
VGS =
,�~

V
m
VDS =
$� �Ü

V
) � � � � � � � � � � � � � � � � ��

2 �,L 1����K ����"���* �o���K ��� /"/ �
2

�� �"�ÊJ��Ê �*Ê��"���"� (�.�) ���
J������������ #������� � �� 3 ��K��K * ������ � � � � � � � � � � � � � � ��
2 �,~ n����� ��� n�� ����'���� ��� F ��K ���* ��� �� � � � � � � � � � � � � � � �K
2 �,Ü F ������� t� ��h!��� ��� w���*�"���KK� � � � � � � � � � � � � � � � � �2
2 �,� & �� ����� # �!��� � ��������� ��� K 6������ w ��������� J"� 1������$

o"� �������"� ��� ������J�� #������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �L
L �, 5 ������ �� ��� ��$s �t$5"���o�� �K i'F#%1 (� � Ð F���� ) � � � � � � ��
L �K % ���� ���������� �-� ����� i'F#%1 K�� s �t$F����$5"���o� � � � � � ��
L �2 .�������� ����� i'F#%1� (

VDS = −120 mV
) "��� F����$3 ��� ���

#������ � ��
TOp = 140/25 ◦C

� + ��o� '*���� j K �� �������J�K F��� ���
/1t (

VGS = 0 V
) � ������ '*���� j "��� F ��� � � � � � � � � � � � � � � � ��

L �L .�������� ����� i'F#%1� (
VDS = −120 mV
) K�� F����$3 ���(

VGuard = 0 V
) ��� #������ � ��

TOp = 140/40 ◦C
� + ��o� '*���� j

w�� �������J�K F��� ��� /1t (
VGS = 0 V
) � ������ '*���� j "��� F��� � � ,

L �~ .��!������� ��� & ����$'"����$'��"K � (
VDS =
$� �,K

V
) �����

#������$0K *���� (,�m2�m~�m��m��m�� Ñ � �# �) ���
VGuard = +3 V(���o�) ��� −3 V

(������) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �K
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L �Ü n�������o�������� ��� �����"��� 1���������$#%1� � �� J������������
F����$3 ���$�"��������� (−3

���
+3 V
) � 3 �� � #������ j � � �~ ��� ,�� Ñ

� �# � G �� o"�������K
VGuard

'����
VDS

J"� $� �L� ���� �
V

�������� �
x���  ' ������ w���*��o��� j ,��

ms
� % �� ��������  �K w��������� �K

1�E� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �2
L �� �."���KK������ K�� F����$����������K �����"��� 'F$#%1 ��� ,�� Ñ

� �# � ��� 3 ��K��K * ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �~
L �� 3 ��o��"� ��� ' �

3

s
4

$t���h!��� ��� �����"��� #%1� (K � F���� ) ���
70 ppm
si

3

���
1000 ppm
i

2

� �� �) � Ñ � �# � � ) �� Ñ � �# � (
TOp =

130 ◦C
�
VDS = −120 mV
�
VGuard = 0 V
) � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

L �� 3 ��o��"� ��� ' �
3

s
4

$t���h!��� ��� �����"��� #%1� (K � F���� ) ���
J����������� F��� (st

2

� si
3

� i
2

� i
2

' � 't
2

� /t
2

) ��� J���������$
��� ������J�� #������� ���

TOp = 130/80/30 ◦C
(
VDS = −120 mV
�

.
Guard = 0 V
) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

L �,� t��� j & ����$'"����$'��6K� J"� F��#%1 (K�� F��� /1t) ��� 3 ��$
#%1 ("��� F ���) (� � n�������� L �L) �� n��!����o��� J"� ��� #������
� ��

TOp = 40 ◦C
� Î���� j 5"K * ������"� ��� #������$% ��h����� �����

& �I ���� ������� � ����� '��6K� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,� ,
L �,, w������ ��� % �������o������ �� ��� i'F#%1� � �� J������������ 1�K $
* �������� (

VGS = −15 ...+15 V
�
VDS = −120 mV
) � + ������ %E���*"$

����"� ��� ��� ����� 5 ������ ���!���  �� G ����KK��� ��� ��"����K ��
���o�� ��� i'F#%1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,�K
L �,K n�������$ ��� n��'������������� �-� ��� F��#%1 �K h �������� n��$

��� K �� ����K �����"��� 3 ������ #%1 � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,�L
~ �, 5 ��J ��$'"��� K �� /"

3

t
4

��� /"t ������� ���� ��� '�
3

s
4

� � � � � � � � ,��
~ �K i'F#%1$' ������ ��� /"

3

t
4

��� �)
1000 ppm
/t m � Ñ � �# �� � )

1000 ppm
/t m 2� Ñ � �# �� �)

1000 ppm
i

2
m 2� Ñ � �# �� � )

1 ppm/ �
2

m 2� Ñ � �# � ��� �)
70 ppm
si

3
m 2� Ñ � �# � G ���������K* ������

TOp = 130 ◦C
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,��

~ �2 i'F#%1$' ������ ��� /"
3

t
4

��� st
2

(,� ���
500 ppm
) ���

TOp =
30 ◦C
(− • − � Ñ � �# � m −�− 2� Ñ � �# �) ���

130 ◦C
(
−N− � Ñ� �# � m −H− 2� Ñ � �# �) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,,�

~ �L ' ������ J"� ���� /"
3

t
4

$'�������� (0&5$/��* ',L2�) ���
100 ppm
i

2

�
50 ppm
/t �

1 ppm
st

2

���
50 ppm
si

3

� ��
260 ◦C

��� ~� Ñ � �# � � ,,,
~ �~ 3 �����J� J��������� ��� +���'���� ��� 0&5$/"

3

t
4

(� �"� �� ',L2Ü �
' ,L2� � ',L2� � ' ,LL�) � �� G ������������� K �� /i

4

� /t � i
2

� st
2

���
si

3

��� J������������ 1�K* �������� ��� ~� Ñ � �# � & �� 5"� �����$
��"��� ��� ��� E$n���� ���� ��

ppm
������� �� � � � � � � � � � � � � � � ,,K

~ �Ü i'F#%1$ ��� 5 ��J ��$'"����$' ������ J"� nKK"���o$
G ��������������� ���

40 ◦C
m 2� Ñ ��� � #������ � � � � � � � � � � � � � ,,~
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~ �� i'F#%1$ ��� 5 ��J ��$'"����$' ������ J"� /1t ��� J������������
nKK"���o$5"� �������"��� � �� 3��K��K* ������ ��� � � ' � 2� Ñ
��� � #������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,,Ü
~ �� 5 ��J ��$'"����$'������ �-� J����������� nKK"���o$5"� �������"���

��� 1�K* �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,,�
~ �� i'F#%1$' ������ �-� J����������� nKK"���o$5"� �������"��� ���
1�K* �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,,�
~ �,� % ��h��� ����� #������$'*����� (

0 → 30 %
) ��� ��� .����������� ���

G������� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,,�
~ �,, 5 ��J ��$'"����$% ������� �-� ��� �������6�K ���� #������$� �"� � � ��

30 ◦C
�,K�

~ �,K i'F#%1$' ������ ������� F��� � �� 2� m
130 ◦C
� � m 2� Ñ ��� � #������ � ,K�

~ �,2 #������$% ��h��� ��� & ����$'"����$'��"K ��� ��J��o�*������ 01t$
#%1� �K &��o��� (���o�) � ��� J��o�*������ #%1� K �� +%&$+ ����(������) � G ���� j "��� �������J� '������ ���
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V
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,KK

~ �,L #������$% ��h��� ��� & ����$'"����$'��"K (���o�) ��� '�������$'��"K(������) ��� J��o�*������ '���"�� K �� �������J�� '������ �K 3"������
����� +%& (
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) �
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�
VGS = 1 V
�
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$� �K

V
� � ,K2
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K �, ��Ê��o������� H���� �-� /"t ��� /"
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t
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�2~ � 2� � L ,� � � � � � � � � � � ~2
K �K 3/n $/ ���� �-� ' ��� ��K $H���� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ~L
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��� ,2K� � n������ �� n�"K $Ñ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ~�
K �L % ��o��"���������K �o�"����Ê�� ��� J�o��K����K* ����� � �"� �� ,22� �
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w������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ~�
K �~ % ������������ J"� 1 �t
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2
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3
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2
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2

t
3

�KK � 2Ü � 2�� � � � � � � � � � � � � � ÜK
2 �, 3 ������������ ��� �K 3 ��������$F ������"� /F ,~+ *�"�� ������ �Ê�$

���������� +��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �K
L �, ' ������ ����� i'F#%1� "��� F����$3 ��� � �� �� K �� ����K F��� ���
�%/.&$' �

3
s

4
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p+$' � � �� J������������ ÎK�������� ����������
��� J����������� '*�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
~ �, w������� 3 ��o��"�� ����� ��� /"

3
t

4
$0&5 � ��� J����������� x�������

� ��
TOp = 260 ◦C

���
420 ◦C

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,,2
G �, wn5$H���� �-� J����������� F ��� ��� & !K* �� � � � � � � � � � � � � ,K�
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ÙßÜ�Ûó � 'èáâàçâ æáý nüåãæåàçâ G � (,��K) Ü ,�$ÜK~
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åêàáââüëçê�å � Éãäê ,���
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íàço ,��K
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�,2� � ��¡£¨ �¯®�¥¢ � $ ��­³§¯® « ª¨ © ¨�
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ÛßÛó � '*çêáìèç$.èçäæì � Gèçäêá ,���
�,L� ô® �¤ ¥¯�± � ��¡£¨ î�¯®�£±£¬ï � Ö )� ß(ø û ð Ö �ø
øú�� ß "�óÝ�# � .àä þ L � ' þ ,�
5àýæáâëæ � 1à* êà ,�� ,



,L� ¼ +u}ßáu¾ßÁ}ßÂ} +ÃÄ¿ +À
�,~� � �¤ ¥¯£�­§ ¯ ¥�¬ £
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 ® ¥� � ±¤ ¡
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L� (�) (,��Ü) �L�$�LK
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¡ ��¡£¨¡ � ¯§¨¨��  ¡ � §¡ ��­ « § §¨� Ô ¨£¡Ô �¯ ¡ � × Ö ���ÛÙ û � Ö� Ö ð�� ßÛó�(øú
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