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��� &�������� ���	��� ������ 
���! �	� 3������� ��� �����%���� ��" &������������
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�%��	�	.�� ����������� ���� ���� ��� ������������	 ����	���! ���  �������	���
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 ��%�����	�� ni '3 ��� �����	������ .	,��	������+ ��� 	������ ������������

Iideal = AkBTn2
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·
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Rt =
σnσpvthNt(NAND − n2

i )

σn(ND + Nt exp Et−EF

kBT
) + σp(NA + Nt exp Et−EF

kBT
)
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Irekomb ≈ qAw
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Id ≈ I0

(
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(
qU

kBT

)
− 1

)
+ Irekomb,0 exp

(
qU

2kBT

)
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2kBT
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Id ≈ I0 exp

(
qU

kBT

)
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Id ≈ Irekomb,0 exp

(
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)
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(
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)
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���	�� ����� �� �	 �������	� ,�- ��%����� ����%��������� %�� ����������	� ��� ���
��	 �������	��������	� ���	��% ��	� ��� ����	������ "	�#����	� ���� ���	 �� ����
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�� �����	 ����� ��	 ��	��+)����	 (����	�������	� Rs ��+���� ��� �� ������� ���'��� �
�	 ("���������	� ����� �	+ ��� ���"����	 � �������  ��� '�������	�� ��+�'�� �+ �	� �*���
���� ������� ��	�� 0������������	��� ����������	� ��� "����*�� (�� � )��� ��	 0��
�����������	� � ��	���� ��� '���	�	 ("		�	��	 �	 1����������	� ��	 �������� � ���
����	 �������	���� ��� �2����	 ("		�	��	 ���� ��� ��	3��� ��� 0����*� ���	���
�*������ '���	 �	� ��� 3��4�	�� (�� � ���� ����� ��� ����� �� �� ��� 5�����*� m �	�
(����	�������	� Rs ���������

���������	 
�	 �����	�������	� Rs� ���������������	� Rp �	� ��������� m

6��� ��� (����	�������	� ��� ��	������� ���)�'��������. � �����	���� ���� ��� � 7��
���� 	��	 ���	�	8 "	�#����	� 	�����	�� ("		�	� U %� U − IdRs� 9	��� ��� �	�
	���. ��� ��� "����*��	 6������*	�� �	��*	��� � 	 ��� 	�������	 ("		�	� ��	�.
���*�� �	 +)� ��	 �������� �

I = Id + Ip = I0

(
exp

( q

mkT
(U − IdRs)

)
− 1

)
+

U

Rp

. 7,�:�8

1)� �� 4� 	������ ("		�	��	 |−U | � kBT
q

� ��	���� ��� (�� � )��� ��	 0�����������
��	� ��� 
�		��	��� ��� �������	� ,�:� ���*�� �	 �	 ������ ������� ��	 ��;���	������	
��������. ������� ��� (�����	� ��� 59�
�		��	�� �	��"�����

Gsperr =
dI

dU
= Gp =

1

Rp

. 7,�::8
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Id = I − U

Rp
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U =
mkT

q
ln

Id
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+ IdRs . 7,�:=8
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Popt = const · exp

(
qU

kBT

)
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<���� ��� 2������!�������� %*�����	 �����	� ��� ��� 4�����������	 !�� ��� �������	�����
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���������:	�� ���� ����� �:���� &���������# ��� &�������������������� ��� =�66 ����� ��*
-�����	�	�!�� ��� ���� -���	����� ��!�	��� 
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���� %�������� ��� /�0�-������������������ ������ 	������� ������) ���� �����
 ��������� ��� #������$�� ����	�
 %� ������ ���� ����� ��� ��� �������� #-
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 ��	������� ��������� ��� 	����	���� "��1������������ ��
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���������� #������ ��� ������������&����� ��������� ����	���
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  ���� !����
���� ����� ���� ����� ���� ������� B���������	 ��� ����������� �������������� 	��
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 <� ��� +����������	��������� ��� *��������� ���
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������	���� �� �$�������	 	���	�� ����� %	�	��� �	� 	��	� &���� '�� () �� ����
	��	 �	� 	���� '�� ��� *�+ , �	������	�" ��� *) �� ����� -	��	 '�� ��� .*) ,� /�	
���	� ����	�	��	� �	� 	����	� ���� '�� ���	� �� ��	 !�����	 �	� $�/� �� �	�
�	0���1���	� ����
�����	�" �	���	� 	��	 ����	���	 -2��	�	�
	 �����	���� /� ��� ����
��� ��	 ����	� �	� 	����	� �	�	��� �� 	��	� %	�	��� �	�	��" �� �	���	� /	���������
�	� %�	�	�	��� ����� ���	�������	� �	��	� 
���" ���	� ��	 $�/� ��� ��	 �	��	�	�
�3 	���	��	 �� 	��	 , �	��2��	�	�
	 �����	���
4� ���
������ �� ��	 �	� 	����'	��	���� �� %�	�	�	�� � 	�����	�" ���	� ���
���� �������	�5��	 μ�������	����	� ��� ��� 6��&��������	� �	����	���	�� 6�� ��	
!	����	� ���	� ��	 �� �	� , �	��2��	�	�
	 �����	��	� %�	�	�	��	 ��� 	��	�
-�������7��	� 
����
��	��� /�	 �� &������ ���
�	���� �	�	��	�	 �	� 	���� ��	�� ���
�����	������ ��� ��	 �7&8&�%	�	�����	�� ����	�� �	���	�� �	� �	������ �� 9� �	�
�	������� �	� , �	��2��	�	�
	 �	� �	��	�������" ��	��	�� 	��2�� ��	 � �	�	���	��	
$5��� �	� !��	��� ���� ��	 '���	�	�	�	 �����	������ 	��	� �	�	������	� &���� �
��
9� �������� ��: ���� ��	 -	��	 �	� ������	���� ��� /�	�	�
�&�����	 	���	�	����	��
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����� ���� 	��	�������	� ��� �������	��� ��	��������� �����	���	��	���� �� ��
�����	��� ������ ��� �������	��� !�" ��� #����������� �����	� �� $�	��
� ��	 �����
%�	�&��	 ������
� ��	����	� �����	���	��	�� ��	 ���������� �	����� �� ����� $�	��
�
��� 
� '�( μm ����	���� ��	 )��	*�
�� ���� +��	 ��� ����� ���������� ,����������	����
-�	�
������� $�� .�&�����	��� ��� ���	� ��� ��� �������	�� !�" ����� ��
� �� -�	����
�
��� ��!�" ���� -�	�	����	��� ��	 /'����� �����
���� 0�'12 !	��� ���	�+	 ��� ����
��������	���3&������	�����4 ���
�� ���� -�	����	��� ��	 !����	&�������� ����	&� ���
�������������&��� ��� %5����� �	�6�� ��
� ����� �� ������	��
� �����4 &��� ���	 ���
7����
���� ����
��� ������	� ��� %��������� ������ ��
�� �	&��	�� !��� 8��	��������
���� ����� ��
� �		��
���4 ���� ��� 9���	���"���� ��	 :����&���	��� ��	 ,	��� ��� �� ���
%���������������� ���������� ��	� �7�������� ; �4 ��	
��������� ����� 9�� ��� �����4
��	&� ��� ��������� ��� ��������
�� 9�	�����&� ��� �+�	� ��&�� ����	 ��� ��:����&� ��
����	 	������	��� ��<���������	���	 ��	 �����	���	�	������ �� ��	 ����&���� ��	�
=���
� &��� �����*���� 
7�������� ; > ����� ��� ��	�
����� �����	���	��	������� �+	 ��� 	���������5����	��
���
?��	�
����� ��	 /� ���� $�	+
&��
������� ��	 :����&������ /� ������� ��
� ����� ��
���� -�	�	6@�	��� ��� ���������� $�	��
�� 7�@�	���� ��� ��	���������� $�	��
��� �����
�� %����	�����	�� &��� ���������	��	 �����	���	�	������ ��	 ��� �����
����� ��<�����
�����	���	 �+	 ����� ��������	�� ��� ;1 �7 ���	��� ��> ◦C ��� ����� �	��	���������@
����	 ��� ��:����&� 7���	��� ��	 %
��
����
&����	��������� A���� ��	 �����	���	���
���� +��	������� �� %����	�� ����� ��	 ���	���
�� 9���	����� Rth ��	� �� ��������
���
���� ��	
� ��� %
��
����
&� ��� ��� 9�	�����������&��� ��� %����	������	���� �������� 
��	 /��*��� ��	 �����&���
��� %
��
���� ��� ��	��
���������	 �	��� ��� ����
&����� !����
:����&��� ��� �� �����$�	��
� ��� ��	&��
��	 �����	���	�	������ �� ����	���	 #�
����� ��
�	&����� ��� ��	���� %
��
����
&� ��� :����&��� ��� (11 �� �	����� �� 	������	 #�
�����
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������	�
��������� ����������� ������ ��� 	���� ��� �� ����� ��������������� �	�
��� ◦C ���  ! " ��� ���	 ��� �!! μm #��$� %��&�� ���� ��������� �	� ��� �� ◦C
'� ��(������ ������ )��� (��# ������'� �	 ����(��� #�� ��
*����������������� #��
��&������ +����������, ��� (���&� #���& #�� �� -������  �� �	����������� .��/�&���,
���� ��������� �	� ��(� �0 ◦C ��� 1! " ������� (��#��

2�����/�����# ����� ���& �����, #��� #�� �������&��#���&�� ���&	#�� ���� *������

������ #�� ���������� ���������(���� �������� ��#� #�� �	����������� ���&	#��
�����'� ��� #�� ����������������� %���$�� ��# %�&(��&��� 3� #�� 4���� ��� ��� ��

���������� 2����� '� ���$��	������'��'���$��� #�� ��� �������, #�� "��������
#�� ����#���� ��������� ���& �� #�� 5����� 6�#	�& ��� ���&� ����	��������&� �� #�� 7���

�&���  �� ���&������� ���, (��#�� #�� 5������� #���& ��� ���������� �������&�� .��/�&���
������� "�/����# #�� ������ "�����������������, ��� #�� ��������� )�&� #�� %����

�������� ���� (��������&� .	�������'��� /�� #�� -	�������'� �� '����� ���& ���&, #���
#�� �8���� /�� T ����$ �	� $������ "�(���&����� ���'����� 5������� �����9���� (��#�
��� ������� ������ 4������$��	�$	��� ����� (������ ��&���:������ ��� #�� "��(��

����, ��/	�#��� 6�#	�& ����� &8&���� ����������� ��# '������&�� "�/(��#� ��� %������	�
��� ������	�#��� ��� #�� +�����&���� �	� ��������������������� �� "�&�����$��� �	�
7�	����� ��# ���������������&�/��� &��/����&� 3�����	�#��� #�� 4��#��#�������� ���#
6�#	�& $������& ��# ������������ '� ����;'������
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������������� ������ ��� ������������� �������� αi ��� ��� ���� ���������� αmir ������!

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

%� ��� ���
��� �
��� gth  ��� �������&

gth = αi + αmir = αi +
1

2L
ln

(
1

R1R2

)
, '("�)


�$�� L ��� *����������� �	 αi ��� �������� ��������	 ��� R1	R2 ��� %���������+������!

����� ��������������" ,������ ��� �������� -���������� �
������ ��� ��.���� ���

���������� ������ gp ��� ��� /�0������������ �$�����$ ��� 1�������
����

gp = g0(I − I0) , '("�)


�$�� g0 ��� �� ������� ��
������������ ��� I0 ��� 2��������������� ���	 �� ������

��� �� ��� ���
�������� ��� 1�����

Ith =
1

g0

[
αi +

1

2L
ln

(
1

R1R2

)]
+ I0 . '("3)
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���� ��� ��� 1������������ ����� �������� 5������� $������� ��� ���

6�� �� �������� ��� ���
���" 7$�����$ ��� 1�������
���� ��������� ����������� 5�������

��� ��� 6�� �� �������� ��� #���� ���� � 
��� ����� ������ ��� ��� /�0������������ I"

��� ��� ������ �������� ("� ��� ("3 �����	 ����� ���� ���� ���� ����+���������	 ��

���� ������ � 1�������
���� �� ���������" 8� ������ �� ��� *�+��������� ��� %������� ���	

�� �� �9��� ���� ��� ���������� g ����	 �� ��� ���
���$���� �� �� �������" #��

*�+���������  ��� ���� �� ��� %����� �� ��� ��:����������� ;������
����� � ��� ηd ���"
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d(P/ h̄ω)

d(I/q)
=

1

1 − αiL/ ln R
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P =
h̄ω

q
(I − Ith)ηi

1

1 − αiL/ ln R
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−
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InGaN/GaN
10 fach MQW

cladding-SLS

cladding-SLS

Wellenführung

Wellenführung

Elektronenbarriere

EL

z

Substrat

Nukleationsschicht

bulk-Schicht

Kontaktschicht

Kontaktschicht

3 μm GaN

α-Saphir

GaN-NL

GaN

GaN:Mg

GaN:Mg

GaN:Si

GaN:Si

AlGaN:Mg

GaN:Si/AlGaN:Si

GaN:Mg/AlGaN:Mg

600 nm n-GaN, n = 4 10  /cmx 18 3

100 nm n-GaN, n = 3 10  /cmx 18 3

100 nm p-GaN, p = 4 10  /cmx 17 3

100 nm p-GaN, p = 4 10  /cmx 17 3

2,5 m undotiertes GaNμ

50 nm p-Al Ga N, p = 1 10  /cm0,1 0,9 x 17 3

80 nm (10x 3 nm InGaN/ 10x 5 nm GaN-MQW)

400 nm (80x p-AlGaN 2,5 nm/ 80x p-GaN 2,5 nm), p = 2 10  /cmx 17 3

400 nm (80x n-AlGaN 2,5 nm/ 80x n-GaN 2,5 nm), n = 3 10  /cmx 18 3
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Iopt(L,E) ∝ rsp(E)

gmod(E)
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e(g(E)L) − 1
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Pd/Au

200 nm Al Ga N:Si0,17 0,83

100 nm GaN:Mg

500 nm Al Ga N:Si0,09 0,91

400 nm Al Ga N:Mg0,09 0,91

Ni

SiC-Substrat

120 nm GaN:Si

20 nm Al Ga N:Mg0,17 0,83

100 nm GaN:Mg

InGaN/GaN-MQW
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� ������	(#���� �	�	�� &	�� ���9(#��
��� ��	��� "
������� �
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��� ��� "(#&���� �
� !� kA/cm2 ����% �� ��� ����	(#� �	��� �
��9�)��� >��&���� >	�
���������$��	����� @$���(#&	���� ��� 5���	�$����
��� �(#�9�� �	(# ��$�	 ��(# 	� ���
����������	����� �	����� /�(# ��&� �� "�%����� $��	��� �	� �	(#���	����� �������	���-
&
$�	 ��� =������ ���(#

P = Pmax

(
1 − e−t/τ

)
� ����

$��(#�	�$�� &����� %���� /�(# ��&� ��(#� ,	����� #�� �	� ����������	����� 	#� ,�A	�
��� ����	(#�- ����(# ����� ��	(#�� *�������	
� �	�� B�� �	� ����� �	���� �	���$�����- �

	�� $�	 ��(#�
������� ,�������� %�	� &�	����� >	�$�������#����� ��#� �� $�
$�(#���� ���
����	��� 	�� ��� >C�%� �� �	��� ��&	���� ��	� ������	$��� *��(# !���	�.�	��� ������� $�	
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�� ������ ��� ����������������� ��� ��! "�� �����#� ��	�� ��$����� %�� �� �������� 
��� ������������ 
��� ��	� "��	�&#���� ��� '����������	������� ��	�� ���� �����	��
������� �!�! �� 
���� ��&�� � ��� '����������	������� �� ������������ ��������! "��
(���
��������� &#� ��� ���������� ��� )����� ��� ������	������	��� *�� �������� +���
����������� ����� ���	� �&#����� '������	����� ���� �� %������� ,!�� ��& ���� ��! "��
)���� ��� ������� �- ��� �� (���
��������� τ ��� ���� ./ �� ������� ��� ����������� ���
������ �� ��� τ 0,/ � -/ � ���  ���	��� �������	��� ����� ��� ����� ����������! 1�	� ���
'������ ������ ������	� 
������� (���
��������� ��� ���� �� � �����	����! ����� 2������
�����&� ���� �� ��	� ��� ��� ����������������� ��	�� ������� � �� ����� 2�	�������&�
&�
� �������� ���&��� ��� �����	���� � ���� ��	� ��� )���� ��� '��� ��	� ���	� 3���������
��� ��/ 3 #��� ����� (������� ��� �/ 4������ ���������� ������! %������� � �� ��� ��	�
���� 
���  ��	��������� ����� �!�! ���� � )���� ��� �� ��	� ��	� ��� 3��������� �� *#	
�
�������	���� ��� ����������������� ������� ��� ���	����5����� +������������ #��� ���
)�����	������! ���� �6 ��	�� ��
����� &#� ��� ���������� ��� )���� ��� ��� %������ ��
��� ��6��������! %���� � ��� ��� ������ ����� "�&�
���	��� ��� ������������ �#����
��	� ������	������	�� ������������� �� �� �� ����!
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)�������� ��� ���	� �&#���! "�� 4����� ����� ����� �����	��	������ )����&�	���� ��� ��
%������� ,!�� ��� �������! 4�� ��
���� ������	� ��� ���� �� ��� )����� ����� ��� 9����
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	 �	��	 *��+,� -�	 .�������	��� �	�
	/�	�	 ��������	�	�� &�� �	� ��	�������	�	 ���	��	 �	� 0��	�� 	������ 
�� 	�	� ��	#��
�	��	�	��	 ��	�������	 1���������	��	��( �	���	 	�	 2	�����	�� &� 	��� �3 
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������ -�	 �������	 ��������	����� �	� 0��	�����	 ���� ��� �	� 4$�&	����	�	��	 0��	��
���	��	 
�� 4���	 	�	� �����������5	���&	� �	��
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6
 7����	��	� ���#���	���	 �� ��	 0��	����	��	 	/��� ������	� #�
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	�	
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�	� 3� � ���	 .���	 �� 	�	
 1���&	��"���� &� �(�3;� <�� &	��	��	��	 9
�	���
#������� ���� ��� =��	�	
	� #��"�#���� 
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 >������
 &� �
� �	���	�	�
�������� ?��3 #	��� ��	 ��������	����� �	� ������	
 -���	����
 � ���"����	��
�	� ��������	�	�������	� d &� �	� ��	�������	�	 ���	��	� -�	 ��������	����� �	���
�������	��������	 ����@�.	����$	���#	 ���( �	���	 ����� 7������ �	� 0��	���&��"�
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 -����# d �	� A�	����� &� �	%	���	��	
 0��	��
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�� �	
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$ ��������� �	� 0����	� � ��	 0��	�
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�� &������	� 	C	���&	� $	%	���&��"� R2,eff (d) 	��	�#� �	��	
*���,� -�	 �	��	�����	 ���	���	��� &� R2,eff (d) �	� ���������� ��	 $	%	���&��"� �	� 4$�
�	�������	�	 ���	�	�� R1( ��	 $	%	���&��"�	 �	� ��	�������	�	�	 ���	��	 R2 �� �	�
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���	��	�	%	���&��"� #�=� �����	 &� "�#���#�	��	 ���	�	�����	��	� !�	 ��	 � 7����	�
?���� ����	 *��E, &���	��	���	 �����	����	 #	��	( �	�	�	 ���� ��	 �
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��������	�	��� !�	 	�����	�( �		�%���� ��	 &����	�	�	 	C	���&	 $	%	���&��"� R2,eff (d)

��� �	������	�	 7	���	&	�����	� � � ��	��	�	 !	��	 &� R2,eff 	��"�� 
� 	�	
�	������	 ����
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/� 0(������� 	(�� ��� 1��2		 ��� 3����!����� �� ��� ���&���	���� �� (#��	���� 1�����
	������� ��	 ����������	 !��������� ������� 4!!����� ���5 ����� ��� 4	����	���	���
)��	��������� 6�	�� ��� !���	����� +3����	#������� ���� 4������ ��� 7�� �	 ������
8�	�� �� ����� 8�	�������(����� 9830: )(� �� &+�� ��� ���������� !�;���� 	��� ��
����� ������ �� ����	������� 	��� �� !�������� ����� 3����!������ 1�������	���$<
���	�� ��� 6�	����(��� 	���& ����	���������� '������	��=�� ��" ��� 1>����� η = dP

dI
�	�

��� ���� *��������� ����� ������ �� !���$�� �� ?����� η = 1, 93·10−4 W/A� 0�� η �	� ��	(
&���� 4!�$����&��� )(� ��� 3����!����� � !�(!������� @�$�� ��� �� ��� 6�	��	�������
�!�� ��� 3����!����� ��" 	( ����!� 	��� ��� �� 4!!����� ��7� �����	������ ������� ?��
���$�� ����� �������� %	���������" ��� 	��� ����

Ith

(A)
= −0, 06907 + 0, 0705 · wridge
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��� �	����
���� �"!(�"�
�	����� -"��	�
6jth = 2, 8 kA

cm2 7 �� ���" �
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