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8�8 5����	����� ��� ��� /��� ��� '��  ��111 0	���� � � � � � � � � � � � � � 8

8�9 (����	&��� ��� '�������� ��� ����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :

� ������	
	� �	
 ������	
��� �

9�8 �������� ��� ��&� 	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;

9�8�8 *���� ��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;

9�8�9 ��	������ ��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <

9�9 ��	����	�� ��&� 	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8=

9�: ���������6 �����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 88

9�:�8 .�������������,����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 88

9�:�9 -������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 88

9�> *�������� ��� �������� ��� ���������6 �����	� � � � � � � � � � � � � 8>

9�>�8 *�&������		���	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8>

9�>�9 (������		���	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8?
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 �	�� ��
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������	� ��

:�8 1�����	�����	&��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9:

:�8�8 1�����	�����	&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9:

:�8�9 1�����	�����	&�� �	 ����	��� 1���� � � � � � � � � � � � � � � � � � 9;

:�8�: 2������ ��	���	,	&	�� 1�����	�����	&�� � � � � � � � � � � � � � � � 9;

:�9 ������ ��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9;

:�: .�������������,����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9<

:�> *�������� ��� ��������	&�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9?

:�>�8 1���/��� *	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9?

:�>�9 ����	�� 1���/��� *	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :9
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:�>�: 2�������3�����	�� 1���/��� *	���� � � � � � � � � � � � � � � � � :?

:�>�> .������� ��� /����	��� ��� *�������� � � � � � � � � � � � � � � � >;

� ��	��
����	 �������	 � 

>�8 ������ �������� )��	��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ><

>�8�8 ��� ��	����-�����	���@������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ><

>�8�9 "	���	���� ��	���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;8

>�8�: �������� ��� ������ .�����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;>

>�8�> ������� )��	��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;;

>�9 ����	����� ��� .�������������,����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;A

>�9�8 *���	����� 2�����	�������� �������� )��	��	� � � � � � � � � � � ;A

>�9�9 "	���	������ !�	��������� ��� )��	��	� � � � � � � � � � � � � � � � ;B

>�9�: /���������� ��� .�������������,����� � � � � � � � � � � � � � � � A=

>�9�> ������ ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A8

>�: )��	��	� ��� ��'�0 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A9

>�:�8 )��	��	������	�� ��� *�&�������	��	����������� � � � � � � � � � A9

>�:�9 (�������	�)��	��	� ��� "���	��	�� '�0 � � � � � � � � � � � � � AA

>�:�: ��� ���������	�3�	�� �C��C0C�� � � � � � � � � � � � � � � � � � <:

>�:�> /����	��� ��� ��	������	�� ��)��	��	� � � � � � � � � � � � � � � � <?

>�> )��	��	� ���  �'�0 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <?

>�>�8 *�&�������	���	��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <B

>�>�9 )��	��	� �	 '����2� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?:

>�>�: 0����������� .������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B=

>�>�> ��� ���	���������� /�	����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � B9

>�>�; /����	��� ��� ��	������	��  �)��	��	� � � � � � � � � � � � � � � � B:

>�; "��	���� ����	� )��	��	� ���  �'�0 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B>

>�;�8 0�����'��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B;

>�;�9 1�����(����6� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BA

� !	
��	����� ��� "	��������	� ##

;�8 1�'�0C'�0 5����	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BB

;�8�8 * 	��	����� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BB

;�8�9 ���&�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8=8

;�8�: 2�����	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8=8

;�9 � 	������ ��� ���&���	��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8=A

;�9�8 *�D��� ��� )��	��	��	��������� ��� ��� &����#���� ���&����,��

���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8=A
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;�9�9 �����"	���	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8=<

;�9�: ��	������� ��&��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8=B

;�9�> "��	���� ����	�� )��	��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 888

;�9�; "� ���	�� ��� /��������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 88B

;�9�A (�������������� ��� *�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 898

;�: .������� �	 ����	������ +��	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 89>
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"�	 ��� ������&����� *��,����� ��� 5����	����� ����� '������ *���	��� � 
���

�� 8BA9 ����� ��� ���� /��������	� � ���� .��&��� ��� ����������� �	�����	 ���

������ � ��	��� �  ���	���������� ���� -�����	������������ 5����	����� E���	�

��		�� �����% 5*��F% �� � ���	����� " ��	��������� ��		����% ������ � ��&����

�3�	���� �� ��� ������� .����������� ��3� ���� .�������&����� ������	&	 G8H� ����

� ��	��������	�� �	��	 �� ��&��� ��� 5*��  �� +���&���% ���� �� ��� ����� �� ���

2��� 	��	�������	���% ��� �,��� ��� /�������	 ��� ��� /����� ��������	 ������� 1�

!�	������		�� ��		������� 5����	����� E!.�5*��F I���� ��������� � ��� !����	�

	��������� G9H ��� � &������&������ "��	�� G:H� 1������	� 5*�� ������ ��� 	�������

&�� ��	����������	�� ������	&	� ����� �� .�������� ��� !.� �&�� ������ 5����	�

����� �	 5�����&��&������	���% ��������	�� ���� �����% ����	� �� *�&������ ���

��7�� 5��	 �������	 ������ G>% ;H� ������� ��#4��� ��� �,� �� �	������� 5*��

���� ����	� �� -�	�������	��� ��� �� ��3�% ���������������	��� ��� "��������

��� GA% <% ?H% �� ����� ��������7��� ��� �������&��	�� 5��	J������ ��������	 �������

5����	����� &������ ��� � ����� ����������� ��� ����� ����� ����� 5���������

���% ���������� "	���	�	 ��� *������K&��& ���% �	 ��	���� �	������� -������	

�#���� �� &���� ���� ��� "���		 ��� ��� "������� � &�� /������	����J����� ����&�����

��� 	
�������
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����

�����
�

���	& ��� ,��� >= 
���� ��	�� -�	��� ��� ������&����� 5����	����� ��� ���� ���

�����	��� ����������� �	 �� *�	������� ��� 5*�� ��� ��� /��� ��� '��  ��111

0	���� ���� &����� $���� ��� �	 ��� ����� ��� �� ��������	�� /��������� �� ���

* 	�6� ��� 0	��� &��,��&��,����� 0������ �� ���	� "3�	��	������ ��� '�������

	�� E'�0F � ��� :=�� 
����� ��� ��	&	�� 
���������	� ������% ����	�� ���	 8BAB ���	�

���7D����� �����	����� '�0�"����	�� �		��� '�� ������ 	�6� ������	���	 �������
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�� -���	������ � 	�����	�������� /��������	� ����	��	� $����� �� ��� .���,������	

������	�� ��&� 	���� �	 ������� ��	�������������� ��� ��� ��������	� ��� ���	

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

&������� E"2F ��������� ��� ��	���� 	��	���� 5#����% �� &� �����	�� � ��� '�0�

"����	 �,��	� *��	 ����� ��� *���	& ��� 0����	�� ���	���0�����	��������	�� ���

'�0 ���� ��������	�� E��0F ����	�� ���	��� ������� ��	����J���	�	�� ������	

������ GBH� ��� ��	��������� ���������� �� ���  ���	����� ������ ��� '��  � ��

1� ������ ����� /��	������� ���� �����������	��	�� '�0������ �	 �����������	�

����� *���	����� G8=H% ���� ��� &�� ���	�� ���  �5�	������	 �������� ������ ����	��

0������ ����������� �����% ���� ����� 	�������� /��������� �� ������������� *��

����� ��&��	 ������ ���� G88H% ��� ���� ���	� '�0����������  ��5����	����� ������

�	���	 ������ G89H�
(�� ���������� ��� 5����	����� �	 ����� �����������	��� �	 $����� �� .���������

���� ��  ����	����	���	�� ��	�����% �� ��� 5���������� ��� 5������	����� � ���

��	��� (��� ���#����	� ����� ���	������	�� �����	�� ��� 1�'�0 ��� ��'�0 ����	��

���	���� *K&��&�	��������� �� �	������� 5*�� ��&��	 ������ G8:H� '����&�	� ����

��� *������� ��	��� ����� .���	�� ��� 1�����'����	� �����	���	 ������% ���� ���

�����	� ���	���� " ��	��� �� �� �� !�	������		� ��������	 ������ ���� G:% 8>H� ��

"	������� ��� � 	����� �����������	��� E�� �	�� ���� +��	�� 8=F ���	� �����	�����

5����	����� � .������� &� ��� ���	�� 1�'�0C'�0�5*�� ��� $� ������� +��� 0���

2������� ����� &������	 ����� � 	������ ��� * 	�6����������� ��&��	% � ���

��	&	�� ����� 
����� $����� �������	 ����� ���������	� 5��	�6	���	�� ��� ������	��

�������� G;% 8;H� �� +�������� ���� ��7�� 5*�� �	 ���7�� 5��	������	� �,��	�

&���� &� ����	���	�� ��	�	�	�� � /����� !.���		������� 5*�� G8A% 8<H ��� ���

)�����	�� �	 ���� ����� G8?% 8B% 9=H�
0������ &� ������� �������	 �����% � 	�����	������� /��������	� ���� �	 ����������

�	����� 	�6� E��������� ���� � 	�63% �/*F ���&��	�����% ������ �� ���	� ������	����

5*�� ����� 1�	���	�	 E��� ����	���� 5*��F ��������7��� �	 ��	������������� '���

 ������ 	�6� E��	��������� �� ��� ���� � 	�63% ��.�*F ���������� ��� "���	��	

����� ���� ��� 	������� "� �� ��� "2% �� �� �		������ ���	�� "���	��	 � ������

������� L���		�	 ��� L���	�	 ���	 ����,���� �	� '����� � ��� ��	&	�� 
���� ������

$����� ����	���	� ���	��������� ��	��������% '�0�"���	��	� ���&��	������ ����� ����

*���	& ��� ��� ���	 ����������� �����	�� ��� �����	�� � ��� * 	�6������	�� ���

���	�	 ��� ��	��� .������������� ��� )�����	�� ��� 5����	����� ��� ��� ����� ����

��� 5����������
0���� ��� *�	������� ���� ������	�� * 	�6����������� ��� ���� � 	������ ���	

�
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���� ��  ��&���	������������ -���	������ '�0����������� 5����	����� ���� "�����

����	�� ���% �� �� ��� ������� ��	�����3�	���� �����	� (������	 ����� �	 ��� ���

����	&	� "���	��	 "� �� ���	 ��	���% ������� ��� ���	���� /��������	�	���	�� ���	

�#���� �	� "	�		������ ���� ��� ���� ���	&	 ������% ��  � ��� ��)��	��	� ��� ���

������	� �������� &� �#����� ����� �� �������� 1���	��	 ��� '�0 �	 ��� ��������

����� "	���	������� ���	 �#����% ������� �� ���� ��� 	�������������� .��������

&��,������4�� ������ G98H� "2 �	 &��� ��	���% ��� ���� ��� "���	��	 $����� �	����

	������% �� ��� �������	� 5��	 �K&��	 ��� ��� /��������	 �6	������� &� �#����

G99% 9:H� ��� ��	���� ������� ��	 ��� �� ����	� ������	 ��  ���	����� �������� ���

��� 	������� ��������	� ��&� 	�� �������� �	 ���� ��� �����	�� �		��� ��.�*

����	����  ������	 ��� ���� ���	 � ���� &���	&����� ���&�������		 ��	���	 �������

���,��� ����� ���	��	�	 ��� �� .����������� �����������  �)��	��	� �������� *�

�����	� �#���� �������� ��� ���7�� ��	������������� ��� �� E� �		�� ��� 8?= ��.

G9>HF ��� ������ 5#�������&��	��	���� � '�0 ������	 ������ ��� ���������	� �	 '���

����	�� �� ���������� ��	����� ��� ����� �#���� ���� ��� ������ ��� "���		�3

 �)��	��	� ��� �	 ��	�����% �� ��� ���7� ���	�		�����	 ���	&	��% �������	 ������%
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�� ���������� ����	 ������	 ��� �	 ��� -���	������ ��� '�0����������� 5����	��

����% ���� ��������7��� �� ���&�������		� �� &�� -�����	���/��������	 ��� 2� �

*���� ��	����	�	 ������� 0���	������� +��	���������		� �� .����&���% *���� � ����

��D��	�� ��� .����7�� ������ ���	 ��	������	� ��������� ��� �������	% ������	� .���

�����	&����� �,� �� ������,����� ����� ���&���� ���� ������	�����7�� &� ����4���

1� .������ ����� ����	 ������ &������	 �� &�� -���	������ ���� '�0�5*� ��	�����

��� "���		� ��������� ���������� ��	����	�	 ��� �������7��� &� ���� '����	 ���

&�������� �������	� ���� � ������ ����� ����	 ��������	�� ������ ������ �		���

��.�* ��� "� ���"���	��	 ���������% ��� *�D��� ��� * 	�6� �����	��� ��� ��

/��������	������	���	� ��� ��� ���	 ��	������	�
1� )� 	�� 9 ��� �� ��	������ ��� ��&� 	��� ����� ��� ��� E��������F � "	���	�4�

���	��� �	��� ���� ������	���	� 0��� ���� ���&�� /�	����	���% ����� �������� ���

��&� 	�� ������	 ����� ��� &� ������� ��������� ���� ���� �,��	% ������ �� ������

	�	� ��� *�&������		� ��� 9�"���		����&���� ������	���	 ��� �	������� ����������
)� 	�� : �������	�	 ��� �	 ��� "	���	������� ��� '�0�"����	�� &�� -���	������ ����

�����"	���	��� -���� ������ ��	����������� "	�����	&��������� ������� �����,������
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�	���	 ��� �� ���	&	�� ������ �����	��� M	&��	�% �����	������	�� ��� �����+������

������	�����	�
�� &�� )��	��	����� ��� 5*�� ��	������� ��	����������� �,���� &������ *����

�����	�� ���,����N �����������% � �������� .�����	�� ��� ����	������ "��	 ��� �	���	��

����� "	���	�	 �����,��� ��� 	��������� /���������� 1� )� 	�� > ������ *�&��� ���

�������������	�)��	��	� ��� ��� ���������	 ��� �� ���  �)��	��	� ��	������	� ���

�����7��� ����	 ��� /�	����	��� ��� ���	���� ����	�� )��	��	�� &�� �������� 5��	����

��  ���� ��� 5����	������
1� ��� ��������������� )� 	��� ������ �� &�� -���	������ ���� '�0�����������

5����	���� ��	������� ���&�������		� ��&��� ��	����	�	 ��� � 	���	� 1� )� 	�� ;

������ ���� "���		� ��������� ��� ���� �������� ���&�������� �	������� �������	

��� ���������� �����	��	� (�� �	 �� ���&�������� ���� 5*� �	 ��	�� ����	������

��� � 	����� )�����	��% ���� ��� *�D��� ��� * 	�6� ���	 ��	������	 ���� �����

��������� ��� ����� )� 	�� �	 ���� .������� ��� ������	�� *�������� ������	����

-���	������ �	 ���� ����	������ +��	����� ��&����
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(�� -���	������ �K&��	�� 5����	����� �	 �� ��	�����%  � ��� ����	��	� "����	��

� 	��	��� ���&��	������ ������� ��� �� ��	����� �	 "�&�� ��� ����	�� ������

��������� ����	 G8% 9;H% ����	� �� *��� ��� ?=�� 
���� ����  �5�	��� � '������	��
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8B?? ������ �� ��� '��  � �� 1� ������ �����������	��	�� '�0 ����� /��	�������

�	 �����������	����� *���	����� ����	���� &� ��	����� G8=H� .�� 
���� � �	�� &��	�

0�������% ���� ���� ��	������ ���� 	������� �������� ���� G88H� ���	 ��� ���

'�����	�� �,� ���� ������������ *���	& ��� '��  ��111 0	��� ��� ��	�����3�	�� �,�
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.��&��� ��� ������	��� ��% ��	�� ������� ��� ��� ��������� ��	��	���� ��� ��	����

	�� �	��� E���N '�% 0 ��� ��F ��� � +���� ��� ��������� ������� ��� +����0�����

0��	 ��� '����������� /���������% �� �� ��� �����	�� ��� '�0 ������� ���%

��� ���	� �������� ��	��	��� �� G9AH% �� ����	 ��� �� � �������� 9�8 ������	���	�

���������	 ��� /������������ ��� +����0����� �� "	����� �	 ���� ������� ���

��� ��	 ��� 5�����N ���  ��	�� "	����� �� �,� �� "	���	�4�����	���� .N ��	� ���	

����  ��	��� 5����� ��� ���	 ���� ����	��% ��� ����	�� "	����� ���� ��&� 	��%

� ����� +��� ��� ��� ���� '������'		�� ��	& �������	� ���������
�	 ����� /������������� ��� ��	�� /��,�����	���� ��� +����0�����% ��� ����� ��

/��������� �,� 5���������	���	�	 ���������	 �	% ���� �� )��&��	��	�� ��� �����	�
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� ���������	 ��� �����	���	�� ���	�� ������	���	 ������ E���� 9�9F� /�	����	�	 ���

&������	 ��� +��� �������	�4������ ����	�	�������������% �� �� �,� �/* ��� +���

�	% �� &��	 ��� ��� �����	�	� ���	�� ��� ���*����� �	 �	������� ��� ���	��� ��

��� ���	���� ��� ���� ��� ?== ◦C ��� ��� ��&� 	�� ���� ���� ����� 0�+����	�����

��� �����	� �� �� �������� �����	���	�� ���	���� $����� � /����� ��� <;= ◦C

����� G9?H% �	 �� �#����%  ���	����� '�0 ���� ����	�������� ��� ������		 ���&��	�����

G9BH�
+,� ��.�*������	�������������% ���� � �������	�4������� !�������% ����	 ���

��� ������ "	��	��N - �	 �����,��� ��� ����������� �����	 E.NF ������	��� ���

���&��	 E���� 9�8F� �� *�������&��	��	���� ��� ��Ga ��� - ��� � ����� +����

���	��� E�6 �����	����� 0������ ���� G:=HF% ��� ������ �����	�	% ���� - ��� ���

��&� 	�� ��� �����	� ���,��� ����� �	 �� �������	� ���)��&��	��	�� �#��� ���

� �������	�4������ +��� �� �����&�	� ��������	�� *���� ��� .N % ��� ��� ���

���  ��	� ��� �� ��	����� ������	� 1� ���� ����	������ �� �������� 9�8 ���� ���

+����0���� � ��� 0��� ���� "���		 ���	�� ��� ����	�� ��� ��&� 	�� ��������

��� ������� -�� ��� ��� /������������� ��� ���	 ��� )��&��	��	���� � )��	���

�����% ������� 5���������	���	�	 ���������	�	 �	� "�� ��� �� ��� .N ��	���	% ���	

��� +����0���� �� �	�� =�? �.� ����� �� (����� ��� �������	�4 ��� �� &� �#�����

$



�1 ����	���& ��� ���	���


*������ ����������% ���� �����&�	� �� /������������ ��� ��Ga �����	 ��� ��

��� .N �	��	� ��� �	 ����������	��� �	 ��� ������� ��� �����	�� ��� &��������

��� ��&� 	���*����� �� �������� 9�9 ���� ��� ��������% ���� ��������� ��� ���

* 	�6���	 ��� �����&� 	�� �,� �����	���	�� ���	���� ��� ���� ��� 89==) ����

��� �����	 ��� ���% ��	����� ����� "	���	�4�����	����� ���� ����� �������	�4�
������� �� ��� - ��� �����	�� �������� ��� ����� ��� ���	���� ������������

��������% ����	 �� ��� ���,���� &�� /����� ��� ��-�)�� ��6��� ���� �� ��� 	�	�

������� �� ���� ������	����� )�� ��6 ������	% ����� 8BBA ��� '#	& �	 ��� �		���

����� 	���� ��	����� � ����������� G:8H�
1� +���� ��� ��� ��������	�� "����	��% �� ���� �	 ��.�* ������	���	 ������% ����

����� ����������� ������% ���� �� �����	� �����	����� �	 �������	�4  ������	 �	�

��� ����	 ���� ��	�����������		 &�� -���	������ ��� 5����	����� ��	������

����� ����	����� 	
� ��������

���� ��� ��� ��� ��	������ ��� �������� ��� ��&� 	�� � ���	% ���� ���� ���

&�� ��	�� ��� ��	������% �� ����	����� ��� �� 	��������% ��	����������

�11�1 ��	��
����	 ������	
���

�� ����	����� ��	������ ��	� ���	 �� �� $���� -�����	�� ��� 1����	�� ��� ��	���

�	�4�� !�	�� ��� ������� ��� '������	�� ��� ���	 ��	��	�	�� -�����	�� �	  ������

������ /������ ���� �� ���� 5������	��������&��	��	�� p ,���

p = NA

(
1 + exp

EA − EF

kBT

)−1

= ni exp
EF − Ei

kBT
E9�8F

���

ni =
√

NAND exp
−EG

2kBT
E9�9F

��������	 ������ G:9H� ni ��&�����	 ���� �� �	������� 5������	��������&��	��	��%

NA ��� ND �� ��&� 	��� ��� ����	�����&��	��	��% ���� T �� ��� ���	��� kB �	 ��

/��	&�����)���	��	� ��� EF % Ei ��� EG ��� �� +���������% �� +��������� ���

�	�������� -�����	��� ��� ��� /������	���� �� ���7� ��	������������� EA ���

8A= �� 98=��. G9>H ��� �������� � '�0 �����	% ���� ��� �� ������ ���&��	��	&

EO8=PF ��� ��&� 	���� �� ����	�� ���	�� ��	���	 �	�
0���� ��� �������  ��&��	����� 1�������� ��� ��&� 	��� ����	 ��� �� ��� -���	������

������	��	��  �'������	�� "����	�� �� ��	���� �������N �� ���)��&��	��	����

 



� ������	
	� �	
 ������	
���

��������� �	�� 1����� ��� ��������� �� #���������	��2 ��� ������	 
������	 +�- ��� ���

���������	��	 ��i3N �(�����* +�-

� �		����� 8=19 ��−3 /����� �	 ��� ������� ��� ����� 5#�������&��	��	�� &� ���

�����	��� /���,���	 ��� ��� �	 ��� 5#������	�����&� ��� �� � '�0 G::H% �� &��

"����	��� ����	�� �	 ��&���	�� "	���	�4�����	����� �,��	 G:>H� ���� ����	 ��� ��

��i.N �)�� ��6 E���� 9�:E�FF% ��� �,� �� ����� 5�����&��& ��� �����	��	�� '�0

�����	���	��� �	 G:;H�

�11�1� *�	
&����	 ������	
���

/� ��� 	��������� ��	������ ��� ��� ��-�)�� ��6 ������������% ��� �������	�4

��� ��� )��	��� ����&��	 ��� ��� &������	  ������	� �������� ���� ��� ��&� 	��

������� 1� 5���� ��� 
���� ������ ���� .�������� ��	������	 G8=% 88H% ��� ��� ����	�

������	� ��	 ��� $����� ��� 	�������� .�������� ���������	&	�
/� ����� .�������� ��� ��� ��-�)�� ��6 � ���� �����&���� �	 "	���	�4�	���

� ���� ����7 ��� ��������� '�������

Mg − H → Mg−
Ga + H+ E9�:F

������������� !� ��� )�� ��6 &� ����&����% ���� ��� �������	�4 ��� ����	�� &�

��	������% �	 ��� ������	���� /������ &� ,��������� !�	�� ��� ������� ���� " �����

&�� �����	�� 0������� ����� �� ����&�	��������� &� 8�; �. ��������	 G9<H� ����

/������ �	 ���� �����% �� �� �� ������� ������	�� ���	���� ��� :== ◦C ,������

��� &� �#����� *6 �����	� ����� $����� ��&��	% ���� �����	��� ��� ��� ���	�� ���

A== ◦C ��	����� �	% �� ��� ��	������ ��� ��&� 	��� &� ��������� �� �������� 9�>

&��	% ���	 ��� �����% ���� �� ���	 �������	% ��� �������	�4 &� ����&����� !� ���

�� ��������� ��� �����&� 	��� &� ��������% ���� -+ ��	����� ��� ���  �'���	 ��	�

3



�1 ����	���& ��� ���	���


����	 E,��� �� ����D���� ��� -�����	��� ���� � ��� "���	��	F ���� ���	������	 ������

E&�/� �� )��	��������	��F� �� �� �4������������ ��� -+ � '������	�� � /�����

��� =�< �. ���	 ��� -+ ���	 ���� �������� �	% ���� �� ���� ������ &�� )��	�������D��

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

&� ��	�����% � ����	 ������� ��� ��	������������� ����% �� &�� @��������� ��

��� ����D����� �	��	��� ���� ���� ��������� /������ �	��	��� ����������	 ������

����� �� �4���� ��� �������	�4 �� ��'���	 ���� 5����	���� �	 ��������������%

�� ��� �� ��	������ �4����������� ���	��� �#��� �	 ��� �  �'�0 G9AH�
��� 0���	�� ��� ��	������ �� ����� ��� ���	���� �����	 ��� �� &���	&���� ����

�4���� ��� "	���	�4� ����� ��	������	 � /����� ��� ����D���� "	���	�4�����	�����%

�� ��� ����	���� �	 ���� ��	������������� ��� :=��. ��	������ ��� 5�	���������

���	� G:<H ��� �4��	��  ���	����� � /����� ��� )��	��	� ����������� ������ ����

��� ��� "���	&�����	 ��� "�2 G:?H ���� �� ��	������ � 02�@���������	��� ����

G8:H ����4��� /��� ��	����� �������� ��� *�	������ ��� �������	�4� ��� ��� )��	���%

��� "	���	�4 ��� $����� �� ��� ����4���� �������	�
������ ���I��	���� ��� 	��������� ��	������ &���� ������ ��% �� ���#	�	� ����

 ���	�� &�� *������� ���  �5�	������	 &� ������� '��	 ��� ����� ���% ���� ��� ����

����	�4 ,��� �� -�����	������D���� ��	����	 ���% ���� ��� ����� ��� &� ,����������

����D����� �	��	�� ������	 ������� -��&� ���� ��� ��	����� ��� ������	� �����

�����	 �� &�/� 0���� G:BH ���������% ���� ��� ����	&	 ���� ��� G>=% >8H ���� �� ���

���	� 02��	��� ���� ����� "�����	�4 G>9H� ��������	��� �� ��	&	���� .�������� �	 ��

������������ /����� ���� ����D������6��% ��� ������������ ����� ��	����	 ������

Reaktions Fluss

Ediss
Ediff

EA

(3)

(2)(1)

H

Mg

��������� �	� ������������ /�	�������� ��	 
������	����	������� ��� ���
������	� ��� ��	

�����4	���� 1��	�����		��	��! /�	 ��� �����	�	 5����	���	 ���������� ����	��� ���) (�����*

���������	� ��� ���������	 5����	���	 +6- ��� ��� ��������� )+ ���� ���� ��	�� ��� (	������

��"���� +%-! 1�� "����	�	 
������ ��	 5����	���	 �	����� ���  ����	���� ���� ����������

��		��	� �� ���	"����� +7-� ��� ��	 ��� 1����	��� ��� ��� ��#����� ���	 ��	 ��� ����	���������

�� /������� ����� $7&'!

#



� ������	
	� �	
 ������	
���

����� �� �� �6������� $����� ����	���	 �� �����	�� ������	% �	 ��� �������	�� /��

��	����	���� ��� /��������	� ���	 ��������������� ������ .�������� &���� ������ ��%

��� ��-�)�� ��6 ���&�������� ��� ��� ��	�	������ -+ �		��� *���	����� &�  ������

���� ������� �	��	 �� ���	 ���� ��� ����	��� ��	��� &�� ���������� ��� ���������

&�� .���,����� �� *���	����� ������ ������� ��� ��������� ��	����� ,��� )��	��	�

&����,��	 G>:H ���� ����� !.�/��	������� � '������	�� ��&���	 G>>H� /��� .��������

��� $�����  �����	���	������� ��������	% �� ������	� �� �����D����� "	����$��	�

�� � ���� ����������  ��&���	������� ������� �	% ���������	� �� ��� .���������

��� !.�5��	 �������� ��� ��	��������� 	�� � '�0 ���	 ����� ����������� ����

��� ����% ���� ��� �����	�  �'���	 ��	���	 ������ ��7����� �	���	 ��� �� �����

.�������� �� +����% �� ���  ������	� �������	�4 ���������� �	��� �	% �� �� ��� ��

/�	��� ��� 5����	����� ������������ ��� ���	���� ��� 89= ◦C ��� ���� G>;H ���	

����� �����	 &� �������

��� ��
�����
 ���
���
�

0���� �������� ������ ���� ��	��� *�����	� �� ��� ������� /��3���� E/�F% 2���

��� E2�F% (�� E(�F ��� )������	�4 E2F ��� ��� ���������	 ��� ��&� 	���� � '�0

��	������	� ���������	���� ����� ���� ����� ��� 5#������	 � '�0 ��� ��� ���� ���

"	#��	���� E1����	���������F ���� �� ��������������	 ���� )�� ����	�� ��� ���

	���	�4� ����� ������ )��I����	���� � )��	��� E&�/� *���� ��� (�������		�� ��	&�%

)�� ��6������F ��� �� � +���� ��� ��.�*������	�� �� .���,������	 ������	��

L������ E ��������F� �	 (� ����� �������� ��� 1��������������� ��� ����� 98=��.

���� ����  �5�	������	 ��&���	 G>AH� *� ����� $����� ������ ��� <=�� &�� )�� ����	�

�� ��� -�	��������������	��������&��	��	�� G><H ��� � �	�� &�� )���	���� ��� '�0�

��� 1�'�0�"����	�� ��������	 G8H� *� ����	 &� ���� ��	�.���������� ��� �����������

�����% ������� �� ���,����	� *����������������� �����	���	 ������ ����	�� /������

!�	����������� ��� /� ��� 2 ������� ���� ��� ����,����� /�� G>?% >BH% �� ���	� *��

����� ����� ��	��� �6 �����	���� !�	����������� ���	 ���	�	�	 ������ ����	��� 2�

�	 ���� 1��������������� ��� 8AB��. �	 �	 �� �����������% �� ���	�� *��������

������ $����� �� ���� ����� ���	��	�� ����� ��&��	 G;=H% �� *���� ������� ���

�����	��� ����� ���� ���	 ��	������	�

4



�1� ���	�����	5�	
�&	��	

��" ���
�����
#�
��!
�


(�� ��� ��	��������6 �����	� � ����� ����	 �	 ��% ��� �#�����	 ���7� ���� 5#�

�������&��	��	�� �� ��� ��	������	��  ������� &� ��&����� ���� ���� �������	 ������%

�� 	�������� /����	��� �,� �� ����� ����� &� ���	��� ��� �����	�	% �� ��	������

��� ���	�� �� ���� ��� �� ��� ��&�	 �� ���& �� �#���� &� ���	��� -�	������� �,�

���� ���������������� ��� �� � .������� &� '�0 E��� 8=;= ◦CF ������� ������

	���	�� ���	���� ��� 1�'�0 E��� <;= ◦CF% ��� � ��� ��	��� (��� ��� 5*�� ��������	

���� !� .������������ � ��� L���	������� &� ��������� E����� 	�� ��� 1� �� ���

����D�����% 1��"� ���	�� ��� �)���	��������F G;8H% ����	� ������� �� 	�������� /����

�	��� ������� ��� ������������		� �#�����	 ���� ����

����� �������������������

�� ��� ��	������	�� ������ ������ �		��� ��.�* ��������� ��� ���	���� ��� ���

��	��	�� '������	�� ��� ���� ������� ����	��	�� ��4��� �� ������ ������ �

��� ; 6 ;��2 ���7� "	,��� ��	��	 ��� � ���� ��������� �����&���� E�� � 	������ ���

������% ���F ��	���	� �� ��� ���	�� ����� &������ A== ◦C ��� 8=== ◦C �����	% ��

������&�	 &������ := � ��� 9=��� ���� ������ ������ � ���� "	���	�4�	��� ����

��	���	% �������� ��� ��������	�� '�� �		������ � ��� �#���� ���� .������� �	

"�����	�4 �� ��� ���	���� ��� ���� ��� ;== ◦C ��������,��	 ������� 0��� ��� ��	�

������ ������ �� ������ �	 1��)��	��	�� ��������% �� �� :;= ◦C �,� 8= � �������	

������� �������7��� ������ �� ������ ���� ��� � �����	�� )� 	�� ������������

-����.�������� �� ���� .����������� "	���	�� ������	�����	� !� &� ���������	��%

���� �� 1��)��	��	� � ������ ���% ������ �� $����� ��� ��� ����	����� -�����������

�����	��� ���� )��������2�����	���	� ��	������	�

����� ������������

�� 5�	������	

σHL = e(µnn + µpp) E9�>F

���� -�����	��� ��� ��� ������	 ��� )��&��	��	�� ��� 5������	����� n ��� p ��� ����

/���������	�� µn ��� µp ���	��	% ���� ��� ��	�� ��� ����	�	�� &����	 ��������

�����	 ������ ����� +,� ���� �����������% �� ��� ������� �� ������ ����3�� ���

)��	��	��% �	 �� ��	�����% �� 5�	������	 � 5������	��������&��	��	�� ��� /�����

�����	 ���&�	������� �	 -��� ��� 8?<B ��	����	�� -����*4��	� ������ ��� ���� '�#7��





� ������	
	� �	
 ������	
���

hI

B
UH

Ux L

E

I
�

b

x

y

z

��������� �	�� ������������ /�	�������� ��� )����1����� �� ����	 ��8	���!

���	�����
/�	����	�	 ��� ��� � �������� 9�; ������	���	�� �	��������D������� 5�	��% �� �	 ���

"	��� I E���N 5#������	���F �����

I = eApvx = ebhpvx E9�;F

�������� A �	 �� �	��������D������ +�����% vx '����������	 ��� 5������	����� �

x����	��� ��� e �� *�����	��������� �	 ��� ���������� " ������ � x����	���

Ux =
ρHLL

bh
I = ExL E9�AF

����	 ��� ��� � �&I���� �����	��� ��� -�����	����	�����

ρHL =
1

σHL

=
bh

L

Ux

I
. E9�<F

b% h ��� L ��&������ �� ����������� ��� �����% Ex ��� ����	����� +��� � x����	���

��� σHL �� 5�	������	 ��� -�����	���� ��� �� ����� ���� ����	��	�� �����	�

����� +��� B% ��� ��������	 &�� "	���D��� �	��	% �������	&	% �� ������ �� 5�������

	����� �������� ��� 5����	&�)���	 � 3����	��� ��������	� ����� �� ��������	�� ���

5������	����� ����	 ��� �� ���	����� ����	������ +��� Ey% ��� �� -����" ������

UH = −
∫ 0

h

Eydy =
BI

ebp
E9�?F

��&���	� ���� " ������ ���	 ��� ��������� ��� 5#���� ����� �� 5����	&�)���	 ��	���

��� ��� �� ����	 ��� �� ����	���	�	����� '���������	 ���� ��� -����)��K&��	 RH �	

��I���	 ���

RH =
bUH

BI
=

1

ep
E9�BF

�,�  �5�	��� ��� �,� ��5�	��� �	

�
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��������� �	�� ������	�8��" ��	����	! /�� (�������� ��� ���� ��

9��� ��	 8	��� ��:����� ���� ����� �� 3�	������ �� ��	�� ;��	�

<���! /�� 8	��� ���� ���� ��������� ������������ �������� ���

����<���� ������� �� ��� 
���	��	����� ��	 )������������� ��

�������!

RH = − 1

en
. E9�8=F

������ � ���� -�����	�� ���� 5������	��������	�� &�� "	���	���� ��	 ��% ����	

��� ��� -����)��K&��	 &�

RH = − pµ2
p − nµ2

n

e(pµp + nµn)2
. E9�88F

�� -������������ ������ �� ���� ������������ "	���	�� E���� 9�AF ��������,��	� ���

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

.�������	&����� ���,��	 ���N

• �� )��	��	� ��I���� ��� �� ���� ��� ����� ��� ��� ���� ����� �� ������D��

����

• �� ����� ���	&	 ��� �������� "����	����% �� ���&D���� ��	�	� *� ��� �����

�����������% ���� �� "	�����	��� ��� � ����� "����	 �	�		I���	�

+,� �� � ���� 9�A ������	���	� ����� ����	 ��� ���� �� � �&I����� �����	��� ���

ρ =
πh

ln 2

R12,34 + R23,41

2
F , E9�89F

���� R12,34 = U34

I12
% h �� ���� ��� ��	��	�� "����	 ��� F ��� �� ������	� ������������

+��	�� �	� ��� ��� ����	��

Rr − 1

Rr + 1
=

F

ln 2
arcosh

exp ln 2
F

2
E9�8:F

�	 Rr = R12,34

R23,41
����	 ��� F �6	������� ��� ��� �,� �3���	����� ������ E)���� ����

.������F ����� 8 G;9H�

�
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1� ��������� ������ �� *�������� ��� �������*6 �����	� ������	���	 ��� ����	��	%

���� &������	 ������ �	 *�&������		����&����� ��	���	 ������� ��� �����	�� "���		

������ ���� (������		����&����� 5�	&	��� ������ � )�� ���	�� �	 ��� +��� "	���

��� "3�	��� '��- E���	� ��		��� ������� ������	� '��-F ��������,��	% ����� ����

"3�	�� �� �,� ���� ���&���� ��������	�� ��������� ��� �� ��� ���� ��� 9;)C� �����	�

��� ����� +,� �� ��� ��&��	�� .������� ������ A �����	��	� ������ ��������	% �����

*��������	�� � ������� 9�8 �������	�	 ����

����� �����������������	�����

�1�11 ���6��� �	� *	&�	
�
��	��	� ��' ��	 "�������
��	
����	��
�����

�� �����	��	�� ������ 8 ��� 9 �	 ���� '�0N���"����	���� ��� 9?= �� ������

�,� �� *�&������		���	������ �������&����� "� ��	��������� ��� ��� � ��� -#��

��� ��������� �����	�����% �� ���� "1�"���������� �	�� :�8·8=19 ��−3 �,� �� ����

�� 8 �&�� <�;·8=19 ��−3 �,� �� ����� 9 ��	���	� �� "1�"����I� ��� ����� 9 E���� 9�<F

���� ��� ��������% ���� �� ��	����� ����	��	 �	 ,��� �� �����	���	� "����	���� ���

9?= �� ��� ��� ����	������� �����	� "����������� ������	� �� *��� ��� ��	�� ���

I�� ����	 �� ��	����� �������� ������ 0�����	�� �� ������� '�#�������������% &��	

$����� ���� �4�������������� ��� ��������� � ���	��� ��� ����	��	�� !�	�������

����� ��	�	��	 ����� ���	 � 	���	�� �����	�� �� ����� ���)��&��	��	�����
�������� 9�? &��	 �� 5�	������	 ��� ����� ������ 8 ��� 9 ���� ��� �������� ��

��� ���	���� &������ A== ��� B;= ◦C ��� ��� �������� ��� ; ��� 8=��� ��� ����

������� �	
� 3�	������ ��	 ��	 ��� ����������
������	��� ����	������� 8	����!

����� ���� ��� '�0N��� �������� ���)��&��	��	��

"����	 E��F E8=19 ��−3% ��� "1�"F

8 9?= :�8

9 9?= <�;

: ;== 9�;

> :== 9�;

; :== 8�;

A :== =�<

�
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��������� �	�� =�������� ���(������	����� ��	 8	���� % ��� 7! /�� (������	����� "�	��

���	 �0������������ �������� +�! ����	� �	�������	 0������� ��	 
���"����� �����4	��	��>�

���� �	����	�-! /�� 8	��� % ��� ��� ��	 �	���� 1*��	�������	����� 8	��� 7 "�	�� ����	 �������	���

 ������������������� ��	��������!

�� ����� .������������ ��� ���	�� ��� 5�	������	 �	 &���������� ��� ���	�� ���

������% ���� ��� ����	� ���	��� ��� *�D��� ��� ������������ ��	�����&��	��	����

&� �������� �	� ������ ��� *�������� ��� ���� ���	���% ���� �� ���������� 5�	�����

��	 ��� 	������� ��� ��� ������	�� ���	�� ������	% ������� �� ����� ��� ���&�����

������ ����� 8=�� �	� .��������	 ��� �� ��� ��&�	% �� ��� �� ������ ���	 ����

�������% �� �� )��	��	� � �������� .�����	�� &�����
�����	 ��� �� 5�	������	 ������ '������� 9�> ��� � 5������	���������������	

��� ����&��	��	�� ��� 	���	 �� ����� 5#���� ,��� ��� ������	�� ���	�� ���% �� �����	

��� ��� � �������� 9�B ��&��	� *������� ���� ��� �	 �� ���	�� �,� ��� ���	����

������ <;= ◦C &� �������	��% �,� �#���� ��� ���	���� ��		�	 �� ���� 5#�������&���

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

'��  �� �������	�	 G>>% ;:H ��� ����	 ��� ������� ��������% ���� &������	 �� ��� ��

��	�� ���	 �������	% �� ��� �����	�� �������	�4 ��� ��� '������	�� ���&�	������

��� �,��	 ��� ���,���� ��� ����� &�� 	������� �� ��������� ��� ��&� 	��� ���

���	 &� ���� ��������	�� 5#�������&��	��	��� 1� �		����� ��� ���	�������� ���

�� '��7	�� ��� �������	�4� �����	�����% ��� �� ��� ��� ��������  �)��&��	��	��

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

�
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"	���	�4�����4����� ���� +����	����� ����� ��� D����� ����	��% ��� � &����������

��7� ��  ���	����� ��� �����	�
�� 5������	���������������	 ������	 ��� ��������	  �� ��	���� &�� 5#�������&���

	��	�� E����9�8=FN �	 &���������� ��&��� ��� ����� 5������	����� ���	 ��� /��

��������	 � )��	��� ��� ���� ���������	 &��	 ��� ���� �� ��� !�	�����������

������� '��  �� G8% >>% ;>H ��� �	 ��� �� ���#�	� "	������ ��� ����� 5������	�����

�� ��� �����	�� �	���,� ��� E"	������ �� "	#��	�����F &��,��&��,����� /� ��� ���

��	������	�� ������ ���	 �� ���		��	� /���������	 &������ : ��� 8< ��2C.� ��� �	

����������� �	 �������  ���&��	�� �����	�	���
.�������	 ��� �� *�������� ��� ������ 8 ��� 9 �����	��� ���� ����� 5������	���

������&��	��	��% �� ������ ��� ���� ���	 ����� ,��� �� ��	������������ ���������

���)��&��	��	���� ��������% �� ���� ��� ��� �� ���� +��	�� 9�> ��	���������� /��

�,�����	�	 ��� $����� �� )��&��	��	�� ����� *���	����� � ������� ����	��	�� '�0

E�		����� 8=16 ��−3�/�����F% �� ����� �����	� � -�����	�� ������������� ������ ���
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 ���	�����	5�	
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��  ���	�����  ��	��� ��� �������% ���� ������ �� *�������� ����	������� *��

��6���� 5#�������&��	��	�� ��� B�8·8=17 ��−3 EσQ=�A; 1
Ωcm

% µp Q>�; ��2C.�F �����

�� ��� ����� 9 �,� ��� ��	������ �� ?== ◦C �,� ;�� ��&��	% ���#�	 ��� �� �����

��� ��� �� ��&����� �� ����	��	�� ��� ���	�� ��� 8=��% �� ���	 p ��� >�<·8=17 ��−3

EσQ=�? 1
Ωcm

% µp Q8=�A ��2C.�F� ����� �� ������� ����� ��� ��������� �4�����	 ����

"	���	�4 ��� ��� '�0�"����	�� ��� ��������	 ,��� 5������	�������� ����	�� ��

��&��� ��� ���������� 5#����� �� 5�	������	 ������� �	��	 �	 &���������� 5����

��� ��� ������		� E���� 9�?F� �� ���� �� 5������	��������&��	��	�� ���������������

�,� �� )��	��	���������	�� �	% ��� ��� ��6����  �)��&��	��	�� � 	���	�

�1�11� ���6��� �	
 	����������	� �������	�

/���� ����� ��� ����� ��� *�D��� ��� ��	������� ��&����� ��� ��  �5�	������	 ���

5������	��������&��	��	�� ��	������	� �� �� *�������� ��� ����� : � �������� 9�88

� .������� �	 ��� �����	�	�� ��� ������ 8 ��� 9 $����� &����% ���� ����� �� ����

������	�� �����	��� �����	�� ��� �����	��	�� '������	���"����	 �� ���	��� ��#�

7���� *�D��� �����,�	 ������� /� ����� ����� �	 ���� '�0N���"����	���� ���

;== �� ����� �� � 	���	�� /�4�� ��������	% ��� ��� ��� �������� �����	���	�

E;·8=8 ��−2 � .������� &� 8·8=9 ��−2 �� ��� ����� 8F ��� ��� ��������	� -�	���

������������	��������&��	��	�� ��� ������ 8·8=16 ��−3 �����	��	� ������� ��� �� �#��

���% 	��	& ��������� ��������� �����	�� � '������	�� E9�;·8=19 ��−3% ���� 9�<F

�#����  �5�	������	 &� ��&����� *�� �������� ���)��&��	��	�� �	 ��� ����� �,� ���

���� 5#�������&��	��	�� ���	�����	% �� ��� ����	� ����� ������� /����� ��� "����	�

��� ����	�� ���	 �� ��� ;·8=19 ��−3 �� � '�0 �����	 G:>H�
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� ,4���	�,����������� +�����- ��� �,�������	��	�������	����� +	�����- ���

8	��� 7 ���� 
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6 ��� % ��� 
��! %!? ��� %!@!

 



� ������	
	� �	
 ������	
���

600 650 700 750 800 850 900 950
5

10

15

20

25

30

35

 5 min
 10 min

 

 

B
ew

eg
lic

hk
ei

t (
cm

2 /V
s)

Annealtemperatur (°C)

��������� �	
�� ,4���	��"���������� ��

��� �� 
��! %!66 ��������� ,�������������

��� ,�������	��	�������	�������!

1� +���� ����� ����� ����� �� )������� �,� ; ��� 8= ��,	�� ����������		� �������

��� ��� ������ ����������� ���������� E��� 9�88F� M����� �� �� ��� ������ 8 ���

9 �	��	 �� 5�	������	 ��� "����	 �	 &���������� ������	�� ���	��% �� 5#��������

&��	��	�� ��		�	 $����� �� �	�� ?== ◦C� +,� ���� ��� ���	�� ��� ��� ��	�����������

�� ��� ;�� ����� ��� 5�	������	 ��� =�?; 1
Ωcm

EpQ;�<·8=17 ��−3% µp Q>�>? ��2C.�%

µp QB ��2C.�F ��������% �� 8=�� �	 σQ=�<: 1
Ωcm

EpQ;·8=17 ��−3% µp QB�9 ��2C.�F�

+,� ��� ���	���� ��� ���� ��� B;= ◦C ����	�� �� ������ �������� � �������� )��	��	�

���	 ���� �������� �������
�� ���		��	�� /���������	�� ��� ����� 5������	����� �,� ����� : ��� � �����

���� 9�89 �����	������ /� ����� ����� ����� �� &������ ? ��� 8; ��2C.� ��� �����

���	 �� ������������� 5#�������&��	��	�� �	��� �#��� ��� �� ��� ����� 9� ��� �	

��� �� ����&��	� �����	���	� ����� ����� &��,��&��,����% �� 5������	����� ���� ��

�����	�� ��� )�������&�� � -�����	�����	��� ���	���	 ������� �� ���	��� ���#�	�

/���������	 ��� ,��� := ��2C.� �,� ���� ����������		 �� A== ◦C �,� ;�� �	 ��

������	����	% �� �,� �����	 ������ 5�	������	 EσHL Q=�=; (Ωcm)−1F �� ��� �������

��	�� -�������� ��	& ��� �������� � 5������	��������&��	��	�� ��� �����������	

���� �#���� �	�
/� ����� �������� !�	����������� ��	 ��� �� ��	�����������		 �� ?== ◦C �,� ;��

��� ���������� &�� *������� ���  �5�	��� ���������	���	� �� �� ��� -���	������ ����

5*� �������	 ���% �� 	�������� /����	��� ������� ��� ���&�������� ����� &� ���	��%

��� ����� ���&��� �,� �� ��	���� .������� �������&�����

�����  !�������������	�����

1� !�	������� &� ��� �������� *6 �����	��% �� ����� ��  ���	����� � ���� ���

&����� ��� ���	������		 ��	���	 �����% ������ � +�������� (������		��������&����

��	������	� �� 1��� ����� �	 �� ���	����� ��� ��	������� ��&����� � �� ����&�	�
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 ��� B"�����	����
�������� 1*��	�����

���! /�	�������� ���� ��� 5����	���	��	����

��	 ���� ��*���������	���	 ��� @CD ◦C!

�� ��� �������	�4� ��� �������� ��� ��� *�	������ ��� ���  �'���	 ��� -�����	����

�� � �������� 9�> ������	���	% �	 �,� ��� ���	�� ���&��� ��� ���	��� �������� *����

�� ��	����� ��� �,� ��� &��	�� "���		� /� ��� � �������� 9�8: ������	���	�� ���&���

� ���� �� ���- /����� ������� ��� 0����	�� ���	������		�� E>== �� <== ◦CC;��F

������������ ��� ��� �������	�4 ��� ������������� -���	�� ���	������		 E?;= ��

8=:= ◦CC:= �F ��� ��� )��	��� ��	����	 ������ G;;H� /�� @������� ��� ���	�� ��� ���

&��	�� "���		 ������ ���� ��� ���	����� �� ��� ;=)C� ��������	� ���&��� / ����

	�����	 �� ������� ����� "���		�% �� ��  ��& ���� 1��� ��� (������		���	������

&� ,��� �,����
.����	 ��� �� ��� ���	�� ��� 0����	�� ���	������		� ��� >== �� <== ◦C � ;= ◦C�

"���		�� ��� ������	 �� ��� ���	�� ��� ������������� "���		�� �� B;=◦C% ��� � 	�

��� ��� !�	����������� ��� ��� �	 ��� G;;H% �� ����	 ��� �� ��6���� 5�	������	 ��

���� ��� ���	�� ��� A== ◦C� +,� ���� ������������� *6 �����	� ��� ���� ��� ���	��

�,� ��� ���������� ��� ��&� 	���)�� ��6�� ��������	�
�������� 9�8> &��	 �� 5�	������	 ��� ����� > � ���������	 ��� -���	�� ����

	������		�� ��� ���&��� �� ���� ����� �	 ���	��� &� ����� :% ��������� ����� ��

"����	���� ��� :== �� ��������	� �� �#���	� 5�	������	 ��� 8�8: 1
Ωcm

����� �,� ��

�� ��� ���	�� ��� 8=:= ◦C ��&��	� ��� ��	� ���	 ���� 5������	��������&��	��	�� ���

8�9·8=18 ��−3 ��� ���� /���������	 ��� ;�? ��2C.� E���� 9�8AF� +,� ���� *�&������		�

��	������� ��&��� �� ?== ◦C �,� 8=�� ����� �� ��������� ����� ��� 5�	������	 ���

=�?8 1
Ωcm

Ep = 9.8 ·1017 ��−3F ��������� *� .������� ����� (����� ���	�	 ��� ��� ���	

�����	����� ��	������ ���  ���	����� �� ���� *��	���� ��&��� ��� ��4���� ��

����� *��������� �	 ��� *������ ��� 5�	������	 �,� ��� ��� ���	�� ��� B>= ◦C% ���

��� ��� ����� � ��� 5������	��������&��	��	�� E���� 9�8AF ����� ����	� !� ����&��

�����% ���� ����� *������ ���	 ��� ��� ��������	� �������	,�� &��,��&��,���� �	%

����� ����� ��� ���	�������� ���� ����� ��	������	� �� � �������� 9�8> ��&��	��

*�������� ����� ����������� &���� �� ���	����� .�����	��� /� &�� *��� ����� ���

#
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��	 ����	� ����� .�����	�� ����� ,��� ��	��� !�	����������� �� ��� ������� "1�"

���� ,���  �3�������� ������� ������	 �������
(�� ����	�� .������� ����� �� ����� > ���� �	 ���&��� / ��	���	� 1� �������� 9�8;

�	 �� 5�	������	 ,��� ��� ��� ���	�� ������	���	� �� �#���	� 5�	������	 ���	 �	

8�8B 1
Ωcm

EpQB�B;·8=17 ��−3% µp Q<�; ��2C.�% ���� 9�8AF ����	 �������� ��� /��	���	��

��� ���&��� �� ���,��� ����� ����� ����� *������ �� ���� -#���		�� ���	�� ���

BA= ◦C � '������	& &� 8=:= ◦C ��&��	� !� &�  �,���% �� ��� ���� ��	������ ����

���� ��� A== ◦C�"���		 �������� ����% ����� ��� ��� -���	�� ���	������		 &�� ��	�

������ ��������	� )���� ��� �� ��	���	�� �������	,��� &��	  �5�	���� ��� ���	�	

850 900 950 1000 1050
1E17

1E18

 Prozess A
 Prozess B

 

 

La
du

ng
st

rä
ge

rk
on

ze
nt

ra
tio

n 
(c

m
-3
)

Peak-Temperatur (°C)
850 900 950 1000 1050

0

2

4

6

8

10

12

14

 Prozess A
 Prozess B

 

 

B
ew

eg
lic

hk
ei

t (
cm

2 /V
s)

Peak-Temperatur (°C)

��������� �	
�� ,4���	�������	����� +�����- ��� ,�������	��	��"���������� +	�����- ��� 8	��

�� C ���� 
��������! 3�	������� "�	��� G�"���� ��� 1	�������� ��	 8	����� 
 ��� �!

�4



�1� �
�	(����	 ��� ���������� �	
 ���	�����	5�	
�&	��	

������ ��% ���� ��� ����������� ��� := � ���	 �������	% �� ��� �����&� 	�� &� ���

	������ *�� ����������� ��� *6 �����	� �� &�� ������ E; ��� AF �	 ���������

�������������	 &��	 �� �������� .�����	�� �� ����� > E���� 9�8;F� �� .����������

��� ��� ���	��% �� ��� �,� �� $������ ����� �� � 	����� *������ ������	 ���% ����

,��� �� .���	�� ��� �����	���	�� ������	 ������ G;:H�
������ ��� *�������� ����	� �� ��� �,������ -3 �	���� &�� (������		����&��� ���	

���	�	�	 ������� 1� .������� &�� *�&������		���	������ ���� $����� �� 	��������

/����	���% �� ��� ������	 ��� ���������� ���	�� ��� ��� ������� ��I���	 �	 G;AH%

����� ���� (������		���	�����������		 ��������	 ������� ��� ���	 ���% �� ���

� .������ ����� ����	 ����� ���% ���	�����	 �,� ��� ����	����� .�����	�� ��� 5����	��

���� ���% �� �� /����� ��� �����	�� ��� �� ���	 ����������� 5����	�#�� ��������	

�������
�� ���� .������� �� "	��� ��� "3�	��� '��- ��������,��	 ������% ��� � 5����

����� ����	 ���	 ���� (���4 ��� �� ���	��� ����"3�	��� ���	���% ����� �,� ����

��������� *6 �����	� ��� *�&������		���	������ &��,������4���
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��

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

����� ����� ���������� *��������	 ��� "	���	������� ��� ����� ��	�����% ��  �

��� ��)��	��	� ��� 5����	���� ��� ��� ������	�  ��	&���� &� �#����� �������� ���

��������� 1���	��	 ��� 111�0�-�����	��� ���� ����� "���		 ���	 �	 �������������

.�������� ��������,��	 ������% ������� �� ���� ��� 	�������������� M	&��������� &��

�,������4�� ������� 1� ��� ��	����� � 	�����	���� �	��	 ���&� �� 1�����	�����	&�3�

�	�� &�� .���,����� 1� ����� )� 	�� ��� &������	 �� +���	������� ����� "3�	���

���������� ��� �������7��� ������ �� ��&��	�� *�������� ������	���	�

"�� ���
������&��
�����
�

1� 5���� ��� ��	&	�� 8; 
���� ������ ����  �3�������� M	&��������� ��� ��� ��������

��	 �,� '��  ��111 0	��� ��	������	� (� ��� ���	��	�� ���#��� 1�����	�����	&�������

��� G;<% ;?% ;BH ��� ��� M	&�� �	 ����	��� 1���� E����	�� �� �	����% �1*F GA=% A8% A9H%

���� ���I��	���� ����� .��������� 1� ��� ��������� ������		�� ������ ��� ��$��

���� 1�����	�����	&��������� ����������% �� �	 ��� � ������		 :�9 ������������

������ �#���� ���� *�� ��	�����	� /���������� ��� ������ ��&����� I���	 ��� �

GA:H�

����� "
��������#���

!�	�� ��� /���4 1�����	�����	&�� E�� ���� �	����% 1/*F ��� ��� .��&��� ��� ��	���

���������� .�������� &�������������	� (� ����� ���#��� ����� ��� ���  �3���������

" �		���	&�� E�� �����F ��� ������� ��	���	,	&	� 1�����	�����	&��������� E��������3�

����	�� ������� �	����% 2�1/*F ��� ��� ����	�� 1�����	�����	&�� E����	�� �������

�	����% �1/*F� 1� ������ ����� ����	 ���� ��	�� ����� /���4 ��� ��� M	&�� �	

��



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

Magnet

Beam-Gitter (U )B

Accelerator-Gitter (U )A

Argon-Einlass

Shutter

Probe

Gasring

Probenhalter

Mikrowellen-
Einspeisung

Plasma

Potential

UB

UA

Chlor-Einlass

��������� �	
� ������������	 
����� ����	 1=9�H����� ��	 =
0�1 ��� �����4	���	 8�������

����	���� ��� 0�����*�	������ ������� B"�������	�>����!

���	�� 1���� E���N �����F ����	����� ������� ���� ������ � ���� ������J����� ���

&���	 ��� �	 -��� ���� 5����		���3�	��� ��� ��� ������ �6	�����	 ��� � ���	���

��� "���	��	�� ����������	� ��� ������J����� ���	 ��� �� ������	� *���	����(3���	����

�������&�L����� E����	��� �3���	��� ���������% *2�% ���� :�8F� ���� ��� �� �	 ����

�����	��� ��&���	� ��������� � ��� ���������� ������  ��	� ����� L���&��� �	

��� ���� *���	�������	�� �������% ��� ��� &�� ��������&������ ���#	�	� �����	����

�����	�
(�� *6	���	�� ���  ��	� ��������� ������1���� E��+F ���	 �� (���		���3�	��% ���

�	����� ��� ��� *6	���	���� ��� ��� /��������������		��� ���  �������	�� *6�

	���	����		��% ���� /����'		�� ������	% ��� ��� ��  ��	��� ��	��	�� UB E	3 ���N

8==. R ?==.F �����	% ��� /�������������� ���� ���� ��������	���'		�� ��� ����	���

EUA% ��� 8C8= UBF� /����	 ����� ����� ��	��	�������� ������ �� ������1���� ���

������ ��	&���� ��� ��� ��� ���	���� *����� ��� e · (|UB| + |UA|) ����������	� ���
��� ��� &�� ������	�� "���	��	 ������ �� ����� �� e · |UA| ���������	% �� ���� ��

*����� ��� ��� ��� "���	��	 	��4����� 1���� e · |UB| ��	���	� �� *6	���	���� ������
UB ���	��	 ���	 �� 1���������� ��� ��	 �����	����� *�D��� ��� ��  �3��������

M	&��� �����	��
�� ����������	����� 1���� 	��4�� ��� ��� -�����	����	���� ��� �������� ��	�� *����

��������	 �	��� ��� ��� )��	���� �������� ����� ���  �3��������� M	&����4� ���

��
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�� ��&��	�� ��	������	�� ���� ����� ��� �� ���	��	 ����&� ���� "����	�	�	 &������

��� ����� ��� '������	��� *� ��	���� 0���	�� ����� .��������� ���	 � ��� '������

	�� ��� )��	��������	�� � ����D���������� /�����% ��� �� ����� ������	�� .��������

����� ��� /����������	 ��� -�����	��� �	 1���� ������������� ��� E���� ���� ���

���� /F GA>H�

����� "
��������#��� ��� �����	� "
��

��� ��� ����	�� �� ���� �	���� E�1/*F ������	� .�������� �	 ������ ��� 1/*����&���

�	 ��� ��&��� !�	������� ��� '��&���������	&��� � ������� ������� ��� 1/*�

.�������� ��� ��+�1���� ��&���	 ������% ��� �,� ��� �1/*����&��� &���	&��� �� �����

	��� '�� E��� 2����F �� ������ ����	�	� ��� ���� ���� ��	���	 ��� 1�����	���� ����

������� ��	�� ����	��� 1����% �� ��� M	& ��&��� ��� �������� )�� ����	� ���	���

���� ���� ���#�	 &�� ���� �� M	&��	�% &�� ������� ������	 ��� ��	������ M	&�� ���

-�����	���% ������� �� ����� ��� ����D����� �����	���	 ������ �#����� /� �������

���	�� ��	������ �� '������	�� �,��	 �� ���	 �������	 &� ���� ��������� ���

	��� ��� -�����	���% ������� ����� �� 2�����1���� &������� �	 ��� ���������������

�	���� D,��	�� .����������% �� ,��� ��� ��� ���3�	�� ��������	 ������ �#�����

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

��� 2�1/*�.��������% ��� ���	 8B?8 ��	�����	 ����� GA;H% �������	  �3���������

1�����	�����	&�� �	 ����	��� 1�����	&��� *� ��� ���	� ��� 	������� &�� -���	������

� 	�����	�������� /��������	� �� 5��������� �����������	�� ��	������ ��������	

GAA% A<H�
�� ���	�� 1���� ������ ��� �� ��� 1/*�.�������� ��&���	 ��� ����������	� �� ����

����� )�� ����	� � 2�����'�� � ��� ,��� ���� '����� ����	 ��� �� ����� ����	�	�

���	 ��������	 �� �� ��� -�����	������D���� ��� ������	 �	 ��� &� �	&����� ��	��

���� ���� ����	�� ���� � ��	�� ���� ��	���	 ����� �� ����������� 1���� ���������

�� ������	�� ����	��� �����	� E'�2�xF �#���� ���� 	������� ��� ��� ����D����

����������� ��� ������ ,��� �� .������3�	�� ��������	

"�� ������ �
� �����


��� ��������	�� M	&�3�	�� E�1/�*�2- 8A= 2� 55 ��� +��� �����F �	 � �����

���� :�9 ������	��� ������	���	� ��� !�	�������������	������� *����	�������	�� �	

���� �������	
����������
� ��� ����3 ���� ������� ��� �� ◦C ��� ����� ��
�� ��� ��−3 ����
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��������� �	�� ������������	 
����� ����	 =
0�1�I��������2 1=9�H����� +6-� #����	�>����

+%-� �����	�������	 +7- ��� #��	��� ��� ������ +C-� �������������� +E- ��� 8������>���� +&-!

�	 ���� /������������� E���� ����F ��������% �� ��  �������	�� .����� EO8=−3 ����F

� ��& ��	�� ���#����	� �� )����� ��� �� "������� ������ ,��� ���������������

 �� �� �������	% ���� ����������� �� �� ��� .�� �� �� ������ �� �� ��� ��

���� ���������	 �� �� )����� ������������� ���% ��� ��� ���&�������� ����� ��

+������	� ��� '��� ���	��	� ���� ������ ,��� ������D��������� E���� D�� ���	������%

�+2F �������	% ���� ����� &������ = ��� 9= ���� ��� 2�2 &������ = ��� 8= ����

�����	���	 ������ ����� ��� ����� ������� ��� ���&����� ���	 � /����� 8=−4 �����

��� 1����J����� ���	 ��� *2��L����� �	 9�>;'-& ��� ���� "	��������������� ���

A;��� ��� "	�����	��� ��� ,��� �� �����	���	� �������������	��� �����	���	� ��

������ ������ ,��� �� �����		��������3�	�� � �� )����� ���������	 ��� ��� ���

"���	��		��� �����	��	� (�� *��	����� ��� *������������ ��� 1���� ���� ��� ���� ��

±25◦ ����� �� 1�����	����������� ����  	 ������� �� "���	��		�� ���	�� �	 ��� �9=

�� 89; ◦C ���	������� ������� ��� M	&�������� ��	��	 �� ����� � 1�����	����% ��

���� ��������� ��	��� ,��� �� �����	� ����� &� ���������	�� ��� ������		�������

���	� ����� ��� ������� �� 5�������� &� ���������� ��� '����� ����������	 �	 ���

5���������� "� ���� ��� '����� ��� 1���������������	 ���,	&�� ��� �����4��	� ���

1�����	����� ����	� ��� ��� "���	��		����� ��� ���	 ��� ����� �����������

�$
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/���� ��� �� �6 �����	����� *�������� ���������� ���% ���� � ����� ������		 ��

.�������������,����� ���������� �������

7
�(	� /� ��� �,� "	���	���������������� ��������	�� ������ ������	 �� ��� ��

��� 9�;µ� ����% ������� ����	��	� '�0�"����	��% �� �		��� ��.�* ��� "� ��

��������� ������� ��� ����� ��� ������� ����� ��������	% �� ���� �� ��� -���	������

��� 5����	����� ��������	 ���� .�� ��� "	���	������ ������ �� ������ � "	,���

����������

����	 �� �,� 5����	����� ��������	�� ����D����� �,���� � '������	& &� 5�������

��		�� ���	 ��������	 ���� �	 ��� � ������ � ��������� 5	����� �� �����	��� �,�

��� 5��� �(>;:: ��&��	 ��� ��� ����������� M	&����� ���� ����	�������� ������	��

��� 5�����

8����� �� ��� 8 6 8 ��2 ���7��% ������	�� ������ ������ �	 "�������� ��� ���

"���	��		����� I6��	% ������� ��� ��	� ���������  ���� ���������	�	 �	� �� ����

	��	�� ������	�� �� 1�����	���� ��&����� ���N

• "���	��		�� ���	�� TS

• ������D��� ��� ����	��� '����

• 0����������� αS ��� "���	��	�� &�� 1�����	���� �

• /���� ������ UB% �� �� 1���������� ��I���	

• 1�����	��� IB% �������� �� /����		��
������� :�8 &��	 ��� @������	 ��� ��	������	�� M	& �����	�� �,� �� ��� .��������

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

(����� ��� )���� ��� 
���� *�� �� +�����
�� ,�- ��������

������� �	
� 3�	������ ��	 I����	�����	 ��	 ��� ��������� 3�	���	��!

1/* �1/* 2�1/*

'��&��������	������ S S

TS S S S

αS S S S

UB S S S

IB S
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1/*% �1/* ��� 2�1/*� *�� ������ /���������� I���	 ��� � ��� ������������� ���

����		��� �� ����� ��� M	& ��&����� ��	���	 �,� ���� ������ := ���	���

+��
���	
���	
��� 0��� ��� *�	������ ��� 5�������� E������ �F ������ �� ����

��� � -����� ��� M	&��	�% 0����� ��� +������ ��� �����	 ��� ���	&	�� +������

��	������	� (�� /��	���� ��� M	&	��� ��� �� ����D����� ��I����	�� E������ �� ���

�	� 9;=F ������	&	% �� ����������� +����������� &���� �� .����& ��� ��	���� ,���

�� ��&����� ������� �	 -��� ��� ���	������	������������ 5�� B?9 E������� �����

	��� ������� �% "*�F ������ �� ���	&	�� ����� ��� ����� ��� M	&������ ��	������	�

M	&� ���� ���� " �		�������� ��	�	����% ���� ��	��4���� 1���� �� ��� "	���	��D�����

��������	 ������ ��� �	�		������ �� +�7 ��� ���� &� ���� ���#�	�� 1������������

�,���� GA?H� �������� ������ ��� �� ����� "	���� �� �#����� ��	������	��� ��&��	� �	

��� ���	������	������� ��	�� 1��	�����	� ������� :8== E�	��� ����� ������� �%

�+�F ��� �� ����D���� ��� ���	&	�� '������	��� ������	�����	� ���� �	 � .�����

���� �	 ��� ��	�	������� M	&������� � /����� ��� -�����	������D���� ��	��������

�,� ��� .�����	�� ��� ��)��	��	� ��� ���	 ��� 5����	������

"�$ %��
�����
 �
� )����
�&��
�����


1� ����� ������		 ������ �� ��&��	�� *�������� ��� M	&�������� �����������	 ����

��� $������� .�������� ����	��	 ��� �������7��� ����������

����� "
��%�� �������

+,� �� *6 �����	� ���� ����	�� )�� ����	� ����� �� ����	��	�� ������&�D��� ��

������ ��� A ���� ����� � ��� �� 1�����	��� IB Q8;�� ������	� +,� ����� "	���

����� ��� �� �#���	� ��	�����	� �� ��� 2�1/*�.�������� E���� ������		 :�>�:F� (��

�����	 ��� ��� *�D��� ��� ��� ���	�� ��� 0����������� ������	���	% ���� ������ ��

*6 �����	� �	 ��	������������ /�������������� �������

�1�11 ��(��
���	&�	
���
 ��� �9���	�

�� ��	�����	� ��� '������	�� &��	 ��� ������ ���������	 �,� ��� ��	������	��

��� ���	�������� ��� �9= ◦C �� 8==◦C E���� :�:F� ��� �	 	3 ��� �,� ���  �3�����

���� M	& ��&����% ��������� ��� ��������	�� ��	�����3�	�� GABH� ��% �� ��� �� ���

����. ������� ���������� �
�� ��� ���
��$ ���������
������������� ��� /��
��� !������ � �����

0�
 ��� � ��3 �� ��� � ◦C 
�� ����� ��
�� ��� ���,�����

�3
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��������� �	� 
��	��	��� ��	 ����	�������

�����  ����� αS ��� ����	 0�������	��� ���

CDD �3!

����� ������� ��	������	�� .�������� ��&��	 ��	% ��� 5��� �� ���� ��� ���	�� ���

;= ◦C �������� ��� :=���,	��� M	&&�	 &� D�7�� �����	% ����� �,� �� �������������

.������� ��� "���	��		�� ���	�� ��� = ◦C ���	�����	�
/�	����	�	 ��� �� ��	�����	� �,� ��	����������� *����������� ��� 1�����	����� &��

-�����	������D���� E���� :�>F% �� ������	 ��� &������	 ���� ����	�� ���	��% �,� ��

�� .���  ��� �� 9; ◦ ��� ���� ����� �� ������������� ����	 �� $����� &� ����

���I���	�� *������ � ��� M	&��	�� ������� ��� ���	�� ,��� ��� �#����� " �		�����

�K&��	��� ������	 ������ ����% �� �� &����#��� "�1��"����	�� � ������ / &��	%

���� ��� �,������ ���	 ,��� ���  �3��������� M	&������� ������	 ������� '���� �	

��� ������ ��� ������N �� ��� '����� ����������	� /����� �	 ���� 5������������

��� ��� A;�� ����		�	 ��� )  �� ��� "���	��		������ ���� ��� 1�����	����� ��� "��	

��� ���	 ���� �� �����	� ����� ��� �		��	% ������� ��� ���� �� ������� ���&��	��	&�

����� ��� ��	���� ��� ����� ������� ��� ���&����� I���	 $����� ��� "	���	������� ���

�����	� ����� �	�		% ��������� �	 ��� ��&��	�� ��������	�� ��	�����	�� �������� ���

�#���	�� M	&��	� �,� ����� 0����������� ����� �,� �� ������������� 1/*�.�������

�� )  ����� αs Q8=; ◦ ���	�����	�

�1�11� )	����	����������������

/� ��� !�	����������� &�� ���������	 ��� M	&��	� ��� ��� /�������������� ������

&��	 ��� ���	 ��� �����	�	� ������ ���	�� �	 &���������� " ������ GA:H% �������

�	 ��� &����	��	� )���� �	 ��	������������ "	������� &� �������	�� E���� :�;F�

*������� ����	 ��� ��� ��� � .�������� �	 ��� � ���������������� "	�����	����

���� ��
�������1����� �� ��2����� �� �
 ��� (������ �
��� ������ +���� ��� ������3���� ��
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��	 8	��� ��	 ����	����������� UB� "����

IB J6E�
 �������� �������� "�	��!

���	�� E���� :�AF% �� �	 -��� ���� +�����3���������� ����	 �������� ��� �����

�������� ������� ��� 1�����	��� ���� ������������	 ������� ��� ���&����� ���	 ��

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

��� ���� ���	����� ���	�� ��� "	�����	���� �� &� ���� " ������ UB Q>==.% &� �#�

����� " �������� �� D���	 ���� (������ ���	��� ��� ��� !�	������� &������ ���

���	�������� /����"	��� IB% ��� �� ����� ���&����� �� 8;�� ��� ��� ������� ���

���&����� �� /����'		�� �������� �����% ��� ��� 	�	������� �� ��� ����� ������

������ 1����D��� ��� ��� ��������� ���	���� �� ���� ��� (����������� &������

�����	���	�� UB ��� "	�����	��� �����	��� �	 E���� :�AF% ��� �,� �� ��	���� *6 ���

���	� ���� ��� �� /����'		�� ���������� "	��� IB Q8;�� ��������	% ���������

��� ��� �����	���	�� /�������������� �������
���	� �,� ������������ ���&�������		� �� ��� ������� ��	����������� �	 �� �����

D�����������4����	 ��� -�����	��� ���� ��� M	&��� �������� :�< &��	 �+������

������ ��� ����������	�� '������	�� ���� ���	&	�� ���������� �,� /���������

������ �������� ��� 9== �� ?==.� ��� ��� ����������	�� ����D���� ���� ��� ���	���

�� ���������	���	�� ��������% �� 	3 ��� �,� '�0 �	 G<8H� �	 &���������� ���	�����

*����� ��� 1���� �������	 ���� "	���	�� �� �����&�	��� (������ ��� ����D������

�����	� ��� �		�����	 ��� �����	 E���	 ���� �J����% ���F �	��	 ��� =�> �� �,� ���	

���	&	�� '�0 ��� ��� 8�; �� �,� ��� /�������������� ������ ��� ?==. ��� ���,��� ���

��� ���	 ���� �� ���� ��� )��	������������ &�% �� ��� ��� "����	�������������

� ������ / ��	������ ����� �� �	 &���������� 1���������� ���	����� ������	���

	����� �	� E������ ����	� � ���� :�<F ������ ����	� � ��,����� !�	����������� ���

�����	�	 G<9% ;BH� *� ������	 ��� �� ��������	� )��	��������	�% ���������� 0���  ��

G<=H% �� ����� �� ���#�	�� M	&����4 �	�		I���	� *�� ��������� ����� �����������

�4
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���������������� ��� I������� �	���� ���� ��� 7D��� I������ ��� ��� 
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��� �� 5*� ����	� ���� � ��	���� .������ ��� ����	 ���	 ����������� ������% ���

���� �����	���	� ��	 $����� ����� ����������� ��� �� 5����������� ��� 5*���

����� &����	 "
��%�� �������

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

�		��	% ����� ��� *�D��� ��� 0����������� ��� "���	��		�� ���	�� ��	������	 ����

�� ���� � ��������������� 1/*�.�������� ��� ������������ �� ���������	 ���

M	&��	� ��� ��� 1���������� ��	����	�	%

�1�1�1 2������&&	��	�����

�������� ��� �������� *���������� �	 ����� ������ ����� �,� ���� .����������� ��

������D��� �� ������ ��� A ���� '�� ��� "���� ��� ������ ��� 2�����+���� ���	���

���	� .����	 ��� ��� 2�������	�� �� ����	��	�� /�������������� ������ ��� >==.

EIB Q8;��F% �� &��	 ��� �� ������� (����������� &������ ��� ��	�����	� ��� ���

2�2����&��	��	& E���� :�?F% �	 �������� �,� ��� ���&��� ���� 2�����'��� ����� .���

���	��% ��� ��������� ��� ��������	�� .�������� 	3 ��� �,� ��	������ �	 �����

/������������ �	 GA8H% ����	 ��� ������ &��,���,����% ���� �� ���� ��������� ��	��
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������ �� 8����� ��� ��� I��	���! /�� 1��	��� ��	 ����	����

������������ 0���� ���	�� CDD �3 ��� ���������� #��������<��� ��� & ���� ��� D ◦C �����	���
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��������� �	�� �������"����� �� ��� �� 
�������� 7!? ��������� I��	���� ��	 DK +�����-� EDK

+�����- ��� 6DDK +	�����- =�2 �� 8�����! ��� ����� 8	���� ��� ��	 I���	���� �������	! /��

��	���� I���	��� ��� ����"������ +������������� �� 	������ ����- "�	� ��	�� ��� ���	�������

�� �1� ��	��	��	����!

�� M	& ��&��� ��	� ����� ������� �	  �� ��	���� &�� )��&��	��	�� ��� ������	����

2������ 5�� �	 ��� GA8H �������	�	� ��������� ��� ������� ��� M	&��	� �,� ����� 2�����

��� ��� ����,���	� ��� �	 ��������	�� ��+�������	 ��� ����� ����� ��� ����������

��� )��	����������� ��� ��� ����� 	�� ��� M	& �����	�� +,� �� ��� ��&��	�� *�����

���� �����	�	 ���% ���� ���� �� 8==P 2�2 �� ���������� �����  �3��������� ��	��

��������� ���% �� '������	�� �	&�� &� �#�����
!�������� ��� ��� ��&��	�� M	&��	� &��	� ��� $�����% ���� �� ���� ��� ;=P 2���� ��

/��������� �,� �� �	����� ������ � ��� ��������	�� �������	3 ��� ������ ���	����

��� ������ ��� ��� ��� ��� ������ *�D��� ��� 2���������	� ��� ��� ��&��	�� �����

��� �������	� E���� :�BF ����� ���������������% �� �,� �� ��	���� *6 �����	� ��

.�����	�� &������ ����� ��� 2���� ��� 8N8 E: ���� ��% : ���� 2�2F &� �������

�1�1�1� :���	�

.�������	 ��� ��� ����� ��� ����� &�� 1�����	���� �� ������	�� ����	��	�� �����

��	���% �� ������	 ��� ���� ������� ���	�� ��� M	&��	� �� &� ���� ����� ���

8=; ◦ E���� :�8=F� ����� �����	�	 �	 �	 ��� ��� 5�� �	 ���  ���&��	�� *���������

G;?H ����������� ��� ����	 ��� �� �� ��� ������ ������	���	�� *��������� ��� 1�����

�	�����	&��� ,��� ��� ���#�	�� " �		�����K&��	�� ��������� +,� ��#7��� ����� ����	

�� �� ��� 1/*����&����� E)� � :�>�8F �� ������		��� ����� �� /����� &�� ������

��� �,��	 &� ���� ���	����� ������� ��� ��	�����	�� �������� ��� �#���	�� M	&��	�

��� 9>�9 ��C�� � ����� .����������� ����� αS Q8=; ◦ �,� �� ������������� !�	���

��������� ������	�
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��������� �	
�� I��	��� �� 
���������� ���  ������ ��	 8	��� ��� 0������	���! /�� ������

�� ��	 I�������� 	������	� ��� I��	��� �� 66D ◦ ��	�� ���� ����"���� 
���������� ��� 0������	����!

�1�1�1� 7
�(	��	&�	
���


�� ��������� ��	�����	� � ���������	 ��� �����	���	�� ��� ���	�� &��	 �� ������	

�������	�	�� .�����	�� E���� :�88F� (������	 �	��	 �� M	&��	�% ���� TS ��� �9; ��� = ◦C

���#�	 ���� '��	 ��� ����� ���% ���� �� ����� ���&��� �� ������	�� M	& �����	�

E&�/� '�2�xF ��� ��� ����D���� ��� -�����	��� ���������� �,����% �� ���� ��� �����

���	�� ������� ��������% ���� ��� �� ��� ���	���� ��	�� = ◦C �� ��� ��� .����������

���	 �#�	 ��� ���	 ��� ��	���� ��	��� ��� '������	�� ����&����� .�������	 ���

����� ����� $����� ���� �,� ��	�� ���	������ ��� ���	����% �� �,��� ��� �	 ����

�	������� M	&��	� �������� ���� ���	 $����� �	 &���������� ��� ���	�� ����� ���
+,� ��� ���	���� �������� ��� = ◦C �,��	 �� ������� *4��	 &�� .���������� ��� M	&�

��	� �� �� &� 9=P ��� 8?�? ��C�� �,� ��� ��� ���	�� ��� 8== ◦C� *�� *����������

�#������	 ���� ���  ����	��� ����	�� ��� ����	��� ������� �	 ���� /��	�� ���

������% �� &� ���� ��������	�� ������	 �� ����	��� ������� ��� ���	 &� ����

������� ��� ��	�����	� �,���� �,���� ��� /����� ��� ���������	���% � ��� ���� ���

��	�� �	�		I���� �,��	�% ���	��	 � �����	����� ��� &�� ��	������N *����	��� �,�

���� /��	��� ��� ������ ��� "�&��% ��� � +��� ���� >T�"���	��	�� &�� "���	& ���

����	����� *����	���	������ ��� ����� ���������	 �	 ��� �� '�0�"	,��� ���	 ���7�

D���� ����	� .�������	 ��� �� �6 �����	����� *�������� ��� M	&��������� �����

����� ��	������ �	 ��������	��� .���������� GA?H% �� ���  ����	��� ����	����

��
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��������� �	

� I��	��� �� 
���������� ��	 8	���������	���	 ��� ����� �������������	! /�	

�"���� 8���� ��� D ��� 6DD ◦C "�	�� ��� ����� 1�������������	 �	������ �� ��	����	� 9���������
��� =���	� ��� ��� ���������5����	 �� ��	������!

�	 "�&�� ���	��� ��������������� ������� ����� ��� .������ �� = ��� 8== ◦C �	

���� *����	���	����� ��������	� �� ������	�� M	&��	�� ����� ,��� ��� *���������%

�� ��� ��� "�&��������� ��&��	 ������� .�������	 ��� �� ��	�����	�� �,� ����	��	��

TS% ���� �	 �� �,� = ◦C ��������� �����% ������� �� 8== ◦C ��� ��� *����	���	�����

���	��� ��#7��� ��	�� ��&��	 ������ ��� ���	 ��� "������ ����% ���� ��� ����	�� '��

	�	������� �	 ��� "�&�� ������	 ��� ���	 ���	 ���� ���������� 2���� &�� M	&��

��� '�0 &�� .���,���� �	��	� *�� )�� ����	�� ����� *4��	� ����� �� (����� ���

���� 2���� �	 � ����� ������ ���	 �#�����
�� ���� � (�����	 �����&��	 ��� ������	����� �	 ��� "�&���"���	&�����	 &�� *��

��	& ����	% ��� �������� ����� *�������� �,� �� ��� ��������� �1/*�*6 �����	�

��� ��� ���	�� ��� = ◦C ���	�����	% �� ��� ��  ����	���� *4��	� ���	 ���� ��� ���

����,�� &�� ������ �������

�1�1�1� ���	�	�	
��	

��������� ��� ��� ����� ���		��	�� ������	��� �,� ��� �1/*����&��� ������ �� 1����

��� �	 ���������� " �������� ��� :== �� ?==. � ���	��� ��� -�����	��� ���������

��	� �� ��������� M	&��	� &��	 ,��� ��� �����	�� " ������������� ���� �������

���	�� E���� :�89F ��� ���	 &������ 8= ��� ?= ��C��� .�������	 ��� ����� *�����

��
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��������� �	
�� 1��<��� ��	 ����������������������� ��� ��� I��	���!

�� �	 ��� ��	� ��������� 1/*�.�������� � �������� :�;% �� ������	 ��� ����� ���

���	��� �#����� ��	�����	�% ���� ����� �� /����� ����	��� 1���� ��� 0���	�� ���

��������� "	�����	���� �,� /�������������� �������� ������ ��� >== . �����������

����
*� ���	����� !�	������� ����	 ��� ���� �� ��� ���	&	�� ����D����� ��������� ����

���� ��� �� ����D����������	 �� ��� 1/*�.�������� ��� ������,�� �����	 E���� :�<F%

���� �� ��� �1/*�*6 �����	�� ����	� �� ���� 1���������� ��� >== �. ��� .���

�������	����� ��� ����D�������� ������ �������	�	 ������ E���� :�8:F% �� �	 �	��

������ /�������������� ������ ��	�� &����	� -�� &��	 ��� �� ���	����� 0���	��

��� ��������	�� 5��������N ����� �� /����� ��� 2���� � ��� 1�����	���� ����	 ��

&�� /����� ��� ���3����� �� ��� 5�������D����% �� ��� *�	������ ��� 5���� ��������

���� 1� !�	����������� ��� ���� -��	 &������	 ������������% �� ��	�	������� ���	���

���	�� ���� 	��	& ��� ������������� ������������		� �� ��� ����D���� ��� -������

	��� E���� :�8: ��	�� ����	�F ��� ���������� �� ��	��� ���&�������� ��� ����� &��

5����	�����

�$
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��������� �	
�� #����� ;��	<��� ��	 ����	����������� �������������������������! ��� ���

��������	 �������� ��	���������	� ���� ��� ;��	<������	��������� ��� .DD3 ���� 9��������

��� ,����� �	������	! /����	 "�	� "�	��� ��� I����	����� ���>��	����	� ��� ���� ����� ���	

��	�� ����� ��������� 9������������	��� �����	�� "�	���!

� 



� ��
����
�	
	� �	
 �	�� ��
�� ���	���
������	�
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0��� ��� *6 �����	�� &�� 1/*� ��� �1/*�.�������� ������ � ����� ������		 ��

������	�� ������	�� &�� M	&�� ��� '�0 �		��� 2�1/* ���		��	 ������� (������	

��� �� '��&���������	&��� � .�������� �	 ��� "���	��		�� ���	�� ��	����	�	%

���� ������ �� ������	�� 0�����������% "	�����	��� ��� 1�����������

�1�1�1 2����&�������� ��� ��(��
���	&�	
���


1� �������� :�8> �	 �� ���������	 ��� M	&��	� ��� ��� ��� ���	�� ��� ��� ����

���D��� ��� 2����� ������	���	� +,� ���� .������� ����� �� ���+���� ��� > ���� ������	

��� ��� 1�����	���� ��������	 ��� �� ����� ����	�	� �� ��	� ���	 ��������� ���

2�2�+���� �	 &���������� ��� ���	�� ��� /� ���&�����% �� ����� �� �������� )���

 ����	� �� M	&��	� ��	��	% �����	�	 ��� �	 �	������� ��� ���	�� ��� ���#�	� ��	�

GABH� ���� ���� ��� �� �������� )�� ����	� ���� ���	����� *�D��� ��� ��� *������

��	% &��	 �� .������� ��� ��	�����	�� �� 1/*� ��� 2�1/*�!�	������������ �������

�� M	&��	� �� 1/* � /����� ��� B ��C�� ���	% ������ ��� �� ���� +��	�� : �#����

��	�� ��&��	� �� �� ����� *6 �����	�� ���  �3�������� ��	�� �� ���&��� ����� ����	%

���� �� !������ �,� ��� �,������ ��� ��� ��������� "�	� ������ �� ��	�����% ����

��� ��������	� ��	��� ��������� ��� ��� &�� .���,���� ���	���	�� 2��������� ��� ���
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-���	�� ���	����	� ��� )����� � �������� :�8> &� I���� �	% ���	 ��� "������ ����%

���� ��� 2����������	 ,���  ����	��� ����	���� ��������	 ���� �#���� �	 ���� ���

�� ����	�� ��� 2�2 �	 ��� "�&��������% �� ��� "���	��		����� � ��� ������ ���	�
*� ��	���� �� ��	 �� ��� 	�� ���	����������� /�	����	����� �	 ��� ����� ���

�����+����� ���� ��� M	&��� �� ��� � �������� :�8; ����� ����% ������ � ����

 ���	�������� &������ �9= ��� 9; ◦C ����� �� 8; ◦ ������	% ���� �� ����� ������

��� " �		�������� ���	��� &� �������� �	� ����	 ��� TS Q;= ◦C ��� �#���% �� ���

���	 ��� 5��� ������� ��� :=�� ���&���&�	 &� D�7�� ��� ����	 �� �,� �� ���������

���� ������&������% �������	�� +����� E���� :�8; ����	�F� -�� &��	 ��� ���� ��� !��

	������� &������ "���	��		�� ���	�� TS ��� ��� ��� ���	�� ��� ����� ������� ���

M	&��������N �� ��� 5��� �� B= ◦C ����������� �����% �	 �� �� &� ����� ��� ���	��

�����	���� �� TS ��	������ ����� ��� ���	�� ���	% �����	�	 ���% ���� ��� �� ����

�� ������� ��� M	&��� ,��� �� +��7	�� ���	�� ��� 5����� ������	� �������� �����

*�������� ��� �,� ���� ������������� 2�1/*�*6 �����	� ��� ��� ���	�� ��� = ◦C

���	�����	�
1� �������� :�8> ������ �� )����� �,� > ��� ? ���� 2�2 �� ���� "���	��		�� ���	��

��� = ◦C &�������� /�	����	�	 ��� �� ��	�����	� � ���������	 ��� 2����������	�

E���� :�8AF% �� &��	 ���% ���� ����	� ����� �� (����� ��� 8 ���� 2���� �� M	&���

	� � .������� &�� ����� 1/*����&��� �� ��� +��	�� 9�; ���	��	� �	 &����������

2�2�+���� ��		�	 �� M	&��	� ��� ������	 �� > ���� ���� ���	 ��� ��� 9? ��C��� /�

'������	�� �#��� �� ��	��4����� 1���� &�� ���� �� �	��� ��� ��� )��	���% &��

������� ������ �� ���� �� �#	�� *�����% �� ��� 2�2 ��� ��� ��	����	�� '���	����

D,��	�� '�2�x�.���������� &� ����� G;<H� /� &� ���� +��������� ��� > ���� 2����

�	 �� ��	������	� ���	 ������	����	��	% �,� �#���� 2�2�+�,��� ���������	 �� �����

	������	� �� M	&��	��

��������� �	
�� �������"����� +������������� �� ������	�� ����- ��	 �����(���� ��	 �%D ◦C
+�����-� %E ◦C +�����- ��� ED ◦C +	�����-! ��� 5����	���	�� ≤ 25◦C ��� ��� ������	�	���� ��
�	������� ��� �4��	�� 5����	���	�� ������� ��	 ,��� "�	��� ��� I����	����� �� <������ ���

�� �������� ���� ��	������ ������!

�#



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

0 2 4 6 8
8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

T
S
 = 0 °C

 

 

A
bt

ra
gr

at
e 

(n
m

/m
in

)

Cl
2
-Fluss (sccm)

��������� �	
�� 
���������� ��	 I��	���

��� =�2������! 
� C ���� =�2 ������ ��� I���

	��� ��� "�	� ��	�� ��� ��>���������� (�����

����� �������	�!

2 4 6 8 10
26

27

28

29

30

31

32

T
S
 = 0 °C

4 sccm Cl
2

 

 

Ä
tz

ra
te

 (
nm

/m
in

)

Argon-Fluss (sccm)

��������� �	
�� I��	��� ��	 ����	�����������


	������� ��� CDD �3 0�������	��� ��� ����	����

��� 0�����������!

0���� ���� ������������ .��������� �	 2���� �	 ���� ���� �� �	����� ������ ��	����

��% �� �� ��	�� M	&������� &� ��&����� ������� ����� �� M	&��	� �,� ��	�����������

���+�,��� ���	��	 E���� :�8<F� +,� ������������D,��� ������ A ���� ����� ��� ���

��&� ����	��	� ��	�����	� ��� ��� 9? ��C�� ������	% �,� �#���� +�,��� �	��	 �� ��	�

��� := ��C�� ��� *� �	���	� ��� ��������� ������% ���� ����� ��� ���	��� �#����

�������������	��� ��	����� ���% �� �	���� ���������������� &� �����	��� (����

����	 �� �������� ��� ���#�	�� )����������� &� @����������� &������ ��� /����

��� ��� ��������	���'		��� ������� ����� �,� �� ��	���� .������� �� ��������D���

��� A ���� ������	�

�1�1�1� :���	�

��������� ��� ��� ����� ���		��	�� ������	��� E��QA ����% 2�2 Q> ����% TS Q= ◦CF

��� ��� ��� *����������� ��� 1�����	����� ��� �� ����� �����	� /�	����	�	 ��� ��

����� ��� �����)��	�� E���� :�8?F% ���� &��	 ���% ���� �	 &���������� .���  ���

αS ��� ����� ������ ���� +,� αS Q8=; ◦ ��� �� +����������� ��� ��� 8= ◦ ���������

�� �,� 5����	����� ���� ��������	�� +���		�� ��������	 ���% ��� ����� .���  �����

����� �,� ��	��� *6 �����	� �������	��� ��� �� ��������	�� 1���������� E���� :�8?

����F ���� ���	��� ���	���� " �		�������� �	 �� αS Q8=; ◦ ����&� �����	���� ����

���������� ��� +�7 �� ��	���� ��� ��� ���� � �������� :�8? ����	� ��	�	��	 �����

�� 5�������� G;B% <:H% �� ����� ��� ��� -�����	��� ����� ��� 1�����	���� ������		�	�
*� &��	 ���% ���� ��� 0����������� ��� ����� ��� ���� ������� *�D��� ��� ��

M	&��	� ��	 E���� :�8BF� �� �� ��� �������� !�	����������� ��� ���� ��� �� ����

����� ��� ���� ��� 88= ◦ �� ��� ��� ����� ����� �� /����� ��������		�	% ��� &� ����

�4
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��������� �	
�� �������"����� ��	 �����(���� ��	 �����  ����� αS ��� @D ◦ +�����-� 6DE ◦

+�����- ��� 66E ◦ +	�����-! /�� /�:������ ��� �������"������ ��� �� ������	�� ���� �������������!

��������	�� ��	��� �,��	�

�1�1�1� ��
�����
�& ��� ���	�	�	
��	

/� ����� �������	3 �	 �� ���	 �#����% ��� 1�����	���% ��� ��� �� ����� 	�4	%

������� ��� M	&�������� &� ������ E���� ���� )� � :�>�8F� ������� �	 $����� ���

"	���% ��� ,��� ��� /����'		�� ��D�7	� ����	 ��� �� ��	�����	� �,� ��� ����	��	�

/�������������� ������ ��� >==. ,��� ����� "	��� ���% �� ����	 ��� �� � �����

���� :�9= ������	���	� ���������	� ��� �����	 ��� ��6���� M	&��	� ��� 9B�: ��C��

�,� IB Q8;��� +,� IB Q8=�� ��� ��� ������ ��� �������������	��� &����,��	%
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��� ���	 �������� ��� ������ ��	
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�� ��� ���  �������� ���$����� �,� *������� ��� ���������������� ���	� �� ����

�����	� ��	�����	� ���� ������� ������	 ������% ���� �� ������� ��� ���&����� &��
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����� ��� �������� ��� M	&��	� �,� /����	�#�� ��#7�� ��� 8;�� ����  �3�������

���	 ������	 ������� *�� /���,����� �	 ��	�� !��	����� �  ��& �����	�� 0����

	���� ��� *2������������ &� I����N �� *2� �������& ���� &� ���� ���� ��  ��

������	�� *4��	 �,���� ��� �� &����	 ��	���	��� ��������,��	� ���	����� ���

���������������� ,��� ���� ��	�� /����� �	 ��7���	 ������� G<>H�
"�	&	 ��� ��� ��� ��� ���� ����	� ���	 IB Q8;�� ��� ��������	 �� ������	�� ����

�	��	�� ������	��� �� /�������������� ������% �� �����	 ��� �� � �������� :�98

������	���	�� ��	�����	��� ���� �	��	 �	 &���������� 1���������� �� ��� ���	�	�	

	�����&��� �� ��� ������ �	 ��� ���#4�����	�� *�������� G;<% <9H� ��4���� ��� ��� ���

��� �� ����&� ���	����� *�������� ��� �1/*� E)� � :�>�9F ��� 2�1/*�*6 �����	�

�� &� �	�� A== �.� ��� ����	 ������ �����7��% ���� � ����� /����� ��� M	& ��&���

����� ��  �3�������� )�� ����	� ������&	 �	� /� �#����� 1����������� �	 �� ���

	�����	� �� ��� �1/*����&����� �#���% �� ��� �� � 2�1/*�.�������� &�� .���,����

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

��&�	������ �	 ���� *��#���� ��� 2�����+������ ����	�� ���	���� M	&��	�� �� ���

�1/*�.�������� ��&��	 �������
!� �� �,� �� ��	��� ���&�������� ���	�� +���� ��� ����D�����������4����	 ���

���	&	�� /������ &� ����	���	��% ������ �� ������ �		��� �+� ��	������	� �� ���

� �������� :�99 ���	��� �������� ����% ���	 ���� ��� �� �����	 ��� ����D���� �

��� ���	&	�� /������� �	 &���������� 1���������� &�� ��� �������	 �	��	 ��� �	��

=�; �� �,� �� ����������	� ����D���� ��� 9 �� ���� ��� M	&����		 �� A== �.� (������

A== ��� ?==. /�������������� ������ ����	 ��� ��� ��	��� ���	���� .���������	�����

��� ��� ������ �������	��� �� ��� M	&������� ��� �	�� 9== �� �������� ��� "� ���

����	% ���	��	 �� �#������	% ���� �� .���������	����� ���� ����� �� ���	��� ��������

	��� )��	���J���	�	 ��� '������	��� � ��� 0��� ��� 0�����	��������	 ���������	

���� �� �� ������� ������ $����� ������� ����D����� ���� ��� M	&�� ��������

������% �	 ��  ����� !������ $����� �� &��������� 1����������� *�� ������ *�����

���� ��� ��� ����������������	����� � ����� /����� ��� /�������������� ������

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

��



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

��������� �	��� ��� =
0�1 ������ ;��	<��� ��	 ����	����������� �����������������������

���! /�� 	���9������ ������ ��� D!E �� ��� ��	 ����� ������� 8	��� ��� ��� % �� ���� ���

I�����	��� ��� &DD �3! 
��� ��� ������ 8	���� ��� ���� /�������	��� ��	 ���	������ �	������	!

��
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����� ������� ��� %!����� �� ��������

������� :�9 ����	 �� � 	���	�� ������	�� ��� ��	������	�� .�������� 1/*% �1/* ���

2�1/* &������� ��� ��	 �� M	&��	� ��� ��� �������	 �� >== �. 1���������� ���

!�������� ��� ���&��� �,���� = ◦C "���	��		�� ���	�� ��� 8=;◦ 0����������� &�

��� $����� ���	�� *�������� � ����� ������� 1� -����� ��� �� M	&��	� &��	 ��� ��

@����������	 ��� �1/*� ��� 2�1/*����&����� �����,��� ��� ����� " �		������������

������� ��� �	 ����� ������� ��� ��� 1���������� ��	�����	�� &������ 9 ���

8B ��C�� ��&��	% ����� �� �,� �� ������������� ���&���� �	 ��������� ��	�� �	

8= �� ?= ��C�� �� ���� +��	�� 9 �� ; �#���� ��� �������	 ��� ���	&	�� ����D�����

������� �	 ��� 1/*����&��� ������ ��� �� ��� ����� ������� .��������% �� �����

�� �����	 � /����� ��� 9 �� ���	�
�� ���		��	�� ����� ��� ����D����� ������� ��� ��������� ��� ������	&	�� .���

������ &������ 8= ◦ ��� 8; ◦� ����� .���  �� ��� ����� ����� ��� 1�����	���� ����	�

&��� �� /����� ���� " �		��������� ��	����,��	 ������% ��� ��������	� +����� �����

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

��� ���� +����������� � ��� ������� '�#7��������� ������	�
1� ����	�� .������� ��� �1/*� ��� 2�1/*����&����� �����	 ��� ����� ��� ����� ���

$����� ������� ,�������� E���� :�:F� ��� ��&�� !�	������� &��	 ��� �� ��� /�������

�����	 ��� ���	&	�� '�0�����D�����% �� ��� �� ����� .�������� �	 &����������

1���������� ����������	���� ��� ��	��������� ����	 �	 $����� ���	 �� ��� ������

��� -�����	���% ������� �� ����� ��� M	& ��&��� �������������� .���������� ��� 5����

������ 1� ����� +����� ������	 ��� 5��� �	 ��� ����������� 2���� ��	�� /�����

������� �	�� ;������	�� I����	�����	 ��	 ��� 5	���������	���	�� 0�1� 90�1 ��� =
0�1! /��

�� (�����	� ���������  �	�� "�	��� ��� ����	�� 8	������� ��������� ��"! ��	 ��� 3�	������

����������! /�� ��������� I��	���� ��� 	��� �	�� "�	��� ��	�� ��� 3�	"������ ��	 �������	���

8�	�����	 ��� ����	 0�������	��� ��� CDD �3 �	�����!

1/* �1/* 2�1/*

����� E����F EAF : A

2���� E����F : >

TS E ◦CF = = =

αS E◦F 8=; 8=; 8=;

IB E��F E8;F E8;F 8;

M	&��	� E��C��F E>== �.F 88�> 9>�9 9B�<

��� E��F E>== �.F 8�9 8�B 9

��
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������� �	�� ��"�	���� ��	 5	���������	���	�� ������������ 8	����� ��� 1	������ ��"!  ���

��	��	�	������� ��	 8	����!

1/* �1/* 2�1/*

���&����	���	�	 UU ◦ UU

�� ����&�������	 UU U UU

M	&��	� R U U

�����	 U ◦ ◦
+����������� ◦ ◦ ◦

*�	������� ��� 5����� UU R U

���� ���3��������	� ���� ����	 ��� � +���� ��� 2�1/*����&���� � ������ 8���	�3��

9��3������� ��	�� (���������� ��� !�	�������� ������ ��� �����	���� ��	������� /��

�1/*�.�������� �	 ���� "����	 �������� ��� *�����	��� ��� ����������	�� 2�����

������� ���	��� ����� ��� ���	 �	������ /�� ���	����� ������������		 ��� ����

���3��������	 &��� ������������% �� ��	�	������� ���	��� ������ $����� ��� ��� �����

���	�� E���� :�8: ����	� ��	��F ��� ������ �� �,� ��� ����	���� ������������ ���&���

������ &�� 5*� ������������ ������� ����� �,� ���� ������������� !�	����������� ���

2�1/*�.�������� &�� "	���	������ ��� ������ �������&�����

�$



� �����	����� ��������

$�� )�
���
 ��!���
� *����


/���� ��� �������% ���� � ������� )��	��	� ��� -�����	��� ��������� ����% ����	� ���

��� &����	 ����� �	 ��� ������ ��� ��	����-�����	���@�������� �������	���� ��&�

���#��� �� *����������� � @�������������� ������ �� "	���	���� ��	����������

��� *�D,���% �� ���	 ������ )�������������	�� ��������

����� (� ���������������)������

/���	 ��� �� ��	��� � )��	��	 �	 ���� -�����	��% �� ����	 ��� ��� /������ ��

@������� ��� ����� ��	������ ���� �� ��������	����� *4��	� ����� �� ������	��

"���		�3�/������ ������ ���	���� 8B:? � ���� ��� ���	�� "���		�3 ��	�����	�� �����

�� �����������

�111 )�������
�&&

�������� >�8 &��	 �� /����������� �,� ��� +��� ���� ����	����� EE�FRE�FF ��� ����

 ���	����� EE�FRE�FF -�����	��� � .�������� �	 ���� ��	���� "������ ��	��� ���

-�����	�� ���	 � )��	��	 ���% ����� *���	����� � ��	��� �� ��� ����D���� ��� /���

����% �������,��	 ����� �� .���������	�		�����	 eφM � +,� ��� +��� �����	������ 1���

��	�� ��� ��	���	�4� � -�����	�� ��I���� ��� �� 5������	����� � .����&� E5#����F

���� 5�	�������� E*���	�����F� �����	� ������� ��� �,� ����	���� -�����	�� ���	

�� ���	�		�����	 eφHL ��	����	�	% �� ��� �4����& &������ ��� .������0���� Evac

��� ��� +����0���� EF ��I���	 �	% ������� �� *���	������K�	�	 eχ = Evac − EC %

���� EC ��� *���������� ��� 5�	��������� �	� ������ -�����	�� ��� ��	��� ��	���

��������� E���� >�8 E�F% E�FF% ���� ������� ��� 5������	����� &������ ��� ����� ���

	������ �� �� 	������3������� '���������	 ��	�	��	� ��� �	 ����������	��� �	

��� 0��������� ��� +����0����� ��� �,��	 &� /�������������� � ����� /����� ���

-�����	������D����� �	 ����������� ���	��� δ &������ ��	��� ��� -�����	��

� 
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�1 *�	�
�	 ��&���	
 �������	

������� 	
� 
���	�����	���� ������	 ������� �� �3!

��	��� �� �� �� 2� 0 �� �� �	 �

G<AH >�:= >�9; >�?= >�9; >�;= :�<= ;�9=

G<<H >�>: >�9= >�?: >�:B ;�=B :�<= ;�AA >�;=

G<?H A�A> >�9= ;�:< >�>8 ;�=> :�AA ;�99 ;�A> >�;;

G<BH >�9A >�9? ;�8 >�A; ;�8; :�AA ;�89 ;�A; >�;;

E���� >�8 E�F% E�FF ���������	 ��� ��� �	������ ��&��� ����	��� 5������� �� ���

��	�������D���� ��� ��� ����� ���7�  ��	�� 5����� � ����	��	�� -�����	��% ��

����� �� �����	�� ����	���,� �� ������	 ���� �������� ��� � .������� &�� ��	���

������� 5������	��������&��	��	�� ���	��	 ��� �� 5����� � -�����	�� �������7�

,��� ��� ������ ��	��& ��� ��� ����D���� ���� )���	 δ � �� '�#7��������� ���

�	�����	�����% ���� ��� ��� @������� �,� 5������	����� 	���� ����	 G<AH ��� �� �	���	

��� ��� � �������� >�8 E�F ��� E�F ������	���	� (��	��� ��� ��� ��� '�� ��� ���	

������% ���� �� -#�� ��� ��	�	������� "���		�3�/�������

eφBn = e(φM − χ) E>�8F

�,� ����	���� ���

eφBp = EG − e(φM − χ) E>�9F

�,�  ���	���� -�����	�� � �����	����� ��� ��� ���	�		�����	 ��� ��	���� E���� >�8F

��� ��� *���	������K�	�	 ��� -�����	��� E���� >�9F ������	� EG ��&�����	 ��� /���

����	��� ��� -�����	����
+,� ���� ������ � �������� )��	��	 ��� ����	��	�� -�����	��� ���� χ ��#7�� ��� ���

�� ���	�		�����	 ��� ��	����� *� ����	 ��� ���� ��� ����	�� /������% �� ��� "	����

	���� ��	 ,��� �� ��	����-�����	���'���&D���� ������	��	 ��� &� � �������� )��	��	��

�,��	� *� .������� ��� �������� >�8 ��� >�9 &��	 $�����% ���� ��� ��� ���	�� ��� +���

�	�

������� 	�� 1����	�����M���� �����������	 )��������	 ���� $.&� ?D'!

" '��� '�� '�0

χ � �. >�=; >�=< >�= :�>

�#
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����	 �������	

�111� ;��&����������	

/�� .������� ��� ��	��� ��� -�����	�� ����� ��� 5�	����� ��� ��� .����&���� ���

-�����	��� ��� ��I���	� /�&����� &�� +����0���� ��� ��	���� ��� 1�	 ��� .�����	�

�� ������	% ���	 �� ��� ������������ �,� �� ������������ �������'�������� +,�

��� +��� ���� ��-�����	��� ��� ��	�� ��� ������� ��� � �������� >�9 ���������

5���������	����� ��� E(x = w) = 0 ����	 ��� �,� ��� ����	����� +���

E(x) = −dφ

dx
= −eND

ε0εr
(w − x) E>�:F

��� ��� ��	��	��

φ(x) = − eND

2ε0εr
(w − x)2 . E>�>F

ND �	 �� ����	�����&��	��	��% w �� ��	� ��� �����������&��� E�5(F% ε0 �� ��

����	�&	�	�����	��	� ��� .����� ��� εr �� ����	�� �����	�&	�	�&��� ��� -�����	����

�� �� 5������	��������	� � ��	��� �� ����� �#��� �	 ��� � -�����	��% ���	�	 ���

�� �5( ��� � -�����	�� ��� ��� �� ��	�	��	 ��� � �������� >�9 ��&��	� .������ ���

����	������ +����� ��� ��� ��	��	���� +,� �� �4������� ������ UD �� )��	��	 ����	

��� ���� '������� >�>

UD = −φ(x = 0) =
eNDw2

2ε0εr

= φM − χ − ED

e
, E>�;F

���� ���� �������� >�8 E�F �,� �� ��	������������� ��� ����	���

ED ≈ EC − EF = kBT ln

(
NC

ND

)
E>�AF

��	� NC �	 ���� �� �4��	�� (��	�������	� ��� 5�	��������� ��� T �� ��� ���	���

x x xw

HalbleiterMetall

�(x) E(x) e (x)�

w

w

eND e�Bn
eUD

EC

EV

EF

��������� 	�� ,��������	�������� ����� ��� 8����������	���� ����� �������>�(�������!
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�1 *�	�
�	 ��&���	
 �������	

����� *��
������+
�����������

��� "	���	���� ��	 ,��� ��� ��	����-�����	���@������� ������	 � '������	& &��  ��

@������� �	 ��$��	�	��������	������� ���� ��	��������	 ��� �,� ���� -�����	�� �

�����	����� �� ��� � �������� >�: ��&��	�� ����������N

E�F *���	�����	���� ��	 ��� -�����	�� ,��� �� /������ � ��� ��	���

E�F J���	������������� ������� ��� *���	����� ����� �� /������

E�F ��������	�� ��� 5������	����� � ��� �����������&���

E�F 5#�����$��	�� �����	��� � ��� -�����	�� ��� ��������	�� � ���	����� /�����
�� �,� ������� )��	��	� ��� �� ���	�� ����� "	���	���� ��	���������� �������	

���% ������ �� ������������� /�	����	����� ��� ���� ���������	�

�11�1 �&������ -(	
 ��	 )�

�	
	

/���� 5������	����� ��� -�����	�� ��������� �#����% �,���� �� &������	 ��� ��� 1��

����� ��� )��	���� �� �� ��	����-�����	���'���&D���� �������	 ������� 1� /����� ���

�5( ��� ��� /������� ����� �4���� ��� ���	 � ����	������ +��� ���	��	� *��

������ �� �� '���&D����% ��� �� *����� � ��� ��	��� ����� �� ����������	� ,���

�� /������ ��I���	� ���� ����� *4��	� ��� � "���% ������ ��� �����	� "	���	�����

 ��	 ,��� �� /������ ����� ��� ��	������� ��� ����� ��� ��&���� ������	 ����

1� +�������� ��� &������	 �� �4���� ��� 5������	������ ������� ��	����	�	% �����

��� �� 	���������� *������	�����% ���� �� *����� ��� 5������	������ ,��� ��

��	��	���������% ���������� ����

(b)

(a)

e�B

eU

EC

EV

EF

EF

(c) (d)

RLZ

��������� 	�� ��	���	�����	������������ ����� �������)��������	�N��	����� ��� �������>�

��		��	� ��� ���������	 3�	"	���������� F2 ���	������ 1������� +�-� O������������������

5������ +�-� 9������������ �� ��	 9,B ���	 ,�������	��	�������� +�- ��� ,4���	��G������

��� 9������������ �� ����	���� ��	���� ���� /�	��������� ��	 9,B +�- $.&'!

�



� ��	��
����	 �������	

��0��������	�
�	 "�	&	 ��� ����� eφB � kBT ��� �� ����� ��� .���������&��

�� �	������������� 5������	��������&��	��	�� � ���� ���	 ��	��	�	�� -�����	��

������% ���� ����	 ��� � ��� �4�����	����� ���� "���		�3 �� "	������	�

J =

Drift︷ ︸︸ ︷
en(x)µnE +

Diffusion︷ ︸︸ ︷
eDn

∂n

∂x

= eDn

(
−n(x)e

kBT

∂φ

∂x
+

∂n

∂x

)
, E>�<F

���� �� �4���������	��	� ,��� �� *��	����&����� Dn = µnkBT
e

��I���	 �	 ���

'������� >�: ��	� µn �	 �� *���	���������������	� �	 ��� ��	��	�����	����� ���

'������� >�> ��� ��� �������������� ��� �������� >�9 ����	 ��� ������ ���� G<AH

J =
e2DnNC

kBT

√
2eND(UD − U)

εrε0
exp

{
− eφB

kBT

}(
exp

{
eU

kBT

}
− 1

)
. E>�?F

*�	
&�������	 �&���������	�
�	 /�	����	�� �� ��� ��� *���	�����	���� ��	 ,���

�� ��	��	���������% �� �,� -�����	�� �	 -��� ��� 	����������� *������	�����

���������� ���� +,� ���� /�	����	����� ��� ����� �����������% ���� �� ��	��	���

������� eφBn ��� ��#7�� ��� kBT �	 ��� 	������3�������� '���������	 �� @�������

��� ��	������ �������	�
�� "	������	� ��� -�����	�� � ��� ��	���

Js→m =

∫ ∞

EF +eφB

evxdn E>�BF

����	 ��� ��� ��&��� �� *���	����� ��% �� �� ���#	�	� *����� � +��� ��� ���	�����

*����� � x����	��� &�� @���J����� ��� /������ ���������� !�	�� ��� �������% ����

�� *���	����� ��� +���������"	�	�	� ��������� ��� �� �����	� *����� � 5�	�����

���� ���	���� *����� �	 �	�	�	����� ���	��� �	% ����	 ��� �,� '������� >�B ��

�������	�� " ������ !

Js→m =

(
4πem∗

ek
2
B

h3

)
T 2 exp

{
e(U − φB)

kBT

}

= A∗T 2 exp

{
e(U − φB)

kBT

}
E>�8=F

�	 ��� ����������)���	��	�

A∗ = 4πm∗
ee

k2
B

h3
= 1.2 · 106

(
m∗

e

me

)
A

m2K2
. E>�88F

��



�1 *�	�
�	 ��&���	
 �������	

m∗
e �	 ����� �� �4��	�� ����� ��� *���	���� ��� me ���� ���������% h �� �������

)���	��	�� *���	�����% �� ��� ��	��� � ��� -�����	�� D�7��% ����� ��� �� � ��������

���������� /������ φB� �� �����	������ "	������	�

Jm→s = −A∗T 2 exp

{
− eφB

kBT

}
E>�89F

���� ������� ��	������7� ����� ��� "	������	� Js→m �,� U Q=. ���� ��� ��� '���

������� >�8= ��� >�89 ����	 ��� ��� '����	�	���

J = A∗T 2 exp

{
− eφB

kBT

} (
exp

{
− eU

kBT

}
− 1

)
E>�8:F

�,� ��� ��	����-�����	���@������� G<;H�

�11�1� �&������ ��
�� ��	 )�

�	
	

!�	�� ���	��	�� .�������	&����� �	 �� �#����% ���� *���	�����% �� ���	 ����������

*����� ���	&��% �� ,��� �� /������ &� ��������% ����� J���	������������� ����

���� ����� �� /������ ��������� 1� +���� ���� ������	��	�� -�����	��� �� �������

!��������	�� ���	�� ����	 ��� �������	��� ����� *���	����� �	 *������% �� ����

�� +����0���� �����% &��	����� ��� ��� ��� +��������� ��&�����	� �	 �	�������

��� ���	�� ����� �� *���	����� ���� *����� ��� ��� �������	��� �	��	% �� �� 5��

�����	����� ��� �������� ��� �,����� /������ ,�������� �,����� '����&�	� ���	

�������� ��� /���	&�����	�	�	� �� ��&��� ��� �������	�� *���	����� �	 &����������

*����� �� ��� ��� ��	�� ��� *���	����� ��� ��� 5�	�������� �� "	���D��� ���	 &��

����� ���&��� ��� ��� 	���������� +��������� ��&�����	� �	 ��	�� &����������

��� ���	�� ��� ��� ����	 ������	% �� ��� ����&� ���� 5������	����� ,��� �� /������

�������� �#����% ��� ��	�� ��� �������	���� �� '����	�	��� ��� ���������������

��� ��� "	���D��� I���	 ��� ����� 	���������� *����� �	�		�
(�� .���	����� ��� �������� ��� ��� *���	��� ��� J���	������������� ������� ���

	����	�	� ����� ���� ���� ��� /������% �� �� � +��� ��� "���		�3�/������ ������	%

�����	������� �� ��������������	 ���� ������� ���������� ����	 ��� ��� +���%

���� -#�� ��� ��	�% ��� /������% ���� ��� ������	����� .��	����������	�� ��� �����

5������	����� ��� �� "	����" �������2�����	���	� ��� ���� G<BH �����

J = Js exp

{
U

E00 coth (eE00/kBT )

}(
1 − exp

{−eU

kBT

})
E>�8>F

���	��	% ����

��



� ��	��
����	 �������	

E00 =
e�

2

√
ND

εrε0m∗
e

E>�8;F

��� �4����� �	��	�� ���� *���	���� ���������	 ���% ��� ��� �� ���� ��� .����������

&��� � ������	��� ������	�� (��	��� ��� 5�	���������� ������	 ��� ������ �������

��������������	 �	 �−1 Q=�:< ������� �	�

����� ��!���� 	
� ����� �������

�������� ���� ��������� �		������ ���	�� "���	��	�% ������� �����	� ��� .��� ������

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

���	 ����� ����������� ������% ���� �� '������	�� ����� .�����	���� �� ��� '���&�

D����� &� ��� )��	��	�� ���������� ��� �����	���� ����	� ��� ��� ��������	�� ���

5������	������% ��� /������	�4��	 ��� �������� ����D�����&��	���� &� �������
/� ������ "���		�3������ ������	 ��� "	���	���� ��	 ��������7��� ,��� ��$��	�	��

�������	������ �� ������ ��	����-�����	���@��������� ���� �� &� ��������	�� ���

��$��	�	�� �	 	���� "	#��	����� E	�� �F � ��� �����������&��� ������� /�� ���

����� ����� +����� �������� ������ &���� ����	�	��������	����� ��� ��	��� � ���

-�����	�� �$&��	% ��� �� ����	 &�� ��������	�� ��7������ ��� �5( G<AH�
��� /������	�4��	 ��� ����� 5������	����� �������������% �� ��� � -�����	�� � ���

0��� ��� '���&D���� ������������ ���� ��&����� " ������������ � ��	���% �������

�� +��� ��&���	 ���% ��� ��� .���������� ��� /��������#�� �����	 E���� >�>F G<BH�

����� *4��	 	�		 �� $���� ��	����-�����	���@������� ��� ��� ���#����	 �� ��,�����

x

-e Ex0

Energie durch
Bildkraft

�(x)

��

��������� 	� 3�	�����	��� ��	 ��		��	���

�4�� ��	�� ��� �����	��������!

e�Bn

e�O

EC

EV

EF

eUD

besetzte
OF-Zustände

��������� 	�� ��	���,���� ������� ��	�� ���

������ ;��	<����������� ���� $.&'!

��



�1 *�	�
�	 ��&���	
 �������	

*���	&�� ��� 	����������� *�������
-�&� ������ �������� (��	���� � /����� ��� ����D����% �� ����� ��� ���� 	��

������� ��� '		�� ����&	�	 ���� ����� ��� *���� ��� +�����	���� � ��� -�����	��

E&�/� �6�������F ������������� ������� ���� (��	���� ��� �� &� ���� *����������

eφO E���� >�;F ����	&	% ��� ����� ���� 5��� �� �����	�	 ��� (��	���� ���	��	 G<;H�

���� (��	���� ������� ��� -�����	�� �� ��� ���	���� ���	 �� -#�� ��� /������

eφB = EG − eφO G<AH� ��� +����0���� � -�����	�� �	 � ����� +��� ���	��� �	

eφO ��� ��� ��� ��� ����D�����&��	����� ������� E+���������  ����F�

����� ,����� -
�����

��� ������� )��	��	� ������ ��	���� ��� -�����	��� ��&�����	% ����� !1�)�������

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

�������	% ���� ������ ��� ��� ���	�����������	 ��� � �&I����� )��	��	�����	�����

��������	&	 ������ G<BHN

ρC ∼ exp
eφB

E00
Feldemission (qE00 � kBT )

ρC ∼ exp

{
eφB

E00 coth (eE00/kBT )

}
thermionische Feldemission (qE00 ≈ kBT )

ρC ∼ exp
eφB

kBT
thermionische Emission (qE00 � kBT )

'���7 ����� ����	������ �	 �,� 	���������� *����� ��� �	����% �,� 	����������

+��������� ��� ������ ��� �,� +��������� ����&� ���� ��� ���	�����������	 ���

� �&I����� )��	��	�����	����� &� �����	���
'���7 ��� � ������		 >�8�9 ������������ "	���	���� ��	���������� ������	 �� ���

�� �������� )��	��	�� �� ���������	��	�� 1� ��� "�&��	��������� ������ �������

���	��	� ����� ���� ���� ��	������� � /����� ��� -�����	������D���� ������	���	� ���

��	������� ��� ���� �� ������	% ���� ��� -�����	�� � ����� /����� ��	��	�	 �	% ����

��� +����0���� ���	 �������� ��� 5�	����������� ������� ������ /������������ �

/����� ��� ������ 0�����	��� ��&��	% �� ���� ������ �����	�����	 ������ �#�����

/� ��� 111�. -�����	��� ����	��	 ��� $����� &����	 �� ��� 5#������	 ��� ��	���	���

��� -�� ������ ������ ���� ��������% �� � ������� )��	��	� &� ��&����� (�� ����

�#���� (�����������	�� &������ -�����	�� ��� ��	��� �����,�	 ������% �� ����

��������� /������	��� ��� ��� -�����	�� ���	&�� E�� '�0 &�/� 1�'�0F� ����� ���

������ ��������� ��&�����	� .�������� ������	��	 �� -���	������ �������� )��	��	�%

��



� ��	��
����	 �������	

�����	 ��� $����� ��	 ��� ������ ����������% �� ���� (�����������	�� ���� �������

'		�����	��� ��� ��� ��������	� -�����	�� ������ -��I��� ��������	 ������ 5�����

���	��	�% �� ����� ����� .�������� ��� ��	������ ��� ��	��������� ��� -�����	��

��	����� �� D�7����� /���,������� � /����� ��� ��	����-�����	���'���&�����	 ����

���� �� .��������� ������	�� ��	���� �� ��	��	�	�� -�����	�� ��	�	��	 G?8H�

$��  
��
����� ��� '
������������(�����

0��� ��� 	�����	����� /�	����	����� &�� ��	����-�����	���@������� ��� � +������

��� �� 2�����	�������� ��� )��	��	�% �� &� ���� -���	������ ��������,��	� ���&����

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

����� ��������� $�������������� 
������ -
�����

��� .�������� &�� 2�����	�������� �������� )��	��	� ���� � ��������� ������		 ���

�������� ������� ��� ������� )��	��	� ������ � ����� ����	 ��� ������ ��&�����	%

����� "	����" ��������)������ ����� �	�
��� ��������� �����	��� &������ &�� )��	��	�� ��	&	 ��� &������� ��� ��� /����

�����	��� ��� -�����	��� &������ ��� ��	������ ��� ��	����������� ��� ��� ����	��

���� )��	��	�����	������ 1� 5���� ��� ��	&	�� >= 
���� ������ ����������� .��������

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

�	 ��� ��������	� �������������������� E	������� ����	� �����% �5�F �	 ������� �&��

&�������� E������ �5�% 2�5�F )��	��	���������� �������� >�A &��	 ��� ������ ��

RHL

RK

RSK

�C

d

b

L

��������� 	�� (��������	����	 ��	 �����	� 5,� ���������!

�$
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��������� 	�� 1*�	������ ��� RK � RSH ��� LT ��� ��� 5,������"�	���!

��� ������� �5��)��	��	�	���	��� �� ��� � �	�� ����� ���% ���� &�� ������	���

��� ���	��� &������ ��� )��	��	�� &��������
��� &������ &�� )��	��	�� �	 ���	��� di ��������� �����	��� Rgem ��	&	 ��� ����7

Rgem = RHL + 2RK =
RSH

b
di + 2RK E>�8AF

��� ��� &�������� )��	��	�����	��� RK ��� ��� D�������������� "����	�����

�	��� RSH ��� -�����	��� &�������� �� ������ ���� " �������������� � ��� )��	��	�

&��� ���� ����� "	����������� �� ��� )��	��	������� E������	 �������F &����	 ����

�������� "	������	����� ��	�� ��� )��	��	 ������	% ��� �� ��������	� �������������

LT =

√
ρC

RSH
E>�8<F

�����,��	% ���� ρC QRKLT b ��� � �&I���� )��	��	�����	��� �	� LT ��I���	 �� 5���

��% �� ��� �� " ������ �� ��	����-�����	���@������� ��� ��� 8C��	�� ��� ����������

�	� !�	�� ��� .�������	&��� L≥ 1.5 LT ��	 �,� ��� �����	��� &������ &�� )��	��	��

������������� G;9H

Rgem =
RSH

b
di + 2RK ≈ RSH

b
di + 2

RSHLT

b
. E>�8?F

��� ������ (����������� &������ ��� �������� �����	����� ��� ��� ���	�����

��� )��	��	� �	 � �������� >�< ������	���	� ��� ��� "	����� ��� '������ ����	 ���

��� -�����	�������	�����	��� ��� ��� ����� "���		 ���	� �	 ��� 6� ��� 3������ ���

)��	��	�����	��� ��� �� ������������� ���	�����

� 



� ��	��
����	 �������	

���  �������	��� �� ��� ������	��� ��� )��	��	� ���� ����� ��	���� �����	 ��� ��

������� ���� ��������� "����	�����	���� ��� -�����	���� �����	����� �	 �� ���	��

���� ��� RK � ��� � �&I����� )��	��	�����	��� ρC ��� ���� )��	��	�"����	�����	���

RSK E���� >�AF������ ��������	 �� 1��������	�	�� ��� �����	���� � /����� ���

��	���������% �� ���� ��� ��� ��� ����� ��� ������� 1�	���6�� ��	�	����� ������

����	 ��� ���� �,� '������� >�8?

Rgem =
RSH

b
di + 2RK ≈ RSH

b
di + 2

RSKLTC

b
, E>�8BF

���� �� ��� ��I���	� ������������� ����

LTC =

√
ρC

RSK
E>�9=F

���	��	 ��� G?9% ?:H� �� ������	��� ���� �������� >�< �����	 ��	���� RK ���

RSH % ��� ��� "���		 ���	 �,� Rgem Q=Ω ���� ρC $����� ���	 ���� ����	 �6	�����	

������% �� ��� ���	 �,� RSK ���	 ������	 �	� ����� ���� &���	&��� �� ��������	�

*�������	����������� ��������,��	 ������� ���� ������	 �� ��� ���������	�� )���

	��	�� ��� �������� >�A� ��I���	 ��� R1 ��� R2 ��� �� �����	���� &������ &��

���������	�� ��� R3 ��� ��� �����	��� &������ ��� ��7���� )��	��	��% �� ��������	

��� ��� *�������	��� &�

RE =
R1 + R2 − R3

2
. E>�98F

��� )��	��	� ��� *�������	��� ����	 ��� ���� G?9H �		���

RK =
RSKLTC

b
coth

d

LTC
E>�99F

���

RE =

√
RSKρC

b

1

sinh d
LTC

E>�9:F

���������� ����� .����, ���� ��� '��������� >�99 ��� >�9: ��	�� /��,�����	���� ���

>�9= �����	 ���

RK

RE

= cosh
d

LTC

. E>�9>F

/��	��	 ��� ��� RK ��� ��� �5�� ��� RE ��� ��� *�������	�����������% �� ����

LTC ����� !��	������ ��� '������� >�9> ��������	 ������� ��� � �&I���� )��	��	��

����	��� ρC ����	 ��� ���� ����7

�3



�1� �	���	����� ��� .	
�������
��'-�
���

ρC = bLTCRE cosh
d

LTC
. E>�9;F

����� *��������� .���������� �� -
�����

0���� ��� ����	������ 2�����	�������� ��� )��	��	� ���� ���� �� "	���	�� ��� ��	����

�������� ��� '�0 ��	����	�	 ������� ��&� ������ �� ������ ���� ��� 5������ ��	��

��� 5��	������� �����	��� ���� ����D�����������4����	 ��	������	� ��� 	����

���� �	���� )��	��	� ������ ��$����� ��&�����	% ����� ��� ������ ��� ��� ���� ��

��� ��� ������		 �����	��� ����D�������� ������ ��������� ����� �	� 1��	���	�	

�����,��� 5����	�� ���	���� &��	 ��� � ���� ���#�	�� �����	 ��� ��	�������D�����

1� ��&����� +����� ����	 �� &� �6	����� .������������ ��� )��	��	�% �� ��� ,��� ��

/����� ��� ��	�������� E�������� F �� �� &�� �#����� ��D#���� ��� ��	���������

&���� ����� *�� ���&� ���� ����D���� ��� )��	��	� �����	 ��� ��� )��	��	���� ���

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

��	��������� ����	����	�	 ����
(�� )������ ��� +���� ���� 1�	���6�� &������ ��� ��&����� ��	��������	�� ���

&������ )��	��	 ��� -�����	�� ������ �� )��	��	� ��� ��� ���� ��� ��� ��� �	�

	��� ������*���	������" ��	����� � E����� ����	��� � ��	����� 3% �*"F ��	������	� ��

����� .�������� �� ��� !�����	�	 !�� ���	 &�� .���,���� �	��	% ������ ���	 ����

������ �	 ����� ��	���� ������	�����	� �*" �����	 ��� ��� ������*4��	 ��� �	

� ��� 5���% � ���� ���� ��� =�; �� ; �� ��	�� ��� ����������D���� *�����	� �� &�

���� )��&��	��	�� ��� ����� =�8P &� ��	��	���� G;9H� ����� )�����	�� �	 ��

��� " �		���M	& ��&��� �	 �� �#����% �����������	���� &� �������� �� .�������

�� ���� ������*���	������*����� ��� � �������� >�? ������	���	% ���� ��� /����

������� ��� �� ��	���	�� *���	�������������0����� &��	� 1� ����� � �&����� +���

EL2,3

EL1

EK

S
ch

al
en

-N
iv

ea
u
s

Primär-
elektron

Auger
Elektron
(KL L )1 2,3

Phonon

��������� 	�� 1����	������� 3�	���� ��� ��	
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� ��	��
����	 �������	

��� ��� )�0���� �� ��� *����� EK ��� &�� 5�0����� �� EL1 ��� EL2,3 ��������

���� ��� ��	��4���� ���������	��� ��	����	 �� *���	��� ��� ��� )�"����� ���� �	���%

��� �����	 ����� �� *���	��� ��� ���� ��7���� "����� E���N 5�"�����F ����	&	 ���� ��

*����� E = EL1 − EK ��� ����� *���	����*���	����������������� ��� �� ��		��

*���	���% ��� ������*���	���% ,���	������ ����� ��		��	 ��� ��� -�����	�� ��� ����

�������7��� ��	��	��	 ������� ��� �����	� ���&��� ��� ��� KL1L2,3 ���� ���& KLL

��&�����	� 
� ���� ��������&��� ��� ��	���	�� �	��� �#���� �� ����������� ������

@�������� ���� LMM� ���� MNN �@�������� ���� �� �� ��� ��� ���������&��� ��

���� :�*���	���������&��� ������	% �#���� �������	�4 ��� -���� ���	 ��	��	��	 ����

���% �� �� ������ ��� ��� *���	����� ������ /� �*" ��� �� " ��	��� ��&����� �	���

������	� �&I��� ��� �	��������� ���	 �	�������� �������� ��� ���7�� �����������

��	������ �	 ��� ������ (�������� ��� *�����	� �#����� ����� .����������� ���

������	���� �	 ��� ���	� ���,��� ����� � ��� 5���% �������� 1������	���� &� ���

��	������	�� ������ &� �����	��� ���� ��� *�����	� &� ��������� .���������� ��

&�/� 5��������� ��������% ����	 ��� ��� ������	���	���� .���������� ��� ������

����� ��� ��� .���������� ��� +��� ��� ������" ��	���� G;9H�

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

(����	 ������ �� ������ �� �	���	����	% ���� �� ��� ���� ������������ ����	������

��������� ��� ��	����� "	��������	��� ��	�������� ��� ��� �� ������������� �,�

�5����������� ���,��	 ��� G;9H� �� M	&	��� ����	 ���� ��� ��� $������� ���	�����

"����	�	���	�� ��% �� � ��� ������		�� �,� �� ���  �)��	��	� ��������	 ����������

���� 0��� ��� )��	��	�	����� �� ��� ���� ����	������ ������������� .������������

������ �� ������ � �� ����������� ����������� ������ ������� �������	� 0��� ���

�� ��	�� ��� ��	���� ������ �� ������ ���� 5�	��4����&��� E������ �F ��	��&��

��� ��� ���� � ���	 �����	�� (��	��� ��������� 0��� ��� 9 ��,	��� 5��������		

��	�� "	���	�4�	��� ���� � �����&���� E�� � 	������ ��������% ���F ������	� ���

�����	� 2�����	�������� ��� )��	��	�� �� ��� ���	�� ��	��������	 ��� �,�  � ���

��)��	��	� ��� ��� � ��� $������� ������		�� ������	� ��������� ��� ��� ��&��	��

*��������� ������ ���� ��	��� 5���� ��&���� ��	������	� !�	�� 5������ ����	��	 ���

� ��� -�����	��	��������� ��� 	�������� /�������� ��� ��	����������� &�� .������

������ ���� *��������	��� ����� .������ �	% �� ��� � +�������� ���� &���� ���%

���	 ����������	��� �	 ��� -���	������ ���� 5������� � ��	����������� "��% ��

��� �� &�� �����	������ ������������ ��� ��	���	�� �	�����	�� ����	�
�� )��	��	� ����� ��� '�#7� ��� ;=µ�69==µ� ��� ���	���� ��� 9=% >=% ?=% 8A=

��� :9=µ� ����7 ��� ��������	�� /����	���������� �� �����	 ����� �� 5	������
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 �� �� "	���	���� ����	 ��������	� ��7� ��������% �� 	�	��������� �����������

$����� ��	�������� �,� �� ������	��� ���% ������ �� "	���	���� ��	�� ��� ���	���

����	������������ ������������ ��� ���� ���	� &�� /��������� ��� � �&I����� )���

	��	�����	���� ��������	�

����� ������+������

��� ������ ��� ������ ������� 5*V/�5� L*89== �	 � �������� >�B ��&��	� "� ���

�	��	 ��� ���� ����������	�������� )�����% ��� .����� �������	�� �,� �� ��	����

��� ���� ���������	�� �	 "����	������ ��� �� ��	�����	����������	�
��� ������� ����� �,� �� �� ��	�� ��� ��	����� ���	 � ��	���� 8=−6 ���� /�����%

��� �	��	 ������� ��� ����	����� ������ ��������� ��� ��� ;·8=−6���� ��� /� �����

������ ��� ��� ���#	�	� .����� �	 ���� �������������� �� � ��&���	�
��� /�������� �� ��� ��������	�� ������ �	 ��� *���	& ��� &�� ��	������������

��	����� &�� .����� ��� ��� ��	����� (�� ���� ����	 ��� �� *���	������	�����

������ ��� E>���������������F &�� *���	&% �	 ��� ��	���� �� '���% 0����% �	��

���� �������� �� ����	 ������� ��&� ������ �� ������		�	 � '�� �		���� �	 -���

���� *���	������	����� &�� "�����&�� �������	� �������� ��� ���������� *���������

	�� E"�����& ���	% /���������������	�� � D,����� (��	���F ����� ��	���� �� ���

� ������� ������� ������ ���� �������� �	 -��� �	��������D������� ������� ����

"��4���� ������ �	� ���� ���	���� ������������ ��� '�� �	 ���� �������% �� ����

��	������ ��� ����� ��� ���	���� ��� �� &� 8?== ◦C% �� &�� "�����&�� ��� �������

��� ��	���� ���#	�	 ������% �	������	�� �#�����

Stromzuführung

Verdampfer-
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Vakuum-
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!� ������		�����4��	� ��� �#����� "����	�������	�������� ������� ��� ��	������

 ��	�� &� ��������% ������ �� ������ � ������������ ���	��� E��� ��� >= ��F &�

��� .����� �������	�� �����	��	� (�� )��	����� ��� "����	����� ��� �� �� ��	�

�����	� ��� ���	 ���� �� ���� ��� ��&����� ��	��������	�� ��������� ��� �������	

,��� ���� L���&% ������ *������������ ��� ������� ��� ��� "����	���� ��� �� ��

���	�� ��	���� �����	� �� ���� M������� ������� ��� $������� ��	��� �	% �,����

�� ��	���� �&I����� ������	�� ��� $���� ����� 5�3�� ��������� �������
+,� �� &� ��	����������� )��	��	������	� �	���� �������� ��	���� &�� .���,����N ����

���� E��F% '��� E��F% 0���� E0F% �������� E��F% ���	� E�	F ��� �	�� E�F�

$�" *����
 ��� �����

+���	 ��� ��� ������ ��� "���		�3% �� �	 ����% ���� &�� *������� �������� )��	��	�

��	���� ��������	 ������ ����	��% ����� .��������	�		�����	 � /����� ��� *���	���

����K�	�	 ��� '�0 E>�8 �.F ������ /�	����	�	 ��� ������� >�8% �� ��������� �������

E>�9 �.F% "���� E>�9 �.F% �	�� E>�:; �.F% 0���� E>�; �.F ��� '��� E>�? �.F ������	� *6 ��

����	� �	 ���)��	��	�� ����� ��&��	% ���� ������� )��	��	� �� 5����	�� ���	����

��� 9==◦C ��&��	 ������% �� -��	��� &������ ��	��������� ��� ��� '�0�����D����

���� ��� ��&�������� �	 G?>H� ��� ����� '���� ��� ��� ������� 	��������� "	���

�	�	 ��� ��	���� ����	 ��� "���� ���	 &�� -���	������ �	����� �������� )��	��	� ���

��'�0� �� ��� ��� ������� "�	� ����	 "���		�3�)��	��	� G?;H ��� ��� ������� ��� ���

���������	 �,� ������ ��	���� ��������	�
�� ��)��	��	� ������ �� ��� ���	���� &������ :== ◦C ��� ?== ◦C% � ��&����� +���

��� ���� �� 8=== ◦C �����	� �� 1��� ��� ���% ��� ��� ���	�������� ��&�������% ���

&�� 5������ ���  �)��	��	� E:== ◦C �� <== ◦CF �&�� &�� ��	����� ��� �����&� 	���

EA== ◦C �� 8=== ◦CF ��������	 ���� *� ����	� �������������� ������% �� &�� ���&����

����		� �� ��� -���	������ ���� 5*� &�������������	 ������ �#����� �� �		��� -����

������� ���	��	� ���� 5������	��������&��	��	�� ��� 8�9µ� ����� "���	��	�� '�0�

������ ���	 �� ;·8=18 ��−3 Eµn Q 8?= ��2C.�F�

����� -
�����	������ 	
� �������������������������

�1�11 *����

�	���)��	��	� E8== ��F &���� ������ � ���	 �����	�� (��	��� ��� ���� �� 5�����

	�� ���	���� �� &� <== ◦C "���		�3�.�����	�� E���� >�8=F� 1� ��� ���	�������� ���

?== �� 8=== ◦C ��� �� 1!�)������� ������ ��� �� ������ � �&I���� )��	��	�����
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��������� 	
�� F0�(��������� ��� 6DD �� 5� ��� ��#�� ��	 ��� ���� ��� ,����	�� +%���-!

���		�	���� 3�	������ "�	� ��	 �� 5����	���	��	���� ��� ?DD ��� 6DDD◦C �		�����! /�� (�������
����� ���� #	4A� ��� EDµ�*%DDµ� ��� ����� 
������ ��� %Dµ�!

�	���� ��� 8�9·8=−3 Ω��2 E?== ◦CF �� 9�8·8=−4 Ω��2 E8=== ◦CF ������	� ��  ��& ����

���������	 ��� ��� 5����	�� ���	�� ����	 ��� �	 ��� *��������� ������� !�	�����

������� G?>% ?AH% �� ��� �� 0�	�������	 ���� 5��������		 �� ��� ���	���� ��#7��

<== ◦C �������� '���� ���,� �	 �� /����� ���� �0�"����	 � /����� ��� -�����	���

��	����'���&�����	% �� ��� .����������� ��� )��	��	���������	�� �����	� ���� �����

�������� ��� ��� �� &� 9=�� ����	� �� ��� ���	���� ��	�� <==◦C ���� ��������

)������� ��&��	 �������
�� �� � �������� >�88 ������	���	�� 5��	������� �!�	����������� &����% �����	

��������� 	

� ���	�������������� ��	 ;��	<������	�������� ��� 5��(��������

+6DD ��- ��� ��#�� ���� ��� ,����	���	���! 1��� 3�	���	��� ��	 ;��	<��� ��� �	�� �� ,����	�

�����	���	�� ��� ���	 ��� ?DD ◦C �� ����������!
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��� �� ��� ������ ��� )��	��	� �� &� ���� ��� ���	�� ��� ?== ◦C ��� ������,��% ��

�#����� ��� ���	���� ����	 �� &�� /����� ��&����� ��	�������� E�������� *4��	F

��� �� ����D���� ��� ������

�1�11� <���	�

�� � �������� >�89 ��&��	�� 1!�)������� ��� 0���� E8== ��F ��� ����	��	�� '�0

&���� ���	���% ����� ���� ��	��������� ������ '�����	��� ��� ������	���� ,���

������� )��	��	� ��� ��'������	�� ���� 0�� �,� B== ◦C 5����	�� ���	�� ��� �� �#��

���% �������� .�����	�� &� ��&����% ���� ��� ���		��	� � �&I���� )��	��	�����	���

�� 8�?·8=−3 Ω��2 ���	� ��� �����	� *������ �� �#����� ��� ���	���� ����	 ��� ����	��

���% ���� ��� �� � �������� >�8: ������	���	�� ����D����� ��	����	�	� ������� ���

�,� 5����	�� ���	���� ������ <== ◦C ��� ������,��� ��� ���������������� �������%

��	&	 ��� �������� *4��	 �� ��� ?== ◦C �� ��� �,��	 &� ���� �����	������ /����� ���

��	�������� �� 8=== ◦C� ��� ���� ��� ���	 ���� ��� ���� �����D������ )��	��	

� ������% ������� ���� ����� ��������% ���� �� ��� ������� ��� )��	��	 ��� ����� ��

��������	� 0���� ������	 ���� (�� �������� ��� 0���� �	 �� ���������&�� ��� ���

	��������� �4�����	��� ���	 ��	�����% �� ��� "�����& ���	 ��� 0���� �	 8>;; ◦C

���	��� ,��� ��� 5����	�� ���	�� ��� 8=== ◦C ���	� @��� �� /����� ���� �#������
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�� 1��<��� ��� %��� ,����	�� ��� ��� F0�(��������� ��� ���(�������� +6DD ��-

��� ��#��! ;������ (������� ���� ��	 ���	���� ��� @DD◦C �������� "�	���! /�� ����	�������
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��	��	����� "�����&� �	 '�0 ��� ������� 1������	���� ������	�

�1�11� ���&����&

�� � �������� >�8> ��&��	�� "	����" ��������������� ��� ���)��	��	�� E8== ��F

&���� �������� .�����	�� �,� �� ���	 ��	�� ��	� ��	��������� �	 ���� � �&I�����

)��	��	�����	��� ��� <·8=−3 Ω��2� ����� ���	 �	 ���������� ����% �� �������

��� ����	�� ��	� )��	��	 ����	&�� &� �#����� +,� ������ 5����	�� ���	���� &����

�������� )��	��	� "���		�3�.�����	��% ������ ���� � ���� ��� ���	�������� ���

;;= ◦C �� A== ◦C ����� ������� �� A== ◦C �����	 ������� 1����� &� �����% �����
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���������(������� +6DD ��- ��� ��#��

���� ����� %��� ,����	���	��� ��� CDD�����	 3�	�	4A�	���

�� ���	�����! 
� &DD ◦C ����� �� ����	��� ��	 ��	�����
������������	���	 ��� 
� �� ����������!

��&��� �	 �	������� 5����	�� ���	�� &����	% ������ ���� ������������ )��	��	D��

��� &��,������	 E���� >�8AF� �� !������ ����,� �	 � ���  �3��������� *��������	��

��� ������� &� I����% ������ "�����&	�� ���	�� �� ��� AA= ◦C ���	 G<?H� �� �������

���� �������	�� �� ��������)��	��	� ����� ���� ��� ������� '��  �� �������	�	

G?<H ��� �	 ������ &��,��&��,����% ���� ��� ���	���� � /����� ��� A== ◦C ���������

��� ���% �� ����	���� &������ �� ��� '�0 &� ���#������ G?>H� ���� ��	�	��	 ��

�,���� ��0�+�� G?>H ���� ��� ���'��0 '���&D����������	 G??H% �� �������� ��� �����

5������	��������&��	��	�� � /����� ��� '�0�����D���� E������	 ����� ����4���

�� ��� "	���	�4F �����	�����	 ������ ����� �	 ��� ��&��	�� � �&I����� )��	��	��

����	����� ��� 9·8=−4 Ω��2 E���� >�8;F ���	 ��� � ������ /����� �� �� ��� ����

������������ ��)��	��	�% ��������� �	 �� ������������ ��� ���	�� ���	��� ��������
/� ��� -���	������ �������� )��	��	� �	 �� ���� ��� $����� &������ ���,�����	�

��� G?AHN &�� ���� ��� ����� ��� ������� "�����& ���	 ��� AA= ◦C �����	�� ��,���

*���	& ��� �	���	������� .������������ ��� )��	��	� ��� &�� ������� �� ����	����

��������	 ����� ��	��������� �	 "�����	�4� .�� ����� ��	&	��� *��������	 �����	

��� �������� �������	�� ��� )��	��	���������	���

�����  !���������-
����� ��� *���
����� /�0

)��� ��� ����� ��&��	�� *�&����	����������� ����	 ��� &�� -���	������ ��� ��

)��	��	��% �� ��	����� ��� ��� ���	������	�� &�� -���	������ �������� )��	��	� &�

���� �	 ���� �� 	�������� "	���	�	 ���	 �������	� 1� ����� )� 	�� ������ (���

�����	�3�	��� ��	������	 ������% ���� ��� 	������� '��� ��� ���������	 &�� *���	&

����	� 0��	 ��	����	�	 ������ ��C���)��	��	�% �� ���� ��	���� �� A== ◦C &�� 1�������
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��� �C���"����	�� ����������% �� '�����	��� ����� .��#4��	�������� ����

�1�1�1 <���	� � 2���

������ �� !�	����������� �� 0�����)��	��	�� ��&��	 �����% ���� �	 ����� ��	����

������ �������� .�����	�� ��� �,� ��� 5����	�� ���	�� ��� B== ◦C ��&��	 ������ ����

E)� � >�:�8F% ���� ��� ���& ��� 0C���)��	��	� ���������� ������� (�� ���� � ����

�� ��� �����	���� ����� �� ��� *�	������� ��� 	������� �	����� )��	��	�� G?BH% &��

������� ������ �� �� "������	��	� ������ ���  � ��� ���� �,� ��)��	��	� ������	&	�
�� 0C���)��	��	� E9=C9== ��F &���� �,� ��� �����	�� ��	������	�� ��� ���	�����

��������� 	
�� ���	�������������� ��	 ;��	<����������������� ��� ��Q
��(��������

+%DQ%DD ��- ���� ��� ,����	�� +%���- �� ����������������	�!
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���� M�������	 ��	&	 ��� �� ��� ��� ���������� !�	����������� ���	N ���� ������

���� ��� ����D���� ���	 �� ��� ���	���� ��#7�� <== ◦C E���� ���� >�8: ��� >�8?F� ����

���� $����� 0�)��	��	� ���	 � /����� ��� 8=== ◦C ��	�������� ��������% I���	 ��

0C���)��	��	�� ��� �����	����� ��D#���� ��� ��	��������� � ��&���� ��	�����	�

����	� �� ?== ◦C �	�		 E���� >�8?F� ��&� �	 �� ���������&�� ��� ��	���� ��	�����%

��&� ����7 ��� ������������� ����� ��	������ ��� ��� ���	�� ��� �����	���

B;; ◦C ��	����� �	 GB=H� ��� �����	�	 $�����% ���� �� �� ��� !�	����	� ��� 2�����

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

I���� �	�

�1�1�1� *���� � 2���
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���� ��� ��)��	��	��	����������� ��� '�0

������	&	 G8:H� 1� ������ ����� ����	 ���� ��� ������ ��� *�D��� ��� "����	����

��� �	��% ��� ���� ��� 5����������	�� ��	������	 ������� 1� �������� >�8B ��� ��

)������� ����	�� ��	�� ��� �����	�� )��	��	� ������	���	� �� ���� ��� ��"����	

����� ���� &������ ; ��� >= �� �����	� �� ��� ������ ��� 1!�)������� ��������
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���	�	� �������� >�9= &��	 �� �*"������ ��I� ��� �C���)��	��	�� E;C8== ��F �

����������	�� (��	��� E����F ��� ���� ���� 9�� ��� ������		 �� A==◦C E����	�F�

��� ������	 ���	��� �� &������	 �������� '���&��% �� ���� ��� 5��������		 �����

������ '��� ����	 �� &�� '�0�����D���� ��� ��� ����D���	 ��7������ ��� )��	��	�

������	��� '����&�	� ��������	 ��� �� ����D���� ��� �C���)��	��	�� ����	� ��

��� ���	���� ��� A==◦C% ������� ��"����	�� ���	 �� ?==◦C &�� /����� ��� ��	�����

���� ������ ��� ���	 �� ��� '����"����	N $� ����� ��� �	���5�3�� �	% ���	� �	����� �	

��� )��	��	 ����� ��� ���	����D,��� E���� >�98F�

�1�1�1� *���� � ���&����&

�������� &� ��� !�	����������� �� �C���)��	��	�� ������ ��� ����� +������������ �

 �� �C���"����	�� ��� ��� *����� ��� )��	��	� ��� ����	��	�� '������	�� ,����

 �,�	� /��� �	���	� ��� ��� @����������	 �����,��� ��� �C���)��	��	�� ������% ��

��� ��� ����� � ��� �� �� &�� '�#7����������� �������� � �&I����� )��	��	�����

�	����� ����� ����	 GB8H�
1� �������� >�99 ��� �� "	����" ��������)������� ��� �C���)��	��	�� ������

�	���	% �� ����� �� �	���"����	���� &������ ; ��� >= �� �� ����	��	�� ��������

���� E8== ��F �����	 ������ /� ����� )��	��	�� &��	 ��� ��� .���������	����� ���

)��	��	���������	�� �� ������� 5����	�� ���	���� � .������� &� ��� ���	 ��	���

 ��	�� "����	��� ��� �	 ��� ��� � ������� "����	 &��,��&��,���� GB9H% �� ��� �����

����4���� ��� "	���	�4 ��� ��� -�����	�� ����	� �	 &���������� ��� ���	�� ���

������	 ������� � ���� "����	 ��� � ��� /����� ��� ��	����-�����	���'���&�����	

��� ����	 ��0 ���� ��� �	���� �R��R0 ����� G?BH% �� �������� ���� ���	�		�����	

�� /����� �������� )��	��	� ���#������� ��� &��	 ��� ���� �� ���� .�������

��� )������� �,� ��� 5����	�� ���	�� ��� ;==◦CN ������� �,� ������� ≤ 8= �� ��

)������� ����	� ������ ���% ����	 ���� ��� ���	�� ���� ���	 ���% �� ����������

������� ����� >= �� �	�� �4������� &� �������
�� �4���� ��� ������� ����� �� �	���"����	 ��� ���	 �� �#����� /�����

���� �R��R0 ����� �� ��� -�����	������D���� ��� ���� ����� ��� �*"������ ��I� �

�������� >�9: ���	�	�	� ������� ��� ���I� ��� ������� ��� ��� 5������ E����F

���� �	�� �	% �	 ���� ��� ��� ��� E����	�F �� ���#�	�� �����	�� � /����� ��� ��	����

-�����	���'���&D���� &� I����� '����&�	� �4�����	 "	���	�4 ��� ��� '������	��

� �� ��	��������	% ������ �� ��� �	�����	�� � ����� /����� ���	��	�� ����
.�������	 ��� �� ���������� � �&I����� )��	��	�����	���� � ���������	 ��� ���

	������ ��	�� ��� ��� 5����&�	 ��� �	�� ���	�� E���� >�99F% �� &��	 ���% ���� �	

���� := � ������ ��� ������		 �� <==◦C �� ���	�� *�������� �� ����� ������� ���
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��������� 	��� F0�(��������� +�����- ��� �����:����	 (������"���	����� +	�����- ��� �����	�

��� ��� ������������� 5�Q
��(��������! /�� (������� ����� ���� 6DD �� ����� 
��/�����������

��� 5��/���� ��	���	� �"������ E� 6D ��� CD ��! /�� F0�(��������� "�	��� G�"���� ���� �����

%���������� 5����	���	��� ��������� "���� ��� ED * %DDµ�2 �	�A�� (������� %Dµ� 
������

������!

&��	 ������� �	 ���� ������ ��� 8= �� ����� ���� ρC Q9�9·8=−5 Ω��2 ���		��	�

����� ���	 �	 ��� '�#7��������� ������ ��� �� *�������� �,� ; �� E8�;;·8=−4 Ω��2F

��� >= �� E8�9·8=−4 Ω��2F �	��� �� ��&��	�� � �&I����� )��	��	�����	���� ����� �

��� ������� '�#7��������� �� ��,���  ���&��	� ���	� ������� '��  �� GB:% ?BH�
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�� ������������� ��	����������� ���� ����� E���� >�8AF% ���,�	 �� ; �� ����� ��

1�	����3��% �� ����� ������� �� &� ���� ��� ���	�� ��� ?==◦C �����&�&#����� �	

&���������� ���� ��� �	���"����	 ������ �� )��	��	� �	���	����� �	����� �����

-���	�� ���	���5��������		��

����� (�� �����������'��� 1�2��20�2��

��� ��� �������� /�	����	����� ��� ��	����������� ��� "���	��	�� '������	��

���	 ������% ���� �C���)��	��	� �� ���	�� ����	������ *��������	�� ��������% �� ���

�,��� ���� ���	 ��� ������������� �� �� 	�������� "	���	�	� 0C���)��	��	� ���

��� ������� "�	� &���� ���	 ��� ��	������ � ������� )��	��	������	��% �� ���������

$����� �� <==◦C ��� ��� ������ ��� ������,��� 1� ����� )� 	�� ��� ������� ��	���

����	% �����	 ��� )�����	�� ��� ����	������ *��������	�� ��� �C���)��	��	��

��� ��� 	��������� "	���	�	 ��� 0C�� �#���� �	�

�1�1�1 ���6��� �	
 *����������������	
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$�$ *����
 ��� �����

+���	 ��� ��� � )� 	�� >�8 ��&��	�� ������% ���� �,��	� ��� � 1�������� �,� � ����

���� )��	��	� ���  ���	��	�� '������	�� ��	���� ���������% ����� ���	�		�����	

��#7�� ��� �� "���� ��� /������	��� ��� *���	������K�	�	 ��� '�0 �	� �� ���

������� >�8 ��	������ ����% ������	 ��� ��	��� ����� ���	 ��� <�; �.W �	 ;�AA �.

���	 �� ���	�		�����	 ��� ���	� �� �#���	��� 1� 5���� ��� ��	&	�� 
���� ����� ���

.��&��� ��� ��	����� � )�����	�� �	 ����D��������������� ��� ��� ������		��

� ��	������������ �	��� ����� ��	������	 G?A% BB% 8==% :;% 8=8H� ���� &��	�� ���

0����% �������� ��� ���	� �� ������	�	��� ������� ����������� ��� �� �����������

��� !�	����������� ��� ���� )��	��	�����	�� ��� ��� )�����	�� ��	���������� ����
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*�������� ������ ��� 5*��"	���	����% �����  �'���	 8== �� ��� �	 ��� �� �� ?==◦C

�,� 8=�� ��	���	 ������% ��&��	� ����� �� .��������� ���� 5*��"����	������� �	

�� �#����% ����	� ������� ����� *6 �����	� ������&�I����% �� ������� 5����	���

 ���	���� ��� ��	��� �� � �� ��	�� (��� ����	 ��� ���	 ���  ��@������� ��� 5*�

���&�����7	�
�� 5#�������&��	��	�� ��� ��	������	�� ������ ��� �� ��� ;·8=17 ��−3% �� /��������

��	 ��� 5������	����� �� 8= ��2C.�� ���� ��&��	�� !1�)������� ������ �� ;= 6 9==µ�2

���7�� )��	��	�� �	 ���� ���	��� ��� 9=µ� ���������

����� �������������
�����
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�������� >�:: &��	 �� !1�)������� ��� 8== �� ����� 0�����)��	��	�� ���  �'�0

��� ��� ���� ���� 9�� 5��������		 � ���� 1� ��	�������� ��� ���	�������� &��

��� ��� �� )������� �,� :==◦C ��� >==◦C �������� .�����	��� +,� ��� ��� ���	��

��� <==◦C �	��	 ��� ��������� "	��� �� ������� '�#7����������� �� " ��������

��#7�� 9.� ��� ���	�	 ������ ��% ���� �� ��	��������� ������� ��� 5������������

�� � ��� ��'���	 ������������ �	 ��� ���	 ���  �/����� ���&�����7	� ����� ��

������� 5�	������	 ��� ��'���	�� � .������� &��  �'�0 ��������	 ��� ��� /����

�����	��� &������ &�� )��	��	�� ��� ��� �����	 ���� ���#�	�� "	���D���� +�,����

!�	����������� ����� $����� �������% ���� �� ���7D����� *�����	��� ��� 0���� �

'�0 �� <==◦C ��� ����� 0�����	�� ��	���	 G8=9% ?AH� "��	 ������	� �� )��	��	�����

��� ��'���	� ���	 ,��� �4���� ��� 0���� � '�0�/������	����% ������� I���	 ���

����	�� ��� ��	���� ��	���� ��� �����	�� ���� ��������	�� ����  �� �	�		 G8=:H�
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�� �����	 ��� �� � �������� >�:> ��&��	�� � �&I����� )��	��	�����	����� ��� ���	�

���	 ��� 9�9·8=−2 Ω��2 ����� �,� ;�� �� :==◦C ��&��	� �� ����	� �� ��� !�	�����
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��������� 	��� 6DD �� 8� +�����	�2 CDD◦C� %���- ���
��#�� ���� ��	 5,��������� ��� 8	���	������! ��� �	�

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

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

������� ��� ��� )��������	 ������A�� ����!

��� ��� -�����	�� ����	���	� �� ������� �	 ����������% �� ��� )��	��	 �� ��	 ���

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

����� ��	��� �� ,��� ���� /��������	 &� ���	��	����% �,��� ��� �� ��	���������

������� ��� /������ ��� -�����	�� ���#����
�������� ����� *�������� ��� ��� ��� ��� ��	��� !�	��������� ��� ���������)��	��	�

���&��	�	 ��� � ��	���� .������ ����� ����	 �������	% ����� -�&��,��� ������	��

��	����5�3�� �� *��������	�� ������	��� )��	��	� &� �����������

�1�11� 7�����

���	� ���� &��� � ��� �,� *�&�������	�� ��������	�� ���� ��� 8== �� ���  �'�0

�� ����	 ������% ������� ��� 5�	��4 ���&����� �#�	 ��� $����� �� '��7	�� ��� ���

	��������� ��� ������ ��� ���������	�� ��	��������� E���� >�:<F ���� ��� ��������%

���� ��� ��� )�����	�� ��� ����� .��� ������ ��� ��	��������	 ��� ��&����������

������� ��� ��	���� ��� ��� -�����	�� ��� !������ &� ������ �	� �� " �������� �

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

���,���� �������� ��� ��	������������ �������������������K&��	�� ��� '�0 ���

�	� �������� ��� ����� "�����&	�� ���	�� ��� ���� ��� 8<;=◦C ���� �	 � ��� ����

��� ������� ��� �� ������� ��	�� ��� ��� =�8 ��C�� �� ����	 ������� �� ������

��7	 ���	 ����� " ������ &�� M����� ��� �� ��	�������������% ��������� ���

��� "����	����� +�,���� !�	����������� ������� '��  �� ������ ��������� �� �,����

��� �	�"����	�� ��������,��	 GBB% 8=>H� /� "����	����� ��	������ 8== �� ���� $�����

��������� 	��� 6DD �� 8� ��� ��#�� ���� ��� ,������!
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���	 ���� ����� ����������� ������% ���� ��� ����� �� 0���� ���� ���	� "	��� ,���

�� �����	� )��	��	D���� ���	��	 ��� ��������� � ��� -�����	�� �$&��	 ���� "��	

�	 �� ������	��� ���� ��� �5�������� ���	 �#����% �� �� )��	��	D����% ����� ��

"	��� � ��� -�����	�� D�7	% ���	 ������	 �	� ��� ����� '���� ��� ��� ��� ��	���

!�	����������� ��� �	�*�&�������	�� ���&��	�	�

�1�11� ���(	


�� ������� � )� 	�� >�: �������	�	% ����	 ��� "���� �	 ����� ���	�		�����	 ���

>�9 �. ���� ��� ��)��	��	� 1� 5���� ��� ��	&	�� 
���� ����� "���� �������� ����� ���

D��	�	�	 E��� B=P � /����� >== �� >;= �� G<?HF $����� ���  �)��	��	 �� � ��������

���	��	�� '�0�5*�� ������	&	 G;H�
��� &������	 � ������� .�����	�� ��� 8== �� ����� "����� ��� ���� ���� &�����,	���

5��������		 �� 9==◦C �� :==◦C ������% �� �#����� ��� ���	���� ����������	��	 ���

��� )�������������	�� ���� ����� E���� >�:?F� �� ���		��	�� � �&I����� )��	��	�

�����	���� ��� A�9·8=−2 Ω��2 E9==◦CF ��� 8=�;·8=−2 Ω��2 E:==◦CF ����� � ��� ������

'�#7��������� �� �� ��� ����� ��	������	�� ��	���� 0���� ��� ��������� 1� !��

	������� &� ����� �	 ���� ���� ��� ������		 �� <==◦C ��� ���	�� ��� ����������

"	���� &� �������	���
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��� 5����	� �� 95
!

D���� &� �������	�� E���� >�:BF� ��������� ��� �� )��	��	� ������ �� �������� ����

��� �5��������� ������	������ ���� ��� �	 �� !������ � ��� �������	�� �������

��� ��	���� &� ������% ��� �� ����	� 5� �	 ��� � ��,����� !�	����������� ���������

��	 G?>H�

����� -
����� ��� /
���$�+

�� �� �������� !�	����������� ��&��	 �����% �����7�� �� ���	�� ��	���� ����

���� 5��������		 �� <==◦C ��� 8== �� �����  �/����� ���&� ������� ����� �,� ��

������������� *6 �����	� ��� ��6���� ��� ���	�� ��� A==◦C ���	�����	�

�1�1�1 <���	� � 2���

1� �������� >�>= ��� �� "	����" ��������)������� ��� 0C���)��	��	�� ��� ���

���� ��� ��� ��� ������	���	% ���� �� 0��������� �� ����	��	�� '��������	 E8== ��F

&������ ; ��� 9= �� �����	 ������ 1� �������	�� (��	��� &��	 ��� )��	��	�3�	��

� �������� .�����	��% ��� ��� ���� ���� 9==◦C 5��������		 ���� ����������	��	� �����

��� /��������� �� :==◦C �� ;==◦C ������ �� )������� ������% �,� �#���� ��� ��

��	���� ����������	��	 ��� ��� .�����	�� ����� &��������� /� 0������ ,��� 9= ��

����	� �� ����� .�������� ��� �������� )�������������	�� ���� ������	 �������
�� /����� �������� )��	��	� &������ 0����	��� ��	����������� ���  �'�0 �	 ����

������ �	 ��� ��������� ���  ���	������ 0�����6� G8=;% 8==H% ��� ��� ���	 ��

�� ��� ���	�� ������� )��	��	�3�	���� ����� .�������� ��� *�����	� ��� ��	����

������ ��� -�����	�� ������	% ������� ��� ��� ���������� (�����������	 �� ���

'���&D���� ����	 G8=AH� 1� +���� ����� !�	���������% �� ��� ��� &���	&����� "�����

�	�4 � ��� 5�����	��� ���� &�� .���,���� ���	���	 ���% ������	 ��� "�����	�4% ��� ��

��� -�����	������D���� ��� .����������� � +��� ��� ����D������6� ���������	 �	%

�	 ��� 0���� ��� )��	��	��	���������� �� ����� �� "�����	�4 ����	 �������� ���	

���% �� ��� �����	� 0���� &� �6�����% �� ���,�	 ���� &�� /����� ���� �,���� )���
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������� ��� ����� .�������� �,� �� ����	����� ������	�� ��� 5����	����� ���	

������	&	� (�� *�	������ ��� ����D������������������� �		��� 0�������� ������

�� '������	�� ����� ��� ����� "��&����� E-2�F G:;% 88>H% +��������� E-+F G88;% BBH%

)#��������� E�J�� ����F G8=?H ��� )�����	���� ����� M	&�#������ G8=;H% ���� ���

������#���� E0-3F G88:H ��� )������� E)�-F G:;% 88>H ��������	� ���,��� �����

����� ���� ��� ��� ��� '�������������� ������	� ����������I� EE0-4F2"xF � .���

������ �	 ��� ���� ������	�� M	&�#������ ��	������	 G88A% 88<H�
/� ��� �������� !�	����������� ��� )��	��	�3�	���� ���  �'�0 ����� ��� 0C���

)��	��	� ��� �� 0���������	�� ��� �� (����������	�� � -����� ��� ������� ����

������	���	� ������� ��� ������������ .������������ �� ����� ��	��������� E9= ��

0% 8== �� ��F ��� �����	� .�� ��� ���� ������	�� M	&�#������ ����� )������� ���

����������I� ���	 &� *���	&% �� )�- �����	����� /��	���	�� ��� ��������	��

*�	������� �	 ��� E0-4F2"x ��� ��� /���� ��� �	 ��	��� ����� ���� ��� ������		

��� ��� -�����	������D���� ��	����	 ������ ����� ��� �	 �� ��� ��������	�� ����

��� ������� $����� ���	 �#����� �� ������ ������ $����� ��� ��� *���� � ��

.����������� �,� 8�� � -2�% -+ E8PF% �J�� ���� ���� 0-3�5#���� ��	����	 E����

�� ����	�� ���	��F% �	 �������	�� ������ ��� ,�	 ��� �	 "	���	�4 	������ ������

���� .�� ��� 2�����	�������� ������ �� ������ ��� ��	�� ��� �� 9== �� A==◦C �,�

9�� �����	�
�������� >�;= &��	 �� � �&I����� )��	��	�����	���� ��� 0C���)��	��	� ��� ���

���� ��� 5������ � ���������	 ��� ��������	�� M	&�#����� 1� !�	������� &� ���

!�	����������� ���� ������������ .������������ &���� ��� ����	� �� �������	��

)��	��	� �������� .�����	��% ���� ��� � �&I���� )��	��	�����	��� ��������� ���

��� ��������	�� M	&�#���� � /����� ��� :·8=−1 Ω��2 ���	� ����� ��� ��� ������ ���

�� )��	��	���������	�� ��	�� ����������W �� ��6���� ��� ���	��% �� ��� �������

)������� ������	 ������% �	 ����������� �	 ��� ���� .������������� ��� ���	�� ���	

��� ρC Q8�8·8=−2 Ω��2 ����� ���� 5������ �� >==◦C ��� ���� -+�.������������ ���

&��	� ������ ��������#���� ��� 	������� )������	�4 ��� ��� -�����	������D����

G88:H ��	����	 ��� ��� �6� &��,������	% &��	 �� � ����� !�	��������� �� �#���	�� � ��

&I����� )��	��	�����	����� �� /��������� �	 ������ M	&�#������% �� '������6�

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

��������� ����	� ����������� ������% ���� -2� � -����� ��� �� *�	������� ���

'������6� ��� ��� '�0�����D���� ��� ����� ������� "����� ,�������� �	 G88A% 88;H�

/�����	 ��� $�����% ���� &�� -���	������ ����������� )��	��	� �	 0���� �� �������
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��(�������� +%DQ6DD ��-!

���� �� "�����	�4 ��������� ��� ����% �� ���	 ��� ���% �� ��� ���� �� ��� ��&���

	�� *��������� ����� ����% ����	� ��� �� ���������� � �&I����� )��	��	�����	����

����

����� 1�+��������#���� %���������

/� ��� �������� !�	����������� ����	� &��� ������� )��	��	� ������	���	 ������%

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

-�����	���@������� ����������	� ������� ����� ��� � �&I���� )��	��	�����	��� ���

0C���)��	��	� �	 ��� ���� ������������ .������������ 	�� ���	��������� ��	���

����	� �� ��� ���	�� �����	� ���� &������ ����	�� ���	�� ��� :==◦C� �� ������

����� ���	� �,� �� )��	��	� ���� ������������ .������������ ��� � �������� >�;8

,��� ��� ��& ����� ��� ���	�� �����	�����% �� )��	��	� �	 -+�� &���� ���	�����

.�����	��� "� ��� � ��������	������ ����	������ ���� ����� ��� ��� ��� ���	��

�������� ��� � �&I���� )��	��	�����	��� ���������	 ��� �� :==◦C � .������� &�

����	�� ���	�� �� ���� ��� ���� +��	�� 9=% � �,� 5*�� �������	�� ��� ���	�����

���� �� ��� 89=◦C �� �	�� ��� '�#7���������� '���7 ��� � ������		 >�8�> ��������

����� /�&����� &������ � �&I����� )��	��	�����	��� ��� !��������	�� ���	��

���� �����	�	 ������% ���� ��� �������������� "	���	���� ��	���������� 	�������

���� *����� �	�

#�



�1� �������	 ��' ��2�<

1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6

1E-3

0.01

 

sp
ez

ifi
sc

he
r 

K
on

ta
kt

w
id

er
st

an
d 

(Ω
cm

2 )

1000/T (1/K)

400 300 200 100

 Temperatur (°C)

��������� 	�
� 5����	���	����������� ��� �����:����� (������"���	������� ��� ��Q
��

(�������� ���� ������������� 3�	����������!

����3 %!����� �� ���������� +�-
�����

.�� ��� ��	������	�� *�&�������	��	����������� ����	 ��� ��� 0���� ��� )��	��	

���  �'�0% �� �� ������ ������� )������� �����	% ��� ���� ����������� 	��������

"	���	�	 ��� -��	��� ��� ��� -�����	��� /� �������� ��� "���� �	 �� �������

���	 ���������� �,� �� -���	������ ���  �)��	��	��% ���	� �	 ���� ��� ������ ���

�	��� ���� ���	 ��� ��7	 ��� ��	��4� )������	 ��� ��% �	 ��� �� $����� �	 ����

'�������������	 ���� &������	 ��� ������� ��� ������� ��� ��� �	����� .��� ���

���� ��������	 ������% ���� �� "����	���� ����� ��	���� ≤ 9= �� ��	���	� ���������

������ ��� ����� �	 ��C��% ���� �	 �	C�� � ������� )��	��	� ����	������ ��C���

)��	��	� E9=C8== ��F &���� ���� ���� 5��������		 &������ ;== ��� A==◦C ��������

.�����	��% ���� �� � �&I����� )��	��	�����	���� &������ >�; ��� A·8=−2 Ω��2 ���

���� �� )��	��	� �	 ��� ���	�� ����	������ ��� 	��������� *��������	�� ������ ���

�	 0C�� ��&����% ���� ��� 9= �� 0���� ��� � 	��� ���������	���	 ������ ��� � ��

&I���� )��	��	�����	��� ��� :�;·8=−2 Ω��2 ���� ��� 5������ E>==◦CC9��F ����

��� 8�8·8=−2 Ω��2 ���������	 ������% ���� ��� ��� ��	����� ��	�� �� �������������

"���		 �	 -+ E8P��% ��C8��F ��������,��	 ���� +,� ���� )��	��	� ����	� 	������

����� *����� ��� ����������� "	���	���� ��	���������� ����������� �������
���  �������	��� ������� ��� �� ���		��	�� ���	� ��� � �&I����� )��	��	�����	���

��% ���� ��� �������	% �	 ���� ��� "���������	��� ��� '�0����������� 5������

#�
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���� &� ���	����� 0��	 ��� ρC Q8�8·8=−2 Ω��2 ��� ��� "�������	������	� ���

8; ��C��2 G88?H% ���� �,��	�� ������ ��  �)��	��	 ,��� 8;=. ��������� �� ������

���� " ������ ��	���	 ���� ��� �	�� 8<.� ��� ���	�	 ������ ��% ��� ��	����� ��

�5��������	���� ������� *�������� �,� )��	��	� ���  �'�0 �����	% ���� ���� �� �����

��� ��� ��	����������� � �&I���� )��	��	�����	���� �,� ���&��	���� ��� ���	�����

"	���D��� �  �'�0� �� ���� ������	� ��	���� �������� ������ ����	�% �� � ����

	����� ���	��� )��	��	���������	�� &� ���	����% ����	� � ������ ����� ����	

���� +���� ���	 ������	 ������� �� ���		��	�� � �&I����� )��	��	�����	���� ���

 �'�0 ������ �����	� ������� ��� &�� �	����� .������� ��	��������� �������&�����
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/� ��� �������� .�������� ������ ��� )��	��	� �	 "����	����� ��� 8== �� ���

���� ��	����	�	� /� ����� ����� ���� 5��	% ��� ��	������ ��� )��	��	�� �������	

���% ���	 ����� ����� �������  ��	 ������� *� ��� ������� ��� )��	��	 ������

���	 ��� 	���	 ���	 ���	 &�� �����������	��� ��� 5����	���� ��� ������� ���

�������	% �� /��� ��� ���� &� ���	��� '����&�	� ��� ����� ��� *���	& ���� "	����

�����	�����"����	 E������	 � ������ ��3��F �������	% ,��� �� �����	� +����� ��� /���

������	� "	��� &� �$&���� ��� ��� ��&���	� 5��	 ���� ����� �� ������	� ��� 5*� &�

��		����� �������� >�;9 &��	 �� "	������	����� � ���� 5*� ���� E�F ��� �	 E�F

���	���� ����	�� )��	��	% ���� � ���	�� +��� ��� ��	������ ���  �)��	��	�� 5��	 ���

�����	 ���% � &��	�� +��� ������� 	���	 �� �����	� �����+����� &�� 5��	��&������
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��� 5#���� ��	�� ��� ���	���� ����	� ��	������	��	� �	 "����	����� &������ ; ���

8; �� ��� �� ����� 0C���)��	��	� �� ���	�� *�������� �������	 �����% ���������

��� ��� �� ������������� *6 �����	� ��� ���� ��	���������	��� "��	���� ����	�

)��	��	� �#���� �������� ���� ������� ���� ���	 ����	���� ������	�����	 ������%

������� ��� ��� �������������������� &�� *��������� �������&���� �������
1� �������� >�;: �	 �� ���������� ������������ 0C�����	����������� � ������

����	 ��� ����������� ������	���	� *� &��	 ���% ���� �� "����	���� ��� )��	��	��

������ 8= �� ������	 ������ ����% �� � �����	����	�� *������������ ��� >== ��

;;= �� ��� ���������� ��� ���� ��� >=P &� �����	��� )����� ��� ; �� ����	� ��� ���	

�����% �� ��� ���	 ���� ���������	�	 ������ ����% ���� ��� ���	���� ����	� )��	��	

������� ,��� ��� �����	� /��������	 �	� "����	���������	�� �,���� �������� ���

������������ ��	������ 5�	������	 &� ���������� "	����$��	�� ��� ���	 &� ���	

�� ����&������� *��������� ��� 5����	����� ��� &� ����&��	�� 5������������ 1� /��

���� &������ ; ��� 8= �� '����	�����	���� ��� )��	��	�� ����� ��� ���������� �

/����� &������ >; ��� ;;P ������	% ���� �� -#�� � �����	����� ��� ��� ���� ���

0����� ���	��	 ���% ���� ��� ��������������	 �	 &���������� 0���	�� ���	�

�������� ��� ����	������ *��������	�� ��� '��� ��� '������	�� ����� $����� ���

������ 0�������� ��� 9 �� � .�������� �	 �����	��� > �� �� ���	�����	�
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������� )��	��	� ��� ,��� ?=P ���	����	 ������ G88BH% 5������ � "	���	�4 �������

�,��	 ��� &� ���� ������� .����������� G89=H� �� �� 5��������		 �	 "�����	�4

������������	 ���	 ��������,��	 ������ ����% ������ �� ���	���� ����	�� )��	��	�

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

��3�� "������ ����,4��

*�� ��	�� �#������	 �	 ��� � ���	����� " ��	��������� 	���� ����	� 1������6�

E1�2�3F ���� 1�����(����6� E���� 	� �6��% 1��% 1�2�3N"�F� 1������6� �	 ����

��� ��������� ��������% ���� ���� ����� /����	�� �	 !.�"	������� Eλ < :;; ��F

��	���� ������	 ������ G898H� 1�� ������� �	 ����	� ���� ��� ���� �		��� ��	����

��� ����	 ��	 ����� 
����� ��� ����� �� ���������� 5����	����� E�5*��F &��

*���	& G899H� *��	� '�0���������� ��	��	���� �	 1���)��	��	�� ��� ��������� ���

����	���	 ������ G89:H� �������� ��� ���������� -���	������ ����� � ����� ����	

��� 1�� ��	������	�
�������� >�;> &��	 �� ���������� ���� 9A= �� ����� 1���"����	� �� "����	 ����

�� �		��� " �		����� ��	�� ����������	 ��� � 5�	��4�.�������� �	���	����	� ����

"����	% ����� "����	������	��� :>Ω/� ��	���	% ��	 ��� ���������� &������ ?=
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��� B=P � ������������������ &������ >9= ��� ;;= ��% ��� >9= �� >== �� ���	 ��

��� �	�� A=P ��� ����� �� ���� ������	�� ������	�� ��� " �		��	����	� ������� ���

�� ��	�� �#��	� ��� �� ����� 	������	� ��� 1�� ��	�� � ��� !.�/����� �������

G89:% 89>H�
1� .������� �	 1�� ��� )��	��	�� ��� ��	��� �����	��� ����� ����& ,��������� "�	&	

��� ����������� 0C�� E9=C8== ��F ��� 1�� ���  �)��	��	� ��� ���� ������	�� ����

	����� 5����	���� ��% �� ���� �� � 	���� �����������	��� ������� ��� ��� �������

��	�� /��������	�����	�� ����&� �����  ��	 ������ G89;H� ��� @������� ��� ��	����

����� &�� �6������ )��	��	 ����	 $����� �������� ��� ��5�	������	 ��� 1���"����	

��� *��#���� ��� )���� ������ ��� �� &� >. �	 ���� ��� .��	�� �� ��� �����  �

���� ��� ������� ����� �� .���������	����� ��� !1�)������ ���� ��� &����	� ������	�

��� ����� '���� ������ � ����� ����	 ��� �,��� 0C���"����	�� ��� ���	���� ��
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���� ��� '�0�/��� ���#	�	 ������% ������	���	� ���� ������ $���� �,� ��� ��	����	�	
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�� �����	��� ��� '�#7��������� �#����� /���������	 ��� *���	����� �#���� ����
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�������� ;�9 &��	 ��� ������ &�� -���	������ ���� 1�'�0C'�0�5����	����� 0���

��� ��	������ ��� �����&� 	��� ���� &�� .����������� ��� "	����$��	�� �� ����

	���� ����	�� )��	��	 ����������	 ������� ���� ����	 ��� "	���	������ ��� ���� �����

��������	&��� �������7��� ������  � ��� ��)��	��	� �������� �	 ��� �����	�
��������� ��� ���	�� .��#4��	�������� ,��� '�0���������� 5*�� ������ ��� �����

����	 �������� ���&��� �����	�� �,� �� ���&�������� ��� 5����	����� ��������	N

• ������	
���? ?== ◦C% 8=�� � 02��	��� �����

• +��)�? > ������% > ����2�2% TS Q�9= ◦C% αS QB= ◦% UB Q>==.�

• �� ��� ���������? 0C�� E9=C8== ��F ���� ������������ .������������% ���

���	 �� >== ◦C �,� ;���

1� (��� ��� �������� !�	��������� ����� ��� �,� �� *�&�� ��&���� $����� �� �����

��������� ������	�� ������	N

• ������	
���? ?== ◦C% ;�� � 02��	��� �����

• +��)�? A ������% > ����2�2% TS Q= ◦C% αS Q8=; ◦� �� ��	�����	� �	 ���� ���

����� ��� ��� 1�����������

• ���������? 0C�� E9=C8== ��F �	 -+E8PF�� E��% 8; �F% �����	 �� >== ◦C �,�

9���

• ���������? �C��C0C�� E;C89=C9=C?= ��F ��� ���	&	�� ����D���� E9== �. 1��

���������F ��� ���� 5��������		 �� A== ◦C �,� 9���

• �	&��
�����
	��	
 �������? 0C�� E9C> ��F ����	�� ��	�

���� "���		� ������ ��� �������	 ��� ���������� �����	��	 ������% �� �� � 	�

����� *������ �,� �� 2�����	���	� ��� ������	���	�� 5����	����� &� ��&�����

3���� $��������������

*� ��	 ��� .��&��� ��� )�����	��% ���� ����� 5����	����� ������	�����	 ��� �	�

������� ��������� ������� ��&� ���#��� *������� ��	���% !1�)������% ���������

���	��� ��� *K&��&% ���� ���� ���	����������	��% -���	����������	�� ��� 5�����������

�� ��� ��	&	 ������	�� � ���� ��� ����� �� ��� )�����&�������� ��� 5����	�����

��� ����� G89BH� 1� ������ ����� ����	 ������ ��� �� &����	 ������	�� ����	� ���

	������	�
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(�� 2�����	�������� ��� 5����	����� ���	 ��� � �������� ;�: ��&��	� �����������

�� 5*�� ������ ,��� ��� �	�������� "	���J����� ��	����� ��� �����	��� *����

���� ��	���% !1�)������ ��� �����������	��� ��	������	� �� �����	�� ���������

������ �� ����	�� ���	�� ��� ��������% ���� � ���	 �����&��	�� (��	��� ������

���,��	� ��� ���������� ���	��	 ��� ���� "	���J����� E)�	���3 9>== "����� ��	��F%

���� 5��	������������	 E0�� ��	 � 	��� ����� ��	�� 8?:=�2F ��� ���� !�����	�

)���� E0�� ��	 ?8B�!.����F% � ��� �� �	������ 5��	���	��� ��� 5*�� ��������

���� (�� ������ ��� *������� ��	���� ��� ��� ���	���	��	�� �� ��� !�����	�����

����� �� " ��	����	�� E*�� 2"" ;=F ����	&	�
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����� (������	 ������ �� 5����	����� ������ ��� !1�

)������� ����3���	 ������% �� ��� *�D��� ��� ���&���	��������� &� ��	��������� ���

&� ��� ��� /��������	 �� � �������� ;�> ��&��	 � ��� ����� ���� �	 "����� ���

�������������	��� &�����	 G8:=H� �������� ;�; &��	 �� )������ ���� ������ ����%

����� .�����	�� ����� �� �������������

ID = I0

(
exp

{
β

m
Ud

}
− 1

)
E;�8F

���������� ���� β = e
kBT

��� ��� ������ 	�������� " ������ ��&�����	 ��� I0 �	

��� "�		������	���� ��� 1����	�	����	�� m ��	 ��% �� ��� "	���	���� ��	 �4������

Em = 1F ���� ��������	������	��	 Em = 2F �	� "�� ���� ��	��� �����������% ����

��	 m ���� ���	 &������ ��� ��� &��� *���	��	 ��� �� ����� ���� �	 ����

�6	����� "���������	��� RS% �� ������&	 ����� ��� "	���D��� � .�����	����	���
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��� �,��	 &� ���� "�		���� ��� "	���� E���� ;�;F� *�  ������� �������	�	�� �����	���

RP ���#�	 ��� ����� ��� "	��� � " ������	���� ���,��� ����� ������	 �� �� ������

"	�#��� ��� '����	�	���� ��� '����	�	��� ��� �����

I = ID + IP = I0

(
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{
β

m
(U − IDRS)

}
− 1

)
+

U

RP

E;�9F

���	��	 G8:=H�
��� "���������	��� ���� ������ /��������	� ��	&	 ��� � �����	����� &�������

��� ��� /��������	����� �  � ��� ��'���	 ��� ��� )��	��	�����	������ .�� "��

	�� ��� ���&���	��������� ���� ����� ��� *���	& ��� ����������� )��	��	�3�	����

��� ������	�� ��	������� ��&����� *�D��� ��� ��� !1�.�����	�� ��� 5*�� ������

��� ������� ��� �������������	��� ��	 ���� !������ � �����	��% �� ��	������������

-������	 ��� �#����� *� ��� ��	�	��	 ������� ��� � 	��	����� �����	��� ��� "�����

	��% �� ������� ��� "	���	������ ��� 5*��� /�� ������� ���� ����� �� ���� ���

M	& ��&����� �� "�������� ��� �����+����� ��� ���	 �� ��������� ���� ��	������

����D����������� �����	 �������

�&���������	��
�& ��� ���������	������ ��� *������� ��	��� ��� 5*�� ���

����� �� ���������� �L��"	���	�� G8>H ��� ��� -������	�	 ,��� ��� ����� ���

�	��	� �������� ;�A &��	 ��� 	3 ���� *������� ��	��� ��� ��������	�� * 	��

6������	�� �� ��	������������ "	�#���� 1� 0�����	��������� E< 9=��F �	 ���

.���������� ��� ��������������� &� �#����� *������ E/��������������% ��������	F

���������% �� ��� �����I���� *4��	� � .�������� �	 ��� ��������	�� J���	�� ����

I��� "	��� �4��	 &��,��&��,���� ��� G8:8H� .�� 9= �� 8==�� �����	 ��� �� �����

����������� ���	% �� �#����� "	�#��� ��������	 �� ��� &� �������� ������������ ���
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����� ��� ��	����������� E�������	F ������	� *4��	 �	 ��� �� *�������� ��� /������

���	� &��,��&��,���� G8:9H� �� .�����	����� ��� *������� ��	���� �	 &��������

��� "	��� ��	�	��	 ����� +���	��	�� ��� 1��)�� ��	�� � 1�'�0�L���	��I�� G8::H�
�� � 	����� �����������	��� ��� /��������	� ��� �	 -��� ��� !�����	�)���� ���

�	��	% ���� �� ��������������� ��� *������� ��	���� �� 9=�� &�� )�����	��

��������	 ���% �� �� �������������������� *� I�������	 ��� ���	����� &� ���

�,�����	��� ��� �� ��������� 5��	��� ��	� ������� &� ���������� �� ��� ��� 5��	

&�� �����������	��� ��	���	% ��� ��� 5*��2� ��		��	 ���% ���� ��� "�	�� ���

���&���	��������� �� .�������	&����� ������4�� ������% ��������� ��� ��� � 	��	�

����� *�D,���� �#�����	 ��� 5��	 &� ��������� ��� ����� ��� ��� -�����	�� ���&��

��  ���� ����� .���������� ��� �������� .�����	� ��� ��� ���	 ����������� �������

��� *�������� ���� ��� �#���� �	���� L���	���K&��& ������	 ������� .����&��� ���

/��������	� ��	����,��	 �� ������	��� ���,��	�� ����� ��� ���	 ������� 	�� G8:>H�

'�����	�� "	���	������ ��� /��������	����D���� ���#�	 �� �����  ���������������

��	 ��� ���	���� G8:;% 99H� ����� ��� *���	& ��� ���	���� ����	�� )��	��	�� G8:AH

��� ������ ��� !1�.�����	�� ��� 5*�� ���������	% ��� ���� ��� ���#�	� 5��	�����  �

���� ��&��	�
!� �� *�D,��� ��� $������� ���&�������		� ��	��������� ���������� &� �#����% ����

��% ������ ���	 ������ ����������% �� ����� !�	����������� ������� "	���	�� ��������	�
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��	������� ,����������! /�	 ��(������ ���

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

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

���! /�	 ��(������ ��������A� ��� ���� �����

������!
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p-Kontakt

100 µm

semitransp.
Kontakt

Mesa-Kante

�������� ;�< &��	 �� ��	������	� 5*� ���� ��� ��������� ��� ���	���� ����	��

)��	��	��� ��� J�����	���� /��������	 �	 �����	���� ��� ��)��	��	 �������� ���

 �)��	��	 �	 �		� ��� ��� ����  ��	&��	% ��� '		�� ���	 ��� �������� "	����$��	�

��� ��� ���	���� ����	� )��	��	 ������	 ����&� �� �����	� ����% �� ��� �����)��	�

����� $����� �� >µ� ���	�� ���� ��� 
��	��	������& �,� �� 5	����� �� ������������

�@��	�� *�� ��� ���	��� )�����	�� ���� 5*� �	 �� )����������K&��& E�����

 ��� �K����3F

ηwp =
Popt

Pel
=

Popt

UI
, E;�:F

�� ��� .�����	�� ��� � 	����� �����������	��� ���� /��������	� &�� &����,��	��

����	������ 5��	��� ��������	� �� � ����� '������� ��������	� " ������ ��	&	 ���

��� ��� " ������ ,��� ���  ��@������� ��� ��� " ������ &�������% �� ����� ��

�������� .�����	� ��	�	��	�
�#��	� ��� �� *K&��& ���� 5����	���� $����� ��������� ��� ��� " ������ ���

	����	��% ���� ��� �� �6	���� L���	���K&��&

ηq =
Popt/hν

I/e
=

Popt

I
· eλ

hc
, E;�>F

��������	% ���� c �� 5��	�����������	 ��� λ �� ���������������� ��� *�������

� ��	���� �	� �� �6	���� L���	���K&��& ��	 ��� .�����	�� ��		��	�� ��������

&� �$&��	�� 5������	������ �� ��� ��	&	 ��� ��� ��� �����  ���K&��&% ��� 1�$���

	�������������� ��� ��� �	����� L���	���K&��& &�������� �� �����  ���K&�

��& ��������	 ��� .�����	�� ��� �������  ��	�� &�� �������	�� 5��	� �������� ���

-�����	���5��	 @�������� ���� 5��	 ��� � ���� ������ ��������� ��		����% ���

'��7	�� ������	 ��	����D�6��� ��� 1�$��	�������������� ���,�����	�	 ��� ��	�� ���

�$&��	�� "	����% ��� � +��� ��� 5����	�#��� ���	 &�� ��������	�� &�� .���,����

�	��	� �� ������������ 5������	����� �#���� � ��	��� ����� �	������� ��� ���	�

4�
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�	������� �����������% ���� �� �	���� L���	���K&��& ��� ��	�� ��� �	���������

@�������� ��������	� *�� �������� /���������� ����� ������������ ��� �#�����

��	�� &� ���� /��	����� �	 � G8:<H ��������

+�� .��!�
���� �
� /���
��
��������


3���� ���6��� �� -
����������������� ��� �� ����7����

5�
����������

1� ��� ���	�� ���&������� ���� ��� *�D��� ��� )��	��	��	����������� ��� ��� !1�

.�����	�� ��� 5����	���� ��	������	 ������� ��&� ������ ��� ����������� ���&�������

��� ��	����	�	N .8 ��������	 ��� 0C���"����� ���� -+�� ���  � ��� ��)��	��	�% ��

.9 ������ �� � 	���	�� �C��C0C��� ��� 0C�����	����������� ��������	� ����

��� &����	 ���  �)��	��	 �������� �	 ��� �����	% ���� ��� ��)��	��	� /� .: ��� ����

���������� ��������	� 1� .������ > E.>F ������ �� ����� ��	����������� � ����

���������� "���		 �� ;== ◦C �,� 9�� �����	� ���� ��� ���	�� �	 ��� �		�����	 ���

����� 5���� ��&���� �,�  � ��� ��)��	��	� /� ����� ��� ���	�� ����� � ��� ������

���������� !�	����������� �� 0C���)��	��	� ���� ������% �� �C��C0C�� &��	��

����&� � �������� .�����	�� E���� )� � >F� /� ���� ������ ����� ��� ��� ��	����� ���

	�� ��� �����&� 	�� ��	���	 E?== ◦C% 8=��F ��� �������7��� �� ���� �	���	����	

E��	�� ���&���F�
�������� ;�? &��	 �� !1�)������� ��� ������ .8 �� .>� �� ���� ��� �����������

���&��� �����	���  ��&�����	� ����� &��	 �� �#���	� )���� ������ ��� ��� �#���	��

"���������	��� ����� .�����������% ���� �� )���� ������ ��� ��� "���		 ���	 ���

E������	��F .����������� ��� ������� )�������������� � .�����	����	��� �	 ���

=���5�� ��I���	 �	� �� ���� )���� ������ �	 ��� �� ��)��	��	� &��,��&��,����%

�� 0C�� ��� ��'�0 ��� �������� .�����	�� &��	 E���� )� � >�:F� /� " ��������

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

���&����������� ��� �� �	 ���� � 	���� ��	�	�	 ���� �������� !������ �,� ��� )��&�

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

" ��������% ��� ���� ����� �� �	���� *�������� ��� 5*�� ����	���	 ��� G8=:H�
����� ��� *���	& ��� � 	���	�� )��	��	������	� 	�		 ��� ���	���� .�����������

��� !1�.�����	��� ��� 5*�� �� E���� ;�?F� *� .������� ��� )������� ��� ������ .9

��� .: &��	 ��� *�D��� ��� ������� ���������� �� ��� -���	������ ��� 1�'�0C'�0�

5*��� (����	 ���� ��� ��)��	��	 ����������	 ��� �����	 ������% ���� ����	 ���  �

)��	��	� ��� ���	 �� ��� ��� ���	������	���% � ����� �� $������� )��	��	� ����

4$
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��������� �	�� 1��<��� ��	 8	��������	����� 36 ��� 3C ��� ��� F0�(��������� ��	

0�#��Q#���,1/�! ��� ������ 3�	������ "�	��� ��� (����������������	����� ��� ��� �������	�

��� �������������� ��� ,����	���	���� ����������! ��� ����� ������������ ������� �� ���� ��

��� �� 
�������� E!. 	���������� ,1/!

��� ��� ��� � �������� .�����	�� &����� /� 0C�� ���  �'�0 �	 �� &������ :==

��� ;== ◦C% �� �C��C0C�� ��� ��'�0 &������ A== ��� ?== ◦C� /�� ��� ��� ���  �

)��	��	�� ��������� ��� �� *��������	�� ��� �C��C0C���)��	��	�� ���	 ����% ����

����� ����	� �� A== ◦C �����	 ������ ����	 ��� $����� �� ���������� ��� )��	��	�

��� 5��������		� ��% ����������	��	 ��� ���  �)��	��	 �����% ���� ��� ��)��	��	

�����	 ���� �	 ��� ���������� ��� )��	��	� R ���	 ��% ����  �)��	��	 R ������ ����

�� ���	�� !1�)������� �� '�0����������� 5��������� ��&��	 G8:?H�
*� ���������� 5��������		 �,�  � ��� ��)��	��	� ���	 ��� ������� ����	� ���

�� "	����" ��������2�����	���	� ��� /��������	� ��� E���� ;�?F% ���� ��� 	�����

��� �� *��������	�� ���  �)��	��	� ����������	��	 ������� ����� &��	 ���� �����

5��������		 � �������� .�����	���
+,� �� ��	���� *6 �����	� ��� &����	 ��� �C��C0C���)��	��	 ����������	 ���

�����	% ������	 ��� 0C���)��	��	 E�	 -+�� F ��� ������ ��� ������		�

3���� ����*������������

0������ �� ����������% � ��� �� )��	��	� ����������	 ��� �����	 ������ �,����%

���	�����	 �����% ���� ��� ��� *�D��� ��� 2�1/*����&���� ������� ��	����	�	 �������

4 
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��� ������� 2�1/*����&��� ��� �� ����� .����������� ����� �� � 	���	�� ���&����

 �����	�� ����	&	� /�� *6 �����	 .; ��� ��� 1���������� ��� >== �. ��������	% ��

.A A== �.� �� �� ��	������	� �� 9== �. ��� 9 ��C�� ��	���	% ��� ��� ���&���������

���� .< &����	 �	 >== �. ������	�	% ������	 ��� ���� &��	�� "���		 �	 9== �.� 1�

���	�� "���		 ��� �� ���� ��� ���� ��	������ ��I���	% ����� ��� &��	�� "���		

�	 ���� ����� ��� ;�� ������ �� ��	�	������� M	&������� ��	����	 ��� ��� *�D���

��� 9== �.����&����� ������	 ��� *������� 1� ��	&	�� *6 �����	 .? ��� �� ����

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

�	�� ����	��	�� ������	��� �� /�������������� ������ ��� 8==. ����&��	 ��� ���	

��� ���	� �����	��� �	 ����� ���&��� ����	�� �� ��,����� !�	����������� ���	���

���������	� )��	��	���������	�� � .������� &� ��	����������� ��� ������ ���	&	��

'�0 ��&��	 ������ GBAH� (�� .�����	������ ��� ���&���� �	 ��� .������ ��� /��������

������� ������ �,� �� ��&����� .������� � �������� ;�B ������	���	� �� �		���

����D����� ��I����	�� ���	��	� M	&	��� ��	��� �� ����� /��������	�� &������ 9B;

��� :8= ��� �������� ����� ������� .����& �#���� �� /��������	� ����	 �	���

����� ��������� ������% ���� &���	&���� /��������	���� ���,�����	��� &� �,����

G8:BH�
�������� ;�8= &��	 �� "	����" ��������2�����	���	�� ��� ��	������	�� 5*��� *�

.������� ��� )��������	������� � ��� ������� ����	������ E����F �����	 ��� ��#7	��

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

��� *���	& ��� ����� ���&��� �����	�� ��� ��������	&�� ����	 ��� ��� "���������

�	���% ������� �����	 ��� /�	��� ��� ��)��	��	�% ��� ��� ��� ���	&	�� -�����	������D��

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

������	% �� ��� �� *��� ��� ���&����� �� *����� ��� 1���� ��������	 ������ �� ��

����������� 5*�� ���� ��� ������ ����� �	����� ��� ��� ������� ���	��� &�� �		���

 ���	 ��� ��	�	����3���	������ ����� �����% ���� ����� !�	������� � !1�.�����	��

�����	� ��� ���&����,����� &��������	 ������ ��� �	 ���	 ����� ����	����� .���	��
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��������� �	�� 3�	���� ��	 ����������������

���������� �� ��	 =
0�1 ��	 ��� 3�	����� 3E

��� 3?! /���� ���� ��	 1��<��� ��	 0�������	�

��� ���� 5	��������� ��� ��� F0�3�	������ ��	

,1/� ����	����� "�	���! /�� I������� ���	��

��� ����� 8	���� ��"� 7DD ��!
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��������� �	
�� F0�(��������� ��� 0�#��Q#���,1/� �� �����	�	 +�����- ��� ��������	������

����	 +	�����- /�	��������! /�� ���� ��	 ����������� +��! %EDµ�*%EDµ�- "�	�� ��� ��	������

����� I����	�����	� ��	����	��	�!

,��� �� * 	�6������	�� ����������
���	����� ��� ��� *�D��� ��� ��������	& ��&����� �� ��� /�	����	��� ��� !1�)�������

� ��������	������� ����	������ E���� ;�8= ����	�F� �� �� ��������	�� 1����������

���	&	� ����� E.:% >== �. 1����������% ��	�� M	& ��&���F &��	� ���� ����� 5����	���

� �,�����	����	��� E=�:;µ� �� �;.F% ��� ��� ���� �� ��� /��������	 ,���	��4��

���% ��� �	 ���� 1���������� ��� A== �. E.AF �	���	����	 ������ ��� ������	��

5����	��� ��� :> �� �� ���� �������	�� " ������ ��� �;. &��	 ���� ��� �� �����

.?% �� ��� �� 1���������� ������� ��������	 ������ /� ��� ������������� .��������

������ ������� ���� ������	�� ��� ��������	&�� ��������	�

3���� ����	������+�
���

/� ����� �������� .�������� ����� ��� �����&� 	�� �,� 8=�� �� ?== ◦C ��	���	�

����� "���		 ����� ���� ���� ����������� ������� ��� ��� ��� 5	����� �� �,� ���

��������	& ��&��� ��������,��	� �� (�	 ��� �������� ��&����� ���� ��� �� � 	����

	�� ���&����,����� ��� ;�� ����&��	% ��� ����� ��� E.BF ��� ���� E.8=F ��� M	&��

������,��	 ������� �	 ��� .��	������� ��� M	& ��&��� ��� �������� ���� ��	������	

������% �� ����� ��� ����	�������� ��� ������		 �� ������� ��� M	&�������� ��&����

	�� �����	� �� ��� -�����	������D���� ��������	 ������ �#����% �� �� � G8>=% 8>8H

���������� ����
�������� ;�88 &��	 �� ��������	������� �����	������� !1�)������� ��� 5*�� ���

��� .�������� .? �� .8=% �� ��� � ������� ����	������ ���	 ���������� ��	�������

��� ������� ����� �� �����	�� ��� ������&�	 ���� ��� 5����	��� � /��������	 ���

�	�� < �� �� �;. " ���� ������ ��������	 ������� .��	�����	 ��� �� ����������

4#
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��������� �	

� 3�	������ ��	 F0�(��������� ��� 0�#��Q#���,1/�� ��� ��� ��� �����

+?DD ◦CQ6D���� 3?- ��� ��� ����� +?DD ◦CQE���� 3@ ��� 36D- 
���������	����� �������	�
"�	���!  �	��� ��� 3? ��� 3@ ��� 8	��� ��	 ��� I���� ������� "�	��� "�	� ��� 36D ���

8	��� ��	��	 ��	����	��	�!

���  ���	������ ��� "	���	������� E.8=F% �� ���#�	 ��� ��� 5����	��� �����% ����	

���� ��	���� ��	������ ��� ��� *6 �����	 .?� ���	 ����	� ��&��	 ������% ���� ��

��� ��������	�� M	& �����	��� �� ��&���	�� "������ ��� ������� �� ��� ����� *��

D��� ��� �� *��������	�� ��� 5����	����� ������ ���� ��� '����	�� ��� +���% �,���

�� ���������� ����� ����� ���&���� �� /��������	���������	�� ���	��� ���������

����D������ 1� ��������� �� �� ��� �,������ ���&����,����� ��� ���� � (�����	 ���

����������		 ��� ��� "	���	������� ��� ���� ��������,��	�
�� � )� 	�� 9�>�8�9 ����	��	�� *�������� ��� ��	������ ��� �����	����� &��

��� ��� ���	�� ���  �5�	������	 �	 &���������� ������	�� ���	�� E���� 9�88F�

'����&�	� ������	 ��� ��� "�		���� ��� ����� 5������	��������&��	��	�� �� �	��

?== ◦C� 1�����	 ��� *�D��� ��� ��� /��������	 5*� ��	% ���� ����� �� *6 �����	�

.B E?== ◦CF% .88 E<== ◦CF ��� .89 EB== ◦CF ������	 ������% �� ����� �� ������ ��

������	�� ���	����� ���&����,����� ��	���������� ������	 ������� *� .������� ���

!1�)������� E���� ;�89 ����F &��	% ���� ��� .�����	�� ��� ������ .B ��� .88 ���

������,�� ���������� ������	� *��#�	 ��� $����� �� ������	�� ���	�� ��� B== ◦C%

�� �	��	 ��� 5����	��� �� �	�� &�� '�#7������������ �� &�� (�	 ���	 ��� ��	���

���� ���� ��� ��	���� ���&�������		 ��������,��	 �����% �	 ����� ���	�� ��� ,���

4
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��������� �	
�� 1��<��� ��� 
������	�����	������� ��� ��� F0�(��������� +�����- ��� ��� ���

������ 
��������������� +	�����- ��	 0�#��Q#���,1/�! /�� 8	���� "�	��� ��� .DD +366-� ?DD

+3@- ��� @DD ◦C +36%- �������!

�� '�����	�� ��� �����	�� ���� ������� !������� � /����� ��� )��	����	���	�� ���

� 	��	����� "����	�� ���������� -���� ��� ��� ����� &�� �#������	�� &� ������N

(�� ���� �	 �� ������	�� ���	�� ��� B== ◦C ���	��� �������� ��� �����	���	���

 ���	�� ��� 1�'�0% ������� �� &� ����	���� � ��� ��	��� (��� E.���������� ���

L���	��I���% 1������� ��	��F ������ ����� (��	�� ���� �� ����� ��� ���	����

�������� ��� ���  �"����	 � �� �����	�� �������� "����	�� �4������� ��� ��	��

!��	����� �� � �� �L�� ���������� �� ��� ���������� � 	����� �����������	���

��� ��� 5*�� E���� ;�89 ����	�F &��	 ���% ���� ��� *��#���� ��� ������	�� ���	��

��� ?== ��� B== ◦C ��� .���������� ��� 5��	��� �� �	�� 8=P �����	� �� ���� .���

�������� ��� *������� ��	���� ��������� �	% �	 ��� .���������� ��� ��	��� (���

���� ��������������� ��� ��� �� �������� ��'�0�*���	������������ ����� ��� "������

����% ���� �� ����� ������		�� ���	���� �������� ���  �'���	 � �� ��	�� (���

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

3���� *�������+����� -
�����

��� �����	&	�� � 	�����������		 ��� ��� "� ���	�� ��� /��������	� ������ �� 5����	�

����� �	 ���� &���	&����� ���	���� ����	�� 0C���)��	��	 ��������� �� �������

��	�� "����	����� ��� 9 �&�� > �� �,� 0���� �&�� '����

�1�1�1 ���(
	���	
����	�

2�����	�����	 ��� �� 5����	����� ���� ��� ��������� ��� ���	���� ����	�� )���

	��	�% �� �����	 ��� �� � �������� ;�8: ��&��	� !1�)������� ��� ���� �� ���

���	�� ������� ���	���� " �,��� � "	����" ��������.�����	�� ��������% ���� ���





� !	
��	����� ��� "	��������	�

0 1 2 3 4 5
0

5

10

15

20

25

30

 

 1. Messung
 2. Messung

 Strom burn-in

S
tr

om
 (

m
A

)

Spannung (V)

��������� �	
�� 1���	�����	������ ��� ����������	��� �����	�����	����� (��������!

�� )������ �	�	� ���������	� /� ����� .������% ��� ���� � ������� ��	�����3�	��

��� �������	�	 ����� G8:;H% ��� � ����� +���� ��� ����������	� ���	���� ����	�

)��	��	 ���������	� ����� �� ���� ���	� 5��	��� ��� �� ����	����� /������ �� ���

��	����-�����	���'���&D���� ���&����������� ��� �� ����	 ��� �� �������� )��	��	

����
/� ��� &��	�� ������� �� ��������� ���� &��	 ���� ���� ��	���� " �,��� � ���

)������ E���� ;�8:F% �� �������	 ������� � ���������	�� (��	���� !� ���	 ����

�� �����	� )������ ����������� &� �,����% ���� ���� �� "	��� ������ E:=�� �,�

:= �F ��������,��	 ������� ����� �,��	 &�� &�� ������� *������% ��� (�	������� �	

$����� ��������

�1�1�1� ���6��� �	
 <���(	�������� ��' ��	 A���	������	

.�������	 ��� ��� 5����	���� ���� ��� �	 ���	���� ����	�� )��	��	% �� &��	 ���

��� ���	���� .����������� ��� !1�)������ E���� ;�8>F� �� )���� ������ ��� ��

��� ��������	 ��� �� �����&�	��� �����	�� ��� "���������	������ /���� �	 ��� ��

���	��� �����#7��	� +����� ���  �)��	��	� E��� +��	�� A �� ����� /��������	F &��,���

&��,����% �� ��� �����	��� ��& ��� &�� )��	��	D���� ������	� �� � �������� ;�8>

��&��	� )������ ��� 5*� �	 ���	���� ����	�� )��	��	 ����� ���� ��� "	��� �����

� ���������
�� �� *�������� ��� 5����	����� �		��� "	����$��	�� ���� ������� �	 ��� ���

�
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������	&	�� ���&���	��������� E)��	��	�% ��������F ��� ��� * 	�6������	 E�����	�F%

���� ��� ������	 ������% �� ����� "���		 	������� ������,����� �	� *� ��� ������		

�� ��� ���	���� �� :== ◦C E9�� � 02��	��� ����F ����	� $����� ���	 ���% �� ���

���	���� ����	�� )��	��	 ��&��������� ����� *������ �	 �����	��	 �	 ��� !�	�����

������� ��� "��� �	 ��� G8>9H% � ����� ��� .����������� ��� !1�)������� ��� �,����

0C���)��	��	�� ���	 �� ��� ���	���� ��� >== ◦C ���	���	���	 ������� 5����	 ��� ���

���	���� ����	�� )��	��	 &������� �	 ���  �)��	��	 � ������ "	����������� ���

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

&�� ���� ���� 	���� ����	�� )��	��	� ��� ����� ���	 &��� ��� .��#4��	������ ���

"��� �	 ���% �	 ���� ����������� &� ��� *��������� ��� 0C���)��	��	� � ������		 >�>�

���� ��� �4�����	 ��� '��� ����� �� 0�"����	 ��� ����������	��	 �� )��	��	�����

�����	��� *� &��	� ��� $�����% ���� �� ����� /��������	�� ��� &���	&����� "	���

������ ��	����� �	�
*�� ��	��� �#������	 &�� .����������� ��� 0C���)��	��	�� �	 ��� ��� � �2�

���	��� �	��� ����� ���� �6���	 0���� ��� �� ����	 ���  ���	����� 0�% ��� �	

'����)���	��� �������	&	 �	 G8>:H� ���� )�����	�� ������	 ��� ���������	� )��	���

	����� ���  �'�0� �������� ����&��	�� )��	��	�����	���� G8==H ��� ���	 �����&�	�

��� ���	��� ���#�	� ���������� � .������� &� ��� ����������	�� "����	�� ��� G88BH�
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�� �� ��� !�����	�	 !�� ��� '���	 &�� .���,���� �	��	% �� ��� �� ��� ���	����

��� ���� ��� 8;= ◦C � �2����	��� �	��� ���� ��	�� ��	 ������ ����% ����� �,� ���

�� ����	 �� ������� ����	& ������	� ���	�		 �� ���#�	�� ��� ���	���� ������ ��

������ �� ����	�� ���	�� �,� ;�� � �2��	��� ���� E8����F ��������	� !� ���

����	�� &������ ��� ��	��������� ��� ��� �	��� ���� &� ��&�����% ��� �� �����

�� �������� ��� ����� ��&,���	� �� ����	��� ������� ������ ����� �� ��������	�

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

��� �����	���������	�� ��&�����	 ��� '���	�% �� ����� ��� '�������� ��� �� �����

��J����� ���� ���������	 ���% ��� '��������� ���	 ��� ��� �����,����������� ��	��

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

	������� 1� �������� ;�8> ��� �� )������ ���� ����� �	 �����	 �6���	�� 0C���

)��	��	�� �	 ��� �������� *��������� ���������� �	 ����� ���&�������		 ����	�

��� ��	��� .����������� ��� !1�2�����	���	� ��� 5����	����� ��&��	 ������% �� ���

��� ����� � ���� ����&��	�� )���� ������ ����� ����	� ���	 ����	� ��&��	 ������%

���� ��� �6��	��� ��&��� �		��� ������ &������	 � -����� ��� �� )���������

��������	�� ��� ���� 	��������� �6��	�� G8>>H ����������� �	� ��������� �,����

���� ���� )��	��	� ��� ��� ������ ���������	 �������

�1�1�1� .	
��	��� �	
 �������	� ���������	������

/� ��� �������� !�	����������� ����� ��������7��� ��� *�D��� ��� ���&�������		��

��� ��� !1�.�����	�� ��� 5����	����� ��	����	�	� /�� *���	& ���� ���	���� ����	��

)��	��	� �����	�	 ��� $����� ����� ���� M������� ��� !1�2�����	���	� ���� ���

M������� ��� � 	����� .�����	��� ��� 5����	����% �� ��� ���	��� ��#7��� +����� �����

	���� �� �� 	 ����
1� �������� ;�8; �	 �� � 	���� �����������	��� ���� 5*� ���� ��� �	 ���	�����

 ����	�� )��	��	 � ���������	 ��� "	���� ������	���	� �� 5*� �	 �,���� 0C���

)��	��	 ����� ��� ��� "�����	�4������� ��� ������ ���������� /� ����� ��������	��

)������� �	 �� ������������ �,� ����� "	�#�� ���������% � ��� ���� 5��	�����

�� �	�		I���	� .�������	 ��� &������	 �� )������� ��� 5*� ���� ��� �	 ������	

� ������ ��3��% �� �	��	 ��� "	���% �� ��� 5��	������ ��	��	��	 ���% �� &����#���

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

�� ����  ��&���	������� ���&��	�� 5����	��� ������	% ������� �� ��� ����		����

��� �������7� ���	��	�� "	#��	����� G8>;H� 0��� ��� /��������� ��� ���	���� ����	��

)��	��	�� �	 �2������� ����&��	 ��� ��� ������������ ����� ��� ����� ��� �,���

����� ���	� �� ���	���� 5��	����������� ���	 ����� ������������������� ��� ���

1��.�����	�� ��� ���	 �6���	�� ����� ������� ��� ����	 ��� ��� "	������� ��� ����

�
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��������� �	
�� ��	���,���������=��	����	����� ��	 ,����������� ��� 
�������� E!6C! /��

�����	�� 8	��� "�	�� ����	��� ��	 ��	���������	��� F0�(�������� "����������!

��������	��� �������� ��� �������� ���������� ��� 0�����6� �����7���
0��� ��� ��������� ��� �,���� 0C���)��	��	� ����&��	 ��� �� � 	���� ���������

���	��� ��� 5*� �,� "	�#�� ������ 9=�� E���� ;�8;F� !������ �,� ����� &������	

�������	�	� .�����	�� �	 �� �����  ���� ��� �������	�� 5��	�� �� &�� "�	� ��� ����

��	�� �������  ��	�� ��	��� ��� 5��	� ��� �� ����� 5*�� ���	���� ��� ���� ����

�����	����	� 5��	 ���� ��� ��� ��� 5����	���� ��		��	 ������% ���� ��� *�������

����� &�� -�����	���5��	�'���&D���� ������ ��� ��� '���&����� ��� ��	����D�6�� �	

E�,� '�0 �	�� 9> ◦F G8:<H� ��� ���	 ��� 5��	� ��� � ��� -�����	�� &��,�� ���	���	� /�

��� 5*� ���� ���	���� ����	�� )��	��	 ��� �� ��� ��� ���	���� ����� ��� �����

)��	��	 ��������	 ���� ��D��	��	 ��� 	���	 ���	 ���	 &�� ���������� �����������

�	��� ��� /� ��� ������� 5*� ��� &��� 5��	 ��� ���� ��#7���� +����� ��&���	% ����

���� ��� ��  ��	 ��� �� ��� ����� �� ������	� ��� /��������	� ���� ����� 5��	

��� &���	&��� ����� ��� ���	���� ����	�� )��	��	 &� �	�� ;=P ��������	% �������

�������	 ��� �������� � 	���� �����������	��� ��&��	 ���� /� "	�#��� ��#7�� ���

9=�� ����&��	 ��� �� 5��	���	��� ��� 5����	���� ���� ������	 � ������ ��3�� ����

����� ��� �#����� "	������	� ��� ��� ���	 ����������� *�������� ��� /��������	�

� /����� ��� )��	��	�� ���� *�������� �,��	 &������	 &� ���� "�		���� ��� � 	�

����� �����������	��� ��� �������7��� &� ���� �����	�� ��� 5��	���� ����� .������

��� ��� 	��������� @��������� E	������ ��������F ��&�����	� /� ��� 5*� �	 �,����

�



� !	
��	����� ��� "	��������	�

0C���)��	��	 ������� �	��	 �� �����������	��� ����� �	 ��� "	��� ��� 	�����

����� @��������� �	 � ��	������	�� "	��������� ���	 ���������� 0��� ��� �6�����

��� ���	���� ����	�� )��	��	� ��� ��� ���	 ����������� ���#�	�� ���������� ���

�#�	 ��� �� � 	���� �����������	��� �� �	�� 89P �����,��� ��� 5*� �	 ��� ���	

�6���	�� )��	��	 E���� ;�8;F�
��� ��� � �������� ;�8; ��&��	�� 5��	������	�� ����	 ��� �,� �� �6	���� L���	�����

I&��& ��� � �������� ;�8A ������	���	� .�����	��� +,� �� 5*� ���� ��� ���	���� ��

���	�� )��	��	 ����	 ��� �� ��6����� ����������� ��� ���  8�>P �� ���� "	���

��� B��� +,� �#���� "	�#�� ���	 ηq ����� ��� /��,�����	�	 ��� �� ���������	

��� �6	���� L���	���K&��& ��� �	����� L���	������������� ��� ��� �����  ���K�

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

�#�	� "	������	� ��� �� ����	������ ������	 ����D�� � ��� ��	��� (��� ����&����

�� �	���� L���	���K&��& ��� ���	 ���� ηq� ��� �������� �6	���� ����������� ��

"	�#��� ≤9=�� ��� 5*� �	 ���	���� ����	�� )��	��	 ���� ������ &��,�����,��	

������% ���� ��� �� 5����	���� ���� � ������������ ��� 1��)���� E���� ;�8;F ��I��

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

������������ ���� ��� �6����� ����� ��� ��� ��� �,������� �������� "	������	

&��,�����	% ������	 ����� /��������	 ���� ������������ *K&��&�� �,� ����� "	�#���

�� �	�� 89�� &��	 ��� ���� �� ���������	� �����  ���K&��& ��� /��������	� �	

�6���	�� 0C���)��	��	 ��� �� �6	���� L���	���K&��& �	��	 ,��� �� ��� 5*� ����
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��������� �	
�� ;������� 
��������������� +�����- ��� �����4	��� �*��	�� H�������M�����

+	�����- ����	 	����� ,����������! 1��� ,1/ ����� ����� ����<������ ������ ��(������� ���

��	 �"����� "�	�� �����	 ��	�� ����� �	�A<������ �����	�����	����� (������ ��� ����� ������

�������	��� ������� �	�����!

������	 � ������ "����	�
���	����� ��� ��� *�D��� ���� ���	���� ����	�� )��	��	�% ���� �� ���	���� ����

����� 0C���)��	��	�� ��������	 ���� 1� �������� ;�8< �	 �� � 	���� ���������

���	��� ��� �� �6	���� L���	���K&��& ���� ������ 5*� E��������������� 9;=µ�F

������	���	% ���� ����� ��� "	��� ,��� ���� .������	��	 ���� ���	 �����% ��� ��

�����	� ���� ������	% ��� ����� ,��� ���� �6���	�� ������	 � ������ ��3�� ���

���� &��	���� ��������� .������	��	 �	 ���� ����������� ��� A=µ�� ������� ���

� ����� +���� ���� .���������� ��� !1�.�����	��� �����	% ���#�	 ��� ����� �� �������

���	� 5��	�����  ���� ��� 	���� ����	�� )��	��	 �� � 	���� �����������	��� �� �	��

���� +��	�� 8�: �� 8�;� +,� �� �6	���� L���	���K&��& �����	�	 ��� ��� "	�������

��� ��6����� *K&��& ��� 8 ��� 8�>P � ��	����	�	�� "	����������

�1�1�1� "	����(���

0���� ���� .����������� ��� "	����" ��������2�����	���	� ��� ���� � 	���	�� � �

	����� �����������	��� ��	 ��� ���	���� ����	� )��	��	 ���� *�D��� ��� ��� 5����	�

��� ��� 5*��� �������� ;�8? &��	 �� 1�	���	�	����	����� ���� 5����	���� ����

��� �	 �,���� )��	��	I�� � ������	� /� ��� /��������	��% �� ��� ��� �����  �

)��	��	 &�� "	����$��	�� ����� E����� ����F% ��� 5��	 ��������7��� ��	������ ���

 �)��	��	�� ��&���	% ��������� �� 5��	��� �� �� ������		���� ��	���������� ���

���	�	 ������ ��% ���� � /����� ���  �'�0 ���� "	��������	��� �	�		I���	� /� ���

5����	����� �	 &���	&����� ���	���� ����	�� )��	��	 E��	��� ����F ��� �������

5��	 � �����	�� /����� ��� ���� ��&���	� �������� ��� ��������� 1�	���	�	����	��
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I B&� I B�&� I B�&�

I B&� I B�&� I B�&� I B�&�

��������� �	
�� ,����������	 ��� ,1/� ��� ��	 #�����	�� ��� 
�������� E!.! 
����� ��	

����������� ����� ����� ���� ��� F���	������ �"������ ������������ ���� +���	� 9����- ���

��� +����	� 9����- �����	�����	����� (������! /�� ��� ����� �������� ����� ��� (���������

	�� ��� ��(�������� ��� ��������� ���	 �	������	! 1������ ��	 �������	�� ������	���� ������ ����

��� ��� ��	"������� 8	��	��� 0�����������	��������� ���	 ��� ����������� ���������!

���� ���� ����� ����������� ������% ���� �� �����	� +����� ��� 5*� ������� �� �� 	

����
'������7�� "	����$��	�� ,��� �� 5����	�����D���� �	 ����� ��� ���������� ��

��	���������� )�	���� ��� ����� ��� ���	���� ����	�� )��	��	��� ����	 ���

�� )��	��	�3�	��% ��� �����	 ����� ��	����&���������	&��� ���� "����	����% ���

�������� 5�	������	 ��� ��� ��'���	 ��� -�����	��� ���	&	% ���� ����	 �� &� ����

���#�	�� "	����$��	�� � /����� ��� .������	��	��� �� ��	�� ��	����	�� /������

��� /��������	�� ������ ���	 �� �� 	 ��� �� 5*��2�����	���	� �	 �����������

��� ���� /��������	� ���� 	���� ����	�� )��	��	� .�������	 ��� ���������	� ���

��	��������� �	 ����� 5�	������	% �� ��#7�� �	 ��� �� � ��'�0% ���� ��� ���

"	��� ��� � ��� /����� ���� ���	% ��� ���� �� ��)��	��	 ���	 E���� ;�8BF G8>AH�

*� ����	 � ����� /����� &� ���� ���#�	�� "	������	�% ��� ��������	�� ������	

�������� ����� �,��	 &� ���� ������� *�������� ��� /��������	� ��� ��� +���� &�

���� "�		���� ��� � 	����� �����������	��� G8><H ��� &� ����&��	�� 5�����������

��� 5*�� G8:BH�
����3	���� /�	����	����� ��� "	��� ���� �������� ���� 5����	���� ����� �������%

���� &�� .�������� ��� ������	 ������� �� � �&I����� �����	���� ��� ���	�����

3
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��������� �	
�� ,����������	 ��� 0�����������	������� ��� ,1/� ��� ����� �����	�� �����

�	�����	����� (������ +��Q
�� CQ& ��-! /�� ������� ==/�(���	� ������������ 0����������

��	������� +�����- ��� ���� ��� ��	 ���	������������� �	������	 +	�����-! B�	 �����	�� 3�	�

����������� ��� ��� 0�����������	������� +�����- ������ ����� ��������� +"��A� ,���� �� ������

����- ��	�� ��� ���������� ��	��������! /�� ���	 ��	��������� ,1/ ��� ���� ����	� #�����	�� ���

��� �����	 ����	������� ,����������� ��� ���� ��	 ��� 3�	������ ��	 ,����������	 ��	���������

"�	���!

 ����	�� )��	��	�� ��� ��� "���	��	�� '������	��� ���	��� ��� �,���� G8:BH� /��

	����	�	 ��� �� 5����	����� ��� 5*�� � �������� ;�8?% �� &��	 �� �������� 1��

	���	�	����	�����% ���� ��� ��������	� 0C���)��	��	 E9C> ��F � .�������� �	 ���

�������7����� �6��	�� ��� ��	��������� ���� ����������� ���,��	�

3���3 *+�����
� �� %������

1� ���� ��	&	�� ���&�������		 ������ '�0���������� /��������	� ����� ���� �����

����	�� "��������� ���������� �� ����	� ����� '����� �� ��� � �	���� "����	�����

��� �		��� 2�1/* ������	���	 ��� ���	 &������ ��� 5*�� �� ��� ��� "� �� ���

��	��� ��� ���� ���� ��� ��������	% ���� ��� .����&��� ��� 5����	����� �����

"���� ���� /������ ���� ��� '�0 ���������� E���� ;�9=F ��� �� ���	 &� ����� "��

	�������� ����	� ��� ���������� ��� '�0 �������� ��� " �#�� ��� ��	����� ����

������� 8=µ� ��	����� ��� � *6	������� &�� (���	#���� ��� /��������	� �,����� �	

��� M	&����		 �����	 ��� ��I���	� "�	������� � /����� ��� � 	��	����� "����	��%

&�� ����&����� ��� �����,���� � /����� ��� "���	��	�% �� �,� �� ��	��� .�������

	��� E������	����� ��� -�����F ��� ����� � ����% ���� ��� "���	��	 ��� ��� "����

���,��	 ������� +,� �� ������������� ��������� ������ �� 5*�� ����� ��� "� ��

���������% �� ������	 ���� �����	����� .����&����� ����� "�����
�� "� ���	�� ��� 5*�� ����� ��� M	&�� ��� "���������� ��	 ���� ��������� ���

��� ����	����� .�����	�� ��� /��������	% �� 1��)������� ������ $����� ����D���	

E���� ;�98F� 0��� ��� M	&�� �	 �� � 	���� �����������	��� � ��	������	�� "	����

#
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��������� �	��� 
���	���� ��� #���������	��� ��� ���

���	 ���� 3�	������� ��	 ,1/� ��	�� ����! /�	�� ���

)	�� ��� ����	���� ��� �����	 ��	4�� �������	� �� "��

	��� ��� �����	�����!

������ ��#7�� ��� ������� ��� ���� $����� ����	� ��������% ���� ��� �� )�������

���������� &�������� ��� ��� ���  �������� :=�� ��������� (� ������ ,������

��� �� .��	��� ���� ���������	�� �����  ���� ����� !�	����,����� ��� �������,�����

� '�0 G8:>H� ����� ���,��	� 5��	 ���� � �� ���������	�� 5*�� ����  ��� ��� ���

���	 ��� � ��������	�� ��������	 ��� 	���	 ���	 ���	 &�� � 	����� �����������	���

��� �	 &���������� "	��� ���#�	 ��� �� ��� ���	�� � /��������	 ��� �,��	 &�

���� ����&��	�� �	����� L���	�������������� /� ��� /��������	 ���� "���������

��� �� �������	� ����� ,��� ��� ����� '�0���4�� &�� "�	� �� ��� � ���	���

"���	��	 �����,��	 G>;H% ���,� �� ���7�� L�������		 &�� .���,���� �	��	� /� ��� ���

 ����	�� 5*� ��� ����� L�������		 ��� �� '����D���� ��� 5*� ����&��	% �������

������ ����� �����,��	 ������ �����
����� .�����	�� &��	 ��� ���� � ��� �6	����� L���	���K&��& E���� ;�99F ��� 5*�
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��������� �	��� 1*��	�� H�������M������ �� ��� ,������������� ��� 
�������� E!%6!

�	 "���������N /� ������ "	�#��� ,����	��	 ��� �6	���� L���	������������� ���

��� ���	 �� ����	�� 5*� �������� ��� �������� 5��	�����  ���� ��� ������	 ���� ���

6����� ���	 ��� 8�<P �� <��� (� �#����� "	�#��� �� ���	 �� �6	���� L���	�����

I&��& ��% �� ��� ��� �	���� L���	������������� �������� ��� �	������� ��� ���	��

� /��������	 �����	� ����� 0���	�� ����� ��� .����&��� ��� /��������	� ��� ��

��� ��	���� ���&�������� ����� �� .��������� ���� ��������,������� ������� ����

 �����	� ���� ���� ���,�����	�	 ������% ���� ��� 	�������� @�������������	���

&������ 5*� ��� .����������� ���� �	% �� ������� �� 	��������� '���������	 &��

����� ��� ��	������ ���&��	������

3���8  ������������� �� ��������

�� � ��� ��������������� ������		�� ��&��	 �����% ����	� ����� ���&������ *��

��	&�� ��� *�&�� ��&�������		� ����� �� � 	���	�� ���&���� �� )�����	�� ��� 5*�

���������	 ������� -�� ������ �� ��	� ��� �� ���� ���&����,����� ��������� ��� ��

����������� ��� ��&����� ���&���� ���� ����� ���& ������	���	 �������
������� ;�8 �	���	 �� ��&����� "���		� ��� ��	�� ��� ��� ����� ���&����,����� �������

�����,���% ���� �� "���		� &�� -���	������ ���� 5����	���� $����� ��� ���� ����

��	�� � ��� ����������� ���������� ��������,��	 ������� 1� ��� ������� ��� (��

���������		� �� ��������� �������% 5	����� �� ��&���� ��� ��	��4 .�������� ���	

������,��	� ��	��� &� ����� "���		�� ��� � ������ � ������,��	�

�



� !	
��	����� ��� "	��������	�

������� �	
� #�������	�������� ��	 ����� ��� ��	 �������	��� 8	��������	��� ��	 )�	��������

��� 0�#��Q#���,�����������! /�� 8	������ "�	��� ��� ���� ���� ����� �� ��	 �����������

9���������� ��	�������	�! ����� ��������	� ���� B"���������	���� "�� 9��������� ,�����	�����

��� ,������! B�������� ���� �����	����� ��� �������� /���� ��	 ��	���������� ,1/� ��������	�!

���&��� ��	 ���

�������� ?==◦CC8=�� ?==◦CC;��

�����"	���	������� > ���� ��% > ���� 2�2 A ���� ��% > ���� 2�2
�	 2�1/* TS Q �9= ◦C% αS Q B= ◦ TS Q = ◦C% αS Q 8=; ◦

IB Q 9=��% UB Q >==. IB Q 8;��% UB Q >==.

�	 ���	��������

"��������� ���	 ���������� �� �����"	���	�������%

���� UB Q A==.

��)��	��	 0C�� E9=C8== ��F% �C��C0C�� E;C89=C9=C?= ��F%

�����	 �	  �)��	��	 �����	 A== ◦CC9��

 �)��	��	 0C�� E9=C8== ��F% 0C�� E9=C8== ��F �	 -+�� %

�����	 >== ◦CC;�� �����	 >== ◦CC9��

���	���� ����	�� ���	 ���������� 0C�� E9C> ��F

)��	��	 �6���	 � �2�������

" ������ �� ;�� <�99. :�=>.

" ������ �� 9=�� R :�;?.

� 	���� ��������� =�8;�� =�99��

���	��� �� ;��

� 	���� ��������� R =�?>��

���	��� �� 9=��

1���� �� 0C���)��	��	� ��� ��� �,������� ���&����� ����� �C��C0C�� �,� �� ��

"�	� ��� 0C�� �	 ��������� -+�� �,� ��  �"�	� ������� ��� � 	���	�� 5��

�������		� ����	&	 ������% ����	� �� )���� ������ ��� 5*�� ��� ,��� ;�;. ��� ���

>. ����&��	 ������� '����&�	� ���������	� ��� ���� ��� "���������	��� ��� /���

������	�� /� ��� 1� �����	����� ��� ���������	�� 2�1/*����&����� �	���	� ��� ������%

���� �� "	���	������ ��� ���� �� >== �. 1���������� � .�������� �	 ���� �����

&����� ��� 1���������� ����� *��� ��� M	& ��&����� &� ��� ���	�� *��������� �,� ��

5����	����� �,��	� ����� �� ��������� ���� M	&��	� ����	 �� ���#	�	� (�	 &�� *��

������ ��� M	&	��� �����% ����� �� ��������	� 1���������� �� *��� ��������� ���

�� ��&���	�� M	&������� � -�����	�����	���� ��� �,��	 &� ��� ������ 5����	�#���

��
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��������� �	��� F0� +�����- ��� 08�(��������� +	�����- ��� 0�#��Q#���,1/�! #������ ��� ���

3�	������ ��	 ���������� ��	 ��� ���� ��	 ;������	��� ��	 8	����������������! /�� ,������

������ ���� ��	 ����� 8	�������	��� �	����� ���	���� ��� ?3 ��	��� ��� �� ��� ����� ��������


������� ���	 ������	! /������ ������� ��� 
��������������� ��	 ��	4�� > .�
 ����� ������

��� "�	���! /�� #�����	�� ��	 ,1/� �����	����� ��	 �� 
�������� E!.!

� /����� ������ 0����� ��� �� �;. �������	�� " ������� �� �������� 	��������

/����	��� ����� ��� �,�&���� ����������		 �� ?== ◦C �,��	 &� ���� ��	���� �����	�

�� ��� ���������� 5����	�#��� 1� 5���� ��� !�	����������� ��	 ��� ��&��	% ���� ��

��	������ ��� �����&� 	��� �� ���	�� ��� ���	�� "���		 ��������,��	 ���% ��� .���

�������	����� ���  �5�	������	 ����� ���������	�	�� *���� ��� �������	�4 �������

��� ������������� ���&�������� G8>?H ����	� ���	 ���	���	���	 ������� �� *���	�����

���  �)��	��	�� ����� ���� �6���	�� ���	���� ����	�� 0C���)��	��	 ���������	� ��

)���� ������ ��� 5*�� ��� �	�� :.% ��� ���	����� ���	�� ��� � 	����� �����������

�	��� ����	� $����� ���	 ����������� ������� ��� 5����	��� ��� /��������	� �����

$����� ��������� ��� �������� ��� ��#7���� �� �� 	�� +����� �	 ��� �����	�� ���

�����������	��� �� �#����� "	�#��� ��� ��� ���	 ����������� *�������� �������

���� ����� �� *��,����� ���� "���������� ����	� �� �����  ���� ��� �������	��

5��	� ��� ��� 5*� ���������	 ������% ���� �����&�	� �� ���������� ��� '�0 ���

�������7����� "���� ��������	 ���� /� ��� !�	����������� ��	 ��� ��&��	% ���� ���

���	���� ����	� )��	��	 ��� ��	&	�� "���		 ����������	 ������ ����% �� �� ����� ������

���&���� �� ��� ������� 5	����� �� ��������	 ������ �����
�������� ;�9: &��	 &�������������� �� !1� ��� �� 1��)������� ��� 5����	�����

��� ��� ���� ��� � 	������ ��� ���&���	���������� ��� ���� ���	��� �� .��������

������ �� ��� )���� ������ ��� � "���������	��� ��������� ��� �,��	 � ��	���

����	�� /����� E" ������ �� <.% "	��� �� :=��F &� ���� ��������� *�������� ���

/��������	� ��� ���	 &� ���� �#����� � 	����� �����������	����

��
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/���� ������ �� 5����	����� ��� ��	��������� ���������% ���� ���� /��������	�

�� ��� !�����	�	 !��  ��&�����	 ������� !� ���� .������� ��� ��&��	�� *�������

�� �	 ����	������ +��	���� &� �����	��% ����� �� ����� �� '����� 5��	 1����	���

'��- E'51% )�� �5�	���	% ���	�������F  ��&�����	 ��� ���������� 1� ������� ;�9 ���

����������� ���� )�����	�� ���� 5����	���� �	 �������� '����	�� �������	�	�

/� ��� ����	������ ���	�� ��� �� �� ��� !�����	�	 !�� ��&��	�� *�������� ���

������,�� �������	��� �� �	��� �������� ���	� ��� '51 ��� �����	��� ��� ��� *��

��	& ���� �������M	&�3�	��� &��,��&��,����� �������M	&�3�	��� ��&����� ���������

�	 1�����	�����M	&������� �������� ���	����� "������ � '�0% ������� ���������

���� ��)��	��	� ��&��	 ������ �#�����
*� ���	����� !�	������� &�����	�� ��� 1����	�� &��	 ��� �� ��� ���������� � 	�

����� �����������	���� -�� �	 ��� "	������� �� ��� +��	�� :�; ��� ������	���� &�

����	������ +��	���� ��������� �,� �� �� ������� /���,������� ��	N

• �� 5*�� �� ��� !�����	�	 ������ &��� ����� "��������� �����&��	% ��� ����

���� ���� ����� ��� :==µ� ���� "� ���"���	��	 ���������� ��� �,��	 &� ���

�#�	�� ��� ���	���� � /��������	 ��� ���	 ��������	�� �	����� *K&��&�

���,��� ����� ���� 5��	 � ���������	� 5*�� ���	���	 ��� ���	 ��������	 ����

��� ��� 	���	 ���	 ���	 &�� �����������	��� ��� /� '51 ������ �� /��������	

�����	���� �����&��	% ��&� ��� "� �� ���,��	 ��� �������7��� �����	 ���� ��

���	��� ��� ���� ��������,������� '������ ����	 ���� �,� �� �������� ��� ��

��	�����������	 � ��� 5*��

• �� � !�� ������	���	�� 5����	����� ������ � ������������� (��	��� ���������%

������� �	�� 3�	������ ��� �����	������ ��� ��������� (�������� ��� �� ��	 F����	���� F��

��� ��� #����� ,���� 0�����	��� ��	���������� 0�#��Q#���,�����������! /�� ,1/� �������

��� ��� ������ 1����*���9�� ��� ����� ��	��������	� #�����	���!

!�����	�	 1����	��

�,�����	��	��� >�Bµ� 8�<µ�

�� �8=.

" ������ �� ;�� :�=>. 9�B<.

" ������ �� 9=�� :�;?. :�9?.

� 	� �����������	��� =�?>�� :�=?��

�� 9=�� ����������� ���������

��
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���� ��� �����  ��������	�� ��� ����� �� '����	�� ��� /��������	� ��� �����

��� @������� ��� -�����	�� � �� ��������� 5��	 ���	��	� /� '51 ������ ��

5*�� � ���� ;���5�� � G;H ��������� ��� �����	�	% �� ��� ��� ���� ��D��	��

���	��	 ��� ������ � ���� ����	���� ���������� ����� ��	 ���� /���������

���6 &������ ��� ��� 5��	 EnQ8F ��� ��� ��� '�0 EnQ9�>: �� >A= ��F ���

���#����	 �� ��� ���#�	� �����  ���� E+��	�� ��� 8�<F ��� 5��	 ��� ��� -������

	�� G8:<H� '����&�	� ��� ����� ��� ��	������ �,���� ��� "� ������	��	�� ��

����������� ��� ��� 5*� ����� ���� ������ ������ ���������	�

• *�� ��	��� !������ I���	 ��� �� ��� /�	����	��� ��� ���&�������		� �,� ��

 ���	������� ������� � ����� ����	 �� ����������		 �� ?==◦C �,� ;�� �

02��	��� ���� ��������	 ���% ������	 �� ��	������ �� '51 � ���� ���&���

�	 ���� � �&����� �	��� ����� ���� �#���� ��� ���	���� ��	������ ��� A==◦C

��������	 ������ G>8H% ��  �5�	������	 &� ��&����� ������� ��� ������	% ����

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

	���	�� ���	�� ��� 1�'�0 ����	% ������� �� � 	���� L���	�	 ��� ��	��� (���

���	 ����������	��	 ������ �����

*� ����	�� .������� ��� �����������	����� � ������� ;�9 ����	 �� /����	��� ���

��	���,������� ���&���	���������% ��� ��������	�� ��������% ����� ���% � �����

����	 ��&��	��% ��������� ����� �� -���	������ ������	�� 5*�� ��������	 $����� &��

��	&���� )���	���� � ��� /������� 5�  �� ��� ������� ��� "� ��% .����&��� ���

/��������	� ����� "���� ���� /������% ���	��� ��� .����7�� ��� '�0 ����������

5����	������ ���� +��	���	�� ,����	���� ���� �� ���  �����	��	� ����	% �� ���� ���

�� ����������� 5*�� ������	���	 ������� �� ��� ��&��	�� *��������� ���� ��� $�����

��� ��	��	�� ����� ����	�������� .������	��� ��� ��� /����	��� �,� �� ������&����

+��	���� ��� 1�'�0C'�0�5����	����� ���������

��
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" #���$$��%������ ��� ���&����

���� ����	 ������	 ��� �	 ��� -���	������ ��� 5����	����� � ��'�1�0���	�����

�3�	��% ���� ��� "����� ���	 � /����� ��� *�	������� ��� � 	������ ��� ����

&���	��������� ���	� (������	 ������ �� &�� -���	������ ���� 5*� ��	������� ����

&�������		� R 	�������� ��	����� ��� �����&� 	���% "	���	������ ��� ������ �		���

1�����	�����	&�� ��� �� -���	������ �����������  � ��� ��)��	��	� R ��&��� ���

	������	 ��� �������7��� &� ���� �����	������ ���&�������� �������	� (�� �	 ����

�� -���	������ ���� '�0����������� 5����	���� �	 ��	�� ����	������ ��� � 	�����

)�����	���
(�� ���������� ���  �5�	������	 � '�0���	�����3�	�� �	 �� ��	������ ��� ���

��&� 	��� ����� ���� ��� ������		 ��	������ 1� )� 	�� 9 ������ *�� ��� 9�"���		�

���&��� ��	������	 ��� ���������� /�� �������� �	 ��� ���� ��� ���	������		 E;

�&�� 8=��F �	 ��� "�		���� ��� ���������� 5#�������&��	��	�� �� ?== ◦C &� �����

���	��� "� ���	 �� ��� ������% �� ��	�� � 	���	�� �����	��� �����	��� ������	���	

������% �� ; �� A·8=17 ��−3� �� �� 	�������� /����	��� ������� ��� -���	��������

 ��&����� ����� �����	�� ������ ����% ������ �� ��� 9�"���		���	������ ��� �������

���� ��� ��-�)�� ��6�� EA== ◦CC;��F ��� ���	����� ��� ������������� �������	�4�

ET ≥ ?;= ◦CC:= �F ��	����	� �	 ����� ���&��� ����	� �� 	�������� /����	��� ��� �	��

;=P ����&��	 ������% ���� 5#�������&��	��	���� �� 8·8=18 ��−3 ��&��	 �������
1� )� 	�� : ������ �� ��� 1�����	�����	&��������� 1/*% �1/* ��� 2�1/* ��� ���

���������	 &�� "	���	������ ��� '�0 ��	������	� 1/* ��� 2�1/* ����� ��� ����

�����,��� ��� �1/*�.�������� ��� ����� ����� "	���	�	 ��� �� ����&�������	 ���

���&���� �����&�����	� ��� � 	��� �� ����� .�������� ��	 ��� ��� "���	��		�� ����

	�� ��� = ◦C ��� ��� .���  ��� �� 8; ◦ &�� 1�����	������������ �������% �������

������	�  ����	��� ����	���� ��� 2���� ��� ���������	� �� ��������� ���� " �	�

	��������� ��	����,��	 ����� ����	�� �� M	&��	� ��� 1/*�.�������� �	 �	 88 ��C��

E>== �.F �� ������	��% ����� �� (����� ��� ��������� )�� ����	� ���� �� ���

2�1/*�.�������� ��� ����&� := ��C�� ���	����	 ������% ��� �1/*����&��� ���	 �	

�	�� 9> ��C�� ��&������� �� �� ���������	 ��� ���	&	�� '�0�����D����� �� �1/*

� 



$ %���&&	�'������ ��� ���(����

��� 2�1/* ����&� ����� �	 E��� 9 ��F% ��	 �� *�	���������	 ��� 5�������� ���� ���

M	&�� ��� ��������� �������% ��� 2�1/*�.�������� &�� "	���	������ ��� /��������	�

&� ����������
��� �������7���� )� 	�� ������	 ��� �	 ��� *�	������� ��� � 	������ ��������

)��	��	� ��� �� ���  ���	��	�� '������	��� ���� ������ ������ ����������� ���

	�����������% ��� ���� ��� *�D��� ��� 	��������� /��������� ��	������	� /� ���

��)��	��	�� ����	� ����� �� )�����	�� ��� ����������� �C���)��	��	�� �	 ��

��� 	�� ���	����	����� 0C���"����	 �� ��	���������������� ������	���	 ������%

��� ��� ����	������ ��� ����������� ������������� ���,�	� 0��� ���� ��� ������		

�� A== ◦C �,� 9�� ����� �� ��� �C��C0C���)��	��	 E;C89=C9=C?= ��F �� � �&�

I����� )��	��	�����	��� ��� :�A·8=−5 Ω��2 ��������� .�������	 ��� ����� )��	��	

��� ���� 	���������	&	�� '�0�����D����% �� �� �� ��� ���	��� 5����	���� ��� +���

�	% ���� ���#�	 ��� ρC ��� 8�;·8=−4 Ω��2� ���� ���� �� "�������� ��� -�����	���

����� ��� 1�����	���� ���� �����	�� ������� �� �C��C0C�����	��������� ���	 ���

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

�����	����� ������������ ��� ��	���� &��	% ������� �� ����� ������� ��� ��� 1�	���

�4���� �� ��� "����	����&D����� &� �������	�� �	� ���� 5������� ����	 ���,���

����� �� &� 9== �� � ��� '������	�� ��% ������� �� ��� ������� )��	��	�� ���

*�����	���� ��� ������ 0�����	��� &� �������� ���� /� ��� !�	����������� &�

 �)��	��	�� ��	 ��� 0C�� E9=C8== ��F ��� &������ '�,���� ��� � 	����� )��	��	
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