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

0��� ��,�		�������  ��� .����*������ �1����� ��� , �� ���	����� ��
������ ����������� ������-� ���� � �� ������ ���� �� '����������
�	������%&����*���'����&�-���'��������������������� �%&�,����
��#	�2�������		��� %&�������������� ����
� 0��� �������
��#	�2�������		��� &����	�� ��� ��%&� ,
0
�  �� ������ 3 �,�%&	 ���
 ��� ������ ����	� #� '��� ������ λ45����������� ',�
�  �� ,����
����	* #�� ����� ,���� 3 �,�%&	$���� '��� ������ λ46����������-�
��'��� λ� ���� /�		��	*��� ���� ��%&� � �'���������� /�		��
'�,��%&���
� ��� ������� �'��#�		�� #$�� ������ ���%&�	� ����
'�� �,�-� ��'��� ������� �*���� ���� %�
� λ47� '��� 6λ� '��1���
�
�		������� $'��������� ���� ��������%&��� �'���� ����
��	%&������ , �������� ��� �&�����	�����%&���0� #������ ���'���
���#��� 8��9 ��,��� ! ����&�	'� ���� 6:)�,"� �#���	�� ���� ���
������������ �%&�	� ���� , �� .��#$ �� ���&����� 8	*%&�
�
���'���������'���0�����'�#��9 ��,��� ����&�	'�����6:)�,�����
����� ��	%&�� ����������� ���'	������%&
� ��� ���������
��%&��	����� ����� ������&��� ���� �	������%&�� ����#*&������ ����
��*��� '�������� ����������������&���&������.��	 ���-��	���
����)$��-����'	������%&�;�<
�

�����%&��������������������������������������	��� �����������
����	��&��%&� ������������ +������		���%&�	� ����%&����
!+���	��&�%�+�%������� ����������=��% ��-�++�="�� ��)�$�����
���� �%&�	� ��9 �	��*��  ��� ���� ������		 ��������� ��&��
�$��%&�������-� ��#���� ���� 8	*%&��'����#� � �%&� � �� �, ��
����>�	���/���?��##��������,����'�	����
�
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��� ���� ������  ��� ���� +������		����%&���� &�'���
+����������	���� ��� 	��,���� @���� ������ ��&�� ��� 0��� � ��
�������� ;6<-� ;A<
� +����������	���� '����&��� �
�
� � ��
��������%&��� ������ ���� '���������� ���&����,�		���  ���
�1����� ����-� ,����� ����� ��������������	� ����
����������� � %&�
����&����������+������	���������%&��
�

������������	������������%&�������%&�#����� #-�������%&��� ��
�����&������*���������	-���������� %&������������ �� ������
���&����,�		��'��������������
�� #�������/�������������1	�%&-�
'��� '���������� ��*��� '�������� !���� '��� ���������
��%&��	����� ���� 8�		� ���"�  ����$��%&��� �����%&�#���� �������
� '��������, ����������
��

+����������	���� 	������ ��%&� ��%&� �&���� 8 ������� ��� �����
�� ��� ����� �������	��B�

+����������	���� ���� >�&�����%� ����� ���?� !���"� C� �����
�		�������� ���� >�	�%���������%� ����� ���?� !���"� C�
�����%&�#�����������������%&����� �� ���-���������� �'���� ��
���� ��%&���		�� ',�
� ���� �	������������%&��� /�		�� ���
'���������� 8��9 ��,'*������ ���&������� ;5<-� ;D<-� ;E<-� ;F<-�
;7<
� ��� ��	�&� �� ��� ���� .��&�	���-� ���� ���� �	��������� ���
��������%&��� ��	'	������)������ ��#�&���-� ������� ������
+������	�����	��G0)��',�
��0)�+������	����'�,��%&���
��

+����������	��������>�	���/���?��##������,����������&1&����
�##������� G����������*�� �	�� ���� ��*���������	� ��	'���  ���
������� ��, � '�� �,�-� ���� �	������������%&�� /�		�� , �
���	��������  ��� ������ .���$�, ��#�������� ��� ����
��%&����%&��� �'���� ���� , � �����%&��� ;H<-� ;�:<-� ;��<
�
/�����&��� �1����� >�	���/���?� �##����� ����� ��&1& �� ����
)$��#����������������� ��,�����;�6<-�;�A<
�

��#���������+������	���� ����� +����������	���� ���� ������
����������##��������G����������*�� ���G�����'�	��*��;�5<-�;�D<-�
;�E<-�;�F<-�;�7<
�

���� �����%&�#���� ������� +����������	���� �1������ �����
���������������������++�=��� #���,����'	��8	*%&��� ���������
0� �	��������������'������������������1	�%&��
�������	����
��� ��&�-� ���� G���,��� ���� +����������	���� � #� ++�=�� , �
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$'�������-� ���������������������%&�#����� %&�&����� �,'���
, � ��%&��
� ��� ���� ������� �� � ���� '��&��� ��%&�� $'��� ������
������,� ��� �����������	'	�������%&��	�����  ��� ������ ��� ����
������������ �%&�	� ����%&���� ���� +�����	��������� !,
� 0
�
0�=+��� ����� =+��"� '���%&���
� ����� ���� ���� +������� �� ����
=&��#	*%&�� ���������� @��	
� �		������� �������%&��� ���� �'���
��������� ��'������ � %&� &���� .�����	�-� ��#���� ���������
���	����� ��#�������# �����������
��

�

��� ��&���� ������� ��'���� � �����  ����� %&�-� �'����� ��	#�� ����
�����������	'	�������%&��	����� +������		������ ���� +����
�������	������%&�#���� &������		�� ������� �1����
� ��'���
	����������%&���� ������ #�������##�������		���++�=������-�
���� G	��,���������� ������ ���� �������� �� ���� ���� �������
�%&�#���
� � (������ ��		� ���� 8��9 ��,'����%&� , � �� �	�%&�
�	��������8��9 ��,��� ���:)�,�����%&�'���������-���������
�����%�	 ��  ��� ���� ����	��&��%&�� ����������� �������
���%&����
��

�

@ �*%&��� ����� ��� 3�����	� 6� ���� �&�������%&�� ������� ��� ����
�I�������%&��-� ��������%&��� ���� �������		��  ��� ��%&�
� �'���� ��#*&���� +���� �	����#�,����
� ��� #�	�� ���� ���	��� ��
���� � �'���� �������%&�#���� ���� '������ *������� +���
�
���%&	��(���� ����� ���� G���,��� ���� ��������%&��� ��� �� ����
��	* ����� ����,���-�����������J �, ����#�	�������������
�%&���  ��� ����,������� ���� ������	 ���� , � ������ �������%&�
��&1&���� 8	*%&���##�,���,�  ��� ������ &1&����� )$��� #$&���
�
��&��������G��2��'������	����������.���$�, ��#������������
'���, �66�#$�� �����%&���	�%&��������������		�
���

����������������,���-�������%&����������%&�#���������������
���		��� 	�����
����������� �����1	�%&�� �������	����� ������
�%&�	� ���-� ���� ��� �&���� ������	�%&��� G���������� ����
8��9 ��,-� G&�������  ��� )$��� ���� ��	#�� ������ �'������
����� �� �������		�� ������� �1����
� ������ ���� ��� ��%&�� � ��
�1	�%&-� �� ������������ ���� ������ ���, ���		��-� ��������
������ � %&� ��%&��*	�%&� �', �������-�  �� ,
0
� ��%&��	����
�%&���� ����, �����������
��



5�

���� ������� 3�����	� ���� ���� ��	#������	�� ��������� �%&�	�
� ����%&���� �������B� ���� ��� 	������
� ����� ������� � ��
��� 	������� ���	 ����-� ���� ������ ��������� 0�, � , �� �&����
&�'��B��	���6-D��� ���A���+�8�	���� 	������
������%&	������
����� +��&����-� ���� ���� ��� 	������ ���������� ��� �� ����
���1	�%&��K�������&���������������'��� ������8�	���� 	�����
���'������ ��� ����������%&�	� ����� 	������� ���� ����
!��	������%&�
"� ������%�����8�!+�����"���	* ����
��

�

��� 3�����	� D� ������� ����&	� ���� ��%&��	���-� ���� , ��
���	����� �� ���� ������� �� ���� '�� �,�� � ���-� �	�� � %&� ����
� #'� ��������������� �� �����������		�
�

�

3�����	� E� '��%&���'�� , �*%&��� �����		����� ���� ����������� ���
��#��� ��G��������� +�����%&���� , �� =&������������ �� ���� ���
������� �� ���
� ���,��		� &�����, &�'��� ���� ��'��� ����
.������ �� ������ 5����� .��������,�������	I�������  ��� ����
�������%&��������##�������		���+�������,��-����������� �� ����
�	����##�������		������ ��	�������
��'������������8���������
3�	�'���� ��  ��� ���� ��%&��*	�%&��� >����'�����?� ����
+������������� �����
�

�

��� 3�����	� F� ����� ����� .��	,�&	�  �����%&���	�%&��� ���� ���
��� �� ���� C� '��� 	��%&��� 8	*%&��'����#� ���� ���&����,�		�� C�
���	�%&��
�J ����������������������.��	��%&����� �����%&���	�%&�
������ ������� ��� �� ���� �1	�%&
� ���� +������'������ ����
0�����'�����������������������		������������		�� ������� �����
�

�

���3�����	�7���������%&	��(	�%&����������������������������
, �������#����
��

��

�



D�

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

@ �*%&��� ��		� ���� �&������ , �� 0��%&���' �� ������
�������������	��� �� !��"-� ������ 3������%&�	� �� ������
������������,�&	�J��������&����,�		��� !�@"-���	* �����������
�
���� �����%��	��� �&������ �	�� ����&	� #$�� �	�����%&�-� ���� &��(��
&������� ��-� �	�� � %&� #$�� ��������� ��� !'����&���� � �� J�
���&����,�		��"
� ����� ���&����,�		�� ���� &���'��� ����
���� ���'�%&�����������'�����������*��
��''�	� ��6
��,����
���� ������ �� ������ ���������� !�'��"�  ��� ������
������ ���	�%&��� ! ����"� ��� ��� ��I�������%&��-� ���	�������
�%&�	� ����%&���
�

�

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

���� ��� '����&�� ��� ������� 8�		� � �� ������ 3����� ���� 6�����
���&����,�		��
� ������ ���'�� ��%&� #$�� ���� ��� �����
3���������������+����2�;�<��-JB�

� [ ] [ ] N
EZNTL, AA = -� !6
�"�

Masseleitungen

Signalleitungen

Einheitszelle

Substrat

(b)

(a)
1

2 1

2 1

2

1

2
1

2
1

2
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��'���;�<�@�����3����������2��������&����,�		�� ���J�������,�&	�
�������&����,�		������
�

���� @ ������&��� ,���%&��� ���� 3����������2�  ��� ���� ���
G���������������������#�	������)	��%& ���,���B�

�
( ) ( )

( ) ( )
�
�
�

�
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�
�
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�
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�
�
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EZEZ
EZ

EZEZEZ

EZ2221

1211

�cosh�sinh 
ZW

1
�sinhZW�cosh

AA

AA 
� !6
6"�

/�'��� @/�@� ���� /�		������������� ���� ���&����,�		�� ������		��
 ��� γ�@� ������� � �'���� �����������
� J�%&� )	��%& �� !6
6"�
�	�� #$�� ���� %&������������%&��� /�		������������� @/�@� ����
���&����,�		�B�

�
21

12
EZ A

A
ZW = ��������������� !6
A"�

 ��� #$�� ���� %&������������%&�� � �'���� ������������ ����
���&����,�		���	�B�

� �
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�
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=
2

AA
arcosh� 2211

EZ

�������� !6
5"�

���� � �'���� ������������ ������ ���&����,�		�� '���&�	���� ����
��#��������� ����&	� $'��� ���� �	������%&�� �*��� �	�� � %&� $'���
��������	���	 �����������&����,�		�
������	������%&���*�������
���&����,�		������������ %&����)����� ��� %���
��������������
����G&��������%&��' ���������&����,�		���������%&���B���

�
( )

�
�imag180

EZ
EZ

∗
=ϕ 
�������� !6
D"�

�������%&����3����1(������������		������)$��#���������
�����
)$���!L"���������.��&*	��������������%&������������� �������
� #����������.��	 ����;�H<
�����8����	�#$������)$���	� ���B�

�
( )

( )
EZ

EZ
EZ �Re2

�Im
Q

∗
= �
������� !6
E"�

����)$��#�����������������,����%&������� ��� ���������,�	����
)$��#�������� ���� ��  ��� =� 3����������-� � �� ������ ���� ���
'����&�-�, ������
�
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� �%&�������,�������)	��%& ��!6
6"����)	��%& ��!6
�"����'��
��%&�#$��;�<��-JB���
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( ) ( )
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

∗∗
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EZEZ
EZ

EZEZEZ

NTL,2221

1211

�Ncosh�Nsinh 
Z

1
�Nsinh Z�Ncosh

AA

AA 
� !6
F"�

����� �#$&�	�%&�����	��� ������)	��%& ��6
F����������&�����
��� ��������
�

� �� )	��%& ���� !6
6"�  ��� !6
F"� 	������ ��%&� ���� #�	������
0���� ����#$��������� 	������������&��	�����B�

� EZTL ZWZW = ��������������� !6
7"�

 ��B�

� EZTL
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��������+���		����� ��	����&��, �#$��������
��

���� G#��	�� ��� ���� �''�	� ���� ,����� ���� �������%&� ���� ���
���� R����	���� ������,������ #$�� ���� ��##�������		��� +�� �
�
@���������	��%&����������%&� ��'��� ���������������������
�����%&��3���	 ��,���%&����������,�	�������� ����$%����C�
���� ��&1&�� ���� �##������� ��� ������*�� ���� ������
� 8$�� ����
��������/������##� �����'���� %&��������,��%&����%&����3����
	 �� ,���%&��� ���� ���,�	���� ��� ������*���� !��� �''�	� ��A
A�
�����%&�	�� �������� ��������G�-��G6� ����GA�� ��������"�
��%&��
��		���'�������� ������*�����G�-��G6� ����GA������	��
������������������
��

����� ���#�%&�� �'�%&*�, �� ���� �����%&�#���� ������������
�� 	��� � �%&� �2���&��� �� ������ �����,�%&�	�'�	���� � ����
��&���	�� ��� ���� ������� �� '�&����	�� ;6F<-� ;67<-� ;6H<-� ;A:<
�
;A�<-�;A6<-�;AA<-�;A5<-�;AD<-�;AE<
��

��%&�#$���������� ����#��� ������G��'	����� ���, �*�,	�%&�
���� �������%&�� 3���	 �� ,���%&��� ���� ���,�	���� ��� ������
�*��������������������,������3���	 �����'��$%���%&��������
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� ���� 3���	 �� ,���%&��� ,���� ������������ ��� ������*����
� ������������������ ����&��'����,��'�&����	�� ���&*�������
��������%&���� #'� � ������������������ ������*����, ����
�������������������	������%&��.���%&�	� �� ��������������'
�
�����1�����������G��'	������#�	�� ���+������� ��� �����%&�
!���� ����*���� � �%&� ���� J �, �� 	���� ���������� 8�	��
��� 	������� �1	�%&� ���"
� ��� 	����� ����� ���� ��G���������
+����2� ���� ���&����,�		�� �����	�� 8�	���� 	������� ���	 �����
�*��	�%&���3���	 ���� ���.��	 ����%&�������
�+�����	#������
)	��%& ����!6
�H"� ���!6
66"� 	��������%&�������������� ���
�����%&�#���� ������ ���� �-� '����&���� � �� ������ '�	��'����
��,�&	��������&����,�		��-�'���%&���
����������'�����������-�
����� &���� � �� ���� 8�		� ���� , � �����%&	*������ 3���	 ��
,���%&����������&����,�		���'��%&���'������
�

�����������%&��3���	 ��,���%&����������,�	�������	��� ����
���*���� ����� � %&� �������� ����	���� ������-�  �� ���� ����
'�� %&��� 8	*%&�� ��%&� '������ � �, � �,��
� ��� ����� ��� ����
��� �� �� � �� �''�	� �� A
A� �����������%&���)�������	 ��
��� ,���%&������� ��� ������*�����G�� ����G6� ���+������	 ��
��� �������	�-� �������� ��%&� �������� �� ����%&��''�	� ��
A
5����'�
��
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���	��2
	�
'�0�'�����	�����	�������	��	�����������������	�����

/�����&��� '	��'�� ���� 3���	 �� ���� ��� ������*���� �G���  ���
�G�6� ��� ���� ��� �� �� � �� �''�	� �� A
5� ������
� � %&� ������
)�������	 �� ����� ��� ����� +������	 ��  �������	��
������
��������'�������������� �� ������''�	� ��A
D�
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�����!�%��&��6����7�0���	�**�'��	'������5�������8���
���	��2
	�
'�0�'�����	�����	�������	��	����������������������

+��� ������� ������ �� ����� ����� �2����� ��(�� �������%&��
3���	 �� �����%&�
���'��� ��&1&�� ��%&� ���� ����,������3���	 ��
�'��#�		��'���*%&�	�%&-��������'�������������%&	��#���R��,���������
��'���� ��������������	����
�� #� �������G�%� ����%&�������
�����%&����&��, 	*���-���������� �� ���	�����,�����������0� �
�	������ , � '�&����	�� C� ���� .��,�%&�� � #� ������ 8�	���� 	�����
'����������	 ��� ������������ �� ���$����� ����%&�, �9 �	����
������� ������#$&���
������	��%&,��������&1& �������##���
������ ��� ������*��  ��� 3���,��*�� #$&��� , �� 0��'�&�	� �� ����
/�		��������������  ��� , �� ��&1& �� ���� �	������%&��� �*����
;AF<-� ;A7<
� J��$�	�%&� 	*���� ��%&� ���� �	������%&�� �*��� ��%&�
������� �������-� ������ �������� +���		����� ��	���� &��, �
�#$�� ������
� G������%&�� 0������	�� ��#$�� #������ ��%&� ���
���'����3�����	
��

����������	����� ����� ���''�	� ����A
A-�A
5� ���A
D�����
���������&	��������&1& ������������� ������*���������� ����
�	�� � %&� ���� �������%&��� 3���	 �� ,���%&��� �&���� ����
����'�
� ��'��� ��&1&�� ��%&� � �������%&� � %&� ���� ����,������
3���	 �� ���� ���� ���'�%&������  ������������
� ������� �##����
���� ��&1& �� ���� �##�������� 3���,��*�� ����� ��%&� �������
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��������� ������� � �%&� , �*�,	�%&�-� ��� ���� +�����	���������
'������� ���&�������-� ������������ 3���,��*���
� ���� #�	�����
�'�%&�����,�����������	����� �
���� ����&����'�������������'��-�
���������.���1(���������	������%&����*���'���	��%&,�������
��&1&���',�
����������&�	��������)$�������8	*%&�����'�� %&�
�� ��'����#	 ���
��

��� �
�%�������
�����!	�"���������	$	�'����

���� ��������� �� �� ��		�������&������� , �*�,	�%&��-� ������������
3���,��*����'�	������������
�8$��������� #�'�����&����������
������������ �%&�	� ����%&���� +���		����	�����+���		� !+�+"-�
G�	I���-� 8�����3���,��*���� ����� *&�	�%&�� 3���,��*���� , ��
.��#$ �
� +�+� 3���,��*���� &�'��� ��%&� �	�� '����������  ��
������� ��������
� ���� ������� ,���%&��� ,����
+���		����� ���'��������	������� ���&�'��� ����������	�������
��	�����&�&���)$�������� ;AH<-� ;5:<-�'������	����������� �������
��� �� �� �''
� A
A� , � ��&��
� ���� �������%&	��#�� ����� ��� ����
#�%&�����/��������� ,���� 	��%&� ��(��-� ��� ������ ��%&�	������
+�+�3���,��*����'�	�����-� �������I������������ �'���� ���
��%&� ��'��, '�&�	���
���������&����,�		���������0� #����,����
�����''�	� ��A
E
�
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�����!�+�� ���������������������5�������	� ���	�	��#1#�
)���'��0��	��

� �%&� 0�	��� �� ���� ���� ���� , �*�,	�%&��� ����,�������
�	�������� ��&1&�� ��%&� ���� 3���,��*��'�	�
� ���� ���� 	��%&�
'��� �����������������&1& �������##��������G����������*�
�@ ��
���	I��� ���� ���� �� ��� 	���������� ��� �� �� ������ ����
�����,�%&�	�'�	������''�	� ��A
F
�

�

�����!�-��&����'���������������������������	�������������	��!�+����

@ �� .�����#�%& �� ���� #�	������ ��%&� �� ������� �		��
�����,�%&�	�'�	���	��������	�����	 ��	���'�&����	�
���&�������
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/�		��������������  ��� ���� �	������%&��� �*��� ���� ������
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 ����	�%&
� �'��&�	'� ���� ω:� ����� ���� /�		������������� �����
�����*�
� �'��&�	'� ������� 8��9 ��,� #������ ������ /�		��� ��
'���� ����&�������
�������%&������������%&��8��9 ��,������ %&�
'������� ���������0���##���0���������= ���##�8��9 ��,
�����
0�����'�#��9 ��,�� ��������� ����&�	'��������8��9 ��,�	����
��

���� � �'���� ������������ ������ ��	%&��� ���&����,�		�� ���'��
��%&�, B�
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����� �'���� ����������������'������	 ��	����������,�%&�	�'�	��
��	'�������*��	�%&�����������*�
��

���� �''�	� ��A
7� ,���� ����/�		�������������@/� #$�� ��������
+�+� 3���,��*���� '�	������� ���&����,�		�� �	�� 8 ������� ����
8��9 ��,� #$�� ����%&�������/����� ����=+�+
���'���� ����� ��##�
, ����� ���=�##�, �6D#8���*&	�
��
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/�		�������������� ��!@/"� ���� ���&����,�		�
� ������ ����� ����
'��1����� /�		������������������ ���� ���&����,�		�� �������		��
������
�����= ���##� 8��9 ��,�'����� ��%&���'��� , � �	��������
8��9 ��,��
� ���� .��	� #� ���� ��	����� '����'����
� ���� G&�����
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�����!��;�� ���������������������5�������	� ���	�	��#1#�
)���'��0��	��

�������	I���������������� ����������������	�2����	������#$��
���� ��� �� ���� � �� ���� �''�	� �� A
E
� ��&��� ����� � #� ����
��� 	������� �����,�%&����������
� ���G���,��� �������	�������
�I�������	����� ��� � �'���� ����%&� �� R����� 3���,��*�������
, 	*���
�+����������'���C�#$����������#�%&������%&� ��C����
����+���������������	�����&�&��3���,��*�������������R����	����
�*�����-� �������� ��%&��������&����,�		��� ���''�	� ��A
�:� ���
,�����������%&�����	���	*���
�/�����&�����������������-������
#$�� ���� 0�	��� �� ���� 	��%&�� +�+� )���������,��*�� '�� �,��
���������#$��������� �� ��� ���''�	� ��A
E-� �����������������
.��	��%&�� , � ���1	�%&��
� ��� ������� �##������� �������,���
 ��� ��������,��� ��� ������� J*&�� �� &�	'����
� ����
�����,�%&�	�'�	�� ���� ���&����,�		�� � �� �''�	� �� A
�:� ���� ���
�''�	� ��A
���, ���&��B�
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���&����,�		�
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 ��� 5�#8� '��� A-D.� ���������� 	*���
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������ ������ ���&����,�		�� ���)��(����	'�����'
� ��	'������
��*��	�%&� '����,�� ���� �����	�� �'��������&���� � %&� ��(��
.�����	�� '��� ���� O������$%� �� ���� �� �%&��-� ���� $'��� ����
�'����� ������� �����������	����������1����
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� ��A
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3���,��*���� '�����'��� ������� ���� ������ �����%&�	���� ������
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��� �	�%&�������������������G&�������#���	�%&����� ���
������� '������ ��'���� ����� ���$'��� �������� .�������������
'�	�����������&����,�		��, ���������
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�������&����,�		�� �����&1&����%&�����G&��������%&��' �-�����
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��%&����������'�����������'����� �����&���
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��� #�	������ O����������	� ����� ���� �'�����'������� $'��� ����
�������,'�	�� ���� ���� ���	*���  ��� ���� ��#$�� , �� .��#$ ��
���&������/���,� ��'��%&���'��
�

�!�!� "#	������������%�����$�

����� ���&����,�		�� '����&�� ��� ���#�%&����� 8�		� � �� ������
��� �� ���������-����� ����''�	� ��6
D��,����� ���
�O������
�����%&�#���� ���� ���&����,�		�� �'�����'��� , � ����	���-�
�$����� ���� �	������� ������� ��� �� �� �'�����'��� ����
�+1�
	�%&������� ��#$�� ���'��� ��%&� $'��� ���� �'����� �� ����
��������,'�	���-��������A
A
���,���� ���� �#$&�	�%&�'������
%&��
� ��� ������� O����������	� ��		��� � �� +1	�%&������� , ��
���	����� �������'�����'�������$'��������������,'�	������
����		��������
���, �� ���������		�������������%&���8�	����
 �� ���� ������� &�� �� '����%&���� ������
� ����, � ��		� ����
#�	��������	��� ��������
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���� ��� ������*��'�	�� ������ ��� ����� � �%&� ���� ��,�&	� ����
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�
)��� �������-��������&�������������%&��8�	��&� ���*%&	�%&�
����� �� �������������&�� ��� �
�/����������������%&	��#�����
���� +����#�	�� ������ �������� �	��,����-� ��� #	��(�� ��� �������
�%&	��#������3�����������������-���������������&����������
�����%&��� 8�	�	������ ���&�������  ��� ������ '	��'�� ���� �������
�� �� ���� �%&	��#�� #�	�#���
� )��� � �������� '��� ���� ����
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��'��� ������� ���� ����������� �	������� ���� �����,�%&�	�'�	���
�����%&	*����K�������&���� ������������������� #$��������������
0����%&� ���	������	����%&�	�������������
��

+����	�� ������� +��&���� ����� ����� .������� �� ���� �##��������
��� ������*�� �����%&�-� ����� ���� ����������� 	�����
� /��� � %&�
	��%&��, �������������-�����	������.��,��%&��������������%&���
3���	 �� ������ ��		�� !+6"
� ���� �������%&	��#�� ����� � %&� � ��
��&������ /��� ���� ���	������� ������
� ��� �&�� ��&�� �����
�������� ����� �-������ #'� ��������������%&���8�	����, �
���&������
�����#$&��������, �������.��������������##��������
��� ������*�
� � %&� &���� 	*���� ��%&� ���� .��&�	���� ���� ��	�����
���#�%&� � #�'� ���� ��� �� ���� �'�%&*�,��B� ���� �	�� #$�� ����
������� ������*���� ���� ������� �'��������� #$�� ���� 3���	 ����
,���%&��������������� ��������%&	��#��
�

��		� ���� ��� �� �� ��� ��� ��#����� ������ ���� .��	 ����%&��
������� ���'��$%���%&���� ������-� ��� ���� ����� ��� 	������ ����
���&����,�		�� �����	�� 8�	���� 	����� ��#�����	�%&
� ����  ����	����
����������������������%&����3�����������������������&����,�		�
�
O����������� ��������+���		��#$������������������1���������
�����%&�#���� ���� ���&����,�		�� #$�� ���� �����%&�	������ ������
����� ���%&�	������@ �������������	��������
��������.�����
��������3�����	�5��*&���'��%&���'��
��

������ ������� ��� '������ @ ��*����� ���� ���#	$���� ���� ���	���
������������� � #� ���� �����%&�#���� ���� ���&����,�		�� '��$%��
��%&���
� ���� '�� &��� ���� #-� ����� ����  ����	����� �����������
������ '���������� /���������� ��J� ',�
� ����� '���������
�������*��� �������� �%�� 3���,��*�� =��� ��� ����� �����������
� ���%&�	������@ ������'����,�
�
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� ��� ���'��
��%&� ����� #$�� ���� �##������� ��� ������*�� ��� � ���%&�	������
@ ��������##-�O�B�

�
2
0

2

22

1AUSeff,

�
�-1

MC�
LL

∗∗
+= 
� !A
66"�

��'���'�	����ω:������������,#��9 ��,����������������-�'�����
&����� ���6� ���=
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0�������8��9 ��,�ωZω:��������##� ����	�%&
�8$������8��9 ��,��-�
��������������	��ω:�����-����������##���������� ������*��&1&����	��
��
�O���#$������8��9 ��,��-�����&1&����	��ω:�����-����������##���
����� ��� ������*�� ��������� �	�� ��
� O�� ���� �'�����'������� , �
��&1&��-��$����� �6�  ��� =� ��� ��������������������-� �����ω:�
&1&����	������0�����'�#��9 ��,�	���
�������'����%&��������&1�
& �������##����������� ������*������ ���%&�	������@ �����
��

����  ����	���� ����������� '����,�� ��� � ���%&�	������ @ ������
���� �������*��� �������� �%�� 3���,��*�� =��
� � #� ���� ��������
������ ���� ���� �1	�%&��� ��������� ��J� #$�� ���� �����%&�	������
@ ������ ���� ���������-� ������ ���� 3������������������
�1	�%&��� ���	 ������ #	��(��� �����  ��� ������ ���� )$��� ����
��##-�J��1	�%&��� ��(�����
����� ��#������-� R�� ��%&������	%&��
��%&��	���� ���������� ����-� ���� /�&	� ������ ������������ ����
��(���)����/����
�����#$&���� �������%&���, -��������%&�=���
���� ����	���������������������1(����C����� ����2�������8�		�
��, � #$&���� ����-� ����� =��� ���� �6� '��� ���� ��$��%&����
8��9 ��,� ω:� ��� �������,� ��*��  ��� ������ , �*�,	�%&���
3���,��*�� =� ��&�� �1��� ���
� =��� &��� ��� � ���%&�	������
@ ������ ���� 	��%&��� ��%&��	���%&��� � #'� � ���� �����
.������������� !,���� �T�/������ ��� ��� '�����"� ������ �1�����
���������� ����� �%��)�'�����!�T�/�����"���������� '������



D6�

����������� ������
� ������ ��&1&�� ��%&� ���� )$��� ���� �������
, ��� '������ ���	��%&,�����������������%&�����3���,��*��=��-�
��� ����� ��%&� �1(���� ����������������� ��	� '�� ����-�
����%&	��(	�%&� ������ ��������� ��&1& �� ���� )$��� ����
���&����,�		�
� �����%&�� ����� ������� � �%&� ����� ����	�����*���
����� �� ������)����G�������	�����$'���������������� ���
�� �%����	�������
�

������&����%&�����G ����&����%&�	�%&������������� �����%������
����#�	������P'��	� �B�

���� ���%&�	������@ ���������'����%&�������2���	���##�������
��� ������*��  ��� ������ ���� &�&��� /�		�������������  ��� �����
&�&��G&��������%&��' �
�

��������%&�	������@ ���������'����%&�����������	���##�������
��� ������*�� ���� ������������/�		�������������  ��� �'��#�		��
������������G&��������%&��' �
�����&��(�-�/�		�������������
 ���G&��������%&��' �����&�	������%&�	��%&������'����������
�'��������&���
�

/������ '����� �'��������&����� ���'������� !�'����� ��
$'����������,� �����������,"-������		�������1	�%&�����������
������ �'����� �� ���� G&��������%&��' �� '��� 	��%&,�����
��������3�������&�	� ������/�		�������������� , ������%&���
 ��� ����&��
�



DA�

& '��������������������	$�����

/�������'��&����,��������� �� �������������	�����-������, ��
0���%&� ������������������ �� ��!���'����������������� ���
��� �� �"-� � #� ��� ������ 3���	�2��*�-� ���� �+�8�	���� 	�����
, �� ����������� 8 		�/���� ���	I��� ���� ���&����,�		��
�������,�
� �	�� ���'���� ���� ���	I��� 	���� ����� ���� �	������
�������%&��0��%&���' ��#$�������-���'�������&����,�		�����
8����������G�������������
�/�������������,�	���������������
�&�-� ����� ��� ������� 3�����	� '��%&���'��
� ��%&� ������ ��%&�
��%&�� �� K� #$�� ���� .����$�# �� ���� ���&����,�		���
 �������������  ��� ���� ���� $'����� �	������%&��� ��� �� ����
!������������-�.���������-���%


"-�����,
0
� ����''�	� ����A
H�
�����A
�6�, ���&��-�����������%&�	� ����� 	������������%����
�8� ����� ���� '��1���-� ���� ���� ���'�������� ��� 	������ ����
��������� �������������� �� �������1	�%&�
�

��� #�	������ O����������	� ��		� ���� ��� 	��������%&���%&��
+��&���� , �� ������	 �� ���� �����%&�#���� ���� ���&����,�		��
�*&���'����%&����������
�

)�� �*�+����������	������

3�����,��		� ��&*	�	�%&�� 8�	���� 	������� !�8��-� �+G���-�
�+��-� =��-� +����� �-� ��%


"� ������� , �� ��� 	������ ����
1��	�%&� � ����&����-� ��������� ��� �� ���� �� �,�
� /��� � ��
3�����	� 6� ����%&�	�%&-� ������� ���� &���� '��%&���'����� ��� ��� J�
���&����,�		��� ,��	��-�  �� ����� � �� ����� ���,��� ���&����,�		��
, � '���%&���� C� ������ '	��'�� ���� ��� 	��������%&���%&��
� #���������������������'�������&���
��

�	�� ���������������� ������� ���� �	������%&���  ���
�������%&��������%&�#�������� R����	�����%&�%&���� �� ���-�
����%&	��(	�%&��������'���� ���-�'��1���
��

���,��		����%&#��9 ��,��##����-�����,
0
������� ���G��2����I��
�##���-� �$����� , �*�,	�%&� '��$%���%&���� ������
� /��	� '���
&�&���8��9 ��,������������-�� #� �������������##����-���%&�
� �� ���� .�	 ���� &��� , �� �'��#	*%&�� ���� �������� ����%&��'�-�



D5�

����	�� ���� �� &������ ������� �'��#	*%&�� ����� ��(�� ��		�
� ���
���������� 	��������������������##����'�������'��$%���%&���
�

J�%&��������'� �����+���		���������8�	���� 	�������&�'����%&�
��#���� ���� 8���� ��%&� ���� �	������������%&��� ���� �� ����
��� �� ��C� ��������� ��������/�����B������	%&������		�������
��� �� �� ������� L �		���  ��� ������� #$�� ����
�	������������%&�� 8�	�� ��#������
� ���� &���� �������� ���� , ��
���� �� ���	������� ��� �� ���� ����� ��� �������� ���������
����
� ���� ����� ����-� ���� � �� ������ ����������� ���� ��'�2�
 ��� ������ �������� /�		������������� '����&��
� ���� �������
,���%&�������>&��(��?���� �� �� �������+���������%&�	���-�����
����''�	� ��5
��, ���&��
�

�''�	� ��5
�� ,�����������	���������&����,�		��� ���''�	� ��
A
A���������#$���������
�

�

�����$����&�	�����'��������������	��!�!����	������������
7���������
��������	������
���	�	��
��	�'5�����	����� ������
	��������#������	����

J�%&� ���� ��#�������� ���� ����� ��#�	�� ���� ������������ �� ����
��� �� �
� ��� ���	��� ��� 	�������� ���� ������� G��,����
� �����������
� ����� ��#�	�� ���� 0��%&���' �� $'��� �����

Massering

2

Anregungstore

+ -

+ -

+-

+-
4

1

3

Symmetrieebene

S
ym

m
et

rie
eb

en
e



DD�

)�������� �� �
� ���� )�������� �� �� ����� ��%&��%��� �	�� � %&� 4�
����� �����%�#1���� ����
� ����� �������� ������� '����&�� ��� ����
��&1& �� ���� ������������ ��	�������%&��� �����&�	'� ������
+���		����� �-�  �� ���� �����������	 �� !������  ��� G��2����I��
�##���-���%


"������&�	'�������������'��������#������, ��1����
�

���@���'����%&���� 	���������#�	���������� ���������,�	����
����� �����	�� ��� 	�
� ���� ��� 	����������� ���� �		��� ������
������� �����������  ��� ���%&	��(���� ��� ���� 8��9 ��,'����%&�
, �$%�� ���%&���
� � �� ���� ��� 	���������� ����� ����  ���
���1���� ��� 8��9 ��,'����%&� '���%&���� ��%&� ����� ����
��#	�2������ ��������������������G���������+����2
�

/��� 	��%&�� , � ��������-� ���&�	���� ��%&� C� � #� ��� ���� ���
������%&����I��������C�������#	�2������ �������������������
G���������'�������R����	�����������������%&
�����'��� ���-����
'�� %&��� ��������������� ���'���%&����������-� ������ ��
���������%&�#������������������� �� �� , � �������	�-� ������
R����	�����Z�66Z�AAZ�55-���6Z�A5� �����AZ�65�����,��������
�

��� ��##�������		��� +�� �� ���� ���� �� ���	� #��� ���� �	������
�%&���  ��� �������%&��� 8�	�	������ �I�������%&� , � ����
�I��������'���-�������J����	��������%&��, ��� �'���� ���
��%&� �� 	���
� /�����&��� ���	� #��� ���� �	������%&��� 8�	�	������
������%&��, ���������'���
��������'�������&*	����%&�������#$��
���� ��� �� �� ��� ��##�������		��� +�� �� ���� ����� ����	� 	��������
�'���
�

/���� ������ ����	� 	�������� /���� �	�� ����'���� ��
'��$%���%&���-� ����� ���� ��� 	��������%&���%&�� � #����� � #�
���� �*	#��� ����  ����$�	�%&��� �������  ��� ������ ���	�
��%&��,��������������������
�

�''�	� ��5
6� ,�����������	���������&����,�		��� ���''�	� ��
5
�����������	������%&�	���������/���
�



DE�

�

�����$���� ������
	�����A0�*�������&�	�����'��������������	��$���
�����	������
���	�	��
��	�'5�����	����� ������	������������
�����	��	�&��	����

��� ������ ����	� �	������%&� 	�������� �'���� � %&� �	��+����� # ��
����-� �1����� ���� L �		��� ������� ,���%&��� ���� ��� �� ��  ���
��������'��������%&	������������
�������� 	�������'�������
��	'�������*��	�%&� � �� ���� ��##�������		��� �����%&�#���� ����
��� �� �������
�� %&�&��������������I��������������� �� �����
� �'���� ����%&� �� � ��� �,�� ������� ������ � �� ���� ��
�����������-������� �� ����%&��,����, �������
��

���� ��##�������		��� �����%&�#���� ���� ����	������ ���&����,�		��
���'��� ��%&� ��� �%&-� ����� ����%&�	� ����� 	����� ,���� ����
&����,�		��&*	#���� � �� �''�	� �� 5
6� ���'�������  ��� ��##�����
���		�������������
������������� ��,�����''�	� ��5
A
�

Massering

Differentielle
Anregungstore

Fruehere
Symmetrieebene

S
ym

m
et

rie
eb

en
e

Ideal leitende Ebene

+

-
1

+

-
2



DF�

�

�����$�!���	
��		��'���������
	�����	�����	�&������	������
��**���	������	�&���	����*��	������������	�&�	�����'����	�����
)
���	���
	�'5�����&�	�����'����	�0�*��	����������	��$�����

���� �I�'�	� ���� ���&����,�		��&*	#��� � �� �''�	� �� 5
6� ���� ���
���� ������ �� �%&��##����� �������		�
� ���� ����� ���� �I�'�	��
����� ��� ������� 0������	� �	�� �	����� L ������� ����#$�
� M�����
L ������ &��� ���� ���� ����-� ���� �&�� ��� 8�	���� 	�����
!�''�	� ��5
6"�, ��������� ���
�������������I�'�	����%���
����0��%&���' �� ���� ��� 	���������� �� �� � ���''�	� ��5
6
�
������ 0��%&���' �� �	�� ��� ���� ���	� #$�� ���� ��������
��� 	������� 8��9 ��,'����%&
� ��'��� ���#��&	�� ��� ��%&-� ����
8��9 ��,'����%&�� %&�� #�#�Z�:�!�="�� �, ��&���
�

���� ��� 	������ �'�� ���� ��G��������� ��� ��##�������		��� +�� ��
� �
� ������ '�� %&�� ���� O�����	 �� � �� )	��%& �� !6
�A"�
��%&�� ��&�� � �%&�#$&��� , � ������K� ��� ����� ������� ���� ����
O�����	 �� ���� ��##�������		��� ��G��������� ��� ��##�������		��
3����������2�G���������'�������������
�

���� ��� 	������ ���� ��� �� ���-� ���� ���� +�+� 3���,��*����
�����&��� ����� !��� �� �� � �� �''�	� �� A
�:"� ��#�	�� ���	�
�
���� ���'� � ���� +�+� 3���,��*���� ��� 8�	���� 	����� ���� ,����
�1	�%&-�������'���#$������������	�2�������� �� �� #'� � ���
�������%&���� �1(����� ��%&��,���
� �		������� �$���� ��'���
� %&� 	��%&� ���� ���#	 ��� ���� )��������� ���� +�+� 3���,��*����
� #������������%&��8�	��������� �� ��'��$%���%&���
�

21
Ref

21
Ref

1

+

-
2

+

-

Schaltungs-
simulator

Tore

Struktur
Modell



D7�

����� �	���������� '����&�� �����-� ���� +�+� 3���,��*���� � �%&�
�	������%&�������, ������,��-���������''�	� ��5
5��,���
��

�

�����$�$�� ������
	�����A0�*�������&�	�����'��������������	��!��;�
�����	������
���	�	��
��	�'����������������	��	�&��	�����

8$�� ���� 0������	� ��� �''�	� �� 5
5� ����� ���� ��� �� �� � ��
�''�	� ��A
�:�'�� �,�
���'��������,������������A� ���5�� ��
�''�	� ��5
5�������������+�+�3���,��*��������''�	� ��A
�:
�

��*���� C� ��� �%&�	� ����� 	����� C� ����� ���� ��� �� �� ����
�������%&�����+�+�+���	� ������� &��, �#$�
� ���� �%&�	� ��
���������� �� ��,�����''�	� ��5
D
��

Massering

Differentielle
Anregungstore

Fruehere
Symmetrieebene

S
ym

m
et

rie
ax

e
Ideal leitende Ebene

+

-
1

+

-
3

+

-
2

+

-
4



DH�

�

�����$�%�� �����	��*=�������
���	������ ������
	���������	�����
��	�&�	�����'����	�0�*��	����������	��$�$�	����	�#1#�#
�����	���

��'��������������� �� ����������+���		�������+�+�3���,��*����
����%&�	���� �����##�������		�������
�������+��&����&���� %&�
���� .�����	-� ����� ���� +���		�� ���� +�+� 3���,��*���� � #�
+��� ����'�������%&��������8��9 ��,���'���������1����
��

0���������� �� ���-���������.��������������� ��������������-�
���� ������� /��  ��������	�%&-� ��� ���� 0��$%���%&�� �� ����
.�������������� ���8�	���� 	����� ��%&� * (����� ����	�,�����  ���
� #������������		�
�.����		��� 	��������%&�8��9 ��,�� ����=�
�����%&�#���� ���� ������ � �� ��&�� �%&	�%&�� ��� 8�	���� 	�����
����		�����
�� #�������/������1������'�������� #�+��� ����
'����������� +���		�� ���� .�������������� '�� �,�� ������
�
��'��� ��		�������� ���������.������������� �����#�������������-�
������������ %&������ �%&���������� ����!.���"��������� ��
, �� .������������� ���� '��$%���%&���� ������
� �''�	� �� 5
E�
,���������%&�	�'�	����������	%&������ 	�����
���

1

+

-
2

Schaltungs-
simulator

Tor
+

-

MIM
Modelle

Struktur
Modell

Struktur
Modell

21
Ref 43

21
Ref 43Virtuelle

Masse



E:�

�

�����$�+�� �����	��*=�������
���	������ ������
	���������	�����
��	�&�	�����'����	�0�*��	����������	��$�$�	����	�8�����
���
��	�
#
�����	����

���� .������������� '����,�� ��� ��� 	����� ���� +���		-� ����� �&��
.��&�	���� ����&	� '��� )	��%&������ �	�� '��� ��%&#��9 ��,�
����		����
� +��� ������� ���'��������� ��� 	������ �1����� ����
�����%&�#���� ���� �������� ���&����,�		�� �������	�� ������
�
� #� ������ /����� �1����� ���� ��##�������		��� ��G���������
+����,��-� ,
0
� #$�� ���� ����%&�������� �'���������� ���� .�-�
��������  ��� ���� �� ���� �����%&�#���� ���� ��������
���&����,�		��#$����������%&��������.����������	��������
�

������ �1� �� # ����������� ��%&�� '��� ��� �� ���-� ���� �����
�	������%&�� .��'��� �� � �%&� ���� �I��������'���� &��� �%&�
&�'��
�0�����	%&������ �� �������������������	�	���������'����
����������������-�������������, �3 �,�%&	$����������������
�'������������$���
�����0������	�#$����������	%&���8�		����		��
�������&����,�		��� ���''�	� ��A
D����
�

2

Schaltungs-
simulator

Tor

+

-

Varaktor-
dioden
Modelle

Struktur
Modell

21
Ref 43

21
Ref 43

Virtuelle
Masse

1

+

-

VA

+

-

Halbleiter
Widerstände



E��

�

�����$�-��&�	�����'��������������	��!�%���	�����������
��**���	������	��
��	��

J ��� ��� ���� ���������� �� �� ��� 8�	���� 	����� ��##�������		�
!���� G���� ���,�� ,���%&��� ���� '������ �I�������%&��� �������"�
������� ������
� ���� ����� ��  ��� 6� ����� ���� ��##�������		���
���*����������&����,�		�
���������� ���������� �� �������!����
A�  ��� 5"� �I�'�	�������� '������	������� ���� ��##�������		���
.�������������
�Q&�	�%&���������''�	� ��5
E��,���-������&����
�������� �� �&*	#���'�� �,�������������	���%&�	� ����� 	������
���� ���'�������� ��� 	������ #$�� '����� ��� �� �&*	#���-�
����%&�	���� ���� ���� ��##�������		��� .�������������-�
� �%&�#$&��� ������� ����
� /��� ���� �� ���� ��##�������		��� ��
G������������������������&����,�		���������	��������-�� ���
��%&��,����������
���, ��������''�	� ��5
7
�

MasseringDifferentielle Anregungstore

Symmetrieebene
1

+
-

3

+

-
2

+
-

4

+

-

S
ym

m
et

rie
eb

en
e



E6�

�

�����$�.��&����'�����������'��8���������	�������*�����	������
&�	�����'��������������	��$�-��	�'5������	������	�&�	�����'����	(
�0�*��	���

�''�	� �� 5
7� �"� ,���� ���� �%&�	� �� ���� ��� �� �� � ��
�''�	� ��5
F-���##�������		�������K��		������������������ �� ��
�I�'�	��%&����,�����������%&�-����	���������I�'�	��� #����	��
������
� �''�	� �� 5
7� '"� ,���� ���� 	��%&�� ���&����,�		�-� � ��
���	�� ������ ������
� @ �*�,	�%&� ������� ���� ����� A�  ��� 5�
'������ �I�'�	�� �����	�� ��#����,������������ ��%&� +�����
�'��%&	�����
� ��� �%&� ����� ���� J��,����� , � ������ 5�����
J��,����-�  ��� ������ ���#�%&��� , � '�&����	�
� � �� ����
8�	���� 	����� ���'��� ��%&� ���� ��##�������		��� ��G��������
�
0��1������������������	����������G���������������I�'�	�
�
����@ ������&���,���%&�����##�������		��� ������	��������
��G�����������������������#��������� ���''�	� ��5
7�'"��������
)	��%& ��!5
�"���'��
�

� �
�

�
�
�

�
+−−+−−

+−−+−−
=�

�

�
�
�

�

4442242243412321

3432141233311311

22D21D

12D11D

SSSSSSSS

SSSSSSSS

SS

SS
-� !5
�"�

��'��� ����-� ��6�-� ��%
� 


� ���� ��##�������		��� ��G��������� ����
���&����,�		��� ���''�	� ��5
7��"�',�
�� ������8�	���� 	�����

Ref31 4 2

Ref31 4 2

21

a)
+

-
4

+

-

+

3

+

--

Ref31 4 2

Ref31 4 2

b)

1

+

-

3

+

-

RREF

RREF

2

+

-

4

+

-

RREF

RREF



EA�

 ��� � ���-� ��6-� ��A-� ��%
� 


� ���� ��$��%&���� ���	�� ������ ��
G����������������&����,�		��� ���''�	� ��5
7�'"�����
�

/��	� ���� '������ �I�'�	�� � �� �''�	� �� 5
7� '"� ������	���
3���	 �� ,���%&��� ��������� &�'��-� ����� � ��A-� �A�-� ��5-� �5�-�
�A6-��6A-��65-� ����56�� 		
�/�����&����	�����������)	��%&&����
'����� �I�'�	�� ���Z� �AA-� ��6Z�A5-� �6�Z�5A�  ��� �66Z�55
� ���
������#�%&����%&�)	��%& ��!5
�"�, B�

� �
�

�
�
�

�
∗∗

∗∗
=�

�

�
�
�

�

2221

1211

22D21D

12D11D

S2S2

S2S2

SS

SS

� !5
6"�

����� ����%&���� ��%&� ���� ��$��%&���� ���	�� ������ ��
G���������, B�

� �
�

�
�
�

�
∗=

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

=�
�

�
�
�

�

22D21D

12D11D

22D21D

12D11D

2221

1211

SS

SS

2

1

2

S

2

S
2

S

2

S

SS

SS

� !5
A"�

� �%&� �'�%&	��(��� ���� �������� ����� ���� ��8�� ��%&� +����-�
'���%&������%&�������G����������������&����,�		��&*	#���, B�

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

∗=

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

44D43D42D41D

34D33D32D31D

24D23D22D21D

41D31D21D11D

44434241

34333231

24232221

14131211

SSSS

SSSS

SSSS

SSSS

2
1

SSSS

SSSS

SSSS

SSSS


� !5
5"�

������ ��%&� �� 	*(�� ��%&� ����		��������� #$�� ��&����� ����
�
�&�������%&��1������������&����,�		��������&���������		��� ���
��&���#��'�	������������
�8$��������8�		�����'�	��'������,�&	�
����0�	��� ������������������	��������		�����B�

� [ ] [ ]DS
2
1

S ∗= 
� !5
D"�

J�%&�����0���%&� ���������&����,�		��&*	#��������� ����������
0���%&� ����������������� �� �-���������''�	� ��5
E-�#����
�#�&����������
�

Q&�	�%&������������ �� ��� ���''�	� ��5
F�� ���������� �� ��
��%&��''�	� ��5
H�'�&����	��������
��		��������'�����&����
�������,��		���8�		-��������%&���������*%&	��%&����=�3 �,�%&	 ���



E5�

��� ���� A� ���'�-� ��� &���� ���� ��� �� �� ��� ���� '������ �*	#����
����	������
� ��		� ��� ����3	������ ���� ���� A� ���� '����������
�=�G�������	����	���������-�� �������$'��������&�%&�&����
�������� ����#�	��-�,
0
������	��0�����
��

�

�����$�4��&�	�����'����������	�����������	����**���	������	��
��	����

������ ��� �� �� &��� � �� ����� ��##�������		�� ����
� J�%&� ����
� #'��%&��� ��� ,���� ���	��� �� ���-� � �%&� ������ �� ����
)	��%& �� !5
D"-� ����� ���� ��� �� �� ��� �%&�	� ����� 	�����
����'� ��  ��� ��� 	����� ������
� ���� �%&�	� �� �������
��� 	������,�����''�	� ��5
�:
��

MasseringDifferentielle Anregungstore

Symmetrieebene
S

ym
m

et
rie

eb
en

e
1

+

-
3

+

-
2

+

-

Differentielles
Anregungstor für
den Transistor



ED�

�

�����$��;��)
���	������ ������
	�'��&������	������&���	����*��	�
����&�	�����'��������

/��� ���&��� ���*&��-� ���� ���� A� ��� ���� ��#����,������� ����
�I�'�	�� 	��%&������*(�� � �,��%&	�����
� �������� �	�� '���
J �, �� ������ 0������ ����� � �� ���� ��#����,������� ����
�I�'�	�� ��	'��� �	�� ,������� ���%&	 (� #$�� ������=� �������� ��
'�� �,�� ������
� ������� ��#����,������� ���&*	�� ��%&� �	��
���� �		��+����������##�������		���+�� �
��

������� �� ��� ���''�	� ��5
H��&1���, �������� �� ���-�����
�����	������%&��/������%&���		�, ��#��� �%&���(��
������������
������� �� �����,�����*	#����,��	��� ���R������ �%&���� �%&�
������������*���������������-���������''�	� ��5
����,���
���

1

+

-
2

+

-

Gate-Potential

MOS-Transistor

Drain-Source-
Potential

21
Ref

21
3 Ref

3

Schaltungs-
simulator

Tor

Virtuelle
Masse



EE�

�

�����$����� ������
	���	���A0�*�������&�	�����'��������������	��
$�4������	������
���	�	��
��	�����	=�������������������	��	�
&��	����

� �� ������� ��� 	������ ���'�� ��%&� ���� 0��%&���' �� ����
���&����,�		��&*	#��
� ��� ������� 0������	� ���'�� ��%&� ���� E�����
J��,����
��''�	� ��5
�6�,���������������������0��%&�	� ��
��� �%&�	� ����� 	����� , �� ��� 	������ ���� ��������
���&����,�		�
�

�

�����$����� �����	������ ������
	�'��&������	������
&���	����*��	�����&�	�����'��������������	��$�4���

@���%&�������������5� ���E��������,�	�����I�'�	�����������
3�� , �� � �� �''�	� �� 5
H� ���	������
� ���� ����� D� � �����

MasseringDifferentielle Anregungstore

Symmetrieebene1
+

-
3

+

-

Anregungstor für
den Transistor

2

+

-

5
+ - 4

+ -6
+-

Anregungstore für
die Durchgänge

1

+

-
2

+

-

Gate-Potential

MOS-Transistor

Drain-Source-
Potential

21
Ref

21
4653 Ref

4653



EF�

� �,��%&	�����K� ���� ���		��� ��� ������� 8�		� ���� �=����%&	 (�
���� �������  ��� �� �%��� )�'����� ���
� �'��#�		�� ���		��� ���� ���
��##�������		��� +�� �� ���� ���� �		�� +����� ���
� ���� �����������
'����,�������� 	���������+���		-������&������&	����)	��%&������
�	�� � %&� ��� ��%&#��9 ��,� 0����%&� ����		����
� +��� �������
���'��������� ��� 	������ �1����� ���� �����%&�#���� ����
���&����,�		�� �������	�� ������
� � �%&� ������		 �� ����
����%&�������� G�������	�� �1����� ���� ����%&�#���� ����
���&����,�		��$'��������'����� ������� ����� 	�����������
��
� #� ������ /����� ������� ���� ��##�������		��� ��G���������
+����,��-� ,
0
� #$�� ���� ����%&�������� )���������4�� �%��
����� ���-� �������-� ���� ������ �� ���� �����%&�#���� ����
���&����,�		�� #$�� ����%&������� ��#�������� �'���������� ����
���'��
� ���� O�����%&���� , �� ���&������ +��&���� � ��
�''�	� ��5
�:�'����&�������-������&��������3�� , ��,���%&���
����������5� ���E�����������3 �,�%&	 ���,���%&�������������
D� �����	�� ����	��� .��'��� ���� ��	������� ����
� ���� ���� � ��
, 	*���-� ����� ������ ���#	$���� !,
0
� ����������������-� ��%
"�
�����%&	*(��������������
�

�

�



E7�

( )���	�������������	�	����������

@ ��������%&���%&���.���#�,��� ��������� 	������������ �����
��&����� ������� �� ���� ������#���  ��� &������		�
� ��#$��
� ���� ��+��[�� ��5E�F� ��%&��	���� �� �,�
� @ �*%&��� �����
���� �		������� � #'� � ���� ������� �� ���� '��%&���'��-�  ��
����%&�������%&��	�����������*&������, ���		��
�

,�� -�� �����
����	�	
�!	�
���

���� ����� �� ���� '����&��� � �� ��##�������		��� ��������������
	��� ���� !���"� ��� ���	������� ������ �
� @ �� =&������������
� �������������&������	������+������		����������,����������
)��)�!)�� �������	�����	�)�� ��"�3��#� �������, ��.��#$�
 �
�����+������		����������,���������� ���3�����	�E��*&���
'��%&���'��
� ���� �''�	� �� D
�� ,���� ���� � #'� � ���� �����
��� �� ���
��

�

�����%����)
	����*�0���	�*=������#���
5����	��������'�	�'��
#���	��������**���	������	����	������
	�����	��	����

100 μm

43 μm

3.5 μm

Masse

Tor 2

Tor 4

Masse

100 μm

50 μm 50 μm

Masse

Tor 1

Tor 3

Masse

Massering 30 μm

Messobjekt



EH�

O�� ����� , ���	*����� 3��������� �� , � ��&�	���-� ������� ����
���� ���� G�������� ���%&�%&�� #����*�,���� 3������#	*%&��� , �
������0������ ����������*�������R��5Aμ����*&	�-���'�������
�'������ , � '���%&'������ 3������#	*%&��� �::μ��'���*�
� ����
)�� ���3������#	*%&��-� ����&	� ���� ������� +�������,�� �	��
� %&� ���� '������ +�������,���  ������������� ����� ���� ������
����������� +����	��� �� ���' ����
� ��� ���� ������� �� ��
����� ���� +����	��� ���� ��� �		��� ���#$'����� +���		����� ���
�'����� ���� ������ 0������ ���� A:μ�� � ��#$&��
� /�����&���
������� ���� � �%&�&���� , ��������� ������ , �� � '������
�����������
���������&������A��+�������� ���������&����,�		��
&�� �
��

�'�����'������� �� ����'��1�������������3������#	*%&���, ��
0��������		 �� ���� �'���������� ���
� ���� ����� $'��� �����
�������� �=�J���	� ����������
� ��� ������� 8�		� #������ �����
�%&�#�%&���=�J���	������ �������� �
�

,�� �����������

����������O����������	�����������������������%&��	����� �,�
'��%&���'��
�

����'����,�� #$�#��	 ���� ��+���			���-���	%&�� �����	�,� ��2���
!ε�� Z� 5-�"� ����'������ ����
� O�� �������*��� �##����� #$�� ����
&� ���*%&	�%&� ��������� �	������� , � ����������-� ������� ����
�1	�%&��� ��� ���� �'������� +���		�'����� ���	������
� ����
�''�	� ��D
6� ,���� ����������	�%&���+������	�%&�%&���� ��� ����
��5E�F� ��%&��	���
� P'��� ���� ����%&������ ����������
��	�,� ��'������'�#��������%&�������	 ���� �������!��%���%�
�
�X�"�  ��� ����� ���������� �� 	��� +���			��� !��%��� %�
�
5-�X�"
� @���%&��� ����+���			���� '�#������ ��%&� R�� ����� �X��
��%��� �2���%&�%&�
� O�� ��&	� ��#�������� +���		��� �� ����
&�����		��� , � �1����-� ����� ��%&� R����� +���		����� ���%&�����
������������%&��'���'��#	*%&�������'���
��



F:�

�

�����%����#���������������	���������	
�
������$+�-�����7�����
������/
��
����
	���

O������)���,�'��#	*%&����	�,� �� 4���	�,� ��2��� � 	��#������ , �
���'�	�������-�#$�����������������/�����&��, 
�����������		 ��
��������#*&������ ��	%&�������/����������� ��'�&����%&�� ���
 ������$�,�� ������ ���� ������ ,���'������� ���� )���,�'��#	*%&��
��	�,� ��4���	�,� ��2��
�

������������ �������+���		����+�-�+6-�+A� ���+5��$�#�������
�%&	��,��,���%&���,����+���			�������������+�������'����������
:-DEX����%&�� �����%&������
���������'�������+���			�����������
�	���������	� '����%&	��,'������A
�X��C�'������� �%&�������%���
������� +���		����� ��	��
� ���� +���		�'����� ������� �����	��
� �%&���������� ���� !.���"� ���' ����
� ���� ���� '������ &���
���������#*&�����������HΩ%�-������������%&�%&�������-F7Ω%�
�

εεεεr = 4.1, TPa = 3.1μm

Si Substrate, P <100>
19 ΩΩΩΩ T 300

P-Epitaxy
ρρρρSi = 1.785 ΩΩΩΩcm, TEPI = 0.82μm

T
E

P
I

T
S

i

M4, TM4 = 0.9μm, ρρρρ = 40 mΩΩΩΩ/sq

M3, TM3  = 0.7μm, ρρρρ = 70 mΩΩΩΩ/sq

M2, TM2 = 0.7μm, ρρρρ = 70 mΩΩΩΩ/sq

M1, TM1 = 0.6μm, ρρρρ = 75 mΩΩΩΩ/sq

TPa

 = 1.0μmεεεεr = 4.1, TDiel

 = 1.3μmεεεεr = 4.1, TDiel

 = 1.0μmεεεεr = 4.1, TDiel

 = 1.0μmεεεεr = 4.1, TDiel

 = 1.0μmεεεεr = 4.1, TDiel

M5, TM5 = 4.1μm, ρρρρ  = 8 mΩΩΩΩ/sq

TPa
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* ��		��
���	
���+�������	��������

����� ������� 3�����	� ����� ���� +�����%&���� #$�� ����
=&������������ �����������������		�
��

@ ����� ����� ���� +�(� #'� � '��%&���'��-� ����%&� ��#�	�� ����
0��%&���' ������3�	�'���� ������+���� #'� �� �����������
��������������������+��&�����, ���2���&��� ���������'������
�������		�
�

@ ��=&������������ �������������������5��������� ����������
+����	��,�'��1���
�

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

���� +����	��,� '����&�� � �� ������ J/��  ��� ������ ��%&����
�%&��� � #'� � !�����#��� G��'��"� ���� ,���� A�� +�����	������-�
����R����	�������+������		����������,��!+/+�"���*�-� �������
.��'��� ����'�	�
�

���#�	��������������������,�	�������	��'��%&���'��
�

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

@ ��.��#$ ������������J/��JD6A:������8�������	���
�����
���� ���� 5����� J/�� ���� ������ 8��9 ��,'����%&� �::��,� '���
6:)�,
�������#$��$'��������D:Ω��+�����*��
��������)��*��
�������	�� ����&	�0������	��� %&�G&����������G��������
�����
� #'� � ���� ���� �%&�	�'�2��� ���� ��&�� ����	�,����-� ���&�	'�
��%&��&����������� �� ��$'����������������� ���������
�
P'��������������������%&������������0�����'�I�����/������
\G� ����� ���� J/�� '������� ������
� J�%&� � ���&	� ����
��$��%&���� 8��9 ��,'����%&�-� ��,�&	� ���� 8��9 ��,� �����
 ��� ��,�&	� ���� , � ���������� ����� ���� ���� ����'����,�� ��
'������
� ���� ��G��������� �1����� ����� ������� ��� ����	�I�
���,���� ������
� ��� � ����� 5����� +��� ���� ���
8��9 ��,'����%&� ���� :-A� '��� 6:)�,� ���� 6:
:::� 	��%&�
������	���� 8��9 ��,� ������ � �%&�#$&��
� ���� � ��'�� ����
+��������� , �� /����������'��� �� ��#�	�� $'��� ����
?�� %&�����?������#�����
�



F6�

O�� ���� ������� �� �� , � ������������-� ������� +������		���
+�������,����������,�
�+����	��D:Ω�3��2��	��'�	�������������
+/+�� R����	�� ���� ���� ��, �&1����� J/�����*����
���' ����
� ���� 3����� ������ ���� +/+�� ����� ��� #�	������
�'�%&�����'��%&���'��
��

�

 �������������������.�������			���$���

@ �� 3��������� �� ���� ��� �'�%&����� D
�� �������		���� ����
��� �� ���������	�������3��#� ��������������,������##�������		�
� #�'� ������	������+/+����������)��)�3��#� �����������
8����� =��%���� +�%����%&� ���������
� ���� +/+�� ���� ����
0�,��%&� ���=G�5:��/�!����=�G��J���G��0�"������#$������
��������8��9 ��,'����%&�:�C�5:)�,�������
���

������������G�������� ���%&�%&��'�#�������3������#	*%&���� #�
����������� �� ������� ���������������+���		����� ���'����� ��
�#$&��
� �	 ���� �� ���� ������� ��	�,� ������	� '�	���� ����
+������	�I����� �������+���		����� ���'���
� ������� '�	���� ��%&�
��� �		�������� ��� ���� �	��'��#	*%&�� , �� � #�� &��� ����� �2���
�%&�%&�
� O�� ���� +���		����� �� ��%&��� C� �
&
� �&��%&� C� , �
������������-� � ��� ������ �2���%&�%&�� � �%&���(��� ������
�
���� G��'	��� 	���� � �� �'��� �����-� ����� ��%&� ��� � #�� ��&��
�%&��		��������������������� ���2���%&�%&��'�	���
��

�	�� +������	� #$�� ���� +/+�� ���&��� ����&	� /�	#���� �	�� � %&�
0��I		� ��3 �#��� , �� .��#$ �
� ���� O�����%&���� ,���%&���
'������ �I������� '����&�� �����-� ����� /�	#���� &����  ��� ��%&�
 �� ������ , �� � �%&���(��� ���� ��1������� �2���%&�%&�� � #�
���� 3������#	*%&��
� ���� J���	����,�� ����� �'��� � ��
��%&���%&��� )�$����� ��%&�� ��&�� ����,� � ��#$&��� ������
�
0��I		� ��3 �#��� ���� ������ ���%&���  ��� ������ ��%&����%&�
���#���	�%&��� �	�� /�	#���
� ���� J���	����,�� ����� �'��� ��&��
����,� &������		�� ������
� 0��� ���� 3��������� �� ������� ����
����,�������+/+������#$�� �������+������	�I��������� ���
���		���������, ����� ����� 	��������+���		����� ����������&��
 �� ������ ,���'����� �&��%&��� 3������� &��
� ������ +/+��
&�'��� ���� 0�,��%&� �� >��#����I?�G��'�
� ���� 3������������
��*���� ������� ����,�� , � ���� �	�3������#	*%&�� 	���� ���0����%&�
����:-:AΩ� ����������3���������������������������	�%&����'�	���



FA�

 ��� ������ ,���'����� �	�� '��� .������ �� �����������		���
/�	#����+/+�-�'�������������3����������������� ���0����%&�
���� :-�AΩ� 	���
� J �� ���� ��� ����� 8���� ���� G�������  ��� ����
���'�	��*�� 4� ������ ,���'������� ���� +��� ���� ���� �������
��������� 3����������������-� �'� ���� R����	���� +��� ����
�&��� ����������� G��'	���� � �%&�#$&��� ������� �1����
�
���&�	'��������������������'����/�	#����+/+�����������
��

���� �'��*���� ,���%&���)�  ����� ��������  ����� '������� '���
���� ������������ +�������,��� �::X�
� ���� +/+�� �����
�I�������%&� � #�'� ��  ��� ������ ��%&� ��&��� &�����������
, �� � �%&#$&� �� ���� +��� ���� ��� �I�������%&���
0� �	�������
��������#$���$'���,�������2��	���%&�������		��-�
�������������3��2��	��'�	�����%&	������������
�����+/+��
������� � #� ���������#��� G��'��� ��������� ���$'��	������
��������-� ���� ��� ���� ������� �� �� � �� O����������	� D
�� ,���
�
@ �� ��%&����%&��� M ����� ���� +/+�� ������� ��� �		�
'�����'����+���� 	����������������
�����G���������� ���������
'������ )��)�� +�������,��� ���� ������	�%&� 	��%&���� �	�� ����
	��%&,������ M �������� ���� ����� ��1&�	�%&��� )�)��
+�������,��-��������������,����+�������,������� R����	�� ,����
������ ��� ������ ����� ���� ������� �� �� �������������� �$����
�
������� �����%&���� ����+�������,��-��'� ��� #�����0�����
���� �	�����%&��� 0� #���-� ����� ���� )�)�)�� +�������,��
� ����
'����,�������	��%&��)��� ��������������)�)�+�������,��
��&��
J�%&���	� 	���� �'��� �����-� ����� ���� ����	�� ����� 6::X�� �����
������������ ���#����� �'���##��� ������� �$�����
� )������
����������G	��,��������������� �� ��, ��.��#$ �����&�������
�����'���� ����, ��	��������-�����������&�	'����, �������
����,��� ���)��)��3��#� ����������������
�������+�������,���
# ������������ '��� , � ������ �'����� 8��9 ��,� ���� 5:)�,-� �����
��&���#$������+��� ���-�����������������'����������&�������-�
� ����%&���
��

M����+�������,�������� ,�����+�����%����� #
� �������������
���� ����� 3��2��	��'�	� '��1���-� ���� , �� J/�� #$&���
� ������
3�'�	� ������1	�%&���	��%&� 	��� �������	��%&���L �	��*�� , �
�*&	��
� ���� ��&1&�� ���� O����#���	�%&����� ���� +����	��,���
���$'��� �%&���� ���� ���� O��' �����&*	������� !�		��
3�'�	�&�'���,
0
�����	��%&���������� ����������� ����������



F5�

����� � #� ����� �������� ��%&���� �� � %&� ���� 	��%&��
��������� � #������"
� �		������ �	�� R���%&-� R�� �$�,��� ����
3�'�	�-� �������#���	�%&��� ��������+����	��,
���&������������
J/��&������ ���������#��� G��'��� �	��,����
������ #'� � ���� ���
�����''�	� ��E
���,���
�

�

�����+���?���$(�
�� (:���������#�������'���

@ �� ����� ������ ������ ������		 �� ���� ��'����� ����� ���
���� ����%&�������� ��� �� ���� ����� ����� ���������� �=�
J���	������ �� ���� 8�����=��%����+�%����%&� ���������-� ����
�%&������������=��G�������	��, ��.��#$ �����		�������
�����
������ #� ��������������+���� 	�������������� ������&�� ���H:N�
/����	� , � ����+������		����(����,��
����� �'������ ,���%&���
���� ���,�	���� J���	�� ������� �=�J���	������ �� '���*��



FD�

�D:X�
��''�	� ��E
6�,����������%&��� �%&�����+���������� #�
�		�������J���	�-�����������'�����'���������������������
�����

�

�����+����#���
��
��������	����������?�����
	���������������	�
#���
5����	��������'�	�	����	�?/(B����	�*=������
/�������������	����

J�%&� ���� � #'� � ���� +����	��,��� � ��� ������� ��	�'������
������-������������1��������������	�%&���+��� �����������
������� �� ����� �%&�#$&���������
�

.�� *������	�!��� 
��
��������/�
��0�
������
�
*���������

��� #�	�������'�%&��������������3�	�'���� ������+����	��,���
'��%&���'��
�

 ��� 3��#�������� ��	���		���$�	� ���� ����  ��
���������
4���������������������		������

���� 3�	�'���� �� ���� +����	��,��� ����� � �%&� ���� +������ ���
����%&�������� 3�	�'�������������-� ������ �	������%&�� �����
�%&�#����'�����������-�� �%&�#$&��
�� ������+������'�������
���� ��%&�  ���	�'�������� +����I������ ����� ���� 8�&	������	�
�'�	������ ������
� � �%&� ������ �� ������� 8�&	������		��



FE�

�����������#����,�'����&���, ������,������+/+������%&�'���
������
��

������ 3�	�'�������������� ������� ��� ���� ���	� � #� ������
3������� '������ &������		�
� ���� ��� ������� ��'���� �����������
3�	�'����� '������������������8�����=��%����+������%&� ���	����
���)��)��3��#� ����������
����� #����������3�	�'��������������
�&���-� ����-� ����-�  ��� �&� � ���������
� ��� ����� ����� �

�
������ 3�	�'���� �� !�&���������������&� �3�	�'���� �"� ;DA<�
� �%&�#$&��
�8$�������������3�	�'���� ��������E�+��� �����
��#�����	�%&
� �		������� ���������� ��%&� ���� � #����� ��� 8�		��
���� ��##�������		���+��� ���� ������ 8������ ,���-� ��������E�
+��� ���� ��� � �� �%&�� 3�	�'�����%&������� �����������
�������'�� %&��
�

�������G��,��������+����������3�	�'��������������'���&���, ��
0���%&� ������ 8�&	������		�� 	* #�������&����� ������������
�'
� J�%&� R����� � #���,���  ��� +������ ������ 3�	�'�����
���������������������+������������J/�������%&���� �������
8�&	������		� ����� '���%&���
� ��� 8�	������ ����� ����
8�&	������	� � �������%&� '��� R����� +��� �� ���� �����	�%&���
������� �� ����'��$%���%&���� ����������#	 �������+�������,���
 ���3��2��	��'�	�����������	��������
�

�

5#��������������3��#���������

���� 3�	�'���� �� ����� $'����$#�-� ������ ���� 3�	�'��������������
���� ,������� +�	� ��������  ��� ���� ���� ������		���������
���	�%&��� ������
� J�%&� ���� 8������		��� ������ ��#�	���%&���
3�	�'���� �� ����� ���� ���� �����	�%&��� +���������
'�������������
�

�

 ��
���������������		������

����3��������� ������+/+����#������������&�&��)��� ������
'��� ���� G���������� �� &����%&�	�%&� ���� G�������� ��#�������
]##� ���
�

0�������3��������� �����������%&�����%&���, ����		��-����������
3����������������� �	���� �� � ���
� �����'�	�� 3������������



FF�

��*�����������&� ���*%&	�%&�� �%&����� ��������*�������2���
�%&�%&�� ��� ���%&�
� @ �� 0� ����	 �� ���� 3������������������
����� ���� �I�������'���� �� ���$#�
� ����� '��� ���� #$��
�I�������%&�� �I�����-� ����� �		�� ����� ��#	�2��������������
���-� �66-� �AA�  ��� �55� 	��%&�� 0���*��  ��� G&����� � #�������
�$����
�

J�%&� ���� 3��������� �� ���� ������� �� �� ������� ����
+������'������ ���� J/�� � �������%&� �������	��  ���
���,���
��������'������	����-������'���'��%&���'��-��	��5�
���� ��G��������� ���
� ���� J/�� &��� $'������� ���� +1	�%&����-�
����� ��#������ O���%&� �� ���� ��G���������� ��� +�2��� +����
��G��������� ���, ��&���
� ��'��� ������� ���� ��� )	��%& ��
!6
�A"��,������O���%&� ����� �%&�#$&��
�+������&��������
��� ����	�I� ��#���� ���� ��##�������		��� ��G��������
� ���� ���� '���
���� +��� ���� ��&�� &�	#���%&-� ���	� ���� �����%&�#���� ����
��##�������		�����G��������� ���������&��� '������� ����
� ��� ����
�1	�%&-� ���� +��������� ��� ����%&�������� 8��������
�', ����%&���
� ���� ��&�� '��������� 8�����-� ���� � %&� ����
���	��� �%&�	� ����� 	������� ���������� ����-� ���� ���� �

�
�� %&������8�����
�����������8������	�����������G���������
������	��������3��#� ����������
�/�����&������&*	������������
�������'��������������������#����,������������!&����D:Ω"
��

��%&� ������ +��� ���� '��%&���'��� ���� ��� �� �-� ���� �'���
'��%&���'��-���������3��������� ��#	*%&��� ������������#���
@ 	��� ���-� ���� ���� 3������#	*%&��� ���� ���� , �
%&������������������ ���� ���'�����
� ���� ���� ���%&���� ����
���#	$��������3������#	*%&��� ���������@ 	��� ��������������
�	�� ����'�����
� /��� ������� � �%&�#$&��� ����-� ���� ���
#�	�������'�%&�����'��%&���'��
�

�

 ���#�������

+��� ���� �'��� '��%&���'����� 3�	�'���� �� �	���� ��-� ����
��#����,�'���� , � ���� ����,�� ���� +������		������,�� , �
�%&��'��-� 9 ���� ����&��� ��� ���� +������		������,�� ���� , �
%&����������������� ��� �� �� �����������
� ���� &�����-� ����
+������'������ '��%&���'��� ���� 3��������� ������-� ����
@ 	��� ���� , �� ����  ��� ���� ���� ��	'��
� ���� �������%&�� ����



F7�

��� �� �� � �� �''�	� �� E
A!�"
� ���� ����� ���%&���� ����
�����%&�#���� �������� ��� �''�	� �� E
A!%"� � �� ���� ���� ����
J/�� � #���������� ��&���������� '��%&���'�� ����
G��%������'��������'�����
�����������&�������������������
.���%&��' �� ���� ��#����,�'���� ���� ���� ���		�-� ��� ���� ����
+/+�� ���� 3��������� ������� ������������-� &��� , ����#���
�������
��

��� ��&���� ������� ��'���� ����� ����� +��&���� �����%��	�-� ����
���� ����'������ ��� ,���� �%&������ �����%&�
� @ ����� ����� ����
� �'���� ������������ &��� �� ���%&���-� ����%&� ����
/�		������������
�

O�� ���� ����'������ ���� � �'���� ������������ ���� ����
� �%&, #$&���� , � �1����-� ������� ,���� +��� ���� ��� ,����
���� �����%&���	��%&�����,�&	��������&����,�		���'��1���
�8$��
���� ���� ���%&���� ���� /�		�������������� ������� ����� +���
� ���� '��1���
� ���� ����� , �� ������ ���� '������+��� ���-�
���� '������� #$�� �������� ���%&���� ���� � �'���� ������������
'��1���� � ����-�  ��� , �� �������� ����� +��� �� ����
3��������� ��������		����
�

@ ��������������+��&����, ������'����������� �'���� ���
�����������������		�
�

�

/��� ������� ��
� -�� 
��	����!���	��	�� ��
�
������	��������

��� ������� ,���� +����'R����� '��1���
� ���� ����� +����'R����
���		���������-�'����&����� ��J����&����,�		��-����
������������
���		������G������������@ 	��� ��������!������������,��	#�		�����
:� ���&����,�		��W"
� �''�	� ���� E
A� !�"�  ��� !'"� ,����� ����
'������+����'R����
������''�	� ��E
A�!%"�,�������������������
��������'�������������� ��
���������''�	� ��E
A����	��������
����'����&��&����� ��,�������&����,�		��
���



FH�

�

�����+�!��#����������	�'��8�����������	�����?��������	�(
#���
�����
����&������#���
�C�����������	�����?����:����	��D����	��	���
����D5������#���
�C�����������	�����:���	��D����	��	�	���
����"�5=	������?���	��������?��������	����

Tor 1

Massering

Einheitszelle 1 Einheitszelle N

Tor 3

Masse

Masse

Tor 2

Tor 4

Masse

Masse

Tor 1

Tor 3

Masse

Masse

Tor 2

Tor 4

Masse

Masse

Einheitszelle 1 Einheitszelle N

Referenz
Ebene

(a)

Kontaktierungsstruktur Links DTL Kontaktierungsstruktur Rechts

(b)

(c)



7:�

����''�	� ��E
A�!�"������������� �� �����%&��##������������		�-�
����� ��������� �� ��&��� ����%&������������$����
�

���� ���'������ ���� +��� ���� ����� 5�G���� ��G��������
� ����
�������%&�������������0���%&� ��������##�������		�����G���������
'������ +��� ���
� ����%&� ��#�	�� ���� O���%&� �� ����
��##�������		�����������������+����,��B�

��#$�������#�	�����)	��%& ��� ��;D5<����������B�

�

( ) ( )( )

( )( ) ( )( )
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

∗

∗++−

∗

∗−−−
∗

−++

∗

∗+

=�
�

�
�
�

�

21

21122211

21

21122211

0

21

212211

21

2111

2221

1211

S2

SSS1S1

S2

SSS1S1
 

 Z

1
S2

SS1S1

S2

SS1

TT

TT �
!E
�"�

@:� ���� ������� ���� ��#����,����������-� ���� #$�� ���� � #��&���
������G����������	����#����,������
�

��� ������ ;�+�<� ���� ��������������+����2� ���� ������� +��� ��
!�''�	� �� E
A� !�""-�  ��� ;�+6<� ���� ��������������+����2� ����
,�������+��� ��!�''�	� ��E
A!'""
�

;�+�<� ����� ����� �������		�� ������� �	�� ����+ 	���	�������� ����
���,�	���� 3����������,��� ���� ���	��� �� ���� !3��������� ���
��� �� �� �����-� ����  ��� 3�������� ����� �� �� ��%&��"-� � ��
����������������+����'R����'����&�B�

� [ ] [ ] [ ] [ ]KRDTLKLM1 TTTT ××= 
� !E
6"�

/*&�����;�+6<�����#�	���������		�������������B�

� [ ] [ ] [ ]KRKLM2 TTT ×= 
� !E
A"�

��'��� ����� ;�3�<-� ;�3�<�  ��� ;����<� ���� 3����������,��� ����
3��������� ����� �� �� �����-� 3��������� ����� �� �� ��%&���
 �������������	'��
�

O�� ����� 3��������� ����� �� �-� , �� 0������	� ���� ��%&��-� , �
�	���������-� ����� ;�+�<����� ���� ������������� ;�+6<�� 	���	�,�����
 ���, �;�+<�, �������#�����������B�

� [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] 1
KLDTLKL

1
M2M1M TTTTTT −−

××=×= 
� !E
5"�

���� ���� &��� ������  �'��������� /�		������������� @���-� ����
� %&� ���� ��#����,����������� �'���%&��� ����-�  ��� �����



7��

� �'���� ������������ γ���
� ���� ���� 3����������2� ;����<� 	*(��
��%&������������)�1(������������#�	��� ���$%���B�

� [ ]
( )

( )
( ) �

�
�

�

�
�
�

�

∗−−∗−

−∗−

∗−
=

DTLDTL

DTLDTL

DTL
�2-2�2-

�2-2�2-

�-2DTL
er1e1r

e1rre

er1

1
T 
� !E
D"�

��'��������B�

�
0DTL

0DTL

ZZ

ZZ
r

+

−
= 
� !E
E"�

@:�����������#����,���������������+����I�����
�����+����2�� ��
)	��%& �� !E
5"� ����� ��� ����� + 	���	�������� � �� ��&������
���	�����,��� ���%&���'���������B�

� [ ] �
�

�
�
�

�
−

−
×
�
�
�

�

�
�
�

�
×�
�

�
�
�

�
×

−
=

1r

r1

e0

0e
1r

r1

r1

1
T

DTL

DTL

�

�-

2DTL 
� !E
F"�

���� ���'�� ����� ����� �� ��%&� G&����  ��� 8�&	������ ���
�����2
��

� [ ] [ ] [ ] [ ] 1
rADTL,rDTL TTTT −

××= � !E
7"�

��'��� ����� ;����-�<�  ��� ;��<� ����+����,��� ���� ��������������
 ��� ���� ��#	�2���������2
� ���-�� &��� ���� 	��%&��
� �'���� ������������ ���� ���� ���� ��	'��-� �		������� '����,��
�����������/�		�������������	��%&�������#����,����������
�

J�%&�������,��������)	��%& ��!E
F"����)	��%& ��!E
A"����'��
��%&�#�	�������	�����B�

� [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] 1
KL

1
rADTL,rKLM TTTTTT −−

××××= 
� !E
H"�

/������3��������� ����� �� �� ���8�&	������ �������2��	��
������������8�&	�������2�;�8<�, ��������#�(�-����'����%&B�

� [ ] [ ] [ ]rKLF TTT ×= 
� !E
�:"�

�����	*������%&�)	��%& ��!E
7"�����#�	�� ��%&���'��B�

� [ ] [ ] [ ] [ ] 1
FADTL,FM TTTT −

××= 
� !E
��"�

O���)	��%& ��!E
�:"���%&�����-�� �����		�-����'�B�



76�

� [ ] [ ] [ ] [ ]FM
1

FADTL, TTTT ××=
− 
� !E
�6"�

� ���%&���'������'�����B�

� �
�

�
�
�

�
×�
�

�
�
�

�
×�
�

�
�
�

�
−

−

−
=

�
�
�

�

�
�
�

�

F22F21

F12F11

M22M21

M12M11

F11F21

F12F22

F21F12F22F11
�

�-

TT

TT

TT

TT

TT

TT

TTTT

1

e0

0e
DTL

DTL 
� !E
�A"�

� ���������+����,��	��%& �����'����%&�#�	������)	��%& ���
�I����B�

�
( ) ( )

F21F12F22F11

F21M22F12M12F22F11M21F12M11F22�

TTTT

TTTTTTTTTT
e DTL

∗−∗

∗∗−∗+∗∗−∗
=− -� !E
�5"�

�
( ) ( )

F21F12F22F11

F22M22F12M12F22F12M21F12M11F22

TTTT

TTTTTTTTTT
0

∗−∗

∗∗−∗+∗∗−∗
= -� !E
�D"�

�
( ) ( )

F21F12F22F11

F21M12F21M22F11F11M11F21M21F11

TTTT

TTTTTTTTTT
0

∗−∗

∗∗−∗+∗∗−∗
= -� !E
�E"�

�
( ) ( )

F21F12F22F11

F22M12F21M22F11F12M11F21M21F11�

TTTT

TTTTTTTTTT
e DTL

∗−∗

∗∗−∗+∗∗−∗
= 
� !E
�F"�

J �� � (� ��%&� ������� )	��%& ���I����� �	1��� ������
�
����������� ���� )	��%& �� E
�A� ���� �8666�  ��� ���%&	��(������
������#�%&������'�B�

� ( ) 0TTT
T

T
T

T

T
M12M11M22

F22

F12
M21

2

F22

F12 =−−∗��
	



��
�


+∗��

	



��
�

 
� !E
�7"�

Q9 ���	����� 0�&���	 �� ���� )	��%& �� !E
�5"� ���� �86�6�  ���
.�����#�%&������'�B�

� ( ) 0TTT
T

T
T

T

T
M12M11M22

F21

F11
M21

2

F21

F11 =−−∗��
	



��
�


+∗��

	



��
�

 
� !E
�H"�

�����1��������)	��%& ����!E
�F"� ���!E
�7"����'�B�

�
( )

M21

M12M21
2

M11M22M22M11

F22

F12

T2

TT4TTTT

T

T

∗

∗∗+−±−
=��

	



��
�

 � !E
6:"�

 ���



7A�

� ��
	



��
�


−

−
=��

	



��
�



F22

F12

M21

M22M11

F21

F11

T

T

T

TT

T

T 
� !E
6�"�

���� � �'���� ������������ ���'�� ��%&� � �%&� ����������� ����
)	��%& ��5������86�^�866B�

�
��
	



��
�


−��
	



��
�



−∗��
	



��
�


+∗��

	



��
�


−∗��

	



��
�


∗��
	



��
�



=

F22

F12

F21

F11

M12M22
F21

F11
M11

F22

F12
M21

F22

F12

F21

F11

�

T

T

T

T

TT
T

T
T

T

T
T

T

T

T

T

e DTL � !E
66"�

 ��������B�

�
��
�
�
�

	




��
�
�
�

�



��
	



��
�


−��
	



��
�



−∗��
	



��
�


+∗��

	



��
�


−∗��

	



��
�


∗��
	



��
�



=

F22

F12

F21

F11

M12M22
F21

F11
M11

F22

F12
M21

F22

F12

F21

F11

DTL

T
T

T
T

TT
T

T
T

T

T
T

T

T

T

T

ln� 
� !E
6A"�

���� � �'���� ������������ ���� ���&����,�		�� '���%&���� ��%&�
�����*9 ���	����, �)	��%& ��!6
H"�, B�

�
N

�
� DTL

EZ
= 
�������� !E
65"�

�

/��� �����������1�����2���
�	�������
�������	��������

����#$��������������+��� ����'��1���
����

�	�� ������-� , �*�,	�%&�� +��� �� ����� ���� +��� �� ����
3��������� ��������		�����'��1���
�



75�

�

�����+�$��#����������	�'��8����������	������9����	5�������	��
?��������	�(#���
��������:����	��D����	��	������:���������	����

Tor 1

Tor 3

Masse

Masse

(a)

Pad Links Pad Rechts

Tor 2

Tor 4

Masse

Masse

Tor 1

Tor 3

Masse

Masse

Tor 2

Tor 4

Masse

Masse

ZZL , γZL

(b)



7D�

/������ ��#�	�� ���� O���%&� �� ���� ��##�������		��� ��G������
����������##�������		��3����������2�G��������
�

���� 3����������2� ;�+�<� ���� ��� �� �� � �� �''�	� �� E
A� !�"�
����� �	��+ 	���	�������� ���� 3����������,��� ���� � '��� �� ����
�������		��������
��

� [ ] [ ] [ ] [ ]KRDTLKLM1 AAAA ××= � !E
6D"�

/�'��� ;�3�<-� ;����<�  ��� ;�3�<� ���� 3����������,��� ����
3��������� ����� �� �� 	����-� ���� ���� ��	'���  ��� ����
3��������� ����� �� ����%&�������
��

�'��#�		��	*(����%&�����3����������2�;�+6<�����,�������+��� ��
������� �� ��� ���''�	� ��E
A�!'"�'�&����	�
��

� [ ] [ ] [ ]KRKLM2 AAA ×= � !E
6E"�

���� ���#	 (� ������ 3��������� ����� �� �� ����� �	���������
������-� ������ ;�+�<� ���� ���� ������������� ;�+6<� � 	���	�,�����
����
�������'����%&B��

� [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] 1
KLDTLKL

1
M2M1M AAAAAA −−

××=×= 
� !E
6F"�

� #�	1�����%&�;����<����'����%&B��

� [ ] [ ] [ ] [ ]KLM
1

KLDTL AAAA ××=
− 
� !E
67"�

M��,�� � ��� � �� ��%&� ;�3�<� ������%&��%&� �������	�� ������
�
��, ����������%&��	������+��� ����������� �� ����� ������
�''�	� ���� E
5� !�"�  ��� !'"� '��1���-� � �� ������ ����
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6 ����#��		������ �	��		����

����������3�����	������������������%&���%&��������	����������
'�������-���������������������� 	���������	�%&��� ������� �
�����
�����		��������&����	�������%&�&���� ����� �� ���-����
�����&�������%&���������� ������3�����	�A�'�����%&���� ���
�

/*&����� ��� �'�%&����� F
�� ���� ���'������ ���� ��� ���� ������
������-� &����	�� ��� ��%&� ��� �'�%&����� F
6�  �� ���� ���'������
���������	��������-��'�����'���������������
��

A�	5����� 1�� 7
���	��	� 5���� ���� :����� ������ ���� :����	(
2��������	������&�	�����'����������	���

3�� �
��������������	������

����'�%&�����A
��� �������� �� �����,���-�����&�&��.���$��
, ��#�������� ���$'��� ��������� ��� � #������
� ������
��� �� ���������C�����'����������*&���C�����&�&���0��� � ��
#$�� ���� ���	����� �� ���� ������������ �����������-� ���� ������
��,����'	���8	*%&�����'�� %&�&�'��
�+����������������� ���
� �������������������#��� ������	������
������������'����&���
R����	�� � �� ����� ���&����,�		��
� ���� ����� ��� �''�	� �� F
��
�,���
��

�''�	� ��F
��!�"�,������������-�'��������������&����,�		�������
��&1&��� �������%&�� 3���	 �� ,���%&��� ���� ���,�	���� ����
� ����������� � #�����
� ������� ��� �� �� ���� ���	�� , � ����
��� �� ��� ���''�	� ��A
5
������ �������������������� �������
#$�#���� +���		����� ���'���� ���	������
� ������ 	����� ���� ����
� ���������� ��� ���������� ��� ���� � '�����-� ���� ����
� '��������	 ���� ���������K� ���$'��� &��� �� '����,��� ������
+���		����� ���'����� ���� �1(������%���-����� ���� �&��%&���
.��	 ���� ���������
� �		������� �2�������� ���� )�'���� �����&�	'�
����������&����,�		�-� �����������������%&��3���	 ���������
���
� ������� )�'���� � ���� ��� ���� ���&����,�		�� ���� ���� ��%&�
�''�	� �� F
�� !'"� �	��������-� ��� ����� ���� �������%&�� 3����
	 ��������������*��������
�0��������&����,�		���� ���''�	� ��
F
��!�"� ���!'"�� ����-�����'����������*&��-�����,����+���		��



7H�

���� ��	���� ���	������-� ��� )������,� , �� ���&����,�		�� � ��
�''�	� �� F
�� !%"-� ��� ����� +���		����� ��	���� !+6-� +A-� +5�
 ���+D"�'�� �,��������-� ��,������������/�%�	 �������������
��	�����%&� ��, ��������� ��������������������%&��3����
	 ��  ��� ���� �	������%&�� �*��� '��� 0��'�&�	� �� ���� 8	*%&��
�������, ���&1&��
��

�

�����-���/���(������	��������������������	�����C�5�����2����
&�	�����'����	����������3���

@ �� .��'��� �� ,���%&��� ���� +���		����� ���'����� �������
.����'�� �,�
��������������������� ����%&�������,�&	����.����
���������� !���� .���0	�%�� �'���� �� �������%&�� ���� �������
'�����"
�� #�������/�����������������#	 �������.������	'���� #�
����)$�������������������
�

�''�	� �� F
6� ,���� ���� �'���� ���� ���� ��� �� ���� ������
��������������%&���� #'� 
���



H:�

�

�����-����"�
����������������	��	�����&�	�����'��������
������	��-���������

������'������-����������8	*%&��R��������&����,�		��'����		��������
���� 	��%&� ���
� ������ ����� ���� ���,�	���� ���&����,�		��� ',�
�
���� ����������������	��%&'��
�G���		�	���, �� ���������������
�	�����%&��� 0� #���� ���	������-� ���� �'��#�		�� �����	'���
8	*%&�����'�� %&� � #�����
� ������ ������� ���� .�����	�� �������
��� �� �������.��	��%&�, ��������������%&�������	��%&�������
������'��
��

�		�� ����� ���� � ����� ������%&���%&� %&�������������
� ����
����%&�#���������������',�
����������&����,�		���� ���������
���� ��� ���&��� �&������ 3�����	� '��%&���'����� +��&�����
����'�����
�

�''�	� ��F
A�,��������G&����R�����&����,�		��#$���		�����������
� ���''�	� ��F
��!�"-�!'"� ���!%"� ������.��	��%&�, ���	�����
�%&���0� #�����	��8 �����������8��9 ��,
�

�� �	�%&�, ���������� �������� ��������������.���1(�� ������
G&����#$����������&����,�		����������������'���%
�����8	*%&���
�##�,���,� ��&1&�� ��%&� '��� ���� ��� �� �� !�"�  �� ���� 8������ 7-7�
���$'��� ���� �	�����%&��� � #'� 
� ���� '��� ���-� ���� 8	*�
%&�����'�� %&� '������	������� ������ λ45� ����������� ������ � #�
��-5Y
� ������� ���	���� .�����	� �������� ��%&� ������� '��� ����
��� �� �� !'"
� O����� J �, �� �		��� , �� .��#$ �� ���&������
+���		����� ���'�����C�����'���������� �� ��!%"�C������1(����

8 μm
3 μm

10 μm 184 μm

8

50 μm 145 μm



H��

��%&� ���� 8	*%&���##�,���,� ������8������6�-7����$'�������
�	�����%&��� � #'� 
� /$���� ����� ��%&��	���� ���� ���������
+���		����� ���'����� , �� .��#$ �� ���&��-� �$����� ��%&�
����� ��&1&����.���$�, ��#�������������%&'�������
�

�

�����-�!��7��<�	'��	������:�������	���&�	�����'���������?��������
	�������������	��-������8���������������������������	� �������

�''�	� �� F
5� ,���� ���� +������'������ ���� )$��#������� #$��
�		�� ����� 0� #������ !�"� C� !%"� �	�� 8 ������� ���� 8��9 ��,� ���
.��	��%&�, ���	�����%&��
�
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�����-�$��?���"=��	�����?������������	��-������8�����������������
����������	� �������

�		�� ����� ���� '����,��� ����� *&�	�%&�� )$��-� ���� %�
�  �� ����
8������ ����� $'��� ���� ���� �	�����%&��� ���� 	���
� ���� .�������
#�%& �� '��� ���� ������ ���	����� ��#�	� #$�� ������
������ ����������������������%&�	� ����%&���
��

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

���� � '�����	���#*&������ &��� ������ ��&�'	�%&��� ���#	 ��� &���
��%&�	�%&� ����)$��
�0��� &�%&�&������ ������ ����������� ��%&��
����� '��������	 ���� �����������&1&����%&�����)$��#�����
�

����3���,��*����, ��� '������&�'��� ����������	��%&	�%&�����
)$��#�������� �	�� ���� 3���,��*���� ���� ������� , � ������-� ������
�	������%&��8�	������%&�&� ���*%&	�%&������	�,� ��2���'�#�����
�

���� )$��#�������� �1����� ������� ��&1&�� ������-� ������ ����
������'������� ����1(���� ������� � �%&� .������� �� ����
�&��%&���.��	 ���
�
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�����@ ������#��� ���������'������ ���� R��6:�+��� ����
���������������&����,�		���'����:)�,�'������������'�		��F
�
�

�

���� ��!@/"�4�Ω��G&����4�N� L�#������ .���$�, ��
�#������

3	�����%&����� �::� E� 6-D� ��

F
��!�"� �:E� DA� �:� 7-7�

F
��!'"� ��7� EA� H� �:-D�

F
��!%"� �6D� �A�� 7� 6�-7�

��������-����D�����	��*�E���&����	�����'���	�&�	�����'����	����
������	��-�����

�''�	� �� F
D� ,���� ���� =&��'�	�� ���� ����� ���� ���� 	��%&���
)� ����� �� �-� �'��� ����  �����%&���	�%&��� 0�	��� �
� ������
����'����&���� ����������&����,�		��
��	��)� ����� �� ��#$������
0�	��� �� � ���� ���� ���&����,�		�� � �� �''�	� �� F
D� !�"�
��*&	�
��

������ ��� �� �� � ���� ��� ���� '������ �'�����
+���		����� ���'����� !+5�  ��� +D"� ���	������
� ���� ��&1&���
�������%&�� 3���	 �� � ���� ��� �%&� �����%&�-� ����� ����
/�%�	 ���� ��� '������ �'�����  ��� ��'��� $'�����������
���������� ����
� �''�	� �� F
E� ,���� ���� ��������%&���
�'���� ���
��

�''�	� �� F
D� !'"� ,���� ������ )� ����� �� �-� '�	���������� ���
���������� +�+� 3���,��*����  ��� �''�	� �� F
D� !%"� ,���� ����
	��%&�� ��� �� �-� �'��� '�	������ ���� ��##�������		��� .��������
�������, ������	����� �������	������%&����'�����'������
����

�
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�

�����-�%��/�������������������?�����������	�����C�5�����2����
&�	�����'����	��"�	��������������������������#1#�)���'��0��	�����
	�����������������**���	������	�8�����
���
��	������

�

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

184μ184μm
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(a)
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8 μm
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�����-�-��,���(�	��1����	0�(���������9����	5�������	�������?���
���������	��-�%���������7	���
	�����7��<�	'���

���� ��� �� �� � �� �''�	� �� F
D� �"� '����,�� ����� ���� &�&���
�������%&��� 3���	 �� ,���%&��� ���� ���,�	����
���� ����������� C� ���� ��� A
�� '��%&���'��� C� ������ ��	�����
&�&��� /�		������������
� ���� �''�	� �� F
F� ,���� ���	��  ���
�����*�����	� ���� /�		�������������� � �� +��� ���� ��� �����
������� �� �������.��	��%&�, �������� 	����������'������
�

���� ��� �� �� &��� ��� &���� ����������������� 8��9 ��,'����%&�
������ ���		��� /�		������������� ���� %�
� 6::Ω-� ���� ��	�����
&�%&�&��� #$�� ����������� �%&�	� ���� !��	����� �	�����
�������*��� 3���,��*���� , �� � '�����"�  ��� #$�� ���	��
������ ���� ��&���$��%&�������� C� �'��� '��&��� 	������ ��%&��
���#�%&�������		'���C����
�� #�������/������1������������	�������
������-� ���� ����,� J �, �� ���� � '�������� ���� &�&���
���	�����,��*������������ !���� &���� ���� 8�		� ���"� ������
&�%&�&�����/�		�������������'����,��
��

@ �'��'�%&�������������������� ���P'���������� ��,���%&���
���� +��� ����  ��� ���� ��� 	���������'������
� ������
P'���������� �� ���	����� ��%&� ���� , ��&������� 8��9 ��,�
�����
� ���� ���� ��� ������� ������ ���� '��� &�&��� 8��9 ��,���
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 ���� ����� 0��%&���' �� ���� ��� �� ��  ��� +������	���� ���
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� �������� ��	* ����-����� ����� , � �� �	��
%&��� .�����	��-� ���� ������ �������%&� ��&1&���� 8	*%&���##�,���,�
 ��� &1&����� )$��#�������� #$&��
� ���%&	��(���� ������� ���	��
���� ��#������ ���� �'�����'����� ���&����,�		��� �������		�
�
������ ���1	�%&��� ��##�������		��� �������������	��� ����
!����"-� ������ ������	�%&�� G��������� ���� /�		������������-�
�	������%&�� �*���  ��� )$��#������ ���� ��	#�� ������ �'������
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