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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���������%&	��(	�%&�����
�����������������������
, ������
�#����
��

��

�
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���� ��
�	��		���	�
����������

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

�

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

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

� [ ] [ ] N
EZNTL, AA = -� !6
�"�

Masseleitungen

Signalleitungen
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���� @ ������&��
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EZEZEZ

EZ2221

1211

�cosh�sinh 
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1
�sinhZW�cosh
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AA 
� !6
6"�

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

�	�� #$�� ���� %&������������%&��� /�		������������� @/�@� ����
���&����,�		�B�

�
21
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A
ZW = ��������������� !6
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���� � �'���� �
����������� ������ ���&����,�		�� '���&�	���� ����
��#��������� ����&	� $'��� ���� �	������%&�� �*�
�� �	�� � %&� $'���
������
��	���	 �����������&����,�		�
������	������%&���*�
������
���&����,�		������������ %&����)����� ��� %���
��������������
����G&��������%&��' �
��������&����,�		���������%&���B���
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�
�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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� D
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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
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���'�	�������-�#$
�����������������/�����&��, 
�����������		 �
�
��������#*&�
����� ��	%&�������/�����������
 ��'�&����%&�� ���
 ������$�,�� ������ ���� ������ ,���'������� ���� )���,�'��#	*%&��
��	�,� ��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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