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�� �����	�� ������ ��������� �� �����)���� ��� *���� ���	����� �� ��+
'��������� ������ ���� ��������� ,������� ����& �� ��� �� � +��)���
�� -��� "((( ���	����� .���� ��� ��� ���	����� /����������� ���
� 0 12�! ���� ��������& .��� ���������� 3��� �� 4��.����)����	�
��� 1 2�567 .��� �� �������� �����)�����.��)��	�8��������� ����9�� �
�:�� � �� �; ���� ��		� ����������)�������	���� �� 	 (�( 67�& (�1 	

 	 (�!< ��� =���� �� *���� 1<Æ 	 >� 	  1(Æ& ��� � "67 	���� 
�
9<(�1� $�< 9����;�������� 9���;; ���

�� 	���� ���)��	�8��������� �������	� �� ��.�����	 ��� *���+
���	� �� ��������������� ?�����	 �� =���� �� @�����������������) ��
��� 3�)��� ���� �� 	���� �����)�����.��)��	�8��������� ���� A����
���	�� ���	���� ��� �� �B�����������	 ��� ����� =����	�� �� ,���
�� 	������ ��+=��� ���	���� ��� �� �B�����������	 ��� �� 	�����
,��� �� ���	���� ��� ��� =���� �� .��� �������	� ��� ��� ���	����
��� 	��������	 	����� =���� �� �������������� -�� 	�����& .������
"( �.���� .���� ��� ���)����
 ��� ����������� ���.�� ��� �� ����+
�������� ������ ��������������� 48���) .��� ����� 	������

C� 
.��� ��� �� ����� .��� �� ���.��)���	 ��� ������������ �����+
����� ���� �� 7��D+��)��� �� � +�D������� ���	������ �� ���������
��� ���� �� *���� �� �� �� �� -��� "(( ��� ���� ��
�E���� /�����������
������� ����+=������ ���	�	�� �� ��	����� �����	 ������ A���
9��A; ��� �� ��������� ���� 4���
�����������)���� ���  "2 �����)������
��� ��� 1" 4�����
��� ���� �����	������� �� ��� �������� ���� �����	�
������� �� )���� /�����	���������
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�� ����� �������� ������ �� ���������� �� *���� ���� �� ��+���������
�� ���� �� ���� ������ ����� ���� ��)� .��� �� � +������ �� �� ���
"(((& �����������	 �� �� ���	���� /��������� �� � 0 12�! ���� �� �����
��
3�� � ���� �� ���� ��	� �� 1 2�567 �� ������ ����� ������ ����9�� �
�:�� � �� �; ��� ��		� ��������������� �� 	 (�( 67�& (�1 	 
 	 (�!<& ���
����� �� �� ���	 1<Æ 	 >� 	  1(Æ& ��� � "67 �� ������ �� � 9<(�1 �
$�< 9����;�������� 9���;; ��� �� ������ ����� ������ D��� �� D�������� ����
�D� �� �����	 ���� @A� ����������� �� � ������ �� ���� �� ������ �����



"

����� ������ �� �� 	��� �	���� .��� ������� ���������� �� ����� ��
��+���� ���� �� �� �	���� .��� �� ������ ����� �� ���	� ���� �����
��.�� �� ������ ����� �� ��) ��	� ����� �� ��F��� G�� �� ���� 5 .��
"( .� D����� ���� ���������� �� ��� ���������� ������ ��� � �������
��	�� ������������ 48���) �� ��� ������

C� �� ����� ���� �� �������� �� � ��������� ���� ������ ���� ��� �� � 
���D ������ �� ������� C� ��� �� ���	�� ��� �������� �� �� ����������
��	���� ���� ������� �� �� ����� �����	 ������ A��� 9��A; �� � ��.
����& ��. ��.� ������ ���� ��� ������� ����� ����� ������� .���  "2 �������
���������	 �� �����	 ������ �� 1" ��F�� �����
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� ��� ���������� �
 � �� *�������	� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #
 �" �� � +��)��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  (

 �"� �B������� ���� �� ��)��� � � � � � � � � � � � � � � � � �  "
 �"�" �� 
������ 4���)����� � � � � � � � � � � � � � � � � �  1
 �"�1 �� '�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  <
 �"�5 ��� =�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  !
 �"�< ��� /����������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  $

 �1 �� 7��D��)��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  #
 �1� �� A4�+"((( ���� �� B���� �� � +��)���� � � � � "(

�  ����������� !	� "����#$����������� %�� ��&' ��$
���� ����� (#	������� �������� )*

� ��������������� ��� ������� ������ � 
"� '��������� *��������	 �� ��+4�����	 � � � � � � � � � � � � "<
"�" ���+���������� 4�����	 ��� 4���)������)���� � � � � � � � � � � "2
"�1 ����������)���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "2

"�1� �� ��
�	��	 ���.�� @���)�& *����+6����+3����� � � "#
"�5 3��	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1(
"�< 7������	� �� ������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1 
"�! =���+A���� ���	���	������ ��� 4��������� � � � � � � � � � � 15
"�$ �����) G����� �� 4������������� � � � � � � � � � � � � � � � � 1<

! ����"�����	 �� ����� #���$�� !�
1� =���	����� �� *�����)��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1$

1� � �� ���)��	�8��������� ���� �F� *����+�����)���� ��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1$

1� �" ���)��	�8��������� ���� *���� �����)���� �� 
.� ������+
'��������� �� /�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 12

1



5 ��������	
�	������

1� �1 �� ���)��	�8��������� ���� *����+�����)���� �� �+
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 12

1� �5 -�� ��� ���.�� @���)�& �� �� 7�������	 ����+*�����
�� ������� �����
��� .��� � � � � � � � � � � � � � � � 1#

1� �< B��)������ B���	���� �� �� 4��� ���� �� �����
,��������� � ��� ����� � ���� �� A�3+�D������
�� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5(

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

1� �$ H������������� �� ��	������ �� � =����	 ��� ��
=��) �D������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5 

1�" �� =��������� ���� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5 
1�"� ������ ��� 4������+@���)� � � � � � � � � � � � � � � 5"

1�1 ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 51

% &�����' ($���� ��� )��� % 
5� �)������)���� ��� 4���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5<
5�" =���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5$

5�"� 7�	���� 
.����� ���� ��� =��� A���� ���	���	�+
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5#

5�1 =��������	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <(
5�1� *�������	 �� ���+������& I������J =���� � � � � � � � < 
5�1�" '������� =���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <"

5�5 -�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <"
5�5� A��+��	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <1
5�5�" ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <1
5�5�1 7�	���� �� -��������	 ��� �� �������	 �� ��������	+

����� @���)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <5

 #������ ��� ����	�����   
<� ���		� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <<

<� � ���.��� �� ���	���� ��� �� ��)������)��� + 4���+
��		� 21 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <!

<� �" ���.��� �� ���	���� ��� �� =�������� + 4�����		�
 # � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !(

<�" *�������	 ��� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !"
<�1 /����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !"

<�1� '���)��� �� 4���������)� � � � � � � � � � � � � � � � !1
<�1�" ���	���� ��� ��������� 7��D � � � � � � � � � � � � � !1
<�1�1 '������� �� ��)��������� � � � � � � � � � � � � � � � � !1
<�1�5 /����������� ���� '���)���� ��� ������ � � � � � � � � !5

<�5 ���	�����)���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !5
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* ����	����� ��� ����� ($�� * 
!� �������+7������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !<

!� � �� *����	 �� ���	���� ��� ����������� ������ � � � $(
!�" *����+���)��	�8��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $1

!�"� 3���������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $5
!�"�" 7�	���� ��� �� @A� 7������	� � � � � � � � � � � � � $<

!�1 �D����������� ��� �� *���� (� 	 
 	 (�2 � � � � � � � � � � � � $$
!�5 �D�����������K ������ ���)��	�8��������� � � � � � � � � � � � � � 2 

� ����	����� ��� +��� ($���� ,!
$� =����	 �� 
.� =��� ���	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � 2<
$�" C����������� �� ��+=��� ���	���� � � � � � � � � � � � � � � � 2<

$�"� 7�	���� ��� �� ���+=��� ������ � � � � � � � � � � � � 2<
$�"�" *����+����� �� ����������� ������ � � � � � � � � � � � #(

, ��������������	 ��

�� +������������ '������������	��� ���� ��� �
$,����-$
������	� .+� �/

� -�������� ���� #����	 �������� ��� ��
#� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #$
#�" C����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #2
#�1 6���� ���������� �� �� ��A+���� � � � � � � � � � � � � � � � � #2

#�1� �� �������E� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ##
#�5 ?���������� �� ��������� ����	 �� �� 4�A=?4+��A � � � � �  ((
#�< ����������	 �� �� �=C//+��A � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ( 

#�<� ��	���� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ("
#�<�" �������E�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ("

#�! =�������� �� �������� ��� ���+��������� � � � � � � � � � � �  (5
#�!� =�������� �� �� �������E�� � � � � � � � � � � � � �  (5
#�!�" =������	 �� �.�+���	 �����E�� � � � � � � � � � � � � �  ($
#�!�1 H��� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ($

#�$ 3���� ���	� ������ ��� �� ��A "2+�=C// � � � � � � � � � � � �   (

#
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�� *�������	� ���� ����	����� �& �� 4���)��� �� ������� �� 
���� )�+
�������� ����� 
�	���	����� *����� 
� ���������� �� 6��������� .���
���� �����)� �������� C� =���� �� @�����������������) 9@A�; ��� ��
���� �� *����+6����+3����� �� ��������� ���
�� 
�� ��
�	��	 ���
���.�� @���)� 9*���� ��� A����;� ���� ���F� �� ������ ��� �� 6����
��� �� ������ ��� �� @���)+����8���)+���� .��� �
�	�� C� �������������+
�� 9H/?; @A� ������	� .��� 7������	� ���� �� �����)���� ���
���.�� @���)� 	�����& �� ��� �� D��������� =���������� ��	��+
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rφ-Streifen
25 μm Implantatabstand
50 μm Ausleseabstand

640 Aluminium Bonddrähte

Kohlenfaserstreifen

APC128

AlN Hybrid

221 mm

34 mm

4.4 mm

640 Ausleseleitungen
auf der zweiten Metallage

z-Streifen
88 μm Abstand

Durchkontaktierungen
Metal-1 zu Metal-2

n-Seite

p-Seite

Decoder

Kapton Kabel
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.��� ������ ���� �� /������� ��� *���� ���	��� ������� ����
�� ������ ���
�K �� 	��� �)������)���� �� 7����� ��� �� ����� ��+
����� =��	����)�� *����+���	���� ��� 6���� ���� 4)���������D 
� ���+
��E
���& .��� �� N1#O 
�� 7����	���	 �� ������������ B���������� �+
���
�� ��� �� ,�)���� �� �����	��� ���	���� /����������� 	��L 	��	 ���
.���& .��� ���� ��� =���� ���� ���� ��+=��� ������� ���
� ������ ,��
	���� 7��D��������	 �� � �� 	��L� /����������� �� *�������	��
���� ����	� �� 
.�� ��� ���� ����� ���

��� ��	��E)��� ����� ������	 ��� �� ����������� 7��D�����������
.��� � ������ *���� �����)���� �� ��+'��������� �� ���	.������ ,������+
)������ 
� ���������� �� ��� �����	 �� ���� �������� ��� N!5O�
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�� �����	 ������ A��� 9��A; �� � ��. ����& ��. ��.� ������ ���� ���
������� ����� ����� ������� .���  "2 ������� ���������	 �� �����	 ������ ��
1" ��F�� ����� �� ���� ��� �� ���	�� ��� �������� �� ���� .��� �
��.� ����������� �� 1((	 5((�� �� ������ ��� ��� �� ��� ���� �� �����
���� ������� ������� D�������� C� ���� ���� . ������ �� �������� ��
� ��������� ���� ������ �� ���� ���� ���� .��� � ��� �� �� � ���D ������ ���
�������� �� �� ���������� ��	���� ���� ������� �  "2 ������ ����������	
���� .��� ����� �����E� ���������� ��� �� ���	�� �� �� ��������� ����
�=C// �������	� ��� ������� �� ������ �� ������� ������� ���������� ��
������ �� ���� ����� *��� �� ����& �� ���	� ����� ��� �� E��� ����������
������ �� �� ��A "2+�=C// ��� �� ����
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7�� 6����������

4��� �����D������  < ���� ������� ���D ������� �� ������ ����������� ��
��	� ��	� ������� ������� D�������� �� ����� ����� �� ������� ����� �����
������� ������ � ��� ��	� ������ ������ ��� �� ������ ��������� .����
�� �������� ������ .��� � ������� A=?4 ������ ����� �� �����	 ������
A��� 9��A; �� � ������ ���� ��������� ���	�� ��� �� A����� 4������ ������
9A4�; N!<O �� �� � D������ N!!& !$O ��� ��������� ����������� ��� ��
���� D������� N!2& !#& $(& $ O�

�� ����� ������������� �� �� D�����	 ���� �� ������� �� ������ #�1� ��
D������ �� ������ #�5 ��������� ����	 �� �� ���� .�� ������ �� �� � 
D������ ���������	 �� ���	� �� � �. ��������� ���� ������ �� �� ��A�
� ����� �� ������ #�< �� ��  "2 ������ ��A �������� ���	�� ��� �������
�� �� ��������� ���� �=C// �������	�� 3�� ��F��� �����E� ���E	��������
�������� �� ���� �������� �� D������� �� ��������� ��� .��� ��
��F��� �����E�� �� ������ �� ������ #�!� �� ����������� . ��. �� ��
�� E��� ���	� ���� �� �������� �� ���������� 9������ #�$;�

7�� 8�����
 �����$��� �" �	� �#*��	$

3�	�� #� ���.� ������������ �� ��  "2 ������� �� �� �����	 ������ A���
�



(��� �	�	
�� �	��
������ �! ��	 �������� ##

���� ������ ��� � ����	 �������& ��. ����& ��. ��.� �������E� �����.�
�� � 1"+��� �����	 ������� �� �����	 ������ �������� �� �.����� �����������
��� �����������	 �� ���������� ��� ���� � ����	 ������������ �� �� ������
�����	 �� �� �������E�� �� �����	 ���������� �� �� ������ �� ���������
�� �� ������ ����� �	����� ���� ������ ����� �	���� ��� � ������ .���
� ��8���� ��  (�5 =�
 �����������	 �� �� ���� ����� �������	 ���� ��
�����	 �����	 �� � "7 �� D�������� ������� �� �� �������E� .���� ���
���� �������	 ����)� �� ������ .��� <7 ������ �����	�

�� ��� ��� �� ������ 9�	� �� ��� � ���		� ������� �� ��� �� ������
������ ��������; �� �������	 �� ������ ��� �� ����� �� �� ����	 �������
�������E� �� ���������� ���� �� ����� �� �� ;* ��	��� 9� 3�	� #� ;� *�
���� �� �� *) ��	��� �� ������ �� ������� �� �� ����� �� �� �������E��
�� ��� �� �� ������ ����� �	���� ������� ��.& .���� �����	 ��� �� �+���
�� �� �����E�� ���� �� ����� �+��� ����������& � ���������� �� �� ��A
����& �F�� ������� �������	�K �� �� �������E� �+���� ��� �.� ��	��� �
����� �������	 �� �� �������	 ����� �� ������������� 	���� �� ����� ��.�
�� ������ ��������� ?
 ��� �� �����) ��������� ?� �� ?�U?� ����.� �� �E�
� ��	��� 	��� .��� �+�����	� �����	 �� ����	 ���� �.� 9�� ���; ������
��F�� �� ������� �� ����������� ����.� �� ��� �� ��� ������ ��F���

�� �+�����	 �������E� .���� �� ��	��� �� �� �����+��������� ?! .��
�� �� ����� ����� ������� ���� �����+��������� ������� �� ����������� �� ��������
��F��� ��F� �� �� ��� ������ �� ������������ �� �� �� ���� �����	 ��	���
��������	 ��� �� ������ �� �� ����  " ������ �������� ������ N$"O� =�+
���� �� ����� ��.� ?! ��� �� �����) ���������� �� �� ����	 �������
������ �����E� 9?�� �� 3�	� #� ; ���� ������ 	��� ���	 ���� �� ��	��� ����
�� ����� 3������ �� �����+��������� ?! ������� �� 9��� ��F���; .��)��	
����� �� �� ������ �����E� ��� �� �������E��

�� ����� ������ �� ��  "2 �����+���������� �� �� ���� �� ��������� ���
�� ������ ����� �	���� ���� ������� �� ������ �� � ��� �� � ������ �.�
���	 ������ �����E�� �� ����� ������ �� �� ������� �� ��� .��� � ����)��	
��8���� ��  �< =�
�

*��� �� �+�����	 ���������� ��� �� ����� ������ �� ���+Æ���� ���+
���� ����������	 ���� ���� �� �� ��� �� �� ��A ���� �� ������� �� �� ����
���� ��� �� ������ ����������� ���� ���� �� � ����� ���� ��
 �� !�1�� ��
1�<���

��*�
 ��� 1���(1��B��

�� �������E� �������� �� � �+=?4 ���������� ��� � �+=?4 ���������� .���
� ���	 �%/ ����� ������	 � ����+���� ���	� C� ���� ������ ���E	������� ��
����� ��� �� ������ ����� �� ��� ����� ���� ������� �F�� ��D���� �����+
���������� ��� ������ ������� .��� ������ ���� ������������ �� �������
��.� ������������



 (( ����	� (� 
�������� ��
� ������ ���	���	 ����

3�	�� #� ���.� �� �� �� �� �������	 �����E� �� � ����	 ������� ���E+
	�������� �� �����) ���������� ?� �� 	��� �� �� ��������� 	��+����� ����+
������� �� �� ���	 ����� ������������ �� ���������� �����) ��������� ?� ���
� ������� �� ����	 �� �����) �����������

� ��� �.���� ����.� � ���� �������	 �� �� �����E��
� �������� ��� ���. �������	 �� �� ����	 ������� �����E� �� ��� ��

���� �� �� �����) ������� )=� ���� ������� �� ����
� �� � �+=?4 ����������
.��� � ����� �%/ ������ �� ���� �� �� ������� ��� ���.��� �� �������	��	
��� �������� ��� � ��G���� �� �� 	�� �����	 �� ���� �+=?4 ���������� 9)=;�
�� �������	 ������� �� ���������� �����	 �� �+��� ������� �� �� ) "
�.����� C� ���� ��� �� �������E� �� ����� ���	�����	�

=����� ���� ������� ������� � ����� ����� ���)� 4��� �� �� A4� ��
������ �� �A+������ �� �� ��A+���� �� ������� ���� ������� �� ��)�	
������� �� �� ������� ������ �� �� ������ �� �� �������E� .�� �� ������ ��
�������� �� �� �� �����	 ���� ������ �� �����) ���������� ���� ��������
������ �� ��D���� ���� �� �� ��������� �� �������E� ��� ������ �
�����	 ���� �� ����� ������ �7 ��.� ����� ��� ������ �� �D�����	
��D���� ��)�	 ������� ��  (( �� �� ����� ������ � �����) �������� �� ���
����  =S�

7�% 9����.����� �" ������� ������ �� �	�

 �*)9 ��#*

3�� �� ������ �� �� A4� ���D ������ �� �� � D������ !5( �����&
��������� �� �� 4�A=?4+ � �������	� N$1O & ��� �� ���� ���� ��� ����
�� ��������� �������� �� �� A4� ������ ����������� �� ��������� ����	 ��
�� ��A� .� ���K

3�	�� #�" ���.� �� ������� �� � ����� ������ ��  "2( ������� 9 ( ����� ��
 "2 �������; �� �� ���� ���� �� �� A4�� �� ������� �� �� ����	 ������
�����	 9�� ��������� �����; .��� �� ��	��� ������ �� �� �8������ ������ ��
��� .��� � ����)��	 ��8���� ��  �< =�
 �� ���� ������ 9��	������ �� 3�	� #�";
.����  "2( � !!$ �� �  �� ��� ��� ������� 3�� ������	� ����� �� �������
��� � ��� ���� �� ������ �������� �� �� ������ ����� ��������� ��
.�����	 ����

�� ��������� ����	 ������ �� ��� � �� �� E	�� #�" ���� ��	� ������
������ ���. ������������� ��.�� ���������� ���� F�� 	�� ��� ��� ���
��������� �� ���	� �� ����� �� D���� �� �� ��������� ��������� �� ��
D������� C� �� ���� ���� �� �� A4�& .�� �� ��������� ��� �� ��������+
��� ������& �� ����	 �� �� ������� �� ������ ����������� ������ 9�� �

�.�� ,����,��N�� �	���������� ��	 �	 ���� �������� ������� ���,� �, �� ������� '** �:� /��
�����	� �, ����� ,�,���	� ��O��� �� ��	� �	 7 �O�������� ������� ���� ����� ��  ** �:�
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��������	 #�"K 3��� ��� �� ������� �� �� 4�A=?4 �����	 ������ A��� ��
�� A4�+������ �� � ���������	 ��������� ����	 �� �� ������ �� ���
�� �� �� ����� �� ���.� ��� ���� ��.� =�� X#2 ��� ����� X##� �� ������
����� �� ������������ �� �� ��� �� ������ .���� ����� �� �� ��� ��� 9� �D�
��� ������;�

������ �� �  �1;�

�� ����	 �� �� ������� .��� ��	���	 ��� �� D������ �� �������
��������� ����	 9 ����� <% ##2 �  ((6� ����� ���& ����� 5% ### � 1((6�
����� ���; ���� �������� �� �������	 �� �� ��	��� ������	 ���������� ?! ���
?�� �� �������	��	 ������� �� �� ���� �� ���� � ����� �� �� ��� ��������
��)�	 ������� �� �� �+=?4 ����������� ���� �� ��� �� �.����� 9� E	��
#� ; �� �� �� � ����� ���� ����������

C� �������� ������ ������ �� ��� ������� �� ������������� �� �� ����� ��
���	 �� ��� ���� .����� �� ������� ���	 �� �� ������ ������ ��.�� ��
����� ���� .��� ��� .��� ��	�� ��� ������� ��� �����	� �������	 �� ��
���������� ����� N$#O ��� � ��	�� ��������� D����� �� �� A4� �� ����������
��� ������ �� �� ��� 	������� ���� �� ����� ����� �� ����� .��� ���� ����+
������� ���� �������	 �� �� �� ���������� ���� ��������� ���� �����	 ������
����� �� ����� ��� �� ����� ���� ��)��	 �� �� � A����� 4������ �������

7�' #�����,$�� �" �	� �)600��#*

�� ����� �8������ �� �� �. ��������� ���� ��A �� � ������ ���������+
���� .��� �� D�����	 ������ ��� ��.� ������ ����� �� �� A4� N!<& $2O�
3�������� ���� ����.� ���� ���� ���G��� ����	 �� 4�A=?4+��A � ������



 (" ����	� (� 
�������� ��
� ������ ���	���	 ����

����	+��� �� �� ���	 �� �� ��A "2+�=C//�

�� � �������� ���� � ������  "2 ������ ������ .��� E� ��F��� �����+
E� ���E	�������� ��� �� ���	�� �� �� (�2� �=C//+*�A=?4+�������	�
N$5& $<O �F�� �� ��=CA%=�4 N$$& $!O� �� ������� �����E�� .� ���� ����+

� �� ��� ��������� �� ����. ����� ��������� ��������� .������ ����	
�� ������ ������ ���������

4��� �� �� ��� ���+����� ���� �� �����	 ������� .��)��	 ������� �� ��
�������	� ��� � ��������� ������� �� ���� �������	��& . ����
� ��F���
������� ��� �� �������E�& �� ���� �� ������� � ���	� .��� ������
� ��. ����
��������� �� ��. ��.��

���� ������� ����� �� � ��� ������� �� �� ����� ��� ���� � ����� ��+
��+�� ����������� �� �� 4�A=?4 ��A �������E� ��� ��� .��) ������������
�� �� �=C// �������

��/�
 ������� 1���

�� ��	���� ��	�� �� �� �. �=C//+���� .�� ����
� �� ������� �� �� 4�A=?4+
���� �� �������� /�) �� �� 4�A=?4+���� �� ������ ����� �	���� 9� ������
#�1; �� � ������� ����� �	���� .���� �� ������ ����� �	���� �� � ������
��� ���� �� �����+������ �������� �� ��� �8������� ��� �� ��F���
���������� ����)� .�� ���� ���	������ ���	� �� �� �=C// �������	��

��/�) <���(1��B���

�� E� ��F��� �����E� ���E	�������� ������� ��� ���������� �� �� ���	�
���	 �����E� �� ��� �� �� 4�A=?4 ������ ��� � ���� �� �.�+���	 �����E���

&��	�� ���	� �����<��

�� ��� ������� �� �� ���	� ���	 �����E� ��F� ���� �� �� ������ ��	��
/� � ���� /0  ��& /0 "��& /0 1��� A����� �� ��� ���	�� .�� � ������
.���� �� � 0 !"(�� ��� �� �+3�� ��� � 0 "#(�� ��� �� �+3��� ���
.���� �������� �� ���	���  <R ������ ���� �� ���	���� 4�A=?4 �����+
����

�� �� �=C// ���	� ���� ��� �� ���� �������� �� �� ���� �����������
�� �� ���	 �����) ���������� 90 )= �� E	�� #� ; �� �� 4�A=?4 ��A 9
�%/ 0  �5���1!2��; �8���� � ��������	 ���� E� �+=?4 ���������� �� ����
.��� � �%/ ����� �� "�"���#(�� ����

C� �� �=C// �������� ���	� �� ���������� �����) ���������� 9 ?� ��
E	�� #� ; .�� ���	�� �� � <5( �3 ��) �� �� 4�A=?4 ���	��
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A������ .��� � �.�+���	 �����E� ���� .� ���	�� �� ���� �� ���� ��
��������� ���� �� �� �����	 ������� =����� ���� ������ ��F� ���	 .��
���	�� �� 	�� � ������ �����E������ �� � ������ �� �.� .��� �� ��� �� ������	
�� ���� ������������ �����	 ���� �� ������ �.������	�

3�� �� ������� .��� �.� ���	 ���E	������� �� E��� ���	 .�� �������� ��
�� ���	� ���	 �������E� .��� � ������ ��	�� �� + 0 1���

�� ������ ��F� ���	 �������� �� � ����� ��F������ ���������������
�����E�� �� ��F������ ���� �� ��� �� �.� �+=?4 ������������ � �+=?4
������ ������ ��� �� � �����

���� � �+=?4 ������ ����� � ������� �������	 ������ �� "(�� �� ������
�� �E���
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��������	 #�1K 4���� ��������������� �����E� .��� �����) ���� �� �����+
�� �� �� �D��

�� �����) ���� ������� �� ������ �� �� ����� ���	 .��� �� �	����
����� �� �� ��F������ ���� ������	 � �� �����.� ��� �A ��	����� �A+��	����
����	� �� �����E������ �E�� �� �� ��������� ������ �� �� �����) �����
*��� ���������� �� ����� �� �  �3 �������	 �� 	��� "� 3�	�� #�1 ���.� ��
�������� �� ������� ����� �� �� ��������������� �����E� �� ������� �������
�� �� ������ �� �� �������E��

C� �� ��������� �� �����) ������� �� � ����� �+3�� .��� ����� �%/+������
� ����� ��������� �� ���� �.�+���	 �����E� ��� � ���.��� ��� ������+

���� ������ �� �� �����) ����������K C����� �� �����	 � �+=?4 ����������
.��� � ED� 	�� �����	 �� ������� ���� 9� E	�� #�1; ���� �+=?4 ����+
������ .�� �������� �� ���� � .�� ���� �� 	�� �����	 �����.� �� �����E�
������ �.��	& ���� )���	 �� 	��+����� �����	 ED� N2(O� �� �� 	�� �����	
�����.� �� �����E� ������ �.��	 . ��� �� ���� ������� �� � �����	 �����)
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���E	�������� C� �� ���.� ������������ �� E	�� #�5� ���� ��������� 	������� �
��	��� �������� �����) ��������� �� �����) �������� ��� � ��G����
�� �� ������ P�.��	 ���� ���������� H � ���� ������ �� �E�� �� � ������
������ 9���.� ����� �� E	�� #�5;�
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��������	 #�5K 3����) ���E	������� �� ����� �������� ��������� ��� �� ��+
���� ��F� ���	& � �D� ��� ������� �� ��������� ������ �� ������ ���
��������

7�( )����������� �" �	� �#*��:��)600� $���

���,$� ��� �	� ���������������

�� ��������� �� �� �=C// ������ �� �� ��A .� ��.��� ����������
�� �� �����������	 �������� .��� �� ���	���� 4�A=?4 ������ �� ��
���� �� �� ��� �������	 �����

��� ��	���� ����� �� �� �. ��������� ���� ��A "2+�=C// .��)� ���������
�� ������ ����� �	���� ��� �� ������ ����� �	���� ��� �� ���� .���
����) ��8����� ����  ( )�
 �� 5(=�
�

��>�
 �������(���� 	� ��� 1���(1��B���

��� �� �������E� ���������� .��) ��� � .�� ���	 �� ��.� ����������� ����
����� ���� � <(��	<((��� B���� ��F����� ����E� ��� ��������� ��
��� .��� � ��.� ����������� �� ��������� 1((�� �� ������ .���� ����+
������ �� �  <(�� �� ������ �������

�� �������� �� �� ��������������� ��� �� ��� ���� 	��� �� � ����+
���� �� �� �����E� ������ �� ���.� �� E	�� #�< ��� #�! ����������
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�� ��������������� #� ���.� �� D���� ��� .��� ��������	 �������
C� �������� �� ������ �� ����� ������ .��� �� ������ ��	��� �� ��
��� ��F��� �����E� ����������� 3�� ��� ������� �������	 ������ ��  <(��
���� 	��� � ��������������� �� "�< �� 5�4� �� ����� ���	 ���� �� �� �����+
���������� �� �� ����� ����������� �� �� �� �� ���� ���� �� ���� ����+����
���E	������� �� #�+����� �� �� �+3�� ��� �� �+3�� �� ����� �� ���
���� 	��� �� E	�� #�! ���.� �� 	���� � �������	 ������� �� � �������� ��
�� ������� ��.��& ��� � ������ ��	�� /0 �� �� ������ �� � ������ P���
���� ��������	 ������ ��	�� . ����� � ���	� ��� ���� 	����
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��������	 #�<K ��������������� #� ����� ������ ��� ��F��� ������ ��	��
/ ������ �� � ���+�������� ��� �� �. ��A "2+�=C//� � E� �� �� ����
#� 0 %;���� .�� ��������

�� �� ��.� ������ �� �� .��� ���� �� ������� ������������ �� �� �����+
���������� 9#�; �� �� ����� ����& ��������������� �������E� ���	�� ��
	���� ��� �� ���� ������ ������ ��	�� �� ������ � ���	 ���� �� #�� ��.+
��& �� �� ��� ��� ������ ������ ��	��� ����� �������	 ��� ���� 	����
.���� ����� �� ������� =���� ���������� �� �� ����	 ������� ���E	��������
*��� �� ���� ��������� � ��������� ������ ��	�� �� / 0 "�� ������
�� � 8��� ���������

�� �.���� ) " 9� E	�� #� ; ����.� �� �� �� �������E� �� �� ����
��)��	 ��� .��� �� �����) ���������� ������� 9) "0?H;& .���� �� ��
������ �+��� ���� �� �������E� �� �� ���	�����	 ��� 9) "0?33;� C�
�� ���	�����	 ��� . ��� ������ �� ������� �� .��) ��������� ��.��
�����	 ���� ��)��	 ��� .��� �� �����) ���������� �.����� ��& . �����
� �����	 ������ ��� �� �����E� �� ��������� ���� .�� ����� ���������	 ����
�� 4�A=?4 ������ �� �� ���� ��� ����� �� � ������ �	����� ������������ �



 (! ����	� (� 
�������� ��
� ������ ���	���	 ����

0

100

200

300

0 100 200 300

L=3 μm

L=2 μm

L=1 μm

current (μA)

ga
in

��������	 #�!K ?�� ���� 	��� ����� ������ ��� ��F��� ������ ��	�� /
������ �� � ���+�������� ��� �� �. ��A "2+�=C//

������ �������� �� �� ������ �������� ���� �� �� ��������� � ����� �� �� ���	
	�� ��� �� �� �+3�� �����) ����������� 3�� ���� �����) ���������� � �����
�%/+����� 9�%/ �  �"<(; �� ������� ���� �� 	��� � ������� ��G������ �� ��
�����) �������� ��� )=�

�� ������� ���	� ���� �� �� �=C// �������	� �8��� � ���	� ������
.���� ������� �� �� 4�A=?4 �������	� .���� ������ � ������ "�< �� ��
������ 	�� ��� ��� � �������� �%/+������ ���� ������ �� �� ������� ������+
��� ���� ��� �� ���������	 ������ �� �� �����) ����������� �� ����������
���������� �� 	�� ��� �������� ��� �� ��	� ����� �������� 9�. =S; ��
�� ���������	 ������ ���� � ���������� �A+������ ���� ��� �� �����E�
�� � �� ���� ����� �� ���� ����� ���� ����.� ������������ �� ������ �� ��+
���) ���� ������� �� �� ����	 ���	�����	 ��������� ?� �������
� �� �������
.��� ��������	 ���� �� ?�� 3�� �� �=C// ���	� . ������ �� ���������
�����) ���������� ?� �� �� �������E� �� � "#<� ( �3� �� �����������	
������ ���� �� �� 4�A=?4 ���	� �� 5<( �3�

�� D���� �� �=C// ������� ��� ��� �������� .��� �� ���������� �����)
��������� ?� 0 <5( �3 �.����� �� 9?*0?H;�

���� ����.� �� ����� �� �������� ���� .��� �� ����� �����) ���������
?� U ?� �����	 ������ .��� ��� ��� ���� ?� �����	 �� ���	�����	 �+���
���� ���� �� ���������� ������ �� �������	 �� ;*�*) ������� ��	��� �� ?*
�� .�� 9?* 0 ;*�*)& � E	�� #� ;�
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3�� �� ������ �����������	 �� �� �.� ���	 �����E� ����� � ������ ���+
�������� ���������	 ���� �� ����� �����E������ ���	 .�� �� .��� �  ((�7
��� ��������� 3�	�� #�$ ���.� �� ������ ������ �� ���� ��� �������� ��� �
����������� �����) ������� ��� �� �����	 �����) ���E	������� �� �������
�� ������ #�<�"� 3�� ����� ����� �� ����� ���	 ������� �� ���������� 	���&
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��������	 #�$K ������ �� �� ����� �����E� ���	 �� �  ((�7 ��	��� ���
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���E� ������ .��� �� ����������� �����) ���.� � ������ �� ���	 .����
������ �� � ����������	 	��� �� 1�$ �� ��� ��) ��������� C� �� �����	 �����)
���E	������� ��.�� ���� �������� ������� �� �������� ������ �� ��D����
	��� �	�� 8��� .�� .��� �� ���	�� ��������� �����	 ������ ���� �E��
�� ������� ������ ��� ���� ������ �� ��F��� ��.� �� ������ 	��� ��
"�1< ��� �� ���	������ ���	� ���� �� " ��� � ��������� �� �� ����������
��������� ����������� ���� ������ �� �����	 ������� 3�� ���	� ��� ������
���� �������� ���. �� D���� �����	 	��� ��  �

��>�* �	��� 1���	�(����

3�� �� A4� �� � �� ���� ������� ����� �� �� ��A ���� �� ��� ���� ��������+
� .��� � �������� ���	 ��������� ���� �� �� ����� �� �� ����� � ����+�����
���������	 �� 1 �����+���� ������ �� �� A4� ������ � ��������� ���� ��
"" �3 �� �� �+��� ��� �����D������ <$ �3 �� �� �+��� N!<O� ���� ����������
�	���� �� 8������ �� �� ��	���� �� ����	 ������� �� �� ����� �� ������
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� ������ �� ������� �� �� ���� ��	�� �� �� ���� ������ .��� ��
��	��� ����� �� �� ������ ���� ���� ��	�� .�� ������� ���� �� 8�������
���� ����	 �� �� ����� 9�HA;�
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�.���� ?*0?H .�� ����� �� 1(( �3 9<5( �3 �� �� ��������; ������ � �.
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