
������� ����	
�����


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

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

�����������	 
� ��������� 
� ���������� �����
�
� 
� ��������� ���������� ��������
�
� ����
��� 
� ����������������� �� � !	" #$%%�

���& $'()'�*+( ��������� ,�-	 ����	� !��.��
�/�0	���	�1 	2 �	�1��� �������1 ��
 ��������� ,������ ������� ���������1 	2 3�	������� ��4��0	�� 5� *+5+ �3 3�	������� 6� ��������
�

#������� (( "������ )***+ �������� �
 ������� ���� ), -������� )***+ ������� ). /���	�� )**(

��������

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

�
� ���������� �&0��� ��������
��� 
� ��������

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

�
� ���������� ��&0�� 
� ����� �
� ������ ����������� ��� �����
� �	���� ���1��

�1� �����
� �
���������  ������ �����
� �2�� ��% �  ��
��
� �������	�� �� (*3�� 
�  ��1�� �����
� �4�� ��% � �������	���

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

��	� ��� ��� �5	������	� �����
� �������	��� 6��� �� ((6��� ��� ���	���
�� �� 2� ��% ��  ���	�� �� ���������� ���
� ��� ������

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

�	��
� �������� ���
� � )**( $������� 0���
�� 4��� ��� ������ ���������

7�18	�
�7 �����������
�
��+ ��������
���+ ����������

�	 
����������

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

���� �����8���� ��� 	�� �
 ����������� �	�	��� 9(�):� ���

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

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

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

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


�
�� ��
�8���
� 8���� 9;:� &	� �� ��� ���� <���������� ����

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

��� 	���	� ��� ����� ��������
� �
 ��� ������ 8���� ���

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

������ �	�� � ������������	����� ��2=� 96: 
� �������
����� ���� ��44�� 93: 1���� �� ��� ������� 
� ���  ��1

��������
 ���� ��� �	����� �� ���� 1��% �� �� �
��������

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

��� �� ��& 8����

�	 ������������

>����� ��������
�
� �	�	��� ��&0�� �� �� � )?* 	��� �


���� ��	�� 1��� �	������ �� @��
��
 
� @��
��
� ��� ���

1� ���������� �������� 1��� �������
� �������� �����%�

����� �� 	��� 2��<	����������
�� �2/A�� 1� �	������

���� �������� /���� 1��� ������� �� �����
� ����
� �

���� �������	�� ����  (* 1B�C ���	���
 �� ��& �


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

��� ) � � ���� �������	��� ��� ����	�� 1� ��	��� �
 

���� ���� �3* � ;* � 3 ��� 
� ����� �
 
 ��������

������� ��
�����
� ��  ���� ��� 1��� ��
��
� ����� �� <	�

�( �B��
�� ��� )6 � � ���� �������	��� ��� 8��� 1���

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

������ �
  ����������

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

���%�
 $���� &0� , ����	�� /�� �������
���
 �� �����

�
� �������	���� 6�� ������ �� 6?3 ��� ����� �
 �	���


�	� �
�� 1��� 8��� ����� 	� �� (3*�� 

���� ��� ( ��
�


� �	���5	�
���� ������ �� ��� ������� �������	�� �� �����

���� ���
� 6�� �  ��� �� 6*��B��
� �� 6� ��� ������ 1���



���� ��� ;*?D* ��
� ���� ���� 1��� ����� 	� �� (3*��
�  ��
 ����� �� (*��B��
�

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

���� �������
��� ��

�
� ���������� ��&0�� ��������
�

1� ��������� 1���  ���A
���	��
�� &0� )E)* �
 ���

���	���� ���� 1��� 
 	
������
� ����
� ��� �� )��B
��
+  ������ �� D* � 
� 
 �����	�� �� �B�*�;)�� ��

��& �������� �� � ,3�� ��� D* ��
�

/�� ����� ����������� �
���������
�� 8��� �� ��	�

6* �� ����%
��� 1��� ����
�� �� ���� ������
� � )**��
��� ( ��
 	��
�  �����	�� �� ;* *** ��	
�� �����B6** ��)�

=����� �������� ���
� ������ ��
�1����� ���1��
 �1�

����� ������� 1��� 8��� ����� 	� �� )**�� ��� ( ��


������� 6) �)**(� .;*;�.;*D

**;)�;.D(B*(BF � ��� ���
� ����� � )**( $������� 0���
�� 4��� ��� ������ ���������

�AA7 0**;)�;.D(�*(�**),;�,

111����������
�B�����B�������

' ��������
��
� 	����� ����7 �33�(�E,..�;;*E+ ��7 �33�(�E).E�;,))�

������ �

����& ����	�%G����	
������� �$���#� &	�%��



���
 ���� 1��� ������ �� 6� � D3��� � H���� ��������

����� �
� ���������� �5	����� 1���  ��� ���� ��������

/�.)� 1� 	��� �� ���	�� � ��� �����������

�	 ������� �� ���������

/��� 2����
 
� I��%� 9D:� ��� ������
 ���1��
 ���

�������� �����
� ���
�� 6�� 
� ��� ��������� �������� �

���
 �������	��� 6�� �� ����
 �� ��� �����1�
� �5	���
7

6� � 6���(� (���� 6��� �(�
1���� � �� ��� ���� �� ��� �
���� �� ��� 8
� ������ ����%�


��� 
� 6�� �� ��� �5	������	� �����
� ���
�� ����
�� ����

 ���� �� 6� ��� 6� �� ���������
� ��� ��
�� �� 	
���

�
���������
 1��� ��� ��
� 6� � 6��

������ &0� �����
� �	���� �� ��& ������ �������� ��

�
 ��� ���� � ����	� 6��� �� ���1
 �
 /��� (� ��� �����
�

���
��� 6�� �� ��������� �
  6� ��� 6� ����� � ���1
 �


/��� )� ����� �����
� �	���� ���� ���� �������� ���
 �

�������	��� ����1 (**��� A� �
 �� ���
 ���  ��1�� �����

�
� �4�� ��% ����� � �������	��� ����
��
� �
 6�� 
�

 ������ �����
� �2�� ��% �  ��
��
� �������	�� ��

(*3��� ��� �������	�� �� ��� 4� ��% ������ �� ������

�������	��� 1��� �
�����
� ��	� �� 6�� $��������
�

��� 64����
� 1���  ����� �� *�3) �� 6� � 6� ������

6��� ((6��� =��	�� �� ��� ����������
 ����  ����

����
�� ���� 6�� �� �
�� 
 ����������
� �1� �����
�

��%� 1��� �������� � 6�� ���1��
 ,* 
� .3��� ���

��� ������� 1� �������� ��� ����� �������� ��%� ����

����� ���������
� 9E: 
� �������� �����)���
�������

��
��9(*:� ����� 6� � E*��� ��� ��� �� �������� ���
 ��

���� ��1�

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

�
� 1��
 ��������
� �������� �� ����� �
  &0�� =��� 
�

&	������
 9,: ������� ��� ��� ���	���
�� �� �1� �����
�

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

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

��
��
�
� ������� ����
��� ���
�� #������ 9.:� �
 ���

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


����� �� ���������� ���
 �	��
� �����
�� 
� ��
��5	�
���

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

���� ���1 1� ����	��� �� 4����� 9E:� ����� �� � ����

����6� ��..�� �� ��� 9 �	�1��� 5% :%(($; )'('�)'(#.;*6

40 50 60 70 80 90 100 110 120

g

f

e

d

c

b

a

H
ea

tF
lo

w
E

nd
o

U
p

(m
W

)

Temperature (oC)

/��� (� &0� �����
� �	���� �� ��& �������� �� � �������
� 6��7 �� 6*��

��� D3�� ��� ,)�3�� ��� ,,�3�� ��� .*�� ��� .)�3�� ��� E*���

40 50 60 70 80 90 100 110 120

40

50

60

70

80

90

100

110

120 Tmo

Tm = Tc

Tm
(o C

)

Tc (oC)

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

�� ���
 �������	��� ��� 2� �
��������+ ��� 4� �
��������� 2���
�

���7 (*��B��
�

/��� ;� �&0� 
�
��������
� �	��� �� ��& �������� �� � ,3�� ��� D* ��
�

/��� 6� �����	�� ���	��	�� �� ��&�



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

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

���	��	���� ��� 8��� 1� �� 	��
� �������
� ����
� ���� ��

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

I��� �
�����
� ����
� ���� ��� 4� ��% ����
� ��
��
�

�� �
������  ������ � ������ ����
� ����� �	� ��� 2� ��%

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

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

�� ���
�  ����� ��
� ������
� ��� �1� ��
� J ��� 8���

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

����� �� ����� ����
� ��� 4� ��% 
� ������ ��1


��
 J 	��
� ������ ��� ��� �������� ���
 ������	���

�� ��� �� �� ��� 2� ��% �� ��� ����
� ��
 �� �5	� �� ���

�	� �� ��� ��� �� ��� 4� 
� 2� ��% ���� ��� 8��� �
�

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

��
 ��  �������� �� ����� 	��
� ��� �&0�� A� ����� �� 


��������� ������ �
 ��� 
�
��������
� ��� <�1 �	��� ���


���������� ���
 �� ���	�����

A
 ���� 1��%� ��� ��� ������ 1� 	��� �� �����
 ���

�����
 �� �	������ �����
�� ���	�� �&0� �� ��� �����


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

<�1 �	��� ��  ����� �������� �� � ,3�� ��� D* ��


�/��� ;�� ���1�� ���� ����
� �	������ ���������� ��������

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

���������� ���
� ��� ��
��
� �������	�� �� ��� 2�

��%� (*3�� �� �
����
��
� �� 6�� �
 �� �����
�� �

�����1�� I��
  ������ ����� �� �����  ��
��
	�	� �������

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

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


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

��� 8
� ���	�� ��  �����
� �
������� �  �������	��

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

��� ������

��� ��� �� �	���
 �� (**C �������� �� ��& 1�

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

���� �
 K������
 9():� ���� ������ ��  ���� ��	�� 8���

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

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

���	��	�� �� ��&� ��������� �
 /��� 6� 
� ��� ��	�� �� �<�

�� ��� ���	� �� ����
 �
 ���� (�

0�
�� ��� ��� �����	�� ��� �� ��& �� (*)� ���� ���	���

�
  ��	� �� (*)�E @B� ��� �<� �� ��&� ��� ��������
��� ���

��& 1� DE�(C� ���� ��	� 1� ���	���� ���� ��� �������

��
���� �������
�� ��	� ��� ��� ��� �� �	���
 �,(�( @B��

�� ��� �����
�� �&0� ��������
� ����� ��� <�1 �	����


� ������� �� ��� �
 K������
 ��	� ��� (**C ��������
�

��& �� ���&� (*)�E @B���

/��� 3 ���1� ���� ������ ���������� �� �����	�����

�� ��& �������� �� � D3��� ��� 8��� ����	�� ���1� ���

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

8���
� �������� ���
� ���	�� ��� �������� ���
 ����

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

� ��� ������ �� /��� 3 �� );* ��� ��� �����	����� �


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

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

�	��
� �������� ���
 9(;:�

�	 ����������

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

2� ��% � ��
��
� �������	�� �� (*3�� 
�  4� ��% �

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

6�� ��� 4� ��% �������	�� �
������ ��
���� 1��� 6��

������
� 
 ���������� ��	� ��� ��� �5	������	� �����
�

�������	��� 6���� ((6��� ����� �1� �����
� ��%� 1���

�������� �
 ��� 6� �
�� �� ,*?.3��� ����� 6� � E*��� ���
��� �� �������� ���
 �� ���� ��1� ��� �
����� �� �	���
 ��

��� ��������
� ���� �� ��&� �<���&� 1� (*)�E @B� 
� ���

��������
��� �� ��� ��&� � � ���&�� 1� DE�(C� ��&

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

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

������ �	��
� �������� ���
�

����������

9(: #� @�� &���� -� #��	� &� I������ @�� �������� �� 0	���

!�
���� L "����� (E.(+(3;76E,�

����6� ��..�� �� ��� 9 �	�1��� 5% :%(($; )'('�)'(# .;*3

100 µm 100 µm

/��� 3� 0����	����� ���������� �� ��& �������� �� � D3��� ��� ��
�8����
 �� ((* � �

���� (

���	����
 �� �<� �� ��&

M	
���� !��	� �<� �� ��� ���	�

9(): �%@B����

�2��� ��&

�%@B����

; ?�2)? 6 ()

( ?"? ( (

( ?�""? �)�3 �)�3

(*�3



9): ��	�% #=� &������ &!� ���� #���
��� 0	�� (E.;7)(,�

9;: &���� -� >������� ��� I�����
 &� N�0� ���
� 6 *3) (E,,+EE.�

96: 2����� ��� ���� ����
�� (E.3+(D7;)�

93: H�
� 4� !�� 02� 4�� 0O� ������� (EE.+;E76.6(�

9D: 2����
 @&� I��%� @@� @ #�� -�� =	� 0�� (ED)+DD�7(;�

9,: =��� @�� &	������
 @2� @ ����� 0�� (EDE+��)�,�7(*;;�

9.: #������ #�� @ ����� 0�� = (E,*+.7;.(�

9E: ������ �
 $%�
����
 !"#� �
 OO� ���� !� �������

(E.3+)D7).;�

9(*: 4����� �@� K������ �� ���� !� @ ����� 0�� (E,)+��)�(*�7.);�

9(): �
 K������
 &I� ���������� �� ��������� ;�� ��� ��������7

$�������� (EE*�

9(;: 4	���
 ��� =�P���� $@/� ������ �
 $%�
����
 !"#� ��
 =��
%� !�

������� (EE,+;.73*E�

����6� ��..�� �� ��� 9 �	�1��� 5% :%(($; )'('�)'(#.;*D


