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7.5 sccm
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Silane flow
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2nd sweep

  PF+FN

  PF

  FN

�
'��
���#"2<"���	��	����
��������
��������	���
������������������
����������� ������ �	��
�������������	��������������������	�������������		���������
���������!/������
���
������:

�
����2/������9

�
�����#//�=����!2���	��E����	��������		��('���*���0�'4��

'	����(9	�������0'94��
���������������
��	���'����'9��
������$�

�������������������������
�����
���	����������������
���������������������
����	���-
�����������
����������	�����	���������	����������������	��5����55"�
&��
������������	�����������(�	��������	������������	����������������������
��
���� ���� �
%������ ��>����	�� 	�� ������	��� ��� ������ ����	���%��� �	�� ����
�	��
���	����	�����+2#,"��	���-
�������������������	�����������	 ���������	�
�������� ��� �������� ���� �
%��-
���� ������	���	������� ��	�� ���� �����	��
�	���� ���� ���"� 5�� ���	��%�� � ��
���� ���� ��������	����	�� �� ����	�������
�����������	�� �����������	 ������	��������������������������	������������
	�������������������"�

5�� ����	�� 5�� 
����� ��
���	�� 	��
���� ���� �
������ �	�� ���� ������ ��� ���	���
���
������� ��� %	��� %�� ������� ����� � �������� ����� ��� ������������ ��� ����
�		��('���*�����	���������	������������	��
���	��������������������������
���	��%���������	�����	%%��������		��('���*�������������	���� ������	�����
����������������	��2"1"2"������������		��('���*������������������������������	��
	�� ������ �������� ��	�� ����� +21,�� ���� ����� ����������� 	�� �
������ 	��
�������
��� ��� ����	�� 5� ��� ������ � ������"� 7��	� ��� ��� *�	��� ���� ����
��	%%������ 	�� �		��('���*��� ������	�� ��� ��������� ����� � ����� �������� 	��
����	�� ����� � ����� ��� ���� %������ ������ ��� �	�������� %�� ����
�����
�������	������H(���������������"��

�&��
����������������
�������������������������	��
���	������������	��
���� ���	��� ������ ��� ����������"� 7�� ��� ��� %�� ����� ��� ���
��� #"2<�� ����
��	
������������	��55��������������������	���J-E����
����������
������	�s�
5� ��� 55� %��	��� 	��� ����	��� ������ ���� �
������ ��� ������ ���������� 	��



�������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
����.�
�
<$

�������
���0���
���#"2A4"��5������	��555���	�������������	�������	��������
%������� ���� ������ ��� ���� ���	��� H(�� �
����� ��� �������
��� ��� �	�
������������������
�	�������
������������	���������	������
�������0���
���
#"2A4"��
���	�������
���������
��������������������
���������
�����������
���	��� ����������������� �� � �
��	���		��('���*��� �
������ 0�	������ ��
�	���	�����4� ���'	����(9	������� �
��������� �
������ 0�	�������� �������
%����4"��

�
��������	�
���	����������

*** −− += ����������������������������������0#"!4�
�
7����	���������"�#"2<���������	�������� ������	������������������������
����

�
�����"� 5�� 	����� �	� ������� ����� �	����� ���� ���	��� ������ �
������ ���
���
���� �	�� �	
�� ���������� �������
���I� <���� 22���� $2��� ��� !/2��� ���
�	������ ����� ����� ���� �
������ ���
����� ����� � ������	�� #"!� �	�� ������
�������
���"�'��
���#"2A���	�����		�������	����������������
�����	�������
�������0φ

�
4�	��/"<6��������%�������������0φ+�	��."/���"�

�

1.E-11

1.E-10

1.E-09

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

2 4 6 8

+�������	������	%����



�
��
��

�	
�
��

��
� 
�	
,
��
�

�

8C

22C

62C

102C

Theoretical

�
'��
��� #"2A"� �
������ �������� ����
�� ��������� ������ �	�� � ����� ���	������ �� ���� �		��
�������
���� ����� 6"1� ����� ���
���� ��:

�
� ��� 2/� �����9

�
��� �� #//�=� ��� !2���	���

���
������<����22����$2������!/2��E� ���	��������
��������� �
��	���		��('���*���
�
���������'	����(9	��������
�������φ

�
�J�/"<6�����φ�J�."/���"�

���� ���� �	��
���	����	������������ �	
��� ��� ��� ���� ���������	��������
����� �����
��� ��� ����� ��:

�
� ��	�"� 8	��	����� ���� ��*��� �
������ ��� ����

��������� ������ ������ �������������� %	��� ��:
�
� ��	�� ��������
��� 0���
���� #"2.�

���#"2#4�������������������������������������+2$,"�5����������	���������:
�
�

��	��� ��� ��� %�������� ���� ���� ����� ��� � ���
��� 	�� �����	�� �������� %	���� 	��
	 ����� ���	������ �� ����� ��:

�
� ��	�� +26,"� '	�� ����� ���	����	�� �����
���� ����



��������	��
��
�����������������
�
�

�
<6

�����������	�� ������� �������� ��	�� ��������� �	���� �������	������� ����� ���
�	���� +2<,"� �	���-
������� ������ ��� ����� ������� ��������� �	�� ��������� �	�
������� 	�� ���� ����� �
������ �	�� ����	���� ���	����	�� ��� �	�� �����	�� 	��
���	�����������%	����+2A,"�������	����������������	����*�%	���������������
����	����%	�������������������
��������������������������0�����	��."#".4�
����	��������������������������	�(�������	��
���	����	����"�

'	���������������	��������
���	���������:
�
���	������������������:

�
�������

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

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

�
� ������ ����� � '	����(

9	������� �
��������� �	��
���	�� ���������� >
��� ��*�� ��� ���� ���� 	��
�����������	���	 ���"�=������������������������������
����	��������:

�
���	���

�����	��
���	���������������������������	��������%��	������		��('���*���
������	���	���	�����������������"��

�
�

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

�
'	�� � %������ 
������������ 	�� �������� ����	���� �� ���� ��)���

�
�

���������� ��������� ������� 	�� 1�� $�� 6� ��� <� 8�)��� ����� ������� �	� 8���
�����	���	��/"!����� ��� �����	�����	��	�� �
%������ ��
�
���	�"�����%���
��� ������� �	�� ������ ����	��� 	�� ����� 	�� .$�� 1#� ��� 62� ���	���"� ����
���
�������� ����� ����	����� ����� ���� ������� ����	�"� '��
��� #"./� ��	���
���������
�����%��	�������������������������	 ���������$����<�8�)����	��
.$����	���"��

0

10

20

30

40

50

60

-4 -2 0 2

��������	�



��

��
��
��

��
�	�

*

fresh

6 MV/cm

8 MV/cm

�

'��
��� #"./"����� �
����� �	�� � ��������	����������� 6"1� ��������
������:
�
� ���2/� �����

9
�
�����#//�=����!2���	����%��	�����������������������������	
��%������	��.$��"�



�������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
����.�
�
<<

5�����
���#"./��������������	�� ���������
���� �	�������������	������ ���
	%��������	�������	������������������������0$�8�)��4�������������������������
�	������������"������
������������	������	��������	�������	��������������	���
<�8�)����
���	������� ����������������"������������������������������
�	������������������	���	�	
���	�������������
���	����������������������%���
�	�����������	�����	����	��������������������%��	%�������������
���#".!��
������ ���� ��������������� ������� ��	������ ���%����	������ �������������
�	�� ���	
�� ���	����	�� �	�����	��"� ���� �	������� %��� 	�� <� 8�)��� ��� %��
�����������������	�����	��������	�������������	����������������"��

���������������� �������	 ���������������������������	�����
�������������
�����������
���#".2��	��������	%��������������	
����:

�
���	��"������	�������

������ �������� ������� %�� �������� �� ��������� ������ 	�� $�8�)��� ��� �
���
�������������������������������������
�������<�8�)�������������������"��
�

-4.0E+11

-3.0E+11

-2.0E+11

-1.0E+11

0.0E+00

1.0E+11

4 5 6 7 8 9

+�������	������	%����

$
��
�
�
��

	�
�
��
�
��
	�
�

�
�

5 sccm

7.5 sccm

15 sccm

�
'��
���#".!"������	����������������������
������������������������0�
�����.$��4��	������
���������	�����������2/������9

�
�����#//�=��!2���	���������	
�����
������:

�
���	���

01��6"1����!1�����4"�

=��������������������:
�
���	�����	��%	������
���#".!�������
���#".2��������

%�� 	%������� ���� ���� ������ ������� �
����� ������� ���������� ������ ��� ��
�������	�������������������	�����������������:

�
���	���	�������	�����������

	�� ��*� %	���"� 7� ������� %����	
�� ��� 	%������� �	�� ������ 	%������ ��
������������
��"��



��������	��
��
�����������������
�
�

�
<A

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

20 40 60 80

$����	�

�
��
��
��
�
�
	�
�
	�
��
	�
�
��
�
�

�

��

�
�

�

	�
�

�
�

15 sccm

7.5 sccm

7.5 sccm

15sccm

6 MV/cm

8 MV/cm

�
'��
���#".2"������	�����	 ��������������
���������������	����	����������	�����������2/�
�����9

�
��� �� #//�=�� !2���	���� ���� �		�� �������
��� ��� ���	
�� ��:

�
� ��	��� 06"1�

��������!1�����4"�

���� ����� 	�� ���� �������� ������ 0?K@� �	�� �	�� %����� ��� ?(@� �	�� �����
%����4� �	
��� �	�� %�� �	������������� ���� �	��
���	����������E� ��� 	 �����
%���� �	� ���� ������	��� �� ���� ��������� �� <�8�)��"�:	������� �	���		����
������������������������
������������	�%���������������������������������
���� �������� 0�%��� #"24� ����� ������"� ���� 	 ���� 	%������ �� #� ��	��� ����
1� ����� ��:

�
� � ��%����� 	���� 6·!/�� ����� �	������� ������ ������� �
����� �����

.$����	�����������	��$�8�)�������#·!/�	������������	����������	�������������
������	��<�8�)��"��

���� ������� ��� ���%����	��������	��%��� ������� ��� ������	���	%����
�	���������%��
��������	%�����	��������������
����%��%����������
����������
0&��4����������	����
���0L!/������4����
������	 �������%���	��������������
	���	%�����	��"�

� ��������������	���������������������	���	 ����%����8���+./,�����
��	�����������������	�����
������	�����	���	����>�����������������������
������	�������������������	���������>�����������"�:	������������������	������
���������� ���������� ���� ������� ������������������� ����<�8�)������ ����
�
����������������
������������������������	�������������*�������������������
0���
��� #".2"4"� ���� ����	���	�� ��� � ������� %�� ��8��� ��� ������ 	��
������� �	����� ������ ����� ������� %�� �	�� ������	��� ���� ������ �� ����
�
����
������%��'	����(9	��������
��������"�:	�������	���
����	������
	 ����������'	����(9	��������
������������-
�����������1($�8�)��"��

������	
������������H(���
���������������������������	
�������	�����������
����������	�������������������������������%
�*���������	������������������	��1�
8�)����	������������	��	 ����"�'
������	�������������
��������
�����
�����
���������� �	�� �
����	�� ��� ������	�� 	 ����� ��� ���������� ��� ���
��� #"..� ���
#".#� �������������� �������� ��	� ������������ ������ ��� ������� ��� ���� 	 �����



�������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
����.�
�
A/

���������������	����
�����"�9����������������������������������������������
���
����� ��	������ �������������� ��� �	������� �	�� �	�� %����� ��� ��������
	�����	�������%�����	��<�8�)��"�������� �����������������������	������
���

�
� ������ +.!�� .2,� ���� ��	��� ���� ���� �������� �������������� �
�����

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

�
�����������

���� ������	��� ��� %�� ������� �� ���� ����)���
�
� ���������� �� ��	��� ���

� ���������� ����	����� ����� �	�(��	����	������� ������ +.2�� ..,�� ��� ������
�������������������	������������������������������������"�'	���	�����������
������� ���� �	������� ������ ���
���� �� ���� ��������� � ������ ���� ������ 	��
������	��� ������� �� ���� ��������"� =���� ���������� ���� ��������� ������� �	���
������	�� ����� ������������ ������)���

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

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

�	����� ���� ��� ���� ���� 	�� �	������� %��� ������� ��� 	%������"� �����
����	���	�� ��� ������ *�	��� ��� ������
��� +.1,�� �	�� �	���� %������
02(#�8�)��4������������������
����02//��4��	���������	���	�����������
������
����%����������%����������
����������09&��4������������������	��
�	�������%����������
����������0�&��4"������������	����	�����	�����������
��	������

�
����������%���%����������� �����	����	�	����%��H����������

������	�� +.1,� ��� ������� ��	� ��� ���� ���� 	�� ��(������ ������ +A,"� ����
�����	���*������������������
���	��	�������	�(����	����%	����������	���
	��������	��I�

�
��(:�K��(�� ���(�:�K���
�K����������������������������������������������������0#"24�

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

��������������������	��%����"�'
������	�������������
���	��	����(:�%	����
��� � ����� ���� ������� �������	�� ��� ���� 	�� ������������ 	%������ �� �����
�����
��� ��� ����� ����� ��:

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

��(:� %	���� ��� ���� ������	�� 	 ������ ��� ���� �	� ��������� ��
 � 	�� ������	���
�	��������������������������������
��	���
�����������������������	�������
������%�������������
����#"2.����#"2#"���

'
������	�����������������������������0 
��
4�������
������������������	��

$�8�)�������������	�%����������������	���	 ����������0!

4���� 

��
����

��������������%���#"2��	����������������������	���	������"�����!

) 

��
����	��

� ��%��� ��
��� �	
��� 
����� �	�� ���� ������ 	 ����� ��� ���� ��������� ��	���
	 �������������	� ������� ��������������	�� �����	�	
������	�(��	����	�������
���������	������������������:

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

����������	��	����������������������������
���	���������������
����������
��������� %������� ���� �����"� �������������� 	�� ������ �����	�� ��� ����



��������	��
��
�����������������
�
�

�
A!

�������� ��� ���������� �	�� ���� ��*�� 	 ����� ��� ���� �
����	�� �����������"�
7��������� �� �	�� ��������� ������� ���� �	����	�� 	�� �	������� ������ �� ����
�������������	�������������������������������	��������*��	 ����"�

�
�%��� #"2"����� ���	�%������� ���������	 ���������� ��� ��������� ������������ ����� �
�	�����������������������	��$�8�)��������������	��.$���	����������	��8��������	���
�����	 �����	%��������������	
����:

�
���	����������
���"�

�
�

�

5.0E-10

7.0E-10

9.0E-10

1.1E-09

1.3E-09

1.5E-09

0 50 100 150 200

$����	�



�
��
��

�	
�
��

��
� 
�	
,
��
�

�

I stress

II stress

III stress

Theoretical

�
'��"� #".."� �
������ �������� ����
�� ������� ����� �	�� � ����� ���	����������� 1� ����� ���
����
��:

�
��2/������9

�
�����#//�=��#���	���������� �		���������
���������� ���������%���

$�8�)��"�

���� �
������ ������� ���	
��� ���� 	 ���� 
����� ������� ��������� �����
�������������������������������	���������
���#"..���	�����������������������	��1�
�	� A� 8�)��"� ���� �
������ �������� ���	����� %������� ���� ���
���������
���������� ���� �	��� 	�� ���� ������� ������	��� ����� ��������� �
����� ����
�
%��-
���� ���� ���
������"� ���� ���	����� 	�� ���� �
������ ��� ��	�

�
��
	�

��
� 
���� ���� �����

��������
������ !"1<� 2"2$� /"61�

������� /".1� /"$� /"<<�

��������� !"$2� !"$$� !"<6�

��������� 12$34� 12$56� 7$28�

��������� /"16� !"!2� !"/.�

�������� 37$27� 35$.5� 32$41�



�������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
����.�
�
A2

����������	�����	����	���	�����	��"�'	��������	��������������	%�������������
��:

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

%���������	���������	���������������
�������������������	�������
������
��������	�������������������0���
���#".#4"��

4.0E-08

2.4E-07

4.4E-07

6.4E-07

8.4E-07

1.0E-06

1.2E-06

0 50 100 150 200

$����	�



�
��
��

�	
�
��

��
� 
�	
,
��
�

� I stress

II stress

III stress

Theoretical

�
'��
���#".#"��
������������������
���������������	�����������	�����������1���������
����
��:

�
��2/������9

�
�����#//�=��!1���	�����������		���������
�������������������%���

$�8�)��"�

��������������
��������������������%���%����	���(��������������	�������
��������	�����	�������������%���������(���������
����������	����+.#,I�

�
0,0 <= ��** �

���������������������������������������������0#".4�
�

������ 	� ��� �	
��� �	� �*�� ��
��� %������� F!� ��� F/"!"� 7���������� �
��
���	��	�������������������������������������	���������������������
���
����	����������������������������"�
�
�
����� ���� ��!�

�
'	���
������
������������	������	 ���� ���������� �������	�����	������������

�������� �	������ �
������ ���
�������� ����� ����	����� �� ������%��� ���
�����	��2"1"2"�5�����
���#".1�����������(�	(%��*�	���������%
��	���0=��%
���
��	��4� �	������	 ����� ���	������ �� ���������� �����
���� ��� �	�� � ���������
��	���	 ����������������"��



��������	��
��
�����������������
�
�

�
A.

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

0.01 0.1 1

./��	
����

��
!0
��
!�
0*
""

Th. grown
4 mTorr
6 mTorr
10 mTorr
15 mTorr

�
'��
���#".1"�=��%
�����	���	�����������	�����������1���������
������:

�
����2/������9

�
���

��#//�=�������	
�������
��������	��������������	���	 ���"�

5������	����%��������������������	���������	���������
���0#����$���	��4�
���� ����� ��
��� �	�� ���� � ��
�� �����(�	(%��*�	��� 0!� �)���4"� ����
=��%
�����	���	������	 �������	��������#���	��������������	�����	����	������
21�����������������

�
��������	�����!///��"��

��������	��������������������	��������������������
������
������������
�����(�	(%��*�	�������������������%
��	��	��� ��������%��*�	���"������
��������� � ������� �������� 	�� �������� ��� ���� %
�*� 	�� ������������ ���	������ ��
������������
��"�5������	��������	�������������
����	�����������������
������		�����	����	��������������
������������	�������
���"�

���� ������� 	�� ��:
�
� ��	�� ���� 
�	�� ���� 	 ���� ����%������ ��� ��
����� �� ��

0���
���#".$4"�C	����
����	�����������(�	(%��*�	�����������������%
��	���
	��������(�������%��*�	�������	%��������	���������������	����������������
��:

�
���	�����	%%����
���	�������������
�%���	�������	��
���
�����%	���"��

-4

-3

-2

-1

0

1

2

0.001 0.01 0.1 1

��������	�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Th. grown

7.5 sccm

12.5 sccm

10 sccm

�

'��
���#".$"�=��%
�����	���	�����������	�����������2/������9
�
�����#//�=��!2���	������

��������	
�����
������:
�
���	�������	��������������	���	 ���"�



�������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
����.�
�
A#

=����� ���������� ���� ������������ ����� �	������ �
������� �� �������� ��� ����
��-
������	�����������
������
����%���������������������������	��
�� ����������������� �����"�'�	�������	����������	��� ������������	����������
������� ������� ��� ���
����� ����� +2$,� �	� %�� �	
��� !/��� ����"� ����
� ���������� ���������� ��� ����� �����	�� ���	������� ���� 	 ����� ����� �		��
����%���������%�����	�������������		���������
����	��	�������	�����	��"�
�
�
����� ������!�

�
���

�
��������������������������	��$�8�)����%��*�	���������	��!/�8�)����

������������ 	�� !/�	Ω����� � ��
�� �����(�	(%��*�	��� 	�� !� �)����� ����
	 ������������������ ��� ����	�����	��!/��� ����� ��� ��������� ������������	���
!/�
� ��������� ���� %���� ���	������ %�� � �
����	��� ���� ����� �	
���� ��
���(�		���������
��"�������������������	������������	���%�������� ����
	����	���������	 ������	�����!///����� ������	�������	��������������������
���	���	�������������
���	����������"�5�����������
����	�	%����������������
�����%	����		��������������%
�*�������������	����������
���	�������	��	�����
�������������	��������������	����	����������"�C	�������
���0#($���	��4��
�	�� ���
���� ��:

�
� ��	�� 01� ����4�� ������9

�
�� ��	�� 02/� ����4� �������
��

����	���� �	���� 0#//�=4� ����� �	
��� �	� ��	����� ����(-
����� �����"� ����
�������� 	�� ���������� ���	����	�� �	�����	��� 	�� ���������� ��	�������� �����
� ������� %�� �	��	����	�� ������� ��� �
����� %	�%������"� ���� ������
������� ��%���������������������	����	��������	��	����	������	������	����
�	������ �	�������� ��	� ���� %���� ���������� ��	�������"� �������� �	��
���	��
������������������������������

�
����������������"�'	������������	%������

�� ���������� �	�� �����
��� ��� �	�� ��:
�
� ��	��� ���� ��������� �	��
���	��

������������'	����(9	��������
��������"�'	�� ���������	���������������
��	��� 	�� ������� �	��� �����
����� ���� �	��
���	����������� ��� ���� ������"�
������	����������������������	 ����%
�*��
�����������������������������	�������
�����������������������
�����	�%���������������� ��������������������
	������������������������������"����������-
�����	������������������	������
���

�
��������*��������������������������������������"�

�
�

	�"�� �����������

�
!"� �"M"�'�%�����"�&���8"��*������"8"���%�����"�N
;����"H"�'	�����

?������ �	� ���	������� ������(-
����� 1/� �������� �� �����	�� �������� ��� �
����(�������� ����� ������@�� H"� ������	����"� �	�"� ���� ��"� 221#(2216�
0!AAA4"�



��������	��
��
�����������������
�
�

�
A1

2"� �"�"� :��*�� �"�"� ��
�� �"H"� ��	��	��� �"�"� 8�>��� �"7"� &
�������
N"�"� N	�� ?C	�(�������
��� ���	����	�� 	�� �����	�� ��	 ���� ������ ��	��
������	�� ����	��	�� ���	��������	���� �����@�� H"� 7���"� ����"����� ��"�
2#16(2#$.�0!A<A4"�

."� N"�N����8":"�7���O"M"�������8"�"��
����"H"�O	
���O":"�C����N"&"�C����
:"H"� C���� ?� ���� ��	���� 	�� �����	�� 0!//4� ��� ���� ����� ����� 	�� ����
	 ����� 
����� �� ������	�� ����	��	�� ���	����� �	
���@�� H"� ��"� ���"�
�����	�"�&������"�2$$6(2$6.�0!AA$4"�

#"� N"�� �
���� �"="� ����� ?� ����	�� 	�� �����	�� ��� �� 	 ����� �����
��������� %�� ��
����	��� ������	�� ����	��	�� ���	����� �	
���@�� H"� ��"�
���"������	�"�&�������"�22!!(22!$�0!AA24"�

1"� 8"�'��	���8"��"�:
�	���&"�7��
���O"�P"�:
��O"�=��������"�7"�5������
?�	�����	�� 	�� ���� �������� ��� ���������� ��	�������� 	�� ������	��
����	��	�� ���	����� ���������%
���� ������	�� ����	��	�� ���	����� ���

�
@���

H"���"����"������	�"�&������"�21#.(21#A�0!AA$4"�
$"� �"�C�������� H"�"�:
������"�Q
����� ?'	����	��	�� ����(-
����� �����	��

��	 ���� ������ %�� ������	�� ����	��	�� ���	����� ����� 	 ����	�� ���
����(������������������	
�����	����	�@��������	����'�������
����"�
12($2�0!AA64"�

6"� �"���������7"���������?���������	��	���������
�
(��������������	��������

%�� ����� 	�� ����� �	�� ���-
����� 8��� ��������� ���
�������@��
�
��������������������"�!16(!A.�0!A6!4"�

<"� 9"�H�����8"�"�:
�	���&"�7��
����"�N���;��'"��������"����%����"����������
8"� �
����� ?������� -
����� ���

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

����	��	�����	����������������������������	�����	����	������	
��
�
%������������@��H��"�H"�7���"�����"�
�����"�!#/#(!#/6�0!AA24"�

A"� �"="�:������ �"O"� ������ �"�"�:�
�� ?�������������� 	�� �	�(�������
���
��� �	�(������� ����(�������� �������� ��	�� ���	������ ���

�
@���

H"�7���"�����"������"�2$.<(2$#<�0!AA.4"�
!/"��"M"� ���� �"�"� ��	�� O"� �*���� M"� C
�	��*��� ?5������� ������	��	����

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

���	����	�@��H"���"����"������	�"�7�����"�$<A($A#�0!A<$4"�
!!"�M"� C
�	��*��� �"�"� ��
�� �"�"� N���� �"H"� 8�*
���� M"M"� '	
������

?'	����	��	������������������������%�����	�������(���������������(
��	�����	����	��0���	��������4@��7���"��
��"����"�
�����"�..(1$�0!A<A4"�

!2"��"� M����� 5"� 8������ M"� M	�;��;� ��;�� �"� ������ �"� �
������
8"�'������;��?���	����	��	����9

�
I:������������%������������	������	��	��

���	�������������������	���	�7�)��9
�
I:)������
��
���@��H"�7���"�����"�

�
����"�..2(..<�0!AA<4"�
!."��"� C�������� C"R"� ������	��� �"� &��*	
���� ?�������� ��� ����������

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



�������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
����.�
�
A$

���	������������(��	
�����	����	�@��8���	������	�����������������
���
��"�1.($/�0!AA64"��

!#"��"� H	
%����� �"� &
�*��� C"� �������� ��� �"� 8�������� �"� 7"� &"� ��������
?5���
�����	�� �	���������	�� ��������������	��������	����������	������
���

�
������@��7���"�����"�C���"�������"�22<(2./�0!AA.4"�

!1"��"� 8*�� M"� N����� �"7"� M�	�>	���� H"� 7��
������ ?5���������	�� 	�� ����
����
����� 	�� ������	�������� � �����	�� 	�� ������	�� ����	��	�� ���	�����
�����������	�������@��H"���"����"������	�"�7�������"�!2<!(!2<6�0!AA24"�

!$"�H"� 7��
������ ?������	�� ����	��	�� ���	����� ����	���� ���������� �	��
�������� ��� ����(����� ���	����	�@�� H"� ��"� ���"� �����	�"� 7�� ��� ��"� <<.�
0!A<A4"��

!6"�&���� ��� ��>*�� ?�������	��� ��� � �����(����� �	����� �	�	�����������
�����	�� ����(����� �	�� ����� ��� ������	����@�� ��	������ ���	���� ������� .!�
H�
����2//2"�

!<"�8"H"�:������;��H"�M����	��H"�8�����;��H"���-
�����?������������	��������
	��������	������	��	�����	���������(���	�����������	����	 ���I��������	��
���� 	 ����� �	� ������ ��	�� ���	@�� �����"� ���"� �����	�"� ���� ��"� #22(#2$�
0!AA$4"�

!A"�'"�"��		���?9���	�������������%�����������������	����	�������	����������
%�� ������	�� ����	��	�� ���	����� ����	���� ����� �������� ��	��
���	����	�@��H"�7���"�����"��������"�2<.A(2<#$�0!AA64"�

2/"�M"�5����7"�N	�������H"�:	��������"�=	�������:"�=�������?:����-
�����
�����	�� 	 ���� ���	������ ����� � �
����	��� ������	�� ����	��	�� ���	�����
������	
���@��������	��"��	�"����	�"������
���!$A�02//!4"�

2!"��"�:	
����� ��"��"� �������� �������G����������� ����9����������� !AAA���
�"�2."�

22"��"��"�C����*	��5"��"����
��*���O"��"�M	����
*��5"�9"�����
*��?�������	��
����� ��� ���� �������	�� ��)���

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

�������	��@��8���	������	���������%�����������"�6AA(</2�02///4"�
2."�&"� C"� O���� :"� =	���� O"� �"� ������� ?��
��� 	�� ��	����(����������

������	�(�������� �������������� 	�� ����� ��������� 	 ����@�� �	���(��"�
������	�"�
�����"�#<!(#<$�0!AA#4"�

2#"��"7"� &
������ H":"� �������� �"�"�=������ ?������� �	������� ������ ���
����(�������� �������� ��	�� ���	������ �����	�� ��	 ���� �����@��7���"�
����"�C���"�������"�!/.6(!/.A�0!AA/4"�

21"�="�"�:�������H"�'�����?�%������	��	���		��F'���*������������
���	�����
���

�
����	��������
�����������@��������	����'�����
����!A1�0!AAA4"�

2$"�O"�"�H�	���:"O"�C�����"N"�H		��?5(����������������	��������	�(����	��	�(
���	���������(���������������(��	�(���	����	�������	���������������
�����@��H"�7���"�����"�������"�A6A(A<#�0!AA#4"�

26"�7"�O	*	;���O"�8���	�	��?'����(������������ ��	���	��	���	���%�������
�������	���������

�
@��7���"�����"�C���"��
����"�!!22(!!2#�0!AA<4"�



��������	��
��
�����������������
�
�

�
A6

2<"�M"�N�����'"�"��;����"8*���"7"�M�	�>	����H"�7��
������?5	�������
����
��������� ��� � �
����	��� ������	�� ����	��	�� ���	����� ����� �	
���@���
H"���"����"������	�"�7�������"�!2$1(!2$A�0!AA24"�

2A"�H"�"� '�������� �"C"� ��������� ?C	�� ����	���� �	������ �����	�� �������� ������
��	��������	������	��	�����	����������@��H"�7���"�����"������"�.266(
.2<!�0!AA.4"�

./"��"H"� ��8���� �"� �������� �"� 7��	���� ?5����� �	��;��	��� ���� �����	���
�������	������%��*�	�����������	����	 ����������	�������	�@�� H"�7���"�
����"��
����"�..$6(..<#�0!AA.4"�

.!"�C"8"� C���%������� �"� M��	
��� 8"� ������� 8"� N���;��� �"� C���������
H"7"� &�������� O"� ��	����� �"� H���� �"� C	��
�
���� ?����������
��������;��	��	������(	 ���(�����	��
��	�������	���������	�������
����(���������	 ����@��H"���"����"������	�"�7�������"�$6$($</�02///4"�

.2"�'"� 5������ '"� �
��	�� ?�������� ��>����	�� ��� ���(�	��)���
�
)���

�
)�(�
%�

8��� �����	��� �	�� �	�(�	����� �	��	������ ���	��� �������	��I�
� ��������@��5��������"���"����"������"�2.!1(2.22�0!AAA4"�

.."��"�"���
���"�"�8�>���N"�"�N	��?����*����������������	�����������������
%����	�� 	�� ���

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

���	����������@��H"���"����"������	�"�&������"�1/(16�0!AA!4"�
.#"��"��	�����"�:
��?������(���
����	 ������*��@��5������"����"�C���"�����

��"�$.2($.$�0!AA!4"�
.1"�N"�"� H����	����"8"�������	���?9�������%��� �������	��8����������� ��

�������������������������������	��	��89����������@��H"�7���"�����"����
��"�2//#(2/!#�0!A664"�

� �
��
�
�
�



 



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

�

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

�
� 	��� !�"

�
� ��� 
��������#

�
��� ������ ��� �
������� ����

��
��������
������$�����������������������������
	�	��������������������%��	��$����	��

�������$������%	��
�%��$�	���	�����
���������	��� ���������&���������
�����	��
	��� ��������	�� 
��
������� �	�� ����� �������	���� 	��� �'
�	����#� "���� (�	�����
�������� �������� �����$� %���� 	� ����	����� ����'� ��� )#*$� ����������� �����	��� ��� +#,$�
!�- � �	���� 	����� 	������ .#+/$� 	��� ���� ��%� ��������� �������� ������� )0��
�	�� ����� 
�������� %���� ���	������ ��%� 
�������$� ����� ��������� ���%� 	��� �����
�����%	��
�%��#�1����	���%��'���������	���	��������	������,0�������	�����
������ ��������
������������������#�2������������������� ������������ ���� �	�����%	��
��������������	�������	&��%������������),�3�-��$������������������������).���

Ω���	����	'�������	����������	&��%�����*.��-���#�2��������������������	���
��	����%	�������	������������������	�������4�)56).��������	������%	����
�����
%���� �����	����� ���� 
�������� 	��� �����	����� ���� ��������� ���%� ���� ��� �����	����
�'����������
��	����#�2��������	������������������	������������ �	����� ��� ����
������7���&���������8������������$������'��	�������	
��������	�������������	��������
���%������	�����
�������������
��������
�������#�7�%���� �������������������
�����	����	���������	���� ����� ���� ���� �	������
�������	�� ������������
�������� ���
	�����,,��2���#�
�

� �
	���� �������������

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

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



�������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
����9�
�
)**

%��
�� ��+�� ������ ������ ,)-"� $����.�������� ������ ��� 
����	�� &�	
�	�� &��� ��
&��&�	� ��	���� ������� ��	�� 
�������� %��
�� ��
� ���� ����	����� '��&� �	����������
�������������	����	����
��'��&����	����
�����	������	���
������"��
��� �&�� ����	�	��� ���	������� &���� �&�'�� �&��� �&�� ����	����� %��'����

���	�&��������������
����	�
�����%����	������	�������&	��&��
����������&����&��
α���(���������	����"� ��������������	������	����&��������&����&�����	�
�����
�
�������� ��������� �� ���� ��� &�
	����� �)*�/*0�� ,/-�� ��	��������� �&�� 
��������
%��
�� �	�
���
� %�� �&�� ������%��� ��	����	�"� ������ �&�� &�
	����� �������� ���
���	�&���� �������� ��� ����� )*�/*0�� ��� ��� ������%��� �&��� �&�� ����	����� '��&�
����1����������	�
"��
������ ����	��'�	��
�������
� �	�����1�� ���	���	�
�����
� ���/0� ���&�������

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

�������
� �	����1�� ,2-"� #�� �

������� ��� ��� +��'�� �	��� ����	���	�� �&���3$��
�������&�����&��&�	������	���
�������,4-���
��&�	���	������
����������������&�
�����	� �&��� 	��53$6��� �&��� �&�	�� ��� ��� ���
� ��� ���� �1�� ��� �%�����
�����&�����	��������"���� ���
���������
�����&���������%�������������'��&�&��&�
���	��������	�������������'�7�
�

��8���� ����8����8/�����������������������������������������9")��������
�

��1�� ��� 
���������
� ���&�	� %�� �����	���� ����
�� �&�� ������� �	� %�� �����������
'��&����	�����������������
�	�
�����"� #�� �&�����������1�

�� 	�
�������	����	��
�
,9-7�
�

��8���1�� ���1��8�1����������������������������������������9"/��
�

��1��8���
� ���1��8��1��������������������������������������9"2��

�
��������� �9")�� ���
�� )/"/9� �6� ��� �	
�	� ��� ����	�� '&�	���� 	�������� �9"/��

	�.��	��� ����� :"9� �6� ,:-"� �&��� ��� �&�� 	������ '&�� ��1�� ��� ���	�
���
�

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

����������
&��� %���� ������
� �&��� ��� ��1�� ��� ���	�
���
� 
�	������ ����� �&�� �������� �&��
&�
	������������� ��� �&��
�������
� ����� ���	������ ,;-"��&�� 	��������%��'����
��1�

�� 	�
������ ��
� ���	����� 	�
������ ���������� ��� �&�� '���	� ��	����� '��&�
&�
	�����
���	������������������������	��
"�
1�
	��������� ����� %�� ����	��	���
� ��� �&�� ����	�� ���&�	� ��� ���1� �	���1�

%��
�����������	������"�<�������&�
	�����
���	������ ��+��������������������
��%��	���������	���	����%����29*�$���������%�����
����	���������	���	��%��
	��53$6�� ���� �������� )*�/*0� &�
	����"� 1��&�	� 
������� �������� ��� ��'�
�	����	��� ��+��3$��53$6�� ���� %�� �� ��������� ��	� &�
	�����������������"�
 ��&���&� ��	�� ���
� ������ ������ &���� %���� 
�������
� ��� 	���� �����	���	��



����������!���������������
�

)*)

'��&� 
���	����� 3$�� ������� ���	���� ��
� 
���	�%���
� 3$�� ������� ���	�����
,=�)*-�� �&�� ������ ��� &�
	����� �������������� ����
� ���� %�� 	�
���
� ��
�	��
9� ��"0"� ��	� ���� ��� ��� �%����� ����	�� '��&� ����� �&��� )� ��"0� &�
	�����
�����������������	���������	���	��%�����������	�3$��53$6���'��&��������
�����������	�����"����
��������
����&�����&�'���&���	���������������������������������3$��

���	�
���,2��)*��))�)9-���
��&������	������������������%��	�
�������&��������	����
�&�������� �&	���&� 
��	������� �&�� ���	�'���� ��'�	� ,)9-"� 1�'���	�� �&��
	�
������� ��� ������ �������� %����
������� �&�� 
���������� �	����	�� ��
� %��
���	�������&��
������������������'������������������
����
�����"����
����	��� ����	�� &���� �&�'�� �&��� ��� ��� 
��������� ��� �%����� ����	�� ��� 	����

�����	���	�� '��&� ������������ ���
� �����&�����	��� ���
� ����	����� �	���

���������� ��'� �	����
� �&�	��� 
������� ��
� &��&� %	��+
�'�� ����
� ,):�)=-"� #��
�	
�	� ��� �%����� ��� ��������
� ������ �&�� ���������� ��� 
����	���� 
����������
��	�����	�� ��� 
���������� +��������� ����� ������������� ���� ��
� ����
�&�	����	������� '�	�� ���
��
� ��� �&��� �&����	"� �&�� ����� 	����%������ ��
�
���
����������&������'�	������������������
"�$�		���������%��'�����&��������
�	����	����&��������������������&������	����
��&�������	�����%�&�����	�����&��
������&����%������
�"�
�
�

	���� ��������������������

�
9#,#)#� ��������������

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

�����	���
� ��� �&�� ����� ����� ���� 9")�"� �&�� 
���������� 	���� 
����
�� ��� �&��
	�
�����>��������	�������������&���������������
�����������������	�������2"2�"�
?��&� ���	������� �&�� ������ �	����	��� �&�� ��1�� ��	����� �	����	�� ���	�������
�&�	���	�� �&�� ������ �	�� 
�������
� �����	�� ��� �%��	������� �����	��
� ����� %��
��&�	����&�	��,))��)@-"��
������
���1��'���������������
������%	����������������������	�
������	�����
�

�� &���� 
��	����� ��� 
���������� 	����� �	��� )9�2*� ��(���� ��� ����� �&����
)���(�����
����������'�	���1�����'�'����%��	��
"��1�'���	��&���	��
�����&��
�	�'�&�	����'��&��	����	����	�����	��
�������
�'��&�
�����
���1������&����������
��	��&��������%�����
�'��&���	����1��������������%��������������	��9"/���	��'��

����	���� ��	���� ��� ���	������"� �&�� ������ ��� ����	�� 9"/� 
����
�� ��� ��&�	�
��	�����	�A� ��� �&��� ����� �&�����	�'���� ��'�	� ��� �&�� ������������ ������������
�����	"��
�



�������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
����9�
�
)*/

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20

�����������	
��

�
��


�
�


�
��
��
��
��
�
��
�

 500 W

 300 W

 130 W

�
����	�� 9")"� ����������� 	���� ��	���� �	����	�� ��	� ���	�
��� �%�����
� '��&� /� ����� ��1

�
���

2*�������
�
��'��&������%��	����&���������
������	��������	�'������'�	�"�

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 5 10 15 20 25

�����������	
��

�
��


�
�


�
��
��
��
��
�
��
�

�
����	��9"/"������������	������	�����	����	����	����	�
��������%�����
�'��&�9������
�����
�
��1

�
���
�)=�������

�
�����9**�$���
�)9*�?A���
����	�
��������%�����
�'��&�9������
�����
�

��1
�
���
�2*�������

�
�����4**�?���
�'��&������%��	����&������"�

�
9#,#,#� 3����%	��
�%��������

�
�&�� ���	�'���� ��'�	� ������� ����� 
���������� +�������� ��� �	������
� ���

����	��9"2���	���	������	����	��"��&�	�� �����������������	���� ���
����������	����
'��&� ���	������� �&����'�	� ��	� �&�� ��	�����	����� �&�� �	��&��%��'����)**� ��
��
2**�?"� ���&�'������&����	�/���&�������	���
���������
������	���	��	����'��&�
���	������� �&�� ������ ��'�	� �%��	%�
� �	��� �&�� ���	�'���� ���	��� ,/)-� �����
�������� /")")�"� $����.�������� �&�� ���	����� ��� ��'�	� ���� %�� �	�������
� ��� ���
���	����
�	�
������������	��������
���&��&�	�
����������	���"��&�����	�'����
��'�	�&��� �����&� ������	� ������� ����� �&��
���������� 	����%��'����2**�?�
��
� 9**�?"� �&��� ������� '��� ��������	�
� ����� ��	� ����� 
���������� ���������



����������!���������������
�

)*2

2"/"2�"�  ���� �&�� 	��	������� ��
�� ���	������ ���'�	� ��	� ���	�'���� ��'�	��
%��'����2**���
�9**�?����������	��9"=����&�������	�������&�����	�����	�
�����
��	����������������
�����&���	�����"�

0

4

8

12

16

20

24

28

0 100 200 300 400 500 600

���
������
������

�
��


�
�


�
��
��
��
��
�
��
�

 6 mTorr
11 mTorr
15 mTorr

�
����	��9"2"������������	������	�������	�'������'�	� ��	����	�
����%�����
�'��&�/������
��1

�
���
�2*�������

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

�
9#,#4#�  

�
����%������

�
#�� ����	�� 9"4�� �'�� ��	���� ��� ���	������� 	������
� ��� ��	����� 
����������

���
�������� �&�'� �&�� ������� �&��� ��� ���'� 	���� &��� ����� �&�� 
����������
+�������"� ��	� ������ �%�����
� ��� 9**�$� ��
� ����� )9*�?�� �&�� 
���������� 	����

��	������'��&� ���	���������� ���'��
��������
������� �����1����	������	����	�"�
�&�����
���������������&����&��
����������	�������������
�%���&����1��	�
������
��������&����%��	����������	�������'��&���&�	�'�	+�,);-"��
 ����&��&�	���'�	����4**�?��&�'���	�� �&��
����������	���� ������������
�

���������� ��� ������ ��� �&�� ����� �&��� �&�� ��1�� ��	����� �	����	�� %������� �&	���
������ ������	� ���&��&���� ���'���'&���� �&�������	������	����	�� ���	�����������
�	���)/� ���)2"4����		"����� �����&��&�	��������	������������	�����	�
������
��
�������		�������	����&�������������&��&�	�������'���
�&��&�	����	�'����
��'�	� ����	������ ���� �&�� ��1�� ���������� 	������ �&�	���	�� ������������ �&��

���������� 	���� ��������"�  ���&�	� �����%������ ��� �&��� 
��������� ��� ��1��
����������������&�����������
�
����������������������&����������������	����
�
���&��&���� ���'�"�$����.������� �&���������	�����������1�� ��� �&��������������
�&��'���	� 
���� ���� 
��	����� �����
�	�%���'��&� ���	������� �&����� ���'� �����
��������2"/"4�"�



�������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
����9�
�
)*4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 20 40 60 80 100 120

�����
�������

�
��


�
�


�
��
��
��
��
�
��
�

�
����	�� 9"4"������������ 	���� ��	�����

�
� ���'� 	���� ��	����	�
��� ���� �%�����
�'��&� 9� �����


�����
� ��1
�
�� ��� )=����		�� 9**�$� ��
� )9*�?A� ��
� ���	�
��� ���� �%�����
�'��&� 9� �����


�����
���1
�
�����)4����		��4**�?���
�'��&������%��	����&������"�

��
9#,#:#� 2������������ ��������������
���������

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

'��� 	������
� ���	� ������� +������� �&�� ����	�� ��	�����	�� ���������� �����
����
�&��
��������������"� ��������&���������&��
����������	��������%���%��	��
����
����	��9"9"��&����	�������	�'���
�������
������	����
��������%�����������������
�&���������������������"�#�����+��'���&��������&�����&��&�	�
����������	����
�����	�
� ��� ������� 
��� ��� ���� ����� 
����� ��	����	�"� �&�� ������� '��� ����
����&�
� '��&� ��� %���	�� ���	�������� �&��� ��� ��� �����%��� �&��� %��+�	���
�
��(1����������	������ ��� �&�� ��������	� ���� ������ ���������������� �&�� ��	���

�������
�����������&��
�������	��������&��������&��+����"��&��������������'���
�����	��
� ��� ��������9"2"4� %�� �&�� ��	������� ��� 	��	������� ��
�"��&��������
����	��	������
��	��������	��&�������������
�����������������������'�����
��
�&��
�����������&��%�	�
�	�����&�����	������"�
�&���%��	��
���	������� ���
����������	������
�������������'������� ��	���

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



����������!���������������
�

)*9

0.66

0.68

0.7

0.72

0.74

0.76

0 1 2 3 4 5

��������

�
��


�
�


�
��
��
��
��
�
��
�

�
����	�� 9"9"� ����������� 	���� ��	���� �&�� 
���������� ��.������ ��	� ���	�
��� �%�����
� '��&��
9������
�����
���1

�
���
�4*�������

�
�����)4����		��4**�?���
�'��&������%��	����&������"��

�
	���� �� �����!������"�

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

���	�
�� ��� ����	���	�"� �����&�����	��� �������� ���	�
�� 
�������
� ��� ��	� $�����
����� '��&� B5$6�� ��� =**�$� �&�%���
� �� 	��	������� ��
�� ��� )"@=�� '&�����
	��53$6�� ������ &��� �� 	��	������� ��
�� ��� ����� )"@� ,//-"� �&�� 
����	�����
%��'�����&���'�������������	�%�%��������
�%���&��&��&�&�
	����������������
�&�� 	��53$6�� ���	�
�"�  � 	��	������� ��
�� ���	� /� �������� ��
������� ������
�������� ��� �&�� ����	��� '&���� �� 	��	������� ��
�� ������	� �&��� )"@9� ��� ��������
�����
�%���������	�&�
	���������������������
�
�������
���������"�
�

�
9#4#)#� ��������������

�
 ������&����������������%�����
�'��&���	����1����&��	��	���������
������&��

�������� ���	�
�� 
��	������ '��&� ���	������� �&�� �	����	�� �����	�� 9":�"� �&�� ��	��
��'������������&��	��	���������
���)";�����&��&��	����	���	�������
�%����	�����
����&��������������������&������	�"��&���&����&�����'��������	��
�%�� ���	�
�����	��������������is 
���	�%�
�����	����������9"4")�"��
����	��� ���
���� &���� ��
�����
� �&�� �	������� ��� ������ ���������������

�)�/*���"0����������������	�
������	��
�������
�'��&����3$���������,=��)*��))�
):-"� �&�� � ������ �	������� '��� ���	�%���
� ��� ���&�	� �&�� ������	���� ��� �&��
.��	�C�
����,=��):-�� �����������������������
�������,))��)/-��	���
���������
&��&�����	��������������	�
��������������&����%�����,)2��)9-"�
#����	�������&�����	����������������������'��&��	����	������%���������
�

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



�������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
����9�
�
)*:

,/2-��	�%���� ��	����	�
�����������������	�����	�
���������&��&��	����	�� ,))-"�
�&����	���&����&�����'������������	��
�%�������������������	�������
����
���
����	������	��
������	�
���������"�#���

��������&�����+����&�
	�����������
�%��	��
� ���3��������	������� ���������9"2")�� ��
������� �&��� �&�� ����	���	��
��	�� 
������ �&��� �&�� ����������� ��� �&��� ����	��	��������� ������ ���+�������

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

3$�����	�'���������������	���	�������'��&��&�������&�����&��	��	�D����	������
��'��	����	���'&����&��������	������&������	���,/4-��������	�������/"9����&��
�����	����'������������&��&����	��"�#������	��������&��&��	����	�����&�������	����

��E�� &���� �����&� ���	��� ���	�� �&��� )*� �6�� ��� 
���������� �&�� ���	�� ���
����������� %��� �&�� ���	��� ��� &��&� �����&� ��	� 
������������ �&�� ��(1���
�	������ ��� �&���&��%�	"� ���������.���������	�������� ��� ����	��	���
� ���
�&���	�'����������
��	��������&��	��	���������
�"�

1.60

1.65

1.70

1.75

1.80

1.85

1.90

0 5 10 15 20

�����������	
��

�
��
��
��
�
��
�
�
��

 500 W

 300 W
 130 W

�
����	�� 9":"� ���	������� ��
�� ��	���� �	����	�� ��	� ���	�
��� �%�����
� '��&� /� ����� ��1

�
���

2*�������
�
��'��&������%��	����&���������
������	��������	�'������'�	�"�

�&��������	��
������	����	��&��	��	���������
����	�����	����	������&�������
������	�
���
�������
�'��&�
�����
���1�"���	��&�����������&��
����������	�������
���&� ��'�	�� �&��� �&�� ���������� &���� ���&���	�� ����� ��� ���	���� ��� �&��
��	����� ��
� 
���	%� �&�� &�
	������ 	��������� ��� 
����	� ������ '��&� &��&�	�
	��	������� ��
���"�  ���� �&�� ��(��1�� 	����� ��� �����
�	�%��� ��	��	�� �&�	���	��
�&�	���	����'�	�����������������	��	���
�����&����������������9"2")����
��&��
	��	���������
�����&��&�	"�
�
�



����������!���������������
�

)*;

1.72

1.76

1.8

1.84

1.88

1.92

4 9 14 19 24

�����������	
��

�
��
��
��
�
��
�
�
��

�
����	��9";"����	���������
����	�����	����	����	����	�
����%�����
�'��&�����9������
�����
�
��1

�
���
�)=�������

�
�����)9*�?���
�9**�$A���
�����9������
�����
���1

�
���
�2*�������

�
��

���4**�?���
�'��&������%��	����&������"�

 ����	����'��	����	����9����		��������	����������
��	���������&��	��	�������
��
����� ����	��
�������
�'��&�
�����
���1���'&��&� ����%�� ���	�%���
� ��� �&��
������	���� ��� �&�� .��	�C� 
���� %�� &��&����	��� ��	������"� ������� ����	��
�%�����
�'��&���	����1�� ��������
�&��&������� �������� ��
� �&�� ������	����
����	�%������ ��� ������ �������� ����
� ���� %�� �%��	��
� ��� ��'� �	����	��"�
<������� �&�� 	��	������� ��
�� &��� �� ���+� ��� �	���
� )*� ���		�� �&��� ���� %��
�����
�	�
����%���&����������
�����������	����	�"�
�
�

9#4#,#� 3����%	��
�%��������

�
�&������������������	�'������'�	�������&��	��	���������
������&������	��

'������
��
���	�������
�������
�'��&���	����1�����
����	�����	����	��������	��
9"=�"� ?��&� ���	������� �&�� ���	�'���� ��'�	�� �&�� ������� %������� ��	��
���	��������
���	������������ ���
����������������'&��&� ��� �&�����%�

�
� ���
�&���������	����	�"�$����.���������'�	�������������������������	����
��&��
	��	������� ��
�� ���	������ ��	� &��&�	� ���	�'���� ��'�	"� ��	� �&�� ��'����
�	����	��� �&�� ���	�'���� ��'�	� ���	����� %��'���� )**� ��
� 2**� ?� &��� ���
����	������������������&��	��	���������
���%���%��'����2**���
�9**�?���&��
������� ��� ��������������� ��� ���'��� ����� �&�� ��������
���������� 	���� �����	�� 9"2�"�
��	� &��&� �	����	��� &�'���	�� '&��� �&�� 3$�� ������� ��� ����� ����������� �&��
�

�������� ���	��� %	���&�� ��� �����	���� %�� �&�� ��
���������� ��� ���	�'����
��'�	��	���2**����9**�?��������	�������	�
�������������&��������������"�



�������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
����9�
�
)*=

1.64

1.66

1.68

1.70

1.72

1.74

1.76

0 100 200 300 400 500 600

���
������
������

�
��
��
��
�
��
�
�
��

 6 mTorr

11 mTorr

15 mTorr

�
����	��9"="����	���������
����	�������	�'������'�	���	����	�
����%�����
�'��&�/������
��1

�
���
�2*�������

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

�
9#4#4#�  

�
����%��	���

�
 �� ������
�� �&�� 	��	������� ��
�� ��� &��&�	� ��	� �&�� ������ 
�������
� '��&�

&��&�	� ��� ���'� �����	�� 9"@��� 
��� ��� ��� �������
� �������	������ ��� ���	�����
	�
������ ��� �&�� �������� ��
���	�� ���	����� ����	��	���
� ��� �&�� ����	�"� �&���
���
������&�'���&����&�����	�������������&����������������%���&������	������
��� �&�� ��� %������� %������� ��� ���	����� ��� ��� ���'� '���
� ���	����� ����� �&��
���������������������%���	��&�	��&��%��+�	���
���(1����������	���������
�&��	�����	���
����������"��&������	���%�����
�'��&�4**�?��&�%���
���&��&�	�
	��	������� ��
�� �)"@9�� �&��� �&�� 	��53$6�� ����	��� ��
�������� �����&� ��'�	�
&�
	������������	����������&��3$�������"��
<���������� ���
�����������������	������	�������&��	��	���������
���������&���

����	��'��&������������'��������&�����&��+�	�����	����=9����'����	�'������&��
�����
���������� ���
������� ��
� �&�������	�
� ��������� �&�� 	��	������� ��
��
���	����
� �	��� )"@9� ��� )"@=�� �� ������ �����	�%��� '��&� �&�� =**�$� B5$6��
�����������	�
��	��	���������
�"��



����������!���������������
�

)*@

1.7

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

0 20 40 60 80 100 120

�����
�������

�
��
��
��
�
��
�
�
��

�
����	��9"@"����	������� ��
����	�����

�
� ���'� 	���� ��	����	�
����%�����
�'��&� ����9� �����


�����
� ��1
�
�� ��� )=����		�� 9**�$� ��
� )9*�?A� ���� 9� ����� 
�����
� ��1

�
�� ��� )4����		���

4**�?���
�'��&������%��	����&������"�

�
9#4#:#� 2������������ ��������������
���������

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

���������������	
�	�����&�'��������"�9")*"�#������%��������
��&����&��	��	�������
��
�����	�������	����&����	����������&����������	�������
��������'�	�������
�������������"� �&��� �	����� �&��� �&�	�� ��� ��	�� ��(1��� �	������ ��� �&��
�&��%�	�
�	�����&����	������	�����������&��
�����
�����	�����'�
��������������
�	�
������
������&����
��������������������'������� ��� �&���&��%�	���
�����
�����"��

1.90

1.91

1.92

1.93

0 1 2 3 4 5

��������

�
��
��
��
�
��
�
�
��

�
����	��9")*"����	������� ��
����	�����&��
������������.��������	����	�
����%�����
�'��&��
9������
�����
���1

�
���
�4*�������

�
�����)4����		��4**�?���
�'��&������%��	����&������"�

�



�������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
����9�
�
))*

	�#�� $��%�����%���������

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

�	���������
�F�	��������	��������&�������������������������/"4�"�
�

�
9#:#)#� ��������������

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


����	���� �	����	��� �&�� �%��	������ ������������� �&�� �	�.������ ��
� �&�� �����
���+�'�
�&���?1!������������	���&������
���������
��	���
�=29���	
�,);-�
��
��&����������������&����1���	���&����%��
����229*���	
�'�	����	����
���
�
�	������
� ��� ��%��� 9")"� ���� ���� ������� �&��� �&�� ����	�� 
�������
� ��� ��'�	�
�	����	�� �	���&�	����	���
�%����&��&�	� ����������������%��	���������+���
���
��'�	� ��1� �%��	������ ���+�� ��
�������� �� 
����	� ����� '��&� ����� &�
	�����
���������
����������	��������������%��%�	
����"�
�
��%���9")"��&���%��	��������������������&���������	���&�����	�.��������
��&����������+�
'�
�&���?1!����	��&���������	���&������
���������
����=29��������
��&����������������&��
��1�%��
�"�

5	����	���
���		�

�����
�	�.������
��	
�

������
�%��	������
������������

�
�����
�?1!�

��1�
�%��	������
������������

*";� =92� 2*9:*� )=/� //)*�
)� =9:� /=4**� )=:� //4*�
/� =;/� /2:**� )@;� /:@*�
2� =;:� /)/9*� /*:� /@;*�

�
�&����	�����	���&�'�� ��� ��%���9")��	��������	������
� �������	���9"))���
�

9")/���	�����&��
�����������	����	�"� �����������%��	�����&�	�������	��������&��
����� ���+� '�
�&� ��
� �� 
������� ��� �&�� ����� ��	���&���� �	�.������ '��&�
���	��������&���	����	�"��&�����������
�����������&��&�	��������������������"�
�&�� ������ �	������� ���� %�� ������
� ����� ��� �� ������ ����� �%��	������ ���+�
�������
��	���
�))**���	
"�
�



����������!���������������
�

)))

10000

15000

20000

25000

30000

0 1 2 3 4

�����������	
��

�
�
�
��
 
�

� 
�


�
�

�

��
�
�
��
��
��
�

�
�

2000

2400

2800

3200

3600

4000

�
�!
��
 
�

��
�


�
�

�

��
�
�
��
��
��
�

�
�

�
����	��9"))"� %��	���������������������	��������
���1�%��
����	����
�����������	����	��
��	� ���	�
��� �%�����
� '��&� /� ����� ��1

�
� ��
� )*� ����� �

�
�� '��&� 9**� ?� ��
� '��&����

��%��	����&������"�

840

850

860

870

880

0 1 2 3 4

�����������	
��

�
�
�
��
��
��
�"
�
#
�

��
��
�
��
�$
���
�

�
�

180

190

200

210

220

%
�
!
�
��


��
�
�
�
�

��
��
��
"
�
#
��


�
��
��
�

�
�

�
����	��9")/"��&�� �	�.��������
���������+�'�
�&� ��	� �&���������	���&������
����	����

�����������	����	����	����	�
����%�����
�'��&�/��������1

�
���
�)*�������

�
��'��&�9**�?�

��
�'��&������%��	����&������"�

�



�������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
����9�
�
))/

0

10000

20000

30000

400 1400 2400 3400

������� ���������

&
 
�

��
�


�
��


��
�
�
��
��
��
�

�
�

Si-N

Si-O N-H

�
����	�� 9")2"� ��#�� �����	�� ��	� �� �������� ���	�
�� ����	� �%�����
� '��&� /� ����� ��1

�
� ��
��

)*�������
�
�����*";����		��9**�?���
�'��&������%��	����&������"�

�&���	����	���������������&�� ����	���	����	��'������
��
��������	����	�
���

�������
� '��&� 
�����
� ��1�� ��� �� ��'�	� ���	�'���� ������� ��� )9*� ?� ��
�
&��&�	� �	����	��� ��� =�)=� ���		�� '&�	�� �&�� 3$�� ������� ���	��� ��� ���� ���
���������"�#������%������	���������&����&���������	��������������%��
���	������
�	���
�))**������ ���	�������'&���� �&���������	��������������%��
���������
�
%��'����=**���
�@**������
��	������'��&����	��������&���������	����	�������	��
9")4�"� �%�������� ������������� ������� ��� �� 	�
������ �	�� �	������ ��� &��&�
�	����	���
�����������+������������������
�������������&���������������"��

0

10000

20000

700 900 1100 1300

������� ���������

&
 
�

��
�


�
��


��
�
�
��
��
��
�

�
�

E72
E96
E97

LPCVD 
ECR  13 mTorr
ECR  18 mTorr

�
����	��9")4"���#�������	����	����B5$6�������������	�
���%�����
����=**�$���
���	�3$��
���	�
��� 
�������
� '��&� 9� ����� 
�����
� ��1

�
� ��
� )=� ����� �

�
�� ��� 9**�$�� )9*� ?� ��
�

��	������	����	��"�

 ���	� �����	������� �����	��
� �&��� �	����	�� ��� ��� ����	����� �����	� ���
����������� �&�� ������ �������������� ��� �&��3$�� 
�������
� �������� ���	�
��
�����	��9")9�"�#���	
�	����
������&��&���������������������������&���)*0����



����������!���������������
�

))2

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

0

10

20

30

40

50

60

0 5 10 15 20 25

�����������	
��

'


�
��
�
��
��


�
���
�(
)

O bulk

N bulk
Si bulk

Oxygen
Nitrogen
Silicon

�
����	��9")9"�����������������������	���������	�����	����	����	�3$�����	�
���
�������
�
'��&�9������
�����
���1

�
��)=�������

�
�����9**�$���
�)9*�?"���

0

10

20

30

40

50

60

2 6 10 14 18 22

�����������	
��

'


�
��
�
��
��


�
���
�(
)

Nitrogen

Silicon

Oxygen

�
����	��9"):"�F5�������	���������	�����	����	����	����	�	���������	���	��3$�����	�
���

�������
�'��&�9������
�����
���1

�
���
�2*�������

�
����
�4**�?"��

3��	�������'�	����	��	��
������'��&�
�����
���1�����	���������	���	��
��
��&���������������	��������������	����
�'��&����	��������&���������	����	��
�����	��9"):���
����������������������	�����	�
�������������&��������������"��&��
����������������������'����%�����
���	��	����	����	���
�)*����		���
�
&�
��&�����������9���"0"���&��	�
����������������������������������&�������
����&���������������	�
�'��&��&�������
�������
����9**�$������	��9")9������
%�� �������
� %�� �� &��&�	� ���	�'���� ��'�	� ��
� &��&�	� ��� ���'"� ���� ����
�%��	��� �&��� �&�� ����	� 
�������
� ��� �&�� ��'���� �	����	�� ���������� ��	��
������������	������&����������	�����'�	�	��	���������
�����:����		������	��
9")*������&�������"��
�&��
	������
��	���������&����1�����'������'�����&���&�����	�����	����1�����


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

��	����
������
�	�%����������	���
�4���"0���	��&�����	�
���
�������
����9**�$�



�������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
����9�
�
))4

��
�)9*�?"� ������%�������������&����'�	�
����������	�����'&��&�����'�
���	��
����� ��	� 
���	%���� �&�� &�
	����"� �&�� �������	������ ��� ��1� %��
���
�229*� ������ 
������&�
�'��&�
��	������� �&���	����	�� �����	�� 9");��� ��� ��� �&��
�������� �&�� ����	���%�����
�'��&���	����1�"��&��&��&������	��������	����������
��'��	����	�� ��
�%��%�	
�
� �&��'���	�� %	��+���� �&����
���	�%���&�
	�����
%��
�"��

0

200

400

600

800

3100 3200 3300 3400 3500

������� ���������

&
 
�

��
�


�
��


��
�
�
��
��
��
��

�

E95
E96
E97

  5 mTorr
13 mTorr
18 mTorr

�

����	��9");"�1�
	�����%��
����������������	�
���
�������
�'��&�9������
�����
���1
�
���
�

)=�������
�
�����9**�$��)9*�?���
������	������	����	��"�

��	� �&�� ����	��
�������
���� 	���������	���	��� �&��&�
	�������������'���
�����	�
�%��3��"��&��������&�
	�������������������'���%��'����*":���"0�
��
� )0�� ��
����
���� ��� 
���������� ���
������"� �&���� �������� ���	�
�� ����	��
'�	��
�������
����	���������	���	���'��&�
�����
���1����
�4**�?����	�'����
��'�	���
�
�
��������	���������������������	�������&�'���	��&����&�%���
�
�&����'����&�
	������������������	�
���������'"��&����	������&������������	�
3$��53$6���������	�����
����&�
���	��%��������������'��&�����'��&�	����
%�
���� ��
� ���
� �	���	����"� ��	� �����	������ �&�� &�
	����� �������� ��� ��
����
�	
�B5$6�������������	�
���%�����
����=**�$������	�
�'��&� �&�������
3����.��������'���2"20�,/:-"���
�

�
9#:#,#� 3����%	��
�%��������

�
�&�� ������ 
�������
� '��&���� ��%��	���� &������� '��&� 
�����
� ��1��� &����

�&�'�� �&��� ��� ��������� �&�� ��'�
���������� �����	���	�� ��	���
�9*�$��� �&��	�
&�
	���������������	����
��	���3��������	������������	����'��G�)���"0�"�
�&�� 	������ ��	� �&��� 
��	����� ��� �&�� &�
	����� �������� �����	�
� '��&� �&��
����	��
�������
� ��� 9**�$� ��� �&�� ���	�������� ��'�	� �	���)9*�?� ��� 4**�?"�
�&����	��������	�����&������	�
�������%��
�������
����	���������	���	��'��&�



����������!���������������
�

))9

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

4**�?��&�����	��&����������)9*�?��	������&���������	��������&��.��	�C�
����
��������&�����������������&���������	������"�
�

9#:#4#�  
�
����%������

�
�

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60 70 80

�����
�������

'


�
��
�
��
��


�
���
�(
)

N bulk

Si-N bulk
O bulk

Nitrogen
Silicon
Oxygen

�
����	�� 9")="�  ���	� �����	������� �����	������� ��	���� �

�
� ���'� 	���� ��	� 3$�� ���	�
���


�������
�'��&�9������
�����
���1
�
���
�)=����		�����9**�$���
�)9*�?"�

�&�� ������������ ��� �&�� ����	�� ��� 
���	����
� �	���  ���	� �����	�������
��	��
�'��&� �&����� ���'����
� ��	�
���������� �����	�� 9")=�"� ��&��&���� ���'�
	������ �&�� ���	����� �������� ���	����
� ������ 920�� '&���� �&�� ������
��������������
��	����
�������)*0"��&��������	����&����&�������������������
���	��� 
���� ���� �	�������� �	��� �&����� ����� %��� 	��&�	� ��� �����
�%�� �&�����
%��+�	���
��	����	������&����������	����������"�?��&����	��������&��������'��
�&����	������	����	������&����(1������
��	����
����
���	�����	�����	�
������
	���&��&��'���	���	����"��
�&���������������������'�	��������&��������������������	�
���
�������
����

	���������	���	��'�����������
��
���
��&��	�����������&��F5�������	�������
�	��	��	������
��������9")@"�#�������	��
��&����������������������	���
�����&��
����	�����&��&���� ���'���
��� �����������	���	������	����	�������(1������ �&��
�&��%�	"� �&�� ������ �������������� '��� ������C�
� ��� /� ��"0� ��	� ��

�����������	����	�����)4����		���
���������'�	���������	���&���99�������
'&�����&��&�
	�������������'���*"9���"0"�#��	�������&������������
�������



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

%�� ����������� �� ��'� ����� &��� %���� �&�'�� ��� �&�� ����	���	�� ��� ����������
������������&���������	����&������	��,)/-"�

0

10

20

30

40

50

60

20 40 60 80 100 120
���
#�����
�������

'


�
��
�
��
��


�
���
�(
)

Nitrogen

Oxygen

Silicon

�
����	�� 9")@"� F5�������	������� ��	�����

�
� ���'� 	���� ��	� 3$�� ���	�
��� 
�������
� '��&��

9������
�����
���1
�
����)4����		��4**�?���
����	�	���������	���	�"�

�
9#:#:#� 2������������ ��������������
���������

�
�&��������������������&������	��
�������
��������	�������������������'���

������� ���������� ������ ��	� �&�� ��	��� ���	�����"� #�� �&��� ����� �&�� ������
��������������'���&��&�	��4"9���"0������	�
����/"9���"0�"� ���	������%���	��
���	����� �&�����	������� �&�	�� �����(1����	������ ��� �&���&��%�	��'&��&� ���
����	��	���
�����&����	�������	"� ���	��&����	������	���������������&����(1���
��� ���������
� �	��� �&�� �&��%�	�� ��
� �&�� ����	�� &���� ����	�� �����&�����	���
��
���������������������"�
�

�
	�	�� ��������������������

�
!#�� ��������	�� '��&� ���������� ����� �����	�
��� '�	�� ���������	�
� ���


���	�%�
� ��� ��������/"9� ����	
�	� ��������	�� �&�������	������	���	�������� �&��
�������� ���	�
�� ����	�"� ��� ��������'�	�� ��%D����
� ��� ��� ���������������	����
����� ��	� 9� ��������� ��� 4**�$� ��� '��� ��� ��%������ %��� ��� ���������� ����	�

�������������
������	���'�����	��	��
"�
$�����������6������� ������ �����	������� '�	�� �����	�
� ��	� �&��

��	������� ��� �&�� ����	����� �	��� 
������� ��
� �&�� ������ ���� �&�	��"� �&��	�
����������'��&� �&���	�������� 
���������� �����	��'��� �����'�
� ��	� �'�� �����7�
����	��
�������
����9**�$���
��������%�����
����	���������	���	�"� ���������
������	�����	������	�
���%�����
����	���������	���	�����	��	������
��������	��
9"/*"�



����������!���������������
�

));

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-5 -3 -1 1 3 5

*
���#���*

'
�'
�
��
���
%

�
����	��9"/*"����������	������ ��	����3$�����	�
��
�������
�'��&�9������
�����
���1

�
�

��
�2*�������
�
�����4**�?���
�)=����		�'��&������%��	����&������"�

�
9#9#)#� ��������������

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

��������� �&�	��� ��
� 	��	������� ��
�� �����	� ��� %�� ��	�� '���� ��		�����
� �����
����	��9")9���
�����	��9"/)A�����	��9"):���
�����	��9"//�"��<�������������&�����
��	�� 	���
� ��	����	�� �&��� ������ ��� ��� ����� �&�	����	�C�
� %�� �� &��&�	�
�������	��������� ��������
��������%��
�� ��
� ����	�� ��	����
� ����	�����'��&�
�&���������"� �	���������������������	����������&������	�������
�����&��%��+�����
'���������
� ��� �&�������������	�
���
�������
����&��&��	����	�������	���� �&��
��	����
� ����	������ ������ �&�����%�	���� ��������
��������%��
��� 
��	����� �&��
�����������&�	�����
�����	������	���
�����������"�9"/)�"��
 ���&�	������%����������&����&��+����������	�������&����	��������		�������	���

�&��������������'�	����&��&�	��	����	�����
���'�	�
��������	���	����
�
������
%��%�	
����"�1�'���	������&����������3$����
�����&��
����	���������&������
�&�	��� '��� ���� ��	�� ��	��� '&��� �	����	�� '��� ��	��
"� �&�	���	��� �&�� ��	���

��	����� ��� �&������������&�	�����
�����	����� �	���
��������%��	��
� �������	��
9"/)���
�����	��9"//����������%���������
�%���&���&�������������������"�



�������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
����9�
�
))=

0

2

4

6

8

10

12

14

5 10 15 20 25

�����������	
��

�
��
��
"
��
#
��
+,

�
�

��

�
�

0

4

8

12

16

20

24

�

�
�

�+
,�

�

��
*

�
�

��

�

Net charge

Interface trap
density

�
����	�� 9"/)"� ������ �&�	��� ��
� ����	����� �	��� 
������� ��"� �	����	�� ��	� 3$�� ���	�
���

�������
�'��&�9������
�����
���1

�
���
�)=�������

�
�����9**�$���
�)9*�?"�

$����	�
� ��� B5$6�� ������ ����	�� 
�������
� ��� =**
�$� ��
� ��&�	� ����	��

�%�����
� %�� 3$�� ��� 	���� �����	���	�� ,@-�� 3$�� 
������	���� &���� ��'�	�
�����������&�	��"�1�'���	��&������	������	���
����������&��&�	���	�%�%���
������
�&�� �%������ ��� &�
	������ '&��&� ��� +��'�� ��� ����	���� �&�� 
�������� %��
��
������������&������	�����,@-"��&��&����	������&�'������&��&��&��	�.����������
�����	�������'��������*"*)�!6(�����	��&������	���%�����
����&��&��	����	���
��
�*"*=9�!6(�����	��&���������%�����
����&��&��	����	����
�&��&�������'"�
�&������������	�����&���'�	��&����&��������%�����
���	�	��53$6�����	�
���
�	���&�	�3$�����	�
���,/;-"�
��

0

2

4

6

8

10

5 10 15 20

�����������	
��

�
��
��
"
��
#
��
+
,

�
�

���
�

�
�

0

0.5

1

1.5

2

�
�
�+
,�

�

���
*

�
�

��

�
�

Interface trap density

Net charge

�
����	�� 9"//"� ������ �&�	��� ��
� ����	����� �	��� 
������� ��	���� �	����	�� ��	� 3$�� ���	�
���

�������
�'��&� 9� ����� 
�����
� ��1

�
� ��
� 2*� ������

�
�� ��� 4**�?� ��
�'��&���� ��%��	����

&������"�

�



����������!���������������
�

))@

9#9#,#�  
�
����%������

�
�&��	�������������'�������&�������&�	�����
�����	������	���
������������	���

9"/2���
�9"/4�����������%���������
�%���&�������������"� ����'�	�������'���
�&��������������������&����������	�������	�
�������&�����%�	����
���������
�
���	�������&������	����"� ����	���������	�
������������
���&�	�����
�����	�����
�	���
����������
������
������'�������'�������	��9"/2���
�9"/4�"�

0

2

4

6

8

10

0 20 40 60 80

�����
�������

�
��
��
"
��
#
��
+,

�
�

��

�
�

0

4

8

12

16

20

�

�
�

�+
,�

�

��
*

�
�

��

�

Net charge

Interface trap

�
����	��9"/2"��������&�	�����
�����	������	���
���������	�����

�
����'�	������	�3$�����	�
���


�������
�'��&�9������
�����
���1
�
�����9**�$��)=����		���
�)9*�?"�

�
�&�� ����� �&��� ����	�� 
�������
� ��� 	���� �����	���	�� ��
� 4**�?� �&�%���

���	����
�����	������	���
�����������"�9"/2���
����"�9"/4����������
�%���&����'�	�
�������������	�������/���"0���������	�����'��&�)*���"0�"��
�

0

2

4

6

8

10

12

14

20 40 60 80 100 120

�����
�������

�
��
��
"
��
#
��
+,

�
�

���
�

�
�

0

1

2

3

4

5

�
�
�+
,�

�

���
*

�
�

��

�
�

�
����	��9"/4"��������&�	�����
�����	������	���
���������	�����

�
����'�	������	�3$�����	�
���


�������
�'��&�9������
�����
���1
�
�����)4����		��4**�?���
�'��&������%��	����&������#�

�



�������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
����9�
�
)/*

9#9#4#� 3����%	��
�%��������

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

���	�'������'�	�����������%���%��	��
��������	��9"/9"��&�	���	���'�������	��
�&��������������&���%�&�����	7��&��
��	�������������������������&��&���'�	���

��������&��&�	�
������������
��	�����	���A���
��&�����	����
��������
�����"��

0

2

4

6

8

10

12

14

0 100 200 300 400 500 600

��������	
���	��


�
�
��
�
�
�
�	
�

�
�

�

�
�
�
�

�
�

�
����	��9"/9"�����������������&�	�����"����	�'������'�	���	�3$�����	�
���
�������
�'��&�
/��������1

�
��/9�������

�
��9**�$���
�:����		"�

�
9#9#:#� 2���&�����������

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


�����������������&��������������
����	�����&��+����"� ���	�������&�	�����������
������������ 
����	����� ��� �&�� ��������� �&�	��� ��
� ����	����� �	��� 
�������
�����	�
� ��� �&�� ����	��� ����� ��� �&��� '�	�� �����
� 
����	���� ������ ��� �&��
������� 	�
������� �����	�� 9"/:�"� ����� �&�� �&����	� ����� �&�'�
� �� '�	���
����	����"��

7

11

15

19

23

20 40 60 80 100

	"�-��������

�
��
��
"
��
#
��
+,

�

�

���
�

�
�

0

4

8

12

16

20

�

�
�

�+
,�

�

���
*

�
�

��

�
�

Net charge

Interface trap density

�
����	�� 9"/:"� ������ ��������� �&�	��� ��
� ����	����� �	��� 
������� ��	���� ����� �&��+����� ��	�
3$�����	�
���
�������
�'��&�9������
�����
���1

�
���
�4*�������

�
�����)4����		��4**�?�

��
�'��&������%��	����&������"�



����������!���������������
�

)/)

�
	�&�� '�
�����������������

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

'&��&� �&�� ��		���� �&��� ������� �&	���&� �&�� ���	�
�� ����	� ��� &��&�	� �&����
)*��� (�����'&����%	��+
�'�����	���&�
���	���		�����&��&�	��&���)*� (���"�
 �� ��� ���� %�� ����� ��� ���"� 9"/;�� �&�� �	������� ����
���	+�� �&�� ������'&�	�� �&��
��		���� ���	��� ��� ���	����"� �&�� ������� %	��+
�'�� ����
� '��� 	���&�
�
�	���
� )/�!6(���� '&��&� ��� ���&� &��&�	� �&��� ��	� �&�� 2**�$� 	��53$6��
����	��,)2-���
���	���&�	��������%�����
�%��3$��,@��)4-���	�%�%���
�������&��
���+����&�
	���������&��3$������	�"�
�&����		�����&�����������&	���&��&�����	�
������%��	��	������
��������	���&��

����� ��� �&�� 5������	��+��� �	��&� ����;-��� ��"������"� �&�	���	�� �&�������	�
�
��		����'��������
��������	��9"/;�'��&���5������	��+�����		�������������/"9"/�"��

1.E-11

1.E-09

1.E-07

1.E-05

1.E-03

1.E-01

1.E+01

2 4 6 8 10 12

.��������������*���

'
�
��
��
��
�
��
�
�$
��
&
��
�

�

measured

Poole-Frenkel

�
����	�� 9"/;"�!����	�
� ��		����
������� ��	���� �����	��� ����
� ��	� �����	�
��
�������
�'��&��
9� �����
�����
���1

�
� ��
�2*� ������

�
�� ���)4����		� ��
�4**�?A� ��
� �&��5������	��+���

��		���������
"�

#���	
�	� �����	���� �&�� ���
����������&������� �&�� ��		����'��������	�
�
��	����	�
����	������%��	���������	���	����//�$��:/�$��)*/�$���
�)4/�$�����
�
������������	�������������'���	������
��������	��9"/=���	����&������	���	��'��&�
�&��%�		��	�&���&������&���	���φ	�H*"@4�6���&��
������	������������ε
�

H�;���
�
�&�� ��������� ��H)� ����� ��������/":"/�"� �1������ �&�� ��		���� ��� 
���	�%�
���	��
'����%���&��5������	��+���������"�



�������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
����9�
�
)//

1.E-10

1.E-09

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

1.E-04

3 4 5 6 7

.��������������*���

'
�
��
��
��
�
��
�
�$
��&

��
�

�

Temperature

�
����	�� 9"/="�$�		���� 
������������	�
� ��	� ��	����� ��%��	���� �����	���	��� �//�$�� :/�$��
)*/�$���
�)4/�$����	���������	�������
���	����3$�����	�
��
�������
�'��&�9������
�����
�
��1

�
� ��
� 2*� ������

�
�� ��� )=����		� ��
� 4**�?A� ��
� �&�� 5������	��+��� ��		���� �����
���

φ
�
�H*"@4�6"�

�
9#5#)#� ��������������

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

�	������
��������	���9"/@���
�9"2*���	� ����	��
�������
����	���������	���	��
��
����9**�$"�B�'�	�����������%	��+
�'������
���	��&��������
�������
����&��&�
�	����	�� ���� %�� �����
� %�� ��'�	� ����������� ��� ���	��� �	�����	� �	��� �&��
���������'�	
��&����%��	����,4��=��))-"�#�� ���'����+��'���&����&�������+�������
���	���� '&��&� ��� 	�������%��� ��	� 
���������� �&�� ����	� ��
� �	������� ��	����	�
%��
��%��'�����&���������
��������'��&��	����	��
��������	������������������
��������/")")�"��
�&�����&������	���%�����
����&��&�	��	����	�������	��	�����	���	�%	��+
�'�"�

�&���	�����������
����	������'��&����	��������&���	����	�������	���9"/@���
�9"2*��
����� ��+���� %������� ��� &��&�	� ������ �������	�����"� <������� ����� ������
�&�%��� �	������� ����
�����:"9�!6(��� ,/=-��'&����������
���������������� ��'�	�
�	������� ����
�� ��� 4� !6(��� ,/;-� 
��� ��� 
����	���� ���
������� ��
� �	�������
���&������"��&�	���	����&��������	�
����%�����
����&��&��	����	��'����&����
��	��	� �	������� ����
�"� �&��� �������� ������ '&�� �&�� ������ 
�������
� ��� 9**�$��
'&��&��������� )*�/9� ��0������� �&�%��� �	������� ����
�� %��'���� 4";� ��
� 9")�
�����	��9"2*���'&�����&�����
��������	���������	�����	�	���������	���	������	��
������&���'�	�%�����"���
��



����������!���������������
�

)/2

8

9

10

11

12

5 10 15 20 25
�����������	
��

/
��
�-
�


�
�
��
�
��
���

*
��
�

3

4

5

6

'
�
�
��
���
�
��
���

*
��
�

�
����	�� 9"/@"� <	��+
�'�� ��
� �	������� ����
� ��	���� �	����	�� ��	� ���	�
��� 
�������
� '��&��
9������
�����
���1

�
��2*�������

�
���
�4**�?"�

8

8.8

9.6

10.4

11.2

0 5 10 15 20 25

�����������	
��

/
��
�
-�


�
�
��
�
��
���

*
��
�

4.7

4.9

5.1

5.3

5.5

5.7

'
�
�
��
���
�
��
���

*
��
�

�
����	��9"2*"�<	��+
�'������
���
��	�����������
���	�����	����	����	�3$�����	�
���
�������
�
'��&�9������
�����
���1

�
���
�)=�������

�
�����9**�$���
�)9*�?#�

�&�� �	��� ���	��� (φ	� ��
� ��������� �� '�	�� ��	����
� �	��� �&�� �����
� ;���
��	���� ��
� ������
� ��	���� �	����	�� ��� ����	�� 9"2)"� ���� ���� �%��	��� �&��� ��
'&��&� ��+��� ������� %��'���� )� ��
� )"9� ��� 	�����
� ��� �&�� ����� �����&�����	���
�����'�����&��������	��
�����&��������������������&������	�����������	��9"):�"�
(φ	� ��
������� �&�� &���&�� ��� �&�� �	���� ��� �&�� ��	%�

��� %��
���� ��� �&��

������	��"� #�� ���	����
� �	��� *":;� �6� ��� *"@4� �6� '��&� 	������� �&�� �	����	���
����������� �&��� �&�� �	���� �	�� ����� �&����'� ��� ����� ��� ������ �������������"�
�&�	���	��� ��� ��� ������
� �&��� ��� �&�� ����� ��� ��'��	����	�� ������� �&�� 5�����
�	��+��� ���
����������&������ ���
�������� ��
�&��&�	� ���+������		����� ���
�����	"�



�������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
����9�
�
)/4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

4 9 14 19

�����������	
��

�

0.6

0.8

1

1.2

1.4

	
��
�
��
�
��
#
$�
��
*

�
����	��9"2)"��&������������	���
�φ

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

�����	���	���'��&�9������
�����
���1
�
��2*�������

�
���
�4**�?"�

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

��� //����		�� �����������)9� ��"0������� ����
�����%�� �����
� ���&��&�%������
'��&��&��5������	��+�����������%��� ������
��&�%���
���'��	���	
&���������
�����������'��&���%�		��	����	������/��6�����"�9"2/�"�#���������&������&��&�%������
�&�� �	�%�%������ ��� ��� ����������� %������� ��	��	� �&��� �&�� �	�%�%������ ���
����������	����&��
�����	�����������
�����&��
������	���%��
���"���

1.E-11

1.E-09

1.E-07

1.E-05

1.E-03

2 4 6 8

.��������������*���

'
�
��
��
��
�
��
�
�$
��&

��
�

�

measured

Poole-Frenkel

Fowler-Nordheim

�
����	�� 9"2/"�!����	�
� ��		����
������� ��	���� �����	��� ����
� ��	� �����	�
��
�������
�'��&��
9� �����
�����
���1

�
� ��
�2*� ������

�
�� ���//����		� ��
�4**�?A� �&��5������	��+��� ��
�

��'��	���	
&������		����������
"�

�
9#5#,#�  

�
����%������

�
���������%��	��� ��� ���"�9"22� �&��� �&����� ���'�&��� �������������� ����������

����� �&�� 
������	��� ��	����&� ��� ������ �%�����
� ��� 	���� �����	���	�"� <��&�
�	���������
�%	��+
�'������
�&������������	��������'��&����&���������������		�	���



����������!���������������
�

)/9

�	�%�%���
�������&��������&����&����������������
����������	����	�����&����
�&�������	��������	��������"�9")@�"��

10

10.2

10.4

10.6

10.8

11

11.2

25 45 65 85 105 125

�����
�������

/
��
�-
�


�
�
��
�
��
���

*
��
�

3.5

3.8

4.1

4.4

4.7

5

'
�
�
��
���
�
��
���

*
��
�

Breakdown field

Critical field

�
����	�� 9"22� <	��+
�'�� ����
� ��
� �	������� ����
� ��	���� �

�
� ���'� 	���� ��	� 3$�� ���	�
���


�������
�'��&�9������
�����
���1
�
�����)4����		��4**�?���
�'��&������%��	����&������"��

��	��&������	��
�������
����9**�$������	��9"24����&��
����	���������
������	���
��	����&��	����	��	��
��������%����	�
����	���������������������������	��9")=�"�
 � ����� ���������� �	�����	� ��� ���	��� ���� ������ �&�� ������ 
��	����� ��� �&��
%	��+
�'������
����&��&�������'���	����&�����������'�	
��&����%��	���"��&��
5������	��+������
��������	�����������	����	�&��&�	������	�������
�������������
�����������	�
�� ����	�� �%�����
�'��&� ��'���� ���'�� �����	����� �&��&����&�����
�&�����������������������������������&���	�����	��������&����'"�

9.5

9.7

9.9

10.1

10.3

10.5

10.7

0 20 40 60 80

�����
�������

/
��
�-
�


�
�
��
�
��
���

*
��
�

4.9

5.1

5.3

5.5

5.7

5.9

'
�
�
��
���
�
��
���

*
��
�

Breakdown field

Critical field

�
����	�� 9"24"� <	��+
�'�� ����
� ��
� �	������� ����
� ��"� �

�
� ���'� 	���� ��	� 3$�� ���	�
���


�������
�'��&�9������
�����
���1
�
���
�)=����		�����9**�$���
�)9*�?"�

�&�����	�
�� �����	����'��� �����
�%�������������		���� ��	���������	��������
��� 
���	�%�
� ��� �������� /"5"/"� ��� ��	� +��'��
���� �&�� 	����%������ ��� ��������
���	�
�� ����	�� 
�������
� %��3$��53$6��'��� ���� �����
� ������ ��'"� #�� ���"�
9"29�� �&�� �&�	������%	��+
�'�� 
���	�%������ �?��%���� ������ ��	� �'�� ��������
���	�
��������
�������
�'��&�
����	����������'��&�'����	�����������&�	���



�������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
����9�
�
)/:

���%	��+
�'������������ @*�$(���"� #�� ��� �������%��� �&��� �&�� ����	� 
�������
�
'��&���'�	�������'�&�
����	���
�	����%�����������	�	������&��������&������	�
���
�������� &��&�	� �&�	������%	��+
�'�� �&��� ��
��"� #�� ��� �����%��� �&��� &��&�	�
���	����	�����	��	����&��������������'����'�����	�������%�����	��&�����������%���
��	��	����	�&��&���
�%��
������	���%����������������&���&����&����"�

-3

-2

-1

0

1

2

3

0.01 0.1 1 10 100

0����'���
�

��
1�
��
1+
�%
22

30 sccm
40 sccm

N2

N2

�
����	��9"29"�?��%�����������	����	�
���
�������
�������	�	���������	���	���'��&�9������

�����
���1

�
�����)4���		��4**�?����	�'������'�	���
�
����	�����

�
����'"�

�
9#5#4#� 2���&����������

�
?&�����&���	�����������
�
��������
����
����������&��+�������&��%	��+
�'��

����
���������
�	�%���&��&�	���	��&����	�����	�������	��9"2:�"��&����������
�����
����������� ��	������ �����A� �&�� �&����	� ����	����������&��&�	�%	��+
�'������
�
,/@-"��

9.5

10.5

11.5

12.5

25 45 65 85

���������	
��

�
��
�
�
�
�
�
	

�
��
�
�

�
�
��
�

4.0

4.2

4.4

�
��
��
�
�


��
�
�
�

�
�
��
�

Breakdown field

Critical field

�
����	��9"2:"�<	��+
�'����
��	�����������
���	����	�
���
�������
�'��&�9������
�����
���1

�
��

4*�������
�
�����)4����		��4**�?���
���	������&��+������"�

�



����������!���������������
�

)/;

	�(����%%��)�

�
�&�� 
����
����s� ��� ������ �	����	��� ��� ���'�� ���	�'���� ��'�	�� ��1��


��������������	���	���������&��+�������
���&�	�
������������	�����	����������
�	���	�����'�	�� ���
��
"������� ������'��&��� 	��	������� ��
�����)"@=�� 	��������

������	��� ��������� ��� ;"/�� /� ��0� ������ �������� ��
� *":� ��"0� &�
	�����
�������� '�	�� 
�������
� %�� �� ���������	� 3$�� ������� ���	��� ��� ���	� 	����
�����	���	�� ����	
�	����
���	�������������
�������������
������"�5�	����1��
�	�
���
� ������ '��&� &��&� &�
	����� ��������������� '&���� 
�������� �&�� ��1��
'��&� &������ ���	����� �&�� ����� .�������� 
������&���� �&�� &�
	�����
��������������
��������'�	�
����������	����"��&����������������������'���
��������
�%��
��	������� �&���	����	����
� ���	������� �&�����	�'������'�	"�
#�� �&��� '���� �&�� ��� 
������������ ��� ������� '��� ���	���
� 
��� ��� �� ��	��
�����������	�����	�������	����	����&�����	�'�������	�������&�����"��&��������
����	�� �&�%���
� �� %	��+
�'�� ����
� ��� )/�!6(���� 	����������� ��� )*��� Ω����
��������&�	������%	��+
�'�����@*�$(������
������&�	���
�������������&���
)*��� ����"�  �� ��'�	� �	����	�� ��
� &��&�	� ��(��1�� 	����� ������ ������	� ���
B5$6�� ���	�
��� �%�����
� ��� =**�$� '�	�� �%�����
"� �&�� ��	������ ��'�
&�
	�������������������'���	�������%�����	���	�����
������	�����	����&���
�
�����	����%�������%�������������
�����%��������� ����	�����.������"��&������������
�&�	��� ��
� ����	����� �	���
�������� ���'���� ��� �&�� �	��� ���	���'�	����	��'����
��		�����
� '��&� �&�� ������ �������	�����"� �&�� 
��	����� ��� ��%��	����
�����	���	�� �	��� 9**�$� ��� :*�$� 
�
� ���� 
��	�
�� �&�� �����	����� �����
�	���	����"� 1��&� .������� ������ ����	�� ���� %�� 
�������
� ��� ���	� 	����
�����	���	��'��&�3$��53$6�����&���������	�9������
�����
���1���99������
����4**�?���
�)*����		"�
�
�
	�*���� ��������

�
)"� �"6"� ����� I"� B�����+��� !"J"� !�	������ KB����� ������� ��	����	�� ��� �&���

��������� �����������	�
����
���������
����
���	�
���
�%�� 	�������������
��&����
� �&�����������	� 
���������L�� 5&��"� ���"� <� ���� ��"� ;*:@�;*;:�
�)@=:�"�

/"�  "� �&�	����� $&������� 6���	� ����������� ��	� !��	������	������� ������
5�%�����������)@==���"�)/*"�

2"� �"� ���������� !"$"� 1������ <"�  ������ J"B"� $��	����� KB�'� �����	���	��

���������� ��� ���71� ������ ��1����� �	� ��1���1�� 
���	�%���
� �����	���
������	���	������������	�'����������L��J"�6��"����"����&���"�<$�	
����"�
)@)@�)@/:��)@@:�"�



�������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
����9�
�
)/=

4"� �"� I�	����� #"� !�	����� I"� I��C���C� ���C�� 3"� $������� �"� ���������
!"� ��	���
�C�� K����������� ��� ���71� �&��� ������ %�� �&�� �����	���
������	��� 	��������� ��
� ���� ������������ ���  �(���71(��� ��	����	��L���
J"� ���"�5&��"�������"�22/�22=��)@@=�"�

9"� �"B"� ����&��  "�"�  �����
��� �"J"� ���� 5	�������� K!��&������ ��� ���1��

�����������	��������1��������L��J"�6��"����"����&���"�<$������"�99)�99;�
�)@@*�"�

:"� $������������� �������� ��
� ����&�	��� 5&������� M����	����� ��� #���������
&���7((�����C"���"����"�
�(
���"&���"�

;"� I"�B�����+����"�N���
���N"�!����"�1�%�	��&����"�"�1����"J"�����&�����
KB�'� �����	���	�� ��������������
� ��
������ ��
� �&�������� 
����������
�	�������� ��	� ��	����� 
������.������� ����(��� ��
� ���������� 
������	���
����(���&���	���	����	��L���&�������
������������"�2=�44��)@@/�"�

="� �"�"�5�����K���	�����������������%����������
��&���	�'�&���������������	�
��
%�� �����	��� ������	��� 	��������� ���	�'���� ������� �&������� ����	�

���������L��J"� ���"�5&��"���	����"�/=2@�/=4:��)@@;�"�

@"� �"�B��
&��	��O"���D��&���"�!�������J"3"�1������I"#"���	�������"�P�������
K�����	����������������	�����������
���������
���	������������������	�
��������

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

���������L��J"�6��"����"����&���"� ��	�����"�/@2)�/@44��)@@=�"�

)*"� �"�I�	�����J"!"�!�	�����#"�!�	�����I"�I��C���C����C��K�����
���������&��
�&������� �	���	����� ��� ���71� ������ 
�������
� %�� �&�� 3$�� �������
���&�
�����&��
���&�	�����C�L���&�������
���������	
����"�//�/=��)@@=�"�

))"� J"�"� ������&���"B"� 5�����	�� KB�'�&�
	����� �������� �����������	�
�� ������
�	��������	���������	���	����������������L��J"� ���"�5&��"�������"�2/;;�
2/=)��)@@2�"�

)/"� J"$"�<�	%��	��1"J"� �����"��" "�5������!"�N�
�	��$" "��������� K��������
���	�
�� ��	������� �	��� �� ����������	����� �����	��� ������	��� 	���������
������L��J"�6��"����"����&���"� �������"�4=*�4=4��)@@)�"�

)2"�  "J"� ���'�����  "5"� ������� J"� ��%�	������?"#"�!������ KB�'� �����	���	��
�	�'�&� ��� �������� ���	�
�� %�� �����	��� ������	��� 	��������� �������
��&����
� �&������� �����	�
���������L���&�������
������������ ��"� );/�
);;��/**)�"�

)4"� !"�B����	�
���!"5"�<�����
��$"�!���>��� "���%����I"�1�������	��K��������
���	�
�� �&��� ������ 
�������
� %�� �����	��� ������	��� 	��������� �������
��&����
��&�����������	�
���������L��J"�6��"����"����&��"� ��	�����"�422�
444��)@@@�"�

)9"� �"� I�	����� J"!"� !�	����� !"� ��	���
�C�� #"� !�	����� I"� I��C���C����C��
K ����������� �&�������� ���������������	������ ������� ������
�������
�
%�������	���������	���	��������L��J"�6��"����"����&���"� ��	�����"�=/:�=2*�
�)@@9�"�



����������!���������������
�

)/@

):"� #"I"� #�����  "N� O��������� J"� 1��������� 1"� ?��������� 5"1"� ?��	����� Q��
$"� $�%������ K3����	����� $&�	����	�������� ���I�����������	������������
�
'��&� !��������	� 3����	��� $�����	��� ���������� 5������ ���	��L��
5	����
����� ��� �&�� 2*�&� 3�	������ ����
� ������ ������� �����	�&�
$����	������3���3�$�/***����"�4/4�4/;"�

);"� �"����%����!"$"�1������<"� �������"� %����J"B"�$��	�����!"�5���&��KB�'�
�����	���	�� 
���������� ��� �������� ���	�
�� ������ %�� 
���	�%���
� �����	���
������	��� 	��������� ���������&����
� �&������� ����	� 
���������L���
J"�6��"����"����&���"� �	����"�/@**�/@*;��)@@9�"�

)="� J" "� �&����� �"6"� 1�������
��� I"� B�����+��� K3������� ��� �1�� ��
� ���
���	�����������
�������������������	�.������������&��	���������&�����	��
��	� ������ �&�������� �	�'�&� %�� 	������ ���������&����
� �&�����������	�

���������L��J"�6��"����"����&���"� ��	�����"�;)@�;/;��)@@/�"�

)@"� O"���������"�$&�%����"���+�
���O"���C�+���!"��&����K3���������������
�
�������� ��� �����	���������	��� 	����������������������� ����� 	����������L��
J��"�J"� ���"�5&��"���	����"�))*/�))*:��)@@/�"�

/*"� I"�O������"$"��C���5"!�+���" "�I	��D�&���J"� ���������K#�����
�����	���
���	����� ��� �� ���������	� �����	��� ������	��� 	��������� ������� ���	��L���
J"�6��"����"����&���"� �	�����"�)/:9�)/:@��)@@/�"�

/)"� 5"� !�+�� I"� O����� �" "� I	��D�&��� J"�  ��������� K#������������� ��� �&��
������������������	���������� ������������������	���������	��� 	���������

���&�	����	���	����L��J"�6��"����"����&���"� �	�����"�)/=)�)/=;��)@@/�"�

//"�  "� �&�	����� $&������� 6���	� ����������� ��	� !��	������	������� ������
5�%�����������)@==���"�)/)"�

/2"� �" "� !��&+������� J" "� ����C�� J"?"� �'�	��� 5"J"� ����&�� !"� !��&�
���
K����������� ��� �������� ���	�
�� %�� ��'��	����	�� �����	��� ������	���
	������������������&����
��&�����������	�
���������������( 	(��1�L��
J"�6��"����"����&���"�<��	
����"�/:=/�/:=;��)@@;�"�

/4"�  "� �&�	����� $&������� 6���	� ����������� ��	� !��	������	������� ������
5�%�����������)@==���"�49"�

/9"� #"� J����+� ��	���"�!���������"�O��&�	��K����	������������ �&��&�
	�����
�������	������ ��� �������� ���	�
�� ����	�� %�� ���	��	� �	�����	�� ���	�	�
�
�����	������L��#��	�	�
�5&������Q����&�����������//2��)@@;�"�

/:"� <"� ������'�+��� J"O"����&���"3"#"� ��&	����� K1���'�	�� �����������	�
�� ��	�
�&���������	�������	�L���&�������
����������
����"�22@�24/��/**)�"�

/;"� �"I"���	%�	���"�<����!"��+��
�����"!"���%�	���"�O�C�����"J"������&��
K5��&'��� ��� 
���������� 
������.������� 9*� 
��	���� $� �������� ���	�
�� ��� ��
&��&�
������� ������� ������L�� J"� 3����	��&��"� ���"�� 	���� ��"� //94�//9;�
�)@@@�"�

/="� I"� #����� "�O��������� J"�1��������� 5"?"�?��	�����1"�?��������� K�����
�����	���	�������������
�������
�%�����������	�3$��53$6�L��J"�5&��"�
#6��		��;4;��/**)�"�



�������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
����9�
�
)2*

/@"�  "� ��������K1��&�����
������	����	�������	��������
���
��%	��+
�'�����
�&�����������
���
������	�L���&�������
����������
����"�/9/�/94��/**)�"�

�
��



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

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

��

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

�
#�$�
����%

�
���
���$�������������������$�����������$�
������������

����
	������ ������������ ��� ���� ������ �
� �� 
�	��
����� &������ ������$���'�����$����
��((�����
���������$������������)���������
������%

�
�
�
*

�
������%�������������������

	��

����������������$����������
����	��
�����	��	�����
����������������	��	�����
�
����� 
�������� +�����
��$� ���� ������ ������ ����� ���� 	��

���� ��� ���� ��((��� ����
�����������������
��	����������,�	��	�����
��%�$�'���
�������

�
����
����-.'/.���

���������������������������-�01��-2�����
�������3�����������-3/���������������
���	� ���
���� ��� -.��� ��������� ��� ������ ����$�� �������������� ��� ���� ������ ���
-.��'-.��� ��������������,����� ���������-/�4�3�����������������������
��	�������������	��

�����������%

�
������������$��������������

�
� �
	���� ������������

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

�
��������	�������������������������

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

�
������������%�)

�
��	���	����	�����!������
���	������

*+,�����
�� ������%�-��������	�	��� 	�� ���� ".$�� ��������� �������!�!	�	�����
���&������ �����	���� 	�� �
���%� -�	�� �����	 ��� ���� ��������� !������� �� 	���
���������� �� �����	��� ������ /	���	�� ������� ��� ���� 	
�	��	��� ����	������
��������� ��	
	���	��� ���� ����� ��� ����� ���� ����� 	�� ������ ��� ���	���� �����
�	������	�� ��������%� 0� ����������&�	�������� ��11��� �	��� �� ������ ���������
�	������� ����� ����	��� #%2�� ���� �
������� 	�� ������ ��� �!��	�� ��������	��
�������"2$%��

-���
�	���	���������������	�������	�	��������	 ���	�� 	��������	�����������
".$%�3��	��������������������������
����	����������������	��
	���	���!��	����
������������11��%�-�������������������������������������11���	�����������
������� �� ����� ��	��
	��� 	�� 	�
� ��	�/����� �	��	�� 45%� (�������� ����



�����������������������������������������������������������������������������������������������������������!��	����5�
�
#2.


	�������� 	������������������������!���	�������
������ 	���������	�������
������6��
���
���������	����	��	
�%�

0�����	���������	��	��������������	�	��������
�	��
����	������	���.%2%�����
��� ���� ���� ����� *+,� 	�� 
���� �	�	���� ��� ���� ���������� "7$� ���� )

�
�� 	��

�	����	�����!��*+,�����
��� ������������� ������ ��� ��������/���� ��� 	�� ����
�������*+,�����#&.4�
-���%������������������������������!���	���������
��� �	��� ���������� !��� �	����� ���������� ������ ���� !�� 	�����	������ �	��� ����
����
��������%�

-������	��	����� ���� �����	���� ��������� ���� ��
��������� 	�� �� ����������&
�	�������� ��11������� �����������!�������� ���� ��	��	����� �� ��	��
�����	���
"2$%��

�	�
�
�	�
���	�����	�/�����!�������#8�����.8��
�����������	�������788�9�


	����������������������	�����
�����������	�������������������	��%��������
����
������	����������
�����������������!�������
��������!��������
��������
!������	��	���������
���������������������
��	
�
���28�+%����

��� ��	�� ���/�� �������� �����	�	��� ����
������ ����� ��� ���������� 	�
�
��	�/������������	���������������	(

�
��)

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

��	��� 
��	���	��� ���� 	�
� ��
���	�	���� ������	��� 	������ !'�� ���� +'��
���������	��	��%�+�������	����!���������������	������������������	�����������	���
�����
����� 	�������������������������	
��������	�	�������	�	���%�-��������
�� 	������������������ 	�� �����	(

�
:(������ �	�����������	��� 	�������� ��������

����	�����������	��&������'��������	�
��������	��%�0������
���	����������
!����
����!�����������*+,�	�
������������������!��	����!�����%�

-����������������������	���	����������!�����������	������	�
�
��!��	����!��

���%�
�
�

	���� ��������������

�
-��� ��11��� ���� ���� ����� �� ���������	��� ���� ���� !�� �������	��� 	��� ����	��

������������/	���	��������%�-�����11�������������	�� �	����������������
������
�� �!��	�	��� ��������	�� '���� 	�� �� ����������� ��11��� �� #&.� 

� ".$�� ��	���
�������� �� ��� ���������� �� ���
%� (������� 	�� 	�� 	
����	!��� ��� �!��	�� ��
��������	��'����	������������������11��%�-���
��	
�
������	����!��	����	��
��	�������	���������	�����������������	����������11���"2$%�-����	
���	��������
��������������11��������������������6�������	��	�����;%#��	������������!��	��
�� ���	�� ������ ��� ���� ��11��� ��������%� -��� ������	��� �� ���	�
� 	��	��� ����
��11�����������	������	�������	����������������������	�������
����������	���
�������������!����	����<�

1

0
0

−







=

κ
κ

�
�

�� ���������������������������������������������;%#��



������	������	�
������������
�
�

�
#22

������)
�
�����7

�
�����������
�������������������������������11���	������)��7�����

������
���������������������� 	��	���������11�������κ� ��������		����������	��
������	�
%�3������	���������11������������#.�����������������������������
�
���� ��11��� ����� ���� ������� ��� ���� ��11��� �	�
����� ���� ������%� -��� ����
�����	���������11������������!����!����	������������	��������
��������<�

�

�� ( )






















−=−=

−1

0
00p 122

κ
κ

�
�

������
�

����������������������;%.���

�

��
���

���
� 0ρ

= ���������������������������������������������;%2��

�
�������� 	�� ���� '��� �����	������ 	�� ���� ��11��� ������ ρ0� ���� ���� ����	��� ���
�����������
������	������	�	�����"��������������������

�
�����������������������

����		�������������	�
��4�����
������	����������	�
�����8��������	�
�����
����%� -��� 	����� ���� ������� ���������� ����� ���� ��� #=4� -���� ���� .8� 
-����
�������	����%�-������������	��	���������11�������
��		����	����
�������������
���������	���/���	��������������������������������	�������������������������
���� ��
���������� ���� ���� �����	��� ���� ���� ��11��� �	�
����� ���� ��������
������	������� ���	����;%#&;%2%�-����!��	������11���������	��������	��	�����
;%#%��

-400

-200

0

200

400

0 500 1000 1500 2000

�����

��
� �
�

�

�

�
>	�����;%#%�?���	���	���������&����	�����������11��������	��������������	
���	���%�6�	��
������������������������������11��������������	�
�������������������%�

0�����	�����������	
����	�������������������������11���	���	����������8%4�

�
��
� ��������������� ������11��%� ��� ��	�� 	���� ������ ���� ���� 	�� ������������ ���
���	������������	������!�������	��	�����;%.%�>�����������.8����
��������11���
�������
������������	�
�������#48�µ
�	�������� ������������	�������%�-���



�����������������������������������������������������������������������������������������������������������!��	����5�
�
#27

��������������������11���	��	
�����������	������	�������������������'������
��������	�� ������%� 0� ��11����	��� ���� ������ ������� �� .�

� ���� ���� ������
����������	��	�����;%#�����
�������������
� ����1�����!�����������������
�	���	�����������	�	������
!�������������	������	���.%2%�

0

40

80

120

160

200

0 500 1000 1500 2000
�����

�
��
		


��
���
�
��

0

400

800

1200

1600

2000


��
�
��
��
���

�	

Pressure

Velocity

�
>	�����;%.%�@���������������������	���	��	���������11��%�

>	�����;%.��������������������������������������������	����������������11���
������%�0��������������������	
����	������	�
�������������"2$������������������
���	�������������������������������11��������	���	����������������	���	
	��	������
�	���������������������11��%�3�������������������	�����	�������	��������	����
���� ���� ���������	��� 	�� �����	����� �	��� �� ����� ����� 	�� ���� ��������� ����
��
��������%�-�����
������������������11�����	��	���������48�A%��

�
�
	����  ��!���!���������������������"������#�

�
�	�

�
� ���������.8��
������!���������	���������������8%4&#��
:
	���	���

���������
������	!���	������	���.%2%�-�������������������������������������
	�
� ��	�/����� ���� ������ ����
������ ��� ���� ������	��� 	����� ���� ���
	����
��
���	�	��������!���� 	�����	������ 	�������� ��� 	��� �������	
��������	�	���
����	�	���%� -��� ��	��� ����������	��� 	�� ���� ������� ���� ����������� ��
� ����
������	���	��������������������	���.%7�%�-���	�
�����
������������
	��������
���	��	�
���	���	�

�
�������	��%�-���
	������������������������������788�9%�

-�����!��������������� 	�����	��������������������������
�������� 	��	��� ����
�������	��	����������
�����������28�+%�

-��������	�	�����������������������	�������������*+,�����
��������������
������������������	�	���	�������	�������������11���������%�0������	�����!�������
������� ���� �� �	���� 	�� ������ ��� ������� ����� 	�
� ��	��
	��� ���� ���� 	�
�
�����	�	��������������������������������������	����������%�



������	������	�
������������
�
�

�
#24

-��� ��������� ��� ���� ��������� �� ���� ��11��� ���	��� ���� �����	
����� ����
!�������4�����#=4�-�����������	�����������	�������	(

�
����%�

�
�

	
�
�
7��

��������������

�
>��
� ���� �����������	�� ���	���
����� ��*�� 
������
������ 	�� ���� !��

�!����������������������	���	����������������	���	������	����������������������
	�����������	�	������
!����	�����;%2�%�-�	������	�����������������	��������	��
��������������	�������	������	���������������������
������*�
������
�����
��������	!���	������	���.%7%��0��	�������������*+,�	�
���!��	��������	������
����������������������	���������������	�������	���������������	���	������������
�������!�
!���
���������	���2%2%.�����2%7%2��"4$%��
�

1.36

1.38

1.4

1.42

1.44

1.46

0 10 20 30

���		
���������

�
��
��
��
��
��
��
�
��

2

6

10

14

18


�
��
	�
��
�
��
�
��
��
��
�
���

�
>	�����;%2%�,�����	��� 	�����������	�������������	������ ������������	�����	���.8����
�
)

�
������4����
��	�������	(

�
����%�

0

33

66

99

0 5 10 15 20 25

���		
���������

�
�
�
��
�
��
��
��
�
���
��
��

Oxygen

Silicon

�
>	����� ;%7%� +��
	���� ��
���	�	��� �� ������� �����	���� �	��� .8� ���
�)

�
�� ���� 4� ���
�

�	�������	(
�
����%�



�����������������������������������������������������������������������������������������������������������!��	����5�
�
#2;

��� ��������	��� ���� ��	��� ����������	���� 	�� ���� ����
��� ����� ���� �������
��
���	�	��� 	�� ���	��	�
���	�%� -��� ���	��	��� 	�� �	�	���� ����������	���
�!�������	��	�����;%7�	���	��	������������
���	��������
������
���%�-�����
��������
��	���	����������������������������	��������	���	������	������������
	�� ������� ���� !�� �� ������� 	�� ��
���	�	���� !��� !�� ������ 	�
� ����	��� 	%�%�
	�����������	���	���������	��%�0��������������������	�/�����!�������#B�����.8�
�
%�

�
�

	
�
�
��%
�
����������������

�
�-�����
���	�	���������	�
�	����
�������������������������������������

����
����� ������ ��	���� ��� 	�� ���� !�� ����� 	�� 	����� ;%4%� -��� ���
	��
����������	������������������!��������	�����������������	���������	�����������
	���� ����!��/� 	�
��������������� 	�� ��!��� ;%#%�0��	����� �	(

�
� ���� 	���������

��	�����������	�	��������������	���	���������������������	��������:�	����	����
�
#%CC;����#%C;7��-�!���;%#�%�
�
-�!��� ;%#%�,�����	��� 	������ ��	��� ����������	��� ���� ��
���	�	��� ��� ��������� .=��
��
�����	�������.8�
-������	���#88����
�)

�
�������	�������	�������	(

�
����%�

�	�������	(
�
�

�����
���
�

,�����	���
	�����

��	�������%��
5�

���
��%5�

�	��
��%5�

�:�	�
���	��

4� #%77B� #%C� ;;%;.� 22%2=� #%CC;�
#8� #%748� .%;� ;;%24� 22%=B� #%C;7�

0

33

66

99

0 10 20 30
������������		����

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

Silicon bonded to Si
Silicon bonded to O
Oxygen

�
>	����� ;%4%�D@�� ������ ���	��� ��� �� ������ �����	���� ��� .8�
-����� �	��� 4� ���
� �	������
�	(

�
������.8����
�)

�
�%�

-��� ������	��� 	����� 	���������� ��	������ ���!��� ;%#��� ��
� #%77B� ��� #%748��
���!�!���������������
����	��������	���	�	�����������%�-�����	�������������	���



������	������	�
������������
�
�

�
#2=

	����������	���	������	����	(
�
�����������
�����	/����!����������������������

���������	�	�����������!���%��
-��� �	�������� 	�� ���� 	�
� ��
���	�	��� ���� ����	����	���
��	�	��� ����

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

�������� ������� ����	����!��� �����	����	��� �� ���� ������	���� !��/� �������	���
�����	�����;%=�%�

�
��

	
�
�
*
�
����������������������

�
-����:�	����	�������������������	��		���������	���	������	�������)

�
������

��
�.8����
����#88����
%�)
�
��������������	��		�����	�����������������

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

�
� 
��������� 	�� ����

���
!��%��
�

-�!��� ;%.%� ,�����	��� 	������ ��	��� ����������	��� ���� ��
���	�	��� ��� ������� �����	����
�	���4����
��	�������	(

�
���������.8�
-�����������	����)

�
�����%�

)
�
������
���
�

-�	�/�����
�
�

,�����	���
	�����

��	���
����%��5�

��
��%5�

�	�
��%5�

�:�	�
���	��

.8�� .8� #%7#.� #8%4� ;;%44� 22%77� #%CC8�
#88�� .=� #%77B� #%C� ;;%;.� 22%2=� #%CC;�

�
0��������������
���	�	���	���	
	����������������������	������������	���	�����

���
�#%7;� ��� #%7.=�� ���� �� ����� 	�������� 	�� ���� ��	��� ����������	��� ���
�
8%75����=%75��������!���������� ���� ��������!��	��������	������)

�
������

������ ���!��� ;%.�%�0���������� ���� ������ �����	�����	��� ������ ��������
����
������%�(������� ����������	�����������	����� ���� �����������	�����	��� ������
)

�
�� ����� 	%�%� �	��� ��	�� ����������	��� ����� 
���� !������ �	����� ;%##�%� ���

���	�	���� ���� ������	��� 	����� ���� ����	��� �� ���� *+,� ��	���� ���	!	���� ���
�����	��� ����������	��� ����)

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

���� ����
�� �	����� 2%#7�%� 3������� ���� ������ �!��	���� �	��� .8� ���
�)
�
�� 	���

B��
���	�������������������!��	�����	����	�����������������������	�/�����
����� ���� ���	���
����� 
������
����� ���� ����	��� 	�� ���� ����� ����	��� �����
����	���;%2%7�%��

�
�
�
�
�
�



�����������������������������������������������������������������������������������������������������������!��	����5�
�
#2B

	
�
�
)���,��

�����������

�

1.36

1.38

1.4

1.42

1.44

1.46

1.48

1.5

1.52

0 1 2 3 4 5

!���

�
��
��
��
��
��
��
�
��

18 nm

10 nm

�
>	�����;%;%�,�����	���	��������������	��������������������������������������������	����
���#.�
-������	���4����
��	�������	(

�
���������.8����
�)

�
�����%�

-�	�����	�
�������	����
����
����������������������	�/����������������
����� ���� !��/� ��
���	�	��� ���� ��/��� 	�� ����	�����	��%� 0� ������ �� #B� �
�
�����	����;;%;=���%5�����������	�������	������������������#8��
������	����	��
������
������	�	����������;B%.���%5�������%�-�������������������������	��
��	����������������������������		�������	��	����	���������	�����	���	��%�-���������
������
��������������	���	�������������	����!������������������	�����	�
�
�	�����;%;�%�-����������������!������������������	�	����	���������	����!���	��
���!�!��� ���� ������ 	�������� 	�� ���� ������ �� �����������	�� ���	���
�����

������
���������������	��������%����������������	�����������	���	����������
	��������������������������	�����������	��	��/��������������	����������������

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

�
�

	�$�� 
%&������������������

�
���� ������ ��� 	�����	����� ����� ���� ������	���� �������	��� �� ���� ��������E���

�����	������	�������������8%8#�

�������
������������	!��� 	������	���.%4�
�����' ��������������	���F�������	��	�����������������
�������������	���.%4%.��
����� �� ����&
�����	1��	��&������� �@E0�� ����� ��� 788�+� ��� 4�
	�� 	������)

�
�

�
!	���%�
-��� ������ �� �	������ �����	�	��� ����
������ ��� ���� 	�
� ������	����

�������	��� ����� 	�����	������ 	�� ������ ��� 	��� ���� ���	
��� �����	�	���
����	�	���%�-��� 	��������� �����	�
� ���� ���� ���� �	��� ��������� ����� !����
	�����	������	����������������
	�������	
����������������	��&������'��������
����	�
��������	��%��

�



������	������	�
������������
�
�

�
#2C

0�� �!������� ����	��� ��� ���� ��	���� �����	���� !�� *+,� @*+��� �����	���
7%2%#��� ���� �����������	�����	���.8� ���
��	(

�
� ����� ���	!	��� ��
�����	�����

���/��������������������������!��	�����	���4����
��	�������	(
�
��>	�����;%=�%�

-����
��������������	�	�������������	������������������	���������	������	���
;%2%.��������������	������	����������� �	��������	�������	������	���������������!��
���� ������� �� 
���	����%� -��� �������� ������ 	�� 	����� ;%=� �������� ��
�������	������	����������������	����������	��	���	������������������������	���
�������!���	�	���������	���!�����"=$%��

�

1E-11

1E-09

1E-07

1E-05

0.001

0.1

0 2 4 6 8 10

!���������������"���

�


��
��
��
�
��
	�
��
���

��
�

�

20 sccm
10 sccm

5 sccm

SiH4

SiH4

SiH4

�
>	�%� ;%=%� �' � ���������	��	��� ��� ������� �����	���� ��� .8�
-������	��� #88� ���
�)

�
������

�	�������	�������	(
�
����%�

�

1E-11

1E-09

1E-07

1E-05

0.001

0.1

0 2 4 6 8 10

!���������������"���

�


��
��

��
�
��

	�
��
���

��
�

�

25 min

5 min

�
>	����� ;%B%� �' � ���������	��	��� ��� ������� �����	���� ��� .8�
-����� �	��� #88� ���
�)

�
����

4����
��	�������	(
�
� �����������	���������� �	
��!������� 	�������	�������������������

����
��	��	�	��%�

-��� �������� 	�� 	���������!�� ���������� �	
��!������� ���� 	��������	�����
������	�������������	������
!�����������
��	��	�	��%�0��������������	��	�����
;%B�� ������������ 	���������!�� �������������
���	���������� ���������� �	
��



�����������������������������������������������������������������������������������������������������������!��	����5�
�
#78

�������� ��
�4� ���.4�
	�����%�0�����	!��� ��������	��� 	�� ���� �����	�	�����
�
�������� �	�	���� ��� ���� 	�������� ���� ��� ���� �	��&������� '��� �� �	(

�
�

	
�	��	������ ���������� 	�� ���� �!������������
�%� ��� ������ ��� ���	�� ������
����	
�����������������������������	!���!���������������	�����	���
	�	
�
�
�������	
�%��

-���	������������������������������	���������
!��������������������	������
�	(

�
:���	�
������	�������������' ����������	��	��������!����	�����	����������%�

3����
���	��������' ����������	��	����������	�
�
�	�
�������	����������	����

���
!��� ���������� �	����� ;%C��� 	�� ���� !�� �!������� ����� ���� �������� ����	���
�������� ���� ���&��������� ��	��� 	�� ��
	������ !�� ���� >�����&)�����	
�
�������	��� "B$�� ��	��� ���� �������� ��� ���� �	��&��������� ��	��� ���	!	��� ��
��������� ���� ��� �� �	����� ����	����� ������ "C$%� ��� ���
�� ����� ���� ��� �� ������
����	��� ���������	���;%2%#�������������������������
����!��/� ������������������
���	���������	��������������������/������������	��	��������%�-�������������
�	��
�������	���
�����	�
�	������&�����������������	���7%7%.��"#8$����������	��	�����
�������4�E�:�
��	�����;%C�%��

��� ������ ��� ���	�� ���� !���	�	��� ����� �� ���� ��11���� ��� �����	
���� �	���
������ ���	�
� ���� ���� ����	��� ���%� )�
����� .8� ���
� �� ����� ���	�
� ����
������	�������	(

�
:(�������	��%�-������������	�����������	����
���������	�����

!���
������	�����������
�4�-�������4����
����	�������	(
�
��������24�-����

���4����
��	�������	(
�
���������.8����
�(�%����������!������	��	�����;%#8�

����� ���	��� �������	�
� �������� ��!���	�	��� ����� ����� ���������	���� �������
�������	����������/�����������������������������������������	�������������
!���
����/����������������.8�
-���%�3����	�������������	��� ���	������������	
	����
��� ���� 	�
�������	���� ��� �� ��������������� =�
-���� ����!�� �����	���� ��� ��

�����	�������������%�-�	�������������	
����������������	�������������������
�����������������11������	���	���������	!�����������	���������������'��%�

1.E-10

1.E-08

1.E-06

1.E-04

1.E-02

1.E+00

0 5 10

!���������������"���

�


��
��
��
�
��
	�
��
���

��
�

�

20 mTorr

7 mTorr

�
>	�����;%C%��' ����������	��	������������������	�����	���4����
��	�������	(

�
�����.8����
�

)
�
������=�����.8�
-���%��



������	������	�
������������
�
�

�
#7#

1.E-10

1.E-08

1.E-06

1.E-04

1.E-02

1.E+00

0 5 10

!���������������"���

�


��
��
��
�
��
	�
��
���

��
�

�

0 sccm He

20 sccm He

�
>	����� ;%#8%� �' � ���������	��	��� ��� ������� �����	���� ��� .8�
-����� �	��� 4� ���
� �	������
�	(

�
��.8����
�)

�
���������	����(������%�

-���������	�����������	�������!���������	�
���!��	�����	�������)
�
�������

	�� ���
���� ���/����������������!���/�����	�������� 	������!������� 	��	�����
;%##�� ����	��� ���� ����������������� ��
� ����
����� ��������	��� ��� ���� ������
�!��	�������������)

�
�����������	���;%2%2�%�

1.E-11

1.E-09

1.E-07

1.E-05

1.E-03

1.E-01

0 2 4 6 8 10 12

!���������������"���

�


��
��
��
�
��
	�
��
���

��
�

�
50sccm N2O

20sccm N2O

�
>	�����;%##%�+�����������	����������������	��	��������������������	�������#.�
-������	����
4����
��	�������	(

�
������������	����)

�
������%�

-����' ����������	��	������������ 	���������!������	�
���	�/����������	���
�����	�������	��������	���	���������	������������%�-���!���������	������	���
���	!	���' ����������	��	����	
	����������������������
�������������	��%��

�
�

	�'�� �%������������������

�
(	����� ���������� ���	����	��!'��
������
������������	�

�
�������������

!��������	����������E��������	����������������������	!���	������	���.%4%�-���
�	��& ���	���	��������	�����������!������!'���������������	��	�����;%#.�����



�����������������������������������������������������������������������������������������������������������!��	����5�
�
#7.

�	������	��� �����	���� ��� ���	���� ��������%�9	��� �������	��� ���� ���������� ����
��	�� 	�� ���� ���!���� �������� 	���������� ��	��� ���� 	�������� ����� ����	��� 	��
�������%� ��� ���
�� ����� ��� ������ ����������� ���� ��� ���� �	��&�������
!�
!���
�����������	��
�������	�	�����	��������������
�������	�����������%�
)�����������������!�
!���
����������!���	�	��������	�����
����
	����	���
�����	������������	�
��������������	������������!����������	
	�	��	�������
	�������� ����� ����	��� "4$%� -��� ���� ��	��� ������� ���� ����������� ��
� ����
���!���������������!��	��������������#8����
����������!����	�
�����	�������
	�����������������	�������#8��������
��%�-����	������	�������	���������������
�
��
����������	������������	�	��������
����������������������!������	��������
�������������������������!��	�������288�+�!���&@*+��%�

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

-3 -1 1 3

����#���

�
��
�
��

7 mTorr

20 mTorr

�
>	�����;%#.%�!'�����������	��	������ ������������	�����	���4����
��	�������	(

�
��.8����
�

)
�
������������	���������������=�����.8�
-����%�

�
	�	�� (����������������

�
3�����������	�
�������	!����!�����������������������	��������������	����

������	����������������������!��/�����	���������������	��������	�����	�����%�
��� 	�� �!������� 	�� 	����� ;%#2� ����� ���� !��/� �������	��� ���� ���� �	��		�������
	��������� !�� �	����� ���� ����&�����	�	��&������� �@�0�� ��� !�� ���� ����&

�����	1��	�����������@E0�������	!���	������	���.%4%��

�



������	������	�
������������
�
�

�
#72

1.E-10

1.E-08

1.E-06

1.E-04

1.E-02

1.E+00

0 2 4 6 8 10 12 14

!���������������"���

�


��
��
��
�
��
	�
��
���

��
�

�

with PDA and PMA

with PMA

as deposited

�
>	�����;%#2%��' ����������	��	������������������	�������������
������	�	������	������	����
������	������������%�

-��� 	�
� �����	���� ��� ����&���
� ��
��������� ���	!	���� ���� ��
��
���	��	�	�������/�������������!���/�����	���������������	���
�����	�
��������
��������������	����������	����������������788�+����488�+%�-�	�����	�
������
�	���  ���	��� �� ���� �	������	��� �!��	���� !�� *+,� ����
�� ���� �� '��� ��
�	(

�
:���	�
%��

-����' ������������������	��	�%�;%#2�!��������� ��������!��	�����	����	���
���	�
� ���%�-��� 	�
���!��	�����	���������	�
�� ������	��� ������������� 	��
���� �	(

�
:(�� �	��� ����� ���� 	��������� !�� ���� @�0� �������� ���� 4� 
	�����

����&
�����	1��	��� ����� ���� �� �
���� 	�������� ����� ���� �' � ���������	��	���
�	�����;%#7�%�

1.E-10

1.E-08

1.E-06

1.E-04

1.E-02

1.E+00

0 2 4 6 8 10 12 14

!���������������"���

�


��
��
��
�
��
	�
��
���

��
�

�

with PMA

without PMA

�
>	�����;%#7%�-��������������&
�����	1��	��������������������' ����������	��	������������
�����	�����	���������	�
����%�

>��
� 	����� ;%#7� 	�� 	�� ���������� ����� ���� ������ �!��	�����	������ ���	�
�
���� ���������� 
���� !��/� ������ ���� ����� ���� ���	!	�� >�����&)�����	
�
�������	���!�����������	��%�-�	�������������
��������!���	�	��������������
�	��&������'��%�



�����������������������������������������������������������������������������������������������������������!��	����5�
�
#77

-����	��		��������������	����������������������	���������������	�������
����� ����	��%� ��� 	����� ;%#4�� ����!'�� ������� �� ���� ������� �����	���� ��� ����
��
�� ����
������ ���� ���������%� 3���� ������� ����� !���� ��!'������ ��� ����&

�����	1��	��&������	����!��������������������&�����	�	���������	��%�0������
��������������	��������	�����
����	�����������������	���������	��������������
����� �
���%� -��� 	�������� ����� ����	��� 	�� ��	������ ������ ����� ������	����
���!�!�����������������	����������	���!������������	�������%�
�

�

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

-3 -1 1 3

����#���

�
��
�
��

with PDA

without PDA

�
>	����� ;%#4%� !'�� ���������	��	��� ��� ������� �����	���� ��� ���� ��
�� ����	�	���� ����
��!'������������	����������	������������%�

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

-3 -1 1 3

����#���

�
��
�
��

no anneal

250C anneal

400C anneal

�
>	�����;%#;%�-��������������&�����	�	���������	����@�0�����������	���������

)����� ���� ����� �� ����� 
�����	1��	��� ������� �@E0�� ����� ���� �	��&
�� ������+&����������������	����	�
��	��������	��	�����;%#;%�)����������
������������ ��!'������ ���@�0����������� �������
	�	�
������������ ��
����
���� ������ ���� ��������� 	�� �� ���� �
!	���� ��� 4� 
	������ ��� .48�+�� ��	���
������������������������788�+���� ������
�����	����� �	
�%�>��
�����!'��
�������	��	�����;%#;��	��	�����������������!����������	��������������	��������



������	������	�
������������
�
�

�
#74

����� ����	��� ��������� ����� ����� �� ���� ������	��� ����������� ���� ����� ����
	
�����
����������	������������!������������������������	�����
���������%�
-�����	
	���	������������������	�	���������������������������������	�������
����&�����	�	��� ������� ��������� 	�� ���� �!������ ��� ��������� �� @E0%�
-���������	�����
���������	�������	���������!�������	���������
	�	�
��	���
�������
��������� ���� ����������������������
�� ����� ��������� ���������	���
!�������������	:�	�

�
�	�������%��

�
��

	�)�� �!!��*�

�
��� ���� !���� ������ ����� ���� ������ �����	�	��� 
������ 	�� ���
	�	��� ���

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

��������	��� �� ������	��� 	����� ������� #%7;� ���� ���	��	�
���	���:�	� ���	�� ��
#%C4� ���� ����� ����� #5� ��	��� ����� �����	���� ��� ���
� ��
��������� !�� ��

���	������ *+,� ����
�� ������� ���� �� �	��&������ '��� �� �	(

�
:���	�
%� -���

����������	!	��������������������	���� ���	��<�!���/�����	������#.�E�:�
��
������	��������������	���	��������������#8����
�������	�����������������	�����
#8��������
��%����������������	
	������������	�	������������������������������
�������������������������	�
��������	������������	��%�0���������������������
�	��������	�
�������������	���������������������������������!���������������
	�
���	����	�����������	���	�������������	�������	��	�
���	����
���	�	�������
������ ���/���� �������� ����� �����	���%� @���&�����	�	��� ������� ���� ���
�	��		�������������������	�
��������	������	�����������&
�����	1��	����������
�����	
����������������	�������%�-�����������!��	�����	���	������������������
	�� �����	(

�
:(������ �	�����������������!���� ���	��%����	
	���� �����������!��

�!��	�����	���4����
��	(
��
�����.8����
�(���.8����
�)

�
���#8�F�#4�
-����

����788�9%��
�
�

	�+�� ,����������

�
#%� -%@%� E��� GE�/	��� �	�	���� �	��	��� 	�
� �� �	�!��� ����� �	������	�H�� �***�

-����%�*�%����%�	
����%�;B8&;C8��#CCB�%�
.%� 3%?%�(���������%�%����
	����GE���	����'��������
��	�����!�������<�����������

�����	�	��� ��
���	��
������� ��	�� 	�
�H�� �%� ���%� ��	%� -������%�0�� ����
��%�#;.2&#;.=��#CC7�%�

2%� ,%9%�>�������0%-%�E��������� ���������	��� ���>��	��E�����	����9	�����
�����I���������������������#CCB����%�;#7%�

7%� �%��	�!����E%+%�(������3%�0�	����>%�0!�����%?%�+��������E%�@������G?���
��
��������� �����	�	��� �� �	�	���� �	��	��� 	�
�� !�� �	���	!����� ���������



�����������������������������������������������������������������������������������������������������������!��	����5�
�
#7;

������������������������
�&������������
	���������������	�	��H���%����%�
��	%�-������%�0������%�.C88&.C8=��#CC4�%�

4%� �%,%� >��
	���� ,%?%� @����� G?��� ��������� �������� �	�	���� �	��	��� 	�
��
��
����������������������������������
��H���%�0���%�@���%��	����%�2.==&
2.B#��#CC2�%�

;%� >%��%�A�
�������
	�����������������
	
����������0�#42��#CB7�%�
=%� �%��%�?����/����%�@%�-������/	��J%��%�K�
��	�/���%�)%���	��/��G*������

������ 	�� ���� �����	�	��� �	:�	�
�
� ������ ��� 	����� ���������	��	��� �� ����

�����	�����H��E	�����������	������	�!	�	���	�����%�=CC&B8.��.888�%�
B%� *%�A�
����� -%�E��������J%�*
����� -%���1����� G������ �� ���� �������&

�������� ���������	��	��� 	��E��������	������	����	&	
�������� �������	��H��
���	�&��%�*�������%��	��.#84��#CCB�%�72����%�444&4;2��#CCC�%�

C%� 3%� ?%� J����� (%� 9����� J%� +%� +������ G������ �� �������&����������
��������&�����	��� ���������	��	��� �� ��	�� �	��	���� ��	���H�� ���	�&��%�
*�������%�������%�7B#&7B;��#CC7�%�

#8%�K%� ���	�� �%� (����
���� (%� 9���	����� @%� 9�������� G*�����	���� �������	���
����������	���	�	������	���	�
���!��	����!��*+,�@*+��H��@������	����
���0>*.88#��-���)�������������%�=;%�

�



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

�
�������������

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

����������������	����	����
������

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

�	�������� ��� ��� ���$�� �
� )*�)+,�� ��#�
��&�������� ��������
�*'+-�*'./�01��	'�����)1+��
� �����&������ �
� ���
��
����	��������������#������������$��#�����+'�!����������%����$�� 
���
��

������ ��#������������� $���� �����	���	�� %������ &��#���� )'+/� 0� �����
+'/�0����������%������#������������&������� 
��������
����	�������������'�
!���
����������������#������$��$���������	���������#������������������	���	�
�%�� &���� 
�&��	����� ���� ��������'� 2�$� ���	����� ��&���������
�.**�3**�	�+10�"�������#���������%����$���
��)�0�#�����&������� 
���
�����! !�'�����

����
� �

	���� ������������

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

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

)� ��	��� �������� ���� ���� %���!��� �
�� ��������� ��� ������ ���
��	�����
��� ���� ��
�������� ��� �����	���
����� ����
����� 
�� �
��� ������������
)��������������
��������������
��������	���
���������	���
����������������
��� �������	���
����� ������ 
����� ���� �����	���
����� ����������� ��� ����
����������� ��������� � ���� ������� ����������� ����� �	������� ���� ��� ����

�	���	�������������������������������������*�+���



������������������������������������������������������������������������������������������������������������������4�
�
',-

!"#�$
�	
�����������������
����������������
����
�������������	�������
����� ��	� ��
��������� ��� ������
����� ����� .���� /��������� ��� %���������������

������	����������������0./%!�1����2�����
������

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

���
���� ���������� ��� ���� ��
�������� �
�
	������ ����� 	���������� ����
�������� �
��� ����� ��	�
���� ����� ���������� ��
��������� ��
����� ����� �����
������
��'4+4�"����

��
�

	���� �����
��� �������

�
$%���!����
���������
����
�������������������
�����������0��1�����
����


� ���� %��� 
��� %2�� �
�
������ � ���������� ��� ���� ��������� ��
������ �����
�
����
���������������� ������
	��������
����
�������������
���������
����
������
���� ���������� ������ ��� ����������� �
��� ����� �������� !"#� ����� 
��� ���2��
���
����� 
�� +44�"� 
��� !"#� ����� ���������� �������� �3����
� ��
������ ����
$%���!���������������
�����������������
�
��
���5�*�'������
��������������
���������� 
�� +44�"� 
��� ��� �
�
��
��� 5�*�*� ���� ��
�� ���	� ��	���
����� �
���
�������������

�
�

�������!�����������#�����#�������������$���������	���	�

�
)���	����
����
���������������6�����������7�	
�8���
�������������������

	���	���������������������	���/���������5�'��������������������$%���!���
��������������������	������������������
�������������������
���3�)�'��

�������
�����
�������������������	�������������������������0�1����������
������
��� 
�� ��	���
������ ��� '4+4�"�� ���� ������� ��� ������ �
�� 
� ��������
����� 
�������'44��	�����������������3��.����������������
���
����
��������
������
��'4+4�" �
�
�������������
���������/���
�������6�������������
���
���� �
��� ���������� ��� 94� �	� �
�� ���������� ��� !"#� $!":.� 
�� +44�"��
��
��������� ����� ����� ����� 
��� ���2�� 
�� �
��� ����������� �
��� ����� 	
����
)�	����	�0)1��
�������
���
���	
����
�
�����������������������������
���
��
���� )� ���
���	���������� 0��;1� �
������ ��� 54� �	� �
�� ���������� �������
���������������)�
�������������
�8�������������
����)��
��
����������������
����������������
��������8�����
����)��
���
���������������2������
	����� �

��,44�"��
��������	�������74�	����

�
�
�
�



!�����������#�����#�������������$���������	���	�
�

',<

�
����������"����
������������
���������������=�����������������
�������������

�

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

�
�������!������������������
�����
���
��
���������������)�	����	������������
�

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

������ �
�������!�����������	
�������������
�

�������5�'��$��������������$%���!�������������	���
������
��������������

�
�������!�����������#�������������������������$���������	���	�

�
���������
��������
��������������!"#��
�	
������� ������������������
�

��
������������������
����
��������
����������
���
���������������������������
�����
���������	��������&*(����������������
�������
������
��
�����������
��
���� ���� ��
������������������� ��� ��������������
�
��
�������� �����
�����
�����
�����������������
����������������0$1�����������
������'4����	����.������
�����3�����������������3������
����
��������>�����������
���
���������������� �
�������������
��� ��� ��� �����������������������
�������
���
����������
����/��
������ ��� �������� ���� ��
����� ��� ���� ���	� 
� ��
�������� ��� 
������ � 
� �����
���������
����
�������������
��������������������������������
���������������

������
��
���)�$������������
�������'44��	��
������������������3�
�������
��� 
���� �
�� ������ ��� ����	
� ���������� ����� 
� �
��
���� ���
���
��������
��������'4�	�	����)�	
�8��
��
������������������������������������
��������������������
������
��
�0�������5�*1��



������������������������������������������������������������������������������������������������������������������4�
�
'+4

�
������������"����
������������
�������������������.���������������
���������������

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

�
!������������������
�����
���
��
��������=�����������������
��������������

�
���������3���������������$�������������������������	������������
��������
��������������������
��������

�
��������.�������������
������
��
������������������������)�	����	������������

�
�����������������3����������������������������������������$
�����������������
�����
�
�������5�*��$��������������$%���!����������
�����	���	���
������
��������������

�)������� �	�����	���� �
�� ��� �������� ���� �
��� 
��
� ������� ���� ����
���
����������������/���������������
�����
���
��	����������������������������
���
����� ���� ������������ �������	���� 
��� 
��� ����� ������������� ��� ���� �
���
�����������
��������������
�����������������������������
�������������������
���� ����������
������
����������3� 
����������
��������������� 
��� � ����
�
���
��
��
�����������������
���������������
�������������������������������

������� 5�*� ������ ���� �������� ���� ���� ���� ��
��������� ��
����� ����� ��
��
���	� ��	���
����� �
��� ����������� ���� �
����
����� �������� ��� ���������� ���
���
�� ��� 
���3� )�*�� ���� ����� !"#� $!":.� ��	� �
�� ���
����� 
�� 
�



!�����������#�����#�������������$���������	���	�
�

'+'

	�����
������������,44�; ������+����	�������� �*4����	����2���
���
��
�
��������� ��� 9� 	������ ���� ������
��� �
�� ���� ���������
�� ��
���� 
��� ����
����	��������������������������������
����
���	���
��������+4�"�����
����
��� �
������ 
���� �
�� ��������� � ���� �����	��
�?
����� 
���
���� ����� �
��
�	��������+�	����

�
�

	�!�� �����
������������

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

%���!�� � �
�
������ � �
���� ������� 
��� :
�� ���� $
��� ������������ ����
��
��
�����
����������
���
��
������������'4�µ	�
���+4�µ	�������
��������
����������5�7������
������+�µ	�
���'4�µ	����������������������������
�������
�������������������������
���	����
�������������������
������

A

B

C

D

D E

F
G

G

G

G

 
 

�������5�7����
��������
����������������������
�
	�������

������������
����*,������������
����������)�����������������������
����*4�
��
��������� ����� �
������ ������� 
��� ������ � ������ ����� ����� ��� ������ ����
������������
�����	�������������������
����������
�
���������������� 
��������
����������������������������5�,��

�

)���
����������'4�µ	�
����
����������+4�µ	�
"��
������
��
��������'<4�µ	�
.������
��������74374�µ	�
!��������������������������+4�µ	�
����
���	��
�����
���+�µ	�
@������������
����'4�µ	�
  



������������������������������������������������������������������������������������������������������������������4�
�
'+*

�
�������5�,��=
��������
������������
�������������
��������	���������

/�� ������� 5�+� �������
���� 
��� ������ ��� ���� 
������ 
��
� ������� ����
	��
�?
����������0
1 �
������������
��������
�����
�	����	������������0�1��

�
�
�

0
1���������������������������������������������������0�1�

�������5�+��$������
�����������������
����
�8������������%���!����

�
�

	�"�� 
������������������������

�
���� ������� ��
�
����������� 0������� 5�91� 
��� ���� ��
������ ��
�
�����������

0������� 5�51� ��� ���� ����� ��
��������� �
��� ����� 	�
������� ����
��
���������
����0$
1��
���
��
����
��������
�����������0��1��
��
����������
�
�	
� �
��� ���
��� 00�1� �
��
����� ����� 8������� ���� ��
���������� ���
���
�����
���00�1�&7(��

�

DS
G

D
m

��
�

�
∂
∂= ����������������������������������������05�'1�



!�����������#�����#�������������$���������	���	�
�

'+7

�
���	��������������������������3��
��
������������$
����������������3�
3�� �

�����
�����������������������
���00�1��
���3��
�������
����0��5�0��0� �����%���!������
������������
���
���������	� ����������

��
��������������
����3�	
���������
��������0���
�

( )2
TG

oxh
D 2

��
	


�
� −=

µ �������������������������������05�*1�

�
������6�
���7�
��� ����������
������� ��������� ���� ��
�������A���
���
���

���������
�����������������������
�
���
�����
��������	�������0µ�1��
���
��
�����
�����������	�
��������
�����������

�������0��B�0��0��
����
������
������C5�:��
�

( ) 



 −−= 2

DSDSTG
oxh

D 2

1
����

	


�
�

µ ���������������������05�71�

�
���� ������������ ������ 0��1� �
�� ��� 	�
������ ���	� ���� ��
������

��
�
���������� � ����� ���� ��
�������� ��� ��� ���� ������������ ����	� � ������
0�� 8� 0�� 
��� ���� ��
���� ��� ��� ��
8� ����������� /�� ��� �������� 
�� ���� �
���
���
�����6���������������
�����������
�����������������������
����

�

DS
D

G

)(ln
)10ln(

��

�
��

∂
∂

= ������������������������������������05�,1�

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

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

��� �3������ ����� ��
��� ��������� �������	��� � ��� ������ ��� ��
��� 
���� ��
���
�������� ����������
�����������
������	��������/��
������� ����������������
������ 
��� ���� �������� 
��� �������� ��� ���� ��
�������� ��� ����� 
�� 
� ����������
��������

�
�

������9���������	���	���������������/**���

�
������ ���� ��
��������� ����� +44�"� !"#� $!":.� �
��� �3���� �
��� �����

��������
����� ���� �
��� ���������� ��� 
� 94� �	� ����� !"#� 
��� � ���������� 
��
+44�" �*4�	�����
���'+4�; ������+����	�2���
���+����	�*D�������������
��� ��� 
��� ���� ��	�������� ��� ���� �
��� 
���� ;>=� E� 944� µ	>'44� µ	�� ����
	�
�������������
�����
��������
�
�����������
��������������������5�9�
���5�5��



������������������������������������������������������������������������������������������������������������������4�
�
'+,

������
�������������	
����
����3�	
���������
���
�����������
����������
�����
���� �
���
����� ����	� � ��	�����
����� ���� ���������� ��������� ��� ���� �
���
�����������������
��������	����������	�
����������
8
�����������0B'4����)1�
�������������
���
�������������
���������������������������
������
�����

�������
���������	
����������������
�����
��
����������������������������
�3��������
����������
�����������
����	�
�����
����0'4�*+�:1���������������
��
�������
�������� �
8
��������������� ������������������
�����
����������������
0������������,�7�*1���

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

-25-20-15-10-50

��������	�
�����������

�
��
��
�

	
��
��

��
��

�

Vg = -3..-10 V 

�
�������5�9�����������
�
���������������$%���!�������!"#�$!":.����

�
��

���� %���!��� �������
� ��
������ ����� �3��
����� ���	� ���� ������� 
���
��
������ ��
�
����������� 
�� ���������� ��� ���� �3���������� 5�'�5�4� 
��� 
���
��������������
���5�'��������
����������3������
��������������� �������������
6�
������������
����������������

���� ��������� ���
�� � �3��
����� ���	� ���� ��
���������
���� ��
�����
0����5�-1� ��� 
������ �� *�+� :� 
��� ���� 	������� ��� <9��	�>:��� �������
���� 
���
���������� ��� ���� �3���� ��
���� 
��� ������
��� ��
�� �������� 
�� ���� ��>�����
������
��� &7(�� ���� 	������� ��� �
�� ��� ���� ����� 	������� ��� 
� ��
�������� �����
����	
�� ������ �3���� 0�
��� 5�*1 � ����� ���� ��������� ���
��� ��� '� :� 	����
���
������



!�����������#�����#�������������$���������	���	�
�

'++

1.E-13

1.E-11

1.E-09

1.E-07

1.E-05

-7-5-3-113

��������������

�
��
��
�

	
��
��

��
��

�

�������5�5����
��������
�
����������� ����
�$%���!��0:
�

�E�4�4':1������!"#�$!":.�
���

�
����
�����
��+44�"��

0.E+00

1.E-05

2.E-05

3.E-05

4.E-05

5.E-05

6.E-05

-8-6-4-20

��������������

�
��
�
�


�
�
�
	

�
��


�
���

��

VDS = -0.2..1.2 V 

�

�������5�-����
���������
�������
�$%���!�������!"#�$!":.����
�
��

���� ������������ ����� ��� 
��� �� � ��	�
�
��� ����� ���� �
��� ���� ����
��
������������������	
���������3����0�
���5�*1������/��>/�����
���� ���6�����
������ '4��� )� 8��8� 
���
���� ��� ���� ��
������ ��
�
����������� ���� ���� ��
���������
	
������������
��������������������������5�*�'��;���������������������
��
�	������� ���� ���� ��
��������� 	
��� ����� ��
�� ���	� ��	���
����� ���� 8��8�
���
���
����0�����������5�''1 �����
������������������������
8
������������

�
�
�
�
�
�



������������������������������������������������������������������������������������������������������������������4�
�
'+9

�
��� 5�'�� !������
� ��
�
����������� ���� %/��!��� ����� +44�"� !"#� $!":.� �
���
������������

@
���
����������

���0��
���0:1�

   µ��
��0�	�>:�1�

�������
0�)1�

��������
0:>����1�

����� ��*�+�F�4�4-� <9�F�+� 4�<�F�4�'� 4�7+�F�4�49�
���2�� ��'�+�F�4�49� +'�F�*� +�F�'� �4�+��F�4�'�

�
����!"#�$!":.����2���
��
����������
��
��
�����������������������������

�����������������*4�	������������� �	�����
������������'+4�; �-����	�2� �
+����	��������������������
�����
�������+44�"���������������������������
��

�� �3��������� ����� 
� ����
������ ����3� ��� '�9+�� ���� �3����� ����
	��
�����

���
�������� ��� ����������������� � ���	�����
���������
��� ���2�� ����
0�������������+�7�
���+�,1���

�
�

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0
-25-20-15-10-50

��������	�
�����������

�
��
��
�

	
��
��

��
��

�

Vg = -3..-7 V 

�
�������5�<�����������
�
���������������
�$%���!�������
�94��	�!"#�$!":.���

�
2

��
��

�������5�<��������������������
�
���������������������
����������������2��
��
�
�������������
��������3��
������
�
	������
�������������
���5�'��;��������
��������� ���
��� �
�� ���� ���
���� � ���� 	������� �
�� ���� � ��� ��	�
������
��������� ��
�������������������!"#�$!":.��������0��������	
����������
%����
�
�����������������������
	���
��� ����������
�����������������
����
�
�� ����� ���� ���� �������� ��	 � ���������� �	�������� ���� ��
�������� ���������
���
����������������������
�����
�����������
����������
���������������
������
�����
������A�	��������

�
�



!�����������#�����#�������������$���������	���	�
�

'+5

�����������������������$���������	���	���

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

��	���
����� ���������� ����������� 0�������� 5�*�*1� �
��� ����� 	�
������ 
���
���������� ��� ������� 5�'4�� ���� ������ ��
�������� � ���� ���
��� �������� ��� ����
�������
�����
������6����������0'4����	��1�
������������������
8������������
������
�������������
�������
������5�: ������
�����������
�������������

���� �
��� ���������� �
�� ���������� ��
�� ���	� ��	���
���� � 
�� ,44� ; ��
'4�	���� ������+����	�������������
���*4����	�2����

)� ��	�
������ �������� ���� ��
��������� ����� ��
�� ���	� ��	���
����� �
���
���������� 
��� ����	
�� ������ ����� �
�� ����� 	
��� 
��� ���� �������
�
��
�
�����������
�������������
���5�*���

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

-6.5-5.5-4.5-3.5-2.5-1.5-0.5

��������	�
�����������

�
��
��
�

	
��
��
�
��
��

�

Vg = -3..-7 V 

�
������� 5�'4�� ������� ��
�
����������� ���� 
� $%���!�� 0;>=� E� +1 � ����� 
� +4� �	� ���

�
 �

������������
�����	���	���
�������

�
���5�*����
���������
�
	����������$%���!����
����
�����������
�����	���	���
�����
!"#����

�
�
�������������$%���!������������	
�����������

��
�

@
���
����������

0��
0:1�

µ��
0�	�>:�1�

������
���0�)1�

�����
��0:>����1�

!"#�
$!":.������

�'�*+�F�4�4,� '4'�F�7� '�F�4�+� 4�*9F4�'�

����	
��
�����������

��'�+�F�4�4'� '59�F�*� ��4�*�F�4�'� 4�'-�F�4�4,�

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

	�����������������
������	��������������������������
������� ��������
��������
�����������
����
���������
�����
����������0������������,�*�51���

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

�����������������������5�''����������������������������
��������������������



������������������������������������������������������������������������������������������������������������������4�
�
'+-

����������������$%���!����������
�����	���	���
�����������������	�
����
�����������	
���������3���� ������������
����
���6��������������������������
�������������	���
�������

)��
����� ����
����������
�����������������������
��+44�"��������������
��
���	� ��	���
����� ���� ���� ����
��� ���� ��
�������� ������������ ����
�����������������
���������������
���������	�����������������
���������
��	���
���������������������������
����	�
���������� ����
����������������
�������������������
	� �
���������������������
��������	
����

1.E-13

1.E-11

1.E-09

1.E-07

1.E-05

-7-5-3-1135

��������������

�
��
��
�

	
��
��

��
��

thermally grown

room temperature
ECR PECVD

�

�������5�''����
��������
�
���������������$%���!��������;>=�E�+�
��:
�

�E�4�4*: ������
+4� �	� !"#� $!":.� ���

��
�
��� ��������� � ���
����� ��
�� ���	� ��	���
����� 
��� ,4� �	�

����	
�����������
�
��
������������ ����
�����
��'4+4�"��

�
	�#�� 
������������������

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

����
�������
��./%!� �.����&,(�����������
��������������
�������������������
	�����
��!"#�$!":.������	���

����������
���������
����
���� �������
� ������ ���������
����������
����
������
������������7�µ	�
���,�7�µ	 ������������������
�������������
����
��������
��������������
���������	������&+(��G����
������
���������
��	
�
��
	����� ���� 
�� 
	�������� ������� 
���� �
�� ����������� ���� α���� �
��
�
�
������ ��� ��
������ ���� �������� 0#/!1�� �����6����� � ���� ������� ��	� �
��
	��������
���3��	���
�����������	���������
�������
��������	�������
���������
0���1� 
��� 
���� ��� ��
���� ����� ��
	����� 
����� ��
�� ,� µ	� ����� ���������

�����������
������������

���� ������� 
��� ��
��� �
��� ����� 	
��� ��� ������������ �	�
��
������
74� 8�:� ����� 
� ����� ��� '4��� �	���� ���� ���
��� 
����
����� �
�� 	
��� ����� 
��
�3��	���
����
������������4�*�H>�	��&,(��



!�����������#�����#�������������$���������	���	�
�

'+<

����,4��	������
���������
���
��������������
�����
��������!"#��
�	
�

�� ��
�� ���	� ��	���
���� � 
� 	�����
��� ������ ��� ,44� ; � ���
� ��������� ����
-�	���� ������+����	�����������������
���*4����	�2������	��
����������
���I�����������������������������
���
������������������������������*�5���

)�	����	� �
�� ����� 
�� �
��� 	
����
� 
��� ���� ������������������ )� ����
�������
�
������������
��������	�
������
��./%!�������������
�
	������
�
��������	�
�������������
���
�����'+�	������
���
� �������������
�	
�

�����������������
���5�7�&, �9(������
�����������������I�������������$%)�
���������������������*�5 �
������������
�
�������������������������������

�
�
��� 5�7�� !������
� �
�
	������ ���� 
������
��� ��� ����� ����� ��
�� ���	� ��	���
�����
!"#��
�	
����

���

� �:��
�0:1�

µ��
0�	�>:�1�

����/����
0)>µ	1�

���
�0:>����1�

2��
���
� ��4�<� *-+� 4�49��� '�'�
;���� �
�	
�

��������
����� �4�*�F�4�9� �7+,�F�**� ����0'7�F�,1��� '�5�F�4�<*�

;���� $.)� 
����
�
�	
�
��������
�����

�4�-�F�4�+� 7<5�F�,+� 04�'7�F�4�4,1�µ� 7�'�F�4�+�

�
��������
����������3���������������������	���������0744�,44��	�>:�1�


��� ����� ����� �
���� ���� ���� ��������� ���
���� ����� �
�
	������ �����
��	�
�
��� ��� ���� �
���� ���
����� ���� ����� ����� ����	
� �
��� �3����� ����
�������� 	������� ��� ���� ����� ��� 	���� ������� ��
�� ���� ���� 	�������
	�
������ ���� ���� %���!�� � ���� ��� ���� �
��� ��
�� ���� ��������� �
��� 
�
	������� ������ ��	��� ������� ��
�� ���� ������ �������	���� ���� 
������ 
���
��	�������� ��� ���� ��
��������� 
��� ���� ����������� ��� ������ 	������� �
��
	�
�����������������������

���� ���� �������� �
����
���� �������� 
��� 
���
���� ������� � ���� 	�
������
������������ 
��� ������������ ������ ���� ���� ����� ����� ��
���
��� ����
#��
����� ���� #/!� �
�
���
����� ����� "%$� �
�
���
����� �
�� ������� ���
�����
�������������������
�������������������������	������
��'4����	���
���
'4���	�� �������������&+(��������� �����	������������
�������'+D�&,(��

���� ���� �������� 
��� ������������ ������ ����� 6����� ����� ���� ���� �����
	�
������
������
�	
���������
�����������
�������������������
�����
�����
�
�	
�
���
�������������
��������
�
���������
��������������
��������������
�
	�� ���������� 
���� ����� ���� ����
���� ��� �
�	
� ��������
������ %����
�3����	�������������	����������������
������������������������
���
���!"#�
�3���� 
��� �������� ���� �
�	
� 
���
���� �����
���� ���� �
�����A�� 	������� ����
*+D�&9(���



������������������������������������������������������������������������������������������������������������������4�
�
'94

�
	�$�� ������%�

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

������� 
�� +44�"� 
��� ��
�� ���	� ��	���
������ �
��� ����� �
����
���� ����� 
�
��	��� 
��� �
��� 	
���
�������� ��������� ���� ��
��������� �3�������� ���
������������
���0�'�*+�: ��*�+�:1 ���
���
��������	���������0'4'��	�>:�1 �
����������������0'4����)1�
���������������������0J�4�7�:>����1��.����
�����
�����������������	���
�������������
�����������������������������
�������
���
���� ��
�������� �
�
	������� ���� ���������� %���!��� ����� ����	
�� ������
0'4+4�"1�������
�������������
�
������������������� �������
�����������������
��	���
����� ����������� ����� ��
���
��� ���� � ������������ ���� ��	���
�����
������ ����� ��	� ����
���� ��
��������� ����� 
���� ��
��� ������� 
��� ���
��	���
�����!"#��
��������������3�������������	���������0744�,44��	�>:�1�

��� ��� ��������� ���
��� ��� �'� :�� ���� ���� �������� ��� ������ �������� �
��
�
�����������

�
�

	�	�� &����������

�
'�� #�� /���
�
 �%��%
���	��
 �K!3��	��� 
������������������������
� �������

�������	���
��������L �H����H��)����$���� �	
 �9'95�0,<<51��
*�� $����M

���� �K!������
���
�
������
���������
������������������ �������	�

��
��������L �%���������� ��������G��������� �*444��
7�� ��%���?� �$������������	������������������ �*���������� �'<-'��
,�� �
���� �
�� .�I8 � K!������
� ��
�
�����?
����� ��� ����� ����� �
����
���� ���

��
�������������� 
���� �����
�?
����L � $��.� ������ � .���� G��������� �
2�����
��� �*44*��

+�� $�"��� �
�� ���� ;�� � ��.�� �
�� .�I8 � @�H�� ������� � #�� /���
�
 � "�/�%��
����
88�� � K���	
����� ��� ��
�������������� �����
���� ��
���� ������
������
����	�����������������3��	���
���������
�?
�����������������	�L �
)����$�����=������ ��� �����'-'<�'-*'�0*44'1��

9�� �
�����
��.�I8 �����
�����		����
������



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

�
	���� �
�����
���

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

����������	��������������
	����
�

���������������������
• �����������
	����	
�����
� �!�� " ���������#$�� " ���������������
	���
�	�� ����	
��
���
����	������� ����%�&

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

���
�	������������	���
����
��	��� ��
��	�������
��
• ������������	���� ��	�����'���
�	������ ���
'(�	�������
����
��	�������
 ��
��	��� ����
�� )�� ����� ���	�� �
����
�(� ����������� �	�� �� ����� �'�
��������������
���
��
� ���������������������
	����*�� �������������	������
	����	���� �'� ���� �� ��
	��
�� ��� ���� �����
	��� ���� �	�� ����
������ �'�
��
 	���������
���
��
� �����������������	�+��	���	��������� �	
� ����
��������
��������� ��

�
%�������������,%�-

�
.��	'�
�����	������'� �������	
������	� 	�

• %������� ��
��� %�-
�
� ��� ������� 
��
	������ ��������� !�/0(� ���� ����� 
	��� ����

!�1� � "�(� 	��� ���� &� 	��� 2� ����	 ��	������ ��� $�3� 	��4� 	��� $�5� 	��4�

����������'(���
�����������������	� �������	
������	� 	��

• )�� ���� ���	�� �
����
�� 	�������� ��
��	�������
�������%�-
�
� �	'�
�������

�����'�
������������(������
��
	������ ������	���%�"-�
	��������!"5���
��
���������(����������������
�'��
	����
��
� �������	� 	���������	'�
���%�+&�
��������
�������
��������������	'�
�	������'�2+&���������
������	���������
�������
	
��������
	��

• 6������%�-
�
���� ����������������������
��	��7�	���'(�������
����	������������

0���"� (��
�	���������������!$���"� �
���������'����!$�� Ω�� (���	
��+
��+�
�	���������!�"� �(�������������	
���������'���������
��
����!$��� ���
	��� ����
�	��� �
	�� ������'� ��� !$��� ��	���"��� ��� 6����� �����
��	��
�
���
����� 	
�� �� �	
	���� ����� ���� ����� ��� ���
 	�� ������ �
���� 	��
!$#$��(����������
� ���������������	
��(������� ��������
��
������
����� ���
��	� 	��	 	�����



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

!05

• *�� ������������'�
����������������	������'����
�	���������� �	
� ����
	�� ���� �
����
�� 	��� �����  ��
��	��� ����
� ���������� �����
� �������
���
��
������� 6����� ��� �� ���������� 	���� ���
�	���� ��������� ��	
��� 	�� ����
����
�	����/$$�8� ��
��	�������
�	���0� 6�

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

�
��	'�
���������������������
�	���	���������
���
������

• )��� �	
������������������� ��
	��
���������
����
���	������	�����%�-
�
�

��������
������
 ����������
��	���
���
�������	������
�+������	���9�����
%�-

�
�����������	�������
��� ��
	��
���

• ��
���� %�-
�
� �	'�
�� ����� ����� �������� �������
	����� ��
�� ���	����� �����

��
��%�&
�
��6�����	�������������� ���	��(��'����
�	����� ��������������� 
	���

� �
����� ��
�����'� ���� ��� � �
���
������ 6��� �	'�
�� ���������� ����� �����
%�&

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

���(� ���� ��� ���
�	���� %�� 	��� &�

���������
• 6��� %�-

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

�
� ����� ����������

*����
+2�
���� �������������*�
���� ������������	�������
��������
������
�
���	�� �
����
��(� ���� �����������  ���	��� � ��� �
	�� 
��	����� 6��� ��

����
���
�	���� ��
���� �����
��	�� ��
���� ���	���� ��� �����
��� �
	������� ���������
��	
���� ��
��  �	��
��� 	�� ���� ����
�	��� ��
� ���� �����
��� ��
���� ������
���	����� ��	
���� ��
�� �
	����� 	�� ����� �����
��� ������� 6��� %�-

�
� 
���	�����'�

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

�� ��	
�������
 	��'��
����%�-
�
��	��������	������

• ����
�	����������� ��
	��
���
� �#$$��������	
�
�� ��� ��
	��
����������
���
	�������%�-

�
�7�	���'(��
��������	������ �������	
������	� 	������
'�

����������	�������
����
�����
�
%����������
�����	'�
�����	������'� �������	
������	� 	�
• %����������
������� �������	� 
��
	������ ���������!�:;(��������
��������	������
1�5(�5�	��4���'������������	���$�0�	��4��'�
���������������
��������������

• 6�����'��������	 ��	������	�� ��� ������'����
�	����������
����
��	���
���
�	����� ����  ��
��	��� ����
�� <'� ����� 	��
�	��(� ���� ���
�����
�������	��������������	� 	��	��� �
������������	� �
�������������
	����
����
���
�'��
� ����� ��
��	������
�����������	����

• 6���%�
�
2

�
� �	'�
������������	��
�	���������������!5���"� (�
���������'����

!$��	Ω� (���	
��� ����
�	���������:$��"� ��	���������	
���������'� �����
��	��!$���� ����)������
��
����
��	��������
�2

�
"%�&

�
�
	���(���� ���� ��	
����

;$$���9�����%�
�
2

�
� �
� �������'���	��	��������
��	������������������
��

�����������
• 6������
� ��'������'�
���������	 ��	������	��
�������������
���
'������
�����
��� ��
������ 	��� ��� � 
���	�����'(� ���� 	���� ��
� ���
	���� ����
�	���



�
�����
����������
��������
���
�
�

!03

�
���
������6���������������	
���	��� ����
�	��� �
	��������'(� 	������� 	�� ����
�
	�����
�'���
����
'��������

��	���������������'�����������
	������

�
=����	���
�������������
• )� $�5�   � �����
����+����
����� ��>>��� �	�� ����� ��������� ��� ����
�� 	�
����
������?������%�&

�
"&����

• %�-
�
� �	'�
������� 	� 
��
	������ ������ 	
����� !�/0� 	��� �������� ��
���-"%��


	�������!�:#�	����������	��!4���������
������������	��
�� ��� ��
	��
��
�'�	� �������	
������	� 	����
���	���	�����+������?������%�&

�
"&���6���

�	'�
�� ���������� ��
'� ����� �����
��	�� 7�	���'�� �
�	������ ������ ����
!5���"� (� ���� ������ ��	
��� ������'� ��� ���� �
��
� ��� !$��� ����"� �� 	���
����
�	����
	��������'����!$�������� ����

• )������
��
����
��	��������
�&������(�����������
�	�������
�'��
	����
����
���� �����
	��(� �����
� ��� �� ����� �����
� 
��
	������ �����(� ����� �����(�
�������� ��
����� ���������	�������
���	�	�����

������
�������������6���
�	'�
�����	�������������
�	�����
����
���������%�&

�
"&���	�����������������

��������������
��	��7�	���'��������
���������	���
����
���
• ����+�����������	���	���	�������������	���������������������� ��
���
����(�
��������������+ ��	���>	�����	���	�������� �
��������'���������
�	����

�
6
	������
��
• ��-%*�6�� ����� �	��� �������
���� ���������� �'�  �������	
� ��� ��	� 	�
���
������������� ���� ��
�����������	��� ,+!�5#��(� +5�#��.(� 
�	���	��'������
�����  ���������� ,@� !$$� � �"��.(� ���� ���+��

����� ,!$���� ).� 	���
�����
��������������,@�$�3��"���.�����
�	���������������������� ��
	��
��
��� ���� �	��� �������
��� ���� ���� 
������ ��� ���
	���� �
	������
� �	
	 ���
���
)�������� ���� 
���
������-%*�6������� ���
 	��'� �
���� ,!$#$��.� %�-

�
�

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

• 2+��	����� ����� ��� � �
	������
�� ����� �	
��� �
	��� �������� 	��� ����
�� ��
	��
�� ��� �	��� �������
��� ���������� �����  �����������
,3$$+/$$�� �"��.�	��� ������
�����������	������+!����6���������

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

�
�
�
�
�
�



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

!0/

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

�
• A �
��� ������������7��� ��������
��
������	���������	� 	�	����
'�����
�
����
���,!+#� 6�

.�����������
��	��������,	�����5#���� .��������������
���� ����������� ����������� ���	
��� ����� �����
� 
�������� B���
� �����
����������(��������������������	��
�������2

�
-�����������������������	
��(�

� �
��� ���� ��� ����
�	��� �
���
����� 	'� ��� ��������� �������� ���
	�����
���� �������
��� ��
������� )� �����
� �	��� �  	'� 	���� ������ ���� ��'����
����	 ��	������
���� ��������%�

�
2

�
���� ���A��	������������	�����������2

�
�

����� 	�� ���� ���	�� �
����
��(� ���� �������
	����� ��� 2� 
	���	��� ����� ���
�������
	��'����
�	���(������������'��������	 ��	�������������
���������

• 6���  ���	���	�� �
	���	����� 	��� 
��	����� �����
������� ��
� ���� ������

�	������ ��
� =��������� ������ � �
������ �6����
�����������
��������	�� 	�
��
'� ���������� ��@�!$����
�������������������
��=�������
� ����������
������������������>>������������
������ ��������	���	�������
��������	�����
�
� � ���� �	��
� ��� �
��
� ��� ��
���
� ���� ���� ���� ���
�'� �
	����
� 	��� ���
���	�������
��
�����
�	����
���
������

• 6��� ����
�	��� �������� ���� ���� �� ��
	��
�� �������
���� 	��� �	
��� �
	���
�������� ������ ��� ��� ���� ����� �'� ����'���� ���� �������� ��� �����������
�	
	 ���
�����������6*6����	
	���
��������

�



��
�
�

�����������

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

�
��� �	
��
���
������
������������������������� �!"#

�
����������$�

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

�
�

'()�������$������� �����&�����$��������*��
%�� ������ ������	���� ��� ����������� ������ �� +� ,%�-�$� "

�
� +� ./���

�
0���$�%)�1�!
�
���
��������"

�
�+�.%%��
0���$���%)�2

�
!

�
����3��+�%4��

�
0���$�#
�
�+�.���
0���$������+��,���$�����������������.����0����

.�� ������������	������� ����������������+�.���-�$�"
�
�+�./����
0���$�

%)�1�!
�
���
��������"

�
�+�.����
0���$�#

�
�+�.���
0���$������+��'����$�

���������������,����0�����
,�� !�����	�������
�	�"��
�
���������������	
�����
�5�������������� ����� ��

(�/0�/�,�������$����������'������+�(�-�$��6��������������������
'��$�������6�����������'������+��%��-�$�����
���� �,���$����������
���������+��%��-�7$�8������

��� #������	�$��!	0"!
�
	��9'������$���������������1:��;��)�!	������

'�� !��
�	����� ������"
�
���������������+������-���

/�� #������	�$%��&�"
������������"���
	��
�
��!	0"!
�
	��9'������$�

��������������1:��;��)�!	������
4�� '(� ������	���� ��� ��)� �
	�� ������� '�� ��$� �� +� ����:$� �� +� �4�

�����$�1�!
�
0!��+�������$�"

�
#�+�.�����$���+��������

(�� ����
���"
�
������������'��������+�����-���

����!�����	����������	
�	����������������������	
�����
$�8���%��
����#������	�$����������
�%��*�	
�� ������	����� #6����� ��������� � �<�������� /���� :� .��� =$�

��0:�%�04���������/����$�
���������� ���
�.��*�	
���
		�������������������	
�����
������������
�� ����!"#

�
$�8���

.��
�,��*�	
���	�$��
�����������������$���� ����>����������������!

�
#

��
���

���$���������������5������������� �!"#
�
����������$�������%������ �

!"#
�
����������$������� �����&�����7��

����+
�,�&�	
�� ������	����� ������� ������� � ���� �� (�/0�/� ,���� ���$�
����� ���� ��� ���� �� +� �%�� -�$� �)� !	� ���$� #6����� ��������� �
�<���������
���������� ���

�'������-��	����.�����$���+�,��-���������"
�
���������



���
�
�



����
�
�

��������.��

��������	
����������������������������������
�������
����������������?���������������

�
��� �	
��
���
������
������������������������� �!"#

�
����������$�

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

�
�

'()�������$������� �����&�����$��������*��
%�� ������ ������	���� ��� ����������� ������� �� +� ,%�-�$� "

�
� +� ./���

�
0���$� %)�1�!
�
� ��
����� ���"

�
�+�.%%��
0���$� ��%)�2

�
!

�
� ���3��+�

%4�� �
0���$� #
�
� +� .�� �
0���$� ����� +� � ,�� �$� ����������� ���� �.��

��0�����
.�� ������ ������	���� ���  ������� ������� �� �� +� .��� -�$� "

�
� +� ./���

�
0���$�%)�1�!
�
���
��������"

�
�+�.����
0���$�#

�
�+�.���
0���$������

+��'����$����������������,����0�����
,�� !�����	�������
�	�"��
�
���������������	
�����
�5�������������� ����� ��

(�/0�/�,�������$����������'������+�(�-�$��6��������������������
'��$�������6�����������'������+��%�-�$�����
���� �,���$�������������
������+��%�-�7$�8������

��� #������	�$��!	0"!
�
	��9'������$���������������1:��;��)�!	������

'�� ������������	��������$���$�� �����������������+�.��-�$�"
�
�+�

./����
0���$�%)�1�!
�
���
��������"

�
�+�.����
0���$���,)��

�
!

�
����3��

+����
0���$�#
�
�+�.���
0���$� �����+� � %������$� ����������� ���� ,��

��0�����
/�� Silox deposition of undoped oxide9������.��
4�� !�����	��������
	��
�
���������������	
�����
$�8���%��
(�� Oxide etch9���������
����Silox deposition of undoped oxide:������.��
����!��
�	����� ������"

�
���������������+�����-���

�%��Oxide etch$������
�����6��������� �����9���������
�.��'(� ������	���� ��� ��)� �
	�� ������� ��� ��$� �� +� ,��� :$� �� +� '�

�����$�1�!
�
0!��+�������$�"

�
#�+�%������$���+�������

�,������
���"
�
������������'��������+����-���

����!�����	����������	
�	������������������h���	
�����
$�8���.��
�'��#������	�$��!	0"!

�
	��9'������$���������������1:��;��)�!	������

�/��*�	
�� ������	����� #6����� ��������� � �<�������� /���� :� .��� =$�

���������� ���

�4��*�	
���
		�������������������	
�����
������������
�� ����!"#
�
$�8���

,��
�(��*�	
�� �	�$�� 
�������� ����� ����$� ������� ������� 5������ �� ����� �

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

�
� ���� �����$� ������ � ����&�

����7�



�����
�
�
%���+
�,�&�	
�� ������	����� ������� ������� � ���� �� (�/0�/� ,���� ���$�

����� ���� ��� ���� �� +� �%�� -�$� �)� !	� ���$� #6����� ��������� �
�<���������
���������� ���

%�������-��	���������$���+�,��-���������"
�
���������



�6�
�
�
�

���*��/�((0�1�

�

&�� ��� ���������������
� ��� ��� ���� �����
�@��� ������ ��������� ���
���
�������������������� �����������
�$��� ������
����$�
 ������ ��$�
 ��
������� ��� ���� �
�6���
���� ����A��� 5A�<������*��
�����
*7� �
��������
�
���
���������� 5�
�� ���
� ����
*�7� ������� ���������� �������� � ������ ���
������������ ����������������������B�����
����������������������@����
����������� �����B
�����������

�
�� �������� �����������

����������
���������������������8#1�58��
�

#6���� 1������������7� �*��� ��� ����� ��
������ ��� ����� 
�� �����
��� ���
A��� ���
����������� !��� ����
� ��� ��B�� ������������ ��� ��� 
 ��
����� 
�@������������
��� �� ����5�
������������ ���7��������������B�@��
���� �
���������� �� ���������� ����
������� �����
� ��� �
������������
�����
�� ��� ���� ��B�� ������������ ���� ��� ���� ������ ���  
�� ��� �
�����
����������� ����� ��� ��� ��������� �� ������������ ����  ����$� �����
��
�
���������� �� ���������$� ����  ���
������� ������� ������� ��@� ����
��������������� 
 � ���� � �������� �������� ���� �������� 
������������
�����
*����������������

�
!���  ��� ��C
��������� ��� ��� ���������
� ��
� � ����� ���� �  ����

���������������8��
�#6����1�
������������������������������������
������
������� ����6�����
������������������
�����������������
 ��������

�
��� �����B���� ���� �� � ��� ���� �������������B���� ��� ��� ����

������
� ��� ��� ��������
��� �����$� ��@� ������������ �����
��������������$� ��C
���������� 
 ��� ��� 1�
������  ����������� �������
������� ����  ����$� ���
������� �� ����������� � &�� ���� ��@B������ B�@�� ���
8#1�� �� ���������� B�
�� ��������� ����
������ ��� ��� �
����������
�����
 ��������������
� ��

�
��� ��
����� � ���  �B����� ��� ���� ���������� �������$� ���� ������� ���� 
��

DE
������� �*�
�������� ?�������� �
��� E������� ������
� =�����
����������F� 5E�?>�E�=�7��=������������������������������ �
�� ��
���
 ����C������������
������
�������*�
������������������������
���������$�
��� ������ ��� ���� ��������� =����� ���� �
��� ������ ��� ���������� �
��$�
�����@
�������������B�
���������������������
����������
��� ����
���E�����
���� ������
� ��� ��������
�� ����� � ��� ���������� ��� ��
������6���� 
 ��� ���
����� ��
������������� 
 ���� #����
������ ��� ��� 
 � �� ���������� �
����



6�
�
�


��� �������������������������������������������@�� ����������� �������
������������
������������ ����������������
 ����"�����������B�����������
�������������������  ������� �
���� ���� ������� �� �
�@�� ��� ��� ����������
B���� � ��� �����
������� ��� ��� ��
������6���� 
 ��� ��� ��
������������� 
 ���
 � ������ �������������� ��� ����������� ���������$� ����� �� ����������
��������
�������������������6��������������������@��
����������

�
2�@��
 ������������ ������� �
����� ����������E�?��
����� ����� ����@��

��� ��� ������ ��������� ���� ���� �� �� ����������� ���� ��� ��� ���� ���������
#����� ��B�� ��������� �������������� 
 ������� ���� 
 ��������� ��
��� ���
��������������C
������������ ����������������� ������������1�#

�
�
 �������

����������� �
�@��E�?��
�����@�� ���� ����������������B�@�������� ���
��������� ���� �������������������$������
 ��
��������� � ��� ���� 
��� � �����
�����
 � 5��� �>��>��������7� ���� ���@��
�  �
�@�� ��� �� ���� ��� ����������
 � ��������6������E� ��� ������� �
����� �������������� 
 �����������
�@�����
������
� � �����
�@��� ��������� ����� ����  �����
�� 1�>1�#

�
� ��� ��� 
�������

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

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

�����
������������������ ��� ��� ��
�� �� ����������� � ��� �� �� ������ ���
��������� ��@� �� �� ����� ��� 
 ������� �
����� ��� �
���� �����������
�@�� ���
B�@�� ����� ������ ��� 
��������$� �� �� ���� ��� ��� 
��� � 5������ 7� � ���
�
������ � �������������� �� ����������� 1����������������� 1�0#�
��������� ���������������� �����@����������������� �������1�!

��
����������

���!�
�����
�
2�@� � ���� � ���������������  ������������ 1�
������������� 
 ���

����������� ���� ������������ ��
�� �� ���������� ��� �
����� ���� � ���������
 ��
��� �
������ ��� � �� ��)� ��� �������� ��� B�������� ����������� �����
 ������
���������@� 
 ���������������������� �� ����������������� ���
���"

�
� ��� ���������

� ���� G�������� ������ ������� ���� ���
B��������� �

��������� �����
������������� ������������
 ����������
�����$�B���������
�����C
���������� �������������� ��
�����
� ���������H��
������!�����������
��
������������� ���� ��
����� � ������� ����� ���� ����������� ��@� � ���� �
��������������� ��� 
 ��� ���� B���
�  �����  �����
�� 
�� ��
��
�� �����������

�
#�� ��� ��
�� �� ���������� ������� ��� ����������� ��� ���� ��� I��� =�����

���������� ������
� ��� ���������!�����@� ������ ���� �� �� ���
����� ���
� ���
!�
���$� ����� ���� 1�!

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

���
��������5@��������7��������� ������������������� ������>����� �������
���
��@�������������������������� ������������
��@��������������� ���
���� � ����
����� ������  ������������ ����������� ���� ��� �
���������*������



6��
�
�

���������������
�@�������� ����
�������������������������@������ � ����
���� ��������$� ��� �����
�@��� ��������� ��� �� �� �������� ��� ��� ��
��
�� ���������� ��� �� �� ��� ���� �6��� ����������� ���� ��� �����  �������
����� ��� �������������� ���
������$� B�� �� ����� ���������� � ��� ���
 ������������ 
 ���� ��� ��C
���������� �������� � ��� ��� 
 ��� � ����� �����
��H��
�������������������
�� ���������$���� ���������������E�?>I=��
�
������� ��������� ������
� ��� ������������ ����� ������ 
 �����@� 
 ��
������������

�
���� �������� ��� ���� ������������� ��� ��� ��C
���������� �� ����������

��� ��� 
 ��� B�@� ���8��
J#6���>1������������� � �������������  ������
���E�?���� I=�� 
 ����
��������������A��=�� 5A������������������
�
=����� ����������7� ��� ��>�E�=�� 5����>���<����� �
��� E�������
������
�=���������������7���C
��������

�
����
����� B�@�� 8#1>������������  ����� ��� ��������� !������� �����

�6����������
�������� ����������
���������
 ���������������C
�����������
������������� ��������������
������ ���������� ������ ���� 
��� �� ����
����
������ ���������



6���
�
�



6����
�
�

�

�2**�)3�

�

���� ������ ��� ����������� ������
� *� ��� ������ 
� �>������$� �� �>
����
�����$�
��>�����$�
��>���������
�6��
������
*���

	
�� ���
� ����
*�� ���� � 
� �� ��� ��� ��
�������� ��� ��� ��� �����
���������� ���� ���� ����
*� ������ ���  ��� � ��� �������� ��� ���� ��6�� *�����
3��������>��
����� ����������$� ���
�� ����
*� ����� ����*�� �� �������� �
�������� ��� ����
*�$� ���� ���� 
��� ������� ����
��*� ��� ����� ����
��*� ����
���� ���� � ���� ��������*� ���  
��� ��� �
����� ���������� ���������$� �����������
����� �������������������������������
�B�����
�������������$��������
��
��������������� 
��������
*���������������

����  ��� ���
������� ��� ��������
� ���� ����  ���� ���������� � ��� ����
���������$� �������� ����
� ������
*� ���� <�
��*� ��� ���� ���
���������� �� �����
���������
*�������������� ������������������

������

�� ��������������������������������
����������
� *�������
�B�� �
��� ��<�
��*����
������������������������������������������������������
��
�����������������������

�
3� 
��>����������� ����������� ������� �

��� �
������� �*�
��������

��������� 5E�?7� �E�=�� ��� ����� ����� ���� ��������� � ��
����� �6���� ���
��
���������������
����#�������� �������
������������������������������������
��
�������������������������������������
������
��������������������������������
����������	��� 
������������ ����� ����������������$� ����E�?��
���
������*����� ���������������������������������
*������������������������$�
���� ������ ����������$� ������ 
*��������� 
����*��� ��� �������� ��� �6��

����
���
������� ����� ��� ��� ��� ���������� ���� E�?� �
��� ���������� 1�#

�
�

�������������� �����������������6������� ����������*$�������������
�����
��� �>��>�������������
����������������������

*� ������6�����!������$�
���*� �� �� ��������� ������ ��� �6�����
*� 
��� ��������� ���� ��
���������
�������� ����� ���� ��������� ���� ��� ���� ������������ ���������� ���� ��
��
������������ ��<������ ����*�� � ��� ����
� ���� �������� ��� ������� �����������
��������������������
���������������

�
�����*��� ��� ������������� �� �� ����������� ��� 
������������������

������� ��� ��� ���������
�� ���� ���� ��������� 
�� �� �������$� �� �� ������ �



6���
�
�

��������� �������� ��
���
��*��1��������������1�0#���������������������*�
�� �
*���
���� �����1�!

�
����������������
������

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

�6��

���� ��
�� ����������� ��� ������ �� ��)� �*��� ��� ��������� ���� �6* ���
������������������������� �� 
������������� ���� �� �������d�������������
�� �������"

�
��#6* ���������������������
� ��
�������������
��� ���������

����� ��
����$� �������� �� ���� � ���� ���
������� ����� ��K� ���������� ��
�����
�6*�������� ������ � ��
������ ���� ������� � 
*���� �� ���� ����� �����������
���������� ������������������
���������������

�
&�� ������ ��� �������� ������������ ���� ��
�� ����������$� I��� =�����

���������������6�
������3��� �>������@��������
�������������� �����1�!
�
����

��������������������������������� ���>����� ������BB
���������������
��������������������BB
����������������*�����
��� ����� ���
��$�������� �
���������
�����*�������E6�������������������������������� ��������������
�� ���� �������� ��� ���� ��BB
�� ��� �
������� ���� ��
��������� ������� ���� �� ��
����������������� ������
�������������������6��������������� *����� ����*�
���������������@�����������������������������
����3���
�� �������������������
�����*��������
������������ ����������
*���$������� �����E�?�JI=���
���
��������
������
��������������������������

�
8��
J�6����J������������������������������������
*������������ ��� �

�������
�����������������������E�?����I=����
�������������������A��=��
�����>�E�=�����
�����������������������������
�����������������
��������
���������������� ��<�
��*����������
���������������
����������
����
� �����
�� ������
��*���



6��
�
�

��4�#�'�!1�*��(��

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

1������������� �����������  ����$� �� 8E13�� ?������� &��������� ��� ����
L��������*� ��� �������� ���� ����� ��� ������

*� ���������� �*� ���� ������
Foundation� ���� 	�������
� ?������� ��� 8����� 5	#87�� ����� � ����
�������$� &� ��� �������� �������*�����
�� ��� &� �����*�  �����
� ��� 

����
������&����
��������

*�
�����������9�

• 8*����������!���:

�� ���������������������� ����������������$�
���������
��� ����������� ��B�� ���������� ��������������

• 8*���
*������������I����!�

������������ ������$�����������*��������
�
�������������������������������
�� ������������������������

• �������:���
�������������������������
��������$��������������
�����������
���� ������ ��� ��������������������� ��� ���� ���� ��  �������� ������*�
�������

• 3
�6�*�M��
 ��� ����� &������� &� 
����� 
����� ����*���� � &� ����������
�=�� ��� ���
�������K����� ��� ���� �������� ��� ���������� ���� ����� ����
���@���� ��� �*� ������� ��� ������� � 

� �*� ���*�� � <�����������������

���

• �����
������������ ���������� �������L��������*����������������������
������ ������������������ ��*�������

• ?��
�� ������� ���� ���������� � ��� ����� ���� �
��� ?���� ����K� ����
3������ ���� ���� �������
� ������� ��� ���� ���� �
����� ��������K� ����
I����������������� �
�*�����*������
�K�8���
�:�����������!�������
=����� ���� ������ �������� ��� ���� ������ � ����K� ���� 2����� ��� 	��������
?��������������
��� ���������������������*�����������

• E��*�?�����$�3����M��*$�������A������$�!�������=�����$�8����������$�
1���M�� ��$�I���*�1�����������1�������������������������������
�
����������������
���?���K������������������������� 
����������������
��������
�����������<���B�
����K����������3���N$�������������������������
�������
� ��������� ���� ������� � ���� �����
� ������ ���� �����K�8�����
1������ ���� ���� ��������� ���3	8������������$� ��
�M������� ���� ����
��
�������	�&?����������������3
������������2�� ���������3� ������
O�1��������������

• 8���>����������������*$�3�������� I�����$� I����=�

�����������1�����
M���
������������������������������������

• ������M
�������������������������������������
�����������������
���������



6���
�
�

• ����8�����$�	����M����$�!�������M������� ����I������1�����B�
�������������������

• 8*� ��

� ���� 3�����$� 1���
�$� G�����$�"�P$� 1���
$� 3���N$� !���$�
����� $� =���$� ?���� ��� I*� ���� ������ � � ��������
� ���������� ����

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

• 2������1��������������L�������L��������*���������E?�������������K�
2��*������@���������
���L��������*��������� ����������� �����
� ��
 ���� �	��� ��� 8����� 8������� ����� "8?�$� &��
��� ���� ����
�������������
��

��������*��������������

• A������ ��� 1B��
��� ��
��$� ?��� ��� #������ �����$� ������� ���
�������8���������=������������������ ��*����������

�
&������*� �����
����

��*����
*�������������������������������������&�

�����*����������K�*����������*�����������������������&� ���&��� �����
�
������

*� ����*� 
��� ������ &��� ���� ��
����� � 
�*�� �����$� ����*��������
������ � ���� ���� �����������
� 
���� ������$� ����*� ��������3���� ���� ����
�����������������������*��������3������8��Q�������
��� ����������
���
����������
��&���������� �������������

�
	��

*��������� ��������
*$� &����
�� 
������� ������*��������2� ���

����*��� �����3���������� ��*������������ @�*��������� ���������*���
���������� ������������������
���*���$����
��&�������� ��*�������

��
�
�



6����
�
�

���������������������������'0�(�#5�62+'0��(0#���

�
� 6 ����
	�����

�

• M��
 ��$� 3�R�$� &��$� &���$� !�

���$� I�$� ������$� ?�$� :���
��$� ��!�$� S�
:

�� $�!��� ��	�	�����	����� ��� ������� ������ ����� ��
������ ��� ��	�� ��� ����
�����$� ��������� �� ��� 13	E� ����������� �((($� %,� "�������� �((($�
8���
�$�����"�����
�����

• &��$� &���$�M��
 ��$�3�R�$�!�

���$� I�$�:���
��$� ��!�$�S�:

�� $�!�$�
�����  !	������ ����� ���
��	�!��� �	��� ����������� ����"#"$���������� �����13	E�
�����������%���$�%(�"��������%���$�=�
������$�����"�����
�����

• &��$� &���$�M��
 ��$�3�R�$�!�

���$� I�$�:

�� $�!�$�:���
��$� ��!�$�S�
������$���$���������	�� ��	�	�����	����� ��� �	��� ����������� ��
������$�����!���
��	��
�����������������������	������	�	�%�!���$���������� ���������.����E�������
1�
���1�����������?�����������������$�E11�E?��%���$����1���������
%���$�����$�&��
��$�����,%,>,%/��

• &��$� &���$�M��
 ��$�3�R�$�!�

���$� I�$�:���
��$� ��!�$�S�:

�� $�!�$�
�����  !	����� ������� ������ ��
������ $���� 	� �!���
��	�� ��������� ���������� ����	����

�	�	��!���$������	�
��������
� ����=$�=�
����%���>.�$������'(>�/���

• &��$���$�M��
 ��$�3�$�!�

���$�I�$�:���
��$���!�$�S�:

�� $�!��������
���
��	�!��� %�&

�
� ����� ��
������ ��� �!���
��	�� ���� ������� I����
� ���

��*��<���&=$�=�
������$�"���.$�%���$�����/,/>/�.��

• &��$���$�!�

���$� I�$�:���
��$���!�$�S�:

�� $�!�$���������	�� ����!������

������������������������������	�����������������$���������� �����13	E�
�����������%���$�%(�"��������%���$�=�
������$�����"�����
�����

• &��$���$�!�

���$� I�$�:���
��$���!�$�S�:

�� $�!�$�%������� �������� �	����
���	����� ��� ���� ������� ��������� �� ��� 13	E� ����������� %��%$� %(�
"��������%��%$�=�
������$�����"�����
�����

• &��$� ��$� M��
 ��$� 3�$� !�

���$� I�$� :���
��$� ��!�$� S� :

�� $� !�$�
E
������
� ����������� ��� ����� ����������� 1�#

�
� ���������� �*� �

����������� ��� @��� ����� ������� ��� ��
����
�� �
������� �*�
������
����������
��$������	�
��������
� ����=&$����������������
��������

• &��$� &���$� M��
 ��$� 3�R�$� !�

���$� I�$� :

�� $� !�$� :���
��$� ��!�$�
������$� ��$� 8������$� 8�$� ��*���
� ����������� ��� ��
����� �6���� 
*����
���������� �� ����� ����������� �*� � ����������� ��� E�?� �
��� ���
�� �>������ @��� ��� ��
��$� ��������� �� ��� � �=�� O=&0� EL?#�=�� �,$�
=�
����%��.>�4$������'�($�%/�3���
>��8*�%��.$�����$�	������



6�����
�
�

• &��$� ��$� !�

���$� I�$�:���
��$� ��$� S�:

�� $� !�$�'�$� ��������� ��������
������� �������� ����� ��
������ 	�� ����� ���
��	�!��� $���� 	� �!���
��	�� ���� 
�	�	�
�!�����I����
��������E
�����������
�1�����*$������������������
��������

• &��$���$�!�

���$�I�$�:���
��$���$�S�:

�� $�!�������!������	�����	

����
����	���� ��� %�&

�
� ����� ���$�� ��	�� ����� ���
��	�!��� ��� �!���
��	�� ����

�����$� I����
� ���=�����1������� ���������
� *�2$� ���������� ����
���
��������
�
�
� #
�������	
	�����
������	���

��
• &��$� ��$� !�

���$� I�$� :���
��$� ��!�$� S�:

�� $� !�$� ����� ���
��	�!���

������� �������� ����� ��
������ $���� 	� �!���
��	�� ��������� ���������� ����	���� 
�	�	�
�!����� E8?1� ����������$� 1������� $� 	����$� �4>%%� I���� %��%$� ��
�
�������������

• &��$� &���$� M��
 ��$� 3�R�$� !�

���$� I�$� ������$� ?�$� :���
��$� ��!�$� S�
:

�� $�!�������������� ����� ����� ��
������ �����	�� ��������������	#8�
1�
��>1���� ��*����� ����������$� =�
������$� ���� "�����
���$� %�>%��
����������((($���������
�
�



6�6�
�
�

�

32#L���!E�3L�!#?�

�
�
�
�����
�&���������������
������$�?��������%,�1����������(/���&���((,�

����  ������� ���� "����
� ��

� �� 1��� 1�� ����� 2�������$� ��*����� >�
��������*�#�����������&��1����������((,������������������� ����	��
�*�
��� ��*����� �� ���� L��������*� ��� 2��������� 1��� ��

����� ���� 1�
��>1����
��*����� �������� ���  ������� ���� ������ ��� �((4������ � ������� ��� �
����>
������������ ����
�� � ��� ���������������� &��#������� �((4� ���� �� �� ���
����� �� � ���� �������� �� ���� ���������� ��� E
������
� E� ������� � ���
����������� �� 
��� ����������� ��� �� �� <�
��*� ���
�������� ���� ����� ��
��
�������������������������������������
���������������������������

�
�
�
�




