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��Ã�YÁ�É|Ì¸¯�ÉZÅ���Z°�M�,¾Ì§Y�³

Ä»|¬»� { �YÂ»Y�¦Ì���½ZÌ»��{��Z]�Ë
w��Á�§�Ê�¿Z¯�§�É�IR�,

½ÂeÂ§� É��¿Y� Á{ZË�� ÉZÅ,
f À��,Ê»Z�¿�,Ê�Z§{�¦¸fz»

d�Y�
Ã{Á|v»�¾ËY�½ZÌ»��{�§�ÉZÅ

Ã{Á|v»kÂ»�µÂ��É¿Z]�ÉZÅ
Z]�d�Y(1528-1561 nm)

Ã{Á|v»�ÉIR�d�Y��]Y�]�Ä¯
ËÁ�dÌ¼ÅY� �Y�É�Â¿�cY�]Zz»
É�Z��Z°�M� ,�´Ë{� ÉÂ�

(mid-IR)�{ {�]�Z¯� ��¿� �Y
\�˘½M �Y� É�Ì³�Z°]� ÁÅ

|Àf�Å� ÄmÂe� {�Â»� Ê»Z�¿
�Á{�w��Á�§�far-IR� ��Ì¿

Ã�ËÁ�dÌ¼ÅY��ÊËZ�§|¿�Y{�ÉY
xË�Ze�Ä]�ÊÅZ´¿�Z]�Ê§����Y

IRÊ»� ,Ze Ä¯�|Ì¼Æ§�½YÂe¯À



Â¿Z¿�¹Â¸��Ê�Z§{�ÉZÅ{�]�Z¯�É��Y����ËZ¼Å
����
�{�É{ÔÌ»ÃZ´�ËZ»�M ÄfyZ��ºÌ³�ÃÁ�³�|�]��

,{�§�Ä]���vÀ»�Ê°Ë�Ì§��YÂyd¨´���Zf§���ÁM
Ã{�f�³�cZ¬Ì¬ve�,Ã{Z»Â¿Z¿�¾ËY�ÃÂ¬·Z]�Ê¸¼��ÉZÅ{�]�Z¯ÉY

d§�³�c�Â��½M�ÉÁ���]]������[�
Ä¿�Ã|»M�d�{�Ä]�É| ]Á{�Ê·Zf�Ë�¯��ZfyZ��¾ËYY|Ë|��ZÆÀe

,d�Y�ÓZ]�dÌ¨Ì¯�Z]�µZf�Ë�¯�®Ë�Ä°¸]�d�Y�Äf�ÂÌa�Á��Y|ËZa
Ê»�½M��{��Z]�ÉZÅ�Ê³|À¯Y�a�½Á|]�|À¿YÂe

Ä]� ,|ÀËZ¼Ìb]� Y�� Ê¼eY� ¾Ì]� Ä¸�Z§� �]Y�]� �Y�Å� {Á|u
ÄfÌ¸Ì]Â»� �´Ë{�c�Z^��É�Ë~a��ve� �¶»Zu�Ä¯�d�Y�ÓZ]� ZÅ
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¾f�Â¿��Y�Ê¸�Y�Ã�Ì´¿Y�,�|��s��»�Är¿M�Ä]�ÄmÂe�Z]�¾ËY�]ZÀ]

�Â�¯�Ê�Z§{�d À���ZÌ¿�,�Ä·Z¬»�¾ËY�Ë���ÉZÅ�Z��Z°�M�Ä]
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µZ������É{ÔÌ»
�[d¸��Ä]�Á�YÂy
ÁÊ¸¼��ÉZÅ{�]�Z¯

³ c�Â��½M�ÉÁ���]
f�Ë�¯��ZfyZ��¾ËY

d�Y�Äf�ÂÌa�Á��Y|ËZa
¶»Zu�Ä¯�É�Â��Ä]

d§Z�»�Y�Å� {Á|u
fÌ¸Ì]Â»� �´Ë{�c�Z^�

Ê»�h�Z]Êy�]�{Â�
cY�¸§� ¾Ë�fÆ]�À�Z]

�Y� �f³��]� �]Y�]� �Y�Å
ZÌ�]��Ì¿�½M�ÊËZ»�³

¿ Z]Âf¸Ì»ZÅ� ¾f�Â
Ê»cY�}�Ä¯�{Â�

|Àf�Å��nÀ»� Ä¯
� É��¿Y� ¥Z°�
» cÁZ¨f»�Ê°ÌfaY
µÂ¸���Ì�¿�ÊËZÅ
a ,�Ë��� Ê¸Ìy
�Â¿�ÉZÅ�Z��Z°�M

]��[�Ä¿Â¼¿�|Àq
Ê³|À¿Z��� ½{Â]
�Â^�� Á� [~m

[Ây� É�ZfyZ�
�³� Ê¨Ì�� ÉZÀÆa

®Ë�f°·YÂ»�e,Ê»
Ê°Ì»ZÀË{��¿Z��

�Âe� ÉY�]� Ä¯� d�Y
Ê»� �Z°]{Á�� �ËY|Å

Ê¿ZÆm�d]Zi�-1)

Â]�»� �]YÁ�� ®¼¯

d�Y� ¾Ì§Y�³� �{� �e�ÅY�e� ��]
¾Ì§Y�³�ÄËZa��]�ZÅ�Z��Z°�M

Z¯�§�¦¸fz»�ÉZÅ�Z¯�Ê�¿
¸fz»�ÉZÅ�Z��Z°�M�Ä¯�d�Y

ÉZÀÆa�¶¯�¹Y|¯�pÌÅIR �Y�
ÊÅ{�Z]� Ä]� ÄmÂe� Z]� ¾ÌÀr¼Å

¾Ì§Y�³� �{�|¿Y�ÊËZ»�³�,
¾ËY��{�{ÂmÂ»�ÉZÅ�Z��Z°�M
�»�Är¿M�Ä]�ÄmÂe�Z]�¾ËY�]ZÀ]
Ê�Z§{�d À���ZÌ¿�,�Ä·Z¬»�¾ËY

Ê»�\�ZÀ»� Ã{�Z]� Z]�]� ,|�Z]
Ã{�f�³� Ê�¿Z¯�§�{� Y�� ÉY

] Ä]� Y|f]Y� Z»� Á��¾ËYz»�½ZÌ
ºË�Y{�a� Ê»� � ]� �z]� �{

Ã{Á|v»��{�ÊÀÌ§Y�³¿Z¯�§�É
½M�Ä�ËZ¬»�Z]���Ê���]�Á�ZÅ

�Z��Z°�M�¾ËY� �YZÅÀ�� Ä]� Y�
Ê»�Ê§� »ºÌÀ¯� �Ä]��b�

Zn¿YZ��Ä¿Â¼¿�ÉÁ���]�Ã|��¹
Z]� Y�� {Ây�cZ�ËZ»�M� ÄnÌf¿

Ê»�Ä�ËZ¬»ºÌÀ¯�
�� ���É�Â¿��YÂy��]�É�Á�»

É�Z��Z°�MÉZÀ^»��]
f�Ë�¯� Äv¨�� ®Ë� ¾Ì§Y�³

®Ë� d»Zz�� ÄfyZ�� ,ºeY
{YÂ»�Â¿Z¿��ËZ��Ê¸�Y��ZfyZ�

É�f»Â¿Z¿� �Â¸] Ä] ½YÂÀ� ·ÁY
˜ÉZÅ�Z��Z°�M�\¸£YIR��eÓZ]�Ä¯

u |Ì·Âe� �Y� Ze� |¿�Y{� É�Z�� ®Ày
|ÀÀ¯�É�Ì³Â¸m���Z��Z°�M�¶]Z¬»��{

�Â¿� ¾ËY� ºnu� ¶Ì·{� ¾Ì¼Å� Ä]� Á
ÉZÅ�Z��Z°�MIR �d�Y��´Ë{�˜̃
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|¿Â�� Ã{Z¨f�Y�¾Ì§Y�³� �{��Ë���©Â§�µZ¬f¿Y�ÉÓZ]�d���
{Á|u��{m/s����½Y|Ì»��Â�u��{�Êfu

Ê»�h�Z]� ��Âf»� Ê°Ë�f°·YÉ�Â¿� ½ZË�m� |Ì·Âe� ÉY�]� {Â�
|»M�Z¯�Á��Ë���©Â§�Ê¸yY{�Ê»Âf¿YÂ¯�Ã{�Z]�Z]6-16% ��{

��Â��¾Ì]�ºÌ¬f�»��ZËZ]��Zf·Á�Ä]�ÊmZÌfuY
É�Â¿�½ZË�m�|Ì·Âe��Ì�»�|�Z^¿�

Ê¸�Y�É|¿Z]�ÉZÀÆa�Ê¿Z»��d]Zi�,¾Ì§Y�³�É�Z¯
d»ÁZ¬»� �Y� Ê�Z¿RdÌ§��ÁC�d�Y�Ê¿Z»�� d]Zi

¾ÌÌ e� ¶»Zu� d¯�u� dÌ¸]Z«� ��Âe� �Ì¿
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Á É�Ë~a}Â¨¿�\Ë��n0�d�Y�d�°��\Ë���
ÊÀÌ§Y�³� ÉZÅ�ÄËÓ� |Àq� ZË� ÄËÓ� ®Ë� �d¸ ]

Ê¿Z»��d]Zi�,�Z]�½Ô»Zu�ÉÓZ]��ZÄ�]Y��ª^�
ÄnÌf¿� �{|¿Z]� ÉZÀÆa� ÉY�]� Ê¼¯� dË{Á|v»
d�Y{� |ÅYÂy� {ÂmÁ�Ê§��� �Y��ËY�§Y� \mÂ»� �»Y� ¾ËY

½M� �Y� Ã{Z¨f�Y� Ä]� �nÀ»� Ä¯� d�Y� Ã�Y�§Y� d���½YÂÀ ]� ZÅ
Ê»��Ë��|¿Â�]��[�
5É�Z¯|¿Z]�ÉZÀÆa�º¼Ë��~³�½Z»����Âe��Ì¿�¾°¼»�½Z»�
Ê»�µÂ��Ä¯�É{Á|v»�Â¿��Y�Ê�Z¿�Ê°Ë�f°·Y�½ZË�m�Ze�|�¯
{Â��|Ì·Âe�É{�Ây�]�Ê» {Á|v»{Â��Ä]�
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5.3 
¶»Zu��~³�½Z»�ÄÌuZ¿��Y�ZÅd�Y�É�Z��Z°�M�É�

¶»Zu��~³�½Z»��Ä¯�ÊËZn¿M��Y½M�{Z ]Y�d¸ ]�¾Ì§Y�³��{�ZÅ
Ä¼Ì¿� �Y� �f¼¯� \eY�»� Ä]É{ZÅ��a� ,d�Y� µÁY|f»� ÉZÅ

�ËZ�� �Y� �f�Ì]� ¾Ì§Y�³� �{� �Ì¿� É|¿Z]� ÉZÀÆa� º¼Ë�¯Z»
|��|ÅYÂy�ZÅ�Z��Z°�M�

¾Ì»Â��¸��Ê�Z§{�ÉZÅ{�]�Z¯�É��Y����ËZ¼Å
¾Ì�u�¹Z»Y��»Zm�ÃZ´�¿Y{�����Á��}M���

��Â^���{ ÄËÓ� ®e� ¾Ì§Y�³
w��Á�§�Á�ÊW�»�ºË����{�Ã|��Ã|Ì]Ze�ÉZÅ

������� �d�Y�\Ë���¾ËY
Ã|��Ã{Z¨f�Y�µÁY|f»�{YÂ»��Â^��\Ë���Z]�Ä�ËZ¬»��{��Â^�

{�Y{�Y��½Y�Ì»�¾Ë�f�Ì]�,�É{ZÅ�ÃÁÔ�
Ä¯�d�Y�ÓZ]��Ì¿�¾Ì§Y�³�[~m�\Ë���,�Â^��½Y�Ì»��]h�Z]

É�{�¶ÌÆ�e�ÄnÌf¿��{�Á��f�Ì]
{Â��Ê»�É�Â¿�ÉZÅ�Z��Z°�M�{�°¸¼��µÂ�Y�|ÀËM�§�

,º¯��ZÌ�]�d»Zz��{ÂmÁ� Z]Ê�y�d¸ ]
Á �¨�� É��¿Y� ¥Z°�� Á� É��¿Y� Ê³|À�Za� Ä�]Y�� ½{Â]

,É|¿Z]�½Á�{�Á�É|¿Z]�¾Ì]�ÉZÅ�Y~³Ê»½ÂeÂ§�|¿YÂe��Y�ÊËZÅ
�¨À]Y�§� Ze��e�ÅY�e�Ê�¿Z¯�§�É��»�«�½Á{Z»uv��

ÉY��É|¿Z]� ¾Ì]�ÉZÅ�Y~³�¾Ë�e
|�Z]�Äf�Y{]��[�¾ËY�]ZÀ],¾ËY

�]� ÊÀf^»� É�Â¿� ÉZÅ�Z��Z°�M� Ä¯� {Â�
Ã�f�³� �{� �Z¯� ÊËZ¿YÂeÊmÂ»� µÂ�� É

��Ì¿� Ä»|¬»� �{� Ä¯� �Â�� ½Z¼Å
ÄËÓ�{Y| e�Z]�\�ZÀf»�Á�ÓZ]Á d�Y�ZÅ
ÄËÓ�Ë�� ¾Ì]� ÉZÅ�Y~³ZÅ� �Z] �Ì¿

¶j»� Êm�Zy� dÌ³� ½Y|Ì»� ®Ë� ��Âe� Ê»�§� É��¿Y� �ÌÌ¤e
Ê»��ÌÌ¤e�Ê�Ì�ZÀ¤»�Á�Ê°Ë�f°·Y�½Y|Ì»�ÌÌ¤e�½Z°»Y�Á�|À¯

Ã{Z¨f�Y� Z]� É�Z��Z°�M½Y|Ì»� �Y�Y�� Êm�Zy� ÉZÅ
\Ë��� ÄËÓ� |Àq� ¾Ì§Y�³� Ê§��� �Y
Êm�Zy� ½Y|Ì»� µZ¼�Y� Z]� ¾ËY�]ZÀ]� ,{�Y{� É�eÓZ]� [~m

Ê»� �ËY�§Y� ¦¸fz»� ÉZÅ�Y~³� µZ¼fuY½Z°»Y� Á� |]ZË
Ê»� ºÅY�§� Y�� É�f�Ì]� |¿Z]� ÉZÀÆa� �{� É�Z��Z°�M|À¯�

dÌ¸]Z«� ÊÀÌ§Y�³� ÉZÅ�Z��Z°�M
½�¾Ì§Y�³� �{� Ã|��|Ì·Âe� Ã�¨u

º¯Y�e�Á�dÌ¨Ì¯�Ä]�Äf�]�,ÄÌ¿ZiÂ°Ìa�Ã{�|Àq��{�µÂ¼ »��Â�]
Ê»�\Ì¯�e�Z]|¿Â��Êm�Zy�½Y|Ì»��³Y
Ê»� ZÅZË�m� Á� Ã|�� Y|m� |À¿YÂe�½

graphene photodetector 

|ÀÀ¯�|Ì·Âe�É�Â¿�
|ÅYÂy� �Ì¿� Ê¸yY{
§ {Á�f°·Y��f�»

½Y|Ì»Ê¸yY{�ÉZÅ
�³� �{��Ë���©Â§

Zu¶»½M ÉZÅ��{
��Âf»� Ê°Ë�f°·Y
»M�Z¯�Á��Ë���©Â§

�]Ze�ÄÌuZ¿�ZÌfuY
¾Ë�{�Á�Ì·Âe��Ì�»
{Á|v»Ã|ÀÀ¯�Y�É
Ã�Y�§Y�Z¬»� �Y� Ê�Z¿

dW�x�Za� ½Z»��
Ê»{Â��

Ä¯H}Â¨¿�\Ë��
Ã�Y�§Y� �{�³� ÉZÅ
ÄfÌ¸Ì]Â»ÉÌ�]] �Z

�����,º¯ f¿� �{
�Y{� |ÅYÂy� {ÂmÁ
d�Y� Ã�Y�§Y� d���

Ã�Y�§Y©Â§�ÉZÅË��
Z»¯¿Z]�ÉZÀÆa�º¼Ë�

µÂ��Ä¯�É{Á|v»
Â��|Ì·Âe�É{�Ây�]

Ä¯trt�~³�½Z»�
½Z»��Ä¯�ÊËZn¿M��Y
�f¼¯� \eY�»� Ä]
ÉZÀÆa� º¼Ë�¯Z»

|ÅYÂy�ZÅ�Z��Z°�M

�����

ˇŁ˛

��Â^�� �{YÂ»[~m� ½Y�Ì»� ,
Ã{Á|v»½ÂeÂ§�ÉÃ|Ì]Ze�ÉZÅ

�]Y�]� Á�d]Zi�É�Y|¬»����
� \Ë���Z]�Ä�ËZ¬»��{��Â^�

ÄÌ¼¿�ÉZÅ�Z��Z°�M��{É{ZÅ
[~m�\Ë���,�Â^��½Y�Ì»��]

½Á�f°·Y�kÁ��|Ì·Âe±Ã�¨uÉ
��Z°�M�{�°¸¼��µÂ�Y�|ÀËM�§

5¾Ì§Y�³�ÄËÓ�®e,� {ÂmÁ� Z]
�¿Y� Ê³|À�Za� Ä�]Y�� ½{Â]
½Á�{�Á�É|¿Z]�¾Ì]�ÉZÅ�Y~³

Á|v»Ã{�e�ÅY�e�Ê�¿Z¯�§�É
ÉÂ«� �Y� Ê°Ë� Á� |À¯�[~m� Y�
Ã|��ÄfyZÀ��{YÂ»�¹Z¼e�¾Ì]

Ê»� �nÀ»� Ê³�ËÁÄ¯� {Â�
¾Ì§Y�³��GPD�¯ ÊËZ¿YÂe

Y�� É�f Ì�Á|À�Z]� Äf�Y{
|��½ZÌ]��

¾Ì§Y�³�[~m�\Ë��,Á ÓZ]
Ã{Á|v»ºf�Ì�� [~m� É�³

��Âe� Ê»�§� É��¿Y� �ÌÌ¤e
�Ì�ZÀ¤»�Á�Ê°Ë�f°·Y�½Y|Ì»

Ã�Z]É¨f�Y� Z]� É�Z��Z°�M
Ê»� ¾°¼»{�Z�]��[���� �Y

Y�]ZÀ]� ,{�Y{� É�eÓZ]� [~m
¦¸fz»� ÉZÅ�Y~³� µZ¼fuY
|¿Z]� ÉZÀÆa� �{� É�Z��Z°�M

Ê»� ¾ËY�]ZÀ]Ä¯� d¨³� ½YÂe
ºÌ�Àe|¿�Y{�ÊËÓZ]�É�Ë~a�

½Á�f°·Y�d¨m� ,�Â¿�[~m� �{
°Ìa�Ã{�|Àq��{�µÂ¼ »��Â�]

¶»Zu,¾Ì§Y�³��{�ZÅ�\Ì¯�e�Z]
d¨m� ,|�Z]� Ã|�� µZ¼�YZÅ



Â¿Z¿�¹Â¸��Ê�Z§{�ÉZÅ{�]�Z¯�É��Y����ËZ¼Å
����

É�Z��Z°�M�ÉÓZ]�d����ºÌ�Àe�dÌ¸]Z«�,�Z/]�ÓZ/]�É�Ë~a
Ã{Á|//v»�,Ê//�Ì�ZÀ¤»�Á�Ê//°Ë�f°·Y�ÉZ//ÅÉÓZ//]�É

kÂ/»�µÂ���Ìz�e�Ë�/��Ê/¸Ìy�ÉZ/Å��/e�ÅY�e�¶/j»��Á
¾Ë�{��ZËZ]��{�{�°¼�Ê¸yY{�Ê»Âf¿YÂ¯�Ã{�Z]�,�¨����Â�
½Z�M�dyZ��Á�\�ZÀ»Ê»|À�Z]�½M Ä¯ZÅ�Z/��Z°�M�®Ë�Y�

µZ/���{�ÄmÂe�¶]Z«��ZÌ�]�Á�Ã�ËÁ�É�Â¿ÄfyZ/���/ÌyY�ÉZ/Å
{Z//Ë���ZÌ//�]�É|//¿Z]�ÉZ//ÀÆa�Á�ÓZ//]�d��//��Ä//�z�»�Á{
Ê//ÀÌ§Y�³�ÉZÅ�Z//��Z°�M�Ê//eY}�|//¿Z]�ÉZ//ÀÆa

Z//e�d//�Y�¾//°¼»500GHZ�|//��]��//Ì¿���Y�Ã{Z¨f//�Y�,
, Ê»Z//�¿�Á�Ê�Z//§{��ËZÀ//���{�Y��Ê//ÀÌ§Y�³�ÉZÅ�Z//��Z°�M
�ËZ/¼¿�Á�c�Z/�¿�,�/vf»�ÉZÅ�´�u�,ÊeY�]Zz»�,Ê°��a

Ê»�É�Á����ZÌ�]��Ìv»{�Z��
Ã�Âu��{�ÊÀÌ§Y�³�ÉZÅ�Z��Z°�MIR��

��ÅÁ�a��]�Ê¨¸fz»�ÉZÅ�ÄËZa��{�¾Ì§Y�³
�{� �Z��Z°�M� dyZ�� ÉÃ�Âuw��Á�§� Ê�¿Z¯�§�

Á ZÅ{ÂË{�¶j»�Ê¨¸fz»�ÉZÅ�Z��Z°�M�Á�d�Y�Äf§�³�c�Â�
ÀÌ§Y�³�¦¸fz»�ÉZÅ�Âf�Ë�¿Y�eÊÃ|��s��»�|¿Y��������

kÂ»�µÂ��dve��Ì¿� ZÆ¿M�É�Â¿�ÉZÅÉZÅ0.514

1.5,2.4d�Y�Ã|����Y�³�½M �Y
¾Ì§Y�³��Z�Y��]�É�Âf�Ë�¿Y�e��Z��Z°�M�Ä]�½YÂe

kÂ»�µÂ�� �{� Ä¯� {�¯� Ã�Z�Y�����ÊÅ|z�Za� Á� �f»Á�°Ì»
dÌ³��Zf·Á��{��Y{ d·ÁÄf��ÊÅ{�Z]� Á

Ã{Á|v»��{�������d�Y�Ã|��Ã{��¾Ì¼ze��
½{Â]� ®qÂ¯� ,�Z��Z°�M� ¾ËY� cÔ°�»� �Y� Ê°Ë

É�Z��Z°�M� �iÂ»� duZ�»d�Y� �ZÆÀe� Ä¯� c�Â�� ¾Ë|]
�{�|Àf�Å�ZÅ{Á�f°·Y�ÄÌuZ¿�¥Y��Y��{�Ä¯�¾Ì§Y�³��Y�Êf¼�«

Ê»� d¯��� É�Z��Z°�M¶»Zu� Y�Ë�� ,|ÀÀ¯�|Ì·Âe� É�Â¿� ÉZÅ
�Y� �Ìa� ,ZÅ{Á�f°·Y� �Y� �e�Á{� ÊuYÂ¿� �{� ¾Ì§Y�³� �{� Ã|�

Ê»�\Ì¯�e�Z]� ZÅ{Á�f°·Y� Ä]� ½|Ì��|¿Â�� �duZ�»�¾ËY�]ZÀ]
 

� º¼Ë�³Z»�É�Â¿� x�Za� Z]� ÊÀÌ§Y�³�Z��Z°�M40GHZ�]��[���{� Ã|�� {Á|v»� |¿Z]� ÉZÀÆa� ,
��Y��eY�§�É|¿Z]�ÉZÀÆa�º¼Ë�³Z»�Á1500GHZ�|¿Z]�ÉZÀÆa��Y��eY�§�

{ÂmÂ»�ÉZÅ�Âf°e{ÂeÂ§�¾Ë�yM�d�Y�Ã|����Y�³�©ZeY�ÉZ»{��{�

¾Ì»Â��¸��Ê�Z§{�ÉZÅ{�]�Z¯�É��Y����ËZ¼Å
¾Ì�u�¹Z»Y��»Zm�ÃZ´�¿Y{�����Á��}M���

Á Êv���{Z ]Y� Z]�É| ]Á{� �ZfyZ��¶Ì·|]�¾Ì§Y�³
Á Á�°Ì»� {Á|u� �{� \Ìe�e� Ä]

Ê»�Ê§� »��ZfyZ�Â¿Z¿�½YÂÀ��Ä]�Y�Ã{Z¨f�Y�Ä¯�{Â�
�{�dÌ�Z�u��ËY�§Y�h��Z]�|¿YÂe�Ê»��Ë��¶Ì·{

�Ä] t���d^�¿�ÉÓZ]� ºnu
ªÌ¼�� Êv��� Ä¸e� ÉZÅ�¼�� ,�e
Ê»� Ê¿ÓÂ�� Y�� �Â¿� �iY� �{� Ã|�� |Ì·Âe� ÉZÅ|À¯� ���

¶»Zu�µZ¬f¿Y�½Z»��,{Z ]Y��ÅZ¯Ä¸Ì�Á�Ä]�Ã|��|Ì·Âe�ÉZÅ�É
[�É�Â¿� ÉZÅ�Z��Z°�M� ¾ËY�]ZÀ]

½M� ÉZÅ�ZfyZ�Â¿Z¿� �Â�z]� � Á� ¾Ì§Y�³� ÄËZa� �]ÉY�Y{
|Àf�Å�É�Z��Z°�M��{�[Ây�dÌ�Z�u�

µZ¼fuY� Ä]� Ê´f�]� É�Â¿� ÉZÅ�Z��Z°�M� Ê»Âf¿YÂ¯� Ã{�Z]
¶»Zu�®Ì°¨e�Ä]�d^�¿�\Ì¯�e�Z]�Â¿���Âe�Ã|��|Ì·Âe�ÉZÅ

����Ä]� �Ì¿�d^�¿�¾ËY�®qÂ¯� {Z ]Y� Z]�ÉZÅ
�Z��Z°�M� �{� Ã|���iÂ»�t����fÆ]�c�Z^��Ä]� ZË

ÊÆe�ÄÌuZ¿������ÅZ¯�Z]�Ä¯�{Â�
½Á�f°·Y�kÁ���j¯Y�É�Ì³�Y�«�d¸ ]�µZ¼fuY�¾ËY�,Ã|��Ã�¨uŁ

ÊÆe� ÄÌuZ¿� �{� Ã|�� |Ì·Âe� ÉZÅ�Ê°Ë�f°·Y� ½Y|Ì»� dve
�Z]�ÄnÌf¿��{� Á��ËY�§Y�ÅZ¯�Ê¸yY{�Ê»Âf¿YÂ¯� Ã{

Ê¸yY{�Ê°Ë�f°·Y�½Y|Ì»�®qÂ¯��iÂ»�t���Z^Ë�¬e
{Á�f°·Y�Á�¾Ì§Y�³��f�»�¶�§�Ä]��Â]�»ÉZÅ

É�Z��Z°�M�Ê»Âf¿YÂ¯�Ã{�Z]��ÅZ¯�Ä]��nÀ»�|¿YÂe
Ê¸yY{�É�Â¿� ½ZË�m� Ã{�Z]� ¾Ë�f�Ì]� ½ÂÀ¯Ze� Z»Y

¾Ì]�ÊÀÌ§Y�³�ÉZÅ�Z��Z°�M�Ä]��Â]�»��Y�³
Ê¸yY{� Ê»Âf¿YÂ¯� Ã{�Z]� {Ây� �Â¿� �{� Ä¯

,|/���/¯}�Ä/¯�Ä/r¿M�Ä/]�Ä/mÂe�Z/]��Â¼n»��{¾/ËY��{
ºÅ�]�½Âq,¾ËÂ¿�ÉZÅ�Z��Z°�M½Â/eÂ§��À/¯�Z/Å�,¾Ì§Y�/³�Á

¶/»Zu�µZ/¬f¿Y�Á�Ã|/��|/Ì·Âe�É�Â¿�ÉZÅÉZ/Å
ZÅ�Z//��Z°�M�Z//]�Ê//�Z�Y�c�Â//�]�É�Â//¿ÃÁ�//³�É9Á

�a�Ã�/ËÁ�cZ/�z�»�ÉY�Y{�ÉY
x/�Za�½Z/»��Á�É�Z/��Z°�M�ÉÓZ]��ZÌ�]�É|¿Z]�ÉZÀÆa�¶j»
�ÄËZa�]� É�Â¿� ÉZÅ�Z��Z°�M� dyZ�� �ÌyY� ÉZÆ·Z�� �{

d�Y�Ã{Y{�Y�«�ÄmÂe�{�Â»��ZÌ�]�Y��ZÅ�ZfyZ�Â¿Z¿�˜̃

º¯�M ÉÓZ]�d���
½Y|//Ì»�f°·Y�ÉZ//Å

Â/»�µÂ���Ìz�e
{ �ZËZ]��{�{�°¼�
M dyZ��Á�\�ZÀ»
�ZÌ�]�Á�Ã�ËÁ�É�Â¿

d�Y�
�//��Ä//�z�»�Á{

É�Z//��Z°�M��//ÀÆa
//e�d//�Y�¾//°¼»
�³�ÉZÅ�Z//��Z°�M
,ÊeY�]Zz»�,Ê°��a
�Á����ZÌ�]��Ìv»

����ÉZÅ�Z��Z°�M
�ÌyY�µZ��|Àq��{

ÄÀÌ»�dyZ�� É
d�Y�Äf§�³�c�Â�
z»�ÉZÅ�Âf�Ë�¿Y�e

x�Za¿M�É�Â¿�ÉZÅ
,0.633 ,

Ê»�Ä¸¼mÄ]�½YÂe
�{� Ä¯� {�¯� Ã�Z�Y

�]Y�]0.5mA/W

½M�Ê»Âf¿YÂ¯�» �{
�����» �Y� Ê°Ë

�M� �iÂ»� duZ�»
¾Ì§Y�³��Y�Êf¼�«

d¯��� É�Z��Z°�M
¾Ì§Y�³� �{� Ã|�

{Á�f°·Y� Ä]� ½|Ì��
x�Za� Z]� ÊÀÌ§Y�³�Z��Z°�M

�{Á|u640 GHZ �]��[�Á
ÂmÂ»�ÉZÅ�Âf°e{ÂeÂ§�¾Ë�yM

Zv¨�cyZ��¶Ì·|]�¾Ì§Y�³
®qÂ¯� �ZÌ�]� d»Zz���Ä]

¹�f�´¿Y��ZfyZ�Â¿Z¿�½YÂÀ��Ä]
Á{�Ä]� ZÆ¿M�YÂe�Ê»��Ë��¶Ì·{

{Â�� É�Â¿� ÉZÅ�Z��Z°�M��
d·Zu� Á� ZÅ�ZfyZ�Â¿Z¿� ¾ËYÅ

¶»ZuY �{� Ã|�� |Ì·Âe� ÉZÅ
Zu�µZ¬f¿Y�½Z»��,{Z ]Y��ÅZ¯

Ê»��ÅZ¯� Y�� �Â¿|Å{�]��[

Â�z]� � Á� ¾Ì§Y�³� ÄËZa� �]
Z��Z°�M��{�[Ây�dÌ�Z�u
Å�Z��Z°�M� Ê»Âf¿YÂ¯� Ã{�Z]
u ®Ì°¨e�Ä]�d^�¿�\Ì¯�e�Z]

{�Y{�Ã�Y�§Y� �{¯ {Z ]Y� Z]�ÉZÅ
ÊÆe�ÄÌuZ¿Z��Z°�M� �{� Ã|�
É�Z��Z°�M��]�»Ê» �Â{Â�

�Y�«�d¸ ]�µZ¼fuY�¾ËY�,Ã|�
ÄÌuZ¿� �{� Ã|�� |Ì·Âe� ÉZÅ

Ê¸yY{��ÄnÌf¿��{� Á��ËY�§Y
Ê»|]ZË�®qÂ¯��iÂ»�t��

nm200��¶�§�Ä]��Â]�»
Ê»�,É�¸§ÅZ¯�Ä]��nÀ»�|¿YÂe

{Â�]��[��f�Ì]� ½ÂÀ¯Ze� Z»Y
Y�³�ÉZÅ�Z��Z°�M�Ä]��Â]�»

d�Y� Ã|�]��[�Â¿� �{� Ä¯
Ê»�[Â�v»�Ê^�ZÀ»{Â��

Ä/]�Ä/mÂe�Z/]��Â¼n»��{
Å�]�½Âq,¾ËÂ¿�ÉZÅ�Z��Z°�M

¶»Zu��YÂyÌ·Âe�É�Â¿�ÉZÅ
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, , , 9 ,�|Àf�Å�cÁZ¨f»,
ÓZ]��ZÌ�]�É|¿Z]�ÉZÀÆa�¶j»
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Ã�ËÁ�dÌ¼ÅY��Y�,|Ë|m�É�Z��Z°�M�½YÂÀ��Ä]�,¾Ì§Ł

|{Â]�
¾Ì§Y�³�Ê°eZ��{ÂË{�Ê§� »�Ä·Z¬»�¾ËY��{�Ä¯�¾°Ì¸Ì�Ê»Ł

ÉZÅ�Z��Z°�M� �Y� |Ë|m�É�ZfyZ�� ZÆÀe� Ä¿� ,IR�Z] Ä¯
Ê»�Ê§� »� Y�� |Àf�Å� �Z³�Z��¾°Ì¸Ì�ÊeÔ°�»� Ä°¸]� ,|À¯

Á É�Z��Z°�M��iÂ»�t���½{Â]�®qÂ¯��Ì�¿�¼��¾ÌÀr¼Å
ÉZÅ�Z��Z°�M��ËZ��{�Â»� �{�Ä¯� ,Y��É�Â¿�ÉZÅ

Ê»�¶u�,d�Y�Ã{Â]�s��»�ÊÀÌ§Y�³|ËZ¼¿���ZfyZ��,�{ÂË{�¾ËY
Á |¿�Y{�ÊÀÌ§Y�³�ÉZÅ�Âf�Ë�¿Y�e� Ä]�d^�¿�É�e

½¾ÌËZa� ZÅd�Y� �e� �,ÓZ]� Ê»Âf¿YÂ¯� Ã{�Z]
kYÂ»Y�5©ZeY�ÉZ»{��{�5É�Z��Z°�MIR�dyZ��|ÀËM�§�Ê³{Z��,

Ê»� ,¾°Ì¸Ì�� Z]� ½{Â]� �Z³�Z�� ÃY�¼Å� Ä]Ê°eZ�� {ÂË{� |¿YÂe
�{� �ÂÆ�Â¿� �Z��Z°�M� ®Ë� ½YÂÀ�� Ä]� Y�� ¾°Ì¸Ì�

|À¯�Ê§� »�

�ÊÀÌ§Y�³� ¦¸fz»� ÉZÅ�Z��Z°�M� ½ZÌ»�,
¾Ì§Y�³� Ê°eZ�� |¿ÂÌa�Ê¸�Y� �ZfyZ�� ½YÂÀ�� Ä]� ¾°Ì¸Ì�

dË�»��]�ÃÁÔ��,�Z��Z°�M,|��Ã�Z�Y�½M�Ä]�Ä¯�Ê°Ë�Ì§�ÉZÅ
Ê»��Y�«�dËÂ·ÁY��{�,�Ì¿�dyZ��cZ¿Z°»Y�½{Â]�ºÅY�§�|Ë{��YŁ

�Â�À»� ¾Ë|]½{�¯� Ä«�Á� �Á�� Ä]� ¾Ì§Y�³� Y|f]Y
|�Ä]� Á��Z¬¿� ÉÁ�� �]� Ê»Á|¿�� c�Â�

�Y�«�¾°Ì¸Ì���f�]�¦¸fz»d§�³�Á_Â°�Á�°Ì»�®¼¯�Z]Ł̃

Ê�]Á��Ê¿Á�f°·Y�_Â°�Á�°Ì»�SEM��¾Ì§Y�³�ÉZÅ
Ã|ÅZ�»|�� �¦Ì�� �Y� Ã{Z¨f�Y ½Z»Y�� É�Z´¿

Ã{Z¨f�Y�ÉY�]�¾Ì§Y�³�|Ì·Âe� |ÌËPe�ÉY�]�É�Y�]Y� ,Ã|�� ¹Zn¿Y
d�Y���¿�{�Â»�É�Ä¸u�»�,¾Ì§Y�³�|Ì·Âe��Y��a�É

¾°Ì¸Ì�� Á� ¾Ì§Y�³� ¾Ì]� Ê°eZ�� |¿ÂÌa� {ZnËY� ,| ]{Â]�Ä¯
Á Ã|��|Ì�¯Y�ÊÀ°Ì¸Ì��ÄËÓ��Ë�� Y|f]Y��»Y�¾ËY�ª¬ve�ÉY�]

Â´·Y�,Ã|��ÊuY���®�Z»�®¼¯�Ä]�Ê§Y�³ÂfÌ·��Y��a|��Á
�³��Y�«�½M�ÉÁ���]�¾Ì§Y�³��b�d§��dyZ���{�ÊËZÆ¿�¹Z³

¾Ì»Â��¸��Ê�Z§{�ÉZÅ{�]�Z¯�É��Y����ËZ¼Å
¾Ì�u�¹Z»Y��»Zm�ÃZ´�¿Y{�����Á��}M���

ZÌ�]� É�Z��Z°�M� �{� �iÂ»� Á� µZ §ZÆÀe� Á� Ã{Â]� ®qÂ¯� �
Ê»� ZÅ{Â������Ze ¶°�»�¾ËY

�iÂ»�t����ËY�§Y�Z]�ÃÁ�³�¾ËY��Y�É| ]�É
Ä]� dÌ³� �{� Ê°Ë�f°·Y� ½Y|Ì»� �ËY�§Y� �Ì¿� Á� É�Z��Z°�M

Ä¿Z�� ÉZÅ{Á�f°·Y� �Y� Ã{Z¨f�Y� ®¼¯{�¯� Y|Ìa� {Â^Æ]� ,ÉY
Ã{Á|v»� �{� Ä �«� ¾ËY� ÊÅ|z�ZaÉ(1.5-

���Z»Y�,d�Y�Ã|����Y�³�d·Á
�iÂ»�t���½{Â]�®qÂ¯�Z]� ,Ä �«�¾ËY�ÊÅ|z�Za�½ZÀr¼Å

¶»Zu��¼��½{Â]�ÃZeÂ¯�,É�Z��Z°�MÁ Ã|��|Ì·Âe�É�Â¿�ÉZÅ
{Á|v»�,¾Ì§Y�³��{�kYÂ»Y�[~m�½{Â]�{Á|v»��Ì¿d�Y�Ã|�

kYÂ»Y� [~m� {Â^Æ]� ÉY�]� Ê¨¸fz»� ÉZÅ�Z¯� Y�ÌyY
�Y�Ã{Z¨f�Y� Z]�Á�d�Y�Ã|��¹Zn¿Y�¾Ì§Y�³�{��Ì�ZÀ¤»Á
�{� É|��{� |�� [~m� ,{|n»� �Z° ¿Y� �Ì�¿� ÊËZÅ

�����®qÂ¯��Ì�¿�ÊeÔ°�»�Z»Y
¶»Zu��¼��½{Â]�ÃZeÂ¯�Á�É�Z��Z°�M��iÂ»�t���½{Â]�{�ZÅ

�
z»��{��Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y�kYÂ»Y�É�Z��Z°�M�ÉY�]É�Â¿�cY�]Z

ÉZÅ�Z��Z°�M� �Y� ,ÊÀ°Ì¸Ì�� ÉZÅIR�
,¹ÂÌ¿Z»��� ÄËZa� �]� ÉZÅ�Z��Z°�M� �Ì�¿� ,�Ì¿� É�´Ë{

Ê��Ì¿�Ê°eZ��ÉZÅ�Z��Z°�M�Á
������,Ê»ÂÌ¿Z»���ÉZÅ�Z��Z°�M

[Zzf¿Y� ¾Ë�fÆ]� �Y� Ê°Ë� ,É�Z��Z°�M� ��¿� �Y� Ä¯�{� ZÅ�¾ËY
|ÀËM�§� Á� ÊËZ»�³� ªÌ^�e� ¹|�� ¶Ì·|]� ,|Àf�Å� ÄÀÌ»�
Á �Z³�Z�� ¾°Ì¸Ì�� Z]� ,½M� ÄËÓ� �Ë�� É�Z��Ì¼e� É

½M��Y�½YÂe`Ìq��ZÀ¯��{�ÊfuY�]�ZÅŁ

���Á����¹Z¼e�ÉZÅ�Z��Z°�M
Ä°Ë�Â�]� ,|¿�Y{� Ê¼¯� �ZÌ�]� ÊÅ|z�Za� ,�Ì¿� ÊÀ°Ì¸Ì�

Ä]�d·Zu�¾Ë�fÆ]��{�ZÅ0.08mA/W�Ê»|��
Ê»Âf¿YÂ¯� ÊÅ{�Z]� ÓÂ¼ »� �Ì¿� Ê°eZ�� ÉZÅ�Z��Z°�M
É�ÂXe�Z]�½M�d¸��Ä¯�|¿�Y{�,{�YÂ»�¹Â¼���{�,

{Â����Á����Ã{Z¨f�Y�¾ËY�]ZÀ]
,|�Z]� ¾°Ì¸Ì�� Z]� ª^�À»� Á� �Z³�Z�� Ä¯� |Ë|m� ÉY
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Y�³�|À¿Z»� Ä]�,¾Ì§
|ÅYÂy��Y{�Ây�]�ÉY
Ì§Y�³�Ê°eZ��{ÂË{

{Â�yZ�� ZÆÀe� Ä¿� ,
Å �Z³�Z��¾°Ì¸Ì�
½{Â]�®qÂ¯��Ì�¿

¶»Zu�ÃZeÂ¯Â¿�ÉZÅ
{Â]�s��»�ÊÀÌ§Y�³

Ã{Z�� �ZÌ�]�¿�É�e
ÄÀË�Å½M� |Ì·Âe� É

»{��{�5É�Z��Z°�M
�Z³�Z�� ÃY�¼Å� Ä]

¾Ì§Y�³��� ¾°Ì¸Ì�
Ã�ÂuIR�¯ Ê§� »

Ê]�ne��z]
�Y� ªÌ¬ve� ¾ËY� �{
�³� Ê°eZ�� |¿ÂÌa
�]�ÃÁÔ��,�Z��Z°�M
½{Â]�ºÅY�§�|Ë{��Y

{�Ì³� �Â�À»� ¾Ë|]
|Ì·Âe� Ê°Ì¿Z°»�

Ì¸Ì���f�]�¦¸fz»
Á É�Â¿�Â°�Á�°Ì»

Ã|�� |Ì·Âe�|ÅZ�»
É�Y�]Y� ,Ã|�� ¹Zn¿Y

Ä �«��{¿ {�Â»�É
|¿ÂÌa� {ZnËY� ,| ]
»Y�¾ËY�ª¬ve�ÉY�]
Ê§Y�³ÂfÌ·��Y��a
� �]�¾Ì§Y�³��b�

�Z��Z°�M� �{� �iÂ»� Á� µZ §
dÌ³�¥Y��Y�ÊuYÂ¿�¶»Z�ZÅ

Ä·Z¬»��{�É{Á|u�Y�É| ]�É
�ËY�§Y� �Ì¿� Á� É�Z��Z°�M
Å{Á�f°·Y� �Y� Ã{Z¨f�Y� ®¼¯

�����« ¾ËY� ÊÅ|z�Za
6.1)mA/W�dÌ³��Zf·Á��{

 �«�¾ËY�ÊÅ|z�Za�½ZÀr¼Å
�¼��½{Â]�ÃZeÂ¯�,É�Z��Z°�M
kYÂ»Y�[~m�½{Â]�{Á|v»��Ì¿

��������z»� ÉZÅ�Z¯� Y�ÌyY
�f°·YY ¾Ì§Y�³�{��Ì�ZÀ¤»Á
�Á�» �Z° ¿Y� �Ì�¿� ÊËZÅ

d�Y�Ã|��¶�Zu�¾Ì§Y�³��
É�Z��Z°�M��iÂ»�t���½{Â]
d�Y�Ê«Z]�½ZÀr¼Å�,¾Ì§Y�³�
f°·Y�kYÂ»Y�É�Z��Z°�M�ÉY�]

`Ìq� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� ÉZÅ
Z°�M� �Ì�¿� ,�Ì¿� É�´Ë{
ÊÀ°Ì¸Ì��¹Z¼e�ÉZÅ�Z��Z°�M

Ê»�Ã{Z¨f�Y�{Â����,���Á
Ê°Ë� ,É�Z��Z°�M� ��¿� �Y� Ä¯
|�� ¶Ì·|]� ,|Àf�Å� ÄÀÌ»�

Ã|ÌrÌaÓ �Ë�� É�Z��Ì¼e� É
Ê¼¿�Á�|Àf�Ì¿�ª^�À»½YÂe

{�¯�Ã{Z¨f�Y�ÊÀ°Ì¸Ì��ÉZÅ
ÊÅ|z�Za� ,�Ì¿� ÊÀ°Ì¸Ì�

ÊÅ|z�Za½M¾Ë�fÆ]��{�ZÅ
����Ê°eZ�� ÉZÅ�Z��Z°�M

�Ë��Á�¾ÌËZa��Â»�¹Â¼���{�,
Fowler�Ê» Ã{Y{�tÌ�Âe�
Ã{Z»� �YZ³�Z�� Ä¯� |Ë|m� ÉY
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É�Â¿� ½ZË�m� ¾fyZ�� �ËZ¼f»� ÉY�]� Ê�Á�
ÄËÓ�Ë�� �{� Ã|�� |Ì·Âe� É�Â¿� ½ZË�m� �Y� ¾Ì§Y�³� �Y� ¶�Zu
kYÂ»Y� ½|¿Z]Ze� ½M� Á� d�Y� Äf§�� �Z°]� ÊÀ°Ì¸Ì�

ËÁ� d�a� �Y� ¾ÌÀr¼Å� Á� Â¸m� �Y� Ê�Ì�ZÀ¤»Á�f°·YÃ{Â]� �¨
Ê»� Ã|¿Z]Ze� Ä �«� d�a� Ä]� ÊW�»� kYÂ»Y� Êf«Á|¿Â�

¾Ì§Y�³�Ä]�½|Ì���½Z°»Y��´Ë{�Á�Ã|��[~m�¾°Ì¸Ì����Âe
¾ËY� �{�¾°Ì¸Ì���«YÁ� �{�®Ë� |À¿Z¼Å� Zm

Ê»� ¶¼�� �f»Á�°Ì»kYÂ»Y� Ä¯� |À¯
kÂ»�µÂ��Z]�Ê�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y�Y��f�Ì]�ÉZÅ�����f»Á�°Ì»

Ê»�[~m�Y��½M��Y��f¼¯�Á�Ã{Y{��Â^��{Ây|À¯��
Ê»�½Z�¿�cZ�ËZ»�M�lËZf¿Ã|��|Ì·Âe�É�Â¿�½ZË�m�Ä¯�|Å{

���Á�����Â¿Z¿�,Ä �«�ÉÂ¸m��Y�Á�É�f»
Á �]Y�]����ËY�§Y�Ä �«�d�a�Ä]�d^�¿��]Y�]

�ËY�§Y�¾ËYÊ»|¿YÂe��ÌiZe�ÄËÓ�Â¿Z¿¾Ì§Y�³�Y��{
|À¯��z�»Á¾ÌÀq�ºÅ�Ã|ÀÀ¯��z�»

d·Zu� �{� ¾Ì§Y�³� �{� Ã|�� |Ì·Âe� É�Â¿� ½ZË�m� {ZË�� �Y|¬»
Ä �«� É�Z��Z°�M� d�e� ,cZ�ËZ»�M� ¹Zn¿Y� �{� | ]� Ä¸u�»

Á����d�Y�É�f»Á�°Ì»��kÂ»�µÂ��¾ËYŁ

{Á|u� Ä¯�¾°Ì¸Ì��É��¿Y� |¿Z]�¥Z°�� �Y� ZÅ�����Á�f°·Y�½
[|m� ¾°Ì¸Ì�� �{� ¾ËY�]ZÀ]� ,|Àf�Å� �f�Ì]� ,d�Y� d·Á
¾Ì§Y�³� Ä��YÂ]� ,|f¨Ì]� ©Z¨eY� Ê]~m� �³Y� Á� |�� |ÀÅYÂz¿

Ê»��Z�f¿Y��´Ë{�ÊËÂ���YÉ�Â¿�µZÀ´Ì��Ä¯�{Á�
dve�Ã|��|Ì·Âe�É�Â¿�µZÀ´Ì���Y��f¼¯��ZÌ�]� ,Ã|��{ZnËY

Á �f»Â¿Z¿�����´Ë{� Y�Ë�� ,|�Z]� �f»Á�°Ì»
{{�Y|¿� Ê�¬¿� É�Â¿� µZÀ´Ì�� �¶°��,

Ä �«� �Zf·Á,�]Ze� dve� ÉZÅ�Á����
Ê»�½Z�¿|Å{�

¾Ì»Â��¸��Ê�Z§{�ÉZÅ{�]�Z¯�É��Y����ËZ¼Å
¾Ì�u�¹Z»Y��»Zm�ÃZ´�¿Y{�����Á��}M���

Á ¾Ì§Y�³� Ä]� Ê°Ë�f°·Y� cÓZ�eY� É�Y�«�]� ,Ä �«� d�e� Á
{Â]� Ä �«� �Y�É�Â^��½ZË�m�É�¶°�

|Å{�Ê»�½Z�¿�Y��Ã|��ÄfyZ��Ä �«��Y�Ê°ÌeZ¼��

Ã|��ÄfyZ��ÊÀÌ§Y�³��Z��Z°�M��Y�Ê°ÌeZ¼�
½ZË�m��Zf·Á� �Ê°eZ�� {ÂË{
�]Ze�dve�¾°Ì¸Ì�ËZÅÃ{Á|v»�{�Ê�w��Á�§�É
kÂ»� µÂ�� Z]ÉZÅ����,����Á�����Á

�f»Â�Y�«�Ê���]�Á�¶Ì¸ve�{�Â»
§ ½Y�Ì»�Y�¹Y|¯�Å�É|Ì·Âe�½ZË�mÂeÂ
M½M�½ZÌ]�{|��{�Ä·Z¬»�¾ËY�Är¿

½ZË�m�{ZnËY��{�¾Ì§Y�³�ÄËÓ�Â¿Z¿��¬¿�½{�¯��z�»�,d�Y
Ê�¿Z¯�§� Ã{Á|v»��{�½M�É�Z��Z°�M�ÉZÅ�Ê³�ËÁ� Á�É�Â¿

�{� Ã|�� ÄfyZ�� ¾Ì§Y�³� É�Â¿� É�Z��Z°�
�¬¿� ½|���z�»� �Â�À»� Ä]ÄËÓ� Â¿Z¿�{ZnËY� �{� ¾Ì§Y�³

�����¿Z¿�Ä �«�d�a�Ä]�É�f»Â
Ã|�� Ã|¿Z]Ze� �Ì¿� Ã|�� ÄfyZ�½ZË�m� Á� |¿Y�|Ì·Âe� É�Â¿� ÉZÅ

Ã|�� Ä�ËZ¬»� ºÅ� Z]� Ä �«� ÉÂ¸m� Á� d�a� �Y� Ã|�|¿Y� �¾ËY
Ã�ËÁ�dÌ¼ÅY� �Y�cZ�ËZ»Y�q� ,d�Y� �Y{�Ây�]�ÉY

�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y�kYÂ»Y�[~m�dÌ¸]Z«�{Ây�¾°Ì¸Ì��Ã{Z»�Ä¯
����f»Á�°Ì»�¾°¼»� Á� {�Y{� Y�

É�Â¿� ½ZË�m� Ä¯� |ËM��Ìa�cZ�ËZ»�M� �{� µZ°�Y�¾ËY�d�Y
ÄËÓ� �Ë�� �{� ZÆÀe� Ã|�� É�Ì³
½M� |Ì·Âe� �{� Ê�¬¿� ¾Ì§Y�³� Á� |�Z]� Ã|�� {ZnËY� ÊÀ°Ì¸Ì�

|�Z]� Äf�Y|¿�Z»Y��
¾Ì§Y�³� �Y� ¶�Zu
�Z°]� ÊÀ°Ì¸Ì�
Ê�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y

d�Y� �kYÂ»Y� Êf«Á
~m�¾°Ì¸Ì����Âe

Ê¼¿� Y|Ìa� Y�|ÀÀ¯�
�f¸Ì§����Ì»

] Ê�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y
�Y�Y�{Y{��Â^��{Ây

�¿�cZ�ËZ»�M�lËZf¿
�]Ze�dve�ÉZÅ�
\Ìe�e�Ä]���]Y�]
d�Y�Äf§ZË���§Y�¾ËY

É�Z��Z°�M��»Y�»
½ZË�m� {ZË�� �Y|¬»
d�Y�Â¸m��Y��]Ze�
n¿Y� �{� | ]� Ä¸u�»

�]Ze�dve�ÉZÅ�
|¿Z]�¥Z°�� �Y� ZÅ

�f�Ì]� ,d�Y� d·Á
³Y� Á� |�� |ÀÅYÂz¿

{Â]�|ÅYÂy��ËÂ���Y
�ZÌ�]� ,Ã|��{ZnËY

�]Ze� ÉZÅ����Z¿
Ì¸Ì�{ZnËY� �{� ¾°

½ZË�m� �Y{Â¼¿�f·Á
É�f»Á�°Ì»�Y�Z�¿

�eY� É�Y�«�]� ,Ä �«� d�e� Á
|ÅZ�»�ÉY�]�¾°Ì¸Ì�Ã�m�É

�ÄfyZ��Ä �«��Y�Ê°ÌeZ¼�

¶°����M��Y�Ê°ÌeZ¼�
Ä�z�»� ÊÀvÀ»ÉZÅ��

Â¿Z¿¾Ì§Y�³��Ze�dve�¾°Ì¸Ì�
®Ë{�¿�Ê¿ZÌ»� Á�Â»� µÂ�� Z]
�����Á�����Á�����¿Z¿Â
d§�³�µÁ|m�{�Ä¯�½Y�Ì»
Ã�Z]d�Y�Ã|��Ã{�ÁM� ZÅ�Z»YM

¿ �¬¿�½{�¯��z�»�,d�Y
��Z°�M�ÉZÅ�Ê³�ËÁ� Á�É�Â¿

d�Y���¿�{�Â»��
����M dÌ¸]Z«¿ É�Z��Z°�

É Ã{Á|v»IR�
¬¿� ½|���z�»� �Â�À»� Ä]

kYÂ»Y�,É�Â¿�½ZË�m����Á
|�� Ã|¿Z]Ze� �Ì¿� Ã|�� ÄfyZ�
 �«� ÉÂ¸m� Á� d�a� �Y� Ã|�

�M� �Y��z]dÌ¼ÅY� �Y�cZ�ËZ»
dÌ¸]Z«�{Ây�¾°Ì¸Ì��Ã{Z»�Ä¯

µÂ�� Z]kÂ»� �Y� �f¼¯�ÉZÅ��
�ËZ»�M� �{� µZ°�Y�¾ËY�d�Y

(Photocurrent)�Ã�Y|¿YÌ³
|�Z]� Ã|�� {ZnËY� ÊÀ°Ì¸Ì�
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�m�Y{Â¼¿Ë½Z��Zf·Á�{Ë°eZ�{ÂÊ§Y�³Ì¾��Ì¸Ì¾°
��»Ì�f»Á�°É[Á�����»Ì�f»Á�°É�

Ã|��ÄfyZ���Z��Z°�M�Ê³|ÀÀ¯�Z°�M�cZ�z�»�
z�Za� ½Y�Ì»� Ê���]�Ã{�Z]� ,� É�Â¿� ÊÅ|

Ã|��ÄfyZ��{ÂË{�É�Z��Z°�M�Á�Ê»Âf¿YÂ¯Ê»��{�Á�ºË�Y{�a
Ã|��¹Zn¿Y�ÉZÅ�Z¯�¾Ë�yM�lËZf¿�Z]�Y��{Ây��Z¯�lËZf¿�dËZÆ¿

Ä�ËZ¬»��Â�¯��Y�k�Zy��{�ÄÀÌ»��¾ËY��{Ê»ºÌÀ¯�
|Ì·Âe�É�Â¿�½ZË�m�d^�¿� Z]� Ä¯� ,�Z��Z°�M�¾ËY�ÊÅ{

Ze Ä]� ���Z��Z°�M� t��� Ä]� Ã|Ì��� ½YÂ
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