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�������� �	�� �� �������� ������� �� ��� !���� �����
��� �	� ��� ��� �� ������ ��
SiO2 �� �� ������ ����� "�
��� #�$� �� %���� ����	 ��	���� 	��� �� &'( 	 ������
�� ��������� ����� �)��� �� �	����� �������� ���� ��� 
�	������ *��� ������ ��	���
���� ����������� �� ����� �� �	���� ���� ������ ��� 
�������� �� ������ ���+
������� ,�	��� �	���� ���	 ����� �	� �� ��	�-��� ���� ����� �� �	� ����� ����
����� ��� �	 �������� �� ��	��	�
����� ��� ������ ��	��� �� ���	
��	�� .

• (	���� �� �)�� � . ����� �� 400nm/ �	� �� 1µm/ 	��	�
����� �	����

• (	���� �� �)�� / . ����� �� 375nm/ �	� �� 750nm/ 	��	�
����� ���	+

��	��

• (	���� �� �)�� , . ����� �� 250nm/ �	� �� 500nm/ 	��	�
����� ���	+

��	��

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

&� �������� �� ����� ��������� ��� �� ����� ������� 0 ��	��� ���� �	��� ��
���
���� ������ 	����	��� ��� ������ ���������� �� �������� ��� �	 ����	�� ��
�������� 0 �����
�	������ *��� ���	� �� �	����	� �	��� ��	����� �� �)��-�� �������
���������� �� ��1������ ��� ����	��� �	 ���	���� ���� ����	� ����
�	������ ���
�	 ����	�� �� �� ���	�� 2� �	��-�� �����	��� 	� ������� �� �	��+�������� ���
������ �����
�	����� ���� ������ ��� ��� ��� �� ��	������ �� ������ �� �� �������
3� �	�� ����� ��� �	 ��������� �������	���� ����
�	������ �	���� ������ 0 ��
4��� ������
������ ���� ���������� ��� ������ ��� �� �	�
�� ����	��� �� ��������
�∼ 1cm2�� 3� 	 ������	�� ��	�	��	
� �� ������� �	�������� ��	����� ��� ����	��
�� ������ �	�	�������� �	� ��� �������� < 500nm�

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

,���� ���� ��	���� �������� �	�� �� ,�	����� $� �� ��� ������	��� �� �����+
���� ��� ������ ���� ����� �� �)�	����� ��������� 0 �	���� ����� ��	�� �� 
�	����
�
�� *	� ��  �	��� ��� ��
��� �� ����	�� ������ ���	������ �� �	��-�� ���� �5�	��
0 �	 ������ ��� ����� �-� �� �� �� �� �	 
�	�����

2	�� �� ������� ������ ��� ��	������� �� �������� �����
�	������ ���� ���+
��)��� ���� ��	��	 ��)
-�� �� ������	�� �� 	��	���� (6,78�� ,���� ��	�� ������
��������� �� ��� �� ������ ������� ����� ������ �� ������	���� ���� ��� ��������
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�� ������� 	� 	��	�� ��
����
�� 	� ����
�
� 	���	� 850nm �
� �������� � 
��
�
������� �������� 	� 1, 5W �

����������� �
����
��� �� ������� ������
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� ������� � 15◦C ��
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������ ��
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� �
� ����
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� #������ $�%�$&�
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'���� 	��������� �� ����
�� 	� ����
��� ��� ������������ ���� ������� 	��� 
��
���
���� 	����	� (
���)	���
� � *+� ����� ����� ������ 	� 	����
	�� �� ����
�
	� SiO2 
������ ����� ��
��� 	� �����
��� ���� 	� ������� 	� ������������ "�
� ,��
�
�� $�$&� -�
� ������ ���
��� �������� � ����	� 	�
� �
������
� .�	�
��/����
��
�� 0��� 	� ������� ����� �� ������
� �� �� ����
� ��������
� ��
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� !��
������� �����
� "0��� ������ �
� �� ,��
�� $�1�!&�

��� ���
����� 
�������� ��
� ��� ����
��� ���� ��������� 	����	� (
���)	���
�
�������� "2���3��'�����
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���	� ������� ', 87, 5− 12, 5&� 4�����������
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� ����� ��������� ������ � ������� ��� �����
� �� ���� �����
��� ��
��������
�� �� ����
��� �� ���� ��
� ��
 �� ����
�� �
� ��� ������ ��� �
����
������������� ����  ���� � 2000s ��
� ������� ��� ��������
�� ������� �� ∼
20µm� !��� ���������� � ��� �������� �� ����
�� �� ∼ 0, 5µm.min−1� ��
�
������� ���� �� "������ #�$�# 	
� �� ������� �� ������
���� �
 ������
� �� ������
���� �� ������������� �� ����� �
���%���	
� 
��������

������ #�& ' (����� )*+ �� �
� �� ��
�� �� �����
� �
������������	
�� ��
����� �������� ��� ����
�� ������������	
� � ������ ��� ���	
�� �� �%�� ,� + ��
!� �� ����
��� ��� ������ �� ����������� �
 ���	
� �� �� ����������� �
 �
������
���� �������������� - .�/ ∼ 550nm� 1µm� 0, 76Ω.cm� .�/ ∼ 350nm� 750nm�
0, 35Ω.cm� .�/ ∼ 270nm� 500nm� 0, 15Ω.cm012�
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��� 	
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� ���������� ���� ������������� ��� ��
�� ����� �����
��������	
�� ��������� �� ������ �� ������� �� �� ����
��� ��� ������ ��� ���
���
���� �� ����
�� ���� �������� �� ����� �� �����������3 ������� �����	
��3
������� �� ��
���� �� ���
���� �� +45 
������� -

• )��	
� �� �%�� , -

"���� ����� ��������	
�� : 1 pore.µm−2/ ∼ 550nm�

6����
���� �� ����
�� : 0, 76Ω.cm/3V/4mA.cm−2/[HF2]�

• )��	
� �� �%�� + -

"���� ����� ��������	
�� : 2 pores.µm−2/ ∼ 350nm�

6����
���� �� ����
�� : 0, 35Ω.cm/3V/4, 5mA.cm−2/[HF2]�

• )��	
� �� �%�� ! -

"���� ����� ��������	
�� : 4 pores.µm−2/ ∼ 270nm�

6����
���� �� ����
�� : 0, 15Ω.cm/3V/4mA.cm−2/[HF2]�
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� �� �$�� % ������� 2000s� & ������
�� �� ���
���� �� [HF1]� ��
� ����� ��������#��� '��#� ��� ����� �� ∼ 450µm
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� ����� �����
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�����
�� �� ����
��
��� �� ������� ����� �� ������� �� ��
���� ( �� ������ Jps �� �� 	
������ ������
� ���#�� �� ������
# �����
��.�/ �

Vg =
Jps

ν eNsi

, ���0�

�- ν ��� �� ������� �� �� ��������� e �� �!���� ���#������� �1.6 × 10−19C� ��
Nsi �� ������� ���#�	
� �
 ������
# �5 × 1022cm−3�� +� ������� �� �� ��������
���� �� ����#� � �
�����
������ ��� ��
1�
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� �
 #����� �� ������
���� �
 ������
# 	
� ������� ����� ���������
���������� �ν = 2� �� ��������� ������������� �ν = 4�.�/� ,���� �������� #����� 	
�
�� ������� �� ����
�� ����� ��������#��� �� '������� �
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� � ������ �

Vg2
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)
3
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� ��� �����
� �� ������
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��� ��� ����� ��
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Jm� '���� ���� 	������ ��
�����
 ���� 	� '(���
�� �� 	�� ����$
��� ��������
�� �����
��� �� ����� �
�)	�� dm ���
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�� ����
��� �� 	� �����
���
� �� ��	�����
���	�*��+,-�
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��
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���
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��� dm �������� ��
 �
� ������� ��� ���
��*���� �� �	������� ����� ��� 	���
���������� �� ���������� �	��
�������  
)�	�*����

������ ���� 0 1���$
�� ������	 �� �����
��� ��� ����� �� ����
��� �� 	� �����
�%
��
� �� ��	����� ���	�*��� 2�� ������
��� �� ����$
�� �� ������� �� dm ������

 �� ������ �� �����
��� ���
�)	� �� ����� "�(����$��� �� �*���#� !�%��	 ��
dm� 	� ������ ����
�����	�
��� ��
 ������
 �
 	� ����$
�� ��� ����� ��
 ���
�3	�
��� 	� ������
 ������ ���� 	� ������
�

,4



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

���������

���� ����� ���	
�� ��	 
	 ������
	 �	� ��
	� ��
���� 
�����
	�	�� ��	� 
� 
��
��������� �� ��
����� 	��
���	� �� 
	�����	� 
�����	��	 �� �����	 ��
 
	 ������
	
dm ��� ��� ��� ���
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	� 0, 15Ω.cm� ���� ����� �	����
	�	�� ���	�� 
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	� dm
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���������� ρ �� ��
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	 P � ������	 �	� ��� ��� 	�����	�� 
����	 ���	 �	 �	 �	
����	��
���
 �� �������� �� 	���
	 ����	 ��� �	 �� ��� 
���	
�	�	�� ����	� �	� ����	�
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������ ��� �	��	�� �� ��	� ���� �	� ���� !���� "����	 #�$#��%� &��� �	 
��
���	��	
 ������	 �	� ��� ��� 	�����	�� 
����	 ���	� �	 �	
����	�� !"����	 #�$#��%

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

������ #�$# ( )	����	������� �
��������	 �	 �� ����������� �	� ����	��� �	

����	� � �������
�	 �� ���	�� �	 ���	� * !�% ���� �� 
�� �	 ��� �	
����	�	��
�	� ���
 	� !�% ���� �� 
�� �	 �	
����	�	�� �	� ����

+��� ����� 	����� �� ����	�� W ��������	 �	� ��� �	 ����	 ����	 �	 ��,
��������� �-� �	 �� 
�����	� ��� ��������	� �	� �����	� .
 / 	� � ��	 ����
���������� ����	 ���� ������� ��������� ���� �� 0	
���� 1�$�1
 �����	�'�
	 ����,

���2��	
������	 �	�� 3��	 ��������	 ��� ��	 4��
���� 0
����5��

�� �������	 �	� �	��
����
�	���
 �� ����	�� ��������	 Wth �	 �� ��� �	

��
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Wth =

√

2 ε0 εsi (V + Φ)

	Nd

, !#�$9%

�: ε0 εsi
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�
 �� ����������� 	���������
 �
� ������ ��� �
���
 �����
 ������ 

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

-��� ����� ����� ������ �� ���	
�� �
 $%& �������
 Wmin �
� nm! ���
�����

���� �
������� �����
�
�� �
� ���� �������� �
�� ���
� ������� 
� �������� �
 ��
������
 P �
� nm! 
� �
 ����#��
 d ���� ���
 �
� nm!� +��� �� ���
�� ����� 
���� ����� .

Wmin ≈
√
2

2
× P − d

2
. �����!

"��� �
 ��� ���� ���
�� 

��	���� �� �
������ 
���
 Wmin P 
� d �
�� �

���
����
� , ������ �
 �����
��� �������������� 	���������
�� /��#� ������0������
�� �)��
�� �� �
������ .

Wmin ≈
√
3

3
× P − d

2
. ����1!

+��� ��
 �� ��������� �
 �
�����
�
�� ���� 
�
����
 �� 
�� ��������� ��
 ��
���	
�� �
������
 Wth �������
 , ������ �
 ���������� ����2! ���� ������
��
 , ��
���	
�� �������
 Wmin�
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��� ��
���
�� ��
 �� ���	�	�� �� �� �
�����

� ��
	������������ �
�� ��
�� �
������ ��� �!����
	 �!��� 
��	��	�	�� ��
0, 07Ω.cm ���
�	��	� �� "

���	
� �� �

�� �
�����
��� � ��
�	
 �� ������ ��
�#�� $ %�
	
 &	��
� '�()��*� �� ������ ������� � ��
�	
 �� �!�����	
� %'�(+* �
��
�
��� �
�
 ��� ��
	
�� �� 750nm �� ��� �	����
�� �� ∼ 250nm� �� ��
���
 �	�	,
���� Wmin �
	� -�
� ����
	��
� � ∼ 300nm� .� ��
���
 ���

	��� Wth ��������
�
�
 ����� 
��	��	�	�� ��� �

��� �� ∼ 200nm %�"� &	��
� '�(/* �� �� ��
��� ���
�� 
��
��
����� ��� 01��

�� 
�������� �!����
	 �!��� 
��	��	�	�� �� 0, 35Ω.cm � ��
�	
 �� ������ ��
�#�� $� �
���	� � �� "

���	
� �� �

�� �� ∼ 370nm �� �	����
� ���� ��"����

���
������ ���� ��� ��
� %�
	
 &	��
� '�()��*� 2��� �� ��� ��� �!���
�	������� ��
�	����
� �
���	� � ��� ��
���
 �� 01� Wmin �� ∼ 250nm� .� ��
���
 ���

	���
Wth �!�� ������	��
� �� 
��	��	�	�� �� 0, 35Ω.cm ��� �

��� �� 500nm %�"� &	��
�
'�(/*� .� �
��	�	
� �� 
��
��
����� � �� ��
 �!�����	
� %'�(+* ��� 
��	���� ����
�� ��� ���

������ '�() 3 4�� �� �
��� ��� ����� �� �
���
� �� 
����� �� �

�� 
���	���
� ��
�	
 �� ������ �� �#�� $� %�* 5
������ �� �

�� �
�����
��� ���� �� ���
�!�� �
� 
��
��
����� ��� 01� ��
 �� ������	��
� �� 
��	��	�	�� 0, 07Ω.cm 6 %�*
������� �� �

�� �
�����
��� ���� �� ��� �!�� 
��
��
����� ��� 01� ��
 ��
������	��
� �� 
��	��	�	�� 0, 35Ω.cm�

.

� �� �� "��
	���	
� �!�� 
����� ���,�	�

���
	��� �� �

��� �� ��
	 ���

��	��	�	��� ��� 
���
�	�� ��
 ��� �	�	�� ����
	��
� ����	� ��
 �� �	����
� dm
�� "

���	
� ��� �

�� %�����	
� %'�7** �� ��� �	�	�� 	�"�
	��
� ����	� ��
 ��
�
��	�	
� �� 
��
��
����� ��� 01� %Wth > Wmin*�
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 	���������� �� 	�� �� ������������� ������ ���������
��� ����� �� ����
 �� ���
���� � ������ �� 
����� �� ���� � �������� ��
500nm��  ��������� ���!� ���� 
����� ��� ��� �������"���� > 0, 2Ω.cm �� ���� ���
�������� ���� �� ���
����� �� ����� < 300nm� #� ����
 ���������� ���$%� ����
������� ��� �� &�' 
���
��� Wmin 	��������� � �� ��	��"��
��� ���� �"���
��� ���(��� �� ∼ 130nm� ���� ��� ������� ��������� �� 3V �Φ = 0, 1V �
 ������
��� �������"���� > 0, 05Ω.cm ���
������ ��������� ��� ���(���� Wth ����������� �
Wmin �	�� )�(��� ��$*��

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

+�������� �� 
,
� �-�
����  � (�

� �� ���
����� ����� ��� �������� ��
���
�� �"�	 	� 
����� ��� .-� ��� ���- ����
������  � ���
��� ����
���� ���
����� ��� �� �������"��� 
���
��� ��� ���
�� �� ��	��"��
��� ��� &�'� /��� �	� ��
"����� �� 0, 05Ω.cm �����
���� 0���� �"����  � ��	��� ����
���� ��� .-� ��� ��
�������	��� �� 
������ #��� 	� ��
 ���������� ���!� ���� ������� ����� ����� ���
�������� ���������� ��� �������"���� ����������� � 0, 62Ω.cm ��� ���� 	���	�������
��� ��� ���
����� �� ���
����� �� ����� 
���
��- dm > 500nm�

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


 � 
��"��� ��	��"��
��� ��� &�' ����� ��� �� ����� 	���� ��� ���
����
���-������� ������������ �� ����� �����"�����- ��� ��� ��������� �� �������"����
��� ���� �������� '� ������� �� 0, 07Ω.cm
 ��� ���(���� �� &�' 	��	����� Wth ����
< 200nm �	�� )�(��� ��$*� �� ���"��� 	������� � ��� �1���
���� �� 	�����(�
���� ��� 
���2�3� #� 
������ ��
������ � ��� �������� �� 	������� 
�� �0������
�	�� /�	���� ��%�*�
 ��� ����� 	1�
�� ���	������� �������� �� ��"��� �� �� &�'
"��� ��"������ ����0�	���� �����	����� ����	��
��� ���� �� ����� �� 	����	���� ��
����	��
2�3� 4� �������� ����� ��� ������� �����"�����- ���� ��� ����	����� < 100 >
���
���� � �� ����	���� �� �����(����� ��� ����� �"��� )�(��� ��$5��

 � ���������� �� ����� �����"�����- �� ������� �-����
������
��� ��� ���
������� �� 	������ �������� ���� Jc ��� ��� ������������ �� �1���6	������ Jphoto�
 �����
����� �� Jc ���
�� ������	���� �� ������� .���� �� ������ �� ����� ���
��
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� � ��� �� ����
��
 �
 ��%���� ����� 
����� ���� �
� ���
������ < 100 >
������
� ) �� ���
����� �
 �����	����� �
� ���
��

*�� ��+������, �� �
����� �
 ������� �����
 J �
����
 ���� �-��
 	�� ��
 �
��
.��
 
������
 ����
 ��
 ������������ �
 �� �
����� �
 �� �
����� �
 �����/
������� Jphoto, ����� ��
 �-��
 ������������ �
 �� �
����� �
 ������� �������

Jc 0

J = Jphoto + Jc $����(

1�
 ������
 �
 ������+
� Jc 
�� �
 +�
� �-������������ $���� �
 �
��
 Jphoto(
������ �� 	�� ��
� *��� �������
� �
 ������, ���� � ��� 
��
	����� �
�  ���������
�
 �� �
����� �
 ������� J ���� �� ����������� �
 ������� ��� 0, 07Ω.cm ��� �

�����
 �
 ���
 � $2�	��
 ���3(� 4-��	�
������� �
 �� �
����� �
 ������� ����
��
 ������������ ��������
 ����
����� ) �-���������� ���	�
��� 
 �
 ���
� �����/
 
����� �
 ���	 �� ���
 ���������� 5 ������ �
 �
� ��������������, �� �
�� 
����
�
��������� 
�
�� �� �
����� �
 ������� �������
 �����
 ��� �� �
������ 0

Jfinal − Jinitial ≈ Jc $���'(

&
��
 �
������ 
�� ��������� 
 
� ����
 ��
 ���������� ��� �� ����
��
 �� ���
�
 ���
� ����� 
������ 
� 
6
�, ���� �
� ��� �7 Jc 
�� ��	��	
���
 $��� �-
�����
�
 ������� ���� ∼ 1Ω.cm ��� 
�
���
(, �� �
����� �
 �����/������� Jphoto �-
��
8����� ��
��
�
�� �����
��
 ��������
 ������ �� 	�� ��
�
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�� ���
�� J �� �������� �	 �����
�� �
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�� 
�
����� ��	� ���	���
���� �����
��� �ρ ∼ 0, 07Ω.cm/masqueB�� �

�

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

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

�� �� ��
�	
�� Jc� ��	� ����� �� �	� ��
� ������	�� ���
 ��
�

�	�� �

 ��
��

����� �� ��
�� �

����
�
	!�

"� �

� ��	� ���	��
� �� �
�� �	� ��	�����
���� �� �	#��

�� �� 
���������� <
0, 07Ω.cm ����	�� ������
#������ $ �
 ��
�
���� �� ���
	�� �
�� ��� �	
�� "�%
����
��� �	
 ��� �
����
� ���
�� �� �

�	
� 
�
����� $ �

��
 ��� �
��	�� �� ��%

�������� < 500nm ���� &��	
� ��'�
 �� ��'�#�� ��� �	
� �
(� )�� ���
� ��� ��
��
�
�������� ��	 �� ���
	�� �#��
�
#���� ����*	���� �� �
 ��
�������� �	 �
��	�
�	
 �
 ������� �� ��	

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


�� �
�
� ���#+�� �� �

�
	! �	�	
��

����������

,� ���� ��	� �� �-�� ��� �	� ��� ������� �	 �
����� �.. �� ��
�� �� ��
�
%
���� �� 
���
	! �� ��
�� �	#%���
����
��	�� ���� ��	#������ 
�������� ��	
 ���
�� 
�������� �� 
����������� ∼ 50mΩ.cm� ��	� �/��� ��	� ������ ������� �

 ��
��
�(�
� �� ��
�
���� ��� ��
�� dm �	� ���#�� ��
#�� 
	 
�����	
 �� ∼ 220nm�
��	� 
	�
� �/��� �
 �	
���� ��� *
��� �

��� ������� �
����	� �� ������
/�
#�� �	

��� �
�#��� 
����������� ��������
����� ��� 
	�
�� �


�(�
�� �� �

�	
��

�
�� �� ���� � ���%
������� �� ��	� ���#�� ������
#�� 
�
(� ��� �

�
	! ��
��	���
 ��
��
 ��� 
���
	! �� ��
�� 
��� ��	 �� ���
	�� �
�� ��� �	
� ��	
 ���
��
��������� �� �
��	�� �� 300nm� 0�	
 ���
� �� �
	�

�� 	�� 
���������� �����
��
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�� > 0, 25Ω.cm� ��� ���� ��
�� ��� ����� ���	���
 
��� ���� �� ���
�������	�
 � �	 
���	
��� �� �������� ���� ��� �����
���
�� < 50mΩ.cm� ��� 
��
�
����	�
� �� ��	��	�� ��
�	����	���
 �	 
���	
��� �� ����	�� �� ����� �� �	��	���
��	��
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�� ����� ����	���� �������	� �	 �
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�� ��	�
���	� 
��	�
������	 ������� ��	� ������	�� �� ��������� ��	� �� ��� ��� ��� ���	������

� ������� �� ��	� �����������	� � 
����� 
� ����	����� 
�� �������� �J = Jc��
��� 
��� ���� 
� 
���� ����	�� ��	� ��	�������	� < 100nm �� 
�
�	
�	� 
� ��
��	���	 �

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

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

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

���� 
� 
��� ��� < 100nm ����� #����� $�%&���� �� ���������	 
� ���	������

� ��� 
������ 
������� ��������� (��� ������� 
�� ����
��� 
� ������������ >>
1Ω.cm� )���� ����	���� ��� ����� ���������	� 
��� ��
��
������� �� 
�*������	�
��	��+������ 	����� 
�� ��� �

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

������ $�%& , -����� ./0 
� ���� �	 ���
� 
� ������� 
� 
���� ����	�� 
��
����	����� 
� ��������� )�� ���������� ��	� ������������� 
�� 1 ��� �� 
����	��
������ 
� 
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��	������� �� ����	(
� �� 
'���
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���	�  ��
� �� 	��	�������
� ��	 �� �	����� ��	������
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� �� 	����	� 
�� ������	�� ���
��	�� < 100nm �� �*������ ��� ��	���	� ����� �'��+������ ���	������ ,��	  �
��	
 
�� ����	���� ��
�	����
�� ��� ���� �	�������� ��	��� ������������ ���������
��� �	����� �	������ ���� 
� 
����	���	� ���� 
�� ��	��������� ����	�� ��'�
 	����
� 	��
���	�

-.



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


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

��
 ��
���� �� �	��


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


�� ������� ��	�	���

��� ���������� ���	
����

������� ��
����
�� ���� �� �������� � ���� ��	
����
���
�� ��� ��� ���������� �� ∼ 20µm ����
� e ��� �� ������ ������� ���

����������� �� �������
 ��� ���� ��������� ��� ��� 
�������� L �� ∼ 450µm� ��
���
������ �� �
���� �� ����� �� ���� �
�������� �� ������ � 
�������� �� �������

�������� L − e ! ������ �� �� ���� ����"��# ���� ��� 430µm� $�� ����� 
�������� !
������ �������� � ����������� � ��� ��������� �� ������� ��������� %���� ��� ���	
�
�
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� ��)�� *+,-� ���
������
�� ������ ��� ��������� �� 
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����� �� �
���� �� �����# � 
����������
��� �8)�
 ����
����
��� ��� ����� �� ������� ���� ��������� ��� ����� � ���
������ �� SiO2 � 
�������� �
���
�� �� SiO2 ��
���� ��� �� ���� ����"�� ���
��� �� ����� ������� ���� ��� �������� � ����� 9����)������ ���� ���
��� ��
�������
 ����� ������ �������

• -���� �� ������� 6 $�� :��� ��� ����
�
� �� �� ���� ����"�� �� ��������
��� ����
� ���� ��� �������� �� /01 ��� ������� ��
�
���������
��� ���
����� < 100 > �� �������
 ����� %������ (������ �� ������� �� ������� ��
�������
 ��� �������� �� �� ������������� �� /01 �� �� �� ��
�
������ �� ��
��������� �� ������� ��� �����
� ������� ��� �������� �� SiO2 ���� ���
�
��
�� �������� ����� ������ �������

• -���� � ��������� ��� ���������� 6 � 
���������� ��� �����
 ���� ��� ����	
���� � ����� 9����)������ �;� �� �
������� ��
��"��
��� �� 
�
�����
��� ����������� �� �� ������ �� SiO2 ����������� ����� ������ �������
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� �� d �� ��
����� ��
 ����
 ��� ����	
� �� ���+,
����� α ����� ������ �� �
 ���������� �� 
������� ���
���	� ���
 �� ������
�����
-��� ��� ���
���
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������� �� �� ./ α �
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�
� ��
����
 �� 300nm �� ��
����� �� �� �	��������	 1µm %�
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���� �&�	
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� ���	��	��� 
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)����� #�*��+� %
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� ���
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� �
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�� ��� ���
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� �������� �� 
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• ����� �� �	��������	� ���� ������ �� 
 ���� ����� ����� �� ��������� ���
���	�� ���� �� ������ �� SiO2 ��� ������� ������� ��� ���������� �� �	�	�	��
�� 100mm ���� ������� ���� ��  ��!�	�� ��� ��� ��!������ ���� ������ ��
300mm�8′′�� "����� �� �����#��� ��	�	��� �� ����� ������ �� ����� �����
�� $������ ����������� �� ���� ���	
�� �� �	�	�	�� �� �������� %���	� ���
������ ���	&���	��� �� �������

• ����� �� ��!�	���	�� ��� �#���	��� 	�������� ���� '���	�� (�)�)� 
 �������
��� ������	����� ���� ������� ���� �� !�	� �� *+, ������� 90s� �� ����
���	
�� ��� ������ ��� ���� ����� ��� ��������� -���� ������� ������ ��������
�� �����	�� �� �� �������� �������	��� . �� ��������

������ /�0 1 2����� �� ������ �� ������� �� ������ �� ���!��� ���
� ����	����
������ �� ������� *+,� ���3�������	�� �� �� ������ ��� . �� �����	� ����
�� ������� �� �	�	�	���!� ���	������ �� �� ������ ��#��� ���
� 4, �� �������
*+,� ��� �����	��� ��������� . �� ������� ���� ���� . ��� �����	�� ���������
�� ���!��� ������� �� ��������

-�� ���� ������ ���� 	������� ���� �� ������� ���!�� �� ��!�	���	�� ��� �����&
����� ��!&�	�������	����� 5��� �������� �� ���	��� �� ���� ���	
��� ���� ��#&
���� �� ����� ��� ���������� �� �	�	�	�� ��� ��� ���� ����� �����	��� �� -2"��
������ ��������	��
������ �� 
����������������� �� -�� ��#���	��� ���� ����	����
��� ������ 5�-63 ����� ���
�� �������� �������� ����� ����
����� �� ����#&
���	�� �� �� ���� ����� ���� �� ������ �� ��������� ���� �� ������� �� �	��������	�
���� ������ ��� ����#���	�� �� �� ���� ���	
�� � ���� !�� �� �������� �� ���	&
��� �� ������� ���� ��� ���� ������ ��	�	���� �	���� �������������

��������	�� ��	 � ��� ������ ���� �������� �� ���� ���	
��� ������� . �� ���&
������ �� �����#��� ���	��� � ����	����!������ �	�	�� �� ��������	�� �� �� ������
�� ���!��� ������ �� ������� *+, ���	�  	���� /�0�!�� �� ��������� 	� ��!�	���

)7)
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���������� 
� �������� ( �� ������� t �� �� ������
���
L− e �������� ( �������

)����
 
�� ������� �
����$��� 
� �� ������
��� ����
� �� ���	���$��� �
��!
����� *��+��+� 150 
� ���� ,��+��-� �� �������� �������� ��� ������ ��� ���������
��
��� 
���������� 
� �
���� 
� ������ ���� �� ��� �� �� ./0 � �������
 ( ���!
��� ����� ��� ����������� ��� ����� ���������� 
� SiO2 ���� ���
�
� 
� �������� ����
����� 
� ����	��� 1� 2����� ��3�� ��� ��� ��� 
� �� ���� ����$�� 
���� ��������
�������
��

������ ��3 4 %����� )&, 
� �� ���� ����$�� 
� ��������� �
�������� 
�� ��!
��������
� 
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� �
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���	��� 
	���
���	����

�� ������� ���� ���	��
��� ��� ������� ���� �� ������� �� �	������	�� �� SiO2

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


(� ������� )�* ��� ��� ������� ��	
	��� ��	 ��� ��+� ��	�	��� ���� �� ����	�
���	�� �� 
�
������ ���	��� #	
�
 ���� ����������'
 (� ����	�� ������ �� ����� ��
��� ������, ����
	���
���	���� ��
��� �-�	��	� ����	�������
��� �� ���	������

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

���� ��� �
�	������ �	����
� �� !�"�� �� ��	���� �� �
���
� �� �������� ��	
�� 11µm.min−1 &���
 ��� ��
���� �
���� �� ∼ 0, 1mm2+� !�		� �������	��� 	
/�

����� � ��������	 �%������
����	 �� ��
��
 �� �������� ���
,0. � �� ��
���� ��
�������� ���
 ��� 	���� �� �
���
� �
���� �� 40min� 1�� 
�������
� ��� ����
����� � �
���
 &∼ 430µm+ �
�����	��	 ��� 	���� �� �
���
� ��� ���	 ������
�
� �� �
�
���	��� �� �� ��
����� ���
 
��	�
 ����� �� ��2�
�	
 �� �%
�������
 ��
�� ���� �

�/
� ��	 �

���������	 �
��
� ���� ��� ����	��� �� 345� 1%
	��� ��
�
���
� ������ ��
	 �
�����������	 6�%������	7 ���
 �%����
	�
� 8���� �� 

����
�� ��
���

����� ����������
 
	� ����
�����
�

9���	 �%��	
����
� �%
����	����� ���� �%������	� ������� ��� 
	���� ��	�
�
$
����
�� ���	 :	
� �
������
��� ���� �� �
����
 	����� ���� �
������ � �� 	��
��		�
��� 

���� �%
�������
 ∼ 10µm &�������;� SPR220 − 7.0+ ��
 �� ���� �

�/
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!�		� 
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�
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 ����
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∼ 270nm� ������� 	 
� ����
�� ���� �� ������� ������ �� ������
�� ����
�

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

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

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

� �� ����
�� �
���� �*%' ���
���� �
 �%&'� +�� ���������� �� 
�
�������� �� ������ �� ����,���-�
�!���-������� �� ����� ���� �������������� .
270nm/0, 16mm2/2 pores.µm−2�

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

�� 	 ������ �� �
��� �
��
� �� 
� ����
�� �
�����
/��������� ������� 	 
� ����
�� ���� 
� ����
�� �
���� ����
� ����� �������)
������ �������
����� ���)	)��� ��� ���
��
��� �
�)�����������
��� '

� ��
�����
������� ����������
� ���� 
� !
�
� ��
� 
� !���������� �� ��������� �� �
�!����
������� �� ∼ 1cm2 ���� 
� ������
���� ���
������� ����������
����� 
�
� ���)
�����
��� ����� �
� 
�
� �
�!��� �����0�
��

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

1�� !�2�� �� ������������ 
� ����
,�� 
�� 	 
� !����
��� ��� ��������� ��)
���� ���������� 
������ �� ����
�� �
�����������
� �� �� ����
�� ���� ���� 
�
������� ������ 
�� �������� ���������
� ������� ��� ���
���� ���� 
� ���� ��
���� 3��� 
� �������� �� �����
4 �� ������ ��
� ����� �4���������
����� ��
���
	 !�����
�� ��� ��������� �� ∼ 10µm �� ���!����
� ���� �
�
�� ���!�������
�� 
� �
�!����

'� ��������� 
��� �� 
������ �� ����
�� �
�����������
� �� ���� �����)��������

�� ������ �
�������)���
� ����
��� ������ �����)�������� ���� 
�� �
��� '� �5���

678



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

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

��� ���� �� ��
���� 
� 
��
�� 
� �������� 
���
� 
� 850nm� ���� �� ���� ����
����� �� ��� �� ��� �������� 	
��
 ������� ��� ��� �������� 30µm� �� ���
���� 
� �� ��� ���� �� ���
� 
����
	 
� ������ 	���
����!
���� ��� ���� �	�	�	

��� ��� ���� ���������� �� �����
��� 
� ����� 
����������� 
��� ��� 
����
����
����
�������������� < 100 > "���� #����� $�%&�

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

�	�������� e�

)�

� �
��
	��� ����
 ��� �������� �
 � 	
	 �
��
	� ��� ��	����� 
� *	
��

�
 ����+,�- ���� �� ������ ��� �����.��� ��� ����� 
� 
	
��
��� �� �������� "���
)����
�� ,&� �/� 
� ���
������ ��� ��� �	��
����� ��	�� 0 ��	
��� 
� �������
	���
����������� ��� ��
 �
����	 �� ����	
	 
� �� ����
��� ���
������� 1

• (���
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�� ��� ����� 1 *� ������� �	���
��� ��
 ������	� 
��� �	����
�	���
���� 
� ��� ����� 
� 3, 6mm2 �
 �����	�� 
� 2mm ��
�� ������ *��
��� ����� ��
 	
	 � 
����� ��� ������� 234 0 ���
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���� �� ������ ���� ������
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�� ��� �����
�� � �, ���%�� �
 ��
��
�� ()��* ��� �
%��
���� ��� ������	����
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 ��
��� �� ����
�� ��� ����
��	��� �� �
���
���
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�� ��� �����
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���� �
 ��
��
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���� ���� ���� �
 ���	� Si − OH+
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� ��� ��	
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��	 ����
���
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���� �� �� ����� ��� �
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�	
��� �� �������� +����� ��	 ��
 ������ � �	� �	��#��
Est = zi eΨ(x)� �, e ��
 �� ����#� �� ������
��	� zi �� ����	�� ���	 ��	 i
��	������� �
 Ψ(x) �� ��
�	
��� ����
���
�
���� � �� ����
��	 x�

• *���
�� ���
� ��� ��	
 ������ � ���#�
�
��	 
�������� �� ���	 �� �� ����
��	
��� 
�	� � ��� ����� ��"���� �� ��	�!�� ����#!	� ��	� ������
���$
�� +�

�
�	��#�� ��
 ���	�� ��� ���(�������	 ) Eth = k T - �, k ��
 �� ��	�
�	
� ��
&��
'��		 �
 T �� 
������
��� ��������

. ����������� 
������$	������� �� �����
�
��	 �	
�� ��� ���( �	
����
��	�
���
 /
�� �����
� � 
������ �	� ��� �� ���
����
��	 �
�
��
���� �� &��
'��		 ���
����� �� ��
�	
��� �	 
��
 ���	
� �
 �� ����#� ��������� ρ ��	� �� ��������0� )

ρ(x) =
∑

i

ρi(x) =
∑

i

ni0 e zi exp
−zi eΨ(x)

k T , 12�34

�, ni0 ��
 �� ��	��	
��
��	 �� ��	� �� 	�
��� i �	�	���	
 ���	 �� �� ��������
+�

� ����
��	 ���
 /
�� ������� � �� ����
��	 �� %�����	 ��� ���
� �������
��	 ��
��
�	
��� ����
���
�
���� ���� �� ��	��
� �� ����#�� ���	�� ��� )

ρ(x) = −εr ε0 ∆Ψ(x), 12��4

���� εr ε0� �� �����

���
� �� ������� 5	 ���
 ����� ������ �	� ����
��	 �	����
��� �� �����
�
��	 �� ��
�	
��� ��	� ������
���$
�� �� ��� �� %�����	
&��
'��		 )

∆Ψ(x) =

∑

i ni0 e zi exp{−zi eΨ(x)
k T

}
εr ε0

. 12�24
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tanh−1
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tanh
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e ζ

4 k T
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{

− x

λD
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, �!"��

�# ζ ��� �� ��������� �� ���� �� ������������ �
$��� ��� �� %�&��� !"�" ����
������� �� ���� �� ������������ ��� �������
 �� ���� '(� ���� �� ���)�� * ������
����+�" ��� ��������� �� ����� λD� �� ������ ���&���� �� ,�-
�� ��� �������
 * ��
���&��� �� �� ����+� ��.��� 
���������" /�����* �� ����� ��������� �� ������)��
��� �� ��������� ��� ��� ��� 
&�� �� ��������� �� �� ���������"

,��� �� ��� �# �� ��������� ζ ��� ��0������� 1��-�� �∼ 25mV * ����
�
������ ��-������� �	
���&�� 
�������������� ��2���� �
&��&��-�� ��2��� �	
���&��
�+�������" �	
������� �� ����������������� ��2���� ���
���� �� �� �
���� �� ���
��)�� * ������2�� �	���������� ������$
� �� ,�-
��(3�4���� �5 �

Ψ(x) = ζ exp

{−x

λD

}

. �!"5�

6��� ���2��� 2��� �	���)� �	���������� �!"5� ��� �� ���&���� �� ,�-
� λD $��
�� ���&���� �� �
���������� �� ��������� �
���2������ * ��� ��������� �� �����
���� �� �������������" 7� �	������ ������� �	
������&� �� ��������� �� ���1���
2� �� 1���� ��� ����� ���&���� �
����� ��� ���� 8��� �
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√

εr ε0 k T

2n0 e2
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������ �������������� ��������" ;�
������ ��� �����
 �� ������
���� �� ��������2��
 �� �	��� * ����
������ ��-�����
�εr ε0 ∼ 7, 08× 10−10F.m−1�"

:/��7/< !"� = ���&���� �� ,�-
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����
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��� ��
���� ��� �� �	����	� �
���
��� �� ��	������� ��� �	�������� � �� 
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��������	� �	������ 0� �� ��	
��� ��	�� ��
����	
��� 
�����
�����	� 
� ��	�������� 
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����� �� �� ����	
��� 
� 
������	� 
� ��	�������� 
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� �����	�� ������� ��� 	��
�����
���� ���� �� ��/����� ���	, 	��� �-�	� ����	� �	� �������	 ���
	���"���� ��
���
��� ��	����� 0 (�/������ ��� 
����*��	��� ���	����� 0 ������ �� ���
���� ���	 
�*
������ ��
���( ���/�� (���� �� �
��� ����� ����� ��� �� 1����	�, .�
 ��2� �������
�	 �������	���� ���� ��� ���������� ����������	 ���������� ���-���

��	� �	 ���
��� ��
��, �� ��	�� �� ��
�	���	 ��		� ��� ��.	� ��	� �	 .�
 ��
1����	� ����������� e  -��� 3�"��� '�4��! 0 ������ ���	� �
���
�	�� �� ��������
�� ��	�� ��� �	����� ����
/�� �� 	�-��� ��� (���� ����������� �� �	(�������� ���
�	��"�����	 ��� ��/������ ���	� �� �������
 �����-���� �� �� ����
� ������������ 0
������������  -��� 3�"��� '�4�/!�

5��� .	��, ���� 	�	������ �	 5��1� �������� ��

� ��		������� 6��������
��	� ������ ��� �����
���� �� ��	�� �������� ��/��� ��� �� (��� ����������  -���
3�"��� '�4��!, �� ���� ���	�
��.� ��� �� ����������� ���� ������ 0 ���-�	�������
(�����  -��� 3�"��� '�4��!�
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$�� �����	��% �� ��� ��	� � ���� ����� �� "	�	�� ������ �	 ��	���� �����	������
����� � �� ���"	��� ��� ���� �� �����������&'(
 )� ��	���� �� ����	� ���� I2 ��	�
*��� �������� ��� 	�� ���������� Rc ������ �� ��������� �	 ����	�� ���������
 ��
�����"	��� ���+�������� �	 ��#���	� �� ��	����% �� ��� ����� �� �� ������ �� ��	����
I1 �	 ��	���� Ie ��� ���+�������� ,

I1 =
Rc

2Rpt + Rc

Ie. ��
-'�

.���"	� �� ���������� �������"	� �	 ����������� Rc ��� ���� ���#�� ������� �	+
����������� �� ��������� ���� �	 �����������% �� �������� ��
-'� �� ������/� ��	� ���
������ Ie = I1
 0��� �� ���% �� ��������� ζ ���	�� ��� ������������ ������
 ��
��#���1�% ����"	� ��� ����������� �� ��������� ��� ���������� �� ���� ��� ��2���
2�� ���% �� ��������� ζ ��� ��	�������� ��� 	�� ������ �	 ��	���� "	� ��#���� ����
��  ����1� �� I2
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.� #��������� �� �� ���	�� �	 ��	���� �����	������ ���� ��� ����������	+ #�
���������� ��������� �	+ ��3������� ����������� �������"	�� �� ���"	����� ��
-'�


��������	��
� �� Rpt

.����������� ��� ����������� �� ��������� ��� ���������� �� ������� ��	� *���
�������� ��� ��� ���	��� �� ����	������ �������"	� ���� 	� ����� �� ���������

0��� �� ��� ��% ��� ��	+ ���������� �� ������� ���� ���������� �	 ����������������
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)�� ������ �� ���������� ���� ��������� �� ����� ��������� ��*������ ����
���	� 	� ���� �� ���������� 	� ������� ������ �� ���������� +�!�! 	� ����%� ���	���
���&��,! -��� �		������ 	� ���������� �� ��� ����������� ��� � ��� �� ��������	 ζ
�� 	� ������� ������ �������� ���� ����� �*����� ��� ������ �� ������� �������
	����� ��� ���� ����������� �������� �������������� ����� ����%� �� ��	��� ��
����� ����%� ���	����� +���� .����� "! /,! 0�� 	� ������� ���������� � ����%�
������ �� ��	���� ���� ����� ������ �� ��������	 ζ∗ �� −50mV ���� ��� ��	�����
�� KCl � 0, 1mM �� �1 �� 6! 0�� 	� ������ ���������� � ����%� ������ ���	������
���� ����� ������ �� ��������	 ζ∗ �� −2mV ���� ����� �(�� ��	�����!

2�� ����	���� ���� ��	��������� ��%������ ���� 	�� ������� �����������	��
���� ���� ��������� ��� ��� ���� �3��� �� ���������! 4� �*��� ���� �� �3��
�� ��	������ 	� ��������	 ζ �� 	� ��	��� ��� ����%� �� −70mV ������ &�� ��	�� ��
	��	����� ��� 	��������� ������� +��! 2%������ 5,! 2���� ����� ����� ���������
&��	������� ��� ���� �� ������ ��� ������ ��� �� ��������	 ζ ����	� 	� ������� ��
-3���� +���� ���������� �� ����������	,!

����������	 
� ��
�������

� ������ �� 	� ��������� �� ��������	 ζ∗ �����		�� ���� 	� 0������ 5!6!7� ����
������� ��	��� 	� ������� ������	����� ������ Ie �� ��������	 ζ ����	� �� �%�&��
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� �� ��	����
����
�$ 
� &'	��� �� 
� (�� 
� )������� &��	 	�����$ l$ L �� e ���� 	�������
��
���� �� ��	*��	$ �� ���*���	 �� �� +�����	 
� ����� ���		�����
��� � ����������	

� (�� 
� )������ ���	 �� 
����	 
� e"� , ��	��	 
� ����� 
�(������$ ���� ����

��� ������	 �� ���� ������ 
�	������ �%����� ∆ζSOE ����� 
� -�	� �����%�� 
�
����	�	 
�� �� %��� 
� ����	� �

∆ζSOE =
2(l + e)η L∆Ie
ε0 εr l2 e∆P

. � �."

/��$ ∆Ie 	��	������ �� �	������� ��	 �� ����	� 
� ���	��� 
������������ &��	

�� ��
���� 
� ���	���� 
����������� 
� ���	
	� 
� 100pA$ ���� ��������� �� ���
��%	� 
� ��������0	��0�	� 
� 	��������� 
� 1pA� ��	 
� ���%	����� ����	������
	��������$ ���� �
��� �������� ��� 
����	���� ����������� �������� 
�� ���	����

����������� ������ �����	 
� 10pA 
��� ��� *����� 
� �	�������� 1�� ��	��	�
%������ ���
��� �	�
���	 
� �������%����� 
�� ����	���� 
� ����	�� �� ����	� 
�
%	��� �����	���*������� ��
�	������� , ��	��	 
� ��� �����
�	������ �� ���	 ���
���*� 
� �	������ ∆P �'����� 
� 0, 5bar$ �� ������ ���� 
� ���������� � �." ����	�
��� ���� ��	���� ����%��� 
� 
������	 ��� 
�	������ 
� ��������� ζ 
� �� ����+�
����
� 
� ���	
	� 
� 1mV �

2�3



�������� 	
 ����������
� �� ����
���� ζ ���
� �
������� ��� ���������

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


���

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

�����	�� �
� ��� ������� ����	����
�
��� ��
 �����	
	 ������
��	
�� ��	
���� ��
��	��	
�� ∆Vg �� �
���� �� ��
�	������ ���
 ���� �� 	����
�	��  �
�
��� �����!
���	� 
� ��	 
����	��	 �� 	��
� ����	� �� �� ���
�	���� �� �
���!����� ��	� Rc�
�
��
 ��� ��� ���	�� �� ��	��	
�� �� �
���� ��� ����	����� 
�	������ ��
 ������	
�����
� ��� ����
���"��� �� ��� �� ���� ��
"�� ������� �� ���	��	 #�� ������� ��
∼ 0, 5mm2$


%��� "
�� ����������� ���� ����� ��������	� ��� �� &
���� �
�� �� ������
����	�
��� ������	 �� 	����
�	�� �����
��
 '������ �� ���
�	���� Rc ����	 ����
����
���"��� ��
�	������ ��� ���	 �� �����
��� ����	�
������	 �� ���
(�� �
�
��
��
) ��� �
��� �� 	�����
��
�� �� 	*�� +,-�.


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


������� �� ���	
� ���
����


�� ���
�� ��������	� ��� �����
	�� �����
��� ��0 �
�����	�� 1���	
��� ���	
�������� �	 �� �
���
	 ������	� ��� �� &
���� �
�� ���	 �� ������� ) �� �*�	(��
�� ���
�	�����
 %��� ���
2�� ��� �� ��	��	
�� Vg ��
	 �0����
�����	 ����
��� ��

�34



���� �����	

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

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

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

• VAC % &� ��
��
��� ��
 ����
�� � �� ����
 �� 
��
�

 ���� ��
�� �� ��'�
��

�� ����
��� �
 �� 
��
�� ���

���� �� ���
��� (
)* +� �����
 �� ����#�� 
��

������� 
��
�

 ���

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

��
��
 �� ��������
���*

• VBC % &� ��
��
��� ��
 ����
�� � �� ����
 �� 
��
�

 ���� ��
�� �	���

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

���� (
)* +� �����

�� ����#�� $�	��� ���
�� �� �� ��������
��� �	��
 ��� ������ �� ������ ���
-��

���� ���
���.���

����
� ����� $�� ���� �� ��
��/
����*

�"�������
������
� �� ��
 �����'�� �� ���
��� $�� ����$�� �� ������
 VAC/Vg


��� ���� � �
 �� ������
 VBC/Vg 
��� ���� 0� �� ��������
��� ��
 �"
���������

�����$��� �� ������ �� �� �����
� �

���* 1��� ����� �����
� ��� �� 2�3���  *�,�
��� ������� �� 
��
�� �� ��
��
��� ��������� � ���
�� �	�� 
������
�� 4����$��

������ �	��� �����
� �

��� �� ������� �
 ������� �	��� ����
��� �� KCl �
1mM * (��� ��� ��������
��� Vg �����$��� ��
�� −1, 5V �
 −0, 5V � �� 
��5
���

����

��� �� �� 
���'� �� ������
 VAC/Vg � �
� 
��
��� ��
��� �� 0, 98 �
 ��

��5
���
 ����

��� �� �� 
���'� �� ������
 VBC/Vg � �
� 
��
��� ��
��� �� 0, 02*
&�� ������� 
��#����
 �
� $�� �� ��-���
� �� ��
��
��� Vg ��
 '��� �����$�� ��
������ �� �	��
����
� ���*

������  *�, 6 ��
���
��� ��� ������
� �� 
��
� �� ��
��
���� �� ��7����
� ����

�� 
��
�

 �� 
��
��
 3��'��*

,08



�������� 	
 ����������
� �� ����
���� ζ ���
� �
������� ��� ���������

������� �� ���	
� �����	�
	��

�� ���������	 �
�� ��
��
�� ���
���
�������
 �� ������ �������� σ∆V �� ���
���� 
�����

��� ��� ��
����
�
� ��� �
����
� ������
��� ��� �� ������
 �� ������ ����
���
�
� �������  
�� ��� ����� �� 
����
� ��������� ��
�� −1, 5V �
 −0, 5V ��� ��

������

� �� �������	 �
�� �!
�� ������ ��� ������ �������� �� ∼ 7, 2×104pC�
"�

� !����� ������� �� ��!��� �� �� ������� ��
�!� �����
 �� ���
�
�� # ���
������
� ������� �� ∼ 4mF.m−2 ��� �
�����
�� # �$
���� �� �������� �� �� ���
����
� 
��
����� �� �$������� ��������� # 3, 5mF.m−2��

%� ����	 �� ������ �� �� ���
� �� �

��
��� VBC �� ������ 
�����

��� �
���
�� 
���� �� �������� ��� ������
�� ������
�� ��� ����
�
��� �� ���
���� �&�����
���
������
	 �
�� �!
�� ������ ��� ��������
�
� �� ������� �� ��!��� �� ���
����
�
��� ��

�� �� 0, 048pC �
�� 1V ���������� "� �����
�
 �
������ ��� ��� ���
����
����� ������
��� ���
���� ��& ����
�
��� �� ���
��� ���!��
 '
�� ���������
(� ���
 �

�� ��� ��� ������� 
�
 �
� ����
��� �
 !������� �
�� ��� ������
�� ���
�������� �
� ������	 �)� �� �� ������� # ��� �
���
�
�� 
����

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

� �� �
��
�
������
�

�*+



���� ������� �	
���
������� �� ��

����
��� �� 
�������� ζ ���� 
�����������

��� ������� �	
���
������� �� ��

����
��� ��


�������� ζ ���� 
�����������

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


�� �	
������	�

���� �� ���	� �� ��

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

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

�������� �� 	
 ���
��

�� �	������ ����� ����	� �� ������
��� �� ��
��
��� ζ∗ �� ��� 
	�����
�	�
���������
 ������
� � ��	����
	�	 ��� ���	��� �� ���	��
� �����������
 ���� ����
��	��
�� 
������� �� �	����� ����������� ���� ��� �	���� ������
 ���	� �� �	����
�	  

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

����������	 
� ���
� ������

�� ����������� �� ����� ��"��� ��������� ��� ����� �������� �� ������� 	
� ���
��� ������ ������� (��� %����� ��� �� ����� )���* ��� �� %����������� (��� �� ���������
�!������%� �� �� ���+����� ���� �� ����� ������� �� '������� �,-. �-&

 ������� ��+
������� �� �&' �� ��������� ��� ������ ��"���� ��� ��� �������� �� /0�� ���� 1�%���
/�2�� �� ,������� /
  ������ �� ��������%��� �#������ ��� ��������� �� �����%������
������������ �� �� %������  ����� ������� �345
�2�� 6��� �� ����������� �� ���������� ����
��������������7 ���� ����� ���� ��������� / �#��� �� ������ ��"���� ��� ���� ����������
�!�� ������ ���������� �� ������ ,����� �#�� �� ����� ��� ����� ��� �� ���%��� �!��
���� ����� ��� �� ��� ����� ���+ ������ �!�����%����� ���������� ��� ������ � ��� ������
����� �� ��+�%���� 8

• '���� �� �#�� . 8 6���� �� 400nm9 ��� �� 1µm9�����%����� ������
• '���� �� �#�� : 8 6���� �� 375nm9 ��� �� 750nm9 �����%����� ��+�%�����
• '���� �� �#�� , 8 6���� �� 250nm9 ��� �� 500nm9 �����%����� ��+�%�����


�����������7 �� ����� �� �#�� . ���� ������ � ��� ����� ���� �� �����%�����
%���������� ����� ��� � ��� �������� ��� �� ����� ��� ��� �����%������ ��+�%����+
���� ��� ������ �� �#�� : �� ,�
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�� ������

���� �� �!����� �!����������7 �� �������� ���#�$�� ��������� 	-:22� ��� �����  
�� ��������� ���� ����� �� ��� ����� ��� �� �������� �� �������� ������������� �+#��  
��� ��������� �� ∼ 50nm ��� ���� ��������� �� 6-,53 ���� ,������� /
� �!���������
�� �� ��� ��� �� �!����� �� ∼ 182nm �� ∼ 225nm ������� ��� ������ �� �� ����������
�� ����� ��"���� ��� ������ ���� ������� ��������� ��� �� ��� ���#�$�� ��� ��������
��������� ����� 1�%��� .��
  10bar7 130;C ������� 0��� ��� �� �������� -5<=2>?-�

��� %����� -57 .�������
� �� ������� ���������� �� ������ ����� �� ��� �� 1�%��� .��

��� %���� ���� ��� �������� ������ ��� �� �����%� �� %�@ Cl2/O2/Ar� 4� ������
������ CF4 �� ��������� �� %����� �� ������ �� SiO2  �!��������� ��� ������ A����! 
��������� ���� �� ��������� ,!���  �� ������ ��� ���� �������� ��� ���������� �� ��������
�����%�������� ����� �� �������� �!����� �� ��������� ��� �#������� ��������� ��� %������
�������� BC?�

�� ������������ �������� �!������%� �� %����� �� ���%�� �������� ���� ��� ��$� �����
����%������ ��� ������� ��� ��������� ��������� ���� �� ,������� / ���� ��� ������ ��
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Si−OH ⇆ Si −O− + H+, �����

���� �����
�
��� ��� ����
 �
� �
 �����
��� K1

Si−OH+
2 ⇆ Si −OH + H+, ��� �

���� �����
�
��� ��� ����
 �
� �
 �����
��� K2�

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

�
 ���
�
�� �

K1 = 10−pK1 =
ΓSiO−

[H+]0
ΓSiOH

, ���%�

K2 = 10−pK2 =
ΓSiOH [H+]0

ΓSiOH+
2

, ���&�

�' [H+]0 ��� �
 ��������
�
�� 
��
��� ��� ������� 
� �
(�
� �� �
 �
��
� !� �����

ΓSiOH+
2 �� ΓSiO−

���� ��� ����
��� �������
(�� ��� ������#���� �������� �� �����������

)
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� �


��##� �� ���� ��� ������#���� �
�
���� �������� * �
 ���	
��� +�
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�
 �

Γ0 = ΓSiO−

+ ΓSiOH + ΓSiOH+
2 , ���,�

�� 
�-���
�� ��� ���
�
��� ���%� �� ���&� * �����
�
�� ���,� �� ���� �����
� �

Γ0 = ΓSiOH + ΓSiOH K1

[H+]0
+ ΓSiOH [H+]0

K2
, ���.�

Γ0 = ΓSiOH

(

1 +
K1

[H+]0
+

[H+]0
K2

)

. ���/�

)
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σ0 = −q ΓSiO−

+ q ΓSiOH+
2 = −q ΓSiOH K1

[H+]0
+ q ΓSiOH [H+]0

K2
, ���0�

�� 
�-���
�� ���/� �
�� ���0�� �� 
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σ0 = −q Γ0

(

K2 [H
+]0

[H+]20 +K1K2 +K2 [H+]20

)(

K1

[H+]0
− [H+]0

K2

)

. ���1�

2��"� �
#��
��
�
��� �� ���
��� 
���� �

σ0 = −q Γ0 [H+]20 −K1K2

[H+]20 +K2 [H+]0 +K1K2
. ����3�
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[H+]0 = [H+]b exp

{

−qΨ0

k T

}

= 10−pH exp

{

−qΨ0

k T

}

. ���## 
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σDl = CStern(Ψ0 − ζ), ���#� 

() σDl ���������� �� 
������ 
� 	'��*� 
��� �� 	
�	'� 
�+��� ��� ��� ������ ��

�
������� ζ ��� ��������
� *���������� 
� ,��'��� 
����� ��� "

σDl =
√

8 εeau k T n0 sinh

(

q ζ

2 k T

)

, ���#� 

�
������� �
������� Vg ��� ��������� �� ������ 
� ����	���! ���������	� 
� ����	�

�

��� �� 	
��
������� 	���	����� -�� �������� 
� 	'��*�� ±σ∆V ����� ���		������ .
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� 2���� "

σDl = −(σ0 + σ∆V ) = −(σ0 + Cins Vg), ���#3 
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