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"�' ()� ��*���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

"�" !�	 (���	 )����� ������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #
"�, !�	 -!(-. �/ 	���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '%

"�& ��/	� �	�	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '+
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,�' 0������� ��	��* �	 ������� �� .������ � � � � � � � � � � � � � � � � � ",
,�"  �1$������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "+

,�, �������	 �	�	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,2
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&�" ��������� �4	��� �� 3������� �� ��� 	���	� � � � � � � � � � � � � � &+
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5�' ������ �	 �
 ����*1������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2,

5�" -�����	�	�� �
 ������ �� ����* 3����	 � � � � � � � � � � � � � 2&
5�, ����*1����� ����* .	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 25
5�& ����*1����� ����* 6� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +"

5�5 3	����	�	��� �� ����* 3����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � +"
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2�' �	���� �
 ���1�	�	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ++
2�" 0���������� 6�������	� ��� .�� �	 0���������� � � � � � � � � � � � � � +7

2�, ����	 3���� ��� !	� 	�����	 ������� � � � � � � � � � � � � � � � 7%
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2�& ����	 �������	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7"

2�5 !�����	�� ����	�� !	����8�	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 72

� #$%&
����
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��� �'�

+�' ��� ��	 �
 �913	����	�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '%'

+�" 0������ �� ��� ����	�������� :	
��	 0���������� � � � � � � � � � � � '%"

+�, 6��	��	 �	 	��	��	 �
 �4	����	 �� ��� ����	�������� � � � � � � � '%"

+�& -��	����� �
 �4	����	 �� ��� ����	�������� � � � � � � � � � � � � '%&

+�5 ���������� �
 �913	����	�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '%7
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��� �')

7�' �4	����	 !��  ��� !��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '%#

7�" ����	��	� �����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ''+

7�, ����	 .�� 	 ��� ��	����� 6�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '",
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#�' .�
����	 ���;��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '&5

#�" �4	����	 �� ��� ����	�������� < (	�;��	 ����	�� =���-(�> � � '&2

#�, �����	 ����	����� =���-(�> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '5%

#�& ����1���	����� =�-�-(�> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '55
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'%�" ����	 .�� 	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '2&

'%�, �����	 ����	����� �Æ��	��* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '+2

'%�& ���������� �
 ���:����* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '+#
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''�, �	 	��	��	 �� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '##
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''�2 �����	 ����	����� �Æ��	��* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "'"
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-�!0�(�  �*���� ���� �� � �		 ���	��������� �
 ��	 �������� �� ��������	
�
 ����	�� 0� �	����	� 
�� ��	 
�����	���� :������� :���;� �
 ��	 ����� A ��	

	�	�	����*  ������	�� �������	  �*���� ���� ���	������	� ��	 
���	� :	��		� ��	�	
 ������	�� !���*B� ;����	��	 �� ��������	� �� ��	 �� ����	� �������� ����	� 0�
���� �	���� ���� ����	� �������� �
 8���;� ��� �	 ����� ����� ���	���� ��� ���		

�����	���� 
���	�� 0� �����	 	/���� ������* �� � 
����� 
���	 ����� �� � �� ���
��� ������	� �� ��	 �������� ���	��

C�����*� ����	  ������	 ���	�	������ ��	 ��	� �� :����  ������	� �� ���� 	�	���	�
��� ������	 ��	�� !�	 
���� ������ 
�		���� =()�> �� � �������� ������	� :	���
:���� �� ���C� �	�� �	�	��D.���E	������ 0� �� �	����	� �� ���	�	���	  ������
�� 	�	���	� �
 � �� +!	9 ���� � ���������* �
 '%�� ���D�� !�	�	
��	 �� 	��:�	�
��	 	/ �������� �
 ���	 ��� ����1	�	��	���  ���	��	� ����� ��	 ��� ���	���:�	 � 
�� ����

0� ���	� �� �:�	��	 ��	 ���������� :	��		� ��	  ������ �	�	��� 	/ 	���	��� ��	
:	��� :����� ��	 �
 ��	� �� -!(-.�� !�	 -!(-. 	/ 	���	��B� �	�	���� ��� ��
�����1��;	 �	���� ����� �� �* ���� 
�� ��������� :	�� 	/ 	���	���� 0� ��� :	 �����	�
������* ���� ���		  ����
 ��	 ���	�����  ��� �� ��	 0��	� �	�	���� ����� �	����	�
��	 ����;� �
 �����	�  ������	� 	�	����� 
��� ��	 ���	�������  ����� -����� ��	
����;��� �*��	� ��	 �������	�	� �� ������	�� 0��  �� ��	 �� �� �	�	����	 ��	  ��1
����	�B 	�	���	�� !�	 ���	����� �*��	� �� ��	 ���� � 	�����	�	� ����� �	����	�
����;� �
 ������ -!(-. �� 	8��  	� ���� ��� ����	� �*��	�� ����	 F	��� :	��
��	  ������	�B ����;� ��� 	��:�	 ��	�	:* �	����	�	��� �
 ��	 ���	���� �
 ��	
 ������	�� - �������� ����	� �*��	� ��������� ��	 ����	 -!(-. �	�	����� -���1
�������*� ��	 0��	� �	�	���� �� :���� ������ � ���	������ ����	��

!�	 ����	����* �
 �������� ��;	�  ��� �� ��	 �	�	�� �	�� ��� ������������ �

��	 ��/	� �	�	���� ����� �� ��	 ���	����� ��� ��	�� �
 ��	 0��	� �	�	����� !���
��:1�	�	���� �� ��	 ����	�� ��	 �� ��	 ���	�������  ���� ��� ���	� ����;��� ��
��1
������ �� ���		 � �����  ����� 
�� ����	�����  ������	� �� ��	  �	���1�� ����* ����	

�
������� �����	��� ���� �
 ��������� ����	�
���
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� �����
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�
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��� � "�5� !�	 ���	������	�  ������	  �*���� �	����� � ���� � ����� �	�������� ���
� ���� ����������* ��	 �� ��	 ���� ����; �	����*� !�	  �/	� �	�	����B� �	����� ��	

�:�����	� 
��� ������� ��� ���	  �/	�� �
 ��	 ��E	 5%��� &%%���
��/	� �	����� �	8���	 � ���1���	������� ����	����� �	����8�	 �� ��	 �	��1��� 	�	�1
�������� !��� �� �	����	� :* ����� ����	� :����G��1����	� :�� 1:����G:	��		�
	���  �/	� �	�� ��� ��	 ����	� ������ 	�	������� �	��1��� �����	�� !�	 ����� ��E	
�
 ��	  �/	�� ��� ��	�� ���� �	����* ��	 � �	������� �����	��	 ����� �� 
�� ��	��

��� ��	 ���������� �������� 
�� ���� �	����8�	�
!�	  ��/����* �� ��	 ���	�������  ���� �	��� �� � �	��* ��������� ���� �
 � ��
'%�� '13	91���� ��

� ������ �	� *	��� �
 � 	������� 0
 �� 	/�	����� �
 ()� ��1
����� ����	� ����������	� =.� 	�1()�> �� �	����	� ��	 H�	��	� ���� ����	��	 	�	�
:* � 
����� '%� 0� ���	� �� �� 	 ���� ��	�	 �	8���	�	��� 
�� ��������� �����	�� �
��������� ���� �	���� �
 ��	  �/	� �	���� ��� �/*�	���	� ������� ���	���� ��	 :	���
��	��

���� -!(-. :	 ����	��
�� �� ����	���� ��	 � 	� 8�	������ �
  ������	  �*����I
!��� 8�	����� ��� �� :	 ����	�	� ������ ��	 �	�	�� �	�� �
 ���� ����	 	/ 	���	���
!�	 �	�	��� �	���� �
 ��	 -!(-. �	�	���� ��� :		�  ���	� �� :	 �����:�	 
��
 ������	  �*���� �	�	���� :* 3���	 ����� �����	� J-!##K�
?�� �� ��� �� :	  ���	� ���� ��	 ���������� ��� ��	��� �
 ���� ��� �	/ 	/ 	���	��
��� 
��F�� ��	 �	����� �	� � �� ��	� �� �	��� !�	 ��� 	 �
 ���� ���; �� �� �	��
���	 �� 	��� �
 ��	 �  �� ����	�	�� �
 ��	  �/	� �����	 �	����� 0� �� �	������	�
�� ��� �� ���
 � �	�* � 	������	�  ��� �
 ���� ���; �� � 	�� �� ��	 �	���� �
 �	��
��������	� ����� ��� :	 ��	� �� ��	�; ��	 8�����* �
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 ��	 ()� �	�	������� !�	  �*���� ���	�
���	��������� �� ��	 -!(-. 	/ 	���	�� ���� :	 ������* ��������	� �� ��� �	� "
���	��	� ���� � �����	 ��	���	� �
 ��	 -!(-. �	�	���� ��� � ���	 �	����	� ��	
�
 ��	  �/	� �	�	���� ��� ��� � 	������ 	�������	��� 6�����*� ��	 �	8���	�	��� 
��
���� ��:1�	�	���� ��� ��	 ����	8�	��	� 
�� ���� ���; ���� :	 ��������	�� ��� 1
�	� , ���	�� :���� ;����	��	 �
 �	�����������  �*���� ��� �  ��	� �� �� 	/ ����
��	 
�����������* �
 �	����������� �	�	������ 0� ���� ��	��� ��	 	�	��* �	 �������
�	�������� �
 ��4	�	��  ������	� ����	����� ����	�� !��� ��� �	� �� ��� �	�	�
:* � �	���� ���� �
 ��	 ������ 
��������  ���	�� �� �������1�	�	������ !�	 ����	1
8�	��	� �
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I Se.g. [Si + C ]
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interstitial position
impurity atom

Frenkel defect

e.g. (V−P) (E−center)
or (V−B)

vacancy

double vacancy

in lattice position

Si interstitial atom

impurity atom on

e.g. (V−O) (A−center)
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��	� ��	�� 8�����* ��� �� :	 ��	�;	� ���	��* ������ ��	 �	�	�� �	�� �
 ��	
�����	�� 0� ���	� �� 	��:�	 ��� �	 �	��� ��� �	���	 ����� ��1����	� ����* ���1
��	� ���	 :		� �	����	�� !�	 ����	 � ��� �	���� �
 ��	�	 �����	� �� ��������	�
�� ���� ��� �	��
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.	�	��� �* 	� �
 ����* �����	� ���	 :		� �	����	� ������ ��	 �	�	�� �	��
 ���	 �
 -!(-.  �/	� �����	�� -�������	 	��� ��� �	 �	�������� �����	� �����
��� ���	 	�	������� 
�����������* ���� ���	 	��:����	 �* 	� �	�	 �	�	�� 	� �����
��� :	 ��	� 
�� �	��� �
 � 	���� �� 	��� �
 �����	 
�����������*� 0� ��	 
��������
��1����	� ����������� ����	�� ��	 ��������	� ����� ��	 ��	� �� ��	�; ��	 8�����*
�
 ��	 :�� 1:������  ���	���

!�	�	 ����* �����	� 
�� :�� :��� �	��� ����	�� ����	 �	��	� �
 :�� :���� ��
������������� 6��� 5�' ����� ��	 ����	 � �
 ��� �* 	� �
 ����*1������ �� �	����	�
:* J��%%KJL�%%�K� !�	 �  	����� ������� �� ���� F���	 ����� ��	 �����������	
������� !�	 ����	�� H��� ���	����	�* ��	� ���������� ���	� �� ��	 �	���� ����*
=����� ��	*� �� > ��� ��	 6� �	 ���	�	�� =���; ��	*� :�����>� - ������� :�� 
:�	�;� ��	 ����� ���� ��� 	����* :	 �	����	� ���� � ������	�	� �	� �� �����
���	� !�	 ����:��; �
 ���� �	���� �� ���� ��	 ������ ����������� :	��		� ��	
���� �
 ��	 �� �
 �	�	��� :����� !�	�	
��	� �� �� ��� �	���:�	 �� ��;	 ���� ������
:�� ��	 �� �	�	������� �
 � ��� �
 ����� ������ �� ���	 �  �� ����	�

!�	 �	���� ������� 
��� �� �� 6��� 5�' ����� ��	 �� ���	� �	����� ��1����	�
��������� ������������� 0� ���� �	���� ��� :�� 1 ��� �� ��	 �	���� ����* ��	
����	��	� :* �	������� =�� -
�	� H� 1���  ��� �
 ��	 ����* �����	 	�	�* �	����
�	������ �� �����1�������	� :* � �	���1���	 �� ��	 6� ����*� - ������� :�� ����
����	��	 ��	 ����� �	�������	 �
 ��	 ����� :* =�� ��� �	���:������ �	��	� :�� �
���� �	���	 ��	 ����� �	�������	 :* =� =�
 �� �� �� � �	������	  �������� �		 6��� 5�'>�
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missing bump:
1 resistor more

merged bumps:
1 resistor less

not sensitive if merger
over bump connection
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!�	 �	������� ��	 ���	 :* �	��� ���	� �� ��	 ��
	� ���
��	� !�	�	 �	��� ���	�
���	 �� :	 �� ���� ��� �� ������ ��  ����:�	 �� ���	� �� ����	�	 � �	�������	 :	���
�� ���� ��  ����:�	� 6��� 5�" ����� �� ����* �
 �	�	��� �	������� �� ��	 
��� �

�	���	�1��;	 ���	�� @�	 �	������ �� :���� :* � �	��� ���	 ���� � ����� �
 5��
��� � �	���� �
 " 7%%��� 6�� �* ���� ����	� 
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(�� ���
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!�	 ����* �����	� ������� �
 � �	 ���	�	�� 
�� ��	 �	���� ���	 ���� ��	 ���	
���	������ �� ��	 �	�� �	���� ���	� ��� '2 6� ����*�� !�	�	
��	� � ���	 ���
'2 ��	������ �	����� ����� ����	� ��� �� ��	 6� ����*� - 6� ����* ��� &7
:���1 ��� ��	�	 �� ��� :	 ����	��	� :*  ��:	�� .� ��	 �	��������� 
�� ��	 �	����
�
 ��	 ����*1������ �� ���� ��� ������ ������ � 6� �	���� ���� :	 ����	���:�	
:* � ��/���� �
 &7  ���� @� ��	 ���	� ���� �� �� �	����:�	 �� ���	 �� ���*
���	 	��	�� ������ ��  ����:�	 �� ���	� �� ����	�	 � ���� ����������*� 6��� 5�,
����� ��	 ������	�	�� �
 ��	 ������ �� ��	 6� �	����� . 	���� ���	 ��� ��;	� ��
���	� �� ����	�	 ���� ��	 ���� ��� 	��	� ���	 ���* ����� ������ ����	 ��	�	 �	�����
��	 	� 	�����* �������� ������ ��	 H� 1���  ���	��� ���� ����� ������ �� ��	 ����
�� �� 	���	� ��  ��1����  ��:�	���
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����� �� 6��� 5�&� !��� F���	 �����  ���� �
 ����	��	� �	���:������ :��:1 ���
��� ���	 ���� ����	����� ���	� ����� ����	� ��� �� ��	 ����� ��	* ���	� �� 6���
5�,� !�	 ����� ��	� �� ��	 �
 ��	 ��/�		� 6� �	����� �� � �	���� ���	�

6��� 5�5 ����� ��	 ���	 �	���� �
 � ����* �	���� :�� ���� ���	 �� ��� �	�������
:	��		� ��	 :�� 1 ���� .���	 ��	 �	�������B �	���� ��� �� :	 ��/����	� ������
��� �
 ��	 ���
��	 �� ���	�	� :* �	��� ���	��

@� ��	 ����* ���	 " 6� �	����� �	�	 ���	 ���� �	������	 ������ ��� '& 6� �	�����
���� ��	 ����	������� ����*1����� �	����� �		 6��� 5�2� !��� F���	 �����������*
����� ��	 ��*��� �
 ��1����	� ���		 ��	�� ����� ����� :	 ��	� �� ��;	 �	�� ����
�����	� ����* �����	��
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6�� ��	 ���	� �	�� ���� ����* �����	� �� �� �	� 
�� �� ;��� ��	 �	�������	 �
 ��	
�	������� ��� ��	 ����	����� ���	�� !�	�	
��	� ���� � �	�� ��������	 ���  �����	�
�� ��	 ����* �	���� ��
	� �� �	��� 6��� 5�+ ����� ��� ��*���� !�	 �	�� ��������	
��� ��	 ���	 ���	������ ��� :���1 ��  �������� �� � ������ 6� ��� � !���
������ �	����	�	��� ��  ��:	 �������� ���� ��	 ���� ��	� 
�� 6�  ��:���� !�	
�	�� ��������	 �������� ����	����� ���	� =��	 ���	 ���	� �� ��	 �	
�1���� ���	 �� ��	
�������> ��� ����*� �
 ����*1����� �	�������� ����	����� ���	� �	�	 ��������	� ��
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 �	�� �	������ !�	�	 ��
	�� ���	 ���		 ����* ���	� ��
��	 �	���	 =�		 ��
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	� �� > ��� 
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�� ���	1:������ ��� ��������	 ��	 ����	������ �
 �	���:������ :�� 1:���1 ���
�� �����	� ���� � ��� �
 ����	����� ���	�� !�	�	 ����	����� ���	� ��	 ������	��:�*
���	� ���� ��	 ����	����� ���	� :	��		� :�� 1:���1 ��� �� ��	 �	������ ���	� ��
���	� �� �	���	 ��	�� �	�������	�

�*%*' ����� 1� �	�� ��������	

- 
����	� �	�� ��������	 ��*��� ��� :		�  �����	� 
�� ��	 ����* 6� ��
	�� 6��
���� ��
	� �� ��� �	�	 ��
	� ���; ��� :		�  �	 ��	� 
�� ��	 �	���� :�� ���*
� ����� �	����	 ���������� ��� ����* 6�� ��� � ����� �	�� ��������	 ��� :		�
�	����	�� ������  ��������� ���� �	����	 �� ��	  	� ��	� ��� �
 ��	 ��
	�� !�	�	
��	�
��	 �	�� ��������	 ����� ��� :	 �� �	�	��	� ���* �� � ����� ���:	� ��;	 �� ��	
����* �	���� ��
	� :�� ��� ������	� �� 	�	�* �������	 �
 � �	����	� !��� �� ���
�� :	 �� ����� ��  ����:�	 �� ���	� ��� �� ����  ���	 �� ��	 ��
	�� 6��� 5�'% �����
��	 ��*��� �
 ��	 �	�� ��������	 ��	�	 ���* � 
	� ���� ���	� ��	 �� �	�	��	� ��
���� ��	 �	����	�	�� �
 ��	 �	�������	 �
 ��	 �	��� ��*	� ��  ����:�	�

(�( %	
���	 	��� �� ��  � %����	�

����*1����� ����* �����	� ���� ��	 �	���� �	����:	� �� ��	  �	����� �	������
���	 :		�  �����	� ������ ��	 �	�	�� �	��  ���	 �
  �/	� �����	�� !�	�	 ���1
��	� ��� :	 ��	� 
�� �	�	��� �	��� ������ ��	 �	�	�� �	�� ���  ���������� 	���

!��	���	�� �* *�	���
 ���
7 ?��	 �����	� ����� ������� �
 ����* �	���� ���
����* 6� ��� ��	  �����	� �� ��	 ���	 ��* �� �	�� �����	�� !�	* ��	
��	� �� 	������	 ��	 :��:1:��� 
�����	 ���	 �� :	 ������ ��	� �� ��	 ���	�
�	��	�  ��������� �
 �����	�� !�	 �	��	������� �
 ��	 6� �	����� ���� �	�1
	��� ����*1������ ���� ��� ����	� ����������* ������� ��	 ���� ������ �� ��	�;
�
  ��:�	�� ����� �� �	����� ��	�� ���� � ����	�  ��:�:����*� !��� ;����	��	
��� :	 ��	� �� �� ���	 ��� 8����F* ��	  ���������  ���	�� :	
��	�����

��
���� �3��	��7 0� ���� �	���:����* �	�� ����*1����� �����	� ��	 	/ ��	� ��
��	���� �*������ ��	� ��	* ��	 �	 	��	��* ����	� � ��� ����	� ���� ��	�
� �	� 	�����	 ����	 ���� �� ����	� ���� ��	 	/ 	��	� ��	 ������ -!(-.
� 	������� !��� ��	���� �*����� 	/��:��� ��	 :�� :���� �� ���	�� ��	 ��
��	�� 
���	� :	��		� 6� ��� � ��� �	���� =�		 6��� 5�''> ��� ��* �	�� ��
��	 :�	�;��� �
 :�� 1:�����

&����
 �
/��.	��7 0� ���	� �� ����	��	 ��	 *�	�� �� ��	 �	��	�  ��������� ��
��* :	���	 ��	
�� �� �	 ���	 �����	 �	
	����	 6� ��� � ����� ���	 ���	��*



%�% -��(���$�	
( �	 ��$$) -�
���( '�

	
�� ���� �� �	� �� �	�� �< ���� ���� ������ ������������ #�� F����� 7��G �� ���
	���� ��
� �� �� �
������� ���
�



'� /�$# /�	
 ��(
�	�

	
�� ����� �� �	� �� ���� ���	��	��� ��� ��������� �� �	�� �< ������

	
�� ����� $���� ������ �	� �� �#< �������� �� ����� ��� ������E %�)����� ���Æ������
�� ������
 ���������� �� ��� ����� �������
 ��� ��� ������ ��
���� 
��� �� ����� ������
����� ��� 	��� ��� �	��������� ���	�� �� ��
�� ���� &?�4�(�

:		� H� 1���  	� �� � �	����� ����*1����� �����	� ��� :	 ��	� �� �	�� ��	

	���:����* �
 �����	 �	���;����

����%-��� �
�	�����
7 6�� �  �� 	� 
�����������* �
 �	��1��� 	�	�������� ��	
�	�������	 �
 ��	 :�� 1:���� ���� :	 ������ � �	����� ����	� !�	 ����*1
������ ����� ��	 �	����	�	�� �
 ���� �	�������	� 6�� ��	�	 �	����	�	���
�� �� �� ������ �� ;��� ��	 ������:����� 
��� ��	 ����	����� ���	� �� ��	
����� �	�������	 �
 � ����*1������ !�	 �	�������	� �
 ��	 ����	����� ���	 ���
:	 �	�	����	� ���� ��	 �	� �
 ��	 �	����������	� ����� ������� ���	� �
 ���
��	� �������

�	����� 
��� �	����	�	��� �� ����*1����� �����	� ��� :	 
���� �� JL�%"K�



���	 ���

������	��
��	
�� �� �
�
��� ��


��	��	���





����	�� �

�����
���	�� �����
"���

�
)-�!�� 2 ���	�� ��	 	/ 	���	���� �	����8�	� ����� �	�	 ��	� 
�� ��	 �	�1
���	�	��� ������ ���� ���;� !�	 ��� �	� ������ ���� � �	����� �� ��	 �	����

�
 ��	  ��1�	�	������ !�	 �	���� �	����� ��������	� ��	 
�������	� �� ���C ���
$��	
1.�	
��10�������	 ����� �	�	 ��	� �� ��������	 ��	 ��� �	�� .	�� 2�, �	����:	�
��	 �������� �
 ��	 ��� �	� 
�� �	����	�	��� ��� ��	 �	� 	�����	 ������� �*�1
�	� �
 ��	 �	����	�	�� �	�1� �� !�	 
�������� �	����� ��������	� ��	 �	�����
����� �	�	 ��	� �� �������	���	 ��	 ��� �	�  ���� �� ��	 ������ �	����	�	����
!��� ��� �	� �� ��� �	�	� :* � �	����� �	����:��� ��	 ������	�� ����	�� �	����8�	
��� ��	 �	����� ��	� 
�� ���� ����*����

*�� �	���� �� �
�#�	�	�����

-�� ��� �	� ��	� 
�� ���� ���; ��	  ����� ����	� ���� � ��E	 �
 2��� 2�� ���
���	 :		�  �����	� :* ��. J��.K� !�	 ����	� �	�	 ��;	� 
��� �	�	� ��4	�	��
��
	�� ����� ��� :	 ���� 	� �� 
��� �	�� =�		 !�:�	 2�'>
 ��� ��
	�� �	�	 ��;	�

��� ��	  �	 ��������� 
�� ��	 -!(-.  �/	� �	�	����� @�	 ��
	� :	����	� �� �
������  ��M	�� =.��> :	��		� ��. ��� � ���� 
��� ��	 ����	����* �
 )��:���

��
	� .	� ��
	� C��:	� !���;�	�� J��K

-!(-. %'' %, "5&
&&5+ %& "2&

.���  ������ &#'& %' "#+

.�! 5'#& %+ "#,
5'#5 %' "#+
5'#5 '5 ,%%
5'#5 '2 "#'

.��� �	������ &#'& %' "#+

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



'� ��#���$�	
�� ����	�0��(

J))K� !�	 ����	�� �	� ��	 
��� ��
	�� 
��� ��	  ��������� �
 ���� �	�	����� 
�� ��	
-!(-. 0��	� �	�	����� ����	� 
��� ��� �
 ��	�	 ��
	�� �	�	  �����1��������	�Y
�	�����1����������� ��� ���	 ���* ���� ��� �	� 
��� .�� ��
	���

-�� ��
	�� ���	 �� 
'''� ��*���� ���	������� ��� �	�	 �/*�	� 	�����	� ="& � ��
'"%%Æ�>� !�	 ����;�	��	� ���* :	��		� "5&�� ��� ,%% ���

6��� 2�' ����� �� �� 	/�� �	 ��	 ��*��� �
 ��	 �	���	� �� ��	* ��	  �����	� ��
��	 -!(-.  �	 ��������� ��
	��� !�	  1���	 =6��� 2�'=�>> ��� � �������� � 	����
=����	�	� "��> �� ��� �	��� ��*	�� !�	 �8���	 �	���1��*	� �:��	 ��	 �����	 �����	
�� 5�� � 5�� ����	 ��� ��������	� :* � �����1����� !�	 �1���	 �� ��� �	�	�*
���	�	� :* �	��� 	/�	 � 
�� � �8���	 � 	���� ���� ���	������ �
 '�+���'�+���
)��	�	�� ��	 ��� �	� 
��� ��	 .�� ��
	� ���	 � ���� �	����������� �
 ��	 �1���	
��� ��	  1���	 ��� ����	�� �
 ��	 �����	 �����1���� � �����1�����1���� ��������	
=�		 6��� 2�'=�>� ��	 ��� ��*	� ��������	 �� �� �	����* � '�%��� '�%��>�

.�! ��� �	� ���	 ��� �	�	�* �	������	� �1���	�� !�	�	
��	� ��	* ��� ��� �����
�1���	 ������������ ���� ���	� ������

/
0 �D��
� /!0 �D��
� /�0 ����� ��
�
D����

	
�� ���� %����� �� �������������� .�/ ��� .�/ ���� ��� ��� ����� �� � ������������� ��H�
B�� � B��� .�/ ����� � �����=�� ���� �� ��� �	
����	�������� ���	��	��� ��� �����
������ ��� �� ���
�� � ��H� �� ���� ����

*�� "��
��
���� )
������	� 
�� �
 ��	 "��
��
����

!*'*" ������ ����������� 
� ��)7

������1������������ ���	 :		� ���	 �� ��	 ������ .*��������� =�.> �� ���C
J��.K J��##K� !��� ���	�	�����  �����	�  ������ ���� �� 	�	��* �
 "&�	9 ������
�� :����	� ���� � :	�� � �� ����	�	� �
 �:��� " �� �� ��	 ����������� E��	�
�������� �����	�	��� ����������� �
 ��� �	� ���� ���	������ �
 %�+ �� � %�+ ���
�������	 H�/	� �
 ="A#> �'%
 ��= ��� �> ��� :	 ����	�	�� ������ ����������� ��� �	�



&�� ����
��
��	 1�����
��( �	
 ��$#�� ����
��
��	 ' 

�	�	 ���� :* ���� :����� ������� :�������
�����	��* ��� ���	 :* �	������� ��	 ���������� �
 ��������� 
����� ����� �	�	
��������	� ���	��	� ���� ��	 ��� �	� J��%"K� -�������� �� �����
���	� :* ��	
����	�� �	�������

��
��-� O � � ��

��C� O ,�O � ��� =2�'>
��
��-� O � � ��

��C� O ,�O ,� =2�">

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


',2# ;	9� ��
��C� �	��� ��� �� ���� �� 	�	��* �
 '"+5 ;	9�
�	� � &�1�	��*� !�	

���
1��
	� �
 ��	 &1�	��*� ��	 '5 � ��� "�2 �� �	� 	����	�*�
!�	 �1�������* �
 ��	 -� ��� �	 ��� �	����	� ���� �� C�0 �� �	 � 	�����	�	�
��� ����	��	� 
�� ����������� ���	 ��� ��	 ���	 �
�	� ������������ !��� ����	��	�
�������* ��  �� �������� �� ��	  ������	 H�	��	 ��� ��� :	 ����	��	� ���� ��	 �	� 
�
 ��	 ;���� ����	�� �����1�	������ �
 ��	 ���������� �	�������� !�	 �������* �

��	 �����	��* ����	� 
��� +Q �� '%Q�
!�	 �����	�� 
����� ��	� 
�� ����������� ��	 	8�����	�� H�	��	� 
��� ��	  �����
H�	��	� �� %�2" J��&7�K�

!*'*' �)�8� )	
���� 
� �3�2�3
�


!�	 �	����� ����������� 
������* �
 ��	 $�ZE	
 .�	
�� 0�������	 �� (M�:�M��� =.���	1
���> �� � !�0�- 3��; 00 �* 	 ����	�� �	����� 
�� 	/ 	���	����  �� ��	�� 0� ���
:	 � 	���	� ����  ��	�� ������� 
��� 
	� � �� "5% ;�� 0�  �����	� � �	�����
� 	����� ���� � �����F����  ������ �
 
��� �	������ =�:��� 'D, �
 ����� H�/ �:��	
%�'3	9� JL�#7K>� !�	 H�/	� �
 
��� �	������ ����	 
��� ='%
 A"> � '%�� �� �����
!�	 ��� �	� ��	 ;	 � �� ����������� �� ���	� ��� ���	��	� �� ��	 ���������� �����	�
6'#� !�	* �	�	 ��� :���	� ������ ������������ �����	��* �� ���	 :* �	������� ��	
�	�;��	 ����	�� �
 �����	��* ����	� :	��� ��������	� ���	��	� ���� ��	 ��� �	��
- �	��	� �
 ����������� JZ��#7K ��� �	����	�	��� JL�#7K �
 ��	 ��������� F	�� ��
��	 �	����� ���	 ��� :		� ���	 �� �������	 ��	 �����	��*� !�	 ���	������* �
 ��	
�	����	� H�	��	 �� 	������	� �� :	 '%Q JL:%'KJ3�%,K�

!*'*& �
���	 ���
��
����

!�	 ����������� �
 ��	 ��� �	� ���  	�
���	� :* �����:������� �� ��	 ��� �:��	
�	����:	� 
�������	�� -����	��	� "& ��� �	� ���	 :		� ��������	�� !�:�	 2�" ���	�
�� ��	���	� �
 ��	 ��� �	� ��� ��	 ��8���	� H�	��	� ���  ������	�� !�	 H�	��	
����	 ������ ���� ����	� ���	��* ���	�	� :* ���	� �����	� J?�%%KJL:%'K� :�� ����
���	�� ��	 H�	��	 �	���� 	/ 	��	� 
�� ��	 -!(-. ��/	� �	�	�����
6�� �	�	��� H�	��	� 	/��� ��� ��� �	� �� ����� �*��	����� �����	� �
 ��	 	/ 	��1
�	���� ���	������* �� ��	 ���	 H�	��	� !�	�	 �	�� =L�DL�� (�D(�� @�D@�� 3D��
CDN> �	�	 �����	� �� ��	 ���	 F/����� ������ ����������� ��� �
�	������ ��1
��*� ;	 � ���	� ��	 ���	 �	� 	�����	 ���������� �� ���	� �� ;		 ��	� ����*�
��� ���:�	�



�" ��#���$�	
�� ����	�0��(

.���� @����� !���;�	�� �������	� �8� 6��	��	 �����
C��	 =��������	 0�> J��K V�� J'%

�� ���� ��
�K JQK

� &#'& %' �"' "#+ ����������	� % G

- &&5+ %& �'# "2&  ������ ,�"" '%
? &&5+ %& �'7 "2& T 7�# '%
� %'' %, �'7 "5& T 5�% '%
� %'' %, �'# "5& T '�%2 '%

� &#'& %' �%+ "#+ T &�&2 +
6 &#'& %' �'% "#+ T 2�5' +
� &#'& %' �'5 "#+ T 7�%2 +
� &#'& %' �"2 "#+ T %�#"& 7�%
N &#'& %' �"+ "#+ T "�%& +�%

L� 5'#& %+ �%" "#, T �"", 7�&
L� 5'#5 '5 �%' ,%% T �"", 7�&
(� 5'#& %+ �%, "#, T �5"& #�%
(� 5'#5 '5 �%, ,%% T �5"& #�%
3 5'#5 %' �%' "#+ T �#"& 7�%
C 5'#5 %' �%" "#+ T "�%& +�%
@� 5'#5 %' �%, "#+ T &�"& +�#
@� 5'#5 '2 �%' "#' T &�"& +�#

� &#'& %' �,5 "#+ �	������ '�% '%
. &#'& %' �,2 "#+ T 2�% '%
! &#'& %' �,& "#+ T &�% '%
9 &#'& %' �,% "#+ T "�% '%

����� ���� !������� �� �

 ����
�� ����� ���� 	��� ������ ���� ���
� #�� ������ 7	�����
��� ����� ���� �� ���	��� �� +��4I� ��� ��	���� 7	����� ���� �4I� F-������G �����
�:5�, ������� �� �<0* -$� F��	�����G ��� ������� ��	����� �� ��� �1	�
1��� ��������

*�� ����	 %���� 
�� �	 �	�
���	 �������

6�� ��	 !�!1 ��� �����	 ����	����� �	����	�	�� ����� ��	 �	����:	� �� ��	 
��1
������ �	������ ��	 ��� �	� �	�	 �����	� �� � ������ �	����	� :����� !�	 :����
F/	� ��	 ����	� �	���������* ���  �����	� 	�	����� ����	������ �� ��	 	�	�����	��
-
�	� �	�	��� �	��� ���� ��4	�	�� :���� �	����� � �	���� ��� ����	� ��	�	 ��	
:���� �������� �
 �� �:��� '�"�� ����; ����1 ���	� ��  	�  ���	 =�		 6��� 2�">�
!�	 ����	� ��	 ���� ��	�� �1���	 ���� �� ��	 ��  	�  ���	 ��� ��	  �	��	� ���� ��	
:���� ���� � ����� �	��� �����	 �� ��	  1���	� !��� �	��� �����	  �����	� ��	
	�	������� ����	����� �� ��	  1���	 ��� F/	� ��	 ����	 :* �  �*��� � ����� 
���	�
!�	 �	��� �����	 �� �������	� 	�	��������* 
��� ��	 ��  	�  ���	� - ?C� ���/���
��:�	 �� ������	� �� ��	 :����� !�	 ���	� ��������� �� ����	��	� �� ��	 ��  	�
 ���	 =	�	����� ������> ��� ��	 ���	� ��������� �� ��	 �	��� �����	� !�	�	
��	� �
�	�����	 :��� ������	 ��� �� :	 �  ��	��



&�� ���
� -��	
 �	
 ��$#���
��� ��	
��� �!

metal tongue

Pt 100

aluminium frame

gold−plated copper board

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

n−bulk
n+

p+
mounting with plastic screw/nut

BNC

cable to bias box

	
�� ���� $�������� ������� �� ��� ����� ���������� ������ %������ ��
�� ���� &0143(�

!��� �	���� 	��:�	� �� 	��* ����	����� �
 ����	� ��� ����	� ��	 :	�� :	�������
�� ��	  ���� �
 ������ ���	����* ���� �� ������� 
�� ��	 !�!1�	����	�	����

6�� �91 ��� 091�	����	�	��� � �������* ��4	�	�� �	���� ��� :		� ����	�
 ����	�
��	 ����� F/	� ���� � �	��� �����	 :�� ���� ���	 �� � ��? :���� ����� ��� ���
(	�� ��:�	�  	� 	�	�����	� ��	� ��� ��:�	� ��	 ����	��	� �� ��	 :���� =������> ���
��� �� ��	 �	��� �����	� !�	 ���:�	 ����	������ ��	 �		�	� 
�� �91�	����	�	����

!�	 :���� ���� ��	 ����	 �� �����	� �� � ����	� ��������� :�/ =�		 6��� 2�,>
�����  �����	� 	�	������� ���	����� ��� �� H���	� ���� ���	��� ������	� �� ���	�
�� ;		 ��	 ��� �	 �� � ��* ����� �	�	 ��	� ��	 �	�1� �� ����	� ����� !�	
���	� �
 ��	 :�/ ��� �� � 	���� 
�� ����� ��M	������ !�	 :�/ �� ����	� ���� 
���	�
 ������ 
�� ��	���� �����������

0� ���	� �� ������� ��	 �	� 	�����	 ��	 ��������� :�/ �� ������	� �� �  	���	�
	�	�	��� !�	 �	� 	�����	 �� �	����	� ���� � ��'%% ��	���� �	������ ����	 �	1
�������	 �� �	����	� ���� � ������� �����1�	�	� ��� �	�� ��� ���� � ��� ��	��
!�	 ��� ��	� ��	� � ������ �����	� (-?9�	� ��
����	 �� �	�� ��	 �	� 	�����	
��� ������� ��	  ��	� ��  �* ���� �
 ��	  	���	� 	�	�	��� !�	 ���� ���	 �
 ��	
 	���	� 	�	�	�� �� ����	� ���� ���	� ��;	� 
��� �� ��	1���	�1��/���	� ���� ����

	
�� ���� -��������� �� ��� �
	����	� ��� ����� ��� 	��� �� =� ��� ����� ���� ������
�	���� ����	�������� �� ��� 	���� 
��� ������ ��� ���� ��� �����
��� #�� ��� 7��� ���� �
���
��� �
������ -���� ��� ���
��� ����� ��� ���	���� �� ��� ����� ����� #�� ������ �����
���� ��� ����
 ����	� �� ��� ��� �� ���� �� ��� ������� #�� ����� �� �
���� ���� � �����
�	���� ����	�������� $�� ���� ��� �	����� �������������



�� ��#���$�	
�� ����	�0��(

�	�1� ��	 �	� 	�����	 ��� :	 ��������	� �� ��	 ����	 
��� 1"%Æ� �� "%Æ� ����
�� �������* �
 �%�,L =���>�

- ������� �
 ��	 ����	 �	�������� ��� ������� �	�1� ��� :	 �		� �� 6��� 2�&�

metal tongue

aluminium frame

Pt 100

water cooling

Keithley 487

Keithley 2000 Multimeter

Programmable DC PSU
TSX 3510P

gold−plated board

Peltier element

HI LO

LO

HI

+

−

200 l

water/ice mixture

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

inner

.

outer

n−bulk
n+

p+

PC

..

	
�� ��
� %������ �� ��� ���������
 ��� ���
��� ����	�� #�� ����	�� �� ��
�� ���� &0143(�

*�! ����	 ��
�
��	���
����

-�� ����	� ����� �	�	 �� :	 ��	� �� ��	�	 �����	� �	�	  �	1�������	���	� :	
��	
��* ������ �	����	�	��� !��� ��� ���	 :* �	����	�	��� �
 ��	 �� �������	1
������	 =�9> ��� ����	��1������	 =09> �������	�������� !�	�	 �	����	�	��� �	�	
����  	�
���	� ���	� ������ ��	 �����	1����	����� �����	� �
 ��������	� ����	��

!*%*" ����	��.$���
�	  	
���	�	���

091�	����	�	��� �	�	 ���	 :	
��	 ����������� �� ���	� �� 	/����	 �	
	����	 �	���	�

��� 
����	� ��	� �	
	����	 �	���	� ��	 ����	 ���� � ��� :�	�;1���� ������	 =:	���
"%%9> ��� ��	�
��	 ��	* ������ :	 :���	� ���� ������	� �� ���� �� �	�	����*�

!�	 ������� ��	� 
�� ��	�	 �	����	�	��� �� ����� �� 6��� 2�5� !�	 ����	 �� :���	�

��� ��	 ������	 �����	 �
 � L	����	* L&7+  ���1���	�	�� !�	 ����	�� �� �	����	�
�� ��	 ������ ��� ���� ��	 :����1��  ���1���	�	� �
 ��	 ���	 �	���	� - ������
�����	� (�:90�� ��
����	 �������� ��	 �	�1� �



&�� ���
� ������
���(�
��	 ��

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

n−bulk

p+

n+

7078−TRX cable

Lo

Hi

LOHI
ground

Keithley 487

GPIB

PC

	
�� ���� ����	�� ��� ����	������� �� ��� �,���������������� �� ������� #�� ������� ��
��
�� ���� &0143(�

!*%*' �
�
���
��	.$���
�	  	
���	�	���

!�	 �	����	�	�� �
 ��	 �91�������	������� �� �� �� ������ ���� �� �	�	����	 ��	
�	 �	���� ������	 �
 ����	�� 6��� 2�2 ����� ��	 �	����	�	�� �	�1� � -�������� ��
	8� =,�2,> ��	 �� �������	 9 �
 ��	 ����	 �� ���	��	  �� �������� �� ��	 ����;�	�� �
�
 ��	 �	 �	���� E��	� !��� �	��� ���� ��	 �� �������	 �� ����	����� ���� 
������
:��� ������	 ��� ���*� �������� �
�	� �	������ �	 �	����� .���	 ��	 �	 �� � �

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

�
3���� ��	 ��� � ��� �������� ���	� :	���

��� �:��	 3��	 ��	�  ������� '�9� ��� 3���� �� 9 ��� '�
�
3���� =�		 6��� 2�+>� -

�������� ���	 �� F��	� �� 	��� �
 ��	 ��� :�����	� �� ��	  ���� ��� ��	 �	 �	����
������	 �� �:����	� 
��� ��	 ���	��	�����  ���� �
 ��	 ��� F��	� ���	��

!	��������* ��	 �� �������	 �
 ��	 �	���	 �� �	���	� 
��� ��	 �	����	�	�� �

��	 ��� �	/ �� 	����	� - ���������� ���*��� -� ������	 =�� �����	 5%�9> ��
�  ��	� �� ��	 �	���	 ���	� �	�� =��!> ��� ��	 �� �����	 ���  ���	 ���
� �
 ��	
�	������� ����	�� �� �	����	��

!� �	���	 ��	 �� �������	 
��� ��	 ��� �	/ �� 	����	 ��	 (��1�	�	�  �����	�
��� ���	�� 
�� ��	 ��!
 0� ��	 9�=� ���	� ��	 ��! �� ���	��	� :* � �� �������	
9� ��� � �	���� �	������ =�� !�	 ���	������	 ���	� 9�=� ��	� � �� �������	 9�
���� �  �����	� �	������ =�� ��
�������	�*� ���	 �
 ��	� ���	� �� 	/��� 	8�����	��
������� ������� 
�� �  �������* �	 �	�	� ����	� .��� � ����	 ��� :	 ��	�	� �� �
�	���� ������� �
 ��	 ���	 �	�	� ��� �	 �	�	�  ��� �
 ��	 :��; =�		 6��� 2�7>� ����
�
 ��	�	 ���  ���� �� ������	�	� �� �� �������	 ���� �  �����	� �	������� 0� ���	�
�� ��;	 ���� ������� ��	 ���
��	 ����	��� ����� ��	 ����	� :* �������* ��� ����
� 
����	�  �����	� �	������ =�$�# �� ��������	��



�� ��#���$�	
�� ����	�0��(

LCR−meter (Agilent 4284A) bias box

GPIB

BNC outer

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

innerPot Cur Pot Cur
HI LO

Pot Cur Pot Cur
HI LO

Pot Cur Pot Cur

HV
HI LO

OUT

IN

n−bulk

n+

p+

ground

Keithley 487
HI LO

PC

	
�� ���� ����	�� ��� ����	������� �� ��� �,���������������� �� ������� #�� ������� ��
��
�� ���� &0143(�

��	 �� ��	 ��� �����������* �
 ��	 �	 �	���� E��	 ��� ��� �	/ �	��������* �� ���1
����	� :* 9�� =� ��;	� ���� ������� ��	 �	�;��	 ����	�� ����� :	���	� ������	�
���� ������������ !�	 ���	 �	�	� E��	 ��� � ���� �����������*� !�	�	
��	� =��
��� �	����	�	�� 
�	8�	���	��> ��	 ������:����� 
��� 9& ��� :	 �	��	��	� ��� ��	
 �������* �	 �	�	�  ��1�	�	���� ����� :	 �	����:	� :	�� :* � �	���� ������� �
 =&
��� 9�� )��	�	�� �� ������	� ����	 �� 3��	 ��	 ���	 �	�	� E��	 ��� ���* �����	
�	��������* ��� ��	 �	���	 ��� :	 �	����:	� �� � �����	 �� ������� !�	�	
��	� :���
���	�� ������ *�	�� ��	 ���	 �	���� 
�� ����	 �	 �	���� �	 ���� 0� �����* ��������	�
��� �	� ��	  �����	� ���	� ���	� ��	 :	��	� �	����� 
�� ����	 �	 �	���� �	 ��� ����	
��	�	 =�G����� ������	�� ��	 �� �	�;��	 ����	��G:	���	� �����F����� - 
����	�
��������	 �
 ��	  �����	� ���	� �� ���� �� ���� ��;	� ���� ������� ���
��	 ����	���
:* =�$�# � - ���	 �	����	� ���������� �
 ����  ��:�	� ��� :	 
���� �� JZ��#7K�
!�	�	
��	� ��	  �����	� ���	� �� ����	� 
�� ��	 ����*��� �
 �91�	����	�	����

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

��� �� 
� �� ��� A 8�/:���0 ����� !������

����
�� �� �� 
���� !���� ���



&�� ���
� ������
���(�
��	 �%

−1/2Bias Voltage [V    ]  
0.2 0.3 0.4 0.5

10

30

50

70

V
dep

= 69V

50 V      = 69Vdep 100 150

0.001

0.007

0.005

0.003

2

Bias Voltage [V]

In
v.

 S
q.

 C
ap

ac
ita

nc
e 

[1
/p

F 
 ]

C
ap

ac
ita

nc
e 

[p
F]

0.1

	
�� ���� #�� �
������ �������
����� ��� �,�����	�������� #�� ���
����� ��
���� �� ��	��
� =����� �������� 
���� �� ��� ���� ��
�� ��� ����� ��� 
��
 ��� ��
��� ��� ����
	� ��
��� ������������ ������

Rsurf

d
det

Ru Cu

Rd Cd

d

undepleted

depleted

	
�� ���� <;	���
��� ����	�� ������� ��� � ������

 ���
���� ����� &JC�'A(�



�& ��#���$�	
�� ����	�0��(

*�( ��
���	�� ����	�� �	����+�	

!*�*" ��������	 �� ���. 	
���	�	��

!�	 ��������� ������� ��������� =!�!> �	����	� ��	 ������ ����	�� 
��� ��	 �	�	�1
��� ��� ���	 =��� ��� ������ �� �� �� ������* ���	 �� � 	������� �� �	����	�	���>�
-� ��	 �	����	� ����	�� �� ����	� :* ��	 ���
���� �����	 �����	��G�� �	����:	�
�� �	����� ,�,G��	 �	����	�	�� �
 ��	 ������ ��� 	� �� ��4	�	�� :��� ������	�
�	�	��� ��
�������� �:��� ���  ��� ���	�� ���
� �	������	� ��� F	�� ���F���������

.���	 ��	 �����	 ����	����� ���	� ��  ��1�	�	����� ���� ����;�	��	� �
 �:��� "5%1
,%%�� ��	 �� ��	 �	���	 �
 ,1&% �� ��	 �	����	�	�� �	�1� ��� �� �����
* ����
�	8���	�	��� ���� �	� 	�� �� :�������� ��� ������ ���	����*� �� 	�����* ��	 ��1
:���� ��� ��	 :���� 
�� ��	 �	��� ���� ������� �	�	 �	�����	 �� 	��� �� �	�������
��	 �	����	�	�� �	�1� �

!*�*' ��
��	 ��3	�����

0� ���	� �� �	����	 ��	 ������ ����	�� 
��� � �	�	���� 
�		 ������ �����	� ���	
�� :	 ��M	��	�� !��� ��� :	 ���	 :* � ����	�* �
  ������	� ��;	 ���	�1 ������ ��
��������� 
��� "1 ��� &1�����	�� !�	 �	� 	����	  �� 	���	� �
 ��	�	  ������	 ���
��	�� � 	��F� �����	 �	 �������  ��F�	 ���	 ���	��* :		� ��������	� �� �	�� ,�'�
C�� ��	�� ���:����* 
�� !�!1�	����	�	��� ����� :	 �������	� �� ��	 :���� �
 ��	�	
 �� 	���	��

0� ���	� �� :	 �����:�	 
�� !�!1�	����	�	�� ��	 �����	 �	 �������  ��F�	 �
 ��	
��	�  ������	� ������ 
��F�� ��	 
�������� �	8���	�	���


�
������	-	�	�37 -� �� ���� :	 ���� ��� ���	� �� �� ��������	��� �� ��	���	 ��	�
�	�	��� �����	 �	����	�	��� �
 ��	 ������ ����	�� �
 � �	�	���� �� ���	� ��
�	���	 ��	 ����	� !��� ��;	� ���* �	��	 �
 ��	 ������ ����	�� ��� ����*� ��	
���	 ��� 	 ��� �� ����	� :* � �������� ������ �
 �����	�

��	��
� �	����7 !�	 ���������� 	 ����� �� ��	� �� �	����	 ��	 ������ ����	��
�		�� � �����	� ������� !��� ��� :	 ��  ��	� :* ��	 ������ ���	�
 =��	� �����	����
�� � �	����� ���	�����>� )��	�	�� �
 ��	 ������ �� ��� �������� =	��� ��	 ��
����	> ���� �	�	������	� ��	 8�����*� !�	�	
��	� �� �� �	����:�	 �� ���	 ��
���������� �����1����	 �����	� �������

����� �
�
����	��7 6�� ���* ���	�	����� �����	1����	�����  ����	�	�� �� �� ��1
������	��� �� �	����	 ��	� �	 ����	�* 
�� ���	� ��� 	�	������� .	�� ,�,�2
	/ ����� ��� ���� ��� :	 ����	�	�� 0� ���	� �� ��	 ��	 �	���� ��������	�
��	�	�� �� �� �	�	����* �� ��	  ������	� ���� � �����	 �	 �������  ��F�	 ����
�� ����	�����	� ����	 �� ��	 ���
��	�

"1 ������	� 
��� � ���-�1�����	 �	 ���� ����*� ��	 ���	 	�	��* �� ��	 �	�	����
�
 ��	 ��� �� :	��		� �����	 ��� ���
��	 �
 ��	 ��! �� ��� ��� ����	� !�	��
����	 ���� �� 8���	 �������� �� ��� :	 �		� �� 6��� ,�"� )��	�	�� ��	* �	 ����



&�% ���	(��	
 �����	
 ����	�0�� �'

���� �
 ��	�� 	�	��* �� � �	 �� �
 �:��� "5�� =�		 6��� ,�">� 6�� ��	 ����  ��1
�	�	����� �� ��	� �� ���� ���; ���� �� � �� '%Q �
 ��	 ����� ����;�	��� !�	�	
��	�
����	  ��� �
 ��	 :��; �� ��� ��	� ��� ��	 ������� ��	 �����	� ���� �	�	����*� -

����	� �����	�� ������� ����� �� "1�����	 �� ��	 ���;���  ��:�:����* �� �:���� �
�����1����	 �����	� �������

!�	 ��	 �
 &1 ������	� �� �����������	��� ��	 �� ��	�� ���*��� ������ �
 �	 ����	�
	�	��* =�		 �	�� ,�'�&>� - �����1����	 �����	� ������ ����� :	 ��  ��	� :* �� ����1
������ �	�	���� :	���� ��	 ��!� )��	�	�� ���� � �	�1� ����� :	 8���	 ��� �����	�
6����	����	� &1 ������	� ��� ���* :	 ��	� �� ������	 �� � ����	 ��	* �	 ����	 	�1
	��* ���������� ��	 ����	 �	�	���� :�� �� ��� ����� �� �	 ����	�* �	����	 ���	
��� 	�	����� ��������

3��� ��������	��� �
 ���  ����:�����	� �� ��	 ��	� �
 � ���	�
 �� ��  ��	� � �	 ��1
����:�	 ������� !�	 ���������� 	 ��� :	 �����	�	� ���	��	� ���� � ���	� �� ����
�� �	����	� �*����������* �� ��	 �����	 ��M	����� ���� �	���	�� ��	�� �	����	1
�	���� !�	 �	 �� �
 ��	 �����	 �	 ������� ��� :	 ��������	� :* ��	 �����	 �
 ��	
���	� ���	�	���� �� ��� :	 �		� �� !�:�	 ,�'
 ����	1��1���
��	 �����	 �	 �������
����� �� ����	�����	� ������ � 
	� ������	�	� ��� :	 ����	�	� :* ����� � �	�
���	�� !�	 ����	1��1���
��	 �������	������ �
 ��	 �����	 �	 ������� �� 	�����	� :*
��	 	/ ��	����� �����	 �	 �������  ��F�	 �
 ��	 ���	��

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

2+" �� 
�� ��	 !�!1�	����	�	����

!*�*& ���	���	��
� �	�.��

6��	��� �
�%8�

!�	 � ����� �	�1� ������	� �  ���1�	���� ���	� =����	� ����	 (��	� ��( 7%%�
�	���� ����8����> 
�� �����	 ��M	����� ����� �� ����	��	� �� � �����1����	 ����
���	��� ��	 ����� �� ��	 ��!� !�	 ���	� ����	� ��� :	 	8��  	� ���� ���		 ��4	�	��
���	� �	��� ������ ��	 ���	�	����� 2+" ��� #%7 �� ��� '%5+ ��� !�	  	�	�������
�	 ��� �
 ��	�	 ���	�� ���� ������� ��	 ���	� �� !�:�	 ,�' ��  ��	 "5�

!�	 ���	� �� �����	�	� :* ��	 �������� 	��	 �
 � �	��������� ������ 
��� �  ���	
�	�	����� ���� � ���	 �
 5%%)E� !�	 ���	� ����� �� �	�� ������� � "%� ���� �����1
����	 �� ���	� �� �	��* ��	 �����	 ��M	������ !��� ��	 �	�	���� ������ �� �����	�
�
�	� ��	 ����	 
��� ��	  ���	 �	�	����� ��� ���	� ����	� ��� �	��	�� !�	�	
��	� ��	
������ �� ��� ������:	� :*  ��;1� 
��� ��	 ��:�	 �� �����	�� !�	  ���	 �	�	�����
��  ��	� ���� ��	 �����	� ������ 
�� ��	 ���������� 	 ����� ��� 	����	� ��	 �	��*
�
 ��	 �����  ���	 :* �� ���	���� �	��*�

!�	 	�� �
 ��	 �����1����	 �� ���	��	� �� ��	 ����	B� ���
��	� ?	
��	 �	������ ��	
��!B� ���
��	 ��	 ���	� :	��  �����	� '1, �� �
 ��� ��� �� ���	�	� �� � �����1� ��
�
 �	�	��� ���

-����	�  ����:����* �� �	�� ��	 ���	� ����� ���� ��	 ����	 �� �� ��� �	 �� ���� �
�������� 	 ��� � :	��1� ����	�� ���� ��	 �	� �
 � ���	�� ��	 ���	� � �� ���
:	 ����	�	� �� �	�����  �������� �� ��	 ��!� !�	  ������� �� ��������	� ��� ��



�� ��#���$�	
�� ����	�0��(

/*1��:�	 ��	�	 ��	 ����	 ����	 ����� �� ������	� ��� !�	 ������� � �� ��E	
�� �
 �:��� '%%��� :�� ��	 ���	����* ��� � �	�* � ��� ��	 �� ��	 :	��1� ����	��
C	�	���	�	��� ���� �	�������  ����:����* 	��:�	� ���	�	�����  �������1�	����	� �	�1
���	�	��� �� �	��	��	� �	���	� �� ���
��	 ����� �
  ��1�	�	������

!�
���	��� �
�%8�

!�	 	�	������� �	�1� =�		 6��� 2�#> �������� �
 ��	 ��:���� �� ����	�� ��	 ���1
 ��	��� ��� ��	 	�	������� ��������* �� �� ��
* ��	 ������ ��� 
		� �� ���� ��	
���������� 	� 6��� 2�# ����� ��	 ���	����� ������� �
 ��	 !�! �	�1� � !�	 ����	
�� �����	� �� � :���� =�� �	����:	� �� 2�,> ����� ��� ������  ��	������ ����	1
8�	���*� ��	 �	��� �����	 ��� �	�����	 :��� ������	�

CK

Vbias

Trigger

    Amplifier
Current Sensitive

Detector

Pulse Generator

Oscilloscope

PC

Laser with

	
�� ���� $�������� ����	�� �� ��� #�# ����	��

!�	 �	�	���� ������ �� 
	� ������� � ?C� ��:�	 ���� 5%X �� 	����	 �� ��	 ��1
����	� :���1:�/� ������ ���� :�/ �� �� ������� ��� �	� ��� ��	 -� ������ >'=
>
���� ��	 �	� �
 ��	 ��� ���� �� ������ 9( ='% �6>� !��� ���� 	�������	� ��	 �	�;��	
����	�� ����� �� � �� ��� ��	��� !�	 �	���� �
 ���� ������� �� �	�* �������� 
��
��	 ������ ���	����*� !�	 �� ������ ��� �� :	 �	����	� 
�� ����1
�	8�	��* �������
�� ����1������	�� !�	 ��	� �� ������ ������ ��	 :���1������	 �� ' %%%9�
- �����  ��� �
 ��	 �	�	���� ������ �� �	H	��	� �� ��	 �� �� �
 ��	 �� ������� ���
� 
����	�  ��� �� ��	 �� �� �
 ��	 �� ��F	� �
�	� ��	 :��� :�/� !�	�	 �	H	������
��� :��; �� ��	 ����	� ��	 ����� �	H	��	� ��� �	��� ��	 �� ��F	� �� �� � �	����
���	� 0� ���	� �� ����� ���	�
	�	��	 ���� ��	 �������� ������ :	
��	 �� ��� �	����	�
�� E	�� ��	 ��:�	 :	��		� ����	 ��� :��� :�/ ��� �� ���	 � ������� �	����� @�
��	 ���	� ���� ���� ��:�	 ������ ��� :	 ��� ����� ���	����	 ��	 ������ ���	����*
����� :	 ����	�	� ��	 �� ���	������� ��� ��� 	����� �
 ��	 �������
!�	 -� ������ ����� ��� :		� ��� �	� ��� 
��� ��	 �	�	���� :��� ������	 �� ���	�
�� ��	 �� �� �
 � ���	1:��� �� ��F	� =������ � .��	���F� 2#5&� '%� �� ��F������>�



&�% ���	(��	
 �����	
 ����	�0�� � 

!�	 ,�? :�������� �
 ���� �	���	 	/�	��� 
��� '%% ;)E �� '�7�)E� !�	 ����	��
������ >' �� ����	��	� �� � ������	 ������ �' �� ��	 5%X �� �� �� 	����	�

- 
��� ���������� 	 =!	;�����/ !�.+7&�� :�������� '�)E> �	����	� ��	 �� ��1
F	� ������� 0� �� �����	�	� :* ��	 ���	  ���	 �	�	����� ���� �����	�� ��	 ���	�
����	� ��� ��� 	����	� ��	 ������ �	��* ��	 �� ��	 "%� ���� �����1����	 :* ��
���	���� �	��* �
 �:��� '5% ��� .����� ����	 �� ��  �	��	� :* ��	������ "5% ���1
��	  ���	�� !��� �� ���	 :* ��	 ���������� 	 ��� �	���	� ����������� H����������
�� � �	�����:�	 �	�	�� !�	 ���������� 	 �� ��������	� :* ������ �����	� ��
����	
=(�:90�� 	�������	��> ���� ���� �������� ��	 :��� ������	 �����	� !�	 ��
����	
����	� ������������* ��	 �	�������� �
 ��	 *1�/�� �
 ��	 ���������� 	 ��������� ��
��	 ��/���� ������	 �
 �'� !�	�	
��	� ����*� � ����	 ����	 �
 ��	 ���������� 	B�
-��� �� ��	��

�	 	����� �� ��	 �	8���	� �	���	 �
 :��� ������	� ��� ��4	�	�� �����	� �	�	 ��	�

6�� :��� ������	� :	��		� % ��� 5%%9 � L	����	* L&7+ �� ��	�� 0
 :��� ������	�
�:��	 5%% 9 ��	 �		�	� � L	����	* L"&7 �� ��	�� !��� ���� ��� ��  �* ������	�
�� ��	 ����	 &%A'%%% 9� .���	 ��	 ����	� ������ ��  �* ������	� :	��� &%9 ���
��� � ����	 ���:����* =�'9> ����	 �
 ��	 L&7+ ��  �	
	��	� ��	�	�	� �� ��  ����:�	�
!�	 ������	 �����	� ��	 ��������	� :* ��	 ���	 ��
����	 �� ��	 ���������� 	� ����
����  ������ ��� �	�	 �	����	�	�� �	��	� ���� ����	� :��� ������	� ��� :	 ���	
������������*� -�������	 ��	 ������� �
 ��	 �	���	� ��	 ��
����	 �	��� ��� ��	
���������� 	 ��� ����	� ��	 ���� �� ��	 ���� ���; �
 ��	 ��� 6�� 	��� �	����	�	��
��	 ���	� ���	� :��� ������	 ��� �	���� �	���� =�
 ��	 ���������� 	 ��� �	> ��	
�����	� �� �������;� ���� ��	 �	����	� ���	 ��	 �	� 	�����	 ��� :	 
���� 
���
��	 ��� F�	� �
 ��	 �	� 	�����	 �������  ������ �	����:	� �� �	����� 2�,�

�	���� ���
��	�3

6��� 2�'%=�> ����� � �	����	�	�� �
 ��	 ������ ���	����*� - �	��  ���	� ������ ��

	� ���� ��	 �� �� �
 ��	 �� �������� !��� ������ �������� �
 � ��  ��� ���� ���	�
�	������	  ���	� !�	 ��� �� ������ �� ����	� :* ������* � 
����� '% =��;	 �����	
�
 ��4	�	�� ����	�> ��� ����� � ���� �	 ��������� �
 ��	 �������� ������� !�	
���	 ���	 �
 ��	 ������ �	�	������	� 
��� ='�"55 � %�%%'> �� �� ='�&'5 � %�%%'> ���
�	����	� :* ��	 ���������� 	 �� �� ��	���	 �
 "5% �����	  ���	�� =!�	 	����� ��	
���* ��	 �����������>�

0� 6��� 2�'%=:> � �����F	� ��� �	 �
 ��	 ���	  ���	� �� �����
 �	H	������ �����
� "% �� �
�	� ��	 ������� 0� �	����	�	��� ���� ����	� ��	�	 �	H	������ ����� �
�	�
� 5% �� :	����	 ��	�	 � ����	� ��:�	 �� ��	�� !��� ���	 �	������� �	����	�	��� ��
�����	 ����	����� ���	� :	��� ,5 �� :�� �� �� ���� 	����� �� ����� �	����	�	���
�� :��� ������	� ����� ��	 ��� ��� ��	� �� ��	 �	 �	���� ������	� �
 ��������	�
����	��

�
��
����� �� �����
� ���������



 " ��#���$�	
�� ����	�0��(

/
0 /!0

	
�� ����� 6���	������ �� ��� �����
 �������� � #�� =�	�� ����� ��� ���������� �������
������ �����
 .��� �����
 �� ���� �	�=�	��/ ��� ���
�=�� �����
 .������ �����
 �� ����
�	�=�	��/� .�/ ����� � 
����� ����
� �� ��� ���� ����	������ ����� �� .�/� #�� ���
�
�� ��� ������ �����
� �� �4 ����� 
����� ���� ���� �� ��� ��� �����
�

�	���� *��� 8�	����	��
� �	��


6��� 2�'' ����� �	����	�	��� ���� �� ����������	� ����	 ���� �����	 ��M	�����

���  1 ��� �1���	 ��� � :��� ������	 �
 '%% 9� !�	 	�	�����1�������	� ������ �
�	�
 1���	 ������������ �� �����F�����* �����	� ���� ��	 �1���	 ������� !��� �� ����	� :*
��	 ��4	�	�� ���
� �	������	� �
 	�	������ ��� ���	�� !�	 ��� 	� �
 ��	 ���  ���	1�� �
���	 ��4	�	�� ����� ����	 ��	 �����	1�����	�� ���
� �� �  ����	 ���	�������

!*�*% ����
� ����	������

����/	��� �	�	���	��

!�	 �������� �	�	���� ������ >� �� �������	� ��	 �� ��	 �����	� :�������� �
 ��	
	�	��������� �� 	�����* �� ���* ��������  ���� �
 ��	 ������G	��� ��	 	��	�G��	
�4	��	�� !�	 ����	8�	��	� ���� :	 �������	� ���� ��	 �	� �
 ��	 	8�����	�� �������
������� �� 6��� 2�'"� !�	 �	�	���� �� �	 ���	� :* � ����	�� �����	 ���� �  �����	�
�� �������	 9� ����� �	 �	�	��� ��	 �	�	����B� �� �������	� !�	 ����	�� H���
��	� ��	 �	��� ���� �� ������ 9( �� ��	 �� ��F	� ����� ��� �� �� �� �� 	����	
�
 5%X� .���	 9� � 9( ��	 ����	� ��� :	 �	��	��	� 
�� ��	 
����	� ������������
!��� ��	 ��� �	/ 
�	8�	��* �	 	��	�� �	�������	 � ����� �� �		� :* ��	 ������
����	�� >� ��

'

�
P

'

=
O >E9� � =2�,>



&�% ���	(��	
 �����	
 ����	�0��  !

Time [ns]
5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 [
ar

b
.]

0

20

40

60

80

100

120

140

Time [ns]
5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 [
ar

b
.]

0

20

40

60

80

100

120

140

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

	�������� ���� � B+� ��

����� #�� �
������ ��������� ������ �����
 �� �����=����
 ������� ���� ��� ������ �����
�
#�� �������� ����� ��������� �� ��� �������������� � ��� ��� �
�� �� ���� �� ��� ��������
��
� �� ��� �����
��

CD
R

diode

Vbias

CK

oscilloscopeamplifier

	
�� ����� <;	���
��� ����	�� ������� �� ��� �����������
 ����	� ��� �� ���
 ��� �� �����
����� 
�����������



 � ��#���$�	
�� ����	�0��(

!�	 ����	�� �� �� ��F	� :* � 
�����  � !�	�	
��	� ��	 �	����	� ������	 �' ��
���	� �� ��	 
�	8�	��* ������ :*

�'=E> P >�=E> � P
 >�=E> �=E> � =2�&>

!�	 
����� �=E> �� ��	 
�	8�	��* �	 	��	�� �����
	� 
������� �
 ��	 �*��	�


�=E> P
 =

' O >E
�%
� =2�5>

���� 
�% P =9� :	��� ��	 �	� ���	 ���	 �
 ��	 �*��	�� !�	 ����	� ������ ���1
�4 
�	8�	��* B) P '�="#
�%> ����	� 
�� �* ���� ����	� �
 ��	 �	�������	 ��� ��	
�� �������	 == P 5%X� '%  6 � 9� � ,%  6> :	��		� '%%3)E ��� ,"%3)E� ����
�����F�����* :	��� ��	 :��������� �
 ��	 �� ��F	� ��� ��	 ���������� 	 ='�7�)E
��� '�)E� �	� �>� !�	�	
��	� ��	 �	�	���� �� �������	 �� ��	 �������� 
����� 
��
��	 :�������� �
 ��	 ����	 �	�1� �

-� ��	 ���������� 	 �	����	� ��	 ������ ������	 �' P �'=
> �� ��	 ���	 ������� �
�	������ :	��		� �'=
> ��� >�=
> ���� :	 
����� 0� ��	 
�	8�	��* ������ �'=E>
�� ��	  ������ �
 >�=E> ��� �=E>� !�	�	
��	� �'=
> �� ��	 ����������� =�	���	� :*
�> �
 ��	 6����	� �����
���� �
 ��	�	 ��� 
�������� J?�%%K


�'=
> P �=
>� >�=
> =2�2>

P

���
��

�=
� 
�> >�=
�> �
� � =2�+>

!�	 6����	� �����
��� �
 ��	 �����
	� 
������� �=E> ��

�=E>
&'�� �=
> P

�
% 
�� 
 � %

� 
���
�!"��� 
�� 
 � %

� =2�7>

���� ���� 	8������ �� 
������

�'=
> P
 =


�%
��!"���

!�
��

�!
�"��� >�=


�> �
� � =2�#>

!�	 �  	� ���	������� ����� �����	� �� 
 ����	 �=
 � 
�> P % 
�� 
� � 
� �	������
���� ������ 
 ��� ������� 
�� >�=
> ��	 �:�����

>�=
> P
�'=
>

 =
O

�%
 =

[�'=
> � =2�'%>

!��� �	���� ��� ���� :	 	/ ����	�  �	���	����������*
 ��	 F��� �	�� ���	� ��	
�	���� 
��� @��B� ��� ���� �� ��F���	 
��� �	� ���	 �
 ��	 	�	��������� !�	 �	����
�	�� ����	��� ��	 �	����	� ������	 :* ������ ��	 �	�������	 �
 ��	 �	����	�
������	� ��	� �� �� ���* ��������  ���� �
 ��	 ������ � ����	� ����	����� �� ���	�
���� �� �����* ��������  ����� �� ���* ��������  ���� ��	 	/����* ��	  ���� �����



&�% ���	(��	
 �����	
 ����	�0��  �

��	 �����* �� ���	� :* �����	� :��������� 0� 6��� 2�', ���� ����	����� �� �����

�� �� 	/	� ���* �	����	� �������
.���	 
�� ��	 
����	� ����*��� ��	 �:�����	 �	���� �
 ��	 ������ �� ���	�	���� �� ����
�� ��	 ����:������ ���*� �������� �� ��	 
��������

>=
> P �'=
> O 
�% [�'=
>� J>K P ��:�� =2�''>

�� �	 �	�	������	�* ��	� 
�� ��	 ������ ��� 	 ��� ���	� �� ��:�����* ������

����%����
 6��	����	��� ��� �
9
�	���

-� �� ���� :	 �	����:	� ���	� �� �	����� 2�5�5 ��	 �	����	� ������ ��� �� :	 �����1
 ��	� ���� � ����	����� 
����� 	/ =
�
��> 
�� ����*���� 0� ���* ���	� 
�� �� 	8���
�� 	�	� �����	� ���� ��	 �����	 ����	����� ���	� ��	� ��	 ����	����� 
����� �����
�����F�����* ��	� ��	 �	���� �
 ��	 ������� !�	�	
��	� 	�	� �����  ���1 ���	 ��1
���������� ��	 	/��	�	�* 	/���	���	� =�
� 6��� 2�',>� 6����	����	� ��	 �	����	�
������ ��	� ��� �	�	������* �	���� 
��� 	����� �� :��	 ���	 �� �� �� ��Æ���� �� F�� �
 �� 	� ����� 
�� ���	������� �
 ��	 ����	 �� ���	� �� �:���� ��	 �����	� !�	�	
��	�
��	 ���	���� ��	� ��	 ������ ����� ��� :		� ����� ��	� ���� 	/ =O
�
��> �	 	���
�������* �� ��	 �  	� ������
0� ���	� �� �	�� ���� ����  ��:�	� ��	 �������� 	��	 �
 ��	 ���	��* :��������
����	��	� ������ >=
> �� �	 ���	� :* � 
������ 	/ ��	����� 
������� 
�� ���	� 
 � 
��

� �� ��	 ��H	�����  ���� �
 ��	 ����	 >=
>


>=
>�
�
>=
> 
�� 
 � 
�
>��

�!"�� 
�� 
 � 
� � =2�'">

>� ��� 
� ��	 ��	 
�		  ����	�	�� �
 ��	 
������� >��
�!"�� � !�	* ��	 	/�����	� :*

� F� �� ��	 �	����	� ����	 :	��		� ��	 ��H	�����  ���� 
� ��� �  ���� 
�� !�	
����	� �� ��	  ���� ��	�	 >=
> ��� 
���	� �� 5%Q �
 >=
�>�

0� ��	 ����*��� ����� �� �	����:	� �� ��	 
�������� ��� ������ ��� 	� >=
> ���	 :		�
����	��	� 
�� ����������� :* �����	� :�������� ���  ���1 ���	 ������������ ���
�	H	������� !�	�	
��	� �� 
����	� �*�:�� �� ��������	� ��� �� ��	 
�������� >=
> ��
��	� �� ���� �	��	�

!*�*� ����
����� �� �9	����	 ��
����� ���	�

6�� ��	 	/�������� �
 ��	 	4	����	 ���  ��� ���	 ��� �	����� ��� :	 ��	�
 !�	
������ ���������� ������ =��3> ��������� �� JL:%'K ��� ��	 ������������� ������
�������� =���> �� �	����:	� �� J?�%%K� ?��� �	����� �	8���	 �� ���	����	 ��	� ��	
�������
 ��	 ���	������� ����� ������ ����*� �	�� :	��� ��	 �	����� 	��	 =�"A, ��
:	
��	 ��	 ��H	�����  ����>� !�	 �  	� 	�� �
 ��	 ���	������� ����� �� �	�	��� ��
�:��	 ��	 ��H	�����  ���� �
 ��	 �	����� 	��	� .���	 ��	 ������ ���	� ��� 
���� �	�*
�� ���* ��	 �� ��	 ����	������ ��������	� �� ��	  �	����� �	����� � ���	  �	���	
�	F������ �� ��� �	�	����*�



 � ��#���$�	
�� ����	�0��(

Time [ns]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

50

100

150

200

(t)mi

 di(t)/dt⋅RCτ

(t)/dtm di⋅RCτ(t)+m=iRCi
���������� �� �����
 �������
���� �	� �� 
������ ����������
���� ��� ����	��� �	��� .��
��

���/ ��� ���������� �� ��
�
�	
����� �	
���
��� ���� ���
.������ 
���/ ��� ����� �� ���
����	��� �����
� #�� ���	
�
�� ��� ��������� �	��� .������

���/� $�� ���� ��� �����
��

Time [ns]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

50

100

150

200
(t)RCi

(t)/dt (a.u.)RCdi

)τ)/0 exp((t-t⋅(t)RC(t)=ici

without tail corr.

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

20

40

60

80

100

120

140 (t)RCi

(t)/dt (a.u.)RCdi

)τ)/0 exp((t-t⋅(t)RC(t)=ici

without tail corr.

$	��������� �� ������	
�� ����
�

������ ��� ��7������� �� �����
�
����� ������ .���/ ��� ������
�

	�������� .������/� #��
����	��� �����
 ����� .
����
��
�� 
���/ �� ���
���� ����� ���
��7������ ����� �� ��� ����
���
���� � ��� �	������ �� �

����� �
#�� ������ 
��� �� ��� ���
���������� ����� �� 	��� �� =��
��� ��7������ ������ .������
�������
 
���� ���� =��� ��� ����
��� �/� #�� ����� � �����
��� ����� ����� ��� ����	���
�����
 ����� ����� �� 94I ��
��� ��
	� �� ��� ��7������ ������
#�� 	���� ��
�� 
��� ����� ���
������������� �	������ %�����

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

	
�� ����� $����
 ����������� ���
��� �� ����	��� �����
�� #��� �����
� �� ��
�� ����
����	������� �� ����
� � .D�� 2 9 � �4�� ���
 ���/ ���� �34, ���� ����� ������ �

	���
�������



&�% ���	(��	
 �����	
 ����	�0��  %

#����
 #���
��	�� &
����

?* ����� ��	 �����	 ����	����� �	���� ��� �	����	� ������ ��� 	� >=
> 
��� ��	
�	��	�G��	� �	����	� ���� ��4	�	�� :��� ������	� �� ��	 ���	 ����	 ��� ���	
����:������ �
 ��	 �	�1� G��	 ����� ��	� ���� � ��� 	������� 
����� 	/ =
�
 ���>


>�=
> P >=
> � 	/ =
�
 ��� > � =2�',>

��� ����� ���� 	8� =,�75> �� ��� :	 �		� ���� 
�� ��	 ���	 �
 
 ��� P 
�� ����

����� ����� 	/����* ��� 	����	 ��	 ������ �	F��	��* ��	 �� �����	 ���  ����
.�:�	8�	���* ��	 ����	� >�=
> ��	 ���	����	� ������ ��	 ����������� ������ 7��
!�	�	 ��� 	����	� �����	� ��	  ����	� ������� 3����� !�	 �	������� ����	� ��	
����	� ����������� ������ ��		������ ������� .���	 ��	 ����	�� ����	 �
 
�� �� �����
��;����� ����  ���	���	 �� �	 	��	� 
�� �	�	��� ����	� �
 
 ��� =�		 6��� 2�'&>� ?*
����� ��	 ����	�� ����	 
�� 
 ��� ��	 ����	� ������ ��� 	����	� �����	 ����	�����
����	 ����� :	 H�� �:��	 
��� �	 �	���� ������	 :	����	 ��	 ����	��	� �����	�
:	���	 ���	 	��	�� 
��� ��	 :��� ������	�

0� ���	� �� F�� ��	 ����	 
��F����� ���� ��������� �������� ���	� ��	 F��	� �� ��	
��� 	����	� �����	 ����	����� ����	� �:��	 3��	� !�	 ��� 	� �
 ��	�	 F��	� ���	�
��	  ����	� ��� ��	 ����	� ������ ����	� �
 
 ��� =�		 6��� 2�'5>� !�	 ���	��	�����
 ���� �
 ���� ���	 ���� ��	 /1�/��G��	� E	�� ��� 	G*�	��� 
�� �

Bias Voltage [V]
150 200 250 300 350

C
h

ar
g

e 
[a

rb
.]

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

Bias Voltage [V]
150 200 250 300 350

C
h

ar
g

e 
[a

rb
.]

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

	
�� ���
� ��������� ������ ��

������ �	���� ��� ��)����� ��
	�� �� � ��� � #�� ��
	��
�� � ��� ���� ���� 3�9 �� .��� �	���/ �� B�9 �� .������ �	���/� #�� 
����� 
��� ����� ���
	���������� ������� #�� =���� 
���� ��� �
�� ����
� ��� �������
 
���� �������� ��� �����	�
=� ������� 6���	������ �� ����
� � .D�� 2 9 � �4�� ���
���/ ���� ������ �

	���������



 & ��#���$�	
�� ����	�0��(

Effective Trapping Time [ns]
3.5 4 4.5 5 5.5 6

S
lo

p
e 

[a
rb

.]

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

bias,min
V

= 170Vbias,minV
= 185Vbias,minV
= 200Vbias,minV
= 215Vbias,minV
= 230Vbias,minV

	
�� ����� $
���� �� ��� 
���� =���� �� ��� ��������� ������ �	���� �� ���� B��: ����� ����
��� ��)����� =� ������� #�� ������������ ����� �� ��� �	���� ���� ��� ������ ����� ��� ��
	�
��� ��� � .#�� ��
�� 
��� ����� � ��
��� �������
����� �� ���� ��� =����� �� ��� ������������
������/ 6���	������ �� ����
� � .D�� 2 9 � �4�� ���
���/ ���� ������ �

	���������

!�	 	���� ��� :	 	������	� :* ���*��� ��	 ���	� ����� �
 ��	 F� �	����� !�	�	
��4	�	�� F� �	���� ������ ��	 �������	� �� 6��� 2�'& :* �	������ ���	� ��� ����	� ���
�� 6��� 2�'5 ���� ��	 ��4	�	�� ��� 	 ��� 
 ��� ����	�� !�	 ��������� �
 ��	 ���	��	�����
 ���� ���� ��	 ���	� F� �	���� ����� �� ��;	� �� 	���� �
 
�� �

!����
��	��
� #����
 #����	��

!�	 �	���� �	���� ��� ��	� � ��4	�	�� ;��� �
  ������� ��	 ��� 	����	� �����	�

�	����	� ������ ��� 	� ��	 ����� ����� ��	� ���� �� 	/ ��	����� 
����� �� �	1
����:	� �� 	8� 2�', ��� ���	����	�� !�	 ���	����� ��	� ��	 ��� 	����	� ����	���
��	 ����	� ������������� ��������� !�	 	/ ��	�����	� �����	� 7� ��	  ����	� ���
'�
 ��� 
�� 	�	�* �	����	� :��� ������	� �		 6��� 2�'2� !�	 �	�������  ��� ��������
����	� ���� �������� :��� ������	� ����	 �� ��	 ��3 ��	 ����	��	� �����	 ���1
�	����� ����	� �	 �	�	�� ���	� ���� �������� 
 ��� � 0� ����  ��� ��	 ���	��	������ �

��	 ����	� ���� ��	 *1�/�� ��	 ��	 �	����	� �����	� ����	 '�
 ��� P % ����	� ����
�� �� ����	����� =
 ��� � �>� !������ ������� ����	� �� ��	 �:������ ��	 �������
��	 ��� 	����	� ���� �� ����	����� 
������ !�	 ����	� ���	��	�� 	��� ���	� ��

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

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



&�% ���	(��	
 �����	
 ����	�0��  '

Crossing Points:
 range: 170V - 320VbiasV

-1 ns
-1

 0.06) 10± = (2.08 mean)τ(1/

 0.14) ns± = (4.81 τ
 11± = 808 0Q

]-1Inverse Trapping Time [ns
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

E
xp

o
n

en
ti

at
ed

 C
h

ar
g

e 
[a

rb
.]

600

800

1000

1200

1400

]-1Inverse Trapping Time [ns
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

E
xp

o
n

en
ti

at
ed

 C
h

ar
g

e 
[a

rb
.]

600

800

1000

1200

1400

Crossing Points:
 range: 170V - 320VbiasV

-1 ns
-1

 0.06) 10± = (2.08 mean)τ(1/

 0.14) ns± = (4.81 τ
 11± = 808 0Q

 = 170 VbiasV

320 V

170 V

320 V

	
�� ����� <������������ ������� �� ��� �
� ��� ����	��� �� ����
� � .D�� 2 9 �
�4�� ���
 ��

�/ ���� ������ �

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

 ��1����� ������ �� �������� 	�����

� �	�����  ���� ��� ��� ��	�� �	8�	��	 
��� �� �� :������ !�	 ���	��	�����
 ���� ���	� ��	 ����  ��:�:�	 ����	 
�� '�
�� � .���	 ��� ��� ���	� ���	��	�� �� ��	
 ����G�� �� ����� :	 �� ��	 ��	�� ���	G��	 ���	��	�����  ���� 
�� ��*  ��� �
 ���
����	� �� ��������	� ��� ��	 �	�� �
 ��	 ���	��	�����  ����� �� ��;	� �� ��	 ����
 ��:�:�	 ����	� !�	 �:������ ����	 �
 ����  ���� ���	� ��	 ����	 
�� 
�� ��� ��	
�������	 ���	� ��	 ��������* ��M	��	� �����	 7� =�� ��:�����* ����� �� ���� �� ��
����:������ ��� :		� ���	>�
!�	 	����� �� ����� ��	 ���	� 
�� ��	 ���  ��� ���	� ��	 ��������	� �� ��	 8��������
��� �
 ��� ������:������


��� P �
�
�	 O �

�
�
�#� � =2�'&>

��	 �� �	���	� 
��� ��	 �������	 �
 ��	 ��������1 ����� �� ��	 7� ��� '�
  ��� =�
�
6��� 2�'2>� 0� �� ��������	� :* ��;��� ��	 ��� ��� �������� �� :* ��	 ���:	� �

��	� �	����	�	���� ��	� ��	 ���:	� �
 ����	� ������	� �� ��	  �����
��
�#� ������	�� ��	 �*��	����� 	���� ��	 �� ��	 �����	 �
 ��	 ����	 �
 ��	 ����*�	�
:��� ������	 ��� �� �:����	� :* ����������� ��	 �����	 �
 
��� ��	� ��	 ����*�	�

�;���
��� ��� ��� 
���
�
 !� ��� ���!�� �� ������ �
���� ���
 ��� ��� �
����
���� �� ���
 
�
��� ����� �� ��� ��
� �
���� �������( ����� � ������ �
�� �

�
�/� � 80 ������������ ������ ��� 
��

�
���� 
�� ��
����
��� ���� �
�� ������ ���������( ��� ��� �� 
���
�
 ���� !� ��� ���!�� ��
��
����
 ������� ���� ������� �� 
� 8�

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

������E��
����������



 � ��#���$�	
�� ����	�0��(

:��� ������	 ����	 �� ���
�	� :* '%9 � ��� ���� ��� ������	�� ��	�	:* ��*
���	������* �
 3��	�

#�����	��� -
�/

� ##& ��� !##

?��� ����*��� �	����8�	� ���	 :		� �	��	� ���� �	����	�	��� �� �	�	��� ��� �	��
!��� �*��	����� ����* �	�	��	� �� �*��	����� ��4	�	��	 :	��		� ��	 ��� �	������
6�����*� ��� ��� ����	� �� ����*��� �	����8�	 
�� ���	  �������� �	�����
 ��	
�	�	��������� �
 
�� �� ��	 ��	���	 �
 ��	 ��������1 ����� �� ��	 7� ��� '�
 ���
 ��� ���� �4	�� � ��������1
������ �	���� �� �:���� ��	 	����� !�	 	���� ��� :	
�	�	����	� :* ����������� ��	 �������	� 0� ��	 ��3 �	���� ��	 	��������� �

��	 	���� �� ���	 ��Æ����� - 
����	� ��������	 �
 ��� �� ��	 :	��	�  ����:����* ��
�	�����E	 �����	 :�� �	����	�	���
 ��	 ����	 ����	� ������ �� � :���* �	����	�
������ �� �� ���� ���	� �����F�����* ��4	�	�� 
��� ��	 ���	� ����	� ��� ������:��	�
��������1 ����� ����� �	����	 ��	���* ����:�	 
��� ��	 ���	� ��������1 ������ 0�
��3 � :�� �	����	�	�� �	��� �� � �����	 ���
�	�  ���� �� ��	 ����	��	� �����	
����	����� ����	�� 0� �� ���	 ��Æ���� �� �	���	 �� ��� ���� � ���
�	�  ���� ����
�� �	���	 �� � ����	 �	������� ����	�

6�� ��	�	 �	����� ��� ��� :		� ����	� �� �������� �	���� �� �	�	����	 ��	
	4	����	 ���  ��� ���	��

!*�*! ��,	� ����� �� ��
��	 ����	����� �Æ��	���

!�	 �����	 ����	����� 	Æ��	��* =���> ��� :	 �	�	����	� 
��� ��	 !�!1
�	����	�	��� �� �	��
 :��� �	�����G��� ��� ��3G���	 ��	 ��������* ��M	��	�
�����	 7� �� ��:�����* ������ 0� ��� �� �� ��	 �������	 �
 ��	 ��������  ���� ��
��	 7� ��� '�


�

��  ���� �� ��	 ��3 �� �� ��	 �	���� �
 ��	 E	��1��� 	1���	� ���� ��	
;����	��	 �
 7� ��	 �	����	� �����	 ����	����� ����	 ��� :	 ��������	� �� '�

?�� ��	 ��� �� ;		 �� ���� ��	 �� ������ 
���
 !�	 ��� �	�	����	� :* ����
�	����G��	� !�!1�	����	�	��� ���� ����� ����	 ���	��G���	� ��	 ��� 
�� 	�	�1
����� ��� ���	� �	 ����	�*� !�	�	 ���� ��	 ��4	�	�� 
��� ��	 ��	 
�� �� � :	����	
��	 �����	 ������ ���	 �� ���
� ��	 ����	 ��* ������� ��	 �	�	����� ���� � 30�
��	 �����	 ����� :	 ��M	��	� �����	�	����* ����� ��	  ������	B� ����;� 0� ���� �
���	 ���* � �����  ��� �
 ��	 �����	 ��� �� ���
� � ���� ��* ������� ��	 �	�	����
����	 � ����	� 
������� ��� � �����	� ��* ��� ��	�	
��	 ��4	�� �	�� ���  ����

����	 ��	 	��������� �
 ��� 
��� ��	�	 �	����	�	��� *�	��� � ���	� ����� 
��
�� � ��  ��1�	�	������ �� ����� ��	�	������	 ��	 ��� ��� ��	� �� ��	 ��� �

�	��	��	� �	�	������ ��	 �� ��	 �����  �/	� 	4	�� ��	 ����  ��� �
 ��	 ���
�  ���
��� � ���� ����	� �	����� 0� ��	 ���	 �
 ��1��1�  �/	� �	�	����� 	�	������ ��	
����	��	� �� ��	 �	��	��	� ���	� ��	� ��	* �	��� ��	 �	���� ����	 �� ��	  �/	��
��	* ���	 ���	��* ��4	�	� ���  ���� �� ���� ���* � 
������� �
 ��	 ��������* ��M	��	�
�����	 ������:��	� �� ��	 �������



&�% ���	(��	
 �����	
 ����	�0��   

!*�*# �	�	����
���� �� ��
��	 ����	����� ���	

!�	 �����	 ����	����� ���	 
� �� ��	 ���	���� :	��		� ��M	����� �
 ��	 �����	 7� ���
��� ����	����� �� ��	 	�	�����	�� 0� ��	 ��	����	� ���	 �
 � ����	1��1���
��	 ��M	�����
�
 �  ���� �����	� 
� �� ��	 ���	 :	��		� ��M	����� ��� ����	����� �
 ���� �����	
�����	� 0� ��	 ���	 �
 � ������:��	� �����	 �	 �������G�� �� �� ��	 ���	 �� ��	
	/ ��	������* ���� �	 �� ������:��	� �����	 �
�	� ���	� ��M	����� �� ��	 	8����*
������:��	� �����	 �
 � �� G
� �� ��	 ���	 :	��		� ��M	����� ��� ����	����� �
 ��	
���� �����	1�����	�� .���	 ��	�� ���
� �	����� ��	 ��4	�	�� ��	* ���� ���	 ��4	�	��
������� ���	�� !�	�	
��	� �� �� �	��������* �������* ����	���	� ���� ��	 ������ ������

0� ���� ���; ��	 ��4	�	��	 :	��		� ��	 ��� ��H	�����  ����� �
 ��	 	��	� �� ��;	�
�� �����	 ����	����� ���	� !��� �	���� ��� ��	 ��������	 �
 :	��� ��� �	 ����	 ��	
��H	�����  ����� ��� 	����* :	 
���� :* ��;��� ��	 	/��	�� �
 ��	 F��� �	�������	
�� � �	�����:�	 ���	�����

!*�*: ����
����� �� 1�	�� ���5���
����

-
�	� 	/ ��	�������� ��	 ������ ����	�� �� ����	��	� 
�� �����	 ���� ��� ��	�	
��	
 �� �������� �� ��	 ���
� �	�����* �
 ��	 �����	1�����	��� !���� ��	 	/ ��	���1
��	� ������ ����	�� ��� :	 ��	� ���	��	� ���� �  ����	�	�������� 
�� ��	 �	 	�1
�	��	 �
 ���
� �	������	� �� 	�	����� F	�� ���	���� �� �	�	����	 ��	 ������:����� �

	�	����� F	�� �� ��	 �	�	���� ����� ��	 ���
�  ��� �
 ��	 �����	1�����	��� 0
 ��	
�����	1�����	�� ���
� ���* �� �1���	�����G��	� �
 	��	 	4	��� �
 ��	 �	�	���� ��� :	
�	��	��	�G��	 �	����	� �=�>�

!�	 ���	1�	 	��	�� ���
� �	�����* /�=
> ��  �� �������� �� ��	 ����	��	� ����	��
>�=
>


/�=
> P 4 � >�=
> � =2�'5>

!�	 ���	����� ����	 �
 ��	 ������������� 
����� 4 ��� :	 �:����	� 
��� ��	 
���
���� �� � ����	1��1���
��	 ��M	����� �
 �  ����1��;	 �����	 ��	 �����	1�����	�� ���
�
� �	���� � =�	�	���� ����;�	��> �� � ���	 
� =�����	 ����	����� ���	>� !����

!��
�

/�=
> �
 P

!��
�

4 � >�=
> �
 �
P � =2�'2>


 4 P
�� !�

� >�=
> �

� =2�'+>

!�	 �	������� /�=
> ��� :	 ���	����	� �� �:���� ��	 ���	1�	 	��	�� ���
��	����
��=
>


��=
> P

!�
�

/�=

�> �
� � =2�'7>



!"" ��#���$�	
�� ����	�0��(

!�	 
������� ��=
> 
�� ��	 ���
� �	���� ��� :	 ���	��	� =�� �� � ���������� 
�������>
�� �:���� 
=��>� !��� 	/ �	����� ��� :	  �� ���� /�=
> P /�J
=��>K P /�=��>� !���
�� ��	 �	 	��	��	 �
 ��	 ���
� �	�����* �� ��	 ���
� �	����� 0� � �	����	�	�� �� ��
��	 ���
� �	�����* �� � �	 �� �� 
��� ��	 ���������	� ���
��	�
?* ����� �  ����	�	�������� /�=�> 
�� ��	 �	 	��	��	 �
 ��	 ���
� �	�����* �� ��	
	�	����� F	�� ���	���� /�=��> ��� :	 ����	� ���� � F	�� �� �=��>�



����	�� �

�#� ���������	�

�
)� ���� �:M	����	 �
 �	����	�	��� �
 ��	 :��� ������	 �	 	��	�� �� �������	
=�91�	����	�	���> �� �� �������	���	 ��	 ��� �	� :	
��	 ��	 �����	 ����	�����

�	����	�	��� ��	 ���	� !�	�	 �	����	�	��� *�	�� ��	 �	 �	���� ������	 ����� ��
�� �� ������  ����	�	� 
�� �������� �� �  �� ����	 ����	 �
 :��� ������	 
�� ��	
!�!1�	����	�	����

-����������* �� ����  �� ��	 ��	 ���� �:����	� 
��� �91�	����	�	��� ��	 ����
����*�	� ���� �	���� �� H�	��	 ��� ���	����� ���	 �	 	��	��	� !�	 �	����� �

��	�	 �����	� ��	 ��� ��	� ��  �:����	� ���� �� ���	� �� ��	�; ��	 �������* ���
�	���:����* �
 ��	 �	����� �:����	� 
��� ��	 ��	� ��� �	��

,�� ������	 �� �-#%	
���	 	���

�91�	����	�	��� �� ��	 ��� �	� ��	 ���	 �� ���	� �� �	��	 ���		  �� ��	�


� 6�� ��	 ����*��� �
 ��	 �����	1����	����� �	����	�	��� �� �� �� ������ ��
;��� ��	 �	 �	���� ������	�

� .���	 ��	 ��� �	� ��� �� :	 ���  	� 
��� ��	 ����������� 
�������	� �� ����1
���� � ��� �	�	 ������� �
 ��	 �	� 	�����	 ��� �� ����:�	� -
�	� ��� �	��
��	 ��� �	� �	�	 ��� ���	��	� 
�� ��	 ���	 ���	� !�	�	
��	� ��	* ��� �� :	
���	��	� �� 	�	���	� �	� 	�����	 �� � �	F�	�  ���� �� � ��������	� 
�������
0� �� ������  ������	 �� ���	�� ��� �	� �� ��	 ������� �� 3��	 �� ���	�
�� �:���� ��� ���:�	 �	������ ������ ���� ���; ���	����� ��� ���	 �� �
�	� 	�����	 �
 2%Æ��

� 0� ��� �� :	 �	��F	� ���� ��	 ��� �	� ��	 ���:�	 
�� ��	 �����	 ����	����� ����1
�	�� !�	* ��	 8����F	� :* ��� ������ �
 �	����	�  ����	�	�� ���� ����	�

��� ���	�����	� 0� ���	� �� �:���� ��� ���:�	 ����	� ��	 �91�	����	�	���
�	�	  	�
���	� ���� � 
�	8�	��* �
 '% ;)E ��� ��	 (��1�	�	� ��� ��	� ��
��	 9�=� ���	 �� �� �� ������  ������	 �� ���	� ��:�������	� �� �	��� 6��
�	����	�	���  	�
���	� ���� ��4	�	�� �	����	�	�� 
�	8�	���	� ��	 �	��	�



!"� ��*-��(���$�	
(

�� �	
	��	� �� �	�� ?�'� !�	 �91�	����	�	��� �	�	  	�
���	� �� � �	� 	�1
����	 �
 %Æ��

!�	 
�������� �	������ ��	�� ��	 �91�	����	�	��� ��� ��	�� ����*����

,�� "����
� ������ ����	���
���� .	���	 "��
��
����

?	
��	 ����������� ��	 ������� �� ��� ����	��������� �
 ��	 ������� ���	���� ��	� ��
��������	� 
��� ��	 �	 �	���� ������	� �:����	� 
��� ��	 �91�������	������� !�:�	
+�' �������� ��	 �	������ !�	 ���	� ���:	�� ��	 ��	 �	�� ����	 �
 �	����	�	���
�� ���		 =�� ���	 �
 ��
	� &&5+ %& ���* ���> ����	� 
��� 	��� ��
	�� !��� ��:�	
���	� ���� ��	 � 	��F� �	�������	� )� �
 ��	 :��	 ���	���� ����� ��	 ��������	� :*

)� P
'

��$����
P

��

"3��	 � �� � 5�5(� � =+�'>

!��� 	8������ �� ����� 
�� �1�* 	 �������� 6�� ��	 	�	����� ��:����* �� ��	 ����	
���	� �� !�:�	 -�" �� ��	��

��
	� .	� ��
	� C��:	�
!���;�	��
J��K

$����

J'%�� ����K

)�
J;X��K

-!(-. %'' %, "5& %�75�%�'5 5�%5�%�72
&&5+ %& "2& %�725�%�%,' &�#7�%�'7

.�� &#'& %' "#+ %�+"+5�%�%%2" 5�#'+�%�%5%

.�! 5'#& %+ "#, %�#%'%�%�%%52 &�++7�%�%,%
5'#5 %' "#+ %�7###�%�%%'# &�+7&�%�%'%
5'#5 '5 ,%% %�27',�%�%%2+ 2�,'#�%�%2,
5'#5 '2 "#' %�777�%�%", &�75�%�'"

����� ���� ������
 ������ �������������� ����� ��� �����=� ����������� �� ��� ��� 	���
���� �������
��

,�� )��	��	 �	�	��	��	 �� �'	���/	 ������ ����	�#
��
����

!�:�	 2�" = � 7%> ���	� �� ��	���	� �
 ��	 ��� �	� ��	�� -�� ����	�G	/�	 � 
	�
��� �	� 
�� ���	����� �����	�G�	�	 ���	��	� �� ��	 ������� �� 3��	  ���� �� ��	
�	����	�	��� �
 ���  ��� ���	�� -��	����� ��� ���	�	���	� :* ������	 �� 2%Æ�
��� 3��	 ��� �	����	� �� :	��		��

@��* �� � 
	� ��� �	� :	�	F���� ���	����� ����� :	 �:�	��	�G��	 �	����� ��	
���	� �� �	�� +�&� 6�� ���� �
 ��	 ��� �	� ���	����� ��� ���	��* ��� ������	�



'�� 1���	�� ��#�	
�	�� �2 �.��
�3� ��#�	� ��	��	
��
��	 !"�

�
�	� ��� �	�� 
��� ����������� 
������* �� ��	 ��:������* �� �������� �� �:�	��	
��	 :	�	F����  ��� �
 ���	����� ��Æ��	���* 
�� � �	����	� ����*� !�	�	
��	� ��
��	�	 ��� �	� ���* � ����� �	��	� �
 "1& �	����	�	��� �� ���	����� �
 '51"%��� ��
2%Æ� ���  	�
���	� ��� ���  	� �
�	� � �������� �� ��	 F��� ����	����� =��	 ��
:	������� �	�	��	 ���	�����> 3��	 ��� �:�	��	�� -
�	� ��	 ���	�	���	� ���	�����
��� ���  	� ��	 ��� �	� �	�	 ;	 � �� � �	
������� ����� 
����	� �	����	�	����

0� !�:�	 +�" ��	 �	 �	���� ������	� �
 ��� ��� �	� ��	 ��� ��	�� ������� ��	 ���1
������ ������ ������ �	����	�	���� !�	 	4	����	 �� ��� ����	��������� �$�� � ��	
��� ��	� 
��� ��	 �	����	� �	 �	���� ������	� :* ����� 	8� =&�&> ��  � &+�

6�� ��� ������ �
 ��� �	  ���� ������ ��	 ���	 H�	��	 :�� ������ 
��� ��4	�	��
��
	�� ��	 ��� �� ���; �� U$�� �� �	F�	� �� 	8� =&�2> ����� ���	� ��	 ���	������
�
 $�� ���� �	� 	�� �� ��	 ������� �� ��� ����	�������� $����� 0� ��	 ��� �	  ���

.�� �	 6��	��	 !���;�	�� 3��	���� �$�� � U$��

J'%�� ���� ��
�K J ��K J9K J'%�� ����K J'%�� ����K

� %�%% %�%"#+ &7�"#�%�7, %�+''�%�%&# G

- ,�"" %�%"2& '%7�%�,�# "�%'�%�'+ "�77�%�'+
? 7�#% %�%"2& ",%�&�+�& &�"#�%�,5 5�'2�%�,2
� 5�%% %�%"5& '"'�7�,�+ "�&5�%�"' ,�,%�%�"2
� '�%2 %�%"5& 2&�&�"�7 '�,%�%�'" "�'5�%�'#
� &�&2 %�%"#+ ',5�7�5�2 "�%%�%�'2 "�+,�%�'2
6 2�5' %�%"#+ ",&�#�&�% ,�&2�%�"& &�'#�%�"&
� 7�%2 %�%"#+ "#2�,�7�7 &�,2�%�," 5�%#�%�,"
L� %�"" %�%"#, ''�52�%�#% %�'+5�%�%'7 %�+"2�%�%'#
L� %�"" %�%,%% +�5,�%�"5 %�'%#�%�%%7 %�+#%�%�%'%
(� %�5" %�%"#, '#�,'�%�77 %�"#"�%�%"& '�'#,�%�%"5
(� %�5" %�%,%% '2�,7�%�&5 %�",2�%�%'+ %�#'7�%�%'7
3 %�#" %�%"#+ &%�,�'�2 %�5#,�%�%&2 '�&#,�%�%&2
C "�%& %�%"#+ +2�7�"�, '�',%�%�%7, "�%,%�%�%7,
@� &�"& %�%"#+ ''#�'�"�7 '�+5�%�'2 "�25�%�',
@� &�"& %�%"#' ''5�5�&�2 '�++�%�'& "�25�%�'&
� %�#" %�%"#+ 5,�"�&�" %�+7,�%�%7' '�5''�%�%7'
N "�%& %�%"#+ '"'�'�'�5 '�+7�%�'" "�5'�%�'"
� '�%% %�%"#+ ',#�7�5�# "�%2�%�'2 "�+#�%�'2
. 2�%% %�%"#+ 2"%�'" #�'"�%�2& #�75�%�2&
! &�%% %�%"#+ &+#�+�"�" +�%2�%�&7 +�+#�%�&7
9 "�%% %�%"#+ "&#�%�"�' ,�2+�%�"5 &�,#�%�"5

����� ���� %��
����� ��
������ �)������ ������ �������������� ��� ��� ������� K��� ��
��� ���� ������� �� ����� ��� �

 ����
�� ����� ����
������ �����
��� �� ��� �����	� ��
����.�/� "

 ����
�� ������ ��� ?� ��� � ������������� #�� ��� ���� �� ��� ���
� ��������
��� ����������������� ����
��� ��� ������ ���� ��� ��	��������������� ����
���



!"� ��*-��(���$�	
(

=L��L�> ��	 F��� ��� �	 ��� ��� :		� ����	��	� ����	 L� �� ���	��* ����	��	���
!��� ��� :	 	/ ����	� :* ��	 ���	� ������� �� ��� ����	�������� �
 L�� !�	 ���1
���		�	�� :	��		� ��	 ��� ����	� 
�� U$�� ��� :	 	/ ����	� :* ��	 ��Æ����* �

��� �	�	��������� �� ��	 �	���� �
 ��	 � ��	 �����	 ���� ���	������ (��;��� ��  ���
=(��(�> ����� ���	� 
��� ��	 ���	 ��
	� ���:������� � �����F�����* ����	� U$��


�� ��	 ��� �	 ������ 
��� ��	 ��
	� ������ ��	 �����	� $���� �� �:�	��	�� !���
������		�	�� ��� ���� :	 �����:��	� �� ��	  ��/����* �� .�.0� 6�� ��	 �	/�  ���
=3��> ����� ���� ��������	� 
��� ��
	�� ���� �����F�����* ��4	�	�� ������� �� ���
����	��������� ��	 ����	� 
�� U$�� ��	 �� ���� ���		�	��� ���� =C�N> ����� ��
� ���:������� �
 ��	 ���	 ��
	�� �� =3��> ��	� ��� ���� � ���� ���		�	�� 
��
U$�� � !�	 ���� �	�������  ��� =@��@�> ����� ���	� 
��� ��
	�� ���� ��	 ���	
$���� ����� � �	�* ���� ���		�	�� 
�� $�� ��� U$�� � !�	 ����� ��4	�	��	 ��
3��	G����� �� �����	� ���� ��	 	����G��� :	 	/ ����	� :* ��	 ��4	�	��	 �� ��	
����;�	�� �
 ��	 ��� �	�� 3��� �
 ��	 �	�������� �:�	��	� �� ��� �	  ���� ������1
��	� �� ��	 ���	 H�	��	 ��	 ��� ����	 ��� ��� :	 �����:��	� �� ��	 ��4	�	�� :��	
���	������ .��� �	�������� ���	 ���� :		� �:�	��	� :* ���	� ���� �� 6�� �  ���
����� ��	 ���	 :��	 ���	����� ��	 �	����� ��	 �� �	�* ���� ���		�	���

6��� +�' ����� �  ��� �
 	4	����	 �� ��� ����	�������� ��� ��	 	8�����	�� H�	��	�
6�������� �
 ��	 
��� U$�� P  ��� O &��� ���	 :		� F��	� �	 ����	�* �� ��	
�	����� ���  ����� ����� !�	 ����	� ���	� �	 �	�	�� ��	 F� �	����� ���� :���
 ����	�	��  ��� ��� &��� ���*���� !�	 �	���� ����� ���� U$�� �	 	��� ���	���*
�� V�� �
 ��	 �	����	�	��� �� ��	 ���	�� H�	��	� =� %�# � '%�� �������> ��	 	/1
����	�� !��� �	������� ��� :	 	/ ����	� :* �� ����� �	�	 ����� �	����� �� ��	�	
��� H�	��	�� !�	 ����� ���	� ���� ��	 �	����� ���� &��� F/	� �� ��	 ��� 	 �
 ���1
�	� ������ ���� 
��� J��&7:K� �		 6��� +�"� 6�� �	�����1��������	� ��� �	� ��	
����	��	 ���� H�	��	 �� ����	� ���� �� ��	 �	
	�	��	 ���	� �:��	Y 
��  ������ ��	
���� ��	 �� :	��	� ���		�	�� ���� ��	 ���	�����	� �	�	����*� ��	 �	����� 
�� $��


��� ���� ���; ��	 �*��	��������* ����	� ���� �� J��&7:K� !��� ��� :	 �����:��	�
�� ��4	�	�� ���	����� ����������
 ��	 ��� �	� �� J��&7:K �	�	 ���	��	� 
�� &���
�� 7%Æ��

,�! ���	
���� �� �'	���/	 ������ ����	���
����

#*%*" +	�	5��
� ���	
����

-� �� 	/�� �	 6��� +�, ����� � �	��	� �
 �91����	� �	����	� ������ ���	����� �

��� �	 �� !�	 �:����	� �	 �	���� ������	� ��	  ����	� �� 6��� +�& ���	��	� ����
��	 �	����� 
��� ���	� ��� �	�� !���  ��� �������� ���� 
��� ��� ��� �	� �����
����	� ��	���* � :	�	F���� ���	����� :	������� �
�	� ���  ��� 
��� �����������

������* =���C> �� ��������� !�	  ���� 
 P % �� ��	  ��� �	
	�� �� ��	 ����� �

���	�	���	� ���	����� �� 2%Æ�� ��� �� ��	 	�� �
 ������������ !�	 ���	 	�� �	�
:	��		� ����������� ��� F��� �	����	�	�� �� �������� �� ��� ;���� 	/����*� -

����� �� ���.���
 !� ��� ���D��
��������� �� ��� �����D��
���



'�� �		����	� �2 �.��
�3� ��#�	� ��	��	
��
��	 !"%

]2/cmeqn14Equivalent Fluence [10
0 2 4 6 8 10

]
-3

cm
12

 [
10

ef
f

N∆

2

4

6

8

10

]2/cmeqn14Equivalent Fluence [10
0 2 4 6 8 10

]
-3

cm
12

 [
10

ef
f

N∆

2

4

6

8

10 ATLAS, protons

SRD, protons

SCT, protons

SRD, neutrons

p,nβfixed 

p,nβvaried 

	
�� ���� <)������ ������ �������������� ��� �� ��� ����
�� ����� �����
��� �� ���
�����	� �� ���� �� ���� � ��� ���� ��
�	
���� ���� ����� #�� ��
�� 
���� ��� =�� ��
�������� 
���� ���� =��� �
���� ����� ������ 
���� ��� =�� ���� ������ �
���� $�� ���� ���
�����
��

	
�� ���� %��������� �� ��� �� ��� ���	�	
���� �6�, ��	���� �;	���
��� 7	���� ���
�������� ��� �� ��� �������� �C ��
���� ���������� ���� ������� ��	����� .�1	�
1���/�
�35�, ������� .�<0* -$/ ��� �'�6�, ����� .-$�/ &0%:A�(� 6���	������� ���� ����
����� �����
��� ��� :��� �� A4Æ��



!"& ��*-��(���$�	
(

Bias Voltage [V]
0 50 100 150 200

]
-2

 [
p

F
2

In
ve

rs
e 

S
q

u
ar

ed
 C

ap
ac

it
an

ce
 1

/C

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

Bias Voltage [V]
0 50 100 150 200

]
-2

 [
p

F
2

In
ve

rs
e 

S
q

u
ar

ed
 C

ap
ac

it
an

ce
 1

/C

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

Sample P
80min annealed
60min annealed
40min annealed
20min annealed
no annealing

	
�� ���� �,�����	������� �� ����
� - �	���� �����
��� �� B4Æ� �� ��� �����	�
�� ����.�/�� � �������� ��� ������������ ������ �� =���� 
����� #�� �	���� ��� �������
�������

 � 4�44� ���� ��� �	��� �� ����� �� ������� 
�����
�� �� ��� �
��� 
����� �	���
�� ��� ��������

Annealing Time [min]
0 20 40 60 80 100 120

D
ep

le
ti

o
n

 V
o

lt
ag

e 
[V

]

20

40

60

80

100

120

140

160

Annealing Time [min]
0 20 40 60 80 100 120

D
ep

le
ti

o
n

 V
o

lt
ag

e 
[V

]

20

40

60

80

100

120

140

160

Sample O1
Sample O2
Sample Q
Sample N
Sample P
Sample M
Sample L2

iSamples O
combined

	
�� ��
� %��
����� ��
����� �	���� ��� =��� B4���4��� �� ����
������ �����
��� �� B4Æ�
��� ��
����� ����
��� � 2 4 ������ �� =��� ����	������ ��� ����� �� ����
������ �����
����



'�� �		����	� �2 �.��
�3� ��#�	� ��	��	
��
��	 !"'


������� �
 ��	 
���

3��	=
> P 3# � 	/ =�
�
#> O 3� =+�">

��� :		� F��	� �� ��	 ����  ������ 
# �� ��	 ���	 �������� �
 :	�	F���� ���	������
!�	 F� �	����� 
�� 
# ��	 �� ��	 ����	 �
 '%A,5��� 
�� �� ���	����� �	� 	�����	 �

2%Æ� ���� �� ������* ��	 ����	 �
 ��	 ����	� ���	� �� J3�##K 
�� ��	 ���	 ��������
�
 :	�	F���� ���	������

#*%*' ���� �	�� ���	
����

!��		 ��� �	� =��6 ��� N> �	�	 ���	��	� 
�� ���� ���	�� �� ���� ��	 �	�	��	
���	����� :	���	 ����:�	� 6��� +�5 ����� ��	 �	������� �	 	��	��	 �
 �$�� � ��
��	 ���	����� ���	 �� 2%Æ�� !�� 
��������� �	����:��� F��� ��� �	���� ���	�
 ���	��	� =�
� 	8� =&�'7> ��� 
������	 & ��  � 5'>� ��	 F��	� �� ��	 ����� ?���
F����� 
�������� �	����:	 ��	 ���� 8���	 �	��� ��	 ��� �	� �	�	 ��� ���	��	� ����
	����� �� ����������� :	��		� ��	 F��� ��� �	���� ���	� �	���� ���� �
 �	�	��	
���	������ !�	 ����	� 
�� ��	 �	�	��	 ���	����� ���	 �������� �:����	� 
��� ��	
F� ��	 �� ��	 ����	 �
 "5%%A,2%% ��� 
�� 2%Æ��

Annealing Time [min]
1 10 10

2
10

3
10

4

]
-3

cm
12

| [
10

ef
f

E
ff

. D
o

p
in

g
 C

o
n

ce
n

tr
at

io
n

 |N

0

2

4

6

8

10

12

14

16

Annealing Time [min]
1 10 10

2
10

3
10

4

]
-3

cm
12

| [
10

ef
f

E
ff

. D
o

p
in

g
 C

o
n

ce
n

tr
at

io
n

 |N

0

2

4

6

8

10

12

14

16 Sample Q
Sample E
Sample F
first order
second order

	
�� ���� ���� ���� �����
��� �� ����
�� <� � ��� L� #�� �����
��� ��� ����
������ ��
B4Æ�� � 2 4 ������ �� =��� ����	������ ��� ����� �� ����
������ �����
����



!"� ��*-��(���$�	
(

,�( ���������� �� �-#%	
���	 	���

�91�	����	�	��� �� ��� �
 ��	 ��� �	� �	���	�	� ��	 �	 �	���� ������	� �����
��	 �	�	����* 
�� ��	 ���	� ����*��� �
 �����	 �	����	�	���� 3��	 ��� �	����	�
�
�	� ������������ ���� �	�	��� H�	��	�� ��	 �	 	��	��	 �
 $�� �� V�� ����	� ��	
	/ 	��	� ���	�� :	������� �
 ��	 H�	��	 ��� �����F�����* ����	� ���� �	�	����*

�� .�.0� !�	 ����	� 
�� &��� �:����	� ������ ���� ����* ��	 ��4	�	�� 
��� ��	
����	�  �:����	� �� J��&7:K =�		 ���� 6��� +�">� !��� �	������� �� �����:��	� �� ��	
��4	�	�� ���	�����  ���	���	 ��� ���	���� �	 	��	��	� !�	 �:�	��	� :	�	F����
��� �	�	��	 ���	����� �
 ��	 ��� �	� ������	� �� 	/ 	��	� ��� ��	 �:����	� ����
����� :	 �	����:	� :* ��	 
������	 �
 ��	 )��:��� ���	��
.���	 ��	 �	����	�	��� �
 ��	 �	 �	���� ������	�  �	�	��	� �� ���� ��� �	�  ��1
���	� ��	 	/ 	��	� �	����� ��	 ��� �	 �	� ��	� ������ ���� ���; �� ������	�	� ��
:	 �����:�	 
�� �����	 ����	����� �����	�� !�	 ��:�����	 ���	����� ��	 	/ 	��	�
�� :	 �	 �	�	������	 
�� ��	 ���	���� ��	� 
�� ��	 
�:�������� �
 ��	 -!(-.  �/	�
�	������
-�� �
 ��	 ��� �	� �	�	 ���	��	� �� � ��� ���:�	  ���� �� ��	 ���	����� ����	�
�� ��	 ���������� �	����� �:����	� �� ��	 �����	 ����	����� �	����	�	��� ��� :	
���:��	� ���� 	��� ���	��



����	�� �

���� ���������	�

�
�9��-( �� 	��� �
 ��������	� �	����� ��	 ���	������	� ���� !�!1
�	����	�	���
 ��	 F��� �:M	����	 �� ��	 �	�	��������� �
 	4	����	 ���  ���

���	� ��� ��	�� �	 	��	��	 �� H�	��	�  ������	 �* 	 ��	� 
�� ����������� ��� ��1
�	����� ���	� !�	 �	����� �� ���� �� �� �� 
�����	� :* ����*��� �
 �����	 ����	�����
	Æ��	��*� !�	 ���� ��� �	�* �� ������  ���� �� ��	 ����*��� �
 ��	  ���	 ��� 	 ��
���	� �� �	���	 � ���	� ���� �	����:	� ��	 	�	����� F	�� ���F�������� �� ��������	�
������� �	�	����� �� �  �������� ��* ��� ��� :	 ��	� 
�� ����������� �
 �����	 ���
��

0�� �'	���/	 ��
����� �� 	�

:*"*" ������������ )	�
�4� �� ����
� ;�
���� 
�� �����
��

-� ����  ���� ���	 ����	8�	��	� �
 ��	 �	����	�	�� �	����8�	 ��� ��	 ������
8�����* 
�� ��	 �������* �
 ��	 �	�	��������� �
 	4	����	 ���  ��� ���	� ����� :	
��	��	�� �	�	����*� �  ���	� 8�����* �
 ��	 ���� �� ������� �
�	� �1���	 ������������
�� �:�	��	� �� ��������	�  ��1�	�	������ !��� ��� :	 	/ ����	� :* ��	 
��������

����
 F����*� ���	1���
� �������	� ������� ��4	� ���	 ���  ��� ��� ��	� ��  1���	
������� ��	 �� ��	�� ����	� �������� :�� ������* ��	 ���	 ���  ���  ��:�:����*
 	� ���	 
�� ���	�� -����������* �
�	� �1���	 ������������ ��	 �����	1�����	�� ���
�
������� ��	 ���1F	�� ���	 �
 �� ����	��	�  �� �	�	����� !��� ��	 �������� 	��	
�� �	�;	� ��	 �� ���	� ���
� �	������	�� !�	�	 ���	����	� ��� ����* ������ �����
��	 ����� ��	� :* � ����	 
����� 	/ =
�
��> :������ � ��	 ���	�������	� �
 >=
>�
!�	�	
��	� ��	  ��:�	�� �
  ���1 ���	 ������������ ��� ���	� ������ ����������� ��	
����	 �� ��	 ���	 ��������

!�	 �	�����:�	 ����	 �
 ��	 	4	����	 ���  ��� ���	 
�� �� �����	� ������� �����
����	� :* ��	 ����	 �
 ��	 �	����	� ������ ����	��
 ����	 
�� �� ��� ���:�	 �� ��
�����	� ���� ��	 �����	 ����	����� ���	� ��	 ������ �	��	��	� �����F�����* �������
��	 �������� 	��	G�� ���	 ���	� �� ���� ���� ��	 ������ ������ :	 �����������	�

��� ����	� !��� ��� ��� ����	8�	��	�
 F����*� �� �� ��Æ���� �� �	�	����	 	/����*
��	  ������� �
 ��	 �������� 	��	� .	�����*� � ����	�� ������ ���� ��4	�� �������*



!!" ���*-��(���$�	
(


��� ����	 �� ����� ��	� ���� � ����	 
����� 	/ =
�
�� > �� ���	� �� ��� 	����	 ��	
�����	 ����� !��� 
����� �� ����	 ��	 �� ��	 ����� 	4	����	 ���  ��� ���	��
!�	 �  	� ����� 
�� �	�����:�	 
�� ��� :	 �	���	� 
��� ��	 
�������� �	����1
��� J?�%%K
 �����	 ���  ��� �	��� �� �� 	/ ��	����� �	��	��	 �
 ������ ����	�� ��
�	����:	� :* 	8� =,�75>� 6�� :��� ������	� �	�� �:��	 ��	 �	 �	���� ������	 ��	
�����	1�����	� �	������	� ��� :	 ������	�	� �� :	��� �������� ���������� ��	  ��1
�	�	����� 0� ���� ���	� ��	 ���	������� �
 	8� =,�75> *�	��� ��	 
�������� �	������


7 P 7�

��

�

�
'� ��!�"���

	
� =7�'>

6�� 
�� � 
�G�� �� �� ��	 ���	 
�� ����* ��������	� ��� �	�G���� 	8������ ��� :	
�	�����	� ��

U7

7�
P
7� �7
7�

P
'

"


�

��

� =7�">

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


� P
��

����3����
� =7�,>

���� Æ* :	��� ��	 �����	�� �	�����:�	 ����	 �
 U7�7�� ��	 ��/�����	�����:�	
����	 �
 
�� ��


������ P
'

"

��

���� 3���� Æ*
� =7�&>

6������ �� ��	  ����	�	�� �
 ��	 �	�1� ��� ��� �	� ��	� �	�	 =Æ* � "Q� �� P
'&5% ����9 �� �� P 5%5 ����9 �� � � ,%%�� ��� 3���� P +%9 
�� ��	 ���	��
��������	� ��� �	�> ��	 
�������� �� �  	� ������ ��� :	 �:����	�



������ � ""% �� 
�� 	�	������ ��� =7�5>


������ � 2&% �� 
�� ���	�� =7�2>

!�	�	 ���:	�� ���� ���� �� ����� ��� :	  ����:�	 �� �	����	 ��	 ���  ��� ���	�
�� ����������	� ��� �	� 
�� ��	�;��� ��	 �������	��* �
 ��	 �	���� ����	 ��	
���  ��� ���	� �� ����������	� ������� ��	 ����	� ���� '� ��
-���������  ��:�	�� ������ 
��� ���	 ����* ������� ������� ���� :��� ������	��
!��� ��  ��:�:�* ����	� :* �������* ��� ���� �� ��	 ����	� �	����� �� ����	��� ��	�
��	 ���
��	 ��� ��	 	��	� �
 ��	 ����	�� !�	 �������* �� ����	� :*  �	�� �������
�
 ��� �������* �� ���� ��� �	� ��;	� ��� �
 ��	 �	
���	������ !���  ��:�	� ���
:	 �����	� :* �������1� ��	 ��� �	� �� ���� �	� 	�����	 
�� ���	 �����	�
��� :������ ��* ������	� ��� ��	� ��	�� ���� ��� ����; �� ��	 ����� ���
��	� 0�
��� :	 �	���	� :* � �� 	������ :��� �� ��	���� !��� ��	���	�� ��;	� ��  ����:�	
�� :��� ����	� ����� ���� ����	� ������	� �
�	� ��	 :�	�;���� ������	 �	��	��	�
�����F�����* �
�	� �	�	��� �*��	� �� �	
���	����� ��� �� ���� �	� 	�����	 J�M%,K�



��! �.��
�3� ���##�	� ��$�( !!!

:*"*' 1��	��	 �	�	��	��	

&
����
�
���

-�� �	����	�	���  �	�	��	� �� ���� ��� �	� �	�	 ���	 �� � �	� 	�����	 �
 %Æ� �

��� ����	� ���	����	� �����	� �	�	 ��M	��	� :* � �	� ���	� ���� � ���	�	���� �

2+" ���

!�	 ��� ����*��� �
 �	����	� ������� �� ���	 �� � �	����� ����	 �
 :��� ������	�
0� ��	 
�������� ��	 ���	� ��� �  	� ����� ��	 ����	� 3������� ��� 3�������� 0�
�  	��	� �� :	 �� ������ ���� �  �� 	� �����	 �
 ��	 ����	 
�� ��	�	 ������	� ��
���	 �� ���	� �� �:���� �������	�� �	����� 
�� ���  ��� ���	�� !�	 ���	��  ����:�	
����	 
�� 3������� �� ��	 �	 �	���� ������	 :�� 3������� �� ����	� �� :	

3������� P 3��	 O 5%9 =7�+>

�� ���	� �� ���	 � :	��	� ������ 8�����* ���� ���	 ��	���* �	F�	� ������ !�	 ��/1
����  ����:�	 ����	 
�� 3������� �� ��	 :�	�;1���� ������	 �
 ��	 �	���	 =�	���	�
:* � ��
	�* ������>� -����������*� 3������� ���� :	 ��� 	����� �� :	 �	����:�	

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

3������� P 3��	 O "%%9 � =7�7>

���� ��	�	 �����	� ��	 ����	 �� ����	 	����� �� ������	 �	�	��� �	����	�	���
���� ��4	�	�� :��� ������	� ���� ��	 ��� ����*���� !�	 ������	 ��	 :	��		� ���
������	� �	����	�	��� �� �	� ��

3�������	 P ,%9 � =7�#>

!���� ��/ �	����	�	��� ��	 ��	� 
�� ����*���  	� H�	��	  ����� !��� ����	�	�� ��
����	 	����� �� �	� ��	���* ��4	�	�� ����	� �� ��	 	/ ��	�����	� �����	 ��� ���  ���
 ��:�:����*  ��� =�
� 6��� 2�'2�  � #+>� -����������*� ����� ���� ����	 
�� ����*���
��	 ���  ��� ���	� ��	 �	�	����	� ������* 
�� ��	 :��� ������	 ����	 ����� ���� :	
��	� 
�� ��	 � 	������ �
 ��	 -!(-.  �/	� �	�	���� ����	 ��	�	 �� ��	��	 �	����
�
 5%9 �� 
��	�		��

6�� �	������� �	����� ��	 !�!1�	����	�	��� ���	 :		� ���	 �� :��� ������	�
:	��� ����� �	� �
 '%9� !��� ��	 �	 �	���� ������	� ���	 :		� �����	� �� 
���
'%9� !�	 �����	� �	 �	���� ������	 �� �	���	� :* 3 ���	�

!�:�	 7�' ���	� ��	 ���	����� ����	� �
 ��	 �	����� 
�� ��	 	4	����	 ���  ��� ���	�
��  ����� ��� �	����� ��������	� ��� �	�� �	� 	����	�*� !�	* ���	 :		� �	����	�
�� � �	� 	�����	 �
 %Æ� �� ��	 ������� �
 ���	����� ����	 
�� 	4	����	 �� ���
����	��������� !��� ��:�	 ���� ������	� ��	 �����	� �	 �	���� ������	� ����� ���	
:		� ��	� �� �����	 ��	 :��� ������	 ����	 �� ����*����

����� �
 ��	 	/ 	���	���� �	����� ��	 ����� �� 6��� 7�'� .���	 � ���	�� �	 	��	��	
:	��		� ���	��	 ���  ��� ���	 ��� 	8�����	�� H�	��	 ����	� ���� �� � ���	�� ��1
���������� �
 ���  ��� �	���	� =�
� 	8� =&�&&>> � �������� ���	 ����� ������� E	��



!!� ���*-��(���$�	
(

]2/cmeq n
14

Equivalent Fluence [10
0 2 4 6 8 10

]
-1

In
ve

rs
e 

T
ra

p
p

in
g

 T
im

e 
[n

s

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

]2/cmeq n
14

Equivalent Fluence [10
0 2 4 6 8 10

]
-1

In
ve

rs
e 

T
ra

p
p

in
g

 T
im

e 
[n

s

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6
data, electrons

fit to data, electrons

/ns2 cm
-16

 10⋅ 0.14)± =  (4.97 eβ
data, holes

fit to data, holes

/ns2 cm
-16

 10⋅ 0.17)± =  (5.25 hβ

/
0 ?�����D���

�
��
 �
������

]2/cmeq n
14

Equivalent Fluence [10
0 2 4 6 8 10

]
-1

In
ve

rs
e 

T
ra

p
p

in
g

 T
im

e 
[n

s

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

]2/cmeq n
14

Equivalent Fluence [10
0 2 4 6 8 10

]
-1

In
ve

rs
e 

T
ra

p
p

in
g

 T
im

e 
[n

s

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6
data, electrons

fit to data, electrons

/ns2 cm
-16

 10⋅ 0.24)± =  (3.53 eβ
data, holes

fit to data, holes

/ns2 cm
-16

 10⋅ 0.39)± =  (5.10 hβ

/!0 ;������D���

�
��
 �
������

	
�� ���� ������� �)������ �������� ����� ��� �
������� ��� ��
�� ��� �;	���
��� 7	����
����� ������ .�/ ��� ��	���� ����������� .�/�



��! �.��
�3� ���##�	� ��$�( !!�

.�� �	 �8� 6��	��	 3 ���	 
� 
�
J'%��������

�K J9K J��K J��K

L� %�"", � %�%'# '%�%% +&�""& � '"�52+ G
L� %�"", � %�%'# '%�%% '"5�%%% � ,7�7&+ G
(� %�5"& � %�%&+ "%�%% ,+�+%' � ,�&55 G
(� %�5"& � %�%&+ "%�%% ,#�,75 � &�77% G
� %�#"% � %�%+& 5%�%% ",�775 � %�7&& '+�"&' � %�&%7
� '�%2% � %�'%2 2%�%% '5�#,5 � '�&#, '2�+72 � %�+%2
N "�%&% � %�'&, '"%�%% 7�7+2 � %�'7, 7�&#& � %�'&5
- ,�""% � %�,"" ''%�%% 5�+&+ � %�,&# 2�#++ � %�&#'
@� &�"&% � %�,,5 '"%�%% 5�52# � %�"2+ G
@� &�"&% � %�,,5 '"%�%% 5�557 � %�&%& G
� &�&2% � %�,'" '&%�%% 5�"#+ � %�"2% &�7," � %�'&7
� 5�%%% � %�5%% '"%�%% &�7'" � %�""# &�5'& � %�'&#
6 2�5'% � %�&52 ",%�%% "�27& � %�'"# ,�'&% � %�'+2
� 7�%2% � %�52& "#%�%% "�,'7 � %�'&5 G
? 7�#%% � %�7#% ",%�%% "�%72 � %�'"# "�&57 � %�''&

� '�%%% � %�'%% '&%�%% ""�5#% � '�77, "5�##& � "�'#%
9 "�%%% � %�"%% "5%�%% ',�&%5 � '�"#, #�",2 � %�27#
! &�%%% � %�&%% &7%�%% +�55+ � %�+7% &�'&# � %�,,"
. 2�%%% � %�2%% 2"%�%% 5�++, � %�"5, G

����� ���� <)������ �������� ����� ��� ��
�� ��� �
������� ��� ������� .	���� ����/ ���
��	��������������� ����
�� .
���� ����/�

�� F��	� �� ��	 ����  ������ !�	 �	����� �
 F�� �� ��	  ����� ���� 
�� ��	 ���	��
���  ��� �	���	 ������������ ���	� =	8� =&�&&>> ��	

���� P =&�#+ � %�'&> � '%��) ������ ��� =7�'%>

���� P =5�"5 � %�'+> � '%��) ������ � =7�''>

!�	 �	���� ���� �
 ��	 ���� :* � ���	�� �	 	��	��	 �� ��Æ��	�� �� ��� :	 �		� ��
��	 ��� � =F����
 P ""�"�'& 
�� 	�	������ ��� F����
 P '2�,�+ 
�� ���	�>�
6��� ��	 �	����� ���� �� �� ����������*


���� P =,�5, � %�"&> � '%��) ������ ��� =7�'">

���� P =5�'% � %�,#> � '%��) ������ � =7�',>

C	����� ���� ��� ���� :	 �	�� �	����:	� :* � ���	�� �	 	��	��	 =F����
 P 2�&�,

�� 	�	������ ��� F����
 P 2�,�" 
�� ���	�>�

�	�����	��

-� �� ������ 
��� ��  ���� �
 ���� 8�����* �� ���� ��	 �	����� �
 ����	� ��������	�
�� ��	 ���	 H�	��	 ��	 �	�� �������	�� 
�� ��	  ���� (�D(� ��� @�D@�� !�	 ����	



!!� ���*-��(���$�	
(

��4	�	��	 �� �	����� 
�� ��	  ��� L�DL� ��* �	���� 
��� ��	 ����	 ����	 
�� 
�� �
��;��� � ��	�� ����*��� ���	 ��Æ����� - �*��	����� 	���� ������ 
��� � ��� �	1
��1��� �	 ��������� �		�� ��	�	
��	 �� :	 �	�����:�	�

!�:�	 7�" ���	� � ��� ������� �
 �	����� 
�� ��	 ������������ ���	� ���� �:����	� :*
���	� ���� �� !�	 ���� 
��� ��	�	 �	
	�	��	� �	�	 �	����	� �� ��� �	� ����� ���
:		� ��������	� �� ��	 ���	 
�������	� �� ��	 ��� �	� ��	� �� ���� ���;� !�	 �	�����

��� J��5%KDJ(�%,K �	�	 �	����	� �� � H�	��	 ����	 �
 � �� 5�5 � '%�� �������

���� 	 �1����	�� !�	 ����* �� JL:%"K ��� ���	 ��  ��1�	�	����� =�@6� ���	����>
�� � H�	��	 ����	 �
 � �� "�5 � '%�� ��������

����	 ��	  ����� �	����� 
��� ���� ���; ��	 ��� ���:�	 ������ 	����� ���� ��	
�	����� 
��� J��5%KJ(�%,K� JL:%"K ���	� �����F�����* ����	� �	������ 6�� �	�����1
��������	� ��� �	� ��	 �	����� ���� � �	������� �� �	��� � �� ��� �� �� ��� �:�����
��	�	 ��	 ��4	�	��	 ���	� 
����

!�	 ���� �	� �� ���  ���  ��:�:�����	� �:����	� �� ���� ���; �� ������	�	� �� :	
��	 ���� �  �� ����	 ��	 
�� ��	 �  �������� �� ��	 -!(-.  �/	� �	�	���� ����	 ��
���	�� ��	 ����	�� H�	��	 ����	 ��� �� �	����	� �� ��	 ���	 ���	���� �� ��	� 
��
��	 -!(-.  �/	� �	������

:6F�B ������� ��
���� ��������
��������� �	
� �	
� ��
� ��
�

"8<��� ���� ��& "8<��� ���� ��& "8<��� ���� ��& "8<��� ���� ��&

���� ���� 6�7@�<�86 %�:%�<�8@ C�%C�<�:6 %�8<�<�C7
"G!<:& %�=�<�: @�@�<�: 6�8�<�8 =�<�<�:

"�5%<&("H�<C& 6�=$�<�8% %�@:�<�%< 1 1

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

:*"*& ���	
���� �� ��
����� ���	�

&
����
�
��

-�������	 ��	 H�	��	 �	 	��	��	 �
 ���  ��� ���� ��	 ����1�	�� :	������� �

��	 �	
	��� ������� �����	 ���  ��� �� ���	�	����� 
�� ��	 ���	� -!(-. � 	�������
L����	��	 �:��� ��	 ���	����� �
 ���� �� �	�	����* �� ���	� �� ���	�� ��	 ����	1
8�	��	� �
 ����1�  	������ !�	�	
��	� ���	����� �����	� �� ���  �����1��������	�
��� �	� =N ��� �> �	�	  	�
���	�� !�	 ���	����� ��� ���	�	���	� :*  ������ ��	
��� �	� �� �� ��	� �� 2%Æ�� !�	 ���  ��� ���	� �	�	 �	 	��	��* �	����	� ������
��	 ����	����	 ���	������ .�� �	 N ��� ���	��	� 
�� "%% �� ��� �	 � 
�� &% ��

6��� 7�" ��� ��*� ��	 �	����	�	�� �	������ !�	 ����*��� ����	 �
 ��	 :��� ������	
��� :		� ����	� �� ��	 ���	 ��* �� �� ��	 ���	��������� �
 ��	 H�	��	 �	 	��	��	G
��	� ����*� ���� � �������� �4�	� �	�����	 �� 3��	 ����� �����	� ��	 �� ���	������



��! �.��
�3� ���##�	� ��$�( !!%

Annealing Time [h]
10

-1
1 10 10

2

]
-1

In
ve

rs
e 

T
ra

p
p

in
g

 T
im

e 
[n

s

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

Annealing Time [h]
10

-1
1 10 10

2

]
-1

In
ve

rs
e 

T
ra

p
p

in
g

 T
im

e 
[n

s

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

electrons

/ndf = 16.7/222χfit, 
-1 0.001)ns± = (0.113 0,eτ1/
-1

 0.002)ns± = (0.091 ,e∞τ1/

 0.72)h± = (3.34 a,eτ

holes

/ndf = 98.4/212χfit, 
-1 0.002)ns± = (0.115 0,hτ1/
-1 0.008)ns± = (0.178 ,h∞τ1/

 3.11)h± = (14.25 a,hτ

/
0 �
���� I

Annealing Time [h]
10

-1
1 10

]
-1

In
ve

rs
e 

T
ra

p
p

in
g

 T
im

e 
[n

s

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

Annealing Time [h]
10

-1
1 10

]
-1

In
ve

rs
e 

T
ra

p
p

in
g

 T
im

e 
[n

s

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

electrons

/ndf = 5.4/112χfit, 
-1 0.007)ns± = (0.182 0,eτ1/
-1

 0.003)ns± = (0.143 ,e∞τ1/

 0.82)h± = (1.79 a,eτ

holes

/ndf = 17.8/92χfit, 
-1 0.004)ns± = (0.198 0,hτ1/
-1 0.013)ns± = (0.235 ,h∞τ1/

 3.72)h± = (4.89 a,hτ

/!0 �
���� >

	
�� ���� "����
��� �� �)������ �������� ������ ����	��� �� ����
�� L .�/ ��� < .�/�



!!& ���*-��(���$�	
(

�	�����	��

!�	  ���� �� 6��� 7�" ���� ���� ��	 ���	�������	� �
 
�� ��	 ������� ���� ���	�����
���	� !��� ��  ��:�:�* ����	� :* ��	 ����	����� �  ��	� :��� ������	 =��	 �� �	�	��	
���	�����> �	����� �� ����� ������� ��� ���	 �	�;��	 ����	�� =�		 ���� ����������
�� �	�� 7�'�'>�

!�	 �	����	�	��� �� :��� ��� �	� ���� � �	��	����� ���  ���  ��:�:����* 
��
	�	������ ��� �� ����	����� ��	 
�� ���	�� !�	 ���� ��� :	 	/ ����	� :* ��	 �	��*
�
 ��	 ;��� �
 �	
	��� ���� �����	� ���� � ��4	�	�� ���  ��� ���	 �� ��� ���	
 �	������* �� JL:%"K� )	��	 ��	 
�������

'


��=
>
P

'


�
� 	/ =�
�
#> O '


�
='� 	/ =�
�
#>> =7�'&>

�� F��	� �� ��	 ����� - ���	� 	/ ������� ��	 ��������� �
 ���  ���  ��:�:�����	�
���� ���	 :* � ��� �
 � ���1���	����� ;��� �
 �	
	��� =�	���	���� � ��������
������:�����> ��� ��	 	/ ��	����� �	��* �
 � �	���� ;��� �
 ���  ��� �	
	��� �����
���	 ��	 ���	 ����	������� 
���� !�:�	 7�, ����� ��	 �	����� �
 ��	 F��
 
��
	�	������ ��	 �	����� 
��� :��� ��� �	� ��	 �������	�� ���� 	��� ���	�
 - � "%Q
�	��	��	 �
 ���  ���  ��:�:����* �� �:�	��	�� !�	 ���	����� ���	 ��������� 
��
	�	����� ��� � 
#�� ���		 ������ =����	� ����	> 	������ ���:����� ��	 ��� �	����� :*
����������� ��	 �	����	� �	�� *�	��� 
�� ��	 ���	����� ���	 �������� 
�� 	�	�����
��� � � ����	 �



#�� P ="�2+ � %�++> � 
�� ���	����� �� 2%Æ�� =7�'5>

-��� ��	 ����	� 
�� F����
 ��	 ���	 ��:�	� !�	�	
��	� ��	 ���	� ���	� �� 	8� =7�'&>
�	����:	� ��	 ���� �����
�������*�

�������* �� ��	 ���� 8�����* �
 ��	 ���� �� ���	����� �
 	�	����� ���  ���  ��:1
�:�����	� ��	 ���� �� ���	� ��	 �
  ���	� 8�����*
 	����� �
 ���������� ����  �����
��	 ����	� ��� ��	 ��� �����	�� ��	 ����	 �	����:	� :* ��	 �����	� ���	� �� ��	
�����F���� ����	 ����	� 
�� F����
 ����� !�	 ���� 
��� ��� �	 � ��	 :	��	��*
�	����:	� :* ��	 F��	� 
�������� !�	 ���	����� ���	 ��������� �	�	����	� �� ��	
��� ��� �	� �� ��� ���		� !�	 ��������	 �
 ��	 ��������� �� ��4	�	�� �� :���

.�� �	 '�
� J��
��K '�
� J����K 
# J�K ��������� JQK F����


	�	������

N %�'',�%�%%' %�%#'�%�%%" ,�,&�%�+" 1'# '2�+D""
� %�'7"�%�%%+ %�'&,�%�%%, '�+#�%�7" 1"' 5�&D''

���	�

N %�''5�%�%%" %�'+7�%�%%7 '&�"5�,�'' O5& #7�&D"'
� %�'#7�%�%%& %�",5�%�%', &�7#�,�+" O'7 '+�7D#

����� ���� 0��	
�� �� ��� =� �� �;� .A��:/ �� ��� ���� ����� �� ���� A���



��� ������
�
 ������ !!'

��� �	� �� �	��� !���� ���:����� ��	 �	����� �		�� ��� �� :	 �	���:�	 
�� ��	 ���	
�����
���� �	� 	�� �� ���	� ����1�	�� �  �������� �� ��� :	 �������	� ���� ��	 ���������
�
 ���� ���� ���	 �� ��� ����	� !�	 ���  ��� �
 	�	������ 	�	� �	��	��	� ����� ��
 ������	 :	����	 �� ��	 -!(-.  �/	� �	����� 	�	������ ������:��	 �����* �� ��	
������� .���	 �� ���� ���; ���	����� �����	� ���	 :		� ���	 ���* �� ��	 �	� 	�1
����	� �� �� ���  ����:�	 �� ���	 ��	 	8�����	�� ���	 �� ���� �	� 	�����	 ���� ��
���	 �� ������� )��	�	�� �� ��	 ���	����� �	��� �� � ���������� �� ��� :	 ����	�
���� ��	 ���  ���  ��:�:�����	� ���� ��� �����	 ���	 ���� � "%Q 
�� 	�	������ ���
� "%� 55Q 
�� ���	� ������ ��	 -!(-. ��
	1���	�
!��� ���	����� :	������� ��� :		� �:�	��	� �� JL:%'K �� �	��
 ���� �	
	�	��	
�	 ���� � �	��	��	 �
 	�	����� ���  ��� :* � ,5Q ��� �� ����	��	 �
 ���	 ���  ���
:* � ,%Q� !�	 �:�	��	� ���	 ����	 �� �� ��	 ���	� �
 '% ��
!�	 ����	8�	��	� �
 ���� � ��������� ��	 �� ���	����� ��	 �� :	 	������	� ���	�
:* ����	� ������ ���������� �����	� =�		 ��� �	� ''>�

0�� ����	��	� ��
��	

:*'*" �	��	���� $���
�	 ���� ��
��	 ����	�����

#����
 #���
��	�� #��1
�

0��	������� ��	 ����	��� �	����	� :* !�! ���  ������� ��	� ��� ��	 :��� ������	
�����	 ����	����� ����	� 7=3����> ��	 �:����	�� !�	�	 ����	� �:����	� :* ���	1
������� �
 ��	 �	����	� ����	��� ���� :	 ����	� �������� ������ ��		������ ������
=�	���	� :* 7' P 7'=3����>> �� ��	 
��������� 0
 ��	 ����	��� ��	 ����	��	� 
��
�����	 ����  ���� �� ���	������� ��	 �	������� ����	� ���� :	 ����	� ��������� ������
��		������ ������ =7� P 7�=3����>>�
6���� 7�, ��� 7�& ���� �	����	� ��� ����	��	� �����	 ����	����� ����	� �
�	�  1���	
��� �1���	 ������������ 
�� ����������	� ��� ��������	� ��� �	�� �	� 	����	�*�
!�	 �����	� ���	 :		� ��������	� �� ��	 ��������* ��M	��	� �����	 7� ����� ��
�	�	����	� 
��� ��� ��� ��	  ����	� ���



3�����3��	� 3��	 �� ��;	� 
��� �91

�	����	�	����

8�	����	��
� �����


0� ��	  1���	 ���������	� ����������	� ��� �	 =6��� 7�,> 7'=3����> ���	� 
��� %9
�� :	����	 ��	 �	 �	���� E��	 ����� 
��� ��	  1���	 ���� ��	 �1:��; ��� ��	�	
��	
�����	 �� ��M	��	� ���� ��	 �	������	 �����	� 7'=3����> ���	� ������* ���	���* �����
3���� ��� ��	�	:*  �� �������� �� �	 �	�	� ����;�	��� 6�� �1���	 ������������

7=3����> ��	� ��� ����� �� ���	 :	
��	 � �	����� ���	����� �� �	���	� :* 3����� �����
�
�	������ ������ ��������* �� ��	 ���������� �
 �����	 ����	����� 	Æ��	��*� !���
	4	�� �� ����	� :* ��	 �����������	 ���� 
�� 3���� � 3��	 �����	� ��	 ��M	��	� ����
��	 ���	 �	�	�  ��� �
 ��	 :��;� !�	�	
��	� ��	* �	���:��	 :	
��	 �	������ ��	
F	�� E��	 ��� ������ ������:��	 �� ��	 ������� -
�	� 
��� �	 �	���� �
 ��	 :��;



!!� ���*-��(���$�	
(

 [1]
1/2

)dep/Vbias(V
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

 [
1]

0
C

h
ar

g
e 

Q
/Q

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

/
0 �D��
� �������
����

 [1]
1/2

)dep/Vbias(V
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

 [
1]

0
C

h
ar

g
e 

Q
/Q

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

/!0 �D��
� �������
����

	
�� ���� ������ ��

������ �Æ�������� ���
�

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

	�������� .�/ ��� ������ �

	�������� .�/�



��� ������
�
 ������ !! 

��	* ��	 ��M	��	� ���� ��	 �	������	 E��	 ��� ���	 
��� ������� !�	  ������� �
 ��	
������ ����	��	 �� ������ 	/����* �� ��	 �	 �	���� ������	�

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

�������* �� ��	 :	������� �
 �� ����������	� ��� �	 ��	 �	 �	���� E��	 ����� ��
�� ��������	� ����	 ��������	���	�* 
��� ��	 �1 �� ��	  1���	 �� ���� �� ��	 ��� �	
�� ��������	� ���� H�	��	� :	*��� �* 	 ����	������ �� �� �� ��	 ���	 
�� ��	 ��� �	
�� 6��� 7�&� )��	�	�� ��4	�	�� 
��� ��	 ����������	� ��� �	 ��	�	 ��	 ����	��	�
�����	 ���*� ������ �� E	�� :	
��	 ��	 ��		 ����	��	 ������ ��	 ��������	� ��� �	�
���� �� ����	��	 �� ����	��	� �����	 �� ���� �� 3���� �� ���1E	��� !�	 ����	��	 ��
���	�� �� ��	 7� ���



3�����3��	  ���� !��� ��� :	 �����:��	� �� � �	 �	���� E��	

������� 
��� ��	  1���	 =����	�  1�	 �	����1E��	 �� ��	 
��������> ����	 ����;�	��
��  �� �������� ��

�
3����� !��� �� ����	� :* ��	 ��1����	� ����	�� ������� �$��� 


�� �����* ��������	� ��� �	� ��	 �	 �	���� E��	 ����� 
��� :��� ���	� �������
��	 �	���	� 7� ����	��	�  �� �������� ��

�
3���� ����� ��	 :��� ������	 �	���	� �

�	�����  ���� ����� �� �	���	� :* 3�
� !���  ���� ��  �	����:�* ��	 ������	 ��	�	
��	 ��� �	 �	���� E��	� �	��	� 6�� 3���� � 3�
 ��	 �����	 ����	����� ����� �
��		 ����	��	 ��� �	����� �
�	� �� ��	������ �� �  ���	��� !�	 ������	 ��	�	 ��	
 ���	�� �� �	���	� ��	 F��� ���	 =��	� :	
��	 ��	 ��	������> �� �	���	� :* 3#���

3�
 ��� 3#�� ��	 �	�	����	� :* ��;��� ��	 ���	��	�����  ����� �
 ���		 �������� ���	�
F��	� �� 7� :	���� :	��		� ��� �:��	 ��	 ;��;� =�		 6��� 7�&>� !��� �� ���	 ����
��	 �	����	�	��� ��;	� 
��� �	�	��� ��� �	�� 6��� ��' ��� ��" = � "&"1"&,> ����
��	 �����	 ����	����� ����	� 
��� 
����	� ��� �	�� !�	 �:����	� ����	� 
�� 3�
 ���
3#�� ��	 ���	� �� !�:�	 7�&�



3�
�3��	 �	��	��	� ���� ����	����� H�	��	� !��� ��

�� ���������� ���� ��	 �	 �� �
 ��	  1���	 �	 �	���� E��	 ����	��	� ���� H�	��	
��� �� ��;	� �	�� :��� ������	 �� �	��	 ��	 ��� �	 �	���� E��	�� !�	 �	����� �
 ��	
��� �	 �	���� E��	� �	��� ���� ��	 �	���� �	���	� ��� ��/���� �	������	 �����	�
��	� �� �� ���	��* 
���* �	 �	�	� 
�� 3���� � 3��	� !�	 
����	� ����	��	 �� 7� �:��	
3�
 ��� :	 	/ ����	� :* �� ���	� �����	 ����	����� ��	 �� ����	� 	�	����� F	��
���	����� !��� ����� ���� �� ��  ���	� :* ��	 
��� ���� ���� 3#�� �� �� ������ ���
���	� �����	� ���� 3��	�

7�=3����> ����� � �����F���� ��	������ �:��	 3#��� !�	 �	���� 
�� ���� :	�������
�� � �� ��� ��;����� :�� ��* :	 	/ ����	� :* ��	 
�������� ������	�������
 6��
3���� � 3��	 ��	 	�	����� F	�� �� �	�* ��� �� ��	 �	���� ��	�	 ��	 ��� �	 �	����
E��	� �	��	� -� �	����:	� :* 	8�� =&�5,> ��� =&�5&> ��	 ����	�������� �
 
�		
�����	�� =
��� �	�;��	 ����	��> �� �	�* ���� �� ��� F	�� �	����� ����	 ��	�	 ��	 ���
�
�	�����* �� ���� !��� �	��� �� ���� ���� �����  ��:�:�����	� 
�� ��� �� )	��	
����
��	�	 �	
	��� ��� ������1�����	� �	�� 	4	����	�* =�		 	8� &�&"> ���� ��� � �� �	�����
���� ����	� 	�	����� F	���� !��� ��	� �� ��  ���	� :* ��	 
��� ���� ��	 ��	������
:	���	� ���	  �������	� ���� ����	����� H�	��	 ��	�	 ���� ��	 �	�;��	 ����	��
�� ����	��

0
 ��	 ������ �����	� �	��	 ���� ���1F	�� ��	� ��	* ��	 ��	�1��� 	����	� :* ���1
�� �������� ���� 	/ =
�
��> ����	 ��	 
�� ��	� 
�� 	/ ��	�������� �� �	����	� 
��



!�" ���*-��(���$�	
(

 [1]1/2)dep/Vbias(V
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

 [
1]

0
C

h
ar

g
e 

Q
/Q

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

 [1]1/2)dep/Vbias(V
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

 [
1]

0
C

h
ar

g
e 

Q
/Q

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

, p-side2/cmeqn14 10⋅Sample R, 1

/
0 �D��
� �������
����

 [1]1/2)dep/Vbias(V
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

 [
1]

0
C

h
ar

g
e 

Q
/Q

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 [1]1/2)dep/Vbias(V
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

 [
1]

0
C

h
ar

g
e 

Q
/Q

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

, n-side2/cmeqn14 10⋅Sample R, 1

/!0 �D��
� �������
����

	
�� ��
� 6���	��� .
���� �	����/ ��� ��������� .	���� �	����/ ������ ��

������ ���
=�������� ���

�
��
��
���� �� ����	��� ���� ��	��������������� ����
� 0 .D�� 2 � �

�4�� ���
��
�/�



��� ������
�
 ������ !�!

3���� :	��� �	�� �:��	 3��	 ��� ��	�	
��	� ��	 ���  ��� �� ���1F	�� �	����� �� ��	�1
	������	�� ?	*��� ��	 ��	������ 7� ��� � �� ��� F��� ����	�

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

!�	 �����	 ����	����� ����	� ����� ��	 �	����	� ���� �1���	 ������������ ���	 �
��� �	� ��������	
 !�	* ���� ���	���* �� ��	 7�=3����> ���



3�����3��	  ��� �����

��	* �	��� �  ���	��� !�	 ������	 �� ����� ���� ���������� �� �	���	� ����� :	
	8�����	�� �� 3��	 ��� �� ���� ����	� 3#�� �� ��	 
��������� )��	�	�� 3#�� �� �� ���
��� �	� �����F�����* ����	� ���� ��	 �	 �	���� ������	 3��	 �:����	� 
��� �91
�	����	�	���




3#���3��	 ��� �� ���� ���	� � ����	 :	��		� '�' ��� '�,� 6���

7�5 ����� �	����� 
�� 3��	 ��� 3#�� 
��� ��	 �	����� ��������	� ��� �	� ��� ������
���	����� �
 ��� �	 N� !�	  ���� ���� ���� ��	 :��� ������	� 3#�� ��	�	 
��� �����	
����	����� �� �	���	� ��	 ��� ��	������ �� ��	 �	 �	���� ������	� 3��	 �:����	� 
���
�91�	����	�	���� �����	 ����	����� ����  1���	 ������������ ���� �	���� �� ���	�
S�	 �	���� ������	�T ����	 �1���	 ������������ ���� *�	�� ����	� ��	��
!�	 �����	 ����	����� ����	� �
�	� �1���	 ������������ ���� �� ��	������ 
�� 3���� �
3��	� !��� ��* :	 	/ ����	� :* ��	 
��� ���� ���* 	�	����� ��� � ��	 F��	� :* �	�;1
��	 ����	�� �� ���1F	�� �	����� ����	 ���	� ��	 ���  	� ���� ��	 ���	  ��:�:����*
���� �� ����1F	�� �	������

.�� �	 6��	��	 3��	


3�
�3��	



3#���3��	



3#���3��	

J9K  1���	 �1���	

� %�#" 5,�"�&�" '�%'�%�%5 '�"%�%�%2 '�,&�%�%+
N "�%& '"'�'�'�5 %�7'�%�'% %�77�%�%# '�''�%�%&
� &�&2 ',5�7�5�2 %�+2�%�"5 %�7%�%�,' '�%"�%�'2
� '�%% ',#�7�5�# %�#"�%�%+ '�%5�%�%+ '�%7�%�',
9 "�%% "&#�%�"�' %�7&�%�'' %�#&�%�'' '�',�%�"%
! &�%% &+#�+�"�" %�+%�%�%2 %�+7�%�%5 '�''�%�,"

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

:*'*' ��
��	 ����	����� �Æ��	���	� ���� ���

&
����
�
��

6��� ��	 ��� �	���� ���� ��	 �����	 7� ����� �� ��������* ��M	��	� ���� ��	  ��1
�	�	���� ��� :	 �	���	�� ������� ������ � ����:������ �
 ��	 	/ 	���	���� �	�1� 
7� �� �	�	����	� ���* �� ��:�����* ������ C��:	�� 
�� ��	 ��� ��	 �	���	� :*
���	������� ��	 �	����	� ������ ����	��� ��� �������� ��	� :* 7�� !�	 ���
�	���	� :* ���� �	���� �
�	�  1 �� �1���	 ������������ �� ���	� ���� ��	 ��� 
��
�� �	�	�����
 ����	 �
�	� ����	1��1���
��	 �����	 �	 ������� ��	 ������ �����	�



!�� ���*-��(���$�	
(

]2/cmeq n
14

Equivalent Fluence [10
1 2 3 4 5 6

 [
V

]
d

ep
V

100

200

300

400

500

600

]2/cmeq n
14

Equivalent Fluence [10
1 2 3 4 5 6

 [
V

]
d

ep
V

100

200

300

400

500

600
Depletion Voltage

CV
CCE, electrons
threshold
CCE, holes

/
0 3������ 
����
�����

Annealing Time [h]
10

-1
1 10 10

2

 [
V

]
d

ep
V

100

200

300

400

500

600

Annealing Time [h]
10

-1
1 10 10

2

 [
V

]
d

ep
V

100

200

300

400

500

600
Depletion Voltage

CV
CCE, electrons

thV

CCE, holes

/!0  ���
���� !��
������

	
�� ���� %��
����� ��
����� ��������� ���� �,�����	������ ��� �	

 ������ ��

������
��
����� ���� ���� #�#�����	�������� "��������

 ��� �������
� ��
����� �	� ��� ������
�����
� ��� ����
� ��� ���� �
�� �� 7	���� ��������� ��� ��� ��	���� ���������� ����
���
#�� ����� �
�� ����� ��� ����
������ �	���� �����
��� �� ����
� L�

���	 �� ���
� ������� ��	 ����	 ����;�	�� � �
 ��	 �	�	���� �� � �	 ���� �����	
�����	�	����* ����� ��	�� ����;� ��� ���� ���* � �����  ��� �
 ��	 ������ �����	
��� �� ���
� ������� ��	 
��� �	�	���� ����;�	��Y �� ��	���	 ��	 ���
� �	���� �� ���*
��"�
6��� 7�2 ����� ��	 �����	 ����	����� 	Æ��	���	� 
�� 	�	������ ��� ���	� �	����	�
��  ����� ��� �	����� ��������	� ��� �	�� 0� ��	�	  ���� ��� ��  ����	� ��� ��	
��	��	 �	���� ������	 3���� � 3��	� !�	�	  ���� ������� �	����� 
��� ��� �	� ����
��4	�	�� ����;�	��	�� !�	�	
��	� �� ���	 ���	� � ���� ��� �	 ��� ��	 ���	 �� �
����	� ��� ���� � ����;	� ��� �	 ���� � ���	� H�	��	�

�	�����	��

�� 	�����* ��	 ����* ��������	� ��� �	� ���� �� ��� ���� ���	� �����F�����* ����
3���� �:��	 �	 �	���� ������	� ���� ����	����� H�	��	 ���� ���	 :	���	� �	�� ���1
��F����
 ��	 ���� �� ��� �� ����	� :* �	��	����� �����	 ����	����� ���	� ���
��	�	:* �	�� ���  ���� )��	�	�� ��	 �� ���� �	 �	���� ������	 �� �����* ��������	�
��� �	� ��	 ���
� �	������	� ��	 ���� ����	� �� ��	�� ���������� ����	 �� ��	�	 ���1
 �	�� !�	�	
��	� ��	 �����	 ����	����� ���	� ������ :	 �����	�	� �����F�����* :*
����	����� :��� ������	�



��� ���(� ���#� �	
 ����
��� 1���
 !��

 [V]dep-VbiasOverdepletion Voltage V
0 100 200 300 400 500

 [
1]

0
C

C
E

 Q
/Q

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

 [V]dep-VbiasOverdepletion Voltage V
0 100 200 300 400 500

 [
1]

0
C

C
E

 Q
/Q

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Sample K1
Sample K2
Sample L1
Sample L2
Sample P
Sample D
Sample Q
Sample A
Sample O1
Sample O2
Sample E
Sample C
Sample F
Sample G
Sample B

 [V]dep-VbiasOverdepletion Voltage V
0 100 200 300 400 500

 [
1]

0
C

C
E

 Q
/Q

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

 [V]dep-VbiasOverdepletion Voltage V
0 100 200 300 400 500

 [
1]

0
C

C
E

 Q
/Q

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Sample P
Sample D
Sample Q
Sample A
Sample E
Sample C
Sample F
Sample B

 [V]dep-VbiasOverdepletion Voltage V
0 100 200 300 400 500

 [
1]

0
C

C
E

 Q
/Q

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

 [V]dep-VbiasOverdepletion Voltage V
0 100 200 300 400 500

 [
1]

0
C

C
E

 Q
/Q

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Sample R
Sample V
Sample T
Sample S

 [V]dep-VbiasOverdepletion Voltage V
0 50 100 150 200 250 300 350 400

 [
1]

0
C

C
E

 Q
/Q

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

 [V]dep-VbiasOverdepletion Voltage V
0 50 100 150 200 250 300 350 400

 [
1]

0
C

C
E

 Q
/Q

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Sample R
Sample V
Sample T

	
�� ���� ������ ��

������ �Æ����� ��� �
������� .
���/ ��� ��
�� .�����/ ���� #�#�
����	������� ��� �
��������	����� ������ ��1������� #�� ��� 	���� �
��� ���� ���	
��
���� ����������������� ����
��� ��� 
���� ���� ���� ��	��������������� ����
���

0�� ����	 ��
�	 
�� ��	����� )�	��

:*&*" <����
��
�	� �
���	

6��� � �	� �
 �	����	� ������ ����	��� ��	 	�	����� F	�� ������:����� �� �	�����1
���	� :* ��	 �	���� �	����:	� �� �	�� 2�5�7� -� � �������	��* ��	�; ���� �	����
�� F����* 	� ��*	� �� �	����	�	��� ���� ��	 ����������	� ��� �	 �� !��� ���
��	 ��������	 ���� ��	 F	�� ���F�������� ��� :	 ��� ��	� �� ��	 ��	��	������*
	/ 	��	� ��	 ����� ��� :	 	����* ��������	� =	8� =,�5,>�  � ,5>�

!�	 F��� ��	 � �� ��	 �	����������� �
 ��	 ������� ��	 ��	 ����	����� 
�� �����	�
:�������� =	8� =2�''>> ��� ��	 	���������� �
  ���1 ���	 ������������ =	8� 2�'">�
!�	�	 ��� ��	 � ��	 
�����	� :* ��	 	/ ��	�������� �
 ��	 ������ �� �:���� ��	
������ ��� 	 ���� ����� ���	 :		� �	����	� ������� �����	1���  ���� =!��� ��	 
�� ���  	� ��	�  ���	����� ���� 
��� ����������	� ��� �	��>

-
�	� ��	�	 �	����	� ��	 �	/� ��	 �� ��	 �	�	��������� �
 ��	  ����	�	� 4 ��
�	F�	� �� 	8� =2�'+>� �	�	����*� 
�� ��	 �	����������� ��	 ��H	�����  ���� 
� �

��	 �	����� ������ 	��	 �� ��;	� �� ��������  ���� ��� ��	 �������� 	��	B� ��H	�����
 ���� 
� ����	� ���� �� ��	 	�� �
 �����	 ���
�� !��� ��	 �����	 ����	����� ���	 ��

� P 
�� 
�� 6��� 7�+ ����� ��	 �	����� 
�� 4 
�� ��4	�	�� :��� ������	� �� ��������	�



!�� ���*-��(���$�	
(

Bias Voltage [V]
100 200 300 400 500

]
2

cm
/m

V
s

-6
a 

[1
0

33.2

33.3

33.4

33.5

33.6

33.7

33.8

Bias Voltage [V]
100 200 300 400 500

]
2

cm
/m

V
s

-6
a 

[1
0

33.2

33.3

33.4

33.5

33.6

33.7

33.8
a parameter

all measured curves

included in mean

/
0 �D��
� �������
����

Bias Voltage [V]
100 200 300 400 500

]
2

cm
/m

V
s

-6
a 

[1
0

21.3

21.4

21.5

21.6

21.7

21.8

21.9

Bias Voltage [V]
100 200 300 400 500

]
2

cm
/m

V
s

-6
a 

[1
0

21.3

21.4

21.5

21.6

21.7

21.8

21.9
a parameter

all measured curves

included in mean

/!0 �D��
� �������
����

	
�� ���� -�������� � ��� �������
	���� ��� ��
�� ��� �
������ .�/ ��� ��
� �����
 .�/�
6���	������ �� 	����������� ����
� ��


���  1���	 ��� �1���	 ��������

@��* :��� ������	� �:��	 3��	 =�� �	���	� 
��� �91�	����	�	���> ��	 ��	� 
��
��	 �	�	��������� �
 4� !�	  ����	�	� �	 	��� ���* �������* �� ��	 :��� ������	
�� ��� :	 �		� �� ��	 ��� ��Y ��	 ��������� �
 4 ��	� ��	 
��� ����	 ����� �� 6���
7�+ �� �	�� ���� "Q� 0� ���	� �� �	� � ���	  �	���	 ����	 ��� ���� �� �	��������	
��	 ������� :	��� 3��	� ��	�	 4 ������ :	 �	���	� 
��� ��	 ������� ��	 ��	���	
����	 �
 4 �� ��	 :��� ������	 ����	 :	��		� 3��	 O 5%3 ��� 3��	 O "%% �� ��;	�
=���� ��:�	� �� �������	� :* �8���	 �*�:��� �� ��	  ����>� !��� �� �����	� ����	 ��	

����� :	��		� ����	�� ��� ���
� �	�����* �� ��	 ���	 
�� ��� �	����	�	��� ����
����	� :��� ������	 �� ���� �� ��	 �	����	�	�� ��� ��� ����:������ ��� ��� :		�
�����	��

-
�	� ���� ���
� �	�����* /�=
> ��� ���
� �	���� ��=
> ��	 ��������	� =	8�� =2�'5>
��� =2�'7>� �	� �>� -� �� 	/�� �	 6��� 7�7 ����� ��	 �	����� 
�� ��� �	 � ����
3���� P 7%9� ����������*� ��	 ��
����	 ��������	� /� ��� �� 
�� ��	 �����	�	 ���	�

� �� ����� ��	 ������ ����	��� ���	 :		� �������	� :* ��	 ���������� 	� !�	�	
��	�
��	�	 ��� 
�������� 	/��� �� �	�� �
  ���� =
�� /���> ��� =
�� ����>�

6��� ��	 
�������� ��=
> ��� /�=
> ��	 
������� /�=��> �� �	���	�� !���  ��:�	�
�� ����	� :* ���:����� ��	 �����	�	 ����	� �
 ��=
�> ��� /�=
�> ��  ���� =/���� ����>�
!�	 
������� /�=��> �� ���� ����� �� 6��� 7�7�

���� ��	 �	� �
 ��	  ����	�	�������� �
 /�=�> ���	� �� J.	#%K =30C03@. &�
�		 ���� �	�� #�,�&> ��	 �	���	� 	�	����� F	�� ���	����� �=��> ��	 �	�	����	�� -�
� ��	�;� ��	 �	���������	� :��� ������	 3�������� �� ��������	� :* ���	������� ��	
	�	����� F	�� �=��>


3�������� P

��
�

�=��> ��� � =7�'2>



��� ���(� ���#� �	
 ����
��� 1���
 !�%

T
im

e 
[n

s]
0

5
10

15
20

25
30

35
40

Signal Current [arb.]

05010
0

15
0

20
0

25
0

=
  8

0V
bi

as
#8

, V
M

ea
su

re
d

C
or

re
ct

ed
 (

bw
)

ta
il+

ta
u 

co
rr

.

i(
t)

T
im

e 
[n

s]
0

5
10

15
20

25
30

35
40

Drift Length [cm]

0

0.
00

5

0.
01

0.
01

5

0.
02

0.
02

5

0.
03

T
im

e 
[n

s]
0

5
10

15
20

25
30

35
40

Drift Length [cm]

0

0.
00

5

0.
01

0.
01

5

0.
02

0.
02

5

0.
03

x(
t)

T
im

e 
[n

s]
0

5
10

15
20

25
30

35
40

cm/s]
9

Velocity [10

0

0.
00

02

0.
00

04

0.
00

06

0.
00

08

0.
00

1

0.
00

12

0.
00

14

0.
00

16

0.
00

18

0.
00

2

T
im

e 
[n

s]
0

5
10

15
20

25
30

35
40

cm/s]
9

Velocity [10

0

0.
00

02

0.
00

04

0.
00

06

0.
00

08

0.
00

1

0.
00

12

0.
00

14

0.
00

16

0.
00

18

0.
00

2
v(

t)

D
ri

ft
 L

en
g

th
 [

cm
]

0
0.

00
5

0.
01

0.
01

5
0.

02
0.

02
5

0.
03

cm/s]
9

Velocity [10

0

0.
00

02

0.
00

04

0.
00

06

0.
00

08

0.
00

1

0.
00

12

0.
00

14

0.
00

16

0.
00

18

0.
00

2

D
ri

ft
 L

en
g

th
 [

cm
]

0
0.

00
5

0.
01

0.
01

5
0.

02
0.

02
5

0.
03

cm/s]
9

Velocity [10

0

0.
00

02

0.
00

04

0.
00

06

0.
00

08

0.
00

1

0.
00

12

0.
00

14

0.
00

16

0.
00

18

0.
00

2
v(

x)

D
ri

ft
 L

en
g

th
 [

cm
]

0
0.

00
5

0.
01

0.
01

5
0.

02
0.

02
5

0.
03

Electric Field [V/cm]

0

50
0

10
00

15
00

20
00

25
00

30
00

35
00

40
00

D
ri

ft
 L

en
g

th
 [

cm
]

0
0.

00
5

0.
01

0.
01

5
0.

02
0.

02
5

0.
03

Electric Field [V/cm]

0

50
0

10
00

15
00

20
00

25
00

30
00

35
00

40
00

E
(x

)

	
�� ���� $���� �� �������
	���� �� �
������ =�
� ��� ����
� � ���� ��
�� 2 A4,� ��
���� �

	��������� #�� 
���E ����	���� ��������� ��� �������� ��������� �	������ .��
��)������ ������� ��������� ��� �������� ��������� �	������ �����
� ����� ��� �� ���
	����������� ����
�/� #�� ������E %���� 
����� ��� ����� #�� �����E %���� ��
���� ���
����� 8����� 
���E %���� ��
���� ��� ����� 
������ 8����� ������E <
������ =�
� ��� �����

������



!�& ���*-��(���$�	
(

0� ��	 ��	�� ���	 ��	 �	���� ������ :	 	8��� �� ��	 �  ��	� :��� ������	 3������		�
)��	�	�� ���� �� ��� ��	 ���	� 6��� 7�# ����� ��	 �	������� �
 3�������� 
��� 3������		�
!�	 ����	��	 �
 �	������� ���� 3������		 ��� :	 	/ ����	� :* ��	 �	��	����� ������
�������� ��� ��	�	
��	 ����	� �	�����	 ��H�	��	 �
 ��	 ������ ���������� �� ��	 	��	��
!�	 ��	���	 �	������� �� ��	 ������	 ����	 5%1"%%9 �:��	 3��	 �� �:��� '5Q�

Bias Voltage [V]
0 100 200 300 400 500

R
ec

o
n

st
ru

ct
ed

 B
ia

s 
V

o
lt

ag
e 

[V
]

0

100

200

300

400

500

600

Bias Voltage [V]
0 100 200 300 400 500

R
ec

o
n

st
ru

ct
ed

 B
ia

s 
V

o
lt

ag
e 

[V
]

0

100

200

300

400

500

600

/
0 �D��
� �������
����

Bias Voltage [V]
0 100 200 300 400 500

R
ec

o
n

st
ru

ct
ed

 B
ia

s 
V

o
lt

ag
e 

[V
]

0

100

200

300

400

500

600

Bias Voltage [V]
0 100 200 300 400 500

R
ec

o
n

st
ru

ct
ed

 B
ia

s 
V

o
lt

ag
e 

[V
]

0

100

200

300

400

500

600

/!0 �D��
� �������
����

	
�� ���� 0�������	���� ��
������ ��� ���
��� ��
������ ��� �
������ .�/ ��� ��
� �����
 .�/�
#�� ������ 
��� ����� ��� ����
 ��
����� ��
������ 2 ��
������� 6���	������ �� 	�����������
����
� ��

6��� 7�'% ����� ��	 �	������� �=��> 
�� ��4	�	�� 3���� �
�	�  1 ��� �1���	 ������1
������� !�	 �	��������	� F	�� ������:������ �
�	� �1���	 ������������ ��	 ����	� ��
��	 ��	��	������* 	/ 	��	� ��	� ����	 ��	 	��	� ��	 ��		 	� ��� ��	� �� ��	 F	��
������:������ 
���  1���	 �������������� !��� ��� :	 	/ ����	� :* ��	 ����	� ������
��������� ��� ��	�	:* �	�� ��H�	��	 �
 ��	 �����	� ���	 ���	 �
 ��	 	��	� �� ���	��*
����	� �:��	� !�	  1���	 ������� �	�	�� � S:�� T ������� ����	� :��� ������	��
!�	 	/��� �	���� 
�� ���� �	����������� ���	
��� ������ :	 ���	� :��  ��:�:�* ��
�	����� ���� 
��� ����������� :* ����� ������� ����	 �� ��	 ���	�� :��� ������	� ����
���	
��� �� ��� ����:�	�
0� ��	 
����	� ����*��� ��	 	4	����	 �� ��� ����	�������� $�� �� �	�	����	� :*
����� ��	 ��4	�	����� 
��� �
 �����B ���


��

��
P � ��

55(�
$�� � =7�'+>

$�� �� 	/�����	� 
��� �=��> :* F����� � �������� ���	 :	��		� �� P %�" � � ���
�� P %�7 ��� ��	  ������ �
 ��	 ��� 	 ���� 55(���� �� ��;	� �� $�� � !�	 �	����� 
���
�	����	�	��� �� 3����O'%9 ��	 =%�2,&"�%�%%'&>�'%������ ��� =%�727#�%�%%'">�
'%������ 
��  1���	 ��� �1���	 ������������� �	� 	����	�*� !�	 ���	� 	����� ��	 ��	
	����� �
 ��	 F�� ��� �� ��� ������	 
����	� �*��	����� 	����� 
��� �	�����������



��� ���(� ���#� �	
 ����
��� 1���
 !�'

Drift Length [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

0

2

4

6

8

10

12

14

Drift Length [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

0

2

4

6

8

10

12

14

 = 60VbiasV

 = 260VbiasV

/
0 �D��
� �������
����

Drift Length [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

0

2

4

6

8

10

12

Drift Length [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

0

2

4

6

8

10

12

 = 60VbiasV

 = 260VbiasV

/!0 �D��
� �������
����

	
�� ����� 0�������	���� �
������ =�
� �������	����� ����	��� �� ��� 	����������� ����
�
� ��� �
������ .�/ ��� ��
� �����
 .�/�



!�� ���*-��(���$�	
(

����� ������ :	 �����F�����* ����	� �� ��� ���	��* :	 �		� �� ��	 �	������� �

��	 �	���������	� :��� ������	 
��� �  ��	� :��� ������	� ?��� ����	� �� ���
���		 ���� $���%* P =%�+' � %�%5> � '%������ �� ��������	� 
��� 3��	 
��� �91
�������	������ :�� ��	 �	���� 
��� ��	  1���	 ������ �� ����	�� !�	 �	�� ����	 �

��	�	 ��� �	����	�	��� �� %�+5 � '%������ ����� �� �����	 ��	 	���� ������ �

$���%*� 6��� 7�'' ����� ��	 �	���������	� $�� ��� :��� ������	� !�	 �	�������
�
 ��	 �	���������	� $�� 
��� $���%* ����� ���� 3����� !��� ��� :	 	/ ����	�
:* �� ����	����� �*��	����� 	���� �
 ��	 �	����������� ����	 ��	 ������ ���������
�	��	��	� 0
 ��	���	� ��	� ��	 ����	 3��	 O "%9 � 3���� � 3��	 O +%9 ��	 �	�����
��	 $�� P =%�2##,� %�%'2#> � '%������ ��� =%�7#2+� %�%%&%> � '%������ 
��  1���	
��� �1���	 ������������� �	� 	����	�*�

Bias Voltage [V]
60 80 100 120 140

]
-3

cm
12

E
ff

ec
ti

ve
 D

o
p

in
g

 C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 [

10

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Bias Voltage [V]
60 80 100 120 140

]
-3

cm
12

E
ff

ec
ti

ve
 D

o
p

in
g

 C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 [

10

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

/
0 �D��
� �������
����

Bias Voltage [V]
60 80 100 120 140

]
-3

cm
12

E
ff

ec
ti

ve
 D

o
p

in
g

 C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 [

10

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

Bias Voltage [V]
60 80 100 120 140

]
-3

cm
12

E
ff

ec
ti

ve
 D

o
p

in
g

 C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 [

10

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

/!0 �D��
� �������
����

	
�� ����� 0�������	���� �)������ ������ ������������� ��� ��� ���� ��
���� ��� �
������
�����
� .
���/ ��� ��
� �����
� .�����/� !��� � ���
� ���� ��� ���� ��
	� .��������
���� ���� > �4, � ��
�� � ���� > +4,� ������ �� ����
� ������ ���

�� ���� � ���
�/�
6���	������ �� ����
� ��

�	�	����*� ��	 ��� ����	 ���� ��	 �	����������� ���;� :	�� �� ��� :��� ������	�
����	 �� ���� ������� ��	 ������ ���	����* �� :	��	�� !�	 �*��	����� 	���� �� �	���1
������	� :��� ������	� �� 	������	� �� :	 � '5Q� $�� ��� �� 	������	� 	���� �

"5Q�

:*&*' ��,�� ���
��
�	� �
���	�

!�	 �	����������� �	���� ����� ��� :		� ��������	� �� ��	  �	����� �	����� ��
��� �  ��	� �� ��������	� ��� �	� ���� ��4	�	�� �:����	� H�	��	�� .�� �	� L�

��� (� ��	 ��������	� ���� ���* ��� H�	��	� ��	�	 ��	 F	�� ��� ����� � �����*
���	�� :	�������� !�	 ����	� ��� �	 ����� ���	��* � ��	 �����	 ���� ���	������



��� ���(� ���#� �	
 ����
��� 1���
 !� 

�����
 ;�: <�� = '�

 � �'�� ������
� >�� �#��?

@� ��� �	 L� ���*  1���	 ������� ��� :	 �	����	� ����	 �� ��� �� � 	���� 
��
����� ��M	����� �� ��	 �1���	� .������ �� ��	 ����*��� �
 ��	 ����������	� ��� �	�
4 �	 	��� ���* �	�;�* �� 3������		 ��� ��	 :��� ������	 �� �	�� �	���������	� ��
������	� :	��� ��� ��� ���� �:��	 3��	�

6��� 7�'" ����� ��	 �	���������	� 	�	����� F	�� ������:������� $�� �:����	� 
���
�	����������� �� =%�'&%& � %�%%%#> � '%������ =�	����	� �� 3���� P 3��	 O '%9�
	���� ��;	� ���� ������� ���* ���	������* �
 F�>� ������	���� ��	 �*��	����� 	����
�
 "5Q �
 $�� =�� 	������	� �� ��	 	�� �
 �	�� 7�,�'> ���� ����	 ���		� ������ 	�����
���� $���%* P =%�'+ � %�%"> � '%�������

Drift Length [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Drift Length [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

 = 20VbiasV

 = 220VbiasV

	
�� ����� 0�������	���� �
������ =�
� �������	����� ����	��� �� ����
� ?� .D�� 2
4��� � �4�� ���
���/ ��� �
������ �����
�

�����
 ��: <�� = '��
 � �'�� ������
� >�#��?

.�� �	 (� �� ��	 ���� ����* ��������	� ��� �	 ������� .�.0� !�	 �	����� 
��
�=��> ��	 ����� �� 6��� 7�',� ��4	�	�� 
��� ��� �	 L� ��	 ��� 	 �
 ��	 	�	�����
������ �� ���  ������	� !��� �������	� ��	 �����	��	 �
 � ��	 �����	 ���� ���	������
!�	 �	������� 	4	����	 �� ��� ����	�������� $���� �� =�%�5&77�%�%%&,> �'%������

=�	����	� �� 3���� P 3��	 O '%9>� ��� ��	� ���� �$���%*� P =%�"# � %�%"> �
'%������ ���� ����	 �	����	� 
��� ��	 ����	 	/ 	��	� 
��� �91�	����	�	��� !�	



!�" ���*-��(���$�	
(

Drift Length [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Drift Length [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

 = 30VbiasV

 = 230VbiasV

	
�� ����� 0�������	���� �
������ =�
� �������	����� ����	��� �� ����
� �� .D�� 2
4�9� � �4�� ���
���/ ��� �
������ �����
�

�	���� ��* :	 ���� ��	 F	�� ������:����� ����� ���	��* � ������ �����	��	 �
 �
���:�	  	�; �� ��	 ���	�� :��� ������	��

:*&*& ������ ���
��
�	� �
���	�

����	���	�� �* �

� �
1
� &��
�

!�	 ��� �	� ����*�	� �� ���� �	����� ���	 �:����	� ���� � ���� H�	��	 ���� ��	
	�	����� F	�� ��� �� ����	� :	 ������	�	� �� :	��� ���	��� ����	8�	���*� $�� ��
�� ����	� �����	�	��� �� ��	 �	�	���� ��� ���� ������ :	 �	�	����	� :* F�� �

�������� ���	� �� �=�>� !�	�	
��	� � ���	 �	F�	�  ����	�	�������� :��	� �� ��	
�		 �	�	� ���	� ��������	� �� �	�� &�"�& �� ��	� �� �	����:	 ��	 F	�� ���F���������

!�	 ��� �
 ��	 ����*���  �	�	��	� �	�	 �� �� �	�	����	  ����	�	�� 
�� ��	 �		 
�	�	� ���	�� !��� ���	� ���� ���	� :	 ��	� 
�� ��	 �	���� ���� �
 ��	 	�	����� F	���
�� ����������� �
 ��	 �����	 ����	����� �� ��������	� �������1�	�	������

!�	�	
��	�  ������* �� ��� ���	� �� �:������� 	/��� �	����� 
�� �������� ��  �� 	���	�
�
 ��	 ��:�����	 :�� �� F�� � 
	� ��	
��  ����	�	�� �� �	����:	 ��	 	�	����� F	��
�� �����* ��������	� �	�	������

&
����

!�	 ����*��� �	���� �� �	��������	� �� ��� �	 �
 ��	 ��	 � �� �:���� /��=�> ���
�=�> :* �	����������� ��	 ��	 ���	 �� �� ��	 ��� H�	��	 ��� �	�� -
�	� �:����1



��� ���(� ���#� �	
 ����
��� 1���
 !�!

��� /��=�> =6��� 7�'&=�>> ��	 ����	� ������ �����	� �	�����	� ��=�> ��� ��=�> ��	
��������	� :* 	8�� =&�5,D&�5&>� �		 6��� 7�'&=:>� !��� �	���� �	�	�� � 
����	� ��	
�	���� ��	� �� J��%"K ����	 �� ����  � 	� ��	 ���
� �	������	� ��	 ������	�	� �� :	1
��� ��������� �������* �� ����� �� ���� ����*��� ��	 �	 	��	��	 �� ��	 F	�� ���	����
�� ������	�	�� 6����	����	� ��	 ���
� �	������	� ��	 �:����	� 
��� �	����	�	��
����	 J��%"K ��������	� ��	� :* ��	 �  ��/������� /�� � ���� � 3�������
0� ��	 
�������� ��	 ��	 F����� 
������ , =�> =	8� =&�22>> ��� �����	� 
��������
,�� ,� ��	 ��������	� 
��� ����=�> =	8� =&�2+>D=&�27>>� �		 6��� 7�'5=�>� 6�� ����
����������� ���* ��	 �		 ����� ��� �		 ���	 ��� ������:����� ���� �� ��	 � ��	
�����	 ��	 ������	�	� J��%"K� !�	  ����	�	�� ��	� 
�� ��	 ����������� ��	�


��:	� �* 	 �! J	9K �� J��
�K �� J��

�K

�-& 	1��� �� � %�5" ' � '%��� ' � '%���
��, �1��� �
 O %�5, ' � '%��� , � '%���

=7�'7>

0� ��	 �	/� ��	 ��	 ����	��������� $�� ��� $�� �
 �		 ���	 ���� ��� �		 
������ ���	 �� :	 �	�	����	�� 0� ���	� �� �� ���� � F� ����	 J��� ��K �� �=�> ��
����	�� !��� ����	 �������� �
 ��	 �����	  ��� �
 ��	 �	��������	� 	�	����� F	��
��� ������ ��� :	 	/�	��	� ��� ����	 �� ��	 �	�� �������	�* �	���������	� 	��	��
6��� 	8� =&�+%> ��	 	�	����� F	�� �� ��	 ���	���� J��� ��K �� �:����	� :* ���	�������
=�����B� ���>


�=�> P �=��>� ;�
5(�5�

��
��

$��=�
�> ��� =7�'#>

P �=��>�
�
�$�
 =�� ��> O$��

��
��

,�=�> ��

�$��

��
��

,�=�> ��

�
� =7�"%>

P �=��>�$�
 =�� ��>�$�� \��=�> O$�� \��=�> � =7�"'>

!�	 	�	����� F	�� �� ���	��	� ������� �	�����	 � ���  ����� ��	�	
��	 ���� ��	
���	������� �����	 �� ��� )	��	
���� ��	 ����� ���� �� ��������	� �� ��	 F��� ���	�
0� ��	 ���� ���	 ��	 �::�	��������

\��=�> P

��
��

,�=�> �� ��� =7�"">

\��=�> P

��
��

,�=�> �� =7�",>

���	 :		� ��������	�� !�	* ��	  ����	� �� 6��� 7�'5=:> 
�� ��� �	 ��

���� �
!������ �� ��� 
������ �� ��� �
�� 
� �� ">�<:&�



!�� ���*-��(���$�	
(

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

cm
/s

]
6

V
el

o
ci

ty
 [

10

0

1

2

3

4

5

6

7

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

cm
/s

]
6

V
el

o
ci

ty
 [

10

0

1

2

3

4

5

6

7
2/cmeq n14 10⋅ = 5.00eqΦ

 = 120VdepV

 = 170VbiasV

T = 273K

electrons

holes

/
0 5���� ����������

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

]3
/c

m
9

C
ar

ri
er

 D
en

si
ty

 [
10

0

1

2

3

4

5

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

]3
/c

m
9

C
ar

ri
er

 D
en

si
ty

 [
10

0

1

2

3

4

5
2/cmeq n14 10⋅ = 5.00eqΦ

 = 120VdepV

 = 170VbiasV

T = 273K

electrons

holes

/!0 �
����� 
��������

	
�� ���
� -
��� �� ����� ��
������� ��� ��� ������������� ������� ��������� ��� �	�������
����� � ��� �
������� ��� ��
�� �� ����
� � .D�� 2 9 � �4�� ���
���� ��
�� 2 �+4,/�



��� ���(� ���#� �	
 ����
��� 1���
 !��

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

 [
1]

c
C

h
ar

g
ed

 F
ra

ct
io

n
s 

F

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

 [
1]

c
C

h
ar

g
ed

 F
ra

ct
io

n
s 

F

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

2/cmeq n14 10⋅ = 5.00eqΦ
 = 120VdepV

 = 170VbiasV

T = 273K

deep acceptors

deep donors

/
0 ��
���
 ��
������ �� 
��� ������

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

]4
kV

/c
m

-1
1

N
o

rm
. C

o
n

tr
ib

u
ti

o
n

 t
o

 E
 F

ie
ld

 [
10

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

]4
kV

/c
m

-1
1

N
o

rm
. C

o
n

tr
ib

u
ti

o
n

 t
o

 E
 F

ie
ld

 [
10

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25
2/cmeq n14 10⋅ = 5.00eqΦ

 = 120VdepV

 = 170VbiasV

T = 273K

deep acceptors

deep donors

shallow states

/!0 ;���
����
 ������!����� �� �������� .��


	
�� ����� ������� ��������� �� ���� 
���
� .�/ ��� ����� �������	����� ������� � ����
���������� �� ��� �
������ =�
� .M��.�/ ��� M��.�/� ��� �;� .A���// .�/� #�� �������	����
���� ��� �� �
�� ������



!�� ���*-��(���$�	
(

$�� ��� $�� ��	 �:����	� :* � F� �
 	8� =7�"'> �� ��	 �	��������	� 	�	����� F	��
�� ��	 ���	���� J��� ��K� �=��> �� ��;	� 
��� �=�>� $�
 �� ��������	� ���� ��	
	8������� 
�� ��	 ���:�	 �����	 =�
� 	8� =&�',>�  ����	�	�� ���	� �� ���	  ��	>


$�
 P $� �$� =7�"&>

P �$��� � ='� 	/ =��V��>> O ��V�� � =7�"5>

6��� 7�'2 ����� ��	 �	��������	� 	�	����� F	��� 
���  1���	 ��� �1���	 ������������
������� ���	��	� ���� ��	 F��	� 
�������� ��������� �� 	8� =7�"'>�

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

0

2

4

6

8

10

12

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

0

2

4

6

8

10

12
2/cmeq n14 10⋅ = 5.00eqΦ

 = 120VdepV

 = 170VbiasV

T = 273K

electrons

holes

fit

	
�� ����� <
������ =�
�� ���� �������
	���� �� �
������ ��� ��
�� �����
� �� ����	���
�� ����
� � �������� ���� =���� ���� 
���
 ����
�

!��� ����*��� �� �  ��	� �� �	����	�	��� �� �	�	��� :��� ������	� �:��	 3��	� !�	
�	����� 
�� ��	 ����	��������� �
 �		 ���	 ���� ��� �		 ������ 
��� �	����	1
�	��� �
�	�  1 ��� �1���	 ������������ ��	 ����� �� 6��� 7�'+� !�	 	����� �����
�� ���� F���	 ��	 ��	 	����� �
 ��	 F�� �� ��	 ���������� �	����	�	��� ��� �� ���
������	 �*��	����� 	������ !�	�	 �*��	����� 	����� ��	 ����	� �� ��� :	 �		� ��
��	 ��������� �
 ��	 ����	�������� ���� :��� ������	�

!�	 ����	�������� �
 �		 ���	 ���� $�� ����� � ������ ��������� ���� 3���� ���
��	 �	����� 
��� �1 ���  1���	 ������������ ��	 ���������	�� ���� 	��� ���	�� !�	
��������� �
 $�� ���� 3���� �� �����	� ���� ���� �
 $��� !�	 �	����� 
���  1���	
��� �1���	 ������������ ��	 ����� ���������	�� :�� ��	 ��4	�	��	 �� ���� �����	��



��� ���(� ���#� �	
 ����
��� 1���
 !�%

Bias Voltage [V]
140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

]
-3

cm
12

D
ee

p
 L

ev
el

 C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 [

10

0

20

40

60

80

100

120

Bias Voltage [V]
140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

]
-3

cm
12

D
ee

p
 L

ev
el

 C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 [

10

0

20

40

60

80

100

120

3/cm
12

 10⋅ 0.73)± = (63.55 DAp-side, N

3/cm
12

 10⋅ 0.97)± = (111.57 DAn-side, N

3/cm
12

 10⋅ 0.19)± = (11.31 DDp-side, N

3/cm
12

 10⋅ 0.21)± = (19.27 DDn-side, N

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

	��������� *�� �����
� ������ ���
���

�� ���� ��� � ���
��

-� F��� �	����� 
�� $�� ��� $�� ��	 �����	 �	����� ���	 :		� ��	���	� �� ��	 :���
������	 ����	 3��	 O 5%9 � 3���� � 3��	 O '%%9�

,��
��
 �
�
��
��
 �* ���

6��� 7�'7 ����� ��	 �	 	��	��	 �
 $�� �� ��	 	8�����	�� H�	��	 ��  �����1
��� �	�����1��������	� ��� �	�� 0� :��� ���	� $�� ����� �� �������� �	 	�1
�	��	 �� ��	 H�	��	� ��	 ���������� ��	 8���	 ����	 ��� �� �	���	� ����	�� � ���1
	�� ������������ ���� H�	��	 =$�� � V��> ��� � ���������� :	������� =$�� �
=' � 	/ =�V�����>>>� !�	�	
��	� 
�� � �	���� ���� �
 ��	 H�	��	 �	 	��	��	 �
����	�������� ���� �� �������� �� ��	 H�	��	� ������	�	� �	�	 �� �����	�� !�	
��	���	 ����	� 
�� $�� ��	 ���	� �� !�:�	 7�5� !�	 ���:	�� 
��� �1 ���  1���	
������������ ���		 ������ 	����� ���� 	��� ���	�� !�:�	 7�5 ���	� ���� ��	 ���1
:��	� ����	� 
��� �1 ���  1���	 �������� 6�� ��	 ��	������ ��	  1���	 �	���� 
���
��� �	 ! =V�� P & � '%�� �������> �� �������	� ����	 �� �	����	� �������* 
��� ��	
���	� ����	�� ��	 �� ��	 ���� 3��	 �� ���� ��� �	 =&7% 9> ��	 �	����	�	��� ��
��	 ��� �	 ��� �� :	 ���	 ���� ���� :��� ������	� ��� ���� ��	 ������� �	�	 ������
!�	�	
��	 ��	 	�	����� ������ �	���	�� �����* ���:�	 �	������



!�& ���*-��(���$�	
(

]2/cmeq n14Equivalent Fluence [10
0 1 2 3 4 5 6

]
-3

cm
12

D
ee

p
 L

ev
el

 C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 [

10

0

20

40

60

80

100

120

140

]2/cmeq n14Equivalent Fluence [10
0 1 2 3 4 5 6

]
-3

cm
12

D
ee

p
 L

ev
el

 C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 [

10

0

20

40

60

80

100

120

140

-1 cm12 10⋅16.7)± = (80.3DAp-side: N

-1 cm
12

 10⋅18.4)± = (100.0DAn-side: N proton

/
0 ������ ���

�
����

]2/cmeq n14Equivalent Fluence [10
0 1 2 3 4 5 6

]
-3

cm
12

D
ee

p
 L

ev
el

 C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 [

10

0

20

40

60

80

100

120

140

]2/cmeq n14Equivalent Fluence [10
0 1 2 3 4 5 6

]
-3

cm
12

D
ee

p
 L

ev
el

 C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 [

10

0

20

40

60

80

100

120

140

-1 cm12 10⋅9.2)± = (120.9DAp-side: N

-1 cm
12

 10⋅17.0)± = (107.5DAn-side: N neutron

/!0 ������� ���

�
����

	
�� ����� ������������� �� ���� ��������� ��� �;	���
��� 7	���� �� ������� ��� ��	�����
���������� ����
��� ,�
	�� ����� ��� �������� ��� ���� > 94, � ��
�� � ���� > �44,�



��� ���(� ���#� �	
 ����
��� 1���
 !�'

$�� J'%
������K

��������	� ����  1���	 �1���	 ���:��	�

 ������ 7%�'+ '%%�'7 #%�"%
�	������ '"%�#�#�" '%+�'+ ''"�'2

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

,��
��
 �
�
��
��
 �* ���

!�	 ����	�������� �
 �		 ������ $�� ����� � ���	�� ����	��	 ���� 	8�����	��
H�	��	 �� ��� :	 �		� �� 6��� 7�'#� !��� �� ��� :	 �	����:	� ���� � ���	�� �����1
������� ���	 ��� ��������� ��

$�� P ��� � V�� � =7�"2>

!�	 �	����� 
�� ��	 ������������ ���	� ��	 ���	� �� !�:�	 7�2� -���� ��	 ����	
�	����	� �� ��� �	 ! ����  1���	 ������������ ��� :		� �������	� 
��� ��	 F��

�� ��	 �	����� ���	� �:��	�

��� J'%
�����K

��������	� ����  1���	 �1���	 ���:��	�

 ������ ,�%7�%�'% ,�#"�%�'" ,�5&�%�%7
�	������ "�7+�%�,5 '�7+�%�'2 "�%+�%�'5

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

�	�����	��

!�	 ���:�	  	�; ��������	 �
 ��	 	�	����� F	�� ��� :		�  ����	�	���	� :��	� �� �
���	� ���� �������� ��	 �		 ���	 ��� ��� ��	 �		 ����� �	�	�� !��� ���	� ��
� ������ ��� ��F������ ����	 �� �	����* ��������	� ������� �������� � ����	�* �
 �		 
�	�	�� ���� ��4	�	�� 	�	��* �	�	�� ��� �� ���	 �����1�	������� 0� ��	� ��� ��;	
�	��	 �� ������	 
����	� �	�	�� ���� ��	 ����*��� ����	 ��	 ������:������ �� ��	
	�	����� F	�� ����� :	 ��� ������� �� :	 �����������	� :* F�� �� ��	 �	��������	�
	�	����� F	���� ?�� �� � ��	 �
 ���� ������ ��� ��F������ ��	 �	��������	� 	�	�����
F	��� ��� :	 F��	� :* ���� ���	� 8���	 �	��� )��	�	�� ��	 F�  ����	�	�� $��

��� $�� �	 	�� �������* �� ��	 :��� ������	 ���� ������ :	 ��4	�	�� �� �� ��	��
���	�
!�	 H�	��	 �	 	��	��	 �
 $�� ��� :	 :	�� �	����:	� :* � �������� 
�� ��� H�	��	�
������	�	� �	�	� !��  ����:�	 	/ ��������� ��� :	 ���	� 
�� ���� :	�������




!�� ���*-��(���$�	
(

]2/cmeq n14Equivalent Fluence [10
0 1 2 3 4 5 6

]
-3

cm
12

D
ee

p
 L

ev
el

 C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 [

10

0

5

10

15

20

25

]2/cmeq n14Equivalent Fluence [10
0 1 2 3 4 5 6

]
-3

cm
12

D
ee

p
 L

ev
el

 C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 [

10

0

5

10

15

20

25

-1 cm
-2

 10⋅0.10)± = (3.08DDp-side: g

-1 cm-2 10⋅0.12)± = (3.92DDn-side: g

-1 cm
-2

 10⋅0.08)± = (3.54DDcomb.: g

proton

/
0 ������ ���

�
����

]2/cmeq n14Equivalent Fluence [10
0 1 2 3 4 5 6

]
-3

cm
12

D
ee

p
 L

ev
el

 C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 [

10

0

5

10

15

20

25

]2/cmeq n14Equivalent Fluence [10
0 1 2 3 4 5 6

]
-3

cm
12

D
ee

p
 L

ev
el

 C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 [

10

0

5

10

15

20

25

-1 cm
-2

 10⋅0.35)± = (2.87DDp-side: g

-1 cm-2 10⋅0.16)± = (1.87DDn-side: g

-1 cm
-2

 10⋅0.15)± = (2.07DDcomb.: g

neutron

/!0 ������� ���

�
����

	
�� ����� ������������� �� ���� ������ ��� �;	���
��� 7	���� �� ������� ��� ��	�����
���������� ����
��� ,�
	�� ����� ��� �������� ��� ���� > 94, � ��
�� � ���� > �44,�



��� ���(� ���#� �	
 ����
��� 1���
 !� 

'� $�� �������	� �� ��� H�	��	� ��� ���� ���* � �������� ����	�������� ��
�:�	��	� �� ��	 ���� H�	��	� ������	�	� �� ���� ���;�

"� ��	 �� �*��	����� 	����� � �*��	����� ��������� �
 $�� ���� V�� ������ :	
�:�	��	�� -����������*� $�� �� �������* ����	���	� ���� $�
 ����� ���	� ����
� H�	��	 �	 	��	�� ���	 ���1��;	 ������:����� ��� ��� ��	�	
��	 S������T
� ��������� �
 $�� ���� H�	��	�

!�	 ����	�������� �
 �		 ������ $�� ����� � ���	�� �	 	��	��	 �� 	8�����	��
H�	��	�� !��� :	������� ��� 	����* :	 	/ ����	� :* �* ���� ��������� �����	
�	���������

6�� ��	�	 �	����� ��	 $�� ��� $�� ������ ��� :	 ��� ��	� �� ��	 ����	���������
�
 �		 �	�	�� �� 
���� :* ���	� �����	�� !�	* ������ :	 ������	�	� ��  ����	�	��
�� �	����:	 ��	 	�	����� F	�� �� ��������	�  �� �	�	����� ���� �  �������� ���	�
�� �� �� ��	 ��� 	 �
 ���� ����*� !�	 �	�� �
 ��	 ��	
���	�� �
 ���� ���	� ��� ���
 ����	�	�� �� �	�	����	� ���� ��	 �	����� ��������	� �� ���� �	����� ���� :	
 	�
���	� ���	� ��  ��� 09 ��	� �� �� ��	� �� �������	 �	�	���� ��������

:*&*% ��	����� 1�	�� �� �
���
��� �	��	�	� �	�����

������ ���� ���; ��������	����� ��������� �� �	F�	� �� � 	������ ���� � :���
������	 ����� �� ���	� ���� 3��	 �� �	�	����	� :* �91�	����	�	����

!�	 ����*��� �
 ��	 	/ ��	�����	� �����	 ����	����� ����	�  �	�	��	� �� �	�� 7�"
���	 ����� ���� ��	 �	������	 �����	 �
 ��	 �	���� �	���	� ��� ��/���� ���	��*

�� :��� ������	� :	��� 
��� �	 �	���� ������	� !��� ����	� ���� �� � ���E	��
	�	����� F	�� ���	���� ��� ������ ��	�	
��	 ���� :	 �:�	���:�	 ��	� ���;��� ��
��	 �	��������	� 	�	����� F	�� ���	������ 6��� 7�"% �����  ���� ���� ��	 	�	�����
F	��� �� ��� �	 N 
�� �	�	��� :��� ������	� :	��� ��� ������ ��	 �	 �	���� ������	
=
����	�  ���� ��	 ���	� �� �	�� ��" 
�� ��� �	 �>�

!�	�	  ���� ���� 
�� �	�	��� ������	� ��	 	�	����� F	�� ��� ��	 ��:�����	 �	 �� ��
�:����	� :* �	����������� 
��� ������� �
�	�  1 ��� �1���	 ������������� !�	 ���
��� �	�	����* �	����� =��	� �	����	� ���� ��	 ���	 3����> ��	 ����*�  ����	� ��
��	 ���	 ��������

!�	 �	 �	���� ������	 �
 ��	 ��� �	 �� '"% 9� !�	  ���� �� 6��� 7�"% ���� ���
��	 �	����� ���� ���1E	�� F	�� ���� 
��� :��� ���	� ���� ��	 ��:�����	� 0� ��
��� ��	�� ��* ��	 �	 �	���� E��	 ������� 
��� ��	 �1���	 =�1�	 �	����1E��	> 	���
�:�� ��* ���� � 8���	 ���� F	�� ���	����� 6��� :���� �	�����������  �*���� �� ��
	/ 	��	� ���� ��	 F	�� ��� � �������* �� E	�� ���� ����	����� ��:�����	 �	 ���
)��	�	�� ��	 :���	� �
 ��	 �1�	 �	����1E��	 ��  ��:	� ���� � 8���	 �	�; ������ ��	
�� ������ ���  ��� �
 ��	 ���	 �������	� ������� !�	 ���:������� �
 ��� ���
����
�����	 ��� ��� F	�� ��* �	�� �� �� �:�� � 	�� �
 ��	 �	����	� �	 �	����� !����
�� ��� :	 ������	�	� �� � �	����������� ���	
���� !�	  1�	 �	����1E��	 �����
��  ����� �� ��	 ���	 :	������� :�� ��	 :���	� �
 ���� �	 �	���� E��	 ����� �
������	� ���������� �� E	�� F	��� !��� �:�	������� ��  ���� ��	 ����� ���� ����



!�" ���*-��(���$�	
(

��	 �:�� � 	�� �
 ��	 �	����	� �1�	 �	����1E��	 �� �� �	����������� ���	
���
����	� :* ���  ����

)��	�	�� ��	 ���� �	���;�:�	 �:�	������� �� ���� � ���1E	�� 	�	����� F	�� �	���	�
���������� ��	 ����	 �	�	���� ���	��* �� :��� ������	� :	��� �����F�����* ���	�
���� 3��	 �� �	�	����	� :* �91�	����	�	���� 6�� ��� �	 N �� ��� :	 �������	�
���� �� �	���	� ��� ��/���� �	������	 �����	 �� � 7%9� !��� ����	� ���� ��

3�����3��	 � %�7" ����� ��� :	 ��� ��	� ��



3#���3��	 � %�7+ =�		 !�:�	

7�& ��  � '"'>� !�	 ���	 ����������� ��� :	 ����� 
�� ��� �	 � 	�	� �
 ��	

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
V

/c
m

]

0

1000

2000

3000

4000

5000

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
V

/c
m

]

0

1000

2000

3000

4000

5000 p-side
n-side

2/cmeq n14 10⋅ = 2.04 eqΦ
 = 120VdepV

 = 40VbiasV

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
V

/c
m

]

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
V

/c
m

]

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

p-side
n-side

2/cmeq n14 10⋅ = 2.04 eqΦ
 = 120VdepV

 = 60VbiasV

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
V

/c
m

]

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
V

/c
m

]

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000
p-side
n-side

2/cmeq n14 10⋅ = 2.04 eqΦ
 = 120VdepV

 = 80VbiasV

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
V

/c
m

]

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
V

/c
m

]

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000
p-side
n-side

2/cmeq n14 10⋅ = 2.04 eqΦ
 = 120VdepV

 = 100VbiasV

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
V

/c
m

]

0

2000

4000

6000

8000

10000

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
V

/c
m

]

0

2000

4000

6000

8000

10000
p-side
n-side

2/cmeq n14 10⋅ = 2.04 eqΦ
 = 120VdepV

 = 120VbiasV

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
V

/c
m

]

0

2000

4000

6000

8000

10000

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
V

/c
m

]

0

2000

4000

6000

8000

10000
p-side
n-side

2/cmeq n14 10⋅ = 2.04 eqΦ
 = 120VdepV

 = 140VbiasV

	
�� ����� %������
	��� �
������ =�
�� ��� ���� ��
����� ��
�� ��� ���
����� ��
�����
6���	��� �� ����
� L� D�� 2 ��4: � �4�� ���
���� $�
�� 
���� ���� ��� ���	
� ���� ������
�

	��������� ������ 
���� ���� ������ �

	���������



��� ���(� ���#� �	
 ����
��� 1���
 !�!

�	����	�	�� �
 ��	 �	 �	���� E��	 �� ���� ��� �	 �� �
 ����	 8�����* ��	 �� ����	
���  ��� 	4	����
!�	 �:�	������� �
 ���E	�� 	�	����� F	�� �� ��� �
 ��	 �	�	���� �����	 �� ��	 �	1
����������� ���		� ��  ����� �	 ���� ��	 �	�	��������� �
 3#�� �� �	�� 7�"� !���� ��
��� :	 �������	� ���� ��	 ���:�	  	�; 	4	�� ����� �� ����	� ����	�  ������� �$���
:	��� 
���1�	 �	���� �	��� �� � �	 �	���� ������	 ����� �� �����F�����* ���	� ����
���� �	�	����	� :* �91�	����	�	����



!�� ���*-��(���$�	
(



���	 ��

�
����	
�� �	�

��





����	�� �

�
����	
�� �����

�
66��!09� �� ��� ����	��������� �	�;��	 ����	��� ���  ��� ���	� ��� 	�	�1
���� F	�� ������:������ ��	 ;	*  ����	�	�� �� �	����:	 �	�	����  	�
������	�

!�	�� :	������� �� ;���� 
��� �	����	�	��� �� ��	 ��:������*� .���������� ��	
���	 �� ���	� �� �	���	  �	�������� 
�� ��	 � 	������ ���������� �
 ��	 -!(-.
 �/	� �	�	���� 
��� ��	�	 ��:������* �	����	�	����

0� ���� F��� ��� �	� �
 ��	  ��� �� ���������� �����	� ��	 ���������� ����� ��	
�	����:	�� �4	����	 �� ��� ����	��������� ��� �	�;��	 ����	��� ��	 ��������	�
:* ��	 ���	 ��
����	 ����� �� �	����:	� �� �	�� #�"� !�	 �	���� �	����� ��	���
��	 ���������� �
 �����	 ���
�
 ��	 �� ������ 	4	��� �
 ���
�� ��4������ ���  ����
��� 	�	����� F	�� ������:����� ��	 ������	� �� � �	���� ��
����	  ��;��	� !�	 �����
�	����� ���	�� ��	 ���	����� �	����� ����� ��	 ��	� �� ��������	 ����  ��	�������

1�� ����2
�	 �
�3
�	�

!�	 ������������ �	�	����* 
�� �	�	���� ���������� �����	� ��	  	�
���	� :* ���		
��
����	  ��;��	� ����� ���	 :		� �	�	�� 	� ������ ���� ���;
 ���-(�� 
�� ��	
����������� �
 	4	����	 �� ��� ����	�������� ��� �	�;��	 ����	�� �
�	� �����������
��� ���	������ ���-(�� ��������	� ��	 �	������� ������ ����	��� 
��� ��	 ���
� �

������ �����	� �� ��	 �	�	������ !�	 �����  ��;��	 �-�-(�� �� ��	� 
�� ���	�����
������������ �
 ��	 ����  ��	����� 
�� ��4	�	�� �	�	���� �	��	���	��

-��  ��;��	� ���	 :		� �����	� �� �OO �� (���/ ������	�� !�	 �@@!  ��;��	
J?�#2K ��� :		� ��	� �� ��������	 ��	 �	������ !�	 ��
����	  ��;��	� ��	 �	����:	�
���	 �	����	� �� ��	 
�������� �	�������

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

�
��
��� ����� ������
����

�
���� �������
� ������
����



!�& ��$���
��	 ����(

1�� �'	���/	 ������ ����	���
���� 4 �	
3
�	 ���#
�	�� 5������6

(*'*" ���	�
�	

���-(� ������  �	������� ������������ �
 	4	����	 �� ��� ����	��������� ���
�	�;��	 ����	��� ��� ��;	� ���� �	���� ���	����� �
 ��	�	  �� 	���	�� 0� ��������
�
 ���		 ��M��  ���� =�������� ������ ������������� ��	��	������ 	������ �������
��	��	�����> ����� ��	 �	����:	� �� ��	 
�������� �	�������

(*'*' �	��	�
���	 
�� ���
��
���� �������

!�	 ��
����	 ������ �� �	F�	 � ������� �
 ��	 �������	� �	���	 ����� ��� � ��	�1
�	F�	� ���:	� �
 :��� $����� 6�� 	�	�* :�� 	� ��	 �	���� U
� �� ���	 =����� ��*
���* 
��� :�� �� :��>� ��	 �	� 	�����	 +� ��� ��	 H�	��	 V���� �:����	� ������
��	 ���	 ���	���� ����	� ������ �� 	� �� ����	�� !�	 ���	� �� ��	 	�� �
 	� ��	
�	���	� :* 
�� !�	 ������������ �
 $�� ��� �"��� ��	 :��	� �� ���� ������*�

(*'*& ������ ����	���
����

����
�
����	�� �* +��-��� &��
�

!�	  ��� �
 ���-(� ����������� ��	 �	 �	���� ������	 ��	� ��	 )��:��� ���	��
0� ������	�� �@6� ������� ��� ��	� ��	 
������	 ���  ����	�	�� ���	� �� �	�� &�"�'�
.��	 ���������� ����� ����� ��	 ��	� �� ���	� �� ��;	 ��	 )��:��� ���	� ���:�	

��  �	������� ������������
 �� 	���:���� ��	 )��:��� ���	� ��� �	� ���� �	�	��	�
��	�� 
��� H�	��	 ������ � �	�����	�* ����� ���	 ��� ��	� �� ��	 -!(-. ��
	 ���	
�	�	 ��	� 
�� ���	���������� -
�	� ���� S ����1�����������T ��	 ���	����� :	�������
��� �����	� 
�� ������� �	� 	�����	�� !�	 ��������� ������ -!(-. � 	������ ����
:	 ��4	�	��
 ��	 ��������� ���� ���� :	 ���������	� ��	� � ���� ���	 ='% *	���>
��� ��	�	
��	 ����*� � ��/���	 �
 ��������� �����	� ���� ��4	�	�� ��	� ���� 	/���
�� ��	 ������� :��;� 6�� ��	 ���������� �� �� �����	� ���� �� ���	������� :	��		�
��	�	 �����	� 	/���Y U$�� �� ��������	� �� �� 	� ������� �
 � �	��	� �
 �����	
������������� �� 	�����*� �	���� ���	� �	������� ��	 	/����	��

6����	� ��4	�	��	� :	��		� ��:������* �����	� ��� � 	������ ��	 ��	 �����������
���� � ��/���	 �
 �	����� ��� �����	�  ������	� ������ ()� � 	������ ��� ��	
��������� �
 �	� 	�����	�

-���������* �� 	8� =&�+> 
�� 	�	�* :�� 	� ��	 �����	 �
 ��	 	4	����	 �� ��� ���1
�	��������

U$���� P $#�� O$��� O$$�� =#�'>

�� ��������	��



 �� �.��
�3� ��#�	� ��	��	
��
��	 4 ���5��� �����	
 6������7 !�'

�
�
@�	�� ���
��	��

!�	 ������:����� �� $#�� 
��� ��	 :	�	F�����* ���	�����  ��� �� ��������	� :*

$#�� P
��
++�

=�� �#��V���+ O ='� ��> �#��V���+> � 	/ =�
�����+ �
#="%Æ�>> � =#�">

�� �� ��	 �����	� 
������� �
 ��	 H�	��	� 
�����+ �� ��	 ���	����� ���	 :	��		� 
� ���

+ ����� �� ��������	� �� ��	 	8�����	�� ���	����� ���	 �� "%Æ�



�����+ P

��
++�

U
+ � 
#="%
Æ�>


#=++>
� =#�,>


#=+ > �� ��	 �	� 	�����	 �	 	��	�� :	�	F���� ���	����� ���	 �������� ���������
�� 	8� =&�'%>� �8� =#�"> ���� ������	�� ��4	�	�� ������������ ���	� �#�� ��� �#�� 
��
 ������ ��� �	������� �	� 	����	�*�

���-�
 ���
���� ���������	��

!�	 ������:����� $��� 
��� ���:�	 �����	 �� � ��� ���� ���  �����

$��� P $
���
��� O$���

��� � =#�&>

$���
��� �� ��	 ������:����� 
��� ���:�	 ���	 ��� ������������� $���

��� ������	�� �����
�	������ !�	 ������������ �
 ���:�	 ���	 ���� �� ���	� :*

$���
��� P

��
++�

=�� ����V���+ O ='� ��> ����V���+> � =#�5>

-���� ��4	�	�� ������������ ���	� 
��  ����� =����> ��� �	����� ����������� =����>
��	 ������	�	��

���-�
 ����� �
��1��

!�	 ����������� �
 ��	 ���:�	 ����� �	����� ������:�����$���
��� �� ���	 ��� �����	�

����	 ��	 :	������� 
��  ������ ��� �	������ �� ��4	�	�� ���� �	� 	�� �� ��	 �	1
����:�	 
������� �
 ������� !�	�	
��	� ��	 ��������* 	/������ ����� ����	���������
��	� ��	 ������� �� ��� ����	�������� $����� �� � ��� ���� ��� �* 	�
 �* 	 0 ��� :	
��� �	�	�* �	���	� :*  ������ ��� �	������� !�	�� ����	�������� �� ���	� :*

$���, P $�� �� � %�7 	/ =�JG�K�=&�, � '%�� ����> =#�2>

=�
� 	8� =&�'&>�  � 5%>� !* 	 00 �������� �
 ��	 �	������� ������ ����� ��� :	
�	���	� ���* :*  ������


$���,, P $���� �$���% � =#�+>



!�� ��$���
��	 ����(

����	8�	���*� $���
��� �� ���	� :*

$���
��� P $���, �

�
'� 	/ 

�
�� �

��
++�

V���+

��

O$���,, �
�
'� 	/ 

�
�� � ��

��
++�

V���+

��
�

=#�7>

0� ��� �� :	 ����	� ���� ���� � ������� �
 ��	 �	����:�	 ������ ���� ��� �* 	� ���
�� ���	�� 	/ 	���	����  ���
 :	*��� ��	 
��� ���� �	������ ���  ������ �	���	
��4	�	�� 
�������� �
 ��	 ������� ����� ����	��������� !�	�	
��	� ���� ���	� ��	�
��� �	H	�� �	�	������* ��	  �*����� �	����* �� � �������� �� �	�	�� )��	�	�� �� �		��
�� :	 ��	 ���� ��� �	 ���	� ���� ��;	� ���� 	4	�� ���� �	����� !�	 ���	����� �

��	 ����� �	����� ��� ��� ����	�� ��H�	��	 �� ��	  �	������� �
 $�� �
�	� ���
H�	��	� �
 ��/	� =�	����� ��� �����	�> ��������� F	���� 6�� ���� H�	��	G��	�	
��	 ���� �� ������  �	�������� 
�� ��	 -!(-.  �/	� �	���� ���	 �� :	 ���	G��	
����	� ���	� �
 ����� �	����� :	���	� �	�� �����F���� ����	 ��	�	 ��� ������ ����
:	 �	���	� :* ��	  ������ �� ��* ���	�

�
1
��
 ���
��	��

6�� ��	 ����������� �
 �	�	��	 ���	����� ��	 ��4	�	�� :	������� �
 ������� ���	�
 ����� ��� �	����� ����������� ��� �� :	 ������	�	�� ���� !�	 ������:����� 
���
�	�����  ������	� $�$�� �� $$�� �� ��������	� :*

$�$�� P

��
++�

$�$��+ �
�
'� 	/ =�
��-��+ �
$="%Æ�>>

�
=#�#>

���� �� �����	

$�$��+ P ='� ��> �$��V���+ =#�'%>

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

��-
��+ ����� �� �	F�	�

:* =�
� 	8� =&�",>>


��-��+ P
��
++�

U
+ � 
$="%
Æ�>


$=++>
� =#�''>

!�	  ����� ������:����� $�$�� ��� �� :	 ��������	� �� � ���	 ��Æ���� ��* ��	 �� ���
���������� :	������� 
�� ��	 �	�	��	 ���	����� �� �����	� !�	 �	�	��	 ���	�����
�� �����	 
�� ��	  ����� H�	��	 �:����	� ������ 	+ �� ���	� :*

$�$��� P �$�� � ��
��

'�	/ 
�
�

+�
�+�

��V����

��
�
�
'�	/ 

�
�
+���
�+�

��V����

���
� =#�'">



 �� �.��
�3� ��#�	� ��	��	
��
��	 4 ���5��� �����	
 6������7 !� 

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


$�$�� P

��
++�

$�$��+ �
�
'� 	/ =�
��-��+ �
$="%Æ�>>

�
� =#�',>

!�	 ���	����� ���	 ������� �� ���	 �� ��	 ���	 
������ �� 
�� ��	 �	����� ������1
:������

(*'*% �	
4
�	 ����	��

6�� ��	 ����������� �
 ��	 �	�;��	 ����	�� ���-(� ��	� 	8� =&�,5> �� ��������
 ���� ����	 �������* �� 	8� =&�"+> ���� 	8������ ������ ���	 �������� !�	 ����	��
�	�	������ �	����* ���	 �� =�� -D��

�> �� ��������	� 
�� 	��� :�� 	�� 0�� ������:�����

��� ��	 	/ ��	�����  ��� ���	

� �� ���	� :*

���	
� P

��
++�

V���+ � "% � 	/ 
��
%��+�
%="%Æ�>� =#�'&>

��� ��	 ����	� ���	����� ���	 
%��+ �� ���	� :*


%��+ P

��
++�

U
+ � 
%="%
Æ�>


%=++>
� =#�'5>

!�	 �����������  ��� �� ������	�	� :*

�"�.
� P

��
++�

"�� � & � �� 
"�.��+ =#�'2>

���� ��	 ����	� ���	����� ���	 
"�.��+ �	F�	� :*


"�.��+ P

��
++�

U
+ �W=++> =#�'+>

���� W=++> �� �	F�	� �� 	8� =&�,&>� +��# P "'Æ�� 6��� #�' ����� "=
> 
�� �	�	���
�	� 	�����	� :	��		� �"%Æ� ��� O2%Æ��

!�	 
��� �	�;��	 ����	�� �	����* 
�� � ���	� :�� 	� �� ���	� :*

�� P �
��	
� O�"�.

� � =#�'7>

��	 �	�;��	 ����	�� �
 � �������	� �	���	 �� �:����	� :* ����� �*��� �� ���� ��	
���	���� �����	�



!%" ��$���
��	 ����(

Annealing Time [min]
1 10 210 310 410 510 610

A
/c

m
]

-1
7

 [
10

α

0

2

4

6

8

Annealing Time [min]
1 10 210 310 410 510 610

A
/c

m
]

-1
7

 [
10

α

0

2

4

6

8

	
�� ���� ��
�	
���� �.�/ ��� ������
 �����
��� ��������	��� .��4Æ�� ��4Æ�� 4Æ�� �4Æ��
�4Æ� ��� B4Æ� ���� ��� �� ������/�

1�� ��
��	 ����	����� 5������6

(*&*" ���	�
�	

!�	 ��
����	  ��;��	 ���-(� ��������	� ��	 ���
� �
 
�		 �����	1�����	��� 0�
������	� ������	� 
�� ��	 
��������  �*����� ��	��
 �����	 �	 �������� �����	 ���
��
��4������ ���  ��� ��� 	�	����� F	�� ������:������ ������	� �� ��������	 ��	 ����
 ��	����� 
�� � ���	� �	�	���� ���F�������� ��	 ��� ������	� �� ���-(�
 ����
����������� �� ���	 �� � �	 ����	 ��
����	  ��;��	 ��	 �� ��� ��� �	/��* ��� ���	
������ ���� 	�	� �� 
��� ��� ��	�� =�		 �	�� #�&>� !�	 ���	����� �	����� 
�� ��	
����  ��	����� 
��� ����  �������	 ��	  �� ���� ��	 ���
� ����������� �� ��	 
���
�
 � ���;1� ��:�	�

(*&*' +
��� ��������	

���-(� �������	� ��	 ��	1���	������� ���
� �
 �����	1�����	�� ����� ��	 �1�/���
!�	 ����;�	�� � �
 ��	 �������	� �	���	 �� �����	� �� $� :���� ��	�� ���:	� ��
����	� :* ��	 ��	�� ��	�* :�� �	 �	�	��� � ��*	� �
 ����;�	�� U� P ��$� �
 ��	
�������	� �	���	� !�	 ���	 ��	 � ��	 ���	� :* U
 P %�%"5 ��� -� ��	 :	������� �

��	 ���������� �����	 �� S��M	��	�T :* ��������� ��	 �����	 ;� �� :�� >� !�	  1���	
��� ���	/ > P %� ��	 �1���	 �� �	� �� > P $� � ' =����������* �� ��	 ����	�����
� P % 
��  1���	 �� �� ��� :		� ��	� ���������� ���� ��	���>�



 �� ������ ������
��	 6������7 !%!

0� ��	 �	/� ��	 ��	 ���	�	�� �
 ��	 �����	 
��� 	�	�* :�� �� ��������	� ����� ��
�	���	� ��� ����	� 	�	�����	� !�	 ��H�	��	� ������ ����	�� �� ��������	� ��� ����	�

�� 	�	�* ���	 ��	 �

(*&*& ��
��	 �	��������

6�� ��	 �����	 �	 ������� �	�	���  ��F�	� ��� :	 ��	�� !�	 ���� �� ������  ��F�	�

�� �  �������� �� ��	 ���������� �����	�  �	�	��	� �� ���� ��	��� ��	 ��	 	�����	���
��� ��	 ����	��� �����	 �	 �������  ��F�	� 0� 	�	�* :�� ����*� 	8��� ������� �

�	�����	 ���  ������	 �����	� ��	 �	 ����	��
����� ��	 ���	�1��;	 �����	 �	 �������  ��F�	 ��	 �����	 �	 ����	� �� ��	 ���	����
J��� ��K ��

; P 7�

���
��

���� �� � =#�'#>

!��� ��	 :��� ��	 F��	� ���� �����	 ��������� ��

;� P
�
��� �/� � ��� 0���1/�

	
=#�"%>


��  1���	 ������������ ���

;� P
�
���0��0���1/�1 � ���0���/�1

	
=#�"'>


�� �1���	 ������������� '�� �� ��	 �:��� ���� �	���� �
 ��	 ����	� ���	� ���	
�	���� =�
� 	8� =,�'> ��� !�:�	 ,�'>� 0
 ��� ����	� ��4	�	�� ��	 ������������� �

��	 �����	 �� ' �� ���� �� ��	 �:��� ���� �	���� �� ���� �����	� ���� ��	 �	���	
����;�	���
6�� ���������� �
 �� � 	�	�* :�� �� F��	� ���� ��	 ���	 ������ �
 �����	

;� P
7�

$�
� =#�"">

(*&*% ��
��	 �����/ �2����� �
�
�	�	���
����

�����	 ���
� �� �������	� :* ����������� ��	  ������� �+�� �
 ��	 �����	1�����	�

��� ���  �	�����  ������� �+ 
�� 	�	�* ���	 ��	 C


�+�� P �+ O /���+ �U
 � =#�",>

/���+ �� ��	 F	�� ���	���� �	 	��	�� ���
� �	�����*�

/���+ P /��=�+> =#�"&>

���� �+ :	��� ��	 F	�� ���	���� ��  ������� �+� !�	 ���
� �
 	�	�* �����	 ;� ��
��������	� ����� �� �	���	� ��� ����	� 	�	�����	�
6��  ����	�	�������� �
 ���
� �	������	� ��	 
������	 ���	� �� J.	#%K ��	 ��	�� !���
 � 	� ��������	� ��	 �	�	�� �	�� �
 ��	 ��:����* ���	� ��	� 
�� 30C03@.�



!%� ��$���
��	 ����(

����� �� � ��
����	 
�� ��	 ���1���	������� ���������� �
 ����������	� 3@. �	1
���	�� 6����	� �	
	�	��	� �	������� ��	  ����	�	��������� ��� :	 
���� �� ����
 � 	�� 6�� ���� ���; ��	 
�������� ���  ����	�	� �	�� �	�	�� 	� 
�� �	�����
30C03@. & ��	 ��	��
���
� �	�����* /�� �� ��	  ������ �
 ��:����* � ��� 	�	����� F	�� �


/�� P � � � � =#�"5>

!�	 �	���� ���� �
 ��:����* ������	�� �	�	��� 	4	���� !�	 F��� ��	� 	������ ��������
���� �� ���	�	� :* � ��� �	  ��	� ���


�,� P '&,% ����9 � �
�

+

,%%L

���
� =#�"2>

�,� P &2% ����9 � �
�

+

,%%L

�����!
� =#�"+>

&������ �������� ���������� �� ���	�	� :* ��	 	/ �	�����

�,%��� P ����
��� O

�,��� � ����
���

' O =$���$
��#
���>

-�
�
���� =#�"7>

����
� P 7% ����9 � �

�
+

,%%L

������

�� + � "%%L � =#�"#>

����
� P &5 ����9 � �

�
+

,%%L

������

�� + � "%%L � =#�,%>

$ ��#
� P '�"' � '%�� ���� �

�
+

,%%L

����

� =#�,'>

$ ��#
� P "�", � '%�� ���� �

�
+

,%%L

����

��� =#�,">

"��� P %�+" �
�

+

,%%L

����)�

� =#�,,>

!�	 ����� 	4	�� �� ��	 ��	����� ���������� :	��� �	����:	� :*

�,%�� P =" � �,%� >

�
' O

�
' O

�
" � �,%� ��
/����

��

��� =#�,&>

�,%�� P �,%�

��
' O

�,%� ��
/����

�
� =#�,5>

!�	 ���������� �	������	� /������ ��	

/���� P '�&5 � '%� ���� �
�
����

'55L

+
��� =#�,2>

/���� P #�%5 � '%) ���� �
�
����

,'"L

+
� =#�,+>



 �� ������ ������
��	 6������7 !%�

6��� #�" ����� �  ��� �
 ���
� �	������	� ��������	� ���� ��	�	 
������	 
�� ��4	�	��
�	� 	�����	�� !�	 ��H�	��	 �
 ��4	�	�� 	4	����	 �� ��� ����	��������� =�����	�
�� ����* �����	����> �� �	�����:�	� !�	�	
��	� �� ��	���	� ����	 �
 $�� P " �
'%�� ���� =����	� ������ �� V�� � 5 � '%�� ���� ���> �� ��	� 
�� ����������� �
 ���
�	���	��

Electric Field [kV/cm]
0 10 20 30 40 50 60

cm
/s

]
6

D
ri

ft
 V

el
o

ci
ty

 [
10

0

2

4

6

8

10

Electric Field [kV/cm]
0 10 20 30 40 50 60

cm
/s

]
6

D
ri

ft
 V

el
o

ci
ty

 [
10

0

2

4

6

8

10

electrons

holes

253K, 263K, 273K, 283K, 

 down)→(top

	
�� ���� %���� ��
������� �� ��
�� ��� �
������� �� ��)����� ��������	��� .���� ��� ��
���� ���� ���������� ��������	��/� #�� ���� ��� ����	��� ���� ��� ����������������
���� &$�'4(�

(*&*� ��9�����

��4����� �� ������	�	� :* ���	����� � 
����	� ��� ��	�� �����+ ���� 	8� =#�",>


�+�� P �+ O /���� �U
O �����+ � =#�,7>

�����+ �� �������* ������:��	� 
�������� � �������� ������:����� ����

� P


"1��� �U
 � =#�,#>

!�	 ������ ���:	�� 
�� 	�	�* ��	 ��	 ��������	� :* ��	  �	���1������ ���:	�
�	�	����� ����� �� ������	� �� �@@!�
1��� ��	 ��	 ��4����� ��������� 
�� 	�	������ ��� ���	� ��������� �� 	8� =,�"2>
J(�##K� 0� ���	� �� �:���� ���	 �	������� �	����� ��	 �����	� ;� ��	 �����	� ��



!%� ��$���
��	 ����(

$� �����	� �����	� ;��$� ����� ���
� �	 ����	�* ������� ��	 ����	� 	�	�����	 ���
��	�	:* ���	 ��4	�	�� ���
�  ���� ��+�� 6�� ��	
�� �	����� $� ������ :	 � '5A"%�

(*&*! ��	����� 1�	��

!�	 	�	����� F	�� �� ����������	� �	�	����� �� ���	� :* 	8� =,�5,>� �8� =&�5> �� ��	�
�� ���	�� �  ��/������� �
 ��	 F	�� �� ��� ��������	� �	�	������

���-(� ���� �������� � ������	 �� ��������	 ��	 ��H�	��	 �
 �����	� �		 �	�	��
���� ��	 ���	� ���	��* �	����:	� �� �	�� &�"�&�  � 55� !��� ���	� ��� ���� :		�
��	� 
�� ��	 �	�	��������� �
 �		 �	�	� ����	��������� �� �	�� 7�,�,� -� ����	�

�� $�� ��� ��� ��	  1���	 �	����� 
��� !�:�	� 7�5 ��� 7�2 ��	 ��	�� !�	  1
���	 �	����� ���	 :		� ����	� ����	 ��	 ���������� �	 �����	� ��	 �	����	� ������
��� 	� :	��	� ��	� ����� ����  ����	�	� �	�� !��� :	��	� 8�����* �
 ��	  1���	
���� ��  ��:�:�* ����	� :* ��	 :	��	� 8�����* �
 �	����	� ������ ��� 	� ��	 ��
�	�� ���  ����

!�	 ����������� �
 ��	 	�	����� F	�� ������	���� �		 �	�	�� ������ ���� ��	 ���	��
�	���� ���� 
��� 	8� =&�5>� ���� ���� �  ��/������� ��	 ���
� �	������	�� �����	�
�	�����	�� F����� 
������ ��� �����	� 
�������� �
 �		 �	�	�� ��	 ��������	� 
�� 	�	�*
:���

6��� ��	 ����	��������� �
 �����	� �		 �	�	�� ��� ������� ����	� � �	� �  ��/1
������� �
 ��	 	�	����� F	�� �� ��������	� :* ����� �����B ���� 0� �� ��	�����	
 ���	���	 ��	 ������	 ��� :	 �����	� �	�	��� ���	�� �� 	��� ��	 ����� ��	 ��� ��

�� ��	 	�	����� F	�� 
��� ��	  �	����� ��	������� !���  ���	���	 ����	��	� ������
'%A'5 ��	������� �� � ���:�	 �	����� -� ��� :��� ������	� =� 5%9 �:��	 3��	 ���
���	�>  ��:�	�� ���� ����	��	��	 ����� ����	 ��	 F	�� ���	���� �� ��	 �������
�� 8���	 ��� �	����� �� ��	�	������	� �����	� ����	���������� !���  ��:�	� ���
:	 F/	� :* �������� ��	 F��� ��	������ ���� 3���� �	� �� '%59 �:��	 ��	 �	���	�
����	 ��� ��	� �	������ �� :* +9 �� 	�	�* ��	������ ��	 ����� ��	 �	���	� 3����
�� �	���	� �
�	� '5 ��	������ ��	 �� !�	 F��� �	���� �	 �����	� ���� :	��	� ��	
�	����	� �	����� 0�� ���:����* ��  ���	� :* F�	 
����	� ��	������� ���� �����	�	�
:��� ������	�

-����������* ��	 ����	��	��	 �� �� ���	� :* �	����� ��	 ������� F	�� ���	���� ��
'%%9D�� ����� �� 8���	 ��� ��� ��	� �� �* ���� F	�� ���	����� �� :���	� �	�����
:�� ������ ��	 ����	��������� �
 
�		 �����	1�����	���

(*&*# ��
��	 ��
�����

�����	 ���  ��� �� ������	�	� :* �	������ ��	 �����	 ;� 	/ ��	������* ���� 	�	�*
���	��	 


;��+ P ;��� 	/ =�CU
�
���> =#�&%>

���� ;��� :	��� ��	 ��������* �	 ����	� �����	 ;��

-��	������	�*� ��	 �����	 ���  ��� ����� :	 �������	� :* ����������� ��	 ���  ���
 ��:�:����* ���� ��	 �		 �	�	� ����	��������� $�� ��� $�� ��� ��	  �� 	���	�



 �� ,�$�*��
�	
��� 6,�����7 !%%

�
 ��	 �����	� �		 �	�	��� )��	�	�� �� ����	� �:��	 ��	  ����	�	�� �:����	� 
��
��	 �		 �	�	� ���	� ������ :	 ������	�	� �� �	����:	 ��	 ��*���� ����	���* �� �
�������� �� �	�	�� !�	�	
��	� ��	 ��	 �
 	4	����	 ���  ��� ���	� ��  �	
	��	�� !���
��� ��	 ���������� ��������	 ���� ��	�	 	4	����	 ���  ��� ���	� ���	 :		� ���	���*
�	����	� ��� ���� ��	 ���������� ���;� 
���	� ���� ���� ��� �	� ���	� ���� ��
�� ������ 
�� ����	� ���������� �����	��

!�	 �����������	 �� � ���1�	������� �	���� ���� 	� 	�����* �� ���1F	�� �	����� ��	�	
�� �	�� �	����� ���  ��� �� �	���	� ��	 �� F��	� ��� � �� �������	� �� �	�� 7�"�'�

(*&*: ��=�	��	� ����
�

��	�* ���	�	�� �
 � �����	 ;� ������:��	� �� ��	 ������ ����	�� �� ���	 
+ P C �U

:* ������ � ��� ��	��

;��+ � =/���+U
O ����> � � =#�&'>

�� ��	 ����	��� � �� ��	 �	� 	����	 ���� F	�� �
 ��	 �������	� �	���	� 6�� ��	
���������� �
  ��1�	�	����� �� �� ��� �*

� P
'

�
� =#�&">

6�� ���	 ��� �����	� �	�	���� �	��	���	� � �� ��������	� ���	������* =�		 �	��
#�&>� !�	 �	���� �� ���	����	� ���� ��	 �����	 ���
� ������	 �� � ���;1� ��:�	 ������
� 
�� �����	�	 ����	� �
 �� !�	 ����  ��	����� �� ��	  ������� �+ �� 
���� :*
���	� ������� �
 ���� ���;1� ��:�	�

1�! &
 �#���	���
� 5&�����6

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

�/�	 � 
�� ���	 ��� �	 ���	� ��;	 �  ��1�	�	���� ���� ��F���	  ���	� ��	 ����
 ��	����� ������ :	 ���	� ����*������* �� � ��� �	 ��*� !��� � ���	����� �	����
��� :		� ����	� 
�� ��� ������������

!�	 ����  ��	����� V P V =�� ?> �� ��������	� �� � ������	 ���� ?+� ���� �� P >�4�
' � > � �� ��� ?+ P C � 4� ' � C � �$� !�	 �	���	 ��*��� �� �����	� �� :	
���	 	��	�� 
��� �� ��	� 
�� 	/�� �	 � ���� �	�	���� ���� ��F���	 ���� ���� �� 6��
��	 (� ������ ��	 �	���� �	�������	� ��	 �		�	�� !�	 F��� ��� �	����  ������
�	�������	� ���� �	� 	�� �� � ��� :	 	/ �	��	� ��

:�V =�� ?> P
V =�� #

� � ?>� V =�O
#
� � ?>

4
��� =#�&,>

:��V =�� ?> P
:�V =�� #

� � ?>� :�V =�O #
� � ?>

4

P
V =�� 4� ?> O V =�O 4� ?>� "V =�� ?>

4�
� =#�&&>



!%& ��$���
��	 ����(

-���������*� ��	 �	����  ������ �	�������	 ���� �	� 	�� �� ? ��

:�$V =�� ?> P
V =�� ? � 4> O V =�� ? O 4>� "V =�� ?>

4�
=#�&5>

������ ��	 ������	�	� �����	 V ��� �� 
��F�� UV P %� -�������� ��

V =�� ?>� V =��� ?+> P
 V�+ =#�&2>

��� ��	 	8�� =#�&&> ��� =#�&5> �� 
������

UV�+ P :��V�+ O :
�
$V�+

P �
#�
=V����+ � "V�+ OV����+ OV��+�� � "V�+ OV��+��> �

=#�&+>

!��� 	8������� ��	 ��� �	�	� :* ��	 :������* ����������� 0� ?1���	����� �  	������
:������* ��������� �� ����	�


V =��� ?�> P V =��� ?��>� V��� P V���� � =#�&7>

!�	 :������* ��������� �� �1���	����� �� ����	� ��������� �� ��	 ������	�	�  ��:1
�	�� V ='� ?+> ��� V =��� � ?+> ��	 	���	� % �� ' =% 
�� � �������	����� 	�	�����	�
' 
�� � ����	����� 	�	�����	>� 6�� �������	� �  ��1�	�	���� ���� �	��1��� ��  1���	
��� V��$� P ' ��� V���$� P %�

!��� �*��	� �
 ���	�� 	8������� �� :������ ���� �����/ 
��� ��� ��	 �	���� 
�� V�+ ��

���� ���� ��	 ����� ���������� !�	 ��
����	 �� �	�	������� �
 ���� ��������� ��
��;	� 
��� J(�%,K� !�	 �������� �� 	�	� �� 
��� ��� ��	�� 8���	 ���	 ���������
��	 �� ��	 ����	 ���:	�� �
 	8�������� 	��� � ������	 ���� 5' :* +'  ����� ���
, 2"' ������	  ����� ��� ����	8�	���* ��	 ���	 ���:	� �
 	8�������� !��� �	8���	�
������� �� , 2"' � , 2"' �����/�

(*%*' �
�.�	�	����

6�� �  ��1�	�	���� ��	 :������* ��������� �� ���	� :*

V��$� P ' = 1���	� �	��1���>
V���$� P % =�1���	>

=#�&#>

!��� �� � 8���	 ��� �	 ���	 ����� ��� ���� :	 ����	� 	����* ����*������* ��� �	��	1

����� �� ��� :	 ��	� �� ��	�; ��	 ���	����� ���������� !�	 �������� 
�� �  ��1
�	�	���� ���� ����;�	�� � ��� ��F���	 	/�	����� �� ?1 ��� �1���	����� ��

V =�� ?> P ��
�


 � P �:�V P
'

�
� =#�5%>

6��� #�, ����� ��	 ���	����� �������� 
�� �  ��1�	�	���� ���� � ����;�	�� �
 "5%��
��������	� �� � "' � '%5 ������	� �	�������� �
 ��	  ��	����� ������ � *�	��� ��	
	/ 	��	� �	�����



 �� ,�$�*��
�	
��� 6,�����7 !%'

y-axis [cm]0
0.002

0.004x-axis [cm] 0
0.005

0.01
0.015

0.02
0.025

R
am

o
 P

o
te

n
ti

al
 [

1]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

	
�� ���� *	������
 ��
	���� ��� ��� 0��� ��������
 �� � ������������ ���� ����
����
� 2 �94�� ��
�	
���� �� � ��� �49 
�������

(*%*& ��5���	 ����� �	�	����

6��� #�& ����� ��	 �	���� 
�� � ���� �	�	���� ����� �� �����	� �� ���	 ��F���	
���� ���� �� !��� ���	� ���� ���� :	 ��	� �� �  ��/������� 
�� ��	  �/	� �	�	�����
!�	 �� ��������� �
 ��	 �	��1���  �/	� ���  ��	����� '� ��	  ��	����� �
 ���		
�	���:������  �/	�� �� 	��� ���	 �� �	� �� E	��� 6��� #�& ����� ��	 ���	����� �	����

�� ��	 ����  ��	������ 6��� #�5 ����� ��	 �1 ��� ?1��� ��	��� �
 ��	 ���� F	��
=� �� P � �

��V ��� � �$ P � �
�$V � �	� 	����	�*>� �������* �� ��	  ��1�	�	�����

��	�	 ��	 ���� F	�� �� �������� 
�� ��* �� ��	 ���� F	�� �
 ��	 ���� 1�	�	����
����� � �����F���� �������	�	��*� 6��� #�2 ����� 
�� :	��	� ����:����*  ��M	������
�
 6��� #�5=�> 
�� ��	 �	���� ?� � ? � ?�O5%�� ��	�	 ?� �� ��	 �	���	 �
 �	�� ���
���� �
!�	 �	�	�� �
 ���� F���	 ���� ����� ��	 �	������� �
 ��	 ���	����

< P

��
�

� =�> �� =#�5'>


��� ��	 �� E	��� !��� ���	���� �� ��������	� �� �� ���	�������  ��� :	���  �����	�
�� ��	 �1�/�� 
��� �1���	 �������  1���	 ��� *�	��� ��	  ��	����� ��4	�	��	 ����
�	� 	�� �� ��	 �1���	� 0� ��	 ��	�� ���	 ����  ��	����� ��4	�	��	 �� 	���	� ��	 �
 ��	
���	�������  ��� 	��� �� ��	 �� �� ��������� �� E	�� ���	����	� !�	 �	������� ��
� �	����	 
�� ��	 �������* �
 ��	 ����������� 	��� < � ' 
�� �� ���	�������  ���
	����� �� ��	 �� ��������� ����� ���; ��;	 � �����	 ����� < � ' ����� ���	 �



!%� ��$���
��	 ����(

y-axis [cm]0
0.01

0.02
0.03x-axis [cm] 0

0.005
0.01

0.015
0.02

0.025

R
am

o
 P

o
te

n
ti

al
 [

1]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

	
�� ��
� *	������
 ��
	���� ��� ��� 0��� ��������
 �� �� ��=���� �������������� ����
����
���� � 2 �94��� ����� 94�� ��� �� ���
�������� ����� �� 34��� #�� ������ ���
���� ���	
���� ���� �� ��������� �� � �������� ����� ������ �� � 9�� +� 
�������

�����	 ���� ���� ��  �*������* �� ����:�	� !�	 �	������� �� �� ��� ���	� � 5 � '%�

����� �� ������	�	� �� :	��� ��Æ��	�� ����	 ��	 �����	 ����	� ��	 �� ���  ��� ��
��	 �������	� H�	��	 ����	 ���� :	 ���� ����	��
-� ��� :	 �		� �� ��	  ���� ��	 �����	 ���
� �� ������ 	8����* �	����	� ����������
���� �
 ��	 :��; ��;	 �� �  ��1�	�	����� :�� ���� � ���� �����	� �	���� ���� �� ��	
����	� ��	� )��	�	�� ����	 �� ��	  �/	� �� ���������� ��	 ���	���� �
 ��	 ���� F	��
����	��	� �������*� !�	�	
��	� ��	 ����  ��� �
 ��	 ���
�  ��� �
 	�	������ =�� ��	
���	 �
 �� �1��1� �	�	����> ������:��	� ���� �� ��	 ������ ����	 ���	� ������:��	
���* �����	 ����	 ���� �
 ��	� �� ��� 	�	� 	��	� ��	 �����* �	����	� ��	��
!�	 ���	����� �	����� 
�� � �� �� ���	��	� ���� ���-(� �� � ���;1� ��:�	 
��
���
� ������������



 �� ,�$�*��
�	
��� 6,�����7 !% 

y [cm]0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
x [cm]

0
0.005

0.01
0.015

0.02
0.025

x-
C

o
m

p
o

n
en

t 
o

f 
R

am
o

 F
ie

ld
 (

1/
cm

)

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

/
0 �D��������� �� �
�� .��


y [cm]0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
x [cm]

0
0.005

0.01
0.015

0.02
0.025

y-
C

o
m

p
o

n
en

t 
o

f 
R

am
o

 F
ie

ld
 (

1/
cm

)

-1000

-500

0

500

1000

/!0 �D��������� �� �
�� .��


	
�� ���� �� ��� ������������ �� 0��� =�
�� #�� 0��� =�
� �� �������� ���� ���
��������
 ����� �� ���� '�: � �����������



!&" ��$���
��	 ����(

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

R
am

o
 f

ie
ld

, x
-c

o
m

p
o

n
en

t 
[1

/c
m

]

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

m, S-1 = -3.81e-09µy = y_c + 0
m, S-1 = 2.86e-09µy = y_c + 5
m, S-1 = -4.41e-09µy = y_c + 10
m, S-1 = -4.17e-09µy = y_c + 15
m, S = -2.38e-10µy = y_c + 20
m, S = -9.54e-10µy = y_c + 25
m, S = -1.21e-09µy = y_c + 30
m, S = 5.66e-10µy = y_c + 35
m, S = 2.12e-09µy = y_c + 40
m, S = 1.64e-09µy = y_c + 45
m, S = 9.98e-10µy = y_c + 50

	
�� ���� ����������� �� 0��� =�
� 	���� ��� ���
��������� -��1������� �� 3% �
��
����� �� ���� '�9.�/�



����	�� ��

�
����	
��� �� ��
���	��	���

�
)� ���������� �����  �	�	��	� �� ��	  �	����� ��� �	� ��	 ��� �  ��	�� 0�
���� ��� �	� ���������� �	����� ��	 ��� ��	� �� ��	 �	����	�	��� ���	 ����

 ��1�	�	����� ���� ���	 :		�  �	�	��	� ��  ��� 000 �
 ���� ��	���� !�	 ���	����� �

���� ��� ������ �� ��	 �	��F������ �
 ��	 �	�	�� 	� ���������� ����� :	
��	 ��	�	
��	 ��	� �� ��;	  �	�������� 
�� ��	 � 	������ �
  �/	� �	����� �� ��	 -!(-.
	/ 	���	���

�7�� �	��	���� -���
�	�

0� ���	� �� ��������	 ��	 �	 �	���� ������	� �
�	� ��	 ����������� �
 �	�� ��� �	�
��	 
�������� �* ���� ��	����� �� ��	�


.�	 3	����	 !	� 	�����	 ��������

'� ����������� "7Æ� � �� +�
"� ������	 1'7Æ� � �� +�
,� ���  ��� "%Æ� ,�
&� ���	����� 2%Æ� '�

0� ��	 �����������  ����� ����������� �� ���	 ���� � H�/ �
 "�&' �'%�� ����=��� ��>�
!��� ����	 �� 
���� �� ��	 ��	���	 ��	� ��� ��������	� ��� �	�� !��� ���:	� ��
��	� �� ��������	 ��	 �	�	����* �������� �
 ����������� �� ���	� ��;	 ���� �������
��	 ���	����� ������ ������������ !�	 ��4	�	��	 �
 ����������� �������� �� + � ��
�����	� �� ������	 ���	 �� � �	
���	������
-
�	� ����������� ��� ������	 ��	 ��� �	� ��� �� :	 ���  	�� 0� �� �����	� ���� ��	
��� �	�� ���; ���		 ��*� �� "%Æ�� -
�	� ��� �	�� ��	 ��� �	� �	�	 ���	��	� ��
2%Æ�� -� �� 	/�� �	 6��� '%�' ����� ��	 �������	� 	�������� �
 �	 �	���� ������	

�� ��� �	 � ���� V�� P 5�% � '%�� �������� !�	 �� �� ����	��	 �
 3��	 ������
����������� �� ����:�	 ��� �� 
�����	� :* �� =������> ��������  ��� ����	� ������
�� ��	 ���� ������	� !��� �� 
�����	� :* � �	��	��	 �
 3��	 ������ ��� �	��� !���
�	��	��	 �� ���	�	���	� ������ ��	 F���  ��� �
 ���	�	���	� ���	������ �	���	� �
������� ��� ����	��	� F����* ��	 �� �	�	��	 ���	������



!&� ��$���
��	( �2 ��
*��
��
��(

Annealing Time [h]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

D
ep

le
ti

o
n

 V
o

lt
ag

e 
[V

]

0

100

200

300

400

500

600

700

800

Annealing Time [h]
285 286 287 288 289 290 291 292 293

D
ep

le
ti

o
n

 V
o

lt
ag

e 
[V

]

140

145

150

155

160

165

170

175

180

Annealing Time [h]
285 286 287 288 289 290 291 292 293

D
ep

le
ti

o
n

 V
o

lt
ag

e 
[V

]

140

145

150

155

160

165

170

175

180

	
�� ����� $��	
���� ���
	���� �� ���
����� ��
���� �	���� ����������� ��� ����
������
�����
���� D�� 2 9 � �4�� ���
��� .����
� �/� #�� ����� ����� � �����=������ �� ���
����
������ �����
��� ���	�� ��� �����	� �� ���� .�A9��� � �	 � �'3���/�

6�� 	�	�* �������	� ��� �	 ��	 ������� �� 3��	 ������ ���	�	���	� ���	����� ��
��;	� =�		 ���	� �� 6��� '%�'> ���  ����	� ��� ��	 	8�����	�� H�	��	� �		 6��� '%�"=�>�
!���  ��� ���� �������� ��	 �	 �	���� ������	� ��;	� 
��� �91�	����	�	��� 
���
��	 �	�� ��� �	� =�		 �	�� +�,� !�:�	 +�">� 0� 6��� '%�"=:> � ��� ������ :	��		�
�������	� ��� �	����	� 	4	����	 �� ��� ����	�������� =���� !�:�	 +�"> �� ������
!�	 �	������� �
 ��	 �������	� 3��	 
��� ��	 �	����	� ��	� �� �� ��� :�� ��	 ���	�
�	�� ���� 5%9 	�	� �� ���� H�	��	�� !�;��� ���� �	���� ��	 ������ ���	���� �	 	�1
�	��	 �
 ��	 �����	  ����	�	�� �� ��	 )��:��� ���	� ��	 ���������� �	 �����	�
��	 ����������� �	����� ��Æ��	���* �	���



!"�! ��#��
��	 ���
���( !&�

]2/cmeqn14Equivalent Fluence [10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

D
ep

le
ti

o
n

 V
o

lt
ag

e 
[V

]

0

100

200

300

400

500

600

700

800 proton irradiation, simulated

proton irradiation, measured

neutron irradiation, simulated

neutron irradiation, measured

/
0 5�������� ����
��

]2/cmeqn14Equivalent Fluence [10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

]
-3

E
ff

ec
ti

ve
 D

o
p

in
g

 C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 [

cm

0

2

4

6

8

10

12 proton irradiation, simulated

proton irradiation, measured

neutron irradiation, simulated

neutron irradiation, measured

/!0 >'������ 
����� ��������
����

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



!&� ��$���
��	( �2 ��
*��
��
��(

�7�� ����	 ��
�	�

">*'*" ��������	

0� ���� �	����� �������	� ��� �	����	�  ���	 ��� 	� ��	 ��� ��	�� 6�� ��	�	
��� ������� �	����	�	��� ��;	� �� ��� �	� �� �� N� -� � ��� � 
��  �����1
����������� ��� ��� �	� ��9 ��� ! 
�� �	�����1����������� ��	 ��	�� -�� ������	�
�	����	�	��� ���	 :		� ���	 ���� � �	� ���	� =� P ,�2��> ��� ����	��	� 
��
�����	� :�������� :	
��	  �������� 6�����*� ��	* ��	 ���
�	� ����� ��	 ���	1�/�� ��
���� ��	 ��H	�����  ���� �
 ��	 �	����� 	��	� �� �� 
 P &���

!�	 �������	� �	���	� ���	 ��	 ���	 H�	��	� ����;�	�� ��� �	� 	�����	 �� ��	
����	� ������ �	����	� �	���	�� !�	 �������� ���	 �
 ���
� �� �	� �� 
 P &���
��4����� �� ������	�	� :* � ������� ��	 �����	 �� 	�	�* :�� ���� "%  �������� �����	
���  ��� �� �������	� :* ����� ��	  ����	�	�� 
�� ���  ��� ���	� ���	� �� 	8��
=7�'%>1=7�',>� -
�	� �����	 ���
� ����������� ��	 ������ �� ��	��	� :* 
������ ��
���� � ��������� � P %�& ��� !��� �� ���	 �� ���	� �� ������	� ��	  ���	 �����
�
 ��	 ���	� =� 5%  �> ��� ���������� ������ ���������� ����	� :* ��	 �	��1���
	�	�������� ���� �� ��� ��� 	����	� :* ��	 :�������� ����	����� �
 ��	 �	����	�
�������� !�	 ����	 
�� � ��� :		� �	�	����	� :* �	8������ ��	 ���	 ��� 	 �
 ��������
	��	� 
�� �	����	�	�� ��� ����������� 6�����*� ��	 ��	�� ���	� ��	 �	����	� ���
�������	� ������� ��	 ��������	� �� ��	�

">*'*' ���	
� 1�	��

6��� '%�, ����� �������	�  ���	 ��� 	� 
�� ������� H�	��	� ���� 3���� P 3��	 O
'%%9� 6�� ��	�	 ����������� ��	 	�	����� F	��� ���	 :		� ��������	� ����� 	8�
=&�5> ���� � ���	�� �	 	��	��	 �
 ��	 	�	����� F	�� �� �� 6�� ��� ������ ��	
����	� ������ �	����	�  ���	 ��� 	� ��	  ����	� �� 6��� '%�, �� �	��� �������*
�� ��	 �	����	�  ���	� ��	 �������	� ��	� ���� �� ���:�	  	�; ��������	� 0� ��	
	�	����� ������� ��	 ��� 	� �
 ��	  ���	 �� � �����	 
���  ������	 �� �	�����	 ����
���� ����	����� H�	��	 ���� �� ����	� :* ����	����� ���  ���� - ����;��� ��4	�	��	
:	��		� �	����	�	�� ��� ���������� �� ��	 �����	� �����	 ����	����� ���	 �
 ��	
�������	�  ���	��

6��� ��� ������ �
 ���������� ��� �	����	�	�� �� ��� :	 �������	� ���� � ���	��
�	���� ���� �
 ��	 	�	����� F	�� ��	� ��� �	����:	 ��	 �	����	�  ���	 ��� 	� �	���
!�	�	
��	� �� ��	 
�������� ����������� ��	 ���	 	��:����	� ���	� ����� ��;	�
���� ������� ���� ���� �	� �		 �	�	�� �� ��	��

">*'*& �		� �	�	�  ��	�

!�
���	� ,	
��

!�	  ����	�	�������� 
�� ��	 	�	����� F	�� ����� �� :��	� �� ��	 �		 �	�	� ���	�
�� ��� ��	�;	� ������	���� �	�	��� �� 	���� !�	 F��� �� 	�� �� ��	 H�	��	 =���
 ������	> �	 	��	��	 �
 ��	 F	�� ���F��������� 6��� '%�& ����� ��������	� 	�	�����



!"�� ���(� ���#�( !&%

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

simulated

measured

Sample P
-2cm14 10⋅ = 0.92eqΦ

 = 50VdepV
 = 150VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

simulated

measured

Sample P
-2cm14 10⋅ = 0.92eqΦ

 = 50VdepV
 = 150VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

simulated

measured

Sample D
-2cm14 10⋅ = 1.06eqΦ

 = 60VdepV
 = 160VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

simulated

measured

Sample D
-2cm14 10⋅ = 1.06eqΦ

 = 60VdepV
 = 160VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

simulated

measured

Sample Q
-2cm14 10⋅ = 2.04eqΦ

 = 120VdepV
 = 220VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

simulated

measured

Sample Q
-2cm14 10⋅ = 2.04eqΦ

 = 120VdepV
 = 220VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

simulated

measured

Sample A
-2cm14 10⋅ = 3.22eqΦ

 = 110VdepV
 = 210VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

simulated

measured

Sample A
-2cm14 10⋅ = 3.22eqΦ

 = 110VdepV
 = 210VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

simulated

measured

Sample E
-2cm14 10⋅ = 4.46eqΦ

 = 140VdepV
 = 240VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

simulated

measured

Sample E
-2cm14 10⋅ = 4.46eqΦ

 = 140VdepV
 = 240VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

simulated

measured

Sample C
-2cm14 10⋅ = 5.00eqΦ

 = 120VdepV
 = 220VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

simulated

measured

Sample C
-2cm14 10⋅ = 5.00eqΦ

 = 120VdepV
 = 220VbiasV

n-side signal

	
�� ����� ����������� �� ���	
���� ��� ����	��� �	
�� ������ ���� ��
�� 2 ����>�44,�
-����� 7	���� ��������� ���� ��� �� ������� 
������������ ������ �

	��������� ������
�������� ������ �

	�������� ���� ��� 
����� <;� .:�9/ .
����� ������������/ ��� ����
	��� ��� ��� �
������ =�
�� #�������	�� �� 4Æ��



!&& ��$���
��	( �2 ��
*��
��
��(

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

2

4

6

8

10

12

14

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

2

4

6

8

10

12

14

/
0 �
���� 5

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

5

10

15

20

25

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

5

10

15

20

25

/!0 �
���� �

	
�� ���
� <
������ =�
�� ��
�	
���� ���� ���� 
���
 ����
 ��� ����
�� % ��� �� #��

����� 
���� ����� �� ��
�� 2 ����>94,� ��� 	�������� �� ��
�� 2 ����>�44,� ��� �����
��� �;	�������� .34,/� #�������	�� �� 4Æ��



!"�� ���(� ���#�( !&'

F	��� 
�� ��� �	���	� ���� ��4	�	�� H�	��	� =����	� ������ �� ��� �	 �� V�� P
'�%2�'%�� ������� ��� ��� �	 �� V�� P 5�%%�'%�� �������> �� :��� ������	� ����	�
�� ��	 ����	 3��	 O 5%9 � 3���� � 3��	 O "%%9 ���� 	8��������� ��	 � �
 ,%9�
-� ��� :	 �		� �� ��	  ���� ��	 ���:�	  	�; ��������	 ���� ��� ��� ��/��� �� ��	
 1 ��� �1���	 :	���	� ���	  �������	� ���� ����	����� H�	��	� ���� ����	�����
:��� ������	 ��	 ������� �
 	�	����� F	�� ���	���� :	���	� �	��  �������	�Y �� ��	
�������	� ��� �	 ���� ��	 ���	� H�	��	 ��	 ���:�	  	�; ��������	 	�	� ������	��

!�	 ��/���� F	�� ���	���� �� ����� �� ��	 �1���	 ��;	 �� ��	 ���	�� ���	�� !�	�	1

��	� ��	 ����	�� ��4	�	��	� :	��		� ��	 ��� ���	�� ��	 ������	� ������� ��	  1���	�
!��� ���� :	 �
 �� ������	 ���	��

�
�
��
��
 �� �	�� $�����


6�����*� ��	 ���		�	�� :	��		� �������	� ��� �	����	�  ���	1��� 	� �� �	��	� 
��
:��� ������	� :	��� �� �	��� 5%9 �:��	 3��	� !�	 ���	 ��� �����	� ���	 �
 ���	�
:��� ������	� �� �������	� �
�	� �����

6��� '%�5� '%�2 ��� '%�+ ����  ���	 ��� 	� 
�� �	�	���  ����� H�	��	�� !�	*
���	 :		� �	����	� �� �������	� ���� 3���� �	� �� 5%9� '%%9 ��� '5%9 �:��	
�	 �	���� ������	� �	� 	����	�*� 6��� '%�7 ��� '%�# ���� ��	 ����	� ������  ����

�� �	�����1��������	� ��� �	�� -�� �	����	�	��� ��� ����������� ���	 :		� ���	

�� � �	���� �	� 	�����	 �
 %Æ��

?* ��� ����� ��	 �	����� 
�� '%% 9 ��	��	 �	���� �� 6��� '%�, =���	�� F	��> ���� 6���
'%�2 =�		 �	�	� ���	�> �� �� ��	���* ����:�	 ���� ��	 �		 �	�	� ���	� �� �� :	��	�
���		�	�� ���� ��	 �	����	�	���Y 	� 	�����* ��  1���	 ������� ��	 ���:�	  	�;
��������	 �� :	��	� �	 �����	�� 6�� �1���	 ������� ��	 ��4	�	��	 �� �	�� �����F�����

�	�	����*� ��	 ���		�	�� :	��		� �	����	�	�� ��� ���������� �� :	��	� 
�� �1
���	 ������� ��� ��	 ��4	�	��	 :	��		� ����� ��	 ���	�� �� �		 �	�	� ���	� 
�� ��	
	�	����� F	�� �� ���� �����	� �� ��	�	 ���	1�������	� �������� !��� ��� :	 	/ ����	�
:* ��	 
�������� �	�������
 �� ��	 ������� �
 	�	����� F	�� ���	���� ��	 ����������
��	�	������	� �����	1���  ��� ����	 ��	 ���������� ���;� ���� 	4	����	 ���  ���
���	� ����� ��	 ��	 ���	 
�� ��	 ����	 :��;� !���� �� �� ��� ��;	� ���� �������
���� ��	 ��� � ��	 ���� �	� ���� � ����	�  ��:�:����* �� ��	 ��� F	�� �	����� -

����	� �� ������  ���� �� ���� ��	 ������� �
 �=�> �� ����	� �� ��	  1���	 ��� ��	
��/���� �
 F	�� ���	���� �� �� ��	 �1���	� -
�	�  1���	 ������������ ��	 	�	������
���
� �����* ������� ��	 ���1F	�� ���	���� �	���� ��� ��4	� ��	�	 �� ��	�	������	�
���  ���� -
�	�  �����	 ������� ��	 ������� ��	* 	��	� ��	 ����1F	�� �	���� ���
�����	 ��	 ��M��  ��� �
 ��	�� ������ �!��� ��	* ���	 :		� �� ���	� :* ���  ����
6�� ���	1���
� �
�	� �1���	 ������������ ��	 ��������� �� ���	1�	���
 ��	* ����� ��
��	 ����1F	�� �	���� ��� �����	 ��	 ��M��  ��� �
 ��	�� ������ ��!��� �	������ ��	
���1F	�� �	����� .���	 ��	* ���	 ���	 �����* ���� ��	 	�	������ ��	* ��4	� ���	
���  ��� :	
��	 ��	* �	��� ��	 �������� E��	� !�	�	
��	� ��	�� ������ �� �	�� �	������	
�� ��	 F	�� ��� ���� �����  ��:�:�����	� �
 ��� � �� ��	 
������� �
 ��	�� ���
�1 ���
���� �� ����	� �� ��	  1���	�

6�� ��	 ���������� �
 -!(-. �	����� �� ���� :	 �� ������ �� :	 �:�	 �� �������	



!&� ��$���
��	( �2 ��
*��
��
��(

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0
0.02
0.04

0.06
0.08

0.1
0.12

0.14
0.16
0.18

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0
0.02
0.04

0.06
0.08

0.1
0.12

0.14
0.16
0.18

simulated

measured

Sample P
-2cm14 10⋅ = 0.92eqΦ

 = 50VdepV
 = 100VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

simulated

measured

Sample P
-2cm14 10⋅ = 0.92eqΦ

 = 50VdepV
 = 100VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

simulated

measured

Sample D
-2cm14 10⋅ = 1.06eqΦ

 = 60VdepV
 = 110VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

simulated

measured

Sample D
-2cm14 10⋅ = 1.06eqΦ

 = 60VdepV
 = 110VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

simulated

measured

Sample Q
-2cm14 10⋅ = 2.04eqΦ

 = 120VdepV
 = 170VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

simulated

measured

Sample Q
-2cm14 10⋅ = 2.04eqΦ

 = 120VdepV
 = 170VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

simulated

measured

Sample A
-2cm14 10⋅ = 3.22eqΦ

 = 110VdepV
 = 160VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

simulated

measured

Sample A
-2cm14 10⋅ = 3.22eqΦ

 = 110VdepV
 = 160VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

simulated

measured

Sample E
-2cm14 10⋅ = 4.46eqΦ

 = 140VdepV
 = 190VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

simulated

measured

Sample E
-2cm14 10⋅ = 4.46eqΦ

 = 140VdepV
 = 190VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

simulated

measured

Sample C
-2cm14 10⋅ = 5.00eqΦ

 = 120VdepV
 = 170VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

simulated

measured

Sample C
-2cm14 10⋅ = 5.00eqΦ

 = 120VdepV
 = 170VbiasV

n-side signal

	
�� ����� ����������� �� ���	
���� ��� ����	��� �	
�� ������ ���� ��
�� 2 ����>94,�
-����� 7	���� ��������� ���� ��� �� ������� 
������������ ������ �

	��������� ������
�������� ������ �

	��������� <
������ =�
� �� ������������� ����� �� ���� 
���
 ����
�
��������	�� �� 4Æ��



!"�� ���(� ���#�( !& 

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

simulated

measured

Sample P
-2cm14 10⋅ = 0.92eqΦ

 = 50VdepV
 = 150VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

simulated

measured

Sample P
-2cm14 10⋅ = 0.92eqΦ

 = 50VdepV
 = 150VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

simulated

measured

Sample D
-2cm14 10⋅ = 1.06eqΦ

 = 60VdepV
 = 160VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

simulated

measured

Sample D
-2cm14 10⋅ = 1.06eqΦ

 = 60VdepV
 = 160VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

simulated

measured

Sample Q
-2cm14 10⋅ = 2.04eqΦ

 = 120VdepV
 = 220VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

simulated

measured

Sample Q
-2cm14 10⋅ = 2.04eqΦ

 = 120VdepV
 = 220VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

simulated

measured

Sample A
-2cm14 10⋅ = 3.22eqΦ

 = 110VdepV
 = 210VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

simulated

measured

Sample A
-2cm14 10⋅ = 3.22eqΦ

 = 110VdepV
 = 210VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

simulated

measured

Sample E
-2cm14 10⋅ = 4.46eqΦ

 = 140VdepV
 = 240VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

simulated

measured

Sample E
-2cm14 10⋅ = 4.46eqΦ

 = 140VdepV
 = 240VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

simulated

measured

Sample C
-2cm14 10⋅ = 5.00eqΦ

 = 120VdepV
 = 220VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

simulated

measured

Sample C
-2cm14 10⋅ = 5.00eqΦ

 = 120VdepV
 = 220VbiasV

n-side signal

	
�� ����� ����������� �� ���	
���� ��� ����	��� �	
�� ������ ���� ��
�� 2 ����>�44,�
-����� 7	���� ��������� ���� ��� �� ������� 
������������ ������ �

	��������� ������
�������� ������ �

	��������� <
������ =�
� �� ������������� ����� �� ���� 
���
 ����
�
��������	�� �� 4Æ��



!'" ��$���
��	( �2 ��
*��
��
��(

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

simulated

measured

Sample P
-2cm14 10⋅ = 0.92eqΦ

 = 50VdepV
 = 200VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

simulated

measured

Sample P
-2cm14 10⋅ = 0.92eqΦ

 = 50VdepV
 = 200VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

simulated

measured

Sample D
-2cm14 10⋅ = 1.06eqΦ

 = 60VdepV
 = 210VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.02

0.04

0.06
0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.02

0.04

0.06
0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

simulated

measured

Sample D
-2cm14 10⋅ = 1.06eqΦ

 = 60VdepV
 = 210VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

simulated

measured

Sample Q
-2cm14 10⋅ = 2.04eqΦ

 = 120VdepV
 = 270VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

simulated

measured

Sample Q
-2cm14 10⋅ = 2.04eqΦ

 = 120VdepV
 = 270VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

simulated

measured

Sample A
-2cm14 10⋅ = 3.22eqΦ

 = 110VdepV
 = 260VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

simulated

measured

Sample A
-2cm14 10⋅ = 3.22eqΦ

 = 110VdepV
 = 260VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

simulated

measured

Sample E
-2cm14 10⋅ = 4.46eqΦ

 = 140VdepV
 = 290VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

simulated

measured

Sample E
-2cm14 10⋅ = 4.46eqΦ

 = 140VdepV
 = 290VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

simulated

measured

Sample C
-2cm14 10⋅ = 5.00eqΦ

 = 120VdepV
 = 270VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

simulated

measured

Sample C
-2cm14 10⋅ = 5.00eqΦ

 = 120VdepV
 = 270VbiasV

n-side signal

	
�� ����� ����������� �� ���	
���� ��� ����	��� �	
�� ������ ���� ��
�� 2 ����>�94,�
-����� 7	���� ��������� ���� ��� �� ������� 
������������ ������ �

	��������� ������
�������� ������ �

	��������� <
������ =�
� �� ������������� ����� �� ���� 
���
 ����
�
��������	�� �� 4Æ��



!"�� ���(� ���#�( !'!

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

simulated

measured

Sample R
-2cm14 10⋅ = 1.00eqΦ

 = 140VdepV
 = 190VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

-0.02

0
0.02
0.04

0.06
0.08

0.1

0.12
0.14
0.16

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

-0.02

0
0.02
0.04

0.06
0.08

0.1

0.12
0.14
0.16

simulated

measured

Sample R
-2cm14 10⋅ = 1.00eqΦ

 = 140VdepV
 = 190VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

simulated

measured

Sample V
-2cm14 10⋅ = 2.00eqΦ

 = 250VdepV
 = 300VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

simulated

measured

Sample V
-2cm14 10⋅ = 2.00eqΦ

 = 250VdepV
 = 300VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

simulated

measured

Sample T
-2cm14 10⋅ = 4.00eqΦ

 = 480VdepV
 = 530VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

simulated

measured

Sample T
-2cm14 10⋅ = 4.00eqΦ

 = 480VdepV
 = 530VbiasV

n-side signal

	
�� ����� ����������� �� ���	
���� ��� ����	��� �	
�� ������ ���� ��
�� 2 ����>94,�
*�	���� 7	���� ��������� ���� ��� �� ������� 
������������ ������ �

	��������� ������
�������� ������ �

	��������� %��� 
���
� ��� ���������� ��� ��
�	
����� �� �
������ =�
���
��������	�� �� 4Æ��

���� �	����� :���	� ���� ������	� :	��� 	8��� �� �� ���	� ���� ��	 �	 �	���� ������	�
(��;��� �� �	����� �:����	� 
�� 3���� P 3��	 =�		 6��� '%�'%> �� ��� :	 �		� ����
���	 �������	� ������� ��� ����� :	 ��Æ��	���* �������	� ����	 ��	 8�����* �
 ��	
 1���	 ������ �	��	��	� �����F�����*� -� 	�	� ���	� :��� ������	� ��	 �		 �	�	�
���	� 
���� �� ���� ���	�� !�	  ��:�	�� �� ��� :��� ������	� ���� :	 �������	�
����� �� �	�� '%�,�
���� ����	����� :��� ������	� ��	�	  ��:�	�� :	���	 �	�� �����F���� ����	 ��	
	�	����� F	�� �� ������ 	����� ���� �� ��� �������� !�	�	
��	� ���  ��� �� �	����:	�
����	���* :* ��	 	4	����	 ���  ��� ���	� �� ���� :��� ������	��
6�� ��	 ���������� �
 �� �	�	����� � :	��	� ���		�	�� :	��		� ���������� ���
�	����* �� 	/ 	��	� ����	 ��	�	 ��	 	�	������ ��	 ��M	��	� �����	�	����* ����� ��	
 ������	 ����;� !�	�	
��	� ��	  ��:�	����� :��; �	���� ����	 �� ��	  1���	 ��� �	��
�	���� �� ��	 ����� �������
!�	 ����� �
 ��	 ������� ��	 ��Æ��	���* �	 �����	�� !�	 ����� ���	 �
 �����	
���
� �� ���������� ��� ��	 ��H	�����  ���� �
 ��	 �	����� 	��	 �
 ��	 �	����	�
 ���	 ��	 �	� �� ��	 ���	 ���	� !��� �	����� �� � �	�* ���� �������	��* �
 ��	
�	����� 	��	�� !��� M����F	� ��	 �����	 �
 ��	 ��H	�����  ���� �� ��	 ��������  ����
�
 �����	 ����	����� �� �� ��� ���	 
�� ����*��� �
 !�!1�	����	�	����



!'� ��$���
��	( �2 ��
*��
��
��(

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

simulated

measured

Sample R
-2cm14 10⋅ = 1.00eqΦ

 = 140VdepV
 = 240VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

-0.02
0

0.02
0.04

0.06
0.08

0.1
0.12

0.14
0.16

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

-0.02
0

0.02
0.04

0.06
0.08

0.1
0.12

0.14
0.16

simulated

measured

Sample R
-2cm14 10⋅ = 1.00eqΦ

 = 140VdepV
 = 240VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

simulated

measured

Sample V
-2cm14 10⋅ = 2.00eqΦ

 = 250VdepV
 = 350VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

simulated

measured

Sample V
-2cm14 10⋅ = 2.00eqΦ

 = 250VdepV
 = 350VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

simulated

measured

Sample T
-2cm14 10⋅ = 4.00eqΦ

 = 480VdepV
 = 580VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

simulated

measured

Sample T
-2cm14 10⋅ = 4.00eqΦ

 = 480VdepV
 = 580VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

simulated

measured

Sample R
-2cm14 10⋅ = 1.00eqΦ

 = 140VdepV
 = 290VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

-0.02
0

0.02
0.04
0.06
0.08

0.1

0.12
0.14
0.16

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

-0.02
0

0.02
0.04
0.06
0.08

0.1

0.12
0.14
0.16

simulated

measured

Sample R
-2cm14 10⋅ = 1.00eqΦ

 = 140VdepV
 = 290VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

simulated

measured

Sample V
-2cm14 10⋅ = 2.00eqΦ

 = 250VdepV
 = 400VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

simulated

measured

Sample V
-2cm14 10⋅ = 2.00eqΦ

 = 250VdepV
 = 400VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

simulated

measured

Sample T
-2cm14 10⋅ = 4.00eqΦ

 = 480VdepV
 = 630VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

simulated

measured

Sample T
-2cm14 10⋅ = 4.00eqΦ

 = 480VdepV
 = 630VbiasV

n-side signal

	
�� ����� ����������� �� ���	
���� ��� ����	��� �	
�� ������ ���� ��
�� 2 ���� >
�44, .���/ ��� ��
�� 2 ���� > �94, .������/� *�	���� 7	���� ��������� ���� ��� ��
������� 
������������ ������ �

	��������� �������������� ������ �

	��������� <
������ =�
�
�� ������������� ����� �� ���� 
���
 ����
� ��������	�� �� 4Æ��



!"�� ���(� ���#�( !'�

Time [ns]
0 5 10 15 20 25

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 5 10 15 20 25

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

simulated

measured

Sample A
-2cm14 10⋅ = 3.22eqΦ

 = 110VdepV
 = 110VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Time [ns]
0 5 10 15 20 25

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

simulated

measured

Sample A
-2cm14 10⋅ = 3.22eqΦ

 = 110VdepV
 = 110VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

Time [ns]
0 5 10 15 20 25

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

simulated

measured

Sample E
-2cm14 10⋅ = 4.46eqΦ

 = 140VdepV
 = 140VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Time [ns]
0 5 10 15 20 25

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

simulated

measured

Sample E
-2cm14 10⋅ = 4.46eqΦ

 = 140VdepV
 = 140VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Time [ns]
0 5 10 15 20 25

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

simulated

measured

Sample C
-2cm14 10⋅ = 5.00eqΦ

 = 120VdepV
 = 120VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Time [ns]
0 5 10 15 20 25

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

simulated

measured

Sample C
-2cm14 10⋅ = 5.00eqΦ

 = 120VdepV
 = 120VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

Time [ns]
0 5 10 15 20 25

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

simulated

measured

Sample R
-2cm14 10⋅ = 1.00eqΦ

 = 140VdepV
 = 140VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [ns]
0 5 10 15 20 25

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

simulated

measured

Sample R
-2cm14 10⋅ = 1.00eqΦ

 = 140VdepV
 = 140VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Time [ns]
0 5 10 15 20 25

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35
simulated

measured

Sample V
-2cm14 10⋅ = 2.00eqΦ

 = 250VdepV
 = 250VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 5 10 15 20 25

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

simulated

measured

Sample V
-2cm14 10⋅ = 2.00eqΦ

 = 250VdepV
 = 250VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 5 10 15 20 25

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

simulated

measured

Sample T
-2cm14 10⋅ = 4.00eqΦ

 = 480VdepV
 = 480VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Time [ns]
0 5 10 15 20 25

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

simulated

measured

Sample T
-2cm14 10⋅ = 4.00eqΦ

 = 480VdepV
 = 480VbiasV

n-side signal

	
�� ������ ����������� �� ���	
���� ��� ����	��� �	
�� ������ ���� ��
�� 2 ����� �
	�
����� �������� ���� ��� �� ������ .���E ������������������ ������E ��	���������������/�

������������ ������ �

	��������� �������������� ������ �

	�������� ���� ��� 
����� <
���
���� =�
� �� ������������� ����� �� ���� 
���
 ����
� ��������	�� �� 4Æ��



!'� ��$���
��	( �2 ��
*��
��
��(

�
��
�����
 �
�
��
��


!�	 �	� 	�����	 �	 	��	��	 �� �� �� ������ �� 	�� ���� ��� �� :	 ��	�;	�
 ����	
��	 ���� �����  ��:�:�����	� �
 �		 �	�	�� ���* ���� �	� 	�����	 ��	�� ������:�1
���� �� � ��	1�����	 ��� ��	�	
��	 ��	 F	�� ���F�������� ��	 �	� 	�����	 �	 	�1
�	�� �� �	���
!�	 ��H�	��	 �
 ��	 �	� 	�����	 �� ��	 F	�� ���F�������� ��� :	 �		� �� 6���
'%�''
 	�	����� F	��� 
�� �������	� �	�	����� ����	� ������ �� ��� �	� � ��� 9
���� ����	� �	� 	�����	� ��	  ����	�� !�	 �	� 	�����	 ����	 �� ��	 ����������

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

2

4

6

8

10

12

14

16

18

/
0 �
���� �( �	�
A86<B

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

5

10

15

20

25

30

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

5

10

15

20

25

30

/!0 �
���� B( �	�
A:%<B

	
�� ������ <
������ =�
�� ��
�	
���� ���� ���� 
���
 ����
 ��� ����
�� 0 ��� ,
.� � �4�� ���
��� ��� � � �4�� ���
���� �����/� #�� 
���� ����� �� ��������	��� �� ��4Æ�
.��
�� 
���/� ���Æ� .������/ ��� 4Æ� .������/� 8��� ��
����� ��� ��� �� ���� > �44,�

���	�� ��	  ����:�	 ����	 �
 � 	������ �	� 	�����	 
�� ��	 -!(-.  �/	� �	�	�����
!�	 ��������� �
 ��	 F	�� ���F�������� ������ ���� �	� 	�����	 ����	 �� ���* ������
6��� '%�'"=�> ��� '%�'"=:> ���� ��	 �	�������  ���	 ��� 	� 
�� ��� �	� � ��� 9
�� �	� 	�����	� �
 �"%Æ�� �'"Æ� ��� %Æ�� !��� �	� 	�����	 ����	 ���	�� ��	
� 	������ ���������� �
 ��	 -!(-.  �/	� �	�	���� ����� ���� :	 � 	���	� :	��		�
�'%Æ� ��� %Æ��
6�� �'"Æ� ��� %Æ� ���������� �	 �����	� ��	  ���	1��� 	� �	�� 
�� :��� H�	��	��
-� �"%Æ�G���� �� ������	 ��	 � 	�������� �	� 	�����	 ����	 �
 ��	 -!(-.  �/	�
�	�	����G��	 ���		�	�� �� �������* ����	 :�� ����� �����
*����



!"�� ���(� ���#�( !'%

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

simulated

measured

Sample R, 253K
-2cm14 10⋅ = 1.00eqΦ

 = 140VdepV
 = 220VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0
0.02
0.04

0.06
0.08

0.1
0.12

0.14
0.16

0.18

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0
0.02
0.04

0.06
0.08

0.1
0.12

0.14
0.16

0.18

simulated

measured

Sample R, 253K
-2cm14 10⋅ = 1.00eqΦ

 = 140VdepV
 = 220VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

simulated

measured

Sample R, 261K
-2cm14 10⋅ = 1.00eqΦ

 = 140VdepV
 = 220VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

simulated

measured

Sample R, 261K
-2cm14 10⋅ = 1.00eqΦ

 = 140VdepV
 = 220VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

simulated

measured

Sample R, 273K
-2cm14 10⋅ = 1.00eqΦ

 = 140VdepV
 = 220VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

-0.02

0
0.02

0.04

0.06

0.08

0.1
0.12

0.14

0.16

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

-0.02

0
0.02

0.04

0.06

0.08

0.1
0.12

0.14

0.16

simulated

measured

Sample R, 273K
-2cm14 10⋅ = 1.00eqΦ

 = 140VdepV
 = 220VbiasV

n-side signal

/
0 �
���� �( ���
�A�	�
9$<B

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

simulated

measured

Sample V, 253K
-2cm14 10⋅ = 2.00eqΦ

 = 250VdepV
 = 370VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

simulated

measured

Sample V, 253K
-2cm14 10⋅ = 2.00eqΦ

 = 250VdepV
 = 370VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

simulated

measured

Sample V, 261K
-2cm14 10⋅ = 2.00eqΦ

 = 250VdepV
 = 370VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

simulated

measured

Sample V, 261K
-2cm14 10⋅ = 2.00eqΦ

 = 250VdepV
 = 370VbiasV

n-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

simulated

measured

Sample V, 273K
-2cm14 10⋅ = 2.00eqΦ

 = 250VdepV
 = 370VbiasV

p-side signal

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [ns]
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

simulated

measured

Sample V, 273K
-2cm14 10⋅ = 2.00eqΦ

 = 250VdepV
 = 370VbiasV

n-side signal

/!0 �
���� �( ���
�A�	�
98:<B

	
�� ������ ����������� �� ���	
���� ��� ����	��� �	
�� ������ ��� .�/ ����
� 0
.D�� 2 � ��4�� ���
���/ ��� .�/ ��� ����
� , .D�� 2 � ��4�� ���
���/� #�������	�� �����
���� ��� �� ������� 
������������ ������ �

	��������� �������������� ������ �

	��������
���� ��� 
�����



!'& ��$���
��	( �2 ��
*��
��
��(

�7�� ��
��	 ����	����� �Æ��	���

">*&*" 1���� �	��	�	� 
�	�
����

!�	 ���� ��	�; 
�� ��	 ���������� ��
����	 �� ��	 ����������� �
 �����	 ����	�����
	Æ��	���	�� 6��� '%�', ����� ��	 �������	� ��� �	����	� �����	 ����	����� 	Æ1
��	���	� 
�� ��	  �����1��������	� ��� �	�� 6��� '%�'& ��	 ���	 8�������	� 
�� ��	
�	�����1��������	� ��� �	��
!�	 ����������� ��	 ���	 ���� ��	 ���	  ����	�	�� ����� ���	 :		� ��	� 
��
��	  ���	 ��� 	 ������������� !�	 :��� ������	� ��	 ����	� 
��� 5%9 �� "%%9
�:��	 3��	� 3	����	� ���� ��	 �	���	� 
��� !�!1�	����	�	��� :* ��	 �	����
�	����:	� �� �	�� 7�"�" =�		 ���� 6��� 7�2>�
6�� ���  ����� H�	��	� =��� �	� � ��� �> ��	 ���������� F�� ���	�* ��	 �	����	�
���� ���� ����	�����  ����� H�	��	 ��	 �	������� ����� ��� ��	 ���������� ��	�1
	������	� ��� :* � ����	 �
 � �� � %�'� 0� ��	 �	����� ��������	� ��� �	� ��	
�	����	� ��� 
�� ���	� �� �	�� �	 �����	� 
�� ��� H�	��	�� 
�� 	�	������ ���* 
��
��	 ��� �	� � ��� 9� !�	 ���������� �
 ��� �	 ! �	����	� �����F�����* 
��� ��	
�	����	�	��� :�� ���� ��� �	 ���	��* ����	�  ��:�	�� �� ��	 �	 ��������� �

��	  ���	 ��� 	� 0� �� �����	� ���� ��	 �	����	�	�� =����� �� ���	 �� ��	 ���1
 �	 ���� ��	 ����	�� H�	��	> �� :�� ����	 ��	 ���������� �	����� = ���	 ��� 	 ���
���> F� ���	�* �� ��	 H�	��	 �	��	� ��� ���� �� ��	/ 	��	� :	��������



!"�� ������ ������
��	 �Æ���	�) !''

Bias Voltage [V]
100 120 140 160 180 200 220 240 260

] 0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 [
Q

/Q

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Bias Voltage [V]
100 120 140 160 180 200 220 240 260

] 0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 [
Q

/Q

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

p-side, deep level sim.
p-side, lin. field sim.
p-side, measured (TCT)
n-side, deep level sim.
n-side, lin. field sim.
n-side, measured (TCT)

/
0 �
���� ?( �	�
A%<B

Bias Voltage [V]
100 120 140 160 180 200 220 240 260

] 0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 [
Q

/Q

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Bias Voltage [V]
100 120 140 160 180 200 220 240 260

] 0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 [
Q

/Q

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

p-side, deep level sim.
p-side, lin. field sim.
p-side, measured (TCT)
n-side, deep level sim.
n-side, lin. field sim.
n-side, measured (TCT)

/!0 �
���� 5( �	�
A=<B

Bias Voltage [V]
160 180 200 220 240 260 280 300 320

] 0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 [
Q

/Q

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Bias Voltage [V]
160 180 200 220 240 260 280 300 320

] 0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 [
Q

/Q

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

p-side, deep level sim.
p-side, lin. field sim.
p-side, measured (TCT)
n-side, deep level sim.
n-side, lin. field sim.
n-side, measured (TCT)

/�0 �
���� I( �	�
A8:<B

Bias Voltage [V]
160 180 200 220 240 260 280 300 320

] 0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 [
Q

/Q

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Bias Voltage [V]
160 180 200 220 240 260 280 300 320

] 0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 [
Q

/Q

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

p-side, deep level sim.
p-side, lin. field sim.
p-side, measured (TCT)
n-side, deep level sim.
n-side, lin. field sim.
n-side, measured (TCT)

/
0 �
����  ( �	�
A88<B

Bias Voltage [V]
180 200 220 240 260 280 300 320 340

] 0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 [
Q

/Q

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Bias Voltage [V]
180 200 220 240 260 280 300 320 340

] 0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 [
Q

/Q

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
p-side, deep level sim.
p-side, lin. field sim.
p-side, measured (TCT)
n-side, deep level sim.
n-side, lin. field sim.
n-side, measured (TCT)

/�0 �
���� >( �	�
A86<B

Bias Voltage [V]
160 180 200 220 240 260 280 300 320

] 0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 [
Q

/Q

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Bias Voltage [V]
160 180 200 220 240 260 280 300 320

] 0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 [
Q

/Q

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
p-side, deep level sim.
p-side, lin. field sim.
p-side, measured (TCT)
n-side, deep level sim.
n-side, lin. field sim.
n-side, measured (TCT)

/�0 �
���� �( �	�
A8:<B

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

������ �Æ�������� ��� ���� ��
���� ���
������ ���������� ����
��� ,�
	�� ��� ���� ��� ��	���� �� �	

 �4,�



!'� ��$���
��	( �2 ��
*��
��
��(

Bias Voltage [V]
180 200 220 240 260 280 300 320 340

] 0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 [
Q

/Q

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Bias Voltage [V]
180 200 220 240 260 280 300 320 340

] 0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 [
Q

/Q

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

p-side, deep level sim.
p-side, lin. field sim.
p-side, measured (TCT)
n-side, deep level sim.
n-side, lin. field sim.
n-side, measured (TCT)

/
0 �
���� �( �	�
A86<B

Bias Voltage [V]
300 320 340 360 380 400 420 440 460

] 0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 [
Q

/Q

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Bias Voltage [V]
300 320 340 360 380 400 420 440 460

] 0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 [
Q

/Q

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

p-side, deep level sim.
p-side, lin. field sim.
p-side, measured (TCT)
n-side, deep level sim.
n-side, lin. field sim.
n-side, measured (TCT)

/!0 �
���� B( �	�
A:%<B

Bias Voltage [V]
520 540 560 580 600 620 640 660 680

] 0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 [
Q

/Q

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Bias Voltage [V]
520 540 560 580 600 620 640 660 680

] 0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 [
Q

/Q

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

p-side, deep level sim.
p-side, lin. field sim.
p-side, measured (TCT)
n-side, deep level sim.
n-side, lin. field sim.
n-side, measured (TCT)

/�0 �
���� �( �	�
A6$<B

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

������ �Æ�������� ��� ���� ��
���� ���
��	���� ���������� ����
��� ,�
	�� ��� ���� ��� ��	���� �� �	

 �4,�



!"�� ��(��((��	 �2 8(�9���
) !' 

">*&*' <��	��	��	�	� 
�	�
����

-� ���	��* �������	� �� �	�� '%�"�, ��	 �		 �	�	� ���	� 
���� 
�� :��� ������	� 	8���
�� �� ���	� ���� ��	 �	 �	���� ������	� !�	 ���������� �	����� 
��  �/	� �	�����
������ :	 ��� ��	� �� �	����	�	��� �� ���	� �� �������	 ��	�� !�	�	
��	� �� ���
�� :	 
���� � ����	���� �
 ��	 ���������� ���;� ����	���* �� ���� !��� �	������ ����
:	 ���	�* :��	� �� ��	 ���������� �	������

6��� '%�'5� '%�'2 ��� '%�'+ ���� ���� 
��� �	����	�	��� ��� ������������ �1
���	 ������� ����*� ���� � :	��	� ���		�	�� :	��		� �	����	�	�� ��� ����������
����  1���	 �������� ��� ����� �	����	� ��� �������	� �	����� �� ��� :	 �		�
���� ��	 ������� ������	 3�2 ��	�	 ��	 ���������� ������ �� ���	 ����	�� �	�����
�� �	��	����� ���� H�	��	 �	�����	�* �� 3��	� 0� ��	  �����1��������	� ��� �	�
3�2� 3��	 
���� 
��� � 2%9 =��� �	 �> �� � �"%9 =��� �	 �>� !�	�	
��	� �� ���
:	 	/ 	��	� ���� ��	 ���������� �� ���	� ���� ����	����� :��� ������	��

C	/� �� 	��� ���  ��� ��	 ����	� ������ 	�	����� F	��� ��	 ������ !�	 	�	�����
F	��� ��	 ��������	� 
�� ��	 :��� ������	� �	���	� :* ��	 ���;	�� �� ��	 ����	� ���1
��� ���  ����� 0
 ��	 ����������� �
 ��	 	�	����� F	�� ���� ��	 �		 �	�	� ���	�

���	� ��	 �	���� �� ���	� :* � ����	� ���	� (��;��� �� ������� F	�� ���	����� ���
���		�	�� �� ��� :	��		� �	����	�	�� ��� ���������� �� ��� :	 �������	� ����
��	 ���������� ���;� �	�� �� ���� �� ��	 ������� F	�� ���	���� :	���	� ����	�
���� � ' ;9����

�7�! ���������� �� 8�
.�����

0� ��� :		� �	��������	� ���� ��	 �	�	�� 	� ��
����	 ��� :	 ��	� �� �������	
��	  �� 	���	� �
 ��������	�  ��1�	�	������ ���-(� �� �� �:�	 ��  �	���� ��	
�	 �	���� ������	 �� ��� :		� ����� �� �	�� '%�' :* ��� ����� ������������ ����
�	����	�	��� �� ��	 ��������	�  ��1�	�	����� ��	� 
�� ���� ���;� !�	 �	�������
:	��		� �	����	�	�� ��� ����������� �� �� ��� :�� ��	 ���	� 
�� ��� H�	��	� �	��
���� 5%9 =�		 6��� '%�"=�>>� !��� �	������� ��� :	 ������	�	� �� ���	 ��:�	
����	 ��	  ����	�	�� �
 ��	 )��:��� ���	� ���	 � �	 	��	��	 �� ��	 ����������
���	���� ��� �����������* ��	 	/��� ������* �
 ��	 ��������	� ��� �	� �� ��;�����

��� ������� �
 ��������	� �	�;��	 ����	��� ���� �	����	�	��� ��	 ���  ����1
:�	 ������ ���� ���; ����	 �� 	/��� �	����	�	��� �
 ��	 �	�;��	 ����	��� ���	
:		� ���	� 6�� ��	�	 �	����	�	��� �� ����� ���	 :		� �	�	����* �� ������� ��	
���������� �
 ��	 ����	 :�� ���� ��� ���  ����:�	 :	����	 ���� � 
����	� �������
����� ���	 ������:	� ��	 !�!1�	����	�	����

����	 ��� 	 ���  ���	 ����� ��� :	  �� 	��* �������	� 
�� :��� ������	� :	���
����	� ���� ��	 �	 �	���� ������	� 0� ���� ������	 ����	 ��	 �		 �	�	� ���	�
�	����:	� ��	  ���	 ��� 	� :	��	� ���� ��	 ���	� ����� � ���	�� �	 	��	��	 �
 ��	
	�	����� F	���

6��� ��� ������� :	��		� �	����	� ��� �������	� ���� � ���	� ����� 
�� ��	
	�	����� F	�� ���	���� �
 ' ;9D�� ��� :		� 
����Y :	��� ���� ����� ��	 �		 �	�	�
���	� 
���� �� �	����:	 ��	 �����	 ����	����� ����	���*�



!�" ��$���
��	( �2 ��
*��
��
��(

Bias Voltage [V]
20 40 60 80 100 120

 [
1]

0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 Q
/Q

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Bias Voltage [V]
20 40 60 80 100 120

 [
1]

0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 Q
/Q

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

p-side, deep level sim.
p-side, lin. field sim.
p-side, measured (TCT)
n-side, deep level sim.
n-side, lin. field sim.
n-side, measured (TCT)

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

0

2

4

6

8

10

12

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

0

2

4

6

8

10

12

/
0 �
���� ?( �	�
A%<B

Bias Voltage [V]
40 60 80 100 120 140

 [
1]

0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 Q
/Q

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Bias Voltage [V]
40 60 80 100 120 140

 [
1]

0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 Q
/Q

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

p-side, deep level sim.
p-side, lin. field sim.
p-side, measured (TCT)
n-side, deep level sim.
n-side, lin. field sim.
n-side, measured (TCT)

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

0

2

4

6

8

10

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

0

2

4

6

8

10

/!0 �
���� 5( �	�
A=<B

Bias Voltage [V]
100 120 140 160 180 200

 [
1]

0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 Q
/Q

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Bias Voltage [V]
100 120 140 160 180 200

 [
1]

0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 Q
/Q

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

p-side, deep level sim.
p-side, lin. field sim.
p-side, measured (TCT)
n-side, deep level sim.
n-side, lin. field sim.
n-side, measured (TCT)

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

0

2

4

6

8

10

12

14

16

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

0

2

4

6

8

10

12

14

16

/�0 �
���� I( �	�
A8:<B

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

������ �Æ�������� ��� ���� ��
���� ���
������ ���������� ����
��� ,�
	�� ��� ���� ��� .��	����/ �� �	

 �4,� $�� ���� ��� ����
�����
��



!"�� ��(��((��	 �2 8(�9���
) !�!

Bias Voltage [V]
80 100 120 140 160 180

 [
1]

0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 Q
/Q

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Bias Voltage [V]
80 100 120 140 160 180

 [
1]

0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 Q
/Q

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

p-side, deep level sim.
p-side, lin. field sim.
p-side, measured (TCT)
n-side, deep level sim.
n-side, lin. field sim.
n-side, measured (TCT)

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

0

2

4

6

8

10

12

14

16

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

0

2

4

6

8

10

12

14

16

/
0 �
����  ( �	�
A88<B

Bias Voltage [V]
120 140 160 180 200 220

 [
1]

0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 Q
/Q

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Bias Voltage [V]
120 140 160 180 200 220

 [
1]

0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 Q
/Q

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
p-side, deep level sim.
p-side, lin. field sim.
p-side, measured (TCT)
n-side, deep level sim.
n-side, lin. field sim.
n-side, measured (TCT)

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

0

5

10

15

20

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

0

5

10

15

20

/!0 �
���� >( �	�
A86<B

Bias Voltage [V]
100 120 140 160 180 200

 [
1]

0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 Q
/Q

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Bias Voltage [V]
100 120 140 160 180 200

 [
1]

0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 Q
/Q

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
p-side, deep level sim.
p-side, lin. field sim.
p-side, measured (TCT)
n-side, deep level sim.
n-side, lin. field sim.
n-side, measured (TCT)

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

/�0 �
���� �( �	�
A8:<B

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

������ �Æ�������� ��� ���� ��
���� ���
������ ���������� ����
��� ,�
	�� ��� ���� ��� ��	���� �� �	

 �4,� $�� ���� ��� ����
�����
��



!�� ��$���
��	( �2 ��
*��
��
��(

Bias Voltage [V]
120 140 160 180 200 220

 [
1]

0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 Q
/Q

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Bias Voltage [V]
120 140 160 180 200 220

 [
1]

0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 Q
/Q

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

p-side, deep level sim.
p-side, lin. field sim.
p-side, measured (TCT)
n-side, deep level sim.
n-side, lin. field sim.
n-side, measured (TCT)

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

/
0 �
���� �( �	�
A86<B

Bias Voltage [V]
220 240 260 280 300 320 340

 [
1]

0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 Q
/Q

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Bias Voltage [V]
220 240 260 280 300 320 340

 [
1]

0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 Q
/Q

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

p-side, deep level sim.
p-side, lin. field sim.
p-side, measured (TCT)
n-side, deep level sim.
n-side, lin. field sim.
n-side, measured (TCT)

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

0

5

10

15

20

25

30

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

0

5

10

15

20

25

30

/!0 �
���� B( �	�
A:%<B

Bias Voltage [V]
460 480 500 520 540 560

 [
1]

0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 Q
/Q

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Bias Voltage [V]
460 480 500 520 540 560

 [
1]

0
C

h
ar

g
e 

C
o

lle
ct

io
n

 E
ff

ic
ie

n
cy

 Q
/Q

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

p-side, deep level sim.
p-side, lin. field sim.
p-side, measured (TCT)
n-side, deep level sim.
n-side, lin. field sim.
n-side, measured (TCT)

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

0

10

20

30

40

50

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

0

10

20

30

40

50

/�0 �
���� �( �	�
A6$<B

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

������ �Æ�������� ��� ���� ��
���� ���
��	���� ���������� ����
��� ,�
	�� ��� ���� ��� ��	���� �� �	

 �4,� $�� ���� ��� ����
�����
��



!"�� ��(��((��	 �2 8(�9���
) !��

!�	 ���������� ���� ��	� ��	 �	����� 
�� ��	 	4	����	 ���  ��� ���	� �	�	����	� ��
���� ���;� !��� ��	 ���� �	 ��������� �
 ��	  ���	 ��� 	� ��� �����	 ����	�����
	Æ��	���	� ���	����	� ��	 �������* �
 ��	 �	�	��������� �
 ���  ��� ���	� �� ����
���; �� �	���
6��� ��	 ��� ������� :	��		� �	����	�	��� ��� �����������  	�
���	� �� ����
��� �	� �� ��� :	 �������	� ���� ��	 �	�	�� 	� ��
����	 �� �����:�	 �� �������	  ��1
�	�	����� ��������	� ���� H�	��	� ����� ��	 �	�	���� 
�� ��	 � 	������ �
 ����;���
�	�	����� �� ()� 	/ 	���	����
.��������� �
 	�	�����  ���	1��� 	� �
�	� �� 1 �����	 ��	 	/ 	��	� �� �	 �����	
��	 �	����* :	��	� ���� ��	 ���������� �
  1���	 ������������
 ��	 ����  ��:�	��
�	���� 
��� ��	 	�	������ ���
���� ������� ��	 ��� �	�� �	����:	� ��� F	�� �	����
:	
��	 �������� ��	 ����	�  ��� �
 ��	�� ������� ��	 �� ��	 �����	�	��� �����	
�	 ������� �
�	� � �� 1 �����	 ����  ��� �
 ��	 ���
�  ��� ��� �	�� �	���� �� ��	 �����
������� !�	�	
��	� ��	 �*��	����� 	����� �
 ��� ����������� �
�	� �� 1 �����	 ��	
	������	� �� :	 �����F�����* ���	� ���� ���� 
�� ����	1��1���
��	 �����	 ��M	������



!�� ��$���
��	( �2 ��
*��
��
��(



����	�� ��

�
����	
��� �� ����� �
���

�������

�
)0. ��� �	� �� �	�����	� �� ����������� �
  �/	� �	�	���� �����	� 
�� ��	
-!(-. 	/ 	���	��� !�	 
���� �� �	� �� ��	 � 	������ ���������� ���� �	� 	��

�� �	 �	���� ������	� �	�;��	 ����	�� ��� �����	 ����	����� 	Æ��	��* �
 ��	 �	�����

!�	 F��� �	����� �
 ���� ��� �	� ������	� ����������� �
 �����	� ���� ���	 :		�
��	� �� �	�� :	��� !�	�	 �	�� :	�� �	����	�	��� �	�	 ����� ���	� :* ������1
���� �����	� �� ���	� �� �	F�	 ��	
�� �	������ 
�� :��� ������	 ��� �� �� ���	 ��	
���	��������� �
 ��	 �	������

!�	 �	������� �	������ �
 ���� ��� �	� ��	��  �	�������� 
�� ��	 ���	� -!(-. � 1
	������� !�	* 	/ ���� �	�	��� ���������� �����	� ���� �	�	 ���	 ������ ��	 �	����
 ���	 �
 ��	  �/	� �	�	���� �� ���	� �� 	������	 ��	 ����	8�	��	� �
 ��4	�	�� ��	1
������� @�	 �
 ��	 ���� �� ������ ����������� ��  �	�	��	� �� ��	 ���� �	�����
��	�	 ��	 �����	 ����	����� 	Æ��	���	� ��	 	������	��

���� �	�� 9	
 %����	�

����


������ ��	 �	�	�� �	��  ���	 �
 ��	 -!(-.  �/	� �	�	���� �	�	��� �����	� ����
��1����	� �����	1��� � ���	 :		� :����� .����	1��� � ��	 �����	� �������� �
 �	����
���	� ���	���� ��	 �	���� ��	� �
 ��	 
����1	�� ��� :�� ������ ��	 ���	  �/	�
�	��	��*� !�	�	 �����	1��� �����	� ���	 :		� ��	� 
�� �	����� �	�	��� ��4	�	��
�	����� �
  �/	� �	��� J)��%'K ��� 
�� ��;��� �	��� ���� ��������	� �����	� �� ��	
�	�� :	�� ��	� )7 �
 ��	 .� 	� ������ .*��������� =.�.> �� ���C�

!�	�	 �	����	�	��� ��	 ���	1��������� ��� �� � �	���� �
 �����	� ������:�	
:	��1���	 �� �� ���  ����:�	 �� ��;	 ����� �
 ��	 :��� ������	 �� ����� ��	 ��
3��� �����	� �	�	 �	��	� �� � ��/���� �
 ���		 ��4	�	�� :��� ������	�� 0� ���	�
�� �:���� �����F���� �	����� 
��� ��	�	 
	� �	����	�	��� �� �� �� ������ �� ;���
��	 �	 �	���� ������	� :	
��	 �������� ��	 �	����	�	���� !��� ��� ����	�	� :*



!�& ��$���
��	( �2 ����� ����� ��	(��(

����������� ���� ��	 ��
����	  �	�	��	� �� ���� ���; ��� :* ���������� �����	1
����� ���	 �� ��	 ��:������* �
 � �����:������� ���� J�	%%K
 �� �����	 ����� ��	
�����	� ��	 ���������	� ���� 2% ;	9  ������ 
��� � ���-� �����	 ��� ��	 �����
���	 �
 ��	 �	���� �� �	����	� �� 
������� �
 ��	 :��� ������	� .���	 ��	 �� ��;	
 ����1��;	 	�	��* �	 �������� ��	 ����� ���	 ��  �� �������� �� ��	 �	 �	�	� �����	
�
 ��	 �	���� ��� ��	 �	 �	���� ������	 ��� :	 �	���	� 
��� ��	�	 �	����	�	����

��� ������� :	��		� ��	 �����	1������ �	�� :	�� �	����� ��� ���������� �	�	 ��	�

�� �������	��* ��	�;�� 0� �� �� ������ �� �	���; ���� ��	 ����������� �	�	 ���	
���	�* :��	� �� ��	 ����������� ��� �	� 	�����	 ������* ��� ��� ��� �	� �� ��	
�	����	� �	������

������ ��	 �	�� :	��� �� ��	 *	�� "%%% ��������� ���� 
����1	�� 	�	�������� ���
��� ������:�	� !�	�	
��	� ��	 �����	1��� �	����� �	�	 ��������	� :	
��	 �����	
���	�:�*� -
�	� ����������� ��	* �	�	 ����	��	� �� ����������	� 	�	��������� .���	
H� 1���  ��� �		�� 	�	���	� �	� 	�����	� 
�� �	�	��� �����	� ��	 8�	����� ���
��� ����	 ��	 	4	�� �� �	 �	���� ������	 �
 ���� �	��1� �� ��� �
 �� ��� ��������

�� �	����1� 	������� .���	 ��	 ���������� ������		� ���� ��	 �����	1����� �� �
F��� ��	������ � ���	 �	F�	� �	���� ��	������ :	���	 �	�	����*� 0� ���� ��	���
��	 �	����� 
��� :��� ��	������� ��	  �	�	��	� ����	 ���� ��	 F��� �	����� ��	 �����
���	�	������

��� ��
���	��

!�	 F��� ��	 �
 ��	 H� 1���  ��� �� ��	 �	 ������� �
 ����	� :�� � �� ��	 6� ��� �
��� ��	 �	���� :	
��	 ������������ -
�	� ����������� ��	 6� ��� � ��	  �������	� ��
��	 �	���� ��� ��	 �	���	� ��	 �	��	� �� '%%Æ� 
�� � �� ���		 �����	�� ������
���� ��	 ��	 �����	 �� F/	� ���� ��	 6� ��� � ���� ��	 �	��	�� !�	 �	� 	�����	
������ ��	  ���	�� �� �	����	� �� ��	 �	��	�� 6��� ''�'=�> ����� ��	 �����	�
�	� 	�����	  ��F�	 
�� � �* ���� �����	 ����	 "5%�� ����; �	���� ��� :		� ��1
������	� ���� �  ����� H�	��	 �
 5�2 � '%�� �������� !��� ����������� ���; & ��*�
�� "%Æ�� ��	� ��	 �	���� ��� ����	� '' ��*� �� � �	
���	����� �� 1'5Æ�� -
�	� ����
 	���� �� ��� ;	 � �� "%Æ�� ������ ����  	���� ���� ��	 H� 1���  ��� ��� :		�
���	� !�	 ���	� �� 6��� ''�'=�> ���	� ��	 �����F	� �	� 	�����	  ��F�	 ������ ��	
H� 1���  ���	��
 �� ��	 ����	������� �	���� ���� ��	� �� ��	 ���������� ��	 �	�1
 	�����	 ���	� 	/ ��	������* ������ ��	 �	����� ���	 
��� ��	 ����� �	� 	�����	
="%Æ�> �� ��	 ��/���� �	� 	�����	 ='%%Æ�> ���� � ���	 �������� �
 '" �� -
�	�
��	 H� 1���  ��� ��	 �	���	 ����� ���� 	/ ��	������* ���� � ���	 �������� �
 +" ��
0� ���	� �� �:���� �� 	��������� 
�� ��	 �*��	����� 	���� ��	 ���������� ��� ���	
���� � �	��1� ���	 �
 #% �� '7% � ��� "+% � ��� ������� H� 1���  ����

6���''�'=:> ����� ��	 �	�������  ��F�	� �
 ��	 �	 �	���� ������	 
�� ��	 ���		 ��4	�1
	�� �	��1� ���	�  ��� ��	 ���	 ������� H�  ��� :�� ������� ��	 �����	 �� "%Æ�
����	��� !�	 �	����� ���� � ������ �	 	��	��	 �� ��	 �	��1� ���	� �	 �	����
������	 ���	� :* � 5%9  	� ,% � �	��1� ���	�

-����������*� ��	 ���	 ��	������ ��	 ��������	� ���� '7% � �	��1� ���	 :�� ���1
�	� ��/���� �	� 	�����	 =#%Æ�� '%%Æ�� ''%Æ� ��� '"%Æ�>� 6��� ''�'=�> ���	�



!!�! ��(
 /��$ -�
���( !�'

Time [days]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

C
]

°
T

em
p

er
at

u
re

 [

-20

0

20

40

60

80

100

Time [days]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

C
]

°
T

em
p

er
at

u
re

 [

-20

0

20

40

60

80

100

no flipping
heating for 90s
heating for 180s
heating for 270s

Time [min]
21606 21608 21610 21612 21614

C
]

°
T

em
p

er
at

u
re

 [

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Time [min]
21606 21608 21610 21612 21614

C
]

°
T

em
p

er
at

u
re

 [

20

30

40

50

60

70

80

90

100

/
0 ������
���� ?��.��

Time [days]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

D
ep

le
ti

o
n

 V
o

lt
ag

e 
[V

]

0

50

100

150

200

250

300

Time [days]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

D
ep

le
ti

o
n

 V
o

lt
ag

e 
[V

]

0

50

100

150

200

250

300

no flipping
heating for 90s
heating for 180s
heating for 270s

Time [min]
21606 21608 21610 21612 21614

D
ep

le
ti

o
n

 V
o

lt
ag

e 
[V

]

160
180
200
220
240
260
280
300
320
340

Time [min]
21606 21608 21610 21612 21614

D
ep

le
ti

o
n

 V
o

lt
ag

e 
[V

]

160
180
200
220
240
260
280
300
320
340

/!0 5�������� B���
�� ?��.��

Time [days]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

C
]

°
T

em
p

er
at

u
re

 [

-20

0

20

40

60

80

100

Time [days]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

C
]

°
T

em
p

er
at

u
re

 [

-20

0

20

40

60

80

100

° = 90maxT
° = 100maxT
° = 110maxT
° = 120maxT

Time [min]
21606 21608 21610 21612 21614

C
]

°
T

em
p

er
at

u
re

 [

20

40

60

80

100

120

Time [min]
21606 21608 21610 21612 21614

C
]

°
T

em
p

er
at

u
re

 [

20

40

60

80

100

120

/�0 ������
���� ?��.��

Time [days]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

D
ep

le
ti

o
n

 V
o

lt
ag

e 
[V

]

0

100

200

300

400

500

600

Time [days]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

D
ep

le
ti

o
n

 V
o

lt
ag

e 
[V

]

0

100

200

300

400

500

600

° = 90maxT
° = 100maxT
° = 110maxT
° = 120maxT

Time [min]
21606 21608 21610 21612 21614

D
ep

le
ti

o
n

 V
o

lt
ag

e 
[V

]

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

Time [min]
21606 21608 21610 21612 21614

D
ep

le
ti

o
n

 V
o

lt
ag

e 
[V

]

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

/
0 5�������� B���
�� ?��.��

	
�� ����� �
������� �������� ���� � �����	� ��������	�� �� �44Æ��

��	 �	� 	�����	  ��F�	� ��� 6��� ''�'=�> ����� ��	 �	������� 	�������� �
 �	 �	1
���� ������	� !�	 �	������� �	 �	���� ������	 �	 	��� �������* �� ��	 ��/����
�	� 	�����	�

!�:�	 ''�' ���	� ��	 �	����� 
�� �	�	��� �����	� ������ :		� ��������	� �� ��4	�	��
H�	��	�� !�	 �	 �	���� ������	� ��	 ��;	� �
�	� �	�	��� ��*� �� "%Æ� �� ���	� ��
������	� ����  	����� 
�� ��� �	�� ��� ��������� !��� ��:�	 ����� ��	 ����	� 
��
�	 �	���� ������	 �:����	� 
��� �����	 ����� J�	%'K �� �	��� - ��� ������ �	�	���
���� ��	 �������	� �	����� �	����	 �����F�����* 
��� ��	 �	����	� ��	�� !�	

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


'� !�	 �	 �	���� ������	 �	 	��� �������* �� ��	 ��/���� �	� 	�����	 ���
�������� �
 H� 1���  ���� ?	
��	 ����� ���� ���������� ����* ��	 	4	�� �




!�� ��$���
��	( �2 ����� ����� ��	(��(

3����	 6��	��	 3��	 J9K 3��	 J9K 3��	 J9K
J'%�� ������

�K �����	 ���� ���������� 0 ���������� 00

�	 : '5 '%�% "#% ,#% "7%
�/*' 5�2 '5% "55 '2%
�/*" ,�" '%% '+5 7%
�/*, ,�" '%% '+5 7%

����� ����� 0��	
�� ��� ��� ���
����� ��
���� ���� ��	��� ����� &��4�(� ���� ��� =���
��������� �� ���	
����� .���� ��������	�� �44Æ�/ &?�44�( ��� ��� ������ ��������� .����
��������	�� :BÆ�/ &?�44�(�

��	 �	��1� ������ H� 1��� ��� ������	�	� �� :	 �	�����:�	�

"� ��	� ���� ����	� ����	 ���������� 
��� ��	 ��	� ����	� 
�� ��/���� �	�1
 	�����	 ��� �	��1� ���	 ��	 ��4	�	��	 �� ��	 �	����	� ����	� ������ :	
	/ ����	��

-� � ����	8�	��	 ��	 �	� 	�����	 �	����	�	�� ������ ��	 H� 1���  ���	�� ���
�� ���	� J�	%%K
 ����	�� �
 �	������� ��	 �	� 	�����	 �� ��	 �	����� 	�	�	��
��	 �	� 	�����	 �� �	�	����	� �� ��	 �	����� !�	 �	� �	����	�	��� ���� � ���1
��F�����* ���	� �	� 	�����	 �� ��	 �	���� ����� ��� :	 	/ ����	� :* ��	 ��	����
��������� 
��� ��	 �	��	� 6� ��� � :* ��	 :�� :�����

-������� ���� F��� ��	������ ���������� ��� ��� ����	��
�� �� �	����:��� ��	 �	��
�����	� �� ��� ����� :	 ��	� �� ���	�� ��	 ����	8�	��	� �
 � ����� �	��1� �
 ��	
 �/	� �	�	���� ��	 �� � 
�����	 �
 ��� ������� �*��	�� .���	 ��	 �	�	���� �� :����
���� �����	 ��� ����� ���	����� �� ��� ���* � ����� ��	���� �� ����* ����� ���� ����	
� 
��� �	����� � �
 ��	  ��	� ��  ��	� ��	 ��� ���� �4 
��� 	����� �
�	� � �������
�*��	� 
�����	�


�� ��
���	��

!�	 �	� �	����� 
�� ��	 �	� 	�����	  ��F�	 =�		 6��� ''�"=�>> ��	 ��	� �� �� ��

�� � �	���� ��	������ �
 ��	 ����������� !�	 ��/���� �	� 	�����	 ��� :		�
�	�	����	� �� :	 &2Æ�� !�	 ���������� �� ���	 ����� ���� ����	� �	��1� ���	
=6��� ''�"=�>D''�"=:>> ��� ����	� ��/���� �	� 	�����	 =6��� ''�"=�>D''�"=�>>�
9��������� ���� �	��1� ���	 ��� ��/���� �	� 	�����	 ��	 ������	��:�* �����	�
���� �� ��	 F��� ��	������� - ��� ������ ���� ��	 �	����� 
��� �����	 ����� =!�:�	
''�'> ����� � ���� :	��	� ���		�	��� ��	 ���������� �	����� �	����	 �	�� ���� "%9

��� ��	 �	����	�	����

- 
����	� ���������� 
��� ���������� �� ���� ��	 H� 1���  ���	�� ���� ��������	�
�	����� �� ��� ��������� !�	 �* ���� �	��1� �� 	�	� ��� ����� =�� ��� ��� �� �	�1
 	�����	> �� :���� ��	 �	���� :	*��� ��	 ������� �
 ��	 ���	����� ����	�



!!�� ����� �
�	
��
 ���	���� !� 

Time [days]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

C
]

°
T

em
p

er
at

u
re

 [

-20

0

20

40

60

80

100

Time [days]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

C
]

°
T

em
p

er
at

u
re

 [

-20

0

20

40

60

80

100

no flipping
heating for 90s
heating for 180s
heating for 270s

Time [min]
21606 21608 21610 21612 21614

C
]

°
T

em
p

er
at

u
re

 [

15

20

25

30

35

40

45

50

Time [min]
21606 21608 21610 21612 21614

C
]

°
T

em
p

er
at

u
re

 [

15

20

25

30

35

40

45

50

/
0 ������
���� ?��.��

Time [days]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

D
ep

le
ti

o
n

 V
o

lt
ag

e 
[V

]

0

50

100

150

200

250

300

Time [days]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

D
ep

le
ti

o
n

 V
o

lt
ag

e 
[V

]

0

50

100

150

200

250

300

no flipping
heating for 90s
heating for 180s
heating for 270s

Time [min]
21606 21608 21610 21612 21614

D
ep

le
ti

o
n

 V
o

lt
ag

e 
[V

]

310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320

Time [min]
21606 21608 21610 21612 21614

D
ep

le
ti

o
n

 V
o

lt
ag

e 
[V

]

310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320

/!0 5�������� B���
�� ?��.��

Time [days]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

C
]

°
T

em
p

er
at

u
re

 [

-20

0

20

40

60

80

100

Time [days]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

C
]

°
T

em
p

er
at

u
re

 [

-20

0

20

40

60

80

100

° = 41maxT
° = 46maxT
° = 51maxT
° = 56maxT

Time [min]
21606 21608 21610 21612 21614

C
]

°
T

em
p

er
at

u
re

 [

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Time [min]
21606 21608 21610 21612 21614

C
]

°
T

em
p

er
at

u
re

 [

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

/�0 ������
���� ?��.��

Time [days]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

D
ep

le
ti

o
n

 V
o

lt
ag

e 
[V

]

0

50

100

150

200

250

300

Time [days]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

D
ep

le
ti

o
n

 V
o

lt
ag

e 
[V

]

0

50

100

150

200

250

300

° = 41maxT
° = 46maxT
° = 51maxT
° = 56maxT

Time [min]
21606 21608 21610 21612 21614

D
ep

le
ti

o
n

 V
o

lt
ag

e 
[V

]

300
302
304
306
308
310
312
314
316
318
320

Time [min]
21606 21608 21610 21612 21614

D
ep

le
ti

o
n

 V
o

lt
ag

e 
[V

]

300
302
304
306
308
310
312
314
316
318
320

/
0 5�������� B���
�� ?��.��

	
�� ����� �
������� �������� ���� � �����	� ��������	�� �� :BÆ��

���� ����� ��
��
�� ��	�
���

""*'*" ���
��
���� ���5�	

!�	 
��	�		� � 	������ ���������� 
�� ��	 -!(-.  �/	� �	�	���� ��	 ��������	� ��
��	 ��1����	� �������� ��������� !�:�	 ''�"=�> �������� ��	 	8�����	�� H�	��	� 
��
��	 ���������� ��*	�� �
 ��	  �/	� �	�	����� �� ��	�� ���  �������� =�		 �	�� "�&�,>�
6��� ''�, ����� �  ��� �
 H�	��	 ��� ������ =�� � P %>� .���	 ��	 ���:	�� 
��
��	 ����� �
 ��	 ��*	�� ��	 ������	� ��	 	/ 	��	� H�	��	� 
�� ��	 ��*	�� ���� ���	
�����	�� 0� ���	� �� �	���	 	/ 	��	� H�	��	� 
�� ��	 �	�  �������� ��	 
��������
������:����� �
 �����	� ��� �	�����  ������	 H�/	� �� �����	�


� �����	�  ������	� ���	 
��� ��	 ���	�������  ���� =0�> ����� �� ������	�	�
�� �  ����1��;	 �����	� !�	�	
��	� ��	 H�	��	 �
 �����	�  ������	� �� �	����:	�



! " ��$���
��	( �2 ����� ����� ��	(��(

��*	� ������ ����� 	8� H�	��	 �����	� 
�������

?1��*	� &�, �� "7 � '%�� ������� 75Q
��*	� ' '%�' �� 2�2 � '%�� ������� +%Q
��*	� " ',�" �� &�% � '%�� ������� G

/
0 ��
 ���������

��*	� ������ ����� 	8� H�	��	 �����	� 
�������

?1��*	� 5�%5 �� "%�+5 � '%�� ������� 7,�&Q
��*	� ' 7�75 �� +�+2 � '%�� ������� +"�2Q
��*	� " '"�"5 �� &�+2 � '%�� ������� 2'�+Q

/!0 ��� ���������

����� ����� <;	���
��� 7	����� ����� ���  ���� �� ��������� �� ��� �
� .�/ ��� ��� .�/
�����
 ��������� .� 2 4/ �� ��� ����
 �������� 
� ����

Distance to IP at z=0 [cm]
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

]2
/c

m
eqn

14
E

q
u

iv
al

en
t 

F
lu

en
ce

 [
10

0

5

10

15

20

25

30

35

charged fraction
2/reqn16 10⋅= 4.41 eq,cΦ

neutral fraction
-2cmeqn14 10⋅ + 1.49 2/reqn15 10⋅= 5.01 eq,nΦ

eq,nΦ + eq,cΦ

	
�� ����� <;	���
��� 7	����� ��� ����	� .�������� �� �- �� � 2 4/� �
���� � ���
� ����
7	����� ���� ���	
����� ��� �
� 
� �� ���������� 
���� ���� ��� ���	
�� �� =����� � ����

.��� ���� ��� �����
�/ ��� ���� � ���
� ��������� ��� �������
���� ��
	�� ��� ��� ��� ������



!!�� ����� �
�	
��
 ���	���� ! !

:* � '��� �	 	��	��	


V���� P
4

��
� =''�'>

� !�	 �	����� H�	��	 �� ������:��	� ��;	

V���� P
	

��
O � =''�">

����	 �� ��� ������:������ 
��� ��	  ������	 ���	������� ��� 
��� � ��������
:��;������ �
 �	������ ���� ���	 :		� :��;1�����	�	� :* �	�	���� ���	�����

- F� �
 ���� ���	� �� ��	 ���� ���	� �� !�:�	 ''�"=�> 
�� ?1��*	� ��� ��*	� ' *�	���

�� ��	  ����	�	�� 4� 	 ��� �


4 P &�&' � '%�) ���
	 P 5�% � '%�� ���
� P '�5 � '%�� �������

=''�,>

6��� ''�, ����� ��	 �	������� ����	� �� �	��� -� ��� :	 �		� �� ����  ��� ��	 ���	�
�	����:	� ��	 	/ 	��	� H�	��	� 8���	 �	��� .���	 ���	� ��� ������������ ���� :	 ���	

�� H�	��	� ����	��	� :* 5%Q ���� �	� 	�� �� ������� H�	��	� �� �	�� =�		 :	���>
��	 �������* �
 ���� ���	� �� ���� 	������

!�	 ������ ����� �
 ��	 ���		 :���	� ��*	�� ��	 5�%5 ��� 7�75 �� ��� '"�"5 ��� !�	
H�	��	� �� ��	 �	�  �������� ��	 ��������	� :* ����� ��	�	 F�  ����	�	�� =�		 ����
6��� ''�,>� !�	 �	����� 
�� ��	 H�	��	� ��	 ��� ��	� �� !�:�	 ''�"=:>�

0� ��	 F��� ���		 *	��� "�7#Q� 2�,2Q ��� #�7,Q �
 ��	 ��
	���	 H�	��	 ��	 � 1
 ��	�� �	� 	����	�*� 0� 	��� �
 ��	 
�������� �	�	� *	��� ''�52Q �
 ����� H�	��	 ��	
�:����	�� .���	 ��	 	/ 	��	� ����� ��1����� �	����� �� ()� 	�	���	� ��� �� ��1
�	������* �
 5%Q ��	 H�	��	� ���	 ���� ���	������*� ���� !�	�	
��	� ��	 ��	������

�� ��	 ���������� ��*	�� ��	 �����������* ��������	� ���� H�	��	� ����	��	� :* ����
 	��	����	 �� ���	� �� ���	� ���� ��	 ����� ���	� !�	 
������� �
 �����	�  ������	�
�� ��	 ��������� �����	� 
��� ��*	� �� ��*	� ��	 �� �	��*� �
 ��	  ������	� ��� ��	
��4	�	�� �	��	���� �	 	��	��	 �
 �����	� ��� �	�����  ������	 H�/	��

0� �� �����	� ���� -!(-. ���� :	 ��;��� ���� ���� :	�� ������ ��	 F��� '%% ��*�
 	� *	��� 6��� ''�& ����� ��	 ���	����	� H�	��	 ��� ���	�

""*'*' �	��	�
���	 ���5�	

������ � 	������ ��	 �	�	���� ���� :	 ;	 � �� %Æ�� !�	 '%% ��*� �
 � 	������
���� :	 
�����	� :* ,% ��*� �� "%Æ� =���� �	� 	�����	> 
�� ���	�� =�����	����	>�
-
�	� ��	 ���	��  	���� ��	 �	�	���� ���� :	 ;	 � ���� =1'%Æ�> 
�� ��	 �	�� �
 ��	
*	�� �� ���	� �� �������	 ���	����� 	4	���� 6��� ''�5 ����� �  ��� �
 ��	 �	�	����
�	� 	�����	 ��� ���	�



! � ��$���
��	( �2 ����� ����� ��	(��(

Time [a]
0 2 4 6 8 10

]2
/c

m
eqn

14
E

q
u

iv
al

en
t 

F
lu

en
ce

 [
10

0

5

10

15

20

25

30

Time [a]
0 2 4 6 8 10

]2
/c

m
eqn

14
E

q
u

iv
al

en
t 

F
lu

en
ce

 [
10

0

5

10

15

20

25

30

	
�� ���
� <;	���
��� 7	���� ��� ���� ��� ��� "#�"$ �������� �������� .��������� ��
�44 �� � ���  ���/� #�� 
���� ��� 
���� ���� ��� 7	���� ��� 
� �� �� ��� 	���� ��� ���
��� 8�
� ��� %����� 
���� ���� 7	����� ��������� � 94I�

Time [a]
0 2 4 6 8 10

 C
]

°
T

em
p

er
at

u
re

 [

-10

-5

0

5

10

15

20

Time [a]
0 2 4 6 8 10

 C
]

°
T

em
p

er
at

u
re

 [

-10

-5

0

5

10

15

20

	
�� ����� #�������	�� ��� ���� ��� ��� "#�"$ �������� �������� .��������� �� 4Æ��
������ �� �4Æ�� ������� �� ��4Æ�/�



!!�� ����� �
�	
��
 ���	���� ! �

""*'*& �	��	���� $���
�	

������ �
1
����
��

!�	 ��	����� �	����:	� �:��	 �� ��� ��	� �� ��������	 ��	 �	�	�� �	�� �
 ��	
�	 �	���� ������	 ������ -!(-. � 	������� 0� ��	 
�������� ��	 ������������ ��	
�	������	� �� ?1��*	� ��� ��*	� ' ����	 ��	* �	 �	�	�� ��	 ����� ���	
 ��	 �� ��	
���� ��������� ���� 
�� ?1��*	� �� ��  ����	� �� � 	���	 �� 
�� F�	 *	��� ���*� 6��
��*	� ' � ��
	1���	 �
 �	� *	��� �� 
��	�		�� 0� �	 �	�	��� ��	 ����� ���	 
�� �����	�
���� ���� ��
	1���	 ����	 ��� ���	� �	�	����  ���� =��*	� "� ���;�> ��	 
����	� ���*

��� ��	 ���	�������  ����� 6��� ''�2 ����� ��	 �	���� 
�� �	� *	��� �
 � 	�������

Time [a]
0 2 4 6 8 10

]3
/c

m
12

|E
ff

. D
o

p
in

g
 C

o
n

ce
n

tr
at

io
n

| [
10

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Time [a]
0 2 4 6 8 10

]3
/c

m
12

|E
ff

. D
o

p
in

g
 C

o
n

ce
n

tr
at

io
n

| [
10

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

m
) 

[V
]

µ
D

ep
le

ti
o

n
 V

o
lt

ag
e 

(d
=2

50
 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

Time [a]
3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5

]3
/c

m
12

|E
ff

. D
o

p
in

g
 C

o
n

c.
| [

10

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

8

Time [a]
3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5

]3
/c

m
12

|E
ff

. D
o

p
in

g
 C

o
n

c.
| [

10

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

8

	
�� ����� %���
������ �� �)������ ������ ������������� ��� ���
����� ��
���� ��� 8�

� �� ��� 
� �� � ��� ��� "#�"$ �������� ��������� #�� ����� ����� � �����=������ ��
��� 
���� �
���

-
�	� �� ������� �	��	��	 =����� .�.0 �� �	���	�> ��	 �	 �	���� ������	 ���	� �� 	�	�*
:	��  	����� !�	 ���	� �� ��	 F���	 ���	� � �����F������ �
 � ���
1*	��  	����

������ ��	 ��	 F��� '%% ��*� ��	 �	 �	���� ������	 ���	� �� � ��/����� -
�	�
��	 	�� �
 ��	 :	��  	���� �� ��� � ��	 �� :	�	F���� ���	����� ��� ������ �� ���	
����� =�	�	��	 ���	�����>� !�	 ���	����� �� ������ ���  	� ��	� ��	 ���� ������	
:	���� �
�	� ,% ��*� �� "%Æ��



! � ��$���
��	( �2 ����� ����� ��	(��(

��3
� �

0� ���	� �� ����	�	 � ���� �����	 ����	����� �� ��  ����	� �� � 	���	 ��	  �/	�
�	�	���� ���� � :��� ������	 :	��� 5%9 �:��	 ��	 
��� �	 �	���� ������	 ��� ��	
������� :��� ������	 �� '5%9� )��	�	�� ��	 �� �	������� ����������� �� ��	� :*
��	  ��	� ��  ��	� ��� ��:���� ��	 ��/���� :��� ������	 �� 2%%9� !�:�	 ''�,
�������� ��	 �	����� 
�� ��	 �	 �	���� ������	� �
 ��	 ��*	� ' �	������ ������	����
������� H�	��	 ��	 �	����� �
 ��*	� ' �	��� � �	 �	���� ������	 �
 � 5+%9 �
�	�
�	� *	���� !��� �� ��� :	 	/ 	��	� ���� ��	* ���� ����� :	 
���* �	������	 �
�	�
��	�� ��
	���	 H�	��	� ���� � H�	��	 ����	��	� :* 5%Q ��	* �	��� ��	 ����� �

2%%9 �
�	� �:��� �	�	� *	���� �
�	� �	� *	��� ��	�� �	 �	���� ������	 �	���	� �
7%%9� ������	���� � ������ �
 ��	 �	 �	���� E��	 :	���  �� �������� ��

�
3����

���� ����	� ���� �� � �	 �	�	� ����;�	�� �
 � "'2���

 ��� D�� ������ ������ �����

� ������
&�( &�4�� ���
��

�( &,( &,( &,( &,(
� 4��� .4�3:/ B� .B�/ � .�B/ 4 .�4/ 4 .�3/
� 4�+� .��4A/ � .�:/ :: .B+/ 3+ .99/ :� .B�/
3 ��:A .����/ :� .B3/ '� .�3+/ A4 .��'/ A' .�3�/
: ��3A .3�9+/ '4 .�3�/ �:A .��'/ �39 .�44/ �:+ .��B/
9 3��+ .:�'�/ �:A .��+/ �4+ .349/ �'9 .�AB/ ��4 .349/
B :��+ .B��B/ ��� .34+/ �+4 .3'9/ �9' .3++/ �++ .3''/
+ 9�4+ .+�B4/ �+A .:44/ 33+ .:A'/ 3�B .:+�/ 3:B .:'9/
A 9�'+ .A�'9/ 3:+ .:'+/ :4+ .9A9/ 3'B .9BA/ :�+ .9':/
' B�AB .�4��'/ :�A .9'9/ :+A .BA:/ :BA .BB+/ :'4 .B'9/
�4 +�+B .���B:/ :'� .B'B/ 99� .+A9/ 9:� .+BA/ 9B9 .+'+/

����� ����� %��
����� ��
����� ��� 
� �� �� ������ ������� ��� ���
����� ��
���� �� ���
��������� �� �  ���� ������ �� ��� ���
����� ��
���� ����� ��� ����������� ��� ������ �� ���
��
	� �� ��� ��� �� ��� ����������  ���� �
	����� ��� ����� ����� ��� ����������N�  ��� ����
������� ,�
	�� �� ����������� ���� ��� ��
	�� ��� 7	���� ��������� � 94I�

�%��3
�

������	���� ������� H�	��	 ��	 ?1��*	�B� �	����� ���� ���	 � �	 �	���� ������	
�
 � &5% 9 �
�	� F�	 *	��� =�		 !�:�	 ''�&> ����� ��� ��	 ���������*  ����	�
� 	������ ���	 ������� �	 ���	�	�� �
 ���� ��*	�� !�	 �������� ������	 �
 2%% 9 ����
:	 	/�		�	� �
�	� �:��� ��/ *	���� ���� � H�	��	 ����	��	� :* 5%Q ��	 �	 �	����
������	 ���� :	 �� � 2"%9� ��	�	
��	 ��	 ?1��*	� ���� �	������* :	 � 	��:�	 
�� 5
*	����
-
�	� �	� *	��� �
 � 	������ �� ������� H�	��	 ��	 �	 �	���� ������	 ���� �	���
������ ' '%%9 ����� ����	� ���� �� � �	 �	�	� ����;�	�� �
 � '75�� �
 ��	 �	����
�� :���	� ���� 2%%9� �	 	����� �� ��	 6� 	�	�������� ���� ��* ����� :	 	����� ��
� 	���	 ��	 ?1��*	��



!!�� ����� �
�	
��
 ���	���� ! %

 ��� D�� ������ ������ �����

� ������
&�( &�4�� ���
��

�( &,( &,( &,( &,(
� 4�B4 .4�'4/ 9' .9+/ 3: .9�/ �: .3+/ �A .:�/
� ��'� .��AA/ �' .::/ �4: .�9B/ A3 .��:/ '3 .�3B/
3 3�'B .9�':/ '9 .�3'/ ��� .3��/ �+A .�B�/ �'3 .�A4/
: B�3B .'�9:/ �'B .�A3/ 33� .:A+/ �': .:�A/ 3�3 .::'/
9 A�+B .�3��3/ 3�9 .:9�/ :9� .B9B/ :�9 .9'A/ :39 .B��/
B ����9 .�B�+3/ :3A .B�B/ 9+9 .A34/ 93A .++�/ 9B� .+''/
+ �3�99 .�4�33/ 9B3 .A4�/ +44 .�44+/ BB: .'94/ BAA .'+A/
A �9�'9 .�3�'3/ B'� .'A�/ A�A .��A+/ +'� .��3�/ A�+ .��B�/
' �A�39 .�+�93/ A�4 .��B9/ '9+ .�3+4/ '�� .�3�9/ ':A .�3:A/
�4 �4�+9 .3����/ '9� .�39�/ �4AA .�99+/ �493 .�94�/ �4A� .�93+/

����� ���
� %��
����� ��
����� ��� 8�
� ��� ������ ������� ��� ���
����� ��
���� �� ���
��������� �� �  ���� ������ �� ��� ���
����� ��
���� ����� ��� ����������� ��� ������ �� ���
��
	� �� ��� ��� �� ��� ����������  ���� �
	����� ��� ����� ����� ��� ����������N�  ��� ����
������� ,�
	�� �� ����������� ���� ��� ��
	�� ��� 7	���� ��������� � 94I�

""*'*% �	
4
�	 ����	��

������ �
1
����
��

6��� ''�+ ����� ��	 	/ 	��	� �	�	�� �	�� �
 ��	 �	�;��	 ����	�� 
�� -!(-. � 1
	������� !�	 ����� �/�� ���	� ��	 �	�;��	 ����	�� �
 � �����	 =�	���� ���	 ����
���	������ 2�%7 �� � '�2& ��� %�%"5 ��>� -�� �	�;��	 ����	�� �	�����	� ��� �	�;1
��	 ����	��� ��	 ���	� 
�� %Æ�� !�	 ���	� �� 6��� ''�+ ����� ��	 �	�	�� �	�� �

�	�;��	 ����	�� 
�� ��	 :	��  	����
 ������ :	�� ���	 �� ���	�� -
�	� ��	 :	��
���	 �� ����� ���* � �	��	��	 ����� ��� � ��	� ��	 �	�	���� �� ����	� ���� �����

�� ������	� ���������* �� ��	 �	 �	���� ������	 �	�	��	 ���	����� ��	� ��� ������
!�:�	� ''�5 ��� ''�2 ������� ��	 �	����� 
�� �	�;��	 ����	�� �	�	������ ���	� �"���


�� ��*	� ' ��� ?1��*	�� �	� 	����	�*�

!�	 ���	� ���:	�� �� 6��� ''�+ �	
	� �� 
���* �	 �	�	� �	����� 	�	� ��	� 3��	 �
2%%9� 0� ���	 �
 ����� �	�	 �	 �	���� ��	 �	�;��	 ����	��� ��	 ���	� ����	 ��	*
��	 �	�	���	� ���* �� ��	 �	 �	�	� �����	� 6��� ''�7 ����� ��	 �	�;��	 ����	���
���� ������	�	�  ������ �	 �	�����

#���
�� �	�	��

!�	 �	����� �
 ��*	� ' ���� �	��� � �	�;��	 ����	�� �
 � 75%�- 
�� ������� H�	��	�
6�� '5%Q �
 ������� H�	��	 ��	 �	�;��	 ����	�� �� ���	��* �����	� :*  ������
�	 �	�����

0� ?1��*	� ��	 �	�;��	 ����	��� ��	 ���	��* �������* ��  �	��	� :*  ������ �	 �	1
����� ��	� ���� '5%Q �
 ������� H�	��	 ��	 �	�;��	 ����	��  	�  �/	� ���*� :	���
��	 ����� �
 5% �-� !��� ����� �� �������� ����	 ��	 �	�;��	 ����	��  	�  �/	� ����
��� 	/�		� ��	 � 	��F������ �
 ��	 
����1	�� 	�	��������� ��� ���� �	�;��	 ����	��
����	��	� ��	 ����	�



! & ��$���
��	( �2 ����� ����� ��	(��(

Time [a]
0 2 4 6 8 10

]3
L

ea
ka

g
e 

C
u

rr
en

t 
D

en
si

ty
 [

m
A

/c
m

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Time [a]
0 2 4 6 8 10

]3
L

ea
ka

g
e 

C
u

rr
en

t 
D

en
si

ty
 [

m
A

/c
m

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

m
) 

[m
A

]
µ

L
ea

ka
g

e 
C

u
rr

en
t 

(M
o

d
u

le
, d

=2
50

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

Time [a]
3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5

]3
L

ea
ka

g
e 

C
u

rr
en

t 
D

en
s.

 [
m

A
/c

m

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

Time [a]
3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5

]3
L

ea
ka

g
e 

C
u

rr
en

t 
D

en
s.

 [
m

A
/c

m

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

	
�� ����� %���
������ �� 
��
��� �	����� ������ ��� 
��
��� �	����� ��� ���	
� ���
8�
� �� ��� 
� �� � ��� ��� "#�"$ �������� ��������� �� �4Æ�� #�� ����� ����� � ����
��=������ �� ��� 
���� �
���

 ��� D�� ������� ������� �������

&�4�� ���
��
�( &�"O���( &�"O���( &�"O���(

� 4��� .4�3:/ 4�4�3 .4�4�4/ ��44B .��94'/ 4�B+B .��4�9/
� 4�+� .��4A/ 4�+49 .��49A/ ��A+' .:�3�A/ ���4' .3��B3/
3 ��:A .����/ ���9: .3��3�/ 9�943 .A��9:/ :��B� .B�3'�/
: ��3A .3�9+/ :�3�: .B�:+�/ A��:4 .���39'/ B�+4: .�4�49+/
9 3��+ .:�'�/ B�+9+ .�4��3B/ �4�BB' .�B�443/ '�4:' .�3�9+3/
B :��+ .B��B/ '��4� .�3�B9�/ �3�449 .�'�94A/ ���3�' .�B�''3/
+ 9�4+ .+�B4/ ���3A� .�+�4+�/ �9��A4 .���'�4/ �3�99' .�4�33'/
A 9�'+ .A�'9/ �3�B�� .�4�:�A/ �+�94B .�B��9'/ �9�+:' .�3�B�3/
' B�AB .�4��'/ �9�A4� .�3�+4�/ �'�B'� .�'�93A/ �+�'4: .�B�A99/
�4 +�+B .���B:/ �+�'9B .�B�'3:/ ���A:3 .3��+B9/ �4�4�A .34�4:�/

����� ����� ���
��� �	����� ���������� ����� ��� 
� �� �� ������� ������� ��� ����������
���� �� ��� ��������� �� �  ���� ������� �� ��� ���������� ���� ����� ��� ����������� ���
������� �� ��� ��
	� �� ��� ��� �� ��� ����������  ���� �
	����� ��� ����� ����� ��� ����������N�
 ��� ���� ������� ,�
	�� �� ����������� ���� ��� ��
	�� ��� 7	���� ��������� � 94I�



!!�� ����� �
�	
��
 ���	���� ! '

Time [a]
0 2 4 6 8 10

m
) 

[m
A

]
µ

L
ea

ka
g

e 
C

u
rr

en
t 

(M
o

d
u

le
, d

=2
50

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Time [a]
0 2 4 6 8 10

m
) 

[m
A

]
µ

L
ea

ka
g

e 
C

u
rr

en
t 

(M
o

d
u

le
, d

=2
50

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

m
) 

[n
A

]
µ

L
ea

ka
g

e 
C

u
rr

en
t 

(P
ix

el
, d

=2
50

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

	
�� ����� %���
������ �� ���	
� 
��
��� �	����� �� 4Æ� ��� 8��� �� .��� 	���� ��
��

����/ ��� 
� �� � .��� 
���� ��
�� 
����/ ���� �	

 ���
���� �������� #�� ��� 
���� ��
����
��� �� ��� ���� 
� �� ���������� �� �44I ��� �94I �� ������
 7	����� #�� ������ 
����
���� ��� 
��
��� �	������ �� ������
 ���
����� �� ����������� #�� ���
����� ������ ����
��
�	
���� ���� ��� ���
����� ��
����� ���� ���� ���B� #�� ����� ���� ����� ��� 
��
���
�	����� ��� ����
� ����
 ��

� .:44��� 94��/�

 ��� D�� ������� ������� �������

&�4�� ���
��
�( &�"O���( &�"O���( &�"O���(

� 4�B4 .4�'4/ 4�4: .4�49/ ��B' .:�43/ ��A� .��+�/
� ��'� .��AA/ ��A' .��A3/ +�+4 .���99/ 9�B: .A�:B/
3 3�'B .9�':/ 9�+B .A�B:/ �:�+� .���4+/ ���3' .�+�4'/
: B�3B .'�9:/ ���9: .�+�34/ ���43 .33�49/ �+�'3 .�B�A'/
9 A�+B .�3��3/ �A�4+ .�+��4/ �A�93 .:��+'/ �:��4 .3B��'/
B ����9 .�B�+3/ �:�3: .3B�94/ 3:�+A .9���B/ 34��' .:9�::/
+ �3�99 .�4�33/ 34�:3 .:9�B9/ :4�AB .B���'/ 3B��B .9:�3'/
A �9�'9 .�3�'3/ 3B�:4 .9:�B4/ :B�A� .+4���/ :���� .B3��+/
' �A�39 .�+�93/ :���9 .B3�3A/ 9��BB .+A�'A/ :+�A+ .+��A�/
�4 �4�+9 .3����/ :A�4� .+��4�/ 9A�:� .A+�B�/ 93�99 .A4�33/

����� ����� ���
��� �	����� ���������� ����� ��� 8�
� ��� ������� ������� ��� ����������
���� �� ��� ��������� �� �  ���� ������� �� ��� ���������� ���� ����� ��� ����������� ���
������� �� ��� ��
	� �� ��� ��� �� ��� ����������  ���� �
	����� ��� ����� ����� ��� ����������N�
 ��� ���� ������� ,�
	�� �� ����������� ���� ��� ��
	�� ��� 7	���� ��������� � 94I�



! � ��$���
��	( �2 ����� ����� ��	(��(

""*'*� ��,	� �����������

!�	 �	�;��	 ����	�� ����	� ��� ���* ����	 �� ��	 �	��1��� 	�	�������� :�� ����
������:��	� �� ��	  ��	� ������ ���� �
 ��	 �����	� !�	 �	������� �	�����1� 
��� �� :	 ������	�	� 
�� ��	 �	���� �
 ��	 ������� �*��	�� 6��� ''�# ����� ��	
�	�	�� �	�� �
 ��	  ��	� ������ ���� ��	 �� �	�;��	 ����	�� �� ��	 �	���� ���	
��� � 	������ ���	� !�	  ��	� ������ ���� �� ��������	� :* A"��� P 3���� � �"����
!������ ���� H�	��	� ��� ����	��	 :	���	� ����	� ��	 �� ���	 �����* ����	�����
�	�;��	 ����	��� =��	 ��  ������ �	 �	����> ��� ��	 ���������� �
 ��	 ��/���� :���
������	 �� 2%%9�

Time [a]
0 2 4 6 8 10

m
) 

[W
]

µ
P

o
w

er
 C

o
n

su
m

p
ti

o
n

 (
M

o
d

u
le

, d
=2

50
 

0

1

2

3

4

5

6

Time [a]
0 2 4 6 8 10

m
) 

[W
]

µ
P

o
w

er
 C

o
n

su
m

p
ti

o
n

 (
M

o
d

u
le

, d
=2

50
 

0

1

2

3

4

5

6

	
�� ����� %���
������ �� ������ ��
� ����� ����	������ �� 4Æ� ��� 8��� �� .��� 	����
��
�� 
����/ ��� 
� �� � .��� 
���� ��
�� 
����/ ���� �	

 ���
���� �������� #�� 
����
��
������ �� ��� ���� 
� �� ���������� �� �44I ��� �94I �� ������
 7	����� %�����

���� ���� ��� 
��
��� �	������ �� ������
 ���
����� �� ����������� #�� ���
����� ������
���� ��
�	
���� ���� ��� ���
����� ��
����� ���� ���� ���B�



!!�� ��#�	
�	�� �	 ,�
��( !  

���� �	�	��	��	 �� &
����

?	
��	 �	������ �� �����	 ��	 ������ �
 ��	  �/	� �	�	����B� ��*	�� 
��� ��	 ����	�
���	� �� J-!#7K ����������� �	�	 ���	 �� ���	� �	� 	���������� 
�� ��	  	�
������	
�� ��	 �	�  ��������� 6��� ''�'% ����� ��	 �	����� 
�� ��	 �	 �	���� ������	 �� ���1
���� ����� �
�	� 5 ��� '% *	��� �
 � 	������� 6�� ��	 ����������� �
 ��	 H�	��	 ���
�	� 	�����	  ��F�	� ��	 -!(-. �������� ��	����� ��� :		� ��	�� !�	 H�	��	�
�� ��	 ��4	�	�� ����� ���	 :		� ��������	� ���� 	8�� =''�'>A=''�,>�

Distance to IP at z=0 [cm]
3 4 5 6 7 8 9 10

D
ep

le
ti

o
n

 V
o

lt
ag

e 
[V

]

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400

Distance to IP at z=0 [cm]
3 4 5 6 7 8 9 10

D
ep

le
ti

o
n

 V
o

lt
ag

e 
[V

]

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400
after 5 years

after 10 years

	
�� ������ %��
����� ,�
���� ��� ����	� �� � 2 4 ��� �94�� ����
 ������� ����� 9 ��� �4
 ���� �� ��������� ���� ��� "#�"$ �������� ��������� #�� 
���� ��� �	���� �� ��� � ��

-� � �	���� �
 ���� ����*  ������ ��	 �	����� �� ��	 �	�  ������� ��� ������	�	�

	���:�	� -����������*� ��	 ���� ����� �� 6��� ''�'% ��� :	 ��	� �� 	������	
��	 ����	8�	��	� �
 �� �41�	��	�  ���	�	�� �� ��	 �1�1 ���	 �
 ��	 ����	  �/	�1
�	�	���� ���� �	� 	�� �� ��	 0�  �������� 6�� �������	� � ��� ���	�	�� :* 5��
���� �	�� �� ������  �������� �
 &�5 �� ��� 5�5 �� 
�� ��	 ?1��*	� ����� �� �������*
������	� �� 5�%5 ��� -
�	� F�	 *	��� ���� ����� �	���� �� � �	 �	���� ������	 �

5'59 
�� ��	 ����	��  ��� �
 ?1��*	� ��� ,759 
�� ��	 
����	�  ��� ����	�� �
 &&% 9
�� ��	 �������  ��������

���� ����� 
������� �
� ��
������
 �� ��
�� �� 
���� ��������� �� 
���� ��� ����� ���������� ��
��� ����� 5������� 
�� ����
���
� ���������( ��� ����� 
��������� �

 �� !� 
����
��
 !� ��
�����
��� �

�� �� �
���� 8 
�
 :� ����� ����� ��� �
���� ���� ��� ������ �� ��� �?( ��� JD�
��� ����
 !�
����
 ����
�
� �� ��
�� ��
��� ��� �

�
���� ��

�



�"" ��$���
��	( �2 ����� ����� ��	(��(

���! ���	��	� ���	�� ��	�
����

-� �������* ����1�  	���� �
 ,% ��*� �� "%Æ� 
�� �����	����	 �� ������	� �� ��	
-!(-. �������� ��	������ )��	�	�� �����	����	 ��  ����:�	 �	�	���� � ����	�
��* �	8���	 ���������� ��� ����	� ����1�  	����� ����	 ��	 �	�	���� ��� :	
�����	� ���* �� ���� �	� 	�����	� 6�� ��	 �	�;��	 ����	�� ���� ���������� ����1
� � ���	 ���* :	�	F���� 	4	��� :�� ��	 �	 �	���� ������	 ��* ����	��	 �����F�����*�
!�	�	
��	� � ��	����� ���� 	/�	��	� ���	�� �
�	� ��	 �	���� :	��  	���� �� ���	�
�� �� 	/�� �	� 6��� ''�'' ����� ��	 ��������� �
 ��	 �	 �	���� ������	 �
�	� 5 *	���

C [days]°Extended Access at 20
0 10 20 30 40 50 60 70 80

D
ep

le
ti

o
n

 V
o

lt
ag

e 
[V

]

0

200

400

600

800

1000

C [days]°Extended Access at 20
0 10 20 30 40 50 60 70 80

D
ep

le
ti

o
n

 V
o

lt
ag

e 
[V

]

0

200

400

600

800

1000 B-Layer after 5 years

B-layer after 10 years

Layer 1 after 5 years

Layer 1 after 10 years

	
�� ������ %��
����� ��
���� ����� 9 ��� �4  ���� ��� 8�
� �� ��� 
� �� � ��� ������


������ �� ���������
 ����������� ����� �� �4Æ��

��� '% *	��� �
 ���� �� 	/�	��	� �����	����	 ���	�� �� ���	 ���	 �
�	� ��	 �	����
:	��  	����� 6��� ��	 �	����� ��� :	 �������	� ���� 	�	� � 8���	 ���� 	/�	��	�
���	��  	���� �
 � �� 7% ��*� ��� ���* � ����� 	4	�� �� ��	 �	 �	���� ������	�
!��� ��� :	 	/ ����	� :* ��	 
��� ���� ��	 :	�	F���� ���	����� ��� ���	��* F����	�
������ ��	 �	����� ���	�� ��� ��	 �	�	��	 ���	����� ��� � ����	 ���	 ��������� !���
�� �� �� ������ �	���� 
�� ��	 -!(-.  �/	� �	�	���� ����	 �� ������ �� 	/�����	
 ���� �
 �� ������� ������ �� ���; �� � ���� ����� �	�	�



!!�% ���(� ���#� �	
 ����
��� 1���
 �"!

���( ����	 ��
�	 
�� ��	����� )�	��

""*�*"  ��	� �� ���	� �	�	����

!�	 ���	� ����� �� ����	� �� �	����:	 ��	  �/	� �	����� ������ ��	 ���������� ��	�
���	 ��� ��F������� 
�� ��	 �	�	���� �	��	��*


� !�	 	�	����� F	�� �� ������	�	� �� :	 ���� �
 �  ��1�	�	����� 0� ���� :	
��������	� ���� ��	 ���	 ���������� ����� ���	 :		� ��	� �� ��� �	� '%�
�� 	�����* ����F������� �
 ��	 	�	����� F	��� :* ���
��	 	4	��� ��	 �	��	��	��
��	 ����	 �	�	���� ���
��	 �� ��	 �1���	 �� ������	�	� �� :	 �� ��	 ���	
 ��	������

!��� �	������� ��	 �����	 ���
� �� ��	 �1���	����� ��� 	��	� ��	�	
��	 ��	 ���
�
����������� ����	 � ��	1���	������� �� �	�	������� �
 ��	 	�	����� F	�� ���
����	 �
 ��	  ��F�	 �
 ��	 ����1F	�� ����� ��	 ���
�  ��� ��	 ��Æ��	���

� !�	  �/	� �	��� �
 �� -!(-. �	���� ���	 ���	������ �
 &%%�� � 5%���
)��	�	�� �� ���	� �� :	 �:�	 �� ��	 � ���1���	������� ���������� ��	 �	�1
��� �� �  ��/����	� �� ���������� :* � ���� �	�	���� ������ 5%��  �����
,%�� ���	 �� ���������� ��� ��F���	 ���� ���� �� !��� �  ��/������� ���
��� ����	�� �������* �� ��	 �	���	 �
 ��	 ���� ���	 �
 ��	  �/	� �	�� ��� �	�	1
������	� ������� ��	 	��� �
 ��	  �/	� �	����

""*�*' )
��.���	���
�

!�	 ����  ��	����� �� ��������	� :* ��	 �	���� �	���:	� �� �	�� #�&� 6�� ��	
���������� �
  �/	� �	����� ��	 ����1 ��	����� �� ��������	� �� � ������	 ���� �� P
5' ��� �$P+'  ����� �� ��	 �1 ��� ?1���	������ �	� 	����	�*� !�	 �	����� 
�� ��	
 ��	����� ��� ��	 ���� F	��� ��	 ����� �� 6���� #�& ��� #�2� !��� ������	 ��E	
�	����� 
�� � "5%�� ����; �	���� �� � � ����� �	�������� �
 5��� 0� ���	� �� �:����
���� ��	 ����	� :	��		� ��	 ������	  ����� �  ���:���� ���	� ������� :	��		� ���		
 ����� �� ��	�� 6��� ''�'" ����� ��	 ���	��� �	���� 
�� ��	 ���� F	�� =���;	��>
���	��	� ���� ��� ���	� ������� =����� ���	>� -����������*� ���� F���	 ����� ��	
���� F	�� �
 �  ��1�	�	���� �
 ���	 ����;�	�� 
�� ��� �������
6��� ��	 ���	���� �
 ��	 ����1F	��G����� �� ���� ����� �� 6��� ''�'"G�� ��� :	
�	���	� ���� � �����	1�����	� ���
���� 
��� ��	  1���	 �� ��	 �1���	 �	 ����	� #%Q
�
 ��� ������ �� ��	 ���� '%%�� ��� 5%Q �� ��	 ���� "%�� �
 ��� ���
�1 ����

""*�*& <����
��
�	� �	����

-� � F��� ��	 �� ����������  �/	� �	����� ��	 ������ ��� 	� 
�� �� ����������	�
�	���� ��� :		� ��������	� ����� � ���	�� 	�	����� F	�� �� �	����:	� :* 	8� =,�5,>�
!�	 �����	 �	 �������  ��F�	 �� ��	 ���������� �� �� 1��;	� ��	� ��	 �����	 �� 	8����*
������:��	� ����� ��	 �1���	������ 6��� ''�', ����� ��	 �	������� ������ ��� 	 
��
�  ��1�	�	����� !��� F���	 ����� �	 ����	�* ��	 ������:������ 
��� ���
���� 	�	�1
����� ��� ���	� ��� ��	 �	������� ���� !�	 �	/� F���	� 6��� ''�'&� ����� ��	 ���	



�"� ��$���
��	( �2 ����� ����� ��	(��(

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

R
am

o
 F

ie
ld

 [
1/

cm
]

0

50

100

150

200

250

300

350

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

R
am

o
 F

ie
ld

 [
1/

cm
]

0

50

100

150

200

250

300

350
pixel, numerical

pixel, interpolated

pixel, integral

pad detector

In
te

g
ra

l o
f 

R
am

o
 F

ie
ld

 [
1]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

	
�� ������ 0�������
� �� ����������� ��� ������������ .������ 
���/ ��� ����
���������
.��
�� 
���/� ��� ��� ����
 �������� ��� 0��� =�
� �� ��
�� �� ��� ������ �� ��� ����

.� 2 �
/� 6��
��� �������� ��� �	����� ���	
�� �������� ���� 0"�"�� ���� � 9��

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

�� ��� 0����=�
�� 8��� ��������� ��� �94�� ����
�

����������� ����� ��	 ���� F	�� �
 �� ��F���	 ���� �	�	����� - ��� ������ �
 ��	
��� ���� ����������� ����� � �����F���� ��4	�	��	 :	��		� ��	 ��� �	�	���� �* 	�
���� �	� 	�� ��  ���	 ��� 	� -� 	/ 	��	�� �� ��	  �/	� �	�	���� ��	 ������:�����

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

0� ����  �/	� ���������� ��	 �� ����; �� ������	� �� ?� ���	��	��� ��	 �	���	 �

��	  �/	� �� ?1���	������ 6��� ''�'5 ��� ''�'2 ���� ��	  ���	 ��� 	� 
�� ����	�
�4�	�� �
 � �� "5��� 6�� 	�	�* �4�	� ��	  ���	 ��� 	 >=
> ��� ��� ���	���� 7=
>
��  ����	�� 0
 ��	 �� 1����; �� ������	� ���	��	��� ��	  �/	�1�� ��������� =� ��
?�O'5��> ��	  ���	 ��� 	 ���*� ������ ��	 ���	 
�� ���	� ��� 	�	������� ��	������
������:��	 � 75Q �
 ��	 ����� ������ �� ��� :	 �		� �� ��	 7 ��� 
  ����� 6��
����;� ��� ���	� ���	 ���� '5�� 
��� ��	 �	���	G��	� ����	 ����� ��	 �� ����	�
���	� ��	 �� ���������G��	 �����	� �����	� ��	 E	�� �� ��	 	�� �
 ��	 �����	
����	����� ���	� !��� 	4	�� �� 	/ 	��	� �� ��	 ���������� :	����	 ��	�	 �����	1
�����	�� �� ��� �	��� ��	 �	��1��� ��	�� )��	�	�� ���� :	������� �� ���	�������
����	 �	�� :	�� �	����� ���� � ����	� �����	�	��� �����	 ����	����� 	Æ��	��*
��	� ��	 ����	 �	���� ��	�� !�	 �	������� �
 ��	 ���������� 
��� �	����	�	��
��� :	 	/ ����	� :* ��	 ����� 	�	����� F	��
 �� �	����* ��	 F	�� ���	� ����� :	 :	��
������� ��	 �� ���������� �� ��	 �	���� :������� ��	 ���
��	� !�	 ���������� �




!!�% ���(� ���#� �	
 ����
��� 1���
 �"�

Time [ns]
0 2 4 6 8 10 12 14

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Time [ns]
0 2 4 6 8 10 12 14

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

total

electrons

holes

	
�� ������ -	
�� ����� �� �� 	��������������� �������� ��� ����
�
� ������ ����������
.� 2 �94��� ���� 2 +4,� ��
�� 2 �94,/�

Time [ns]
0 2 4 6 8 10 12 14

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time [ns]
0 2 4 6 8 10 12 14

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25
total

electrons

holes

	
�� ����
� -	
�� ����� �� �� 	����������� ����
��������� ��� ����
�
� ������ ����������
	���� ��� ������ �� � ����
 .� 2 �
� � 2 �94��� ���� 2 +4,� ��
�� 2 �94,/�



�"� ��$���
��	( �2 ����� ����� ��	(��(

Time [ns]
0 2 4 6 8 10 12 14

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Time [ns]
0 2 4 6 8 10 12 14

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3
mµ+ 0cy = y

total
electrons
holes

Time [ns]
0 2 4 6 8 10 12 14

C
o

lle
ct

ed
 C

h
ar

g
e 

[a
rb

.]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time [ns]
0 2 4 6 8 10 12 14

C
o

lle
ct

ed
 C

h
ar

g
e 

[a
rb

.]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1 mµ+ 0cy = y
total
electrons
holes

/
0 � A ��

Time [ns]
0 2 4 6 8 10 12 14

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Time [ns]
0 2 4 6 8 10 12 14

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3
mµ+ 5cy = y

total
electrons
holes

Time [ns]
0 2 4 6 8 10 12 14

C
o

lle
ct

ed
 C

h
ar

g
e 

[a
rb

.]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time [ns]
0 2 4 6 8 10 12 14

C
o

lle
ct

ed
 C

h
ar

g
e 

[a
rb

.]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1 mµ+ 5cy = y
total
electrons
holes

/!0 � A �� 9 %��

Time [ns]
0 2 4 6 8 10 12 14

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Time [ns]
0 2 4 6 8 10 12 14

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3
mµ+ 10cy = y

total
electrons
holes

Time [ns]
0 2 4 6 8 10 12 14

C
o

lle
ct

ed
 C

h
ar

g
e 

[a
rb

.]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time [ns]
0 2 4 6 8 10 12 14

C
o

lle
ct

ed
 C

h
ar

g
e 

[a
rb

.]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1 mµ+ 10cy = y
total
electrons
holes

/�0 � A �� 9 8< ��

	
�� ������ -	
�� ������ ��� ������� ����� ����
�
� ������ ���������� �� � ����
���� ������
��� ��)����� ��������� �� ��� ����
 �������



!!�% ���(� ���#� �	
 ����
��� 1���
 �"%

Time [ns]
0 2 4 6 8 10 12 14

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Time [ns]
0 2 4 6 8 10 12 14

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3
mµ+ 15cy = y

total
electrons
holes

Time [ns]
0 2 4 6 8 10 12 14

C
o

lle
ct

ed
 C

h
ar

g
e 

[a
rb

.]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time [ns]
0 2 4 6 8 10 12 14

C
o

lle
ct

ed
 C

h
ar

g
e 

[a
rb

.]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1 mµ+ 15cy = y
total
electrons
holes

/
0 � A �� 9 8%��

Time [ns]
0 2 4 6 8 10 12 14

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Time [ns]
0 2 4 6 8 10 12 14

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3
mµ+ 20cy = y

total
electrons
holes

Time [ns]
0 2 4 6 8 10 12 14

C
o

lle
ct

ed
 C

h
ar

g
e 

[a
rb

.]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time [ns]
0 2 4 6 8 10 12 14

C
o

lle
ct

ed
 C

h
ar

g
e 

[a
rb

.]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1 mµ+ 20cy = y
total
electrons
holes

/!0 � A �� 9 :<��

Time [ns]
0 2 4 6 8 10 12 14

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Time [ns]
0 2 4 6 8 10 12 14

S
ig

n
al

 C
u

rr
en

t 
[a

rb
.]

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3
mµ+ 25cy = y

total
electrons
holes

Time [ns]
0 2 4 6 8 10 12 14

C
o

lle
ct

ed
 C

h
ar

g
e 

[a
rb

.]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time [ns]
0 2 4 6 8 10 12 14

C
o

lle
ct

ed
 C

h
ar

g
e 

[a
rb

.]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1 mµ+ 25cy = y
total
electrons
holes

/�0 � A �� 9 :% ��

	
�� ������ -	
�� ������ ��� ������� ����� ����
�
� ������ ���������� �� � ����
���� ������
��� ��)����� ��������� �� ��� ����
 �������



�"& ��$���
��	( �2 ����� ����� ��	(��(

��	 �	�� 	�	����� F	�� �� 8���	 ��� �����	� ����	 ��� �����	� ���
��	 ����	� ���	 ��
:	 ������	�	��

C	�	���	�	��� ��	 ���������� �� ������	�	� �� :	��� �	������� �� �	��� 
�� ����;�
���	��	��� ��	 �� ����������� 0� ��	 �	/� �	����� ���� �	�	���� �	��	��* ���� :	
��	� 
�� ��	 ���������� �
 ��������	� �	�	������

""*�*% ���
��
�	� �	����

&��
�

!�	 ���������� �
 ��������	� �	����� ��	� ��	 
�������� ���	� �� �	����:	 ��	 ����1
������� ��� ��	 	�	����� F	��


� �8�����	�� H�	��	� �
  ������ ��� �	������ ��	 ���	� :* ��	 -!(-. ����1
���� ��	������ !��� ��	����� �� ���� ��	� �� �:���� ���:	�� 
�� ��	 �	 �	����
������	� ��� ��	 �	�;��	 ����	�� �	�	������ ���	� ����� ��	 �		�	� 
�� ��	
�		 �	�	� ���	�� !�	 :��� ������	 �� �	� �� :	 5%9 �:��	 
��� �	 �	���� :��
������� '5%9 ��� ��/���� 2%%9�

� -:��	 
��� �	 �	���� ��	 	�	����� F	�� �� ��	 �	���� �� �	����:	� :* ��	 �		 
�	�	� ���	� ����� ��� ���	��* :		� ��	� 
�� ��	 ���������� �
  ��1�	�	�����
�� ��� �	� '%� ��4	�	�� 
��� ��	�	 ����������� ��� ����������� �� � ��/	�
F	�� ��� �� :	 ������	�	�� !��� ��	 ����	��������� �
 �		 �	�	�� ���	 �� :	
��������	� �� � ����F	� ��*


A 6�� ��	 �		 ���	 ��� ����	�������� $�� �� ��	���	� ����	 
���  �����1
��� �	�����1����������� �� ��;	�� !�	 ������:������ 
���  �����1 ���
�	�����1����������� ��	 �	����	� ���� �� ��� ' � ��Y �� �� ��	 �����	�

������� �
 ���������


$�� P �� �$���� O ='� ��> �$���� � =''�&>

A !�	 ������������ ���	 
�� �		 ������ ��� �� ��	���	� ����������*


��� P �� � ����� O ='� ��> � ����� � =''�5>

0� ���	� �� ��;	 ���� ������� ��	  ��:�	�� �
 ��	 �		 �	�	� ���	� �� :���
������	� :	��� 3��	 � ���	� ���� �� 	�	����� F	�� ���� �	 	��� ���	���*
�� ��:�����	 �	 �� �� ��	� 
�� ���� :��� ������	 ����	 =�		 	8� =&�5>>� !�	
��/���� �
 ��	 F	�� �� ������	� �� ��	 �1���	� ��� ��� 	 ����	� ���� �� ��	
�� ��� ����	�������� �� ���	� :* ��	 )��:��� ���	�� !�	  ��� �
 ��	 :��;
����� �� ��M��	�� �� ��	  1���	 �	����� ���	 �	�	� ��� ��� E	�� 	�	����� F	���
!��� �  ��/������� �� ����� ����	 �����	� �	 ����	� �� ��	 �	���� �	�� ��	
 1���	 ���� ��*��* ������:��	 ���* �����	 �� ��	 ����� ������ ����	 ��	* �����
��	�� ���
� �� � ��� 	�	����� F	�� �	����� ?	
��	 ��	* ����� �� ���	 8���;�*
��	* ���	 ���	��* ��4	�	� 
��� ���  ��� ��� ���* � ����� 
������� ���� ���
�
������� ��	 �����* �	����	� �	���� ����	 �� ��	 �	����B� �1���	�



!!�% ���(� ���#� �	
 ����
��� 1���
 �"'

� !�	 ����	� 
�� ��	 ���	��	 ���  ��� ���	� ��	 ���� ��������	� :* ��	������
��	 ������������ ���	� �:����	� 
��� �	����	�	�� ��  �����1 ��� �	�����1
��������	� ��� �	�


�� P �� � ���� O ='� ��> � ���� ��� =''�2>

�� P �� � ���� O ='� ��> � ���� � =''�+>

!�	 ���	����� �
 ��	 	4	����	 ���  ��� ���	� �� ��� ������	�	� �� ��	 ����1
������ :�� ��	 ����	� �	����	� �� ��	 ������� �
 3��	 ������ ���	����� ��	
��	�� !��� �� ������	�	� :	��� M����F	� ����	 ��	 ���  ���  ��:�:�����	� �	���
� ���������� �
�	� � ����	 ��� �� ��� �����	 ��* ���	� !�	 ����	8�	��	�
�
 ���	����� ��	 ���	������	� ���	� �� � ����� ���	 ������	�������

!�
���	� ,	
��

6��� ''�'+ ��� ''�'7 ���� ��	 	�	����� F	��� �� ��	 �	����� ������ �	� *	��� �

��*	� ' � 	������� 6�� 	�	�* *	�� ��	 ����������� ��� :		� ���	 ���� ��	 ���:	��

�� �	 �	���� ������	 ��� �	�;��	 ����	�� �	�	������ ���	 � ��;	� �� ��	 	��
�
 ��	 ���	��  	���� �
 ��	 �	� 	����	 *	��� !�	  ���� �
 ��	 	�	����� F	�� ����
�� ���:�	  	�; ���F�������� �� ����� :	 	/ 	��	� 
��� ��	 �	����	�	��� ���
����������� �
 ��	  ��1�	�	����� ���	 :	
��	� !��� �	���� ��� :	 	/ ����	� :* ��	
���� ���������	� ���	����� ���	 �� ���� �	� 	�����	� !�	�	
��	� ��	 �	�;��	
����	�� �� �����F�����* ���	� ���� 
�� ��	  ��1�	�	����� ������	�	� �� ���� ���;�
!�	 ���	� �	�;��	 ����	�� �	����� �� ���	� ���� �����  ��:�:�����	� 
�� �		 �	�	��
��� ��	�	:* �	��  ������	 �����	 �� ��	  1���	 �
 ��	 �	�����
!�	 	�	����� F	��� �� ��	 �	����� �
 ��	 ?1��*	� ��	 ����� �� 6��� ''�'# ��� ''�"%�
0� ���� ��*	� ��	 �	�;��	 ����	�� :	���	� ���� 	����� �� ����	 � ���:�	  	�;
F	�� ���F�������� �
�	� F�	 *	��� �
 � 	������� - 
����	� ��4	�	��	 ��� ��	�
�� ��*	� ' �� ���� �
�	� F�	 *	��� ���� � ��/���� :��� ������	 �
 2%% 9 ���*
 ������ �	 �	���� ��  ����:�	 �� ��	 ���	�� F	�� ���	� ����	 ��	 �		 �	�	� ���	�
�����  �	����� 
��� �	 �	����� 6�� *	��� +A'% ��	 �		 �	�	� ���	� 
���� �� ����	�����
�� � �	������� F	���
6�� :��� ��*	�� ��	 	�	����� F	��� �	���	� 
��� ��	 �		 �	�	� ���	� ��	 8���	 �������
�� ��	 ���	�� �  ��/������� �� ��	 �	����  ��� ��M��	�� �� ��	 �1���	� !������ ��	
 1���	 ��	 ��4	�	��	 :	��		� ��	 ��� ���	�� ����	��	� �� 	/ 	��	�� 0� ��	 �	/�
�	����� �� ���� :	 ���	������	� ��� ����	 ��	 ��4	�	��	� �� ��	 ��������	� ��� ��	�



�"� ��$���
��	( �2 ����� ����� ��	(��(

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

5

5.5

6

6.5

7

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]

5

5.5

6

6.5

7
Layer 1, year 1

 = 0.73cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 0.2 eqΦ

 = 150 Vbias = 10 V, VdepV

 = 150 Vbias,2 = 13 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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9 Layer 1, year 2

 = 0.73cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 0.7 eqΦ

 = 150 Vbias = 41 V, VdepV

 = 150 Vbias,2 = 62 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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Layer 1, year 3

 = 0.73cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 1.5 eqΦ

 = 150 Vbias = 89 V, VdepV

 = 181 Vbias,2 = 131 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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Layer 1, year 4

 = 0.73cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 2.4 eqΦ

 = 197 Vbias = 147 V, VdepV

 = 266 Vbias,2 = 216 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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 = 0.73cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 3.3 eqΦ

 = 260 Vbias = 210 V, VdepV

 = 355 Vbias,2 = 305 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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Layer 1, year 6

 = 0.73cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 4.2 eqΦ

 = 327 Vbias = 277 V, VdepV

 = 449 Vbias,2 = 399 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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40 Layer 1, year 7

 = 0.73cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 5.1 eqΦ

 = 396 Vbias = 346 V, VdepV

 = 545 Vbias,2 = 495 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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Layer 1, year 8

 = 0.73cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 6.0 eqΦ

 = 467 Vbias = 417 V, VdepV

 = 600 Vbias,2 = 594 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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 = 0.73cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 6.9 eqΦ

 = 540 Vbias = 490 V, VdepV

 = 600 Vbias,2 = 695 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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Layer 1, year 10

 = 0.73cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 7.8 eqΦ

 = 600 Vbias = 565 V, VdepV

 = 600 Vbias,2 = 797 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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B-Layer, year 1

 = 0.83cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 0.6 eqΦ

 = 150 Vbias = 28 V, VdepV

 = 150 Vbias,2 = 42 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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B-Layer, year 2

 = 0.83cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 1.9 eqΦ

 = 150 Vbias = 93 V, VdepV

 = 186 Vbias,2 = 136 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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B-Layer, year 3

 = 0.83cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 4.0 eqΦ

 = 243 Vbias = 193 V, VdepV

 = 330 Vbias,2 = 280 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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B-Layer, year 4

 = 0.83cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 6.4 eqΦ

 = 363 Vbias = 313 V, VdepV

 = 499 Vbias,2 = 449 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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B-Layer, year 5

 = 0.83cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 8.8 eqΦ

 = 485 Vbias = 435 V, VdepV

 = 600 Vbias,2 = 622 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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B-Layer, year 6

 = 0.83cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 11.2 eqΦ

 = 600 Vbias = 561 V, VdepV

 = 600 Vbias,2 = 799 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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B-Layer, year 7

 = 0.83cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 13.6 eqΦ

 = 600 Vbias = 688 V, VdepV

 = 600 Vbias,2 = 978 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field

/
0 ��
� @

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Substrate Depth [cm]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

E
le

ct
ri

c 
F

ie
ld

 [
kV

/c
m

]
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90 B-Layer, year 8

 = 0.83cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 15.9 eqΦ

 = 600 Vbias = 817 V, VdepV

 = 600 Vbias,2 = 1162 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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B-Layer, year 9

 = 0.83cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 18.4 eqΦ

 = 600 Vbias = 948 V, VdepV

 = 600 Vbias,2 = 1348 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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B-Layer, year 10

 = 0.83cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 20.8 eqΦ

 = 600 Vbias = 1081 V, VdepV

 = 600 Vbias,2 = 1537 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field

/
0 ��
� 8<

	
�� ������ <
������ =�
� �������	���� �� "#�"$ ������� �� 8�
� ��� #�� ��
�	
����� ��
���� ���� ��� "#�"$ �������� ��������� $�
�� 
���� ���� �
������ =�
� ��� ������
 7	�����
������ 
���� ��� �94I �� ������
 7	���� .���� ��
�	
���� ���� ���� 
���
 ����
 ��� �
������
=�
��/� ������ ��� ������������� 
���� ���� ���	
�� ���� 
����� =�
� ������������� ���
������
 ��� ��������� 7	������ ����������
 � ��� ����� ��
�	
������ ��� ���	
�� ��������
���� ��� ���� 
���
 ����
 ��� ���������� �� �� ������ $�� ���� ��� �����
��



�!� ��$���
��	( �2 ����� ����� ��	(��(

���* ��
��	 ����	����� �Æ��	���

""*!*" ����� ��
��
�� ��	�
���

6��� ''�"' ����� ��	  �	������� 
�� ��	 �����	 ����	����� 	Æ��	��* �
 ��	 �	�����
�
 ��*	� ' �������� ��	 -!(-. �������� ��	������ !�	 ����	��	� �����	 ���	� ��
����  ��� ����	� ���� �� #5 ;	9 �	 ����	� 	�	��* ���� �� ��	 �	�� 	�	��* ���� �

�� � �� "5%�� �������� 6�� ������� H�	��	 ��	 �		 �	�	� ���	� ��� ��	 ���	��
���	� 
�� ��	 	�	����� F	�� ���		 ���� 	��� ���	� �	��� 6�� H�	��	� ����	��	� :*
5%Q ��	 ��4	�	��	 :	��		� ��	 ��� ���	�� ����	��	� ��	 ���	�� ���	�  �	�����
� ��� ����� �� ���	� :* � %�%5 ��� ��	� �� ��	 �		 �	�	� ���	� F	��� !���
��4	�	��	 ��� :	 	/ ����	� :* ��	 ����	� 	�	����� F	�� ������� ��	  1���	 �� ��	
����	� ���	�� 0� ��	 ���	�� ���	� ��	 �	���� �� �� ����	� ��� �	�	�* �	 �	�	� =�		
6��� ''�'7>�

Time [a]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C
h

ar
g

e 
C

o
lle

ct
io

n
 E

ff
ic

ie
n

cy
 [

1]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Time [a]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C
h

ar
g

e 
C

o
lle

ct
io

n
 E

ff
ic

ie
n

cy
 [

1]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

] 0e3
m

) 
[1

0
µ

C
o

lle
ct

ed
 C

h
ar

g
e 

(d
=2

50
 

0

5

10

15

20

25

pixel, DLM field, nom. fluence

pixel, DLM field, inc. fluence

pixel, lin. field, nom. fluence
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0.77)V±=(122.47dep,1030min, V

2.64)V±              S =(-44.12
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1.83)V±=(147.52dep,10180min, V

4.07)V±              S =(-52.63
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