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2.3 The BSIM5 Model�
4�� $�
�� � ��	��� ��
��
�	�� 	�� ��	�'�� $	��� &����� 	��

�&�����
� � ��
��������� 
�� $�� �+	� 	
�� 
�� ���� 
��� � ��	���

��
��
�	�� ��� ���� �	��� ��� 
��� ��	�'�� ����
#� ��� 	��
���� ����

�	��� ��
� ��� $�	�� +��
	'��� ��� 284��� �
��	
����6� 2����� 
���

� ����
� ��� 	�� �>�����
�	�� � ��
���� ��� 
��� � ��	��� ��
��
�	��

$ 
� 	� ����	�L9 	�	
��� � ��
���� ��� 
��� ��	�'�� ����
#�� 
���

�	�� �	
�������
�����	�'������
#�������
�
��$���	������ 
�


��	����'��	��'�������	�� �	�#�	��
���� ��	�����
��
�	�6���

524�%�  ���� 	� ���'��� ��
� ��� �9 	
����� 
�� �	�� �	
��

��	�'��� 
��� '�� 
� 	��� 
��� $�	�� ��'����6� � 4
� �	�� ���	
�+��#�

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

� &��� ���
���������
��
��	�� �	
��#�&����� $
����
	�������


��� �+���� $��	+����� ��� 
��� 
�	�
���� ��� 524�"6� 2����	��

	

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

� ����
� �	
 �	
���� 	�� 9 	�
 &� &���	���	�� �����
6� � 4
� ���

� ��#��#&&�
����	���&��
�6���

��� &��'� '�	 	�� ��	����� 	�� ����
	�
� 9 	��!7��&��

��+���� 4�� �	�� $�� �>������� 	�� 	� ��� �
� ��� 
��� '�	���
� ���


��� 9 	��!���&�� ��
��
�	�� C��� 	�� 
��� ��+������� ��	�'��

����
#�I��	�?��

��

��
���� �	


���� = � � � � ������)��

1��� ��+������� ��	�'�� ����
#� ����&	����� ��
��

�4KI4L��
��>��	���KCL�
���	��$���>�������	�?�

�
�
�

�
�
�

−
−−−

−
=+�

�
�

�
�
�

�
����

�
����

�
��

�
�

�
�

���
������       �-��

������ �� ��� 
��� ������ �	�
��6� ���&$����'��9�)!-�� 	�� 
����

��
�'�	
��'����&��� ����
���	������ �
����?�

( )�
	



�
�


−+

−
��
�

�
��
�

�
= ��

��
���� ��

�
��

�
���

�
 �

�

���

3

μ ���� � ������/��

1��� ��+������� ��	�'�� ����
���� 	
� 
��� �� ���� 	�� �	���

�9�� 	�� 9�� �	�� $�� �	�� �	
�� ���&� �-�6� 7�'6�6� ������ 
�	
�

524�%�	�� �	
��#�&�����
�����+���������	�'������
#6��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

7�'6�� ��&�	������ ��� ��	�'�� 	&��'� � 524�%�� 
��� ��	�'�!����
�

&����@%"A�	��
���8	�!2	��&���@�A�

8��#!����
���� 	�� 
��� 9 	�
 &� �����
�� 	��� �	�
�	��#�

���� �� ��� �/��� ������ 	���� &����� &���� �
	���� ��#�����

��
�� 	�
���	�� 
��&�� ��� 524�%6� C�����
#� �	
 �	
�����

+�����
#��+������
�	���� ���!+�����
#���&�
�	���&��������

	�  ������ �	#6� � 524�%� ������ �7�'6��� 
�	
� 
��� ��	����	��

+�����
#� �	
 �	
����  �����
�&	
��� 
��� �	��� � ����
� ����

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

�+����
�&	
��� 
��� � ����
� $��	 ��� �� ���!+�����
#� ��&�
�

�
	�
��
��
	.�������
6�

524�%� ����� &���� �	�� $�� �	���#� �>
���� 
�� &����

���!��	����	�� �+����� � ��� 	��  �
�	!
���!$�#� 2=4� 	��

& �
�!'	
���+��������� ��'�7��7�1@%3A6�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

7�'6���524�%B�������
�+�� ������� ����
��	
 �	
����&���6�

�

3 SURFACE POTENTIAL MODELS
;�
��� ���	
�+��#� �����
�#� ��!$	��� &����� ����� ��
���

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

� ������6�=���&	M�����	��������
�����	��
�	
��
�����9 �������

��&� 
	
���� ��� 
��� � ��	��� ��
��
�	�� ����� ��
� �+������

� �������
�#6� � � ����#��'� 
��� '�	 	�� ��	����� 	�� ��	�'��

����
�	�� &�
�����#�����	���&�����
����	
��������
���� ��	���

��
��
�	�� ��� 
��&�� ��� 
��� 	������ +��
	'��@���A6� � 1���

� $������ �
��	
�+�� ����&��� 
�� ���+�� 
���� �9 	
���� �����

���	
�+��#� ����� 	�� �� ��
� ���� �� 	��� ��'����� ��� 
���

����	
���6� N��!�
��	
�+�� 	����>�&	
����� �� ��
� �>
��� 
��


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

������	��#� �	����
�� ��� @%�A�� ���� 
���� �����������&� 
��'�


��� 
�	���	�	��
	����6� 4
� ��� �&���
	�
� 
�� ��
�� 
�	
� ��� 
���

�0/3B��
����
� �
 ������
����&��	�
�C1!$	���&������	��

�
�������	
�+��#���&�������
�	
�
������	�
#�	�����	
����
��
���

�
��	
�+����&� 
	
�����������	��$����+�� �	
� 
�	
� 
�&�O�� 
��

$�����!
��+�	�6��

1�	#� 
��� ��&� 
	
���� ��� 
��� � ��	��� ��
��
�	�� ��� ���

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

�+����&��
����
����
��	
�+��	�'���
�&��@%��%��%"�%%A���&��

����������$
	���	��	�� �	�#�����3��C���
�����&����
�	����

�
��	
���������&��
�$�	������
����6�N��!�
��	
�+��	�	�#
��	��

	����>�&	
������	+��	����$�����+������@%)��%-A���&�����

�������	�����+���	��	�� �	�#����$�

���
�	�����C��>���
��	
�

��	�
� ���� 
��� � $������ ���.�� ��� 
��� �	���� ��� 
��� �>
��&��

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

1

2

3

45nm Node 

VGS=1.0V

VGS=0.7V

VGS=0.4V

I D
S(

m
A

/ μ
m

)

VDS(V)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

1

2

3

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

1

2

3

45nm Node 

VGS=1.0V

VGS=0.7V

VGS=0.4V

I D
S(

m
A

/ μ
m

)

VDS(V)

L=25nm  Toxe=1.8nm  
velocity saturation
velocity overshoot

BSIM5 current saturation 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

1

2

3

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

1

2

3

45nm Node 

VGS=1.0V

VGS=0.7V

VGS=0.4V

I D
S(

m
A

/ μ
m

)

VDS(V)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

1

2

3

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

1

2

3

45nm Node 

VGS=1.0V

VGS=0.7V

VGS=0.4V

I D
S(

m
A

/ μ
m

)

VDS(V)

L=25nm  Toxe=1.8nm  
velocity saturation
velocity overshoot

BSIM5 current saturation 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1
10-11

1x10-10

1x10-9

1x10-8

1x10-7

1x10-6

1x10-5

N
a
=1x1016

1x1017

1x1018

Q
in

V
gs

   [ V ]

 Pao-Sah
 Charge-sheet
 BSIM5

T
ox

=20A

�

NSTI-Nanotech 2005, www.nsti.org, ISBN 0-9767985-3-0 WCM, 20056



����	��$�	�����
����� ���!� $�
�	
��M ��
�����@%���%0A6����	�

��� �
�
���
�&����9 ����
���+	� 	
��������	$� 
�%!�3P����
���


�
	�� �>�� 
���� 
�&�� ���� � ��	��� ��
��
�	�� &����6� � 4
� �	��

$���� �&���
�	
�� 
�	
� 
��� � ��	��!��
��
�	�!$	��� &����

�	�� $�� �	�
��� 
�	�� ��&�� �
	
�!��!
��� 	�
� C
� $	��� &�����

@%%A6�

=����
�����	�$	�.����
������'��	����!$	���&�����@���

)3A��	�� 
�����  ��� ��� ��&���>� 	�� ���'
�#� �>���������� ����

� ����
��� ��	�'��� 	�� ������ @)�A6� 1�� ��&����#� 
�����

�	�� �	
����� � ��	��� ��
��
�	�� &����� �+������ &����

��������
� 	����	����6�=���&�
��� ��� 	� ����	���	
���� ��� 
���

��+���������	�'��	��	�� ��
�������
���� ��	�����
��
�	�6��

3.1 A Practical Source-Side Only Model 
8�	�
��	�� 	�� ��������
� � ��	��� ��
��
�	�� �=27�1�

&������	��$�����+��$	������	��� ���!�������#�� ��	���

��
��
�	�� ��� 
���6� =��� � ��� &����� �������� ���&� 
���

���'��	�����.����8	�.�@)�A���	���+����������00%�@)�A�	��

 ��� ��� <��B�� ����	� ����� ���'�� ���&� �00)6� 1��� &����

�	�� 	���� �>
���� ���� 2=4� �+����� ��� �00)�� ��	
 ���'�

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

� ��#!����
��&�����������	
�����@)"A6�

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

��&���&���� $�
����� 	�� �	�#� 	�� 
��� ��&�����
#� 	��

��� 
���� ����� ��9 ���� ���� ��	�
��	�� 	�����	
����6� 1���

	����	��� ��
� ���#� 	+���� ���+��'� ���� 
��� � ��	��� ��
��
�	��

��� 
��� �	��� ����� $ 
� 	���� ��� �
�� ��� 	� ��&���� 	�� ����!

������
��
� 
��	
&��
� ��� �	������ +�����
#� �	
 �	
���6� 4��

	�
����� 	�������	
�� 
��	
&��
� ��� 
��� $�#� ��	�'��

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

&	��
	��� �� ���L�	��� �#&&�
�#6� 2�&�� ��� 
��� .�#� �����

&����	�� &�
�����	��	����>�&	
������������	�#� 
��$ ���

	�� 	�� �	
�� 	�� ��������
� �� ���!���� ���#� 	����	���� 	���

��'���'�
������6�

1��� &�$���� �	������ ��	�'�� ����
#� 9��� ��9 ���� ���� 
���

��
�'�	
���� ��� 
��� � ����
� ���
�� �
#� �9 	
����� ��� �$
	����

���&���	�'��������+	
���?�9��K�!��9'�Q�9$�6�7��&��	 ��B��	���


���'	
����	�'������
#����	�� �	
��#�'�+���$#�

( )�!"#"��# ���� Φ−−= � � � ����0���

�� '��� 	����>�&	
���� ���� 
��� $�#� ��	�'�� ����
#� ���

'�+���$#���3���+	�������	�����'������������	
����� ���.��
���

��&����������&������������������+	������	�� & �	
���6��1���

�+�����&��������&���������
����&���#������9���	�� �	
������

�����+	����+��������	.�	�� & �	
����	���	��$������������'6�

"6�

( ) ��
�

�
��
�

�
−+ΦΦ−=

Φ−

���'� 

�

��� 
���"
ϕϕγ � �����3���


��" �� ϕγ +Φ= ! � � � � ���������

��" �� Φ= γ! � � � � � ���������

1�� �$
	��� ��&���� 	�	�#
��� ��� 
������ ������	��#� ����


��&��	�� ��	�'���� 9$� ����� 
�� $�� ���+��
�� ��
�� 	� ����	��

� ��
���� ��� ��6� �� ��&���� ������
�� ����	���	
���� �	�� $��

�$
	���� $#� �+	� 	
��'� ��3�� 	
� 
��� �� ���������� 	�� �	����

��� K�Φ��� Q� C�>�� ���� ��� 
��� ��	������ ������ C�>� ��� 
���

�����
�+���	���+��
	'�6��1���������
������	���	
�����	��
���

�������	
 �������&	��
	����'�	�� �	
��9$�+	� ���	
�
����� ����

	�� �	��� ������
�� 	�� ����� 	�� ������+��'� �� ���L�	���

�#&&�
�#6�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

7�'�"?�4�+���������	�'������
#��	�� �	
����
����3���� ���

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

��� �
�� ���&� � ��� � &����	�� ��� 
����� ��� 
��� 8�������

�9 	
���6�

�

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

C�>� �	�� �������� ��� @)%A6� (���+���� ���� 
��� �� ���!����

���#���� 
����	����	����
���� ��
�������K�����Q�C�>��� ��

��
� �	�
 ��� 
��� ������
� $��	+���� ���φ�� ���� �&	���C�6� 1����

�	�� $�� ��>�� $#� �$
	����'� 
��� ������
� ���+	
�+�� '� K�

��LC�� ���� C�
→3� ����
�#� ���&� 
��� � ��	��� ��
��
�	��

�9 	
���6�C�>� ��� ������ 
��&	
��� 
���� ���+	
�+��  ���'� 
���

�>��������?�
�

( )[ ] &L�&

�	
���> CL'C�'CC
−

+= �����������������������������������

�

�4�� 	�
���� 
�� ������+��'� �� ���L�	��� �#&&�
�#�� �����

��� ����
���������
��	���� ����
�$��	+������	��C��K�36�

7���&�����
�	
����#���� 
����	�������� ��	�����
��
�	��

��� 
���������!������
��
�	����������
��	����'����
����	������

+�����
#� �	
 �	
���� �����
� ��� ��� �	�� $���� 	� ����� �
�

���$��&� 
�� ���+�� @)%�� ))A��  � 	��#� �����	���'� 
��� &����

��&���>�
#6�=������
���&	���	+	�
	'������
����� ���!����

���#� 	����	��� ��� 
�	
� ��&����� �>�����
�� 	�� ����!������
��
�

C�	
���� 
�����	��������$���$#��9 	
��'�
����	
 �	
�����	���

� ����
�
��
���&�����	���� ����
��9 	
�����	
�C�>�K�C�	
6�

1���+�����
#!����� ���	
������9 ����� �����	�� 
��	
&��
� 
��

$��	$���
������ ��
��������
�������'�
 ��	�������������
�

&�$���
#� ��� 
��� ��
�'�	
���� ��� 
��� ���
�� �
#� �9 	
���6� ��

'��� 	����>�&	
���� �	�� �������� ��� @)-A�� ��
�� 
���

	�
���	�� $�����
� ��� ������+��'� �� ���L�	��� �#&&�
�#�� 	��

�����
�#�����
��� 
����@)/A6�

1.E-12

1.E-11

1.E-10

1.E-09

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

-0.5 0.0 0.5 1.0

Vgb (V)

q
i/

 C
o

x
(V

)

10-12

10-10

10-8

10-6

10-4

10-2

1

1.E-12

1.E-11

1.E-10

1.E-09

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

-0.5 0.0 0.5 1.0

Vgb (V)

q
i/

 C
o

x
(V

)

10-12

10-10

10-8

10-6

10-4

10-2

1

NSTI-Nanotech 2005, www.nsti.org, ISBN 0-9767985-3-0 WCM, 2005 7



1����	
��	�������'�	���
�@)0A��	��	

�	�
�+��	����	���
��


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

&���� ��� @)�A6� (���+���� �
� �	�� 	$	�����  �� 
��

��&�
	
����� ��� 
��� &	>�& &� 
�������� +��
	'�� ����!���� ���

ΔC1�R��� �����S�C$��
�L�
������ 
���� ��	�����
��
�	�����	
����
��

�	+�� ��#���	�� ��� 
������ 	�� ����� 	�� ��������
��
� �&�	�
� ���


��� � $!
�������� �����6� 4��
�	�� 	�� ��&��	��#� 
�� �
	�	��

C1!$	���&������
����� ���!������������!$	���	����	���

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

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

���'	
���+����+�6�1�������
!��	�����C1�&�������@-3A����
��

��&���� ������
����� 
�� &	��
	��� �� ���L�	��� �#&&�
�#��

'�+����>������
���� �
�6�,��'�
 ��	������'����! �����&�
#�

�	��$��&�����	�����@-�A6�

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

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

�����
�	���'� 
�����	����� @-�A6�I 	�
 &�&���	���	�������
��

���
�����+���������	�'������
#��	��$���	�������	���#���	��

&	�����$#�	�$	�!'	��������'�	����	���@)�A6��

3.2 The HiSIM Model 
�	��#� �����
�� �	+�� $���� '�+��� 
�� �+����� ��	�
��	��

���� �
� ��& �	
���� &����� $	��� ��� 
��� ���
!��� �����

������
�	�����+�� �
�� ��	��$���
#� ���� ��	��	�����	
�����@%"��

%%A6�1��#��	+��$������	�
��	��#�	������
����+����&��
����

<*���� &���	�� �#�
�&� 4��� 	�� 4�!�	�� ��� �
�� 	
�

2��&���� ������ �00�6� 4�� �����
� #�	��� 
��� ��
��
�	�� ���

� ��	��!��
��
�	�� 	����	��� �	�� ����#� ��	����� 	��

�����+�� 	� ��
� ��� 	�
���	�� 	

��
���� 	�� �+����&��
�

�����
��@-�!-%A6�4��
���� ��	��!��
��
�	�!$	���&�����'��
���

� ��	�����
��
�	�����
���&�	� ������	����+������	�	�
����
�����

������ 	��� +��#� & ��� ������
� ��� 
�������'#6� (�24��

�(������&	! ��+����
#� 21�*�� 4�7�1������� �$
	���� 
���

��
��
�	��� $#� ���+��'� 
��� 8������� �9 	
���� �
��	
�+��#� $�
��

	
�
����� ��������	���	������6����	�� �	�#�����3��C��	��

$���� 	����+�� ��
�� �	�
��� ��& �	
���� 
�&�� 
�	�� ��&��


�������� +��
	'�� $	��� &����� @%%A6� 2 ��� 	�� �>
��&��

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

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


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

��& �	
���6�

��� �&���
	�
� 
	�.�� ������ �	� 
�� $�� ��&���
�� $������

	���#��'� 
���� ��	��!��
��
�	�!$	���&�����'� 
��	+	����

�=27�1��� �	�� 
��� ���+	
���� ��� 	� &�
��� ����

��������	
��'�
�������
!��	����������
6�7���
����� �������
���

8������� �9 	
���� �	�� 
�� $�� ���+�� ��� ���������� ��� 
���

�&�������6� 1��� ����
� 	����	��� �	� $���� 
�� ���+�� 
���

�9 	
���� ��
�� � $��� ������ �
��	
���6� (���+���� �
� �	��

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


��� '�	���
� ��� ���'�
 ��	�� ����
���� ����6� 4�� 
���� �	#� 
���

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


��������+��
	'������
��	���� ��$������ �����	�9 	����!

�&������	�� 8������� �9 	
���6� 1���� 	����	��� ���'��	
��

��
�� @-)A� �	�� ����
� 	������ 
�� ��&�	�
� &�����'� ��� @--A�

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

	����>�&	
���6� 1�� ���+�� � �
���� 	�	�#
��	�� �9 	
�����

��9 ���� ���� ���� �
� ��& �	
����� �������
� 	����	����� �	+��

$���� ��+��
�'	
�6� 1��� ��� �
��'� �42N�N� &���� @))A�

��
�� ���� 	� �	�	$����� ��
��
�	�� ��
��$ 
���� 	���'� 
���

��	����6�=��
����
�����	���(�24���&���&��
����	�'��	��

�	�	��
	���� �9 	
����� ������&	��
	��� 
��� '�	 	�!��	�����

	����>�&	
���� 	�� ���+��� 	� ��� 
���� ��� 
��� �	
 �	
����

����
���� $#� �>
����'� 
��� � ��	��� ��
��
�	�� $�#��� 
���

�����!��������
� @-/A6�2�& �	
��� ��	�����
��
�	��+	� ���$#�

(�24�� 	��� ������ ��� 7�'6� %6� =���� 
��� � ��	��!��
��
�	��

+	� ��� 	
� �� ���� 	�� �	��� ���� 	��� .������ 	��� �+����

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

�	�	&�
��6� 2����� 
���� ��� 
��� ����� 	����	��� ��� 
��� � ��	��!

��
��
�	�!$	���&�����'�	��	
� 
��� �	&�� 
�&�� 
�����������


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

���� �
!��& �	
���� &���� 	�� �+���� ��#����� ��� ��	��#�

�$
	��	$��6�

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2

-1 0 1 2 3 4 5

S0
 (

V
)

Vds
3V 1V

Vgs (V)

1
2
3
4
5
6

0 1 2 3 4 5

/V=5
=4
=3
=2
=1

Vgs

0
Vds (V)

φSL
φS0= +Vds

(a)

(b)
SL

 (
V

)

�
7�'6�%?�2�& �	
��� ��	�����
��
�	��+	� �����
��(�24��	
�

�	���� ��������	��	�� ��
�������C'���	���$���	�������	��	�

� ��
�������C�6�1�������
!��	����������
������������	
�����


���+	� ��6�

7��� 	+	���� �=27�1��� 
��� � ��	��!��
��
�	��

��
��$ 
���� 	���'� 
��� ��	����� �
��&����� 
��� �=27�1�

��	
 ����� 	�� 
�	
� 
��� � ��	��!��
��
�	�� ��
��$ 
���� ���

�
��&���� $#� �=27�1� �	�	&�
���� � ��� 	�� 
��� $ �.�

�&� ��
#��������6�4�
����+���=27�1!��	�������'�������'����

$���'�  ���
	.��� 
�� �>
��� 
��� 	�����	
���� ��� 
���

�=27�1!
�������'#� 
�� 
��� �	��!
�������'#� ��	6� 1� ��

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


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

��
��
�	�!$	���&�����'�	���	��$����
���� $M��
���������
�

����	�����6� 1��� &�����'� ��� 
��� ���.�
� �&��	�
	
����� ����

�>	&����� ��� (�24�� ��� ���� $#� 
	.��'� ��
�� 	��� �
� 
���

���.�
� �������� ��������#� @-0A6� �� �!�&������	�� 	�	�#
��	��

������
���� �� ��$�� 	����+��$#� 	����>�&	
��'� 	� ����	��#�

'�	�� �������6� 1���� ���.�
!�&��	�
	
���� &���� �	�� $����

+�������
��$�������
	$���	��	��	�� �	
��	���<!��& �	
����

��� �
�6� 2 ��� &�����'� 	����	��� 	 
�&	
��	��#� ������+���

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

�	�	&�
��!��
� ���� 	��� �+���� �&�������� ��� ��� 9 ��
���� ����

(�24�6�

�� $�'� 	+	�
	'�� ��� 	� ��&���
�� � ��	��!��
��
�	�!$	���

&�������
�	
�
����+��	���&����������
���#����	 
�&	
��	��#�

������+�� 
��� '�� 
��� � ��	��� ��
��
�	�6� 1���������� 
���

NSTI-Nanotech 2005, www.nsti.org, ISBN 0-9767985-3-0 WCM, 20058



363� 36"� 36/� �6��
�3

!-

�3
!)

�3
!%

�3
!"

�3
!�

�3
!�

�3
!�

���2 �C��

#� &
� ��
��

LC
�� �
�

gm1

gm2

gm3

363� 36"� 36/� �6��
�3

!-

�3
!)

�3
!%

�3
!"

�3
!�

�3
!�

�3
!�

���2 �C��

#� &
� ��
��

LC
�� �
�

gm1

gm2

gm3

� &$������&�����	�	&�
���� �	��$���	�
��	��#� �� ��� ���

��&�	��������
�����+��
���	��&�����@%%A6�1�����	�	&�
���

�� �
������&�����
�� 
�	�#�������������� �
����	�� �	�#�

��� &�	� ��&��
� 	
	� 	�� �6'6� 
��� 4!C� ��	�	�
����
���6�

�����+���� �
� �	�� $���� +������� 
�	
� 
��� ���!����	��

�����&��	� � ��� 	�� �	�&����� ��
��
���� 	��� 	 
�&	
��	��#�

	�� �	
��#� �	�� �	
�� @/3A6� ���� ��'���!����� �����&��	�

�$���+��� ���	���������	+��$���������� 
��$���
��&����

$#�
�����
��
�	��'�	���
�	���'�
�����	�����@/���/�A��������

	'	��� ��'���'�
�� 
��� �
���'
�� ��� 
��� ������
� ��� � ��	��!

��
��
�	�!$	��� &�����'6� 4�+��
�'	
����� ��� 
��� ��'�!

���9 ���#��&	��!��'�	��$��	+������
��(�24������� ��
�	
�


��� ���!9 	��!�
	
��� �����
� ��� ��
� 	�� �
���'� 	�� ���+�� ��#�

$����+��@/�A6�4��� &&	�#���
��	��$������� ��
�	
���
�� 
�

���������'� 
��� � ��	��!��
��
�	�� ��
��$ 
���� 	���'� 
���

��	������ &�����'� ��� �� $���&��  �������	���#�

��&����	
��	����	�� �	
�6�

3.3 MOS Model 11 
�=2� ����� ��� ������� ��� 
��� � �������� 
�� �=2�

�����0�@/"A6�4
���+����&��
��
	�
������00"��	��	�&��	
�

� �������'�
�����������'��&	��?�

• ��� �	
��� ��#���	�� ������
���� ��� 	��� �=27�1�

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

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

&������'T�

• ��&� 
	
���	����&���>�
#� ��� ��	�����	�����	
���� ���

�'�
	�����'��T��

• ��� �	�#� ��� �� �	
���#� �&	��� ���&� 	�	��' �� 	��

*7� ���� �
� ���'�6� ��	��' �� 	�� *7� ���'�� 
#���	��#�

��9 ����	��	�� �	
��������
���������
����#�� ����
��	��

�	�	��
	������ $ 
� 	���� ��� 
��� �&	��!��'�	��� ��
��
����

	��������$��	+�� �6�

• ��� �	
�� ������
���� ��� 	��� �&���
	�
� ��#���	�� �����
��

���&�����	��� 
 ���
�������'���T�	��

• ����&�����	�	&�
����>
�	�
����&�
�����'#6�

����� � ������ 	��� ��� 
��� 	$�+�� �&	��6� 4�� 
���

��������'�� ��� ����� $�����#� ��� ��� ���� ����� �	�� $����

�+������ ��
���� 
��� '����	�� ���
�>
� ��� ��&�	�
� �=2�

&������'6�

2 ��	��� ��
��
�	�� &�����  ��� 	� ���'��� �>��������� ����

�	��� � ����
� 	�� '�+�� 	� ��#����!$	��� 	�� 	�� �	
��

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

��+�������	��
���	�� & �	
������'���6������� ����	$�+��


�����	�'��$	���&����	��
����1!$	���&����	��������	��

��&������� �	���� ��� 
��� ��!$	��� &���6� 1��� ψ�!$	���

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


��� �	
 �	�� ������� ���� 	�� 	+	���� �=2� &���� � ��� 	��

����6�

1�� �$
	��� ��������
� �>���������� ���� &���� � 
� 
���

��+��	�� 	����>�&	
�����������+������&	���#�$	������	�

����	���	
�������
�����+���������	�'��	��	�� ��
�������ψ�6�4��

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

�� ���� 	���	��� � ��	�����
��
�	��� @/%�� /)A�������� ��� �
��

��� ��&����� �>���������� ��
�� 
� 	� ����� ��� 	�� �	�#6� ��

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

	�� �� 
��� �� ���!���� � ��	��� ��
��
�	�� 	�� ��� ���� ����1!

$	���&�������&	#���	�
������'���� �
��������
	������� �
�

	�����	
������ ���	����6'6��
���*�*����� �
�@/-A6�4��	�
�����


��������	����	���	������� ����
�	
�
���&�����#&&�
�#�

��
�� ������
� 
�� �� ���!�	��� ��
����	�'�� ��� &	��
	���6�

N�
�� 
�	
� 
���� 	����	��� ��� ��
�  ���.�� 
��� �#&&�
����

����	���	
����&�
��� ������28�@//A��������&	���
��	�#�
��

&��'�� 
��� $��
� ��	
 ���� �������� 	�� 28� ��
�� ����&����

�	����8286�

7��	��#�� ��� ��
�� 
�	
�� ��
�� 
��� 	$�+�� ����	���	
����

	����	����	���!$	���&�������&��	���>������
�$	��������	��

�	�#� �&���&��
	
���� ��� ����!.����� ��#���	�� �����&��	�

� ���	����6'6��
���&	��������@/0A�����������&��	�	���	���'�

�������	�����	
������ ���	����6'6���� ���'	
��������@/0A�����

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

�6'6��'	
�� ��	.	'��@03A6�7����	������ 
������>	&����������

���
	�������'��	�����
��$ 
����6�

1������'��	����!$	�����	�'�!����
�&����������$��
���

����
���	��$��	+�� �����	����	�����'!��	������=27�16�7���


���������
���������	���
����+����������+����
���&�����	��


�� $�� �>
���� ��
�� 	�� 	�� �	
�� ������
���� ��� &�$���
#�

�����
�� 	�� ��� �
	���� �����
�6� 4�� ������ 
����� �����
��

�	+�� $���� 	�� ��
�� 	� �����	�� �&��	���� ��� ��
��
����

&������'6�

7��� 	�� 	�� �	
�� ������
���� ��� ��
��
����� 
��� &����

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

����� ���+	
�+��� � �� 
�� 	
� ��	�
� �
�
!�����6� ����� �	��

������	��#� $���� �+������ ���� 
���� � �����6� ��� 	� ��� �
��

��&�	��� 
�� �
���� &������ ����� ���
	���� �&���+��

�>��������������&�$���
#��� �
����@0�A��+�����
#��	
 �	
����

	�� +	��� �� ��� �
	���� �����
�� @0�A6� 1��� ��
��
����

&������'����������	��$�����>
����+��#�
��
�����+	��� ��

�=27�1� 
�������'���� @0�A�� 	�� �
� '�+��� 	�� 	�� �	
��

������
�������&�������=2� 
�������'����� ����7�'6�)6� ���

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

�

7�'6�)?� �����'�+���	��	�� �	
��������
���������
��
����

$��	+�� �6� ��	� ��� ��#&$����� 	�� &�����

�������� ��'���!����� ���+	
�+��� #&�� �K∂
��<L∂��2

�
��

	�� 	� � ��
���� ��� '	
�� $�	�� ��2 ����

$L�K�3U&L36�U&� �+���6� ��!�=2���<2K36-�C��

�25K3C��

NSTI-Nanotech 2005, www.nsti.org, ISBN 0-9767985-3-0 WCM, 2005 9



�#&&�
�#���
�� ������
� 
�� �� ���!�	��� ��
����	�'�6������

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

���+	
�+��������	������ ����
�	
��<2K3�@-�A6�4���������	���

�	�� $���� 
	.��� 
�� ������+�� �#&&�
�#� ��� 
��� &����

�>����������@/-��0�A�	����� �
�	
�������'6�)6�

��
��������
�
���#&&�
�#���
���� ��$������
��� 
������


�	
� �#&&�
���	�� 	�� 	�#&&�
���	�� &����� 	��� ��
���

&��
	.���#� ���
����� 	�� $ �.!���������� 	�� �� ���!

����������� ������
�+��#� @0"A6� 5 �.!����������'� ��� ���

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

����������&�����	��$��������
�#��#&&�
���	����6'6�������

����� 	���� @0�A�6� ��� 	� �����9 ������ �
� ��� &����	��'� 
��

�	
�'������ ��&�	�
�&����� ��� �� ���!���������� 	��$ �.!

����������&������ 	�� �
�&	.���&���� ������ 
�� 
	�.� 	$� 
�

�#&&�
���	��	��	�#&&�
���	��&����6�

7��� &����� ��=2� 
�������'���� ��+��	�� ��#���	��

�����
�� �	+�� $���&�� �&���
	�
� 
�	
� �� ��
� 	����
� ���� �
�

���'��$�����6����� 
����������
����� ��$�������$��$#�
���

��&�	�
� �=2� &���6� ����� ���� ��� 	�� 	�� �	
��

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

����
����@0%A��9 	�
 &!&���	���	�������
��@0%A�� 
��������
�

������.�
� �&��	�
�� @0)A��'	
�� 
 �������'�� ����
� @%%A��$�	�!

������
� �+���	�� �	�	��
	����� @0%A�� '	
�!�� ��� �	���

��	.	'��	��������@%"A6�

7��	��#���
���� ��$��&��
�����
�	
�
���&�����
� �
 ���

�������� ��� �������
� ���&� 	�#� �
����&���6� 4�������� 	�

��
���
���� ��� &	�� $�
����� ���	�� �	�	&�
����� ������ 	���

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

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

�+����� ��
�� �������
� '��&�
����� ��� ���� 
�������'#6� 1���

&���� �9 	
����� &	.��  ��� ��� ���	�� �	�	&�
����� 	�� 
���

���	�� �	�	&�
���� �	�� $�� ���

��� ��� 
��&�� ��� 
��� ���
	����

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

�	�� $�� 	������ ��� 	� ���	�� ��+��� 	�� ��� 	� '��$	�� ��+���

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

�9 	
����� ��6�6�� � ����
�� 	�� ��	�'��� ��� 
��&�� ��� 	������

$�	���	��'��&�
�#� ��	���'� ���	
����� ��6�6�� ���	���	�	&�
����

��� 
��&����� '��&�
�#�6�1���� �	����
	
���&���� �+����&��
�

	��	���&�����	�	&�
����>
�	�
���6�

3.4 The SP Model 
4�� 
����+����&��
����28�����	+�������
�� 
���� ��	���

��
��
�	��$	����
� �
 �������
�����������'���	����6�4
����
���

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

�	���6� 2����� ��� � �� ���& �	
���� @0-A� 
��� �9 	
����� ��� 
���

��S$	���&����	���	�� ��&����	�� 
����� ���C
����9�� !�$	���

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

	�� ���	
�+��#� ��'�� ��#���	�� ���
��
6� 1��� � �	&��
	��

	+	�
	'�����
������S$	���	����	������
�	
��
�	����������
��

 ��� 	� ���'��� ��
� ��� �9 	
����� ���� 	��� ��'����� ��� ����	
����

2�&��	��#�� ���#� 
���� 	����	��� 	������ ���� 
�� ��#���	��#�

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

+��
	'�������+���������	�'���	���
�$�� ��6��

1��� � $��S��
�'�	�� ���& �	� ��� @�A� �	�� $�� �	���#�

�>
���� 
�� ���� �� ���!
�&���	
 ��� ����	
���� 	��


�	��+����� ����!������
� &�$���
#� @0/A� 	�� �	�� $��


�	�����&����
��	���&���	
�&������������
����&�$#��	��� ��

+	��	$���
�	�����&	
����@00A6�1����+����&��
������!$	���

����%�
�&������	�� ���
�	
��+��#� ����� 	�
��� 
������.����

5����� @�A6� ���� ��� 
��� �>��
��'� ��!$	��� &�����  ��� 
���

��	�'�!����
�	����>�&	
����	��	��
	�
��'�����
6������
�� ���

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

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

�	
	�
������� 	�� ��� �	���#� ���
����� ��� 
���&����� +��������

@0-�� %0A6� 4�� @�33��3�A� ��&�� ����
!��	����� �����
�� �����

��
�� ��� 	�� 
��� ���� 
�� �����$�� 
��� �	
 �	
���� ��'����

�������
�#�
�	�����@����A��������+�����
#��	
 �	
�����	����
�

���� ����	������'����6���� �	
�����!�
��	
�+��
�����9 ��

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

����� ��'� 
��� �	��� ��� 
��� �	
��	�� ����� '�	���
�� @�3�A6� ��

��&����� $ 
� �9 	��#� 	�� �	
�� ���!�
��	
�+�� ��� 
���� �������

�>��
�� ���� 
��� �� ���!�	��� �+���	�� ��'����� ������ 
���

&�����
#� �	������� �	�� $�� ��'���
�� @�3�A6� ��
�� �������
�

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

#�	&��� +	�	�
��� &����� @�3"A� 	�� ��� 
��� NI2� &����

@�3%A6� 2����� 
��� &	M���
#� �	������� 	��� ��
� 	����
�� $#� 
���

�&��������

��'��
���� $�
�	
������	��$�	�������
�	����� �����


�����	��6�

4�� 	� � ��	��� ��
��
�	�� &���� ����
!��	����� �����
�� �	��

������'���$��	��� �
������$#���&��#�	��'�����
��&��
��


����>��������� ���� 
��� 
��������+��
	'�6�1�������$��&��	��

$���� '�	 	��#� ���+�� ��� 
��� &�������!$	��� &����� $#�

	�� & �	
��'�
���������	�#��>���������	��
�#��'��������
�

	����	����6�7����>	&����� 
���28� ���& �	
����'����$�#���


��� '�	 	�� ��	����� 	����>�&	
���� $#�  ���'� 
��� $�	�� 	��

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

��
�� ��� ��� @-)A6� � 1��� '��&�
�#� ����� +������� �	��

	���	#�  ��� ��� @--A6� 1��� �	�
� ���$��&� 
�	
�� ���� 	� �������

��
	���
����+����&��
����
�����!$	���&������	��
�����

���	
�+��#� ��&����	
�� �
� �
 ���� ������	��#� ��� 
���

�>���������� ���� 
��� ��
������� ��	�'��6� 7��� 
��� ���'��	��

��	�'�!����
� &���� 
����� ����� ��&� 
�� ��� @�3)A�� 	��

� $��9 ��
�#� ��� @�3-��3/A� ��� 	�� �>�����
� ���&6� 1�����

��&����	
���>����������	�����
�� �
	$�������
���� ���������

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

�+������ $	���� ���&	���#�� ��� 
��� ����	���	
���� ��� 
���

��+���������	�'��	��	�� ��
�������
���� ��	�����
��
�	�6�1���


�����9 �� ������28��	������ �����$#�
����$���+	
�������

@-�A�
�	
� 
���� ����	���	
�������	����
��	���
���
�	
����������

�&�������#� &	#� $���'� 	$� 
� 	� +���	
���� ��� 
��� � &&���

�#&&�
�#� 
��
� 	�� �����9 ��
�	�� ����� �
���� ��� 
���

��& �	
��������	���+��&�>����	�����	
������ �
�� @)/A6�1���

�#&&�
���� ����	���	
���� &�
��� �+������ ��� 28�

@%/�0-��3/A�������+���
���� &&����#&&�
�#�	����� ����

�>���������� ���� $�
�� 
��� �	��� � ����
� 	�� 
��� 
��&��	��

��	�'���
�	
�	���	����&����	�� 
��������C
!$	������9�!$	���

&����� ��6'6������	�
���	��������� ��.���L����
���	�����	
��

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

����
��' ���	$��� ���&� 
��� ���'��	�� ��	�'�!����
� &����

�9 	
�����@%/��3/A6����	� ��� �
�28� ���	
� ��	�
�	�� �	�
�	�� 
���

�	
��
� C
!$	��� &����6� ��� ��
�� ��� �	����'� 
�	
� 
���

�#&&�
���� ����	���	
���� 	����	��� ��� ��
� �	�
�� �	��#�

�����
�+�� 
�� 
��� �
	���� ��� 
��� +�����
#� �	
 �	
���� &����

�����������	$���'�
���&��'������
���$��
���	
 �������
���28�

NSTI-Nanotech 2005, www.nsti.org, ISBN 0-9767985-3-0 WCM, 200510



	�� ����� &����� �
��� 828� &���� ������
�� ��� 	�

��&�	������	�������
����+�� &��6��

1�����	�'������	���	
�������	
�+��
��
����� ���������
�
���

���#� �	 ��� ��������$��� ���� 
��� +���	
���� ��� 
��� � &&���

�#&&�
�#�
��
6��������
��� 
����@-���)/A�
����
�������$��&�

��� 
��� ���' �	�� �	
 ��� ��� 
��� ��� �	�� +�����
#� �	
 �	
����

&����

( )
��

�� &&&�
�

3 � �
�
��

�
� += μ

� � � �����"��

��
���K�6�4��
���	$�+���9 	
����������
���
������
��	�������

	���3����
��������
�+����	�����&�$���
#������������'�
 ��	��

����� �6� 1��� ���$��&� �	�� $�� ���+��  ���'� �K�� ���6� 
���

���	
�����& �	
�������@/)A�����$#�	��
��'�	�C��������
�

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

	� �������
� � ������ @�30�� )-A6� ����� ��&$���� ��
�� 
���

�#&&�
���� ����	���	
���� &�
��� 
���� 
�����9 ��

	 
�&	
��	��#����+���
������' �	��
#���� ��@)/��0-A6��

2�&�� ��� 
��� ��������� ��	
 ���� ��� 28� ���� �� �
��  ��9 ��

�#&&�
���� ����	���	
���� &�
���� ��&���
��#� ���!�
��	
�+��

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

�
���'���+������������ ��������	�������+	�
�����
!��	�����	��


���!�>��� �����
��� $�	�!������
� �����
�+�� ����'� 
�� �	��

��
�� E�	��F� �����
��� ��#���	�� ������
���� ��� 
��� �+���	��

��'����� 	�� ��� 
��� E�����!����'��'F� �����
��� 	�� 
���

��&��������+�� 	�� 	�� �	
�� NI2� &���� $	��� ��� 
���

������� ������	
���� &�
��� @�3/A6� 1��� �	

��� �	�� $����

�����
�#��>
����
������ ��
���	�� & �	
������'����@�3%A�

	��
����&	��!'��&�
�#������
�6�7��	��#�������
��
�	
������

��&$���� ��
�� 
��� '����	�� ���!�� >� 
����#� ��� 
��� ���!

	$���$��'� $	������ 28� @��3�� ���A� ��� �	�	$��� ��� ����� ���'�


���9 	��!$	����
��������
�� ���'�
������!�� >�&�
���@���A6�

4 Conclusions�
1��� 	����	����� 
�� �=27�1� ��&�	�
� &����� �	+��

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

 ����	�6� � ��� ����� 
���� �	���� 	�� 
��� ��� &� 	
� 
��� �33%�

�������������
����	���� ���	��	�
����+�����&���	�
��	��

�������
�+�� 
�� ����� ��'�
� 
��� �	#6� � 1��� ��4�� ��&�	�
�

����� �� ����� ��� � ����
�#� �>	&����'� �>	&����� ��� $�
��


#����	��
��������.���������+���	�
���	������'�
���
��
���

�����9 ������ ��� +	��� �� &�����'� �������6� � ;�
�&	
��#�

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

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

References 
@�A� ����!1	�'� 2	��� 7 �	&��
	��� ��� 2���!2
	
��

����
���������33������00��������2����
�����8 $������'�

��&�	�#��2��'	�����

@�A�(6��6�8	��	���6�16�2	���22���+��6�0���6�0�-���0))6�

@�A��6*6�5������22���C��6������6�"%���0-/6�

@"A�76�+	�����������22���C��6�������6�00����0-06�

@%A� �6� 5	��	�	���� �
� 	�6�� 4��� �6� 2���!2
	
�� 	�� ����
����

<�+������+��6������6)����0-/6�

@)A�V6�����'��
�	���4����1��<����6�)"����00/�

@-A��6��6��	���� 	���6��6���	���+	����*���	���� ���

C,24�6��	&$��'�����?��41�8�������0/-6�

@/A��6�46��6�� ��	���
�	�6��22���+��6��/���6��0"%��N�+6�00%6�

@0A�V6� 5# ���G6� ,��� 	���6� 2� ��� 4��������
����<�+����

,�

�����+��6������6�%3���	�6��0036�

@�3A��6!G6�8	�.���
�	�6��4����1�<��+��6��/���6��00���00��

@��A��(6�G6�� &&���	��G6�2��'�	���4����1�<��+��6�"/���6�

�%/%����33��

@��A��6�(���
�	�6��8���6��2���33��

@��A��6�16�5������
�	�6��4������ ��	�����2���!2
	
������ �
���

+��6��-���6��"-3��=�
6�00�6�

@�"A� �6� 46� �6� � ��	�� �
� 	�6�� ��� 8���6� 5�	����	��

���������
������������6��25�4�*=�0�����00�6�

@�%A� �6� �6� ����� 8�<� 1������ ��6� /3��� �87!,	 �	�����

2��
����	����0/06�

@�)A��6��	� �!���
������
�	�6��4�����6�2���!2
	
������ �
���

C6��0���6��30"���00"6�

@�-A� �6� �	� �!���
����� �
� 	�6�� 8���6� 5�	����	�� �����!

����
������������6��25�4�*=�0)�����6��/-!�0����00)6�

@�/A� �6� 46� �6� � ��	�� �6� �6� 2��������� 	�� �6� �	� �!

���
�����4�����22���C������6��%�3���00/6�

@�0A� �6� �	� �!���
����� �6� �6� 2��������� 	�� �6� 46� �6�

� ��	�� ��	�
��� �� ��� ,��!C��
	'�L,��!8�����

4�
�'�	
������ �
��	��2#�
�&����6�-��4����8�������0006�

@�3A��6�46��6�� ��	���
�	�6��22���C�"����6�"/����	�����0006��

@��A� ������	
���� N�
��� ��� (�&�!�	'�� <�������� �

�?L�

L���6������6��L&�	�L�&	��L��
��L	�&W�����
6����

@��A�=6��6��� +��	�7�������
�	�6��4�����4�����6��30���3336�

@��A��6����	 �	���6��	� �!���
����� 4����1�<��C�%3��

�6��/�%���33�6�

@�"A��6��	� �!���
������
�	�6���������33"��5��
��6�

@�%A� �6� C�

��� 	�� �6� 7����	
��� 4���� �22��� C� ���� �6� ��"��

�0--6�

@�)A��6��6�������
�	�6����	��'�4�
�'�	
������ �
��	��2�'�	��

8��������'��� ��	���C�/���6�/����00%6�

@�-A� �6!<6� ��X
��	���� <������
���� Y� 2�&���� �
� ��� +��6�

C44���
�
������
���������'����0-06�

@�/A��6�46��6�� ��	���
�	�6��8���6�4����4�
6�2#&�6����� �
��

2#�
6���6��)3/���00-6�

@�0A� �6� 5 ������ �
� 	�6�� 8���6� ��� 
��� 4�
6� 2�&���� �
���

<�+����*���	����2#&�6���00-6�

@�3A�(6�G6�� &&��� 	��G6� 2��'�	��� 4����1�<��C�"/�� �6�

��/"��=�
6��33�6�

@��A�6� ��	�� ��� ��	��'� C,24� 	�� N� �	�� 2#�
�&���

�����!�����#���0/06�

@��A��6!�6�2	��������
�	�6��22��C��6�"-����6�)--���33�6�

@��A��6!�6�2	��������
�	�6��22���C��6�""���6�03%���3336�

@�"A��6�,	���&��
���
�	�6��4����1�<��C��6�%3���6�"3)���33�6�

@�%A��6�,	���&��
���
�	�6��22���C�"����6��/%-���00-6�

@�)A��6�C�

�����
�	�6��8���6�������6��")���33�6�

@�-A� �6!�6� 2	������ 	�� �6!26� 8����
�� 22��� C� ""�� �6� //-��

�3336�

@�/A� �6!�6� 2	������� �
� 	�6�� 8���6� ��� 
��� /

�
� 4�
6� ����6� ���

��>�� <���'�� ��� 4�
�'�	
�� ���� �
�� 	�� 2#�
�&��

��4Z<�2����33�6�

@�0A� �6� 5 ������ �
� 	�6�� 8���6� ��� 
��� 4�
6� 2�&���� �
���

<�+����*���	����2#&�6����6��0-!"33���0006�

@"3A��6!26�8����
���
�	�6��4����1�<�C��6�"/���6��)"-���33��

@"�A��6������ � 4����1�	��6�������	+��1����#�1���6��C��6�

%3���6��"����33�6�

NSTI-Nanotech 2005, www.nsti.org, ISBN 0-9767985-3-0 WCM, 2005 11



@"�A��6!26�8����
�	���6��6������4���8���6!���� �
��<�+�����

2#�
6��C��6��%����6��%%���33"6�

@"�A��6�26�*�#�	���6��6������8���6����
�����

�
�4�
6�����6����

��>��<���'�����4�
�'�	
������ �
��	��2#�
�&����6�-���

�33"6�

@""A� �6� 26� *�#� 	�� �6� �6� ����� 2 $&�

�� 
�� 4���� 1�<��

�33%6�

@"%A��6��6�������
�	�6��������6�)))���33�6�

@")A��6�5 �������
�	�6��������6�)-3!���33�6�

@"-A��6�5 �������
�	�6��8���6����
���0

�
�4�
6�����6������>��

<���'����� 4�
�'�	
������ �
�� 	��2#�
�&�� ��4Z<�2���

��6���� ����33�6�

@"/A��6�5 ������
��$��������
��	
�
���������	#��33%6�

@"0A��6!�6�2	��������
�	�6��22���+��6�"0����6�"/%!"/0���33%6�

@%3A��

�?LL��'���6����6��L�.+L��

@%�A� �6!(6� ,��� �
� 	�6�� � 
�� $�� � $������ 	
� C,24!12�� S

1��(���������%!�-���33%�(����� ��1	��	�6�

@%�A� �6� 5	'�

�� 	�� V686� 1��+����� 4���� 1�<� C� ���� �6�

��/����0/%�

@%�A�*6�*�����
�	�6��4�<��1���6�<�'��
����6�-%%!-%/���33"6�

@%"A �6� �� �	!�	

	 ���� �
� 	�6�� 8���6� C8�<�� 0/�� �00�T�������������

4�4���1�	��6�����
���6���-%!����-����00��

@%%A��6��� �	!�	

	 ����� �
� 	�6�� 1��6�<�'��
� 4���<�� ��6�

�)"!�)-���00"T��6��� �	!�	

	 ������
�	�6��4����1�	��6�

��<L4��2���%������00)6�

@%)A�*6�+	��,	�'�+������
�	�6��8���6�������6�)3���33"6�

@%-A�*6�+	��,	�'�+����	��76�6�G�		������22���C��6�""��

��6�"30!"�/���3336�

@%/A��6������$�	
�	��16!,6�������22���C��6�"%����6���%!

�"����33�6�

@%0A �6�� ���
�	���4����1�<��%�����0)��33"�

@)3A�76�+	�����������22���C��6�������6�00�!00-���0-06�

@)�A��6�6���������	���6�6�C��
��#�� 4����1�<���<!"0��

-����33�6�

@)�A�(6�8	�.��
�	�6��4����1!��<����6��-)!�/0���00�6�

@)�A�*6�*�����
�	�6��4�<��1���6�<�'��
����6�0�-!0"3���00%6�

@)"A��6��6�2���'�
��
�	�6��4�<��1���6�<�'6���"����00)6�

@)%A�G6���	�	����
�	�6��4����1�<����6���"!�"/���00/6�

@))A� �6*6� 5��
���#�� �
� 	�6�� 4����1��<6�� C��6� ��<!�3��

��6��%��!�%�0���00�6�

@)-A�N6�<6�����	��
�	�6��4����1�<����6�0//!00-���00"6�

@)/A�86�5���>���
�	�6��4�����4����33"���6�0!��6�

@)0A��6��� �	��	

	 �����4����1!��<���6�)�3���00"6�

@-3A�[6�,� ��
�	�6��4����1�<���6�/)���00�6�

@-�A�*6�*������
�	�6��4�<��1���6�<�'��
���6�������33�6�

@-�A�N6�<6�����	��4����1�<���6�0�%���00%6�

@-�A�G6���	�	����
�	�6��4����1�<��C6�"%���6���"���00/6�

@-"A�*6�+	��,	�'�+������
�	�6��8���6��2����6�)-"���33�6�

@-%A� �6� �����$�	
� 	�� 16� S,6� ������ 8���6��2��� �6� )%-��

�33�6�

@-)A�16�N' ���	���6�8� &&����4�<��1���6�<�'��
���0/���

�6�%0)��

@--A� �6� �� �	!�	

	 ���� 	�� (6� �	���$��� ���� �6� ����6�

8�#�6��+��6��0����6�,��-0!��/����0036�

@-/A� �6� �� �	!�	

	 ����� �
� 	�6�� 4�4��� 1�	��6�

7 �	&��
	����C6��/%!���-"3���33�6�

@-0A�<6�G�
	&	� ���
�	�6��8���6�2428�<����6��0�!�0%���33�T�

(6�;������
�	�6��4����1�<��+��6�"0����6��-/�!�-/0���33�6�

@/3A� 26����$	�� �
� 	�6��������� 8�#��������
��'�� �/�![,!"��

�33�6�

@/�A�26��	
� &�
����
�	�6��4�4���1�	��6�����
���6��+��6��//!

����33%6�

@/�A�26�(���.	�	���
�	�6���>
6��$�6�22<�����3���33�606�

@/�A�(6�;������
�	�6��8���6�2428�<����6�-�!-"���33�606�

@/"A� *6�6<6�6� C��'���� �
� 	�6�� N,!;*� 33�L0"�� 8�������

����
�������N6C6���00"6�

� ���6��&���� �
���6�������6��&L8������W������

@/%A� *6� +	�� ,	�'�+����� 8�6<6� 1������� 1;� �����+����

�����+�����00/6�

@/)A�*6�+	��,	�'�+������
�	�6�N,!1N��33�L33��0��8�������

����
�������N6C6���33�6�

� ���6��&���� �
���6�������6��&L8������W������

@/-A�<656�6�G�		������ �
� 	�6� 4�4���1�	��6� ����
���6�� C��6�

�/-!�����6�/%"!/))���33"6�

@//A�16!,6������	���6������$�	
������
���6�,�

6��C��-���6�

-0����33�6�

@/0A� *6� +	�� ,	�'�+����� �
� 	�6� 4�<��1���6� <�'6�� �6� /)-��

�33�6�

@03A� *6� +	�� ,	�'�+����� �
� 	�6� 4�<��1���6� <�'6�� �6� �/0��

�33�6�

@0�A�*6�+	��,	�'�+����	��76�6�G�		������4����1�<��C�

�<!""���6��3""���00-6�

@0�A� *6� +	�� ,	�'�+���� 	�� 76�6� G�		������ 4�<�� 1���6�

<�'6����6����!��)���00-6�

@0�A�*6�+	��,	�'�+�����
� 	�6�� 4�<��1���6�<�'6����6�/3-!

/�3���3336�

@0"A��6�,� ��4�������� �
��\�<�+������C��6��/���6��0���33�6�

@0%A� *6� +	�� ,	�'�+����� �
� 	�6� 8���6� �22<�*��� �6� /���

�33�6�

@0)A��6�6�2����
�����
�	�6��8���6��22<�*�����6�������33�6�

@0-A��6������$�	
���
�	���4�����22����0����0����33"�

@0/A��6!,6�( 	�'�	���6������$�	
��22����)��)�����00��

@00A���6�8�����	���6������$�	
��22����/���")����00%�

@�33A� �6� 1 ����

�� 	�� �6� �	��

��� 4���� �22��� ���� �)-��

�0/"�

@�3�A�(6!�6�8	�.���
�	���4����1��<���3���-)���00���

@�3�A�Z6�� ����
�	�6��4�����1�<��%�����-���33"��

@�3�A� 16,6� ����� 	�� �6� �����$�	
�� 22�� "%�� ��%� ��33��T�

22��"0���)-���33%��

@�3"A��6�C��
��#���
�	�6��4����1�<������������

@�3%A�(6��	�'�	���6������$�	
��8���6��33"�4�����4���

�6�%�

@�3)A� �6� 1 ����

��� �6��	��

��� 	�� V6� 1��+����� 22��� �)��

0"���0/���

@�3-A��6�6���������	���6�6�C��
��#��4����1�<��"0��-��

��33���

@�3/A�(6��	�'���
�	�6��4����1�<��%3�����)����33��

@�30A�16����
M����	��56�(�������'����4����1�<�������30�

��0/"��

@��3A��6������$�	
���6�����6�8�#�6��0���0//����33���

@���A�(6��	�'�	���6������$�	
���33��4�<��1���6�<�'6��

�6��%�

@���A��6�, ��
��&	��[6�*����4����1�<��"0�������33���

�

NSTI-Nanotech 2005, www.nsti.org, ISBN 0-9767985-3-0 WCM, 200512


