
� ����������� ����� �� ��� 	 �

��������� � ���	
�
���

�� 	�	
� � 
��
������
	���


�� ��	��
�� �	����
���� ���	�� �
�		

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

�� ������
		�� ��
��	�
�
��


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

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

�� �� ��,��� �� �� ��*-.(�� �� �� � ((�

�������� ������ 	
��	�

����
 �� ��� ��� �� �� ����
��

������� �� �

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

��	
�� �
�	��
�����������

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

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

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

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

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

����� �$"����� "�� #���#��� "�����)�� -�����'�� � *���� ��#�����%��#����% "�� ���

� ��� 	 �������������
��



�� �� ������ .� �� -����� /� �� 0!����� � ��� 


*
��� #�
����� ������ 
�������� ����
����	 � ������	 ������	����� �����
�	�����
��� �����
�	 �������� ��
������	���� �	������ �� �� ��������� �
����������������
�
�&�+�� ������	��	����� � ������� ����
������� ������
��
�
�	���� &�+� +�	����
��� ������� ������
��
�
�	���� ����	 &�+ ����	��� �� ��������	���� 
�����	���
������� �
�	����� �,+'� � ������
������ ����������� �
�	����� ��	� ����������� ,+'
�	������ 		������ 
����������� ��(����	� 	����� � ���
������ �������� ��
����
�	
&�+� �����	�������� �	��	���������� �����
���� ���������  �����
����� ����������
�
�	����� �
��-�	���� ����� ������� �
���	���� � ������	 ������� ����� � ��
�����
������ ��
��
 &�+� � ����� ����� ��
�������� �
� (�
��
�	���� �����	� �����
��
	����� ������ ����� ������ 
����� �	������ 
��
������ ����������
��
���� �������
������
��
�
�	���� &�+� ����������� ��	��������� � &.)�������������� %�� �����
���� ������� &�+ ��'� (�
��
�	���� �����
���� �������� �
�	������� � ��������	��
���� ����	��� �
�	����� �� ��������� ������ ���������������� ��
#
�� �
���	����	�
�
�������
�	 ������ �
�	������ 	��� 	����������
��
��� ���
������ ��
����
� ������
��� &�+ � ��' �� �� ����	� ��
��������� �� ��������	�
��� � �����������	�� ��
���
��
������ ����
����� ����� ������	����� �
�������
�	 � ����� ������������� �����	��
������ ����� �� �	������ ��	�
������ &�+ ��'�

�$ ,(���(�* ,� �/0�*��!(��1 �	� 	�� �
�	������ � ��������	����� ��
��
�
 �
����������������
� � �������� ��
����� ������ �� ��� ������� ����������� ����
�
����� �����	���� ����� ��� �������� &�+ ������	��	����� �� ����������� 
��
����
������ 	 +������� (����� ����
�	������	 ���  � �� ,����	� *) , � ��	� )������
����� �
��������� 	 ������ 
����� ��
��
 ����������� 	 ���� ��� �
����� 
������
���������� ���� �
����� 
 ��
���� ������ �	������ �
������ �
���	����� +�������
��
��
� &�+ � �������� ���� �
����� ������� �� ����� ����� �
�	��������� ���
��
������� 
���� 
����� &�+ ��' 	 ��������� �����
���	 �� �����	�������� �����
	������ �������� ���	�������� ��� �� ��
����� �������

���	������� ��������� ��
��� 	 �
��������� ��
��
�� &�+ ���������� �� ���
�	�
��� ��
����
����� �����	�� .)���
�������
�	 � ������ ������ �� ���� �
���	��
������ �� ������
���� &.)������������ �� &�+ � �������� ����������� ���� �
�����
��� ��� �������� ��
��
 &�+ ��������	����� 	 ������	� ���	�
� ��� (�
��
�	����
��	�
�������� ������ 	����� �
����� �
���	����� +� ���	�
��� ��
����
����� ������
�� �
���������� 	 
������ ��� �	 ����
��� ��
��������� ��	�������� ���	������� ���
������� ��
��� �� �((����	���� �����
�������� ���� �������

/����#���� ������� ����������� ���� �
����� �� �������� �� ����� �� ������	���
���� �
�	������� �������	��������� ����� ���
����� ��
�������� ��������� 
 �������
������ 	 ���	���	�� �������� �� ����	� �������
�	�� ����	 �
����� � ������� �������
���� �����
�(�� ���� ������	���� &�+��
�������
�� ��������� �� �������� �����

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

��� �� �� 0������� 
����
� ����
������ ����� &�+��
�������
� ���� ��	����� �� ���
��� �� �
��� �� �� ������� ����
������� ������
��
�
�	���� &�+ � ��������	�����
�����
����� �����
�(�� � ����	��� �
�	������ $����
����� �����
�(�� ��
�������� ���
���
�( ���������� 	 ��������� � ����	�� �	 ����� ��� ���������������� �
�	������ �	
���������� �
�	������� �� �������������� ����� ������	����� &�+ ��' ������ (�
���

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



	 ����������� ����� �� ��� 	 �

a b

S D

c
PROTEIN

SiO2

Si-Sub (G)

Si
S D

W = 61,92 íì

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

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

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

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

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

�� ����
�	���� (��(�
�� ���
��� ������ �����
�������������� �
�����*
� ����	���� �
����� �
� +�� Æ**
�� ��������� ������ ��������*
�� �������������������� ����� �
� �����
��
� ��� Æ*�
&�+ ��' ���� �����
�	��� �
� �� �
�� ������� �	����� �
������ ���������

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

!	��	���������� &�+ ��' 	 ������	� �����
�	 ��������� ���� ��
������� �� ���
���	�� �������� ������� ��	�
�������� �������� �,�- 
 ,!.�)� ��#%& -�/%&�)� 	
�(�
� �,� ���!$(�����,%0�#�1 ����)�� �23��4�� � (3 ��� �
� ��� ������� � ��� *���
�� ������������� ����� �
�����	���� �� 
��� �� �� �� ��	�� ���
������ ������� ���
���� ��
��������� �� ��� � �� ��
����
����� &�+ ��' �� � ����� ��������� ������ �
�
��	������ ������� ��
����� �������
��� ��
��
 &�+ ��� ��
�������� �((����	���
��
��� �������	����� �� ��	�
������ �� ����� ����
���� ������ ����� �5	�

6� 7 ������ � ������	 ���

1���� � 
 ��
�� �����
����
�(/�!"*�*- 2$ ,(���(�*� � �3 �4&(��(� 1�	�������� ���	������� �����
��

��	 � ��
�� 	����� �
���� 
������ �
����� 
 ��
���� ������ �� �((����	���� �����
�
�������� ���� ��� .)���
�������
�	 �� ����� �
����� �������� ��� �� �
�����	�
���� �� 
��� � %�� �
�	����� �
�	����� ��	�
������� ��	�������� ������ ��� .)��
�
�������
�	 �� ��-����� �
����� ��	�



�� �� ������ .� �� -����� /� �� 0!����� � ��� �

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

��� "��#����� 	�������� �	� � 
�� ���

2�
�#� ��	������ ��� ��� ������ ��8��4� �.)���
�������
�	 �� ��-����� �
������
� 	��������� ���
��������� �((����	���� �����
�������� ����� ��
��������
�� ���
�
�	������� � �
����� 
������� ���	������� ��������� ��
��� ����#������ .���������
��� ��	����	������ �� ���
������ ���	������� ��������� ��
���� ��������� �����	�
���� 
�������� �	 ��� ����� �� ��	�
�������� ���������� �
����� 
�������� (�������

�������� � 
�������� �� ���
�
����(� �
����� ��8��4� ���
�������� �� ��
� 	����
����� �� 	����� 	 ���
������ ���	������� � 	��������� ����	 +� 
���  	����� ���
��	�������� ������ ��� ��
��
 &�+ .)���
�������
�	 ����� ��� �� ��
����
� ��� �
��� .)���
�������
�	 �� ��-����� �
������ $�� ���	����� ������� 	�	��� ��� ��
���

� ����������� ���� �
����� � ��
���� �
����� 
������ ��8��4� ��
����� �
���	����

105 106
Eeff, Â/ñì

105 106Eeff, Â/ñì

2
1

1

2

m
e,

 ñ
ì

2/
( Â

  
ñ)

m
e,

 ñ
ì

2/
( Â

  
ñ)

200
60

90

120

150

180

400

600

800

0

.
.

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

!%�������	������ �� ��&����� �����		



�� ����������� ����� �� ��� 	 �

10-6

10-6

10-7

10-5

2.10-6

3.10-6

4.10-6

Vds, Â

W, íì

I d
s,

 À
Ids, À

0 2 4 6 8 10

1000100

12

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

��	 �� 
 ������ ( � )�#�� � (� �� "��#����� �������� ���	�	����� ���� �� )	�	�
�� 
�����������	 �����	 � ������	���������� ������	�� �	�	� � �������	���	�

���	�	����	 ��� �� � �

��� �������� ��
��
 &�+� ����������� 	 
������ �� ������ �� ������	 ��������
��8��4� �� ��-����� �
������

*����	�� ��	�������� ��� � ��� ��� �����
�	�������� �
�������
� � �������� �
��
	����� �� �� � #�
���� ��� �� �������� �� 
��� �� +���
���� 	�������� ����� ���
��
��� ����������������� �
�	����� ������ &�+ ��� �
�	������ ���������� ������	 ���
��
������ ��(����	� �� (
������� �
�	����� ��	�������� ���� ��� �� #�
��� &�+�
�
�	���� 
� ����
����� �
� ���
������ �� �������� �� 7 5� � � ���
������ ����

����� ��� 7 ���� �� 0������� ��	�������� ���� ��� �� #�
��� &�+��
�	���� �	��������
��	��� ��� ����������� ����� ����
������� ��
��
�
�	���� �� �
�	���� � ���
����
��� ��
����
�	 �������� �
����� � ��
����� �������

10-8

10-7

Vg, Â

2 3 41

I d
s,

 À

20 40 60 80 100 120 140

���� �� '�������������  �������	��	�	 
�� �� �� ���	��� �� 	 ����� ���	��� �
�� �������	� ������� ���� '�������	� ��� � ��"����� ��������� ��	��� � �

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



�� �� ������ .� �� -����� /� �� 0!����� � ��� ��

1��	�
��� ��
����
������ &�+ ��' �#�
��� �
�	����� ��� ��� ������� �� ����
����
����� �� � ����� ��������� �����	�� ������ ����� � 
�������� �������
�����
,�- 	 �(�
��� 
���	�
�� �
�	����� �� 
��� �� ������ ��� �
�������
� �	��	������
�� � �������
���� ����� 	 �,� �� 
�	�� ����������� ����8�� �
�	�������� &�+ ��'
�
� (����
�	����� ���
������ �� ���	�
� �� ����#����� � 	��������� �������
��
��� ������ �������� 	 
���	�
�� � (3 � � ������� ,�- ��
��������� ��
����� �+	�
�� ����#���� �
�	�������� ����������
�	���� �
� ���������� ��
��������� ��
�����
��� ������ �� �� ��	�
������ �	������ ��������
���� *�	�� ���	�
��� ��
����
�����
� 	��������� �������
���� ������ ����� 	 �(�
��� 
���	�
� ���	����� ������� �(�
(����	��� ��
�� ������ ,�-� ����
��
���� �� ��	�
������ &�+� �������� ��
���
�����	���� �������� ���� ��� ����������� �������
���� ����� ����� ����8� ���� ������
,�- �� ��������� ��������
�� )������� ��� ����� 	������ �������� �	��	����������
��� 
�	�� � � ����� ����8�� ���� ������� ������ 	 
����� ��	 �
� ��������� ������
����� ��
����	����� �� ��	�
������ &�+ ��'� �
��	�
������� (���������
�	����
���������

��$!1'(��(� � ������ 
����� �
������� �
����������� ��	�������� � &.)��
������������ ����������
��
��� ������ ������
��
�
�	���� ����	 &�+ �� ����	�
����	��� �
�	������ ,�������� 
����� ����	�
����� ��
������	����� ��������	����
�
����������� ������� ��� (�
��
�	���� 	������	��	�������� �����
��� ��������	
�����
����� ����������
�	 �� ����	� &�+ ��'� �
������������� ��� 
����� �������
����� � ������� ������� �	�
����� ��������������� ������	�����

����
� �������5��

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

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

�� ��%����� &	
 ������� �	 ���!���)'�� ��(�)(��� '���- � ����)�� ����������� �))'!'��(��� !���
0���'� ��0������ !��� �� ����(�) ����-1� ���2� '(� #� ��/��	�

�� �����) *	 �	
 �� �	
 ��� �	 � ��	 #��-��!!�� ����!��1 �& 3���)��(�� �������� ��0�)�� ��
�)���)�� ���$� +,+� #� /��

/� ����� �	 �	
 ����	
��� �	 �	
 ������� �	 �	 � ��	 '������� �������� 	 ��	�����

�� �����	�����	�������� �� *�� ���	� +$� ���� $� '� 	�./	�2��

"� ����� �	 �	
 ���� �	 -	
 �� �	 �	
 . ��	 4�0���������1�� )�,�)�(��)� ��� !�����(1 �& 0��1
( �� -�(���5��� *+�6789� �� 4777 8����� 7��)(��� 3�0�)��� 	$2"� ++� 4�� �� #� ��$�	��

.� ��� �	
 /��� .	 �	
 ! ���� �	 � ��	 *+�678 )������ !�����(1 !���� ����� �� -�(� �5���
( �):����� ( ��� ��� ��� -�(� 0��(�-�� �� �������(�(� 7��)(���� 	$$"� +(� � 	�� #� 	/	/	/	2�

2� ��������0�� �	
 � ���� !	
 �� �	 � ��0��� �& ( � ,��'���*+� (������(�� �� �+4 ��&����
+,���(���� ,���!�(�� �5(��)(���� ��� �,,��)�(���� �� 4777 8����� 7��)(��� 3�0�)��� ����� #�� � /�
#� 	�	2	��.�

$� 12��� 3	
 ����� 3	 7;�)(�0� ) ��-� �& ��0��� ���'! ���'!�� ��(��!���� �1 ���)(��, ������
�*< �� � �!� # 1�� %�((� ���.� #+$� � �"� #� �����/�

!
���	���  �����"�� �� ��# ���� ��


