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	�� ,����������	��'�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 8!
B$?$4 ������������ ��	 0����� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 8<
B$?$3 ,����������� ��	 ��������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ B 

B$8 0��	����� ������������������ ��� ��������	���� ���'�� 	�� ��������
,��������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ B3
B$8$4 ������������ ��	 0����� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ B6
B$8$3 ,����������� ��	 ��������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ B6

* '�������+�����������(��������� )!
=$4 *��������� ���������	�� ��� ����� ��������� )����� A>)�A�<8>8" $ B8

=$4$4 �������� ,���������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ B8
=$4$3 0��	����� ������������������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ =3

=$3 *��������� ���������	�� ��� ����� ������������� )�����
A>)�A�<8>8"�A $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ !4
=$3$4 �������� ,���������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ !4
=$3$3 0��	����� ,���������������� ��� '��������������� 0��	������

	�� ���������� (�������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ !6
=$3$6 0��	����� ������������������ ��� '��������������� 0��	������

	�� ���������� (�������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ !<
=$6 *��������� ���������	�� ��� ����� ��������� )����� A>)�A�= >6 " <6

=$6$4 �������� ,���������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ <6
=$6$3 0��	����� ������������������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4 6
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=$? *��������� ���������	�� ��� ����� ������������� )�����
A>)�A�= >6 "�A $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4 B
=$?$4 �������� ,���������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4 B
=$?$3 0��	����� ,���������������� ��� '��������������� 0��	������

	�� ���������� (�������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 444
=$?$6 0��	����� ������������������ ��� '��������������� 0��	������

	�� ���������� (�������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 44B

, '�������+����%���������(��������� ��-
!$4 *��������� ���������	�� ��� ����� ��������� )����� A>*�A�<8>8" $ 44<

!$4$4 �������� ,���������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 44<
!$4$3 0��	����� ������������������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 43B

!$3 *��������� ���������	�� ��� ����� ������������� )�����
A>*�A�<8>8"�A $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 46 
!$3$4 �������� ,���������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 464
!$3$3 0��	����� ,���������������� ��� '��������������� 0��	������

	�� ���������� (�������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 46B
!$3$6 0��	����� ������������������ ��� '���������������

0��	������ 	�� ���������� (�������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4? 
!$6 *��������� ���������	�� ��� ����� ��������� )����� A>*�A�= >6 " $ 4??

!$6$4 �������� ,���������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4??
!$6$3 0��	����� ������������������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 48 

!$? *��������� ���������	�� ��� ����� ������������� )�����
A>*�A�= >6 "�A $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 488
!$?$4 �������� ,���������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 48B
!$?$3 0��	����� ,���������������� ��� '��������������� 0��	������

	�� ���������� (�������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4B3
!$?$6 0��	����� ������������������ ��� '���������������

0��	������ 	�� ���������� (�������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4B=

�� ���������� 	�	

- .��������������� 
�� ����� �*�
<$4 ,��-��� 	�� 2�������������� �� 	�� �������������&�������� $ $ $ $ $ 4=6

<$4$4 
�#��������� ��� ������������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4=?
<$4$3 :����	������������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4=B

<$3 ������������ ��	 0����� ���������	���� *�������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4=!
<$3$4 0����� ��	 *���'��� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4=!
<$3$3 ���	����������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4=!
<$3$6 ������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4=<

<$6 ,����������� ��	 ��������� 	�� *�������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4!3
<$6$4 ,�����&�������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4!3



����

<$6$3 ������ ��	 ,D���	�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4!?
<$6$6 ��������� %��� 	�� ��������� �� /������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4!B
<$6$? /���#��� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4!!

<$? ,��-��� 	�� 2�������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4< 
<$8 ,��-��� 	�� (������� ��� )����� ��#$ *������������	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4<?
<$B ,��-��� 	�� 0��	������ 	���� 2������������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4<=
<$= ,��-��� 	�� 0��	������ 	�� ���������� (�������������� $ $ $ $ $ $ 3  
<$! ���������� 	�� ,����������� ��� ���	������ ������������������ $ $ 3 3

� ��������������� ���

�/ .�������������� ��� ������� �/*
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3$4 ,����������� ��� 0��&��� ��	 ������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ B

6$4 ������������� ��	 (���������������� ��������� )������ $ $ $ $ $ 4B
6$3 ������������� ��	 (���������������� ������������� )������ $ $ $ $ 4=

?$4 ����#���� ��	 *�������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 34

B$4 A; :����	������������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 6<
B$3 A; �������� ,����������������� ,,%* $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ?4
B$6 A; ���	����������� �������� ,���������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ?3
B$? A; ���	����� ������������������� �4;4;4" ,�����&�������� ���� 	��

��������	���� *��	��� 	�� *�������������	��� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 8!

=$4 A>)�A�<8>8"; �������� ,����������������� ������ � *�����������&$ $ B=
=$3 A>)�A�= >6 "; �������� ,����������������� ������ � *�����������&$ $ <?
=$6 A>)�A�= >6 "; �������� ,����������������� ������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ <<

!$4 A>*�A�<8>8"; �������� ,����������������� ������ � *�����������&$ $ 43 
!$3 A>*�A�= >6 "; �������� ,����������������� ������ � *�����������&$ $ 4??

<$4 )�������-���	������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4=B
<$3 2����-���	������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4==
<$6 0����� ��	 *���'��� ���������	���� *�������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4=<
<$? ������� ��� �������������������� %�������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4! 
<$8 �������� �������� ��	 ��������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4!4
<$B )����� A; ���	����� ������������������� E�������,�����&������ $ $ $ 3 ?
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3$4 *'���� ����� ����������(������������������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ <
3$3 C���������������	��� ���� ������� �� ��$ F�0/!?G $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4 

6$4 0��	����� ������������������; *����������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4!
6$3 ����� ����� �������������� )������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4<
6$6 
���	���� ��	 ��#����� ������������� )������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 3 

8$4 
�#�������� �� 
��������'��� 	�� �������� ����� 	�� )����� $ $ $ $ $ 63
8$3 2�� ������ �����'�&&���� %������� � *�����������&$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 66
8$6 )��&������ #������	 	�� ������������ � *�����������&$ $ $ $ $ $ $ $ $ 6?
8$? A; 2���������� ��	 2����-���	����� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 6B
8$8 A; ������&�������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 6B

B$4 A; �������� ,����������������; ������ � *�����������&$ $ $ $ $ $ $ $ $ 6!
B$3 A; �������� ,����������������� ,,%*�*&�'���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ? 
B$6 A; �������� ,����������������� E���-������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ?6
B$? A; �������� ,����������������� �����-������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ??
B$8 A; ���$ ,����������������� *������	��'� � *�����������&$ $ $ $ $ $ $ $ ?B
B$B A; �������� ,����������������� ������ � *�����������&$ $ $ $ $ $ $ $ $ ?!
B$= A; �������� ,����������������� ,�����&������ � *�����������&$ $ $ $ ?!
B$! A; ���$ ,����������������� ,�����&$ 	������ *�������� � *�����������&$ ?<
B$< A; �������� ,����������������� ,�����&������ � ���'� $ $ $ $ $ $ $ $ 8 
B$4 A; �������� ,����������������� '���$ %��� � *�����������&$ $ $ $ $ $ $ 84
B$44 A; �������� ,����������������� /���#���� � *�����������&$ $ $ $ $ $ $ 83
B$43 A; ���	����� ������������������� �������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 83
B$46 A; ���	$ ������������$� �4;4�4;6�!" *������	��'� � �������������	���� 8?
B$4? A; ���	����� ������������������� �4;4�4;6�!" ������ � *������	��'� $ $ $ 88
B$48 A; ���	$ ������������������� �4;4�4;6�!" ,�����&$� '���$ %��� �*������	��'� 88
B$4B A; ���	$ ������������������� �4;4;4" ������� ,�����&$ � *������	��'� $ 8=
B$4= A; ���	����� ������������������� �4;4;4" '���$ %��� � *������	��'� $ $ $ 8<
B$4! A; ���	����� ������������������� ���'�����$ ���'� � *����������� $ $ B 
B$4< A; ���	$ ������������������� ���'�����$ ������� ,�����&$ � *����������� B4
B$3 A; ���	$ ������������������� ���'�����$ '���$ %��� � *����������� $ $ B4
B$34 A; ���	$ ������������������� ���'�����$ /���#��� � *����������� $ $ B3
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B$33 A; ���	$ ������������������� E�������������� ,�����&$ � *������	��'� $ B?
B$36 A; ���	$ ������������������� E������ '���$ %��� � *������	��'� $ $ $ $ B?

=$4 A>)�A�<8>8"; �������� ,����������������� ����$ (��$ � *�����������&$ BB
=$3 A>)�A�<8>8"; �������� ,����������������� E���-������ $ $ $ $ $ $ $ B!
=$6 A>)�A�<8>8"; �������� ,����������������� �����-������ $ $ $ $ $ $ $ B<
=$? A>)�A�<8>8"; ���$ ,����������������� ������� ,D���	�� � *�����������&$ = 
=$8 A>)�A�<8>8"; ���$ ,����������������� ������H,D���	�� � *�����������&$ =4
=$B A>)�A�<8>8"; �������� ,����������������� ,�����&������� '��������

%��� � *�����������&������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ =4
=$= A>)�A�<8>8"; �������� ,����������������� /���#���� � *�����������&$ =3
=$! A>)�A�<8>8"; ���	$ ����������������� E���-$ H �����-$ $ $ $ $ $ $ $ =6
=$< A>)�A�<8>8"; ���	����� ������������������� �������������� $ $ $ $ $ $ =?
=$4 A>)�A�<8>8"; ���	����� ������������������� �4;4;4" ������� ,D���	��

� *������	��'� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ =?
=$44 A>)�A�<8>8"; ���	����� ������������������� ������ � *����������� $ $ =8
=$43 A>)�A�<8>8"; ���	$ ������������������� ,D���	�� � *����������� $ =B
=$46 A>)�A�<8>8"; ���	$ ������������������� �4;4;4" ,D���	�� � ������ $ $ ==
=$4? A>)�A�<8>8"; ���	$ ������������������� ,D���	��������� $ $ $ $ $ $ $ ==
=$48 A>)�A�<8>8"; ���	$ ������������������� �4;4;4" ,�����&������� '�����

���� %��� � *����������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ =!
=$4B A>)�A�<8>8"; ���	����� ������������������� ,�����&$ � *����������� =<
=$4= A>)�A�<8>8"; ���	$ ������������������� '���$ %��� � *����������� $ $ ! 
=$4! A>)�A�<8>8"; ���	$ ������������������� /���#��� � *������	��'� $ $ $ ! 
=$4< A>)�A�<8>8"�A; ���$ ,����������������� *������	��'� � &�����������$ !3
=$3 A>)�A�<8>8"�A; �������� ,����������������� ������ � &�����������$ $ !3
=$34 A>)�A�<8>8"�A; ���$ ,����������������� ,�����&������ � &�����������$ !6
=$33 A>)�A�<8>8"�A; �������� ,����������������� '���$ %��� � &�����������$ !?
=$36 A>)�A�<8>8"�A; *������������H)��������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ !8
=$3? A>)�A�<8>8"�A; 
,*�)����&��.�� ?  � $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ !8
=$38 A>)�A�<8>8"�A; 
,*�)����&��.��  � $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ !B
=$3B A>)�A�<8>8"�A; ����$ ���	$ *��������� E���-$ H �����-$ $ $ $ $ $ $ !=
=$3= A>)�A�<8>8"�A; ����$ ���	$ *��������� ������� ,D���	�� � *�����������&$ !!
=$3! A>)�A�<8>8"�A; ����$ ���	$ *��������� ������H,D���	�� $ $ $ $ $ $ $ !!
=$3< A>)�A�<8>8"�A; ����$ ���	$ *��������� ,�����&������� '�������� %���

� *�����������&������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ !<
=$6 A>)�A�<8>8"�A; ����$ ���	$ *��������� /���#��� � *�����������&$ $ $ < 
=$64 A>)�A�<8>8"�A; ����$ ���	����� ������������������� ������� ,D���	��

� *������	��'� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ <4
=$63 A>)�A�<8>8"�A; ����$ ���	$ ������������$� ,D���	�� � ������ $ $ $ $ <3
=$66 A>)�A�<8>8"�A; ����$ ���	$ ������������$� '���$ %��� � *������	��'� $ <3
=$6? A>)�A�= >6 "; �������� ,����������������� ����$ (��$ � *�����������&$ <?
=$68 A>)�A�= >6 "; �������� ,����������������� E���-������ $ $ $ $ $ $ $ <8
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=$6B A>)�A�= >6 "; �������� ,����������������� �����-������ $ $ $ $ $ $ <B
=$6= A>)�A�= >6 "; �������� ,����������������� /�������	���$ $ $ $ $ $ $ <!
=$6! A>)�A�= >6 "; �������� ,����������������� ),� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ <<
=$6< A>)�A�= >6 "; ���$ ,����������$� ������� ,D���	�� � *�����������&$ 4  
=$? A>)�A�= >6 "; �������� ,����������������� ������ � ,D���	�� $ $ $ $ 4 4
=$?4 A>)�A�= >6 "; �������� ,����������������� ,�����&������� '��������

%��� � *�����������&������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4 3
=$?3 A>)�A�= >6 "; �������� ,����������������� /���#��� � *�����������&$ 4 3
=$?6 A>)�A�= >6 "; ���	����� ����������������� E���-$ H �����-$ $ $ $ $ 4 6
=$?? A>)�A�= >6 "; ���	����� ������������������� ������ � *������	��'� $ $ 4 ?
=$?8 A>)�A�= >6 "; ���	����� ������������������� ,D���	�� � *������	��'� 4 8
=$?B A>)�A�= >6 "; ���	����� ������������������� '���$ %��� � *������	��'� 4 B
=$?= A>)�A�= >6 "�A; �������� ,����������������� *������	��'� � &������

������$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4 =
=$?! A>)�A�= >6 "�A; �������� ,����������������� ������ � &�����������$ 4 !
=$?< A>)�A�= >6 "�A; �������� ,����������������� ,D���	�� � &�����������$4 <
=$8 A>)�A�= >6 "�A; ���$ ,����������������� ,�����&������ � &�����������$44 
=$84 A>)�A�= >6 "�A; �������� ,����������������� '���$ %��� � &�����������$44 
=$83 A>)�A�= >6 "�A; 
,*�)����&��.��  � $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 443
=$86 A>)�A�= >6 "�A; 
,*�)����&��.�� 8  � $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 443
=$8? A>)�A�= >6 "�A; ����$ ���	$ *��������� E���-$ H �����-$ $ $ $ $ $ $ 446
=$88 A>)�A�= >6 "�A; ����$ ���	����� *��������� ������� ,D���	�� � *���

���������&������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 446
=$8B A>)�A�= >6 "�A; ����$ ���	����� *��������� ,D���	�� � ������ $ $ $ $ 44?
=$8= A>)�A�= >6 "�A; ����$ ���	����� *��������� ,�����&������� '��������

%��� � *�����������&������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 448
=$8! A>)�A�= >6 "�A; ����$ ���	����� *��������� /���#��� � *�����������&$ 448
=$8< A>)�A�= >6 "�A; ����$ ���	$ ������������������� ������� ,D���	�� �

*������	��'� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 44=
=$B A>)�A�= >6 "�A; ����$ ���	����� ������������������� ,�����&�������

'�������� %��� � *������	��'� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 44!

!$4 A>*�A�<8>8"; �������� ,����������������� ����$ (��$ � *�����������&$ 43 
!$3 A>*�A�<8>8"; �������� ,�����������������E���-������ $ $ $ $ $ $ $ $ 433
!$6 A>*�A�<8>8"; �������� ,����������������������-������ $ $ $ $ $ $ $ $ 436
!$? A>*�A�<8>8"; ���$ ,����������������� ������� ��	�� � *�����������&$ 43?
!$8 A>*�A�<8>8"; ���$ ,����������������� ,D���	�� � ������ $ $ $ $ $ $ $ 438
!$B A>*�A�<8>8"; �������� ,����������������� ,�����&������� '��������

%��� � *�����������&������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 438
!$= A>*�A�<8>8"; ���$ ,����������������� /���#��� � *�����������&$ $ $ $ 43B
!$! A>*�A�<8>8"; ���	$ ������������������� �����-$ H E���-$ $ $ $ $ $ $ 43=
!$< A>*�A�<8>8"; ���	����� ������������������� �������������� $ $ $ $ $ $ 43!
!$4 A>*�A�<8>8"; ���	$ ������������������� ������� ,D���	�� � *������	��'�43<
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!$44 A>*�A�<8>8"; ���	����� ������������������� ,D���	�� � ������ $ $ $ $ 43<
!$43 A>*�A�<8>8"; ���	����� ������������������� ,�����&������� '��������

%��� � *������	��'� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 46 
!$46 A>*�A�<8>8"; ���	����� ������������������� /���#��� � *������	��'� $ 464
!$4? A>*�A�<8>8"�A; �������� ,����������������� ��������� (��������

��������  � � &�����������$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 463
!$48 A>*�A�<8>8"�A; �������� ,����������������� ��������� (��������

�������� 6  � � &�����������$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 466
!$4B A>*�A�<8>8"�A; ���$ ,����������������� *������	��'� � &�����������$ 466
!$4= A>*�A�<8>8"�A; �������� ,����������������� ������ � &�����������$ $ 46?
!$4! A>*�A�<8>8"�A; ���$ ,����������������� ,D���	�� � &����������$ $ $ 468
!$4< A>*�A�<8>8"�A; ���$ ,����������������� ,�����&������ � &�����������$ 46B
!$3 A>*�A�<8>8"�A; ���$ ,����������������� '���$ %��� � &�����������$ $ $ 46=
!$34 A>*�A�<8>8"; ����$ ���	$ *��������� �����-$ H E���-$ $ $ $ $ $ $ $ $ 46!
!$33 A>*�A�<8>8"�A; ����$ ���	$ *��������� ������� '���$ %��� � *�����������&$46<
!$36 A>*�A�<8>8"�A; ����$ ���	$ *��������� ,D���	�� � ������ $ $ $ $ $ $ $ 46<
!$3? A>*�A�<8>8"�A; ����$ ���	$ *��������� /���#��� � *�����������&$ $ $ 4? 
!$38 A>*�A�<8>8"�A; �������� ���	����� ������������������� �������������� 4?4
!$3B A>*�A�<8>8"�A; ����$ ���	$ ������������������� ������ � *������	��'� 4?3
!$3= A>*�A�<8>8"�A; ����$ ���	$ ������������������� ,D���	�� � ������ $ 4?6
!$3! A>*�A�<8>8"�A; �������� ���	$ ������������������� ,�����&�������

'�������� %��� � *������	��'� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4?6
!$3< A>*�A�= >6 "; �������� ,����������������� ����$ (��$ � *�����������&$4?8
!$6 A>*�A�= >6 "; �������� ,����������������� E���-������ $ $ $ $ $ $ $ 4?B
!$64 A>*�A�= >6 "; �������� ,����������������� �����-������ $ $ $ $ $ $ $ 4?=
!$63 A>*�A�= >6 "; �������� ,����������������� ������� ,D���	�� � *���

���������&������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4?!
!$66 A>*�A�= >6 "; �������� ,����������������� ,�����&������� '��������

%��� � *�����������&������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4?<
!$6? A>*�A�= >6 "; ���$ ,����������������; /���#���� � *�����������&$ $ $ 48 
!$68 A>*�A�= >6 "; ���	$ ������������������� �����-$ H E���-$ $ $ $ $ $ 484
!$6B A>*�A�= >6 "; ���	����� ������������������� �������������� $ $ $ $ $ 483
!$6= A>*�A�= >6 "; ���	����� ������������������� ������ � *������	��'� $ $ 486
!$6! A>*�A�= >6 "; ���	����� ������������������� ,D���	�� � *������	��'� 486
!$6< A>*�A�= >6 "; ���	$ ������������������� ,�����&�������� � *�������

	��'� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 48?
!$? A>*�A�= >6 "; ���	����� ������������������� '���$ %��� � *������	��'� 48?
!$?4 A>*�A�= >6 "; ���	����� ������������������� /���#���� � *������	��'� 488
!$?3 A>*�A�= >6 "�A; ���$ ,����������������� ����$ (��$ � &�����������$ $ 48=
!$?6 A>*�A�= >6 "�A; �������� ,����������������� ��������� (��������

������� ��: 6  �" � &�����������$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 48!
!$?? A>*�A�= >6 "�A; �������� ,����������������� ��������� (��������

������� ��: 8  �" � &�����������$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 48!
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!$?8 A>*�A�= >6 "�A; �������� ,����������������� ��������� (��������
������� ��: !  �" � &�����������$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 48<

!$?B A>*�A�= >6 "�A; �������� ,����������������� *������	��'� � &������
������$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 48<

!$?= A>*�A�= >6 "�A; �������� ,����������������� ������ � &�����������$ $ 4B 
!$?! A>*�A�= >6 "�A; �������� ,����������������� ,D���	�� � &�����������$4B4
!$?< A>*�A�= >6 "�A; �������� ,����������������� ,�����&$ � &�����������$ 4B3
!$8 A>*�A�= >6 "�A; �������� ,����������������� '���$ %��� � &�����������$4B6
!$84 A>*�A�= >6 "�A; 
,*�)����&��.��  � $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4B?
!$83 A>*�A�= >6 "�A; 
,*�)����&��.�� 8  � $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4B?
!$86 A>*�A�= >6 "�A; ����$ ���	$ *��������� ��������	 ��	 E���-����� $ $ 4B8
!$8? A>*�A�= >6 "�A; ����$ ���	����� *��������� ������� ,D���	�� � *���

���������&������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4BB
!$88 A>*�A�= >6 "�A; ����$ ���	����� *��������� ,�����&������� '��������

%��� � *�����������&������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4BB
!$8B A>*�A�= >6 "�A; ����$ ���	$ ������������$� E���-����� �$ �����-����� 4B!
!$8= A>*�A�= >6 "�A; �������� ���	����� ������������������� ������� ,D�

��	�� � *������	��'� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4B<
!$8! A>*�A�= >6 "�A; ����$ ���	$ ������������������� ,D���	�� � ������ 4B<
!$8< A>*�A�= >6 "�A; �������� ���	����� ������������������� ,�����&���

����� '�������� %��� � *������	��'� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4= 

<$4 
�#�������� ���������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4=?
<$3 :����	������������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4==
<$6 ������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4!3
<$? 
��������'��� 	�� ,�����&�������� ��� 2����-���	����� ��	 ���������

*�������� ��� �������� (�������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4!6
<$8 
��������'��� 	�� ,�����&�������� ��� 2����-���	����� ��	 ���������

*�������� ��� ����� (�������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4!?
<$B ������ ��� ,����������������� ����� A�*�������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4!8
<$= ����$ %����� �����	$ ��	 ���	$ ,���������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4!=
<$! ����$ %����� ���	������ ������������������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4!!
<$< ����$ %����� ����$ ���	$ ������������������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4!<
<$4 *�����; ������ ��� ,���������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4<4
<$44 ,�����&������ ��������� ,���������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4<3
<$43 *�����; /���#���� ,���������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4<6
<$46 ���������I'��Æ������� ��� ,���������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 4<?
<$4? )����� A; �������� ,����������������� E���-������ 68 � $ $ $ $ $ $ $ 4<8
<$48 )����� A; �������� ,����������������� E���-������&��.� $ $ $ $ $ $ $ 4<8
<$4B ������ � ���'� 	�� �������� *������� A������������������� $ $ $ $ $ $ $ 4<!
<$4= ������ � ���'� 	�� �������� *������� ������������������ $ $ $ $ $ $ $ $ 4<<
<$4! /���#���� ������ ������������������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 3  
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��� ����	����� ��� ��������� ��	 C��'������ 	���� E���-�������������� ��� �����
���� ������ �� 	�� C��'��������������� ��'���� ��	 #��	 ���������� ����������$ �����
	�� E���-�����������	���� ��#$ 	�� 
�������� ����� *������ '������ 	�� ,���������
��� 	�� 0���	'���&��� #�� �$�$ ��'��������� C��������������'���� ������� �������� ���
������&����� '�������������� �����������'��� ��	 ����������� ��� @�#���� �����'�����
�������� E���-������������������ '��������� #��	��$ (� 	����� �������� ����� �&�
�������� ���'��������� ���������� �	�� 	�'�������� ,����������� ���� ������� ����
������I�������	��'��� ��	 /������$ 2�������	��� ��� ���������I������ #��	�� �����
�� ��'������� 	��'�� �� ��'��� ����������� ����������������� ������� ���� J�����
���� ���������� ��� C��'���������������� �$�$ ��� �������� :������� ��	 �������I���
����������$ ��� #��� ��'�������� 	����� *����������������� ��� 	�� ���	�� ��������	�
)�5K ��� 	����� �������� ������������ *&���������� ��	 C��	�������	&������ ������
���� ���������� ��������������� C��'������ ����&����#���� *���	��������������� ��
	�� (�������$ ��� )�5 ������� ��� 	�� A����	��� 5����	�� ��	 ����	�� 	�� �+����
������������ �� 	�� ������������ ����������$ *�� ���	 	�	���� �����'���������� 	���
��� ��������	�� ������������ ���	���������� (�����'��� ��	 ������ 	�� *������
��� �� ������������ *��������� ���������� 	�� ������ @�	��� �������$ *�������� ���
*��5�� 
�5� *�A� ��A ��	 A �������� ��� 0��&&� 	�� '��������� ���������$ �����
������ ��	 C��������� ������ ��� ���������	�� '��������� ���	���������� ��� 	��
������ @�	��� ��$ (� 	�� ������&������ ���������� �������� ����&����#���� 
��E�

��	 (�E�� 	���� ��������� *���������� ��� 	�� 
����� 	�� ������&������ ���	�������
����� ������� ��	 	���� *&���	��'��� ��	 /��'������������ ����&������	 ��������
F���!<� ���<4� ���!BG

��� 
���	������� �� ����������������� �������� �� ����� ������ ��� *��������
#��'����� ����� ������ ��	 (�����'��� 	�� *������#��'����� ��	 �������� C������#���
'����� ��� 	�� �����'������������ F���!<G$ +� 	���� *�������� #����� �&��������
��	 �� 	�� �&�������� ,������������� ����� ������'���������� 	�� *�������#��'������
	�� �����'������������ ��	 	�� �����&������������� ��&����� �� '������� #��	��
��������	��� �����&�� ��� *����������� ���#��'���$ ,��� E&��������� 	�� ,�����
������� 	�� *�������>*�������������	�� '��� ������� �������� #��	�� 	���� 	�� 
��



? � ���� � �� ���������	 ��
 ���	����������	

�����	��� 	�� *�������� ��� ������������������� ����������� *��������� ������	�������
���� �����'����������������� �	�� ����'���������� *��������� �+������������������ ��	
0��	���������������$

,��� �����	��� 0��&&� ��������� 	�� *����������������� ��� ���������I������ ����
	�� 	�� ��&�������� ������������ �� 	���� �������� ���5 ��	 ��A ��������$ �������
������� 	�� �������� ��'����� ������ ��	 ���5 	�� �#�����������$ ����� *���� ������
���#�����	 '������� �����	�� ��� ��	 �������� �����������	� &�1��'�������� ����
������ ��	 ������������� ,�����������$ ,�� ��	�����	�� &����������� ,�������������
	����� *���� ����� �� 	�� /����������	����� ��	 �� ���������I������ ��� C��'������
��	 ���������$ ����� ����������� '������ ������� 	�� ���������� 
������	��� �A��
��������" �	�� 	�� &�1��'�������� 
������	��� �������������" ��� 	�� 0��&���
�� ��� *�������� ���������	�� #��	��� #���� ��� ���������� ���� 	���������������
������������������� ��%A�*��������" �����	�� #��	��$ ��� ������ 	����� �������
���#�����	 '������� �����	���� *�������� ��� ���'��� 	�� ��� ���������I������ ��
C��'������ ����	������ ���	� ������ ����� ���� ��� ���I��� ���� �����������	 ���������
������� 	��$ ��� *������	��'� 	����� ��&��������� ��������� *�������� ��� 	���� ���
�� ,�����&�������� ��� ����� 4 0�� ��	 	�� �������� �+������� ��� ����������
�����	���� *������� ��� '������� �����	���� *������ ��������� 	� 	���� ��� ���������
��� ������������ �� 0����-������������� ������$ ��� ����� ,�����&�������� �����
	���� �� 0���	 &�1��'�������� (������������� ��������	��� ��� 	�� 
������	���
��� �%A�*�������� ��� 	�� ����� ������ ������$

2� 	����� 
����� ���� �����	 	�� ��	�.������� 	�� �+�������� ��� *������� ���
����������������� 	���� 	�� �����-������ 	�� *������������ ��� ���� ����&�������
	�� 
����� ��� %������ 	����� �������&���������' ������� #��	��$ ����� ���� 	��
������������ 	�� ,�����&�������� �� 	�� 0����-����� 	���� ���	����� *�������� ���
#��'� #��	��$ ����� *�������� ���	 ������� ��������������������� �� �����������
��������� �����������$ ����� ����������	����� 0��	������ �� *����������� ���� ���
�� ,�������� 	�� C�	������	�� ����� �	�������� �������� ������ �����������������
��� ���������� #��	��$ ��� ,��-��� 	�� 0��	������ �� 
���� ��	 ,����������� 	��
*������ ������1���	��������� ,�����&��������" ��� ��� ���� ��������'��� ��� %������
	�� �������&���������' �� �����������$ C�������� ������ *�������� ��� '������������
���� 0��	������ 	�� ���������� (�������������� ���������	�� ��	 �����'���������
#��	��$ ���� ������ (������� ��� )���� ��#$ *������� �� 	�� �������������������
���������� #��	��$ )���� ���� ���������� #��	��� #��� �� ����������� ��������� ���	��
��	 	�� ������ ��� )���������	 �� ���������� ������������� ���$ *������� '������
��� ������������ 	�� ������ �� ������������ ��� ������� ����� 	� �� �� ��������
������ ���	����� ��� *������� ����� ��	 ������ '��������� ���	���������'��� ���
�����$ (���������� ��� 	�� ,��-��� 	�� ����������� 	����� ���	�� ��������'����� 	��
0��	������ �� 
���� ��	 ,����������� ��#$ 	�� ���������� (�������������� ��
�����������$ (�� ����������� 	�� ,��-����� 	����� ����������	������ 0��	�������� ��
	�� ��������� ��	 	�� ,����������� ���������	���� *�������� ������ ��� ���������
��������� ,���������������� 	�� ����	�����	�� *�������1����� ���� ��	 ��� �����	��
����� (�������� ����������� ��	 ���������� #��	��$
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�	�������� ��� ����� ��	 ������

��� ������������ ��� ��������� ��� ��'��������� *�������� ����������� 	�� ��������
�����-������ 	�� ,����������� 	����� �������� ��	 	�� E&��������� ����&������	 ���
��� ,��������������$ ,��� �����	��� /���� �&����� 	���� ������ ���������I���� *������
��� ��� ���	����� /���#����� ��� 
�#��	��� ��� *�������� ��� *����� ��� ���������I
��� ,�������� �$�$ 	�� *���	���� ��� C��'������ �� ���� ��� 	�� �������� F���!BG$
2� 	�� 2�	������ ��� ���I�� ,���� ����������� *�������� ��� ���������I���	�����
���	 �$�$ )�5� )�A� )��A�5"� 
��E� ��	 �)��
�"5 F**�<8G$ ��� ,����������� ���
*�������� '������ 	���� ������'���������� ��� ��������	���� *������'����&��� ���'�
���� ���������� #��	��$

��������� �!��!����

2�������	��� ������������������� �������� �� 	�� ������� ����� ,����������� ��� ���
��� ,������&��������$ ��� ,����������� 	����� *�������� ��������� �� ����� #�����
������� �#������ 	�� ,����������� 	�� ���	�� '����������� ������ 	�� ������������
	�� 0��&���� ��	 	�� ��������$ ,����� #������� ,����������� 	����� ���	�� ������
���	 �� )������ 3$4 ����������������$

���� ������� ���	��� �� ���� ����� 5�������	�������� �� ���� �����������
����� 	�� �����������$ ��� ������������� ������� ��� ������	����� �����	����� ����
�1���	�������� ���������������� ��� ���� '����� ���	�����������	�� � �48? ��"� 	��
�� ���� ����'�� ���	����� ������$ ������� ��� 	�� ��������� ��'����� ��������� ���
	�� ��������� ,��������������	��� ����� ����� �&���.����� ���'�������� C�	������	�
������� ������������������ ���� ���� C��������������'��� ��	 ��� �&����� �����&��
���� �� ���������� ��	 �� ��������� �������$ :����� ��� 	�� ���'��&����������� ���
A������������������� ���� ��� F�*<<G$ ������� .�	�� �$�$ 
�#��	��� �� ���
����� 	�� *�����	� ��	 *�����#��'����� ����&����#���� ��� 
��������������������
�� C��������������� ��� 2������� ��	 ��'��#������������ ��	 �� ������� ����������
����'�� ������L������������ F���  � ,%�� 4� *��  G$

��� ������� ����� 	�� ����������� ����� 5�������	�������� ��� 	�� 0��&���$ ,�
������� ��� ����� *���� �����&����� &��������� *������������ ��� ��9��������� ����



B � ���� � �� 	���
��	�� ��
 ����
 
�� �������

%��������(	 "
����	 ���#��	

����	�: �9�#� E:EF @:AE

���
	�: �$ EG<-@F<� AF<<-/<G<<

����? ��? 4���
�	���: H �# �����
 /<�� /<��

����
���	 /

	��
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 IA< /<A<

����
���	 A<

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

)������ 3$4; ,����������� ��� 0��&��� ��	 ������� FM�  � *���<=� :/<<� ���<6G

�1���	�������� ���������������� ��� ������	 	�� �������� 
�����	� � �4?3 ��" ��
���� ���	�����$ ����� ,����� ���	 	���� ������� ���#���� ����	���C��������	�����
��������	�� ������	�� �
�����	  �668 ��"$ 0��&��� ������� ���� ���� ��������� *���
�������� ���� ��� ����� )��&�������� �� ������9�	�����	�� +���������� ���������
	�� *������������ ���� ���������� ��	 ���'������� %��������'���� ���� ������� ������
��	 ����� ���	����� /���#���$ 0��&��� .�	�� 
�#��	��� ��� ����������������� ,��'�
���	���������� ��	 �� ���������I������ ��� 0����� ��	 *������������ F*���<=G$

,��� #������ ������ ��� ������������ ���	 	�� 	������������� ����������� ��%A"�
	�� ���� 	���� ���� ������� ����� ���������I#�	������	� ������� /���#����� ���������
/�������� ��	 ������� ���� )��&���������������'��� ��#�� ����� ����� ���'��������
C�	������	 �����������$ 
��� 	�� ���'��&����������� ��� �%A�*�������� ��� ���� ���
F�0�<=G� �����	���� ������ ,��������� ��� %���������������� ���� ��� FA%  G$ �����
*�������� #��	�� ��� ����&��� ��� *�������������� ��� ����������� ������������� ���
*�������	��%����� ��� ������� *������ �� 0������� ��� *������������ ��	 ��� 
������
-�9����������� ��� 2��������@�'���� ���������� F,%�� 4G$ ��� 	����� *�������� ����
	��� �� ���� �� ����&�� ������������������� ���� '���������� :�����	���� ��� ������
���� 
������� �� ����� ���� ��	 �����1���	�������� ���������������� ��	 ���������
C����������������� F0�<?G$ 
�������� ��� 	�� ����������� #��	�� �%A�*��������
�� #������������� ���A" ��	 #���������������� ���A;�" ����&�� �����������������
��� ���������� F
��!BG$ ���� C���������������� ���	��� 	�� ���	��� ��� &��1�����
���A�� ���4" *���'������ #����� 	�� ���������	���� ��������������� �� ���	����
�� ��� C��������������� �#����� ��	 �� ��� 
���� ��� ,�����&�������� ��	 ���
/�	�������� 	�� ������ ������ F�(%� 3G$ 
���&�� ������������������� �������� ���
	���	������������ 5���#��'��� �������� #�� 0���� �� 	�� 	�� ��������������� �� #��
���� (������ 5�������� ���I�� ��������� ��� ���&������������� ��#$ 	����������������
���.�������� ����������	���� ���������� ������	��� ���	 F���2B G$ %��� ,����������
	�� �&������� *&�'����'�&�� ��� *���'��� 	�� *�������� '��� ��� �� ����������	�
	�� ��������������� ������I��� 	�� ��� ���I�� ���&������������ 
���������� �� 	��



=

�%A�*�������� �������� ���������� 	� 	�� *�������� �9���� '����� ���'������� %���������
'����� ��#����� F
��<3G$ ����� *���'��� ��� ���������� 2����� ������� 
����� ��
����������� �����9 #��	� ������� ��� ,�'������� 	�� 
����� ��� ����&��� *�������
������������ F)��!6G$ +������������� �� ����&��� *�������� ��� ���������	 	��
������ ��� ������� �������� 	��� 	���� ���� �����.'���� 
����� ��� ���������	����
�������� ������� ��	 :����������� ������	�� ���	 F����<BG$

0���������������� ��� ������ '����������������

��� ���� ������ ��� 	������ ������������������� #��	 	���� 	�� ,������ ��� ,������
���#�	�� 	���'� 	���� 	�� ����������	��	�� ��������������� ��#$ ���������Æ����
�	�� 	���� ������������� 2������������ ��������$ ��� 	�� ����� ������ ����� @�	���
���� ,�����&�������� ������� 	�� ����� ��� �������� *������	��'�� ��� ������������
	����� ������ *�������� ������ F��  �G$ ����� (������������� �#������ ,�����&���
���� ��	 ������ #��	�� �� ��������	���� )������� ��� *��&��������� 	��'������$ �����
	�� ,������������� &�� 2������������ '��� ���� ��	�.'����� ��� �&�����	����� ��
	�� *������ �� �&�����	����� 	���� *��&��������� F����!B� %�/,< � ���<4� ���<6�
/��<6� %%0<?G �����.�	��� 	�� ��� *��������� 	�� ������ ������$ ����� ,����������
��� 
����� �� 	�� ��������	� *������ '��� 	���� 	���'��� ,��	������ ����� �������
������������� �� 	�� *������ ���������� 	���� ����������� ��� ��'�����	�� )�������
��� E���-������������� ��� 	���� 	���� E���-����������� �� 	�� *������ �����I��
#��	�� F/��<6G �	�� 	���� ��	���'�� *��&���������� ��� 	�� ������ 2���� E���-���
��������� ������� 	�� 	��� �� ������ %���� �����I�� #��	�� F*+/�<BG$ ��� ���
������ ��� ������������������� 2���� ����� 	�� ���� ,������ 	�� 2���� 	���� 	���
	�� 	���� 	�� ,������������� ���� ��������� ������� 	���� 	�� ���� 	�� �&�����	�����
	�� *����������� ������	�� '������� ����9����� F���<6� /��<6G$ ��� ����� �� �&��
���	����� 	�� ���������������� 	�� ������ 	�� *������ #��	 ��������$ 
����� 	���
#��	� ����������� 	��� ��� )��&�������� ��� ����� 48 ÆA �	�� ���������Æ���������
���� ����� 6 �� ��	 ����� B  �� ��� �+������� ��� 	���������������� ,�����������
�� ���&��������� ,����������� ��� 	�� ������������ ��� ��������&�������� 2�������
������ ������ F%%0<?G$ 
����	���� #��	�� ��� 	�� 0��������������������������������
��� 3  ÆA *����������&������ ������ 	��������������� ������������������� ����������
	�� F*���<=G$ ��� �+������� ��� 	����������������� ������ *�������� �� ���&���������
*�������� ��� ����� ��� ��������� ��� 	�� 2����������� ��	 	�� *����������&������
���	��� ���� ��� 	�� 2���������	����� ��	 	�� ��������������������� F*N)�<BG$

"��!��!������#������

(�� 
������	��� ��� ������������������� '����� ��������	��� �����������������
����� ��� ,������$ ����� ����������	�� ���� �#�� 0��&&��; 	�� &�1��'������� 
��
�����	��� ��� 	�� 0��&���� ����" ��	 	�� ��������� 
������	��� ��� 	�� 0��&����
�A��"$ ��� ��� ���� ��� A����������� ���������	���� ��A;��*�������� ���������
���� 
������ ��� C��������� #������	 ��� ������������ ���������	��� *��������
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C��������� ��� �� :��� ��� ���������������� ��������� F(/  G$
(� 	�� A����������� �������� 	�� ���������� A����������� ��� 	�� ���������

/��'������ �� 	�� 0��&���� ��� 
������	��� ��� ������������������� ���� �	�� ��
	�� *������� ��� )��&�������� ��� ��$ 3  ÆA ��� 3   ÆA ��	 �����'�� ��� ��� ��
4 ��� ��� *���������	��� �� 	�� *������� ������ F�MA�  G$ ���� &�������'���������
A���������� F0�<?� %�<!G #��	�� 	���� /��'������ 	���� ��� ������ �'�������� 	��
�������������� .�	�� ������� ��� ���	������� )��&�������� �����$ C�������� '������
	���� 
'����������� 	�� /��'������ ���� 	���� �������� �	�� %���� ��#��'� #��	���
	�� �������� #��	�� ����&������	 �������$ ��� ������������ 0��� ���	 �� 
��������
��� ��������	��� ������#����������������	����� F��  �G$

��� ������������ ���	 �� 	��� ���&����&&�� ����������; 
�	��&��� 2����&����
������ ��	 (����������$ ���� 
�	��&�� FE*<?G #��	 	�� *�������������� ��� ���
���	��&��� �������� 	�� ���& �������� ���� �� 	�� *������� ���	�� ��	 ���	�� 	��
*������$ ����� '��� 	�� ,�������� 	�� ��������� �$�$ 	���� ��'�����������	��&��
F�
�<!G� ,��'���������������	��&�� F*+/�<=G �	�� C�	������	����	��&�� FE*<?G
�������$ ,��� *��	���������� ����� 	���� 	�� %������������ F/AA�  G ���� 	� ����
	�� ���	��&��� ����� �� ������	1��������� 0�������#���� �����.�	��$ ��� 2�����
&��������� F���<4G ��� 	�	���� �����'���������� 	��� ��� )��� 	�� ��� *������� ���
������	�� 
���� ��������� ��	 	���� ��� ���'�������� :��	 ������������ #��	� �� 	���
��� ���� ,������� �� 	�� *�������� ����������$ ��� 2���������� 	�� 
���� #��	 	����
��������	��� �����	�� ��������� ����&������	 #��	�� 	�� �������� �������$ ��� ���
	�����	��� ������������ ��� 	�� (����������� F+��<B� �%*� 3G$ ����� ������ ��	��
&������� 2���� ��� ����� ������ �� 	�� �� �����������	� ��������� 	�� )������ 	�� ���
�����	� ���������� ���� ������������ #��	��$ ����� 2���� ���	 �� 	�� ������� :������

��������� ��	 ������ �� )����� �� *��I'��'�	��� �� 	���� �� ��'�� �� ����� &���������
2�&�����'��� '����� �� 	��� �� 	�� E���-����� )������� ������������� #��	��$ ���
������������ )������� �������� ���&���������� ��� ��������� 
����� F���!=� /�<3G�
��$ ��� ���	������� 	�� )������� ���	 2���� �	�� 
�������������� F���!=G$ ��� ,����
��� ������������� )������� �������� @� ���� )������������� �� ������ 4 �� ��� ? ���
#���� 	�� ��9���� 	�� ,���������������� ����� 4 �� ����� F���!=� /�<3G$

�� ��� 	����� �������� 	�� )������������� 	���'� ��� 	�� ����� ����� ����������
#��	� ���������� 	�� 
��#��� 	�� �� ���#��	��	�� ����������� ��� '����� ����������
'���� ���� ����'��&������������������ '������ ����� ��� *����������������� ����
������� #��	��$ ��� )������ '������ ������������ �������� �	�� &������������������
����������� #��	�� �	�� ���� ��� �������� ���&������� ��������������� ��� �����
�'������� ���������$ *��	 	�� *����������������� ���'������ ���������� �� '����� 0������
������(�������������������� ��� ,������� ���	 ��� ����� ���������� �� '������ �����
��L������������ ���������� #��	��$ ����� (������������������������� '������ ��� ���
�	�� �	�� )���	�� ������ ����$ ��� ���� ���������������� ����������(�������������
L������ ���	 ���	�� ��� ��'������� �����	�� ��� 	���� ��� ����� ��� ���'��������
:��	 ������������� ��������	 ����� 	�� �����	� ���� ,��'���������� ������� #��	�
	$�$ ��� 0������ �� 	�� 	�� ,��'������ ������ 	�� ���� ����� �� ���� �������������
/�������� ���	��$ �� 	���� *1����� ������� ���� ��&������������� ��	 ���I� ��&��



<


����	��� 3$4; ������&�'���� ����� 
����� ��� ����������(�����������

�������-������ ��� �������� *���������#������� ������������� ����� ��� 	�� �������
	�� 
�#��	����� 	�� (�����������������	� ������������� ��#������ F���!=G$ 2� 
��
���	��� 3$4 ��� ���� ������&�'���� ����� ������� �������������������������������� ��
�����$ +���� 	�� )����� ��.�	�� ���� 	�� ������� 	�� �� 0���	 	�� ������������
����� ������ 	�� )����� 	�� ����������� ������	��$ ��� ������������ '��� ��� �����
������L�����&������ ����������� #��	�� �� �� ����������� 2���� ��� 	�� ������
�� 	�� *�������� �� ������������� F���!=G ��	 #������ ,������ �� 	�� ��#������	��
*�������� ������������$ ������ 2������������ '��� 	�� C�������� 	�� *���'��� ��	
	�� ,����������� 	�� *�������� ����' �����-����� F���!=G$


��� ������������ '������ ���� ��� ����� ������������� /��'������ 	�����������
#��	��� �� ���	��� ���� 	��� �� ���� ���'���� 
������	���� ��� 	�� #������	 	��
�������������&�������� ��� 	�� )������������� ��	 	�� /��'������ ���� ���������
���&������� �����	�� #��	��� 	�� ��� /��'�����&��	�'� 	�� *������ ���	��$

��� 0����� ��#������	�� *�������� ���� ��$ 4 �� ���'�" #��	�� �� ���������
	��� (���� ����������� 	�� ��� 	�� ��������� )��&������� 	�� ��� 	�� �����������
��� 	�� *����������&������ ��� *���������&������ 	�� *������#��'������ ��	 	��

����	���' ���� (���������� F)��=?G ��#$ �� 	�� ,�#�������� ��� 	�� ���������
)��&������ ��	 	�� *�����������&������ F�0/!?G ��������� ���	$ ������ ��#�������
��	��� ��� �� 
����	��� 3$3 	����������$ ��� (��� 4 ���	�� ���� ��� �������� �������
��� )��&�������� ���� 	���� ���	����� )��&�������� ��	����� ���� ���	���� E����
-��������#������'��� 	�� 
	�����$ ����� 
��������������'�� ��������'� ���	�� ����
��� 0����� ��� ����������� ��#������	�� ��������� 	���� *�������� �������� ���� ���
�� �����������$ ��� �������� ��������� )��&�������� ���	�� ���� ������	 	�� ��������
E���-��������#������'��� 	�� 
	����� 	������� *�������� ���������� ����������� ��	
��� 	�� )��&������ ���������	�� *����������I� 	�� (��� 3$ *����� 	�� �������� )���
&������ ���� #����� ��� �� ��#��'� 	�� ������� ,������ 	�� 
	����� ���� �������	��
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����	��� 3$3; C���������������	��� ���� ������� �� ��$ F�0/!?GK ���; *��������
����&������� � ; *����������&������� ��; *���������&������"

������ 	�� 0����� 	����� (��� 6 ������� ����� ��'��������������� 0�����$ (#������ (���
4 ��	 (��� 3 �9������� ���� �+������������$ 2� 	����� ������� '������ 	�� 
	�����
	���� E���-������	������� 	�� C��'��� 	�� 
������������ ����#���� ������������ ��
�������� ��� ������������� ������� 	������ 0�����$ ��� ,�������� 	�� 2��������������
�������'� ���� 	���� (��� ) ����� ����� ����I���� )��&�������������$ ��� *��������
��� ����&������� ������	����� ��� 	�� (��� ) ��	�����	 �����'�� �����&����� ��� ���
������� ��	 ���&������ *��������$

$�%�&'������� #�� ��������� �!��!����

����� ,����������� ������ ������������������� #��	�� �������� ������� ����������$
%��	�� �������� ����� ������������������� #���� 	�� ����� ,�����&�������� ���
���� ������� ������$ (�� *��������� 	�� ������ #��	�� ��������	��� ��������'�����
����������� �� :�����	�� ���	 ������ 	����� ��������'����� ��������� �� �� �����
�+�������' �� ��������$

��� ��� ���� ��� 	�� ������ ��� *�������� ������	� '�������� %��� 	�� ���������
�/�������" ��� �%A�*�������� �� ���������� �CA�A�" '��� �$�$ 	���� �������� 	��
*�����������-����� ��� 	�� ������������ ��� 
��������� ������� #��	��� ������� ���
���� ���� 
�������� ��#$ ��������� 
'��������� 	�� *�����������-����� F��'<BG$
,��� #������ ��������'��� 	�� ������ �� ���������� ������ 	�� 
�����������������
��� )��������������� ��� ��� �� 6  �� #������	 	�� �������	��� �� *�����������
�������$ ��	���� ���	�� ���� *��A����	������ 	�� 	�� ������ ���������� '������ ��	
����#���� 	�� ,��-��� 	�� ,�����&�������� ����������� '������ F
/<3G$ 
��� 	��
�������� 	�� *�����������-����� ��� ����������������� ���������Æ���� �4 '��" ���
���	��� ����� (#������������� ��� ����� ������������� ��� *������������� ��	
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���������������� ������� 	�� ����������� *������	��'� ��� ��$ 4  �� ��� ������� ���
'�����������	��&�� 	�&������� *�������� �� ��� �� B�� FA�� 4G$

��� ,�����&�������� ������� %������������ ������������ *�������� '������ 	����
'����� ,������� �� B  ÆA #������	 	�� ������������ �	�� ��� (#�������������� ��
�����  �40�� ������	��� #��	�� F:*��<=G$ ��� ���������	���� *�������� ����������
���'�� ��� ���� ��� 4�3�� ��	 #����� ���������	 ������ ��	 ,���	�� ��� �������
�� F:*��<=G$

,��� ��	��� ��������'��� 	�� ������ ��� ������������������� �� ���������� ���
	�� 
������	��� ��� ������������������� #���� ����� ������������������� ����� ���
��������	������ ��	�������� ���������	�� #��	��$ ����&����#���� #��	�� ����������
������������������� ��� ����� ���'� ��� 4�� 	���� *��'��� 	�� ,�����&��������
�80��" ���������	��� ��	�� 	�� *�������� �� �������� #��	��� 	��� @�#���� ����
)���������� ��� &�������� *�����������&������ �40��" �����	 ��� ����� )����������
��� ��������� *�����������&������ �B0��" ���������	�� #��	� F0%A<!G$

����� ,������ ��� �����������	�� ��� 	����� *�������� ��� �������������� �#��
����� *������� ��	 ����������������� '��� 	�� ������ 	����� *�������� �� *����
���������� #��	�� F:�%%<3� ��  �G$ ��� 
������	��� ��� ������������������� ��
����������� ��� ����� �������������������� ��� )���������	 ����'� 3 ���3  ��"
�� ������	��� ��� 	�� '��������������� ,�������� 	�� ,������ ��� ������������� 
��
�������� ����������� 	�� 
������	��� ������ �%A�*�������� F*���<=G$ :��� �����������
��������� ��� �� ����� ���'� ��� 3�� ������ 	��� �� ����� ��������������� ,�������� 	��
'��������� %��� 	�� ��������� ���������� ���������� ������������������� F*+%�<<G$

(�� ������������ 	�� ������ ��� �%A�*�������� #��	�� ������������������ ���
���	��� ����� ������������� ���������� 0��	������ ���������	��$ ����� *��������
�������� �1&������#���� ��� ����� �������������������� �� 	�� *�������$ �����
#��	�� ��������I��	 #������ ,���������� ��� �������	�� ����������'������������ ���
�������	��$ ��� 0��	������ #���������������� ������������������� 	���� ����������
��������� ��� 	�� 
���� )�>)�5>)�A5>)�A>�%A #��	 ��� ,�������� 	�� 
	�������
�#������ *������� ��	 �%A�*������ ���������� F��<8G$ +������������� ��� /����
#��� 	����� *�������� ������� C���� �#������  � ! ��	  �6 ��� ����� 0����'���&��
��� 
��E�$ ��� *�������������	��� ������� ������� ���'����� (����������� ��� )��
��� �� 
�#�������� ��� ������$ ��� ����'������&�������� 3�8�� 	��'�� *��������
���	 ��� 	�� *�����������&������ ���������� ��� ������� ���  �=0�� � �" ����' ��
!�80�� ��48 �" �� ��	 ���'�� ������������	 �� =�<0�� �� F��<BG$ ��� 
������	���
��� ������������������ ��� 	�� *��&������� )�>)�5>)�5A>�%A ��#$ )�>)�A>�%A
�� )���� ��	 )�>)�5>)�5A>�%A �� �����������	� *������ ��� 	�� ,�������� 	��

	������� 	�� *�������� ���������� ������ �%A�*�������� ��#�� ���� ������������
	�� ���������I#�	������	�� ��� :���� FA:  G$ ��� /���#��� 	����� #���������������
��� �%A�*�������� ����� A��������� ������  �3 FA:  G$ ��� ������������ ��� ����
��� )���� ��� 2�&������#��'���� ��� 	�� ��	����������' #��	 	���� 	�� 0��	������
	���� ������������������ ��� 	�� 
���� )�5� � )�A� ��%A ����������� F�0�<=G$
����� (����� ��� *������� �� &�� ���'����� 0�������������������������������� ����
��������� A5��*�������� '��� 	�� /���#��� ����� 4  A�B ���  �4B �A5�" ��  �43
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�*�A5���" �����'� #��	�� F:*�� 3G$
����� ������������������� �� �������������� #��	�� ���� ��� '���������������

0��	������ �#������ �������������������� ��	 ����������������� ���������	��$ ���
��� ���	��� �� ���� �$�$ �� ������������� �%A�*�������� ��� ����������������������
��� C������ 5��� �	�� )���� ��� ����� '��������������� 0��	������ �� 	�� ����
������� (�������������� ��� �� ��>A��������������� ���  �6� 	�� ���� ���� ����
������� ��������� ,�����&��������� @�	��� ������� ���������I����� ��� ����� �%A�
*�������� �������� F�A*�  G$ ��� (����� ��� C������ ,���� �	�� /�������� ���'�
	�� /���#��� ��� ��A;��*�������� �� ������� +�������� @�	��� ��� ���������� 	�� ��
*���'���������&����� 	����������� #��	��� ������ 	���� (������ ��� ,�������� 	��
/���#����� F���!=G$ 2�������	��� *�������� ��� '��������������� 0��	������ ���
)� ����� )�A ���� �%A ����� /���#���� ��� �����  �4 ��	 #����� 	���� #�	�� ���
��������� ������������������� �1&����� /���� ���� �������������� �� F�A%�<=G$

��� 
������	��� ��� *�������� ��� '��������������� 0��	������ 	�� ����������
(�������������� �� ���������1���� ��A�5 ����� ��� ������������ 	�� ������ 	��
'������� �����	���� *�������� F%�*� 4G$

,��� #������ ��������'��� 	�� ,����������� ��� ������������������� ����������
�� �����-����� ��� 	�� (����� ��� �$�$ ��������$ ��� ������� ���'����� ����������
������������ ���������	���� )��A;��*�������� #��	 ���� *��������� 	�� ������ ��� ���
�������	�� )���������� ���������� F%
:<=� �*�<<G$ ������� ����� �1���	&���������
��������	 ��� %������������ ��	 ���������������������� #��	�� CA�������� �%A�
*�������� ���������	��$ ��� 0���I� ��	 	�� ���������� 	�� CA���������� ��������
	�� ������ ��	 	�� �������������� ,����������� 	����� *��������$ ��� �����������
��� ����� ������ ��	 *��������������� ����� �� /���#����� ��� �����  �3 �����
*���� �N4 8A���4=" ��	 �� ����� ��������I�������	��'��� ��#��� ��� ������� ���
���� ��� ����'���� +������� F�E(<<G$ ��� ��������'���� 
������	��� 	���� ������
���������������� ��� �������������� ����&��� ������������������� ��� '�����������
�����'��� ��� )���������	 �� 	�� 0���I����	���� ��� 5��������� ����� �� ��&���
������ *�������� ��� ���������� /���#����� ��� ����� ������������������� F*%+� 3G$
����� �
�	����� 	�� )������������ '������ /���#���� '�������� %��� 	�� ���������
��	 	�� ������ �����-���� #��	�� F*%+� 3� �%*�  G$ ��� (����� ��� *������� �� ��
A;��*�������� ������������ 	�� �������	������ ��	������ 	�� ,�����&��������� �����
	�� /���#��� ��� 	�� :�������'��� ������������ ������� 	�� ������ �� ������������
*���������� ������� 	�� ���������� *���������� F�(%� 3� ��E�<<G ��	 ��� ��� �������
��������� ��� ���� ��� 3 7 	�� *��'��� 	�� ������ ��� :���� F,%�� 4G$ C��������
#��	 	���� 	�� (����� ��� *������� 	�� ,�����&������ 	�� *����������-����� ���
���'� F0�)�<8G$ 
��� 	���� (����� ��� :���� '������ 	�� E���-�������&������ ��	
	�� /���#��� �����'� #��	�� ��� ���������	 �������� ������ #�� ����� �%A�*��������
F0�)�<8G$ ����� ��������� ��� ������������������� ��� *���'���� '������ 	�� ,��
����&�������� ��	������ #��	�� F���
 3G� #�� ���� ���� *��'��� 	�� ������ ��	
���� ,�������� 	�� /���#����� ��� :���� ��� F��A<<G$ ����� (����� ��� ��� '���
	�� ,�����&������ &�� ��'�����������	��&�� ���������	���� �������������������
�����'� #��	��� @�	��� ���'� 	�� '�������� %��� 	�� ��������� �������� FA�� 4G$
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����� #��	�� ���� *�������� ������� �����������������'�����
	�������������� �� ����� ������������������� (88 	�� :�$ %�1���	 �����������$ ���
��������� )������ ������ ����� ����������� ��� =8��� ���� ���'� ��� ��$ 8�� ��	
����	�� ���� �� ����� 
�����	 ��� ��$ 8 �� ����� 	�� ������� 	�� �� ����� 	��������
*������������� ��� 
�������� �
���������� 8  ��9! ��938��" &�����������
#��	��$ ��� )������ #��	�� 	���� 0���������� ��A" ��������� 	�� %������� ������
8  C� 	�� ����&����� 44�63C���� $ �+��� 	�� *������������� '����� ���� �������
L������������ ��� ��� �� 4   C �����'�&&��� #��	��� �� 	��� ���� ���� ���'�������
*�����������&������ ������	���$ ����� �������� *�����������&������ #��	 �� :���
���	�� ��� ������ ���������$
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	�� :�$ C����� ��� ,������ ���I�; 43�8��943�8��9?�8��"$ ��� (�����������
���� ���; !!�8������7 CA� 44������7 A��  �8������7 )��5�"A$ (�� ��������

��#������ 	�� ���������	����'�� 	�� /���� ��	 	�� ���������I�&�� #��	�� 	�� �����
��������������� ��� �������&���� ��������� 6��� ��O?��" &������$ ���#�������
'���� ��������'�� ��� &�������� *�������#���� ��� ,�����&�������������� ��	
��� ������������� ��� ,������$ ��� ��I� #���� 43��93��� 	�� ���'� ������
 �6=8�� ��#$  �838��$ 
��� *�������� #��	�� ��� 	�� ������������ 48��� ��
+������������	 �� 
����� �������� ��	 ��� ����'���� %�� ����������$ 5��� 	�� /���
������ #��	� 	�� E���-����� 	�� ��������'�� ��� 	�� )���������������� ����������
��	 	�� ������ ����&������	 ���'����$


�������I��	 ������� 	�� �������������� 	�� *�������� �� 	�� �������������������
��	 	�� ,��'������� 	�� /���&������ ��� �� ����� /������	���' ��� #������ ���
8 � 4 �	����$
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��� 48��� '������� ��������$ ����� #��	�� ��$ 4  �� 	�� &�������� �����������
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���� 	�� 
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*�������� �� 	�� ������ ���������� ��#�����������$
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(�� +����������� 	�� ,��-����� 	�� �:�*�����������&������� ��	 	���� 	�� 2��
���������� 	�� ��������	�� 
���������� �� 	�� ,����������� 	�� ��#������	��
*�������� #��	� 	�� ��������&�������� *�����������&������ ��������$ C�������� #���
	� 	�� �������������	���� ��������$ 
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��� ��	 ,����������� 	���� �
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������� ��� 	�� ���������� (���������������� ��	 	�� 
����� 	�� @�#������� ���
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C�������� #��	�� ��� /����������� ��� 0��	������ �� 	�� ���������� (�����
���������� ������������ )������ ����������$ ��� ����������� ������ 	���� ������
�������� 	�� (���������������� 	�� ���	�� ������� ���� )������ 6$3$

����� ������������� )������ ��	 ��� ,������ ��� 0��	������ 	�� ���������� (��
������������� ���	 �� ��&���� 6$6$6 �� *���� 4< ��������	 �����������$

(�� ������������ #��	�� 	�� ������ @�#���� ������ ����� 	�� )����� &�����������$

�(�(	 )������� 
��������!��!����
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�(�(� *�%���� $��������!��!����
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����� ��#������ �����������������������&������ ��� 	���� *�����������
�&������ ��	 �������������	���� �����'���������$ (�� ����������� ���	������ �����
�������������� ��� 0��	������ 	���� ������ ���������	� 2����������� #��	� 	�� ���
�����������&������ �� 	������������ 	��� 	�� *�����������&������ #������	 	�� ���
���������� ������� #��	�$ ��� 
������ 	�� 	��� ��#������� *�����������&��������
��
	 ��	 ��" �� 	�� *������������� ������� 	���� �����#���� @�#���� ����&������	 	��
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�� 	 Æ
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�� K Æ
�� O � 
 �� � 
 �� ���$ 
��$ 6$4"$
��� &�����&����� ������ 	�� *�����������&������ #������	 	�� �������������&������
��� ��	 	�� 	����� �����������	� *����������� ��� 	�� ������������������ ��� ���

����	��� 6$4 �����������$


�� 	�� ������������������'����� 	�� ��������� ��� 0��	������ 	�� *�������� #���
	�� ��� 	�� �������� ��� ������ ������������������� ���� �������������� �����#�����$



4! �� ���� � �� ��������
����� ������	

V2

V0

V1

t3
t2t1

t0

 Beschichtungsdauer

 

 

S
ub

st
ra

tv
or

sp
an

nu
ng

*�������

*&������ �


*&������ ��

*&������ ��

*
��
��
�
�


����	��� 6$4; *�����������&�������(���������� ��	 	����� �����������	�� *�������
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C���� 	�� ������������'��� #��	� 	���� ��� ����� ��������� 	�� ���'������� *��������
����&������ �� @�#���� 	�� �������� ������ P� O 48 � �������$

��� ���� ��#������� �������������� ��� ���	������ *�����������&������ ���	 �� ���
���	�� 
��������� '��� ������������ #���� 	�� ����������� 	�� �������������	�����
	�� 	��� *���� ��� 	�� ����&������	�� *�����������&�������� ��� �������� +�����
�����	��� '��� ��� (�������������� ��������� ���;

� (�������������� �Æ
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�� ; Æ
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��" O �4 ; 4 ; 4" � ��������� 	�� 0��������������
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�� ; Æ
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�� ; Æ
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������� 	�� ���'� 	�� �������� ,���������� #������	 	�� ��������� 	�� ���	��
������� ,���������� ������ �������� #��	��� �� 	�� ,��-��� 	�� �������� %���
��������	��� �� 	�� ,�����&�������� ��	 	�� ������ 	�� ���	������ *������ ��
�����������$

��� 	�� #������� ��������� �� ����������>)���� ��#$ ����������>*��������*������
��� #��	�� @�#���� 0��	�������� ��� 	�� (�������������� 4;4;4 ��#$ ��� ��������� 	��
,����������	��'�� ��� �������� 0������������	��'� ����������$
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����	��� 6$3 ����� ��� ����� ����� ������� ������������� )������$
,� ���	��� ���� ������� �� ��� )����� ��� 	�� �������� ���I���� 
���������� #��
	�� ������ ������������� )������ ������������ =8��� ���'� ��$ 8��" #���� ����
������ 	�� )������ ��� ����� ��������� �������� �$�$ A>)�A�= >6 " ������� ��	 	��
�#���� ������ @�#���� ��� ������ ����������$ ��� ��������� 	����� )������ ���� 	��
������������ 5����'����� ��� A>)�A�= >6 "�A� ���$ )��$ 6$3 �� *���� 4=$ ����� 	��
�&�������� 
���� 	����� )������ ��� �� ��������� ���� E������������'��� 	�� ����������
(�������������� ���������	���� *�������� �� �������� F%**�<<G$

(�� +����������� 	�� 
��������'��� 	�� *������������� 	�� ������������� 	��
,����������� ��	 	�� ���������� 	�� *�������� ��� 	�� �������� ����� 	�� �������
������� )������ #��	� 	�� �� 
����	��� 6$6 � �'�������� 
���	���� 	�� *�������� ���
��� 	�� ������������� )����� ����������$ ��� ��������� *�������� ����� #������	 	��
�������� ��������������������� �� 	�� �� 	�� *'���� ����������� E�� ����� 	��
)�����$ ����� #��	�� ��������� �������� ,���������������� ���������	��� 	�� *���
���������&������ ����� #������	 	�� �������� �������������	���� '�������$ *� '����
��� 	�� ,����������� 	�� ���������	���� *�������� ��#��� ������������� ��� ���� ��

��������'��� ��� 	�� *�����������&������ ��#$ 	�� 2����������� ��������� #��	��$
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��������!��!���� ��� �����������!���

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

+� 	�� 0��	������ 	�� ���������� (�������������� ��� *�������� ��� ���� 	�� ����
���������� )������ �� ���������� #��	� 	�� �� 
����	��� 6$6 � �'�������� �����������
��� �����������$ ����� #��	�� 	�� ������ ��� ���� ����� ������������������� #������	
	�� �������������	���� ��� < ��� ��� '��������� 0����#��	��'��� ����� 	�� )���
��� ���	���� ��#���� �� 	��� ��� 0��	���� 	�� ���������� (�������������� 	��
*�������� �������	 F%**�<<G$ ����� ��#����� ������� ��� 	��� 	�� ����� ��� 	��
A>)�A�*���� ��#$ ��� 	�� A>*�A�*���� 	�� )������ �� 	�� A�*���� ��� ��#��� #��	�$

�(�(� *�%���� $��������!��!���� ��� �����������!���

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

��� *�������� 	����� ������������� #��	�� ������������ ��	�� 	�� �� ��&���� 6$6$? ����
��������� �����&� ��� '��������������� 0��	������ 	�� ���������� (��������������
����#��	� #��	� ��	 ����������� #������	 	�� ������������ 	�� *�����������&������
�� *���� �����	��� #��	�� #�� �� ��&���� 6$6$3 ������� �����������$
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���	�������
�� 	�� *������� ��� 	�� @�#������� �������� ��������� ���	� #��	�� 	�� *�������� ��
����������	������ *��������� ���������	��$ 2� )������ ?$4 ���	 	�� ����������	������
*�������� ��	 	�� ����������� ����#���� 	�� �� 	����� *��������� ���������	����
*�������� ����������������$
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#��	��;
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��#������
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)���������������� ��%
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����� ������� ��I��������
��� ,��������� 	�� *������	��'� ���#��	�� #����� #��	�� �������� ��� ����������
���'��� 	����� �����	�� �������$ ��� ��� ���� 	�� ����������	������ ��I��������
����������� *������	��'�� ������ ���� ���� ���� �+��������������� ����� '������ 	���
�� �������� @� ���� *������� ��	 *������	��'� ��� *������	��'��������� ����������
#��	��$

��� 	�� 
��#������ 	�� ��������� 	�� �� /����� 	����� 
����� 	�����������
#��	��� '�� ��� ,��������� 	�� *������	��'� �� �������������������� 	�� ���������
�������������� ��	 ��� *�������� �� *������� 	�� �����	� ��� 	�� )����������������
��� ,������$

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

(�� ���������� 	�� ���������� (�������������� 	�� ���������	���� *�������� '��
��� 	�� ,��'��������������'������1�� �,*�
" ��	 	�� 
�������'�������&�'����'��
&�� �
,*" ��� ,������$

��� 	�� 
���1�� ��� 	�� ,��'��������������'�����	� #��	�� 	���� ,��'���������
������ ,��'������ ��� 	�� ������� *������ 	�� ������������ ��������� �������������$
���� 
�������� 	����� ������ ������� 	���� ,��'������ ��� ���I���� *������ #��	 ����
��'����������� /���������������� ����������� 	�� ����1����� ��	 �����#����� #��	$ ���
����������� ��������������� ��� ���� )��� ��	 ����� ����������� ��� @�#���� ��#�
4��$ ������ �������� ��� ��� +����������� ��� *�������� ��������� 	���� ���'��
���� ��� !  �� �������� ��	 	���� ,������� ���� E�	��������� ����I�� ��� ���� ���
������$ ��� 
���1��� #��	�� ��� ����� A�����9 ��������� 	�� :�$ A����� 	�����
�������$

��� 
�������'�������&�'����'&�� ��� ��� ����-���������������� 
���1����������
��� ����� )������-������ ��� ��$ 4 �� ��� L������������ 
���1�� 	�� ���������� (��
�������������$ ��� 
������� ������ 	���� 	���� ,��'��������������� 	�� ��� ,��'�
���� ��� ����� ������� *����� ����������� '���$ ��� ���������	� %���'� #��	 	����
��� ,��'���� ��� ����� �������� *����� ���������$ ��� 	���� ���#��	��	� ,������ '���
	�� ,������� ����� 	������ ,��'������ 	�� ����������� 
�������'������ ��#��'��$ ���
�����'������������ ,�������&�'���� #��	�� ���������� ��	 	�� ,������'���������
������ 	����� ���������$ ��� 	����� �������� ���	 C��������� ��	 ������ &�����&����
����� ����#������$ (�� ,������ '�� 	�� 0����� ��2 B! :���	 ,������� *������� 
��
��� 5���&���� 	�� :�$ ��1����� ,����������$
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��� +����������� 	�� *���'��� 	�� *�������� ������� ��� ���� 	�� /�������	����'�
�������� ��	 	�� ,��'���������������������&�'����'�&��$
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��� 	�� /�������	����'��������� �� 	�� ���������������
���	���� ������ /�����
����������� ��� 	�� C����������� � ����� 	�� C��'�� � �� 	�� ����� �� ��	 #��	��
�� 	�� 5��������� ��� 	�� 
�����	  	�� C��'������ �������$ ������ (��������
���� #��	 	���� 	�� ��������� 0�������� ������������ #���� ����������� �������� �
	�� C����������� ������'�������� #��	��;

3 �  � ���� O � � � �?$4"

��� 2	����.������� 	�� ����������� ������� 	���� 	�� ��������� 	�� %��� 	�� 2�����
���������9������ 	�� �� 	�� 
*)�������� F2��<8G ����������� �����$ ��� ���������
#��	�� ��� ����� A 6   	�� :�$ *����� 	�����������$

+� 	�� ���	��������� �� ���������� �� ����������� #��	� 	�� ,��'�����������
�����������&�'����'�&�� �,,%*" �� ����� )����� :3 *) 	�� :�$ :,2 ����������$ ���
	�� ,,%* #��	 	�� ����� ��� ����� ����������������� ,��'������������ �3  '��"
	����������� ��	 	�� ������� 	�� ,������ ��� 
������� ���������� (������	� �� ���
���������� �������� ���������$ 
�� 	����� ,��������������� '��� �� 	�� ���&��������
���� ,������� ��	 ���	�����������	� �� 	�� ����� ����������� #��	��$ 
���������
#��	�� 	���� 	�� ,�������������� �� 	�� 5��������� ��� �� 8 �� ��� ����������
	�� ���������������� ��	 	�� ������� 	�� ������� 	�� ����������� �#������ 3! ��
��	 6? �� ��� ,��������� 	�� ����0������� ��#$ 	�� ����0�������$ ��� ������� ���
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���� ������ �� 	�� )��������
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�������� ��� ����&������	�� *����� 	�� ���&��������� ����������� �������� #��	���
	�� 4  7 ����
����� ��&����������� F���!!G$ +� ��������	��� *&�'���� �����������
�� '������� #��	�� 	���� �������� ��	�� 	�� 2�������� 	�� 4� � ���2�������������9��
�� ��� 	�� 2��������� ����� ��� ���������� ,������������ P� ��� ����������� �������
#��	�� F���!!G$ ��� 
����� �� ���������	���� 
����� ���� ������ ���� 	������&���
����	 ��� :����� ?$3� #���� 	�� ������� � ��� 	�� ���&�������� ��	 	�� ������� � ���
	�� ����'����� �������� �����$ ��� ���&�������� *������ ��� ��� *���	��	 �����������
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(�� 	�������������� +����������� 	�� 0������ ��#$ 	�� ��'������'��� 	�� *������
��� #��	� 	�� )���������������'��������'���'�&�� ����������$ ���� #��	�� 	�����
�������������� ��� ����� ,��'������������ 	������������ �������� )����������� 	��
*������ ������� ����������� �����#����� ��	 �� ������	� ���'����	 ��	 ���������
��	�� ����������$ ��� ���� 	�� �� ���������	�� �����������	�� #��	� 	�� *���'���
	����� �������� ������� ��������$
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��� ������� 	�� ������ ������� ��� ���� 	�� /���������-�'�������� ��� ��������
	�� ,�����$ ����� ������ 	�� ���������� 	�� 0����#��'�� 	�� )������-�9��� 	������
*�������� ��� 	�� 2������������	 	�� ��-�'������� *�������$ ����� ��������� 	�� ,���
����#��'��� �� 	�� ����������-����� #��	 	�� �&������ C�� 	�� �� 	�� +����'����
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	����� /�'������������ '������ ��#��� 	�� /�-�9����� �� ����� ��������� 	������
*������ ��� ���� 	�� /�-�9����� �� ����� ������������1���� ��������� #��	��$
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���� �444" ��� 	�� ,D���	�� ��� ,��	��������� �#������  �8�� ��	 3�?�� ��������
��������� 	�� ��I�������'��� ����������� ��� 	�� ,��	�������� F���<6G$ �� 	�� R����
'�����'����������� ��� 	�� �� 	����� 
����� ���������	���� *�������� ����� ��'����
#����� ���	 ���� 	�� ,D���	��� ���� :����� ?$< ���������$

(�������� #��	� 	�� ������ ����� &�������� ������������������� ��� 	����� ��I�
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��������'��� ��� 	�� *�����������&���
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	�� ������� �:�%������� �� 	�� ������ ����� 	�� )����� �����'�&&��� #��	$ :��� 	��
�������� %������� #��	 	�� ������������� ��� ����	���� ����������$ ��� #����
0������������� ���� �#������ 	����� C����� ������� ���� 
����������� ������ �����
������'���������� 	�� :������� ��� )����� ��	 *�������������$ ���� #��	 ���������
������ 	��� 	�� �:�%������� ���������I�� ����� 	�� )���������-����� ��������� ��	 ���
	�� 	���'� ����� 	�� )����� ���������� %������� �� 	�� ������ �����'�&&��� #��	$
��� �� ������������� ��9����� C��� ����� ��� ��$ 8< C$ ��� ,��'�&&���� �������������
%������� '���� ���� �� *�����������&�������� ��� ��$ ?  � ��� 8  � ��� )�����$
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������ ���� ����	��� 	�� ������������� ��	 	�� ������ 	�� 
�������
���� 	�� ����#���� ����������$ 
�������I��	 ������� 	�� ������������� 
����������
����� ���1���� �� 	���� ����� ��	 ������I���� 	�� ���������� 	�� 
�����&��'����
�� 	�� )��&������ ��� ���������������	� �� ���������$ ����� 	�� +��������'���
��� 	�� ����������� ��������	��� 	�� �����'�������� ��	 	�� 
��#������ #��	 ����
��� :����� ��� 3 ÆA ����������$ 2� 
����	��� 8$6 ���	 	�� �� 	���� C���� ������
������ )��&�������� �� 
��������'��� ��� 	�� *�����������&������ 	����������$ ���
�������	�� *�����������&������ ������ 	�� )��&�������� ��� ? ÆA �� 33 ÆA ������
��$

5��� 	�� ���� ������������� �����	� #��	� ���� 	�� )��&������ ����� �������
�������������� ����������� ���� 	�� �:��
���� ����������$ ������� #��	�� 	�� ����
�&������	�� ��������� 	�� ��������������������� �����������$ ��� ���������� )��&��
����� ��� ��� ������������������ ���� 48������� ������ 	���� 	�� 
��������� 
����
���  �B�� ��	 ����� �:�*&������ ��� !  � �������� ��$ ! ÆA$



���� ������
��	������ 68

"�" 2���������	��

��� ���� ����� :���	�1�������� #��	� 	�� *���������'� �� *������������������ ��� ����
�����	���� *�����������&�������� #������	 	�� 
������	��� ��� �����������������
��� ���������$ ��� ����������� :���	�1������� ������� ��� ����� ����	���� 0��������
	�� ����	� ��� ����� ����������� ��� !43��� ����� *�&����������	� ��	 	�� ���
���������� ������$ C������	 	�� ��������� #��	� ���� *�&�������&������ ��� 4  �
����������� �� 	�� ,��'������ �� ,�������� 	�� ������� �� ���	���$ C���� 	�� �����
,�&.�	����'��� 	�� ���������� #��	� 	�� *�����������&������ �� 	�� ����	� ���
0������&������ ��������� 	�� *������������� ����� ����	��$ ��� �� ����� *�����������
�&������ ��� 6  � #��	� 	�� *���� �� :���	�1������� ��	 �� 	�� ����	� ��������$
��� �� ������ ��	 �� 	�� ����	� ����������� 2���������	������ �������� ���� ���
��������$ ��� 2���������	������ ��� ������� *�����������&�������� #��	�� ��� 	�� ��
	�� ����	� ����������� *���������'� ���������$ 2� 
����	��� 8$? ���	 	�� �����������
2���������	������ ��	 	�� ���� 	����� �������	�� 2����-���	������ �� 
��������'���
��� 	�� *&������ ����������$ E��� *�����������&������ �������� 	�� 2����������
	�����  � 6?�
 ����� ��� �������	�� *&������ ��� 4  � ��� !  � ����� ��� ������
���  � <?�
 ���� ��  �4=B�
 ���� ��$ ��� ��� 	�� 2���������	������ ���������
���	�� 2����-���	������ ���	 �������� �� 
��������'��� ��� 	�� *�����������&������
�� 
����	��� 8$? 	���������� ��	 '������ �� 	�� ����&������	�� E�	����� ���������
#��	��$ ��� 2����-���	����� �������� ����&������	 �#������ 3	 4? � 4 �� 2����>���� �"
��	 4	 4 � 4 �� 2����>���� �"$

:��� 0���������������������(����������� ����� )������ ��� 	�� ��I�� < �� 9
4! �� ��� 8  C %������� #��	�� ���  �38�� 
���� 2����-���	������ ��� 3	 6 �
4 �� 2����>���� �" ��� ?	 3 �4 �� 2����>���� �" ��������� F��<=G$ ��� ������ ����&�����
	�� �� 	����� 
����� �����������K �#������  ��	 8 � *�����������&������ ������ 	��
2����-���	����� ����' �� ��	 ������� ���� ��� �� 6  � *�����������&������ ������$

(�� ,��������� 	�� ������&��������� #��	� ��� ������� ��� =� �� 	�� 5����
&��'� ��� ����� *������#���� ���  �3� ����������$ ��� &�� :���	�1������� ������
������ *���������'��*&�������������� #��	�� 	����������� ��	 	���� 
�&������ ��
���� 0��I����������� ������� 	�� ���������� 	�� ��9�����$ ������ C��	�&��'�
�����'��������� 	�� ������&��������$ ��� �� ����������� C���� ���	 �� 
����	��� 8$8 ��

��������'��� ��� 	�� *&������ 	����������$ ��� ������&�������� ��� ������ ���������
��� 	�� *�����������&������ ��	 �������� �#������  � 8 �� ��	  �! ��$ C���� 	��
���	����� ������&��������� �� ��������� �� 	�� ������������� *�����������&������
��� ��� �������� ���	��� ���� ��� 	����� ��� 	�� ����������� 	�� ,��������� �� ����
�������������$ ��� 2����������� ����&����� ����� 	�� *�����������&������ �����&�������
��� 	�� ,����������	���$
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2� 	����� ��&���� #��	�� 	�� ,��������� 	�� ��������� 	�� ��� 	�� )����� ��� ����
��� ���������� �)����� A� �$ )��$ 6$4 �� *$ 4B" 	����������� #��	��� �����������$
����� ���	��� �� ���� �� �������� ,���������������� ��	 ��������	������� ���	�����
������������������� �$ ��&$ 6$6$3 �� *$ 4=$

%�� 4������� �������������	��

��� ��������� ,���������������� 	����� ������������� #��	�� ��� *�����������&���
������ �#������  � ��	 4   � ���������	��$ ��� ��#������ *&������ ����� 	����
#������	 	�� �������� �������������	���� '�������$ ��� �������������� 	�� *��������
������� ����� ����� 	�� (������ 	�� )������$

/(	(	 ������������ ��% *��0���

��� *�������� #��	�� �����	 	�� ��������	����'������������ �������������� �������
���'��������'���'�&������ 
�������� +������������� ��� 	�� )���������������'�
��������'���'�& ��	 ,,%* ��� +����������� 	�� *���'��� ��	 	�� 0������ ���������$

�� 	�� ������� 	�� ������ ��� ���� 	�� /���������-�9��� 	����������� #��	�� #��
���� ������� ���'� 	�� *�������� ��� ������������� ���#��	��� ���$ ��&$ ?$8 �� *$ 3?$
����� #��	�� 	����� *�������� �8 �� � 4  ��" ���������	�� ��	 �� 
��������'���
��� 	�� *�����������&������ ����������$ ��� @�	�� �������������������� #��	��
@�#���� ��� *��������������� 48��948��� ��� ),��5��� ��	 ��� *���������������
��� *������	��'������������ &�� E���-������������� ���$ ��&$ ?$4 �� *$ 34� �����������$
��� �������������	���� ������ ��� ���� *�������� 	��� �������$

��� *������	��'�� #��	�� ��� ���� 	�� E���-������������� ��	 ��� 	�� 
��#������
	�� ��������� ��� ������ ���������$ ��� ���'�� 	�� *�������� ��� 	�� �������������
�������� �#������ 4 B �� ��	 ?= �� ��	 ������ ��� ��������	�� *�����������&���
���� ��$ ����� ������ 	�� 
�#�������� �#������  �8! ��>� ��	  �3B ��>�$ ��� ���
	�� ���	�� �������� ����������� ����#���� ������� ��� ��������$



6! ��� ���� � �� ��������������������

0 200 400 600 800 1000

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

Dichte Diamant: 3,52 g/cm3

Dichte Graphit: 2,27 g/cm3

Target C

11,32 Wcm-2 (DC)
Ar 0,6 Pa

 

D
ic

ht
e 

/ g
 c

m
-3
 

HF-Substratvorspannung / V


����	��� B$4; ������ ��������� ,���������������� �� 
��������'��� ��� 	�� �:�
*�����������&������� )����� A

2� 
����	��� B$4 ���	 	�� ����������� ������� 	����� 	������ �������������������
�� 
��������'��� 	�� ���������� *�����������&������ ����������$ ��� ���� ��������
������ 
����������������� 	�&������� *������ ��� ������� ���� ������ ��� 4�! ��#��$
��� �������	�� *�����������&������ ������ 	�� ������ ��� �� ����� ��9����#��� ���
3�88 ��#�� ��$ :��� ���� ��� B  � *�����������&������ ���'� 	�� ������ #��	�� ��$
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�� ������ ��	 
�#�������� 	�� *������� 	�� ���� *�����������&������ �����������
#��	�� '��� 	�� ��������������-���	����� �� ��� ���� ��������� 	�� ��� 	����� )���
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)������ B$4; 2���������	������ 2����-���	������ )�������-���	����� ��	 :����	�������
������������ )����� A

2�������&���"��������


�������	 ��� 	�� ,���������� 	�� ������������� #��	�� �9��&������� 	��� ����
����������������� ����������� ���  �� 3  � ��	 8  �� ������� ,,%* ����������$ 2�
	�� 
����	��� B$3 ���	 	�� ,��������� 	����� +������������� �� ������� 	�� ����
��������������� ���� +��������	����� 	����������$ ��� +��������	 #��	� �����	
����� ,������������� ��� 6 �� �#������ 38 �� ��	 3! �� ���������$ 
�������I��	
#��	�� 	�� *&�'���� 	�� �������� ����������; �#������ 3! �� ��	 3!! �� ��� 	��
�+������� ��� 4� � �� ��	 ��� 3! �� ��� 6? �� ��� 5���������� ���$ ��&$ ?$6 ��
*$36$ 
�� 	�� ������������ 5��������� �(%������ ���� &��'" #��	� 	�� ���'� ������
#����� ��	 &�� ���	 	�� ��9���� 	�� ���������������� ��������$ ��� ,���������
	����� 
��#������ ���	 �� )������ B$3 ��������������$
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����	��� B$3; ,,%*�*&�'���� ��� ��������� ,���������������� �� ������� 	��
������������������� )����� A� *�����������&��������  �� 3  �� 8  �
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)������ B$3; ,��������� ��� ,,%* �� ��������� ,����������������� )����� A �*���
���������&��������  �� 3  �� 8  �" ��	 ����� ���&��������� *���	��	�������

��� ���'� #��	 ������� �� ,�������� 	�� ��������� ����� C�������� T%� 	�� ,��'������
��������� ��	 ������ ���������� ������ ��	 	���� '������ ��� ���� ����$ ��� ����� ���� ���
#���� 	���� ��� 	�� ���������	���� *�������� �#������  �8 ��	  �!? ��������$ �����
��� �� ������'���������� 	��� ��� ���'� ���� 	�� )������.�� 	�� ),��5����� ���������
��	 ����� ��� 	�� ���������	��� *������$

��� ���������������� #��	 	���� %��� 	�� ��9����� 	�� ���������������� 	��
.����� FC�:�  G$ *�� ������ ��� ���������	�� *�����������&������ ��� 36�B �� ��
38�4 �� ��$ :��� 	�� ���&�������� /������������� ����� 	�� ��9���� 	����� *������
��� 33�= ��$ ��� 
������ 	�� ���������������� ��� �� 	�� 
������ 	�� ������ ������'�
�������� F���!!� C*0�<BG$ ��� ����&������	 #��	 ��� 	�� ���� ���������	����
��	 ������������ *�������� ���� ������� ������ ��� ��� 0��&��� ��#�����$ ��� ������
��� 0��&��� #��	 �����	���� ���� �� *�����������&�������� ��� 4  � ��������� ���$

��$ B$4$ :��� ��������	� 2����������� ������ ��#��� 	�� ���������������� ��� ����
	�� ����0����� ��	 	�� ������� #�� ���� )������ ��#����� #��	 FC�:�  G$ �����'����
#��� ���� 	��� 	�� ���������������� 	�� ���&��������� *������� 	�� �� 	�� %�������� ���
3B �� F���!!G ��#$ 38�3 �� FM�  G ��������� #��	� ��	�����	 ������ ����� ��� 	�� ��
	����� 
����� ����������$

(�� ,��������� 	�� �������	����������� �� 	�� *�������� #��	� 	�� 2����������
����� 	�� ,������ �#������ 3! �� ��	 3!! �� �4� � ��" ����������$ (�� 5������
���� #��	�� 	�� ���������� 2������������ 	�� ������� @�#���� �#������ 3! �� ��	
6? �� ����������$ ��� ����������� 	�� :������ 	�� �+�������� ��� 4� � �� ��� ���
������ ������� �������� �#������  � 6! ��	  � ?B$ ��� 
��#������ 	�� ����0�������
��	 	�� ���� 	����� �������	��� ��9������ ����0������� ������� ���� ������ �� ��$
F���!!G� ���$ ���� ��&$ ?$6 �� *$ 36$ 2� )������ B$6 ���	 	�� ,��������� 	����� 
���
#������ ��������������$ ��� �������	�� *�����������&������ ����� 	�� 
����� 	��
���������	���� 
���� �� ��	 ����&������	 	�� 
����� 	�� ���������	���� 
����
��$ ��� 
����� 	�� ���������	���� 
���� �������� 	���� �#������ ��$ 4B7 ��	 6 7
��	 '����� ����� ���������	 ���	�&&��� #��	��$ 2� 
��������� 	�� )�������� 	���
	�� 2�������������9��� ��� ���������	��� 
���� ��� ,��������� 	�� ����
������ ����
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)������ B$6; ���	����������� �� ��������� ,���������������� ��� ���������� ������
���� ��� ,,%*����������

������'���������� #������� ���	��������� ������� #��	��� ���	 	�� ����������� C���
�� ��� ��9���� ������	��� C���� ���������$ ��� C���� ��� 	�� �������	�����������
������ �� ������� 	�� ���������� �!7 � 8!7" ���� F*+/�<BG$ C�������� ��� �� ������'�
���������� 	��� 	�� ����-����������� ��������������� �� ������� ����� ���'� ��� ��$
4�6 �� �������	����� ��#����� F�
�<!G$ :��� ������ ����&�� �%A�*�������� ���
����� ���'� ��� ��$ 4�� #��	� ��� ���� 	�� /�����&�'����'�&�� FM��!<G ��� *������
��� ��� ����� ��9������ ������ ��� 638 �� � 8 	�� ����
����� ��� 887 ���������
F*���<=G$

����������"��� ��� ����������� ���

��� 
����	��� B$6 ����� ���������'��������'���'�&������ 
������� ��� 	�� E����
-������ 	�� ������ �������������������� 	�� ��� 4    ����� �������I����� ��������
��� #��	��$ 5���� 	�� ��������� 
����	����� ��� 	�� ����������� *�����������&���
���� ���������$ +���� ������ �� 	�� 
����	��� ��� ��� ��������� 	�� E���-����� 	��
*��������� �������	��$ (���������� ���	 �� 
����	��� B$? �9��&������� ������ ������
-������ 	�� *�������� ����������������$ ����� ���	�� #��	�� ��� 	�� /��������'����
�����'���'�& ��� 8   ����� �������I����� �� ���������� *������ 	�� /����&�� �����
������$

��� E���-������ 	�� *��������� 	�� ��� ����� *�����������&������ ��� 4  � 	�&��
����� #��	��� ���	 ���� �����$ ��� 	�� ��� 3  � ��� 6  � ���������	���� *��������
��� ��������� 	�� )�&����&��� 	�� *�����������-����� ���� ����� �������	��$ �����
E���-��������&����&��� 	�� ������������������� �������� 	���� 	�� 2������������
#������	 	�� /����������������� 	� 	�� (���������������� ��� A����� ��� 
�������
������ ������ �� ���� ��� #�� ��� C����������	 F��'<BG$ ��� �������	�� *��������
����&������ #��	 	�� 
����	��� 	�� *�����������-����� ���������� ��	 ���������$
,�� 
����� ��� ,�'������� 	����� *������������ ���; 	���� 	�� *��������� 	�� *���
���������&������ #��	 ���� ,������ �� 	�� ��#������	� *������ �����������$ �����
,������ ����������� ���� �������� �������� 	�� ������������������ �� 	�� E���-������
	�� 	���� 	��� ������� 	�� E���-�������&������ ��	 	���� 	�� E���-������������� ��
������	���� �� 	�� ��� ��� ����������������	�� �E���-��������&����&��� 	�� *�������
���" ����� 
�������� 	���� 
����#������� 	�� ������� �+�������� �� ����� ��������
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���� ����	��� �����	����������� ?8

	�� �+������� ������� ��	 	���� 	�� E���-����� ��	�������$ ��� �����-������ 	�����
*�������� ���	 ������ ���$ 
��$ B$?$

��� 	�� ��� ?  � ���������	���� *������ ���	�� ���� ���� ����������I���� ����
&������ ��	 ��� ���I�� ,���������'����� ��������	�� ������'������������ *���'���
���� ���$ 
��$ B$6� ?  �$ ��� 0���I� ������� ��������� Q������'���'��&�Q ����� �� ���
����� ��� ��#� ?��$ ��� #������� ,�������� 	�� *�����������&������ ��� ���� ���������
���� *������ �� ����������� 	���� E���-����� �������� ������'��������� ,���������
�������� ���$ 
��$ B$6� 8  �$ ����� ���	 �����	���� ���� ���� '������ ��� 	�� 	�� ?  ��
*������$ ��� 	����� *�������� ��� 	�� E���-��������&����&��� 	�� *��������� '�����
���������� ,��-��� �� 	�� 
�����	��� 	�� *����������-�����$ 
��� 	���� *�������� ���
�������� 	��'������� ��� ���#��� ��	 ����� #�� ��#��� 	���� 	�� ���� /������ ���
���� 	���� ���� �
�	����� 	�� ���	���������'���� 	�� ����������� �������	�� ����
'���$ ��� ���&������� 	�� *��������� 	�� ��� ����� *�����������&������ ��� ����
��� ?  � 	�&������ #��	��� ����&������ 	�� ��	�.������� C���������������	���
��� ������� F�0/!?G� 
��$ 3$3 �� *$ 4 �������� ��� ��� ��� ��������	�� *��������
����&������ '������� *���'����� ��#������ 	�� ��� ������ ���������	 ��������������
C������� ��� ����' �������	���� *��������	�� �� ������������� *������#�������
����������� #�� 	�� 
�����	��� 	�� E���-������ �����$

��� ����������� 	�� *����������-������ ����� 	�� ��������� ����� 	��� �� ���� ���
	����� ������������� �� 	��� �� �������	� �������� 	�� *������#�������� ��#$ 	��
*����������'��� ���	���$ ��� *��������� 	�� ��� ����� *�����������&������ ���  � ���
4  � 	�&������ #��	��� �������� ���� ���� ������� ������'�������� *������� �� �����
*�����������&������ ��� 3  � ��� 68 � #��	 	�� )�&����&��� 	�� *��������� 	����
	�� *������ �������	��� ��� #������� ,�������� 	�� *�����������&������ �� ���� ���
?  � �������� ���� Q������'�������'���Q� 	�� ������#���� ��� 	�� C��������������
��	��� ��� ������� F�0/!?G '��������� #��	�� '���$

(�� ��������� ����������� 	�� *���'��� 	�� *�������� #��	�� ��������	����'���
��������� +������������� �� ���������������
���� 	�����������$ ����� +�������
������� �������� 	��� ���� ��������� ,���������������� 	����� ������������� ������
�������&� ���	$

(�� ����������� 	�� ��'������'��� 	�� *�������� #��	�� ����������������'����
�����'���'�&����� +������������� 	�����������$ ��� ������� *�������� ���	 ����&�$
*��� ����������� ���	 	�� /,��
������� 	�� ������'���������� *��������� 	� �����
����� ���	�� ��� '��������� ��#������	�� *�������� ��� �������� �������� ��'����
���	$ ��� +����������� 	����� *�������� ������� 	��� 	���� ������������&� ���	� @�	���
������� 	���� �����	� ����� 	�� ���� ,�&.�	����'��� 	�� ),��+�����������$ %��	��
��#��� ���� 	�� ����&������� 	����� *�������� ��� ����� ����������	 ��� +�����������
�� ),�� 	� 	���� *�������� #������	 	�� ����������� 	�� ),�������� 	������������$

��� 
����	��� B$8 ����� 	�� *������	��'�� ��������� ������������������� �� 
��
�������'��� ��� 	�� *�����������&������� ��� �������� ���� ����' �#������ 4�B�� ��	
8�!��$ ��� ��������� 	�� ���'��������� 	���� 
��#������ 	�� ��������������� #���
	� 	���� ,��������� 	�� *������	��'� ��� ��� *�����������&������ ��� 6  � ���
���� 	�� /,� 	������������ 	�� �+�������������� ��� ���$ *��������� 	�� ��� *���
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����	��� B$8; *������	��'� ��������� ,���������������� �� 
��������'��� ��� 	��
*�����������&������� )����� A

���������&�������� ���  � ��� 3  � 	�&������ #��	��� ���������� �� 	�� �������
�������������� 	��'������ ��	 ��������	� ��� 38 � ��	 6  � �������� ��������	 ��	
�� 	�� E���-����� �����&������ ��� *�����������&�������� ��� ?  � ��� B  � ���	
	�� *�������� 	��'������������ ��� �������#��� ��	 ����$ *�����������&��������
��� 68 � ��	 ?  � ����� 	�� ������������ 	�� *�������� ��� :����$

��� ��� ����� *�����������&������ ��� ?  � ������������ *������ #�� ���#���
��	 	�� E���-����� #������ ���� ����������I�� ����� 	�� ����� 	�� *���������� #�� ���
���I�� 
��� �� ��'����� #��$ ����� *������ ������ ���� �� ��#������� ������� �������
��� �������� ��������� ��� *�������$

��� ���'�� 	�� ���	�� ��� 38 � ��	 6  � *�����������&������ �������������
*�������� ���	 ���'���� �������� ��� 	�� ���'�� 	�� �������� *��������$ ��� 	�����
���	�� *�������� ��	 @�	��� '���� ������������ #������	 	�� *������#�������� ��
	�� ���� ��#������� 
�� ������ 	�� *����������-����� ��� ������� ��	 �����$

:��� 	�� 
������ 	�� 
�#��������� 	�� ��� 38 � ��	 6  � *�����������&���
���� 	�&�������� *�������� '��� 	�� (������ 	�� ������ ��	 	�� (����������� 	��
������� ����#�������� *������ ��� 	����� *�����������&�������� ������#������� ���
����� #��	��$ ������ ,��'� ������� ��� ,������� 	�� 2����������� #����� ���������
#�� ���� 	���� 	�� C���� ��� 	�� 
�#��������� ��� 8  � ��#$ ��� B  � *��������
����&������ #�	������ #��	$ ����� ��� �����	���� �� ��������� 	��� 	���� *��������
���� ��	��� ���&������� ��	 ��� ��	���� �&������� ��������� ��#����� ��� 	�� ���
���	����� 2����������� 	�&�������� *��������$ 2��� :���� ��� ���#���� 	�� E���-�����



���� ����	��� �����	����������� ?=

��� �� 0�������� �� 	�� ��	���� *�������� ���� ��	 ��� �������� ���� ��	��� E����
-��������&����&���� ���$ 
��$ B$6$ ��� #���� �� ����� ���&��������� A����'��� ��	
���� ����� E���-����� 	�� *�������� ���� 	�� ���� ����� ,��-��� �� 	�� ���������
	�� 
���� ���� (������������������� ����� '���$ ,��� #������ ,�'������� ����� ��
	�� ,�������� ��	 ��������I��	�� �������� 
����'�� 	�� ������ ��� �������	�� 2��
����������$ ,������� '��� 	���� 	�� ����������	������ ���	����������������� �� 	��
������� ����#�������� *������� 	$�$ ��������	��� 0������ �� ���������	���� 
���
���� 	�� ��������� ���������� 	�� ������ ��� 
	������ �����-���� #��	��$

/(	(� 
�����!������ ��% ��������


� 	����� ��������� ,���������������� #��	��� ��#��� 	�� �������� #��� ������� ,��
����&������� '�������� %��� 	�� ��������� ��	 /���#���� ���������$

��� ,��������� 	�� ������������� ���	 �� 
����	��� B$B �� 
��������'��� ��� 	��
*�����������&������ ����������$ ��� ������ 	�� ���� 2������������ ���������	����
*�������� �������� ������� 4?  �� � 8$ ��� �������	�� *�����������&������ ��� 6  �
������ 	�� ������ �� ����� ?   �� � 8 ��$ :��� *�����������&�������� �#������ 8  �
��	 B  � ���'�� 	�� C���� ��� ?   �� � 8 �� 3   �� � 8$ ��� ����������� ���
�������	�� ,��	���'���� ��� 0������������	��'� ��� ��� *�������� ��� ����� 3��
���'�� ���$ 
��$ B$B ��	 B$8� ��� ��� ��  �= ��	�����	 ������ ��� 	�� 2	���#��� ���  �4$
:��� 	��'��� *�������� #��	�� ������������� ��� ��� ��  �38 ��������$ ����� ���	 	��
����������� ������#���� ���� ����' ��� *�������� ���� 	�� ����������#��	�������	�
&������ ��� ����� ������ ��� ��$ 4?8 �� � 8� �����-����� ���$ ��& ?$= �� *$ 38$ ���
����������� 	�� ����������� ������#���� ������ 	��� 	�� ������� 	�� *�������� 	�����
#�� ������ ��� 	�� 	�� *��������� ���	� 	�� ��� *������� �������-������ C���� �������
���� ����I�� ��� ���� ��������� ����$

��� 	�� ,�������� 	�� ������ '��������� ���� 	�� *��������� 	�� C���� ��� 	�� ,��
����&�������� �� ������� ���  � ��� 3  �� #�� �� 
����	��� B$= �� ����� ���$ :���
	�� ��� �������� *�����������&������ 	�&�������� *�������� '������ '���� C���� ���
������� #��	��� 	� 	�� *�������� �� 	�� ��������� *����������������'�� ������ #����
��#$ ����#���� 	������������ ��	 ����� ������� *&�������� �������� �����$ ��� '���
&�������� ,�����&�������� ������� ��� ,�������� 	�� *�����������&������ ���  �
�� 3  � ��� � �80�� �� �3� 0�� ��$

�� ��� ����� *������	��'�� 	�� �������� ��������� 	�� ��������'�� ������� ���I
��� ��	 	���� ��� (���������� 	�� ��������'��� �	�� 	�� *��������*�������������	��
������ '���� #��	� ���� #������ ������������� ��� ,��������� 	�� *&�������� ���
*�������� ��� ���������� *������	��'� ��	 	���� ��� ���������� 
������#����� ���
	�� ,�����&������ 	�����������$ ����� ������� 	�� ������������ ��� @�#���� �����
*�����'�� 	�� ���'�  �6=8�� ��	  �838�� ��	 ����� ��� *���������'����� ����#����
����	��'��� *��*��������� ��� ��������I��	�� *������	��'������������ ���� 	�� ��
��&���� ?$4 ����������� ��������$ ��� �� ��&���� 6$6 ������������� ��������&������
��� #��	�� ������� �������� �����������$ ��� ��� 	�� @�#������� �������������	����
��� 4 ��� ���������� *������	��'�� ��������  �44�� ���  �4!��$ 2� 
����	��� B$!
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HF-Substratvorspannung / V


����	��� B$B; ������ ��������� ,���������������� �� 
��������'��� ��� 	�� *��������
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HF-Substratvorspannung / V

Schichten teilweise delaminiert


����	��� B$=; ,�����&������ ��������� ,���������������� �� 
��������'��� ��� 	��
*�����������&������� )����� A
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11,32 Wcm-2 (DC)
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HF-Substratvorspannung / V


����	��� B$!; ,�����&������ 	������ ��������� ,���������������� �� 
��������'���
��� 	�� *�����������&������� )����� A

���	 	�� ,��������� 	����� ��������� 	����������$

��� C���� 	�� ,�����&�������� ������ �#������ �4�!0�� ��	 �460�� ��	 ���
��� ��� ��9���� ��� ����� *�����������&������ ��� �� 8  �$ ,�� ��������� ���

����	��� B$= ������ 	��� 	�� 	������ *�������� 	����� ������������� ������� ����'���
����&�������� ��#����� ��� 	�� 	��'���� *�������� ��� 	�� ������������� ��� @�#����
'��������� *�����������&������$ ,��� ,�'������� 	���� '������ ����� 	��� 	�� *&���
������ ��������� �� 0����������� ��� *������� ��	 *������ ���� ���� ���	 ��	 	���
	���� ������� ����� *&�������� ���� ��� 	��'���� *�������� ����� 	�� ���������� #������
����&����� *������������� ������� '������$ C�������� ��� 	�� ,��-��� 	�� ��������
)��&������ ��� �������� �������������	����� � ���� ��� 2������������� 	�� �#�����
#���� ��� 	��'���� *�������� #���� 	�� ��������� �������������	���� �������� ����� ��
����������������$

,��� ��������'���� 	���� �#���� )������ �� ����.������� ���� *�������� ��������	��
��� *������	��'� ��� 	�� �������� �������� ��������&��������� ������������$ 2� 
�����
	��� B$< ���	 	�� ,��������� ����� ��������� �������� ��� 	�� ��� �������� �������������
&��������� *������	��'�� ���  �4=�� ��� 4�<�� ���� 2������������ ���������	��
#��	��$ ����� #��	 ��� ,�������� 	�� *������	��'� ���� ������� 
������ 	�� ,�����
�&�������� ��� �3�B0�� �� � �B0�� ����������$ ����� /�	�'���� 	�� *&��������
�������� ���� ���������	 ������$ ��� ������ 	�� C���� ������ 	��� �� 	�� 	������ *������
���� *&�������� ������	�� ���	� 	�� ��� ����I���� *������	��'�� ���� ��� ���� *�������
�������� �������� #��	��$ �� 	�� ,�����&�������� 	�� *�������� �������� ���������
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Schichtdicke / µm


����	��� B$<; ,�����&������ �� 
��������'��� ��� 	�� ���'� ��������� ,��������
���������� )����� A� ���������	�� ���� *�����������&������

#��	��� ���$ :����� ?$? �� *���� 38� ���������� 	����� ������ 	�� ,�����&��������
��� ��������	�� 	��'� *��������� 	�� ��� �������� ��	�������� ����������� #��	��� 	��
���� ��#������ )������$ ����� 	�� �������� �������������	���� ��� 	�� �����������
	��'���� *�������� ������ 	�� )��&������ ��� �� 	��� /���9����� �����.�	�� '�������
@�	��� ��� 	����� 
������ ����� #���������� ���$ 
��$ 8$6 �� *$ 6?$

2� 
����	��� B$4 ���	 	�� ����������� '��������� %����� 	�� ��������� 	�� *������
��� �� 
��������'��� ��� 	�� *�����������&������ 	����������$ E��� *�����������&���
���� #��	 ���� 	�� �������� '�������� %��� ��� �� ? 5 ��������� 	�� ��� ��������	��
2����������� ������ ��� �� ��$ 4 5 �������$ ,�� ��������� 	�� ������ 	��� 	�� ����
	������������ C���� ��� 	�� C����� ��� 	�� ,�����&������ ������� 	��� 	�� '��������
%��� 	�� ��������� ��� ,�������� 	�� ,�����&������ �������$

2� ���������I��������� ��� �������������� 0����������� ��� /������&��������
��� 33ÆA ��� 36ÆA ��	 ��������� :������� �#������ 3B7 ��	 6?7 #��	�� 	�� /����
#���� ����� 4  A�B� *������� ��	 ��������������I ���������$ *���'� ����������� 	��
:������ �����-����� 	�� /���#��� F�**<BG� #�� @�	��� ���� ����� ������� 	� 	�� :�����
��#���� ����� ����' ���������; �� 0���	 	�� :������� ���	 	�� ,��������� ������������$
*�� ���	 �� 
����	��� B$44 �� 
��������'��� ��� 	�� *�����������&������ ����������$
��� /���#���� ������� ��� ��������	�� 2����������� ���  �48 ��  �3? ��$ ��� ���
C���� ������� �������� ��� 8�8 �� � �" �� 3< �� �6  �" ��	 48B �� �8  �"$ ���
*���������������I�������� 	�� �������� ��� ��� �� 6  � *�����������&������ �����
�����	���� *�������� ������ �� 	�� �������� 0���I����	���� 	��@����� 	�� *������ ���
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HF-Substratvorspannung / V


����	��� B$4 ; ��������� %��� 	�� ��������� ��������� ,���������������� ��

��������'��� ��� 	�� *�����������&������� )����� A

������ E���-������ ���$ 
��$ B$6� ��� �#�� 0���I����	������ ������$ ��� 	����� ����� ���
	�� *������ ��� ��� *������� ������������$ ��� ��������������I ����� ��� �������	��
2����������� �������� ��$

%�� 7�����	� #�������������	�� ��	 ��	�����(

��� ����������������

��� ���	������ ������������������ #��	�� ��� 	��� ����������	������ *�����������
�&�������� 	�&������� 	�� �� ����� *����&��.� �������� #��	��� ���$ ��&$ 6$6$3 ��
*$ 4=$ ��� 	�� *������	��'��������� '������ �� �����������������	 '������������ /���
�� ���������� #��	��� 	�� 	���� ��� �������������������1������ ��'������ /�����
�������$ ,9��&������� ��� �� 
����	��� B$43 ���� �������'���'�&����� 
������ �����
������� ��������������� �������$ ��� '������������� /����� 	�� 	�� 0������ �#������
	�� ,���������� 	�� ���������������� ������� ���	 ��'�����������$

2� 	����� ������������� #��	� ����������� @�#���� ������� ,����������	��'�� ���
	�� 	��� ��#������� *�����������&��������  �>48 �>6  � ���������	��$ 
�� 	��

�#��������� 	�� ��������� ,���������������� ����� ���� ������� 	�� (��������������
4 ; 4�4 ; 6�!$
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����	��� B$44; /���#���� *������� ��	 ��������������I ��������� ,����������������
�� 
��������'��� ��� 	�� *�����������&������� )����� AK ������������� 0�����������
����� 4  A�B


����	��� B$43; %������'���'�&����� 
������ ����� ��������������� �� ����� 	��
���	������ ������������������ ��� ������������ 	�� ,����������� )����� A� *���
���������&��������  �>48 �>6  �
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/(�(	 ������������ ��% *��0���

��� �����-������ 	����� *�������� ���	 �����$ (�� ��������� ����������� 	�� *���'���
	�� *�������� #��	�� ��������	����'����������� +������������� �� ���������������
��	�� 	�����������$ ����� �������� 	��� ���� ��������� ,���������������� ���������
����&� ���	$

��� ���'� 	����� *�������� ��� ��������� ��� 	�� �������� �������������	����
��	 �������� �#������ 4�!�� ��	 <�6��$ 2� 
����	��� B$46 ��� 	�� @�#������ *�������
	��'� ����� 	�� �������������	���� ����������$ 2� 0�������� �� 	�� ��� ���������
,���������������� ������������� ����������	������ 
�#��������� ��� 	�� ��������	��
��� *�����������&�������� ���	 ��� 	�� ���	������ ������������������ 	�� ���'�
	�� *�������� ������ ��������� ��� 	�� �������������	����$ ��� #���� 	���� ����
	��� 	�� 
�#��������� ��� ���	������ �������������� ��� 	�� 	��� ��������	����
2������������ @�#���� ������ ���I ���	$ ���� ����� ��� C�	���&���� �� 	�� ��� 	��
��������� ,���������������� ������������ *���������� ���$ ���� ������ ���� ����
	�������� ������������ 	�� 
�#�������� ��� �������������������� 	�� �� &��������
���������� ��� 38 � ��	 6  � ���������	�� #��	��$ ��� ������� +���������	 �#��
����� 	����� �������������� ������� 	����� 	��� ��� 	�� ��������� ,����������������
	�� ��� 6  � ���������	��� ,��������� �� 	�� &�������� ��	 &�������������� �����
�������������� 	���'� ��#����� #��������� ��� 	�� ������������� �� 	�� ���	������
������������������ 	�� *�������� ��� 48 � ��#$ 6  � @�#���� �� 	�� �����������	
���������	���� �������������������� ����#������ ���	$ ��� #���� �� ���� �����-���
���� 	�� 
�#�������� 	���� 	�� +��������	 �� :���� 	�� 6  ��*�������� ���$

���������� ��� 	�� �� 	�� ���������������� ��'�������� '������������� /���� ���
	�� 0������ �#������ 	�� ,���������� 	�� ����������������� 	�� ��� ����������	������
*�����������&������ ��	 ��� 	�� ,����������	��'������������� 4 ; 4�4 ; 6�! �����������
#��	��� �� '��� ��� �� 	�� ,����������	��'�� 	�� 0��	��������������� ������I��$
C���� 	�� ����#���� ���� �������� ,����������	��'�� ��� 	�� :����� ��� 	����� ,���
��������	��'������������ @�	��� ������� ����$ 
�� 	����� ,����������	��'�� ��	 	��
@�#������� �������������	���� ������ ���� ���� 
�#��������� ��� ��$ 4�<����$ *��
����������� 	��� 	�� 
�#�������� ��� 	����� ��� ����������� ������������� 2�����������
���������	���� *�������� ����������� ��� 	�� *�����������&������ ���$

/(�(� 
�����!������ ��% ��������

(�� ���������� 	�� ,����������� ��	 	�� ���������� 	�� ���	������ ����������
��������� ��� �������	�� ,����������	��'�� #��	�� 	�� ������� 	�� ,�����&���������
	�� '�������� %��� 	�� ��������� ��	 	�� ������������� ��������� ����������$

2� 
����	��� B$4? ���	 	�� ���� 	�� ���'����������� ����������� C���� ��� 	��
������ �� 
��������'��� ��� 	�� *������	��'� ����������$ ����� #��	� 	�� *������	��'�
����� ������������ 	�� *�����������&������������ ��	 	�� %����	��'���������������
	�� ,���������� 	���� 	�� 0������������������	���� ��������$ ��� 	������� *������
�������� ���� ������ ��� 3?  �� � 8 ��� ����� ���'� ��� 4�!��$ ��� ��������	��
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����	��� B$46; ���'� ���	������ ������������������ ��� �������	�� ,�����������
	��'�� �%����	��'������������� 4 ; 4�4 ; 6�!" �� 
��������'��� ��� 	�� ��������������
	����� )����� A� *�����������&��������  �>48 �>6  �

*������	��'� ��� �� <�6�� ����� 	�� ������ ��� �� 86  �� � 8 ��$ ����� ��� 	��
��9����� ������ 	����� ���	������ ������������������ ������ ��� 	�� ������ 	�� ����&���
����	��� ��� 6  � ���������	����� ��������� ,��������������$ ��� 	����� ���������
��� �� ��������� 	��� 	�� 6  ��,�������������� ��$ 3�� 	��' #�� ��	 	�� ������� ,���
������� ���� ����� ?�� ���'� ��#����$

��� ,�����&�������� 	����� *�������� ������ �#������ �3�=0�� ��	 � �=0��� ���$

��$ B$48$ ��� 	�� ���������� *������	��'� ��� 	�� ,�����&������ ��9����$ ��� ���
������	�� ���'� ����� 	�� ,�����&������ ����' ��$ ��� �������� C��� ����&�����
	���� 	�� ��������� C��� 	�� ���� 2������������ ���������	���� ��������� ,���
������������$

��� C���� ��� 	�� '�������� %��� 	�� ��������� ���	 �������� �� 
����	��� B$48
�� 
��������'��� ��� 	�� *������	��'� 	����������$ *�� �������� �#������ 485 ��	
645$ ��� 
������ 	�� C���� ������ ��� �� ����� *������	��'� ��� 6�8��� ��� #�������
,�������� 	�� *������	��'� #��	 ��� ���� ���� ������������ *��������� 	�� '���������
%��� ��������$


� 	�� ���������� ����� 	����� ������������� #��	� �9��&������� 	�� /���#���
����� 4  A�B ��#�� ���������I ��� *������ ��	 0����'���&�� ���������� ���$ ��&$ ?$<
�� *$ 3=$ ��� /������&������ #������	 	�� ,��������� 	�� /���#����� ������ 33 ÆA�
	�� �������� %�������� 637$ ��� /���#��� ��������  �4!� 	�� *���������������I 6	 8! �
4 ����� ��	 	�� 0����'���&�����������I B	  3 � 4 ����� ���� 4   �$ ����� C����
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����	��� B$48; ,�����&������ ��	 '���$ %��� 	�� ��������� ���	������ ����������
��������� ��� �������	�� ,����������	��'�� �%����	��'������$ 4 ; 4�4 ; 6�!" �� 
��$
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8B ��� ���� � �� ��������������������

������ �� �������� ������� #�� 	�� ��� ���������� ��������	�� �������� ,��������������
���$ 2� ��������� �� 	�� ��� 6  � *��������&������ 	�&�������� *������ ����� ����
	�� ���������I 	�� 0����'���&��� �� ���� 0���I����	���� ���	�����$

%�� 7�����	� #�������������	�� ��	 �������� ���(

�������������

����� ���	����� ������������������ ��� �������� ,����������	��'�� #��	�� ��������
��� 	�� *�����������&��������  �>48 �>6  � ���������	��$ 2� ��&���� B$3$4 #���
	� �������� 	��� 	�� 
�#��������� 	�� ��� ����������	������ *�����������&��������
���������	���� ,���������� ������ ���	$ ��� ��������� *���� 	�� 2����������� ��� 	��

������	��� 	����� *�������� #��	�� ��� 	�� (�������������� 4;4;4 ������������ #��
����� %����	��'������������� ��� �������� 4;4;4 ����&�����$ �������� #��	� 	�� 0��
�����������������	���� ��	 	���� 	�� *������	��'�$

/(�(	 ������������ ��% *��0���

/��������'��������'���'�&����� 
������� ��� �����-������ 	����� *�������� ����
��� ������ �������$ +������������� ������� /�������	����'�������� ��	 )��������
��������'��������'���'�& ������� 	��� 	�� *�������� ����&� ���	$ ��� ���'�� 	��
���	������ ������������������ ��� �������� ,����������	��'�� �%����	��'�����������
��� 4;4;4" �������� ����&������	 	�� �������������	���� �#������ 3�8�� ��	 8�?��$

��� *�������� ���	 ������ �������� ���������� ��	 ����� �� 	�� *���������$

/(�(� 
�����!������ ��% ��������

C�� ������� �� 	�� �����������	 ������������� ������������� �� ���	������ �������
������������ �%����	��'������������� 4 ; 4�4 ; 6�!" ������ 	�� ������ ��� ,��������
	�� *������	��'� ���� ��� 	�� *�������� 	�� ���	������ ������������������ ��� �����
���� ,����������	��'�� �%����	��'������������� 4;4;4" ��$ ��� ������ 	�� *��������
�������� �#������ 3!  �� � 8 ��	 8B  �� � 8$ ����� ��� �� ��������� 	��� 	��
,��	���������>*������	��'�������������� ��� 	�� 	������ *������ ���  �6? ������ #������	
�� ��� 	�� 	��'���� *������  �46 ��������$ ����� 	�� ,��-��� 	�� ������������������
��� ��� ����� ������ ��� ��$ 4?8 �� � 8 #��	 	�� C��� ��� 	�� *������������ ��������
�������� ��� �� ������������ ���K 	����� ,��-��� 	�� *������������� ��� ��� 	�� 	��������
*�������� ����I��$ ��� ���I�� 	��� 	�� *��������� 	�� *������������ ����� �� �9���� ����
#�� 	���� ����#���� �� 	���������$

��� ����������� ,�����&�������� ������� ����������� ��� �3�40�� �� �3�?0��
��� *������	��'�� ��� 3�8�� ��� 6�!�� ��� ��� ����� #������� ,�������� 	�� ���'�
�� 8�?�� ������ ��� ��� �� �4�?0�� ��$ :��� 	���� ���������������� ��� 	�� ����
�&����� 6  ��,��������� �#�� �� 	��'����� @�	��� ���	 	�� ���'�� 	�� ,����������
@�#���� ������ ���I$ ����� 	�� ���I� ������� 	�� ,���������� ��� �� ��������� 	���
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����	��� B$4B; ������ ��	 ,�����&������ ���	������ ������������������ ��� ��������
,����������	��'�� �%����	��'������������� 4;4;4" �� 
��������'��� ��� 	�� *������	��'��
)����� A� *�����������&��������  �>48 �>6  �

���� *&�������� �������� #�� �� 
����	��� B$< ��� ���� 2������������ 	�&�������
*�������� �� ����� ���$ ,�������� '��� ����� ��������� 	�� ���������� ,��������� ���
*&������������ �����.�	�� ��	 ����������� '������ *&�������� 	���� 	�� ���	�� ���
	���� ,����������� 	�� �������� 	��' ��	 	���� ������� �&���������� ���	� ��������
#��	��$

���������%���"���� ���� ��� ����������� ��� ���%�������

+� 
�������� ����� 	�� ���������� 	�� *&�������� �� 	�� ��������� %���� ��� ����
	������ *�������� �� ��������� #��	�� 	�� *&��������������	� ��� *�������� ��� ���
��������	������ %���������� ��������$ 5��� 	�� 
������	��� 	�� ��������� %����
#��	� @�#���� 	�� �������������&������ ������������ �� 	��� ������ 	�� ���������
*��	��� 	�� ��������������������� ������	�� #����$ 2� )������ B$? ���	 	�� ���������
�����	����� ��� 	�� ,���������� ��	 	�� ������������ ,��������� 	�� ,�����&��������
���������� ��������������$

���������� ��� 	�� ,�����&�������� 	�� *�������� 	����� ������������� �� :�����
�� ����� ����� 	��� �#������ 	�� ������ %��� ��	 	�� *������ ��� �#�� ,����������
���� *��������� 	�� ,�����&������ �� ��� 6  7 ������� ��������I��	 ������ ���
	�� '��&������ *������ ��� 	��� ,���������� @�	��� ��� ���� ���� #������ *���������
��� ��$ 6 7$ ��� *��������� �� ������� *������ ��� ���� ������� ��#��� 	��� 	�� ���
��������� ,�����&�������� �������� 6  ��,��������� ���������� #��	$
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��������	��������
 9#��

��
 %���������� #�	 ������	����� 9 ## %������������ 9 "'�

<$ /A<$ @<<$

>< N N /:/ -<:AFA

>< >< N E:E -/:A<>

>< >< >< @:@ -/:I<M

)������ B$?; ��������&�������� ��	 ,��������� 	�� �������� ��� ����������� 	��
,�����&�������� ���	������ ������������������ ��� �������� ,����������	��'�� �%��
���	��'������������� 4;4;4" �� ��������	���� *��	��� 	�� *�������������	���� )�����
A� *�����������&��������  �>48 �>6  �

,�� ��������� 	�� C���� 	����� ,�����&�������� ��� ,���������������� ��� ����
��������	�� ��������� ��� &������������� 	� 	�� 
�#�������� 	�� ������������� ���
	�� %����	��'������������� 4;4;4 ��� 	�&&��� �� ���� #�� �� 	����� ��������� #��$
���#������� ���	 	�� *�������� ����������	���� 	��'� 	�� ,��-��� 	�� *������	��'� ��
	�� ,�����&������ #��	� ������� �� ��&���� B$4$3 �� *���� 8 �����������$

��� '�������� %��� 	�� ��������� 	�� ������������������ ��� �������� ,��������
���	��'�� �%����	��'������������� 4;4;4" ��� ��� 645 ��� 6?5 ���������	 '�������
��	 ����� ��� 	�� *������	��'� ���������� ���$ 
��$ B$4=$ ��� C��� ����� �#������ 	��
��� ��������� ,���������������� ��� 4  � ��	 3  � ���������	���� *��������$ J��
	��� #��	 ��� 	�� ���	������ ������������������ 	����� ������������� �%����	��'���
����������� 4;4;4" ��� �������� *������	��'� ���� ������� ������ ��������$

��� 	�� *�������� 	����� ������������� #��	�� �9��&������� �#�� ������ ��
��� �������������� ��������� ����������$ ��� /���#���� ����� 4  A�B ���	 ���  �44
��	  �4! ��#�� �������� ��� 	�� 	�� ��� ���������	�� ,������������	��'�� ���	������
������������������$ ��� *���������������I ��� �������� ��� 	��@����� 	�� ��� 	�� %��
���	��'������������� 4 ; 4�4 ; 6�! ���������	���� *��������$ ��� ��������������I ��� ���
	�� *������ ��� ���	����� /���#��� ������ ��	 ��� 	�� *������ ��� �������� /���#���
���	����� ��� �� �����������1����$ ��� �������� #��	�� ��� ��������� :������� ���
?67 ��	 847 ��	 ����� /������&������ ��� 36ÆA 	�����������$

%�� 7�����	� #�������������	�� ��	 ���	��� ���

����������������

(�� ��������� 	�� ,����������	��'�� ���	������ ������������������ #��	�� 	�� 	���
*���� 	�� *�����������&������  �>48 �>6  � �� ��������	���� �������������� ����
��������� �� 	��� 	�� �������� ,��������� �� 	��'���� #�� �%����	��'������������� 6;3;4"�
���� ,���������� ������ 	��' #���� �%����	��'������������� 4;4;4" ��#$ 	�� ������� ,���
������� �� 	��'���� #�� �%����	��'������������� 4;3;6"$ 
����	 	����� *�������� ����
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����	��� B$4=; ��������� %��� 	�� ��������� ���	������ ������������������ ��� �����
���� ,����������	��'�� �%����	��'������������� 4;4;4" �� 
��������'��� ��� 	�� *�������
	��'�� )����� A� *�����������&��������  �>48 �>6  �

	�� ,��-��� 	�� ��������� ,����������	��'�� ��������	��� �� 	�� ������ ����������
#��	��$ +� ��� 	�� ������������� 	�� ,��-��� 	�� *��������� ��� ���� *�������� �����
���� ������������� #��	� ���� @�#���� 	�� ������� 0������������������	���� ��#�����
�� @�#���� ������� *������	��'�� �� ���������$

/(.(	 ������������ ��% *��0���

��� +����������� 	�� *���'��� ��� ���� 	�� /�������������� ���� 	�� �������������
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�� ������ ��� 	�� ������������� 	�� )�����$ ��� )����'������������ ��� �� ������� 	��
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2� 
����	��� =$3B ���	 	�� �����-����� ��	 	�� E���-����� 	�� ���� ������������

2����������� ���������	���� *������ 	����� ������������� �������	��$ ��� �����-�����
��� ������ 	�� E���-����� ����&����� 	�� ���� *�����������&������ ����#���������
��� )����� A>)�A�<8>8" ���������	����� ��������� ,��������������� ���$ 
��$ =$3
�� *$ B!$

��������� ������� /�������	����'�������� �� 	�� ���������������
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���� ��	 �������� ��� ���� *�������� ��$ ?��$ *��������� 	�� ��� ����� �������� *���
���������&������ ��� 8  � ���������	�� #��	��� ������� ��� ���� ������� �������
�� 	��� ����� ���� ��������� �������� #����$

������������� ��� 	��������

��� C���� ��� 	�� ������ 	�� ���	������ ,���������������� #����� ��� ��9���� ���
3   �� � 8 ��� 3  � ��� ���$ 
��$ =$3=$ E��� ������������� 2������������ ��#��
��� ����� *�����������&������ ��� 8  � ���	 	�� ������#���� ��� ��$ 438 �� � 8 ��
��#� ������ ����$ ��� #������� ,�������� 	�� *�����������&������ ����� 	�� ������
����' ��$ ����� *�������� �������� ���� ���#����� ����� E���-�����$ ��� ��� 	��
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)����� A>)�A�<8>8" ���������	���� ��������� ,���������������� #����� ��������
��� ��������9���� ��� 3  � ��� @�	��� ��� 	�� ��������� ������ ��� 4B  �� � 8�
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��$ =$? �� *$ = �������� ��� 	�� ��� 	�� ���	������ ,���������������� ���������
��9����$

��� ������ 	�� C���� ��� 	�� ,D���	�� 	�� *�������� 	����� ������������� �������
	��@������ 	�� ������#����$ 2� 
����	��� =$3= ��� 	�� ,D���	�� �� 
��������'��� ���
	�� *�����������&������ 	����������$ ��� ���������� C���� ������ �#������ 4330��
��	 6 60�� ��	 ��#���� ���� 	���� �� ����� ����I���� ������� ��� ���  � ��� 3  �
���������	���� ��������� ,����������������� 	�� �#������ 34 0�� ��	 3? 0��
������� ���$ 
��$ =$?$

2� 
����	��� =$3! ��� 	�� ,D���	�� ����� 	�� @�#���� ������������ ������ ��������
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#��$
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'��������������� 0��	������ 	�� ���������� (��������������� ���$ 
��$ =$6 $ *��
#��� *������� ��� ���� ��������������I ���	 �������� ���� #�� ��� ��� 	�� )�����
A>)�A�<8>8" ���������	��� ���	����� ������������������� ���$ 
��$ =$4! �� *$ ! $

�(�(� *�%���� $��������!��!���� ��� �����������!��� *�,

%������ %� !�����!��� �����������'���

(�� 
������	��� 	�� *�������� 	����� ������������� #��	� 	�� *�����������&������
#������	 	�� ������������ ��� ����� '��������������� 0��	������ 	�� ���������� (��
������������� �� 	�� *����  �>4  �>3  � �� %����	��'������������� �4;4;4" ����
��������� �� 	��� ���	����� ������������������ ��� '��������������� 0��	������ 	��
���������� (�������������� �������	��� ���$ ��&$ 6$6$8 �� *$ 3 $ ��� *�����������
�&�������� #��	�� �� ��#������ #��� ��� 	�� ���	������ ,���������������� ��� '�����
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��� '�������� %��� 	�� ��������� ������ ��� ��������	�� *������	��'� ��� =5
�� 485 ��� ���$ 
��$ =$66$ �� 	�� '�������� %��� 	�� ��������� ��� 	�� ���	�����
,�������������� ��� ��9������ ������ 445 ��������� ��� 	���� ���� ��������� C��� 	��
*������	��'� 	�� ���	������ ������������������ ���� *��������� 	�� '��������� %���
��� �������� ������ ��������$

:��� 	���� ������������� #��	� �9��&������� �� 	�� 6�=�� 	��'�� ����� 	�� /����
#��� ����� 4  A�B ���������� �� 	�� ,��������� ��� 	���� 	�� ���	������ ,��������
��������� ����������� �� '������$ ��� /���#��� ��� ���  �3< ��#�� ������ ��� 	�� /����
#���� 	�� ���	������ ,����������������$ ��� *���������������I ����&����� 	�� �����
������ ��� 	�� ���	������ ,���������������� ����������� *���������������I� 	�� ������
���������I ����� �������� �� ������� ������� 	�� �������������������$
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��� �� 	����� ��&���� ������������� *�������� #��	�� ��� ����� )����� ���������	���
	����� ����������� ��� ������� ���������� 0��&���� ��	 )���������	&����� �������$
��� )����� ������	 ��� = ���7 0��&��� ��	 6 ���7 )���������	� ���$ )��$ 6$4 ��
*$ 4B$

�(�(	 )������� 
��������!��!����

2� 	����� ��&���� #��	�� 	�� ��� 	����� )����� ���������	���� ��������� ,�����
������������ �����������$ ��� �������������	���� ��	 	�� �������� ����� 	�� )�����
#���� ��� ���� *�������� @�#���� ������� ��� 	�� *�����������&������ #��	� ��������$

'��������� ��� ���"���

��� (�������������� 	�� ��� 	�� )����� A>)�A�= >6 " ���������	���� *��������
#��	� �� 
��������'��� ��� 	�� *�����������&������ ����������$ ��� ��� ���� 	��
��'�����	� ����������� ,������'�������������� 	�� ��������� ,������� �� 	�� 	��
&�������� *�������� ���	 �� 
����	��� =$6? 	����������$ ��� ������������� 	�� )�����
�������� �#������ 34 ��7 ��	 3! ��7 ��	 ������ ������ ��� ,�������� 	�� *��������
����&������ ��� #������	 	�� ����������'������������ ������ ��� =B ��7 �� B8 ��7
�����'�$ ��� 
������ 	�� )����'������������ ��	 	�� ������������� 
���� 	�� ����
�������'������������ ��'����� ���� 	���� 	�� ������� (���������������� ��� ����������
	���� 	�� 
���������$ ��� ������������� 	�� 
����� ��� �� 	�� ���� *�����������
�&������ ���������	�� *������ �������� ���  �8 ��7 ��	 ������ ��� 2������������ ��
��9���� B ��7 ��� 	�� ��� !  � �������� #��	��$ ��� ��������������� ��� *���'�
���� ��	 *�������� #��	�� �������� ����������� ��� �������� �������� #������ ���
4 ��7$ ��� ��������������� ��� )���� ��#$ ���������� �� 	�� ���� ������������� 2��
����������� ���������	���� *������ ����&������ ���� ��� 	�� ��� 	�� �����������
	�� )������ �����#������ ������ �� 0��&��� ��	 )���������	; 3!���7 )���������	
������#����; 6 ���7" ��	 B<���7 ���������� ������#����; = ���7"$ ��� ���I��
	��� ��� �� �������� ����������� ���������� #��	��� #�� ��� �� )����� ������	�� ���	$

��� ������ 	�� ���� ������������� 2������������ 	�&�������� *������ ��� ��	�����	
������ ��� ��� ��� )����� A>)�A�<8>8" ���������	��� *��������$ ��� 2������������
������ 	�� ������ ��������� 	�� ������ ������ ��� ��������	�� *�����������&�������
@�	��� ����� 	�� ���� 2������������ ����#������� *������ 	�� �������� ������$ ���
��������� C���� ���	 �� )������ =$3 ��������������$

2� 	�� 
�����	����� =$68 ��	 =$6B ���	 ���������'��������'���'�&����� 
�����
��� ��� E���-������ ��	 �����-������ �����#������� *�������� ����������������$
��� E���-����� 	�� ���� 2������������ ���������	���� *������ ��� ���� �����$ C��	
	�� 2����������� �������� �� #��	 	�� *�����������-����� ��������� ����� �������	��
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)������ =$3; ������ ��������� ,����������������� )����� A>)�A�= >6 "

��	 ��� #������� ,�������� #��	 	���� 
����	��� ����������$ ������ ��������� #���
	� ��� ����� �������������������� ���������	�� ��� *�����������&�������� ��� 68 �
�������� ����������� ���$ 
��$ B$6 �� *$ ?6$ ��� �����-������ ���	 ��� ����� *��������
������ 	�� ����� 	�� 4  ��*������ ���� 	�� �������	���� *���� 	�� E���-���������
&����&��� 	�� *���������� ���$ 
��$ =$6B$
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2� 
����	��� =$6= ���	 	�� ,��������� 	�� /�������	����'�������� �� �����#�������
������ 	����� ������������� ����������������$ :��� 	�� ��� 	�� *�����������&������
���  � ��	 6  � ���������	���� *�������� ��� ����� 	�� /�-�9� 	�� 	�� *�������
������	��� #��	� ���� ��� ������� /�-�9 	�� �444"�,����� ��� )���������	 �� ��'���
���$ ��� ���������� 	�� ����&������	�� /�-�9� ���	 �� 	�� 
����	��� ��'���������
���$ ��� ������ 	�� )�A�/�-�9�� ������ 	���� ������I��� 	��� 	�� '����������� ��������
��� 	���� 	���� �������� ���� '����� 
���������� ��#�����$ 
� 	�� ��� ��������
*�����������&�������� ���������	���� *�������� '��� ��� 	�� /�-�9 	�� *���������
���������� #��	��$ ����� ����������� 	��'� ���� ��� 	�� ,�'�������� 	��� ��� ����
��� )���������	 	�� ��������������I� ��� ��������	�� 2������������ �������� #��	
F*%+� 3G$

��� 
����	��� =$6! ����� 	�� ��� 	�� �������������� �� ),� ��������	�� ����
���������� ��	 	�� ����������� ���'����	���	 ��� 	�� ���� ������������ 2�����������
	�&������� *������$ 2� )������ =$6 ���	 	�� ��� 	�� �����������	 ����������� 5����
�������������	� ��	 	�� 5����������������	� ��� )���������	 ���� 
*)��������
F2��<8G ���������$ �� 	�� 
��#������ 	�� ����������� 	�� ������������� 	����
������� ��� ����� %����� �������� ��� 	�� �+�������������� �� /����� 	�� �������
�����'��� ���� �� 	��� �� '����������� )���������	 �� 	�� *������ ����������� #��	��
'���$

��� ����������� ���'����	���	 #��	� ��� ������� ������������ ����������$
����� /�-�9� ������� ��� '����������� ���������� 	���� ����������� #������ ���
8 �� �������� ��	 	�� ���������I�� �� 	�� *������ �������� ���	$ �� 	�� )����'���
���������� �� 	�� *������ ����� 38 ��7 ��������� '��� ����� 	�� '��&����� *������ ���
)���������	'��������� ��������� ���	��� �� ��.�	�� ���� )���������	'�������� �� �����
&��� ���������������9$ :��� 	�� ��� ����� *�����������&������ ��� 3  � ����������
	��� *������ #��	 ��� ���������� �����������	 ����������� @�	��� ���	 	�� �������	����
/���� 	������� #�� �� '������� '���������� �������� 	�� )���������	� ������I�� ������$

��� ���� ������������ '������ ����������� ��� )���������	 #��	�� ������� �����	
	�� ,��������� 	�� /�������	����'�������� �� 	�� ��� *�����������&��������  �
��	 6  � 	�&�������� ������ ��#�����$ ��� ��� �������� 2������������ ���������	��
��� *�������� ���	 ����&�$

��� *������	��'� 	�� 	�&�������� *�������� 	����� ������������� �������� �#������
B�� ��	 !��$ *�� ����� ��� �������	�� 2����������� ��������� ��� =�� �� !��
�� ��	 �� ����� *�����������&������ ��� 3  � #��	�� ��$
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��� 	�� �:�*�����������&������� )����� A>)�A�= >6 "

������������� ��� 	��������

(�� A����'����������� 	�� ,����������� ��	 	�� ���������� 	����� *�������� #��	��
������� ,D���	��� ,�����&������� '�������� %��� 	�� ��������� ��	 	�� /���#����
����������$

��� ������ 	�� *�������� �������� C���� �#������ 46  �� � 8 ��	 3=  �� � 8�
#�� �� 
����	��� =$6< �� 
��������'��� ��� 	�� *�����������&������ ���������� ���$
��� ������ 	�� ������#���� ����� ��� ��9���� �� ������� ��� 8  � ��$ ��� ������
��� 	���� ��	�����	 ������ ��� 	�� 	�� ����������>)���������	�*�������� ��� ��������
(�������� �� )���������	� ���$ 
��$ =$? �� *$ = $

2� 
����	��� =$6< ��� �������� 	�� ,D���	�� �� 
��������'��� ��� 	�� �����������
��� *�����������&������ ����������$ ��� ,D���	�� �������� �#������ 3? 0�� ��	
68 0��� 	�� ������ 	�� C���� ����&����� 	�� ������ 	�� ������#����$ ��� C���� ���	
�������� ������������� ������ ��� 	�� 	�� ����������>)���������	�*�������� ��� ������
��� (��������� ���$ 
��$ =$? �� *$ = $ ��� 
����	��� =$? ������ 	��� 	�� ,D���	��
������ ��� 	�� ������ ��������� #���� ��� �������	�� ������ 	�� ,D���	�� �������$
������ *���������� #��	� ������� ��� 	�� ��� )����� A>)�A�<8>8" ���������	����
��������� ,���������������� ����������� ���$ 
��$ =$8 �� *$ =4$

2� 
����	��� =$?4 ��� 	�� @�#���� ���������� ,�����&������ ����� 	�� �������������
*�����������&������ ����������$ ��� ,�����&������ '����� ��� �� ����� *��������
����&������ ��� 6  � ��������� #��	��� ��� �������� 2������������ 	������������
	�� *�������� ����#����� �� 	��� '���� ��������� �������� #����$ 2� ������� ��� 6  �
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A>)�A�= >6 "

������ 	�� ,�����&������ ��� ������ ��� �������� #�� 	�� ������ ��� 	�� �����������
C���� ������ �#������ � �=0�� ��	 ��	 �4�60��$ ��� ,�����&�������� �� 	��'��
������� ������� ���	 �������� ��� 	�� 	�� ��� )����� A>)�A�<8>8" ���������	����
*��������� ���$ 
��$ =$B �� *$ =4$

��� '�������� %��� 	�� ��������� ��� ��� 	�� ��� ���	����� 2����������� 	�&��������
*�������� ��� 365 ��9���� ��	 ����� ��� *�����������&�������� ��� ���� ��� 6  �
�� ��$ 465 ��� #�� �� 
����	��� =$?4 �� ����� ���$
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��� ����� *�����������&������ ��� =  � 	�&������� *������ ��� #������	 	�� ����
������I����� '��&���� ��� ��� *������� 	������������ #��	��$ ��� /���#���� ���	 ���
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������� ��� ��������	 ��	 	�� E���-����� ����� ���	������
����������������� )�����; A>)�A�= >6 "� *�����������&��������  �>48 �>6  �

�(�(� *�%���� $��������!��!����

2� 	����� ��&���� #��	�� �#�� �������������� ��� 
������	��� ���	������ �������
������������ �����������$ ��� %����	��'������������� ������ @�#���� �4;4;4"� 	�� +��
��������	 �#������ 	�� *�������� ���	�� �������������� ������� �� 	�� *���� 	��
#������	 	�� ������������ ������������� *�����������&������$ �������� #��	� 	�� 0��
�����������	��'�$ �� 	�� ���'�� 	�� ������������ *�������� �������� ���	� ������ 	��
����������� 	�� ,��������� @�#���� �� ����� ��������$ ��� ������������� 	�� C���
�� ��� 	�� ��� 	�� *�����������&��������  �>48 �>6  � ���������	���� *������
��� ������ ��� ���'���� 	�� 	�� ��� 	�� *&��������  �>3  �>?  � 	�&��������
*�������� ��� ������'��$

'��������� ��� ���"���

2� 
����	��� =$?6 ���	 �9��&������� ��������	 ��	 E���-����� ����� ���	������ �����
������������ �������$ ��� E���-����� ��� �#������ 	�� E���-������ 	�� ��� 4  � ��	
6  � ���������	���� ��������� ,���������������� �������	���$ ��� �����-����� ���
�����$

��� ���'�� 	�� *�������� ���	�� �������������� ���	 ��������� ��� 	�� ���������
�����	���� ��	 ������ �#������ 8�� ��	 4B��$

������������� ��� 	��������
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����	��� =$?? �� 
���������
'��� ��� 	�� *������	��'� 	����������$ :��� ���	� /����� ��� 	�� ������ #��������	 ���
��������� ��� 	�� *������	��'�$ ��� ������ 	�� ��� ���	������� 2������������ �����
�����	���� *�������� �������� �#������ 4=8 �� � 8 ��	 4<8 �� � 8$ ����� ��� 	��
������ 	����� *�������� ������ ��� 	�� 	�� ��� 3  � 	�&�������� ��������� ,��������
�������� @�	��� �������� ��� 	�� ��� 	�� ���� ��9���� ���������� *�����������&������
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��� 6  � ���������	��� ��������� ,��������������� ���$ 
��$ =$6<$ ��� ��� 	�� *���
���������&��������  �>3  �>?  � ������������� *�������� ��������� ���� ��9�����
������ ��� 6=  �� � 8$ ����� ������ ��� ��	�����	 ������ ��� 	�� ��9����� ������ 	��
��������� ,����������������� 	�� 3=  �� � 8 ���������$

,���&������	 	�� C����� ��� 	�� ������ ���	 	�� ���������� C���� ��� 	�� ,D�
��	�� ���� ����������	����� ���$ 
��$ =$?8$ ��� ���	�� �������������� ����� 	�� ,D�
��	�� ��� ���������	�� *������	��'� ������ ��$ :��� 	�� ��� ���	����� *�����������&���
������ � �>48 �>6  �" 	�&�������� *�������� #��	 ��� ����&������	�� *�������
	��'�� 	�� �������� ��� 	�� ��������� ,���������������� ��������� C��� ���������$
��� ��� ����� 2����������� ���������	���� *�������� ��������� ���� ��� 	�� ��9��
����� ��� 	�� ��������� ,���������������� ���������� C���$

C���� 	�� ����� 5������ ��� ������������ 	�� *�������� ��� 	�� *�����������
������� ��� 	�� ������ 	����� ������������� '������ ��� �#�� C���� ��� 	�� ,�����
�&������ �� ������ 	�� ������������� ��� 	�� ���	������� *�����������&��������
��������� #��	��$ ����� �������� �#������ �4�30�� ��	 �4�<80�� ��	 ���	 	����
������ ��� 	�� ����������� ,�����&�������� 	�� ����&������	�� ��������� ,��������
���������$

��� '�������� %��� 	�� ��������� ����� ��� ���	�� �������������� ��� ��������
	�� *������	��'� ��� ���$ 
��$ =$?B$ ��� ��� ���	����� 2������������ ���������	����
*�������� ��������� '�������� %����� ��� 345 ��� 6 5� �� 	�� ��	���� *��������
#��	�� C���� �#������ 4<5 ��	 6<5 ���������$ :��� *������	��'��� 	�� �� ��������
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������� ���	 #�� 	�� 	�� ��������� ,����������������� #��	�� ��� 	�� ���	������
������������������ C���� ��������� 	�� �� ������� 	�� ��� *�����������&��������
���  � ��� 3  � ���������	���� ��������� ,���������������� ������$ 2� ���������
�� 	�� ��� 6  � ��#$ ?  � ���������	���� ��������� ,���������������� #��	��
	�� '��������� %����� 	�� ��������� 	���� 	�� 0��	������ ���	�&&���$


� ������� 	�� ���	������ ������������������ #��	� �9��&������� 	�� ���������I�
���� ��� ,��������� ��� /���#��� ��	 *������� ��#$ ��������������I 	�����������$
��� ��� ����� )��&������ ��� 38ÆA ��	 ��������� :������� �#������ 647 ��	 8!7
����������� /���#���� ����� 4  A�B �������� ��� 	�� ��� 	�� *�����������&������
���  �>48 �>6  � 	�&�������� *�������� �#������  �4? ��	  �4B� �������� 	�� 	��
��������� ,����������������� ���$ 
��$ =$?3$ *������� ��	 ��������������I ���	 ��
��������� ����������� ���	�����$ ��� ��� 	�� *�����������&��������  �>3  �>?  �
���������	���� *�������� ���������� �� ��������� 	��� ���� ���� /���#���� �#������
 �6 ��	  �?$ ��� 	����� ��������� ������ 	�� )��&������ �#������ 34ÆA ��	 3?ÆA
��	 	�� ��������� :������� ����� �#������ 6 7 ��	 ?37$
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&�� ������	��8 ����������� ��� ����� ������	���(

	�� +���	 9:;+�:9&-;�-<(:<

,��� ������ 	����� ������������� )������ ��� 	�� ������� (�������������� #�� 	��
�� �����������	�� ��&���� ��� *�������������	��� �������� )����� �A>)�A�= >6 ""�
	�� �#���� ������ ������� ��� ����������$ 2� ��&���� 6$6$6 ��� �� 
����	��� 6$3 ��
*���� 4< ��� ����� 	����� )������ �������	��$ ��� (�������������� 	�� )������ ��� ��
)������ 6$3 �� *���� 4= �������$

�(.(	 )������� 
��������!��!����

��� 
������	��� 	�� ��������� ,���������������� ������� #�� �� 
����	��� 6$6 ��
*���� 3 	����������� �� 	�� ,��-��� 	�� ������&������� �� 	���� ,����������� ��
�����������$ �������� #��	� 	�� *�����������&������$

'��������� ��� ���"���

+������������� ��� ���� 	�� /�������	����'�������� ����� �����������������	���
������ #����� �� ����� ����&��� *����������� ���$ �� ��� ���	����� 2�����������
���������	��� ������������������� ��� ����� )���������� '����������� )���������	
��#������ #��	�� ����������� *�������� �� )���������������'��������'���'�& ������
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��������'��� ��� 	�� �������� ����� 	��
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�����$ 2� 	�� �����������	��� 	�� ����� 	�� ������������ ������ 	�� )������ ����������
	���� *�������� ���	 	����� /���� �� ��'������ 	�� ��� )���������	��-�9 ��������$
(���������� ����� ���� ��� #�������� ���� 	������ /���� 	�� 0��&��� ������	��� ���$ 2�
	�� *�������� ���	�� ���� ������� �������� ��� 	�� 5����	���� ��� )���������	 ��	
0��&��� ���� ���� 	��� @�	��� ���� :�����	���� �������� #��	$


��� *�������� 	����� ������������� ����� �� 	�� *��������� ��	 ���	 ��������$
��� ���'�� 	����� ��������� ,���������������� �������� �#������ 3�8�� ��	 B��$
2� 
����	��� =$?= ���	 	�� *������	��'�� �� 
��������'��� ��� 	�� �������� ����� 	��
)����� ����������� 	���� ��� 	�� @�#���� ������������ *�����������&������ 	���� *1��
���� ��'�����������$ ��� �������������	���� #�� ��� < ��� ��� ���� �������� �������
	���� ��� 	�� 	����������� *������	��'� @�#���� &��&�������� ��� 
�#��������$ ���
*������	��'�� ���	 ����� 	�� ����������� 	�� )���������	������� 	�� )������ ���
9���� ��	 ����� 	�� 
�I��'���� 	�� ���������������� 	�� )������ �������$ ��� �����
���	�� 2����������� ������ ��������� 	�� *������	��'� ��� ��	 ���'� ��������I��	 �����
	�� 
�����#���$ ������ ��������� #��	� ������� ��� 	�� ��� )����� A>)�A�= >6 "
���������	���� ��������� ,���������������� ����������� ���$ ��&$ =$6$4$

������������� ��� 	��������

(�� A����'����������� 	�� *�������� ���������� ����� ,����������� ��	 ����� ����
������� #��	�� ������� ,D���	��� ,�����&������ ��	 '�������� %��� 	�� ���������



4 ! ��� ���� � $� �����������%���������
����������

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
1000

2000

3000

4000

 HF 0V
 HF 300V
 HF 500V
 HF 800V

C/TiCC

Target C/TiC(70/30)-C; 11,32 Wcm-2 (DC); Ar 0,6 Pa

 

H
är

te
 / 

H
V

 0
,0

5 

Abstand vom Zentrum des Targets / mm 


����	��� =$?!; ������ ��������� ,����������������� ���������	�� ��� ����������	���
���� �:�*�����������&��������� �� 
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)����� A>)�A�= >6 "�A

���������$

2� 
����	��� =$?! ���	 	�� C���� ��� 	�� ������ 	�� ��������� ,����������������
�� 
��������'��� ��� ����� �������� ����� 	�� )����� ����������$ ��� ������ ������
��� *��������� 	�� ��� *�����������&�������� ��� ��� �� 8  � ���������	�� #��	���
��� ���'� @�	��� ��� #������� ,�������� 	�� 2����������� #��	��$ ��� �������� 	��
C���� ��� ��� ���� �������������� ����� *�����������&������ ������ ��	 ����� ��9��
���� ������#���� ����� 	�� ����������	������� ������ 	�� )������$ ��� ������ ��������
�#������ 43  �� � 8 ��	 368 �� � 8 ��	 ����� 	���� ���	����� ��� 	�� ������� 	��
��� )����� A>)�A�= >6 " ���������	���� ��������� ,����������������$

:��� 	�� ,D���	�� #��	�� C���� �#������ 38 0�� ��	 6440�� ���������� ���$

��$ =$?<$ C�� ��� 	�� ������ ������� ���� ���� 	�� C���� ��� ,�������� 	�� *��������
����&������ ��������� �� ��	 ���'�� ��� 	�� ��9����� 2����������� #��	�� ��$ ���
,D���	�� ��� ��� 	�� *��������� 	�� ����� 	�� /��	��������� 	�� )������ &�����������
#����� ������ ��� ��� 	�� *�������� ����� 	�� )������������$ �� 	���� *�������� ����
	������ ���	� ��� ��� �������� ,��-��� 	�� *��������� ����������$

C�� ����� ��� ��� )����� A>)�A�= >6 " ���������	���� ��������� ,��������
��������� ���	 ���� ���� 	�� ,D���	��� ���������	 ������ ��������� ��� 	�� ������$

��� ,�����&�������� 	�� ���� ������������� 2������������ ���������	�� *������
��� ��������� C���� �#������ � �80�� ��	 � �!0��� #���� 	�� ,�����&�������� 	��
����� 	�� ����������	������� ������ 	�� )������ 	�&�������� *�������� ��#�� ���	�����
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��$ =$8 $ :��� 	�� ��� ����� *�����������&������ ��� 6  � �������������
*�������� #��	�� ,�����&�������� ��� �4�B0�� ��� �4�=0�� ��������$ ��� �� �����

�����I�� ��� �4� 0��� 	�� ���� ����� ������'�������� #��	� ���	 	�� C���� �����������
��� 	�� �������� ����� 	�� )����� ��	 ���	 ����������� ������ ��� 	�� 	�� ��� ��������
2����������� ��� )����� A>)�A�= >6 " ���������	���� *��������$ ��� �������� *���
���������&�������� 	������������ 	�� *�������� ��� 	�� *������������������ �� 	���
'���� ,�����&�������� ��������� #��	�� '������$

2� 
����	��� =$84 ���	 	�� ����������� C���� ��� 	�� '�������� %��� 	�� ���������
�� 
��������'��� ��� 	�� *�����������&������ ��	 	�� �������� ����� 	�� )�����
	����������$ :��� 	�� ���� ������������� 2������������ ���������	���� *�������� ��� 	��
'�������� %��� 	�� ��������� ����� 	�� ��������������� 	�� )������ ��� 3 5 ��9����
��	 ���'� �� ����� 4 5 ����� 	�� ����������	������� *���� 	�� )������ ��$ :��� 	��
��� 6  � 	�&�������� *�������� �������� 	�� ����� ����� ����'����� 	�� ��9�����
'�������� %��� 	�� ��������� ��� 4!5 #��	 ����� 	�� ����������� 	�� ����������	����
���� *���� �������� ��	 ���'� ����� 	�� ���������������� 	�� )������ �� ����� 4 5
��$ :��� 	�� ��� �������� 2������������ ���������	���� *�������� ������ 	�� C���� ���
	�� '�������� %��� 	�� ��������� ����� =5 ��	 ������ ��� '���� 
��������'��� ��� 	��
�������� 	�� *�������� ����� 	�� )�����$
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�(.(� *�%���� 
��������!��!���� ��� �����������!��� *�,

%������ %� !�����!��� �����������'���

(�� 
������	��� 	����� *�������� #��	�� 	�� *�������� ��� '��������� 0����#��	���
'��� '������������� #������	 	�� ������������ ����� 	�� ������������� )����� ��� 	��
����������	������� *���� ��� ��������������� ��#���$ ����� ������������	���� #��	�
������� �� ��&���� 6$6$? �� 
����	��� 6$6 �� *���� 3 �����������$ ��� *�������� #��	��
��� ����������	������ *�����������&�������� ���������	��$

'��������� ��� ���"���

(�� +����������� 	�� ,���������������� �� 
��������'��� ��� 	�� *������	��'� #���
	�� 	�� ��������������� 	�� ,������� ����������� )���� ��	C����� ����������$
��� ��������� #��	�� �� *�������������� 	������������ 	� 	�� 
������ ��� )���
��&��.��� 	���� ����������� 	�� *�������� �� ������#��	�� ���$ 2� 
����	��� =$83
���	 	�� �� *������������ �� 	�� ���� *�����������&������ ���������	���� *������
����������� �������������������&��.�� 	�� 	��� ,������� 	����������$ ��� )�������
���� ����� ��� �+������� *�������>*������ ��� *����������-����� ����� 	�� ��������
*������������ ���������	 ������ ��� 3? ��7 �� 48 ��7 ��$ :��� 	�� ��� 8  � *��������
����&������ ���������	��� *������ ����� 	�� )���������� ��� 3! ��7 �� 3 ��7 ���
���$ 
��$ =$86$ ��� 0��	���� 	�� ���������� (�������������� ��� ����������� ���
	�� *�����������&������ ������	��$

(�� ����������� 	�� 0������ #��	�� ���������'��������'���'�&����� +�����������
��� 	�����������$ 2� 
����	��� =$8? ���	 ��������	 ��	 E���-����� ����� ���	������
,�������������� ��� '��������������� 0��	������ 	�� ���������� (��������������
�������	��$ *�#��� E���-����� ��� ���� ��������	 ���	 ����� ��	 ������� ��#��� 	��
���� *�����������&������ ���������	���� ������ ����������������� ��� ���� 	�� ����
�&������	�� ����������>)���������	������� ��� ����� (��������$

��� ���	������ ,���������������� ���	 �#������ 6�!�� ��	 8�B�� 	��'$ ��� ,�����
���� 	�� 2����������� ������ ��������� 	�� *������	��'� ��� ?�!�� �� 	�� ��9�����
#��� ��$ :��� ������� *�����������&�������� ��� 4  � ����� 	�� 
�#�������� ������
��� 	�� ,�������� 	�� 2����������� ��$ C���� 	�� '��������� �������������	����
����&����� 	�� *������	��'� 	�� 
�#��������$

������������� ��� 	��������

:��� 	�� 
������	��� 	�� *�������� ��� *�����������&�������� �#������  � ��	
!  � �������� 	�� ������ �#������ 438 �� � 8 ��	 338 �� � 8� ���$ 
��$ =$88$ ���
��9����#��� #��	 ��� 8  � ��������� 	�� �������� C��� #���� 	�� 	��'���� ��� 4  �
	�&������� *������ ��$ ����� ��� 	�� ��9���� ��������� ������ ��#�� �������� ��� 	��
��9����� ������ 	�� ��������� ,����������������� ���$ 
��$ =$?!� 	�� �������� ���
	�� ��� ����� *�����������&������ ��� 8  � 	�&�������� *������ �������� #��	$

2� 
����	��� =$88 ���	 �������� 	�� C���� ��� 	�� ,D���	�� �� 
��������'��� ���
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A>)�A�= >6 "�A

	�� *�����������&������ �������$ ��� C���� ������ �� �������� ������� #�� ��� 	��
��������� ,���������������� �#������ 36 0�� ��� 64 0��� 	�� ������ 	�� C����
����&����� 	�� 	�� ������#����$ C�� ������� ��� 	�� ��������� ,����������������
�������� ��� ���� ���� 	�� ,D���	�� ������ &��&�������� ��� ������ 	�� *��������� ���$

��$ =$8B$

��� ,�����&�������� �� 	�� *�������� ������� ��� ,�������� 	�� 2�����������
������ ��� � �!0�� �� �3�?0�� ��� #�� �� 
����	��� =$8= 	���������� ���$ ��� �������
�� *�����������&�������� ��� 8  � ���������	��� *�������� 	������������� �� 	���
'���� ��������� 	�� ,�����&�������� �������� #����$

��� '�������� %��� 	�� ��������� ����� ��� ���� ���	������ ,���������������� ��� <5�
���$ 
��$ =$8=$ ����� #��	 	�� ���� '�������� %��� 	�� ��������� ��� ��� �� 4?5 	��
��� 	�� *�����������&������ ��� 6  � 	�&�������� ��������� ,��������������� ���$

��$ =$84� ��� 	�� ����&������	�� ���	������ *������ ����� ��������$

��� /���#���� 	�� ���	������ ,���������������� ����� 4  A�B ��������� �#������
 �43 ��	  �3?$ 2� 
����	��� =$8! ���	 /���#���� ������ ��	 *���������������I �������
������ �� 
��������'��� ��� 	�� *�����������&������ 	����������$ ��� /������&��
����� #������	 	�� �������������� )���� ������ �#������ 33ÆA ��	 3BÆA� 	�� ��������
:������ �#������ 8 7 ��	 B!7$ *�#��� *������� ��� ���� ��������������I ���	 �� ����
������ �� 	�� ����&������	�� C����� 	�� ��� )����� A>)�A�= >6 " ���������	����
��������� ,���������������� ������� ���$ 
��$ =$?3 �� *$ 4 3$
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C������	 	�� 
������	��� 	�� *�������� ��� ����� '��������������� 0��	������ 	��
���������� (�������������� #��	� ����������� 	�� *�����������&������ �� 	�� *���
��  �>3  �>?  � ������������ ���$ ��&$ 6$6$8 �� *$ 3 � �� 	��� ���	����� �������
������������ ��� '��������������� 0��	������ 	�� ���������� (�������������� ����
����	��$ ����� #��	� 	�� �������������	���� ��	 	���� 	�� *������	��'� ���������
	�� %����	��'������������� ������ �4;4;4"$

'��������� ��� ���"���

/�������	����'����������� +������������� �� 	�� ���������������
���	���� �����
���� 	��� 	�� *�������� ������������&� ���	$ ��� *�������� 	����� ������������� ���	
����&������	 ����� �������������	���� �#������ 3�=�� ��	 4 �!�� 	��'$

������������� ��� 	��������

��� ������� 	�� ���	������ ������������������ 	����� ������������� ���	 �� 
�����
	��� =$8< �� 
��������'��� ��� 	�� *������	��'� 	����������$ ��� C���� ��������� 	��
��9������C��� ��� 3?  �� � 8 ��� ����� *������	��'� ��� =��$ ��� 	������� *������
�������� 	�� �������� ������ ��� 48  �� � 8$ ��� �� 0���	 	�� *�����������&������
������������� ���	����� ,�������������� ��� ���� ������ ��� 4!  �� � 8$ ��� ����&���
����	� ���	����� ���������������� ��� 	�� �������� ���'� #���� ����� ������#��� ���
4B  �� � 8 ��$ ��� ��������� ��9����� ������ ��� 34  �� � 8 ��� ���	����� ,�����
������������ #��	 ��� 	�� ���	������ ������������������ ��� ��� ����I���� *�������
	��'� ��������$

��� ,D���	�� 	�� *�������� 	����� ������������� ����� ��� �������	�� *�������
	��'� ������ ��� 6 80�� �� 3460�� ��� ���$ 
��$ =$8<$ ����� ����� 	�� ,D���	�� ��
�������� ������� #�� 	��@����� 	�� ���	������ ,����������������$ :��� 	�� ���� *��������
��� 	�� ����������� ��� ,D���	�� �� ������ ����� ������$

��� ,�����&������ ����� ��� �������	�� *������	��'� ��� �3$30�� �� �4�B0�� ���
���$ 
��$ =$B $ :��� 	�� ��9����� *������	��'� 	������������ 	�� *��������$ ��� ,�����
�&�������� ������ 	���� �� �������� ������� #�� ��� 	�� ��� *�����������&��������
��� 6  � ��� ?  � 	�&�������� ���	������ ,����������������$

2� 
����	��� =$B ��� ����������� 	�� '�������� %��� 	�� ��������� �� 
��������'���
��� 	�� *������	��'� ����������$ ��� �������	�� ���'� ����� 	�� '�������� %��� 	��
��������� ��� 35 �� 4 5 ��$ ��� ��9���� ��������� '�������� %��� ����&����� 	��@��
������ 	�� ��� ��� ����� ���	������ ,���������������� �������� #��	� ���$ 
��$ =$8=$

,9��&������� ��� 	���� ������������� #��	�� �� 	�� ?�B�� 	��'�� *������ 	��
/���#��� ��#�� *������� ��	 ��������������I ���������$ C������	 	�� ��������������
)���� ������ 	�� �������� :������ 387 ��	 	�� /������&������ 36ÆA$ ��� /���#���
����� ���  �34 ���	����� ��� 	��@����� 	�� ��� 8  � ���������	���� ���	������ ,�����
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������ (���������������� ���������	��$ ����� #��	�� ������ #�� 	�� �����������
��� )������ ���������� �� �������� ����������>*������������	�)������ ��� ������
��� �A>*�A�<8>8"" ��	 ��� ����� (�������� �A>*�A�= >6 "" ��� *������������	� ���$
)��$ 6$4 �� *$ 4B� ��	 	�� ����&������	�� ������������� )������ �A>*�A�<8>8"�A ��	
�A>*�A�= >6 ""� ���$ )��$ 6$3 �� *$ 4B$

)�� ������	��8 ����������� ��� ����� ���������

+���	 9:;��:9*";"<<

��� ���#��	��� ����������>*��������)����� #��	� ��� ������� ���������� 0��&����
��	 *������������	&����� 	���� ���I&������ �����������$ ,� ������� ��� <8���7 0���
&��� ��	 8���7 *������������	$

1(	(	 )������� 
��������!��!����

(�� 
������	��� #��	�� 	�� *�������� @�#���� ������ ����� 	�� )����� &�����������$
2� 	����� ������������� #��	� 	�� *�����������&������ ��������$

'��������� ��� ���"���

��� ��������� (�������������� 	����� ��������� ,���������������� ��� �� 
�����
	��� !$4 �� 
��������'��� ��� 	�� *�����������&������ ����������$ *�#��� 	�� ����
������������� ��� ���� 	�� *������������� ���	 ����� 	�� ������������ ������� ������
����	 '�������$ ��� ���������������� �������� ��$ != ��7 ��	 	�� *������������� ��$
8 ��7$ ��� ����&����� B���7 *������������	 ��	 <?���7 ����������$ ��� �+�������
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	�� ��	 '��� ������������� �����.�	��$
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����� !$4 ����������� *�����������&�������� ���������	�� #��	��� ��������$ *��
������ ��� ,�������� 	�� *�����������&������ ��� �� ?  � �� 3�88 �#��� �� ��	
����� ��� #������� ,�������� 	�� 2����������� �� 3�8 �#��� ��$ ����� ������ 	��
������� 	����� *�������� ��� ���������� ��������� #�� 	�� ������� 	�� ������ �������
�������������� ���$ 
��$ B$4� *$ 6!$ ��� ������� 	�� *�������� ��� �������� *��������
�����	��������� ����&������ ��� �������� 2����������� 	�� ������� 	�� ������ �������
�������������� ���$ 
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	�&�������� ������ ������������������� �������� ��� 	�� ������ 	�� ����&������	��
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����������� 	�� �� 
����	��� !$3 ���������������� ���	$ ��� @�#���� ��������� *���
���������&������ ��� ����� 	�� ������ ���������$ ��� E���-������ 	�� *��������
���	 ���� ����� ��	 ����� 	��@������ 	�� ������ �������������������� 	�� ��� *���
���������&�������� ��� ��� �� 68 � ���������	�� #��	��� ���� ��������� ���$ 
��$ B$6
�� *$ ?6$ :��� 	�� ��� ����� *�����������&������ ��� ��� �� 3  � ���������	����
*�������� ����� 	�� ��������'��� 	�� 
����	��� 	�� *�����������-����� ��� ��������
	�� 2����������� ��$ ��� #������� ,�������� 	�� 2����������� #��	�� 	�� /���	�� 	��
������� ��������� 	�� 	���� 	�� �
���� 	�� *��������� ��� 	�� ������������ ���������
��	 �� 	�� *����������-����� �������	�� #��	��� ��������	 �������$ ��� ���������
��� ������ �� �������� ������ �� 	�� E���-������ 	� 	�� E���-����������� 	�� *������
	���� 	�� �������� 2����������� ���� ,������ �������� �� 	�� E���-�������&������
�� ��	�������� 	$ �$ ������ ������ �� ������	��$

+� 	�� ���&������� 	�� *�������� ������� �� ����������� �������� �� ����������
*������ 	�� /����&��� 	�� ��� 	�� ,��������� 	�� '��������� %��� 	�� ��������� �� 	��
*������ ����������� #��	�� 
������� 	�� �����-������ 	�� *��������$ ����� ������
���	 �� 
����	��� !$6 ��������������$ ��� �����-������ ���	 ������ ��� 	�� ��� =  �
���������	��� *������ ���� 	�� ����� 	�� 	���� 	�� *�����������-����� ������������
)�&����&��� ������� 	�� C����������	'�������'�����$

(�� �������� 	�� ����&��� �	�� '����������� (�����	�� 	�� *�������� #��	�� /�����
����������������� 	�����������$ ����� ������ ����� 	��� ���� *�������� 	����� *1�����
����������� ��� 	�� ������������� *�����������&������ ����&� ���������	�� #��	��$

+������������� ������� )��������������'��������'���'�&�� ������ �� ���������
��	�� ���� 	����� /���� ��	 	�� ���'����	���	�� ������ '����� /���'������� ��
����	���� �������� ��� *������������	 ��$ ����� *�������� ���	 ����&�$

��� ���'�� 	�� ��������� ,���������������� �������� �#������ 6�B����	 3�B���
#���� ��� ��� �������	�� *�����������&������ ��������$ ��� ���'� 	�� ��� 	��
��������� *�����������&������ ��� !  � ���������	���� *������ '����� ����� ���
������� #��	��� 	� 	�� *������ ����#���� ����&����� ��#$ ���� ���� #��$

������������� ��� 	��������

��� ������ 	�� *�������� #��	� ���� 	�� ���'������������ ���������� #�� �� ��&��
��� ?$= �� *���� 38 �����������$ 2� 
����	��� !$? ���	 	�� ���������� ������� 	�� ����
��� 	����� ������������� �� 
��������'��� ��� 	�� *�����������&������ #������	 	��
������������ ����������$ ��� ���� ������������� 2������������ ������������ *������
#���� ��� ��$ 4?  �� � 8 	�� ��������� ������ ��$ ��� ,�������� 	�� 2�����������
������ 	�� ������ ��$ ��� ��9����� ������ 	�� ��������� ,���������������� ��������
���������	 38  �� � 8 ��	 #��	 ��� ��$ 6  � ��������$ ��� #������� ,�������� 	��
*�����������&������ ����� 	�� ������ 	�� *�������� #��	�� ��� �� ��$ 4<  �� � 8
��$

��� C���� 	�� ,D���	��� 	�� ��������� ,���������������� ������ ����� ����������
������ #�� 	�� ������#����$ 2� 
����	��� !$? ���	 �������� ��� ���	���������� 	�����
(������������ 	�� C���� ��� 	�� ,D���	�� �� 
��������'��� ��� 	�� ������������
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��������'��� #��	�
���� ��� ������������������� ��� �������� (�������� �� )���������	 ����������� ���
���	���� ����� 	��� ��#��� 	�� ������� ��� ���� 	�� ,D���	��� ���	������ ���$ 
��$ =$8
�� *$ =4$

��� ����������� C���� ��� 	�� ,�����&�������� 	�� ��������� ,����������������
���	 �� 
����	��� !$B 	����������$ ��� ,�����&������ 	�� *������� 	�� ���� *��������
����&������ ���������	�� #��	�� �������� � �8B0��$ ��� 	�� ,�������� 	�� *��������
����&������ �� ?  � ������ 	�� ,�����&������ �� ��	 �������� C���� ��� ���������	
�60��$ ��� ,�����&�������� ��� *��������� 	�� ��� �������� 2����������� ����������
	�� #��	��� '������ #���� ����� ����� /������ ����� ��������� #��	��$

��� 
����	��� !$B ����� 	�� �������� 
���� 	�� '��������� %��� 	�� ��������� ���
�������	�� *�����������&������$ ��� ��9�����C��� �������� ��$ 6 5 ��	 #��	 ��� 	��
*������� 	�� ���� *�����������&������ 	�&������ #��	�� ��������$ ��� '�������� %���
	�� ��������� ����� ��� �� 85 ��� #���� ��� 5������9���� ��� 	�� *������� 	��
��� ����� *�����������&������ ��� ?  � ���������	�� #��	�� �9�������$ :��� �������
*�����������&�������� ����� 	�� C���� ��� 	�� '�������� %��� ��&�	� ��$

2� 
����	��� !$= ���	 	�� /���#���� ��	 	�� ������ ��#$ *���������������I ���
��������� ,���������������� �� 
��������'��� ��� 	�� *�����������&������ 	�����
������$ ��� �������� :������ ��� 	�� ������������ 	�� �������������� �������� ������
�#������ ?47 ��	 847� 	�� /������&�������� ����� �#������ 33ÆA ��	 38ÆA$ ���
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��������'��� ��� 	�� �������� ����� 	�� )������
)����� A>*�A�<8>8"�A

������������� ��� 	��������

��� ������� 	�� ���� ������������� 2������������ 	�&�������� *�������� ��#���� ����
�#������ 4B8 �� � 8 ��	 4!8 �� � 8 #���� 	�� ����� 	�� )��������	 ����������
	���� *�������� 	�� ���������� C���� ��#������ #�� �� 
����	��� !$4= ������� #��	$
������� ��� �� ��������� 	��� 	�� *������	��'�� �� 	����� ��������� �������� ��#��
�������� ���	 ��	 @� ���� ���'� 	�� *������ 	�� ��������� ������ 	�� *��������� �����
��������	�� ����� ,��-��� �� 	�� ����������� C��� ����� '���$ ����� ����������
���� 2������������ #��	 	�� ������ �� C���� �#������ 3   �� � 8 ��	 36  �� � 8
�������$ ��� *������ ����� 	�� ����������� 	�� ���������������� 	�� )������ #����
��� ��9���� �� #������	 ����� 	�� �������������	������� *���� 	�� ��9���� �����
*������ ����� 	�� /��	 	�� )������ ���������	�� #��	�$

���������� ��� 	�� ������#���� ��� 	�� C������ 	�� ��� ����&������	�� �����
����� )����� A>*�A�<8>8" ���������	���� ,���������������� ���������� �� ����� �����
	��� 	�� ��������� C���� 	����� ������������� ������ ��	 	�� ��9������ C���� �����
���� ���	$ ���� 	�� ������ 	�� ���� 2������������ ��� ��������� )����� A>*�A�<8>8"
���������	���� ,�������������� �������� ��	������ 4?  �� � 8 ��	 	�� ��9����� ������
	����� ,���������������� ��� 38  �� � 8 #��	 ��� ����� *�����������&������ ���
6  � ��������� ���$ 
��$ !$? �� *$ 43?$

2� 
����	��� !$4! ���	 	�� ,D���	��� 	�� *�������� �� 
��������'��� ��� 	�� ���
������ ����� 	�� ������������� )����� #������	 	�� ������������ ����������$ ���
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��������'��� ��� 	�� �������� ����� 	��
)������ )����� A>*�A�<8>8"�A

,D���	��� 	�� ���� 2������������ 	�&�������� *�������� ���	 �������� ��� 	��@������
	�� ��� *�����������&������ ���������	���� *�������� ��	 ��� /��	 	�� ���������
�����	������� *���� 	�� )������ ��$ ��� �����������C���� ������ �#������ 64 0�� ��	
6! 0�� ��	 ��������� 	���� ��#�� ������� C���� ��� 	�� 6  0�� ��� 68 0�� 	�� ���
������� ,����������������� ����������� ��� 	�� )����� A>*�A�<8>8"� ���$ 
��$ !$8�
*$ 438$

��� C���� ��� 	�� ,�����&��������� ���$ 
��$ !$4<� '������ ��� ��� 	�� ����
������������� 2������������ ���������	���� *�������� ��������� #��	��� 	� 	�� ������
��� *�������� �� 	�� ��������'�� /���� ��#����� ��#$ ����#���� 	���������� ���	$
��� ,�����&�������� �#������ � �60�� ��	 � �!0�� ���	 	�� ,�����&�������� ���
��� 	�� �������������	������� ������ 	�� )������ ���	����� ��#$ �������� ���� #�� 	��
��� 	�� ����&������	�� ��������� )����� ���������	��� ,����������������� ���$

��$ !$B �� *$ 438$ ��� ����� 	�� ���������������� 	�� ������������� )������ �����
#�������� *�������� ��������� ,�����&�������� ��� ��$ � �!0��� 	�� �������� ����
���	 #�� 	�� ��� ������� ���� *�����������&������ ���������	���� �����������������
���� ���$ 
��$ B$=$

��� '�������� %��� 	�� ��������� 	�� *�������� 	����� ������������� ��� @�#���� ��

��������'��� ��� 	�� �������� ����� 	�� ������������� )����� �� 
����	��� !$3 
����������$ *�� �������� ��� 	�� ���� 2������������ 	�&�������� *�������� ����� 	��
��������������� 	�� )������ ��$ 3 5 ��� �������������	������� *���� ��� ������ 	��
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��������'��� ��� 	�� �������� �����
	�� )������ )����� A>*�A�<8>8"�A

'�������� %��� 	�� ��������� �� 365 ��$ :��� 	�� C���� 	�� '��������� %��� 	�� ����
������ 	�� ��� *�����������&������ ���������	���� *�������� ��� 	�� *������� ����
���I$ ��� �������� C��� �������� B5� 	�� ��9����� C��� 4=5� �� #��	 ����� 	�� ����
�� 	�� �������������	������� ������ 	�� )������ ��������$ ��� ��9����� '�������� %���
	�� ��������� 	�� ��������� ,����������������� ����������� ��� 	�� ����&������	��
)����� A>*�A�<8>8"� ��� 6 5 #��	 ���� ����� ��������� ���$ 
��$ !$B �� *$ 438$

1(�(� *�%���� 
��������!��!���� ��� �����������!��� *�,

%������ %� !�����!��� �����������'���

(�� 
������	��� 	����� *�������� #��	�� 	�� *�������� ��� '��������� 0����#���
	��'��� '������������� #������	 	�� ������������ ����� 	�� ������������� )����� ���
	�� �������������	������� *���� ��� ��������������� ��#���$ ����� ������������	����
#��	� ������� �� 
����	��� 6$6 �� *���� 3 �����������$ �� 	�� ������������� 	�� *��
������� �� 	�� ����� 	�� )����� ���������	���� *�������� ������ ��� 	�� ������������
��	������� *���� ��� ��������������� �������� ���$ 
��$ !$4? �� *$ 463� #��	 	����
	�� ��#����� 	�� *�������� �� 	����� /������� #������	 	�� ������������ ��� '�����
����������� 0��	���� 	�� ���������� (�������������� ��������$
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'��������� ��� ���"���

��� )����&��.�����1��� ������� 
,* �� *�������������� ��� �#�� ������ 	�� ��� �����
��	 ���� *�����������&������ ���������	�� #��	��� ������� �� '����� ������������
,�������$ ��� *�������� 	������������ ��� 	�� ����������� 	�� *�������������� �� 	���
'���� �������'�������� ��������� �� 	����� *�������� 	����������� #��	�� '������$

��� 
����	��� !$34 ����� 
������� 	�� �����-����� ��	 	�� E���-����� 	�� ���
����� *�����������&������ ��� 4  � 	�&��������� ���	������ ,�������������� 	�����
�������������$ *�#��� ������ ��� ���� E���-����� ������ '����� +���������	 �� 	���
@������ 	�� ��������� ,��������������� ���������	�� ��� )����� A>*�A�<8>8" ���
����� *�����������&������ ��� 4  � ��'������ ���$ 
��$ !$3 ��	 
��$ !$6 �� *$ 433$

5��� ��������	����'������������ ��������� �� 	�� ���������������
���	����
��� +����������� 	�� *�������� �� '���������� �������� ���	 	���� *�������� ����&�$

��� ���'�� 	�� �������� ���	������ *�������� 	����� ������������� �������� �#��
����� 3�6�� ��	 6�?��$ ����� 	�� 
������	��� ��� ����� 0��	������ 	�� ����������
(�������������� ��� 	�� ����������� ��� �����	�� *�������� ��� *�����������&���
������ ��� ��� �� 8  � ��������$ ��� *�����������&�������� ��� ���� ��� 8  �
'������ '���� *������	��'�� ��������� #��	��� 	� 	���� *�������� ���� �	�� ����#���
�� 	������������$ ��� *������	��'� �������� ��� 	�� ��� 	�� *�����������&������ ���
6  � 	�&������� *������ ��� �������� ������ �� 	�� ��������� ,�����������������
���$ 
��$ !$4B$
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,�������������� ��� '��������������� 0��	������ 	�� ���������� (���������������
)�����; A>*�A�<8>8"�A� *�����������&������ 4  �
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� 	�� *�������� 	����� ������������� #��	�� ������� ,D���	��� ,�����&���������
'�������� %��� 	�� ��������� ��	 /���#��� ���������$

��� ������ 	�� �������� ���	������ ,���������������� ������ ��� ,�������� 	��
*�����������&������ �� 6  � ��� 4B  �� � 8 �� 38  �� � 8 ��� ���$ 
��$ !$33$
��� #������� ,�������� 	�� *�����������&������ �� B  � ���'� 	�� ������ ��� �� 	��
���������� �������#��� ��� 8  �� � 8$ ��� ��9������ ��������� ������ 	�� ���
	����� )����� ���������	���� ��������� ,���������������� ��� ��� 36  �� � 8 ���
6  � �������� ����� ���$ 
��$ !$4=$

�� 	�� C���� 	�� ,D���	��� 	�� �������� ������ ������ #�� 	�� ������#����� ���
�� 
����	��� !$36 	�� ,D���	�� ����� 	�� @�#������� ������ 	�� *�������� ��������
���$ ��� ,D���	�� 	�� *�������� 	����� ������������� �������� �#������ 33 0�� ��	
6! 0�� ��	 ����� ��� �������	�� ������ ��� #���� 	�� 
��������'��� ��� ,D���	��
��	 ������ ������ ���$

��� ,�����&�������� '������ ��� 	���� *�������� ��� �� #������ ������ ������
���� #��	��� 	� 	�� *�������� �� 	�� ��������'�� ����#���� 	������������ �	�� ��
���� #����$ ��� ����������� C���� ��� 	�� ,�����&������ �������� � �<=0�� � �"
��	 �4�=80�� �4  �"$ ��� ���� *�����������&������ ���������	��� *������ �������
	���� ���� ���������	 	�&&��� �� ���� ,�����&������ #�� 	�� ����&������	� ,�����
����������� 	�� ��� *�����������&������ 	�&������� *������ #���� ���� �������� ����
,�����&������ #�� 	�� ������������� �������� ,�������������� ��$

2� 
����	��� !$33 ��� 	�� '�������� %��� 	�� ��������� 	�� �������� ���	������ ,���
�������������� �� 
��������'��� ��� 	�� *�����������&������ #������	 	�� ���������
���� ����������$ ��� '�������� %��� 	�� ���� 2������������ 	�&�������� *������ ���
��� 3B5 ��9����$ ��� 
������	��� 	�� *�������� ��� *�����������&������ ���'� 	��
'�������� %��� 	�� ��������� 	�� *�������� �� ����� 4 5 ��$ ����� #��	 ��� ��#��
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�������� ��9����#��� ��� ��� 	�� ��� ��������� )����� A>*�A�<8>8" ���������	����
,���������������� ��������� 	�� �������#��� ��� @�	��� ��������� ���$ 
��$ !$3 $

2� 
����	��� !$3? ���	 /���#���� ����� 4  A�B ��	 ������ ��	 *���������������I
���� 4   � �������� ���	������ *�������� 	����������$ ��� ���$ :������ #������	 	��
,��������� 	�� /���#���� ������ �#������ 6!7 ��	 ?67� 	�� /������&������ 34ÆA$
��� /���#���� ��� 	�� ������� *�������� ���O43�� ��	 ?�6 ��"� ���������	�� ���
*�����������&�������� '������ ��� 8  �� �������� #������ ���  �48 ��	 ���	 	����
���� ���	���$ :��� 	�� ��#�� ������� *������ ���OB?��"� 	�� ��� ����� *�����������
�&������ ��� 8  � ����������� #��	�� ������ 	�� /���#��� ��  �36 ��$ J� ������ 	��
*�����������&������ #������	 	�� ������������� �� �� ������ #��	 ���� 	�� *�������
���������IK 	�� ��������������I ������ ��� 	�� ������ ��� ����� 2����������� ����������
	��� *������� ����' ��$

1(�(� *�%���� $��������!��!���� ��� �����������!���

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

��� ����������� 	����� *�������� ������� ��	�� 	�� *�������� ��� /����������� �����
0��	������ 	�� ���������� (�������������� #������	 	�� ������������ ��� '���
������� 0����#��	��'��� ����� 	�� ������������� )����� ��� 	�� �������������	����
���� *���� ��� ��������������� ��#��� #��	�� ��	 ����������� 	�� *�����������&���
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����	��� !$38; %������'���'�&������ ���	 ����� ��������������� �� ����� ���	������
���������������� ��� '��������������� 0��	������ �� 	�� ���������� (�����������
����� )����� A>*�A�<8>8"�A

���� �� 	�� *����  �>48 �>6  � ��� 
������	��� 	�� *�������� �� 	�� %�����
	��'������������� �4;4;4" ������� #��	�� ���$ ��&$ 6$6$8 �� *$ 3 $

'��������� ��� ���"���

��� +����������� 	�� ������ �� ��������������� ������� /�������	����'�������� ������
	��� 	�� *�������� ������������&� ���	$

��� ���'� 	�� *�������� 	����� ������������� ������ ����&������	 	�� ���������
�����	���� �#������ 3�6�� ��	 !��$

2� 
����	��� !$38 ��� 	�� �������'���'�&����� 
������ ����� ��������������� ��
����� 	�� *�������� 	����� ������������� �������$ ���� ���	 ���� ��� 	�� 	��� ��� ���
��������	������ *�����������&������ 	�&�������� ,���������� �� ��'�����$

������������� ��� 	��������

��� ������ 	�� ���	������ ������������������ ��� '��������������� 0��	������ ��
	�� ���������� (�������������� ��� �� 
����	��� !$3B 	����������$ *�� �������� �#��
����� 4B  �� � 8 ��	 4<  �� � 8� #���� ��� �������	�� *������	��'� 	�� ������
����������� �������$ ��� ��� 	�� �������� ���	������ *�������� ��������� ��9�����
������ ��� 38  �� � 8 ��� 	�� ��� *�����������&������ ��� 6  � ���������	����
*������ #��	 ��� 	�� ���	������ ������������������ ����� ��������$

��� ,D���	��� 	����� *�������� ������ �#������ 36 0�� ��	 64 0�� #���� 	��
,D���	�� ��� 	�� *������	��'� ��������� ������� ��	 ��� ���� ��� ?�� ���'� ���
�����$ 2� 
����	��� !$3= ���	 	�� ����������� C���� ��� 	�� ,D���	�� @�#���� ��

��������'��� ��� 	�� ������ 	�� *������ ����������$ 2� 0�������� �� 	�� C�����
��� ,D���	�� ��	 ������ 	�� �������� ���	������ ,����������������� ���$ 
��� !$36
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����	��� !$3B; ������ ���	������ ������������������ �%����	��'������������� 4;4;4"
��� '��������������� 0��	������ 	�� ���������� (�������������� �� 
��������'���
��� 	�� *������	��'�� )����� A>*�A�<8>8"�A

�� *$ 46<� ����� ��� 	�� ���	������ ������������������ ��� ���	������ ����������
(�������������� 	�� ,D���	�� ��� ���������	�� ������ ��$

2� 
����	��� !$3! ���	 	�� ,�����&�������� 	�� ���	������ ������������������
��� '��������������� 0��	������ �� 	�� ���������� (�������������� �� 
���������
'��� ��� 	�� *������	��'� ����������$ ��� ,�����&������ ����� ��� ���������	��
*������	��'� ��� �4�<0�� �� �4�?0�� ��$ *�� ���	 	���� �� ��#� �� ���� #�� 	��
,�����&�������� ���	������ ������������������ ���� ���������� 0��	������� ���$

��$ !$43 �� *$ 46 $

��� '�������� %��� 	�� ���������� ���������� �� 
����	��� !$3!� ��� ��� C�����
�#������ 4=5 ��	 3<5 ���� ���� ������ ��� 	�� 	�� ��� @�#���� '��������� *�����������
�&������ ���������	����� �������� ���	������ *��������� 	�� ��� 2������������ ���
���� ���� '�������� %��� ��� ����� 4 5 ���������� ���$ 
��$ !$33$

��� /���#��� ����� ��� 	�� ������������� )����� ���������	���� ���	������ �����
������������ ��� '��������������� 0��	������ 	�� ���������� (�������������� ���
��� 4  A�B ������  �3! ��� ����� ��������� :������ ��� 6=7 ��	 34ÆA$ ��� *�������
���������I ��� ��� 3	 ?3 � 4 ����� �� ��������� �� 	�� *��������� 	�� ��� 	�� ������
)����� ���� 0��	������ �� 
���� ��	 ,����������� ����������� #��	��� ���� ������K
	�� ��������������I ��� 6	 ?< � 4 ����� ��� ������� ����$
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4?? ��� ���� � �� �����������%������������
����������

)�� ������	��8 ����������� ��� ����� ���������

+���	 9:;��:9&-;�-<<

��� �� 	����� ��&���� ������������� *�������� #��	�� ��� ����� )����� ����������
	��� 	����� ����������� ��� ������� ���������� 0��&���� ��	 *������������	&�����
�������$ ��� )����� ������� ��� = ���7 0��&��� ��	 6 ���7 *������������	� ���$
)��$ 6$4 �� *$ 4B$

1(�(	 )������� 
��������!��!����


��� ��� 	����� )����� �� 	����� ������������� ���������	���� *�������� #��	�� ��
�������� �������� ��	 ��� �������� �������������	���� ������������ �������� #��	� ���
	������ 	�� *�����������&������$

'��������� ��� ���"���

��� ��� ���� 	�� ��'�����	� ����������� �������� ��������������� 	�� ,�������
����������� *������� ��	 
���� 	�� *�������� 	����� ������������� ���	 �� 
�����
	��� !$3< �� 
��������'��� ��� 	�� *�����������&������ ����������$ ��� �������
��������� 	�� ,������� *���'���� ��	 *�������� ������ �� ����� *���� ����� �����

���&������ ��	 ���	 �� 	����� �������� ����� ������'��������$ ��� �������������
	�� ����������� ����� ��� �������	�� 2������������ ������ ��� =? ��7 �� = ��7 ��$
��� *�������'������������ ������ 	������ ���������	 '������� ��� 36 ��7$ ��� 
�����
������ ��� �� 	�� *������ ���� ������������� 2������������ �� 	�� 5���#���������� ���
�������	�� 2������������ ������� ���� 	�� 
����'������������ �� ��� �� = ��7$

��� +����������� 	�� ������ ������� �9��&������� ��� 	�� *�����������&������
���  �� 3  �� ?  � ��	 !  �$ ����� ������ ����� 	��� 	�� ������ �� ������������
������� ��� ��������	�� 2������������ ��� 3�= ����� �� 3�?8 ����� �������$ 2�
)������ !$3 ���	 	�� ,��������� ��������������$

����	
�	�
�������� <$ E<<$ G<<$ M<<$

����	� E:F ��#�� E:> ��#�� E:AA ��#�� E:GA ��#��

)������ !$3; ������ ��������� ,����������������� )����� A>*�A�= >6 "

C�� ��� 	�� ������� 	�� ��� 	�� )����� A>*�A�<8>8" ���������	���� *��������
������� 	�� ������� ��� 	���� 	�� ������ �������������������� 	�&������ ��� *���
���������&�������� ��� ?  � ��	 ����� ��������$ ��� ������� 	�� *��������� 	�� ����
��#$ ��� ���	����� 2������������ ���������	�� #��	�� ���	 ������ ��� 	�� 	�� ������
������������������� ��	 	�� 	�� *�������� ��� �������� *����������������$ ��� 
�����
��� *������� ��� 36 ��7 #��'� ���� �� 	�� ������ ������� ��� ��� ���	����� 2�����
�������� ���$ 2� ��������� �� 	�� ����������>*������������	�*�������� ��� ��������
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HF-Substratvorspannung / V


����	��� !$3<; A�������� (�������������� ��������� ,���������������� ��

��������'��� ��� 	�� �:�*�����������&������� )����� A>*�A�= >6 "

(�������� ����� 	�� :�������� ���� @� ������ 	�� *������������� �� 	�� *������ ��� �� ��
���� �����-���� 	����� 	�� ������ �� ������� �������� 2����������� ��	 �� �� ������
��� 	�� 2����������� �� ������� ������� #�� ��� ����� ������������������� �� ��������$

2� 
����	��� !$6 ���	 ���������'��������'���'�&����� 
������� 	�� ���������
,���������������� 	����� ������������� ����������������$ /����� ����� 	�� ������
��� @�#���� 	�� #������	 	�� 
������	��� ������������ *�����������&������ �������'�$
��� ���� 2������������ ���������	��� *������ ��� ���� ������ ��� �������	�� *��������
����&������ #��	 	�� E���-����� 	�� *��������� ��������� ����� ��	 ��������I��	
����� ��	��������� �������	��$ ������ ��������� ����&����� 	�� ��� *�������� ���
�������� (�������� �� *������������	 ������������ ���������� ���$ 
��$ !$3 �� *$ 433$


����	��� !$64 ����� �����-������ 	�� ��������� ,���������������� ��� ���������
	��� *�����������&��������$ ��� 
������� �������	�� ��� 8   ����� �������I��
���� ����� �����C��'�� ��� B Æ �� ���������� ������ 	�� /����&��$ ��� �����'�����
���	 ��� ���� *�������� �������� ����� #�� ��� 	�� ������������� *�������� ��� ��������
(�������� �� *������������	� ���$ 
��$ !$6 �� *$ 436$

(�� A����'����������� 	�� *���'��� #��	�� /�������	����'����������������� ��
����� ���������0�������� 	�����������$ ����� ������ ����� 	��� 	�� *�������� 	���
��� ������������� ������������&� ���	$ ��� +������������� ��� ���� 	�� )����������
������'��������'���'�&�� �� ����������	�� ������ ���� ���� 	����� /����� 	�� ��
����&�� *�������� ������I�� ������$

��� ��������� ,���������������� 	����� ������������� ���	 �#������ B�8�� ��	
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����	��� !$63; ������ ��	 ,D���	�� ��������� ,���������������� �� 
��������'���
��� 	�� �:�*�����������&������� )����� A>*�A�= >6 "

=�3�� 	��'� #���� '���� 
��������'��� 	�� *������	��'� ��#$ 	�� 
�#�������� ���
	�� *�����������&������ ���������� #��	$

������������� ��� 	��������

��� ������ 	�� *�������� #��	� ���� 	�� ���'������������ ��������� ��	 ��� ���
���� ��������� ,���������������� ���������	 ������$ *�� �������� 3   �� � 8 ���
3?  �� � 8� ���$ 
��$ !$63$ ��� ��9����� ������ #��	� �� 	�� *������� 	�� ����
������������� 2������������ ���������	�� #��	�� ���������$ ��� ,�������� 	�� *���
���������&������ �� 4  � #��	 	�� �������� ������ ��������$ ��� #������� ,��������
	�� *�����������&������ �� ?  � #��	 ��� ��9���� �� ������ ��� *��������� 	��
��� 2������������ ���������	�� #��	��� ��������$

��� ��9����� ,D���	�� �������� 6= 0�� ��	 #��	 ��� 	�� *������ ���������
	�� 	�� �������� ������ ��#����� ���$ 
��$ !$63$ ��� #������� ,�������� 	�� 2�����
������� ������ 	�� ,D���	�� '������� ��� ��$ 6  0��$ ��� ��� 	�� ��� 	�� )�����
A>*�A�<8>8" ������������� ��������� ,���������������� ����������� ������� 
������
���'��� ��� ������ ��	 ,D���	��� ���$ 
��$ !$8� *$ 438� #��	 ��� 	�� ���� �������������
*�������� ����� ����������$

2� 
����	��� !$66 ���	 	�� C���� ��� 	�� ,�����&������ 	�� ��������� ,��������
��������� 	����� ������������� 	����������$ ��� ���� 2������������ ������������ *������
#���� 	�� �������� ,�����&������ ��� � �B0�� ��$ ��� ,�������� 	�� 2�����������
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����	��� !$66; ,�����&������ ��	 '�������� %��� 	�� ��������� ��������� ,�����
������������ �� 
��������'��� ��� 	�� �:�*�����������&������� )����� A>*�A�= >6 "

������ 	�� ,�����&������ �� ��� ��9���� ��� �4�60�� ��� ����� *�����������&���
���� ��� 6  � �� ��	 ���'� ��� #������� ,�������� 	�� 2����������� �� ����� �40��
��$ ��� ��9����� C��� ��� 	�� ,�����&�������� �������� ��� �4�60�� #������ ���
8 7 	�� ��9���� ���������� ,�����&������ 	�� *�������� ��� �������� *��������
���������$ 2� 	����� ������������� '������ #���� 	�� ����� E���-������L�������� 	��
,�����&�������� ����� *�������� ��������� #��	��$

��� '�������� %��� 	�� ��������� 	����� *�������� ���'� ��� ,�������� 	�� *���
���������&������ ������ ��� 4=5 �� 465 ��� ���$ 
��$ !$66$ 2� ��������� �� 	��
*�������� ��� �������� (�������� �� *������������	 ���	 	�� C���� ���� ��� ��������
2������������ ���	������ ���$ 
��$ !$B �� *$ 438$ J�	��� ���	 	�� '��������� %����� 	��
��������� 	�� *�������� ��� ����� (�������� ��� *�������� ��� ����� 2������������
��#� 	�&&��� �� ���� #�� ��� 	�� �������������� *�������� ��� �������� (��������$

2� 
����	��� !$6? ���	 	�� ����������� /���#���� ������� ��������� ,��������
��������� ����� 4  A�B ��	 	�� @�#���� ����������� ������ ��#$ *���������������I 	���
��������$ ��� �������� :������ #������	 	�� ��������� ������ �#������ 3!7 ��	 6=7�
	�� /������&������ 34ÆA ��#$ 33ÆA$ ��� /���#���� ���	 ���  � B ���  � < ���� ���	�
��� ��	 #��	�� ������� ���� ���� '����� ,����������'�� ��� ����� 3 � ��������$ ���
C���� ��� 	�� �������������� *���������������I ���� 4   � ����������	�� ���� ���
���� ������������� *�������� ����� #���������� 	�� ������������� ��������������I ��� ���
	�� ���� 2������������ 	�&������� *������ �� ���� 0���I����	���� ������ ��� ��� 	��
��	���� *��������$ ����� *������ #���� ���� 	�� ��������� /���#��� ��#�� 	�� ��������
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����	��� !$6?; /���#���� ��������	 *���������������I ��������� ,��������������
��� �� 
��������'��� ��� 	�� �:�*�����������&������� )����� A>*�A�= >6 "K �����
��������� 0����������� ����� 4  A�B

������ ��$ ��� �������	�� *������������� ����� 	�� /���#��� ��$ 2� 	�� %��������
#��	� ��� 4�� 	��'� ������������������� ��� *��������������� ���  7 ��� <�87�
���������	�� ������� �������A�� ��� ������������� *�����������&������ ��� ?  ��
/���#���� �#������  �43 ��	  � B ���������� FM��� 3G$ ��� �������� %���������'���
������ �� 	����� ��������� �� *����*���������	���������� �#������ ? 7 ��	 8 7�
	�� 0����'���&�� ������	 �������� ��� 4  A�B$

1(�(� *�%���� $��������!��!����

(�� +����������� 	�� ��� )����� A>*�A�= >6 " ���������	����� ���	������ �������
������������ �������� �#�� ��������������$ 2� ����� ������������� #��	� 	�� *��������
����&������ �� 	�� 	��� *����  �>48 �>6  � �����������$ �� ���� ��� 	�� ��� 	���
��� )����� ���������	���� ��������� ,���������������� ��� �������� ��������9����
��� 	�� ��� ?  � ���������	��� *������ ������� #��	� ���� #������ ������������� ���
	�� *�����������&��������  �>3  �>?  � 	�����������$ ��� %����	��'�����������
��� ������ ����� 4;4;4� �������� #��	� �� ����� ������������� 	�� 0������������	��'�$

'��������� ��� ���"���

��� �����-����� ��	 	�� E���-����� ����� ���	������ ���������������� ���	 �� 
�����
	��� !$68 ����&������ ��� 	���� �������������� �������$ ��� �����-����� ��� ����� ��	
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����	��� !$68; /,��
������� ��� ��������	 ��	 	�� E���-����� ����� ���	������
���������������� �%����	��'������������� 4;4;4"� )�����; A>*�A�= >6 "� *�����������
�&��������  �>48 �>6  �

	�� E���-����� ����� ���� *���'���� 	�� �#������ 	��@������ ��� ��� *�����������&���
������ ��� 3  � ��	 6  � ���������	���� ��������� ,���������������� ������ ���$

��$ !$6 $ ��� ����������� �� 	�� E���-����� ���	 �� �������� ��I� �������	�� ���
	�� 	�� ��� ���	������� 2������������ @�	��� ����� �� ���#����� #�� 	�� 	�� ��� �����
2����������� 	�&�������� *������$

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

��� 
����	��� !$6B ����� 	�� �������'���'�&����� 
������ ����� ���������������
��� ,��������� 	�� *������	��'�$ ����� 
������ ����� 	�� ���������'��� 	����� *������
���$ ��� �+������� ��� 	�� ,���������� 	�� ���� *�����������&������ 	�&������ #���
	�� ��� ��� *�����������&������ ���������	���� ,��������� ��� �� 	����� ���	 ��� ��
��'�����$ ��� �#���� �+������� ��� ,���������� 	�� ��� 	�� ��������� *&������ ������
������ #��	�� ��� ���	�� ����� ���� '������������ �� 	�� ���	 ��	 	���� ��� ��������
�� �����$

��� ��� 	�� *�����������&��������  �>3  �>?  � ���������	���� *��������
���	 �#������ ?�8�� ��	 46�� 	��'$ ��� ���'�� 	�� ��� 	�� *�����������&������
���  �>48 �>6  � ���������	���� *�������� ����� �������� �#������ ?�6�� ��	
46��� 	���� #��	�� 	�� �����������C���� ��� ���	� �������������� @�#���� ��������
�� ����� �������� 	����������$

������������� ��� 	��������

(�� #������� A����'����������� 	�� ���	������ ������������������ #��	�� ������� ,D�
��	��� ,�����&�������� ��	 '�������� %��� 	�� ��������� ���������$

2� 
����	��� !$6= ���	 	�� ���������� ������� 	�� ���	�� �������������� 	�����
������$ ����� ���'����� 	�� ���'�� 	�� C���� 	�� ��� 	�� *�����������&��������
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����	��� !$6B; %������'���'�&������ ���	 ����� ��������������� �� ����� ���	������
����������������� )����� A>*�A�= >6 "� 	�� ����� '����������� 	�� �+��������� �#��
����� 	�� *���� 	�� �:�*�����������&������

 �>3  �>?  �� 	�� R��	���� 	�� C���� 	�� ���  �>48 �>6  � ���������	����
*��������$ ��� ������#���� ���	�� �������������� ������ �#������ 3   �� � 8 ��	
33  �� � 8 ��	 ������ '���� 
��������'��� ��� 	�� *����� 	�� *�����������&���
���� �	�� 	�� ���'� 	�� *��������$

��� 
����	��� !$6! ����� 	�� C���� 	�� ,D���	��� ��� 	�� ���	�� ������������
���$ ���� ����� ����� 	��� 	�� ,D���	�� ��� 	�� *������	��'� ��������� ���� ��#���
	�� ������� ��� ���� *�������� ��#� ������ ���	$ :��� ���� *�������� 	�� *�����������
�&�������� ���  �>48 �>6  � ���'� 	�� ,D���	�� ��� �������	�� *������	��'�
��� 6380�� �� 3< 0�� ��� #������	 	�� ,D���	�� 	�� ���  �>3  �>?  � �����
�����	���� *�������� ���� �����'�� ��� 6  0�� �� 3  0�� ���'�$ ��� ,D���	�� 	��
��� 	����� )����� ���������	���� ,���������������� ����� ��� *�����������&������
��� ��� 48 �� 6  � ��#$ ?  � ��� 6  0�� ��	 ��� 3  � ��� 3? 0��$ ����� 	��
����������	������ *���� 	�� 0��	������ '��� 	����� ������� �������I��� #��	��$

��� ,�����&�������� 	�� ���	������ ������������������ ������ '���� 
���������
'��� ��� 	�� *������	��'� ��	 ���	 ��� �40�� ���	���� ���$ 
��$ !$6<$ ��� ,�����
�&�������� 	�� ,���������������� ������ ��� *�����������&�������� ��� 4  � ���
B  � ��� �4�60��� ���$ 
��$ !$66$ :��� 	�� ���	������ ������������������ ��� ������
��� (�������� #��	�� �� ��������� 	��� ,�����&�������� ��� �4�=0�� ��� �4�<0��
���������� ���$ 
��$ !$43 �� *$ 46 $

��� '�������� %��� 	�� ���������� 	���������� �� 
��������'��� ��� 	�� *������	��'�
�� 
����	��� !$? � �������� ��� 	�� *������ ��� 	�� ���'� ��� 4 �� ��� ��9���� ���
4!5 ��#$ 485$ *�#��� ��� 	��'��� ��� ���� ��� 	������� *�������� ���'� 	�� '��������
%��� 	�� ��������� �� ����� 4 5 ��$ ����� �������� 	�� '�������� %��� 	�� ���������
��� 	�� ��� 	�� *�����������&��������  �>48 �>6  � ���������	���� *��������
��#�� ������� C����$
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4;4;4" �� 
��������'��� ��� 	�� *������	��'�� )����� A>*�A�= >6 "K �������������
0����������� ����� 4  A�B

2� 
����	��� !$?4 ���	 /���#���� ����� 4  A�B� ������ ��	 *���������������I 	��
���	������ ������������������ �� 
��������'��� ��� 	�� *������	��'� ����������$ ���
0��	������ #������	 	�� 
������	��� ������� ��� 	�� <�<�� 	��'�� *������ ���
	�� *�����������&��������  >48 >6  � ��	 ��� 	�� ���	�� ��	���� *�������� ���
 >3  >?  �$ ��� �������� :������ #������	 	�� �������� ��� ,��������� 	�� /���#���
�� ������ �#������ 667 ��	 ??7� 	�� /������&������ ��� ��� 33ÆA$ ��� /���#����
������ ���  � = ���  � ! ���� ���	���� #�� ���� ����� ��� 	�� ,���������������� �����
������� ���$ 
��$ !$6?$ ��� *���������������I 	�� 	��'���� ���	������ ����������������
��� �� ��������� �� 	�� ��	���� ��� 	����� )����� ���������	���� *�������� ���� ���
����� 	�� ��������������I ��� 	����� ������� ��� @�	��� ��#� ������ ���I #�� ��� 	��
,����������������$ ��� ��������� ��������������I #��	 ��� 	�� ��� 	�� *�����������
�&��������  �>48 �>6  � 	�&�������� *������ ����������$

)�� ������	��8 ����������� ��� ����� ������	���(

	�� +���	 9:;��:9&-;�-<(:<

��� ��� 	���� �������� ����������� )����� ������� ��� ����� ���������������� ��	 �����
�������������	������� ������ ��� 	�� �������� (�������������� #�� 	�� �� ���������
���	�� ��&���� ������������ �������� )����� A>*�A�= >6 "$ ��� (����������������
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	�� ���	�� )���� ���	 �� )������ 6$3 �� *���� 4= ���������$ ��� ���	�� ������� ���	
������ �� 	�� �� 
����	��� 6$3 �� *���� 4< ��������� )����� ��������������$ ���
)����� #��	 ����&������	 A>*�A�= >6 "�A �������$

1(.(	 )������� 
��������!��!����

,��� *'���� 	�� �������������� ��� ����������� 	����� ��������� ,����������������
����� 	�� ������������� )����� #��	� ������� �� 
����	��� 6$6 �� *���� 3 ������
������$ ��� *�������� #��	�� ����� 	�� ������ ������ 	�� )������ ���������	��$ 2� ���
��� ���������� ��� ���� *'���� 	�� )������ ���������� �� 	�� �������� 	�� *��������
#������	 	�� ������������ �� ����������������$ ��� �������������� ������ 	�� )������
����&����� 	���� 	�� ��������������� �� 	�� 
������� ����������� ������$ ��� ��������
#��	�� ��� 	�� *�����������&��������  �� 6  �� 8  � ��	 !  � 	�����������$

'��������� ��� ���"���

(�� ���������� 	�� (�������������� 	�� ���������	���� *�������� #��	�� ��'���
���	����������� 	�����������$ 2� 	�� 
����	����� !$?3 ��� !$?8 ���	 	�� ����������
,������'�������������� ��� ����������� *������� ��	 
���� �� 	�� ���������	����
*�������� �� 
��������'��� ��� 	�� �������� ����� 	�� ������������� )����� #������	
	�� �������������� ��� 	�� ��������	���� *�����������&�������� ����������$ ���
��������������� ��� *�������� ��	 *���'���� �������� �������� #������ ��� 4 ��7
��	 ���	 #���� 	�� �+������������'��� 	�� ����������� ����� �� 	�� ���������� ���
�������$ ��� ������������� 	�� ������������ ���������	�� ��� ����� *�����������&���
���� ���  �� ������ ������ ��� !3 ��7 ����� 	�� �������������	������� ������ 	��
)������ �� <4 ��7 ����� 	�� ���������������� 	�� )������ ��$ ,���&������	 �����
	�� ������������� 	�� *�������� ��� 4B�8 ��7 �� =�8 ��7 ��� ���$ 
��$ !$?3$ ��� ���
�������� ������������� 	�� 
����� ����� ��� ���� *�������� �����  �3 ��7$ ��� ����
���������� 	�� *�������� ����� �#������ 	��@������ 	�� ,���������������� ��� )�����
A>*�A�<8>8" ��� 8 ��7� ���$ 
��$ !$4 �� *$ 43 � ��	 	�� ,���������������� ��� )���
��� A>*�A�= >6 " ��� 36 ��7� ���$ 
��$ !$3< �� *$ 4?8$
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8 ��7 
���� ���������� 	���� ����� 	�� 
���������� ��� 	�� �������������	������� *����
��� '���������������� *���� 	�� )������ ������ ��� ���$ 
��$ !$?6$ ��� �������������
���� ����� ����� �������� 
������ ��� =< ��7 ����� 	�� �������������	������� ������
�� !! ��7 ����� 	�� '���������������� ������$ ,���&������	 ���'� 	�� �������������
	�� *�������� ��� 48 ��7 �� = ��7$ ����� ��� 	�� *������������� 	�� *�������� ���
��������� ��� 	�� 2�����������$ ��� #������� ,�������� 	�� *�����������&������ ��
8  � ���	��� ���� 	�� (�������������� 	�� *�������� �� ��������� �� 	�� ��� 	��
*�����������&������ ��� 6  � 	�&�������� *�������� ������ #�� �� 
����	��� !$??
	���������� ���$ ��� #������ ,�������� 	�� *�����������&������ �� !  � ����� �����
���� '���� �
�	����� 	�� (�������������� 	�� ����� 	�� ������������� )����� ���
�������	���� *��������� #�� 
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���� 	�� *�������� ����� 	�� )����� #������	 	�� ������������ �� ���������$
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	���� *�������� �� 
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	�� �������� ����� 	�� )����� ��� ���� ��������	���� 2������������ ����������$ ���
������ 	�� ���� *�����������&������ ���������	���� *�������� ��� ��� 46  �� � 8
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)������ �� ��������� �� 	�� C����� 	�� ��� *�����������&������ ���������	����
*�������� ������� ��	 ����� ��� �������	�� *������������� ��$ ��� ����� *��������
����&������ ��� 6  � #��	�� ��9���� ����� *�������� ���������	��� ��� ���������
C���� ��� 36  �� � 8$ ��� #������� ,�������� 	�� 2����������� ����� 	�� ������
	�� *�������� ��$ ��� ��9����� ������ ��� 	�� @�#������ *�����������&������ #��	 ��
������� 	�� (������� ����� 	�� )����� ��������$ ��� ������#���� �������� �#������
46  �� � 8 ��	 36  �� � 8 ��	 ������ 	���� �� �������� ������� #�� 	�� �������
	�� ������ �������������� ��� 	�� ����������>*������������	�)������ ���������	����
*��������� ���$ *$ 43?� *$ 46? ��	 *$ 4?!$ :��� ����&�� *��A����*�������� ���� 9O 
���  �?"� 	�� 	���� 2����&��������� ���������	�� #��	��� #��	� ����������� 	��� 	��
������ ��� *�������'�������������� ��� ���� ��� 3 7 ����' ������� F,%�� 4G$ ������
��������������������� #��	� ���� ����� ��������$

��� ,D���	�� 	�� ���� 2������������ ���������	���� *�������� ������ ��� 	��
��������������� 	�� )������ ��� *������������	����� 	�� )������ ��� ��� 3B 0�� ��
64 0�� ��� #�� �� 
����	��� !$?! �� ����� ���$ ����� #��	 ����� 	�� ��9����#��� 	��
��� ����&������	�� ��������� )����� ��� ����� *���������������� ���������	����
��������� ,���������������� ��������� @�	��� ������ 	���� C���� �� �������� ��������
���$ 
��$ !$63 �� *$4?!$ ,������� ���������� ���	 	�� C���� ��� 	�� ,D���	�� ���
��������	���� *�����������&�������� 	�&�������� *�������� @�#���� �� 
��������'���
��� 	�� �������� ����� 	�� )�����$ :��� ���� ��� ������������� 2������������ ������
�������� *�������� ��� 	����� ������ ����'����� 	�� ,D���	�� ����� ��� ��$ 68 0��
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�� 6  0�� ��� �������������	������� *���� 	�� )������ ��� ��� #���� 	�� C���� ���
��� �������� *�����������&������ ���������	��� *�������� ������ ������ ���	$ :��� 	��
���� ������� ��#������� *�������� ��� ,����� �� ��$ F,%�� 4G #��	 	����� ���������
�������� ����������$

��� ,�����&�������� 	�� *�������� 	����� ������������� ���	 �� 
����	��� !$?<
	����������$ *��������� 	�� ���� ������������� 2������������ 	�&������ #��	��� ������
��� ,�����&�������� ��� ��#� � �80��� #���� 	�� ��9���� ��� ��� �40�� �����
	�� ���I���� /��	 	�� ��������������� 	�� )������ �������� #��	�$ :��� 	�� ��� *���
���������&�������� ��� 6  � ��#$ 8  � ���������	���� *�������� ������ 	�� ,�����
�&�������� �#������ �3�80�� ��	 �4�80��$ ��� ��9������ C���� #��	�� ��������
����� 	�� ���I���� /��	 	�� ���������������� 	�� )������ ��������� 	�� ,�����&���
������ ������ ��� �������������	������� *���� 	�� )������ ��� ������ ��$ :��� 	�� ���
��������� )����� A>*�A�= >6 " ���������	���� ,���������������� #��	�� ���������
C���� ��� ��� �� �4�60�� ���������� ���$ 
��$ !$66 �� *$ 4?<$ :��� 	�� ��� ��9����
��� *�����������&������ ��� !  � �� *����������������� ���������	���� *��������
'������ #���� 	�� E���-��������&����&��� ����� ���� /������" '���� C���� ���������
#��	��$

��� '��������� %����� 	�� ��������� � ��������� �� /������� � ���	 ���� 2�������
������ ��� ���� ���������� ����� 	�� )����� ��9����� #���� ��� �������� ��9����
��� 	�� ����� 	�� (������ 	�� )������ ���������	���� *�������� �� ���������� ���$
��� ��9������ 2������������ ��� !  � ��� 	�� '�������� %��� 	�� ��������� ��� ����
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*�������� �������� ���$ 
��$ !$8 $ ��� ��9����#��� �������� =5� 	�� �������#���
65$ ��� C���� 	�� ��� 	�� ��������� 2������������ ������������� *�������� ���	 ���
#� ������$ ����� ������ 	�� C���� ��� 	�� '�������� %��� 	�� ��������� #��� �����
	��@������ 	�� ��� 	�� '�����&��	�����	�� )����� A>*�A�= >6 " ������������� ���
������� ,����������������� ���$ 
��$ !$66 �� *$ 4?< ��	 	��@������ 	�� ��� 	��
)����� A>*�A�<8>8" ���������	���� *��������� ���$ 
��$ !$3 �� *$ 46=$

1(.(� *�%���� 
��������!��!���� ��� �����������!��� *�,

%������ %� !�����!��� �����������'���

2� �����������	�� ��&���� #��	� �������� 	��� 	�� ��������� (�������������� 	��
*�������� ��� 	�� �������� ����� 	�� )����� ��������� ���$ ��� ������������� ���
*������� ���'� ������ ��� 	�� �������������	������� *���� ��� ���������������$ ����
��� *���������� #��	� �������� �� ���	����� ,���������������� ��� '���������������
0��	������ 	�� ���������� (�������������� ������������$ ���� #��	�� 	�� ����
��� #������	 	�� ������������ ��� '��������� 0����#��	��'��� ����� 	�� )����� ���
	�� �������������	������� *���� ��� ��������������� ��#���� #�� �� ��&���� 6$6$? ��
*���� 3 �� 
����	��� 6$6 �'������� ���$ 2� 	����� ������������� #��	� 	�� *�����������
�&������ ��������$
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��������� ��� 	�� ���� *�����������&������ ���������	��� *������ 	����������$ ���
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	�� ����'�� 
���� 	�� ����������'������������ ��	 	�� ����&������	�� 
������ 	��
C�����'������������� ��� =�8 ��7 �� ��$ 6�8 ��7 �� 	�� E���-����� 	�� *������ ��$
:��� ���� ��� 8  � *�����������&������ 	�&������� *������ ���'� 	�� *�������������
��� ! ��7 �� ��$ 8�8 ��7 ��� ���$ 
��$ !$83$ 
��� �� 	�� *�������� 	����� *1����� ���
����������� ��� 	�� ����� 	�� *�����������&������ ��� '��������������� 0��	���� 	��
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��� ����������$ 2� 
����	��� !$8! ���	 ��������	 ��	 E���-����� ����� ���	������
,�������������� ��� '��������������� 0��	������ 	�� ���������� (��������������
�������$ ����� *������ #��	� ��� ����� *�����������&������ ��� 4  � ���������	��$
��� �����-����� ��� ������� ����� ��	 ����� '����� ���#��� �� ���� *���'���������
	�� *������$ ��� E���-����� #������ ����� ��� 	�� 	�� ���� 2����������� ��� )�����
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 � 8$
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	�� (������������� 	������&������	 ���������	���$

3���� '����������������

��� ����������� ������#���� ��������� ,���������������� ��� ���������� ��������
�#������ 4?  �� � 8 ��	 ?4  �� � 8 ��	 ���	 ��������� ��� 	�� 2�����������$ ���
������������ 	�� ����#���� ������ �� ��� ��9���� �� ������� ��� ?  �� ������I���
@�	��� 	����������� 	�� *�������� 	����� ,��������������$ 
� 	�� �� 
����	��� <$B
������������� C���� ��� 	�� ������ 	�� *�������� #��	� 	���� ��� ���1��� �����
&����� 	����� C���� ��� %���� �������� ����������� ���	$ ��� �� �9���&������� ��9��
���� C��� ������ ���� ���� 	����� 5�������� �� ?B  �� � 8$ ��� ����������� ������
������ ��� 	�� ����������� 	�� *��&������������������ F����!B� %�/,< � ���<4�
���<6� /��<6� %%0<?� *+/�<BG ��������� ��������	��� 	�� /�	�������� 	�� ������
��� ����� 2������������ F���<6� /��<6G 	���� 	�� /���9����� 	�� ���	����� '���
���� ���	���'����� ���������� #��	��$ ��� ��9����� ������#��� ��� �������� ,���
�������������� #��	 ��� 	�� ������#����� ���	������ ������������������ ����� ����
����������� ��������� ,����������������; ?4  �� � 8� ���	����� ������������������
8B  �� � 8"� �� ��&���� <$B #��	 	���� ������� �����������$
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Ionenenergie / eV


����	��� <$B; ������ ��� ������ �����������,���������������� �� 
��������'��� 	��
2����������� ��	 	�� ������������� 5�������� 	���� ��� ���1���

'�������+�����������(���������

��� ������������������� ��� )���������	��������� #����� ������� ��� 44  �� � 8
��� 6=  �� � 8 ��$ ��� ������#���� 	�� *�������� ��� ����� (�������� ���	 	����
��	�����	 ������ ��� 	�� 	�� *�������� ��� �������� (��������$ ��� ,�#������� 	���
��� ��������� 
����� 	�� ���������� )���������	 ���� *��������� ������ ��� :���� ����
#��	 	���� �������$ ��� ���	������ ������������������ ��������� ���	������ ������
���� �	�� ���� ������� ������#���� ��� 	�� ����&������	�� ,����������������$ ,���
	�������� ���������������� ������ �#������ 	�� ��� )����� ��� ����� 
����� �� )��
��������	 ���������	���� ��������� ,���������������� �3=  �� � 8" ��	 	�� ���
������ )����� ���������	���� ���	������ ������������������ �6=  �� � 8"$ 
� 	��
,��-��� 	�� 2�������������� ��#$ 	�� 0��	�������� �� 	�� ,����������� 	�� *������
��� #��	 �� 	�� ��&����� <$?� <$B ��	 <$= �����������$ ��� C���� ��� 	�� ,D���	��
��� ������������������� ��� ����� 
����� �� )���� ������ ��� 33 0�� ��� 3! 0��
������ ��� ��� 	�� *�������� ��� �������� 
����� ��� 4= 0�� ��� 3B 0��$ ��� ,D�
��	�� �������� ���� 	���� ����&������	 	�� �������$ :��� ���	����� ������������������
��� �������� (����� �� )���������	 ����� 	�� ,D���	�� ��� ���������	�� 
��
���� 	�� 6  ��,��������� ��� ����� 
��$ =$4? �� *$ ==� ������ #�� ��� �� 	�� *����
 ��>3  ��>?  �� ���	������ *�������� ��� ����� 
����� �� )����$

:��� )��A;��*�������� #��	�� ��� )������������ ��� 4 ��7 ,��������������	��� ���
8 0�� ��� !80�� ��� ����������(���������� ����� 
���� ��	 
���1��� ����������
F%
:<=G� 	�� ,���	�� ������ 	���� �������� ��� 	�� ������ ��$ :��� ������� )�������



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

����� ��� 48��7 #��	�� ,���	��� ��� �� 44 0�� �������� F%
:<=G$ 2� 	����� R�����
��� '���� R���'�����'��������� 	�� *�������� ���������� 	�� ��� ���������� 	�� ,�
��	��� ��� 	�� ����#����� ����	������ ���� ���$ :����� ?$< �� ��&$ ?$=� 	���� ��� '���
	���'��� ��������� ��� 	�� �� 	�� ���������	�� 
����� ����������� C����� ��������$
:��� )����������� ������� ���'����� ��������������������� ���������	���� )��A;��
*�������� ��� 48��7 ��� 68��7 )���������� #��	�� ,D���	��� �#������ B 0��
��	 48?0�� ��� ������� ��� 43  '����� ��� 3=  '����� ��� ����� ����'��� ���
3 �5 �������� F�*�<<G$ ,��� 	���'�� 
��������'��� ��� *������������ ��	 ,D���	��
#��	� ����� ����������$ ��� 	���'�� ��������� ��� 	�� �� 	����� 
����� ���������	����
*�������� ��� �� 0���	 	�� ����������	������ ����'����� ����� ��������$

'�������+����%���������(���������

��� ����������>*������������	�*�������� ��������� ������#���� ��� 4?  �� � 8 ���
38  �� � 8$ ����� 	�� 
������	��� ���	������ ������������������ #��	�� ������
���� �	�� �������� ���� ������#���� #�� 	�� ��9������ ������� 	�� ,��������������
��� ��������$ 
�������� ���	���� 	�� ���	������ ������������������ ��� '����������
������ 0��	������ 	�� ���������� (��������������� ���������	�� ��� �����������
��� )����� A>*�A�<8>8"�AK ��� ���������� ��������� ������#����$ :��� *�������� ���
�������� *������������� #��	�� ,D���	��� ��� 6 80�� ��� 68 0�� ��������� 	��
C���� ������� ��� 	�� ������ ��$ 0��	����� ������������������ 	����� *1����� ������
���� ��������� C����� 	�� ��� ��������	�� ������ ��������$ ������������������� ���
����� (����� �� *������������	 ��������� C���� �#������ 6  0�� ��	 6= 0��� ���
��������� ��� 	�� ������$ ��� ,D���	�� ���	������ ������������������ ������ ���������
��� 	�� *���� 	�� *�����������&������ ��� 	�� 0��	������ � ��>48 ��>6  ��
��#$  ��>3  ��>?  ��"� �#������ 3  0�� ��	 6380��$ ��� ,D���	�� ����� ����
'���� �������������� 
��������'��� ��� 	�� ������$

��� +����������� 	�� ,D���	��� �� 
��������'��� ��� 	�� ������ 	�� *��������
������� 	��� ��� ���� ,���������������� ��� (�������� ��� ��	 ���� '��������������
0��	������ 	�� ���������� (�������������� 	�� ,D���	�� ��� ���������	�� ������
���������	 ������ ��������$ :��� ���	����� ������������������ ��� 	����� ����������� &����
��&���� ����������� 	�� ,D���	�� ����� ��� ���������	�� ������ ��$ ����� 
������
'��� 	���� 	�� ,��-��� 	�� *��������� ��� ����� ,D���	�� ���$ ?8 0��" ��'�����
#��	��� 	��� 	����� ,��-��� ���'� ��� �������	�� *������	��'�$ ��� 
������ 	��
,���	��� ��� 	�� ���'� #��	� �������� ��� ������� ��������������������� �����
�����	���� ������������������� ��� �����������	�� *�����������&������ ����������
FA%�<<G$ :��� ����,���������������� ��� ���������� #��	� �������� ������������
	��� ��� ���������	�� ,���	�� 	�� ������ �������� F**0�<B� �**<BG

�(�(� �����!�� 6��� %�� �������� �� 7��'����

��� '�������� %��� 	�� ���������� 	�.����� 	���� 	�� 
������� ������ ������������
��� �� /�������� ����� ��� �������	�� 2������������ ��� ���� ��������� ,��������
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 C/TiC(95/5)
 C/TiC(70/30)
 C/SiC(95/5)
 C/SiC(70/30)

11,32 Wcm-2 (DC), Ar 0,6 Pa
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 C/TiC(95/5)-C
 C/TiC(70/30)-C
 C/SiC(95/5)-C
 C/SiC(70/30)-C
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����	��� <$=; ��������� %��� 	�� ��������� ��������� ,���������������� ��	 ����
	������ ,���������������� ��� '��������������� 0��	������ 	�� ���������� (�����
���������� �� 
��������'��� 	�� 2�����������

��������� �� �������������������� ��� ���$ 
��$ <$=$ ��� �������� '�������� %��� ���
��$ ? 5 #��	 ��� ���� 2������������ ���������	����� ������ �������������������
��������$ ���� C���� #��	�� �������� ��� ,���������������� ��� �������� (��������
�������� �*�;6 5"$ ��� ��������� ������������������� ��� ����� )������������ ������
���� ������� C���� ��� 	�� *�������� ��� ����� *�������������$ 2� �������' �� 	�� 0���
	������ �� 
���� ��	 ,����������� '���� 	�� ��� 6  �� ���������	���� *������
��� �����	��� ��	������ ��� 	� ��� �� 0���	 ����� ������ ��� ��������� ������������
#��	��$ ��� 	����� 2����������� #��	�� ���� '�������� %����� 	�� ��������� ��� 	��
������ ����������������� ��	 	��@������ ��� �������� 
����� �� *������� ��������$

��� 
����	��� <$! ����� 	�� '��������� %����� 	�� ��������� 	�� �� 
���� ��	
,����������� ���	������ ������������������$ (�� ��������� ��� 	�� C����� 	�� ���
������� ,����������������� ���������	�� ��� 6  ��� ��� 	�� ������� 	����� C����
�����Æ��� �������������$ ��� '�������� %����� 	�� ��������� ��� 	�� ���	������ �����
�������������� ��� ������ ���������� ���	 ��� �������� *������	��'� 	������� ������
��� 	�� �������������� ��������� ,����������������$ :��� ��� ���� ���	������ �������
������������ ���� #��������� 	��� 	�� '�������� %��� 	�� ��������� ��� 	�� *������	��'�
��������� ���; ��� ���������	�� *������	��'� ����� 	���� ��$ :��� ���	����� �������
������������ '��� ���� ���� ���� '�������� %��� 	�� ��������� ��� ����� ������ 	����
	�� ����&������	� C��� 	�� *������	��'� ����������� #��	��$ ,�� ���������� �������
��� ��� ������� ���'����� ����������(����������� ���������	���� )��A;��*��������
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Targets:
 C
 C/TiC(95/5)
 C/TiC(70/30)
 C/SiC(95/5)
 C/SiC(70/30)

11,32 Wcm-2

Ar 0,6 Pa
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����	��� <$!; ��������� %��� 	�� ��������� ���	������ ������������������ ��

��������'��� 	�� *������	��'�K �����Æ���� :������; ������� 	�� C���� ��� �������
��� ��	 ���	������ ,���������������� ��� 6  ��� ���$ 
��$ <$=

#��	� ��� *������	��'�� �#������ 6�� ��	 8�8�� ��������� F�*�<<G$

2� 
����	��� <$< ���	 	�� '��������� %����� 	�� ��������� ��� ���	����� �����
�������������� ��� '��������������� 0��	������ 	�� ���������� (��������������
������������ 	�� �����Æ���� ������� '����������� #��	�� 	�� C���� 	�� ���������
,����������������$ ��� ���	������ ������������������ ��� '��������������� 0��	����
	�� ���������� (�������������� �� *1���� ����������>*������������	��� ��������

������� �� *������� ������ �� ��������� ��� ��	���� 	����� ���	������ ����������
��������� 	������� ������� '�������� %����� 	�� ���������$ ������� ��� �������� *�������
	��'� #�� 	�� �������������� ��������� ,���������������� #��	�� 	�� C���� 	�����
*�������� �����������$ 
��� ��� 	�� ���	������ ������������������ ��� ����������
0��	������ ������ 	�� '�������� %��� 	�� ��������� ��� ,�������� 	�� *������	��'� ��$

�(�(. 7���2��

��� /���#���� #��	�� �� ��	���������� *����*������ ��� ������������� 0�����������
����� 4  A�B ���������� ���$ ��&$ ?$<$ :��� ,���������������� ����� 	�� /���#��� ���
�������	�� 2����������� ���  �4? ��  �38 ��$ ��� /���#���� ���	������ ����������
��������� �������� �#������  �44 ��	  �4! ��	 ������ 	���� �� ������� 	�� ������
	������� ������� �������������������$ ��� 
������� ���	�� 	�� /���#���� ��� ����
���������������� ��� ����� *�������������� ��� ��������� �9���� ���	���� �������#���
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Targets:
 C/TiC(95/5)-C
 C/TiC(70/30)-C
 C/SiC(95/5)-C
 C/SiC(70/30)-C

11,32 Wcm-2 (DC)
Ar 0,6 Pa
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����	��� <$<; ����$ %��� 	�� ��������� ���	$ ������������������ ��� '������������
���� 0��	������ 	�� ����$ (�������������� �� 
��$ 	�� *������	��'�K �����Æ���
�� :������; ������� 	�� C���� ��� ��������� ��	 ���	������ ,���������������� ���
6  ��� ���$ 
��$ <$=

�� ���  � 8$ ��� ,��-��� 	�� 2���������������� �� 	�� /���#��� #��	 �� �����	��
��&���� 	��'������$

2� 	�� %�������� #��	 ���������� 	��� 	�� /���#���� ������� ���������������� ��'��
��������������	��� 	�&�������� ������������������� ��� 	�� :������ #������	 	��
��������� ��������� ���	 F�**<BG$ ��� /���#��� �� �������������� *��#�����������
������I ����� 4  A�B ��� ��������� :������� �#������ 67 ��	 8 7 ������ �#������
 �36 ��	  � =� ��� 4  7 #��	�� �#������  � < ��	  � B �������� F�**<BG$


� 	�� �� 	����� 
����� ���������	���� ���	������ ������������������� ���� (��
������ ������� 	�� +����������� 	�� (������������ ��� /���#��� ��	 :������$ �����
*�������� ���	 ��� 	�� +������������� ��������� 	� 	�� ������� ,��������� @�#���� ���
6  ���
��������� ���������� #��	�$ ��� 
�������������	� ����� ����� ���� ��������

���� ���  � 44 ��� 	�� ������������ :������� �#������ 3B7 ��	 847� 	�� ,��-���
	�� :������ ��� ���� ������$ ��� �� 	��� ,�����#���� #��	�� ���� /���#���� 	�����

����� ��� :������� �#������ 367 ��	 8 7 ���������$ ,�� ��������������� ,��-���
	�� :������ #��	� ��������� ��� ��� ������������������� ��� ����� 
����� �� *��
������ ��	 ��� '����������� 0��	������ 	�� ���������� (�������������� ��	 ��

���� ��	 ,����������� ����������$ ����� *�������� ������� ��� ������� :������
�6?7" ����� /���#��� ���  �44 	�� ��� ����� :������ �867" ��  � ! �������$ ���
*������ ��� 	�� �������� /���#��� #���� ���� ��#�� ������� ������ ��	 ����� ��	�����	
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���������� ��� �����������$ ��� ,������'�������������� �������� ��� )���� 8��7�
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��� '�������� %��� 	�� ��������� ����� �1&������#���� ��� ��������	�� 2�����
�������� ��� ���� ��������� ,���������������� �� �������������������� ��� ���$
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��� ������$ ��� ��9���� ��������� C��� ��� ��$ ? 5 #��	 ��� ���� 2������������
���������	����� ������ ������������������� ��������$ ,���������������� ��� ��������
(�������� ��������� �������� ���� '�������� %����� 	�� ��������� �*�;6 5"$ :��� 0���
	������ 	�� ���������� (�������������� ����� 	��� *�������� ��� �������� 
������
�� )���� ��#$ *������� �������� ��� ��������	�� 2����������� ��������� C���� ���
#������ 	�� '�������� %��� 	�� *�������� ��� ����� (�������� @�	��� #��������	 ���
	�� 2����������� ����������� ���$ ���� ����&����� 	�� �������� 
��������'��� 	�� ,��
����&�������� 	����� *�������� ��� 	�� 2�����������$
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 C, C/TiC, geringer Anteil an Si
 hoher Anteil an Si
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	���� ��� ���� ���	���� 	�� 
�������� ���	��$ ��� /���#���� 	����� *�������� ���'��
��� ��������	�� 2����������� ��	 ��������� ���� ������� /���#���� ��� #������ ���
 �4 ��� ��  � 8$ 2� 
����	��� <$43 ��� 	�� ��������� 	�� ���������	���� �����������
��������� ����������� 	����������$

:��� 	�� ������� *�������� ��� 	�� ���������I'��Æ����� ��� ���� *����'� ��� 4   �
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2��������� ��$ ��� �&���.���� ���������I'��Æ����� ' ��� 	�.����� ��� 	�� �����������
	�� *���� ��� *������� "� ��	 ��������������I "� ��� ���	�'� ��� 5�����'���
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� ��A *�������� #��	�� ��� 8 7 ���$ :������ ���������I'��Æ������� �#������
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���� �� 
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��	 ����� :��L���� ��� 3 ��� ��������	���� 4 � *��#�������� ��	 	�� �����	�����
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������I'��Æ������� ��������$
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	�� *�������� ����� ���� ��#$ ��� ��� ���� ����� 2������������ 	�����������$ /���
�� ������������������� 	����������� ����� ��� ������� ���	����� 2������������ ���
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	����������$ 
� 	�� *������� ���	 ��������	�� ���� /���� 	�� *������ �� ��'�����$
��� ������ 	���� ������I��� 	��� #������	 	�� ��������������������� 	���� 	�� 2��
����������� 	����I�� ���� ,�����&�������� ��	������ #��	��� 	�� 	�� ��������� ��
	���� ���� ����&������	 ���� *&������ �������� ���� ������� #������	 	�� ������������
��&������$ ������ ������� '��� 	���� :����� �� 	�� *������ �	�� 	���� *��#����������
�� ������� 	�� �+�������� ��� *������� ��� *������ ����������� #��	��$
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����� (������� ��� )����� ��#$ *������������	 '��� 	����� ��������� �������������
���������� #��	��$ ��� ������������������� ��� �������� 
����� �� )���� 	������
������ ������� ��� ���� ��� ��	�����	 �������� 2������������ ��� =  �� ��	 �����
������������������� ��� �������� 
����� �� *������� 	����������� ��	������ ��� 	��
��9������ 2����������� ��� !  ��$ ��� *�������� ��� ����� 
����� �� (�������� ���
��� ��� ����� 2������������ �� 	�� ��������������������� 	� ���� ,������&��������
�������� ���	 ��	 ��� ���������� 	����#�� ����� ��	 ���������� ��������	$ ��� �����
����� ������������������� ��� ����� )������������ ��������� ������� C���� ��� 	��
'�������� %��� 	�� ��������� �� /������� ��� 	�� *�������� ��� ����� *�������������$
��� ��������� '��������� %����� 	�� ��������� #��	�� @�#���� ��� ����� 2���������
���� ��������$

��� ,�����&�������� 	�� *�������� #��	�� �������� 	���� 	�� (����� ��� )�����
��#$ *������������	 �����-����$ J� ������ 	�� )����� ��#$ *������������� ���� �� ��
���� '������ 	�� ,�����&�������� 	�� ��������� ,���������������� ���� ��� ����
2������������ ��	������ #��	��� ���$ 
��$ <$44$ ��� ,�����&�������� 	�� *��������
��� ����� )����� ��#$ *������������� �������� #������ ��� �4�80��$

��� ��#�� ��������� %��� 	�� ��������� ��	 	�� ���������� ,�����&�������� ���
*�������� ��� ����� *������������� '������� 	���� ������'�������� ����� 	��� 	�� 0���
���'��������� ��� '�������� *������������	 ��	�����	 ������ ���	 ��� 	�� 	�� �������
����� �� 0��&���������$ ����� ����� ����I��� ��������� #��'��	�� ���	����� '�������
	���� �$�$ ,�����&�������� 	�� 5����������� �������� ��	���� #��	�� ��� 	�� ����
	����� 	�� ������������ � ,�����&�������� #���	�� ��������$ ,����� '������ 	��
���������'��� �� 0���	 	�� ���������� :�����'��� ��	������ ����$

��� ���� ������ ������ ������������������� ��� ����� ?   �� � 8 #��	 ��� *������
��� ��� (������ ����� ��������$ ��� *�������� ��� �������� )���������� #��	��
������� ��� 43  �� � 8 ��� 4B  �� � 8 ���������� *�������� ��� ����� )�������
���� ��������� ������� ��� �� 3=  �� � 8$ ����� *�������� #����� ��� 2������������
��� ��� �� 6  �� '����������� )���������	 ��$ ��� ������#���� �������� 	���� @�	���
����� �����-���� �� ����� 	�� ������������ ����� 	�� �� ����������� :��� ��� �����
��9���� ��� ?  �� ��� 8  ��$ ��� ����� ��������� ��� �����	���� �� ��������� 	���
	�� *�������� ��� �������� )���������� ���� ��������� *������	��'� �������� ��	 	��
��� 	�� ,��-��� 	�� ���	����� *������������� ��� ��$ 4?8 �� � 8 ������ ���� '���$
��� ����������>*������������	�*�������� ��������� ������� ��� ��� �� 38  �� � 8
����������� ��� 	�� ����� 	�� *�������������� �8��7 �	�� 36��7"$ ��� �������������
	�� *�������� ����� ��� 36��7 ����	� �� ������� ������������ ���������	������ 	���
������� A�� ���������	��� ��*��A��� *�������� ������ ��� ��������������� ��� ����
��� 3 ��7 ���� /�	�������� 	�� ������ F/�*� 4G$ :��� *�������������� ��� 3 ��7 ���
? ��7 #��	� �������� ���� 
������ 	�� ������#���� ��� ������� A�� ���������	����
����������>*������� *�������� ���������� F,%�� 4G$

��� ������������������� ��� ����� 
����� �� *������� ��������� �9���� ���	����
/���#���� ��� ��� ��  � 8$ ��� /���#��� ����� ��� �������	�� *�������'������������
�� 	�� ������������������� ��� #�� ���� ��� M��� �� ��$ FM��� 3G ��� *��������
��� ��� �� <�8 ��7 *������� ��������� #��	$ ��� /���#���� 	�� �������������������
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�����	 
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��� ����� 
����� �� )���������	 ��	 �������� 
����� �� *������������	 ������ ��
�������� ������� #�� 	�� 	�� ������ �������������������� ���$ 
��$ <$43 �� ��&$ <$?$

*�% ���/
�� ��� 7�����
�� �
��� =���������
��

/���� ������������������� #��	�� �� ���� ����������	����� 
���� 	���� �
�	��� 	��
2����������� #������	 	�� *������#�������� ���	����� ���$ ��&$ 6$6$3 �� *$ 4=$ �����
#���� 	�� *������� 	�� ������������� �
�	����� 	�� 2����������� ����� 	�� ��������
� >48 >6  ��"� �� 	�� ������������'��� 	�� ���	������ *�������� �� ��#�����������$ 2�
	�� �������'���'�&������ 
������� ����� ��������������� ��� *������	��'���������
���� ��� 	�� ���������'��� 	����� *�������� 	���� ��������	�� ����� 2������������
�� ��'������ ���$ 
��$ B$43 �� *$ 83$ ��� ������ 	�� ���	������ ������������������
����� ��� 38  �� � 8 ��� 8B  �� � 8 ���� ����$ ��� *�������� ��� (������ #��	��
�� %����	��'������������� 4;4;4 �������� ��� 	��� *���� 	�� 2����������� 	�&������$
��� ��9���� ���������� ������� #��	�� �� ���	������ ������ ������������������� ���
������� ��	 ������ ����� ����� 	�� �� ��������� ,���������������� ����������� ��	
�9���&�������� C������ ���$ 
��$ <$B$

��� ������ ���	������ ������������������ ��� 	���� 	�� ���'� 	�� ��������� ���
6  �� ���������	����� ���������� ,��������� ����' �����-����$ �� ���� �� � 8 ��� ���
��� ������#���� ��� 8 � ��������� #��	�� ��� 	���� 
��������'��� ���� #�������������
�� 	�� ������������ ������'��������� #��� 	���� 	�� ���������	���' #����������
���� ��� ����I���� ������� 	�� *������ ��� ��� 	�� ������� ,��������� ��������� #��	$
2� 
����	��� <$4B ���	 	�� ��'��������� 	�� ������������������ ��� ������ �������
���� ����� 	�� ���'� 	�� ��������� ��� 6  �� 	�&�������� ,���������� ����������$
��� )��	��� ��� �������	�� ���'� 	�� �������� ,��������� �� �������� ������#�����
��� 	���� '��� �� ��'�����$ ��� C��� ��� 	�� ,����������	��'� ��� 8�!�� ����� ���
��$ 88  �� � 8� 	�� �������� ������#��� �������� ��$ 8B  �� � 8$ ��� �����������
	�� ,��	���������>*������	��'����������������� ������ 	�� 	���� ������I��� 	��� ����
���� 0����� ��� 	�� ��'�������� ��� 	���������������� *�������� ��� 	�� �������������
������������	���� ��� 	����� :����	�������������������� ��	 	����� 2������������
�������� ���$

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

��$ <$4=$ :��� 	�� *�������� ��� �������� (��������� ��������	��� 	�� ����������>*��
�����������	�*��������� �����-���� 	�� ���'� 	�� �������� ,��������� 	�� ������$ ���
*�������� ��� ����� (�������� ������ ��� ���� ������� 
��������'��� 	�� ������ ���
	�� ���'� 	�� �������� ,���������$ ����� ��� �� ��������� 	��� 	�� 
��������'��� 	��
������ ��� 	�� 2����������� ��� ����������>*��������*�������� ��� ����� (��������
���� ������ ���$ ��� ������� ��� ������������������ ��� �������� (�������� ���������
	�� ��9������ ������� 	�� ����&������	�� ��������� ,���������������� ������ #��
	�� ������������������� ��� ����� 
����� �� *�������$ ��� ���	������ ����������
��������� � >3  >?  ��" ��� ���������� ��� ����� 
����� �� )���� ��������� �����
������� 	�� ��� �� 687 ����� 	�� ��9������ ������ 	�� ����&������	�� ���������
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����	��� <$4B; ������ ��� ���	������ ������������������ �� 
��������'��� ��� 	��
���'� 	�� �������� ,���������� )����� A� 2������������  ��>48 ��>6  ��

,���������������� ������$ ��� ��������� ,���������������� ���	 B�� 	��'� 	���� ���
���� �����-������ 	�� ������ 	���� 	�� *������� ����� �������$ ��� ,����������	��'��
	�� �������� *�������� ������ �#������ 3�� ��	 8�6�� ��	 ���	 	���� ����#���� ���
#�� �������� ��� ��� 	�� ��������� ,����������������$ ��������� �� 0���	 ��������
*������	��'�� ��	 ����� ,��-��� 	�� *��������� ���	 	���� �����������I��$

��� ����������� ,�����&�������� ���	������ ������������������ ��� ������ ����
������� �������� �#������ �3�=0�� ��	 � �=0��$ ��� 0��	������ ��� @�#���� ��������
%����	��'������������� ����� 	�� ,�����&������ ��� 
�������� 	�� *������	��'� ��$
��� ����������� 	�� ,���������� ��� �#�� ����� ������� @�	��� ����� ��� �������	��
*������	��'� 	�� �������� ���'� 	�� �������� #�������� ��	 ������������� ,����������
��$ ������ ����I��� ������� �� 	�'����� ,���������� ��� ����������	 �� 	�� %���� 	��
����� ,�����&�������� 	�� �������� ,��������� ������������� ��	 ���������$ :���
*�������� ��� ��������	���� ,����������	��'�� ����� 	�� ,�����&������ ��� ���'���
	�� ���'� 	�� ��������� ����&��������� ,��������� ��$ ������&���� ������ 	���� ��������
������ ���� ��� 	�� *�������� ��� (��������� @�	��� ��� 	�� ,��-��� 	�� *������	��'�
����� �����	��� ���I$ ��� ����������� ,�����&�������� �������� �#������ �4� 0��
��	 �4�<0�� ��	 ���	 	���� ���� ���	���$ ��� ,�����&�������� �������������� ���
������� ,���������������� #��	�� ��� ��� 	�� ������������������� ��� ����� )��
��������� ������������ 	�� ��	���� ������������������ ��� (�������� #����� ���������
,�����&�������� ��� 	�� ����&������	�� ��������� ,���������������� ��$

��� '�������� %��� 	�� ��������� ���	������ ������������������ ��� ������ ����
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 C/TiC(70/30)
 C/SiC(70/30)


����	��� <$4=; ������ ��� ���	������ ������������������ ��� (�������� �� 
���������
'��� ��� 	�� ���'� 	�� �������� ,���������

������� ��� ��� *�������� ��� �������������� ��� ���� ����������	������ 0�����	��'��
��� 	�� *������	��'� �����-����$ �� 	�� ,�����&�������� ��� 	�� ���� ��#�������
0����	�� �������� 	����� ��������� ������� '��� ��� �������� *������	��'� ���� �������
��������� ���������� #��	��� 	�� '�������� %��� 	�� ��������� ������ ��$ ���������
	�� *������	��'�� ��� ������������ �� �������� 	�� '�������� %��� 	�� ��������� ��������
��� #����$ *�� ������ ��� 	�� ������������������ ��� (�������� �������� ��� 	�� ���'�
��$ ,��� 
������� ���	�� 	�� ������������������ ��� ����� (�������� �� *1����
����������>*������������	$ ���� ��� ��� ��9���� 	�� '��������� %��� 	�� ���������
��� 4 �� �� ����������$ *�#��� 	�� C��� 	�� ���'��������������� 	�� ,����������
���	������ ������������������� ���$ �$�$ ��&$B$3�� ��� ���� 	�� C��� 	�� *��������
����&��������� ���$ �$�$ ��&$ =$6$3� ����� ����� ,��-��� �� 	�� '�������� %��� 	��
��������� ���	������ ������������������$ C��	�� 	���� ��������� ��	 	�� *�������
	��'� �&����� ��#������ '������ ��� ���� 	�� 0��	������ 	���� 2������������ ����
���� C���� ��� 	�� '��������� %����� 	�� ��������� �� /������� �������� #��	��$

,�� ,��-��� 	�� :��� 	�� 0��	������ �� 	�� /���#��� ��� ����� �������������$ ���
/���#���� 	�� ������������������ ��� (�������� ������ �� �������� ������� #�� 	�� 	��
@�#������� ��������� ,����������������$ (�� ��������� ���	 �� 
����	��� <$4! 	��
/���#���� ��� �����	������ ����� ������������������� ��	 ���	����� ����������������
��� ����������������$ ��� /���#���� ��#��� ��� ���	������ ��� ���� ��� �����	�������
��� 2������������ ���  �� ��� 6  �� 	�&�������� *��������� ���	 ��#� ������ ���I$
��� 	�� ���	������ *�������� ��� ���� )��	��� �� ������ ���	������� C����� �� �����
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����	��� <$4!; ��������� 	�� /���#���� ��������� �����������,����������������
��� 	��@������ ���	������ ������������������ ��� 	�� ��������������; 
��������	�
,����������	��'��� ��������� ,����������	��'�� � A���������� 	�� ,����������	��'���
����������� 	�� ���'� 	�� �������� ,���������� ���$ ��&$ B$3�

������� ��#��� ���� ���� 	�� ������� ,��������� @�#���� ��� ����� 2����������� ���
6  �� 	�&������ #��	�$ ��� ����������� 	�� ����������� /�������#���� ����� �����
	��� 	�� �����	����� 6  ���*������ 	�� ���	������ /������ ��#����$ ��� ������ 	��
/���#���� #���� ��� ,�������� 	�� /������ ��������� ���� 
������ ��	 ��������I��	
���� (������ ��$ ��� ���	������ *�������� ������ �� ������� 	����� ��������� ���$
��&$ <$6$?$

*�& ���/
�� ��� 7�����
�� ��� ���������� �
(

�������	�
��

��� 0��	������ 	�� ���������� (�������������� ������� �� ����� ������ ����
������� 	���� ���� ������������� ��#����� 	�� *�������� #������	 	�� ������������
����� ����� ������������� )����� ���	����� ���$ ��&$ 6$6$6 �� *$ 4<$ ����� )������
�������� @�#���� ��� ����� ������ ���� (����� ��	 ����� ������ ��� (����� �� )��
��������	 ��#$ *������������	� ���$ 
��$ 6$3 �� *$ 4< ��	 )��$ 6$3$ ��� ������������
������� ��������	 ����� 	�� *���� ��� (��������� �� 	��� 	�� E���-����� 	�� ����������
	���� *������ ����� ���	����� )����� ��#$ *������������� �����$ ����� 0��	������ 	��
���������� (�������������� #��	� 	���� 
,*���������� �� *�������������� �����



&�$� �������� 
� 	��
�����	 
� ����� ��������������	 3 4

��#������ ���$ �$�$ 
��$ =$3? ��	 =$38 �� *$ !8$ ��� ,����������� 	�� *�������� ���
	����� 0��	������ #��	�� ��� 	��@������ 	�� ��������� ,����������������� �����
�����	�� ��� )����� ��� 	�� �������� (�������������� #�� 	�� ����&������	� ������
��� (�������� 	�� ������������� )������� ����������$

:��� 	����� ���	����� ��������������������������� ��� �������� 
����� �� )��
��� #��	�� 	�� ������#���� ���������� 	�� ��������� ,���������������� �������$ ���
������� ��������� ,���������������� ��� �������� 
����� �� )���� ��������� ��9��
��� 48  �� � 8 ��	 	�� ������� ��� ������������������� ������ ����� 	����� C���$
�� �� 	�� E���-����� �� 0���	 	�� 0��	������ 	�� ������������� 	�� �����������
���� ���� ���� ������ 	�� ������������ ����������������$ :��� *�������� ��� �����

����� �� )���� #��	�� �����	���� ��������� ��9����#���� ��� 	�� 	�� ������������
��� �����	������ ,���������������� ��� 	�� ������ ��������$ �� 	�� 
����� �� )���� ��
	�� *����������-����� �� 0���	 	�� ����� ����'������� 0��	������ ���� �������
	�� ���� �����-���� 	����� 
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