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

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

��  �����������

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

/�� ��������� � ���������� ����������� ��� ��� ������� � ��*
����� ���������� ����� � ������� ����� ��������� ��� � ������*
�������� +�������, 
������� �� ��� ��������� ��������� �� ���*
����0���� ��� ����� �����
�� ������
���������(��� � /�� �������� �
� ������ ���� �� ��������� �� � ������	��� ���� � ��� ��	�� ���
������� � ��	�� ����������� ����
������ ���������
����
��� ��� ������1��	�� ����������� ��
��� +���������	���,

�������� ���������2��"� �� ���� ����� ��� �� ����� �
����
� ��	��� ������ ������ �������� ����	��� ���&�� /�	�� ���

������ � � ����� ��	��� ���� � ��� ���� �������� �������
��� 	����
��� �� ����&���� ��� 
������� 
�� 	����� ��*

��&���� ������� 	�� ��� �
������ ��	��	����� �� ������ ��*
������� 3� ����� ������ ��	���� �� 45���� ��� �*��&��� ����
���� ���� ���� ��� �������� � ������ ���� ��� ������ ���
����� � ��	��*��&� 
���
���	��� ��
 �� �������� ��
*
��&� ����
���� � � �
���� ���	��� ��� ���� ��������#�

/�� 
������ � ���&*����
�� ��	���� ��� �������
� ��� ������	��� ���� �� ����� ��� 
���
���	�� �� ��������
� ��� �	�������� )������ ����������� ��������� ��� ��
���� �

��� 	�	�	�� 
�������� ��� ����������� �� � ���& �*
���
�� ���� � �� �������� � � ���� �	����� ���	�� ��� 6	��*
��� ����� ��� ���� ���� ������� �� ���
�������
���&����$��%� )	�� 7*������ 
���
���	��� ���� ����� ������*
��8����'� ��� �	������	��� ������� � ������ �	��������� ��
��������� ������������(��.� 9� ������� � 	��-	� +������*��&�,

������ ���� �	�� �� �������� ���������� � +������ 
�*
������, ���	��	��� ����� �
��������� ����������1���:�������
����; :<)*<==; ��	���� ���� ������� ���� ������	��� ��*
��������(��.� !������ ��� �	���
����� -	����� ��
�����> �
��� ��
� 
�������� ����� �� ��� �������� � ��������� �����*
���� �������? 3� 	� �����
����� ������ �� ��������� ���
�������� �� ��
�� ���� 
������� :=@4; �
����� � �
<)#0*<=="0 7*������ ��	�� �� ��	���� �	� �� ��� �������

���� ����	� 
�	�� ����� ��� ��������� ���� ��	����
���	��������� 	 ���� 
������� ������ ���� � ��� ����� 
� !"� � ����

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

1�2��3��!3 �' ,�3�� ��) 45 �!5� �!6 !� !��� !�
��7� 43�3� 8! 0��) 39
���� ���0�� ����� ���)� �� ����� :84�;
��� �< ���6 � �= �)3�3���6*
&��'� ���4� �"!� &� 1� �*�!�
(� �����9 .�)���5" ��!3��
�����! �!)3 3*3� �' 45 �!5� �!6 (�5"!����9
>��� ��7����+�6�!�� 4�!��*+��*� 4��*� �>?�@�� :�����;
��� �< ")�"!=+ )3����+�

#$$% (" ) ��)���5" 7�) )*22��3�6 �9 3"� A�3 �!�� 45 �!5� B�*!6�3 �!
3"��*�" ���!3) �,4�����C?C �!6 1,.��>�C�C�� �.�/�  ) ���3�'*� 3�
3"� ���� 5�! �"�� 5�� 4�5 �39 &�3����*� .�)���5" B*!6 '�� 2��3 ��
)*22��3 �' 3" ) ��)���5" :��4�&.B A�� ��@�@ ����;�

9� ���� ����������8�� ��� 
������ ��� ���
��������� ��������� � �	�����*������� �������� ������ ��������� �
7*������ ������ 
���	��� ���� �� ���������� :<); ��
 ��� �� ���:������� ����; :<==; ��
� 9� ���
���� ����� �
���*
������ ��	���� �� ��	��� :��*���	 ���	���8����;� ��� 
���	��� ����� 
������������� ��������������� �� � �	����� � ���
����
�
������� =�
�� ���� 
������� :=@4;*����� ���
��������� ������� ��� ���� ���� �������� �������8���� �������
����	����� ��� ������� ��� ������� ��������� � ��� �������� ��	�� ������ 3� ������ � ��
��� �������	��� � ��� ������� 
�	*
�	�� ������� ��
 ��� 
���� ���
���� �
������ � ��� ��
�� ������ �� �������� 3� �������� ��� �� ����� �� �
�������
�
������ �� <) �� ��	���� =� � ���	�� � ���� �������8����� ��� 7*������*��	�� ����� �������� � ���
���� �������� �� ���
������� ��� ���� ��������� ����� ����	�� � ��������� �������� A������������ ��� ���������� ��������� ��� �������� �� ���
���������� ��� ����� <==*�
������� �	������ ����� ���� � ���� ������� ���������� ��� ������ ���� ���������� ������� ����*
�� ������� ��� ���������	� �	����� �
������� 9� �	����� ���� ���� 	�	�	�� ������� �� ��	��� �� ��� �
������� � ���
�������� � � ����&�� ����� ����� � ��� <==*�������� �	����� ���� ���� �� � �	����� �	������� ��� ��� ������ ����� � ���
<== �������

��
��

�
�
�
�
�




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

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

/���� ��������� �	�� �������� ������ ��� � ���
����
��������� � 
������ ��� �	����� �	������ �� ������� ���
���� ������
���� ����	�� � ����� ���� ���� ����� �������� ��
���������� 
�������� �� 
�����	���� ������� ���� ��-	���
+�
���, �	������� �� ���� �� �� ��������� ��� �������� �
������� � �������� ������������� ���������� �� � ���	�� � 	�
������ ������� � ��������� ������� � ����&� ���������� �	�*
���� ��� � ��������� ��������� �	����� ������ 3� �������� ����
����� ��������� � ������� 	�������� ������ ���� � ����������8*
��� ��� ��������� � ���������� ���
�� ������ "����$�� �� �
��	��� )	�� &������� �� �
�������� ����	�� ��� �����������
������ ����� ��� 
�� � ��� ������� ����������� � ���
��
���������� ���������� �� ������������� ��� 
�����	����
������� ������ �
���
������ ���
 �� ��	�� ������
�����
!������ �� ������ �� ��� ���
���� �
������ � ���

7*������ 
���	��� ���
������ ������� � � ������ �	����� ��*
����� ��� 
������� 
����	������� �������� ��� �������

�	�	� �� $�� %������� � ��������� �������� 3� �������� ��
����� ��� 	��-	� 
���	��
���� � ��� 
������������� ���*
������ � ��� 7*������ ��	�� ������ �� ����� ��� ���������
����� ��� ���� ���� �	�� � ������ ������� � ��� 
�*
����� ��� �
������ � ��� ��	�� ������ ���� 
	�� ������
���� ��������� 	����������� �	�� �� ��� 
�� ���� ����� ����

���� ���
���� �
������� 4������������� ��������� 
��
�� ���������� �	��� �� ������ �����
����

!� "������ 
�� #���������

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

A�� ��������� ��� 7*������ 
���	��� ��
�� � ������
�
����	� �	����� ���� � �	����� 
����	������ ����
0�# �
 �� ��� ��� ������ /��� ���	� � �	����� �	������� 
��*
�	��� ��� � � �
B� �
 ����� ��� ��� ���� ��� ���	�
������ � ��� ��� <== ��� <) ��
�� ����� ������ ��
  $ �
#0 
�
���� 	���� :%1�0 �
;� ������������� �
������ ���� ���
������� ������ ������� 
���	��� �
������� /�� ��� ����&����
� ��� <)*<==*������� ����� ��� ��# ��� ��. � 0� �
 �� ��
:<)#0*<=="0� @��� �; ��� �! :<) $*<== $� @��� �;� ������������
:/���� �;� �� 
���	��� ������������� ��� ������
���� ���
=@4 ������� ������ /�� 
���	
 �������� ������� :/���� �;� ���*
���� � ��� +��������*�, �������� ��������� � � �������� �
"�$ �
 ������� ��� ����� ������� � ��� 7*����� 
���	����
/��� ��������� ��� ��
� ��� �������� ����
�� :����������;� ��
�� ������� �� � ��	�� ����
��� �� /�� ������ � <) ����	� <==
�
������ �� �� ��� �! ��� ������� ��� ������*����� 
��*
�	��
���� ����� �����
��� ���� ��	���� ��	���� ����� � 
�*
��	�� �� ���� � ������ ����� � '"C2 ��� ��

����� �! ��	��
��� � ������ ����� � %�C :/���� �;� /�� ���� ���	� � �! �� �
��������� � � ���� �
������ � ��� ��������� <) ������
�� ��� �	����� �
����� � �� ��	�����

/�� 
������ � ��� ������� ������ ��� ����������8��
	���� ��*���	 =@4 	���� ��	��� ��� ����� :@���  ;� /�� ����&*
���� � ��� ��	���� �� ���� ������ 
���	��� �� ��� =@4
������� ����� �� ��	�� �������� $�$ � 0�$ �
 �� ��� �	������� ��
��
�������� �� ��� ��*��	�� ����� ���� ����*������� �*
������ �������� �� ���� ������ :@����  ���;� /��� �� ������ �	�
��
�� ������ ���� �� ��� ���*����� ����&���� :/���� �;� ���
���������� � ������� ��	��*��&� ����� �� ����� ��� ������ �����
���� ��
 ��� �	����� ���� � ������� ������� ��� ��� ���	��*
��� �
��� �����	��� D���� � ��� �����
��� �
��� ��8� � ���
���	��	��� ����	��� �� ����� ������� ��
 ��� � �
B� �
 =@4
�
���� ���� �� ��
���� 	������ ������� � �� ��� ��	�� ��
��������� ������� � ��
�� ����� �
������ �� <) ���&� ��
��	��� ��� � <==*�
������ �� ����� 	���� ������ !�*
����� ����� ��� ������ ����������� ����������� �� ��� �	������
� ��� ��	���� 
���	��� �� ��	��� ��� �� ������ ����� ��� ��
������� �� ��� ����*����	��� �����*��
������� �
����
��������� �� @��	�� "� ������� ��� �	������ 
���	��� ��
=@4 �� �� � ����� ��
�� ������ �� ����� ���� �� ��	���
:/����  ;�
3� ������ ��� ��������� <) ������ � �� ����� �� ��*

���� �
������� �� <==� �� ��� ��	
� ������� �� ������ ����
���� � ��� �	�&� <) ��
� :"# ��� %%E;� = ��
���� ������*
��� ��� 
��� �� �!� ����	�� ��� ��	
� ������� � <==
������ �� ���� ��	�� �� �������� ���� :"0E;� ��	���� �� ����
������ ��������� �� �������� /�� �������� � <== ��� ���
<) ��
� �� ���
����� �� ��� ��	���� �� ������ ������� �
������ ������������ ��� �	����� 
����	������� D� ���
���� ����� �� ��	���� ����� �� � �� ������ �� <)� ���
�	����� �	������ �� ����� �	�������� ���� � 
�� �
��*
�	� �� ����� �� �������� 3� ����� ����� <) ��
� ��� ������
��� ����� � �������� <== ������� ����� ���� � ���� ��*
	
� ������� ��� � ������� �������� �� ��� ���������� ������
�	��������
4���	��� 
������ � ��� 7*������ <)*<== ��	���� ��*

������ ��� ������� ��������� � ��� 
������ :@��� ";� 9�

����� ����� 7*������ 
���	��� � � �������� �������
������ "�$ �
 ������ ����� ���������� �� ������
������� ��*
���
���� �������� ������� ��� ����� ������ A���� � ����*
����� 
���
�8���� ��� ��&��� ��� ������ ��������� ���� ���
���	��� ��� 
��� �������� � 
�� �������� �������� � <)
��� <== �� ��	��� :@��� ";� ���	���� � �����		� <) �	�*
����� D� ��� ���� ����� ���� � ��� ���� ������ � <) ��*
����� �� ������ ��� <== ��
� ����� ��
 � �
����� �
*
����	� ����� ��� <)� ������� ��
��� ��� ������*��&�
���	��	�� ��
���� � ���� ������� �� ��� ��� ��������.� !������
���� 
������ �� 
�� �
������� �� ��� �������� � � �����*
���� ������� �� �� ����� ��� ���������� <== ������ �������
	� �� � �������� ���������	��� � ��� �	������ /��� ������*��&�

������ �� ���������� �� ��� �����*��� �������� �� ���
�	����� 
����	������ �� ��� ��	�� �� ����������� ��
 �
��	��� � �� �-	�	� ������
���� /���� ���� ��
�������
��� ���� ������������� � ���� �
������ ����
����� ��� ���
���
	��*��������� ���	�� � ��� 7*������ �
��������� ��	����
:/����  ;�

���� 	 ���� 
������� ������ ���� � ��� ����� 
� !"� � ���	����������	�� ���� ����	� 
�	�� ����� ��� ���������

��
��

�
�
�
�
�


� �� ��
���� �	 ���D47 35"���� ��4"�2�6 ��2" 2" � 5 &��9��� E�*)"�)



���� ����	� 
�	�� ����� ��� ��������� ���	����������	�� 	 ���� 
������� ������ ���� � ��� ����� 
� !"� � ����

O O

O O

O

OHO

40 
30 O O

O O

O

OHO

25 25
 

Y1 Y2 

HO
HO

����� �	 &�����3��) �' 3"� ��)"�2�6 &4�&�� ���'3�6 ��9��)  ! � ��

E�*)" �)�)9!3"�) F�6 3" 5+!�)) #!�% , 5����*�"!�)) #!�% ��!3�53 �!��� #G% ���'3�6 ���*!3 #�� ���% ���'3 !� 6�!) 39 #5"� !) !���%

�'3�� 7�3�� �'3�� 3��*�!�

�� ��� � ���� ��>@ � ��� �� � � @> � � ���� ����

�� ��� � ���� ���@ � ��� �� � � ?� � � ���� ����

����� �	 &"9) 5�� 2��2��3 �) �' 3"� ��)"�2�6 ��9��)  ! 6 ''���!3 )��0�!3)� :�< B� 53 �! 5��'' 5 �!3�;

E�*)"D!0 ��!��!3 , 5����*�"!�)) #!�% �0����� )3���� � #�% A����� F�6 2*����'' '��5� #2A !���% ��)3 5 ��6*�*) #,&�%

��  ! 3��*�!� ���� � ��� ��>� H ��� ��?

��  ! 7�3�� ��@> � ��> ���� �� ���3�� � �< ��>

���3�� 2 3< ���

��  ! 3��*�!� ���@ � ��� ���� H ��� ��

��  ! 7�3�� ���� � ��� ��>� >� ���3�� � �< ���

���3�� 2 3< ���

#�% (�)3�6  ! 3"� 6�9 )3�3�� �'3�� �-2�)*�� 3� 3"� ��)2�53 0� )��0�!3 � )3�6�

�� ��� �	 ,���5*��� ��6��) �!6
5"�� 5�� )3�*53*��) �' 3"� �� �!6 ��
���)� �!6 3"� )"��3 �!5"�� !� I*!5�
3 �! :'*!53 �!�� �����3 5 ���*2;� ��
5�!) )3) �' �� &4 �!6 >� &�� ��!��
��� 5 *! 3)J ��  ) )9���3� 5�� 7 3"
�� *! 3) �' ��5"�

��
��

�
�
�
�
�


� �� ��
���� �	 ���D47 35"���� ��4"�2�6 ��2" 2" � 5 &��9��� E�*)"�)



!�!� 
����
�� ����
���
� ����������

/�� ������� ����
������ ���������
���� ��	�� ������
��� 
��������� ��������� � ��� ��	����� ��� ����� 
���	��*

��� �� ��� �������� � � ������ ����� � 	��-	� ����	���� �
������ ����� ��������������� �� � �	����� � ������1��	�� �����*
������ :����� ��� ������ �� ����� � ��	���; ��� ���
����
�
������ � ��� ��	�� :�� ��� �!;� � ���������� ��������
����� ���� ������� �� ������ ��	�� �� ��	��� :@��� #;� /����
���� ���� ��� ���	����� ���	�� � ��� @FG�� �� ������� �� � �	�*
���� � ��������� <) ������� ����� �
����� ��� ��
��
�	����� ������ 3� �������� �� �� �� ������ ����� ��� � �����*
���� �	��*�� ���� ��
 ��� ��������� �	��� � ��� @FG
:@��� #;� /������ ���	�� � ���� ������� ���� ������ ��
  00
� #00 ��� /��� ���������� ���� ����� � ������� �� ��������
����	�� ��� ���������� <== ��
� ��� ��������� ��
 ���
�	����� �� ������ ��� ��� �������� �������� ���� ��� ����������

������ ���� =@4 ���� @� �!� ��� ����� � ������� �� �����
��� ���� ������� ���� ���	�� ������� ��
 $00 � '00 ��� �����
��������� ����� ���1�	����� ����������� ���� 
�� <== ������
������������� :@��� #;��  � D������ ��������� ����� :��
���8��
� ��� =@4*��� ����	�; �� ����� ���� ����� �� ����� �� ��� �!*
��	�� ����� ���� ��� �� ����� :/����  ;� /��� ������� �������
���� ��� �!*��	�� ����� �� ����� �����
� ��� ������ ���������
����������� � ��� <== ������ � ��� �	����� � ��� �!*
��	�� ����� :��� ����������� ���� ��� =@4 ���; �� ��� �� ��*
������ ��
 ��� ��	
� �
������ � ��� 
���	���
:<==��H "#E� <==�!H #�E;� 3� �������� ������� ������
������������� ���� �����	��� ��� ��� �������� ��� =@4 �
*
���� ���� �������� ��� ���

����� ��	���� :��; �� �
�����
� 7*��	���� ���� ��

����� ��
� :�!;� /���� �������������
���� ��	��� �� ��� ��� ����������� ���� �� ���� ��������� ��
�
:��&� <) ��� <==; ��
	�����	��� �� �����.� /��� �� � ��
��&*
���� ��������� ���������� ��� ���� ���� ��� ����� ���������

���� 	 ���� 
������� ������ ���� � ��� ����� 
� !"� � ���	����������	�� ���� ����	� 
�	�� ����� ��� ���������

a b

c d

nm
nm

µm
µm

9
.5

0
−9

.5

9
.5

0
−9

.50 1.00 2.00 3.00
0 1.00 2.00 3.00

�� ��� �	 � �� K� �� �B, 3�2����2"9  ��
���)  ! '�* 6) '�� ��  ! �; 3��*�!� �!6
�; 7�3��� 8!6�� 3"�  ����) ��� 3"� "��� 2���
6*5�6 7 3" ! 3"� ��9�� :��'3; �!6 3"� 5�����
)2�!6 !� 5��))�)�53 �!) *)�6 '�� 6�23" ����
)*����!3) :� �"3;� ��  ! 5; 3��*�!� �!6
6; 7�3��� B�� ���  ����)� 3"� ��)5���  ) � !��

��
��

�
�
�
�
�


� �� ��
���� �	 ���D47 35"���� ��4"�2�6 ��2" 2" � 5 &��9��� E�*)"�)



�� ����� ��	���� ��� ��� ��	� � ��� ��������� �� �� �� ��
����
�� ��� ������ � ��� ���
������� ��
� :� �0 �
;� /�� ��������*
��� � ��� �������� ��������� �
����� ���� �
��� ������� ��
���
���� �
������ � ��� ������� 7*������ 
���	��� ��*
��� ��� 
������ �� ��� �������� � � �������
/�� ���
��������� �
������� ��������� � ��� ��	��

������ �� � ��	�� ��� �� ����	���� ��
 ���1���������� ����
���������� ��� ������� ���������� � ��� ������ 	���� ��
��
��� :@��� $;� I����� �	���� ���� ����	����� ��
 ��� @FG�
	���� ��� 
������� ������� !���8��� 
����� "� #� <���������
���	�� ��� ����� ��-	���� ���� ������ ���� ����  ��� ��*
��	�� ��� <) ��
� ��� ������ �� ��	���� /�� �	���� �� ���
�� ��� �! �� ��	��� ������� ��
 ���������� !���8��� ��*
����� �� �������� �� ����� �
� �
������� ���� � ���
�������� � ��� ����� ������ �	�������� /�� �������� 
���
	

����� ���������� ������� ( �
 �� �!� ��� �� �������� ������
�� �� ����	�� � ��� ����� <) ��� <== ��
� �� ��� /��
����� �� @��	�� $ ��� ��� ���� ��� ��
 � 
	���������� 
���
����� � !���8��� ������� ����� ����� ��� ������� 
�	�	�
��� ����� ����&���� � �� ����	������ $� =� ���	�� ����� ����&*
���� ������� ��
 ���� �������� ��� ���� � % �
� �����
������ ���� ���� ��� ����������� =@4 ������� ���� �� ���
��������� �������� /�� ������� 
�	�	� ��� ���� ����  $ 4<�

�� ��� ��	�� ������� ���������� ��� �	����� �������� � ���*
��� <) ��
� :/����  ;�
/�� ���1���������� �	���� ��� ����������� ������ �� ������

���� ��� �������� ���������� ����� �� ��������� " �

:@��� $;� /��� ������ ��� �� ������� � ������ <== ��
�� ��*
�	����� �� � �
����� ����&���� � � <== ����� ��� ��� ��������
<) ����� :@��� ";� /�� �������� <) ����� �� �
���������� ��
���� ����
���� �������� � ��� ��� =@4 ��� 	��� �� ��	����
���� 
���	��
�����
/�� ���	����� �	����� 
������ � �������� ��� ��� ����*

��� 
�	�	� ���������� � �����	� �� �� ����������� ���
�
��� ���	��	�� � ��	����� ��� � ����� -	���������� ���	���
���������� ����� ��������� ���� �������� ����	��� 	���� =@4

���	��
���� �� � ��	��� /�� �������� ��� �������*
�	�	�
�������	��� 
��� �� @��	�� % ���	�� ��
 ��&��� �0 # @FG�
��� � "00 �
B"00 �
 ���� ��������� �� ������ ���� � ����	*
��� ���� �0 �
� =����8��� ��� @FG� �� �� ��� �! ��	����
�� ����� ���� � !���8��� 
���� � ������� ��� ����� 
�	�	��
���	���� �� ��
��� �������
� � �	����� �������	���� �� ���
������ :@���� %���;� ��� ��
��� �������	���� ������� �� ��	��
:�����; ��� �� ���& �� ��	�� $ 4<�� �
��� ��
 ��� ���*
��� <==� ��� ������ ���& �� ��	�� ��0 4<�� ����� �� ���
�������� ������� 
�	�	� � ��� �������� <) �
����� �����

���� ����	� 
�	�� ����� ��� ��������� ���	����������	�� 	 ���� 
������� ������ ���� � ��� ����� 
� !"� � ����

�� ��� �	 � �"���)��*3 �! :>�� !� K>�� !�; 3�2�
2 !����6�� 3"����6 ��!) �!�� �B, 3�2����2"9
 ����) �' ��  ! �; 3��*�!� �!6 �; 7�3��� ("� 5���
��)2�!6 !� ����5*��� ��6��) ��� ��)� )"�7!�

��
��

�
�
�
�
�


� �� ��
���� �	 ���D47 35"���� ��4"�2�6 ��2" 2" � 5 &��9��� E�*)"�)



���! 	 ���� 
������� ������ ���� � ��� ����� 
� !"� � ���	����������	�� ���� ����	� 
�	�� ����� ��� ���������

0 10 20 30 40 50
-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Y1 in water

F
o

rc
e
, 
n

N

Z-Position, nm
0 10 20 30 40 50

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Y1 in toluene

F
o

rc
e
, 
n

N

Z-Position, nm

0 10 20 30 40 50
-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Y2 in water

F
o

rc
e
, 
n

N

Z-Position, nm

0 10 20 30 40 50
-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Y2 in toluene

F
o

rc
e
, 
n

N

Z-Position, nm

a b

c d

�� ��� !	 .�2��)�!3�3 0� '��5��6 )�
3�!5� 5*�0�) :B1�); :6�'��53 �!
)5��� 5�!0��3�6 3� ���� '��5�; '�� 3"�
����*)"�)J ��  ! 3��*�!� :�; �!6
7�3�� :�; �!6 ��  ! 3��*�!� :5; �!6
7�3�� :6;� ("� 5 �5��) ��2��)�!3 3"�
�22���5" !� 5*�0� �!6 3"� 3� �!���)
��� 3"� ��3��5� 5*�0� '�� 3"� B1�)�

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0

2

4

6

8

10

12

14

Y1 in water

P
e
n

e
tr

a
ti

o
n

, 
n

m

Load, nN
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0

2

4

6

8

10

12

14

Y1 in toluene

P
e
n

e
tr

a
ti

o
n

, 
n

m

Load, nN

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0

2

4

6

8

10

12

14

Y2 in water

P
e
n

e
tr

a
ti

o
n

, 
n

m

Load, nN

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0

2

4

6

8

10

12

14

Y2 in toluene

P
e
n

e
tr

a
ti

o
n

, 
n

m

Load, nN

a b

c d

�� ��� �	 .�2��)�!3�3 0� ���6�2�!��
3��3 �! 5*�0�) '�� 3"� ����*)"�)J ��
 ! 3��*�!� :�; �!6 7�3�� :�; �!6 ��
 ! 3��*�!� :5; �!6 7�3�� :6;� ("�
� !�)  ! 3"� ���6�2�!�3��3 �! 5*�0�)
��� ) �*��3�6 ' 3) :)�� 3�-3 '�� 6��
3� �);�

��
��

�
�
�
�
�


� �� ��
���� �	 ���D47 35"���� ��4"�2�6 ��2" 2" � 5 &��9��� E�*)"�)



���	�� ��
 ��� J�	����� ���� ��� ����� �� /����  � ����� ���
�������	�� 
�	�� � ��� +������ ���, :<); ��� ��� +��
, :<==;
��� �������	����� �� ��� ����� ������ G��� ������������ � ���
�������� ��� 
�	�	� 
��� ����� �� � �������� ��� ��
����� �� ��� �������� :<) ����; ���� ��� ���� ����� �� ���
������� 
�	�	� :��� ������� �� @���� %���;� @	�����
��� ���
���� ����� �� ��� �������� :<==; 
���� ��� �� �������

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

������ �����
� ��� �������� � ��� ��
� � ��� �	����� ��
��� ����� ������ ����� ����� � ��� ������ �	����� �	������
:/����  ;�
D� ��� ���� ����� ��� �	����� �������	��� � ��� �������


�	�	� �� �� ��� �! �� ��	��� �� 	��
��� :��������� ���
������  0E;� ���� 
	�� ���� ���	�� � ��� �������� �������

�	�� :@���� '���;� !������ ��� 
�� ����������� ���������
�� ��� ����*��� �������� �� ��������� ������� �� :#�% 4<�; ���
�! :  4<�; ��	���� :/����  ;� /��� ����������� ���� �� ���������
��	�� ������� ��� ���� ���� ��� ��	
� ������� � <) ��� ��*
������� ��
 %% � $.E� /�� ��������� �
������� � ��� �!*
��	�� ����� ��� �� ������	��� � ��� ������ ��
� ��� ������
�������� �������� ���	����� �� ������ ����� ���������� �� ��
�
�
������� �� ��� =@4 ���� /���� �������� ������� ��
�*
������ ���� ���� �	���� ��������� �� ��� ���
���� �
������

���� � ���	�� �
���� � ��� 
��������� ��� �	����� �����*
���� � ���������� 7*������ ��	���� �� ��	���� /�� �
��*
��	� ��������� � ��	�� ������ ������ �� ��	��� ���������
���� ��� <) ������ �
������� ������ ��� <== ��
� ��� ��
 �
�����		� �
�� �	����� ����� ��� <==� �����
��� 	�
�����	� �	������� ���� ��� 
��� � ��� ����� � �� �������
�	������ �������� ��� 
���	��� 
������ :@��� ";�

!�%� ������������	��
� ���������� �� ����� &
����

/�� ������� ���������� :�; � �� ��� �! 
���	��� ������� �
������� ����� ���� ����� ����	�� � ������ ��	��� � ����� ���
���
�������� �������� �� ��� �	����� �
������ � ��� �����
:@��� (;� @� ��� ��*��	�� ����� ������� ���� ������ ��� �������
���������� ��
����� ������ ���	��	� ��� �	��� � ��� ����
:�000 ������� ������; ���� �� ������� ���	� � �H 0� � :@��� (��
/����  ;� 3� �������� ��� ������� ���������� � �� ����� ��	���
�����
��� �� 	������� ��� ������ ����� �� ���� �� ����� ����� ��*
��	��� /�� ��
� ����� ��� ��� ������� �� �!� �� ����� ���
��	���*������� ��
��� ��� ���� 
�� 	������� ��� ���� ����*
	�� ��	���� ����� '00 ������ :@��� (�;� /�� �������� �������
���������� � �! ����� ��	��� ����	�� �� �H 0�$$� �������

���� ����	� 
�	�� ����� ��� ��������� ���	����������	�� 	 ���� 
������� ������ ���� � ��� ����� 
� !"� � ����

0 50 100 150 200 250
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Y2 in water

C
o

u
n

ts

Elastic modulus, MPa

0 50 100 150 200 250
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Y1 in water

C
o

u
n

ts

Elastic modulus, MPaTopography    Modulus

50 nm

50 nm

a

c

b

d

�� ��� "	 4 �*�3�!��*) 3�2����2"9 �!6 '��5� ��22 !� �0�� � >�� !� K>�� !� ���� 7 3" >� K >� 2 -�� ��)��*3 �! '�� B1�)� ("� ��)*�3 !� '��5��0��*��
��2) '�� ��  ! 7�3�� :�; ��0� � � ��6�� 6 )3� �*3 �! :�; �' 3"� ���)3 5 ��6*�*)� B�� 3�2����2"9 �!6 ��6*�*) ��2)� 3"� � �"3�� 3"� 5����� 3"� " �"�� 3"�
"� �"3) �!6 3"� ����3 0� 0��*� �' 3"� ��6*�*)� ��)2�53 0��9� ("� 5 �5��)  ! 3"� 3�2����2"9 ��2  !6 5�3� ��7 2� !3) :�� 2 3);  ! 3"� 3�2����2"9 :5����)2�!6�
 !� 3� 5����2)�6 &4;J 3"�9 5������3� 3� 3"� " �" 2� !3)  ! 3"� ��6*�*) ��2� 7" 5" ���  !6 5�3 0� �' "��6� ���))9 &4 5"� !)  ! � ��6 )��0�!3 :7�3��;� ("� 3��
2����2"9 �!6 ��6*�*) ��2) '�� �� :5; �-" � 3 3"� )��� ��"�0 ��� ��)� ��)*�3 !�  ! � � ��6�� 6 )3� �*3 �! �' 3"� ���)3 5 ��6*�*) :6;�

��
��

�
�
�
�
�


� �� ��
���� �	 ���D47 35"���� ��4"�2�6 ��2" 2" � 5 &��9��� E�*)"�)



����� ����� �����
��� �� �� ��� 0�"$ :@��� (�� /����  ;� ���
���� ����	�� ��� ����	�� ���	�� � ��� ������� ���������� ��
��� ��	�� ������ ��	���� ���� ��� ������ ���� ��� 	�	�� ���	��
�� ���
���� ��� ������ ������ ���� ���
�8�� 
������
:0�� ��� ����;�� %� '� ���� ��� � � ��� ���� ��� ������� �����*
������ �	�� �� 
��� �	�& ������ ��� �	����� ���
����� (�

/�� <)*�
������ �	������ ����� �� ��������� ���� ��
�	����� ������� �	�� �� �������� � ���� � ���� �������
���������� ���� � �	����� ���� � %0E ������� � ��� ����*�	�*
����*������ <== ������� .� !������ �� ��	�� ������� ���
�������������� � ���� <) ������ ��� ����� �����*��������� ��
*
�����	�� :#�;� 3� �� ���� &��� ���� ��� #� � ����*
���	���*
������ <) �� ��	�� �00 CG� �	� �� ������ � �������� �������
���� ��� 
���	��� ������ ���
�� ���� ����  0 &F�
:� F�H � �
�1�;� =������� � @� ��� @�����"0� ��� #� � <)
���� �	
���*������� 
���	��� ������ :��; � #�00 �
�1�

:��; �� ������
����� $0 CG� ��� �� ���� � ������ #0 CG ����
�� H  %00 �
�1� :�!;� 3� �������� ��� �������� � ��� ��*
������ <== ������ ������� ��� <) ������ ��� ������ ��������
�� ���������� ��� ������ ����� ��	� ������������ ������ �������
������ D� ��� ���� ����� ���� � �
��� �
	�� � ��	���
������� �� ����� ��	���� 
�� �	����� �������� ��� #� � ��� <)
��
� :��
���� ����� �� �
 ��
�����	�� ����	� ���������
��� ������ �����	�� ������;� !������ ���������� ���� ���
������� ���������� �� ��� ������������� ������ ���� ���� 
��*

�	��� �� <) �
��	���� ���� ��
���� ����� ������� ��� 
��*
�	��� 	���� ��������� �������� :0�"10�#;��(�� �� ��� ����	��
������ ������� � 7*��	�� ������� ��� �	����� � �����������
������	��� ��
 ��� 6	����� ���� ��� <== �������� �� ��*
����� ��� #�� /�������� �� �	����� ���� ��� <) ������ �� ���
��� ��� ���������� ��� �!� ��	���� 
�� �� ���� ����� #� ���
������ �� ����������� �
	�� � ���
����� 
������ ��� ���*
�������� ��������� �� ��� ������ ���� 	���� ����������� �����
������� =� � ���	��� � ������ ���������� � ������ �	�� ��	�
�� ����� ������� ����� �	�� ������� ��� ���� ������� �����*
������ �������� /��� ��������� �	�� �� ��������� ���� ���
������
����� ���� ���� ������� ��� ��� �! ��	�� ���� ������
<) ������ :���� #�; ��������� ������� ��������� ����� ���� ��
��� �� ��
��� :/����  ;�
/�� ���������� �� ������� ��� �������� ��������� ��� �����*

����� � � ����������� ���������� �� ��� ���� ��������� � ��	��
������ ���� ��������� �
�������� /��� ���������� 
��������
������ �� � ��������� ���
���� �
������ ��� �	����� 
����*
�� � ��� ������� ��� ��� �	����� ������ @��	�� . ��������
=	��� ������� ���������� :=�); ����� ������� � ��� ���
*
���� �
������ �� ��� ��* ��� �!*��	�� ������ ����� ���
����� ��� ���� ����� :����� ����	�� � �����;� =���������� 
�*
��	��� ���� ������ ��
� :�!; ����������� � ���� ����� ��� �
���
���� 
�������� ����� ��� ��������� �� � �������� �� ���
����� ������ ��� �� �������� �� ��� ������ ������� ����������

���" 	 ���� 
������� ������ ���� � ��� ����� 
� !"� � ���	����������	�� ���� ����	� 
�	�� ����� ��� ���������

 

0 10 20 30 40 50
0

5

10

15

20

25

30

Y2 in toluene

C
o

u
n

ts

Elastic modulus, MPa

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

5

10

15

20

25

Y1 in toluene

C
o

u
n

ts

Elastic modulus, MPa

a 

b 

�� ��� #	 4*�'�5� 6 )3� �*3 �! �' 3"� ���)3 5 ��6*�*) '�� �; �� �!6 �; ��
 ! 3��*�!��

0 200 400 600 800 1000
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

Water

Toluene

Y1 - different solvents

 

F
ri

c
ti

o
n

 c
o

e
ff

ic
ie

n
t

Sliding cycles

0 200 400 600 800 1000
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

Toluene

Water

Y2 - different solvents

F
ri

c
ti

o
n

 c
o

e
ff

ic
ie

n
t

Sliding cycles

a

b

�� ��� �	 , 5��3� ����� 5�� 6�3� )"�7 !� 3"� '� 53 �! 5��'' 5 �!3 :�; 0��)*)
3"� !*���� �' )� 6 !� 595��)< �; ��  ! 3��*�!� �!6 7�3��J �; ��  ! 3��*�!�
�!6 7�3��� (�)3) 7��� 5�!6*53�6 �3 >� L ����3 0� "*� 6 39� 7 3" � !�����
���6 �' ��� �A�

��
��

�
�
�
�
�


� �� ��
���� �	 ���D47 35"���� ��4"�2�6 ��2" 2" � 5 &��9��� E�*)"�)



��� ��
��� � ��� ������ 
������� ��� ����	�� � ��� 	����*
����� ������ ���� ����� ��� ������ ��������� �� ��� ��� ����
:@���� .���;� /��� �� � ���	�� � ��� ���� 
���	��� ������ ���
��������� #� � ��� �� ������ ����� ����� ��� � ����� <) ��	
�
�������� /�� ������� ���������� � ��� �! ��	�� ��� ��� ���*
���������� �����
/�� ���� ������� ���������� � <==*�������� �	������ �� �

�	�������� ���	�� ���������� ���� ����� �	������ ��� 
	��
������ ������� ������� ���������� ����� ��� ��� �	������ ����
������ ������ �
������� G�������� ������� � ������� ��*
���� 
�������� ��� ������
����� ���	��� ���� ��� �����������
� ������� ���� ��������� ����� ��������� �	������ ��	�� ��*
����� ��� ���� ���������� ����������� (�"�� !������ ���� ������
��& ���� ���� �� ��� 
���* ��� ��������� ����� �������
����& ��� ����	�� 
���* ��� �������� ������� ��� �
�*
����� �� ��������� �������" � 9���� 
���	��� ����� � ���
�	����� ������ � ���� ���
��� ������� �� ����� ��������
/��� ���� ����� :������� 
�������� ��������� � ��� �	
��*
���; �� &��� � ���	�� �������� ����	�� �� ���� �� � �	��������
����� ��� ��� ������� ������ ���� ������ ���� ��� �	������ =��
��� �*��&��� ����� ���� ��� ������� ���������� � � ��"���
%����� �	����� "�������" ���� ���������� �	
����� ��� ���� ��*
������� ������ ���������� ��������� ���� 
�� ���������
�	��������" � 9� �	����� ���� �� ��� ��� ��* ��� �!*��	��

������ ��	���� ����� ��� �� ������� ������� ����� ����� ���*
�	�� �� ��	��� �� ��� �������� � � ����&�� ����� ���
 �������
��� ������ <==� ����� �� ��� ��
�� ������ 9��� � <==*�
�*
����� �	����� ��������� ���� ����� ��������� � 
�� �
�����
����� ����� ��
�� D� ��� ���� ����� 	���&� <) ������ :��
����� #� ������ ���� ��;� �� <== ������ ���� ��� �� 
���	*
��� ������ ��	���� ����� ��� #� ����� ��
���� ���� ����� ���� �
.' CG��""� /�������� ����� �����
��� ���� ������ � ������ <==
����� ����
������� ��	���� ��� ��
�� �	����� ����� ���	�*
��� ��� ������ ���� ���� ��	�� ������� ������
/�� ���� ��������� �� @��	�� �0 �	����� �	���� ���� �	����*

���� /�� �����	�� ������ ����� ����� ����	��� ��� � ����
���������� � ������� �� (0E K! �
����� � ���� �� "0E K!
:@��� �0�;� /�� ���� ���������� ����� � ��� =�) ����� ��*
����� � ���
���� �
������� ��� ��� ������ �� (0EK!� G
*
����� � �� ������� 	������� �	������ ��� �	����� ������ �� (0E
K! ����� � �������� �� ����� ������� ������� ��� �	�����
������ �� "0E K! ��� � �	��������� ��� � ����� ������ ��
��� ����� :@��� �0�;� ����� �� �������� � ��
��� � ���
��
��
 ��� ������� ����� =�) ��� �������� 
�� ����� � ���
�	����� ������ �� "0E K!� �
������ ������� ������� � ���
��� ���
���� ����� :@��� �0�;�

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

0 1 2 3 4 5
0

20

40

60

80

1000

20

40

60

800

20

40

60

80

Si

 Y1

 Y2

Wear comparison after water

A
to

m
ic

 %
 

O

C

0 1 2 3 4 5
0

20

40

60

80

1000

20

40

60

800

20

40

60

80

Si

 Y1

 Y2

A
to

m
ic

 %

Sputter time, min

O

Original Surface after water

C

b

a

Sputter time, min

�� ��� �	 �4 5�!5�!3��3 �! 2��' ��) 5��2�� !� 3"� 7��� �' �� �!6 ��
�'3�� 7�3�� �-2�)*��< �; 3"� �� � !�� )*�'�5� �!6 �; 3"� 7��! �����

0 200 400 600 800 1000
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

30% RH

80% RH

F
ri

c
ti

o
n

 c
o

e
ff

ic
ie

n
t

Sliding cycles

Y1 - Water

Various humidity

0 1 2 3 4
0

20

40

60

80

1000

20

40

60

800

20

40

60

80

Y1 - water

Si

 A
to

m
ic

 %

Sputter time, min

 Original

 30 % RH

 80 % RH
O

 

C

a

b

�� ��� ��	 1�3� )"�7 !� 3"� �''�53 �' "*� 6 39 �! 3"� � 5��3� ����� 5��
2��2��3 �)� �; B� 53 �! 5��'' 5 �!3 �) � '*!53 �! �' )� 6 !� 595��) '�� ��J 5���
2�� !� ��)*�3) �3 >� �!6 C� L .�� �; �4 6�23" 2��' ��) ��0��� 3"� " �"��
��3�� �� ��)) : ! 3"� '��� �' ��)) 5����! '�� 3"�)� 2��9��� 5 ��3�� ��); �3
>� L .�� 5��2���6 3� �! �� � !�� :*!3�)3�6; 2��3 �! �' 3"� �� ��*)"�

��
��

�
�
�
�
�


� �� ��
���� �	 ���D47 35"���� ��4"�2�6 ��2" 2" � 5 &��9��� E�*)"�)



@������� �� �
����� ��� ���� ������� � ��� �����	��
����� ����� ����� ��� ��	��� ����	��� )������� ������� 
�*
������ :)�4; �
���� � ��� ���� ����&� ��� � ����&��� ��*
����� ������� ��� ��������� ������ :@���� �����;� =���� ����� ��*
��	��� ����� �� ���� ������ ������� ��
��� � ��� �	����� �� ���
������� ����� !������ ����� ��	��� ����	��� ����� �� �������*
���� ��
��� � ��� ��	�� ����� ����� ������� 	���� ��� ��
�
��������� ������� ������� �� ��� )�4 �
��� :@��� ���;� /��
�
������ ������� �
������ ��� ������� ��� ��� �	������
����� ����� :@���� �����; ��� ��	��� ����	�� :@���� �����; ���
��������� ���� ��� )�4 ����� = 
	�� ������� �������� � ���
����� �� ��� ��	���*������� ��	����� ���� ���� �� ���������
������ ������ ������� �� �� ��	������� ��
��� ��������� ������
�
����� ��
��� � ��� ��	�� ����� ������� �� ��	���� =����
��������� � � ��	�� ����� � ����� �����
���� � ����������� ����*

��� � ����� �� ��������� ������ ��� ��� ���� 	���� ��
����
�������� ������� �
� ������� ������� :@��� ���;� D���	����
��� ��������� � 
������ ��� ����� �������8���� �� ��*
����� � ��������� ������� ��� ��������� � ������� �� ����*
����� ������� � ��� ������ �� ���	������ ���	�� �� ������*
���� ���������
��������� �����
� :��4); �� ����� ���
��������� ������� ��� �� �	��� �� ��	���� �	��	�������

%� '����������

9� ���� ����������8�� ��� 
������ ��� ���
���������
��������� � 7*������ �
��������� ��	���� �� ��	��� �� � �	��*
��� � ���
���� �
������� ��� ���� 
���	���� �� ��� �����
��
�� ����� ���������� ���������������� =@4*����� ���
����*

���� 	 ���� 
������� ������ ���� � ��� ����� 
� !"� � ���	����������	�� ���� ����	� 
�	�� ����� ��� ���������

0 1 2 3 4 5
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

A
to

m
ic

 %

Sputter time, min

C

O

Si

 

 

Y1 - toluene

Area 6 (original)

0 1 2 3 4 5
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

C

O

Si

Y1 - toluene

Area 1

A
to

m
ic

 %

Sputter time, min

0 1 2 3 4 5
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

C

Si

O
Y1 - water

Area 2 (original)

A
to

m
ic

 %

Sputter time, min

0 1 2 3 4 5
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

C

O

Si

Y1 - water

Area 1

A
to

m
ic

 %

Sputter time, min

a d

b 

c 

e

f

�� ��� ��	 4,  ����) �' 3"� 7��� 3��5+) '��� 3"� � 5��3� ����3�� �'3�� 3�)3 !� ��  ! 7�3�� :�; �!6 3��*�!� :6;� �! :�;� ���� � ��2��)�!3) 3"� �55��2�!9�
 !� �4 �!��9) ) :�; �' 3"� �� � !�� !�!�3�)3�6 )*�'�5�J ���� �  ) 7"��� 3"� �!��9) ) �' 3"� 7��! ���� 7�) 3�+�! '��� :5;� B�� :6;� 3"� �4 �!��9) ) '���
3"� �� � !�� ���� :�; 5����)2�!6) 3� ���� ?J 3"� 7��! ���� �!��9F�6  ! :'; ��2��)�!3) ���� �  ! 3"� 4,  �����

��
��

�
�
�
�
�


� �� ��
���� �	 ���D47 35"���� ��4"�2�6 ��2" 2" � 5 &��9��� E�*)"�)



����� ������� ��� ���� ���� �������� �������8���� �������
�
����� ��� ������� ��� ������� ��������� � ��� �	����� ������
/��� ��� � � ��
��� �������	��� � ��� ������� 
�	�	� ��
������ ����� ��� �������� �� ��� �������� �
	��� � <) ���
<== � ��� �	������ D� ��� ���� ����� ���
��������� ���*
��� � ��� �	����� �� ��	��� �������� � �� ����� �
�������
�
������ �� <)� =� � ���	�� � ���� �������8����� �����
������ ���� ���� ��� 
���	��� ��
	������� ��� 7*������ ��	��
��������� � �������� �� ������� ��� ���� ��������� ����� ���*
�	�� � ��������� �������� A������������ ��� 
�������������
��������� ���� �������� �� � ����������� <==*�
������
�	������ ����� ����� � �� ������� ���������� ��� ������
���� ���������� ������� ��� ������ ������� ��� ���������	�
�	����� �
������� 9� �	����� ���� ���� 	�	�	�� ������� ��
��	��� �� � �
������� � ��� �������� � ����&�� ����� ������
�L������ ��� <==*�������� �	����� ���� ��� �� � �	����� �	*
������� ��� ��� ������ ����� � ��� <== ������ �� ��� ��� ������

(� )*��������
�

/�� ���
���� ���	��	��� � ��� ��������8�� 7*������ 
���	��� ��
��� �! ��� ��������� �� @��	�� �� ��� ��� ���������� � ���
������
������� ������ �� ��������� �� ������ ��������� ��'��(�� /�� 7*������
��	���� ���� �� <) ��
� ����� �� ��� ��������� �
������ ���
�� <== ��
� ����� �� ����������� ���� � ������� �	
��� � 
�*

���� 	����� �� ��� �� ���

����� �
������ ���� ����� ������
:<)#0*<=="0;2 �! �� � ��

������� 
���	�� :<) $*<== $;� �� ��������
�� �4K ���������� ��(�� /�� 7*������ 
���	��� ���� �������� �
� �	������� ���
*��&� ���
��� ���� �� ������� � ������� �������� � �
�	��������8�� ������ �	������ /�� ���
��� ���� ����*����� ��
 �
��$ ���*E ��	��� ��	��� �� ��� ������ ������ �	��������8�� ����
���������� ����*����
���� 
������� �"#�� /�� ����� ������ ����
�������� �� �������� ��
�����	��� ������� ��
 � 0 CG � �$0 CG ��
% � � ������ ��� ��� ��	�� � ����� � ��� �	�������� /�� ������� 
���*
�	������ � ��� �	��������8�� ������ ��� �� ������ 0� �
 ������ �
� �
B��
 �	����� ����� <��*�������� ��������� � ���:$*�	��� ����*
����; ��
� �
������ �
������������ � ��� ��	��� 4���	��� 
���� ���
��
	������ ���� ������� 	� 	���� 4�������� )�	�� ��(�� / ������ ���
��	����� ��
���� ���� �

����� �� �� ������� �� �� ����� � � �
���	�� �	�� ����� �������8����� �� �������� �� 	� �����	� ��	�� �
��������� &������� ��.�� /�	��� ��� ����� ���� 	��� �� �� �������
�� <) ��� <==� �������������

=@4 ��	���� �� ������� 
�� 	���� ��	�� ���� �����
�� � �4	���*
4�� :������� 333�; 
������� :M��� 4������; �-	����� ����
� ��	�� ����� �������� � �����	��� ������� �� 	� ��� �"$�� /�� ��	��
���� ��� 
������ ���� ��	�*�����
�� �	���� ���� �	�� ������� ���*
���� �� ������ ������� �� ������ ��� ����
������ � ��� ��
����
<����� � ��� �	����� ���
��������� ��������� ��� ���	���� ��*
������ �� ��	��� :����� ������� �� �-	��������� ���� �������; 	���� ���
���� ���������� ������� ��������� �����	��� � $�� @FG� ���� �*
������ 	���� ��� ����1��	
� 
�� �� " B " ����� ������ ������
"00 �
B"00 �
 �	����� ������ /�� ��
���� ���� ������� �� �������

�� ����� ��� ����� ����
���	��
���� � ���	�� ���� � ����
���*
���� ������� ����
����� � �������� ��
��� ��	���� �	���� ��� �����*
����� � ����� /�� ���� ��������� ��� ����	����� � ��� ������� 
�	*
�	� ��
 ��� �	����� �������	���� � ��� �000 @FG� ���� ������� 	� ��
��������� ���� ���
	����������!���8��� ������ 
�������� 
��� ��*
������� ������� � $�"%�� @� -	���������� ���	���� ����� ���� ��� ��&�� �
�����8� ��� =@4 ��� ���������������� 9� 	��� M*������ ����������� ����
� ��
�� ������ ������� 
���	��� � �� 0�0%N0�� �
1� �"'�� /�� ���
������ ��� ����	� :��	��  0 �
; ���� 
������ �� �������� � ���
����������� ���������� �������� �"(�� /�� ����������� � ��� �����
 ���

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

@� 
���������� ��	����� � �	��
*�	��� 
�������
����� �����*
������ �� ��������� ������� ��� ���� ������ �".�� ��� 	��� � ����	���
��� ��������� ��������������� ��� � ��	�� ��� ���� ���������� � ���
7*������ ��	���� ����� �����
��� ���� ��� ��������� �������� �����
�������� ��� ��	���� ���� +��������, �� ����	�� � ��� ������	��� ��*
���� �� � �� ����� �� �
����� ��� 	���� �
 ��
�����	�� �� $ 
���
��� �

�������� ������ �� ��� ��� ������ 9� 	��� � " 

 ���
���� �����
���� :
����	������ ���� ���� � �
; �� ��� ������� �	�������� ���
��� ��������� ��
���� /�� ���� ��� 	������������ ������� �� ������
��� 
������ �� "0 
�� ��� ����� ���� ������� ���� � ������ /��
����� ����� 
	���� �� � ������� ����� ��� ��������� ���� �� �������
��
�� ��� �  00 ��� ����� ���������� � � 
���
	
 !���8���
�����	�� � "#�" 4<�� /�� ������� ����� ��� ""0 �
�1� ��� ��� ���&�
������ ��� ��% 

� /�� ����� ���� ���	���� �� � �	
�����*��������
���
��� �� $� "0� ��� (0E K!� /�� ���
���� �
������ � ��� �	�*
����� ��� ����� �� =�) � � <!3*%'0 �����	
���� =�) �	����� �����*
��� ���� �����
�� 	���� � �����*�
����� �	� ���� �� ������������
������ � $ &M ��� � �	����� � 0�0�($ �=� /�� ��&��� �������� ��
����� ��	������� ��� � &M 	���� =� ���� A���� ����� ��&��� ����*
����� ��� ��	������� ���� ��� ' O
��1� ���� ���������� ������� )�D �

K�������> @���	���  �  00$
@���� ������> =���� #�  00$

<	������� �����> P	��  ��  00$

1
��� �; ������� &������ :���> K� G� =�����	��� 9� P� ��������� Q� G� G��*

���� P� KR��;� 9����*MG!� 9������
� J��
��� !++(� �; �� S���
9� P� ��������� ����	 �����	 ���	 !+++� '(� %''� �; �� S��� 9� P� ����*
����� 9� S�	� )� S� F� G����� )	 ��	 ����	 ���	 !+++� *''�  #0'�
�; 3� I	8���� )� 4��&� M� M� /�	&�	&� ����	 �����	 ���	 !++(� '+�
%"$� �; =� !�������� 4� /������� /� <� I���� �" 	 �����	 ���	 �,,!�
*,,� "�� �; /� <� K	������ ������� !++!� '+-� .%#�

� � �; J� )� J����� 4� 4	���� �������������� �,,%� '.� "�0(� �; M� Q	�*
��� �� 9� ��� ��� M����� J� !��8�����	� �������������� �,,,� /'�
� ""� �; T� J	� =� 9����� 4� ����	��� �������������� �,,,� /'� %0#"�

�"� 7� 3�� 7� D������ 7� )� <��&� 7� 3
������� )	 ��	 ����	 ���	 �,,-� **+�
�%�.�

�#� �; 4� �� !��
�� F� Q	�&����� G� 9� @���&� 
������� !++%� *+�
�0 %%0� �; �� 7���� 9� 7���� )	 �����	 ������� !++%� '*0�  #'�
�; !� /	� G� �� !���8
��� <� M� ���	�� 
������� !++(� ',� ("�"�

�$� 4� I��� P�*9� Q�
� 7�*)� 7� )� <�������&� Q� I����� F� M�&����
)� 4��&	����� M� M� /�	&�	&� )	 ��	 ����	 ���	 !++!� *'1� .� ��

�%� �; 4� 3���� �" 	 �����	 ���	 �,,+� +1�  '� �; I� 3��� 4� )��

�
)� 4��&� @� !��
���� /� 9���� ��������	 ���%	 !++(� '*,�   .�

�'� �; �� S��� 9� P� ��������� �������������� !+++� //� ((�"� �; P�*��
Q�
� 9� !	���� 4� I� ��	������ J� I� ��&��� �������������� !++!�
/(� $#�0� �; �� �� S�	����� G� )����� =� G� ����8�� ��������������
�,,.� '+� ( $#�

�(� �; =� )�����&� )� 4��&� Q� )����&*4�	���� !� F	�������
4� )��

� 
������� �,,,� *(� ("#.� �; )� 4��&� )� <����� M� F����	&�
@� )�
�� Q� P� ������� 4� 4����� F� A��� 3� /&����� 4� )��

�

������� !++!� *0�  (.� �; 4� I�4��	�� F� A��� )� 4��&�
4� )��

� !� )�	���� M� M� /�	&�	&� �������������� !++%� /.� ' ##�
�; 4� G� I�4��	�� F� P	��������	�� Q� �� ����
��� <� F� G	���
!�*)� =��� 7�*!� I��� M� M� /�	&�	&� 
������� !++(� ',� �0 0#%�

�.� �; 4� 4����� )� 4��&� Q� P� ������� 4� ������&�� @� )�
��
4� )��

� 
������� !++%� *+� (0''� �; P�*@� P����� 
������� �,,!�
0� .(.� �; P� Q����� 7� Q�
���
�� !� 7���8���� P� �� 3�������������
J� !� @������&��� <� <���	�� I� P� @������� �������������� �,,%� '.�
$$$ � �; I� IU���� �� K����V�� !� !������ �" 	 �����	 ���	 �,,,� */0�
�(%� �; /� Q����� 4� !� 4	����2��� !++%� '(� ( '�

��0� �; )� /� 4������ ������� �,,�� '(*� .0$� �; =� G� ����8�� G� )�����
�� S�	����� )�*)� G����� 7� I����&���� J� <��&���� ����	 �����	 ���	
�,,-� ((� �(�� �; �� S��� 9� P� ��������� �������������� !+++� //�
"# �

���� P� @� 4��&� /� =� 9������ ����	 �� 	 
�$$	 �,,�� ..� �$#��
�� � �; �� S��� 
������� !++(� ',� �� '#(� �; �� S��� K� /� !������

)� 4��I����� ������� !++(� 1(� '.'.�

���� ����	� 
�	�� ����� ��� ��������� ���	����������	�� 	 ���� 
������� ������ ���� � ��� ����� 
� !"� � ����

��
��

�
�
�
�
�


� �� ��
���� �	 ���D47 35"���� ��4"�2�6 ��2" 2" � 5 &��9��� E�*)"�)



��"� �; )� 4��&� 4� 4R����� F� A��� =� )����� G� @���&� 4� )��

�
����	 �� 	 
�$$	 !++!� 00� 0"$ $0 � �; 4� 4R����� ����	 �� 	 � !++!� .(�
0"0(0 � �; J� �� 7�&	��� �� I������� !� S����� P� KR��� K� )�����
J� @����� ����	 �� 	 
�$$	 !++(� +'� ��$ $0��

��#� 4� D� J�����
�� �� /������� =� K� Q�&���� )� )� )���&� !� J� �5�*
���� Q� 4���6��8���&�� 4� 45����� ����	 ���	 )	 !++(� *,� #$..�

��$� �; G� )����� =� G� ����8�� �������������� �,,.� '+� (.0#� �; �� ��
S�	����� =� G� ����8�� �������������� �,,.� '+�  %%'�

��%� =� )��
	��� �� <��������� M� Q	���� �� ��� ��� M����� J� !��8����*
�	� 
������� �,,.� *'� "  ��

��'� P� /���� �� K� S	������ )	 ��	 ����	 ���	 !++%� *'(� �� (#0�
��(� F� P	��������	�� 7�*!� I��� P� /���� �� K� S	������ M� M� /�	&�	&�


������� !++%� *+� '(" �
��.� F� P	��������	�� 7�*!� I��� P� /���� �� K� S	������ M� M� /�	&�	&�

)	 ��	 ����	 ���	 !++%� *'(� �$ .� �
� 0� 7�*!� I��� P� /���� �� K� S	������ !� )�	���� M� M� /�	&�	&� 3���


�$$	 !++/� (� #.��
� �� )� =��������� )	 ����	 �,--� /0� .''�
�  � 9� S����� T� S����� ����	 �����	 ���	 !++%� '0� � '��
� "� S� !	���� )� =� G��8��&� M� M� J��	��� )	 ��$��	 ���	 �,,0� //� #.0$�
� #� !� )�	���� =� Q������ �� 4���&��� M� M� /�	&�	&� ���	 �����	 )	

!++(� 1,� .#.�
� $� =� Q������ !� )�	���� 4� I�4��	�� �� 4���&��� M� M� /�	&�	&�

)	 ��$��	 ���	 !++(� *+� '�%�
� %� M� M� /�	&�	&� �" 	 ��$��	 !++�� */� .$�

� '� =� )�����&� !�*)� =��� F�*3� Q�
� !� 7���� M� M� /�	&�	&� 2���
!++!� '('� .#%�

� (� ������$���$��� ��" �����$�������� �4 ������� ���4���� :���� M� M�
/�	&�	&� Q� 9���;� =G) )�
���	
 )������ ��� '#�� =G)� 9������*
��� FG� !+++�

� .� 5��"����$��� �4 5���$���6 ��������%�� ��" ��������%�� ���������
:���> 3� I� )������ !� 4� <����&;� Q�	��� =����
��� ����� 4=
�,,!�

�"0� /� J� @�� <� P� @���� )	 ����	 ����	 �,/+� '*� $(��
�"�� !� =��� F� P	��������	�� F�*3� Q�
� M� M� /�	&�	&� 2��� !++%� '((�

(0��
�" � F� 3� Q�
� !� )� =��� F� !� G��� �%%�	 ����	 
�$$	 !++(� 01� �.�.�
�""� P� 4� J� G���� 3� P� 4������ 4� /� J����� ���	 �����	 )	 �,0-� '/�

.�'�
�"#� 3� I	8���� F� P	��������	�� =� I���
���*M����� /� G������� 4� F�

@����� M� M� /�	&�	&� 
������� !+++� *.� $0#�
�"$� M� M� /�	&�	&� ������ ����	 #������	 �,,-� -,� #"0�
�"%� M� M� /�	&�	&� =� )�����&� M� M� J��	��� )� =� G��8��&� 
����

���� !++�� *-� %'�$�
�"'� P� I� !�8��� M� M� /�	&�	&� #��� ����" 5���� �,,,� //+�  #.�
�"(� �; M� M� /�	&�	&� M� J��	��� �������	 #�"�� !++�� *� (� �; 4� K��*


������ K� 9� /���
���� !� �� J�	�� &��%���	 )	 �,,%� .1� '"$�
�".� F� P	��������	�� !� =��� F� Q�
� M� M� /�	&�	&� #�����	 
�$$	 !++!�

*/� "$�

WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWW

��!� 	 ���� 
������� ������ ���� � ��� ����� 
� !"� � ���	����������	�� ���� ����	� 
�	�� ����� ��� ���������

��
��

�
�
�
�
�


� �� ��
���� �	 ���D47 35"���� ��4"�2�6 ��2" 2" � 5 &��9��� E�*)"�)


