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

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

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

�����������	 
��

���	��	� ��� ������������

��� �������� ���� ������

��� �	���������� �������

�������� ��	

������� �	
����



��� �������� ��������	�

�������� ��� ����



��������� ���	
 ��
 �
 ��������

����
 ���
 ��
 �
 ����������

���������� ���	
 ��
 �
 ��������

���	
 ��
 �
 �����

��� ��� ������������  !
 !
"  "

����� ��� #����� ���� ���$�%�������� ���

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

����-��

/
 ���0���1 '
 &���������1 �
 ����������1 �
 ��������

#���
 &��	
 &��
 233,234 52!!!6 478,43"

� *������������� �	 #� �������� )��� �� '�9&� :�; �������-�� ������� �- &�'

����������- �� ���	,��������� ������-���

'
 &���������1 /
 ���0���1 �
 ����1 �
 '�-����1 :
 '�<+���1 �
 ����������1

'
 ������1 �
 ��������

&��	
 &��
 343,34= 5"   6 22 3,22 !

� &�' >���������- �� �� ?������ &��	,#�������� '�����-��

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

#��
 @����
 '����
 5"  26 ;��
 221 *�
 7 " 8,"2"

"



��������	
�	�����

#�������������������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 A

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

� ���������	 �


� ������	�� ��

"
2 ���������������	����� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2A

"
2
2 ��������������+���+�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 28

"
2
" ������+��	���+���+�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2!

"
" &��	,#�������� '�����-�� 5&#'6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 "2

"
"
2 �B����������� �� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ""

"
"
" *,������-������ *,��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 "3

"
"
7 ?������-�������������� ?�& 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 "4

"
"
3 ?������-���������B-����� ?�'& 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 "A

"
"
4 -���B-������-� �� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 "A

"
"
= :���B-������-������ :�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 "8


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

7
2 �����+�0��+����C���$�� �2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 "!

7
" '����,&�',#�	��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 72

7
7 ������� D���������� *�������� DDD� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 7A

7
3 ���������+��������+���+�� >:? 247 ������ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 7A

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

3
2 &���������$��������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 7!

3
" &#' ��$��������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 32

3
"
2 �B����������� 5��6 ��	 ���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3"

3
"
" *,������-������ 5*,���6 ��	 ���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3"

3
"
7 ?������-�������������� 5?�&6 ��	 &������� 52  6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 37

3
"
3 ?������-���������B-����� 5?�'&6 ��	 E���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 33

3
"
4 -���B-������-� 5��6 ��	 ,������������ &������� 52226 
 
 
 
 
 34

3
"
= :���B-������-������ 5:��6 ��	 &������� 52226 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 34

3
7 E����+����������� ��� &#',&�������� ���� ��� ��$��������� 
 
 
 
 
 
 
 
 34

7



& '�()��%��)��  ���������� * � ��� ������ �!���	 ��

4
2 &���+���$����������� �� ���-+���������� ����,&�������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3A

4
" &���+���$����������� �� &������� 52  6 ��� 52226 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 38

4
7 &���+���$����������� �� E���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 4 

4
3 ����� F�������	������ ��� $#���������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 42

+ ������� �� 	��)���!���� �������� ��)� ��%  ��� �!���	 &


=
2 �B����������� 5��6 ��	 ���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 47

=
" *,������-������ 5*,���6 ��	 ���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 4!

=
7 ?������-���������B-����� 5?�'&6 ��	 E���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 =A

=
3 ?������-�������������� 5?�&6 ��	 &������� 52  6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 =!

=
4 -���B-������-� 5��6 ��	 ,������������ &������� 52226 
 
 
 
 
 
 
 
 
 A4

=
= :���B-������-������ 5:��6 ��	 &��������B�� ��	 &������� 52226 
 
 
 
 
 
 
 A!

=
A ����� F��������	������ ��� :��������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 88

� ,����������� �� �	�!����� ��

A
2 ;�������� ��� &-����� �� ��� *,��� ��	 ���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 !2

A
2
2 "� &���+��������+��� ��� ������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 !"

A
2
" '������� ��������� &���+�����$�C�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 !"

A
2
7 '����� ��� &���+������������������ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 !7

A
" ;�������� ��� &-����� ?�'& ��	 E���� ��� ?�& ��	 &������� 52  6 
 
 
 !=

A
"
2 @��+�����0���� ��� ������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 !=

A
"
" '������� ��������� &���+�����$�C�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 !!

A
7 ;�������� ��� &-����� ?�& ��� �� ��0
 :�� ��	 &������� 
 
 
 
 
 
 
 
 2  

A
7
2 '������� ��������� &���+�����$�C�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2  

A
7
" '����� ��� &���+������������������ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2  

- .���%%��*�����	 ��� ���!��)� �/&

0������1����)���� �/�

2�����	��	 ��� ������������)�� ��� ���	 ���

0�!������* ��


3



�����������	
�	�����

"
2 &������������ #�	��� ����� &#',&������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 "2

"
" &���+��������� ����� �B������������������� ��	 ���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ""

"
7 '����� ��� $��������+��� ����� �B������������������� ��	 ���� 
 
 
 
 
 "7

"
3 &���+��������� ����� ����������������� ������-�������������� ��	 ����
 
 "3

"
4 &����������� ����������� ����� ?������������������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 "4

"
= &����������� ����������� ��� �$�������� ����������$���� 	$�� ��� �? #�.

�������� �� ����� ?������������������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 "=

"
A &����������� ����������� ����� -���B-������-���������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 "A

"
8 &����������� ����������� ����� :���B-������-��������������
 
 
 
 
 
 
 
 "8

7
2 ��� �����+�0��+����C���$�� �2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 7 

7
" ��)������ ��� �����+�0��+���
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 72

7
7 ��� '����,&�',#�	���
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 72

7
3 ��� ?������ �;,'����,&�'
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 7"

7
4 &:',#�	����� ����� ��	�+��� &�',&�����
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 73

7
= &:',#�	����� ����� �-������� ������������ &�',&����� 5���� 26
 
 
 
 
 
 74

7
A &:',#�	����� ����� �-������� ������������ &�',&����� 5���� "6
 
 
 
 
 
 7=

7
8 ��� ������� D���������� *�������� DDD�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 7A

3
2 &����������� ����������� ��� �� ����������� ������������� &�������-�����
 3 

3
" &����������� ����������� ����� :�;,��G�B�������+� ��� ����+���������

#��������������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 32

3
7 &����������� ����������� ��� ��$��������� ��� &#',������)��� ����� D�.

�������������������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3"

3
3 &����������� ����������� ��� ��$��������� ��� ?�& ��	 &�������
 
 
 
 
 
 37

3
4 &����������� ����������� ��� ��$��������� ��� ?�'& ��	 E����
 
 
 
 
 
 33

4
2 &����������� ����������� ��� ��������� $#�����
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 38

4
" &����������� ����������� ��� ����������� $#����� �� &�52  61 <�������

���$������ ��� �22 � ,����������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3!

4
7 &����������� ����������� ��� ����������� $#����� �� &�52226
 
 
 
 
 
 
 
 
 4 

=
2 &����� ��� &�',>�������������������� �� ��9#�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 43

4



=
" 7�,����������� ��� #@',#�	����� ����� ��� ���� $������������ �����.

��+����+���
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 43

=
7 &:',#�	����� ����� �� �� ������������� ��� �� ��� ����������� ��$���.

��� ���������+���
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 44

=
3 ���� ����� �������������� �����������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 44

=
4 #@',#�	����� ����� #����������� ����� �� ��� ����������� ��$������ �����.

����+���
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 4=

=
= #@',#�	����� ��� >������� ����� ��� ���� ��$������ >����
 
 
 
 
 
 
 
 
 4A

=
A #@',#�	����� ����� &���������+��� ��� >�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 48

=
8 &����� ��� &�',>�������������������� �� *,���9#�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 4!

=
! #@',#�	����� ������ �������+����+�����1 ��� ��� $������������������

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

=
2 ����������� &:', ��� #@',#�	����� ������ �������+����+�����1 ���

��� $������������������ ��� ������ ��� ��$�C���� ������������� ������
 
 
 =2

=
22 #@',#�	����� ��� >������� ����� ���������1 ��� ��� 2 ; ��� 2 �#

����������� 0����
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ="

=
2" &:',#�	����� ����� �� *,��� ������������� ��� �� ��� �����������

��$������ ���������+��� ����� ������������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 =7

=
27 #@',#�	����� ����� #����������� ����� �� ��� ����������� ��$������

���������������+���
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 =3

=
23 7�,����������� ����� #@',#�	����� ����� ��������� ���������������+���
 =3

=
24 7�,����������� ����� #@',#�	����� ����� &���������+���
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 =4

=
2= #@',#�	����� ����� #���������� ����� &���������+��� ��� >�������
 
 
 
 ==

=
2A &����� ��� &�',>�������������������� �� ?�'&9E�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 =A

=
28 #@',#�	����� ������ H������������ &���+�����1 ��� ��� $���������������.

��� ��� ������� ��� ����������������� ������������� ������
 
 
 
 
 
 
 
 
 =A

=
2! ��������	����� ��� ��� 4 ; ������������� H������������ &���+��� ��� #�.

������� =
28
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 =8

=
" &:',#�	����� ��� ���������� >����� ����� ������� ��� "" ��
 
 
 
 
 
 
 =!

=
"2 &����� ��� &�',>�������������������� �� ?�&9&�52  6
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 A 

=
"" #@',#�	����� ����� &�,I�������� ����������� �� ?�&9&�52  6
 
 
 
 
 
 A 

=
"7 &:',#���-�� ��� ���� H������������ &���+�����1 ��� ��� $���������������.

��� ��� ������� ��� ����������������� ���������$���� ������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 A2

=
"3 &:',#���-�� ��� ���� H������������ &���+�����1 ��� ��� $���������������.

��� ��� ������� ��� ����������������� ������������� ������
 
 
 
 
 
 
 
 
 A"

=
"4 7�,����������� ����� #@',#�	����� ��� ���������� >����� ����� �������

��� =4 ��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 A7

=
"= #@',#�	����� ��� >�������� ��� #���-�� ��� $��� ��� ������ ��� ��

#�������� =
"4 �� 7�,@��� ������������� ���������� >�����
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 A7

=
"A &:',#�	����� ��� ���������� >����� ����� #�������� ��� ! ��
 
 
 
 
 
 A3

=
"8 &����� ��� &�',>�������������������� ��9&�52226
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 A4

=



=
"! &:', ��� #@',#�	������ ������ �������+����+�����1 ��� ��� $����.

�������������� ��� ������� ��� ����������������� ������������� ��� ���.

������$���� ��� ����� &��������0�����+��� ��� =   ��9� ������
 
 
 
 
 
 
 AA

=
7 &:', ��� #@',#�	������ ������ �������+����+�����1 ��� ��� $����.

�������������� ��� ������� ��� ����������������� ������������� ��� ���.

������$���� ��� ����� &��������0�����+��� ��� 2"   ��9� ������
 
 
 
 
 
 A8

=
72 &����� ��� &�',>�������������������� :��9&�52226
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 8 

=
7" #@',#�	����� ����� #���������� ����� &�,I�������� ����������� ��

:��9&�52226
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 8 

=
77 &:',#�	����� ��� ���� �������+����+�����1 ��� ��� $������������������

��� ������ ��� ����������������� ������������� ��� ���������$���� ������
 8"

=
73 #@',#�	����� ��� &���+��� *�
 3 ��� #�������� =
771 ��� ��� 2 �# ���

����������������� ������������� ����������� 0����
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 87

=
74 &:',#�	����� ��� �� &������� $������������ >����� ����� ������ ��� ��


24 ��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 83

=
7= #@',#�	����� ��� >������� ����� ���������1 ��� ��� 2 �# �����������

��� 2 ; ����������� ����������� 0����
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 8=

=
7A &:',#�	����� ����� &��������+���1 ��� ��� $������������������ ���

&�52226 ���$������ ��� &������������������ �����
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 8A

=
78 7�,����������� ����� #@',#�	����� ����� ��� &�52226 $������������ #��.

�������� ����� ������������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 8A

A
2 &������������ '����� 	$�� ��� &���+���������������C �� *���
 
 
 
 
 
 
 
 !4

A
" &������������ '����� 	$�� ��� &���+���������������C �� ��
 
 
 
 
 
 
 
 !=

A
7 &:',#�	����� ��� ���������� >�����1 ����������� ��� ����� ��9D� &�����

�� ?�&1 ���� ��� $#��$��������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 !8

A
3 &������������ '����� 	$�� ��� &���+���������������C �� ?�&9?�'&
 
 
 
 !!

A
4 &������������ '����� 	$�� ��� &���+���������������C �� ��
 
 
 
 
 
 
 
 
 2 "

A
= &������������ '����� 	$�� ��� &���+���������������C �� :��
 
 
 
 
 
 
 
 
 2 7

A



8



���	��	��	
�	�����

4
2 F��������	������ ��� $#���������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 42

=
2 F��������	������ ��� :��������� ��� &-����� ��9#�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 4!

=
" F��������	������ ��� :��������� ��� &-����� *���9#�
 
 
 
 
 
 
 
 
 =4

=
7 F��������	������ ��� :��������� ��� &-����� ?�'&9E�
 
 
 
 
 
 
 
 
 =!

=
3 F��������	������ ��� :��������� ��� &-����� ?�&9&�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 A4

=
4 F��������	������ ��� :��������� ��� &-����� ��9&�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 A!

=
= F��������	������ ��� :��������� ��� &-����� :��9&�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 84

=
A F��������	������ ��� :��������� ����� ������������ &-������ ���� 2
 
 
 
 88

=
8 F��������	������ ��� :��������� ����� ������������ &-������ ���� "
 
 
 
 8!

!



2 



�	
�	��	�	 �����
����	�

#:& #���� :������� &����������-

#����,:��+���������+����+����

#@' #����� @���� '���������

������+��	���+���+��

:�� :���B-������-������

�� -���B-������-�

�� �B�����������

D� D�	�����

D�	�����

'?E;� '����?������ E������� ;���� ����������

'��������������� ��������������������

*,��� *,������-������

*:'& *���,:������,'��������� &-�����

*������+�������������� &-�����

*:J#@& *��� :��� J,��- #��������� @��� &��������

�$��������������������+����+����

'@' '������� @���� '��������-

'�����+��	���+���+����

?�'& ?������-���������B-�����

?�& ?������-��������������

�;� ��-��+�� ;���� ����������

��-��+������� ��������������������

22



�''# ���-'���-�'���#��-���

I'# I��������� '��� #���-���

I��������,'��������+��������

�D: �������� D�� :������

���+����� D����$�����

&#' &��	,#�������� '�����-��

&����������������� '��������

&:' &������� :������� '���������

���������+��������+���+��

&:� &�����,:�������,����������

:��,:��+������,����������

&*?' &������� *���,)��� ?������ '��������-

?������� *��	���,'�+���+����

&�' &������� ����� '��������-

��������������+���+����

&��' &������� ������� '��������-

������,($����������������+���+����

&�' &������� ��������� '���������

��������������+���+��

�; ����� ��� ;�����

�����������+���

J�& J,��- ������������� &����������-

�$��������������+���������+����+����

2"



�����	� �

����	�����

&��� ��� :��0��+���� ��� ��������������+���+��� ����� ������1 ������ ��� ������ K21"L

�� /���� 2!8" ���� ��������������+���+��� ����� ��� ��� ��+���+�������� #���-�� +$����.

������ ��������� &���+����� �� &��,*��������������� ���������� 0�����1 ������� ����

��� (��+���� �� ����� :�������� K7,27L
 :� 0��� �0������ �0�� ������� ��� &���+.

������������������ �������������� ��� ��� ����+��� &���+��������� 0����� �����+���.

���� �������� ���� �������� #����9'���+$��� ��� ����������G$���� �
�
 ���� #������1

����������� 5�������	$���1 ���������� ���� ���	����6
 ������ +��� �
�
 ��� ���	�� ���.

��������� K23,2AL1 ����� #������ ����� &�������������� K312812!L1 ���������� K7L ����

������������$���� K" ,"7L ���������
 ��� ��� ���������������� &���+��������� 0����� ���

&���+����� �� ���� ��������� ������������� �����������1 ��� ��	 ��� ���������� �� ����+.

����������� ?���G$���� ��	�������� 0����� ���
 #�������C��� 0��� ����� '��+������+���

������� ��-��+�������� ���� ���������� $#�����	�����1 0�� �
�
 ��� ���+����� D����$�����

���� ��C���������� $#�����	�����1 �� ��� &������� $���������� K"3,"AL


#�	����� ��� ����� 0����� 	��������������� ��������������� '��������������� �������

��������+�������� '���������� ���� ��� ���� �� ��� ����+���+� ��� �+������� @��������


@$�� ��� ��������������� :�������� ��� *�������+����� ��� &���+�����$�C�� � A ��

+$����� ����� ��� �B����������� *���,>��������������	����� 5:��+������,1 #���������,1

D����������, ��� :�;,>����������� ��0�� ��� �$������������������6 K"8,77L ��� &�',

>����������� ���� ������������ :�0�������� 	$�� ��� :�������� +�������� &���+����� ���.

�������


D� ������� ��� *��������������1 ���� �� ��� *����������+1 *������+�����+1 *���.

����+1 ��0
1 ���� *�������+����� �$��)� �� ����������� ��� *����������������-������

�� )����1 �
�
 ��� ��%��+����� �$����������+�� ���� ��G�B�������+��
 ����� �$�����

�
�
 ��� �� �����	��� ������� �;,�;�, K73,7!L ��� '?E;�,;��	����� K3 132L �����.

�������� '������������-�����1 ��� �� ������� ��� �$����������+�� ���������� 0����� K3"L


����� >����������+��������� ������ '������������� +$����� ��� ��� +�����B� �$����������.

���� �����������1 0�� �$��������G�B����������1 �����,@������,F����������� ���� ��G�.

B�������+�� 	$�� ��� :�;,���<�+����������������� ���0����� 0����� K"!13",34L
 (������

#�0���������������� ����������������� *�������+����� ��� ���C�� ��-��+�������� ���
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23 � ���������	

����������� D�������� �������+�� ���� ��� :��,:��+������,������������ 5&:�6 K3=13AL $����

*������+��������������,&-����� 5*:'&6 K38,4 L ��� ��� �� *���G�����,&-������ K42L

	$�� ����������� #�0��������
 ;���� ������ &-����� ������� ��	 *�������+����� �� &�.

������1 �� ���� ���� D���������� �� ��� ���������� &������������������ ���$������� 0���


����� ����� ��� ���������� ��� E����+����������� ��� *�������+����� �� ���+�����������

&������� ���� �� F������ ������ #�����


@$�� ��� ��������������� :�������� ��� *�������+����� 0��� �� ��� ������� /�����

���� ���� ������ ��� ����������������� ����������1 ��� ��	 ����������1 ��������+���.

��� &�������� ������� K4"147L
 :�� ;������� ������ �� ��������� &#',&�������� 5&��	,

#�������� '�����-��61 ��� ��� ������$���� 52,7 ��6 ��������������� ���������� 0�����

+$�����1 �����$���� �
�
 �''#,������ ���1 ���� ����������� �� &#' +������� &���+��.

��� ������� 0����� +$�����
 &#',&�������� ����� �����$���� ���-������+�� 	����� ���

;������1 ���� ��� #���+�����$������ , ��� ;���$������ ��� $��� �� ������ ��� &���+��.

��� , ������ ��� +������ &���+���������� ��	����� ��� �������� &���������+�� ������ ���


#�C����� ���� ��� 	$�� &�','�������� ��� ,&���+����������� ��	����� ��� ��������

&���������+�� ������ ��������
 ��� :������ ��� &#',��������������� 	$�� ��� *�������+.

��������� ��� ����������������� '���������� ��� �
�
 �� ������� ��� *������������, ��� ����

����������,:��+������������������������ ��0
 ��� :��+������,���<�+�����������������

K43,=2L1 ��� ���������� *��������������� K="1=7L1 ��� &�	������������� 5'�����������

��������6 K=3,A2L1 �;,���������������� KA",A=L1 #��������������� KAA1A8L ���� '������.

������� ������� &�',&������ KA!L1 �����	�� *����� K8 L ���� ���������� K82L1 ��0�� ���

������������������������ K8",84L �� ��� >�������� ��+����


*���� ������ :������������ ������ &#',@���� �� '��������+� ����������� @��.

��������+�����$���� ��	����� ����� ������������� :��������	��� K8=18AL
 ����� �$����� ���

�������� ?������ ����� &���������������� ���� ��� ���� ������ ��������� $���� ��� :�.

�������	��� ��� @���� ����� (��� ��� ���	������1 ��� �������$���� ��0
 ��������� ���

��� :�������� ��� '���+$���
 :� +$����� �
�
 ����� ��� (��� ��� :�������� �����)���

���.'���+$��� ���������� 0����� ���� ����� #��������� ���������� 0�����
 ���� ��� 	$��

����������������� #�0�������� ��� 	$�� ��� �����G$���� �0������ ������������� ��� ���.

��������� '���������� ��� ���C�� D�������� K88,!2L


��� #�	���� ������ #����� ����� �� ��� ������������ ��� &�',&��������� �� &#'�1

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

������C���� ��� E����+����������� ��� ��������� *�������+�����
 D� '��������+� �����

����� ��� @����1 0����� &#',������� �� ������ �������� ����1 ������� �;,&�',

&��������� ����+������� �� 0����� ��� ��� '��+� 	$�� ��� ��C���������� &���+���$��������

�� ��� <�0������ &������� �� ������
 (������ ���� ������� ��� ������� �� ������������

&���+�����$�C�� ��0�� ��� ������1 ����+���������� $����������� ��� '��+������+��� ��

��� &�������
 ��� 0������� ��� ��� D��������1 �� ���� #��$�����+��� ��� $#��$��������� ���

��� ���������� ��� &�����������C 	������������ ���1 �� ����� �$��+����$���� ��	 ��� &���+.

���������������C �� ��������
 ������ 0��� ���� ��	 ��� ;�������� ��� :���������� ���

��� >�������� �����������
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D� ������ ������ #����� 0����� ����� ���������������� &-����� ����������
 �����

������� �� ���� ��� �B����������� 5��6 ��0
 *,������-������ 5*,���6 ��	 ����1 ?�.

�����-���������B-����� 5?�'&6 ��	 E����1 ?������-�������������� 5?�&6 ��	 &�������,

52  6 ��� -���B-������-� 5��6 ��0
 :���B-������-������ 5:��6 ��	 &�������,52226




2= � ���������	



�����	� �

�
������	�

D� ������ ������� 0��� ��� +����� $��������+ $���� ��� ���������� 	$�� ��� ���������� ���

E����+����������� +$���������� ��������� *�������+����� �������
 :� 0��� ����� ��	 ���

	$�� ��� ���������� ��� #���-�� ���0������� ���������������	����� �����������
 ������

0��� ��� &���+��������� ��� &#',@���� ��� ��� ��������������+���+�� ���������������


D����������� 0����� ��� ����������������� ������������ &#' �����������������1 ��� ����

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

��� '��+� ������1 �����������


��� �����	�
�����	���	��

D� ��� /����� 2!A! ��� 2!8" �������� ������ ��� ������ ��� ?���G$�������-��+ �����

��� :��0��+���� ��� ��������������+���+��� K21"1!"L ����� �������������� @����������


D� ��� 	�������� /����� ���0��+���� ���� ���� ����� ������ ��� ��� ��������������.

+���+�� $��������� ��������������+���+���� K!7L
 F� ������ @������ ��� '�+���+����

���$���� ����� ������� ����� ��� ��������������+���+�� 5&�'61 ��� ���	�, 5#@'6

K!31!4L1 ��� '�����+��	�, 5'@'6 K!=L1 ��� ($��������������, 5&��'6 K!AL ��0�� ��� ��.

������ ���������	�����+���+�� 5&*?'6 K!71!8L
 ����� '�+���+��� ������ ��� #���-�� ���

�
�
 ���������������1 ���+���������� ��� ������������ ?���G$���������+����� ��	 �����

��$�C���+���1 ��� ��� �� ��� ������� �������� #���$���� ����� ������ K!"1!71!!,2 2L
 D�

��� ������� /����� 0����� ��� ���������� �����$��+� ���� ��� (��+���� ��� :�������� ���

+$���������� ��������� &���+����� ���0����� K7,27L


D� @�������� 0��� ��� ��	 ��� �� ������ #����� ������������ ��������������+���+���

5��������������+���+��1 ������+��	���+���+��6 �����������
 ������ ����� ��� &��0��.

���+� ���� &�' ��	 ���
M
&��������N ��� ���� #@' ��	 ���

M
#�������N1 �� �����

'�+���+��� �� ������ F0��+ ���������� 0�����


2A
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 ������	��

����� �������	

����������

��� ��������������+���+���� ����� ��� ������� ��� :��+������ �0������ ����� ����	$������

@���+$���������G$���� ��� ����� '����������� �������� K2 "12 7L
 ��� ����� ��� &����� 0��.

��� ��� ��	 � 2 �� �����$�����1 �� ���� ��� ���������� �����������%����� ��� �����������

�0������ &����� ��� ����� ����+����� 0����� +���
 ��� �������� �������� H�����������.

������� �������%�+� 0��� ����� ���� ���� ��� ����� ������ /���������� ���������� K2 3L


��� >�������� ���	��� ������������ '������ ��� '$������+�����1 ����� '����� ��� ������.

������ D�	���������� $���� ��� ���+��������� &���+��� ��� ����������G$���� ��� �����

����������� �� �������� K2 4,2 8L
 '�������� ��� �������� #�G$����� ���� �$������


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

�O�

�

�

��
P5�� �6 Q

� ��
"	

R 
 5�6
�
P5�� �6� 5"
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'�� ���������� ��� >����������+������ ��� ����� (����� ��� ��������� ��� #�	��������.

0�������������+��� �P5�� �6�� ��������� ��� ����������������� ��� ������ �
 ��� ��������.

�����0�������������+��� ��� :��+������ �0������ &����� ��� ����� ��� ����� ��� ���.

��������1 ������� ���� ���� K2 =L ��� ��� �%�+����� #��������������  Q �

�
5� R �61

0���� � ��� #�������������� ��� �����1 � ��� #�������������� ��� &����� ��� 	� ���

:��+����������� ���1 ��

� � ���
�

��

�
���� �� 5"
"6

������ ������ ���� ���� �B����������� #��$�����+��� �0������ ��� ����������� � ��� ���

#������ � �0������ &����� ��� �����
 �� ��������+���+���������� �B�+� �����0�����1

��� ����� *$������ ���������� ������������
 &�� ������ �� ������ F����������� <�����

���1 �� ��� ;��+�$��	��� ��� &��������������� 5����������� ��� �����������6 ���

��� #������ �0������ &����� ��� ����������G$���� �� �������������
 :��� ��������������

������������ )���� ��� �
�
 �� K2 !L


*���� ��� '$������+��� ��� #�������� �$�C� ���� ��� &�' ���� ��� :�������� +$����.

������ ��������� &���+����� �� '�+�������, ��� *��������������� ��������� K71A,27L
 :�

0��� �0������ �0�� ������� ��� &���+������������������ �������������� ��� ��� ����+���

&���+��������� 0����� �������� ���� �������� #���� ��� ����������G$���� ���� ���� ����

#������ ����������� 5�������	$���1 ���������� ���� ���	����6
 ������ +��� �
�
 ��� ���.

	�� ������������ K23,2AL1 ����� #������ ����� &�������������� K312812!L1 ���������� K7L

���� ������������$���� K" ,"7L ���������
 ��� ��� ������+��� &���+���������1 ��� �� ������

#����� ��� &�',>����������� ���������� 0���1 0����� ��� &���+����� �� ���� ���������

������������� ����������� 5�
�
 �''# K22 1222L ���� 0�� �� ������ #����� &#',@����6

��� ��	 ��� ���������� �� ����+����������� ?���G$���� ��	�������� 0����� ����
 ���� ��.

������� ����� #�������� ��� ?���G$���� ��� ��� &�',&����� �� ������������� '����


������ ��	���� ��� �������� ��� #�������� ��� &����� ��� ��� ?���G$���� ����� ���.

����������� ��� ������������
 �� ���� �� ����������� ��� &���+��� ��� &#',@����� ���

��������� &��������� ��� � 2 ; ��� ��� ���������$���� � 2 �# �������� ������ K22"L1




�� �������������������� 2!

��� ����� ����������1 ���� ���� ��� &�',&����� ��� ��� ���0������� ���������$����

5 � 2 �#�4 �#6 �� ��� &#',&������ ��)����
 ��� '���)+����� ����� &#',&������ 0���

����� ��� ����� ������������ ���������� ��� $������� 0�� ��� ��� ����������� ��� �����.

�������������� :��+������ 5�-������ >����������  12 �E9�� ��� 2 � �E9�� K227L6 ��� ��.

��� ���+������������� ���������� �������� KA!18"1871222L
 ��� &�',&�������� �$�C� ����

����� ��� ��� ������������������ #�������� �� ��� :��+������������������������ ���� ����

����������� &���+��������� ����������
 #�������C��� 0��� ����� '��+������+��� �������

��-��+�������� ���� ���������� $#�����	�����1 0�� �
�
 ��� ���+����� D����$�����1 �� ���

&������� $���������� K"3,"AL
 ��� �� ������ #����� ���0������� ��C���������� $#����������

���� �� ������� 4 �����������


:�� ������� 0������ ���� ������1 0��� ��� ��� ������������$�����+��� ��� &���+��.

����������������� ����������1 ���1 ���� �� ����� �$������ ���1 �������� �B������������ ��.

������� ��� &�',&���+��������� �� ���������1 0$������ ��� ��� ������� +������� �$���1

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

���+�$��	� ����
 ��� (������� �$�C� ���� ��� &�',&���+��������� ����� ��� ��	 ��� :��G�C

��� ��� &������� ��0�� ���� #��$�����+��� ��� ��� :��+�����������1 0�� ���� &�����.

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

0�� �����������1 &��������0�����+��� ��� #����� ��� #���������������$���� �������

���
 ����� ��� �������� ��� ������������1 ��� 0$������ ��� &���� 5��� ��� ���0�������

���������$����6 ������ �� ��� &#',&������ ���������1 ������ ���� ����� ��������� ��	.

����� ��� ������������ #������ ����� ��� ��	 ��� :��+����������� ����������
 ������� ���

��� :��+����������� �� ������� = ����� �B������ ��� <���� '������ ��������� 0�����
 ���

>���������� �� �$�C� ���� <����� ����� ��������� "
7 ���	��� ���������
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(���� � ��� �����������1 � ��� #����� ��� #���������������$���� ��� � ��� &�����.

���0�����+��� ���
 ��� @�$���������� �� ��� ����� ��������� "
3 �������


�� Q ���� 5"
36

������ ��� �� ��� #����� ��� >����� ��� @�$����


����� �������������������

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

�� ����� #������� 5E���������6 ��	������
 ��� ����� 0��� �� ��� &����� �������	$���� ���

��� E��������� �������� ���� ������������ ��� ��$�	��1 ��� ��	 ��� &����� 0��+�� K!"1223L


(�� ���� &�' ��� �����������1 0����� ���� #@' ��� (������0��+����+�$�	�� �0������

&����� ��� ����� ����+�����


D� ��� ������+��	���+���+���� ������� �� ����������� ����� ������� ��$�	�� �0������

&����� ��� ?���G$���� ���� �����
 ���� �$����� ��� ����� ����������� ���,���,(����,

��$�	��1 ��� ���� ���� $���� #���$���� ��� ������� 2 �� 0��+�� K224L
 ����� ������C��



" 
 ������	��

D���+�����+�$�	�� 5(������0��+����� �0������ ����������� ��� ����������� �������61

?������������+�$�	�� 5(������0��+����� �0������ �0�� ����������� �������6 ��� ������.

�����+�$�	�� 5(������0��+����� �0������ �0�� ����������� �������6 ��� K223L
 >������� 0��.

��� ���� ��� >��������� �����������+�$�	�� ���������� ��� ���������� �� ������ @$�����
 &��

���� ��������� ��� 	����� ��� �

��
�� K22=L
 ���� #�������� ��� ?���G$���� ������ ���$�������

��������+�$�	�� ��	1 ��� ��� #��$������, ��� ���������� ��������+�$�	��� ���+�$��	� ����


��� #���$����� ��� ������� ������� *��������� +����� H����������������� #��������.

0������0��+����� ��� �������
 D�� ��� &����� ��� ��� ����� �� ������������ �����+�1 ��

���������� E������, ��� ����������C����+�$�	�� �0������ ��� #����$���	�� ��� �����

��� ����� ��� &�����


��������� ��� ��� ���������� ��$�	�� ����������� K223L1 ���$��� ��� ���� #��$�����+���

��� ���������� ���	� � ��� #������ � �0������ &����� ��� ������

� Q
�
������ 5"
46

������ ��� � ��� �%�+���� :��������$�������� ��� � ��� ����������� ����������� ������

��� �����+���������


��� ���	� �0������ &����� ��� ����� �$�C� ���� ��� ��� ������+��	���+���+�� ��

�0�� ������������� ����+������� ����� ���� H������������� ���	�������� $���� ��� ����+���

*���0��� ��� #�����+��� ��� E���������� 5������� ���6 ���� ����� ���� �-��������

���	������������������ 5������	 ���1 ���������� ���6 K22A1228L


D� H�������������� '���� 5������� ���6 ������ ��� #������������� ��� ;����������.

������� ��� #������
 ����� +���� ��� &����� ��� ?���G$���� ���� ����1 0������ ���

����� ��������� ��� �����+���� #�G$����������$���� ���$������� 0���


��� ��� &��������� ��� �����+������ 0����� ��������+�$�	�� ��	 �������� ��$�C��.

�+��� ����������
 ���� 0��� ���������� ��� @���������� ���0�����1 0������ ��� (��+���

��� ��$�	�� ��	 ��� E��������� 	$�� ���� ���� �������������� ���$��+�������� K22!,2""L


��� ��� �-��������� ���	������������������ 5���� ������	 ���6 0��� ��� E��.

������� ����� ��� ����� ��������������� ���� ��� ��������	��H���� ��������
 �������

���$���� �� ���� #�������� ��� ����� �� ����� +������ #������ ������$�C�� ��� ���.

�������G$����
 :��� ;����������� ��� ��������	��H���� ����� ��� (������0��+��� ���

��� ����� ���$������ ��� &��0����������������
 ��� #��������������� ��	���� $���� ���

&��0����������������1 ��� ��� ��� ��������� ;���������������� ����+����� 0���
 �����

0��� ��� #�������� ��	 ����� ������������� (��� �������� ��� �� ��� @����+��������1 �
�


��� ���	���������1 +������� ��������
 #�C�� ��� ������	 ��� �B������� ���� ��� 0�������

�-��������� '����1 0������ ��� ����� ��� #���-�� ���� 0������ ������ ���������� 0���1

��� �� �������� ���������� ���
 D� ������ '����1 ��	 ��� ���� ����� �$���� ��������.

��� 0����� ����1 ���0���� ����	���� ��� E��������� ��� ������ :����	��H���� ��� 0��� ����

#��$����� �� ��� ����� ��� ���	�	��� ����������1 0������ �� ���������� ������� �����.

���� 0��+�
 ����+����� 0��� ������� ��� @��H��������������
 :� ������� ���� �� �����

���$�������	����� '�C����� ��� ��� ��� #������ ��� ����������G$���� �0������ 2 ��




�
 ������������� ��������� ���� "2

��� 2  �� ����$���
 (�� �� �����+������ +��� �� �-��������� '���� ��� ��� #@'

������� #�G$����� �������� 0����� K2"7,2"4L


��� �������������� �
�
����	 �����

#�� ������������������ '�������� 5&��	,#�������� '�����-���1 &#'�6 ���������� ���

�$����1 ��������� ���������� '���+$��)���1 ��� ���� �
�
 ������� ���� :��������� �����

���������� &��������� �� ����� >$����� ��� �������������� &������� ��	 ��� ?���G$����

������ K4"12"=L ��0
 ����� (������� ��� ��� �������� K2"AL
 ��� '���+$��� ����� ������.

�������������	$������ ���������� ;����������� 0����� ����� ������������� #�	��� ��	
 &��

������ ���� �� ���� ����� �������� 5����� #�������� "
26� ���	������1 &����� ��� :��.

������
 ;�����0������� 	$�� ��� ������� 5����� ����� E������������6 ��� '���+$��� �� ���

&�����������G$���� ��� ��� ���	������
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�!!�����	 �3�4 ������������� ������ ����� ������������

&���� �� /���� 2!87 +����� ������� 0�����1 ���� ����+-�,�����)�� ��	 ����� ����.

����G$���� ���� ����������� '������� ������ K2"8L
 ��� (������� +������ ����� :����.

����	��� �����+��������� K2"!127 L ��� 0������������ :�������$������+����� ������������

0����� K272127"L
 #� �$����� ����������� @�����1 ������������ �� ���������� '��������1

������� ���� ������� /����� �� ��� '�+�����+�����+ K277L1 ��� ��� ������������ ��� ���.

������������ K273L ��� ���+������������� K274L ��������� ����� D��������
 D� ������� ���

'�+��, ��� *�������������� ��$�%��� &#'�1 ��	����� ����� ���������� :��������	���1
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 ������	��

����	$������ ���� #�0��������$������+����� �
�
 ��� ������������� 	$�� ��� &���+���$��������

K==122"127=127AL
 �� ��� ���$��������� :��0��+������������1 0�� ��� ���-������+�� ���0��.

���1 ���	$����� ���1 ���������� ��� &#',@���� �� ������ @��� ���� ��� ���������0��+�����

:��+������������� K278L
 ��� 0������� 0����� ��� ��� ����+���� ��� #��$����� �� ��+��.

������������ &-������ K8=L ���� 	$�� ��� D�������������� ��� *��������+��� K8AL ����

��������� K88,! L ����������
 D�� :������������ �������+� ���� ���� ��	 ������ �����������

&-����� 0�� �
�
 	$�� '�����,'������ &-����� 5-���� ����-�� '��������6 K27!123 L


����� ��������
����� ���

�B���������������+$��� 5E�5E�6��&6 K232L1 ��� �� ������ ������ #����� ���0�����

0�����1 ���$���� �� ��� ������ ��� &���������1 ��� ���� ������������ '������� ��	 ���.

���������� '���������G$����� 5�
�
 #�1 #�1 ��6 ��������� K4"L 5����� #�������� "
"6
 ���
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2 15

Endgruppe:
CH3

�!!�����	 �3�4 ����!�������� ����� "�#����������������	� ��� ����

�B�����������+��	������ �������� ��� ��� '������������� 5���0����� 0���� ����6 ���

������ ����� #��������� ��� (��������%� ��� ������� K23"L
 ����� �B������� ���+���� ���

��� &������� 5����������������� 24 ,"  +/9��� 52144,"1 A �;9'���+$��66 K278L ��� ���

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

����������������� ��� ����� ����������1 �� �������� 0���1 <���� 	����� �������������

�� ��������
 &��� ��� '���+$��� ��� ����� ���������� �������1 ����� ��� ���,���,(����,

(������0��+��� �0������ ��� #�+-�+����� �� ���	�
 &�� ����$��� ��� ��� ���0�������

�B����������� ��
 2 +/9��� 5 12 �;9'���+$��6 K278L ��� ����� ������ 0�� ��� $����.

����+��� ��� &��0�	��+��	������ ��	 ��� &������������� 	$�� ��� �������� ?����������� ���

���������+$���
 :��+���������������B��������� ��� ����� K2371233L ��� ��� ���������

:������ K234L1 ��0�� #@',�������������� K23=L ������1 ���� ���� ��	 #�52226,:�����

����
�
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 ������������� ��������� ���� "7

Au

S(CH ) - CH
2 15 3

�!!�����	 �3
4 ����� �� $%�������!��� ����� "�#����������������	� ��� ����

D� ������ #�������� ����$��� ��� #������ �0������ ������������ &��0�	��������

 13!A �� K23AL
 ������ #������ ��� <����� �������� ��$�C�� ��� ��� #������ ��� ���� ���

��� ���,���,(����,(������0��+��� ��� ������0��������%+����� ������1 <���� ����$��� ��


 134 �� K238L
 �� ���� ���,���,(����,(������0��+��� �� ��B�������1 ���+����� ���

������ �����$���� ��� ?���G$������������� �� ��
 74Æ K23!124 L
 #�� ��� �������$����

K242L ��� ������ ;��+������ ���������� ���� &���������+� ��� '������� ��� 21!3 �� K278L


*���� ������ � ���������1 ���� ��� ;��+������1 ����� ���� ;��������� ��� '���+$��� ��

��� >$��������� ��	
 ������ ����������� ����� ��� ���-+����������� ���� �0������ 34Æ ���

4"Æ K234L


(�� ��� ���+������� >������������������ �� ��� ������� 	��+��������1 ��� ���� �����

��+�$���
 :� 0��� ��������1 ��C �� ���� �� ����������	���
��	�� ������� K24"1247L1 ����

�� 	��������$��+��1 ���������� #������� ��� ��+���������� F���$����� ��� >�����������


��� ��-��+�������� ��� ���������� ?���G$��������������	��� ������ '�������� 0�����

0��������� ����� ��� :��������� ��������
 D� ������ @��� ��� �� ���� ,E� ������
 ���

&#',@��� ��� ������� �-������� ��� ����� ��� ������ 	$�� ��� ��C���������� $#�����	��.

��� �������� K2431244L
 D� ��� >�������� �B�������� �������������� $���� ��� ������������.

���G$���� ������������������� :��+������ 54 �; , 7  �;6 ��� :��+������ ����� :������

5"14 +�; , "  +�;6 ��	 ��� :��������	��� ��� ��,&#',&�������� K4!1= 124=124AL


#�C����� )���� ���� #���������� ��� &#','���+$���1 ��0
 ����� $��������+���1 ��	

#�52226 ��� �������� #�G$����� K22"12371244L


(����� ����� &#',@���� $���� 2  ÆE �������1 �� ��������� ����� ��	�+��1 0���� �� ���
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������������ $���� "7 ÆE ��� ���������� ��� '���+$��� +���� K2"!1248124!L
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�!!�����	 �3�4 ����!�������� ����� ����������������� &������������������	� ��� ����

��� ��� �� ������ #����� ���0������� ������-������,&�������� 5���6 5����� #����.

���� "
361 ������� �� ���� �� &�������� ��� ����������������� ������-����������+$����

5*?�5E��6�&6
 ����� '���+$��� ����� ��� ������� ���	������ 0�� ��� �B�����������.

����+$��� �� ������� "
"
2 ��� ��� ������� ��� ��������G$���� ���������
 ��� &����� �������

��� ������ &-���� <����� ��� �0�� ����-������� ��� ����� ��� ����� #�+-�+����
 ��� ���

:�������� ������� �� ���� �� ���� *���������� 5.*?�6
 #�� :���������������������

��� ���� ���+� ������ &�������� ��� 213 
  12 �� ��+���� K2= 12=2L
 D� ��������� ��

��� ;��+������ ��� #�+-�+����� �� &#'� ��� #�+��������� ��	 ����1 ����� ���������

���	� ��� '�B�������� ����� ���,���,(����,(������0��+��� ���1 ��� ��� ���� ���+����.

�� '���+$�������������� K2="L �� &#'� ��� ������-�������� ���������� ��� �������� ���

���������+������ �,� (������0��+����� �0������ ��� ����-������� ������������ '�.

��+$��� K2=2L
 :������ ��� ������ )���� ��	���� ��� $��������� ��� �,:��+�������-�����

��� ����-������ ��� :��+���������������1 ������������ �� ����� �$������ >���	$����+��� ���

@����1 ����� K2=712=3L
 ��� ;��+������ ��� ������ �����$���� ��� ?���G$�������������

����$��� ��� ��� ���0������� &-���� ��
 23Æ K2= 12=212=4L
 F��$������� �� ��� ;��+��.

���� ��� ������ ����� ���� ���� ;��������� ��� '���+$��� �� ��� >$��������� ��	
 ������

����������� ����$��� ��
 7 Æ K2=2L
 '���+��������������� ���������� K2==L1 ��� ����

������� �$������������������� K2=AL1 ������ ��	 ����
�
7 	�

7 �7 Æ ?���G$���������+.

��� ��� ������-������ ��	 ���� ���
 D� ��������� ���� ���� ��� F��� 0���� �����������

'����� ���� ����+���� ��	���$���� &�',������ 	$�� ������ &-���� �������� 0����� K2=8L





�
 ������������� ��������� ���� "4

��� ����� ����	$�� +$����� �� ��� &��0�����+��� ��� ��$��������� ��� ��� &#'� ��	 #�

��� ����� I�����$�� �
�
 ���C�� ���������� ���$���� ���� K2=212=A12=!L


#�� ��� >�������� ���� ��� :��G$���� ��� ������������������� :��+������ 54 �;6 ��0��

:��+������ ����� :������ 5"14 +�; , "  +�;6 ��	 ��� :��������	��� ��� ���,&#',

&�������� K= 124AL ��+����
 :� +����� ������� 0�����1 ���� ��� ����������� ��� :��+���.

��� �� ����� I������������� �0������ ��� ����-������� 	$����
 D� ����� ��C����������
$#�������C 	������� ����� ������ &#',@��� ��� *������������ K= 124AL


����! "��������������������
 "��

?������-������������������+$��� 5E�5E�6��&�E��6 K2A L1 ��� �� ������ ������ #�����

���������� 0�����1 ���$���� �� ��� ������ ��� ����� ���������� &-����� ��� #�+-���������.

������1 ��� ���� ������������ '������� ��	 ������������� �-���B-������� ?���G$�����1 0��

�
�
 &��������B��1 ������B��1 #���������B�� ���� '���1 ��������� K"A14"12A212A"L
 ����

+��� ����	���� ��� &������� ������� 0�����1 0�� �� �� ����� ��� ������ &������ ��� ��.

������������ &#'� ������� 0���� K2A7L
 ;�����0������� 	$�� ��� ������� ��� '���+$��� ��

��� ?���G$���� ��� ��� ���	������1 �� ������� ���� ������� �� 5,&�E��6
 :� 0��� �����

�����������1 ���� ��� �� ����� ������ &������ �� ��� &������ 5,&�,?6 ����0������ 0���1

�
�
 ����� (����� �� ��� #��������$�����1 ��� ��������C��� ����� ��� ������� &��������.

��+$���� ��� -��B-�������� ��� &�����������G$���� �� ����� �0��������������� ���������

*���0��+ ��� ���-����B���� ��������� K2A3L
 #�������� "
4 ����� ������ �����������


�!!�����	 �3&4 ������������ '���������	 ����� (�	��������������	��

*����� #@' '�������� ������ �����	 ���1 ���� ������������������� '�������� ���

?�& ��	 &� ��� D����0�������������C �������� ����� K2A4,2AAL
 F� ������ ��� @���0����.

���� ����������� 	��+��� ��	����� D����� ��	 ��� ?���G$����
 #�������C��� 0������ �����

D����� �� ����� ���� ����������� �����C ��� ��� >$��+�� �0������ ����� 0����� �����



"= 
 ������	��

#��������� ��� '�������� ��� ��� >$����� ����������� K2AAL
 ���� ����� �� (����������

�� 	�$������ &������1 ��� ��� ����� ������	$������� (�������������C ��������� K2A8L


��� ���+� ����� ?�& '������� ����$��� "14 
  17 �� 1 0������ �� ����� $�����������.

���� ��� ��� ��0������� (��� ��� "1=" �� �����1 ��� ���� ������1 0��� ��� ��� �����

��� � ����� ������+��	�������� ���+����� ��� ?���G$���� ������� K4"12A4L
 #�� +����.

������� *:J#@&, ��� J�& &������ 0���� ��� ����0��+�� ��� 0������ ��� 2 Æ ��� ?�&

��	 �B�������� &������� ��������� K2A!L1 ��� ������ �������$����
 #�� �$��������G�B������.

��� 0���� ���� @�$���� ��� �&�,������ ��� "12 
  17 ��� �� ����� '������� ��	 &�?�

�������$���� K2A8L
 ��� &���+��� ��� @���� �� ��� :���� 0��� ���
M
��-��������,��+� ���.

��N ���������� K2AAL
 #���� ��� &������ ����� �������1 ���� ���� (���������+$���1 ���

��� #�+-�+����� ����� ����������+��� ?�&,@���� ������������1 �� ��� �����G$���������.

�� �� &������������� ������1 ��� �� ��� &�����������G$���� ��� ���� �� ?�&,'���+$����

��	������ ���� K28 L
 ���� ��� ����������� �� #�������� "
= �����������
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�!!�����	 �3+4 ������������ '���������	 �� �$�	������ &����	���$��)� �$�� �� "�(

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

����� ������ ��� ?�&,@���� ��	 24 ÆE �$�C� ���� ��� #����� ��� &������������� �����

���� �������$������ I������������� ��� ?�&,'���+$��� ����������
 ���� ��������� �����).

+��� ��� #��������� ��� (���������+$���� K28 L


#�+-�����B��� ��	 �B�������� &������� ������ �� ;�������� �� ��� #�+��������� ��	 ����

���� ���� �$����� ���������� &�������$��
 ����� �; ����������� ��0
 �� *� #������$���

���� #�+-�����B����������� ������ ��� ��
 A3 � K8=1282L
 ?������� ������ ����������

+���� �� ��� ������� ��� E,E ��������� ��� ����� ��� ������������ ��� @����
 ���

&���B��+��	������ ������ ��� ��0�� 22  � ��	 ��� ?���G$���� K282L
 ?�& ��	 &�������

������ ���� �$���� D�������������� ���1 �� �0������ ��� &������������������� ��� ��� ��.

������� ����������� '���+$��������� ��� :�������%��� ��� 312,317 �; ������� K28"L
 #���.

�������� ����$��� ��� :�������%��� �0������ ��� ;��������� ��� ��� �$������� ���������




�
 ������������� ��������� ���� "A

'���+$��������� ��� #�+-�+����� 312,314 �; K28"L


����# "���������������������
 "���

?������-���������B-���������+$��� 5E�5E�6��&�5?E�6�6 K287L1 ��� �� ������ ������

#����� ���0����� 0�����1 ���$���� ����	���� �� ��� ������ ��� #�+-�����B���
 &�� ������

�
�
 ���� ������������ '������� ��	 ����� �-���B-������� E��������G$���� ��� K283L
 D�

;�������� �� ��� ������������ &-���� 5?�& ��	 &�6 �� ������� "
"
7 �������� ���� ���

5,&�5?E�6�6 ���	������ ��� 5,E�?�6 �������1 ��� ���� ��	 ��� ?���G$���� ��)����


����� �$��+��$���� ��� (�����1 ��� ��	 ��� ?���G$���� ��� &�������� ���������� ����1

������ ���� &�,?,&� ��������� ��� K48L
 ������ ���������� ���� '�������1 �� ��� ��� '�.

��+$��� �����C���� ���������� ����������� ��� ����� ���� ����+� ��������� ������� ���

��� E��������G$���� ��������� ���� K48L
 ��� #�	��� ��� &������ ��� 0�� �� #��������

"
41 <����� 0����� ����� &�������� ��	 E�����B�� ��$��������
 #�� *:J#@& &������

0���� ��� ����0��+�� ��� !�7Æ
2�7Æ �����$���� ��� ?���G$������������� ��� ?�'& ��	

E���� 	����������� K48L
 ��������B-�����)��� ������ ���� ���������� #����������+�����+

��� �������������)��� ����� �������� @�����$���������������������1 0�� ��	 ���� ���������

?���G$��������+�����$�� ���$��+ �� 	$����� ���
 ���� +$����� ����� ����������������� (����.

���������C ��� @���� ����� K2A4L


����$ �������%����
�� �� 

��� ��� ���0������� ��,&�������� ������� �� ���� �� &�������� ��� -���B-������-�.

����+$���� 55E��65E��6?61 ��� ��	 ,������������ &�52226 ��$�������� 0����� 5�����

#�������� "
A6


� ��� �

��������

�!!�����	 �3�4 ������������ '���������	 ����� "���#���������������	��



"8 
 ������	��

��� '���+$��� ������ ������ ���+����� ��	 ��� ?���G$���� ��� ��� &������ ��� ��.

�� ���+� ��� ��
 2 �� K284L
 :������ ��� ������ )���� ��	���� ��� $��������� ���

�,:��+�������-����� ��� ����-������ ��� :��+���������������1 ������������ �� �����

>���	$����+��� ��� @����1 �����
 :� �B�������� ��� <���� +���� ����+���� ��	���$����� ������

������ &��������1 �� �
�
 #������� $���� ���$����,��$�C�� ������ �� +$����� K28=L


����& '�����%����
������
 '� 

��� ��� ���0������� :��,&�������� ������� �� ���� �� &�������� ���

55E��65E��6?5E�6�&�5?E�6�6 '���+$����1 ��� ��	 &��������B�� ��	 &�52226 ��$���.

����� 0����� 5����� #�������� "
86
 ����� :��,@���� ���� ������ 0�� ��� ?�&, ��0


?�'&,@���� $���� ���� &����������� �� ��� &������� ��������
 ��� &������ ��� ����

����������

� ��� �

���������	�
�����

�!!�����	 �3-4 ������������ '���������	 ����� ����#��������������������	��

���+� ��� ��
 214 ��1 0��� ����� ����������� 0���1 ���� ��� '���+$��� ������ ���+�����

��	 ��� ?���G$���� ������
 :����� 0�� ��� ��� -���B-������-���������� ����� ���

������ &-���� ��� ����������� ����� 	$�� ���� ���$���� >���	$����+��� ��� :��,@����

�����$���� ��� &-���� ?�& ��	 &�������
 @$�� ������ &-���� �B�������� ��� <���� ����	����

+���� ����+���� ��	���$����� ������ K28=L




�����	� �

���
 �� �	 ��
 !��
���	
���	
���"

#�
����
�	
��� ��� ����$�	

D� ������ ������� 0����� +��� ��� �� ������ ������ #����� ������������ '�+���+�.

�� ��0
 '�C����������� �����������
 @$�� ��� E����+����������� ��� &#',&��������

���� ��� ��$��������� 0���� ��� �����+�0��+����C���$�� 5��$��� �2 6 ���0�����
 ���

&���+��������� ��� &#',&�������� ��� ��� ����� �;,��������������+���+�� 5?������

'����,&�'6 �������	$���� 0�����
 ��� #���-�� ��� ������������� &���+����� ���� ���
$#��$�������� ��	����� ������� ����� >�	�,#@'� 5������� D���������� *�������� DDD�6 ���

����� ���������+��������+���+��� 5>:? 247 ������6 K28AL


��� �
�������������� �	!�� "�#

@$�� ��� E����+����������� ��� &#',&�������� ���� ��� ��$��������� 0���� ��� �� #�.

������� 7
2 ������������ '�C���$�� ����������
 :� ������� ���� �� ��� �����+�0��+����C.

���$�� �2 ��� @���� ��$���
 :� ������� �� 0����������� ��� ��� ����������� ��� ��� ��.

������������� ��� ��������������������1 ����� F���,?�<�+��� ��� ��� ���������������

��� ?�<�+�����0�����1 ����� �������������������1 ����� &���������������� ��� ����������.

���� ��� &������ ���������� ��� �����+��1 ����� &������ 	$�� ��� ����G$�����+��� ��� �����

'�C�+����
 '�� ������ ���$�� 0��� ��� �����+�0��+�� ����� ��������� ��������� @�$�����.

+��������	��� ��	 ����� @���+$���������G$���� ��������
 ��� '�C��	����� ��	���� �������

����� ��� #��� ��� �����������
 ��� '�C�������+��� ����� ��� 
2Æ


#�� ��� >�������� ��� ��+����1 ���� ��� (���������	�� ��	 ��� ��$���������� �-������.

��� &#',&�������� ����� �����+�0��+�� ��� 22 Æ , 22"Æ ��������� 5�� K23"L1 ?�&

K2A41288128!L ��� ?�'& K48L6
 ��� ����� ����	$�� ��� ��� ������� :�������� 5,E�6 ���

���� #�+-�+���� ��� &�����
 ���� +��� ��� '�C 	$�� ���� ��������� ��$��������� �������

0����� 5������� 3
76


��� �����+�0��+�� � ��� 0�� 	���� ��)������ ��� ��������������� �� ��� ����	���.

"!
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�����������������

�������

���������

�!!�����	 
3�4 '�� -����!�.��!����/	��$�� ��0� �� .�� �$�� �� +����!����������	 ��

������������� ���	����)��

���G$���� �� ���$������+� �0������ ����	�� ��� ��������� , ��� �������������+� ,

������C� ��� ��� :���� ��� ��������� ����� (��+�� ���
 ������ 0��� ��� �����+�0��+��

� ���������� 5����� #�������� 7
"6
 ��� ��$�C� ��� �����+�0��+��� �� �������������+�

0��� ����� ��� ?���G$�����+�$�	�� ��������
 D� �������-��������� ��������0���� 0���

��� �����+�0��+�� ����� ���  !"�#�$�� %���$�"�# �������� K2! L

&	
 Q &	� R &�
 � ��� �� 57
26

������ ��� &	
 ��� ?���G$������������� ��� �����G$���� �0������ @���+$����� ���

���	$������� �����1 &	� ��� ?���G$������������� �0������ ��� G$������� ����� ��� ���

@���+$����������G$���� ��� &�
 ��� ?���G$������������� ��� �����G$���� �0������ G$�������

��� ���	$������� �����
 ��� �-��������� @���+$���������G$����� ��� ��� ?���G$���������.

���� �0������ (����� ��� @���+$����� ����� ���C
 /� ��$�C�� &	� ���1 �� �� ��$�C�� ��� ����

��� �����+�0��+�� �
 ��� �-��������� @���+$���������G$����� ��� ���� ������ ����+����


@$�� ��� ���������� ��� �����+�0��+��� � 0���� ��� '���������!��(���!�� K2!2L

����0�����
 ������ 0��� ��� (��+�� � ��������1 ����� ��� ����� @�$�����+��������	�� ��	

��� ����������G$���� ��	������ ��� ��� 0$������ ��� '������ +������������� @�$�����+���



*�
 �������1�������� 72

O

���������

�	�


�������

�!!�����	 
3�4 '�2������ �� -����!�.��!����

��	$����
 ���� 0��� ���� ��� '������ ��� @�����������0��+��� ����������
 D� ����+������

@��� ��C� ��� ��� �$��+��������0��+�� ����� +�������������� @�$�����+������������


��� ��$	
��%���&���&

������ �;,&-����1 0������ ���� �� ���������� #������� ������� 0���� K"71222L1 �������

�� 0����������� ��� ��� �� #�������� 7
3 ����������� ������������� �;,'����,&�'

K2!"L
 ��� ������ 5����� #�������� 7
76 +��� ����� ���� ����������� ��� ;��,1 �����,

�!!�����	 
3
4 ������������ '���������	 �� �������1��������� 3�4*5�



7" * ��!���!��� )�� +����!����������	, ����!��������	 �� �������

��� ����������� ������� 0�����
 ���� ���$������� ����� ���������+ ��� 2	2 ��� ����


��� �;,����������� 0����� ��0$����1 ����� ��� &���+�����������B��������� �����

����� ������������+�� �����G�C� 0�����
 ������ �;,&-���� ������� ��� 0������� ��.

�� ��������������1 ��� ����� ��� ;����� ��� ��� '�C+����� �� ������� ���1 0������ ��

�$������ ���1 ������ �� �������� ���� ��� ������� ������ �� ���$�	���
 ��� ������� #�	.

��� ��� ��	 &��0��������$���	����	$�C�� ��	��������1 �� ��� #�������� ��� &��0��������

��� ������ �� ���+������ K2!3L


�!!�����	 
3�4 ������������ '���������	 �� (������ %"6��������1� 3�4
5�

#�������� 7
3 ����� ��� #�	��� ��� ?������ '����,&�' K2!"L
 ������ ������� ��

���� �� ��� �; ���$��1 0������ 	$�� ��� &���+����������� ���������� 0����
 ��� '�+��.

�+�� ����� ���� ��� ��� '�+���+��+��	 ��� ��� ��� �$���	�������	� ����������� ;����.

����+ ��������
 '�� ������ &�' +��� ������� #�G$����� �������� 0����� K22 12!7L
 F��

����������������� ���$��� ��� �$�������������� ��� ������������1 ��� $���� ����� �����.

������� &���+�� ��� &���+	$�C���� ��� ��� &�������� ��� �,������������������ ���������

���
 ��� �,&�������� 0��� ����� ���� ����������������� &��������������� ��0���
 (���

��� �$�������������� ���� ����������	�����1 ��� ��� ������, ���� &������0������ ����

�����$������� ��� ������������ �$������
 @$�� ��� '����,&�' ������ �0�� &������ ���

����� '�C������� ��� 2 )� 	 2 )� ��� 2"14 )� 	 2"14 )� ��� ;��	$�����
 D��������

������ �������� +$����� �������� ���C� @�$����� ����-����� ���� ����+������� 0�����
 F��$���.

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

B, ��� -,�������� ��0��� 0�����
 ��� &������0���� ����� ����� �0������ 4 �� � "4 ��
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��� �����0�����+���1 ��� ��� ���� ������ �$�������������� ���� #�������� ����� ?���.

G$���� ��0���� +���1 �$�C� ���� ��� 2 ��9� , "A4  ��9� ��0
 , 772" ��9� ���������

K2!"L
 ����� ������ ���� ������ '����,&�' ��� &���+��������� ���C�� @�$����� ��� ���.

�����������


��� &������-���� ��� '����,&�' ����� ���� �������� ��� :��+�����+,E� ��� E��.

�����
 ��� ���+��������� &������������ 5E�6 ��� $���� ��� ����-���� ��� ��� E�������

5&��,&������,(��+�������6 ���������
 ��� :��+�����+ 0��� ������$����� $���� ��� E����.

��� ���������
 ��� &�	�0��� K2!4L ������ ����� ��� (��� ��� '�C��������� ��� '$������+���1

'����� ��� ?���G$����������������� �� �������������
 D�������� ��� ����� ��� �����.

�� #�����+���+��� ��� <�0������� &������� ������������ ������� ��� '�C�������� +$�����

�������� ���+�� ���� ���+�	�����1 ���0���� $���� ����� ������ �������������� �	�� 5'�.

���6 ���� ������� ����� ��0���� ��� E������ ��	 ��� ���������� ��� E��������1 ����.

	����� 0�����
 #� <���� ������ &������ +$����� ��� ��������������� ��� ;��0��������� ��

@��� ��� �������������� :���������� �������� 0�����
 ������ +��� ��� ����������� ��

����� ������� ��� �2 ; ��� R2 ; ��0
 ��� ����������� ��� 2 �# , 4 �# ��������

0�����


5�6������ 7������������

@$�� ��� &���+����������� 0����� ������$������� (��	���������� ����������
 >�������� 	$��

��� &-���� ?�&9&� 0����� ���� ������,D������,&������ ���0�����
 ��� ��� ��9D� &���.

��� ������� �� ���� �� +����������� &������ K2!=L1 0$������ ��� (��	���������� ������

��$�������� 0�����
 ��� ��� &��������$��������� ��C �����	 �������� 0�����1 ���� ��� &���.

��� ����� �� ���� ��� �$��� ����1 �� ��� :��+������ ��� &��0�������� �� ���������


?������� ������������� ������� ����� �$�������� +�����1 �������� &���	� ��� ����� ����

�$�������� ���� ����������� :����	��H���� �����
 ��� &������ 0����� ����� ��� ���+���.

���������� $#�����	����� �����������
 ����� 0��� ��� (��	��������1 ��� ����� �����������

�0������  1" �� ���  14 �� ����� +���1 �� ���� 4 ������ *�?,>$����� �����������


F0������ ����� ����	$������� :�����������+����� ��� ��� (��	�������� ��� #���� 0���

���� �������������� ��� 3 ; ��������
 ��� ����� 0��� �� ��� >$����� ��0��� �����������

��� ��
 7 � 3 �# G��C��
 ����� ��� ����������� ���+����-������ $#���� ���<$���� ���� ���

����� �� ��� @�$�����+��������G$���� ��� ���C� ������C���� ��	����� ������ :������0�����

��� ��
 23 �# ��
 D� ������ '����� 0��� ��� &������������������ ������������
 ���

&������ 0����� ��� ������������� (����� ��� $#���$��+��$����� ���������
 #�������C��� ���

D���������� ����$��� �� (������$��+��$���� �� ���	�����
 ;�� ��� ���� ��� :����� ��

��� &������ 0��� ��� @��� ��� &����� ��� ����� >������+���+�� $������$�	�1 0���� ���

4  ,	����� ;����$�C����� ��� &����� ��� ������������ ����� ��	���$��� 0����� ������
 ����

����� ���� �� ��	�+�� &������1 0�� ��� �� ��� &:',#�	����� �� #�������� 7
4 �� �����

���1 ��������������
 ����� &����� ��� ���� ��� $#�������C ���� :����� �� ��� &������

��	������� 0�����
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�!!�����	 
3&4 ������������ ����� ���!��� �1������)��
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�!!�����	 
3+4 ������������ ����� ��������� ���	����)��� �1������)� �1��� � �

#�������� 7
= ��� 7
A ������ ���� &���� ��� &:',#�	������ ����� �-������� �����.

������� ��$������ (��	��������� ���� ��� ��$���������
 (�� �� #�������� 7
A �� ��+�����



7= * ��!���!��� )�� +����!����������	, ����!��������	 �� �������

��� ��� ��� ��������� ������� ��� ������������ ����� ������ ��� ��
 7 ��


�!!�����	 
3�4 ������������ ����� ��������� ���	����)��� �1������)� �1��� 
 �



*�* '�	���� 7���������� 8�������� 777� 7A

��� '� ���� (���	&����� )��
�$
*� (((�

��� ��� *�������� DDD� ������� �� ���� �� ��� >�	�,#@'
 :� +��� ��0��� �� �����+�,

��� ���� �� �-��������� '���� ��������� 0�����
 �� ��� ��$������ &���+����� ���� :�.

��������	��


����	���

��������	����

���
�	�����	�	

������
��������

�!!�����	 
3-4 9��� �� '�	���� 7���������� 8�������� 777�, .������ �$�� �� �������

�� 	�$��)��� ����!����� ���	����)� .��� 3�4:5�

�������	��� �� >�	� ����� ���� ���$������1 +$����� ��� ����� �������������������� ��.

�������� 0�����


��� '����,'��� ���	���+���+�� 5����� #�������� 7
86 ������� �� 0����������� ��� ��.

��� ��������� ����+�����+��	1 ����� &������ ��� ����� '�+���+������� 5����� #��������

7
86
 ������ +����+�� #�	��� 5��
 7 �� ���� ��� ��
 2 �� �����6 ���	��� �� ���������.

�� ��� ����� �B������ &��0��������$���	��� ��� ����������� &�������$�� ��� ��� ��������

&�$�������1 ��� ���0����� ���� 	$�� ���� #�G$�����
 ��� �������� ����+�����+��	 ����������

��� &����	������ �� ��� ?��������
 @$�� ��� :���������� ��� >����������� ��	 ��� E���������1

��0
 	$�� ��� ������� �������������� ��� &����� $���� ��� ������� ��� �����1 0������ ���

D�������� ���1 ��� ��� ��������� '�+���+�� �������� ������ &����	������� ����������
 ���

&������ ��� '�+���+��� ��� ����� '�C������� ��� 2  )� 	 2  )�
 ������ ���$�� ���

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


��+ �����	�����	
������	
��
* ,-. �/�# "�����

��� ��� ���������+��������+���+���� 0��� �� �����+��� ��� 	��� 	�+��������� :��+.

������������ ������	$����� $���� ��� ���������������<�+� ��	$����
 ���%� ��� :��+������.

������ ��	 ��� ����������G$���� �� 0����� ��������, ��� :��+������������� ���������


/� ���� @������������ 0����� ��� ����������������� &������ ����+�����
 ��� �� �$��)�����



78 * ��!���!��� )�� +����!����������	, ����!��������	 �� �������

����������� &������ ���� ����� ��� ���$��+���������� :��+������1 ��� ��� ��� ����������.

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

:��+������ �$���� ����� ��� ����� ��� '������� ��� ������������ &����� ��	 ��� ����� ��1

��� ������� ���� ���� ��� ��� ?����������� ��� ����+���1 0������ ��� ��� ������ ��.

0��� ��� '�������, ��� ���� ��� �����������+������� ��	�����
 ����� #�������� ��� �����

�������� �� ��� #����� ��� ����������G$����
 :�� ������������� @�+��� 	$�� ��� #�G$������.

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

��� ����� ����� ��� #��������� ��� :��+������ ��0
 ����� ��� #����� ��� &�+���$�����+.

������ ��G���� +���1 ��� ��� ���������+��������+���+�� �� ��� ����� ��� 	$�� ����	$�����

������ ��������� K2!8L


��� ��� >:? 247 ������ ������� �� ���� �� ��� ������G$������� ���������+������.

��+���+�� ��� &�����+- @����������
 :� +$����� &�+���$��. ��� �$��+��������+������������

��� :������� ��� ������� 2  �; ��� 7 +�; ��	�������� 0�����
 ��� #�������� �����.

��������)�������� ��� ���+������ ������������ ������ ��� ����� ��� ��������� :�������

�$������
 ��� #�G$����� 	$�� ��� &�+���$�����+��������������� ����$��� 2 �� ��� " +�;

��� 7 �� ��� 2 +�;




�����	� %

&
����
��� � �	
 #����
��	 ��� �	


#��'(	����)�*	

+�� �&���	��*	!�*�	���
�

(�� ���� �� 	�$������ #������� K22212!!L ������� ���1 ��� ��� ?���G$�����������+��� ���

������������� ����� :��G�C ��	 ��� �$��� ��� ��,&#',&�������� ��� ��� ��������

����������� &���+�����$�C�
 &���� ��� �� 0������1 ���� ������ ������������� �� ���0�����


�� ��� #� ��� ���	
 ������ 5���������6 ����� ���� �$������� F��� ��� ���������� ���

���-+����������� ������������� �� ������+ ��	 ����� #�0������ �� ��� *�����������.

���� �������� ���������� K"  L1 0���� �� ����������� ��� �� #�������� 3
2 �����������

������������ &�������-���� ������������

#�	 ����� &�52  6,(�	�� 0���� �� �����	��� ���� '��-��$��9&������,'����������� ��	.

������	� K" 2L
 ��� &�������-���� ��� ��� * Q 7 ��������������� ��� ����� ��.

���������+� ��� � Q A �� ��	������
 ��� ���������� ��� E����+����������� ������

&�������-����� ��� �� K73,32L ����������� �����������
 #�	 ����� '����������� 0���� �� ��.

������� ���� ! �� �����,�	������������������ 5��� ���������� ��� #��$���� ��� �����������

���� $#���� K" "L6 ��0�� ��������C��� ���� 7 �� ����,&������ ��	�������� 5����� ������

0����� �� @�������� ��� �+�, ����������6
 ��� (������� 0����� ������ ��� ����� 4 ��

�����,�	������������������ ��0�� �����	 ����� 2  �� ����������� ��$�������� 5����� ���.

��� 0����� �� @�������� ��� �+�- ����������6
 ��� ���������� ��� &�������� �������

����������� ;������	���1 ��� ����������� �����������1 ��0�� ��� &���������������	���

������� ������������� ���� �� K"  L ���	$������� �����������


��� ��� ���0������� &�������52  6 ������ 	$�� ��� ?�&,&#',&�������� ������� ��

���� �� +���������� ��0������ �,�������� &�������0�	�� ��� ?����������� 52  6
 ��� #��

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

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

������������
 :� 0����� &�52  6 (�	�� ��� ����� (����������0��� ���  1  4, 1 "4 S��

7!



3 ; <�$��������� �� ��������� �� �� ����������2���

Mo/S i - Multischichtsystem
auf Si-Wafer(N =30, d =7 nm)

Aufbringen des Haftvermittlers
9 nm bzw. 5 nm Titan

Aufdampfen einer 30 nm
bzw. 100 nm Goldschicht

�!!�����	 �3�4 ������������ '���������	 �� <�$��������� �� �$�� �� "'1����� ���=

.������ ��������������, .������ �� -���������� ��� �� �� <���� ����)� �"�������	 

���	������� .����

���0�����1 ��� ���� ��0$����������


��� 	$�� ��� ?�'&,&#',&�������� ��������� E����,&�������� 0����� ������� :��+.

�������������������	��� ����������� K" 7L
 :� 0����� &�������� ����� ���+� ��� 4= ��

��	 ���� '�9&�,'����������� ��� * Q 7 ��������������� ��� ����� �����������+� ���

� Q A �� ��	 ����� &�52  6 (�	�� ������������
 ��� &���������+� ��� E����� 0����

������ ����� ��� &���������+����C���$�� �������� ��� �B���� ������� �$��������G�+����.

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

#�	���� ��� ��� &���������+������������ ��� �� K7=L �� )����


F�� #������C ������ �������� 0��� +��� �����	 �����������1 0���� ����� &������.

�-����� ���0����� 0�����
 #�������� 3
" ����� ��� ������������ ����������� �����

��� �$�������� #�0�������� ����� ������� ����+��������� '������������ :��� :�;,

��G�B�������+� ��� ����+��������� ����, ���� E����,#��������������


��� ������� �;,&�',>����������� �� ����, ���� E����,&�������� ��������� ��.

������� *�������+����� +$����� ��� �Æ������ ����������� :�;,#�������������� 5#�1E�6

��	�������� ��	 ��� ����������������� :�;,'�������������������� 	�������� K"!1" 3L


��� �-������� &���+�����$�C�� �� '��+�� ���� � 2  ��1 0���� ��� &���+����������.

+��� � 2 �� �������� ������
 &� ���$��� ��� ���� �������������������� '�������������.

����+��� ��� ��G�B�������+� K" 4L
 D� @�������� ���� +��� ��	 ��� @��+���� ��� :�;,

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

�� � ����

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

	�� 	�����	

! ��� ��

�!!�����	 �3�4 ������������ '���������	 ����� �%6���>�#�������!� ��� ����!������=

��� ����������������

'������������������ ������ ��� '$������+���1 &�������� �� :�;,������� ����� �����

�����	����� :��	��� �� ��G�+������ ��� ������ (������$������������ 5. Q  1= �� , 4 ��6

�� ������ K" =L
 &�� �������� ��� ����� ������������ &�������-����1 0������ ��� ��������.

������ &�������� �0���� '���������� ��� ����������������� ��������� ���������� �������


��� @��+���������� ��� '������������������ ��� ��� +������+���� D����	����� ��� �� ���

:�������������� ��G�+������� ������������
 (��� ��� (������$���� . ��� ��� :��	����0��+��

/ ��� &��������1 ��0�� ��� �����������+� � ��� &������������� �������� (���� ����������

��������1 ������ ���� ��� ��G�B������B����
 ��� 	������ F����������� 0��� �����

��� �����,��������� ����������� K" AL


�. Q "� ���/� 53
26

D� �����	��� 0����� '������������-����� ������� '?E;� ��� :��+�������������������.

	��� �����������
 :��� ������������ ������������ ��� ���������� ��� E����+����������� ���

'�����������,�$������������� )���� ��� �� K73,32L
 ����� +$��������� >����������+�����.

���� ������ &�������-����� 0����� ��������+�������� �$������������� �����������1 ��� 0���.

����1 ���� ��� ��� ��������� &��+����������� ��+����� #�0�������� )����1 �
�
 ��� ���.

����������� ��� 	�+���������� ?���+��
 &�� )���� #�0������ 	$�� ��� :�;,>�����������

�� ��������� ��� *������+�����+ K" 8L1 ��� ��������� ������������ �� ����������� &-������1

0�� �
�
 :�;,������� K34L1 ������������� K" !1"2 L ��� :�;,@������,F����������� K33L


+�� ��� 0	!�*�	���
�

D� @�������� 0��� ��� ��$��������� ��� ����������������� &#',@����-����� +��� ��.

���������
 #���� &-������ ��� ���������1 ���� ��� ����� D��������������������� �����.

������ 0�����


#�������� 3
7 �+������� ������ +���
 D� ������ &������ 0��� ��� ?���G$���� ��� �����

��$��������
 #�������C��� 0��� ��� ����� �� ��� ������������� &#',>$����� 	$�� ���� ��.
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�!!�����	 �3
4 ������������ '���������	 �� <�$��������� �� ����������2��� ����

7��������������������	

�������� D������������� 5�-����� "3 ���� A" &������6 ���������
 �� ����� �����������

'���+$��� ��� >$����������������� �� ���	�����1 0��� ��� ����� ���� ��� :������� ���

��� &#',>$����� �������� ����$���


#���� ��������
����� (���) �	� *���

��� ��$��������� ��� ��,&������ ��� 	����������C�� �������	$���� 0����� K278L� :���

������� ����������� 5��������� ��� D���������� �� ��������������6 0��� 	$�� "3 &������ ��

���� 2 �' ������������ >$����� ��� ������ ������
 ��� ��� ���0������� ����� ������� ��

���� �� �B�����������1 0������ ���� �������� ��� � !4T ��� K232L
 ��� &���������+�

��� �B������������ ����� �0������ 24ÆE ��� 28ÆE K"22L
 ��� >$����� 0��� ��� ����.

���������� ���������
 #�� >$������������ 0��� :������ 5�
#
6 ���0�����
 ($������ ���

����� �� ��� >$����� �����1 ��������1 0�� �� ������� "
"
2 �����������1 ��� �����+��	������

��� ��� '������������� ��� ������ ����� #��������� ��� (��������%� ��� ������� K23"L


����� �B������� ���+���� ��� ��� &������� ������ ��� ����������� �����+��	� ��� &��������.

�������������� ���
 *��� #����	 ��� "3 &������ 0��� ��� ����� ��� >$����� ���������1

��� 	������� :������ ����$��� ��� ����� ����� &���� �������� &���+���%� 54
 6 ����+��

�������� K278L
 *��� ��	���������� ��$��������� 5����� ������� 3
76 0��� ��� ����� ����.

���� �� ��� �;,#�������� �������������1 �� ;��������������� �� ���������
 �� ���

�B���������������+$��� ������������� ����1 ���� ��� ���������� '�������� ������ �����

�;,�����������


#���� �������
������� (��� �) �	� *���

#�	 ����� ����� ����������� ��� ��� #������������ ��� ���	
 ������ 5��� ���������6

0����� ��� ����� ������ �� ;��	$����� ��������
 ��� ������-������,'�������� 0�����

����� D�������� ��� #�57 ��69&� &��������� �� ����� �������� >$����� ��� 24 �'

*,��� �� *1*.������-�	������� ����� *� #������$��� ��$��������
 ��� D�������������

����$��� ����� A" &������
 ������� 	$�� ��� ��������� &-������ ��� ��� @�����$���������

���� �� K= L �����������
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#���! "��������������������
 ("��) �	� ����+�	 (�,,)

D� #�������� 3
3 ��� ��� ������� ��� #��������� ��� ?�&,'���+$���� ��	 ����� &�������.
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�!!�����	 �3�4 ������������ '���������	 �� <�$��������� ��� (1� ��� ����)����

��� ��$��������� ��� ?�&,&������ �$��	� �� �������� &�������� ��
 D� ������ &������

0��� ��� ?���G$���� ��� &�52  6 (�	����$��+�� �-���B-�����1 �� ��� ��� >�������� ��+����

���1 ���� ���� ��	 &�����������G$����� ��� ���� ��� ������������� ?�&,@��� ���������1

0��� ��� ?���G$���� ����� �-���B-����� 0����� ��� K28 L
 ����� #+��������� ��� ?���.

G$���� 0��� ��������1 ����� ��� &�,������ 	$�� ���� &����� ��� 8 ÆE �� E������� &$����1

���� '������� ��� �&?� !AT.�� ��� �?� 7 T.�� �� ;���$������ 7�21 ������ 0�����
 #�.

������C��� 0����� ��� ������ �������� ��� �������������(����� ����$��� ��� ��� ��������

&���+���% 54
 6 ����+�� ��������
 D� �0����� &������ 0����� ����� ������ �� ���� 7 �'

>$����� ��� ?�& K2A L ��� ���-�����B-� ����� #�,#������$��� 	$�� "3 &������ ���������


D� ������� &������ 0����� ��� ������ ��� >$����� ��������� ��� ����� �������������.

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

0����� <�0���� 	$�� ������ '������ ������������ �� �B��1 E�����	���1 ����� �������

��� D���������� ��� ������������� (����� 3�2 ��� ������������� (����� �� ��������������

��������� ��� ��������C��� ��� �������� &���+���% 54
 6 ����+�� ��������
 :� ������� ���

'$������+���1 ��� ������ ���� ��� ��$��������� �� ������1 �� ����� &�������� ����� ��.

������������������ ������ ����
 D� ��� >�������� )���� ���� ���������1 �� ����� ������

$���� ��� /��� ����� �������������������� �������� 0�����1 ���� $#��������� �� ���
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���+� ��0
 ��� ?���G$��������������	��� 	������������ K"2"L
 �� <����� ;���������������

�� ���������1 0����� ��� ���� ��	���������� ��$��������� 5����� ������� 3
76 �������� ��

��� �;,#�������� �������������


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

D� #�������� 3
4 ��� ��� ������� ��� #��������� ��� ?�'&,'���+$���� ��	 ����� E����.
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�!!�����	 �3&4 ������������ '���������	 �� <�$��������� ��� (1�� ��� +�����

��� ��$��������� ��� ?'�&,&������ �$��	� ����	���� �� �������� &�������� ��
 D� ������

&������ 0��� ��� �� ������������� ����� ���� '����� ���� �� ���C� 58 ÆE6 E������� &$����

������1 �� ��� E��������G$����� �� �������� ��� ������������ �� �����������1 �
�
 ��� ��.

��� E����5DDD6�B��������� �� $����������
 D� �0����� &������ 0��� ��� E��������G$����

�-���B-�����1 ����� ��� ����� ���� &����� ���� �� ����� ��+�������� :������,(�����,

������� 5E��? � �? 4�2U *�?  12 �'6 �� �$��+G�C ��+���� 0���
 ������ 0���

��� E��������G$���� ��� �������� &���+���% ����+�� ��������1 ����� ��� �� ������� &������

�� ���� ?�'&,������� >$����� 5 12 ' ?�'& �� ���-�����B-� ��� +����-������� F����� ��

������-����� *:��6 	$�� ���������� ���� ���� ��������� 0���
 D� ������� &������ 0�����

��� ������ ��� >$����� ��������� ��� ����� ������������������ ����������
 ������

������ ����� ����������� '���+$��� ���	���� 0�����
 ��� ������ 0����� <�0���� 	$�� ������

'������ ������������ �� �B��1 E�����	���1 ����� ������� ��� D���������� ��� ��.
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����������� (����� 3�2 ��� ������������� (����� �� �������������� ���������
 #�������C���

��� �������� &���+���% 54
 6 ����+�� ��������
 :��� ������������ ������������ ��� ��$���.

���������������� ��� �� K283L �� )����
 ��� ����� ��	$��1 0���� ?�'& �������� ��� ?�&

���0����� 0����1 �� ��	 E���� ���� &#',&������ �� ��$���������1 ����� ����� ����$�����1

���� ��� ��� ���+���� ��� ���	������ ��� ?�& '���+$��� 5,&�E��6 �� ��� &#',>$�����

&����$���� �������� K283L
 ����� ����	� ��� E��������G$���� �� ��� ���� ��� ��	
 *��� ��.

	���������� ��$��������� 5����� ������� 3
76 0����� ��� ������ ����	���� �������� �� ���

�;,#�������� �������������1 �� ��������������� �� ���������


#���$ �������%����
�� (�� ) �	� ������
����� ����+�	

(���)

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

5��� ���������6 0����� ��� ����� ������ �� ;��	$����� ��������
 ��� (��� ��� &���������

����� ����� ����$�����1 ���� ���� ����� ��,&�������� ������ ��� ��	 &�52226 ��$���������

���C�� K"27L
 ��� ��$��������� �$��	� 	����������C�� ��� D� ����� ������ &������ 0����� &�.

������ 52226,(�	����$��+� ���������
 #�������C��� 0��� ��� ?B��������� ����� ��� :������

��� @��C�$���� ���	���� ��� ������������ ��� ?���G$���� 0��������%����������
 D� �$�������

&������ 0����� ����� ������ ����� &���������������$��� 5	��� ��� ?� ��� �?6 �� ���

&#',>$�����1 ��� ��� 55E��65E��6?6 ���$��� �� ������ 5�
#
6 �������1 	$�� ����� &���.

��� ��� 2  ÆE ������
 *��� :������� 0����� ��� ����$��� K"23L


#���& '�����%����
������
 ('� ) �	� ����+�	 (���)

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


�$����$����� 5��� ���������6 0����� ��� ����� ������ ����	���� �� ;��	$����� ��������


��� :��,&�������� 0����� ��	 &��������B�� ��	 &�52226 (�	�� ��$��������1 �� ��� ����+.

��� ;�������� �� ��� &-���� �� ��	 ,������������ &������� 52226 �� �����
 �����

������ &-����� ��	 &�52226 ���� ����	���� ������ ����� �������������������� K28=L


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

0	!�*�	���
�

@$�� ��� E����+����������� ��� &#',&�������� ���� ��� ��$��������� 0���� ��� �� ����.

��� 7
2 ������������ �����+�0��+����C���$�� ����������
 (�� �� ������ ������� �����������

+��� ��� ��� ��� ��$�C� ��� �����+�0��+��� ��	 ��� I�����$�� ��� &������ ������C��1 ��

���� ��	 ����� ����������+��� #������� �-��������� '���+$��� ��� ��$�C���� �����+�0��.

+�� ��� (����� ��������� ��� ��	 ����� 0������ ����� �����+���
 #�� ����G$�����+��� 0����

����	��� ������������� (����� ���0�����1 �� ��� @�����������0��+�� �� ���������
 ���

'�C�������� ��� ����� 	�������� '�� ��	� ��� '�+�������������� 0��� ��� ����	�� ��	 ���
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�� ������������� ���������� �������� ����� �� ���+�� ���� ��� &����	����� ��	�������


����� ��� '�+���+��1 �� ������ ?+���� ���� ��� ���������� ��)����1 +��� ��� ����	��

���������� 0�����
 ����� ��� ����������� ��� ����	��� ��� ������ ��� ���������� >����

���� ��� ������ �������� ��������
 ��� &����� ��� &������ ��������� 0$������ ��� '������

�� ����	��
 ��� ����	�� 0��� ��� +������������� �����$�C��� ��� �� ��� F������+�1 ��

��� ��� ����	�� ��� '���� ��� &����	����� $�������������1 0��� �� &���������+� �0������

����	������G$���� ��� ����� ���� ��0������� >���� �� ���������� ���������� �� ��� ����.

	������G$���� �������� ��� ��� �����+�0��+�� �� ����� &+��� ���������
 ����� '������

0��� �� �������� &������ ��	 <���� ����� �������	$����
 (���� ��� (��+�� ��� 22 Æ ,

22"Æ ��������1 ��� ��� ����� ��	���������� ��$��������� ����������� 0�����
 *�� �����

������ 0����� 	$�� ��� &���+��������� ���0����� ��� �������� �� ��� �;,#��������

�������������
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D� ������ ������� 0����� ��� ������������ ��C���������� $#���������� 	$�� ��� &���+.

���$�������� �� ��� �$����� '�����)��� 5���� ��� E����6 ��� &������� 52  6 ��0
 52226

+��� ���$������


/�� ��	&��&	!&��	�	� &� �� *
���	��������� "
���

�$��$����

:� ���� ����������� �0�� ������+�� ��� &���+���$����������� �� �������������
 F�� �����

������� �� ���� �� &������$�����������1 0�� D����������$�����1 ��� ����� ���� ����������

���	���� 0���1 ��� ������� �B�������� *�C$������	�����1 ��� ����� ��� ���� �B������ 0���

K"24L
 �� <����� ��� &#',@���� ������� &������$������������ ����� ����������� K"2=L1

+���� ��� ��� ��C���������� $#�����	����� �� @����
 #�� $#�������� 	$�� ���� 0��� ����

0$������� >$����� ��� E-����,;����������� ���0�����
 :� 0��� ����  1" ' �E*9 2 '

�?,>$����� �������
 ��� 	$�� ��� $#�������C ������������� E����+���� ��� ��� ������.

�-����1 0������ �� �����0��� ��� &�������% ����� ����,E-����,������B K#�5E*6�L
�

������
 ��� �������-���B�� 0��� ��� >$����� ��� ��� &������������$����� ����������1 ��

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

��� �����$���� �� ���������� K278L
 ��� ������ 0����� <�0���� 	$�� ������ '������ �� ���
$#���$����� ������
 *��� ��� $#��������� 0����� ��� ������ ������ ��� ���������������.

��� (�����1 ��������C��� ��� D���������� ����$��� ��� ���� ��� �������� &���+���% 54
 6

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

����� ���	���� 0�����
 ��� D���������� ����� ��	$��1 ���� +���� (������$��+��$���� ��	 ���

����� ����������
 ���� ��C���������� $#���� �� ���� ������� �� ���� �� ����� ������.

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

��������
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��������

�!!�����	 &3�4 ������������ '���������	 �� ��������� $��)���� "������ ��� �� �������

�� $��)���	��	� ��� ����� $%���$��)��	 ��	��������

/�� ��	&��&	!&��	�	� &� �� ����2�&� ��##� &�� �����

F�� $���������� ��� &���+����� ��� ?�& ��� &������� 52  6 0���� ��� �0�����)��� $#��.

�����C ����0����
 F����� 0����� ��� &���+����� ��� &#' ��� &��������B�� $����������1

����	$�� 0���� 4T��� @��C�$���� 5@6 ���0�����
 ��� ������ 0����� 	$�� 7 &�+�����

�� ��� @��C�$���� �������1 ��������C��� �� ������������������ (����� ��������1 �� @,

�$��+��$���� �� ���	�����1 ��� ������ 	$�� = &�+����� �� 7 T��� �?,>$����� �������


��� ������ &������ 0����� ��� &���+����� ��� &��������B�� ��� &������� $����������
 *���

������ 0����� ��� ������ ��� ������������������ (����� ����$���1 �� �?,�$��+��$����

�� ���	����� ��� ��� �������� &���+���% 54
 6 ����+�� ��������


��� ��+������� $#�������C �� &�52  6 ����� ���� �������$���� ���������� $#�������+����.

���+1 0���� ��� $#������ ����+ ������������$����� ���
 ������ $���� ��� �?,>$����� ���

&������� �����+�� ��� �������������� ��
 3  ��� ��������� ��� ���������� K"2AL
 ��� ���.

������� $#�������C ��� &������� 52  61 <������� ���$������ ��� �22 �,����������1 ��� �� #�.

������� 4
" ����������� ����������� K"28L
 ��� 52226,:�����1 ��� ����� ����� (��+�� ���

43� AÆ ���� ���$������ ��� 52  6,:���� ������� ����1 ���� 0���� ��� ��������� $#����.

���0�����+��� $�������������
 ���� ��� ��� @����1 ���� ���� ������������ >����1 0��� ���

��� &������� $���������� 0���1 ����� ;,	$������� ������ ���������1 ��� ��� ��� &����� ��

43� AÆ ���� ���$������ ��� 52  6,:���� ������� ����


F�� $���������� ��� &���+����� ��� :�� ��� &������� 52226 0���� ����	���� ��� �0��.

���)��� $#�������C ����0����
 :��� 0����� ��� &���+����� ��� &#' ��� &��������B��

$����������1 ����	$�� 0���� 4T��� @��C�$���� 5@6 ���0�����
 ��� ������ 0����� 	$��

7 '������ �� ��� @��C�$���� �������� ��������C��� �� ������������������ (����� �������1



?�
 ����!���$�������	��	 �� ����)��� ��00 �� ���� 3!

�����
����	

�����

�!!�����	 &3�4 ������������ '���������	 �� ����������� $��)��� �� ����00 , @�������

��)$�	���� �� �22 ���������	��� "������ ��� �� ������� �� $��)���	��	�, ����� �� ���

)�� ����������!� �� ���� ������� ����	���������� ���, ��	��������

�� @,�$��+��$���� �� ���	�����1 ��� ������ 	$�� 4 '������ �� ����� 2 ������� ������.

�-��B���$����� �� �������������� ��$����
 ��� ������ &������ 0����� ��� &���+����� ���

&��������B�� ��� &������� $����������
 ��� ������ 0����� ���� ���� ��� 0������� ��� ���

������������������ (����� ����$���1 �� �?,�$��+��$���� �� ���	����� ��� ��� �����.

��� &���+���% 54
 6 ����+�� ��������
 ������ $#�������C 0����� ���0���� ��� ��� ����
$���������� ��� &���+����� ��� ?�& ��� &������� ��1 0��� ���� �������������� ���1 ����

��� :��,&������ ��� @��C�$���� �$����� ������$���
 '�� ����� $#������ ��� ��� 7 &�+�����

	$�� ��� ������ $#��������� +������ +���� &���+����� ��� &������� $���������� 0�����


F�� $���������� ��� &���+����� ��� �� ��� &������� 52226 0����� ��� ������ 	$�� 4

'������ �� ����� 2 ������� �������-��B���$����� �� �������������� ��$����
 #�������C���

��� ������������������ (����� ����$��� ��� ���� ��� �������� &���+���% 54
 6 ����+��

��������


��� ����������� $#�������C ��� &������� 52226 ��� �� #�������� 4
7 ����������� �����.

������
 #�	 ��� ���+�� &���� ��� ��� #�	����� ��	 ��� 52226,:���� ��� ��� ��� ������������

"22�,������� :����� �� �����
 #�	 ��� ������� &���� ���� ��� <�0������� &������� ���+.

����� �� ������ ���������� ����������
 D� ������ &�������� ���� ��� ����� A � 4Æ ����

��������� <�0���� ���������� 52226,:����� $�������������
 ���� ��� ��� @����1 ���� ����

>�����1 ��� ������� ��� K"22L,������� ���������� ����������� 0�����1 ����+ �����������

��0
 �����$���� 0����� ��� ������0����� 5���$����� �����1 �� ��� �������, ���� *���.

���$�������� �������	����� ���6
 *�� >�����1 ��� ���+����� ���� ����������� 0�����1 ����

������� ��� K22 L,������� ���������� �� ��� ?���G$����1 0����� ����� �0�� ���������1 ��

A � 4Æ ���� �������� 222�,@�$����� �� $#�������C ������������1 �� ���� ���� �������� &����

��������� K"2!L
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�!!�����	 &3
4 ������������ '���������	 �� ����������� $��)��� �� ������ � A��!�B

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

�������� ���!����� )� ����� �������	�� 3
�45�

/�� ��	&��&	!&��	�	� &� �� 1�	
�

F�� $���������� ��� &���+����� ��� E���� 0����� ���������������� $#���$������� �����.

�����
 :� ������� ���� ����� �� ��+������� �B��-���	������$�������� F�� ����� 0�����

��� ������ �� ���� >$����� ��� 5 13 �� 24T.��� �?1  18 �� "4T.��� ��@�5E*6�1 2� 8 ��

�?6 ��������1 0���� ��� $#�������� ������ '������ ��������
 F�� ������� 0���� ��.

�� 0$������� >$����� ��� 2AT *�? R "4T ��@�5E*6� �������
 ��� $#�������� ��������

�0������ " ��� 3 &�+�����
 *������ ��� ������ ��� ��� $#���$����� ������� 0�����1

0����� ��� ��	��� ��� ������������������ (����� ����$���1 �� ��� $#�������C �� �������

��� �$��+��$���� �� ���	�����
 #�������C��� 0����� ��� ��� �������� &���+���% ����+��.

��������
 �B��-���	�����,5DDD6 0��� �� ��� >�������� ��� $#�������� 	$�� E���� ���	�����

K"2A1"" L
 ���� #����% ��� $#���$����� ��	 ��� E����������� �B������ ��� ��������B�.

�-���	����� ��� E���� $���� ������� ?B�����������	�� �� 0������$�������� E�����������

K""2L


��� (������� 0����� ����������� E���� $#���������� ����� ;��0������ ��� E� ����

E��,#�������,*����� ���0�����1 ��� <����� +���� 0���������� ;����������� ��� $����.

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

���-+����������� E������������� ��� ����������� :������$��+��� 	$�� ��� ����������� ����.

����� &���+���������� ��0����1 ��� �� ������� =
7 �����	$����
 �� ��� ��������� �����������

��������� ��$���� 0�����1 0��� 0$������ ��� $#����������� ��� �$�����+��� ��� ���������

�����$��+�
 ������ ����������1 ���� ���� &���+����� ��� ����� ������������+��� �������
 ���
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������ :��������� 0����� ��� ��� 0$��������� >$����� ��� 2AT *�? R "4T ��@�5E*6�
�������


/�+ �&	2� 3&����������&� ��	 !��2*	
2����

D� ������ ������� 0����� ��� �� ��� ���������������� �������� ��0������� :���������

+��� ������������ ����������������1 �� ����� ���	����� $��������+ $���� ��� $#����������

�� ��������


&-���� $#���$����� $#������

��9#�  1" ' �E*9 2 ' �?,>$����� ������ '������

50$������� >$�����6

*,���9#�  1" ' �E*9 2 ' �?,>$����� ������ '������

50$������� >$�����6

?�'&9E�  1" �� 24T,��� �?,>$�����

 18 �� "4T,��� ��@�5E*6�,>$����� ������ '������

218 �� �?

2AT *�?

"4T ��@�5E*6� " , 3 &�+�����

50$������� >$�����6

����������� E���� $#���������

����� ;��0������ ���

E� ���� E��,#�������,*�����

?�&9&�52  6 4T,��� @��C�$���� 5@6 7 &�+�����

��������C��� 7 T,��� �?,>$����� = &�+�����

:��9&�52226 4T,��� @��C�$���� 5@6 7 '������

��������C��� 2 ' �?,>$����� 4 '������ �� ��������������

50$������� >$�����6

��9&�52226 2 ' �?,>$����� 4 '������ �� ��������������

50$������� >$�����6

7�!���� &3�4 C��������������	 �� $��)���)����
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D� ������ ������� 0��� ��� #���-�� ��� ��� ��� &�' �� ��� ����������������� ���0����.

��� &-����� ������������� &���+����� ���� ��� <�0������� $#��$�������� �����������
 ���

:��+������ G����� ��� ��� &���+��������� ����� ���� ������������� :��������� ��� ��� &�',

&����� ��� �����
 �� <��� 0������ '���)+����� ��� ������������� �� ���������1 0�����

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


�������������� ������ ���� 	$�� ��� &-���� ��9#� �� K22212!!L �� )����


�� �� ����� @�+����� ����1 ��� �� '�C, ��� D��������������	������ ��� &�','��������

	$����� +$����� K2 !L1 ������������ 0��� ��� :�������� ��� #���-�� ��� &���+����� ���

��� ��� ��������� ���$�� �������	$���� 0�����1 0���� ��� #���-�� ��� ��$������ &���+�����

��� ����� &:' ��� ����� #@' �������	$����
 ��� :������ ������ ������ ��	 ������$���.

���� ������������� '�C���������� ���������� #���-���������� ������ ��$�C��� &���������

��� ��� D������������� ��� '�������������
 '�C����	�+�� 0����� �������� ��+����
 ��� #��.

�-�� ��	����� ������������ ��� ���������� &���+�����$�C�� ��0�� ��� #��$�����+��� ��� &���+.

���$��������� ��� ��� &����������������
 #��� �� ������ ������� ��$����������� #@',

'�������� 0����� �� �-��������� '���� 5������	 ���6 ��	�������� 5����� �������

"
2
"6


4�� 5�6���$�����
� �5'%� �&� "
��

#�������� =
2 ������ ��� ��������������� �����C�������� ����������� ��� ��� ����� ���

;�������� ��� ������� ���$������ ��� $�����������������
 ��� ������ ����$��� ���� 0�� ���

�������������1 ��� ���C�1 �� ��� &������1 �� ����� �� ����)����� 0����1 0����� 0$������

��� �� ������� 4
2 ������������� $#����������� ��� &���+����� ��� ���� $����������
 ��

��� &-���� ��9#� �� ��������������� #������� K22212!!L ���	$������� ���$������ ���

&��������������� ���������� 0����1 ��� �� ������ #����� ��	 ����� :��������� ���$��+��.

���%�� 0�����
 ��� �� @�������� ������������� :��������� 0����� ���� ��� ��� ��������
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STM Schreibprozeß naßchemischer Ätzprozeß
(wässrige Lösung aus 0.1 M KCN / 1 M KOH)

STM-Spitze

Ti (5 nm / 9 nm)
Au (100 nm / 30 nm)

Mo/Si Multilayer

H

H

H CH

H

H C

SS

(CH )
2 15 Gold

�!!�����	 +3�4 ������ �� �1��A����	���������)����� �� "'1E���

&���������������� �������
 ��� ���0������� ��������� ���� ��� ����������� ��� 2 �#1

���� ����������� ��� 2 ; ��� ���� &��������0�����+��� ��� "    ��9�
 ���� ��� ������

���� 0�� ��� ������������� ����$���1 ������ ����������� #�������� =
"
 ��� 7�,�����������

��� #@',#�	����� ����� ���� �������+����+���1 ��� �� ��� &#',@��� ����������� 0��.

��
 ��� ��,&������ ��	��� ���� ��	 ����� ����� ��� �+�, 5����� ������� 3
26
 ���

&���+���$�������� ��	����� ��� ��� �� ������� 4
2 ������������� $#�������C
 :� ��� ����.

���� �� ��+�����1 ���� ��� $#���$����� ��� �� ��� ������������� ������� ��� �����������

�������%�� ���
 D� ��� ����� ������������� ��������� ����� ��� -�����������$�� ��� &#',

@���� ��	$��1 ���� ��� ����������� ����� �������%�� 0����
 :� ��� ���� ��� �������$��������

�������	�����


�!!�����	 +3�4 *'�'���������	 �� �9���������� ����� ��� ��� $�������	���� �����=

��!����!���� 8�� �� ��	���������� &������ !����� �� $��)�$����	 �� ��� ��	�������
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�!!�����	 +3
4 ������������ ����� �� "'1 	������������ �� �� �� ����������

	�$��)��� -��������!����

��� #�������� =
7 ������� �� ���� �� ��� &:',#���-�� ����� ��������� ���������+���


:������ 0���� ����� ����� #��������� ��� �� ������� "
2
2 ������������� '$������+���1

&����	��� �� ������������� 5'�����6
 ������ ���0������ '���� ����� ��	$��1 ���� ���

&�',&����� ��� �� #�������� =
3 ��� ;������������� ������������ &���+��� ��	$����
 &��

�!!�����	 +3�4 <��� ����� ���	���������� -�����������



4= D ������� �� 	������������ ����!����� ���� �� $��)$�������	

������� ��� ���������� :����������� ��������� >$����
 F����� 0����� ��� >����� �� ��� �����

?����������� ����	�����1 ����� ��� �� ��� ���� ���+������� ?����������� ����	����� 0��.

���
 :� ��� �������� �� ��+�����1 ���� ��� ��� ���� &��� ��� ���������� >����� ��� ����

$���������� 0����
 *�� �� ���������1 ��� ���� ����� ����	����� 0�����1 ��� ��� �0���� &���

��� >����� �� ��+�����
 :��� ������ &����� ��� ����� ��� �	��� ��+�����������
 D� #����.

���� =
4 ��� ���� #@','������ ����� #����������� ����� ������� ���������+��� �� �����


#��� ���� ��� ��� ��� ����� &��� ��� ������������ ��� ���� 5�+�,6 $���������� 0�����1

0$������ ��� ���� ���+����� ��������� >����� ����� ���� ��+������ ����
 #����������

��� ��� ����� ��� �	��� ��+������������ �������
 D� ������ ��� �� �� ����� #�������� ��

����� ���+����� ������������� >���� ��+�����
 ���� ����� ��� @����1 ���� ���� ��� �0����

&��� ��� >����� +��� $���������� 0����
 ��� >����� ����� ���� ������� ��� 22 ��


�!!�����	 +3&4 �9���������� ����� ������������ ����� �� �� ���������� 	�$��)���

-��������!���� 6�� �� �� �� "'1�9��� 	������������ -���)	���������!��� ��� ��/�� ��

�� ���� �� <���� 	�!���)��������� &������ ��� ��� ���) �� ������������ $�������	��

.�����

����� >��������)�����-��� ������ ���� ���	� ��� ������ ��� �� ��� �����������

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

��� �� +$�����1 ��� #�������� =
= ��� ����� >������� �������� 0�����
 ��� ���������

>���� ��� �� '����� 24 �� ���	 �� ��� 7 �� ���+� ����������� 5�+�,6 ��$���� 0�����


D� ������� ������� ������� ��� ����	���� 0����� ��� ���� ����� ���������+��� �� ��+�����




D�� "�#���������� �"'1 ��� ��� 4A

#��� ���� ��� ��� ������� ;�������� ���$������ ��� $��������� �� ����������


�!!�����	 +3+4 �9���������� ��� A������� ����� ��� ��� 	�$��)��� A����� '�� 1����

����$�	� �? ���

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

+$�����1 ��� #�������� =
A ������������ 0�����
 ������ ������� �� ���� �� ���� &�����.

����+���1 ��� ���� ��� �������� &�����������C 5������� &���������������6 �� ����� ����.

)�� ��� �+�- 5����� ������� 3
26 $���������� 0����
 D� ������� ���� ��� ��� ���+�����

#��������� ��� ��� ������ ������ ���������� 0�����
 :� ������� ���� ���� ����� �� �����

��	�0�������������� F���
 ����� ��� ��� �������� >������� �������������
 ��� ���	� ���

$������������ :����������� ����$��� 24 ��
 ����� ���	� ������ ��� ��� ���� ���������

(��� $�������1 �� ��� ������� $#�������C ����0����� 0����
 ��� >����� ����� ���� ������

��� 4A �� 
 7 �� 5@('6


D� @�������� 0����� ��� �� ������ ������� ��0������� :��������� +��� ������������

����������������
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�!!�����	 +3�4 �9���������� ����� ����������!��� ��� A�������� '�� 1���� �� ����!=

��� ����$�	� �? ���



D�
 8�&������������ �8�&<1 ��� ��� 4!

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

��9#� �������$�������� 2 ;1 2 �# 4A �� 
 7 ��

��� 24 �� ���	�

7�!���� +3�4 C��������������	 �� ��	������� �� ������� "'1E���

4�� )�7�*��������
� �)�70%� �&� "
��

STM Schreibprozeß naßchemischer Ätzprozeß
(wässrige Lösung aus 0.2 M KCN / 1 M KOH)

Ti (5 nm)
Si

Au (30 nm)

STM-Spitze

S

N

O
O

S

N

O
O

�!!�����	 +3-4 ������ �� �1��A����	���������)����� �� 8�&<1E���

#�������� =
8 ������ ���� ������ +��� ��� ��������������� �����C�������� �����������

��� ��� ����� ��� ;�������� ��� ������� ���$������ ��� $�����������������
 D� 	��������

0����� ��� :��������� �����������1 ��� ��� ;�������� ��� ������� ���$������ ��� &���+.

���$��������� ��� ��������������� ���0������� &���������������� ������
 ����� 0��� ��.

0��� ��	 ��� :��G�C ��� ����������� ��� ���� ��	 ��� :��G�C ��� ���������$��� 5���

:��+�����������6 �����������
 @$�� ��� ������������ ��� ;��������� ��� +������ �������.

������ ��� ��� #@','������ �� #�������� =
! ������������ 0�����
 ��� ���� �������+�.

��� &���+����� ��������� ��� <�0���� 4 	 2  >�����1 0���� ��� ����������� ���  �   " ;

$����  1 " ;1  1" ;1  13 ; ��	  18 ; ���� <�0���� 2  &��������� ���$��� 0����
 ���� ���

������ �� ��� ���� �+�������
 ��� &��������0�����+��� ������ =   ��9�
 #�� �����������

0���� ���+�  12 �#1 �� ��� '���� 2 �# ��� ������ 2 �# ��0$����
 ��� &����������� ���

����������
 ��� ��� ;�������� ��� ����������� �� ��� ������� ���  18 ; ��� +��� :��G�C

��	 ��� &���+���$�������� ��� ������������� &���+����� ��� ���������$���� ���  12 �#

��� 2 �# ��+������
 #��� �������� ����� ��� ������� ���	�
 *�� ��� ����� �����������
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0.002 V

0.02 V

0.2 V

0.4 V

0.8 V

100
Scanlinien

Spannung

0.1 nA

1 nA

10 nA

�!!�����	 +3�4 �9���������� ����� �������!����!�����, �� �� $%������	����������

�� ������� ��� !������ ����������	�� )��	��� F�� �� ��� �������!����!����� �������

��� 4	 2  ���� 	������������ A������ '�� A������� )��	� �� 1���� �� ������� $�������=

	���� ����!���� &�� �� ���!�� �� �� ��������� ����!��� ����� ���� &������� �� 	������

1�����

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

��� >������� �� #�������� =
! �� ��+�����
 ��� ;�����	 ��� >�������� ����� ��� ������

&���+��� ��� �� #@',���� ����� ��� �	��� ����������
 ��� ��������� &��������� ��� ���

;�������� ����� *,���,&#',@���� ���$������ ��� $���������� ��� ����� ��������������




D�
 8�&������������ �8�&<1 ��� ��� =2

2 V4 V6 V8 V10 V2 V4 V6 V8 V10 V2 V4 V6 V8 V10 V

0.1 nA0.1 nA
1 nA1 nA

10 nA10 nA2 V

4 V

6 V

8 V

10 V

100
Scanlinien

�!!�����	 +3�/4 -���������� ���� �� �9���������� ����� �������!����!�����,

�� �� $%������	���������� �� ������� ��� 	�$�/���� ����������	�� )��	��� F�� �� ���

�������!����!����� ������� ��� 4	 2  ���� 	������������ A������ '�� A�������� )��	��

�� 1��������2� �� ����!������ 7� �� ������������ ��� ��� &������� )� ��!�����

�� ��� !������ �������	�� 	���������� .�����

#�������� =
2 ����� ��� ;�������� ��� �$������ �������������
 ��� ������ #����.

���� ������� �� ���� �� ���� &:', ��� ���� #@',#�	������ ����� ������������
 ���

;�����	 ��� >�������� ��� �� ��� #@',������� �������������
 �� ��� $������������������

�� �����������1 0����� 0����� ���� �������+��� &���+����� �����������1 ��� <�0���� ���



=" D ������� �� 	������������ ����!����� ���� �� $��)$�������	

4	 2  >����� ��������1 0���� ��� ����������� ��� " ; ��	 2 ; �� " ;,&�������� ����

<�0���� 2  &��������� ���$��� 0����
 ���� ��� ���+� �� ���� �+�������
 ��� �����0�����+���

������ 0���� ��� ;�����������+��� ����	���� =   ��9�
 #�� ����������� 0���� 0�����

���+�  12 �#1 �� ��� '���� 2 �# ��� ������ 2 �# ��0$����
 D� ��� &:','������ ��� ���

#@','�������� ��� �������� �� �����1 ���� ��� ;�������� ��� ����������� �� ��� ��.

����� ��� " ; ��� 2 ; <� ���� ��0$������ ����������� ����� ���� ���C�� :��G�C ��	 ���

&���+���$�������� ���
 ($������ �� ��� " ; ��� 3 ; ��� ����� ��0$������ ���������$����

�� ����� ��������� $#��$�������� ����������������� ���	� +����1 ����� ������ ��� �$������

&��������� ��� 2 �# ��� 2 �# ����� ���� ��	
 ��� ����� ����������� ���  12 �#

��� ���� ��� = ; ���� ��� $#��$�������� �� >������� �� ��+�����1 <����� ��� ��� �$������

&��������� 58 ;1 2 ;6 ���� ���� +��� $�������� ���� 	������������
 D� ��� >�������� ���

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

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


��� 2 ; ��� 2 �# ��� �� ��� #�������1 ��� �� ��� &#',@��� ��� $#���$����� ����0����

0��������� 5*������������6
 �� ������ ������ ���������� �� +$�����1 ��� ��� ������� �� ����.

��� #@',����1 ��� ��� ����� ������ ���+���� 0����1 ������� ������������� ��	��������

0�����
 #�������� =
22 ����� ������ ������� ��� ����� ���������� ������	����� >�������


�!!�����	 +3��4 �9���������� ��� A������� ����� &��������, �� ��� �0 6 �� 2 �#

	���������� .���� '����� &������ ��� �� $��)�$����	 ����.���� .����������



D�
 8�&������������ �8�&<1 ��� ��� =7

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

&#',@��� ��� ���� �� ��� �������1 �� ��� �� ��� 2 ; ��� 2 �# ����������� 0����1 ���
$#���$����� �$����� 0����������� ��� ��� ����� ������������� ��������
 ��� ������ ����$���

���� ���� ��� ������ &���+�������������������� 0�� ��� *������������


��� #�������� =
2" ������� �� ���� �� ��� &:',#���-�� ����� ��������� ���������+.

���
 :������ 0���� ����� &���+��� ����� #��������� ��� �� #�������� =
3 �������������

'�����
 ������ ���� ����� &$���� ��� ���������� >����� ���� ��� ���� $���������� 0�����


����������� 0���� ����� &���+��� ��� ��� �������� ���������� 0�� �� ������� =
21 ����

��� ����� ����������� ��� 2 �# ��� ����� ����������� ��� 2; ��� ����� &��������0��.

���+��� ��� "    ��9�


�!!�����	 +3��4 ������������ ����� �� 8�&<1 	������������ �� �� �� ����������

	�$��)��� -��������!��� ����� -���)	������� �� ��� ������� �� $�������	��� -���)	����� )�

��!������

D� #�������� =
27 ��� ���� #@','������ ����� #����������� ����� ������� ���������+.

��� �� �����
 #��� ���� ���� ����� &$���� ��� ���������� >����� ��� ���� $���������� 0�����


���� ��� ����� �� ����� ��������� ������$����� ���������1 <����� ��� ��� ������� +��� �� ��.

+�����
 #�������� =
23 ��� �������� ���� �������������� #@',#�	����� ����� ���������

���������������+��� �� 7�,�����������
 :� ��� ��� ������� ��0$���� 0�����1 �� ��� ���

������������ >����� ��� ����������0���� ��������� ����


:� ��� ���� �$������1 +�����B��� &���+����� �� ��� *,���,@��� �� ��������� ��� ��

$����������
 :�� �������� ����	$�� ��� �� #�������� =
24 ��� =
2= �� �����
 ��� #��������
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�!!�����	 +3�
4 �9���������� ����� ������������ ����� �� �� ���������� 	�$��)���

-���)	���������!����

�!!�����	 +3��4 *'�'���������	 ����� �9���������� ����� -���)	���������!����

=
24 ������� �� ���� �� ���� &���������+���1 ��� ��� 2 ;1 2 �# ��� ����� &��������0�����.

+��� ��� 2    ��9� ����������� 0����
 =
2= ��� ���� ��������	����� ������ &���+��� ���



D�
 8�&������������ �8�&<1 ��� ��� =4

�!!�����	 +3�&4 *'�'���������	 ����� �9���������� ����� ����������!����

>�������
 ����� #@',#�	����� ���	��� #������� $���� ��� ;���$������ ��� ������ ��� ��$���.

��� &���+����� ���$������ ��� ���������� ���	�
 ��� ������ ��� &���+��� ����$��� ��� 44 ��

5@('6 ��� ����� ���	� ��� 28 �� �� ��� ����� ��� �	���� ���+������ &�����
 ��� ����

������������+��� ��0
 ;�������� �� ��� ���	� ��� ��$���� ����� �� ������ #�	����� ��������

������


D� @�������� 0����� ��� �� ������ ������� ��0������� :��������� +��� ������������

����������������


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

*���9#� �������$�������� ���  1  " ; , 3 ; 44 �� 
 7 ��

	$��  12 �#1 2 �# ��� 2 �# ��� 28 �� ���	�

	$��  12 �# ���� ��� = ; ��� 2 ; ��� 2 �#

+��� $������� ��������  12 �# 	$�� 8 ; ��� 2 ;

2 �# 	$�� = ;1 8 ; ��� 2 ;

2 �# 	$�� = ;1 8 ;

*������$�������� 2 �# 	$�� 2 ;

7�!���� +3�4 C��������������	 �� ��	������� �� ������� 8&<1E���
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�!!�����	 +3�+4 �9���������� ����� ����������� ����� ����������!��� ��� A��������

'�� &����� �� ����!��� ����$�	� ��� ?? �� �9G"� ��� ����� 1���� ��� �H �� �� ��

���� �� <����� ���!������ �������



D�* (���������������#������ �(1�� ��� +���� =A

4�� .$����$���	�����
6������ �.%��� �&� 1�	
�

#�������� =
2A ������ ���� ������ +��� ��� ��������������� �����C�������� �����������

��� ��� ����� ��� ;�������� ��� ������� ���$������ ��� $�����������������


STM Schreibprozeß

Cr (56 nm)
Mo/Si Multilayer

STM-Spitze

naßchemischer Ätzprozeß
(wässrige Lösung aus 17% NaOH / 25% K Fe(CN) )

3 6

- O - Si - O - Si - O -

OO

C H

H

H- - CH

H

H--

Chrom(III)oxid

(CH )
� ��

�!!�����	 +3��4 ������ �� �1��A����	���������)����� �� (1��E+��

#�������� =
28 ����� ������ �B����������
 #��� 	$�� ������ &-���� 0���� ��� ���������

1 V 5 V 10 V

�!!�����	 +3�-4 �9���������� ����� I����������� ����!�����, �� �� $%������	�=

��������� �� ������� ��� ���������������� ����������	�� )��	��� '�� A������� )��	� ��

1����� �� $�������	���� ����!������
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&���+���$�������� ����������������� ���	� 	$�� ���� ���0������� ����������$���� 	�����������


��� ���� H������������ &���+����� �� #�������� =
28 0����� ��� ����� ����������� ���

2 �# ��� ����� &��������0�����+��� ��� 7   ��9� �����������1 0���� ��� �����������

���� ���+�� I������ 2 ;1 ���� ��������� 4 ; ��� ���� ������� 2 ; ������
 ��� &���+��.

��� �������� <�0���� ��� 7  ������������� >�����
 D� ��� ���������� ����� ��� &���+�����

�������� >������� ��� �������� ��� ����������� �� ��� $#�����	� ���������
 ($������ ��� ���

2 ; ������������ &���+��� ���� ���	� ��� ��
 7A �� ��	0����1 ��� ��� ��� 4 ; ��������.

���� ��� ��
 4 �� ���	
 ��� ��� 2 ; ������������ &���+��� ��� ���� ���	� ��� ��
 2"

��
 #�������� =
2! ��� ���� ��������	����� ��� ��� 4 ; ������������� H������������

�!!�����	 +3��4 '������������� �� ��� ? 6 	������������ I����������� ����!��� ���

�������	 D��H� '�� <���!�����������$�� �� +����������� ��� ������� )� ��!������

&���+���
 :� ��� �������� ��� ���C� '�+��������+��� ��	����� ��� �$�����+��� ��� ���.

���� :��+���������������������� ��������� ���-+����������� E������������� �� ��+�����


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

����� :������$��+��� 	$�� ��� ����������� ��������� &���+���������� ��0����1 ��� ���� ��

#�������� =
" �� ��+�����
 D� $#�������C 0��� ��� �$�����+��� ������ ��������� �����

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

��������1 �� ���� ���� &���+����� ��� ����� ������������+��� �������
 ��� #�������� =
" 

������� �� ���� �� ���� &:',#�	����� ��� ���������� >����� ����� ������� ��� "" ��


��� >����� 0����� ���� ������ ��� ��
 28 �� ��	 ��� ���� ����� ��� E����������� ��$����


��� >����� 0����� ��� ����� ����������� ��� 2 �#1 ����� ����������� ��� 2 ; ���

����� &��������0�����+��� ��� "    ��9� �����������
 ���� ��� >����� ����$������� �����

��� E����������� ��$���� 0�����1 ����� ����� ����$�����1 ���� ����� ����� ������� �� �����

��$���� 0���� 0�� ��� �� ��� #�������� =
28 ������������
 ������ 0�� ��� ��� 2 ; ���
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2 �# ������������ &���+��� ��
 7A �� ���	 �� ��� E����������� ��$����


�!!�����	 +3�/4 ������������ ��� ���������� A����� ����� <����� ��� 

0 ��� '��

A����� .����� ���� &����� ��� ��� �H0 �� ��� �� ��� ���� �� ?D �� ��!� +�����������

	�$��)�� '�� ��!��� &������� ��� �� 	������������ �� ����	�$��)�� A������

D� @�������� 0����� ��� �� ������ ������� ��0������� :��������� +��� ������������

����������������


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

?�'&9E� �������$�������� 2 ;1 2 �# ��
 7A ��

��� ����� ���������� 4 ;1 2 �# ��
 4 ��

2 ;1 2 �# ��
 2" ��

7�!���� +3
4 C��������������	 �� ��	������� �� ������� (1��E+��

4�+ .$����$���	�$��
	����� �.%�� �&� ����2�&� ��##�

#�������� =
"2 ������ ���� ������ +��� ��� ��������������� �����C�������� �����������

��� ��� ����� ��� ;�������� ��� ������� ���$������ ��� $�����������������
 ���� ��� ������

���� 0�� ��� *������������ ����$���1 ������ ����������� #�������� =
""
 ��� 7�,�����������

��� #@',#�	����� ����� ��� #��������� ����� I�������1 ��� �� ��� &#',@��� ���

����� ����������� ��� 2 �# ����� ����������� ��� 2 ; ��� ����� &��������0�����.

+��� ��� "    ��9� ����������� 0����
 ��� ?�&,&������ ��	��� ���� ��	 &�52  6
 ���
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STM-Schreibprozeß HF-Ätzen
(in 5%´iger Flußsäure)

KOH-Ätzen
(in 30%´iger Lösung bei 20°C)

SiO
2

Si

STM-Spitze

(CH )
� ��

- O - Si - O - Si - O -

OO

C H

H

H- - CH

H

H--

Siliziumoxid

�!!�����	 +3��4 ������ �� �1��A����	���������)����� �� (1�E����00 �

&���+���$�������� ��	����� ��� ��� �� ������� 4
" ������������� $#�������C
 :� ��� ����.

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

�������%�� ���
 :� ��� ���� ��� *������$�������� �������	�����


D� 	�������� 0����� ��� :��������� �����������1 ��� ��� ;�������� ��� ������� ���$������

��� &���+���$��������� ��� ��� ����������������� ���0������� &���������������� �������


����� 0��� ��0��� ��	 ��� :��G�C ��� ����������� ��� ���� ��	 ��� :��G�C ��� ���.

������$��� 5��� :��+�����������6 �����������


�� ��� $��������������������� ��� ������� ��� ����������������� ���������$���� 5:��+.

�!!�����	 +3��4 �9���������� ����� ���J������� 	���������� �� (1�E����00 � ��

��� )� ��!�����, ��� ��� 8�	����$�������	 �����	������ ����
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� ��

� �� � ��

��� ��

�!!�����	 +3�
4 ����������� ��� ���� I����������� ����!�����, �� �� $%������	�=

��������� �� ������� ��� ���������������� 1��������$���� )��	��� '�� ����	����.���	=

!��� �����	 
000 ��E� �� �� ����������	 �0 6� '�� A����������� ����$�	� ��? ���

�����������6 �� �����������1 0����� H����������� &���+����� ��� ���������� >�����

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

224 �� ��� 0����� ��� ����� &��������0�����+��� ��� "   ��9� ��� ����� �������.

���� ��� 2 ; �����������
 ��� ����������� 0���� �� ����� ������� ���  14 �# , 3 �#

��������1 ��� >���������� ���� �� ����� @�+��� ���� ���$������
 ��� #���-�� ��� ������ ����

H������������ &���+����� ��� �� #�������� =
"7 �� �����
 :� ��� �� ��+�����1 ���� ����

������������� &���+����� ������ ��� ��� &������� $���������� 0�����
 ��� �����������

��0
 ��� :��+����������� ��� ���� �� ��� ������������ ������� +����� ���������� :��G�C

��	 ��� &���+���$��������
 #�������� =
"A �������$���� ����
 ��� 0����� >����� ��� ��.

��� &��������0�����+��� ��� "    ��9� ��� ����� ����������� ��� 2 �# �����������


��� ����� ��� ���� �� ����� @�+��� ���� +������ ��� ��� ��� ��� "   ��9� ��� 2 �#

������������� >�����


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

�����������1 0����� ����	���� H����������� &���+����� ��� ���������� >����� ��� �����.
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� � � �

� � � �

�!!�����	 +3��4 ����������� ��� ���� I����������� ����!�����, �� �� $%������	�=

��������� �� ������� ��� ���������������� ����������	�� )��	��� '�� ����	����.���	=

!��� �����	 
000 ��E� �� �� 1���������� � ��� '�� A����������� ����$�	� ��? ���

������������ ������������� �����������
 ��� >����� ������ ���� ����� #������ ���

224 �� ��� 0����� ��� ����� &��������0�����+��� ��� "   ��9� ��� ����� ������.

����� ��� 2 �# �����������
 ��� #���-�� ��� ������ ���� H������������ &���+����� ��� ��

#�������� =
"3 �� �����
 F���� ��� ��� &���+��� ��� #�������� =
"71 ��� ��� 2 �# ���

2 ; ����������� 0����1 ��� �����1 �� +��� ��� ;�������� ��� ������� ���� &��������

��� &��������� ��� " ; , 2 ; ���$������ ��� $������������������ ����-����� 0�����
 :�

��� 	������������1 ���� ���� ������������� &���+�����1 ��C�� ����� ��� ����� �����������

��� 3 ;1 +���� �����)+����� ������������ ��	0�����
 ��� 3 ; �������� +���� �� �� �����

>������������������
 ���� ��� ����� �� ��+�����1 ���� +���� ��������� >����� �� ��+��.

��� ���� ��0
 ��� �������� >����1 ��� ������ ���� ��� ��� &���+��� 0������1 ��� ����	����

��� 3 ; ����������� 0����1 ���� ������� ���1 ��� ��� ��� ������� &���+�����
 #�� �����

#@',#���-�� ������ ���� H������������ &���+����� ��� +��� �����)+����� ����������� ��

��� $��� ��� &���+����� 	������������
 ��� ����� ����	$�� ��� <����� ��� �� ������� 4
"

������������ �0�����)�� $#�������C
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�!!�����	 +3�&4 *'�'���������	 ����� �9���������� ��� ���������� A����� ����� <�=

���� ��� D? ���

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

�!!�����	 +3�+4 �9���������� ��� A�������� )�� ������� �� "$��� �� &����� �� ��

�������	 D�
? �� *'�9��� ��	��������� ���������� A������ '�� A����� ����� ���� &�����

��� *? �� ��� ����� "$��� ��� *0 ���
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D� @�������� 0��� ��	 ��� ��������� �������� &���+��������� �����������
 ��� +����.

���� ���������� &���+����� ���� �� #�������� =
"4 �� 7�,@��� ����������� ��� 0�����

�� #�������� =
"= ���$������ ������ ��� $��� ����-�����
 ����� >����� 0����� ��� �����

����������� ��� 2 �# ��� ����� ����������� ��� 2 ; �����������
 ��� &��������0��.

���+��� ������ 28   ��9�
 :� 0���� ���� �������� >����������� ��� 74 �� ��� �����

���	� ��� &���+��� ��� 7 �� �������
 :� ��� �������� ��� ����� ��� ����������� $#�������C

��� &������� �������� ;,	$������ ��	�������� F����	�� ��� @���+�� ������������ &���� ��

��+����� 5����� ������� 4
"6


>����� ������ ��$�C� ������ ���� ����� ��� ��	 +������ ��������� ��������
 :�� �����

����	$�� ���	��� ��� &:',#�	����� �� #�������� =
"A
 ����� ���������� >����� 0����� ���

����� ����������� ��� 2 �#1 ����� ����������� ��� 2 ; ��� ����� &��������0�����+���

��� "    ��9� �����������
 :� ��� �$������1 ����� >�����1 ��� ����� #������ ��� ! ��

�����1 $���� ����� ���C�� ������� ���� ��	�+�� �� ��������


�!!�����	 +3��4 ������������ ��� ���������� A����� ����� �������� ��� 40 ��� ��

��� �$�	����, ���� A����� $���� ����� 	��/�� &������ ���� '���!�� )� ��)��	��� '�� ������

&������� ��� �� 	������������ A������

D� @�������� 0����� ��� �� ������ ������� ��0������� :��������� +��� ������������

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

?�&9&� *������$�������� ��� " ; , 2 ; 74 ��

	$�� ���� ��������� 	$�� 2 �# ��� 7 �� ���	�

 14 �# ��� 3 �# ��� 2 �# ��� 2 ;

��� 2 ;

��� 3 ; ��� 2 �# >������������������

7�!���� +3�4 C��������������	 �� ��	������� �� ������� (1�E���

4�/ 5��	
6���*����� �570� �&� 5���	�����	��� ��8

��2�&� �����

#�������� =
"8 ������ ���� ������ +��� ��� ��������������� �����C�������� �����������

��� ��� ����� ��� ;�������� ��� ������� ���$������ ��� $�����������������


STM-Schreibprozeß KOH-Ätzen
(in 1 M Lösung bei 20°C)

Si

STM-Spitze

Silizium

O OO

�!!�����	 +3�-4 ������ �� �1��A����	���������)����� "&<E������ �

D� @�������� 0����� ��� :��������� �����������1 ��� ��� ;�������� ��� �������

���$������ ��� &���+���$��������� ��� ��� ����������������� ���0������� &������������.

���� ������
 ����� 0��� ��0��� ��	 ��� :��G�C ��� �����������1 ��� ���� ��	 ��� :��G�C

��� ���������$��� 5��� :��+�����������6 �����������


��� &:', ��� #@','�������� �� #�������� =
"! ��� =
7 ���� ������ ���������.

��� 0�����
 �� ��� $������������������ �� �����������1 0����� <�0���� ���� �������+���



A= D ������� �� 	������������ ����!����� ���� �� $��)$�������	

&���+����� �����������1 ��� <�0���� ��� 4 	 2  >����� ��������1 0���� ��� �������.

���� ��� " ; ��	 2 ; �� " ; &�������� ���� <�0���� 2  &��������� ���$��� 0����
 ����

��� <�0���� ���+� ����� ��� #�	������ �+�������
 ��� &��������0�����+��� ������ 	$�� ���

&�������� ��� &���+����� =   ��9� �� #�������� =
"! ��� 2"   ��9� �� #��������

=
7 
 #�� ����������� 0���� 	$�� ��� ���+� &���+���  1" �#1 	$�� ��� �������� 2 �# ��� 	$��

��� ������ 2 �# ��0$����
 D� ��� #���������� ��� �������� �� �����1 ���� ��� ;�������� ���

����������� �� ��� ������� ��� " ; ��� 2 ; <� ���� ��0$������ ����������� ����� ����

���C�� :��G�C ��	 ��� &���+���$�������� ���
 ��� (������� ��� ����� ��� ;�������� ���

&��������0�����+��� ��� ����� ��� :��+����������� �� ��� @�+��� �0�� ��� ��� +��������

���������$���� 5 1" �#1 2 �#6 ��� �������� ����������� �� ��� $������������ &���+�����

	������������


D� ��� &:',#�	������ ��� �� ��� #�������1 ���� ���� ��� �$������ �������������

��� $#��$�������� 	������������ ���
 ��� #@',#���-�� ����� <�����1 ���� ���� 	$�� +�������

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

��������� �������� G�����
 ��� #���-�� ��� >�������� ���	��� ���� ������������ $��� ���

&���+����� �� ��� ���������1 ��� ��� �$������ ������������� ����������� 0�����1 ���

��
 "4 ��
 ��� #@',#�	������ ������� ����1 ���� ���� ��� ��,@��� 0�� ��� �������

������ ����$���1 0���� ���� ���� ����+� &�����������$�����+��� �� ���������� ���


��� ����� ����������� ���  1" �# ������ ���� 	$�� ��� �������1 ��� ��� 8 ; ��0
 2 ;

����������� 0����1 ���� ������������ $���
 '�� ���+����� ����������� ����� ��� $���

����	���� ��
 ��� $�������� ��� 8 ; ���� = ; ��� ����� ���� �������$���
 ��� �������

&���+��� ��� �� #�������� =
"!1 �� ��� ��� ��� ����� ����������� &��������0�����+���1

���� �$������ :��+����������� ����������� 0����1 �������$�����1 �
�
 ��� ��� " ; ������� ��

#�������� =
7 ����� ���� +��� �� ��+�����


@$�� 2 �# �������� ��� ��� �������1 ��� ��� = ; ����������� 0����1 ��� ������� $���

0�� ��� 8 ;, ��0
 2 ;,�������
 ������ ��� ��� =   ��9� &��������0�����+��� ����� ��

�������$��� 0�� ��� 8 ; ��0
 2 ;
 ��� 2"   ��9� �������� ��� ��� ������� &���+��� ���

= ;�2 ; 	�������	��� �����������
 D� ��� ����� ��� �	��� �� &:',���� ��+�������������

������� �� #�������� =
"! 0���� ������������� ��� 2 ; �� &����� ��� " ; �����������


������� ��� ������ ������� ��� ������� $��� 0�� ��� 2 ; ������� ��� �������������

���� �� ��������
 ��� $�������� ��� = ; ���� 3 ; ��� ������� ���� �������$���
 (���� ��

#�������� =
7 ��� ��������1 ��� ��� 3 ; ��0
 " ; ����������� 0�����1 ��� ���� ����

���� ������� $��� ��	0�����


��� ����� ����������� ��� 2 �# )���� ����	���� ��� = ; ��� $�������� ��������

$��� �����1 ��� ���� <����� �0������ ��� ������ &��������0�����+����� ����� 0���������

�������������
 :�� ����������� �� ��� &���+����$��� �0������ ��� " ;, ��� ��� 3 ;,

������� �B������� �� ������ #�	������ �����
 &����)+����� ��� ��� ����������� �� ��� $���

��� 3 ;, ��0
 " ;,�������� �0������ ��� ������ #�	������
 ������ ��� 	$�� ��� �$�����

&��������0�����+��� �������� ��������
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�!!�����	 +3��4 ���� �� �9����������� ����� �������!����!�����, �� �� $%���=

���	���������� �� ������� ��� ���������������� ����������	�� �� 1��������$���� )��=

	��� '�� ����	����.���	!��� �����	 D000 ��E�� F�� �� ��� �������!����!����� �������

��� 4	 2  ���� 	������������ A������ 7� �� ���� �� <���� ��� ����&�� ����  	�=

!���)��������� &������ .��� ������������� ��� �0 6 �� ������ ��� 
 6 	����������� '��

A�������� ���!����� ���� �� ����!����� ������� �� "$������������ �� ��� ������� )�

��!�����, ��� ��� 8�	����$�������	 �����	������ ���� 7� �� ������������ ��� ��

&������� �� ��� !������ �������	�� 	���������� .���� ����� !��� )� ��!������ '��

���� �����$�� ��� �� 	����	� "$���������������
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2 V4 V6 V8 V10 V 2 V4 V6 V8 V10 V 2 V4 V6 V8 V10 V

�!!�����	 +3
/4 ���� �� �9����������� ����� �������!����!�����, �� �� $%���=

���	���������� �� ������� ��� ���������������� ����������	�� �� 1��������$���� )��=

	��� '�� ����	����.���	!��� �����	 �
000 ��E�� F�� �� ��� �������!����!����� ��=

����� ��� 4	2  ���� 	������������ A������ '�� A�������� ���!����� ���� �� ����!�����

������� �� "$������������ 7� �� ������������ ��� �� &������� �� ��� !������ ����=

���	�� 	���������� .���� ����� !��� )� ��!������ '�� ���� �����$�� ��� �� 	����	�

"$���������������



D�D ����#�������������� ��&< ��� ����)����#� ��� ����)��� ���� A!

D� @�������� 0����� ��� �� ������ ������� ��0������� :��������� +��� ������������

����������������


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

��� =   ��9� ��� 2"   ��9

��9&� *������$��������  1" �# "4 �� ���� ����

��� 2 ; , 8 ; ����� @����������

2 �# "4 �� ����

��� 2 ; , = ; "4 �� ��� = ;

����� @����������

2 �# "4 ��

��� 2 ; , = ;

����+ �����������  1" �# 2" �� ���� ���� 2" �� ���� ����

*������$�������� ��� = ; ����� @���������� ����� @����������

 1" �# 3 �� , 7 �� ��
 7 ��

��� 3 ; , " ;

2 �# 8 �� ��
 7 ��

��� 3 ; , " ;

2 �# 2" �� ���� ���� 8 ��

��� 3 ; , " ; ����� @����������

7�!���� +3&4 C��������������	 �� ��	������� �� ������� "&<E���

4�4 -��
6���*���������� �-70� �&� ����2�&�
6�� �&�

����2�&� �����

#�������� =
72 ������ ���� ������ +��� ��� ��������������� �����C�������� �����������

��� ��� ����� ��� ;�������� ��� ������� ���$������ ��� $�����������������


���� ��� ������ ���� 0�� ��� *������������ ����$���1 ������ ����������� #�������� =
7"


��� 7�,����������� ��� #@',#�	����� ����� ����� #��������� ����� I�������1 ��� ��

��� &#',@��� ��� ����� ����������� ��� 2 �# ����� ����������� ��� " ; ��� �����

&��������0�����+��� ��� =   ��9� ����������� 0����
 ��� :��,&������ ��	��� ���� ��	

&�52226
 ��� &���+���$�������� ��	����� ��� ��� �� ������� 4
" ������������� $#�������C


:� ��� �������� �� ��+�����1 ���� ��� $#���$����� ��� �� ��� ����� ������������� �������

��� &������� �������%�� ���
 :� ��� ���� ��� *������$�������� �������	�����


D� 	�������� 0����� ��� :��������� �����������1 ��� ��� ;�������� ��� ������� ���$������

��� &���+���$��������� ��� ��� ����������������� ���0������� &���������������� ������
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STM-Schreibprozeß HF-Ätzen
(in 5%´iger Flußsäure)

KOH-Ätzen
(in 1 M Lösung bei 20°C)

SiO
2

Si

STM-Spitze
Siliziumoxid

SiSiSi

O OO

O OO

�!!�����	 +3
�4 ������ �� �1��A����	���������)����� �&<E������ �

�!!�����	 +3
�4 �9���������� ����� ����������� ����� ���J������� 	���������� ��

�&<E������ � �� ��� )� ��!�����, ��� ��� 8�	����$�������	 �����	������ ����



D�D ����#�������������� ��&< ��� ����)����#� ��� ����)��� ���� 82

����� 0��� ��0��� ��	 ��� :��G�C ��� ����������� ��� ���� ��	 ��� :��G�C ��� ���.

������$��� 5��� :��+�����������6 �����������


�� ��� $������������������ �� �����������1 0����� ���� �������+��� &���+����� ��.

���������1 ��� <�0���� ��� 4 	 " >����� ��������1 0���� ��� ����������� ��� " ; ��	

2 ; �� " ; &�������� ���� <�0���� " &��������� ���$��� 0����1 ��0
 0���� ��� �������.

���� ��� 2 ; ��	 " ; �� " ; &�������� ���� <�0���� " &��������� ���������� 0����
 ����

��� ���� �� #�������� =
77 �+�������
 ������ ������� �� ���� �� &:',#�	������ ������

���������������
 ��� &��������0�����+��� ������ 0���� ��� ;�����������+��� �� ��� ���.

������� '�������� ����	���� =   ��9� 0$������ ��� &���������������
 ��� �����������

0���� ����� ��� ���+� ���� ������ 0�� 	���� �������� 2 �#1  12 �#1 2 �# ��� 	$�� ���

���� ������ &���+��� 2 �#
 :� ��� 	������������1 ���� �� ��� " ; ������� ��� 2 �# ���

2 �# +���� ���������� >����� �� ��+����� ����
 D� ��� ������ ��������	������ 57� ���

3�61 ��� ��� $���������������� �0������ ��� " ;, ��� ��� 3 ;,������� ������1 ��� ���.

��� ;�������� ���� �������� �� �����
 ��� ;�������� ��� ������ ��� 2 �# �����������

������������� &���+����� 52 ��� 36 �����1 ���� ������ ;�������� �����$����� ����� ���1

�� ������ ���� ������� ��� " ; ����������� ����������� 0����
 ����� �������� ������

���� >������������������
 ������ ;�������� ��� ���� �� #�������� =
73 �����������
 ������

������� �� ���� �� ���� #@',#�	����� ��� &���+��� *�
 3 ��� #�������� =
771 ��� ���

2 �# ��� ����������������� ������������� 5���� �� ���� �+�������6 ����������� 0����


����� &���+��� ��� �� ������ #@',#�	����� �� 28 Æ ���� ������� �����$���� ��� &:',

#�	����� �� #�������� =
77 ���������� 0�����1 0������ ������� ��� �������1 ��� ��� " ;

����������� 0����1 �� ������ #�	����� ����� ��� ��� ����� 0�� �� ��� &:',#�	�����

����
 ��� ������� &���+��� 0���� ���� ������������ $��� ��	
 D� ��� �������������� *�
 3�

�� #�������� =
73 ��� ������ $���������������� ���� ������ ��0�� ������������� ��	�����.

��� 0�����
 :� ����$����� ����1 ���� +���� ���������� >����� �� ��� " ;,������� ������.

��� ����
 ����� �B���������� ������������ #@',#�	����� ������1 ���� ��� ���0�������

&��������������� +����� :��G�C ��	 ��� $��� ��� $������������ &���+����� �����
 D�

��� ���  12 �# ��0
 2 �# ������������� &���+����� ��� #�������� =
771 ��� ���� �����

���������� 0�����1 ��� ����	���� +��� �����)+����� $��������������� ���������


��� &:',#�	������ �� #�������� =
77 ��0
 ��� �B����������� #@',#�	����� ��

#�������� =
73 ��+����������1 ���� �� 	$�� ��� &-���� :�� ��	 &�52226 +��� $�H����������
$������������������ �� ��� &-���� �� ��	 &�52226 ����


��� +�������� ���������� &���+����� ���� �B���������� �� ��� &:',#�	������ �� #�.

������� =
74 ����������� ��� 0����� ���$������ ����� ������ ����-�����
 :� ������� ����

������� �� ��� &��� ���������� >�����1 ��� ��� ����� ����������� ��� 4 �#1 ����� ���.

�������� ��� 2 ; ��� ����� &��������0�����+��� ��� 2    ��9� ����������� 0�����


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


#� ��� ����� ��� ����� ���+������ &����� 0���� �B���������� ��� ������ ����� &�����

��������
 ��� ������ ����$��� �� ������ &����� ��� 271! ��
 �� ��� ������ ��� >�����

���0��+�1 �$�C� ���� �����1 ���� ����� ��� &������� $������������ >����� �� '����� ����
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�!!�����	 +3

4 ������������ ��� ���� �������!����!�����, �� �� $%������	����=

������ �� ������ ��� ���������������� ����������	�� �� 1��������$���� )��	��� '��

����	����.���	!��� �����	 D000 ��E�� '�� ����!����� �������� ��� @�.���� ?	 
0 A�����,

.���� �� ����������	 .�� ���� �� &�� �!�))���� �������� .����
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4a

�!!�����	 +3
�4 �9���������� �� ����!��� 8�� ; ��� �������	 D�**, �� ���

�0 �� �� ���������������� ����������	�� 	���������� .���� '�� ����	����.���	=

!��� �����	 D000 ��E�� �� ��� !��� "$�������������� �� �� ����!����� ����)��������� '��

��������	����� )��	� �� $%���	��	�������� ��� 
 6 ���� ; 6�
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�!!�����	 +3
&4 ������������ ��� �� ����)��� $�������	���� ���������� A����� ���

������ &������� ��� �� 	������������ A����� , �� ���� &����� ��� ��� �? �� ������

'���� .���� ��� ����� 1���������� ��� ?0 ��, ����� ����������	 ��� �0 6 �� �����

����	����.���	!��� ��� �0000 ��E� 	�����������
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������ ��� ��� 24 �� �����


D� @�������� 0����� ��� �� ������ ������� ��0������� :��������� +��� ������������

����������������


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

:��9&� *������$�������� ��� " ; , 2 ; ��
 24 �� ��� 2714 �� ���	�

	$�� ���� ��������� 	$��  12 �# , 4 �# ��� 4 �# ��� 2 ;

������������� $��� ��� " ; >������������������

7�!���� +3+4 C��������������	 �� ��	������� �� ������� �&<E���

F�� #������C ������ �������� 0��� �������� ��� ������������ ��� $���������������.

���� ��� &�52226 ���$������ ��� &������������������ ���+������
 D� #�������� =
7= ��� ��.

��������0���� ��� �� ������� 4
" ������������ ���������� $#����������� ��� >�����1 ���

������� ��� K22 L,������� ���������� �� ��� ?���G$���� ����������� 0�����1 �� ��+�����


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

��� ��� &�����������
 ����� >����� 0����� ��� ����� ����������� ��� 2 �#1 ����� ���.

�������� ��� 2 ; ��� ����� &��������0�����+��� ��� =   ��9� �����������
 &�� �����

���� ������ ��� "= �� , 72 �� ��� ����� ���	� ��� ��
 "7 ��


��� (������� 0���� ��� &:',#�	����� ����� ������������� &��������+��� �� #����.

���� =
7A ��� ��� #@',#�	����� ����� ��� &�52226 $������������ ������������ �� #����.

���� =
78 ������ ������������
 ��� &���� 0���� ��� ����� ����������� ��� 2 �#1 �����

����������� ��� 2 ; ��� ����� &��������0�����+��� ��� "    ��9� �� ���� ������ ��.

���������1 ��� <�0���� �� 34Æ ���� �������� ����
 ��� ������������ >���� ���+���� ��� >���

��� ����� ��� &�����1 ��� ���� ��� $#�������C 	����
 /���� ���� ��� &����� ������� ��� 7 

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

��� $��������� ��� &�52226 ���$������ ��� &������������������ 0�����
 ��� ������ &��� ���

&����� 	����1 0��� �� ������� ����� K"22L,������� �������� ����������� 0���� ��� �����

��	����� ��� ��������� $��������� 0����$���� 0����
 :�� 0������� &��� ����� �� ������

���� �������� �����$���� ����� K"22L,������� �������� ��� ��� ����� ����+ ���<$���� 0��.

���
 D� #�������� =
78 ��� ��� �� ������� 4
" ������������ ����������� $#����������� ����

����������� �� ��+�����
 ������ ������� �� ���� �� ���� 7�,����������� ����� #@',

#�	����� ����� ��� &�52226 $������������ #���������� ����� ������������
 ������ 0����

��� 4 ; �����������1 2 �# ����������� ��� ����� &��������0�����+��� ��� 2    ��9�

�����������
 ��� �	���� ���+����� ��� K"22L,������� ����������
 �� �� ������ @��� ���

������������ >����� ������� ����� K22 L,������� �������� �� ��� ?���G$���� �����������

0�����1 0����� ��� ����� �0�� ��������� 222�,@�$����� �� $#�������C ������������ 5�����

������� 4
"6
 ��� ��� ���� ���+����� ������������� >����� +���� �� <�0���� �0������ �0��

������������+��� ��� ;��<$������ ��� &���� �� ��� '����
 ������� ������ ���� ���� 0�.

��������� &���+��� ���1 ��� ����� ��� >��� ��� 52226,:����� ������� ��� 5����� �������

4
"6
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�!!�����	 +3
+4 �9���������� ��� A������� ����� &��������, �� ��� �0 �� 1�����=

����� �� �0 6 ����������	 	���������� .���� '�� ����	����.���	!��� �����	 D000

��E�� '�� A����� ����� ���� &����� ��� 
D �� � *� ��� ��� .���� ������	 ����� 3��05�

����	�� �������	 	�����������
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�!!�����	 +3
�4 ������������ ����� ���������!���, �� �� $%������	���������� ���

������ ��)$�	���� �� ������������������	 )��	�� '�� 	����������� A���� ���!���� �� A�	�

�� 1���� �� ������, �� ���� �� $��)���)�/ ������

��������	�

�!!�����	 +3
-4 *'�'���������	 ����� �9���������� ����� ��� ������ $�������	�=

��� ����������� ����� -���)	������� �� ��� ������� �� $%������	���������� ��� ������ 

��)$�	���� �� ������������������	 )� ��!������ ���	��� �� ����������� $��)���������

�������� ���� G��������!���� '�� <����� ���!����� �� 3
��5�����	�� �������	���
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4�9 �&	2� 3&�����������&� ��	 -	 �������

D� ������ ������� 0����� ��� �� ��� ���������������� �������� ��0������� :���������

+��� ������������ ����������������1 �� ����� ���	����� $��������+ $���� ��� 0�����������

:��������� �� ��������
 D� ���� 2 ���� ��� &-����� ��9#�1 *���9#�1 ?�'&9E� ���

?�&9&�52  6 �� )����
 D� ���� " ��� &-����� ��9&�52226 ��� :��9&�52226


&-���� $������������������ ������������ ����������������

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

0���� ��� 2 ;1 2 �# ���0�����

�� Q  14 �

��

*���9#� �������$�������� ���  1  " ; , 3 ;

	$��  12 �#1 2 �# ��� 2 �#

	$��  12 �# ���� ��� = ;

+��� $������� ��������  12 �# 	$�� 8 ; , 2 ;

2 �# 	$�� = ;1 8 ; , 2 ;

2 �# 	$�� = ;1 8 ;

*������$�������� 2 �# 	$�� 2 ;

>���������� ��

 177 �

��
, 77 �

��

?�'&9E� �������$�������� 2 ;1 2 �#

��� ����� ���������� 4 ;1 2 �#

����������������� ���	� 2 ;1 2 �#

>���������� ��

2 �

��
, =1= �

��

?�&9&� *������$�������� ��� " ; , 2 ;

	$�� ���� ��������� 	$�� 2 �#

������������� $���  14 �# , 3 �#

��� 2 ;

3 ; >�����������������

>���������� ��

2 �

��
, 3 �

��

7�!���� +3�4 C��������������	 �� ��	������� ����� ������������ �������B 1��� ��
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&-���� $������������������ ������������ ����������������

��9&� *������$�������� 	$��  1" �# ��� 2 ; , 8 ;

	$�� 2 �# ��� 2 ; , = ;

	$�� 2 �# ��� 2 ; , = ;

����+ ����������� 	$��  1" �# ��� = ; , " ;

*������$�������� 	$�� 2 �# ��� 3 ; , " ;

	$�� 2 �# ��� 3 ; , " ;

>���������� ��

 177 �

��
, 77 �

��

:��9&� *������$�������� ��� " ; , 2 ;

	$�� ���� ��������� 	$��  12 �# , 4 �#

������������� $��� " ; >�����������������

>���������� ��

 177 �

��
, 8"14 �

��

7�!���� +3-4 C��������������	 �� ��	������� ����� ������������ �������B 1��� 
�
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�����	� 0

���	
�
	���� � �	
 �
�	�����	

D� ������ ������� 0����� ��� �� ������� = ������������� :��������� ��� �����������������

&-����� ����������
 :� 0����� &-�����1 ��� ��	 ��� �������� &������� ��	��0������ ����1

���� ��� ����� ����������������� &#',@��� ��������1 ��0
 &-�����1 ��� ��� ��� ����.

���� &#',@��� ��������1 ���� ��	 ����������������� &������� ��	��0������ ����1 ��.

���$������������
 ������� 0����� ������������ ���������������� ��� :�+�$���������$����

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

0����� ���� :��������� ��� ��� >�������� ������������1 ��� ��� ������� >�����������.

���	����� �������	$���� 0�����
 ��� &��0�����+� ��� #����� ��� <����� ����� ��	 ���

������$������� ��$����� ��� &���+���������������������1 ������� ��� ��� �B�������������

������������ ��� :�������� ��� +$���������� ��������� &���+����� �� *���������������

�� ����������������� &��������� ����� ��� :������ ���������� &#',�����������������
 ���

(������� 0��� ���� ��	 ��� ���������� ��������� &���+�����$�C�� ��� ����� ������������

��$�C�� �����������
 ������ 0��� ���� ��	 ��� ;�������� ��� :���������� ��� �������

#������������� �����������


9�� :�	 ���$� ��	 ������� 5'% &�� )�70% �&�

"
��

D� ������ ������� 0����� ��� :��������� 	$�� ��� ������ ����������������� �����,&#',

@����1 ��� ��	 ���� ���������� ����1 ����������� ����������
 ����� &#',@���� ��������

��� ����� ����� ������������� 5��� ��6 ��0
 ��� ������� ����� ������������ 5��� *,

���6 &�����
 ��� ������������1 ��� ������ 	$�� ��� &#',@��� 	�����1 ���� �� �������

"
"
2 ��� "
"
" ����������� �����������
 D� 	�������� 0��� ��	 ��� &���������$�� ��� �������1

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

�����������


!2



!" : 7������������� �� ��	�������

.���� �� ���	��	���%������ ��� �������

#�������� =
4 ��� ������� =
2 5&-���� ��9#�6 ��� #�������� =
27 ��� ������� =
" 5&-.

���� *,���9#�6 ������ <�0���� ���� #@',#�	����� ����� �� ��� <�0������� &#',@���

������������� ���������������+��� ���� ��� $#��$��������
 ����� &���+����� 0����� ���

��� �������� &���������������� 5����������� 2 ;1 ����������� 2 �# ��� &��������0��.

���+��� "    ��9�6 ����������� ��� ��� ��� �������� $#�������C 5������� $#���$����� ���
$#������6 �� ����� 7 �� ���+�� ����)�� $����������
 #�%$����� ���1 ���� ��� �� *,��� ���.

������������ ���������������+��� �������� ��+������ ����� ��� $#�������C �� ��� ����)��

$���������� 0����
 ��� ��� �� �� ������������� &���+��� ��� ��� ��� ������ ������������

&��� �� ������������ ��� ���� $���������� 0�����1 0$������ ��� ���� ���+����� ���������

>����� ����� +��� ��+������ ����
 ����� ������ ��� ���� ��	1 0� +���� &���+��������� �����

��� ������ >��������� ��������
 :��� :�+�$����� 	$�� ������ :%�+� +$����� ��� ����� �� ���

����������������� :����������	� ��� &����� �� ��� @��� 0$������ ��� &��������������� ���.

���1 ��� ��� ��� ����������������� >���	$����+��� ��� '���+$��)��� ���������� 5����� �������

"
"
2 ��� "
"
"6
 ��� ��� �� ������������������ ������������� &���+����� 0��� ���

:����������	� ��� &����� ��� ����� ��� ����������� '����������� �� @���� ��� *,���

�������� �������� ���	����� ��� �� @��� ��� ��,@�����
 :���� 0��������� :��G�C +$�����

��� +������� ;��+�������0��+�� ��� *,��� �����$���� �� ���$����
 ���� +$����� ���

@���� �����1 ���� ��� *,���,@��� �� ���� ����� ����+��������� &����� �������� ��� ���

����� �� ������ ���+���� ��� ���� ����� ���� ���� ���+������� #�������� ������ ����).

������ �$�C�


.���� ��
���� ��������� ���	��	�/�0�1�


��� ��������� &���+�����$�C��1 ��� �� ���� ������� 0����� +������1 ������������� ����

����� 0���������
 &�� ������ ��� ��� &-���� ��9#� ��� 4A �� 
 7 �� 5@('6 ���

��� *,���9#� ��� 44 �� 
 7 �� 5@('6 ��� ����� ���	� ��� 24 �� 
 7 ��
 ���

'��������$�C� ��� ����� ����� ��� &���+�������������+��� ��� &#',@����1 ������� �����

��� $#��$�������� ��� &���+����� �� ��� ���-+����������� ����)�� ������$��+�
 ���� ������

	�$����� #������� 	$�� ��� &-���� ��9#�
 :� +����� ������� 0�����1 ���� �� �$������

��� ������� &�',>����������� ���� &���+����������+��� ��� ���������� A �� �� ��,

@����� �� ��������� K222L
 ���� ��� $#�������C ��� ������$��+���� @�+��� ���1 ��� ���� �
�


�� #�������� =
2= �� ������� =
" 	$�� ��� &-���� *,���9#� �� ��+�����
 :��������� �����

��� ���-+�����������$�� ��� ����)�� 	$�� ��� ������������+��� ��0
 ��� &��0��+����� ��

��� ���	� ��� &���+�����1 ������������ ��� ��� �������� $#�������C �� ������ >���� 	$�� ���

'������������ ������0�������
 ��� ����� ���	� ��� &���+����� ��� ��
 24 �� ����� ���

�������� $#�������C 	$�� ���� ;������������ ��� #�����������+��� �� ��� �������� ���

���	� ���� ��
 7 ��


��� >����������� ��� ��, ��0
 ���,&#'� ��� ������ 	$�� �������������������

��� ���� ����������������� :��+��������������������� 0���� �B����������� ����������

K431441278124=124AL
 ��� :������ ����������	�� @���������� ��� ��� ���������� ���



:�� 6��	����� �� ������� "'1 �� 8�&<1 ��� ��� !7

������������������� :��+������ 52 �; , 4 �;6 ����������� �� ��������� &���+�����$�C��

��� "4 �� K278124=L
 ����� ��� :������ ����������������� :��+�������������� 5"14 +�;

��0
 "  +�;6 +������ &���+���������� ��� � " �� �������� 0����� K=2124AL
 ��� ��C.

��������� �������� &���+���$�������� 0���� ����� ����	���� ��� ��� �������� ������� ��.

�������


.���! ������ ��� ���	��	����	
/����+����

@�$������ #������� $���� ��� &-���� ��9#� ����� �������1 ���� ��� &������������.

��� 5����������� ��� �����������6 ���� 0��� ����� :��G�C ��	 ��� &���+��������� ���

��,@���� ����� K22212!!1" 41"""1""7L
 :� ���� ����������$����1 	$�� ��� +���� �������.

�� &���+��������� ��	�����1 ���� ��������+��������� 	������������ ��� ��0
 ���� ������$������

&���+��������� �����)����
 /����� )���� ��� ����� ������������ ����������$�����1 ��� ��

����� &���+��������� ��� &#',@���� 	$�����1 ��� �������$�������� ��� ������������� &���+.

����� �����


;��������� ��� ������ ��� ��� :���������� 	$�� ��� &-���� *,���9#�1 �� ������ ���.

��� 	$�� �������� ������������� ��� ����������������� ���������$���� 5:��+�����������6

��� ��� :���������� 	$�� ��9#� $�������
 ���� ����� �
�
 #�������� =
! �� ������� =
"

���� ��������
 @$�� ���� ���� ���0������� ������������� 5 1  " ; ,  18 ;6 ��� ��� ����.

���$�������� 	������������
 ���� ���� ���� ���� 	$�� ��$�C��� ������������� ��� 3 ; 5�����

#�������� =
2 6
 ��� $����������������� ��� ����� ���� �������1 <����� ����� ��� ���	�

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

��������� ��� ��� ��������G$���� ��� ���������� &������� ����
 ��� ������������ ������

����� ���� �� ���	 �� ��� &#',@��� ���
 ��� ���� �$������ &���������1 �� ������� = ; ,

8 ; +����� +��� $�������� ���� 	����������� 0�����
 ��� 2 ; ��� ����� ����������� ���

2 �#1 ���� ����� ����� :��+����������� 5�� ������ ���� ���� >���������� ��� 77 )E9��6

+������ �������� ����� ��0���� ��	 ����� *����������+���$�������� ��	����� 0�����1 ���

��	 ���� ���������� ���-���������� ��� ������-�+����� ���������
 ���� ��� ���� ��������

�� #�������� =
22 �� ��+�����
 ��� ������������ ������� ���� ���� ���� ��� $#���� ��.

���$���� ��� ��������� ��������� �������� ��
 ��� ;�������� ��� ������-�)��� ����� ����

��������1 ���� ��� &���+���������������C 	$�� ������ &-���� +��� ���� ������������ �����C

���� +���
 ������� +$����� ��� $�������� ��� ����� �������, �� ����� *������������ �����

��+�$��� 0�����


@$�� ��� &���+���������������C �� ��� ���� ���0������� �B����������� ��0
 �����.

�-������ '�������� )���� ���� ���������������� #��$���� �� ��� >��������1 �
�
 0����� �����

&�������� ������� :��+���������������������� ���� :��+������,���<�+�����,>�����������

��������� K431441= 1278124AL
 *:J#@&,#���-��� ����� �������1 ���� ��� �� ��� +���.

��� :��+����������� 0�� 7 )E9��� ��� E,E ��� E, ���������� ��� '���+$��� ��.

���0$���� ���� ��� EQE ��������������� ��	������
 #�C����� ���� 0������ $�����$����

��� E 2� � :��+������ �� �-������������� �� �� ���������� K""3L
 ��� �������������



!3 : 7������������� �� ��	�������

����������� ��������� ��� @�������� ��� �����, ��� 9���� ���������+������ ���������.

������ K278L
 ��� ����+���� ��� ��,����������������$�� +��� ��0��� ����� ���������

0�� ���� ����� ����+������� $#��������� ��� �����)��� ����������	�� 0�����
 ��� ��.

��� ����� ��� 2   )E0��� ������ &�$������� ��� E,& ������� ��	
 3 T ��� ����,

���������������� 0����� �����$���1 ��� &���������+� ����� �� "4 T �� ��� ��� ����.

�������
M
�����,���+���N1 ��� #�������� ��� ���������+������ ��������������� �0������

��� E,#�����1 ����� ��	 K4!1""4L
 ��� ����� ���������� ��� 2 �; ���� 0������ $������

���� ��� ���+� ��� &������ �����1 ��� 0���� �$������ :������� ����� ��� ������	$���� ��

K278L
 ��� ����������� ��� ������������������� :��+������ 	$���� ���� �� ����� ���������

��0
 F����$����� ��� @���� K""=L1 0�� ��� @���� ���1 ���� ��� $#���$����� ��� &#',@���

�� ������ &������ ������������ +���1 ���� ��� �������$�������� �����)����


#��� ��� ��� ������-��� 0���� ��� :��G�C ������������������� :��+������ ��	 ��� ?��.

���� ��� &#',@���� ����������
 D�	����� &��+����+����,#���-��� ����� �������1 ���� ���

4 �; ��� :��+����������� ��� 7   )E9��� �� �� ������
M
�����,���+�N �0������ ������.

������ ����-������� ����� ���+����������������� ������� ��� E, ��������� +����

K= L
 ��� ���+���������������� '���)+����� ��� ���,@���� ������������� ���� ���� �����.

)+��� ��� ����� ��� ��,@�����
 ��� ���,@���� ��������� ������������� ��� 0�����

����� �����$���
 ���� ��� ��� @����1 ���� ��� ���������� �������� ����� ��C���������� $#��.

�����C ������ ����������� ��� ����� ��� *������$�������� 	������������ ��� K24AL
 #��� ���

�$������ &������������� ��� "14 +�; +���� �� ��� :��+����������� $���� " �E9��� ��

����� ������$������� &����� ��� ����)��� ����� I��������������� �� ��� ����������� ��.

������� K24AL


���������� ��� ��� �� 	�$������ #������� ��0������� :��������� ��� ����� ��� ������

#����� ��� ���$��+�������� ����� ��� ��� ��� :��+������������,>����������� ��� ������

&-������ ��0������� :�+��������� ���$������ ��� &���+�������������������1 �� ������ ���

&���+�������� ��� ��� &�' ����� ���� +�����B�� �����C ���
 :��� ���������� ������

��������� 0��� ���+����������� ����1 ���� ��� ������� ��� ��������� ����� ��� �������.

���� ��� :��+������
 ;�� ����� ��� :��������� ��� ��� &-���� *,���9#� ������ �����	

���1 ���� 	$�� ��$�C��� ������������� ��� ������������ ����� :��+����������� ��� ���+���.

��������� #����� ���������
 :�� #�������� ���
M
�����,���+�N �0������ ������������ ���.

�-�������1 ��� 	$�� ��� $�������� ��� ����� �������, �� ����� *������������ ���0����� ���1

�$�C� ���� ����� ����� ��� ������������ :��	����� ��� &#',������)��� ��+�$����
 ����� ���

�������� ��� ������������1 ��� 0$������ ��� &����1 ��� ����� ��� +������ �������������1

�� ��� &#',@��� ���	�� ���������1 0��� ��� ������������ #����� �����+�����
 :�� D����

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

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

��������� ��� ����)�� ������	��
 ������� 0����� ��� &���+����� ���	��
 :�� :��G�C ���

����������� ��0�� ���� #��$�����+��� ��� ��� :��+����������� ��� 	������������


D� #�������� A
2 ��� A
" ���� ��� �$�������� '������ 	$�� ��� ���� ��� &���+����������.

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


��� :��+����������� ��� ����� �B������ ��������� 0�����1 �� ��� ����� ��� ���������
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�!!�����	 �3�4 ������������� ����� �$�� �� ����!��������	����)�/ �� "'1�

0�� �����������1 &��������0�����+��� ��� #����� ��� #���������������$���� ������� ���


����� ��� �������� ��� ������������1 ��� 0$������ ��� &���� ������ �� ��� &#',&������

���������1 ������ ���� ����� ���������1 ��	����� ��� ������������ #������1 ����� ��� ��	

��� :��+����������� ����������
 &�� �$�C� ���� ���� ��� ��� �� ������� "
2
2 �����������

@����� "
7 ��0
 "
3 ���������


9�� :�	 ���$� ��	 ������� .%�� �&� 1�	
� &��

.%� �&� ����2�&� ��##�

D� ������ ������� 0����� ��� :��������� 	$�� ��� ������ &����,&#',@����1 ��� ��	 E����

��0
 &�52  6 ���������� ����1 ����������� ����������
 ����� @���� �������� ���� ���

��$��������� ��� ��� �������� '���+$����1 ��� ������������� ���� �� ��� #��������������.

��� 5����� ������� "
"
3 ��� "
"
76 ��� ������ ��� ������ ���������������� @���� K2A!L
 D�

	�������� 0��� ��	 ��� @��+�����0���� ��� ������� ��� ����� ���+�$��	� ��	 ��� �$��������

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


.���� 2	
����
�3���� ��� �������

��� ��� &-���� ?�'&9E� )���� ��� ����� ������������ ����������$�����1 ��� ��� &���+.

��������� ��� &#',@���� ���������� 0�����1 ��� �������$�������� ��� �������������

&���+����� ����������������� ���	� �����
 ;��������� ��� ������ ��� ��� &-���� ?�&9&�1

�� )���� ������� ��� *������$�������� ��� ����� ������������ ����������$����� ���������.

���� ���	� �����
 �� ��� &#',@���� ������ ��������� ���� 5����� ������� "
"61 ��� �����

����������1 ���� ��� ������ &-������ ��� &#',@���� 0$������ ��� &���+��������� ��	

�������� (���� ����)����� 0�����
 �� ��� ����������� ��������� �� +$�����1 ��� �����



:�
 6��	����� �� ������� (1�� ��� +���� �� (1� ��� ����)��� ��00 !A

��� +�������� &-����1 ���� &�������1 &#',@��� ��� ��� ����0������ $#�������C1 ��

����������


��� &-���� ?�'&9E� ����$��� ����1 ��������� ��� ��� �������� �$������ $#�����������

��� ����+��������� &#',@���� ��� 4 ; ����������� �����$���� ��� $������� ���0�������

������������� 5����� #�������� =
28 �� ������� =
761 0�� ������ ���� ��� �����������.

��� �� ��� &-���� ��9#� �� ��0����� 0��
 ��� &#',@��� ������� ��� ��� ��������

:�������� ��� ��� &����� ������� ���� ��� ��� �0�� E�,������� ����
 &���� ��� ��

�����������1 ���� ��� '���)+����� ��� &#',@����� ����������� ����� 0��������� �����.

���������� ���
 D� ��� >�������� ���� �� �������������� ��� &���+��������� ��� &-����

?�'&9E� ������� :��+������������,>�����������
 ������ 0����� &��������� �0������

8 ; ��� "  ; ��� :��+����������� ��� 4 )E9��� , 44 )E9��� ���������� K48L
 :�

0���� ����	���� ��� �������$�������� 	�����������
 ��� ����������� ��� �������������������

:��+������ 	$���� ���� 0�� ��� ��� &-���� ��9#� �� ����� ��������� ��0
 F����$�����

��� @����1 0�� ��� @���� ���1 ���� ��� $#���$����� ��� &#',@��� �� ������ &������ ������

������������ +���


��������������1 ��� ���� ��� ��� ;�������� ��� ?�&,@���� ��	 &������� ��� ���

����������� ��� :��+������ �����$�	�����1 ������1 ���� �� ��� +������ :��+�����������

52" )E0��� � 4" )E0���6 �� ����� &������	�� ��� ���+� 5��� #@' ��� :�������.

�������������6 ��� ����� #������ ��� -�����������$�� 5��� �����+�0��+�����������6

+���� K""AL
 ��� �$������ :��+����������� 52" )E9��� , 74 )E9���6 +���� �� ��

����� �����)+����� '�������������� 5E,#����6 5��� #:&, ��� J�&,'��������6 K""AL


������ ��� �� $��������������� �� ��� �������������� �� ?�'&9E� ��� �����1 ���� ��

����� ��� :��G�C ��� :��+������ ��� �� ����� F����$����� ��� ������������� &#',@����

+���� ��� ����� ��� �������$�������� �����)���� K=7L
 :�� *������$�������� ��� �������

����� �� ��+�$����


��� �������� $����������������� ��� ��� &-���� ?�&9&�52  6 �$�C� ���� ������� ��.

+�$����1 ���� ������� ��� &#',@��� ����� ������$������� ��� @��+���� ����� $#��������� ���1

������� �� ��	$�� �����1 ���� (���������+$��� �� ?���G$������������ �������� 0����� ���

���� �� �; �������� ������� 5����� ������� "
"
7 #�������� "
=6
 ������� +���� ��

���� &�������� ��� ��� &�',&����� �� ����� ��+���� ?B������� ��� &�����������G$����


������ ������ ����1 ���� ��� ?B������������+� �� ��� ����������� ��������� ���+�� ���
 :��

�������������� ����������� ��� ��� ����0������ �0�����)�� $#�������C
 ��� ����� $#��.

������� ��� ��� ��� @����1 ���� �� ��� ����)������� &������ &��������B�� ������ ������1

�����$���� ��� ����� ����)������� &������
 D� ������ ��������� 0��� ��0��� ��� &#',@���

��� ���� ��� ?B��������� ����� ��� @��C�$���� ���	����
 D� �0����� $#��������� 0��� ��� ���

�� ����������� ?B�����+� ��� $���������� ��� &���+����� ��� &������� �������
 &� )����

���� ��� *������$�������� �����
 ���� ����� ��� ?B��������1 ��� ��� ��� &�������� ������.

��� (��	���������� ������1 	$�� ��� ��+��� ?B������� ������0������� ���1 +����� �������

������� 0�����1 ���� ������������� :��������� ���� ��� ������,D������,&������ �������

0����� +������
 D� #�������� A
7 ��� ��� #��������� ����� ���� �B���������� ����������.

��� &:',#�	����� ��� ���������� >�����1 ��� ��� ����� ������,D������,&����� �� ?�&
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����������� 0�����1 ���� ��� $#��$�������� �� �����


�!!�����	 �3
4 ���������� ����� ������������ ��� ���������� A�����, 	����������

��� ����� <�E7� ����)� �� (1�, ���� �� $��)$�������	� '���� ���������� A����� .���� ���

����� 1���������� ��� � ��, ����� ����������	 ��� �0 6 �� ����� ����	����.���	!���

��� �0000 ��E� 	����������� '�� ������ &������� ��� �� 	������������ A������

D� ��� >�������� )���� ���� ����� ���������1 �� ����� ��� #@' ��0
 &�' ����������

0���1 �� ����������������� ��+��� ?B������� ��� �
�
 &�����������G$����� �� >�	� ���

��)������� >�	�	�������+����� 5�
�
 2 T , !4T6 �� �������� K""8,"7 L
 #��������� 0���

������� ��� ?B������� ��� (�����)��1 0������ ���� ��	 ��� &�����������G$���� ������


��������� ��� ��� ��� �$����� $#����������� ��� &-����� ?�'&9E� ��� 4 ; �� �$�C�

���� ������ 0�� 	���� ��+�$����� :��� �$����� $#����������� ��	����� ����� I�������������

��� &#','���+$��� ��� ��	����� ��� :���������� ��� ��� >�������� �����������C�� K24AL


:� +���� ��������� �� ����� F����$����� ��� ������������� ������ ��� ����� �� ����� ��.

)������� ;���������
 ��� &#',@��� ��� ���� ��� ��$��������� ������ ��������� ��� ���

?�&,@���
 &���� 0����� �� ��� ����	���� (���������+$��� �� ?���G$������������ ������.

�����
 :� 0��� ���� ���� &�������� ��� ��� &�',&����� ����	���� �� ����� ��+���� ?B���.

���� ��� E��������G$���� +�����
 D� ��� >�������� )���� ���� ����	���� ����� ���������1

�� ����� ��� #@' ��0
 &�' ���������� 0���1 �� ����������������� ��+��� ?B������� ���

'���������G$����� �� �������� K"72L
 ���� ��� �������� ��� �������$�������� �����)����1

0��� ��	 ��� $#�������C ���$��+��	$����� ����
 ��� &#',@��� �$��� ��� $#���$������� ������

����� ��� ������ ��� ��� @,$#���� 	$�� ��� &-���� ?�&9&� ��� @��� ���
 ��� ����������
$#�����	� �0������ 4 ; ��� 2 ; +$����� ��	 ��� ��$�C���� #������ �0������ &����� ���

E��������G$���� ���$��+��	$����� ����
 ���� ��� &���+��� ��� 2 ; �� ���	���� ���1 +$���.

�� ������� ��+�$��� 0����1 ���� ��� ������ &������� ���� ?B������� ���� ����� ��	�����

���� ���� �������������� ����� ������
 D� ������ @��� 	������� ��� &#',@��� 0�� ��� ���

&-���� ��9#�
 :� 0��� ��� -�����������$�� ����������1 �� ���� �� �� ����� ����.

���$�������� +����
 @$�� ������ @��� 52 ;6 0��� ��� ������������ '����� 0�� �� #��������

A
" ��������


D� #�������� A
3 ��� ��� �$������� '����� 	$�� ��� &���+���������������C 5	$�� ���



:�
 6��	����� �� ������� (1�� ��� +���� �� (1� ��� ����)��� ��00 !!

$������� ������������ ����������������6 ���� ������ ����������� �����������


Si / Cr Si / Cr

Oxidschicht

- - - - - - -O Si O Si O Si O - - - - - - -O Si O Si O Si O
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O O

O
O O

O

O Si O Si- - - O Si- -

O

H H

H H

H HH H
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H

H HH HH H H

H HO O

Spitzeninduzierte Oxidation
OTS
OTMS

Oxidschicht

�!!�����	 �3�4 ������������� ����� �$�� �� ����!��������	����)�/ �� (1�E(1���

.���� ��
���� ��������� ���	��	�/�0�1�


���������� ��� ��� ��������� ��������� &���+���������� 	$�� ��� &-���� ?�'&9E�1 �� ��.

0���� ���� ��� ������� ��� ��C���������� ����+����� $#����� ��� ���-+����������� E����.

��������� ��� ����������� :������$��+���
 ��� #�������� =
" ������� �� ���� �� ����

&:',#�	����� ��� ���������� >����� ����� ������� ��� "" ��
 ��� >����� 0����� ����

������ ��� ��
 28 �� ��	 ��� ���� ����� ��� E����������� ��$����
 ���� ����� &���+��.

��� �� ���� ������� ���� ��� ���1 ��� �� ���� $���������� 0�����1 �$���� <����� ���� �����

��������1 ���� ��� &���+����� �� ���� ��� ��
 24 �� ���	 0���� ��� ����� 0�� ���� ��


= ��
 ��� ��C��������� $#�������C �� E���� 0�� �� ���� ��� ��� ��������� �����C1 ���

	$�� ��� ����+� ;������������ ��� ���������� ���	� ��� &���+����� ������0������� ���


��� ��������� ��������� &���+���������� 	$�� ��� &-���� ?�&9&�52  6 �������� 74 ��

��� ����� ���	� ��� 7 ��
 ������ ��� <����� �� ���$��+���������1 ���� ��� $#��$��������

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

������������+��� ��	0����� ��� ����� 0��������� ����������� 0����� 5����� ������� 4
"6


#��� ��� >����������� ��� ?�&,&#'� ��� ������ 	$�� :��+��������������������� 0����

�B����������� ����������
 :� 0����� :��+�������������������� ��� 2,4 +�; ����������


����� ��� :������ ��� ���������+�������+���+���� ��� &�������� ��� :������� ���

" +�; ��0
 4 +�; +������ �������� &���+���������� ��� � 7 �� ��0
 "4 �� ��

&������� ���� ��� $#��$�������� �������� 0����� K4A1"7"1"77L
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9�� :�	 ���$� ��	 ������� .%� &�� 570 �2�� -70

�&� ����2�&�

D� ������ ������� 0����� ��� :��������� 	$�� ��� &#',@����1 ��� ��	 &������� ����������

0�����1 ����������� ����������
 *���� ��� ���������+���1 ���� ��� ��� ��, ��0


:��,&#',@���� <�0���� ��	 &�52226 ��$�������� 0�����1 ����$��� ��� ������ &-������ ���

&����� �0�� ����-������
 ���� ����� ����������� �� ��� &-���� ?�& ��	 &�52  61 0������

���� #�+-�+���� ��� &����� �������1 �� ����� �$������ >���	$����+���
 #����������� ���� ���

?�&, ��0
 :��,&#',@���� <�0���� ����� ��� ������� ���	������ �� ��� ?B��������� ���

<�0������� &���������������� ��������
 #�	����� ��� ����������� ?B��������� 0���� 	$��

����� ������ &-����� 	$�� ��� &���+���$�������� ��� �0�����)��� $#�������C ����0�����


D� ��������� �� ��� ������)��� $#�������C 	$�� ��� &-���� �� ��	 &�52226
 D� @��.

������ 0��� ��	 ��� @��+�����0���� ��� ������� ��� ����� ���+�$��	� ��	 ��� �$��������

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


.�!�� ��
���� ��������� ���	��	�/�0�1�


#�	 ��� ��������� ��������� &���+���������� 	$�� ��� &-���� ?�&9&�52  6 ��� ����� ��

������� A
"
" ����������� 0�����
 :� +������ �������� >������������ ��� 74 �� �������

0�����
 ��� ������ :��������� 0����� <����� ��� ��� &-���� :��9&�52226 �������
 ���.

��� ������ ��� �������� ������ ��� ������������� >����� ���� ��� $#��$�������� ��� &�52226

��� ��
 24 �� 5����� #�������� =
746
 '�� ��� &�' �������� &���+����� ������ ��$�C�

+$����� ���� ��0��� ��� ��� ����� :��+��������������������� ��� ���� ������� :��+������

���<�+���������������� ��������� &���+����� ���$������ ��� &���+�����$�C�� +��+��������


.�!�� ������ ��� ���	��	����	
/����+����

#�	 ��� &-���� ?�& ��	 &�52  6 ��� ���$������ ��� &���+������������������� ��0
 ���

@��+�����0���� ��� ������� �� ������� A
" ����� ���	$������� ����������� 0�����
 �����

:��������� 0����� �� ������ ������� ��� ����� 	$�� ��� &-����� ��, ��0
 :�� ��	

&�522261 ��� �� 	�������� +��� ����������	�C� ����������� 0�����1 ����������


��� ��� &-���� :��9&�52226 )���� ��� ����� ������������ ����������$�����1 ��� ���

&���+��������� ��� &#',@���� ���������� 0�����1 ��� *������$�������� ��� ����������.

��� &���+����� ������������� $��� �����
 ��� ��� &-���� ��9&�52226 )���� ��� �����

������������ ����������$�����1 ��� ��� &���+��������� ��� &#',@���� ���������� 0��.

���1 ����	���� ��� *������$�������� ��� ������������� &���+����� �����1 <����� ����� �����

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

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

=
7 1 �� ;�������� �� #�������� =
77 ��� =
73 �� ����� ��� $������������������ ��� &-.

����� :��9&�52226 ����������� ���


��� $������������������ ��� &-���� :��9&�52226 $������ ���� ����+ ��� &-���� ?�&
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��	 &�52  6
 :� ��� ���� ��� ���� +������ ������������� ��� ���������$���� 5:��+���.

��������6 ��� $�������� 	������������
 ������1 ��� ���+������ ��� &-���� ��9&�52226

���$������ ��� $��������� ��� ��� ��������1 ���� ?�&, ��0
 :��,&#',@���� <�0����

����� ��� ������� ���	������ �� ��� ?B��������� ��� <�0������� &���������������� �����.

��� ����1 �$�C� ��������1 ���� ������� ��� :��,@��� ����� ������$������� ��� @��+����

����� ������� ���
 &������ �� ����� ��	$��1 ���� �� �; (���������+$��� �� ?���G$�����.

������� �������� 0����� 5����� ������� "
"
76
 ������� +���� �� ���� &�������� ���

��� &�',&����� �� ����� ��+���� ?B������� ��� &�����������G$����
 ��� ������������ $���

��� $������������ &���+����� 0��� ����� ��	 ��� �� ������� 4
" ������������� �0�����)���
$#�������C ���$��+��	$����� ����


��� &��0���0������������ ��� $#��$��������� 	$�� ��� ��,@���� ������ ���� �� ���1 0��

��� �� ��0����� 0$����1 0��� ��� ��� ����� ���������� '���)+����� ��� @���� �����

��� ����������� ��� :��+������ �������
 :� ��� ���� ��������� :������ ��� :��+������

��	���������1 �� E, ��������� �� �������1 ��� ��������C��� �� ����� I�������������

��� ����-������ 	$�����
 ���� +����1 ���� ��� :��+����������� ����� :��G�C ��	 ���

;�����$�����+��� ��� ;��������� ��� ��� ���� ����� �� ��� I�����$�� ��� $������������ &���+.

����� 0������������
 /� ���� ��� ��,@���� �������� ����1 �� �� ������ ������ ��� ���
$#���$����� �����
 :� )���� ���� ��� *������$�������� �����
 ����� :��������� ���� ����

+��	��� �� ����� ��� ��� >��������1 ��� �� ������� A
2
7 ����	$���� 0�����1 ���$������

��� &���+��������� ��� ������������ @�����1 �� �������� ��� ���1 ��� :��+������ ��.

��� ��0
 ��������� :������ K= 124AL
 ���� �������� ���� ��� +������ ������������� ��.

�� ��0���� ��������� ��� ����+��������� �������� 	������������ ���1 �$�C� ���� ��	����� ���

�������� :������ ��� :��+������ �� ����� ����� ���� ;��������� ��� @���� ����� ��� ��.

��������� ��+�$����
 ������ 0��� ���������� 0����� ��� :��G�C ��� &�',&����� ��� ������

+�����
 ���+��� 0$��� ��� ����� ���� ������� ����������� '���)+����� ��� &#',@����

����� ��� &�',&�����1 ���� ����� ������������ #�	���C�� ��� @����1 ��� ��������C���

���� ������� ;��������� ��� @���� ���
 ����� �������� 0���������� ��� ��C���������� $#��.

�����% ������� ��0�� �$����� ��� ��� ����� ����)������� ��������
 :�� ������� ���+�����

:�+�$������������ ��� ���� ������� ?B������� ��� &�����������G$���� ����� ��� &�',&�����1

�� ��,@���� ����� ��� '$������+��� ������1 (����� �� ?���G$������$��� �� ������
 ������

��C <����� ��� ���+� ��� ��������� ?B��������� ���� �������� ���� ��� ��� ��� :��,@�����1

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


D� #�������� A
4 ��� A
= ���� ��� �$�������� '������ 	$�� ��� &���+������������������

���� ������ ����������� �����������
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2���**	�.������ ��� �������

��� ����������� #����� ���������� ��� ���������� ��� ��� E����+����������� ��� *�.

������+����� �� ����������������� '����������
 ��� ���������� ��� ��������� *�������+.

����� ��	����� ������� �;,&�',&��������� �� ���������������� &#',�������1 ��� ���

'��+� 	$�� ��� ��C���������� &���+���$�������� �� ��� <�0������ &������� ������
 ��� ���.

����� @������������ ��� ��� :������ ��� ������������� ������������ &#',@���� 	$�� ���

:�������� +�������� &���+�����
 ���������� 0����� ��� ������� �� ������������ &���+.

�����$�C�� ��� �� ��� <�0������� &�������� $������������ &���+�����
 ����� 0����� ���

:���������� ��� ��� >�������� ����������1 ��� ��� ������� >��������������	����� �������

0�����1 �� ��� :������ ��� &#',@���� 	$�� ��� &�',>����������� �� ������
 ����� ;�.

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

���������� 0�����1 �� ����� �$��+����$���� ��	 ��� &���+���������������C �� ��������


����� ���� �������������� ������� #������������� ������������ 0�����1 ��� 0������

D������� ���	�����


:� 0����� *�������+����� �� ������������� ����� ��� :������ ��� #�+-������������.

��� 5�B����������� ��6 ��0�� ������-��������������� 5*,���6 �������
 ������ ��0��.

��� ���� ��� ������-������� �� ;�������� �� ��� #�+-�������� ������������ ����� :������

	$�� ��� &�',&���+��������� ��� �������� $��������� ���$������ ��� ����+����������� $�����.

������
 ��� ��������� &���+�����$�C��1 ��� �������� 0����� +������ 5��9#� 4A ��1

*,���9#� 44 ��61 ���� ����� ����� ��� &���+�������������+��� ��� &#',@����1 �������

����� ��� $#��$�������� ��� &���+����� �� ��� ���-+����������� ����)��� ������$��+�
 ���

��� *,���,&�������� ��� ��0��� ��� �������, ��� ���� *������$�������� �� #��$�����+���

��� ��� ���0������� &��������������� 	������������
 ������ ;�������� ��� ������-�)���

����� ���� ��������1 ���� ��� &���+���������������C 	$�� ������ &-���� +��� ���� �������.
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@����� 0����� ������� �;,&�' ������������ *�������+�����1 ������� �� #�+-������.

��������� 5?������-�������������� ?�& ��� ?������-���������B-����� ?�'&61 �� E����.

��������� ��0�� &�52  6,(�	����������� $����������
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��� ���-+����������� E������������� ��� ����������� :������$��+��� ��� ���������� ����.
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����� &���+�����$�C��
 ��� ��� &-���� ?�'&9E� )���� ��� ����� ������������ ������.

����$�����1 ��� ��� &���+��������� ��� &#',@���� ���������� 0�����1 ��� �������$��������

�����


��� �������� $����������������� ��� ��� &-���� ?�&9&�52  6 �$�C� ���� ������� ��.

+�$����1 ���� ������� ��� &#',@��� ����� ������$������� ��� @��+���� ����� ������� ���


����� ��� ���	������ ��� &#',@���� 0����� �� �; (���������+$��� �� ?���G$�����.
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:���B-������-������ 5:��69&�52226 �������$���� ����� �����1 �� ��� ����� ������������

����������$�����1 ��� ��� &���+��������� ��� &#',@���� ���������� 0�����1 ��� *�����.
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