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

�����������������������

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

���������������
������
�

��
�����������
�����������
�������
�

 ��������
��������������!

�
�
�����
�����
�������

���
������������ !"���" ��!#!��$$

����"����

#
�
�
��$ %���&���&�#&�#�
�
�

'��
�
�
��$ ��&�(&�)
��

������������
�$ %���&���&�"&�"���

�����
������
������$ *+&,-&.///

�����
���0������
��%�0����$ ,1&,1&.///

����������.///

��%&



D 17 (Diss. TU Darmstadt)

Shaker  Verlag
Aachen  1999

Forschungsberichte Neue Materialien aus dem Fachgebiet
Disperse Feststoffe TU Darmstadt

Band 8

Dirk Hegemann

Plasmagestützte Prozesse
zur Abscheidung neuer Hartstoffschichten

.



           Die  Deutsche  Bibliothek   -   CIP-Einheitsaufnahme

Hegemann, Dirk:
Plasmagestützte Prozesse zur Abscheidung neuer Hartstoffschichten /
Dirk Hegemann.  - Als Ms. gedr. -  Aachen :  Shaker,  1999

(Forschungsberichte Neue Materialien aus dem Fachgebiet
   Disperse Feststoffe TU Darmstadt ; Bd. 8)
Zugl.: Darmstadt, Techn. Univ., Diss., 1999

ISBN 3-8265-6356-5

Copyright  Shaker  Verlag  1999
Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollständigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Übersetzung, vorbehalten.

Als Manuskript gedruckt. Printed in Germany.

ISBN 3-8265-6356-5
ISSN 1434-503X

Shaker  Verlag  GmbH  •  Postfach 1290  •  52013  Aachen
Telefon:  02407 / 95 96 - 0   •   Telefax:  02407 / 95 96 - 9

Internet: www.shaker.de   •   eMail: info@shaker.de

.



�����������

����������

��	
���������������

���������������



���'������

��
�
�2�	
���
������������
��3
�������)���	
��.//+�	���24����.///����
����	�
��
��'��4
������

�
���
�������
������
����������������5� ����	
�
������
��������
�������5����� �
����������
�6

7���������0����
�������
�6�����8���
�����
���
�����5�9��������&


���������������	
���������
��%���&���&�#����#�
�
�5�������������5�����	
�
������
����6

����
�������5������
	�
�����4
��
��
�������
5��0����
�8
��
�������
�
����������	
�������
��0�����

���:
�7��
�
��
�������
��
�
������������
�&

�	
�����
���
��7���������
��
���
����������
�67����������0����
�������
�6�����8���
�����
��6

�
������  ��7�8!�9��������5�%���&���&�"
�����8����
�5������
��2	�
�������
��
����
�������
�6

�
�����
���
������ �;�!���
�
��7��������5���&�(���������)
��5��0����
����<�����������
�
��2�	
��

�
�����&

��
�	
�����
	
�
���=4
���
��
�����
�������7�8�9���������������
�0���&���	
������
� ����	
6

����
��� �
�� �;�6����	
��
��5� 7��
	���� 80��
�5� 8
�������  8
�!� �����5� ��&� 8
���� >������5

�������'���5�"
�������  "
��
�!�������
�5� >
������
��5� >��������?
�5���&�����
��0��
�5

��&�(���������)
��5���
�
��#
����5�������#�
��5���&�8
����9������
�5�;���
����9���������5�@����

94�����
�5���&��0��
��������������&���
�;���
�� �0����
����
���0�����5������������	
�
��������

����'���
��������&

A
��
����� ����� ��� ��
� ����	
��
�� �
�� 2�	
������44
� %���&� #�
�
�5� (�������
� ���
�5� (������

���
�5� ��&� 2���
��� ��	��
�5� ��&� 2=
�� ��
��
�5� ��&� �����
� "
����5� 2�
=���
�� '�����?����5

��&� (������4�� '��
�����?5� ��&� ������ '���
5� ��&� ������
�� @
����
5� >
���
?�  >
��!� ��������5

��&�@��������#������5���&��
���9��
?��������������9������5��0����
����
�
��
�3�����
�6

��	
����������
����������
���������&

�0����
����
���0����������������0�������
�����
�
�
��
�����
���<���
�����>��������?
�5

������ #�
���  	
��
� ��7�8!5� ������ ���
��  ���67%2� 9��������!5� 8
������ 9��<	
��  %2� ����6

�����!5� >
���
?���������5�(����������
��  	
��
����!� ����
���&�8&�9����������  ���67A9���
��
�!

�
�����
	
�&


��
�� ���
��� ����
� ���� �0�� ���
� ���
���0������ ��
�������
�� 2��5� ���� B�
�?� �4
����� ����=C

�����
:������
��
����������
������
��
��9����%�����5���
����������
��������
����������������
�
�

2�	
���	
��
����
����	
�&



�

�������(��
�������

% )�������������� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&.

* !���	����� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&-
*&. "���������������
� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&-
*&* %����
�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&1
*&D %������
��0���
�2	���
��
4���
��
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&.,
*&E ������4��
��
��������
�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&.D

+ ������������������(��,-$����������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&.-
D&. 9������
����������� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&.+

D&.&. ���
�
�;����	
��
�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&.1
D&* %������
����� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&.F

D&*&. �=4
���
��
��
��2��	�� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&.F
D&*&* ������
����� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&./
D&*&D %������
�
��
����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&*.
D&*&E G	
�������
��2	���
��
	
�������
�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&*.

D&D 8�����	�������62	���
����� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&*D
D&D&. %��	
�4��4�������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&*D
D&D&* %�
������
�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&*D
D&D&D �=4
���
��
 &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&*E

D&E ���
	����
 &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&*+
D&E&. 8(�69������
� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&*+
D&E&* "������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&*F
D&E&D (�
�����
�3�����
��
�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&*/
D&E&E 8��������?4
�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&D*
D&E&- 7��
��
�94������
� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&DE
D&E&+ ������:��
��9�	������
�4
�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&D-
D&E&1 ������:��
��%�
������
� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&D1
D&E&F ��
������
�2�����
������
��8(�69������
� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&DF

D&- ����������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&D/
D&-&. ������:��
��8���694������ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&D/
D&-&* "���
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&E.
D&-&D A���
���������
��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&EE

D&+ 2��	���� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&E-

. ������������������(����,-$����������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&E1
E&. 9������
����������� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&EF
E&* 9��������8�����	�������62	���
�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&E/

E&*&. %��	
�4��4�������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&E/
E&*&* %�
������ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&E/
E&*&D �=4
���
��
 &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&-,



7�������
��
������

��

E&D ���
	����
 &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&-.
E&D&. 9�8(�69������
� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&-.
E&D&* "������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&-*
E&D&D (�
�����
�3�����
��
�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&-D
E&D&E 8��������?4
�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&-E
E&D&- 7��
��
�94������
� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&-1
E&D&+ ������:��
��9�	������
�4
�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&-1
E&D&1 ��
������
�2�����
������
��9�8(�69������
� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&-1

E&E ����������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&+,
E&E&. "���
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&+,
E&E&* A���
���������
��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&+.
E&E&D ;
���
�����
��9�8(�6�����8(�69������
�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&+*
E&E&E 8
��������������������<�4
��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&+E

E&- 2��	���� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&+-

/ ������������������(�����0���������� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&+1
-&. 9������
����������� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&+F
-&* %����������
� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&+/

-&*&. ������
����� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&1,
-&*&* 2D�#
����� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&1.
-&*&D ������
����� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&1*
-&*&E G	
�������
��2	���
��
	
�������
�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&1D

-&D 2	���
������H�����������
��9������
�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&1-
-&D&. %��	
�4��4�������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&1-
-&D&* %�
������ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&1+
-&D&D %�����4��?�
�������� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&11
-&D&E %������(;�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&11
-&D&- 9�	��������
�����
� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&1F
-&D&+ �=4
���
��
 &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&1/

-&E ���
	����
 &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&F.
-&E&. 9�)=69������
�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&F.
-&E&* "�����������'���������
�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&FD
-&E&D (�
�����
�3�����
��
�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&F+
-&E&E 8��������?4
�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&F1
-&E&- 
��������
����
�������
�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&F/
-&E&+ ������:��
��9�	������
�4
�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&F/
-&E&1 ������:��
��������<����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&/,
-&E&F 8
�������������
����
�������
��9�������
� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&/.
-&E&/ 8
��������������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&/*

-&- ����������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&/D
-&-&. ������:��
��)*I"�9)6;
���������
� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&/D
-&-&* A���
���������
��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&/E
-&-&D )	
������
���4�����
 &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&//
-&-&E �����<�4
�68
����������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&.,.

-&+ 2��	���� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&.,D



7�������
��
������

���

1 2����� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&.,-
+&. �����
���������6%����
�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&.,+

+&.&. %������<�4
� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&.,+
+&.&* %������������
 &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&..*
+&.&D %������
��
� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&..D
+&.&E 2	���	�
��
�@
������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&..-
+&.&- �
����
�	��	���
�
��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&..-

+&* %���
:���
 &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&..F
+&*&. 2���� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&..F
+&*&* "
���� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&..F
+&*&D 9���������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&../
+&*&E 9��
������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&../
+&*&- #
��������
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&.*,

+&D ���
	����
 &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&.*.
+&D&. ���	������
���<:
�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&.*.
+&D&* 2	������
���<:
� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&.**

+&* 2��	���� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&.*1

2������2 9������6(������
����
���� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&.*/

2������8 ����
�
�������
������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&.D1

2������( ;
��
��
�
��������������
���������
�������������
� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&.D/

@��
������
��
������ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&.E.



7�������
��
������

��



.

%  )��������������

���
��
�
������
�2����	
��
����
����������������
��� ����
���������������
�
��9���0��
��
��6

������
�&��
������
�A
�������
��������
�<������
�����
��������4�����
��
��<�����
��2��
����6

�
�5���
�	���
���������
�����
����
��
���<��
�&�9���
��4�
��
���&�8&���
�����
�5���
������
����
6

�
��
�� 9�������5� 8��5� '���
������5� 9���������� ���I��
�� 9��
������� �
	���
�� �
��
�5� 	
����
�


"��������
��
�������
�&� ��
�
� ��
�
��
� 	
����
�� ���� %��
�����5� ����
5� �����
��
5� �
�����
�
� 8��6

����
��
�����
�
�&�3�
����
�
��2�	
��� ����
�����
�5�"���������������
�����9?��
��9�686(6�6)����

;
�����
�:������6�����8����
�
�������
��������
�����
�&

3���2	���
�������
���
������
��9������
���
��
��4�?���������
5�4������
��0���
�;
�����
����6

�
�����&������
��
��
�
������
���������4�����������������.D5-+�"�6"�����
H�
�����
����

������
��5��������� ����������
�
�%����
�� 
��
	
�5� �
�
����
���
������� 0	
�� ��
� 	
�
�����
�
�

��
�����
��
���
��44
�������&���
�
�
��
���
�����������
�4
�����
�����
;68
�
���5�����
�����


����
�
���
����
�����
�#����
�4
�������
�	�
�	
�&����������<��
������<����
�2���������	6

�����
�5���
��
�������
���������	
��
�0����
��
�5�����������������
�����
���<:
������
���
��

�
��
�� ���� ����2	���
������ ���� 
��
�� 9�	������ 	
�� ��
����
���
�4
�����
�� 	
�����
�&� 7�� �
�

%������������
��������
�
�������
��
��
��	
����
�����
�7��
�����
���0��
����	
����
�8�������	
6

������
��%���
����������
�2��
���������)	
������
�����������4���
��
�&�7��	
����
�
��������


9�	������
�4
������������
��-,�����E,,�J(��
����
���
��
�5��
���������4��
��
��������
�����

9������
��
������
���
�
�����
��
�&

��
� 	
�����
��
�� 
=�
��
�� %����
�
�� ��
��
�� @
������� 	��&� %��
������
���������
5� �����5

�
�4
�����5���0��
�����������<�����	��&��
��
���
��
��#
����������5���
����
��
���������
����6

�
��
�4
����������%����������
&�8
���
��2����
�
����������������
�
��2�	
��������	
�0����������5

��:���
���������������
���
����
��%���������
��	�
���5���������
�
5������
����
��
���������6

�
�����
��
��
�5�������:�
��
�%�������<���������9�	�����������
��&������� ���-,�%�!������
�4
6

������ �
��
�� ��� �
�
������
�� ��������� �
����
�&� ������ G	
������ �
�� %��
������
���������
� ���

��0��
��
��������
�"��������
�������
�
��#
�����
�&�2����
���
�
��
�
��%��
�����
�� ����
�� ����

����"���
�
��
���
�	���������
��
����
���
���
� ���
��
��%����
�
���	�
��
�����������
����
�	��6

	���
�
�������
����
��2	���
������
��
���
�5�����������
�4������
��0���
��%���
��
������6

�
����������
����
����
��
�&



'�4��
��.$�3�����
��������

*

��
�
��
���
��8
����������
����
�
�����
��
������)	
������
��������
����
������
����
�5���


�&�8&�2��
�6��
�����
�694
�������4�
5���
�����
��4
�������4�
�������
�����
��2���?�
5�7�������6

94
�������4�
5�#���
��������������4�
������������
��
�6
�����
�5�������
�������?��
��&

3��� 2	���
������ ���� 8�����	�������69������
�� �
��
�� ��
� %�
������
�� %?�����68����� ���

������	���	��?����
����������
�������
������
����
��2�5�"
���
���*� ;
���������.$-,!��
��
�6

�
�������
��@
�������
�������0	
��
��
�����:
��8
�
���������
��&�8
����
����
��@
������
��
����
�
�

�
�������
���
� 9������
�5� ��� ��
� 2���������	�����
�� �
���� �����
���
�
�� ���� �
�
�� ��
�����


3�����
��
������ ��
� 9�������	���
������ �����
��&� 8
�� 
��<��
�� @
�������
������� 
��
	
�� ����

�
�����	��
�8(�63�����
��
�����
�� 8*(-�!5���
��������
��������
����
�
���
���������
�� ��

�
�� %�
������
�� �	����
�&� ��
�
� 8(�6��
�����
�� ����
�� ����� 
	
������� ��� ��
������
�� (;�6

%���
��
�&�8
���
��
���
��
��
��
��@
�������
�����������
���������������
� 
��<��
��
�
�������
�

�
��
�� ����
��%������������
�� ���
��
��0���
����
��
���
���
�����
��K��
��	
�
��	��5�����
�

���������
��
��;
��������������9�
��
������
���4D6�?	������
��
��2��
�����
��8�����	��������5����

���������0�����
���
��������
�����
�������
����:
��&�2�����
�
�A
��
�����
�����������4�
5����6

�
�������
���
�8(�69������
������
��
������
�������&�.�L�������
����	���
��
�5���
�
��
�"���
����

.D5-��%������
��
�&���
����
��
��94������
���������	
���
�
�0	
����	����
��8����������
������

�
����
���������
��
�4
�����	
��������
����
�
�0	
����������������
��9������
��
��<��&

��������
�;
��
������
��
��8���������������������86(6�69?��
�����9��������
��
��
��&���6

�������
������
��
�9��	�����
������
���
�����������������
��
��8������
������
��
�#
���������
����6

�
��
��94������
�&�8
���
��:���
��@
�������
�����������
�������
	
�������9�8(�69������
���
4��6

����
�
�5���
� �����
������
��(;�6%���
��
��
��
�����
��
�&���������
� ���
��
��0���
�2	���
�6

�����	
���<�
�
��@
������
���������
�
����
��
�9�
��
������
��"���
�	���0	
��D,��%���
�	
�6

�
�0�����
��
�5���	
����
���
�����
�3�����
��
����������"���
������������8(�62	���
�����

�����
��&���
��
��
�
������
�
������
�5�����4�
��9������
��0	
���
�
��
��
��0����0����
���
�6

�����
�2�����
�����	
��.*,,�J(5���	
����
�"���
����
����*-M��
����
�������&���
�
����
������6

�
�� �
	
�� 
��
�� 4������
�
��
�5� ���
������������
�� )	
������
��������� 	
�����
�� ��
� 9�8(�6

9������
������;
�����
�:���������������)=��������	����
�
&

3��� ������
��
�� 8
����������� ���� �
�4
������
������
�� ��
�����
�� ��
� '���������
� �
��
�

H�����������
�9������
�����
������5���	
������
�
������
������;
����������
��2���������	�����
�

"
=��
��?�������=��� ���� 9��
������� �����
��� ����&� )	
����	� 
��
�� )*I"�9)6;
��������� ���

+$.� 
��
	
�� ����� �����4��
��
� 9������
�� ���� ��
����
�� ("6�
����5� ��
� 
��
��  ����4�
�!� 9�)*6

����=�
���4�
��
�������
	��������&���
�#
������
��
���
�
��<���������
������
�
�8
����������

���������
��
�����
����<:
��7��2E&��������
��:���
��7��
�	��	���
�
����
��������
�
���



'�4��
��.$�3�����
��������

D

��
�;
�����������
��9�)=69������
�5�����������
�����;
�����
�:������6�����8����
�
�������
����
6

�
�&� A
��
����� ����� ��
� 94����������
��� �
�� %������	���
������ 	
������
�5� ��� ��
����
�������


�����<�4
������;
���
����
������94���
�� ��������
�
�	
�
���������������	
�������
�&���	
�

�����9����������
���	
����	�*�L��
�����
�����&

�����������
��
��
�
�%������
�����
������
��������0��
�9������
�����9?��
��9�686(6�6)����

�
�������
��
�� �
��������
�� ���
�������
�� �	���
��
�&� �
���
� 9�8(�69������
�� �
��
�� �0�

.6*�L������
�9������
�����
�"����
�����
��5����
�"���
������
�4
�����	
��������
��5�����������


�0��"����
�4
��������
�����
���������
�����
�&��0����
�������
��
�8
���������������'����6

�����
��
���
��������������
��H�����������
�9������
�5������
������4��
�������5���������
��������


"���
� ��������� ����
��
�&��������������������������
	�
�� �0��'���������
5� �&�8&� ����������� �0�

����5��
��������
���<:
��&���
�%�����4���
��
���������
���������
�
��5���:�
��
�"��������
����

�
��;
�����
����<���������&


