
Michael Schubert

Die aerosolbasierte Kaltab-
scheidung von Aluminiumoxid: 
Verfahren, Hintergründe, 
Anwendungen

M
ic

h
ae

l S
ch

u
b

er
t			




   
   

  D
ie

 a
er

o
so

lb
as

ie
rt

e 
K

al
ta

b
sc

h
ei

d
u

n
g

 v
o

n
 A

lu
m

in
iu

m
o

xi
d

11

Bayreuther Beiträge 
zu Materialien und Prozessen

Hrsg.: Prof. Dr.-Ing. Ralf Moos, Prof. Dr.-Ing. Gerhard Fischerauer

Band 11

Eine der am weitesten verbreiteten Keramik zur Herstellung hochisolie-
render Schutzschichten ist Aluminiumoxid (Al²O³), welches auch bei hohen 
Temperaturen einen hohen spezifischen elektrischen Widerstand aufweist. 
Zur Herstellung von Al²O³₃-Schichten in der thermodynamisch stabilen 
α-Phase ist es bei konventionellen Beschichtungsprozessen notwendig, die 
Schichten bei über 1000 °C zu tempern, da sich dort zunächst bevorzugt 
Al²O³ in der unerwünschten γ-Phase bildet. Ein relativ neues Beschichtungs-
verfahren, bei dem die genannte Problematik nicht auftritt, ist die aerosol-
basierte Kaltabscheidung. Mit diesem Verfahren können dichte keramische 
Schichten direkt aus dem Pulver bei Raumtemperatur abgeschieden werden, 
ohne dass das Beschichtungsmaterial eine Phasenumwandlung erfährt.
In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss unterschiedlicher Pulverpara-
meter, der Substrathärte und der Trägergasart auf die aerosolbasierte Kalt-
abscheidung untersucht. Im Fokus der Untersuchungen standen dabei z.B. 
die resultierende Abscheiderate, die mechanischen Schichtspannungen oder 
auch die Transmission der Schichten. Mit den dabei gewonnenen Erkenntnis-
sen wurden Schichten aus Al²O³ hergestellt, deren spezifischer elektrischer 
Widerstand bis zu Temperaturen von 900 °C mit Elektroden in Schutzring-
anordnung untersucht wurde. Weiterhin wurden Messungen zum Einfluss 
des Sauerstoffpartialdruckes auf die Leitfähigkeit der Schichten und die 
Entwicklung der dielektrischen Verluste bei einer Temperaturbehandlung 
untersucht. Im letzten Abschnitt dieser Arbeit wurde der mögliche Einsatz 
kaltabgeschiedener Al²O³ -Schichten als Passivierungsschichten zur Abde-
ckung von Platinstrukturen untersucht.



�

�

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

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

�

�

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

����#�����	��!��$�%������

&���'�
�����������(���������	�

�� ���)"��������	�*��+)"��+,�

�������������		���������

�

����

��-
+)"��+�.�����
�/��������

��	�

$�������

�

'�	������������ 0���+���+)"��+�1�
��.��	�

2��������������� 0���+���+)"��+�3������4+����������

5�����������
������0�������� 67+68+96:;�

�

<���	���
�������� ����	�������
����

#�����	��!��$�%������

96:;� �



�

�

�

�

�
�

�



Shaker  Verlag
Düren  2019

Bayreuther Beiträge zu Materialien und Prozessen

Band 11

Michael Schubert

Die aerosolbasierte Kaltabscheidung von Aluminiumoxid:
Verfahren, Hintergründe, Anwendungen



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: Bayreuth, Univ., Diss., 2019

Copyright  Shaker  Verlag  2019
Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollständigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Übersetzung, vorbehalten.

Printed in Germany.

ISBN 978-3-8440-6725-5
ISSN 1866-5047

Shaker  Verlag  GmbH  •  Am Langen Graben 15a  •  52353  Düren
Telefon:  02421 / 99 0 11 - 0   •   Telefax:  02421 / 99 0 11 - 9
Internet: www.shaker.de   •   E-Mail: info@shaker.de



�

�

�����������������	������

��������	�
��

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

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

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

�������������������"����
������
�������������
��
��&�
���'�(��
����������
��������������

%�����)������������	�
��

������������&���
�*
)��
�������
�$��%�
����
�"����
�����
�����

&�
����������'��

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

��
�����
��� �����������%�
� ���� $��%�
,��
����� �
������� &���
��� ��
�
� �����

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

��
����� ��
�
� ���������� ���� ��
���� "�
�������
&���������� ����
�������� ���� ���� ���� ���

����
��
������"����
����������'��������!������������
������������
���+���
��
�������%���

��&�� -� .�� ���� -//� .�� ������ �
��� 0�����
��� "����
�
������ �
������ &�
���'� ����

"�
��
��������
�����������������)
����
�����������������
���'�

������ �
����� ����
���
�� ��� +�������� %��� ����������1����
��
����� ���� ���
� ����� 
�
��

��&�������
���%����
������&���$��%�
�����
����������������������&���
���$
��������

���� ����
&�
���� ����� �������� ������ ���� "�
��
���� �
����
���
� ������
������ &�
����

�!����'� ���� �
����� ������� ������ &������ $�
�����

���� ��&�
�� 
�����
����
� ��
�

$��%�
����
�����
���� ���� ���
� 
�����
����
� ��
� %�
&�������� "����
����� *
)��
����� ����

����
�
� $
�������
�����
� ���� ���� ������ 2���� ����� &��� ���
��� "�
��
���� �
��������
�
�

�������� ��
� ��
���������
���� ��������
������� 
�
��������� &�
���� �!����'� (�� &�
��

�������
��
���&���
�
%�

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

3//�45'�"�
���6���
���������
�������
����������
���&���������
�����������
���
���������
����

��������
������� 
�
����������� ����������1����
��
���� ���� ��������
��
���� ��
� $�����,

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

����������
���
&��
�������)�����
��������
�����"�������
�*��
����
�
����������"����
��'�

�

+�7
���
������
���8/-3� � � �

$
��'��
',9��'�:����������$
��'��
',9��'�;�

�
��<���
�
���
�





� ��

�

2�	�������		����

����������1������8=> ���������
���
����&���������%�
�
��������2�
����������
�����#�
,
��������� 
��
������
����
� "�
��
����� ��� ������� ����
���� ���
� ���� 
�
��� *����
���
���
������
�
������������
��������
���
���2���
���������&����'�*7����
�
&�����&�
������
�����
#�
���������%�����8=>,"�
��
����*����
���
���&�������
�-8//�45����!������&��
����������
����
����
����������"����
��&�
��������%�
&������&�
�����!����'�?������������������
����������
��)6�����$	�,$
���������$
7������	����
����������� ���
�+�������%�����8=>�
�����
�@,$
��������������
���%�
����
������
�
���7������
����������A,$
������������
��
���
����*����
���
������
�-///�45�������'�(���
�����%�������+���
��
�����%�
��

������������
���� ���������� $
������� ���
�� ����
������ ���� ���� ��
���������
��� ��������
������'� ����
�������	�
��

����!��������
�����
�����
��"�
��
������
������������$��%�
�����:���,
�����
���
�������
������&�
������
������������+���
��
���������
���������$
������,
&���������
�)

�'���
���������$
�����������������:��������
���
���������������!�����
��������������������������"����
������
���������
�����
��"�
��
����
�
���������&�
���'��

9����
�%�
�����������
�����&�
������

�
��(���������
�����
�����������
����
���
����,
��
������� ��
� ��
���������
���� ��������
������� ����
���
�'� 9�� �
����� "�

���� &�
����
�
���
���� ��
� ���� ���&�
�� ���������
� $��%�
� �����
�'� ����� &�
���� ��� -B� $��%�
�� ��
�
������
��$�
�������
�
�����
��B/������ ���������
��=��
��)�
���+(*� ������
�5�

,9���1� ��,
���������������$��%�
����
�����
���
����������&�������
��
������
��"����
������
�������
������
�����'�(��&�
������������
����
�����������
��������������"����
���������������,
������������)�� ��
� "�
��
���� ����
���
�'� (�� ������� ���
� ���� ��
� +���
��
����� %��� 
�
����
��8=>,"����
������������������������������
����
���
������#��������������"����
�����
�
�
�����
��$�������
�����
��������������������������"�
��
�����������
�%�
��

����������,
������� ���
� ��
� ����
������� ���'� $��%�
� ���� ������ �������� ������
��� $�
�������
�
,
�����
��B/� ���� �����
������� 
�
�
� ���������
�
�=��
��)�
�� �+(*� ��������� ���
� ���� ���������
����
�
�
���'�����"�
��
���������������������
��������������������6������
���������������,
������������)�'���������&���
�
���;��������
�����&����
��������������������������
�������
��
�������&�����
� �
�����
�� �����
�
�������������)������ "����
����� �����	�
��
�������
�
=��
��)�
�� ������������ ������ &���
�
� ��� ��� ����
� ���
�����
��� 	�
������
���� ��
�
"�
��
����������"����
��������'������
�����
��$�����������
��
���������
���6�����"�
��
�,
&��
�����������������������������)����
�"�
��
���������
��'�



��� ?���������������

�

�������"����
�����6������
���(��������������������
�����
�����������
���
���������
����
��������
��������������&�
����C���
���
����������(����������
�"����
��
)
���������
�
=��
��)�
��
��
������
�
����

�'�(��&�
���������%��
�"����
������
���������*55��"��
�
��
3D�E����� ���� 33�D�E����� ��8=> � ����
��
������
�
� #)
��� ���� %�
���
����
� =��
��)�
��,

��
�����
)��
��
����������
��
���'�+������&�
�������
�����
����
��������������
�����������
����
������� ���� ��1����� ��� ��
� ����
����
���� ��� ��
)��������� ��
� "����
��
)
��� ���
+�
���
�����������
��&�
�������������
�/�8�.�'��

��
� (�������� ���� *
)��
������ ���� ���� $
������ ��
� ��
���������
���� ��������
�������
�������������&����
���
�6��	�
���
�
��
�������
��
�������'������&�
������
������
��
���,
���
��*
)��
������F8��=8��#���F����
���
��"<D�����5=8 ���
�����
�������%�����8=>,"�
��
����
%�
&�����'�(������������
��������������������������
�"�
�������
&������������������
����,

������������'�(������������;���������
�
�
�"�
�������
&�����������������
�
!
�
���;�,
��
&���������� ��
�$�
�������&���
�
������� ���
������
!
�
�� ��������
��(��
�������������
������������

�(��
������
�����"�
��
������������
����������
�	�
����������
�'�2����
,

���&�
�����
�(������������*
)��
�����������������
�����
���"�
��
����������������
,
���
�'�+���	�
&�������%���#������F8�����������������������
!6���������F������=8�����
��
��������"�
��
�����������'���
�
����������
����%���"���
����������#���������������

�
������
����
����%���#�������

���
��&�
�����&��������
����
�"�
��
����������������
����F�%����%���
������"���
����������������'�(���*����
����
�"�
��
������������6�
�����
����������
�������������
�����
�����*����
���
��
��������%�����
�>//�45����������%���,
��)���������������
����
�����
���"���������������'��

(���&����
����
�6���������������������������������
�9����������������
������%�����8=>,
"�
��
����������
���
���������
������������
������'������&�
����$
��������)6��9F�(F�
D8D>-,>,-����"�
���
����������
�
�������������%�
������'�����
�
��������
�(��������%���
=��
��)�
����
!���� �������
������� &�
���'� ��
� ���������
�� 2���
������ ��
� ��8=>,
"�
��
����&�
�������3//�45���������'�����$
��������������
�����������
��������
������
��������

�
�
������������
���2���
������%���8�8G-/--�H�������I//�45����
���
�
�*����
��
����3//�45�����
����
�����-�JG-/-8�H����

!
��&�
����������'�+���������������7���������
��� �


�����,�
������ ����
���� ���� ���������
��� 2���
�������� ���� 2��
���� ��
�
����%��
�������
����%���/�3��	����+�
���
�����
���
�*����
���
������-�J��	���&'�-�K��	�
���+�
���
�
�
�
�*����
���
���%�

�����'�����*����
���
��������
������
�2��
�������,
�
������������
�
�*����
����
�$
����%���KB/�45�
������
����BB/�45�%�
��
�����&�
���'�
���� �)���� ��
���� ��
���6���� ����� ��
� ���������
�� 2���
������� ��&'� ���� �����
���
��
�����)
������� ���� ����
����� *����
���
��� ���� ����
� �����
���
��� �������� ��� ���� ��
�,
�
�����������
���&)

��������
�
���*����
���
�����������������
�������
������)
�������
���������'���
�
� ���� ��
�&��
��������� 3//�45� ������ ��
� ������� ��
� ��
��
������ ��� ��
�
"�
��
���&���
�
���
����������
��2���
������&����
��������'����&�����
���
��
��������
�



?��������������� ����

�

�

	�
����������
�������������
�����*����
���
�����2��
�����������
�������������
����
���
*����
���
��'� 9��	�
�����
�����2�
����������
�����
���
� ������
����������
��2���
������
��
�����������
����������8=>,"�
��
���� ��

�
��
������������
�%���������
��

������
��8=>,"����
������
������&�
���'��

���� 2����
��� &�
���� �����
���
�� 9������������
�������,���������� ��� ���� ��8=>,
"�
��
����%�
��������'�#��
����������
�����������$
�������
�������
���
�����
�����������
���
�� �����
������� 	�

������ ���&������� &��� ��
�
� ����� ���
��������� *����
���
,
��
�������� �������
� %�
�����
�� &�
���� ����'� ���� �������
���
��� 	�
������ ��� ����
����
��
���� ����
�
� ��'� ���� C
���
�� 
��
��
� ������ �!����
�
&����� ��� "�
��
���������,
���
��������������
�
���������
��
�����������
����������+
��
�������������
�6������
��
�����
�����
���������������
����������
�
�����*����
���
��
�����������������&�
����
�!����'�

9��������������
����������
��
�����&�
�����
��!����
��(�����������������
������
���8=>,
"�
��
�������� $����%��
������
��
���� ��
����������� %���$�������
����
�������
���
�'�(��
&�
��� ���������������
��)6������������������$�,������
��
�,*����
���
�����
�������
�������������

��
��
�� ���� ������ $	�,$
������ ��
�
� ����� ��8=>,"�
��
�� ��
� ��
����,
�����
������������
�����������������
�'�����
�
�&�
������!����
���������8=>,"�
��
�����,
���
��������������;�������������$	�,$
�������
������
����������*����
����
����������
�
A,$
����%�
����������������������$
������&�������������������'�(��&�
����"����
�����
�
��������
�����
����������������

��
��
��������8=>�
�
��������'�����
�
�����������"�
��
����
�������������������������������������"�
����
������
�:���������

������
�"�
��
�'�:(�,
+����
����������6�
��������������"�
��
�����
�� ���������������

��������
��������������
"����
��� ���� ���� $�,"�
����
� ���&����'� ��� ���������
�����
���&�
���� �&��� *���
��
���
��
�
����

�'� ?��� ������ ����� B//,��������� ����
����� �������
���� ��
� "����
��� ����
3B/�45����� ��������
������� *����
���
&��
������������� �������� "����
���-8'///,����
��
����
����%���3B/�45�������
���&�
���'�9������
�������������������	�
���
��&�
�������
2���
��������������������������������������
�����������%�
�����	�
���
���%�
����
��'�
������ ������� ���
� ���� ������� 	�
���
���� ����� ���� "����
��� ���� "�
��
���� ��
� ��
����,
�����
���� ��������
������� ��&�
�� ��� ��
� 2���
������)���
���� ���� ���
� ����� 2���
,
�������
���������
����
����������������
�������	�
�����
����$	�,"�
��
����������
�������

����'�	�
������������*����
���
&��
�������������������"�������)����
�"����
�����
�
�
����"�
��
����
���
���������
������������
��������������
�%�
�����
��&�
���'��





� %�

�

/�����%�

�����������8=> � �����������
�������&����7����������
�������
��
���
������������
��
�7�
������������������������ �
�������
����
�����
��
���������������
����� 
�����������%������
��
�
�����
���
��'�*7������7����8=>����������
�L��
�������
���
���&�������%��-8//�45��&
��
����
&
7� ��&,�������� �����
���� ����
����� ������� ��� ����'� 9�� ���������� �
�� ������
�� $	��
�$
7������ 	����
� ���������� � �
�������� 
������ ��� �
�� ��
������� ��� ��8=>� ��� �
�� @,�
����
�������� ��� �
�� ��%�
��� �
�
���7��������7� ������� A,�
����� &
��
� ��
��� ��
��� ���
�����
���
������%��-///�45'���
�����%��7���&����������
���������&
��
��
�����
����������
��������
�����
����
�������������������
������� '�2��
��
����
���������������
�������7�
��
�������������������
����7��
����
��
�&���&��
����
���������
���
��&��
�����
����������
����
��������
���������
�����
�����
������'�*
������
��������������
���������������������

���������
���
��������
������������������ �
�������
�������������������7������
����
����
���'�

9���
���
������&�
�����%�
��� ��������������
�����
���������������������������������
��
��
����������������&�
����%���������'�9���
����
����������
���
�����
��
������������������������
��&��
��&�
�����
�
��'�*
���������
�������������
��B/���
�������������
������
����+(*������
�
�� 5�

,����1� &�
�� �����
��� ��� -B� ��&��
�� ���� ����
� �
�������� �
�� ��&��
�� &�
��
��������������&�������
���������
��������
����'�*
�������������
������
����
����������
��
�����
����������
������,��
����������7�����
����7�
��&�
����%���������'�*
�������������
�
��
��8=>������
������
�&����
����
����
�����������������������
����������
�������
��������
��
�
������� ������ ��� ������������ ��� �
�� ��7�
�� &�
�� ���0���� ��� ���
������ ������������� ����
�
����������'�$�&��
��&��
����������������
�������������
��B/��������������������7�
��
�
�����������
������
����+(*��
�%��������������������
��
�����
����'�*
����7�
���&
��
��
�&���
����� ��
������� ����� 
��� ����� ����,��
�� ��������7'� =�� �
�� �����
� ������ �����
������ �
��
��
�����������������
������ ��� ������
���������������
����������7���� �
�������
��������������
����
�����������
����
������
���������������
���������
����������
����7�
�����
�������
���'�
*
���
��������������
�
���
���
�������L�������7�
��
�&�
������
������,��
����������7�����
��
��7�
�'�

��� �
�� �����
���� 
��� �� ������������ ���������� ��� �
�� ����������� �������� ��� ��
�����
������������ ��%������������&�
����

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



%�� "����
7�

�

��
����� 
���
����'� <��
� �����
��������
����� ��*55�� ����
�
��� 3D�E� ����33'D�E���8=> � ���
�����
���� 
�
������ &��
� %�
7���� ��
����� 
���
����� &�
�� �
���
��� ���� ������'� 2
���
�%��������� �
�� ����������� 
����� �� ��1����� ��� �
�� ����������� 
���� &��� ������ ��
� ����
����
���������
��
���������
���%�
����
���
�����%��������������
���/'8�.����������������
�
�������
����
�
�����'�

*
����������������
����

��
���������
����
�����������������
������&�������
�
���0�
�
�1��
����������
��������
���&�
�'�(��
�������
������

��
��������F8��=8��#���F����
���
��"<D��
����5=8 �&�
��������������������8=>,��7�
�'�9����
���������
����
�������������
�������
������
&��
����
�������������%������7'�9���
����������������&��
�
��
�������%������7���
����
�������

���
���
��
�
�%������7��&
��
��������
����
�7������
�%����
��
�
������������
�7������
���
��
�����
�7��%�������� ��
��
�� ����,��
����������
�����'�<�
�
�
��
����
�� �������������
�
����

��
���������
�����
��������������
����&�����%���������'�2
���#������F8�&�
��������
�
�� 
��
���� ��
���� &��� ����
������ �
�� ��&���� ��
���� &��� ����
����� &��
� F�� ���� =8'� ��
��1��
������17��������
������������
��%���
��
��
������������
�������
������������
�������
��
�����������
����%��������
���17���'�9������������������
����
�����
��������������7�>//�45�
����������������������������7��������
��
�������
�������
�����'�

����
�
� ��
��� ����������%�
�� �
�������
��������� �
�� ������������
���
����������8=>,
��7�
���
�����
���������������'�<�
��
�����
��������������&�
���
����������������
������
���

��,�����
����������&��
����
��
�����������
������&��
��9F�(F�D8D>-,>,-'�*
�������&��
�
�� ������������� ��
����� ��

����� �������1������'� *
�� 
������%��7���� �
����8=>,��7�
��&���
�����
��� ��� ��� 3//�45'� *
�� �������� ��
���7� �
�&� �� %�
7� 
��
� ��������� 
���������� ���
8�8G-/--�H��� ��� I//� 45�� &
��
� ���� ��� �%��� ���
������ �7� �����
���� ��� 3//� 45� ��� ���
-�JG-/-8�H��'�	�����������
���


�����,��������������
�����������
����������������
������
����
�7���������
���������
������%���������
�7��
���/�3��	�����
��
����������&������
���
������
-�J��	����M�
�-�K��	� ����
�� 
��������
��
� �����
���
��'�*
�� �����
���
�����&
��
� �
���
�
���������
���
������
���KB/�45���&�����BB/�45��7������������
��������'�*
������������
�
����
��
������%��7��
������
�������������%��7������&������
���
�����������������������
�����
����������� ��� �
�� �
���� ������
����� &
���� ��� 
��
� �����
���
��� �
�� ����
�� �
����
��
���������� ��� �
����������%��7'�;
�����
�&�
����3//�45� 
������� �
���
���
���������
����
������
���� ����
�� ��7�
�� ��
�
�
� ���
������� �
��
������%��7'���� ��&�
��
����������
�����
��
�%����������
�������
���
������
���
�������������
�����������&�
������
���
��'�5����
���
���%�������
�������
���
����
��
������%��7�����
����
�����������������8=>,���������%�
7�
��
�����
�������7������
��������7���
��
���
��7���8=>,�����
���'�

(����
����� ���������������
�������&�
���������

������������
����8=>,�����'�#�
��� ���
�������������
����
�����������
�&�����
����7�����
��
�����
�%��
�����
��
��������������
&
��
��������������������7����
�%����7��������L�����
�����
�������'�*
���������
�����������



"����
7� %���

�

�

�
������
�����
������
�����'�*
��
��������
��
�����7�����
����7�
���
����������
�������
�������
���
���,�������������
7����������
��������
��������������
��������
��������
��
���
���������
����������������������7�
�����
�������'�

9���
�������������������
����
�������
��������������������
�����������������8=>,��7�
�����
�����%������ ��7�
�� ��� ��%�
� ��������� �����
���
�� �����
� ��
����
���&��� ��%���������'� ��
������������

��
� ��7�
� �
�����$	���
������&���������������&��
������8=>,��7�
� �
����
��
��
����� ����������� ���
��� ��� �� ������
�� ��������� �
��� ����� �����
���
�� �����
'� *
���
�������������������������7������8=>,��7�
�&
��
���������
��������
��$	���
������������
���7�
�
������ ��� �
�� A,�
���� &��
���� �����L����� ���������� ���� �
�
���
�� ��� �
����
�
�����
������������������'�"����
������
���&��
���������������

��
� ��7�
�����������8=>�
&�
���
������'�*
����7�
���
�&�����������������������
����
����
����
��
�����&��
����
��
��7�
'�"(�� �������������
�&��
����
�� ��7�
� �������������
���%�
7��������
����������
��
�����
���������
��$����
����
�'�*&����
�������������&�
����

������������
�������
�'�*
��
�����
��&�
���1����������������
��������

���� ��
�B//�
��
�����3B/�45'� 9��������������
�����
���
���7��������������&
��
��
�������
��&�
����
����7����������&���
���3B/�45���
�
-8�///������'�<����&�����
���&����������
��
�����������
�
����
��������
%��&���
���
��������
�����
��� &��
� �
�� �
�
����
������ ��
%�� ����
�� �
�� �����'� +��
� ������ �
�&��� �
��� �
��
�����
��&��
���7�
���
����
����
�������������������
�����
��
���������
��
�����������L����
��� $	�� ��7�
�� ���
� ��� ��
��� ��� 
���������� �
����� ���� 
�����������
���'� (��������7� ��� �
��
�����
���
���7�������������
����������7�����
�������
�����������������������7����
�%���&
���
��%�
�����
�������
��7�����7�
������&��
��
����
�������������������
��'�

�

�

�

�





� �1�

�

"���
�	���&������	�

2�	�������		���� ��

/�����%� ��

"���
�	���&������	� ���

:�'��
������� :�

9�2��
	��&��������������� =�

>�4����
�������������	�
��	�������
�
���	��������� ;�

>'-�$
���������������������������
�+���
��
������������ 3�

>'8�����
�������
�������� -8�

>'>�"�
��
���
����
�����N��
�
������� -B�

>'I���������
������������
���%�
������� -J�

>'B�����
���������
�������
���������
�����������
�������������
�����������������
(������
������������&��������� 8-�

>'D�5�,���������������
��
������
�
�����
������� 8>�

>'K���
���������
�����������
������������

���
����
�<������������
������� 8B�

8�#����	���������&���/��������
����	�������	��	�����'���
�		�����
0��&�		-��������� 9;�

I'-�$��%�
���&�
���,%�
��
�����������(����������
�$��%�
�������
��������������
����
����
��������"�
��
���������)�� 83�

I'-'-�$��%�
���&�
������N%�
��
������� >-�

I'-'8�$��%�
�
�
����
����
���� >8�

I'-'>�"�
��
�����
���������������������������)�� >K�

I'-'I���

����������
�$��%�
�������
������������������
����%�

����������
��8=>,"����
����� >3�

I'-'B���

����������
�$��%�
�������
������������������
����%�

����������
;���,"����
�������������"�
��
���������)�� I-�

I'8�(����������
�"����
��
)
�������=��
��)�
������
�����
����������������
������� II�

I'8'-�	�
����������
�"����
��
)
�������(�������������
�=��
��)�
��
��
���� II�

I'8'8���
)�����������
�����
����
����%�����
�"����
��
)
���������
�
=��
��)�
��
��
���� ID�



1� 9�
����%�
����
����

�

I'8'>�+�&�
�������
�"�
��
���
���������������
��
������
���"����
��
)
���� IK�

I'>�������
�
�"�
��
�������������&�������
��
������
���$��%�
�� I3�

I'I�	�
���������
�$��%�
%�
��
���������
�	�
��������%���	�
��
����������� BI�

I'I'-�9����������������
�$��%�
%�
��
����������� BI�

I'I'8�C������������
�$��%�
�
)��
��������
�	�
��������%���
	�
��
����������� BK�

I'B�*
)��
���%�
�����������(����������������"�
��
��������
������ D8�

I'B'-�(��������������������
����
���� DI�

I'B'8����
�����
��"�
��
������������ DJ�

I'B'>����
�����
��"�
��
������������������
�����
�����&���
�*
)��
����� K-�

I'B'I�(��&����������
����
�����
���"�
��
��������������������
�
*����
���
��
������������J//�45� K>�

I'B'B�*
����������� KD�

I'D�+�
��
�������
����!�������$��%�
��������
�#�
�������������
�+���
��
����� J-�

7�#����	�����������"	�
�����	�����	�������������
�����������)/��������� ?7�

B'-�;
�����������
��������
���
���(������
������%���<����������� JD�

B'8�;
����������������������
���2���
��������%���9������
��� JK�

B'>�$
��������
�"�
���
������
�����O�2���
��������������%���9������
��� J3�

B'I����������������������
���2���
������������������
������
���8=>,"�
��
���� 3-�

B'I'-�$
����
�
����������������������
���� 38�

B'I'8������������ 3K�

B'I'>�$���
��������%�

���������?�����
���
� 33�

B'I'I�*����
���
��
)����������������������
���2���
�������� -//�

B'I'B�C���
���
��������(��������%���=��
��)�
����
!���� -/8�

B'I'D�	�
�����
���
�(
�����������������
���
&�
���� -/I�

B'I'K�(��������%���	�
��
����������������������������
���2���
������ -/K�

B'B�(������������"���
�������
�����
����������������������
���2���
������ --/�

B'B'-������
��
������
�"���
�������
�����
���,���������� --/�

B'B'8�*����
���
��
)������������������(��������������
"���
�������
�����
�������������������
���
�������)
������� ---�

B'B'>��������
�����
��+��
��
�������
���&��������(
��������� --I�

B'D�9������������
���������������������
����������8=>,"�
��
���� --K�

B'D'-�;
�����������
�9������������
������������������
���
�������
������� --K�

B'D'8����&�
���������
�*����
���
��
����������������	�
���������
� --3�

B'D'>�	�
�����
��������������
���2��
�����
��&���
����������������
���������
���;����
��
��&���
������ -88�



9�
����%�
����
���� 1��

�

�

@�
�
�����	���������0�		��������		���������&�������� ��������0
����	��� ������ :97�

D'-�#�
����������
������%���$�,������
��
��*����
���
�����
��� -8D�

D'8��������%���"����
�����
�������������������

��
��
����������
���
���������
����
��������
������� -8K�

D'>�	�
�����
���
�"����
����������� ->-�

=�2�	�������		�������&���������	�
�� � :>=�

��������� :8>�

�� ��&����������/%���
�� :8=�

#�����������	������	�� :7>�

<�����������&������	� :77�

���&������	���������0��
� �������� �

��� 	������ �

�
� �


