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

���� �� ����	 �� �� ����� �!�	 
� "��!!	 �� �
��� ����
�� �
 ����� ����	������
����	� #$�%& '� ()���%	 �� (�!!�*+	 $!%����* � ��� �	 �,����% �� -�,�*.� �
� ��� �	 /�0 
�*1 ����	 2�!� ��	 3� 44�

�5�� �� ����	 �� �� ����� �!�	 
� "��!!	 �� ����� ����� � ����	 
� 	 �4���
�5�� �� 6��	 �� ����� �!�	 �� ����	 
� "��!!	 ���!���	 ����	 
"	 7444�
�55� �� ����	 (�8"� 9�*1	 �� �� ����� �!�	 
� "��!!	 ���!���	 ����	 
"	

�:���

�����	
�� �

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

�; #
$��% ���	< &�� �� ���	 '(��! ��
) ��
�!	
#
��! ��� ��
	 ���!$*��� ���	 +
� �
�! ��
�	
��� ,��
�!$�� ��	)

��� � ,�� ��% ���*; �.  �*��� ����,���% #�/=%+	��� ,��% ��0
 �*��� �!!�,*�3� ��% �,,*� ,�� � �*��, ���! �. �,,��,��� ��8
 ��%� �. �,% ����% �!� ��!!�0 ,���!�* %,*� ,�*� ��� 3�,��,��!
�33!� �,���%� �/= �**�;%  �� �� �33!��� ,� ��*���% .�� ,����!
�������� �%	 %� � �% � ,��,�*%	�5� ����,*��%�%,�*%	�7� .��!� �>�,8
,�*%	��� ��� ��% %��%�*%��4� �� ��,!;	 %;�,��%�% �. �,��* ���*���8
� ����,���% ���� >���!; .� �%�� ��  �>3����% 3�%%�%%���
�*�3��,�8���!���� !�;�*�� %,*� ,�*�% %� � �% �*��3 :  ��! �8
������% #
�5	 (��5+ ��� ��*���,*��� #�/+	�:� %�� � ����8,�>8
3�*�,�*� 3*� �%%�% %�>�!�* ,� ,�� �/= %;�,��%�% >�,���  ��
�� �%�� ,� 3*�3�*� ,���*  *;%,�!!��� ����,���%� ?� ,�� �,��*
����	 >�%, �@��� ����,���%	 %� � �% =�?5	 ��?5	 �!5?7	 �*?5	
��� 25?4	 ���� ���� 3*�3�*�� �%��� ,�>3!�,��� ����,%��A�

�� ��,!;	 �/=% ���� ���� �!%� �%�� �% � ,�>3!�,� ,� .��*� �,�
�,��* ����% �!� >�,�*��!% �; .�!!���	  ��,���	  ��.���� *�� 8
,���	 ��� %��%,�,�,��� *�� ,�������

=� ��* 1��0!����	 �� ���*���� ����,���% �* ,���* �**�;%
���� ���� .��*� �,�� �, ,�>3�*�,�*�% ��!�0 ��� B� �;  ��>�8
 �! ��3�* ��3�%�,��� #�2'+	 0�� � �% >�*�  �>3�,��!� 0�,�
 �**��, ���� � .��*� �,��� 3*� �%%�%� C�*� 0� *�3�*, ,�� .�*%,
%�  �%%.�! .��*� �,��� �. � ��!!�0 ����,��� �**�; �. *�,��8
���> �@��� �� � %�!� �� 0�.�* �; �,�>� !�;�* ��3�%�,���
#��'+	 0�� � �% � %3� ��! >���.� �,��� �. �2' .�* %�!.8!�>�,8
��� .�!> �*�0,����� -� ��'	 �� �33*�3*��,� 3*� �*%�* ��3�*
��� � *�� ,��� ��% �*� �!,�*��,�!; 3�!%�� ��,� � %��%,*�,�� =��
*�� ,���  ��>��* �% 3�*��� 0�,� �� ���*, ��% ��,0��� ,��
3�!%�% �. ,�� 3*� �*%�* ��3�* ��� ,�� *�� ,��� ��%� �!! ,��
3*� �%% %,�3% �*� 3�*.�*>�� �, !�0 ,�>3�*�,�*�%	 ��*>�!!;
!�0�* ,��� ��� B�	 ,� ����� ,��*>�! �� �>3�%�,��� �. ,��
 ��>�%�*��� %��* � >�!� �!�%� =�� 3*�� �3!� �. ,�� 3*� �%% �%
,��, .�!> ��3�%�,��� �  �*% ,�*���� ,�� %�*.� � *�� ,���

��,0��� ,�� *�� ,��� ��% ��� ,�� %�,�*�,�� %�*.� � >���!�;�*
�. %��* � >�!� �!�%� ���%�D���,!;	 ,�� ,�� 1��%% �. ,�� .�!>
 �� �� �  �*�,�!;  ��,*�!!�� �; ,�� ��>��* �. 3*� �%%  ; !�%	
�� � �. 0�� �  ��%�%,% �. %��* � ��% 3�!%�E3�*��E*�� ,��� ��%
3�!%�E3�*���

-� ,��% *�%��* �	 �/= �**�;% �� 3�*��% ����� �!�>���>
�@��� #��?+ 0�*� �%�� �% � ,�>3!�,� ,� �*�0 �� ,��� .�!>%
�; ��'� =�� ��8 ��,�� �/= �**�;% 0�*� ,��� ���,�� �� ��
�@;��� �,>�%3��*� ,� *�>��� ,�� �/= ,�>3!�,�� �.,�* �%�8
��� �. ,�� �/=%	 *�,�����> �@��� ����,��� �**�;% 0�*� ��8
,����� �; ,�� �@���,��� �. *�,�����> ��� ,�� *�>���! �.
�/=%�

=� 3*�3�*� � *�>����!� ,�>3!�,� �. �/= �**�;%	 0� �%�� �
3*� ���*� %�>�!�* ,� ,��, >��,����� �� � 3*�����% *�3�*,�����

?*��*�� ��!� �**�;% �. ��?	 �. � 74 �> 3�*� ���>�,�* ���
� ����  >E5 3�*� ���%�,;	 0�*� .��*� �,�� �; � ,0�8%,�3 �!�>�8
��> �����F�,���� � ������ �!� ,*�� >� *�% �3; #�$(+ ���
�;��>� .�* � >� *�% �3; #'G(+ 0�*� �%�� ,� �>��� ,��
�*��*�� �/= �**�;%	 %��0��� ,��, ,�� �@3�%�� �����,% ���
,�� ����* ���>�,�*% �. ,�� �/=% �*� ����, A�E��� �> ���
7�E4� �>	 *�%3� ,���!; #G��%� ��	�+� �% 3*�����%!; *�3�*,��	����

,�� �/=% �*� ��!!�0	 >�!,�80�!!��	 ��� ����!; ��.� ,���	 %�� �
,��; 0�*� ��,����� 0�,���, �  �,�!;%, ��*��� ,���* �*�0,��

�� ,��� .�!>% 0�*� .�*%, ��3�%�,�� �� � ��?5H�� 0�.�* ,�
����%,���,� ,�� 3*� �%% 0����0 �. ��' �%��� ��#��+7H�8��,;!8
� �,�,� %�!�,��� #��� (+ #��*� �� �% � ,���85	�8�����,�+����

��� �@;��� ��%� =�� 3*� �%% 0����0 �. ��' �33��*�� �� ,��
,�>3�*�,�*� *����� .*�> 754E7A4 B�� G���*� 5� %��0% � ,;3�8
 �! 3!�,��� �. ��' �*�0,� *�,� ,��, �% ���*!; ����3�����, �.
,�� ��3�%�,��� ,�>3�*�,�*�� =�� ��#��+7 ��%� .�* %�,�*�,��
��%�*3,��� �% ,�*�� �* >�*� ��I� ,���% �� �  ; !� #� ���7 >�+	
�% %��0� �� G���*� 5�� 
��� ,�� ��%� �% ��%�..� ���,	 ,�� ��8
3�%�,��� *�,� �� *��%�% 0�,� ,�� %��* � ��I� ,��� .*�D��� ;�
����� � ��%� �. ,�*�� ,�>�% 3�*  ; !�	 ,�� �*�0,� *�,� �% ����8
3�����, �. ,�� ��#��+7 ��%�	 %�� � ,�� �*�0��� %�*.� � �%
�!*���; %�,�*�,�� 0�,� ��#��+7� �� ��' �% ,�� .�*%, *�3�*, ��
>�,�! ,��� .�!> �*�0,� �; ��' �%��� � >�,�! �8��1�,���,�
3*� �*%�*� ��� � �8��1�,���,� !�����% �%��!!; �� �>3�%�� ��
�� �@;��� �,>�%3��*�	 ��' 0�,� � >�,�! �8��1�,���,� 3*�8
 �*%�* ��� �@;��� ��% ����*�!!; *�%�!,% �� >�,�! �@���
.�!>%���5� C�0���*	 ��' 0�,� ��#��+7 ��� �@;��� ��% %�*3*�%8
���!; ����% � >�,�!!� �� ,��� .�!>	 ��%,��� �. *�,�����>
�@����

?� ,�� ,�>3!�,�% �. �/= �**�;%	 �� ,��� .�!>% #� : �>+
0�*�  ��,�� �, 7�� B� �; ��' �%��� ��#��+7H�8��,;!� �,�,�
%�!�,��� ��� �@;��� ��%� =��% ��3�%�,��� ,�>3�*�,�*�	 ��!�0
,�� ,�>3�*�,�*� 0����0 .�* ��'	 0�%  ��%�� ,� ����� ,��
�@���,��� �. �/=% ��*��� ,�� ��' 3*� �%%� =� ��%�!; *�>���
,�� �/= ,�>3!�,�%	 0�  ��%� ���8%�,�*�,�� 3*� �%%  ����8
,���%  ��%�� �; �� ��%�..� ���, %�33!; �. 3*� �*%�*%� =��*�8
.�*�	 ,�� ��#��+7 ��%� 0�% *�%,*� ,�� ,� ��� ��I� ,��� 3�*
 ; !� #� ���� >�+ ,� ���� � �� ���8%�,�*�,�� ��%�*3,���	 ����
,����� %�,�*�,�� ��%�*3,���  ��!� �� ��,����� �; ��I� ,���
��#��+7 %�!�,��� ,�*�� �* >�*� ,�>�% �� �  ; !� #� ���7 >�+�

=�� �$( �>��� �� G���*� �� %��0% ,��, ,�� �� .�!>% 0�*�
��3�%�,�� �� ,�� %�*.� � �. �/=% ,��, 3*�,*���� .*�> ,��

�
�
�

�
�
�
��

�
���

�
	

���� ����	� ���!	 
-	 /�� �5	 ���� �A ��"# ������5H��>��5��7���45 � 5��7 
-�$
82�C 2�*!�� �>�C J ��� "���	 
������> ����

E
�<� 
�8�� (��	 $� �� ���	 "� �� �����	 
� �� ���	 '*� ��8C� ���	 '*� 
� �� ����

(�,�*��!% ��� '��� �% ����*�,�*;
��>%��� ����� �� -�%,�,�,� �. =� ���!��;
9? ��@ ���	 ��0�� ���8:�� #"�*��+
$8>��!& ;%>��K%��,�%�>%���� ��1*

'*� ��8�� 9�*1
���!;,� �! $������*��� ���,�*
��>%��� ����� �� -�%,�,�,� �. =� ���!��;
9? ��@ ���	 ��0�� ���8:�� #"�*��+



3�*��% ��? >�,*�@� =�� ����* ���>�,�*% �. ,�� ����,���%
0�*� *��� �� �; ,�� �*�0,� �. �� .�!> ��%��� ,�� �/=%	 �%
��>��%,*�,�� �� ,�� 'G( �>��� �. ,�� ��8 ��,�� �/= �*8
*�;% #G��� ��+� C���8*�%�!�,��� ,*��%>�%%��� �!� ,*�� >� *�%8
 �3; #C�8=$(+ #G��� 7�+ �!%� ���� �,�% ,��, �� .�!>% �*�0
�� ,�� ����* ��� ��,�* %�*.� �% �. �/=%� =�� ����,�! ��..*� ,�8
�*�> �. ,�� .*�>�� �*�� %��0% ,�� 3*�%�� � �. � %3�, ��� ,�
,�� #���+ 3!��� �. 3�!; *;%,�!!��� �� .�!>% �% %��0� �� ,��
��%�, �. G���*� 7�� C�0���*	 ,�� ���%�,; �. �� .�!>% �� ,��
��,�* %�*.� �% �. �/=% �% ��..�*��, .*�> ,��%� �� ����* %�*8
.� �%	 %�� � ,�� �� .�!>% 0�*� ��3�%�,�� ����* ���8%�,�*�,��

�
�
�

�
�
�
��

�
��
�
�
	

��5� � 5��7 
-�$
82�C 2�*!�� �>�C J ��� "���	 
������> �,,3&HH000����>�,��� ���� ����	� ���!	 
-	 /�� �5	 ���� �A

250 300 350 400 450
0.5

1.0

1.5

2.0 (a)

G
ro

w
th

 R
at

e 
(A

ng
st

ro
m

/c
yc

le
)

Deposition Temperature (oC)

1 2 3 4
0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

(b)

G
ro

w
th

 R
at

e 
(A

ng
st

ro
m

/c
yc

le
)

Source Injection Frequency (1/cycle)

G��� 5� '�3����� � �. �� .�!> �*�0,� *�,� �� ��3�%�,��� ,�>3�*�,�*� #�+ ���
%��* � ��I� ,��� .*�D��� ; #�+� =��% *�%�!, 0�% ��,����� .*�> �� .�!>% �*�0�
�� ��?5H�� %��%,*�,�% ����* ,�� %�>�  ����,���% �% ,�� �� ��' �� � �/=
�**�;�

G��� 7� C�8=$( �>��� #�+ ��� .8 ��,*�%, �>��� #�+ �. � ��8 ��,�� �/=� -�%�,&
=�� ����,�! ��..*� ,��*�> �. ,�� .*�>�� �*�� �. � ��8 ��,�� ����,���� 9�%�,���%
�E7 ����,� ��,�* �� .�!> #�+	 �/= #5+	 ��� ����* �� .�!> #7+�

G��� �� �$( #�E + ��� 'G( #�E.+ �>���% �. �/= �**�;
#�	�+	 ��8 ��,�� �/= �**�; #�	�+	 ��� ��?5 ����,���
�**�; # 	.+�



 ����,���% �0��� ,� ,�� ��%�..� ���, %�33!; �. ��#��+7� =��
.8 ��,*�%, �>��� �� G���*� 7�  !��*!; %��0% ,��, ,�� ��,�* ��
.�!> �% ���%�* ,��� ,�� ����* ���� �� � � ���%�,; ��% *�3�� ;
�. �� .�!>% �% 3�%%��!; ��� ,� ,�� ��..�*��, ��%�*3,��� �����8
��* �. ��#��+7 >�!� �!�% ��,0��� ,�� ����* ��� ��,�* %�*8
.� �%� -� �,��* 0�*�%	 ,�� ��,�* %�*.� �% �. ����,���%  ��
>�*� ��%�!; ��%�*� ��#��+7 ,��� ,�� ����* ���%	 �� ��%� ,��
��,�* %�*.� �% �*� >�*� �@3�%�� ,� ,�� ��#��+7 ��3�*�

���!;%�% �; ���*�; ��%3�*%��� %3� ,*�% �3; #$'�+ #=�8
�!� �+ �. ,�� 3�%�,���% ����,�� �� G���*� 7� �!%� ���� �,�% ,��,
,�� ��,�* #�+ ��� ����* #7+ .�!>% �� �/=% #5+ �*� *�,�����>�
�!,����� ��#��+7 �% � �8��1�,���,�  �>3!�@ �� !����� �@;8

��� �� ,�� !�����	 ,�� ��3�%�,�� .�!>% >���!;  ��%�%, �. *�,��8
���> �,�>% 0�,���, �@;��� �,�>% #�+ �* 0�,� � %>�!! �>���,
�. ,��> #7+� (�*�  �*��� ��� �@;��� �,�>% 0�*� ��,� ,�� ��
,�� ����* .�!> #7+ ,��� �� ,�� ��,�* ���	 �� ��%� ,�� ��%���%
�;83*��� ,% .*�> ,�� ����* %�*.� � �. ����,���%  �� ��
3�*��� !�%% �..� ���,!;� =��% �% ���,��* *��%�� .�* ,�� ���%�,;
��% *�3�� ; >��,����� ������

=� *�>���  �*���% .*�> ,�� ��8 ��,�� �/= �**�;% �; �%�8
���	 ,�� %3� �>��% 0�*� ���,�� �, 4�� B� �� �� �@;��� �,>�8
%3��*� .�* � �� ����*�!!;	 �/=%  �� �� �@���F�� ,� �?5 ��% ��
�� �@;��� �,>�%3��*� �, � ,�>3�*�,�*� ����� ��� B�	 ��8
 ��%� ,��;  ��%�%, �.  �*��� �,�>%  ���� ,�� ,� �� � �,��*
�;  ���!��, ����%� �.,�* ,�� �/=% ��� ���� ��*�, �0�;	 ��0
���*���� ����,��� �**�;% 0�*� %��%�D���,!; .��*� �,�� �%
%��0� �� G���*� � � =�� �>3,; ��? 3�*�% �� ,��  *�%% %� 8
,��� �. ,�� ��0 ����,��� �**�;% *����! ,��, �/=% 0�*� ���*!;
 �>3!�,�!; *�>���� .*�> ,�� 3�*�% �; ,�� �%����� =�� ����*
���>�,�*% �. ,�� ��0 ����,���% 0�*� �� *��%�� �; ,��
*�>���! �.  �*��� �% %��0� �� ,�� 'G( �>��� �. G���*� �.�

� %3� �!�,� ,��, ,�� *�>���! 3�,� �.  �*��� ��% *�!���� �
,� ,�� %3�*%� >� *�%,*� ,�*� �. ,�� ����* %��� �� .�!>%�

=�� C�8=$( �>��� #G��� ��+ �. ,�� ��0 ����,��� �!%�
%��0% ,��, ���*!; �!!  �*��� 0�% *�>���� .*�> ,�� ��8 ��,��
�/=	 ��� ,��, ,�� %�*.� � >�*3��!��; 0�% *�������� �.,�*
���, ,*��,>��, �� �� �@;��� �,>�%3��*�� -� =��!� � ��� G��8
�*� ��	 =$(8$'� *�%�!,% .*�> ,�� ��0 ����,���% �!%� *����!
,��, ,�� ��0 ����,���% #4+ >���!;  ��%�%, �. *�,�����> ���
�@;��� �,�>% 0�,� %>�!! �>���,% �.  �*��� *�%����� $���
,����� �!�>���> �,�>% �*� ��,� ,�� �� ,�� ����,���% #4+	
,��% >�; �� ��� ,� ,�� ��? >�,*�@ ��  ��%���*�,��� �. ,��
$'� *�%�!, �. 3�%�,��� �� -� �,��* 0�*�%	 0� ���� %�  �����
�� 3*�3�*��� *�,�����> �@��� ����,��� �**�;% �; ,�� ,�>8
3!�,� >�,���� =�� ��..*� ,��*�> �� ,�� ��%�, �. G���*� �� �!%�

���� �,�% ,�� 3*�%�� � �. � %3�,  �**�%3������ ,� ,�� #���+
3!��� �. ��?5� '�*��� ,�� ���, ,*��,>��, �. ,�� ��8 ��,��
�/= �**�;% �� �@;��� �,>�%3��*�	 ,��  �*���% 3!� ��
��,0��� �� .�!>% �*� ��*��� �0�; ��� *�>���� .*�> ����8
,���%� =�� ����* ��� ��,�* �� .�!>% �*� %,� 1 ,���,��* ���
*�������� �; *�,�����> �@��� .�*>�,����

-�  �� !�%���	 *�,�����> �@��� ����,��� �**�;% 0�*� %� 8
 �%%.�!!; .��*� �,�� �; ��' �%��� �/= �**�;% �% � *�>����!�
,�>3!�,�� ��' 0�,� ��#��+7 ��� �@;��� ��% *�%�!,�� �� �
>�,�!!� �� ,��� .�!> �� ,�� �/= �**�;%� =�� ��8 ��,�� �/=
�**�;% 0�*� ,��� ���,�� �� �� �@;��� �,>�%3��*� ,� *�>���
,�� �/=%� ��,�����> �@��� ����,��� �**�;% 0�*� %��%�8
D���,!; ��,����� �; ,�� �@���,��� �. ,�� �� .�!>% ��*��� ,��
*�>���! 3*� �%% �. ,�� �/= ,�>3!�,�� =�� �/=8,�>3!�,�
��' >�,���  �� �� �%�� ,� .��*� �,� �,��* ���*���� ����8
,��� �**�;% �% 0�!! �% *�,�����> �@���	 �. �  �>����,��� �.
��' 3*� �*%�*% ��� *�� ,��� ��% �% ����!��!� ,��, ���% ��,
���*��� ,�� �/= ,�>3!�,� ��*��� ��'� /�0���;%	 ����

�
�
�

�
�
�
��

�
���

�
	

���� ����	� ���!	 
-	 /�� �5	 ���� �A �,,3&HH000����>�,��� � 5��7 
-�$
82�C 2�*!�� �>�C J ��� "���	 
������> ��5�

=��!� �� ��%�!,% �. =$(8$'� �� 3�%�,���% ����,�� �� G���*�% 7 ��� �L ,�� ��!8
��% �*� ����� ��  ���,% �. ,��  ��*� ,�*�%,� 68*�; �. �� � �!�>��,� �!��1% #E+
*�3*�%��, ���!����!� %����! ��� ,� ��*; !�0 %����!8,�8���%� *�,��%�

���*� ,�*�%,� 68*�;
#$��*�;	 �� �1�2�+

��H�/= #G��� �+ ��?5 #G��� 4+

� 5 7 � 4

� "� #��5�5+ 75 ��A :� �5 55
? "� #��457+ E �� �� 4� 4�
�! �� #����A+ E E E ��: 7�
�� "� #5�4��+ ��� 77 ��: � ��

G��� �� C�8=$( �>��� #�+ ��� .8 ��,*�%, �>��� #�+ �. � ��?5 ����,���� -�%�,&
=�� ����,�! ��..*� ,��*�> �. ,�� .*�>�� �*�� �. � ��?5 ����,���� 9�%�,���% �
��� 4 ����,� ��? >�,*�@ #�+ ��� ��?5 ����,��� #4+�



,����� ��' �% >���!; �33!��� ,� ����8) ���!� ,*� �!,*�8,���
.�!>% .�* ��,� �@���% �. .��!�8�..� , ,*��%�%,�*% �� ��%� �. ,��
!�0 ��3�%�,��� *�,�	 �, �% � �%�.�! ,��! .�* ����%,*� ,�*� .��*�8
 �,��� �% ��>��%,*�,�� �� ,��% %,��;�

&/%�	�������

��0 1�2	�����
�& �� �*��*�� ��!� �**�; �. ��?	 3�*� ���>�,�* �74 �>
��� 3�*� ���%�,; �����  >E5	 0�% .��*� �,�� �; �!�>���> �����F�,���� �! ,���
.�!> #4�� �>+ 0�% %3�,,�*�� �� � %�!� �� 0�.�* ��� ,��� �@���F�� �� � ��7 (
�@�!� � �� %�!�,��� �, �: B� ����* �  ��%,��, ��!,��� �. �� 2� =�� 3�*� ���>�8
,�* �. ,�� ��? 0�% �� *��%�� �� ��� ( 3��%3��*� � �� %�!�,����

��3 ,	
(��& G�* �/= �*�0,� �� ��? �; �2'	 ,�� ��?H�� %��%,*�,� 0�%
.�*%, ���,�� �, :�� B� �� � ��,*���� �,>�%3��*�� =�� �/=% 0�*� ,��� �*�0�
��%��� ,�� 3�*�% �;  �,�!;,� �!!; 3;*�!;F��� � �,;!��� .�* 5� >�� �%��� ��M
� �,;!��� �� ��,*����  �**��* ��% #��� %  >+� =�� *�%�!,��� %3� �>�� 0�% ���8
>�!!�� ,� *�>��� *�%����! �>�*3���%  �*��� .*�> ,�� ,�>3!�,� %�*.� � ��� ,��
�/=% 0�*� 3�*,��!!; �@3�%�� �; �, ���� ,�� �!�>��� >�,*�@ �%��� � >�@,�*� �.
3��%3��*� � �� ���  �*�>� � ���

4� ��5& (�,�!!� �� ,��� .�!>% #� : �>+ 0�*�  ��,�� �� ,�� �/= �**�; �;
��' �%��� ��#��+7H�8��,;!� �,�,� %�!�,��� #��� (+ #�� N � ,���85	�8�����,�+
��� �@;��� ��%� ��#��+7 %�!�,��� 0�% 1�3, �� �  ���%,�* 3*�%%�*�F�� 0�,� �*���
.�,,�� 0�,� � !�D��� ��I� ,�*� =�� ��I� ,�* 0�%  ���� ,�� ,� � ��3�*�F�*	 0�� �
0�% �,,� ��� ,� � *�� ,���  ��>��*  ��,������ ,�� �/= ,�>3!�,�� 
��� ,��
��I� ,�* 0�% ,�*��� ��	 ����, ���� >� ��#��+7 %�!�,��� 0�% ��I� ,�� ���  �*8
*��� �; �* ��% #�4� %  >+ ,� ,�� ��3�*�F�*	 0�� � 0�% 1�3, �, 5�� B�� =�� ��!��%
.�* ��#��+7 ��3�* ��� �@;��� ��% #��� %  >+ 0�*� �!,�*��,�!; �3���� .�* 5 %
0�,� �� ��,�*��! �. 7 % ,� 3�*�� ��!�,�!� �;3*��� ,% ��� ��; �@ �%% *�� ,��,% ��
,�� *�� ,���  ��>��* 0�,� �* #7�� %  >+� =�� 0�*1��� 3*�%%�*� 0�% *���!�,��
,� ����, � ,�** �� ���*; %,�3 �; �� ��,�>�,� ��!�� .�* A�  ; !�%�

4��
��� 
� ��3 3��%�����& =� *�>���  �*��� ����,��� ,�>3!�,�% �; �%�8
���	 ,�� ��8 ��,�� �/= �**�; 0�% ���,�� �, 4�� B� �� �� �@;��� .!�0 �.
��� %  > #� ,�**+ .�* � ��

���������� ����
�& 'G( �>���% 0�*� ��,����� 0�,� � �;��>� .�* � >� *�8
% �3� �� ���8 ��,� , >��� #�9� 4��	 ���1� -�%,*�>��,% -� �+� �!! 'G( �@3�*�8
>��,% 0�*� 3�*.�*>�� �� ��* �, *��> ,�>3�*�,�*�� =�� C�8=$( �>���%	 $'�
%3� ,*�	 ��� ����!�* ��*18.��!� % ������ ,*��%>�%%��� �!� ,*�� >� *�% �3�
#�'G8�=$(+ �>���% 0�*� ��,����� �; � =$�/�-8O=7� >� *�% �3�
�D��33�� 0�,� � � ��,,1;8,;3� .��!� �>�%%��� ��� �3�*�,��� �, 7�� 12�

�� �����& ��3,�>��* 57	 5��5
G���! ��*%���& (�* � ��	 5��7

E
��� �� -�I�>�	 ����	� �$$�	 6-�	 4:�
�5� �+ 9� 9�� ��*�!	 �� �� 
���	 '� O��*,�	 
� �� �� C��*	 ������� �$$$	 7"6	

�4�7� �+ �� C� �����>��	 �� ���	 �� �� ��1�����	 �� -D��!	 �� /� ��*�% �	
�� (� �3��1%	 �� �� 
�!!� �	 �� (�FF�!��	 '� '� ��%%�	 �� �� ���F!�*	
?� ��% ���%1�	 �� ��,�	 (� "�*,�%F	 ������� �$$$	 7"�	 �7���

�7� �+ �� �� =��%	 �� �� (� 2�*% ���*��	 �� '�11�*	 ����	� �$$%	 686	 ���
�+ 
� �� ����	 �� O� ���	 "� �� �����	 $� �� ���	 �� 
� ���	 �� �� "�>	 �� ?�
���	 �%%�� ����� ����� ����	 98	 7:�:�

��� �+ P� C� 
���	 �� �� ��,!�*	 �� (� ����*���%	 �� 
� '��	 $� 
� ���!��	
�� 9� C� �����	 �%%�� ����� ����� �$$%	 97	 5��5� �+ �� G��	 (� �� ���8
3!���	 /� �� G*��1!��	 =� 
� =�>�!�*	 �� (� ��%%�!!	 C� '��	 ������� �$$$	
7"6	 4�5�

�4� �+ �� "���	 /� �� G*��1!��	 �� ����	 (� �� ���3!���	 �� 9���	 "� ���	
C� '��	 ������� ����	 7"9	 :55� �+ 9� �� ��!!��%	 "� �*��!�;	 (� -%����>�	
�� ��,,!	 ������� ����	 7"9	 �����

�:� �+ �� =����	 �� (�*��!�%	 (� ����,	 �� C���%	 ����	� �$$�	 6 �	 ����
�+ 
� G�!�>��	 $� 
�%%�*>��	 '� �� �*�!���,F	 �� =����	 ������� �$$&	 7 9	
555�  + $� �� (� C�>�!,��	 �� $� '�!��	 �� $� (���	 C� ?� ��!�I��	 �� ��
( '���!�	 �� �� ���*�	 ������� �$$!	 7 �	 :4��

�A� �+ 9� C�;�*	 ���!���	 �$$'	 
7	 ����� �+ �� �� ��,�%�1�>�*	 �� �������*8
�I	 $� (� 2��!	 �� ��%�>�!!� 1	 �� /� �� ���	 �� ����	� 4��� �$$(	 
7	 :���
 + �� /� �� ���	 �� �� ��,�%�1�>�*	 �� �������*�I	 ����� �
�����
�$$(	 �4��� �+ (� $� �3��*	 9� ��,,�*!�	 �� /�%3�*	 (� (Q!!�*	 G� "*�>�� �	
C� O� /�%%��	 ��!�(� ����� ���� &�� �$$%	 69	 �5:7� �+ 9� C�;�*	 ����
����	� �$$'	 "	 �4A�

��� �+ 9� (� �I�;��	 ?� �,�3���	 9� ���!� �	 �� ��!!��@	 ����	� �$$&	 69-	 4:��
�+ 
� C��	 �� G��	 P� ��	 
� C�	 ������� �$$(	 799	 �5�A�  + 
� C��	

� �����	 "� "�*�%��>�	 =� ��,�	 �%%�� ����� ����� �$$%	 96	 7��4�
�+ �� �!���	 �� C�>>�*	 (� �0��.1�8���!�;	 (� �� C� �*���	 ����� �
�$

���� �$$%	 7�A� �+ �� �� �*�>!�1	 �� �� (�*,��	 �� ��� ����� �
�� �$$�	


6	 7�A�� .+ �� �� ��,�%�1�>�*	 �� �������*�I	 (� /�,�	 �� /� �� ���	
�� ����	� ����� ����	 5��4�

��� =� ���,�!�	 *���2

) 
� �	����� ,	
(��	 2�!� 7 #$�& '� =� �� C�*!�+	 $!%�8
���*	 �>%,�*��> �$$)	 3� :���

���� $� �� ���	 
� �� ����	 "� �� �����	 �� O� ���	 �� �� 9�*1	 �� �� ����	 -� "�

��	 ���� ����	� ����	 
�	 5AA�

���� �+ "� ?��F�0�	 �� (�%�1�	 :� ������  6
 � � �
	 ����� �+ �� C� ���	
�� 
� "�>	 �� 
� ����	 '� 
� 
���	 '� C� "�>	 �� C� 
���	 
� "� C��	
�� �� C0���	 �� ;��� ���� 3����
�� � ����	 
"	 5����

��5� -� "� -��>����	 �� $� =�*��>�����	 9� 9� ��>;����1��	 �� ����� �; ����	


	 9*784�4�

��*+����������� ����
���
�	 �, -
�� �
������  
	� .	�� ��	�����//

�; 5
�!$1��! .���!	 ���!$5
�! ���	 ���$�� #��	
��� ����$*�� #��<

�,�>�!�,�� �; ,���* ���%��! �3,� �!	 �!� ,*��� 	 ���  ��>�8
 �! 3*�3�*,��% ��� ,���* 3�,��,��! �%�% �% ����% �!� ���� �%	
 ��3!�� 0�,� ,�� ���*83*�%��, ��%�*� .�* >����,�*�F�,���	 �*��,
�..�*,% ���� ���� ����,�� ,� %;�,��%�F��� ����%,*� ,�*��
%�>� ���� ,�*%���E:� =�� %�F� ��� >�*3��!��; �. %� � %�>�8
 ���� ,�*% ��*; %,*���!; �..� , ,���* �33!� �,���% �%  �,�!;%,%	
%�!�*  �!!%	 !���,8�>�,,��� �����%	 ���!��� �! !���!���	 ��� %�
����AE��� ��?5	 � %,��!� ��� !�*�� ������3 %�>� ���� ,�*	 �%
0�!! 1��0� .�* �,% �@ �!!��, ��% %��%�,���,;����� -, ��% �!%� ����
0���!; ����%,���,�� .�* ,*��%�%,�*%	 �!� ,*��� >�,�*��!%	 ���
%�!�*  �!!%���5E��� ����*�! >�,���% ���� ���� �>3!�;�� ,� 3*�8
3�*� ��?5 ���� *;%,�!%	 �� !����� %�!E��!	��4� �;�*�,��*>�!	��:�

 ��>� �! ��3�%�,���	��A� >����,*�� %3�,,�*���	���� ��� >� *�8
0��� �**����,��� 3*� �%%�%����� C�0���*	 ,�� ��,����� 3*��8
� ,% �*� >���!; .�!>% �* ����3�*,� !�%� ?�!; � .�0 *�3�*,%
���� �>�*��� ,��, ,�*��, ���8��>��%����! #�'+ ��?5 ����8
>�,�*��!%� (���0��!�	 �, ��% ���� 3*���� ,��, �' %���!�8 *;%8
,�!!��� ��?5 �% � ����  ������,� .�* >����,�*�F��	 �!,*�%��%�8
,��� ��% %��%�*%��5��

��,�!�8%,*� ,�*�� �' ��?5 ��% ���� ��,����� �% ����*��%
� 5�E�� �> �� 0��,� 0�,� .��*!; %�,�%.;��� ���.�*>�,; �; ��8
���!��� ,�� 3*� �*%�* >�@,�*�%��5�� =�� �%3� , *�,�� ��� ���.�*8
>�,; �. ,�� ��?5 ����*��% �*� .�*,��* �>3*���� �; ,��*>�!
�@���,��� �. ��H��? �, � �����* ,�>3�*�,�*� #R ���� B�+	
0�� � !���% ,� � *�>�*1��!� �� *��%� �� ���>�,�*��55� ��?5

����*�����%	 ,��*��.,�*	 ���� �!%� ���� ��,����� �%��� �� �>8
3*���� *�3�� �@���,��� >�,��� �; 3*��*�>>�� ,�>3�*�,�*�
*�>3���	 ��� ,�� ���>�,�* 0�% *��� �� ,� � 7�E�4� �>��57� -,
�% � 1��0!����� ,��, ,�� �� *��%�� ,�>3�*�,�*� 3*�����% ��,8

�
�
�

�
�
�
��

�
��
�
�
	

��55 � 5��7 
-�$
82�C 2�*!�� �>�C J ��� "���	 
������> ��"# ������5H��>��5��7����� ���� ����	� ���!	 
-	 /�� �5	 ���� �A

E
�<� 9*�.� �� C� 
��	 9*�.� �� '� ���	 '� G� �����	 �� ��
��

�,�,� "�; ����*�,�*; �. ��*� $�*,� (�,�*��!% ���>�%,*;
��� �33!� �,���% ��� 9"O8C"O ����, ��� ��
��*� $�*,� (�,�*��!% ��� ������*���� ���>�%,*;
��!!��� �. ���>�%,*; ��� (�!� �!�* $������*���
9�1��� O����*%�,;
���I��� ����A� #9��� �����+
$8>��!&  �;��K ��>�31������ �

�<<� =��% 0�*1 �% %�33�*,�� �; ,�� /�G� #5������5 J 5��57��4+	 (?�=
#������:�7+	 (?$ #,�� G�����,��� .�* O����*%�,; "�; =�� ��*+	 ��� ,��
G�����* G�����,��� �. 9"O� 
� �!%� ,���1 '*� �� (� 
��� .�* ,��  ��*8
� ,�*�F�,��� �. C�=$(�


