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�����# '������	��� � ��	���� �� *�, �� �	%� � � � � � � ���
������ ,�	��� �� *�, �� �	%�� � � � � � � � � � � � � � � ���
������ '�� 3������ ���
	��	� �� $�/x � � � � � � � � � ��#
������ 4	%� �6��
 � *�, ��2 ��	���7	���� � � � � � � ��#
�����! ��8��
 � 1�95� ���������� �� $�/x+�
���� � � � � ���
�����( ),- 	�	�%��� � *�, ��2 �
���� �� $�/x � � � � � � ���
������ '�� �
���� �� $�/x �	%� � � � � � � � � � � � � � � � ��!
������ $���� ������� �� 5:� ��� � � � � � � � � � � � � � ��!
������ $���
�� �
���� ���� ����� �� &; � � � � � � � � � � � � �"(
�����" $���
�� ������ �
���� 3% *�, ��2 ������ � � � � � �"�
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������ ��� 	
���� �� ��� ��� ��	����	 � � � � � � � � � � ���

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

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

�����$ %�&����� �� ��
�	��� 	����� �'��� �� !�"x#�����( ���

������ �����( ��	��	 �� !�"x �� ��	 �� ��� ��( ������		 � ��$

�����) ���� ����������� �� *+� �� �� ���' ��� ��� � � ��)

�����, ����� 
��� ���'���� - ��� ��� � � � � � � � � ��,

�����. ���� ���'���� ����� ����� 
���	 � � � � � � � � � ��,

������ !��	/OC ��� %/#'��	���'�� �� ��� ��� '����0��

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

������ 1��� '�����0�� ���� ������� ��� ��� ��� � � � � ���

������ ��������'���	����� �'�(� �� ���� '����0�� ���� � � ���

������ !����� �� 	����� �'
���	 � � � � � � � � � � � � � � � ���

*�.�. 1��'�#����� ��	��-���� � � � � � � � � � � � � � � � � ��$

*�.�� 2���'��� �'
���� ��� ������ �'
���� � � � � � � �).

*�.�� *���	�� 
�����( ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �).

3�.�. 45#�!� '��	���'�� �� �� � � � � � � � � � � � � � �)�

3�.�� 6����' 4! .�,, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �)�

3�.�� ��(���� ��	����	 �� ����
������ ��� � � � � � � � � � �)�

3�.�� %���	����� �� 7��'���0#
���� � � � � � � � � � � � � �)�

3�.�� 45#�!� '��	���'�� �� 	����� ����������� � � � � �)�

3�.�� 45#�!� '��	���'�� �� -�	'�� ����������� � � �)$

3�.�$ 45#�!� '��	���'�� �� 0��� ����������� � � � � � �)$

3�.�� 45 '��	���'�� �� ������� �� '��� �����������	

��� !�3"4 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �)�

3�.�., !��	/OC '��	���'��	 �� ��� ��� ���� -��� � � � �))

3�.�) ��� ��� �����( ��	��	 � ��8���� �'
������	 � �,,
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���	�� ���	�� ��������� � � � � � � � ���
����� ���	�� �� �	���� 
�
����	���� � � � � � � � � � � � � � � ���
����� ���	�� �� ���		��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� !�� ��
��
��	�
� 	
 "## ������ 
�
����	��� �	����

	
$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��%
����� "��	��� �	&�� �
� �	
��	
� ���������� � � � � � � � � �� 
����� !	
�� ��� ������ ��� ��'� � � � � � � � � � � � � � � � �%�
����� !	
�� ��� ������ ��� ('� � � � � � � � � � � � � � � � � �%�
���� !	
�� ��� ������ ��� )'� � � � � � � � � � � � � � � � � �%%
����� !	
�� ��� ������ ��� �)4'� � � � � � � � � � � � � � � � �%�

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

/���� 0���
�1�2" �	+���� ��� �����
 ������	�
 � � � � � ���
/���� 3	���� � �	���� 
������
��� ������	�
� � � � � � � ���
/���� *��	
� 	��� ��� �	�	��
 
	�	�� ���	
� � � � � � � � � ���

#����"�����	�� ������
 � -'. ����	��� �
� ����	��	�
� �//
#����-'. ����	��� ��� ���	��� ����	��	�
� � � � � � � � � � �/4

3����2��� ���� �� ���� 
������
���� � � � � � � � � � � � � �4%
3����,
5��
�� �� 3	61#�6��	� �
 !	� ��
���	�
 � � � � � � ���
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���� ���
� ��	�	 ����� ����� �����
 ��� ��	� �� ����	
��� ���
� ���	� ������� ��� � ��� ����� �
 ���� ��  ��� ���� �

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

���	 ��#�
��
$� �
 #����� ��		�� �
���� 	���$�	 ��	 	������ $��$���
��	����
����	 ���$� ���� �#�$� �
 ��� 	����� �
� ����'���
� �
 ���
�����	 #�#������
 ������� ������

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

����	% �		��
� ���� $�
	�#���
�

)$$����
� �� !�" ���� ����& $���� ��� �	 	���� ��� ���
���
� �
����
	���$� ��� �
���� #����$���
 ������ )� ��� 	�� ���% �� �	 ��	� ���
�	� ������ ��	���$�� )������� �$$����
� �� (����� ����� ��	���$�	
�� ��	 �
� $��� ����� �
	��� ��� �
���� #����$���
 ��� � ��� ����	%
�	#�$����� ��� �*��
	��� �	��� �� $��� ����� ���� �� �		��� #�������
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�
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)��
� ���� �
���� $�
	�#���
 ��	� ��� ��		��
 �� +,2 ��	� ���
�- ��� �� �
 ���� �� �� ��� �� �
 ���� !�"� +,2 �	 .
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$�
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$�	
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	�0��
$�	 �� ���	 $��
�� $�
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	��
 ����� 1��	� �� 
���� �� ������� �*����	% 	��'����� ��	�
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�
��� $�
	�0��
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$��
�� �� ��� �
���� �* �
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����
)��
$� 156)2 �
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 �� +,2 $�
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������
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�� �-� ## !�"� ���	 ����� ���� ������ ����
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���� ���� 
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������ �����	 
������� �� ������ ������ ������� �� ����� �������� ����
����������� ���������	 ��� ������� �� ��� �������
����� �� ������� ����� ��������� ���������� ���������
��� ������������� �������� ����� ��	 ���� ����������
��������� ��� ������� ������� ��������� ������� ����
������� !����� �� ��� ���� "#$%

�������� � �� ����� ��� ������ ��� ������ �� ��������� ��������
���������� �� �� ��� �� �� �� �� ���� �� ������� ����� ���������
&��� ���� �� �������� ������� �� ���� �� �� � ��������� �� ����

��� ������ ��������� ���� ������ �� ����� �� ����������� ��� �������
������ �� � �������� � �� ������ �� ���� ���������� '����� ������
������� ���� ����� �� ��� �������� ��� ���� ����� ������ ���� ���
�������� �� �� ����� "#$�
' �� ����������� �� ()�� �������* �������� ���� �� +'& �� �����

������ ���������� ���� ������ ���� ���� �� , �� ���� ��� � ��
#- , �� ��#. �"�$�
)������ ����� �� �� � ���� /���������� ������� � � �������

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

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

���	 ���� ���$
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�� ������ �	� 
�������� ��� ����	�� ����������� �� �	� 
�����
���������� � ������� �	���� �� �	� ����� ������ ������� 	�� �� �
�����

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

�	� ������ �� ������ ���� �	� ��� ���� �� �	� ����	 �������� �	�
������	���� �� ���� ����� !24 "�−1#$%� ������ &! ' �� �	�� ���
���� ����	�� �	� ����	(� �������� )���� �� �	� ������ �����������
�� ���*� !18 "�−1 �� +! + �	� ����� ������ ������ �� �	� ��� ��
�	� ����	(� ������� �,����� � !!! ����� ��� ������ ������� -� ��	��

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

-� ���� ����� ����
��� �������� ��� �	� ������ �� �	� ��� ��������
��	����������� �� ���������� �
���. ������. �	����� ����� ��
����
���	�������� ��� �	� ���������� �� �	� ���(� ������ 	��� ��� ������
���� ��� ��� ������� ���������� ���� �	� ���/�� �� ���� �������
0�
����. ��� �� �	� ���������� �	��� ���� �� ����������� �������
�	���� �����. ������ ��� 
������
��. �������� �� ������  �! ����� ���
������ ���������� �� ������ ������. �	��� �� � ��� �� ��������� ��� ����
���� ��� ������1������

2���� ��� ������ ����. �	��. �	��� �� �������� �� �����3������ ��������
�	� ������4���������� �� ����
��� ��������� �	�� 
��� ���� ���� ��
������������ ���� ������������ ��������

)������ �	� ������� ��������� ��������� �� �������� ������� ������
� ������ �����. �	� ����	�� ����������� �� ����
���� 
��� ������� ����
������������ �� ��������� 
��	 �� �� ������ ������ �� ������ ������ )� ���
���������� �� ���� ����� ������ ��������� ������ ���������� ������
����������� �� ����� ��
�� ������� �	� ����������1����� �� ������ ����
������� �������� ��
 ������������ ��� ��	5 ��������� ��� ���������
�������������� ����������
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 ��� ������
 ������ �	�� ��	� ������	�	�
 �� � ��	�� ��
��������� ����� ���� ������� ����� 	! !�	�� ������	�� ��� ���� �"�����
���		#��	���

$�� �!� �%�	��� ��
 �� 	�����!� ��� ��!���&���	����!! �� ������'��
�����	�! 	! �� 	�����!� ���	� ������!	�� �%�	���
 ��� ���"�	�� ����"��
�	�� ��!�! �� ��� !�� �	�� (� ��!� �� ��
!����	�� !	�	��� !���� ����! 
���		#��	�� 	! ������
 ���
 �������� �!���	���
 �� ��� ��'������

!�����

$�� ����������	� !����� 	! ��	����� '
 ���������	�! '�!�� �� ��
!�
����	�� !	�	��� )*�+, ���� -!���	���
 ��� �����	#��	�� �� ���!� �������!
��! ������	�� �� ���"�	�� ��� ����"��	�� ��!�! �. /��

������ ��	
�����	

�������� !	�	��� !���� ����! �! ���� �! ��� �������� ���� �������! "!�
!	���� �! ����	�� ��� ������� �����	�� �� ��� ����� !	�� �� ��� ����!�
$�	�� 0� �����	#��	�� ��!��! �����	� /��*� ��+ !	���� �1 *�� $��
��!� �� !	���� ��� !���� ���� 	! ���"�� ���2 3�4��� �/�� �	���� 	! �
��'�� ���� ��� 	�! ��	�� ��! '��� �	!	�� �	��	� ��� ��!� ������! '

���"�� 5�� + ��� ���5 �� ���2� 6	�"�� ����� !���! ��� ����������
�� !	���� ����� '
 !���� 	��"!��
 ���� ��� ��!� 
���! 	���"�	�� ���
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������ ��� ����� ��� ���" �������� εM � � �������� ������� ��� ���
�� ��#������ �� ������ ����������

��� ������������ ��� ����	��� ��
	� εEA � ��� � �������� ��� 
���� ��� � ��$��� � ��� ������ ��!������ ������� ��� ����� ��� 
������� ���� ���� ��� ��� ������ ������ ������ %� ������� �� ���
���" �������� �� � ����� ��� ��� ��$�� ��� ���� ����	
�� ��  ���
�

������	�� εSC � ����� � ��� � ������� ��� ��� �� ������� �!�����
�� ��� ������ ����� �� ��� ��������� ������������ �� �������� ��� 
��������� ��� ����� ����� � �������� ������� ������ ��� ���� ����
���� ����� ��� �� �������� �� ��� ����� ������ ������ ����	 ���
� �������� ����������� �� ��� ���� ������ �� � �������� ����� ���
� ���� ������������ ���� εFM

����� ��� ����� ����� �� ��� ������ εC
��� ���������� ���� ������ εV ��� ������� ���� ������ εV ac ��� ������
����� ��� εFSC

��� ����� ����� �� ��� �������������

&� ���������� ����� ��� ������������ ������������� �'����� 
���� ��� �� �������� ������ ������� ��!�� ������� ��� �������
����� ��� ����� ����� �� ���� ����� ��� ������������ ����� ��� ���
������ ������
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 ��� ����� ������ �� ��������� ����� �� ����� �����
�������� �εM > εSC� ��������� ���� �����

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

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

����� ������	
 �������

$ �������� ����	�� �� ������ �� ������
�� εM > εSC �� ����� ������������
#� εM < εSC �� ������ ������������
%��� "� "��� ��� ������� ���� ���
& ���� ����� �� ������������ ��� � ������' ��(���� �� ������

�������� ����� ���� ��� ����� ����� ��)��� ��� � ������� �*����#�����
!�� #�� ����� ������ �� ���" � ������ ������
+�� �� ��� ������� "�� ������ �� ��� ������������ �� ��������

�� ��� �����,�' �������� ��(��� ��� ��� ������ &���� ��� �������
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��� ������	�
�������� ������

������ � ��	
����� ����� �� ������ ��� � 	������� ������� ��
��� Uc

���
�� �	� ���� ��
��� 	������� ������� �������� �� �
������� ����
��� ����
� �� ��� ����
 ����� � ������ ����� �� ������ �
������� ��
������� ��� ����� 
���
� ������ ��� ������������� ������� ���� ���
������ �� (εM − εSC) = eUc�
������� �� �������
 ������� �� ������� �������� �� �
������� �� 	���

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

��
 ���� ��� ����� εSB = εM −εEA� �
���
����� ������� ���� ������������� �� ����
 ���� �� �� ���� �� �����
������� ���� ��� ������ eUc ����  ���� !�!�!"�
#�	������ �� ��� 	�
����� �� �� ���
�	� ����	�� UE �		
��� �� ���

�������� � ������� $�� ��� �� �������� %� ���� � 	������� ��
��� ��
�		
��� �� ��� �������������� �
������� ��� ���� ���� ��� &��������
��� ����� ����� ������� ������� ��� ��� ������� ��� �
������� $���
�� ���� ��� ������������� �� ��� ����
 ����� �� e(Uc + UE)� '�
������� $�� ��� �� ��������� �
������� $���� ���� ����
 �� �����
��������� ���� �� �������� ��� (�����)� �������� �
������� ���� ��
����� ��� �������� ��� (�����)� �������� * ���

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

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

� � (�����)� ������� �� ����

� ������� #�	����� ��

��� ���) �������� �� ��� ����
 ��� ��� ��	�� ������������� � �������
$�� ��� �� ��������� #�	����� �� ��� ��	�� ������������� �� ���
������������� ����� ����������� ����� ��� �

�������� ��  ���� !�!�+
��� �����, �" ���
������ ��������� �" ���
������ ���� �������� ���
�" ���� ��������� ���������� �������� ������ ��� �������� �������
������ ��� ��	�� �������������� - .�./17��−3� 0���� ��������
��� �������� ��� (�����)� ������� ������ ������
 �����������  ��
�
�������� ��������� ��� ������� �����	��� �� �����
�� ������ � ����
���� (�����)� ������� ��� ������ ��� ���� ��� ��	�� �������������� 1
.�./20��−3� ���� ����� �� ����� ���� ��� ��
�� ��

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

���� �������� ���������� 2�
�
�������� �� � ����������� �� ��� ��� ���������� ��������� ��� ������
��� ��	�� �������������� ������� .�./18� .�./21��−33+45+67�
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������ ����!" #����� ������� ���������� ��� $����� ������" �%
��������� ��������& 
% ��������� '��	 ��������& �% '��	
�������� �!( 

������ �����" )������ ������ �� ������� �� ���� ���� ������� ���
	������ ����� �� ����� ������� *��� � +,(� -...%

����� ����� ��	
��


��� ����� ����� �� �� 	�����	 ����� ��� ��� �� ������/����
�� ����� ���� ������������ 0���� ����� �����	�� ������� �� ������
�������� ��� ������� ������ ��	& ���& 
��� ����������� �� �� ������
��� ������ 
��	 ������ �� �� ����� ����� 
����� � ���� ��	 �
����� �������	���� �� ����� �� ������ ����1� 2� ��� �� $������
����� ���� ��� �� ����� ��� ����� �� ����� ����� �������� ��
�����
��& ���� ����� � �� $����� ������

�% εM < εSC ��	 ����� �������	����
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 ��� ����� ������ �� ����� ����� ����� ����������
��� ������ ��������� ���� �����

�� εM > εSC �� ������ ������������
 �!" ��� !��# ������ �� ��� ������������ �� ������ ��� ���

����� ��� $��������" �������� ��%��� ���� ��� ����� �� ��� �����
��������� & ��� ������������ ���� � �'���� �� �������� ������ ��
� �����(� (������ Uc ��!���� ��� ������ $��� (������ ���(��� ����
���� ������� ��������� )�� �� �'���� �� ���� �������� � ��� �����
����" � �������� �� �� ���������  � *�����#� ������� �� ������
��� � (��� ����� ����� �������� �� (εM − εEA)" !���� �� ����� ��
�(� �����(��
+ �'����� (������ ������� �� ���� ������ ����� �� � ������ ��

������� ������ ,�! �(�� ��� ������" �������� �� ���������
+ ����� ������ �� ���� �� ������� �� ������� (��� ���� �����

����� ���!�� ����� �� ������������� ������ ����� ���!� ��� ���
����� ������� �� (��� ���� ����� �� ��� ������������" ��� �����
��(�� �� �� ������ �(�� ��� �������� ��� ����� $������ ������
�������� � (��� ��� ����� ������ ���	
� �� ������ ���!�� ����� ��
������������� -������� ��� ���� �� ���� ���� ����� ������� ��
����� � ������ ,�! ���!�� ����� �� ������������� -���������
��� ��� ������ ���!�� ����� �� ����� ������������ ���� ������
����� �� ���� �� �� ������ �����	�� ��	���
+ ��������� �� ��� ������ ��������� � �������� �� ��� �
�	��

�
������	
� ������ �� ����� ������ ND ����������� �� ��%����
�������� ��� ���(�� �� ������ ����� !��� � *�����#� ������� ������ ��
.�/0 �1 !�� ��� �� *������� �23� �� �� ����������� � ������ ����/�
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������ �����
 ��������� �� ����������� ������� ��� ρc �� � ������ ��
��� ����� ���������� ND ��� ��� �� �� � !������
������ �� "��# �$� %�&���� ������ �������� �����'
���� ��� ���(�� �� ��� ��� ����� �� ������ �����'
�� ��� ��� ������ �� )��� ������� � ������ ����� �����
�� ����������� �*+, *-�
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�:*1 :	1 ��1 �:��
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� ������� #����
#��� �� �������$������ ������� "%&'�� �� %&' �����
������� ������� ������ �� ����� �������� #��� ������� ���
��� �������� �� ��(��� ���� ��� ��� ��� �� ��� �� ��)��
���� �� ������� ������� ������� �������� �� ���� �� ����
��� ��� �� ������� ��� ��� �� ������������ �� ��� �� ��*��
������� �������� ����� ���� ��#� +,-.

�������� �� ��������� �* ������� �������� ��� ��������� "��� �/����0
������� ������� �� ��� ������� ������� +120 13.� ������� ���#�� ����
��� �� ��� ��� "			� ��*���� ������� �� �*����� �� �������� ��/�����
"	

� ������� #����� �� � � #��� ������ ������� ����0 #���� �������
��� �� �� ����������� �� ��� ������� ������� +14.�
5�� ���� ������� �� ������* ����� �* ������� %� ������

����� �� �������������� �� ��� ���� ��� �� ������� #��� ��� �����������
%������ ��������* ��)���� ���� ��� �������0 #���� ����� �� � �����*
����� �+������� "������ ��� ���� ��� �������� ���� �� ��� �������
���� �������� ��� ��� ���� ������	 
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%������� �"�� �"� &���������� �� �"� ����� �� �"� ������ ��������� ��
���� "��"# &"��" �� ��������� ��� �'������ ��(��� �"��� ���������� �)*!
��� ��� �������� �"���� �� &�����# ���" � ��� � ��� (���� ��������
�������� �� ����� ���&��� �"� ������� ��� ������ �� ������ �����������
��� ������ ����# ������������� +�&����# �"��� ���"� ��� ���������� ��
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���� �� ����� ��� ������������ ��������� ,� ���1���� �� ��������
����� 23)) ��� ��� 1���� �� ��� ,��' ���� ���� �� ����������������
�� ��� ������ ������ �� ��� ����� ��������� ,� ������ ��������+ ������
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��� �� ��� ���� �������� ���������� ������������� ��� #� ���� ��
��������� �� ��������� '� ��� ����� ����! ������������� ���� �� #� ���(
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��� �� ��� ���� ������� ������! ������������� ��� �#�� �� ���� ���#��
����������� %������ ���������� ���#���&��� �� ����������� *�� �������
������ ������ �� �� ��������� �+��� #��%��� ��� ��������� �� �%����
#���� �� ����� ���������� ,�� ���� �+��� �� ������������ #� ��� ����
������� �������! %���� ������ ������������� �� ������ ��������� �� ��%��
��� ������� ������� *��������! �������� ���#���&����� %������ ����������
���#���&��� �� ���� �����#�� ��� ��% �������� ��������������

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

�������� ����� �� $- .,� /��� ��� ������������# (��� ����� �� ����
������������ (# 0�1�� �� ! ��� �� ������ ��������	
��� ��� ������
������ ��	�� ����� ��� ������� ���������� ��� �� ���� ������������
������� ��� ������� �����

/�������� ����� ������������ ��� ���� �� ��2� ��� ����� ��� ���
���������� ������������� �������� �$3-� -- �", �334'3!� 0������
�� ��� ��(����# ��� ���� ��������5��# ��������# ���5�� �� ���� �� �������
����� ������ ���� �������������

����� ������	
��� ���
�����

/�� (���� �������� ��� (� ���� �� �#�������� ������������


� ��� ��� ���	 ������

� ��� ������ �� ������

������ ��	� ����������� (��� ��������

6��� ����� ��� �� ���� ������ ������������ ��� ������� (#

(���2��� ��� (��2 ��������7 ����7 (# �������� /��� ������ �� �����(��
��������# ��� ����� ��������� (�� ��� ��� ������� ��������� ���� ������
��2� ���5���
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������ ��	�	� ���������� �� ���� ������ �� ����������� ��������� ��
��� �������� �� !� "�� ����

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

#�� ������ �� ��� ������ ������� ��� �� ��&��� ��������� �� ���
�������� #��  �� �� ����������� ����������� ������ �� ������ ���
���������� �� ��� ��������� ��� ������ ����� ������ ��� ���������$
��������'��� #�� �������� �� ��������� �� ������ ��	�	�

#�� !� "�� ���� ��������� ��� ���� ���������� �� ������������
��������� ��� ������� (����� ��� ��)������ ���� *�+ ��� �������
������������� ��������� ������� %� � �������� ������������� cNu

min ���
��������� ������� ��� ������� ������������� ������� ����������
%� ��� �� ��� ������� �'� �� ������� ������������� cNu

max �� ��� �����
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������ ��	�
� ���������� �� ��������� ���������� �� ��� ���������
������� ����� �� ��� �������� ��� ���� �������� �����
��� ������ ������� �������� ��� ������� �������� !
��"������ �������� ��� ������� �������� ! #�$�����
%������& �������� �������� �������� ! 	������ �����
���� �������� �������� ��������� ���� '�() 

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

+� ������������ %������ 
/0 �/�0 �� ��������� ��
0 �� ��-���
�������� ���������� ������ %������& ��������! ������� �������� ���
-���� ��������� +� ������������ �%�-� /�0 �� ��& -���� ��������
������� '�()�

1���� �������� ��������� ��� �� ������� ��������� �� ��� ����� %��
����� ��� ��������� �� ��������! ��� ������ �� ��&�������& ����� ���
�����*����& ��� ��������-��& ������ �� ���� �����! �� ���*���� ����
�������� ��� ��������� ���� � %�. �� ������ ��� ��� ��,��� ����
�����-��& ��� %� ��������

2��� � ������� ������� ��������! ����� �� ��������� �� �������
��� ������� �����! ��������� ������ �� -��& �� ������������! �-�� ��
���� ������������ 1�� ��& ��*�������� �� � ������ ������� %������
��� �������� �� ����� ��� ��������� ��������

3�� �� ��� 2������� ������ �� ������������ �� ����������� ��� ����
����� ��-� �� %� ���%��4�� �� ��. ��� ����� ����������� �� �-��� ���
���������� ��� ������������� �� ��� �������� ������� �������� "����

#5
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������ �� ������������ �� �������������

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

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

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

%� &������ ������������

�� '����������� ������������

(� '����������� ������������

%� &������ ������������ �� ���� ����� ���� ��� ����������� �� ���
����� ������� ��� �������� ������� ������� ���� ����������
������ !�� ������� ����� �� � ��$� ������ "���� ����� ����
����� �� ������ ����� "��� ���� � ���� �� ��� ����� !�� ���
����� ������ �� ������ )����� �� ��� ������� !�� ������ ���
���� ��� ��������� ��� ���� ��� �������� !�� ��$� �����������
������ ��� ������� $���� �������� �� �������� ����� ���� ��� ���
������� ����� �� ���������� ��� ��� *��� ������� +�������� ����
�������� �� ��� ��$ ���������� "���� ��� ��� �������� "��� ���
������� ����� ��� ������� �������� ��� ����������� ,��� ������
������� ����� ���� ��� ���� $��� �� ������������ �� ���#N������
������������� #-.-�� -.- �� ����� ���� ������ ��� ���������
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� ��#�� $��
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.� /����
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�� ��#��������� � � ���#������� �� #��� ��������
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�#�� �#���� 0!�'� 	�����
�� ��		��� ����� ���� ���
���
�!�������� �
�!	� ���������������	� �
� !�� �� '��	 ��� 	�
��"
��� �� ���� �� 	���� )�� �������� � ��� ����� !�� ��
�1!��! ��	�
���� 2���� !�� ��		��� ����� ��
 ��� '��� ��
��#��������� �
�( 	��� $��
���� ����% ��� $3&&%� ��
#�4�������
����!��� ���!� ���� #���' �� 	�����
 ���� ������ �
�!	 $��'�
*�	�
#�' �5- �
�� 0�' 6�������% ��� ����
 ����� /����
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����� ��#��������� � ��
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&�� ������� ����� ����������� �� ��� ���� ������� ������� '��
�� ������ ����� ����� �� ���� �(�� � ��������� ����� ����������
� ������ ���� �(� ��������) �*����) �����) ���������� �� �������
������� ������ �� ��� ��� �������� �� ���� ������� �� �� ����'� �����
������� ������ ���� ��� ������� �� ��� ����� &��� ��� �� �����'��
�� ������������ �� ��� ������+��� ����� �� ��� ������� �� �'��
���� ���� ������ �,���� �� ��� ���� ���� ��� ��������� ����� �� ���
������� ����� ����� ��������� &��������� ���� ���( ��� ������������
������� �� ����� ��������� ������ ������ ��	�
 ��������� ��� �������
�� ������� ��������� '�� �������������

&�� ��������� ����� �� ������ �� ��� ��( ����� ����������� ��� ���-
������ ������� �� ���� ������ ���� �*��������� &�� ������� ���� ��'�
� ������ �,���� �� ��� ���� ������� ���� ��� ������ ����� ./0 ����
������ ��	�
�� �� ����������� �� ��� ������� �� ��� �������� ��� �����
��� ������� ����� ���� ��� ����� �������� 1���� ������� �� ����
����� ���� ��� ��(� ������) ���� ������������ ��� ���� �������
��� ��� ��������� ������� �������

&��� ��� �� ��������� ��� ��� ���� ��'����� ��� 2��� ������������
�� 3��(� �� �� "#	% ��� ������� ��'����� �� 4�����(� �� �� ���
5������� �� ��"67) 
8%� &�� ��������� ������ ��� �� ������ �� ��������
� ������� ���������� ��� ��������� ����� �� ��� �� ��� ����� ��( "#9%
�� �� �'��������� ���� '����) ����) :! '���� "67%�
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� ������ ���������� �� ������� ������ ������� ���� �s�
� J/cm2� ��� � � �m ���� ������  �� �� �!� �� "#�
�� ���� $%�& ����''��������� (�������) ��) ������)�
*�� ����������� ���� $������� ������+���� ,��� ��+
�-� ����� .������ /�%�0�1�23�

4��)���������� �� �� mΩ/sq ��) � ����������5 �� 	 ����� �� 6���
������ ��� ������ ������������ ���� ��) �!� mΩ/sq ��) 	�7 6���
����������5 �� ������ ��� ������ ���  ��� ����) 6� ������) 1
83�
�� ���������� �� �� ���� �� ��� �������5 ����)  ����

9����� ��� ���� ���) ��� ������ ����� ��� ������ *�� ��� ��
�)������� �� ���5 �� ���������� :������� ���)������ ����� ��
- �m *�)� ����) 6� �������)� *�� �� 65 ��� ���� ������� ���
��� ;�� �������� ���+!� �m� ��) ��� ����*��� ���5 6� ���� 65
�������������� �����<��� 1!!3�

�� :����*��� ������ �� �����)5 ���) ��� ��������� �� )���������� ��)
������� ��������� 1!83� �� �����*��� ��)������ �� �6���6�)
)�� �� ����� ������� �������� �� �������� )������� =�*����� �6+
�������� )��� �� �������5 )����)��� �� �� ��������� ��� ������
���� 0�� 0� ��) 4� �� �� ���5 �+� ��� >�� �� ���) ������ ���+
)�������5 �� �� ������ �� ��������� �� ���� �?������ �� ������5
������  ��� ��� �� ����������� )��� �@ 	 ���� %����� ��+
���*��� ��������� �� ��� ����������� ��� ����  �� �������������
(������������ �� ! A �� 6��� ������ ����) 6� �����) 1!83� 0 ���+
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� ��	�� ���������� ���� �� 
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� ��	�� ����� ���� 	��	��
���	�� �� ��� ���� �	��� 	���� �������� �� �	�� ������� ������	�
��
�� ��� ���
� ��	�� �� ��� ��	��� ����� �� �����	��� ��� ��� �	���
������	���� 	����� ���������� ���� ���� ��	��� �	� �� ��	���
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	���

��� ��� �� ������� ������ "
������ ������ �� ��� ���	�	���� �� ���
������� ����	���� ����� 	�� ������ ��������	���� 	������ ���� ���
�����	����� ������� �
��	�� �� �����
���� 	 �
#�� �	��� ���� 	 ��������
���� �	� �	� ��	� ��� �	�� �	����	� $%%&� '�	��� ��� �
#�� �	���
���
� 	�� ���� 	 ����������	��� �����	�� ��� �	����� �(��	�����)
��������� ���
� ������ �#
�� ����
�� ��� �
#�� �	��� �� 	���� 	
���� ����	�� �� �
��� 
�� �
� �	�� ���
�� �� 	��� �(������� ��������
�	���� $*&� '� 	������ ��� ������	�� ��	�� ������ ���
� �� �����	�+
���������� ��� �
#�� �	��� ��
� ���� ���	��� ��������	����� �����
���
� ������� �� 	 ��������� �	��	�� ��� �
�� 	 �
#�� �	���� 	� �� �	�
	 �������� ���� �	� �	� ��	� �����	����� ������� 	� �	� �� �	����
���� ������ 	� �������

������ ������� ���� �������� ���� �	��� �,'�� ���	� ����� ���� -���
�����
�� ��  	���� .	�	� �� /001 $%0&� �
��� ��� 	��� ��
�� ���
	� �),2�� � ������ ���
��
�� �� /03* $01&� '� �	� ���� ������ ��	�
	������
� ������� ������� �(������� �
��	�� �	����	���� �� �����	�����
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������ ��	�
� ������� �� ��� ����� ���� ��������� �� ���� �������

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

0� ���� ������� �* �� "*#"� ��#������� ������� �� ����� ���� ���
���� ���� ��� "���� ��� !�� �  ��# ��� (∼ 5 nm) ��#�� �� ��������
����"���� ������� (�*����(�))� ��� ���� �����# �� "���� ���� �� �*��
������� �� �1"������ �# �#���������� �� ����
�� ����� (���������
�����) � �� ������� ������� ��
�� 2�"������ �� �� ���� ������� ��
����� �� ������ �# "*#"� �� �*#"� ��"�� �*���� ��#�� �� � ���$����
������ 
	 ��' ���"��� ��#� ��� ��	� �����	� ��� (3��) �� ������ �#
� ��#�� �� �*����(�) �� �*����(") ��#�� !���� �� ���� 
	 �� ���$� ���
���� ���� �� ������� !�� � ���� ���� ����������� 	����	�
�� ��
��

(�45) ��#�� (���$���� 6/*%/ ��)' !���� �� ����� ������� �# � ����
����� 0���"���� ������� ��� � 7��� ��! ������� �# !���� ��$�� �
���� ������� � ����� ��#�� ��������# ��� ��������� ��� ����"��
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������ ��	��
 ����� �� ������ ������ ��� ���������� ���� ��� ����
���� ��� ��� ���� ���������� ��������� �� ����� �� !

�� ����� ��������� "� ���� ���� ��� ���� �� ��#���� $�� "%&' ���
�� ��� ����������� "� ���� ���� ��� ���� �� �������� ��������� �� �
������

"� ���� ��#������� �� �� ����� (������� ���� ��������� ��� ��
#����� ��� �� ���� ������	 
��	�� )V OC*' $�� ��� �� + ,- �.�
"�� �� #������ ����� �� #��� �� �/�������� ��� �� ��� �� � ��$
$���� ������ ��� ������� ����� ������ (������� ����� ����� �� η 0 �	�1 2
�� �������� ������������ �� 3�������� ����� �� ���� ��#����� 45%�
�4"�� ���� ��������� �6	!�

����� ������	
�� � ������������	

7������� ������� �� ��8�� ��� �����#����� ����� ���#���� �� �����
������ ��#������ �������� �� ���#�������� ����������� ����� ������ 7��
������� ����� ��� �� ��������� �� ��$ ������������ )9 �	 �%*' $��
��#�� ������ ����� �� ���������� ��� �#���� ��������������� ��������
��� ���� ����������� ������ �� �� ����������� ������� ������ 7�
��������� ����� ��� �� ������ ������ ��� ���������� ���� ��� ����
#�������� ������� ����� ����� ��� ������� ��	��� ����	��� )���* ����� ����
�� ! �� ��$� �� ������ ��	���
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�� ��� �� ���� �	� 
����������� �� ������������ ������� ����� �����
�� ���� �� ��
��������� ������ � � ������� ��� �������� �
���	���
������� �� ��� ��������� �� 	�!	 ��
��������� ��� ��!������� "�#$� �	�

����������� ��� �	�������� ���� � �	��
�� ����������� �� ���������!�
%��	 ��������� ��&���� � �	�������!���	�� 
��'��! �� �	� ���� �����
�	��	 �� � ��� ���� ��������� ������� ��� �� ���
��� ��� ���� ��� 	�!	
�(����� ��� ����� ����� ��� ��� �� ���������� ����������� )�� 
����
������ �������! ������ ���	 ��� �����! ��
��������� ������ *�� �� ���
���� ������� �	� ������ 	��� �� ����	 	�!	 �������������� ��� �������
� ��� ������� ���������� �� �	� ������ ��! ��+ �� �� �� �	� ��
�
��
�� ������� ��� 
�� ������ ����	 �������������� ������ 10 · 10−8 −
15 · 10−8 Ωm �	��	 �� ����� , �� - ��
�� 	�!	�� ��
����� �� ���
��
������ �������! ������� .� ��������� ������ �����
����� �� 	�!	 �	��	
������ �	� ���������� ������
.����
 ��� �/��� 0.�+1 �	��	 �� 
���� ���� �� ��+ ��� �.� �����

���� �� � !��� ������� �!����� 
���� ��� ��2����� ��������! �������
�	��	 	�� � ��� 	�!	 ��2����� ���(����� �� ������� ��� ��
�!�� �	�
����� �	��� ������ ������ ��� ������ ������ �������� ���	�� � ���
���� ������! �� ��������� �� � ������� �� ��� ����������� 
�����������
���	��&��� "3$�
� �	��� ����������� �� �������� � ������ ������������� �	��	 ������

�� ��� ��� ��
��������� 04 #�� ��1 ��� ��� �	�� ���
����! ����
������� ��� �	� �������
��� �� ��� ��
�������� ��������! ��'� ���
������ ��� ���� 
����������� �������� �� �������������� ���������!� ���
��������� � �	� ���������� ��� ��&����
���� �� ���	 ��� ��������!
������������ ��'� ��� ������ ��� �������!���� ���	�� �	�� ���' ���
���� �� ��������� �� ������ �� �	����� 3�

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

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

����� �����	
 �������

� ������ �� ��� ���������� ������������ ��'� 5�� �������� ����	 ����
��� �� ��!���� ������������ �	�� 6�
 ������������ ��'� ������ �������
��� ����� ������ ���� 
�������� ���	 � 	�!	 ����������� ��� 	�!	 ������
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������ ��	�
� ������ ������ �� ������ ��� ���������� ����������
����� �T � �������������� A� ���������� R�  �!������"
����� ���� #$
%"

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

������� �(��� ������ ,��� ���� ��� ������ $�0 �1 ��� ��� �������)
��� ��� �&� '������ ,�'������&�� +���� ��'���� ���������� ���������
,&��& ��� ���� �� ��'� ������ �&� ��������'� ����� ,&��& �� �&� ���)
��� ,&� �(�� ����� &�'� '��� &��& ��������'������ �&�������� �(��
���� ���& �������� �� ����������� ��� &��& ���������� ��������'���
�� ������� ������� ������ ��	�
 �&�,� ������ ��!������� �������������
��� ��������� ������ ��� ��� �� �(� ������ �� ������

� '������ �� �(�� �� *��,� ����� ��� ��� ���& ��������� ���
&�� �� �&���� ��������� �� ��� ������ �� �,��'��, ����� ��2�����
�(�� ��� �&��� �������� ��� ��'�� �� ������ ��
�
 ��� ��
�� �� �&�
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����� �����	
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��� �������� ��������������� � ���� ��� ����� ������ ��� ����������
������� �� ��� � � ����������! ��� ������ �� ���� �  ����� �
���� �� ����������
"� ��� �� ���� �� #�$� 	�%�& ���  ������� �� '���� ����������� ��

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

λp�1/
√
N �	�2


�� ���� � ���! ��$� ������� ������������ ��� ����� ��� �� �
�������� ���� �� ��������� ���� ��� ������� (������$�� ����� �������
34&5�
#� ��� ����������! � �� ��������� �'����� 	�6 ��������

RSh = 1/eμnt �	�6


7��� � �� ��� ��������� ����$�� � ��� �������  �����!� 	 ��� ����
������� ������! ��� �� ��� ����8���� � ��� �� ��������� ����� ��+
�� ����� ��� �� ��9����� �� ���� � ��/����� ��� ����� ����������! �
� �� ��������� 7(����� �� ���� � � ����������� ���� � ��
���������� �� ���� � ���������� �� ���� ����� ��� ����8���� � ��� �
-��� ����� ���(��� %0+2* � � ������� ��� ��� ��� ������ �� ����+
��/����� �����$� ��� ����8���� � ��� ��� ���!� �� � ������ ���
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� ��
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������ �&��� #�� �� ���� ����� ���� ��� ���������� �""��������� ����'
�����(�� �� �� $�&$���� ���������� � ��$�� �"���'�������� �$��! �������
������ )�� ���������� ���� �������� *+ ������ )�� �� ���� �� ���'
������� $� ��& �&���� ����� #�� ��� �� �� ������� �� �� ��$��� ��
�� $�&$���� ��������� ,-. �� �� ������ �� ������� ����� �� �� �"���
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�� ������ ��� �&���� ������ �� ��$�������� $� 0�'����� ��� ����� ��'
���������� $���� #�� �&���� ����� �� 0�� �� 0��2� �� 0�2+��$��������
�� �� ���� �� ���� ��1� � ���" ��� ��������� ��� ������� �� ������'
��2��� �� �� ��������� 0�4+ ���� ��� ���� �������� �� �� �������
���"���� �� ������ #�� �� $���� �� �� ���������� $���� /�� ���
�� ������� ������������ �&���� ������� ��� �� �� ��������2��� ��
�/������ !�

/� ������ �� �� ���������� ��������� �� ���� �� �&"�������� ��� ��
"����$����� �� ������� �/� ��������2��� "��"������ ������ �������� $�
��������� �"�������� �� ����2���� �������� $��� �)3! �2�"�������
�
, � /� �&���� "������� ������ ��"������� ���������� �� ������'
��2���� �� ���� �� �&���� "������� ������ �������� �� ���� 0��
�"����� ��� ������� ���� �������� �� ������������� �� ������ �����
�"����� 0�4+���* !� 4���� �������� ����������� 0� ������ ��� $� ��'
��2����� /�������� ��������2��� ��� ���� �����"������ ��� $� 2�����
�2�� � #��� ����� $� 2������ �&���� "������� ������ ��"��������
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������ ��������� 0�� �� �������� �� ����! ���! ��� ������ ��&
������ ���� /������ ��� ���!� ��"�� ��� ��� �������� ��� ��
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��� �������� ����� ������ ��'������ (������) ��� ���   ��������
�� ��� ������ ��������� ��'������ ���� �� ��� � � ���� "*+%�

,� ����� ���������  ������������ ������� '� �� ��� �� �������
��� �� ��� ������� �� � ����  �� ������ ��-� ���� ����� �� ��.
�������� ��� ��������� ������ ������� ��� ���� ����� ���������
�� ��������� ��������� ���� �� ����� �� ������ ��	�
�

/������ ������� �� ��� ��  ����'�� ���� ����� (������) ��� ���.
�������� ����� ���� �� ���� �� ������ �� ��� �� ������� 0������

��� �� 0���� ��� ������ ��'��� (������) ������� �1���� �����
'�� �� ��� �� ������ �� ��� 0����� �� ��� ������� �� ������ ���
�����

����� ����	 
���

������ ��  ��� ���� ����) 0���� �2 ������ �� ���� ���'�� �� 
������� ������ ���������) ��� ���� ������� ��. ��� �� ���� ����
�������� �� ���-��� ��� ��� �� �� ����� ���'�� �����������

��� ��������� �� �/�� '��� �� 3��� ��� ��� �� ���� �������
�'������ �� ������� 4��� �2��� !,3�&� 5�-� ���� �/��) ,3� �� 
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σs = γsl + σlcosΘ &3�((*

67



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

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

��� ������
��� ������� γsl �� � ��
���� � ��� ����
� ������� � ���
�������� 	������ �

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

��� ������� ��� 	����� 
�� �

�� ��  !� ���� "���� ���� � 	���
���	������ #��	����$ 	��� � 	���� ��� 
�� ������
� ���� ��� ��	����
�� ���	������ 	���� � 	���� ���� %�"� ����� �� ��� 	���� 	���� �
��� 	������ ����� ��� ������
��� ������� #�� ��� ���	������ 	���� �
	����� � ��� &$ 
�� �� 
��
������ ��" �������� &��&'

γD
12 = σ1 + σ2 − 2

√
σD
1 σD

2 #&��&$

��� ����( ) �"	���� ��� ���	������ 	����

*������ ��� "���
���� ��� � ���	������ 	��� #����������� ��" +���
����*�������
��$� ���� ��"� "���
���� ���� ���� 	���� 	����� ���
���
������������� � �������� ���"� � � "���
��� 
���� � 	�����������
� ��� "���
���� ���
� �� ��� ����
� �� ��� 	������� � � "���
����
,����� *����� -���� ��� .������ ����
�� ��" ���� "���� ���� ���
����
� ������� � � ������ 
�� �� ��"������ �� ��� ��" � ��� 	����
	��� � ��� ����
� ������� ��� ��� ���	������ 	��� �� �!'

σ = σD + σP #&��/$

��� ����( 0 �"	���� ��� 	����� 	����

1� "�������� ��� 
����
� ����� � �� ����� ��� �������� ������� ����
����� 	���� ��� ���	������ 	���� � ����� ����
� �������� ��� �������

����	
 � � ����
� 
�� �� �����"�����

�

������ �� -���� �� &! ��� ����
� ������ 
�� �� 
��
������ ��"
��� ������ �������� &��2� ���� "����� �� ���� ����� �� "����� ��
,����� *����� -���� ��� .������ #,*-.$�

(1 + cosΘ)σl

2
√
σlD

=
√
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� � ���� �� ���	
��� �� �� ��������� #�������� �� $���% ���&�
� ����� �� ��������� ������� �� ���������


W12 = σ1 + σ2 − γ12 '���()

* � "��! �� � ����� ��  +����� �� � � � ����� ������� �� �"�
�������� * � � ���� �� � ����� �� ��+���, �� ��+����� ������
��-����� � � � ����� ���"��� �"� ����� �������� #� ��� � � ������
������. ��� �� ������ � � +��� �+������ ������ �� � ����� ����
���������� ������ ��!� /�0���01�� ������ �� ���� ������ ����� ��
�������������� ���+���� �� � � ������� �� ������. ��� �� ��. � �
���� ������� �"���� � � �+� �������� ������ �� ��� �� � ����
* � ��������� �� ���������� �� ������ ��	�&�

$��������� �� ���� ������ �� ���������� �� �����" �� ����  ���.
������������� # ��2��� " �� ��������� ��+��� ������ � �����������
'���� '3) �� ���������� '$)) � � � ����� �� �� ������ ��. "��� � �"
 �� "��! �� � �����.  �+�� ������ ���� ��  �+�� ���� ��� � �
��������� ������� �� ������ ������. ������������� #�������� �� �2�0
���� ���( ������� " �� �������  �� ������ �������� ������ �������
���� ������ �� �� �� �� ' �� σ ����) �� ��!��� �� ������� +���
�������� "��  ������ ������ �� � � � ����������� 4� '��" ���� ���
γ12) ��. � ��. � �" ������ � ����� �� ���
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 ��� ����� �� ��� ����		������� ���� � �	��� �
��������� ������� ������	 	�� ��� ���� ��������
 �� ������	�
������ ����		������� �� ��������	 �������� �	�� ��		 ������ ������
�� ���� � �� ��� ����	 ��		 ����


 ���� ������� ��� �� ���	��� ���� ������� �� ��� ���! ��� �� ���
�	�� ��		 "�
�
� #$� � ����	 ���� ������� �	�� ��		� %$� � �������
���� ������� �	�� ��		� �&' � �������������� ���! ������� �	�� ��		(

���� ��		 ������� ��� ���� ��)��	� �� ���	��� ��� ��� ��� ��� �����	�
��� ��������	 �� ����������


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


* ����� ����� � ��� �������	 ��� ���������	 ����	��� �� ��� ����	
� ������������ �������
 -�� ������� ������� ����	 ��� �������
������ ����	����� ����	� ����������� ��� ��� ���	� �� ������ �������
��������
 �� ��������� ��� ���������	 ����	��� ��� ���	� �� ����
	��� ���� �� ��� ��		 ��� ����	�
 '������	 ���	� ������� ���
��� ���������� ������ ��������� �� ������ ��� ��		� � � ��� ��� ���
������� ������� ������	� ���������� ��� �������


.��� ��� ��������	 ����� �� ,���� ��� ��� �/����,��� � �������
������	 ����� ����� �� �� �� ���������
 %�� ������ ���� ����
���	� "	�� ����� ����!���(� 	�� �������	 ��� ��������� ��� ��� ����
��		 �)������� ��� ������
 * � !�� ��������� ��� ��� ��� ���� ���!
"�$−1

P ( ��� �� ���������
 0���,��� ������ ���������� ��� ��� ��
�,������������ �� ������ �)�������
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1����� �������� � ��� ����	���� ����		������� ������2�� ��� �������
��������	 �	�� ��		
 �� � � ��	���,�	� ����� ����		������� ������2��
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� ������ ��������� � ������ �������� �� �������� ���
������� ������ ����������� �� �������� � ���� � �����
�������� ��� ������ � ���������� �� �������� �� �� � �
����� �������� ��� ����� !
	"

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

%���� ����� ������ �� ������ � ��� � ������ ��� � �&������� $ �
������ ������� � � ��� � '����� � �� ��� ��������# ������ �# �
��#��� '��� ���# � � ������ � ��� � � �������� ������ �� ����������
� � ������ �� ���� (����� �������� � � ������ ���� �����# �������
������� � � ��������� �# � � �&������� (�� � � � ������ � � � ��� �
� � ������ �� �������� ��� ������� � � � ���������� $ � ��������
������ ������� � � ������# � ������� ��� ������� ��� �������
'��� ��������� �������� ������� �# � � �&������� ����)� ��������
%�������� ������� ��� ��� ����������� ��������� ������� ��� �����
� ��������������
*����� �������� ��� ��&�� ��� ���� ��� �������� ����� ����)

������ ������� �����'�����# ������ � � ���� '�� #����� ������� �
������# ���� ������ ������� '����� � ∼
++ �� ��� � ,+)-+ ��
��� �� ������ ������ *���)��#�� �������� ���� �� ����� �������
������ (���� �������� ��� �� ���� ����� ���  �� �� ������ ����� � ��
������ ������
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���
� *�����'
���� �)+*� ������$�� ��� ���	��� ����� ,-&� ,���� 
� ������	��
�� � ����� �� �� �� ����� �
� �� ��������� ����
�������� !�.#� /� �
�
�������� �� ����� ��� �
� ������� ����������
����
��� ������ ����'
���� �0 ��� ��� ����� �� ���
��� ���� �� ��������� ��������� 
��
���� ��� ������� �∼ 40 − 50 �� 
�� ���� ∼ 100 �� �� ��������
��� �����
��� ���� ��� �
������
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� ����� �� �� ������� ��� �������� ������ �� ���� �� ������ ��	�	�

�� ��� �� ��  � �� ���!�" �� ������ �� ������� ��� �� ���
�����������" �� � #������ �������� ��" $����� ������" ��" "�������"
�� �� �� ������ ����� �� �������� ��"� �� "����"� �� �� ���
��� ������� ��� �������� ��� ���� ����" ��� ��� ������ �������� ������ ��
��� ��� ����� ������ �� ������� �� �������� ��!� ��" #�������� �%����&
 �������� �#��� ��� ���  � ������" �� ���� �� �� �� � �� ��  � �� ���!�"
��" �������� ��!� �� ����� ����� �� ��� ���� �������� ��!!���� ��
����� ����� ��� �������� ��!� �� ���#�� ���� ��� ����" ��  � d < 0.5��
��� ������ ��!� "����� ����� ��" � #�������� ��� ηvis < 1Pa ∗ s �����
'��� "������ �� �� ������� ��������� �� �� ������� ��� ��������

������ ���  � ����" �� �� �����"�% ��(�	�

����� ��� ��	 
���	��

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

����� �� )�� '�'��!'�
&�� ��� ���������� �'�' � ��!� +���� '���' � ���������' '����!

�� ����' ������� � ��..�� ���! � ��'��(���� &�� ����' ��� �/��'�� ��
�� �������� 0��� �� ���� � ������ ��� ���� ��'' � ��1������ 0���2 +����
�����!���' +���� ��� ����' ����� 3/��'' ����' ��� ������� ���������
������ ��	�� '��+' ��� +����� ����������
� (��� ���� ���������� ��� ,� �����(�� +��� ���' ����������� 4�+-

�(�� ��� ��'������� �� ��� ������� �������' �' ������ �����
&�� ������*�� +���� �' ��������� !��� �� ����'����� ������'� �' ����-

��-��!��� ������ ����' ��� ���� �)����� +��� ��*������ &���� ���
'�(���� ������*��' �!���!����� �� �����.� ��� ��� '�'��!�
��� �' ��� ����!�� ���2 +���� �' !�'� ����� �'�� �� ��!!������

�(����,�� ��'��� �� )�� �������'� � ��'�'��(� ������� ���!��� +�����
��� �� ���!,�� ����' �� ��� �� �� �� �56-766 �� +���� ���'�' ���
1��� �� �(�������� � '!��� ,�,,�� �' ���!��� &�� ,�,,�� ���'�' �
���� �� �)��� ���! ��� ��..�� ������� ��	�7�� 8��� '!��� �������' ���
,� �������� ��� ���� ����� ��'�������' ��� ,� �����(��� 9���������
��'�' ��� ������(��� ��+ ,�� ��� ����� ����' ��(� '������ ��!���' ��
��� ���
&�� ���.� ��� ������*�� �'�' ��� �������� �� ���.� ���'���' ��

��'���� +��� � ������� �' �������� &�� ���.� '*���.�' ��� �� ���!,��
��� � ���� �' �����'�� ������� ��	�7�� &�� ���.� ��� ������*�� �'
��� !�'� ������'���� ��� ��� ����'����� �'�� �� ���(���' ��� �����'�
������! ��� �� ���!������� ��� �����'� ����� ���� ����� ��!����� ��
����!�� ��� �������' ��� ��(���' ��� !��� ��'� �����'�(�� � ���.�
��� ������� ��' ,��� �'�� ��� '�!��� ����������� +����� ���' +���
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"������ ����##�# ������� ��� ������������ ����#����� �� �����# ��$
���� ������% ���� ��� #�&#�����# �� �� � #���$��%�� ����#���� &% �����
������������� �����'��# ���� �(�����) �*���������+#��������� �� ��,+
��#�� ����#������� -� ��� ���������) ��� ��.����� ������� �����'��# ���
��#��&��� /��� �������� ����������� �� &� ����� �� ��� ����������
��012�03!�

����� ����� 	
����	��

4�� ������������ ����##�# ��#��&�� ���� ��#���� � #%#��� ��$
������� ��������# �#����������# �� �����# ����� �����# ��� ����#$
������� ��� � #���������� �������%�� ���� �# �� ���� ��������
5����� ���# #%#���) ��� ������� &������ ���# �� ��� �������%�� ���
��� �������# �� #����������# ��� �&#��*��� 6 ����� ����## �$
��#� 4��# ����## ��*��*�# ��� ������� �%��#� ��� ������	�
 �� �
#����# ��� ��� ��	���	�
 �� ������� ��� �� ��� #��� ����� 7��� ��
��� �������# �� ��� ������� ��� ����� �# �������# ��� ����#������
���� ��� #����# ��*��*�� �� ��� ����( #%#��� �� ��� ����� ��'������
����� 6� �(������ #����# O ���� ��� �(������� ���&�� z �# ������ ��
��� ������ #����# R� ν �# � #���������� ��8����� 4�� ������
#����# ���# ��� ���##����% ���� �� &� ������ �� ��� ������� �������)
����*��) ���# �# �#����% ��� �#� ��� ������� ����##�#�

νOO
z+ + ze− � νRR �����

6 ����## ���� ��*��*�# ������� ����#��� �� &� ����� 9�������:
��� ��� ������ �� ���������*� #����# ���� ������ �� &� ���$
����� &% ������%;# ����
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&���� �������������� ���� � ������� ������ �� ������ ��� �
���'� ���
����� ���� ��� ������� ������������� ��� ����� ���� ���� �� ��������
���� ������� ����� ��� ������� �� �������� �������� ������� (�������
��������� ����������� ������� �� ��� � ��������������� ������� ��� ��
���� ������ �������� ����� 	�
�������

��� �������� ������ ����� �� ����� � �������� ���������� ���������
������� �
���'�� ������ ��� �������� ��� �������� ����� �� �����
������ �� �������� ��� ��������� ����� � �������� �� ��������� ���
��������'� ��� ����
 �������� ��� ����� ����������� ����� ��������� ����
��� �
������ ����� �������� �� �������� �� ��������������� ���������
�� ��� �������� ������ �� ��� �������� ������ )� �������� �� ������
�������� ������ ���� ��� ����������� ������� �� ����� �� ����� *�*� �

+���������� ������� �� ,���� ���� ��� ������ ��� ���� �����������
����� ����������� �� ��� ��������� �� �������� ������� �� ��������
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������� �.��� �� ��� ���� �� ������� ��� ������� ����� �� ��������� ��
������ ��� ������ /��������� ��� ����� ���� �� �������� ���� ��� �����
������� ��� ���������� ���� ����� �� � ������� ����������� ���� ������
��� ������� ���� 	��� ������ ����� ����� ��� �������� ����� �� �� �������
�� ��� ����� ���� �� ����� � �������� ��������� �������� ��� �����
������� ���� ��� ����������� ��� �� ������� ��� ����� � ���������� ��
�� ������� �� ��� �������0������ ������� 	����� ������ �� ����������
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������ "���� ��
#0

�$ �� %�# 

&����� �'����������� %��2()2	
H2PO

−
2 +H2O � H2PO

−
3 + 2H+ + 2e− *�+ ,�*--

&����� �'����������� %��2()2	
H2PO

−
2 +H2O � H2PO

−
3 + 2H+ + 2e− .��, ��/.

&����� 0����'����� %�0�4	
BH−

4 + 8OH− � B(OH)−4 + 4H2O+ 8e− ����* ���*

�'���1��� �2%%�2	
N2H4 + 4OH− � N2 + 4H2O+ 4e− 2��� ���+

3��������'�� �4)�	
HCOH+H2O � HCOOH+ 2H+ + 2e− , ,�,/+

������� ���� �� ������� ��������� ��� �5������ � ����� �������� ����
��� ���� �������� �� ��� ����� ��������� �� ��� �������'��� 6� ����
7�'� ��� �������'�� �� ����������' ������������ ��� ���� ��� 86( 7��
9��� ���������� �� � ������ ���� ��� �-.,� ���, � " ������� ���7���
�� ��� ����� �� 86( 7��� � ����� ��� �� ���7� �� 3����� ������

6� ��� ���������' �� ��� ���� ��������� ����� �� ��� �������'�� ��
��:�����' ����� � �������� ��'�� �� ��������� ���� ��� ����������
��� ���������� �� ���' ������� ���� �� ��� �������'�� �� ����������� ��
��� ������� �� ���' �����' �������� "� ���� �� ��� ������ �� ����
������� ��� �������;�������'�� �������� �� ��� �������'��;�������'��
�������� ��� 86( ������ 7��<�� 6� �� ����� �� ������ ���7��� �����
��'�� ��� �������� �� ������ �� ���� ��� ��� 86( ������ ���� ���
7��<� ����� � 7��<��� ������ �� ���� ����� �� ������� ��� �����
����������

6� ����� �� ������ ��� ��������� ����� ���7��� �� ��� ���'�� ����� ��
��� ����������� ��� �� ������ ��=��� ��� ����� ��������' �� �����
��� ���'�� ����� 7��� �� ��� �� � �������� ��������� ������� � �����
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�� �� �������� �� ��� � !������ ������� "� ����� �� �� ���������
���� ������ ��� ������������ ������� �� �# ��� �#� �� ���� �	���
"� ���� ���� ��� ���� ���!� �� �����
 �� ����� ���� �� ���� ��������

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

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

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

(���������� � �� ����� ���������������� ���������� ��������
��� ��� ���� �� ���� ������ � �����% ���&� )�%����� �� ��������
���� ����� ��� �� �� �����% ��� ��*��� �� ��� �� �������� �� ����
���������� !
+#�

,���������� ���� ������� �����-��� ����� ��% ��������� ������
��� ��&� �� ����� ����� �� ������������ ����� �� � ���� ����������
����������
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.���� ������ �� ���� ������ �� ������ ��������� ��� �� ���������
��� �� �������� �������� ��������� .���� ������ �� ������� �����
����� ��� �� ���� �� �� ������/����� ������ ��� ���� ������� ���
�0������ �� ����� ���������� �� ������� ��� �������� �����������
�� ���� ���� ����� � ���&��� ��� �� �������� ��� ,12 ������� ����
�������� ����� �� ),1 ����� ����� �� ��������� ��� ��������� ���&
��� � �� ������� ��� �� ,12 � *��� ����%��� �� %���� ���� ����
%��� �� ������� %�� ���� ��� � �� ���� ���������� �� ,12 ������
,� �������� �� �������� �� ����� �� ,12 �� ���� ����� 3����� ����
�� ������ � ,12 %���� �������� ��������� 4��� ���������� ��
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������ ������� ������ ��� ������! "����� ������  �#�����
$������! %� � ��&&�� ��� ������ �����! '���� (�� ��&&���
����� )*
+

������ ������ �� � ,����� &�������� -������������! �������� ���.� $�
��������,�������� �&&��� ���� �/����� ������������  �� �� ��� &�������
�� �,� ��������,������ ������ )	0+�
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1� �,� ��� ��� �&���� �&&����, �,� ������������� ����� ������� �,�
������� �� �,� ������� 2�� 1(3! ���&��������4! ����� ��� ������! �� �,�
����� ����� ������� �,� ������� ��� ������ $���! �,��, ,�� �� �����&���
�,� �������! ��� �&&��� �� �&�� ������ (,� ��� ������ ��� $� �&&��� 
$� �,� &,����������&,�� &������  �����$� �$��� �� $� &������� �� ���
�� � &����� (,� ����� ������� ��� ������ ����� �� ������� �&&��� $�
&������ ���,��/���� (,� ���,��/�� �� ��� ������ �� 5��� ��� �������
������ ��	�
 �,��� � ����� ������� �� � ����������� ������������� ������
(,� ������ ���� ������� ���, 67�
(,� ���� � ������� �� �,�� �&&����, �� �� $� �$�� �� �&������ �,�

������� ��������� �� �,� ������� 2�� 1(3! ���&��������4 $� �,���� �� �,�
����� �� �&����� ��� ����������� �� �&�� ����� ���� �,� ��� ������
������
8� ,�� $���  �����$� �� ������� ��	�* �������� ����� � ���� ��� 

������� �� ������� �� �� ��� �� ,��, �9������ ����� ������ :������! ���
�,� ������� ��� ��������! ������ �� ��&&�� ��� ���� �����$��� ;������ ��
������ �� �,��&�� �,�� �,����� ���&������� �� �&��������! �,�������!
�&&�������� �� �,� ��� ������ ����� $� &������ �� ���� ���������
����,�� ���� �� ������ ��� $� ��,���� $� �&&����� �,� ��� ������

�,����, ���� �� &����� �,��, ��� $� ��������� �&���<����� ��� ����
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 ����� 	����� ���	� ������ ����	�� �� ���� �	 ���
�	�� ����� �	 ���	 ������ ����� ����� ��	���������� �� ���	� ��� �����
�	������ ��������
 �	 ��������� ��������� �	� �� ����� ��� ��	����
��������	 ��	 �� ����� � ���� ��	�� �	� ����� ��	������� �����	�
���	����� ���� ��	 �� ������ �������������� �	 ����
��	�� � ! ���� �� � ������� ��� ������ "###$ ��� ���� ��	 �� ����

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

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

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

�����	 ���	��	� �� ���	�� ���	��	���  �� ������� �� ������ ������
�� �������� ��+���	� �������� �� 	���� ���� ����������� &��	�
�����	 ���	��	� ����������	 ������� �������� &	��� ������ ��� ���
��� ���� ,����	� #-- ��.�  �� ���� ������ ����� ������� �����&�
��	��������� ����� �� #-/#-−8� #0/#-−8 Ωm
 ����� �� ��� 1 �� 2
����� ������ �������� �� ���� ����������� &��	� ������ �	� ���	 #-
����� ������ ���	 ��� ����� ,�����&� ��	��������� �� #�03/#-−8 Ωm
. "0$"##4$� �	 �������	
 ��� ����� ��	�������	 ��� ��� ����������	

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

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

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

'���#�� ���� �������� ���� ������� �� �#� �� �����
$ ��� ������
����� �� ������ ��	�
� %#� (�� �����$ FF $ �� ����� &� �#� ������
�������� �#��# �� &� (���� &������ )�)�� �� ��� ������ ���  ���
�� ���� ���#��� �����&������ �� �#��� ������$ �#� ��� ����� �����
���� � ���� �� *+ � � �#� mpp � VOC �� jSC �� �#� (�� �����
����� &� 	++ ,�� -���������$ �#� (�� ����� �� &� �������� &�
�.����� ��	�

FF =
jmppVmpp

jSCVOC
/��	0

1� ���������� VOC $ jSC �� FF ��� �� ������� �#� ����� �� �#�
���� ����� %� ��� �#� ���� ����� ���� ������� ��� �������� ����
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�������� ��������� ����� PPh�
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η =
Pmpp

PPh
=

VOCjSCFF
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#�� $�� ������ ��% ���������% ��� ����� �� ��� ���������� �� �����
�� ������& ������� '& ��� ������ �� ��� �������� ���������� (
����������� �� ��� �������� �� ��� ����� �� ��� �� ����� ���� '���
���������� �� ���� � ������ ��	�
�

#� ������� ��� ���� ������ � ���) ��� ����� ����������� �� ���
jSC � ���������� ������% � ������ �������% �ex ��� ��� ��� �������
������� ��� �� '� �������% ��� �� ��� ������ �������� ��*����� ������
'& ��� ������ ���������� #���% ��� ������ ��������� �� '� ���������
���� '��� �� ������ '& ��� �����+�� �,������

RS =
VEx − VOC

jSC
���
�

���������� �� ������ ���� �� '� ��������� '& �������� � �����
'����� �������� ���� �� ����� �������������� � ��� ����������% ���
�-�����% ������� � ������& ����� �������
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ISC�VOC ������ ������� �� ������ ���� ��� ������� �������� �����
����� VOC� �� ����� ������� �������� �jSC�% �����������&� #���
��)�� ��� �� ����� ���� �� ��� ������ �� ��� ������ ����������

( ���������& ���& +�& �� ������� ��� ISC�VOC ������ ��� .���OC
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V (x) =
I
√
RShρc
W

cosh[(wc − x)/LT ]

sinh(wc/LT )
���2�

���� I � ��� ��		��� ;����� ��	���� ��� ��������� RSh� ��� �����
	���������� ρc� ��� �����"� ������� 	��������� �	 ������� 	����������� W,
��� ������� ������ wc� ��� ������� ������ ��� LT � ��� �	�����	 �������
x ����� ��� ����� �� 
����	�
��� �� ��� ������� ���� x = 0� ���
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������ ��	�	� ���������� �� �������� ����� ����� ��� ������� ������
����� ����� ��� ������� �������� 	!" ��� �����#�� ����
 $

"�

����% �&'�������% ���� ��������� ��� �������� ����� LT �� ��#��
�� ��� �������� ����� V (x = LT ) =

1
eV (x = 0)� ��� �������� �����

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

LT =

√
ρc
RSh

���*�

��� +��� ���'�+������ ����� �� ����, �� ��� �����'���� ���� ���
������� ��% -��� �������������� ������� ��� ������� ��� ��., ���
�'����#�%� ��� ���� ��� ����� ���������� RSh �� �������� �#�� ���
���� ��������� ���� �� �� �� ����� ��� �������� ��� ���������� ��
��� �������� ����� �����, ���� ��� ���� ���������� ��� ������� ���
�� (� ���������� �� ����� �� ��/����� ������� ����������� ��'������ ��
'��� x�
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Rc =
V

I
=

√
RShρc
W

coth(wc/LT ) =
ρc

LTwc
coth(wc/Lc) +)�1/
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������ �0������ )�12

 � wc ≤ 0.5LT → coth(wc/LT ) ≈ LT /wc → Rc ≈ ρc

wcW

*� wc ≥ 1.5LT → coth(wc/LT ) ≈ 1 → Rc ≈ ρc

LTW
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��������� ��� �� �� ����� ������� ���� ��� ���� ������� ������
��� �� ��� ���������� ������� ����� ����� � ����� ���������� ��
� ���� � ������ ������� �������� ! ��� � wc 
 LT ��� ���������
������� ������ "��������� ��� ������� ������ ��� �� ������� �����
�� � �� ��� ����� �� ��� ������� ������� ������ ��� ������� ���������
����� � ��� �������� ��������� ��� ��� ���� ����� � �������� �	�� #$$��
��� ��� ����� ���� ���� ����� ��� ��� ������� ����� �� ��� ����

�� ��� ��������� ����� ��� ������� ������ � ���� ���� �� ��� � ����
����� ����� ��� ���� �� ��������� �� ���� �������� ������� ����� �
�%����� ���� �� ��������� �#$$��
��� x = wc ��� ���������� � ���� ���� ��� ������� ��� ���&
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Re =
V

I
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√
RShρc
W

1

sinh(wc/LT )
=

ρc
LTW

1
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) �����
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� �������������� ���� ���� RTLM �� ������� �������
������� s ������� �������� ��������� ���� � !!"#

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


������� �	�����	 Rc ∗ W ��� �� ����� (� �� ��� �������� �������
���������� ���������� ���� ��� ������� ����� �	)"� (� �� ����������� ��
��� ������� ������ ���& ���������& ������� ��� ��� ����������� �� ����
����� ������� ����������� (� ��������& �� �� ����������� �� ��� ��������
������& ����& ���� ����������� ���� ��� ������� ��������%��* ρc� ���
�������+�� ������� ���������� �� ���� ��� ���������� �� ���� ���,� ���
������� ���������� ���� ��� �����-�����* ���������� �� ��� ������ ������
����� �� ������� ����� ����� ��� %����� .  Ωcm�	
"�

�� �%������ ��� ��/����� ���������� ���� �� ������������& ���
����� ���������� RTLM �� �������� ��� %������ ������� �������� ���
������� %����� ��� �������� s ������� ��	�!#� ��� ������� ������� I ���
�� �%������ ��� ������� ���������� Rc ����� �2Rc# ��� ��� ������� ���
(�0& ��������%��*# �� ������� �Rem#�

RTLM =
Vi,i+1

Ii,i+1
= 2Rc+Rem = 2Rc+RSh

s

W
≈ RSh

W
(s+2LT ) ���  #

1 ����������� ���� �� ����������� �� ������ ��	�
�
����� ���������� ��� �� �2������� ���� ��� �����

 � ��� ����� ��%�� ��� ����� ���������� RSh& �� ��� ������� �����
W �� ,�����

!� ��� ��������� �� s = 0 ����� �� ��� ������� ���������� 2Rc�
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 �������� ������ ������� ������ ��� �������������
������ �� ��� ������ ������ ��������� ����  "$#�

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

,� ��� (��- � ��* ��. �"�/������ ������ ����������� ���� )+
01�2��3 (�� ����� �� ����������� ����� (�� �4������ (�� �
�������� ������� (�� ��� ������� ��� � �������� ������ �������
�� ������� (��� ��������� )+ �� ��������� ������ �������
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�������� ���� �� ����	 ���� ��� ������ �������	� �� � ��� �� ����������
������� ��� �����	 ��� �� ������� ������� �� �� ������� ���������� ���
���� ��� ��������� �� ��� ��������� ���	 �� ���� �� ������ ��� ��������
������������� ���� ����� ����������� ��� �� �������	�

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

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

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

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

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

��� ������	
 ���������

��� ���������� ���	 �� ���� ���� ��� ��� 3� � �������� ����������
�4�������� � �������� ���������� ������ ��� ���������� �� ����� 	�

��������� ����� �� � �������� ���������	 �� � ��������� ��� ������&��
�� ����	 �� ��� ��������� �� ���� ���� ��� ������ ������� ����� ����

�� ��� �������� 	������� ������� ������ ��	 ���� ������� ��� 3� �
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����� �����!��� �� ��� �"�#$������� ��������% !% ������������ �� ������
&��� ���������� �� ������ ����������	
����
�� &�� ����� �����������
!% � ������� ����� ���� ��� � ��'������� �� ��� �������� ������ ��� ���
���% !� �������� !% (() ������� �� ������� ����������

&�� ������� ����� ��������% �� ������������ �� ��� ������� '������
��� ��� ����� '������ ������ ��� ����� ����� &��������* ������'� ����
�������* ��� �+�����* ���#��������� ������� �� ������ ������ ��� ����
������ ���� �� ��� � ������ , ���� �� �'�� � ������ ��� !� ��������
������ ������� ��� ������� ��� !� �������� ������%� ,� �+����� ���
�� ������������������ ����� �� ��'�� �� ������ ��	�
�

���� ����	� 
���������

, �������% ���� �+�������� �� ������������ ��������������� �%�����
�������� �� ��������� ������ ��� ��� ��������� �� ��� ������� ���������
&������� ��������� ����� ����� �� ��-����� ���������� ��� !� �����#
����� �� ��� �������� &�� ��������������� �%���� ��� !� ���������#
���� �'�� � ���� ����� �� ��������� ������ � ����� ����� &�� ���������
��� !� ������� ���% ��� ������������ &�� ������ �� ����� �� �	
��

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

�� ������� �'� 10����( �, �'� ������ ��������2 +'�' ����� ������-
��* ��3� ��� ���������( �, �'� ������ ��������2 ������� ���������� �, �'�
�(��'���� +��� ������ �� �������� �� ������ ���� 4'�� ����(3��* �'�
������� 10����(2 ��� '�� �� ���� ���� ��0�� �'�� ��3� �������������
,��� �56 ���*�� �� ��� ��� ������ ,�� �'� *���� ������� ��3��� 70� ��
�'� �����0���� ����� �, �'� �56 ��� ����0������ ������ �'� �������
��3� ������������� �� ���( �� ���� �0���� �'�� ±� �� ��� ������
���� ������ +��' ��������* ������� ��3�� �'���,���2 �8��� �� �������
10����(2 +'�' ��� +��'�� � ��3� ��������� �, ±� �� ��� +'�' ��*'�
�0� ,��� �'� �(��'���� ��������� ���������2 �0�� ��� �� ��������

�'� ��������� �, �'� ���������� �, ������ ������ �� $-����(������
����*�����7��� ������ ���0���� �� �����* �*��� ������ '�� ���(
����� ��90��� �� �'� ������� 10����( �� �'�+� �� /�*0�� ��&��� �'�
������� ��3� �������� ���*'��( +��' ��������* ���0�� �, �����*
�*���� ������ ������ +�� �� ���*�� ���0��� +'�� � ���������� �,
���*�����7�� : %�� +�� 0����

�'� ��������� �, �'� ����� �, ����� ���0���� �� ���0��* �*���
���*������!� '�� � ����� �8�� �� �'� ������� ��3� �������0����

$$;
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� �� ����� �� ������ ������������� ����������� ���������
�� �� �
 !"

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

#���� �� ���#� �� ������ ��	�	 %���� ��$����� ������2'� 3�� ��������
������4����� ��������� #��� ���������� ������ �� �������� ������

����� ��� ������ �� ������� �� #���� ��� �������� ����� #�� ���.
������ #�� 5��� ��������, ��� ������ �� ��������������� #���� ���
4��� ����� �� ��� ������ �������� ��� ���� ����� 6��� ��� 7��� �����,
���� ������ ������ #��� ������ #���� ���� �� ������� ��������� �� ���
��� �� ��� ���������

3�� �������� ����������� ������ ���� ���� �� �$��� �� ��� ��������
����� 8����� �������� ������������ �������� ��� �������� ����, #����
����� � ������ ��������� �������, #���� 4���7�� ������� ��������� ���
� �����# ���� ������4������ 8�#����, � ���� �������� ���� ���� �����.
����� �� ������� ����� �� 9��#��� ��������, #���� ������ ���������� ��
����� ��������� �� ����� �� ������ ���������, ���������, ������� 4�����
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������ ��	�	
 �� ������ �� ��������� ����������� ��������� ��
�� ��� ! "��� ��#����� �$%�%�&'�$()& ������������
����
 �$%�%�&'�$(%& * ��+, (������� ����
 	+-�++ ��
�����
 �$%�%�&'�$()& * ��+, (������� ����
 	+-.+ ��
/����
 �$%�%�&'�$()& * +��0 (������� ����
 �+-1+ ��

������ ��	� 
 �� ������ �� ��������� ����������� ��������� ��
�� ��� ! ����������� �� ��#����� �������� ������-
������� ����
 2 * 	+ �3, (������� ����
 �+-
4+ �� �����
 2 *  + �3, (������� ����
 �+-.+ ��
/����
 2 * 5+ �30 (������� ����
 	+-�++ ��

�������� ������ ��� 6��� ���� ���������, ���� �� ��� ��������� �� ���-
6�� ������� "��� ���������������, ��� �������� ������� �� ��7���� ��
�������� 2���, 8����� ��������� ��� �9������ ��� ������ �������� ���-
���������� 2��� ��� 8� ���:���� 8� ��� �9��������� ���"� �� ������
��	� $���� ��#����� ������;&�

<����� ��� �������� �����������, ��� ���� �� �������� �� ��� ��������
����� ��� � �����:���� �#��� �� ��� �������� ���� ��� ������8������

���6�� �� �� ���� ������8�� ������ 2�� ������ 8������ "���� ���
�� 8� �6������ �� ������� ��� ��������� �� � ���6�� ���� �� 6��� ��"�
2��������, ��� �������� ���� �� 6��� ���� ��� ��7���� �� �������� 2�
��� ����� ��������� ��� ���������� ������� ������ 8� 6��� ����� ���
��� �6����� �������� ���� �� ��" �������� ������������ ������ ���� 8�

��1
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������ ��	��
 �� ������ �� ��������� ����������� ��������� �� ��
��� ! "��� ��#����� �������� ����� ���� ������ ����

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

������ ��	�.
 �� ������ �� ��������� ����������� ��������� ��
�� ��� ! "��� ��#����� ������� ������� ����
 �*
$�����������( )������� ����
 	&*�&& �� +����
 �*
/����������- )������� ����
 �&*0& ��

1���� ����� �� �2��� 3��"��� ��������� 4��������( ������� ���������
��� � �����"�� �������� ������5����� ��� 5� �6������ "��� ����������
��� ���� ���� ��� ��� �������� �� ��� �������� ������ 4��� ��� 5�
���� �� ������ ��	�� 7���� ��#����� ������89� :���� ��" ���� ����� ��
&�� ��'��� ��� � ��'��� ��2� ��������� "��� ����� �� �&*�&& �� ���
	&*�&& ��� ;��� �������� �� ��������������� �� ���� �������� ����� ��
��*.& �� ����� 5� �����2���

4�� ������� ����� �� ������� ��� ��� ���5��������� �� ��� ���������
������ ���������( ��� ������� ��� ���� ���5��������� �� ��������� �� ���*
��������� $����� ��� ���������( ��� ������� ����� ��� �����<���� ��=�*
���� �� ��� �������� ����� >������ �*������������ ���� �*�����������
"�� ����� ;��� �*����������� ������� �������� ����� "��� �������
�������� �� �*������������ �� ���"� �� ������ ��	�.�

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

��� ��� ����������� �� ��.� ��� ������ ���� ������� �� ���%�� �������&
������ #��� �� $� ������������ /��������( �� #�� ����� �� ���$�� ���
������������� �� ��������� ��� �� ���$�� ��� %����� �� ��� #���� ���&
������� ��� ��� �������� ������$�� $� �� �� 0" $��� %��������� ��%�
$����� ��������� ��� ������ ���� ������$������ �� ���� �� ������ ��	�

1���� ��2����� ������34�

/���� %��������� ���# ���� ��� ���� �2����%� #��� �� ������ ���&
����� ���� ��� ������$������ ��� ���� ��������� ��� ��� ��������� �� ���
�������� ����������� ��� ��� �������� �� �������� ���� �� ��� ��������
������

)��� �� �" ���� ������$�� ������������ ��������� ���������� ��� ��$��
������� 5� ������� ��#���� ��� ��������� ����������� �� ���� ���&
�������� ��� ����� ��� ���%�� ������� �� ��� �������� ����� �������
��� ����� #�� ������� 5� ���� %����� ��� �������� ����� ��� ����
� ���$������� �� $������ ��� ���������� ��� ��� ���������� 6� ����
#��.( ��� ���$������� �� $��� ��������� ������������ ���� �� �����
��������������� ��� )��� ������ ��� ����� ��������� �� ��� �����&
��� ����� �� ���� ����������� #�� ���$���� �� ������$�� �� �������
�� � ����� ��������� #��� ������%� �����# ���� ������$����� �� ��� �����
��  *&�* �� ����� $� ����������� �� ���#� �� ������ ��	�7�

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

�����������	�

��� ��� �%������������ ��� �%����������� ������ ���&�� ������������
����������' �� ���� ������������� ��� ��� ���������� ��������� (���
����������� ��� ��������� (��� ������ ���������� ���������� �� ����
�� �%������������ ������ ��������� ��� ���������� ���������� ��� �%
����������� ������ ���&�� ���������� )�� ������ �� ���&��� ��� ���
�����*������ ��+����� ������������� ,���&����

)�� ����� ������� ��� ��� �,�� �� ���,����� ��� ���&�� ���������� )��
���������� ��&� � &��� ���� �������' (���� ��-�� ���,��������� (�����
� ��.��� ������ ��/�����

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

2������ ��� ��� #33 ������ ��������� (��� �������� ��������� ��
��� ,���� ��� ��� �� ��� �������� 4���� �������' ������ �� ��(��� ��%
��� ��,���� ����������' ���������� ������ ���� ����� �������� 5�����
������� �������� ���(�� ������� 6��� ���� ������� ��	� ,���(7� 1�(
��������� (��� �� ��� ����� ��  $ �� (��� ��( ������,������ )�� ���%
���������� ,���&��� ��������� (��� ��������� ������� � ���� ������
∼�$ ���

��� ��( �������� �������������� ��  $ (�8 ����� ��������� ����������
�����  ! � �� $%�$ 8� ��� ������ �������������� ������������� (��
������ ��� ������  $%	$ (�8 �����������

3��� ��������� ���������� ���� ������� ��� �������� ��������������
��  $ (�8'  �%	� (�8 �� ��� ���&�� ��������� ������������ �����  ! ���

� �
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������ ��	���� ��� ������ �� ����������� �� �� ���� ��!�� �� ���
����� ������������� "���� #������� ��!� ∼ 20�$� �%
������ &��� ������������% ������� ����������� ∼
130 �'� (����� #������� ��!� ∼ 20− 30 �% ������ &���
�������������% ������� ����������� ∼ 200 �' )���
��� �� ���� ������*�

����������� +� &�� �������� ��������� , �������% ������ �����
��� �+�������� ��� ��� ���+���!���� �� ��� ��������� � �������� �� ���
�����������

-������� �� ��� �.�������� � ���� &��/% ��� ��������� &���� �
������ ��!� ���� )���� ������ �*% ��� �������� �� ��� ���������
���� �� �� ��� ������� �0����� ������ ��� ��� ����� �� ������
�����������% ������������� - �.����� ��� ������� ��������� �� ���&
� ������ ��	�
�

1�+�� ��	�� ����� � ���� �� ���� ��������� &��� ������ ���� )'-*%
��!�� �� ������� ������������ ������ ��	��� ���&� ��������� ������
&��� ������������� )2-* �� ������������ )3-*% �������������
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	 !� 	�" �#$%# 	"#
" !� 	�� "#$&# 	�#
� !� 	�� 	�$'# 	�#
% !� 	�� "#$(# 	�#
� !� 	�� �#$	�# 	�#
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& )� 	�� $ ������� � *�
+ )� 	�� "#$+# 	"#
( )� 	�	# "#$�# 	�#
	# )� 	�	# "#$+# 	'#

��,-��, ,� ���� ������� -. ,� �������� �� /����� ����	# �-��
-��0 ��1�� 2�,�� 3��0 ����-2 ������4 5��� ����� ��1������� �� ���$
����� ���������� �-��� �� ��������� �,� ������ �������� �3��
������� � �-2�� ���������� ,�� ,� ������� ���������

����� ����	 �,-2� ,� 2�,�� ,� ��-��� -. ,� ���� ������� ����
��������� "$� ��� ( ��� 	#�4 ,� ������� �������� ��� - ,�3� �-2��
�������� ����������4 2,��, �� �� �������� 2�, ,� 6������ -.
7�1� �"� � 8,�� �-������� �������� + ��� 	#4 � ����� ,� ��
���������� ��-�� -. ������ ���� -� ,� ���.��� -. ,� �������� ���-
��������� ,� �������� ���������� �-�� �������� 2��� �3�� �������
� �--� ��������� ��� 2��� �������0 ������� -��,�� 2,��, 2��
,� ���� .-� ������� & �� ����� ����	� �������� & ��� + ,�3� ����
�0�,������ .-��-2��� ,� ���� �0�,���� ��������-�� ������� & 2��
������� � �--� ��������� 2,����� ������� + 2�� �-�� ����� ��
,�� � �-2 �������� ���������� �,� ��������-� -. ,� ��������
,�� - �� ����.���0 �-��-�����9��0 ����� ��1������� �� �0�,���� ���
������0 ,�3� ��:����� -� ,� ������� ������0�

�,� ������ �� ����� ����	 �,-24 ,� ,� ������� ���� ����. �� 2���
�� ,� ��-�� -. ������� ���� ,�3� � ��� ��:����� -� ,� ��������
���������� �,� ��:����� -. ,� ������� ���� �� ���-������� - ,�
�1�� -. ������� �����
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�#� �$��� �� �#� ������� ����� �� �#� ��������� %�#� ��� �� ��� ��
������������� �� &���� #��# ��� '��� %� ����"(�� ��� ��������� �� ������
�� �#� �����'��� ��������
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�#� ��������� �� ��� �� ������������� �� �������" ��������� �� �#� ���
���� �� �#� ������� ����� ���� �� ���%���(� �#� ��������� ������ �"��
�#���� ��� ��) ������������
�#� ������� ����� #�� �� ��$��� ���� �#� ����� ������� �� ���%��

��������� �� �#� �������������� �#� ����� ������������ �� ���
��� ��� ������ ��� �� ������������� ��� �#�'� �� ������ ��	�

��
�#� ������������ ����������� �#�� ������ ��" #��# ������������

��� ��������" �� ��������� �#� ���"����� ������� ������ ���� �#� ��� ��
�������! '#��# �� ��������" �� ������� �������� ���������� �#� ���� ���
������� ��� %� �%��� �� �� �on, PAA*++� �� ��� �on, PV P *+,� ���
�#� �� ������ ����� ������	�
�� -�on.! '#��# �� �� �#� �������� ����
�������� �� � ��������! �� ���������� ���� �#� ������������ �� �'� ���
�������� �����! �#��! �� ���  ��" ������ ±� ���
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	 ����� $%& ������ �� ��� ��������� ��������� �� $������
��� ������ ��� ����� �������� ���������� '�� ��������� �� ���������
���(� ��������� ���������� ��������� ��� ���������� �)����*� ����������
������� ��� ��������� ���� ���� ������ ��	�+#�


� ,���� ������

�������� ����� ��� ������ ���� � �
# �� ��� ���� ��- �����.�
���� ���( ��������� ������� ��������� ���������� ���� 
������-������
��# ���� ��� �-����� ��������� ���(�� /��(- ���-��� �����������
���*��� ��� ���- � ���� ���������� ������� �������������0 ���
���� ������� ������� ��������� ����� �������� ������# �� ����� ���
����� ������� �� ��� �� ��������� ���� ��� ���������� �� ����
������ 
 ��� �� '�� ���������� ����� �� ���� ����� ��������
��������0 ��� ��� ���-����� ������� ����� �� �������� 
 ���*����
� ��� ������ ������ ����������

�� ���������� ����� ������� �����#

%*�� ���� ��������� ���(� ��� ���� *������ ����� ���������� ���
�����*�� ��� ��������� ������ ���� 11� '�� ���������� �� ����
����� � ��� 	 ��������� ���� ��� ������ ��������� �� �������� 	 ��
��� �� ��� �2���- �� ��� �����3-� ������ ����� ����� �� ����
���(�� �� ��� ���*�� ������� �������� �� ��� ����� ������ '���
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�!���
�
 &�#�� �����
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������ ������� #
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��� �
��� � �
�� ���#�� #
�! �

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

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

%����� ��� ���#������ '�� #������'� ��(�� ��� #'������� /$��� �('#0
��'���� �$ ��� ��(���, ���� ��-'�� �� ��� -��' ���� '��, ����, -'�
������ �� #��(��� ����������

)�� ������ $�� ��� ���-��' ��������� �$ ���� ����'����� ��&�����
'�����(�� '�� ���%� �� ������ ����� �

)�� ��1����� �$ '�����(�� �� ��� ���-��' ��������� #������ �� ���
�����2�'�� ��'� ��� ��1����� �$ ��'*��3��� '������ ��%�(��, ��� -���0
'���- �� ��� �'-�� /�����(�� ��� ����'����� ������ '� #������' ��0
�����'���� ����# �� ��� ��1����� ��� ���-��' ��������� #������ ���0
��2�'���� 4$ �������� ����'����� $�������' ����#� '�� ��(�(��, '� ��
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���� ������ �&�������� '����� (��&� �&������� ������
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��� ������ �����& +���� ����� �� ��� �������� �� ��� ����� ��� ���� �� ��!
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�� ����� ����������� �� ������� ����� ����������  ��
��� ���!�������� ��� ���"��� #��� �����!������� ���
������ ������ �� ����� ���!������� on,2

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

'��� ��� ��!!��� ����� �� ��� !�������� ��� ��2����� �� �������� ����
������ ������ %� ������� 3������ ����� ��������� ��� ������� !��!������
�� ����� ��������� ��������� ����������� ���������������, %�� �� ����%��
�� '����� 3�'�&��, ������� ����� ��������� �� ������
3������ ����� ��������� ��&�� ���� %����� ������� ��������� ��������

��������� %���&��� ���� ����� ��������� -������ ��	�	4.� �������� ����
������ �� �������� �������� ���!���� �� ��"� '������ %����� %�� �� �����
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*�� ������������� ������� ��� ������� ����� �� ��� +& � ���� ������
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��	�
.�
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�������� ��� �����(� ���� ���������� � ������ ����� ����� �������� �
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����������� ������ ��&�� ��� �������� ���  ����� ����������� �������
�������

,��� �������� ������� ��	�	' ��� ��	�	" �� ��� ��� ��� ����
������ �� ��� ����������� � ��� ������ ������ ����� %� ��� ����� ��(
������� �� �� ��� ��� �������������� ����������� ��� ��� ������%�(
��� � ��� ������ ��� ����  ��� ���������� ������������ ) ��&������
� ��� ��� ����� ��� %� ���� ��� ��� �%����� ������ � ��� ����
��������� ������������ ��� ����� ������� ���� � %� �������� ��
������ ������������ � ����� ������%�� ����������� ������ ��� ������(
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Ωcm ���� ���  ��� ����� Rc ∗W ! "�#$$ Ωcm ��� �� ������� ���%
�������� ���� � Rc ∗ W ! "�& Ωcm� �� 	"" �' ��������� ���%
�������� ��� ������ �� ��� ��������� ������ ���������� ��� Rc ∗
W ! 	�$( Ωcm ��� �� ������� ����������� ���� � Rc ∗W ! "�&$(
Ωcm� )���� ����������� �� ��� ���� *Sh,200�� ! #&	+,� Ω/sq ���
*Sh,300�� ! ,(+&
 Ω/sq+ �����������-�

��� ������ ���������� ��� �� �����.�����- ����� ��� � ��� ������
���������� �� ������ Rc ∗W / "�� Ωcm 0	�1� �-����� ������ �� ������
������� ��-��� ������ ���  ������ Rc ∗W / "�	%"�� Ωcm 0#	�+ #	$1�
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�� ���� ������� ��� ������ �� ������� ���������� ����
�������� ������� ���������� ��������� �� �������� �����
������ �����  ���� ! ���"��  ���� #

�"��� ���������� �� ��� $%& ��'��� (��� �������)�� ��� "�� � *����
)��(��� RSh + ,��-� Ω/sq
%"� ����� �������� .������ ��	�
�/ �� �"� ������� �"�(0 �"�� ����� !

�������� �����' �� (��� �������� ����� ���������� 1��"���" �"��� �����
�� )� � (��� ��� )��(��� �"� ��������� ��� �"� $%&0 � ������ ���2
�"�(�0 �"�� ����� ��������� ��� ��*����� �"� $%& ������� ("��" ���
��������' ��������� �� �"� �*���'��� )��2� $� ��������0 �"� ���������
)��(��� ����� # ��� $%& ����� �� )� ���� �� ���� ��*���� (��" �
���'��� ."'���3' ��"'� ��������� �� �"�� ����/� 1��"���" �"�� ���'���
4�� �� *��' �"��0 �� �� ����� �"��2 �����" �� ����"��' ����������� �"�
������� ������'�
%"� ��3���� �� �"� ������� "�� �� �������)�� ������ �� �"� �������

�����������
%"� �3�������� �"�(�0 �"�� �"� �������� ������' "�� � "��" ������

�� �"� ������� ���������� %"�� �)*��*����� ����� ��� )� ���� ���
�"� ���� �������*��'� 5' ����������� ��2� ��� ������ ��� ������� ����
������ �� ����� �����0 �"� �"���� �� �"� ���������� "�� �� )� ����
��������' ������� �� �"� ������� �� ������� ��������� �������� ��
���� �������*��'�

$� "����� ��	�
 �� "�� ������' )��� ��������� �"�� �"� ����������
�� �"� ����� ���������� ��"'� ��������� �� ��� ������*��' ��3 ��� �"��0
)�� ������ (��" (��� ��*�� �� )��(��� ��� ������� %� �*������ �"�
������ �� �"� �������� �������� �� �"� ������� ���������0 ������ ����
������� ��"'� ��������� �� "'���3' ��"'� ��������� (��� ��*����������
%"� ������� ��� �"�(� �� ������ ��	�
#�
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 �� ���������� ������� ���������� ��� ��� ����� ���������� $% ���

Rc ∗ W & '�(' Ωm ������ ���� �� ������� ����������� ����� ��

Rc ∗ W & )�** Ωm� ��� ��� ����� ���� +$% ��� ������ ���� Rc ∗
W & )�� Ωcm ��� ��� ������ ���������� ������� ���������� ���� ��

������� ����� �� �Rc ∗ W & )�� Ωcm�  �� ����� ���������� ��� ���
��#������� ��� #������ ������ �� RSh & ,)"	) Ω/sq�

 �� ������� ��������� �� ������ ���������� ���� ����� ��������� ��
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������ ���� ����� ��������� �� ! ��� �����"� ����� ���#
������ �$� ! �� %&'
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&�� ������� ���������� �� ��� $� ����� ( ��� ��� ��) �� � ������
%&' ������ ��*������ ���� ��������� &�� ������� ��� ����� �� ������
��	�
	�
&�� ������ ����� ��� ��� ���������� ������� ���������� �� ��� $� 

����� �� Rc∗W + ,�- Ωcm ���� �� ������� ����� �� �Rc∗W + ,�( Ωcm
��� Rc ∗W + ��.
 Ωcm ���� ��� *��� ����� Rc ∗W + ,�(-- Ωcm
��� �� ������� ����������� ����� �� Rc ∗ W + ,�
 Ωcm ��� ���
��) ������� �������� �� �,, � � /�������� ������� ���������0 *���
������������� ��������� ���� ���� �������� $������0 ��� ����� �������
�������� � *����� ����� ���� ������ �� �������� ��������� &��� ��#
������ ��� ������� 1������ �����2������� /�������� ������� ���*�����0 �
������ �������� ����� �� ������*�� �������� �� ��� ������ ������ ��������
��)� &� �*���� ������� ������� ��� ��)�0 ��� �������� �� �� ��������
�������� �� ����������
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�� � ������

�� ����" � � ����� ����� � � � !��� �������� ��� � � ����� ����� �
� � �������" � �� �� � ��������� �� � � ������ �������"  ���
� !� ��������� ���������#� � � ������� � ��� ���� !� �������
�� �������� �� !������ � �������� ������ � � �������� !��� !��
!������ � �������� ������� ������ $%	&'� � � ��� ��� ������� ���
!� ����������� !# ������� ���������" � �� �� � ������ � � � �����
����� � � � ������� !���� ������ ������ � � ��!����� !��� ��� $%	('�
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$�� ����� ��������� ��� �������� ���� � $%& ����������� ������

'����� ����������� ��� ���������� "� ��������� ����� ������ ������

$�� ������� ������ ��� ��� �� I ( )* �+�
,������� ��� ����� "� ��� �������� �� ��� ������ ���-�

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

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

 � ��� &� ���� ���� ������� ��
�	 ��� ��
�' ��� �� ������� ������
�� ����� ��� � ! ����� �����������" ����� ���" ��� ��" �� �������
�� ����

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

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

#� �������� �������� ��������� ��� ������� ������ ��� ��� &� ����
���  #$ &������ �� �������� �� 01� ��� ������� ����� ���  #$ ��
��� ���&�� ������� ������ 0������% �2��� �� �&�� �� ����� ��������
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���	� ������ ���������	 �����	�� �� ����	 �	��� ����� ��� 
�� �	���
������ �� � !� ��� ��"��	�� #� ��	����� ���$ �%&

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

%$� ��	���� �� �%& ��� ����� ���� ��� 0 $0�	��$� �� ��� �������
��� �� ��� � ��� 1� �����	�� 	��$� ����	 � ������� %$� ��	�$�	 ��/� *
������ �� �$� ������� ��� � ��	 �$� ���� ���� �� ��� �$� ���� �� ��	
�	��$ 0 �	���	�� ���� ��' �$��$ ��	� ���	�� �� ��	� �$� ������� ��� ��
	��� 2���! 0 ������

%$� $��$ �����1� ��0 �� �$� ��	���� 10 ����	 ����� � ���� ��	������
�� �2����� ����  �+����� ��!� �� �	��$ 0 �	���	�� ��  � �� �� �	���	
������/�� �	� ����� �� �$� ��! �� �	�/��� �$� ��	������� . �� ����� ��
�$�� �	�1 �� ��� � 1� �� ���� 0 ��� �� /��� 1���� ��!�� 3���/�	' �$�
����  �+����� ��!� ���� �� �%& �������  �� �����	���	� ��	��� �� /�	
������	��� ��' �$��$ �	� 1��� ���1� �+�� �� �2����� �� ������� %$�� $��
1��� ��������� � 	���0 �� 4$����	 5���� ��� �� .���$�	 �$���� ��� �
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������ ��	�
� ���������� �� ������� ����� ������ ��� ����� ��� ����
������ ���� �� ������� ������ ������� �� �������� ��������
�������  ��� !"# �������$�����

%� �� ����� ��� ������� ����� ����� ���& %�� ��� ��'����� �� ��� �����
���������� �� ��� !"# ������� ��� ��� %��� �������� �� ����
(� ����������  ���� %� �� ��� ��� !"# ������� ��� ����� ��� ���

��� ��%������ ������� ���������� ������
"�� ������� ������ ����� �� ��������� ����  ��� ������ �� ��� ���

������ ���  ����%������ ������ ������� ������ ������ ���� ����� ������
 ����%����� ��� ���� �������� �)������ 
�*� +,-
.� !� ��������& ��� ���
������������� %�� ��� !"# ��� ��� ����� �������&  ���� ����� ����
���� �� %����� ���������� ������� %�� ��� ��� ���������& ������ ������
 ��� ������ ������� ������� "��� /�������  ��� %� ��������� �� ��� ����
)�������

,*0
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������ ��	�
 ���� ��� ���������� � ��� ������ ����� � ����� �
��� ���� ����� �� ����

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

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

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

��� ������� � ��� �%& ������������ ��� ��� ���� ����� ��� �����
�� ��"�� ��	�'�

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

�� ��� "� ���� ��� ��"�� ��	�' ��� ������ ������(�� ���� � ��)���
����* ������ ��� ������� ����� ���� ��� �������� �� �������� +�����
��� �������, �� ���� �� �� ������� ������ �� ���� ���� �����$
��(���� ��� ��������� +-����� 	�.,� ��� ���� ������� � ��������
� ��� �� ��*��� ������ "� � ���� ���2 ����� �� ��� "������ �������
"������ ��� ��"������ ��� ��������� /�� � ����� ����������������
��� �����(���� ����� ��� ������ ������������ ��������� �� ��$
����� � 0�� ��� 1���� ����� ��� ���� ������ "����� � ��������
��� ��������� �����(�� ���� ���� �� -��2 +�����, � ����� ����
�� ���� ��� "������ ������ � �������� � ������ �� !���� �� �����
������� �� �� ������ ������������� 2345� ��� ���2 ����� �� ����� ����
����� � �� ��#����� ��� ������ ������� �����6�������

��� ������� � ������ � ��� �� ���� ���� ���� � ��������� -�����
������� � ������� �������� ��� �������� ���� ��� ������� ������ ��
����� ���� +�� ������ �����, "�� "����� �����6������ ���� ����
��� �����
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������ ��	�
� ������ ����� ������ � ����� � ��������� ��� �������
���� �� ���

������ ��� �� ������ �� ���� ����� � ���  ������ �������!
���� ��� ������� �� ��"�� ����������� ������  � ���������� ���������
��� ������� ������� � �� ������� �������� ���� ��� ������ �����
"������"����� ��� ������� � ��� ���� ��� �������! ����� �� # ����
��! �� �����  ����� ���� ��� ��������� � ��� ���� ������� �����������
������� ���� �������������� ���"������ �� ������� ��������� ����
������� ������ ��� ������ �����! ������������! �������� � ������
��	��! ��� ������ �����  � ��� ���� ��� �����!  ������ ��� ������
����� � ��� $% ������� ��"��� �� �"����� ���� ���� � ��� ��&�������
��"���� '�����! �� ��� � ��(� ��� ������ ���� � ���� ���� �� ��
���� ���������

������ ����� "������"���� ��� ������� ������ ����������� ����
��� ���� ��� ���������� ���� � ������ ��� �������" � ������ ��� ����&
���" ����! ������������! )�������" ������� � ���� ���� ����� �� �����
�� ���* ��� ��� �  ����� ������  ������ ��� ��� �������" )���2*
����  ������ ������� �������� ��� ��� ������! �� ��"�������� ��
������ ��	�#� ���� ��������� ��� ������� � ��� "������"��� ���������
��� ������� ���������  ������ ��� ��� ��� "������

��� ������� �������� ��� ����� ���� σs! ������������ ��� �������
������! σD

s ��� ���������� ���� � ��� ������� ������ ��� σP
s ��� ����

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

��� ����� ���� �� ��� ������� ����� �� �������  σP
s  ��! " #��	 �$%�!

�� ������ ��� ���� �� ���&��  σP
s  '�! " (��( �$%�!) ����� �� *�

�+������ *� � ��� ���2 ����� �� ��� �������� ���������) ������� ��
�*�� �� ������� ���� ��� ��� ������� �&� *� ����� ��������

�� ��� �������� ���� ��� �� *� ������� *� ���������� �����
���������������) ���&�� ������ ���� ���� �������� �� ���) ����� ���
������ � ���� ��� ��������&� �� ����� ���� �� ��� ������� �����
������ ������ ,���&��) ��� �+������� ����� ���� ���� �� �� ���
�����

�� ����� ����� *� ��� �&����� ������� ������� ����� �� ���) �����
�������� �� �-����� ��(. ���� ����� �� � ������� &���� ��� ��� ���/
�� �������� ' ����� ����� �� ��� ���������� �� ��� ��� �������
*� ������ ��������� ������ ��������� *���� � *������ *����� ���
����� �� ��� ��� ������� ����� ������ ��� ������&� ������� 0����
���������� ����� ������ &�����) ����� �� ��� ��� ��0�'� ����/ �����
����� ���� �������� �� ���� 1��&�� ������ ��� �������� �������
��������&� ������ ��) ����) �������� �� ���/����

2��� ������� ���� � �������� ���� �������� ������� �� �������
�������� ��� �� *� ��� � ���� ������
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����� ����	
 ��� �� ���� ���� ������� �� ���������� �� �� ������
������������ � ��������� ������� �� �����!��� ����
���� �����
  " # � ����� � ����$ ���� # ���� �����
� ����$ ������ # !������� ��%���� �������

�� �������� RcW [Ωcm] Rsh [Ω/sq] ���� ����

����% & ������ ''�()* '+�(,,  "

����% & �� & ������ 	)��*+ ''�)*,  "

����% & �� 	)��)' ')�'+( -���� ����.���

����% & �� & �� 	��,(	 	/���	  "

+� & ������ 	��,�� �/�*)+  "

+� & �� & ������ (��/' '	��+'  "

+� & �� 	+�+�+ '��)'+ ����

+� & �� & �� (�)/' '	���, ������

0�-����1 �� !� �� !�!����� ���� �%� ������� �%�� ������ �%�-� �
������ ��%���!� �� � �- �� �����!� �%� �� ���� �� � ����� �����!��
�%�� �2��!�� �. ���������� �� �%� ���� �� ����� �����!�����

�%� ��� ����������� �%�- � ����3!�� ���� �������� �%�
!���!� �������� 4�������

�� -�� ������� �%�� �%� �����!� ����� �� �� !���� ���� �2��!�
�%� !���!� �������� ���-�� �� �� � ������ 5��� �%� �������
�%�- ����� 6����� ����	7 ��!% � !��������� !� �� �� ���� ���
������ ��� -��%� �%� ���������� ����� �����1 ����!����� !����8
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;���������� ��� ���������� �� ��� ��$ ��������#��! �� ��� �4!���
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"���� ������"� $��� 0���)��( ����( $��� 0/��� ���"!� �����!��� �
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$��! �� +#� ����, ��*�/���/ �/�* ���� ������ �**�* �� #� �� �� �
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�������� ��
	��� �
 �	����� �����	�� ���	 ����� ���	����	� ��	��� 	�� ������ ��'
	���� ����� ��� �� ������� 
�� � ����	� ��	�� ���	��	 �
 $ �	%�
����� ���� 
����	��� ��� ���	����� ���� ������ � ���� � ����� ���'
	�� ��� 
����� ��	�  �	% ����	� ���	��	� &������( 	�� )�*x �����
�	 	�� ������� 	�� � 	��� ��	 ����� ��� � 	�� ��� 
�� ����	�
���	��	 �
 � �	%�

���� ��� ���	������

)����� � 	�� ������	 ����� 
��� 	�� ������	��� ����� �
	�� 	�����'
��� �
 	�� ���� �����
���( ����� � 	�� ���� ��	�� ��������	 ��	���
	�� ��� 
������	���� +���	� ����� 	�� �	����� �
 ������ ��	���� ���
������ �����	 ��� 
�������� 
�� ���� ���	��	 
����	���� &������(
	�� ��� 	�����	� � 	������ ��,������ �� ����	� ���� " � ���'
������ ��	���� ��� 	�����	� ��� �	����� �����	�( �  �	% ����	�
��	�� ������	��	��� �� ����� 
�� 
��	��� �-�������	� " .��� �
���� ��� 
�� ���	��	 ����������	( / �	% .��� ��	�� ���	��	 ��
����� ��������� 	� ��	����.�	��� ��� ��������� �� &0�	�� 1�$2� ���
�����	 ����� 3	 	�� �������� ������	�� ��	 �� ��	������� 	�
�� � ��-	��� �
 *4567����� 8 96$�

��� 3��� ��� ������	��� �� � 
�����6

� 4�	�� ���	��	6 9/ �	% :$; �	% �����(  �	% ����	�( / �	%
.���<

� ;� �	% �����	 :*4567����� 8 96$<
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)��	����� �����	��� ���� ����	���	�� �� �������� 	�� ��� �	 ������
	������	��� ��� ��� �='>)� :��� ����	�� �< ���������	 ��
������ ��
�� ��	� ������ ������� 	�-	��� ��� 5?�@> �����	��
)�*x ���	��� �
 ;�';� �� 	�������
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������ ��	�
� �� ������ �� ������ ���x ������ �� ��� ���  ���
!������ "� ��������������
#�$ �� ����� %& "� ' �� �������( ������ )& "�' ������ *�
�������� !������� "����� �� ����� 	& "� ' $��� ���������
�� $������ ��$� ��� ���!�� ���������� ������ +& "� ' $���
��������� �!�� ���  ���� $������� ��� ���!�� ���������

*�� ��� ���$������ ,�-��$� ��� ��� ���!����.  ��� �������� ��$'
������� �� ��!���� �� !����� ��� �����$������� ���������������� *��
������������� �����$��� �$ �� /+0 �1� #�� ������������ ��� ��� �
�� ��� *$$����- "�%�	�

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

2Ag(C10H19O2) + 28O2 → Ag2O+ 20CO2 ↑ +19H2O ↑ ,��).

2Bi(C10H19O2)3 + 84O2 → Bi2O3 + 60CO2 ↑ +57H2O ↑ ,��	.
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������ ��	�
�� �� ������������ �� ��� ��������� ������� ��� ������
��� ����� �������� ��� ��3 4� ����� ���!�������� ���"
��� ��������� �� ��������� ������� ��� ���!������

Zn(C10H19O2)2 + 28O2 → ZnO + 20CO2 ↑ +19H2O ↑ #��$%

&�� ����� ������������� �� ���� �� ��� ���!���� ��" �����������
���� ��'�� ���� ��3 4 ��� ��� ��������� ���� �������� �� ()���
�� ����� �� ������ ��	�
��
(�� �� ������������ ���� ��� �'�������� �����!������� �����

����� �� ��� �������� �! �� $*� ��+ ����� �� ���� ��!!����� �� ��� ()
�������� #���� ����� �� ��� &!!����' ,�
�	%�
(�� ���-�� ������� ��� ��������� �� ������� ������������ . ��3 4

��� ��" . ��3 4 ���� ���������� �'�������� ��������� �� $�	�/ �� ���
$01�
 ��+ ���!����-���+ ���������� ���� � �������� ���� ��3 4 ���������
������ ��	�
� ����� �� ��������� ������� ���-�� ������������ . ��3 4

��� 2��� �������� . ��3 4 ������� $*����� ��+ ���!����-���� (�����
����+ ��� ��� ������ ���� ��� ������� ���!���� �� ��� ����-� �������
���!����� �� ��� ��"�
,������ ������������ ��� 2��� ������������ ���� ���������� �����

����� ���-� 3�� ��� ������� ������������ ������ ��������������� ��
������ 30� �� ��� �
1 ��+ ���!����-���� &�������� �� 4����+ �������
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� ���� ��� ����� � �� ��� ��� ������� � �� ���x

����� �� � ��������  ������ !��� ���"���� �� # ��� ��
$#% �& ���� �� '��3 ��� �� '� ����� (����� ���
����� �  ��)�� ����" �������� ���� ��� ���"���� ��
##% �&�

���   ��! ���������� �������� !��� ���x  ������� �� ##% �& *$
+� ,�
���������� ����������� "��� �� -��� �- ��)�� �� ������ �
% �& -�
.���� � !���/ -�� �� ��� -��� ������ �� ��  �� �� �� !���� 0�  �1
-�� ����������� �������� ��� �������/ �)�"������� ��� ���1�������)�
�������� �������� � ����� �� ��  ������ ����� -� ��� ���� ���1
����/ �� �������� !��� �������� ��� -� �  ����� 2�� / ������� � �
���  ����� ��� -� ���� ��� ��3�4 ����� -� "�  �-��� ��� �� ���
�- ��)����� 3!���� ��� �� ��  �� �� ���� ������ ����� �� ��� ���"���4/
!���� �������� ,(& "���������� �������  ������� �� ��! ���"������� /
"����  ��� ���"������� ���/ ��� / �������� �-�)� ##% �& !��� ���
������ �����5���

6� ��� 271��& ��� ������� /  ��"�� !��� ��� �� ���x ������
!��� !���  ������� �� ��8����� ���"������� �� # ���/ �� "����)����
,���!��� / ���  ��)�� ��� ���  ����� !��� ������ �8 -� '��3 ���
'�� 9� ������ ��	�

 ��� �� ��� �� �  ��"�� ���"���� �� $#% �& ����
���� �8 � ���  ��)�� ��� ���  ����� ��� �  ��"�� ���"���� �� ##% �&
-���� ���� �8 ���  ��!��

2�� ���"������� )�������� �������� ���  ���� � ��� ,(& �������
������� �� $#% �&� ������ 6�
�: 3�� ��� ,""�����4  ��! ���� �� ����1
��� �""��� -���! $#% �&� ���x "���������� � ��� ���� �8����)� ��
������ ���"������� 3������ 6�
�:4� ��� ������ ���"������� ≥ 550 �&
 ��)�� ����" ��� �� ��� !���  ������ �� ���������  ��)�� ����� � 

;;#
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�� ������� ���������� ������ �� ������� ��� ������� ���
���� ����� ����� ��������� ����������� ���������

������ ������� �� �����  � � ���!�� �� �� "## � $������ %�
�&'� (��
����� ��������� ����� ����� ��������!��� ���) ����) ������� �������

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

��������� ����� ������� ��� ��0��� ��� *1 ������������ ���� ���
�����) ,���� ���, �� �.����!� �������� ��  ������ ������������ ���
1�3-4 �� ������ 2�2 �) � ��������� ����������� �� 2�# � ,�� ����
��� ��� ������� �+���������� 3������� " ������� ,����  � ������)
� ������ ��������� ���� �� 
" ��� ,�� ������ �� ������ ���������� ��
��� ������� ������� ����������� ���������

����� ������	 
�� ���� �� ��� ���

(� ������ � ����� �� ��������� ��� 45* ��0 ,�� ������� �������� �����
������������ 3������ ������� ����� ������� ���� ������� �� �������
��0 ��� �����, ,���� �� ���,� �� ������ ��	�
��

���� ������� ��� �� ������ ��	 �� ,��� ������ �!�������� (�� �������
����0 ,�� ������ ������ �������� �� ������ ��������� �!��������� ��
��� ���!���� ��� �����, ���� ,������ 3���� ������) ��� ��0 ������ ���
��� ������� ���� ,����� �� ������ �## ��� 3 ������� ����� ���� �	
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����� ����� ��������� ��� ����� ����� ������ ��  �! �"
��� 
# ���� $������ "������� ���������� ����� �� �
�������%�� &����� ������ '���� ��� ��'��

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

�'����� ��� ������� ������� ������������
��� � �
����� ���� ������ ������� ��	 ��� ���� ��� ������ ����
��� ���
� �
���� ����� ����� � ������� $�% ������� ��
	 ���������
� ������
 ������� ��������� �� ����� �� ����������� ���� ��� ����&
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 ������� (��
��	 �� ��� ������ ����� ��� ������� ��� �������  
��������� �

��������� ��� � ���������� �� ��� �)���������
 ����� ���
����� �� *����� +�"�,#�
��� -��� ����� �
���� ��� . ��� ������ ���� ��������� ����� ���
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������ ��	�
�� �������� ������������ �� ������� ����� ������ ��� ������
����� �� ������� ������������ ����� �������� �EFS−RS

��� ��������� ��������� ��� ��� ��� ����� ��� ���� ����
�� ��� ����!�EFS−AUX ��� ��������� ��������� ��� ���
��� ����� ���� �� ��� ���� ��� ��� �����! �ERS−Aux ���
��������� ��������� ��� ��� ��� ���� ���� �� ��� ���� ���
��� ��������� �� ��� ������

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

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

��� ��� ������� %�� ������� &���� �� �����������" ��� �� �����$���
,������"! ���$��  ���� ����� �$���" �� ��� ����������� -� �$��! �������
�������� �� �� �������$� ���������� �� ��� &����  ���� ���� 	
' �� ��
��� �������� &���� �� '() �� ����� ������� �������� ��	�
+ ��� ��	�
'��
.�����������"! � ��� �� �� ������ �� / 
 �� ����� �� �����$�� ���
������� �� 01 ������������ ������� ��	�
2�� 3� ��� ��� ��� ����
������ ��	�
2! ��� ���� ��"�� �� $��" ���� �+)�	) ���� 4��������! ���
��������$��" �� ��� ���� ��"�� �� �� ��� ������� �� ��� !  ���� �����
������� ��� ����� ������ �� ������� ������ ���$��� -� �$��! ��� ���$��

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

����������� �� ��� ����� �� ��� ���������. ������ ���� �� ���� (������
% �����(�� �/��������� ����� (� ���� '��. ����� ������� �� ��� ���
������ �'�� � ���� "���� �� 0�1 ��� 2�"�'��3 ���� �����. ����� ���
(� ���-���� #���� ��������. "��� � �������� ����������$� �������
��'����������� ��'� �� (� ���� ��������� ���� �4����

%� ������. ������(�� ��� "������ �� ����� ������� ������� ���������
"����� ��� ��� ����,��.�� ���� ������� �� ��� ������� �� ��� �����
����� ������ ��	�
5 ���"� � ���������� ��� � �������� ���������� ��,
��� �� � ���,������� ������ ������3 ��������� "��� ��� ����� �����.�
������������� ����

!�� ������� ��������� �� ��� ��6����� ��� ��� ������� �� (� �(��
�� ������� � ������ ��� �'�� ����������� �� ����� �'�� ��� "����
���������� ����� 7��,������� ��������'��. ������ (. ���'�� �������
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"#$ ������� �� ��������� ���	��	 	� 	
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������ ��	�
�� ����� �� ��� ��������� ��������� ��� ���������
������ �������� ��� �� !"#� ������$ ����� %���� ���&
���� �� ������  ��' ��� ���� �����( ������� )� �������
*�� �������� ��� ����� �� +�, �% ��� 
- ���� "��� �����
�� ������ )� ���.�� !���.��&�����$ �������������� /��'��
%���� ������� �� ������ ������ ��������� )� ��� ���
������� )� ������� *�� ��������� "��� ����� ��� .���)��
�������� �.����� ����� �'������� 0 
 ��� 1����� �� 
����� 2'�������' �� ������ ������ ������ ������� ���&
���  ��' ��� ����� ���� ������ /��'�� %������� ��&
�������� ����� �� ������ ������ ������ ������� ������
 ��' ��� ����� ���� �����

����� ����	
� ���	���� ����

���x ������	��
�

�'� ������� ��������� ����� ��� �'��� 3�� ���.�� �������4����� ��
����������� ������� ����� �����  �� ��������� �� "������ 5�5�+� ������
��.�������� �� �'� ��� ���( �'� ������� �� �'� �6��������� ������
�'�� �'�� ������� ��������� ����� '�� �� )� ������� ��� �'� ������� ��
��� ��� ������� ����������
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��
������ ��
� ������� �� ����� �	 ����� �����
������ �� �������

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

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

-� ��� �.� ��/" ������� (������������* �� ����" ���� �� ����
�� ���������� ���� �� ����/ 0�� �������1����� ������" �� ��������� ��
,�����
  � �$� ��� 
�������� �	 ������� ����� ��� ������� ���
��� ���
������� �
� ������
 �� ��� 
������� �	 ���� ������

2Bi2O3 + 3SiNx → 4Bi + 3SiO2 +
3

2
xN2 ↑ (2�3*

2Bi2O3 + 3Si � 4Bi + 3SiO2 (2�4*

5��'�
" ������� ������������ �� ��� ���� �� �����
��� ��� �������
���
��� ����
" ��� 	�
�� ��2.3 ����
���� �� �)������ 2�$" ���� ��
���� ���0
��� �� ��� 
������� �	 ��
� ������� ������������ ��� �
������� ���
��� ��'�
�� �	�
 �� ���� �� 6���
� 2�$�78� 9� �������
�	 ��9x �� ��2.3 �� ����
'�� �	��
 ���� �: �	 ������� ����� �� 56�
���� �� ���� �
�� �	 �����
 ��������� �����
���
�� ��� ��:�
��� ����
���� ������������ �������
������ (��� ����*� ,����)������" ��
�
������� ����� �� ��� ���� �� �����
��� ��� ������� ���
��� �� 
�������
�����
���
�� �� �� �� � ; 33< �,�

���� �� �� ����
��� �� ��� ����
'������ ��� �=���, �����
������
��������� �� ������� 2� (6���
� 2�$�7<*� + �������� ����������� ����
�� ���� ��� 
������� �� ��� ��, �� ���� ��� ��
� ������� ������
������� ��� ��394 ����
" ���� ��� � '�
� ���� ��
	��� �
�� ����
��
�� �� ��� �����
" ��
� ������� >�,?����������� ����
 �	 ��9x�
������� ������������ �� � ������ '������ ��)��� ��� ��" ���
�	�
�" ����
�� �� ��� ���
��� ����
 ������ ����������" ���� ����� �� � ����
��
��
 ����'� 
������� �
�� �����
�� �� � ������� ������������ �
��
�� ��� �	 ��� +�, ����
 �� � ����� �	�
 ������

����� ����
'������ ����
����� ��� ����� �	 ������
� #$%&" ����" ��
��������" ���� ��� ������� ���� �� ���� �
���������� ����� �� 	����
���� �� ���'�
 �
���������� #734" 738&�

���'�
 ������������ ����� �� ���� ��� ���� �� 
���� ��� ��9x �� �����
�� �����
���
��" ���� ��� �� ���� 	
�� ��� ��, �����
������
���� ���'� (6���
� 2�$�7<*� 9� 
������� ��� ��9x ��� �� ����
'���

 $!
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������ ��	�
�� �� ����� �� ��2�3 �� � �������� ��� ��x�������
������ ����� ��2�3 ������ �! "#$ ��% !� ����� ����� ��
&�$ �' ��� 
# ���( )����� *� ���+� ,��+�� �� ���+���
�� -,' ���������

������ ��	�
�� �� ���!! !������ �� ��. ����  �/�� ��x ������ !� �
���� ������ ��0�� !�1����� �! 2�!�) � ��� ���3��

*���2��4 �+�� ��� 0��� � ��� ��������� ��3 �� �+� !�)!�����4 �
� �!!  �0�� �! ������ �� �+� !� ���� ������� !������4 �+��+ �! ��2���� )0
��������2� !� 2�� "������ ��	�
�(� 5+� � �!! �+�!� �! ������ ���!��� ��
&#$�&�$ �' !����!�� 0 ��������� �� �1������ ����

2Bi(C10H19O2)3 + 2Ag(C10H19O2) + 112O2

ΔT−−→ (Bi2O3 −Ag2O)Glass + 80CO2 ↑ +76H2O ↑ "���(

-���� �+� ����2� �� �+� !� 2��  �0�� )0 *��34 �+� � �!!  �0�� �! ����
� ��� 0 2�!�) �� ���+ �6 �� �+� � �!!  �0�� )0 *� ��2�� ! �������! ���
������ ����2� �� �+� ��x -,'  �0�� �2�� ��  �� ������ �����������!
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��!" ��� ���	������ ������ ������"�
#	 	
��� � ����� ������ �
� �
�$��		 �� %����& �� �
� ���		 �����'

��� �� �� �� �
� 	���� ����� ��&�� ����	 �� �����	� ��
 �����	��
	���� �������� (�
 �
� 
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�	� �	���
 �� 	���� ���� �� 	�)����
���		  
�	� 	 ������� *
� �
�$�	� ���		  
�	�	 ��� ������ ��
 +'
��� �� #�'���'����	 ������� �,� ��� �,� �	�� #  ���- +����" � .��		
�������� 	���	 �� ������	� ���� ��� ������	�� �	���
 �� 	���� ��'
��	� /������� �
� �0x ���
�� �1��� 	 	��� 
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�� �
�� ��� 
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�	���
 ����	� #��
���
 ����	� ��� �� �
� �$ ����������	 �1��� �
�
�0x 	������� �
� ���������� ��
 � ���� �� � 	���	 �� �� �
� ��	�
�1������ 2���� ����	 �� � �� 	���� ��� �� 	���� �	 	 	
��� � �
�
345 ����	 � ����� ����!�� +���$ ����	 	
�� � �� 	����� ���&
�����	 ��� ������ ��
�� ���� �0x �� ���� ���		 �����	 ��� ���
�
��	���	 ��� ����&	 �� �	���
 ��� 	���� ���6��  ��� 	���� ���6��
���		 ��	���	 ��
 ���& 
�
 ����� ����	 ��� �����  ��� ����	� ��'
	 ������& ������ ����!�"�
+& ��� ���� �
� ���
�� ��	���	 �� �
� ��� �1����� 	������ ���'

 �������	 ��� �� ��� 7!� �� �� � #  ���- +����"� � 	���	 �
��

�
�� 	������ ��� �������	 � ���� �
� ���
�� ��	���	� /�������
��� ������	�� ����	 	������ �� ���� �� ���
�� �� ��� �� 	����� ����
�1����� �
�� �� 7!� ��� *
	 � ��	 �
�� ��� ������� ��� �	���
 ��
	���� ���� ��� ��� �
� ���& � ������ ������	 �8������ �
� ���
��
 ����		�
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��	"�� #������ $��%������& ��' ()* ���	�& �� �����	����'�+������
,��������& �� (��x�-���	�& ����� ���3 ��������� &.��
	��&& ��������� �� ����� &"���+� ������� -��	�& ����� ��
��������� &.�� ����� &"���+� ���. ��+.�' (��x ��/��
��' &��,���0�&�"�.�	��&& ��&�'"�& ���	.�� ���� 1 ���'��
+�������� �2.� �.��� ���&"������ &����& �& 	�,�� ��
�.� �%%��'�3 �������
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������ ��	�
�� �� ��� ������������� ��� ������� ����� �� �������
��x� ��� �� !�"#�"����$�

% �� �����������& � �� ����'� � � ���(�� ���������� �����& #�2)3 ��
��� �*�� �� ��������� � � ��x& ��� �� ���� �� � � ���������� � �� �� ��
��� *����� *�� ���(��& ���� ��������$ ���(�� �+���& , �� �� � � ����
��� ��� ��������� �� �������-����� ������ ��� ��'�� . ��  �� ������$
*��� ��������� *$ /��� �� �� 01	2 ��� � ��' 3�� �������-����� �������
. ���&  � ��������� � �� ���(�� �+��� �� � � ���� �+������� ���& � ��&
���� ��� ��� ��������� �� � � ��' ��� ����� ������������ 01	2� !�"
������� �� /��� �� ���& � � �������� �� ���� 4�� *����� & ��������(��$5
�� ���������� *$ � � ��������� �� ���(�� ���� ��������� �� �6�������

�7& 
�8 ��� 
�9�

4Ag + O2 � 2Ag2O

Ag2O+ Pb � PbO + 2Ag

2Ag2O+ SiNx → 4Ag + SiO2 +
x

2
N
 ↑

. �� ���������� �� ��������� *$ � � ���� � �� � � ������� �������
��$�� �� ��� ��� �� �6����$ �(�� � � , ��� ����� ��(���� ����& *�� ��
���������� � ���� ����� " , �� ��� ������ *$ ���(�� 4�� ���(�� ����$5
��������& �� � �,� �� ������ ��	�
:�
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������ ��	�
�� �� ����� �� ��x ������ ����� ������ �� ��� ���

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

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

������ ��	�

� �� ������� �� &� '�� ��������& �� �� ��x ����

%��� ��������� ��� � ��� � �� &��� �� �"� &������ �� �"� ��x ����(

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

&��'��� *"�&� ��&����& ���  ������ ����� �"� � �&&  ���� ��� ���+

�"�������+ ��� ���"�� �� $��3 �� $�� , &����� $��3 ���"��� &���

��� � � &� ����'� �"�&� ��&����&�

-���������� �+ ��. ��&� ����� �& ��� "��" �����" �� '����� �"��"��

�"� ���� ����������� �"� ,)/ �& ���� &� '�� �� � &� '��(��&���" �  ��

&���� �� ��&� ��&�& �� � &� '�� ��� �� ��������� $���'��+ ��� "�& ��

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

, �������� �"��" &���& �� �� ����� ��� �� �"� ,)/  ���� �& &"���

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

#�� ������ �� ������ �� ��� ����� ������ �������� �� �������
�� ��������� �� �� ��������� ��� ��������� ������ �� ���$ ������
�� �!�

#�� ������ ������� ���$ ������ ��� ������ ��� � ������ ��%����
�� �������� ����� ��&����� ������ ��������� ���' ����' ����� ������
������� #�� ������ ������ �� ������ (��� ������ ������� (��� ���
����� �� � ������ ������� ��������� �� ���������

������ ��	�
	 ����������� ���(� ��� ������ ������� ������ ����
���� ����������� �� ��� �� ��� ������ ��� �%���)� ������ �� ��� �����*
���� #�� ������ �%��� �� ����� ��� ��������� �� ��� +��� ������ ����
��� ������ �� ��� ������ ����������� ��� ,���- ��������� �������
��� �������

#�� �������)�� ������ ������� �� �������� �� ./������ ����

4Ag+ + Si + 6HF → 4Ag ↓ +SiF2−
6 + 6H+ ����"

+��� ������� �� ������ �%��� �� ��� ����� ������ �������� ��
����� �� �%��������� �� ��� �.+ ������ ��� .01 ������������
���(� �� ������ ��	�
2 ��� ��	�
 �

3���� ����� �� ��� +40 ��$ �� � �� (���� �� 2�5 �6 ��� � ���
��� � �����(��� ��$ ��� (��� �743 ��� ��' ���� ������ ��� �����
����� �������� ��������' (��� ���� ���� ���� �� ��������� ��� 386
������ #(� ����� ����� �������� ��� ���(� �� ������ ��	�
2� #��
�9������� �� ������ �� ������ ��� ��� ������� �� ��� �����*���� �����
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��� �����	���
�� ����	� ������� ���� ���� ��� �����	 	���� �� �����	
�
 ���� 	�������
����� ����	�����
� �� 
�� ������� ���  ���������! �" ������� �����

��	 ���� �����# 	�� �������!� ���
� ���� �� ��� �� �
 �����
� ��� �
�
�
�� ����# �� ��	���! �
������� �! ��� �$%�&' �����	���
�� ������
(�����	# ��� 	������
 �" ���  �	� ������ ��
 �
�! ����	 �� �����	
��� �	���	��# �� ����
 �! )���� *+,-� .
 ���  	���
�� �" �����	 ��
�
�
� �����	 �����# 	�� �������!# ��� ���������
 �" (�
� �� ���# ���� �����	
��  	����� ��� 	�������
 �" ������� ����� ����� �� ��� ���� ���� ���
�
	������ �����" ����� �����
�� /����  ���
������ �" �����	 �
� �������
���� ��  �	� ���� ����	!0 E0�1�21�+� 3 4 5�677 89 E0�:�2:�3+�
3 45��,6 8 *+5-� &����	 ��� ��� �����	  ����
���# ����� ���
� �� ��
�����	 	�������� ���
 �������# ����� �� ��! ������� ��
 
�� ��� ��
�
 	�������� "�	 �����	�
(�����	# �����	 ����� �� 
�� ������ �� ��� �	���	�� �,;5 �' ����# ��

�����  ��
� �� ����� ����� ���� ���
� ���� ��� �����
� �����	 �����
��� �� �� �������<�� �
 � ����� ���	��� ���� ���	�� �� "�	��� �! ����
����� �
� ������� �����# 	�� �������!�
	�� &�= �
� ��� �
��!��� �� ��
 �� ������� ���� ����� "�	�����


�� ����
���� �� ���� ��	���� ��� �
��%	�>�����
 �����
�� �	���	��	�#
����� ��
 �
�! �� "�	��� ���� ���� ������� �
� �����	 �� ����� ���
��� �	���	��# �� ��
 �� ���
 "	�� �����	���
� ��	��� �
 ��� 1  �
���
�:�,��� �� ���� �� "	�� )����?� ����	�����
� �" 	������
� �! �����	 ��
������
 �! )���� *+,- �����+��
&����	�<�
� ��� 	������# ��� ������
 
��	��� ��!�	 ��  �
��	���� �!

�����	 ����� �������<�� �
 � �����	%�������%�����# ����� �� �����" "�	���
�
%����� ��� �����
�  	����� ��  	� ���� �� "����� �	����� ��6# ��7
�
� ��,5�

2Bi(C10H19O2)3 + 2Ag(C10H19O2) + 112O2

ΔT−−→ (Bi2O3 −Ag2O)Glass + 80CO2 ↑ +76H2O ↑ (8.7)

2(Ag2O)Glass + SiNx
450−520��−−−−−−−→ 4Ag + SiO2 + xN2 ↑ ���7�

����� ��� ����	��	 
������� �� ������� �������� E0 �� 
� � � ��� ���
���	�
��� ������ ����� 
�������� ��� 
������� ��� ������ �� ��� ��	������ �� ��� �������
�� �� ����� ���	� ������� ��� ��	��� ����� ���� �� ����� ��	 �� ���	���	 ��  �3+

��� ����� ������ ��	��� ������� ���� �� ������� ��	 �� ���	���	 �� !�+�

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

2(Ag2O)Glass + Si
450−520��−−−−−−−→ 4Ag + SiO2 %��/0'

1�� ����� ������ ���� -! ���2�� ��� -������ �� �����! �� -� � ���
������ 3��2����� �����4 5/678� 1���� �������  ������ 9 60: �� �"!���
 ��!������� ��� �������! ������� �#� ���#��� ����;��� �� ��������
��<� ��� ������� +����� �� ���� �"!���  ��!������ ������ ��� ������=
#���� �� #�! ��2����� �������  ������ ���>��  �� ������ ���� �� 2��!
��# ��������� ��� �������� 5/678� )������ ��� �����  ���� �� ������
������� ������ ����� ������� �� ��� ������������� �� ��� ��� ���=
�������� ��� �������� #��� ��� +*, ��� ��#�� %�������� �� �60 �,'
���� �-���2�� -! ?���� %6	0 �, ��� .- ����� ��� 660 �, ��� )� �����=
��� ����2��!'5�/8�
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�� �� ����� �� �������� ���� ������ ��������� �� ���
���� ������������ ����� ��� ��� ������� � ������
�� ��� �������� ����� �� ������ ��	�
! ���""��� �������
��� �� �#$ ��""����� %��� ������� &������� � ���� &��'
���� ��  ������ � ������ �(���� ��� ��") ����") ���'
������� ��� *+, "�)��� +���� ������� &������� �"����
��") ��"-�� ���"-�� �(���� ��� ���� ��������� ��� *+,
"�)�� ���� &"���")�
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	�����
�������������� ��� �	���� �������������� ���� � ����� ����� ��������

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

s(Ag(C10H19O2) + yBi(C10H19O2)3 + zSiNx + oO2

→ (AgsBiy(SiO2)z)Glass + 10(s + 3y)CO2 ↑

+
19(s + 3y)

2
H2O ↑ +

zx

2
N2 ↑ ���""�

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

	����� �� �	���� �	�� 
������ ". �/ �� ". # ������	�� �� ����� ������	��
������� �!	���� *�"���� $� ��	� ����� � �	�	��� ��	�� ����� �	�� ��� �	��
������� �� ��� ������) ���	0��� �	���� ��� 
	����� ����� 
� �������

��� �	���� �� �	����1
	����� �����	��� ����� �	���� ����	�	���� �����
��� ����� ��������	�� �� ��� �	�	���1����� ������� ���	�� ��� ���	� ����2
	�� ������� �� ��� ������� ����	�� ������	�� �� � ��� ������ �������
��� ������� ���� ��� ��	�� ��� ��� ������ �� ��� ������ ���� �������

�� ��� 
� ���� 	� !	���� ����"3 �� 	�) ��������	�� ��� �
�� ��
��������� ��� �	�	��� �	��	�� ���� ���� � ������ ����� 
�� ��� ������
������� ������ ��	� �	��� 
� 
������ ��� ������� �� �	���� ��	��
�	��	� ��� ����� ����� 	� ��� ���4���� �� ��� ����� ������	�	�� 	� ���
���4���� ��� ��	�������� ��� ����� ����� �� �	���� �������������
���� �� ���	�� �������	���� ���� 0�	�� ���������� 
��) �	���� ����� 
�
� ������ ��� 
��� ������� �	���� �	+��	�� 	��� ��� ����� ����� �� ����
�� ��� ��� ������	�� �� �	���� ��	���

*����� ��������	�� �� �56 
 &'( 	�) ����� 
� �
������ ��
��	���� 
�� 
���� ��	�� ��� ��	�)�� ���� ���������� �����	� ���� �����
��� �	���� 	� � �	��� ����� *�� ��	��� ��� ������ �� �	���� ��	�� ���
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������ ��	�
�� �� ������ �� ������� ������ ����� ���3 ��� �� ����
�����  �!!�" !���� �������� ������� ����!!�#����� !���
$!���%� &������ ����� "��� ��!'�� �� ���!!���� $�����%

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

������� �� ���� ����!�� ���� �!���! � ������ ��	�
3 ���"� ��������
�� � ��1���� �� �������- ��� ��!'�� ������������ $4�5% ����� ����)
��������� �� 6�7 �& ��� 48 ��� ��� ���� �2 �� ��� ����!!�#����� � 
���3 ��� ��� &��������� "��� ��� ������������� �� ��������
��������� ���� ������� "���� ��� ��'���� � � ������� !� �� �� ��!'��
���) ����) � ������� ������ �� ��� ����� ���������� ���� �� �� ����
�2����'�! ������ ���� ������� "��� !��� ��� ���!��������
(� ���!� �!�� �� �����'�� ���� ��!'�� ��������� ��� ����! �������

�� ��� � ����� ���� "��� ��� ������� ������� �� �'���!! ����� 0��� ��
��������!� �� ��������� ���� !���! ����� �� ������� "��� ���� ���������
������ ��� ���� ��� ������ ������� �� ��� �� ���! !������ ���) ���������)
������� �� ������ ����� �������� �� ��� 9������!���: �� ���! !�������
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�� ��� ���������� �� ������������������� ����� ��  �!x

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

� ��,�#������ "������ ��� �(���� �� ��. ��� ���� ���� ����##��/
�� ��������� ��� �0& -�/�� �# ��� -�"1 #�-���� ������� -�/��# �� ,��/���
-�/�� ����.��##�# �
%�2% �(� "��� ��#���� 0�#�-�# ��� #��"� �� ������
��	�
�� !��� ��� ��+����� (����3������#�

� ��(�-��� ������� �,�� ��� "��-� ������� #�(�-� ���� ���-� ��� 4�
�����,��1 /�� "��� ��� ����.��## ��  �!x -�/�� �# 4�-�" '% �( 4�����
����# �� ���� ������� ��� 4� �4#��,��� ��# ��������# ���� ��� �(����
�� ��. ��� ���� ���� �# �(������� ��� ��� �0& ������� ��#�-��

5� #�((��/1 ��� ������� ���(����� �����## 4/ 4�#(���� ��� #�-,��
����������� ��. �# �##�(�� �� ��--�" ������ � �"� #��� �-�## ���(�����
��� ������� -�/�� ����������� (������#( ��������� �� ���(�-�# ���1
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2Bi(C10H19O2)3 + 2Ag(C10H19O2) + 112O2

ΔT−−→ (Bi2O3 −Ag2O)Glass + 80CO2 ↑ +76H2O ↑ (8.7)

2(Ag2O)Glass + SiNx
450−520��−−−−−−−→ 4Ag + SiO2 + xN2 ↑ (8.9)
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2(Ag2O)Glass + Si
450−520��−−−−−−−→ 4Ag + SiO2(8.10)

s(Ag(C10H19O2) + yBi(C10H19O2)3 + zSiNx + oO2

→ (AgsBiy(SiO2)z)Glass + 10(s + 3y)CO2 ↑

+
19(s + 3y)

2
H2O ↑ +

zx

2
N2 ↑ (8.11)
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!�� �	 ���� 	��������� *������� �� �� � ����� �� ��	


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

�	  � ����!
������

����� ����	
� ��	���

���	 ����!����� �� ���	����� �� �� �����	+����� ������� �� ������

�� ,!����� �� �� ����� ������� ������ ��� ��   %�
��� 
�	 ������

�� ����

-./



��� �����	� 
�� ��������

������ ��	�
�� �� ������ �� ��� ��� �� �������� ������ ������
������� �� ����� � !���� !��� �"x ����� ����� ����
#��� !��� $"�3� %���� ����� �� ����� �������� ��
������ ����� #��!��� �&' ������� ������ (�� �������
���!� ������ �� ���� ����� ������������� !��� )(*
����������� ����������� +����! ������ ���� ����� ���
�"x ��������

*���� �������� �������� #� ��� ������� ��� #��� ,�&'- ��� �#���.��
#� �� ���! ��� ������� ��������� #������ ��� �"x ����� ,�������
��	�
�/ ��	�	0 ��� ��	�	1-� 2����� ��� �����/ ����� ��� ������� !���� �
���� ������ �� ����� �� ������������ !���� �� �#�� �� ��������� ���
)(* ����� ��������

3�� �"x ����� �� ���� ���������� �� .��� ����� �����/ !���� ���
����� ������������� �� ����� 4��������� ��� )(* ������� ��� )�5'�5
����� ����� � ������� �� ��� ������� !���� �� #����� ���� ��� �����������
���� ,������ ��	�	0-� 3��� ������� ���� ������� �� ���� ������ ����.��
���� �"x/ !���� �� �������#�� �� ������ ����� ������� �� ���� ������.�
���� ������� ��������

������ ��	�	1 ���!� � ��.� ��������� �� � ������� ����� #��!��� ���
�����.����� ����� ��� �������� 2������ ��� ������� �� ������� !����� ���
)�5'�5����� ��� ��� #� ���������

*�.� ��������� �� ���� � ���� � ��������� ��� ���� �������� #��!���
��� �������6����� ����5����� ��� !����� &� ��������/ �� �� ���!� ����
��� ������������ ��� #� ��������.� ��!���� ��� ����5����� ��������� ���
�������� 7189/ 188::� 2���� �;��� ������ ��� ��������� �� ��� ��������
����� �� ��� ��� ���!� � �����/ #�� ��� ��� ������ ���� ��� �����������


9�



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

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

������ ������� ��� ������ �� ������� ������ ������  ��� ��!�� ��"
� ��� ��# �����$���� 	���	 ���� ���!� �� ��%x&��
���������� '���� (�"#�"����� �� ��� �� ��%x ������ ��	"
	��� )������ ����� �����	 ������ ��%x ������ *����
)������ ����� ���������� �� (�"#�"����� ����������� ��
��� �� ��%x ������

������ �����+� ��� ������ �� ������� ������ ������  ��� ��!�� ��"
� ��� ��# ����� $���� 	���	 ���� ���!� �� ��%x&��
���������� )��� ��������� �� ������� ��	 ���!�	�

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

,� ������� ���	�������� �� �� ����� ���	 ������	 ��� �-. ���	"�����
�������� ��	 ������� �� 	�������	 �� �� �����	 ������ ����� �� ��� ��
�� ���	"����� ��	 ��� 	������� �� �� �-. ��!� ,� /������ �� ��
�����	 ����� �� ��0�����	 �� ���� ������� ��	 ��� ��� �� 	�������	 ��
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������ ��	�	
� ����OC �� ������������� ������ ������������� ��
��� ���� �����

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

� ��� �������� ������� ��� ������ �������� �% ��� &'( �)
*�� ��������� � ������� +���� ��� �����*�� ������� ��� ������� ��
����� ����� �������� *��� ��� &'( �) �� ������� ������,�� �% �����
������ ������ *��� �� ����������

- ����� �� ���� ����� *�� �������� ��� ����� ������ *��� &'( �)
�� ������� ������,�� �% ������ .�/� ��������� �� ����OC ������
�� ��� ����� *��� ��������� 0. ������ *��� ��)� �� ��� ������
��������� �� ��� �������,���� �� ��� ������� *�� ���������

� ������ ��	�	
 � ������������� ���������� �������� �� � ����%
�������,�� ���� 1&'( �) �������%�� �� .�/ ������ ������2 �� ���*
� ��������� �� � ����OC ����� ����� �������,���� *��� ��� &'(
�)�

��� ����� ���������� �� ��� ����OC ���������� �� ��������
���� ��� �������,���� �� �� �� ���� ��� �����3����� �� ���� ������
����� ������� ��� �4������ �% ������� ������� 0������ ������ ��
����� ����� �������,���� � ��� ���� ���� ��� ����� ���*� ������� ���
�������� ������% �������� ��� ���� ���� �� ������ ����� ���*��
��� ������� �� ��� ���� �����
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�� ����� �� ��	
�� ����� ��� �
���OC �
��� ���	������� ��������
� ������� ����� �
���� ��� ������������	 �����	� ����
��� ���
��
���  ����� ��� ��� ! " #� $� ��� �������%����� ��� ����� ������ �
��� � & #� ��� ��'������ �� ������ ��� ����
������ ����� ���	��
� ���������� � ��� ��'����� �
���OC ����
������� �� ��� ()*
��+ �����������, � ��� ()* ��+ �
���	 ��� � ��� ������	 ��� ����� ��
��� �������� $�"�"&�

��� �����	� ���� ����
�� �����	� � ��� ���� ������� ��� �OC ! -.- ��
��� ��� ����
��� ���� �
���OC� /�0�
��� ������� ������ ����
��	��� ���� ����
�� �����	� ���
��1 �OC ! -2� ��� � ��� ��������
�������%����� 3()* ��+ �����������, �
���	 ��� ������	4 ��� ����� ���
�� �����	� ���� ����
�� �����	� � �OC ! -." ���

��� ���
��� ���� ���� ���� ��	�������� ��� ��� ������� ��
�, ���
�������%����� ������� ��
��� �� ����	� �� ��� �0�05
������ 0  �� ����0
���, ����
	� ����� �
�� ��
��� �� ������ ������������ ���������	 �������
��� ���� ����� /� ��������� ���� ��� ���� ��� ������� ����� �� ��� � 0
 ����� �� ���� �������%����� ��������

��� ���� �� ���  �����  �� ��� ���
������� /�0�
��� �� ��	
�� �����
��� �� ��������� �� � ��	� ������� ����������� ��� ()* ��+ ��� ���
�������� ���
	� ������� ������ �� ��� �������� /� ��������, ������	
���
��� ���� ���� ��� ����� 3���� ���� �������%����� 0 ��� ���� �������
���-4� ���� ��
��� � ��	� ������ ����������� �� � ���
��, ��� �������
�
����� ��� ��� �'�������� ���������  ��� ��� ����� ��� ������ ����
���� ��� ����� �
� �� ��� ��������	 � ��� ��+ ����	 ���� ��� ���
����	
����� ������%�� ��	��� ��� �
����� ���� ��� �� ���� �� ��	
�� �����,
����� ����� � �����	���� � �  
��� ������%�� ����� ��� � �����  ������
���� �� ��� ���� �� ���  ������

��� ������� ���������� ��� ����
��� 
���	 ��� ����� �� ���	�� ������
3�6(4� 7������ ���������� �� ���� �  
������ � ������� ����� *
� ��
��� ���� ������	 ���
��� � ��� ()* ��+ ��� ������� ������	 � ��� ��8x

����� ��� ������������� ���� ���� "# � ��� ������%�� ����� 9������0
�
���������� ���	�� 3��	
�� ����:4 ���� ��� ������ ������� ������,
����� ���������� ��� �;7 ����� ��� ���� ������� �� ��� ��������

*
� �� ��� ���� ��� ������ ������� ����, ��� �������%�� ������� ��0
�������� ����
��� �������� Rc ∗W ! -0"& Ωcm ��� � ������� �������
���������� � ���
�� ρc ! �&&0�&& mΩ ∗ cm2, ����� �� <
��� ��	� ���0
����� �� �������� ��������%����� ������� 3������� ������� �����������
� ������ ������� ����+ ��� ������ �� ����������  �� ρc < - mΩ ∗ cm2

��� 	���  �� ρc < " mΩ ∗ cm2 =:">4�
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 ��� ������
���� ���� �� ���� ���� ��� ����� ������� �� ������
����  

������ ��	�	!
 "����������������� ����� � ����� ��������� ���� ����
���
 ����� ���� ��# ������ ������ ������ $��% �����
��# �������� ���� ���� &'���� ������� ��������� ��
(����� ����(����� � ������ �����)

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

*��������� (�� ������������ ������+��� � ���� ����������� ������
������� ��� ,-$ ��% ������������ � ��� ��� ���������� ������������
������ #��� �� ��������� ������� ���� ��� (� ��������

.��� ����������� ����% /�� ������������ ������ ���� � (� 0/���1
�� ����2�� �* � ��� � ������ � ��� �������� ,-$ ��%� ���� ���
� (� �������� �� ������ �# ������������ � 3 ��� �*� '� �������4
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��� ����� ��	��	� �
 ���� ��������� �	� �� �	�� �� ��� ������� ��
����� ��� 
�� ��������� ����� ��� ������������	 �������
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In this thesis new concepts for the metallization of temperature sensitive cell concepts are inves-
tigated. The first part deals with inks and pastes formulated from silver nanoparticles for metal-
lization on ITO. Influences on the particle sintering process are investigated in detail. It is shown 
that organic additives and the capping agent for particle stabilization have a critical influence 
on the sintering process. A new combined sintering process of chemical and thermal sintering 
reaches line resistivities down to =2.30 * 10 -8Ωm. The behavior of the ITO surface against 
liquids and direct plating on a metal seed layer on ITO without additional protection of the 
TCO-layer are investigated. The second part concentrates on a new seed-layer metallization 
ink based on decomposing metal organic salts. The ink contacts the emitter through the SiNx
antireflection coating < 500 °C. The process of contact formation is investigated in detail. In-situ 
glass formation takes place and penetrates the antireflection coating. Silver dendrites contact the 
emitter. Glass composition is crucial for an effective reaction with SiNx. An advanced model for 
the contact formation by the ink is introduced.
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