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)����	 %&&& ��� *++, ���$ �� �� ���� ��� ��	 ��������	��	 -��������	�	 ���� �� ��	�
!����	���	 �#"�����	����� �	� 	���������� ������	 ��	����  ����	 �	 !�"��� .
���/ ��� ��� �	���	 �#"�����	����	 ������	 �� �� �	 !�"��� 0 ��� ��	�/�	 ������
�����	 ������	 ���������$ ���� ���	 ��/�� ��� ����� ��� 1�����	�	�� ��� 2������ �	
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5	��	 > -��"���� A�$ @2B�0++%�94�&;�%0*& > 6:�"����� %&&& > ������� *++%8 �������
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��	 ���� /����� ��� D:�&&�E� �	� ��	� ����		�	� �� :��� �# ���������$ ���� ���� ��
��� ����� ���������	� /� ����		�	� �� ��� /����� ������� ������ ����� /����	�� �����
���� ��	 �	����	 �����	 ����$ '����	���������  ��� 	�� /�����  � ��	 ������� B��
/�� /�� ����� ������ �� ����������	�� ��	����"���	 �	� �5�������������� �#������	�
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��� ����� ������� ����  �� ����� A��� ��	�� ��������	�	 @�	����	� �	 !�"��� %  ����	
�� �����	��	 !�"��� ��� �	 ������ ����� �	�������	 ��������7���� �	 ����	  ���	�
�����	 @���	������	 ���������$ @��	����� �	 !�"��� *  ����	 ��� ���������	 ���������	�
���	 ��������$ �	 ������ !�"���  ���� C�� ������ ������ ��	��� 9��	�����	 ��� 
����
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�� �� /� 	���������	 2���	�	��	 ��� ��� �5�������������� �	� ��	����"���	 ��� ����	
6��� ���� �	��	 ���� �	 ��	 �	�"�����	��	 !�"���	8$ �	 !�"��� ,  ����	 ������3����
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������������  ����	 ���		�	$



�����


������������	��������������� ��

���������������������� ����

����������������� ��

��������������������� ����

������������������ �����

�  �����	��� ��� !�����	���� �

" #�	������	� $	�������	��� %
*$% @����	��������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ,
*$* 1����	��	����������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ;

*$*$% ����1 
�������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ;
*$*$* ���1� 
�������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ =
*$*$. �1��1 
�������� F :���/��������� 6:�?8 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ =

*$. ���������	 �	 
��������	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %+
*$0 ���������	����������!��"��#� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %*
*$, ������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %.

*$,$% ����������������	��	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %.
*$,$* �	������������ 1����	��	��	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %0

&  ��������	���� $�	����� �%
.$% -�����	�	�		�������	 > 
���������� �5�������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %,
.$* -�����	�	 �� �������"�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %G

.$*$% 4�����������	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %;

.$*$* ��(����	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %;
.$. -�����	�	 ��� ���������	��	��	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %&
.$0 �����	��	 ��� -�����	�	����	������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ *,
.$, ��"����������	� ��� �		�������	�������	� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ *G

.$,$% ��""�������������	� ��� �		�������	���	�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ *;

.$,$* �	��7�� ��� :"����	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ *&

.$,$. B������	� ��� ���������	�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ .+
.$G 4��"����������	���� -�����	�	�����	��	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ .%
.$; ��	����� -�����	�	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ .*
.$= �	���� �#"�����	���� ������	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ..
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.$=$% @��������� ������	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ..

.$=$* '"����� ������	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ .G

.$=$. ���	������ 2���	�	/������	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ .;

.$=$0 A��� ��� ��������	�� ���������	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ .&

.$=$, 2��	��	�����"��	�������	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 0+

.$=$G 2�����		����������"�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 0%

.$=$; 1�������� /�� -�����	�	�		�������	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 0%

* ������	����� $�	����� *&
0$% B�����	�	� ��	 �������"������	������	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 0.
0$* @�����	�	����������	�	��	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 00

0$*$% ��������	���	���4������ 6��48 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 0,
0$*$* ��������������""��#�����	 6���8 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 0G
0$*$. H��	�	�����������7	���� F 2���#���	 ��� !��	"�����	�	 $ $ $ 0G
0$*$0 ��"����	����	��	 ��� ��4���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 0;
0$*$, 4����B�	��	��2���	�	��	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 0=

0$. B����	���	����� ��	 ���������	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ,.
0$0 9�����	� ���������	� ��� B�	�������	"������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ,0
0$, ������-�7	��!������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ,0
0$G 4������ -�����	�	�		�������	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ,0

0$G$% � ���!��"�	�	�	 ��������	���	���4������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ,G
0$G$* �����	��������	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ,=
0$G$. -�����	�	����	������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ,&
0$G$0 ��"�������� ��� @�����	�-�����	�-����� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ,&

% +����		� ,&
,$% ���������	���������� �	 
��������	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ G0

,$%$% @����	���������� :���/��� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ G,
,$%$* 1����	��	������������ 9��� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ;%

,$* ���������	����������!��"��#� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ;,
,$*$% 9����������	�� 69���8 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ;,
,$*$* 9������"���"��� 69�-8 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ =*

,$. @���	������	 ��	 ���������	 �	 :���/��������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ =,
,$.$% �	��	������ ���������	 �	 0
�:�? $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ =G
,$.$* -�����	�	�		�������	�"������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ &.
,$.$. � �����	��������� ��������� ��(����	��������I $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ &;

,$0 �� �4��"������ 9��� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ &&
,$0$% ��������	������	 �	 �4�9��� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %++
,$0$* @#������	 ���� �����	�������� �	 ���������� 9���I $ $ $ $ $ $ %+*
,$0$. ����������	��������	�� �	 �����������	 �������������	 $ $ $ $ $ $ $ %+G

,$, �����	����� :��������	� ��	 9����C����	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %%%
,$G ��������	������	 �	 ������	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %%,

,$G$% ���7����	������/�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %%,
,$G$* �����	�����������	��	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %%;
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���� ��	��	��	$ C�����	� :���� �	� ���������� @���	������	 ��	 @�	����� �	� ��"�
"�����������	 �	 :���/��� ����� M��	�	�����	����� ����	��� 2���	�	��	 �� ����		
��	� D �'���&;� -��&=� �'���&&E�  �3� ��	 ��� ��� ��	���	 )����	  �	�� ����� ��� ����	�
���	�	� �� ��������	� ���������	������$ )����� ���� ��� �����  ���� ������"��	��
:���������3� ��	 
����������������"� ��	� !�	����� ��� "������ ��	��������	  �� ����
��� ���� ����	���� �����	��	 ������ �	�����3����$

��� 1�����	�	�� ��	 ���������	����������!��"��#�	 �� �	 @����	� �	� 1����	�
��	�����������	  ������ �� �����	��	� ���������	 > ��� ��� ���	�������� �� �� ��	����
�	 ����	 ������	� > ����� !��"��#�����	� /�� !��"�	����	 ��������� ������ ���
������� ��� 9���"���/�	 ������	 ���		�	$ ��� 1�������	� ������� @(��� ������	 ���
���������	 �������	�� /���� ��	����� ���	��/���  ����	� �� ��		 ���� C����	� ��� �����
������ �	� �"����� @���	������	 /� �������	$ ����� �� ��	 ���	�����	��� 1�����	�	��
��	�� �����	�� ������ 	� �	���� �� M������� ���� ����� C���� ���/������	� ��� ���
:������ ���� �"������� �� �����	� :������	 ���	�	$ :� ���	 :�? ��� :����� ����
9��	A�:������	 6����� ����������	8� �� ��	 	��� �	 ��� ���� ��� ���3N������� 9�A�
!������� /� /����	$

� �� ��������������	 ����� ������	 ��� �������"��"�7��� @���	������	 ��	 �����
�����	  �� ����	 !�	/�	����	 ���� ���� ���� �	 ��� B�	������� ��	 
��������	$ )�����
	��  �	��� ����	 ����� �����	� ����� ��� ������ :����� ��	 ���������	 �	� ����	
����������	$ :� ���� ��	� �����	�	� ��	 A������ �	 ��� B�	������� /� �������	
���������	 �� ��	� ���3� 
������������	� ���$

����� ����	���	�	��	 �� ��� ���������	 ����� /� ���"��# ��	�� ������	 �	 �����	
������	 ����� ��� ��"�	�������	 �#"�����	����	 ������	 /� ����� ���	������	 	���
���$ 
��� ��/�	 	��������� ������	 ��� �������"��"�7��� �	� �� ��	�	 ��	 :����



&

����� ������ �	���	�	� �	� ���������� @���	������	 ��	 ���������	 �������	 ��		$
�� ���	�����	 ���� ��		 ��	 ����� > ��	� ���3�	 ��� �	� > ����� ��3���� 9���3�	
�������	�	$ :� �� �� ��������� ����� ��	�	 ������	 1�������� /�� @#"�����	 ���������	�
!��"��#� /� ���	��/����	$

���
�	�������	����� ����	 ���� �� ��/�	 )���/��	 ����� ��������� �� B��
����� ��� 
��� ��� 6������ -�������� 9��3����	��  �� ��� ?��7�4.@� 1��������	��� ����
2���	��������8  �� ���� C�����	 �����	��	 ��� ���������	 ��	 @�����	�	�:������
2���	�	��	 6?���-���	����� D-�7&*E �/ $ '�����A�������	 D9��&&E8 /� ��	�� ����	
:�	����	 	���	 �#"�����	����� �	� ����������� -�7��� �	 �����$ A������ �	 ���
*$ 
����� ��� &+�� )���� ��� > ��	 
���	���� �	� !��	 %&G0 ������	 > 9��	�����	
D
��G0� !��G,E ����������� �	 �����	 ����	��� 2���	�	��	 �	 ��� H��	�	������ �� ��
/� ���������	 �	 ������	 �	� 
��������	 �	�� �	�  ����	� ������ %&&= C���� !��	
/������	 �� )$ -�"�� ��	 A����"���� ���� ?�����$ @� �� ���/���� ��������� :7����
����������	�� 9���3�� 6�	/��� ��� ����8 �	 �	�������������	 �""��#�����	�	 ��� 2����
	��	 /� ���������	 �	� �� /����/������  ������� �	�������	�	 /� ������	�  �� ��	 ���
��	�  ���� ��� �#"�����	����	 5	�������	��	 	��� ��� ����������	 ����������	 2����
	�	��	 �������	 ��		 6����� ���� ������ DB�	+0E �� 2����	 ��� T:�� ��"�	���
?��"����	�� -�7����U �� ����� ������ &6,8 6*++088$

��	 ��� ���� �����	�  ���� ?��"�����������	�	 ����	���� ��  ����� ��	�� �	� ��
��	 �����������	������	 	��� ����� �	��7������ ������	 > �� -�"��� �	� B����
��� > ������	�	 ��		� C�����	� ��	 ��	 
�����	�'"����� ���� ���� ���"��#� :7����
�� ��	���� ��	��������	 ��		� �� ��	� �	��7����� �����	� ��� :�������	����������	� 	��
��� ��	 ��	���� ��	������	 :7����	 6��	 4������	 �	 ��	�� �����	�����	 ���� ��	��
!���	"��	��� �/ $ ��� �������� C�������(���8 ���� ���� ���� ����������� 9��	/������
��������$ ��� ��� �	����	 :��� �� ��� �	 �	��	� ��	������ ��"������ ������	�� "���	��
��	���������� ������� ������ ������ �	� �����	/ �	� ���3 ���� 	�� ��� �� �����	����	
2����	����	��	��	 �	"����	$ 2���� �������"�� ��	� > �� ����	 ������	�	 �	� @����
��	�	 >  ������ ����	�� 1���������	�7���� �	� ��� ���	 �� � ���������� ���� ��� ������
M��	�	�����	���� /� ����	���	$ :�� �����	 ���� ���� ������	� ����� !��"��#��� > ���
�	/��� ��� ���� �/ $ @�����	�	 > 	��� �	��7���� �����	$

����������	��	 ��� ��� 2���	�� �����������	 �� 	�	� ��	������ ��������� �	������	�
� :7���� /� ���	� ��� ���� ����������� /� ����	�	 �	� ��� �� ����� �� �#"�����	���
/����	������	 9���3�	 /� ����������	$ ���� ��	 ������	 1�������� /�� @#"�����	 �� ��
�	�������	�� ��3 ��	 �� ��� ��� 9��	�����	 �	� "��	�����	 ������M�����	 ��	 @#"��
����	�	  �� ���� @�	������	��	��	 ��� 9�������� ��	 :�������	�����	�	��	 ��������	
��		$

C�����	� �� ����� ����������	� 4���	���	 ���� �� ���������	 �	 
��������	 �	� ���
����	 	���/� ����	� �� ��� ����	������������	��! ��	� ������� ��� ��� 	�� ���������	���
��� ���������	 �������$ ��� �"�/�����	 @���	������	 ��� -�����	� ��� �	�������	 ���
@�����	� �"����	 ����� ��� �	�������	�� 2����� ���	� "������ ����	� �	� ���	� 1��	����
�	� �� ��	�� @�����	 ��� ��������$ ��� @�"�	�������� ��� ������ ���� ��� � �
��	�� ��������� ��� % ������	 ����$ ��� ������ ��� -�����	�	���	����	� �� �����
	��� 	�� ��� ��� !�	/�	����	 ��� ���������	 ��"�	������ ��	���	 ��		 > ����� ��� @����
��	�	�����	 ���� ���� �	���������	 > ���� / �����	 ��	/��	�	� ��������	 ���������	

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



* :��	�� �;  �����	��� ��� !�����	����

�� �� ����	 ����������	 ��(���	/����	$ �������� ��	��� ��		 ��	 ��� ��� ��"�������
����	� ��� �		��������	��	 @�����	�-�����	�-����� ��	� ��������� �	�������	 ����� ���
	������	 A���������� �	 ������� A���� ��� ��������� �� �		�	$

��� 1������ ��� -�����	�	���	����	� ����	� <�= ��� �	 ���	��� ��	 ����	������
	�!�� ������	 �� > ����� �	 ���������	��� !�	/�	����	 �����	��	 > �(�	��������$ <��=
@� ���		�	 1�����	�-����	  �� ���� ���		� :������	 �	������  ����	 F ��� %&&; ���
��� �� ��	�� �������	 ��N����	� �� ����������������$ <���= ��� ������ ���� �� �����
��	 
��������	� ��� �	 J���� ����	��7" �	������  ����	 ���		�	� ���	� ����	����	
�	�"������ �	 ��� -����	"���"�����	$ <��= ��� ������  ��� ���� ����� ����������
2���	�	��	 �	�����/� �� ���� ��� �		�������	�"������� 6����	������� ��"���������
��	�� B�	��	���	����� ��� -�����	� �	 ���������	8 ��	���� ������	�	 �����	$

�	 ��� 1����	��	��� ��		�	 �� 	��� 	�� ��	�� �����	� ���������	 �	 �����	 @����	�
�	� 1����	��	�����������	 �	 ����	 !�	/�	����	�	 	����� ����	  ����	� ��	���	 ��
��		� ���� ��� 2���� ��	 ���������	 ��� ��� ������	� �	� !��"�	����	 M��	���� ����
��	��	  ����	$ @�	  ������  ������� ���� �� ��� ?�������������	� ��	 :�����	�������	�
 � �$ �$ ���������	 �	����	� ��� > ����� ��� �� ������ ��	� > ���������� ���� !��"���
#� �� ���������	 �����	 ���		�	$ B���	���� �	 1����	��	�����������	�  � �	��	� �	�
!���	���������	 �� �� !��"��#� / �����	 �����	 ���������	7"�	 �	����	�	��� �	� ��
���������	 �#������	 ���		�	� ����� ��	� �	/ �������� ���	������	 ��� ���������	�
��� -�����	�	 ��	��	��	� �� ��	 ��� ������� -������$

@�	� 	����� ���������� @	 �����	� /�� ���	������	 ��� ���������	 5�����	� >
�$ �$ ��� 	������	 A���������� > ��	�� ���������� ��� �	 ��� ��������	��	 ����� �	�	���
��	�/  ���� ���� ��� �����	��	 ��� ��"����������	� ���		���� @�����	�	 62��"������
��	�	8 ����� ��""������	/���	/�����	� > ������������� ����� ��� @	�������N����	�
�	� �	��	����� �	�����	����� :"����	 > �	 !����	���	 �� 	�������� �������	
�		�������	�"�������	 ���$ C�����	� ��� �#"�����	���� 4���	�� ����	 ��� ��� .+ )���
��	 �#����� D�7	;;E� ��		� ��� -��	��� ��� ����� ��	 ������	 1�������� /� 2����	��	
��� �		�������	�"������� ���� ����������"�  ����	 D���&,E$ B���� ��	� 1����	��	� ���
����	 �� �	�������������� �	/��� ��	 @�����	�	������	 �� ������"�� ����	� ����
��� B������	� ��� 5	������� �	 1����	��	�����������	 D���&GE ���� �	������������	
1����	��	��	 D@��+%E$ �	 ��� ��������	��	 �����  ���� ���� ���� ��� ��	 ����1 
��������
9��� ��������	� ��� ����� @���	����� 	��� ����/$

�� 9�� �	� ������� ��� ������� �	/��� ��	 @�����	�	������	 ����/�	� �	��������
�� ���� �	 9��� ��� ������	����� :����� ��	 ���������	 ��� ����������	�	 5	�����
��	 	��  �	��$ ���� ����� /� ���	�����	 -�����	�	����	������	 ���� ���������	 ��� ��	
�����	 5	������	 ������	�  �� ��	� 5	���������	� ����� ��$ '� ��� ��� ������	�����
:����� ��� 2��"�������	�	 ��	 �� �	� 9� ������ ��� ��	� ��� ����� ��� ����������	�	
!��	����	��/����	 ��	 �� �	� 9� �	������������ ���� ����	��	�  �� /� ������� �	���
�����������	 ��"����������	��	 �����$ C�� ���� /���� ����� ���� ���� �� ��� 5	������
/� ���	��/����	 �	� ���� ��� B����	� ��	 !��"��#�	 	���/� ����	$

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



������� #

$������%�� �������������
�

�	 ������ !�"���  ����	 ��� �	 ��� ��������	��	 ����� �	�������	 ��������7����
�� ����	 ���� ����� 5	�������	�  ���	�����	 @���	������	 ���/ ����������


�������� > �	�����	���� :���/��� >  ����	 ���/���� �	 ���3�� 2��	��� �	� -���
�����	 ���������$ :�  ����	 :���/����@�	�������� �	 �������	 ����	���	�	 ��	 ��$ %�*�

���� �	� ��$ 0+ �� �� ����������� ��� ��� :�����/� ��/���	$ ��� :���/����!������� �	�
����	 	�� 	��� ����	�� :"���	 �	�� ��	����� ����������	� 6��$ %+�! "�� ���8 �	�
���3���  �	��� 1����/�	��	� :� ��������3  �	���� ��� ��	� 1����/�	����	�� "�� H���
���/�	����� ��� !����������N����� 6-���� 6 %+� ����8$

���� 1����	��	�����������  �� 9����������	�� 69���8� 9������	���� 69�A8� ���� :����
/��������� 6:�?8 ���� ���� ��� !������/��� ��� �	������������� ��� ������� ������$ :� ��3
9��� > ����	� ����� ��	 ����	 ���"������ ��	 ����	 ��	����"��� �	�� ��	�� 9����
������/� 6B���#��8 �	� �	�� �	���������	����� ��/���	  ����	 6)�M���  	��"������
3/��������� 6) 38 ��� �8 D?��&;� 
��&&E$ C�����	� 9��� �� :�����/"�	� 6%,%+!8
��	�	 ������"������ ��	 %, ��� ��� ��� ��	� �� ���� :�����( �	� 9�A ��� *=++! J��
���� 0, +++ ���$ ��� ���	  �����	 9�A�!������� 	�� �	�� �����	 �#��� ����	 �������	$
4��/��� ��������	 ��� ��#���� 9���3�	 ��	 ���� ��	�� ���� �	� ��	� �� �	 ��� 
����
������	������ ��� :����� �	���������$ �� :�? ��� 	��� ��� ��	�� :�����/� ��/���	
 ����	 ��		� ���3 ��	 �	 ������ ���� @�	�������� �	 ��	�� :��������	�"��/���  �����	$

�� ��������
��������

@����	��������� ��	� ��� @����	� ��� �1$ 
��"���""� ��� -������	�7����� �����	
6?8� :���/��� 6:�8 �	� 9����	��� 69�8$ 
������ �� �������	�� 	�� :���/��� > �	 ����	��	
��	��	 ���� 9����	��� > ���	��������� B�����	� �	 ��� �����������	�� ����	��  ��
�$ �$ �	 ��� ����������� ����� ��	� 9������/����	� ��	� ����� ���� ��������	�� '#���
������ ��� �����	 /� �����	$ 9����	��� �	�� �$ �$ �	 
���������������	 1�� �	��	�$
:�  ����	 2��	��9���������	 /�� �	���������������	 A��� ��� ��	 ��:�����	� ���
	�/$ :� �	� 9� �������������	 ����� �	 �����	������$ ��� '������ ��	� &�%��7���������
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��� 9���3� ��� B�	������� �� �� ��� ����	�� ������������� @	������ �� ��	 @�����	 ��	
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�� ��� ����	����	��	����	� /� ���	��	$ C�� �	 �������	� *$% 6��	��8 /� ����	  ���
���� ��	� 2������	���	 ��	�� @�����	� ��� ��� ����	����	� �� ��	�� ���� ��� ���
1���	/��	� ��	 /����/������ -��	�	 �� ��	�� C����	/�������� ��( ���� ��	�	 �"�����	
�5�����	� ��	����� �� ��� C����	/���������	 ��� 1���	/��	�������	� �� �	� ��� ����
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�� 	�		 ��	 ��	�	 ������ 	�� "�#��	��$ ������	 ��		�  �� �	 �������	� *$% 6�����8 /�
����	� ��	� 2������	���	 / �����	 @�����	�	 �� ����	����	� �	� �������	 �� 1���	/�
��	� ����� > ��	� 
���� ��	�� -��	�	� > �������	� ����� ��� ��	���� ��� ����	����	���
�� ��� ��#���� ��� 1���	/��	��� ��� ��	 �������	 ��1���� �	 ��� B������	���	� �����
6 �� Q ��8$ @�	 ������� ������� �� ���	��� ��	 ���� 	�� "�#��	��$

�	 ��� ������	 !������������� ��� �����	������� �� J���� :���/������� ����
������� ����	��	 �	� �� ���� 	������ A������	 �� ����	� ��	 *., "� Q *+.,�%+�"��$
C�� !����	��( �� ���� :���/�� ���� 1���	/������	�	$ ����� ���	�	 �� 1�������� /��
!����	��( ����3���	 ������	�	 2����� ����� :���/��� �	 ��� 2���� ���	� �����	 7�
B�	��	��	 ��� F �� �� 	��� &����7���������$ ��� ���	 �#������	 ���� ���	� ��� 9��"��
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��� 9���"���/� �� ����	 ��� ����������	�	 @����	� �	���������$

	
	
� ����� ���������

��� ���	��������  �������	 1������ ��� 9��""� ��� ����1 
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B�	�������8 ��	�� ��� �� �����	 ���������	 1����	��	����������� �� ��� ���� 
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M��	/�	 �	��	��	�  �� ���� ���� �"�������	����� B�������	�$ ���� �"����� �	 �	�
��	��	 �� ��� ������ B�	������� 6����� �������	� *$%8  ���	����� �� ���	 /����/������
-��	�	 ���� ��	�	 �"�����	 �5�����	� ��	����  ���$
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������M��	/�	 �	��	��	 ������ ��	 �������	� �	������ �������������	�� 6��
Q �	��$� ���� �	�����	�8 C����$ ������	 ��	� ���� �"�������	����� �	 �	��	��	 	�
����	�� :������ 	����� ��� ����������� ���� �� :� �����  ����	$

Silizium-Kristall GaAs-Kristall

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

-������� �	 ��� C������������	� ��	� ����� ��� !��"��#��� ��� 9����:7���� ���
1����	��	����������� ����	�$ 1��������	 �� @����	���������	  �� :���/��� ����� ����
/� ��	�� ���� ����3���	 1������ ���������� -�	�������� �	� ���� /� �������	 !���	 �	
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:�����3���� ��� �� ���� ��� �������� ��� ����	�		�	 �1��1 
��������� ����	 ����	����
1������ ��� :���/��������� 6:�?8 ��$

(a) 3C-SiC (b) 2H-SiC (c) 4H-SiC (d) 6H-SiC

��������� �	� +������������%(��0�0!��, ����	����� 	�� #������	������ ���� ��
 12%+�2�
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 4"%+�2� �
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6���������� ���� ������� 3 +�2%��!!������� �3"%+�2
 �� � ��7���� ���� 5 ��!!�������
�5"%+�2
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:�? �� �������� �	� �����	���� ���� ����� �	� �������� ������	$ A��� 	�� �	 @��
��	������	  �� ��� 
���� ���	�� �� ���� ��� �����	� :�? �� >  �� ���� !����	��( >
�	 ����������	�	 ���������	�	 ���� ��� ���� ���	�
�� ��	�		  ����	$ ���� �� ��	 �����
	�� -���	���	 �	 ��� A���� ��� ��� ���� ��	���� ��	 ����� �	�������������	 !�������
�������	 �����	� ��� �����	�� 1������	�	 / �����	 ������� �	� ��#���	�� ��������
!����"����	� �	 ��� �+++%��2����	� ��� ��#���	���	 9���� ��������	$ ��� -��77"�	
�	���������	 ���� ���� 	�� ����� ��� :�"������� ��� :�?���""������	$ ��� ��������	
��	 �����	 ����		�	 -��77"�	 ��	� *
�:�? 6:�"�������� �B8� .?�:�? 6�B?8� 0
�:�?
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��� ������ ������ 5�����	� �	 ����������	�	 -��77"�	 �� �	 ��� 5�����	� ���
	������	 A������	 ��	�� ����� �� ��	�	 ���� ��	� ����������� B�	��	� ������ �����
������ 6����� �������	� *$.8$ ��� �	���	�	� ��� �����	������	 A���������� �� J�����
J� 	��� -��77" ����������	$ �	 �������	� *$0 ���� ��	 ��� 5	��������� ��� ����	����
	�	��	 �	 ����������	 -��77"�	� ��� ���	 �������� -��77" .?�:�? 6��	����	���:�����8
�� ����� �����	��� !��	 ��	 :��?�-����	 ����		/����	��  �����	� ��� ���	 ��#���	���
-��77" *
�:�? 6C��/�������  �� 9�A8 ����� ����������!��	 ��	 :��?�-����	 ����
���������� ��$ �	���� -��77"�	  �� 0
� �	� G
�:�? ��	� ������	��	 ��� ��������	 �	�
��#���	���	 �	����	$ ��� ����������	 @���	������	 �	�������������� -��77"�	 ���		�	
���� ������� ��	 ��	�	��� �	���������	 6���� �5������������� ����� �$ �$ D���&0E ����
DB��&;� ��&;E8$

��� B�	��	� / �����	 :���/��� �	� !����	��( �� ������	 �� ��	�	 ����	�	 ��	��
����	 �	���� ��� ��	�	 ����	����	���� ��	 ��$ ++%=� ��	 :���/���� ��� !����	��(����
 �����"�����$

(c) 4H-SiC (d) 6H-SiC(b) 2H-SiC(a) 3C-SiC
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	�	��  �� �� ���� 
�������������� �����	� ����$ 9�� C������������������ 4��"����
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��	� ���  ���	�����	 @�	��/������$
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!������ ������ �� 	�� ����� :��������	 ��������$ ����� ���	 -������� ���� ��	�	
-��77" ���/�������	$ ���� �	� ��� �	��	�������� B����	� ��	 ���������	 ���� C�����
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	�	 !������ �#������	 ���		�	$ �	 @����	���������	 ��� �� 	�� ���������	 �	� � ��
����	�������� ��� �	��	������ -�	�������$ �	 ��	�� 1����	��	����������� ������	
�#������	 > ����	� ����� ��� / �� 5	������ > ����� ���	�����	�� �	��	������ ��������
��	7"�	 6B�"$� 9��� ����� �������	� *$,8� ���������	 ��� �����	 5	������	 61�� �	�
1��8� 9�� �	� ���� �����	�������� 69�� �	� ���8 �� �� / �� :���	 �	�����������
6�	��$� �	�����8� 9��� �	� ����$
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��	� ������ 1��/����	� ��� 9��� �� ��� ���������� ��� ���"���	������	 B�	��	�����	��	
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���������	 �� !�������  ����� ��� 9����O���� ����� @	����� � Q � � /� ��	������	$ �	
@����	���������	  �� :� ���	� ��� 9������� ������	/�	����	 ��	�� ���������	�� 	��

�
�� 	��!��� ,��� !+#�	������ *	��������!���� �	�� �������	��� 
	�� ��������	��� !��  !����� *	�������
#	�(�� -�!�./0
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��	 ��� 4��"����� �� > �� ����� ������	�� ���������	 ���� ��	 ��� -�����	 ��� ������
����	 -��	���� ��� @�����	�	� �	 ��� B�	�������$ ���� �� ��� �������	/�	����	 ���
������	�� 4��"����� ��	����� ��������$

������	 �� ���� 1����	��	����������� ��� :�����	 ��	���� ���"��/�����$ B������
��	 ��� 9����O���� -����	�����

� Q " V *� ' * 6*$%8

 ���� � ��� �	/��� ��� �������������� " ��� �	/��� ��� !��"�	�	�	 �	� ' ��� �	/���
��� -����	 ��� �� �� ��	 ���� @����	��������� 	�� ��	�	 ������������ 6� Q %8$ @�
����� 	�� ��� ��	�� !��"�	�	� " Q % �	� ��	 �� ' Q *� �� ��� / �� -����	 ���
�	� ���������� 6�$ �$ !������ V ���"�8 �#������	 ���		�	$ ���� ����� ��� �������	� ���
4��"������ �� ��	 ������7	�������� 9������� ��� > /$ B$  �����	� ��	�� 4��"���	�
��� -����	 > ��	����� /� �������	$

������	 ����� ��	 1����	��	�����������  �� 9��� ��� * !��"�	�	�	 69� �	� ��8�
 �����	� * -����	 6��� V ����������8 �������������  ����	 ������	 > �$ �$ �� ��� / ��
�������������$ 5� ��	�	 ��	������	 9������� ����/���	� /� ������	� ������	 ����
/ �� �	�	���� ������7	������� ����	������3�	 ��	�������  ����	� ��������� ���� ���
4��"����� �	� ��� ���"������ ��� ������� N�������	 !��"�	�	� 6��8$ ����  ���� �	
������	 5	�������	��	� ��� ��������#"�����	� �����������	� �� 	��� ���������	� ���
���� �	� ������ �� /� ����  �����"����������	 @����	����	�  �� ��	 	�
���� ��������
D9��++�E$

CBM

VBM

Eg/2

(++/ +)

AsGa VGa GaAs VAs

(++/ +)

(+/ 0)

(0/ –)

(0/ – –)

(0/ –)

(–/ – –)

(2–/ 3–)

(+/ 0)

εF for p-type

εF for n-type

��������� �	�� )������	������	 �� �� ��������� ���� ��-	, 	�������	�� ���� �����
;"��<<=� �����	����� 	�� �� (�	������� ���� ������	�	��� :���	������, &���	������ �� -���	���	
��� ����� )������������ ��� &��� �	 :����%/����� �� ���� 	���� �% �� � !%�������	 ��������
�	� ����������

��� ���� ��� ������A������ ��  ��� ��������� ���� >  �� �	 �������	� *$G /� ����	 >
����� ��� ������	� ��������$ @�	� 1�������/�	� ������ ��� ��3 ��� !�	/�	����	 ��	
���������	 ����	�� ��� ��� ��� ������	� ��$ A�� ��		 ������ ��� ���� ��� ������A������
��	 ����	��/���	� ��	 ���������	$ ��	 C�� ��� ���������	 -��	���� ��� @������
	�	 6������A�����8� ��� ��� ���� ��� ����	��/���	� ��	�� ��������� ��	���� 	�		 ��	
+�����!�������$ �����	�� �	 ��� B�	�������� ��� 	��� ��� 1���	/� �/ $ ����	����	��
��	� �����	 6P� 	 ,+ + + + %++��18  ����	 ,��� ��	�		$ �����	��� ���  ���� ��	 ��	
B�	���	�	 �	���	 �����	�  ����	 ��� 	��* ��/����	�$ ����� 	�		 ��	 "����� ������	�
)���	��������� �	� 	������ ������	� � (�
	���������$

����� ��	
������� ���!���



�" :��	�� "; #�	������	� $	�������	���

���� ��� ������A����� �	 �������	� *$G ����"���� ���� �	 ��� ��� ��� B�	��������
�� ��� 9��������������� 1�� / ������ 	����� ������	�  �����	� ��� ����	��������� 1��

/ ������ "����� ��$ �� ��� ������� ���� 	������ ����� ��� ������A����� �	 ��� A����
��� ����	����	���	� �	� 1��  ���� �������� 	����� ������	�  �����	� 1�� 	�����  ����$
�� ��� !�	/�	����	 ��	 ���������	 ���� ����3�� ��� ��� ������	�� ��		 ���� ��� ������
A����� ����������	$ ���� ��		 /$ B$ ��� B�������	� �� �������	 ����	 ���� ����  �����	�
��� ��������	� ��������	$

�� ���������	 �	 1����	��	�����������	 �	 ��� 2���� 5�����	��	������ �	 ��� B�	��
������ ����/�	 6�������	� *$G8� ��		 ��� 1����	��	���	 �	 �	�"�����	��	 !�	/�	�����
	�	 ��� ������	�����	 �	� �"�����	 @���	������	 �	�������	� ����	N����	$ :� "�		
��� �	������� 9��� ��� 5�����	��	����� 6V�+8 ��	 ���� 6@�*

%8 ��� ������A�����
�� �	 ��� B�	���� 	��� ���*$ 4��/ �	�	����� �������	� ����� )���/��	� ��		�	 �	�
�������	�� �����	  �� ����"���� ���� ��� ��������"����� :����� ��� ���	����  ������	
@�*���	���� �	 9���) 	��� ��������3�	� �������  ����	 D!��&&E$

B�� ��� !������/��� ���	 ���������	 	��� 	��  ���	 �	�������������� ��(����	
��� !��"�	�	�	 ���� ����� /� ���	���� ��������	� ��	��������� ���� ��	���	 ��������
��	 ���"�	�����	 ���� �� �����	��	 ��	 ��� ������	 :������������ ��� ���	���� �#��
	��� ������������ ��$ �� ���������	 ������ 	��� �������� ��	���	 �	 !��"��#�	 ��
������ ���� ���������	 ������	 D-��&,� 
��&,E� �� ��� ��������	��/����	� ��� ����
� ��� ����� �	� ��		 ���	�� ��� ��� ������������	 ����	$

���������	 ���		�	 J����� 	��� 	�� ����� ��� !��"��#�����	� �� ������ ���� �����
�����	 ����������  ����	$ �����/���� ���		�	 ��� ���������	����������	 �����	$ �����
��	� ���	�������� ��������� �� ��� �$ �$ �	 :���/��� ��� 9���/�	��	 ���� 1���	���	���	�
��	  �� :������( �	� C�������( ���� �	���� @����	� 6���	��� ��(�	�����	�� �5����
��	��������  �� !�"���8  ����	 ���		�	$ @�	����� �	� ��""�����������	 �	 :���/��� ��	�
�#"�����	���  �� ��������� �� �������������� �� ��� ���� �#��� 9������� �����
	��� ��������  ��� D �'���&;� -��&=� �'���&&E$ )�����  ��3 ��	  �	�� ����� ��� ��	���
:����� ��	 ���������	����������	 �	 :���/��� ���� 1����	��	�����������	 6����� !��
"��� ,$%$%8$

�� ������������� ����
� ��	 ����!�

@�	� 	�������	� ��		 �	 ��	�� ����1�
��������  �� 9��� �� @����	�	 ��� 1���	 ����
�1��	 
��"���""� ��� -������	�7���� �������  ����	$ ���� ��� 1���	 
��"���""�
6:� :�� 4�8  ����	 ��� ����	�-���/�	 ��� ��	����	 ��	������  �����	� @����	� ��� �1�
�	 
��"���""� 6:�� 9�� :	8 ��"���� ��	�����  ����	 ���		�	$ ���� ������� ��3 ���
��� ��	�� 9�������-��/ ��� ��	���  ����	� ��� ��	�� ����	�-��/ ������	 ��� ��/�"��$

���� 	�������� 9���  ��� ����� ��	� !��"�	����	 ������ ����	�������� ��������$
���� ������� ��3 ��� ����� ������ ����	�������� ����� ����	��� �� ��� ��� ��	��������
��	�����	/�	����	$ �	 4��������� 9��� �	�� ��	 ��	�	 !��"�	����	����� ��	
��$ %�0� ��� ����	 ����� ��� B����	� ��	 !��"��#�	 /�����������	  ���� D
��;&�E$ @���
-�����	�	�	�������	��	  ����	 ���	����� ����	����	� �	��"����� 6����� D���=;�E ����

���� � ������	� ��
�� �� � 	� ��� ������ �������������������
���� �	(���%	���� 1����	2(!�	�� #	�� 	�3#	����� #�	������� ��� 	���	���� ������	�	�� !(3�%�	���' ���

���!��!+	� 	�� ��� +�	 �	� �� ���%��!����� ����� *���������� 	�� "#	������	���� #!����� ��� �	�� 4!�
���������� �	������!���
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��	�	 �5�������� �	�  ����� ���������	 ����8$
:���/��� �� ��� �� ��������	 ��	����/� 	�����������	 �	 9����  �� ���	 ������

������� �	�	��� �	������  ����$ ��� !��"�	����	 ������ ����	��������� �	 9����:�
��		 	��� �����	� �� ��"������ @�	��� �������  ����	� �� /����/���� �� ��	 ����	�
��	 ��� ����	����������	/�	����	 ��� ��	�� ������	� �������� ��	 � � ,� %+"! ���%

��������  ���$ �� :� ����� �����/�� ��� 9��-���/�	 ��	�����  ��� DA��&.E� ������	
	���	 :������/�"���	 	��� �	���� ������ �#������	$ ���� ��	� �$ �$ :������������	��	�
��� �� @�����	�	��������"�� ���	��/���  ����	 D��&*E$ ��� @#���	/  ����� ������
/���� ��� �	��7�� ������� :�� �	��	������	�	 6)�$ > �	��$� )���� �������	��$���8
�	 ��� �	����������"��	��"�������"��$ �����  ����	 :����:��� -���� ���	��/���� ���
��� A�������	����� ��� :������������	��	 �������  ����	 ���		�	$ ��3�����  ���
��	 ����	�		� :��K ������ ����	��	 > ������	� ��� -����	 ��	 :������	����	 �	�
	��� ����		�	 ��/�"���������	 K D���=;� A� &0E$ �� ����� ��������"��#� ����
�	 �������	�	� �"������� �� �����	�	 :������	 ����	��	  ����	� ��		�	 !��"��#�
�� 1���	���	���	��	 �������������	  ����	� �	� ��� �	����		� 4��� K ��� !��"��#��
 ���� 9����������������	 /������	� D���=;� A� &0E$

9����� �	 ���� 	�������� 9����  � ��� �������	 ����������	 �� ���  ����	�
�������	 �������� 5	�������	��������	  �� @�����	�	�:"�	�2���	�	/ 6 �+8 ����
5)�� 6�	��$�5��" )���� ���	���	 �"�������"78� �� ��� ��� ����	 ����	�������������	
	�� ��	��������	� �	 �	���� ��	� 6����� !�"��� .$=8$ )����� ��		� ��/���  ����	� ��3
��� -�����	�	�		�������	��"�������"�� /�� A��� ��� ��	 ���������	 ���� �	 �����	
���������	 �� �����	� �� D9��++�E$

C���	���� /�� ��	������	 ��������"����� ���	��/����	� ��	 ���������	����������
!��"��#�	 �� ���� ��	� !����	���	 �#"�����	����� �����	��	 ��� -�����	�	����	��
����� �	� ��� ��"����������	� �� ����������	 2���	�	��	 6����� !�"��� 0$G8�  �� ��
B���"��� ��	 4�� �	� :��������� 9��� �	 !�"��� ,$* ��/���  ���$
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�	 ������	 ��	� ���������	 ��� ��� ��	�	 :��� ���� 	��� �� ���"��#  �� �	 
��������	�
�� ��� ������	� ��� �����	 @�����	�	����� ���	� ����	� ��	��	 ���		�	 �	� �� �����
	����� ��	�$ ��� ��� �	����	 :��� �� ��� ����������� ��	 ������	 ��  �� ���"��#��
��� ��� ��	 
��������	� �� ������ ��3�� �	 ��� 9��	�����	�������	� 	�� ��� @�	��������
������	$ :� �"����	 !���	� �	� 9��3 �	������	���	/�	 �� �� 1����/�	��	� ��� �����
5�����"��/���� �	����	� ��	� �	�������	�� 2����$ ����� ����������� ������ ���
������	 ��3������� ��� �����������	������	 D
��=0E$
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� ��� !�������"����#"�#

�����	��� �����(� ������	 ���� �������� ����� ����������	��	 ��	�� �����"����$
����� ������ ��	 ����� ��� B�������	� �	����� @����	�� ��� ��� 2�����"����� 	�� ���
	� ����	�� ����������� �	 ��� ����# ����	$ A��� �����	��������	 �	� ����������	 ��	� ���
��������� ��� ��	��� �	 ��� �������# ��	�������	$ :�� �������	 ���� ��		 /$4$ ����	 ���
2�����"����� ���$ ����� ����������	��	 ��	� ���� ��	� B���	����	� ��� 1����/�	�����
 ���	� ����	 ������ �	� �����	 �� ���� ��� �� ��	���� �������� 6����� �������	� *$;8$
��� ��#����� ��������  ��� ���� ������� ����	�� ��� ����������	��	 ������������	 �	
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σ1 σ2 σ3

��������� �	�� -�		�������	�������� ���� ���������� �� $��	������	�� �����, ���
$��	�����������  �� ���� �� ��	��	������� � ���� (��	� �� �� �� ����� ��������� ���
	�������� +!������ ��% � �� � �"
 �������� �� $��	��������� �� -�		��������� ��
�������� �>� ��%(����		
 ;"��?4=�

��� ����# ��	� 6�����$ D
��=0E �	� !�"��� .$%8$ ��� ����������	��	 ���	��	 ���� 	�����
��� ���� �	 ��	�� ���������	 ����	�$ C��� ��� C�����( ��� ��	�� ����	 4��"�����
����"��� ��  �����	 ��� ����������	��	 �	� ����	 �	 ����	 9������� ����/���	�� ���
���� ��	� �����	�� �	������������ -���� ��� /$ B$ ���?� �	 ��?���������	��	$ �	���
����	� ����������	��	 ��	� ��	� ���������	� ��� ����������	��������	�� ��� �������
A����� �� �� ��� @�	N�3 ���������� 5�����	��	 ��� ��� @������	���������	 ��	 ���
C�����(�	 D���+0E$
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	 �#���������$ !� �����#��#"�#
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@�	 B���"��� ���� �	������������ -����	 �� ��:���  ������ ��	 "��	������ ������� ����

�����"����� �����(� �������$ @� ������������ �	 ��� �0<����:�����  �� �	 ���
�����	� *$= /� ����	$ ����� ��	� ������� 	�� ��	 :������	 6%+8 ������	�  �����	�

Mo

Si

(a) (b)

��������� �	�� *��	����	������� ��� �����,
�� ��
 	�� �� ��%+�%�������� ����	������
 ������ �� ��
 �� +�%+�% �� ��%��%��������
�� 	���� 	��� ��� �������� �� ��%-���� ���
��� +�%-����� ������� 	���  ������ +�%-����
@� ���	 ���� ��% �� ���� +�%-���� ��	 �����	��
/������� ������ ��� ��%+�%-�����	��� ��%
������ ��
!�� ��� ���������	������ 	��, � �
��	��!� �� � � �����!��

:������ �� ��� ��� 608 ��� ���� :������ 608 ��� 	������ A������	 ����	$
�� ��� 
�����"���������	������	 �	������������� -����	  ������	� ����� ����

������ ������  �� ���������	 ������  ����	� ����	 ���� ���� 5	�������	��	 �� -��
����	�	���	����	� �	$ ����� �����	� ��� ��"����������	� ��		 ��	 �� -��	/�" ����
��� 5	������ �������	� ��� ��� ���������	 �����/�� �	����	� �� �� 2�������������
��� ��(����	������	����	 /� /����	$
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!'����
������� ���	���

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

-�����	�	���	����	� 64�� Q �	��$� 4�����	 �		�������	 �"�������"78  ��� /��
A��� ��� ��	 ���������	 ��� ��� ��� G+�� )���� ��	����/� ��� ����		  ����� ��3 �����
������ ��"�	����� ��� "�������� ���������	 �/ $ 4��"�������	����	��	 �	������
��� :�����/"�	��� �	 ������	 ������� D���G0� ���G0� ���G;E$ ����  ���� ��� @�	�
��	� ��� -�����	�	 �	 1����/�	��	 �/ $ ��������� ���������	 ������ DB��G;� ?�	G&�
B��G&E$ � �� ������ �5�������������� ��	 ��� DC��;.E �	� ��	 ������ D:��;.E ������
��	 ���� �� ��	 4���	���	 ��� -�����	�	���	����	� �	� ��	 -�����	�	/����	��	 �	
�������"��	 �	��	� ��	 B���"����	 ��� ��� 9���� ��� ��	�	�������� �	� ��� ������$

��� ���	�����	��	 4���	���	 ��� -�����	�	���	����	� �������	 ���� �	 ����	�����
�������	� 64�)� Q �	��$� 4�����	 �		�������	 )������ �"�������"78� ��""�������
�������	� ��� �		�������	���	�� 651�+ Q �	��$� 5�""��� 1�����	�	� �� �� �		����
����	 +�����	8 �	� C�	������������	 6�3�+ Q �	��$� �	����� 3��������	 �� ��
�		�������	 +������	88$ ����� �#"�����	����	 4���	���	  ����	 �������� �	 ��	��
�5�������������� ��	 ��������� �	� ��� D:��=.E ����������	�  �����	� ���� 	��
��� ��� �� �������	��	� �� ������ ����� ��� �	���	 4���	���	 6-��: �	� �B�28
�	 �����	� .$0 �	� .$, ���/ ��	����	��	  ���$

�	 ��� �	��	��/�� ��� -�����	�	���	����	� @	�� ��� G+��<�	��	� ��� ;+�� )����
 ����	 ���"��������� ������ �	������$ :�  ���� ���������� ��3 ��� -�����	�	����
	����	� ��"�	����� ��� ��� �����	����� :��������	� ��	 ������	 �������$ ���  ������
��	 �� -�: ��/����	 2������ �	 ����������	 ������	 ��	� �	 ��	�� �5��������������
��	 ����� DB7�;&E ���������$

��� 1�����	�	�� ��� :�����	���������	� �	 ������	 ��		� ��� -�����	�	���	����	�
�	 ��	 ;+�� )����	  ������ B������� ������	 6����� ����������������� B�	� ���<*,
T������ ���������	 �	 ������	U %&&% D5��&%E8$

C�����  ������ ������	 ��� ������ ��� ������	 ��� B������	� ��� ���������	�
�����	���	���"�� �	 ����������/�	��	 ������	  �� ���7����	 6��8 �	� C������ 6C8
D���;&E$ �	���� �#"�����	���� �����	��  ���	 ���� ��� �	���� �����	� �#��� ��� �����
/� ����������	�  �����	� ��� -�: ��� �		�������	�M��	�	 ��� :��	�� "��������� ����
/� �	���	 ����	��	 �������	 ����	 6����� ���� ���� �	 �����������������

B�	� ���<*, T������ ���������	 �	 ������	U D5��&%E8$ :� ��		� ���� ��� -�: ��� ���
	�  ������ ������ /�� A��� ��� ��	 ���������	 �	 ������	 �� ������7	�������	
9������� ��� ��������	 6���� 
���������/�	�� ������ ����� D���;&E� ���� @��������� ����



�, :��	�� &;  ��������	���� $�	�����

�� D
��&0E8$

A������ ��� �	��	� ��� =+�� )���� ���"��������� ���������	 �	 ������	 �	� �����
������	 �������	��	 �	������  ����	  ���	� ����		�	 ��� ��� =+���)���� 5	�����
���	��	 /�� C������ ����	� ��	 -�����	�	 �	 ����������	����������	 ����������	��	
D���=,� ���=GE�  ���� ��	� ?�������������	� ��� 9��	/N�����	 ��	 ����������	��	 /��
�����	�������# �	 �������	� ������������	 �	� �	�������	 �������� �� 6�����$ ������
��	� .$%8$ ���� ������  ������ �������	 /�� �������� ��	 �����	��� �����(�	� �� ���
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��������� 	
� $��	������� -�		���������	�0!�� �� -�%&����������, �����	����� 	��
-������������� �� ��������������� �������%(��	���%����� ��(�
 ��
� ��������������� ��

�� ������������� -�		��������� �
� 	� �� ���� �������������� -�		�������� �� ���� 	����%
������� &���	����� �������� ��
� #�������	 �	� �	 ���������� (�������� ���� (�	������� 	� �� ��
A������������� �	 ����������� (�	�����	 	�������	�� ������� �	���� ���� -�	������ 1�3
�

����	� ��#������ �������� �������  ����  �		 ��� ���� ����������	��	 ������������	 �	
��� �������# ��	�$ C�����	 ��� ����������	��	 ����	� ����� /� �����	 C�������	N�3
 ����� ����		 ��� �5�����	� ��	 ����� /� �����������	�	 ����������	��	 �	� ��� ������
��� ��	�$ A����� �5�������������� /����	 ��� �������� ������ 9������ D��"&=� ��"+0E$

�� ��� ��� =+�� )����  ����	 ������� 
�������� �	������� �� -�: ������� ���
���������	 ��"�	����� ��$ :� ��		� �� -�: ��/���  ����	� ��3 ��� ����		� @�*�
����� �	 9��� �	 ���	�� ���������	 ����	� ��	� ��������� �	����	 ��3 D!��&+E$
��� ��� &+�� )���� ����		�	 5	�������	��	 �	 9�A�  ���� -�: ��� ��	/��� ������
 ��� ��� 9�����������	 ����� 	��� ����	 ��		� 6����� ��	 �5�������������� ��	 ������
��� D:��++E8$ �	/ �����	 �� ��� -�����	�	���	����	� ����	 ��������	 -��/ �	�� ��	
A��� ���������	 ���� 9������������	 �	 
��������	 �	� ������	 ����	��	$

�� # ���� ��� �� �����& ����

�	 ������ �����	�  ��� ��� C������ ����	� ��	 -�����	�	 �� �������"�� ����������	�
 �����	� �	 �����	� .$. ��/���  ����  ����� �	�������	�	 ��	 ��� ��	 �		�������
�	����	���	 ������	 ��		 6���� �5�������������� �/ $ ��	����"���	 ������ DC��;.� :��;.�

��;&� B��=.� :��=.� :��==� �!&0� :��&=� !2&&E8$ 
������ ��/����	� ��	 ��	�	 �����
��	 �������"��� ��� ���	� ���������	 �	����� ��� RB���O$ -��������� ���� ��� �	�� ��	
��	 B����( RB���O ���� ���� ����� �������"��� ��� ���	� �� -�: 	��� �������	 ���������	
�	����	$
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���	� ��	 -�����	 �	 ��	��	����� ������ ��	� �� ������� �� �		������ ��	 B��������	
���	�� ����	������ ��	 6%++ � 0++8 � %+�"� � ���	� ���"���	������ ��	������ @	����� ��	
��	���	 ��1 ��� /� ��	���	 ��1� @�� ����� B����������	�� ��		 ����� �	�������� :��3�
F /���� �� @�����	�	 �	� �"���� �� -�����	�	$ ����� -��	�	�	�	����	�  ��� ���
-�����	 ������3���� ��� ��� ��������� @	�����	 6.�* #�/ � +++0 �1 ��� 2�����"�����8
���������$ A��� ��	���	 -�������	��	 ���	�� �� ���� �� ���������	 9������� ���
�� ��� 9���$ �����	 1����	� 	�		 ��	 '��������	���$ ��	��� �	�"�����	 ��� 9��
��� �	�������	 �/ $ ��"���� ��	�� ��# ����B��/��		�1������	� D���==E$
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��������� 	�� .�������	����� ��� (�	������� ��	 ����������� B������ �� *��	���� ��
+�� ������������, ��
 ��	 (�	�����  �� ��	� ���� ����		��������� ��� ���� �����%
	��	��� +����� ��� #��������� ��������	�� ��	 �	 	���������� ���� (��	�����% �� (����%
����������� ��	 ������	��� �������� ���� ��� �� ������ �����, �� ��C�	��� ��������
�����	����� 	�� ������ .�������	�����	!���� ��� �� ��
 ����	������ �������� �����	����� �	�
�� ��������� �� (�	�������� �� �� �� ����������� .���� ���� ����� ��������	���� �	� ��
 ����� �� �� (���� ��������� :��� ���� �������� �� �������� #����������� ' @� ���� ��������
' ��	 �� 
�	��� ��C�	��� �� #������ ��� (�	������� �� :���	������ 	�� �� -������� 1�DE
����	������

B�� ����������	 H�����	 ���	� ��� ������ @�	���	����� 	��� ��	�� ��"�������	 ����
��� �#"�	�	���� ��	 ��� ��#�����	����� ���� ��� H����� �� D
��;&� :��==� !2&&E$ ����
��A� 6���� Q ,00 ��18 ������ ��� ��		��� -������!	��*�" J� 	��� ����� �	� !��	���
��	��/��� 3 ��� �������� / �����	 %+� 67"$ ���� ����� 3� C������ ���� 9���8 �	�
%++� 67"$ ���� 	�������� 3� ���	����� ���� :���/���8 > ����� ���� �������	� .$*$ B��
��	�����	 -�����	�	 �� @	�����	 ��	 ++%� .+ ��1 ������	 ��� ������	 @�	���	�����	
��	 % 	� ��� /� ��	���	 ���������	$

�
	
	 ��'�$�&#

�� ��� @�������	 ��� ���������	 9������� ����/���	�� ����		 	��� ��� 4������
������	 ��� -���� ��� )�.�����$ ��� -�����	 ��� � � %++ > 0++ "� �� �	�������	

�5��!�	
� ��3!�� ��� �	� �� �	���	������� &��	������ � ���



�0 :��	�� &;  ��������	���� $�	�����

!�����������  ���� ��� ������ ����	������ ��	 ��� @�����	�	����� �����	�$ �� @	�
�� ��� ��(����	 �		������� ��� -�����	 �	 ���� �� ��	�� @�����	 ��� �	�������	
9���� 6B���8 ���� ��  ��� ��� ��� C�� �	 ��	� ��������� ��	����	��	 6����� ���� ������
��	� .$0 �	� .$,8$ ��� ��(����	 ��		 ���� 4��"������	 ����3�� ��� *+! ��� ��������	����
	���� 6.�8 R2�	��� C���O �� ��	�� �����"�	 :����	� �	 -��	�	�	 ����������	  ����	
D-��&0� 
���&,E$ ��� ������ R��� ��O ����� ��� 9����  �� �	 �������	� .$. /� ����	�
�� ��� -�����	 ��"�	����� ���� ���������	����� ���������	� ��� ��	 �������� -��	���
��������	 6����� �������	� .$08$

100nm
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Endpunkt der Diffusion

6�8 89�@��	�

100nm

Startpunkt der Diffusion

Endpunkt der Diffusion

6�8 8:�@��	�

��������� 	� ��������	������ ��C�	��� �6����%A���
 ����	 (�	�����	 ���� �	
��-	 *��	���������� �	���� � ��	!	� 
� � ��	 � 
	�)��� 	� � � �		*
 ����	����� ��	
(��@������ �� �������� +���������	�������� �� � �� ���	�������� #�����, ��
 �%#����
�� ��
 �%#����� /��� �� .�������	����� �C������ �	 (�	����� ��	 �	 �� ����� :���%
	����� �����������  �� ��� �� ����	������� ������ ���	������ �	���� -������� 1�DE
� ���
�������� ����� A�������� �������� ��� 6������!������ ������ ��� +���������	�������� ����
������� ;"���<F= �������� ��� 3<EE +�����������		� ��	 ��� -������������

��� ������ @�	���	����� ��� ��� 4�����������	 �� �����	��� ��	 ����� �	� !��	�
����	��/��� ��� �������� �� �� ��� ��	������	 @	����� ��� -�����	�	 6����� ������
��	� .$*8$ C�����	� ��� 7"������ ���� / �����	 ��	���	 � 6���� Q %+ � *+ ��18 ���
/� ��� ��	�� ��������� 6���� Q *��18 ������� ������� ��� ������ ��(����	� �����	��
DA��=.E

$� Q
�
*�	�0�# 6.$%8

	�� � � *++� G++ 	� �� �	�������	 !������ 6B���8$ B�� ����	 ���������	�����	 ��	�
$� ����� ��� ��	��� %+ 	�$ ����� �� � ��� ����	���	 ��� ��(�����	 B� ���	��� 	� ���
��������"�/������ -�����	�	��(����	���	��	� �	� %�0�# Q %�# Q %���� V

�
��� ���

�		�������	����% F ��� 2�/�"���� ��� ����	������$ � ��	� ��� 4��""�	����Æ/��	�	�
��� /� ��	 ���������	 ��� !�	/�	����	�	 �� �������	�  �����	� %���� ��� �		�������	��
��� �� "������	 !������ ��$ B�� 2�����"����� ������ ��� ������ ����� C�����	��

�6��� 6���(���%�� �	�� � � /'  ��� �	7��	�� ����!�� 
�� 8+��9�!���� � � �
�1�� ��� �	�� 6����������!�� 
���!���� �	��: ��� � ����	 ; ��
����



&;&; 4���	����� �� 6����	����������� �.

7"������ ���� � � , 	� �	� ��� -�����	 ������� ����� %+++ :��3� �	 %++ "� ����	������
6�����$ �������	� .$.8$

��� ������ ��(����	� �����	�� $� ����	� ��	 @�"�	����������������� ��� �������
�����	 ���������	 ��  �� �����	�	���� ��3 ����� ��	 �� ��  �� ���	�� -�����	 ��� ���	��
��(����	� �� �������  ����	 ���		�	� �� ���� ���� ��� �	��� A��� ������ ���� ���� ���
� � ��	� ��������� ��� ��	� ������	 ���� ������$ @�������	 ������	 ��� ���� -�����	�	
���������	� �� �� ��� ��� ����� A��� ������ ����) D:�&&�� :�&&�� C��&=E$

�� # ���� ��� 
�� ������������ ����

(&$���&#�#��#)#"

����� ���	� "������ ����	� ������� ��� -�����	 ��	� ����3�	�� !��� ��� �������"��$
)���� �����	�� ������"� 6���������8 ����� ����� /� ��	�� ����	��	� ��� "��	�����	
@	����� ��� -�����	� > �� �	��� ��	 �������� -��	���� �	 ��� ��� -�����	 �����
������  ����	 ��		 6"�*	�	��8 6����� �������	� .$08$ @� ��� M��	�	�����	���� ��	�	

V(r)

r

235pm

++ + + + + + +~1eV

��������� 	�� +�������	��� ���	������� �	 (���������������	 � ��� �� �� )�������
����� &���	����� ���� ���	�� ;+��G1= ���� -�����	��� ���� *�!��� �	� ���������
� ��� (�%
������������ �������� ��� 
 �$� #�� ������ �� �� &���	����� ��C���� *���	
 ���������	 (�	�����
���� ��	 �� 	����� ���	�������� ������	�� ��������� ����� ���� ��������� ������ ����
�

����	��	�	 ����	� ��	$ ��� 5������ ���� ��� ������� -��	��� ��		 ��	 ���� �	 ��	��
������	�	� ��� @�����	�	 ����	 ��� ��� ��������� ������	��	 ���� ����	� �� ����
����� /� ��	�� 	������	 ����	� �����$ �� ��� -�����	 ��	��� �	 ��	�� ��������� ��	���
��	��	� �� ��		 �� ��� ������ ����� ��� ��� ���������	� 	��� ���� �	 �����	�  �� ���	
������ �� ��� -��	���� ��� 	��*� ��� ��/����	�  ���$ 5������ �� ��� ��	������ @	�����
��� -�����	�	 ��	 +++0 �1 ��� 2�����"������ ��� ���������	 �� ��� B�	��	���	�����
�	 ��� ���� ����� ��	 7"������ ���� ++, + + + %++ �1 ���� /� ����	 /�� @	 �����	 �� 6�����
�������	� .$08$ �� �����������	 ����	� R����O ��� -�����	 ����� ����	� ���	� 	������	�
�	� /� ��	�� ����	��	 4��� ���� ���	 �����	������	 A����������$ ���� ������� ��3 ���
���������	��"������� 6����	������ �	� ��"����������	�8 ��	 ��� ������	 ������	
5�����	� ��� -�����	�	�������� ������  ����	 6����� ���� �������	� .$, �	� .$G8$
�	 �������	� .$, 6��	��8 �	� .$G 6�8  ��� ��� -�����	 ��� ����� ��� :�"��/���� ���������

��	�� ����!��� ������ �	� ������� ��� 5���(�	7��	�� +�	 �<%��	������ �	� �!���!��� &��	������
�!�' #��	� �!� !��� ������� �� �(��	����� +���	���� (!�� -���==0
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���� �	��	����	$ ��� �	������ ����	���� ��������	������� �		������ ��� :�"��/����
�� ���� %$

idealer Kristall

Leerstelle: 1 Atom fehlt

��������� 	�� �DEE�%#���� �� *�!��� ����
, -���!�	������� �� (�	������������� &���	
�	� ��� ������ *��	���� ���� :���	������ �����
 ����	������  ������ �����	 ���� &���	�����
�� �� #���� �� 	���� �	�� ��� 	���� ���� �� ����	������� *��	���� �����	 ����
�  �� ��
(�	������������ ����

� �� � �	����������������� �� �������� �� ������������ �������� �	�, ��	
(�	����� �	� �������	����� ������� �	� �� A������������� ��� $�������	��� ����� &���	�����
�� >�� �� &���	����� ������	���� ������	 �����
� ��� +���� ����� ���	��������� �	� @� ���	
������� �����	������ 	��� ���� �� ����� :����� ��� �� � DEE ������� -������� 1�5
� #	
 ���� ������	��� ������� ��	 -�	������ 4�5 ��������

A����� ������	� ��������� ���� �	������������� �	 
��������	 ���		�	 �����
��� N����� ?�������-��	��� 	�� ��� ����	 4��"������	 ��� � � %++! ��� �����	  ���
��	 6�����$ �������	� .$;8$ ��� �����	 ,����� ���� ���		�	 -�����	�	 ��� �������	
4��"������	 �������� ������� �	 �����	 6����� �������	� .$; �	� ��� ���������	
��� �	�"�����	��	 4��""�	�������� �	 -��������	 ���� D���&&E8$ �	 
��������	 ���		�	
���� ������	�	� ���������	 ������	$ 
������ ������	 "����� ������	� ���� -�����	�	
�	������� 6����� �������	� .$;8�  �����	� ��� 	����� ������	�	 ���������	 ��� 4��"�
"�	����Æ/��	 ��"����������	��� �� 6����� ���� �������	� .$%=8$ -�����	�	��	��	� �	
� �����	��������	� �� �� �	 	������	 ���� "����� ������	�	 ���������	 �/ $ �	�
�������������	 �	�� 	��� �� D-��&0� !2&&E$

(&$���&#�#���$��!��#"

��� �����	� ����� ��	 -�����	�	��	��	� 9����� ��� 	�� ���� ��������	� �/ $ ����"��
�������"�� �	 ��	�	 ��� @�����	�	����� ���� ��$ �	 ��������	��� �������  �� :���/����
���#�� ���� -��7����	 ��		 ���� J������  �� �	 9���	� -�����	��� �����	$ ���� �� ��	
����	��	�� ����	� / �����	 ��	�� @�����	 �	� ��	�� -�����	 > ���	���� ��� C���
�����(���$ ��	 :�	���������	� ��/����	� ��	 ��� -����-�����	��� 6"�-�8� ��	
4��"�������	� ��� '����-�����	��� 6��-�8$ ������	� ��� ������	 9�����"�	 ��		
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��������� 	�� *�!���, (�	������������ ����
� �� �� �DEE�%#���� �� "�������������	���%

���� �����	, ����� �����	, &���	�����
� ������� �	� ���� �� ������� -����������� �-���� ��	
	�� ���� *���	�
  �� �� -������� 1�F� ��� +����� �� (�	������������ ��� ��
 �� ��

�����	������ 	��� �� ����� :����� DEE� ��  ����� ������� �� ��
 �	� �� (�	������������
�� ������� �� �� �� ��������� +���� ����	����� ��  �����

	�� ��� :�	���������	� 6"�-�8 �� ��	�� ����	������ ��	 %*, "� ����� ����	� �"�	�	
�	 / �� ��H��	�	 /�������	�  �����	� ��� 4��"�������	� �� 1����� ��	� ����	������
��	 %0+ 	� �� �	� �	�� :"�	������	� �	 ���� ��H��	�	 /������� D���&,E$ �	 ������

V +

Vo

V -

E+

E
B

E

x

Leerstelle

µV+ << µV 0 < µV -

flache Positronenfalle

E

x

negatives Ion

��������� 	�� *��	���������� ��� ����������� (�������� �	�������	��
 ���� (�	�������
����� 
����� ;#��<?=
, A������ ��� �� �������� ��� �������� &���	������ � � H����
������� &���	������ �� "���������� ���� ������ 	��� �� �� � �
� ���� ��� �	 (��������
��	�������� ����� 2������������ �� 
�
� :����� (�	������������� ������� �������� �����%
�� ����� 	��� ���� ���� �	 (�������� �� $��	������	������

���	� ��� ����	������ ��� ��-� ��	 ��� @�����	�	����� ��$ ��-� /������� ����� �	��� ���
-�����	 �� ��	�� �	����	 @�����	 ��� ��������� ��� �� 9���	��/ /� ��� ����	���
	�	 @�����	 ��	�	 �	��"��������	 :"�	 ����/� 	��� � � % � , 	� �		������� 6��� �/.�
�������	���8 D���&,E$ ���� ����� ����� �"��� ��� B����	� ��	 -�����	��� J����� ���	�
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2���� �	�  ��� 	���  ���� ����	���$

Thermalisation(~ 3 ps)
in GaAs: ~ 50µm

Diffusion: L+ ~ 300nm

Positronenquelle

Promptes γ-Quant
(1275 keV)

22Na

511keV

511keV

Probe

ΘT

Dopplerverbreiterung
511keV ± ∆E; ∆E = pLc/2

Winkelkorellation
ΘT = pT/m0c

Positronenlebensdauer
∆t

��������� 	�� $��	������� ��		������� �� (�	������������������, (-&+� D�%-2-6�
��-6 ���� ������������	 �� ������� ;*6<<=�

C�����	� ��� ����	���� ��������	������� ��� -�����	� �� �	�������	 !������ �	
��	 � �����	������������	 �� �������	 �� 6�������	� .$, ���	8�  ��� ��� -�����	�
����� �� ��	� ��������� ���������� �	 ����	 -��	��� �	 ��	�	 �����������	 ����	� ��	�
����	��	 6�������	� .$, �	�	8 �	� /������� �� �������������� �	����	 -�������	
6����	������ �	� ��"����������	�8$ �	 ��	�� ��������� �� �� ��� ��� @�����	�	�����
����	��� ��� ���� ��� �5�����"" ��� -�����	�	 ����	��	���	 �� 2��"�������	�	 ����
����	�� ��� �� �������������	 ����$ ������� ��	��� ���� ��� -�����	�	����	������ ���	��
 �� ��� ��������������� ��"����������	�$

Schwerpunktsystem Laborsystem

Etot = 2E0 E'tot = E1 + E2
E1

E2

E0

E0

Θ0

Θ0

Θ2

Θ1

p

pL pT

p

��������� 	�� ��!��	���������� �� +�� ��!����% �� &����	0	���, �� +�� ��!����%
	0	���  ���� ���� �%B������ ����!������� ��� ����� #������ ��� �� � ���

� ���������
�����	
� �� &����	0	��� ����� �	 ������ ������� �	 ��� /��� ���	�������� ��!��%
	�	 �	 #�������%(�	�����%(����	 �� ����� -� ������� ��� �� -���!������������ �� �����
�-������ �� #������ �� ����������� �%B������ ���!!���%#C���
�

B�� ��� �		�������	 ��	�� -�����	� �� ��	�� @�����	  ����	 ��� 2��������	 ������
4������	 6*���

�8 �� �� ���� �����	���� ��	������ @	����� ��� ��:�����	� ����$ ������	�
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��� @	������ �	� ��"���������	� ������ ��� ���������	� �	 ��� 2���� �	 / �� ����	����
��H��	�	*� ��� �� :�� ��"�	��7��� ��	� @	����� ��	 J� ���� ,%% ��1 ����/�	 �	� �	
��	�� �������	 C�	��� ��	 %=+Æ ���������  ����	 6����� �������	� .$& ��	��8 DC��;.E$

�� ������7��� �� ��� 9������"��� ��� :7���� ������	� ��� ��"����������� ���
@�����	�	 ��	 A��� ����������	 6�������	� .$& �����8$ B�� ��� ���������	� ��������
������ -�����	�	 ������ ��� @�����	�	��"��� ��	  ���	�����	 �	��� /�� 9������"���
��� :7�����  �����	� ��� ��"��� ��� -�����	� ���	����������  ����	 ��		$ ��� @	���
�����	����	� ��� ��H��	�	

�� Q 6,%%
P�8 ��1 �� P� Q
%

*
��� * 6.$*8

 ��� �	 ��� ��""�������������	� ��� ,%% ��1��		�������	���	�� ��������  ���� �� ���
��	�����	����"��� ��� @�����	� �	� � ��� ��������� �	������ �� DC��;.� :��;.E$

300nm

Probe

Korngrenze 1

2

3

Thermalisation
Diffusion

4

Quelle

Probe

��������� 	
�� .�������	����� �� ��C�	���, (�	������� ��	 ����������� B������  ��%
�� �� *��	���� ��������	� �.�������	������
, +�� ������ 	���������� ��	 ������	��� ������%
�� ���� ��� �� ������� ��� ������� ��C�	��� �	� ���� +������� �� (������� ��	������
��� (�	������� �� ���� 	��� �� ����� 6����%A���%(����		 ��	 	�� �� ���� :���	����� �����%
������  ����, �3
 ' ����� :���� �	���� ���� -������� 1�4
 �� � �4
 ' I���� :���� ������� -�%
������ 1�G
� +��	� ���	������� 	�� �� ����	������� ������ �D
� �� !��0���	�������� :�	�����!���
������� (�	������� ���� �� *���������� ������	����  ���� �1
�

@��	��  ���� ��� ������� 2����	� ��� �����	 �������	��	 ��H��	�	 �� ��	�	 �����
	�	 C�	��� ) Q )"� )� � ������ ��	 %=+

Æ ��$ �� �� ����� ��� ��	�������� ��"������"��
	�	�$ ��� ��""�������������	� �	� ��� ��	����	���	��� C�	������������	 6%���?�28
�����	 ��� ������� ��"������"�	�	�

�� Q *P��� Q ��	6)&���8 � )&��� * 6.$.8

 ���� �� ��� @�����	�	����� �	� � ��� ��������� �	������ ��$ A��� 9������	� 6.$.8
�	�"���� P� Q %��1 �	 ��� ��""�������������	� �� Q ++,0 �$ �$ Q .+&%� %+

�%��� ����
)� Q .+&%���� �	 %���?�2 @#"�����	�	 6 �$ �$� ����� �	��8 D���&,E$

���� ���� +3# /���"�� !�� 	�� �	� �	��� 6!(��� ���' +3# ���� ����������(� >�: 6�	�����(���(����!���?
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:� ������ ��	 ����� �����	� ��� ���������	��M��	�	 �	�������	�	 ����� ����� �	�
��"����������	� ��� @�����	�	 �� ����������	��� ��� -�����	�$ �� ����� ��� @�	��	��
�	 ��	� ��������� ������ ��	 ���� :��	��� ��� ����� ���������	 5�����	� > �$ �$ ���
��	�������	 ���� 6����� �������	� .$, �	� .$G8$

�	 �������	� .$%+ �� ����������  �� -�����	�	 	��� ��� 4�����������	 ��(�	�����	
�	� �	 ����������	� ���	 ��	 ���������	 ��	����	��	  ����	 ���		�	� @�  ���� ��������
��� 9���3�	�������	���� / �����	 4�����������	� �	� ��(����	� ���	 �	/�����	$ )�����
�� ��� ��(����	� �� �� 1�������� ����� 	��� ���� ����3�� ��� �	 ��� C����������$

(&$���&#�#*�����#

-�����	�	 �����	 �	 ���� ��� ��	�� ����������	 H����� ���� ��� ��	�� -�����	�	�
�����$ ��� -�����	�	M����� 	�/�	 ��� �����	 ���������""�	 �	 ��� �������"��"�7���
��	 ���:������ ��A�� ��� �	�� �����	��	� ��	�� -�����	� �	 ��	�	 �	������	 ����	�
��	 ��A� �������� 6�����$ �������	� .$%%8$ �		������ ��	 .+; "� ����� ��� �	������ A��	�

Na22

β  (90.4%)
(544keV)

+
EC (9.5%)

Ne22

t1/2 = 3.7 ps
γ (1.274 MeV)

t1/2 = 2.602 a3+

Ne22
2+

0+ stable

β  (0.06%)+

��������� 	

� �������		����� ���
����, ��	 ���������� /�%�	���! ���������
�� <E�4J ����� -�		����� ����	 ��%
.�������	 �� ����	 #���������������	
�� ����� ���������� ��	��� ��� �����
���	�� ��������� ��	��� ���� �� ���%
��� ���� ��� � ����� -�		����� ����	

������$ �%B����	 �� �� ������%
	��� ������

���	 �	�� �����	��	� ��	�� ��H��	� 6%+*;,��18 �	 ��	 9��	�/���	�$ �	 ��� ����	��
������"�������"�� 	�/ ��	 ����� �	��� ��	 ������ ��H��	 ��� :�����	�� 	��� ���
6����� �������	� .$=8$ B�� �����	��	 ��� ��"����������	� ���� ��� �����	��������� ��
H��	 J������ �� �� ����� ?��"�	�����	� /� ��	�� �	�� ��	����	 5	�����	� �	��
��� ,%% ��1�-���"��� �����$

5� ���� ��� �����	��	 ��� @�����	�	��"����������	� /� ��������	� ���� �� ����
�	� ��� ����"  !9� /� 	�/�	�  � ���� ���������� ��� C��������	������� ��	�� �����	��	
��H��	� 	�� .$%W ������$ ������ ����" �� ��	� 
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�����N����	� ��� �""����� 	�� ����	���������"�	�	�	 ��		�	 ��		� ����	 ����	��
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��	8 ������ D:��&GE$ �5������� ���� �����	 ���� ����	�������"����	 �	 *�. !��"�	�	�	
/������	$

@�	 1����� ��� -�����	�	����	�����������	��	 ����	����� ��	�� �����	� ��� ���
"����������	� 6�B�28 �� ��� ������������ ������� ��������	 �	 ��	�� :"����� /�
���	��/����	� �� �� ����	 !�	/�	����	 /� �������	 D
��;&� !2&&E$ :� ��		 /$ B$ / ��
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���	� ��������������� �	�������	 ����� ��� ��������� 5�����	� ��� �		�������	�������
	�����$ ��� ������� ��3 �� -��: �����	� �� ���	� ���	������	 ��� 5	������� ��������
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�������������	� �������	 ��		$ �� C�	������������	������	��	 ���� ����� ����������
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�8 ��� 0;;+G ��1 ��� 'B����	�� ��$

@�����	�	 ��� ���3����	 :����� 6$���(�� 	�����8 ��	� �	 ��	�� ��� ���� ��� ������
����� ��� > ��� ���� ����������� > ?������"��	��� ��� !��	� ����	��	 ��� @�����	�	
��� �		���	 :�����	 6���
*�� 	�����8$ ������� ������ ��	 ��	 1���	/� �/ $ 2��"��
������	�	 ���� �	������������� B������� /�� ��"��� ��� @�����	�-�����	�-����� ���
��� ���������	�$ :��� ���� ��� ���� ��� �		��������	���	�� �	�������	�	 ����� ���
�	 ��� ���������	� ��������	 @�����	�	$ �	�����	���� �������	 1���	/� �	� 2��"��
������	�	 ��� ���� ��� �		�������	���	�� �	 �	�������������	 ��"�����������	$ :� �� ���

�����"������ ��� �		�������	���	�� ����� ����	� ����� ���������	� �� 2��"��������
	�	 ��"���� 6�����$ �����	� 0$G8$
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��� ���	 ���	� ���� ����	���� ��� 
�����"������ 6�� � %, � %+�% ���8 /�� ���	�
������	 ��� ���������	 5�����	� ��	 -�����	�	��������	� �� ��� -�����	�	 ����	�
��	���	 �	 ���������	�����	 ������	 ���������� �� �	� ���� ������� �� 2��"�������	�	
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5	������� �� -��	/�" ��������  ��� D���&,� @��+%E$ @��	�� ����	N�3 ��	� ��������	
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D���&,E�  ���� /$ 4$ ����	 ��	 ������ �/ $ ��������� ��� ��� ��	�� ������	 A�������
"��/ /�� ��������� ��/� ��������� �� ��� ��"����������	� �������������� /� ��	���	$

C�� �	 �������	� .$%0 /� ����	� ��������� !���	 �	����?��"�	�����	� ��� ,%% ��1�
�		�������	�M��	�	 ��	�	 ����������	 5	�����	�$ ������ �	��� ����� :����	� 6��
����	��� @	�������������8 ��� ��H��	�	 �	 ����� �������� ��� ���� / �����	 ��� �	�
	�������	��� ��� -�����	�	 �	� ��� �����	 ������������	 ���	��$

1�� �	�� ��	�  �� ��� �����	 �������	�����""�	� ��A� ��� -�����	�	M������ ������
��	 ����� ?��"�	�:����	� ��� �����	���������	 %+*;,��1 ��H��	�	 ��	�	 /����/�
�����	 5	�����	�� ��� ���� 	�������� 	�� ��� �� ��/����	 ���3$
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�� ��� @	�������N����	� ��� ������� �	 ��� �������	 9���3�	���	�	�  �� ��� ��""�
�������������	� ��� �		�������	���	�� ���  ����	 ��� 2������ ������� 	�� �	����� �����
����	�		� ������*���
�����	��  �����������	� ��� ��� �������	 �	���� ��� �		������
��	 �� 1���	/������	�	 6��-������� > ��	 �	��$� ���
�8 �	� 2��"�������	�	 6� �
-������� > ��	 �	��$� 1��!8 ����������	$ �	 �������	� .$%, �� ��� B������	� ��	 ��
�	� � �-�������	 �	 ���� �	�����	�����/����	 :"����	 69��9��!��	/���	/8 ������
����$ ���� �	 ���������	 ����������� -�����	�	 ����� ��	� ������� C��������	��������
�� @�����	�	 ��� 1���	/��	��� 6	�������� ��"���8 ��� �� ���		���	 2��"�������	�	
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6����� ��"���8 /� /��������	� �� ��3 ��� ��	�� �������	 ���������	����� �� @�"�	������
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��	 ���������	 /� �������	$
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��� -������� �� +!���	!������ �, ��-
�  ��
 �	� �� ������ �� $��������	���� ���
-������� �� +!���	!������ �, ��-
�
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 �����L ��	�� �
��� �$
 ����
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���	/�	8 ���������	 ����	��/�	/ 	�� �	 9��""���1�
��������	 6:�� 9�� �����	 �	�
:�?8$



&;0; ������ ���������	���� $�	����� &/

B�� ��� -��������	��/�	/ 64) Q �	��$� 4��� )���	����	��8 ������ ��	 ����
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7"�����	 ������ ����	� ���		�	
J����� �� 	��� ��	�� ��	�� ������������  ����	�  �����	� ��	� ������ �����	� ���
!��	����	�	/��������	�� �� ��� �� ���� �	�������� �� D
��&0E$ @�	�	 ��� �� ����	 >
 �� �	�	 ����������	 > @A�'2 ���� '��2$

ODMR-Signal

Magnetic Field

Magnetic Field

M = 1/2

M = – 1/2

��������� 	�
� "0!���������	!������
��� �� >��6%��		���, ��� #����������%
��	 ����� :���	����� ��� ����� ����!���%
��� #������� �� � 
��
  ���	�� ����� ���
����� *���	!�� �� � 

� ��� ���������
�)��������� ������� �� ��� 
� � � "0!������%
	����������

 ���	��� '����� 5����� +������� ����� @�	������	� ��	 @�����	� �	� !��	�
�"�	��������	��	 ��		 �	 ��� @�����	�!��	���""������	�	/ 6 '5
+ Q �	��$�  �����	
'������ 5����� +���	�	��8 ��� ��	��	����������	� �"�������"���� ���������  ����	$

��	 �������� ��� !��	����	�	/� �	��� ��	 ��� �	�	���� ��� @:2�:��	��� ��� A����
 ��� ��� �	��$ ����  ��� ��� A��� �����"�	�������� ���� ��� !��	����	�	/ �� ����
�� ���	��"��	/�	 ������$ :� ��		 ��	 ��� 
7"�����	 ������ ����	� ��	�� �	��"����	
@�����	� �� ����������	�	 !��	�	 ���(�� ����� @�	������	 ����� J� ������	 2���	�	/�
���M��	/ �����	 6���� ������ ����� D
��&0E8$ ��� 
7"�����	����"���	� �� ��	� �� @:2�
:"����� �	 ��	�� �	������	 ����������	 2���	�	/��	�� ��������	$


�	����� 5�	��	�� $���	�� +������� B�� ��� 
"�����75�����$��	���+��
��	�	�� 6
5$+= ��	�/ ��	 ��� �	�	���� ��	�� �� �"�����	 :"������������ �����	�



&;0; ������ ���������	���� $�	����� &.

��	 @�����	�	�������	��� �� @�����	�	� ���� ���� !��	����	�	/ 	���/� ����	$ �����
 ��� ����� ��� ������/����� @�	������	 ��	 :�����	� ��� "����	��	 ����� ����	���M��	/
�� ���$ ��� @�����	�	�2���	�	/ ��		 ����� ��	����	� ��� �	�	���� ��	�� �� �����
����	 ���� 51 ������	�	 @������	 �"���� 	����� ����	  ����	$ B���/ ��	� ���������
��	� ����� C������ ����	� �� ��	�� ���� �������	 !��	�	 �� ���	������� ����	
6:"�	8� ��� �	 ���� �	 ��� ��������� ����� ��/ 6/$ B$ ��	 �	����8 ���� ���� ��� A�������
"���/�	 ���	�� 6/$ B$ ���� �� ��	� ���������8� �� �	�� ��	 ��	� 
7"�����	����"���	�
��� 2���	�	/��	��	 6����� ���� �������	� .$*%8$

�
.
2 3 !4��$ �$"���!#��� ��!�$�����#

C�����	� ��� @�����	�	��������"�� �	� 2��	��	������	 ��� �����������	 �	��������
	�	 6������ 9�������� ������ :�����8 ����� ��������	� ������ ������	� ��  ����	
��� �	��	� ��� &+�� )���� ��� :�	����������	 ��/���	���	 �	 1����	��	� �� ���
������������"�� �	� ����������	�	 ��������	����	���	 ��	�/$

�� ��	�� �������	��	 ?�������������	� ��������	�� ���������	 �� �������	�� ���
!����	���	 �������� ������	 	� �	���$ :�  ��� ��	 �� 4@� ���	� ���������	
	�������� ����� �	 :� �	��	� ����� ��	 	��� ����� �	���� ������	 ��	� 1����� ��� ���
/� �	�������	��	 B������� ��(�	 ��		$

+���	���	��������

2��	��	�����	� ������ ��	� ��	��� �����	��	 ��	 ��	����	��	 P� ��� 9�����	��	�
�	 � �	� ���� ��	� B������	� ��	 1���	���	���	����	/�	����	�	 �� ����� ��� ������
���� /� ��	�� ��3����	 9������/����	� ������	�

� Q ��	�+
P�

�
+ 6.$*+8

����� ������  ��� ������ /�� !�	����� ��� :����������� ���� C������ ��	 1���
��	��	�����������	 ��	����/$ 1�������/�	� �� ����� �������	�� ��	 �� �����	��	��
��������"������ ������ ��� ���������	� ��� ���� ��� 9������/����	� ����	 ������ ��	�$

2��	��	�"����"��� �� ��	�� �������	 ��N����	� ��	 % + + + *+� ��		 ��	� -���"����
��	 ��	�� C����� ��	����/  ����	 �	� ������ �� ���� 5	�������	��	 ��	�� ���"���	
C����� �	����$ :� ���		�	 ��	�� �����	� ��������	� ���������	  �� �1����*� 	� D4�	&;E
���� ��� �	������	� 1������	� ��	 ������	��	 � %+"' ���% ����� ��	� ��	����	� ��� 9��
����	��	�	 P��� ? %+� 	����� ����	  ����	$ ���� �� 
�������	��"��/�3 ��� C����
����� :����	 �	� :�������	<-������	 ��	�������� ���������	  ����	 �� 	����� ����	$

)���	�����������

����� ��	 ��	� ��/�	� ��� /� �	�������	��	 -���� ������  ����	 ��������	� �����
�����	  �� 1����/�	��	� !��	���	/�	� �	� ����������	��	 ������� �	�����(�	 �	� �� ����
��� ������������"�� ������� ������$ ��� C����	���	�� ��� ��������	 ����� �������	�
��� ��N����	� ��� :���������3�	� ��� � � ++.� ������	 D
��=0E$

�	 ������	 ���	 ��� ������������"�� �	 !����	���	 �� ��/������	 ��� 5	���
�����	� ��� ����������� 6!��	����3�	� ����������	��	� -���	� �	�� 8 D
��=0E$



*2 :��	�� &;  ��������	���� $�	�����

+�	������	���������������� <+ $@� $=

B�� ��	�� 2����������	�	��������" 6� $ Q �	��$� ���		�	�  �����	 $�������"�8
 ��� ��� �	���������	�� B������ ��� -���� �� ��	�� ���	�	 @�����	�	����� ��	 %�, 	�
����������� ������� 6�����		8$ @�	 B��� ��� '���N�����  ��� ����� ��	 A��� ���
��� ������������	 "�������	 @�����	�	 ���� ��� :���	����������	�	 ��/���$ ��� 
������
��� 6�	�	����8 ��� ��	 ��	�� :���� �������	��	 :���	����������	�	 ���	� ��� '����
N�����	������ ��� -���� �� D
��=0E$ ��� ��N����	� ��� ����	 9����� ������ ��� /� ��	���	
A�	�����	$ ��� > �� 1�������� /�� ������������" > ����	���� :�����������	/ ��� @����
��	�	������ ����� /� ��	�� ������� �������	 4����	��������$ �� ��	�� :@� ��		 ��	 ��
������	 ��� ������	��7�� �	 
��������	  �� ���� ������	 �����	��	���� ������	�
�� ��� "������� @�����	�	����� ��� ��������������� 2��	��	������	� ��� ����(�	�	
���� �	����	 ��		 D
��=0E$

����������������	����������������

��� 4��	�������	�������	�	��������"�� 6� $ Q �	��$� ���	�������	  �����	 $������
��"78 	�/ ��� ����	� C����	���	�� ��	 @�����	�	 �� @	������������ %+ + + + %+% ��1$ :�� ��
	��� 	�� �	 ��� ����� 1����/�	��	 ����� ��	 B����	����	��� ��/������	� ��	���	 ��		
���� �� �	������	/��	��� > 
�����N����	������� 6(+� $ Q �	��$�(��� +�������	
� $8 > ����� ��������� -����	���	/N�����	 ������� �����	$ �� �����	�	 9�����	 ��
�� ����� ��������� @����	��	������� �	 A�	������������ /� ��/����	 6���� ��	� �5�������
����� ������ �	� ����������� DB�=;E ���� ������� �	� $����� DC��&GE ���18$
4@� �� ��	�  ������ ������ /�� A��� ��� ��������	�� ���������	 61����/�	��	�
1����/�	����	��� �	� ����������	��	 �� A�	������������ �� ��$ *++ 	�8 D
��=0E$ A���
�����	� �� 4@� �������	�� /�� �������	� ������� ���������	$

��� ��������	��� A������ ��� 4@� �� ��� /����� �	���� ���		�	 ��� -����	 �	�
��� ����	� �	������� 1�����	 ��	 ��$ %+�! ��%$ ��� -����	"���"�����	 ��������	� ����
��� �	 �	������� ������ ������� �� ��� ��#����� -����	����� ���� %++ ��1�9����� 	��
� � %,+ 	� ������	 ���� > ���� 
�����N����	� 	��� �������  �	���� 6��$ %+ 	� 8$

A��� ��� �����	�����	 ���		�	 6���"��	8 ��� ��� � � %+� %++�  ����	 ��� -���
��	  ���� �������� �����		 ���� �� ��	�� �����	�	����� �����"���$ B�� ��/����
	��� ��	 ���� ������ ���3� ����������� �������������� 9����� ��	� ����"�� '����
N�����	������ �	� ��	� ��������� :��������	� ����� ��	 ��	�	����� �	 !���$ B�� ������	
�� ���� �������	�� ��	 -������� �� ����N�����		�� �	����	�� ���������	 �	� � �����	�
�������� ��� 2�����"����� ���� �� ������ ��	� �	� ����� ��(����	 �	� �		��� ��	
-����	/���	� �������� ����	N����	 ���		�	$ @�	  ������ -������ ��� ������	 �����	
1����/�	��	 ���� ��� �	 ���		�	 B�������	 /�� '���N�����  �	���	 ���		�	�  ������ B��
�����	��	 ��� 1����/�	������� ����������  ����	""$

�
.
� 15&#�"�#�$&�+��&#$���!&��#

B�� ��� 2��	��	�����"��	 /�� B������	� ��� A����	�	������ 6�� �/ $ !�!�	�8
 ��� ��	 ��	������������� 2��	��	����� ��� ��� -���� ����	�$ ��� @	����� ��� -���
�	�	  ��� ��	���� ������� ��� ��� ��� @	����� �	�"����� ��� ��	����  ���� 2��"������
��	�	 ��	�� �	 ��� -���� �	����	�	 @����	�� �	/�����	$ 
�������� 	��� ��� ������

���+�	� � (!�� �!� &	���� ��� A�����3����� ����� �����!����� +�	����



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

@	����� ��� �����"��	 ���� /�$ ��� ���� ������ �#���
	���� ��	�  ��� ����� ��	 1��
��	//���	� ��� �����	��	 ���� ����N�3$ '������� ��� �����"��	���	� ����	 ���
���������	��	 -���������	�	 ��	� ����	� ��	������ @	����� �	� ���		�	 ����� A����
�������� ��� ��� �������	�� ��� ������	� �����������  ����	$ ��� ������ C����
��� ����	� ���		�	 �� 1�������� /� 2�����	/"����	 ���� 	���������	 2���	�	��	 ��
�	� �	/��� ��� ���� ��� ��� 5�����	� ��� �	������	 ���� �� �� ��� ����	�������
����	� ������  ����	 6����� D-��+*� ���+0E ���� D:��&*E8$

��	 �	��������� ������ ��� /�  ������ @	����� 	��� ��� �����"��	���	� ��� :"���
��� �	������  ���� ��� 7�' � 6Q �	��$� 7���7 �����"��	'���  ��� �������8 ���
/� ,+� %++ �1� �	� ���  7�6� 6Q �	��$�  #�	��� 7���7 �����"��	 6�	� �������8�
��� /� %+++ �1 J�	���� ��� �����"��	���	�$

��� �����"��	 ��		 �	 4��	�������	 ���� �	 2�N�#��	 ������  ����	$ �����	� �	
4��	�������	 ��/�	 �������	�� > J� 	��� @	����� ��� �����"��	���	� �	� ���� ���
C����	���	�� ��� 2��	��	����� > ���� ���		� -����	 6	 %+�8 ������$

�
.
6 1$�����##������&$�&+��

2�����		����������"�� 6+�$<��$ Q �	��$� ���		�	� ��		���	� $�������"78 �� ���
��	���� ��	� ���	� '���N�����	������� ��� �	 ��� ���� ��� ��� @�����	�	����� �	 ���
'���N����� �	 ������� ��N����	� ��/������	 D?��&.� C��&GE$

����� ������ ��		 J����� ���� /�� A��� ��� ��	 ���������	 �� 1�����	 ����� :"���
�	 ��	 
����������������	 �� 5������������� ��� �	��  ����	 6H������	���:4�8
D���&.E$ ��		 ���	 ��� �$ �$ /�� ��	������	 ���	������	 ��	 ���������	����������
!��"��#�	�  �� �	 -��������	 1��� D9��+%E ����������	$ :� ������ ��	� 5������	� ���
4�		���"�		�	� ��� B�������	� ��	 ����/�	 �	� �	����/�	 ������	�����	 �����	�
��	 �	� ���� ��� ���	������	 ��� 5	�������$ �	���� ��		 / �����	 ��������	 �����
�����	 �	� ���������	����������!��"��#�	 �	���������	  ����	$ ��� -���� ����� ���
��������� ����	 4��"������	 �	������  ����	� �� ��� C�	����	� ��� ���������	
���������	 /� �	����	��	$

@�	 A������ ������ ������ �� ��� /������� ��� �	�� �� ��	� ���	��	���� :�����
��	 ���������	 /� ������	� �� ��3 ���� ����� ������  ����	 ��		$ ���� ������� ���
������ ��� ��	���  �	��� 2�����	/"����	� ��� /���� ��	����	� %+"' ���������	 "��
��% �	����	 ������	$ C���� ����� ��� H������	���:4� ��� �� �"������ !�������
��������	�� ����	 :"��N�����	 ���	� '���N�����	����	������	 ��� ����	 ������	 F  ��
/$ B$ ��� �%%+���������	 ��� ����1�
�������� 9��� ���� 9�-$

�
.
7 ���"��� ! ��� (&$���&#�###�!����&#

��� -�����	�	���	����	� �� �� 1�������� /� �	����	 �#"�����	����	 ������	 ��	���
1���  �� ���� ��	��� A�������$ @�	�� ��� 1������ ��� -�: ��� ��3 ��� �� ��������	�	 ���

��������	 ���	� �"�/����� -����	"���"�����	 ������������ ����$ ��� ���	 �� ��� -�:
���� /�������	������ ��	/���/�	$

@�	�� ��� 
��"�������� ��� -�: �� ���� ��� �#������� @�"�	�������� ��� �����
�����	 �	� ���������	����� ���������	$ ����� ��	��	 -�����	�	 ��	�  �� ��� �		������
��	�"������� �������������� ��	���$ ������	 ���		�	 � �����	�������� �	� �	��
������������ ��� -�:������	��	 	�� ����	N����	� ����� ��� 	����� ������	 ��	� 6N����



*" :��	�� &;  ��������	���� $�	�����


�������	8$ C�����	� ��	����	��	� -�����	�	 ��� 2�����"����� ��� �������� ���
�����  ����� �	 �����	 ���		�	�  ����	 ����� �����	 ��� ����	 4��"������	 ��/ �����
N����	 -��	���� ��� -�����	�	��������	� ��� ��	�	 ��		 ���	 @	 �����	 ���� ��������
��$ 5	��"�	����� �� ��� -�: ��� "����� ������	� ���������	$

��� -�����	�	��	��	� ���	� ��� ����	��/���	� ��� ���������	 ��� ���  �������
����� ��� ���� ��� ���������	 -��	���� ��� @�����	�	 > ��� ������A������ > ������
 ���$ �� ��� ������A����� ����  �����	� ��	�� @#"�����	�� ����� B�������	�� ��������
��	 ���� ����  �����	� ��� ��������	� ��	���	 ��		� ����� �� �� "������� �������������	

����(�������	��	 ������  ����	$

�	 ��� @�"�	�������� ���� ��� -�: �� �������� ����������	�� ������	$ C�����	�
��� ����� 	������� ���������	 �	 
��������	  �� :� ���� 9��� ��������� ���� / �����	
* � %+" �	� * � %+". ���% ������  ����	 ��		� �� ���� 	����� ������	� ���������	
��� @�"�	���������������� /� ����	���	 �����	 ���������	 6,� %+"* ��� ,� %+"! ���%8
D!2&&E$ C�� �� ��� ����	 ������	 ��		 ���� �� -�: ���	� ������� ���������	�����
� ������  ����	$ 5� ��	 4��""�	����Æ/��	�	 /� ������	� ��	� �� ��������������
2�����	/"����	 	����$ �� ��� -�: ��� ��	��� ���� ��	� ���������	�� �	 ��	�� �������
����������� ������ -��: ����� ��� B������	� ��� ����� ��	 / �� ����������	�	 �����
�����	���	 �	 ��	�� -����$

��� -�����	�	��""�	����Æ/��	 ��	 ���������	 ��	��� ���� �� ����	 ����	�$ :�
��		 ��	 ����� @�	������	� ��	 ��	������������� ����� ��� ��� ����	� ��	 �����
�����	 ��	���� ��	� ��	����	� ��	 �		�������	����	���	 �� ����	� �	� ����� �������	
5�����	��	������ �	 ��� B�	������� /����	�	$ ����� �����	��	 ���		�	 �� ����� -�
���� ��4: �������	 ��	�����	�	������ ���������	  ����	$ ����� ����� ��� 
�������
��	 �� ���3�� B�	������� >  �� 9�A ���� :�? > ��� ������� B������ �	/����	����� ����
��� ��4:$ �� ��4: ����� ��	� ������� !�	/�	����	 ��	 ���������	 ��� ��� ���
	����� ����	�	 ���������	 ��������/� ��		 ��	� B����	� ��	 ���������	����������
!��"��#�	 �� 	��� �������������	  ����	$

!�	���� �������	 ����� ��� ��������"����� :����� ��	 ���������	� ��� 	��������
-�����	�	 ��	��	��	 ������	� ��		 ��	 	���  �� �� @-2 ������ ��	���	 ���� 	�� ��
1�������� /� 	���������	 2���	�	��	 6����� !�"��� 08 ������	$

@-2�������	 ��	� ��� ���� �� ��������	 ����	 ����������	/�	����	�	 �� B��
����� ��	 %+�� ���% ������	� ��� ����	 ����	������������� 	��� �	 �	���� 6�����$ ���
���	� .$=$.8$ C�����	� @-2 �	 ��� 1����	��	��� ����� ��� ����������� ��	�� ������
���"�����	 ���	������	 ��	 ���������	 ���  ������� 2�����	/������  ��� �� �� ����
���� ����1�
�������� ���� �� H������	���:4� ��� 2�����	/������ ��������� ��������
��	 �	� ���������	����������!��"��#� /� ���	��/����	$ 
��� �� ��	� ��������� ����
���������	��	/�	����	 ��	 1�����$

4@� ��  ������	 ���  ������� 1��������������� ��� ��� ?�������������	� ��	
����������	��	 �	 ����� ���� ����������	� ��� ���� ����3�� ��� ��$ * 	� ���	 ������	$

@�	� ���������� @����	/�	� �����	 @K��:<K�A@:������	��	 ���� �� ��	 ���� ���
������ 5�����	� ��������	����� ���� 	��� ����	 ��		$ ����� �����	��	 ����	
���� /$ B$ ��� �	�  � @-2�5	�������	��	 	��� �������� ��	�� �� ��� ���������	 ���	
�	��"����� @�����	 ����/�	$
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@���	������	 ������� ���������	 >  �� ����	 B����	���	������ 5�����	��	������ �	
��� B�	������� �	� 9�������#���	�	 > ���		�	 ����� �������	���	�������� 656�
Q �	��$� 5�	��7 6�	���	�� �����78 D
��G0� !��G,E �	 ��� ������	 ������""��#�����
�	 6)5� Q �	��$� )���� 5�	��7 �""��#�����	8 ������	�  ����	$ ���� �� J����� ���
����� ��	 @�	��/ �����	���������� ?��"��� �� � � ��� ��� &+�� )���� ��		���� ��������
�� ����	$ ��� ����� ��4���� �������	 ���"�����	�	 > �	�����	���� �	 	�������
A����������� ��� ���������	 > ���		�	 ��	�/  ����	� �� �#"�����	���� ��������3�	
��� -�����	�	���	����	� /� ������	�	$ �� 2����	 ��� ����	�		�	 "�:��"�	�	�	
5�����6�	���	���������� 6":�56�8 �� �� ����� ��������� ��	 @�	N�3 ��� ��	����	���
	�	 -�����	� ��� ��� 9�������#���	 �� 2����	 ��	�� �������	����	�	 4������ /�
��������������	 D-��&,E$ )����� ��	� ����� 2���	�	��	 �#��� /����� �	���$ �������
 ���� ��	 ��	�������� :����� ��	 -���� ������������	 �	� �	 ��� @�	������������� �	 :��
��/��� ����� D:�+%�E$ �� �����	 > �������	�� 	��� �������	����	�	 2���	�	��	 > ��
�� ��������� ��	 @�	N�3 ��� �	 ��	 ���������	 ��	����	��	�	 -�����	� /� ������	� �	�
���� ��� T ��������U -�����	�	����	������ �/ $ ��� ��""�������������	� 6�����	��� ��	
��� 2���#���	8 �	�� ���������� ���� ����	��� 2����	��� �	� /� �������	$

�	 ��	 �����	��	 �����	��	  ���� ��� ��� �	 ������ ����� ��	�/�	 2����	������	
�	 ����	 9��	�/����	 ��������	 �	� ��� ���� �	��	��	 ��� �5�������������� �	� B������
6���� �� 4�#8$

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

8��������

��� /�	���� :�� �������� ��� ��� B�����	�	� ��	 �������"������	������	 ���� ����	�
��	� �����	� ��� 1���������	�:�������	����������	� ���� ��	 :7���  ������ ����	��� @����
��	�	 �	� ��	�	 /� �	��	$ �� ��� @�����	�	����� 	�� � � %�%=.G ��� -���	�	�����
������� ��		 ��	 �		����	� ��3 ���� ��� @�����	�	����� �	��	�	 ��	�� ����� ���
��	�	� �/ $ !��	"�����	�	 �������	 �#��	�	 -��	��� �	"�3$ ����� @	��""��	�
��� ������	�����	 �	� ��	�����	 :7���� �� ��� �����/

���������30������! ����		$

��� �����	� ��� 1���������	�:�������	����������	�  ������ ����	��� @�����	�	 �����
/� ��	�� 1���������	�	 ����	��	���	 �6�"* ��* + + + * ��8 �	 ��� ��� �� ��� !�����	��	 �	�
��	 :"�	 ��� ���	 @�����	� ��	�� :7���� ��	 �  ������ ����	��	 @�����	�	 �	����	$
��� �����	� ����� /� ��	�� .� �����	���	���	 :7��� ����""���� ��(���	����������	�



** :��	�� *; ������	����� $�	�����

��	 *$ '��	�	� �	� �� ���� �#��� ���"��# �	� 	�� ���� ����	� :7���� �� ��	��
����	��	 �	/��� ��	 @�����	�	 �$ �$ ����� 4���	������	������ ��	����� ��������$ ����
J���� ��������	� :7��� �� �����	 ����	 6��	���	 %+�%++8 ��	� ����� 9������	��	 	��
	������	�� ���� �������$ ��� A����� ��� A������	� �	 ��� 	���������	 B���	���	� ���	�
��	 ��� �� ��	����	 9�	�������� ��� :7�������3� �	� ��� /�� 1�������	� ����	��	

��� ��� ��� �� ��� -������ �		������ ��	�� ���	��	����	 ��������	� /� ����	���	$

��� ���	  ���� �	 ��� �	��	��/�� 	���������� 2���	�	��	 6��	 ;+�� �	� =+�� )���
��	8 �������� ���� M��	�	�����	����� @(��� ��� B�	��	� �	 ����	�		�	 %1���50��
���
��	��	���� /� �������	$ ����� -��	���� ����������	 ��		 ��� "��� ���� C������ ����	�
��� 6	������	 A�������8 ���� �	����	�	��� �	� ���		�	 ���� /�� B�����	�	� ��� 9��
����	����� ���	�	$ ���� ����� /� �����	��� A������	� ���� ��� 9�����	����� ��� :7����

������ D�+�� Z ����E  ������ D�+��E * 60$%8

 ���� �+�� ��� -�����	�	 ��� !��	� 6��	�	8 �	� ���� ��� -�����	�	 ��� @�����	�	
��	�$ B���		���� B���"��� �������� �� ��� ����������������	��	�� �6�8 6����� D)�	*0E
�	� �����	�� -��������	�	 �	 ����� ���� ���� ������ ��� )���� %&*,�%&*;8$
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�� ��� ��		����)�	�� G�%*�-��	��� ����		$ ��� -������� � �	� . �������	 ��� :�����
��� �	/����	� �	� ��	 2����� ��� ����3�	��	 !��	� ���$

�� ������ !����� ��	 A������	��������	 �������	 	���	 -���"��	����	 ���� -����
��	���	���$ ����� 4���	���	 ��	� ���� ���	��� �	� �����������	� ������������ ����� ��� "�7�
����������	 @���	������	 ��� �	�������	 :7���� >  �� �	 ������	 > �� �����	��	
��	�$ )����� �������	 ��� �� ��� ��� B���������	� ��	 B�	��	��/����	��	� ��� ��� ���
!�	������	 ����� ���	����� 	��� �������������  ����	$ �	�����	���� �	 ������	 ���
��	��	�	 :7����	  �� :���/��� �	� �	����	 
��������	 ������	 ����� �	���/� /� ���	��
����������	��	 B���������	� ��� ���"��#�	 B�	��	��/����	�� �� !������������$ :����
 �		  �� ���� �	���!���2�#��� D:�=,E ���� ��� '����.���	��	�� D4��==E  �	��������	�
���� 4���� ��	�������  ����	� �� 4��������B�	��	�� �	��� ��	 %+&Æ /� �����/���	�
������ ����� B���������	� �� ��� �����	 :7����	$ '� ��� ���� 4����(�-��	��� ���
@	����� "�� B�	��	� �� ��� �	/��� ��� B�	��	��	 ��	��� �	� ��� 1����	��	���	 ��	
B�	��	��	 �	���� B�	��	��	 ��� ����� ������	 :�� ���������	  �� /$ B$ ��� ��� B��������
��	� ��	 7�B�	��	��	 �	 !����	��(�7����	$

�� ������ �������������%�������

@�	� / ��� !����� ��	 �������	 ����	��� ���� 	����� �� �������	����	 
�����	�"������
�	��� ��	� �#"��/�� �����	������ ��	 ��� ������	�����	 :����� ��� �������� ������	
�����$ ���� ����� /� �����	��� A������	� ���� ��� 9�����	�����

������ D�+�� Z ����E  ������ D�+�� Z ����E + 60$.8

�� ������ !����� ��	 ������	 �������	 	���	 ��	 �	 !�"��� 0$*$, ����������	�	 '�!�	�
������!���	����� ���� )���	����� 	�����#�����	� ��	������ ��� ��	�	 ��� �#"��/�� 2��
����	/ /� ��	 !�����	��	 ��� @�����	�	 ����� ����	 ����� ����/  ���$
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@�	 ��� �� ��� ��� ������� ��� B���������	� ������	 ����	��	�� :7����  ����
��� %&G0 �����/���� ��� �����
��� �	� ���� D
��G0E �	 ��	�� ����� ��� 9��	�/��
��	���	����� ��	�� �	������	�	 @�����	�	����� ����	����	$ :�� ��		�	 /����	� ��3
��� 9��	�/���	���	����� ��� @�����	�	����� ��	 ��	������� ��	���	�� ��� @�����	�	�
����� 
6�8 ���

������ D�+�� Z ����E  ������ D�+�� Z �
6�8�E + 60$08

�� �����	��	  ����	 ������ @�	����	 ���� ��� ���	�� 6B���O����� 2����� ��8 �	� ���
@	����� 6
����� �8 ��� �	���
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������	$ /� D
6�8E �� ��� 4��� ��� ��	������	 @	����� 	���  ������ ����	��� @�����	�	
����������	 ����� ���� ����� 
6�8$ ��� / ��� 4��� �� ��� 
������@	����� ��� ?���
���� ������ ����	� ��� @�����	�	�  �����	� ��� ���� 4��� ��	 ��� ?������ ����
��� ����	� ��� @�����	�	 �� ��� ����� ��� !��	� ��/����	 -��	���� 2��
 ����$
��� ����� 4��� ���
 ��������� ��� ?�������	����� ��� !��	�!��	�C������ ����	�$
��� ��/� 4��� ��
 ������3���� ��������� ��� ���	������5�����	�����-���!�� 673 �	��$�
�7���	�� 3���������	 @	���78$ B�� ������	 ��	� ��� 9������	��	 �#��� �	�  ���� ��


����		� ��  ���� ��� ��4 ��	� �#��� 4������$ �	 ��� 4��� ��
 �����	 	�	 �������	��
���� M��	�	�����	�����	 1���������	��������� ��� ��	 	��� �#�� ��		$ ��� B�����
��	� ��� ���������!��������	��@	����� ��
  ����	�  �� �	�	 ����������	� �����������
	� A������	��������	 ��� �	��� �� ��	� �#��� B������	� �	�������� ��$

@�	 )��� 	��� ��� ����� ��	 �����
��� �	� ���� ����������	 ���� �	� ����
D!��G,E ��	� �#��� �������	� ��� �����	� ��� 1���������	�:�������	����������	�  �������
 ����	��� @�����	�	 ��� ��� �����	� ��	 � @�	������	�:�������	����������	��	� ��� ����
������� /� �����	 ��	� ��� ��� ���"���	������ -������$ ����� �	 �	��	� ��� 1������	��
"��	/�"� ������ ��	 � �(����� @�	������	�������	��	 > ��� 5���������6������!�� >
 ���� ��� �#��	� -��	��� ����� ��	 �(������ -��	��� ����/ ��$ :� ������ ��	
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 ���� ��� :���� ����� ���� ����/�	 �����	�� ����� �	� �� ��� B���/�	��/��� ��� ���
��	��� � ��$ ��� C����	��	���	�	 ������	 ��	 '���	������7��� �����	$ 2�# ���	� ��	
��� @�����	�	����� ��� ���  ������� ��	 ��	 '������	 �6�8 �����	�$ ��� ���	 ������	
��� !��	�:����9������	��	 ������ 6��#�	 �����	��	8 ������  ����	$ ��� B�����	�	� ���
9�����	����� ����		 �� ��	�� �������/�	 > ��������� �����������	 > @�����	�	�����
� 
6�8$ �� ���� ��� -��	���� ��� �� 
�����	�"����� ������ ������� �� ������
��	 	��� C����	��	���	�	� ���  ������� ��	� 	��� @�����	�	����� �������	� ��� ����
��	 	���� �(������ -��	��� ����$ :�����3���� ����		 ��� �7���� ��	 ���	� ��� ��	
��� ������� �������	����	� @�����	�	����� �	� ���� ���� ��� 9�����	����� ������$
��� �����������	��	� ������� ��3 ���� / �� �����	�	��������	�� �����	 ��  �	���� ���
��	�	 ���������	�	 C�� �	���������	$ @� ��3 ���	  ����	� ��3 ��� "�7��������� ������
����������	 9���3�	 	�� ��� @�����	�	����� �	� ��� 9�����	����� ��	�$ ��� @�	������	
C����	��	���	�	 �� �� ����	 /����������	 @���	 ���	 �� ��	� 	�� ��� 
��������3�	 ��	�
������ "�7���������� B�����	� /� ����	$
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4��/ ������ ���� ���������	 A������	��	 ������ ��� ��� �	 �����	 ������	 �����	����
��� 2������$ @�	 ��	������� -������ �� J����� ��� ����	�		� R����������	��	�O$ ����
������� ��3 ��� 	�������� �������	 9�����	��	�	 �� 1�������� /� �#"�����	����	
C���	 7"������ ���� �� � � % ��� *W /� ����	 ��	�$

@�	� ��������� C�����	 �����	� ��� ��� �� ��� 88� 6�	��$� 8�	�������� 8�����	
�""��#�����	8� ��� �� 9���	��/ /�� ��� 	��� 	�� ��� ����� ������� ��	���	 ����
��	 9�����	�	 ��� ������������	�� �	� ���� ��� ���������� ��	����	�� �������������
D-��&%� -��&*E$ �	 ��	���	 :7����	 �� ����� 1���������	� 	� �	���� ���	� ���� �	
�����	 �	����	 ������	 ���	� �	�������	��	 1������$
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:�	� ��� !��	� �	�"�����	� ��� ������	��	 !����� ��������  ����	� �� ���� �	 ���
	�� ����������7	��������	�	� ��� 	������ :���� �/ $ ��� ��� :�����������	�	� ���
9�������#���	$ ���� ������� ��3 ���� ��� 	���	 !��	"�����	�	  ����� ��� �������	�
����	� @�����	�	����� ������	�  ����  ����� ��� 9�����	����� ��	�����$ ��������	
 ����	 ��� !��	� ��	�� �	�"�����	� ��� ������	��	 !����� ��������$ ���  ��� �� ����
�� ��� 9�������#���	 �� ��	��  ��������� ��� ��� !����� ��� ��� !��	� ����	�� ��� ��	
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@� �#������	 ����������	� ��"����	����	��	 ��� ��4����� ��� �� �����	��	 ���������
 ����	$

���� ���	��� $�	�����

��� �#"��/�� B�������������	� ����� @�����	�	 ��� ���� ��	�� �������"��� �	 ��	 2����
	�	��	 6T�����	���U���	�����8 ������ ��	�	 �	����	 2����	��� �	�$ �� J����� ���
���������	 B�	��	��	 �	� ���� ���� ��� �������"������	������	 ��  ���	�����	 �����
��� 1���	/������	�	 ������ ��	�� ��		 ��	 ������ ��	 @�	N�3 ��� 2��"�������	�	
���	�����������	$ �������  ����	 ��� @�����	�	 �	 / �� !�����	 ��	������ �	 ��� ����	�
��	� 2��"�������	�	 �	� ��� ��� ����	��	� 1���	/������	�	$

4������4�	��	�� $�	�����

B��� ���������	��	�������	( �����	 ��� ������	� ��� ����� 2��"�������	�	 ��	 ���
������� -��	���% ���� ��� 1���	/������	�	$ ��� -�����"��	��� ���� ��� 1���	/�����
��	�	 �	 ��� �������	 �� �	� C����  �� ��� ������� !��	� �� ���� ����� ��	�������
��3 ��� -����� ����	��	���	�	 ��� 1���	/������	�	 �� B������ ��� !��	� ���	� �������	
!	��	 ��� ����	$ ���� ����/��� ��� 2����	/�� ������ / ������� ����	� ��	������ ����
��� �	/��� ��� �#"��/� ����	����	 @�����	�	� �	� / ���	� �� ��� ��� @���/�	 ���
!��	"��	���� ����� ���  ������� -�����"��	��� ��	� ����� 1����	����	� ��� /�� @	�
 �����	� ��� 1���	/������	�	 ����	��	���	�	 ��	�����	 B������	���	�	 6/$ B$ ���	�
C����	8$

��� 1���	/������	�	 ���		�	 �� 2����	 ��� :�"��/����	�	��/�� 6"���������� 2�	��
����	��	��	8 ����� ��	� �5���������	� ���	�� C����	 6B������	���	�	8 ����������	  ���
��	 64��	�9��� 4����� 4��	��� 6494488 D-�7&*E$ �� ��� B������	���	�	 ��	 �����
���	����� :7��� ��������	� ���		�	 ����� 2���	�	��	 ����� @������	� ��� �	/��� ���
���	�	 C����	 �	 ���������� 9�	������� ������������  ����	$ ��������� ��"����	����	�
��	 ������ �#����	�� 2���	�	��	 �����	 ��� ?���� ��A9@2 ��� 45 
����	�� D-��7&=��
-��7&=�E� �	� �
�����&G<&= ��� ���/�
������	���� B����	 DB��&;� ���&&E �� �� ���
���� "�"������ 1�:- D!��&0� !��&GE ��� 45 C��	 ���$

�����%�	��� ��� �<������ &�����	!� 	��� 	� 4��	����� >FG?
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����� �� ��	 ���������	 ��� �	�� ��	 ������ /�� B�����	�	� ��	 ���������	 �	
�������"��	 ���� ��	 '���N�����	$ �������� -�	������� ���		�	 �	 :�"��/����	 �� ���
/� � � %,+ ����	 ����������	  ����	$ ���� ��������	��� ������ ��3 ��	 /� �""���
#��������	 ������	 ������	$ ����� ��	� �������	�� ������	 ��� ����������	 �������
����7	����� ��� ��	����� � ������"���-��	���� 	�/�	� /�� �������	 B���������	� ���
��������	 B�	��	��	 �	 
��������	�  �� �� �	��	� ��	 !�"��� 0 ��������� �	�����	�$
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@�	� �	���� 
���	����	� ���� �����	 4����B�	��	� ������	 ���� ��� ��	� 	������	���
 ���� B���	���	� ��� @�����	�	������ �����������	�

������ D�+�� Z ����E  ������ D�+�� Z ����E + 60$%.8

��� �� ��	� ����� ��� @	 �����	�����Æ/��	�	�  ����� ��� C����	��	���	�	 ��� @������
	�	 ��������������	$ ��� 1������	� ���� ���� F ���/ ���//��� F �����	�����3�	 ����

� ��� 9���� ����	��	���	  ��� ��� ��	��������	���	 ��	 ������	 C����	��	����
	�	 �	 ��	 '��	 ��� !��	� ���������$

� !��Æ/��	�	 ������ ��	��������	���	 ��	 B������	���	�	 ���	 ��� 1������	�"��
������ ��� �	�  ����	 �� �� ����� ��3 ���� ��� ���������	�	 !��	"�����	�	 ���
	������� ��������� 9�����	����� ��	����$

� ��� ���������	�� 
�����	����#  ��� �����	������� �	� ��� �� ������	�	 @���	�
 ��� ���	�	 ��� B���� ���� ��� B�����	�	��	 ��� ������	�����	 B������ ��� 9�����
�	����� ��� :���� ��� ����/�	 @�	������	/����	��$
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C�� �	 ��	 ���	 ����������	�	 -�����"��	�������	�	��	  ����	 ���� ������	�
�� ��	 /����������	 2��"�������	�	 ����� �(����� > ���� ���� T��"�����U ��	�		�
> -��	���� ����������	�  �����	� ��� 1���	/������	�	 ����� ��	� ��	��������	���	
������� C����	��	���	�	 �	 ��� A���� ��� !��	� ����������	  ����	 6)3�
 Q �	��$�
)�	��� 3����	���	 �� ����� 
������8$ @�	� 1�������/�	� ����� ��� ��3 ��� C����	�
��	���	�	� ��� ��	 ��	/��	�� ��� ��������������	� "����	�� B�����	� ��������	� �� ���
���"��#� C����	��	���	 ��	�� �������"��� /� ����������	$ �� ��� ���� �	 �������"��	
	��� �����	�	��� ��/�	� ��	� ��� ������	 @	�����	������ ��� ���3���	 1���	/������	�	
������$ ��� C����	��	���	�	 ��	�������� ���� �������""�	�  ������ ��� !�		/�����	
��	�� ���������	 B�	��	� ��$ �����������	 ����� ��� ����/�	 @�	������	�	/����	��
������ ��	 ������	�����	 4��� ��� 9�����	�����$

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

�� �����	��	  ��� ��� ��"����	����	� ��� �	 ������ ����� ��	�/�	 5�����6�	���	���
�������	 �����1�	��	�������� 656�18 ��� ��� 9��""� ��	 -���$ �����	���� 65	�
9
 -�������	8 �	 ��� ����	����������	����	�	 ���� 6�33�56�1 Q �	��$� �����3�	�
����	 3��������4B8 ����������	$ ���� �� ����	���� ��� ������	 ����	��	�	 :7����	
�� ��	�� �����	 ����	����	���� /�� ������	��������	 -��	�� 6/$ B$ 9���� 9�A�
:�?8  ������ �� �����������	������	 ������ /� ����������	$ ��� �����	�� ��������	�
����	��� ���� �	 ��	 �5��������������	 ��	 ���������� �	 �� D���++� ���+*E$
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��	 ��	�� ��� /� ��� '�����  �������	$ 5���	������� 4������	�	��	 ����	 ��/����
 �� ���3 ��	� ���������	� ��	��� B���� ���	 ��3 D@��==E$ �� ������ B����  ����	 ���
!��	�:����9������	��	 ���� �"�������� �7��������� �"�	��	"���������� 	������ ����
�������	����	 ������� �

S/ V 2 ��
�# 6�8 V

�
�

��

��
	
�	6�8 Q ���	6�8 + 60$*=8
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'� ��� ��� ��4B������� *�. 9���3�	���	�	��	 ���	����� ��� ��4�-C--�2���	�	�
��	 ��� ���3 ��	 ��� :7����	 �� *++ �	� ���� ����	 �	 ��� ���� ��	�� �����	�	
C�������	$ ��� ������� ��� ���� ����������7	������������	�	� ��� ���	��� ��� ��	���
%++ "� �����	$

��� ������ ������� ��� �� ����������	� ��� ���� -�������������	� ��� -��������
������ ���� ��� �	 �	��	� ��	 ���������	 �� ��	����� :����	�������	 > �/��$ ���
�	/��� ��� ���� ���� ��� B���� ����	��	���	�	 > �� �� ��	� !����	���	 ��	 ������$
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B������	���	�	 ��$ ���� ������� ��3 ��� B�����	�	� ���3�� :7���� ���� 2����	�����	�
��������� ��� 	�� ��� "��������	 ������	�	 /�� 1�������	� ���$ 
������ ���� �� ���� �	�
�����	��	� ��	�������������-���� /� 	�/�	� ��� /$ 4$ �"�/���� ������ �"����� ��	�� ��	
���	��	�"�� / �����	 ��	 -��/������	 /� �"������	$ ���� ���3�	 ���� ��� ��	�� ?��7
4.@�:7��� �� G0 -��/������	 :�"��/����	 �� ��� /� %+++ ����	 ������	�	$

��	 / ���	 ��� �� �����	 ����	�		� B6�8�������	 ���� �	 ��	�	 �������  ����
��� ����#������	��������	�� ��� �� �% �������� /� ������	 6����� �5������������� ��	
	�������� D9��&&E8$ 1�� / �� )����	 �� ����		�	  ����	� ��	 ������� 1�������	 �	 ���
��4B������� /� ��"����	����	 D���+*E$ @�	�	  �����	 �	��/ �	 ������ 2����	� ����
��� :�@:4��������� ��� ��� ��� ��������	���	���4������ ������� ��� 6����� ����� �	
�� D:��+*E ���� ��	� �5������� �	� 2�����	/�	8$



*;&; 1�������������� ��� 6����	����� %&

�� .�������������� ) � �����������

��� B����	���	����� �� ��	�� ��������� �	 ��	�� ����� ���� ��	�� 
�������� ��		 �����
��� @�����	�	����������	�	��	 ������  ����	� �	� �� 	���"������ �	� '����
D���&%� A��&.E ���	��� ����

��6�8 Q ��6�8 V � 6�� V �8�
�






 * 60$.+8

 ���� ��6�8 ��� 9�����	����� ��� :�"��/���� ���  ����� ��� ��������� � �� ����	��/��
��	� � �	���� $ ��� / ��� 4��� ������������� ��	 ����	����	���� ��� ��	�� @������
	�	��������� �� ��� ���������	 -��	��� 6������A�����8 ��V � ��� ��� ���������$ ��
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����	 -��	��� ��� @�����	�	 � �	 ��� B�	��������  � ���� ��� ������� ����	��/���	��
��� ��������� ��	 � 	��� �� ��	���$ ��� -�����	 ��� 5�����	��	������ �	 ��� B�	�������
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�	 ��� B�	������� ����	N����	 ���		�	$ ���  ������� �� ��� ����	�		� TB�	��9�"�
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�������� ���� �	 ��	 2���	�	��	 �7�������� ����
���� ����	�� ������ ��� ��� �#"�����	����	 C���$ �	 @�����	�	����������	�	��	  ���
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������ ����������	 ����� A������ ���	� "�7���������� 9���3�� �� 	�� ��� 9�����	�����
 ��� ���	��� ��$ '� ��� ��� !��	�:����@���	 ��� ��	����� �� ���  ����	 H�����
������	��	������� �� �������	�����	� �� ��� 9���3� ��� B�	������� ����� /� ����	$ ��
��� 5�����	��	������ �	 ��� B�	������� �����3 9������	� 60$.,8 ������	�  ����	� ����
���� ��� ������  �� ���� -�����	 /� �	��"������	 ��$ �	 ��	 ������	� ��� ��4���� �	
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T�(�	�� 1�����	U > 6���������	� ���������	������ ���� 1����/�	��	8$ �������	� 0$.
/��� ��	 B���"��� ���� ��	�	 �����������	 -�����	�	/���	� �	 ��	�� 9������ ��������� ��
9����!����������$ �� ����� ��	 
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�� ������	�	 ������ ���� �	�����������	 ����	��	  ����	�  �� �	 �������	� .$;
�	 !�"��� .$. ��/���$ ��� @	���������	 �� ��� �����������	 -�����	� �� ����	�� ��� ���
��� �������������	 6�����$ �������	� .$0 �	 !�"��� .$.8$ �	 ���������	 �� �(�	�� 1����
��	 6����� -��	��� ���� -�����	�	8 �����	��� ���� ��� ?����������3�	� ������	� ���
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-�����	�	/����	�� �	� ���� ���� -�����	�	�		�������	�"������� 6-�����	�	���
��	������	 �	� ���"����������	��	8 ���		�	� �	�� ��� 	����� @�����	�	����� ������
��	����	 /� ������	�	� ������ �� ��	�� 	��� ��������	����	�	 �	������ ��
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����
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��	 �� �������	����	�	 @�����	�	�����	 ������$ ��� ����	�� 5	�������� ���� ����
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��4�:������ �	 ��	 �	����	 �	�������	� �	 ��� ?-5����$ ��� ���	 �� ��� ���	
�� ���	� �����	� ������ �	��	��� -�����	�	����� ���� ���� ����������� �����	�� ��	�/
 ����	$ ����� �� ��	 2���	�	��	  ����	 �	 ��� ������� �� ��� R?�	��	��	�� :�����O
6?'A18 ��/����	�$ ��� �� �����	��	 ��	 ��� ���"���	 *!���4�2���	�	� ��	� ����
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)������ ��� ��������������������� -��� ��� 4���	���

5� ��� -�����	�	 ����	��	���	 /� ������	�  ��� ��� :�������	����������	� �����������
�	� �� 2������� ��� ��	�� 9��� ������ D-��=.� :��&,E$ :� ������ ��	 ��� @	��������
��	 ��� �� �	� ��� C����	��	���	 ��6�8 ���� ��� -�����	$ ��� @	���������	 ��� ������	
�������	 ����� ��� B�	��	���	�����	 ��	 -�����	�	 �	 �����	 6������8�  �����	� ��� C���
��	��	���	 ���� ��� B�����	�	� ��� �		�������	����  ����� ��� �	� ��� �������������
M����� ���6�8�� > ��� -�����	�	����� > ��	�	 M��������	 @�	����� ��� �����������	�
������ 6����� �������	� 0$* �	� 0$.8$

5� �� 2����	 ��� -�����	�	����	�	��	 ��� @�����	�	������ /� ������	� ��	�
������ ���� ����������	� ������	 ��	�/  ����	� ��� @��	��C����	�-������-��	����
������ 6-C--8 D
��&=E� )$�
����������� 6�	��$� )�	����$�Æ	���	�
����� ���
���.  ���	 �� �������"����� �""��#�����	8 D!��&GE �	� ��� 	�����������	����	�
������ ��� �5���������	� ������� @�����	�	�����	 6���#48 D-��=.� :��&,E$

�	���� ���������	���

�� ��� ������ ��� �5���������	� ������� @�����	�	�����	 6�4:5-8 ������ ��	
-�����	�	�		�������	����	� ��� 	��� �	 ��	�	 �����	� ��� �� ��������	����	�	 @����
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����� ��	� ��� ��"�����	��� D��"* ���E ���� ��� �#"�����	���� �	� ���������� B������	�
������� �	�  ����	 �� �� ����� ��3 ��� � �-������� ���"��������� ��� ���������������
2��"�������	�	�		�������	 ��� �	�������	 :7����  ������"�����$

��� ��������	� ��� �	�� ��	 �� ����	 ������� C��� ��� :� �	� � �-��������
D���&GE�

��� Q ���	�
������� * ��� Q���	�
������� + 60$,08

�	�����	���� ��� ��� @�����	� ��	�� ����������	 :�-�������� ��3 ��� ��������	���
��	���	 ��� ������� �������������  ����	$ �	 ��� 4� �����	N�3 ��� ��N����	����	��
��	 �������� ��� > ��� ��	� �������� ��� ���	� > �������	 C��� ��� :�-��������
D@��&&E$
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����	��� 2���	�	��	 /�� @�����	�	������ ������	  ������ @���	������	 ������	
���������	� B����	���	���"��� :����	��	 ��� 9����7������� 5�����	��	������ �	 ���
B�	�������� �	� ����#���� ���"�����	�	$

!�		 ��	 /����/���� ����� �������� 9���3�	  �� ��� -�����	�	����	������ ���� ���
��"����������	� ������	�	� �� ������ ���� ������ ��	� ������� �����	�	� �#"�����	�����
���	 /� �������	 ��������"�����	 �������	$ ����� ��		 ��	 ��� �$ �$ �� ����	���
2���	�	��	 �������	 ����#����	 ���"�����	�	 ��� �����	��"�	� ��	�/�	$
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�	 ��	 �����	��	 �����	��	  ����	 ���  �������	 2������ ��� ��	 /� B���		 ������
����� �����������	 '����	��"��������	�	 ����������	$ ���� ������ ���	��  �� ���� ��	�
������������� :�����	� ��� /�����	 ������� ��� ��� ��� '����	��"��������	�	 ��� ����	$

5� ���������	 �/ $ ���� ���������� ���� �	 ���"��#�	 :7����	 ��	����� ���	��/����	
/� ���		�	  ��� �	 ������ ����� �����	�����3�	 �������	��	�

� @�	� 5	���������	� / �����	 ��������	 ���������	 �� �� ����	 ����������	  ���
����� �����	� ��� -�����	�	����	������ �� 1�������� /� :�������	�����	�	��	
�������$

� @�	� 5	���������	� / �����	 ��������	 ���������	 �	� !��"��#�	 ��� ���������	
�	� ������ ���� ���������	 ��		 ����� ���� ��������� �	�������	 6�	���������
����� 2��"�������	�	��	�������	�	8 ����� /����/������ �����	� ��� ��"�������
����	� ��� �		��������	��	 @�����	�-�����	�-����� ����(�	  ����	 >  ����� ��
1�������� /� :�������	�����	�	��	$

� C�		 ��������� ���		�	 ���������	 �	� ���������	����������!��"��#� ����� ���
�����	��	 ���	������ -����	 �� 2�����	/������	  �� @-2 ���� H������	���
:4�� ��� �������	 ����� ��� ������ :����� ��	 ���������	 �������	� ���	��/���
 ����	$

��� ���	������	 ��	 ���������	 �	� ����� ����������  ���� �	 ��	 ��/�	 )����	 ����
���� ������������� �� ����� �� ��� :���������3�	 �	 ��� 
��������������	� �����
 ���� ��	��	� �	� ���� ��� @�	N�3 ��	 ���������	 > �$ �$ ��/��� ����� :�����	�������	
> /�	���$ @�	  ������ -������ ����( ��� ���������� ����������	� ��	 ���������	
����� !��"��#�����	� �� ���������	 ��� ��	 ���� ��������	 ����	 !�	/�	����	�	 ��
B������ ��	 ��� /� ��	���	 %+�� ���%$
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��������	 ��	� ��	 ������ �	/���(�	��� -���	���	� ��
���������	 6���������	 �	� � �����	��������8 ������ ��� ��� /�� ������	� 	�����	
��	�	��"��	���	 �	����	$ ��� ����� B�������	� ���� ��	�	��"��	���	 ��/����	
���������	 ��	� �	 :���/��� �	� 9����������	�� ������ ����	 ��� 2�����"����� �� ���
���� > �"�����	� ���� ��� ��	 /�� ��������	� ��� ��������� 	�����	 4��"���	��	$
)� 	��� 9���3� ����� J� ������	 �����	����	/�	����	� ����� !�	��� �	� ��� ����� ���
:�	��	"� ��� �	 
��������	 ���� ����	� ���	 ��		� ���		�	 ��� ���������� �����	$ ����
�� �	�����	���� ��		 ����  �		 ��� C�� /�� !����������N������ ��� ����� ��	� :�	�
�� ���� -�	������� �������� /�  �� ��$ ���������	���������� �	��	 ���� > ����	�
����� ��� ����	�� :�	��	����� > ���� �	 �� �����	�� 6�	��$� ������ 	8 :���/��� D4�	&;E$
���������� ��	� ������ �������� ���� ������� ��� ��	/��	� ���������	$ �� ���� ����������
	���������� ��������� ���� ���	 ���		�	�� ���� ��� 1����	��	���	 �� ��	� �	�� ��	����
��	����	� ��� 
������������	������	 ���$
��	 �	��������� / �����	 �����	������	���� ��� ��� ���� ��� . �	� ��� /� � �

.+ ���������	 ������	� �� �� ����	�	�	 R3����$����O� ����	 9���3� ������������$ A�	��
1���� ��	� ���� �� 4@� ��������  �����	� ���������	������ ��/� /� ����	 ��	�$
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� &���	������������ ���� +!������ �� +�����������	�������� ���� �������
;&��<<=, -� �� ����� ������������� +�������� �� $��	������	����� ���	����� !������ *�����
��� &���	������� �� 	��� '  �� 	!����� ������� ' �� 2��	���� ������� ��������

@�	  ������ ���������� �����	����� ���� ��� B����	� ��	 ���������	����������	 ����
��� :��	����	 ��	 1����/�	��	 ����  ������ 	��� ����������� :����	� ��� ��	 1�����
/�	����	��	 �	����	$ ����� R)���O �����	 :"���	�� ��� ��� 9������	� ���$ 9���� ��	�
������ J���������� 1����/�	����	���  �� �	 �������	� ,$% ��/���� �� ���		�	 ���� ��� )���
	�� ����� !����	 �� ���	� �� ��� :"��	� �	 ������ :���� ��� ��� 9������	� �����������
6����� -��������	 ���� D���&&E �	� ����� D���++E ���� ������8$ B�� ��� ���������	 �	�
����	 > ����� ��� ��/ �	��	� B� ���	� ��	 1����/�	��	 > �	 ��	 )��� !��	 ��	
-�	�������	 6���������	 �/ $ � �����	��������8� ��� /� ?�����	 ����������	 6�����
�������	� ,$%+8$
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��	� �	���� �����	���� ���(�� >A�����3����� ���� $�������3��? 	�� 	� �	�(�	��!��	��� @!�+��	���� #	�
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��	�	��������� ���� ����� ��	������� �� ��� �	/��� ��� ���������	 /�	����	$

���� �� �	 ������	 ����	��	�	 
��������	 �	����$ 
��� �� ��� ��	 �� ����� ��	
���������	������	� ��3 �	���	�	��	 �� ��	�� ��	�����	 �	/��� ��������	�� B�	��	�
��	 ��� �������	 9�������	 6T�������� �����	U8 ��������	 D?��==�E$ �	 
��������	
��	� 2���	�	��	 /� B����	���	�����	 ��	 ���������	  ������� ��� �	 ������	� �� �� ����

�������� �#"�����	��� �����	� 	��� ����	��	 ��� ��� B����	���	����� ��	 ���������	 >
 �� �	 ������	 > ����� /� �����	$ :���� ���� ��	�	 A��� ��� �� -�: �� ���� !�	/�	�
����	 �(�	�������� ���� �	�"" �	������ ��� :�����/"�	��� �	 :���/��� �	� 9��� /�
����	�$

�
�
� �����#�!��������< ��������

�	����	�	 ��� )����	������������	��

�� B���"��� ��� @����	���������� :���/���  ����	 �� ��� :??���4B������� 6�����
�����	� 0$*$,8 ��� B����	���	�����	 ��	 ���������	���	 �	� ��������	���	���	 �����
�����	����������	 �	�������������� 9���3� ��� /� 2"! ������	� �	� ���� :������� ����	
�����/����	 6���"���	� ��	�� ���������8 �	������ 6-��������	��� D:�+*E8$ 5� �����
���3� :������	 ����������	 /� ���		�	� ��	� �	�"�����	� ���3� :�"��/����	 ��	 ��	���
��	� ,%* ����	 	����$ �����/����  ����	 ��	��� 2���	�	��	 �	 :�"��/����	 �� %+++
����	 �����"����� �� ����	�		� R�	�����/�O @(��� ���/�������3�	$ �����  ����	 ����
��� B����	���	����� ��#����� �� �����	��	 �� B������ ��	 ++% �1 ��������� 6-�������
��	 ���8$
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��������� �	�� &���	, ��� ������ ��� &���	���������	���� �� +�������  ���� �� -����
�� �� ����������� 6���������� ��	 �� /��� ��� �� "�7�%6���� �������� ��� -��� D
��������� ��� ���������� -���� D%5 ����� ����� "�7����� ��� &���	������ � � ��	���������	
#�������� �� -���� G%DE ������ �� �� ���H�������� +������� �"�� 6����	, :��� ����� ���%
!����� &���	���������	���  ���� �� ��������� -���� �� �	 �������� -��� �����
 ���������

��	 ������ ��� B����	���	����� ��
� ��	 ?�����	 ��� 
 ���������	� �	��� ��	 �� ���
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��� ��	�� ����������	 :�"��/���� 6�	�������� !������8 ��� ����	
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5� ��� :������� ��	 ���������	������	 �	�������������� 9���3� �	� 9������� ���
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������ ��	� ��� ��
� ��� B����	���	�����	 ��	 ?�����	 ��� � ���������	$ ��� �� ������

�	�	 B����	��� �	� �����/����	��	�����	  ����	 > �	 �������	����� �� ���#�	���
:���� > �	 -��������	 ��� �� ���	 ��� 
����������� �	� ��"�������	 4����B�	��	��
2���	�	��	 ���������	 6����� 4������ � ��� -��������	 ���8$
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Vacancy chain in 121-direction

Vacancy Clusters

Vacancy Clusters

375ps

420ps
435ps

Vacancy Clusters - relaxed

<121> Vacancy Chain

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

�� ����� &���	���������	��� ��	����� ��	  &���	������ ������� .���
� ��� ������	�������
�	� �� �������� ��		��������	�������, ��

� � ���
�� ��� ���	!�������� (�	������������	��%

��� 	�� ���� ����7����� �� ������7����� &���	���������	��� �� ������� .��� ����	������ M�
��������� �� ������	������� �	�� �� 	� �� ���	�����������  �� ���� ��		�������� �� ���%
	!�������� +�������� ���������� (�	������������	����� �� 	�����	��� +��������� � � �.�
�"� �� �") 	�� ��������� �A���� ���� ������7����� -�������������
� ��� ���������� ��
(�	������������	���� �������	������� ����� �� ���� �	 ������������ (�	����� ����������
*������� ��� ���������� ����%&����	���� ������ 	���� � �
�!	�

B������	� �� �� ���� 
�#���	� 1 � ��3 �� ��� ����	��� ���� ��	 ��������	�	 B�	�
��	��	 ��� ��� > 	������� %*�  �		 ��	 ��	���� ��� �	�"�����	��	 ���� 6%�G �	 ������
��	� ,$*8 �	���	� 6����� ���� �������	� ,$0 6�88$ )��� ��������	� B�	��	� �� �� 	��
��	�� @�����	 ����/$ :��� ��	 ���� ��� ����#����	 ���"�����	�	 �	 �������	� ,$0
6�8 �	� �� ���� ���� ������� ��3 ���� ��� ��	 %* ��������	�	 B�	��	��	 ����� 2���#���	
��� ���� G 	��� B�	��	��	 ������� ����	 > ����������/ ��	 ���	��� ��	� 	��� B�	�



%;�; )����	������������	� �� (�����	��� ,/

��	� ����� ��	�	 �������	� 	 *;+ "�$ ���� ������� ��3 ��� :���/�������� ��� ���

%�& %�&

��������� �	�� "�7�%6��� ��� &���	������ � �� +�, +�� ���� -���� ��!���	�������� 	������
�� ��������  ����� �� � �� ����� ��
� �� ��
 	�� �� (�	������� �� ������	 +22%�:.�
����7������ -���� �� � �������� ��� 	���	 ��� ��������� �������� 	�� 	�� ���� �� ��	��
+������� ���� �	 ����� �������%������������ -���� �� ���� ����� ����������� ��������
����� A������ -���� �� )������� ���	��	��� FD3
 	�� ����� ����	������

��� 2���#���	 ��	�	 ����	� ��	 � � .=+ "� ���	� �����	 ��� ��	�	 C�� 	��� ���
�������	� �� ������	 9��� ��	 *., "� �������/�	 ��		�	$ �� ��� 	���	 B�	��	��	
	�	  ����� �� / �� @�����	�	 ����/ ��	�� ���� ��� ���� ��	 9��	� ���� ��� ����	����
:������� ��	 1 ��� 6�����$ �������	� ,$.8$

%�& %�&

��������� �	�� *��H�������� &���	���������	��� �"� �� +�, +�� ���� -���� ��!���	��������
	������ �� ��������  ����� �� �"� �� ����� ��
� �� ��
 	�� 	�� �� (�	������� �� ������	
+22%�:.� ����7������ -���� �� �"� �������� ��� 	���	 ��� ��������� �������� 	��
	�� ���� �� ��	�� +������� ���� �	 ���� �������%������������ -���� �	�� ���
 �	 �����
	��� ��� ���� ���� �������� �������� A������ -���� �� )������� ���	��	��� FD3
 	��
����� ����	������

C����� :������	 �� ��	�� ��	�����	 �	/��� ��������	�� B�	��	��	 > ����	�		�
��!����� %���� > ��	� 1"� �	� 1")$ 
��� �����	 ���� J����� >  �� �� ����� ��	 1 > �����
	�� ����� 	��� B�	��	��	� �� ��3 ���� 1"� ���� �	� ���� 1") ����	 ��� ���������������	����
���� > �$ �$ �� J� ��	�� ��������	�	 B�	��	� > ������������	 6����� �������	� ,$, �/ $



,0 :��	�� %; +����		�

-��������	 ���8$ ���� 1"� ����	 ��� 	���	 B�	��	��	 �������	�� ��	�	 ����	�� ���
�� *G, "� 	����� �	 ��� ������	 B�	��	�����	�� �	 :���/��� 6*., "�8 �����  �� ���	 1"�

�		�����	� �� �����  �� 1 �� 6����� �������	� ,$. �	� ,$,8$
����� 	��� �� ������� @�	�������������	 �����	��	 ��	�� �� ��	 C������ ��� �����

��	 ���������	������� 1. /� 1"� ����  ��������	����� �� ��� 	����� ����3��� ?����� 1""

�	����� �� 6����� �������	� ,$.8$ 1"! �� ����  ����� ������  �� ���� �	 ��� �����/���
��	��	����� ��	 �� Q .+* �1 /���$ '� ��� 	����� ����3���	 ���������	������ >  �� ��
����� ��	 1"" >  ����� �	����� ��	�� ��		� ����� ��� ��������	�� :�"��/����	����3� 	���
�����"����  ����	� �� ��	 �������� ���� 1". �	� 1�� ���� ������	�	 ������	$

�� ���� ��� �"�������� �	�����	�� ���������	������ 1"' 6�������	� ,$* �	� ,$G8 >
��/ �	������ .G ��������	�� B�	��	��	 > ���	���� �����  �� 1"! ��� �����	 ���� ����
��� �5�����	� ��	 T��������	 �����	U 6��	�� ��	�����	 ���� ��������	�� B�	��	��	8
/� ��	�� ��	������	� ��� '���N�����	�	����� �	/�����	$ �������	�� ���������	 	��� ���

��������� �	�� *��!����� &���	���������	��� �"' �� +�, �� +������� ��	���� ��	 DG &���%
	������� �� 	!�����	�� 	0������	�� �� �� &���	����� �� �� ����� ��������� 	��� >�����
*����� ��������� +�%-����� �� ����� �� �����	��� /������	����� ��� &���	����������������
	������ ���  ����� *���	� 	������ �� ���������� -���� �&���	������
 ��� $�� �� �����	���
/������������ �	 &���	���������	���	 	�� �� �������%�������� 4%���� ���������� �� ��%
��� 	���� ����� ���������� ������ ����� ��� �0��%�������� -���� 	�� 1%����� �� �������
3%���� ���������� �� ����� 	���� ���� �� � � �� ���������� ���������

2���#���	 ���� ��	 ���"���	 1"'�  �� �	 �������	� ,$G /� ����	� 	�� ����� .����� �����
��	���� ���� �	� ��	 *����� ������	����� ���$ ��� �	����	 ��������	�	 B�	��	��	 >
*= ��	 .G >  ����	 ����� 2���#���	 ��� 9������� ���������� @� �����	 ���� 	��� B�	�
��	��	� ��� ��	�	 ��� ��������	�� 6*0,�*G, "�8 �	 ��� A���� ��� ������	 B�	��	�����	��
��	 *., "� �	 :���/��� �����	$ 4���������� �� ��� B����	���	����� ��	�� �"���������	 1"'

�� *0+= �1 �� ++. �1 ����	�� ��� ��� ��� �	�"�����	��	 1"' �	 �������	� ,$. ��	��$
��� @����	���� /�� :������� ��� ���������	������  ����	 �� �����	��	 �����	�

�� �#"�����	����	 ���	 /�� -�����	�	���	����	� ���������	� �	��� ���������������
-�����	�	����	������	 6�����$ !�"��� 0$G8 ������	�  ����	$



%;�; )����	������������	� �� (�����	��� ,.

)����	������������	� ��� 1��	������

������	� ��	�� ��	���� �	 ������3�����	 ���	 /�� B�����	�	� ��� ���������������	 -��
����	�	����	������ ���� ���������	������ �	 :���/��� �� �	 ��� ������� ��� �����	�	�
��	 �������	�	 -�����	�	����	������	 /�� �	/��� ��� ���������	� ��� ��	�	 ?����� ����
��	� ������ ������	$

B������ ��	 	���	 ��	 �#"�����	����	 -�:�2������	 @-2����	 �	� ������
	��� ���� �� 2���	�	��	 /�� :������� ��	 ���������	������	 ����������	�� 9���3� �	�
��	�� 	���������	 B������	� ����� ���������������	 -�����	�	����	������� �� �����
���� ��	 ���� ��	����	�� B��� 6�����$ �������	� ,$. �	� ,$;8$

A��� @�����	�	��������	� ��� ����	 4��"������	 60 ���� ;;!8 �	��	 ��� ����
��	 �#"�����	����	 ������	 ��	� ������"�/������ -�����	�	����	������ ��	 0��	�
� Q
6*;,
,8 "�$ ���� �	�"���� ���� �� ��� ������	��	 C�� ��	 *;. "�� ��� !����� ��� ���
	������	 A���������� ����� ��� ��	����	��	� -�����	 ������������� 6����� -��������
�	 ���� D:�+%�E8$
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Annealing Temperature [Kelvin]

  τd = 375ps    V6   

  τd = 420ps    V10    

  τd = 310ps    V2   

  V1   
  τd = 275ps  

T = 573 ... 623
EPR: V4

T = 623 ... 720
EPR: V5

 Polity   1998
 Motoko  1989a
 Zhu       1995
 Huang   1992
Kwete    1989b

T = 350 ... 573
EPR: V2

  V14    

��������� �	�� -�	�����7!�������� �� ��	�������� +� �	�������	��� ���	������� ���	!��%
���� �� ��������� &��������
, �-������ �� (�	������������	���� ��� �� -�	�������!�%
����� ���� #���������% ��� (���������	�������� ;�*?<�� �*?<�� "��<3� ���<F� (��<?=
�
-�������� 	�� ���� �� .��!��������������� �� ���� &���	���������	��� ���� �) �� �*

��� #(6 ������ ��	��  ���� ;2��55� &��G1� &��G4=� ��� :����� �� (-+%��		�����  ��%
�� ������� �� )�	��������� �� ��������� �� &����	����	!������ ����	������� �� 	��
������� ������� ��	 �� �� �� (������������ ���	� ���������� ���� 	����	��	��� :������ ���
 ����������� &����� �������� 	��� ��� ���������� (�	������������	������

C����	 ����� -����	 /� ����� �������	 4��"������	 �������	 ���������� �	�� ��	
�����	��� 1������	� <�= ��� / � *,+!  ����	 @�	�������������	 �� ������ �	� �� ����
��	 ���� ��""�����������	� ��� �������� ������� ��	� > 0��	�
� ���� ��� � .%+ "�$ <��=
@� ���� ��	 ��� -����	 ����� / Q ,,+!� �����/�����	 ��� ��""�����������	$ C�� ����
!�	/�	����	 /� ����	� ���� ��� ��� ���������	��	��	 ������� ����3�� ��� ��� ��������
��	������ �����	 ���� ���������	 ��� D-��&=E$ <���= C���� J����� �� ��	�� ����	 �����



/2 :��	�� %; +����		�

6	 %�%+". �� ����8 ��������  �� ��� !�	/�	����	 ��� ��""�����������	 ���	����� �����
�	� �� ������	 ���� ����3��� ?�����$ ���� ����� 	��� 	�� /� ��	�� �	�����	 ��� ������"��
/������	 ����	������ 0��	�
� ? .%, "�� ��	���	  ��� ���� ��	 @-2������	��	 �������$
����� �����	��	 /����	 ��� B����	� ��	 ����������	 ��� 0 ���������	 1) �� 4��"��
����������� / Q ,;. + + + G*.! �	� ������	 ��� , ���������	 1* ���� / Q G*+ + + + ;*+!
D?��GG� ���;.� ���;0E 6�����$ ���� ���� �	 -��������	 ���8$ �	 ������ 4��"��������
����� ���� 0��	�
� ��� � � .,+ "� �	$ :�/ ��	 ��� -����	 	��� �������	 4��"������	
���� ��� ��	�	 ��� @-2�:��	�� ������ �	��� ���� 0��	�
� ��� � � .G+ + + + .=+ "� > 	���
��� ���������������	 ����	������ ��� 
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C�� ��	 ��� �������	� ,$. ����	 ��		� �	�"������ ��� ������	 ���������	������	
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 ����	$ A��� ��	 ��	�	 ������ ��	 ++* �1 �	 ��� B�����	�	� ��� �����/����	��	�����
�	 �	� �����/ ��	 ������ ��� �#"�����	����	 4��"����������	� ��� *+!� �� ������
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� Q ++= �1 ��	 1""  1"� V1"� ��� ��	 C������ ��	
1"� ����� �	������	� ��	 ���������	 �	 2����	� ��	 1") �	 ��������	���� ����� ����
 �		 ��� ������	�� -�����	�	����	������ ��	 1") ���	����� /� ��	 @#"�����	�	 "����	
 ����� 6����� �������	� ,$;8$
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0�" Q 6*=,
 *+8 "� ��������� ���� )�� 6,$,8

0�� Q 60=,
 .+8 "� ���������	������ + 6,$G8

�� ��	 ���� �		����	 ��		� ��3 ��� ���������	������ ��� ����������	��	 ���������	�
���	 �	����	� ����	 ����� �5�������	��	 ��/������� ��� B����	� ������� ?����� 	��
��	��������	�$ :� �����	 ���� ���������� ������ ���������	������ ������ ��3 ���������	�
��� 	�� ��� ��� �	 ��	 ?����� ����	��	 ��	��  ����(�	�����	$ ��� ���	 �� ���	� B��
������	��	� ��	�� ����	�	 �����/����	��	����� ��	 1""  1"�V1" ��� ���� J����� 	���� ��
���� ����� ���� !����"� ��� ���������	���	 ����3��� ������ ���������� �����	 ���		�	$
��		��� �	�"���� ��� ����3� ������	�� ������ ?������ ��� ���"��� 1"'�:������
��	�� -�����	�	����	������ ��	 � � 0,+ "��  �� /� ��	 �#"�����	����	 ���	 "����	
 ����� 6�����$ ���� �������	� ,$%+8$

B�� �������	 ���	�	�����	 �	�� ��	 J����� ���� ����3��� ���������� 60�� Q 6G++

,+8 "�8 �	 :���/��� D���++E$ �� ������� ���	�	�����	 ���������� ���� ���	���� !��	 ���
/����	 ��� ����� ����������	� �����	 ���� ��� �	����	��	 ?����� ����3�� ���	$
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�	 -��������	 ���� D���&&E  ��� ��	 4��""�	������ /�� -�����	�	��	��	� �	 ��� 1���
��/�	����	�� 6N����� -��	���8 �	� �	 ����/����� -�	�������  �� ���������	 ���� )���
6����� -��	���8 ��������� 6�����$ �������	� .$;8$ ���� ���	 /�� ��� ���	� �������	��
-�����	�	����	�������:"����	$

��� 2����� ��� �����	� �	 ����������� 9��� 6/ Q G;.! �	� ���	�	����� � Q
%+G � %+�* ��"8 ������ ��	 ��� 2�����"����������	��	 :"����	� ��� ���� ��� / ��
������"�/������	 -�����	�	����	������	 /������	��/�	 6-��������	 ����� D���++E8�

0�" Q 6*G+
 ,8 "� ��������� ���� )�� 6,$;8

0�� Q 60;;
 *+8 "� ���������	������ + 6,$=8

C����	 �	 ��	 -����	 ���������	���	 �����	��	�  �����	 ����� �	�"�����	� ��� 2����
	�	��	 /� ��	�� C�� 0��	�
� � .0+ "� ������	 6�����$ �������	� ,$&8$ ���� ��		 ���� ����
���	� ��� ��������	��	 �����	��	 �� 2����	 ��� �#"�����	����	 ������ �������������	
 ����	$

B�� �������	 ���	�	�����	 �� B������ ��	 %+�) ��" �	�� ��	 	��� ����3��� ������
����� 60��	�
� Q 6,+, 
 %+8 "�8 D���&&E$ ���� ���� �	� ��3 ���� ���	���� !��	������
��������� ��	�� �	� ���� �� ����3��� ?����� �����	 ��		�	$

��� ������ ��� ���� ���� >  �� �� ���� ��	 :���/��� > ���� ��� �� �� ���� ���� ��	�	
1����	��	�����������  �� 9��� ��	� �����/����	�� �	/��� ��	 ���������	 �	 �������	
9�������	 6����	�		� R����� A������O F ����� !�"��� ,$%$%8 ���$

��� 1������	� ���� > ���� �	 �������	����� �� ������� 
���� > ���	�� ��� �	 :��
��/����  ���� ���� ��� @#���	/ ��������	�� B�	��	��	 	��� �	���	����� ��� �	� ����
��� B������	 /�� 2���#���	 �	� 2���	������	  �������  ���$ B������������  ���
��	 �	 ��	 2���	�	��	 	�� ���������	������ �� ��� �������	 �	/��� ��	 ��� �	� 9��
���������	� �� ����� ���������	�-���� ���� )���������	� �	����	 D���+%E$ ����� ��		
��	 ��		 �		����	� ��3 ����� ?����� ����� ��	�	  ���	 B������ ��� ���������	 -��	�
���� ��� @�����	�	 	����� ��	� �	� ���� ��� B����	���	����� �	�����	��� ��	 P  ���
6�����$ !�"��� 0$. �	� -��������	 ��� D:�&&�E8$
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�	���� /� ��	 @����	����	 �	 :� ��	� ���������	���	 ����� �	�������� ���� �	���	���
��� ��� ��������	���	��� ?����� > ������	� ��� ��� �������	 �	/��� ��	 ���������	 6�����$
�������	� ,$&8$ @��	����� ���� ���� >  �� �	 :���/��� > ������� ��3 	�� ��������� ���"���
:������	 �	�������� ���	��� ��	� 6����� -��������	 ���8$ ��� B����	���	����� ��

� ����
	������ ������ �� ��	�� �������	 �	/��� ��	 9�� �	� ������������	 ������ ��	 	���
D���&%E �	�"�����	� 6����� ���� !�"��� 0$.8
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 ���������	 �	����$
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�� ��/����	� ��� �	/��� ��� 9�� 6���8 ���� �	 ��� :�"��/�����  �����	� ����
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��� ��������� -��	��� ��� 9�����-����� �	 9��� �� 6����� !�"��� 0$. ���� -��������
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�����/���� /� ��	�� ��	������	� ��� �	/��� ��������	�� B�	��	��	 �� ��� B����	�
��	 ����� �	� 9��9��������	 ����������� ���� ��� ����	���� :������� ��	 1"�� �� ����
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C�� �	 �������	� ,$& /� ����	� ��	� ���������	���	 	��� 	�� �	 :���/��� 6�����
�������	� ,$.8� ��	���	 ���� �	 9��� �	�������� ���� �	���	�����$ C����  ��� ���� ���
����	�� -�����	�	����	������ ��	 � � .0+ "� ������ ��	� ��3 ��� �	����� ��	�� �� ��	
������� C�� �	 ���������	��#"�����	�	 	������ ���� 	�� 	������	�� ���� ��������
 ���� 6�����$ 9������	� 6,$;8 �	� 6,$=88$ ��� ������	�� -�����	�	����	������ ��	 �	�""
00+ "� ���� 1"� "�3 ������ �� /� �#"�����	����	 C���	 ��	 0;; "�� ��� 	��� ��������
��	 ����	��	  ����	$ ����� ��3 ��	 ������	� ��3 1"� 	�� ��� ���� ������ ?�����
�� > ����3��� ���		�	 ������ 	��� �#������	$ ����� 2���	�	��	 ��		�	 J����� ����� ���
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����� ��� �		�����	� �������	 �����	 ��	 9� �	� �� ��� B�������	� !��	 ��	 �	�����
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:� ��� ���� ��	 @����	��������� :�  �� ���� ��	 1����	��	����������� 9��� �	��
��	� ��3 ��� 	��� ���������	 ������	��	 -�:�:��	��� ��	 @�	�������������	 6�	 1���
��/�	����	��	 ����/����� ���������	 ���� )���8 �������� ���� ������� ��	� ��� ������������
�� ������:��	��� 6����	������	 0��	�
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��		 ��	 ������3�	� ��3 �� ���� �� �	 1����/�	��	 ����	��	� ���������	 ��	���$


�����/�����	 �� ���	������ ��3 > ��� ��	�� �������	 �	/��� ��	 ���������	 > �	 ����
��	 �	�������	 ������	 6:� �	� 9���8 ��� B����	���	����� ��	 ���������	���	 �����
������� �������� ��� ��	 ���������	���	���	 ���������	����������	 ���$ :� �� �	 9���
��� B����	���	����� ��	 !��	 ��� ���	�� *
 ���� 	�������� ��� ��� B����	���	����� ��	
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��$ �� ���� �#"�����	��� ���	� /� ���������	���	 "����	��	 :��	��� ��������  ���

Collapse of vacancy chains
and formation of vacancy clusters

Screw
dislocation

Jog

��������� �	
�� &���	���������	��������� ���� ���������� &���	������������ ���� �����
��� ;&��<<=, ��� �� +!������� ��� +�����������	�������� ��������� &���	������������ �����
	��� ����������� �� +!���� �M��
 �� 	������� &���	���������	���� ���

��	� ��3 ��	 �		����	� ��3 >  �� �	 �������	� ,$%+ ��������� > ��� ���������	���	
�	��	�	 	��� ����� @	����	� /� ��������	���	���	 ?�����	 ����������	$ ���� �� ���
����� ��������� ��3 ���������	 �/ $ ���� �	��	� ��� !��	 ���� �� �������� ��	� ���
�� !������$

�	 :� ��	� ���� ���������	������ ��� 1") �	�������� ���	������ ����� ���������	 	��� ���
�	������	�	 :����� ��� ��	 A�/ ��� ��	 
�#��2�	��	 �	���	  ����	$ ��� ���"���
?����� 1"' �� ������	 ������� �	�������� ���	����� ��� ���	 -�	��	 ��� 
�#��2�	��	$
���� ���� �	� ��3 ���� ��� 9��	/� ���� ��	 @�	N�3 ��������	�� B�	��	��	 ����� �	�
���� ����3��� ���������� ��� @�	N�3 ��	�� ��	�����	 '���N����� ��� �	�������	�� 2����
�"���$ )����� /��� ��� ���������	������ 1"' 	��� 2���#���	 /���� ��	� ���� ����	�
�	/��� .����� ������	����� ���� �	 ��� 9��	/N����� /�� ���������	������$ :� ��		�	
��	 ���"���	����� .G ��������	�	 B�	��	��	 *= ����	������  ����	� �	� �� ������	 	���
��� 2���#���	 	�� = ��������	� B�	��	��	 /������$ ���� ��	� ��	��������� ��������	�
B�	��	��	  �� �	 ��� ����	���	 ����������	 :����� 1")$
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�� ,������������ ����
� ��	 ����!�

C�� �	 !�"��� *$0 ����������	 �� ��� !��"�	����	 ��	 ����	��������	 ����� !��"��#�
�����	� �� ���������	 �	 1����	��	�����������	  �� 9��� ��	�	 �	�������	��	 @�	N�3
��� ��� ��������	��	 @���	������	$ ��� ���	 �� ��  ������ 	��� 	�� ���������	 	����
/� ����	� ��	���	 ���� /� /����	� �� ����� 4��� ��	�� !��"��#�� �� ���������	 ��	�$
�	 @����	���������	  ���� ��� �� B���"��� ��	 ���� �� ����	 ������� :���/��� ���
/��� D:��&&E$ ��/�  ����	 !��	/���	/���""���������	��	 �� ����������	 2���	�	��	
���������	$


��� ���� 	�	 ��/���  ����	�  �� ��	� ��	������ ���	������	 ��� 5	������� �	�
��	 ���������	����������!��"��#�	 �	 ��� 1����	��	����������� 9��� �������� ��$
�� @	��  ��� 	��� ���/ ��� ��	� 5	�������	� /�� �	���(����	 �	 9�- ��	����	��	$

��� � �-�������  ��� ���� ��	 1�������� �� ��� ��� ��	 	���������	  �� �#"�����	�
����	 ?��B�2 ���	 �� �������	 ��"����	������ ������	�� 6%, + + + *+8�%+�%���$ @�����
��� ��������	� ��� �#"�����	����	 ���	 ��� � �-������� �	 �����	������ ��� -������
	�	����	������� �� �� ��� ��	� ����� 	�� ��	� ������� �	�������������� !�	/�	����	
�����	��	 ��� ��	� ��	���� �����	������ 6�����$ !�"��� .$,8$

�
	
� =������$�#�� �=�$�

C��	����	� ��  ���� ��	� ������ ���	������	 ��	 ���������	 ��� �����	 5	������	 �	
9��� ���	��  �� ��� ��	������ A��� ��� ��	 ���������	����������!��"��#�	$ 
���/�
���		�	 > 	���	 ��� ���	 ����������	�	 ������ ��� 1��������� /� 	���������	 2����
	�	��	 ��� �		�������	�"������� > 2�����	/"����	 ��� �	��  ����	� ��� ��� -�:�
:��	�� �� ��	�� 2�����	/��	���� �����������	$ ��/� ���� ���� ���� 9��� �	�����	����

������� �	
� #7!����������� (-+%(�������� ���� ��-	, (�	������������	���� �� � %
(�������� �������� ��� ����
 ���� ���%���� �� �	%��� � -	%������� ��-	,+� ;���<G�=� ���%
!��� �� ��-	,.� ;���<<� ���E1= �� ���%���� �� ��	��������� ��-	,+� ;���ED=� ��� ��%
�������!��7�  ���� @� ���	 ����������� ��� B���	������	%+.� ��		����� ����H������ -�	
6������� ���� ����������	 ��������  �� !%�������	 ��-	,�� ��������� � &���	������ ' ����	
�������� ' !�	���� ������ �� ���� ���� (-+ ����� ���� ��	��� 	��� 	�������

���������<!��"��# 0��	�
�D "�E C�� -�: :4�

9��� B��� **&
 % %$++
1���:��� *G*
 . ++;.
 +++% D9��&;�E D���&GE
1���4��� *,0
 . ++;G
 +++% D9��&&E D9��+.E
1���:��� *=.
 = ++;%
 +++. D9��+%E D9��+%E

H������	���:4�% �	$ ������ ��	� ����� 5	�������	��	 ���� /����� �	��� �	� ���		�	
��� ���	 	�� �	  �	���	� ����� �����	 2�����	/"����	�  �� �	 -��������	 1��� D9��+%E
����������	� ������������  ����	$

������ ��	���	�� 8��

�	 -��������	 1�� D9��&&E  ���� �	 �������	����� �� )���� 9������ ����������  ��
��	 ����� �����	���� �����	��	 ��� -�����	�	����	������ �	� ��� ��"����������	�

��	��� �+����	�� /=B +3# -�+�.F0 ��� �	���!���
��#�	�� �!�	�
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��� @�����	�	 �	 !����	���	 �� 	���������	 2���	�	��	 /����	 ��		� ��3 �� ���� ���
��� !��"�	����	 �� ��� ������� !��"��#�����	� D
��;&�� 
��;&�� ���=;�E 1���K
��	���$ �� ��� ������� 	������ �� �	� �	�� ���������� :�����������) ����"��  ���
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��������� �	

� ��
 -����������� ��� 6��!����������� ���� &���	������ �� ��-	,.� ��
���%���� �� ��-	,+�, ��������� ��!��	����������� ��� +!������  ���� ���� B���������%
������ ��� ��-	,�� ������ !���
 ��������� ����  ���� �� +!������ ' ��� ����� :������
��� ��� � 
	' #������		�� �� (����!��� ' ��� 
 �������� �� ��� ���!������ #������ 	��%
����� ���������� �1�<

� ��� &����� 	������ ��	 �� ��������� �� ����� ��	 8#0�%����9� ��

#������		� ������	���� 6���������, ��������� ��!��	���������� ���� &���	������ �� &���%
	���������!��7� �� ��-	� �� ����� :������  ��� �� ��!��	���������� ��� �	 #������	 �� �%
���������� ��-	 ��������� ��� ����������� ��!��	������������ 	�� ���� !� " 
�� 
	

�%���
����� ������� ;-��<5= ��  ���� �	 ����  ������		��� ��� *����� ���� ���%����% �� ���%
!���%*��!��7� 	�� �������������� �� �� ���� �)������	������� ��� �� �7!������������
#������		�� ����� ��
 �� ������������� ����� (���������� ��� ;���<<=


��� �� �� 1�������� /� �#����	�� 2���	�	��	 D���&%E �	/�	����	� ��3 ��� 9���������������
	����� ������	 �� 61�

��8 �	� �� ���� ��� !��"�	����	 ��� 4����	����	 ����	 ������
/����	�$ ��� ��	��� ����� 4����� ��� ��	�� ����	����"��/� �	� ���� ��� 	�������
A��������� ��� ���������� ��	�����  ����	 64����8$ ���� ����� ������	� ��� ��	 ����	
����������	�	 2��"�������	�	 /� ��	�� ��3����	 ��	����	� ��� ��"����������� ������	$

��<%��	������� #���� +�	 ��� ���%������� �	�� �����	��� ������	�����	� ��#�!��� -4�+..0' �� �	��
�����	���� ���� 4!�������������	���� 3� ���!����
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��������� �	
�� 6������� ��!��	������������ �� ��-	,+� �� ��-	,.�, �����	����� 	��
�� #������		� ������	���� 6��������� ���� ���%���� ��
 �� ���%!��� ��
� ��� 	���� ���%
���� �� 	��������� #��I�� �	 .�%-���	 ��� ����� -	%(���� �.�%�� #���������
 ��	 �������
/������ ��� &���	����� �� $�������� �� +������� ��� ����� ��%(���� ��	 ����������	��� /���%
���� �+�%�! #���������
� ��� )����	���� ����� 	��� ���� �� �� ��������� -�����������	�����
��� -	 �� ��� � �� ��
 ��� �� ���� ����� �� �� ��
 ��� -	%-���� ��� $������������� +�%�#�
+�%�! �� .�%�# 	�� �� �� 6��������� ����� �������	�������� :��� 6��������� �� ��-	 ����
	���� -������� 4�4 �� *�!���� 4�5�4�



/0 :��	�� %; +����		�

���� ��		� ���	����� ����� ��	�	 1�������� ��	 �����	��	 �	� 	���������	 2�����
��	 ��/���  ����	� �	��� ���� �	����	 �� -��	/�" �	 ����� �����	��	 ������������	
�������������	  ����	 6����� 4������ ,$* �� �� �������	� ,$%% 6��9$ . �	 -��������	 1�
�88$

���������<!��"��# 0 D "�E C��

9��� B��� **& %$++
1�� *G. +$&*
1�� *G0 +$;0
1���:��� *G0 +$;*
1���4��� *,= +$;,
1���9��� *G0 +$=+
1���4��� *G* +$&*
1���1�� .*= +$G*
1���4����1�� *G= +$G;
1���1���4��� .*0 +$G*

������� �	�� ���������� (-+%(��������
���� ��-	,.�, (�	������������	���� �	��%
����� ��� �� �7������������ ���� ���
 ��
� %(�������� �������� �� ����%��-	
 ����
���	������� :���	������ �� *��!��7� ��
��-	 ' ���� -���!�	������� ����� ����7����
�(���������� ��� ;���<<=
�

�	 �������	� ,$%* ����		 ��	 ��� B������� ����������	�� @�����	�	������	 �	 �	���
�����������	 ��"�����������	$ :��	����	 �� ��	������ ��� 5	�������� ��	 1�� /� 1��� ���
���� 	��� 	�� �	 ��	�� ������� ����������	�	 � �-������� 6�����$ 4������ ,$*8 /���� ��	�
���	 ���� �� 1������ ��� 1������	������� 62����-��8 6�����$ �������	� ,$%%8$ :� 	���
��� �	�	���� ��� 2��"�������	�	�		�������	 �� �����	��� ��"��� ��� ��	�� ���������
��� ��� 9��5	������ 1�� /� 6�������	� ,$%%8�  �����	� ��� ��� ��	�� ��������� ��� ���
���5	������ 1�� ��	��� 6�������	� ,$%.8$ :�/ ��	 :����� ��� ��	�� 0�#���0����	��
3���#��
�	( /�� ��������� ��		 > �� 9���	��/ /� ��	�� 4����� ��� �0����	�� 3����
#��
�	( > ��� �5�����"" ��� -�����	�	 ����	��	���	 ���	����������  ����	 6����� ����
�������	� ,$%*8$ ���� ����� ��/�� ��3 ��� 1��� :����!��"��# ��	� ��"����������	� ���
��� ���� ���� ��	 ��� ��	�� ��������	 9����������� �	���������$

�������� ��	���	��A ��������	�� 8��

�	 ����������� 9����:� �	�� ��	 �� -�: �#"�����	��� 	������ ���������	 1� ��
��	�� ���������������	 -�����	�	����	������ ��	 0��	�
� Q *=+ + + + *=, "� �	� ��	�� ���	���
���	 �	�	���� ��	 �		�������	������	����	 �� 2��"�������	�	  �� ���� ��� 9����������
��� �$ �$ ��	�	 �������	� �-������� ��	 � � � � ++;%$ ��� -�����	�	����	������ "�3
�������	�� ���� ������� /� ��� ���������������	 C�� ��	 0��	�
� � *G* "�� ��� ��	�����
9�����������	 61��8 /������	�  ����	 ��		� D9��&;�E$

B�� ��� ���/��  �� �� 	��� ����	��	� ������������	 �	 9��� ����� /� ���	��/���
��	 > �	������ ���	������	�	 ����	���	 ���� ��� ��� �����	�	� ��	 ��	�����	�	������
�� �����	 4��� ��� B�	������� D���=;�� ?��==� :��&%E$ �	/ �����	 ��		�	 J����� �����
������/����� H������	���:4�������	��	 1���:����!��"��#� ���	��/���  ����	 6�����
-��������	 1��� D9��+%E ���� ��	� B�����	��	� ��� ���	������	8$

1�������� ��	 	�	 ��� �#"�����	����	 C��� ��� 4������ ,$% �� ������	��	 ��� 4��
����� ,$* �	� ,$.� �� �	�� ��	 ��	� ������/����� �5�����	�����	�  ���� ���� ��� ��������	
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��������� �	
� -����������� ��� 6��!����������� ��� ���%����%*��!��7�� �� ����
+�%��������� �����!����� ��-	 �� �� 	�� ��� �%�������� "�%��-	 �(���������� ��
�� ;���ED=
� ��� +!������  ���� ���� B��������������� ��� ��-	,�� ��	 ����� !���
����	������ ����  ���� �� +!������ ����	� ��� 
 �������� �� ��� ���!������ #������
	������� ���������� �1�<

, ���	�
� � 	�
� �� � ���	�
� � 	���� ��� ������� -����� ����������%
��� (�	������� �	� ��	�������� ���� �� ������ 	����	��	���� )�	������������ ��� &����� ������
#������		� ������	���� 6���������, ��������� ��!��	���������� ���� &���	������ �� &���%
	���������!��7� �� ��-	, �� �	������� -	%&���	����� ��� �� �� ���%����%*��!��7 ' ����
��� //%-����� �� &���	����� �� FJ ��	 ����	 ����7����� ��� ����������� ��!��	���������%
��� 	�� ��� !� " 
� � 
	�%��� ����� ������� ;-��<5= ��  ���� �	 ����  ������		���
�� ����� :������  ��� �� ��!��	���������� ��� �	 #������	 �� ����������� ��-	 ���������
����� (���������� ��� ;���<<=


������� �	� ���������� (-+%(�������� ���� ��-	 ��� ���� ��	� ��	 ����	 ����7������ -���%
!�	�������, �	������� ��� �� �7!������������ ���� ��� ��� ��-	
 ��� %(�������� ��������
�� ����%��-	
 ���� ���	������� :���	������ �� *��!��7� �� ��-	,+�� 8��������� ���9 ��%
�������� ���� 6���7����� ����� #�������� �� .�������	0��������

���������<!��"��# 0��	�
�D "�E C�� 2���#���	

9��� B��� **& %$++
1���:��� *G0 +$;* ���	�
1�� *=. +$=. ,W ������	� ����
1���:��� *=. +$;* ,W ������	� ����



02 :��	�� %; +����		�

���������	 ��� �����	 5	������	 61�� �	� 1��8 	��� ���� ��� ��""����������� 1���1��$
�#����	�� 2���	�	��	 ����	 J����� ��� ��	� ��� ��������#���	 ��� ��� ������������
������	��	 ���� ��	� ��� ��� @�����	�	����� �	 ��� -�����	�	����� �����	���	 �	�
���� ��� ����	������ �������	  �����$
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��������� �	
�� A%(�������� ��	 :������� �� ��������� &����	���� ���� ���������!��%
7� �� ��-	 �������������� �� �� -�������
� ��� ����������7����� �� �� &���	������ �	�
�� (������ �� -�	 ����	�� ����� �� //%-���� �� �� &���	������ ��������� �EJ ����%
���� �� 	��� ���� -���� ��� ����� ������ ������!�	������� ��H���
� ��������� +0����� 	��
�7!����������� -�����������	!�������� ���� ���%����% �� ���%����%*��!��7�� ��� ������%
����� (�	������������	�����  ���� ��� ����� :����� E�<?G �����!�������� �� �� ��������
&����	���� �� ����������� ��-	%���� �� ��������� ��� &����� ����� �� $�������������
����� (���������� ���� ;���ED=


B������������ ��	 ��	� ��� ��������#���	 ��� ���� �� ��� ������������  �� �	
4������ ,$. �	� �������	� ,$%0� �� ��3 ��� ������	�� ������"�/������ -�����	�	����	��
����� ��� �������	�	 ������� �� �	�� ��	 ��	� �#/����	� �5�����	�����	� ��� � �
-��������  �� ���� ��� 1������� ��� ��"����������	� �� 2����-�� �� �#"�����	����	
���	 6����� �������	� ,$%. �	� ,$%0 6-��������	 1���88$ ��� ������� :����3�������	�
 ���� ����	 �	 ��������	 ������	 �	����� ��/���	� �� ��� ������ ��	�� -�����	�	����	��
����� /� ��������	 D?��==� :��&%E$ �� ��	 �#"�����	����	 ���	 "�3 ��	 ��	 �	 4������ ,$.
�	������	�	 C���	 �/ $ /� ��� 9�����	 �� � �0���-�� 6�������	� ,$%08 	�� ��� � �
-������� ��� !��"��#�� �/ $ �����	 -�����	 �	 ��� � �0���@��	�$ )����� "�3  ����
��� � �-������� ��� ��������	 ������������ 	��� ����	 -�����	 �	 ��� � �0���@��	�

*$

�"���!�3�	�� 3�� 	�����!���  �&!�!����� ��	���� !��� 6��� ��� 1�����	��!� ��� 1�%���
����	���� �	�
��� �<%��	��������� �!��� ��+���	� >�	��� �++	����� I�F?



%;"; )����	������5�	���	���:������� 0�

�������-���������� B 8��

��� �	 ��	 -��������	�	 1�� �	� 1��� �	 �������	����� �� )$ 9������ �	 ������	
������	 �����������	 ��� ������ ���	������	 ��	 ���������	 ��� �����	 5	������	
�	 9��� ��� ����� ���������	 !��"��#� �� ���������	 > �	�����	���� ����� ��� ���
������� ���� ��� 	������	 A������"���/�	 ��� ���������	 ���	��	$

������� �	�� #7!����������� �� ������	�� ��	������ (-+%(�������� ���� ��-	 �� $��%
������, (�	������������	���� �� � %(�������� �������� ��� ����
 ���� ���%���� �� �	%
��� � -	%������� ��-	,+�� ���%!��� �� -	%������� ��-	,.� �� ���%���� �� ��	���������
��-	,+��

���������<!��"��# 0��	�
�D "�E C�� 2���#���	

9��� B��� **& %$++

1���:��� > �#"$ *G*
 . ++;.
 +++% F
1���:��� > ����$ *G0 ++;* ���	�

1���4��� > �#"$ *,0
 . ++;G
 +++% F
1���4��� > ����$ *,= ++;, ���	�

1���:��� > �#"$ *=.
 = ++;%
 +++. F
1���:��� > ����$ *=. ++;* ,W ������	� ����

4������ ,$0 /��� ��� �#"�����	��� �������	 -�:�-������� �	� ��� 	���������	
2������ ��� /���� ���� ��	��� �� H������	���:4� ���	��/����	 ���������	�������
����!��"��#�$ ��	 ����		 ��	� ��� �5�����	�����	�$ �	�����	���� ��		� �	 -�����
����	 1�� ��/���  ����	� ��3 ���� �	����	 ���������	 ����	����	�  �� �	 4������ ,$*
��/���� �������������	  ����	 ���		�	$

:� ��		� ��/���  ����	� ��3 �������� 1�����	��	 ��/������� ��� B����	� ��	 �����
�����	����������!��"��#�	 �	 9��� ���������� /���(�	�

<�= �	 	�����	��� ���������	 9����4�  ���� ��� !��"��# 1���4��� ���	��/����  ��
����� ��	� H������	���:4��5	�������	� ����/���� ����	/�	� �������  ���� D9��+.E$

<��= �	 	�����	��� ���������	 9����:� ��		� ��/���  ����	� ��3 ��� ������	��	 ����	��
�����	 �	� ��"����������	��	 ����������	� /� ��	 �� H������	���:4��5	�������	�
��	 *���� �	 �� D���&GE ���	��/����	 1���:��� !��"��#�	 "����	 6-��������	 1��8�
��� �	 �������� ����� ���� �� -�: ��	 	�
���� �	 �� D9��&;�E 	����� ����	  ����	$

<���= :�����3���� ��		� �	 9��������	 9����:� ��/���  ����	� ��3 ��� -�: :��	��� 	���
��	 ��	�� ��������	 ����	��������� �����	� ��	���	 �� > ����� H������	���:4��
5	�������	��	 ����	��	��	 > 1���:��� !��"��#�	 �����	��� ��	�� ����� ��	� �� ����	���
������	 ������� 9�������#���	 �������������  ��� 6-��������	 1���8$

��� �����/����	 ������	 ��� !����	���	 ��	 @#"�����	 �	� 4������ ����(	�	
�	 ����	� ��� ������������ ��������"��#� ���$ ���� �	 	��� ���"��#���	 ���������	
��	����� /� ���	�/����	 >  ����  ��������	�� �	�������	�	 ��� ����	��� 2���	�	��	
���� ��������� ��	�$
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��� ����������	� ������ �����	� ��� �� ��� ��� ��� ��	���(����	 �	 9������"���"���
69�-8 �	����	��	 ���������	 ��	����� ���	��/���  ����	 ���		�	$

���� ��� ��(����	��	�������	��	  ��� �	�� ���	����� -���"������"������ ��	��
��� ��� @����	 �	 ��	� ��"���� /�������  ����� ��� ��	�	 9�-�C���� �	����� �	 ���
9�- ��	��(�	���� 6���� ������ ����� -��������	 1���� D!2+0E8$

���� ��� -���� �� �������� ��	������ ������ ��	 ��	� ������ -�����	�	����	�����
�� 0�� Q *;= "� 	��� ��� ������"�/������	 -�����	�	����	������ 0��	�
� Q 6*=* 
 *8 "�
6-���� � �	 -��������	 1����8$ C����	 ��� -�����	�	��"��	���	�"����� �� ���
�	���(����	�"���� ���������	� ��		 ��	 ������3�	� ��3 &,W ��� -�����	�	 �	 ��� �	�
��(�	�����	 :����� ��""�	 6�����$ -��������	 1����8$

������� �	�� ���������� (�	������������	����� 	 �� ��(, $��	������� &���	������ ��
*��!��7� ��������� ��� -.+)( �	���� � �
� ' ����  ������� A����  ���� ��� �� �7!�%
����������� ���� ��� ��� ��	!	 	�������� � �� ��� ����� :����� D�ED?F �����!�������
� ���
����������� -�	 ����	����7������� �������� 	��� ��� ������� 6��������� ��� ������ ��

�� ;+��<?=�

�����7" 0 D "�E B������	�

9�- ���� **+

*,= 	��� ����#���
1�� *;+ .$=W ��� ���� ����#���

*00 	��� ����#���
1- *;% G$%W ��� ���� ����#���

1-��	�� *;0 G$%W ��� ���� ����#���
1-�1�� .+; 	��� ����#���

��� �	 4������ ,$, �� R����#���O ��/����	��	 ����	�����	 ��/����	 ��	� �� �#����	��
2���	�	��	 ��	 ���#��� �	 �� D:��&=E ����	��	�� ��	 ��� ��������� ��� �����������
��� 9�������#���	 �� ����	�		�	 #���	���! ���� �� ��	$ ��� �������	� C�� ��	
0��	�
� Q 6*=* 
 *8 "� ���� 	��� ��� ��	 ������	��	 C���	 ���� ��� ��� ���� ����#����
�	 @�	�������������	� �� ���� ���� ��	� ��""������������ 1-1�� ������� /� ����	$ ���
������"�/������ ����	������ �� 	�� �	 ��	 -����	 ��� ��	����(����	 ��� > ��� ��	��
�	�����	 4��"���������	���	� �	��/���	� -���� ��	� ��	� /���� �����	 @(�� 	���
6�����$ -��������	 1����8$

���������	������ B 3�51�+

A���	 ����������	 2���	�	��	 ��� 
�����"������� ��� ��""�������������	� >  �� �	
!�"��� 0$G$0 ����������	 >  ����	 �	 -��������	 1���� ��� ��"����������	� �	 B���
9�-� �����	���� ���� -���"��� �	� 9������ �������	 �	� ������	� 6����� ������
��	� ,$%,8$
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'� ��� ��� ���� -�����	�	 �	 ���������	 ��	����	��	  ����	� ���	�� ��� 1������ ���
!���� ��� �	���(�	�����	 -���� �����������	� ���� ��� 9�-�2�����	/"����� �$ �$ ��
2����-�� �����	 ��� C��� �� %8$ ��� 1�������� �� ��	 ���������������	 ��"�������
����	��	 ��� ���������	 ��� ��	 / �� 5	������	 /���� ��3 ��� -���"������������ 1-

> �	�� @�	��/����	� ��� �#����	�� 2���#���	�	 > /� ��	�� ��� "������	 �5�����	����
��	� �����$ ������	 "�3 ��� !���� ��� 9��������������� 1�� ��������" 	��� /� ��	
���	"�	��	 �	 �	���(�	������ 9�-$ ��� :����3�������	� ����� ����� ��3 ��� -������
	�	 ����	��	���	 ���"��������� �� 9������	 �������"" > ��  ��� ���� �#"�����	���
��	� ��������� ��� ��� -���"����	������ ��������$ ���� ��	 �	���� ��� 	�������
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 m0c]

Calculation
 Black Phosphor bulk
 Monovacancy in P 
 Gallium bulk
 Monovacancy in Ga
 VGa in GaP - 3.8% relax
 VP  in GaP - 6.1% relax
 VP  in GaP - 6.1% - ZnGa

 
Experiment

 Gallium thermal vac.
 Red Phosphor
 Zn diffused

Valence part
(not comparable)

VGa

VP

 VP - ZnGa

��������� �	
�� #�����������!��	���������� ��	 6����!���	, 6�	������ �� ��!��	���%
������� �� �� ������������ (���� 	� �� ��� ��		����� �� ����������� ����� (��	%
!��� �� ������� ��	����� ��� ���	!�������� 6��������� �� ��!��	����������� ���
�����������	������� �� 6��������� ����� ��� ��������� �	 	����Æ����� �������	 �!� �

�� 
	�%���
�

A������"��/ /� 1- ��	��� ��� ��"����������	� 	��  �	�� 6�����$ �������	� ,$%,8$ ����
���	� ��� �#"�����	����	  �� 	���������	 5	����������	� ��		 ��	 !��"��# 1-��	��

	��� �������������	  ����	$
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�� ��� �������� -���������� �	 "�����	��� 9�- ������	� ��	 ����������	 2���	�	��	
D-��=&E "����� ������	 ���	 ������  ���� ��� �� -�: 	��� /� ��������	$ '� ��� ���
2���	�	� ��	 &��� �	 �� 9�������#���	�	 	��� ��������������� ��3 ��	 ��		���
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�		����	� ��3 ��� -���"������������ ��� 1-
� �������� �� ���� ��� 9�-�-����	 	��� ���

����	� �� � � %+". ���% �	���/�"���	 �� ���� "�����	��	 ����	� ���	��	$ :���
���� ��	 ��	 / �� ���������	 !�	�����	 	�� ��� 1-��	���!��"��# �	 ������ �����	
����	��/���	� 	����� ���� 	����� ���	 �����$

;�$���#)$$�#"< ����$�����#��&�����&��:&�+��8�

�	 ��	 ����������	��	�	 �����	��	 ��		� ��/���  ����	� ��3 ��	 ����� ��	 1��������
�#"�����	�����  �� 	�������� �������� -�����	�	����	������	 �	� �������� ��"����
�������	��	 ��� �		�������	�������	� �	 ��� ���� ��� ���������	����������!��"��#�
���� �	 1����	��	����������� ��	����� /� ���	��/����	$ @��������  ��� ��� 1������	�
����� �	�����	���� 2�����	/������	 /�� -����	��������������	� /�� 1�������	� ����	$

��	�� ��	 �� �#����	�� 2���	�	��	 ��	� ���� ��� ���� �������� 2���#���	 ���
	������	 A���������� �� ���������	� �� ����� ����� 9�������#���	 �������������  ���
��	� �� �� ��� @#"�����	 �	 @�	���	� ����	�� -�����	�	�		�������	�"������� /�
������	�	$ :���	 �� 2�����	/������	 �� �������������� -����	 /�� 1�������	�� ��		
��� �������	� �������"�/������ -�����	�	����	������ > �� 1�������� /� ������	��	 >
��� �	������	 ���� ��	� 9�������#���	 ��	����	  ����	� �� ��� ����	������ 	�� ��� ���
@�����	�	����� ��"�	����� �������$
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�� ������%�
/��� ) � ����������� �� 6��������
����

C�� �	 !�"��� *$*$. ����������	� ��	��� �� ���� ��� :�? �� ��	�	 1����	��	������������
��� ��� >  �� �	 9��� > ���������	 ��� ����������	�	 5	������	 ������	 ���		�	$
A���	 ��	 ����������	�	 -��77"�	 6����� !�"��� *$*$.8 ���� ��� :�? /����/���� ���
5	���������	� / �����	 ��������	 �	� ��#���	���	 9���"���/�	 ��	/�� ��� ���� �����
��� �	���	�	� ��� �����	������	 A���������� �	���������	 6�����$ �������	� *$. �	�
*$08$

(d) C-vacancy

(b) Si-antisite(a) 4H-SiC bulk

(c) Si-vacancy
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:�������� ��������������� ?�������
����� P Q P� P Q + P Q �P�

:���/�����	�����

:�
��� .$G* 0$*& 0$&,
:�(��� .$,= 0$*, 0$&*

!����	��(��	�����

?
��
$� 0$%& .$,* *$=,
?(��
$� 0$*0 .$,; *$&+
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��	�� ����
 ��� ��7������ ���7
� ���������� ��� A���� ���� �� ������	������� �� 	�� ����
	������������	���	 �"�NE
 +�2 ���������� ��� H��� ���� ��������	 ��� ���� ������	%
������� �� ���� ���� ��!!������	�������

@�	�������������	 ��""�����������	

1$� 1� 1$�1�

�� D�1E �� D�1E 47" �� D�1E �� D�1E

0
�:�?

��� ��� ��# ��� ��#
=$.; F 0$+; F 1
��

$� 1

��
� ;$;0 0$.G

=$.; F F 0$*% 1
��
$� 1

(��
� =$.0 .$&+

F =$*G 0$+; F 1(��
$� 1


��
� =$.G .$;;

F =$*G F 0$*% 1(��
$� 1

(��
� =$++ 0$*;

.?�:�?

;$;& F *$;; F 1$�1� ;$** .$.0

��""�����������	 �	 0
�:�? ���		�	� ����	� ����� �	������������� ��#���	��� �	�
�������� 9���"���/�� �	 ���� ����������	�	 !����	���	�	 �#������	� 1
��

$� 1

��
� � 1
��

$� 1
(��
� �

1(��
$� 1


��
� �	� 1(��

$� 1
(��
� $ �	 4������ ,$&  ��� ��� B����	���	����� ��	 ��""�����������	 ����

���� 1����	�	 �� 1�������� /� @�	�������������	 �	������	$
��� 	�������� B����	���	����� �	�� ��	 ���� ��""�����������	 �	��	� ��� �������

6����� ��	� �	 ���� ���������3���� ��� ��������	 ���� ���������3���� ��� ��#���	���	 9��
��"���/�	8 F ����� �������	� *$. �	� *$0$ ����� �� ��� B����	���	����� ���� ���	 ��������
��""�����������	 �� ++*, �1 ���	����� ��� ��� ���� ���	 ��#���	��� 6�����$ 4������ ,$&8$
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���	��	 9���"��/ 6����� 4������ ,$&8$ ���� ��� ���	 �������� ��""����������� ���� ���
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!����	��(�	������ ������	 D2��+*� ��"+*E$ C��� ��� @�����	�	�	����� ������� �� ��3
��� @	������������� ���� ���� :������ ��� :�� ����	����� ���� ��� ��������	� �������������
�� ���		�	 ���������	 ��� �����	 5	������	 �	����	$

�������	� ,$** /��� ��� ������������� -�����	�	 ����	��	���	 �� �	�������	 9���
6�8 �	� ��� ����������	 �	 ��	�� !����	��[�������� 6�8$ �	 6�8 ����		 ��	 ��� ���� 0
�
:�? 7"�����	 ������	 �	 ��� �++%+��@��	� 6�����$ �������	� *$0 6�88$ �� �	�������	
!������ ���� ���� ��� -�����	 ���"��������� �� � �����	���� ���$ �	 ��� !����	��[����
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*�����	��O���	����� ������	���� �	�� �)����	���� �� �� +���� �� +�2%���� �� ����� :�����
��� �� � G
�

B������ ��	 ������	 ��	� ��������� ��� ��� :���/����	������ 1
��
$� �  �� �	 ���

�����	� ,$*. 6�8 ���������� �� ���� ��	� ��3 ��� -�����	 	�	 ���� ��������� ����������
 ���$ C�� �	 �������	� ,$*. 6�8 /� ����	� �� ��� 5	�������� /� ��	�� ��""�����������
1
��

$� 1

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

����� ��� �	 �����	� ,$.$% ����������	� ����� ��� ��������#���	 ��� ��� :���/����
��������� ������	��	 !����	��(����  ��� ��� 5	�������� �	 ��	 -�����	�	����	��
�����	 	��� ����	����  �		 ��	 ����#���� ���������	��	 �������$ ����� ������	
���� ��� ��	 �#"�����	����	 B��� �� ���� ��� -�����	�	����	������ �������  ����	� ��
����� ��� ����'�����	��	� 6����� !�"��� 0$*$*8 ��� 9�����	��	� ����	�� �� ��� ���
�#"�����	����� C��$ ������� ��	� ���� ��� �	��������	 C��� ���� ��� ����	������ �	
4������ ,$%% ������� /� 	������$

:��� ��	 ���� J����� ��� ��� ��� �#"�����	���� B�������	������ ��������	 C���
� �	 4������ ,$%% �	 �	� ��������� ��� �� ��	 �#"�����	����	 C���	 ��� 4�����
�� ,$%+ D2��+*� ��"+*E� �� ����		 ��	 ��	� ��� �5�����	�����	� ���� ���������	 ���
��� !����	��(�	�������  ���� -�: 	��� �	 ��� ���� ��� / �����	 ��#���	���	 �	�
��������	 9���"���/�	 /� �	���������	$ ��� ���	������	 ��	 ��������	 :���/��������
�����	 �� ��	�� �#"�����	��� �������	�	 ������"�/������	 -�����	�	����	������ ��	
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����	!�������� ��� ��- ���� ������7����� *��������� �������
 �� 	����� ��	 �� (A((%
6��������� ��	 -�	������ F�1�D ����� $�� ����� �� &�-%���������	������� ��� &����	%
���� ����  ���� ��� �� �7!������������ ���� ��� ��� 	���� 
 
��!	 	��������

����	������ 0 D "�E ������� ��� 0���� ������$ C�-����$
!�	���$

�	���$ -C-- �	���$ -C-- �	���$ -C--

���� %.0$0 %.+$; %0, %0, %$++ %$++
2 
��
� %00$* %.G$; %,,$0 %,%$; +$&= +$&&

2 (��
� %00$= %.;$G %,G$. %,*$, +$&= +$&&

2 
��
$� %=+$. %&,$% %&0$G *%G$. +$0. +$.=

2 (��
$� %=%$. %&.$0 %&,$= *%0$, +$0. +$.=

2 
��
$� 2 
��

� *+=$G F **,$* F +$00 F
2 
��
$� 2 (��

� *+=$, *%,$; **,$+ *.&$% +$00 +$0+
2 (��
$� 2 
��

� *+=$& F **,$, F +$00 F
2 (��
$� 2 (��

� *+&$; *%.$, **G$. *.G$= +$00 +$0+

0��	�
� Q %;G
 , "� ����� ��� �� �	 �� �	 D2��+*E �������	 J����� ���� ��������$ C����
�����	������ �� ��	� ������	� ��� ������"�/������	 ����	������	 ��	 1$� 6� *%+ "�8 �	�
1� 6� %,, "�8� ��� 	�������� 	��� /� ��		�	  ���	 6�����$ !�"��� .$,$*8$ :� ������	
2���	�	��	 ���� ��� ����#���� :����������� � *%, "��  �����	� ��� ��""����������� 1$�1�

/� ��	�� -�����	�	����	������ ��	 ��� *0+ "� ������	 ����� 6����� 4������ ,$%%8$
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Vacancy on cubic C-site

Vacancy on cubic Si-site
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��������� �	��� $�������� � �	���� �7!������������ ����� ���� 5"%+�2 ;-�!E3= �� ��%
����	���� ����� ���� 4"%+�2 ;+��ED�= ��
� ��� ������ +���� ��
 ����� �� ����������� 6����%
��%����%A���� ���� ������7����� �� (A((%����7����� -�������������� �� �� 	����Æ������
6����� 	������ �� -������� �� ������	���� 6��������� ������

���� ��� 1�������� ��	 �#"�����	��� �������	 ��"����������	��	 �	 D2��+*E ��
��	 ������	��	 ��� �������	� ,$*0 /���� ��3 ��� @�/����	� ��	 :��@�	�������������	
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	��� B�������	� �� *+,��1�@�����	�	  ��������	������ ��� ��� ��� B����	� ��	 :��:��
��""�����������	$ ����� �	��������� ���� ��� ��������������� -�����	�	����	������
��	 :��:����""�����������	 ���� ��	 ��� ���� :��@�	�������������	 DB��&GE$

@#"�����	���� 5	�������	��	 D��"+*� 2��+*E /����	 J����� �� 1�������� /� 	����
������	 2������	 6����� �������	� ,$*08� ��3 ��	 ����� ��� :����	� �� 2����-��
/ �����	 ���������	 ��� ��� !����	��(�	������ 6	������ :����	� ��� :��������� 5��
����	�8 �	� ��� :���/����	������ 6"������ :����	� ��� ?�������� 5�����	�8 �	�
���������	 ��		$ @�	 ���	������ 1������	  ���� ��	 ��� �� �	 �� D2��+*E ���� �	
�����	���� :���/��� �	� �����	 ����	��	$

�������	�����	� ���3 ���� ����	� ��3 �� ����� ��	 1�������� �� 	���������	 2����
	�	��	 �������� ��� ���������	 ��� ��	 ����������	�	 5	������	 �	 :�? /� ���	��/���
��	$ ��� ����� 	��� @�����	�	��������	� ����	��	�	 ���������	 ��	�  ��������	���� ?�
���������	 6	������� @�����	�	�����8 �	� ����� ����	� :�����������	 ��� B�������	� ��
�����	���������	 @�����	�	 ���� -���	�	$ ��� 	��� B�������	� �	� ��������	� ���
&++Æ? ��	 ���� �	 �� D��	++E ����	��	� ��	�� ����	���������"�	�	� ��	 � � *.+ "�
�� ���������� ���� ��� ��� B����	� ��	 ��""�����������	 /������/�������	$ A��� �����

����� �	 �� DB��+.E ���		�	 	������� ��� ������	��	 C�	����	���	�����	 ��� :�� �	�
?����������	 ��	 � � .+. �1 /�� ����������� ��� :����������� ��� ;,+Æ? "����	$ �������
�����	 ���� ��� �������	 ���������"������	 ���������	���"��#� �����	 ���		�	$

�
�
� ;4�$ !�#"������&��< �5&"�� !� ��'�$�&#$,�!����>

��� ������������	����	 ���� !����	��[��������	 �	 :�? ��	� ��� ���� 	��� ������ ����
��	��	$ @#"�����	��� �	�� ��	 �� @-2�������	� ��3 ��� :��	�� ��	 1� �	 .?�:�?
��� � � %,+Æ? ������ �	��$ ��/� �� C�����"���� ����	 �������	�� ���������� 2����
	�	��	 ��� C�	����	���	���"�� ���� 	������ ?����������	 ��	 � � .+. �1 DB��+.E$

A��� -��������	3���� ��	� ��� �	�������� ���	�����	 :�� �	� ?�� �����	��������
���� �	��	������� :�? ����	��	�����$ :� �� ��� �		���� �	 ���� �	 �� D2��+%E �������
������ ��3 ��� ��(����	 ����� 	������ � �����	�������� �������  ���$ )����� ��	�
��� �� :??���4B ������	��	 C�	����	���	�����	 �� ��	���	 �1 /� ����� �� ���
����������� ��� %,+Æ? ��������	 /� ���		�	$

A��� ��������� �	 �� DB��+.E �	�� ��	 ������	 �� �#����	�� 2���	�	��	 ����
��� C�	����	���	���"�� ��	 !����	��(/ �����	��������	 J� 	��� ����	��/���	�
/ �����	 ++G �	� %+0 �1$ ��	 ����		� ��3 ��� �	��/ ��	 ���� �	 �� D2��+%E ����
���� ��� ������ :??���4B ���� ��� B���������	� ��� ������	��	 ����������	����	
B�	��	��	 ��	 � �����	��������	 J����� �	�����	�	�  �	���� �����	�  ��$

;�$���#)$$�#"< �������������

�	 :���/���������  ����	 �	 �������	����� �� ���	� 4��"� �	� )��� ��	� ��� @���	�
������	 62���#���	� 5�����	��	������� :7������8 ����� ��	�����	 �	��	������	 �����
�����	 �	 0
�:�? �� ����	��� ������	 6-C--8 ������	�� �	� �� @����	����	 ����
�������	�� �#"�����	����� ������	 ���������	$ @� ���� ���� ������� ��3 :�����������	
�� 1�������� /� ?����������	 ��	� ��""�� �� ���� B����	���	����� ����	�  �����	� ���
B����	���	�����	 ��� �	����� ����	�� ���� ������ ��� ��� ?���������� ��	�$ B������	��
 �� ��� ��3 ��� :��?���""�����������	� ��� ����	� ����� ��� !������������ ��	 0
�:�?



.0 :��	�� %; +����		�

�	 ����������	�	 !�	�������	�	 �#������	 ���		�	� ��	� /$ 4$ 	��������� B����	���	�����
��� ��� �	�"�����	��	 :�����������	 ����	$

����� B�����	�	� ��� -�����	�	�		�������	�"������� ���� ���������	 �	 0
�:�?
��		� ��/���  ����	� ��3 �#"�����	���� @����	���� �� �	��"�����  ����	 ���		�	� ��3
@�����	�	� ���� -���	�	��������	� > J� 	��� @	����� ��� 4������	 > ���������	 ��� ��	
����������	�	 5	������	 ��/���$ @� /��� ����� ��3 ��  ����� ��� ��� ��� ��������#���	
�� ��� :��@�	����� �	� ��� :��?���""�����������	 /� ��������������	� �� ��	� �������
���	������	 ��� ���������	 /� �����������	$
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@"�������� 9����������	���:������	  ����	 ��	�������3�� ��� ,=+ � G++Æ? ����� ����
��	$ B�� �����	 4��"������	  ����� ��� ������� �������������� ���� ����� ��	 �5�������3
��	 ����	 �	�����	  ���$ �	 �%++��C������������	� �	�� ����	�		�� ��!��1�����
	�� ��� ��� ��� ��� ��	� ���"��� 9��:����� ��� ����� �	� ��� ������ ��		 ���
�����	�� ���:������ �� ����	����� 	�� ��� ��	�� 9����������� ����	 D4�&*E$

9���� ��� ��� 	���������	 :�������"������	 ��	 *++ � 0++Æ? �� ��� ��������	
G++Æ? 6)��8�� �	��$� )� ���"�������8��8 ����� �����	  ����� ���� ������	�
��	�� ���� ����	 ���� ��	�� �����	�� ���������	 ��	 :7��� �� �#����	 A������������
 ��� ��� 6���� �5�������������� ����� ���� DC�&.E ���� ���� D���&,E8$ :� �	�� ��	
�	 �	�� ���� ���������	 B���	��	��	 �� �����	�� ������� ��	�	 ����	 �5�������3 �	
����	 ��	 ��� /� %W �� 1�����	 D!��=&� L�&*E$ ������ ����	��5�������3  ��� �	 ����
��	 ���������	 �	 ��� 9��� ��	������ ��� /� %+�� ���% 	������ �� �	�����' ������ �	�
������� %+"! ���% 	����� ������	� 9�����������	! 1%�

��� �	� � � . � %+"! ���% "�����
������	� ����	�����. �����$ ���� �� ��	 ����� ��""����	��� �� 5�����	��	������ ���
++;, �1 �	� ++&= �1 �	������ ��� ����	����	���	� 6����� �������	� *$G8$

�� -��	/�" ���		� ��	� ����	������ �� �����	� ��	 ��� :����������� ���� �����
����	�� �����	�������� ��� ���������  ����	$ @	����	 ��	 �������	 ��	 �������

�	 �� D��	&;E� ��3 ��� �	 ��� ����	�		�	 
�	������ 6R�"����	�������O�!�	�������	8
��	� 	������� B����	���	����� ����	� ����	 	���� �#��� �#����	�� 2���	�	��	 ��/����
��3 ���� 	��� ��� ���� �� D:��+*E$ @��	�����  ���� ��/���� ��3 ����	�� �����	��������
	��� 	���� ��	�� �� ��� 9������/����	� �	� :������������� �����	� �	 �4�9��� /�
��������	 6����� -��������	 5��� D:�+%�E8$

��� ���3� ����� ��	 9������������	 �	 �4�9��� ��������� ��	� �����	��� 1���
/����	� ��� 9���� �	 C������������	� ��	 ��� /� +$%GW� ��� �� 2��	��	�����	�
	����� ����	  ���� D�C&%E$ :����� �4�9����:������	 ���		�	 	�� ��� /� ��	�� ��������	
:���������� ��	 � �� %� 6��� *++Æ?8 ����� �����	  ����	 D�C&%E$

B�� ���������"������	 �������� ��	 0++Æ? 	��� ��� ���"���	����� �#��� ����
���������	��	/�	����	 �� ��� /� / �� 9���3�	���	�	��	 ���  �����	� ������/���� ���
9������/����	� ������ �	�� D�C&.� ���&,�E$

�� ���	����	 ����	 �/ $ �������	 ���������"������	 6G++Æ?8 �������� ��	 ���
4@��5	�������	��	"� ��� B����	� ��	 ��������������	 ���� ����"��	 ������������
��	��	� ��� �� ���� ��	� 9���3� ��	 � � . A�	�����	 ����	 D?��&*� �C&,� ��7&=E$
@�  ����	 ���� ����	��� "��������"�� ����������	��	 ��������$ ��� ����������	�
��	 ����	 ������ ��� ���� ��	 ������	���	 4�������	�  ���� ��� �������	 ��� ��	
�����������"������	 �%%%��@��	�	 ��� 9��� �����	$

9���3� �	� 1������	� ��� ���������	��	 ���	��	 ��	 ��	 ���������"������	 �	�
����	 ���  ���� ��/���  ����	 ��		�� ��3 ���� ��� ��� ��� ��������	� 	����� ����	�
��	�� �	 �5�������3����	 6�	 ���� ��	 �	�����8 ���"�� ���������� D��7&=E$

��!����#	���� �	� ���� >����: ��!� �� �! ��� �+���%�	��? -$!�=.' �!�.�' �	�.I+0
��!����#	���� �	� &�� -4�+��!0 "�
�� #����� ����� K�����������!��	�� �� �(��L ��!�!(���	�	���

-@�3.�' *�	./' @!�./' $��./0' #�+�	 �	� ���!�� ��� ��� 6��������� �	��� �%�3	23	��� #����
��!����#	���� �	� �%	������!�3�������� -*!�.�0 ��� ���� >����: �!����	� �	����!� �	���	��

� �+���%�	��? -�	�.I!' �	�.I+0
���	� ������ �!��#�	����#���� ��� �������	���������H� �	��� +�	 ������������������ +�	 �	��� ������

������ ��� �������	������ 
�� ��#! ��� ��
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8��������� <�������= )��8��

�	 �� �����	�� 6�	��$� ������ 	8 �4�9��� ������� �	�� ��	 �� -�: �#"�����	�
��� 65	�������	��	 ��	 )���� 9������ ������������8 ��	� ��"����������	�� ��� ��� ��	
��������	 9�����������	 ���� ���	���� �� 6����� �������	� ,$*, ���	 6���$ G �	 -��������
�	 5�� D9��++�E88$ 
���  ���� ��� ��"����������	� ���������� �� 1���:��� !��"��#�	
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��������� �	��� /�������� ��!��	���������� ���� ��%&���	������ �� &.%��-	 �� ���%
����%*��!��7�� �� ���� +�%�������� ��-	, ��� ����		���� +!������ �
 � 
	' #������		�
�� (����!���
  ���� ��� D �������� �� ��� ��� ����	�������� #������ 	������� �����%
����� �1�<

� +����������  ��� �� B������� �� ����� ��-	,��%6������� ������� �6����%
��%����
� ��� ��������� ������������� (�	�������  �� ���	�
� � 	��� ���� &.%��-	 �� 	��	
���� ��-	,+�� ��� ������������� &����� �� ��
 	������ ��� �� ���������� ��
 �����������
"�����!��	���� �� ��!��	���������� ���� ���	������� &���	������ �� *��!��7� �� ��-	, ���
�� �� 6��������� ��� ������ /���������� ������ ���� !� " 
�� 
	

�%��� ������  �	 ����
��� ����� ����� ����	����� 	��� ����� (���������� ��� ;���EE�=


���������	� ��� ���� 	��� ����������	 2���	�	��	 > ����	� ����� ��� :����� ���
�����	������� A������"��/ > ��� ��"����������	� ��	 9�����������	 ���� ���	���� ��
6����� �������	� ,$*, �	�	8$ �����/����  ���� �	 -��������	 5�� ��� -�����	�	����	��
����� �	 ��� �4�9����:����� �������	� ����	 C�� ���	����� /� 9�����������	 "�3$
�������	 ��� ���� ��� ��� ��"����������	� �	 ��	�� :�C�-�� 6����� �����	� .$,8�
 �� �	 �������	� * �	 -��������	5��� /��� �� 1�������� /� 9����:�� ��3 �	 ��	 :������	
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��� -�����	�	��������	 	�� 9�����������	 �����	��	 ���	 ���		�	$ �����/����� ��"��
���������	���� �����	��	 6����� !�"��� .$G8� /����	 ��	� ��	����	� ��� ��-��������
���������3���� �� ��� ���������	 ���	��	��	����	� ��� !�������$ ������ ����� ��3 �	 ��	
-����	 ���	� 	����� ������	�	 �	����������� �����	��	 ���	 �����	""$ @��	�� ����
��� ��� �����	��	 4��"����������	������� ��3 ��� 9�����������	 	����� ���	 ������	� ���
 ��� ����	��� 2���	�	��	 ���� �������������	��� ������� 	����� ������	� 9�����������	
1�%

�� ����������	 D���&%E$

������� �	
�� (�	�������������������	!�������� �� �� ���	���� &.%��-	, &����	�����
�� �������� �% �� � � %(�������� ���� (���������� ���� :��� �� � %(��������  ����
�� 2%��-6%����� �� �� ��������� �
� � � � �	� � 
	�%��� ��	�� ������ ��� ����		����
&����	�����  �����  �� �� *�!���� F�3�D ��������� ��� �� ���� ��� ��� !%��-	,�� ����	

�!	 	������� �	���� .�7�
�  ������ �� >����������� �� *������� ��������� 	���

-�:�-����$ ������ 	 ��������� 2�� �	 9����:� 9�����	 B���

0��D"�E *,G 6*;*8 .+G 6.*,8 *G; 6*=.8 **= 6*0*8
��� %+**
 +++% %+0*
 +++% %+*.
 +++% %$++
��� ++;*
 +++* ++,=
 +++% ++;.
 +++% %$++

��� @����	�� ��� �����	 �5�������	��	 ����� ��3 9�����������	 ��� "����� ������	�	
����	���� ����� ���"�	�����	 �����	� �	� �� ����	��	������ !��"��#� �����	 DB��&*�
���&,�E 6����� ���� ����� �	 �� D���&&E8$ ����� :����3�������	� ��� 	���� ��3 ��� �����
��� ����� ������� �� ���� ���	 �����  �� ��� ��� 9�����������	 1

�%
���  �� �	 ��� 4�

�#"�����	��� ����	��	  ���� D9��&;�� ��7&=E$

���������	�� )��8��

C��� ��� ������� ��� G++Æ? ���������� �� ��	� ��� !�	/�	����	 ��� ����	����� ��
/ �� 9���3�	���	�	��	�  �����	� ������/���� ��� 9������/����	� ����#��� �	� �� 1���
���� ���  �����	 ��������	� ��� B����	� ��	 ����	�����������	��	 ��������  ���
D���&+� �C&.E$ ���� ��� �� ��� -�����	�	��������	 ��	��� �����  �� ��	 �������
�� :�C�-�� �� �� ����� ����	�����������	��	 �� ��	�����	 -�����	�	 ���� 6�����
-��������	5�� D9��++�E8� ��� ��-������� ���� ���	����	 �	 �	� ���� �-������� ���
	������ �����  �����	� ��� ������ -�����	�	����	������ ��� ��	�	C�� ��	 .+G 6.*,8 "�"�

����� ��� ���� �������� ��� ����		�	 C��� ���� @�	�������������	 ��� �����	 5	�����
��	 �	 9��� ���� 6�����$ �����	� ,$*$%8$ ��� 1�������� ��� ��� �� -�@B: �������	�
����	������ �� �	 ����������� 9����:� ��	 0�� Q *G; 6*=.8 "� ���	�	� ��� > �����
��� ��	 B��� �� ������� > ����� 	��� � � G "� ����� ��� �� ��	��	��	����� -�:
����	��	�	 C�� ��	 0�� Q *G% "� D9��&;�� 9��+%E ���� 6�����$ ���� 4������ ,$%*8$

�� ��	 ��	�� �	��� ��� ��	����	��	�	 -�����	�	 ��	 ��$ &+ � &,W 6 Q ++&+ + + + ++&,8
�������	��	  ����	 ��		 D9��++�E� ����	 ��� ����	�����������	��	 ���� ��� G++Æ?

���	�� ����� 	� �	�(�!�� �	� ��� �����	���� ������	�����	� ��� !+�	�	�	� 5���������' �	� ���!�	
�
�!�����3����!��� ���  ��� 4!����	�	��� 
������!���' �	� !+�� !� ����� ��� ������	�����	� !��3�����	�H��
�	��

��,�!����� ��� ,��� 	� ��� $�!���� ��� ��	�	�!� ��H#��� #	�����	+�' #���� ��� ,��� 
�� ��� $�!����
!� ��� !� &��*� 	� �������� ���������� *��(�,��� 
�� �F� %� 	� 4!��:"� �(!�	���' �! �	� (��
���	��
������ &�� ��+�	����#�	�� �	�� *��(��+����!��� 
�� �! ��=� � %� �� ����� #	��
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������� �	
� ���������� (�	�������������������	!�������� �� ��-	, &����	����� ��
�������� � %(�������� ���� ���	������� :���	������� ��� &����	���� ����  ���� ��� ��
�7!������������ ���� ��� ��� ��� ��-	,�� ����!	
 	������� ' �� � %(�������� ���	!��%
����, ��� ��������34��

1�� 1���:��� 1�� ����#$ 1���1�� 1���1�� ����#$

0��	�
�D"�E *G* *G* *=, .%, .0+
��� +$;0 +$;* +$=. +$G* F

����������� 9��� �� ��	�� C�� ��� ������	 ����	������ ��	 .+G "� 6����� 4�����
�� ,$%*8 ��	� 9���3� ��� -�����	�	�������� �	� ��� / �����	 ��� ��	 @�	�������������	
60��	�
� Q *G* + + + *=, "�8 �	� ��� ���� ��	� ��""����������� 60��	�
� Q .0+ "�8 ����$

��� ��������������� ��"����������	� /��� �� 1�������� /� ������	��	 C���	 �	�
����	���� ���	�	 �� ��	����� ��	� ����	������� 5�����	� ��� -�����	�	��������
6�����$ ���$ ; �	 -��������	 5�� D9��++�E8$ ��� :����3�������	� ����� ����� ��3 ��� -��
����	�	 �	 ��	 �������������	��	 �		��������	 �	� ����� ��	 �(�	�� 1�����	 T����	U�
��� / �����	 ��� ��	�� @�	����� �	� ��	�� ��""����������� �	 9��� ����$

�
2
	 �8�$�����# �$�;4�$ !�#"������&�� �# �$���� !�� =�$>

A���	 ��� ������	�����	 :����� ����	N����	 9������������	 �	 ����� ����� ����
��� 9�������"�		�	� �	� ���� ���������� @���	������	 ��� �������"���$ ����� ��	
������3������ ������ �#������ ��		 ��	 ����� ��	����� 2��	��	�����	�������	� ��� 9��
����	��	�	 ��� ���������	��	/�	����	 �	� ���� ���� ��� :������������� �����	�
�������	 6�����$ !�"��� .$=$08$

Periodische
Fortsetzung

Superzelle Defekt

��������� �	��� +�!����������	������� ����� :���	����� �� ��-	, ����� �� !�����	���
:���	������ ������� ��� ����� �������� ��	�������� *��	���� ��� ����� :���	����������� ��
�� -����� �� ������%-���� !�� ��	����������� ���	!������ :��� FD3 -���� �� �����
-	%-���	��� �� �� +�!������� ������� �	 ���� ������ ��� E�1<J ���� �	� �� +�!������� ��
������ ������ �� .� ���� ����� A���	�� �������� � �	���� �� �������� ����

��� ��	 B���"��� ���� ����	�������� 9���  ��� ���� �4�9��� ���������  ������ �	��
������ ����5�������3 �� �����	  ����$ :������������� �����	��	 /�� ���������	 :���
���		�	 ����� ����	����� ����� 9�����������	 1�� �� �� ����� ���� �����	�������
��	 ��� ���������  ����	$ C�����	� ��	� �#"�����	���� ���	������	 ��	 ���� �����	���
������	 	��� �������  ����	 9�����������	 �	� ����	������  �� �	 �����	� ,$0$%
��������� �	 ����������	�	 ����	��/����	��	 ��	����� ���	��/���$
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��	��� ��������� 4������� ��� ��	���� ��� ������	�	 2����	 ��� ���� ��	�/� ���
���� ��� ��	� 9���������	�	� �������  �����	� ���� /� ��	�� 9�����	�����	 ������	
����� D?��&GE$ ���� ��� J����� �� C�����"���� /� ����������	�	 �#����	�� 2���	�	�
��	 D���=&� ?��==�� ��	&;E� ��� ���� ��	� ���	���� ������B�	��	� ��� ��	 ������	 9��
�������	� ����������	$ ��� ���� �����	 ����	������ ����� ��� �	 �	�"�����	� �����
����� �����	��	 ��	�� ���	��  �� ���� �����	�������� /� ��	�� 9���������	�	�
������	 69�����������	 ����	 �� 1�������� ��/� ��	� /� 	������� !�	/�	����	8$

(d) <110>-split Asi: [101]-direct.

(b) <110>-split Asi: [110]-direct.(a) isolated As-Antisite

(c) <110>-split Asi: [110]-direct.
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	�%(��@������, ��%-����
	�� �0�� ���������
� -	%-���� ������� ����������
 ����	������ ��
 #�� -	%-���	��� �� �

	�%
6�������� ��	 -���	��� ��H��� 	��� �7��� ������ �� ��%-��� �� �� ������ � ��� ����
������� �� �������������� �� -	% �� ��%-���� �� -������� 3�F ������� ��
 % �
, �

	�%
	!��� -	%�����	������ �� �� -	%-���� �� "��������� ������ 	��� ����� -	%������!����
 ��	 ���%
	�������� ���������������� ��� ��� �� �� 	�� 	�� ��� ����	������

�� 	���	 ��	 	����� ����	�	 "����� ������	�	 ����	����� �#"�����	��� ���	�  ���
���	 ������	�	 ���������	 �	 �4�9��� ����	��	  ����	� ��3 ��	� :������������� ���
���	� > �	� ���� ���� ��� 9���������	�	� > ����� ���	��� ����	���� ����� ����
���	��� ���� �����	�������� ���� ���������  ����	$

��� ����������	� ��	 -��������	 5��� D:�+%�E ���  ����� ��� ���������	 !�	�����	
���� ��� �������	� 9���������	�	� �	 �4�9��� ����	 ������ ��$ ��/� �� �	 -��������
�	 5��� ��	������ ��� ������ ����	���	�	� �� ���� �	� ��� �� :??���4B ������	�
 ����	� �� ��� �� ��	�?��		���	��@#"�����	�	 /� ����������	$ �	���������  ���� ��	
������� 1�������� /�� @#"�����	 ����� ���	�/�	� ��� ��	� �����	��	 ������������
C������ ����	��	 ��� :�"��/����	�	��/�� ���������� 6����� �������	� ,$*G8$ ������ �������
	��� �	��/ ����� /� ��	�� �#/����	�	 �5�����	�����	� �� ��� @#"�����	 6����� ���
�����	� ,$*= ���� -��������	 5���8$

��� ���� ��� ��� �� :�"��/����	�	��/ 	� �	���� "���������� �����/�	� ��� :������



�2* :��	�� %; +����		�

��	�/���� /� 	�/�	� �� > ��� ��	������	� ���3�	 �����	 > �#"�����	��� ������������� �����
�	 ��	 ���������	 /� ���������	$ ��� "���������� �����/�	� �� ��		 ���	 ������ ���
:�������	 ����� ��	���	 ��������� �#�� ��� "�7���������� :�����	 ����� ���������	�
�����	"%$ ������ ���	��������  ���� ����� ��� ����	 ��	�� �����	�	 ���������	�����	
�	 �4�9��� ��������$ ��� ��	��� 1������	� ���� �� �	 -��������	 5��� ����������	$
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��������� �	��� ������������ �� %		
&%6������� �� ��-	, �����	����� �	� �� -������������
��� �� �)���	����%-�	��%*������������ ���� �� -	%-���	���%������
 �� &.%��-	 ��	 ���%
	�������� (������������ ;&A<D� &��<F�� &�0<?=� ��� ��	��������� &���� �	� �� ������	 +22%
�:.� ���������� ��������	������ �	���� -������� F�3<
 �� ���� :�� �� �� ������

�	 �������	� ,$*; ���� ��	�  �� ����� ��� ��	 ��	 ���������	 ������������	� 1��/���
��	� ��� 9���� ���� �	 ��� �%%+��!�	���� ���������	  ����	$ ��� 2���	�	��	 ������	
��� @����	��� ��3 ������� �	 	������� A����������� /� ����	����� �� *&+. "� �/ $
%=+. "� 6/� J� ,+W8 �	 ��� �%%+��!�	���� ���������	  ����	")$ ������	  ����	 �� �����
��	 ���� �����	��������	 	��� 	�� �������  ���	���� ������� �	 ��� !�	���� ���
������	� ��	���	 ���� 9������ ��	� �	 ��� !�	���� ���������	 6����� -��������	 5���
���� ������8$ @#"�����	���  ���� �� ��	�	��	�������	��	 ��	� 1���������	� ��	 ���
����	 �	 ��� !�	���� �� � � .+ "�� ���� ���	� ��	 9������	 ����	��	 DL�&*E$ ����
���� �� 2����	 ��� ���� ���3�	 �#"�����	����	 ������� ���� �� �� ��	 2���	�	��	
/� ���� �������	�  �����	� �� 	��� /� ��� "�3$

���� �����	�������� �	� ����	����� �����	  ���	 ��� "����	�	�	 ����5����
����3��  �����	� ��� :����� ������� ��	�����  ����	$ �� ��� ���� �/ $ ��� ��� J�����
����� /� ��	�� 9�������"�		�	� ������	� ������� ��� !������ ����� 1���"�		�	� �����
��	� �����	��� 9���������	�	� �	 ��� �++%��C������������	� ��/�����	� ��		 ���
9�����	��	� ��	����� ��/� �� ����� ��� 9����:����� �#���$ ��� ���	 �� �	 ��	
2���	�	��	 ��� 9�����	��	� ��� :�"��/����	� ��� ��	 ��� ���	� ����	����� �	�����	�

���� ����%�	��� � ���� 	� �	��� ��%��3���� !�� I�� ������ >�II 4! ��� �IG ��? �	��� ���� 6��������
����	���� 
�� ��#! =� ���� ����

���� �	+� !� ����� ��� �C�����	� 	� "	�(�*������4	���� 
	�� 	����	���� -���0�5	��������



%;*; )���������	��� 8�� �2%

	�� �	 �++%��2����	� �������  ����	$ ���� ��	 ����  ���� ��� ��	���� ��� @	�����
���� ��	� 9���������	�	� ��	 +$%**W ����	��	 6�����$ �������	� ,$*& 6���$ * �	 -�����
����	 5���88$ ��� 9�������"�		�	� 	��� ��	���"* �� ��� �	�����!�	/�	����	 /�$
���� ���� �����	�������� 6�%%+���"��8 �	�� ��	 ������	 ��	� ��� ��""�� �� ���3�
9���������	�	� ��	 +$*%;W$
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No. As-Antisites in 512-Atom Supercell

 Lattice Strain - Theory
 Relative Energy Gain per AsGa

 Lattice Strain -Agglomerates

��������� �	��� ���������	!������ �� &.%��-	 ���� -	%-���	���	 �*���	�
 �� ����%
�� -���������� ���������
, ���������� A���� �� %		
&%6������� ��	 :������� �	 -	%
�)���	�����	� ��� ��C����� � �	���� ��������� �� *���	�� ����� �� 6���7����� �� ������%
��	������� �� ���� �� -������������ ��� -	%-���	��� �����	����  ���� ��� 	����Æ����
������� ����� �� �7!����������� ������������ ������ �	 -	% �)���	�����	�  �� �� -����%
��� F�3? ����	������ ���

�������	� ,$*= /��� �#"�����	���� C��� ��� 9�������"�		�	� �����	��� ��	 ���
����	�����!�	/�	����	" �	� ��	�	 1�������� /� ��� �� :??���4B ������	��	 9��
��������	�	�$ ��	 �	�� ��	� ��� "������ �5�����	�����	� / �����	 2���	�	��	 �	�
@#"�����	 �	�� ��� �		����� ��3 ��� 9�������"�		�	� ���������3���� ��	 ����	�����
���������  ���$

C����	 ���� �����	�������� �	 �������������� ����� �����	��	� ��  ����� ��� 9��
��������	�	� � � ��	�	 ����� ���� ����3�� ���	�  �� ����  �� ��3������ ��� �#"�����	�
����	 ������� ��	 � � *+W ����$

��� :����3�������	� ����� ����� ��3 ���� ���	 
�	 ��� ��� ���� �����	��������
�	��� ��� ���� 	�� �#"�����	��� 	����� ����	  ����	$ @�	 /����/������ ������	 ���� ���
����	����� ��� ��3 ��	 �	 ��	 ����������	��	 ��	�� ��� ���!�	/�	����	  ������	���
��� �� �� �����	�	 ����	� �	 ���� ��	 ����	���� �����	��	  �� D��7&=E$

���	� �	��!�	��!� 	�� #	���	�' �� 3� 3�	���' �!H �	� 4	����
���%!����� !��� 	� ��� �����	��� �	���
3���!���	���� *���	�� 3#	����� � +	� �FM �����+������H �	��!� 	��

���+ �	��� �����+������H 
�� ��#! �IM +�	��� �!� �	�(�	��!��	�� ,!������ ��� ���	��� 3��!����



�2, :��	�� %; +����		�

�
2
� ��$$ !����#"$,&�"5#"� �# 5����$5���"��# /�$ !���$����#

C��� ��� �� �����	� ��������  �� �	 �����	� ,$0$% ��������� ��� 4��"������	 �����
0++Æ? �� ����� ��  ����	 ��� ����	����� �� ������� �	� �� �����	 ���� ����������	��	�
 �����	� ������/���� ��� 9�������"�		�	� ������ �	��$ �	 -��������	5���� D:�+.E ��
��/���  ����	� ��3 ����	 ����	� ���������� ��	 	�� / �� �/ $ ���� ����	����� /� ��	��
9�������#���	 ������	 6����� �������	� ,$*&8$
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��������� �	�� ������	������� �� ��� -	%-�		��������� ���	�������� �������� ��
��	 $�������� �� +���� �� ������	�������� ��� �	�������� ���� #�������	 ����	�����
�	� �� #�������� ��� ����� !�� -	%-���	��� ���� �� ��	�������������� ��� -�����%
�������� �� -	%-���������� 	�� ������� �� �


�%6������� !��@������� -	%�����������
�� ������� /������	����� �� -���	���	 	�� ��������	 ����	������  ���� �� �������� ����
-�����	����� ������� ��	 ��	!� ������������� 	���

������	� ��� /��:7������ ��� ��	����	���9����  ��� 	�� ��	� �� ��	 �����-����	
��� ��	�� ����/������ �	 D++%E�2����	� �������$ ������ -���  ��� ��	� B�	��	���	���
��� ��	 ++* �1 ���$ ��� �	�������� ���	����� ��������� ��	 ���� ����	����� �	��
��	 ���� ��	� �	���	�	� ��	 / �� ���� �	 ��	�� ����/������ �	 D++%E�2����	� �	� ��	
����� ���� ��� ��	�� ��	�������	 !��� �� ��3 ����� ���� ���� /������	 �� ���� ���
9�������	 ��	 ����������	�� 
�#���	 �����	$ ��� @	������� �		 ������ ���� ++G* �1$
��� �	�������� ���	����� �	���	�	� ����� ���� /� ��� �������	 9����	�"�		�	� �	�
���		� ���� ��	 B���		 ��� B����	� ��	 ����������	��	 �	/����	$

@� ���� ��	 ��	� �4�9��� -����� ��� ��	�	 ���3�	 �5�������3 ��	 �� �	���� ���
G++Æ?� �� ������� �� ��� ����5�������3 ���"�� �	 ���� ��	 ����������	 ��� D��7&=E$
���� ���� ��� ��������	� 1������	 ��	�� �����������	 �����	� ���$ :�  ��� J���� :7���



%;*; )���������	��� 8�� �2/

�� @	�� ���	�	 9������� ����/���	� > ����		 �	 / �� -����	 > ��������	$ ��		���
��	� ��� B���		 ��� !��������	� �	� ��� ����	 C������������	 ��	 ����������	��	
	�� ������� �����	��	� �� ��� �#"�����	��� ��� �� /����	����� ��	�$

C�����	� -�	������� �� ����������	�	 ������	 �	 9��� �� 	����� ����	  ����	
���		�	� �� ��� ��� ��������	�	 ���������	����������	 ������� ��� �������$ �� 4@�
�� ��	 A��� ��� ��� ����������	��	 ��� �� ��	�� 9���3� ��	 ��$ %�* 	� ��������$ ������	
�� ��	 ��� ����	���	 ����������	��	 ���������� ���� �	����� ����� ��	 -�����	�	��	��	�
�	� ��	�� ��	����	� ��� �		�������	�"������� �	 ��� ���� ��	 ����������	��"��/��� /�
��������	$

�4�9��� 6����� !�"��� ,$08 �� ��	 ������� �������7��� /�� :����� ��	 ���������
��	��������	��	� �� ��� :������	 �� ���������������"��#�� 6$1 Q �	��$�$��������
1���  "��#78 ��	� �����	�� @�	N����� ��	 1���	���	���	��	 �	����� @����	� ������
 �����	  ����	$ �������� ���		�	 	�� �	��	������ ���������	 �#������	$

pure Arsenic Arsenic precipitate
in GaAs

Ga

As

��������� �	
� -	%-�		��������� �� ��-	, -	%-���	���	 	������ 	��� ��������� ���
�


�%#����� �	 ��-	%*��	����	 ��	� "��� �	� ���� -�		������� ��	����� ��	 ����� -	%
-���	���	 �� $�������� �� -	%���� �������� �������� 	�� ��	 �� ����� -�����	��� ���
�		!� ����	������

�	 -��������	 5���� D:�+.E �	� 5��� D:�+,�E �� ��/���  ����	� ��3 ����	 / ��
����	����� ��	� B�	��	���	����� ����	� �	� �� ��	�	 !��� ����  �����	�� ����������	�
��	 ��������	$ �	 �������	� ,$.+ ���� ��	�  �� ��� �	������	�  ������ ����	���� /�
��	��  �����	��	 @	������� �		 ������ ��� ��	� 9���3� ��� ����������	��	 ��	 ����� ���
�	����� 6�$ �$ �	������ *% �������8 ������� ��$ ���� ��� 9����/��� ��� �������
�	 ��	�� ����������	� ��3 ��� ���� ��� ����	���� �	 	������� A����������� ��� ���
�	���� ����/����  ����	$ �	 -��������	 5���  ����	 ����������	��	 ��� /� ��	��
9���3� ��	 %; ����	����� 6%; V .0 Q ,% ������� �	������8 �	�������  ���� ���
����3�	 ��	�	 ����������� ��	 � � %+, 	� ����	$

���	� ��	 �� ��� ������	 !��� ��	 / �� ����	������ ��� ��	� B�	��	���	����� ��	
� � *++��1 ����	� �	 �	� ������� ���� ���������	 ���������� ��� ���� ����	������
�� �	�� ��	� ��3 ��� ������� ��������� ��	� 9������� ��� ���� ��� ��� ���� ���
�	���� ��� ��	�� �%%%��@��	� ��� 9����!������� �����	 �	� �� ���� ���9�������	
��	�	 ����������	�	 G���2�	�� �����	 6����� �������	� ,$.+8$

���� ���  ����� C������ ������� ����������	��	 �����	 �� �� ���	�����	 /� ���	�
 �		 ��� �	������	�  ������ ����	����� ��� ��� �������	 �/ $ ��	�� "��������	 �%%%��
@��	� ������$ ��� ����	�� ���"��� ?����� ��� ���� ����	����� ��� J� ��	� B�	��	� /�



�20 :��	�� %; +����		�

��	 �	� ��� �����	 ���9������ ����	� �� / �� �"�������� �7�������� �	� �� ��	�
��	����� '���N�����$ ��		��� ������ ���� ��� @	������ �		 ����� �������	������	�
	�� ++*& �1 ���������	 /� %+.0 �1 ���� ��� ������� !�	�������	 ��	 ���� ����	���� ���
/ �� �����	�	��������	��	 �%%%��@��	�	 6����� -��������	 5���8$
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��������� �	�� -������H�������� �����
� ��� (�	������������ ����
� ������
 �� �����

DG -	%-���	���%2��	�������, �������
, ��� -����  ���� ��� +22%�:.� ����7���� �� ���
�� (�	������������ �� �� #���� �� ��%-���� ��0��
 ���������� ��� -	%-���� ��������

��H��� 	��� �� ������ *��	��� �������� �� � ��������� �� #���� �� ��%-�����

��� �	�������� �������	 �	���	�	��	 /����	�	 ���� ����� ��	� B�	��	����	������
��	 ���� ��� ��� �� ��#���	���	 ����	 ���	��� ���� ���/� B�	��	��	 6� *,* "�8 �	� ��	�
��	�� B�	��	� 6� .%* "�8 >  �� �	 �������	� ,$.% /� ����	$

��� �����	 ��� �� 4@� ���������	 ����������	��	 ����	 �	 ��� 4� ��	� ���
����� '���	����	����/����	� /�� 9��������#� �� ��3 ��	� ��#����� :7������ / ��
����	 ��#���	���� �� �	� ��� 9����!������ ������	  ��� D?��&*E$ ��� ���� �5�����	�
�����	� ��� 9��� ������ ��	  �� �	 �������	� ,$.% /� ����	� ����� ��� ����/�������
D+++%E�2����	� �	 ��#���	���� ����	 "������� /�� ����/�������	 �%%%��2����	� �	 9���
��$ 9���3� �	� 1������	� ��� ����������	� ���	��	 ��� ��	�� �����	�	 �5�������3 ����	
�	� ��	 �����������	��	��	 ��$



%;*; )���������	��� 8�� �2.

B�����	� ��	 -�����	�	�		�������	�"������� ���� �������������	��	� �� �	��
��	� ��3 ���� ���� ���� �����	��� ����� ��� 2���#���	 ��	 �(�	�� 1�����	 �	 ��	
����������	��	 ������  ������ ���� %; ����	����� /� ��	� -�����	�	����	������ ��	
*G, "� ������ ��� 	��� �	 ��� ���������������	 C�� ���� ��	� 9����������� ����$
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Vacancies
   1 VGa             - 263.6ps

   1 VGa + 4AsGa - 263.9ps

   1 VGa + 1VAs   - 310ps

 
As Precipitates

   6 AsGa (240)  - 252.8ps

   7 AsGa (250)  - 258.7ps

 16 AsGa (952)  - 262.1ps

 17 AsGa (575)  - 264.9ps

 
Experiment

 LT-GaAs 600°C annealed
        ~306ps

��������� �	� 6����%(���	 ���� -	%-�		��������� �� ��	��������	 &.%��-	, ��� *��%
���  ���� ��� �� ������� ��	 *�!���� 4�5 ���������� �� �7!������������ ����� 	�� ���
����� ��%��%*���������������� �����������  �����  ������ �� &����	���� ��� ���
�	�!	 ��	 ����� ��		��� ��� �� ����	���� (�	�������	����� (&#�+ ���������
 	�����
;���EE�=�

��	 ����		 �	 �������	� ,$.* �������� ��3 ��� -�����	�	 ����	��	���	 ���� ��
B������ ��� ����	�����?������ ��	/�	���� ��$ ���� ������� ���� ��	 �#"�����	��� ���
��	��	�	 ���	�����	 1������ ��� 
�����"����������	� / �����	 ����������� �4�9����  �
��� ?����������	� �	� ����	 C������ ����	 ������	��	 ��� �	� ����������� ����	
6����� -��������	 5�� D9��++�E8$ � ��  ����� ��	� �	����#���� 9�������""����������� �	
� � /�� �� -�@B: �������	�	 -�����	�	����	������ "����	� ��� 1������ ��� 
������
"�������  ��� �����  �� ��	 �	 �������	� ,$.. ����	 ��		� ������ ����� ��	�	 ���?�����
 �����������	$ 9���	 ��	� ��""����������� �"���� ���	����� ��� ������	�� -�����	�	���
��	������ �� ��	 �	������� .0+ "� ��	�� ����#����	 1��1��� ��� ������������ ���	 �����
6����� 4������ ,$%.8$

��� �	 �������	� ,$.. /� ����	��	 !����	 /����	� ��3 ��� �#"�����	����	 -������
	�	���	  ��������	���� /� ����3���	 �������������	��	 �������	 ������	� �� ��� ��"����
�������	� ���� �� �����	��� ����������	������3� / �� ��� �#"�����	����	 �		������ ���
J����� 	��� �������$ @��	�� ��	� ��� ������	��	 ����	������	 �� 1�������� /�� @#�
"�����	 �� ��$ *G, "� ������� ����	��� ��� ��� �	 ��� �4�9����:����� �������	� ��	
��$ .++ "�$ ���� ���� ������ ��	� ��3 ���������� ���� 	��� ��� C������ �����	��	�
9�����������	 �	 ��� �������������	��	 ��	�����  ����	$ �	 ������ ���� ���� ��	����
��	 ������ ��� ��	�� 9��-��/$
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5���������

:�������	�����	�	��	 ���		�	 ���� ��� ��� -��	�	� ��	 @#"�����	�	 
���������	� ���
��	� �� �����	��	 �	 B�������	 ��	� ������� /� ��������	$ @�	 B���"��� ��	� ��������
��� ��	 ����	����� �	 �4�9����  � ��	� ��������� 5�����	� ����� ��	 
�����"������
��� ��"����������	� ��� -�����	�	�		�������	 ���	��/���  ���� D9��++�E$ @�	� !���
��	���	 �� @�����	�	����������	�	��	 D:�+,�E /��� ���	��������	 / �����	 ���
������	��	 
�����"������ ��� ����#����	 :������	 ��	 ���?�����	 �	� �#"�����	�
����	 ���	 �	 ����������� �4�9���$

��� 2���� ��� 9�����������	 ��� "��	����� !�	��	����	������ ���� �������������	��	
�	� /�� :����������	� ����3���� ���������� ��3 	��� 	����� �	������  ����	$ ��� 2����
	�	��	 /����	 J������ ��3 ��	 A�������	����� 	�� ��� / �� ����	 ������	 ��3� ��
����� ����	 ��	��	$

����������	��	 �"����	 J����� 	��� 	�� ���� 
�������� ��	 2����$ 9����� �� B������
��� ����������������	��	 6����������	��	8�  � ��� �����������	������	 ����� 9���3��
1������	� �	� �� ��� ����������	��	 ��	������  ����	� �	��  �� �	 �4�9��� ��	�
'� ����2����	� ��� ����������	��	 ��� /���	��� ���� �������������	��	� ��� ����3��
��� . 	� ��	�� ���� 9��3�  �����	 ��� !���	 ��� !���	�	 D�C&,E$

;�$���#)$$�#"< �%�=�$

�	 �4�9��� �	�� ��	 ��	�� �����	� ���������	 �� �(�	�� 1�����	$ ����� ��		�	
����� ��	�	 1�������� �������	�� -�:�-������� ��� �4�9��:�:������	 �� ������	 ��	
2�����	/"����	 69����:�8 �	� �� 2���	�	��	 ��� ���������	 ��� ��� 9��5	������
���	��/���  ����	$

����� ��4B�2���	�	��	 ��	 ����	����� �	� ���� �����	��������	 �	 ���3�	
:�"��/����	 �� ,%* ����	 ��		� ��/���  ����	� ��3 ��� �������	� 9�������"�		�	�
�	C������������	� 	�� /� ����	����� ���� "���$ ���� �����	�������� ���  �����	
/� ��	�� ������� /� ���3�	 1���"�		�	� ������	$ ����� ��		� ��/���  ����	� ��3 ���
����#����	 9���"�����	�	 	�� ���� ���� ���� 	��� ���� ��� /� ��	�	��	��������	��	 �	
�� �����	�	 �4�9����:������	 "����	$

:�/ ��	 �4�9����:������	 4��"������	 ��	 ���� ��� 0++Æ? ���� ��  ����	 ��	�
�� �����	� 9�����������	 �/ $ ����	����� �� ������ �	� �����	 �������������	��	�
��� ���� ����������� ��	 ���� ��� * 	� �� 4@� 	����� ����	  ����	$ ����� ��4B�
2���	�	��	 ��		� ��/���  ����	� ��3 ����	 / �� ����	����� ��� ��	�������	 -���/�	
��	� B�	��	���	����� ��	 � � *++��1 ��� ����	$ ����� ��� �	������	�  ������ ���
�	���� ��� ��� 9��5	������ ���� ��� B�	��	���	����� "�� �	����  �� ���� ��� ����
��/����	��	����� > /���	��� ��� /� ��	�� 9���3� ��	 G ����	�����$ :��� �����	 ����	
/ �� ����	����� ��	�	  ��������������	 !��� ���� ��� B����	� ��	 ����������	��	 ���$
@��� 2���	�	��	 ����	 ��/���� ��3 ��� @�	��� ��	 9�����������	 ����� ����	�	 !����
	��� ������� �����������	 ��		 D:�+,�E$ �� 1�������� /� �#"�����	����	 �����	��	 ���
��"����������	� �	 ����������	 �4�9����:������	 /����	 2���	�	��	 ��� ��"�������
����	� �	 �������������	��	 6	��� ��	� /����/����� 9�����������	8� ��3 ��� ���� ���
�������	 ��"����������	� �� /� ��	 �#"�����	����	 C���	 "����  �����	� ��� �������
	��	 -�����	�	����	������	 	��� /� ����	 ��	�$ ���� ���� ���� ��� ��	 @�	��� ��	
9�����������	 ��	$
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�	 ��� 1����	��	���  ���� ��� "�������� ���������	 ��	 9��� B����!�������	 ����	
�������� �� ������	 ��� -�����	�	���	����	� �	������ 6����� �$ �$ D!2&.� !2&0�
���&&� ���++E8$ �����  ���� -�����	�	��	��	� �	 1����/�	��	 �	� �	 ���������	������	�
��� >  �� �	 !�"��� ,$% ����������	 > ����� )���������	� �	����	� ��������$

9��� �� ��� 2�����"����� �	� A���������� ��	 �#��� �"������ ������� F ��	�
�����	���� @���	����� ������ @����	� �	� 1����	��	�����������$ ��� ���	  ����	
��� ���	 ��	�		�	 5	�������	��	 ��� ���������	���"������	 ��	 0++ � =++Æ? >
�������� ��� :"������������5�����	�� ��� � � 0++Æ? D-��&.E > ������������$

1�� ���/��  ���� ���������� ��3 9��� �	�� ����� ����� ���� 4��"������	 ���
�	� �	������ ��	 2�����"����� ����� �� D:�/&&E$ ������ ������ 1������	 �	�� ��	
����	 ��� �������	 �	������ ��	 %9-��  �����	� ��� ���� ���������� -����	�������	�
��	 ��� ��	��B��	���:����� /�� :?%G�:����� ��� �������	 �������� ��	 %.9-� ���
�	�� D���+%E$

6����	����� �� 8�� ��� ������ ���	������ 5�-���	��� ����� +�	���

������	� ���	�� :"��������� �� 9��� ��� ������� /� ���������	 ��� :���/���$ ��� ���	
���� ��� B�������	� ��	 
����������������	 	��� ��� ����  ��������	�� ���	������
���� B�����	� ���� ��� '"������	� ��� 
�������	��"��/����� /�$ ��� ������	�� C����
��� ����	� ��� C���/����� �� ��� ������� �� ���� :�������	 ���� ���"��#$ @� �� ���
��	�� 1�������	� ��� '���N����� �	� ��	� "�������� ���������	 �	�� ��� '���N�����$

30 µm

 Zone 3 Zone 2 Zone 1

156 µm 166 µm

��������� �	�� *������ ��� ����� ��-	%A����, -������� ��� ����� ����������������%
	��!� ��	 ����������� �� ���� 	��� ��� ����	 ���� �����	 �� �� %
�
�
&%6�������� ��� ������
�	 �����������	  �� �� � �	��� ��� ������� ��� ���	������ +���������	������ ���� D,
���� !��	��	��� $���������L ���� 3, ����� ����� !��	��	��� $���������L ���� 1, ����� �����
	!����� ���������������

B��� ������	����	 ��� ��/���	�	 !������� �	 C���� �	�� ��	� :��������	� �	 ��� A����
��� '���N����� ����� ��� �����	�������� ��$ -�:�5	�������	� ��	 ������� �	 ��
DB���&&E /����	� ��3 ��� :��������	������ ��	��� %+� ������$ ����� :��������	� ��3 �	
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��	 �����	��	 -��/�3������	 ����� :�������	 �	� -������	 �� �� ��/�	 �	���	  ����	$
@� ���� ���� ��� ������  ����� :��������	� ����� ��� :�������	 ��/���  ��� �	�  ������
������� /���� ����� :�������	 �	� ��		 ����� ��/�	 ��������	  ����	 ��3� �� ���
����������� ����N�����		��� :����� �������	��� /� �	���	�	

��/�  ����	 !��/�� �� �����	��	��������	 ��� 9����C��������N�����	 �	 ��� 45�
B����	 ��	 +������ �	 �� ��/��� D5��&&� 5��+%E �	� ��	 '�� ��� �� ��� B-� �	���
���� 6����� ���� -��������	  �� D���+.E8$ C�		 ��� �����	���	 ��	 C���� �������
�	� ����		 ��	/����	��	 6�������	� ,$.08� ����		 ��	 �� ��� ������������" ����
:��������	����������� �	 ��	� % �	�� ���	� "�������� ���������	 ���  �����	� ���� �	
��	� * ����	 �� 2�	� ��� :�������"���	 ����	� ���������� /����	$ B��  ������ @�	���	�
��	 ��� �����	���	� ����		 ������3���� ��	 ����� ����	� �"������ ����� ��� ��������
6��	� .8$
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��������� �	�� *������ �� ��-	 � �� -������� F�14
, +#�% �� ���	��������	��	 (�%
	������������	�������� ��%(��������
 �� ������ .���� ��� ������ .��� ����� ����� &�����	���
������� �� *������������  �� ���� �� (����� ��� �� +#�%��� ���������� ��� �������
	�����	��� +��������� ����
 ���	!����� ����� �%(�������� ��� �� � D�E1F�

5	�������	��	 /�� ������	 :��������	�  ����	 �� ��� ���	�������-�����	�	�����
��� B�		�� -�����	�	�������	�� 6B-�8 D9��&;E �����	����	 6����� ���� !�"��� .$;8$
����� �	�� ��	�  �� �	 �������	� ,$., /� ����	� �	��	� ��� !��/��� ��	�	 ���� �����	
�	���� ��� ��-�������� �� ��� �������	 ����� ��� �����	���	� ��� ��	 C���� 6��	�
% �	� *8 ��� ��� /� � Q %++.,$ ������	 ��	� ��� ��-�������  ����� � �� ��� ������
��� �"����� ������������ ��	��/ 6��	� .8$ ��� ����	 C��� ��� ��-�������� ��	 ���
/� %++., ����	 ������ ��	� ��3 1����/�	��	 �	� ���������	������ �	��	��	 ��	�� ��
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��	 ���� @�	�������������	 �/ $ 1����/�	��	 ��	�	 ��-������� ��	 � � %++*0 �� ���
6�����$ !�"��� ,$* �/ $ D9��&;�E8$

�� �� ���� ��� ��	 9����C����	 �� �������������	��� ������� �� ��� ������A�����
�	 ��� B�	���� ��	����� ���	��	 ���� ������������	 �	 ��	�� "������	 ����	��/��
��	�$ ��� ���	 �����	 	�� ���������	 ��� ��� 9��5	������� ���� ����	��	������
���������	����������  �� ��""�����������	 	��� ������ ���	 6�����$ �������	� *$G8$

�������	� ,$.G /��� :@��B����� �	� ��	�	 :�-����������	��	���	 �� ��� B-�
�	��	� ��� !��/�����$ ��	 ����		� ��3 ��� :�-������� �� B������ ��� ���� ������	
������������� 6��	��8 ������� ������ ��� ��� �� B������ ��� ���� �"�����	 �������������
6�����8�  � ��	 ���� �����������	� B������� ����		$
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��������� �	�� +!����� �� ������� �������������� ���� #������������ ��� ����� ��-	%
A����, �� ������ .��� 	�� ��� ������������ �������� ������� ����	 *������	 ��	 +#�%�����
�� 	����� �� ' ��� ����	 ���� �����	 ' ���� ������� ��������������� �� �)�������	�������
�� 	���������� ���� 	!����� �������������� ������� �� ������� .��� �	� �� ��	���� *������
��	 +#�%��� 	� �� ��� &�����	��� ��� �� �(� ������� �� *����������� �� 	�����

5��������� ���  ���������

�� ��� ���������	���"����� 62�����"�����8 ���� 	�������� ��� ��� 4��"����� ���
:"������������5�����	�� ���  ����� ��	 �� -��	/�" ��	 �"������ 1������	 ��� ��������
�� ���	$ ��	 �	�� J����� ����	 �	 ��	 B�������	 ��� !��/���� �	 ��	�	 ���	 ����
��������� ������	��	 �� 6��	� % �	� *8� ��	�	 ��-�������� ��� ��� ����� "��������



��* :��	�� %; +����		�

���������	 ��	����$
�������� 5	�������	��	 �	 !��/��	 ��� 9����C����	 �� 4@� �	� :��C����	 ��

2��	��	�����	� ��	+������� �	 �� /����	 ���	������ ��3 ��	� �����	����� :��������	�
��� /� � � ,� %+� �	�� ��� '���N����� ���	�� D5��++� 5��+%E$

��� �	�������������	 :��������	���������� �	��	� ��� !��/�� ��	� �����	�����3�	
�������������  ����	� ��� ��� @�	���	��	 ��� �����	�	 �	�� "�������� ���������
�	 ��� C����� ��� <�= 6�'A@ % �	� �'A@ *8 '���N�������� �� 2@� /� ����		�	��
:�������"���	� ��� �� ��� B-� 	����� ����	�	 ���������	�����	 ��	� ����$ -��������
���������	 ��� 24  ��� ����� ��	 ��� �����	���	 ���������	 ����� ��������$ <��=
6�'A@ .8 ������	��� B������� �� ��	�� @�	���	����� ��� �����	�	 ��	 ��$ ++, + + + %++�
�	�� ��� ���� ������� ������ ��� ���� ���� �"������ ����� ��$ <���= B��� �����
��� �����	�	 ���� ��	  ����� :�������"���	 �	� ���� ��	�	 "��������� �	��� ���
���������	� ��� ���� �	 ��	�� ����� 	��� ����	 ��-�������  ������"�����$

�	 -��������	  �� D���+.E  ���� /����/���� ��� :��������	������ ����� ���"���	
��� �����������	 :����� ������$ ��/�  ���� � � %+� ��� ������� �� B������
��� !��/��� �����"���$ �� ��	� �����	�� �����	� �� ��� B-� /����� ��3 �� �	�
������������ ������� �������  ���� D���+.E� ��3 ��� :��������	������  �	���� ��� %+�
������	$



%;,; 5�-��	����	�?�	��� �� $�	���� ��%
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6
� /&�-��5#��$������

�� -�����	�	���	����	� ��		 ��	 ���������	 ���� �	 �	������������	 -����	  ��
��:�� 	��� ����	$ ���� �� J����� ��	� B������	� ��� 5	������� �����	� �� -������
	�	����	�����������	��	 	��� ��������$ !����	��� ��	 -��: J����� �� ?��B�2�
�����	��	 ��� ��"����������	� �	� 2���	�	��	 /� ��	 �		�������	�"�������	�  ����
��/���� ��3 ��	� ���	������	 ��� 5	������� �	 ���� �������� �� D@��+%E$
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pL [10-3  m
0
c]

 MoSi bulk - measured
 MoSi bulk - calcated

Si 1s

Si 2s

Si 2p

Mo 3s

Mo 3p
Mo 3d

Mo 4s

Mo 4p

Mo 4d

��������� �	�� ��!��	���������� �� �����, ��� ������������ *���� 	����� �� ����%
��	��� 6������� �� 6��!����������������������� ��� ����� ��, ��� �#%>������� ��� ��
 ���� ����	�  �� �� �#% �� �!%>������� ��� +� ��	 $��������������� ����� �� �� 6�������
�������	�������� #7!����������� �����  ���� ��� ���	 ���������  ������ ��������	��� �����
��� �� ��������� -����� �� 6��!����������������������� ��������  ����� #�������	 ����%
����� 	�� �� ����������� ��!��	������������ �� ��������� >������� ��� ���0���� �� +�%
������� ��� ����� ����������� >������� �� 6��!����������� ������ ����� ����������		�������
�������� ��� /���������� �� 6��������� ������ ��� ���� ��!��	� !� � 
�� 
	

�%����

��� -�����	�	����	������ ���� ��:�� ������ ��	 ��� 2�����"����� 0���� Q 6%%;

%8 "� D���+0E�  �� �� ��� C�� ��	 %%;+G "� ��� 99��2���	�	��	 �� �������	����$
5	������ ��	 %+,+! /��� ��� -�����	�	����	������ �	�"�����	� ��� ���������	 9��
��������	�	� ��	� ��� ���� 4��"����������	������ 6����� -��������	 6�� D���+0E8$
C�� �	 �������	� ,$.; /� ����	� ���� ��� ������	�� ��"����������	� ���� �� ? %, �
%+�%��� �� �� ��	 �#"�����	����	 C���	 �������	$

:�	� ��������� ���������	 �����	��	� �� �	�� ��	 ��	� ��������������� -������
	�	����	������ 0��
 Q 6%G, 
 ,8 "� �� ! Q ++= �/ $  Q ++,0 ��� %.0.! D���+0E$ 5�
J����� ��� 5	������� ��� ��� ���� �����/�� ���������	 �����	� /� ���	��/����	� ��3



��, :��	�� %; +����		�

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

B�� ��	 	���������	 2���	�	��	  ���� ���	� 2���#���	 �� ��� ���������	 ��������
�������  �� ��� ����������	 :7����	 ����� ��	 ����	�	 B����� ��� 9�������#���	
���� 	��� 	���� ��$ ��� �� 99� ������	�� ����	������ ���� ���������	 ��� ��� :��
5	������ ������ %=;+; "� �	� �� ���� ������� ����3�� ��� ��� �#"�����	���� C��� ���
�������	�� �� 5	����������	 ��� :"����	/������	� ������ �� D:��&GE$ ��� 2���	�	�
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pL [10-3  m
0
c]

 MoSi2 at T=1343K 

      scaled to full trapping
      (η = 0.54; I = 0.80)

  MoSi2: VMo  

  MoSi2: VSi

  MoSi2 bulk  

��������� �	�� 6����%(��� �	 "�����!��	����	 �� �����, .�����	��� &���	������ ���

���*� ��� ������������� *����� 	�� ������	��� 6���������� #7!�����������  �� ����
��������	��� �����  ���� ��� ���	 �� � ��� �� -����� �� 6��!�����������������������
��������� ��� �7!������������ �����  ���� ���� ��� ���!������ #������ 	�������� ����
 ���� 	���������� ���� �� ���	!�������� ����� ���� ����������	 �������� ��� 6. ��������
��� /���������� �� 6��������� ������ ��� ���� ���� ��!��	� ��������� �	 	����Æ�����
�������	�

������������� J����� ���	� 4��"������(���$ :� �� ��� �#"�����	����	 5	�������	��	
/� !�"��� ����		� ��3 ��� -�����	�	����	������ �	 ���������	 ���������	 �� ��$ %, "�
����	��� ���	 ��		 ��� �	 A����������� �������������	 	��� B�������	� 6%,, �� %;+ "�
D
��=G� :�&&�E8$ ��� �5�����	�����	� ��� ��"����������	� ���� ��� ��������� ��� ���
:��5	������ 1$� "�3 �� ����	 /� ��	 �#"�����	����	 ���	 6����� �������	� ,$.=8$
�����  ���� ��� ������	�� -�����	�	����	������ ���� ���������	 ��� ��� ���5	������
�� %&0+0 "� 	��� ������$

������ ����� ��3 ���� ��������� ���������	 �	 ��:�� �(�	�������� �����/�� ��� ���
:���/����5	������ �����	�  �����	� ��� ���������	�����	� ��� ������7����	�5	������
15� �� 2����	 ��� �#"�����	����	 ������ ���	����������  ����	 ��		$ ����� �	��"���
���	 "�3 �� /� :�� �	� ���:������(����	����	 �	 ��:�� D���+0E$
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6
	 �����#������"����#"�#

�����������	������	 �	 �����	����������	��	 ���� ��	 ��������� ���� ����� ���������	
��	 @����	�	 ��	� ��� ��� 2�����"����� 6248 �	 ��� /�����/�	 ��	�� 	��� ��������
��	�$ ������� �������	 ��� ���� 	��� �����	��������	 �	� ����������	 �	 ���� �����
6��� 248 ���� ���� ��� 	��� ��	�� C���������	���	� D
��=0E$ ��� ������ 	�		 ��	
5�	����!����!� ��� ��/���2�������!����!$ ����������	��	 ����	���	 ��� B� ���	�
��	 1����/�	��	 6����� �������	� *$;8 �	� �����	 ���� ���� ��� 	����� ����������� ���
C�����(� 6�����$ !�"��� *$,$%8$ ���� �����������	� ����������	��	 �� ����� B���	����	�
�� �(������	 D
��=0� 1��=&E$

��� ��������	 ��/�"���� ����������	����M��	/ ��	 ����:���������	��	 6���GKKK8
���� ����  �� ���� ��� D4��&0� :��&0E� 
�����	������	�  9-�  	��������� � �� 
��	��	����� � � �����:� V :� $ ��� ���������	 -����	 �

�� �	� � � ����	 	��� ��	����	�
��	��� C���������	���	� �	 ��� ������ �����:��-���� ����� D:��&0� ���++� ?��+*E$

-�����	�	���	����	� �� ��	� ������� �� ��� ����������	�������	� �	� ��� ����
�������	�� ������ /� ��������	� �� -�: ���� ��"�	����� ��� ��	����	��	 ��� 9��	/�
������ / �����	 ����������	� �	� ����# �������$ :� ��		 ��� �5�����	� ��	 �����
�������	�	 /� �����������	�	 ����������	��	 �� �������  ����	 D!��=,� ���=GE$

@�	� 1�������/�	� ��� ��3 ��� �������	�	 ����������	��	 ���	� ����������	 �����
�����	 �	����	 6�������	� .$% 6�88$ 5� ���� ���� ��� �������	� ������:� ������/��	��	�
 ���� ��� -�����	�	����	����� �	 ���� ��� �	� :��B��� �� �� ���� ��� �	������������
9������� ����"���� ���:� ������	� 6����� 4������ ,$%0 6-��������	 6��� D:�+,�E88$

������� �	
�� ���������� �� �7!����������� (�	����������	����� �� ���� �� ��������
�� ��� +�� �� �'���, ��� ������ ������ ������ #������		� �� 6����������  ������ �� ��
������� ������ #������		� �7!������������ -������� ��������� 	�� ����� -� 	���� ;���?G��
+��EE=� ���� +� 	���� ;(��<?=� �� ���� �� 	���� ;"��?3=
�

0� D "�E 0� D "�E 0� D "�E 0����
 D "�E
4������
�� %GG *0+ F F
�� *., *&& F F
:� **% *;+ F .%+
���:� *.= :�� *G* ��� *=+ .+;

@#"�����	
�� %,=
 . *0+
 , F F
�� **,
 , F F F
:� *%=
 * *;,
 , F .%+
 G

:� ��		� ��/���  ����	� ��3 ��� �	 ��� �������	� 	��� ��� ����������	 �������	�
-�����	�	����	������ ��	 0�� Q *+G "� �	������ ��� B�������	������	 ��	 ���B��� �	�
:��B��� �� �� ��� ��	 ���:� ����$ ��� ���	 �� �	/�	����	� ��3 ��� ����������	��	 ���
�	� /� B���		 ��� C������������	� ������������	 �	 ��� �����	�������# ��	�$ �� ���
����	�������"����	 ��	���"�	�	�� ��	�� ��		 ��	 ����	 �������	� ��3 ���� -�����	�	
�	 ����������	��	 ��	����	��	  ����	$ A��� �������	� .$%G �����	 ��� ����������	��	
��/� ��	�	 ����	� ��	  �	���� ��� ,+ 	� ����	$

�	������	 ��� ��3 ���� �	 ��� �������	� ��� ����	�������"����	 ������ ��		 ��	�
/ ��� !��"�	�	� �� ��	�� ������� ���	����	 -�����	�	����	������ /���� 	������



��0 :��	�� %; +����		�

 �����	� ��� C������������	� ��� 
������#���� �������  ���� 6����� �������	� ,$.&
6-��������	 6���88$ �� ���� ���� ��� ������ -�����	�	����	������ �	����� ���� ���
�	� ��3 ����� ���� ����������	��	 ��	 �5�����	� ��	 ������������	 /� �����������	
����/����	�  �� ���� 	����� ��� ��� 
���� �� ��� ���� ��� ���� ���	���� ���������	��/���	
��� .++��	 ��	� 6����� �������	� ,$.&8$
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��������� �	�� &�������� --%5ED1, �������� (�	������������	���� �� "�����  ������
�� A�����	�������� ��� 
�	Æ2� ��� ��	 �� &�������� �������� -�		�������		�P���� �	�
��������� �B9, ��	��������� 2�%������ (��	�
� ��� �������� (�	������������	���� 	�� �����
��	 
�	��� -�	��������	���� ���  ������ �� "����� %�  ����	�� ������ 	����� 	��  ����
�� �� �� +!������  ���� ��� �� � �		��� -�	��������	���� � �����!��������

;�$���#)$$�#"< /�����$ !� �-$����

C�� �� ����� ��	 1����	��	�����������	 ��		� ��/���  ����	� ��3 ����� ��	� !���
��	���	 �#"�����	����� �����	��	 �� 	���������	 B�����	�	��	 ��� -�����	�	�		��
������	�"������� ��	� ���	������	 ��	 ���������	 ��� ����������	�	 5	������	 �	
�	������������	 -����	 �������� ��$

�� ����� ��� �����	����������	� ���G+%. ��		� "�������� ������  ����	� ��3 ���
������	 ��	�� / ���	 !��"�	�	� �� ����	�������"�����  �����	� ��� C�������
������	�  ��������	���� ���� /������	���	�� ��3 ��	 4��� ��� ������ �����������	�	
����������	��	 ��� ���	����	 ���������	��/���	 ����������	  ���$
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C�� �	 ��� ��������	��	 ����� ��/���� ���		�	 	��������� B�����	�	��	 �#"�����	���
��3����� 9���3�	  ������� B������� /�� ��	������	 ���	������	 ������� ���������	
�����	$ :�  ����	 ����� �#"�����	���� ������	 / �� ������ ���������	 �	� ����	 !�	�
/�	����	���	����	��	 	���� �� ����� J����� �� ��� :�� ��������� ��3���	��� >  �� ���
��� ��4: ���� ����������	 C������	������	��	 > ��	����� ��	�� ���������	7" /��
/����	�	$ B���	���� ��� ���������	����������	 ��		 ����� B�����	�	��	 ��� 9�����
�	����� /����/���� ��� ����� �������  ����	� �� ��	� �"�/����� ����������� �	���	�	� ��	
���������	 ��������" �	�������� ���	��� ���	 ��		 �	� ���� ����� ��$

�	����	�	 ��� )����	������������	��; �	 ������ �����  ���� ��� :������� ��	
���������	����������	 �	 @����	� �	� 1����	��	�����������	 ����� @�����	�	�����
������	�	��	 �	 ���� ���3�	 :�"��/����	" �	 :���/��� �	� 9��� �	������$ ����� ���
B����	� ��	�� ��������� �� �����	� 6:�8 ���� ��	����	���9��� 69���8 ������	 ����
��������	� B�	��	��	 /������$ B������ ��	 ���������	���������� �	��������������
9���3�� �� �	�� ��	 ����	�		� R�������� �����	O$ ��� ��	� ����	���� ������ �������
��	���	��� �	���	�	��	 ��	 ���������	� ��� ���� "��	/�"���� ����� ��	� ��������� ����	��
�	/��� ��������	�� B�	��	��	 ���/����	�	 �����	$ @� ���� ���� J����� ������� ��3 ���
2���#���	 ��� ����� �	� ��� B����	� 	���� B�	��	��	 /�� ��������	� ��� ���������
	�	� ��	� /�	���� 2���� �"����	$ :� �����	 ���� ����������� �	���	�	��	 ��	 ���������	
��� ����	���� ����� ������� ���  �����	 ��� ������	��	 ���� ��� !������� �	��������
���	���� !�	�������	�	 �		����	 ���		�	$ 
��� ��		� ���� :���/��� �������  ����	�
��3 �������� �����	 ��	 G� %+ �	� %0 ���������	 ���������� �#������	��  �� ����	 ���	���
������  ����$ ��� ��	����� ���� ��������	�� B�	��	��	  ����� ���� ����  ���� ����
��/�	 6%=� **� + + + ���� ��������	� 0
V* ���������	8$ )����� /����	 ��� 2���	�	��	� ��3
���� ���� ���� !�	�������	�	 ����� 	�� ����� 	��� B�	��	��	 �����	 ���		�	� ��� ��� @	���
��� ��	�������	$ ���� ��	 
�#���	� 1  ����	 �� �� ��������	�	 B�	��	��	 ����������
 �����	� �� �����	��� ���� ��� ���������	 �	 ��	�� ?����� ���� �	� ���� ��������	�
B�	��	��	 /������������	� 0 ���� 1"�� = ���� 1") �	� %* ���� 1"!$ �������  ����	 ������3����
> �� ��	�� �	/��� ��	 %; ���������	 > �		�����	� �"��������� ?����� �	�������� ���	�����$

�� ����� ��� 1����	��	������������ 9���  �� ��� !������� ��� ����	� ���������	
�	/��� ��������	�� B�	��	��	 	��� ���������	�� �� ������ :������	 ������/�����	$
��� ���� ������ !�	�������	 �� �����	���� ��	 :� > ��� 
�#���	� ��	 ���������	

��	� I�� ������  ��� 4!�� ��� �	' ��#	� ���� ������ 3�� ���� 
�� K6	�	����	3�L��7�(��� 	� �	
��!��+�� 	�� !��� A� � �	� ��������!� !�� ���� ����������� � ���� ��!+	�
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1 > �#����� ���� �� ��	����	���9��� �	�  ��� ��	� ��	����� �	/��� ��������	��
B�	��	��	 ���$ B���	���� ����� �� J����� ��� ��� ��""��� 
�#���	�� / �� �������	�	���
����"��� 
�#���	�� ��	 J� ���� ��� �	� ���� 9�����������	$ ������ ?����� ��� %* �����
�����	 ������ ���	� ����	���� :������� ����� ��� �	 ������ !�	�������	 ������� ���������
B����	� ��	 ������ �	� 9��9��������	 /�� ��������	� ��������	�� B�	��	��	$ :���
�� ��� ���� R�������� ����O �� ����1�
�������� 9��� 	��� G  �� �	 :���/��� ��	���	 %*$

@�	�  ������ �#"�����	���� ������ �"�/���� /�� ������	 A��� ��� ��	 ���������	
�	� ���������	�����	 ���������	 �� ��� -�����	�	���	����	�$ 
��� ��	� J����� ������
	��������� B�����	�	��	 ��� �		�������	�"�������  ������ �� ��� �#"�����	����	
2������ ������ �	��"������	 /� ���		�	� ��	 B���"��� �� ��� �����	�	� ��	 -�����	�	�
����	���������	 /� �������	 ���������	����������3�	 �	 :���/���$ C�� ���� �	 9���
���� ���������	���������� 	��� ���������	� ��		� �	 :� ��/���  ����	� ��3 ��� �����
@�����	�	����������	�	��	 ��� ����	���� ����� ��������������	 ���������	������ ��
/� �#"�����	����	 ��3���	 	��� @�����	�	��������	� �	� �	������3�	��� ��������	�
"����	$

)����	������5�	���	���:�������  ����	 �	 9��� �	� 9�- �	������$ @�	�  ����
��� ����� ��� ��� 
��������������	� ����( ��� ��������	� �/ $ ����������	� ��	
���������	�  �� �"���� ��� ����������	 @���	������	 ����	N�3$ �����  ��� ����
����� ��	�	��"��	���	$ 5� ��� �	������������	 :�����	�������	 ���/������	 �	� ���
��������� ��������� /� ��������	� �� ��	� 4��"���	� 	����$ ������� ���		�	 ����
���������	����������!��"��#� �����	� ��� �������� ���� ������� ��� �������� ��������
��	 ��	�� �	����	����/ ������	� ���������	 ��	��	 ��������� �	 ���� �	� ����������	
��� ����� A�����������	� ��� ����	�$ ����� ��� ������/����� �����	� ��� -�����	�	���
��	������ �	� ��� ��"����������	� �� 1�������� /� 	���������	 2���	�	��	 ��		�	
���������	�!��"��#� �	 �� �����	�� 9����4� ��� 1��4��� �	� �	 ����������� 9����:�
��� 1��:��� ��	����� ���	��/���  ����	$ ���� �	���(�	������ 9�- ��		� ����� ��	 1���
������ /� ������	��	 �		�������	�"�������	 ��/���  ����	� ��3 ��/ ������ ���3�� ���
����"�/������� -�����	�	����	������ �	�����	�	� ���	� ��""�����������	 �������  ���
��	� ��	���	 ��� ���� ����#���� -���"����@�	�������������	�!��"��#� 1-�	�� �� /�
��	 �#"�����	����	 ���	 "����	$

6����	����� �� ��3; ��� -�����	�	�		�������	�"�������  ����	 ����� ��� 2���#��
��	 ��� ���� �� ��	� ��������� ���� ��	�	 ���������	������ ����	N���� �	�����	����
 �		 ��� ���� ���� ��� ���� ����#����	$ �	 ������ �����  ���� �� B���"��� ��	 :�?
��/���� ��3 ��	� :������������ ��� ��� ��� ���� ��� ���� ����#����	� ���	����� �		������
��	�"������� ��� ����  �� ��	� �	����#���� :��?���""�����������$ ����	��� 2���	�	��	
�	 :�?  ����	 �$ �$ ��� �	��� �� ��� -�����	 ��	 5�����	��	������ �	 ��� B�	�������
/� �������	$ ��/�  �����  �� �����	� ����	 �	 ��� ������� /� �	��	� ��	� !�������
���� ��� :���� ������ ����	� ������	�� :�"��/����	 	��� ����( �	� &���� ��� �	��$
�����/����  ����	 ��� 5�����	��	������ ��	�  ����� !������� �		������ ��� �#"�����	�
����	 B�	������� ��������� �	� ������ ��	�� ����	� ��3 A������ �������� ��� 	��������
�������	 !��	�:��������	����	���	� ���� �	������ ��� �#"�����	����	 ����	���
��	���	� 	�� �� 1������ /� �	��"������	 ��	�$ ����� ����� 1������	� ���� ��		�
��	� ��� �5�����	�����	� �� �#"�����	����	 ���	 �	 �� @�����	�	 ���������
:�? �������  ����	$



�"�

)��8��; �	 9����:������	� ��� ��� 	�������� :�������"����� ����� �����	  ���
��	 6�4�9���8�  ���� ��� ���	������	 ��	�� �����	�� ���������	 ��� 9�����������	
����� ��	�	 1�������� �� ������	��	 �		�������	�"�������	 �����/���$ ������	 �	��
��	 	��� 4��"���	� ������ �������� ���	/���� �	���� ���������	7"�	� ��� �#"�����	�
��� ����� ��	 ����3���� �(�	�� 1�����	 ��� ��� ���� 9�����������	 ������������� ��	�$
)����� "����	 �����	��	 ��� -�����	�	����	������ 	��� /� 9�������""�����������	$
����� /����	 �����	��	 ��� ��"����������	�� ��3 ����� ���������	 ����� ��	� ����	�
������ 5�����	� ������������� ��	�$ �� @�����	�	����������	�	��	 ��		� ��/���
 ����	� ��3 ���������� ��	 ����	����� 6����	����������	��	8 ����� ��	�� �	� ��3
��� ������	��	 -�����	�	�		�������	�"������� �� -��	/�" /� ��� > ���� �� 4@�
���������	 > ����������	�������	� "����	$

���������� 8��; ���� ���������� 9��� ��		� ��/���  ����	� ��3 ��� �5�������3 �	
����	 ���� C������ ��� :������	 > �� 9���	��/ /� 1�����	��	 �	 ��� ������� >
���������3���� �	 ���� ��	 ����	����� �	 ��� 9��� ��	�����  ���$ �� -��	/�"  ���� ���
@�	��� �	 ���� ��	 ���� �����	��������	�  �� ��	 �	����	 �����	 ����������� ����
��������$ ��� ������	��	 @���	������	 ������ ���������	�� "����	 J����� 	��� /� ��	
�#"�����	����	 B�������	��	� :� ��	� �� ����� ��	 ���� �����	��������	 �� ���
��� ��� ���� 9������ �	 ��� �%%+��!�	���� ���������	�  �����	� ��	 �#"�����	��� 	��
��� 1���������	� ��	 �������	 �	��$ ���� �	� ��� B���� ��� 1���������	� "����	 ��
/� ��	 ������	��	 @���	������	 ��� ����	�����$ @�	�  ����� �#"�����	���� B�������
�	� ����( ��� �����	��� 9���������	�	� �	 C������������	� ��� 9����:������
��� �� �����	��� ����	����� ��	��� /�	���$ ����� ��� 1�� �	��	� ���� ���3�� :�"���
/����	 ��		� ��� ��	� �����	�� ���� 	����� "���������� �����/�	� ��� 9���� �	 ��	�	
1����� ��� �	���  ����	� �	��� �� �#��� ���� ����	��5�������3��	/�	����	�	 ��	
��� /� / �� -��/�	 ��������  ����	$ ��� 2���	�	��	 /����	� ��3 ��� 9���������	�	�
�	 C������������	� ��	��� �� ��� ����5�������3��	/�	����	 �	����$ B�� /� +$0W
����5�������3 �	�� ��	� ��3 ��� 9���������	�	� ����� ����	����� "����� /� ���
�#"�����	��� �������	�	 "����  �����	� ��� ��� ���� �����	�������� /� ��	�� � �
������� /� ����	 C�� ������	  �����$

�����������	� �� 8��; C��� ���������� 9��� 6/$ B$ �4�9���8 ����"��� ��  ���
��	 ����	����� �� ������ �	� �����	 �������������	��	� ��� /� ��	��	 ����	 �/ $ ���
��	 4��"������	 �� 4��	�������	�������	�	��������"�� 64@�8 	����� ����	  ����	$
��� 2���	�	��	 /����	� ��3 ����	 / �� ��	������� ����	����� ��	� B�	��	���	�����
����	� ��� �� �����	��� �	/��� 6��� /� �����8 ����3��  ���$ :��� �����	 ����	 / �� ���
�	����� ��	�	  ��������������	 !��� ���$ B�����	�� ��"����������	��	 /����	� ��3
��	� ������ ��������� 5�����	� �� -��	/�" /� ��	 �#"�����	����	 ���	 �	 ��� G++Æ? ���
��"���	 �4�9����:������	 "���� �	 ��	�	 �� 4@� �������������	��	 	����� ����	
 ����	$

 ��������	��� �- 8���9-���; @�	 ����� �����	���	���	��/�	 ����N�������� ���
���	���� ������������ 9����C����  ���� �� �������������� -�����	�	���	����	� �	�
������$ ��� �����������	�� B�������	�� ��3 ����� "�������� ���������	 ��� 4��"��
�����	  �� �	������ ��� :"������������5�����	�� ������ ��		� ����� ����� �������	
����� �������  ����	$ 5	�� ��	�� �������	 �����  ��� ��� ��	� ���� �"����� �������
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�����$ ������ ����� �� �������	�� ���� ����	�� ��� ���� ��� ���� ��� ���� ���������� -���
��	�� �	���	� 	����  ����$ @	��	� ��� !��/��� ��		�	 �� ��� ���	������-�����	�	�
:���� ��� B�		�� -�����	�	 �������	�� ����������	� ��	�	 ��� :��������	� ���	��/���
 ����	� :� �	�� ��� ������� "�������� ���������	 ���/ ��� ��� @�	���	��	 ��� ����
��	���	� ��$ �� ������	��	 B������ �	��	 ���� 9����� �� ��� ���� ���� �"������
�	� ��� ���� ���� ������� �����$

��	����	������� 4����C $����������������; :�����3����  ���� �	 ����������	 :7�
����	 ��/���� ��3 ��� ������ ����� /����	�� �����	��	 ������	 ��� ��	������	 ���	�
������	 ��	 ���������	 	��� 	�� ��� 
�������� �	 �	���� ��	�$ :� ��		� �	 ��:�� ���
5	������ ��� ���������	 ���������	 ����� ��	�	 1�������� �������	�� �� ������	��	
-�����	�	����	������	 �	� ��"����������	��	 ���	��/���  ����	$

��������������������; ���� ��� ����:���������	� G+%. ��		� �� 1�������� /� 2����
	�	��	 ��/���  ����	� ��3 ��� ���������	 -�����	�	����	������ ��� /� �	 ��� ���
����# ������������	�	 ����������	��	 �������	 ������	$ A�� ����� ��� �������	� �����
���	���� ��� ��	�� ����	 4��"����� �������/  ��� 6�5��������	�8 /��� ����� ��3 �������
/���� �� ��	�� ������ ��� �������� ��� ������ -�����	�	����	������ �	����$ 5������
�� ��� ������	 ��	�� 	���	 -�����	�	�����$ ����� ��		� �� ��	 ���� �����	��	 ����
�������	�	 ����������	��	 �	 B�/����	� ����/  ����	$ :��� ���3 ���� �� 
���� ���
-�����	�	���	����	� ��� ���	��������  ������ �5�����	� ��	 ����� /� �����������	�	
����������	��	 �	 ����:���������	��	 ��������	$

6��	; �	 ��� ��������	��	 �����  ���� �	 ����������	�	 B���"����	 ��� ��� B������
��� ������ �	� 
�������� ��/����  �� ����� ��	� !����	���	 �#"�����	����� �	� 	����
������� ������	 ��� ��	������ ���	������	 ���� ���"��#�� ���������	 ����	��	 ��		$
@�	�	 ��	������� A��� ��� ��� 9���"��/�� �	 1����	��	�����������	 �	� �	�������
������	 1����	��	��	 ������� ��	 ���� ����� ��������� 1����	��	� �#"�����	�����
�	� 	���������� ������	$ :���� ��� ���	������	 ���"��#�� ���������� ��	 �����
�����	  �� ���������	����������!��"��#�� ���������	���������� ���� ����������	�
��	 �� �� ��� -�����	�	���	����	� ����� ��	 ������	 1�������� �#"�����	����� �	�
	���������� ���	 ��������$ ����� ��3 ��	 �������	�� /�� 4��� 9�����	���������	�	�
��	 �� ��	��/����	� �� �������	 ����� ��� �	�������� ���	�����	 > �	� ���� �������	
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