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

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

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

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

�����
��	�� �	����� �� ��� !

��������

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

��(���(�
 *��� ���	�+� 	� �%���&� ��� *��� �����	���	�� ����� � ���*���%

	��� � ��,
��	��� ���(���� ��� 
��(%����� ��
��� ���(���� *� �������� 	��%

��(��� ���
������- "�� �%��& 	��� '(� �� �
���
�� *� �
�)	� �	 �� Æ�. �	

�� 	��� �����(�� �	 �� Æ�- /	 �� ���� 	��	 	�� ����� 	
����
��	��� 
���(	�

�� 0 ��,�
��	 �
���	�	���� � 	�� �%���&� ����� )�	��� 	�� �����(�� '(�-

"�� ����� 	
����
��	��� �� �		
�*�	�� 	� ��,����� ��� (��� � & �	��� ���

�
��
��� � 	�� &%��������� ��	� ��
�((�( ����	�- � ������	�� ����( � 	��

�����(�� '(� �	
��	�
� �� �
����	��-

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

��
����	 ���
���1 ����
	���	 � ������� �"�+�� � 2 � �����
��	�� ��((��� �	�	���� "3 ��4� 

���

��������� ��	��
� 5���(1 ���	��67����-���. 8�+1 !%�� %�90% �00

$



�� �������	����

%��� ����� ����� ������� 
�&� ���'� �	(
 ��������� �	� �� �
��� �����(��&� )
* �(��

)��)����� � ��(�	����  ��	(�	���� �)��(��� ���(�����(� ��� �������( )��)����� � ��� �
��� )��

������� �))��(����� �� &����	 +��� � ��(�	���� �)��(�� (������ � �������( ��(������ ���

 �� �����,� ��(����*� �� ��)��� �� -�.�,� 
� /���  �	���� /�(�	 � �� �
� )�  �/����* ��

������� � ���	��� �������( �������  ���(���	(��� 01�.�2 '��
 � 
��
 3	��� ���)����	���

4� ��(�� ������� � ������� 0���.�2 /* �� ��� � �����(��&� � � �������( �������� 
�&���

	���	� ��� &����/�� �������( )��)����� ��,�� %
� �������( )��)����� � '
�(
 (�	�� )�����

�����* ����' ��� �
� ��������� �� �������(5�����������( �������  ���(���	(��� �	�����*�� ��

������������(06�25����������������(0�6�2 �	�����*�� � ��)��� �� �
� ��7. (��)� �����

����� '
�(
 �8�(� �
� )
� �� ��&���� ��8����� )
� � ��� "��'� �� ������� � ������� ���

(�	���� � 0��.2� � 0���.�2� � 0���.�� ���.� ��� ���.	��
2 ��� � 0���.2 � ��
 ����.

��� �����.� )
� � ��� ����������������( '��
 ��)����� .9��� ���)����	�� �� ��#:�	��� ���

;<�:�	� �� )�(��&��*� %
� ���. )
� � � ������������( '��
 � ��)����� 3	��� ���)����	��

�� ���:��� �(�	 � �� �
� � )
� ����)������ �������( )��)����� � �� � �� ����� ������ � ��

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

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

������� ��*�� ���'� �� ��>0##$2  	/ ����� /* &��*��� �
� ��5. ?	= ����� ���5�� ���

�� � /* &��*��� �
�  	/ ����� ���)����	����� 4� 
� /���  
�'� �
�� �� �� ��� � )
� � (��

��(
 /� ���'� �� �  ����� ���'�
 ���)����	�� /* (
�� ��� �
� ��7. ?	= �����@ �� �� �
�

(�* ������� ����������� �� �
� ��)
� � ��)��� �� �
� ?	= ������

�	A	"� �� ���  
�'�� �
��	�
 �  �	�* �� ������� � ������� )�'��� � �
�� �
� � )
� � 


�&� ��8����� ����� �� �
�����  ��/����*� '
��� �
� ��  .���(
 )
� � '���  ��/�� �� 
��
��

���)����	�� ��	 4� � �
������� ������ ���� �� �=)���� �
� ���)����	��  ��/����* �� �	� ���

���'�� ��� 
��
�* ��������� ������� � ������� +�� � 4� �
� '��"� '� ��&� ������ �
� )
� �

���� ����� ���� �� � �� �	� 
��
�*��������� �� ���'� �
�� +�� /* ���� �� ���������@ '�

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

<



0�%�2� B� ��*� �  (
�����( ����� �� �
� �������� +��  	���(� � )�� ������

��� 
��
��
��

%
� ���'�
 �=)������� ��� )�������� �� � (	 ������ ����� 	�����
��
 &�(		� 0C�D2

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

%
� ��  * ��� ��(�	�� �  ����  �	�(� �8	 ��� (��� ��� �� ��� � �6 )�� ��  �	�(� ���

.� %
� �=)��������� )��(��	�� � � /���?*� �� ���' ��)
� � ��.� ������ �
� +�� �� 
��
��

���)����	��� �
�� (��� �
� +�� �� ���� ���)����	�� ��� �=��������� /* ��	
��� C�D �%��

����� ����&�� ���� �
� ����* � (
��/��� �
�  ��)�� ��� ����*A�� 	 ��� =���* ��8��(����

0E�12 '��
 3	 �� =���* �

%
� �������� )��(��	�� � � �����' 7 ����� /���� 
����� 	) �� ;�# Æ3 ��� �# ���	�� 

'��
 �
� �������� )�� �� �	���� ��� �
� ��>  	/ ����� ���)����	�� � ��'���� �� F�#

Æ3� %
�� �
� ��. ��*�� � ���'� �� F�# Æ3 '��
 �������� ?�' ���� � $�$  ((� 0���'�


(
��/�� )��  	�� � $�$�$#�� %���2 '��
 �
� �6 )�'��  �� �� �## G� %
� ��)
� � � ���'�

'��
 �� ?	= H ����$#��5(�� � %
� ��. +�� �
�("��  ��� �
�  �	�* '� � F## I�� %
�

���'�
 (�������� � ��������� 	 ��� ��?�(���� 
��
 �����* ���(���� ��8��(���� 0����12�

-��'�
  ��) /* (�� ��� �
� ��  
	����@ �
�� �
� ��������� /���� /* ��(��� ��� �
�  ��)��

���)����	�� �� ��# Æ3�  ���� '��
 .�)�� �� ��� � � +���  ��)� ����� $� ���	�� �� ����������

�
� ��  
	���� � �)���� ��� F#  �(��� �� ����� 
 �
�  	���(��

���� �
����� ��� ���	������

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

�
�'� �� 6���$0��(2 ���  (
�����(  ����&��' ����� ��� �
� ����. ��� �����.�

)
� � 5����������� �� ������� � ������� ���'� �� ��>0##$2 � � �	�(���� �� ��7. ?	=

������ %
� � ����� '��� ����&�� ���� ���'�
 �=)������� )�������� � � �	�(���� ��

��7. ?	= ����� ��� ��)����� )��&��	 �*��� 6��� �
� � ����� � �
�  ���������� /��'��� �
�

�



)
� � 5����������� (�� /�  ���� %
� ����. ��� �����.� ��� /��
 �(�� ��
 
�&� �(���


����� /������� %
� ����' ��� �� &��' �
�� � &�������� �� �  ��)��  ��	(�	�� '��
 .

&�(��(�� � >�� (��  �� �
�� �
� � )
� � (�� � � �� � �(� ��  	/�����(� '
�(
 � �	��* �((	�

)��� �����
�� '��
 � �(� .  	/�����(� '
�(
 � ���� � �	��* �((	)���� %
� �����.��)
� �

(�� /� &��'��  �������* � (�� � ���� �� � �	��* �((	)��� �� �(�  	/�����(� �����
�� '��
 � .

�(�  	/�����(� '
�(
 � <5� �((	)��� �� � ��)������ ��*����  ��	(�	��� %
� �'� ����������� 

�� ��)
� � '
�(
 (�� /� )��)���� 	���� ��8����� ��7. ?	= ����� ��� ������� ����� ���

!� �&

� ��� ��� ���' ��� �� �(�� � �(���� ����� ��������)�����

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

%� ��������� ��	���� �����(� )�������� � ����1 � )��������� �  
�'� �� 6��� <� %
�

)������ '��� �(�	���� '��
 �
� ���(���� /��� ����� �
� J$##K�	
 ����(����� %
� ����1

)������  
�'� �� 6�� � <0��/2 )�� ��� �
�  ���� �� �
� ���'�
 �� ����. 0##$2� 6��� <0�2 � 

�
� ����1 )������ �� ��>0##$2 �� F�# Æ3� '
�(
  
�' � '������������ (�* �������  �������

 	���(� ��� (���� )������ �� � �����(� (�� ���� �� ��	
 H F�<$� I���� %
� ����1 )������

�� �
� � ����'� ����.  	���(� J 
�'� �� 6��� <0/2K �  ���
��*  ����"��� �
�� �
�� �� ��>

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

F�<$ I�� '
�(
 �  ���
��*  ������ �
�� /	� &��* (�� � �� �
� ��)����� &��	� ���� H F�<< I�

/* ���� �� ��� ��� �
�("�� +�� ���� %
	 �
� ����1 ����(��� �
�� �
�  ��)�� 
� �
� �

�����(� ����(���� ��	�����

%� ��������� ���	��	���� �����(� )�������� � E�1 � )�������� �� ���� ���)����	���

�  
�'� �� 6��� �� %
�  )�(��� ��� )������ ��  �������  (��� �� ��)���*  ���� )��" � G
���

�	� =���* ��(�	�� /��
 ��$ ��� ��<� �� �&����� �� '�&������
 �� � H $��F< I� � 	 ��

�� (��(	���� �
� �  )�(��� � �  
�'� �� 6��� �0�2� ��� ����. � ����'�� E�1  
�' �'�

 ����+(��� )��" � %
� +� � )��" �� F<�;FÆ � ##< �� ��>@ �
�  �(��� )��" �� F��;;Æ � ##<

�� ����.��� '
�(
 (���� )��� �� � �����(� (�� ���� �� F�$< I�� �� ���� ��������� '��
 �
�

F



��)����� &��	� �� � ��� ����.������ 4� �������� �� �
� ���� )��"  ��� �� 6��� �0�2� ����
��

���* )��" �� F��#�Æ (���� )������ �� �
� ##< )��" �� �����. �� � �))��� @ 
�'�&��� �
�

����� ��* �� �
� )��" � �	(
  ������ �
�� �
� ����� ��* �� �
� ����. ##< )��"�  
�'���

�
�� �
� � ����'� +�� � �� ��� � ;;L ��. )
� � 
�&��� 0##$2 ������������ %
� 0##$2

����������� � )����* �����/	��� �� �
� �=(������ �����(� ���(
 /��'��� ���� ��� ��	
�

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

6��	�� <0(2  
�' �
� ����1 )������ �� �
�  ��)�� ����� ��������� �� ��# Æ3 	����

. )�� �� ?	= ��� $� ���	�� � %
� ����1 )������ � �����* ������(�� �� �
�� �� �
� � �

���'�  ��)�� �� 6��� <0/2� %
� &��*  ���� (
���� ��  ����"  )�(��� 0�#��L2  
�' �
��

�
� ��	���� �����(� (�� ���� �  ���� &��* (�� � �� F�<$ I��

6��	�� <0�2 � �
� ����1 )������ �� �
�  ��)�� ����� ��������� ��� ��)� ����� � &��*

 ���� ���	�� �� ��� �����'�� /* (������ ��'� �� ���� ���)����	��� ���
�	�
 �
� )�����*

 ����"  )�(��� � 
����* (
����� ���� �
� ������������*  ��)��� �
� ����1 )������  
�' 

���������� ����	�� 7 �����*� '��" �

�
������ ���(������  ����" ����� J$##K�	
� �	(
 �

�
������

 ����" ����(��� ��)
� � ���.� '��
 ���=� )������� �� �
�  	���(� )����� %
� �

�
������  ����" 

��&� �� ��	����  )�(��� �� $<�<< I�� '
�(
 ����� '��� '��
 � �� ��)
� � 0$<�$F I�2�

6�� �
�  ��)�� ����� ��������� ��� �� ��)� ������ '� �/ ��&� � ��8�����  �� �� )��" 

�� �
� E�1  )�(��	�� �  
�'� �� 6��� �0/2� %
� +� � ���� )��" � ����� ##< �� ��> ��

F<�;FÆ@ �
�  �(��� ���� )��" �((	� �� FF��$Æ� '
�(
 � ##� �� ������.�� ��� (���� )��� 

�� � �����(� )�������� �� $<�$FI�� '
�(
 � ��	�� �� ( �� �����.�� %
� �
��� ���� )��"

�((	� �� <;�F�Æ� '
�(
 � ##F �� ��� ��� �
� �������� +�� (�����* (������ �� ������������

��� �
��� � �� ������ ��*  ��� �� �
� ����. )
� � �� �
� E�1  )�(��	�� ��'�&��� �
�

�������� +�� (�� �� � (������ �� �����������  ��(� �
� �� #<# )��" (���(��� '��
 �
� ��>

##< )��" �� F<�;FÆ�

3��/����� �
� ����1 ��� E�1 �� 	�� �����
��� '� +�� �
�� ����� ��������� ��� ��

��)� ������ �
� �
�� +��  ��)�� �� 0##$2��������� ����. 
� ���� ������ �� � (��/�������

�



�� 0##$2� ��� 0#$#2��������� �����.� 0�������� �� � �� ��� ��� �� )�(��&��*2� G� ���� �
��

�	� ���'�
 �� ����. �� F�#Æ3 ��� ��������� �� �����.� �� ��#Æ3 � (�� � ���� '��
 �
�

)
� � ���� ��������� ���)����	�� �� F�#Æ3 ���� ����. �� �����.� ��� /	�" ��. )�'��� 

�/������ /* �	A	"� �� ����	

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

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

%� �=����� �
� �  	���(� '��
 �����(� (��� �� ��	����� ��	
��� �%� 
� /��� )���������

�
�'� �� 6��� F ��� �%� ����� �� �
� ����. � ����'�  ��)��  	���(�� 6��� F0�2  
�' �

����� ����� ��  �A� ;## I� � ;## I�� %
� ���'�
  	���(�  
�' ����� �����(� '��
  ��) � B����

��	�� ��+�� �
�  	���(� ���)
����*� 6��� F0/2  
�' � ����	�� �A� ����� �� <## I� �

<##I�� '
�(
 (�� � � �� �����(�  �)������ /*  ��) �� 
���
� � <�$I�� (�� � ���� '��
 �5< ��

����.� %
� �����  
�' �
�� �
� ����. 0##$2 ���'�
  	���(� 
� �� ������ ����  ��	(�	���

'��
 �&����(� �� ��(�� ���� (��� &�������� '
�(
 ��* /� �	� �� ���
�� .�&�(��(�� �� ��

�=(�  �� ������ � ������ �
� $�$ �����(� (���  ��	(�	�� �� �
�  	���(� (�� /�  ��� �� �
�

A������ ����� �� <�I� � <�I� �� 6��� F0(2� '
�(
 (���� )��� �� �
�  ���� /�= ������ �� 6���

F0/2� %
� �����( ��' ��� ����� J$$#K� ���(� ����. � � ����� ��� �����&��  ��(� �
� ��(��

��� ��* ��  ���� ��� �� ���� � �	(
 ������ �
�� �
�� ��� . ���� ���� �
� 6���� ��&�����

�%� ����� �� �
�  	���(� ��� �=)�(��� ��  
�' �
� �� ���� � 3��)����� '��
 �
� �����

$�$  	���(� �����  
�'� �� 6��� F0�2� �
� �%� ����� �� 6��� F0(2 � �� ���� ���������

'��
 �
� ��  	/�����(��

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

�
�'� �� 6��� � ��� �%� ����� �� �
� �������� ��� ����� 
��  ��)��  	���(�� %
�

���)
����* �� �
�  	���(� � (�����* &��* ��8����� (��)���� �� �
� � ����'�  ��)��� 6���

�0�2 � � ����� ����� �� ;##I� � ;##I�� G� +�� �
�  	���(� � &��*  ����
 '��
 '������+���

�



 ��) ���� � 4� ��(�� �
� ��������  	���(�  
�' �	(
 ������ �����(� �
�� �
� � ����'�

 	���(�� 6��� �0/2 � � $�#I� � $�#I� ������ 4� (�� � � �� ����	����  ���� �  ��� )�����"�

���� � ���  ��� ������ �� ��'  ��	(�	�� � %
� ����	����  ������ '��� /�  
�'� 0/���'2

�� (���� )��� �� ������ �� �� ������������ %
� )�����"� ������ ��� �����/	��� �� �8�(� ��

�
� ��������� �� '
�(
 ���� ��� �� ������ ���� �
��� �����(�  ��� �� �
�  	���(�� 6�����*�

�
� ��'  ��	(�	�� 
�&� �  )�(��� �� � �I�� %
�  )�(��� � �� ��������� '��
 �
�  )�(���

/��'��� 0##$2 �� )���� �� �� '
�(
 ��� � �����( ��*�� �)���� %
� �%� ����  
�' �
��

�
� '��" �

�
������ ���(������  ����"  ��� �� �
� ����1 ����� �� 6��� <0�2 ��� � ���� ��(��

 	���(� ������ 
�&��� �� ���������

M������ �%� ����� �� �
� �������� ��� ����� 
��  ��)��  	���(� ���  
�'� �� 6��� �0��

(2� %'� �*)� �� ���� ���  ���� ��� 
�&��� $�  ��	(�	�� ��� �
� ��
�� 
�&��� ��  ��	(�	���

%
� $�$  ��	(�	�� � (�����* �� ��&�� �� 6��� �0�2 ��� � �� �  ��� �� )��� �� 6�� � �0/�(2@

�
� �&������* (���� )��� �� �
� �����.� ������ ������ 
�&��� �
� �� �����������@ �
�

 	���(� ���� � �
	 $�$� ���� �� 6�� � �0/�(2  
�'��� �
� �� ��'  ��	(�	�� 0�� ��� ������

���)2� �� �
� ��
�� 
���� (���� )��� �� ������ 
�&��� �� ������������ %
� �  	)�� ��	(�	��

��' ��� ����� J$##K ����(���� ��� 
�&�  )�(��� � � I� H �� �
� )������&� �����(  )�(���

'
�(
 ��	�� �
�
�� �����.� 0����7 �
� ����=�� &��	� �� �

�
H ��#� I�2��
 4� (�� /�  ��� �
�� �
�

��' ����(���� ��� �
� $�$ ������ 0J$$#K2 � �� F�Æ '��
 �� )�(� �� �
� ��' ����(���� �� �
� ��

������ 0J$##K2� 6�� (��)��� �� '��
 �
� �� ������ ������  ��� �� 6�� �0/�(2�  
�'� �� 6���

�0�2 � �� �%� ����� �� � ����'� ������.� 0#$#2 �� '
�(
 �
� �� ��'  ��	(�	�� ��"� 	)

�
� ������  	���(�� 4� � ��)������ �� ���� �
�� �
� �� �������� �� �
�  	���(� (���� )��� 

����(��* �� �
� /	�" �� ���������

�� �����+�������� �� �����'��� ���,'�� ��� ���'

%
� �����)�������� �� �
� �%� ���� )�� ����� �� 6�� � F�� � �
�� )���� �� ����������

�
�  ��)�� � ����. 0##$2 
�&��� �  	���(� '��
 $�$  ��	(�	��� ����� ���������� �
�

+�� � ���� ������ ���� �����.� 
�&��� ������ '��
 ��� � )�  �/�� ����������� �� �
�

�



���=� 7 $ )��)����(	��� �� �
�  	���(� )���� 0��2 ��� < �� �
�  	���(� )���� 0��2� 4� � 

 ���'
��  	�)�� ��� �
�� �
� �������������� � )���	(�� /* ���������  ��(� �
� ��	����

�����(� )�������� �� �
� �������������� 0F�<$ I�2 ����� �� '��
�� #�<FL '��
 �
� ��	����

�����(� )�������� 0F�<< I�2 �� �
� ��)
� � 0##$2���������  ������� +��� G
���� � �
� ���

����������� 
� < ����&��� ��	���� �����(� )�������� 7 � H F�<$ I� ��� �5� H F�#F I�� %
	 

��� ���
� �=)�(� �
� 0##$2��������� ����. +�� �� ���� ���� (��)�����* �� ��������������

 ��(� �� � �
� /� � N+��N

G� ����� 
�'�&��� �
�� �
� �� ���� ��� ��� �����* �))��� 	���� ����� ��)� ����� ��� %
� 

(�	�� ��)�* �
�� �
� �������������� '� ���'� N�� ��) ��N �
� ��������������� ��'�&��� ��

)��&��	 �=)������� � '� �����)��� �� ���' �� )
� � � �  �(��� ��*�� �� ��) �� � +� �

��*�� �� �� )
� � /	� '��
�	�  	((�  � %
�������� �
� )��&��	 ��)��(����� � 	���"��*� %
�

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

"�)� ��� �=)� 	�� �� . )�� �� 
� /��� ��	�� �� )��&��	 �=)������� �� �� 	�� �� ��(��

�� �������� �� �
� �� 0#$#2  	���(�� G
���� �  	/ ��	��� �� ��)� ����� 
� /��� ��	�� ��

��(��� � �
� ����� ��* �� �
� �� ��������  ��� �� ����1��� %
� � �� � ��"��* '
�� �((	���

�	���� �
� �� ��)� �����  ��) �� �
� ��������� ��� ��)� ����� �=)�������� 4� ���� �
�� ��

��(�� ������ ������ 
�&��� �� ����������� '��� (������ �	���� �
� ��������� /	� 
����� ��

����1 �	� �� �
� . )�� �� �=)� 	�� ��� �
�� ��&����� /* �
�  	/ ��	��� �� ��)� ������

6����  
�' �  (
�����( ����� �� �
� ��������  	���(� '��
 �'� ��8����� �����.� ������

������ � 6��� �0�2 � �
� ��)�&��' ������ %
� ����� � ������ /*  ������� '��
 �
� ����.

0##$2  	���(� ����� ��� �
�� ����'��� )��� �� �
� ���� �� ���� ���� �� �� 0'��
 �� (
����

��  *�����* �� �
� ��) ��. ��*��2 ��� )��� �� ���� ���� �� ��� %
� ���� (���� )������ ��

�� 0##$2 
� �� ���� �������� �� ��' )������� �� J$$#K ��� JO$$#K� �  
�'� �� � �� �%�

����� �� 6��� �0�2� G��
�� �
� �� ������� . ���� ��� ����&�� ����� ���� )������� �� J#$#K

�� �� '
�(
 �� 	�� �� �
� �� ��'  ��	(�	�� �� ��� 3�� � ���� '��
 �
� �%� ����� � �
� �

�� �� ��' ����� J$##K ��� �
	 �� F�Æ '��
 �� )�(� �� �
� �� �� ���� ��' ����� J$$#K ���

JO$$#K�

%
�  ��� &��' ����� �� �
� ��������  	���(� �  
�'� �� 6��� �0/2� 4�  
�' �'� ��8�����

�



����������� �� �����.� )
� � '��
 �� )�(� �� �
� ���'�
  	���(�� 4� J##$K ����(����� �&��*

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

� ��� �
� �� ������� �
� � )���� ��� )��)����(	��� �� �
� ���'�
  	���(��

�-� 	��	�������

4� (��(�	 ���� �
� )
� � ���� ��������� ���� ����. �� �����.� /* ��������� '��
��

� �
�� ������� � ������� +�� ���'� /* �� �� ��>0##$2 
� /��� ��&� �������� ��


����1 ��� E�1 (��+�� �
�� ����� ��������� �
� ����. �
�� +�� �� ��#Æ3� �� ���� ���� 

�� �����.�� �����&��� �
� �������� +�� (������ ������ �� �����.� 
�&��� �
� ���=� ��

� ��8����� ����(���� � ��	
��� ���� ���)����	�� �%� (�����* ��&��� �
� � �*)� �� ������ 7

< '��
 �
� ���=� ��	���� ��� $ '��
 �
� ���=� ���	��	����� %
� �� 	��  
�' �
�� �
� �
��

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

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

-� �	.��/�
��

���

%
� '��" �  	))����� /* �
� .������� �(���(� 6�	������� 	���� ����� .�� ;;���$�

��� .�� #�#F�$F�

;



�	
	�	��	

� %� 1� ��	 ��"� � �� !� ������� ��� !� P� 1� �	"� � ���(���(
��� ��(� P��(������ ���		�

$;� 0$;;�2�

� 1� -���� 4� P����&� P� 1� Q����� � ��� !� �� -������ !� �))�� P
* � 
�� ��<F 0$;;;2�

� �� �� ����
� �� �� �� ������
��� 1� 3� 4������ ��� 1� -���� !� �))�� P
* � ��� $�#;

0<##$2�

� � ����� 1�� B�'� � 4� G�� '���
� !� 3�'��*� !��� ���" � ��� G�1� �	�A� �	��� ���

3���� %�(
���� 	�	� <<� 0<###2@ :� 4�	���	� %� >
���� ��� �� ������"�� �))�� �	���

�(�� 	
� ��� 0<###2�

� �� >
��� �(���(� �
	� ;�$ 0$;;�2�


 �	
�����  ������� 3� ��� 3�� ������� ����� ������
��� �������� ����� �	��� %���

���� 1�&�� 4������ ��� ���
	� �� ����
� 3� D�:���* ��� �� 4Q���� ! �� �))�� P
* �� ;��

�<�F0<##�2�

� %� 1����� �� >
��� 6� ��� 	"	��� !� 3�/���� 1� 6������� �(���(� �
�� $#$; 0<###2�

� �� �� >&��/���� �� ���� �))�� P
* � B���� �;� $�$< 0<##$2�

� -� :������� ��� �� !�(�/ � !� ����* ��� (��)�	�� 	
�� �F� 0$;;<2�

�	 :� �	A	"�� %� :���"�� �� �� 
���� �� >/�� �� 6	Q������ �� ������� !� ����* ��� 3���

)�	�� ���� �� 0<###2�

�� �� B����'�/��� �� .��'�� �� !�(�/ � ��� G� :�("������� !� �������� 3
��� ��*

	���	��� <�<� 0<###2�

�� G�!� %�"��� �� �� ���"� � ��� -� �
������ P
* � ��&� 	�� $�;� 0$;�<2�

�� � �� ��
	 ��� B������ :�������� P
* � ��&� �
�$$�$#$0<##�2�

�� G����� �� B� B��/��(
�� �� P��"
��"�� ��� ���� ����� P
* � ��&� �
� $�FF$$ 0<##�2�

$#



�� ��R� ����� �� ������
��� ���� ����
� �� %������ ��� 1� 3� 4������ !��))�� P
* � �	�

$#�� 0<##<2�

�
 ��R� ����� �� ������
��� ���� ����
� !� �� ��(
�� � �� B� 3�))�������� �� 1� D�	����

�))�� P
* � B���� �
� ���# 0<##$2�

�� ��R� ����� ���� ����
� �� P��"
��"�� G���B� B��/��(
�� P
* � ��&� B���� 
�� <<�$#$

0<##<2�

�� 4�������( 4���= �� P�'�� 1�8��(���� 6��� 0!���� 3�������� �� P�'��� 1�8��(���� �����

���� � 4������������ 3����� ��� P�'��� 1�8��(���� 1���� �'���
����� P�� $;;�27 ��>

03��� .�� #F�#�<#2�

�� ��R� ���� ��� �� �� ����
� 	�)	/�� 
���

$$



64-C���

Side View Models

(c) Growth Surface

[001]

[010]

� ��

a

c

N-vacancy planes

Growth Surface

[100]

[001]

(b) � �

aa

N
-v

ac
an

cy
p
la

n
es

N-vacancy

c

Growth Surface

[100]

[001]

(a) �

c

8/:- !- ���� ���)� � ������	�� ����( �	
��	�
�� � 	�� ��,�
��	 ������ ��� �
���	�	����- ;(��<

��
�(�� �
� & �	���� �
�� ��
�(�� �
� �� �	���- #�$ �%������ #*$ ��%������ #�$ ��%�����-

$<



(a)

MgO

(b)

before annealing

[100]MgO

After depositing Mn for 40s

(d)

after annealing

(c)

8/:- 6- =�55� ��		�
�� � �%��& �
�)	� ��� �����(��� ��>�����1#�$ ��*�	
�	� ���#  !$

�(��� ?!  @. #*$ �%��& #  !$ �
�)� �	 �� Æ� �(��� ?!  @. #�$ �	�
 �����(��� �	 �� Æ�. #�$ �	�


�����(��� ��� �+����
� 	� �� A�+ B �-0�! �� ������� �
 � � �	 �� Æ�-

$�



(a)

2 (degree)�

In
te

n
si

ty
(c

o
u

n
ts

)

As-Grown (Not Annealed)

MgO 002

� 002

� 002

�� MnN

25 30 35 40 45 50 55

10
2

10

0

10
3

10
4

10
5

10
6

Annealed

2 (degree)�

(b)

In
te

n
si

ty
(c

o
u

n
ts

)

MgO 002 � � 006

� � 004

� � Mn N3 2

10
2

10

0

10
3

10
4

10
5

10
6

25 30 35 40 45 50 55

8/:- 0- 3=� ����	
� � �%��& #��%�
�)�$ ��� �	�
 �����(���� ���)��� �����
���� 	� �%���&�-

$F



60 Å250Å

(a)
[110] [110]

-

10 Å

(b)

(d)

(c)

Mn

N

Å4.22

[110] [110]
-

8/:- �- �"� ������ � �%��& #  !$ �
� ���)�- #�$ �"� ����� � 9  C� � 9  C� )�� ��>��
��

�	 � ����(� *��� � !-6 D ��� � 	����(��� ��

��	 �  -! ��- #*$ 6  C� � 6  C� �"� ����� �	 *���

��(	���  -0 D� 	����(��� ��

��	  -4 ��- � (���( *��<�
���� ��*	
��	��� )�� ���(��� 	� ���*(�

���)��� � �(( 	�

����. #�$ �	���� 
���(�	��� ����� � ��E� � 6�C� � 6�C�� )���� ��

������� 	� 	��

���(( *�+ 
����� �� #*$- "�� ����(� *��� ��  -! D� 	����(��� ��

��	 �� !-4 ��- /	 ���)� � ��
���

)�	� � !�! ��
������	�. #�$ �%��& #  !$ ��
��� ����(-

$�



250 Å

(a)

40
Å

(b)

8/:- �- �"� ������ � ��
��� )���� ��� 	
����
��� 	� �%���&� ����� *� �����(���- #�$

�"� ����� � 9  C� � 9  C� � )�� ��>��
�� �	 � ����(� *��� �  - 00 D ��� � 	����(��� ��

��	

�  -! ��- #*$ !� C� � !� C� �"� ����� �	 *��� ��(	���  - 90 D� 	����(��� ��

��	  -!��-

$�



(d)(c)

(b)

15 Å

[100]

[001]

[100]

[001]

12 Å

(a)

10 Å

�

�

[100]

[001]

12 Å

�

�

�

[110]

[110]
-

�

8/:- F- #�$%#�$ �
� 	�
�� E���%�� �"� ������ � 	�� 	�

��� 
����� ���)� �� 8��- �#*$- "��

����(� *����� � �"� ������ �� 8���- F#�$�#*$ ��� #�$ �
�  - 40 D�  - �0 D� ���  - 0! D� 
�����%

	���(�. 	�� 	����(��� ��

��	� �
� �((  -! ��- 8��- F#�$ �� � �"� ����� � �� # ! $ )�	� ��E� � � C�

� � C� ��>��
�� �	 ����(� *��� ��(	��� � % -�D ��� 	����(��� ��

��	 �  -� ��-

$�



[100]

[001]

[110]
-

[110]

Top-view Model of Film Surface
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Side-view Model of Film Surface
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