
HAL Id: hal-00776387
https://hal.science/hal-00776387v1

Preprint submitted on 15 Jan 2013 (v1), last revised 21 Mar 2014 (v2)

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Oxidation of In2S3 films to synthetize In2S3(1-x)O3x
thin films as a buffer layer in solar cells

Souad Laghrib, Melia Hamici, Yaovi Gagou, Lidice Vaillant Roca, Mathieu,
Coumba Faye, Pierre Saint-Grégoire

To cite this version:
Souad Laghrib, Melia Hamici, Yaovi Gagou, Lidice Vaillant Roca, Mathieu, Coumba Faye, et al..
Oxidation of In2S3 films to synthetize In2S3(1-x)O3x thin films as a buffer layer in solar cells. 2012.
�hal-00776387v1�

https://hal.science/hal-00776387v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


���������	�A	B�CDE	A�F��	��	����������	B�CDE������E�	����	A�F��	
��	�	��AA��	F����	��	��F��	��FF�

��������	ABC�D��E�F	�	BC����������C������	�����������C�D�������

�� �!����	��"��#��	���$

��� �����	AB�CD�E	AF�C�����B���	C�����������

��������������	AB�CD������ �A!�	�"#$	B�%	A�	��&''()��*�	�B� 	!	+�'���E��,��

�(����	A*�C�-���B�������BC�C#C	���A�� �	� 	�.�/	 F��$�0D������C	A��$B��������1����������	AB�CD���'2''�1������ �

��3�

�2�����������A�C�AD������	AB�CD����,4*	B��(''���,4*	B� 	!	+���E��,��

����������	AB	C�DEF�������FC��C�B���C�DB�����

���������	

��������	AB�	CDECF����C����C������D��CE���D�EC��C����C�C�������C��� D��C����D����E! C�EC�C�����D��C��C

	"C���C���E��C�� C��DECE�!D�CE�!��D��CDEC������D�!! CD�����E�D��CD�C���C�D�!�C��C�������!��D�E#C��C��DEC���F" C

��C���E���C��E�!�EC��C�	D���D��C��C�����C� C����D��CD�C�D�C����E�����"C��C����D�C���C��ED���C�����D�!#C

$��C�	D���D��CDEC��������D��C� C�C��EEC!�EEC���C��C���CE��E�D���D��C��C�C� CBC����EC����CDECE���D��C

� C����E C �� C ����������D����D� C ���! EDE# C �� C ������E C ���� C ��� C ����������� C ���D�� C D� C��D�� C ���C

�	D���D��C�����ECDECE�����! C���������C��C���C��	����C��C����ED���C�D!�E#C%E������C�D!�EC����ED���C� C

����D��! C ���� C ����ED�D�� C ��� C E��&����� C �� C �	D���D�� C �� C !���� C ����������� C ���� C �����D�!EC

���������D'�� C� C� C������ C �� E��!!D�D� C��� C !����� C �� E��!!D�� C ED'�# C( C �� C�D������D�� C��� CE����D��C

�!������C�D���E��� C����C�E��C��C���CD�������D��C��C���C��������EC���C���C��	����C��C�D!�E#

 �!D	C)C

*+#,,#�� C ���D���������E" C *+#,,#- C .�����!�� C �� C �D!�E C " C *+#,,#/0 C 1����ED�D�� C ��� C ���E�C

D����D�D���D��"C+�#�*#2�C.D����C���C������	D���D��"C+�#34#2�C$�����!C���! EDE"C�D�������D�!C ������!C

���! EDEC�5$%A"C�D�������D�!C����������D����D�C���! EDE"C++#64#��C%�������C�����D�!EC����!������"C

*+#�3#7FC�����D��C�!������C�D���E��� C��8.AC�D��!��D��C89�1AC



B�����������

�����C DEC�C��� C���E��D!�C�����D�!C����C��EC����CE���D��CD�C���C!�E�C ���EC��D�! C�EC1��C

������ C !� �� C E��E�D���� C ��� C ����D���D�� C 1������ C 1�:� C E�!�� C ��!!E C ;�" C �" C �<# C B�� C �� C D�EC

���������E C DE C ���� C D� C ��� C �� C ����D��� C ���� C E�!��D��" C �ED�� C � C �����	���ED�� C ����D��C

�����D0��C�EC1���D��!C9���C5���ED�D��C�195AC;6"C,<"CD�CD�ECβC����C;*<#C��C���C!D��������C���C

�	D���D�� C�� C �����C �D!�EC��EC��E��D���C ��� C �D!�EC����D���C� C�� ED��! C����� C����ED�D��C

�2=5AC;3<C���C���C�D!�EC����D���C� CE��� C� ��! EDEC;+<#C$��C��D�CD�����E�C��C��DEC��������C

DE C ���� C ��� C ���� C ���" C ���� C ���D�E C �E C � C �����D�� C �� C �����ED�D��" C ��� C �� C ��D!���� C �� C

D�������D���C��!��EC�������C���C����C���C��!��C���C�����C���C����C���C���B�CC;3<#C������ED��C

���C����C���C� CD����D��C���C�	D���D��C��C�����C �� C����D��C�C������E�CD�C��E����D��C

!�EE�E"C!���D��C��CD�����D��CE����C�D���D�C�������ECD�CE�!��C��!!E#C%�C���CE���C�D��"CD�C�D��� C

����D��C�C������C�����C�D��C���C�E��C����E������C�������D��C�	D��#C

>�� C ���!D���D��E" C D� C DE C D�������� C �� C��E��� C ��� C0��!D� C �� C ��� C �D!�E" C ��� C D� C DE C�� C��C

��������� C ��� C E ����EDE C �� C��������	AB�	C �D!�E C � C �	D���D�� C �� C �����C �D!�E" C ��� C ��D� C �C

����D��!�� C ������D�� C �� C ��� C E�������� C �� C �D!�E" C �� C ��� C ��������D� C �� C ��� C ����D��!C

�����ED�D��"C��C���C�	D���D��C�����EE"C���C��CE��������C���D�D���D��EC�!!C�!���C���C�	D���D��C

�����EEC��C������!C���������"C���C�D!�EC����D���C�ED��C195#CC

��C���C��!!��D��"C��C���E���C��E�!�EC��C(��� C�D������D��C�(?5AC����C��EC���������C��C����FC

���C�����ED�D��C��C���C��D�D��!C�D!�E"C��C����������D����D�C���! EDEC�$:%AC���E�������EC

���� C D� C����� C �� C��� C D�������D�� C�� C ��� C��EE C���D��D��E C ���E�E C ����������� C ���� C���C

�EE��D���� C �D�� C ��� C ���D�D���D�� C �� C ����D��! C �����ED�D��" C ��� C �� C E����D�� C �!������C

�D���E��� C��8.AC����C��EC�E��C��C����D�C����C��C���C������!�� C��C���C�D!�E#

"�#��������F	#��������

�����C �D!�EC����C����D���C� C����D��! C����C����ED�D��"C��� D��C����D�D��EC�D���C D�C ���C

�������! C��E��D���C D�C ;@<# CA�C����F��C���D��D��EC������C���C����D�D��EC�D���C D�C ;@<" C D� C

����D��!��C��� D��C����ED�D��C�D��C���C����������D��EC��C��D�������D��C���C��1!�#C$��C�����C

�D!�C������C��EC���������C��C�D�������C�!�EECE��E�����ECD�C�C�����D��CE�!��D��"CD�C�C�44C�! C

���F��# C $�� C ��������D�� C ���� C ��E C �D��!! C ���E�� C ����� C E�����! C ��E�E C ���D�E C�D�� C ���C

�DEE�!��D��C��C4#�C.C��1!�CD�C�4C�!C��C�����"C��C��D��C�4C�!C��C4#,C.C����D�C��D�C���C�D��!! C

�4C�!C��C�C.C��D�������D��C���C�����#C$��C��!���C��EC�D��!! C����!����C�D!!C�44C�!C�D�� C



�DE�D!!��C�����"C���C���C��������D��C��EC������C�D!!C34B1C���C����D����E! CE�D����#C��C���C

��!!��D��"C ���CE���!�EC�D!! C��C�������C�ECCC>CDC���CCC�D!�ECD"C���CCC>2CDC���C ���CCC�D!�C

������CDC����C��EC�	�������C����C���C��D�C�D!�C� CE�����D��C���C����C���C����ED���C!� ��#C

%E������ C E���!�E" C �D����! C ����D��� C ���� C ��� C ���� C�D����� C �� C ����� C ��������� C ����C

�!���D��C�D��C�DE�D!!��C�����C���C��D��"C����C�������C�D��C���C����D	CE��F"C���CD�E�����CE���

>2FC���C�D!�C������C����D���C� CE�����D��C���C����C��C�E������C����ED���C�D!�#C2�����EC

�	�������C����C�D!�EC����C�E��C����C���C�	���D�����!C�����D0��EC��0�D��C��C���FC�D��C

������E" C����! C ��� C(��� C�D������D�� C �(?5A C�D�� C������C������� C �� C������ C ��!D��!�C

D�������D��E C �� C ��� C �����ED�D�� C ��� C E��������" C ��� C $:%# C >��� C ��� C E��� C ����" C ��C

��!!����� C������ C ���� C��E C ���������� C �D!����� C�D�� C����� C �D!���" C D� C����� C �� C������� C D�EC

�������D�EC�D��C���E�C��C���C������C�	�������C����C���C�D!�#C$��C�����E����D��CE���!�EC

���C�������C�ECCC2CDC���CCC������CD#

(?5C��EC���������C�ED��C�C(��� C������C�D������������C2�D!D�EC(�28?$C2?BC��C���FD��C

�D��C1�GH�C���C1�GH�C���D��D��#C>��C!� ��EC��C�!�EECE��E�����EC�>CE���!�EA"C���CD��D����C

���!� C��ECF��� C���E���� C�� C� CE��!! C��!�� C ��θC I C�BA C������EC ��� C������E C �>2C���C2C

E���!�EAC��C���F��C�D��C�!�EED��!C9����C9�������CE���E#C5���C����C���! '��C�ED��C���C

>�!!����CE�������C;�4<#C

$���������D����D�C���E�������EC����C���������C� C����EC��C���CD�E�������C�@,4C$:%C

�$%C��E�������ACD�C�D������C��CD�C�D�C����E�����C��D��CE���EC��C���E����C�����������C����C

�CC����C����CDA"C������!! C��C����EC�������C�4B1J�D�C���C�4B1J�D�#C�����D��C�!������C

�D���E��� C��8.AC��EC���������C� C����EC��C7D����DC�6,44C���C�6+44CD�E�������E#

"�#��������F	����F��

$��C�D�E� C����FC����� CE ����E�EC��EC����C����C ��C���D� C ����C ���C����ED���C�����D�! CDEC

D�����C D��D��CE�!�D��C D� C D�E CβC ���E�# C>D����C���C���E���EC ���C(C�� C�D������D��C�������C

��!!�����C�D��C��C�E������C�����C�D!�C�������CCC���>CD#C$��CE�����! C��� D��C���F������CDEC

��D�! C���C��C���C�!�EECE��E�����C���CE���EC��C�����D�C��C��������EC���������CD�������C

�� C ��� C !� ��# C1�����D�� C ��DE C ������� C�D�� C -125�C���� C/� C 3����**" C �!! C ���!�	D��E C���C

D���	��"C����C�!!��EC�EC��CD����D� C���C��������C�EC��D��CD�����C���Cβ−C�����#

A�C��!!�����C�!E�C���C�D������D��C�������C�D��C�EK�����C������EC�E���!�CCC���2CDAC���C

������EC����D���C����C�E������C�D!�EC�E���>2FAC��D��C���!�C�!E�C��CE����C��C�� E��!!D'�C

D�C���Cβ−C �����CE��������#C9����E�CE���C������EC;�4<C����C����D����C���C��EED�D!D� C����C



E�����!C���E�EC����C���	DE�D��CD�C���C����ED���C�����D�!CD�C���D�C!� ��"C��C���������C�C

����D!�C��&�E�����CE����D��C����C���CF����C����C��� Cβ−C �����C �-125�C����C/�#C3����**CA#C

A�C �����C� C����C��������� C �>D�# C���A C�D�� C ���C���E����C�� C� CED��!� C���E�C�D�� C ���C

��!!��D��C���D���C���������E)C�CIC�CIC3#,*���@ACL"C�CIC��#4,�+�+ACLCD�C C ��6�J������ �E����C

�����C�/�C�6�A#C?�E�!�EC��C?D����!�C���D������EC����C��C!D��EC��ED�D��C���C��C����D!�"CDE C

��� CE��DE������ C�EC���C��CE���CD�C>D�#C���"C�����C���C��!��!����C����D!�C�D�EC��� C��!!C���C

�D������D��C����"C���C���C�D��������C�������C���C�	���D�����!C��D��EC���C��!��!����C�����C

�!��E�C!��C��C�CE���D���C!D��C����C'���#C$��C�D��!C��!D��D!D� C������EC���C)C?�CIC6#@3M"C?��CIC

*#�3M"C?�	�CIC,#64MC���CχNCIC�#�,C�ED��C>�!!����CE�������C���CE��DE������ #C

/�C�����C���E�C����C����C�����E����D��C��C��� Cβ−C �����CE��������CDEC���E���CD�C���C!� ��#C

7��D��C���C����D����D��C����C���C����ED���C�����D�!C��EC��C����������EC�����ED�D��C���C

��E C �����!! C ��� C �������� C�D�� C��� Cβ−C �����C E��������" C �� C ��������� C ��� C ��!!��D��C

�	���D����E)

− $:%C���E�������EC���C���ECD�C�D������C����E�����C�D!!C6,4B1"C�����E�C��DEC��ECDE C

�	������C���C��CD�������C����D��!! C�D��C���C����ED���C!� ��

− $:%C���E�������ECD�C�D�C����E�����CD�C�E������CE���!�EC���CD�CE���!�EC�����C

������!C���CD�C�D������#

$:%C��E�!�E C�� CE���EC�� C���E����C ����C D�C�D������C����E�����CE���C��EEC !�EE�EC ���� C

E����CD�C��DEC�����AC ����C��C����D�����C��C���C���������C��CE�!����ECE�D!! C���E���C D�C ���C

E���!�C�����CE ����EDEC)C��DEC�EE����D��CDECE��������C� C���C��E�����D��C����C���CE���!�C

��EEC��C���!D��C����C��C����C�����������C����C,44B1"C����D�EC���E����C��C���C��!��C

�������C��C�D��C�����������#C.�������"C�������CE���EC��C���E����C����C��C���CE���C�� C

�����C!�EEC��C���C�����E����D��C�����������E#C

�����DED��! " C$:%C ��E�!�E C��� C��� C�D������� C ��� C ��� C�E������CE���!� C ����>2A C��� C ���C

E���!�C���!D�D��� C������CD�C�D������C�D!!C6,4B1C�E���!�C�������C�EC>26,4/�A#

A�CE��CD�C>D�#C�C���C$:%C��E�!�C����D���C�D��C���C������C���>2C����C���C�ECKC�����C�D!�# C

%C��EEC !�EEC�����EC�����C�,4B1C���C�	����EC D�C�C������C�D��C �����������C�����C �D!! C

�����	D����! C�+4B1" C�����C��D��C ���C��EEC ����D�E C���E����# C �� C�DE�D���D��C�D�� C ��DEC

�����"C��CE��CD�C>D�#C�C����C����C���CE���CD�D�D�!CE���!�C��EC����C���!D�D���D! CE���D����C

��C�C������!C���������CD�C�C������!C����E�����C�/�A"C�����C�����EC�!E�C�C��EEC!�EEC��C

����D��CD�C�D�C����E�����C���CD�C������EC��C�D����C�����������"C������C,44B1C���CD�C�C

E��!!�� C �����������C D������! C ����C��EEC !�EEC���D�EC D� C ���C��D���������C��C6�4B1C���C

���ED�����! CE!����C����C������C,,4B1A#C��CDEC��������� C����C���C�����������C��C��D��C

�� C ��E���� C �	D���D�� C D� C �E C K C ����� C �D!�E C DE C ED��D�D����! C !���� C ���� C �����������EC

����D����CD�C;+<C���CE���!�EC����ED���C� CE��� C� ��! EDE"C�C����C����CE���EC��C����D��C���C

E��ED�D�D� C��C�	D���D��C�����������C��CE���!�C��	����#



A�CD����������C���E�C��E�!�EC�EC���C��C�D��������ECD�C���C�� E��!!D��CED'�C���CD�C��������EC

���D��E)C�E������CE���!�EC���C�	������C ��C��C�����E��C��C��������D�C���D�EC���C��C

��������EC���D��E" C���C���E�0����! C ��� C���C��C�	������C �� C��C����C�����D��C���C

D������� C ����D��!! C�D�� CB�C �� C� C !���� C ����������� C ���� CE���!�E C���D��C��C D�������C

�� E��!!D��C0��!D� C�E�����EE��C��������EC���D��E"CD�����E��C���D�CED'�"C���C�!E�C������! C

�C����C����������EC��	����AC���C��C�����!D��#C$�C����FC��DEC�EE����D��C��C���������� C

���������C(?5C���E�������EC���C�8.C��E�����D��C����C�D!!C��C��E��D���C��!��#C

(?5 C ����D��E C ���� C ��� C �D��! C ������� C DE C���B�C ��� C ���� C ��� C��EE C !�EE C DE C ��� C �� C ���C

E��E�D���D��C��C�C� CBC����E#C(?5C���������C��CE���!�EC��!!�����C�����C$:%C������!C���EC

��C�D����EC�C���C�"C����D��EC����C���C�D��!C�������CDEC����C���B�#C>D�#6C���E���EC���CD�E�����C

���C��E�!�C����D���C�D��CE���!�C�����C���C$:%C���E�������C��C>D�#�C��E������C>2CE���!�C

������ C D� C �D� C ����E����� C �D!! C 6,4B1A# CA� C����D��� C � C ��� C ���� C ��������� C �������C

��!��!����C�D�����C���C���B�C!D��EC���C��E�����C��	���D�����!AC���E"C����C��C���C��ED�D��C

��C!D��EC���C��C���D�C����D!�C�E��C���CD�E��CD�C>D�#6A#C

$��CE����D��C��!��!��D��C��EC��E��C��C���CF����C-125�C/�C4*�46�*C����C���C���B�#C$��C

���D������C��������EC���D�! C������D��C��C���C?D����!�C������#C$��C����D���C!���D��C��!! C

���������E"CD�C���C���D�CE����C�����C���C��C�/�C�4*AC���C)C�CIC�CIC�CI��4#��4��@ACL#C$��C

����D���C��!D��D!D� C������CD�C���C����D!�C��&�E�����C����C���C��� CE��DE������ C)C?�IC,#,3M"C

?��CIC3#�3M"C?�	�CIC,#6�M"CχNCIC�#+*C�ED��C>�!!����CE�������#

8!������C�D���E��� C���C89�1C���! EDEC����D��C����C������!C���������EC���������CD�C/�C

����E�����C��C���C������C���C����D��!C�����ED�D��C���C������C���C��	����#C>D����EC,�C

���C,�C���E���C��E����D��! C���C��	����C��C���C�E������C�D!�C����ED���C��C�!�EE"C���C��C��� C

E��� C � �� C �� C �D!� C ����� C �����!D�� C D� C �D������ C ����E����� C �� C 6,4B1 C �����D�� C ���� C ��C

�4B1J�D�C���C�����!D��C��C6,4B1C���D��C�,C�D�A#C$��C�����!D��C!���EC��C�C����E��D��C��C

���C��	����C���C(?5C����C����CE����C����AC���C���������D'��C� CE������C�D������D��C���FE"C

���ECE���D��C�C������C�� E��!!D�D� #C

7��D��C���C����D����D��C����C���C�D��!C�������C��EC���B�C�����C���C���!�C������!C�����EEC

�����E����D��C��C>D�#C�C��C�"C��C��D�C������D��C��C���C��!�C��C�����!D��CD�C�D�C����E�����"C

�� C� C ����������� CED������ C D� C ��� C ���D�� C����� C ��� C��EE C !�EE C�����E# C1��ED���D�� C ���C

D�E�����C���C���>2CE���!�C����C���E���EC�C��EEC!�EEC�������C�����	D����! C�,4B1C���C

�+4B1C�E��C>D�#�A"C��C���������C�D��C��DECE���!�C�C����C����C����C�����������C�D!!C�*,B1C

���CE��E�0����CDE�������!C���E�������EC�>D�#*A#CA�C��E����C����C���C��EEC!�EEC���EC��C

�EC�C�����D��C��C�D��"C������D��C��C��C�	������D�!C���� C���������D'��C� C�C��!�	��D��C�D��C

τC OC�"�C�D�#C7������" C�EC���C��C����!����C ����C���C��EEC !�EECE������D��C��!��"C ��� C

�	D���D�� C�����EEC DE C��� C����!���" C����C����� C !���C�����!D��EC D� C�D� C����E����� C ) C ��� C

D�E�����C��C�*,B1"C���C�	������C�����ED�D��C������EC��C��C��������	AB�	C�D��C	CE���D!D'��C��C

	COC4#�#C.�������"C���D��C���CDE�������!C���E�������E"C���C���D��D��C��C��EECDECE��!!C



�����C4#4@6�C��C��C4#4@�6C��CKC����! C�#@3MA"C��D��CE���EC����C���C�����EC����D���CD�C

���C����C����C�>D�EC�C���C�AC���C�!�E�C��C�����EC����C���!�C�����E����C��C�0�D!D��D��C

E����E"C����C��CE���C����EC�EC�D��C�EC�4B1J�D�#C

����D��C���C�D!�EC������D��C��C���D�C����D��!C�����ED�D��C�ED��C�8."C��C���C���C��E�!�C

����C���C!� ��EC����D���C� CE���C�����EE�EC����C�C����������EC�����ED�D��"C�C��E�!�C

���EDE����C�D��C���C��E�����D��C����C(?5C�������EC��C�	D�D'��C������EC�	�������C����C�D!�EC

������C��C��E��D���C�EC�CE������ED�D��C��C�������E"C���C�����E����C��CED��!�C���E�E#C%�C� C

�D���E���D�C!���!C����C�� C��������!�EECD��D����C����C���C�D�������CED��EC���C���C�C����ECD�C

���C��D�C��!! C�� Cβ−�����"C���C�	D�D'��C��C�D�������C�����������E#C$�DEC0��E�D��C��0�D��EC�C

������!C�� E��!!������D�CE��� C��CE���!�EC����D���C��C�D�������C�����!D��C�����������E"C�C

���FC��D��CDECD�C������EE#

!���F�����

$��CE�!D�CE�!��D�� C��������	AB�	C DE CF����C����C !D��������C ;3< C �� C����C�C����C���C��� D��C

����D����E! C�EC�C�����D��C��C	"C��D��CD�C��D��D�!�C���E���EC���C���������CD�CE�!��C��!!E"C��C

��D!��CD�C���C�����CD�C��CD������C���C���������DE�D�EC��C���C���D��C��C��D��CD�CDECD���������#C��C

��DE C �����" C�� C E��� C ���� C ��� C �D!�E C�� C ���� C ����� C� C ����D��! C ���� C ����ED�D�� C ���C

���E�D����� C �	�!�ED��! C �� Cβ������# CA� C ����D��� C ��� C D�������� C ��E�!� C ���� C ��� C ������!C

���������C��C��C���������CD�C�����C��C����C�C�D��!C�����ED�D��C���C�C�����E����D��C����C

���" C ������E C E�����! C �� C ��� C E���!� C������!�� C��� C����D��!��! C �� C�� E��!!D�� C ED'�#C

2����EE C �����������E C ��� C !���� C ��� C �E������ C E���!�E" C D� C ���E�� C �� C ���D� C E�������C

�����D�D� CD�C�D�C���C��C���D�C����E��������)C���C�	D���D��C�����ECD�C���E�CE���!�EC�������C

�,4B1C���C�+4B1"C��!��EC����C���C!��C������C��C���D�C�C�����D��C��C�����C!� ��ECD�C���C

��!!# C %� C �+4B1 C � C ����!��� C �	D���D�� C �����E C ��� C ��� C �D��! C �����ED�D�� C �� C ��� C �D!� C DEC

����D����C��C��C���B�#C$����������CE���D!D'��D��C��CD�������D���C��!��EC!���C��C������!���C

�	D���D��C��C���C!� ��"C����! C��C�C!� ��C�D��C��CD�������D���C�����ED�D��C��������	AB�	C�D��C	C

�������C4C���C�C������D��C��C�����!D��C�����������#



$�A�������

;�< C5#C7��DEF�E"C.#C?��F�"CP#C?DD�!�"C$#CA�!���"C7#A#C�����F"C-#C7��E��Q�"CR#C���!�

��!��C8���� C.����D�!EC���C��!��C1�!!EC%�&%C"C�6,��,�C��@@*A

��� C5#CB��E�D"C$#C/�F���"C%#CG��D�F�"C��!��C8���� C.����D�!ECSC��!��C1�!!EC'("C�*���*,C��44�A

;�< C�#��D��D��"C%#8D�F�"C5#7��DEF�E"C.#2���!!�"C/#/�����D"C5#RD����

C$�D�C��!D�C>D!�EC%)�*%)CC"C,*�K,**C��446A

;6< C1#5#CR�F�����"C%#C8�����D"C2#�#C2��D!�"C.#C:D��ED�"CG#C5D�E���"C.#C.�!!��"C7#C$�D���E��C

C C $�D�C��!D�C>D!�ECE%+"C�+���C��@@@AC

;,< CG�D��DCT�������D�"C$E�F�E�CT�E�D��"C7D��FDC.D�����

C C $�D�C��!D�C>D!�EC%E�	*%EC,C�,6K�,+C��44�A

��� C:#C%#C���D�����"C7#C7#C������!���C���C-#C:��� ���"C%���C1� E�#C�-"C@*3C��@*,A

;3< C/#C9������"C-#1#C9������"C�#C.��ED!!��"C%#C.�F���D

C C -�����!C��C1� E��!C:�����CCE),C6�@K66@C��44�A

;+< C.#CU'��E"C.#C9��D�"CV#CU'�W�F"C5#CG��F��'"C�#C���C

C C 1�D�#C2� E#CR���#"CCE	�'�"C�*�4CC��44*A

��� CC.#:#C�������!�2�'"C.#C����!��R����"C-#-#C=�!��'��!��-������D"C.#C>!���E�%��E��"C?#CC

CC?��X��'�C9��"C$�D�C��!D�C>D!�EC%(C"C,CKC�4C��44,

���� C-#C?���D���'�1����&�!"C2� ED��C.�-C"C,,�*@C��@@�A

;��< C-#C?D����C7������"C2�D����C������D���D��

��/��0F��1������

1��E�D!C?Y�D���!CR���������?��EED!!��C���C����D�D��C���C�D����D�!CE������C��CD��D���C�����EE��E

8���EE C��C>�����CD�C7�����"C1���"C���C�D���������C��C���D!D� 

$��C������EC����F C9������C>��ZEE�C��1:."CP�D���ED� C.�����!!D��C�AC���C(?5C���E�������EC���C/����!D�C
.�E0��!�'C��8."CP�D���ED� C.�����!!D��C�AC���C$:%C���E�������E#



2�1���	�	�	3	���	��AA�������	#������	

���	�A	��	���1��0�	B�CDE	A�F�	�4	�1	52	6	���#F��

$��C���F������CDEC��D�! C���C��C���C�!�EECE��E�����C���C���!�C�����D�C��C��������EC���������CD�������C��C
���C!� ��#C1�����D��C��DEC�������C�D��C-125�C����C/�#C3����**"C�!!C���!�	D��EC�� C��CD���	��"C����C�!!��EC�� C
D����D� C���C��������C�EC��D��CD�����C���Cβ−�����#

���	�A	��	���1��0�	B�CDE	#�0���	���������	A���	���	A�F�	�4	�1	2 	6	���#F��

5��EC�����E���C�	���D�����!C��D��E"C���C���C����D����EC!D��CDEC���C��E�!�C��C����D!�C�����D��C���������C�D��C
>�!!����C �E��C��	�A# C=���D��! CE������ECE���C���C��ED�D��C��C��!��!����C�D������D��C���FE#C$��C!����C�����C
�����E���EC���C�D��������C�������C���E����C��D��EC���C��!��!����C�����E#C



2�1���	C	�	57�	����F�	��������	0���	#�0���	���������	A���	���	��	*	1��0�	A�F�	�4	�1	2 	6	
���#F��	��	���	�����#����

$��C��EEC!�EEC����D�����C��C�	D���D��C�����EC�����C�,4B1C���C�	����ECD�C�C������C�D��C�����������C�����C�D!! C
�����	D����! C�+4B1"C�����C��D��C���C��EEC����D�EC���E����#



2�1���	E	�	57�	����F�	��������	��	���	�����#����	0���	���	�1�A�F�	#�0���	����	A�18C�	�A���	
������F	�����F��1		��	�	������F	�����#����	�9C�	��	%)+:!

��C������DE��C�D��C>D�#�"C���CD��!���D��C��D��CDECE�D����C������EC�D��C�����������C�D�CDEC!������C������C,�4B1CKC
E�� C ���D���D�� C��	D���A# C $�� C��EE C !�EE C �����E C D� C � C E��!!�� C ����������� C D������! C �D� C ���D�E C D� C ��� C
��D����������C��C664B1C���C���DE��EC������C,,4B1A#C



2�1���	%	�	 	3	���	��AA�������	#������	�A���	�����F��1	��	��� 	�����#����	��	%)+:!	�A	�1�2 	
���#F�	����	�����

1�����D��C��DEC�������C�D��C-125�C����C����D��EC����C���C�D��!C�������CDEC���B�C���C����C���C��EEC

!�EEC��E�����CD�C$:%C���E�������ECDEC�EE��D����C�D��C���CE��E�D���D��C��C�C� CBC����E#C5��EC
�����E����C��C�	���D�����!C��D��E"C��!!C!D��C��C���C��!��!����C����D!�C��E�!�D��C����C����D!�C�����D��"C
���C����D��!CE������EC�����E���C���C��ED�D��C��C��!��!����C�D������D��C���!���D��E#C$��C!����C�����CDEC
��� C �D�������� C ������� C �	���D�����! C ��D��E C ��� C ��!��!���� C �D������D�� C �������# C ��E�� C E���E C �C
����D�D���D��C��C�C����D��!��C���D��"C����C������C�!!��EC��C���!D'�C���C�D��C0��!D� C��C���C�D�CED���C�!!C
�	���D�����!C��D��EC��C�D������D��C�������C!D�C�����F��! C��C���C��!��!����C�����#



���																																						���
2�1���	)	�	D";	#�������	��������	��	B�CDE	A�F��

,�C���E���EC���C��	����C��C���C�E������C�D!�C����ED���C��C�!�EEC�E���!�C���$>A"C���C,�C��C���C
E��� C �D!� C ����� C �����!D�� C D� C �D������ C ����E����� C �� C 6,4B1 C �����D�� C ���� C �� C �4B1J�D� C ���C
�����!D��C��C6,4B1C���D��C�,C�D��CE���!�C$>�6,4/�A#C$��C�����!D��C!���EC��C�C����E��D��C��C���C
��	����#



2�1���	'	�	B��������F	57�	�����������	��	���	����	#�0���	��	��	2�18C	�4	�1	2 	6	���#F��	
��	���	�����#����

%����C���C����D��C���C�����E����D��C��C>D�#�"C�����������CDECE���D!D'��CD�C���C���D��C�����C���C��EEC
!�EEC�����ECKC����C��C�*,B1#CA�C��E����C����C���C��EEC!�EEC���EC��C�EC�C�����D��C��C�D��"C���C
E���D!D'�EC��C�C��!��C����C�����E����EC��C��C������!���C�	D���D��#

5��EC�����E���C�	���D�����!C��D��EC���C���C��!!C!D��C���C��E�!�C��C�C�D�C������D��C��C

�CIC��C[C%C�	�;������AJτ<C����C!���EC��CτCIC�"�4C\C�C	�4��C�D�

�%�&�E���C?�CIC4"@+,*A


