
���������	��

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

�����5')���6���87��9

:��9
/�);

<>=@? A BDCFE@?HGJILKME NPO@Q�GRGS?�IJT+E@C UVT+WSXY=�BFIJCD?[Z

\ BFI]T B�GLT KME@W^BFE�_ `VO@O�a T+X1B�GLT KFE�W
T+E B NP=@I]T+E@bcT+E�C d KFI]a+_

egfYhPfji@k]lJmnk]oJl]p
p/q�o
r@s9t]u)vxwxmys�o�wcq�z2{}|~s��.w�v��	��u�|ju�o]l��Mq�mytgkLw�s9v({}oJ���	oJs9s9v��4oJ�S�

��oJ�4��s�v�p
��w ��q�z��+��s�|~u�o]l
wxk]m������]��f��4p

� fY�8q6��s�m5��s�v8�6���)�

�

� E�GJILKP_�Q@XjGLT KME

���5 .¡�¢¤£+¥§¦§¨�¢�©%ª)«6¥§¥§£+¦­¬�¢¤¡c®¤¬�©§¯�°) �¦­¡�£/©2 �¦­£²±³¬�®¤£+´!µ�«¤©§£/®8¬!¢@¥­°¤¬!¢�¶)´�·
ª¤¦­¨�¯/£/©§©%¬�¢¤¡

��¸2ª¤ª)´!¬�¯
 �¥­¬!¨�¢¤©³¬!¢¤¯/´�«¤®¤£
¹ ¥§°¤¬�¢�¶)´!·P©H¬�¢�¬!¢9¥§£/¡.¦� �¥­£/®�¯/¬!¦­¯+«¤¬!¥­©
¹ ·P .¡�¢¤£+¥­¬�¯}·( �¥§£+¦­¬3 .´
¹ °) �¦§®»º�ª¤¦­¨.¥§£/¯+¥­¬½¼¾£.º) .¢¤®�±1£
 �¦³¦­£/©§¬!©%¥� .¢¾¥�¯+¨¾ �¥­¬�¢¤¡�©
¹ ¨.ª¤¥§¬�¯
 .´R¯/¨¾ �¥­¬!¢¤¡�©
¹ ®¤£+¯/¨.¦� �¥­¬½¼¾£�¯/¨¾ �¥§¬�¢¤¡�©
¹ ´!¨x±À¿3¦§¬�¯+¥­¬!¨�¢@¶)´!·P©

�ÂÁH°¤£D®¤£/·P .¢¤®�¿�¨.¦³¢¤£+±Ã·( �¥­£+¦­¬� .´�©Ä .¢¤®�´� �µ¾£ ¦�©%¥%¦­«¤¯+¥­«6¦­£+©2°) .©³´!£
 .®�¥­¨
®¤£+¼¾£+´�¨.ª)·P£/¢¾¥³¨�¿]·P¨.¦­£² .®6¼� .¢¤¯/£/®8©%ª)«6¥%¥­£+¦­¬!¢¤¡P©%µ6©Å¥­£/·P©

Æ



� E�GJILKP_�Q@XjGLT KME

��� ¢¾¥§¦­¨�®¤«¤¯ ¥­¬�¨�¢�¥­¨c®¤¯���ª)«6¥§¥­£+¦­¬!¢¤¡
�ÂÁH°¤£D�5 .¡�¢¤£+¥§¦§¨�¢���ª)«6¥§¥­£ ¦­¬�¢¤¡��}¬!©§¯�°) �¦­¡�£

���j �¦­¬3 �¥§¬�¨�¢¤©H¨�¿L¥­°¤£��5 .¡�¢¤£+¥§¦­¨�¢���ª)«6¥§¥­£+¦­¬!¢¤¡��}¬�©§¯�°) �¦­¡�£
�
	��) .·cª)´!£/©H¨�¿J¸2ª¤ª)´�¬!¯
 �¥­¬!¨�¢¤©

¹ ©%«6ª�£+¦­´� �¥§¥­¬!¯/£
¹ ��� �
¹ ¥%¦­£/¢¤¯�°8¶)´�´!¬�¢¤¡




� E�GJILKP_�Q@XjGLT KME

�ÂÁH°¤¬�©H±1¨.¦���¬�©³ �¦§£/©§«¤´!¥�¨�¿J¯/¨�´!´3 ���¨.¦� �¥­¬�¨�¢ ±³¬!¥­°
¹�� ¦­¬!©%¥­¬�¢¤¢������&µ6´!¿~ .©§¨�¢����&¢¤¬½¼¾£+¦­©§¬½¥ µ ¨�¿�� ¯/£/´3 .¢¤®��
¹ ��¼� �¦��$£+µ�¼. .¢¾¥­©§©%¨�¢����&¢¤¬!¼¾£+¦§©§¬!¥�µ ¨�¿ � ¯/£+´3 .¢¤®��
¹"! ¨�¢¤£/©³¸&´3 .·P¬#��$L¬!¢%�¾¨.ª)¬�¢¤¡&�&¢¤¬!¼¾£+¦­©%¬!¥�µ¾º���±1£/®¤£/¢��
¹"! ¨�°) .¢��1¨�°¤´!·( �¦��'��$S¬�¢%�¾¨.ª)¬!¢¤¡(�&¢¤¬½¼¾£+¦­©§¬½¥ µ¾º���± £/®¤£/¢��
¹"! ¨�¢)�*��¬!¦­¢¤¬½¦�¸&¡�«¤©Å¥­©§©§¨�¢+���&¢¤¬!¼¾£+¦§©§¬!¥�µ�¨�¿ � ¯/£/´� .¢¤®��
¹ �}«¤®¤·[«¤¢¤®¤«6¦-,�£+µ�¢) .´�®¤©§©%¨�¢����&¢¤¬!¼¾£ ¦­©§¬!¥�µ ¨�¿.� ¯/£+´3 .¢¤®��
¹ �&¦/�0��¼¾£/¬!¢¤¢)1&´3 .¿�©§©§¨�¢��2�&¢¤¬!¼¾£+¦­©%¬!¥�µ ¨�¿ � ¯/£/´� .¢¤®��
¹�3 ¦­¨�¿4�5�&´�¿.6&£+´�·P£+¦§©§©§¨�¢7�2$L¬!¢%�¾¨.ª)¬�¢¤¡(�&¢¤¬½¼¾£+¦­©§¬½¥�µ¾º���±1£/®¤£/¢��

8



d ?³BFbca�� � KME�T��1?�_ �Àa+BFW�� BDW

� 3 ´3 .©§·( M¬!©2 �ª� �¦%¥­¬3 .´!´!µ(¨.¦³¿�«¤´�´½µ@¬!¨�¢¤¬��/£+®�¡¾ .©³¥§°) �¥³¬!¢¤¯/´�«¤®¤£+©
£/´!£/¯+¥§¦§¨�¢¤©/º)¬�¨�¢¤©/º)¢¤£/«6¥§¦­ .´J �¥­¨�·c©³ .¢¤®@·P¨�´�£+¯/«¤´�£/©

�ÂÁH°¤£D£/´!£/¯+¥§¦§¨�¢¤©/º)¢¤£/«6¥§¦� .´R©%ª�£/¯/¬�£+©& .¢¤®8¬�¨�¢¤©³ �¦­£²¢¤¨.¥�¬!¢@¥­°¤£ ¦­·( .´
£
	�«¤¬�´!¬ �¤¦­¬!«¤· ¬!¢8 [ª� �¦§¥­¬3 .´!´!µ(¬!¨�¢¤¬��/£+®�ª)´3 .©§·P 

�ÂÁH°¤£D¿�¨�´!´�¨�±�¬!¢¤¡�ª� �¦� .·c£+¥­£+¦­©Ä®¤£/©§¯ ¦­¬ ��£�¥­°¤£�®¤¬�©§¯�°) �¦­¡�£
¹ 	 ´�£/¯ ¥§¦­¨�¢�®¤£+¢¤©§¬!¥�µ���
2 .¢¤®8¬!¨�¢�®¤£/¢¤©§¬½¥�µ����
¹ 	 ´�£/¯ ¥§¦­¨�¢@¥§£/·cª�£ ¦� �¥­«6¦­£���


����£}±H .¢¾¥�¥­¨ �6¢¤¨�±Ã .¢¤®�¯/¨�¢¾¥§¦­¨�´
¹�� ´!« �@¨�¿]¬�¨�¢¤©³ .¢¤®8¢¤£/«6¥§¦­ .´�©H¥­¨�¥­°¤£²©§«%�)©%¥%¦� �¥­£.º����������
¹ ÁH°¤£D¬!¨�¢�£/¢¤£ ¦­¡.µ�®¤¬!©%¥§¦­¬ �)«6¥­¬�¨�¢+�2� 	 � � �"!$#%��&
¹ ÁH°¤£D£+´�£/¯+¥%¦­¨�¢8£/¢¤£+¦§¡.µ@®¤¬!©%¥§¦­¬ �)«6¥­¬�¨�¢+��	 	 � � �'�"!$#(
�&

)

_�X NPO@Q�GRGS?�IJT+E@C

+

-

Vdc

Cathode

Anode

Substrate

Dark space

dcI Negative glow L

� ��ª)«6¥§¥§£+¦­¬�¢¤¡�±H .©³®¤¬!©§¯/¨�¼¾£+¦­£/® ¬!¢+*-,/.10
��¸&¢ ¬�¨�¢ ©%ª)«6¥%¥­£+¦­©Ä .¢� �¥­¨�·  .¢¤®�2�¨.¦1¦§£/´�£
 .©%£/©H£/´�£/¯ ¥§¦­¨�¢¤©H¿3¦­¨�·  F¥� �¦­¡�£ ¥
�ÂÁH°¤¬�©Ä¯
 .¢ ��£�®¤¨�¢¤£ ��µ� .¯/¯/£/´!£+¦� �¥­¬!¢¤¡c¬!¨�¢¤©³¿3¦­¨�·  �ª)´� .©§·( M±�°¤¬!¯�°8¬�©

¯+¦§£
 �¥­£/® ��£+¥�±1£/£/¢�£/´�£/¯ ¥§¦­¨�®¤£+©³±³°¤£/¢  �®¤¯²¼¾¨�´!¥� .¡�£}¨�¿3*-414146587141414 �
¬!©� �ª¤ª)´!¬�£/®

9



_�X NPO@Q�GRGS?�IJT+E@C

�
�}¬�©§ .®6¼. .¢¾¥� .¡�£/©³¨�¿J®¤¯D©Åª)«6¥§¥­£+¦­¬!¢¤¡
¹ ��´!¨x±À¶)´!· ¡.¦§¨x±Ä¥­°
¹ $S¨�± ¬!¨�¢¤¬��
 �¥§¬�¨�¢
¹ 6&£/ �¥­¬�¢¤¡�¨�¿L¥­°¤£�©§«%�)©%¥§¦� �¥§£

����¥³¬�© ��£/¢¤£+¶)¯+¬3 .´R¥­¨c°) 
¼¾£²¥§°¤£D©%ª)«6¥§¥§£+¦­¬�¢¤¡�®¤¬�©§¯�°) �¦­¡�£�±1¨.¦��� �¥
¹ °¤¬!¡�°¤£+¦2¯+«6¦§¦­£/¢¾¥2®¤£/¢¤©%¬!¥�µ
¹ ´!¨x± £+¦2¨.ª�£+¦� �¥­¬!¢¤¡�¼¾¨�´½¥� .¡�£
¹ ´!¨x± £+¦2¡¾ .©Hª¤¦­£/©§©%«6¦­£
¥­°) .¢@¬�©Hª�¨�©§©%¬ �)´�£�¬�¢� �®¤¯D©Åª)«6¥§¥­£+¦­¬!¢¤¡P®¤¬�©%¯�°) �¦§¡�£

�

�Ãa BFE�BDI A B�CME@?HGLIJKME NPO@Q�GRGS?�IJT+E@C UVT+WSXY=�BFILCF?

magnets
gas in

substrate

gas out

target − cathode

�ÂÁH°¤£&ª)´3 .¢) �¦H·( .¡�¢¤£+¥%¦­¨�¢(±H .©H®¤£+¼¾£/´�¨.ª�£/® ¥­¨[£/¢¤°) .¢¤¯/£}¥­°¤£}©%ª)«6¥§¥­£+¦§¬�¢¤¡
 .¢¤®8¬!¢¤¯+¦­£
 .©%£�¥­°¤£²®¤£+ª�¨�©%¬!¥­¬!¨�¢@¦� �¥­£

��¸Ã¥ µ�ª)¬�¯
 .´�ª)´� .¢) �¦�·P .¡�¢¤£+¥§¦­¨�¢@®¤¬�©§¯�°) �¦­¡�£�¯/¨�¢¤©§¬�©Å¥2¨�¿] [ª)´3 .¢) �¦
¯
 �¥§°¤¨�®¤£(�	©%ª)«6¥§¥­£ ¦­¬�¢¤¡P©%¨�«6¦­¯/£D¨.¦Ä¥� �¦­¡�£ ¥ �jª� �¦� .´�´!£/´»¥­¨c .¢8 .¢¤¨�®¤£
©§«6¦§¿~ .¯/£

��� ¢8 �·( .¡�¢¤£+¥§¦§¨�¢�©%ª)«6¥§¥§£+¦­¬�¢¤¡�®¤¬�©§¯�°) �¦­¡�£�¥­°¤£D .¢¤¨�®¤£D¬!©³¨�¿L©§£/¯/¨�¢¤®) �¦§µ
¬!·cª�¨.¦§¥­ .¢¤¯/£

�



�Ãa BFE�BDI A B�CME@?HGLIJKME NPO@Q�GRGS?�IJT+E@C UVT+WSXY=�BFILCF?

+

-

Vdc

Anode

dcI L

NS S
Cathode

Magnet

R w
rce

s

��¸ ·( .¡�¢¤£+¥Ä¬�©Hª)´3 .¯/£+®  �¥³¥§°¤£ �� .¯ �@¨�¿L¥­°¤£�¯
 �¥­°¤¨�®¤£}¥� �¦­¡�£ ¥³±³¬!¥­°�¥­°¤£
ª�¨�´�£}ª)¬�£/¯/£+©2 �¥Ä¥­°¤£D¯/£+¢9¥­£ ¦& .¢¤®@ª�£+¦­¬!·P£+¥­£+¦

����¥³¡�£/¢¤£+¦� �¥­£+©�·( .¡�¢¤£+¥§¬�¯&¶)£/´�®�´�¬�¢¤£+©Ä¥­°) �¥³£/¢¾¥­£+¦2 .¢¤®8´�£
 
¼¾£}¥­°6¦­¨�«¤¡�°
¥­°¤£²¯
 �¥­°¤¨�®¤£�ª)´� �¥­£

�ÂÁH°¤£D·( .¡�¢¤£ ¥­¬�¯&¶)£/´!®8¯/¨�¢6¶)¢¤£/©Ä¥­°¤£D£/¢¤£ ¦­¡�£+¥­¬!¯D£/´!£/¯+¥§¦­¨�¢¤©³¢¤£
 �¦Ä¥­°¤£
¯
 �¥§°¤¨�®¤£.º¤±³°¤£+¦­£�¥§°¤£+µ�«¤¢¤®¤£+¦­¡�¨P¢9«¤·P£+¦­¨�«¤©³¬�¨�¢¤¬ �/¬�¢¤¡�¯/¨�´�´!¬�©§¬!¨�¢¤©
��£/¿�¨.¦­£ ��£/¬�¢¤¡�´�¨�©%¥Ä¥­¨c �¡.¦­¨�«¤¢¤®¤£/®�©§«6¦­¿~ .¯/£

�

�Ãa BFE�BDI A B�CME@?HGLIJKME NPO@Q�GRGS?�IJT+E@C UVT+WSXY=�BFILCF?

+

-

Vdc

Anode

dcI L

NS S
Cathode

Magnet

R w
rce

s

��� ¨�¢¤©/º)¢¤¨.¥³¯/¨�¢6¶)¢¤£/®��9µ�¥§°¤£D·( .¡�¢¤£+¥§¬�¯&¶)£/´�®»º� �¦­£� .¯/¯/£/´!£+¦� �¥­£+®�¥­¨�±H �¦­®
¥­°¤£²¯
 �¥­°¤¨�®¤£F .¢¤®8©Å¥§¦­¬ �¾£²¬!¥³ �¥³°¤¬�¡�°@£/¢¤£+¦­¡.µ

�ÂÁH°¤£D¬!·cª� .¯+¥Ä¨�¿L¥­°¤£�¬�¨�¢¤©Ä¨�¢@¥­°¤£�¯
 �¥­°¤¨�®¤£��4¥­ �¦­¡�£+¥ �j¦­£/©%«¤´!¥­©³¬�¢
©%ª)«6¥%¥­£+¦­¬!¢¤¡P¨�¿J·P£ ¥� .´R �¥­¨�·P©Ä .¢¤®�©%£/¯/¨�¢¤®) �¦§µ@£/´�£+¯+¥§¦­¨�¢8£+·P¬�©§©%¬�¨�¢
¿3¦­¨�· ¥­°¤£�¯
 �¥­°¤¨�®¤£�©§«6¦§¿~ .¯/£

�
	 ¢¤£+¦­¡.µ�¡¾ .¬�¢¤£/®@¬�¢�¥­°¤£D¯
 �¥§°¤¨�®¤£D©%°¤£
 �¥­° �9µ@©§£/¯/¨�¢¤®) �¦§µ@£/´!£/¯+¥§¦­¨�¢¤©
£/·c¬!¥§¥­£+®@¿3¦­¨�·^¥­°¤£²¯
 �¥­°¤¨�®¤£D¡�¨�£+©³¬!¢9¥­¨�¥­°¤£²¬�¨�¢¤¬��/ �¥­¬�¨�¢@¢¤£/¯/£/©§©§ �¦§µ@¥§¨
·( .¬!¢9¥­ .¬�¢ ¥­°¤£�®¤¬!©§¯�°) �¦­¡�£

���



�Ãa BFE�BDI A B�CME@?HGLIJKME NPO@Q�GRGS?�IJT+E@C UVT+WSXY=�BFILCF?

−10 −5 0 5 10
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
x 10

16

r [cm]
n
e
 
[
m

−
3
]

���������	��

���	���������������������������

�ÂÁH°¤£D®¤¬!©§¯�°) �¦­¡�£D¿�¨.¦­·c©� .©³ �°¤¬!¡�°�� ®¤£/¢¤©§¬½¥�µ¾º �¤¦§¬�¡�°¾¥
º)¯/¬!¦­¯+«¤´3 �¦Äª)´3 .©§·( 
¥­°) �¥³©§¬½¥­©! Å«¤©Å¥ ��£+´�¨�± ¥­°¤£D¯
 �¥§°¤¨�®¤£

�­�

�Ãa BFE�BDI A B�CME@?HGLIJKME NPO@Q�GRGS?�IJT+E@C UVT+WSXY=�BFILCF?

magnets
gas in

substrate

gas out

target − cathode "#"#"#"#"#"#"#"#"#"#"#"#"#""#"#"#"#"#"#"#"#"#"#"#"#"#"$#$#$#$#$#$#$#$#$#$#$#$#$#$$#$#$#$#$#$#$#$#$#$#$#$#$#$%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%&#&#&#&#&#&#&#&#&#&#&#&#&#&&#&#&#&#&#&#&#&#&#&#&#&#&#&
soft iron

N

N

N

S

S

S

annular
magnetcylindrical

magnet

��¸Ã¥ µ�ª)¬�¯
 .´»®¤¯²ª)´3 .¢) �¦³·( .¡�¢¤£+¥§¦§¨�¢�¨.ª�£ ¦� �¥­£/©³ �¥2 [ª¤¦­£/©§©%«6¦­£F¨�¿ * 5 *-4
·(ÁL¨.¦§¦H±�¬½¥­°� �·( .¡�¢¤£+¥­¬!¯²¶)£+´�®�©Å¥§¦­£/¢¤¡.¥­°�¨�¿ 4%� 4%* 584%� 4/.�Á  .¢¤®  �¥
¯
 �¥§°¤¨�®¤£}ª�¨.¥­£/¢¾¥­¬� .´�©'71414 5(' 414 �

�ÂÁH°¤£D·( .¡�¢¤£ ¥­¬�¯&¶)£/´!®8¯
 .¢ ��£D¯+¦§£
 �¥­£/® �9µ ª�£+¦§·( .¢¤£/¢¾¥�·( .¡�¢¤£ ¥­©/º
£/´!£/¯+¥§¦§¨�·( .¡�¢¤£+¥­©H¨.¦³¯/¨�· �)¬�¢) �¥­¬!¨�¢�¨�¿ ��¨.¥­°

� Æ



�Ãa BFE�BDI A B�CME@?HGLIJKME NPO@Q�GRGS?�IJT+E@C UVT+WSXY=�BFILCF?

��
 � ������� ��� �
	 ����
��������
��¸ ·(   Å¨.¦Äª¤¦§¨ �)´�£/·^¬�¢@·( .¡�¢¤£+¥§¦§¨�¢�©%ª)«6¥§¥§£+¦­¬�¢¤¡�¬�©Ä¥­°¤£�¿�¨.¦§·( �¥­¬�¨�¢�¨�¿] 
� ¦� .¯/£+¥§¦­ .¯ ���

�
�}«¤£}¥­¨�¥§°¤¬�©H¨�¢¤´!µ� ���¨�«6¥ 01. 5 714�� ¨�¿R¥­°¤£}¥� �¦­¡�£+¥Ä¬�©H¢¤¨.¦­·P .´�´!µc«¤©§£/®
®¤«6¦­¬!¢¤¡P©%ª)«6¥§¥§£+¦­¬�¢¤¡

� 


�Ãa BFE�BDI A B�CME@?HGLIJKME NPO@Q�GRGS?�IJT+E@C UVT+WSXY=�BFILCF?

���1¨�¢9¼¾£+¢9¥­¬!¨�¢) .´R·( .¡�¢¤£+¥§¦­¨�¢�©%ª)«6¥§¥§£+¦­¬�¢¤¡�ª¤¦­¨�¯/£+©§©§£/©2©%«���£+¦�¿3¦­¨�·
¿�«¤¢¤®) .·P£+¢9¥� .´»ª¤¦­¨ �)´!£/·P©Ä©§«¤¯�°$ .©
¹ ´!¨x± ¥­ �¦­¡�£+¥³«6¥­¬�´!¬��
 �¥­¬!¨�¢
¹ ¥­ �¦­¡�£+¥Äª�¨�¬�©%¨�¢¤¬�¢¤¡
¹ ª�¨�¨.¦³®¤£+ª�¨�©%¬!¥­¬!¨�¢@¦� �¥­£+©�¿�¨.¦³®¤¬�£/´!£/¯+¥§¦­¬!¯D .¢¤®�¿�£+¦§¦­¨�·( .¡�¢¤£ ¥­¬�¯

·P �¥­£+¦­¬� .´�©
¹ ¥­ �¦­¡�£+¥Ä¥­°¤£+¦­·( .´»´!¨¾ .®�´!¬�·P¬½¥­© ¥­°¤£� �¼� .¬�´� ��)´�£²¯/«6¦§¦­£/¢¾¥
¹ £+´�£/¯+¥%¦­¬�¯
 .´R¬!¢¤©%¥� ��)¬�´!¬!¥­¬!£/©H¨.¦2 �¦§¯/©�¯
 .«¤©%£�ª¤¦­¨�¯/£/©§©³¬�¢¤©%¥� ��)¬!´�¬½¥ µ

� 8



�Ãa BFE�BDI A B�CME@?HGLIJKME NPO@Q�GRGS?�IJT+E@C UVT+WSXY=�BFILCF?

� ��£+¼¾£ ¦� .´R©%ª)«6¥§¥­£+¦§¬�¢¤¡P©%µ�©%¥­£/·c©³°) 
¼¾£ ��£/£/¢8®¤£+©§¬�¡�¢¤£/®8¥§¨c¨�¼¾£+¦­¯/¨�·P£
¥­°¤£+©§£D¨ �)©%¥­ .¯/´�£/©

� ��¨�·P£²¨�¿L¥§°¤£/©§£�ª¤¦§¨ �)´�£/·P©Ä°) 
¼¾£ ��£+£/¢  .´�´!£+¼6¬� �¥­£/® ��µ
¹ ª)«¤´!©§¬�¢¤¡�¥­°¤£F �ª¤ª)´!¬�£/®�¥� �¦­¡�£+¥Ä¼¾¨�´!¥� .¡�£
¹  .®¤®¤¬½¥­¬�¨�¢) .´R¬!¨�¢¤¬��
 �¥­¬!¨�¢ �9µ ¦­¿]¨.¦³·P¬�¯ ¦­¨x±1 �¼¾£&ª�¨�±1£+¦
¹ ¬!¢¤¯+¦­£
 .©%£/® ·( .¡�¢¤£+¥­¬!¯}¯/¨�¢6¶)¢¤£/·P£/¢¾¥/�
¹ ¦§£/©§°) �ª)¬�¢¤¡�¥­°¤£D¯
 �¥§°¤¨�®¤£²¿�¨.¦2·P¨.¦­£}¿�¨�¯/«¤©§£/®8ª)´� .©§·(  �	°¤¨�´�´!¨x±

¯/ �¥­°¤¨�®¤£ �

� )

� E���BDa+BFE@X ?�_ A B�CME@?HGLIJKME NcO�Q�GRGS?³I]T+E�C

UVT+WSXY=�BFIJCD?

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

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

(c)(b)(a)

N N N

N

N N

N

NS

NS S S

S

S

S

S S

�ÂÁH°¤£D«¤¢ �� .´3 .¢¤¯/£+® ·( .¡�¢¤£+¥§¦­¨�¢ ±H .©Ä®¤£+¼¾£/´!¨.ª�£/®  .©� .¢8 �¥§¥§£/·cª¤¥H¥­¨
¬!¢¤¯+¦­£
 .©§£²¥­°¤£D¬!¨�¢�¯/«6¦%¦­£/¢¾¥2®¤£/¢¤©§¬½¥�µ�¬!¢@¥­°¤£}¼6¬!¯/¬�¢¤¬½¥ µ ¨�¿L¥­°¤£�©%«%�)©%¥§¦� �¥­£

�ÂÁH°�«¤©1¥­°¤£}¬!¨�¢�¯+«6¦§¦­£/¢¾¥�®¤£+¢¤©§¬!¥�µ(¬!¢�¥­°¤£&¼�¬�¯/¬!¢¤¬!¥�µP¨�¿»¥­°¤£}©§«%�)©%¥%¦� �¥­£}¯
 .¢
��£²¼� �¦­¬�£+® ��µ ¼� �¦§µ6¬!¢¤¡�¥­°¤£²¬�¢¾¥­£/¢¤©%¬!¥�µ�¨�¿J¥­°¤£²·( .¡�¢¤£+¥­¬!¯�
)« �@¥­°6¦­¨�«¤¡�°
¥­°¤£}ª�¨�´!£�¿~ .¯+£/©

��¸&©³ �¯/¨�¢¤©%£
	�«¤£/¢¤¯+£D¥­°¤£D£+¢¤£+¦­¡.µ�¨�¿J¥­°¤£²¬�¨�¢¤© ��¨�· �� �¦­®¤¬�¢¤¡[¥­°¤£
©§«%�)©Å¥§¦� �¥­£&®¤«6¦­¬!¢¤¡M¶)´�· ¡.¦­¨�±Ä¥­°(¯
 .¢ ��£2¥­«¤¢¤£+® �9µP¥­°¤£&©%«%�)©%¥§¦� �¥­£ �)¬� .©

� 9



� ?�BFXjGLT��M? A BDCME�?ÄGLIJKME U T WLXY=@BFIJCF?

���1¨�¢9¼¾£+¢9¥­¬!¨�¢) .´R®¤¯D·( .¡�¢¤£+¥%¦­¨�¢@©Åª)«6¥§¥­£+¦­¬!¢¤¡P¬�©Ä¬�®¤£/ .´S¿�¨.¦³®¤£+ª�¨�©§¬!¥­¬!¢¤¡
¥­°¤¬!¢�·P£ ¥� .´�´!¬�¯2¶)´�·c©

���1¨�·cª�¨�«¤¢¤®¤©Ä©§«¤¯�°  .©Ä¨ �6¬�®¤£/©³ .¢¤®8¢¤¬½¥§¦­¬�®¤£+©³·[«¤©%¥ ��£²®¤£+ª�¨�©%¬!¥­£/®@±�¬½¥­°
¦­£/ .¯+¥­¬!¼¾£}©%ª)«6¥%¥­£+¦­¬!¢¤¡c¬�¢�±�°¤¬!¯�°8 [·P£+¥� .´�¥­ �¦­¡�£+¥Ä¬�©Ä©%ª)«6¥§¥­£ ¦­£/®�¬!¢¤©§¬�®¤£D 
®¤¬!©§¯�°) �¦­¡�£D¨�¿J¦§£
 .¯+¥­¬½¼¾£�¡¾ .©

� �

� ?�BFXjGLT��M? A BDCME�?ÄGLIJKME NPO�Q GRGL?³I]T E@C U T WLXY=@BFIJCF?

�ÂÁH°¤£�¦­£/ .¯+¥­¬!¼¾£}ª¤¦­¨�¯/£/©§©³°) .©³¦­£
	�«¤¬!¦­£+®@¥­°¤£�®¤£+¼¾£/´�¨.ª)·c£/¢9¥³¨�¿J·c¨.¦­£
©§¨.ª)°¤¬!©%¥­¬!¯
 �¥­£/®8©Åª)«6¥§¥­£+¦­¬!¢¤¡c©%µ�©%¥­£/·c©³©§«¤¯�°$ .©
¹ ¦§¿]·( .¡�¢¤£+¥§¦§¨�¢@©%ª)«6¥%¥­£+¦­¬!¢¤¡P®¤¬�©§¯�°) �¦­¡�£
¹ ª)«¤´!©§£/®8¦­¿L·( .¡�¢¤£+¥§¦§¨�¢�©%ª)«6¥§¥§£+¦­¬�¢¤¡�®¤¬�©§¯�°) �¦­¡�£
¹  .©Åµ6·P·P£ ¥§¦­¬�¯ �)¬½ª�¨�´� �¦�·( .¡�¢¤£ ¥§¦­¨�¢�©%ª)«6¥§¥­£+¦§¬�¢¤¡P®¤¬!©§¯�°) �¦­¡�£

� �



`VW�� � � ?HGLI]T+X�� T O5KFa+BFI �ÃQ�a WS?³_ A BDCME�?ÄGLIJKFE

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

0 50 100 150 200

T
ar

ge
t v

ol
ta

ge
 [V

]

Time [microseconds]

Al O3

−

+ 2

Ar+

Ar Ar Ar

Ar+

+ + +

Al target

Al O

Al target

+

−

Al target

+

−

Al O

Ar+ Ar+

32

Al
e e

e eAr+e− − −

− − e−

Ar+Ar+Ar+

2 3

e e

Al O  + Ar2 3

(a) (b) (c)

−−

�
,³£
 .¯+¥­¬½¼¾£�®¤¯�©%ª)«6¥§¥­£+¦§¬�¢¤¡P¿�¨.¦Ä¥­°¤£D®¤£ ª�¨�©§¬½¥­¬�¨�¢@¨�¿J®¤¬�£+´�£/¯+¥%¦­¬�¯/©³¿3¦­¨�·
¯/¨�¢¤®¤«¤¯ ¥­¬!¼¾£²¥� �¦­¡�£+¥­©Ä¬�©Ä´�¬!·P¬!¥§£/® ��µ�¥� �¦­¡�£+¥Hª�¨�¬�©§¨�¢¤¬!¢¤¡P .¢¤®�¥­°¤£
¯/¨�¢¤©%£
	�«¤£/¢¾¥} �¦­¯+¬�¢¤¡P .¢¤®�ª¤¦­¨�¯+£/©§©2¬!¢¤©%¥� ��)¬�´!¬!¥�µ

� 3 ¨�¬!©§¨�¢¤¬�¢¤¡�¬�©H¥­°¤£ �)«¤¬!´�®�� «6ª8¨�¿J¬�¢¤©%«¤´3 �¥­¬!¢¤¡c´3 
µ¾£+¦­©Ä¨�¢�¥­°¤£}¥� �¦­¡�£ ¥
©§«6¦§¿~ .¯/£

���

`VW�� � � ?HGLI]T+X�� T O5KFa+BFI �ÃQ�a WS?³_ A BDCME�?ÄGLIJKFE

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

0 50 100 150 200

T
ar

ge
t v

ol
ta

ge
 [V

]

Time [microseconds]

Al O3

−

+ 2

Ar+

Ar Ar Ar

Ar+

+ + +

Al target

Al O

Al target

+

−

Al target

+

−

Al O

Ar+ Ar+

32

Al
e e

e eAr+e− − −

− − e−

Ar+Ar+Ar+

2 3

e e

Al O  + Ar2 3

(a) (b) (c)

−−

��¸&©%µ�·P·P£+¥%¦­¬�¯ �)¬½ª�¨�´3 �¦Hª)«¤´!©§¬�¢¤¡P¨�¿S¥­°¤£D·P .¡�¢¤£+¥§¦­¨�¢�©%ª)«6¥§¥­£ ¦­¬�¢¤¡
®¤¬!©§¯�°) �¦­¡�£D°) .©³¡.¦­¨x±³¢@¦­ �ª)¬�®¤´!µ ¥­¨ ��£+¯/¨�·P£²¨�¢¤£D¨�¿L¥§°¤£D·( .¬!¢
¥­£+¯�°¤¢¤¬ 	�«¤£/©³¿�¨.¦2®¤£+ª�¨�©§¬!¥§¬�¨�¢�¨�¿L°¤¬�¡�° 	�«) .´�¬½¥ µ ®¤¬!£/´�£+¯+¥§¦­¬!¯²¶)´!·P©H©§«¤¯�°$ .©
��¬ 1���º�ÁH¬ 1���º�¸&´�� 1��.º� .¢¤®@�$¡ 1 �9µ ¦­£
 .¯+¥§¬!¼¾£²©%ª)«6¥§¥­£+¦§¬�¢¤¡

�ÂÁH°¤£D·( .¡�¢¤£ ¥§¦­¨�¢�®¤¬�©§¯�°) �¦­¡�£�¬�©Hª)«¤´�©§£/® ¬!¢@¥­°¤£²·P£/®¤¬!«¤·^¿3¦­£
	�«¤£+¢¤¯+µ
¦� .¢¤¡�£(� *-4 587/. 4 �%6 � � ±�°¤£+¢8®¤£+ª�¨�©%¬!¥­¬!¢¤¡c¬�¢¤©%«¤´3 �¥­¬!¢¤¡�¶)´�·c©

�ÂÁH°¤¬�©Ä©§¬�¡�¢¤¬½¶)¯
 .¢¾¥­´!µ ¦­£/®¤«¤¯+£/©�¥­°¤£�¿�¨.¦­·( �¥­¬!¨�¢@¨�¿J �¦­¯/©2 .¢¤®»º¤¦­£+®¤«¤¯/£/©
¥­°¤£²¢9«¤· ��£+¦2¨�¿J®¤£/¿�£/¯+¥­©³¬�¢�¥§°¤£²¦­£+©§«¤´!¥­¬!¢¤¡�¶)´!·

Æ �



`VW�� � � ?HGLI]T+X�� T O5KFa+BFI �ÃQ�a WS?³_ A BDCME�?ÄGLIJKFE

Al O3

−

+ 2

Ar+

Ar Ar Ar

Ar+

+ + +

Al target

Al O

Al target

+

−

Al target

+

−

Al O

Ar+ Ar+

32

Al
e e

e eAr+e− − −

− − e−

Ar+Ar+Ar+

2 3

e e

Al O  + Ar2 3

(a) (b) (c)

−−

�ÂÁH°¤£�¥� �¦§¡�£+¥Ä¬�©Ä©%ª)«6¥§¥­£+¦§£/®$ �¥�¢¤¨.¦§·( .´�¨.ª�£ ¦� �¥­¬�¢¤¡�¼¾¨�´!¥� .¡�£&�4¥�µ�ª)¬�¯
 .´!´!µ
���/414�¥­¨ � . 414 � �H¿�¨.¦� �¶%�6£/® � ª)«¤´!©§£D¨�¢ �}¥§¬�·P£

�ÂÁH°¤£�ª)«¤´!©§£D¨�¢�¥­¬�·P£}¬!©³´!¬�·P¬½¥­£/®»º6©§«¤¯�°8¥­°) �¥³¯�°) �¦­¡�¬�¢¤¡�¨�¿J¥­°¤£
ª�¨�¬�©§¨�¢¤£/®@¦­£/¡�¬�¨�¢¤©Ä®¤¨�£+©�¢¤¨.¥Ä¦­£
 .¯�°�¥­°¤£}ª�¨�¬!¢9¥³±�°¤£+¦§£ �¤¦­£
 ���®¤¨x±³¢
 .¢¤®  �¦§¯�°¤¬!¢¤¡c¨�¯/¯/«6¦­©

�ÂÁH°¤£D¯�°) �¦­¡�£�¬�©H¥­°¤£/¢8®¤¬!©§©§¬!ª� �¥§£/®@¥­°6¦§¨�«¤¡�°�¥­°¤£�ª)´� .©§·( [®¤«6¦­¬�¢¤¡ � ª)«¤´!©§£
¨ � �&ª�£+¦­¬�¨�® �9µ�©Å±�¬½¥­¯�°¤¬�¢¤¡�¥§°¤£�¥� �¦­¡�£ ¥Ä¼¾¨�´½¥� .¡�£&¥­¨P [ª�¨�©§¬½¥­¬!¼¾£}¼� .´�«¤£

Æ+�

� KFE�T �1?³_ �Ã= �(WST+X1BFa \ BFO5KFQ�I U ?�O$KMWST�GLT KME

� � � \ U��

��� ¢�©Åª)«6¥§¥­£+¦­¬!¢¤¡c¥­°¤£�·(   Å¨.¦­¬!¥�µ(¨�¿L¬�¨�¢¤©³ �¦­£�¥­°¤£²¬�¨�¢¤©Ä¨�¿J¥­°¤£²¬�¢¤£ ¦§¥2¡¾ .©
 .¢¤®�¥§°¤£�©%ª)«6¥%¥­£+¦­£/®8¼� �ª�¨�«6¦³¬�©Ä·( .¬!¢¤´!µ(¢¤£/«6¥%¦� .´

�ÂÁH°¤£D¬!¨�¢�®¤£/¢¤©§¬½¥�µ@¨�¿L¥­°¤£�©Åª)«6¥§¥­£+¦­£+® ·( �¥­£+¦­¬� .´�¬�©Ä©§¬!¡�¢¤¬!¶)¯
 .¢¾¥­´!µ�´!¨x±1£ ¦
� 12¼¾£+¦�¥§°¤£�´� .©%¥�®¤£+¯
 .®¤£D¢¤£+±Ã¬!¨�¢¤¬��/£/®@¼. �ª�¨�«6¦�®¤£+ª�¨�©§¬!¥§¬�¨�¢@¥§£/¯�°¤¢¤¬�	�«¤£+©

°) 
¼¾£F �ª¤ª�£
 �¦­£/®�¥§°) �¥� .¯�°¤¬!£+¼¾£ . 4 5��14 � ¬!¨�¢¤¬��
 �¥­¬!¨�¢@¨�¿L¥­°¤£
©%ª)«6¥%¥­£+¦­£/¢¤® ·P �¥­£+¦­¬� .´

�ÂÁH°¤£D£/¢¤£ ¦­¡.µ�¨�¿J¥­°¤£²¬�¨�¢¤©Ä¯
 .¢ ��£²¥� .¬�´!¨.¦­£/® ¥­¨c¨ �¤¥­ .¬�¢�¬!·cª)¬�¢¤¡�¬!¢¤¡
ª� �¦§¥§¬�¯/´!£/©Ä±³¬!¥§°�£/¢¤£+¦§¡�¬�£/©³¯/¨�·cª� �¦� ��)´!£²¥­¨[¥�µ�ª)¬!¯
 .´R©§«6¦­¿~ .¯/£D .¢¤®
·P¨�´!£/¯/«¤´� �¦ �)¬!¢¤®¤¬�¢¤¡P£+¢¤£+¦­¡�¬�£+©

�ÂÁH°¤¬�©Ä¬�©³ .¢  .®6¼� .¢9¥� .¡�£²¨�¼¾£+¦�£ ¼. �ª�¨�«6¦� �¥­¬�¨�¢�¥­£/¯�°¤¢¤¬�	�«¤£/©2©§«¤¯�°$ .©
·P¨�´!£/¯/«¤´� �¦ ��£
 .·^£+ª)¬!¥­  �6µ �	�'� 	 �

Æ­Æ



� KFE�T �1?³_ �Ã= �(WST+X1BFa \ BFO5KFQ�I U ?�O$KMWST�GLT KME

� � � \ U��

�ÂÁH°¤£D®¤£+¼¾£+´�¨.ª)·P£/¢¾¥³¨�¿J¬�¨�¢¤¬ �/£/®�ª)°¾µ6©%¬�¯
 .´»¼� �ª�¨�«6¦2®¤£ ª�¨�©§¬½¥­¬�¨�¢+�2� 3 ��� �
®¤£+¼�¬�¯/£+©³±H .©Ä·( .¬�¢¤´½µ(®6¦­¬½¼¾£/¢ �9µ�¥§°¤£D¢¤£/£/®@¥­¨c®¤£+ª�¨�©§¬!¥³·P£+¥­ .´»´3 
µ¾£+¦­©
 .¢¤®8®¤¬ ��«¤©§¬!¨�¢ �� �¦§¦§¬�£+¦­©³¬�¢¾¥­¨�¥%¦­£/¢¤¯�°¤£/©2¨.¦Ä¼6¬� .©Ä¨�¿J°¤¬�¡�°8 .©Åª�£/¯+¥³¦� �¥­¬!¨�©

��� ¨�¢¤¬��+¬�¢¤¡�¥§°¤£�©%ª)«6¥%¥­£+¦­£/®8¼� �ª�¨�«6¦³°) .©�©%£+¼¾£+¦� .´S .®6¼� .¢9¥� .¡�£+©��
¹ ¬!·cª¤¦­¨�¼¾£/·P£/¢¾¥Ä¨�¿J¥­°¤£}¶)´�· 	�«) .´!¬!¥�µ
¹ ¯+¨�¢9¥§¦§¨�´S¨�¿L¥­°¤£²¦§£
 .¯+¥­¬½¼6¬!¥�µ
¹ ®¤£ ª�¨�©§¬½¥­¬�¨�¢8¨�¢@©§«%�)©%¥§¦­ �¥­£/©³±³¬!¥§°�¯/¨�·cª)´!£ ��©§°) �ª�£/©2 .¢¤®8°¤¬!¡�°

 .©Åª�£/¯+¥³¦� �¥­¬!¨

Æ�


� KFE�T �1?³_ �Ã= �(WST+X1BFa \ BFO5KFQ�I U ?�O$KMWST�GLT KME

� � � \ U��

��� °¤£/¢�¥­°¤£ 
)« �@¨�¿]¬�¨�¢¤©Ä¬�©Ä°¤¬�¡�°¤£+¦³¥­°) .¢@¥§°¤£ 
)« �@¨�¿]¢¤£/«6¥§¦­ .´�©Ä¨.¦
����� ��� ¥­°¤£�ª¤¦§¨�¯/£/©%©�¬�©H¦­£/¿�£ ¦§¦­£/®8¥­¨� .©�¬!¨�¢¤¬��/£+®@ª)°¾µ6©§¬!¯
 .´S¼� �ª�¨�«6¦
®¤£+ª�¨�©§¬!¥§¬�¨�¢7� � 3 ��� �

�ÂÁH°¤¬�©Ä¬�©³ .¯�°¤¬�£+¼¾£/®��9µ
¹ ¬!¢¤¯+¦­£
 .©%£/®8ª�¨�±1£+¦³¥­¨�¥§°¤£D¯
 �¥­°¤¨�®¤£��4°¤¬�¡�°@ª�¨x± £+¦�ª)«¤´!©§£ �
¹ £ �6¥­£+¦§¢) .´S©%«6ª¤ª)´!µ@¨�¿J£/¢¤£+¦§¡.µ@¥­°6¦§¨�«¤¡�°@¦­¿]¯+¨�¬�´R¨.¦�·c¬�¯+¦­¨�±H 
¼¾£/©
¹ ¦§£/©§°) �ª)¬�¢¤¡�¥­°¤£D¡�£/¨�·c£+¥§¦§µ ¨�¿S¥­°¤£D¯
 �¥§°¤¨�®¤£}¥­¨c¡�£+¥³·P¨.¦­£}¿�¨�¯/«¤©§£/®

ª)´� .©§·(  �	°¤¨�´�´!¨x±À¯/ �¥­°¤¨�®¤£/© �
���1¨�·P·P¨�¢(¥­¨c .´�´»°¤¬�¡�°¤´½µ�¬�¨�¢¤¬��+£/®@¥­£+¯�°¤¢¤¬ 	�«¤£/©�¬�©³ �¼¾£+¦§µ�°¤¬!¡�°�®¤£/¢¤©§¬½¥�µ

ª)´� .©§·( 

Æ 8



I�� � E�_�Q@XjGLT �M? � KFT+a T+E B A B�CME@?HGLIJKME

permanent
magnets

gas in

target

substrate
inductive coil

gas out

��� ¢�¨.¦§®¤£+¦�¥­¨�¡�£/¢¤£+¦� �¥§£�°¤¬!¡�°¤´!µ�¬�¨�¢¤¬ �/£/®8®¤¬!©§¯�°) �¦­¡�£F [¦� .®¤¬�¨���¿3¦­£
	�«¤£+¢¤¯+µ
®¤¬!©§¯�°) �¦­¡�£D¯
 .¢ ��£� .®¤®¤£/® ¬�¢�¥­°¤£²¦§£/¡�¬�¨�¢ ��£+¥�±1£/£+¢8¥­°¤£�¯/ �¥­°¤¨�®¤£D .¢¤®
¥­°¤£� .¢¤¨�®¤£

Æ�)

I�� � E�_�Q@XjGLT �M? � KFT+a T+E B A B�CME@?HGLIJKME

���$£+¥� .´S �¥­¨�·c©Ä©Åª)«6¥§¥­£+¦­£+®8¿3¦­¨�·^¥­°¤£�¯/ �¥­°¤¨�®¤£²¥§¦� .¢¤©§¬½¥Ä¥§°¤£�¦­¿Jª)´� .©§·( 
 .¢¤®8¯/ .¢ ��£�¬�¨�¢¤¬ �/£/®

�ÂÁH°¤£D·P£ ¥� .´» �¥­¨�·P©H°) 
¼¾£D´!¨x±À¬!¨�¢¤¬��
 �¥­¬!¨�¢�ª�¨.¥­£/¢¾¥­¬3 .´5��� 58,�£4� �
¯/¨�·�ª� �¦­£/®@¥§¨�¥­°¤£²¬�¢¤£+¦%¥�¸2¦�� * . � ,[£4� �

�ÂÁH°¤£D·P£ ¥� .´�¬�¨�¢¤©³¯
 .¢@¥§°¤£/¢ ��£D .¯/¯/£/´!£+¦� �¥­£+®�¥­¨[¥­°¤£D©§«%�)©Å¥§¦� �¥­£ ��µ
·P£/ .¢¤©³¨�¿J �´�¨�± ¼¾¨�´!¥­ .¡�£²®¤¯ �)¬3 .©

�ÂÁH°¤£D·P£ ¥� .´�¬�¨�¢¤©� �¦§¦­¬½¼¾£� �¥Ä¥­°¤£�©§«%�)©%¥§¦� �¥§£F �¥Ä¢¤¨.¦­·( .´»¬!¢¤¯/¬�®¤£/¢¤¯+£M .¢¤®
 �¥³©%ª�£+¯/¬!¶)¯�£/¢¤£+¦­¡.µ

Æ 9



� KFa+a K�� � B�GL=@Kc_@? A B�CME@?HGLIJKME

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

��¸ °¤¨�´�´�¨�± � ¯
 �¥­°¤¨�®¤£�·P .¡�¢¤£+¥§¦­¨�¢�©§¨�«6¦­¯/£�£/·cª)´!¨xµ�©� �·( .¡�¢¤£+¥§¦­¨�¢
®¤¬!©§¯�°) �¦­¡�£D¯/¨�¢6¶)¢¤£+® ¬�¢8 .¢�¬�¢¾¼¾£+¦§¥­£/®@¯/«6ª � ©%°) �ª�£/® ¥� �¦­¡�£ ¥

�
�}«¤£�¥§¨�¥­°¤£²¯/«6ª ©§°) �ª�£/®8¥� �¦­¡�£ ¥³¡�£+¨�·P£+¥§¦§µ¾º�¥­°¤£D£/´!£/¯+¥§¦§¨�¢¤©� �¦­£
£/´!£/¯+¥§¦§¨�©%¥� �¥­¬!¯
 .´�´½µ'�4¥� �¦­¡�£ ¥�¢¤£/¡¾ �¥§¬!¼¾£/´½µ �)¬3 .©§£/®��1¨.¦³·( .¡�¢¤£+¥­¬!¯
 .´�´½µ
¯/¨�¢6¶)¢¤£+®8±�¬½¥­°¤¬�¢�¥­°¤£²¼¾¨�´!«¤·P£}¨�¿J¥­°¤£²©§¨�«6¦­¯/£

Æ �

� E�T O5KMa BFI � T CM= � K�� ?³I �ÃQ@a+WR?�_ A B�CME@?HGLIJKME

��� ¢8 �¯/¨�¢¾¼¾£/¢9¥§¬�¨�¢) .´S®¤¯D·( .¡�¢¤£+¥%¦­¨�¢@®¤¬!©§¯�°) �¦­¡�£�¥§°¤£�ª�¨�±1£+¦³®¤£/¢¤©§¬½¥�µ�¬!©
´!¬�·P¬½¥­£/® ��µ�¥­°¤£}¥­°¤£+¦­·P .´»´�¨¾ .®�¨�¢�¥­°¤£�¥­ �¦­¡�£+¥

���$¨�©%¥³¨�¿J¥­°¤£²¬�¨�¢ ��¨�· �� �¦­®¤¬�¢¤¡�£/¢¤£+¦­¡.µ�¬!©Ä¥§¦­ .¢¤©§¿�¨.¦­·P£/®�¬�¢¾¥­¨c°¤£
 �¥� �¥
¥­°¤£}¥� �¦­¡�£ ¥

��� ¢�«¤¢¤¬½ª�¨�´� �¦³ª)«¤´!©§¬�¢¤¡c¥§°¤£²ª�¨x±1£ ¦2©§«6ª¤ª)´½µ�¬!©� �¥³´�¨�± �	¨.¦ �/£+¦­¨ �1ª�¨�±1£+¦
 .¢¤®�¥§°¤£/¢8 �°¤¬�¡�°�ª�¨x±1£ ¦�ª)«¤´�©%£D¬�©Ä©§«6ª¤ª)´!¬�£/®8¿�¨.¦2 �©§°¤¨.¦%¥³ª�£+¦­¬�¨�®

Æ �



� E�T O5KMa BFI � T CM= � K�� ?³I �ÃQ@a+WR?�_ A B�CME@?HGLIJKME

0 100 200 300 400
−200

0

200

400

600

800

1000

1200

t [µs]

V
 [V

]  
or

  I
 ×

 5
 [A

] 

V
target

5×I
target

0 100 200 300 400
−200

0

200

400

600

800

1000

1200

t [µs]

V
 [V

]  
or

  I
 ×

 5
 [A

] 

V
target

5×I
target

0 100 200 300 400
−200

0

200

400

600

800

1000

1200

t [µs]

V
 [V

]  
or

  I
 ×

 5
 [A

] 

V
target

5×I
target

0 100 200 300 400
−200

0

200

400

600

800

1000

1200

t [µs]

V
 [V

]  
or

  I
 ×

 5
 [A

] 

V
target

5×I
target

� � � ��� � ��� � ��� � � �

� � ��� � ��� � � ��� � ���

��
 � ����� � � � � 	 ����� � 	 �����������������������
��¸ ®¤¬�©§¯�°) �¦­¡�£²±�¬½¥­°8 [ª�¨�±1£+¦2©%«6ª¤ª)´!µ ¥­°) �¥³¯
 .¢8®¤£/´!¬!¼¾£+¦³«6ª8¥­¨ 0 � �

� � ¨�¿Lª�¨x±1£ ¦2¬�¢ *-414	��©Hª)«¤´�©§£+©& �¥Ä¿3¦­£
	�«¤£+¢¤¯+µ8¨�¿ . 4&6 �
Æ �

� E�T O5KMa BFI � T CM= � K�� ?³I �ÃQ@a+WR?�_ A B�CME@?HGLIJKME

0 200 400 600 800 1000

5 mTorr
10 mTorr
20 mTorr


���
��


���
��


���
��


���
��


������

���
���
��  

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

�ÂÁH°¤£D£/´!£/¯+¥§¦§¨�¢�®¤£/¢¤©§¬½¥�µ@¼¾£+¦§©§«¤©³¥­¬!·P£}¿3¦­¨�· ¥­°¤£D¬!¢¤¬!¥­¬� �¥­¬�¨�¢ ¨�¿J¥§°¤£
ª)«¤´!©§£ ��¯/· ��£/´!¨x±À¥­°¤£}¥� �¦­¡�£+¥³¿�¨.¦³¡¾ .©Äª¤¦­£+©§©§«6¦­£ .�º *-4� .¢¤® 0 4
·(ÁL¨.¦§¦/�YÁH°¤£�ª)«¤´�©%£D¬�© *-414	��©Ä´�¨�¢¤¡c .¢¤®�¥­°¤£� �¼¾£ ¦� .¡�£�ª�¨x±1£ ¦ 71414 �


 �



� E�T O5KMa BFI � T CM= � K�� ?³I �ÃQ@a+WR?�_ A B�CME@?HGLIJKME

0 50 100 150 200
0

2

4

6

8

10

12

14

16

p = 1 mtorr
p = 5 mtorr
p = 20 mtorr

����
��

��� ��©
	
�ÂÁH°¤£�ª�¨�©§¬!¥­¬!¨�¢@¨�¿L¥­°¤£�¬!¢¤¬!¥­¬� .´»®¤£/¢¤©§¬½¥ µ�ª�£/ ��6©H¼¾£+¦­©§«¤©Ä¥­°¤£�¥­¬!·P£&¿3¦­¨�·

ª)«¤´!©§£D¬!¢¤¬!¥­¬� �¥­¬�¨�¢
�ÂÁH°¤£F �¦­¡�¨�¢�ª¤¦­£/©§©%«6¦­£D±H .© .�·(ÁL¨.¦§¦
º�¥­°¤£²¥� �¦­¡�£+¥Ä·( .®¤£²¨�¿J¥­¬½¥� .¢¤¬�«¤·�º

 .¢¤®�¥§°¤£²ª)«¤´!©§£D£/¢¤£ ¦­¡.µ , !


/�

`VO@O�a+T X1B�GLT KME@W

�ÂÁH°¤£�¥� �¦§¡�£+¥H¼¾¨�´!¥� .¡�£}¬�©Ä£/¬½¥­°¤£+¦2®¤¯�¨.¦2 .©Åµ6·P·P£ ¥§¦­¬�¯ �)¬½ª�¨�´� �¦Äª)«¤´!©§£/®

�ÂÁH°¤£D·( .¡�¢¤£ ¥§¦­¨�¢�©%ª)«6¥§¥­£+¦§¬�¢¤¡P®¤¬!©§¯�°) �¦­¡�£D°) .©'7�¥� �¦§¡�£+¥­©
¹ �&¦­¨�±³¥­°�¨�¿] .´�´!¨xµ�©
¹ �&¦­¨�±³¥­°�¨�¿J´3 
µ¾£+¦­©Ä¨�¿]®¤¬ ��£+¦­£+¢9¥�·P£+¥� .´!©Ä¨.¦� .´�´!¨xµ�©
¹ �&¦­¨�±³¥­°�¨�¿J¨/�¤¬�®¤£+©2 .¢¤®�¢¤¬½¥§¦­¬!®¤£/© �4¦§£
 .¯+¥­¬½¼¾£²©Åª)«6¥§¥­£+¦­¬!¢¤¡ �


�Æ



`VO@O�a+T X1B�GLT KME@W�� NPQ�O$?³I]a+B�GRGLT+X ?

���$¨ 2 � ©%«6ª�£+¦­´� �¥§¥­¬!¯/£/©H±1£+¦­£�¡.¦­¨x±³¢8¬!¢8 �®¤¯�·( .¡�¢¤£+¥§¦§¨�¢@©%ª)«6¥%¥­£+¦­¬!¢¤¡
®¤¬!©§¯�°) �¦­¡�£D¨�¢@�5¡ 1 � 4 4�* �1©§«%�)©%¥§¦­ �¥­£

�ÂÁH°¤£D®¤¯²·( .¡�¢¤£+¥§¦§¨�¢�°) .©H¥­°6¦­£/£²¥� �¦­¡�£+¥­©+º��$¨¤º �  .¢¤® 3 ®
�
$L �µ¾£ ¦­©�¨�¿L�5¨c .¢¤® �[º� �¿�£+±Ã¢) .¢¤¨�·P£ ¥­£+¦­©H¥­°¤¬�¯ � ±1£+¦§£D¡.¦­¨�±�¢

 .´½¥­£+¦­¢) �¥­¬½¼¾£/´!µ
�
62µ�®6¦­¨�¡�£/¢�¬!¢9¥§£+¦� .¯+¥­¬!¨�¢¤©³¬!¢@¥�±1¨���®¤¬�·P£/¢¤©%¬�¨�¢) .´R©§«6ª�£ ¦­´3 �¥§¥§¬�¯/£


 


`VO@O�a+T X1B�GLT KME@W�� NPQ�O$?³I]a+B�GRGLT+X ?

��
 � ����� ��� 	 ������� � � 	 �����������������������
�ÂÁH°¤£D©§°¤¬!¿3¥�¬!¢@¥­°¤£ � ¦� .¡�¡�ª�£
 ���¨.¦­¬�¡�¬!¢) �¥­£/©Ä¿3¦­¨�· ¥­°¤£D¨�«6¥³¨�¿Lª)´� .¢¤£

£ ��ª� .¢¤©§¬�¨�¢�¨�¿L¥§°¤£²�$¨ 2 � ,/2 �[« � ¯ ��©§«6ª�£ ¦­´3 �¥§¥§¬�¯/£² .©H°9µ�®6¦­¨�¡�£/¢@£/¢9¥§£+¦­©
¥­°¤£}¼� .¢) .®¤¬�«¤· ´3 
µ¾£+¦­©


 8



`VO@O�a+T X1B�GLT KME@W�� NPQ�O$?³I]a+B�GRGLT+X ?

��
 � ����� ��� 	 ������� � � 	 �����������������������
�ÂÁH°¤£D£ ��ª� .¢¤©§¬�¨�¢@¬�©Ä´�¬!¢¤£
 �¦³±³¬!¥§°�°¾µ6®6¦­¨�¡�£/¢�¯/¨�¢¤¯/£/¢¾¥§¦� �¥­¬!¨�¢
�ÂÁH°¤£}£ �6ª� .¢¤©§¬!¨�¢@¬!©1¥­£/·cª�£+¦� �¥­«6¦­£&¬!¢¤®¤£+ª�£+¢¤®¤£/¢9¥Ä±³°¤¬�¯�°�¬!¢¤®¤¬�¯
 �¥­£+©H¥§°) �¥

¥­°¤£ ¦­£D¬!©³¢¤¨�ª)°) .©§£D¯�°) .¢¤¡�£


�)

`VO@O�a+T X1B�GLT KME � `Va a K � BFE�_ A � A

�ÂÁH°¤£D¡�¨¾ .´»¬!©Ä¥­¨�¯+¦­£
 �¥§£D ��)� � ®¤£+¼�¬�¯/£²¥­°) �¥³¬�©Ä¨�¢@¥­°¤£�¢) .¢¤¨�©§¯
 .´�£
¹  .¢�«¤´!¥§¦�  � ¥­°¤¬�¢@¯/¨�¢¤®¤«¤¯+¥­¬!¢¤¡c¶)´�·^¨�¢� .¢8¬�¢¤©§«¤´� �¥­¬�¢¤¡�©§«%�)©%¥%¦� �¥­£
¹  .¢�«¤´!¥§¦�  � ¥­°¤¬�¢@®¤¬�£/´!£/¯+¥§¦§¬�¯²´3 
µ¾£+¦
¹  .¢¤¨.¥§°¤£+¦2«¤´½¥§¦�  ��¥§°¤¬�¢�¯+¨�¢¤®¤«¤¯+¥­¬�¢¤¡�¶)´�·

�
$L �¥§¥­¬!¯/£�·c¬�©§·( �¥§¯�° ��£+¥�±1£/£/¢8¶)´!·  .¢¤®�©§«%�)©%¥§¦� �¥§£D¯
 .«¤©§£+©�©%¥§¦­ .¬�¢�¬!¢
¥­°¤£}¶)´�·

� ��¥§¦­ .¬�¢�¬!¢¤¯+¦­£
 .©%£/©³¥­°¤£�¿3¦­£/£�£/¢¤£+¦­¡.µ@¨�¿L¥­°¤£�¬�¢¾¥­£+¦­¿~ .¯+£F .¢¤®�´!£
 .®¤©³¥§¨
¬!©§´3 .¢¤®@¿�¨.¦­·( �¥­¬!¨�¢� .¢¤®�¥§°�«¤©³¡.¦­£
 �¥­£+¦³·P¬!¢¤¬�·( .´�¥­°¤¬�¯ �6¢¤£+©§©�¿�¨.¦³¶)´�·
¿�¨.¦­·P �¥­¬�¨�¢@ .¢¤®�¬!¢¤¯+¦­£
 .©§£+®8¦­¨�«¤¡�°¤¢¤£/©§©

�ÂÁH°¤£�¦­¨�«¤¡�°¤¢¤£+©§©�¬!¢¤¯+¦­£
 .©§£+©�¥­°¤£}¦­£/©§¬!©%¥­¬!¼�¬!¥�µ ¨�¿J¥­°¤£²«¤´!¥%¦�  ��¥­°¤¬!¢@¶)´!·


�9



`VO@O�a+T X1B�GLT KME � `Va a K � BFE�_ A � A

�ÂÁH°�«¤©Ä±1£D¯�°¤¨�¨�©§£F [¥­°¤¬�¢�¶)´�·^·( �¥­£+¦§¬3 .´�±³¬!¥­°� �¯+¦%µ6©%¥� .´R©%¥%¦­«¤¯+¥­«6¦­£
¯/¨�·�ª� �¥­¬ �)´!£}¥§¨�¥­°) �¥³¨�¿L¥­°¤£²©§«%�)©%¥%¦� �¥­£

�ÂÁH°¤£�¶¤¦­©Å¥�¯�°¤¨�¬�¯+£�±H .©� .¢ � ¦ � �$¨P .´!´�¨�µ� .¢¤®8�$¡ 1 ¬�¢¤©§«¤´� �¥­¨.¦
����£²«¤©§£F�$¨¤º � ¦
º� .¢¤®8�$¡�¥� �¦§¡�£+¥­©Ä¬�¢@¥§°¤£D·( .¡�¢¤£+¥%¦­¨�¢@©Åª)«6¥§¥­£+¦­¬!¢¤¡

®¤¬!©§¯�°) �¦­¡�£
�
�&´½¥§¦�  ��¥§°¤¬�¢�´3 �¥§¥­¬!¯/£²·( �¥­¯�°¤£/®�°¤£ ¥­£+¦­¨�£+ª)¬!¥�  �6¬3 .´ � ¦������ ���5¨���� ���� .´�´!¨xµ

±1£ ¦­£�¡.¦§¨x±³¢@¨�¢@ [�5¡ 1 � *-414 �j©§«%�)©%¥§¦� �¥§£ �9µ ©%ª)«6¥§¥­£ ¦­¬�¢¤¡[¥­°¤£��1¦³ .¢¤®
�$¨�¥­ �¦­¡�£+¥­©Ä©§¬�·[«¤´½¥� .¢¤£/¨�«¤©§´½µ

���$¡ 1 ¬�¢¤©§«¤´� �¥­¨.¦³¬�©Ä¡.¦­¨x±³¢ �9µ ¦­£
 .¯+¥§¬!¼¾£²©%ª)«6¥§¥­£+¦§¬�¢¤¡P¬!¢�¸2¦�2 1��
®¤¬!©§¯�°) �¦­¡�£D¿3¦­¨�·  ��$¡�¥� �¦­¡�£+¥


 �

`VO@O�a+T X1B�GLT KME � `Va a K � BFE�_ A � A

0 250 500 750 1000
0

0.5

1

1.5

T
S
 [°C]

S
ur

fa
ce

 r
ou

gh
ne

ss
 [n

m
]

(a)

0 250 500 750 1000
0.2

0.4

0.6

0.8

1

T
S
 [°C]

In
te

rf
ac

e 
ro

ug
hn

es
s 

[n
m

]

(b)

0 250 500 750 1000
0

20

40

60

T
S
 [°C]

P
er

p.
 m

os
ai

c 
bl

oc
k 

si
ze

 [n
m

]

(c)

��
 � ���	� ����
���	�� � � � 	 �����������������������
�ÂÁH°¤£D¨.ª¤¥­¬!·[«¤· ¥­£/·cª�£+¦� �¥­«6¦­£²¿�¨.¦Ä¥­°¤£D¡.¦­¨�±Ä¥­°�¨�¿ �1¦���� � �+�$¨���� ���² .´!´�¨�µ

¬!©³®¤£+¥§£+¦­·P¬!¢¤£/® 0 414�� �


 �



`VO@O�a+T X1B�GLT KME � `Va a K � BFE�_ A � A

��¸ � 	j� ¬!·( .¡�£}¨�¿ �1¦ ����� � �$¨���� ���
2��$¡ 1 2 �1¦ ����� �+�$¨���� ���&�)� � ¡.¦­¨�±³¢
¨�¢@�5¡ 1>±³¬!¥­° 0 4�¢¤· 2 .[¢¤· 2 0 4�¢¤·


 �

`VO@O�a+T X1B�GLT KME � <�IJ?�E@XY= � a a+T+E�C

�ÂÁ] [¥­°¤¬�¢�¶)´�·P©H¡.¦­¨�±³¢8¨�¢���¬R©§«%�)©%¥%¦� �¥­£/©Äª)´3 .¯/£/®8 .´�¨�¢¤¡P [±H .´�´»¨�¿]  0
¯/·^®¤£/£ ª5 .¢¤®+*D¯+· ±³¬�®¤£}¥§¦­£/¢¤¯�°
¹ ¯+¨�¢9¼¾£/¢¾¥­¬!¨�¢) .´L®¤¯�·( .¡�¢¤£+¥§¦­¨�¢�©%ª)«6¥§¥§£+¦­¬�¢¤¡��	®¤¯/� � �
¹ °¤¬!¡�°�ª�¨�±1£+¦Äª)«¤´�©%£/® ·( .¡�¢¤£+¥§¦§¨�¢@©%ª)«6¥%¥­£+¦­¬!¢¤¡)��6 3 3 � � �

��¸J¼¾£ ¦� .¡�£²ª�¨x± £+¦�¬!©³¥­°¤£²©­ .·P£ � �/4 �
�ÂÁH°¤£+µ ±1£+¦­£�¯/¨�·cª� �¦­£+® �9µ@©%¯
 .¢¤¢¤¬�¢¤¡(£/´!£/¯+¥§¦§¨�¢�·P¬!¯+¦­¨�©§¯/¨.ª�£�� � 	j� � º

¥§¦­ .¢¤©§·P¬�©%©§¬�¨�¢�£/´�£+¯+¥§¦­¨�¢8·c¬�¯+¦­¨�©%¯/¨.ª�£(� Á 	j� � º) .¢¤®8¸H¥­¨�·P¬!¯ � ¨.¦­¯+£
�$¬�¯ ¦­¨�©§¯/¨.ª�£ �	¸ � � �

8 �



`VO@O�a+T X1B�GLT KME � <�IJ?�E@XY= � a a+T+E�C

��
 � ��� � ��� � � �����������������������
8 �

`VO@O�a+T X1B�GLT KME � <�IJ?�E@XY= � a a+T+E�C

®¤¯�·( .¡�¢¤£+¥§¦­¨�¢ 6 3 3 � �
��
 � ��� � ��� � � �����������������������

8 Æ



`VO@O�a+T X1B�GLT KME � <�IJ?�E@XY= � a a+T+E�C

�ÂÁ 	j� ¬!·( .¡�£/©�*D·c· ¿3¦­¨�· ¥§°¤£�¨.ª�£/¢¤¬�¢¤¡

��®¤¯/� �@¡.¦§¨x±³¢�¶)´�·c©Ä£ �¤°¤¬ �)¬½¥³¦§¨�«¤¡�°�©§«6¦­¿~ .¯+£.º�ª�¨.¦­£/© ��£+¥�±1£/£+¢ ¡.¦� .¬�¢¤©
 .¢¤®8¬!¢¤¯/´�¬!¢¤£/®�¯+¨�´�«¤·P¢) �¦³©%¥§¦­«¤¯ ¥­«6¦­£.º�´�£
 .¢¤¬!¢¤¡�¥­¨�±H �¦­®�¥­°¤£� �ª�£+¦§¥§«6¦­£

�ÂÁ] [¶)´�·P©H¡.¦­¨�±³¢ �9µ 6 3 3 � ��°) 
¼¾£�©%·P¨�¨.¥­°�©§«6¦­¿~ .¯+£.º� .¢¤®@®¤£/¢¤©§£
¯+¦%µ6©%¥� .´!´�¬!¢¤£²©Å¥§¦­«¤¯+¥­«6¦§£D±�¬½¥­°�¡.¦� .¬�¢¤©Äª�£+¦§ª�£/¢¤®¤¬�¯+«¤´3 �¦�¥§¨�¥­°¤£²©§«%�)©%¥§¦­ �¥­£

����£}¦­£/´� �¥­£}¥­°¤¬�©Ä¥­¨�¥§°¤£D°¤¬�¡�°@¬�¨�¢¤¬ �
 �¥­¬�¨�¢�¿3¦� .¯+¥§¬�¨�¢8¨�¿S¥­°¤£D©%ª)«6¥%¥­£+¦­£/®
©%ª�£/¯/¬!£/©

8 


NPQ�� � BFI��

����£}¦­£+¼�¬�£+± £/®
¹ ®¤¯�©%ª)«6¥§¥­£ ¦­¬�¢¤¡
¹ ®¤¯�·( .¡�¢¤£+¥§¦§¨�¢@©%ª)«6¥%¥­£+¦­¬!¢¤¡
¹  .©Åµ6·P·P£ ¥§¦­¬�¯ �)¬½ª�¨�´� �¦�·( .¡�¢¤£ ¥§¦­¨�¢�©%ª)«6¥§¥­£+¦§¬�¢¤¡
 .¢¤®8¬!¢9¥%¦­¨�®¤«¤¯/£+®
¹ «¤¢¤¬½ª�¨�´� �¦�°¤¬!¡�°�ª�¨�±1£+¦Äª)«¤´�©§£+® ·( .¡�¢¤£+¥§¦­¨�¢�©%ª)«6¥§¥§£+¦­¬�¢¤¡

����£²®¤£/·P¨�¢¤©Å¥§¦� �¥­£/®@¥­°¤£�«¤©%£D¨�¿g �·( .¡�¢¤£+¥§¦­¨�¢�©%ª)«6¥§¥§£+¦­¬�¢¤¡c®¤¬�©§¯�°) �¦­¡�£
¹ ¥§¨c¡.¦­¨�±À©§«6ª�£ ¦­´3 �¥§¥§¬�¯/£/©
¹ ¥§¨c¡.¦­¨�±Ã .´�´!¨xµ�©³ .¢¤®�©§¬�·cª)´!£}®¤£+¼6¬!¯/£/©�¨�¢@¥­°¤£�¢) .¢¤¨�©%¯
 .´�£
¹ ¿�¨.¦³¥§¦­£/¢¤¯�°�¶)´!´�¬!¢¤¡

8 8



� ? ��?�IJ?³E�X ?³W
� ��� � ����� ����� ��� �	��� � � 	����
�
	�� � ��� � ��� ���
��� ��� � � � � � 	 ��� � � 	���� � � ���
��� � � � ��������� ��� ��	 �����	� � �	� ��� � 	
�
����%� ��� � ��� ���	� � ����������� � 	���� � � � � ���	� � � ��� ���	��� 
���� � � � � � � � � � � � 	�� � � � 	 � ��	��	�	� � � � � � � � ��� ��� � 	 � 		 � 	!��" ��� � � � ���#�	� �	�%$�&('�)+*�,.-/&�021
,!3+'�'�465�387:98*�3+9;,(*
<>=�983@?#*
&.- &+A(B2C��
��� ��� �
	
��� ��D#� �E����	 � ��� � ��
�������� ��� � � ����	 ��� � �#F�	 ����� � 	 �%G�98H(9�,()+3+?(I�JK9�L!9M- &(4N9�*�O�� � �
F�� � ���;P ��� �


���	������� �
� ����� � �Q��D#� � ��� ��	 ��� � � ���	����� � ��R � �������������SD � ��� ����� � � � 
���� � � � � �#F�	 ��� � � 	 � ��� � � �� � � � � �	� �
	�F � ��� � � � ��� � 	�F �UT ��	�F � � ��� � � � �#���%$!&('�)+*
,.-/&�0V1
,!38'�'�465
3+7:98*�3@9W,(*�< =X983+?#*�&.- &+AYBVCW�����Z �������YP ����� ���
� � � � � 	 ����� � 	
��� � � ��� � ��� � ����� ��� ��	 �����	� � �	� ��� � 	
�
���������������	��D � ��������� ��	 � ��� � � � � ���X�#� � � 
 � � � � � � � �� ��� � � � � ����� � ��� �	��� � 	 � � � � ���	� � �#F�	 ����� � 	 � � ��� � ����F����[5�'�)�0+,!3@9\,(*
<>]�&(,
O^7_*�A(H`=X9�3@?#*�&.- &@AYB���Ma �#Z ����
(P � �
a �
� ������� � 	
��R ���
�Qb � � � � � � � � � ��� � � � ��� ��	 ��� � �#� ��� � � � �	�@���
����� ���#�	�cF��	�@� � � ����� ��	 �dT � 
 �.� � �
� ������������	��� � 	 ��e	�	� � � ��� �^�	����� 
���� � � � � � � ��� ��� � 	 ��� �
	�F � � � ��� � �f�g�	��� � � � � � �
F�	 ����� � 	 � � � �c�	� � � �����
���	��	�	� � ��� ��� ����e	����� � 	 �h$!&('�)8*�,.-/&�0V1
,!38'�'�4i5�3+7:9�*�3@9W,(*�<d=X983+?#*�&.- &+AYB2CK� �Mj�Z �����#a;P � � ��
 �
� ����
���	�� ��� � 	
��������	 � � � ��� � 	
��D#���
� ��� 	���� 	�� � ��� ��	 � � � � � � 	 ��� � � 	���� � � ���������������f����� � ��� ��� � � 	 ��	 �
� � ��� �#�����	����e	����� � 	 � � � �#F�	 ����� � 	 � � � � � �	� �	�
� � � � � �
��� � �
	 � ��k�l m#n � � k�l n.oN� � � � � 	 � F#	 �p$!&('�)+*�,.-/&�0
1
,!38'�'�465
3+7:98*�3@9W,(*�<d=X983+?#*�&.- &+A(B`CW� ����Z �Ma �#a(P �Ma ��
 �

� ��� 	 ��������� � 	
� � ���
q �����%��� � 	���D#��� � � ����� � � 	������
�
���
D � 	�F�� � ��� ��	 � r �#� �	�g����� �����������	�f� � � � � F�� 	 � 	 � ���	�	������ � ���	� �+s � ��	���� � 	 �
	Vj.t � � � ��� � � t(u � � �#�	� ����� � ���	���p$!&('�)+*
,.-/&�0QC%-�- &(B.Hv,(*�<d]h&(4;w!&('�*�<
HM�
� �(a
� � ���!Z ����
WP � ��� �

8 )


