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

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

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

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

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

��������

+�� ����!���� � ����	� �,����� �� ������ -��..�� ��� �!�	������ +�� �������	� ������ ��� ��� ��� ���������" ����	�

�/0/ 1#23 ��� #�4)5'� ��� ��� ��, ����������" ����	� 6����� /7"� +)#� ������ &5� ������ &$� 8-$&1 ��� 8*#' ���"�

���� �,����� �� ������ -��..�� �� #'''� &''' ��� 1''' � ��� �� ��� ������������ 9.51 ��� 541 :;� +�� "��������

����� ���� "����"��� �� ��� ���<���������	 	��� � /--8<6�����= ����� � "�����		�� �,
��� 	�!�	 9#'�2 ��>;� +��
"��������	��
 ����
 ������ ���� �� � 	���� ������������ � !��
 ���� �,��� 	�
�� 9�# ��� ��� ����� �� ��� ����	�� ��
������ ������������ ���������" ����	� �	�� �,������� � ���� �,��� 	�
�� ��?"���� �� ���!��� ����� �����	����� �� ��� ��	�� �

���"=�� �,���� ���"� ���� �""������ �� � ������	�" 	��� ��� �����!�� �� ��� ����"� � ��� ����������" ����	�� +��

�,������� ��������"� ����!���� � ��� ����������" ����	� ��� "����	���� ���� ����� �		�
��� �	������� � &''# -��	�����

�
 8	��!��� 0"���"� ��7�

�	 
����������

�""�	������<���!�� �
����� 9�%0; �� �����
 ���<

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

��� ��������� "��"���� @#A� 0�"� �
����� ���	
 �� ���

�����"���� � ���		����� �������� ���� �""�� ���� ����<

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

�������	�� +���� ��� ������� ����"� �� �������� �� �

���"����"�	 �	��=�� �� �������������� +� �!��� ��������"

������� 	����� �� ��"� � ������� ��� ��� � � 	�� �������<

��������� �������	 �� ��������� 3����� 	�����������

����"��" 9-��.. ���> ��; �� � ��������	 "�������� �� ����

��� ������ �������	 ��� "��	���� +�� ��� � -���� 	�����

����	 ������� �� "������� �� 	����� -� �B��� ��� ��<

!������ � � 	���� ��	���� ����� 91)$ !�� 2'' :;� ���<

����� ��� 	����� -��� ��� �	�� � 	�� !����� ���������

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

������ ��� �� ������������

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

��� ��<!����	 "��������� � �� �%0<%8*6 ���"���

��� ��� )�#& �� ����������" ����	� ��� "�������� ����<

���	� ���� �� ��� "��� ��� �� ��� ���		����� ������� /�

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

"�������� �������	 ���� ��� 	����� ����	 ���� �� "��<

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

"������!� ����������� ���� ��� 	���������� �� �� =����

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

	��� �		�
�� ����"��		
 �� ���� ����������� @&A� ��� �,<

���	�� ��"=�	 �� ��"� ���� ��	��	� ���� ���� ���

"������� �� -� �		�
� �� ���� "�������� � ���������"

����	 ��� �� �� "��������� �������	
� +�� ��	�"���� � ���

����"����	 �������	 �,����� �� -���� �� ���� � "���	�,

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

+�� 	����������� ��"���	��
 ��� ������		
 ��!�	����

��  ������ ���������� ���� �� ����� �� ��=� ��!������

� ���� �,������"�� 8C8� 9/��	
; ��� �8� 9����"�; ��!�

������� "�		�������!� ���������� ���� ��� /�������� �

-�
��"� ��� -���� 8���������� 9/--8; �� 6�����=�

 ������ ���� 8C8� ��� �8� �������� ��!���	 ����	� ��

�� ������ �� "�����		�� "��������� �� ��� �D<#* 	�����

����	 	��� �� /--8� +�� ����!���� � ��B����� ���������"

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

 ������ ������"�����������" ����	 ���� �,����� ��

�����	��!�����	E	�"���EF��"���

G�����	 � C�"	��� *������	� &). 9&''#; #4)�#.2

�������������� ������� +�	�H I1)<'.14 $'# #5)( �,H I1)<

'.14 $'# &&.�

��"�� �������/ ��������J����������������� 9�� ����<

����;�

''&&<1##.E'#EK < ��� ���� ������ � &''# -��	����� �
 8	��!��� 0"���"� ��7�

-//H 0 ' ' & & < 1 # # . 9 ' # ; ' ' . 5 ' < '



������ -���� �� .51 ��� 541 :� /� ��������� ��� �,�<

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

541 : ��� ���	
��� ��� �� ������� ��� ���� �� "��<

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

�������
 � �		�
��� �	�������

�	 ������������

+�� ����� ���� �������� �� ��� �,���������	 �"�	��


� /--8� +�� �D<#* 	��� 9!�	��� �2' 	; � "���������
� "�����	 ���� �,"������� � ��� 	��� � "�	� 	�� ��� � ���=

�� L		��� ��� �������� � ��� ����� +�� ������� �����

���� ���� � &'���#4C��&0� ���������" ����	 ��� ���

	��<����������� ����� �� � 2)1 :� ���� � #$���#'C��
#+� ����	� +�� ���� �,"������ ��� ���� � #1���&*��

&0� ����������" ����	� � "��������	 ���� ��!�� ���

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

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

��� ���������� "������� ���� ����� � ��� �
���� 9M��

&'> M&; ��� � �
���� �		����� -�6 �����	����� ����

"����"��� �� ��� 	��� �� �,
��� ����!�	 ��� ���	��<

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

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

�	�"�� �� ��� ��� ��"�����

+�� ��������� ����������� 9� ; ��� 541 : �� ��� ���<
���� ��"���� ��� .51 : �� ��� "�	�<���� ��"����� ���

"�	���� ����� �� ��� 	��� ����� .&1�.11 :� +�� ���

!�	�"��
 ��� �#�)� '�#� �E� ��� ��� �,
��� "��"�����<
���� �� -���� ��6&� ��� ���������� �� �#�&� � #'�2 ��>�
+�� "���������� � ��� -���� �		�
 ��� 9��>;H

44�4&-��..�55���1�1 � #'�4���&�$ � #'�1C���#'�1���
0�, ����������" ����	� 96����� /7"� 8*#'� +)#� ������

&5� ������ &$ ���  ������ ����	 8-$&1; ��� ��� ��<

�������" ����	� 9#�4)5'� �/0/ 1#23; ���� ������� ���

"����"�	 "����������� � ���"� ��� ����"���� �� +��	� #�

+�� "�������� ���"������ "
	����� ������� ���� ##' ��

���� ���� � �������� � $ ��( ��� ���� � ��� "
	�����

���� ��"����� ���� � 	���� �������� �� ����� �� L� ���

���"����� �� ��� ���� ��"������ +�� ���"����� ���� L,��

�� ��� ���< ��� "�	�<���� ��"����� � ��� 	��� ���� ���

�������� � �,������ ������� ��� #''' �� 1''' ��

�� ��� ��� � ��� ������ ��� ���"����� ���� ��=�� ���

� ��� 	��� ��� "	����� �� !����	 �,���������� ����		
�

���"�� ���� "�� ��� ��	����� �� "����<��"���� �,�����<

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


908*;� �����"�	 ���	
��� ���� �������� �
 08* !��

�����
 ��������!� N<��
 98%0 � ��� ����������!� �!�	�<

����� � ��� �	������ ��� ���� �
 ���	
��� ��� O��<

"����"���� ���"�����; ��� �
 �	�"���� ��"�������

���	
���� /� ��������� N<��
 ��B��"���� 9N %; ��� ����

�� "������� "����"�����������

�	 �������

%0�0 ����������� �����

%0�0�0 !��"�� &1 ��� &2 �����

�� 	�� ����������� 9.51 :;� ��� !����	 �����"����

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

#'''� &''' ��� 1''' � ��� "�	����� �	�"=� +�� ����	<

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

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

��� ����� �� ��� ����"� � ��� &''' ��� 1''' � ������

����	��� +�� N % �������� ��"����� �� ��� ����"� �

��� ����	��� ������ ��B��"���� ���=� "������������ ��

��� 91 # #;� 94 ' ';� 9. # #; ��� 94 4 '; ��B��"���� �	���� �

*�164 9*����� ��;<�
�� �,��� �� ��� ������� �,��<
���� ���� 91''' �;�

M����� ������� ����������� 9541 :; �����"�� �� ��<

"����� �� ��� �,��� 	�
�� ���"=����� � ������"� �"�	� ���<

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


���	
���� ��� "����<��"����� � ��� ����� ����	�� �,�����

�� #'''� &''' ��� 1''' �� +�� ������	��
 � ���

"�������� �����"�� "��	� �� "������� �� � ��	���	�<

	�
�� ����"���� ���� ��� ����� 	�
�� ��������� 	��� "��<

��"� ���� ��� ����� ���� /� ��� 08* ��"��������� ���

"�������� �����"� ��� � ���<	�
�� ����"���� ���� #''' �

9���� #9�;; ������� ���� &''' ��� 1''' �� ����� 	�
���

+��	� #

�����"�	 "����������� � ��� ����	� 9��>;

�� C� *� *� 7 C� P +� 0� �

���������� ����

#�4)5' #.�4 #4 #�$ &�4 � � � '�4 '�. '�#&

�/0/ 1#23 #5�1 #&�# &�1# #�$ � � � � '�1. '�'&

����������� ����

6����� /7" )�# � � '�.& '�&& � #�4 � � '�#&

8*#' )�' '�# #�' '�. � � � � '�1 '�#

+)# $�&2 '�#1 '�). '�1$ '�&' '�'5. � � '�41 '�#'.

������ &$ $�)4 '�'. '�'# 1�.# '�&4 '�'# #�.# '�'# '�1& '�')

������ &5 )�' '�'5 '�'# 1�# '�&# '�'# #�4. '�&' '�4) '�#

8-$&1 #& '�$) '�5 '�25 '�41 '�4 #�& � #�$ '�#4

#.' 	0 !��-��� �� �0 � 3 ����  � ������ �������� &�4 5&$$�6 �#�7�48



���� �!����� 9����� #9�; ��� 9";;� +�� ������ � ���

"�������� 	�
��� ���� �������� ���� �� ��� ������ &5

��� ������ &$ ����	�� +�� �!����� ���"=���� ��������

�� ������ &5 9������ &$; ��� ����� #' 9#&; ��� #1
9#.; �� ��� #. 9#5; �� ���� #'''� &''' ��� 1''' � �

�,������� �����"��!�	
� P��� ������ �� ��� "����������

� ��� "�������� �����"��� ��� �	������	 ���	
��� ���<

����� �� ������ &$ ����	�� ���� ��� 8%0 ����"���

����"���� ���� ��� ������� 	�
�� � ��� #''' � ���"����

�� "������� ����	
 � 6� �� ��� *�� +�� �������	 	�
��

��F�"��� �� ��� ����	 ����"� "������� ��� ���� �	������

� ��� ����	 ��� �,
���� +�� "��"��������� ���L	� ���<

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

���� &� +�� "���������� � ��� ������� 	�
�� �� "��<

�����	� �� ���� � ��� #''' � ������ ����	�( ��� �����<

������� 	�
�� �� "������� � 6� �� ��� ��� ����� ��� ��

"������ �� �� ������� #4�#. ��>� /� ��� ����� 	�
��� ���

�� "������ �� "�������	� �� ���� � ��� ��	= �������	

��� ��� 6 "������ ��"������ ������� ��� 	�
�� �������

��� ����	� +�� 1''' � �,����� ����	� �,������� � "��<

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

���� � ��� &''' � ������ ����	�� +�� ����� �		�
��� �	<

������ � ��� ����	� *� ��� P� ���� ����"��� �� ���

"�������� 	�
��� � ��� ����� ����	��� +�� "������ � *�

��� ����� & ��> �� ��� ����� 	�
��� ��� ����� &�1 ��>

�� ��� ����� �� ��"� �,������ ����� P ��� ��� ����"���

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

P �� ��� ����� 	�
��� ��� ����� & ��>� +�� N % ���<

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

������� �� ��� ����� �,������ ������ ��� ���=� � ���

*�164 �,���� ���� *����� *� ��� ���

%0�0&0 �� �$ ����

�� ���!����	
� ��� ����"� � ��� ����� 8*#' ���"�<

���� ������ �� .51 : �� #'''� &''' ��� 1''' � ���

"�	����� �	�"=� ���	
���� ��� �����!����	 ��"����� �� ���

����"� � ��� &''' � ��� 1''' � ������ ����	��� � ����

�,��� �"�	� ��� �����!�� ��� ������	
 ����������� ����

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

�� 541 :� �� ��� ����� �,������ ������ "��������

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

�
 �	�"���"����"�	 ��"���� ���� �,�	�" �"�� 9#'>;� �� ���

������	� �� ��!��	 � ����	�<	�
�� ����"���� � ��� "����<

���� �����"�� �� ��� ����� �,������ ������ +�� ���<

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

������ ����	�� �!�� � �� ���� �	�"�� � ��� 8*#' ����	�

��� ������"� � -��..�� ��� �����!�� ������� ��� ���

	�
���� +�� ��L	������� ���E�� ��������� � ��� 	�����

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

���"=���� � ��� "�������� �����"�� �!�	����� �� ���

����� ������� -��..�� ��� �����!�� �� �� #. �� ����

#''' � �,������� #5 �� ���� &''' � �,������ ���

&& �� ���� 1''' � �,�������
�� �� �� ��� ������������ � �� ��� �� �� ��� "��<

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

��� "�������	� �� ���� � ��� ������ ����	�� P���

���� #� 08* ��"�������� � ��� ������ &$ ����	 �����!����	 ��"����� ������ �� 541 : ��H 9�; #''' �( 9�; &''' �( 9"; 1''' ��

C
o

m
p

o
si

ti
o

n
 [

w
t. 

%
]

���� &� ���"��������� ���L	� ��"����� �� ��� ������ &$

����	� ������ �� 541 : �� &''' ��

	0 !��-��� �� �0 � 3 ����  � ������ �������� &�4 5&$$�6 �#�7�48 #.#



������ �� ��� �		�
��� �	������ � ��� 8* #' ����	� *�

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

�����"��� ��� ��� "������ � *� �� ��� ����� 	�
�� ���

����� & ��> �� ��� ����� ������� ������

%0�0%0 9�� ����

�� .51 :� ��� �	�"=<"�	����� ����"� � ���"�����

������ ��� #''' �� 1''' � �,������� � ���<������

�,��� �"�	�� +�� ���"=���� ��� !��
 ���� ��� �������<

����� ���� ��� ������	�� �� ��� �,��� ��� ��	
 ������� ��

���� �������

�� ������ ����������� 9541 :;� ��� ����!���� ���

����� ��B������ � ����	�� �,��� 	�
�� ���� ���"=���� ��<

"������� ���� ���� ��� �����!�� 9##� #4 ��� #2 �� ����
#'''� &''' ��� 1''' � � �,������� �����"��!�	
;� +��

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

������ �� ��� ����� ��� "����"� �� ��� ����� ���� 9����

1;� � �� ����"����� �� �����!�� �� ��� �������	 ���� ��

����� �
 ��� "��"��������� ���L	��H ��,��� �� ��

"��"���������� ��� �""�������� �
 ������ �� �� "��<

"���������� 9���� 4;� +�� ������"� � ��������� �"�	� ��

"��L���� �
 ��� N % �������� ���"� �,������� ���

���=� "������������ �� ��� ��B��"���� �	���� 91 # #;�

94 ' ';� 9. # #; ��� 94 4 ';� +�� ���	
��� ����"���� "��<

��������� ��164 �� ��� �,�����	 ���� ��� �������164 ��
��� �������	 �����

%0�0#0 ,:����� (;� ����

P����!�� ��� ������������ ��� ����!���� � 6�����

/7" ����	 �� !��
 ����	�� �� ���� � +)#� ���� ��� �,"��<

���� ���� ��� ���"=���� � ��� �,��� 	�
�� �� ��"� 	�����

�� 541 : 9���� .;� /� !����� ��� #2 �� �� �� �,������
���� � #''' � �� && �� ���� 1''' �� +�� ������������ �
��� �	������ ������� ��� �,��� �"�	�� "���������� ��

��164 �� ��� �,�����	 ���� ���"� �� ���	���� �� �� ���

�������164 �� ��� �������	 ���� @4A� ��� ���� ����	� ���
������	��
 � ��� ������ ����� 	�
�� �,������� ������<

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

�"�	� ����!�	�

%0�040 �)2&% ����

�� 	�� ������������ ��� �,��� 	�
�� ����� �� ���

����	 ����"� ��� ���<������ ��� �,�����	
 ����� ��

541 :� � ����	�� �,��� 	�
�� ��� �����!�� 9���� 2;� /� ���

�	�� "������� � ��� ����� �� �� ��� "��� � 8*#'�

+)#��� 6����� /7" ����	�� M���!��� ��� ���"=���� ���

����"��� !��
��� ��� 2 �� �� �� �,������ ���� �

#''' � �� #' �� ���� 1''' �� +�� �������	 ���� � ���

�,��� 	�
�� �� ����"��� ���� "������� ��� �	�� ����

��	�"��� ���	� ��� �,�����	 ���� "������� � ��164 ��

���"��"�		
 ��� � �		�
��� �	������ @4A�

  

 

Steel 

c a  
Oxide 
layer 

50 m 50  50 m µ µ µ bm 

���� 1� 08* ��"�������� � ��� +)# ����	 ������ �� 541 : ��H 9�; #''' �( 9�; &''' �( 9"; 1''' ��

���� 4� ���"��������� ���L	�� �������� �� +)# ����	 ������ ��

541 : �� 1''' ��

Oxide
layer 

Steel 

���� .� 08* ��"������� � ��� 6����� ����	 ������ �� 541 : ��

1''' ��

#.& 	0 !��-��� �� �0 � 3 ����  � ������ �������� &�4 5&$$�6 �#�7�48



%0&0 ���������� �����

%0&0�0 �(�( %�8< ����

�
 ���	
���� ��� "����<��"���� � ��� ���������" ����	

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

������� �,������ �,������� ��� �����	����� � ��� ����	

�	������ ������ ��� "����"� ���� -���� �� ��� ������<

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

��� ���� ��!��� "��������� 9541 : �� 1''' �;� �� ��<

�������" ����� ����"���� ��� ��!��	�� ���� �	�"���"����<

"�	 ��"���� ���� ��� �,�	�" �"�� ��	����� 9#'>; ��� ��

������" 	�
�� "����"������� �
 ����������	 C� ���	�����

��� �����!��� +�� �����"� � ��"� � 	�
�� 9� �
��"�	

������ � ���������" ����	� �,�������� �����	����� �� 	��<

��� 	��� �		�
� @1A; ����"���� ���� �� 	����� ����	 "��<

������ ���= �	�"� ������ �,������ �� -����� "��L�����

��� ������"� � � ���� �����"��!� �,��� 	�
�� �� ���

����"�� �!�� � �� ��� ��� ����"��� �
 08*�

%0&0&0 �0#�1$ ����

�� �� �/0/ 1#23 ����	� �� ���� � 	����� ����	 "��<

������ ������ "����"������� �
 C� �����	����� ��� ��<

���!�� �� .51 ��� 541 : 9���� 5;� +�� "��"���������

���L	�� ����� �� ���� $ ����"��� �� "����� �� ��� ���<

��������� � ����	 �	������� ��� ����� �� �����	����� �"<

"����� �� ��� ������"�� /� �"�� � !��
 ���� �����"��!�

�,��� 	�
�� 9��� ����"��� �
 08*; �� ����� �� ���

���������" ����	 ����"�� +�� "����"���������� ����	� ��

"���	����� �
 ����� �,���������	 ������� ��		 �������

�� ����"� ���	
����

�	 ����������

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

����	� ������ �� .51 : ��� �� �� 1''' � � �,������ ��

	����� -�����

�� ������ ����������� 9541 :;� ��� ���������" ����	�

9�/0/ 1#23 ��� #�4)5'; ��� ��� �,����� �����	����� �

��"=�	 �� ������"� � -���� 9���"� �� "������	
 �����!��

���� 	����	������ �		�
� @1A;� /� �"�� � !��
 ���� 9	���

���� # ��; �����"��!� �,��� 	�
�� ��� ������� �� �����
����"�� +���� ����	�� ��������� �	�� ��!� � ���� "��<

������ ��������"� �� ��� ������� "��������� �� 541 :�

�� 541 :� ��� ����������" ����	� �,������� �����L"���

�,������� �� ����� ����"��� ���� ��� �,��� 	�
��� �����

�� ��� -�����6 	����� �
���� ���!������ ��� �����	�����

� ����	�� ��� ��� ������ &5 ��� ������ &$ ����	�� ���

�		�
��� �	������ ��"� �� *� ��� P ���� ������� �� ���

 
Steel 

Oxide 
layer 

���� 2� 08* ��"������� � ��� 8-$&1 ����	 ������ �� 541 : ��

1''' ��

 

Steel 

50 mµ

���� 5� 08* ��"������� � ��� #�4)5' ����	 ������ �� 541 : ��

1''' ��

C
o

m
p

o
si

ti
o

n
 [

w
t. 

%
]

���� $� ���"��������� ���L	�� �������� �� #�4)5' ����	 ������ ��

541 : �� 1''' ��

	0 !��-��� �� �0 � 3 ����  � ������ �������� &�4 5&$$�6 �#�7�48 #.1



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

�
 ���	
���� ����� "�������� �����"��� �� "��	� �� ���<

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

��164�*�164 ��	�� ��	������ +��� ����������� �� ���<

������ �
 ��� �����!����� �������� �� @.A ����� ��� ����

�,��� �� ���"����� �� ��� ����"� � �� ���4�)> *�

�		�
� +�� "���������� ����"��� �� ��� ����� 	�
��� "��	�

�� "����"��� �� � �����	 �,��� � ��� �
�� ���� ���164�
�� ��� �����!�� �� ����� ���=� �� ����������" ����	�

"����"��� ����� �������� "��������� @2�5A�

��� ��� ��� ����������" ����	� 98*#'� 6����� /7"�

+)# ��� 8-$&1;� ��� 	�
��� ���� ���� �� ��� �,���<

���� �����  �����	��� � ��� �,������ ���� �� -�����

��� �		�
��� �	������ ���� ������� ����	
 �� ��� ��<

�����	 �,��� 	�
�� ���� "��"���������� ��	���!� �� �����

!�	��� �� ��� ����	 �	����	
 ��"������� /� ��� "��� � ���

8-$&1 ����	� ��	�"�� 9����� 1�. ��>; ��� �	�� ���

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

���� �� ��� ���������� +�� �"�	� ����� �� ����� ����	�

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

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

����� 	�
�� "�������� � ��������� ��164 ���� ��� ��<

��� 	�
�� ����� � ��,�� �����	 �,��� �������164� +����
����	�� ��� �� ��������� ���� ��� ����<�����������

�,������� ����!���� � ���)�� ����	� @$A ��� ���� ���

����!���� � ����������" ����	� �,����� �� ��������

��	�� @2�5A�

���"������ ��� �,������� =�����"� � ����������"

����	�� ��� �������� �,��� 	�
�� ���"=���� !�� ���� ��

��"� ��������� �� �������� �� ���� )� �������� ���� ���

�,������� ���"���� �� ��B����� 	������� ��� ���"=���� ����

���� �������	���� �
 ����� � � ������	�" 	��� /� ��

����� ���� ��� 6����� /7" ����	 ��� ��� ������� �,���<

���� ���� ������� ��� 8-$&1 ����	 ��� ��� 	������

+�������� ��� 8-$&1 ����	 �,������ ��� ���� �,�������

��������"� �� ��� ���� ������������ ��� ��� �,�������

��������"� � ��� ��B����� ����������" ����	� �� "	����L��

�� �		���H 8-$&1���&5�+)#���&$�8*#'�
6����� /7"�

/� ����� �� "	���
 ��� ��B����� �,������� ����� ��<

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

����� ��� ���� "���������� ��� �B�"� � �		�
��� �	�<

����� ��� �� �� ��=�� ���� �""����� /� ��� 	���������

����� ��� �� �
�������" ������� �� ��� �B�"� � �		�
���

�	������ �� ��� �,������� ���� � ����	� �� ��� 	�����

����	 �
���� -�����6� ��� �� �� ������	� �� ���� ��

������	 ������� �� ��� L�	� � ����<����������� �,�����

��!���������� M���<����������� �,������� ������� ���<

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

�,��� L	� ����� �� ��� ����"� @)�#'A� /� ����� �����


�		�
� ���� ��	���!�	
 	�� �� "�������� � "���	�, �,���

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

�� ��� �,������� ���� � ��� ����	� @##�#1A� /� -����� ���

������ �,������� ��������"� � ��� #�4)5' ��� ��� �/0/

1#23 ���������" ����	� "������� �� ���� � ��� ������<

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

� �����"��!� �,��� L	� �� ��� ����"� � ���������" ����	�

�� !��
 	�=�	
�

 ������� �� ��� ����������" ����	� ������ �� 541 :� ���

���� ) ����� ���� ����� �,������� ����!���� ������� ��

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

������"� � ��� �		�
��� �	������ �� ��� �,��� ������

���"���� C�,�� ��� �B�"� � ��� !������ �	������ �� �,<

������� �� �������� �
 "�������� ��� �B�"� ���� ���� ��

����<����������� �,������� �������� �� ��� 	���������

"���� ��	��� ��=��� "��� ���� ��� ���� �� ��� ���� ���<

"�L"�		
 �� �� �		�
� "��������� ��� �� "������� ���<

������ �� +��	� #� *����!��� ��� ����������� ��� ���

�,
��� "������ ���� ��� ��� ���� ��� ��� �	������ ��


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

� �B�"��� /� ��� ��B����� ����	� ������ ������� ��� ��

"������ !����� ��� $�1> �� #&>� 6�	
 � �	���� �B�"� �

"������� �� �,������� �� �,��"��� �� ���� ����� 9��

"������� 	����� ���� $> ��� ��"�����
 �� ����"� � "	���

"����� �� ��� �,������� ���� @#1�#4A; ��� ��� �B�"� � ���

����� �		�
��� �	������ "��	� �� ���� �����L"���� 0�	�<

"�� ����� �� ����� �		�
� �� =���� �� ����"� ���

������ ���� � ��� �,��� �� .''�� @#1�#.A� +�������� ���
���� �,������� ��������"� �������� �� 8-$&1 ����	

T
h

ic
kn

es
s 

[µ
m

]

���� )� 6,������� =�����"� � ��� ����������" ����	� ������ ��

541 :� +�� �������� �,��� 	�
�� ���"=������ ��� �������� !��

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

#.4 	0 !��-��� �� �0 � 3 ����  � ������ �������� &�4 5&$$�6 �#�7�48



9���"� ��� ��� ������� 0� "������ � ����� &>; �� �����

"���������� +�� �B�"� � ����� ����	 ��������� ��"� ��

*�� C�� 7� P� *�� +� �� C� �� ���� "���	�, ���� ��

����� ����� �,���� �� ������	 "��������� /� �� ���������

���� ��	
������ ��� � ������	 �B�"� @#2A �� � ��	�����<

��� �B�"� �� ���� �� �����!����� �� �,������� ��������"�

� )> "������� ����	� �� �������� ���� ��� *� "������

�� ����"�� �� � 	�� 	�!�	 @#.A� *� �� ������� �� 8*#' 9#�'

��>;� +)# ����	 9'�). ��>; ��� 8-$&1 ����	 9'�5 ��>;�

�
 "�������� ��� ������ �,������� ��������"� � +)#

���� �����"� �� 8*#' ����	 9���� );� �� "��	� �� ��������

���� ��� ����� �		�
��� �	������ �� +)# 9��"� �� '�&'

��> 7� '�'5. ��> C�� ��� '�41 ��> 0�; ��!� � ����<

L"��	 �B�"�� /� ��� ���� ��
� ��� 0� "������ �� 8-$&1

����	 9#�$ ��>; ��"������ ��� �,������� ��������"� ����

�����"� �� ��� 8*#' ����	� +�� ������"� � ��������

���	� �� ����	�� �� ���� � ��	
������ @#1A�  �������

�� ��� =�����"� �� ���� )� �� �� �!����� ���� 6����� /7" ���

8-$&1 ����	� ��!� �� �������� ����!��� ������ P ��

������� �� ��� ���� "��"���������� ��� 0� �	�
� �� ��<

������� ��	� �� ��� 8-$&1 ����	� P��� ������ �� ������

&5 ��� ������ &$ ����	�� ���� ��!� ����� #�. ��> � P

��� ����� �		�
��� �	������ ��"� �� 0� 9'�1�'�4 ��>; ���

*� 91�#�1�. ��>; ��� �� ������ �,������� ��������"��

*����!��� �
 "�������� ��� ����!���� � ��� ���

������ ����	�� �� ����� ���� '�& ��> � +� 9������ &5;

����L"��		
 �B�"�� ��� �,������� ��������"�� ���� ���

����	��� 6����� /7" ��� 8*#' ����	� ������� �������

�������� ��� ���� 	��� ��������� �� �,�������� /� �� ����

��������� ���� ��� �B�"� � C� �� ��� �,������� � ����	�

"��	� �� ����L"��	� /� ��� 	���������� ��� ��!���������

�B�"� � C� �� �������� �� �� ���#5�� �		�
 @#4�#2�#5A�

�	������ !������� �� ������� �� ��� !������ ����	� 9�,<

"��� ��� 8*#';� �� �����L"��� �B�"� � ���� �	����� ��

��� �,������� ����!��� "��	� �� ����"��� �� ��� ���� �

���� ����
�

�	 �����������

+�� ������� ����
 	�� �� ��� �		����� "��"	�������

9�; �� .51 :� �		 ��� ���������" ��� ����������" ����	�

�,������� ���� "�������� ��������"�� � !��
 ���� �,���

L	� ��� ����� �� ��� ����"��� 	������ �� �����"����

������� 	����� ����	 "���������

9�; +�� ����	�� �������� �� 541 : ���� ���� ����

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

����	� �����"��!� �,��� 	�
��� �� ��� ������"� � -����

"��������� #'�2 ��> �,
���� ���"� ���!��� ��� �����<

	����� � ����	 �	������ �� ��� -���� 	����� �		�
� +��

"������ � �,
��� "����� �� ��� ����� ��� 	���� ����

��� ��	���	��
 � �,
��� �� -��..�� �� .5& : 9�����

&� #'�. ��> @#$A; �� ����� �� �!��� �	������ � ���

	���� %������ ����� !��
 ���� 9�# ���� ��� 	�
�� �� ��<
L"���� �� �����"� ��� ����"� � ���������" ����	� �������

	����� ����	 "��������� �	������ �� �� ��"� ���"=�� ��

����������" ����	�� P��� ������ �� �����"����� ��� ���"=<

���� � ��� �,��� 	�
�� ���� �� 	������ �� � ����	


����L"��	 !�	��( ��������� ��	��� ��� ���		��� � ���

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

9"; +� ��������� ��� ������"� � �		�
��� �	������

�� ��� �,������� ���� � ��� ����������" ����	�� �� "�� ��

��������� ���� �������� ��� ��	
������ ��!� �� �B�"�

�� ������ � ��	�������� �B�"� �� ��� �,������� ����� 0�	<

�"�� ��� �� ��� ���� ����� �B�"��!� ������� �,������� �

����� ����������" ����	� �,����� �� 	����� -����� ��� �

"���������� � ������� ��� �������� "��	� �� �����<

���	
 ����L"��	�

���������������

+�� ������� ��� ������	 �� C� 0=!�����!� Q� -�!�<

"��"� ��� �� Q�"�����!� /--8� ��� �� M������� ��

�	��" ��� �� ����������� �8�� �� ����� ��"���"�	 �����<
���"� �� ���� ���=� �� �� *������� D��!�����
 � ��	�����

�� ��� ��"������ ��� �!�	������ � ��� N % ���"��� ��

��� �/0/ 1#23� 8*#'� ������ &5 ��� ������ &$ ����	�

��� �� ��� 8C8�<��������� 3��������
 � *���		���


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

�� �������

@#A ��  ������ G���  ����� 0� ������ �� ���������� ���"��<

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


���	�L��� �8 CE�+E).<44 98+;� #)).�

@&A *� ���"� G� 0������� �� 0��������� ����!���� � �������"

0���	� �� ��� -�����"� � �	����� -���L�� 3����� 3���

�� 3����� *���	 8���������� ��� +�"���	��
� �C80�

3������ #)$4� �� 12#�

@1A +� �	������ -� +������		�� 7� ����� M�D� ���������� G�

C�"	� *����� #)#�#)4 9#))&; #1&�

@4A �� �������� ��  �����!� ��������� ����!���� � ����	� ��

������ 	������������ ��������� �� ��� /�����������	

P��=���� �� 0��		����� *������	� +�"���	��
 9/P0*+<

4;� 0"������ �������� 6"����� $�#1� &'''� G� C�"	� *�����

&)2 9&''#; �� ������

@.A 6� :����"����=�� ��8� M��=���� 6,������� � *���	� ���

�		�
�� ������������� 3������ #)2&�

@2A �� ��������� -� �����	� 7� /������ �� *������� ��

-�	��������� G� C�"	� *����� &5) 9&'''; 1'$�

@5A �� *��		��� �� 0"����"���� �� O���������� G� C�"	�

*����� &5$ 9&'''; $.�

@$A -���  ��	����� %� � M�	���� �� P�����=���  ��� �����	�
�

G���-� �������� +�� 6,������� ����!��� � ���)���#*�

0���	� �� ���<���	��  ��"���� +���
� �C80� 3������

#)$1� �� #51�

@)A 0� 0������=�� �� :���� Q� 0����=���� M� 6������ M�

Q�=�=���� G� +���=�� +��� 0�	�� ��	�� 1'1 9#))5; #'#�

@#'A ��0� 0����� *�G� %���� 0�M� 3��� ������� 0"�� 4' 9#))$;

#&25�

@##A C� ���=�� ��M� *���� /������"���� �� M��� +����������

6,������� � *���	�� ����	�� 3������ #)$1�

	0 !��-��� �� �0 � 3 ����  � ������ �������� &�4 5&$$�6 �#�7�48 #..



@#&A ��Q� 3��� M��� +���������� ��������� � 8����������

�		�
�� �0* /�����������	� *������	� -��=� 6M� #))'�

@#1A G� ������� 98��;� 6,
������ ��� *�����,� ��������<7�		����

-����� #)2&�

@#4A �� �������� G�M� %�!������ 3�� �"���� ���,
���	��� ��H 3�

3�"����� �� �����,� �� �������� 98���;� 3�� 8������� ��

-�
������ #))'� �� 44$�

@#.A  ��� �����	�
� 0������ � ��� 6,������� � ) ��� #& ��

0���	� �� M��� +���������� ��� M��� -������� �6& ��

��������� � 0���	� �� �6&� �C80� 3������ #)54� �� #2.�

@#2A �� /=���� *� D���� 0� *�=��� �6& ����!��� � ������

��� �� 0���	� �� ��!��"�� �� �6& ���������� ��H  �M�

M���	��� M�-� ������ 98���;� C������	 ����"������ �

��������� 8��������� M������� +N� #)$4� �� 1)�

@#5A +� *�������� M� ��F�=���� M� *�=����� G� 8	�"���"����

0�"� #&2 9#)5); &#51�

@#$A Q��/� 6�	�!� ���� �����!� 7��� �
	�!�=
� ��H 0������ ��

��� ���"��� � 3��� ���	�� ����  ��"����� �8�� �����<

�"��� ����"�� 0�������� &&�&1� #))5 9������ �� 8C8�

 ����� 7+<0��<''''#� #))5� �� #14;�

#.2 	0 !��-��� �� �0 � 3 ����  � ������ �������� &�4 5&$$�6 �#�7�48


