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

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

%���
&�� '( �������� '))'* ����
&�� 
� ��&
��� ��	 '+ "�� '))'* �������� () ,��� '))'

��������

-������ ��������� .-�/0����
� �1
�� ��� ����� .�����0 ��������� �� �������� $
�� ��� ��$ �������� $��� ���
����� �� �����
�� ���

�������� ��� ������������2 -�� �
3� � � �
���� ���� 
� 45		� 4�6		� ()) 		� ��� ��� 	�1
	�	 ��$�� ����
�� � )275 !8�	' $��

���
�&�� �� � ������� ����
�� � (29 #8�	' �� ())) ��2 !� ����
�� ��� ����������	
��� ���������
��
�� � ��� ����� ��� ��� ������� �� ��� ��

	������� 	�����2 -�� ���
������ ����������
�� �� ��� �����
�� ������ ��� ����������� �������
�� � ��� �����8����������� 
�������


�������� $
�� �������
�� ��	�������� ��	 ())) �� 7)) �� 
� ��� :
;<'�5 ����
�
3�� =��' .<�=0 ����� � ��� -�/ ����2 ���	 �� 
	�������
	������	���� 	��� �� &��
��� �1���� ����
�� ��������� &�' � $� ���� ���� ����� �
�� &�' .��� &�' � �)�++0 ������ �
��
�� � ��������
�1���� ���	� $�� ��� ��	
���� ����� ��� ����� ��$ &�' .��� &�' � �)�++0 ��� �
��
�� � �1���� ��� $�� ��� ����������	
�
�� ���� 
� ���
������� �����
�� 
� ��
� -�/ ����2

� '))' ����&
�� ��
���� >2?2 #�� �
���� �����&��2

������'( ���
� �1
�� ��� ����* �����
��* -������ ��������� ���� ����* ������� ���������* �1���� ����
�� ��������* ���� �����	����

�	 
����������

-�� ���
� �1
�� ��� ���� .����0 
� � ���	
�
�� ��$��

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

���&���
�� ���
���� ��� ��$ ��&
���	����� ������
��2

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

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

�� ��� �����
�� ��������2 -�� ���� ��������� 
� 	�
���

������� �� ������2 -����������� ����� ��&� � �
�� �������� ��

�����
�� ��� ���� �����
�� �� ��� ����
��2 "��
�� ��� 	���

� ����� ��&�������� �
�	���� !���
������� ��� ��&������

� '') �!� �������
3�� ����8��� ����
�� ��	�
��� ��$��

����� @(A2 ��� ��� ��		���
��
3��
�� � ���� �����	�� 
� 
�

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

���� ������2 >�� ��� ���
���
�� ������� � ������� ����� 
�

��	��
����� ��� ��	��
	�� ��B�
��� �1����
&� ������������

���� �� �� �?C2 D� ���
�
��� ���� �����	���� 
� �
	
��� ��

��� ���� ������� ���� 
� ��� �
���	�����
�� �
����
��2 �� ���

����� ����� ����������� ����� ��� �1������ �� ��� �
��

��$�� ����
�� ������� ���
� ������� ������� ���� ������� 
�

��$ ��	
� ���
������2 ���&���
���� ����� ��� �������

�������� �� ())) ��� ��� 
 ��
� ����� �� ������� ����$

76) ��� 	���� ������ ����� �� ���� �� ��� 
�����������
���
$�
�� $���� ������ ����2 "��� ������ ����������� ����� ���

��������������� ��� ���
����� ����
�� � � (;' 		 ��
��

����� ��� 6;(6 �	 ��
�� �����������2 ���� ���������������
������ �&�� ������ ����
��
�� � ���&���
���� 	����
����

���$ �
�� ��$�� ����
�� ���&� )29 !8�	' �� 7)) �� @'A2
��$�&��� ��� �������
��� ����
��� ��� �����
�� ������ ��� ��
��

������	� $��� ����������� ����� ��� �������2

!� ��&� ���
���� � ������� ��������� .-�/0 ��������� ���

��&� �������� � �
��������	���� @5A2 D�-�/����������� �

�
���� ��$�� ����
�� 
� �1������� ������� ���
������ 
�

������� ��� �� ��&
�� � ������� ������� ���� ������ ��	�����

�� ������������ ����� @4A2 D� ���
�
�� -�/����� ����� ���

�� ����	���� 
��� ������ 	��� ���
�� ���� ������ �����2 !�

��&������������������������������� ���� ������������� ��

��� �
���� 	����
�� �� ������
��� �������
�� � ��� ����� @6A2

�����
�� 
� ��
����� �� 	��
�� ��$������ �
���������

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

����������� ��� �� ��	��2 -���� ��&� ���� ���� � �$

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

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

�
�����
��2 !� ��&� ����������� ���
����� �	��� ��������

��������� ������ ����� �� �����
�� @9A2 D� ��
� ������� $�

�����
�� ���
���
�� � � -�/ ���� �� �����
�� � ��� �������

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

��� ����������	
��� ���������
��
�� � ��� -�/ ����2

,������ � /�$�� ������� ((' .'))'0 E);E+

� ����������
�� ������2 -��2F �7(�49�'4)�'+((* �1F �7(�49�'+)�'+)'2
����
� �''��( �
	���G����2���2��2H� .�2 ���
02

)5+7�++658)'8I ; ��� ���� 	����� � '))' ����&
�� ��
���� >2?2 #�� �
���� �����&��2

/DDF � ) 5 + 7 � + + 6 5 . ) ' 0 ) ) 5 4 9 � 4



�	 ������������

-�� 7 	��J<'�5 ����
�
3�� =��' .<�=* -����0 $�� ����

�� ��� �����������2 # 	
1���� � +) $�2J K�)2+��)25"��5
.K�"* ��
	
 ���	
���0 ��� 5) $�2J <�= $�� ���� �� ���

�������2 ����	
� ������ � ������������ ��� �������� $���

�������� �� ��� ������ ����� 	�����2 D� ����� �� ������� ���

�����
�� � ��� �������� �����
��� ������ ��$��� $�� �����

�� ��� ������� ��$��� �� � �����
3�� @9A2 -�� �����
�� �

�
������ ������� $�� ���
	���� �� ��� ���
� � ��� 	�������

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

�������� @9A2

L�� ���	���
�
�� �����
��� � $�� ���������� ��F

�
	� �	

� �

� �
� )�

���%�

$���� ) 
� ��� �	���� � ���	����� ���� �% ��� ��������
�
������ ������ ��� ����
	��� � ��� 	������	��� ����� ���

� 
� ��� ��	��� ��
������2 :
������ ��� $�� ���� �� ��� ���
���	���
�
�� 	������	����2

-�� �������
&
�� � ��� �
������ ������� $�� 	������� ��

��� �������	
��� 	����� �� ())) �� ��� ��� 	
������������
� ��� ������� ���� $�� �����&�� �� �����
�� ��������

	
�������� .��"02

-�� -�/ ����� $��� ���
����� �� ��� �����
�� 	�����2

����	
� ������ � ������� ��� �� ����������� $��� ��� �� ��

�������
��� �
3�� ��	
������ ��� ������� �� (5)) �� �� 	���
�������������������$
��������������� �����2�
�2(���$����

���������
�� � � �$�������-�/��� ����2 -�� ���� ����
��� �

�� �
� ��������� ��������� $
�� (4 ��� ��������� ��� � ��
�

�����������2 D� 
�()) 		�����45 		$
������426 		��
��2

/���
��	 ������ .-����
�
 ���	
���0 �� ���	��� �

9) $�2J :
� .�������
 ���	
���0 ��� <�= $��� ����

�� ��� �����2 #���� �
3� $�� 9 �� (7 �	'2 -�� ����
���
��

��	��������� � ����
��	 ��� :
�;<�= $��� ())) ���

(5)) ��� �������
&���2 -�� ����
��	 	��� $�� ���� �� ���

������� ��������� �� ��� ����� ��� ��� �������2 -�� �������

��� &������ ����� $��� ��������� �� ��� ������� ���������2

�
�2 ' ���$� ��� ��������� � ��� ���� ������ �� ��� ��������

���	
��� 	������	����2 >��� ��� ��� ��� ��� �����	 � ���

���� $��� ������ $
�� ����� �� 	��� ��� �����	 ����
���2

�������� $�� ��� ��� ��� �1���� $�� ��� �1
����2 -�� ��$

���� � ���� ����� $�� ( �8	
�2 -�/ ���� �����	���� $��

	������� �� � �� �����
3��
�� 	����� �� ())) ��� 7)) ��2
-�� ����������	
��� ���������
��
�� $��� �&������� �� �� ��


	������� 	����� ������ ��� ���� �
���
� &������2

-� ����� ��� 
������� � ��� ��	���
�
�� �� ��� ��������

���	
��� ���������
��
�� � ��� ����� $� ��� �
��� ����� 5 �	


� �
�	���� ��	 ��� -�/ ����2 -�� �������;&������ .*;+0

�
�2 (2 -�/ ���� ���
����� �� ���
�
�� � ������� ��������� ��� ��

�����������2

�
�2 '2 ����	��
� �
����	 � ��� ��������� �� ��� ��$�� �������
�� �1���
	���2

,- .��
 �� ��- / $���	�� �0 &���� 1����� ��� 2�!!�3 "!4"5 E(



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

$��� 	������� �� ())) ��2 �
�2 5 ���$� ��� ���� ����

��������� ��� ��� ��������� �� ��� ��$�� �������
�� �1���
�

	���2 -�� :
�;<�= ���	��� $��� ���������
���� �� ���

����������� �� �� ����� ��� �
������ $
�� ����
��	 	���

���� �� ��� ������� ���������2 -�� ��� $�� �
���� ����

�������� �� ��	
�
��� �������� $
�� $���� ������� �

��&���� ��������2 -�� �1
���� $�� � 	
1���� � �1����

��� �
������2 -�� ����
�� �������� $�� ���������� �� &���
��

��� �1����;�
������ ���
�2 -�� ��$ ���� � ��� ��� �1
����

����� $�� �
���� )26 �� )2( �8	
�2

�	 ������� �� ���������

�-�- &��
��� ���������
�
� �0 ���0
��' ����

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

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

������� ���� ��� ��$�� �������
�� ���������
��
�� � ���

����2 �
�2 4 ���$� ��� ��� ���	���
�
�� �����
��� ���

������
��� �������
&
�� ���������� �� ��� �����
�� � ���

�
� ���������2 D� �������� ����� 
� � ������� �����
����
�

���$��� ��� ���	���
�
�� ��� ������
��� �������
&
��2 ����

��
 �� ��2 �������� ���� 
 ��� ������� ��� ���	���
�
�� $��

()�5 �� ()�4 	� �	8.� �0� ����
��� �1���� $�� �����
�� ��
)26;( #8�	' �� ��� ����������������� ����� @+A2 D� ��
�

$���� ��� �����
�� $�� ��H����� �� �� ������ 5)J� $����

��� ��� ���	���
�
�� $�� �&�� ()�4 	� �	8.� �02
�
�2 6 ���$� ����������
���� ��" 
	���� � ��� �������

-�/ �������� ����
��
�� � �� �
� ��������� ��������� ��� �

��
� �����������2 -�� ��
������ � ��� ����������� $��

�����1
	����� ') �	 ��� ��� �����
�� ���$��� ��� ����

������ ��� ��� ����������� $�� B�
�� ����2 -�� ����
���

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

-���� (2 -�� �����
�� � ��
� ������� $�� 55J ��� ���� � ���

����������� $�� M5J2 -�� ������� ��� ����
��� ��� ���	��

��
�
�� � (�5(� ()�4 	� �	8.� �0� ��� ��� ������
��� ����
����
&
�� $�� ��
����� ��$ ������� ��� ������� $�� 	���

��	 � 	
1���� � K�" ��� <�=2 :� ��� ���	���
�
�� $��

�������� �� ��� ������� ������� ��� ������������ $�
��


��
����� ���� ��� ����������� $�� ����� ������ �� �����
���

���2

�-�- �����������
��� ���������
�
� �0 �6& ����

�
�2 9 ���$� ��� *;+ ���������
��
�� � ��� -�/����� ����

$
�� �� ����
��	 ����� � 9 �	' �� ())) �� �� &��
���

�������� ��$ �����2 -�� *;+ ���������
��
�� �� ��� ������

��� ��$ ����� � ( ��� ' �8	
� ��� ��	��� ��� ��	�� ��� ��

)26 �8	
� ����� 
� � ����� &������ ���� ���
��� ��� �������

����
��2 �
�2 + ���$� ��� &������ ������ � ��
� -�/

���� ���
��� ��� �������� ��$ ���� �� � ������� ����
�� �

)2+ #8�	'2 -���� 
� � ����� &������ ���� �� ��� ��������

�
�2 52 ����	��
� �
����	� � ��� ���� ���� 
1�� 
� ��� ��������� �� ��� ��$�� �������
�� ����2

�
�2 42 ���� � �����
�� � �
� ��������� �� ��� ���	���
�
�� ���

������
��� �������
&
��2 -�� $�
�� 	���� 
��
���� ��� &����� �� ��� �
������

K�" �������� ����2

E' ,- .��
 �� ��- / $���	�� �0 &���� 1����� ��� 2�!!�3 "!4"5



��$ ���� ����$ )27 �8	
�� ��� ��� &������ ��	�
�� �������� ��

��$ ����� ���&� ( �8	
�2 ���	 ��
� ������� $� ���
��� ��

�����	 ��� 	������	���� � ��� ��$�� �������
�� �����

�����
��
�� �� -�/ ����� �� ��� �������� ��$ ���� � ( �8	
�2

-�� ��� ��
�
3��
�� $�� '2EJ �� )2+ #8�	'2 ���� � ��$ ���

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

��� $�� ���� ����� 
� ���
&�� �� ��� ����� �����
�� ���� ��

��� ������� �� ��� ���� ���� � ��� ���� ������2

�
�2 7 ���$� ��� *;+ ���������
��
�� � ��� -�/ ���� $
��

:
;<�= ����� � (7 �	' �� ())) ��� 7)) ��2 # 	�1
	�	
��$�� ����
�� � )275 !8�	' �� � ������� ����
�� � (29 #8�	'

$�� ����
��� �� ())) ��2 >�� $��� ��� ��	��������

�
�2 62 ����������
���� ��" 
	��� � ��� ���
��� ������� ��� �����������2

�
�2 92 /�$�� �������
�� ���������
��
�� � ��� ���
��� -�/ ���� $
�� ���

/� ����� �� ())) ��2 �' ��� �' $��� ��� �1
���� ��� ��� ���� �������
&���2
�
�2 +2 �' ��$ ���� ���������� �� ��� &������ � ��� -�/ ���� $
�� ��� /�

����� �� )2+ #8�	'2 -�� ��$ ���� � �' ��� $�� ( �8	
�2

-���� (

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

"����
�� ������
��� �������
&
��

.�8�	0

/����
�� .J0 :' ��� ���	���
�
��

.	� �	8.� �00

����������� 7�<�= )2( 52) ;

#
� ��������� K�)2+��)25"��5 �
5)$�2J <�=

5E2' 552+ (25 � ()�4

,- .��
 �� ��- / $���	�� �0 &���� 1����� ��� 2�!!�3 "!4"5 E5



��������� �� 7)) ��� ��� �&��&������ 
�������� ��� 	�1�

	�	 ��$�� ����
�� ��������� �� )2(7 !8�	'2 -�
� 
	��
��

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

������
�� ��	��������2

-� ����� ��� ����������	
��� ���������
��
�� � ��
� -�/

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

����2 !� 	������� ��� 
	������� ���$��� ��� ����� ��� ���

�������� ������� ��� $���
�� ��� ������� ���������� ��� ���

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

��������� @7A2 -�� �� 
	������� ������� � ��� -�/ ���� $
��

� /� �� :
;<�= ����� � (7 �	' �� ())) �� 7)) �� ��� ���$�

� �
�2 E.�0;.�02 -�� ������� �����
� �$� �� ����� ����� ���

$� ����
��� 7) ��� 7(�752 7) 
� ��� 
��������
�� ��
�� �� ���

���� ���� 
� ��� �
�����B����� ������ ��� 7(�75 ���

����
��� ��	 ��� �
�	���� � ��� ���� .8(�850 $�
��

������ 
� ���� ��B����� �����F 8( ������� ���&� ��&����

������� �3� 8' ���$��� () ��� ��&���� ������� �3� ��� 85
����$ () �32 -�� 7 &����� ��� ��		��
3�� 
� -���� ' $�
��

���� 
������� ��� &����� ���
	���� ��	 �� 
	�������

������� � � �	��� ���� ���� ����� ��� �
����� &�' ����
�
���2

-���� ���� ��&��� ��� ���� ���
������ .7)0 �� �� () �
	��

������ ���� ��� &���� ���������� ��	 ��� 	����
�� ���
������2

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

K�(�9��9"��5 .9 � );)260 ��� <�=� ��� �������� ����

K�)2+��)25"��5 ���	� �� �� ��� ���� ����
���� �� � �����

���	 ������
�� �� ())) ��� ��� �
��������
��
&� �����������
� K�'=�'�+ ���8�� ��=��5 ��� ��	�� �� �� ())) �� @EA2
-����� $� ��&� ��� ��� �����	�� 
�� ��� ����
��� ������ ��

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

�
��������
��
&� ���������� ����� 	
��� ��	 ���$��� ���

������� ��� ��� ����������� �� (5)) �� ���
�� ��� �����
��
�������2

#� ())) ��� 7( � ��� -�/ ���� $
�� ��� /� ����� 
� ������
���� ���� � ��� ���� $
�� ��� :
;<�= ������ ������ 75 �

���� ����� 
� ��	��� ��� ��	�2 -�� :
;<�= ���	�� �����

	
��� ��&� � ������ ����������� �������� ������ ���� ���

�
	��� 	���� ���������2 -�������� 7( 
� ����
����� �� �� ���

�����
�� ���
������ $�
�� ������� �� ��� ����� 	
���������

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


	������� ������� � ��� :
;<�= ����� @()A2 -���

�1���
��� ���� ��� �
�����B����� ��� ������� ��� ���
������

� ������ ������� ��	 ��� :
 ������ �� ��� <�= �������

$�
�� ������ �� 
�&������ �������
���� �� ��� �����������

�������� ������2 �� ��� ����� ����� 75 ���$� 
� -���� ' 
�

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

$�
�� 75 
�������� $
�� �������
�� �1���� ����
�� ��������2

�
�2 72 /�$�� �������
�� ���������
��
�� � ��� ���
��� -�/ ���� $
�� ���

:
;<�= �����2 �' ��� �' $��� ��� �1
���� ��� ��� ���� �������
&���2 -��

��$ ���� � ���� ��� $�� ( �8	
�2

�
�2 E2 -�� �� 
	������� ������� � ���
��� -�/ �����2

-���� '

%��
������� ���
	���� ��	 ��� �� 
	������� �������

%��
������ .� �	'0

7) 7( 7' 75

/�� ())) �� )24( )2+9 ; )2(6

:
;<�=� ())) �� )25+ )2(' ; )2(7

:
;<�=� 7)) �� )2+6 )2E+ )2+7 )2'(

:
;<�=� &�' F ( ��	
� )249 )2') ; )2(5

:
;<�=� &�' F )2(+ ��	
� )24+ )2') ; )25'

� ?����� ���
	���� ��	 ��� �� 
	������� ������� � � �	��� ���� ���� ��

())) ��2

E4 ,- .��
 �� ��- / $���	�� �0 &���� 1����� ��� 2�!!�3 "!4"5



��� ������� ���� ���$ ���� 7( 
�������� ��� 7' �������

$
�� �������
�� ��	�������� ��	 ())) �� 7)) ��2 -��

������� 
� 7( �� 7)) �� 
	��
�� ���� ��� ���
������ � ������
������� ������ ��� ����������� �������� �������� �������

�� ��� ������
�� ��	�������� 
� ��
� :
;<�= ����� �����
��2

7' 
� ��� ��� 
����
���* $� ���� 	��� 
�&���
���
�� �� ��&���

��� ��
�
� � ��
� ���
������ ��	������2

�-�- �����������
��� ���������
�
� �0 ���� ����

D� ����� �� ����� ��� ����������	
��� ���������
��
�� �

���� ���������� $� ��� �	��� ���� ����� �� ���
�� ������� ���

����
�� �������� � ���� ���2

-�� *;+ ���������
��
�� �� � ��� ��$ ���� � )26 �8	
�

$
�� ���� ��� ��	
�
��� �������� ��� ���$� 
� �
�2 ()2

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

��	��������� ��� $� ���
	���� ��� &�'� ��	 ��? &
�

��� :����� �B���
��F

� � �) � 7�

	6
��

&�'&
(�'
�'

&�'�

� �

-�� ���� �
���
� &������ $�� (2' ? �� ���� �������� ���

(2( ? �� ��	
�
��� ��������� $�
�� ����������� �� ���

$���� &���� ����������
�� � 5J2 -�� ���� ��
�� ��	
�
���

�������� �1�
�
�� �
���� ��$�� �������
�� ���������
��
��

���� ��� ���� ��
�� ���� �������� �� � �
���� ������� ����
��2

-�
� ������ $
�� ��� ������� 
� @((�('A2 -���� ������� �������

���� ��� �������
��� �	���� � $���� 
� ��� �������� ���

����
������� ������ ��� 
������
�� ���
������ �� ��� �����2

-�� ���� � $���� 
� �������� �1
���
�� 
� ��� �������

����������� ��� 
� ��� ���� ��������� ���� ��� $���� �������

�� <�= ����������� ��� �������� ��� �����
&� ����� ������

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

@(5A2

-�� *;+ ���������
��
�� �� � ��� ��$ ���� � )2( �8	
�

��� ���$� 
� �
�2 ((2 -�� �
	
�
�� ������� ������� ������

)26 #8�	'2 -�
� 	���� ���� ��� ������ ��� $�� �����
�� ��

��� ���� �����
�� ��
�� ���&� )26 #8�	' �� ��
� ��� ��$ ����2

!��� $� ��� ��� ��	
�
��� �������� �� ���� ��� ����

�
���
� &������ ��������� ��	 (2' �� (2)6 ?� $�
�� ������

������ �� 9J ��	
�
��� ��������2 ��$�&��� ��� *;+ ���&�

���&�)2' #8�	'$����	��� ��� ��	��� ���� �������������2

�
�2 ()2 *;+ ���������
��
�� � ��� �$������� ���
��� ���� ��
�� ���� �' ��

E+J �';�'� �� � ���2 -�� ��$ ���� � ���� ��� $�� )26 �8	
�2

�
�2 ((2 *;+ ���������
��
�� � ��� �$������� ���
��� ���� ��
�� ���� �' ��

E+J �';�'� �� � ���2 -�� ��$ ���� � ���� ��� $�� )2( �8	
�2

�
�2 ('2 -�� �� 
	������� ������� � ���
��� ���� ���� �� ())) ��2

,- .��
 �� ��- / $���	�� �0 &���� 1����� ��� 2�!!�3 "!4"5 E6



-�
� ���� ��� �������
�� ��� ������� 
� �
�2 ()2 -�� �����

�����
��
�� �� ���� �1���� ��� � 	
1���� � �1���� ���

�
������ ���� �����1
	���� ��� ��	���
�
�� � �
�

.&�' � )�'0 ��� ���� ���$� 
� �
�2 ((2 D� ��� &�' � )�'�
��� �
	
�
�� ������� ������� �� )2(6 #8�	'� $������ 
�

������� �� )26 #8�	' 
� ��� ���� �1����2 -�
� �������� ����

��� ��$�� �������
�� ���������
��
�� � ��
� ���� ��������

������ �� ��� �1���� �
��
�� ������� ��� �
� ���������2

D� ����� �� 
�&���
���� ��� ����������	
��� ���������
��
��

� ��� ������� ���������� $� 	������� ��� �� 
	������� ��

&��
��� ����
�� ��������� � �1����2 ��	� ������� ��

())) �� ��� ���$� 
� �
�2 ('2 -�� �
�����B����� ��� ����
��� ������ &��� 	��� �� ��� ����
�� ��������� ��� ���

�
�	���� � ��$���B����� ��� 
�������� �� ��� ����
�� �����

���� ���������2 "
3����
 �� ��2 ����
�� ��� �����
����
�

���$��� ��� �������
&
�� � ��� ������� 
�������� �� ���
����
�� ��������� � �1���� &�' ��� �1���
��� ��� �����

�����	
�
�� ���� ��
�� ��� ������� �����
�� 	���� @(4A2

D� ����� �� ����
� ��� ����������	
�
�� ���� � ��
� -�/

�������� $� ���������� ��� �������
&
�� � ��� ���������


�������� ��� ��
��F

�� � (

�7�

$���� � 
� ��� �������� ��������� ���� ��� 7� 
� ���

���
������ ����
��� ��	 ��� ��$���B����� ��	
�
���� �

��� �� 
	������� ������� @(6A2 �
�2 (5 ���$� ��� &�'
���������� � �� 	������� �� ())) ��2 !��� ��� ����
��
�������� � �1���� 
� �
�� .��� &�' � �)�++0� �� 
� �������
�������
���� �� ��� &

(�'
�'
2 >�� �� � ��$ .��� &�' � �)�++0� ��


� �
������ �������
���� �� ��� &�' 2 -�
� 	���� ����� �� � �
��

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

�����
�� 
� ��� ������ �
��
�� � �������� �1����2 >�� ��

� ��$ ����
�� ��������� ��� �����
�� ���� 
� �����	
��� �� ���

�
��
�� � �1���� ��� @(6A2 -�� ������� 
� ��� ���� 
� �����

' 		 ��
�� �� � �
�� 	�����
��� ��������2 !� ������


����� ��� �
��
�� ���
������ � �1���� ��� ������� ���

��
�� �
� ��������� ���������2 -���
���� �� ��2 �������� ���

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

��$�� �������
�� ���������
��
�� �� � �����������������

������� ����� @(9A2 #�����
�� �� ���
� �������� 
� ���� ����

��� ������� 
� ��
�� ���8�� ������ ��� ��$�� ����
�� �����

�
����� ��������� ��� �� ��� ���$ ��� �
��
�� ������� ���

�������� �����
���� $��� � ��$ &�' �1
���� ��� ���� �� �
� 
�

����2 #� ���$� 
� �
�2 7� $��� ��� ����
��� �1���� ��� $��

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

�������
�� ���������
��
��2 D� ����� �� ���
�&� � �
�� ��$��

����
�� $
�� �� ������������������� ����� ��� ��
������ �

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

�� �&�
� ��� 
������� � ��� �
��
��� ��� ��� ��� ��$

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

��H����� �� ������ �������� ��� ��������� �� ��� �����������

�������
��2

�	 �����������

!� ��&� ���
����� -�/ ����� �� �����
�� �$� ������F �

������ �
� ��������� ��� � ����� ') �	 ��
�� �����������2 #
���� $
�� � :
;<�= ����� �1�
�
��� � 	�1
	�	 ��$��

����
�� � )275 !8�	' �� ())) ��2 -�� �	��� �	���� �
$���� 
� ��� ��� ��� ��������� ��� �&��&������ � ��� ���� ��

�
�� ������� ����
�
�� $��� ����
��� ��� $�� �����
��2 -��

���������� � �� �� ��� ����
�� �������� � �1���� 
��
�����
����� �� � �
�� �1���� ����
�� ��������� ��� �����
�� ���� ��

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

�������� �1���� ���	�2 >�� $��� ��� ����
�� �������� �

�1���� 
� ����$ ��2 )2(9 ��	� ��� �����
�� ���� 
� �����	
���

�� ��� �
��
�� � �1���� ��� 
� ��� �������2 -� ������


	���&� ��� ���� �����	����� $� ���� �� ������ ����
���

�1���� ��� ��������� ������� ��� ������� ��������� �� ���

����������� �������
��2

����������

@(A �2�2 ?���� �2C2 ?���� #�������� � '))) ���� ���� ��	
���� ')))�

�2 4++2

@'A ,2/2 ��$���H��� �2/2�2 &�� >������ /2 :�		���	�� L2"2 ���
��
�� 
�F

�2�2 �
������ "2 C��
�� .���20� /������
��� � ��� ����������	
���

���
��� ���
�� �� ���
� �1
�� ���� ����� ?D� /? EE�(E� /���
������

:,� (EEE� �2 7)52

@5A -2 "������
	�� C2 D����� �2  �����$�� -2 �
��
� #2  �	����

#�������� � (EE9 ���� ���� ��	
���� (EE9� �2 (5E2

@4A �2�2 �
������ 
�F �2�2 �
������ "2 C��
�� .���20� /������
��� � ���

����������	
��� ���
��� ���
�� �� ���
� �1
�� ���� ����� ?D� /? EE�

(E� /���
������ :,� (EEE� �2 5E2

@6A "2 #����$��  2 !�������� �2 ����
�  2 :�3�$�� <2 -������ -2 �
��
�

#�������� � '))) ���� ���� ��	
���� ')))� �2 9)52

@9A �2 ����
� -2 "������
	�� -2 �
��
� ,2 /�$�� ������� +( .(EE70

(762

@+A %2 �����
� �2 ������
� �2 <�	�	���� C���
  ����� 9' .E0 .(EE40

+E+2

@7A C2 D����� �2  �����$�� -2 "������
	�� C���
  ����� 94 .90 .(EE90

9'E2

@EA ,2#2"2 &�� %���	����� �2�2/2 ��������� ���
� ����� D��
�� 6'

.(EE'0 5)52

@()A "2 "�������� �� ��2� 
�F /������
��� � ��� ����������	
��� ���
���

���
�� �� ���
� �1
�� ���� ����� D?� /? E6�(� /���
������ :,� (EE6�

�2 96+2�
�2 (52 -�� &�' ���������� � �� �� ())) ��2

E9 ,- .��
 �� ��- / $���	�� �0 &���� 1����� ��� 2�!!�3 "!4"5



@((A C2!2 C���� N2 >������������ �2�2 C���
�� ,2,2 ��
������� �2�2

"�/�������� ,2,2 /
��
���� 
�F �2�2 �
����� .��20� /������
��� � ���

�
��� D�������
���� ��	���
�	 �� ���
� �1
�� ���� ������ ��������

���	
��� ���
��� /������
��� ���
��� /? 7E�((� /���
������ :,�

(E7E� �2 5(+2

@('A �2=2 "���	��
�>���������� ,2 L�
����� #2 ��		��� 
�F N2

��
		
��� �2�2 �
������ �2 -���$�� !2 K������ .���20� /������
���

� ��� ����������	
��� ���
��� ���
�� �� ���
� �1
�� ���� ������ /?

E+�(7� /���
������ :,� (EE+� �2 44(2

@(5A :2O2 "
��� -2 -�������
� ��
���� ��� -��������� � ����	
� ����

������ ����&
��� #	������	� (EE6� �2 ')42

@(4A ,2 "
3����
�  2 #	���� �2 <�	����
�  2 ����
� ���
� ����� D��
�� ''

.40 .(E7+0 5(52

@(6A �2  �	���� #2 ������� ,2 "
3����
� �2 -���$�� ���
� ����� D��
��

()9 .(EE70 '5+2

@(9A  2 -���
����� �2 :�����
	�� #2 ����	���� #2 N���� "2  ���
��
�

"2 #
3�$��  2 �����
� �2 #��
� #�������� � (EE4 ���� ���� ��	
����

(EE4� �2 6((2

,- .��
 �� ��- / $���	�� �0 &���� 1����� ��� 2�!!�3 "!4"5 E+


	Electrochemical characteristics of tubular flat-plate-SOFCs fabricated by co-firing cathode substrate and electrolyte
	Introduction
	Experimental
	Results and discussion
	Physical characteristics of co-fired cells
	Electrochemical characteristics of TFP cells
	Electrochemical characteristics of small cells

	Conclusions
	References


