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1	������� ������ ���� � ��	�� ����	 �
 	������ �������� ��� 
��� ���������� ���� ���,��� ����
��� �	������ ��	���� ������ ������ �� ��� �	������� 
�����	������ �� ��� ����� ������ �	���
����	����	�2 ��� ������� �
 ���	�� 0332333 �������� ���� �� �� 	��� ���� ���� � ��	�� ����	 �

�������� 	����	�� ��	���� �������	����� �
 ���� ,��� �
 ��������	� �	� �� �� ���� �� ������� �������
������� ��� ���� ��� ������ ������� �
 ��� �	������� !��	���	�� �	��������� ����� ���� ����
������ 
�	 ��� ����� ������ �	��� ����	����	� �� �	��	 �� ����&� ��� ����� �
 ����������
���	��� ����� ���������� ��� �����	��� �
 ��� �������� ����� ������2 	�
�		�� �� �� ����� ������2
�	� ��������� ������ �� ��������� ����� �
 ��� ������ 
�����	����� ����� �	������ �� ����������
����	
��� ������� ��� ���� ��� ������ 4����� �
 ��� 
�����	������ � �������� ����	� �
 �
������ 
�����	���� �� ����� �� +���	� 5� ���	� �	� 63 ����� ������ �� ���� 
�����	����2 ��� ����

+���	� 57 � �������� �
 � ������ 
�����	����2 ������� ��� �����
������ ��� ����	�� ����	 �8�	 ����������

����� ��		��� 9: �������� ���	� �	� 0; ������ 
�����	����� �� ���� ������ �	������� ��� �	��	�
������ �	���	��� 
�	 ��� ����� ������ �� �� ������� ��� ���	�� ���������� �� ��� �	������� �����
����� ����� ���������� 
����
�� ��� 	������� ������ �	���������� ��� �	������ �� ��� ��	������ ������
��� ��� ������� ������ ��	����	� �
 ��� ������ ��� 
	� ��� #	��,����� <������� ����	���	��
"�	
�	���� 	����	����� �
 ����� ������ ��	� �������� �� 	�
�	���� =5> ��
�	� �����	2 ������� �� �

�	�� 	������ 
�	 ������ ��� ���	���� �
 ��� ����	��� �� +1� %����	������ ��� ��� ������� ?�)@
����� ������ �
 ��� ��� 
�����	����� �	� ��� ��������� �� ���� ����A ������ ������������� 
�	
����� ������ �� �� 
���� �� 	�
�	���� =0>�
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� �	
���� �����������

��� ������ ����� ������2 ����� ������������ �� +���	� 02 �	� 6:�B � 
	� 
��� �� 
���� %���

34.9 cm

V
C

0123

+���	� 07 � �������� �
 �� ������ ������ 
�����	���� ����� ������

����� ����� �������� �
 ��� �		�	�����	�� ��	�������� ��� ��	������� ���� �������� �
 60 �	����
������ �����2 ���� ���� �	��������� ���� ���������� �
 � �����	 ������ �	��� ��� � �����	 �	����
�	��� ����	���� �� ;5 � �������� �������	���� ��� ������ ������ �
 ��� ������ ��� �	����
�	���� �	� 03: � ��� 6;C � 	�����������2 ����� ��� ������ ����,���� �� 6: � 
�	 ����� ���
���
����	�	2 ������	2 ��� ������� �� �,� ���	 ��8������� �� ����� ��������� �� �	��	 ��
��� ��� �������� ��� 	��������� 	����	������ #��� ������ ��� �	���� �	���� �	� ����	�� ����
C9 � �
 �������� ��� ���������� ��� ��� ��	������� �
 ���� ����� ����� �	� �		����� ����
���� ��� ������ �	���� 
��� ���� ����	 �� ��� ������ ��� ��� �	���� �	���� �	� 
����� ��� ��������
� �������� �	��� ������� �
 � ������� �
 ��� ��	������ �� ����� �� +���	� 6�

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

:



����� �����	
 ��	���
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signal trace ground trace

51µm

µm204 µm357

µm34

µm76

+���	� 67 � �������� �	��� ������� �
 ��� ����� ����� ��	�������� ��� ���������
����� �	� �������

��� ��������	� �� ���� ��� �
 ��� ����� ����� ���� 9: ����������� ���,��� �		����� �� �
0�60 ������	�����2 0�;:  �������2 
�	 ����� ��� 9: ������ �	���� �� ��� 9: ���� �
 � �����		��	
�� ��� ���� �	 ������ 4����� ��� �	���� �	���� �	� ��������� �� ��� �����		��	 �� �����������
�	���� ������� �� �����	 ���� �
 ���� ��������	� ��� 60 �	���� �	���� �
 ���� ��	������ �	� ����
�� ��� ��������	 �	���� ������� �� ��� ��		��������� ���� �
 ��� ��������	2 ������	 ��� �	�����
�� ���� ���� �
 ��� ��������	2 ��� ����� �
 ��� ��� ��	�������2 �	� �������� 
	� ���� ����	�

;
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� ��������
 ��������� ����������� �� ��������

� ������� ����� ��	 ����� ��� � 	��� ��� �
 ���	�������� 03 ��2 ��		��������� �� � ���������
�
 5C�; !.&� +	������� ��������� ����	����� �� �� ;3 !.& �
 ��� ���	����	����� ��	����	�
�
 � ����� ����� �	� ���	�
�	� �������� �� ����	��� ��� ��	
�	���� �� ������

��� �������	�
��

�� �	��	 �� ����� ��� 
	������� ��������� ��������	 �
 � ����� �����2 ��� ������ ��������
�
 ��� ��	������ ��� ���� ����	�� ���� � �����	, �����&�	 � �� ��	� �
 ��� �������� ?���@ ���
����� ?�@� ���� ����	���� ��� ���� ��	
�	�� ���� ���� ���� ?������ ���@ ��� ���	� ?������ ���@
��	������� �
 ��� ��	������ �� -���� ��� �������� ��� �����2 ��� ������ ���������� ��� ���
��� ��� �� �����	������ *���� ��� ���� 
	������� �%! ��� ���	��������2 �� �� �������� ��
��������� ���	����	����� ��	������ ��	����	� 
	� ����� ����	����� ��

��� ���	����	����� ��������?��@ ��� ��� �������� ����?��@ �	� ����� ��

�� D
�
������ � ?5@

����?��@ D
�
������� � ?0@

���	� � �� ��� ������ �
 ��� ��	������ ��� � �� ��� �	��������� ���Æ����� � D � E �	2 ���	�
� �� ��� ����������� ���Æ����� ��� 	 ��� ������������ ���Æ����� �
 ��� ������ +�	 � �������
����� �����2 ��� ����	�� ���	����	����� �������� �� � 
������� �
 
	������� ?�� �� ;3 !.&@
�� ����� �� +���	� :� +�	 �� �����	���� ������ �
 ��� ��	������ �
 :5 � ?��������� ��� ��������	�
��� ��	�����	@2 ��� ����	�� 
	������� ���������� �
 ��� ����������� �� ����� �� +���	� ;�
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+���	� ;7 ����������� ���Æ����� ����	��
�� � 
������� �
 
	��������

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

��( (��,���� ��,�� ���� ��� �������$� �+ ��� -��� ����$����)
�'�� +� �������. *)
)/����( 0����������( +� 1�$�(��� 
�$��� ��(�,�2 3��� 4���� 5 '��( ����)
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#���� �� ��� ����	�� ����������2 ��� 	���������2 ����������2 ����������� ��� �����������
?��	 ���� ������@ �
 ��� ��	������ ��� ���� �� ����	����7
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����� ��� ��	�������� �
 �����	 �� �� � 52 ��� ����� �������� ������� ����	��� �� ��� 	�������
�������	�� �������� ��� *���� ��� ������ �
 � ��� � ���������� 
	� ��� ����	�����2 �� ���
�� ��� �� ����	����� ����	 
	������� ���������� �� ����� �� +���	�� C ��� F� �� � �����
�������� �
 5�9 � 53� G�2 ��� �	��������� ����� �
 � :3 � ���� ��	������ �� 0�; ��2 ����� �� ��
���� ��	����� ���� ��� ��� ����� 	�4������	� ?�� @ ����	����� ����� �	� ����� ��
+���	� 59?�@� ��� ������� �
 ��� �	��� ���� 	��	������ ��� ����� ����� �� ������ �� ��� ��	���
���,�2 ����� �	� ������ �� ��� ��������	� �� �����	 ��� �
 ��� ������ ��� ��� ������� ��� ���
���,� �� ����� ��� ����� ��� �
 � ����� ������
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��� ���������� ����������
 �� ��� �������
�

�������H� �������� ��� ������ ���	������ �� ������ ��� �����	�� ���� 
�	 � ����� ��������	 ����
��	�� �������� -����H ��� ���� ������ ��� ����������� ��	 ���� ������� ���� ��������� ������ �
����� �
 ��� �'���� �
 ��� ��	������ �
 ��� ��	������ �����	� ��� ��� �'���� �
 �������� ��	�������
�
 ��� ������ �
 ��� ���	��� �	���	����� ���� ��	������� ��� �	��� 
	� ��� �	�������� �	�����2
����� ����� ��� ����	��� �� ��� ����� �
 ��� ��	��� �� ����� �53 �� ��� 	������� �������	��
�������� �� ��	��� ���� 
	�������2 ����	���	�2 ��� �������A 
�	 �������� ��� ����� ��� 	����
��������� 
	� 6�0 �� 6�;2 ���� ��� ������ ����� ����� �� �� 6�0 ��

��� ����	�� ������ �
 ��� ��	������ ��� ���� ����	���� �� ������� 6� ��� �����	� ����

�	 ��� �������� �
 �������H� �������� ������ ���� ��� ���������� ��	��� �	� ����	���� ��	�������
�� � ;3 � ����, ����	 �
 ��������� � ;3 � ����, ����	 �������� ����	 �� �������� �� ���
��	������ ���� �� ��������� +�	 ���������2 ��� �������� �� ������ �� ��� ��� ����	�� ��� �������
��� ���������� ��	��� ���� � ����,���� ���� �� ��� ��� �� ��� ��	�� ����,���� ?��� +���	� B@�

�'�� ���� (����( ��. ����.66���)������)$��6������)

F



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

adhesivecopper polyimide

+���	� B7 �������� �����	� ������ 
�	 ��� ���	���� �	������
�
 �������H� ���������

��� 
�������� ��	����	� ���� ���� ��	���7 ��� ������ ��� ����,������ �
 ��� ������ ���
�	���� ��	���2 ��� ��� 	������� �������	�� �������� �
 �������� ��� ��� �������� ���	��� �� ��
��������2 � ���������� ������� ��� ������ ��� �	���� ��	��� ��� �� ��,�� ���� ��������

+�	 ���� �������� �����	� �������H� �������� ��� �� �� ������ �����2 ���� 
�	 ��� ����
���� ��� �����	 ��������	� �	� ��		������ �� ����� ��� ���� 
�	 ��� ���� ���� ��������
��� �������� ���	��� �	������ ��� 	������ ����� ��� ������������2 �� ��� �� 	������������ ���
���	����	����� �������� ��� ���� �� ����	���� 
	�7

�� D
5

��
�
����

� ?F@

����� 5 ����� ��� 	������ �
 ��� ������������ 
�	 ��	���� ��	�� ��&�� ��� �������	�� ���������� �� ���

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

?�@ ?�@ ?�@ ?�+G@ ?�+G@ ?I@
� 033 693 6: 6�0 :�3 ;5�: 5C0�; 6;�:
� 033 693 6: 6�: :�3 ;5�: 5F0�: 6:�:
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�� ���� ���� ��� �������� ��	������� �� ��� ����� ��� ��	
�	���� �
 ��� ����� ����� ����
���������� ��� ������ �
 ��� �������� ������ �� ��� ��'�	��� ��	������� �
 ��� �����	� ���
���	��� �	���	���� ���� � ��	��� �
 ���	�������� : I2 ����� �� �� ��	����� ���� ��� ����� �

��� ����	������� �
 ��� ����	�� ��������� ����� �� +���	� 59?�@�

-���� ��� ������������ �� ���������� 
	� ��� �������� �
 �������H� ��������2 
�	 �����
?��@ ��� "�������G�������� ?��@ �� �������	��2 �� �� �������� �� ����	��� ��� ���	����	����� �����
��	����	�� �� ��� ���� 
	������� ���	��������2 ��� ���������� ��

� D 5�?����@ � ?B@

��� 	��������� ��	 ���� ������ ��� �� ���������� �� ��� 	���������� �
 �����	 ?5�C0 �I �@ �������
�� ��� �����	�� �	��� ������� �
 ��� ��	������ ��������	�� ��� �,�� �'��� ��� �� �� ��,�� ����
������� �� ���� ������������ +�	 ���������2 �� ���� ������ ���� ��� ������ ��	�� �� 
���� �����	����
���� ��� �,�� ����� Æ �� ��	��	 ���� ���
 ��� ����,���� �
 ��� ������ ��	��� +�	 Æ �����	 ���� ���

��� ����,���� �
 ��� ������ ��	��2 � ���� �
 ����,���� Æ ����� ��� ����	 �	��� ������� �
 ��� ������
��	�� �� ������ �� �� ������������ �����	����� ��� �����	����� ����� �
 ��� �	���� ��	�� ��
������ �� �	�� �' �������������2 ���	���� 
	� ��� ���� �
 ��� �	���� ��	�� ���� 
���� ��� ������
��	��� /��� ����� ����������2 ��� �������� �
 ��� �	��������� �������� ��� �� ���������� ��

���� D ��� � ?53@

����
� D

�
?
 E ���@?���@ � ?55@

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

��� D �� � ����?����@ � ?50@

��� D �� � ����?����@ � ?56@

���	� ��� ��� ��� �	� ��� �����	���� ������� �
 ��� ��	������ ���� ���� ��	���� ��� ���	� ��	����
��	������� 	������������
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+���	� 53 ����� � ����	���� �
 ��� ����	�� ������ ?����� ����@ �
 ��2 
2 � ��� � ���� ���
����	������ �	�������� 
�	 ��� ����� ����� ?������ ����@2 ����� �� ���� � �
 ����� 5� ����
����	���� ������� �� �� 533 !.&� ��� ���	��	 ���������� 	���� 
�	 ��� ����� �� 	������ ��
���� �����2 	�������� �� � ���, �
 ��� ����	�������� ��� �� � ���� ��'�	���� �� ��� �����	���� �������
�
 ��� ����	����� ���� ���� ��	���� ��� ���	� ��	���� ��	�������� �� ���� ���� ���� ��'�	����
��� ���� ������ ���� � ������ �
 :3�0 � 
�	 ��� ���� ��	���� ���� ��� :5�: � 
�	 ��� ���	�
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2 � ��� � �� ����	���� 
	�
����	���� ?����� ����@ ���� ��� ����	������ �	�������� �
 ���� �
�
 ����� 5 ?������ ����@�

��� 	������ �
 ��� ����	������ ������������ �	� �� ���� ��	����� ���� ��� ����	������
��� ��'�	����� ������� ��� ����������� ��� ��� ���� ��� �� ���	������ �� ��� ���� 
	������� �%!
��� ���	��������2 ��� �������� �	������ �
 ��� �,�� �'��� ��� ��� ����	������ �� �������	��
��	����	�� �� ������ �� ����� �� ���� ����� ���� ��� ��������	� �
 ��� ����� ����� ������ ��
������ ������2 ��� �� ���� �� ����� �� ��� ��	
�	����� <���	�������2 ��� ����� �
 ��	�����
�� �	� ���� �������� �� �������� ��� �'���� �
 ��	���� ��	������ ��	����	��
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%��� ����� ����� ��� ���8����� �� � ����	 �
 �����	���� ����� �� 	��������� ����� ����� �	�
�������� ������ ��� ����� ������ ����� ��� ��� ���� ��� 	�������� ����� ��	� 	���	��� �� ���
�������	 
�	 	����	�

��� ����� ����

��� �	��	� ��������� 
�	 ����	��� ��� �	��� ���, �� �� ��� �������� ��������������� �� ���
�	���� �	����2 ����� ��� �	��� ���, �
 ��� �������	 ���	�����������	 �� �������	���� �������� �

���� � 
���� ����	� ?��� +���	� 55@� �� ������ �� ����� ���� �	��� ���, ����	�� 
�	 ��� 
��
�	�
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+���	� 557 � �	��� ��������� �������� �
 � ����� �����2 ������� ��� ���
��8����� ��� ���	��� �������	� �	� ������ 
�	 ��� �	��� ���, ������

���	��� �������	 ���� ��� ����� ��� ��
�	����� 	���	���� ��� �����	��� �
 ��� �	���� �	����2 �����
��� �	����� �
 ��� ��� ��	������� �	� �����	������ �������� 
	� ���� ����	� ��� �	��� ���, �
 ���
���	��� �������	 �� ��� 
��
�	� ��	������ �� ����������� ����	�� �� �	��	 �� ������ �������� ���	��
���� �� ����	 ������� ������ �	���� ������ ��� ��������	��
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+���	� 507 � �������� �
 ��� ����	���� ���� �� ����	� �	��� ���, �� ��� �����
������ �
 ��� ����� ������ ������ 
�����	������

����	���� ���� � #<1 !���� #��0 ����� ����	���	2 ��� �� 	�� ����� ���2 ���� ����������� 	���
��� ����� ���� �
 6 �� ��� 533 �� 	������������ � ������� ������ 
	� ��� ����� ����	���	 �� �����
�� +���	� 56?�@� � 
����� ���	���� ����	 ������	 ����	�� ��	���� ��� ������ �� ���������� �� ����
�
 ��� 9: �������� �
 ��� ����� ����� ����	 ����� � ������	2 ���� ����	 ������	 ����	��2 	����
��� ��� ������� 
	� ��� ������ ������� ��� 
	� ���� �
 ��� ���	��� �������	�� ��� �����������
������� ��� 
�����2 ����� �����2 ��� ������	 �	� ��� ���� ������� ������ ��� �����		��	� �

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

�0 ��	���� �����	 �� ��� ��� �� �� ���� �� �����2 ��
�	� ����� ������&�� ��� ���	�� �� �
������	� ������� ������ ��� ������� ������ 
	� � ������ ������� ��� 
	� ���	��� �������	�
�� ��� ������ ������� �	� ����� �� +���	�� 56?�@2 56?�@2 ��� 56?�@� <��� ���� ��� ������ ����� ��
+���	�� 56?�@ ��� 56?�@ ������� �	��� ���, ����	������ 
	� ��� ��� ����	���������� ������� ������
�� �������� �� ��� ����� ����� ����	 �����
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	� ��� �����	 ������ ��
�	� ����������� ���
������� �� ����� �� ?�@2 ��� �
��	 ����������� ��� ������� �� ?�@� �������

	� �� ��8����� ��� �������� �������	 �
��	 ����������� ��� ������� �	�
����� �� ?�@ ��� ?�@ 	������������

��� ��	���� �	��� ���, �� ����� ���������� ��7

533� ���� 	 ��	 ���� �������� �� ���  ����  �!"��

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

.�����	�� �
 ��	���� �	��� ���, 
	� � ����� �
 ;F3 ����� ������ �	� ����� �� +���	� 5:� ���
��� �	��� ���, 
�	 ��8����� ���	��� �������	�2 +���	� 5:?�@2 �� 3�06J2 ����� ��� ��� �	��� ���,

�	 �������� ���	��� �������	�2 +���	� 5:?�@2 �� 3�9BJ� 1	��� ���, �
 ��� �������� ���	��� �������	
��� � ��	��	 	���� ��� �� ��� ���������� �������� ������� ��� ������ ��	��� ����� ��� ������� ���
������	 
�	 �������� ���	��� �������	�2 ��� �������� �
 ����� ��������� �� ��� �	������� �������
�	� ��� ��� ��	�������� <��� ���� ��� �	��� ���, ����� �� +���	� 5: �� ��		����� 
�	 ��� ����	�������

	� ��� ����	���������� ������� ������2 ��� �	�������� ����	�� ��	���� �	��� ���, 
	� ���
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�	 �������� �������	� ?�@�
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 ��	�� ��� �
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 ���� ������ �	��� �� ����	�� ���� � $������� ���� ;F3 ��	�������	2 �����
���� � 
��	���	� ����	��� ��������� 
�	 ���� �	�������� ��� ��	�������	 ��� ���	���� ��
������ �	����	 ��� ����� ���2 ���� ��� 	���� ��� �� 03 I� ��� ����� ������ ��	� ���� ���������
�� � 9: ������� ���������	 ����� ��� �������� ��� ����� 
�	 ��� ����	����� ��� ���� 	���������
�
 ��� ���������	 �� ���������� ?# 5 I@� #��� ��� ��	�������	 ��� ��� ���������	 ��	�
����	 ������	 ����	��2 ���� ���� ����	���� ����� ���	�� �� ���,� � ������� 	��������� ����
�� ����� �� +���	� 5;?�@� <��� ��� ��� 	��������� ����� ��		��������� �� ��� ��'�	��� �	���
	���������� �
 ��� ��� ��	�������� � ������	� �
 	���������� 
�	 � ����� �
 ;C: ����� ������ ��
����� �� +���	� 5;?�@�
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 ����	�� �	��� 	���������� 
	� � ����� �
 ;C: ����� ������
�� ����� �� ?�@�

��� ������������ 
�	 �	��� 	��������� �
 ��� ����� ������ �� ��� ��	������	�� ��	������2
3�9 I # 
 # 5�0 I� .�����	2 ����� ����� ������ ����� �	� �� �� ���� 
�	 �����	����� ��������
?����� 5; �
 ��� �	������ 
�����	����� ��� ����� 6 ��� : �
 ��� ��� 
�����	�����=6>@ �����
��� ������	 ����	����� �� ������� ���
�	 ����������� ���	 � ��	������	 
�����	����� ��� �	���
	���������� �
 ��� ����� ������ ��		��������� �� ��� �����	����� �������� ��	� 	����	�� �� 
���
������ � ���� �
 ;3 I 
�	 ���� 
�����	���� ����� �������� �����	����� ��������� <��� ����
��� �������� �������� �
 ��� ;3 I 	��������� ���� �� ��� ���	����A ��� �	��� 	���������� �

��� �����	����� ������ �� ��'�	��� 
�����	����� �� ��'�	 ������������2 �� �� ���� ������ � �����

�����	���� ���� ��� �	��� 	���������� �
 ��� �����	����� ������ ��� ��� �� ������ ;3 I �
 ����
����	� ��� �	������� 	��������� ����	����� ������� ����� ����� ������ ����� �� ����
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	����	���� �� �� ��������� ��� ��� ����� 
�	 ��� �� ��� �����	����� ��������� ���	� ��� ��
��Æ����� �� ��������� � ��Æ����� ����	 �
 ���	� �
 ����� ������ 
�	 ��� �	������ 
�����	�����
�	 ���	���� �
 ����� ������ 
�	 ��� ��� 
�����	����� ���	� ��� �	��� 	���������� �
 ���� ���	 �	
���	��� 
��� ������ � ;3 I �����

%��� ����� ����� �� ���� ������ 
�	 ������ �	��� ���������� ����� � 1�		�� ����� � �����
�����	2 ���	���� �� �
�	��
�� ���� /���� ����� ������2 ��� ��	������� �
 ��� ����� �	� ������
�������2 �� ���� ��� ����	������ ���������� 
���� �� ��� ������ �	���� ���� �� 
����� ����	����
���� 	��������� �	 ����� ��	� 
���� �� � ����� �
 ���	���� ��� �
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��� �������� �
 ��� 	��	���������� ��	������� ��� ����	�� 
�	 ���� ����� ����� ����� � .������
"��,�	� FC6;# �����	, �����&�	2 ���� � .������ "��,�	� F;3:C� ��"�	����	 ��� ���	����� ��
��� 633 ,.& �� 6 -.& 	����� ��� �����	, �����&�	 ��� ���	���� �� � ��������� �������� ����
���2 ���� ����� ��������� ?����������� �� ���������@ ��� F35 ������ ?
	������� ������@�
+�	 ���� ����� �����2 ��� �������� �
 ��	�� �	��������� ����� ��� ����	�� �� ���� �
 ���
��� ��	�������� ��� ��� ����� ����	�� ��		������ �� ����� ������ �������� 52 5:2 0;2 :32 ;52 ���
9:=6>� ���� ����������� ��� ����	 ������	 ����	��2 ����� � .������ "��,�	� FC9B$ ��	�����
������ ���� 5F -.& ��������� �� ������ ���� ��� ��� ��������2 ��� � ���)��� )� �� ����	��
��� �����	, �����&�	 ��� ��	����� ������ ��� ���	� ��� ���� ��������� ���� ��� ������	� �
;3 I ������� ���� ��� ���� �� ������� ��� ���������	 �� ��� �����	, �����&�	2 ��� ��� ����	��
����� ��	� ���� ��	������ ���� �	������� ����	�� 66 I 	������	� �� ���� �	����� � �����	����� 
�	
��� ������ K�� ����� �	��� ?��� �����  �4������	� ����@ �� ����� �� +���	� 59?�@� ���
�	��������� ���� �
 ��� ����� ����� �� ���� ��	� �
 ��� ���� ����� �� ��� F �� �� 55 �� 	����� �
������	� �
 ����	�� ��������� 
	� � ����� �
 ;C; ����� ������ �� ����� �� +���	� 59?�@�
<��� ���� ��� 60�B I ��� �
 ��� ����	������� �
 ����	�� ��������� �� ����� �� ��� ������
66 I� � ����� ����� ��� �������	�� 
����� ��� ��� ���� �
 ��� ���	��� ����	�� �������� �

��� ��	�� ����� �
 �����	 ��	������ 
��� ������� ��� 	���� 0F I # � # 6F I� K��� ��� ����� �����
��� �
 5C;3 ��� ��� ��� ��� �������� ��������������
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!����	����� �	� ���� ��� �� �	��	 �� ��	�
� ���� �����	���� ������� ������� ��� �	���� �������
�
 � ����� ����� ��� � �����		��	2 ��� ���� ������� � �	���� ������ �� ��� ��� �
 � �����
����� ���� ��� �	���� ������ �� ��� �������� ���� ���� ���� ��� �������� �� ������ 4��2 ����2 �	
����	���� ��
������ �	���� �������2 �� ���� �� ���	 �����	���� ������� ������� ��� �	���� ������
��� ��� �	���� �	���� �
 ��� ��	�������

� ����	��� ����	���� ���� ��� 
�,� �����		��	 ���,��� ��� �������� ��� ����� 
�	 ���� �����
��� �	���� ������� �
 ��� ����� ������ �	� ���� ������� ���� 56 �������2 ��� �� ������� ���
�����		��	 ���,�� �� 56 ��'�	��� ������ �� ���� ���� �
 ���� ��������	� ��� 
�,� �����		��	 ���,���
�
 ��� ���� ����	���� ���� ��� ���� ������ �������� 
�	 ���� �
 ��� �	���� ������ �������2 ����
�������� � �	����� 
��	���	� 	��������� ����	���� ������� ��� ������ �
 ��� �	���� ������
��� ��� ��		��������� ������ �
 ��� �	���� ������ �� ��� �������� ��� ?��� ��� ����@ �
 ���
������ � $������� ���� ;F3 ��	�������	 ��������� �� ��� ����	���� ��� ���� �� ��	
�	 ���
������ 	��������� ����	����� ��� ����	��� ����	���� �� ����������2 ����	 ������	 ����	��2
�� ���� ��� ����	����� �
 ��� 56 ������� �
 ���� ���� �
 ��� ����� ��� �� ������� ��	����
��� 	���	���2 
�	 � ����� �
 09 ������� 	��������� ����	����� 
�	 ���� ������ � ������	� �

����	����� 
�	 � ����� �
 ;C; ����� ������ �� ����� �� +���	� 5C�
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	� � ���
��� �
 ;C; ����� ������� ����� ����	����� �����
	������� �� �� ���� ?
 I@ ��	� 	���	��� �� 3 I�

��� ����� ����� ������ �� ����	���� ���� 	��������� ?$ 03 I@ �	 �� ���� 
�	 �	�
���� ��� ����������� �	���� ������ �������2 �	 �	� ���� ��	�� ������� �� ����� �� � �	����
������2 ��� �������	�� 
����� ��� ��� ���� �� ��� 
�����	������ � ����� �
 ���	���� ��� �
 5C;3
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���	� 
	� ��� �����	���� �����2 ���	� ��	� � ����	 �
 ����� ������ ����� ��	� 	�8����� ���
�� ��������� �	����� ���� ��� ��������	�� ��� ���,��� �
 ��� ����� ����� ��������	� ����
��� �����		��	� �� ��� ���� �	 ������ 4����� �� ��	� �����2 �� ���� � ��������	 ����� �� ���	 ���
����	���� �� ��� ����� �������� �� ��Æ���� �	 ��������� �� ���� ���� � �����		��	� � ����	 �

������ �		���� ���� ��� �	 ���� ��������	� ���	 �����2 ���� ����� ��Æ������� ���	 ����� �� 	���	�
�� ��� �������	 
�	 	����	�

�� �����	�� ��	� �
 ��� ��������	 �� � ������� �����	 ����� �� ������� ������ ��� ��������	
��� ����	����� ��� ��� ��	�������� ��� �����	 �� ���� �� ����� �� � ���2 �' ����	� �� ��� �����
��	������� ���� �����	 ��� ��������� ����	��� �� B9 ����� ������2 ���� ���� �� �	��	���� ����	��
�������	� ������� ��� ��������	2 ������������ ������� ���������� �	�� ������ ��� ��������	 ���
�	������� ������� ��������� ���	�� ������� ��� ��� ��	������� ?��� �����@� K�� ����� �		���� ����
��� ����	� �����	 ������ ���������	� ��� ����� ������ ��	� 	���	��� 
�	 	����	�

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

���	�� ������� �������� ��������� K� ���� ��� �
 ��� ��	������� �	� �����	 ����2 ���� ����� ���
��� ���,��� �	� �����	��� ����� ��� ������ �	���� �
 ��� ��� ��	������� 
��� ���� ����	 ?��� +���	�
6@ ��� ��� �����	 ���� �� ���� ��� �
 ��� ����� ���� 
��� ���� ����	� ����� �����	 ���� �	�
��������� ������ ��� ��������	�� !���2 ��� ��� ���2 �
 ��� �	�� �
 ���� �����	 ��� �� ����������
����,�� 
	� �������� ��� ��8����� �����	 ��� �� ��� ����	� �����	 ��� ����	 ����	��� ��	�� �

��� ��������	� �
 ��� �����	��� ��� ���� ���	�� ����2 �	 �
 ��� ��	������ �� �	��,��� ���� ���������
���� ��� ��������	2 ���	�� ��� ����	 ������� �������� �������� �� ��� �����	 ���� ����� ���	� �	�
���	��������� ��	����� ��� ������� ������ ��� ��������	 ���� ������� ���� � �����		��	2 �����
���	�� ������� ������ �� ������� ����� �����		��	 ���� ����� ��� ����� �� ������� �	 ��� ������
��� ����� �� ������� !�	� �	�������� �� ���� ���	� �� 
�	���	 ������ ������ ��� ��������	 ����	
���� ����������2 �� ���� � ����� ����� ������� ��� ����	 ������ ���������� ���� 
��� ��	���
��� ���� ������ *�
�	��������2 � 
���� �������	�� ��	��� � ���� ���� ������������ ��� 	�������� �

��� 
�����	���� 
�	 	��������� �
 ��� 
����� ����� ������ ������� �� 	��	����� ��� �	����2
����� ����� ������ ���� ,���� 
�����2 ���� ����� ����� ����� �	������� ?�<0@ ����	���	��2
���� �������� �� �� 5333 )2 �	 � ���������� �
 ���� �	���� �� �� ��	�������� ��� ���� 	�������
����, ��� ��� ���� ���� �
 � �������� 
�����	�����

K��� ��� ���� ���	�� ��	� 
���� ��	��� 	�������� �������� ����� �	� ����� ������ ��	�

���� ��	��� �����	������ �
 ��� ;; 
�����	����� �� ���� ���������������� ���	��2 ��� � 
�	���	

��	 ��	� 
���� ��	��� ���� ����� �
 ��� 
�����	������ ��� 
��	 
���� ��	��� ���� ����� ������������
��� 	�������� �
 ��� 
�����	���� �� 	������ ��� 
����� ������� !��� �
 ��� 
����	�� ��	� ��������
�� � ������ ����� �
 :6F ������ ���� �		���� �� <�����	 0333�

"	�����	��=:> ���� ���� ��	,�� ��� �� ������
� ��� 
����� ������ �� ��� ��	����� �������� �����
�
 
�����	���� �������� �� ���� ����� ����� �� ������� ���� � �����		��	 ����2 �� �� ����,�� 
�	
����������2 ���	�� �� �	����2 ��� �	��� ������� ���	��2 ��������� � 533 ) ����� ���� �� ������
���� ���	��� ��	��� ��� ���� ���� �
 ��� 
�����	����� 
�	 ��� ���� ���� �����	���� �����2 ��� �����
������ �	� ������������ �����	�� 
�	 ���������������� ���	��� K�� ����� ��� 
���� �� ���� ��

03



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

���������������� ���	� ���� �� � ����	���	� ����	������ �� ������ ��� �	������� ����������A
�� ������ �� 
���� �� �����	 	�� ����	���	� �	 �<0 ����	���	�� /� 
��� ���� ��	���� ���
�	�����	�� ��� ��	�
�� ����� ����� ���� ���� ��,��2 ��� �
 ��� ��� ��� ����� ������ ����
���������������� ���	�� ���� ���� ��������� ��� 	�������� � ���	� �
 ��� ����������������
���	�� ��� ����	 ���� ��� ����	� �
 
����	�� ��������� �� �	������� �� ����� 0�

��� �
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����	��

���� �	��� ���, 6
�������� ������� ���	�� ?������ ����� �����	
� 	��	�@ 0
�������� ������� ���	�� ?����	��
��� �
��	���	
� ��� �
�� 	��	�@ 55
���� 	��������� �	 ���� 56
�������� ��� �
 ����	���� 5
��
������ �	���� ������ 56
��������	 ����� ���	 ����	���� B
�����	 �����	 ����	��� B9
������ ����	� �����	 5
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��� ������ ����� ������ ���� �� ��� ������ �	��� ����	����	 ������ �	������ ������ 
�����	�����
���� ���� ��� ��	���� � ���	���� ��� �
 �����	���� ����� �� ����	� ���� ���� ��	
�	� �� 	����	���
��� �����	���� ���	����	������ �
 ��� ����� ����� ��	������� ���� �	���� �� �� ��	� ����2 ������
������ ��� 	����	����� �
 ��� ����� 
�����	������ ��� ����� ����� ��������	� ���� ����
�	� �	��������2 ���� ���,������ �� ���� ������ ��� ������� ����	�� ��	��� ���
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