
ORNL/HTSPC-13

ORNL Superconducting Technology
Program for Electric Power Systems

Annual Report for FY 2001

February 2002



DOCUMENT AVAILABILITY

Reports produced after January 1, 1996, are generally available free via the U.S. Department
of Energy (DOE) Information Bridge:

Web site: http://www.osti.gov/bridge

Reports produced before January 1, 1996, may be purchased by members of the public from
the following source.

National Technical Information Service
5285 Port Royal Road
Springfield, VA 22161
Telephone 703-605-6000 (1-800-553-6847)
TDD 703-487-4639
Fax 703-605-6900
E-mail info@ntis.fedworld.gov
Web site http://www.ntis.gov/support/ordernowabout.htm

Reports are available to DOE employees, DOE contractors, Energy Technology Data
Exchange (ETDE) representatives, and International Nuclear Information System (INIS)
representatives from the following source.

Office of Scientific and Technical Information
P.O. Box 62
Oak Ridge, TN 37831
Telephone 865-576-8401
Fax 865-576-5728
E-mail reports@adonis.osti.gov
Web site http://www.osti.gov/contact.html

This report was prepared as an account of work sponsored
by an agency of the United States Government. Neither the
United States Government nor any agency thereof, nor any
of their employees, makes any warranty, express or implied,
or assumes any legal liability or responsibility for the
accuracy, completeness, or usefulness of any information,
apparatus, product, or process disclosed, or represents that
its use would not infringe privately owned rights. Reference
herein to any specific commercial product, process, or
service by trade name, trademark, manufacturer, or other-
wise, does not necessarily constitute or imply its endorse-
ment, recommendation, or favoring by the United States
Government or any agency thereof. The views and opinions
of authors expressed herein do not necessarily state or
reflect those of the United States Government or any
agency thereof.



��������	
��

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

���������	���������������

��������	
�
�	�	������
�	�	������

������	
�
�	�	���������

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

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

'&&���	�&	����)�	�&&�������	���	������
��	����)�
*�	 �$��(��+(	'%	�+��,-

.�/	0"	"#	""	"1

$�������	
�
'��	�2 ,�	+�(2'+�3	3�/'��('�-

$'	/�4	!""5
'��	���)�6	(+	7857#9:!50

����)��	
�
*(9/�������6	33�

&��	���
*�	 �$��(��+(	'%	�+��,-
�����	��������	 �9��"09""'�!!8!0





iii

C
o

n
trib

u
to

rs

Front row: (left to right) Yifei Zhang, Lee Heatherly, Hong-Ying Zhai, David K. Christen, M. Parans Paranthaman, Cookie Murphy, Isidor Sauers, Dominic
F. Lee, Alvin R. Ellis, S. William Schwenterly, and Fred A. List III.

Second row: James R. Thompson, H. Richard Kerchner, Ben W. McConnell, Amit Goyal, Tolga Aytug, J. Winston Lue, Ron Feenstra, Sylvester W. Cook,
John P. Stovall, Michael J. Gouge, Keith J. Leonard, Patrick M. Martin, Claudia Cantoni, M. Matthew Kowalewski, and Jaeun Yoo.

Back row: Eliot D. Specht, Jonathan A. Demko, David B. Beach, Robert Grabovickic, Srivatsan Sathyamurthy, D. Randy James, Donald M. Kroeger, Joseph
A. Marasco, Larry M. Dickens, and Robert A. Hawsey.

Not available for photo: Noel Rutter, John D. Budai, Hans M. Christen, Robert C. Duckworth, Paul F. Fisher, Albert Gapud, and Sukill Kang.





�

����
��	

�����������	 




























































































































 ���

��	���������	 



























































































































 ���

��	��������	 





























































































































 ����

���������������	 
















































































































 ���

���������	������ 















































































































 ���

���������	 



































































































































 �����

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





















































 ���

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

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

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

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

��� �����
�������

������

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

�� ���	!��
���
���������
��"�����
�	
���
�������
����
����	���
��	���	���������	������ ������������������������������������������������������������� ���#

��$ �

������

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

����������%�������
�����
�����������������
���
�
�
�������
��������
������	�������������	&����δ
	���
��	���	���� �������������������������������������������������������������������������������������������������� ��� 

��� ������!����'��(��������
)�	���	���
�����
����
�����
�
������
��
�
����
����������	&����δ�	���
��	���	���� �������������������� ��� 

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

��. 	�
��	������������
���������������������/��	����

���
�����
�����������������
���
�����������,�"
�������������
������	���
��	���	���������	����� ���������������������� ���#

���# ���"������	������������������
������	��������������
����
�������������� ������������������������������������������������������������������������������������������������� ����



��

���� ����
�����������
(����"����
	�������)��
�	������)
�����
���
�����
� ���������������������������������������������������������������������������������������������������� �� �

���� ��
�	���	������0��� ������"����
����	
��	����	��
	��
����
�����
������ ���
�
������������
��� ������������������������������������������ �� �

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

































 ���

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

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

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

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






































 ���

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

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

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

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

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

�
��� ������������������������� �� 

 
 �����	!�����	!��������	























































































  ��

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

��� ���
���##�����
������
��� ������������������������������������������������������������������������������� ���

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

��� ������4�"�������
�
���������������	���������
�	
��
�	

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

�� ������4��
	
��
�����
�
�����##��"��� ���������������������������������������������������������� ���

��$ "��
��
�
����
��������
�����	������������
�		
����"��� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���

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

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

"
 ���	��������	#�����������	 





















































































 "��



���

��	���������
	

������ ����

��� �566!�75�'�68�9:;��		���!6<;==�'0���>6!�96!?�+@�###�89�- ����������������������������������������������������� ���

��� �566!�75�'�68�9:;��		��	:�!�<9;!�A�9�6'���>6!�96!?�+@�###�89�- ��������������������������������������������� ���

��� �;B�!;;5�96�!;;5���!�?�%�88!�<96C;9;! ������������������������������������������������������������������������������������� ���

��� �;;5�96�!;;5�=&!8�<;�!6&0:';==�C;�=&!;C;'9�=?=9;C �������������������������������������������������������������� ���

�� �6&0:';==�%�9��6>9��';%�86!��'����C�5;'09:�68�>&88;!;%�9�7; ������������������������������������������������� ���

��$ �;;5�96�!;;5�679�<�5�;D�C�'�9�6'�=?=9;C ����������������������������������������������������������������������������������� ���

��� �6B�C�0'�8�<�9�6'�679�<�5��C�0;�68�>&88;!;%�9�7;��9�76=�9�6'�.�.� #�C�=:6B�'0
9:!;;� !;8;!;'<;�C�!E= �������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���

��* ��0:;!�C�0'�8�<�9�6'�679�<�5��C�0;�68�>&88;!;%�9�7;��9�76=�9�6'�.�.� #�C�=:6B�'0
��=�'05;�!;8;!;'<;�C�!E��'%�'�<E;5�0!��'= �������������������������������������������������������������������������������� ���

��. ��0:;!�!�9;�>&88;!�5�?;!�%;76=�9�6'�=?=9;C ������������������������������������������������������������������������������ ���

���# �:;�F�!��>5;�0�=��'G;<9�6'�<6'F;!=�6'�<:�C>;! ������������������������������������������������������������������������ ���

���� �:;�=�C75;�:65%;!�960;9:;!�B�9:�9:;�0�=��'5;9��'%�6&95;9�9&>;= ������������������������������������������������ ���

���� ��!��9�6'��'�6D?0;'�7�!9��5�7!;==&!;�B�9:�9�C;��'�9:;�F�!��>5;�0�=��'G;<9�6'�<:�C>;!
�9��'����856B�!�9;�68������HC�'��'%��'��!����856B�!�9;�68��*�<C

�HC�' ����������������������������������� �� 

���� 	:�C>;!�7!;==&!;��=���8&'<9�6'�68�9;C7;!�9&!;��'�9:;�F�!��>5;�0�=��'G;<9�6'�<:�C>;!
�9��'����856B�!�9;�68������HC�'��'%��'��!����856B�!�9;�68��*�<C

�HC�' ����������������������������������� �� 

���� �6B�7!;==&!;������<6'F;!=�6'�=?=9;C ������������������������������������������������������������������������������������ ��$

��� ��7;�:;�9;!�86!�9:;�56B�7!;==&!;������<6'F;!=�6'�=?=9;C������������������������������������������������������ ��$

���$ ���;F65&9�6'�8!6C���7!;<&!=6!�%&!�'0���9:;!C�5�!�C7 ������������������������������������������������������������� ��$

���� ��

��7�99;!'=�6>9��';%�8!6C�9:;�I�##J�K�##L����=&!8�<;��89;!���:��'';�5��9
 ##M	�B�9:�9:;��'<�%;'9�;5;<9!6'�>;�C��56'0�K�##L�+�-��'%��56'0�K��#L�+>- ������������������������� ��*

���* �;!<;'9�0;=�68�9:;�;5;C;'9=�%;9;<9;%�>?��&0;!�=7;<9!6=<67?�6'�I�##J�K�##L���
�=���8&'<9�6'�68��'';�5�'0�9;C7;!�9&!;= ����������������������������������������������������������������������������������� ��*

���. 	6C7�!�=6'�68���

��7�99;!'=�8!6C���+##�-���/�<!?=9�5��56'0�K��#L�+�-��'%��
��/�8�5C�6'�I�##J�K�##L�����56'0�9:;����K�##L�+>- �������������������������������������������������������������� ��.



����

���# �:��=<�'=�68�9:;�+���-�!;85;<9�6'�68�9B6�	;���=;;%�5�?;!=)�6';�0!6B'�6'�����
=&>=9!�9;��'';�5;%�86!���:�+>5�<E�5�';-��'%�9:;�69:;!�6'������=&>=9!�9;
�'';�5;%�86!�� �:�+0!�?�5�';- ����������������������������������������������������������������������������������������������������� ���#

���� �!676=;%�<+��×��-�C;%��9;%�;7�9�D��5�0!6B9:�68�	;���6'�+##�-����=&!8�<; ���������������������������� ���#

���� �<:;C�9�<�68�F�<&&C�<:�C>;!�C6%�8�<�9�6' ���������������������������������������������������������������������������� ����

���� �
���'%�����%�9��6>9��';%��=���8&'<9�6'�68�76=�9�6'�86!�9:;�8�!=9�@�� �C
68�9:;�9�7; ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����

���� ��!�?�θ��θ�=<�'=�86!�9�7;�76=�9�6'=�B�9:�%�88;!;'9���<6F;!�0; ������������������������������������������������ ����

��� ��!�?�	;��+���-��'%���+���-�φ�=<�'=�86!���9�7;�76=�9�6'�B�9:�*#,�<+�N×N�-�� ���������������������� ����

���$ ��!�?�∆ω��'%�∆φ�86!�	;����'%�����=���8&'<9�6'�68�76=�9�6' ��������������������������������������������������� ����

���� 	��86!�������	��6'�86&!�=;<9�6'=�68�9�7; ����������������������������������������������������������������������������� ����

���* �&9�68�75�';��'%��'�75�';�	;�����!�?��'9;'=�9�;=��=���8&'<9�6'�68�76=�9�6'�86!��
�#�C����9�7; ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����

���. �79�<�5��C�0;�68�9:;���	��9�7;�<6'9��'�'0�56B�	��=;<9�6'= ��������������������������������������������������� ��� 

���# �;<9�6'�5�	�=�68����#�<C�56'0���	��+;�>;�C�7!;<&!=6!-�H�	;���+!8�=7&99;!;%-�H
��/�+!8�=7&99;!;%-�H�	;���+!;�<9�F;�=7&99;!;%-�H��%�+!;�<9�F;�=7&99;!;%-�H
���=�C75;��9����3��'%�=;58�8�;5% ����������������������������������������������������������������������������������������������� ��� 

���� ��0!�?�=:�!;0�6'��=�8!;O&;'95?�86&'%��9�9:;�0�=�6&95;9�;%0;�68�8&55?�<6'F;!9;%
=�C75;= ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���$

���� �;<9�6'�68���C;9;!�56'0�9�7;�9:�9�<6'9��'=��'�&7B�!%�E�'E��9�9:;�5;�%�'0�;%0;
68�9:;�=�C75; ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����

���� �;<9�6'�5�	�=�68���$#�<C�56'0���	��H�	;���+!8�=7&99;!;%-�H���/�+!8�=7&99;!;%-�H
	;���+;�>;�C-�H����=�C75;��9���N3��'%�=;58�8�;5% ������������������������������������������������������������������� ���*

���� �F;!�0;%�	�=�68���	��H�	;���+!8�=7&99;!;%-�H���/�+!8�=7&99;!;%-�H�	;��

+;�>;�C-�H����=�C75;��9����3��'%�=;58�8�;5% ����������������������������������������������������������������������������� ���*

��� �;<9�6'�5�	�=�68�����C�56'0��55������	��H�	;���+!;�<9�F;�=7&99;!;%-�H
��/�+!;�<9�F;�=7&99;!;%-�H�	;���+!;�<9�F;�=7&99;!;%-�H��%�+!;�<9�F;�=7&99;!;%-�H
���=�C75;��9����3��'%�=;58�8�;5% ����������������������������������������������������������������������������������������������� ���.

���$ �F;!�0;%�	�=�68��55������	��H�	;���+!;�<9�F;�=7&99;!;%-�H���/�+!;�<9�F;
=7&99;!;%-�H�	;���+!;�<9�F;�=7&99;!;%-�H��%�+!;�<9�F;�=7&99;!;%-�H����=�C75;
�9����3��'%�=;58�8�;5% ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���.



��

���� �;<9�6'�5�	�=�68�9:;�*#�<C�56'0���	��H�	;���+!8�=7&99;!;%-�H���/�+!8�=7&99;!;%-�H
�%����+%�7�<6�9;%-�H����=�C75;��9����3��'%�=;58�8�;5% ������������������������������������������������������������� ���#

���* �:;�C�==�C�0';9�A�9�6'�68����	�	!���556?=�F=�9;C7;!�9&!;)�C;�=&!;%��'��'��775�;%
8�;5%�
�P���E�;��775�;%�7�!�55;5�96�9:;�75�';�68�9:;�86�5= ���������������������������������������������������������� ����

���. ��7569�68�����F=�9;C7;!�9&!;��  ����

���# �:;�8�;5%�%;7;'%;'<;�68�9:;�C�0';9�A�9�6'�68����	�	!��C�9;!��5=��9��#�3
+<56=;%�=?C>65=-��'%��9����3�+67;'�=?C>65=- �������������������������������������������������������������������������� ����

���� �:;��'F;!=;�Q=&=<;79�>�5�9?R�
H��F=�9;C7;!�9&!;���86!�9:!;;�8;!!6C�0';9�<
��	!��556?= �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����

���� ��!��9�6'�68�C�0';9�<�7!67;!9�;=�68����	�	!���556?=�B�9:�	!�<6'9;'9��  ����

���� ��0';9�A�9�6'�5667=�+;D7�'%;%�=<�5;-�86!���%;86!C;%���
�	!��86�5��9����3)
B�9:�C�0';9�<�8�;5%��775�;%�7�!�55;5�6!�7;!7;'%�<&5�!�96�9:;�75�';�68�9:;�86�5 ���������������������������� ����

���� ��+���-�765;�8�0&!;�86!����������9��,�	!�=&>=9!�9;�9:�9�B�=��'';�5;%��9
�# #M	�86!���: �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����

��� ��φ�=<�'�=:6B�'0�9:;��'�75�';�9;D9&!�'0��'�9:;�=&>=9!�9; ��������������������������������������������������������� ����

���$ �'0&5�!�ω�=<�'=�=:6B�'0�9:;�%;0!;;�68�6&9�68�75�';�9;D9&!�'0 ����������������������������������������������� ����

���� �<:;C�9�<�%��0!�C�68�9:;�!;;5�96�!;;5�<6'9�'&6&=�%�7�<6�9�'0�&'�9 ������������������������������������������� ���$

���* ����θ��θ�7�99;!'=�68�%�7�<6�9;%��%����8�5C=�0!6B'�6'�>��D��55?�9;D9&!;%
���+�N�9��,�"������9��,��;-�=&>=9!�9;=��9�F�!�6&=��'';�5�'0�9;C7;!�9&!;= ���������������������������� ���*

���. ����θ��θ�7�99;!'=�68�%�7�<6�9;%��%����8�5C=�0!6B'�6'�>��D��55?�9;D9&!;%
���+�N�9��,�"������9��,��;-�=&>=9!�9;=��9��� #M	)�86!�F�!�6&=��'';�5�'0�=7;;%= ������������������� ���*

�� # �;7;'%;'<;�68�9:;�'6!C�5�A;%������"���7;�E�B�%9:=)�O&�'9�8?�'0�9:;
<!?=9�55�'�9?�68��%����8�5C=��=���8&'<9�6'�68�76=9��'';�5�'0�9;C7;!�9&!; ��������������������������������� ���.

�� � 
88;<9�68�76=9��'';�5�'0�=7;;%�6'�9:;��"���!�9�6=�68�ω�!6<E�'0�<&!F;=
�'%�φ�=<�'=�86!��%����8�5C=�6'����+���9��,�"������9��,��;-�9�7;=)
8�>!�<�9;%��9��� #M	 ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���.

�� � �:;�+���-�560�!�9:C�<�765;�8�0&!;�68���� �'C�9:�<E�%�7�<6�9;%��%���

8�5C�7!6<;==;%�6'�>��D��55?�9;D9&!;%����+���9��,�"������9��,��;-��9
�� #M	�B�9:��'��'';�5�'0�=7;;%�68��#�<CH: ����������������������������������������������������������������������������� ���.

�� � ��0:�!;=65&9�6'��
��C�<!60!�7:=�86!�+�-�� �'C)��'%�+>-����'C�=65�0;5
%�7�<6�9;%��%����=;;%�5�?;!=�6'�+�##-�9;D9&!;%����+���9��,�"������9�
�,��;-�=&>=9!�9;= ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���#



�

�� � ����θ��θ�=<�'=�68�9:;�	;��H��/�>�5�?;!=�6'��%���H���+���9��,�"����
�9��,��;-�=&>=9!�9;=)�B:;!;�9:;��%����5�?;!�9:�<E';==��=��>6&9�+�-�� �'C)
�'%�+>-����'C��+<-���9?7�<�5�����θ��θ�=7;<9!&C�86!�����	��8�5C�6'�9:;
	;��H��/H�%���+�#�'C-H���+���9��,�"������9��,��;-�C&59�5�?;!�=9!&<9&!; �������������������������� ����

��  ����+�-�6&9�68�75�';�+ω�=<�'=-��'%�+>-��'�75�';�+φ�=<�'=-�9;D9&!;�86!��'
;7�9�D��5���	��8�5C�+�##�'C�9:�<E-�6'���	;��H��/H�%���H���+���9��,
"������9��,��;-�C&59�5�?;!�=9!&<9&!; ���������������������������������������������������������������������������������������� ����

�� $ ��0';9�<�8�;5%�%;7;'%;'<;�68�	�)�C;�=&!;%��9����3)�86!�����	��8�5C�6'�9:;
	;��H��/H�%���H���+���9��,�"������9��,��;-�C&59�5�?;!�=9!&<9&!; �������������������������������������� ����

�� � ����ω�!6<E�'0�<&!F;��'9;'=�9?�%�=9!�>&9�6'=�86!�9:;�	;��+##�-S�%���+##�-
�'%�9:;���/+##�-�7;�E�!;85;<9�6'=��=���8&'<9�6'�68�9:;�5;'09:�6F;!�F�<&&C�
�'%�'6'F�<&&C�7!6<;==;%�	;��H��/H�%����>&88;!�5�?;!=�6'�����C�56'0
>��D��55?�9;D9&!;%����9�7; ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����

�� * �6'0�9&%�'�5�%�=9!�>&9�6'�68�����φ�=<�'��'9;'=�9?�68���/+���-�7;�E�!;85;<9�6'
86!�9:;�9�7;�%;=<!�>;%��'���0���� � �������������������������������������������������������������������������������������������� ����

�� . �;<9�6'�5�	��+���3)�=;58�8�;5%-�F�5&;=�86!�9:;���	��8�5C�6>9��';%�6'���C�56'0
=65�0;5�=;;%;%�	;��H��/H�%���H���9�7; �������������������������������������������������������������������������������� ����

��$# �:���'%�6C;0��=<�'=�68����%����=;;%�5�?;!�%;76=�9;%�6'���56'0�5;'09:�68
>��D��55?�9;D9&!;%�������9��,�"����9��,��;�=&>=9!�9; ��������������������������������������������������������������� ����

��$� �?7�<�5�����θ��θ�7�99;!'=�+�-�86!���$##�'C�9:�<E������8�5C�6'���>��D��55?
9;D9&!;%����=&>=9!�9;��'%�+>-�86!����##�'�9:�<E���	��8�5C�6'��
����H���C&59�5�?;! ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��� 

��$� ����+�-�φ�=<�'=��'%�+>-�ω�!6<E�'0�<&!F;=�86!�9:;���	�H����H��
=9!&<9&!;�=:6B�'0�9:�9�9:;�6D�%;�5�?;!=�9;'%�96�!;75�<�9;�9:;��'�75�';
�'%�6&9�68�75�';�9;D9&!;�68�9:;����=&>=9!�9; ����������������������������������������������������������������������������� ��� 

��$� �
��C�<!60!�7:=�68�+�-�9:;�0!��'�>6&'%�!?�!;0�6'�68�����H���=9!&<9&!;
�'%�+>-�9:;�=&!8�<;�C6!7:6560?�68�9:;���	��8�5C�0!6B'�6'�9:;�=�C;
<6'%&<9�F;�>&88;!�=9!&<9&!;�=:6B'��'�7�!9N+�- �������������������������������������������������������������������������� ���$

��$� ��0';9�<�8�;5%�%;7;'%;'<;�68�	��86!���	�H����H����9����3 ���������������������������������������������� ����

��$ ��9?7�<�5�θ��θ�=<�'�86!��� ##�T�9:�<E������8�5C�6'����"�+�##-�=&>=9!�9;= ��������������������������� ���*

��$$ �
��C�<!60!�7:�86!��� ##�T�9:�<E������8�5C�6'����"�+�##-�=&>=9!�9;= ������������������������������� ���.

��$� ��9?7�<�5�θ��θ�=<�'�86!�����##�T�9:�<E���	��8�5C�6'�F�<&&C�>&88;!;%
	;��H��/H����H���"� =&>=9!�9;= ������������������������������������������������������������������������������������������� ���.

��$* �:;�ω��'%�φ�=<�'=�86!�����##�T�9:�<E���	��8�5C�6'�F�<&&C�>&88;!;%
	;��H��/H����H���"� =&>=9!�9;= ������������������������������������������������������������������������������������������� ���.



��

��$. �&9:;!86!%�>�<E=<�99;!�'0�=7;<9!��68�����##�T�9:�<E�;�>;�C�<6�;F�76!�9;%
��	��7!;<&!=6!�+�)�����)��'%�	&-�6'�	;���+*#�T-�+=7&99;!;%-H��/
+�*##�T-�+=7&99;!;%-H�����+�##�T-�+;�>;�C-H���"�+�N�9��,-�=&>=9!�9;= ������������������������������ ���.

���# �
��C�<!60!�7:�86!�����##�T�9:�<E���	��8�5C�6'�F�<&&C�>&88;!;%
	;��H��/H����H���"� =&>=9!�9;= ������������������������������������������������������������������������������������������� ���#

���� ��;5%�%;7;'%;'<;�68�<!�9�<�5�<&!!;'9�%;'=�9?)�	�)�86!���##�T�9:�<E���	�
8�5C�6'�F�<&&C�>&88;!;%�	;��H��/H����H���"�=&>=9!�9;= ��������������������������������������������������� ���#

���� �<:;C�9�<��55&=9!�9�6'�68�9:;�!;;5�96�!;;5�<6'9�'&6&=�%�7�<6�9�'0�&'�9 ���������������������������������������� ����

���� �?7�<�5�θ��θ�=<�'�86!�%�7�<6�9;%��/��8�5C�6'�9;D9&!;%�������9��,
"�+�##-�=&>=9!�9; ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����

���� �?7�<�5�ω��'%�φ�=<�'=�86!�%�7�<6�9;%��/��8�5C�6'�9;D9&!;%�������9��,
"�+�##-�=&>=9!�9; ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����

��� +�-�
88;<9�68�<6�9�'0�=7;;%�6'�'6!C�5�A;%�9;D9&!;�68��/��8�5C��+>-�
88;<9
68��'';�5�'0�=7;;%�6'�'6!C�5�A;%�9;D9&!;�68��/��8�5C ������������������������������������������������������������ ����

���$ ��!��9�6'�68��
��C�<!6=9!&<9&!;�68�%�7�<6�9;%��/��>&88;!�5�?;!�B�9:
<6�9�'0�!�9; ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����

���� 
88;<9�68�C6�=9&!;�6'�9:;�C�<!6=9!&<9&!;�68�9:;�%�7�<6�9;%��/��>&88;!�5�?;! ������������������������� ����

���* 
88;<9�68�C6�=9&!;��55&=9!�9;%�>?�����7�99;!'=�68���/H	;���%;76=�9;%�6'
�/��=;;%�5�?;!= ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����

���. 
88;<9�68�<6�9�'0�=7;;%�68��/��8�5C=�6'�9:;�<�!>6'�<6'9;'9 ��������������������������������������������������� ����

��*# 
88;<9�68��'';�5�'0�=7;;%�68��/��8�5C�6'�<�!>6'�<6'9;'9 ������������������������������������������������������� ��� 

��*� 
88;<9�68�C6�=9&!;�6'�!;9��';%�<�!>6'��'�%�7�<6�9;%��/��8�5C= ����������������������������������������������� ��� 

��*� �C;0���'%�7:��=<�'=�86!�9:;�F�!�6&=�5�?;!=)�'�C;5?�������9��,�")��/�)
��/)��'%�	;����'�9:;�=&>=9!�9;)��56'0�B�9:�9:�9�68�9:;���	�
%;76=�9;%�>?���� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���$

��*� ��;5%�%;7;'%;'<;�68�	��86!���	��=�C75;=�%;76=�9;%�6'�	;��H��/H�/�H
������9��,�"�=&>=9!�9;=�86!�F�!�6&=�<6�9�'0��'%��'';�5�'0�=7;;%=
&=;%��'��/��7!6<;==�'0 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ���$

��*� ��!�?�θ��θ�=<�'�68�����!�	������9!�5�?;!=�0!6B'�6'96��0���'%����5���=&>=9!�9;= ������������� ���*

��* �<�''�'0�9!�'=C�==�6'�C�<!60!�7:�68�������!�	������9!�5�?;!�6'����5�� �������������������������������������������������������� ���*

��*$ ��!�?�θ��θ�=<�'=�68�<6C76=�9�6'�55?�0!�%;%�8�5C=�6'����5����'%��0�
=�'05;�<!?=9�5�=&>=9!�9;= ������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ���.



���

��*� �;8;<9�;F65&9�6'��'���Q%6B'R�0!�%�;'9�����!�	������8�5C�6'����5�� ������������������������������������������������������������������� ���.

��** �;8;<9�9;!C�'�9�6'��'�&7�0!�%�;'9�����!�	������8�5C=�6'����5�� ������������������������������������������������������������������������������ �� #

��*. 	6C7�!�=6'�68�=�C&5�9;%��'%�C;�=&!;%���!�?�θ��θ�=<�'=�86!�9!�5�?;!=�+5;89-
�'%�5�';�!�0!�%�;'9=�+!�0:9- �������������������������������������������������������������������������������������������������������� �� #

��.# �<�''�'0�;5;<9!6'�C�<!60!�7:=�68��0���8�5C=�%;!�F;%�8!6C�����7!;<&!=6!= ������������������������� �� �

��.� �+�-�<&!F;=�C;�=&!;%�6'����0���8�5C��89;!�F�!�6&=�9�C;=�68�;D76=&!;�96
B�9;!��9�!66C�9;C7;!�9&!; ������������������������������������������������������������������������������������������������������� �� �

��.� ��!�?�θ��θ�=<�'�86!��'�;7�9�D��5)��##�'C�9:�<E������8�5C�6'���	 ��������������������������������������������� �� �

��.� �0���8�5C�0!6B9: ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��  

��.� �?7�<�5�θ��θ�=<�'=�86!�+�-��0���8�5C�6'��5����+�#�-�=&>=9!�9;��'%
+>-�76B%;!;%��0���C�9;!��5 ���������������������������������������������������������������������������������������������������� ��  

��. �
��C�<!60!�7:�86!�$�##�T�9:�<E��0���8�5C�6'��5����=&>=9!�9;)
+�-��'%�<�9�'0�9:;�7!;=;'<;�68���0!�'&5�!�C�<!6=9!&<9&!;���:;
�
��<!6==�=;<9�6'�86!�9:;�=�C;�8�5C��=�=:6B'��'�+>- ��������������������������������������������������������������� �� $

��.$ �:;�9;C7;!�9&!;�%;7;'%;'9�!;=�=9�F�9?�86!���$�##�T�9:�<E��0���8�5C
6'��5����=&>=9!�9; �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �� $

��.� �:;�8�;5%�%;7;'%;'<;�68�9:;�9!�'=76!9��'%�C�0';9�<�<&!!;'9�%;'=�9?)�	�)�86!
��$�##�T�9:�<E��0���8�5C�6'��5����=&>=9!�9;��9�� �3 ������������������������������������������������������������ �� �

��.* �:;�9;C7;!�9&!;�%;7;'%;'<;�68�9:;��!!;F;!=�>�5�9?�8�;5%)�����)�6>9��';%�8!6C
��9!�'=76!9�C;�=&!;C;'9�86!��0���8�5C�6'��5����=&>=9!�9;�+<56=;%
9!��'05;=-�<6C7�!;%�B�9:�9:6=;�6>9��';%�8!6C�9:;�765?<!?=9�55�';
$�,�%;'=;��0���7;55;9=�+<56=;%�<�!<5;=-��'%�����%�9��86!�>&5E
�0�����=�C75;�+=65�%�5�';- �������������������������������������������������������������������������������������������������������� �� �

��.. �;C7;!�9&!;�%;7;'%;'<;�68�+�-����'%�+>-�56'0�9&%�'�5�!;=�=9�F�9?�ρ
�9�
�P��)��)�$)��'%�*�� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �� *

��� �:;�7:�=;���<&!!;'9��'%�9;C7;!�9&!;�%!67��<!6==�9:;�����<�>5;�86!�1�'&�!?��##�)
>�=;%�6'���:�%�9��=�C75�'0 ������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���

��� �:;�����<&!F;=�68�9:;�7:�=;���<6!;�<6'%&<96!�B�9:�9:;�<�5<&5�9;%�����<6!;
<6'%&<96!�F659�0;�%!67�=:6B'�6'�9:;�!�0:9�=�%;�=<�5; �������������������������������������������������������������� ���

��� �:;�����<&!F;=�68�9:;�7:�=;���=:�;5%�<6'%&<96!�B�9:�9:;�<�5<&5�9;%�����=:�;5%
<6'%&<96!�F659�0;�%!67�=:6B'�6'�9:;�!�0:9�=�%;�=<�5; �������������������������������������������������������������� �� 

��� 	&!!;'9��'%�F659�0;�%!67�6'�7:�=;����'%���=:�;5%�<6'%&<96!=�%&!�'0�<&!!;'9�9!�'=�9�6' ���������� �� 



����

�� 
'%�F�;B�68�9:;�9!��D��5�<�>5;�7!6969?7; ����������������������������������������������������������������������������������� ���

��$ ����<&!F;=�68�;�<:�68�9:;�9:!;;�����7:�=;= ��������������������������������������������������������������������������� ��*

��� �;�9�56�%�<�5�>!�9�6'�6'�7:�=;���<6'%&<96!�B�9:���%<�<&!!;'9�68����NE��9:�9
%;F;567;%�#� ��C� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��*

��* �;C7;!�9&!;�7!68�5;��<!6==�9:;�9!��D��5�<�>5;�B�9:���:;�9�56�%�68���"HC�6'�9:;
7:�=;N��<6'%&<96! ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��.

��. �;C7;!�9&!;�!�=;��'=�%;�9:;�86!C;!��=���8&'<9�6'�68�:;�9�56�%��775�;%�=;7�!�9;5?
6'�;�<:�7:�=;��'%�=�C&59�';6&=5?�6'��55�9:!;;�7:�=;= ������������������������������������������������������������� ��.

���# �:;��<�56==�B�9:�=�'05;�7:�=;�<&!!;'9�6'�7:�=;�� �������������������������������������������������������������������� ���#

���� �;C7;!�9&!;�!�=;�6'�9:;�9!��D��5�<�>5;�86!C;!�B�9:���<&!!;'9�68���##�����

6'�7:�=;��)�7:�=;N�NS�7:�=;��)��'%�7:�=;���S�7:�=;���S�7:�=;����'�=;O&;'<; ������������������������ ����

���� �69�5�9!��D��5�<�>5;��<�56==��=�<6C7�!;%�96�9:;�C6'6>56<E�9:;6!?�<�5<&5�9�6'
9:�9�=&C=�9:;�9:!;;��'%�F�%&�5�7:�=;�56==;=�B�9:�'6��%%�9�6'�5�9;!C= ���������������������������������������� ����

���� �;';!�<�����<�>5;�=75�<;�0;6C;9!? ����������������������������������������������������������������������������������������� ����

���� ����=75�<;�<�>5;�F659�0;��'%�<&!!;'9�86!�����=)��� �E��7&5=; �������������������������������������������������� ����

��� ����=75�<;�<�>5;�F659�0;��'%�<&!!;'9�86!�����=)��#�E��7&5=;�+=:69�.- �������������������������������������� ����

���$ �;C7;!�9&!;�!�=;��'�5�O&�%�'�9!60;'�<665�'0�<�!<&�9�%&!�'0�8�!=9�=;!�;=�68�7&5=;�=:69= ����������������� ����

���� ����=75�<;�<�>5;�F659�0;��'%�<&!!;'9�86!�����=)����E��6F;!<&!!;'9�7&5=; ������������������������������� ����

���* ����=75�<;�<�>5;�F659�0;��'%�<&!!;'9�86!�����=)����E��6F;!<&!!;'9�7&5=; ������������������������������� ����

���. ��D�C&C�<&!!;'9��'%�;';!0?��'7&9�96�����<�>5;�=75�<;�%&!�'0
6F;!<&!!;'9�7&5=;�9;=9�'0 ����������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��� 

���# �;0�9�F;��C7&5=;�9!�<;�86!�������E���C7&5=;�F659�0;��775�;%�96�9:;
����=75�<;�<�>5; ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��� 

���� ����76B;!�<�>5;�<!?60;'�<�=?=9;C ����������������������������������������������������������������������������������������� ���$

���� ��C75;�68�9:;�C;�=&!;%�9;C7;!�9&!;�%�9��8!6C�<!?60;'�<�=?=9;C��<<;79�'<;�9;=9 ��������������� ����

���� �;8!�0;!�9�6'��'%��775�;%�:;�9�56�%�6'�9:;�<!?60;'�<�=?=9;C�%&!�'0
9:;� �<<;79�'<;� 9;=9= ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����

���� �&><665;!�9;C7;!�9&!;�%!67�86!�<�56!�C;9!�<�:;�9�56�%�68�����<�>5;
7:�=;=��)��)��'%�� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���*



���

��� �&><665;!�7!;==&!;=�%&!�'0�>6�5�688�:;�9�56�%�C;�=&!;C;'9= ��������������������������������������������������� ���.

���$ �65&C;�68�5�O&�%�>6�5;%�688�86!�F65&C;9!�<�:;�9�56�%�C;�=&!;C;'9 ������������������������������������������� ���.

���� �&><665;!�:;�9�;D<:�'0;!�9;C7;!�9&!;�%!67=�68�<!?60;'�<�=?=9;C��'%
7:�=;�<&!!;'9=�68�����<�>5;�=?=9;C ���������������������������������������������������������������������������������������� ���.

���* �<:;C�9�<�68�����9!�'=86!C;!�<6'<;79&�5�%;=�0' ������������������������������������������������������������������� ����

���. 	&9�B�?�=E;9<:�68� H�#�����9!�'=86!C;!�+<6�5=�'69�=:6B'- ������������������������������������������������� ����

���# �!6�
�!;'%;!�'0�68� H�#�����<665�'0�C6%&5; ���������������������������������������������������������������������� ����

���� �:;� H�#�����9!�'=86!C;!��'�75�'';%�56<�9�6'��9�"
��8�<96!? ��������������������������������������������� ����

���� ��O&�%�'�9!60;'�<!?6=9�9�&=;%�86!��0�'0�9;=9= ���������������������������������������������������������������������������� ����

���� 
76D?�<?5�'%;!�>;86!;�C6&'9�'0��'�<!?6=9�9�86!��C7&5=;�9;=9= �������������������������������������������������� ����

���� �;=9�68�;76D?�;'<�7=&5�9;%�8�>;!�679�<�=;'=6! ������������������������������������������������������������������������� ����

��� �&55�!;<6F;!?�6>=;!F;%��9���$*���6F;!<&!!;'9�7&5=;�86!���� �=��'%��
O&;'<:�7!67�0�9�6'�96��%G�<;'9�A6';=�86!�����=�7&5=; �������������������������������������������������������������� ���$

���$ �&55�!;<6F;!?�6>=;!F;%�B:;'�9:;�67;!�9�'0�<&!!;'9�B�=�=;9��9�� ���6!�56B;! ������������������������� ����

���� �6!C�5�A6';�7!67�0�9�6'��9�67;!�9�'0�<&!!;'9=�68��#� ���+�-��'%��#���+>- ����������������������������� ����

���* �;�=&!;%�'6!C�5�A6';�7!67�0�9�6'�F;56<�9�;=��=���8&'<9�6'�68�<&!!;'9
�'%��%��>�9�<�9:;6!?�<�5<&5�9�6'= ���������������������������������������������������������������������������������������������� ���*

���. ��0�����.��+�-��&55�!;<6F;!?�B:;'�67;!�9�'0�<&!!;'9�B�=�=;9��9�� ���+=;;���0�����$-
6!�56B;!��+>-��6!C�5�A6';�7!67�0�9�6'��9��'�67;!�9�'0�<&!!;'9�68��#� ��
U=;;���0�������+�-V ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���.

��� �&7;!<6'%&<9�F�9?��!60!�C��'9;!'=)�=&CC;!��##� ������������������������������������������������������������������� ���

��� ��!=:�55��;;%�+��
��2-��'%���55���%���+��!;<96!)�����-�<&9�9:;�!�>>6'
96�����W=�';B�����!;=;�!<:�5�>6!�96!? ������������������������������������������������������������������������������� ���

��� �;7!;=;'9�9�F;=�8!6C�����W=�	�����7�!9';!=��9�9:;�����5�>6!�96!?
%;%�<�9�6' ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���

��� �!6C�5;89�96�!�0:9)�	:�!5;=�	66E�+=9�88�C;C>;!�68�9:;������6&=;�68
�;7!;=;'9�9�F;=��<�;'<;�	6CC�99;;-��'%��;>>�;���&0:9��'%��60;!��;?;!
+>69:�68���
W=��88�<;�68��6B;!��;<:'6560�;=-�6>=;!F;�B6!E��'�7!60!;==
�%&!�'0�9:;�%;%�<�9�6'�68�9:;�';B�����5�>6!�96!? �������������������������������������������������������������������� ���



��

�� ������4�B6'��'�
';!0?��##��B�!%��'��### ������������������������������������������������������������������������ ���

��$ ��!�'=���!�'9:�C�'�+5;89-��==�=9=�=9&%;'9=�B�9:��<<;==�'0�9:;
�&7;!<6'%&<9�F�9?�";>�=�9;����F�%�3��	:!�=9;'�+!�0:9-�%;C6'=9!�9;=
9:;��;�==';!�;88;<9�96���0!6&7�68�=9&%;'9= ������������������������������������������������������������������������������� ���





����

��	��������
	

����� ����

��� ��0';9�<�7!67;!9�;=�68����	!��556?= ���������������������������������������������������������������������������������������� ���#

��� �!6<;==�'0�<6'%�9�6'=��'%�9:;�!;=&59�'0�<�!>6'�<6'9;'9=�68�=;F;!�5�%�7�<6�9;%
�%����8�5C=�86!���=;!�;=�68��'';�5�'0�9;C7;!�9&!;=)��'';�5�'0�=7;;%=��'%
<6�9�'0�=7;;%= ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���#

��� �;=&59=�68��<<;79�'<;�9;=9 �������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���*

��� �&CC�!?�68�9:;�9;C7;!�9&!;�!�=;�:;�9�56�%�C;�=&!;C;'9�%�9� ����������������������������������������������� ���*

��� �&CC�!?�68�9:;�>6�5�688�:;�9�56�%�!;=&59= ��������������������������������������������������������������������������������� ���.

��� �&7;!<6'%&<9�'0��;<:'6560?��!60!�C�8&'%�'0(��&9:6!�A�9�6'��'%�6&95�?�>?�8�=<�5�?;�! ���������� ���

��� �&7;!<6'%&<9�F�9?��!60!�C��&CC�!?�68�<667;!�9�F;��0!;;C;'9=��=�68
�;79;C>;!��#)��##� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ���

��� ����###X�##���<9�F;�=&><6'9!�<9= ������������������������������������������������������������������������������������������� ���

��� �'F;'9�6'�%�=<56=&!;=��'�����##� ���������������������������������������������������������������������������������������������� �� 

�� �&7;!<6'%&<9�'0��;<:'6560?��!60!�C�7�9;'9�5�<;'=;��0!;;C;'9= ������������������������������������������� ��$

��$ ��9;'9=�+<&C&5�9�F;�5�=9�'0- ������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��$

��� �&CC;!��'9;!'=��'%�9:;�!������=76'=6!= ������������������������������������������������������������������������������� ���



�����



���

����
����
�� �
��	

���������	
�

���� �!!;F;!=�>�5�9?�8�;5%
�� <!�9�<�5�<&!!;'9
�� 7;�E�<&!!;'9
��� 7!67�0�9�6'�<&!!;'9
���� !669�C;�'�=O&�!;�<�>5;�<&!!;'9
	� <!�9�<�5�<&!!;'9�%;'=�9?
	� ;'0�';;!�'0�<!�9�<�5�<&!!;'9�%;'=�9?
�� <!�9�<�5�<&!!;'9�7;!�&'�9�B�%9:�68�<6'%&<96!�+�<HB-
����� >�=;�7!;==&!;
�� <!�9�<�5�9;C7;!�9&!;H9!�'=�9�6'�9;C7;!�9&!;

��
�������������������

�< �59;!'�9�'0�<&!!;'9
�		� �<<;5;!�9;%�	6�9;%�	6'%&<96!��'�9��9�F;
�
� �&0;!�;5;<9!6'�=7;<9!6=<67?
��� �!06'';���9�6'�5���>6!�96!?
��	 �C;!�<�'��&7;!<6'%&<96!�	6!76!�9�6'

��� >�=�<��C7&5=;�5;F;5
��		� ����!�	��	&��

	���� <667;!�9�F;�!;=;�!<:��'%�%;F;567C;'9��0!;;C;'9

%< %�!;<9�<&!!;'9
��
 �����;7�!9C;'9�68�
';!0?
��
��2 ��
��;�%O&�!9;!=

;�>;�C ;5;<9!6'�>;�C

�� ;';!0?�%�=7;!=�F;�=7;<9!6=<67?

�� ;';!0?�%�=7;!=�F;���!�?�%�88!�<96C;9;!

��	 �;%;!�5���>6!�96!?�	6'=6!9�&C�86!��;<:'6560?��!�'=8;!
�"�� 8&55�B�%9:��9�:�58�C�D�C&C

���
� :�0:�!;=65&9�6'�=<�''�'0�;5;<9!6'�C�<!6=<67;
��� :�0:�9;C7;!�9&!;�=&7;!<6'%&<9�F�9?H=&7;!<6'%&<96!H=&7;!<6'%&<9�'0
�� :�0:�F�<&&C

���� �6'�>;�C��==�=9;%�%;76=�9�6'
�	� �'%&<9�F;5?�<6&75;%�75�=C�

���� �6=��5�C6=���9�6'�5���>6!�96!?
��� 5�O&�%�'�9!60;'



��

���� ������!����'��

��� ��>6!�96!?��;<:'6560?��;=;�!<:�+��
�7!60!�C-
��� 56B�9;C7;!�9&!;�=&7;!<6'%&<96!
�/� 5�'9:�'&C�A�!<6'�&C�6D�%;�+���/!���-

��
 C65;<&5�!�>;�C�;7�9�D?
��	�� C;9�5�6D�%;�<:;C�<�5�F�76!�%;76=�9�6'
��� C;9�5�6!0�'�<�%;<6C76=�9�6'

���� ��E���%0;���9�6'�5���>6!�96!?

��� 7&5=;%�5�=;!�%;76=�9�6'

�Y� !;=;�!<:��'%�%;F;567C;'9
������4 �655�'0��==�=9;%����D��55?��;D9&!;%��&>=9!�9;=
��� �&9:;!86!%���<E=<�99;!�'0��7;<9!6=<67?H�7;<9!&C
!8 !�%�6�8!;O&;'<?
��� !;=�%&�5�0�=��'�5?A;!
��

� !;85;<9�6'�:�0:�;';!0?�;5;<9!6'�%�88!�<9�6'
!C= !669�C;�'�=O&�!;

���	 �<�;'<;��775�<�9�6'=��'9;!'�9�6'�5�	6!76!�9�6'
�
� =<�''�'0�;5;<9!6'�C�<!6=<67?
���� =;<6'%�!?��6'�C�==�=7;<9!6C;9!?
��� �&7;!<6'%&<9�F�9?���!9';!=:�7��'�9��9�F;
�2�� =&7;!<6'%&<9�'0�O&�'9&C��'9;!8;!;'<;�%;F�<;

"
� "�&E;=:��
5;<9!�<��?=9;C=

��� ��!�?�%�88!�<9�6'

��	� ?99!�&C�>�!�&C�<677;!�6D�%;�+����	&����δ-
��/ ?99!���=9�>�5�A;%�A�!<6'��



���

��
�����
� �������

�:;���E���%0;���9�6'�5�5�>6!�96!?�+����-��&7;!<6'%&<9�'0��;<:'6560?��!60!�C��=�<6'%&<9;%��=
7�!9�68���'�9�6'�5�;886!9�>?�9:;������;7�!9C;'9�68�
';!0?W=��88�<;�68�
';!0?�
88�<�;'<?��'%��;';B�>5;

';!0?�96�%;F;567�9:;�=<�;'<;��'%�9;<:'6560?�>�=;�';;%;%�>?������'%&=9!?�86!�%;F;567C;'9�68�;5;<9!�<
76B;!��775�<�9�6'=�68�:�0:�9;C7;!�9&!;�=&7;!<6'%&<9�F�9?���:;�9B6�C�G6!�;5;C;'9=�68�9:�=�7!60!�C��!;
B�!;�%;F;567C;'9��'%��775�<�9�6'=�%;F;567C;'9����';B�7�!9�68�9:;�B�!;�!;=;�!<:�;886!9�B�=�9:;
�<<;5;!�9;%�	6�9;%�	6'%&<96!��'�9��9�F;�

�:�=�%6<&C;'9�%;=<!�>;=�9:;�C�G6!�!;=;�!<:��'%�%;F;567C;'9��<9�F�9�;=�86!�9:�=�7!60!�C�960;9:;!�B�9:
!;5�9;%��<<6C75�=:C;'9=���:;�9;<:'�<�5�7!60!;==�!;76!9;%�B�=�=&CC�!�A;%�8!6C�!;<;'9�67;'�5�9;!�9&!;
7&>5�<�9�6'=)�7!;=;'9�9�6'=)��'%��'86!C�9�6'�7!;7�!;%�86!�9:;�����##���''&�5��!60!�C��;F�;B�:;5%
�&0&=9��X�)��##����=7;<9=�68�����W=�B6!E�9:�9�B;!;�7!;=;'9;%��9�9:;��'9;!'�9�6'�5�	!?60;'�<���9;!��5=
	6'8;!;'<;H	!?60;'�<�
'0�';;!�'0�	6'8;!;'<;�+1&5?��##�-��!;��'<5&%;%��'�9:�=�!;76!9��=�B;55�

�:�=������7!60!�C��=�:�0:5?�5;F;!�0;%�>?�9:;�=9�88��'%�69:;!�!;=6&!<;=�68������'%&=9!?��'%
&'�F;!=�9�;=���'9;!5�>6!�96!?�9;�C=��!;��5=6��'�75�<;�6'���'&C>;!�68��'%&=9!?�%!�F;'�7!6G;<9=��"6!E�'0
0!6&7�C;;9�'0=)�=9�88�;D<:�'0;=)��'%�G6�'9�7&>5�<�9�6'=��'%�7!;=;'9�9�6'=�;'=&!;�9:�9�9:;!;����9;<:'6560?
9!�'=8;!�B�9:������'%&=9!?��"6!E�'0�960;9:;!)�9:;�<655�>6!�9�F;�9;�C=��!;�C�E�'0�!�7�%�7!60!;==��'�=65F�'0
9:;�=<�;'9�8�<��'%�9;<:'�<�5��==&;=�';<;==�!?�86!�9:;�<6CC;!<��5�A�9�6'�68�56'0�5;'09:=�68�7!�<9�<�5�:�0:�
9;C7;!�9&!;�=&7;!<6'%&<96!�B�!;��'%�B�!;�&=�'0�=?=9;C=�



����



�����

����������

����������	
���

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

� ��	���!��!	�����������
���	����
�����
������	!��	��������	��������	��������������	�������
���	����	�$����
� �0!	� �����	�����
��0%1����������
��	��)!����
"��������-2��������δ��-2���3����3
 ��	���������$���$�	��
����-45�3����36�3&������������-2���������
��	�����+�������	���-#�2�,�#��
�
��������������� ������	�
!������!��������������
��%��7�
"���	������������������������+�����
�,89*�������
:;:���
��	�:��������
����	�<=���"��
������)!�����
"����	������������>
-2���//=�:?:@�.:;:/�=A#�-45�//.��?�)/�B�;�/�BA#��
��&��//.��?�C�@�;�/�DA��6������
�,89*���	����
�������>�-2���))D�:?:<�@:;:/�BA#�-45�)))�:?:)D�/:;:/�BA#��
��&��)))�:?:)/�@:;:/�BA��*�	�����
�<=E
�����������������������
��������!��+��	����	���&�����-2���������	���������		�
����
��� ��������
/�B/:;:/�/B:*�3�����
������
��	��� ���		����������������	��7�
"���	���,89*������������
����""���
����������"������
�	������ ��������	����D�C� ��	�����
"������	��	���+��	���
������������
���	��� ���
������+��	������������	�������
"����7�������	���
"����

� ���������
�����	�����������
���
�����	�����
���"����	����	��������$����
����������"�!�����	���	�
����	��
�����
"��9�4���� �	���"��
������	����	�
��� ����
��������'����4	���*
����'4*���������

�����+���� �"	��
��
���+���� ���+��	���&������	������������
"�������	��� �	�������������
�������+���
"	��������-2��������
"�� �������!����	����������
��6'1�� �����������!�������������/�=�×�)/

���3������
CC�F��
���	�������"���������	�������

������� ����	������
��	����	����	���9�4�G���
�������!����	�G
����������	������6	���	� ����	����	�$����
�����-2��3'4*�3&���	��������	��	���������+�����
�
�	 ������"	�������
����	�����"������	���	������������	����������������
��	����������'4*�#����������
��
"��#���������	
�����	��� �	#��� �����	�����
�������	����� �������$���-2������������
�����	��

� 8���������	�����������	��
�����
"�*"2������������������	���	������������	���	����������D<�F��
������

��
"��!�	 ���������	����� ����
"��!���H�����	�����2���������������� �����!�

����
"��1�������
0%1����������
��������������������������� �	 ������
��������������"	�������!�+�����+��	������	�
���	����

�����	�����
�B�×�)/���3������������
����
�*"2�����������.=�F�������		���	������ ���������	

������
��
�	��������	�
���	�������	���
����
�*"2���������
����������������	���� �����������	�����
���
����+
��

�
"��������	������	���	���

� 9�"�!��		�
�!��
��� �-2�����������	����	��������
�	����
"!�����������+���� ���+��	�������	����
�%�2��4����������� �	������
����������3-453����!��������	��!���������3&�!8��D�����E��
I!���������	����
���������������������-����������� �	�����	���!��!	������
��
��������!�����
"��
��
��������������������J������
��'��5	�����'5���������� �	���9�"�� ����"
��#���
��
����#��
���	��7!�	��
-���#�J����#��
��'5��������� �	����	������
����%����!�	����
� ��	��!��"
��	�
�������	�
"����
��������������������-45��
������������� �	���
������������������� �	�������-2�����������	�����

"	��
��
�����������	���&�!8�����	����� ������	�6'1��	��
��+������2�,���	���	��	��	�����������"�



����

������)�<�*�3�������CC�F��
������!��������������
����
�����-�����
��'5��������� �	������
��	��	��
�������������
�������� �	�����	��������������������������������� �	��

� ��
����	������!��		�
�������	���
��� �������	������������
"����K���������
������������
������������
���	��	������	�����	������#��	���������		�
�����
��������	�����	���"��
���������������.�����
������
������

� ����	���������+���� ���+��	���&�����	������	��������������������
���?�/#�C#�<#�))#��
��)D�����E��	�����
��
�����������	������������	��������	�������	����������
�����	���
�9�4�����������
���������"
����
�	���	�������	���
�����"����#��
�����
"������ ���	�����������
��
�&�!C�����E��	����������������
��
�	����� �����	�������������
��	 �0%1����������������������	�������
������	������
"��	������

��	� ����������L)//MN)//O�������+��	�
"#��������	�����	�����������
��

� ���������+�������������
����������	����+��������	��� �	��������� �	���
���+���� ���+��	���&���������	
���������
�����	��������	������������������������
��
���
�����������������	�������
�����
���������������8�
�	���
�������� ��������%�2��4�&���//)����	������
������!�� �	�"	������
��������
������	��������

��"�!�
�	" ������	�
�����	�����
��
����"�	������	�
������	����� ��	����������	����	�����
���	�
��
�����
�������������	�����
��������.�×�.�����!����
���
�������	��	����	��������� ���	����
��"	�"����
���������	���
���
����
������������8���������������������	��	����	����
���������	������
��������
���������	������+����"	���������+����������� �	����
���	������	#�������	���������	��	����	�
�	������������.//�������+�����+����"	��������-45#����������
������	 ���	��������������
�������"�!��

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

� ,�	���	��������	��	���	������������� ���	���������	����
"������	���������		�
������� ��
�	����
"�����-2��
����7
�������-2������������
�����	���	���������+���������������	������	��%�2��4#��	������� 
���	���	 !��
���
����	���!�������	���������
�� ����	���	 !��������
!���!������������������
���2�1�
���-45��4��	��
"��	����
��
����������7
�������/�D�µ�#���"
�����
�����	�����
���� ��������	����D����B���
���
��	������
�����	�)�=!����D!µ�!����7�-2����
������
����	���!������%�2��4�������
��
����
�����	
�+������-2�����	��������	��������������
�����	�����7�-2����	������� ��
��
������6'1��	��������
��+�������		�
�����.//��3����������CC�F�����������	�����	���)!µ�!����7�-2��������
"��
��2�1
-45������	����������
�	�����
������������������������7
�����
����+��	���������"������	������������

� 9�"�!��		�
�!��
��� �-2������������������ �	������
����������3-453-���3&�!���� ���	����	������
�
�%�2��4� ����
"��
��+������2�,���	���	��	��	�������2��+���� ���+��	���&�!8��D�����E������	����#
�������	����	�
"�	����
�
��7�����������	���������"
�����#���	�������
���	���������� ������-��������
�� �	����	������������� �"	��
� �	���������!���������	����
���	���� ��
�������&�!8��D�����E�
����	������9�"�� ����"
��#���
��
����#��
���	��7!�	���-������ �	����	������
����2����-45��
������

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

����
"������"��������)�<�*�3�������CC�F��
������!�����
��������
����
���������	�����

�

�����	��������	
���

� �������
������
�	���!$�
���	���"����
����������	�����	���	����	�������������-2��3%�2��4�
6	���"����
�����������������
�)�B��
��K�D���3����	�������	�����	���		�
���������D/������� ��	����
�������������#������	���"����
�������� �����
��
���������������
�������
�	" ��
�	��������
������������



���

� ���	���� ����	��+����9�4�����#�P)�=�����
"#�������
���	������� �4������	�������
 ��
�����������
��7�%��"��&����
���'��	���	 ���%&'���I������������
��������������� �	�����2�!4	!��!��!�
�24����!...D�9�4��������I����	������������������������
���������	���!��		�
��Q!����	�����
�
����	
���
"!��			�
�����������������	���
��������������������	�������	������������	����� ��
�
����	����	����� ��,�
���!�����
�����	����������
"�������	��	�����������7���������	����	�������	����
�
�
��������������������������
�������"�����"	����
�������������
����7�����	 ��������������	��!��������
������������������������������������������	����
�����������������������
��
�	���� �������������������
��
	����
�������	���"
�����
���������������������	��!�����������������)�83�����������	��������������"

���	���
"���		�
�����).=/���

� �
�9�4��	�
�������
��������������������������������	�����
��	�����
�	��������).=/!�������!��!"	��
�
�����"��������
���	������� �4������	�������
 ��
��������
������������%&'������=!������
��������������������"�!�����"���������
������
��	������������������ ����������
"�������������	���9�4
������

� �������������
"������	������	����
����������������������.B�F��
��J�!4���	6���	��������������&���D
�
��&���B������&���B������������������������
�����	������������	�����=3)/!*Q��4���	��
�������� 
6�	�
�	������
����������	�
���	��	�����������
"�� �������	������	�
���	��	#��
��%&'�	����
������ #����
�
�� $����
���
��	��	������
����������������"
��	���
"����
���������������������	����������	������

��
�	�����9�"�!�����"����#��������#���	����!������	"�#��
���������	��!����������	���
�����
��
����

� ��	��
����
�����"
�&���.���	�����4������	�������� �������������������� ����������������������
���
�
�������������
"�

� ��./!�����
"�-2��3%�2��4��������������������
�����
�	����$�
���	���"����
��+��	���
����

�������
��	�"�
��&���	���"����
��������	������	�������
�����
�����������������	������
"#����������	�����
����-2���������	����
��	�
��
������"	������
#�����������	��
������	 �����
��	����"������		�
������
��	�
"���"�!��		�
����������
�����
��

� �������	!��		�
�����	�!��	����������!���������
���������	����	��	�����
�������	���=!����������9�4�����
����� �4������	����
�������	�����	���#���������		�
������������))�7����	������������������������	�.����
�
������)B�7����	������������	�)�����
���������
����	���#�	�����������������������������		�
�����))�C�7�
��	������������������������	�/�=����.����2������������������ ���������������	������	���
��9�4�����#
��"��	������"���
�������	���	��	������	�����	�����
����������������
��
��	��������������
�����=!������
&���.������������	�
�����������������
���� ���	�����
������
�������	���	������	������������&������"�
�������������	����������������������	����


�	��������

� ��	���
���������
�����	�������������
����������
������%&'�9�4��������#�����>33�����	
��"��3
9�4�3��������������������
������������� �
�� ���������
���� ����
�
���������������	�
����������
�����������
��������
#��
��+��
����� �	��������
������������	���
������������������������

����
����������
��� ���� ��!��
��
�����
�"��
������������ ����� R*�������
��%���	�S�����
���������������	���	����
���
����������������
���������
���������
�� ���������� ���
������	�"�
��
*�������
����	��������#����
���������
�������������
�#��+���
����
������������������������������#
�+��
���
���������
�� ������	�������./.=#��
��	�����������
�����	����������������
"���





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

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

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

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

���	� ����'(%(�)���� �����
�*�������)�*�����������	!
� ����������	���!����������	����	�	������
��������������	��
����������������+�������	���������� ��(
������� �����&������	�
���,-�.//0�+���

0( ���������
������������	�����������#1���������������	����
����	�����)�*����������	���
������	!���

.( �������������+��1��� �����������
��� ������������������������������"������
������
���������	(

,���,-�.//0!�+��������
����������������2..//�
����
����������	����������  ��������

�������	(��+���&��������������	����������������3�������	�������������������		����
�������	���
�������������	����������������������"�����
�������	��,��	(�0(0����0(.�(��

����	����
����+������	����
������	������������	���������		�����	��	
��������������������������������	���(���
	������������������	�������������	�������!
�+����+�	�

� � ���	������������+
��	���������
����+	���������������(

��+��1��� ��������������������
���������	����������������������������
���������������	4���������"����
�1��� ���!�����	�������1��� ���!���
������	���������	�����1��� ���(�����	��		���
�
����	���+��1��� ����
����+	(

����� �������	�
���
�����
��	�

,����������
�������$�%����������	
�������	�	�1�����������	�������
�	�����
����5�������	(�����1�������
��������
������	����������������������	�����������
���+����
�����������������1�������
����
����������������	�(���������"������
����
1�������
�����������	�� ������������������
���������	����		
���
��������������		(
*1��� ����+�������������������������
������
����������������"�����������	��������	�
��+�6#�����

��������6�)��	�	�� !��	��
��
�������		� �	��� ����	�	�� !������������
�5 �������	�	�� (

Processing

Laboratory
Tape Cleaning

Ba
tc

h 
C

on
ve

rs
io

n

Work
Room

Future
Expansion

E-
be

am
 D

ep
os

iti
on

Bu
ffe

r D
ep

os
iti

on

Processing

Laboratory
Tape Cleaning

Ba
tc

h 
C

on
ve

rs
io

n

Work
Room

Future
Expansion

E-
be

am
 D

ep
os

iti
on

Bu
ffe

r D
ep

os
iti

on

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

Setup
& 

Analysis

R-to-R
XRD Guest

OfficesSu
rfa

ce
 R

ou
gh

ne
ss

Characterization
Laboratory

9T Jc

R-to-R
Jc

ED
X 

/ R
G

A

Staff
Office

Setup
& 

Analysis

R-to-R
XRD Guest

OfficesSu
rfa

ce
 R

ou
gh

ne
ss

Characterization
Laboratory

9T Jc

R-to-R
Jc

ED
X 

/ R
G

A

Staff
Office

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



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

������� �	���������
������
������	�

6�)��	������������������������
���
����������������� �����
����
���������������������		(�7�����������	���������	����������������
����5���
�����	�����
�� 	���������������������(����	�
�!��	�����
6#�����

���� ������1�������+���������#��#�����������������	
�����������������"������
�	� ����	�8/� ��
���������+���(�%�����
��	���������� 	�	�����������	����	�	�� (����	��	
�����������	���
�� ��	�
���6#�����������"������
����������������	!����+
�������������#��#�����6#�����

���� ������	�������		� ������,��(90(:�(
������+�	�	�� ��	�	��	����#�����6#���	�����������	������ ������
 ������� �����	����� ���������������!�������#������� ��������

�� (�������������
�������+����������	�	�� ��	��5�������������������
���������
��������	����	�����	�	�� (

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

;��+�������
����� ����	�������������		��
�����	��
����
�
	��	����������	���	������������������
��������� ����������������
�
�����		���
��������	(��������		�������������������	�
���+��������
�����������������������	���
������������
�����������������������
	� ���������(�(!�6#��!�������!�������������������
�������	 �
������(�������#��#�����	��
����������		� �	��� ����	�	�� ��	�����
��������������1�����	��
����������		����
������	�	������	�</9 
�	���,��(90(<�(���������������	�	�� ��	����  ���������������	��
��
�������		� �	��� ���������
�� ��������)� ��	���	!�����(�������
�������		��	������ �����
�� � �	��� ���	��
�������
����������
	����������
������� ��	��(������������������		��
������0�×�=�  
������	 �������������
�20:�������	>	(�������	����!������������		��

2=/� ��
����������� �	��������0��(�,������0(=�	��+	��������		���
��������
���200� ��
�
�������

�������7��%����(����������
�������		�
������	���

����������	�2<0�� 3�����.(=��� �	����
 �	�����
������������������	��	����(����������
����������	����������
�����
�������������������	����
����	������2?(?.=� ��	���������	������,��(�0(=�(

������! "��
��#��$��
��
������	�

�������������	�����#��
���������������� ��	��

���!���������� ����	������	�������1�������+����
����#��#�����������������	���,��(�0(8�(��������� ��	
�
�����
���	����
�����	�����	��
�������	�������
��������+�������	��1��� ���(�,������0(@�	��+	����+#
 ���
��������������� ����
�����	 ������	������

,��(�0(=�����	������?(?.=/� (�������������
������
����������	������	����(���������# ���
�������� ��
��?(?.=/� ��,��(�0(A��	��+	����������������������	
�=/B0//�  ������ �������������	����������������(

 

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

 

�������'��(���#��#	���
�)	����	�)������
&���)	�&���������&�

Position (meters)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

R
A

 R
ou

gh
ne

ss
 (

nm
)

0

50

100

150

200

250

9.86 9.88 9.90 9.92 9.94 9.96 9.98 10.00
0

50

100

150

200

250

Inset

Three reference marks

�������*��(�)�������%�����������%��	���
��#&�����������)�	�%���
��



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

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

�+������	��
����������������������������	������������

��1��������
��	�����������
��5���	������	3������#	�����"���"������
�-%C�����������������������(���������	�������1�������������	��
�	�������������������	�������5�	�����.#��(#�� �	��������������	
89� >��
�������-%C���������:/�� >��
�������������������	(�D���
.#��(������	!�2.//9���2A(:���	�������������������	������	���+�
����	�	�1�������������0/# ���������
�	��	����(�����+�	������
	�	�� ��	���������	����������������	����������������������
������
�����������,��(90(?�(

������+�	�	�� ��������	�������.<#��(#�����������	�������	�����	(
*���	����������������������������:��D��
���+��(����������	�	��

����	���������	�����������������	����	��
�09 >������������������

��������������=//�D��
���+��(

����!���&�	���������'	��
�����
��	�

�����������	���
�����	�����������������	��5�	���
7,��������	���������	�����	������������#��#����
��������
�����!�+�����������������������	
�		��	��������

�������������������	����������
�������
�� �����
����������� ����� ���������5���
�-7���B���������������(�� �������	����
���� ������������	������	������	 �����������!
�	#
��+���������	���	�		�������+������""��
��	���!�����

���������
�$,��� ���(�����������
�5����!�������	���		��	������������������$,>$��
�����������	��
����
�����	 ���������������������#
	������� ��	���������-7���
�� ����������		(���
�������������
�����	���		��	!�+��������������������+
������	����	�	�� 	4����������	#��&�������������#
	������ ���!����+#���		����������	����	�	�� !
���������������	����	�	�� (�����
��	���+���

���	��	�	�� 	������	�������	��	�1������(���������
������	����	�	�� ��	���	��		��������������(

����!�� (��
�)#	�*���+,	��
����'	��
�
����)	�

������������	#��&�������������	������ ���
�	������� ���
�����	4
0( �����������	����+��������	 �����������

�	���������������������	!
.( ���������""�����	���	�
���������	���������

�����������	!���
:( ��������������
����������� �������		���

�������������	��������� ����(

�������+��(���#��#	���
�
�������,�&�������������&�

5 mm5 mm

�������-����"#&�������������
�������&���
���)�	�%���
�����
��������.�.�*��&
���"������	���	��	�����&�	/��

500 Pm500 Pm

�������0��1����	#&�������������
�����
�&�������)�	�%���
�����
��������.�.�*��&
���"�������������	��	�����&�	/���%����/��
�	�����



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

�������������
�����������	������ �����	
	��+�����,��(�0(0/(����	���������8/0��� ���!
���	�	������
��	��������������"���!�	��	�������
�������
��	�����#"���������
�����(����������
����
�� �����	��1�������+����� ���������
��������
������  ������	���������������������	(����
	 ����������!�	��+�����,��(�0(00!��	�������������
��������
������� ��������	��������
�����
���	���	�#���������������#
��+�	 ���#�	
��� ����(�7����	������������	������������������
�����	�����	!��+������������
�	 ���#�	
��&������#�5��	������������	�����������	������(
���	�����������	���	����������	������������
���������	�������	����	����!�	 ������������+�

�� ������	������	��	���	������������� �����
�������������������������������
�� ���(���������
�����	��������
������

�����
��	�� ������������
���������	����+�����������	���� ���
����������#
	����	�	�� 	������	������������������	���+���
�+�	�����5��	�����������	�+����������������
���������
���+�����	������������	��������	 ���
	��
��(

������������������������#�������������!����
�	�������������������""�����	��������	����
������(�E����	���������������������	�+������

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

�������(�7���	���
����	������	!�� ����������

��""����� �������	�����������������(����������
��""�����	���	�����	�������������������	� ������

�����������+�����	(����	����������+�����������	
���	�����������		������5�	�������
�&�������	�+����	
�	#
��+��� ��������(�����������!��������5��	�
����	� ���������	������������� �������		���
��������������������		����������������������
��
��	����������
�$,�+������������ ���3�		��	
�����������������������������������������	
������	����+���(

,�����!������� �����	��������
�����������
���������� �������		��������� ����������
�5��	�(������		��������������!���������������!
��������#������� ���������� ��������������
����������� ������������������	������ ���
���		����������������������������	���������(���
�������!��	�
��+���������������������
�������������
������� �������		����+���� 		

��+�����������	(����	����������+�������+��	���

�������.��1����	#	�����)�	�����	�%�
���#
����������&��������������	
��	����
������������
�����������������������

Multi-port
flange
Multi-port
flange

�����������2���3�	���������#��4������
���3�	��������&��	������������������������

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

Gas inlet

Gas outlet Suspended
samples

Gas inlet

Gas outlet Suspended
samples

�����������2�����&
������%�	��������	
"��������������������%��)������)�����������
�����������������
���������������������
���
���
�����
�����
�����
�����������������
�
����
��������������



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

����	������+��������� �������������������������� ��
�$,��� ��������+�������������������������#
�������+���(���	�!�+�� �����������������
�� ��������+������������������������	�����	��
��
��������������������		�+��������������� ������ �������	�������	���������������	(���	���	�
�� 
���	������	�������	�	������������������������������������	�����
�������5�#��������������#������
������	������ ���(

����������� ����+	�	�����!�+������������������
�5���� ���	����
 �����"�����	����	�+��������
�����
����������������������������5��������������		���
�������	�
��+����	���� �5������������#.F���

�	�	(�,������	�����������	�	!�+���	����	���������
�����������	�+����.=#µ �����	(�)���������������!
�5��������������		����+	����������	��� ��������
+����������	�	�+�������������������������������
 		�
��+�����������	(�,������0(0.��������	��
�5 �����
���+��5��������������		��������	�+���
�� ��
����������	������ ����������������
��+������

:(:��> ����������#���
��+������
�.A9� 

�> ��(��	
���	�
�������������	!������+���������������
������������#
������!���������./� ���+	��������
��
�����5������������� ���������������
�� ������� ���(
����������!�����5� �����</� ���+	�����		���
��
�����5��������������		�������	�����"�����������	���
����(����	����	� ������	���	���������
��+����	
�������������+�������� ���
���������0����	�������
��
������  ����������#������������	����������	
�� ���(

7�	�����5��������������		���!�����������
�� �������		��������������#����	������	������
���	������(�,������0(0:�	��+	������� �������		���
	��
���������
��� ��������
�������������
��+����
�
�:(:��> ����������#���
��+������
�.A�� 

�> ��(
����������� �������		���������	�	�+���
�� ������������	���
������	����	���	��	������
����	 ���	�"���
������5��	����""��(�;��+�������
��������		�����	�� ��������������	�	�� ���� �����
����	��������5��������������		����+���������
�� ���(��
�����	�!��������		����+����������	�#��#�	���	�	!������������������	����
���
��+�������
������""�����	���(�,����+�������	������� ������5���� ���	!�+�����	���+�������+�����	����������

���	
�
������	�� ������������(

����!�� -���&�	����	���'	��
������	�

����������	�����
�����7,��������	������-7����������	���	���	���5�������
�$������$,(�,���
������	�������
�� �����0�� ���������		���!�������	��	�����
������	���	��

���	��������	��
��5�����
�
�$������$,!�������	�1�������������������

���������
�����������	���(�����������	� ���
����
�� ���5����	�		�������+����������	������0�� ���(�(!�������������	���������������!���������	���

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

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

0

50

100

150

200

250

300

0 60 120 180 240

O
2

pa
rt

ia
l p

re
ss

ur
e 

(p
pm

)

Time (min)

0

50

100

150

200

250

300

0 60 120 180 240

O
2

pa
rt

ia
l p

re
ss

ur
e 

(p
pm

)

Time (min)

Ar-O2 on

0

50

100

150

200

250

300

0 60 120 180 240

O
2

pa
rt

ia
l p

re
ss

ur
e 

(p
pm

)

Time (min)

0

50

100

150

200

250

300

0 60 120 180 240

O
2

pa
rt

ia
l p

re
ss

ur
e 

(p
pm

)

Time (min)

Ar-O2 on

�����������5�	�����������,�����
�	����

	���)	��"������&���������3�	���������#
��4����������&��	�������!����"�	������ � ��6
&�����%�����	#7����"�	�������0��&

�6&���

 

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

1.40

1.45

1.50

1.55

0 100 200 300 400 500 600 700 800

C
ha

m
be

r 
pr

es
su

re
 (

at
m

) 

Temperature (C) 

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

1.40

1.45

1.50

1.55

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

1.40

1.45

1.50

1.55

�������� �����&��	�
	���)	�������)������
����&
�	��)	���������3�	���������#��4������
���&��	�������!����"�	������ � ��6&�����%
����	#7����"�	�������0��&

�6&���



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

7,��������	���������	����	�	�� ��	���,��(�0(0<�(������� �	�	�� ��������
�.�×�0/
���������	�����		���

���	�	�����������!����	������	����"�����G��!������������#��	���	����6#�����

���� ����
�*)6�(��������������!�	��+�����,��(�0(0=!����+	�������	������	�������:�� ��������������	�	������
�����������	�������0/H�>	(�)������������!������� ���������
����������	� �����������������������+���
����� ��������	���#+����������������I	�����	���(���	���������������!������� ��	�������
������	���	�
����������	���������	�����������
�����������	��������� ���������+���������G���������*)6!
��	���������(�,������0(08�	��+	������	���	�������������
�$,�������� ����	�����������	�����

������	��(

��������'����"#
	���)	��8�������3�	����
�����&�

��������*��2�
�������	��	�������"#

	���)	��8�������3�	����������&�� ��������
�����!���"#�
�����������������������������
����������

Time (min)

0 20 40 60 80 100 120 140

H
F 

(P

To
rr

)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Te
m

pe
ra

tu
re

 (
°C

)

0

200

400

600

800

PH2O = 5.0 mTorr
PO2 = 5.0 mTorr
Ramp Rate = 30°C/min
Ramp Temp = 740°C

��������+��1���3��)�����	�&���
	��)	��	
%)	���������	&���	�&
�



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

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

�

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

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

����� +���.���
�

�����������#		�	������5�������5������	��	����	����7��%��������������	��	��������������5��
���+����
��5������

�������	�������5������ ���(����	������		��	�������	�������� ���5�����	���
����
��

��������� �����������������������	��
������+��	��
��	���������(������	���������� �	����	��������
���
������������
����� ����	��
�������� ����������� �	������	�����	����������� ������
���������
���������������
�����	���������������� ���������� �����������	�����������������������
�����
�� (
���������	�����������	����������������������	�����	��
������� �	����	��
��	��
��#���� ���	�����
�������	�����0?8/!����	��	�����	�+�������������������+��	������	���������������������5��������������

��

�������5������

�������	�������� ���(�D��+���� ���������������	������������
��������
�	��
��
���	���������� �������������	�����5����
�� �������������������	�	������	��������	�����������5������

�����������	��
���7��%(����
��!����������	������		�����
� ����#��������	��	� ���� ����	��	��������
������ ���
������	�����	����#	 ����
��������������		�	!����+���������#1������	 ���	������
��������������	�����(

���������	��������

������	����������5���	����������	����		
��������+�������5�����������������
�	��
�+����	������

������������1��	!������������	�+����+	��	������������ �����������	��������

���	��
������������	(������������!�����	���������+	�		� ����������������������������������	��
��
����+	�����������������������
�� �����	���
��������	�����(

�����
���!�+�������������	������
�	������������+������J0//KL0//M�����	������	���������
 ���������� �����5���N7*���� �����1�������+�������
������������#������������������

������
��$**)��	�	�� !�� 		�	������ ����!��������	���;�,��5�� ����	����λ�O�.<A�� �(����	�����$**)
���+������������	� �����������
�	��
���	��������������	�����������	��	�����������������5���
����	�����(������ �������	�	��
�������5���������	��
���+	������������	������������������
	������	�������*%������	��������������#���� ��� ���(�����	�����	��+	���������	�����������
��� ������ ��	�������
�������5���������	��
����	�����
������

���������������������5������+����

�����5����	��������(

����� �������	�
��
��������	��/�����0������	���������	

�
�������������������������	����"������������!�����#��5���������	��	����	������������������
	�"�	����	��
����������		�	��
�=/����0//�µ ����=����0/�� !���	���������(�������������
�����
���� �����	��5���		�������
����+���������
� 5� � ��,D$N���
�8����0/H�
���������#�����������#�
#
���������#�������� �	�������������	���������	(�P������	�����������������������	 ����P�����	�	���
	� ����	 ���	��
������������������������	������
������%�	� &���� �������	������������!�+���
������������	��
���		�����0//����:/�+���� !���	���������(�����	 ���	�+�������������==/H���������
���� ��(��	
�O�0�×�0/

���������
���0�������� ����+�����������	�����	���������	�������������	��
��

��������5��	���(����	�	����+	�	�

������������ �������������
�����������	�����5�����������
	 ����	��
��!�	�������������*%(



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

��������-��(199:�
����	����������%
	�&�����;���<=���>�!���)	�������	��#�
����������*�����"������������%���������	��
���&�������=���>�������%�������=���>�����
����$
�������
��������
���%��&��������
��
����
������������������������"��

�����$**)�������	���������
�����������
���� �������	��+�����,��(�0(0@�
����+����

�����
����������	4�+���������������������������� �������
���L0//M�Q,��(�0(0@��R����+���������� ����������
L00/M�Q,��(�0(0@���R(����������������

������
������	�����������������	���
���������������
��	�����������
���������	����������������� �	 ���	
�
�+�������������	�!������$**)�	����	����+���
��
����������	�����(���������������,��(�0(0@��
	��+	��+���5���	����	�����������������+	����
�����������������
�������	���	������
�����������
�//0��	��
���������(������5���	����	���
��	����������
+�����+�����������	����	������
������	�������������L00/M�������(����	�	���������	
���	�	�����+�����������	������
����.�×�.�
	����	����������������J0//KL0//M����	��
��(�%����
	����	���������+	���	����������������	 ���	
�5 ����������������������� ������������������
���� !���������� �5������<F�$.��������� �������	
�
�A=/H�(���	����	��������#
��������$**)�������
+	����������������	����������������������	������
���	��#�	�������	�������P�)��
�� ��??(??F��������
�����(

�*%�+	����
�� ������	������J0//KL0//M���
	��	����	���������������������������

�����
�����	(���������	 ���	�����	�������	��+���
��	������	��
��������������	������ ����������������	
��+���������	����	���������+	����������	�������
�$**)(�������	���	�
�� ����������*%��5���� ���
���	��+�����,��(�0(0A(��5��������������+���
����������������	 ����	��
�������� ��� �������!
����������� ����������	������
�����0/# ���������
==/H�(�������	��� �������!��%�	�����+	���������(
���������	�����
�����%�	�����+	����������	���
���		�����	 ��������������� �������	��
�?//H�(
���������������
�%�������������,��(�0(0A�+	
����� ��������������������+��������%�������0=.��E
����������������80��E���������������������������
	��	��������
����	(�%������*%��	�	��	�������������	��

�����=�S!����	������	������

���	��	��������
�� ����������� �	�����������������������	��
��(

%��	�1�����	�����	�	��+���������������������������
�%� �	�����������	��� ������������
�����	�����������5� ���������	��������.�×�.������������������������������	��
��(�������������������
�����	�����
�����%������� �����+�����������	������������������� �������	������?//H�!����	� ���
����	���
�%����������(����#	�����������������	��
���
���0/� ����	�����������	�+��������������

.//9�E�+	�	�

������������� ���������%�	����(

��	 �����	�����+	��+�	����������
���������� ��� ���!������
���������������� ���	!
�����������������	������
����	����� �������� �������������������#	��
�������(��������������	�����

��������0����	������������������&����
%������%�����)��	��
���	����
�����;���<
=���>�!�������)���������������������&
�	�#
�)	����������������������
����
��
����������
������������������
�����������%
������'�()*+,
����������
�����������������������������
�!�)×)�#������



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

�1������
���������� ��� ����	��+�������	��
��!�����%�	�����+	�������		����������������
���
����	�������� ������ ���������
�<:/H�����������(��
�����0#���������A//H�!�����%�	��
��
�������������������������������	�������
�2/(=�N�!������	����������������� ������ ���������

��.9×9.�(�Q���������.�×�.������!�������������+����%��� 	��&���������� 	��&�����	�/(=(��
����� �������
�	���
�����	������� �����
������ 	������������!���� ��������.�×�.��	����	����������	�����������

θ9O�&>&���O�/(=( �������(R�������	���������
�%�
������������+	�		�������+�������������	����
���� �����	���������
����������(

������������!������*%�����$**)��5���� ���	�������������������.�×�.��	����	���������
�� 	�
���
��

�	�������	��
���	�����������
�%��� 	������������
�� �	��	����������	���	�����������������(�%��
��
�	������������  ����������+�<//H������������������

�	�����	���������������
����	��
�������������
����������
�����������(�(!����������������#�� �������������	����"����������(�7�������	�!����� 	!
+��������������#������������	��������	�����	!��������� �����������	������ ������+����� �������	(

�*%�����$**)����	�	��
��	��#����	����������������	�����������������	��
�� 	���������������
������������� ������
�%�	����	��������(�������	��	 ���	!�����	�����������
�%��������	��
���������
���	�1�����
�� ������
�������.�×�.��	����	�����������������������
��������%��� 	������

�	����������
����������������������(�,�� ������
�����%�	����	�������������=//#S#���������
�� !� �����������
�$**)������������ �����������@=/H�!������������������������	��+������		!�+������� �����	������
�����������
�0������ ���(����	�&�	��
���������	���
�����	 ���	�+���������������	�	���������	��
��	���
����	�������������	�������5���� ���	(

����! �		.�-��	���	���
�
�

-%C���������	��������	�+��������	���������	�����������
�	������� ��������� ��������	�������
��.�×�.�>J0//KL0//M����	��
�������������	����	��������#
���������������	��������������������	��
����	��������	���(�����
�� 	�+�������+������������	 �����������	����+��������	 �������������������
	��
���	��������	!�+��������������		�+	� ���������+�����$**)(���������	�������� ��������+	�A//H�

���-%C����@=/H��
�������(���������	���
�-%C!

�������������20//#S#�����������+	�����	�������
���� ��(��	
�O�=�×�0/

��������!�����������������		���
+	������	���������������0�×�0/�������!�����
���
0.//#S#������
�� �+	����+�(

����-%C�
�� 	����+�����������.�×�.��	��
��
	��+���	�������//.������������!�+������000������

��������������������	 ����������
���������� ���
	�����	��	����(�,������0(0?�	��+	���� ���	��
���+���������$**)���������
����//0��-%C�	�����
���	���+������������������� ������������������
L00/M���������$**)���������
��2�8//#S#�����
-%C�
�� �������+���������� �������������L0//M(
�����1���	�������
������$**)�	����	���������+�
������	��������	���������-%C�
�� ��������	��//.�#
���������+�����<=H���#�������������+������	������������	��	����(�7�������	�!�����-%C�
�� 	����+����
����	����	��������#
����������������	��+����000������������(����������	��������	��2.//�S��������+���
���+����������������$������		�����
�.(=�×�0/

��������+����������(Q$��R>(Q$�R�O�0/
�(�%� ������������

-%C��	�!�������.�×�.��	����	������������ ������.//�����������!�+���������	����������������	��
���+���
���	����	�����������	����������000�������������
������������
�� (

��������.����&
�	�������(199:�
����	��
	�&���������?@A��	������������=���>�������%
��?@A���&����;���<=���>�!������������!�
=���>�����



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

����1�������
�����-%C�	��������	������.�×�.�>���+	���	����������+�����/(:#µ #������-7���
�� 
��������5�	����7,�� ���������	� ���
�����	 ���	(���./#� #���������������������������� ���������
�
�����������	��������+��������-%C(�������	�������-7����������������������	����+	�0(0=�N�>� ����
	��
#
�������@@�;!����������������0./#� #������-%C�
�� ��	������������

�	�������������������
��

��������
������������������	

��������� �	���
��������	 ���	�����	������
	��+��������	��
�%��������	��
���������� ��������
��������	�������������,��(�0(0A!����	� ���	�	����
��������+��������%�������������������������	����
���������������������	����������+�������.=F(
,����5 ���!��������5��������������� ���	��
���������� �������	���	��������������������

����	��
���%!���	���������� ����+�������.�×�.�
	����	�����$**)(�,������0(./�	��+	���� ���	��
���+���������000��φ#	��	��
��+�������	��������	
����	�����������	��	����	�����
�� �����	 ��������
���������00//H��
���.����0=��!���	���������(�7���
�����
�� 	�+��������#��5���������	��+���	�����
�//.������������(�$�+����!�+��������������
�� 
���+���������	 �����������
���.����������������
	��	�������5������,D$N�O�A(.H�!�����
�� ����+����
����	 ����+����+�����	����	���������	��+���
���������������� ���!�+�����,D$N��
�0/(8H(

����1 �
�����
�

D������������������������������������%
	����	������������������������5���������������	�	
�
�	��������������� �������	��������	(����
	����������
���� �	����������	��
������%�����//0�
����	�����������������	���������������	��
�+
�����	���� ��������	(�%��
�������5�������
���+���������������������
���
������������+������
��	���������0�S�����������������������(
,�����90(.0�	��+	��	��� �����
����.�×�.��	��
��
	�������������//0�����������������������(�����%
����������	��������� ���������+���� ����	���
 � ��	���������� �����
��������� 	#�����������!
�//0���5�����	�������������	��
�-%C��������(
%��
���������	��������E������������	���� ����������
	� ��������5����!��
�����5�������������	 �������������������(������
���!�����	����	�������������������
����	�������
�����	������������������	��	����������������%��� 	����������	�����������	��	����
	��
��(�D�������	�����������������	�����!������������������������+	��
�������.�×�.�#%�	�����������

������+�����!�������������������
����������-%C�����	������	�������
�� �����%T�������������
��������	��������	�1��������#������-TC�#�����!��#����!����	����!����������	����������//0������5��
���+����
�����
�� !�+����������+�	��+�����������������(

I (deg)

In
te

ns
ity

 (1
0

3
co

un
ts

/s
)

250 260 270 280

∆φ ���°
∆φ ����°

0
1
2
3
4
5
6
7

8

I (deg)

In
te

ns
ity

 (1
0

3
co

un
ts

/s
)

250 260 270 280

∆φ ���°
∆φ ����°

0
1
2
3
4
5
6
7

8

O

S

Ce

��������������������������������
	������������"����7�����%�����	�B����
�	�"�������!���)���	�����������%��	����
�����/���������%���������	������!���)���	���
�������%��	��*�����	�������������
��������������������-./*���������!000#
���"����1����

������������	�
���%����������&�%����%
�
���,�����	�"�������7�����������!���)	����
���������������������������������
�����
��������������������%�����������
�����
2��

�
�



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

���	�	������������	������������+����
��������5����	��������	������5�������5����������	����������
���������������������	��
��	���������"������	�������.�×�.��	��
���	����	��������	(��� �������		��	
�
�� ��������
�������������������������� ��������������������������������������������
����
	����	������������J0//KL0//M���������	�����������+������	������������������	������ �����	�����������
	�������#�	����������	�(���������� �������	������������	�����	������
���� �	�������#�������
	��
��������	����������
������� ���	��������	���������������������������	���� ����	�������
���
��������������������������(���	������������		����	���		��	��	��������(

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

����������$�	�����������	������������	�,�����	�&��%-����	�
��������	����
������������

G��+����
�����#1����������5����5������

�������	������5�������5��������������#�	������
	��	����	��	�����		����������������#�������#�����������������������	(�������������������	���������
����������������+�����#1����������5������������	����������	��
���5�������5������������!���	���	����
���������

������������������(����������		����������	�
����������������������������������+����������
	���������������������������������	(����������
����	��

�����	������������� ��������	�������		�
��
���+������

�������	��������������	!��	�����������	��������
����������%��������
�������5������+��
�
�����������(

����������
�	��
��3	����
�����!�������������.9×9.��	��
�����������3����������+����
�����5��
��������	�����������	��
���5�������5����������	���������������	�����������	����	���������%���(�0(.��

���	�������(������	��+����������	����	���	��������	�����������������+�������������� ������������	��
���!
�����#��#��������� ��� �����	�����������������	��
���������������	��������+	��1�������+�����
��#������������������������������"��(��*%��������	�� ��	��
� ����������������� ������ ��	�������

����
��	��
�+��� �������	��
�����
����	��
����
��������(

,������0(..�	��+	��������� ��� ���� ���
������
	��� ������(�%��
���+	������������������������� 
�� �����������
�� ��
�������������$�%���� �5����	��

$�>$�%����������	�������������������(������*%
��	���	�+��������������	��������������%��0=.9�E����
����A<A��E�����������	����	���������
������5����
��5���������//0��	��
���+�������.�×�.��	��
�����������(

���28# ���������
�����������������+	�
��	�
�����������	������������������������������ 
�� ���(�)�������������!����������������������������
���� �	�	�� ����	������
�0� >�!�
��	���		�����������
�����
�������!����������������������"��!����
�����
������������������	������	�������	���,��(90(..�(����
�� ��	�������
�����	��
���	��
���+	����������	��� ���������+�����*%(�����$�%����������		����+	
���������	��� ���������+����� 		�	������ ��������+	�������	�������� �	����������������	���
����
����������������

�����������	��
�	��
���	��
��(�,����+�����������!���������+	��� �����
�� ����
���� ��� �������+	���������"���+����6�)��������	��������������(

,������0(.:�	��+	��*%����6�)������������	��
���������
���	������
�������
��	��2<(=� ��
����
���(�������������	�����������+����	��
���	��
���������������������������#�
#����������#����
�����6#��������	����	U��������%�������������	���	�����������������������5�(

 

4" dep. zone

Auger

RF
Annealer

RF
Annealer

E-beam
CeO2

E-beam
CeO2

w/o Auger

with Auger

4" dep. zone

Auger

RF
Annealer

RF
Annealer

E-beam
CeO2

E-beam
CeO2

w/o Auger

with Auger

�����������@���&�������3��))&
���&��	�&�%���������



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

,������0(.<��� ���	��������#�
#�����θ#.θ
6#���	��	���������
������	�����������������+���
A/F���.9×9.��%����������������
������	������������
����+���������</F���.�×�.��%��������(���	�����
�����//.�����#�
#�����������������	���	������
��
A/F���.�×�.��%!�+����	������������//.����
�����000�����#�
#���������������������������
��
</F���.�×�.��%(�6#���φ#	��	�
�����������+����A/F
��.�×�.��%�	��+��	��������#����������������
������
����!�+������	��������<=H�+������	�����������
���������������,��(�0(.=�(

����1�������
�����5���
���������������������
&������
�� �6#�������� ������	��
�∆ω����∆φ(
,�����90(.8�	��+	�∆ω����∆φ�
��������������	�

���������
���	�����(���+�������	��
�∆ω����∆φ
��������	 �������	���������	��
����	������
�������������!����	!������������5���1�����(�7���������������5���	�
�����
���������	�����	�+����������
%��������(

�������� ����+��������������������5��	����+����%9�������������������
������� �����������
���������!�
����:#� �	������	�+��������
�� �����2<(=# ����(�,�������	������!�������

��������	��������
+	��� ��������	����	�������
�	����������������1��	!����-7���+	�����	��������P�)������������		
�
�.///�S(����������	���	�
�������
����	������	����	��+�����,��(�0(.@(�,�������������
�	��
���	�����
Q2</����A/F���.�×�.�R!��������	���������	����������+����%��������(

 
X

R
D

 In
te

si
ty

 (
cp

s)

0

1000

2000

3000

4000

phi (°)

-15 0 15 30 45 60

X
R

D
 In

te
n

si
ty

 (
cp

s)

0

20000

40000

60000

80000

CeO2 Phi Scan @ 410 cm

Ni Phi Scan @ 410 cm

X
R

D
 In

te
si

ty
 (

cp
s)

0

1000

2000

3000

4000

phi (°)

-15 0 15 30 45 60

X
R

D
 In

te
n

si
ty

 (
cp

s)

0

20000

40000

60000

80000

CeO2 Phi Scan @ 410 cm

Ni Phi Scan @ 410 cm

��������*��$#	�����7���������%�!������
�#�������	�����
��
��������"����0�C
���D�D���@�

 

X
R

D
 In

te
si

ty
 (

cp
s)

0

200

400

600

800

1000

2 theta (°)

20 25 30 35 40

X
R

D
 In

te
n

si
ty

 (
cp

s)

0

200

400

600

800

1000

(1
11

)

(0
02

)
(0

02
)

80% S-c(2x2) @ 410 cm

40% S-c(2x2) @ 250 cm

X
R

D
 In

te
si

ty
 (

cp
s)

0

200

400

600

800

1000

2 theta (°)

20 25 30 35 40

X
R

D
 In

te
n

si
ty

 (
cp

s)

0

200

400

600

800

1000

(1
11

)

(0
02

)
(0

02
)

80% S-c(2x2) @ 410 cm

40% S-c(2x2) @ 250 cm

��������'��$#	����#����������	���
�

���������"����%��	����@���3�	����

�������� ���9@���%�$(:�%�����������%�����
)���������
���������	������	����'�*�&������
��
��



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

 

A
u

g
er

 %
 S

u
lfu

r

0

5

10

15

20

25

S
u

lfu
r 

(%
 c

(2
x2

))

0

25

50

75

100

Position (cm)

0 100 200 300 400

'
I

 (°
 F

W
H

M
)

9

10

Ni (111)
CeO2(111) 

'
Z

 (°
 F

W
H

M
)

6

7

8

9
Ni (002)
CeO2 (002)

 

Position (cm)
0 100 200 300 400

A
u

g
er

 %
 S

u
lf

u
r

0

5

10

15

20

25

S
u

lf
u

r 
(%

 c
(2

x2
))

0

20

40

60

80

100

Auger % Sulfur
0 5 10 15 20

J c
 (

M
A

/c
m

2 )

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

Sulfur (% c(2x2))

0 25 50 75 100

��������-������	���:�?8�7�����)	���������
����
��

��������+��$#	��������%�����	���7����%�!�
�����)���������
��������

Position (meters)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X
R

D
 C

eO
2 

In
te

n
si

ty
 (

kc
p

s)

0

1

2

3

4

Out-of-Plane (002)

In-Plane (111)

5.7 m3.4 m

ar
c

ar
c ar

c
ar

c

��������0��7)�#�#
�������%���#
�������7�

$#	��������������������)���������
���������	��
��#&�!����
���3��
���������������
���2��

�

�����
�
���
��
��
����������������

����� ��	�������������#1�������������
��������������������	��
�	��
���"�����!�
0/# ���������
��������+	�������!
	��
���"���+����0//F���.�×�.��%!��������	����
+�������������	�������		����������������� 
	�	�� (�,������0(.A�	��+	��������#�
#����
�����#����������6#��������	����	�	�

���������
���	�����(��������������5������	
�������5�������3�����������??F��//.�����#
�
#�������������������??F��������<=H���#
����(�D����������	��������	��������������

�� ��	������������ ����(�%����
����� ���������1����	��� ���������
����
��

��������	����������������	�������
�-7��
����������������0/# �������(

���	�  ��!���������������������"��
�	�����������������5�	���������#��#����
���� �	�	�� ��	���
�����������������
���������	�����(�%��
��!��	����������
��������������	��
��!�����	����� ��������������5���1�������
�	��	�1�����������	���������(�7���
����1�������
����������5�������������
�P�)�-7���	�� ���������	��+���������	����%��������(�G���#
1������������	���������+������0/# ���������
�	��
���"���������(



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

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

������	���
��
����

�����
����
������
���������	

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

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

����� �����	
�����

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

��
�	��	��&�	��������'���	&���	����!�	����$���������#�#������	�����	����������
��������)�
�
���
�
���*+��%,�����#��
�
���-	-
��������
�������!'�
 �+���
������&�
��
	�����
����	���

����	����.-!-��#���!�������$������	�����	��������#�����/01��+2�!� ����
	���	��&����
�������$�
���#�	�����!������!'�����	���!�	�	�����
����	����������������	���#��	��������
!�	& 

��
��������!���	�����	�����!�����	�
�#��	�	�����'
���	����	��������
������������
������	
��	��	
��	
�'�	���	�	����$�	�� �+!�#�	������
�

3 *+��%,�	��	�
���$�����!�	�&���!�	��	�����
����	�������4
3 �
���
�
����	����!�	
&��$����������	��'	��	������-	-����	������	������
!�	&4
3 ��!���-#���
���	�	����$�������	
�'�	���	�	��������
!�	&4����
3 ��!�����������$���� � �������"��$�����������	
�'�	��	�	��������
!�	& 

5���
����

��	�&��!���!��	��#��!�
��!��	������!������	����	���
��!���	�	����������� 

���� �����������������

������ ������������
��

,�����	����		���!��	��������-���#��-�
&�	��-������������	��������	
����
#��&�����������	��
	��	�
�����������	&���	���*+��%,6������
!����������	��	�	��	�
�����'	��	���!�	��������'�	
�	�����
	��������	���'����
���&�
�������������#�&��!�
	��	 �(	�������#�'������$��	��	�	�����#
�����	��	�
����
	���!�	��������'�	
�	������������	���
����#�������������$���������	�����������#�����	�����	���!�	��
�	���� �(��
��
�	��	�!�7��	�������
�!�	�
���$�������
����	�&������
�����
����#�!������	��	��&�	�!�	��
�	��&�����'����
�
!��������������!�	����	�������������'&���
��������
� 

���������#��&�	��	�
���!�	��������'�	
�	�����'	�������'����
���&�
�������	�'�����	������&������	��
�	�	���!�	�� �5�������
����	�&������	��	�����8�×�8"��	
��	�
������	����	�����
�������	���!�	�������
�������������,������������
��#�!�	�����������# �9���
�!��	��������������##��	��	��	��	����	������8�×�8"
�	
��	�
��	��	�������	�	���	������	�����������	����������'����
��	�	�����'�	
�	� �%�����	�����������#
��
�!�	�
���!��&�����
��#�!�	�����������#�$�����	���&���	�
!����	�����#
�����	��	�
��'�	�$�������
����������	�����	��	������!��	������
�#����	�����!�
	��	���8�×�8"��	
��	�
� �,�����,���	��	���
��
����!�	����	����$���������
���	�$����'�������	�#����	���������	������8�×�8"���
������	
��	�
��'&
!�����	��
�	����,��������� �%�����$�������'�#�������
�!��	��$�	��!�	�����������#����	����
��������
:�, �*����	������
������������	���	��	����!���	����8�×�8"��	
��	�
������'�����������	�
�#��	���
!������	����$�����!�&��
�������$�&�	�'	��������
!����������	��	�'����
����	��&�������#	�� 



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

��1���� &�	����������
��
��	���

��������
����������� ��	�����	����������!���������
����������
�� ����������#��#������������������	!
�	�������	���	������� ����������������	�����(��������!�7,��������	�������	�������	����
�� ������
�����#��������#��#������#�� �����������	�	�� (����	�	�	�� ����	�	�	��
���E%#0=�0=#�D���������#
�� ���+���	������+������������������#�� ����	���������������������
�A��E(�%������ �����	�������

�� ��
�-� ���!���� ���!����7,�����	��	����	����������������	������������	(�P�����	�������	�����
�	�����������������$������������		�����
�0�×�0/

��������+�������������		�����
���		�����8�×�0/�������!
+���� �������������
�� ��������%�%�0//�G�� 		�	������ ����(�����	���������������������$��������
���		�������	����	������������	�+����

������������	���������	��
�-���������������5��������������

����������	���
�� (������������������	������
�/(A� >�!�����������	���
�� �+	����������	�������	������
������
�0/�S>	!�+������������	���������	��
�-!�7,�!���������������������������������1���"����	��
 ������	(

P�����	���
�� �����	��������	�����
	����
����������	�� ����������		��
�����5� ����
:///9S!�+�����	����������������
�W.(=F�����
����������� �����������(�������
����7��	��������
%������	�������7%�� �	��� ���	���0/#� 
����� ���	�	��+�����������X����#����Y
	������� ������
�����������	����	�1��������
�� !
+������������->7>����� ��	�������
��������
0(/=>.(0>:(/�����	����������������
���		����
W.F(�D������������������� ������ ��	�������

����������	����	��5�������!����	�����
���������	
��>�����	�����	����������������������������
������	��������������"����

#	������� �����������	
�
�+� ���� ����	�+���(����	��X	����#����Y��

#
	������� �����������	�������������	��������
����
�������������������	�	������
�����	������5����
���	���	�������		�����+������
����������	��
,��(90(.?�(����	����������������	���� �	��� ���	
���
�� ���
������	��������	�	��+�������#��#���
�����	������������+�������	���������
���	������+
����,��	(�0(.?����0(:/�(�������!�������������

���	���

#	������� �����������	��	������
��� �������
�����-7��������������	�������������
������		������������	(

���
����5 ��������	�	��+���������	���

#
	������� �������������
���	�����������������
������	�������	�����������������������������+�
����	��
������	�������	��	�����������	����
��5����	4������������	������������#�������	�������
����
���	�������#�����������	������������������� �����	
�����������������������������(

��������	���
�����#������������!��������	���������������������	�������� ����������������
��
+�������������	��	��������	��
������������	����������������	(������������������������
����������
����
	�	�� ��	���������#���	����
���#�����������		������� ����+��(����	���������	�����
����������������
����	������������������ ����������������������������	����������������� �����	������!��������
	����������������#���	����������������� ����+��(�D�������	������	!�����#�������������+���������(

6 7 8 9 10 11

Line features

6 7 8 9 10 11

Line features

��������.��7
�������&����������?8�7���
�
�������������"#�������������+
�����������������
������������
�����������������
����
����������
�����

0

3

6

9

12

15

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

I c
(A

)

Location (cm)

J
c (kA

/cm
2)

500

400

300

200

100

0

YBCO=300nm
End to end Jc = 10 kA/cm2

C
u

rr
e

n
t t

ab

C
u

rr
e

nt
 ta

b

0

3

6

9

12

15

0

3

6

9

12

15

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 280 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

I c
(A

)

Location (cm)

J
c (kA

/cm
2)

500

400

300

200

100

0

500

400

300

200

100

0

YBCO=300nm
End to end Jc = 10 kA/cm2

C
u

rr
e

n
t t

ab

C
u

rr
e

nt
 ta

b

������� ���@����������������� �#�&#����
?8�7���#���&�
	��)	��	��6���7���	
�
)���	�%��6�?@A��	��
)���	�%��6���7�

�	�����3���
)���	�%��6��%��	�����3���
)���	�%�
6�!����&
������--�E���%����#���%��+����

�

�������������������������4	�����00	��
����
����
������562���
��������
��-
���0��7�



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

N�������!��������
���������+���������������������������
������������
��������������	�����	�!�������
	�	�� !�����
���� ���������������������	 ����+���	�����(����	�������������!��������!��������	��������	
�������	���������	U����� ������
���������������	�������� ����������������	����(�,����5 ���!
����	�������
�7,���	���� ���	���������������������
��������������	�����������	���������������
��������!�+������	���������������#���(������	�������	�����������������
������#�������������������	���
����	���������

��������	���
���	����� �� 		(�����������������!�����-# �����������
�����	�	�� ��	
����� ������������������
������#�� (������
���!��	����������������������I	����
�� ����+���������
���������������	��������
��5����(����	� ���	�	!�	����#������������
������#���	���������	����������	
�����1����	�	�	�� �	�����+������������� �����
�����	����(

����	������������
�
������������������	�
�� �������
�� ����	��������������������������	
���+�

�� �������������������(�,�+	�	����	�	������	�������	��������	��
����
������������������������������
�������	�����������	
���
�� ����������!��	��������+�����������+���� �����������	(�,����5 ���!�
	����	����������������	�����������
���!��������	��������	���
��5��������������
�����������	���������
	�������	���
��5��������"���!��	��������	������+�����	������������������������	��
������	��
��
1�����(�D������	������������	���������� ����������+���������������
�	�����	������	��+�!�������	���	�
�
���������	���������������������� ���	��� ��
��������5����������������� (����	������	�����	����
����	����������������������
��5����!���������������	���	������  ����������������������������������	���
������+�������� ���	���
�����������������������(����	�
��������� �����	����������� ��
�	�����"�������

��5������������	��������������� �!������������������������	����������	����� ��	����������������		
�����	� ����	��
�+������ ����	��
��������(�����������!��������	����
��5�������	����
�� ������
���������	��������	�����������	��
������-����7,�������	���������	���������

���������������		���	
+������������ ���(���������	����
��������
�������	������	������� ��������������
�� ���������������	
��+���������������� ��������������������	���������
�����������	�������	����������(�D�����	�������+�
�������������������#���	����
���#����������������������	���������������	�	�� (�����������!������� ���
�
�	���������#���	�+���� ����	������

�	��������	��	��	���������������(

��1���! ����#	�������
	���
�

��������
����������	�������������

�������
�5������
��5�	����-7���������	������������!���!
�	�����������������������	�������+����	 ���
	��
�����������������
��	�
��+(����
����
����������-7������	!������	����������	

��1�������
������������	��������������
����
���������!����������5 �����
�+������	�	��+����
,��(�0(:0(�D�������	���!����	�
�������	���������
	����������������������������
��������!��������
��	�+���������	�
�� �������������������(�6�)
���	�	���������������������	����������	�������
���7,�����������	���������������������������
����
���(����	������������7,�����������������	�����������������
�������
�� ��5�
������������ ��	�����(��
��		������������������
���������������� ��	���������� �����������������		����	��������#�������	���
 ����	��
�� �������+�������������
�����	 ���(�%����������������#	����������������������	��
���	�  �������� ��	���!�	 ����������������		���������+�����+������	���!��+�������������

�����
���� ���5��	���	����	���		�	���	��
�����-7��!�������

���	�!�������� �������	��	����(�����	 ���
���������������1���������������!��	��������+�����	�
��	��	�����	����	������������	��	��(

Direction of
Gas flow
Direction of
Gas flow

������� ������	������	���������	�F)�������)�%
������������)������%�����)�������3�	��%���&
����
�����
���������
��6�-

�
	�
������
������
�������

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



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

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

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

�	���������������������������������
����������
���������������
����������������������������(������������	����������������������������&���	�����	
������)$*���
��+�
�������������������������������������
����������������	��
�����),*������+�
���������
�����
����������������	���������	����������������
���������	������	����������������������������������
���
����
���������������������������������������������������������

������� ����	
��	�����


(���������������
������������
���������������
������������������������������������������������
��������������������� ��������������&��
����������������
������������������
�����
��
����������
������������
	���������������
���
��	�������
���������������������������)�����������
����������������������*����	���$�%,����������
����
���������&���������
�����������	��������������
�����������������	
�������������������
���������
������������
������	��������������	����������
����
��������-("�����.��������	�������������
��������������������������
�������/���	�������������
��������������������������������������������������	�������������	������������������
���
���������������
�����	���������������	���0	��������	���������������������������
���
���������������������������
�������	������	���
��������
�������������������
�����������
���������
������������������������������
����������'����������
������������	�������������������������/���	�������������������������������������������
����������������������������	������
�����������
�������������������
�����������������������
���	�����������
������������
��������������������	����������������'�
����������
����������������
�	
����������������������$�%,������������	����������������
���
������	��������������	������������

�����	�	����
���������!"#�������

����� �������

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

.�����
�������������������������
����������������������	��������������+������������
����������������&����������
�������������������������������������������������������������������
��������-("�����"��	�������������������������������������&�����������
��	�������������������������
��	�������������-("���������	���������(����	����������������������������������������
��������
����
��������	�������������������������������
��"�������������������������������������������������
��
��������������	��,%����,12��(�����������������������������������������������������������������
��	
����������	�����	��$3����$%2�

Up ward kink at
leading edge of tapeDirection of

Gas flow

Up ward kink at
leading edge of tapeDirection of

Gas flow

�����������	
����������
�
���������

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

��
�����
������
�����������	
��	

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



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

����5 �����
�	������� ����� �����	�	��+����
,��(�0(::!�+������0#� #+���!�8/#� #�����������	��9>
�������
�	����������>�-%C���
�	����������>�����

��#�� ��>����	 ����+	����������	���������������
����	����# ����������#��#������� ����������
���������	������
�/(8=� >�!�������	������ �������
�
�@</H�!��5��������������		�����
�0:/� ����!�$��
���������		�����
�@/�����!�����	�
��+������

=(=9�> ��(�D�������	����
�������	��������

�����������������������	�������	�����!��������#��#
��������
���������+	�
��������������	�������
<//9��>� �(�����������!�	����������� �	��� ���	
+�������
�� ������	��+�������������
�� �����	
� �����������	���
��������� ��������
�����	!������������������������
�8//���>� 

�������������
	����������������
�0.(=F(����	��� ����� ���	��������� �����+�������	������������������������	
��� �����������������������	��������#��#��������
�0//���>� 

������	����������������
�.=F�(
D���������������������5 ����������
������	��
������	������		������ ����	����������	��

������	���(�7	������������	���	�
�� �����	�����# ���������	���	�#
��+��� ���!��

���	��
�
��+����
���+���������	������ ��+��������	������(���0#� #+���!�=# #�����������	���>��������
�	����������>�-%C
��
�	����������>��������#�� ��>����	 ����+	����������������# ������ ����(�����������	 ���	!
/(89���09 ����������!�+��������
�� ����	�	����������	����	 ���#��#	 �������
�� ���(����������	������

�������	�+	���������������������������+���������	������ �����+����8/����0A/� ��(�G	�
��+����
+	�	�����=(=��> ��!��5�����
�������	 ���!�+�����+	���������������	�
��+������
�=��> ��(����
�� �������� ����	�+����
�5���	�
����+	4�������	������ ���������
�@</H�!��5��������������		�����

0:/� ��������$������������		�����
�@/9����(
%�����������	�������� �	��� ���	�+�������
�� ��!
�����������������+����		�������	�����
������������	��+�����,��(�0(:<�	��
���������
�+��
������	������ �(���	������������������
�������	����
	����#	 ��������
�P�)�-7����������	 �
��7��%!�+����������	���	������������� ����

���������������������	� �����(����������	����
�� 
����
����������	�������	������ �������	�	!�������

�����	�� 5� � ��������������	�	����
������
�����		���(����	!��������
�� ���#�	������� �
������	������ ������	���������������0./� ���
��
���	�������	����������������	�������	����
��� ����	(
N�������!����� 5� � �����	�	������������+������

����P�)�-7��!����������������������	�	����
������ �
���� ����� ���(���	�!�����	�
�������
�����	��+�����	�
��+�+����������������
�
��+����	
��	���(����	���������	����	�	���������$,4$�������
�	�	�����	����
���������������	������
��+�����������
�����

���������
�$,��� ���� ��������		��(

�������������5��������		������������	����������	�������������
�	 ���	�
�� ���

������	�����	!�+�
���������0(.@#� #+���!�=# #�����������	���>���������������	����������>�-%C����������	����������>

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 60 120 180 240

J c
(k

A
/c

m
2 )

Time (min)

5.5 l/m

5 l/m

Jc of short
0.5cm-wide
samples

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 60 120 180 240

J c
(k

A
/c

m
2 )

Time (min)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 60 120 180 240

J c
(k

A
/c

m
2 )

Time (min)

5.5 l/m

5 l/m

Jc of short
0.5cm-wide
samples

Jc of short
0.5cm-wide
samples

������� '���3�	���%�������?8�7�6���7���	
�
)���	�%��6�?@A��	��
)���	�%��6���7����#���&�
6�!����&
������--�E���%����#���%�����������
���������������
�����
���������������
���������
��������������

Location (cm)
200 10 30 40 50 60

0

6

12

18

24

30

0

200

400

600

800

1000

I c
(A

)

J
c

(kA
/cm

2)

YBCO=300nm

Location (cm)
200 10 30 40 50 60200 10 30 40 50 60

0

6

12

18

24

30

0

6

12

18

24

30

0

200

400

600

800

1000

0

200

400

600

800

1000

I c
(A

)

J
c

(kA
/cm

2)

YBCO=300nm

�������  ��@�����������������+�#�&#����
?8�7�6���7���	��
)���	�%��6�?@A��	
�
)���	�%��6���7����#���&��6�!����&
�����
--DE���%����#���%�



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

��������������	����������>�P�����������	����������>
���	 ������������	���������:N��� �����������#
 ������ ����(�����!�����������	 ���	� �	�����
/(8� ����0� �����������+��������
�� ����	�	�������
��	����	 ���#��#	 �������
�� ���(����������	����
�
��������	�+	��������������������������+��
������	������ �	����+����?/����0=/� ��!�����	

��+�����+	����������+����<(.����=(=��> ��(����
������ �������� ����	�+����
�5�����������������
�����
�������#�����	 ����	��+�����,��(�0(:<(
,������0(:=�	��+	�����	����������	��
�����	���
 ����#�������������������
���0./� ������
��+����
�
�=(=��> ��(��������#��#��������
����	������	
:A/9��>� �!�+�����������������
�:?=���>� 

�����
	����������������
�0/F(�E�������������������

���		�������	����������������
��������:N����	
���+���������	������ ���	�	��+�����,��(�0(:8(������
���	����
�� ����	�
�����������������������������	���
�
���	������	����+����������	������ ����������
 5� � !��������������	���!��� ��	������
������	
	����
�	 ���	(�$�+����!����
��+������
�=(=��> ��!
�������
�� ���#�	������� � �������	������ �
����	�������?/� ��������		�
�������:N����	���	���
�
�����������
�0./� ���
���������#��������	(���
�������!��������������������������	�	�+����
��+#���

���������#:N����	!����������� ��������	���������
�

����+����=����=(=��> ��!�	����	����������
������
�����	�����
��+����� ������������

��������$,4$��
����(�������+������������	��
�������#:N����	� �
����5��������������	�����������������#�����������#
�
#�������5����	��
�����	��	����U���+����!����
��

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

������	��������������	�����>
�������	��	����!�+����� ������5������������ ����������������	�����

���������
�-7��(

,�������� ����� ��������������	 �������
�� �����	��	������������	���������������"��������#
������G�����	�����������	�����
������#�� �������� �����(�7�����������������	��	�������
�����	���"��������	��#����G�����	�������������������� �������	!�������������#�
#����������#����
��5����	��
��0# #�������7��%����������� ����������,D$N��
�00(.����?(<H!���	���������(
'�
���������!� ����������	��������	�����	�����������������������	�������	�����!�
�����������������	��
����	������������������� ������
����A/�� (����	�A/#� #�����������	���>��������
�	����������>�-%C���

	����������>�G���������#�������>����	 ����+	����������	������������������������#��#������� ������
�������������	������
�/(8=9 >�!��������	������ ���������
�@</H�!��5��������������		�����

0:/9 ����!�$������������		�����
�@/�����!������	�
��+������
�=(=��> ��(�*����+������	��

���	������� �����		�������+����������	�����	!��������#��#��������
����	�	 ����+	�
����������
8.=9��>� �(�%����������� �	��� ���	����	��+�����,��(�0(:@!�+���������	����	�	������	�����������	��

������	�����	�����	�+����		���������	����������
�����	(����������	����
�� �,��(�0(:@�������	��������

0

3

6

9

12

15

18

21

24

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10
0 0

100

200

300

400

500

0

3

6

9

12

15

18

J
c

(kA
/cm

2)

Location (cm)

All 3M
YBCO=350nm

I c
(A

)

I c
/c

m
 (

A
/c

m
)

0

3

6

9

12

15

18

21

24

0

3

6

9

12

15

18

21

24

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10
0 0

100

200

300

400

500

0

100

200

300

400

500

0

3

6

9

12

15

18

0

3

6

9

12

15

18

J
c

(kA
/cm

2)

Location (cm)

All 3M
YBCO=350nm

I c
(A

)

I c
/c

m
 (

A
/c

m
)

0

3

6

9

12

15

18

21

24

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10
0 0

100

200

300

400

500

0

3

6

9

12

15

18

J
c

(kA
/cm

2)

Location (cm)

All 3M
YBCO=350nm

I c
(A

)

I c
/c

m
 (

A
/c

m
)

0

3

6

9

12

15

18

21

24

0

3

6

9

12

15

18

21

24

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10
0 0

100

200

300

400

500

0

100

200

300

400

500

0

3

6

9

12

15

18

0

3

6

9

12

15

18

J
c

(kA
/cm

2)

Location (cm)

All 3M
YBCO=350nm

I c
(A

)

I c
/c

m
 (

A
/c

m
)

������� *��@������������������#&#��������#
 G�?8�7�6���7���	�����3���
)���	�%��6�?@A
�	�����3���
)���	�%��6���7���	�����3�
�
)���	�%��6��%��	�����3���
)���	�%��6�!�
��&
������--�E���%����#���%�

5.5 l/m

5 l/m

4.2 l/m

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 60 120 180 240

J c
(k

A
/c

m
2 )

Time (min)

5.5 l/m

5 l/m

4.2 l/m

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 60 120 180 240

J c
(k

A
/c

m
2 )

J c
(k

A
/c

m
2 )

Time (min)

������� +���3�	���%����������# G�?8�7�6
��7���	�����3���
)���	�%��6�?@A��	�����3�
�
)���	�%��6���7���	�����3���
)���	�%��6��%
�	�����3���
)���	�%��6�!����&
������--�E���%
���#���%���������������������������
�����
���
�����������
�����������������



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

���	������� ������	������	!����������	
�����	�?=/9��>� ���	����������������
���	�	 �����+������������ ������
��7��%���5����(���	�!�����������		�		�	
�����������������
�@=/���>� 

��+����
��+�	����������������
�0/(=F(���	���	
��������������	�+����������������
���������	����	�����������59	����������	���
�����		(�*

���	������+�������+����
����	����������������	�����
� �����#�����
-7���������	��	�������� ���������
������	���������		����������� ����
���� �"���������1��� ���� ���
������(

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

���%��.��/2���	��������	�
�������������	����
������������

��7�� �$�	�
�	��#�3��	���

��	����	��
�����	�+	���������������� � ������� �����	!��	����??(??F��������	���������� ���	(
D������	���������������� �����	�+������ ������ ��	�����	��
�7�O�/!�@!�?!�00!����0:��(�F���(�)����	
�
��� ��	�����!��������������P����	�	!������������������0(0(����� �����	�+������5�������5��������
����������
�� �����
����+����������������0/=/H��
���.���������� �+�������5��������������		���
L0/�������(�,��� �����"����� �	��� ���	!�����	����	��
��������		�/(0:�  �+�������������=�×�=�  
�����	(�G�������!��	�����
����������
���������	�+	� ������������������	���������
��� ������
 �	��� ���	�+�������� �������
����������������������������������
�����	����	!���� ��� �"�
�� �����"�����

���	(����������������5���� �������		�		����� ���������
����������		���	�����

���� ���������	����	�	�
����������	�������� ������
�+���#��������!��
�����
���������+	
��������������
�� ��(�����
����+	�+�������������?#  � �����!�
�������!������	�#+�����!���
����
�������(����+	�	�������+����
������������������������������������������������������������
����

���(

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

�������	
��������� ��	� �
�

θ
�

�
���

��� ���	�� �����������
���

��� ��� ���
�����

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

0

6

12

18

24

30

I c
(A

)

0

200

400

600

800

1000

J
c

(kA
/cm

2)

Location (cm)
200 10 30 40 50 605 7015 25 35 45 55 65 75

YBCO=300nm

* * * * *

0

6

12

18

24

30

I c
(A

)

0

200

400

600

800

1000

J
c

(kA
/cm

2)

Location (cm)
200 10 30 40 50 605 7015 25 35 45 55 65 75

YBCO=300nm

0

6

12

18

24

30

0

6

12

18

24

30

I c
(A

)

0

200

400

600

800

1000

0

200

400

600

800

1000

J
c

(kA
/cm

2)

Location (cm)
200 10 30 40 50 605 7015 25 35 45 55 65 75200 10 30 40 50 605 7015 25 35 45 55 65 75

YBCO=300nm

* * * * *

������� -��@�������������������0�#�&#����
?8�7�6���7���	��
)���	�%��6�?@A��	��
)���	�%��6
H%�7���%�
#�����%��6�!����&
������--�E���%����#
���%�����������
�"��!8#������������
���������
����������
���������������
���
��	������������
�
�
���



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

���� �������	�����	�+������������������	���������������1���� ������
���������������%Z'�)�#
�	��� ����� ��������� �������	�.�O�=����://9;!����
����	���������8=����(�D�� �	�������������
�	����� �� 		� �����"�����������������	��� �������	��������X	�	�����������Y��>���	�.����
�5��

����!���� ����+������O�0����(�)� ��	������!����� 		� �����"�������O�� ������� � ����>� 		��

�������	�����	��
�� �>�� �O�G#� �>�(���P�����	� �����6�G:0//���

���� �����+�������;α��������
+	��	���������������+������

�������������	(���P������
���#���������

���� �����+	��	����������� ���
������5������
�����
�� 	����� ����������	��	(�P����
�����	�+���������������������� �����������������
�
��������5����(

��7��  ��	�
��&���	��
	�����5	$���	.��
���3##���

,������0(:A��������	����������+��
����� ������
���������	��
������������������	(����	��+	����
�� ��������������������
����� 		� �����"����
��.�!� �	����������������� �������
������9O909���(
Z����������!�����	��������������������	�	�1�������+���
�������������
���(���	�!������������� �������!�.�!������
�������
�����!�	��������� ���	��	(�����.������	�+���
���������	������������������������	��������	
 �����"�������∝ �.�9B.�

β�+��� β�O�0>:(
,������0(:?�����	����	����	�����������������������

�����	�.!�+���������������5����������������9O�/������	
����	�
���.�(�������	������		!�+��������������������	�
���.�!�+��������	���
������������������	������
����
�������
����(�������+����+��������������	�����	����
���������+����
����	��	�������� ������������
����+�.�(���	���	�
��������������� �����������	��+����
,��(�0(:A���������	������������0(0�
����������	(

,��������#�������������������	!�������������	
�������� �����	�+�������� �����������������	������

����� �������
����	����
�������������	����
����	(
���	�����	��	�
�������5 ��������
����#���������
 �����"����!�+������	�	��+�����,��(90(</��������#
	���������� �������	��
�</����@@9;(�������	�
�� �������	!�����	���������
�� �����X	1���Y���	���	�
�
�����?����00��(�F��������	�������������
���� �#
�����(���������	�!���������	�+���������������������
����� ��������������	����
���������+��
 �����"����(�,�� �	� ����	�����	���=9;!�+�
������������	�������� �����"�������	��������	
��	������������0(0(�������������,��(�0(</�������
��
������������:/<�	�����		�	����!����  ������#
	��������� ����������������������������	U���� #
���	���	��+	��������� �����"������
�������#00��(
F����������	��� ������+���������
�:/<�%%U����
0:9�(�F����������	��������+��(

������� 0��2���&����&��������������
!�����	���������3����&
�	��)	�B�&���)	�%
�������

���%����%���I���/7���

���%

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

������� .����
����������3����&
�	��)	����
����
����
��������������%�������
��������9�'
�����������
�������2��
���������������

�
�



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

�����	���+����	����������� �������	��������
.�(�,������������
����������	�������������������
�9O909����!������>����������	��������5� ��	����
���������

��������	�	������������χ��		�O���>��(����	�+�
���"����������	����������#D��		�����������

��>���O���>��.�B�θρ���! �0(0�

+�������O�&�µ�
��2
��

�>:$���	��������������	�������θρ��	
������ �������D��		��� �������(������+����������
�����������>���	�.����,��(�0(<0!�+�����	��+	�
��	��������	����������
�������(�������	�����������	

�������D��		��� �������	����	��+���������90(0(���
��������� �������	!�	� ��	 ���	��������
�� ����
	� ���������#D��		��������	���U����	� �������	�����
��������	�
�� ������������	� ������ �������
������������
�*1(��0(0������������	������
���������
�� �������������������	U���(�(!������� �����
�� �������#���������������������� 	����������������
���	��5���		����(��	��	�
��1������������	��
��

���� ������� �����	!���������	�
���θρ��������������
��	���������������� �������	�������������������
�5����(���������0(0!������+���������� �������D��		
�� �������	��θρ�!��������	��
������� ����������+����
���>��>�.��	�����	�U����	������	���������������
�	�� ����
������������� �������!�����������������
�������
�����������0�������	�������������(

%� ��1��������������������	���������������7���
������������(�N����1����������
�����	���
���	���������,��(�0(<.(����,��(�0(<.����	����������
�� ��������.�����������	�	�1�������������+����7!�	
	��+���������	����������
����������������	������(��
	� �����������5�����������������5�	���.��O�/������	���	
�������������������������������
�00(=�W�/(<��(�F(����	
��������	�	������������+�������������������������
7�9O90:9�(�F�������������������	������7�	��	�����(

�

���	�������	!�+��	����	���	����������������,��(�0(<.!
��	�������X���Y��������.��7�����������������7�(���	�
���������������������	���	�
�� ������� ������ ��

7�"����!�����+����� �������	�+����������������5����������
�� ���������� �������	(��������	���
��	���	�
���������5�������5������	��	����� �����	��������	��������	��
�� �	� ���������	�����	!����
	����
�����������+���������	�������������7�"����(�,������0(<.�������	���	�����	�������� �����"����
�	�����.�O�=�;(������������������	��+����������������	���	�����!�	�����	�������������	���������!�+���
�������	���������������������������
�0.(/�W�/(.��(�F(��	����,��(�0(<.��!��������	������	���	���������+
��������������
�� �7�"�������������+�������5���� �����������+������������
�7�	��	�����(

��5��+�����	�����������	�����������������		�������
�� ���
���� �������������
���#@��(�F���(�,��
���	�+���!��
����+	�+�������������?#  � �����!�
�������!������	��+�����!����������
����������

�������'���2������%�%�
��%����������
&���������������!�����	��&���	��������'��E
������%���&��������%����--�E���
��
��&�������-���������
���,�����������
:��
��
��������;'�����
�������������44�<�
�������
������������
���

�������'���2�����3�	���J�)���
��������K
�6��3����&
�	��)	�����	���	����		�&��#
������!��	�����������������
����
����������
�
����2��
�	.�
��������������=>���!0�0#?
����������
���7�����00�����@�2��



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

	� ���������+����������������� �������������������
���
����������	����������������� ������(����
 �����"������
����� �������	�	��+�����,��(�0(<:�+���
����
���������������������������������������
�����
���
�	����������	������������	 ����� �����"����
�����
����������������� �������������	��
����
�����������
+���� ����	���������� �����"�����

���	�(����������
�	�!����� �������	����������������	����!�1����������
����������� ���	�����������		�
�� � ������
��	����	�	(��� ������������������
�����������������	
���	�����������������		������������
�08/9���>��+���
�9||9�����.:/����>��+������⊥��(

���	���		��	�������	�����!��� �����+���������
��+�����		�	���������������������������	(����	�����
��  ���
�����#�
# �����
�������������������!����
��+�����		��������� ����# ������
��� ��	���� �����(
����1��������
��	�
������������!��������	��
���# !��	
�������������
����������������������!�����1���������
�8	���+��������	�������������������������	����������
	�����������������8	���	���	����� ��(�,����5 ���!
-7���� ���������5������������+��#��������������	
������������������	�+������O�/(=�×�0/���>� ��L���!
+�������1����	�8	��O�/(.�� 

���
�	�����������������
���� �# ������
����������(��������	�������
�����������������������:#µ #������$�%�������
����	���������=/#µ #������	��	����!������	�:(:�� �

�
� ������������ �# ������
����������(�D����
 �	�������	����������		��
�2.//�×�0/���[>�������������
�����������
��1�������
�8/9$"!�������	������������

���������		��������	�2/(/.=�D>���# �(����	��	�	 ��
�� �����+����������		�	��5�������
�� ���	����	�	���
����	������������������	��+����������������������

��������
���(�,���	��	����	�+����	�����+����

���� �����	 !�����		���������	����������		�	�����
����������+��(�,������+�����������������#�	��
	��	���������	��������5���������������������	��
������������	�	�����������+��������������������������		�	
	�+���(�$������������	�����@9�(�F���� ������	�����
������������	��	
������
��� ������������	!���������
���������
��������������������	!�
���+�����������5��
��5��������	� ������

�����(

��7�! 5	$���	�
��
����3##���

����������� ��	�����	�	�������+����	����		
����
��5���������������20//F��������5����(����,��(�0(<<!
���	��	�����	����������������������#�����������000�

�������' ��G����������������
�
��,
��%�%���������	���%��	&�%�!����	�����
���--�EB�"����&�����������%��

���%�
�	�����
�	�
�	
��%��)��	��������
�������������������
������
:��
���
������
����������
��,��
��

�
������������
����������������������

�������'���5�	���������&�������

	�
�	�������!�����	���������"�����	
�����������!�#)����2��
���

�
�����
��������

����������������������6�:�����������
6����������������
���
����
����������	
�������
���������������������

�
!�#������

!�#)�����������
���������
:��
�������)9)()<
�����



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

��������	
����
���������������
��	���
���������������
���������
�������������	
��
��������
���������
� 	�!���������"�#���

�����������������$���%&���'��	��
�
���������#��
���
���������������������	
���(	������������
���������������	
���	�������)������	�����*�	
��������
��+�����,��	
�-��.�����/����φ�����
�!��������������
��
�������������*�	
������������	���
�����0���,123���
����
+������
�+�����φ��������4�5���,��	
�-��.6����/�
�+���������������+����
�����������
�������	��������
��*�	
������������	���
�����,��	
�-��.67�8�/�����������
/����������+����
��������������
���������
��������0��
,123����������*�	
�������4���9��,������.67�8��������+���
�����/����������+����
����������	������
���������
������#
��
�/���������,123����������*�	
�����5�:�������
��#
������
��	������+����
������������
��������/�����

����������������������-�������
�������
���
+�+�������������
�������������
+��	���
�����/���
!�
�����
�������	������
+����	�����*�	
��

����� ����	
�����

0����/�
"����/����������
��������/����+	��

��	�����
�����*���������

�+�������+�����������
������
�����	������	�����
�������������!�����*�����	��
��*�	
�����0��������
�������������������
+�����+������
������/���+���	
��;�����
��	�����	������������������������
�����������	���
����������������	�������+������+��
��
/��������������
�������
������<��	�
����������

�����������	
���������
�������
�
�����������������������
���������
������
��������������������������������	�
����	
�����	�
��������
	��������������������������	
�	���
	����������� ��!����	�
����	�� ������	

��������
	�������"�����������#$�%��

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

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


��������% %&$�����"���



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

��7�7 3�8��#	.��	��

D������
���������+������:N��� ������(�*(�*���	�������(�)(�$ �������
�����P����	�	��
����
����	(

��7�9 �	�	�	�	�

0(�N(�[(�7�	��	!�-(�G��������!����G(�N��	��!�(�����0����0����,���!�=?@��0?@.�(
.(��(�P(�7�"����!������/������/!��***�P��		!�P�	��+�!��([(!�0?@A!���(�:/@BA(

��# �

������

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

����������$

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

������
������	�����������%
�
	&

�
�
����	���
��	���	����

.�����-�	����(����/�	�0��0���/-����	�,��������	�
��,��,�3�	�1��
��02�3��	�
��������	
%�"�������	��������	�
������������	�������������	�(����������	����
�������������

��9�� +���.���
�

,���������  ������������� �����
����������	���������������+��������������!� �������������
�	����	�����������		����������1��	������1�����(�������� ���� ���#	�������#�	��������		�	!�	���
	�	��#������� ��������������� ��	�������N�)�!��

��� �����	������	����	!�	����	������	���������
�
� ���#�5����������	���	������� ���������� ��	�����!� ��������	� �������!������+���	�(�����������
�
����	�������		�	������$�%�+����������������

��	���� �	��
�������
����������
��������������5����5���
��

�������	��������-7���	�������������	(���������!�����	������������������������	��*��������#
����U��*�O�G�!�-�!����*�������*�C�������*�O�����������5����
�� 	����������+������5�������
��5���������	��	����	�����	����	�������#�	��� �����	(�D�����	�����	�� ���	��
�	��#����	��������
	��	����	�+����	�������������>-%C���������	�������������-7���+������	��������������
�/(<���
0(09×90/���>� ����@@�;!������������	��
�����#���-7���������	����	��������	������

�������	��������
�����������������(

N�����
�����+��������������	����������7��%\�������1����	������"�������#�����������??(??F��	
������5����� �����(�$�+����!�������+� ��������	�����������
���� �����	 ��
������������	���
	����
�������������	��������#������� ��
��������������������	��	���������������	�+���������		�	
������		��(������
���!�����	���	���������+����+������5�����������	��	����	�������� ����	����������
��� ������!�������������������� �����	 (���������!�����	����		
�����5��������
����	������������+���
	 ����������	��
�D��:B=��(�F�����,���0(@��(�F�������������������(����	��	��	����	!���������
=/#  ������!����  �����	� ���������������������	����	��+��� �����������	�"�	�������	���

�������(��
���������	����"����!���+����!�������5������������	�������	��-%	���
�0<:�NP����0=<�NP��
/(/.F����/(.F�	����!���	���������!�+�������� ������������������	���
����������-%�O�</�NP���
=A9NP�!���	����������(�����������!�����	�������� �����"����!�N!��
����#�:��(�F�D#0(@��(�F�,��!
Q��#����R!��N�O�</�G#� �>���+	�
�����������	����
���������+������������
����������N�O�=@(=�G#� �>�
����O�/�;�(�)������ �����
��5������

�������	����$�%�������	������������� ����������� 
�����		�	�������	������	��	�&�	�������(���������!�����#1������-7���
�� 	�+�����������	��	��
#
����!
@@9;���
�0(?�×�0/���>� ������������� ��	���������	����	��	����	�+����������5������

�������	����
��������+�������#���� ������		�	(������������������� #�	���������1��	!��5������

�������	����
�	����������+����������������#��������	����������� �	�������#�	��� �����	(�$�+����!���	�����
��������	�������	��������!��������������������������������	�����������+����
�����#���-7���
�� 	���
���	��	��#������

�������������	(



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

����������������	����
���
�������	���������������	�������
���
����������������������������������
�
����������������������������������������������
�������������������������������������	�������	���
	
�	����
��� !"������
��������	�������#�������������$�
�%&�����'�(�)�*�����'�+�,��
�	����������
"���$ �-��.���������/	
���������#��������������	���
�����
#���	������
����������
���
������	
�	�����/�
����
����
����������	���������
����������������
��������/	�������
��������������������
����#�������
�.���)00��#�����	����� !"���
#����������
����	������
���!�+��������������������������������������

����� ����	
�������	�����	�

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

!
��
�������������
�%11�11',������
�%&�����'�(�)�*�����'�+�,���������������������
������
��������
.��������
���������������
���������#����
�������
������
���������������������12����13'
�����#��
����4�����#��	��
��������#��
����20�µ#��	
�5��)��#��
��������������������
������������
�	

����������
����������������������
������
�����
������������	��������������))006"�%����������
,���
)7206"�%�����
����,�����)�	�
���������
������#
���������#���	����%18'�4��9�:'���,��/	�����������
�
�����	�����
����;)00<=)00>��������������������
����.������8����36�+(�?�

������� �	���	�
������ ��!������
�������"��
�#��	�����	�

4�7�#��	�����	��������
����������
�
�#�#��	�����	��
��$�������������������������5��
��������
����	��
���������������������������	���
������
������������/	������
�����������
�����������
������
���������4��������#���	������
�������	���5�����������������@������������.�
�����#������	������
��
�	
�	�����
����������
�
���
�����	���������
.�������
�
�#���������������������
�������
�
�����
�
���.
���
��
����#
�����������������������
����
����������
�����&A)���
���
���������	����.������
�����
��������
������.���#�
���
�������)206"��.���
�	�������#�.�����������#�
�������/	����	�����
�
��
����
�
�#���������%������&�&:��,������
���.���
��:0�#B����7�#��	�����	����
����720�#������������#
���5��/	�����5�����������������)�	��
�	��������������7�#��	�����	����������	������	������
����
�

������
�	��	��#��	�����	��
���
������/	���
���.��#��������C���������:0�#B��������������0�2�?
��������������������
���

@����������������
������
�����
�����
�	������	�#��
����
��+
���)�:*�������
�
�	��
#���
�������)0��#�
������	����
)D�#�
���
��	���������������������#
��
�	�����
#�#��������
�������#��������
���������������������
������/	����5��
�������������
.�������
�����������
��������#�����������	�����������������
����
����������.��
�����������#�����
/	��������������������#��	�������������
���������
�������������	����	��	�
��������������������
����������������
������
���	�����������70����&00��#$	�
/	�����������
������
��������������
������	����������������	����	������	�����������������.��
������#����������%���,������������%���,������
��
���#�)020����)7206"�����2����&0��#$	�
�����
������#
���������#���	�����4������	�������	�����
�
������
��������������
#
��������
��������	����#������#���������������������	�������	�����
�������

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

��������������
������������



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

��9���! &�	�����
�����64�"��	�����������	�

%������������������
# ��������������1���+	��	����������	��������-%C�����������������	����	����
	�� ���	��
��������#������	��	����	!����������������

��#�����	�1�����!�����>-%C>G����>��#�:��(�F
D#0(@��(�F�,��(��5����	���������������	�+����.���(������ ����!��������	�	�� ��	�����		����+	
09×90/�������(�% ���	�+�����������������������	��	�����������		� ��������������������������	�����
��#5�	�	������������� ����(�%�������������������	�
���������5���	����	�	���
�� �5������
�0/� ����

�� �����	����.�×�0/��������$��!�����	��	������� ���������
�@A/H�(��������
�� ��������		�	�
��
���	��-%C�������������	�+���������.//�� ����./�� !���	���������(

���		�		�����1�������
���������>-%C>G����>��#����� ���������	��������!�-7���
�� 	�+���
����	��������P�)!��	�����6�����5�� ����	���	�	�� ���������+����������������	�����
�≈<�[>� �(����
�	������������������+	�0/�$"!��������	�	�� ��������������		����+	�=����A�×�0/�������(�)������-7��
����	�����!�	��	����	�+���� ����������@A/H�����0./� ������
���(��
��������	�����!�����	 ���	�+���
����������8//H����������
�=H�> ��U����������������		����+	������	������==/�����!��������	 ���	
+����������������� ��� ��������������	 �����(��������-7���
�� ��������		�	�+����.//�� (

��9���1 �������	�
���
���	��
��	�

6#�����

�������+	�� �������������"����	�!�	��������!������5�������(�(!���������������
�������	�����
���������	����������������	��	����� ��������� �������
�������

�������	�	�+����	����
-7���������	�����	��������	�����	 ���	(���P�����	� �����6�G:0//���

���� �����+�������;α
��������+	��	���������������+������

�������������	(���5��������	�	�+	����������	����������
�������#�����6#������������+���������������������#�� � ������� ����	������������;α�+����	���	
��
������.�×�.�  ���� (�P����
�����	�+������������������<#���������

���� ����(��������#�
#����
���� ���	��ω#��������������	��	���
�����
�� 	�+���� �	����������������������	������//�������	�����
��5�	���������������������	���������������ω#5�	�(�������#��������� ���	��φ#	��	��+���� �	����
�����������������	���������������	���� ���������	 ��������(�P��#+�����,D$N�����	�+���
����� ����������	�#	1����
����������G�		��������	���	(

������5������
�����#�������	 ���	�+	� �	���������$�����
���#���������

���� �������
���  ����������#��#��������	������	���(�)��+������������	��
���������
���	��������
���������	��� �	���������#�
#������ω#��������������	���������#������φ#	�������� ���	!�+����
���	����������	 ���(�N����	�������������	�������	�+���������������	�����$������%#<0//�����#
��	��������
������ �		���������	���������������� ����	������$�%*N�(��������		�	��
�������

�����
	�������������������	�+��������� ���������7%(�����������!�����	������	�����������1��	�+���
� ��������������� �����������������������
��������#��������

��	�����	�������	������
������
0(@:9N�E�$�����	������#��� �����������(���	������
���#�������������������1���+	����������
 �	��������	������������������������� ���������.����������
�����-7���
�� 	(�E���	��
����+���
		���������0#µE>� ����������(�*���������������	��
�	������+��������	��������������	 ���	��	���
��# ��������	����������
����+�������������������
���:/� �����0�� ����=//H�(

��9�! �	��#����.��
�����
�

��9�!�� *���������*.�"���		.�-��	�����4
�$
�##��5	$���	.��
�3##�����)�����	�

,������0(<A�	��+	�����6�)�θ#.θ�	������ �
����	����	��
����#������G�����	��������	������		����
�����	��� �������	!��������
�� �0/=/����00@/H�!����
�5�����������	������
�0/9� >�(���������	����
�� ���������.�
���≤�00//H�!���������������������+#�����	�����//���G�������
�������	�+������	������	



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

����������
����� �����������������	�����������
�������	���(
,���00//H��L�.�
��L�00@=H�!������//������������	����	
�����	�����������
�������	�	�����!�����������	��	�����
� ����� ��������������	�������1�������
�����
�� 	(�%����
�������#������
�� ��������		��	����������������������������
�������	����!�+�����+	���������	����
����������������
	 ���!��� ���	����
�������������G������//������
�����	����	���
����	��������	�������1�������
�����
�� 	(���
�� �������	������0.//H�!���+����!�����
�� 	�	��+��
�5���G��������	���
�������	!�+������������5���	
�������������G����� ������������	���� ������	(

�������	������������
��������
���������	�����������
���	�������1�������
�G����!��	����	��
�
�� 	�+����������
������������ ���������.����O�00=/H������

�����
��������	����	!��������������
�=����:/9� >�(�,�� ����
�� �������//���θ#.θ����������	����	!�	��+�����,��(�0(<?!
����	������������������������	��������	�����	����
������


�����������	�������1�������
�����G����(������

�����

��������	��������������#���������������#�
#�������5����
�
�G���������	�+	��	��	����������
�5���	����
�0���O90/9� >��U�������	���	����	��+�����,��	(90(=/�����
0(=/���!���	���������(������������5�������5��������#����
	��	����	��������������	����������

��������#�����������#
�
#�������5����	!������������������	����
�������������
���	����"��������������	(����	!���� �������������� ���
1������������ ���	������+�������������		������ ����	
����������	�������1�������
��������+��
�� 	!�����,D$N
���#+��������������������������������������#������	
��������	��
���������
�.��(

%��	������� ����� �������������#�����������#�
#
��������� �����
�����G���������	��	���	������+�����
�����	������� �������������0/=/H�(�$�+����!
����	�����	���.���M�00//H�!���������	����
�������

�������
����5���1�����(�%� �����!������

�����
���������	�������
��������5������+����
�����
�� 	��
�������	 ��	 ���	
	����������,��(90(<?����������	������
�� �������	���	��
�ω#
���φ#	������#+���������	!�	�	��+�����,��(�0(=0!�
���

�5������������� ���������.���O�00=/H��(

D�������������	��������	������������ �����
��
����������������#��������� �����
�����
�� 	!��������	�
�����������	������������./9� >���	�����������

������
�������#�
#�������5����!�	�����������������������
�����	���������ω#	���,D$N�����	(�%������������
�� ����#
"������������	����������5� �����0/�� �
����������	���

�����!������������

����
������������������	�������
��������������������+�������������	�����	��������� ��������

�������'0��$(:��#���
����	����
%�
#�����%�H%�7����&���	�"����
���,��������,�)	�%�!�#� D����C�M#��-����
C������)���	��������3�	��)�����������
��&
�	��)	���

�������'.��$(:��#���
����	�����%�
#
�����%�H%�7����&���	�"��������,�����
��,�)	�%�!�#� D����C�M#��-�����C����
�)���	����������*�L�B��	�3�	��)�
�����������
��%��



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

�

�����������"���(�����������������!�������#����
���� �����	����������������������������
���	�������������5������
����������������	��	����(
�����
���!�,��	(�0(<A���������0(=0�	����	���������
���� ������	�
������������� �����������	����

�������5������+����
�G����������#�:��(�F�D#0(@
�(�F�,���	�������������O�00//����00@=H����
%��9L9:/�� >�(

��������5���1�������
�����G�����
�� 	�+	
�5 ��������6�)������
���������	�	(����
������� ��#	�����...�������
������
����
�� 
�����		�����.���O�00=/H�����0���O9./9� >���	
	��+�����,��(�0(=.(����������������	�����#�� ��
����5�!�+��������G����Q//0R>>	��	����Q//0R���
����G����Q00/R>>	��	����Q0//R(����	���	�����	
� ������!�	���������������������������� ��	
����������������������������	���������
��������

��+��������#������������������	��������$�%
����(

,���� ��� ���������
���+#��	�!�������� 
���#������G�����	��������	����������#�������+���

 ��
�������!�����	�� ����������+����	�!�����#
��������	�+���� ��� � ����������� ������(
��	������7%��	�������	���������"�����������������	���� �����
��������� 	>�� �����

�������� ��� 	�����	������G�����	 ���	!�+������������	��������������������+������	���������������
�� �������������������	����(�������	���	����	�  ��"�����������0(.(�����	�������������	���
�������		�
�������	 ���������	�����������������

������	��������	����������	��	���(�D�����+����	�������
	������������������
����������������������������������� �����������	����!�����������������������	

�������*���:�
��%�������������	&�����%
$(:��M1G�
��/�"�%���B�F)������������
�	��������������H%�7����&�������)��������

���#������������&
�	��)	�������2����)�#�#

�����%���	��)�����"�%�����������2�����#
����
%���	��)�����"�%�����������
����������������
���
��
���

�������*���9������
���#�����������
��%���
�����M1G�	���������#	��/�����)	3�����%��#
�������	�H%�7����&�����!�#� �����C�M#��-�����C
������
��B���	�����%������*����������������
��
�������������
������
���

�������*���2�������������	���&���
������)	�
�����*#�&#����/�%�
#�����%�H%�7����&

	������%�������,��������,�)	�%�!�#� �����C
M#��-�����C����������*����"����������������
�
��%�������&6��



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

���	����
������≈/(<B/(8������>�������� ��� �(����	�������	!���+����!������������	����

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

��	!�	�	��+���������
����+����
�����	(�P��#���+�$�%*N
 ��������	��
�����	��
��� ����������
���.=#� #����@:#� #������G�

�
�

�
�
�� 	�
�������������5����

��5��������#�����	��	����	�������	���������,��	(�0(=:������0(=:���!���	���������(�D���������	 ���
�5�����	�����������	!�����#
���!�������	��	��
��� ���������!�	����
�����	��
���������������������	

���������������������	�Q,��(�0(=:���R(�����������������!���������������	��.=�� ���5�������5��� ���
	 ��������
�������		�	��
��� ����	���������Q,��(�0(=:��R!�+���������� ���	1������ 	���������		��

2:�� �	������ ���������� ���
����� ����	����� �	��� ���	(�%����	��
��� ����������	��������	�
	��������������
��������������#1������-7���������	!���	��������������������������������
�����G�

�
�

�
(

�����

���	��
�G�
�
�

�
�	����������������		�����������+�����������	���	��
�	��	�1������5������

�������	

�����	��		����������
����+����	������(

�������* ��1���#	����)�����@9G�&��	��	�
����	������*#�&B���%�����- #�&����#����%�
#�����%
H%�7�����%�����	�������������,�)	�%�!�#� �����C�M#��-�����C������)���	�����

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

�
!
�
����"�����������������������������"��������#

����������������������������������

-��������� ������	����� .��������	����� ��
	
/
�
	0�
1���� ���2��	����	���

���� �
��0� �
��0� �S� ���	
���	����

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



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

��9�!�� ���������#��.����	���.���
�
&���	�����������	�
���
�����
64�":�	"�:6�;:*.�"�:�
�3##��
 �#�
#��	����������	

�
�������� �"��������
��������������		�
������#
������G�����
�� 	������#����	!�+��
��	������	����
-%C�����������������	�����
# ��������	���������
������������	�����������1�������
����	�	�������#
	����������>-%C>G�������

��������	�����������
����	������-7���
�� 	(�������	�����������������-%C
��

����������	�	�������

�	����������U���������

�������	���	���������������� ����+����-7��(
,�����	�0(=<������0(=<����	��+�������	���	��
�6�)
θ#.θ�	��	�
�����������>-%C�������	�����	�������
G����>��#�����	��	����	!�+���������G���������
�������		�	����./����@/�� !���	���������(�������
	��+���������>-%C�������	����+�������������G����

����	�������������	�������������Q,��(�0(=<���R!
+����	�
�� 	�����	����������������	��������	��5�����
�5��������3#5�	�������������+���Q,��(�0(=<��R(����	
���+�����������	�� 	�����+��� �����������������
����	��
��� �����������
�����G�����
�� 	(

����	����+������	��
����������		��5������	
����	�������
���������������+��������
�� �������
	��	����(������
���!������������������	��	��
��
 �����������
���������G�����
�� 	� ���������������
�������	����������+������������
���������>-%C
��������	(�,����+��������	�������
�����>-%C
��������	!�	�����������
���������>-%C>G����>��#����
	���������+	���	����+�����������+����
�-7���
�� 	(��
�������6�)�θ#.θ�	����	�	��+�����,��(�0(=<���!�+�����������������������	�������//�����
�������	�
������
-7��!��� ��	��������3#5�	���������������������	��	�����	��
��(��
����-7�������	�����!�+������
� ����������	������	��������:@H����<<H!�� ������� ������5��������
����� ����	��	����������
��
�����������$�%������		����	���(�$�+����!����	������������	�� 	���������������	���

����������
	������������������������	(���������������#�����������#�
#�������5����	����+������������������	���
���� ���������,��	(90(==������0(==���!���	���������(�����ω#��������������	��	�Q,��(�0(==��R!��������
�������������//.��������
�������	�
�����!�-%C!��������U������//<����
��������
���G����U���������//8�
��
��������
���-7��!����������#+�����,D$N�����	��∆ω���
�=(.!�@(.!�@(@!�8(<!����=(AH!���	���������!
������������������#�
#��������	��������������� ���� ������������	(���#�������5����	��
����
��������������	�
�������	 ��	 �����������	���������,��(�0(==���!�+�����φ#	�����������������
-7���0/:�!������000�!�-%C�000�!�G�����...�!�������000����
�������	�������
�����1�����	����
���	!�+����	� ������#�����,D$N�����	��∆φ���
������A����?H(����	����#���������5�������������	
�����	������������!�-%C!����G������	������	���������������<=H��������������#�������#����
	��	������0//��5�	!�+����	�����#5�	���� #5�	��
�����-7�������������<=H�+������	�����������������
�����5�	(�������	������<=H��������	������������������������������������� �������	��������	
���+����	��	�1���������	(

�������*'��$(:��#�����������������7�6
?@A�������	�����H%�7�6!�#� �����C�M#��-����
C������)���	����B�"��	������H%�7������	
����/�����������)�������*��&B���%�����- ��&�
��������
�����$(:��#����
���	)&��	���?8�7
��&����������7�6?@A6H%�7������&�6!�#� ����
C�M#��-�����C�����&)�������	���	)��)	��
562�����"���������������!''#�
��
����



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

%���������1���
�������	��
�����������#
������������

��#�����	����������	��� ���������
+������������	�������
�����#1�����!�����#���-7��
������	!����������#���	��������	��������������
��������� �	��� ���	�+��������������������
	 ��	 ���(�,������0(=8��� ���	����� ������

������$||3#5�	��������������
������@@�;�+���
���	���
�-7���
�� 	����+�����	�������#�������
����>-%C>G��������#������>���������	�����!
������� �����	�������

��#�������7��%
�������������
�����>-%C>����>��(�������	�����
,��(�0(=8�	��+	�����	������������������	�����
��������
������� �������#������������	�	������!
����������"���#��	�	�����.��O�?/(=�;(�����"���#

��������	���������
�����-7��>����>-%C>G����>
��#�����	 �����	�0(.�×�0/���>� �!��������5�����	
�������������	��������
������$������
�@��(����	���

���
�� �����	��� ��������������
�����5��
-7���
�� 	��������>-%C>G��������#���������
����>-%C>�������

�������5�������5��������
	��	����	(����	!����� ����	�����������1���� ���	

��������������� ���������-7��������������
����>-%C>G����!�����������������	������

+��#�����������#������������������	�����
��������������������
���#�������#�
#����
���� ���(�����	��������

������	��������#
�������

���������
�������

������	 ���	���	��
�� �	�����
�������	����
��5������������������	!�+����������
		�������+����	 ��������	����-7�������	�����
���������	!��� ��	�����!����	��	�����	��
��
���������	(

��9�!�! -���-	����2�)�
���
����
�34
5�<�3���
�	����	�4��	.��
�
������	.�*.�"�:�
�5��	�

$���������"����5��������	�����������
	������������������������	��
�-7���
�� 	����	����
	�� ���	��
�����>-%C������!�	��#����	�����	�"��
G�����	��������	!�+���������������

���	��������#
�������� ��� ���������
�����	 �������������������
���	(�,������0(=@�����	�����6�)�ω#�������������
�����	������	���������	�
������������//.�TG�����//<�
���-%C�//.��������
�������	������������0# 
��������
�����>-%C>G��������#���������

�������
���(���������+	���+��������������	����������
�����
�A/�� >�!��������
�� �+	�����������

�������*+��G�����������%�%�
��%������
��B�&���)	�%����--�EB��	���?8�7���&�������
��7�6?@A6H%�7�6!�#� �����C�M#��-�����C����
&)�������	���	)��)	���3�������������������
	
���������

�
�!/,�44�<#���������562�A2��

�
A5�BA

C�
�
�
�
A$
�����562�A2��

�
A5�BA2��

�
A$
�����


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

�������**��$(:������)�#�#
�������#������
��%�������#
�������#���������,�)	���	���
�
���,����?8�7���&�������&�����/������
��7�6?@A6H%�7�6!�#� �����C�M#��-�����C����
&)�������	���	)��)	�������-./*�!∆ω�����∆φ#
������������������
��
������



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

���������
�������	���,��(�0(<@�����	������
�./�� >�
��00:/H�(����	��������� ����������������������������
��������������
�G�����������	���	��������
�� �/(=9N
���/(.=�N!���A/�� >���������	�������	���	���������
�������		��
�����5� �����./����.=�� (

'��
�� �3#5�	����� ���� ����������

�������	
������	�������,��(�0(=@(�%�����������	�������
ω#�������������������	����	������	�������������	���
�����������		��
�������

�������	(�%���������7���
����	�
������������//.�����G�����//<����
�������	
�������������������!����+	�������		����������	������	�
��� �+������������	���������
�����6�)�	�	�� (
%� �����!��5�����������
�� ����
���������#�������5����
�
�����-%C�������	���������
�� �����������
�6�)
φ#	��������	������	�������������������
�� ����
-%C�000����
�����������������������������,��(90(=A�(
����ω#����φ#	���,D$N�����	��
�@(@H����A(@H
��������
�����������#-%C#G�������

��	��������-%C
����!���	���������!������ ������������	���
����
���	��	������∆ω O�@(AH!�∆φ O�A(=H�(�����1�����
�
����	�����+	��5 ������������	������-7��

�� 	��	���������5�	����7,��������	��������		���
�����#��#�����	�	�� (�������	���	��
����������
���	�������� �	��� ���	���@@�;����"���
�������
����!�����������������A/#� #����
	��������
�����	 ��-7��>����>-%C>G����>��
���!����	��+�����,��(�0(=?(�����	����������

����	�+���������������0#� ������ ��������
��������������(���������+������	�0�� !�������
�������		��
�����-7�����������	�://9� (�����	
�����
�� �����
��������������	 �����5�����	��
���������������
�@(=�×�0/

���>� �����������
	������	������#��#��������
�8(.=�×�0/

���>� �!
+����	� ��������	�������������������	��

09×90/���>� �(���������������������	���	����
��	�#������������
�� �������	�����	 ���	(�������+#���	������	� �����+������	����	���]����
		�������+������	����������
�����	����������-7����������		!���	�������
�� ������������	�������
�� ��	�������
�-7���7,���������	���
�� 	(�)�	����������5�	�������
����	��
�+	!����	���	�����	����	��	
���+������ ���
������
�� ��������+	��������������7��%\�	����������������������� 
	�������#�����		���	��������(

��������!�+������	����		
�����
��������G�����	��������	���������������	��
���#��������	�	�+���
�	���,��(�0(8/�(����������!��

���	����������+������� ������������

���	���������+��������>-%C
��������	�
�������
����������+����
�����#1������-7���
�� 	�������	��������	��
�G����>��#����
	��	����	(�����������!�+������	������	������������#	��������������������������������

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

�������*-��$(:��#	��/�����)	3�
����������%���	��)�������	����
��7������NH%�7����'����%�����?@A�����

��/�	���������������)������������
��������3�	�3��))&#���%����3��))&#

	������%���7�6?@A6H%�7���)�	�����	�
������#&#��������,��������,�)	�%�!����
��

�������*0��������)%�����%���	��)������
$(:��#�����������������?@A������
��/
	����������	�������
��%���	���%�����������*-�



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

����� �����	
��������������

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

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

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

����
���������������
�
4*���!�$�"��

�
�������	
����	��	���	�������	
�������������	
��
�	������
�����
�����5�����������
�	��	�	����	������������	�����������$�6	�	���������������	���
����	������������������
��
��	
����	
���������5
����	������������� ���������
���	
��	���
���������
���	����	
�����	����$����������
�
�����������
�����
���������	����
�
���	�����5��������������� ���������

���	���
����	�����
�����������		����
���
��	�������$�7�������
��
������	���	 ���
	������������
����	
������	 ��
��������������	�����������(��
���"#��
�������������
�����������$�7���������������	 
�	
����
��	�������
���	������!�"#!�����!���%8���$�/���)$9���$�/�:�&������������������������
��4*�
������5
����������������������������������������������������������)$4�×�)*

��0!�������99�;$�7������
����������
���	��
���	����� �������		����������	����
����	������������	
����
��������!�"#!���������������
���������$

0��������������
��������		��	����
������	
���	���	�	������	
����	��� �����������
����	��������
�
����	
����
�������	
�����	
�	�������	����������������������	
���������������������$�7�������������
��������	 ����������
��	�����������	
�������������
����%)**���&$�7���������������	 
����
�����
����������:�������	����	����	
�����
	
��������
��������������������%��������&!�"#%��������&!
�����%�����	����&!�������������������������	���������
���������������������	��9$+�×�)*

��0!�������99�;
 �����	������	
�������
���	�)�×�)*��0!���$�7�����	�������	
����������
����	��������	
�����������
	����
	
������������������	����	
��������	��������
�������	�����
���
�������
�������(���������	
��
��
������������������%���	�������	��&��	����������	���
��	��<0��7"��������	������	
����	�$

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

�������#$��%������������&''�()����������*
+�����������
��,-.�����������������
����������������������.���/,%0/����/
����������������������	�
������
�������
�

�����������



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

��' �%
���
�!

���
�(�

�
)��������
*�	���	���
�����
����
�����
��������


�
�
����
��������%
�
	&

�
�
���
�	���
��	���	����

.�����-�	����(����/�	�,��������	�0�"0���/-����	��������	����
�������������

$����+�������������
����������
�����#1������-7���������	�����	�����!��������������

�������
����	������������#���������5�������5������������	(�D���	�������������	��������!����������!���
	������������������������	��
����	��	������������������������	(

7�5�������5���������	��	����	�+������������
�� ����� ����������������#��������??(??F�������	!
+�����+����
��	�� ������������
�� ����������#������������������������������ ���0///H��
���0�����
������������	������0//���������5����(���������	�������
��� �%�� �N������%N�����

�������	�+	
���
�� ���+�������
# ��������	����������	�	�� ��	���������5���������(��������	�������������������	

����%N�����	�	�����
��	������#�	� �5������
�������������������
���4���O�0=4.!�+�������������		���
�
�:� ����!�����	��	������� ���������������������
�==/����8//H�(�������	�����������
�≈/(@�S>	
��	�����!����������
�� ��������		�	��
�<//����@//�� (

P�)�+	��	���
�����������	�������
�-7���
�� 	!������"�����6�����5�� ����	���	�	�� !��������
+����������������	�����
�≈<�[>� �!��������������������
�0/�$"(�)������-7�������	�����!�	��	����	
+���� ����������@?/H�����0./� ������
���(��
��������	�����!�����	 ���	�+����
��	������������8//H���
������
�@H�> ��U����������������		����+	������	������==/�����!��������	 ���	�+����������������� 
�� ��������������	 �����(��������-7���
�� ��������		�	�+����.//�� (����	���	��������	�+���
��������"���+�����$���������#��	��������6�)!���� ����	������������	�	�+�����������������
[�*�� �����[%N#A</�	���������������� ����	������%*N�(�%������������ 		�	������ ������%�N%�
�����#���
�������	�	�+���� ���������� ������		��������������� ��������
�-7��(�*��������
�����������������"����	�+���� ����	�����	������
���#������������1��!�+��������	��
����		�������
�0�µE>� ����������(

����6�)�θ#.θ�	������ �
������%N����

��
���������	����������5�������5����������	�����������
,��(90(80��(�,������0(8.��������	������������
���
-7���
�� �������%N�>���	��	����(����������	�	!

�������+���2�
�����$(:��#���
����	������D�	
��+��#�&#����/��@G7���&���������,�����
��,�)	�%�!���)���	������%������	��D���#�#����/
?8�7���&�������@G76!��&)�������	�

�������+���$(:������#��������%������#
	��/�����)	3����	�����?8�76�@G76!�
��	)��)	�����"��������������,�%������	�
���%����	�
�������������#
�������%��)�#�#

�������,�)	��������!���)���	����



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

����� ��������//�����
�������	��������5��!������������5���������#5�	���5����(��
����-7�������	�����!
	 ���� ����������	���:@H����<<H!�����������������!�+������������!��������	�1�������
�+�����������
�������������������	��
�����	 ���	�+���������	��		�������(���������������#������φ#	����������#�
#����
�ω#�����������������5����	��
��������������	�������� ���������,��	(�0(80������0(80���!���	���������(
����φ#	���,D$N�����	��∆φ���
�?9��0/H�
������000�!��%N��000�!����-7���00:��� ������������
�5��������	����	�������������������#�������5������
���(���������	�		� ����#���������5�������������	!
-7��Q00/R>>�%N�Q00/R>>��Q00/R(�����3#5�	����� ����+	������ ���������#�������������� �	���#
 ���	�	�	��+�����,��(�0(80���(����������������������#�
#��������	�������������5����� ������
����	(�����,D$N�����	�
���-7���//=�!��%N��//.�!�������//.�����8(@H!�@(.H!����@H!���	���������(

����	��
��� �����������
��%N����

��	��	�	 ����!
���
�� !��������#
���U�����	����	���������!�������������
�����������#��������������	!�	�����	���������,��(�0(8:��(
����	��
��� ����	����������
�����	 ��	 ����
����-7��
����	�������	�	��+�����,��(�0(8:���!�+���������	��������
�� 
 ����	����������	��	����	�����(����	����	���	��� ��	��������
�%N����

�������	����������+������5����������5����
��5���������	��	����	������������������������� ���������#
������5���������� �����
����������+����
�-7���
�� 	(

*������������	��������	����������������������������#
����"����	�+���������������������	 ��	 ���!����������	���	
���	��+�����,��(�0(8<!�+�������	���	����� �������
����
������������
������@@9;!�+��������
�������������������������
�#5�	(����"�����������
����!�����	 �����5�����	�����������

/(=9^90/�>� �(����	�������	�����5� �������
������������
�����7��%\����������������X	����������������	������
��

��������������!Y�����>-%C>����>��!����X�������������#
����������������!Y�%�����>�����(�����%�N%����������
���
���	�	��
�-7��>�%N�>���	 ���	�����������������+#
������%������ ��������
�-7��!�
�� ������%N������(�D�
	������������������	��������+����������������	���	�
�� ����
�� ���������
��	� �+������������	�����������
�����#��#
����� �	����������	����	�������
�� �������5������
����� ���
��������������	���������� ��������
�-7���+����%�!
�������������������	��������������� ����������		�����
�.�(
*

���	����������+��������
�� ����	��		��(�����������		!����	�
��	���	��	����	�����+������ ���
������
�� ��������������
��	���	�+�����������������7��%\�	����������������	�����!��������������

�������(�������	����
�,��(
0(8<���	���	�������������� �������#������������	�	����������������������������� ������������	(�����
��������������	�	��������ρ�
����	����������
�� ������������		��
����������������	����������-7���T��%N�
T����	��	�����(�,������������ ���	��!����
����%N�>��!�	�+����	����
������!���5�������5��������
	��	����������������(�����.���
�-7��>�%N�>����	�A?�;(�*5��������������������������������%N�#��
�����
����	������������������	� ����ρ�
�#.�����������
�������
��������	�������
������%N������(��
���
-7�������	�����!���+����!�ρ�
���
��������	��������������	���������������5�������
�� ���������������!
�����������	!����������ρ�
��O���!��Q�">ρ"�T���>ρ��T���>ρR

��(�$���!�����������ρ������	�����������		�	���
��	�	�������	��
����������	�����	����O�N!�7!����%�
������� �������!���

�������!����	��������������
����!���	����������(����	������	��������	�����������������	������
�	� ���000������//.����5�����������

�������+ ��@9G�&��	��	�
����
���������	������)�%�	��	�������
�@G76!����	)��)	����%��������
�)	����&�	
�������������?8�7
��&��	�"�����������&�����%)�#
��3���)�	���	)��)	�����"����

�	�D����



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

�������+'��G�����������%�%�
��%������
����	�?8�76�@G76!�����--�E������
����
�������������������������������������������
���
��
�
����������562�A+�*�A$
������������3��
����������������
������������ρ

���
	�������������	

������+�*�A$
�����������������
�%
��	
��%������$
�����������

����	��	����#��

��������
��!�+�����+	���������
�������6�)�	�������
�,��(90(80���(�����������		!
����������	�	�������������
������.����:�µΩ#� ����
��1���#�������������������� �������	�	�����
��������	����
�����	�����"����(�,����5 ���!�
���	���������������
�������� ��������������	�����

�� ��-7������������������0//9�>� #+����
+�������		����������
��5��
������2<�D>� �!
+������	�+��������+�����������������
��5��
�20/9D>
� ��
��������������������
���1������������(

���	�  ��!�+�������� ��	������
��������
�
�����#1����������5���-7���������	����
	�����!��������������

���������
��%N������	����
�����5���������	��	����	(��������	�������	��������
�������	��
���1�������
����	�����������
����������������5�������(�,���.//#� #�����
-7��!�	��
#
������������	��
�/(=�^�0/

���>� ��+���
����������@@�;(�N�	��	����
������!����������#
�����������������"����	��������������������	
����� �����������������������+��������-7��
������	�����������	��	����(�������	���	�������	
+���������	����������������������������������


�	���������
��%N����

�������	�
�������������� �����
�
������������������7��%\#�	���-7��
���������������	�
���$�%���+������������	(

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

���(����/�	��������	�%���������	�
��������	�0��0���/-����	�(����������	���

�"��"�������

����� ��	������������+����
�����#1������-7���
�� 	������5�������5��������#�����	��	����	!�+�
�������	������������#D��:��(�F��	��	����	�
������	�	����(��������������#D��:��(�F��	��	����	���
 ����	����������������������� �����	 ��� �����+������������	��	����	(�����������	����������/(.F
�	�0=/�NP!��� �������������08<#NP�������	���������
��� ����������� ���������#����0:��(�F�
	��	����	(

$���!�+�������������	����		
������+����
�����#�������#���	����-7���
�� 	������

�������#D��:��(
F��	��	����	(�7�5�������5������	��	����	�+��������������� ������������
�� ���� �������	�����
?=F�
����+����������������0.=/����0://H��
���0�������������	������
���>$���<F���	(�����	��	����	
�	���+����0�� �+�������=/�µ ������(�P���������������!�����	��	����	�+��������������	���
���������
�	��������(

����-����	��������	�+��������	���������������������	��	����	�������������#�� ����������(���
�������� �	����E#0<�0/#�D���+���	������+�����������#�� ����	�+	��	���
�����������	�����(����
	��	����	�+���� �������������������������#�� �	�	�� (������� ����+	����������������������� 
��������� �����������0�^�0/������������� ��� �������(����	� �5������
�<F�$�����?8F����+	
������������������������		������	���������� �����������
�+�����(�������#D�	��	����	�+�������#



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

���������8=/H��
���0������������		���(������� ����+	�������� ������� ��������������		�����

<9^�0/���������	����� �5������
�<F�$�����?8F���(�����#��+��������"�������������������������������	

��+(�-����� � ������������	�������������+	��	���	�����	�����(

����-����	��������	�+�������+���������	��	����	���8=/H�(���� �	�������������#���		����$��!
��!�$�!���������	�
��+���������� ���!���%�%��G�#0//��	����"���+	� ���������������#�� 
	�	�� (���������������$������		����+	� ����������������0�^�0/

�������(�����$������		����	�������
��������� ����+	�	�

�����������5���"������
�� ��������	������� ������-���(���������	����������+	
.9S>	�+��������������������		�����
�0/�������!��������
�����������		�+	�������=//�S(����� �	����
���������		�����
����+	��������������
�0/

�������������������	�����(
�����
# ��������	����������������1���+	��	���������+������-%C�������������	�����#�� ����+�

-���#��

�������#D�	��	����	���@A/_�����0/� ������
���>$���<F���	(�������	 ���+���+	�@=�D��
0:(=8�N$"(�*5�	����-7���������	��	�+��������	������������#��

�����-%C>-���>��#D�	��	����	��	���
�#�� ���#�����������
�-!�7,�!������(

��������#��

�����-%C>-���>��#D�	��	����	�+����������������������8=/_��
���0���������������
-7���������	�������	�����(�����-7���������	���
�� 	�+����	����!����+�#�������������!����	�������
��(�����-7���
�� ��������		�+	����	�����:.//�S(�����-7���������	���
�� 	�+�������������0//_�����
�����#"����
�������������������	�
��+����������	!�
��	�����
��+��������	���������	+����������$���+���
���+��������
�����5� �����</_��������5��������������		�����������
��
�0A/��� �+��������������
@:/_�(�����$�����+��������
�</_�������	����	�����5� ����������$������������		�����
�==�����(����
��+#�����	�� �	������+	������������ �5��������#�����������	�+������>����.F���	� �5����	(����
�	�
��+��	���+	�.����<��> ��(�����
������+	�� �������@:/_�����0=� ���
����+������	��+�� ����
@</_������������=� ��(�����
������+	��������@</_��
���A/� ��(�)�����������������������		!�+����	
+	�	+���������������	�
����=/� ����
��������(�����	 ����+	����������������=//_�����./� �����
	+�������
�� ���+#������������0#� ���(�����
�� �+	��������=//_��
���:/� �����������
����
�����
�������������� ��� �������(���������#�� �������������������+������������	���	������������
������	�����
�����-!�7,�!������������-7��������(

����
�� 	�+�������"������6�)�������1��	(���P�����	� �����6�G:0//���

���� �����+�������;α
��������+	��	���������������+���#��

�������������	(���P������
���#���������

���� �����+	��	�����
����� ����������5������
�����
�� 	����� ����������	��	(�P����
�����	�+��������������
��������������	���
����� ����+�����������
�� �����	�������������5����(�%*N� ��������	�+����������	�����$�����
%#<0//�
������ �		���� ����	����(������������		�	��
������������

��	��������-7���
�� 	�+���
����� ��������������7%�������#	�������
��� ����
	��	(�������	�	�������������	��������������������
���	���!���!�+���� �	������	�����	������
���#
������������1��(�������������������	������+	
/(<9� (�E���	��
����+��������������	�����0#µE>� 
���������(

���������θ#.θ�	���
����=//#S#������-����
�� 
������#D��0//��	��	������	�	��+�����,��(�0(8=(����
	������-�����//<��	��������������������	������
�
��������#�
#�������5����(�����ω����φ�	��	�������
	 ��
�� �����������������	������
��	��������#����
������#�
#�������5�����	�+���(�,�� �����6�)
��	���	!������������������������-�������������+�
����5��������J0//KL//0M���#D�	��	����	(����%*N
 ���������
����=//#S#������-����
�� ������#D
�0//��	��	������	�	��+�����,��(�0(88(��	�������	���

�������+*������
������#���������	���*��#O#
����/�?�7����&����!�#M��������)���	�����



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

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

���!�����θ�&θ�����������'&((�)�������*#�������������������+����,�-.��+������,�-.�������������
��������������/���������������������������������!��������������/������!�&0�.1�������%���������
*�#��������������������������������������������%�����������#������!��������*#��������������������
2�������������%���3����������������������������+����,�-0�������� ��������������ω�����φ��������3�����
����������/������/��������4���+56��3����������2��5�7((&8���	"�7((&8�������*#��7((-8�����9�,��9�-�
����:�:1���������3��!���������������2��7,,,8���	"�7,,,8�������*#��7,('8�����-�;��.�0������0�'1�
�������3��!�

4!������*	���������������������+����,�-;��4�����������������������������������<*�<#�
�����������!=���%��,�,<,�0<'�'�����	
��������������������'&((�)�������*#������������������

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

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

��������0��1�$�����-���!���!������)(�����
�������*+����������,��""��#"��$$-�+$��.
��/.����.�����!"#!���$!�����������	
���
�����
����
��
�������������������
��

��������2�3"��$��-�#���!����$���
!�$���������)(�����������$�#$������
$,�����$-��*+���$�"!����4�*���4���-
+" ����+$����0��� ��!�"��$$- .��/��50���� 
�!�"��$$- .������)���� ��$�#$�� .������)6���
7 �!"#!���$!�����������
��������
����
���������������������
����
������
�
��������������������
��
� !�"��
������#�
�#���



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

,��(90(@/(����� ����	����������
�����-7���
�� �����	������	�����+�������������� ���������(����

�����������������
����
�������	 ��
�� ��	�	��+�����,��(�0(@0(�����"���#
�������� �	�����+	�=?(0/��!
+��������	���	���������
�0(?�N�>� 

����@@�;�
����:.//#S#������-7���
�� (������/(=���+	������.0F
�
�����"���#
�������(����	��������	��������	������
��	���������������-7���
�� (���������#�������
���
�� �����
����	�
�� ��������������	���
��������������5������������	���������#D�	��	����(�����������!
��

��	��	�����	
������������5������������+���������-7���
�� (����	���	����������������-7�������#��#
�����������������(�*

���	����������+�����
������������������	��
�	� ����-7��#���������������	
�	�������������	�����#��#����������		���(

���	�  ��!�+�������� ��	�������������+����
�����#1������-7���
�� 	�+���������
�0(?�N�>� 
�

���������
�=?��>� #+�������@@�;����	��
#
������������>-%C>-���>��#D�	��	����	(�����-����	���
����	�+�������+����������������#D��:��(�F��	��	����	��	�������������#�� ����������(�����-%C���
���������	�+��������5��������+�����-���#��

�������#D�	��	����	��	�����
# ��������	���������(����
-7���
�� 	�+�����	�����+��	����		
����������

����#��#D�	��	����	���������5�	����7,��������	��
�����		(����	�����������		��������	������������������	�����������������������	(

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

0��0���/-����	����(����/�	����.�����-�	�,��������	�(����������	��������	

�"��"�������	����
�������������

��=�� +���.���
�

�������������	������	��������������� �������$�%������������+���
����������
�-7��#�����
���������	(��������������������	���
�����	�����	������������������	�������������#���������5�����
	��	����(�������

������	���	������������������#����������
���������������������� �����
�����

�������-���@9G�&��	��	�
���	��
 ���#O#����/�?8�7���&����3��))&#
�)�	�%���7�6?@A6?�7�6!�#M��)���	�����

�������-�������%�%�
��%��������	������
�)		����%������B���B��	� ���#O#����/�?8�7
��&����3��))&#�)�	�%���7�6?@A6?�7�6!�#
M��)���	��������
���
������
�������

�
����(7�3,

��
���������������������
�
����0�7�*3A�������44�<

�������	�
���



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

������	��
�
��5����� ����	��	����!���������	�������
���5��������

�������	��������	�����	����������
�� �����
���
����������+����
�����$�%�
�� �+����������������������

�	�����
����� ����
�� �����	��	����
�������$�%�
�� !������������	�������
�����$�%�
�� (����
����������������������	���������������	!�����	
� ���������������������		����������1��	��	����������	�������	�����(���� ����	������������	�����
������1��	������������������������!���+#��	��������� ������		�
���������������������	(���7��%\
���������� ����	�
�������	�������������		(�%��������������	��	��������	���
��������		�����������

��
����	����	��������������
�� 	(����������������	������		!�����	��	����	����������+����� ����������
������	���	������������� ��� ����������������������������������� �����������������������
���	���������	�	(����� �����������
��	����	��������������	��	��	������	��+����+�����������	��
	������� ���������������������(

*������� ��	�������+�����5�����

�������	������5���������	��	����	����	�������������		���
��	���������
�� 	�+���� ������������������	(�D������������� ��	�������������+����
�G�������

�������
���	��#���������		�+����	����������#��#���������5�������5��������������0//��	��	����(����������		��	
	�����������5�����������������*��������#������5���	U��*�O�G�!�-�!����*��!�����������������������	�#
���	����	���
������0�N�>� 

������������� ��	�����������5����������0//��	��	����	�+�����	�������#
�����		���	�������������
#	���������-%C��������������������	(����+���	����������	����	���	!����
�����#��# ������������	�����	��������� �	���*��������	�� ���	�	� ����	��������	�������������		
+����+�
�����������	�������
����	����

�������	(������� �"����������C����	������������������
	���������	�����������0=//H�!��������	��������� ����+����-7����

��	��+����������		����+����+(

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

����*���(�-7���+���������
�/(=�N�>� 

��+	��������������������������������5��������������0//�
	��	���������	�����C��
�� 	�	�	������������	���������-%C���������
�� 	�	������������	(�������	
+���!�+���������	����		
������+����
��C����

�������	������5��������#:��(�F�D������	��	����	��	����
���������	�����#��#��������#�����������(�D����	��		������

�����
����������������������	���
 ����	���������������������	������ ��	���������#���-7���
�� �����	��#������

��������������+���
	���������-%C>����������������	(

��=�� �$�	�
�	��#

��=���� &�	�����
���������
����#��
�

������ ��	������5�������
!���</F�		��!�"������� ��#�����5��������#�����������
!�@/F�!
���.# ����5�����������
!�	����������� ������������+�����	���	���������(������� ��	������5���
+	�����������������#
��������������5!��������	������������������+	������������������������
� �	����������%�������#����������	(�������0(?@8����8(.=�  �����
������� ��	������5������
.(?.=����8(.=�  �����
�"������� ��#�����5����+������		���������=/� ���
�.# ����5�����������
.=/# �������#����� �
�	�(�����	��������+	���
��5�������5��		�.# ����5��������������������� ���
"������� � ����5�����5���	(������	���������
�� ���������������5��������������+	���	����������
�����+���������5��		�.# ����5�������!��������
������������������
�����	��������+	��&�	������
/(.=9N�����������	(

��=���� &�	�����
������
�!����>�?���)�����	�

������#D����	�+����
���������������#������������������
�� ����	������������?AF(����������	��

���	������		�������������������������(�����	��	����	�+�����������������������	�����������
�	���������
���0��!�
����+������������	����"������������0://H��
���0��������>$���<F��� �	��������
������������	���������#��5�������0//����#D�	��	����	(



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

��=���! �		#�����		#��
������
�

��	��� �������� ��
���������#��#��������#
�������	�����	���������,��(�0(@.(��������������#
D�����+	�������������	���#+���������������
�����	� �����������+������	(��������	�+���
��+�������
����������������������	����������
	����(��������	�+������������	����"�����������
��������	���������
�����!�+������������
������������00//H������������+����
��+������#
<F�$�(�������	�	����!������������	����!��������
	����!���������		�� �	������+���������!���
��������
�������������� ����	���������������������	
�
�����
�� �+����	������(

��=���1 �������	�
���
�

�����C������	�+������������"������6�)�
�����	��������������5����!�%*N�
����� �����������
 ����	��������!�����7%�
����� ��	������������������	�	(���P�����	�6�G:0//���

���� �����+���
��#;α���������+	��	�������������θ#.θ�6�)�������	(�������5��������	�	�+	����
�� ���+�����P�����
<#���������

���� ����(����� ����	������������	�	��
����	��	 ���	�+	����
�� ���+�����$�����
%#<0//�%*N�+�����
����#� �		�������(������������		!��� ��	�����!�������������	�	�+�������
�� ��
����7%!��	����=#N�E�$�������	���������� ������������������������08/H�	�������������(

��=���7 ���	���.���
��5	�����������	�

����	�����������������	��	���������+�������������	�1�������
�-7��>����>-%C>�C�>��#D�+	
������������	���������C�#	��������#D�	��	����	(���.//#� #������-%C���������0/#� #�������������
�����+��������	���������
# ��������	������������������C�#	��������#D�	��	����	���@A/H����
0/9 ������
���>$���<F���	�����+�������		�����
�.�^�0/

�������(�������	 ���+���+	�@=�D��
0:(=89N$"(�����-7���+	�����	��������P�)���@?/H�����0./� ������5�����+�������������	��
��������
�<//����<0/� [!�
����+��������������������==/�������5������������������+�(�����	 ���	
+�����������������
��������������	���� �	��� ���	��������	������	������
������������������������	!

����+�������5���������������=//H��
���0��(���	�	�������������	��������+���� �	�������� ��	��
�
	������
���#������������������1��(

��=�! �	��#����.��
�����
�

�����������	����!���������	����!��������� �	������+����������������������C�����#������(
,�����������	����	��./!�A/!�://!����0///�� >���+�����	��������+����
������������	����	��0/!�:/!�</!
���8/�� >��!�������������		�� �	������+	����������+�����������+�����#<F�$���	(������

�����

���	��������	�����������������	��
������C��
�� ������	��		����������
����+����	������	(

��=�!�� ���������.
	�

���������θ#.θ�	���
�������#�������C��
�� ������5��������#:��(�F�D��0//��	��	������	�	��+����
,��(90(@:(�����	�������C���//<��	����������	��������	������
��3#5�	#�������
�� (��������ω����φ
	��	��
����	��
�� 	������+�������	���
�������#:��(�F�D��0//��	��	����	����	��+�����,��(�0(@<(

�������-���@���&��������)��	������������	���#
��#	����������)�)��%�
#��������)����



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

,D$N	��
�8(/0H����@(/=H�
��������C�����=(/.H
���8(@<H�
���������#:��(�F�D�	��	�����+���
��������
�������ω��������φ�	��	!���	���������(
�������������
�������5������
����	��	 ���	�+���
����������������������	����	��	�	��+����
,��(90(@=!�+�������#�����������#�
#�������5����	
�
������C��
�� 	������������� ��"���+�������
�
�������#:��(�F�D��0//��	��	���������������
���	��������������������	����(�����	��������

�� ����	�
���������������������	�������������
��������	����	�+����������������
����	�
�5���� ���	��������	��+��	����
������

����������
��5������
�����	��������	(

��=�!��  
�����������	

E������	���� ����	��������	�+���� ��������

������������������		�������	�	������������������
	����!�������������	����!�������������		
� �	������(�����������#������������		!�	����
����������������	�	!������������		��
�����
�� 
�����	�	(��������������
����� ����	���������+���
�����������	������	�����	���������,��(�0(@8(��	����
�����������+	������	���
�� �./�� >���������
A/�� >�����://�� >�!����� ����	���������	��+��
	���	��
������	�������	�
���������������	���
����	���(�$�+����!����������	�"���
������C��
�� 	���������	��+��	����
����������(

'�����������

�����
���������������!������

�����
������������������������ ����	���������+	�
����
������ ��� ��+����������������
����	���5���� ���	(�����	 ���	������		���+���������	������������	
��������	��+����	����
���������������������	�"���������	���(����� �	���� ������������

�������- ��2�
������#���������	�%�
#�����%
�A7���&������,�)	�%�!�# �����C�M������
�)���	����

�������-'��2�
��������������������	�%�
#
�����%��A7���&������,�)	�%�!�# �����C�M
�������)���	����

�������-*������9���������������
��%���
��	&�����%���,�)	�����A7���&������9�����
�����������
��%������	&�����%���,�)	�����A7
��&��!$����
:�����%�����9���%��������+B�A��%����
���$
	;�����@�.�#

�������-+��5�	���������@9G�&��	���	)��)	���
%�
#�����%��A7��)�	�����	�"������������	����
!�#)2���
��������9��'���A�,�!�#�����
��������9
1')��A�,�����!�#�����
��������9�;''���A��



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

 ����	���������+	���	��������������������
�����		�� �	������
�� �������#<F�$�����+�����#
<F�$���	(����������	�"���
������C��
�� !�+����
+	���		�����./�� �
���
�� 	������		������������#
<F�$�!������	�����������������0//�� �+���
 ��	�����+	���������������������
�����(��������
+�������������	����������	�"�!��������	����
����	����+	��	����	�����(����	���

���	���
����	���������,��(�0(@@(�����������	������
��5�������
����
�� ��
� ��	����!�����	���������
��������	������
�C����	���	��������(����	�+�������	�����
����������������+����
��C��
�� ����� ������	
����������	���� ����������
���������������������
������+������������������
�����	�"�(�����
��� ����

	����� ����	���������+	����
����-%C>�����	��	�1������
����	�������������C��	���
����	�+�������� ��
��������(����	��	�����	��������
,��(90(@A!�+���������6�)
������	��
��+��	 ���	
�����		���+��������	 �
�������	������://�� >�����
��������	������:/�� >�����
�������+�����#<F�$��� �	�����	������ ����(�,�����90(@A�	����	�	�����������	������	��
�������
	����!���������	����!������ �������!��������#<F�$��� �	����������	��������
�� 	(

��=�!�! 2
#��5�
�8	����.�������
�
��3�#��
�

�����������		������ ��	�������
�����
�� 	�+���
���"�������	�����7%(������������		�+	�
�������
����	��
���������
����������������
�� �0/�� �
��
./9� >�����8/�� �
���0///�� >�(���������	 ���	�+���

��������������4C��	������� ������
������040(����
���	������
���������������������
�� �+	��	�
 ���������1���������������	�������������	�����
����
�����������������$�����7%�	�����(�����	�����
��	��������������	���
��*����	��������	��������
���	������
��������������	����������	������������	
�

�������������������
����	��
�� 	����	�����������5��
-%C>���������	(������
���!����+	��		��������
 ��������������������������������
�� (���������	����
��������������+���������	�����������	����!�	
����	���������,��(�0(@?!��	��������	�����(����	��	� �	�

�������--��9������&����)	��������
&��	���	)��)	��������%�
#�����%��A7��)�	
����	�������A7����%�����	�
	������%����%	���	#
'C1��������A7����%�����	�
	������%����"����	#
'C1��

�������-0��9������&����)	�����)��	���%����$(:�
����	�����?@A6
��7��%�
�����%�����A7����%�����	��

�������-.��9���������������
��%����A7
��&�����������	������������



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

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

�� 	����������������	����	(����,��(90(@?!��7%
	�������
�
����	 ���	������		�������

�����
�������	����	!�������������0/9� >����00//H�!
����������������(����������	�����������������

�� 	����������./�� >�����A/�� >�������		�������
�����#
����+�������������
�� 	����������://�� >�
���0///�� >����������������	����
����� ������

�����(������	������������	������	��	�� 	���
�����	����������������������������C��
�� 	!�	
����	���������,��(�0(A/(��7%�	�������
�
���
	 ���	!������������://9� >�������������
��

��������������	����	���00//H�!���������
�������(���������	�������������	��������	������	
������	�������	��������� �����������	����"����
�� ��������������������������������������������	�
��������������������������
�� (������

�����
� ��	����
����������������������	�����	���������,��(90(A0(�������	

�����!�	 ���	���������://�� >�������������
</9� >�����8/�� >�!�����������+�����#<F�$�

� �	�����	!������ ����(����������	��������
�������
�����������	!������	���
� ��	�������� ����	���
�����(�����������	������
��5������������
�� ��

 ��	����!�����	��	�������������

����������
�� ����

�� ���������!��������
�� 	������		�������+�����#<F
$��� �	�����������		������������������������(

��=�!�1 ���	���.���
��5	�����������	�

%��	����	�
���-7�������	������+��������������
�	�����
�	�����������������	���-%C>���������������#
�������C��
�� 	(��������6�)�������	���������
�� ����	��
�� 	����	��+�����,��(�0(@A��(������5����
�
���#�����������#�
#�������5����������		����	������	�+	���������"������ω#����φ#�	��	(����	�
��	���	!�	�  ��"������,��(�0(A.!�	��+���������,D$N��
��������#�
#�������5������ω#	��������	��=(/H

�����#:��(�F�D!�8(/H�
����C�!�=(/H�
���-%C!����=(.H�
����������������������#�������5���������	��8(@H

�����#:��(�F�D!�@(0H�
����C�!�@(.H�
���-%C!����@(.H�
��������(�-7���
�� 	!�.//�� ������!�+���
����	�����������	����5������	��	����	����P�)(�6#�����

�������������	���������
�� ����	��-7��

�� 	�	��+�����������-7���
�� ��	��	������3#5�	���5����(�����6�)���������	�������	��������	����
�
��	 ��� ������
���������5�����������	 ���(��������#�
#����������#�������5����	�
����������
-7���
�� !��	��	��+�����,��(�0(A.!�+����
����������������=(?H����A(.H!���	���������(����	����
 �	��� ���	�������	��
�� 	�	��+���������������
�	 ���	������		�����������	��C��	��������	������

�� ������0/9�����0?�����@@�;����	��
#
����(����	����	���	���������
�0����0(?�N�>� 

�(�����
����
������������
��������	 ���	�+	�
�����������	� ���(�$�+����!�������������������������������	��+�
�����������+��������������������C�������		�������������	!�	�����	���������,��(�0(A:(�������	�
�����!����

�����������������
������������������������	�����
������	�	 ���	�+������

�����������������������
	����	�
��������C��	����������	��������!�������	��+	��������	������
�	���������������-7���
�� 	(�,����

�������0���9�����������������
��%��
�A7���&������	������������

�������0���9������&����)	�����	������%
��	�������%�
#�����%��A7���&��



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

������������
����	��	 ���	�
����������
����	��
8=�;!� �	��������		��.#  ��������������
	 ���!��	�	��+�����������	������,��(�0(A:(���	��
#

���������
� ��������:�N�>� 

���������������
����/(=�N�>� ����.9��+���� �	�������8=9;(
�������
�� �����
�	��������	��������	��	
�� ��������������
����� �	��������	(�,�� 

���	����	���	!���������������������������#�������C������	����	������	��������	�
��������#���������
�����		���(����������!��

���	���������� �������5��������	������		���������������	��������������� ����
������	��
�����#��������-7������������������	(

��=�1 ���#��
��

D�������� ��	��������������5����C����

�������	����������+�������5��������#:��(�F�D
	��	����	��������������	�����#��#��������#�����������(������

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

�������	����������	������(��
� ��������������	����	�����������
	����	�����	��!����� ����	�������������������������������
�����
�� 	����������������������������
�	�
�����

�������	������������		��(�������	�����#�������C��
�� 	!�����5���-%C>���������	�+���
����	������	�����
# ��������	���������(�$���#1������-7���
�� 	��������������
�0(?�N�>� 

����@@�;
���	��
#
�������������������		���������	��	��	����	����P�)(��������������	��
����	��
�� 	�������
���	���
�������	��-7��������		���������� #����	�������

�������	(

�������0���7&������%�
����������	����
3�	��)������	�B���&����!�# �����C�MB��A7B
?@AB���%���7����������)���	���B�������"���
�����������?8�7�%�
�����%������:�

�������0 ������%�%�
��%�����������	
?8�7���&
����%�
�����%������7�6?@A6
�A76!�# �����C�M��)���	������	�3�	��)�
����������%������������
��%��)��%�����A7

	����������!+�����H�2�9�2���
���������
�
��A�,�3�9�3����
���������
����A��#�I����H
-
������������������562�������������
���
���2��

�
A5�BA+B�A$
	;�����@�.����F(�<�



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

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

��������������	�������!��	����
������������	��%&�4�������	�,�������������

���@�� +���.���
�

����������� �����
���+����� ���������

�������	�������	�����������5�������������!��

������
������������ �����������������	��������	��
������	���� ������ ��	�����	(�P�)!�������
����
����	������	��������� ���
��������� �����!����	��	����
����������������	���	���������	���
����
���������
��5���������
�����������(

������������P�)������	��������
����������
����� ����������
����������� ��	�����!�
�� �+�����
�����
�� ��	���������+�(�������	���	����!�+�����	������������������������	�������

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

�������	!�	����	�X	�����	�������	Y��
��5���	!�+���������1���������������
����
�� ��	�����(�P���������5 ���	���������	����� �����	������������	��
�����������#�$

��
#�$

���7�����
�7#�$

�7
#�$

�����(���	����������	���� �5����5���	��	� �������������	�������	�	����	�����
�������P�)#
���+��%����������	����������������������	��
��#��� ����������������	!�+����	������	�	��������
%�������	� ���� ������

��������������(�'�
���������!�%�������������	�����	�

��������5�������

�	���
�������
��������
�� 	!��������%�����(�����%�����������������������	�����	�"����������������
�������	��

�����	�����/����0!��������	���	������� ��	����	����������
�� 	��
� ��	����� �5�����	�	������
�������(

����	����������+��������������5�	�	��	�������� ��	�������������+����%���������%���������� �
	�����	��	��������

�������������!����+������������������	����#���������	� ����� �����	�
������
 ����
����������������5������� �����	(�����	!���+����!�����
��	�������
����	���	����������������
������1�������������������������	��������	��
����������� ��	�������	��������� ��������	��
�����
�������� � ���	(

����������� �����
�	�����������1����  �������������	�����
����������
� ���� ����������	����!
���	�������	!�� ���������
�� 	����+������������ ������ ��	����������	�����������+������������(�,��
�5 ���!��������
�%������������������������
��	��������������!��������������� ��	�����������
��������������������� ������	������%�����(�D��������	��	�	� �+���	� ��������������+����
�������	!
����

��	� ���� ����
��5���������������	�������������������� ��	������������������ �������		���������
��
����
�� ����������������
���������
��������������������
������� �������+���������������
 �����!�	�+��+����	��+�	��	�1������(

��������!�P�)�������������� �������
��������
�������
����������
�	�����������	��������	(
������1��	�	����	���#	����������
�� ��+��	�����	������� ����������������#�������+���������	
������	��	�
����+������������������� �����������������

�	������� ���� ������� �	����
�������#
����������������	(�������������
��������	������P�)#�	�����������	������	�����+��������
�� ��	���������
�������������	�������������!���������������������������5����	������������������
�����		(

���@�� ������
�
��##�� 
$	.�2
#���)���	��	�
�#��	���
�
�������)� ��#��	��3�����

������������	�������
���		������ ���������
����� ������
����+��������������	�������
���		����
� ���������
��	������ ��������	���	���������� �������� �5�����
����	���+�����	�������	����������

�� ������
���� �������	�����!�	��	������	��+���������	�������������+����
�;����������
�� 	

�� ��	�� ����������������	�	������
�;�������;�����X+����	Y�

������������������ ��	������#
	���������	(��������1���� ����
�����������+����
�
�� 	�������	� �������	�����������5�������
������	



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

���+�����	������	�	(��������������������������X�����#��#	����Y�������!�+�������������� �������

	��������"���������	���
������+��������������	��� �������������5������ �����	 (

����������+������ ����!������	������	������	��	�����5� �����/(0=�S��
� ������
����������
�����	����!�	����	�%���������7�����(�D����������������
�� �	��<�S!�.8��	������	�	������1������
������
���+����
��	�����������������
����� �����(����� �5������������	�	���������� ������� ��	������� ���
�
��	������	�	�
�����������������������
�������	�	���
��������	�������
�����	������ �����(�������!����	
��	���	�������	�������� �����
��� ��	�����	�����������		����(����������	��	�	�� �7�%��������!�
��
�5 ���!�����	 ���	�����		�����������
�5������	����	����0����	���
�7�����
���.=����	�	��
�%��������(�(!
7�O�/(/<!������������	��������
�7�	� �������	�7�O�/(?8�(���������!���+����!�.0:�������� ��	�����	
���		��������+����/(/<����/(?8(

��������������	������������
��������������������	�����!�����������	����	������/(09	�������
���
�������
������	����� (�'	��������	����0//�$"!�
�������	�	�����	�������
�������������� �����������(
���	�
�� ����+��������1������������������������������
����������	�	�����	���������������������	���
�+�������	(�������	���
�
���������	�+��������������������	���������(�

�����	������ �����!�����	��
������	��� ��	�������
�7�%���������+�������+����������������N��
	��	����	(�,������0(A<�	��+	���6#���θ#.θ�	���
����������	����	�	������
�����������	�+������

�����
����	��
�7(�,������0(A=�	��+	�����		#	������
���	 �		������������� ����	������ ����
�����	 �
	��������(

,�� 	��
������� ��	������%������������+�����	�
���+��������	� ���������������������������
��������"���
������������	�������	��������
���������	(

���@�! ������
�
��##��*��.	.�2
#��

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

�������������	��������������	���������������	��
���������� ��	��������������������+���������		(
���������
���	�������������+���5���	�����������	
������Q�(�(!�
�� 	�+������ ��	������7�#�$%����#�$����!
+��������	�������	�����
�� �����
�� #	��	����
�����
������7����O�α�T�β��R!�����������������������
�����9�	������� ���
��������������������
���	(�����
�������9	�
�+���	� �������	��	����	�����
�������������
���9��	����������
�������	��������+������
���(��P��
���	�+���
������ ��	���������������������
�� �7�O�/(.����7�O�/(A
�	�#������X��Y��������	��������������������
�� �7�O�/(A
��97�O�/(.��X��+�Y��������	��+�������+���������������
N���	��	����	��	���,��(�0(A8�(

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

���	��
�� 	��	����������������� �	 �������+�����������#
 � ���	��
���������(��		� ���!�
���	� �������!�����7����

����������5� �������	�������	�������� �����!�+�����
�%�������O�:(?/=�S�����7������O�:(??<�S(�,�� 	�+���
����	������ ��	���������������5������	����
���������

�����
6#������	!������������������������ ��������������!�+����
������
��������
�����	��	������	����
���������+��(

�������0'��$#	����#����������8�
�
@	���2�7�

�	�����	���	�"�������G�7���%�����7�

�)���	�����

�������0*��@���������	���&������
&��	��	�
������8�	@	���2�7���	�����	
�������7��



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

,������0(A@�����	����	�������	���
�������� �	�
����#����!����5������	���	����������
�������+�#
��������
�� 	(�������	��
�� 	!��������	����	����
���	�������
�� �+����������
�� !���������	��	�����
�������������	�	�+������	�����
�� �����	��	����!
������	�	���������	�����������������������
�� ����
�
�����	��������	(����	����	�����
�� ���������	
��	������	����#����������������6#���	��	��������
������	����	���������	�������

��#��������������	(

����	�������������#��������
�� 	!���+����!��	
1�������

�����(�,������0(AA�	��+	������� �����
����� ������
���
������� �������+����������
�� (��
	� �����

����+	�����������������	������	������
%��G���������	����%��	��	����	!

���������������	���
����
�����I	����+�����!����	��	�����
��	����������
�	����
����� �������������	����	(�����������!�����������
���������%��G�����
�� 	����������������%��+�����
��������� ��	�������
�7�O�/!�������	�+��������� ���
������� �	 ����������
�� #	��	����������
��(�������
�	���
�����7�%������������������!������������������
 �	 �������+��������
�� ���O�:(?:0�S��������
	��	�������O�:(@?.�S���	� ��������:(=F!����������
����������� �����
���
���	���	�����������
�� #
	��	����������
������,��(90(AA(

D����7� �%�� ��������O�:(?@0�S���	���������
�������������������	���������	���
�������+�#
���������
�,��(�0(A@�!��������� �����
���
���	��	

�� ���������
�� #	��	����������
��(���������	���
�
	� ����
�� ����+��!�����+����������
�����5�����
7� �%�� ������
�� ������������������������
������(
�	��	���������������������,��(�0(AA!���+����!����
���	���� ���������+	��	�������+��
������ ��	�����
�
�7� �%�� ������+������ ���������
�+���
���	����
������	��������(

,�����!������	����	����������� ����������	
1�����������	�

�����������5���������������	��������
,��(�0(A8(���	� ����
��+������������������
���
�� ������ ���������		� ����������������

�� ����	�	�	��
��
�������� �����
�� ����������	
+����
�5����� ��	������������������
����	�
� ����������	���

���	�6���	��������	 ��+�����
�������	����
� ������+����(����	�������	���������	
	� ����������������+�������		�������+��������
	������������	(�,������ ���!�+��		� ����������	���������
������	��������������
������� ��	�����!��
������	�����	� ���
��������������	�������������������	���	����� �����	����
���������	������(����
 ��������	�	� ������	����������"��������	���	��		� ����������+������
�/(:=H��		�������+�������
�����	���� ����������� ����	��������������������
�� �����������
������ ������������	��������������

0.0

0.5

1.0

 

 

 in
te

ns
ity

 (
ar

b.
 u

ni
ts

)

44 45 46 47
0.0

0.5

1.0

 in
te

ns
ity

 (
ar

b.
 u

ni
ts

)

 

 

 two-theta (degrees)

x = 0.8

x = 0.2

substrate

x = 0.2

x = 0.8

substrate

on LaAlO3

on MgO

(BaxSr1-x)TiO3 with 
“up” gradient

(BaxSr1-x)TiO3 with 
“down” gradient

0.0

0.5

1.0

 

 

 in
te

ns
ity

 (
ar

b.
 u

ni
ts

)

44 45 46 47
0.0

0.5

1.0

 in
te

ns
ity

 (
ar

b.
 u

ni
ts

)

 

 

 two-theta (degrees)

x = 0.8

x = 0.2

substrate

x = 0.8

x = 0.2

substrate

x = 0.2

x = 0.8

substrate

x = 0.2

x = 0.8

substrate

on LaAlO3

on MgO

(BaxSr1-x)TiO3 with 
“up” gradient

(BaxSr1-x)TiO3 with 
“down” gradient

�������0+��$#	����#�������������&
���#
����������	�%�%���&���������7����%�G�7
��������	�������)���	������������	����
���
�����
�����������
��
�
����������������J	���
�
������
������",�����������������	����
���
�����������%�
�
����������
���������
�
�����
�������%������������������"�������������
�

�

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

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

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

12
0 

nm

Ba
0.8 Sr0.2 TiO

3

Ba
0.2 Sr0.8 TiO

3

LaAlO
3

12
0 

nm
12

0 
nm

Ba
0.8 Sr0.2 TiO

3

Ba
0.2 Sr0.8 TiO

3

LaAlO
3

�������0-��:������3��)����������J%�"�K#
�	�%�����8�	@	���2�7����&��������7���3�����
�
�������,���������
������
��!�����
�������
�
��
�������
�,������������������#��������

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



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

	���������+����	����+�����6#���	��������
���	��������	��
���(

,������������������
�������������� ����
�������������������	��������!�+��		� �����
�����	�������	���������������(�(!��������
 �������	���#�������������� ����	��O� �(
D���	��		� �������������� ������
�� ��
������	��������������
�����	�������(�(!����
9×9 9×939O93�

�U����	��	��1�����������		� ����
P��		���������
�/(=���������3��������	�����
��������� ��	�����!�������	���������������"�	
 �	�����
�� �����
�� >	��	����������
��4
3�9O�3��9�(

,�� �������	����������������6#�����
����������	� ����
���������	��	����	
�9O9:(@?.�S�����
���N���	��	����	
�9O9<(.0:�S�!�+�����		� ���������
�����������
�����
��	��
�+� �������	���	���	

������ �����������5���	��������!��

�����������	�������� � �����
�����	��	����I	���������� �����
��
������	���
�����
�� ����+��(

,�����!�+����	����������	��������5�����������������
����+	������������

�9�T��9��O��9��T�9�
���J3��9��B��9�K��9�! �0(.�

+�����9���	��	��������5����������(�,����
�� �+�������	������ ��	�������3��O�3����(�!�*1(��0(.�����	���
���5������������5������
�������������� �������+����������������(��		� ����9��O�/�
���������+�
�������	��7�O�/(A���/(.�����9��O�@/�� �
������
����������	��7�O�/(.���/(A��+����������
�� 
�������		��
�0./�� !�������	��	
�����
���� �������+����������	�����������������
6#���	��	��	���	�������,��(90(A?�(����	�����	
�����
��������	���
��������	������������
�� 	
+����7�O�/(.!�/(=!����/(A�(������������������
�� ����	��	���
������������������
����
���
�����	����������������� ����	��
�7�������
%��������������+��	��������5����������	�
��
��#�������������+�#��������	��������	(

���@�1 ���#��
��

P���� �������	���	�������������	��������
�������+����
���������5��������	���!� ���
� ��������!��
��� ��	����������������5���

�� 	(����������������
�����	�����������	�
	��������	�������������������	�����
�� �
	� ���
������	���� ����(�G�������
�� 	����+����
������ ��	�����#��������	������	������	�����

LaAlO3

Ba0.2Sr0.8 TiO3

Ba0.8Sr0.2 TiO3

LaAlO3

Ba0.2Sr0.8 TiO3

Ba0.8Sr0.2 TiO3

�������00��:�������	&�����������)
#�	�%����
8�	@	���2�7����&���������7���I���������
��,���
���
����������������������������%���
������������
��������
�������
����������������������
��
������
�
��,������
���
�����
������������������
�
�������������
�����������������������������
���

����
����
��
��-
���0�14�

44 45 46 47
0.0

0.5

1.0

 in
te

ns
ity

 (
ar

b.
 u

ni
ts

)

 two-theta (degrees)

 

 0.0

0.5

1.0

 

 

in
te

ns
ity

 (a
rb

. u
ni

ts
)

 

 

44 45 46 47

 

 

 two-theta (degrees)

simulations

data

tri-layers gradients

44 45 46 47
0.0

0.5

1.0

 in
te

ns
ity

 (
ar

b.
 u

ni
ts

)

 two-theta (degrees)

 

 0.0

0.5

1.0

 

 

in
te

ns
ity

 (a
rb

. u
ni

ts
)

 

 

44 45 46 47

 

 

 two-theta (degrees)

simulations

data

tri-layers gradients

�������0.����&
�	���������&)����%���%
&���)	�%�$#	����#����������	��	�����	����������%
�����	��	�%�������	�������2�����������������
����
�������������
���������������
�����������������
�������
�������������������������������
����
���
������������
�����%��
�������������������������
����
!�
�
�9�4'���#������������������
�����!�

�
�9�'���#,����

����%���
������
����
����!'�;(G#���������
���
��
�����������
������������
�����
��������,�����
���
��
���������������
�����������������������
���
��
��
��
�������
����������
���������������������



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

���	��������������+�������������	��+���������	������������������	���(�(!�������	��
��	!�����	!���
����	�(���������	�!�
�� 	����+��+�����������	�������� ���		����	������5�������	���������������
��
��
������� ������!���	�������������	�!�	 �����
�� 	�������	��
��(����������	���
����������I	����+�����!
	�����X	��
#������Y� �����	 ��	������������	�������������	���
����5���� �����	�����	� ������
��

������
�� �����	���������������������#���+��	����#����������������%��G���������	(�,�������+����+���

���	���������������	�� �����	 	������

�������	����+������� ����������	(

���@�7 �	�	�	�	�

0(�$(�N(�����	���!�)(�P(�������!��(��(�G`!�����(��(�7�����!�.����0��������/�����!�0=8��0??A�(
.(�$(�N(�����	���!�%(�)(�%���� �!����;(�%(�$�	������!�%�*��03��������-/����!�.8@:��.//0�(
:(�,(�;(���G���	!�7(�%(�N����	��!����[(�,(�N���!�P��	(�%�*����������!�.?/:��0??0�(

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

��������������	�������!��	����������	����(����/�	����!���	�,�����0���	�
�������������	

�"����������	�����������

������ +���.���
�

D������ ����	��
�����
��	����������
�	��������������������N�7�!�����������+	��������	�����	�"������

�� 	��
����	��� �����������������5�	�����������������������P�)#�	������	���� �����(�������	
	������!�+��	�  ��"����	���	���������������P�)����+����
�N�7�!��� �����������������	��
����	��
�� 	
������	������������������5�	����������!����	��+�����N�7������ ��	�	��������+��������������+���
+���(��	�	�����������7�!�+����!��������N�7�!����������+������5��������P�)!��	������	�������	�
������������������������������	��	���������
���N�7�

������ &�#�	.�-��	���	���
�
����� ��	�
����
)��
.	

������!����������
��	����P�)��	���������������	������� ���������	
����
� ������
�� ��	����������
����	��	����(������ ������ �����	����������	�������	�+������

���������������!����	� �������

�����(
N�7���	����������������������	��������
����	������(����
��!����	��	������� ���������
�<//H�!�N�����	
����������	����������5�������	�������	��
��!�����N��
�� �����	���������� ��� ���������������	
� �	���  ��������+�������������=//H��������� (������
���!�	� ����P�)����+���
�� �
	������� �������������	������������������	����		
�������������	��	������� �������	(

E����	��������	��������	�������� ���	���
�������	�������I	��������������P�)!�	����	������	���

���	������� ����������������������	����������������������
��������������	������	�����	���(�(!���#
����������(��������
��	���5���� ���	!�+���	����	�� �������������������!�+��������	�	�����
����
#��	�
�
�N�7���������������������������������	������������������#���		�����������
#��	���
�N�(������
������������	���
������+�������	���	���������� �	���+�����	�	��
������	���+����
��������������N�7�

���������
�������������
������������������� ���	�� (
7�����#���������#�����������	��	����	�+�����	��!��������	�����������������+	���	������������

	#���+��
�� 	������	�������� �������	����+����.=����8//H��(�$�+����!�
�� 	�����	���������� 
�� ���������������������������	������8//H�!�+�������	�������������	�������� ���������
������.:�;(
�	������������������������������������������		��
�N�!�����
�� 	�+����������+�����0//#���
=//#� #������������
�N�������������������(



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

)������������������ ���������������	��

/(@9� ��
���><F�$��������� ����+��������������
���		�����
������0/��������!����	� ���	�� �����
�������	��������	��X	���Y��
�N���������	��
��!
	�	�������,��(�0(?/��(

���������������������
�� ������
�	����N��
	���	!��5���� ���	�+�������
�� ������+�����
	������� ������������	��!�����	�������������������%�
	��	����	!�+	��������������� ���8:/H�(
,�����90(?/����	��+	���%*N�� ����
�	�����	 ���(
D�����	� ���������������� ������������
��	�����!�����
�� �	��
����	��� ���������	 ����!
������	�
�� ��5���������.��≈�.<�;(��������� �
���������� ��������+	� �	��������
���� ��������� ���������������������������!�����
+���������	 ����+	� �������+����	����������(����
���� ���� ���������	�	�����������������������
������
������	��	����	�+��������N�#�����������	��	(

7��������	��
����	��P�)#��������
�� 	��5�����
 ����	��������	�	����
���������

������
�� ����	���

����
�� 	���������5�	���!�+�����������≥/(=#µ �!
��5���������	�����	�������	�����(��������� ���
������������
�����������������������+��!�	������� �����
P�)�������	��	�+������������������	 ���5�	���
�����		���	���������	�+�����������	���������
��������	!
	���%���(�0(0.�(��� ���	�������	�����.��+	���	�����
�.��≈�.A�;�!�����������������+���+	�	����
������
������������ ��������	���
�����
�� 	���������5�	���
�+��������#�� #���������������
�������	������	
�������	����������������+����N�������(

�����! 5�	���#	����"$��	������
��
�

������!�����N�7��
�� 	���������
�� �P�)
������	��	�	��+�	����
������������	���.���������
���+��(�������	������!���	���	�
�� ����������	���	���
	������	������*)%������������������P�)#�������

�� 	��	���������������� ������
��5������������
�5�	����
�� 	���������
�� ��#�� #��������������(

7	����������������������	�������	!�+����	�����
�����������	����	���������	�������+���������5����
���� ������!������	���.�!����������������
���+����������P�)#��������
�� 	!������
������������
�5�	��������	(�������������
��������� ������
����	��������+�
���4��5��������� �������������
������ �����!�����5�������������������������
�� ����+��(�,��	�!�����	������� �����	�������	�N�7�

���	�N������������������  �����#����!�����#������� ���	�� (�������������
���  ��������������

a

b

c

a

b

c

�������.���@�������������	���&��	��	�
��
��G�8����&��%�	�3�%�	�&���:�
	��)	��	��
!�#�*�6

�
��
�����3

�
�
�
�����
�������
���
��

�����
����������������������������������	
��������������������������
�����������
��
������!�#�*�6

�
��
������
�����
�������
���
��

�����
�����������
��
�����
�������������!�#�-
�
���������������*�6

�
��
������
����������� +K

�����������������%��
������������7''G2�
�����
�������������%�����*��



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

 ���	!���+����!��	�	����
����
��� �������� ����	�����(�6#������	�	�	��+�������	������
�	�����
���������
�N���������������	(�*���������������1��	���#�� ���������������5�	���������������N�
������	������������	������� ���	�� ����+������"������� ���������������	���� �����	� ���
����
N������+���������		�����
�� ����������		(�P�)��	�1�������

�����������������������������		��	
����5� ������1������

�������
���N�����N�������������������� ����	�(

����	���������+���
��5���������������������������P�)�������	��	��	�����������������������������
�
�����P�)���� �(����	���	 ���� �!�+��������	����	����� ������
�� ������������������	��	�������
�����	����������������������� �������
��������� �	�	�� !�������	�N�����	�����������������+���
�5��������+��������	� ���� ������������������� ������	(

*5���� ���	�+�������
�� ����	��������	 �������	������������������� �	�	�� �+����� ���
��+����������������		����������	�+�����	 ����� ������
��5�����������������������
�� ������	
��	�(������5���� ���	���	���������
�� 	�+���������	��������������������	��
�.�(����	��������	��������
N�������������������������	������� �����	�������
��5��������� ��������������������	��	(

D�����
��������5���� ���	���������������	����	��������	���������	�������+���������5����
��������������������P�)������		������������������������+������.�#����	!�+�����������������	� ����
���� �	��	����
������� ��������
�����P�)�������(���������������������	�������	� �����	��	�	�������
	������
�����  ����������N�7��
�� 	�+����.��≈�.=�;�����������X�������� ��Y������������
�� 	������		��
�5�	����
�� �������������	��	��.��≈�:?�;������������X������� ��(Y

�����1 ���	�������$�����	����?��	�

����	��
��� ������ ��������
�������������  ���������������	��
�N�7����������	������	
��������+��������������+���� ��	����(�������	����!��	� �����5���� ����+	����
�� ������+�����
	 �����
��5�	�����������N�7������������	��	�����+	��  ��	��������������"���+��������� 
�� ��������
��������	� ����	��
��� �(

�	��	�	��+�����,��(�0(?0!�������������	���	��
�����%�.��������������	����
������(�����	�1����
�� �����������	������������	��������%�.�������	������ �������������	� ������������
�����.���

N�7��
�� 	���������
�� �P�)�������	��	(�������!
N�7���5�����	��������� �����	������������������	������

+���!�������		������5���������
�����������,��(�0(?0
�	���������
��������������
����� ������
�� ����
X������� ��Y��������X�������� ��(Y

7	���������	���	���������
�����������������

����	������������������������	��
�N�7������������+���
+���!�����	�� ���������������������� �������� ������
��#����� �����������������	��������������N�7�(

�����7 ��
��$
�#�5
4��2
#�������		.�-��	����.
&���	��
'	���'	��

���� ���������
����������+����
���7������	��	
�+�
���(�,��	�!�������	���	��
�����	������
������

���	��

�5��	�������+��������������������		�����
������������
��������
��������������������	(�%�����!���������5��
���+����
�N�7��
�� 	��	������������������������(
������!������
�������	���
������	��	�������������������
���� ��	����	�������+�����

�����(�$�+����!��	���

10 15 20 25 30 35 40 45
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

20 25 30

PLD film

N
or

m
al

iz
ed

 r
es

is
ta

nc
e

Temperature [K]

Total water
exposure time

  0 hr
  1 hr
  4 hrs
 10 hrs
 15 hrs

 
 

�������.���������)	3���&���)	�%�����
G�8����&����	�3�	��)����&������,
�#
�)	�����"���	����	��&���&
�	��)	������
*�6

�
��
����������
�����
�������%��
��

�����
���������������
���
���������
���
����
������������������������
���L!�#
������������*�6

�
��
������
�����������
���
��

����������� +K����������������



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

�����+����������������������
���� ������������ �

�����������������������
�����5����������������	(

��7�����	�����	�

���
�� ���������������������
����
�
��������	�������	!����P�)����+������������
�� ���������	����
�����		����(�,������0(?.�	��+	��
6#���θ#.θ�	����
�������5�����7��
�� ����+���
8//H�����%��(��$**)���	�������	�����������+��
��������������#��������� �����
���7��+�������
	��	�������������	��+��(�%�����	���������"�������
���	�������������	��
����	������5���
�� 	�������������
���������	���(

�����9 ���#��
��

����	�����	���������������P�)����+����
�N�7�!����
�

�����
��5��	�������+���!�����������+����
�����5��
��7��
�� 	�	���������������� �����
���������	����	�������������������������	���
�N�7����������
�������������������	(

,��	�!������� ��������	����!�������������5�	�������������
�������
�� 	!�P�)� ����������
���������� ������
��������	��
����������
�N�7��+����������
������������������5���	���
 ���
������	(�%�����!�N�7���	�	��	����������5��	�������+����������	�����	����������������
�����������(������!���7�����������+������5����������%������ �����	����������������	���	��	���
�����
�����������5������+����
�N�7�����	�������������������(�,��������5���� ���	��������������
������������
�N�7��+������7������������������������		(

���� ��
�	���	������0�
�
�������"����
����	
��	����	���	��
��

�
�����
���������
�
������������
���

���(����(����/�	�
�������������	���������������	����%��.��/2���	����������	�������!��	
���%�����

������ +���.���
�

D�������������	����		
����� ��	��������
��������+����
�����#1������N�7��	���������������
�� 	
�	�����#�� #���������������������	���
�� 	�
����+��������	�#�������(�D���	��������������������
���	����#��������� �	��� ���	�������	���5�	�������+��N�7��
�� 	(

������ �$�	�
�	��#�&���	.��	

*#�� �����������+	��	����������	���������
�� 	��������������������0/.��	�����#���	���	��	����	
+������ ��	���	��
�/(:=�×�0(.�� ������ ��� ���������������� �	�	�� �+������	�����		�����

09×90/�������(���������	����������
���7�+	�0/����0.�S>	�+������������������		�����
�0/�������(�����
�� 
�������		�+	�������
�� �=///����8///�S(�����	����� ������	�7�
�� 	�+����	��+���������+��������#
���		���N�7��������	!������+�����5��		�N���������	!����+������������	������� ����������	(����
����� �����
� �����	�
���N�7��
�� #���+����	�	��+�����,��(�0(?:(������������	�������N�7�

	�������������	�+����������������	����#	�������������
��	������� ������ �5������
�N���������	
��������!�?AF���������� ������	���������+�������
!�??TF�������	��������������	���������

10 20 30 40 50 60
101

102

10
3

104

 

 

S
iC

(0
01

2)

T
iB

2(
00

2)

T
iB

2(0
01

)

In
te

ns
ity

 [c
ps

]

2θ

�������.���$#	����#���������	���
�
���,���B����#�&#����/�2�8����&����@���



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

����������A?/H������������A?/H��
���.��(������
�������������������������	���
�� �+	�����
�����������������1���"�����!�+�����+	��������
���0�×�0/�������!����	����(�����	�����1���"�����
+	���������	�������5�
�����!�+���������
�� 	
+��������������������A?/H�!��������A?/H��
��
8/9 ��!���������
�����#������������� 
�� �������(�����	#
�� ���������	������
�� ����
�������+��+�#��������	�	������
�L0�Ω(�����N�7�


�� 	�+�������"������6�)(�,�����5��������	�	!�
�������������#�����6#������������+	��	��!
+������������� ������� ����	������������;α
�������!����	���	���
�������.9×�.�  ����������
�� (���
���#���������

���� �����+	��	�����
�������������
�����	!�ω�	��	!����φ�	��	(���$�����

%#<0//�
����#� �		����%*N�+������� ���������
�0=��E�+	��	����������� ��	(������������		��
����

�� 	�+	������ ������������	�������
��� �����	��	(�.��������+���� �	�����+�����	������
���#
������ �����!���������������
�0�µE>� ������
������(�)������������� �	��� ���	!�� �������
��������
+	����������������������������
�� !���������������	��������
�����+	���
���������������������� ������
������#����������+��#�+���������	���!�E�α���(

������	�������� �����"��������	.���
�����N�7��	 ���	�+	� �	���������%Z'�)#�	��
 ����� ����!��1�������+�����@#������#�� ���������	��������������� ����(�������������	������
N�7��
�� 	����������%#�����	��	����	�+���� �	�����+�������� �������
���������������������������
����������
�����
�� (�,����� ���	��!�+��+�����	�����	������	���	���������
�� ��������
�N�7�

�������	�� ���������������5�(�,����	�������������!�����7�����������	���� ������������	��������
���	�	����������������	�������	����������������������	����	�	�������� �����"�����∆��O�Q��↓�B��↑�R!
+�������↑����
��	�������� �����"����� �	�������������	����
�������	����������↓����
��	���������	���

�������	����(�N������ �������!�+���������O�0=∆�>�!�+��������	����������������	���	���� ��	�����

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

��+�����������	�(

�����! �	��#����.��
�����
�

�������θ#.θ�	��	�
���=@//#S#������N�7��
�� 	���������

	�����#���	���	��	����	������ �����+�����������	������
N�7����+���	����,��(�0(?<(�����	������N�7���//0������//.�
	����	����������������	������
��3#5�	#�������
�� (����
,D$N������
���N�7���//.��� ���	��	�+	�<(<=H(�$�+����!
����N�7���0/0�������
�����������������������
�� ��	������ 
��#�������5����(��������� ���#�������5��������N�7��
�� 	
�����������	��������������������������
�N������	�+����7

�� 	�����������	��
����
�����
�� (����	���	�	�����
���	����"������
�N�7����������������5��������������
�N�7�

������	��	����#
�� ������
��(
,������0(?=���	��+	����� ����	����������
�N�7��
�� 	

����� ��������%*N(�����
�� 	���������	�� ����	��������
+�������������	����	���(�����%*N����		�	�������
�������	 �

�������. ��G�8����&#�	�"���

�������.'��2�
������#����������	
����G�8����&�������7�������
�)���	������%�����
�"%�	�%�G�8�

&���	���������*�6
�
��
�������

�����������	�%
����
�����
���



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

�����������	
��
����������������������
������
��
���
�
������������� ����
����������!������������
�
��������"�����	�� ���#������$�������%����
��������
����������
�������������������������
 ����
��&�"������ ����!���&� �
&�
�����������������
���'((�)�����*���$�������������	
��
�������+
"����������� ����!���������������������!
&��,�µΩ�
���"�����$����������&������� �����-�����������
���
���.�(+�/�	������∆������(���/��
&���������������
�������� ����!��������������������������&!��
���������������������������!��.�"��������������
&�������&���
������	������� ����!��%��
&�����
������
������$������������������

0������
�������
�������� ��������!����
���������
�!���
��&�
������
����
������������
�&����
��������%
!��
������$��
���&��%�	��������������!��&�&�������
������
� ���������&��1!�������� �����
�������	

�
�������'%�	����� ��������!��������������  ���&
����&��������	���������������� ����!�����2�,��/�"��
���!���
�����!������������*������������%� �����!�����
��
������������������	���� ������������&� �����&��

�!���3!�
��&� ������
��"�������
��!����������
���!���%�����������
&����
������
��������������%����
�������
��������!�����������&��� ��&!��������
1���
&%�������������!�&���������������������
��!�
�������������!���
�� ���������
��������� ������
���
� ������!&���%�����!����
���������
���-����

��!&������������ ����
&�	����&���
�&%�������!��&��

����!
&�����
���
�������������&%�������!�������
��&�
������
��������������!���
��&�
����������!�&���
�
�������������������������	��&������
������!����
�
��������4������
��������������&������µ56����
����
���
� ������!&�����
&��,�����!�����	������������
��������
����7��
56������������
����
�������!&���
"�������
����������������!������������������ ���%
��
�������%�����������!���
��&����������&!����������#
������
�������	�0
&��&%�	����������	
���������

������-�&�&������������2�8&�
���6&�
�������3!������	
�
���$�� �	&��%��	������������������������������
�
������� �����
%����!������������!���
��&�
���������
���
�������!&�����
����� �	&�����������������
���	
��
�������'��
�������
%����������������!���
�
&�
���������������
&������*������������%����	�
�
�����
��!���������!���
��&��������
���$�����������
������������������
� �

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

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

�����������(�#��#��#���!�#�'#�#�'#��
�# � ��*��+�������������������������������
������ !" ����#�



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

���,��(�0(?@!� ������

������	������������������
 �������
����	(�,�����≥�0=����!����� ���������
���	����� �	��� ���	�������		������	�����(
%������
�����	���������������������	�	�������(���
�������������		�����	 ���#��#	 �����������	���
��
�������	�����+�����+�������� �	���������������

����	�+�������������5��������������	� �	��������
	���		���!�����
��� �����������

���������
 �	��� �������������	������ �	�� ������(��	����
	���������������	�	�� ��������	���	��������	�������
����!�����1#�������������� �	� �����������������
����������������������	�	(����	��������	���������	
+���������5�������������������������	��������������

����������������	�������(����	�����	�1�����������+���
�����5���� �������	���	(�Z�����������!���+����!
 ���
����	������
�������	������� ���	��(�,������
+�����	�����������
����������	�������	�� �����	!
���������������
�����	������� ��������������
������������������� �������
����	�������
 �����	 	���������5�������������������������

������
�N�7�����������	(

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

�����,������������
�� ����	����� �	��� ���	���
N�7��
�� 	!��	�	��+�����,��(90(?A(����	�������
�� �����+�������	����������
�� � �����"����
 �	��� ���	�����������	�������	��������N�7�

������	(����	��������1������� ��������+�����.8
;(������+��� �������	!��������	�	� �������� ������
����
�� I	�,���!����������������������	���� ����� ���
���
��5#�����������������	�������	��N�7��
�� 	(����
�� ��������������������	�+������	����������,����α
�09B�.>.��

�%�!�+������	����������������������
������������
�5���� �������(�,����� ���	��!������������
��
N�7������	�����������	����������(�,������
� ����� ���	����,���� �������		�����
�������5��

�� 	!�����

���	����������+�����
�����������5��

�� 	����������# ������	��	����	��	��������������	���
����5�	���� �����	(

D����������	������������� ����������
 ������#
�����������������
�����$������

��������

�+��+���#��������"���	���������������N�7��
�� 	
�.��O�:A�;����������������� �����	��������������
	���	(������� ��������������������
�$������

������!�%&!������������������	�	������!�ρ,�����O�.!�<!�8!
���A������	��+�����,��(�0(??(�,������0(??���������������	���������	�����������
�%&������	���
����ρ
�����	�"���(����	�	��������	����	�	���������$����� ����	�����	�1�������
������5���� ��	(
Z�������������	�	��
���������������	���������$�����	���	���
�N�7�������	������	� ������������

�������.-��2������%�%�
��%������
�����	���
�	����%�&���������)		���
%������B���B��	���+ ��#O#����/�G�8����&
������7���)���	��������*�E��-��
������
���,�����������
�����������
���
���������������*�6

�
�����
����!������#


�������
�����%��
������������

�������.0��2�����&
�	��)	��%�
��#
%������������		�3�	������������%B�8
��B
�������%�	�&����	���
�	��&���)	�&���
�	�G�8����&�������7���)���	����������%
�	�����������&
�	�%�"�����������������%
	�&�����
����	����������+�C�%�����G�8�


�������������%���	��������%�1���%�����	
�)�/�G���8����&
��������%�������



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

�������..��2�&
�	��)	��%�
��%������
��������%�����������)%�����	������3�����������I
�B�'B�+B���%�0�2�

�
9����#.��������	4�%&�α�.�������θ&�α�.
��������

��� ��	��������	���������	���
�%&�������� �5��
	���(����	�	����	�	���������7#7�����	����N�7�!�����
������#������	��������#.��������	!������
� ��������������������������������	��������������	(



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

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

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

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

��	�$����$����
��	�
������������
���
������������
$���	�
�##	�
��	
���������
��
�������$����
�	��$	
��	�
����
$���	�
��
�	������$	
��
$���	�(
�����	
��
���	������	
��
$�	�
���
��������
$���	�
��
$����	�
���	�������
��$��)
��������
�������	�
��
�	���	�
���	
��	�
��
�	��	
�����
��	��(
���
��������
��	�
�����
��
	�������	������
#��	����
$������)
��*���
������	�'

��������	
������
��
�	������
��
%&�
$���	
����	�
��
���
$������	
�	��*����	��'
&�	
� !�!����)
���		!���	
$���	
����	�+���	�
��
",'-
�.)
",/ 
0)
���
1 
%2+��
��	����
���		
��������	
����#�$������
�����'
�������
��
�����	�
��
�
�	�����2	�
��*���
������	�
����	�
�	������
��
3 45 
6'
&�	
$���	�
�	�	
	�	���2	�
��
7������
/)
,   )
#��
��!���	
�	�����
���
�	������
���
��
0���
,   
�	�	
��$	�
����
	8�	��	�
�	���$	'
0�
�#
0�����
")
,  ")
��	
%&�
$���	�
���	
�����	�
"  9
�#
��	
$�����	�
����
#��
5/  
�'
&�	
$����	��$
����	�)
�����
��
:%:6
&	$�������	�)
;�$')
��
��������)
����)
���
�		�
��
$���������
�	������
���$	
���	��	�
"<<<'
&�	
%&�
$���	
����	�
���
���
�		�
��	
$���	
�#
���
��	�
�����	�
��
��	
��	���	
, !=>
����������
����
�	��	�
��
��	
$���	'
&�	
$���	
���
�		�
	8��	�
��
�����!
$��$���
$���	���
$���	�
��
����!���	
#�����
�������
�����	'
?��	�
���
#�	��
�	����	�	���
�	�$���	�
��
�	$�'
,'"'")
��	
$���	
$����$��
$���	��+�
�	�
	�#�����$	
����	�	�+�	�����
��	
���	
���
���
���
�		�
�##	$�	�
��
��	
�����
�#
�	��!�����
�	������)
#����	�
������
��	
���������
�#
����
��������
�	$�������'

&�	
�	�	��
%&�
$���	�
�	�	
�����
����
$���
��	�	$���$
���
���	
�
$��8���
�	�����
%&�
$����$���
����
���	���
��	
���	
$����$���'
&�	
���		
���	�
��	
����	�
��
�	����	
$��������
#��
����
�	�����������'
@��
���	
�	���#��
���$������)
��	
���		
���	�
����
�	
��$	�
�����	
�
�����	
�	'
&�	
$���
��	�	$���$
����$�
���	�
��
������	
��
����	
���
���		
���	�
	*�����	�����
�����	
�
�����	
$�������
�������
$������
����	
�	���������
���
�$
����	�
��	
��
��	
#�	���
�	�	���	�
��
��	
�	���������
���	�'
&���
�����
����
���	�
��	
��	����
����
�������
�	����	
$��������'
0
#����	�
�����2�����
$��
�	
�	���2	�
��
������
��	
���		
���	�
$��$	����$
��
	�$�
���	�'
��$�
�
����8���
$��#���������
�	*���	�
��
���	�����
���	�)
��
���	
$���$�)
���
�	*���	�
����
�����
���#
�#
��	
%&�
��	�
����
���		
�	����	��
���	��	�
���	�
�����
�	*���	'
;�
��������)
��	
$���
��	�	$���$
�����
$���
���
����
�����
���
��##	�
#���
�	���������
��	
��
�	�	�����	
���	
#���
��	
�	��
����)
��
�����
�	
��	
$��	
#��
�
$���	�������
$�	�
����8���
$���	'
0
"'/!�!����
����8���
%&�
$���	
������	
���
#����$��	�
��
��	
��������	
������'
A�	$���$��
�	���
��$������
�$
.!;
$���	
���
�$
����
�	����	�	���
���	
�		�
	�#���	�
��
����
���
��	
�	�$���	�
��
�	$�'
,'"','

:��$��$��
���$������
�#
%&�
������������
$���	�
�	*���	
����
$���	
�	$�����
�	
	�����$����
���$	�
���	��	�'
0�
%&�
������������
$���	
���$	
����
�
$���
��	�	$���$
$������$����
���	�
��
",/ !0
���	
$���	��
���
3'/!�.
���	
��!������
������	
���
�		�
#����$��	�
��
��������	
������
���
�	��	�
��
����'
&�	
���$	
�����
��	
%&�
���	
���
��	
�	�����
$����$����
��
�	��
��
��	
����#�	8��
��	�	$���$
��	�
�	��		�
��	
%&�
$����$����'
&	�����
����
$������	�
�#
���	$�!$���	��
$����$�	��2�����
���
���	�������!$���	��
����!������	
���������
�	�����
��
"5
�.
���
�	��������	�
��	
�������
�	������
$��������
�#
��	
%&�
$���	
���$	'
;�
��������)
��	�$���	���
�
��
"-
�0
#��
,B�
�	�	
���	�
��
��	
$���	



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

���$	
�		��	���
�������
���$����
��	
	�#�����$	'
&�	
���$	
�	�	���	�
�	��
����
"B>
�#
�	��
����
��	
$���	
��
���	�
$���	��'
&�	
�	�����
�#
��	�	
�	���
��	
�	�$���	�
��
�	$�'
,'"'�
���
�	��������	
��	
#	���������
�#
���$���
%&�
��	�
������������
$���	�'

&�	
%&�
��	�
������������
�	�����������
���	$�
���
�		�
��$$	��#����
�	������
#��
���	
������
,
�	���
���$	
��	
�������
������������
�#
��	
%&�
$���	
���
��*���
������	�
$����	��$
����	�'
&�	
�������
�$$	���$	
�	�����
�#
��	
$����	��$
����	�)
�	�$���	�
��
�	$�'
,'"'-)
���
�$$������	�
�����
��
���	����
$��$�������
���
���
��
	�	$���$��
�	��	�
��
�������	
��	
%&�
��	�
������������
$���	
���
���	�$���	$�!
���
����
��	����
����
��
�	��#�
����
��	
�	����
�	*���	�	���
�	�	
�	�'
&���
�$$	���$	
�	�����
�	��#�	�
��	
�	#���	������
$��$���
�#
��	
���$���	�
���
�����	�
�
�	����	�	��
�#
��	
����
�	��
����'

&�	
$����	��$
��	�	$���$
�����
	8	���	���
$����$�	�
��
����
��
�	�	����	
��	
	8	$�	�
��#	
�#
��	
��	�	$���$
���	����
��	�
��
��	
� !�
$���	�
��	
�	�$���	�
��
�	$�'
,'�'
@���
�	$���$��
�	��
�	�	
�	�	��	�
��
��	
�����	��$
A����		����
���#	�	�$	
���
��	
;��	���������
�����	��$
=��	�����
���#	�	�$	)
�	��
��
=������)
>��$�����)
��
7���
"14, )
,  "'���
&���
�	$���$��
����	��
�	���
��
�����
#���
��	
��#��������
�	���	�
��
����	
�	��'

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

&�	
�	�
$����	��
�#
��
%&�
$���	
��
��	
��	�$����$���)
���$�
��
����
������������
��
�������)
���������)
$��$���)
���
$�	�
�8��	
�?�!,,,��
���
��
�������
�	#	��	�
��
��
?����'
&�	
����
$�����
#����$�����
��$	��
��	�
�
���	�!��!���	
�	����)
��	�	
��	
?����
$	����$
���	����
��
�$�	�
��
����	�
��
����	�!�����
���	�
����
��	�
���	���
�
�	��	�
�#
��	����!�	$����$��
��	�
�	�������
��
��
%&�
��	'
&�	
%&�
��	�
��	�
��
����
���	$�
��	
�'/
��
�"�3
�����
���	
���
�
 ',
��
�5
�����
���$�'

?��	�
���
$���	
	##�$�	�$�
�����)
��������	
���
$���	�
��
��	
��	
$����	��$
��	�	$���$
�	����
�#
%&�
$���	
$������$����'�
;�
����
$��8���
$����$���
�	����)
%&�
��	�
��	
��	�
��
$������$�
����
��	
$��	
$����$���
���
��	
���	��
$����$���'
&�	
%&�
$���	
$�������
�#
���		
���	�)
�	#	��	�
��
��
���	
")
���	
,)
���
���	
�)
����
	�$�
���	
�	���
�
$��8���
$����$���
$������	�
��
�
�	����	
��$���!�������	�
$����	��$
�	'

������� ���!"������	
��

0�
�#
7��	
")
,  ")
��	
%&�
$���	�
���
�����	�
"  9
�#
��	
$�����	�
����
#��
5   
�'
&�	
"  9
$�����	�
����
�	���
����
���
�#
��	
$���	��
�	*���	�
��
��	
$�����	�
���
#������
�������
��	
%&�
$���	'
&�	
%&�
$���	
���
�	���	�
#��
����������
�����
��
�����	�
����
��	
	8������
��	��	��
������������
���	)
���
��
����
���	)
�	��
����
"  9
�#
��	
����
��
�	��	�
��
��	
%&�
$���	'
&�	
	�	$���$��
�	������
�#
��	
%&�
$���	
��
$�������	�
#���
��
	�	$���$��
��	�
��
��	
$������
����)
���$�
��
��$��	�
��
��	
$���	
���	'
0
����������	
����$
$�������	�
����	�
��$��	�
��
��	
���	
$������
����
��
��	�
��
�	���	
��	
$����	��$
����	�
������
������
�	������'
6	�
	�	$���$��
���
$����	��$
����	�
����	�	��
��	
�������	�
���
�	$���	�
	�	��
"
���
#��
#����	�
��������
���
��	�����'
@��
��	
�����
�#
7������
,  ")
��	
��	���	
$���	��
���
335
0�	

���
��	
	��
���
" /-
0�	
)
��
�����
��
@��'
,'"'
&�	
7������
"
�������
$���	�����
��
��	
���	��
$���	��
�	�	�
������
��	
�����)
���
��	
�		�	���
����
���	�
$���	���
�	�	��
��
�	��'

 

0

200

400

600

800

1000

1200

12/31/00 1/7/01 1/14/01 1/21/01 1/28/01 2/4/01

C
u

rr
en

t, 
A

 r
m

s

0

1

2

3

4

5

6

C
ab

le
 T

em
p

er
a

tu
re

 D
ro

p,
 K

Cable Temperature Drop

Phase-1 Current

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



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

&�	
�	�	�����	
���
�����
��	
%&�
$���	
��	���	�
"'-3
6
������
��	
�����
�#
7������)
��
�����
��
@��'
,'"'
&�	
�	�	�����	
���
��
$��$����	�
��
��	
��##	�	�$	
�	��		�
��	
�	����	�
���	�
���
����	�
�	�	�����	�
��
��	
$���	'
&�	�	
�	�	�����	�
��	
�	����	�
��
��	
��*���
������	�
#���
�#
���
���		
���	�
�	#��	
��	
#����
��	
�	����	�
����
����������
#����
#��
��	
���	�'
&�	
�	����
#��
��	
$����	��$
����	�
��
���	�
��
��
�	�!���
�������
����
���$���	�
���
�	��	�
	8$����	�'������
&�	
���$���	�
�	��
	8$����	�
��	�
�������	�
��*���
������	�
�������
��
��	
��	��
���	
��
���$���
��	
$��$�������
����!�	����	
��*���
������	�
���
����
$����
��	
%&�
$���	�'
&�	
���
����	�
�##
��
��	
���$���	�
$��
�	
���	$���
�	��	�
��
��	
������	�	
��
���$����	�
�������
�
��$���
��
����	�'
?�
$����������
��	
��$���
��
����	�)
��	
���!������	��$
�	����	�
��
��	
��	��
���	
�#
��	
���$���	�
�	��
	8$����	�
$��
�	
$�������	�
��
������
�	$�#�	�
�	�	�����	�
�	���
33B6'
0�
$��
�	
�		�
��
@��'
,'")
����
$����	��$
����	�
�	����
���
$������
����	�
��
��������
	8$	��	��
�	�	�����	
$������'

&�	
%&�
$���	
����	�
���
���
$���	�
���
��	�
�����	�
��
��	
��	���	
, !=>
����������
����
�	��	�
��
��	
$���	'
&�	
$���	
���
�		�
	8��	�
��
�����!$��$���
$���	���
$���	�
��
����!���	
#�����
�������
�����	'
��������
����$�!�	��
���
���	$���	
�	���
	*���	��
���	
�		�
��	�
#��
��	
%&�
$���	
����	�'
A�$�
���	
�#
��	
$���	
��
���	$�	�
��
�
��##	�	�����
�	������
�$�	�	
����
���
�		�
$��������	�
����
��	
���	$����
����	�
#��
��	
	����	
������������
$��$���'
;�
��������
��
��	
�����������
	�	$���$��
���	$����
#��
��	
%&�
$���	)
��	
$����	��$
����	�C�
����������	
����$
$�������	�
$��
�����	
�
���
������
��
��	
���	$���	
�	������
����	�'
&�	
������
����
�������	
�
�	*�	�$	
��
����$�
��	
��	��	��
������������
���	
��
�����	�
����
��	
%&�
$���	
���
��	�
���$���	$�
��	
%&�
$���	
#���
��	
������������
$��$���'
&�	
$�����	�
����
��
���
�##	$�	�
��
��	
����$����
��
����
�	*�	�$	'
?	$���	
��	
���	
�$��	
�#
	�	���
�$$������
��
��	
$����	��$
����	�
��
����	�
����
����	
��
��	
	�	$���$��
����	�)
��	
���	!�	#��	!
��	��
�	*�	�$	
�#
����$����
��
��	�'
&�	
������
	�	���
�������	�
��
��	
$����	��$
����	�C�
����������	
����$
$�������	�
��	
���
���
����
��*���!������	�
����	�
�	����	)
����
��*���!������	�
����	�
�	�	�����	)
���
���
$���	
�	���������
�	�	�����	'

D�����
�
�	��	�
�#
#�	��
�	����	�	��
�	���)
��	
$���	
�	�����
$���	��
��
	�$�
���	
���
�	����	�)
���
��	
$���	$����
�#
��	
���	��
��
�	�����
%&�
$����$����
���
�		�
����#�	�
��
��$�	��	
��	
$������
��
��	
$��	
��
���	
%&�
$����$���'
&�	
��	��	��$��
����	
�#
����$	�
$���	��
��
"  9
�#
��	
���	
$���	��
#��
�
�	��
����
$���	'
;�
��	
�������
������������)
	�$�
���	
�	�����
���
�������
��
�
$�����
����
��	�
�
����
��	��	��
���'
;�
����
������	�	��)
��	
�	�����
$���	��
���
�����
3 9
�#
��	
���	
$���	��'
&�	
� !�
$���	
��
�����
	�����
����
	��
	##	$��
��#��	�$	
��	
����$	�
$���	��
��������	)
���
��##	�	��
�	�����
$���	$�����
���
���������
�$�	�	�
�	�	
	������	�
��
�		
��	
���$�
��
����$	�
�	�����
$���	���'
;�
���
#����
����
��	
����
	##	$���	
������	�	��
���
�
$���	
$������
�#
��	
���		
�	�����
���	�
��
	�$�
	��
�#
��	
$���	'
&���
���
�$��	�	�
��
$���	$����
��
��������
���
��
��	
�	�����
�#
	�$�
���	
��
��	
�	���������)
��
�����
��	
�	�����
$���	��
��
�����
</9
�#
��	
���	
$���	��'

������� #���$	$

&�
���	)
���		
�$
�	���
���	
�		�
	�#���	�
��
��	
� !�
%&�
$���	
��
�������	�
��
��������	'
&�	
����	
�#
��	
�	���
���
��
�	�	����	)
�������
�	����	�	���
�#
��	
$����$��
$���	���
�#
��	
$��	
���
���	��
$����$����)
�#
��	�	
���
�		�
�
�	���������
�#
��	
%&�
��	�
��	
��
��	
����!�	��
#�	��
�	������'
&�	
#����
�	��
���
$����$�	�
��
���	��	�
"<<<'
&���
�	��
	��������	�
�
���	���	
#��
����	*�	��
#�	��
�	����	�	���
�	$���	
��
���
$����$�	�
��
���
�#
��	
������������
�	�����
�	#��	
��	
$���	�
�	�	
	�	���2	�'
&�	
�	$���
�	��
���
$����$�	�
��
7��	
,   )
�#�	�
���8����	��
"   
�����
�#
�	������(
��	
�����
�	��
���
$����$�	�
��
=��$�
,  ")
�#�	�
���8����	��
3,  
�����
�#
�	������'
&�	
#�	��
�	����	�	���
�	�	
$����$�	�
����	
��	
$���	
���
�	������
��
������
�	����
$���������
#��
��*���
������	�
�	�	�����	)
�	����	)
���
#���
���	'
&�	
	8$	����
���
��	
���	��	�
"<<<
�	��)
��	�
��	
��*���
������	�
�	�	�����	
���
����	�
�	$���	
��	�	
���
��
���$������'



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

;�
��������
��
��	
#�	��
�	���)
��	
$����$��
$���	��
���
�	����	�
��
��	
#����
���
���	�
��
�
#�$����
#����
�	��
���	����	��
�#�	�
��	�
�	�	
����#�$���	�'
&�	
�	���
�	�	
$����$�	�
��
����
��	
���	
"
���
,
$��	
���
���	��
$����$����
��
0���
"<<<
���
=��
"<<<)
�	�	$���	��'
&�	
#�$����
#����
�	����	�	���
�	�	
$����$�	�
����
	�$�
$��8���
$���	
�������	�
��
�
$����	��$
�	
����
�	������
�	�������
����
�����	�
������	
���
��
�	
��$	�
���	$���
�$����
��	
%&�
$����$����'
D�����
��	
�	��)
��	
$���	�
�	�	
$���	�
����
��*���
������	�
��
�
�����
�	����	
����	
������	��$
���
�
�	��
���
��*���
������	�
#���
���	'
?���
��	
#�$����
#����
���
#�	��
�	���
�	�	
�����	�
��
��	
�   !0
������
�#
��	
��	�
����'

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

?	$���	
�#
����!������	
$�����	�������)
������	
���
�	�	
���
�������	�
�����	
��	
$���	
�$����
��	
��	�$����$���
��
�����
���	$�
�	����	�	��
�#
��	
������	
���'
;���	��)
�	������
������	
���
�	�	
��$	�
��
��	
�	���������!��!��	��	��
���
$���	$����
������
���
�#
��	
�$
#�	��
�	���'
&���)
��	
������	�
�	����	�
��$���	�
�	$�����
�#
��	
$�	�
���
�����	
��	
�	����������
���
�	�	���
$�	�
$���	$�����)
��
��������
��
��	
%&�
$����$���'
@����	
,',
�����
��	
.!;
$���	�
�#
��	
���	
,
$��	
$����$���
#���
���
���		
#�	��
�	���
���
�����
�
���	��
�	���������
��
.!;
$���	�'
���$	
���
���		
���	�
��	
�������
��
��	��
�	����	)
����
���	
,
��
�����
#��
������������'

&�
#���
��	
������	
���
�#
��	
%&�
$��	
$����$���
���	�#)
�
���	��
	*������
���
#���	�
��
��	
���	�
$���	���'
&���
���	��
�	������
�#
��	
.!;
$���	
��
���
$���	���
��
�����	�
��
�	
��	
��
��	
�	������$	
�#
��	
$�	�
���
���
$����$��
���
�	�����
$�������
#��
���
$���	���'
&���
���	��
�	��
���
������$�	�
#���
��	
�����
������	
���
��
������
��	
%&�
$��	
$����$���
������	
���'
&���
$��$����	�
$��	
$����$���
������	
���
��
�����
��
��	
�����!���	
�$��	
�#
@��'
,','
0���
�����
��
@��'
,',
��
��	
������	
���)
.,4 /E<<)
���$�
���
���	$���
�	����	�
�$����
��	
%&�
$��	
$����$���
������
��	
#�$����
#����
�	��
���
�����
��	
$����$��
$���	��
�#
��	
���	
,
$��	
$����$���
��
�	
����	
�   
0'
���$	
��	
$��$����	�
$��	
$����$���
������	
���)
.,$)
�	�����
�	��
2	��
�$����
��	
$���	��
����	)
���
��	
��������	
��
�����
"9
�#
��	
�����
������	
���
����$�
��
������
��	
����	
�#
�	����	�	��
�$$���$��)
��	
$����$��
$���	��
�#
���	
,
$��	
$����$���
���
�	����	�
����	
�   B0
�#�	�
"-
������
�#
#�	��
�	������'
0���)
��	
����
�	$	��
����
�#
=��$�
,  "
��
����������������	
#���
��	
#�$����
#����
����
�#
=��
"<<<'
���������)
��	
$����$��
$���	���
�#
���	
"
���
�
$��	
$����$����
�	����	�
����	
�   
0
�#�	�
"-
������
�#
#�	��
�	������'

;�
#������
��	
$��$����	�
$���	
������	
���)
�	
�����	�
����
��	
$�	�
���
���
$����$�
�	������$	�
�	����	�
$�������
��	�
��	
	����	
$���	��
����	'
&���
���������
���
���
�	
�����
�	$���	
��	
���
���
$����$��
���
�	��
�
��
����	�
$���	���
���
���	
��$�	�����
�	������$	�'
&�
�	��#�
����
���������)
�	
$����	�
��	
$���	��
���
���	�
��
�	�	����	
�#
��	
�	�����
	##	$�
�����
�	
�����	�
��
#���	�
���
���	�'
D�����
��	
=��$�
,  "
#�	��
�	��)
��	
�����
���
���	
�����
�
���
�����
���
����	�
#���
"  
�
��
/ 
�
���
��	�
��
,/
�'
��
��	$����	
$�	�
���
�	�����
	##	$�
���
���	��	�'
%��	�	�)
��
��	
���	��	�
"<<<
#�	��
�	��)
��	
�����
���
���	
���
�	�
��
/  
�)
���
��
��	
7��	
,   
#�	��
�	��)
��
���
�����
�/ 4-/ 
�'
;�
����
�	���)
�����
����
�	�	
���	��	�
��
��	
������	
����'
&���)
��	
����!���
$���	�
�#
��	
$����$���
������	
���
��
��	�	
���
�	��
�	��
��$���	�
��	
	8���
������	
���
�#
��	
�	��	�
���'

 

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

30-m Cable Phase-2 Core

V2-11/99
V2-06/00
V2-03/01

V2c-11/99
V2c-06/00
V2c-03/01
V2 - 05/99

V
2 

(V
)

V
2c (m

V
)

I (A)

�����������	
� �!����"
�����	

�	�
������
�����������#��	��	

��������
���������
�����������"�����

�����	�#������	
����	����
����
�



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

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

�������
�	���
�	�	
	�#���	�
��
��	
���	��
$����$����
�#
��	
���		
�	����	
���	�
�#
��	
� !�
%&�
$���	(
��	
�	����	
#��
���	
�
��
����
��
@��'
,'�'
?���
��	
�����
������	
���
���
��	
$��$����	�
���	��
$����$���
������	
���
��	
�������
#��
��	
���		
���	��
$����$����'
&�	
$��$����	�
���	��
$����$���
������	
���
��
����	�
$���	���
����	�
$�������	�
$����$�	�����$
�#
�
��	�$����$���	!��!�	������	
����������'
&�	�	
$�������	�
�	�	
����
���	�
����
��	
�	����	�	���
���	
������
��	
#�$����
#����
�	���
#��
���	�
"
���
,'
&�	
$����$��
$���	���
��
�
�.
�"
µ.E$�
$���	�����
�	����	�
��
�����
,   4,�  
0
#��
��	
���		
���	��
$����$����
�#�	�
"-
������
�#
#�	��
�	������'

&�	
��##	�	�$	
��
��	
���	��
$����$���
$����$��
$���	��
�	��		�
��	
#�$����
#����
�	�����
���
#�	��
�	�����
��
�
$���	*�	�$	
�#
��	
��##	�	��
$����$���
�	�	�����	�
������
��	
���
�	���'
&�	
$����$��
$���	���
�#
���	
"
���
,
���	��
$����$����
�	�	
�	����	�
��
�	
�����
"1  
0
������
��	
#�$����
#����
�	��'
D�����
��	
#�$����
#����
�	��)
��	
$����$���
�	�	�����	�
�	�	
�����
/
6
����	�
����
������
��	
#�	��
�	���'
0$$������
��
��	
�	�	�����	
�		��	�$	
�	����	�
��
��	
/!�
$���	�)��
��	
$����$��
$���	��
������
��$�	��	
��
�����
,/9
��	�
��	
$����$���
�	�	�����	
��
���	�	�
/B6'
&���)
��	
���	��
$����$���
$����$��
$���	���
#��
���	
"
���
,
������
�	
�����
,   
0)
�
����	
$������	��
����
��	
#�	��
�	��
�	����	�	���'
%	�$	)
��
�	���������
��
��	
%&�
���	��
$����$����
���
�		�
���	��	�'

&�	
���	�
�#
��	
�����
������	
���
$���	�
��
@��'
,',
����$��	�
����
��	
�	������$	
�#
��	
$�	�
���
���
$����$��
��
�����
 ',-
�Ω
#��
��	
$��	
$����$���'
@��'
,'�
����$��	�
����
��	
�	������$	
�#
��	
���
���
$����$��
��
�����
 '""
�Ω
#��
��	
���	��
$����$���'
&�	
�	������$	
��
���	
����
�����	
��
��	
$��	
$����$���
�	$���	
��	
���
��
����	�
��
��	
$��	
$����$����'

�	��
�������������

&�
�	�	����	
��	
	##	$�
�#
�	������
�
��	�$����$����
$���	
����	
���
$����$��
$���	��)
�	
�����	�
��	
���	���
�#
���	
,
���
�
��
�	��	�
��
�	���	
����	
��	��
$����$��
$���	��
#��
�
�����
���	
������
��	
=��$�
,  "
#�	��
�	���'
@����	
,'-
�����
��	
�$
$���	��
������
#���
2	��
��
��	
��	�
����
�����
�#
� � 
0
��
- 
�
���
��	�
�������
#��
1 
�'
&�	
� � !0
$���	��
���
#������
�������
��	
���	��
�#
���	
,
���
�
#��
���	
����
�
�����	)
�#�	�
���$�
���	
��	
$���	��
���
�	����	�
��
2	��'
���	
����
��	
$����$��
$���	���
�#
��	
���	��
�	�	
�	�������
�	����	�
��
�	
��
���	
����
,�  B0'
&�	
�	����
�#
���	
����
��	
%&�
?����
��	�
$����
��#	��
�	
�	��
����	
$����$��
$���	��
���
���	�
��
�	�����
#����
$���	��
�	�����
�#
/!�
$���	�'

@����	
,'-
�����
��	
������	
���)
.,�
���
.��)
#��
��	
���
���	��
$����$����'
&�	
������	
���)
��$�	��	�
���	����
����
���	
�����
��	
$���	��
�	�$�	�
� � 
0'
D�����
����
���	)
��	
������	
���
���
��������
��	
��
��	
���
���
$����$�
�	������$	�'
0#�	�
" 
�
�#
��	���
$���	��
��
� � 
0)
��	
������	
���
��$�	��	�
������)

 

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

-20

-10

0

10

20

30

40

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

30-m Cable Phase-3 Shield

V3s - 11/99
V3s - 06/00
V3s - 03/01

V3sc-11/99
V3sc-06/00
V3sc-03/01

V
3s

 (
V

)

V
3

sc (m
V

)

I (A)

�������$���	
� �!����"
�����	

�	�
�$�	�
�������������#��	��	

��������
������	�
������������
"�����
������	�#������	
����	����

���
�

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 20 40 60 80 100

30-m Cable Phase-2&3 Shield Run-156

I 

V2s
V3s

I 
(A

)

V
s (V

)

Time (s)

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



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

#���
�����
 '3
��
,
.'
&���
$���	�����
��
��	
���	
��
���$�
��	
���	��
$����$����
�	�	
�	��	�
��
��	
����������
�	�	�����	
�#
��	
%&�
?����
��	�'
&�	�	�#�	�)
��	
���	��
$����$����
�	�	
$���	�	��
������)
���
��	
$���	��
���
#������
��
��	
����	�!�����8
�#
��	
%&�
?����
��	�'
&�	
���	
,
���	��
$����$���
���
���	����
$���	�
�	��	�
����
��	
���	
�
$����$���
��
����
��	
#���	�
������	
���
����	�
������
,'/
.
����	
��	
����	�
�	�$�	�
�'/
.
��
��	
	��
�#
��	
�	��'

0�������
��	
���
���
$����$�
�	������$	�
���
���
$����	
��	$�����
������
��	
��	�$���	��
���	)
��	��
������
�#
������	
���
�����
����
��
�����
 '/
.'
&���)
��	
������	
���
�$����
��	
���	��
$����$����
���
,4�
.
������
����
���	'
F��	�
��	�	
$���������)
�
�	��
�#
���	
����
"�
�>
���
�	�	���	�
��
��	
���	
,
���
�
���	��
$����$����)
���$�
��
���	
����
���		
���	�
��	
$����	��$
����	�
$��$���
�#
-B�>'
%��	�	�)
�	$���	
��	
�	����
�#
��	
�	��
���
�	��
����
,
���)
��	
$����	��$
����	�
���
���	
��
�	����
��	*���	��'
0
�	��	�
�#
��	
$����	��$
����	�
	�#�����$	
����)
���$�
��
$�����������
�	$���	�
��
"!���
���	�����)
����$��	�
����
��	
��*���
������	�
#���
���	
���
�	����	
�	����	�
$�������'
&�	
��*���
������	�
�	�	�����	
�	����	�
��
��	
����	�
�#
���
���		
$���	�
��$�	��	�
��
"
6
#��
"/
���
���
��	�
���	�
��
�
 '/
6
��$�	��	
����
�	$��	�
���	����
��	�
��	
�	8�
"'3/
�'
&�	
"�
�>
�#
�	��
����$	�
��
��	
���
���	��
$����$����
$���	�����
��
�����
 '-
>E$��
�#
���#�$	
�	��
#��8'
&���
#��8
��
��$�
���	�
����
��	
�������
�	��
#��8
�#
��*���
������	�)
���$�
��
�����
, 
>E$��)
��������
��	
%&�
��	�
��	
���
��
�	�
����'

0#�	�
����
�	��)
��	
.!;
$���	�
�#
��	
���
���	��
$����$����
�	�	
�����
�	����	�
���
#����
��
�	
��	
���	
��
�	#��	
��	
�	��'
0�
	8	$�	�)
��	
�����
���	
�#
��	��	�����
���
���
����
��	
%&�
��	�'
;�
������
1 !%2
�$
�	������)
��	
%&�
$���	�
�����
���
�	
	8��	�
��
$���	���
�#
����
��������	
��
��������)
��
��	
���	$���	
�	������
����	�
�����
�	���	
���
���$���	$�
��	
������������
$��$���
���
%&�
$���	
#���
��	
��	�
����	�'

������� ������%

��������	
������
��
�	������
��	
#����
�	��!�����
���$�����
�#
��
%&�
$���	
����	�
��
���
$������	
�	��*����	��)
�������
��	
#����
���	
�
$�����
���
��$$	��#����
���	
��	
��##�$���
����������
#���
����������
��
��$��$��
#�	��
���$�����
�#
��
%&�
$���	'
;�
0���
,   )
��	
%&�
$���	
����	�
���
��$	�
����
	8�	��	�
�	���$	
���
���
����	�
��	�
5   
�
�#
#����	��
�	������
��
��	
"-
������
	�����
7��	
")
,  "'
&�	
$����	��$
����	�
���
�		�
��
$���������
�	������
���$	
���	��	�
"<<<'
&�	
$���	
���
���
�		�
��	
$���	
�#
���
��	�
�����	�
��
��	
��	���	
, !=>
����������
����
�	��	�
��
��	
$���	
���
���
�		�
	8��	�
��
�����!$��$���
$���	���
$���	�
��
����!���	
#�����'
0
�����
�	����	�	��
�#
��	
	�#�����$	
�#
��	
��	�$����$���
��
=��$�
,  "
����$��	�
��
�	�������	
$����	
��
��	
$����$��
$���	��
�#
��	
��	�$����$���+�
�	�
	�#�����$	
����	�	�+��������
#����	�
$�	�	�$	
��
��	
���������
�#
����
��������
�	$�������'

?��	�
���
#�	��
�	����	�	���)
��	
$����$��
$���	��
�#
���
���		
%&�
$��	
$����$����
��
���	
����
�   
0
���
����
�#
��	
%&�
���	��
$����$����
��
�	��		�
,   
��
,�  
0'
&�	
#�	��
�	����	�	���
�	�	
$����$�	�
����	
��	
$���	
���
�	������
��
������
�	����
$���������
#��
��*���
������	�
�	�	�����	)
�	����	)
���
#���
���	'
?���
��	
$��	
���
���	��
$����$����
�#
��	
#����
���
���	�
�	�	
�	����	�
������
�
#�$����
#����
�	��
���	����	��
�#�	�
����#�$������
��
�
�	����	
�	��)
���
����	
$����$��
$���	��
�	����	�	���
��	
$������	��
����
����	
�	����	�
��
��	
#�	��'
&�	
��##	�	�$	
��
��	
$����$��
$���	��
�	��		�
��	
$��	
���
���	��
$����$����
��
��	
��
��	
��##	�	��
�	$�#�$�����
�#
��	
?����
��	�'

0
����������
$���	��
�	��
���
$����$�	�
��
��	
���	
,
���
�
���	��
$����$����
��
�	�	����	
��	
	##	$�
�#
�	������
�
��	�$����$����
$���	
����	
���
$����$��
$���	��'
&�	
���	��
$����$����
�	�	
���	#��
�	��	�
����	
��	
%&�
����������
�	�	�����	'
0�������
��	
	8���
����$
�	�����
��	�
���
��$�
����	�
����
��	
$��$���
�#
��	
$����	��$
����	�)
��	
����	�
���
���	
��
��������
��	*���	
$������
�	$���	
�#
��	
�����
��������
�#
��	
�	��
��	��
����
,
����'
0�
	8	$�	�)
��	
?����
��	�
�	�	
���	
��
���������
��	



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

��	�$���	��)
��
��
��##	�	�$	
���
���	��	�
��
��	
.!;
$���	�
�#
��	�	
���
���	��
$����$����
��	�
�	����	�
�	#��	
���
�#�	�
��	
$���	��
����������
�	��'

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

&�	
%&�
������������
$���	
���	�
��
��	
$���
��	�	$���$
$��$	�
����
��
%&�
���	��
���	�
��
������	
��
����	
���
���		
���	�
�����	
�
�����	
$�������
�������
$������
����	
�	���������
���
����
��	
��
����	��$
#�	���
�	�	���	�
��
��	
�	���������
���	�'
0
#����	�
�����2�����
$��
�	
�	���2	�
��
������
��	
���		
���	�
$��$	����$
��
	�$�
���	�'
��
���	�����
���	�
��
�	*���	�
��
��$�
�
����8���
$��#���������'
;�
�����
�	
���	
$���$�
���
�	*���	
����
�����
���#
�#
��	
%&�
��	�
����
���		
�	����	��
���	��	�
���	�
�����
�	*���	'
0
"'/!�!����
����8���
%&�
$���	
������	
���
�		�
#����$��	�
���
�	��	�'
A�$�
���	
$�������
�#
���
���	��
�#
?����!,,,�
%&�
��	�'
A�	$���$��
�	���
�#
��	
$���	
��$���	�
��	
�$
.!;
$���	
���
�$
����
�	����	�	���'
&�	
�$
����	�
�	�	
�	����	�
����
	�	$���$����
���
$������	���$����'
@����	!	�	�	��
��	����
���	����
���
	�#���	�
��
$�	$�
��	
$������	���$
$����������'
;���������!���	
�$
����	�
����$��	
����
���		�	���
����
��	
�������$�
��	���'
&��		!���	
�$
����
��
$���	
��
����
�#
��	
���
�#
��	
���		
����������
���	�'
&�	�	
��
��
�	�������	
	8$	��
�$
����
��	
��
��	
�	�	�$	
�#
��	
���	�
$��$	����$
���	�'
0
�����
���		!���	
�$
����
�#
�����
"
>E�
���
�	����	�
��
��	
�	����
�	������
$���	��
�#
",/ 
0'

������� ��
��
����������	�	%��

0
"'/!�!����
����8���
%&�
$���	
������	
���
#����$��	�
��
��������	
������
#��
	���������
�#
���
��	�$����$����
��	���	�
����
�$
���
�$
$���	���'
@����	
,'/
�����
�
��	�$�
�#
��	
	��
�#
��	
����8���
$���	'
&�	
$���	
���
�����
��
�
������	��
��		�
#���	�'
A�$�
���	
$�������
�#
���
���	��
�#
?����!,,,�
%&�
��	�'
&�	
���	��
��	
�	����	�
��
����#�	8��
$���
��	�	$���$
��	�'
0
���	�
�#
$�	�
��	
���
����
���	�
��
��	
������	
����	�	�
�#
��	
����8���
$���	
��
�
���	�����
������'
&�	
$���	
��
���	�
#��
",/ 
0�	

	�
���	+��	
���	
��
��	
� !�
�	�����������
$���	�'

@��
��	
	�	$���$��
�	�����
�#
��	
$���	)
������	
���
�	�	
���	�
��
	�$�
�#
��	
���		
���	�'
��	
�#
��	
������	
�	���
���
���	�
��
��	
���	�
	��
�#
��	
$���	
��
����
����
��	
���	�
�	��
�	#��	
��	
��	�	$���$
���
��	
�	8�
%&�
���	
�	�	
�����
��'
&�	
�$����
������	
�	��
�	�����
��	
"'/-)
"',-)
���
 '<"
�
#��
���	�
")
,)
���
�)
�	�	$���	��'
&�	
G!" 
���	��
�����
��
@��'
,'/
���
���	�
��
	����	
�
$������	���$
�	����	�	��
�#
��	
�$
����	�
�#
��	
$���	'
&��
��	!A
��	���$���	�
�	�	
����$�	�
��
��	
G!" 
���'
>�	�
��	
���
���
���	��	�
�����	
��	
#���	�)
��	
��	���$���	�
���$�	�
��	
#���	�
��
��	
�������
���
�
*����	�
�#
��	
���
#���
��
	��'
&�	
G!" 
���	��
���
�	��	�
����
����$��
��	��	
��
����
��
��*���
������	�
$��
�	�
�����	
��	
#���	�'

������� ������	��
$	
�$�&	��#�'�(

&�	
�$
�	��
�#
��	
����8���
$���	
���
	�#���	�
����
�
,/!�0)
"/!.
�$
��	�
����'
@����	
,'1
�����
��	
�	����	�
.!;
$���	�
�#
	�$�
�#
��	
���		
%&�
���	�'
0�
��	
��������
"!µ.E$�
$���	����)
���	�
"
�������
�
���
$����$��
$���	��
����	�
�#
�'1)
�'")
���
,'5
�0)
�	�	$���	��'
&�	�	
����	�
��	
$�������	
��
��	
� !�
�	�����������
$���	�
�������	�
��
��������	'
&���	
$���	�
��	�
#���
���	��
�#
%&�
��	�
#��
	�$�
���	
$����$���'

 

&RSSHU�

6KLHOG�+76�3KDVH��

+76�3KDVH��

+76�3KDVH��

&U\RIOH[70

)RUPHU�

*����LQVHUW�

�������'��(���"�
#�����	
�����)��������

��������
�



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

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

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

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

������� ����	
��	
��

%������������
��
���	����	�������	���������
���������
�������������������&� ��
�������'���	������
�	�������
��������������
�����������
����	������
��	������	���
����������
�����
�����������	�����������
�
����	��	���
�(��)������	������	����
*�������
���
��
�	
�������
���
��	���������������&� �����������
��
�����	��	���	��������
��������������
������	���������&� ��
���������������
��������
����
�������	��
��������������
��
����������������������
���������������������
������������������	
*	
���
�������������
�
����	����	����������	������	���
��������	�������������������	�������������
���
��	����%�����	������
��
���������
�������	�������������
������	�����������������	�����������������
��
��������
�(��)����

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

����������	�
�������

����
�	��
�������������
������	������
������
��
�	�������������
�
	����������������
�
����	��	��
������&� ���
���������������,��������������������

����	�������
��������	�	�
����������������&� 
�����������
��
���	������������
�����������������
����
��������
������������������
�����������
�����
����
����
�������������	����������������
������	�����
����������
����	��	������������
����
������������
���������������+	���!�-�����������
���
���������
��
���

,��������������$�!��,��
��
���	������������
��
��&� ������������
���
������
�������
�����)��.��"
����������
�����������
���������������������
�������
���
��
��������
������	���
�����
�����
��
�
������
�����)�)��/�	���))����,�����������������
������������	��
���������
������))������������������
������
����������������
���������
������0���
��	����������������������
	����
�������∆�����������
�	��
������������	��������������������	��
�	���	������������
������	���������	��	�
����
�����	�	�	�����
����
)�)��/��������	���������
�	��������	����������������������	������	�	�	����	�	����������������
�	��
�	���
��
�����
���	����	���
�
�������������������
������������	
*	
���
����������
�	�������	��
�	����������������

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

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

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



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

�����
���
�
�����
��������
����

0
#����	!	�	�	��
��	����
���	�
�#
�
�����
�	$����
�#
��	
%&�
����8���
$���	)
$�����	�
������
�#
	����!���	
�����
	�	�	���)
���
�����
�����
�;�D0
&�	����
D	������'��
0
#�8	�
���!�	�	�����	
��������
$��������
���
���	�
��
��	
���	�
��
��	
���	�����
���#�$	
�#
��	
$�	�
���	��
���	�'
0��
���	�
	8�	����
���#�$	�
�	�	
$�����	�	�
��������$'
>	
���	�	�
��	
%&�
���	
$����$���
���	��
��
�	���
�
�����	
	�	�	��
���$�
���
���	�
�	��
�	�	������
��
��	�
��
�������	
��
�������	
��	
$����������
��
�$
����
�	��
����'

&�	
��	����
��	���	�
�#
����
�#
��	
���	�����
��	�
��
��	
�	��
����$�	+	'�')
G!" )
������	��
��		�)
���
$�	�+��	
�	��
$����$�	��2	�
��
��	
���	�����	'
&�	
%&�
��	�
�	�	
�����	�
��
�	���	
��	������
��
����	�'
���!�	�	�����	
��	����
$����$������
����
�	�	
���
#����
#��
��	
����#�	8��
��	
��	�	$���$
���	����'
&�	
	##	$���	
��	����
$����$������
��	�
��
���	�
��	
����#�	8��
���	��
���
������	�
��
�����
��	
�	�	�����	
���	
����
������	�
#���
��	
�$
$����������
�	���
�#
���	
"'
&�	
$����������
����
#��
����
���	�����
���	
���
��	
����	��
�	�	�����	
���	
���
�����
�	
��	
����
�$$����	
�	����	�	��
��
��	
��
	������	
��	
��	����
$����$������'
��$	
����
����	
���
�	�	����	�)
$��$��������
�	�	
���	
��
�	�	����	
��	
�	�	�����	
���	
#��
�	�����
��
��	
���	�
���
%&�
���	�'
@����	B,'5
�����
��	
�	�	�����	
��#��	
�$����
��	
������
�	$����
�#
��	
����8���
$���	
#��
�
�	��
����
�#
"
>E�
���	�
��
���	
"'
0
$�������
�	�	�����	
���	
�#
∆'�
H
 ' /,
6
���
#����
�����	
��	
#���	�
�#
��	
$���	'

�������
�	�����
�	�	
������	�
#��
�	��
����
��
��	
���	�
���
���	�'
&�	
$��$��������
����
����
��	�	
��
�	��
�	�	�����	
���	
��
��	
�	�����
��
���	�
��
���	��
#����	�
#���
��	
$	��	�
�#
��	
%&�
$���	'
&���
��
�	$���	
��	�	
��
�	��
��	����
�	������$	
��
��	
��*���
������	�
��
��	
������$	
#���
��	
�	��
����$	
��
��	
��*���
������	�
�	$�	��	�'
@��
��	
�	��
����
�#
"B>E�)
��	
�	�	�����	
���	
��
���	
,)
∆'�
���
#����
��
�	
 ' ,<
6(
��
���	
�)
∆'�
���
 ' " 
6'
&�	
�	�	�����	
���	
���
����
#����
��
�	
���	��
����
�	�	$�
��
��	
�	��
����'
&���
��
�����
��
@��'
,'<)
���	��	�
����
��	
$����������
����
�#
���	
"'
0���
�����
��
@��'B,'<
��	
��	
�	�	�����	
���	�
��	�
��	
���	
�	��
����
��
���	�
��������	�����
��
���
���		
���	�)
∆'���'
&�	�	
�	�	�����	
���	
��
�	��
����
$���	�
��	
��	�
��
$��$����	
��	
$������	���$
�$
����	�'

&�	�	
�	�����
����
����$��	
����
��	
�	�	�����	
���	
��
��	
%&�
���	�
�����
�	
�������
�#
��	
$����	�
��
$���
��	
����8���
$���	
��
��	
	���	�	�
����	+����
��)
����
��
$������
#���
�������
��	
#���	�'
@��
��
�$
����
�#
�
>E�
�"
>E�
	�
���	�)
��	
����	��
�	�	�����	
���	
��
��	
$���	
��
�����
�	��
����
 '"
6'
��
�	���������
��
��	
%&�
���	
$����$����
�����
�	
	8	$�	�'

�������/���
��
�����
�������
�������	

����)��������
�#��	���	
�������������01������	

�	�
,������������

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Phase 1 calibration data

∆T
 (

K
)

Per Phase Heat  Load, p (W/m)

∆T
1
 = 0.052 p

∆T
2
 = 0.029 p

∆T
3
 = 0.010 p

∆T
tri

 = 0.091 p

�������2���
��
�����
���
�����
��	

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

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

��	�
�



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

������) "�*�$$+��$������	$

&�	
�$
����
�#
��	
����8���
%&�
$���	
������	
���
#����
�	����	�
����
��	
	8������
�����	!���	
�$
��	�
����'
?���
	�	$���$��
���
$������	���$
�	$���*�	�
�	�	
��	�
��
��	
�	����	�	��'
&�	
��	�
����
���
��	�
�����	�
��
���		
���	�)
���$�
�	�	
��	�	�
��
�
�����	
-5 !.
����$	'
&���)
��	
���	
����	�
�	�	
#�8	�
��
", I
����'
�	����	
.����$�
	�����	�
����������
$������
�#
��	
���	
$���	���'

�����
�����
��
��	�
�
���

&�	
�$
����
���
�	����	�
�
��
"�/ 
0
��
	�$�
�#
��	
���		
���	�
�	����	��'
@��
��	
	�	$���$��
�	����	�	��)
��	
������	
���
��	
���	
����	)
θ)
�	�����	
��
��	
$���	��
�	�	
�	����	�
����
�
��$�!��
����#�	�'
&�	
�$
����
	�
����
�	����
���
��	�
$��$����	�
��
(
H
.;B$��BθE�)
��	�	
�
��
��	
������	
���
�	����
�#
	�$�
�#
��	
���	�'
@��
��	
$������	���$
�	����	�	��)
��	
	*�������
�����
��
@��'
,'<
�	�	
��	�
��
�	�	����	
��	
����������!���	
�$
����	�'
@����	
,'" 
�����
��	
�	�����
��
���	
"
�#
����
�#
��	
�	����	�	���'
?	$���	
�#
��	
�	���������
�����
�	�����	�
�	#��	)
��	
$������	���$
����
����	
���
�����	�'
?��
��	
���
�	��
�#
����
���		
����
	�$�
���	�
�����������
�	��)
��������
#����	�
$��#��	�$	
��
��	
$����������
��$	���	
���$���	�
	����	�'

0���
�����
��
@��'
,'" 
��
�
$���	
$��$����	�
����
��	
�������$�
��	���'�
&�	
	8	���	����
�$
����
����
��	
��
#���
���		�	��
����
����
����	
��	���'
�������
�	�����
�	�	
���	��	�
#��
��	
�$
����	�
�	����	�
	�	$���$����
#��
���	�
,
���
�'
���	
����
��
��	
�	����
$���	��
�#
",/ 
0�	
)
��	
�$
����
��
���	B"
���
�	����	�
��
 '�/
>E�'
@��
��	
���	
����
��
���	�
,
���
�)
@��'
,'<
����$��	�
����
��	
�	�	�����	
���	
��
���	
,
�����
�	
 ' "
6
���
��
���	
�)
 '  -
6'
?���
��	
��
��
�	���
��	
�	���������
�#
��	
�	�	�����	
�������	�������'
��
�	�������	
$������	���$
�$
����
����
�	�	
������	�
��
��	�	
���
���	�
���	�'

���

�����
��
��	�
�
���

>�	�
$���	��
��
���	�
��
���	
����
��	
���	
�#
��	
����8���
$���	)
��	
������
����$���$	
�����
��	
���	�
�##	$��
��	
���	
����	
�	��		�
��	
$���	��
���
��	
������	
�#
	�$�
����������
���	'
&���
���	��$����
�	$���	�
�
�	#������	
�	����	�	��
�#
������	
����
��
	�$�
���	
#���
��	
��$�!��
����#�	�
�	����	�	��'
&���
����	�
���
����$���	�
#���
��	
����	�)
���
��	
$������	���$
�	$���*�	
����	
���
��	�)
��������
���
��	#��
����	
���
�����	�'

&�	
�$
����
�#
��	
����8���
$���	
���
�	����	�
$������	���$����
����
	*���
$���	���
�#
�
��
"�/ 
0
��
���
���		
���	�'
&�
�����	!$�	$�
��	
	##	$�
�#
�	���������
���	�)
�	
����
���
�
�	��	�
�#
������
$���	��
��
��$$	����	
���	�'
@����)
��	
$���	��
���
�������
�
��
���	
"
����'
0#�	�
��	
�	�	�����	
���	
���
�������2	�)
��	
���	
������
�#
$���	��
���
�������
�
��
���	
,
��
�	����	
��	
����������
�	�	�����	
���	'
&�	�
��	
���	
�
$���	��
���
�������
��
��
�	����	
#����	�
�	�	�����	
���	'
@��'
,'""
�����
��
	8���	
�#
��$�
�
�	*�	�����
��������	
�$
����
�	����	�	��'
>���
�
$���	��
�#
"�  
0
��
���	
"
����	)
�
�	�	�����	
���	
�#
�����
 ' ,-
6
���
���	��	�'
>�	�
��	
���	
������
�#
$���	��
���
����
�������
��
���	
,)
��	�	
���
����
�
�����
����������
�	�	�����	
���	'
0#�	�
��	
$���	��
���
����
�������
��
���	
�)

������������	
�������#��	�����
��	�

����
�������	�
���



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

��	
�����
�	�	�����	
���	
���
�����
 ' � 
6'
&�	
�	�	�����	
���	
��
��	
$���	
�	���
��
�	
	�	�
���	
�������	�
��
���	
"
����
��
����$��	�
��
@��'
,'<
#���
��	
���	�
$��$�������'

;#
��	
$���	���
��
���	�
,
���
�
�������$	�
�����#�$���
����������
�$
����
��
���	
")
�	
������
�		
���	
�	�	�����	
���	
����	
 ' ,-
6'
;#
��	
�$
����	�
��
���	�
,
���
�
�	�	
���	
����
��	
����
�#
���
���
$���	��)
��	
����������
�	�	�����	
���	
������
�	
��$�
���	
����
����
�����
��
@��'
,'""'
�	���	�
�#
��	�	
	##	$��
���
�		�'
&���)
����
���
���
���	�
��������	
�$
����
�	����	�	���
����	�
��
�	�������	
	8$	��
�$
����'
&�	
�$
����
�#
��	
����8���
$���	
$��
�	
���8����	�
��
�����
��	
∆'���

$����������
	*������
��
@��'
,'<)
���$�
�����	�
	*���
����
��
	�$�
�#
��	
���		
���	�'
&�	
�	����
��
�����
��
@��'B,'",'
&�	
$������	���$����
�	����	�
�$
����
�#
��	
����8���
$���	
��
����
��
#���
���		�	��
����
��	
���
�#
��	
���		
����������
���	
����	�
$��$����	�
��
��	
�������$�
��	���'
&���
��
�
#����	�
����$�����
����
��	�	
��
��
	8$	��
�$
����
��
����8���
$��#���������
��	�	
��	
���		
���	�
��	
$��$	����$
��
	�$�
���	�'
0�
��	
�	����
$���	��
�#
",/ 
0)
��	
�	����	�
�����
�$
����
�#
��	
�	�	��
����8���
$���	
��
����
�����
"B>E�'

������, ������%

0
"'/!�!����
����8���
%&�
$���	
������	
���
#����$��	�
��
��������	
������
���
�	��	�
��
����'
A�	$���$��
�	���
��$������
�$
.!;
$���	
���
�$
����
�	����	�	���
�	�	
	�#���	�'
&�	
�$
����	�
�	�	
�	����	�
����
	�	$���$����
���
$������	���$����'
@����	!	�	�	��
��	����
���	����
���
	�#���	�
��
�	�
�
�	�#!$������	��
$������	���$
$����������'
;���������
���	
�$
����	�
����
����
���		�	��
����
��	
�������$�
��	���'
&�	
���		!���	
$������	���$
�$
����
����
��	
$���	
��
����	
�#
��	
���
�#
���		
����������
���	�'
&�	�	
��
��
�	�������	
	8$	��
�$
����
��	
��
��	
�	�	�$	
�#
��	
���	�
$��$	����$
���	�
��
����8���
$���	
$��#���������'
0�
��	
�	����
$���	��
�#
",/ 
0)
��	
�	����	�
�����
�$
����
�#
��	
�	�	��
����8���
$���	
������	
���
����
�����
"
>E�'

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

%&�
$���	�
����
�	
����#�$���	�
��
#����	!�	����
�	$�����'
@��
�������������
����	�
����
��	�	
�	$�����)
�������
�#
%&�
$���	�
����
�	*���	
#����$�����
�#
���$	
������
�	��		�
�	$�����'
&�	
���$	
����
�����	
#��
�
$���������
#���
�#
��*���
������	�
�������
��	
#���	�)
�
��	�$����$����
����
$����$���)
��##�$�	��
��	�	$���$
#��
��	
����
�	������
������	)
���)
��
��	
$��	
�#
��	
$���
��	�	$���$
$���	)
�
$���������
%&�
���	��'
&�	
�	$�������
����
�		��
��	�	
�	*���	�	���
���
�		�
�	��������	�
#��
�
$���
��	�	$���$
%&�
$���	
���$	'
&���
�	$����
���$���	�
��	
�	�����
�#
��	
�	���'

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

∆T
 (

K
)

Time (s)

φ1 φ1+φ2 φ1+φ2+φ3 φ1+φ2 φ1

������������
��
�����
���
�����	
�����)���
����
�����
��#��	�������
�������$���.������
�	�
�����	�
,�,3��	�
���������	�
���3
�	�
���3��	�
�$����
4�
��
�

���������������������)��������
��������
������
������	
���������-��	
���
�������������	�������	
��	�

�����"�����
�	�
���
�#��	����������������
���



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

;������
�	��
�	�����
�#
����
%&�
���$	
$���	
�	�	
�	���	�
��
�	#'
3'
&�	
����$
�	��	���
�#
��	
%&�
$���	
���$	
��
�����
��
@��'
,'"�'
���	��
�#
����	�!�����!��	���	�
?����!
,,,�
%&�
��	�
��	
�	��$����
�����
��	�
�
#�	8���	)
������	��
��		�
#���	�
��
$������$�
�
$���
��	�	$���$
$���	'
&�	
����
$����$���
���	��
���
���	��
$����$���
���	��
��	
�	����	�
����
��
�������	
������
�#
����#�	8��
��	�	$���$
��
�����	
��	
�	*���	�
	�	$���$��
����������
�	�	�
#��
�	������
��
3'/!�.
���	
��!������
������	'
&�	
���$	
�	$����
��
�����
"'"
�
����
���
��
�����
" 9
����	�
��
����	�	�
����
��	
%&�
$���	
��
�		�
��
@��'
,'"�'
&�	
#	����	�
��
@��'
,'"�
��	
	8���	���	�
#��
$������'
&�	
#���	�)
��	
����
$����$���)
��	
��	�	$���$
���	��)
���
��	
���	��
$����$���
��	
����	�
���	��	�
��
��	
$	��	�
�	$����'
��
	���	�
���	
�#
��	
���$	
��
��
	�	$���$��
���	��
$��	
��
�	��8
��	
	�	$���$��
#�	��
�����	���
�	��		�
��	
����
$����$���
��
����
������	
���
��	
���	��
$����$���
��
������
��	�����'
&�	
%&�
$���	
���$	
	�#���	�
��$$	��#����
��
�	�	���
�	��
��$	���	�)
��$������
�$
$����$��
$���	��
�	����	�	���)
����!������	
�	������
��
3'/!�.)
����!������	
�$
���������
�	�����
��
"5
�.
#��
� 
���)
���
����$
�����	
�	�	�
�?;��
�	�����
��
"" 
�.'
0��
��	
�	���
�	�	
$����$�	�
��
��	
����
%&�
$���	
�	��
#�$�����'

������� ���#�'�(���-�$��.�-��������	��$	$

��	�$���	��
���	�
����
�	�	
����	�
����
��	
�	������
$���	��
��
��	
$����$��
$���	��
�#
��	
%&�
$���	
���$	
�	�	
���	�
��
��	
$���	
���$	
��
�������	
#����
$���	���
��$�
��
����	
#���
�����!$��$���
#�����'
=	����	�	���
�#
��	
$���	
������	)
��	
$������
�	�	�����	)
���
��	
�	����	
������
��	
���	
���
#��
���	
���	
�#�	�
��	
���	
�	�	
�	$���	�'
&	���
�	�	
	�#���	�
��
��	
����
/!�
�	��
#�$�����
����
��8����
���	
$���	���
�
��
"-
�0
���
���	
�	�����
�
��
,
�'
���	
�	���������
���
���	��	�
��
��	
.!;
$���	
�#
��	
$���	
�#�	�
��	
#����
�	��
�	��	�'
0
�	$���
�	��	�
�#
�	���
���
$����$�	�
��
�	�	����	
#����	�
�	���������
����
�		��	�
��	�$���	���'

0
�$
��	�
����
����
��
$����	
�#
��������
,/)   
0
��
",
.
���
��	�
#��
��	
�$
�	�����'
&�	
��	�
����
$��
�	
��������
�	���	�)
��
��	
$���	��
$��
�	
$�������	�
����
�
 !
��
"/!.
������
��
��	
��	�
����'
&�	
�$
�	���
�	�	
$����$�	�
�����
��������
;������	���
���.�	�
��#����	
����
��
$������
��	
��	�
����
�	������
���
��
������
$����	�
����'
&�	
��	�
����
�����	�
�
�����
�	������
$���	��
�#
�
#	�
�����	�
��	�	�
��������
��	
$������
������	
��
2	��'

&�	
#����
���		
�����
�	�	
�������
�$
$����$��
$���	��
�	����	�	���'
&�	
�	8�
�	�
�����
�	�	
��	
#����
�	��	�
�#
���	
�	���'
;�
����
�	��	�
�#
�	���)
��	
���	
�	����
���
#����
#�8	�
��
,B�)
���
��	
$������
������
������	
���
��$�	��	�
#���
,
��
<
.)
$���	�������
��
$���	���
#���
�'�
��
"/
�0'
&�	
���	
�	����
���
���	�
�����	�	�
��
"
�
#��
��	
"�'�!�0
�5!.
$������
�������
���
"/!�0
�<!.
$������
�������
�����'
@����	�B,'"-
���
,'"/
����
��	
$���	��
���
������	
���$	�
�#
-!
���
" !�0
�����'
&�	
$���	��
���$	
���
�����
�	$���	
�#
�������	�������
����	��'
0����
����
��	
����)
$���	$�	�
��
����	�
���	�)
�
#���!����
�	����	�
��	���	
�#
��	
$���	��
��
�����
��
��	
���
$���	��
$���	�'
&�	
�������	�������
����	�
���
$���	$�	�
#��
���	�
�	��
�#
����'

;�
��	
-'/!�0
����)
��	
$���	
������	
���	�
��
������
 '-/
.
���
�����
��	���
����
��	
$���	��
�����
��	
	��
�#
��	
���	'
0�
��	
	��
�#
��	
����)
��	
$���	
�	����
��
�	��
�)
���
��	
���$	
$���	
������	
���	�'
&�	
�$
$����$��
$���	��
�	����	�
����
��
���$�����
�#
��	�	
��	�$���	��
���	�
���
���	
����
,,  
0
#��
��	
���$	
$���	
�����
��	
"!µ.E$�
$���	����'
0����
,
.
���
�	�	��	�
�$����
��	
$���	
#��
��	
" !�0
��	�$���	��
���	'
&���)
$�����	�
����
������	
���
�����
��	
��	�
$���	�)
���
���	����
	8$		�	�
��	

��������$��5
�
������������

����
��
��
����



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

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

������	������	�����������������������������	
��
�� ��!�������������� �	��!���
����
�����������!�������������������!���!����������������	�����������	�����������������������%��Ω�&��
����������������"�µΩ������'��������������������%��Ω��
����������������������	����(�����������������
�������������������������������������	�����������������������)��Ω��*�� ������������������������+��
���	�����!�������		�
����	 ����,,-.����"�����������������	����������������������� ������������
��/����������	��������������������������Ω�����������������������������!�������	����������		�
�������
�������0�,���������������	������	�������!���������������������������������������� �����������

(����������������������	� �	��!�������������%�$���������� ������������������������/�����������������
�����%�����
����������������������	�����������	����������������������������������"������#��Ω�����!����
��	���������������+���������������	�����������	������������������������!��������� ����������������������
���������������)��Ω������������������������������������ ����������������������������������
�����������������	�!�����������������������������������������������	����������������������		

���� ������������1�������������������������������	���	��!����������������!����������������������!������
�����������������2������������	����������������� �������
�����	������Ω������������������	
� �������!��������0�,���	������	�����������

(!������������������������������������������	3�����������0�,����	����	�������!������������������
� ���������������������������������������� ��
�"������������������������������������� �����������������
��������	������4������������+������������������� ������������������������	3�������!������������������
���	��������������������!
�������������	3�������!�������������������������
����!������������
�����������������������	3�������!�������������������������������	�����������������������	����������!���
53��&���'6

∫ −−−=∆
end

start

t

t

startendbackinoutp ttQdtTTCmE )()(� �� &���'

�����������������������	�����!
�������������������0�,����	���
��������	���!��������	����	������
���������������!����� ���������������������3�������	����������������������������������������! ��
����!
�������������	������
����!��!�����	������������������!�����������	����������������������

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0 2 4 6 8 10

Time (sec)

D
C

 C
u

rr
en

t 
(A

)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

V
o

lt
s

92/7$*(

&855(17

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

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 2 4 6 8 10

Time (sec)

D
C

 C
u

rr
en

t 
(A

)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

V
o

lt
s

92/7$*(

&855(17

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



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

/� B>
����
��
$���	��
���	�
��
��	
���$	
$���	'
&�	
�	�	�����	
���	
#��
��	�$���	��
����
" 
�$$���
��
������
5 
���
��
��	
���	
�$��	)
���
��	
����
���
��
	�	���
����
�#
"�/
�7'
&�	
	�	���
����
��
��	
����	*�	��
���	�
����	�
�	��		�
1-
���
35B�7'

&�	
$����$��
$���	��
�#
��	
%&�
���$	
$���	
�	����	�
, 9
�#�	�
��	
#����
�	��	�
�#
��	�$���	��
�	���'
&�	
$����$��
$���	��
���
�	����	�
����
�	#��	
��	
#����
�	��	�
�#
��	�$���	��
�����
���
�#�	�
$���	����
��	
	����	
�	��	�'
@��
����
�	����)
�
�	$���
�	��	�
�#
��	�$���	��
�	���
���
$����$�	�
��
�	�	����	
�#
����������
��	�$���	��
���	�
�����
�������$	
#����	�
�	���������
�#
��	
$����$��
$���	��'
;�
��	
�	$���
�	��	�
�#
�	���
������
"-4-��)
��	
$������
������	
���
#�8	�
��
3
.)
���$�
�����	�
�
��8����
$���	��
������
",B�0'
��	
����
	�$�
���

���	�
����
���	
�	�����
�#
 '/
���
 '3/
�'
@��	
�����
	�$�
�	�	
���	�
����
���	
�	�����
�#
"
���
"'/
�'
@������)
���		
�����
�	�	
���	�
����
�
���	
�	����
�#
,B�'
&�	
$����$��
$���	��
���
�	����	�
�#�	�
$����$����
	�$�
��	�$���	��
����'
@����	�B,'"3
���
,'"5
����
��	
%&�
���$	
$���	
������	
�	����	
��
��	
",!�0
���	
#��
"!
���
,!�
���	
���	�'

&�	
	�	���
����
��
��	
%&�
$���	
���$	
#���
��	
$����$���
������
��
��	�$���	��
����
��
�
�$
������	
$���	��
$����$�	�����$
�	����	�	��
$��
�	
�	�	����	�
��
���	�������
��	
����$�
�#
��	
�	����	�
������	
���
$���	��
��
���	
�$$������
��
A*'
�,',�J

∫=∆
t

VIdtE
0


' �,',�

&�	
�	�����
�#
��	
$��$�������
#��
��	
��	�$���	��
���	�
��	
�����	�
��
@��'
,'"<)
�����
����
��	
��8����
$���	��
���	�
������
	�$�
����'
&�	
	�	���
��
����
��
��	
����	
%&�
$���	
���
���$	)
���
��	
#��$����
���	�
�
��
��	
���$	
���	�#
$����
���
�	
�	����	�
#���
��	
�	����	�
����'
;�
���
�		�
���	��	�
����
���	�
�#
�
��
3,
�7
���
�		�
���	�
��
��	
%&�
$���	
���$	'

��������*���
��
�����
���
������4���
������
������������������������������
��
���
���
�	���

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

��������/����������
�����
�"�����
����
����
����������������-.��"
�����
������
�



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

0�
����	�
�	�������)
��	
�$
.!;
$���	�
�#
��	
#����
���$	
$���	
�	�	
�	����	�
������
��	
#����
$�������(
�#�	�
��	
#����
�	��	�
�#
��	�$���	��
�	��
�����(
���
�	#��	)
������)
���
�#�	�
��	
�	$���
�	��	�
�#
��	�$���	��
�	��
�����'
0�
��	
"!µ.E$�
$���	����)
��	
$����$��
$���	��
���
,,  
0
��
��	
�����
�#
��	
�	�����'
0�
���
���$���	�
	����	�)
��	
#����
�	���������
��	�	�
��
����
" 
�	$���	
��
���
���	�
�	#��	
��	
$���	
���
$���	�
��$�
����
#���
��	
�	�����
����'
����
" 
����
"�/
�7
�#
	�	���
��
��	
���$	
$���	)
���$�
��
������
���$	
��	
��8����
	�	���
����
#���
��
��	�$���	��
���	
����'
&�	
�	$���
�	���������
���
$���	�
��
��
�$$��	����
$���	��
���
����
���
�	��
��
����
$���	��
���
����
������
�
.!;
$���	
�	����	�	��'
��
�	���������
���
�		�
��
���
����	*�	��
.!;
$���	
�#�	�
	�$�
��	�$���	��
���	
����

��
����
#����
�	��	�'
0�
���
�����
�	�������)
�������
��	
%&�
���$	
$���	
��
�
����	�
#���
���	
�����
���	
��������	�
��	
�	�	�����	
���	
��
��	
%&�
���$	
$���	)
���
��
����
���	��
�����
���
���	
	8	��	�$	�
���
�	���������
��
��	
$����$��
$���	��
�	$���	
�#
��	�	
�����'

������� �
���'��	�����$	$

&�
�	��
��	
%&�
$���	
���$	
��
���	�
������	)
��
���
���
��$$	��#����
#��
5B�
��
3'/!�.
�$
����
��
����$�����
�#
����������
	�#�����$	
�	�	���������'
0#�	�
��	
3'/!�.
�$
���)
��	
���$	
���
�	��
��
"5!�.
�$
#��
� 
���'
&�	
#����
����!������	
�	��
���
��
�����	
�	��
��
�	��������	
��	
?;�
�#
"" 
�.'
0
���$��
���$	
#��
�
""3!�.
�����	
����
��
�	�	��	�
��
@��'
,', '

������� ������%

;�
�������)
���
�	��	�
�#
��	�$���	��
�����!
$��$���
#����
����������
�	���
�	�	
	�#���	�
��
��	
#����
/!�
���$	�
%&�
$���	
�����
��
��������	
������'
;�
��	
#����
�	��	�)
���	
$���	���
�#
�
��
""
�0
�	�	
���	�
��
��	
$���	
#��
,
�)
���
$���	���
�
��
"-
�0
�	�	
���	�
#��
"
�'
;�
��	
�	$���
�	��	�)
�		��	�
�����
����
�
���	
$���	��
�#
""'3
�0
�	�	
���	�
��
��	
$���	
#��
 '/
��
,
�'
?	$���	
�#
��	
�����
��	���
��	�
#��
��	
�	�	��
%&�
��	)
����	�
������	
���
�	�	�����	
���	�
�	�	
���	��	�
��
��	�	
�	���
��
$����	�
��
�	�����
�	���
��
�
/!�
$���	'
&���
���
����
	���	�$	�
��
��	
$������
�	�	�����	
���	
�#�	�
��	
�����'

���	
�	���������
��
��	
$����$��
$���	��
�#
��	
$���	
���
���	��	�
������
��	
��	�$���	��
���	
�	���'
%��	�	�)
$��	#��
	8���������
�#
��	
�����
����$��	�
����
��	
�	����������
�	�	
$���	�
��
���
��$��	�$	�
�#
�	�����
���
�������	�������
	�����
����
�	����	�
��
��	
���$�����
�#
	8��	�	��
����
�������
�#
	�	���
��
��	
%&�
���$	
$���	'
>������
��	�	
��$��	�$	�)
��	
���$	
$���	
�����
���
�	����	
���	�

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Shot in series

M
ax

im
u

m
 c

u
u

re
n

t i
n

 p
u

ls
e 

(A
)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

E
n

er
g

y 
(k

J)

Maximum Current

Energy

��������2��8�)���������
�������
�
���
�����������������
�����
���������"
�����
��
���
��
�����

�����������9
����"
������
�����
������
��+�- ������
�"�����
������
������	
����
����
�����
�



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

�		��	�
�����
�#
��	�$���	���
�#
�
��
""'3
�0
#��
,
�
���
�
��
"-
�0
#��
"
�'
�������
��	
%&�
���$	
$���	
��
����	�
#���
���	�)
��
��
���
����	�
$���	�)
�����
����
���	��
��$�	��	
���
�������
��
���������
	�	�
���	
�	�	�	
��	�$���	��
���	�'

&�	
%&�
$���	
���$	
��$$	��#����
���	�
���
�#
��	
����!������	
�	���
���
$����
�	
���	�	��	�
����
�
�������
��	�
������������
����	�'

����) "����	������$	��.�����	
���&	�����	��
��������%������������
��%����
��%$	��

��������	C�
%&�
��	�
������������
�	�����������
���	$�
���
�		�
��$$	��#����
�	������
#��
���	
����
"K
�	���
���$	
��	
�������
������������
�#
��	
%&�
$���	
���
��*���
������	�
$����	��$
����	�'
&�	
$����	��$
����	�
���
�����
��
:%:6
&	$�������	�)
;�$')
��
��������)
����'
&�	
�������
�$$	���$	
�	�����
�#
��	
$����	��$
����	�
���
�$$������	�
�����
��
���	����
$��$�������
���
���
��
	�	$���$��
�	��	�
��
�������	
��	
%&�
��	�
������������
$���	
���
���	�$���	$����
����
��	����
����
��
�	��#�
����
��	
�	����
�	*���	�	���
�	�	
�	�'
&���
�$$	���$	
�	�����
�	��#�	�
��	
�	#���	������
$��$���
�#
��	
���$���	�
���
�����	�
�
�	����	�	��
�#
��	
����
�	��
����'

����)�� ��%����
��%$	��#�$��
�	
��

&�	
$��#���������
�#
��	
$����	��$
����	�
��
�������
��
����
����
��
��	
����	�
�	�$���	�
��
�	#'B""'
0
��������
�#
��	
����	�
��
�����
��
@��'B,',"'
&�	
����
$����	���
��	
�
$��$�������
��)
�
���	
�	������)
�
���$���	�)
���
�
��##	�
�����	
��
�������
����'
&�	
��##	�
�����	
�	��	�
��
��������
��	
$��$�������
���
�	����	
�	�	�'
0
�����	�
$���	$����
��
�
������	
�	���
��
��	�
��
#���
��	
%&�
$���	
����	�
���
��
����
���	�
��*���
��
��	
���$���	�'
&�	
��*���
������	�
����
���
�	����
���	�
#��
��	
���		!���	
%&�
��	�
������������
$���	
��	
����
$���	$�	�
����
�����	��'
&�	
���	����
$��$�������
���
$�������
�#
��	
$��$�������
��
���
��	�
��	
���$���	�)
��	
	�	$���$��
����)
���
��	
���	
�	������'
&�	
$����	��$
����	�
$��
�	
������	�
#���
��	
%&�
$���	
����
���
�	����
���	�
��
$������
��	
����	�
��
��	
����
���
�	����
�����	��'
&���
���
��
��	�
��
�����
$��$�������
#���
����
��	
��
��	�
��������
��	
$���	�
��!���	
�������
�����
��	
�	��	�'
D�����
�$$	���$	
�	�����)
��	
�	��	�
���
����	�
��
��
�	��������	
����
��	
���$���	�
$����
�	���	
��	
�	$�#�	�
�	��
����'
&�	
����	�
�	����	
��
��������	�
����
�
�������
����
����
��	�
�
�	��	�
��
����!�##
��*���
��
��������
�
�	�
����	�
�	����	'

&�	
���$���	�
�	��
	8$����	�
��	�
�������	�
��*���
������	�
�������
��
��	
��	��
���	
��
���$���
��	
$��$�������
����!�	����	
��*���
������	�
���	��
����
$����
��	
%&�
$���	�'
&�	
���
����	�
�##
��
��	
���$���	�
$��
�	
���	$���
�	��	�
��
��	
������	�	
��
$��
�	
���$����	�
�������
�
��$���
��
����	�'
&�	
��$���
��
����	�
��
��	�
��
����$	
���������	��$
�	����	�
��
��	
��	��
���	
�#
��	
���$���	�
�	��
	8$����	�
��
������
�	�	�����	�
�	���
33
6'

0
������	
�	���
��
��	�
��
�	�	����
��	
��*���
������	�
����	�
�##
��
��	
���$���	�
���
�������
����'
0
�	$���
�������
����
$��
�	
#���	�
����	
��	
���	�
��
��!���	
�	�����2���
��	
%&�
$���	
$����	��$
����	�'
&�	
#������
�	�������
�#
��	
�������
����
���
���$���	�
��	
	�#���	�
��������$����
��
��	
$������
����	�'

�����������������#
������
������
���
��
��



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

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

�����
�����������	
��
���	����������
�������������	����������������������������
���
���	��������������������
��
������
�
�������	��	�����������
���
�������	���������������������	������������	��	�
���������	
��������	�������������������
�������������������	�����	�
�������������������������	����������������
�������������	���������
���
���	��	�����������	�	������
����������������������������
��
�	����������	���
����	���
����������������������
������������������������
�����
�����������	���������� ������
������
�������	���������������������
������
���������!�����	�����������	���
���
���	������������
���������������������������!�����	�����������	������	�
��������������

�
��������!�����	����������

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

������� �����	
������	������	�

������������	������
�	�������	�������
������
�������������	���������������������∂�"∂�����	����
��������	������������������
���������
��������������	�������#���$%��&������	��
�����ρ����	�����
�������
�������������	�������	�����������
���	�
�
����������������	����

�����
����'(�)(*� ��
����%�%���

)( outinp TTC
t

V
Q −

∂
∂= ρ �� $%��&

+��
���	������������	�������������������������
������
��������,����%�%%��������������
�����	����
�������	����
������
���
���	��������������
��������������	����$�����%��&������
���	
����������
��������
�
�
��������
������	���������	���
�������	���������!�����	���������	���������
�
�����
�	�������	����
���
��	����

����
�
�������������
���
���	�	�����!�����������������������������������!-���������������
����������������������������	���������������	���	��������������	���
���������
�����������	�������� �	�	���
,����%�%�������� ��������������	
����������
����	������������
�
������������������������������������������	
�����������	������ �����	�����������	
����������	���������������������������������������������������
��	���
�����.%�/���������
����	������������������������������������
���������	������������������������	�
�����������������������
������������01���

������������
���	�������������������������������������	
���������������������������
�������	�����������2����3����
����������������
�
�����������
���������	��
���������������������������������������	��������������������������������
�
������������ �	����
��
����������������	���������
���
���������������������������������
���������
����

67

68

69

70

71

72

73

74

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Elapsed Time (hours)

S
ub

co
ol

er
 T

em
pe

ra
tu

re
s 

(K
)

Inlet T (K)

Outlet T (K)

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

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Time (hours)

C
ry

o
g

en
ic

 s
ys

te
m

 r
ef

ri
g

er
at

io
n

 (W
)

AVERAGE BASELINE 
THERMAL LOAD

AVERAGE THERMAL 
LOAD WITH HEATER

CALORIMETRIC DATA

ELECTRICAL 
HEATER POWER

�����������������������������

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



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

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

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

������������	�������
��������������� !��
�����
"�������������������������������	�����
����������
������	���������#�������������������������������
���������	�������

��������	��������������������$����������������
%�	������������
�����������������	�����������	����
���������������	��������������������	����������
	������	��������	����&������
��
���'���������
��������������������	���	�����
�
���������������
���
�������������������������������������
�������
���������������(���������
�����������������������
�����������������������������������������
�(����
�������������

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

����	���������������������������������
���������������������!����

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

���������������
����������������	���������
����������������	������	����������������!��
����������������	���	�������	���������
���	���������(��(��������������	������(�������

)�������	������������*��������(��������������	��������+ !���������(���������������������	���

���������������(���	��������������������(���������������	�������������������������������������
	��	���������������,#��)���*�

,
t

V
hQ fg ∆

∆= ρ )���*

������ρ������������������������#��������������������������������������(�
��$������������(���
������������
∆���������	�����������#����(�����(���������������(���∆�������(����������������������������������
(�
��$�����������(���������������(�����������	��
������������	������������(�����������	����
�������
��������(���������#������������������������������!�����������������������������-�����������.�����
�����������������#������(���������������������������	�������(������������(�����!���(��������	�����������
(��(���������	�
�������	���������������������������������������������������������
����������/."��

�����	����������(��(�0��
��������������� ������������(���������������������&
�	���������������������
���������������������������(�������������������������������1�

��������	��
���������������������

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

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 10 20 30 40 50 60 70

Elapsed time (hours)

S
u

b
co

o
le

r 
te

m
p

er
at

u
re

 d
ro

p
 (K

)

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

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

*�����	�� 
����
���������+�������	��,���	�������,��- ���
.���������� ##
/��	�������� ��$�



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

@��
��	
�	$���
���)
��	
����!�##
�����	
$�����������
��$�	��	�
��	�
��	
���'
0�
#����)
��	
��$	��
	8������
�
������	��)
���
��	
���	
�#
��	
�����	
���	
�	�����
#�����
$�������
�#�	�
" 
���
����
��	
���'
&�	
��	���	�
�#
��	
����
#��	
�����
��	
�	���	�
��
&���	
,'�
#��
����
���'
&�	
���
����
��	
������
,",
>
�#
	�$�
���	�)
���
��	�
����
�	�������	
���		�	��
#��
��	
���
�	��
����
�	����	�	���'
@��
����
�#
��	�	
$��	�)
����
���
���	�
�#
��	
%&�
$���	
����	�
"
���
,�
�	�	
$���	�
����
��*���
������	�'
&�	
�	��
����
#��
��	
�����
���	
�#
��	
%&�
$���	
$��
�	
�������
	������	�
#���
��	
���
�	�����
�	��
�#

�	����	�	���
��
������$����
��	
�	����	�	���
#��
���	�
"
���
,
#���
��	
�	����	�	���
#��
���
���		
���	�'
&���
$��$�������
�	�����
��
�
��	����
����
#��
��	
�����
���	
�#
/<�B>'

����)�, /����	�����	
��#�	�

0#�	�
���	
����
�
�	��
�#
�	������)
��	
����	�
��
	�#������
�	��
���
��
$���	����
�������
��
��	
�	����	�
�������	�
���	
�������
�
����	�
�	�����'
0
����	
�#
�	������
����
#��
"
�����
��
�����	�
��
@��'
,',3'
&�	
%&�
$���	
$����	��$
����	�
���
$�����������
�������
������
����
	����)
���
��	
%&�
��	�
������������
$���	�
�	�	
�������
���
�#
��	
��	�
��
���
���		
��������	
������
����#�$������
#�$�����	�'
&�	
�	�	�����	
���
�$����
��	
���$���	�
���
��	
���������
��
��	
$���	���
��	
�	�	��	�
��
"!�
����	
���	�����
��
@��'
,',3'
&�	
�	��������
��
��	
���$���	�
�	�	�����	
���
��	�
����
���	
	����
��	
�����'
&�	�	#��	)
�	��������
��
��	
$������
����
��	
����
�	�����	��
�����
��������
��	
$���	��
$����	�
��
��	
%&�
$���	�
����	�
��
�
#�$���
�#
,'
&�	
��	���	
�	��
����
#��
����
���	
	����
���
,/" 
>'

��������'���������
����
��
�������
���������	
���������
���
�
���

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40 50 60 70

Time (minutes)

V
o

lu
m

e 
o

f l
iq

u
id

 b
o

il-
o

ff
 (L

)

Run #1

Run #2

��������*�� ����
������4��������
���������
"����
�����	
���������
���
�
���

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

%"����������
0�1

2���� $)�#
2���$ $3$�
������ $#��

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Elapsed time (hours)

S
u

b
co

o
le

r 
te

m
p

er
at

u
re

 d
ro

p
 (K

)

0

250

500

750

1000

1250

1500

P
h

as
e 

cu
rr

en
ts

 (A
)

Temperature drop

Phase currents

��������+���������
��	
���
)�	���
�
�
��
�����
��������������
������
�����
�	�
�����
��������������
���
��



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

����)� ������%

&�	
$����	��$
����	�
#��
��	
��������	
������
%&�
$���	
�	�����������
���	$�
���
�����
��
:%:6
&	$�������	�)
;�$')
���
��
���
�	��������	�
��
���	
�	�
��	
�	����
�����
������
�$$	���$	
�	�����'
;�
���
�����	�
$���������)
�����	
	�#�����$	
������
��	
	����	
���	
����
��	
%&�
$���	�
���	
�		�
�	������'
0#�	�
���	
����
�
�	��
�#
�	������)
��	
����	�
��
	�#������
�	��
���
��
$���	����
�������
��
��	
�	����	�
�������	�
���	
�������
�
����	�
�	�����'

&�	
��$�������
�	��
����
���
�	����	�
��
�	
3,,
>'
&�	
�	��
����
�	����	�
����
��	
$���	�
����
�#�	�
$���	����
��	
�$$	���$	
�	���
���
��,-
>'
D�����
�	������
����
��	
���		
� !�
%&�
��	�
������������
$���	�
$�������
��	
#���
����
�#
��������	
������C�
���		
����#�$������
�����)
��	�	
���
��$��$����
��
���������
��
��	
$����	��$
����	�
����'
D�����
����
	����
��	
�	��
�����
�	�	
�	����	�
��
,/" 
>'
&�	
����	�
��
$���	����
�������
��
��	
�	����	�
�������	�
���	
�������
�
����	�
�	�����'

����, /�&������$

"'
7'
:'
�������
	�
��')
L�	������
A8	��	�$	
����
��	
��������	
� !=	�	�
%���!&	�	�����	
��	�$����$����
:��	�
����	)M
�	�
�!",0! "
�	�	��	�
��
��	
�����	��$
A����		����
���#	�	�$	
���
��	
;��	���������
�����	��$
=��	�����
���#	�	�$	)
=������)
>��$�����)
7���
"14, )
,  "'

,'
7'B>'
��	
	�
��')
LA�	$���$��
&	���
�#
�
&���8���
%&�
����	
:������	)M
�	�
�!",0! �
�	�	��	�
��
��	
�����	��$
A����		����
���#	�	�$	
���
��	
;��	���������
�����	��$
=��	�����
���#	�	�$	)
=������)
>��$�����)
7���
"14, )
,  "'

�'
B7'B0'
D	���
	�
��')
L:	�#�����$	
&	���
�#
��
%&�
:��	�
&�����������
����	
���$	)M
:�	�
�!",0! ,
�	�	��	�
��
��	
�����	��$
A����		����
���#	�	�$	
���
��	
;��	���������
�����	��$
=��	�����
���#	�	�$	)
=������)
>��$�����)
7���
"14, )
,  "'

-'
B7'B0'
D	���
	�
��')
L0$$	���$	
&	��
���
�	������
�#
��	
��������	
��'
� !=	�	�
%&�
����	
�����	��$
����	�)M
�	�
�!"/�! 3
�	�	��	�
��
��	
�����	��$
A����		����
���#	�	�$	
���
��	
;��	���������
�����	��$
=��	�����
���#	�	�$	)
=������)
>��$�����)
7���
"14, )
,  "'

/'
F'
6'
�����
	�
��')
LD	�	���	��
���
&	��
�#
>����C�
@����
;���������
%���
&	�	�����	
��	�$����$����
�%&��
:��	�
����	)M
�	�
�	�	��	�
��
��	
;AAA
:��	�
A����		����
��$�	��
>���	�
=		����
,  ")
��������)
����)
7������
,54
@	������
")
,  "'

1'
7'
:'
�������
	�
��')
L;�����������
���
�	������
�#
��	
��������	
� !=	�	�
%���!&	�	�����	
��	�$����$����
:��	�
����	)M
�###�'������	((&�� ���(���� ��"���"$
��)
,-134,-3,
�,  "�'

3'
='B7'
G���	
	�
��')
LD	�	���	��
���
&	�����
�#
%&�
����	�
���
&	����������
��
����)M
�###
'������	((&�� ���(���� ��"���"$
��)
,�/"4,�/-
�,  "�'

5'
7'B0'
D	���
	�
��')
L:��$��$��
0�
����
���
&�	����
������	�������
�#
%&�
:��	�
&�����������
����	
����	��)M
�###�'������	((&�� ���(���� ��"���"$
��)
"35<4"3<,
�,  "�'

<'
7'B>'
��	
	�
��')
L@����
����	��
&	���
�#
�
/!�
%&�
����	)M
�###�'������	((&�� ���(���� ��"���"$
��)
"35/4"355
�,  "�'

" '
7'B>'
��	
	�
��')
L/!�
�����	!:���	
%&�
&�����������
����	
&	���)M
	 ���!�$��#���'
��
�,   �'
""'
7'B0'
D	���
	�
��')
L�����	��$
����	�
#��
�
%���
&	�	�����	
��	�$����$����
:��	�

&�����������
����	)M
	 ���!�$��#���'
��
�,   �'
",'
7'B>'
��	
	�
��')
L0�
����	�
�#
%&�
&�	�
���
?����	�
����
D	!�������
?����	��)M
�###�'�����

	((&�� ���(���� ��"���"$��)
3<�43<1
�"<<<�'
"�'
7'B>'
��	
	�
��')
L0�
����	�
�#
:������	
%&�
&�����������
����	�)M
�###�'������	((&�� 

��(���� ��"���"$��)
-"14-"<
�7��	B"<<<�'
"-'
='
7'
G���	
	�
��')
L%&�
����	
&	��
@�$�����J
D	����
���
;������
�	�����)M
�###�'������	((&�� 

��(���� ��"���"$
��,�)
"�-4"�3
�"<<<�'



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

"/'
7'B0'
D	���
	�
��')
L&	�����
�#
��	
D		��	�$	
�#
��	
����	�
�#
���	��
��
��	
:	�#�����$	
�#
�
��	!=	�	�
%&�
&�����������
����	
�	$����)M
�###�'������	((&�� ���(���� ��"���"$
��,�)
",14",<
�"<<<�'

"1'
F'B6'
�����
	�
��')
LD	����
���
�������$����
�#
��,!����	�
:������	
��	�$����$����
&�����������
����	)M
�###�'������	((&�� ���(���� ��"���"$
�)
�/"4�/-
�"<<3�'

"3'
7'B>'
��	
	�
��')
L&	��
�#
&��
:������	
%���!&	�	�����	
��	�$����$����
&�����������
����	�)M
�###�'������	((&�� ���(���� ��"���"$��)
� ,4� /
�"<<3�'

"5'
�;�D0
&�	����
D	����
F�	��
=�����)
�	�����
�'�'5)
��������	
���
����
&	$�������	�)
�����	���)
����')
,  "'

"<'
G'
.	��	��
���
:'
=	���)
L0�
0�������
�#
��	
&�������
����	�
=	����	�
��
%&��
�����	!:���	
�����$���
:������	)M
��(���� �������'����
�)
-314-5�
�"<</�'

, '
G0�:06)
�	�����
,',)
��������)
�����)
����')
"<5<'

��� �����	
���	���������
�������
��	

���������+��"��&$�����	��
����������������
�������������� �	��#&&��

0�
���
�#
�
F'�'
D	����	��
�#
A�	���
�D�A�
��	�$����$������
:����	����
;��������	
��:;�)
����
��
�������
��
�
���	$�
��
�	�	��
%&�
�������
��	�
�����#���	��'
&�	
�:;
�	��
��
�	�
��
>���	���
A�	$���$
����	��
�>A��)
����
�	��
����	��
;G�!��	�:��	�
�;G��)
��$�	��	�
G��
���
A�	$���$
������)
���
����'

=����
���	$�
�$������	�
��
��	
#��$��
�	��
,  "
��$���	�
�$
����
�	�����
�#
���	�
%&�
$����)
�	����
���
��$��	�	��
�#
�
$����	��$
$������
�����	
#��
��	
/E" !=.0
%&�
�����#���	�
���
�	�	���	��
�#
��	�	$���$
���	�����
#��
%&�
�����#���	��'
D�����
��	
#��$��
�	��)
$��$	����
���
�	����	�
	����		����
�	����
��
�	��
��
�	����	�
��������
�	�	
$���	�	�
#��
��	
$����	��$
$������
�����	
#��
��	
/E" !=.0
%&�
�����#���	�)
�������
$���	��
����
>A�
���
;G�'
:��$��	�	��
�#
	*���	��
���
�������	�)
�����
$����	���
�	�	
�	$	��	�
#���
������	
�	�����)
���
���#
�	���
�	�	
$����	�
���
#��
�	�	���
$����	���
��
��	
$����	��$
$������
�����	'
������$��
�	�	
�����	�
��
��$��
����
#��
��	
#����
���	����
��$������
��������
�#
�
�����
����
��
�	��
��	
�����	'
%���!������	
��	�	$���$
�	���
�	�	
$����$�	�
��$������
�����	�!	�	$����	
��	������
�	���
��
$������	
	�8�
����	�)
��	������
�	���
��
����!������	
�	�����
���
$����	���)
���
�	����	�	���
�#
	����������
���
������
���$����	
��
�����
���	�����'

����� "�*�$$��$	
��

�������	���$
�$
����
�	���
$������	�
��
����	
$����
�	$	��	�
#���
;G�'
&�	
����	
$����
�	�	
���	��	�
��
�
��$���
���
��	������
$���	�
��
�
�����	$�
G?!�3
$���$���	�
��
��	��
$���	��
�	���
���
��
����	
$�	�
��		�
�����
$���	�
��
��	
G!" 
$���
����$���	'
;���������
����
�	�	�����	�
�	�	
�������	�
��
0��	�!?����	�
$�����
�	�������)
���
�
$�������	�
�$�	���#�$
;������	���
���
�	������
���
��	�
��
�	����	
��	
�	�	�����	
��
��	
�������
$	��	�'
%	�����
���	�
���	��	�
��
��	
$�����
�	�������
������
" !�
�$
$���	��
���	�
�	�	
$���	��	�
��
�$
����
��	�
��
$�������
��	�
��
��	
�	�����
���	�
�	����	�
����
�����
�	��
�����
#���
�
�	��	�
��	
��
��	
�������'
0
?	�����
"  !0)
-/!
��
/  !%2
�$
��	�
����
���
$���	$�	�
��
��	
����	�
��
���
�������	!#�	*�	�$�
�	�����
$��������'
.������	!
#�	*�	�$�
�	���)
�������
#���
-/
��
", 
%2)
�	�	
$���	�	�
��
,-
6
��
��	
�����
;G�
����	
$���'
0
#�����
$���
���
�	$	��	�
���
�	��	�
������
��	
*����	�'
&���
$���
��	�
��	
�$����
$����$���
�	�	$�	�
��
;G�
#��
��	
/E" !=.0
������	
�����#���	�
���
����
��$������	�
#����!��������
#	����	�'
����	�
��
����
$���
�	�	
�	����	�
��
,-
6
���
�1
6
����
�������	
$���	��
���
1 !%2
$�������
#�	*�	�$�)
���
����
-/!
��
,- !%2
�������	
#�	*�	�$�
��
�	�	���
��##	�	��
$�������
$���	��
�	������'



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

����� ,1���+'"����$&���������
��+�.���

����
��
�	�������	
#��
��������)
�	����)
���
��$��	�	��
�#
��	
���������	
$������
����	�
#��
��	
/E" !=.0
�����#���	�'
&�	
$������
����	�
$����	���
�	�	
�����2	�
��
�	�	����	
��	
��	�
��2	
#��
��	
�	*���	�
$������
$��$���'
0��
�	����
��������
���
	����		����
	##����
�	�	
$���	�	�
#��
��	
/E" !=.0
�����#���	�
$������
�����	'
D	�����
#��
��	
��	����
���������
���	��
���
=�;
����������
�����	��
�	�	
$���	�	�)
���
��
���	����
��$	���	
#��
��	
$���	�	
����	�
���
�	�	��	�'
:�	����	
�	��	#
�	��$	�
�	�	
�	$�#�	�)
��������
�
�����!$��	
����!�#!��$���
��$��	��'
0�
��	8	$�	���
��##�$���
����	�
���
��	
�	����
�#
�
���!�	��!�	��
���	�����
����	�
#��
$	�����
�	���
$����	���)
$����	
�#
������������
�!�
���$�
�����'
0#�	�
	8�	����	
���	��
���
�	��
�����#	�
$��$��������
��
�	�	���
$��$	��)
����
����	�
���
����	�
��$$	��#����)
���
��	
$���	�	
:��!AN
�������
�$���	
���
��$��	��	�'
>A�
����
����
��$������	
����
�$���	
����
��	��
���
:��!AN
���	�
#��
��	
$���	�	
�����#���	�'

@����	�
,',5
���
,',<
����
��
	�	������
�$�	����$
���
�
�!D
$������
��	�
�#
��	
/E" !=.0
�����#���	�'
&�	
�	����
��������
�	�����
�	�	
��$������	�
����
�	����	�
�	����
��������
�#
��	
$������
����	�
$����	���'
&�	�	
��������
�	�	
�	��
��
*����#�	�
�	�����
#��
�������
����	�'
D	����	�
$���
	������	�
�	�	
����
�	�	���	�
��!����	
#��
$��������
����
��	
�	$	��	�
����'

F��
�	$	��
�#
��
�$$	����	
���)
��	
$�����$�
��
#����$��	
��	
$����	���
���
�����	�'
&�	
$���$���	��
���
��	
��
���	
����
������
��	
$������
$����	���
�	�	
�	$	��	�
#���
>A�)
���
�	�	���
���	�
�����
$����	���
�	�	
�	���	�	�'
:�	��������
����	�
�#
$	�����
����
�	�	
���	�	�
#���
��	
�	�����
���
���#!�	��	�
��
�	��#�
����
��	�
�����
	�#���
��	���
��
��	
�����#���	�
���$�����'
&�
#����	�
���	
��	
��	*��$�
�#
��	
$������
����	�)
�	
�	����	�
�
�	��
������	�	��
����
�������	�
��	
	�#�����$	
�#
��	
�����#���	�
$������
����	�
�����
�
�	������$
�����
����
$��#���������
��
�������	
��	
�����#���	�
$����'
0
�$���	
�	�$������
��	
#����$�����
���
���	����
���
�����	�
��
�
��$��
���
��
#����$��	
��	
�	��
���'

:����
��
������������
��
��	
/E" !=.0
�����#���	�)
��	
$������
����	�
���
�����
����
����
�	
�	��	�
��
��	
����	
��$���
�	��
����
��
>A�'
0
���#�
��$	���	
���
�����	�
#��
��	�	
�	���)
���$�
����
�������	
����
������
���
,×
����
�����#���	�
�	������
���
����
���	������	
	�#�����$	
����
��	
��
����
$���$���	��
�	������'
@����	
,'� 
��
�
�	��	����
�#
��	
$������
�����	
�	�	���	�
��
��	
:��!A
���	�'
&�	
�����	
��
�	����	�
��
����
��
$��
�	
�	���	�
#���
��	
�	��
����
���
����	�
���	$���
����
��	
�����#���	�
�#�	�
��	
�����
����
��
���$���	$�	�'

�����
��
@��'
,'�"
��
��	
/E" !=.0
%&�
�����#���	�
��
��
����
����
��
��	
�����
����������
����$	��
��
��	
>A�
����#�$������
����'

 

Bushings 

Vacuum Tank

LN
Cryocooler

Shield

Core

Wireless
Data System

Winding Shield

Winding
Cryocoolers

Core Cooling
System

LN2 Tank

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

 

��������2��&���#���-
��	���
'1���8 .���������
��6��������
	�#�7�



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

����� #
����	�
�$��$	
��

;�
�����
�#
��	
�	�	���	��
�#
��	
%&�
�����#���	�)
����C�
%���
.�����	
���
D�	�	$���$�
G���
���
�����	�
����!������	
�	�����
��
��	
#���
�#
�$)
�����	)
������
���$����	
���
���
δ
�	����	�	���
#��
��	
�������
��	�	$���$
$����	���
	8	$�	�
��
�	
��	�'
.������
	�	$����	
$��#����������
��	
	����	�
��
�������	
��	
	�	$���$
#�	��
���	����
���
���	$����
����
��	
��	�	$���$
$����	���
����
	�$����	�'

0�
���������
�	���
�	�	
	�#���	�
��
�
����	
����
$�������$��
	�	$����	�
	��	��	�
��
	�8�)
��
"'/B���	�
��	
�����#���	�
�	����
�	������
������	
�"'/×�
#��
-
�)
"'"×
#��
���
����)
���
,×
#��
,
���'
&�	
����	
����
���������
�
�	�����	!�������
���������
�����	
�"',
×
/ !µ�
���	#����
�#
"/ 
�.'
@��������
��	�	
�	���)
��
�����
�	��
���
����
	�#���	�'
0
�$�	����$
�#
��	
�����
�	��
��
�����
��
@��'B,'�,'
&�	
�����
�	��
���
$����$�	�
��
,'/×
#��
---
�
�������
#�����	'
&���
	�#�����$	
$����	�
��
�
�	�����
�	��
��
�
�������
����	
����
,×!#�	��
	����$	�	��
��
��	
	���
�#
��	
	�	$����	�
����
#���	�
�#�	�
����
-
�'
F��#���!#�	��
��	������
���	����
�	���
�	�	
	�#���	�
��
�������
��	�	$���$
���	�����
����
	��	��	�
�����	�
���	
	�	$����	�
������
���
�#
 '/
���
"' 
��'
&�	�	
�	���
��	��	�
����	�
�#
�����
/-B�.E��
��
��*���
������	�
��
"
���'

&��
δ
�	����	�	���
�	�	
���	
#��
��	
���	
��	�	$���$
���	�����
��
����
�	�	�����	
���
��
��*���
������	�
�	�	�����	�'
&��
δ
���	�
��
���8����	��
��
���	�
�#
��������	
��
��	
�	�	�����	
���
�	��$	�'

����) (����$�0���2.����&��$	����%�%�
�.��

0���������
�����	
����������
�	�	
	�#���	�
��
��	
�	$���
$���
	�8�
����	
����
$�������$��
	�	$����	�
���	��	�
��
��*���
������	�'
>���������
�	�	
�	$���	�
�
��
�����
�  
�.)
���
��	
#����
��	������
���
�	$���	�
��
� -
�.'
@����	
,'��
�����
��	
	�8�
$�����	�
����
��
��������
��
��	
$�������'

 

Cryocooler
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Radiation Shield

Subflange (WES)

Removable Test 
Tank Flange (WES)

Instrumentation 
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