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Non-labeled rIgG incubation time [s]

�

(�����+%++$��5�������������
���
�#�����������%�[�
�0���������>\�H�9%<�µ���
[���������>\�H�9%6�µ��� ����+0������������
�����%�8�����
����4�
���������%�

.���
��������
��
���
�0�����������
��� ���������9%<�µ�������������������
������ ���

�����%� .���� �
����
��  ��� ��������� ��� �� �
�����
��0��
 � �����
�� ������� �
��
 �� ��� ��

 ������#��
���
��3������������������
�������������5����9+<�����������
�� ����

9%6�µ��8�60���>%���������������������������������
��������
�� ���
�������
�����

�������� ���>� ��������
�� ���� 
�� 
���� ,<� ��� ��� ��
 �� ��� (����� +%++%� .���� ��� ��� ����#�



� AA�

�
��������
����
�0��#��
�#��������������
 �����(�����+%+<�� ������������������

������ #�4�  ��� 
������� �
�� 9%<� µ�� ���>� ����� ,<<� �%� .�� �������� ��� ��� �
� ���#�


#����
��� ����� �##������
�� 
�� #�������� �
������ ��� 7� ���� A� ������ ��� ������� �����

���������� ��������#������
����������#��
 �����������������������������%�/.��

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

�� 
�4�� ���������������� ���#
������� ��� ���.� *�����
���
�� ��� ������/7<1%�;���� ���

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

��
 ��%� "�������� ���
� ������� ��� ���#�� ������ �
� ����� �
 ����� ������� ���#��

�
��������
�%�.���������������������5�������������
������������������
��#������

������ �
�0#������ �
��� 
�� 
#����
�� ��������� ��� ��#
������ 
�� ���#� ������ �
��


#����!�� ���#�� ��������
�%� .���� 3#������ ���
� ��
�������� ��� ��3�������� 
��


#����
��
����������������#����
�������������
�������������������� 
�4%�

����- �/3%"/����)�	�+ ��������

�����0������"�0���>0�0����0���>����� ���������� ���#��
�������	&'�8&�,%���������

����������>��
�������������
����"������������������#�
����
�����������
���0����0

���>� ��� �
����
�%� &����
��  ���� #;� +%<� ������ ������� ��� ��� ����� ���>0�0����0���>�

�
�#�3��������������
�����"������%�.
����4��������������#����
��������������
 �

�������!���
�� ���������#��
���� ���
���� �
��� ����������� ��������
����� ���
���
���

��� ��������� �
�#�3� �������� �� 
�4%� (����� +%+,� ��
 �� ���
������ ����
��
#�

������ 
�� ����
4������ �
����
�� ��
 �� ���
� ��� ������� 
��	&'�8&� ,� ������� ������

������
��
�� ������#�%������#
��������#�����������������������������������������

��
 �#������
��������>������0����0���>���������
����#���������������@;8������
����#�

����
�� �����#���#
��%�.������������������
�������
�����
������������� �����
��



� A:�

������������������������� ���������
�����%�.����#�
��������
���
�������
�����

��������������������
����������%�

� �

�

�

(�����+%+,$�(�
 ��
���
��������������%����
 ������������
 %��1����>���
 ��1��������
����
���1��
�����
 ���
���#
�������
� ��������5���%�

.
��������������������
�������������
������������
��	&'�8&�,� ����4���������

��������� 
��5�����
��������������/(�����+%+-1%�����������������
��
���0����0���>��

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

������������
�������#��/(�����+%+-�1%�.�� �����������
 ���������
�������%����

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

 ����� 
�� ��� �������� ���#�� ��� �
���� 
���� ��
��� ����� 
�� ��� �������  ����%�

�� ��

��



� A=�

����
�����
�� 
�� ������� ������ ������� ��� !�
� ������� /(����� +%+-�1�� ������ "�@���>�

�
���� ����
4����������
������>0����0��>��
�#�3� ����������
�����������%�

�� �

(�����+%+-$�8���������������	&'�8&�,��1��������������
��
��9�µ��8�60����������0
���>����#���������������5�����1����������
�%�

(�����+%+6���
 ���������
��#�4���
�����������
#�
�����������%�.��#�4�������


���������������
 %�.�����������������
��������
��������
�������������3#���������

��� ��
 �#�����
������ ���(�����+%+,%� ��� ��� ���� ����������� ���(����� +%+,�� ��� ���>�

��
 ��
������� �
��������� ����������������
����
 ��
���
�%�.�����������������

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

������@;8�������%� ���(�����+%+-���
�����0����0���>� ���
����#����� ��
��������
�� ���

������� ������������������������>������0����0���>���
 �#�������������3#������
����

��#���#
��� 
��� ����� 
�� ��� ������%� �
�� ��� ��� ���� ���>�� �0����0���>� ����

������@;8�� ��
 �� ��� �
�� ��� ��#���#
���� �� ���
��� ������ ��� #�4� ������ ���� ��

3#���%�.
���
������������������ 
���������
����
���������
�����
�
#����!���
 �

#����%� ���������� ��� #����� 
�� �
���� �0����0���>� ��� (����� +%+-� ���� ��� #�4�


������� ��� (����� +%+6� #�
�� ����� ��� ��� #
������ �
� 
����� ���� 5�������� �� ���0�����

�� ��



� :<�

���� ���� �����%� .
� ��� ���� 
�� 
��� 4�
 ����� ����� ��� ��� �����0��� ���� ���� ������

#��
����
�����#%�

0 50
-0,004

-0,002

0,000

0,002

0,004

0,006
P

M
T

 r
es

po
ns

e 
[V

]

Time [s] �

(�����+%+6$�"�4�
��������
���������
��
��9�µ��8�60����������0���>���
 �����
��,<<�
��
����
����������
�����>��
�����
�"�%�

*%. �����	����

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

�������������!����������� ���
����!��"�@���>�����������
��%������ ���������� ��

�������
��� ����� ��
 ��������������� ����
��������
�05�����������
�����
���� ��� ���

#
������ �
� ������ ��
�� ��
����� ��������� ������ �������� ���� ����� 6� ������%�

2#����!���
��
����������
���
�����
������
������#�
������#��������������#
��������
�

��
���� ����� ��� ������%� ���  ��� ���
� #
������ �
� ���� �����
��������� ���
���
���#��0

��#��
�#������������� ����
��������������5�������������
���
��%�.�������������

�������������� ��3����  ��� �
�� ��� ����� ������� ��#��������� ������� ��� ��*������ ��0

�������
�����
��������#������������������������*���
������%�����
����������*����



� :9�

�
����� 
�� ���#� ��� ������ ��� ��� ������
�� 
�� �
����� �##������
�����4���� ��� ���#��

����
�����������������
���*���
�����������5����%��

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

3��������� ��
�#��������� ��� 
�� ������%� ��� #����������� ��� �
�������
�� 
�� �� �
������

#��
 ��� ����8&���
���������
���������������������������������/=��791%����#���
����

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

���������������
�� ������%�.������������������
��� ����
�� *����
���
�#
��������

��������������#����%�����5��������
�������#�����
�� 
������������
�����
���
��

*������
������#���
���������� 
�����������

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

�
�#
����� �
�� �� #���������� �����
��%� ������������� ��3�� ������ 
�� ���
����!��

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

�#���%�8������������������#������
����
��������
#����
������������������@
�������0

�������������%�.�����
�������
�������
����!����������
��
���������������#���������
��

�
0�����������
���������8&���������#
���/79��7+1%�.���������
 �������������������
�

�������
��
���4�
 ��������������
�����������#���������
���������
����!����
�#������

����������
#���������
4������������������#
���%�

�



�

�

�

+ �1�)1���$�1� �"!��"4�  !�

� ��"84$ # ���3��1���

���
����������
�������������3�

8������� )����
��� �
�� ��������� .�#������ 8
���
�� ��� ����
��������
������

�%�	
����)%��>��*���>%C%B%�����	�����%(%���)

�*��&%�'�#

��������
����8��#��
,��##%�90-��+<<,%�

.������	�������!���
��
��������0�
����	������������
��������	����
�
�����������������������

�%�	
����>%�.����������%��� ������%(%���)

�*��&%�'�#

��������������
������������
8�������%�

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

�%�	
����)%��>��*���>%C%B%�����	�����%(%���)

�*��&%�'�#

����"������������
µ.���E+<<+�8
�������������S�#����"�
�������##%�79A079=���
�%�906��+<<+%�

	��
#���� 
�� �� ����
�������� ����� �
�� ������ ��������� ����� 
��
�������!���
��
��������0�
����	���

�%� 	
���� >%� .��������� "%� ������ �%(%� �� )

�*�� &%� '�#

���� "������ ��� ���
�����.��4+<<+�8
�����������	��
��8��������S��%�+:0,9��+<<+%�

�

�



� :,�

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

���
���������������
#����!����/��
1��������

�����
��� ���� �������%� ����� /��
01�������� �����
��� �5���� �������� ��#������

�
���
��� ����� ��� "8)�� �������� ���8��#��� 9%� "8)� ������� �������� ����� ��� ���
�����

���������������
�����%����������
�#
�������
�����
�����������
��������
���������

�������� �����
�/+=1� 
�� �
� ������ �
�0�#������ �������� 
�� �������� ��� �
������

�������/++1%����3��#��
������������������������!���
��
��
���
����
������
�������0

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

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

#
 ����� �

�� �
�� ������� ��#�� 
�� ��
�������� �������%��� �

�� 3��#�� ��� �������

�#
�����  ��� ������ ����
���� #
���
�#����� /��"1� ���������  ��� #��
���� ���

������� ��������!���
�� 
�� ������0�
���� 
���
���/7,�� 7-1%� .�� ��#������� ���  �����


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

�������!�� �������%� ��
���� �����5��  ����� ��� ��
 ���� ��� ��#
������ ��� ���

��#��������
��
��	��� ����������
�����
���������������
��
��������
����
�/+<��+91%�.����

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

����� ������ �� F�5������� ��� ��������G� �����5�/+<�� +91%� .���� ���
� �5����� �������

����������
������ ����#�������#�������
���
�%�

;��� � 
� �������� ���
��� �
�� �
���
������ ��#������ ��� #�����%� .�� ������ ��� ��

����������������������##�
�������������S
���������
�����������
����%�.������������

����������������������8��#���-��
�#��
�������#�����0�#������
���0#����	���

��������%� .�� ��
��� �##�
���� ��� �� � �� ��������� ��#�����0�
���
�� ������ �
��

����
�����������������������
�����������3
�������������������#��������#�
�����

�
��
�������
���
�� ��#�����%����
�����
����
�0�������������5����������
����������



� :-�

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

���
��������#���������
��%�

+%�  ����
	������

����� ����	���	�� ���	��	�� ����, ���

������������
�����
��
��������������!���
���������������������������/L.��1��
��#��

��� 9==</761�� ��� ���
#���� 
�� �
0������ D���0
�0���#E� ������ ���� ��� ��� ���� 
��

3#
������� ��
 ��%� ���������!���
�� 
�� �������� ������� ���
 �� ������ ��������

�����
��������
��������������
�0�����������#
��� ���������������������
����������

�#�����
��%� C
�4���� 
�� �� ������ ����� ������ ��� ���4�� ���
���� ��� ����#�����
�� 
��

3#�
���� ��������������3����� �5����� �
�� �������� �����
��%�������
������� 
�4����

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

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

#�� ��������%� ����� ������0�
0�
���� ����
�� ���
���4� ����� ������� �
���
�� #
�����%�

;������ ���� �

����� 
�� ������ ��5���� �
����� ���� �� ���
�#������ ��� ����� ��
����

#��
��� 
�� ���%� .�� ������ ������� ����� 
�� ��� ���#�� �������� ���
� �
��������� �
�

��������������������

���������%�

&�����������������������
��������#
��������
����#�
����
���
��
����������#�
����

�
�����
��� �������
����
��%�8��������� ���3���������������0�#� �����
���� ����� �
�

���� ��� �����
��� ��� �
�����
���� ����
��� ���� �� ��
���/771%� "����� ��#������

�
���
�� ��� ���
� �5����� ��� ������� /��
1�������� �����
���� ����� ��� 	��� ��#��������
��

���������#
������������������
��/"8)1/7A1�������������������
��
�������
��4������%�

"8)��������
�������� �����
���5������� ��#�������#����� ����
��������
�� ����������



� :6�

��������������#��������� ��6<J8�����9<<J8%�.��#
�������
����������#������

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

"8)� ���
� ����
���������� �����%� .�� ������� 3��#��� 
�� ����� ���
#����  ��

#������ ��� �
�����#� ��� ��#� ��� 9==,/7:1����C������� ��� ��#� ��� 9==-/7=1%� �
�� ��������

��
���� ��� �� ������ 
�� ��
�#�� ���� ������� ��� ������ 3��#��� 
�� "8)� 
�� ���#%� .��

�����5��������
�� ����
��������
�������#�������������� ���
��������������
�#�����

�����������.����,%9%�

10��������������������
����(������  ��������
������

�������� ���������� �

"����������
/���@�

�1�

8���#�/7=1�

>���/A<1�

��������������/���1�/+61� )������������/���1�/7:��A9��A+1�

8
������ �����
##��
��
�4�/����
��������1�

/A,1�

8
�����
�������
 ����
����/�

�1�/+6��A9��A-1�

����
#�����/���@�

�1�/A61�

�������
�����������
�����/���1�/A71�

� (�
 �������
�����������������
����
�������/�

�1�/AA��A:1�

.���
����������#�
/���1�/A-1�

� �

�

.����,%9$�8�����������
��
����#�������
���
�����
���

��� ��� ������ �������� ��� ������� /+6�� 7=�� A<�� A,�� A-�� A71�� ������� �
���
��  ���

��#������ ������ ���4�� 3������ �
�#
������  ����� ��� ������� /7:�� A9�� A+1��

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

�����������S
�������%����������/A91����#�������
���
��
��3
������������
���

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



� :7�

 ��� #�����%� ��
���� 3��#�� �������� �� ������0#
 ��� �����  ����� ����� ���

������ �������
�%� ��� 
����������� �������� ������ ��� �� #������� #��
����� �
##�� �
���

����
����������������
������������������������������������������������/A71%��������
 ��

�

����� 
�� ����
�������� ������ ���� 
���� ��� �
��  ���� 3������ �
�#
����� 
�� ���

�
�����
�%�������������������������#���/7=1�
��������/A<1��������
�������������
����

3������"�����������
������
����������������
����� �������
##����
�4��#��������

�

��� ��� �
������ ���� �

����� ����/A,1%� .�� �
�����
�� �����5�� #��������� �
������� 
��

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

������������
 �����
�#���������
������
�������
����������
����/+6��A9��A-1%�2����

� 
�����������

����������5����������#�������������
�������
������
��������

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

����� ������ �����!���� ��

����
������� �����#���������������
����/"8�1� ����������%�&����� ����
�����
3�0

�
�����
�
������  �� ���� ��� �

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

��
����� ���� ��
�� ��� ����
����/AA1%� .�� ����  ��� �����#���� ��� �� ���� 3��������

#
����
��� �� ��� 
�� ��� "8�%� �� �
�#������ ������ ������ ����
��������� ���

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

����� ����
����� ���� ��� ��������

�� ��/A:1%� ��������
�������� ����������

�����
������
����
�����������

4����

�
���
�����F�����0
�0�0���#G/A61%�;�������
"����������� ���������������������

����
���������
��#�
����
��������4�
������
����
���������%�

�
��� 
�� ��� �

����� ������� �������� ��
�� �5���� 3������ ���� 
���� ���4��

�
�#
�����������������������#
�����������
����������
�����������
������������%�&���

��� ����
�������� �

����� ������ ��������� 
�� ��� "8�/AA1� �5����� �� ���� 3�������

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



� :A�

�

�#����� 
�� ��� ����� ���� ���������
�� �
���%� ����������� ������� ������ �
����� 
�0���#�

���
���� ��� ��� 
�� 3������ ������� 
�� ������
���� ���������
�� ��#�� �
�� ��������
�� 
��

������������%�

;��� � 
� �������� ���
��� �
�� �
���
������ ��#������ ��� #�����%� .�� ������ ��� ��

�������0������##�
�������������S
���������
�����������
���������������
��������

/7:��A9��A+1%������������������
������##�����
������������������
�������
���
�����

���������
 �������
����������������
�����������������%������������������#������

�������������
������������������/);1������������������������4���������������#
������

�
�#�������������������#������
���������%�.��������������������������� 
�4����

��� ������0���0
3��� /�.21� ����%� .���� ��������  ��� ��
��� ������ ��� ��� �����#������

��4����
#�����������
�� �������� ����������
�������#
������ ���
���� ����� ����%�.��

��� 
�� �.2� ��� �
���� ��� �
��� ��������� �������� ������ �
� ���� ���� ��� ����� 
��

#�������� 
�� 
���� �����%� .�� ��� 
�� �.2�  ��� �������� ��� 	����
�� ��� ��#/+=1� �
��

#��
���������#0�������
 ���*���
���������������������
�#��
������������
�����
���
�

����� ��� 
�0���#� �������� �����
�%� ��� ����� ����� ��#������  ��� 4#�� �
������� �
�

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

�����������������
�0��������
�����������������##�
#������
���
���
�� ��%�

.�� ��
��� �##�
���� �
�� ���#0����� ��#������ �
��������
�� #������ ��� ��� 5����

��������� ��� ��� ��� ����� 
�� ��� 3#�
�����
�� 
�� ��
������� 
�� 3
������� �������� 
��

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

��
�������
����
�����������*�����

����
������%� .�� ��#������ �
���
�� �������� /.88�1� ��� �������� ��������� ��� ���

���#� ��� ��� ���� ���� ����� ��� ����
��������� ��� ���������� ��� ���#�� �����0����

����
���������
�%��
����!���
��
������

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



� ::�

��� ��
������� 
�� 3
�������� #�������� 
�� �������� #�
���� /&&"8"1� ��� ��� ��������

��
 ��������%�

����� 5��� 
������� �	�����	�,���+�������������	����������
��� �������	�

	����������#�����0�#�����������##����� ������������
������ �����#������


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

����
�%�	���������������������������5���� ���
������������
��
��������
�
�#��

�������� ������ �� ����
������/A<�� A-1�� ���� ��� �#
���%� ;
 ���� ��� #����� 
�� ��

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

��#��
����
�������������
��%������������##�
���� ����
���������#������
�����


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

����/+=1�� 
�� ��� ����������� #�������� �����
��� 
��
� ��� ����� �
� ���� ��� ��#������

���
��/A9�� A+1%� �� �
�0�������� ���
��  ��� ���
� ���
#�� ������ ���4�������

������
����/A=1%� ������������� ��� ��� 
�� ����
���
���� ��5���� ��������� ���� ���

�#
���/:<1%� ��� ������� #����� ��#������ ���������
�� ��� ������
����� ����
�� �� ��������

#�
���%� �
�
���� ��� ���� �
�� ��� �� #
#����� ������� �
#����  ���� �
��� 
�� ��� � �

#����������������
��������� ����� ������������%��
���
�� ����
����
��� �#
���� �
�

������� ���
���#����������� ���
� �
������ ���� ��� ������ �
�������%�.���� �
��������
��

#�
#
��� �� �
���� �
�0��������  ��� 
�� ������������ ��#������ ������ �� ����
�������

�������
������� ���
��� ��� ��#������ #�
��%��
������� ���
��� ����
������ �����

���� �������������
#�� ���
���� �
� ��
���!����� �#
��� ���#�����
�� �#������

������� ����� �5����/:90:71%� .��� #
����� �� ����#��0�

#� ����������  ���� ��� ����#���

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

�������
������������������
0������F5�����G��
����
���%�C����������#��������
���



� :=�

/�%%� ��� 	��� ��� �������!�� ��� ����� #
���
�� 
�� ��� �
����1�� ��� ���
�
#�
�� ���� ���

5�����������
���
������5��������#
���������
�����%�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

(�����,%9$��������������
�����
����������
�%�������������������������
�E��
�
��������������������
������������
�
#�
����
�����5���������������

��#������%����
��������������8�60����4�;
��W������/8�60�;W,1����
��
/���������1%�

.�� �

#� �
������� 
�� �� ������ ������� ����� ���� �������!� �
� �� �
�#�������� �����%� ���

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

#��  ����� ����� �
�

���4����
�� �������#��E���
���0�������� ��������%�.�� ���
�
#�
�� �#�������� �#������

��
�����5��������������������4�������#
�������
���������
�������#
��3������
�/:90

:71%�

45 50 55 60 65 70 75 80 85
6

8

10

12

14

16

18

20

22

S
ig

na
l [

A
.U

.]

Temperature [C]

Tm = 71.5 °C  

A 
A 

G 
T 

T 
A 

A G A 
C 

C 

T 

A 

T G 

C 
T 
C 

G 

C 

G 
A 

G 

C 
G 

Dehybridized 

Hybridized 

GC 
AT 
GC 
CG 
GC 

A 
A 

G 
T 

T 
A 

A G A 
C 

C 

T 

A 

G T 

Linear range 



� =<�

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

/.�1
/:90:-1%�.��.��
��������
�E���
������������#����
�����������������
�#
����
���

������������#�����%�C�����#�����������
 ����������������
���0���������������

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

5������/(�����,%91%���� ���#�����#������#����������������������
�������
��


�����������������������
�� �����������#
�������
�3���������.��
�������
������������

(�����,%9%�.���������������������3�
��#
����
���������������%�

.�����
�� �
�� �
���
������ ��#������ ������ ���);� ����� ��� #��
���� ������ ���

�.2��������������
�� ����
��
���������
�� ���#�
�
��#�������������� ��#������

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

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

�������
�������������������
�����3�����������������#����������
���������

?����
�
������#�/:A1%�.���������������
��
������������������
����������%�.���� ���

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

�
�#������ ��� ������ ����� 
�� ����� ����� ���� 
��������� ��� �� �
�����
���� �����%�

��������
���  �� ������� 
��� �
� �
������ ��� ��#
����� �������� �
� 3���#
���� ����

��#������� ������ �������� ��
�� ��#������ ����� 
������� ������ ��� 3������

��#���������
����������
����������
��������������%�

+%* 10(����������

����� �$�� ������� ���	�

�� ��������� 
�� ��� );� �����  ���� ���� ��
��0����
�� ���� �� ��� ��� (����� ,%+%� &����

����
����������
�������
����+0��0�
��������������������������� ������
��6<<�
��9<<<�



� =9�

µ��� ���� ����� �
� �#���� 
�� 9<� 
�� +<� µ��� ��#�������� ��� �� 6<<0µ�0����4�� 9<0��0

������� "��3� AA-<� ���%� .�� ���
�� �
�� ������� ����� ����� ��������  ��� �
� ���� ��

����������
����������
�����
��
���������%���� ����
���������
#�����������
�� ���

����#��
�������
��������������������+<<0µ�0����4���������������� ��� 
�4���� ����

�������������
����������
��
#%�.���
��� ����
��
��#����
��������������
����

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

��������
���%�;��������������� ����������
�����
#��
��#���%�.���
��#�����

 ���������#���������������
�����5��������
�0���������#�
�
����
���#�������������%����

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

�� ��������� �#��0�
������ #�
����� ��� �
� ��� �������
��%� (������ ��-<<0��0����4� �����
��

#
�������
�� ��� �#
����� ��� �
 0#������ �������� ��#
��� �#
����
�� ��� �� ������� ���

6A<°8��
��9��
��%�

�

�

�

�

�

�

(�����,%+$�)����������������� ������
��0����
������ �

�

�.2������

>
����
�������

8������ "�9<<����
��>�����

6<<�µ��

+<<�µ��

&#
3��

;
�������
��#����



� =+�

.�� ������� ��� ���� �
���� ���� �3������������!��� /;�	�1� /��#
��� &����
������

)��������� �%B%1� ��� 3#
���� �
� ;�	�� ��#
���� ��� 
���� �
� ������� �����
�� 
�� ���

#�
�
�����%� �� ,$+� ��3���� 
�� �Q-67+� #�
�
������ /8�������� >��;��

� ��!�����1@#�
#���� ����
�� ������ ���� ������ /">�&�1� �
����� /���������

� ��!�����1� ����#������ ������ ������#��0�
�����
��
� ��� ��������� �
�
��������70µ�0

����4�#�
�
����������%�

.�� ������ ����� ���#���4�� ��� :6°8� �
��,6����� ��� ���
���� 3#
���� ���
#�� ����

�������� #
����4�� ��� 9+6°8� �
�� ,<� ����� ������ ��� ��� 
��%� "������ �������� ����

����
������� ���������
��  ��� #��
���� ��� �������� #���
����� /::1%� .�� �
��#����

�
�������������������
������������������ ���������������
���
�������
���+<<0µ�0

����4� "��3� AA-<� ���%� .�� ��������� ����� �
������� 
�� �� �����#������ 6<0��0����4�

�.2� ����� �#������ 
��
� ��� �
��
��  ����� ��� #���
����� �#
���� /B�
��� .���� (����

.���
�
��������������� ��!�����1�/+=��:=1%�����#��
��6<0��0����4����
������
##��
���

��� 96<0��0����4� �
���  �� ��#
����� ��
��� ��� ����� 
�� ��� �.2� ����� ��� ���������

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

��
���.����#� ���������������4��
��#�����������������������������#
����
��
�����

�������� �������� ������ 
��
� ��� ����%� �� "�9<<� #�������� ���
�� /����
�� ���
���

(����1�  ��� �����  ���� ��������� �
��������� ����������� ����������� ;A<&� &"20.&B�

#
3�� /&#
3��.���
�
���� "
���������>��8������ ��!�����1� ����� ��� 9<<J8� ��� ���


�����
������������#�������������.2��������



� =,�

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

����� ��� ������ 
#������� �
�����
��� �
������
��������������� ������ ��
 �� ��� �������%�

.���� ���� ��� ��
����� ��� ���� 
�� #
���� ��� �� ������� ��� #��������� ���� ������������ ����

���������� ���  ��0�����%� C��� � 
� ������� �
����� ��
�� � 
� �������� ��������

�������� /)81����������
����� ���
�������������
���������������/(�����,%,1�� ����

���������
��
 �������������������������
 ����0��0���%�.����������
��)8+� ��
 ��

��
����������
�����.88���
�����
������������������/(�����,%-1%�.��������� ������


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

�����
��� 
�� #�������� #�
����� ���� 
����%� ��� ��� 3��#��� #������ ���� � 
0������

�����
��� �����%��

�

�

�

(�����,%,$�. 
�)8�������������������
���.88�������%�

�

�

�

�

�

(�����,%-$����
���
���������%�	��������� �����������������������.88$�,<�µ�%�
8�������#�������9=�µ���.88� ��������9<:�µ������)8� ���������6-�µ�%�

�

7����9���		�:���*�����

����

,%,����

9%+����

��������

��������

����

��*�

����



� =-�

(
���

�����������#
����
��
�����
�� ���������������
������������
�%�������.88��

���� ��
 ����
��)89���
���������
�� ��
��)8+���

������
 ������������������%�(
��

�������� �����
������3
�����������
����
��
���
���������;+�2-� ��� ���� ��������

 ���� �������)89�����;+�2-����)8+%�

������
�����������������/���
������(�����,%-1� �����������
���������������������������

�����5���������������������
�����
������8��#���+%�(
���

�����3#������������
���

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

#
��/����������
3��1� /"	��1%� (
�� ���� ������� 3#������� ���� �
�� �

�����

3#������������������
���������0������������ �����%�'�������##�������������


�����.88� ��������
���� ����������������
��)89�����)8+����
����.88����������!����

����������������
����������������������������������%�.88�� �������������
���

�
��������
��������������������
�
�������������������#����������%�

����� %	���
��	����	�

���
���������
�������������

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

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

.3���� ���1� 	�W"��07<+<� ����� ��5������
�� �
���� �
���
���� ��� ����� .�� "�	�

�
�� ��%� �� ��#������ �
���
�� #�����
�� 
�� ±� <%6� J8�  ��� 
�������  ���� ����������

��#������ ���#�� 
�� 9<J8@��%� (��
������ ������  �� ��4�� ���� �� 8(� :@-� 	T8�

����40���0 ����88	� ������ /B�##���>�������>�����1��
����� 
�� ����3�
���� ��

9<<����
����������
��
#�5��##�� ������	8����
������#������������
�������
�����

�
��8�6�/3������
�� ������������#�������6-7����������
�������
�������������
 �6:<�

������� ���������������
��6=<���1�/Q�����(��������� ��!�����1%� ������ ��#�3�0

#�
����� �������#�3��� ����
�
������5������������������������%�



� =6�

&3#�������� ���������
�� ������ /������� �����1� ��� �
����
�� ������� �
�� ���
������

���
���  �� ������� ��� �� S���
� ("� A6<� �#���
���
�
���� 5��##��  ���� ��

��#������ �
���
���� ���� ��������� ����� /S���
� &.80+A+.1%� &3������
�� ���� �����
��

 ��������� �� ��3����� 7+<��������77<���� �
��8�6%�2���
����
������ ������� �
� ��

�������
��������
��
��+<<�������9<<����.���0;8���������
���������9������8�+�/#;�

A%:1�� ������
��������
���<%6�×�9%<����5����!�������/;����1%����#��� ���������

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

����& $����	���

9<<� ��� .���@;8�� ������ �
��������� 9� ��� ��8�+� /#;� :%<1%�  ��� ���� ��
��

����/����
3������1����
������ /.���1� /(��4�� 8��������� ������� � ��!�����1� ����

��8�+� #
 ��� /���4�� ������� � ��!�����1� ������� ��� �
����0��������� ��
��!�� /	�1�

 ���%� =AK� ;+�2-�  ��� #�������� ��
�� ���4�� ������� � ��!�����%� &����
���0�����

����
��� ���
�� ����9��;8�� ���#�������� ��
����#
���&����
������)����������%B%�

8�60����4�;
��W������,� /8�60�;W,1����
�� ���#�������� ��
����
������.���

/���1%� .����������
�����0	������ /.��)�0	�����1� ���
��  ��� #�������� ��
��

&��
������������%�6�L�����
���
����
��� ��#�#����������.������������������

��
�%�

����# ��������
��� �������	�	�����$����, ��

��� �������� ��� ��� ����
�����
�� 
�� ����� ����
��� �� �
�0�������� ���
��  ��� ���� �
�

��������� ��� �������� ��#������ ��� �� ������
�� 
�� ��� 3�������� �##���� ��#�������

�������
����������
��������#��������������
�#
����%�.�����������#������.��


��������
���
������������#����
�����������������
�#
����
���������������#�����%�



� =7�

�
������� ���
��� ���� �������� .�E�� ��� ��������%� .�� 
�� ��
��� ��� �
� ���������

��#������  ��� �� 8�60�;W,� ���
�%� .�#������ ���������
��  ��� #��
���� ���

��������� ��� ������� ����� 
�� ��� �
������� ���
�%� .���� ���������  ��� ������

#��
���� ��� �� �
�����
���� �#���
���
�
���� 5��##�� ���� �� ��#������ �
���
����

���������������������������+<<0������
���
����
��#�#�������9<<����.���0;8��/#;�A%:1�

�
��������� 9� ��� ��8�+%� (��
������  ��� ������� ��� ��� ���
������ �
����  ���

��������
�����5�����%������
�����#��������
��������
��
��6�µ�������9<<0���

.���@;8���������
���������9������8�+�/#;�:%<1� �����������
���������������������

��#������ ��������������������� ��������.2�����%�.�#������ ��������������

��������� ��#������  ���� ��� "�9<<� ���
�� ����� �
� ��� ������� 
�� ��� �.2� ����%�

������ ����4���������������������
����������
��
#��������������������%�"�3��

#�
�������
�����������������������
��
��5��������������������
 �������������
��
��

��� �����
�� ��#������
�� ���
������ ��������%�.�� ��������� ����� ��� ����
����� ���

���#�� �������.�����������������������3�
��#
����
����������������������2�����`�

�
�� ��%�.��������������#
�����������������������������(�����,%9%�.����������

��������������
�����
����#
���
������� ����3��������#��������������� ���

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

�������##������#�����%�

��������
���  �� #��
����  ���� 8(	0�8&`� �
�� ��� /8(	� )������ 8
�#%��

;���������� ��1� ��� 
���� �
� �
������ ��� �����
����#� �� �� 3��������������� ����

���������#��������������������
�������%�



� =A�

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

.
� ������� ��� ��#������ ������� ������� ��� ��� ������� �������� �� ��������

���
�����0����� ���������
�� ���
��  ��� ���%� ��� ����� ���� �� ��#�����0��������

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

���%� .�� ���
������ �
�#
���� ��
���  ��� ��
������ �%� .�� ���
������ 
��

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


��������������#�����/=<0=,1%������������
��#�
�� �����������������������������������

��� �������������� ���� ����� ����
0�������� ���
������������� ���#���� ��#������

�#� ������5����������
����������%�.������������� ���
���������������������

�
� ��� �
������0���
�� ������� ����� ���������%� .�#������  ��� ���#�� ���

�##�������
������
�����.2�������#
�����
��
�����
��
��
�����&&"8"������������

��� );� ���#� /����
�� ,%+%,1%� ������  �� ��4�� ������ ��� ������� ���
������

����
��
#����� ���������� �����%�"�3��#�
�������
�� ��� ������ ������ ������
��
��

5����������� ������ ���
 ���� ���������
�� 
�� ��� ����� 
�� ��#������ 
�� ���
������

��������%�.�������������
������� ���
����������������������
�����������������
��
��

��� ��#������ 
�� ��� �.2� ������ ����� ��� �
�� ��� ���� ��� ������ �������
�������

�
��������������%�.����#�������3���
������������ ����
����������������
�������

���
�������5�%�

+%+ ��	���

����� ��������
��� �������	�

.������������#���������������);�����������
������������������������
��
�����

3���������##������#�������������.2��������
������
#������	����������!���
�0



� =:�

��������!���
�� �
�����
��� /8��#��� -1%� .����  ��� �
�� ��� ��
������ ��� ���
�����0

�����0��#������ ������� ������ �
�� ��� 8�60�;W,� ���
�� ��� �
��� �
�����
����

/�����1�����);������������%�.��.��
��������
�� ����� ������������������

��������������
�����!���
������3����������
�����
��������
���%�.�����
��

��������.��
��A+%7°8�±�<%-°8�/�H,1��������
�����
����������������66%,°8�±�<%,°8�

/�H,1� �
�� ���);����#�� ��������������##����� ��#������ �������∆.��
��9A%,�J8%�.��

����������������#���������(�����,%6%�

�

�

�

�

�

�

�

�

(�����,%6$�	��������
�����!����������������
�����8�60�;W,����
�%�8�����
�
���#
�������
�����
�����
����.�����������
�����
�����#�0���
�����
������
3���#
���������0���
�����
�������� ��%����
���
��������
�$�6�µ�����9<<����

.���@;8���������
���������9������8�+�/#;�:%<1��
���������������%�

.�� ���������� ��������� ��� ��� �5����� /�1� �
���#
��� �
� ������� ������� ��� ��

�
�����
����������� ����������������/a1��#������������������#��
���� ����

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 Manteia
 Epoxy
 Taped
 epoxycor2N

or
m

al
iz

ed
 s

ig
na

l [
A

.U
.]

Temperature [°C]

Conventional system 

Taped sensor 

Sensor glued with epoxy 

Glued sensor corrected 

.��H�66%,J8�
.��H�A+%7J8�

;��



� ==�

�������
����%�.��� 
����������������������������#�����������
��������
���������

��
��� ��� ��#������ �3��%�2�� ���������� ����� ��� ������������ ��� �� �
�����
����

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

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

���
���������%�

;��������������3��������#�������##�����������.2�����������������
 �������

������������#�������������������
������%�.��������
� �������#�������������������

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

�����#���
�� ���� ��� ������
���� ������� ����� 
�� ������ �
�#
����%� "�9<<� ���
��

������
������� ��� ������� ��� ��##���� ��� ��� �
������ ���� �
� �� ��� ��� ���� ��� 3#����

���
��%��������� �������������� ����
��������������������
�� ���#�
#�������������%�

����� �
�� �
��������
��� ��� #�
����  ��� #��#
����� �
� ��� #
3�� ���� �
� ���� ���

"�9<<����
���
�����.2������������%�.����#
3�����
�����
�����
������0�
��������

/������� �
����������� 
�� 9%-� C@�B1�� ���� �
�� #�
���� ��� ��5���� �
������ �
� ��� �.2�

����%� .����  ��� ��
�������� ��� ����� 
�� �� �
���
�� 3#������� ���  ����� ��� "�9<<�

���
�� ������#������������
�����.2��������������������
��
����
���.����#%�.��

��������� ������� ����� 
������� ��� ��� ����
������� ��� ����� ��� (����� ,%6� /������1%�

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

�
�����
������������������������������������ ���������������
�%�.����#�������

��
����������"�9<<����
�� �����#���
�����.2�����������������
��
� ����������

������ ���� ��#��� �
� ��� ������ ����%�;
 ���� ����� ��� �
� �� 3#����� ����� ����

�������� ��
�� ��� �.2� ����� �
� �������
������� ���� �
�� �� 9<<K� ��������� ���� �
��

3������������5������
��������������������������#������/��������������
�1%�



� 9<<�

��� ����� 
�� ��� ����� �
������ ��� ����� ������  ��� 
������� ������ ��� "�9<<� ���
��

���������#
3��/8��#���-1�� ��� ������������
��������������������� ��#������
��

����������
�������
�����
��%�.�����5��������������������
����������������
����#�

�� �� ��� ��#������ �������  ���� ��� "�9<<� ���
�� ��� #
3��� .3��� ���� �������

��#������ ������ ��� �������� .���%� .
� �
� ������ ��� ������ ���
��� 
�� ��� 8�60�;W,�

������� ������ 
������� ��� �
�����
���� ���� ����
���#� �������  �� �
�#���%� .��

�������������������������3��������#�������∆.�/H.���0.3�1�� �������������
������

�
�����!�� ���
������ ����� ����� ����  ������ ��� ������ ���
��� 
�� �
��� �����%� /.��

�����������.�� �������������������� ���/(�����,%61%1�

�

�

�

�

�

�

�

�

(�����,%7$�	������������#�������∆.���� �����������#���������������
����
�������/.���1�����3��������#����������������������#
3�0������"�9<<�
���
��/.3�1��#�
���������������
��
��.3�%�"�
���������������
��3#��������/�1�����
���������/�1�������������%�(
�����F���
�G�������∆.� ���������������
�����������
���
���
�����8�60�;W,��������������
�����������
�����
������������
���#�

�����������3#�������������3�%�.��3#���������������������∆.������� ���
���
�����%�.���������������
���3������
��3���������.����������������
���������
��.3���

������� �������"�9<<����
�%�

�

30 40 50 60

0

5

10

15

20

T
ac

t-T
ex

t [
°C

]

T
ext

 [°C]

 
 

"
��������������
��#������

���
��

��������
��



� 9<9�

(
�� ��� ����
���#� ������ ��� ������ ���
�� 3����� �� �� -A� ���� 6A� J8%� ��� ���

�
�����
���������������������
�����������������7<�J8��
�A6�J8%�.��∆.������� ��

����#�
���������������
��
��.3��������
 �����(�����,%7�/������1%�.����#�
����������������

��������� ����� ∆.� ��� ����� ��������  ���� ���������� �##���� 3������ ��#�����%�

�
�
����∆.� ��� <� ��� ��
���� +7� J8��  ����� ���� ���� ��� ��
�� �
� �

�� ��#������

/��������

����#������
���������
�����3#����������
����������1%�

.
� �
������ ��� ��������� 
�� ��� ���������
�� #�
�� 
��∆.� /H.���0.3�1� ��� �� ������
�� 
�� .3���

��������
��� ��#��
���� ����8(	0�8&`��
�� �������������
��������� �������

�
�������
 �����(�����,%A%�.�����#����������
�4�
�����);�������
�#
���
�$�

91 ������
������������������������"��3�

+1 ����.2�������#
�����
��
�����
 ��"��3��������

,1 &#
3��
�������.2������

-1 ��"�9<<���
�4����������#
3�%�

.�����������������
�� �������������������� ���
������������������
�������������

.����,%+%�

� "��3� &#
3�� �.2� "�9<<� ������
	������[4�@�,\� +,+<� +<<<� +7=:%=� +7=:%=� ==A�

�#����������[S@4�]B\� :,<� =<<� =<<� =<<� -9A=�
.�������
�����������[C@�B\� 9%9--� <%9� +9<� <%9� <%79,�

'���
�����[4�@�]�\� � � � � :%66]9<0-�

�

.����,%+$�������������������������
�������������
�%�

�



� 9<+�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

(�����,%A$��1�,	�������������
�� ��������������������� ������� ��������
�������������#
3�%�.��"�9<<����
�����������������#
3���
������������������
��������������������
 ���������
�����������
�����#
3�%��1�+	��������������������
 ������"�9<<�����
����%��1����������
�����+	����%�����������������
�������#������

��,76�JB� ����##�����
�����.2������������������.����H�,7,%+�JB�����.3��H�,-+%6�JB%�

Microchannel  9�:�

Heater  

Embedded Pt100 sensor  Epoxy  

>�����

�.2������
����
������� "�9<<����
�� &#
3��

��

��

��

������

9.:�9+:�

9*:�



� 9<,�

.������������������
��#�������� ����
�������
��
 ��

91 "��3�#�������� ������������"��3%�

+1 �.2�#�������� �����������
�#���������3�#���
�������������
����������%�

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

-1 &#
3�� #��������  �� ��4�� ��
�� ��� #
3�� ����� ���� �
�� ��� �
��� #���%�

;
 �����������������
���
�������
� ���������������
�����������#������� ���

���������
����������������
��9%-�C@�B%�

61 "�9<<� #��������  �� ��� ���� ��� �
�� ��� #
3��� 3�#�� ����� �� �������

�##�
������������
��#�������� ������%�

�����������#������������ ���
������������"�9<<����
����
�4������
�#�����
�

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

�������.2�����%�.������������ ������ 
������b.�������� ����� ��#�
�������

��������
��
�������#������������
�������������"�9<<���
�4%�.�����������#�
������
�

�#��������(�����,%7�/F��������
�G1��3��������������������
����#������������ �������

3#�������������%�.������##
������������#��
���������������
����#��� ��b.�����

.3������������#�
����������
����
���
��������.3�������%�?����
�
������#����
�
������

�������������
����#��� ��.3������.�����
����"	�������
����
������������
������ ����

������0���������������/:A1%�

;�������3#����������
�������∆./.3�1�#�
�������������
��
����� �����#������

�3��� 
�� ��� 8�60�;W,� ������� ����� 
������� ������ ��� "�9<<� ���
�� ������ ���

#
3��� �
� ����� ����� �3��� �#������ ������� ��#������ ������ �������
�������%��� ����



� 9<-�

 ��� ������ ��� ������ ������
�� �
� ��� ������� ����� #
����� ��� (����� ,%7� �
� ����� ���

�
��
 ����5����
�$��

� � � � .����H�9%6A].3��X�9-%=� � � /,%91�

.���
�������������������
���������0���
�����������������
���������(�����,%6�

/c1����������� ��� ���������
��������������
�����
�������
������������
���
����

����
������� �
�����
��%� ��� �����  ���� ��� ��������� ��
�� ����
����� ��� ��� #

��

��������
�������� �����"�9<<����
����������.2�������
�������
�����%�

(
�� ��� &&"8"� ������ ��� ��
������ �� ���
�����0�����0��#������ ���������
��

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

�� ����� ���
�#
������� ��� �.2� ����� ��� ����%� �� "�9<<� ���
�� ��� ���� �
� #�
���� ��

�����4���������
������������.2�����%�(��
������������� ����
������ ������88	�

�������
�����
�������
����������
��
#������#�3�0#�
������
�
������5�����������

����%�.����������������������F������G������#���������(�����,%:%��������
���

��
�����#������ ����
���
����������.2�����������
���������������
������%�.
�

���
���� �
�� ���� ��������� �� �� 3������ ���� �������� ��#�������� ��� �
�������

���
�� �����5�� �������� ��
��  ��� ���� �
� �
����� ��� ��#������ �3��� 
�� ���

��
���������������
������%�.����������������#
�������4��#�����
���������
�����0

��#�������������%�����������������#�������3�����������
�������
�������������

����##������#���������������������#����������������
������%�.�������#������

������ �
�� ����� ����� ��� �������� ����
������� ��#������%� .�� �
������ ����� ���

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

����������
�������� �����"�9<<�

���
���������������������/�����������
�1%�



� 9<6�

�

�

�

�

�

�

�

�

(�����,%:$�(��
���������������
��9�µ����
����������� ���������������
��
��
��#�����%�

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

	�������

�����3#��������)8+� ��������� �������
���)89� �������������������� ���

�##�����
���� ��������
������������
�����.88%�.���������������� ��������� ������

�
����
��
��9�L����
����������� ���%����(�����,%=��������
���������������������
 �

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

��#
����
��
�����
��������.88�%�.����������3#����/(�����,%:1%�

.��3�����
� �������5��������

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


�����
������������������������������������������
 �������
��)89�����)8+%�.���

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

���
���%�(�
 �����������#����
�����������
��0����
������ ���������� ������ ������

����
����%�

�

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 Extrapolated
 Measured

N
or

m
al

iz
ed

 S
ig

na
l [

A
.U

.]

Temperature [°C]

8
������

�������



� 9<7�

�

�

�

�

�

�

(�����,%=$�8��#������� �������
����������
��
#���������4��/�1���
������/�1�
��������

�����
����9�µ����
���������
����
�%��
�������������������
���������

����������������%���������������������#������������%�

������������#������������##�����
������������������
 �-������������
�����������������

�������$��

W��H�+��⋅�	�+�"�@�8�⋅η�⋅��� � � /,%+1�

 ��$� ��H�����
�����������
��0����
��

�H������������������/�#�����
�����������
��0����
�1�

.�H��
�������
�������/�#�����
����
��0����
�����#1�

� η�H�����
�����
������������������������

� /�H�������
������������

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

������� #������ ��� ��� ���� 
�� )89� ���� )8+%� .��� ���
� �
��� ���� ��� ���� ��
��0

����
�����������������
���������5����
��,%+�������
 ��������
��� ��)89�����)8+�

��
��$�

�""4�

C���� ���
�����������##����

���
��

����

���
�����,�����
�

��������

��������

��������

����

�� � 

6-�µ��



� 9<A�

-*+-(�&�η(⋅/(�+η*⋅/*� � � /,%,1�

-*+-(��#����
����
������������������������
������
�����������������#�
��������
��

��3�����������������������
 ��������
�������.88%�

. 
������������������� ��������
�������������������������

�����������������

����������������
 �����
������������������
��������������#���������.����,%,%�������

5����
��,%,�� �
������<%,$9�����A$9����0�
0���
����
 �����
���
���)89�
��A77��������

,<������#�������/�)8+���������
������1%�.����#������������������������������

�##�
3������ ��� 6°8� ���� 0,°8� ��#������� ������ ��� �
������ ��
������ ���������
��

��������(�����,%:����
���������������������
�������
 �����
�
������

���������%�

8

����� ��� �����0������ ������  ��� ���� �������� ����� ��� ��� �����0"	��� �������%�C�

����4� ����� ��� ������ ���
�� ��#
�� ���
� ���#�� ���
���� ��� ���0#������ "	����

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

�

���������%�.������#��������������������0���
���
������������� 
�������5������
��

���������

��������������������������%��

�����90�����+� �)89$��)8+�/��1� (�
 ��������
� &��������.�/J81�

%����0���
��
/822�1�

%<==�'��*�

,<�$�9+%�

<%,�$�9%�

<�'��%�

6�

,+�

 ����X;+�2-�
/;&�.1�

<==�'��*�

,<�$�9+�

<%-�$�9�

���'���

A7�

+=�
�

d����
������
������������+<J8$������9:%9<07�Z����
���<%,+%9<0,�Z� �����9%9<0,������;+�2-��+6%9<
0,�"�]��/;����

4�
��8������������

"��������9=7<1�

.����,%,$����������#�������������������������������������������
 ��������
�%�

;������ 3#�������  �� #��
���� ���� ��
������ �� ��� �����0������ �������  ���� ��

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

�����3#������%�



� 9<:�

8
���������;+�2-���
��)8+����� ������
��)89� �������������.88�� ������

3
�����������
����
��#�
�����

4�#���%����(�����,%9<��������
�������������������

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

����
����
��
��;+�2-�������.88�%�.����������3#����/(�����,%:1%�	���������������
�

���
��������
������

�����3#������� �������
�������������������
����
 �����
�


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

����
�� �������� ��� ��������� ��� .���� ,%,%� (
�� ��� <%-$9�  ���0�
0;+�2-� ����
��� ��

��#������
��A7�J8��
�������������� ��� �����
�����0�
����������������� �����

�
�����99$9�����
����������
�,7�J8� ����������%�.��������������������!�����.����

,%,%�

�

�

�

�

�

�

(�����,%9<$�8��#������� �������
����������
��
#���������4��/�1���
������/�1�
��������������
����90µ����
���������
����
�%��
�������������������
���������

����������������%��������������������#�������������%�

(
��������
�����������3#������������������������� ��������� ������.��)�0	������

���
�� �
����
��� ������� �� ������� #
���� ��� 6-%7J8%� ��� ����
���  ���� ��� 3#�������

����������
��� ���� ���#��������)89���������3
������������
�� ���������������

#�#������=AK�;+�2-����
�)8+� ����������� ����##�����
���� ��������
��%�������

C���� ���
�����������##����

&1���
���
�����,�����
�

��������

��������

&*�".�

7�����

�� � 

;+�2-�

C����

6-�µ��

7�����



� 9<=�

��4�� ��
�� /(����� ,%99�1� ���� ����� /(����� ,%99�1� ����������� ��� ������� ����� ���

����� ��� (����� ,%99%� .�� ���
������ ������� 
������ ��� (����� ,%99�� ������� �
�

(�����,%99��������������
#�����
������
����������
�����
�������������������
��

6-%7J8%�.��
�������
��
���������������
��������������
�������������������#
������

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

�

�

�

�

�

�

(�����,%99$�8��#������� �������
����������
��
#���������4��/�1���
������/�1�
��������������
����.��)�0���
���
����
�%��
�������������������
������������
�������������%������������������
��������������#������
��������
��/6-%7J81%�

+%. �����	����

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

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

���������!�%� .�#������ ������ ��� ����� ��� ����������  ���� �� �
��� �
�0��������

�����5�� ������ �
������� ���
��%� ���
�� ������� ��#�������� �#������ �
� ����

�������� ���
��� ���� �� ���� ��� ��#������ ���
��� ������ �� ����
������%� �������

������/���
�����������������
��
����#�����1�
������� �����
����������
��������

���� #�
���� ��� ��5���
���� ������ 
�� �������� ��#������� ���#����� 
�� �����

&1���
������,�����
��

��������

��������

&*�".�

7�����

�� � 

C���� ���
�����������##����

;+�2-�

C����

6-�µ��

7�����



� 99<�

���������������� ���� ���� �
����� �
�� 3#�������� ��
��%� .���� ���� �
� 
��� 4�
 ����� ���

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

�������#�������%�

�� � �� ��������� ���
�� �
�� �#�������� �
����!�� �

����� ���� ������� ��� ����
��������

������  ��� ���
� #������� ������ ��
������� ���� 3
������� �����
���� ��#�������

/&&"8"1%� .�� ������� �����  ��� ��������� ��� ������� � 
� ������� ��� �� ������� ���

�##������
��
����������%�.��3����
������������������������
���
���������������

��
 �����
�
������ 
����������
������������������#�
#����%����������
��#�����
�����

3���������������#���������
��������� ����
������������%���������
��
�����&&"8"�

��#������ �
���
�� ������ ��� ����
�������� ������ ��� ���#��� ���� �
�� �
�� �5����

������
���� ����
���������
�� ��#�%� ����� ��� �������� �����
�� ��4�� #���� ��� ��

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

����

�#�����
��������%������#���

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

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

#��#�� ���
���� ����� ������%�.�� ������ ������ ��!�
�� ��� �

����� ���������
� ���
 ��

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

#������%�������
�������������������
���
�����������������������������������
 0#
 ��

�
����#��
�� ������� �

����� 
�� ������%� .�� �

����� ������ �������� ������ ���
� ��

�����������
���

�����
������
����
���������%�



� 999�

�

�

�

. #!�� &1�1�"21!1"$�� ����3� "!�

�& )�

���
����������
�������������3�

.������	�������!���
��
��������0�
����	������������
��������	����
�
�����������������������

�%�	
����>%�.����������%��� ������%(%���)

�*��&%�'�#

��������������
������������
8�������%�

	��
#���� 
�� �� ����
�������� ����� �
�� ������ ��������� ����� 
��
�������!���
��
��������0�
����	���

�%� 	
���� >%� .��������� "%� ������ �%(%� �� )

�*�� &%� '�#

���� "������ ��� ���
�����.��4+<<+�8
�����������	��
��8��������S��%�+:0,9��+<<+%�

�



� 99+�

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

�
���
��������������#����������������
��
���	����������
�����������
����!���
��

���� 5�����������
�� 
�� ��
�
������ 
��
� �
������ ���������  ���� ��#������ �
���
��

#��
���� ��� �� ����
������%� ��� #������ �� ���#�� ����
�������� ����� ���� �
��

#��
������ 	��� �������!���
�� 4������ �������� ���� 	��0�
���0������� �������

��#������ ���������%� ��� ��� ��� ������ ����
�������� ����� ���  ����� �������

��������!���
�� 
�� 
���
����
������ �������!�� �
� �
�#�������� #�
��� �
��������

�
���� �
� �� �������� ��� #��
���� �
�� ��������� 
�� �
���0�������� 	��� �������

��#�������

.%�  ����
	������

C���������������������	����5�������
�����
�������������
�����;�����>�
��

"�
*������������������������
 ��
�������
��������������������4��� ���5����

���� ������
�%� ��� #������
��
������ �
�� ��������� ��� �����
����#� �� �� 	���

�5���� �
�#
����
�� ���� ����� ��#
��� ��� 
�� #���������� �������� ��� #�������������

�
�#������4��
���������������������
���
�������������������������#�
�������

����#��� �������%� ������� �����
������ ���� ���
� ������� �
��
������ ��� �
�� ����

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

��� �������!���
��  ���� 	��� #�
��� 
�� 4�
 �� �5���%� ��� �������� #���� 
�� �������

������� �
���� ���
���� ��� ����
���� 
�� �����0����
���� #
���
�#������ /��"�1��

�����0�����������
��� ������
����#
���������#������������
���������������#��
��#%�

.������
������� 	��� ��������� ���� ��� #��
����  ���� ����������� ����� 
�� ���

����
#�
������  ����� �#����� 	��� ��������� ���
������ �
� ��!%� .���� ���
�� ���

�����������
�#��
��� ������������
���#��������������������������������
����
���
���%�



� 99,�

����
�����������#������#�
������� ��� �
��
 ���!� ����� ����
�
�������
����� ��������

��������� �����  ���� ������������ 
�� 3������ ��� �#�����
�� ���������� ������� ���

����
��
#��� ����������� /9<09-�� =-1%� �����#�3���� 	��� ��������� ���
� ��
��� #
�������

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

�#�����
�����������
���������#������������0���
���#������������/=609<+1%��

��������������##�
�����
�����0���
���#���	���������������
��������	�������
�����0

����� ���#��� ���
������ ��� ��������� 
�� ���
����!���
�� 
�� ����� ��
������� 
�� #�
��


���
����
��
��������������������
���#
��%�����������������#��
�����������
����������

������	��� �
� ��� ��5�����
������
�� ��� ������� �������
 �����������!���
�� �
�
����%�

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

��
��������
�������������!���
��������
��������������
#������������%�.�������
��
����

����� ����� ����
�
��� ���� ��
����
��!�� ������� ������%� ;
 ���� ������ ��� �
�0

����������
���
�����#�
��������#
������������������
����������������������������
����%�

.����������������#0������������!���
������������������������#����
����
���������
��


�� ������ /���#�1�	��� �
� ��� ������0�
����#�
���� ������� �
� �������!���
�� ����� 
��

������ �
���� 
�� �
�� /9<,09<61%� .
� ������� ����� #�
����� 	��� ������ ���#�� ���� ���

�
������ ��������
����������������������
���3���������������������!���
�����#��


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

�������!���
�������/9<-��9<71%�����4������#��#
����#�
��	����
���
���#���
�������������

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

���
��������������������������������#��#��
����������������!���
��/9<,1%�	����
��

�
���� �� ������� 
��� ��� 
���� ,<� ���%� 2���� �
���0#���� �������!���
�0����� ���������

���
�����������������
����
����#��������@
��	��������#
����
���������#�
���



� 99-�

#��
�����%�������������
������������������
���������
���(��������#�����������������

	������#�� /�����1� ��������� �
�#����������� ������ ����#������ ���� ����#�
�0

�
����������
����
���
�������������!���
���������
��,��
�9:��
�����
 ���
�*������� �

��
���� /9<A1%� ;���� ��� ��#� ���
����!�� 	��� #�
��� 
��
� ������� 
�� �������������

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

�����#
��� ������ ������ 	��� �
� ���� ��
�� �#������ ����
��� �
� ������ �������!���
��

/9<:1%� ��#�
��� ��������
��  ���� ������0���
����!�� 	��� ��� �������� �������
����

�����#
������������ ������
������������#
��������#
���
��#�
�0�
����������
����
��
��

����
������� ������� �� #
�
��� ��������� �
��������� 
�� �������� ����
�������� 9<� µ�� ���

������� /9<6�� 9<=1%� )���������
�� 
�� �����0�
��������� ���#�� ���
���� ��� ���������

������������������������
���������
����������%�	����������
�������
����!�����

#
�
��� ����
��� #����� �������
�������� �������%� &����
#�
����� #�����
�� 
�� ��� #�����

 �����
�#��������	������
 ���������!���
���
���4�#�������������� /99<1%���������

3��#�����
�������������������������
���������!���
���
����
���
��	����
������

�������� �
�	��0#�
�0�
���� �������� ���
����� ������� ��� ���� 
�� �������!���
�� ����

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

�
����#�����%�

2��
�� ����##������
���
�� ������� ��� ����� 
�4� ���
�������
���0#�����������!���
�� �����

������� �������� ���
�� �
�� #��
������ ����0���
���#��� 	��� �5������%� ��� �����

�##�
��������������#���������#��������
��
��������0�
�������#��	�������
��
 �����

���
�����5������������������� /+9��999�� 99+1%�8
�����
������#��
�������#������� �����
��


�� ������ ����������� ��� 	��� ��#���� �
� �� �5����� ��� ������ �������!�� �
� ������0

�
���� #������ ���� ����5������ ��#������ ��� �� �
�������� ����
������ �
� ����� ��



� 996�

����
��������
��	����
�
����� ����9� �
�+�L�� ���������%�.���	����
�
���� ����

���� �� �����!�� ��� #������� ������ ���0��0���� �5�������� �����
�� ��� ����� #�����

3����
�� ��� ������� 
��� ������ ���
�������� ������� �
3�� ����
���� ���#�
�#�����

/��."�1%�.�����
�#
����
��
�������������
����	����������������������!��������

���������� ������ ��� 
����� �������� ��� ��� ������%� .�� �������� �� �� ���� � 
�

�
�
���� ��� ��#
������ �
�� ��� ��������� 
�� ����� �����5��� ���� ���� �� �
������� ���

��������� ����
��������
��
�� ��� ������	����
����������!�� �
� �����������#�����%�

8������������#�����
�����������������5���5�������
��
��������������������
���������

�
�����
����� �
���#��������
�������#��������5������� /+9�� 999099,1%�.���������
�� ���

�����������������#��������
�����5��������������������������������������������������
�

���
���#�
������������ ��������� ���
���#��%�����
�������������������� �����������

������ ��������� ���� ���#�� ������� #�
����� 
�� ����� ������0����� 	��� ���������

��������%�.�������������0�
0�
��������
����������������
������
�����������������
�

#�
�����
�������������������#
���������������������#����������
�����������
���
�%�

.���� ��#���  ��� ���
� ��#
������ ��� ����� ������� ��� ���  ��� 
�� ������� �
� ������

����
����������������
������������
��
��������0��������������#�
#
��������������
��

����
���/A+��99-099A1%�

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

�� �
�� 
���� ��#�� 
��

��
�������� �������� ���  ��%� �� �

�� 3��#��  ��� ������� �#
�����  ��� ��"�

��������� ���#��
����������������������!���
��
��������0�
����	�������������5��

4�
 �� ��� �������� ������:
�������� �������;������ '�6<)� /7-�� 99:1%� .����� 	��� ���

���
����!�� ����� ��#��������
�� �
� �� ����
����� #����  ��� ������ ��
���0���#��������

���������������������!�� ������#�
���#�������
��
������%�;������!���
������������!��



� 997�

������ �� �
���0�������� 	��0�#������ ��%��
���
����� ���
������ ��� ��#������ ���

���#����
�����������������#���������������
����������������������
��F������G�

��#�������.���
����������0#�
����#�3%�.�E�� ���
 ���
���5������
�����������

��"�������
���������������!����������� ������#���������������
�����
����
��7��
�

9+J8��
��96� �
�+90���#�
��� /7,�� 7-�� 99:1%�.���������#�
�������������������� �
�� ��� 
����

�������#����
����
�������������
��	����������!���
������
�����������/99=1%��

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

#����
���� 
�� ���� �
� ������� ��� ������ 
�� ���#�� ������� ���� �����0�
���� ��5����

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

����
�������%� ��� �����  
�4�� ������ ���� ��� ����!�� �
�� ��� ��� �
���0#���� 	���

�������!���
�0�������������%��������������
���
����
���0���
����!���
�� ����
�
���

����� ���� #�
��� �
� �� ��������� ��������� �
� ����� ��#������� /+91�  ��� ���������� �
�

����
���������������%�.����������� ������);�����������������8��#���,�� �����

 ������������!���������������������
����������
�������5�%�����
 ���������� ���

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

������%�.�����
�����������
������������� ��������������������
�����������
��

	���������������������
�������%�

.%* 10(����������

&���� $����	���

9<<� ��� .���@;8�� ������ �
��������� 9� ��� ��8�+� /#;� :1�  ��� ���� ��
��

����/����
3������1����
������ /.���1� /(��4�� 8��������� ������� � ��!�����1� ����

��8�+� #
 ��� /���4�� ������� � ��!�����1� ������� ��� �
����0��������� ��
��!�� /	�1�



� 99A�

 ���%� 9� �� ��2;� �
����
�� /8&0������ ������� 
��� �� <%+0µ�� ������� #��
�� �
�

#��4�����1�  ��� #�������� ��
�� (��4�� 8��������� ������� � ��!�����%� =AK� ;+�2-�

/���4���������� ��!�����1� �����������
�6<K%�&����
���0���������
������
������9�

��;8�� ���#����������
����#
���&����
�����/)����������%B1%�.�����
�� ��������


��� �
������� ����� /-<<� e� ���1%� ������!���� ����� /,0����
#�
#��10

����
�����
3������� /�.�1� ��� #�������� ��
���������� /������� � ��!�����1%� .���/+0

����
3�����1#�
�#���� ����
���
���� /.8&"1� ���� �� ���
��������
���� ��
��0���4����

������� �0�������
��!
��0�0����
3�����
0����������� ���� /����
0���1��  ��

#�������� ��
�� "���� /�
�
����� ���� � ��!�����1%� "�
�#���0������� ������ /"��1�

������/<%9�����;+"2-��<%96�����8���#;�A%+1�������"��������/<%9�����;+"2-��<%96���

��8��� #;� 7%61�  �� #�#���� ��
�� ��;+"2-� /���4�� ������� � ��!�����1� ���� ��8��

/(��4����������� ��!�����1�#
 ���������
�������	�� ��������#;���*����� ����;8�%�

6T��8� ������ /<%A6� �� ��8��� <%<A6� �� �
����� �������� #;� A%<1�  ��� #�#���� ������

�����������
��(��4����������� ��!�����%����0����#�
����
��/��&1� ���#��������

��
����������������� ��!�����%�.������������������������
����
��
��9<����.����@�;8��

/#;�A%61� ����6<������8������+<������8�+%�

&���� 6���	
 ��������

8�60����4�;
��W������,�/8�60�;W,1����
�� ���#����������
����
������.����

���%��������
���
����
����� ��#����������
��&��
������������%�.���5�����


�����
���
����
�����������������������3#�����������������
 %��

91�.��
��
���
����
�������
�������������� ����.3���)��/.)1�/�����
����������
��


���
����
�������������
���������0�
������
��0���4�1�



� 99:�

2�4��70��0�$$�6E0�;0..........>�>>���>>>��>>>���>>��>>0.&T���

)&	0,E�

+1�2���
����
�����/�������������������������!���
��3#������1$�

2�4��70���/������0��������#�
��	��� �������
����
�#1$�

6E0�;0..........8�88��888���88��888���880,E�

�$0$/30���/������	�������
����
�1$�

,E0>.>>..>>>...>>..>>>...>>0.&T���)&	06E�

2�4��70���/������0��������#�
��	��� �������
����
�#1$�

6E0�;0..........>�>>���>>>��>>>���>>��>>0,E�

�$0$/30���/������	�������
����
�1$�

,E08.88...888..888...88..880.&T���)&	06E�

2�4��70��������$0$/30�������
�#���������������2�4��70��������$0$/30��%�

&���� %	���
��	����	�

.����#�������
���
�������� ��������������8��#���,�/����
��,%+%,1%�

(��
������ ������  �� ��4��  ���� �� 8(� :@-� 	T8� ����40���0 ���� 88	� ������

/B�##��� >������� >�����1� �
����� 
�� ��� �3�
���� �� 9<<� ���
������ ����
��
#�

5��##��  ���� �� 	8� ���
��� ���#� ���� �� �����
��� ����
�� ��� �
�� 8�6� /3������
��

 �������� ����#���� ��� 6-7� ���� �����
��� ����
�� ��������� ��
 � 6:<� ��� ����

���������������
��6=<���1�/Q�����(��������� ��!�����1%������� ��#�3�0#�
�����

 �������#�3��� ����
�
������5������������������������%�



� 99=�

&3#�������� ���������
�� ������ /������� �����1� �
�� ���
������ ���
��� ��� �
����
��

 �� ������� ��� �� S���
� ("� A6<� �#���
���
�
���� 5��##��  ���� �� ��#������

�
���
����������������������/S���
�&.80+A+.1%�&3������
�����������
�� ��������� ��

��3�����7+<��������77<�����
��8�6%�2���
����
��������������
����������
��������
��
��

+<<�������9<<����.���0;8���
���������9������8�+�/#;�A%:1�������� ������
�����

���
� ��<%6�×� 9%<� ���5����!� ������ /;����1%����#��� �� ������� �
�����
����� ���� ��

�������������������������������%�

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

/S���
� '66<1� 5��##��  ���� �� ��#������ �
���
���� /S���
� &.806<6.1%� &���� #���� 
��

����������
�#��������
���
����
����� ����������
����������
��������
��
��<%A�L��

���9����
���������
���������9<<����.���0;8������9������8�+�/#;�:%<1%�

����
 ������� ��������
���
������
������	������������/�
�#�������������1�����

��������������������3#������������������#������%�.�����������
�������
����

;��������������#��#�/;���������B1��
�������
�"&&B.���������/
����������$�9%7�

���� ��������������$�6<<�L�1� /�#��������� ��!�����1%�.�� ����� �� ��������� �
�

��� ���#�  ���� �� "&&B`� #���� ������� ��0�
��� ���� ���������� ��� �&8�� /��0�������

� ��!�����1%�.��� ��������� �� ������� ���
� ����
��#�����
����������� ������ �
�

�������������
��"&&B.�%�.��������� �����3���������
�������������
�����#����%�

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

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

�������������
�������%�



� 9+<�

&���& )
��� �� �	���		��������������	
 ����������� ���	��

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

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

��������%�C��������������������
��#�������∆"���� ��������������
�����
����

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

-�&�∆�+$� � � � /-%91�

 ���$������������������������������� /9+<09++1%�������������������������������� ����

�������������#����������#�
����� ������������##�
3����������������������������

 �����������������������������%�)����������������/9+<��9+91$�

$�&�*(⋅η⋅/+�⋅�0� � � /-%+1�

 ��$�� η�H�����
�����
������������������������

/�H�������
������������

��H�������� �����

��H���������������

(�
 ��������������������������$�

-�&�⋅�0⋅∆�+*(⋅η⋅/� � � � /-%,1�

(�
�� &5����
�� /-%,1�� ��� ��� ����� ����� ��
 ������ ���� ���� ������ ������� �
�

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

��������%�

.����������
��������
��#�
�������
#��������������
���������������������������

��#� /+91%�(
�������
�����
��������������
����#����
����
�� ������ �����
��������������



� 9+9�

������
���������
 ��
�����
��%�	�
#��
�������
����
�� ��#�����
�������
����
���

��� 
�� ��� 
�� �� �������� ���� ������� �##���� �
� ��� 
���� ��%� 8�������  �� ������

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

#��
�� �
� ������!���
�%�.�� #��
�����
����� �5���� �
������� 
�� ��� �������� +<0���� �����

 ����9�����2;�� �
��
 �������9<0���� ����� ����	�� ���%�9���;8���	�� �����6<K�

;+�2-������	�� ���� �������5�������������������
���������������
��9<������6�

����� +<� ����� ���� 6� ����� ��#������%� �� 60���� ����
�� ����� ��
��� 3����  �����

�
��
 �������9<0��������� ������������
���
���
������
�%�������!���
�� �������

�������
������ ��������� ������ �
����
��
��9�K��.�� �����������
�� �
��9<����%�	����

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

���#��
������3����#�/�
��������� ��6������
��1%�(
�������
�����
�������#������������

#������ 
�� A� ×� 9<-� "��  ��� �##���� �
� ��� 6<<0µ�0 ���� 9<0µ�0�#� �������%� .����

����������
 ����
��:%-�µ�@����������������η�5�������� �
������
�� ���%�	�����������

��
 ��������������
��������������
��0����
������������������������
������ �����

 ���+:���@�������������%�(
�����9<<<0µ�0 ����+<0µ�0�#����������,�×�9<-�"�� ���

�##�����
�����������������
�����
��-:���@�%�

����#��
�� ��� ��#� ��
 �� ����� �������!���
�� ������ ��� �������  ��� ������0�
����

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

�
����
�� /91%�.�����
�� �
0�������#�����
������ �
� ������� ������������� �� ���

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

�
����
�#���������%�.�����
��������
���������������
0����� ��������
���������#����

���� ��� �� ��
��0���4�� �� �� ��� ������ ���� ��� 
���
����
����%� .�� ����
0���� ���

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



� 9++�

������������������
����
������
0������������
���
�#��
����������%�.
�������
������

�����
�����60����
����
��
������
0�������"��� �����
 �����
���������������
��9<�

������
��
 �������9<0����"�����������60����	�� ������������������������60��������
��

����%�.����#�
����� ���#��
���������������
������
��+:���@���
�����6<<0µ�0 ���

�����������97���@���
�����9<<<0µ�0 ���������%�8
��������
��
�������
��0���4��

�
����
�������
���4#���
 ����
�����
���
����
�0����
����
��������������������
������


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

�
���������!���������/::1%�.���
�����
��
������
�������
������
������
#�
�������������

����  ��� 
������ ���  ��� ��� ��
��0���4�� �����
�� ���� �
�� 
�� ���� �
�� �
�

�
�#���
�����������������������%�

&���# ���������������	�

.����������#�
�����#�
������
����������
��������
�����
�����
����������������
��

���#�
��
���
����
��������������
����
�#�
�����6E�����
������������#
���
��
�����

����
0������
��0���4�%�.��	���#�
���
���������������#
��0.�/.9<1��5�����
�

4#� ��� �5����� �
� �� �������!�� #
����
��� � ��� ��
�� ��� �������� ��� #���
�����

�#
���� /+91%� ��� 3#������� �
� ������� ��� �������� 
��	����
���� �
� ��� �#����� ��

.)0���������
��
���
����
����������������"��������� ����6����.8&"�������
���
���

���
��
3�����
��� ����
�����
������
��0���4�%�.�����
������������������.)������

�
���� ���� �� ���� ��� �� ������ 
�� #�
�� �
����� ������%� .�� �������� ��#�  ���

�
��
 �� ��� �� 9<0���� ����� ������"�� ������ ���� �� 9<0���� ��##���� �������� ������ ��

�
����
���
���������9<������&������"���
����
�� �
� ��������� ���������������������

��
��0���4��������������%���9<0��������� ������"�������� ���#��
�����
���
�����



� 9+,�

��&���
��
 �������60��������� ����6T��8�����������
����
����� �����	������������

������������
����
���
����#��
���
������ ������������%�

.���#�
�����������
��#�
����������������������6<<0µ�0 ����9<0µ�0�#���������

 ��� ���������� ��������9<<�µ��
��9�µ��.)0������ ���
��
���
����
���� /2�4�70��0

�$1��
����
�� �����������
0���0�
������������%�.���� ���#��
���������� �������

�
����
�� ���
���� ���������� ����� ��������
�����
��9+���@�� �
��,<����%�(��
������

������ ��4�� ����� �������� � ��� 3���� ���#�� ���� ���
 �� ��� �#�
����������� 
�� ���

���
����!���
�������
���
����������%�

8
���
��
��#�
���������������� �����
���������������������������
�������
�����


���
����
���� ������
��0���4�0������������%�.��	����5���������
�����������

 ��� ��� ���
�������� ������ 2�40�70��0�$%� (
�� ��� 9<<<0µ�0 ���� +<0µ�0�#�

��������� ��� ��
 ����� 
�� ���
�� 
���
����
���� /#�
���
�����1� �5����� �
� ������

������ ��
 ����� 5�������� �
� ��� ������� �������� �� ������������� ��������� ��� ��#���

�
����#��
��
�������%�.���
������������������
##�0��
 ����
�� ��������
�������


���
���
����
�������
����!���
�������������%�"�
�0�
����������
����
�� �������
�����

�
���������� ��������
���
��������������������:���@�%�2������������� ����������

�����
 � �����
##�� ���
�����
����#�������������
��
��	����
�������������4�#����

�
�� 9������%�.���� �
����
�� ��� ���� ��
���� ���� �� ��
����
����
�� #�
�� �
����
��

��� �����
������������
����90������
##�0��
 ������
��������
�
�%�.���
�����������

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

#��
���%�



� 9+-�

&���( ���������	�*������������	��8�����	���

(
���������!���
������������
�0���������
��
���
����
������2�4��70�������2�4��70����

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

��
��0���4�0������ �������%� )����
�� �����  �� 4#�� �
������� ��� ,<� ���%� �������

�������� 
�� ��� �
���� #�
��	��� �� �������� ��� �������!���� ���� �� ���
������

�
�#�������� 
���
����
����� ������$0$/30��� 
���$0$/30���� �#������ 
�� ���

3#�����%� ���� �
�#�������� 
���
����
�����  �� #�#���� ��� 6T��8� ������ ��� ��

9<<0��� �
��������
��� ���� �������!�� ��� �
��� ��� ������ ���� ����� �������� ������ ���

��
##�0��
 ������5������������
�%����������������
���������!��
���
����
�����

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

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

���
�������
�#��������
���
����
����%�

.������
���������!���
���������
�0�#���������
�#��
�� �����������������������

��������������������0�
0�
�������
���
������������ ��������0���
����!��2�4��70

��� ���� ���� �
�#�������� �������� �$0$/30���� ������ ��������  ���� ��� �
�0

�
�#���������$0$/30��%�"�
�����
����!���
�������
��� ��#��
�����
��,<����%�

;������!���
��3#������� ���������
����������
����
����
���������9<<����
������ 
�

������	����#���� ��������6T��8�������
��.������������������%�.��������
��
��

�����������
��#��
����
���������!���
�� ���,<����%��

�������������
��������0�
�����
������������ ��
����������������
�����
��� ��
 �

�����5�%� .�� 2�4� �70��� ���� �$0$/30��� �
�#�������� #����  ��� ���%� .�� #�
��

	��� ��� ������ ���
����!�� ��� �� 9<<<0f�0 ���� +<0f�0�#� ������� ������ �� ,<0����

�����
�����%�.�����	��� ���������������� �������#�
����
����
����,<����%���6�



� 9+6�

µ�@���� ��
 � 
�� 6T��8� ������  ��� �
�����
����� #��#�� ���
���� �� ������ �
�����
���

�������  ���� ��� ;������� ������� #��#� �
������ �
� ��� "&&B`� �������%�

.�#������ �����
 ������#���#����������
��9J8@��� ��������.2�������������������

�������!������6�������
��6���
���� ���
���� �
� ��4������#��
��
�� ������
������

����� ���� ���88	��������
�����
�� ��� ���
����������
��
#%���� ��#������

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

�
�����
����� ��
��� ��� ��� �##���� ��
 %� �� ������ ��� ���
������ ������� ��� ���

������� �������
��
�����%�.�E��
������������������
������� �������������

������������������ ����������
�����������
�����������������������������3�
��#
�����
�����

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

�
�����
���� ������ ��� ��� ��5����#���� �
��
�#��� ���� ��� �������
������� �
�� �
���0

#�����������!���
�%�

.%+ ��	�����
�
��	����

&���� )
��� �� �	���		��

����������
���
���������������������������
�*�����
�� �������6<<0µ�0 ����9<0

µ�0�#� ����������� �� �#�
����������� 
�� =K� /�H,1� ��� 
������� �
�� ���
����!���
�� 
��


���
����
����� /.���� -%91%� .����  ��� ����� ����� ��� +<K� 
������� 
�� ����
��
#�

�����/+91%�.�������������
������#�
��������3#�������������������������#�����
��
��

������
�����������������#� ���
����±�<%6�×�9<-����������������������
 ������
��
��

±� <%,�µ�@���� �
�� ��� 9<0µ�0�#� ������%� ����� ��
 ����� ����� �� �� ,%7� ���� :%-�

µ�@���� ��� ��� ������ �������� ������ �
�� ��
 ���� #�����
�� ����� �� �� :�K� ����-�K��

��#������%�������������0#�����
��#����������#��#�
���� �������#��#� �������
����0



� 9+7�

#�0������ ��
 � #�����
��� ��� ����� ������� �
�����
����� �#�
����������� �
���� ��

3#���%�������������������#����������������
��������

���#�
����������� ����

����������
�������� �������
����#�
���������
����
���-��
���%�.�����������������������

���+�������5�����������
��������#��������
������ ����������	������
����!���
�����
��

 ����##�����
�������������/+91%������
�������
�����
 ��������������
������������
��

��� 
#����!�� ��� ����� ��� ����� 
������
������� ����� ���� ��#�
������ ��
���� ��

�������������
�������%�.��������������������
��������������
����
���������������

����
���
�����
������������#
���
���������
�������������������
�����%�

� &3#�9� &3#�+� &3#�,� ������ �����.	�[K\�

�������[�%�%\� 9-<� 9,6� 97<� 9-6�

�.	�[K\� 7� 6� +� =�

�

.����-%9$�(��
�������������
��������0�
�������
��
���
����
����������6<<0µ�0
 ����9<0µ�0�#�������%�)#����3#���������
 ��

���#�
�����������
���������
������%����������������
���
������������������
����������#�3��#�
�������
����
����������������#�����
���������
������
������
�����
���������%�.��������
��
�������������3#������������������������������
��
��=K%�[�7���0�$\� ���9�µ�����

6T�88������� ����6����.8&"�����%�

������9<<<0µ�0 ����+<0µ�0�#�������������
##�0��
 ������
�������5�� �������

�
��
�����	���������������������������&3#������������
�%���������������������

������ �
����
�� ��� ���� �
� �������� �
��9����� ��� ������������
������� ����������

����������%�.
���������
����������������#������#�
�����
�����������
��������������

������������
������#������%���� ���#
�������
����������������
��.)0������#�
��

	����
�����
� ������������������������(�����-%9%�(
��90���� ��������
�������� ���

������� �
��������
�� 
�� .)0	��� �##�
����� ���� ��3����� ����� +<� ������ �������

������������������
��0���4�����������������
���������� ����
���
������������
���#��%�



� 9+A�

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

���� ������� �����%� ��������
�� ����� 
�� 6� ���@����� ������� ��� �� �
 �� ���
������

������������ �� �
���� ����
��,<����� ����� ��� ���9����@����� ���%� ��� ������ ��� ������� ���

�
�� 
�� ���� 5�������� �
� ����� 
������� �
�� 90���� ����� �
�� ��� ���� ������ /71� 
��

������%�

�

�

�

�

�

�

�

(�����-%9$���������
��������#�
�����
��
���
����
�����
���
��0���4�0�������������
�����9<<<0µ�0 ����+<0µ�0�#�����%�����
##�0��
 ������
�������5�� ����������
��������%�.���������
 ������
�#
����
��
����������������������������%��������

�������� ���������
������������������
��0���4��������������������
�����9����������
��
@���������������3#���%�	����
����
���#����������������9���������������������
��
�
��������� ��������
�������
��6�����#��������������%����������������
���
��
����������������
����������#�3��#�
�������
��������������������#�����
��
�������
������
������
�����
���������%�[2�4��70��0�$\� ���9�µ�����6T��8�������

 ����6����.8&"%�

.�� ������ ��� 7<����� �
���� ��������
�� �����
������������ � ���60���� ������ ������� ���

���
� �
 �� ����� ����� ,<� ���� ��� ��� 9� ���@����� ���%� .���� ��������� ����� ��� ������

�
����
�� ��� ��#������#����� �
� ����� �����
�� ����� ��� ��� ���
�� ���90��������60����

��������
��#��
��� ������������������
���������%�

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

S
ig

na
l [

A
.U

.]

Incubation time [min]

 Stopped 1 min
 Stopped 5 min
1 minute refill 

5 minute refill 

������

������#����

.��
��
���
�

>�����



� 9+:�

(
�� ������� �#��������� 
�� �������!���
�� ��� ��� ����
��������� ��� �
�0���
������ ���
��


���
����
����2�4��70��� ����
�����
�������������������������!���
��3#������ ���

#��
���� ������  ���� ��� �������� ������ ������� �$0$/30���� �
� ������ ���

����������!���
�� ������%� ��
##�0��
 � �
�����
���  �� ���%� .�� �������  ���

���������!�����#��
��������+<0����9�����2;�������
���
��������
����!��	����

������������
�����
��� ����2�4��70��%����
����
���
�������������
�#��������#�
���

�$0$/30��=� �����������
������������
 ���
������ �������������%�(�����-%+���
 ��

����� �������!���
�� 
�� �
�#�������� 
���
����
����� #�
����� �� ���
��� �������� ���

�������  ��� �
�#���� �
� ����������!���
�� 
�� �������� #�
��%� (����� -%+�� ��
 �� ��

������0�
0�
�������
�
��
��=%7�±�+,K��
���#�������������!���
��������,%6�±�9=K�/�H,����

�
��� ����1� 
������� �
�� ����������!���
���  ��� 3#������� ��� #��
����  ���� ���

6T�88������%� ��� ���������� ��� �#�����@�
�0�#��������������������� ����
� ���+%A%�(�����

-%+����
 ������������������������������������������!���
���
�����
���/����������� ����

��� .��� �����1� ���� �
� �

�� �������!���
�� �#��������� �
�� �
�#�������� ������

��������	����������%�.��������0�
0�
��� ����
�������� �
�7%<������ ����#�����@�
�0

�#�������������� ������� ����
� ���7%<�� ����� ���+%+0�
��� ����� ����� �����
������� ���� ���

6T��8������%�

�



� 9+=�

Noise P2-rev-TR (NSB) P1-rev-TR
0

2

4

6

8

10

12

S
ig

na
l/N

oi
se

���� Noise P2-rev-TR (NSB) P1-rev-TR
0

2

4

6

8

S
ig

na
l/N

oi
se

�

(�����-%+$�	��������
��
���������!���
���#��������%���2�74���������0��������

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

�
�#���������$0��,0����������������$0��,0���������
���
����
����%�[���
��

���
����
���\� ���9�µ�����63��8������� ����6����.8&"%��1���6<<0µ�0 ����9<0
µ�0�#�������� ������%���������
�� ���#��
�����������
##�0��
 ��
�����
��%�
[������	��\� ���9<<�������6T��8��������6T��8�����������%��1�[������	��\� ���
+%6�µ��������������������/.��1���
��
 �����.�������%��������������������� ����
�������������������������������0�
0�
�������
���
��=��
�7�����������������

�������!���
�@����������!���
�������������
����+%+0�
��%�����������!���
��������������������
�
�03�����%�"��#������������#����������#��#���������
�����������
��
 �����������

������
������������
���
�����������#��#�������#%�

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

����� ���������������� ��� ��� ���(�����-%,%�������� �������������� ���� ����������
����

#�
�� 	��� ����� ��� ��������%� ���
�� ��� �������� ��� �
��������
�� 
�� #�
�� ���
��


���
����
������������������
����
������4#���������
���������3���������#
�������
�

�
���
�����������������
������
���������
����#�
��	��%�.����3���������������

�
��������!������
���������������
�#��������#�
����������������������
��
�����

�
��������
��
�����
��
���
�������
���������
����
�������
�����
����!���
�%�.���������

�����#������
����������3#���������
�� �����4�����������������3������%�.��4�������


��	����������!���
���
�������0������#�
�����������*���
��
��
��������������
�������



� 9,<�

������ 
�� ������� ��
�#���  ���� ��
��0
���� /���
������1� 
�� �
������ ���������

���
�#��
�� �
���� ����� #�
#
��� /9+,09+61%� ��� 
��� ������� �� ��
��0
���� �
���

�����������������/��������!���
�1������
�� �����
��%��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

(�����-%,$�'������
��
����2�74�������
��
���
����
�����
��������
��������������
�
����
���
������������
����!���
����������������
��
���������������%�.���
3#������� ��#��
���������6<<0µ�0 ����9<0µ�0�#�������%��
����


���
����
������������������������������!���
�� ����������
��������������
�
�#��������
���
����
���%������������������������������
��
������������������
��

���
����
�����������!���
������%���������
����������������� ����������0�
����	���

������%�[�$0$/30��\�H�9<<���%�

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-100

0

100

200

300

400

500

600

700

800

S
ig

na
l [

A
.U

.]

Incubation time [s]

 
 
 
  

5.0 µM 

2.0 µM 

0.5 µM 

[thiol oligo] 

������

������#����

.��
��
���
�

8
�#��������
���
�

>�����



� 9,9�

.������5����
�������������&5����
��-%-%�

�/�1�H��<⋅/9004⋅[�\⋅�1� � � � /-%-1�

C��� � �/�1�H�������
���
�����
������

�<�H��
����������
������������������������

4�H��
� �������
�����
������

[�\�H��
��������
��
�����#������
����
��

��H���������
�����%�

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

�����%����(�����-%,���
 ����������
�� ��������������� ����3#����������������

�

��� ����������� ����� 
��� 4�������
��� ��� �##�
#����%�.�� �
��� �
� ���� ���� �
��������


��������
��������������(�����-%,�����#�
�������(�����-%-�������������������#
���%�

�

�

�

�

�

�

(�����-%-$�(
� ���������
��������������������������
��
���
����
�����
��������
���
������������0�
����
���
�����#��4����
����
����������
�����������#������

���
�%�[�$0$/30��\�H�9<<���%�

�

0 1 2 3 4 5

0

200000

400000

600000

800000

k 
[1

/M
s]

Thiol oligo concentration [uM]Thiol oligonucleotide concentration [ � M] 



� 9,+�

(
������
 �����������������
�����
��
���
�
������� ����<%9�µ��#������
��������
��

��� �
����
��� %<%9� H� :+<g<<<��
09�09%� (
�� ��� ������� ������� �������� %>� H� A9g<<<��

09�09��

 ������������������������
������
��=9K%�.�����������
����������
�����������������

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

������������������#���������
�� �����������������
���������!���
�����������/9��

9+71%�;������!���
���������5�������������
���������������
���
����	�������������������

���3#
�������������
���
� ���������
�������������#������
��������
���#��������

(����� -%-%� (�
�� ��� ��������
�� ������ 
�� ���� ����� ��� (����� -%,�� ��� �
�0��#
���

��������(�����-%6� ���
�������� ����F�
�G����������������
��#�������
�����
����

������%�

�

�

�

�

�

�

�

�

(�����-%6$�	
�0��#
��������� �������F�
�G�������������������������������%����
.���#
�������������������
������������
��������������(�����-%,%���������������������
������
��
������
��������
��
�����
��
���
����
���������������
�����
����!���
��

��������������
�%����������������������� ���
�������������������������
�
��������
�������
��#��������������
��
���
����
���
����
�������������
����������

�������!���
�%�8�����
�������4�
���������%�

�

0 1 2 3 4 5
0

250

500

750

S
ig

na
l [

A
.U

.]

Concentration of covalently attached oligo [uM]Concentration of covalently attached oligonucleotide [ � M] 



� 9,,�

.�� ��������
�� ������� �������� �#� �
� �� ������� #
����� ���� ���� ������� ������  ����

������������������
���
����
����������%�.�����������
�����������������
��������������

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

� ��
�� �
� ���� 
���� /9�� 9+71%�

(��
������ 5�������� ���� ���
� #���� �� �
��� ��� �� ������ 
�� ��� ��
�� #�
3������ 
��

���
�
#�
��� ��� ��� �
�� �
�#���� ����
����� 
�� ������ #��4�� �������!��


���
����
����%�

.���� ��#� 
�� ��������4�� ��� #
������ �
� 
#����!� ������� �������� ��� 
���� �
� 
������ ��

�

���
�#�
������ ���������!���
�� ������� ���� ����
���������!���
�%�.����������

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


�� �������������
��#
������ ������ ������
�������� �����%�.���� ��� ��� �
� ��� �������

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

�
�
�������������
��
#���������%�

&���� �������� �����+��������

���
�����
���������������
������
������������� ������#����
������2�4��70��0�$� ���

�
�����
�����
�����
����������������������������%�.�#������ �������
������

���
�������
���"8)�#�
�
�
��������
�����
���
���
�����
�����������
 %�.��������� ���

���*�����
��
����������������� ��������������
�#�������������
��=6°8��
��,<�����

7<°8��
��6���������A+°8��
��A����%����(�����-%7���
 �����,<K���
#������������������
�

��������
����	��� ���
������������� ��� ������ ������ ������ �
���� ��
#�
��A:K� ���

��
���� 
��� +6� �����%� .���� �������� �� ���
��� ������������ 
�� ��� �����������
������

�������  ��� ���*���� �
� ���� 3���� �
�����
��%� 8������� �
��� ��������

�
��������
��� ���� �
� ��� �
������
�� ����� ��� ������ �
���� ��� ��� 
��� �
� ���4� ���



� 9,-�

������������
������
���������%�(
�����������
�����
��� ���������������������
�

,<� ���� =<� ��� ���� =<� ��� �
�� ��#������� 
�� =6J8�� 7<J8� ���� A+J8�� ��#�������� ���

���������
#������
���-<K��
��-<������%��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

(�����-%7$�	�����
��������0�
����#�
��������������������
��
������
�����
�����%�.����������������������
�#
����
��
������������������
�������3#�����%�.��
2�4��70��0�$�#����� ���������������3#�����%���������
��,<K����
�����������
���9�����������������������������
����������
�����
����� ������#����
�������

��#�����%�.�����������#�
�������� ������
�������
 ��
�������������������
�����
��
���5����������������������������%�

"�
�
��������� ���������� ��� �� �#����� 3#������� ��������
#�
��97%,K� ��� �������

 ���
�����������9<��������
��3#
���%�(
�� ��� �
����3#
���� ����
��-<��� �
�� �����

3#������� ��������� ��� ��������
���#
������ �
���������� ���
����,K%�.���
���

����
��������
��
��#�
�
����������������3#������������������%���������������

0 5 10 15 20 25
20

40

60

80

100

120

140

160

180

S
ig

na
l [

A
.U

.]

Cycle number

������

������#����

.��
��
���
�

>�����



� 9,6�

���(�����-%7�����#�
������������
�������#�����#�������� �������3#
������������������

������
�����������
��
�����������������������������������
��5�������������������/++1%�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

(�����-%A$�. 
��
�������������������������������
���������!���2�74����@��$0

$/30��%�.�����������������������
��+<K�������3#���������������������������� ����
��#����
����%�.��.�E����������
�������������������������������%����
�������
��������
 �
��6�µ�@���� ����##�����
���
����������!�����������%�.�#������ ���
���#���#������#��
��6�J8������������ ����5����� ���������
����������
��
#�
 �����#�����������������!�������6���
���%�[�2�74���\����63��8������� ����6����

.8&"������H�9�µ���[�$0$/30��\����6T��8�������H�9<<���%�

	�������!���
�� ���������
 ����#�������.���
�����2�4��70���+��$0$/30�(�������
��

.��"+�����H�67%+°8�±�<%=°8�/�H61��
����������������/(�����-%A1%�8
���������
��.3��������

&5����
��,%9����.��"+����
��A,%-°8� ���
������%�.���������
���
���������
�������������

�
�����
���� �������.��"+��5���� H� A-%-°8±� <%-°8� /�H-1%������ �� ������ ������� ������ ���

������  ��� ��������!�� ���� ��������� ��������!�� �����%� .�� ����� �
�� ��� ��
���

20 30 40 50 60 70 80

20

40

60

80

100

120

140

S
ig

na
l

Measured temperature [°C]

 
 

 

9��������
+��������



� 9,7�

��������(�����-%A�������������.�����������
���������������������������+<K%�.��

�
���� ��������� #�����
�� 
�� ��
��� ±� 9°8� �
�� .�� ���� ��� �#�
����������� 
�� �����

���#����
�����������"���������� �������������/7,��7-1%�

.%. �����	����

������
�������������� ����������0�
����	�������������������������!����������
��

������� �
��������
�� ���� ������� �
���
�%� �� �
��� �
�0�������� �����5�� �
�� �������

���������
�� ������ �� ����
������� ���� ��� ���
#�� ���� 3#�
���� ������ �
�������

���
��� ��� ��#������ #�
��%� ������� ��������� ��� �#�
������� ���� �������

�
���
������ ��� �� ����
�������� �������� ���� ������0�
�����
����� ����� ��� ���
�����

�����%�B�����������������3���������
�������������������
�����
�
#����!��������

���������
��
#�����������
������%����
��� ���
��#��
���������������������!���
��

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

	��%� .�4�� �
������ ����� �
������ ����
�������� @� �����0�
���� ������� �##�
����

�#������ �� #
 ����� �

�� �
�� ������0�����	������������� ���� �
���� �� ��#������

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



� 9,A�

�

�

�

/ �"!�4$� "!��

.��������
���
�� ����� ���������������
�������
��
��#�

��
��#�����#��
��#��
������

���
��
����������
�����#���������������%�.���������� ������ �������� ��� ���

����
��� 3#�������� ����� ��� ������� �
�����
����� 
�� �� ����
�������� ��#������

�
���
�� ������������
�������
�� ��
 ��
���
�� ���������
���������� 
�4�� �� ��
����

 ���� ������#�������
���#
�����%�&��� ���� �����5������� ��������������#������

���#��� ���� ���� �
��
�� ���������� 5����
��%� .��8
������
��� ����
�� ��� ��� ��� 
��

�������#����������� ��������
������������5����
�����%�.��� ����������
#���
��

��������������M�

.��������
������
�������
���
�����
���#� �����������������#�������
���
�������

 ��������
�����������������������������
�����
���������
�
��������� ���������
�#�3�

�
���
������������������
#����
��
�����������������
���#�%�&����������������������

 ���� ���� 
 �� ���������� ���� ���� �
� �� ����� ��� ���� 
 ��  ��%� &��� ��� ��� ������

�
��������
�� ��
��
�� #�
�
��#� �
� ��� �3�� ���� ���
��� ��������������� ��� ������� ���


�������#����������������%�&����� �����������������
�� �����������#�
����������

#�
������� �����
�����
�����
��
���
 ����������������
�� ����
�������
���4����
�

���
�����
���#�
�����������
����� ������%�



� 9,:�

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

����������
��#���
�
#��������������%�W����
����������������$�F��
��������������

��� �
�#�3� ��� #
������ ���� ���� ��� ������� ��������� 
��
� ���� ��� ��� ��� ��4�� �� �
�� 
��

����
�
������ ��
��� �
� ��#����� ���� ��� �
����  
���� ��4� ��� 5����� ��#
������ �
�

�
��������!�� ��� ������ ������� �� ���� ������� ������� ����� ���� ��������� ��
�hG�

�
��#���������5����
����
���
��������������$�F��
���������!�9<<����
�����#����������

��� ��� �� ������ ���� �
� #�#��� 9� L�� 
�� �
����
�� ���
� ��� ����� �
� 
#���� ��G�� 
�� �
��

�����
������������$�F��������!����
����9<<�����
����������������������#�������
��
��

��� ���#�� #
#�����
��� 
�� ���� �� �
�� �#� �������� ��
�������� #�
����hG%� ��� ��� ���� �����

���#����!����������������������������������#����!�������������
 �9�L��������

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

����
���������#���������
�������!�
�����������M�

2����5����
��������������������������������
�����������
��� ���� �������#�#���


������������ ���
��� ���� �����5�� ������������ �
��#��
������ ����������������
 �

��������������������������%�(
��3��#��������������
���������������� ����������

#��
������������������
���
���#���
���������
���0#����3������
�h�	
�������4������
�

3#������������
�������
�� ������#��#��
��������
��
��
�������������
�����������

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

��� #��#�� �
� �� �������� ���� �
�� ��� �
��������
�� 
�� ��� ���#�� �
� �� �����h�.��

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

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

����%� ��� ��� ����  ����  ���� ������ ������ ��� �
�� ��� �����5��  ����� ��� ���� ���� ���

�##������
�� ��� ��� ���� �
�%�.�� ��� 
�� F����
4���������� ����������
�������� ���#�� ����



� 9,=�

������0�
������ �������� �
�� ���
��
��� �����
������G�  
���� �� �#����� ���

F�����
������ ���
�G%��� F����
�������� ����� �
�� ������� ��������!���
�� 
�� ������0

�
���� 	��� �
�� ������ ��������G� �
���� �� �#����� ��� F	��� ������� ��#������

���
�G�
�����#����F	������
�G%���� 
�E�������������� ����������������������������

 �������������
�%�.�����������������������������
������
���������
�#
�������������

�
���0.� ��*��
���� �#�����
�� �
������ ���� ����
�����
�� �������� #
#�������� ���

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

 ���
�����������
��������������������%�C����
���������������������� �����#��
���

�� ������� ������
��  ���
��� ���������� ������� �
� 4�
 �  ���� ��� ��� ��� *���� ��� ���

����
����
����h��
� 
�� ������ ������
#�
���
�� F����
����
���� ����� �
��������� 
��

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

�
�#�3���������GM�

;������ ��4�� ����� ����� 5����
���� 
�� ���� �
������ ����� ��� ����� ���������� 
��

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

��������� ���� �����#�3���� #������� �������%� ���
�� ���� ���
 � �
�� #����� �
���
�� 
��

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

������
�������������
��� �����#���#���
����E����
������
����#��������
�����

����
��
#���������%�.���
���#�����
����#���#�����������������
����
���������#����


�����#
 ��
��������
���������
��������� ���� �������� �����
�������
��
�������%�

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

�
��#�%� .���� 
�� ��������� �
����� ��
�� ����
��� ������ ����� ��� #�������� ���������

�������������������������
�
�����
�����
�������������#�������
���������*
�������#��
�

������ ��
����
����
�������
�������������������������������
���������*��%�.�������
��
��



� 9-<�

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

���������������
������3������������������������
�
���������#
�����
�����
������


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

�������
�������������������
����#�����!��������
�%�.�
�� �
���������
������
�

�4��
�������� ����� ����� ��� ��������
�� ���������� ������5���4��� �����
��� �����

���� ��� �� ���� �� �
��
�� ��
����  ��� ���� ���� �������� ����  
�4� �
����� �
��

��#�
����������������������
������������M�



� 9-9�

�

�

�

= ��>!"741#21�1!���

.�������#�
����������
�����#
������#���� ����������
��� ������ ��������
�������������

�
���
���������
��������
������ ����������4�����
�������
�����#
#������� �
��

������ ��� �������� �
M��� ���� ����� ����
�� �5����� �� ������ #�
�
��� ��
�� ���������

����������
�����4����#
#�����
���$�

(�����
��������� �����
������������������
������E���
���"�	����������������
�����������

�����
�����
��������������
���������������E����������������
�����������
��������

������#�������
�#������/&��1������'�#

��%�2�����������
���#������ ���
��
��

��������������>���0������������ / ���� �
��������#���������������������
������� ��
��

+���#��������
�������
�����"�	1������� ������
���

����������#�
*����������
���

-��� ���� 
�� �
�����  � ������ �
� ������ �
�� 
�� ��� #�
*���� 
�� 
��� #����� "�	�

��#����
�E����
�#����
���)

�*%������������������E��������#�
*���#�
#
��������

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

 ����������� ����
������4�
���
�#�����
�M1� ��������
���4�������������������

�
�� ���
�� 3������ 3#������
�%�C� ��
����� ����� ��� ��� 
��� ���� � 
���� ���� ��

�����
�����������
�
��� %��������
���9<��������
��3#������������ ���������

������ ��� ��� ����� ������������� �
� �
������ ��� ����� ����� ������ ������ F����
��������G�

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



� 9-+�

���������������9==A���������� ���
����A������
��%�&����
 � ��� ��#�4�
�� ����

 � �
�� ��� ��� �
�� ��� ���� ���4� �
�� #
#�� �
� ���������%� F;��� �
�� ��� ��� �
���

>������hG�������������
 � �������3#����������������������
��E�� 
�4�������
�����������

���� ������� ������
������������������M�

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

����4���������

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

;������ ���� ���� ;����� ���� ��� �������� #��
��� 
�� ��� ������� ���� �
��
 �� ��

�����������*����������
�������
�����������
��� ���F �����
��
�� �����
��
�������
���

������hG%� �� ������ ��� ������  ������� �� �
� �
� �� "�	� 
������ ����� ��� ��� 
����

��##����4���������
�#��������������������� �������
����
�#�����E������%���������

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

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

�������������$�FC����������������
��
�h�?
�� 
�E��������
������������
�������������

�
���
������MG�

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

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

���������������������������
���
����������������
��������������4��������
����

"�	�#
����
�%�.��� ��*�����

������������������������##���F��������G����������

�
����
����� �
�����������
����M�

���
���-�������������������
�������
������
����������������
����4���������������������

�����
����E������ ���
����������� �������%����� �������
�4�
 �������������"�	�������

�����������
##
���������
�3#�
��#�����
�����
 �����%�C���� ���������� �������� ���

�����
���
���������������������������-�����%�.��#
#��������������������������



� 9-,�

��
���  
�4�� ��� �������� �
�� �
�������  �
� ����� �

�� �������� ��� ������� ����

�
�������
���������� ������������������������
����
������������������
��������M�

���
�E��4�
 ������ 
������������
����������������������E���
����"�	��
��
�����������


���
������E��������������������������������%���

(
������ ����#���
���#����������� ��������
����������������������
�����"�	�

�������� �� ���� �
� ����4� ����
��
 ����#
#�� �
�����#������#���� ��������
��� ��
����

#�
����
����
��#��
����#
����
���� ����
����
��
������M$�

�

����� ����4�� �
�"�
�%����
���)

�*� �
����������� ���
##
�������� �
� 
�4� ������� ����%�

.���� �������������� ���������#�#�������
�� ��������� ������
���3���
�������� ���

�����������4��
�����
��%�.���4��
���
�����M�

.���4�� �
� ��� ��������� ��
�4�� 
�� ��� ���
���� ������
��� ����� ���� ��� ������� ��
��

4�����������
��
���%����
����E�������
������� ���
������������
 ��
��������� �����

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

4#��
����
�� ���������#
�����M�

.���4���
����#����������� �������� � �����������
�#������������������
���
���

������������4����
���������������3#�������#����������#���
�����%�������4������

����
 ��������
�
������
��������������������
���
���
���������#
 �M���

.���4�� �
� ��� ��.� ��������� ������ >������ /�����
1� �
������ "���0����i� /8����
�1�

8����� &���������
������
��� S
��'�5����� "���0����i�B��!�� ���� �������� "
��
��

�
��
���� �
�� ����� ��������� �4����� ���� ���
� �
����4���� ��� ���
 ����
�� ��� �����

��

���������������
��������#��4� ������ ���E���
���������������������M�



� 9--�

.���4���
�'����������������������������>�
������&��������������
���������������

���
����#
#�� ���
��� �
��������������4� 
����E���������������M�

�#����� ����4�� �
� ��� �
�� �
��� ���$� '������ ������ S��� ����������� >���0�����

��������������������>������%��� ������ �����������������
��������M���

.���4�� �
� "��� ���� ���C��� �
�� ��� ������������������
��� 5����
��� �
���� ��
��

����������
�������������
������������#�����#��������
�����M���

.���4�� �
� ���#
#�����8�&�� �
�4������������ ����� ���� ���������������E����������

�������� 
��� ��� ������ �
� #��
��� 
��� 3#������� ���� ��� ���$� ������ S����� �������

>����������8����������������������8���������#�������(���j
���8��
����%�

.���4�� �
� ��� ���� ������� (�i�i���� /(��1� )
����� "���0?��� 8��
���
�� (�������
�

/8���
1�;��
*
�������������
����Z�>�������>���
��8i���������������S
��;��
*
����

(����� 8�
����� �������3� "���� '��4�� )
����������� ?���� >������3�� ���
��
� /.
��1�

)
���� "����##� ;��� ���� ����
� .�������  �
� ���� �� ���� ��� ���� �������� �����

�� ������##
������������
��
���������������������
�
���������������#
������������M�

�#����� ����4�� �
�������� �������>���0������������ ������������>������� �
�����

��� ������������� �����
��#����������

���
�"�	k����
����E�������
�������*
�����

 ���
����
������%����������4��������� � �����������������

������ 
������� ����

 � ���
�����
��
������
�%�.����������E����������
�����M�

.���4�� �
� >������� 	�����3� �
�� ��� �2'&� ���� ��##
���� ���� �
�� ����� �
� #������

���������� �������
���������������#�M�

.���4�� �
� ��� ���� �������  �
� ��� ��� ����
��� #����� 
�� ��� #����$� ������ ������� ��
��

.����4���B����B���������!����;�������������;��������������������
���;�������



� 9-6�

����;�������������)��!��B�!�� ����������B�!�#
���� S
��� ���� (������;
 �� S��0

(�����
l���S
�C�����4�M�.���4��
���
������M�

.���4���
��������������������
�������������8�����S
�����
������
����������
����

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

�����%��
�������������#�����
���
��
��
����
������M�

.���4�� �
� ���#
#�� �
� ����� �
��
�� ��������
��� ���#����
�����������#������
���

 ��������
�����4������ ��������� �����
�������
���
���������$�"���0?����

������� .������� (�������������� ������'������� "���
��>����� ���� S
�#���'������ ����

	����������
��	����������
��S��08�������>
���������������>
���%��E���#�
����

������������
����M�

.���4���
�����
������� �
� ������
��#
�����������#����
�����L.������$�������

8��
����� ���
��� 	����
��� )
����� >��*��� ��#��� ;���� ��3������ ;
����� ������

B
����� S��� ����������� '������ ������� .�4���4�� ��������� ���0����� �#���� ����

������'�#

���� �
� ����� ������� ��
��� ��� #���� �
� �
��
���� �����
�%�2��� �
����

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

���
�� ��� ����� �
��

������ 
����E����4���������M�

.���4���
����#
#�������������
����$�8�����
��
����� �
�����#����������� ����
�

��������
�#���0������5����
�������"����##�	��
��� �
� 
������ �������������
��

�������������%�?
������E�#
������������
������4�����

��� ��������E���
����������
���

����������������%��� ���������������
�4���
������
� �������������
�������
����M�



� 9-7�

.���4�� �
� ��������
������� ������
���)

�*E�� ��
�#��#���� ����#����� �
��������

����� ��� ��.��
��#����%�&��� ��� ������E�����������E���
�#�� ���� ��� ���
�#��� ���

��������������
�#M���

�#����� ����4�� �
� >����
� .�������� ��
��������� ���  �
� 4#�� 
��� #�
*��� ����� ����

 ���
��� �
�������
������������� 
���������
���
�
�����
�M�

�#����� ����4�� �
� ������ '�#

���� �
�� ��
��� �� ��
������ ���
��%� ��� �������������#��

#�
������ ���  �������� �� ����!�� ����� �� �
����E�� /���� �##������� ������ ���E�1�  ���� ��

������ ���
������������(������ �����
�������������������������
��#�4�&���������
��

(����k� �
� ����4�� �
�� �
�������� ��� ��������� ���� ������� ��� �� ����� �
���%� .���4�� �
��

��� �������������
��5����
��������%�.���4���
��������������#������ �����#�����

�
���
��������
�����
�� �����
�� 
������������
������
������������
���4�����
�%�

.���4�� �
�� ����� �
� �������������  ��� ��� �
���� �
�� �
���%� .���4�� �
�� ���������

��3���� �����
��� 
�4�����������%�.���4���
����������������������
������ �������

�����/5�������������1%�.���4���
��������������
��
������
�����������������������

 
�4%�.���4�����#����
��������������M�

.���� 
�4�������������
�����
����/�
�����������
������� �������
���3���
��������

 
���� �� ���� ��� ��� ������� ��� ������ �
� 4�
 � ��� ��� ����� ����4� �
�� �
� �����

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

�
����
�������
�����"�	M�.���4��
���
�������
���
����
��������##
��M�



� 9-A�

�

�

�

< 4 ���"8�)$�4 ��� "!��

$����������� ����

.������	�������!���
��
��������0�
����	������������
��������	����

�
�����������������������

�%�	
����>%�.����������%��� ������%(%���)

�*��&%�'�#

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

���
�������
��������8
��#�� �
����
���������������(�����
����������

.��##�����)������������(�
 ��

>���0�������������������	
����>�����
������
�(%���)

�*��&��������'�#

����
����
����8��#��,��##%�,-0,=��+<<,%�
�

8������� ���� "�������� "�
����� �
�� ��������� .�#������ 8
���
�� ���

����
��������������

�%�	
����)%��>��*���>%C%B%�����	�����%(%���)

�*��&%�'�#

��������
����8��#��
,��##%�90-��+<<,%�
�

&����
4���������� 	����� ����
�������� 8��#��  ���� ������0�
������

8��������
��;��
��
��������
�������

�%� 	
���� B%� (������ &%� '�#

���� �%(%� �� )

�*�� ����������� 8��������� A,�� ##� ,-<<0

,-<=��+<<9%�



� 9-:�

����	���

����
��������;���&3��������
���
����!��.�#������8
���
��

�%� 	
���� )%�� >��*��� >%C%B%� ���� 	���� �%(%� �� )

�*�� &%� '�#

���� "�����
�##������
��������<+<A=6:-%6��2��
���,9���+<<+%�
�

����
�������� ������ �
�� ��� ����#�����
�� ���� 8
��������
�� 
�� "��������

���#���������5����

>���0�������������������	
����>�����
���&��������'�#

����"������##������
��
������<9996<,%=���#�����6���+<<+%�

�

"�	����	 �������	����	��

���������.�#������8
���
���������
������
��������	�����

�%�	
����)%��>��*���>%C%B%�����	�����%(%���)

�*��&%�'�#

����"������������
µ.���E+<<+�8
�������������S�#����"�
�������##%�79A079=���
�%�906��+<<+%�
�

	��
#���� 
�� �� ����
�������� 	���� �
�� >����� ��������� ����� 
��

;������!���
��
��������0�
����	���

�%� 	
���� >%� .��������� "%� ������ �%(%� �� )

�*�� &%� '�#

���� "������ ��� ���
�����.��4+<<+�8
�����������	��
��8��������S��%�+:0,9��+<<+%�
�

�� ����
�������� 8��#� �
�� �����0��#�� ;��
��
��� �����
�
������

)����
���

�%� 	
���� &%� '�#

���� �%(%� �� )

�*�� "�
������� 
�� ��� µ.��� E+<<9� 8
�������
�
������8��������##%-==06<<��2��%�+90+6��+<<9%�
�



� 9-=�

�����0����� 8��#� �
�� &����
4������ �����
������ ;��
��
���

�����
������

�%�	
����T%�C����� &%�'�#

�����%(%� ��)

�*�� "�
������� 
�� ��� .���������E<90
&��
���
���T'�8
���������������>�������##%99=-099=A��S���9<09-��+<<9%�
�

'�������� ����� ����
�������� 	���� �
�� ���
����� ;��
��
���

�����
�����$�	���������2#����
����8
��������
���

�%�	
����B%�(������'%��������>%0�%���������S%������������&%�'�#

�����%(%���)

�*��
"�
������� 
�� ��� µ.��� E+<<<� 8
������� &������� ��� ����������� ##%-<A0-9<��
����9-09:��+<<<%�
�

8
��5����� 
�� 2##
����� &����
4���������� ���� "�����0������� (�
 ��

�������
��������
��'�������>
������

>%0�%� �������� �%� 	
���� >%� �
��� S%� ����������� &%� '�#

���� �%(%� �� )

�*��
"�
������� 
�� ��� µ.��� E+<<<� 8
������� &������� ��� ����������� ##%,690,6-��
����9-09:��+<<<%�
�

�������
��;���
�������"������&���������&����
4����������	�����µ.���

>%� �
��� �%� 	
���� B%� (������ �%;%� ���� ��� ���

��� &%� '�#

���� �%(%� �� )

�*��
"�
�������
�����µ.���E=:�8
��������������8�������##%6,067��2��%�9,097��9==:%�



� 96<�

�

�

�

? �181�1!�1��

/91� ����#��
����%��%Z�8��0>�����%�8%Z��
�������&%��%�������������
�$�
������

�@@<��(>��996609979%�

/+1� ������"%�B%��%Z���4�������(%Z�C�����;%Z����
����)%Z��
��������;%�)%�"�������

�����������	�����?�����
��@@+��*>@��+7A0+A7%�

/,1� 	���
��4���.%Z�.�
������%Z�	���
��4������%Z�'�4������%Z����
������8%�6��
��
�����

��������
=��@@/��A(0��90A%�

/-1� 	���������� &%� "%Z� 8�����
#
��
��� .%� B%� �������

��Z� �������� "���$� ����

	��
��8���9==7��##%�++:0+,9%�

/61� ������ �%� �%� ���
����� .����
����� +��� &����
�� �%Z� ��>�� 0;���$� � � ?
�4��

9=:,��-7A0-7:%�

/71� ������!���%��%Z�B������)%�.%������.�����@@+��B>��,9790,976%�

/A1� ������!���%��%Z�;�������%Z�B������)%�.%������.�����@@/��BC��=+-0=%�

/:1� ������!�����	%Z����������C%Z�(�������%�.����.�����@@/��D*��9-<,07%�

/=1� �����
��B%Z�B������;%�.%�?�%����������������@@?��*(E��9=0+A%�

/9<1� &����������8%��%Z� "��������%Z����!���%Z�C������;%��%������������.����
����

�@@.��BB��+=-=0+=6,%�



� 969�

/991� ������!�����	%Z���
��������%Z�B
�������%Z�Q���������%Z�������������"%Z�&��������

	%������������.����
�����@@?��C8��+,<,0+,9<%�

/9+1� ������%�)%Z������?%��%Z�S���C%�C%Z���������)%��%������������.����
�����@@@��C*��

67706A,%�

/9,1� �����?%��%Z����#�
���"%�8%Z��������S%�)%Z�C3����	%Z��4��
����8%Z���������%�.%Z�

��������)%��%������������.����
�����@@@��C*��6,6-06,79%�

/9-1� ����
���%�S%Z���
 ��B%Z�B�����S%��%Z���������S%�"%�.��������.����
�����@@@��D>��

9=<709=9A%�

/961� ��!�����%��%Z�)������)%��%Z�)������S%��%������������.����
����*AA���C0��9A,,0

9A,=%�

/971� ���
��B%Z�.
4������%Z�2��4��.%Z�B�������;%Z�2
���.%Z���4�
���%Z�B����
����.%�

�����������.����
����*AAA��C(��99--099-A%�

/9A1� (����Q%�;%Z����������%Z�>���!
 ��)%Z�;�����"%Z�;
��C%Z�	
����W%Z�B������)%�

�����������.����
�����@@@��C*��-:690-:6=%�

/9:1� �����������S%Z���)

�*���%�(%Z�'�#

����&%���������*AA*��>B��+,,0+77%�

/9=1� 	���������� &%� "%Z� 8�����
#
��
��� .%� B%� �������

��Z� �������� "���$� ����

	��
��8���9==7��#%�+,-%�

/+<1� ������	%�;%Z��
����8%Z�)������(%��%Z��������%Z�����������%Z�B������%�C���

��������������6����
�������<���������������������@@=��"�
����8
�#$������
���

C��/   %#�
���%�
�@�������#�
�@1%�



� 96+�

/+91� ������� 8%Z� ����
��� >%Z� ������� >%Z� .��������� >%Z� ���
��� S%� S%Z� ������ "%Z�

B� ��������&%�������������
�$�
������*AAA��(@��&:A%�

/++1� ����� �%� "%Z� C����� �%� >%Z� 	����4�� >%� �%Z� &������ �%Z� C������ ;%� �%�

�����������.����
�����@@=��B@��+=<609+%�

/+,1� (����
���S%��%Z��������(%�S%Z�C�����	%�)%������������.����
����*AAA��C(��679:0

+-%�

/+-1� 8���
���8%�)%Z� �������8%� �%�F������
� ���� 6������� ���� ��������	��A������ ����

<�����F�������������Z�C�����9===��##%�==09<+%�

/+61� 2����)%� "%Z� ��������������%��%Z�;�������%� (%�)%Z��
��
����%Z� S������� �%�)%Z�

8��������� S%Z�C�������� "%� S%Z� &�4�
���� �%Z�B����� �%Z� �������� S%� "%������������

.����
�����@@?��-,790-,7:%�

/+71� >�
����
���%�8%Z���%��%������������A�������
����*AA���(E*��9+-09,+%�

/+A1� C�����(%��%�G�����?�������
Z���>�� 0;���$��#%�+7<��9===%�

/+:1� B
������>%�.%��%�?�����������������
�����
�6��������%Z����>�� 0;���%�

/+=1� 	����
��� �%Z� �5������ �%Z� "������0.�
����� >%Z� 	������ ;%Z� B�
��� S%� "%Z�

>������� "%Z� ����������� S%Z� 	���
���� 	%Z� '�#

���� &%Z� �� )

�*�� �%� (%�

6��
��
�������������
�A�*AA���CB��+,60+-,%�

/,<1� >�
������.23����������������������@@*��9:%�

/,91� ;����� 	%� �%� <�	�� ������������ .��������� 2�����������
�
Z� ; ���� "��4�����

9==+��##%�9609=%�

/,+1� &����������8%��%������������.����
�����@@+%�



� 96,�

/,,1� (�������4
��?%Z�C���
���>%��%�?�%����������������@@?��A09:%�

/,-1� "
������8%�;%Z�)�!��4���S%������������.����
�����@@.��BB��9:+609:,9%�

/,61� 8���������%��%Z�S�������%�S%Z�)������(%�&%������������.����
�����@@*��BD��9=A,0

9=AA%�

/,71� ;����	%��%Z�.�
�����	%�;%Z���4���%��%������������.����
�����@@+��B>��97++0

97,<%�

/,A1� ������
��� ;%Z� ���� ��� C�*�������� C%Z� ������ >%� 2�����������
�
� *AA��� ((��

+-=0+6A%�

/,:1� 2�����4�� )%� 	%Z� �����!0�
�4����� �%� �%Z� ������ ?%Z� ;�����
��� 	%� S%� �����������

.����
����*AAA��C(��6:606=<%�

/,=1� (������B%Z���������>%Z� ���� ��� ���

����%�;%Z�'�#

����&%Z� ��)

�*���%� (%� ���

?����� ������ �����
�
� 6�
���
� HE@3� ���������	
� ��� ���� µ��6� HE@� 6����
���Z�

;�����
��� 	%� S%�� '��� ��� ����� �%�� &��%Z� B�� �� �������� "��������$� �������

��������8�������9==:��##�,-A0,6<%�

/-<1� (������ B%Z� '�#

���� &%Z� �� )

�*�� �%� (%� ��� �	�
�� ��� ���������� �����
� *8���

��������#� .���#� ��� 6����:6����� 6��
��
� ���� ��������
=� ����
�����
� HEE$� �������

S�#����9===��##�9,,:09,,=%�

/-91� 	
�����%Z�(������B%Z�'%���%Z���������>%Z������������S%Z�'�#

����&%Z�	�)

�*��

�%� (%� ���?����� ������ �����
�
� 6�
���
� (8883� ���������	
� ��� ���� 1��6� (888�

6����
���Z��������������%��2��������C%���������"%��&�%Z�B�� ����������

"��������$�&������������������+<<<��##�-<AX-9<%�



� 96-�

/-+1� �����������S%Z�'�#

����&%Z���)

�*���%�(%�2�����������
�
�*AA���((��+6:0+A9%�

/-,1� �
���>%Z�	
�����%Z�(������B%Z�����������

����%�;%Z�'�#

����&%Z���)

�*���%�

(%����?����������������
�
�6�
���
�HE@3����������	
��������µ��6HE@�6����
���Z�

;�����
��� 	%� S%�� ���� ��� ����� �%�� &��%Z� B�� �� �������� "��������$� �������

��������8�������9==:��##�6,067%�

/--1� ��������>%Z�	
�����%Z��
���>%Z������������S%Z�'�#

����&%Z���)

�*���%�(%�

��� ?����� ������ �����
�
� 6�
���
� (8883� ���������	
� ��� ���� 1��6� (888�

6����
���Z��������������%��2��������C%����������"%��&��%Z�B�� ����������

"��������$�&�������.�������������+<<<��##�,690,6-%�

/-61� (������� "%�	%� �%Z� ;�� ���� �%� S%Z� "���
���'%��%����� �����
�� �@@@�� *(D�� 9+A,0

9+:+%�

/-71� �����!0�
�4����� �%� �%Z� 8
����� 8%� �%Z� (���� Q%� ;%Z� )
��� B%� �%Z� ;�����
��� 	%� S%�

2�����������
�
��@@@��(8��6+=06,7%�

/-A1� ��� ����8%Z��
��������;%�)%�"������������������	�����?�����
��@@*��*DC��9+60

9,-%�

/-:1� "�����#���.%��%���������������������I��
���������������
���Z�������	44�����%$�

� �?
�4��9==+��##�+7+0,<<%�

/-=1� &����������8%��%Z��������>%� S%��%Z�"��������%Z�&�������%������������.����
����

�@@<��BE��,-690,-6A%�

/6<1� B������S%�"%Z�S��
��
����%�8%Z�������������%Z�)������S%��%������������.����
����

�@@?��C8��,+=90,+=A%�



� 966�

/691� �������� S%� "%�<������%� ���.��������� ������������
�
Z�8)8�"���$��
���)��
���

9==A%�

/6+1� ;������T%�;%Z�>
��
����%�S%Z�Q����)%��%������������.����
�����@??��B8��9:,A0

9:,:%�

/6,1� S��
��
����%�8%Z�;����m����)%Z�B
�������%��%Z�C�����4��)%�S%Z�)������S%��%�

�����������.����
�����@@.��BB��99<A0999,%�

/6-1� ;�����%�&%Z��
��
��S%��%Z��������
��S%�>%Z����������%�>%Z�B�����.%�C%Z�>������
��

�%�>%������������.����
����*AAA��C(��9<6,09<6A%�

/661� 	���������� &%� "%Z� 8�����
#
��
��� .%� B%� �������

��Z� �������� "���$� ����

	��
��8���9==7��#%=9%�

/671� 	���������� &%� "%Z� 8�����
#
��
��� .%� B%� �������

��Z� �������� "���$� ����

	��
��8���9==7��#%�,-%�

/6A1� �#
��������S%�)%Z���������S%�	%Z�C���
���>%��%������.�����@?+��>>��AA906%�

/6:1� ������� '%Z� '�#

���� &%Z� �� )

�*�� �%� (%Z� ��������� ;%Z� .�
������� C%�

2�����������
�
�*AA*��(0��A-<0A-=%�

/6=1� 	���������� &%� "%Z� 8�����
#
��
��� .%� B%� �������

��Z� �������� "���$� ����

	��
��8���9==7��#%�,A%�

/7<1� ���!���%Z�&����������8%��%Z������������%Z�;�����
���	%�S%Z�������B%Z�(������B%�

"����������?������������
�����?������	�������	��@@.��D��+6A0+76%�

/791� &�������B%Z�"��������%�"�����������������������A���������������
�
��@@=��*D��

,<60,96%�



� 967�

/7+1� "�����#���.%��%Z�8�������4���S%�S%�A����������.�������	�������@@.��@��+-+0+-7%�

/7,1� S
�����%Z� (����4��
��� �%Z� ��

4����%� S%Z� ����������%������ .���� *AA*�� CD��

9==0+<+%�

/7-1� ;
 ����C%��%Z� S
�����%Z�>����������%Z���

4����%� S%��������A����������	��

�@@@��*C��:A0::%�

/761� ���!���%Z�>�������%Z�C������;%��%�6��
��
�������������
�A��@@A��*��+--0+-:%�

/771� S�����B%� (%Z�;������ �%0�%Z� ������������)%Z� ����������%��%����������	
� ��� ����

G��
����������������.�������������?���������������������	���(���4��������������

>�������(�������+,0+6��9==A%�9==AZ��#������'����Z�+0=%�

/7A1� ��������B%Z� (��

���� (%Z� �������� �%Z� ���4���)%Z�;
����>%Z� &�������;%�.���� 6����	�

<������6����
������-������������A����	���@?=��>*��+7,0+A,%�

/7:1� �
�����#���%��%Z�8�������%�.%Z�C�����)%��%Z�C���
���)%�.%������������	�
�����

����
�����
HE03� C
��
� �������������� .���������� ��� 6����� 6����� 6��
��
� ����

��������
��?
4
������S�#���9==,Z�=+-0=+A%�

/7=1� C�������� "%Z� ��
�������%��%Z�B���4��� �%� S%�.��������.����
�����@@.��D8�� 9:960

9:9:%�

/A<1� B����������� S%Z���B������� .%� &%Z� S��
��
��� �%� 8%Z�C������ �%� 8%Z� (

��� )%� �%Z�

)������S%��%������������.����
����*AAA��C(��+==60,<<<%�

/A91� ������������ )%Z� ;������ �%� �%Z� ������ "%� &%Z� S����� B%� (%Z� (��������� �%� �%Z�

����������%��%Z�;��
�����%� "%Z� ��
��� S%� S%Z� )����� S%� (%���������� ��
������� ���

.��������2�	�����
��@@<��D0��,<6=0,<7=%�



� 96A�

/A+1� ���.%��%Z�;�������%��%Z���
���%��%Z�8�������%�8%������������.����
����*AAA��C(��

-+-+0-+-A%�

/A,1� B
##���%��%Z������
���%�S%Z����!���%�6��������@@?��(@8��9<-709<-:%�

/A-1� ���������&%�.%Z����#�
���"%�8%Z���������)%��%�6��
��
�������������
�A:.��������

*AAA��B0��9,:09-7%�

/A61� (����T%Z�Q����>%Z����
������8%Z��
 ����S%�&%Z�8�
4��&%Z������8%�8%Z�;�3������

�%Z���*��������%Z����4
������%������������
��
�/�����
�*AA���C@��96:<096:+%�

/A71� "����	%Z�'�4����������'%�6��
��
�������������
��:���
�����*AA*��*8(��9690967%�

/AA1� ���V�!��S%Z�������;%Z�(�������C%�)%��222�����
��������������
������2���������
�

*AA���D@��+:90+:6%�

/A:1� 2g8
��
��� �%� 	%Z� 	����4��� &%� ��� �6� ������#� ������� ������������ �������

(88(880E(@8#�G�����6���������(@=�(88*=������
����������D=�(88(��+<<9%�

/A=1� � ������B%Z��
���
#��	%�S%�2�����������
�
�*AA���((��+<,+07%�

/:<1� �����S%Z�&�!��������%Z�W��4���%�2�����������
�
�*AA*��(0��96,9096,7%�

/:91� .�������%Z�B������(%�)%��������A����������	���@@=��*D��,<,0:%�

/:+1� .�������%Z��������	%�"%Z�B������(%�)%��������A����������	���@@?��*B��-=06,%�

/:,1� >����
�����%��%Z�'���S%��%Z�.�������%Z������4��&%�S%Z�.��*�����(%�S%Z���
���;%�S%�

.��������.����
�����@@?��DD��-:+07%�

/:-1� �
�����>%Z�.�������%Z������������%Z�B������(%�)%����������	
�����������������

�����������6������
���������������6����
�������������@@@��EB��79A907%�



� 96:�

/:61� �
�����>%Z�B������4���2%Z������������%����������	
�������������������������

���6������
���������������6����
�������������@@?��E>��:7<+07%�

/:71� 8���� C%Z� ������!�� >%Z� ������������� �%� ����������� A�������
���� *AAA�� (@8��

9770A+%�

/:A1� ?����
�
��.%Z��
*�����.%Z�(�*����.%�/��������.����*AA*��(��9=A0+<+%�

/::1� 	
�����%Z�(������B%Z�'�#

����&%Z���)

�*���%�(%������������.����
����*AA���

C0��,-<<0,-<=%�

/:=1� 	����
����%Z�(����
��'%Z������������S%Z�CV�������)%Z��������;%Z�'�#

����&%Z�

��)

�*���%�(%�G��
����
�"���������������������.����
����*AA���0C*��+790+7=%�

/=<1� (����
��� S%� �%Z������C%0;%���
�������� "������� ��� .����
���� �@<+�� (B�� 979A0

97+-%�

/=91� ��4�4�������S%Z�;��������B%Z��������%�2,��������
����G����
��@@+��*B��:+0=7%�

/=+1� ��������� �%� �%Z� .���4��� ?%Z� .
4����� �%Z� B����
���� .%� ����������� .����
����

*AA���C0��-<,A0-<--%�

/=,1� )
����	%Z�>��������%Z��
�����
���%�&%������������.����
����*AA���C0��-99A0-9,+%�

/=-1� ������!�����	%Z�B
�������%Z�8����
����	%Z���
��������%Z�������������"%Z�&��������

	%������������A�������
�����@@@��(C8��9-:06+%�

/=61� ���#�
��� "%� 8%Z� )
����� 	%Z� C

����� �%� .%Z� .�
����� .%Z� S
����
��� )%Z�

����������� >%� (%Z� �������� )%� �%� ���������	
� ��� ���� ��������� �������� ���

6������
���������������6����
�������������@@?��E>��++670++79%�



� 96=�

/=71� ;������ Q%Z� ����
�� �%Z� ;������ �%� (%� )%Z� �������� S%� "%������������ .����
����

�@@@��C*��6,<=06,9-%�

/=A1� �����!���%Z�C
����C%�C%Z������������>%Z���������)%��%�2�����������
�
�*AAA��

(*��+,6+0+,6:%�

/=:1� ��������%�"%Z�"��������%Z�8��!��
�� �%�	%Z��*
���
���.%Z�;

#���;%�;%�"����������

.�������	��������*AAA��@ED��+<,0+9A%�

/==1� �����!�� �%��%Z��������%Z�&�������8%��%Z�.
���S%Z�������� S%�)%Z���������)%��%�

.��������.����
����*AA���DC��979-0+9%�

/9<<1� �����!���%Z�C
����C%�C%Z��������%Z����
 ���%Z�.
���S%Z��������S%Z������������

>%Z���������)%��%�F������$�
������*AA���**��-9,0-+9%�

/9<91� &�������8%��%Z�.�����;%� S%Z������!�� �%��%Z���������)%��%������������.����
����

*AA*��CD��6<A706<:,%�

/9<+1� "������%��%Z�&�������8%��%Z�C�������>%�S%Z��������S%�)%Z���������)%��%�

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

*AA*��EE��6A-06A=%�

/9<,1� ����4��)%Z������)%�;%Z�����������%Z�8����Q%Z�>������	%Z�?�����S%Z�)������8%Z�

����� ?%Z� 8����� �%Z� ?��� ;%Z� )���� �%Z� �����
�� )%Z� >�
�!���4��� "%� �����������

A�������
����*AA*��0**��-<0-=%�

/9<-1� ?���� "%� B%Z� ���� >%Z� ��
�� ?%Z� �V����� �%� )%� /��� ��� �� .���� *AA+�� 0�� 	2�$�

9<%9<,=@�+9<+A-�%�

/9<61� ��������%�?����������A���������������	�Z�&��
��"���������$�����������8���

##%:A09:A��+<<<%�



� 97<�

/9<71� ������%��%Z������%Z�;
 ������%�.%Z�S�����S%�	%Z����
��	%��%Z�������	%��%Z�

8
������ �%� 8%Z� �
���� .%� 8%Z� ������ 	%� &%Z� �#���� �%� B%Z� ;���
�4�� �%� �%Z�

&����
�����>%�.%Z�	�������%�B%Z���������%�)%������������.����
����*AA*��CD��

7-9,07-9A%�

/9<A1� (����Q%�;%Z����������%Z�>���!
 ��)%Z�;�����"%Z�;
��C%Z�	
����W%Z�B������)%�

�����.�����@@@��C*��-:690-:6=%�

/9<:1� ;������%�S%Z�(
�������%�;%Z�.���&%�2�����������
�
�*AAA��(*��96A097-%�

/9<=1� 8�4�� �%� S%Z� ����� �%� �%Z� .
����� �%� "%Z� ?��� ?%0?%Z� ?����� ;%� �����������

.����
����*AA���C0��6AAA06A:,%�

/99<1� 2����� B%� >%Z� )
���� 	%� S%Z� .���
����%� S%������������ .����
���� *AA*�� CD�� 9-,70

9--9%�

/9991� B� �������� &%� ;%Z� (��������� �%Z� ������ "%� ��� ������� � ������������ ��#� �J�

E@+DD*>(Z� >��T2� >)2�"� ����.&	� [>�@>�\Z� >��3
� C��
�� ;
����

��4���������>���
����������3���7�<���/>�1��9==:%�

/99+1� B� ��������&%Z�(����������%Z�������"%�������������������������#��J�E@+DD*>*Z�

>��T2� C&��82�&� "�8Z� >��3
� C���
�� ;
���� ��4��� ������

>���
����������3���7�<��$�>���9==:%�

/99,1� ������� 8%Z� B� �������� &%Z� ������ "%Z� ���
��� S%0S%Z� .��������� >%� ��� �������

��������������#��J�88+*@E>CZ�	!��� �4���;����������Z�(���4��%�	���Y�8
%��

9A=�W���'���
�����������
��
��&8-'�-&�$�>���+<<<%�

/99-1� ��
���%� �%�B%Z����.%��%�;%Z�;������ �%0�%Z� �#���%�?%�6��
��
�������������
��3�

���
�����*AAA��@D��9909A%�



� 979�

/9961� "
�����%Z������!��.%Z�	��������%Z�������'%Z�Bm�����S%��%Z������4����	%Z�������

>%Z���������%�6��
��
�������������
��3����
������@@<��B(��7A+07A6%�

/9971� �
�����#���%��%Z�8�������%�.%Z�C�����)%��%Z�C���
���)%�.%���������������	�
��

��� ����
�����
HE03� C
��
� �������������� .���������� ��� 6����� 6����� 6��
��
� ����

��������
$�?
4
������S�#����9==,��##�=+-0=+A%�

/99A1� �
�����#���%��%Z�>
�!��!��8%Z�;������	%Z�;������)%�(%Z��������"%Z��� ���%Z�

���4���)%Z������4���S%�S%Z�C���
���)%Z�C���
���)%�S%���������������	�
���������@���

�������������� .���������� ��� 6����:6����� 6��
��
� ��� ��������
Z�������
4�� �%��

8��������B%��&��%$���
�4�
����� ����9==6Z�'
�%�9��##�A7-0A7A%�

/99:1� "������ S%��%Z� (�4���%Z�;
 ����C%��%Z� S
�����%Z�&����!�
���.%Z�����
 ��B%Z�

��

4����%�S%�F������$�
������*AA���**��96+097+%�

/99=1� .������%� S%Z�(���
����%�>%Z� S
������8%�&%Z�8
����)%��%Z���������%��%������������

.����
�����@@<��BE��-=-:0-=67%�

/9+<1� B
������>%�.%��%����?�����������������
�����
�
��������%Z���>�� 0;���$�� �

?
�4��9==:��##�A=+0A=,%�

/9+91� ���� 	%� S%Z� �������� >%� �%Z� C��4��� >%� �%� ������� $�����
� ��� A����������

2�	�������	�*AA*��D��+790:7%�

/9++1� �����!0�
�4����� �%� �%Z� 8
����� 8%� �%Z� (���� Q%� ;%Z� )
��� B%� �%Z� ;�����
��� 	%� S%�

2�����������
�
��@@@��(8��6+=06,:%�

/9+,1� 24������� ?%Z� B� ���� �%Z� ���4����� B%Z� 2���4�� (%Z� (����� ��� ;%Z� &������ ?%�

�����������.����
�����@@?��C8��9+::09+=7%�



� 97+�

/9+-1� 8���
���8%�)%Z��������8%��%�F������
Z�S
���C����Y��
��$�� �?
�4��9===��##�

:=0=<%�

/9+61� >
��������� )%Z� "�����!�� B%� "%Z� "���
��� �%� C%� "������� ��� ���� ���������

.��������6�������*AAA��*((��,9770,9A,%�

/9+71� "���
����%�C%Z�;��
���)%�S%Z�>
���������)%��%�������������
�$�
������*AA���

(E��697,0697:%�

��


