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

��� *��� ��� ���� +���
�� �� 	�� ,&������ ��  ������ &���� 	�� ���-�
	
��) ,.�/��01�23453� ��� 
������ �&	 �� �

�����
� 	� 
��	��
	 ��)
,.�6��/��252�04) #	 ��� ���� ���!�� �� &���� 	�� �&���%����� �!7

��&� �'�� 
(��)��)

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

*(�+�) ���),�

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

��� *��� �	��	�� 8&�&�	 0225 ��� ��� ���� 
������ �&	  ����� �	 ����
��� #��	�	&	� !�� '&��� ��	�� ��	������� (������ ��� ���) �&���� 8����
0229� 	���� *���� *��� ����	 �	 	�� �����	 ��	 !�� ��
����
 ��	�� �	�
�
�! 	�� ���
�* 6	�	� ���%����	�� ���
�*� .&����) 6��	� ��� ��� :
	����
0222 *��� ����	 �	 	�� #��	�	&	� �! ��
�����
	����
� ��� 6&� �
���	�
��
������ �! 	�� ��
���
�� ���%����	� ���!	� ��� ;�	��������)

(������ 8&�&�	 ����

�� ����
����
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'���	 �! ��� # *�&�� ���� 	� 	���� 	�� ,&������ ��  ������ !�� ����*���  �
	� �������	� 	��� 	�����)

# � ���	�!&� !�� 	�� ��������� ���
&������ *�	�  � �&���%����� <=���� 1���
�>�� ���� ��	�� 6=������ ��� (��� ;������) 8 ���
��� 	����� 	� (��� ���
<=���� *�� ��*��� ��� 	�� ����	 ?&��	����) # ���� *��	 	� 	���� <=���� !��
�������  � *�	� 	�� 	������	��� �! 	�� ���	��
	 	� 	�� ������ ���& @)

'&�	��� ��� # *��	 	� 	����  � 
������&�� <�� '���� <=�������� 8�����
A��� ��� ;���� �!�� !�� 	�� 	���� ��� ���
&������ 	��	 
��	���&	�� 	�
	��� *���) <�� ��
�&��� � ���
��� ��&	��� !�� � ��� �������� �� ��� ��*

�  ��
��� � ��� ���
������ ������ 6�#� *��
� *�� ����!&� �	 	�� �	��	
�!  � *���)

8 ��� �&� ���� 	� 	�� ������ #��	�	&	� �! '&��� ��	�� ��	������ �'�
!�� 	���� �����	���	� �&���� 	�� ���	 	���� �����)

# � ���� 	����!&� 	� .������ ������� ��� :��	 (�  ��� !�� 	�� ��
����

�� ���%����	� �! ���!	� �������� !�� ��%���  � 	�� �����	&��	� 	� ������ 
	���� �	�	���!�	�����	 !�����
� 
��	������ �	��� ��� ��		���  � �&�� �	 	� 	��
�� �	 ���� !�� 	�� 
��� �! ��� �B���� ��	� C�����	��C ������) ".�����	���
	�� ���	� ������)$

����� ��& %���  &
�� ����� ��� D&�� ���� ���%� !�� ���
�*� !�� 	��
�
���	�+
 �&����	 ��� �&�� !��������� ��& �E���� �&����  � �	�� �	 	��
���
�* 6	�	� ���%����	�� .&����)

F�	��&	 	�� ��������	� �! �&�	 6����� ��� <��� ��%����� !�� ������ ���

�� ,���������� 8G6� � 
�&
��� ���	 �! 	��� 	����� *�&�� ��	 ��%� ���� 	��	��
�B���� ��	����) ���� ���%����  � *�	� 	���� 
�  ��
��� 6�� �&��6
���
��� 	�� ��� ������ 	� 
����� 	�� ��&�
� 
��� �! 	�� 
��	��� ������ 	�
�&�	  � �&������)

.&	� .�� &���� ��� H���� �� �	�&� ��%� �E���� ���	��
	��� *�	� 	����
!��	��	�
 *���� �! ��	 ��� ���%���� � ��%�� 	� ���	 ��� ����B *�	� 	����
���&	�!&��� �������� ������ � 	���� ��&)

# ���� *��	 	� �B�����  � ���	�	&�� 	�  � !�� �� 1�� ��  �	��	��
���
F��!���� '����� !�� �	��� �	����� �� 	�&
� *�	�  � ��� !�� 
��	��&�&���
��
�&������  � ������
�) F�	��&	 ��� ���	��	�%� ��� �&����	  ��� 	��� 04
����� ���� 	��� 	�����  ���	 ��	 ��%� ���� *��		��)
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(��	 �&	 !��	���	 !�� ����	 # � ������ 	����!&� 	�  � +��
@� ��		� ���
 � ��&��	�� <�������� *�� �����	�� &�  � ����� ��!� *�	� 	���� � ����)
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�1�'���'

#� 	��� ���-�
	 C:����� ���	��� �! 6
������ ����� ��
���
���� *�	� ��B��
8

&��
�C� 	�� ��%���� ��	 �! �� ������	� �� ���
����� 	��	 �����
��
	��  ���&�� ��	 &�
��	���	� �! ��!	*��� 
��	������ 6�� �� ��� ����� �!
 ����	&�� !�� �I 	� �)�I) ��� 6�� �� �������� &��� �� �  �	������
��
���	�& ��	 !�� �� �������� ��� ����	�  ���&�� ��	�) ��� �� ��� �&�!�
��
��� �
����� ���� ����������� 	���
���� *�	��� 	�� ������ &� 	� 04� � B 04�
� B 3 � ) ���� �� ���� ��  �%��� � ����� 	�� ���	� �	�
���� �
���� 	��
�� ��� *���� �� &�	����&��� ��
������ 	�� �����	 �! 	�� 	��) ����
����� 	��
	�� ��� � ����&� �! 
&�%�	&�� �! 0� � ��� �� ������� ����� �! ��)��) ,%��
�	� �
 �����&	��� 
�� �� �
���%��) ��� �
��  �%� ��	 �! 	�� 	�� �� ��	
������ ��*�%��) ���� �� 
�&��� �� 	�� ���������� ��%�
� �! 	�� 6�� !�� 	��
�
��  �	��� � � ���J����
	��
 
��� �
) ��� 	*�  �-�� ���������� ���������
�! 	�� ���J� 	� 	�� ������� 
��	��� %��	��� ��� ��	������������	 ���	������
��	*��� 	�� �
�����K� ����	��� ��� 	�� %��	��� ��� 	� ����������	 
����
�! 	�� 
��� �
) ���	������ ����� 	� � ����������  ������ �! ���	��
�� *����

���� 
������ 	�� �
	&�� �����	�%�	� �! 	�� 
��� �
) ��� �����������	� �!
� ���	������ ���� �� �� 	�� ����� �! ����I ��������� �� 	�� ���J�  �	�����
&��� ��� 	�� �
�� �����) ��� 
����� �� �����	�%�	� �� &� 	� ��I �� *����
��������� �� 	�� �
�� !��?&��
�) �&����	 ��!	*��� 
��	������ 6�� ���
�?&����� *�	� �� ������	� 	��	 
������ 	�� ����� �! 	�� 
��	��� %��	���
������ �� � *�� 	� ����&
� � ������ ���J�  �%� ��	) ��� ������	� 	���
����

��	���� 4 � 5 ���� �	��� *��
� ��%� 	� �� 
������	��  ��&����) 6	���� ����
������ ������ �� ��� �� 	�� ����� �! 0��I) :�� ��B�� �� � 40�B40� � ���

���������� 	� �)�I ��� ����
	���) ���� ���� �!  ���&�� ��	 �

&��
� ��
���
��� *�	� 	�� ������	� ��%������ �� 	��� 	�����)

����� ��E����	 6�� ��� �����J�� !�� 	���� �����������	�) �*� 
�  ��
���
	&�� �
������ ��� ������� *�	� �  �B� & �
�� ����� �� B ��� � �! /�)�
� ��� 03�)� � �� *��� �� ��� ���
����� �������� �	�
� �
����� *�	� �
 �B� & ����� �! 4)� � ) '�� 	�� 	&�� �
������� � 0��� �������� ����
��		��� *�	� � ��!����
� ������ �! �)� � ��� � ���� �������� ���	��� *�	�
� ��!����
� ��	
� ���	��
� �! ���)� � ��� ������� �� ����	� �	�������)
��� �����������	� �! 	�� �
����� �� 	��� 	��
����� 	� 	�� ���	��
�� �� 	��
�� ����) ��� �	�
� �
����� �� �?&����� *�	� 
���
�	�%� ������� 	��	  ���
�&�� 	�� ����	��� �! 	�� �
����� �&���� 	�� �
�� ���
���) ��� ������ �! 	��
������� 
�� �� &��� �� 
����� ���� !�����
� ������)

8	 +��	 �  ���� �� ��	 &� 	� ���
���� 	��  ���&��� ���	������) 8� ��������
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������ ��E����	��� �?&�	��� ���%�� 	� ����� 	�� ������� �

&��
� �! �)�I
*��� �� &��	��� 	��  ���&��� ���	������) ���� �� ���� *�	� 4  ���� ���
�� �	��� ��� %���+�� !�� 22I �! 	�� �
�� ����� �! 	�� 6��) #� ����	��� 	�
	���� 	��  ���� �� ��	 ���	��
	�� 	� � �������
 �
��  �%� ��	 �� 	�� ��	����
����� ��  ��	 ������  ����� ���) #	 �� L�B���� ���&�� 	� �%�� ���
���� 	��
����� ��	������������	  �%� ��	 �� 	�� J�����
	���) 8!	�� �� &��	���
	�� ���	������� 	��  ���� �� �����
�� �� ����� 	� ���
���� 	� ����������	

���� �&���� 	�� �
��  �	���) ��� ��*  ���� 
��	���� 5 ���� �	��� ���
������ 	�� ������� �

&��
� �! �)�I !�� � ����� 
���
� �! �
�� ������ ���
�
�� !��?&��
���) ��� ���� �	��� ��� ��	�� ���� �� � �& ���
���� ��	� & 
*�� �� &���� � ����	��?&�����+		��� 	�
���?&�)

8!	�� ��%��� �&

���!&��� �� &��	�� 	��  ���&��� �����������	���� 	��  ����
�� ��%��	�� �� ����� 	� !�� �� ������	� !�� ������ 
����
	��� �&���� 	��
�
�� ���
���) 8��� 	�� ������ ������	� �� 	��	�� �� 	*� ��E����	 �
������)
��� �����&�� �����������	� �! ������ 
����
	�� � ���� �� �� 	�� ����� �!
�)� I !�� ��	� �
������7 ��� ����� �� ����	� 
������ ��	*��� ��� !�� 
�B���� ��	 	� �B���� ��	) F�	��� ��� �B���� ��	 ��*�%��� 	�� %����	���
�! 	�� ������ �� �)�I) �����!��� �	 �� 
��
�&��� 	��	 	�� ������ ������	� 
�� �	���� *�	��� 	�� ��	 ���� �! �)�I  ���&���� &�
��	���	�� �&	 	�� ���J�

������ ����	������ �� 	�� �	� �����	�%�	�)

'&�	��� ���&�	� �! 	��� 	����� ��
�&�� 	�� �� &��	��� �! 	�������	 ���	������
�� �

&�� �	 � 
����� �! �
�� 
����	����) ���� �� ���� ������� 	� 	�� J�
����
	���) ���� �� �%������	 �	 � ����� �	�� �� ?&���	�	�%��� �� &��	�� ���
�B������� �� ���	���	�
 ����%��&�)
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���203 4�) ��)���5

# ��		� ���-��	 C:����� ���	��� �! ����������� �����  ���������� "�������7
�
������ �����  �
���
���� "6��$C ������%�� &�%�������� �! �� ������	 �
�� !��������  M��&����������� �! ��!	*��� ���	��������� 6�� �� �� �	=��
����������� !�� �I 	�� ��� I) 6���� ��&��� ������	 �� �	  �	��������
���	�& ��	 	�� �� ������ �� �>����  M������) ��=%��� �%��L��� �������
���� ��������	 � 	����� �����!�� �	 � �M�� �M 04� � B 04� � B 3 � )
��		� �=��� %�� �	 ��%>�� �� ����� ����� ���	� �	��� �%�� ��=%�� �� 	����
 �� �	 �=-�� �! ������� ��	����) ������ ��� ������� �� ��& ��������
��&� �M 0� � �� �� M������%����� �M ���) 6��% �	� �� ���=����� ���
���M�) ��� �� ��� ����������� ��%>����� �! ������� ���� ����>�) ��		�
!��M������ �! ��� ���%���� ��������� !�� 6���� 	�� ��������%>������ � ��
���J�����	���� ���� ��) �� 	� �	=��	� ���� ����>�� ��������� �! ���J��� 	��
��� �M	���	� ��>����� �� 	���&�!�>���� ���	����� �� ���� �! ���� �����)
���	����� !=��� 	�� �� ���� ����>� �!�������� �! �!�	����  ����� ���� >����
��� ��	&���� !=��� ��� �! ���� �����) ��������	�	�� �! �� ���	����� ����
�� � �	=�������������� ���� I �!�>���� �! ���J� �	������	 ��� �� ��&�	 ��
������� �M��	) (�������� �� >�������� � !=��� ��� �� 	�� ��I� �!�>����
�! ������!���%�����) # =-�������	 �� ��!	*��� ���	��������� 6���� &��	���	
 �� �� ������	 � �� �	���� !�� �� �! ���	�����>������� �M ��  M��
�M����� �	 �� ����>� ���J���%>����� ����&
����) 8�����	 �� ����������
	����� 4�5 ���� �	�� �� ���� ����������  ��&��	) �M 	���� �! ��		� !���
���%�� &�������	�	�� �! �	=�������������� 0��I) ,� ��B�� � �	 40� B 40�
������� �%���� 	�� ���I ��� ��	����) ��		�  M� !��  M���=-��	������� ���M�
%�� ������	 �� &�%����	 � ����� �!��������)

��� !���������� 6���� �� ���������	 !�� ����� &�������	�	) �� ��  ��
�����
�=� �������� �� ��%���	  �� �	  ���� ��	 ������� �M�� � B �� � �M /��� � 
�� 03��� � �M%�� �� �	 ���
���	 �������	 �	�� �������  �� �	  ���� ��	
������� �M�� �M 4�� � ) '�� �=���������� ��%����� �� �>������� ����
�	 0��� ��������	 ����� =��	��  �� �� ��!����
��>���� �M ��� � �� �	
���� ��������	 ��		��  �� �� ��!����
��>���� �M ��� � ) ��������	�	�� �!
��������� �� �M����� ������� 	�� �!�	������ �M ��=%��) 6	����������� ��
&��	���	  �� ����
�	�%� �������� �� &� M��� ����	����� �! ��������� &��
��� ����������) 6������	 !�� ���������� ��� ��&��� �� �������� 	�� �	 �&���	
	��������������������=�) '=��	 �>		�� ��  ���� �� 	�� �	 ������%� ���  M�	�
���	�����) ,� �����>� ����>� ��E����	���������� %���� ��� �	 ��%� ��� =������
�=-��	����� �M ���I �M� ���  M�	� ���	����� �� &�����) ��		� �=���  ��
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!�  ���� ���� �	�� �� �� %���+
���	 !�� 22I �! ������� �M��	 !�� 6��
��	) :%�� � ��		� ��  ������� ���� ����>���	 	�� �� ��������� ���������
��%>����� � ��	 ��	����� ���� �� �� L��	 ������ ������� ��) ��� �� L�������
��� 	�� �	 ������%� 	��� &�!�>����	 ��� 	��!>����� ��%>����� � J���	������)
,!	�� �� &�������� �! ���	������� !��������  ������� !�� ���M �	 ������%�
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&���  �	������ !�� �
	&�	�� �� ������ �����
�	���� 	����) �T� 
���	����	��
��� 
��	�����  �	��
 
&��
 "���	����
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	��� �&����� �� ���
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�� �� �E�
	�� �� �� �&	�� ���
	��
 +��� �� 
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����	���� ���	������ 
�� �� 	�� 
�&�� !�� !&�	��� ��������� ����%��&�� !�� ���
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���� �� �&� 	� ���&P
���	�� 
������	�� 
����
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�� *��� &����
� ���J� 
��� �
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��
	��� !�� 	�� J�����
	��� �� ��	 ��������) ��� 	���
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��� ��)�I ��� �B��) 8���	�������� 	�� ������	� �� 	� �� �� ��� ���&��
!�� ������ �����
�	��� *�	� �����
	 	� 	�� 
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Comparison : gradient method vs. 3rd order polynomial 
when finding the period of a line pattern
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Hysteresis of a stick-slip motion
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Residuals for Maxwell capacitors at 440 V range
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Hysteresis loops simulated with Maxwell capacitors
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Hysteresis loops at 50 V scan range
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Residuals for 50 V voltange range

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

<- control voltage [ V ] ->

<
- 

re
si

d
u

al
 e

rr
o

r 
[ µ

m
] 

->

trace

retrace

scan direction

'��&�� �)0/7 (��� 	&�� �
������ 0������ 	���� �)�) .����&��� �! 	�� � ����
��	 %��	��� ����� �	 4� H �!	�� 	�� +	) ������� � ������ ���	� �	�
 ����� *�	�
����	�%� ����� �� %������) ���		�� ��� 	�� �����&��� ��  �
�� �	�� %���&� 	��
��%�� �! 
��	��� %��	��� H)



�)� ������ !�� ���	������ 45

Residuals for 275 V voltange range
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Residuals for 440 V voltange range
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slope of hysteresis loop versus scan range
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Performance of variations of Coleman-Hodgdon

0

2

4

6

8

10

12

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

<- voltage range [ V ] ->

<
- 

re
la

ti
ve

 e
rr

o
r 

[ %
] 

->

orig.

2nd

log

exp

sensitivity

'��&�� �)097 (��� 	&�� �
������ 0������ 	���� �)�) �� ������ 	�� ���!���
 ��
� �! ��E����	 ���	������  ����) ���		�� ��� 	���� ����	�%� ������ %���&�
	�� %��	��� ����� �����) ��� ��������  ���� C����)C ������ 	�� ������	 ���
����) �� ��+���� 	��  ���� �&

����%��� *�	� � ��
��� ����� ������ ���
C���C� � ������	� �
 C���C ��� �� �B�����	��� !&�
	��� C�B�C� *� 
�� ���
�&
� 	�� ����� �����+
��	��)



3� ����	�� �) ���	������

Performance of the fitted model for various ranges
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Residuals for 440 V voltage range
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Tilt of the hysteresis for different scan frequencies
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Measured coefficient k  decays exponentially with the 
scan frequency for all voltage ranges
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Measured coefficient k is linear in the voltage range for 
all scan frequencies 
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Residuals of the fit for 35 V at 0.1 Hz
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Drift corrected residuals for 35 V at 0.1 Hz
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Simulated  transient hysteresis movement
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Simulated response of a hysteretic piezo at a step in z-
direction

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

position [ nm ]
h

ei
g

h
t 

[ n
m

]

converted
z-voltage

true
surface

'��&�� 4)47 ����� 	��  ���� !�� ���	������� 	�� �%������	 �	 � �	�� 
��
�� �� &��	�� �� 	�������	 ���	������ ����� 
�&��� ��  ��&	� ������ �&
� ��
�� ��� ��&������ �� %����	���� �� 	�� 
��	��� %��	���) ��� ����� �! 	��
%��	��� ������ �� ���*� 	��	 �� ��?&���� �� ����� 	�  ���	��� � 
���	��	

��	�
	 *�	� 	�� �� ��� �&�!�
�) X&���	�	�%���� 	�� �� &��	�� �%������	�
���� ��� 	�� �B���� ��	� ��� ���%��&� +�&��)



0�4

���<'�� $

�.)��2��.)�

��� �� �! 	��� ���-�
	 *�� 	� ��%���� �� �����
���� ������ ������	� ��
����� 	� 
��	��� 	�� %��	��� &��� !�� �� 6�� �� 	��	 	�� �� ������  ���
�&�� ��	 ����� �� �� 	�� ����� �! 	�� � �����	 �����%���� &��	 � ��� ��B��)
���� ��� ���� �
���%�� !�� � 	���
�� � ��� �! 40�B40� ��B��� *���� ���
��B�� ��� �� ������ 
���������� 	� �)�I) ���� �� �&  ���J�� �� 	���� 3)0)

����� ��E����	 �
������ ��%� ���� &���� ��� ���� 	&�� �
����� !�� �
��
������ &� 	� 03�)� � � ���  ���& 	&�� �
����� !�� �
�� ������ &� 	� /�)�
� � ��� ��� ����	 �	�
� �
����� !�� ������ &� 	� 4)� � ) �*� �� ����
��%� ���� ������� �� ��!����
� �	������ !�� 	�� 	&�� �
������) ��� ����	
�	�
� �
����� �� �?&����� *�	� 
���
�	�%� �������) ����� 	�� ����	��� �!
	�� ���J� ���%� ��  ���&��� ����
	�� !�� 	�� �&	�&	 ������ �! 	�� �������)

���  ���� !�� ���	������ 
�����	� �! 	�� ���&	��� �! �� �������� ������ ��!�
!����	��� �?&�	��� *�	� � ���� �	���) ���� �� ��� �����	�
��  ���� ���
���� +		�� 	� �3 %��	��� ������� � 	�	�� �! �00/ ��	� ����	�) 8� �B������
	��� �B�������� �� ��
�&��� 	� 
������� 	�� 	��	��� �! 	�� ���	������ ����� !��
%������ ������ �� �����%�� �� 	�� �B���� ��	�) ���� �����
� ��	 ��
������
	�� � �&�	 �! ���� �	��� 	� 4) ����� ��� 	��� +		�� 	� ��� �����%�� /9
������ !�� 0)� � 	� 03�)� � !�� 	�� ���� 	&�� �
������ � 	�	�� �! �5�3
��	� ����	�) ���� 
���������� 	� 22I �! 	�� 	�	�� ����� �!  �	��� �! 	��
6��) ���  ������� ����� !�� 	�� ���	������ �� *��� *�	��� �)�I !��  ��	
������)

��� ��
���  �-�� ��&�
� �! � ��� ���	��	��� �� 	� ����������	 ����B�	���



0�3 ����	�� 3) ���
�&�����

���	�& ��	
�B���� ��	� (��� 	&�� ����& 	&�� 6���	 �	�
�

�U���
�������

���	�� �

����� ��	��
4 H�//� H
"22I �!  �B$
������	��
�)0 �J
����� �� ��
� ����

����� ��	��
0/� H�/3� H
"5�I �!  �B$
������	��
�)4 �J
����� �� ��
� ����

��	
���!�� ��

�U���
�������
����


����) !�� �

���	�� �

��	
���!�� ��

����� ��	��
05� H�/�� H
"4�I �!  �B$
������	��
�)0�J�0)/�J
����� �� ��
� ����

����� ��	��
�4H � �04H
"9�I �!  �B$
������	��
�)0�J��)4�J
����� �� ��
� ����

������
�������
����


���	�� /

��	
���!�� ��

��	 ��	��
04� ��4� 
"4�I �!  �B$
������	��
�)��J � 0)/ �J
	�	���	�����
� ����
��������	
�	 ��	���
�����

��	 ��	��
�)4� ��� 
"4�I �!  �B$
������	��
�)0�J � ��J
	�	���	�����
� ����
��������	
�	 ��	���
�����

����� 3)07 6&  ��� �! 	��  ��� ���&�	�) '�� �� � ��� 
�����	��� �! 40�B40�
��B���� 	�� ������ �!  �������� 	�� ���������� ����%��&� �! 	�� ���J� �
�����
���J� �U��� �� �� 	�� ����� �! 0�� ��B��� �)���)/I ��� ��		��) ��� ������
%������ �! 	�� ������	� 
����
	� !�� 	�� �����������	��� *�	��� 0�� ��B���
�)���)/I ��� ��		��� 	��) 8	 ����	 ���! �! 	�� 	�	�� �������� �
��G%��	���
����� ��� ���� 
��
���) ��� �
�� !��?&��
��� ��� 	���� 	���
���� �������
!�� � �
��) #	 �� 
��
�&��� 	��	 	�� ������	� ������	�� �� 	��� 	����� 
��

����
	 !�� 	�� �����������	��� �! ��� ���J�����%�� �
������ ����������	 ��
	�� ���J� ��� �	�� "	&�� �� �	�
�$)



0�5

����� ����� ���� ���*� �� 
����) ���  ���� !�� ���	������ �� ����	�� 	�
���� ���
���� 	�� ���������� 
����� �! ���J�������	�%�	� !�� ��E����	 �
��
!��?&��
���� ��
������� 	�� �& ��� �! ���� �	��� 	� 5) �*� ��	� �! �B�����
 ��	� ��%� ���� ���!�� �� *���� ���	� �	�
���� 	�� %��	��� ����� �� *���
�� 	�� !��?&��
� ��� ���� 
������) ���  ���& 	&�� �
����� ��� ����
��	 	� �
�� *�	� %������ !��?&��
� !�� �)0 �J &� 	� 0)/ �J ��� %������
%��	��� ����� !�� 04 � &� 	� �4 � ) '�%� ��E����	 ������ ��� ��B ��!�
!����	 !��?&��
��� ���&�	�� �� � 	�	�� ��	 �! �� �B���� ��	�) F��� +		���
	�� ���� �	��� �! 	��  ���� 	� 	�� � ������ ��		�� 	��� �)�I ��� ��	&����)
��� ����	 �	�
� �
����� ��� ���!�� �� �B���� ��	� ���%�� �� � 	�����&���

��	��� %��	���) ��� ����� ��� �� ���� *�	� 40� ����	� ��� ������) ���
!��?&��
� ��� ���� %����� ��	*��� �)0 �J ��� 0)/ �J� 	�� ����� ��	*���
�)4 � ��� 4)� � ) ���� 	�� +	 �! 	��  ���� ���� ������� �� ����� �� 	��
����� �! �)�I)

�� &���� � ����	��?&�����+	 !�� 	�� ��	�� ���	��� �! 	�� ���� �	���� 	�� 
���
����	��� �! 	��  ����K� ���� �	��� ������ 	�� �& ���
���� ��	� & ) ����
�	���� �� 
��	���	 	� 	�� 
������	��� ���
��&��� �! 
�  ��
��� 6��) �����
	�� &��� �� ��?&���� 	� ���!�� � ��	 �! �B���� ��	�  ��&���� ��� ��-&�	
	�� ���� �	��� �� ��������	) ��� �& ���
��  �	��� ���� ��	 ���� ��	���
 ��� 	�� ���� �	��� ��-�
	�%��� ��� 	� � ������ �

&��
�� �&	 �	 ���� �E���
	�� ���������	� 	� �&	� �	�J� 	�� ���
��� �! 
������	���) #� ����
���� 	��
&��� ��* ���� ����� 	� �����	 � 
��	�+�� ����	� �	������ �	 	�� ����	 ����
��	�	��� ��	� 	�� 6��� ����� � �&		�� C
������	���C ��� ��	&�� �!	�� �� �
	� � *��� 	�� 
������	��� �� ����) #� 	��  ���	� � � ����������  ��
��	 �! � ���� *�	� ��E����	 %��	��� ������ ��� �
�� !��?&��
��� ��� ����
��
������ �����J�� !�� �	� !��	&��� 	��	 ��	�� ��� 	�� ����	�� ��� +		�� 	�
	�� 
����
	���  ����)

8!	�� 	��  ���� !�� ���	������ ��� 
���� ��� ���%�� 	� �� &��	� 	��  ���
�&��� � ��� ���	��	��� �

&��	���� �	 ��� ���� ��%��	�� 	� ����� 	�� �����
��	� &��� !�� ������ 
����
	���) ��� ��� !&�
	��� �! 	�� 
��	��� ������	� 
�� 	�� !&�
	��� ������	
���) ���  ���& 	&�� �
����� ��� 	�� �	�
�
�
����� ��%� ���� ������  �� 	� ��
������	� 	�� ������  ����) ��� �
��
������ ��� !�� 04)� � &� 	� �4)� � !�� 	��  ���& 	&�� �
������ ���
!�� �����B� �	��� 4��)� � 	� �)� � !�� 	�� ����	 �	�
� �
�����) ���
!��?&��
� �� %����� ��	*��� �)0 �J ��� 0)4 �J !�� 	��  ���& 	&�� �
�����
��� ��	*��� �)0�J ��� 4)� �J !�� 	�� ����	 �	�
� �
�����) ��� �����&�� ����
�������	� �! 	�� ������ 
����
	�� �
�� �� ���� !�� ��	� ���	�& ��	� *�	���
	�� ����� �! �)�I) :��� 	�� 	�	�� �
����� ����	� %����� !�� ��	� �
�����



0�9 ����	�� 3) ���
�&�����

*�	��� 0)�I �! 	�� �� ���� %��&�) ��*�%��� %��*�� �����	�� ��� ���	�& ��	
��� ��	 �! �B���� ��	�� 	�� %����	��� �! 	�� ������ �� ����	� �� *�	��� �)/I)
��&� �	 
�� �� 
��
�&��� 	��	 	�� ������	� ���
����� 	�� ���������� 
�����
�! ���J� �����	�%�	� %��� *��� !�� ��E����	 �
�� ������ ��� !��?&��
���� �&	
	�� ���J� 
��� �
 �	���! 
������ �	� ������	��� ��� 
����?&��	�� 
������ �	�
�%����� �����	�%�	� �&� 	� ��%���� ��	�� ��L&��
��) ,B���� ��	� �&	����
	�� 
������	��� !�� � ��%� ���� ���� ����) 8	 !��?&��
��� ���%� �)4 �J�
	�� ����	 �	�
� �
����� ��%���� � ��
����� �� �����	�%�	� �! &� 	� 0)4I ���
	*��� �)4 �J ��� 4�J) ��&� �	 �� 
��
�&��� 	��	 	�� �����������	� �� *���

����
	�� !��� ��	 	�� ����	� 
����
	��� ���� ������� !�� !��?&��
��� *�	���
	�� 
������	��� !�� �)

'&�	��� ���
&����� �! 	�� ������	��� �! 	�� ��	������������	  ���� ��%�����
	��	 �
�� ���	��	���� �!	�� ����	�� 	� 	� ����������	 
���� ���� ��
�&�� �
��	������������	 
� �����	 �! 	�������	 ���	������) 8	 � �&���� 
����� �!
�
�� 
����	����� �&
� �� � 
����� �� �
�� �E��	� 	�� ���	������ &�������� �
	�������	  �%� ��	 ��� 
��%����� 	� � ��* �	���� ����	��� �!	�� � 
��	���
� �&�	 �! ����� ��%� ���� ���!�� ��� ����������	 �! 	�� �
�� !��?&��
���)
���� ����%��&� �� 	�� ��	���� ����� �� ���� ���� !�� 	�� ���J� �������� ��
�����	) :%������	� �	 �	��� ����� ��%� ���� ?&���	�	�%��� �� &��	�� ��
	�������	 ���	������)

6&  ���J��� �	 �� 
��
�&��� 	��	 	�� �� �! 	��� *��� �� �
���%��) ���
�����&�� � ��� ���	��	���� �!	�� ������ 
����
	��� ��� ��B�����J��) :�� ��	 �!
5 ���� �	��� �� &��%������� %���� !�� ��� �
�� ������ ��� !��?&��
���) ���

������	��� �! 	�� ������	� 
�� �� ���!�� �� �&	� �	�
���� *�	� � �& ���
�
���� ��	� & +	 ������	� ) ��� ��	������������	  ���� !�� ���	������ ��
L�B���� ���&�� 	�  ���� 	�� ��	���� �������
 �
��  �	��� �� *��� �� �����
	���� 
������� �&
� �� � ��* �
�� �E��	 �� �%�� ���� �	��� �� 	�� �� ���
�&�!�
� �� 	�� J�����
	���)



0�2

�<<�)&�? �

���.�&�& �0�+��

#� 	��� ��
	��� �! 	�� �������B� !&�	��� 6�� � ���� ��� ���*�) ���� ��%�
���� ��
����� �� ����� �! 	��
� ��� ��	��
� �� ����� 	�  ���&�� 	�� ����
	������) �*� ��!����
� �	������� ��%� ���� &���) :�� ���� ��		��� 0�����
*�	� � ��!����
� ������ �! �)� � ��� � ���� �������� ���	��� ����� *�	�
� ��!����
� ��	
� �! ���)� � ) �&���� 	�� ��
������ �! � ���� �! � �����
	�� %��	��� ����� ��� ���� 
������ ���	� �	�
���� �� ����� 	� ��	���  ���
���	���	�
 ��	� �	 ��
�) ��� �� ��� 0����� �� ������� !�� %��	��� ������
��	*��� 4� H ��� //� H �����	������� *���� ����� �� &��� !�� %��	���
������ ��	*��� 4 H ��� 5� H �����	������) :��� ��� ��������	�	�%� ����
�! � ��� �� ��������� !�� �� ��� ������ !�� 	�� ������ !�� 04 H 	� �� H)



0�� 8������B 8) .�
����� � ����

'��&�� 8)07 (��� 	&�� �
������ 	����� �)0 ��� �)�) 8 �� ��� �! ����� ���
��
�� �)� � �� �
����� �� 	��
� ����
	���) ��� �����	 �	�� ��	*��� ����	 ���
���� �� 0�3 � ) ��� �
�� ��J� �� 
������ �&���� 	�� �
�� !�� 	�� 	�
��		� ) ��� %��	��� ������ ��� ��	*��� 4� H "	��$ 	� //� H "��		� $)
;�	� 	��	 	�� ��		���� ��� �	��	
��� �� 	�� ��!	 *���� 
� ������� �� 	��
����	) ���� �� �&� 	� 	�� ���	������ �! 	�� ���J�)



0�0

'��&�� 8)�7 (��� 	&�� �
������ 	����� �)0 ��� �)�) 8 �� ��� �! ����� ���
��
�� �)� � �� �
����� �� ��	��
� ����
	���) ��� �����	 �	�� ��	*��� ����	
��� ���� �� 0�3 � ) ��� �
�� ��J� �� 
������ �&���� 	�� �
�� !�� 	�� 	�
��		� ) ��� %��	��� ������ ��� ��	*��� 4� H "	��$ 	� //� H "��		� $)
;�	� 	��	 	�� ��		���� ��� �	��	
��� �� 	�� ��!	 *���� 
� ������� �� 	��
����	) ���� �� �&� 	� 	�� ���	������ �! 	�� ���J�)



0�� 8������B 8) .�
����� � ����

'��&�� 8)�7 (��� 	&�� �
������ 	����� �)0 ��� �)�) ���
� � ��� �! � �	���
���� 	��	 
�����	� �! � ���� �������� ��		�
� �! ��%��	�� �?&��� ���� ���
*�	� ��� � ��	
�) ��� �����	 �	�� ��	*��� ����	 ��� ���� �� 5� � ) ���
�
�� ��J� �� 
������ �&���� 	�� �
�� !�� 	�� 	� ��		� ) ��� �
�� ������
��� ��	*��� �� H��	 "	��$ 	� 04 H��	 "��		� $)



0��

'��&�� 8)/7 (��� 	&�� �
������ 	����� �)0 ��� �)�) .�	��
� � ��� �! �
�	������ 	��	 
�����	� �! � ���� �������� ��		�
� �! ��%��	�� �?&��� ���� ���
*�	� ��� � ��	
�) ��� �����	 �	�� ��	*��� ����	 ��� ���� �� 5� � ) ���
�
�� ��J� �� 
������ �&���� 	�� �
�� !�� 	�� 	� ��		� ) ��� �
�� ������
��� ��	*��� �� H��	 "	��$ 	� 04 H��	 "��		� $)



0�/ 8������B 8) .�
����� � ����



0�4

�<<�)&�? �

�A��' �)��:���

:����� 
����
	�� �B���� ��	� ��%� ���� ���!�� �� *���� 	�� �
�� ������
	�� !��?&��
� ��� 	�� �
�� �E��	 ��� ���� %�����) ��� ������ ������ ���
���		�� %���&� 	�� �
�� ����� ��� �E��	 !�� � 
���	��	 !��?&��
�) ���� ���
	�� +�&��� !�� 	�� �B���� ��	� �	 �)4 �J ��� �)� �J)



0�3 8������B �) :E��	 ��������

-0.3
-0.2

-0.1
0

0.1
0.2

0.3

0.1

0.2

0.3

0.4

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

Residual non-linearity after online correction, varying 
offset and scan range at constant frequency 0.5 Hz

0.15-0.20

0.10-0.15

0.05-0.10

0.00-0.05

offset [175 V ] 
scan range [5 µm ]

error [% ]

'��&�� �)07 6���	 �	�
� �
������ 	���� /)�) ��� ����	�%� �����&�� ������ �!
�����������	� !�� ��E����	 �
�� �E��	� ��� �
�� ������ �	 � 
���	��	 !���
?&��
� �! �)4 �J) #	 �� 
������ ���� 	��	 	�� ���������� ����� �� ����������	
�! 	�� �E��	 ��� *��� ����* �)� I)



0�5

-0.3
-0.2

-0.1
0

0.1
0.2

0.3

0.1

0.2

0.3

0.4

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

Error in length after online correction, varying offset and 
scan range at constant frequency 0.5 Hz

1.50-2.00

1.00-1.50

0.50-1.00

0.00-0.50

offset [175 V ] 

scan range [5 µm ]

error [% ]

'��&�� �)�7 6���	 �	�
� �
������ 	���� /)�) ��� ����� �� ����	� ���		�� %���
�&� 	�� �
�� ����� ��� �E��	 !�� � 
���	��	 !��?&��
� �! �)4 �J) ��� ������
��
����� *�	� ��
������� �E��	 
���
���� *�	� 	�� ���*��� 
�&�	��!��
� ���
����� �� 	�� ������) '�� 	�� �
�� ����� �! �)0���� � � �� ��
����� �! 	��
����� �� ����	� �� ��	�
����) ���� 
�� �� �&� 	� ��E����	 ���J� �	����� !��
���
	��
 +��� ������� �� ����
	��� �! �� ������	� 	� ����
	��� �! ������J�	���)



0�9 8������B �) :E��	 ��������

-0.3
-0.2

-0.1
0

0.1
0.2

0.3

0.1

0.2

0.3

0.4

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

Residual non-linearity after online correction, varying 
offset and scan range at constant frequency 2.0 Hz

0.15-0.20

0.10-0.15

0.05-0.10

offset [175 V ] 
scan range [5 µm ]

error [% ]

'��&�� �)�7 6���	 �	�
� �
������ 	���� /)�) ��� ����	�%� �����&�� ������ �!
�����������	� !�� ��E����	 �
�� �E��	� ��� �
�� ������ �	 � 
���	��	 !���
?&��
� �! �)� �J) #	 �� 
������ ���� 	��	 	�� ���������� ����� �� ����������	
�! 	�� �E��	 ��� *��� ����* �)� I)



0�2

-0.3
-0.2

-0.1
0

0.1
0.2

0.3

0.1

0.2

0.3

0.4

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

Error in length after online correction, varying offset and 
scan range at constant frequency 2.0 Hz

2.00-2.50

1.50-2.00

1.00-1.50

0.50-1.00

offset [175 V ] 

scan range [5 µm ]

error [% ]

'��&�� �)/7 6���	 �	�
� �
������ 	���� /)�) ��� ����� �� ����	� ���		�� %���
�&� 	�� �
�� ����� ��� �E��	 !�� � 
���	��	 !��?&��
� �! �)� �J) ��� ������
��
����� *�	� ��
������� �E��	 
���
���� *�	� 	�� ���*��� 
�&�	��!��
� ���
����� �� 	�� ������) '�� 	�� �
�� ����� �! �)0���� � � �� ��
����� �! 	��
����� �� ����	� �� ��	�
����) ���� 
�� �� �&� 	� ��E����	 ���J� �	����� !��
���
	��
 +��� ������� �� ����
	��� �! �� ������	� 	� ����
	��� �! ������J�	���)



0/� 8������B �) :E��	 ��������



0/0

�<<�)&�? �

��.����:

����1��'�.) %��0� E 6�	 �! ��� �! %��	��� ������ ��� �
�� !��?&��
��� 	��	
��%� ���� 
��������� !�� 	�� 
������	��� ���
��&��)

����< E �� ����������	 ����B�	��� ����� ���� �! � ���J� 
��� �
) 8
����� �! 	�� ��������	�	��� �! 	�� F���� �� ���� 	��	 �

&�� *��� �

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


��	��&�� 	� ��!�� &����� 
�&�	���� *�	� �� ������	� !��
�)

�:�'������ E 1���� C	� ����%� ��	�C) ������ ���� �! � ��	������������	
����B�	��� ����� ����) F��� ���		��� 	�� ������� �������� %���&�
�B
�	��� !��
�� 	��� �� ��� ������ ���� �� !�� ��)

.)��)� F .G�)� E C:�����C ���
����� 	�� 	� � �&���� 	�� �
�� ���
����
C�U���C 	�� 	� � �!	�� 	�� �
������ ��� ���� 
� ���	��)

����?�'�.) E ���	��&�&��� ��
����� �������� 	� �� ������� !��
�)

���) .A��' E ��� 
��	�� ����	 �P��p
� �! 
 � 	���
���� � H !�� � ��  �	�

��
 �
��)

���) ��)+� � E ��� ����	� �� 	�� �� ��� �&�!�
� �� �����%�� �� 	��
�
����� � ��� !�� 	�� ��!	� ��	 ��B�� 	� 	�� ����	� ��	 ��B�� �� ���
����� 	���
���� ��	�� ��  �
�� �	�� � )



0/� 8������B �) 1�������

��)��'�C�': .% � <��B. E (����� ���
	��� �
����
�� 
�&����� !�
	�� 	��	
��	�� ���� 	�� � �&�	 �! �B	������ ��� ������� %��	��� ��	��%��) F�	�
	��  ���� ���
����� �� 	��� ����� 7

%��,� 
�� � ��
�� '

�
�

�
��-�%

� 4

$�

�
�-�
� �-��

�
����%

���P
�

�� 	�� �����	�%�	� �! 	�� ���J� ��������� �� 	�� �
�� !��?&��
� , ���
	�� &���� ���� 
� �! 	�� ��
����	��� 
��	��� %��	��� !�� � ��  �	��

�
�� �� ��
� � 
� " ���&�� ��H)

'��' .% �:�'������ �..< E ��� ����� �! 	�� ���� 
����
	��� 	�� 	*� 	&�����
����	� �
�� ��
���� �
� � ��
� �� �! 	�� ���	������ ����7

+ �
� � �� '� �� �
�� �
� �� �� �
���


�
� �� �� '

�
�
	��& ��
��

'���� F ��'���� ��  ���� &��� �B��������� !�� 	�� �
�� ����
	���� ��!	�
	������	 C	��
�C ��� ����	�	����!	 C��	��
�C) ����
���� C	��
�C �

&��
!�� �� ��
������� L��� �! 
��	��� %��	���� �
 � �� C��	��
�C !�� � ���

������� L���� �
 � �� �����
	�%���)

C.�'�+� ��)+� 
 E ��� �����	������ ��	��%�� 
 � �
�� 
� " �! 	�� ���

����	��� 
��	��� %��	��� �� ���	 	� 	�� ���J� �� ����� 	� 
���	� 	��
�
��  �%� ��	) ���  �B� & �! 
 �� ��	�� �� 
� � 	��  ��� & 
�� 
� �����
	�%���) ����
���� � ��  �	��
 �
�� ���&�� � H �� ���
���%��� 	��� 
� � �
� �

����� &.0��)� ��&�	��� �! �?&���� �����	�� ������� *�	��� 	�� ���J� 
��
�� �
)



0/�

��1��.+��<�:

N0O �),���	� C��� ,�� ���&���� � :�	�
�� #��&�����C� �������	 ���
���
H����� "022�$

N�O 1)������� �).������C6
������ 	&�������  �
���
���C� ���%�	�
� �����
�
� 8
	� "029�$ 44) ��) 5�3�5�4

N�O <),)1��P	�� �)8) 1����� C�� ��������  �	������ *�	� �
������ �����
 �
���
����C <)8���)����) "022�$ 5/� 2� ��) 9��0�5

N/O 1)������ �)')X&�	�� �)1������C8	� �
 '��
� ��
���
���C� �����
��
.�%��* (�		��� "0293$ 43� ��) 2���2��

N4O �)6����� C6
������ '��
� ��
���
���C� :B!��� ���%����� ������ 022/
N3O C8 ���
	�
�� 1&��� 	� 6
������ ����� ��
���
���C� 8&�&�	 �����
�		�7GG***)	��� � �
��)
� G�� �&���G
��	��	�)�	 

N5O ()()������� C6
������ �&������� ��
���
��� � 8� # ��� ��	�	���
��� �� � 8����
�	����C� ��)�) ������ <&�� "022�$� ������ #��	�	&	� �!
'&��� ��	�� ��	������ ��� (�����	��� �! 8������ �����
�� ��
���
��
���%����	� �! ��� ���

N9O �&��6
���� ������ ��
�� ,���������� ��,� ����������� ��� ���
N2O ;����
��� ###� ����	�� #��	�& ��	� #�
)� 6��	� �������� �8� �68
N0�O 8),)��� ��� C����� 
���
�	�%� ������� !�� �� ��	& 
������	��� �! ����

���
� ��		� �� � ���J�����%�� �	��� �! �� 6��C� 6������ ��� 8
	&��
	���� 87 �����
��) "022�$� �3 "0$ � �) �5�/�)

N00O C���J� ���%����	�C� 8&�&�	 �����
�		�7GG***)���������	�& ��	�)
� G	&	�����G����B)�	 �

N0�O <) '&� C#� ��	& 	��	��� ��� 
������	��� �! J����J� �! �� �	� �
 !��
�
 �
���
���C� .�%) 6
�) #��	�& ) "0224$ 33� 5� ��) �594��599

N0�O <)')<=������� �	 ��)� C���	������ 
����
	��� �! �
������ 	&��������  ��

���
��� � ����C� <)H�
)6
�)��
����) � "022/$� 0� "�$� ��)05���05�/

N0/O �)���!	� 6)��%����� C���	������ ��� H����	��� �� �����	��� !��
���J��
	&�	���C� <�&���� �! 1&����
�� ���	��� ��� ���� �
� "0229$



0// �#�(#:1.8��D

�0� 4� ��) 50��505
N04O .)H)(������� C8����	�
��  ���� !�� 	�� �����B� �	��� �! ���	����

��� ���� ��� �	� �����
�	��� 	� 	�� �
������ 	&�������  �
���
���C�
.�%)6
�)#��	�& ) "0224$ 33� 2� ��)/509�/5��

N03O �� ������ �0�� 6�� *�	� ��	������ 8'� ����� ����	�� #��	�& ��	�
#�
)� 6��	� �������� �8� �68

N05O �)H) ;�*
� �� #) '�����C# ���%��� 	�� �������	� �! ���J����
	��
 
��
�� �
 �
	&�	���C� ,��
	����
 (�		��� "029�$ 09� 00� ��) //��///

N09O �)1���!���� ;) ������%�
� C�������� ���J����
	��
 6	�
� 8
	&�	���
!�� ���	��� �! ��
�� ����&��	���C� #,,, ���	��� 6��	� � ����J���
"0225$ 05�)�� ��) 32�52 �#66; ��5�05�9

N02O ).)�����C:����%�	��� �! J��� 
���� �� ���J����
	��
 �
	&�	���C� 8��
����� �����
� 8 "0222$� 839� 3� ��) 320�325)

N��O �)<�E� �	 ��)� C���J����
	��
 ���� �
�C� 8
��� �
 ����� "0250$
N�0O �)#�����C'&��� ��	��� �! ���J����
	��
�
	�C� :B!��� ���%����	� �����

"022�$
N��O �)T) .���� �	 ��)� C�������� �� �����
� 7 ���J����
	��
�	�C� ���

8 ���
�� #��	�	&	� �! �����
� "022�$
N��O �1T�� ���� ���
���� �)� � ������� ;������ .&����
N�/O 8) H����	��� C��E����	��� ������ �! ���	������C�6��������H����� "0220$
N�4O �),) ������� C���� �
� �! ���J����
	��
 	&�� �
������ !�� �
������

�����  �
���
���C� .�%) 6
�) #��	�& ) 3/ "0$� <��&��� 022�� ��) 04/�
049

N�3O B�� �������	��� 6	������� ���� �������� ��		�
� *�	� ���)� � ��	
��
;����������� 1�� ���

N�5O <)�)�)8) 8������� �	 ��)�C������ ��� ��������� �! � ���J��8
	&�	��
����	������ ��
���� C� ���
������� �! 	�� �3	� ���!����
� �� ������
R ���	��� "0225$� ��) 0259�029�

N�9O �J�&� �)6)� C���J����
	��
 6������ ���	���&	�� ������� ��� 
��	��� �!

��	��&�C� �&*�� 022�

N�2O �)�����C,��
	�� �
����
�� ��L�
	���� �! ���J����
	��
 	&��� *�	�
?&��	���� ���
	�����C� 8���) ����)(�		) "022�$ 3�� 0� ��) 0���0�/

N��O �)(�
�	���� �	)��)�C,���  �	���� 	� 
����
	���J� � ���J����
	��
 
��
�� �
 	&�� �� � ������
��C� .�%)6
�)#��	�& ) "0299$ 42� /� ��) 330�33�

N�0O .)1) ����� C'���	� ��� ��	 �������� �! �T� 	&�� �
�����  �	��� !��
�
������ 	&�������  �
���
���C� <�&���� �! ��
���
��� "0299$ 04�� ��
��) �52��94

N��O �): &�� �	 ��)� C6� &��	���� �! '�������
	��
 �����
	����	�
� ���
��� � :����� �������� (�		�
� �����C� <������� <�&���� �! 8������



�#�(#:1.8��D 0/4

�����
�� ���	0 "0220$ ��� 2�� ��) ��9/���95
N��O ,) ��	��� �	 ��)�C6	&�� ���  �������� �! 	������ 
����� �E�
	� ��

!�������
	��
�7 �����
�	��� 	� ���J��
	&�	���C� ���
������� �! 	�� 6�#,
"0225$ �235� ��) 0�9�0/�

N�/O �)�)���� ��� �)()�������� C8 
���	�	&	�%� ����	��� !�� ��	��
����������	 ���	������ �� !���� ����	�
���� ��!	  �	������C� #�	) <) ,��
���) 6
�) "0293$ �/� 3 ���) 925�202

N�4O �)�)���� ��� �)()�������� C:� � 
���� �! ����	�	&	�%� .���	���� !��
!���� ����	�
 ���	������C� 8�
��%� !�� .�	����� ��
����
� ��� 8�����
��� "0295$ 22� /� ��) �54��23

N�3O �)1�� �) <�&����� C�������� ���	������ �� ���J�
��� �
 �
	&�	���C�
���
����� ,���������� "0224$ 05� ��) �00���0

N�5O D))F��� C,?&�%����	 �������J�	��� !�� ���	���	�
 ���	� � &���� ����
�� �B
�	�	���C� ������
	���� �! 	�� 86�, G <�&���� �! 8������ ���

����
� "029�$ /5� ��) 04��04/

N�9O �) <�&������ �) ����� C8

&��
� �����
� ��	 �! � ���J����
	��
 �
�
	&�	�� *�	� ���	������C� 6� ����& �� '��B���� 8&	� �	��� "022�$ 0�
��) 3�0�3�5

N�2O �)�)���� �	 ��) C8� �	 �� ��	 ���	&����
� ��
�&����� ���&�	 
���
	������ ������ !�� � ���J����
	��
 �� ���� �
	&�	�� *�	� ���	������C�
#,,, ������
	���� �� ���	��� 6��	� � ��
������� "0222$ 5� �� ��)03��
05/

N/�O 8),)��� �� �	 ��)C8������� �! ���J� �
	&�	��� �� 	������	��� 
���
�	�&
	����C� .�%)6
�)#��	�& ) "0224$ 33�4� ��) ���9���04 ���	���� ���	
 ����

N/0O ����� �)<)S ���	�� ���� 6)�)� C8  �
���
���
 	����� !�� 	�� �B��	��
�
�! 	�� ���	������ ��� �&		��L� ����� �� !�������
	��
�	�C� '�������
	��
�
"029�$ ��� ��) 022���9

N/�O F)�)����� �	 ��)�C;& ���
�� .�
���� �� �C� �� ������ ���%����	�
����� 022�

N/�O )����
���� �	 ��)C�������� 	�� ���	������ �! � �
������ �����  �
���
�
���C� <)H�
)6
�)��
����) � "����$ 09� �� ��) 3�0�3�4

N//O .)F)������*� �)�)��
���C���J����
	��
 
��� �
 ������
 ��	 
���
�
	����	�
� �	 ��* !��?&��
��� ��� 	���� 
����?&��
�� �� '���������	 ���
	��!��� �	��C� <) ����) ,7 6
�) #�	�& ) "029�$ 0�� ��) 9/��9//

N/4O .)�)�������� �	 ��)� C:� 	�� (� ���	 F '&�
	���C� 8�%��
�� �� �� �
�&	�	����� ��	�� �	�
� "0223$ 4� /� �� ��2��42

N/3O )������� CF������ �� 6� � �B�
	�� ���%���� ���*	�  �����C�
�		�7GG����� 0�)����	�
�)
� )�
)&�GY�������GF������)�	 � "8&�&�	



0/3 �#�(#:1.8��D

����$
N/5O �)�)<������ C�������	�� 8	� �
 ��
���
���� ����&�� ��	� �! H�
����

�������� #����	�	���� ��� ��� ����&
	��� ��� �����
	�����	��� !��
6
������ �&������� ��
���
���C� ��)�) ������ "0229$� ������ #��	��
	&	� �! '&��� ��	�� ��	������ ��� ���	�� !�� 1�� �	��
�� ��	����
���� �����	 ��	 �! ���&!�
	����� ,����������� ��
���
�� ���%����	�
�! ��� ���



��)�) ������ �	 #��� ��� 0/5

�!�! ������

�' '�� ��<��'0�)' .% ��'��0�'���� �.&����)+

���H ���

0) �����)H ���02�! "022/$) ��������	 �� ����� �����	 �	 �����
����	��� ��� V 0/� ��)

�) �:+��&H *�)� �.1��+! "022/$) ����	 �	� �
���������	 �� �������
��	��������	� ����� ���� V ��� ��)

�) �����)H ����� �����'��) ����+��! "022/$)  �������� �������	��
���	 �� ������ ����	�����	 ���� �������	 ���!�������	� 
�����	� ��
V 0�3 ��)

/) ���+���&H ��)��-! "022/$) "��	��������	 �� 
������ ������ ����
V �/3 ��)

4) ��)+H ��2):�)! "022/$) #�������� ������	���� �������	 �	� �
���������� ����� ���� V 04� ��)

3) ������)H ����) ���1I��+! "022/$)  	���� �� ��������� �	� ������
������ ��
��� 
�����$ ������������$ �	� ���������
���� ����� ���� V
�0� ��)

5) ���1(��H �))�''� �I,�! "022/$) %	 ��� 
����� �	� ���
���� ����
�������	 �	 ��
�����	�����	 &��� ������������ �

�������	� ����� V
�/4 ��)

9) �(����H �.�'�! "022/$) '����� ��� �	���� �	� ����	 �� �������
��	��� ���������	������	 	��&��!� H��& � 0��� ������� V �9� ��)�
�9��432 ��)

2) *�)��)H *�)� �����'��)! "0224$) �������!� �� �!
�����	�����
��	���!� �	���(����� �� )��	��	�!(���()��� ���� V 05/ ��)

0�) �2��0�))H ��.)��! "0224$) %	 ��������� ����� �	
�����	 �� ���
������� ������� H��& � 0� ����� V ��� ��)� "H��& � �� �� V 4/ ��)�
!��	�����$)

00) ��B���&��H ��-.��.�! "0224$) *�	��	������ �	 �
����	��������� �	�
+��
��	 +�	����	� �� V 04/ ��)

0�) �.�'+���&H �.�'�)! "0224$) '������	�$ ��������	 �	� ��	���� ��
��� ��
��� ��	������ ����� ��� V �/9 ��)

0�) 
��2�'BH ��''�! "0224$) #����	�����	 �	� ����������	 �� ��������
��� ��)���� ��� V 02/ ��)

0/) *(�+�)��)H ������� 	�))! "0224$) *�	��	��� ,������	��	 ��
���� ��� V 0�� ��)



0/9 ��)�) ������ �	 #��� ���

04) �����H 
2��))� �! "0224$) ����������������� ������ ���
����
���	� ��� V 0�0 ��)

03) �.��H ��-���! "0224$) ����� ������ ��� ���� ��	����	�� �����	�
�	� ������� �������	� 
������� ����� V ��/ ��)

05) �.+.)H ��.0��! "0224$) -���� �����.  	����$ ����	�������	
�	� 
���������	� ��� V 034 ��)

09) �)&����)H ����) ���.&.�! "0224$) '������	� �� 
��!�� ���/�
&��� ������ �	������ ������� ��� V �/� ��)

02) ���'��C�)H *�)! "0224$) *�������� ����� �� �	����� ������	�
�������� �	� ���	
��� �	 �&������	��	�� ��&� .��=�.�9�4",;$
��� ��)

��) 
��C�+���&H �C� �����.''�! "�224$) %	 ��� �	��������	 ���&��	
&���� �	� ���� �	 ����&�� ��	����� ���� V 023 ��)

�0) ���'���2�H ����'�)! "0223$)  	���� �� ����������� ����������

��	�� ��� V �3� ��)

��) ��)��)H �)�� ��)����! "0223$) -��������� ��	���� �	� ���	������
���	 �  

�������	 �� �����	� ��	����� ����� V ��5 ��)

��) 
�&�+�H �:0�)! "0223$) ��
�����	� ����	 �	� �
���������	 �	
���
��� ����� ��� V 03� ��)

�/) 
-�)&�H ����-! "0223$) 0��	�������� ������ ��� ��� �	���� ��
�������	 �������
� ������ ��� V 029 ��)

�4) ��."������)H �.�'�)! "0223$) '������ ����� ����������	 �	�
������ ��������	� ����� V �5/ ��)

�3) ��)&'��)H ���2�! "0223$) -������� 	�������� ��������� ��� ���
������	 �� ���� �� ����	��� ������	���� �������	� ���� V 52 ��)

�5) ��2��'��)H �.�'�) ����! "0225$) �����������	 
��������� ��	����
�	� ���	��������	 ��� ��	����� ���� V �2� ��)

�9) �����.AH 
C�)&! "0225$) '������	� �������	��
��� ��������!��
�����	������ ����� ���� V �05 ��)

�2) ��)1I��+"������)H ����'�)! "0225$) #��������� �	���� �� ����	
��������� &��� 
����� ��
��� �	 ���	���� �������	�� #��	�	&	 !��
���-=	������ ���) ��� V 030 ��)

��) *��.1��)H *2&�'� �! "0225$) ��	���� �������	� �� 
����� �	
����� ������� �� 
����
������	 ��	��� ��� V �0� ��)

�0) 
.00��H ����� �(�+���&! "0225$) 1���������� �	 ���������������
����������	 ��
�����	� �  	���� �	� ��� ����� ��� V �00 ��)

��) ��H ��)! "0225$)  ��
���� �������� ��	���� �	� &�	� �����	�
��	����� ��� V �2� ��)



��)�) ������ �	 #��� ��� 0/2

��) ���02���)H ��0 J��-.C! "0225$) *�	��	��� �	� �������� ���
	���� �� ������	� ��������� � V �04 ��)

�/) ��)��)H ���� ��)��-! "0225$) #�������� �������	� �� ��	���� �����
�	� ����� ���� V ��0 ��)

�4) *(�+�)��)H ���2�! "0225$) ������
������	� 
2 !�������������
���� �2� ��)

�3) 
'�2)�)+H ���! "0225$)  �������� ���������	 �� 	�������� ����
���	� ���� V 003 ��)

�5) �&����)H �.�'�) ��'�! "0225$) %
���������	 �� �������	� 	�����
	��&��! ��� ���� ���� ������	�� � V ��� ��)

�9) ��.���)H �2)�! "0225$) 3��������	 �� ��	� ��	����	 �	 �����
�����
��	� ��������������� ��	������� ��	����	�� ���������� ���������	 �� ���
��	������	� ������ � V 04/ ��) V 8������B)

�2) �.��.�0H �)&���! "0225$) #��������� ������ ��� ����	�����	
�	� ����������	 �� ������ ��� V 09� ��)

/�) �'����)H ��0 ���+���&! "0225$) ��������	 �� 
���� ������� �	
���������	������	 ����� � V �42 ��)

/0) *�)��)H ����'�) �.�&�'�(0! "0225$) *�	��	��� ���� &���
������� �	� ��	��	��� �����	�� 024 ��)

/�) ��)��)H �'�� 
!�! "0225$) #��	�� ��
��� ������ ��� 
����
�	��	����	�� � V ��3 ��)

/�) ������)H ��� �(����! "0229$) 4������ �	 ���	���� ���
���	�� ���
V ��� ��)

//) �I�0�H ����-! "0229$) 5�����	 ��	�� 
�����	� �	� �	���
�����
���	 �� ����	 ��	� �� V 0�2 ��)

/4) ��)��)H ������� ���+���&! "0229$) '����������� ��� �����
��
��)������ �����	������� �
���������	� � V 03� ��)

/3) ����H 
(��) ��0����! "0229$) ,����	 ���!�� ����� �	� 	�����
	��&��! ��� 
���� �����	����	� � V ��� ��)

/5) �(���H ����� *��.1 
�)&! "0229$)  ������������ �

����� ��
��	����	�� 	���� ������	�� ��� V 0/5 ��)

/9) 	�:&�)&��H �1! "0229)$ 0������ �	
�����	 �� ���� ���� ��	� ���
��	� �� V 25 ��) V ���)

/2) �2)&�)H ���� ����'��)! "0229$) -������� ���
������	 �� ������	�
��&� ���� V 0�3 ��)

4�) �.�+��H �&�.! "0229$) '������������ 
��		�	� �	� �
���������	� �
,������� �

������� ��� V �02 ��)

40) ������)H *�-.1 ���-�&��! "0229$) *�& ������
��	� �	 ��� ������
�� &����6���� ��	���� �����	��� ����� V ��� ��)



04� ��)�) ������ �	 #��� ���

4�) 	.+H �.�1�)! "0229$) 7�	�����	 ��	�����	� �	� ����� ����	�� �	
����	� ����� �	��	�� ��� V 059 ��)

4�) �)2&��)H ���! "0229$) "	������� ����	� ��� V 0�2 ��)
4/) �)&����)H *�)� 
'�.&�! "0229$) #��������� �	���� �� ������� �

 

���� �� ���
��� 
������� ��
��� �� V ��5 ��)
44) ����<��)H �'�� �����&�! "0229$) 3���	�������	 �	� ���������	

�� -�� ������ �� V 0�� ��)
43) ��:+���)H �A� �(+�1�.! "0229$) 3���� 
�������	�� �	� ����


����	 �� �������� ��	���� ����� 094 ��)
45) ��)'B"��&��)H ��&�! "0229$)  
����������� �����&��! ��� ����

�������	 �� ���������
�� ������ �� V 04� ��)
49) 
����00"������)H ����)�! "0229$) �	����	��	��� ������	�� ���

������ ������ �	� ��� ������ ���� V �30 ��)
42) 
-:++�1I��+H ���! "0222$)  ��������	 �	� �	���� �� ���
���

��	���� �	���� �	� �	����������� ��	���	� ���	�� 9� ��)
3�) *�)��)H �K�� *��)! "0222$) #��	�� 
�����	� ��� ����������	 	���

&��! ��	�����	�� �� V 022 ��)
30) 	.�0"��)��)H *(�+�)! "0222$) %	 ��������� �	� ����������� ����

�������	� ��� V ��9 ��)
3�) �����)H *��<��! "0222$) -�������������	 �� ��� ������� �����	� 
����

��� &��� ���� &�	��&��� V �33 ��)
3�) ���2��)H ���� ������C! "0222$) #
����� �����	 �	 �����
���

������� ���!����� �� V "L��� ���)$
3/) �C��'H ���)�! "0222$) #��������� �������	� �� �� ���!� ��� V 05�

��)
34) �)&����)H �� �()��.�'! "0222$) #����������	��� ���&�� ������

�	� �

���� �� ����	 ��	������ ���� V 0�4 ��)
33) 
(��)��)H �� 
�''��+��)! "0222$) #
����� ����������	 ��
 ���

��	���� �����	�����
35) �)&����)H �����! "0222$) #��������� ����� ��� ��	�������� ������

��� ������ ���� V "L��� ���)$
39) �)&����)H ���� �.)1.�! "0222$) #��	�� 
�����	� �	 ��� ���
��	

�	�� ����� ��� V �0/ ��)
32) ����0�))H ��)��-! "0222$) '������	� �� &���&���� �����

����� V 030 ��)
5�) ������)H ��)��- ���1.�+! "0222$) -��������� �	� 	�	�
���������

���� �������	�� ����� V ��2 ��)
50) ���0-./H ���2�! "0222$) 8� �	� 9� ��)��� ��������	� ��� ��	�

���� �	� ������� ����	�� �	 ��� �	������ ���� V ��3 ��)



��)�) ������ �	 #��� ��� 040

5�) ������)H *�) �:+���&! "0222$) #�������� �������	� �� ��	����
����� ��� V ��4 ��)

5�) �����)H ����)! "����$) ��� ��	���� ������� �����	� 
������� ���
V 09� ��)

5/) ���-I,�H 
(��)! "����$) ������ &��� 
��
������	 �	 �	�����
��
�	������	��� ��������� ��� V 0�� ��)

54) �����)H ����� ��'�! "����$) -��
���� ������	 �	 ���� ��	�
�����	 ������ ���&��� ���� V 002 ��)

53) ���������H ���! "����$) %	��	� ���������	 �� ��		�	� 
���� ������
��
� &��� 
���� ��������� 040 ��)


