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

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

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

"������

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

����������������

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

)�������
 �!
'����
$��*��+����,����
������
�������	
��
 &-�
���&
.+/0123
 45506789:;1<=!70


>"?@%?"AB$%C
D?"E?BF$GH
"@%FC-'%H
'"$�B'�"A
'
 +I0J
�KL
-AC�"%EK)FBMN%H
�%"�"A

�!"#$%�&�!�'$%(�'%��!��)��&��� �*+,
(�#-%".�&���!��)���&��(!/ !�'0"%�'�
%��1234562789�
�6(�4�'��!:��';'%��!�
/ !< )$�!(�'�=>?��)�-"'�%�0!"�&�@A7����

-��
��,��*��O��
 ����P
 #���(
 �����
���	�

��Q��
���������������P�
���Q��P�
��
��P�
����Q+
��,��

����
��*�����
�������
���������
�����
�
���
!
D��
�
�R
��	
����*���	
����
��R����
����
�,+
��*���	
�����S,��
�	
�TT��

�,��*�
��S���
����R+
Q������
�
��	R�
�R�O����R
B�CU��������!
A
���
�+
	O��
���R	
���������������P�
-%�
��
����R
��+
���
����
���R
���������	


���������P�
��
�*����
���
�!
"��
�V�
��*����

,�R��	
S
��R�P
��������+
��	�
�
*��
���
�
�

��
���*�	��
�����

��Q��
�	
���+
����*���
S�
��R���
���
S�
�
��
�
���
�������
�W���
������������
S
#�����R��
���
�T��P�
��
�R�Q����
�������
�

!
�!(
X Y!

��	
�,��
������	
-%�
�����S,��
�	
R��������+
�P�
���
������S�P�
��
����
���
��P
��
������
Z�+
����,���P�
����������������
�
*��
���
�
��
����
�����	!
)��*Z����
��
�*�����
�
����
��*�����
��+
���
����
��

����
���Q����
��	,���
���
�
���S���+
Z�R
��,��
��R

���������
�P��O�����	
�������+
��������P�
��
����
���
���

��
�
�
�����Z���
��+
�����R

���������
�,��
������	
���Q���!
A�V���
,��*����
��	
���*Z���	
����R�
���
-%�
�R��

���+
V����
�����
������	
�R�*�����
���
��
��!

%,���
���
 *
�
 ��,�����
 �R�*�����
 ���
��
��
 �
C+�Q���
�
�����
��
�����
���	�

,��*�
��S�P�

�����+
�
��
X��
�Y!
>��R��������
V�
�R�*�����
���
��
��
�
B+I0J
�
��,��R
����S�PR
�����
�������R
�
�P��+
���
���,��*���
S�
�
��Q�*��
�Q���
�
����
��
[
��+
�
�
�*��
���V��	
,���*�
�,+,�
�
��
�
��	
R�
����
�
�P�����
��Q�
��
�P����
�
�,+,�
������*����
�
����+
�������
 +�Q���
�
I0J!
$��R�
�	
��

��
*
�
������S+
��	
���
����R��
S
\]
�
I0J
���
���	�

≈^_ � `
�RU��
������
����	
����
����
,��	��
�
���������
��R
����
I0J
�QP*��
��
���
���	���
��V�
X�Y!
'��R�

����
�
���V����
������
�����
����
����
,��	��
R�V�

���+
����
S
��
�
�*�P�
��������
����������O���	
�
��+
�������
��R
����
B+I0J
�
��������
���
������S��+
��
 �P��O�����	!
A
��,��S
�
�
 �
���
 ������
����	
���Q���P�
����
����
�
���������
��R
����
��V��
*�R
�
�Qa�R�!

��	
����*���	
�������,����RP�
�R�*�����
���+

��
��
�

��Q��RPR�
�����
����
���R�
�����������

R��V��
��
 ���R
R�
����,����!
bP��
����������P

����
R�
���P
���
c7�
J1�
d1�
ef�
e6�
c7WJ1�
c7We6�
c7Wg8�
c7Wef�
c7W\]Wc7�
c7We6Wef�
c7Wg8WJ1�
c7We6WJ1�
c7WJ1We6
�
��!
$��Q����
Z�����
��	
�R�*�����
���+

��
��
�
 +I0J
�����S,��
�	
���
�R�
J1Wc7�
���*�R
��

��S��
�
���
��,��*��O��
�������
��
�
�
�����+
��R��
��S�P�
�Q��,���
��,���P�
�������
�
��
��P�

��Q�����	
�
�R�*����R
���
��
�R
�O�
Q����
V��
+
���!
)���S���
���
��
���
�����
�������
��	
R�����
���
��
�P�
 ���
�R
 �QP*��
 ������
�	
 �
 ��������
�� _ �U�[`�h_ �U�
"R_�R�
X^[�Y!
D��
�
�R
������

�
R�
�
S�
*
�
��,��S
�
P
������������
�R�*�����
���+

��
��
�
B+I0J�
���Q��������P�
��,��*�PR�
��
�+
��R��
*��
�
���SR�
���
�����*��P!
?����V����	
�
����*���P�
��,��S
�
��
R���

QP
S
��	,��P
�
��,��+
*�	R�
�
������	�
�������R��
�!

A
������
��Q�
�
��������P
��,��S
�
P
�������+
�����
�R�*�����
���
��
��
��
������
������
J1Uc7
�
 +�Q���
�
��
����
�����	!
��	
�,�*���	
T�,���+
��R�*�����
���������
�
��
�R�,����
��V�R��
T��+
R�������	
�R�*�����
���
��
��
��������P
�����+
������	
���	��	

��O��P
�����
J1
�
c7�
�������
��������	
�
T��R�������	
���
��
�
��
����S���
���+

��
���
�����
�������
�
��
�*�����
�����
��
���+

��
���
 ���
�RP!
D�������P
 
��V�
�����������	
����������������	
���R��
��
�
�
���
����
&R�
���[
�������������&
�
��R�OS�
R�
���
����
������
�V�+
����
��������!

A
��*��
��
������P�
�Q��,���
�����S,�����
���+

������S�P�
�
���
��P
B+I0J

��O����
≈�
R�R
�
������
������
����
����
,��	��
#^ih(_ � �
�RU��
�P+
��O���P�
��
���T����P�
�����V���!

>��R��������

��
��P�
�
���
��
��	
���������+
���
 �R�*�����
 ���
��
��
 ���������
 ���V�����R
R�
����*�����
�����
J1
�
c7
�
��������O��
�,�P�+
���
��
����T���!
$��������
�����
�����
��������+
�R
R�
�����
���������
S
��������������
�Q��Q�
P+
����
�
���
����
jg23j�kl 3 
�

�*����
̂ 
R��
�
���S�
�������	
��Q�
�������
������!
D�����
J1
�
c7
����+
����
���������
��S��
R�
���R
����
�����+��*���+
��
��������	
�
�����R���
���
�R�
��
�
��
��PR
���+
�����R
��
�PZ�
�_ �Uh
RR
�
!
�
!
D����
R�
����,�+
���
�Q��,�P
����������

��R��Q��Q�
��
�
���
���S+
���
���
������
��S���
�����
���

�R����
����
�
��+
���,���
�^�[^^�m-!

��	
����������	
����S����
���
��
����
�����
��+
����	
ρn
�R�*�����
���
��
��
�����S,�����
R�
��
�������
������
�������P�
�
��Q�
�
XoY!
bP��
�,��+



��

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

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


�����P
�Q��,�P
�
�����PR�
���
��
�R�
�������R�
D�l ��
R�R�
 D l ����p
  �o�^p
  ^o��p
  ho��p
  �o��
 �
 oo��
R�R!

?������������
���R��
��
�
�Q��,���
���������+
��
R�
���R
����
������
�V�+����
��������
�
��R�+
OS�
 �����,�
���
 ���������
�
 qcr+����
T��RP
st1u<8v
�
�����S,������R
����
��R�
��

���
s�����+
���*�����
,������v!
-���
�P
�����
��������
�
����+
��
�*����R
��,��Z����R
���
�A!

��	
�,R������
���TT�����
�
���,��*���
�
����+
��
J1
�
c7
���P�	��
��
�
����
��	
T�
�����
����
�
����R

��������*����R
�����
�
�Q��,��R�
��	
����+

��T�,�*�����
�,R������!
'��TT�����

���,��*��+
�
�
R�
����*�����
�����
�,R��	��
�
��R�OS�
����+

��T�
�R�
��
->+�h
�
�����,���
����
����
�^�[
���
�R
�
�Q����
���
�����Z���
S�
�,R�����	
���+
�P
����P
��
Q����
���^w!

D����
T��R�������	

��
��P�
�Q��,���
������+
�	��
��
���S
+�R����P�
�����
����
���
#���(!
$�+
�������
�����
�����
���V����	
������
J1Uc7
ABH
�Q��,���
QP��
��������PR��
*
�
�����
��S�
���

�
T��R��������
Q��S������
��������!
AP��	R�	�O��
�����
��
ABH
��
�,R��	��	
�
�����

��R��Q��Q�
��
�
�
R��T���
�,�
�
��
���R
�����,���

�R����
��!
"�+
����
ABH
�
��������S
������PR�
�����

��R��Q��+
Q�
��
��
��,����
�
�����,���

�R����
��
���[^^�m-
�

�*����
 �
R��!
ABH
�Q��,����
�
�VV���P�
��
��,+
����
���

�R����
���
��V�
���m-�
QP��
��������P+
R�!
D��
 
��R��Q��Q�
��
��
 ��,����
R����
 �
R��
���S
+�R����P�
�����
����
���
QP��
���
�Q��S�P+
R�!
D��*����
�
���
R����
QP
S
��������
���
����+
��������
���������
J1!

$��Q����R�
�
R�
�
S�
*
�
���
���P�����
�����
��ZS
������
J1
�
�
V���
��
��
��,����
���

�R����+

���
^��m-
������
�,
������	O��
������O����S
�
�,������O���
��
Q����
���,��*����
*
�
�����
��S+
�
���

�Q
���������
J1
�
�Q��,������
J1"!
B����+
��*�P�
��,��S
�
P
����*��P
�
��Q�
�
XhY!

$�
������
�����
�����P
ABH
�Q��,���
�
���
��
�+
R�
J1#^�
Å(Wc7#^�
Å(
�����

��R��Q��Q�
��
��
��,+
����!
A
����� !
��������P
��,��S
�
P
�,R������
����S����
���
��
����
�����
������	
�����������P�
�Q��,���
�
��,���

��O����
������
J1
�
c7
�
��,�P+
R�
��V�R�R�

��R��Q��Q�
��!

D��������P�
��,��S
�
P
�����
��S�
���

�
���S+
���
,�����R��
�
����S����
�����
������	
�
�


��+
O��P
�����
R�
������
�
�


�R����
��P

��R��Q��+

Q�
��!
@���R��S�P�
,��*���	
����S����
���
��
��+
��
 �����
������	
 # i�(_ �U�
"R_�R�
 ����*��P
��
�Q��,���
�

��O����
�����
J1
�
c7
^�
Å
�
 ��
Å, ��+
�
��
�
������
�����
�
V���
��
��,����
�

�*����
 �
R��
���

�R����
���
̂ ��m-!

$�
�����"
�
#
�����
������
�������������
���+
R��
��
 �
 �Q��,���
 ���
��
��
c7#^�
Å(WJ1#^�
Å(W
B+I0J
���������
�����
�����
���P����	
R�
�����
�
�����

��R��Q��Q�
��!
A
�������R
�Q��,��
#���!
�(
*�
��
����P
����
,���
�
�
�����	
�
���R��
P
����+
�������������
�����V��!
D��
�
�R
����*��
��
���+
������
�
���	�
R���R��S��!
���R��Q��Q�
��
#���!
�(
�������

�
��
�������R�
�,��R�����
���
�
���
�+

E�
R�B

^�

�

U^�

U ��
U ��











U��^














���













��^

����������F�
A

 

�
�

�

?��!
 !
A��	���

��R��Q��Q�
��
�
�
R��T���
��,����
��
ABH
�Q��,���
���
��
��
J1#^�
Å(Wc7#^�
Å(
�
B+I0J3

2
[

���m-p
4
[
�^�m-p
9
[
^^�m-p
@
[
^��m-

������� 
����	
��� 

������Å) 

�
���
��

�������������
 

���������

�����������


�����
����
���

��⋅
�2 

Ni/Au (100/100) 550°C, N2 ���
���������� 
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Ni/Au (50/50) 

550°!���� �"# ≈1,6⋅10–2 

Ni/Au (100/50) 350°!���� �"# ���
���������� 

Ni/Au (80/50) 500°!���� �"# ≈8⋅10–2 

Ni/Au (50/50) 500°!���� �"# ≈9⋅10–3 

Ni/Au (50/100) 500°!���� �"# ≈2⋅10–3 
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