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Î/ÏFÐÒÑ<Ó'Ô�Õ×ÖBØLÙÁÙ/Ú�ÛÁÜ4Ý×ØÞÙß¶à�á0âäã�á�Ý�å0æ�à_á0Ú¤çéè4Ý�Ú�á;èÞßêØÓ�ë¾ìwÖíØLå0î�ÛÁï'áñð×Û�Ø'Ö�á0î�á�à6ò,ó/Õ×ô�õ÷ö/ÛÁî¤ø±ÓUù�ì.Öá�Ö�ÛÁÚ�Ú�ÛÁè4Ý¨ö/Û�Ý�ð×èLö�ú Î/Ï�Ð§Ñ,û×ÔJü§è�ÙýØ�à_ÛÁþ�ØLî�ÛÁè4Ý�à�á0Ú�è'ÙÁï'á0ð�è4ã�î¤ç×ã�î�åÿø×Ø�à�ØLå��î�á�à_ÛÁÚ�î�ÛÁå0Ú�èÞßî%è4ç6á�Ö�ÛÁî�î�Û�Ý�Ü"ò,ó/Õ×ô	õwÚ�ö/ÛÁî¤ø�ÓUù�ìwÖð×ÛýØ�Ö�á0î�á�à á�Ö�ÛÁÚ�Ú�ÛÁè4ÝDö/Û�Ý�ð×èLöAØ'Ý�ð¡ÓUë"ì.ÖrØLå0î%Û ï�áð×ÛýØ�Ö�á0î�á�à0ú$ü � Ø'Ý�ðBü��	ð×á�Ý�è'î%á/è4à_î¤ø�è�Ü'è4Ý×ØLÙ×ç×è'Ù�Ø'à��Û þ�ØÞî�ÛÁè4Ý�Ú�ú
�?è�Ö�á�ØLÚ¤ã×à_áî¤ø�á/Ö�è�ðiã�Ù�ØLî�ÛÁè4Ý�å0ø×Ø'à�ØÞå0î�á�à_ÛÁÚ�î�ÛÁå0Ú$ß à_á0áèLß.ç×Ø'à�ØLÚ�ÛÁî�ÛÁå0Ú�ÙýØÞÚ�á�à§ð×ÛÁè4ð×á0Ú/Ø'à_á/ç×à_è�å0á0Ú�Ú�á0ð ÛýÝ û��'ùeìwÖç�ÛÁî�å0ø�Ü4à_è4ã×Ý�ð	� Ú%Û Ü�Ý×ØLÙ�å0è4Ý�
iÜ4ã×à�ØLî%Û è�ÝBØ'Ý�ðBå0è4Ý�î¤ØLå0î%á0ðBö/ÛÁî¤ø�Ö�ÛÁå�à_èLöØUï'á/ç×à_è	�×á0Ú�ú�eø�á,Ö�è�ðiã�ÙýØÞî�á0ð2ÙÁÛÁÜ4ø�îÛ Úð×á0î�á0å0î�á0ð6ö/ÛÁî¤ø"Ø;Ó������/þ��×Ø'Ý�ð×ö/ÛÁð×î¤ø�� Ý��(Ø��,ÚSç�Û�ÝJç×ø�è'î�è�ð×ÛÁè4ð×áBØ'Ý�ð"à_á0å0è4à_ð×á0ð"ö/ÛÁî¤ø"Ø�����Úoç×á0å0î¤à�ã×ÖØ'Ý×ØLÙÁæ�þ0á�à0ú��$ÛÁÜiúÓBð×á�ç�ÛÁå0î�Ú�î¤ø�á�Ö�á�ØLÚ¤ã×à_á0ðñÚ¤ÖBØÞÙ Ù�� Ú�ÛÁÜ4Ý×ØÞÙ,Ø'ÖBç�ÙÁÛÁî¤ã�ð×á ÖTè4ðiã�Ù�ØLî�ÛÁè4Ý��éá�ø×ØUï4ÛÁè4à(èLßêØ6Ù�ØLÚ�á�àð×ÛÁè4ð×á<ö/ÛÁî¤ø6Ó�ëSì.Ö÷ØLå0î�ÛÁï'á<ð×ÛýØ�Ö�á0î�á�à	Ø�Ý�ð Ó�ù ì.Ölá�Ö�ÛÁÚ�Ú�ÛÁè4Ý�öeÛýÝ�ð×èLö�Ø'ç×á�à_îoã×à_á'ú�/ø�á,ÖTè4ðiã�Ù�ØLî�ÛÁè4Ý��×Ø�Ý�ð	�ö/ÛÁð×î¤ø�Û�Ý�å�à_á�ØÞÚ�á0Úö/ÛÁî¤ø�Û�Ý�å�à_á�ØLÚ�Û�Ý�Ü�ðià_ÛÁï�ÛýÝ�Ü å�ã×à�à_á�Ý�î�ú��/ø�á,ÖBØ� �Û�Ö�ã×Ölá0ÙÁá0å0î¤à_ÛÁå�ØLÙ�Ø'Ý�ðBè4ç�î�ÛÁå�ØLÙ!�×Ø'Ý�ð×ö/ÛÁð×î¤øè"��î¤ØÞÛýÝ�á0ð;ØÞî�Ó'ú ù'ë�Ö�#+è4ç�î%Û å�ØÞÙ.è4ã�î¤ç×ã�î/ÛÁÚ�Ó�Ó'ú û��$�eþ�Ø'Ý�ðjÓUû%���/þ�&Zà_á0Ú¤ç×á0å0î%Û ï�á0Ù æ'ú
' Ñ)(+* Ï-,.,UÏ0/21436587:9�7:;�<>=�9LÏ?,@<�Ï?;�,
�$ÛÁÜiú�ûBÚ¤ø�èLö/Ú<î¤ø�áBç×è�ÙýØ�à_ÛÁþ�ØLî�ÛÁè4ÝJà_á0Ú%è'ÙÁï'á0ð"è4ã�î¤ç×ã�îSå0ø×Ø'à�ØLå0î�á�à�Û Ú%î�ÛÁå0ÚSèLß	î¤ø�á�ò,ó/Õ×ô�õñö/ÛÁî¤øñÓ�ëBì.Ö ØLå0î%Û ï�áð×Û�Ø'Ö�á0î�á�à$Ø�Ý�ð ÓUù<ìwÖ á�ÖTÛ Ú%Ú�ÛÁè4Ý�ö/Û�Ý�ð×èLö�úA�B�éèLï'áî¤ø�áî¤ø×à_á0Ú¤ø�è'ÙÁðBå�ã×à%à_á�Ý'î$èÞßgÓ'úC�<Ö��Dî¤ø�áÙýØÞÚ�á�à§è'Ú�å0ÛÁÙÁÙ�ØLî�á0ÚÛ�Ý(î¤ø�á	ÙÁÛ�Ý�á�Ø'à	çéè'Ù�Ø'à_ÛÁþ�ØLî�ÛÁè4Ý(Ú�îoØLî�á ü � úD�/î$û×úCEeÖ��©çéè'Ù�Ø'à_ÛÁþ�ØLî�ÛÁè4Ý(Ú�ö/ÛÁî�å0ø�Û�Ý�ÜSî�è<î¤ø�áè4à_î¤ø�è'Ü�è4Ý×ØLÙLá0ÛÁÜ'á�Ý�Ú�î¤ØLî%áÛÁÚSè"��Ú�á�à_ï�á0ð ö<ø�Û å0øJÖ�ÛÁÜ4ø�î$�×á�ðiã�áBî%è Ø�å0ø×Ø'Ý�Ü'á�Û�Ý"å�à_æ�Ú�î¤ØLÙÁÙÁè'Ü4à%Ø'ç×ø�ÛÁåBÚ�î¤à�ØÞÛýÝ6Û�Ý�ðiã�å0á0ð��'æ6î¤ø�á�å�ã×à�à_á�Ý�î�úÕ�Û�Ý�å0á;î¤ø�á ß à_á0âäã�á�Ý�å0æñÚ¤ç�ÙÁÛÁî�î�Û�Ý�ÜñèLß,î¤ø�á;Ý�á�Ø'à�Ù æñð×á0Ü'á�Ý�á�à�ØÞî�á2è�à_î¤ø�è'Ü'è�Ý×ØLÙ	á0ÛÁÜ'á�Ý�Ú�îoØLî�á0ÚBÛÁÚBÙÁá0Ú�ÚBîoø×Ø'ÝJîoø�áù×ú�Ó�Ý×Ö¯à�á0Ú�è'Ù�ã�î�ÛÁè4ÝF�×Ø'Ý�ð×öeÛ ð×îoøJèLßî¤ø�áBÜ4à%ØLî�Û�Ý�Ü�Ú¤ç×á0å0îoà_è4Ö�á0î�á�à�GFÓ�û�H�&�î¤ø�á�ç×è'Ù�Ø'à_ÛÁþ�ØLî%Û è�ÝjÖ�è�ð×á0Ú�Ø'à_á�Ý�è'îà_á0Ú�è�Ù ï�á0ð;Û�Ý"î¤ø�á(á�Ö�ÛÁÚ�Ú�ÛÁè4Ý6Ú¤ç×á0å0îoà�Ø�ð×á�ç�ÛÁå0î�á0ðJÛ�ÝI�$Û ÜZú�ë×úJ�B�éèLï'á$KiúhëBÖ��±îoø�áOõ.üMLNLêÖ�è�ð×áBØ'ç×ç×á�Ø�à_Úêùéú ëÝ×ÖO��Ùýã�á�Ú¤ø�Ûhß�î�á0ðJØ'Ý�ð"è4à_î¤ø�è'Ü�è4Ý×ØLÙÁÙÁæ ç×è�ÙýØ�à_ÛÁþ0á0ðJî�è�î¤ø�á(ß¶ã×Ý�ðiØ'ÖTá�Ý'î¤ØÞÙ	õ.ü�P L Ö�è�ð×á'ú$�/ø�áBç×èLöá�à<Û�Ý;îoø�áõ.ü P L�Ø'Ý�ðjîoø�á2õ.ü�LQL�á0âäã×ØÞÙ ØLî�Ø'ç×ç×à_è� 4Û�ÖBØÞî�á0ÙÁæRE6Ö�� ö,ø�á�à_á�ØLÜ4ØLÛ�ÝJØ6ç×è'Ù�Ø'à�Û þ�ØÞî�ÛÁè4ÝjÖTè4ð×á�î¤à�Ø'Ý�Ú%Û î%Û è�Ýè�å0å�ã×à_Ú�ú�� î¤ø�Û�à_ð;îoà�Ø'Ý�Ú�ï'á�à�Ú�áêÖTè4ð×á(è'Ú�å0ÛÁÙÁÙýØÞî�á0Ú/ß�è4àå�ã×à%à_á�Ý'î%Ú,ø�ÛÁÜ4ø�á�à/îoø×Ø'Ý�S×úTKBÖ���ú
U Ñ)V�ÏW<X(Y9�9./!96Z[7�<>=]\^="7:,`_a9�=b*c=b1:<
�iè�àBø�ÛÁÜ4ø4��Û î�à�ØLî%á�ðiØLî¤Ø"î¤à%Ø'Ý�Ú¤Ö�ÛÁÚ�Ú�ÛÁè4ÝDî¤ø�á6ò,ó/Õ×ô�õ�Ú2öeÛ îoø�Ú¤ø�è4à�î�ßká0á0ð×Û�Ý�Ü�ÙÁÛ�Ý�á0Ú Ø'Ý�ð4�×è4Ý�ðiç×ØÞð×Ú;Ø'à_áå0è4Ý×Ý�á0å0î�á0ðDî�èJÕ	d��AÚ�è�å>eLá0î�Ú�ú��/ø�á�á0ÙÁá0å0î¤à_ÛÁå�ØLÙSë"ð:f÷ß à_á0â×ã�á�Ý�å0æ�èLß,î¤ø�á;ç×ØÞågeUØLÜ'á0ð�ð×á0ï�ÛÁå0á;ÛÁÚ�hF�$�eþ'úf�Û�ØLÚ�å�ã×à�à�á�Ý'î�Ø'Ý�ðDÓ�ù��$��ÛÁîjiLÚ�ü�kfÕJØ�à_áBå0è4Ö���Û�Ý�á0ðJÛ�ÝjØ���Û�ØLÚl� î�á0á'ú6�eßkî%á�àSî¤à�Ø�Ý�Ú¤Ö�ÛÁÚ�Ú�ÛÁè4Ý"èLï'á�à)��ù'ù2ÖèLßOÖ�ã�ÙÁî�Û�� Ö�è�ð×áF
8�éá�à�î¤ø�á"Ú�ÛÁÜ4Ý×ØLÙSÛÁÚ"ØLî�î�á�Ý�ã×ØLî�á0ðD&<Ø'Ý�ðDßkè�å�ã�Ú�á0ð�è4Ý�Ø�Ó.�����/þF�×Ø'Ý�ð×öeÛ ð×îoøm� Ý��(Ø��,Ú
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1 V

-1 V

200 mV

20 psÎ/ÏFÐÒÑ�ë×Ô$ô	Ö�ÛÁÚ�Ú�ÛÁè4Ý�Úoç×á0å0î¤à�ØTèLß Ó�ù�iéÓ�ë<ì.Ö ò,ó/Õ×ô�õßkè�à	ïLØ'à_ÛÁè4ã�Ú)��Û�ØLÚ,å�ã×à%à_á�Ý'î%Ú�ú ÎeÏ�Ð§Ñ:KiÔ$ô¹æ'á/ð×Û�ØLÜ4à�Ø�Ö±ØLî<Ó�ù$����Û î�iLÚ/ü�kfÕ�Ö�è4ð	�ã�Ù�ØLî%Û è�Ý;ØLî,Ø[f ô���èÞß Ó�ù ��� ú
ç×ø�è'î�è�ð×ÛÁè4ð×á'ú��Zè4å�ØÞÙiÚ¤çéè'î	Ú�ÛÁþ0áSÛÁÚÚ¤ÖBØLÙÁÙÁá�à�î¤ø×Ø'Ý�îoø�áêØLå0î%Û ï�á/ð×Û�Ø'Ö�á0î�á�à�èLßs�'ù ìwÖ èLß.î¤ø�áSç×ø�è'î�è�ð×Û è�ð×á<Ú¤ã�åÿøî¤ø×ØLîBÖ�è�ðiØLÙ/Ý�è'ÛÁÚ�á�ÛÁÚ2Ý�á0Ü'ÙÁÛÁÜ'Û0��ÙÁá'ú��/ø�á�á0ÙÁá0å0î¤à_ÛÁå�ØLÙ<Ú�ÛÁÜ4Ý×ØLÙÛÁÚ2Ø'ÖBç�ÙÁÛ�
iá0ð�Û�Ý¾î öè6Ú�î¤ØLÜ'á0Ú�Ø'Ý�ðñß�á0ð�î�èJØ'Ýá0ÙÁá0å0î¤à_ÛÁå�ØLÙ$Ú¤Ø'Ö ç�Ù Û�Ý�Ü6è'Ú�å0ÛÁÙÁÙ è�Ú�å0è4ç×á�Ø'Ý�ð"î¤ø�á%��ÛÁîSá�à�à_è�à/ð×á0î�á0å0î%è4à0úk�$ÛÁÜiúbK�ð×á�ç�Û å0î%Ú�î¤ø�á(á0æ'á�ð×ÛýØÞÜ4à�Ø'Ö ØLîSØfô��èÞßgÓ�ù ��� ú��/ø�á/á0æ�á/è4ç×á�Ý�Û�Ý�Ü(Û ÚÚ�æ×ÖBÖ�á0îoà_ÛÁå îoø�è4ã�Ü4ø�Ù�ØLÚ�á�à�à_á0Ù�Ø� ×ØLî�ÛÁè4Ý�è'Ú%å0Û ÙÁÙ�ØLî�ÛÁè4Ý ÛÁÚ	è"��Ú%á�à_ï'á0ðBö,ø�á�ÝÚ�ö/ÛÁî�å0ø�Û�Ý�Ü�ß¶à_è�Ö¢ÙÁèLölî�è�ø�Û Ü�ø;ÙÁá0ï'á0Ù�ú��/ø�áBà_á0Ú¤ã�ÙÁî�ÚSèLß	îoø�áOîoà�Ø'Ý�Ú¤Ö�ÛÁÚ�Ú%Û è�Ý;á> ×ç×á�à�ÛýÖTá�Ý'î�Ú�Ø'à_á(Ú¤ã×ÖBÖBØ'à�Û þ0á0ðÛ�Ý��$ÛÁÜiú8� ö,ø�á�à_á(ß ã�ÙÁÙ	å0Û�à_å0ÙÁá0Ú�ð×á�Ý�è'î%á��×ØÞåge¨î�èX�×ØÞåge¨î�á0Ú�î�Û�Ý�ÜiúY� û��Q��ÓOÝ�è�Ý�� à_á0î¤ã×à�Ý�� èLö þ0á�à_è;ü�kfÕJø×ØÞÚ�×á0á�Ý�å0ø�è4è�Ú�á�ÝBÚ%ÛýÝ�å0á(ÙÁè4Ý�Ü�Ú�á0âäã�á�Ý�å0á0ÚeèLßs�iÓ>�(ÙÁá�ØLð�î�èBØLð×ð×ÛÁî�ÛÁè4Ý×ØLÙ�á�à�à_è�à_Úå�Ø'ã�Ú�á0ð��'æBîoø�á,ÙÁèLö�á�Ý�ð�å�ã�îv� è��ß¶à�á0âäã�á�Ý�å0æ�èLß$î¤ø�áSÚ�á0å0è�Ý�ð;Ú�î¤ØÞÜ'áêØ�ÖBç�ÙÁÛC
iá�àvú� ç�î�Û�Ö�ã×Ö à_á0Ú¤ã�ÙÁî�Ú�ö/ÛÁî¤ø�Ý�èjÝ�è'ÛÁÚ�á��iè�è4àBØ�Ý�ð��!���)�N�J��Ó�ëéú�ÓBð:fÖ à_á0â×ã�Û�à_á0ð�ß�è4à�ØFfô� èLßTÓUù � LNL Ø�à_áè"��î¤ØLÛ�Ý�á0ðjØÞîêë×ú�K Ö�����Û�ØLÚSå�ã×à�à�á�Ý'î�Ø'Ý�ð���� ��ù¡ è4ç�î�ÛÁå�ØLÙ	Ö�è�ðiã�Ù�ØLî�ÛÁè4Ý"ð×á�ç�î¤ø ð×á0î�á�à�Ö�Û�Ý�á0ðJö/ÛÁî¤ø�Ø'Ýè4ç�î�ÛÁå�ØLÙÚ¤Ø'Ö ç�Ù Û�Ý�ÜJè�Ú�å0ÛÁÙ ÙÁè'Ú%å0è4ç×á'ú��eø�á�ðià_ÛÁï4Û�Ý�ÜJå0è4Ý�ð×ÛÁî�ÛÁè4Ý�Ú�ØUï'è'ÛÁðñð×æäÝ×Ø'ÖTÛ å�îoà�Ø'Ý�Ú�ï'á�à�Ú�á ÖTè4ð×á�î¤à�Ø'Ý�Ú%ÛC�î�ÛÁè4Ý�Ú�ØLÚSöá0ÙÁÙ	ØLÚSð×æ×Ý×Ø'Ö�ÛÁå2ç×è�ÙýØ�à_ÛÁþ�ØLî�ÛÁè4Ý"Ú�öeÛ î%åÿø�Û�Ý�Ü Ø�Ý�ð æ�ÛÁá0ÙÁðjá> �î¤à_á�Ö�ÙÁæ6Ú�î¤Ø���ÙÁáBÚ�Û�Ý�Ü'ÙÁá�� Ö�è�ð×á�Ù Û�Ý�á�Ø'à�Ù æç×è'Ù�Ø'à�Û þ0á0ðñÙÁÛÁÜ4ø'îSè�ã�î¤ç×ã�î�ØLÚSÛ�Ý�ð×ÛÁå�ØLî�á0ðJÛ�Ý��$ÛÁÜiú.û�Ø'Ý�ðF�$ÛÁÜiú�ë×ú$�/ø�áBà_á0å0á0ÛÁï'á�à Ú�á�Ý�Ú�ÛÁî�ÛÁï�Û î_æ"ÙÁÛ�Ö�ÛÁîOÛÁÚSÜ'ÛÁï'á�Ý�'æ�îoø�á�à�ÖBØLÙ$Ý�è'ÛÁÚ�á�èLß	î¤ø�á��'ù�¢ à_á0Ú�ÛÁÚ�î%è4à/Û�Ý"îoø�áSß à_è4Ý�î,á�Ý�ðJØ'Ý�ð6î¤ø�áBÝ�è'ÛÁÚ�á�
iÜ4ã×à_á%£)�SûéúC�F¤�£A¥v¦�YK�ð:f�§èLß$î¤ø�áY
�à_Ú�î/Ú%î¤ØLÜ'áSØ'ÖBç�ÙÁÛ�
iá�à0ú�¨/Ú�Û�Ý�Ü

��©��«ªk�¬:®¯ °�
± £)²	³{´6µ¶ ¤_Ó.§ö,ø�á�à_á6��ÛÁÚSî¤ø�á�âäã×Ø�Ý'î¤ã×Ö á�·2å0ÛÁá�Ý�å0æ"èLß	î¤ø�áBç×ø�è'î�è�ð×á0î�á0å0î�è�à>& ¬ ü$Ù�Ø'Ý�å>e:¸ Ú<å0è4Ý�Ú�îoØ'Ý'î�& ® î¤ø�á(è4ç�î�ÛÁå�ØLÙ§ß à_á��âäã�á�Ý�å0æ�& ¯ î¤ø�á	á0ÙÁá0å0î¤à_è�ÝSå0ø×Ø'à_Ü'á�&�²$f�è'ÙÁî�þ�ÖBØ�Ý×Ý!¸ ÚÒå0è�Ý�Ú�î¤Ø'Ý�î.&�³Jî¤ø�á	î%á�ÖBç×á�à�ØÞî¤ã×à_á Ø�Ý�ð%´6µ�îoø�á¹�×Ø'Ý�ð×ö/ÛÁð×î¤øØ�Ö�á�Ø'Ý6è4ç�î�ÛÁå�ØLÙ	çéèLö á�à<èÞß¹�!���)�{� ��Ó.E×úCº ð:fÖ ßkè�àSØBâ×ã×ØLÙÁÛÁî æ6ß ØLå0î�è4à ° ��E�ØÞÚêà_á0â×ã�Û�à_á0ð�ßkè4à<Ø�fô�èLß,Ó�ù ��� ÛÁÚ�å�ØLÙÁå�ã�Ù�ØLî�á0ð.ú��/ø�áBð×Û��.á�à_á�Ý�å0áBèÞßû×úCº ð:fªÛ Ú�ØLî�î¤à�Û»�×ã�î%á0ð î%è2Ù�ØLÚ�á�àSà�á0ÙýØ` äØLî%Û è�Ý"è'Ú�å0ÛÁÙÁÙ�ØLî�ÛÁè4ÝJØ'Ý�ðÛ�Ý'î�á�à�Ú�æäÖ��éè'ÙiÛ�Ý�î�á�à|ß�á�à_á�Ý�å0áSå�Ø'ã�Ú�á0ð¼��æBî¤ø�á<ÙÁè\ö�á�Ý�ð�å�ã�îv� è��6ß¶à_á0â×ã�á�Ý�å0æBèLß§î¤ø�á,á0ÙÁá0å0î¤à�Û å�ØÞÙÒØ'ÖBç�ÙÁÛ�
iá�à0ú�/ø�áç×èLöá�à/ç×á�Ý×ØÞÙ î_æ"ØUßkî%á�àk�'ù'ùBÖ Ü4à�ØÞð×á0ð;Û�Ý�ð×á> �
8�éá�à<î¤à�Ø'Ý�Ú¤ÖTÛ Ú%Ú�ÛÁè4Ý�èLß,Ó�úCº�ð:f�ØLîSØ6fô� èÞßÓ�ù � LQL Û ÚSðiã�áî�è�
8�éá�à/ð×ÛÁÚ¤çéá�à_Ú�ÛÁè4Ý�úk�/ø�á+
8�×á�àeð×Û Úoç×á�à_Ú�ÛÁè4Ý"çéè\öá�à/çéá�Ý×ØLÙÁî_æ�Û Ú<ÙÁèLö á�àî¤ø×Ø'Ý�á> ×ç×á0å0î%á0ð�ß�è4àÜ4à�ØÞð×á0ð�ÛýÝ�ð×á> 
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10 Gbit/s Modulation

CW

sample M74/94
Φ=10/13 µm

Î/ÏFÐÒÑ��×ÔYf ô��±Ö�á�ØÞÚ¤ã×à_á�Ö�á�Ý�î�ØLîBÓ�ù��$��ÛÁîjiLÚ(ö/ÛÁî¤øû � ��Ó�ü��kfÕ;ã�Ú�Û�Ý�ÜBÚ¤Ö ØLÙÁÙ.Ú�ÛÁþ0á�ò,óeÕ×ô	õ ßkè4à�î¤à%Ø'Ý�Úv�Ö�ÛÁÚ�Ú�ÛÁè4Ý èLï'á�àD�'ù'ùeÖ�èLß×Ü4à�ØÞð×á0ð�Û�Ý�ð×á> OÖ�ã�ÙÁî�Û�� Ö�è�ð×á
8�×á�àvúÐ�/ø�á6ðiØLÚ¤ø�á0ðDÙ Û�Ý�á"Û�Ý�ð×ÛÁå�ØLî�á0Ú�î¤ø�á;à_á0å0á0ÛÁï'á�àÙÁÛ�Ö�ÛÁî/ß�è4àk�'ù�¡ è�ç�î�ÛÁå�ØLÙÒÖ�è�ðiã�Ù�ØLî�ÛÁè4Ý6ð×á�ç�î¤ø�ú
Î/Ï�Ð§Ñ�E×ÔÒÕ×çéá0å0î¤à�Ø<èLßÒÓ�ù�i×Ó�ëeìwÖ ò<ó/Õ×ô	õ�ØLî���Ñ:�SëéúTKÖ���Ö�á�ØLÚ¤ã×à_á0ð ö/ÛÁî¤øBù×ú�Ó/Ý×Ö÷à_á0Ú�è'Ù�ã�î�ÛÁè4Ý�ú��/ø�áß ã�Ù ÙÙ Û�Ý�á�ð×á�ç�ÛÁå0î�Ú<å0ö�� è4ç×á�à%ØLî�ÛÁè4Ý�è�Ý�Ù æ;Ø�Ý�ð�î¤ø�á�ðiØLÚoø�á0ðÙ Û�Ý�á�Ó�ù��$��ÛÁîjiÞÚ,ü�kfÕ6Ö�è4ðiã�Ù�ØLî%Û è�Ý�ú

Ö�ã�ÙÁî�Û�� Ö�è4ð×áM
8�×á�à_Ú�Ú�Û�Ý�å0á/î¤ø�á,çéè\öá�à§ÛÁÚ	ÖBØLÛ�Ý�ÙÁæBÜ4ã�ÛÁð×á0ðBÛ�Ý�îoø�á/å0á�Ý'î%á�à§èLß�î¤ø�á�
8�éá�à$å0è4à_á'ú$Õ×ø×Ø'à%ç6�×á�Ý�ð×Û�Ý�ÜØLî<î¤ø�áBî¤à%Ø'Ý�Ú¤Ö�ÛÁî�î�á�àeá�Ý�ðJÙÁá�ØLð×Û�Ý�Ü;î%è;ø�Û Ü�ø�á�àSè4à_ð×á�àSÖTè4ð×áBá> �å0ÛÁî¤ØLî�ÛÁè4Ý Û Ú�ØUï'è�Û ð×á0ð.ú��$ÛÁÜiú�E�Ú¤ø�èLö/Ú)�×è'îoøî¤ø�áSå0ö�� Úoç×á0å0î¤à�ã×Ö ØLÚ/öá0ÙÁÙwØÞÚ/î¤ø�áSÚ¤çéá0å0î¤à�ã×Ö èLß$î¤ø�á�Ö�è�ðiã�Ù�ØLî�á0ð�Ù�ØLÚ�á�àeè4Ý�Ø�ÙÁè'Ü4Ø'à�Û îoø×Ö�ÛÁåOç�ÙÁè'î,ØLî/Ø6��Û�ØLÚå�ã×à�à_á�Ý�î$èLß.ë×úTKSÖ��Oú�#�ÛÁî¤ø�ÓUù)�$��ÛÁîjiLÚ	ü��kfÕ�î¤ø�á/Ù�ØLÚ�Û�Ý�Ü�Ö�è4ð×áeÛ Úù×ú�ÓÝ×Ö±à_á0ð Ú¤ø�Ûhßkî�á0ð ðiã�á/î�è�ØLð×ð×ÛÁî�ÛÁè4Ý×ØLÙç×èLöá�àð×ÛÁÚ�Ú�Û�ç×ØLî%Û è�Ý�ú,Õ�Û�Ý�å0á2Ý�è�Ú¤ç×á0å0î¤à%ØLÙs�×à_è4ØÞð×á�Ý�ÛýÝ�Ü�ÛÁÚ<è"��Ú�á�à_ï�á0ð;î¤ø�á(åÿø�Û�à�ç6ÛÁÚ,å0á�à�î¤ØLÛ�Ý�ÙÁæ;ÙÁá0Ú�Ú<î¤ø×Ø'Ý�îoø�áà_á0Ú�è�Ùýã�î%Û è�Ý¼�×Ø'Ý�ð×ö/ÛÁð×î¤ø6èLß	ù×ú�Ó(Ý×Ö�ú¹�eø�á�Ú¤ã×ç×ç×à_á0Ú%Ú�ÛÁè4Ý6èLßgîoø�á�Ú�ÛÁð×áBÖ�è�ð×áOØLî{h�º�E×úCS�Ý×Ö ð×á0å�à_á�ØLÚ�á0Úeß¶à�è4Öû�º(ð:fDß�è4à�å0ö¡è�ç×á�à�ØLî%Û è�Ý�î�èBû��×ú û(ð:f�Û�Ý�îoø�á�Ö�è4ðiã�Ù�ØLî%á0ð;å�ØLÚ�á'ú
ÒJÑ�3�/D1D;�Ó�_D,�ÏW/D1
#Já/ð×á�ÖTè4Ý�Ú�î¤à�ØÞî�áSÓ�ù$����Û î�iLÚ ü��kfÕBðiØLîoØ<î¤à�Ø'Ý�Ú¤ÖTÛ Ú%Ú�ÛÁè4ÝBöeÛ îoøBÝ�á�Ø'à_ÙÁæBÚ�Û�Ý�Ü'ÙÁá�� Ö�è�ð×áSè4çéá�à�ØLî�Û�Ý�Ü�ò<ó/Õ×ô	õ�Úã�Ú�Û�Ý�ÜJÛ�Ý�î�á�Ý�Ú�ÛÁî_æ�Ö�è4ðiã�Ù�ØLî%Û è�Ý�Ø'Ý�ð�ð×Û�à_á0å0î�ð×á0î�á0å0î�ÛÁè4Ý�ú���fô� èLßOÓ�ù � LQL ÛÁÚ�ØLåÿø�ÛÁá0ï'á0ð¾ßkè�à%�éè'î¤ø��×ØLå>eî�è��×ØLå>eñî�á0Ú�î�Û�Ý�Ü�ØLÚ�öá0Ù Ù�ØÞÚ2î¤à%Ø'Ý�Ú¤Ö�ÛÁÚ�Ú�ÛÁè4Ý¼è\ï�á�à6�'ù'ùñÖ èLß�Ü4à�ØÞð×á0ð©Û�Ý�ð×á> �Ö�ã�ÙÁî�Û�� Ö�è4ð×áR
8�×á�à0úÔ�eø�áç×èLöá�à/çéá�Ý×ØLÙÁî æ�èÞß,Ó'úCº(ð:f�å0è�ÖBç×Ø'à_á0ð�î�è��×ØLåge�î%è��×ØLå>e�î�á0Ú�î�Û�Ý�Ü�Û ÚSØLî�îoà_Û0�×ã�î�á0ð;î�è�
8�×á�àeð×Û Úoç×á�à_Ú�ÛÁè4Ý�ú)�?èè4ã×à�e4Ý�èLö/ÙÁá0ð×Ü'á�î¤ø�ÛÁÚ�Û Ú�î¤ø�á�ø�ÛÁÜ4ø�á0Ú�îBç�Ú�á�ã�ð×èJà�Ø'Ý�ð×è�ÖÕ��ÛÁî�Ú�á0âäã�á�Ý�å0á�îoà�Ø'Ý�Ú¤Ö�ÛÁî�î%á0ðJö/ÛÁî¤øñØ�ò,ó/Õ×ô�õDî�èðiØLî�á'ú)�/ø�áBõ.ü LNL ÖTè4ð×á�Ú¤ã×ç×ç×à_á0Ú%Ú�ÛÁè4Ý"èLßî¤ø�áBÖ�è4ðiã�Ù�ØLî%á0ð ò<ó/Õ×ô	õñÛÁÚ$�×á0î%î�á�à<î¤ø×Ø'Ý"û�� ð:f<ú!�êÝ×ØLÙÁæ�Ú�ÛÁÚ�èLßÚ¤çéá0å0î¤à�ØLÙ�Ø'Ý�ð2ç×è�ÙýØ�à_ÛÁþ�ØLî�ÛÁè4Ý�å0ø×Ø'à�ØLå0î�á�à�Û Ú%î�ÛÁå0Ú	Ú¤ø�èLö�îoø×ØLî	ð×æ×Ý×Ø'Ö�ÛÁåSç×è'Ù�Ø'à_ÛÁþ�ØLî%Û è�Ý�Ö�è4ð×áeÚ�ö/ÛÁî�å0ø�ÛýÝ�ÜBØLÚ�öá0Ù ÙØLÚÒø�ÛÁÜ4ø�á�à§è�à_ð×á�à.îoà�Ø'Ý�Ú�ï'á�à�Ú�á	Ö�è�ð×á	è'Ú�å0ÛÁÙÁÙ�ØLî�ÛÁè4Ý�Úoø�è4ã�ÙÁð��éá/Ø�ï�è'ÛÁð×á0ð�î�è,ØÞåÿø�ÛÁá0ï'á/Ö�Û�Ý�Û�Ö�ã×Ö ÙýØÞÚ�á�àÒÝ�è�Û Ú%áØ�Ý�ðØ<Ö�Û�Ý�ÛýÖ�ã×Ö«fô��ØÞÚÒÙÁè4Ý�Ü�ØLÚ$Ö�è�ðiØLÙ×Ý�è'ÛÁÚ�áÛ Ú	Ý�á0Ü�Ù ÛÁÜ'Û0��ÙÁá'ú��/ø�áî¤à�Ø'Ý�Ú¤ÖTÛ Ú%Ú�ÛÁè4Ý(á> äçéá�à_Û�Ö�á�Ý'î%Ú$ð×á�Ö�è4Ý�Ú�î¤à%ØLî�áî¤ø×ØLî/çéè'Ù�Ø'à_ÛÁþ�ØLî�ÛÁè4Ý¨å0è4Ý'îoà_è'ÙiÛ�Ý¨î�è4ç Ú¤ã×à|ß ØLå0á�� á�Ö�ÛÁî�î�Û�Ý�ÜBò,óeÕ×ô	õ�Ú/ÛÁÚ/ï�á�à_æ2Û�ÖBçéè4à_î¤Ø�Ý'îî�è�á�Ý×ø×Ø'Ý�å0á(ò,ó/Õ×ô	õç×á�à ßkè4à%ÖBØ'Ý�å0áBÛ�Ýñø�Û Ü�ø�� Ú¤ç×á0á0ð�è4ç�î%Û å�ØÞÙ	Û�Ý'î%á�à_å0è4Ý×Ý�á0å0î�Ú.&§Ú¤ø�è�à_î�ð×ÛÁÚ�î¤Ø�Ý�å0áBå0è4ÖBÖ�ã×Ý�ÛÁå�ØLî�ÛÁè4ÝñØ'Ý�ð��×è4Ø'à�ð	� î�è���×è�Ø'à_ð�ðiØLî¤Ø(ÙÁÛ�Ý�e'ÚUú
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×«ØÙ�Ø�ÚDØ�Û$Ü�ØÝ
G�Ó�H$Þ�ú��,Ø�ø×Ý!&{ß��SÛÁÜ4Ø���æ4î%á.iLÚ$à�ØLîoØ�óè4ÖBÖ�ã×Ý�ÛÁå�ØLî�ÛÁè4Ý�ö/ÛÁî¤ø�î¤ø�á2ò<ó/Õ×ô	õ4�×ØLÚ�á0ð�ü � õ � d"è�ðiã�Ù á�&���á?âã¹ävå�æxçAè�é-ê�ë)âbâ:ì	í�îbïcð�ð.é�á-â�ñ[òsóYô�õ8&×Õ×Ø'Ý���à%Ø'Ý�å0ÛÁÚ�å0è:&×ï'è�Ùkú?Ó�&iç×ç�úiû'û�S�� û'û�h�&ZÓ.h�h��éú
G û�H$�Búb�á0Û�Ý�á�à>&�ôeú:ö�á0á.�!&�d�ú��ÛÁá0Ú.&�Ø'Ý�ðcÞ�ú�÷iúiô�éá0ÙÁÛýÝ�Üb&ß � ç�î%ÛýÖTÛ þ�ØÞî�ÛÁè4Ý6èLßgç�Ù�Ø'Ý×Ø'àYf�á�� ð×è4ç×á0ðF� Ý��(Ø��<Úò,ó/Õ×ô�õ�Ú<ö/ÛÁî¤ø�î_öè�� Ú�ÛÁð×á0ð;è�ã�î¤ç×ã�î.&T��øQóóóùãê"å�é�å�â:á-æ>ú�û!ð�æ>ê"âbå�î0ç!òDð�é�é�ç0&×ï�è'Ù�ú:º�&iç×ç�ú!º'ë'ù���º�ë'û�&�÷�ã�Ù æÓ.h�h��×ú
G ë�H)d�úC�Bú.ü§á0î%á�à_Ú.&!àBúCf<ú!ü$è4ã×Ý�Ü:&2�/úC�(ú.ü§á0î�á�à_Ú.&!÷iú�# úD�eø�Û»�éá�Ø'ã�ÙÁî.&	Ø'Ý�ðJõ$ú��Oú§óè'ÙÁðià_á�Ý!&kßUÓ.º×ú ë�¡ çéá�Ø�eö/ØLÙÁÙ�� ç�Ùýã�ÜSá�·�å0Û á�Ý�å0æ(ï'á�à_î�ÛÁå�ØLÙ�� å�ØUï�Û î_æSÚ¤ã×à ß¶ØLå0á�� á�ÖTÛ î%î�Û�Ý�Ü,Ù�ØLÚ�á�à�Úgã�Ú�Û�Ý�Ü<ÙÁè\öá�àD�×Ø�à�à_ÛÁá�à.Ö�Û�à�à_è�à_Ú.&T��øNóó�óãê	å�é�å�â:á-æ>ú�û!ð�æ>ê	â:å�î0çaòað�é�é�ç0&�ï'è�Ùkú�E�&Zç×ç�úië×Ó�� ë'ëý&"÷�Ø'Ý�ú.Ó.h�h��×ú
GTK�H$Þ�ú õ$úõ�á�Ø'à@&¹�SúhüÒú�Õ�åÿø×Ý�á0ÛÁð×á�à>&YÞ�úTàBú$ó/ø�è4â×ã�á0î�î�á�&/Õ�úhüÒú�Þ<Û ÙÁå0èLæ×Ý�á�&�÷iúT÷iú��$ÛÁÜ'ÛÁá0ÙÈ&/Ø�Ý�ð�÷iú ó úþöwè'Ù�ç×á�à>&ß�ò$á�à_î%Û å�ØÞÙ	å�ØUï4ÛÁî_æ;Úoã×à|ß¶ØÞå0áOá�ÖTÛ î%î�Û�Ý�Ü;Ù�ØLÚ�á�à_Ú(ö/ÛÁî¤øJû×Ó�¡ á�·�å0Û á�Ý�å0æ��'æ"Ö�á0î¤ØLÙÁè4à_Ü�Ø'Ý�ÛÁåBï\Ø'çéè4àSç×ø×ØLÚ�áá�ç�ÛÁî¤Ø� �æ�&T�IøNóó�ó�ãê	å�é�å�â:á-æ>ú�û!ð�æ>ê	â:å�î0çbòDð.é�é�çW&�ï'è'Ù�ú:E�&×ç×ç�ú§Ó�ù��'ëx�¤Ó�ù�����&'Õ�á�ç�îUúÒÓ.h�h�Kiú
GC��H$f<ú�d�ÿè'ÙÁÙ á�à@&êôeúkö�á0á.�!&{� úk�,ØLå>e	�×Ø'à_î¤ø!&<Ø'Ý�ðmÞ�úT÷iú/ô�éá0ÙÁÛýÝ�Üb&�ßj�eÛ Ü�ø�Úoç×á0á0ð¡çéá�à|ßkè�à�ÖBØ'Ý�å0á"èLßBû���àï'á�à_î%Û å�ØÞÙC� å�ØUï�ÛÁî æ�ÙýØÞÚ�á�à(ð×Û è�ð×á�Ø'à�à�ØUæ�Ú.&T�FøQóóó^ãê	å�é�å�â:á-æ>ú�û!ðjæ@ê"â:å�î0çþòað�é�é�ç0&?ï'è'Ù�úsEý&gç×ç�ú�Ó�ù���Ex�¤Ó�ù���S�&Õ�á�ç�î�ú.Ó�h�h�Kiú
GCE�H$¨(ú"�$ÛÁá0ð×ÙÁá�à/Ø'Ý�ð�Þ�úT÷iú×ô�éá0Ù Û�Ý�Ü:& ßNàSá0Ú�ÛÁÜ4Ý èLß.ò,ó/Õ×ô	õwÚ	ß�è4àgßká0á0ð:�×ØLå>e�Û�Ý�Ú�á�Ý�Ú�ÛÁî�ÛÁï'áSðiØÞî¤ØSî¤à%Ø'Ý�Ú¤Ö�ÛÁÚ�Ú�ÛÁè4ÝØ'Ý�ð�á> 4î%á�à�Ý×ØLÙ�å�ØUï4ÛÁî_æBØLå0î�ÛÁï'á�Ö�è�ð×á�� ÙÁè4å>e'Û�Ý�Ü:&���øNóó�ó��ýç2å��Yõ8ð�î ð�æ.é�ç û!å��8á-æ>ú{á-â��kì	í�â:é�ì
	 ó¹î ð�æ.é�ävå�â8çW&ï'è'Ù�ú.Ó�&iç×ç�ú�K�K4ûx��K"�'ù�&�÷4ã×Ý�á2Ó.h�h��×ú
GCº�H$Þ�ú õ$ú'õwá�Ø'à>&�Þ�úTàBúLó/ø�è�âäã�á0î�î%á�&��Sú ü§ú'Õ�åÿø×Ý�á0ÛÁð×á�à>&×Õ�ú ü§ú�Þ<ÛÁÙ å0è�å0æ×Ý�áêØ'Ý�ð6Þ�úTd�ú��Sá0Û0�!&DßoÕ�á0Ù á0å0î%Û ï�á0Ù æ�è� �ÛC�ð×ÛÁÚ�á0ðBï'á�à�î�ÛÁå�ØLÙ4å�ØUï�ÛÁî æSÚoã×à|ß¶ØÞå0á	á�Ö�ÛÁî�î�Û�Ý�ÜSÙ�ØLÚ�á�à�ÚÒö/ÛÁî¤ø��'ù�¡ ç×èLöá�à?å0è4Ý'ï�á�à_Ú�ÛÁè4ÝSá�·�å0Û á�Ý�å0æ�&��6ó¹î ð�æ.é�ävå�â!çòDð.é�é�çW&�ï'è'Ù�úië×Ó�&×ç×ç�ú�û'ù�S�� û�ù�h�&��Zá.��ú.Ó.h�h��×ú
GCS�H$�Bú�d ú@ü	Ø'Ý�Ü:&�d�úC�(ú>dJØLå>àSè4ã�Ü4ØLÙ�&LØ'Ý�ðBü§úTàBú>à�Ø'ç�e�ã�Ú.&!ßj¨eÙÁî¤à�ØLÙÁèLöjîoø×à_á0Ú¤ø�è'ÙÁð�å�ã×à�à_á�Ý�îÒï�á�à_î�ÛÁå�ØLÙ�� å�ØUï4ÛÁî_æÚ¤ã×à|ß ØLå0á�� á�Ö�ÛÁî�î%ÛýÝ�Ü6Ù�ØLÚ�á�à_Ú<è"��î¤ØLÛ�Ý�á0ðJöeÛ îoø;Ú%á0Ù á0å0î%Û ï�áBè� 4ÛÁðiØLî�ÛÁè4Ý!&��¼ó�î ð�æ.é�ävå�â!ç2òDð.é�é�çW&iï'è�Ùkú�ë×Ó�&�ç×ç�úCS�S�E��S�S�Sý&"dJØUæ"Ó.h�h��×ú
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oxidizedAlAs

TiAu metallization
p-type top DBR 30periods
Al Ga As-GaAs0.67 0.33

n-typebottom DBR
28periodsAlAs - GaAs

fusedinterfaces

GaAs substrate

InP
InGaAsP active

40-54 m
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Î��;v� 	x8v � äUs�x�t��{q��8~8��nU� t;�}~{nE�;����w�nuz�vyx��8v� 	������� � nUq��8�{nUq;s�t�v��8x�v��´t'�8n®ors�äunut�z{nu 	q;s«zAs�t;v��	x � �8v�äu��v��
s�t;tpq�vy~{�8t;nuzEt;���	�8t;v�äUs��js�~8�;�	q;�8t;v��	xEs«tgt'�8n?��vyq;q��8q��'�{qñors�äun��},Ls�q� �n§�'�{��t��;v=<unu�Ús�q¯n?q�nuÊO�8vyq�nuz³vyxE�	q�z{nUq=t;�
��� � nUq,t'�8nF�	�8t;v�äUs�� ��� � nUq,z{nUx8�;v�t�ã��	x·t'�8ngors�äunutU�} ��'�{s�����ã�Á{t'�8nF�ys��;nUq��gs�q�nF�{s�t;t;nUq;x8nuzNvyx�t���vyx8z{nu|��r 	�8v�z{nuz
z{nuw8v�äunu� � �8nUq¯n¬t'�8nFq�v�z{ �n¬v���nut;äu�8nuz®z{nunU�8��ã�nUx8�8�8 	�®t��?��vyx8v²�·vb<un�~{��tp�©Á�t'�8ng�8�8t;v�äUs�� s�x�t;v� 	�8v�z{vyx8 ®vyx®tp�8n
�;ã8�;t;nU�Âs�x8z}t'�8n�äU�{q;q¯nUx�t3�'�{q�nUs�z{vyx8 A�®¥§�8t;vy���{� ��nUqño%�	q;�®s�x8äun®q�nuÊ{�8vyq�nu�?tp�{s�t§t'�8n�z{v��;t's�x8äun´oCq¯�	��tp�8n
~{��t;t;�	� ��o6t'�8n?q�v�z{ �n3t;��t'�8n�s�äut�v�w�n§�²s�ã�nUq��{s��gt;�®~{n3äu�	x�t'q�������nuz)�{q�nuäuv��;nu��ã���É����

Ï i43,ÔAÞuà{á65 ÕUá�.70�Õ8.Sá�à
¶g�8n�z{nuw8v�äunF�8�;nuz®vyx�t'�8v��6�;t'�8z{ã3v���s§í?mgs�z{nuzN¸rë�z{nu|�ª8nU�{s�q;s«t;n�(��	x � x8nU��nUx�t�ègnut�nUq����;t'q��8äut'�{q�n?¾%í?m�¸rë=�
ª+(gèFÀu�A¶g�8n�¸rx{í3s�Î¬�p¦�Î¬�yí3s�Î¬�F�;t'q��8äut'�{q�n � s��� 	q�� � xN�	xEª8v±�rz{�	��nuzuB:9Q��í?s�ÎF�·¾¯kU»�»�Àñ�r�p�{~8�;t'q;s�t�nu�=�8��v²x8 
�}µ�*g��¶g�8n³z{nuw	v�äun�äu�	x �  	�{q�s�t;v��	x©Ágs��N�'�8� � x��;äu�8nU�®s�t;v�äUs�����ã�vyx�¿6v� A� k�Á�äu�	x8��v���t;���«o?t'�8nEo%������� � v²x8 
�ys�ã�nUq��Ul6sEkU»�»���x{�3�rt'�8v�ä�"¶B���í?s«Î¬�¬~{��°LnUq��ys�ã�nUquÁ�sEkp�r£L�3�rt'�8v�ä�"�B{�rÎF� U�W Y_^ í3s U�W X�] ÎF�gäu�ys�z{z{vyx8 E�ys�ã�nUq � v�t'�
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egf1hji�k�l ª8tpq;�8äut'�{q�n ��o ¸rx{í3s�ÎF�'¦�ÎF�²í3s�ÎF�  	q�s�z{nuz8�rvyx8z{nu| �;nU�{s�q;s�t�np�räu�	x � x8nU��nUx�t �8nut;nUq¯���;t'q;�8äutp�{q�n
ÊO�{s�x�t'�{��� � nu���L�ys���nUqu�

s®z{�8x8�	qgäu�8x8äunUx�t'q�s�t;v��	x³��o�¢FvgkU» ½ ^ äU� ¼ ] Á©sE��¢�»���x{���rt'�8v�äz"NÎF�=.«í3s ½;¼ .uÎF�¬äu�	x � x8vyx8 ³�²s�ã�nUq®¾
;N��vyx8nUs�q¯��ã
 	q;s�z{nuzçorq��	� »��¢:	îNt;��»{�yk�kUÀïÁjs�x�s�äut;v�w�nN�ysUã�nUq§äu�	x�t's�vyx8vyx8 }t � ��º���x{�3�rt'�8v�ä�"Æ¸ñx{í?s�ÎF��ÊO�{s�x�t'�{� � nu�����UÁ
nUs�äu�®��oLt'�8nU� �'�{q�q��	�{x8z{nuz�~�ã�kU»���x{�3�rtp�8v�ä�"®í3s�Î¬�g~{s�q�q�v�nUq��UÁ�tp�8nUxEs�x8��t'�8nUq!��¢�»���x{�3�rtp�8v�ä�"®í3mg¸rëì�ysUã�nUq
¾�äu�	�®�����;v�t;v��	x{s�����ã�t'q;s�x8��o%�	q;�·nuz�oCq¯�	� ÎF�=U�W ½;½ í?s²U�W Z w ÎF��t;��ÎF�=U�W Y_^pí?sJU�W X`]'ÎF�'ÀuÁ6si@O�rt�ã{�{nNÎF�bU\W Y_^'í3sJU�W X�]pÎF�
äu�ys�z{z{vyx8 §�²s�ã�nUq � v�t'�?s�tp�8v�ä�"8x8nu�;�6��oLk6£L� s�x8z3z{�	�8vyx8 ¬äu�8x8äunUx�t'q�s�t;v��	x§�«o�¢Fvgk�»8½ ^ äU�N¼ ] Á�s3kU¢�»���x{���rt'�8v�äz"
 	q;s�z{nuzi@O�rÎ¬�=.�í?s ½�¼ .uÎF�g�ys�ã�nUq�¾<;®��vyx8nUs�q���ã³ 	q;s�z{nuzNorq��	��»��¢:	î3t;��»{�1k�kUÀ�s�x8z)s´É�»�»���x{�3�rtp�8v�ä�"Nµ�np�rz{�8�{nuz
¾=@Nk�kU» é�U äU� ¼ ] À=äu�	x�tps�äut��²s�ã�nUqï�
¶g�8n��p�{~8�;t'q;s�t�n�t;nU�®��nUq;s�t'�{q¯nu�Ç�8�;nuz3o%�	qQ 	q�� � vyx8 ¬tp�8n�¸rx{í3s�ÎF�Çs�x8z�ÎF�yí?s�ÎF�jnU�8v��ys�ã�nUq�� � nUq�n!�'�{nuäuv � nuzN�	x
t'�8n�~{s«�;v��¬��o��·�	q;�{�8������ �ã�s�x8z)�{�8��t;���²�{�·v²x8nu��äunUx8äun®�;t'�8z{v�nu�?�{nUq�o��	q���nuz��	xEt;nu��tg�'s��®�8��nu�U�F¶g�8n�í3s�ÎF�
~{��°LnUq��ys�ã�nUq�s�x8z�B��rÎF�²í3s�ÎF���ys�ã�nUq�� � nUq�nF 	q�� � xNs�t���¢�» h (§�{¶g�8n¬ 8q�� � t'��t;nU�´�{nUq;s�tp�{q�n¬�«ojt'�8n?¸rx{í3s�ÎF�
s�äut;v�w�n��ys�ã�nUq � s���¢�»�» h (§��¶g�8ngt;nU�´�{nUq;s�tp�{q�ngq;s�v��;nuz®t;�?��¢�» h (ço��	qQ 	q�� � tp�§��o©t'�8n¬�{�{�{nUq,Î¬�yí3s�Î¬�6�ys�ã�nUq����
¿6vyx{s�����ã�Á©tp�8n)@ 9 ��í3s�Î¬��äUs��E�ys�ã�nUq � s«�g 	q�� � xEs�t�:	»�» h (§Á©~{nuäUs��8�;n�t'�8v��Ft;nU�®��nUq;s�t'�{q�n � s��g�	�8t;vy�®s«�©o��8q
 	q�� � vyx8 ®�8v� 	�8��ã�z{�	��nuz�äu�	x�t's�äutg�ys�ã�nUq����= i?>Nà�@jf%0�à}eLÔBA�á�f�0«Ô{ÕUfyÖQ×
¶g�8n��{q��8äunu�;�;vyx8 §��o{t'�8n�q�v�z{ �n � s�w�nu 8�8v�z{n6�ys���nUq�� � s��©äUs�q�q�v�nuz?�	�8tjs«�©o�������� � �U��¸rx t'�8n � q���t ��t;nU�?¶�vy¦�ð,t'¦�Î§�
�;t'q�vy��nu� � v�t'��w�s�q�vys�~8��nF�;v=<unu���8x�k�»�»F£L� äunUx�t'q�nu� � nUq�n�z{nU�����;v�t;nuzN�	x�t'�8n�@C9©��í3s�Î¬��~�ã®��nUs�x8�!��o nuw�s��{���
q;s�t;v��	x´s�x8z®��v±o�t;�«°,�!ð�q�v��	q,t;�§t'�8n§��nut's��{z{nU�����;v�t;v��	x©Á{t'�8nFí?s�ÎF���'�{q�oCs�äun � s«�6äu��nUs�x8nuz�~�ã®~{�8��~{s�q�zA��nUx�t
� v�t'�´��� � nUx8nUq� �ã)¾%��»Fn�&ÚÀ!Î§q(9³v��8x8��o%�	q±:	»§�gs�äuäu�	q¯z{v²x8 3t;�?tp�8nÚ�{q��8äunuzA�{q�nFz{nu�;äUq�vy~{nuz³nu���;n � �8nUq�n��¢:����6¸Ct
�{s��g~{nunUxN�'�8� � x©Á8t'�{s«t�t'�8v���t'q�nUs�tp��nUx�t�q;s�z{v�äUs�����ãEvy�®�{q���w�nuzNt'�8n¬Ê{�{s���v�t�ã���oLt'�8nF�	�{��v�ä§äu�	x�t's�äut��U��?�{qñ�
vyx8 ®t'�8nFo%�	q;�®s�t�v��8x®��o6t'�8n§vyx8z{nu|��r 	�8v�z{nuz}�;t'q;�8äutp�{q�n�Á8t'�8n?s����rz{nU�����;v�t;nuz)�·nut's��©�;t'q�vy��nu�g�'�{q�w�n?s«�¬s��®s��_"
s�x8z)~���t'�©Á�t'�8n)@ 9 ��í?s�ÎF�¬äu�8x�t's«äutg�ysUã�nUq¬s�x8z³t'�8n)@O�rÎ¬�yí?s«Î¬�Fäu�ys�z{z{vyx8 ��ys�ã�nUquÁ � nUq¯n�q�nU����w�nuz�~�nut � nunUx
t'�8n�äu�	x�t's�äut;�U��¶g�8n � nut6ä �8nU��v�äUs��{nut�ä �8vyx8  � s���äu�8���;nUx o��8q�t'�8n�z{n � x8v�t�v��8x®��oAtp�8n=q¯v�z{ �n���¶g�8v��6t;nuäu�{x8v�Ê{�8n
v�����v²�´�8��n§~{�8t�z{�	nu�gx8��t�s«����� � s§ ��8�8z®äu�	x�t'q����{��oLt'�8n�nut;ä �´z{nU�8t'�©��¶��8n¬�{q��8äunu�;� � s«�6äUs�q;q�v�nuzN�	�8t��8�;vyx8 
è¬éuª{¥/Y�l±è¬ép¥§é�l�èFép¥ �;���y�8t;v��	x�s�x8z�t'�8n®nut;äu�8vyx8  � s�� � x8v��'�8nuzÌs�o�t;nUq§q¯nU����w	vyx8 ��«o=tp�8n��{�{�{nUq3äu�ys�z{z{vyx8 
�ysUã�nUqu�gÎ�o�t�nUq � s�q�z{�UÁ{tp�8n?�ys��;nUq��'s��®�8��nu� � nUq�n3t'�8vyx{x8nuz�oCq¯�	� t'�8n3�'�{~8�;t'q;s«t;n?�;v�z{n�t;�Es�~{�8�8t�kU»�»�£L� ~�ã
�{����v��'�8vyx8 }vyx}s³µ�q�����nut'�{s�x8���6�����y�8t;v��	x©�®Î§�{í§nUë�v��	�{�·v�ä´äu�	x�tps�äut;� � nUq�n�z{nU�{����v�t�nuzÆ�	x t'�8v��?�;v�z{n�s�x8z
o��8q;��nuzEs�t�:	»�» h (åo��	q±:	»3�U��ÎÚx8��t'�8nUqgs�z{w�s�x�tps� �nF��oLt'�8v��¬q;s��8v�zEt'�8nUq;�´s��L�{q��	äunu���;vyx8 ®v��gt'�{s�t!t'�8n?�{�{�{nUq
¶�vy¦�ð6tp¦�ÎÚ�·äu�	x�tps�äut�s����;�®�{x8z{nUq� ��	nu�¬s�x�np°Lnuäut;v�w�nÚs�x{x8nUs���v²x8 ´t'�{s�t�vy�®�{q���w�nu��tp�8n¬�	�{�·v�ä§~{nU�{s�w8v��	qu��¶g�8n
z{nuw	v�äun®s�q�äu�8v�t;nuäut'�{q�n � s���äu�	�´�8��nut�nuz ~�ãNäu��nUs�w8vyx8 ���o6¿ s�~{q�ã���ð�nUq¯��tgq�nu�;�	x{s�t��	q�� � v�t'�Nz{n � x8v�t;n���nUx8 �t'�8�U�
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D i43,ÔAÞuà{á6EGF ÔAá�ÔB0�Õuà{á�fÓÞïÕUf�0�Þ
¶g�8n��ys��;nUqÅä �{s�q�s�äut;nUq�v=<Us�t;v��	x � s��EäUs�q�q�v�nuz �	�8t�~�ãå�{q��	~8vyx8 ¡v²x8z{v�w8v�zA�{s���z{nuw	v�äunu���	x¡t'�8nÆ~{s�qNvyx�tp�8n>;�{x8äut;v��	x��r�;v�z{np���{�³äu�	x �  	�{q;s�t�v��8x � v�t'�8�	�8tg���	�{x�t;vyx8 ®�	q�s�äut;v�w�n§äu�8����vyx8 A��¶g�8n§z{nuw8v�äunu�¬���;äuv��²s«t;n§vyx����8�±�
t;vy�8��n®���	x8 �v�t'�8z{vyx{s������	z{nu���?m��8�	�3�rt;nU�®��nUq;s�t'�{q¯n?nu��nuäut'q����y�{��vyx8nu�;äunUx8ä�n��p�{nuäut'q;sN�p�8� � t'�{s�tFt'�8n��;t'q��8äp�
t'�{q�nu��s�q�n§�®s�t;äu�8nuz´o��	q,�	�{nUq�s�t;v��	x � v�t'� � sUw�nu��nUx8 �t'�8��vyxNt'�8n§q;s�x8 �n�orq��	��Ã�º�»§t;�EkU»�»�»§x{�E��¶g�8nF�ys��;nUq��
�{q�nU�{s�q¯nuz�v²x¡t'�8nNo%�	q;� ��o �{x8äu�8s�t;nuz�z{v�nu� � v�t'��äUs�w8v�t�ã���nUx8 �t'�8�N��o?¢�»�»³£L� nu|{�8vy~8v�t�s �²s«�;vyx8  � s�w�np�
��nUx8 �t'�N��o�Ã�Ã��´x{�E��¸%tF�{s��¬~{nunUxÅz{nU���	x8�;tpq;s�t;nuz}��¢��Stp�{s�tgt'�8n§�ys��;nUq��'��nuäut'q;�{� äUs�x³~{n3t'�{x8nuzEt;�®���	x8 �nUq
� s�w�nu��nUx8 �t'�8�?v±o¬�ys�q¯ �nUq3äUsUw8v�t�ã}��nUx8 �t'�8���	q oCs«äunut;� � v�t'��q�np�Anuäut;v��	x�äu�8s�t;vyx8 ��®s�q�nE�8�;nuzL��¥§x�t'�8n���t'�8nUq
�{s�x8zLÁ8s�x�t�v²q¯np�Anuäut;v��	x�äu�	s�t�v²x8 ����'�8v±o%t�t'�8n��'��nuäut'q;�{� t��§�'�8�	q�t;nUq � s�w�nu��nUx8 �t'�8���j¿6v� 	�{q¯n¬�F�'�8� � ��sFt�ãO�8v�äUs��
�{� � nUqñ�räU�{q;q¯nUx�t§q�nu�ys�t;v��	x8�'�8vy� o��8q¬¢�»´£L�3� � v�z{n®vyx8z{nu|��r 	�8v�z{nuz��²s«�;nUq��U�§?�{q¯v²x8 ³t'�8n®��nUs��'�{q¯nU��nUx�t��UÁAtp�8n
z{v��	z{nu� � nUq¯n¬zAq�v�w�nUxE~�ã�k�£ ��äU�{q;q�nUx�t=�{�8���;nu� � v�t'��s3zA�8t�ã®äuã8äu��n§��oÇ»{�ykFÄE��Î t�ãO�8v�äUs��L��� � nUq!�	�8t'�{�8t���o
ºJ:	»���Ë �{nUq=oCs«äunut � s����	~8t's�vyx8nuzEorq��	� ¢�»�»?£L� ���	x8 ®�;t'q¯v²��nu�U��¶g�8n?�{� � nUq�w�s«�²�8n � s�����vy��v�t;nuz}~�ã�tp�8n
�®s�|8vy���{� äU�{q;q�nUx�tg��o��3Î�sUw�s�v��ys�~8��n?orq��	� t'�8n?�{�8���;nUqï�

egf1hji8�{ljð�� � nUqñ�räU�{q;q�nUx�t�zAs�t's=o��	q�¢�»��r£L�3� � v�z{n��²s«�;nUq6�{x8z{nUq6�{�8���;ng�	��nUq;s�t;v��	xE¾%¢�»�»�£L�3�r��nUx8 �t'�©Á��{x8äu�	s�t�nuz
ors�äunut;�'Àu�

¶g�8n�s�ä �8v�nuw�nuz��{� � nUq���nuw�nu����s�q�n³äu�	�®�{s�q;s�~8��n³t;�}t'�8���;nE�	~8t's�vyx8nuz�vyxÌ�8v� 	������� � nUqN¸rx{í3s�Î¬�p¦�Î¬�yí3s�Î¬�
z{nuw8v�äunu�§���	�{x�t;nuzE�	xN�8nUs�t;��v²x+"����������6¶g�8n?~{q��8s�z8�r�;t'q�vy��n§�²s«�;nUq��gnu|{�8vy~8v�t§tp�{q�nu�'�8����zEäU�{q;q�nUx�tgz{nUx8�;v�t;v�nu�§��o
É�¢�» ÎÚ¦«äU� é �!¶g�8v���w�s��y�8n§v��¬q�nu�ys�t;v�w�nu��ãN��� � t's	"�v²x8 �vyx�t;�®s�äuäu�	�{x�t�tp�{s�t�t'�8nFnut;äu�®z{nU�8tp� � s���x8��t��;t'q�v�äut;��ã
äu�	x�t'q�������nuzL��ª8vyx8äun�s �'�{q�nUs�z{vyx8 ��{s�q�t���ojt'�8n§~8vys��gäU�{q;q�nUx�t��	äuäU�{q¯�=�{x8z{nUq=t'�8nÚq¯v�z{ �n�Á{t'�8nF�;t'q;�8äut'�{q¯nu��äUs�x
�;t;v����A~{n��	�8t�v²�·v���nuzL��*6w�nUx��8v� 	�8nUq!�{nUqño%�	q;�®s�x8äunu�6äu�	�8��z·~�n¬s�t;tps�vyx8nuz·~�ã§vyx�tpq��	zA�8äuvyx8 �äu�	s�t�v²x8 §�{q��8äunu�;�;nu�U�
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- i?Ù�×�ÕUáUÖLÒ/.10«ÕUfyÖQ×
¶g�8n��	�8t;v�äUs��8�'�{nuäutpq;s��{���	z{n! 	s�vyxrq�sÆ��o s��ys��;nUq�z{v��8z{ng�	q�s��®�8��v � nUq��'�{�{�8��v�nu�g�®s�x�ã§vy�®���	q�t's�x�t�v²x�o%�	q;�´s��
t;v��	xN��vT"�n§t'�{q�nu�'�8����z³äU�{q;q�nUx�tUÁ8�ys��;vyx8  � s�w�nu��nUx8 �t'�©Á8�'�{nuäutpq;s�� � v�z{t'�©Á{np¹�äuv�nUx8äuã�s�x8zE 8s�vyx#^ k`_��ba �tc _�due��
¿ �{q�tp�8nUq6�{q�nu�;nUx�t;nuz���nut'�8�8z{�6o%�	qQt'�8ngz{nut;nUq���vyx{s�t;v��	x���o©t'�8ng���8z{ng 	s�vyxvq�sÌs��{�{q��8�{q�vys�t;nu�6t'�8ngvyx�t;nUx8�;v�t�ã
�{x8zA�8�ys�t;v��	x���o6t'�8n�¿ s�~{q�ã�ð�nUq¯��t�¾�¿�ð!À¬���8z{nu�U��Î w�nUq�ãNäu�	�®���	x³��nut'�8�8z � s«�gvyx�t'q¯�	zA�8äunuz}~�ã�è¬s	"V"�v
s�x8zEð6s�����v6�yk����6¶g�8v��¬��nut'�8�8z � v����j~�n§z{nUx8��t;nuz�s��gèFs	"V"�v±��ð6s�����vL��nut'�8�8zNt'�{q��	�8 	�8�8�8t�tp�8v��gq�nU���	q�tU�6¶g�8n
è¬s;"c"�v±��ð6s�����vg��nut'�8�8z q�nuÊ{�8vyq�nu�®t'�8n��·nUs��'�{q�nU��nUx�t���ogt'�8n��®s�|8vy�®s�¾<w�� c�x4yRz kP{|wQÀ?s�x8zÌ��vyx8vy�®s
¾<w�� c�x4yRz k�¾%��{ ê�kUÀ(wLÀ!��o6t'�8n?���	x8 �v�tp�8z{v²x{s«�j¿�ð¡���	z{nu����¶g�8n?q�s�t;v��®��o��®s�|8vy���{� t;����vyx8vy���{�Âv²x��
t;nUx8�;v�t�ã® �v�w�nu��t'�8nF�;v� 	x{s��� 	s�vyx��{x8zA�8�ys�t�v��8x~} � �8v�ä �´äUs�xNs����;�®~{n§nu|{�{q�nu�;�;nuzE~�ã´t'�8ngo%������� � vyx8 �nuÊ{�{s�t;v��	x
�8�;vyx8 �tp�8n§�;vyx8 ���np���{s��;�§ 	s�vyx#^N�gs�x8z�tp�8n?q�np�Anuäut;v�w	v�t�ãE��o�~{��tp�´oCs�äunut�� z ½ Á z éU�}ik H�s�y ÛH�s�dfe k�� k�ê�� z ½ z é(^N�kK��� z ½ z é ^ �8� é ¾�kUÀ

¶g�8n?���8z{n? 	s«v²xgq s v��Ft'�8nUxE �v�w�nUxE~�ãq�s kì¨7d{ê k
��� �²x�� kz ½ z é�� ê k� �yx � � }N�Ìk� }§ê k ��� ¾%��À

¶g�8nF�²s«�;t�t;nUq�� v�����o�t�nUx�äUs�����nuz�x8nut����8z{n¬ 8s�vyxvq sK� e�� �'�6¶g�8n§x8nut����8z{nF 	s�vyx�v���nuÊO�{s���t;�?tp�8nÚ���8z{ng 	s«v²x
��nu�;�¬vyx�t'q�vyx8�;v�ä®s�x8z���vyq;q��8q������;�;nu�U�q�s�� e�� � k k� �²x � }G��k� }?ê�k?� q�sK� e8� � k » o%�	q��k��� �%� tq�sK� e8� �k� » o%�	q�� � � �%� ¾%É�À
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=
������uø'þ��S��ü�Ã¶ES�·GN
�ó���ø'þ`� :Ak
Îgt��ys��;vyx8 ?t'�{q¯nu�'�8����zLÁ	s����{�����;��nu��s�q�n�äu�8�®�{nUx8�'s«t;nuz�s�x8z�t'�8ngx8nut����8z{n� 	s�vyxvq�sK� e8� � ~{nuäu�	�·nu�}<unUq��A��Ë�v�tp�
z{nuäUq�nUs���v²x8 ³�	�{nUq�s�t;vyx8 �äU�{q;q¯nUx�t3t'�8n�x8nut?���8z{n� 8s�vyx6q�sK� e�� � z{nuäUq�nUs���nu�U��¶g�8v��3v²x8z{v�äUs�t�nu�UÁ�t'�{s�t§t'�8n�x8nut
���8z{n§ 	s�vyx#q s�� e�� �6v��§x8nu 	s�t;v�w�n?~�nu��� � �ys��;vyx8 Nt'�{q�nu�'�8����zL�(gs����;v�z{ã��'�8� � nuzÆsE���8z{v � nuzÆz{nut;nUq���vyx{s�t;v��	x���o�t'�8n® 	s«v²x)oCq��8�Ât'�8n��'�{nuäut'q��{� ��������¸ñx8�;t;nUs�z}�«o��8��v²x8 
��vyx8vy���{� s�x8z �®s�|8v²���{�.vyx�t;nUx8�;v�t�ã (gs����;v�z{ãå�8�;nu�Et'�8n}s�w�nUq;s« �n����8z{n)vyx�t;nUx8�;v�t�ã � H! s�x8zåtp�8n
��vyx8vy���{��vyx�t;nUx8�;v�t�ã~H�s�dfeA� �

k � H  H�s�dfe k k�ê z ½ z é�^ é�
kK� z ½ z é�^ é� ¾ :	À

¿A�8q�tp�8n?x8nutÚ���8z{n§ 	s�vyx�q�s�� e�� � � n§äUs�x � q�v�t;n�x8� �q�sK� e8� � k � ��k�
ê�k ¾C¢�À

¶Q��t's	"�nÆs�äu�8�®�{s�q�v��;�	xì��o�t'�8nu�;nÆ��nutp�8�	z{� � n}�{sUw�n}t;�¬"�nunU�ìvyx ��vyx8z t'�{s�tEt'�8n�q�nu�;���y�8t;v��	xì��o�s
���	x8�8äu�{q��	�®s�t��	q3v�� � x8v�t;n�� ¶��8v����·nUs�x8��tp�{s�t�x8��tEs�z{v��;äUq�nut;n � s�w�nu��nUx8 �t'�¡~{�8t�s�z{n � x8nuzì�'�{nuäut'q�s��
� v�z{t'��� �}v��3z{nut;nuäut;nuzL�N¿A�8q§sEäUs���äU�8�ys�t;v��	x���o�t'�8n®z{nut;nuäut�nuzÆ�;v� 	x{s«��t'�8n�q¯nu�;���y�8t;v��	x��{s��?t;��~�n�tps	"�nUx
vyx�t���s�äuäu�	�{x�t¬s��gs®q�nuäutps�x8 	�8�ys�qFq�nu�'�{�8x8�;nFoC�{x8äut�v��8x~��¾��AÀu���¾��AÀ¤k � k o%�	q����~� c �?� ����� � c � t

» nu���;n � ¾C��À

¶g�8n§�'��nuäut'q;�{�Â��nUs��'�{q¯nuz�~�ãNt'�8n§�;ã8�;t;nU�i_ s ��y¡� ¾��AÀ!äUs�xE~{n � q�v�t;t;nUx³s��Ul_�s ��y���¾��AÀ¤k k� �£¢ 9:¤¼ ¤ _7dfeL¾���¥�À(��¾���¥��a�AÀ(¦ �§¥ � ¾Cî�À
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original spectrum
gm,net = -5 cm-1
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0.03 nm

0.05 nm

0.10 nm

∆λ=0.03 nm
0.05 nm

0.10 nm

original spectrum
  gm,net = -20 cm-1

egf1hji6k�l}(gs«��äU�8�ys�t�nuz�vyx{�{�8t?s�x8zE�	�8t'�{�8t��'�{nuäut'q�s®s�~{�8�8tg�	x8n§¿�ª{m ¾%» � ��î!x{�®À�o%�	q!z{v±°LnUq�nUx�t � s�w�nu��nUx8 �t'�q�nu�;���²�8t�v��8x8� �~���«o�t'�8n��·nUs��'�{q�nU��nUx�t§�;ã8�;t;nU� s�x8z�z{v±°LnUq�nUx�t?w�s«�²�8nu�3��o=x8nut����8z{n� 8s�vyxÌ¾%s�À\q�sK� e�� � k�g¢6äU� ¼ ½ ¾%~{À�q�sK� e�� � kP�g��»,äU� ¼©½ �E¶g�8nN�8�	q�v=<u�	x�t's���~{s�q��?vyx8z{v�äUs�t;nNt'�8n®z{v±°LnUq�nUx�t·q¯nu�;���y�8t;v��	x8����o�tp�8n
���	x8�8äu�{q��	�®s�t��	q
¿6v� A��k��'�8� � �6t'�8ngvyx�� �8nUx8äun§��oLt'�8nF���	x8�8ä �{q��8�®s�t;�	q�q�nu�;���²�8t�v��8x��	x�t'�8nF��nUs��'�{q�nuz´���8x8 �v�t'�8z{vyx{s��L���	z{n��
ÎF��t'�8n � sUw�nu��nUx8 �t'�®q�nu�;���²�8t�v��8xNz{nuäUq�nUs��;nu�?¾<�~�®vyx8äUq�nUs«�;nu�'ÀuÁ8t'�8n§���8z{nÚ��nUs	"��;t's�q�t;�6t;� � s�t;t;nUxN�{� � �8v���n
t'�8n®w�s�����nuã	�®äu�{s�x8 �n´�;��v� 8��t;��ã}��v²x8äunEtp�8n���vyx8vy�®s�s�q�n®z{n � x8nuz�t'�{q¯�	�8 	�³�;�	��nN���	q�n�����vyx�t��U��¥§x8��ã�ors�q
~{nu��� � t'�{q¯nu�'�8����zÌt'�8nEz{nuw8vys�t;v��	x�v��´z{v���t;vyx8äutU�Ì¶g�8nEäu�	�´�{s�q�v��;�	x�~�nut � nunUx�z{v�°LnUq�nUx�t�x8nut��·�	z{nE 	s«v²x8�q�sK� e8� � �'�8� � ��t'�8nuvyq��;t'q��	x8 �vyx�� �8nUx8äun��	xNt'�8n3�'�{s��{n§�«oÇt'�8n?�·�	z{n��6Ë�v�t'�Åz{nuäUq�nUs��;vyx8 gq�s�� e�� � t'�8n?���8z{n
~{q��	s«z{nUx8�¬s�x8zEt'�8n�q;s�t;v�����o�H s y Û�t��©H s�dfe äu�{s�x8 �nu�F��nu�;�U�
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jþpø�G�ÿ�þuû)HJI;IJK	LNM3ø�Gjû�O!ÿ���P-Gjû�ÿ	ø�
�øuúUûrþ ÿ�ü8ó�ú���LRQ�ü8ó���ø'þ��;ó%û��}ÿ��SQ�
T�
¿A�	q=t'�8n§äUs���äU�8�ys�t;v��	x³��o6t'�8n?x8nutÚ�·�	z{n§ 	s«v²x � v�t'�Nt'�8n�è¬s	"V"�v���ð6s«����vj��nut'�8�8zLÁ{t'�8n��®s�|8v²���{� vyx�t;nUx8�;v�t�ã
v���z{v�w8v�z{nuz ~�ã�t'�8n)s�w�nUq�s� �nN��oÚtp�8n)x8nuv� 	�8~{�	q�nuz���vyx8vy�®s{� ¶g�8nUq�npo%�	q�n�Á��8x8��ã�tp�{q�nun��{��vyx�t;�Es�q�n��8�;nuzL�
Ë�v�tp��t'�8nS(gs��;�;v�z{ã®��nut'�8�8zLÁ{s���� ��nUs«�'�{q�nuz�����vyx�t;��BÅv²x´t'�8n x4yRz s�q�nFs�z{z{nuz�s�x8z®t'�8nUx´z{v�w8v�z{nuz�~�ã´t'�8n
s�w�nUq;s� �nF��o6t'�8n?x8nuv� 	�8~{�	q�vyx8 ���vyx8vy�®s{��¿��	q!t'�8n�(�s��;�;v�z{ãE��nut'�8�8z�t'�8n§�;v� 	x{s«����x8��v���n�q;s�t;v���v��Ús�~{�	�8t � B
~{nut;t�nUq§t'�{s�x)o��	q t'�8n�èFs	"V"�v±��ð6s�����v���nut'�8�8zL��¶g�8n�ª{¦�ë q;s«t;v��)~{nuäu�8��nu�®�8v� 8�8nUq � v�tp��z{nuäUq�nUs��;vyx8 }��t;nU�
� v�z{t'�Es�x8zNt'�8nUq�npo%�	q�nFvyx8äUq�nUs��;vyx8 Ex	�{��~{nUq!��o6��nUs��'�{q�nuzE�{��v²x�t;�U�,Î or�{q�t'�8nUq!nUx{�{s�x8äunU��nUx�t � v�t'�Nq�nu 	s�q�z
t;�Et'�8n�ª{¦�ë q�s�t;v���z{nu��v�w�nUq���t'�8n��·�	z{v � nuz(gs��;�;v�z{ãÆ�·nut'�8�	z¡��Éï���¶(gs«�;�;v�z{ã}�{q��	�{���;nuz}t;�³nu�;t;vy�®s�t;n´t'�8n
��vyx8vy���{� vyx�t�nUx8�;v�t�ã�~�ãEsUw�nUq;s� �vyx8 ®��w�nUq�s�äunUq�tps�vyx � s�w�nu��nUx8 �tp�Nv²x�t;nUq�w�s��%�

Ï iN5Lf
ª�.SÝ1Ô{ÕUf1ÖL×
¿A�	qFtp�8n®�;vy���8�²s«t;v��	x���o�t'�8n�q�nu�ys�t;v�w�n´nUq;q��	qF��o�t'�8n®z{nut;nUq���vyx{s�t;nuz} 	s«v²x � n®�{s�w�n�äu�	�®�{s�q�nuz}t'�8n®vyx{�{�8t
�'�{nuäutpq;�{� � v�t'�Nt'�8n§�8�8t'�{�8tg�'��nuäut'q;�{� ��o�t'�8n§�'�{nuäutpq��	��nut;nUqï��¶g�8n§�	q�v� �vyx{s��Q�'�{nuäut'q��{� v��g �v�w�nUx�~�ãNt'�8n
t'q;s�x8�p��v��;�;v��	x´or�{x8äut;v��	x|« «�¾��AÀ�k ¾�k¬� z ½ ÀU¾�k¬� z éuÀt^N�

¾�kK��� z ½ z é ^ � À é ê:+� z ½ z é ^ � �;vyx é ¾v8®¯1°�± À ¾%º�À

s�x8zEt'�8n3�;vyx8 ���n��{s��;�� 	s�vyx|^N�^ �-k�nu|{�?¾�¾Zq�s��}¨7drÀ²��À�k�nu|O� � q�sK� e8� � ��ê k
��� �yx � kz ½ z é���� � ¾%Ã�À
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Hakki-Paoli
Cassidy

∆λ = 0.1 nm

0.05 nm

0.02 nm0.01 nm

0.03 nm

egf1hjiL�{l�m�nu�ys�t;v�w�n3nUq;q��	q��«oÇt'�8n3z{nut;nUq;��vyx{s�t�nuz)x8nut
���8z{n¬ 	s«v²xNs��gs oC�{x8äut�v��8xN��ojx8nut=�·�	z{nF 	s�vyx � v�t'�
t'�8n?q�nu�;���²�8t�v��8x~�~��s��¬�{s�q;s���nut;nUq�s�x8z�s x4y�z ��o
» � ��î!x{�
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Hakki-Paoli
Cassidy

- 40 cm-1

-100 cm-1

gnet = -10 cm-1

egf1hji�É{l�m�nu�ys�t;v�w�n�nUq;q¯�	q���o6t'�8n§z{nut;nUq;�·v²x{s«t;nuz}x8nut
���8z{n� 	s«v²x�s«�·s)oC�{x8äut;v��	x���oÚx8�	q��®s���v=<unuz � s�w�np�
��nUx8 �t'� q�nu�;���y�8t;v��	x � v�t'��t'�8n}x8nut)�·�	z{n� 	s�vyx s«�
�{s�q;s���nut;nUq

¶g�8nUq�npo%�	q�nEt'�8n'"	x8� � ��nuz{ �n³��o?t'�8nEvyx�t'q�vyx8�;v�ä}�����;�;nu�E¨�d§v��Ex8��t�x8nuäunu���'s�q�ã�� ¶Q�}�;vy���8�ys�t;n�tp�8n)�8����t;t;nuz
�'�{nuäutpq;�{�EÁFt'�8n�w�s��y�8n}�«o?t'�8n � s�w�nu��nUx8 �tp�åq¯nu�;���y�8t;v��	x`�~�¡v���q�nuÊ{�8v²q¯nuzL� ¶g�8n��;t�nU� � v�z{tp�`µ���o�t'�8n
��nUs��'�{q¯nuz®�;ã8�;t;nU���{s«��~{nunUxNx8nu ���nuäut;nuzL��ª8�8��ngnu|{�{nUq�vy��nUx�t;�g�{s�w�ng�'�8� � x�tp�{s�t�µ?� ½é�U �~�®v���x8nuäunu�;�'s�q�ã
t;�)x8nu ���nuäut�t'�8nNnUq;q��8q§äUs��8�;nuz�~�ã)tp�8n � x8v�t;nN�'�®s������;t;nU� � v�z{t'�©��¿6v� A�E�³�'�8� � �3t'�8n�q�nu�ys�t;v�w�nNnUq;q��8q§��o
t'�8n�x8nut§���8z{n? 	s«v²x³vyx�Ä � v�t'�³t'�8n3��vy��v�t;nuz � s�w�nu��nUx8 �tp��q�nu�;���²�8t�v��8x~�~�)s«�¬�{s�q;s��·nut;nUqu�g¶g�8n x4y�z v��
s�~{�8�8t�» � ��î!x{��o%�	q6s�x�¸rxVU\W éuí?sJU�W ZpÎF�6�²s«�;nUq � v�t'��s�x·nU��v��;�;v��	x � s�w�nu��nUx8 �t'���«oSÃ�º�»!x{� ¾
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20 µm active diameter
I = 3mA
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   20 µm active diameter
200 fs input pulses     
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Õ%à�Ð%Ò�Ô¯ü(û ¹�úéû ��ü&ý�þ �öËE����� t �I�����Iÿ t �ï��P�¤Iÿ ù
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×¤Kkj c OQPGPGLl±*O�j c D bdc OQP¸PCB?VUPCEiVFÇUO-Nkj�HJVURQO"LJNÝEiB�Ofj?VUPGE�TÞOQe *O-V c P�LJNÝEiB�O"�?OQ±*OQHlDdj?KÛO-N*E_DUT}Ddj�EGLlR-VUH�LJNFEGO c RQDdNF`N�OQRQEGP[V*N��¼Ddj�EGLlR-VUHº~à¯?O c RQDdKkKMI?N�LlR-VUEGLlDdN�PG�PGEGO-KMP��ÄÜ�B�O�� c L�±�LJN b T.D c RQO�DUT�EiB�OQP¸OÛN�OQe'E¸OQR¥B?N�D*HlD b L�OQP�LlPEiB�O�V-±UVULlHJV*¯�LlH�LlE(gDUT�B�L b BgçèI?VUHlLlE(kPGO-KMLlRQDdN���I�RQE¸D c H·VuPGO c �?L�D��?OQPfV*N���j?B�D*EGD��?OQRQEGD c PCe_D c ÇFLJN b LJNgEiB�O"HlDdN be"V-±FOQH�O-N b EiB c O b LJKMO*�sõVUPGO c �?LlDd�?OQP�DdNkE�B�OÄ¯?VUP¸OfDUT�×¤N?X[Vu¹fP�³æ@C¶Gµ*×ãN?@=e�L�E�B�V*NMO-KMLlPGPGLlDdNge"V�±*OQHlO-N b EiBÝDUTo*�&mgËK EiB�O c O�T.D c O_O-N�¦(DU�j?V c E¸L�R-I�HJV c LJNFEGO c OQPGEsLJNMLJN���I�PGE c LlOQP�VuP�Ddj�EGLlR-VUH?PGDdI c RQOQPaTÞD c HlDUe_`¤HlD*PGP�D�j�EGLlR-VUH�~à¯?O cRQDdKkKMI?N�LlR-VUEGLlDdN�P-��Ü"B�O b VUPaPGDdI c RQO"KMD*HlOQR-I�HJV c ¯?O-V*K O-j�L�E�VU»d�³.X[Z�\=]_^C¶ºEGOQRQB?N�D*HlD b MLlP�e_OQH�H?P�I�L�E¸OQ�MTÞD cEiB�O bdc D�e�EiB�DUTPGDdj?B�LlPGEGLlR-VUEGOQ�pVFN��kRQDdKkj�HlOQ»kHJVUPGO c PGE c I�RQEiI c OQPsDdNMEiB�Of¯?VuPGOfDuTº×ãN?X[VU¹�P�³.@s¶Gµ*×ãN?@�°FDUefN�LJN bEGD[LlEGP�H�DUe bdc DUe"E�BMEGO-Kkj$O c VUEiI c O*°�EiB�O�j?DFPGPGLJ¯�LlH�LlE(�DUTyVuR¥B�LlOQ±�L·N b V*¯ c I?j�E"LJNFEGO c T¤VURQOQP-°�EiB�O�I�PGO�DUT�V*j c Ddj c L&`VUEGO��?Ddj?VFN*EGP_PiI�RQBpVuP©]sOMV*N��pZ�L.°�EiB�O�HlDUetPG�PGEGO-KYKMO-KMD c ÝO�È OQRQE�V*N���EiB�O�VF¯�L�HlLlE(�DUTCVUR¥B�LlOQ±�LJN b �?OQHlEiV�?Ddj�LJN b P-��×¤N�EiB�LlP[V c EGLlRQH�OMe_O[�?OQP¸R c LJ¯?OkDdI c ~ c PGE c OQPiI�HlEGP�D�N�EiB�O bdc DUe"E�BgDUT�×¤N?X�VU¹fPU³.@C¶Q°�×¤N?X[Vu¹fPiµF×¤N?@\uÌ�ßWP�V*N���HJVUPGO c �?L�D��?OQP�e"LlEiBgPGE c VuL·N�OQ�¼×¤N?X�VU¹fP�µ*×¤N?X�VU¹fP�@Ã\uÌ�ß�PfVUPfVURQE¸L�±FO�H·V�*O c ¯*�X[Z�\=]_^"�
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Ü"B�O b�c DUe"EiB�DUT�×¤N?X�VU¹fP�°*×¤N?X[Vu¹fPi@¼V*N��M×¤N?@¼HJV�*O c PaB?VUPy¯$OQO-N�R-V cGc LlOQ�MDdI�EaL·NMV"KÛDd�?L®~�OQ�âø_LJ¯$O c  � À�]�^PG�PGEGO-K���Ü"B�Ok¯?VURQÇ b�c DdI?N��=j c OQPGPiI c O�DuTCEiB�O bdc DUe"EiBgRQB?V*KM¯?O c HJV�dP�LJN�EiB�OkI?j?j?O c o-q�ÇGÒ�ÓMÜD c¸cfc O b L�D�N}�^�HlO-KMO-NFEiVUH�×ãN}°�X[VÝV*N���¹fHºPGO c ±*OQ�pVUP�EiB�O bdc DdI?jF`Ø×(×(×_PGD�I c RQOQP-°?efB�LlHlO�j c OQR c VURQÇUOQ�p¹�PiÙ?>[V*N��p@CÙ?>�e_O c OI�PGOQ�pVUP_EiB�O bdc DdI?jF`¤x'j c OQR-I c P¸D c P-��]sD*EiBg¹�PiÙ > V*N���@CÙ > PiI?j?j�HlL�OQP[V c O c O b I�HJVUEGOQ�p¯Fâj c OQPGPiI c O�RQDdN*E c D*HHlDdDdj�P��[Ü"B�OMR c VURQÇ*LJN b DUTCE�B�O b�c DdI?jF`¤xrj c OQR-I c PGD c P�e"VUP�R-V cGc L�OQ�¼DdI�E�VUE[VÝEGO-Kkj$O c VUEiI c OMDUTfo�q*q*qgÔQÀ L·N
E(e�DgPGO-j$O c VUEGOgHlD�e j c OQPGPiI c O b VUP�LJN�¦(OQRQEGD c P-�g]sOâV*N��´Z�L_V c OâI�PGOQ�ÉVUP[�?Ddj?VFN*EGP��M¹fHlHCHJV�*O c PMB?V�±*Ok¯?OQO-N
bdc DUefN�DdN�³(o-q*qF¶�D c LlO-N*E¸OQ�FÕGÖº`Ø×¤N?@ PiI?¯�PGE c VUEGOQP-��Ü"B�OgPiI?¯�PGE c VUEGOQP[B?V�±*Oâ¯$OQO-NÉOQLlEiB�O c j c O�`¤OQEGRQB�OQ�´e"LlEiBÙ È wM>�Ù È w È >�Ù È Z?w�×SØ'oF>Jo*>Ù �OQEGRQB?V*NFEC¯?O�T.D c O b�c DUe"EiB�D c V c O"DUT}O-j�L&` c O-VU�?âç?I?VUHlLlE(*��Â[I c LJN b N�O-V c H�gVUHlHEiB�O_O-j�LlEiVU»�L·VuH bdc DUe"E�B�P-°-E�B�O�E¸O-Kkj?O c VuEiI c O_DUT�EiB�O"P�I?¯�PGE c VUE¸OQP�LlP�KÝVULJN*EiVuL·N�OQ�gVUEymFq*q Ô ÀÃV*N��MLlPCKMO-VUPiI c OQ�¯*pVgjF c D�KMOQEGO c �_Ü"B�O bdc DUe"EiB c VUE¸OQPfDUTC×¤N?@a°×ãN?X[VU¹�PÄVFN��v×¤N?X�VU¹�Pi@ e�O c O Î q*qÝN?KMP ÇGÒ °oT�dq*qkN?KMP ÇÒV*N��Ã< Î qpN?KÛP+ÇGÒ c OQP�j?OQRQEGLl±*OQHl*�=Ü"B�OgR¥B?VFK�¯$O c j c OQPGPiI c Og��I c LJN b=bdc D�e�EiB�e©VuP[LJNÉEiB�OâKMLl�to-q'ÇÛÚÝÜD c¸c
c O b LlDdN}�
Ü"B�O[R c dPGE�VUHç?I?VUHlL�E(�DUT�EiB�O�O-j�L�HJV�*O c P[B?V�±*O[¯$OQO-N�L·NF±*OQPGE¸L b VUEGOQ�v¯FpB�L b B c OQPGD*HJI�EGLlDdN »*` c V-��?L®È c VURQE¸L�D�N}�@CB�D*E¸D*HJI?KMLJN�OQPGO-N�RQOÆ³.@sõ¶CVFN��ÆÙ�VUHlHKMO-VUPiI c O-KÛO-N*EGPse_O c O"R-V cGc L�OQ��D�I�ECEGD�R¥B?V c VURQEGO c LlÖQO�EiB�OfD�j�EGLlR-VUHàV*N��OQHlOQRQE c LlR-VUH�j c Ddj?O c EGLlOQPfDUT�EiB�O�HJV�*O c P-�
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XY7��(³��(¤(�3�����(³�´d����� ¬
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XY3¼��â ���h�( ¢¯���³��U���«³�����Ý��
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���¢¯�â��(�ó¤(¯��O¥���¤O��³¼�(�3¤(¯��7��Ýô�R¡��b�3�º�¢¯��º���R¯��( 3�����
��§-�(�3¤(¯² 3��³7¡��3�����ã�������¢¯��º�� 3�����h��£���¤ôî¦�O¯��O������¡��(µ61ï³7�� ¢¥U���(��¤Ï¯��7��Ýd¯���  ���O¥����� 3�¢�����3�(�����Û�«î�³��� 3��³7¡��3������ 
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���r´�µU× ¯��O�h��§¨���h���-£�³7�� ¢¥ò���(�3¤(¯��7��Ý�¯��� �î��(¤(��¥��ò�¢¯��U����¥��7�����«�º�3�(¤(¯����:Q ¡��ò§¨���ë£����3���O�h�7��Ý��¢¯��7�¯�R³7¥� ��Û�
¥���¤O�h���(³��(¤(���h������¤( ë¥U����¡«§S�M¤(�¢¡��h�7��ÝRµ
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×
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£��h��¤(�( 3 Oµ�± §®�h�(� ��������¤O��³¼¤O���d�0�O��¤(�ä�3�«£�����³�´²â
���¢¯²�ë ���³����� �¡��$§S�M¤(����î�¡��
¡���³��( 3 
�¢¯��º£��h���R¡�¤(�ä �£��(¤(���(  ¯��M 
���h�O�� 3������î�³��U�/��£¦���ë£��0�( 3 ¢¡��h�U ����¢¯����b���( 3���3£��3����� ��¤(¤O¡��h ,�-���ú�(��¤Ï¯��7��Ýú����°��( ë£�³7��¤(��µ4»Í§p���«´ú�M§ä�¢¯��( 3�
�7�����������R¡���³ó£��h��¤(�( 3 3�( b�����( b�����
��¤(¤O¡������¢¯����/�«�O�3��³�³¼�(�3¤Ï¯²¤(´�¤(³����3�O�3¥��7�����3�( µ
±õ 3�(¤(������£¦���7���d��âp¯���¤(¯�¥�¡� 3�ëî¦�U¤(���� 3�����O�h�(�Ø�7�Ù�R�0´��(��¤Ï¯��7��ÝÙ�� ë�¢¯��dî¦��¥�î����h�R¥��O�«�º��§
�¢¯��U �¡��$§S�M¤(�( 
î�´ã������ Oµ�×
¯��� ë������î¦��¥�î����h�R¥��O�«�º¤O���Ùî��h�O��°å ¢¡��$§®��¤(�dî������� d���¢¯��O�0�Oî�´ã¤O�h�O���3�7��Ýú���� 3���3£��3�����ã 3���3�( ô�M 
â��(³�³��� p�� 3 ��� ��3�7��Ý �h�O�M¤(�3��������� £��h���R¡�¤(�b���( 3����£��3�����¼µ��Ê���O�hÝ��(�3��¤������� p¤O���ã��³� 3�U�g¼h�(¤(�p �¡��$§S�M¤(�ë���3��¥� bî�´
¥���¥��O�«�¢¡�¥õ���3���� h§��O�(µ�×
¯��� pî���¥ôî��«�h�R¥��O�«�
Ý������( º�h�� 3�º�3�U�¢¯��ë�«���� ����¢�h��£���¤��(�3¤Ï¯�£��0���R³��( Oµ
×
¯��
 3�7¥U£�³��( 3���(�3¤(¯��7��Ýë 3´� 3�3�O¥ �� ó�¢¯��pî��«�3�h�(³R�h�O��¤(�����(µ-× ¯��� Ê¤(���;�RÝ�¡��3�M�3������Ý��O���O�3�M³�³�´d¡� ��( ä�º¤(´�³��7���R�h��¤O��³
¤Ï¯��«¥ôî¦�O��â
���¢¯¯R�Ü £¦�/â��O�
�«£�£�³����(�Ù�3�U�(���3�O�3���M³��(³��(¤(�¢�h�����( Oµ
×
¯��ºâ
�§��O����  £�³7��¤(�(�Ù�����U¯��«³����O� â
���¢¯��7�
�¢¯���¤Ï¯��«¥ôî¦�O�(µº±õ¥��(�¢��³�¤O��Ý���¤(���;� ���( ��¢¯���Ý�³��/â �0�(Ý������Ù�����Ù ¢¯����(³��� ��¢¯��� ¢¡�î� ��¢�3���3�(  §®�h��¥ �O���O�hÝ��(����¤
������ ó�������(³��(¤(�¢�h���� ��7���¢¯��
£�³7�� ¢¥U��µ�AÊ�(¤O��¡� 3����§R��¯��� � �¯����(³����7��Ý*������³�´��3������¤O��³� �¤O�����h�O��¤(¯��¢¯��ó �¡�î� 3�¢�3�����( 
������£¦�O�$§����3¥ �¢¯��º�(�3¤(¯��Û��Ý�µ�»®�å�¢¯��� º¤O�� 3������¯��ô�h�O��¤(���������� ë£�¡��h�(³�´ú¤(¯��O¥���¤O��³/���h�( ¢¡�³��3�7��Ý��7�ú���å�� 3���¢�h��£���¤
�(�3¤(¯�£��h���R³���µä× ¯��ë¥U���7�ú��£�£�³���¤O���3�����å§�����î����3�h�(³æ 3´� ��3�O¥� 
�� p�h�( ��� ��p 3���h�7£�£��Û��Ý�µ
7�£�¡��3�3�O� �(�3¤(¯��Û��Ýã��  ���ã�(�3¤(¯��7��Ý��3�(¤(¯����aQ�¡�����âb¯��O�h�ë�¢¯��U�h�O¥á�/����³���§ó ¢¡��$§®��¤(�ô�M�3��¥� 
�� º����³�´Ù£��O�$§����3¥��(�
£�¯�´� 3��¤O��³�³�´�µ�»®�Ú ¢¡�¤Ï¯  3´� ��3�O¥� d���å¤Ï¯��O¥���¤O��³�³�´��7���O�h��Ý��� º �¡�¤Ï¯��M ë���hÝ����ã�� ô¡� ��(��µ½1��� 3���3�����²���hÝ����ã������ 
���h�bÝ��O���O�3�����(���Û�ã��Ý�³��/â ���� �¤Ï¯����0Ý��ë�����ú���h�º��¤(¤(�(³��O�3�����(�ú�¢¯��h��¡�Ý�¯d�«�²�(³��(¤(���h��¤��R�(³��Ù�3���¢¯��º ¢¡�î� 3�¢�����3��µ
~ ¯��O���¢¯��(´� 3�¢�h�7°����¢¯��  ¢¡�î� 3�¢�3�M�3�����¢¯��(´��¢�3���� 0§¨�O���¢¯��(�7�Ê¥���¥��O�«�¢¡�¥k�3�º�¢¯��
¥U�M�3�O�h�7��³�µ6»Í§��¢¯����������O���O�0Ý�´
�� p ¢¡;[²¤(���O�«�d�� �¡�î� 3�¢�3�����ë���3��¥� ,��¥���³��(¤O¡�³��( ë�����ã������ p���h�º�g¼h�(¤(�3�(���«�����¢¯��ô¥U�M�3�O�h�7��³¼�� p�(�3¤(¯��(��µ
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1. Generation of
etchant species

3. Adsorption
4. Reaction 5. Desorption

2. Diffusion
to surface

6. Diffusion into
bulk gas

�
�7����ð���û
¯��O¥��� 3�¢�0´���§ï£�³7�� �¥U���(�3¤(¯��7��ÝRµ

5b�«§¨���0�¢¡�����î�³����b�¢¯��O�h�����h�Ù 3��¥á�� ��O�h����¡� ú�R�3�âpî��M¤Ï°« dâ ����¯  �£�¡��3�3�O�²�(�3¤(¯��7��ÝRµ ×
¯��¯� �h 3�������Ù�� ú��¯��
§����3¥U������������§ ���² �£�¡��3�3�O�Ê�¢�h�O��¤(¯¼µ6n ��Ý�¯²�O���O�hÝ�´����hÝ����á������ 
�g¼r�(¤(�  3�(¤(�����R���h´²������ 
âp¯���¤(¯²¤O���²�(�3¤(¯U��¯��
 ¢¡�î� 3���3���3�����3���Rµ®»¨§p�¢¯��ú£����3���O�3�Ù�3�Ùî����(�3¤(¯��(�Ø�� ô�«�O�h´������3�0�/â �¢¯��²�g¼r�(¤(�3�(�Ø¥U�����O�h�7��³
�h�(���O£��� ����� ô���
�¢¯��� 3�����(âÓ�M³�³� Oµ�×
¯��� ë¤O�«�úî��ò 3�(�O�ã�Û� Ü���Ý�µ ©�µb±º�����¢¯��O�b�7¥U£¦���h�¢���«�b�-� �(¤(�º�� º�¢¯����O�h�« 3�����ã��§ó�¢¯��U¥U�� ¢°
¥U�����O�h�7��³¼�(� £¦�� 3�(�ú���U�¢¯��ëî��O�«¥�µ�±b p�U�h�( ¢¡�³��b�¢¯��º 3�����(â
��³�³� ë���h�b�¢��£��O�0�(��µ

�
�7����©��ó×��h�O��¤(¯ò§¨����¥U���3�����������ú�0�(���O£��� 3���3�����¼µ

± ¤(��¥�î��Û���M�3����� ��§ ¤(¯��O¥���¤O��³º�(�3¤(¯��7��Ý �«���  ¢£�¡��3���O�U�(�3¤(¯��7��Ý ¯��M d 3��¥������������«�¢��Ý��( Oµ ±º�Ø�O��¯�����¤(�(�
£��h���R³���¤(�����¢�0��³p¤O�«� î¦����¤(¯����(���(���º¤(��¥U£¦�O�� ¢���3�7��Ý �¢¯��Ù�-� �(¤(�� ���§á�h�(���O£¦�� 3���3�����k����� ¥U�M ¢°ö�O�h�� 3�����¼µ
Ü ¡��0�¢¯��O�3¥����0������¯��º�(�3¤Ï¯������3�º�� p�7��¤O�h�O�M 3�(�ú�R�3�M 3�3��¤O��³�³�´�¤(��¥U£����h�(�����d£�¯�´� 3��¤O��³�î���¥�î����0�R¥��O��������³�´�µ
×
¯��
¥��� ���¤(��¥U¥������h´�£��
��§��h�O��¤(�3������ Ê�¢¯��p�h�O�M¤(�3�������������(�3¤(¯��Û��Ý � R¿»k� �  �´� 3���O¥�µ�»®���¢¯��� Ê¤(���;�RÝ�¡��3���������
�¢¯��Uâ
�§��O�h �³�������� �¢¯�� £¦��âä�O�0�(���(³��(¤(�¢�h������â
���¢¯��7���¢¯���£�³7�� ¢¥U�Ä�- ��ú�¢¯������¢¯��(´����h�²�(� £¦�� 3�(�ö�3�ú�O���O�r¬
Ý��(�3��¤U�3�����7���������¼µU×
¯��U£�³Û�M ¢¥U�²�� ë ¢¡� ��¢���7���(��î��(�hâ��(�O�Ù�¢¯����hâ��d�(³��(¤(�¢�0�����( d�æâp¯���¤Ï¯Ú¤O���Ù¯��������Q ¡��M³����
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��� � �O�0�O���p�«�h�O�� Oµ�×
¯��º�3���3���U�M§-�¢¯��º���h�O�� 
�,���(¤(�3 ��¢¯��ë£¦���3�O�«�3�7��³¼���� ��¢�h�7î�¡��3�������7�å�¢¯�� £�³7�� �¥U��µó×
¯��JR¿»k�
¤(���;�RÝ�¡��3�M�3�����ÙÝ��O���O�3�M³�³�´�¤O�«¡� 3�( ë�¢¯��òâÓ�/§¨�O�h b�3�úî¦�d ¢¡�îÅ¼r�(¤(�3�(�Ú�3�ú�ú¯���Ý�¯;��O���O�0Ý�´Ù������î���¥�î����0�R¥��O���µ
± ¥U��¼h��� ³��7¥����3�7��Ýã§��O���¢¡��h�U�M§ä�¢¯��½R¿»k�k�h�O��¤(�3���b�� ��¢¯����º������î¦��¥�î����h�R¥��O�«��Æ ¡����������O���O�hÝ�´Ù¤O�������«�
î���¤(���«�¢�h��³�³��(���7�����O£��O�����O�«�3³�´Ú§S�h��¥ �O��¤(¯ã���¢¯��O�b�����ã§S�0��¥ ��¯��á£�³7�� �¥U�²¤Ï¯��O¥á�� ��¢�h´�µºÜ����
�(����¥U£�³��������
���3�3�O¥ò£����3�º�7��¤O�h�O�� 3�b�¢¯��
������Æ ¡��Uî«´��Û��¤O�0�O�� 3�7��Ý��¢¯��p�$§-£���â��O��¤O��¡� 3�( ������7��¤O�h�O�� ��
�7�U ¢¯��O�M�¢¯U£��«�3�O�����Û�M³
�������7���(���3�O�«�
Ý��� 
���� 3 ���¤(�7���3�����å�7���¢¯���£�³Û�M ¢¥U��µ
×
¯��� 3�¢�h����Ýº¤(��¡�£�³��Û��ÝUî¦�(�râ��(�O���¢¯����7�����O�3����³ £��0��£��O�h�����( ��M§ �¢¯��p£�³7�� �¥U�º¯��� �³��(�U�3�ë���(â �h�O�M¤(�3�������( 3��Ý��� 
âp¯��O�h�º�¢¯��� 
¤(��¡�£�³��7��Ý²�� p�h�(�R¡�¤(�(��µ��º���º�(� ��¥ò£�³��º�� p�á¤Ï¯��O¥���¤O��³�³�´«¬r�� 3 3�� 3�3�(�Ù�����«¬rî¦�O��¥õ�(�3¤(¯��O� � û�±�»kA2� � ¢¯���âp�Ø�7� Ü���ÝRµ���µ ×
¯��Ùî��� 3��¤Ù¤(��¥U£¦�����O���� d��§ë��¯��� � �´� 3���O¥ ���0�ú�¢¯��ã�(³��(¤(���h���«¬®¤(´�¤(³��«�¢�h���«¬r�h�( ���������¤(�
� �óû¿R � �����«¬rî��O��¥õ ���¡��h¤(�bâp¯���¤Ï¯�£��h���R¡�¤(�ë���hÝ«���������� p��������¤(¤(�(³��O�3�����º�¢¯��O¥ �3��âÓ�«�h�� ��¢¯��º ¢¡�î� 3���3���3�����
 ¢¡�î� 3�¢�����3�
¯���³����O�Êâp¯���¤Ï¯ò¤O���Uî¦�p�3��³��3�(�������d�h�«�¢���3�(�����¢¡���î��ô�«���dî���¤(°��7��Ýô£�¡�¥ò£� ä���ë¥U���7�������7�U�h�(�R¡�¤(�(�
£��h�( 3 ¢¡��0�( º�Û�ã�¢¯���¤(¯���¥�î��O�h ,� �������òÝ��� º¥������7��Ýã 3´� ��3�O¥�µp× ¯��ô���3���� h§��O�
Ý����3�ë����³������¼�¢¯����¢�3�«�� h§¨�O�b�h���
����� �Ú³������ ³���¤(°Ø�� ú¡� 3�(� �3�Ø£�¡����¢¯��ú ¢¡�î� ��¢�3���3�ã�7���3�ö�¢¯��Ù£��h��¤(�( � �¤Ï¯���¥�î¦�O�Uâ
���¢¯���¡��d�¢¯������(�(� ��§
�(� £¦�� 3�7��ÝU���
�3�U���7�(µ8»®�����������3�����W�R��VÙ�(�� 3 ¢���O�Ç��¢�3��£��h�(�R¡�¤(�(  �¢¯��pâ
�����O�ó����£����
£��h�( 3 ¢¡��0�p�7����¯�� £��h��¤(�( 3 
¤Ï¯��«¥ôî¦�O����âp¯���¤(¯��� 
�( 3 ��O���3�7��³ §¨���Ó�(�3¤Ï¯��7��ÝU±b³ �¤(���«�¢���7���7��Ý^�R³7¥� Oµ6AÊ�(¤O��¡� 3���¢¯��º ¢¡�î� 3���3���3�º�3�O¥ò£��O�3����¡��h�
�� º���O�h´��7¥U£����h�¢���«�b§¨���
�(�3¤(¯ú�����3�U�����ú �¡��$§S�M¤(�á¥á���3£�¯���³���Ý�´��¼��¯��ë ¢¡�î� 3���3���3��¯���³����O�º¤O���Ùî��U¯��O�����(�����
¤(���«³��(���7�ò�¢¯��º�3����Ý��b��§ � ©�ñ ù û �3�dð©�ñ ù û µ�×
¯��bÝ��� ï§¨�(�(���7��Ýd�h�7��Ý� ¢¡�£�£�³����( p��¯��� bû�±È»ÇA2�ö 3´� ��3�O¥�â
���¢¯
�¢¯��º�(¤(¯������µ

1
2

3

4
5

6

7 7

3 ECR MAGNET
4 PLASMA
5 ION OPTICS
6 SUBSTRATE HOLDER
WITH CAIBE GAS RING
7 PUMPING SYSTEMS
8 LOAD LOCK

1 ECR-SOURCE
2 MAGNETRON

8

�
�m�-�-�¦� ûÓ±È»ÇA��  3´� 3�3�O¥åµ

×
¯��d£�³7�� ¢¥ò���7����¯��½�óûR  3��¡��h¤(�ò�� � ¢¡� 3�¢�M�Û���(�Øî«´�¤(��¡�£�³��7��Ý�¥���¤O�h��â
������O���O�hÝ�´Ù�3���¢¯��U�(³��(¤(�¢�0���� ��Û�
�¢¯��U£��h�( 3�O��¤(����§
�U 3�����3��¤ô¥U�MÝ����(�3��¤��R�(³��Ú ¢¡�¤Ï¯ã�¢¯��M�p�¢¯��U¥���¤O�h��â
����b§®�h��Q ¡��O��¤(´Ù�� º�7�Ù�h�( 3��������¤(��â
���¢¯
�¢¯��ë�(³��(¤(�¢�0���ã¤(´�¤(³����¢�0���²§®�h��Q�¡��O��¤(´®É 	ËÊ,ÌJÍ�Î �¼âb¯��O�h� Ì �� b�¢¯��ô¥ò��Ý����(�3��¤��R�(³����«��� Ê ����� Î �� º�¢¯��
�(³��(¤(�¢�h���Ú¤Ï¯��«�hÝ��d�����Ø¥U�� � d�-�h�( �£��(¤(�3�����(³�´�µÙÜR���ë©�� · �óêJn¿9U¥���¤O�h��â
�O�«�( d���¢¯��Ï�R�(³�� �0��Q ¡��7�h�(�Ø�3�å§S¡�³�³ �R³�³
�¢¯��� º��Q ¡��M�3�����Ù��  ÌÐ	 ø�ª�� �ó¥U× µJ��³��(¤(�¢�h���� ºÝ����7�ã�O���O�hÝ�´�§®�h��¥ ��¯��á¥á��¤O�0�/â
����º�(³��(¤(�¢�h��¤��R�(³����� º�¢¯��(´
�h���¢�M�3�p�7�ã£�¯��� 3�ºâ
���¢¯å�¢¯��ºâ
�O�«��µ
×�â��ºÝ��3��£�¯����3� Ý��h���� ��O����î�³��p�¢¯�� ������ ä���ëî��º��¤(¤(�(³��O�3���3�(�������U¤(��³�³��7¥U���3�º��¯��
�����Uî��O�«¥�µ6»®�ò��¡��� 3´� 3�3�O¥��
��Ý��� 
¯�������³��7��Ý� 3´� ��3�O¥ �� b�( 3�¢�«î�³��� ¢¯��(����âp¯���¤(¯���³�³���â��( 
�¢¯��º¤(�����¢�0��³¼��§-±º����AäûÓ³UÑ��������úû�³ í ÆR��â
 Oµ�»��
�� 
â��(³�³�°�����âp�²�¢¯��M�äâ ����¯��¢¯��� bÝ��� 3�( ��(�3¤(¯��7��Ýd��§�±b³Ûê���±b p�����úÝ��h��¡�£;Å»g»g»��������h�����( º�� b£��� 3 ��Ûî�³���µ
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7�¡�£�£�³�´��7��ÝU��¯��
�����«¬rî��O��¥  3��¡��h¤(�
â
���¢¯ò�¢¯��
�(�3¤(¯����«�d���«�����¢¯��O���R�h´��(�3¤(¯ò�3�(¤Ï¯����:Q�¡������h�O��¤(�3�����
�����«¬rî¦�O��¥
�(�3¤(¯��7��Ý � R»ÇA�� � ���� p£��� � 3�7î�³���µ
× ¯���  �3�(¤Ï¯����:Q�¡��ë�� 
¤O�����h���(����¡����Û�ã���²¥U�������O�
�����M³��«Ý���¡� ��3��������î��O��¥ô¬
¥���³�³��Û��Ý|�p�(��¤(�O£��²�¢¯����d�ö£�³7�� ¢¥U�Ú�� d�( 3����î�³��� �¯��(� â ����¯ �Ú¤Ï¯��O¥���¤O��³�³�´ �h�O��¤(�3�����ãÝ��� Oµ ×
¯��ã�����Ø 3��¡��0¤(�
 ¢¡�£�£�³����( ëî�����¯W���¢¯��º������ º�������¢¯��ë�h�O��¤(�����«�ô�3������¤O��³� Oµ

�
�m�-� · �bêë��±b p ���¥U£�³��Uâ
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ø�µ~ ���(Ý���������û
¯��h�� 3���Û�«�E~���³��3�O�����
h*c/`,er{�ûNb�yNûSh�ýN`,hEÿ�`de���Ö;uÅ��h|h*ûSh�ý�{W!�f;�u�`dhÄ{���c/��f�hD�ù��h�rYh�z��w
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¯��( 3�� d�|Oº�O£��Oµ��M§ï�º£��3���(³��(¤(�¢�h���«¬
��¤( d�|5p�������O�h ����h´���§65 ³Û¥���ð ¶�¶ �¦µ

¶ µ�7�¤(¯������r9(�O���1��(�3�O�����
h*c/`,er{�ûNb�yNûSh�ý�ÿ�`de�{ku�`�!�c/e}�;_a`,h�]2�0ýS`dh�{�b�yS�g��c/`,h�údf�h�t�_{z�dtß{��"rYh�z�,t�{�tÈ�;_0Õ
��_:`d��c/`de-h*_:��{�`de6�#��cØ*`,eYc/��!��;_aeg`�{�f�h|��c/f�e2ûSh*c/`de¿`���c/`,eYh|`de2f-uvc/�l{�b�yN`,e(���ûSb�!�����e�!�ûSh�ýN�;Oº�7£�³���¥U�º×
¯��( 3�� d�
Oº�O£��µ��M§ï�º£��3���(³��(¤(�¢�h������¤( d�W5b�����«�O�h 3���h´���§ª5 ³7¥���ð ¶«¶ ��µ

ðOñ�µLb³7��¡��O����Oº�(�3³���§r�"�Jf-u�uW_aûSh�ý4ú,f�h^j���{�`degÿ���fdÿ�`,h*�,Oº�Û£�³���¥ò�ë×
¯��( 3�� d�;Oº�O£��Oµ���§��º£��3���(³��(¤(�¢�0������¤( d�*5b���ß¬
�«�O�h 3���h´U��§65
³7¥���ð ¶�¶ �¦µ

ð�ð�µ2VÙ���0Ý����3�d�-7��3��§®���W�k�
h*c/`,er{�ûSb�yNûSh�ý�údf;h � ûS��h|c/`dh�
2_:�J{�c/e-û�!�c/ûNeg`dh8�k�ûNeDtÈf,b�yN_:`,�U{�c/ûNh;ý�{�_:��{�`,eYú,`deã{�c���;e�!�`de
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¯��( 3�� d�SOº�O£��Oµ���§��º£��3���(³��(¤(���h������¤( d�*5b�������O�h 3���h´
�M§Ü5
³7¥���ð ¶�¶ ��µ

ðO©�µ3 �O¯�¥U�����W��Aó�O�������Sw�egfrýSe}�;�M�#��`de-ûNh;ý�`d��h*`�{�!�f��¿uvûSc/`de�ýN`�{�c/`,ûN`,eYc/`,h�w(`��|uv_:��c{��`�{6�#�ücW�#`�ySe�!���h*��_:� ýN`,e
þ���c/`,h*`del����{Y{�ûSh�ýc��ûNe���yN��eg��!�c/`de-�U{���`de-ûNh;ý½údf;h�Ø*`de-c/��!���_�_:��{�`,egÿ��üf,ÿ�`dh|��7��O¥��( 3�3�O�21Ê�h��¼h�(¤(�d��Oº�O£��µ���§
�º£������(³��(¤(�¢�h������¤( ,�v5b�������O�h 3���h´���§65
³7¥���ð ¶�¶ ��µ
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ðO��µ2Oº�� ��O����~���³ §�Ý�����Ý*�
��yS��eg��!�c/`,eY�l{���`de-ûSh�ý�f�e�ýN��h|�U{�b�y;Õ}��h|f�e�ýN��h|�U{�b�yN`,eBtÈ`,c/`degf�{�c/eYû�!�c/ûSeãÕkw6ySf�c/fdÿ���fdÿ;`dh*�
7��O¥��( ��3�O��1Ê�h��¼h�(¤(�d�;Oº�O£��Oµ���§ó�º£��3���(³��(¤(���h������¤( d�W5p�������O�h ����h´���§65 ³Û¥���ð ¶�¶ �¦µ

ð · µ2~ ���(���O��¥U�����W�xOº���(���O���0� h|c/`deã{�ûSb�ySûNh;ý®ÿ�`de#ÿ�z�h|���#�U{�b�yN`,h(]�� ýN`,h�{�b�yN�è��c/`,h�údf�h�tÈ��_���_a`,�üc/`,eY_:��{�`de-h
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h*c/`,er{�ûSb�yNûSh�ý�c/`d�¿u�`deg��c/ûSe}�@�-y����h;ýN� ýN`,e�zeF�f���`dh
�ã`d�
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5 ³7¥��-ð ¶�¶ ��µ

ðd��µ
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1Ê�h��¼h�(¤(�d�SOº�O£��Oµ���§��º£��3���(³��(¤(�¢�0������¤( d��5p�������O�0 3���r´��M§Ü5
³7¥���ð ¶�¶ ��µ
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³7¥���ð ¶�¶ ��µ

ðOª�µ7�¤(¯�¥������
~���³ §¨Ý�����Ý*�
Ú`deg`-b�yNûSh�ý(ûNh|ÿywù`�{-{�ûNh;ý®ÿ�`de¢u�`,eYh���`,_:ÿ�`de�údf�h×f��ã`de��>��;b�yN`,h*`d�#��c/c/�ü`,eg`dh*ÿ;`dh
j���{�`degÿ���fdÿ�`,h*��7��O¥��( 3���O�1ó�h�;¼r�(¤(�,�NOº�O£��µ��M§ï�º£��3���(³��(¤(�¢�h������¤( d�W5b�����«�O�h 3���h´���§ª5 ³7¥���ð ¶«¶ ��µ

ðOø�µ2T����� d�ªT£f¡��hÝ��O�W�2t�ûã���ã��û×`d��h*`�{^e}`-b�ySh*`de�ýS`�{�c/`dûS`de-c/`dh��¿yNfdb�yN��û��>�f¬{�`,h*ÿ�`,h¤z�üc/c/`,er{ÇuÅ`�!�c/egf��#`dc/`,er{���ûSe
��yS��eg��!�c/`,eY�l{���`de-ûSh�ý(údf�h¥tÈ�;_¦��_:`d��c/`de-_a�¬{�`,e}ÿ;�üf,ÿ�`dh|�v7��O¥��( ��3�O�J1Ê�h��¼h�(¤(�d�WOº�O£��Oµ¼��§
�º£��3���(³��(¤(���h������¤( d�
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³7¥���ð ¶�¶ ��µ

ð ¶ µ�ï³�³��7��Ý��O���«Ü �3�«��°*���
h*c/`,er{�ûSb�yNûSh�ý�ÿ�`�{4wùf,ÿ�`dh|eg��û�{�b�yS`dh�{���h6����{�`degf-uvc/�l{�b�yN`,h ����ã`de-c/e}��ýNûSh�ý�{-{�zd{�c/`d�#`,h
�#��c½f��ã`de��J���b�yS`dh*`,�#�üc/c/��`deg`dh|ÿ�`dh j��¬{�`,e}ÿ;�üf,ÿ�`dh|��7��O¥��( 3���O�®1ó�0��¼h�(¤(�d��Oº�O£��Oµ���§d�º£��3���(³��(¤(���h������¤( d�
5b�������O�h 3���h´���§65
³7¥���ð ¶�¶ ��µ

©�ñ�µR���¤(¯����O���ó×
¯���¥ò�� d� tßûr�H�r�;û�ûNh|ÿ���yN�;e}��!�c/`de-�l{���`de-ûNh;ý�`d��h*`�{M]2�ühs!�f-u;uÅ`d_:�#`��|uv_:��c{��`�{2�k�ûNentÈ�;_¦��_:`d��c�Õ
`,eY_:��{�`degÿ���fdÿ�`,h*ú,`deã{�c����e�!�`,eY�87��O¥��( 3�3�O�41Ê�h��¼h�(¤(�d��Oº�O£��µ���§ �º£��3���(³��(¤(�¢�h������¤( d��5p�������O�0 3���r´ö��§J5
³7¥��
ð ¶«¶ ��µ

©�ð�µR��«Ý��O���NLb�7��Ý*�ª��yN��eg��!�c/`de-�U{��ü`,eYûSh�ý4`,�üh|`�{f-uvc/�l{�b�yN`,h ����r`,eYc/eg��ýSûNh;ý�{-{�z,{�c/`d��{��#��c�Ø*`de-c/��!���_�_:��{�`,egÿ��üf¬Õ
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ðOñ�ø ¸º¹�¹¼»«½O¾-¿�À�Z�Â/¿(ÃpÄ�Å«Å�Æ�ÇRÈ�À�Z-Ã3ÉÊÂOË�Ì[Z-ÃhÂ�À3¾ÍÀ(ÎOÃ®¿ÏÂ/¹�ÐÍÎ3Ñ(ÇÓÒ�¹�Ð�Ô�À¢¿hÑ3Ð�ÃmÕ�ÂOËºÒ�¾7Ö

q¯�æ�§JK�¨���D ôö�-HJ�2G�K

ð�µ�Abµ�~��(��Ý�³/���
µ�e �(�OîW��êUµ�R��(�7���O���S��µN7�¤(¯�¥�������Xr���O�h���Û°��³�³7�� 3�O�h���������O�ú¥����ä�«°��3�����O��ê���±p 4©º¡��«���3�O�«¬
�R³7¥��O�W�m\4~ªf¡��g9Oî�¡��hÝ*��OºÜ�êb¬}Lb�«³�³��SQ ¡��7¡�¥ ¶ �U�º£��3�� 3¤(¯��M7���Ý����M³��«�O�3���3î¦�(����¡���Ý*��ý�µ ¬rª�µ
Vgf���g9Uð ¶�¶ ��µ

©�µ�AbµW~��(��Ý�³/��Xã���O�h�3�7°O��³Ê�O¥����3�3���O�h�O�����®3��M 3�O� � �bû7��63 � �P\®o
�O¡«¬}1��O�0³Û�M¤Ï¯W��7����O¥��O�� �e¼Ü6�¿��©�ñ�µ�Oº��9�µ
ð ¶�¶ ��µ

��µ�Abµ-~��(��Ý�³/�WXY3��M 3�O�h���������O��¥��������O�0�3�7°O��³7�h�( 3�������3����¬�7��¢�3¡�°«�¢¡��h���O�3¡���Ýp¡����#�ó¥��� 3 ������� 3�(��Ý��O�� 3¤(¯��§¨���O�W�P\
5 ³7¥���Oë���7¥�³��O��AÊ�O�S9ëÜR���h 3¤(¯�¡���Ý� ã9(�O���¢��¡�¥ Üó©;nJ�R©¦ð�µ
Oº��9�µ
ð ¶�¶ �¦µ

· µ�Abµ-~��(��Ý�³/��êUµ,R��(�7���O����VØµÏê��3��î�¯��O�3����L�µPT�µd�óî¦�(³��7��Ý*�WX-n
��Ý�¯«¬}1���â��O��7��(³��(¤(�3�����(³�´ô�b�������a9(�(�����O�h�3��¤O��³ ¬
û �O�����h´½7�¡��$§®��¤(��¬}�ó¥����3���Û��Ý�3��� ��O�h d�P\U±º����¯��(�7¥��Rû ��³��ß§����3���7���¼û3��Ê� ¶ ýÄ� ©¦µ ¬rª�µ
T�¡�����ð ¶�¶ ��µ

��µ�n�µPÛ�µ&±�µ û ¯�¡���Ý*�ªOUµÜ7���â
���R���Ê×ºµ
~ �7£����g¼h�(â
 ¢°«� �bêUµ�7��¢���0�(�(�v�6L�µmTRµ6�óî¦�(³��Û��Ý|�4Xr~��M¤Ï¯� 3��¡�¥ ¡����
RÓ�( ¢¡�³��¢���3�b�����4»$��êë��±b Y1 ¬r¡����®»®��êë�M±p h¬}7�¤(¯���¤Ï¯«�3�O��¥����
êë�M h¬}7���¡��h¤(�V�A2��m\JTFf¡�³���¤Ï¯W��ðOñ�µ�×��h�-���O�
���( ¿OëêJL�Lk±º�3î��(���3 ¢°��h�(�� 3�( J�Ê£�������������������»g»g»®ÿ�� ¬}np�M³Ûî�³��(�7���O�3�W�-ª�µ ¬rø�µ
Oº�(¤(�O¥ôî¦�O�ºð ¶�¶ ��µ

ý�µ�L�µmTRµd�óî¦�(³��Û��Ý|��XYAÊ³7��¡ë¡�����Ý��f¡��b�O¥����3�3���O�h�O������3¼�O¡�¤(¯«�3���������O����¡«§R���O�
A��� 3�� -�«���ºêë��o��P\®Ø|`de-c/��!���_:`
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�(��³7î��h�����W��ð��µß©�µ7ð ¶�¶ ��µ

ª�µ�L�µmTRµ��óî��(³��7��Ý*�2Xr���O�0�3��¤O��³�û
������h´½7�¡��$§®��¤(�J�ó¥á�����3�7��Ý½3��� 3�O� Oº�������( d�P\^»®�«�3�O�3�����3�������M³ 7�´ ¥ò£��� 3�7¡�¥
�¦tÈ`,c/`degf�{�c/eYûSbdc/ûSeg`�{��üh¯Övb,�ü`,h*b-`J��h|ÿùÙW`-b�ySh*f�_:frýSz��N5b�����«�O�h 3���Hf���~«f¡��g9Oî�¡��0Ý*��ð · µ ��µ7ð ¶�¶ ��µ

ø�µ�L�µmTRµv�Êî��(³��7��Ý*�X-7��O�����(�(³��O¥á�O���3�á§&f¡��b��������£��3�� 3¤(¯��#���O�3î��7���R¡���Ý� 3�3�(¤(¯����7°R�ë×��h�O���� ë¡�����1��O�h ¢£¦�O°�¬
�����«�O�W�P\�þ��U{W!�û;{Y{���f�h�{�c/��ýNûSh�ýnrYh*c/`ÇýNe-��`de-c/`½�
uWc/��!���Ü �3�«¡���¯���§¨�O�r¬}���7���h��¤Ï¯«�¢¡���Ý²§&f¡���±º��Ý��(â
�������3�ô�º£«¬
���Û°²¡����úÜ��(�7��¥��(¤Ï¯��«���Û°|�|T��O������ðOø�µ0��µmð ¶�¶ ��µ

¶ µ�L�µmTRµ*�óî¦�(³��Û��Ý|�2XY1ó¯«´� ���¤( b��§67��O¥���¤(�����R¡�¤(�3����3æ�� 3�O�h O�2A��� 3��¤( b��§ª�ï��Ý��M�Ê¥����3�3�7��Ý�3��� 3�O�¿Oº�������( d�m\
3 �( Mn ��¡�¤Ï¯��( 47�£��h�7��Ý�7�¤(¯�����³ � ûN�;h*c/ûS�¶�
uWc/�üb�{½fg�®�6f;h�
�h|`Yÿ^ÖWz,{�c/`,�J{�� 3 �( Ïn ��¡�¤(¯��( d��Ü �3�«��¤(���
©;��µ0��µ7ð ¶�¶ ��µ

ðOñ�µL�µmTRµ��óî��(³��7��Ý*��XY1ó¯«´� ���¤( Ú��§½7��O¥���¤(�����R¡�¤(�3���×3��� 3�O�0 O�����O�h����¤O�M³áû �O�����h´Ë3��� 3�O�¯Oº�������( d�P\�3¼�( 
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�h|`Yÿ2ÖWz,{�c/`,�J{���3¼�( �n
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×¿5ËAÊ�O�h³��7�W�RÜ¼��¤(¯�î¦�O�h�(��¤Ï¯¯��³��O°����h���3�(¤(¯����7°*��ð · µßý¦µ7ð ¶�¶ �¦µ

ðO©�µL�µmTRµ��óî¦�(³��7��Ý*�ªXr���O�h�3��¤O��³ ¬®¤O������h´U ¢¡��r§S��¤(� �O¥����3�3�7��Ýë³7�� 3�O�ï���������ë�����3�´� æ§¨�����-[d¤(���O����¤(��¡�£�³��7��ÝU�7�����
��£��3��¤O��³W� î��O�0 d�P\½3��M 3�O� ¶ ���SV�f¡���¤(¯��O�ú©�ð�µ ý�µ7ð ¶�¶ ��µ

ðO��µL�µmTRµ*�óî¦�(³��Û��Ý|�6XYnb���h��â
���0�
§&f¡�����£��3�� 3¤(¯��JOë�M�3�O����¡��3��î��«¯����O�W�P\U×-��Ýò���O��ÜR���0 3¤Ï¯�¡���Ý*��5b�����«�O�h 3���Hf���
5 ³7¥��Rª�µ ª�µ7ð ¶�¶ ��µ

ð · µL�µmTRµN�Êî��(³��7��Ý*�6X��º£��3��¤O��³�»®�«�3�O�h¤(�������(¤(�3 b�����½Oë�M�¢�J3¼�7��°« 
â
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§��O�h�O��¤(�º���ã�º£��3��¤O��³-û���¥U¥�¡�����¤O�M�3�����W�*�óû �ºû0¬ ¶ ����A��3¡� 3 ��(³� ,� ©�ð«µ ¶ µ7ð ¶«¶ ��µ
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ðd��µL�µPT�µN�óî¦�(³��Û��Ý|��XrOº�( 3��Ý��²�����dû
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