
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

General rights 
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners 
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights. 
 

• Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research. 
• You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain 
• You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal  

 
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately 
and investigate your claim. 

   

 

Downloaded from orbit.dtu.dk on: Dec 16, 2017

Electro-optic modulation measurement technique and enhancement

Jacobsen, Rune Shim; Svalgaard, Mikael

Publication date:
2005

Document Version
Publisher's PDF, also known as Version of record

Link back to DTU Orbit

Citation (APA):
Jacobsen, R. S., & Svalgaard, M. (2005). Electro-optic modulation measurement technique and enhancement.

http://orbit.dtu.dk/en/publications/electrooptic-modulation-measurement-technique-and-enhancement(79886130-b3d4-4de7-aecc-6cdf1d8ecaf0).html


�

�
�������	��

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

�

� �

#%$'&)(+*-,/.102.435*76'(98:.<;>=?$A@B*C6'.4DFE
8:&G@1HC=?,�&I8J&IDK*L*7&)(CM?D?6ONP=?&

@1DQ;R&IDSMT@1DQ(I&)8J&IDU*

V4WYX[Z"X+\<W-]_^a`b^
c5d-e-]gfCW7`bhjilk�monlp-^a]_e

q�rtsvu2wOq�x�xty

ba

z|{~}����'�Q���Y�U�l�l�~��{~��}������'��{~�g���?�A�'�������_����{��v�?��{��~{��A���C�|�2�����������a�_���o�)���a� �¡��¢��O£¡���U��¤U£¡¥_�£¡¦A§K¨[��©ª�«�|¦a�/�O¤<¬_­)®/¯+�'���°��±�²7�_³-¥_�)´¡�aµ4�)¯-�'�A���A�o�[� �)¯|�¶£¡¥<�1´·£¸�¹�O�º¤_�º¤_�»¨���©ª�°�¼� ��§�¦A´¸�¶£¡���K¦A¤£¡¦A§2±½³-¥_�»´·£¸�¹�O��¤o�º¤_�P¨���©ª�°�Y�o�¡���O¾ ´I£¡¥_�¿�º¤����°�¡´¸�º¦a¤S´·© µ4µ4�°£¸�¸©P�a¤_�>�º¤�� �_¢��°´G�U¨º�º¤_���O�B��¨º��¢°£¸�¡¦OÀ¦A§ £¡��¢¼�°Á���¢«£�±BÂvÃ�Ä�Å+Ä�ÅvÆlÇaÈ�É¸Ê½ËCÌ«É¸ÍaÎ
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ã �ª����ä'å'�����2åÙæ�ç½è¿æ��T�Sé/���	êª��å'�Ñæ��/ëªì�íP��å'�	êªëUîðïñ��å��ªäO�	��ò	ë
ó ��êOô��/�	êª��ò|õP�/�Ñö��ªäOëO�Ñå¹÷gæ�ç ã ���/�T��ä'ø

ù é/�	òÝú/�	�t�Qû_ü2�_ý
�������gþ<��ë�ÿ��|÷l�t���v÷
ã���� ï	��
Kþ

ó ô/�<�/ä'æ
����ê�å��¿��ëUë'ét�/�-æ�ä'å���ú���÷gå'ô/� � þ ó �Kêª��ú/���>÷�ÿ
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ó ô/�F��æ���ò æ�çSå'ô/�	ë��½ô+ÿ ã ÿ»�/ä'æ
����ê�å��»��ë"å�æ äO����ò	� �ª� ��ë!�U�Ñå'êaô �Ý� �-æ�òÑ��ú ë'�	òÝ�	êª��U�	å'ô��ñë!�U�Ñå'êaô/�	�t�Fö�æ�òÑå'�������7��ò	æ"� û�����ýSÿ ó ô��	ë5��æ���ò#�»��ë%$'&�(S��êªê�æ�����ò	�	ë'ô/��ú+ÿ� �-æ�ë'ë'�)��òÑ�"�+*��Cò	���/��å'�Ñæ�� ç æ�ägå'ôt� ö��ªä'÷�òÝ��ä'����ì,��étåTú/��êª��÷l�	�t�tìÙ�-æ�ò	�	�/�ñ�+--��ê�å'ë
ä'�ª�-æ�ä'å���ú ú/étäa�	�t� å'ôt� �/�Ý�t�ªå'�Ñ��ë>�ÝëSçbæ�é/�/ú
�+*l�7�ªäa�	�����vå'��ò	òÑ÷ ç æ�ä��ñë'������ò	�%�U�	å'ô
ê�äO��êOø�ëK�	� å'ôt�<å�æ��+êªò	��ú�ú/�	�t�tÿ/.tä'æ�� å'ô/�	ëÙ�	åÙ�	ë4ê�æ��/êªò	é/ú/��ú å'ô/��åÙå'ôt�>å'ô/�ÑäOú10¡æ�äaút�ªä
�tæ��20¹ò	�	�t����äPê�æv�+3gêª�	���2å547698;:=<?>Uæ�ç½ëO�	ò	�	êª�g�	ë �gç·��ê�å�æ�ä<æ�çU�ª�"å�æ�æ òÑæ"� çbæ�ä �T��ø��	�/�
�����	�vå��ªä'��ë�å'�	�/�ñë!�K�Ñå'êOô+ÿ ó æ �	�/ê�äO����ë��"å'ôt�"�7æ�òÝ�	�t� �	��ú/é/ê���ú �tæ��/ò	�	�/����äO�Ñå¹÷�ìYå'ôt�
����å��ªäa�	��ò@6�8A:=<½�?é/ë�åB�7�<����ò	��ä'����ú+ÿ#� �-æ�ë'ëO� ��ò	�Ñå«÷T�	ë4å�ægé/ë��>ë'�Ýò	�	ê�æ��"äO�	êaô �/�Ñå�äa�	út�4DC1
 � >½��ë4ê�æ�ä'�<����å��ªäO�Ý��ò¸ìt��ë¿���E0¡çbæ�ò	ú"�	�/ê�ä'����ë'�Kæ�ç)����å��ªäO�	��ò-�tæ��10¹òÝ�	�t����äO�Ñå«÷F�¿��ë
çbæ�é/�/ú"çbæ�äGC1
 � ìtä'��òÝ��å'�Ñö��5å�æ�å'ôt�<æ�äa�Ñ���	�/��ò	ò	÷Té/ë���ú ê�æ�äO�>����å��ªäO�	��òIHKJ<�MLONQPSR� ��ä'��êª�	ë'�Ñæ��g������ë'étäO�������2å»���ªå'ôtælú+ìM�Uô/�	êaôTút�ªå��ªäO�T�	�t��ë��-æ�å'ôUT�V+W!XZY=[?\^]`_A\/ì6 8;a=< ����úb6 8;:=< �¿��ëgút�ªö���òÑæ��-��ú+ÿ ó ôt� ���ªå'ôtælú �	ë����/��òÝ�	êª�c��òÑ�gå�æ���ò	ò¿ä'��òÑ�ªö����2å
ë'������òÑ��ë4���/ú å'ô/�5é/�/ê��ªä'å'���	�vå¹÷"æ�çYå'ôt�<æ��/å'���Ý�t��ú ä'��ë'é�òÑå'ë4�	ëBdL�fe ÿg ôt���L�	�vö���ë�å'�Ñ����å'�Ý�t� ��ôtæ�å�æ��/�Ýêñê�äO÷�ë�å'��ò%4h�½ôCè�>%�»��ö��ª��é��	út��ë �Ñå��»��ë ú/�ÝëZ0
ê�æoö��ªä'��ú å'ô/��åÙë'å�ä'��ë'ëÙ�	��ú/é/ê���ë»��ë'�Ñ���/� iCêª���2å¿��òÑ��ê�å�ä'æc0¡æ���å'�	ê54 � 0°íj>¿ê�æv�+3gêª�	���2åU�Ý�
ë'�Ýò	�	ê�æ��+ÿlk°åO�¿��ëG��òÝë�ætì�çbæ�ä)å'ô/��iCäOë�å)å'�	���»�+*��-�ªäO�Ý�����2å'��òÝòÑ÷�ì�ö��ªäO�Ai���úSå'ô/��åGå'ôt� � 0°í
�+--��ê�åGë'êª��òÑ��ë)ò	�	�t����äOò	÷��U�	å'ô5å'ôt�1��ä'æ�ét�Q�	�/út�+*-ì_é�ë'�	�t�Ù�Pút�ªö���òÑæ��-��ú5å'�Ý���+0¡æ�çm0on7�Ñ��ô2å
������ëOétä'�������vå>���ªå'ôtælú+ÿU�p�¿æ�äOò	ú%ä'��ê�æ�äOú çbæ�äSú/�	ä'��ê�å5������ë'étäO��ú%��ä'æ�ét�
�	�/út�+*47q@r�sL�����^>,�¿��ëÙæ��/å'���	�t��ú �	� �����ct@u òÑæ��t��ë�÷l�����ªå�äO�	ê g �S�½ô7èv�¿� ö��ª��é/�	út��ÿClå��ª��ë@�¿�ªä'�Gå'��ø����>å�æUå�äO���/ë�çb�ªä|å'ôt�Bú/�Ýë'ê�æ ö��ªä'��úSë�å�ä'��ë'ë¼�	�/ú/é/ê���ú �tæ��20¹ò	�	�t����äO�	å¹÷
å�æ<� ê�æ��2ö����vå'�Ñæ��/��òt�Ý�/út�+*w0¡��é/�	ú/�	�/���¿� ö��ª��é/�	út��ÿ g ôt���Qå�äO���/ë'ç �ªä'��ú|ì_ç·étå'étäO�¿�����
0
ë'é/ä'�������vå'ëF�U�	ò	ò1út�ªå��ªäO���	�/� ôtæE� ò	��ä'��� ��� � 0°í ê�æv�+3gêª�	���2å��Ñå��	ë?�-æ�ë'ë'�)��òÑ�Tå�æ
��êaô/�Ñ�ªö��5�	� ë'�	ò	�Ýê�æ��5��÷Të�å�ä'��ëOëªÿ/k«åx�U�Ýò	ò���ò	ë'æy�-� út�ªå��ªäO���	�/��ú �	ç+å'ôt�<�	�/ú/é/ê���ú � 0°í
ê�æ��+3gêª�Ñ���våÙä'�������Ý�/ë4��åÙç·��ë�åÙ��òÑ��ê�å�äO�Ýêª��ò|��ælú/é/ò	��å'�Ñæ���ëªÿ
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ï����òÑ�ªåK����ú út�ªå�å����½ô+ÿ ã ÿ/�/äOæ
���ªø�åUö���äK��åKä'����ò	�	ë��ªäO�5��� æ��/å'�Ýë�øgø�æ��vå'��ø�å �|�7æ�ò	�ªå
��ò	��ë�4DLINQP a >aìvôvö�æ�ä½út�ªä½ë'ø_��ò2��äOét����ëG���	��útä'�¿���/ú�û�����ýLå'�	òt��å½ë�øl�Ñçbå��»ø�æ��2å'��ø�å����+ÿ
ã �ªå�å��"�����ò���ò	�ªö����"�f�g�9����ªåªÿ � �
�����ò	�Ñ� çbæ�ä'ølò	��äO�	�t� ���� út�gô�������ìY������ô�étä'å'�	��å
��çbå'�������/út� �-æ�ò	�	�t��äO��ë'é/òÑå'��å��ªäg��é2��ò	�Ýê��ªä'�ªåT�Pô/��òÑö�ç ����ë'�ªäO�t� �ªä"ç·é/�/út�ªåg�ªø�ë'�7�ªäa�A0
�����vå���òÑå1ö�ô/�lÿY���g�/ä���ö��P����ú�ä'�ªöl�t�ªä»�tå�æ��/��ò	��ëOë��ªåªÿ½õPú�çbäO�>út�ªå�å��Kø�æ��tølò	é/út�ªä'��ë�ì
��å�å�ä'��úc���ªæ�äOú/���/ë'é/ò	�Ý�t����äO�Ñå��ªå�����476�8A:=<?>Q��çP��ò	��ë��ªä�����çb��ø�å�æ�äF�ª� çbæ�äTò	� ö
å'�	ò4��å
æ����9��S��� �Ý�2å��ªä'��ëOë'���2å4�-æ�òÑ�ªå¿ø�æ��vå'��øvåP�@LONQP a ÿ�.tæ�äU��å4çbæ�ä������>út��� �-æ�ò	�	�t���Ý�/ú/é/ê�0
�ªä'��ú/�»é�ò	�	�t����äO�	å��ªåIë�ø���òl����å��ªäO�	��òÑ�ªø�æ���ë�å'���2å�����6�8;:=<+ç æ�ä�������ë�ÿ � �Q�Sé�ò	�Ñ��ôt��ú+ì�ë�æ����ò	�ªö�çbé/��út�ªåªì2�ªä4��å»���2ö����/ú/� ëO�	ò	�	êª�	é�� äO�Ñ��å1���Ñå�äO�	úTå'�	ò/ø��ªäO�/�ª��ò	��ë'ë��ªåªì/ú/�Sút�ªå¿�ªä4�
�����t���S���ªä'�>é/òÝ�	�t����ä'å¿���/ú út�ªåUæ��/äO�	�/ú/��ò	�Ñ��å»���2ö����/ú/å��>����å��ªäO�	��ò	�yHKJ<�1LINQPSR
ÿ

ã �ªä���òÑ�ªö é/útöl�ÑølòÑ�ªå ���
���ª���ªåS�/ä��4êª�	ë5�����ò	�����ªå�æ�ú/��ìYë'æ��Jø������-��ë�å�������������ú/��T�V�WZXZY=[?\M]`_;\Cì,6 8Aa=< æ���6 8;:=< ÿ ïF�ªå�æ�út��� ø����v�/äOét����ëgå'�	òU�����ò	�	�t�
�������ò	ò	�
ä'��ò	�ªö_���vå��5�/ä���ö��ªäUæ��Té/ë'�Ñø�ø��ªäOôt��ú/��� ��çYú/�5�����òÑå��<ä'��ë'é�òÑå'��å��ªäÙ�ªä�d �fe ÿ

ã �"çbæ�å�æ��/�	ë�ø��Qø�ä'÷lë�å'��ò ����òÑ����ò	��út�ªä'����òÑ�ªö é/��út�ªäOë=����åªì���òÑ�ªöFút�ªä ����æ�ä'å ��� ö�� 0
út����ë�ø_�c�-��ò	�	�ñæ��+ú/������òÝë���ìÙ�t����ò	�	�%��ågë�å�ä'��ëOëg�	��ú/é/ê��ªä'�ªä������-�ªå¹÷lút��ò	�Ñ�%��ò	�ªøvå�ä'æc0
æ��/å'�Ýë�ø�4 � 0°íK>½ø�æ��+3gêª�Ñ���våÙ�	� ë'�	ò	�	êª�Ýé/� ÿ ã �ªå,��òÑ�ªö�æ���ë^��Qç æ�ä»çh��äOë�å�� �����t�Q�ªø�ë'�7�ªä=0
�	�����2å���òÑå ö��ªäO�Ai7ê��ªä'�ªåªìK��å � 0°í:ø�æ��+3gêª�Ñ���vå���� ç æ�äOë'å��»ä'ø���ë"ò	�	�t�"�4ä'åg����ú ��äOét�`0
�-���	�/ú/�ªø�ë��ªåªÿ ó �	ò4�����ò	�	�/�%��çP��äaét�/�-���	�/út�ªølë��ªå���òÑ�ªö�út�ªäTé/ú/ö��ÑølòÑ�ªåQ��� ú��Ñä'�ªø�å��
���ªå�ælút������ë'�ªä'�ªå<����"�����ò	�	�/� ��ç¿å�äO���/ë'�T�	ë'ë'�Ñæ���ë�å'�	út��� ç æ�ä5��� æ���å'�	ë�ø �Cé/ò	ëªÿ ã �ªä��ò	�ªö<çbé/��út�ªå|���?ö��ªäOút���/ë'ä'�ªø�æ�äOúSç æ�äY�ªåYú/�Ñä'�ªø�å��1�����ò	åI��äOé/�/�-���	�/út�ªølë�47q@rGsL�����^>aÿ
U�ªø�æ�äOút������ò	�ªö �����ò	å4ç æ�äÙ���F���ct@u:ò	���t��ë�÷l�����ªå�äa�	ë�ø g ��0D����òÑ����ò	��út�ªä�ÿ

í ö��ªä'ç7��äaë'òÑ��� ��çgút��� ë�å�ä'��ë'ëO�	�/ú/é/ê��ªäO��út� � 0°íjø�æ��+3gêª�Ñ���vå å'�	òS��� ø�æ��vö����10
å'�Ñæ��/��ò¼�	�/ú/�ªø�ëB����òÑ����òÑ��út�ªäG��òÑ�ªö ����c�7�ª��÷l�/útåªÿ � ���ä ���ñë^���ú/���Fø�æv�+3gêª�	���2å æ����9���ë
�-��� ë^���ú/��������òÑ����ò	��út�ªä4ö��Ýò-ç ä'���Så'�	ú/�	���Pçbæ�äOë=���Tø�é/���t� çb��ë�å'ò��»�����5ô2ö�æ�äPë�å�æ�äUút���
ë�å�äO��ë'ë'�	�/ú�é/ê��ªä'��út� � 0°í ø�æ��+3gêª�Ñ���vå½�/ëO�	ò	�	êª�	é�� ø�������ò	�Ñö���ÿO.tä'���Så'�	ú/�	���4ç æ�äOë����5ö��Ýò
æ���ë^�� çb��ë�å'ò��»������æ��Jút���%ë'å�ä'��ë'ë'�	��ú/é/ê��ªä'��út�?�+--�ªøvå5�ªølë'�	ë'å��ªä'�ªä5çbæ�ä5ôvétäOå'�Ñ�"��òÑ�ªø^0
å�äO�Ýë�øg��ælú/é/òÝ��å'�Ñæ��+ÿ
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ù �ªçbæ�ä'�Sk¿ë'å'��ä'å���ú �S÷U�1ô+ÿ ã ÿ/ë�å'é/út÷�k»ô/��ú �t�ªö��ªäKútæ��t� �+*��-�ªäO�Ý�����2å'��ò��¿æ�ä'ø7ÿ/k«å�»��ë»�>çb��ò	òÑæE���1ô+ÿ ã ÿ�ë�å'é�út���2å#�UôtæSå'��ét��ôvå»���K��ò	ò7�c�-æ�étå¿�T��ø��	�/�>�+*l�7�ªäa�	�����vå'ë
���/úSçbæ�ä)å'ô��	ëI����ú?�?é/êaô?��æ�ä'�xkl�1æ�é�ò	úSòÝ�Ñø��½å�æ å'ô/���tøQè»��äOò1¥�æ�ô/���Qïñ��äOê'øl�����/�+ÿk�� å'ô/�>ë'������ò	�5çb�c��äO�	êª��å'�Ñæ�� �/ä'ælê���ë'ë�kx�¿æ�ä'ø���ú å�æ����ªå'ô/�ªäG�K�Ñå'ôñè»��äaò¦¥�æ�ô/���
ïñ��äOê'øl�����/�|ìM§<�Ñå'��æF
Ù���+ì`¥2��ê�æ��20¨./�����j�)��út�ªäOë'���+ìw�I��äOëx.täO���/ú�ë����+ìlþ5��äO�	�U�K�20
út�ªäaë��������/ú�©K���	÷���� í<é+ÿ�k<���:��äO��å��ªç·é/ò1ç æ�äQ��ò	ò½å'ôt�Tå'ô/�Ý�t��ë5÷�æ�é ôt��òÑ�-��ú%����U�	å'ô ���/ú çbæ�äU�Q��ævælú ê�æ�òÝò	�c�-æ�äO��å'�Ñæ��+ÿ

ó ôt��� � è»ý ã �	ëQäOé�� ����ú �����	�vå'���	�t��ú��v÷b
Ùæo÷ è¿æ�ä'ø7ì ù �ªäO�Ñå�©K�ªäOë�å�ä���� ì¥�æ��/��ëS¥����/ë���� ���/úª./��ú��	òYþ5��äO������ô/����útæ öl�	ê�ÿSk��¿æ�é/ò	úñò	�Ñø��?å�æ å'ô/���tø ÷�æ�é ��òÝò
çbæ�äÙôt��òÑ���Ý�t�S���S�K�Ñå'ô"���/ú ��ò	òÑæE�U�	�t����� å�æ�äOé��gå'ô/��� � è¿ý ã �U�Ñå'ô"��ò	ò-øl�	�/úgæ�ç
�+*læ�å'�	êQä'��êª�Ñ�-��ëªÿjkB�¿æ�é/ò	ú ��ò	ë�æ ò	�Ñø��?å�æ å'ô/���tø ó ô`�����ªä � ë�ø��Ýò	ú/ë����Fç æ�ä<ö���ò	é/�c�CòÑ�
ôt��ò	���U�Ñå'ô�út�ªö���òÑæ��������vå?æ�çÙ���/�t����ò1ä'��êª�Ñ�-��ë>���/ú��)���A*t�Ñæ��t�ªCtô/�Gçbæ�ä?útæ��Ý�t� � 0�-�����«�Ùäa�Ñå'�	�t�tÿkI�¿æ�é/ò	ú���ò	ë�æSò	�Ñø��4å�æ5å'ô/���/ø?þ5��äa�	���K��út�ªäOë����+ìvïF�Ñø�����ò¬C�ö���òÑ������äOú|ì ó ôtæ�����ë� �Ñø�æ�ò	�E�'ë����+ì � �Ñølò	��ë ïF÷vä1����+ìy�¼��äOë�.täO���/ú/ë'���+ìK�K��út�ªäOë�©P��ä'����å'ô ���/ú��)�ªå��ªä
ù æ�ä'��òPçbæ�ä ��ä'æ öl�	ú/�	�/��æ�ä ôt��òÑ���Ý�t�
���ñå�æ�çb�c��äO�	êª��å�� å'ôt� ö_��äa�Ñ�ªå¹÷�æ�ç?ú/�A--�ªä'���vå�»��ö��ª��é/�Ýút��ë�k»�	�vö���ë�å'�Ñ����å���ú ú�étäO�	�t�?å'ô/�	ëÙ�/ä'æ
����ê�åªÿ

ã étäa�	�t�?å'ôt�5út�ªö���òÑæ��������2å4æ�ç)å'ôt� ã è�0¹ë'ô/�Ñçbå���ú ï®­'k1���ªå'ô/æ�ú�k1��æ�åU��òÑæ�å»æ�ç
ôt��ò	�ñçbä'æ�� å'ôt����ò	��ê�å�ä'æ��/�	êF�¿æ�ä'ølë'ôtæ���ë��-æ�å'ô ��åSèÙí ï ���/ú ��å>ï�k�èU� ã ����êOô/�Ñ�
���/ú�k,�¿æ�é/ò	úF��ë��-��êª�	��ò	òÑ÷"ò	�Ñø��Så�æ"�����2å'�Ñæ�� ù äO�	���®C1��ä'���/ë'��� ��å>èÙí ï ���/úª¥����� äO�Ñølë������Uôtæ��	ëÙ�/æ"�¯�U�	å'ô ã ����êOô/�Ñ�¼ÿ

ó ôt� ��ä'æ�é/� �Ý�/út�+*�������ë'étäO�������2å'ë"çbæ�ä å'ôt�®�½ôCè«�¿� ö��ª��é/�	út��ë ê�æ�é/òÝú �tæ�å
ô/� ö��F�7�ª��� ����ú/�y�U�	å'ôtæ�étåUå'ô/�Qô/��òÑ�F���/úñ����å'�	���/ê��Qæ�ç¿è»ôtäO�Ýë�å�æ���ôt�j�)��é/êaôt�ªä'�ªå
���/ú ù ����å'��­-ë'�	��äO�l�Uô/æ%�-æ�å'ôñôt��òÑ�-��ú°�U�	å'ô å'ôt�Q�/äa��ê�å'�	êª��òYë��ªå'ét� ���/ú ��ë'ë'�	ë�å���ú�U�	å'ô"å'ôt���ÑäÙò	��ä'���S�	�/ë'�Ñ��ôvåªÿClæ�����æ�ç»å'ôt��i�äaë�å>ë'�����CòÑ��ëS�Uôt�ªäO������út����÷ õUý�0¡�+*��-æ�ë'é/ä'��ìIçbæ�äK�Uô��	êOô%�
ò	��ë'�ªägë��ªå'ét���»��ëg����ú/�F��ö����	ò	�c�CòÑ�°��÷�¥���ë��-�ªä ù æ±¥����/ë'��� ���/úv©K���/ë!0?¥@²étä'�����
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öl� �KêOø��/æ"�UòÑ��ú/���������2å'ë
ã �ª÷��ªäOò¡ÿ

ï ����ëOétä'�������vå'ë��U�	å'ô�������å�æ����	ê4çbæ�äOê��U�T�	ê�ä'æ�ë'ê�æ��-�,�»��ë½����út�Ù�Ý��å'ôt� � ���10
æ�å��ªø ��å ã ó õ>ìw�Uôt�ªä'��¥����t� � �Ñ��ò	ë����g���/úU¥2��ø�æ���C�ö������	���¿�ªä'���-æ�å'ô�ö��ªä'÷ ôt��òÑ�20
ç·é/ò¸ÿ .tæ�ä"ê�æ�ò	ò	�c�-æ�äO��å'�Ñæ��±�K�Ñå'ô å'ôt�ªæ�ä'�ªå'�Ýêª��òUêª��ò	êªé/òÝ��å'�Ñæ��/ë����/ú ê�æ��/ë'�	ú/�ªäO��å'�Ñæ��/ë�k�¿æ�é/ò	ú òÝ�Ñø��Qå�æ å'ô/���tø'³I¥tÿ@�I�»��ë�������äOú+ì´�K�/ú/ä'���O�¼��ö�äO�	�/���tø�ætì´¥f��äa�®©U��út�ª������äaú
����ú°�¼��äOëB.täO���/ú/ë'���+ÿ.tæ�ä"�����t�ªäO��òPê�æ�ò	ò	�c�-æ�äO��å'�Ñæ�� ���/ú ú��	ë'êªé/ë'ëO�Ñæ���æ�ç5ä'��ë'é�òÑå'ëªìxk��1æ�é�ò	ú�ò	�Ñø��Få�æ
å'ô����tø å'ôt�Gç æ�òÝòÑæ"�U�Ý�t�»�7�ªäaë�æ��/ë�³
©>ÿ"
>ÿEC1��ä'���/ë'���+ì � ÿ�þ5�vé�ú/ë����+ì þ�ÿ
µ?ÿ�©Kæ�ét������äOú+ì¥/ÿ�
U�Ý�	ë'ôt��út��ì ó ÿ ó ÿ��Kò	ø���ë�ø���æ�ò	ú+ì ó ÿ¬C1��ä'���/ë����|ì¬C7ÿ/ïF�ÝêOôt��ò	ë'���+ì � ÿ��½òÑæ�é/�������/�+ì�Sÿ ù æ�òÑå'��ë'ë'�ªö_�lì'�>ÿ ù �'��ä'ølòÑ�ªö ����ú þ�ÿ`
Ùæ�å�å?�U�Ñå�åªÿk4��� ��ò	ë�æT��äO��å��ªçbé�ò|å�æg�S÷ ë'ét�-�ªä'öl�	ë�æ�äaëªìtïF�Ñø�����òIClö_��òÑ������äaú+ì�ïñ��ä'å'�	� þ5äO�	ëZ0
å�����ë���� ���/ú°¥2��ê�æ��20¨./�����F�I��ú/�ªäOë���� çbæ�ä4å'ôt���ÑäÙ��útöl�	ê���ÿ ó ô/�ªä'�<�	ë»��ë��-��êª�	��ò	òÑ÷Tæ��t�
��ú/ö��	ê��Fç äOæ��Rïñ�Ñø_����ò¡ì4å'ô/��å5kF�U�	òÝò»ä'�������y�7�ªä �	� å'ôt�Fçbé/å'étä'����¶�&c·���¸�¹c$»º��¼���½E�h¼^��¼¾�7$�(D&�(h¿9&�¸�¹�(¨�DÀM&c·��D��Á�Â	ÃK�o¸���(D&�¼f&�¹c$¬¼�Ã�����¼¾(D&�¼f&®ÄKÅl&"¸�ÆwÁ�&c$v(7Ç1�È ¹
Á+(DÉ

ï ÷®�1ô+ÿ ã ÿ+�/ä'æ
����ê�åK�¿��ëS����út���-æ�ë'ëO� ��òÑ�Qú/ét��å�æ ç·é/�/ú��	�t� ç ä'æ��Jå'ôt� � þ ó
��êª��ú/���>÷ çbæ�äB�Uô��	êOô�k»��� ��äO��å��ªç·é/ò¸ÿ�¼��ë�å/�Cétå)�/æ�åBòÑ����ë�å/k¦�¿æ�é/ò	úQò	�	ø��¿å�æ<å'ô����tø?�S÷Sé��/út�ªäOë�å'����ú/�	�t���U�Ñçb�¿ýG�ªäOæ��10
�Ýêª��¥���ê�æ��Cë����>çbæ�äIô/�ªäI�t�ªö��ªä)���/ú/�	�/�Ùë'ét�/�-æ�ä'åªìo�ªö����?��åIå'ôt�½å'�Ý����ël�Uô/�ªä'��k+ë��-���/ú
å�æ�æg�T���2÷"ôtæ�étäOë4�"�¿� ÷ çbä'æ�� �S÷gç·�����	òÑ÷�ÿ
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ó ô/���1æ�äOø �7�ªäOç æ�äO����ú%ú/étäO�Ý�t� å'ô/�	ëK�1ô+ÿ ã ÿ¼�/äOæ
����ê�åQô/��ö��"ê�æ��vå�äO� ��étå���ú�å�æ å'ôt�
çbæ�ò	òÑæE�U�	�t�Q��é2�Cò	�	êª��å'�Ñæ��/ë

ÑGÒ2Ó"Ô1Õ'Ó"Ö�×
Ø �BÙy
5ÿ@¥���ê�æ��Cë����+ÿg�Zk��vå��ªä'ç �ªäOæ����ªå��ªäS����ë���úFæ�� ��ò	��ê�å�ä'æc0¡æ��/å'�	ê?�+--��ê�å'ëP�Ý�Fú/é���òA0

ë�å�ä'��ëOë���ú ��ä'æ�ét�`0¹�Ñö �T��å��ªäO�	��ò	
lì,Ú´Û°ÜB¹�(¨�+$¬(OÝxÞfÞ¬È;�h¸�¹�(h�o&c$
Ø ù Ùy
5ÿO¥���ê�æ���ë'���v4bü��^e�>aì/¥tÿ¦.������+0¨�I��ú/�ªäOë����¯4¸���fe�>aìYï�ÿIþ<äO�	ë�å�����ë�����4¸���^e�>aì�)ÿ ù æ�ä'��ò´4¸�fe5>aìM�BÿM.täO���/ú/ë'����4¸�fe�>aìv����úgí?ÿ^©P���/ë����	4¸�fe�>aÿ4�!�½ô/��ë��K��æ�ú20

é/ò	��å�æ�ä����/ú��	�vå��ªä'çb�ªä'æ����ªå��ªä�����ë'��ú
æ�� ��òÑ��ê�å�äOæc0¡æ��/å'�	ê"�+--��ê�å'ë��	� ë�å�ä'��ë'ë���ú
��ä'æ�ét�`0¹�Ñö �T��å��ªäO�	��ò	
lì,Ú´Û°ÜB¹�(¨�+$¬(OÝxÞfÞ¬È;�h¸�¹�(h�o&c$
ß@à¬á´â
Õ´Ò�ã#äIÒ`ä�ÔwâEÖ�×

Ø è�Ùj
5ÿB¥2��ê�æ���ë����+ìÙþ�ÿx�P�/út�ªäaë����+ì,�)ÿ ù æ�äO��ò¸ìB¥tÿ�./�����+0¨�)��út�ªäaë����+ì��½ÿ,.täO���/ú10
ë����+ìGí?ÿO©K���/ë'���+ìIï
ÿ)þ5äO�	ë�å����/ë'���+ì¦�Sÿ´�¼� öväa�	�t���tø�ætì�µ?ÿYï æ�é/òÝ�	�+ì¦©SÿYí é|ì
èPÿ`�)��é/êaôt�ªä'�ªåªì ù ÿ'­-ëO�Ñ��äO�¸ìl���/ú��Sÿ ù �'��ä'ølòÑ�ªö7ÿ5��C�å�äO���	�t��ú ëO�	ò	�	ê�æ��"��ëÙ���t���
��òÑ��ê�å�ä'æc0¡æ���å'�	ê>����å��ªäa�	��ò	
lì¬Ãy¹�(hÆ1·!�ªì/ö�æ�ò¸ÿ/ü�ü/��ì7�tætÿ|����ì��/�¼ÿ-��Ê�Ê"å�������ì|�������

Ø ã Ùy
5ÿ�¥2��ê�æ���ë����+ì/�SÿO�I��ö�äO�	�t���/ø�ætìO�½ÿ/.täO���/ú/ë'���+ìGè ÿO�)��é/êaôt�ªä'�ªåªì ù ÿ9­-ë'�Ñ��äa�¸ìµ?ÿ�ïFæ�é/ò	�	�+ì
¥tÿc./�����+0¨�)��út�ªäOë����+ìv���/úF�Iÿ ù æ�ä'��ò¸ÿG� ã �Ñä'��ê�åY�+*l�7�ªäa�	�����vå'��òv���/ú
��é/���ªäO�	êª��òtú/�ªå��ªäO���	�/��å'�	æ��Qæ�çC�+*lå�ä'������òÑ÷Qô/�Ñ��ôQ��äOæ�ét�T�	�/ú��	ê���ëY�	�Q��ôtæ�å�æ��/�Ýê
ê�ä'÷lë�å'��òl�»��ö��ª��é��	út��ë'
lìxæ´Þ'(h�o¸+ÁGç�è+Þ¬·=��Á�ÁAìCö�æ�ò¡ÿ¼��û�ìC�tætÿ-���lì��/�¼ÿ¬�����l��å1���f����ì
�������

öl�	�
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öl�	�	� �½ô|ÿ ã ÿ¬�½é2��òÝ�	êª��å'�Ñæ��/ë
Ø � Ùy
>ÿ´¥���ê�æ��Cë����+ì¦¥tÿ´�¼���ª��ë�������äOú|ì´�Sÿ ù ����ä'ølòÑ�ªö7ì|���/ú%þ�ÿl©Kæ�ét������äOú|ÿ���ýG�ªä'÷

ò	æ"�é�ª�ªä'æc0¹ú��	ë��-�ªäOë'�Ñæ��ª�»��ö���ò	���t��å'ô���ä'��ú/�	ê�å���ú çbæ�ä>ë'�	�/��òÑ�+0¹��ælút����æ�ú��Ai���ú10
å�æ�å'��ò 0¹�	�2å��ªäa�/��òA0¡ä'�+n���ê�å'�	æ���ê�ä'÷�ë'å'��òwi��/ä'��
lì1ê2&cÆ1·�$¬¹�È¬&ZëKæ´Þ'(h�o¸+Á�ÝyÂ`ÜxÆ1·!��¹c$¬¼ÝxÞfÞ¬È;�D�=¼ªæ´Þ'(h�o¸+ÁAì/ö�æ�ò¸ÿ���ì��tætÿ7��ì/�/�|ÿ/����ü
å����^�vì|������ü

Ø .´Ù�¥/ÿ9./�����+0¨�)��út�ªäOë'���+ì#
>ÿ�¥���ê�æ��Cë����+ì1����ú�ï�ÿ¿þ<äO�	ë'å����/ë����+ÿ �!�1ò	���/��äT��òÝ��ë'ë
ú/�ªö��	ê���ë½ç æ�ä1�+3gêª�Ñ���våB�-�ªäO�Ñælú/�	ê1�-æ�ò	�	�t��
lìlæ´Þ'(h�o¸+Á,ç�è�Þ'·!�+Á�Á+ìÝì2ö�æ�ò¡ÿ���û�ìv�tætÿ��l��ì
���|ÿ����l��ü
å����l��Ê�ì|�������

Ø µ�ÙK§Qÿ^
U���+ìvèPÿ�ïñ��äOê'øl�����/�+ìM
5ÿ^¥���ê�æ��Cë����+ì2���/úTï�ÿ�þ<äa�	ë�å����/ë����|ÿ½�!�)æ�ò	�	�t�<�ªç�0
çb��ê�å¿æ�ç¼�Sêaô/��ä'���+0¡å�äO�������	�t�Qò	��÷��ªä4�	�T��ò	��ë'ë#�»��ö��ª��é/�	ú/��ë'
lì�Ý#ÞfÞ'Èí�D�=¼�Ü#Ç^î
Á��o¸+Áï ì/ö�æ�ò¡ÿ¬����ìC�tætÿ�ûE0¡ütìC�/�|ÿ�ûf����å�ûf����ì+������ü
ð à¬Õ´ñ¨ÔwâEÔ1Õ¦ò^Ô�òfà'Õ'Ó"âcó�ôOá¦ÓEó7à¬Õ´Ö�×

Ø ©�Ùy�Sÿ2ý?ÿM�I��ö�äO�	�t���/ø�ætìM
5ÿ2C7ÿM¥2��ê�æ���ë����+ì1¥tÿM.������+0¨�I��ú/�ªäOë����+ì2�Bÿw©>ÿw.täO���/ú�ë����+ì
ù ÿ`­-ë'�Ñ��äa�¸ì�èPÿw�I��é�êOôt�ªä'�ªåªìt���/úU�)ÿMkAÿ ù æ�äO��ò¸ÿU� � *lå�ä'�����P��ä'æ�ét�"�	�/ú/�+*T�����
0
ëOétä'��ú ����úFêª��ò	êªé�ò	��å���úF�Ý�F��úñë�æ��A0D����ë���úF��ôtæ�å�æ����	ê>ê�ä'÷lë�å'��ò´�¿� ö��ª��é/�	út��ë�ÿº
lìõ çSæ#Û`öG÷`Æ^øxùtìC�������

Ø k¨Ùy�Sÿ�ý?ÿ��¼� öväO�Ý�t���tø�ætì"
>ÿEC7ÿ"¥���ê�æ���ë'���+ìE¥tÿ�.������+0¨�I��ú/�ªäOë����+ì ù ÿ
­-ë'�Ñ��äa�¸ìªè ÿ��I��é�êOôt�ªä'�ªåªì�½ÿ¦©Sÿ¦.täO���/ú�ë����+ì¼ï
ÿ¼þ<äO�Ýë�å����/ë����+ì+���/ú��Iÿ´kaÿ ù æ�ä'��ò¡ÿ
� ã �Ñä'��ê�å?�vé/���ªäO�	êª��ò
����ú
�+*l�-�ªäO�	�����vå'��ò»út�ªå��ªäO���Ý�/��å'�Ñæ�� æ�çU��ä'æ�é/���	�/út�+*�ú/�Ýë��-�ªäOë'�Ñæ��
�	� ��ôtæc0
å�æ����	ê<ê�ä'÷lë�å'��òl�»��ö��ª��é/�Ýút��ëªÿº
lìlÛfÞ¬�o�+ö�½
&cÈIúfûfú^üEöx$`·yý^ú�ìC�������

Ø ¥cÙ�¥/ÿ�./�����+0¨�)��út�ªäOë����|ì

>ÿ"¥���ê�æ���ë����|ì ���/ú5ï
ÿ þ<äO�Ýë�å����/ë����+ÿ7��µ ò	��ë'ë¦�¿� ö��ª��é/�	út��ë
çbæ�ä)�7�ªäa�Ñæ�ú��	êY�-æ�ò	�	�t�tÿº
lì
ÜB¹�Þ2��·#$'&fì@þ�û
ö ï ·Z¹�ÀEÀ�ÿx·!¹�(h�7$MÀcÁ�ö'Ü�&cÈ;��$wÀcöl¹c$¬¼�ÜxÇw&cÄ(D&cÁ��+$`Á��h(h��½E�7(hî�� ï ÿ9Ü9Ü��"ö�Û�îf¼c$��+î
öOÝGÆwÁ�(h·!¹cÈ;�h¹cö�êwÆwÈ;îfì	ì��������

Ø þ�Ù�¥/ÿE./�����+0¨�)��út�ªäaë����+ìf
5ÿ�¥���ê�æ��Cë����+ì����/úSï
ÿ�þ<äO�	ë�å�����ë����+ÿ¼��µ òÝ��ë'ëIú/�ªö��	ê���ë)çbæ�ä
�+3 êª�Ñ���2åYë���ê�æ��/ú?ô/��äO��æ��/�	êG�����t�ªäa��å'�Ñæ��+ÿº
lì^Ü�¹�Þ`�+·x$¬&fì�����ù2Ä���ö	�/&�$�ë���·!��$¬¸��&�$ õ ¹cÁ��+·�Áj¹c$¬¼FçxÈ)�=¸"(h·Z&cÄ+æ´Þ'(h�o¸+Á
��� õ çSæ
�1ç,Æw·!&�Þ2���"ö
�®Æw$��h¸�ÇföIêwÆ1$'��ìÝìt�������

Ø �@Ù�¥/ÿ"./�����+0¨�)��út�ªäOë'���+ì
§?ÿ

Ù���+ì"
>ÿE¥���ê�æ��Cë����+ìo����ú>ï
ÿ þ<äO�	ë'å����/ë����+ÿ+� ó ôt�ªäa����ò
�-æ�ò	�Ý�t� æ�ç-ëO�	ò	�	êª�
0D����ë'��úF�¿� ö��ª��é/�	út��ëªÿº
lì`ÜSæ�¶KÝFÿ#ö@��$�½"�h(¨�=¼BÞ¬·=��Á��+$�(D¹�(h�o&c$ª¹�((7Ç2�Uÿ õ Ý��±æ9øyæFÚ¦Û	¿9&c·��"Á�Ç1&�Þ�ö ï ¹f(7ÇföyÚ��jö/êMÆ1È;î�ìÝìC������ü
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Ø ï�ÙK§Qÿ¦
Ù���+ìYèPÿ¦¥tÿ|ïñ��äOê'øl�����/�|ì´
5ÿ´Ctô/�	� ì+���/ú%ï
ÿ¼þ<äa�	ë�å����/ë����|ÿ%� � òÑ��ê�å�ä'æc0

æ��/å'�	ê¿�+--��ê�å½�	�/ú�é/ê���úS�Ý�S��òÝ��ë'ëO�¿� ö��ª��é/�	út��ë½ê�æ��2å'���	���	�t�<� êOô/��ä'���+0¡å�äa���/���	�t�
ò	� ÷��ªä�ÿº
lì�ÜB&
Á�(¨��·y¹�(/Ý#Þ�ÇMîEÁ�ö9Û�Þ2¹c��$�ì7������û

Ø � Ùy�)ÿ ù æ�ä'��ò¸ì��½ÿ".täO���/ú�ë����+ì�ï
ÿ ó ôtæ�äOô���ét����ì��>ÿ ù æ�òÑå'��ëOë��ªö_�lìc¥tÿoè»ô/���t�tì�ï�ÿoþ5���F0
�����/�Ýëªìªï�ÿ þ5äO�	ë�å����/ë'���+ì��>ÿ"�I��ö�äO�	�t���/ø�ætì�þ�ÿ�
Ù��êaôt���/útæ�ä!-Yì"
>ÿEClô/�	� ì�§QÿE­-ô�é/���t�tì
���/ú¾©Sÿ)è»ô/æ��t�tÿ ��ýG�ªä'÷%òÑæ"� òÑæ�ë'ë���ë<çbæ�ä5å'� �-æ�ò	��äa� �ª��ú ò	�Ñ��ôvå<�	� ��ôtæ�å�æ��/�Ýê
ê�ä'÷lë�å'��ò��»��ö��ª��é/�	ú/��ë'
lì õ ¹cÁ��+·�Á�¹c$¬¼�çxÈ)�=¸�(h·!&cÄ+æ´Þ'(h�o¸+Á�ö
�wü^ü��^ì�� õ çKæ�� ü��^ì�/&c$�ë��+·=�+$'¸���ìC�/�|ÿ`Ê��f��åwÊ�����ì|������û

Ø í�ÙQèPÿ_ïF��äOêOø��T���/�+ìc
5ÿfClô/�	� ì+§Qÿc
Ù���+ì_���/úSï
ÿ�þ<äO�	ë�å�����ë����+ÿ¼�Zk��2å��ªäO�/ä'�ªå'��å'�Ñæ��
æ�ç/ô/�Ñ��ô5�7æ�òÝ�	�t�4�+--��ê�å'ë´�K�Ñå'ô>ë'ô/æ�ä'å¼ò	�Ñçb�ªå'�	����ëO
lìMýfý�(7ÇKçxÆ1·Z&�Þ2�=¹c$��/&c$�ë��+·=�+$'¸��&c$���$�(¨�¨À�·!¹�(¨�=¼®æ´Þ�(h�h¸�Á+ì¦Ü,·Z&�¸�����¼c��$wÀcÁaìC�/�|ÿ�û��t��å2ü ö�æ�ò¸ÿ	��ìC������û
� Ó��´ÔMâ%äIá´ôIãhó7òfÒ2Ó
ó�à'Õ¦Öf×

Ø ��ÙQèPÿ ïñ��äOêOø��������+ì"
5ÿ
¥���ê�æ���ë����|ì�§?ÿE
Ù���+ì����/ú>ï�ÿ þ5äO�	ë�å����/ë'���+ÿ7�Oè»æ�ä'ä'��ê�å'�Ñæ��
å�æ

�ë'å�ä'���t��å'ô ���/ú�ë�÷l�����ªå�ä'÷�æ�ç å'ôt�Få'ô/�ÑäOú10¡æ�äaút�ªä��tæ��/ò	�Ý�t����äO�Ñå«÷
ú/étäa�	�t�
�-æ�ò	�	�t� æ�ç4��òÝ��ë'ëj�»��ö��ª��é��	út��ë'
�
lì9Ü#Ç1&�(D&c$`�o¸+Á¾÷¬��¸+Ç^$¬&�ÈA&=Àfî õ ��(o(¨�+·�Á�ö��!ç�ç9ç4ì
ö�æ�ò¸ÿ¼����ìC�tætÿC��ì/�|ÿ|��Ê��f�vì-������ü
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 ôIÖ�Ó"â
Ò`ò�Ó ó
!UÔMÖEá#"%$Ô óhóhó
 ò'&lÕ¦à)(%ã7Ô)*#+¬Ô)"�ÔwÕ'ÓEÖ ,
Ñ-�/.102./Ñjá¦ôOãhó7òfÒ2ÓEó7à¬Õ´Ö ,¦óhó
3 4 Õ'ÓEâEà5*Oá¦òfÓEó7à¬Õ/. 3
U�ªç �ªäO���/ê���ëÙå�æ è4ô/���/å��ªä>�9ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ �
6 7 ÔwÕ´ÔwâEÒ�ã98:�¦Ôwà�â�;<. =
��ÿ	� ù é/òÑø ä'�ªçbäO��ê�å'�Ñö��>�Ý�/út�+*-ÿ ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ �
��ÿ�� g � ö��ª��é/�	út��ëªÿ4ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ Ê
��ÿ�û ïñ��êOô10Q­-��ô/�/út�ªäU�Ý�2å��ªä'çb�ªä'æ����ªå��ªä ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ ��û
��ÿ¶ü �)æ�ò	�	�/�tÿ½ÿ5ÿ<ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ ���
U�ªç �ªäO���/ê���ëÙå�æ è4ô/���/å��ªäK� ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ �f�

> 8:�´ÔMà¬â?;�ñ¨à�â�Ó'�¦Ô20 ðA@ Ö?�Ió7ñDÓ"Ô)*CB Ò`ò'� @ED Ô)�IÕ#*´Ôwâ°óhÕ'Ó"ÔMâ
ñ¨Ôwâ
àF"�Ô^Ó"Ôwâ"�ÔMÓ��¦à5*G. 6<H
û�ÿ	� k��2å�äOæ�ú/é�ê�å'�Ñæ��"å�æ�å'ôt�5å'ô/�ªæ�ä'÷"ç æ�äÙå'ô/�5������ë'étä'�������2åU���ªå'ôtæ�ú ÿ ��Ê
û�ÿ�� µP���/�ªäO��ò+å'ôt�ªæ�ä'÷"çbæ�äU��ïñ��êOô10Q­-��ô/�/út�ªäU�Ý�2å��ªä'çb�ªä'æ����ªå��ªä ÿ ÿ>ÿ5ÿ5ÿ û��

û�ÿ���ÿ	� ó ôt�<æ��/å'�	êª��ò|ë'�ªå'ét� çbæ�äUë���ê�å'�Ñæ���4¸û�ÿ��f>aÿ ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ û��
û�ÿ���ÿ�� ã �ªäO�	ö_��å'�Ñæ�� æ�ç)å'ô/�<æ�étå���étå4çbä'æ�� �������/�ªäO��ò|ï®­'k ÿ5ÿ5ÿ ûl�

û�ÿ�û I<Jgçbæ�äÙå'ôt�AK9N¨R2L+P : �Cô/��ë��5��ælú/é/ò	��å�æ�ä ÿPÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ û��
û�ÿ�û�ÿ	� ó ôt�<æ��/å'�	êª��ò|ë'�ªå'ét� çbæ�äUë���ê�å'�Ñæ���4¸û�ÿ�ûf>aÿ ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ û��
û�ÿ�û�ÿ�� � ë�å'�	����å'�Ý�t��ç äO�NMvét����ê�÷g���/ú ������ò	�Ñå'é/ú/�Kçbæ�ä�O \cX?_QP?[ 4SR=>aÿ û��
û�ÿ�û�ÿ�û ïF����ë'étäa�	�t�TI<Jgé/ë'�Ý�t�Qå¨�¿ægòÑælê'øM0¹�	� ������òÝ�Ai��ªäOëLÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ ûf�
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*t�	� èÙí � ó �9� ó C
û�ÿ¶ü ï ����ë'é/äO�	�t��æ�� �Të'������òÑ����÷ ��æ�ú�é/ò	��å'�	�t�?æ����-æ�å'ô ��äO�TëªÿBÿ5ÿ<ÿ ü2�

û�ÿ¶ütÿ	� ó ôt�<æ��/å'�Ýêª��ò|ë��ªå'ét� çbæ�äUë���ê�å'�	æ���4¸û�ÿ¶üM>aÿ ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ ü2�
û�ÿ¶ütÿ�� ï ælú/é/òÝ��å'�Ñæ�� ë'�Ñ���/��ò-çbä'æ�� å'ô/�AK�N¨R2L�P : ��æ�ú�é/ò	��å�æ�ä�ÿ ÿ ü^Ê
û�ÿ¶ütÿ�û ï ælú/é/òÝ��å'�Ñæ�� ë'�Ñ���/��ò-çbä'æ�� å'ô/�5ë'������òÑ��ÿ ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ ü^Ê

û�ÿ�� ï �ªå'ôtælú çbæ�äK������ëOétäO�	�t�F6 8;a=< ì26 8;:=< ���/ú°TGV+W!XQY�[¨\M]`_A\/ÿlÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ ��û
û�ÿ���ÿ	� ã �ªå���ê�å'�Ñæ��Fé�ë'�	�t����òÑælê'øM0¹�	� �����Cò	�Ai��ªä�ÿ»ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ ��û
û�ÿ���ÿ�� ï ����ëOétä'�������våUë'êaôt�����>é/ë'��ú+ÿ ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ ��û
û�ÿ���ÿ�û � M�é/��å'�Ñæ��/ëÙç æ�ä�6 8;a=< ì26 8;:=< ���/ú°TGV+W!XZY=[¨\M]`_A\/ÿ9ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ ��û
û�ÿ���ÿ¶ü Cl�Ñ���"æ�ç	K�N?R�L�P : ��ô/��ë��5��æ�ú/é�ò	��å'�Ñæ��+ÿ<ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ ���

û�ÿ�� �Kêªêªétäa��ê�÷ æ�çGút�ªö���ò	æ��7��ú ���ªå'ôtælú/ëªÿ:ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ ���
û�ÿí� ã è#0¹ë'ô/�Ñçbå���ú ïª­�k¿���ªå'ô/æ�ú ëOé/������ä'÷�ÿ ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ �_�
Ù�ªçb�ªä'���/ê���ëUå�æ è»ô/���/å��ªäPû ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ �oü

U V ÒF"�äOã7Ô�W¦Ò�ô´âcó7òfÒ2ÓEó7à¬Õ/. =X=
Ù�ªçb�ªä'���/ê���ëUå�æ è»ô/���/å��ªäUü ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ ���
Y Z�[ ä�ÔMâcó\"�Ô1Õ'Ó"Ò�ã9âEÔwÖ"áIã�Ó"Ö�. ]^=
��ÿ	� k°�vå�ä'ælú/é/ê�å'�Ñæ��Fÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ �f�
��ÿ�� ó ôt�<��æ���òl�K�Ñå'ô"å'ôt�5�+*l�-�ªäO�	�����vå'ëªÿ ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ �f�
��ÿ�û k°�/ê�äO����ë'�	�t��å'ôt�<�-æ�ò	�Ý�t�jiC��ò	ú��v÷ ��êaô/��ä'���>å�äa���/���	�t��ò	� ÷��ªä�ÿjÿ<ÿ ��Ê
��ÿ¶ü ó ôt�5���/����äO���2å'òÑ÷"ò	��ä'���5�/æ��10¹ò	�	�t����ä4�+--��ê�åªÿ ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ Ê��

��ÿ¶ütÿ	� ó ôt�<æ�äO�	���	�/��ò7�/ä'æ����Ýë��<æ�ç)ëO�	ò	�	êª�?�-æ�ò	�	�t�tÿ�ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ Ê��
��ÿ¶ütÿ�� Cl������ò	�<û � ��ÿKÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ Ê��
��ÿ¶ütÿ�û è¿æ��/êªò	é�ë'�Ñæ�� ç æ�äUå'ôt�>���/����äO���2å'òÑ÷"ò	��ä'���5�/æ��10¹ò	�	�t����ä4�+--��ê�åªÿ�Ê��

��ÿ�� è»ô/���t���	�/��6 8;:=<_a` ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ Ê��
��ÿ���ÿ	� ã æ����	�t��å'ôt�5ê�æ�äO��ÿ ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ Ê��
��ÿ���ÿ�� � �	å�ä'æ������ útæ��C�	�t�tÿ ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ Êf�
��ÿ���ÿ�û ã �Ñä'��ê�åUõKýB0D�UäO�Ñå'�	�t�tÿSÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ �ª���
��ÿ���ÿ¶ü k«æ��°k°���Cò	���2å'��å'�	æ��+ÿ+ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ �ª���

��ÿ�� è»ô/���t���	�/�?å'ô/�K�¿� ö��ª��é/�	ú/�Ý�t�����ªå'ôtælú+ÿ¿ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ �ª�t�
��ÿ���ÿ	� ó ôt�5ê�æ��/ê��ª��åªÿ ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ �ª�t�
��ÿ���ÿ�� �|æ��t�c0¨
K���t���FCtétä'ç·��ê��K�½ò	��ë'��æ����Iæ�òÝ��äO�Ñå�æ��/ëªÿ ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ �ª�t�

��ÿí� è¿æ��/êªò	é/ëO�Ñæ��+ÿ�ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ �ª��ü
Ù�ªçb�ªä'���/ê���ëUå�æ è»ô/���/å��ªäP� ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ �ª��ü
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b 8:�´Ô�ä��¦à�Ó"à¬ÕIó7ò°òfâ�;lÖ�Ó"Ò�ãxÖ"ÒX"�äOã7ÔMÖc. 3)d =
��ÿ	� k��2å�äOæ�ú/é�ê�å'�Ñæ��+ÿ ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ �ª�^�
��ÿ�� � *��-��ê�å���ú ��6 8;:=< ���/ú"çbæ�é/�/ú �F6 8;a=< ÿ¼ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ �ª���

��ÿ���ÿ	� �½ä'�ª����äO�Ý�t��ë'������òÑ�<çbæ�ä�6 8;:=< �Ý�2ö���ë�å'�	����å'�Ñæ��+ÿ ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ �ª���
��ÿ���ÿ�� �1é2����ò	�	�/�?æ��Cë��ªä'ö���å'�Ñæ��/ëªÿñÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ �����
��ÿ���ÿ�û è4òÑ����äO�	�t�Qæ�étåK�	�"å'ôt�<��é2����òÝ�	�t�Qæ���ë��ªä'ö���å'�Ñæ��/ë�ÿñÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ �����

��ÿ�û µPäOæ�ét� �	�/ú/�+* ������ë'é/ä'�������vå'ëªÿQÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ �����
��ÿ�û�ÿ	� µ ä'æ�ét�g�Ý�/út�+*����/ú����/ô����/ê��������vå½æ�ç-å'ôt�K�/æ��10¹ò	�	�t����äG�ªç�0

çb��ê�åªÿ ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ �����
��ÿ�û�ÿ�� � *��-�ªäO�Ý�����2å'��ò+ë'�ªå'ét�|ÿ ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ �����
��ÿ�û�ÿ�û �)æ�ò	��äa� ����å'�Ñæ�� ê�æ��vå�ä'æ�ò¸ÿ
ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ �����
��ÿ�û�ÿ¶ü è4��ò	êªé/ò	��å'�	�/�?å'ô/�5��ä'æ�ét� �	��út�+*7ÿ ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ �����

��ÿ¶ü ó ô/�B6 8Aa=<e X?W![ �	�5�1ô+ÿ[èPÿM�¿� ö��ª��é/�	út��ë»ê�æ�������äO��úTå�æ?å'ôt�U��äOæ�ét� �Ý�/út�+*-ÿ¡��ûl�
��ÿ�� í é/å'òÑævæ�ø çbæ�äU�tæ��10¹ò	�Ý�t����äBCl�	ò	�	ê�æ��|ÿRÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ ��û_ü
��ÿ�� è¿æ���êªò	é/ë'�Ñæ��|ÿ ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ ��û��
U�ªç �ªäO���/ê���ëÙå�æ è4ô/���/å��ªäK� ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ ��û�Ê

= ð à¬Õ´ò^ãhá¦Ö"ó7à'Õf. 3gUh3
U�ªç �ªäO���/ê���ëÙå�æ è4ô/���/å��ªäG� ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ ��ü2û
 äIä�ÔwÕ#*Oó [  WBó�Ó�ÓEóhÕh+�Ò�Õ Ô1ãhãhó�äIÖ�ÔF. 3gU =�Sÿ	� k��2å�äOæ�ú/é�ê�å'�Ñæ��"æ�çYå'ôt�5êOô/��òÝòÑ���t����ëªÿ ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ ��üM��Sÿ�� ã �ªå��ªäO���Ý�/��å'�Ñæ�� æ�çYå'ôt�jið���/ú�§ðë�å'���/ú���äOú út�ªöl�	��å'�Ñæ��/ë�ÿ)ÿ>ÿ5ÿ5ÿ ��üM��Sÿ�û .Y�Ñå�å'�	�/����� ��ò	ò	�Ñ�Cë���ÿGÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ ������Sÿ¶ü£k��2ö���ë'å'�Ñ����å'�Ñæ�� æ�çG�tæ��20¡�NMvé/��ò+ú/�ªö��	��å'�	æ�� �+-7��ê�åªÿ1ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ ���l��Sÿ�� k��2ö���ë'å'�Ñ����å'�Ñæ�� æ�çG�tæ��20¹é/�/�Ñçbæ�äO� ���t��é/ò	��äÙú��	ë�å�äO� �Cétå'�Ñæ��+ÿ/ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ ���f��Sÿ�� C�æ�ò	ö��	�/�?å'ô/�5�tæ��10¡�NM�é/��ò|út�ªöl�	��å'�Ñæ�� ��ä'æ���òÑ��� ÿ ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ ����Ê
 äIä�ÔwÕ#*Oó [lk 0�Ô^Ó"Ôwâ�"�óhÕIó7Õ#+�Ò�òfò^á´âEÒ`òc;�à�ñ�"�ÔwÒ`Ö"á´âEÔm"�ÔwÕ'Ó"Öc. 3)bX>
ù ÿ	� k��2å�äOæ�ú/é�ê�å'�Ñæ��+ÿ ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ ����û
ù ÿ��nK9N¨R�L�P : êª��ò	� ��äO��å'�Ñæ��+ÿ ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ ����û
ù ÿ�û¤6 8;a=< ������ë'étä'�������2å'ëªÿPÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ ����Ê
ù ÿ¶ü 6 8;:=< ������ë'étä'�������2å'ëªÿPÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ �"���
U�ªç �ªäO���/ê���ëÙå�æ5�K�/�-���/ú/� * ù ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ �����

 äIä�ÔwÕ#*Oó [ ð 8o�´Ô k â
Ò<+X+p+�â
Ò2ÓEóhÕ#+q"�ÔMÒ�Ö"á¦â
Ôm"�Ô1Õ'Ór"�ÔMÓ��¦à5*G. 3 ] >
è ÿ	� k��2å�äOæ�ú/é�ê�å'�Ñæ��+ÿ ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ ����û
è ÿ��Rïñ��ø��Ý�t��� ù äO�����T��äa��å'�	�t�tÿUÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ>ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ5ÿ ����û
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*t�Ñö èÙí � ó �9� ó C

Ù�ªçb�ªä'���/ê���ëUå�æ5�U���7����ú/�A*"è ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ �����

 äIä�Ô1Õh*Oó [ 0 0�Ôwâ
ós,2Ò2ÓEó7à¬Õ�à¬ñut q�vcw x\y?z|{^4hTF> ñ¨à¬â%Ò 6�8;:=< "�Ò`Ó"ÔMâcó7Ò�ã}. 3 ]^=
Ù�ªçb�ªä'���/ê���ëUå�æ5�U���7����ú/�A* ã ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ ���t�
 äIä�Ô1Õh*Oó [~Z 8:�¦Ô	òfà¬Õh�/Õ¦Ôm"�Ô1Õ'Ó�ñ¨Ò�ò�Ó"à�âUñ¨à¬â�Ò®Ñ-� ð (�Òg,¬Ô)+¬áIóS*´ÔF. 6<dX>
Ù�ªçb�ªä'���/ê���ëUå�æ5�U���7����ú/�A* � ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ �����
ù � ��ò	�Ñæ���äa����ô2÷ ÿ>ÿ5ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ5ÿ<ÿ>ÿ5ÿ<ÿ5ÿ5ÿ<ÿ �����
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� ����������� �

� � �����   | ����Ï��¤� Í

ó ô/�5����êOøM�-æ��t� æ�çUê�æ����?é/�/�	êª��å'�	æ��
�	ëSå�ælú/��÷�ê�æ����/äO�	ë���ú���÷ æ��/å'�	êª��ò»ë'�Ñ���/��òÝëªÿ
ó ô/�Q��ú/ö_���vå'�����Tæ�ç¿æ��/å'�	êª��òGê�æ����?é/�/�Ýêª��å'�Ñæ��%�	ë å'ôt���-æ�ë'ëO� ���	ò	�	å¹÷"ç æ�ä>å�äO���/ë'���ÝëZ0
ë'�	æ��"æ�çYú���å'�T��åÙö��ªä'÷ ô/�	��ô����Ñå»äO��å���ëKæ ö��ªä òÑæ��t��ú/�Ýë�å'���/ê���ëªÿ�k�� å'ôt�Sò	�c�-æ�äO��å�æ�ä'÷
ü��¾µG�7�_ëQô/��ë��-�ª���
å�äO���/ë'���	å�å���ú
æoö��ªä ����� ø�� Ø ��Ù¡ÿ ó ô/�gê�æ�����æ�� ��æ�ú/é�ò	�
0
å'�Ñæ��ñçbæ�äO����å��¿æ�ä'ø�ëG��÷ å'étäO���	�t�Tå'ô/�QòÝ�Ñ��ô2åKæ�� 4���0D���Ñå�>Uæ�ä æc-�4·�
0D���	å�>aìw��é/ë'åPò	�	ø����òÝ�	�tøl�	�t�S�U�Ñå'ô"�ynC��ë'ô�ò	�Ñ��ôvåªÿIk�� çb��ë'å¿æ���å'�	êª��ò+ê�æ����?é/�/�	êª��å'�Ñæ�� å'ôt�<ò	�	��ô2å»ë�æ�étäOê��
�	ë �tæ�å å'étäa�t��úñæ�� æ�ä<æc-���étåPå'ôt��ò	�	��ô2å �	ë �	�/ë�å�����ú ë����vå<å'ôtä'æ�é/��ôñ��� �+*lå��ªäO�/��ò
��ælú/é/òÝ��å�æ�ä¿å'ô���å¿���	å'ôt�ªä4å�äO���/ë'�T�Ñå'ë¿å'ôt�<�	�/êª�	út���vå»ò	�Ñ��ôvå1æ�ä4�/äOæ�ô/� ���Ñå'ë1�Ñå'ë»�/ä'æ��C�
0
����å'�Ñæ��|ÿ

ó ôt�ªä'�<��ä'�>ë��ªö��ªäa��ò|ê�æ����-�ªå'�	�t�����ªå'ôtælú/ë4é/ë'��ú"ç æ�äU�T��ø��	�/�?�+*lå��ªäO�/��ò¼��æ�ú20
é/òÝ��å�æ�äOëªÿ ó ôt����ò	��ê�å�ä'æc0¹�c��ë�æ�ä'��å'�Ñæ��%��ælú/é/ò	��å�æ�äS�¿æ�ä'ølëK��÷��-���	�/� ���	å'ôt�ªä5å�äO���/ë!0
����äO���2å æ�ä���ò	��êOøCì|út�ª�-���/ú��	�t��æ�� å'ôt�����/�Cò	�Ñ��ú êªé/ä'ä'���våªÿj� ��æ�äO���K�	út��òÑ÷ é/ë���ú
���ªå'ô/æ�ú	�¿æ�ä'ø�ë���÷F�Ý�2å��ªä'çb�ªä'���/ê���ÿ ó ôt��ò	�Ñ��ôvå �	ë ë���ò	�ÑåP�	�vå�æ å¨�¿æ ����å'ô^�»��÷lë5���/ú
å'ôt���"äO��ê�æ��j���Ý�t��ú ��ç å��ªäU�/ä'æ���������å'�	�/�Q�Qçb��� ê����vå'�	���ªå��ªäOëªÿ#�»å4ä'��ê�æ��y���	�/��å'�Ñæ��|ì
å'ôt�ñò	�Ñ��ôvåTêª��� �	�2å��ªäOç �ªä'� ���Ñå'ôt�ªä"ê�æ��/ë�å�äOé/ê�å'�	ö���òÑ÷�æ�ä út��ë'å�äOé/ê�å'�Ñö���òÑ÷ út�ª�-���/ú��	�t�
æ�� å'ô/�>��ô/��ë'�5ú/�A--�ªä'���/ê��S�-�ªå¨�¿�ª��� å'ô/�5å¨�¿æg��äO�Tëªÿ»è¿æ���ë�å�äOé/ê�å'�Ñö��S�	�2å��ªäOç �ªä'����ê��
ä'�ªå'é/äO�/ë4� ��0D���	åªì2�Uô/�	òÑ� út��ë�å�äaé/ê�å'�Ñö��>�	�vå��ªä'çb�ªä'���/ê��<���Ñö���ëK���
0D���Ñåªÿ

ó ôt�Pê�äa�Ñå'�	êª��ò7�-æ��	�2å¿çbæ�äÙ�?��æ�ú/é�ò	��å�æ�ä�ìw����ë���ú"æ��"å'ôt�<�	�vå��ªä'çb�ªä'æ����ªå�äO�	êK�/äO�Ý�10
êª�Ñ�CòÑ��ìB�	ë?ôtæ"� å�æ%��òÑå��ªäQå'ôt�"����å'ôM�»��÷ æ�çUå'ôt� ò	�Ñ��ôvå?çb��ë�åªì¿��ë�� êOô/���t��� �Ý��å'ôt�
æ��/å'�Ýêª��òIòÑ���/��å'ô°��÷��F���gçbæ�äKæ��t�Sæ�çBå'ôt�Så¨�¿æ �C��å'ô^�»��÷lëG�U�	ò	ò|êaô/���t���?å'ôt�Q�	�2å��ªä=0
çb�ªä'���/ê��Sç ä'æ�� ê�æ��/ë�å�äaé/ê�å'�Ñö��?å�ægút��ë�å�äaé/ê�å'�Ñö���ÿ ó ô/�>æ��/òÑ÷��»��÷ çbæ�ä êOô/���t���Ý�t�Tå'ôt�
æ��/å'�Ýêª��ò»����å'ô^�»��÷ ç·��ë�å����tæ�ét��ô�çbæ�ä�� å���òÑ��ê�æ��jë�÷lë�å���� �	ëQå�æ%�T��ø�� å'ôt� ò	�Ñ��ôvå
�/äOæ���������å�� �	� ��� ��ò	��ê�å�ä'æc0¡æ��/å'�	ê �T��å��ªäO�	��ò¸ì»�¸ÿ¶��ÿ��	� � ����å��ªäa�	��ò4å'ô/��åTêaô/���t����ë
ä'�ªçbäO��ê�å'�Ñö��S�	�/út�+*U�Uôt��� ��ö�æ�òÑå'�����?�	ë4���/��òÝ�Ñ��ú ��ê�ä'æ�ë'ëK�Ñåªÿ
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� k��vå�ä'æ�ú�é/ê�å'�Ñæ��+ÿ
ïF��å��ªäa�	��ò	ë��U�Ñå'ô ô/�Ñ��ô ��òÑ��ê�å�äOæc0¡æ��/å'�	ê ê�æ��+3gêª�Ñ���vå êOô/���t��� å'ô/���Ñä"ä'�ªç äa��ê�å'�Ñö��

�Ý�/ú/�	ê���ëÙëO�Ñ���/�AiCêª���vå'òÑ÷�ì`�Kôt��� �
--��ê�å���ú���÷ ��� ��ò	��ê�å�äO�	ê�i���òÝú+ÿ ó ô/�5��òÑ��ê�å�ä'æc0¡æ��/å'�Ýê
�T��å��ªäO�	��ò/��æ�ë'å½ê�æ�����æ��/ò	÷?���/�Cò	�Ñ��úQ�	�Qæ��/å'�	êª��ò�ê�æ����Sé��/�	êª��å'�Ñæ����	ë/K�N¨R2L�P : ìv��ë�	å¿�-æ�ë'ë'��ë'ë���ë4�Qô/�Ñ��ô ��òÑ��ê�å�ä'æc0¡æ���å'�	ê<ê�æv�+3 êª�Ñ���2åªÿ ó ôt�<ú/�	ë'��ú/ö_���vå'����� æ�ç
K9N¨R�L�P :�Ýë>å'ôt� �/äO�Ýê��g���/ú
å'ô/��åQ�ÑåSêª���/�/æ�åy�-�g�Ý�2å��ª��äO��å���ú��U�	å'ô%��òÑ��ê�å�ä'æ����	êªëªÿ	kaÿ¶��ÿFå'ôt�
��ò	��ê�å�äO�	êª��ò»��ælú/é/ò	��å'�Ñæ��
ë'�Ñ���/��ò¿�?é/ë�åj�-�"����út�"�	�%æ��/� ê�æ����-æ��t���våQ���/ú å'ôt���
å�äa���/ë�çb�ªä'ä'��ú å'ôtäOæ�ét��ô �����	ê�äOæ"�»��ö��Qêª�c��òÑ�<å�æ�å'ôt�oK�N¨R2L�P : ��æ�ú/é�ò	��å�æ�ä�ÿó ôt�G�/äa�	ê��Bæ�ç�K�N¨R2L�P : ���/ú5å'ô/�½ò	��ê'ø<æ�çt�	�vå��ª��äO��å'�Ñæ��>�-æ�ë'ë'� ���Ýò	�Ñå'�Ñ��ë7����ø���ëIå'ôt�ë'����äOêOôTç æ�äGæ�å'ôt�ªä1����å��ªäO�	��òlä'����ë'æ��/�c��òÑ��ÿ½í �t�4����å��ªäa�	��ò¸ìf�Uô��	êOôQ�	ëGêaôt�����|ì�å�äO����ëZ0
�C��ä'���2å����/ú �	�vå��ª��äO�c��òÑ�U�U�Ñå'ô���òÑ��ê�å�ä'æ��/�Ýêªë?�T��út� �Ý��ë'�	òÝ�	ê�æ��+ìY�	ëSëO�	ò	�	êª��4DLONQP a >aÿ
ó ôt�4æ��/òÑ÷5��ä'æ���òÑ��� �U�Ñå'ô�ëO�	ò	�	êª�P�	ëY�Ñå'ëGò	��êOøSæ�ç-�<ò	�	�t����äY��òÑ��ê�å�äOæc0¡æ��/å'�	ê4ê�æ��+3gêª�Ñ���våªÿ
ó ôt�4ä'�ªçbäO��ê�å'�Ñö��Ù�	�/ú/�+*Sæ�çCëO�	ò	�	êª� �	ëYêOô����t����ú�M�é/��útäO��å'�Ýê��Kôt�������Q��òÑ��ê�å�äO�	ê#iC��ò	úQ�	ë
������ò	�Ñ��ú�����ú�å'ôt�U�Ý�/út�+*�êOô/���t����ìtú/é/�Ùå�æS���g���/��ò	�Ñ��úQ��ò	��ê�å�äO�	ê,iC��ò	ú+ì2�	ëBå'ôt�ªä'�ªçbæ�ä'�
�Kå�æ�i�äOë�åIæ�äOút�ªä�ÿ)ï æoö��	�/�P�"�¿� ÷>çbä'æ�� å'ô/���-æ�å�å�æ�� �7æ��Ý�2åIæ�çtå'ôt�1�	��út�+*<����äO�c�-æ�ò	�
å�æ � �-æ��	�vå��Kôt�ªä'�?å'ôt��ë'òÑæ��-�S�	ë ô/�	��ô��U�Ýò	ò¼�	��ú/é/ê��Q�g��ò	��ê�å�ä'æc0¡æ��/å'�	êQê�æ��+3gêª�Ñ���våªì
��ëUå'ôt�>�	��út�+* êaô/���t���5çbæ�äU��� ������ò	�Ñ��ú ��òÑ��ê�å�äO�ÝêGi���ò	ú ë'êª��òÑ��ëB�U�Ñå'ô"å'ôt�5ëOòÑæ��-��ÿ

ó ôt�P��æ öl�	�t�Sæ��Tå'ôt� �	�/ú/�+*Q�C��äO�c�-æ�ò	�5�	ë¿útæ��t���v÷T������òÑ÷l�	�t�5�?ô/�Ñ��ô�ö�æ�ò	å'�����
��ò	��ê�å�äO�	êUi���ò	ú|ÿ�k�� � ú/�ªö��	ê���ì¿�Ñå��	ëQ�tæ�å�út��ë'�	äO�c��òÑ�gå�æ��	�/êªò	é�út�g� ô/�	��ô
ö�æ�ò	å'�����
�����/�ªäO��å�æ�ä�ì9�-æ�å'ô
ç äOæ�� �ñë���êªétäO�	å¹÷����/ú
çbä'æ�� � ê�æ�ë�å?�-�ªäOë��-��ê�å'�Ñö���ÿ ó æ ��ö�æ��Ýú
å'ô/� ô/�	��ô ö�æ�òÑå'�����"�����t�ªäO��å�æ�ä�ìB�ñò	��ä'���g��òÑ��ê�å�äO�	ê�i���ò	ú%�Ýë5çbä'æ��ª���
�Ý�2å�æFå'ôt�g��òÝ��ë'ë��÷ �-æ�ò	�Ý�t�tÿ�µ òÝ��ë'ë"�	ëT�-æ�òÑ��úv��÷ ���/��òÑ÷l�	�t�
ô/�Ñ��ô ö�æ�òÑå'�����%���/ú ôt����å'�	�t���Ñå å�ædJû����c� ç æ�ä%d ��� �T�	�vé/å���ë?����ú
å'ô/��� �����	�vå'���	�/�	�t�Få'ôt� ô/�Ñ��ô ö�æ�òÑå'�������Kô/�	òÑ�
ê�æ�æ�ò	�	�/�gå'ôt�Q��ò	��ëOëPú/æ"�U�Få�æ ä'æ�æ�� å������7�ªäa��å'étä'��ÿ g ô/���Få'ô/�S��ò	��ëOëP�ÝëPô/����å���ú+ì
êaô/��ä'����ë,�K�	ò	ò���æ ö��5�	�/ëO�	út�Ùå'ôt�P��ò	��ë'ë»ú/é/�Kå�æQå'ôt� ô/�Ñ��ôgö�æ�òÑå'������ÿ ó ôt��ë�� êOô/��ä'����ë
��äO�5å'ôt���"å�äO���/�-��ú��Uô/���"å'ôt�<��ò	��ë'ëÙ�Ýë¿�������Ý� ê�ævæ�ò	��ú útæ"�K�+ì/���/ú ôt���/ê��5��òÝ��ä'���
�-�ªäO�T���t���2å4��ò	��ê�å�äO�	ê�i���òÝú �	ëx��é/�	ò	å¿�	�vå�æ�å'ôt�5ëO������òÑ��ÿ

�)æ�ò	�	�t�gæ�çB��ò	��ë'ë �	� å'ô/�	ë��¿� ÷ æ��-���/ëP�Tä'æ���úñçbæ�ä<�T��ò	��ëOë��C��ë���ú ��æ�ú�é/ò	��å�æ�ä�K�Ñå'ô
��òÝò½å'ôt�"��útö����2å'������ëT�	��å��ªäa��ë?æ�çÙ�/äO�	ê�� ���/ú
�7æ�ëOë'� ��òÑ�g�	�2å��ª��äa��å'�Ñæ����U�Ñå'ô
��ò	��ê�å�ä'æ��/�	êªëªÿ ó ôt� ë'êª�Ñ���vå'�AiCê ��æ���òUçbæ�ägå'ô��	ë��½ô|ÿ ã ÿ1�/ä'æ
����ê�å5�»��ëTå�æ ä'����ò	�)�ª� �
ë=�U�Ñå'êOôFæ�ä ��æ�ú�é/ò	��å�æ�äB�K�Ñå'ô �gë!�U�Ñå'êaô/�	�t��ö�æ�ò	å'�������-��òÑæE� û�����ý �Ý� �-æ�òÑ��ú ��òÝ��ë'ë
ú/�ª�7æ�ëO�Ñå���ú æ�� å�æ��Fæ�ç)��üg�	�/êOô ëO�	ò	�	ê�æ��U�»��ç �ªä�ÿ

ó ôt�Ùë'é�êªê���ë'ëBæ�ç7��ò	��ë'ë½�7æ�òÝ�	�t� út�ª�-���/ú/ëYæ���å?�1æS����äO�����ªå��ªäOë�ì2å'ôt�UëO� �ª�Ùæ�ç7å'ôt�
��ò	��ê�å�äO�	ê�i���òÝú"ç ä'æ��ª���20¹�	����÷g�-æ�ò	�	�/�Q����ú å'ôt�>êªétäOö_��å'étäO�<æ�çIå'ôt�S�	�/út�+* ����äO�c�-æ�ò	�47698;:=<Z>aÿ ù æ�å'ôT����äa�����ªå��ªäOë¿��ä'�Uút�ªå��ªäO�T�	�t��ú�çbæ�ä1ú��A-7�ªäO���2å½ëO������òÑ��ëBé�ë'�	�t�5�>�/ä'�+0
êª�Ýë'�Ñæ�� ������ë'é/ä'�������vå5���ªå'ôtælúñú/�ªö���òÑæ��-��ú ú/étäO�	�/�Tå'ô/�	ëS�1ô+ÿºú+ÿS�/ä'æ
����ê�åªÿ�.täOæ��
å'ô/�
æ��/å'���Ý�t��ú ö���ò	ét��ëñ���/ú ú�ét��å�æ å'ôt��ç·é/�/ú��������2å'��òSò	�	���	å'��å'�Ñæ��+ì<å'ô/��åFå'ôt�
çbä'æ��ª���10¹�Ý��i���ò	ú êª���/�tæ�å"�+*lê��ª��ú å'ôt�ª�/ä'����ølútæ"�U�vi���òÝú+ìU�Ñå �	ë �	� êOô/����å��ªä�4¸�f>
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ê�æ��/êªòÝé/út��ú å'ô/��åª�®÷¦Ç1�U(7Ç^�7·Z¼�ÄZ&c·!¼^��·U$'&c$`ÄQÈí�7$'�=¹�·��h(hîª&!ë�Á��7Èí�o¸�¹	��Á%¹yë+¹^¸�(D&c·�&Zë%ý^ü(D&�&ªÁ���¹cÈ7È�(D&¾º���&!ëU¹c$`î	�7$�(¨�+·=��Á+(´ë�&c·T��¹c�E�7$MÀ¾¹5Þ1&cÈ;�7$MÀ�º=¹cÁ��=¼ªÁ�¿/�h(D¸+Ç�&c$�¹�ù�7$¬¸+Ç�¿9¹Zë��+·Aÿ
ã étäa�	�t��å'ôt�?ë�����äOêaôFçbæ�ä ���ñ�Ý�/ê�ä'����ë��?�	��476 8;:=< >U�Tú��	ë'ê�æ ö��ªäO÷°�¿��ë ����ú/��ÿ�k°�

êaô/���/å��ªä%4¸�f> �	å5�	ë<út��ë'ê�äO�)�7��ú ôtæE� � ë'�Ñ�����AiCêª���våP��ò	��ê�å�ä'æc0¡æ��/å'�	ê�ê�æ��+3gêª�Ñ���vå>êª����-�»�	�/ú/é/ê���úS�	�Që'�	ò	�Ýê�æ��+ìE��÷>���/�CòÑ÷��Ý�t�K� ë�å�ä'��ëOë'�	�t� ò	��÷��ªäGæ��?å�æ���æ�çCå'ôt�4ë�å�äOé/ê�å'étäO��ÿ
ó ô/�Q�Ý�/ú/é/ê���úñ�+--��ê�å>�	ë<ë'�Ñ�����AiCêª���vå ����úª�v÷ñçbé/ä'å'ôt�ªä ä'��ë�����äOêaô%�Ñå5��� ÷��-��ê�æ����
�-æ�ë'ë'�)��òÑ�Qå�æF����ø�� � ��ælú/é/òÝ��å�æ�ä>�	��ëO�	ò	�	ê�æ�� å'ô/��å?êª���
ê�æ����7�ªå��%�U�Ñå'ô%��ò	ä'����út÷
�+*t�	ë�å'�	�/�Q��æ�ú/é�ò	��å�æ�äOëªÿ

ó ôt�<å'ôt��ë'�	ë4�Ýë4æ�ä'�����/� �ª��ú �	�"å'ôt�5çbæ�ò	òÑæE�U�	�t�F�»��÷7�ð �´Ò`ä´Ó"Ôwâ 6 × ó ôt��êaô/���/å��ªäSë'å'��ä'å'ëS�U�Ñå'ô � ë'ô/æ�ä'å5�	�vå�ä'æ�ú�é/ê�å'�Ñæ��ñå�æ å'ôt��æ�äO�Ñ���Ý�
æ�çG����å��ªäO�Ý��ò¼�tæ��10¹òÝ�	�t����äO�Ñå«÷gçbæ�ò	òÑæE�1��ú��v÷ ��ú/��ë'ê�äO�Ñ�/å'�	æ�� æ�çO�¿� ö��ª��é/�	ú/�	�/���v÷ å�æc0
å'��òI�	�2å��ªäa�/��ò-ä'�ªçbäO��ê�å'�Ñæ��+ÿ ó ôt�5ïñ��êOô10Q­-��ô/�/út�ªäP�	�2å��ªäOç �ªä'æ����ªå��ªäF4·ï®­'k=>»���/ú å'ôt�
ê�æ��/�/��ê�å'�Ñæ��±�-�ªå¨�¿�ª��� ����å��ªäa�	��ò4�tæ��10¹ò	�Ý�t����äO�Ñå«÷����/ú�ë!�K�Ñå'êOô/�Ý�t� ö�æ�òÑå'����� �	ë�út�+0
ë'ê�äa� �-��ú+ÿ ó ôt�5êOô/����å��ªäU���/ú/ë��U�Ñå'ô ��út��ëOê�äO�Ñ�/å'�Ñæ�� æ�çY�-æ�ò	�	�t�tÿð �´Ò`ä´Ó"Ôwâ > × ó ô��	ëSêaô/���/å��ªä út��ë'ê�äO� �-��ëQ�	��út�ªå'���	ò»å'ô/�"ú/�ªö���òÑæ��-��ú �tæ��10¹ò	�	�/����ä
������ëOétä'�������vå<���ªå'ôtælú ë�å'��ä'å'�	�t���U�	å'ôFå'ô/�Qú/�ªäO�Ñö���å'�Ñæ��ñæ�ç1�"�����t�ªäO��òY�NM�é/��å'�Ñæ��
çbæ�äYå'ôt�1æ�é/å���étå)æ�çC� ïª­�kaÿc��������ë'é/ä'�������våY���ªå'ôtæ�ú?çbæ�äGút�ªå��ªäO���	���	�t�Ùå'ôt�»ö�æ�òÑåZ0
����� ä'�NM�é/�Ñä'��úgå�æ��	�/ú/é�ê��K�:� ��ô���ë��PëOô/�Ñçbå1é/ë'�Ý�t�S�Qê�æ������ªäaêª�	��ò^K�N¨R2L�P : ��ô/��ë'���ælú/é/òÝ��å�æ�äY�ÝëYå'ôt����út��ë'ê�äO�)�7��ú|ÿ ó ô/�ÝëI�	ëYçbæ�ò	òÑæE�1��úF��÷Q�<út��ë'ê�äO�Ñ��å'�Ñæ��>æ�ç7å'ôt�Ù�����
0
ë'é/ä'�������våY���ªå'ôtæ�úQçbæ�äBút�ªå��ªäO�T�	�/�	�t�Kå'ôt�4çbä'æ��ª���10¹�	�yi���ò	úQ���/úQå'ô/�»�/æ��10¹ò	�	�t����äa�Ñå¹÷47698;:=<?>¼çbæ�äYå'ôt�4�	�2ö���ë'å'�Ñ����å���ú�ë'������ò	��ëIé/ëO�	�t�Uå'ô/�»ê�æ��T���ªäOêª�	��òmK�N?R�L�P : ��æ�ú/é�ò	�
0
å�æ�ä�ÿ/.Y�	�/��òÝòÑ÷�ì�å'ôt�U���ªå'ôtæ�úg�	ëBê�æ��1iCäO����ú���÷�������ë'étäO�Ý�t�<æ��T�>�/ä'��êOô���äO��ê�å��ªäO� �ª��ú
ë'������òÑ�K����úg�Qê�æ��/êªò	é�ë'�Ñæ����C��ë���ú æ�� ê�æ�������äO�	�t�Så'ôt� út�ªö���òÑæ��-��úg���ªå'ôtæ�úU�U�	å'ô
å'ôt� ù äO�����g��äO��å'�	�t�����ªå'ôtæ�ú �	ëÙ����út��ÿð �´Ò`ä´Ó"Ôwâ U × ó ôt�Së�å'����ú/��äOú ëO������òÑ�5ç·�c�/äO�Ýêª��å'�Ñæ�� ���ªå'ô/æ�úñ�	ëU�Ý�2å�ä'ælú/é/ê���ú ç æ�ò 0
òÑæE�1��ú°�v÷ ë'ôtæ�äOåÙút��ë'ê�äO�Ñ��å'�Ñæ��/ë¿ç æ�äK��æ�ä'�5�+*læ�å'�	ê<ç·�c�/äO�	êª��å'�	æ�� ���ªå'ôtælú/ëªÿð �´Ò`ä´Ó"Ôwâ Y × ó ô/�Ýë1êaô/���/å��ªäKë'å'��ä'å'ëx�v÷ �ªö���ò	é/��å'�	�t�Qå'ôt�<ë'�)�ª�<æ�ç#476 8A:=< >½ä'�NM�é/�ÑäO��ú
å�æKä'����ò	� �ª�B���S�	�2å��ªäO��ë�å'�	�t�Uë=�U�Ñå'êOô|ÿ´�����ªå'ôtælú5çbæ�äI�	��ê�ä'����ë'�	�t�»å'ôt�1ç äOæ��ª���10¹�	��i���òÝú
�	ë»å'ô/��� út��ë'ê�äO�)�7��ú çbæ�ò	òÑæE�1��ú���÷ �T������ë'étä'�������2å4å'ô/��åU���Ñö���ëU�Q�-æ�ë'ë'�)��òÑ�P�+*���òÝ�
0
�/��å'�	æ��
æ�çPå'ôt�"ö��ªä'÷ ò	��ä'��� �tæ��10¹òÝ�	�t����äO�Ñå'�	��ë5ä'�ª�-æ�ä'å���ú��	� å'ôt� ò	�Ñå��ªäa��å'étä'� Ø ��ì�ûEÙ¡ÿ
ó ô/�Ù�+*��Cò	���/��å'�Ñæ���ú/����æ��/ë�å�äO��å���ë1å'ô/��å¿�5476 8A:=< >Y�Ý�/ê�ä'����ë��U�ÝëB��ë'ë����vå'�	��ò�å�æ>ä'����ò	�)�ª�
�����	�vå��ªä'��ë�å'�	�/�Fë!�U�	å'êOô ���/ú�útæ����	�t� æ�çUë'�	ò	�Ýêª� �	ëSå'ôt�ªä'�ªçbæ�ä'�"�	�2ö���ë'å'�Ñ����å���ú+ÿ®�K�
�	��ê�ä'����ë��Qæ�ç�47698;:=<Z>��v÷ñ�"çb��ê�å�æ�äSæ�ç»�"�ÝëKçbæ�é/�/ú|ì@��étå å'ôt���	�/ê�äO����ë��F�¿��ë#�'é/út����ú
å�æ�æ ëO����ò	òÙçbæ�ä ä'����êOô/�Ý�t�
��� �	�vå��ªä'��ë�å'�	�t� òÑ�ªö���ò¸ÿ�.Y�	����ò	òÑ÷�ì4��å�æ�å'��òÝòÑ÷�ú/�A--�ªä'���vå�»��ö��ª��é/�Ýú/�	�t���/äa�	�/êª�Ñ��ò	���»��ëU�	�vö���ë�å'�Ñ����å���ú|ìC�¸ÿ¶��ÿ1��é/�	ú/���/ê��j�v÷ ��ë'é/ä'çb��ê��S��æ�ú/��ÿ
ó ô/�?äO��ë'é/òÑå��»��ëªìIôtæE�1�ªö��ªä ì�$¬&f(K�-æ�ë'�	å'�Ñö���ÿ ó ôt��êOô����/å��ªä5���/ú/ë���÷ ê�æ��/êªò	é/ú/�Ý�t�
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å'ô���åK�tæ ��æ�ä'�5ä'��ë'����äOêOôñë'ôtæ�é/òÝú��7�S����út�K�U�	å'ô å'ôt�>���	� æ�çYä'����ò	� ���	�/����� �	�vå��+0
��äa��å���ú �-æ�òÑ��ú ë'�Ýò	�	êª�?ë!�U�Ñå'êaô+ÿð �¦Ò`ä´Ó"Ôwâ b ×Gg ôt��� ��ôtæ�å�æ��/�Ýê5ê�ä'÷lë�å'��ò	ëF4h�½ôCè�>x�1�ªä'�?�	�vö���ë�å'�Ñ����å���ú+ì-�Tú/�Ýë'ê�æ öM0
�ªäO÷��»��ë<����út��ÿ ó æ"���Ñö����	�/ë'�Ñ��ôvåK�Ý�2å�æ"å'ô/�	ë�ìCå'ôt��êaô/���/å��ªä5ë�å'��ä'å'ë��K�Ñå'ô � ëOôtæ�ä'å
�Ý�2å�ä'ælú/é/ê�å'�	æ��gå�æ�å'ô/� ê�æ���ê��ª�/å4æ�ç¼��ô/æ�å�æ��/�	êG�����/út�����"��é/�Ýú/���/ê���ìlç æ�òÝòÑæ"�¿��ú��v÷ �
ú/��ë'ê�äO�Ñ�/å'�	æ��Qæ�ç-ô/æ"�v�1ôCè ë'�����CòÑ��ë/�¿�ªä'�Ù�/ä'�ª�C��ä'��ú�çbæ�ä½�tæ��10¹ò	�Ý�t����äO�Ñå«÷S������ë'é/ä'�+0
�����2å'ëªÿ ó ôt� ú/�	ëOê�æ ö��ªä'÷����/ú���ò	ò»å'ô/� ��é2����ò	�	�/�ñæ��Cë��ªä'ö���å'�Ñæ��/ë���ä'� ��ä'��ë����vå���ú+ÿ
ïFæ�ë�å¿æ�ç+å'ôt�U�Cé2����ò	�	�t�<æ��Cë��ªä'ö���å'�Ñæ��/ë½��äO�U�+*l��ò	���	�t��ú��v÷�������ëOétäO�	�t�5��å»�>ô��Ñ��ôt�ªä�Uè#0¡ç ä'�NM�ét���/ê�÷�ì2�Cétå¿ë'æ���� çb��ë�å»æ�ë'êª�Ýò	ò	��å'�Ñæ��/ë¿��ä'�Gi�äOë'å1êªò	��äO� i���úg��çbå��ªäÙ�Q���ªå'ôtælú
çbæ�äB������ë'é/äO�	�t�Kå'ôt�»��ä'æ�ét�Q�	�/út�+*>�	�F�1ôCè®�»��ö��ª��é��	út��ëO�»��ëGút�ªö���òÑæ��-��ú+ÿO.)�Ý�/��ò	òÑ÷�ì
å'ô/� ú/�	ë'ê�æoö��ªä'÷��7æ��Ýò	ëQútæ"�U��å�æ%å'ôt� �+*t�	ë�å����/ê�� æ�ç �%ë'�	���/�AiCêª���våF6�8;a=<5ö_��òÝét� �	�
ë'å�ä'��ë'ë���úgë'�	ò	�	ê�æ��|ÿ ó ôt�KêOô/���/å��ªä1���/ú/ë9�U�Ñå'ô�����æ�é/å'òÑævæ�øQçbæ�äBç·étå'étä'�4�+*l�-�ªäO�	�����vå'ë
����ú ê�æ��/êªò	é/ú/��ë1æ�� å'ôt� �7æ�ëOë'� ���	òÝ�Ñå¹÷Qæ�çY����ø��Ý�t�����"��òÑ��ê�å�ä'æc0¡æ��/å'�	ê<��æ�ú/é�ò	��å�æ�äÙ�	�
ëO�	ò	�	ê�æ��+ÿð �¦Ò`ä´Ó"Ôwâ�= � ê�æ��/êªò	é�ë'�Ñæ��ñæ�� å'ôt�F�Uôtæ�ò	�?��ä'æ
����ê�å5����úFå'ô/��çbétå'é/ä'�Q�7æ�ëOë'� ���	òÝ�A0
å'�	��ëªÿ äIä�Ô1Õh*Oó [  × ó æ��/ä'ælê���ë'ëgú���å'��çbä'æ�� å'ôt� ������ë'étä'�������2å'ë"����út�ñæ�� å'ôt�K9N¨R2L+P : ��ô���ë�� ��æ�ú�é/ò	��å�æ�ä��	��êOô����/å��ªä�4¸ûf>Q������ò	òÝ�Ñ��ë�æ��	ú �?é/ë�åF�-�%iCå�å���ú å�æ
������ë'étä'�������vå �-æ��	�vå'ëªÿ ó ô/�Ýë �Ýë �Ý� ��äO�	�/êª�Ñ�CòÑ� ���1��òÝòKøl�tæE�U�L����å'ôt������å'�Ýêª��ò
��ä'æ���òÑ��� ì���é/åP��ë<�tæ"�+*t�	ë�å'�	�/� ���ªå'ô/æ�ú	�»��ë ç æ�é/��ú�4·�tæ�å<�ªö���� ��çbå��ªä>ë��-����øl�	�t�
å�æQå'ôt� ����å'ôt���T��å'�	êªë»��æ�ú/��ò	�	�t�5út�ª�C��ä'å'�����våªìwk�ïñï�ì ã ó õ>ÿí>aìt�?ê�äOé/út�P���ªå'ôtælú�C��ë���ú�æ�� å'ôt� ï æ��vå���êª��äOòÑæ%���/��ä'æ���êOô �	ë?út�ªö���òÑæ��-��ú��	�
å'ô/�	ë?���/�-���/ú/�A*-ÿ ó ôt�
���ªå'ôtæ�úFêª��� é/�/ç æ�ä'å'é��/��å���òÑ÷g�Ý�2å�ä'ælú/é/ê��5�Të�÷�ë'å�������å'�	ê<�ªä'äOæ�äÙæ�çGét� å�æ �

h
����ú

ô/���/ê��5å'ôt�ªä'�S�	ë»ä'æ�æ�� ç æ�äK�	���/ä'æoö��������våªÿ äIä�Ô1Õh*Oó [�k × ó ô/�	ëT�����7����ú/�A* ê�æ��2å'���	��ë � út�ªå'���	ò	��ú út��ëOê�äO�Ñ�/å'�Ñæ�� æ�çK�-æ�å'ô
å'ô/� ë'÷�ë�å����T��å'�	ê ���/ú å'ôt� ä'�ª�/ä'ælú/é/êª� �C�	ò	�Ñå«÷
é/�/ê��ªäOå'���	�2å'�	��ëTçbæ�ä å'ôt� út�ªö���òÑæ��-��ú
�/æ��10¹ò	�	�t����ä ������ë'é/ä'�������våP���ªå'ô/æ�ú+ÿ�k«å �	ëK��ò	ë�æ"út��ë'ê�äO� �-��ú��Uôt��� ����úñô/æ"� å'ôt�
é��/ê��ªä'å'���	�vå¹÷ êª���°�-�5�	���/ä'æ ö���ú|ÿ äIä�Ô1Õh*Oó [ ð × ó ôt� ù äO����� ��äO��å'�	�/�"������ë'étä'�������vå<���ªå'ôtælú �	ë út��ë'ê�äO� �-��úñ�	�
å'ô��	ëÙ���/�-���/ú/� *7ÿ äIä�Ô1Õh*Oó [ 0ª× ó ô/�	ë»���/�-���/ú/�A*Tê�æ��vå'���	�/ëU��út�ªå'���	òÑ��ú ����å'ô/������å'�	êª��ò|út��ëOê�äO�Ñ�20
å'�	æ���æ�ç»å'ôt�%6 8;:=< å����/ë'æ�ä?���/ú
ôtæ"� å'ôt�g�Ý�/út�+* æ�ç4å'ôt�gò	�	��ô2å5�	ëS�
-7��ê�å���ú���÷%���
��ò	��ê�å�äO�	êª��ò@iC��ò	ú �	� ��698;:=<B�T��å��ªäO�	��ò¸ÿ äIä�Ô1Õh*Oó [lZ × ó ô/�5ê�æ��1iC�t�������vå4ç·��ê�å�æ�äUæ�çY���½ôCèv�»��ö��ª��é/�Ýút�>�	ë4êª��ò	êªé�ò	��å���ú
�Ý� å'ô/�Ýëg���/�-���/ú��A*7ÿ ó ôt�ñêª��ò	êªé/ò	��å'�Ñæ�� æ���ö��	æ�é/ë'òÑ÷ òÑ��� ö���ë ä'æ�æ��Rçbæ�ä �	���/ä'æoö��+0
�����2åªì´�Uô/�	êaôñú/æv��ë �/äOæ����c��òÑ÷ äO�NMvé/�	ä'�?�"êaô/���t����æ�ç¿êª��ò	êªé/ò	��å'�Ñæ�� ���ªå'ôtæ�ú|ì+��ÿ¶�tÿ
û ã . ã ó ã êª��òÝêªé/ò	��å'�Ñæ��/ë4ëOôtæ�é/ò	ú��-�5ë'ét�-�ªäO�	æ�ä�ÿ
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U�ªç �ªäO���/ê���ëÙå�æ è4ô/���/å��ªä>� �

���f�?�f�5�/�r�	�f� �¢¡¤£�¥r¦¨§o�^�f�ª©
Ø ��Ù ó ÿ ó æ�ølòÑ��ì)«?ÿc�|��ì�è ÿc�)��é/êaôt�ªä'�ªåªì����/úF�Iÿf¥��ª�/�-��ë����+ÿG�OíP�/å'�	�?é/� ú/�	ë'�7�ªäaë'�Ñæ��
�T���Sçbæ�äIäa�������S������ò	�Ai���úT�����Uøl� �`��ú/ë�çX¬�ú�ê�ç1i��/ä'�½ë'�����/ë´�U�Ñå'ô5ü��K�����Ñåa�_ë
ä��5ë'�Ñ���/��ò	ëO
lì¬çxÈ)�=¸�(h·!&c$`�o¸+Á õ ��(o(¨��·�ÁAì/ö�æ�ò¸ÿ/ü��lì7�tætÿ�����ì����|ÿ+��ü�ü2û"åC��ü�ü�ütì¼������ütÿ

Ø �EÙy
>ÿ/ï ÷��ªäaëªì � ÿ/ïñétølôt�ªäh���ª��ì/���/ú�C7ÿ ù äOét��êOøCÿ5�!�I��ä'���5ë���ê�æ��/ú10¡æ�äaút�ªäU�tæ��/òÝ�	�10
����äa�Ñå¹÷>�Ý�>�-æ�òÑ��ú>çbé/ë'��ú>ë'�	òÝ�	êª��
lì@æ´Þ'(h�h¸�Á õ ��(o(¨�+·�Áaì2ö�æ�ò¸ÿ�����ì��/ætÿ�����ì��/�¼ÿv�"��û��"å2ütì
��Ê�Êl��ÿ

Ø ûEÙ ó ÿ1.�é
���)�¿��äO�lì ã ÿ g æ��t�tì2§Qÿ�­-ô/��ætì�C7ÿ2.YòÑ�����	�t�tì`C7ÿ1�)ævæ�òÑ��ì/����ú ï
ÿ�Clê�����å'ëªÿ
� � òÑ��ê�å�ä'æc0¡æ��/å'�Ýê
��ælú/é/òÝ��å'�Ñæ�� �	�L���ªäa�����tæ�ë'�	òÝ�	êª��å��¾i���ä'�¾�U�Ñå'ô étöM0¡�+*lêª�Ñå���ú
�-æ�ò	�Ý�t��
lì�çxÈ)�=¸�(h·!&c$`�o¸+Á õ ��(o(¨��·�ÁAì/ö�æ�ò¸ÿCûl��ì7�tætÿ¬�vì/�/�¼ÿ��f��û"å��f����ì)��Ê�Ê���ÿ
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® { � { ��� � ¯ Ì { � �~° Í

±j² © ³ ´
µa¶¤�5�f�?�5¦��
�^·¹¸���·��rº
��» ²
ó ô/�5�����	� ë'ê�æ��-�5æ�çYå'ô/�Ýë4å'ôt��ë'�	ëU�	ë4å�ægé�ë��5��òÑ��ê�å�ä'æc0¡æ���å'�	ê>��ælú/é/òÝ��å'�Ñæ��"å�æg����ø��
� ë!�K�Ñå'êOô�æ�ä�����������ò	�Ñå'é/ú/�g��ælú/é/ò	��å�æ�ä ÿ ó ôt� ú/� -7�ªä'����ê��U�-�ªå?�1�ª����� ë=�U�Ñå'êOô
���/ú�� ��ælú/é/òÝ��å�æ�ä?�	ë��T���	�/òÑ÷ å'ôt� ë��-�ª��ú+ì½å'ô/��å��	ëQë'�Ñ���/�Ai7êª���2å'òÑ÷
ô/�Ñ��ôt�ªä?ç æ�ä��
��ælú/é/òÝ��å�æ�ä�ÿI� ë!�K�Ñå'êOô��ÝëG�����t�ªäO��ò	ò	÷?��æ�äO�K��útö����/ê���úT�Ý�Qå'ôt�Uë����/ë'�Ùå'ô/��å1�>��æ�ú20
é/òÝ��å�æ�äB���Ñå'ôt�ªäBå�äa���/ë'���Ñå'ëYæ�ä9��òÑælê'ølëGå'ôt�U�	��êª�	út���våYòÝ�Ñ��ô2åªÿO� ë!�U�Ñå'êaô��	ëGêª�����c�CòÑ�4æ�ç
å�äO����ë'���Ñå�å'�	�/�<å'ôt�K�	��êª�	út���våBò	�Ñ��ôvåBå�æS�Së��-��êª�AiCê4æ�étå��CétåB�-æ�ä'åªÿ/.Y�Ñ�tÿ�4¸��ÿ	�">½ëOôtæ"�Uë
���C�	ê�å'étä'� æ�çY��ë!�U�Ñå'êaô ���/ú ����æ�ú/é�ò	��å�æ�ä�ÿ� ����å��ªäO�	��òf�U�Ñå'ô<�tæ��10D�ª�ªäOæÙ��òÑ��ê�å�ä'æc0¡æ��/å'�ÝêB4 � íK>7ê�æ��+3gêª�Ñ���våI�Ýë+êª�����c��òÑ�Gæ�çtêOô����t�c0
�	�/�4ä'�ªç äa��ê�å'�Ñö��1�	��út�+*G�Kôt���>���>��òÑ��ê�å�äO�	êOiC��ò	ú5�	ë|������ò	�Ñ��ú<æoö��ªäIå'ô/�1����å��ªäO�Ý��ò¸ÿ ó ô/�
êaô/���t��� �	��ä'�ªçbäO��ê�å'�Ñö�� �	�/út�+*�êª���%�7�Ké/ë���ú�å�æQ����ø��P�Së!�K�Ñå'êOôC�_��æ�ú/é�ò	��å�æ�ä½é/ë'�Ý�t�
��� �Ý�2å��ªä'çb�ªä'æ����ªå��ªäKæ�çIå'ô/�>ïF��êaô10Q­7��ô/��út�ªäy4·ï®­l>¿å¹÷��-��ÿ

ó ôt�Uæ�äO�	���	��æ�ç|äO�ªç äO��ê�å'�	ö��P�	��út�+*��	ëBå'ôt�P�-æ�ò	��äO� ����å'�	æ���æ�ç|å'ôt� ����å��ªäO�Ý��ò��Uô/���
�
--��ê�å���ú ��÷
������òÑ��ê�å�äa�	ê%i���ò	ú+ÿ��P����òÑ��ê�å�ä'æ��T�����t�ªå'�	ê��»��ö���4·òÝ�Ñ��ô2å�>>å�äO� ö���ò	�	�t�
�	��ë'�	út�½� ����å��ªäa�	��ò^�K�	ò	ò��-æ�ò	��äa� �ª�½å'ôt�»��òÑ��ê�å�äOæ��Sæ�ä����Ñå'��ò	ëªÿ ó ôt�¿�-æ�ò	��äO� �ª��úSæ�ä=���Ñå'��òÝë
æ�ë'êª�Ýò	ò	��å�� ���/ú������ÑåQäO��ú��	��å'�Ñæ����	út���vå'�	êª��ò»å�æ å'ôt� �	��êª�	út���vå?ò	�	��ô2å?�+*lê��ª��å�ç æ�ä��
��ô���ë��Sút��òÝ��÷�ÿ ó ôt�>å�äO����ë'���Ñå�å���ú�i���ò	úF�	ëÙå'ôt�Që'é/� æ�ç½��ò	òIê�æ��2å�äO�)��étå'�Ñæ��/ë�ìC�¸ÿ¶��ÿU�
ë'é�� æ�ç4å'ôt��ä'���T���	�/�	�t� �C��ä'å5æ�ç4å'ôt��æ�äa�Ñ���	�/��ò/�»��ö�� ��ò	é�ë<ê�æ��2å�äO�)��étå'�Ñæ��/ë5ç ä'æ��
��ò	ò�å'ôt�K�T��å��ªäO�	��òCæ�ë'êª�	ò	ò	��å�æ�äaëªÿ ó ôt�Ùæ�étå'ê�æ����Pæ�ç+å'ô/�Kò	�Ñ��ôvåZ0¹����å��ªäO�Ý��òC�	�vå��ªäO��ê�å'�Ñæ��
�	ëK���ñ��òÑ��ê�å�ä'æ��������t�ªå'�Ýêy�»��ö��Qå'ô/��å �/äOæ���������å���ë ��å � ë'òÑæE�1�ªä ë��-�ª��ú+ì7å'ô/��å �	ëK��å
å'ôt��ë��-�ª��ú�¼N�Eq�v�w x\y�z|{�ì¦�Uôt�ªä'�Fq�v�w x\y�z|{��	ëPå'ôt�F��é�òÑø ����å��ªäO�Ý��ò¾½ºë ��ô/��ë��Qä'�ªçbäO��ê�å'�Ñö��
�	��út�+*7ÿOq�vcw x\y?z|{<�	ë»ê�æ��/�/��ê�å���ú å�æ�å'ôt� ��òÑ��ê�å�äO�	êª��ò-ë'é�ë'ê��ª�/å'� ���Ýò	�Ñå¹÷�æ�çIå'ôt�<����å��ªäO�	��ò¡ì

�
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� µ ���t�ªäO��ò ó ô/�ªæ�ä'÷�ÿ

Switch with 2 inputs

and 10 output ports

Optical input portsOptical output ports

10 GHz Modulator

Optical Input
10 GHz electrical

input

Optical output

z¼{[}����'�2¿��Ñ���ÁÀ/��¢«£¡�o�¡�<¦a�Y�rÂ¹ÃÅÄ�ÆS´·¯|�¶£¡¢¹¥"�a¤_� �>µ4¦��o�_¨��'£¡¦a��± ³-¥_� ´·¯|�¶£¡¢¹¥ �º´4¢��a§_�a�o¨��<¦O�£¸�¹�a¤_´¸µ4�¶£¸£¡�º¤_�½£¡¥_�I��¤o§_� £+¨º���a¥ª£+£¡¦»�a¤ª©Ù¦O�l£¡¥_�/Ä¹Æ1¦a�o£¡§o�o£+§�¦O�¸£¡´�±C® ¤K¢°¦A¤ª£¸�¹�a´·£���£¡¥_�)µ4¦��o�_¨��'£¡¦a���´)¦A¤_¨¶©<¢��a§��O�_¨º�¿¦O�7�°�º£¡¥o�°�Y£¸�¹�O¤_´¸µ4�¶£¸£¡�º¤_�Ù¦a�Y�a�_´¸¦O�¡�_�º¤_�Ù£¡¥_�½�º¤_§o�o£I¨��º�a¥�£�±G³-¥_�1�A�o�a�a¤ª£¹�O�A�¿¦O�£¡¥_�Gµ4¦��o�o¨��O£¡¦a�|�º´|£¡¥_�Y¥o�º�A¥ ´¸§������oÇÑ�_§U£¡¦�Ä¹Æ9È
É
ÊY��¦O�|£¡¥_�G´¸¥_¦�¯|¤ µ4¦�� �_¨��O£¡¦O�#Ë«±

��ë
q�v�w x\y?zÌ{GsÎÍ �G¬�6/Ï 4¸��ÿ	�">

�Kôt�ªä'�B6 �	ëGå'ô/�Kò	�	�/����äBå��ªäO� æ�ç+å'ô/�Uë'é/ë'ê��ª��å'� ���	ò	�	å¹÷j�K�Ñå'ô�ä'��ë��-��ê�åBå�æSå'ôt�Uæ���å'�	êª��òiC��ò	ú+ÿ ó ôt�"��òÑ��ê�å�äO�Ýêª��òÙë'é/ë'ê��ª��å'� ���	ò	�	å¹÷ æ�ç<� ����å��ªäO�	��òUút��ë'ê�äO� �-��ëQôtæE� ����ë�÷ ���
��ò	��ê�å�äO�	ê�i���òÝú �	�/ú/é/ê���ë4�Q�-æ�ò	��äa� ����å'�Ñæ�� Ñ �Ý�"å'ôt�>����å��ªäO�Ý��ò¸ìtå'ô/��åU�	ë Ø ��Ù

Ñ sCÐÒÑ�476 8ÔÓ?< Z ¬�6 8Aa=< Z a ¬�6 8A:=< Z : ¬ÖÕEÕEÕ;>�Ï 4¸��ÿ��f>
�Kôt�ªä'�j6 8 \ < �	ëU�gå����/ë�æ�äPæ�çGæ�äOút�ªäGq×¬L��ÿ � æ�äO�T��ò	òÑ÷�6��NMvé/��òÝë�6 8sÓ?< ì'��étå��Kôt���
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��ÿ�� g � ö��ª��é/�	út��ë�ÿ Ê
å'ôt�S��òÑ��ê�å�äO�	êKi���ò	ú Z �	ëU�gë'é/� æ�ç1ú/�A--�ªä'���2å�i���ò	ú/ëÙ�Ý�/êªò	é/ú/�Ý�t�Qå'ôt�>æ��/å'�Ýêª��òli���òÝú+ì
å'ôt�<äO��ë'é/òÑåÙ�	ë4��æ�ä'�>ê�æ�����òÝ�	êª��å���ú+ÿ

ó ôt������å��ªäO�	��òGë'é�ë'ê��ª�/å'� ���Ýò	�Ñå¹÷ �Ýë��¿� ö���òÑ���t��å'ô�ú/�ª�7����út���2åªì|��ë5å'ôt����òÑ��ê�å�ä'æ��
æ�ä=�C�Ñå'��òYú/�	ë�å�æ�ä'å'�	æ��Fút�ª�-���/ú�ëUæ�� å'ôt��ú/äO�Ñö��?ç ä'�NM�ét���/ê�÷�ÿ ó ôt�Q�	�/út�+*Fæ�ç1ë'�	òÝ�	êª�g�Ýë
å�æT����ævælú ���/�/äOæ�*t�	����å'�Ñæ��"���Ñö������v÷ å'ôt�yC���òÝò	�����Ñ�ªä»�NM�é/��å'�Ñæ��+ì/å'ô���åU�	ë

47q�vcw x\y?z|{w4Ø�¬>!> a sð�/¬ :Ù
Ú�Û Ó<Ü Ú

� aÑ� aÑ9Ý � aÚ Ï 4¸��ÿ�ûf>
�Uô/�ªä'���<Ñ"�	ëQå'ôt� ö���êªé/é/�£�¿� ö���òÑ���t��å'ô�æ�çPå'ôt� �/äOæ���������å'�	�t� ò	�Ñ��ôvå��Uô/�ÝòÑ�Tå'ôt�
����å��ªäa�	��ò|ê�æ��/ë�å'���vå'ë

Ü Ú
����ú�� Ú ��ä'�5�+*l�-�ªäO�	�����vå'��ò	òÑ÷Tú/�ªå��ªäO���	�t��ú Ø �EÙIå�æ

V Ôwãhã\"�Ô1ó7ÔMâ%òfà@ÔgÞ�ò^ó7Ô1Õ'Ó"Ö5ñ?à�âUÖ"óhã7ó7òfÒ
�

Ü Ú
� Ú 47t@u�>

� �lÿ���Ê��l������û �lÿº�����_ü���ü2û
� �lÿ¶ü��^�cÊ_ü2��� �lÿ	�������_ü/��ü
û �lÿ���Êf�oü^Ê_ü Ê�ÿ���Ê��l���l�ª�

ß �_²t�[�×¿��Ñ���Q³-¥o�K¬ ��¨º¨ºµ4���º�°�1¢�¦ª��à4¢��º��¤ª£¡´B��¦a�_¤��S��¤�á Â¹â-��¦a£¡¥Q�o��´¸¢°�¡�º����´½£¡¥_�4§o¨[�O¢��U�a¤_�S£¡¥_�´·£¸�¡��¤_�O£¡¥P¦O�t£¡¥_�G�O�_´¸¦a�¡§ £¡�º¦A¤ �_�a¤�� ´|��¤K´¸�º¨��º¢���±
ó ô/���»��ö���ò	���t��å'ô/ë:� Ú ê�æ�ä'äO��ë��-æ��/ú å�æ ����å��ªäO�	��òYäO��ë�æ��/���/ê���çbä'�NM�ét���/êª�Ñ��ë�ÿ ó ô/�Ýëå«÷v�-�Ùæ�ç-�	�/út�+*Qêªétä'ö��y4·ë'�ª��i��tÿB��ÿ��f>G�ÝëBê�æ�����æ���çbæ�ä1��òÝòt����å��ªäO�	��ò	ë�ì2��ëBå'ôt�K�	�/út�+*
�	ë¿út�ªå��ªäO�T�	�t��úU�v÷Tå'ôt�<����å��ªäO�	��ò	ë¿ä'��ë'æ��/���/ê�� ç äO�NMvét����êª�Ñ��ëªìw�Uôt�ªä'�På'ôt�<����å��ªäO�	��ò
�	ëÙ����ë'�	òÑ÷"�-æ�ò	��äO� �ª��ú°�v÷ ���F��òÑ��ê�å�äO�	êKi���ò	ú+ÿ ó ô/�	ëÙ��òÝë�ægë'ô/æ"�UëUå'ô/��åUå'ôt�?����å��ªäO�	��ò
�	��út�+* ���/��ä'æ���êOôt��ëS�'ÓÙç æ�äKë'ôtæ�ä'å,�»��ö���òÑ���/��å'ô/ëKëOé/êOô ��ëÙ����������äO��ú��	��å'�Ñæ��+ÿ

±j²�± ã ¦	¸��fäu´
·Òº
�f� ²
ó ô/�ªä'� �+*l�	ë'åÙë��ªö��ªäO��ò|���ªå'ô/æ�ú/ë»çbæ�äÙ��é/�Ýú/�	�t�Qò	�Ñ��ôvå4�	�/ë'�	ú/�K������ú/�Ýé/� ÿ ó ôt�<ë'�	��0
��ò	��ë�åÙ���ªå'ôtælú ���/�Cò	�Ñ��ú �	� å'ô��	ë4�/ä'æ
����ê�åK�Ýë4å�æT��é/�Ýút�<å'ôt�>ò	�	��ô2åU�Ý� ��ô/�Ñ��ô �	�/út�+*
����å��ªäa�	��ò�4bå'ôt�>ê�æ�ä'�E>Ùë'étä'äOæ�é/�/út��ú%�v÷"��òÑæE�1�ªäK�	�/út�+*"����å��ªäO�	��ò94bå'ô/�>êªò	��ú/ú/�Ý�t�M>aÿ
ó ô��	ë»�	ëÙútäO�"�U� ë'êaôt������å'�	êªòÑ÷ �	�UiC�tÿB4¸��ÿ�ûf>x�-��òÑæ"�>ÿk�� å'ôt��ò	�	���	å��Uô/�ªä'�Qå'ôt���¿� ö���òÑ���t��å'ô æ�ç¿å'ôt��ò	�	��ô2å<�	ë ë'����òÝò)ê�æ�������ä'��ú å�æ å'ôt�
å £¡¥o�Y�º¤��o�}ÃK¦O�/�A�O¢��_�oµ ���Ñ± �a±C¤o¦¿¯+�����«À µÙ�'£¡�°�¡���a¨2�º¤�£¡�«�¹�a¢°£¡�º¦A¤2±
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z¼{[}����'�æ¿2�Ì¿2� ³-¥_� ¬���¨º¨ºµ4���º�°���º¤��o�}Ã ��¦a�×çmèÔé�ê ��´�± ¯-������¨º��¤_�O£¡¥ ¦O� £¡¥_�"¨º�º�A¥ª£�± ³-¥_���¤_�o��Ã �º´<�º¤_¢°�¡���a´¸�º¤_�"�~¦a�5´¸µÙ�a¨º¨G¯+�����°¨��°¤_�a£¡¥ñ�a§o§o�¡¦��O¢«¥o�º¤_� £¡¥o�S�¡��´¸¦a¤��a¤o¢��Q¯+�����°¨��°¤_�a£¡¥ñ�O£ë êhì ÆNí|Ä�Ä¹îïÂÒð�Ä�ð�ñÅòS�2´¸���Y£¹�O�_¨º��ÇÔÂ�±óÄ¹Ë«±

Core Cladding

Wafer

z¼{[}����'�u¿2�Ìô2�
õg´·£¸�¹�a�º�a¥�£C§_¨��O¤��O��¯+�����°�A�_��� �A±/³-¥_�|�o¨��o�+�A¨��a´¸´hÇ�£¡¥_�+¢°¦a�¡�aËt¥��O´C�Y¥o�º�A¥_�«�C�º¤_�o��Ã£¡¥��a¤Ù£¡¥_�I´¸�o�¸�¡¦a�_¤�� �º¤_�B¢�¨��A�o�o�º¤_� ±7³-¥o�)�a¨[�O´¸´+´·£¸�¡�_¢°£¡� �¡�)�º´-´¸�o§_§�¦a�¸£¡���U�ª©»£¡¥o�¼¯-�O���«�����B´¸�º¤_�A¨º�´¸��¨º�º¢�¦a¤>¢«�¸©o´·£¹�O¨2£¡¥_�O£|�º´#Æ ± ö1µ4µ�¥o���º�A¥ª£�±

�»��ö��ª��é��	út�"ú/�	�����/ëO�Ñæ��/ëªì|��é��	ú/�	�t� �	ëSú/ét��å�æñä'�+n���ê�å'�	æ�����å>å'ô/�5�-æ�é/�/ú/��äO÷��-�+0
å?�1�ª��� å'ôt�5����å��ªäO�Ý��ò	ëªÿOk«ç)ò	�Ñ��ôvå4�	ë»�	�/êª�	út���vå»�	�2å�æ�å'ô/� ô��Ñ��ô"�	�/út�+*	47q Ó >¿����å��ªäa�	��ò�	åUêª���/�tæ�åÙ��ä'æ���������å��S�Ý�2å�æ�å'ô/�>òÑæ"� �	�/út�+*"����å��ªäO�	��ò#47q a >x�Uôt��� å'ôt�S���t��òÑ�54\÷/>
æ�ç5�Ý�/êª�	út���/ê�� �ÝëTò	��ä'���ªägå'ô/����å'ô/�Fê�äO�Ñå'�Ýêª��òÙ���t��òÑ�b4\÷ e >�ç æ�é/��ú±�v÷�Cl�/��ò	ò¾½ºë�ò	�"�4·ëO�	�¦4\÷ e >/s�q a �Eq Ó >aÿ� æ�äO����òÝòÑ÷Få'ô/���¿� ö���òÑ���t��å'ô�æ�ç¿å'ô/�Tò	�Ñ��ôvå<�	ë<ä'æ�ét��ô�òÑ÷ æ�ç»å'ôt��ë'�����Të'� �ª�T��ë5å'ôt��»��ö��ª��é��	út���K�	útå'ô ���/ú�ô/���Ñ��ô2åªÿ�k°� å'ô��	ë�êª��ë�� å'ô/� �NMvé���å'�Ñæ���çbæ�ä�å'ôt� ��é��	út��ú
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Core Cladding

Wafer

angle α

z|{~}����'�-¿2�óø���õF´·£¸�¹�O���a¥ª£|§_¨��a¤_�O�|¯+�������a�_���o�I¯|�º£¡¥P�1¨��O�¡�a�G¢�¦a�¡�a±7³-¥o�Y©ª��¨º¨º¦�¯ ¨��º¤o�Y�¡��§o�¡��´¸�°¤�£¨º���a¥ª£+�����º¤_�½�A�o�[� ���4�º¤_´¸���o�¼£¡¥_�|¯+�������a�_���o�A±C³-¥o�I¨º�º�A¥ª£+�º´-�¡��ù_��¢°£¡���Ù�O£7£¡¥_�¼��¤ª£¡�°�¸���a¢��)���°£b¯7����¤£¡¥_�»¥o�º�A¥?�º¤_�o��Ã>¢�¦O�¡�jÇ1ú å ËY�O¤��S£¡¥o�»¨º¦�¯
�º¤_�o��Ã>¢�¨��A�o�o�º¤_�:Ç1ú)ê¹Ë«±U³-¥o�Ù�a¤o�A¨º�4¦a�+�º¤o¢����o��¤o¢��4�º´¢��a¨º¨º���rû �O¤��?�¶£½�º´1�º¨º¨º�_´·£¸�¹�O£¡�����O£1�K¯+�����°�A�_��� �U¢«�¡¦A´¸´½´¸��¢°£¡�º¦A¤2±P� ¥o��¤S£¡¥o�Ù�a¤_�a¨º�U�º´B¨��O�¡�a�°�£¡¥��O¤P£¡¥_�G¢°�¡�¶£¡�º¢��O¨/�a¤_�a¨º�üÇÑ´¸�º¤mÇ1û)ý�Ë ì ú ê¹þ ú å Ë«�_£¡¥o�B¨��º�a¥�£I�º´¼�¡�}ù���¢°£¡���P£¡¦a£¹�a¨º¨¶©<�'£I£¡¥o�B��¤ª£¡�°�¸���a¢���a¤_�K�º´|¥_��¤o¢��G�A�o�[� ���K�º¤o´¸�[� �Y£¡¥_�)¯-�������A�o���o�A±

ò	�	��ô2å%4bå'ô/�T��é/�	ú/��ú%��ælút�E> �	ë>ç æ�é/��ú®�v÷%ë'æ�òÑö��Ý�t� ïF�
*1�¿��ò	ò	ë5�NM�é/��å'�Ñæ���ëªÿ�.tæ�ä?��»��ö��ª��é/�Ýút���U�Ñå'ô ú/�Ý�����/ë'�Ñæ���ëUæ�� å'ô/���¿� ö���òÑ���t��å'ô�ëOêª��òÑ��å'ôt�ªä'���	ë æ���òÑ÷F� ò	�Ý�F0
�Ñå���ú �vé/�y�-�ªä4æ�çY��é/�	út��ú ë�æ�òÝétå'�Ñæ��/ëªÿ ó ôt�5�vé��j�-�ªäÙút�ª�-���/ú/ë»æ�� å'ôt�>ë'� �ª�>æ�çIå'ôt��»��ö��ª��é/�Ýút��ÿ g ôt��� å'ôt�5�¿� ö��ª��é/�	út�TëO� �ª�T�	ë<ë'�T��ò	òY���tæ�ét��ô�æ��/òÑ÷ æ��/�Të�æ�ò	étå'�	æ���U�Ýò	ò�ä'�������Ý�+ÿOClé�êOô?�B�»��ö��ª��é/�Ýút�4�	ë|øl�tæ"�K�?��ë)� ë'�	�t��ò	�½��ælút�G4DClï®>l�¿� ö��ª��é/�	út��ÿ�I�Ñ��ô2å¿�	�T�Së'����ò	ò��¿� ö��ª��é/�	út�G�U�	òÝò2�-�Ù�/ä'æ���������å'�Ý�t�S�C��ä'å'òÑ÷��	�/ë'�Ýút�4å'ôt�Kê�æ�äO�P���/ú
����äOå'òÑ÷g�	�"å'ô/�>êªò	��ú/ú/�Ý�t�?��ëKë'ôtæE�U� �	�Ui��tÿG4¸��ÿ��f>aÿ

Core
Wafer

Cladding

Waveguide

mode

z|{~}����'��¿��Ìÿ2�hõ�´¸µÙ�a¨º¨�¯+�������a�_���o�a±t³-¥_�����o¤��_�Oµ4��¤ª£¹�a¨�µ4¦�� �C�º´l�º¨º¨º�_´·£¸�¹�'£¡���¿�'£l£¡¥_�/¯+�������a�_���o���¤���±/³-¥_�I¨º���a¥ª£+§o�¡¦a§��a�A�O£¡��´+µ4¦a´·£¡¨¶©»�º¤_´¸���o�¼£¡¥_�I¢�¦a�¡�¼¯|�º£¡¥K�G£¹�a�º¨�´·£¡�º¢«¾��º¤_�½�º¤�£¡¦B£¡¥_�¼¢�¨��A�o�o�º¤_� ±³-¥_�G�°Á��°¢°£¡�º���Y�º¤�� ��ÃÙ��¦a�¼£¡¥_�)µ4¦��o�Y�º´|�º¤ ���°£b¯7����¤U£¡¥_�G¢�¦O�¡�B�a¤��U¢�¨��A�o�o�º¤_�»�º¤_�o��Ã�±
ó ô/�U��ô/��ë'�K�/äOæ���������å'�Ñæ�� ê�æ��/ë�å'���våK4��I>½ç æ�ä4ò	�	��ô2å»�	�/ë'�Ýút�U�y�¿� ö��ª��é/�	út�5�	ë¿ë�æ����+0
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��� µ ���t�ªäO��ò ó ô/�ªæ�ä'÷�ÿ
�Kôt�ªä'�G�7�ªå?�1�ª���"å'ô/����é�òÑøQ��ô/��ë��P�/ä'æ���������å'�	æ�� ê�æ���ë�å'���2å»çbæ�ä»å'ôt�PêªòÝ��ú/ú/�	�t�S���/ú
ê�æ�äO� ����å��ªäa�	��ò	ëªÿ ó ô/�	ë<�Côt���tæ������tæ����	ë5út��ë'ê�äa� �-��ú®�v÷ ��ë'ëO�Ñ���/�	�t� �����+-7��ê�å'�	ö��
�Ý�/út�+*
å�æ�å'ôt���¿� ö��ª��é/�	út��ì4êª��ò	ò	��ú�å'ôt� �+-7��ê�å'�	ö�� ��ô/��ë'� �	�/út�+*�47q�vcw [QV"Vf>aÿ ó ôt�
ú��A-7�ªäO���2å���ælút��ë���ä'� ��é/�y�-�ªä'��úb�v÷�út��ê�ä'����ëO�	�t� 47q�v�w [ZV�Vf>?ë�å'��ä'å'�Ý�t� ç äOæ�� å'ôt�
ç·é/�/ú��������2å'��òI��ælút� a ÿ ó ô/�5��ä'æ�ét�ñ�	�/út�+* : �	ëU��ò	ë'æT�
-7��ê�å���ú	��÷"å'ôt�K�»��ö��ª��é/�	ú/�
ú/��ë'�Ñ��� ���/ú �Ñå �	ëTú/���tæ�å���ú 47q r w [QV"Vf>aÿ ó ôt�F��ä'æ�ét� �	�/út�+* êª��� �	�������t�ªäa��òB�-�
ú/�ªå��ªäO���	�t��ú°�v÷ å'ôt�<�NM�é/��å'�Ñæ�� Ø ûEÙ

q@r�s����� ��� Ï 4¸��ÿ¶üM>
�Kôt�ªä'�	� �	ë4å'ôt�>��æ�út�S�	�/út�+*-ÿ � ö���� ç æ�äP��ë'�	�/��òÑ�5��ælút�S�¿� ö��ª��é/�	út��ì7å'ôt�ªä'�S��ä'�
å?�1æñ��é/�	ú/��ú%ë�æ�ò	étå'�	æ��/ë<å�æ ïF�
*1�1��òÝò¾½ºë5�NM�é/��å'�Ñæ��/ë�ì)��ëSå'ôt�Tò	�	��ô2å>êª�����-���-æ�ò	��ä!0
�)�ª��úg���	å'ôt�ªä¿��ë»�Så�äO���/ë�ö��ªäaë��K��ò	��ê�å�äO�	êy4 ó � >��¿� ö��Pæ�ä4��ë»�Så�äO���/ë�ö��ªäOë'�P�������/�ªå'�	ê4 ó ïª>,�¿� ö���
�ÿ ó ô/�Ýë¿�ÝëÙ�	ò	ò	é�ë�å�äO��å���ú"�	�Ui��tÿB4¸��ÿ��f>

Core
Wafer

Cladding

Waveguide

mode E-fie
ld ocsilatio

n dire
ctio

n

z¼{[}����'�
¿2�
���»³-¥o�½§ �¡¦A§_�a���'£¡�º¤_������¨��P�º´¼£¸�¹�a¤_´¸�A�°�¡´¸�B��¨º��¢°£¸�¡�º¢uÇ	³��FË+§�¦A¨��O�¡�óÊ�����±¼³-¥_�B��¨º��¢°£¸�¡�º¢����¨��4�º´C¦a´¸¢��º¨�¨��'£¡��¤o�¿�º¤»£¡¥_�|¥o¦a�¡�óÊ�¦A¤ª£¹�O¨��o�¶�¡��¢°£¡�º¦a¤K�O¤��»�¶£C��´C§��°�¡§���¤_�o�º¢��_¨��'�C£¡¦Y£¡¥o�¼§ �¡¦A§_�a���'£¡�º¦A¤�o�¶�¡��¢°£¡�º¦A¤2±

k��%å'ô/�Têª��ë��Tæ�ç ó ï �-æ�ò	��äO�)�ª��ú%ò	�Ñ��ôvåªì|å'ôt�g��òÑ��ê�å�äO�	êª��òOiC��ò	ú%�	ë5��òÝ��æ�ë�å5ö��ªä'å'�Ýêª��ò¸ì�CétåÙ�Ñå4ô/��ëÙ��ë'�T��ò	ò-ê�æ����-æ��t���2åÙ�Ý�"å'ôt�<�/ä'æ���������å'�	æ�� ú/�Ñä'��ê�å'�Ñæ��|ÿ ó ôt� �+-7��ê�å'�	ö��
�Ý�/út�+*�47q�vcw [QV�Vf>Kút�ª�-���/ú�ëÙæ�� å'ôt�Q�-æ�ò	��äO� ����å'�	æ��Fú/�	ä'��ê�å'�Ñæ��+ì'��étåPå'ôt����ælút��ë ��ä'�
ú/�ª�����t�ªäO��å������Uôt����å'ô/�°�¿� ö��ª��é/�	út� êª���v�7� äOæ�å'��å���ú �Ý�2å�æ��	å'ë���òÑç<��ä'æ�é/�/ú�å'ôt�ê £¡¥_�Yµ4¦�� �)£¡¥��'£+�¡��µÙ�a�º¤o´|¯|¥o��¤P£¡¥o�)¯+�������a�_���o�G���°¢�¦Aµ4��´+´¸�º¤o�A¨º�Bµ4¦��o�A±� ³-¥_�G�O�¡¦A�_§P��¤_�o��ÃoÇ1ú���Ë|� �°£¡�°�¡µ4�º¤_�°´-£¡¥_�G´¸§������oÇ�� þ ú��ïË-¦a�/�»¨º�º�A¥ª£¼§_�o¨�´¸�G§ �¡¦A§_�a���'£¡�º¤_�Ù�º¤£¡¥_�Y¯+�����°�A�_��� �A±� ³-¥_�+��¨º��¢«£¸�¡��¢��_��¨��1��¦O�-³�� ¨º���a¥ª£C�º´|×�ÍaÏl§��°�¡§���¤�� �º¢��_¨��O�/£¡¦)£¡¥o�+§o�¡¦a§��a�A�O£¡�º¦A¤Ù� �¶�¡��¢°£¡�º¦A¤2±/® £��´¼¥_¦�¯7�����°�I�a§o§o�¡¦¹Ã �ºµÙ�O£¡��¨¶©U§��°�¡§���¤_�o�º¢��_¨��'�)�O¤��K£¡¥o�º´I�O§_§ �¡¦aÃ �ºµÙ�O£¡�º¦a¤P�º´I�o´¸���P�º¤K£¡¥o�B�o�°�¡�º�a�OÀ£¡��¦a¤_´/¦a��£¡¥o�-¢¹¥��a¤o�A�-�º¤½�¡�°�~�¹�O¢°£¡�º���|��¤_�o��Ã¨Ç��/ú�� ��Ët�o�o�C£¡¦)£¡¥o�-¤_¦a¤_¨º�º¤_���'�¡�º£ ©"!�# �%$ �º¤¿�a§_§��°¤��o� Ã&¿±(' &Y���a��¤_�°�¹�'£¡�Gµ4¦��o��´+¥_�����Y�*)ª���O¨v§ �¡¦A§_�a���'£¡�º¦A¤<¢�¦a¤_´·£¹�a¤ª£¡´�±
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��ÿ�û�ïñ��êOô20Q­7��ô/�/út�ªäK�	�2å��ªäOç �ªä'æ����ªå��ªä�ÿ ��û

�»��ö��ª��é/�Ýút��ë5ê����vå��ªä>�
*l�Ýë��U�Ñå'ô � å'étäO�ñæ�çP����� ú/�ª��ä'�ª��ë<æ�ä5òÑ��ë'ë Ø ücÙ¡ÿ ó ô/�ÝëP�ÝëP�ÝòA0
ò	é�ë�å�äO��å���ú �	�Ui��tÿG4¸��ÿí��>aÿ

Core
Wafer

Cladding

Waveguide

mode E-fie
ld ocsilatio

n dire
ctio

n

z|{~}����'�j¿��,+���õ"£¸�¡���a¤o�A�o¨[�'�-¯+�����°�A�_��� �)¢��O¤U���|�¡¦a£¹�'£¡���Ù��¤ª£¡¦B�¶£¡´¸��¨¶��¯|�¶£¡¥U�B�¡¦O£¹�O£¡�º¦A¤U¦a�XÄaÂÒÆ.-�±³-¥_�I³��Qµ4¦��o�+£¡¥��'£7�º´C��¨º¨º�_´·£¸�¹�'£¡���Ù¥��a´C��Ão�a¢°£¡¨¶©1£¡¥_�|´¡�aµ4�¼§o�¡¦a§��a�A�O£¡�º¦A¤U¢�¦a¤_´·£¹�a¤ª£7�a´7£¡¥o�¼³��µ4¦��o�A±

±j²0/ 1 ¦��h¥3254 �/¥
�rº
�f��·Ò���^�f�5�N�f�5¡76 ���^�f� ²
ó ô/�5ê�æ�����æ����¿� ÷ å�æg���/��ò	÷ � í ����å��ªäO�	��òÝëÙçbæ�äK����øl�	�t�����F������ò	�Ñå'é�út�<��æ�ú20
é/òÝ��å�æ�ä1�	ë½å�æ?é/ë'�U�>ïñ��êOô10Q­-��ô/�/út�ªä»�	�vå��ªä'ç �ªäOæ����ªå��ªä�4·ï®­'k=>Gê�æ��1iC��étäO��å'�Ñæ��+ÿ ó ô/�
�	�vå��ªä'çb�ªä'æ����ªå��ªä��1æ�ä'ølë���÷�ë���ò	�	å�å'�	�t�På'ôt�U�	�/êª�Ýút���2åBòÝ�Ñ��ô2å'ë½�	�2å�����ë'�Ñå¹÷?�NM�é/��ò	òÑ÷Q�	�vå�æ
å?�1æT��äa��ëªÿ��Kç å��ªäUë'æ����<�/ä'æ���������å'�	æ�� òÑ���t��å'ô"å'ôt�<å?�1æT��äa��ë4��ä'�<ä'�+0¹ê�æ��y���	�t��ú|ÿ
ó ô/�1æ�étå'ê�æ����Ùæ�ç�å'ôt�»ä'�+0¹ê�æ��y���	�/��ú�ò	�Ñ��ôvå)út�ª�-���/ú�ë¼æ��Qå'ôt�4�Cô/��ë��»ú/�A--�ªä'���/ê��x�-�+0
å?�1�ª���ñå'ôt�Så¨�¿æg��òÑ��ê�å�äOæ��������t�ªå'�	êy�¿� ö���ë ��åKä'�+0¹ê�æ��y���	����å'�Ñæ��+ÿ g ô/��� å'ôt�?ò	�Ñ��ôvå
�	ë �	� ��ô/��ë��±4·� ��ô/��ë��ñú/�A--�ªä'���/ê��E>�å'ôt�Få?�1æ±�»��ö���ë �Ý�2å��ªä'çb�ªä'� ê�æ��/ë�å�äOé�ê�å'�Ñö���òÑ÷�Uô��	òÑ�»�A�"��ô/��ë��Kú/�A--�ªä'���/ê��4òÑ����ú/ëGå�æSút��ë�å�äOé/ê�å'�	ö��U�	�vå��ªä'ç �ªäO���/ê���ÿ ó ô/�	ëG�	ëGëOôtæ"�U�
ë'êaôt������å'�	êªò	÷ �	�UiC�tÿ�4¸��ÿ��f>aÿ
ó ô/�>��ô/��ë'�Sú/�A--�ªä'���/ê��Q��åPä'�+0¹ê�æ��j�C�	�/��å'�Ñæ�� �	ëKê�æ��2å�ä'æ�òÝòÑ��ú	�v÷ å'ôt�?æ��/å'�	êª��ò)����å'ô
òÑ���/��å'ô æ�ç1å'ôt��å?�1æF��äO��ëªÿ g ôt��� å'ôt����äO��ë>ô/��ö����NM�é/��òYæ��/å'�Ýêª��òG����å'ô òÑ���t��å'ô
å'ôt�ÙòÝ�Ñ��ô2åB�ÝëG�	�Q��ô/��ë��Ù��åGäO�+0¹ê�æ��j���Ý�/��å'�Ñæ������/úTò	�Ñ��ôvåY�ÝëY�����Ñå�å���ú�çbä'æ�� å'ôt�K�	�2å��ªä=0
çb�ªä'æ����ªå��ªä�ÿ ó æ>êOô����t���4å'ôt�4æ�étå���é/åGå�æS�ª�ªä'æ5�����	ëOë'�Ñæ��+ì�å'ôt�4æ��/å'�Ýêª��òt����å'ô�òÑ���t��å'ô
æ�ç/æ��/�¿æ�äO�-æ�å'ôQ��äO��ëY�?é/ë�åI�7�»êOô����t����ú+ÿ g ô/���Så'ô/�¿ú/� -7�ªä'����ê��¿�	�Sæ��/å'�	êª��ò�����å'ô
òÑ���/��å'ôg�NM�é/��ò	ëü�¢���?å'ôt�<ò	�Ñ��ôvå#�U�	ò	ò7�	�vå��ªä'ç �ªäO� ú/��ë�å�äOé/ê�å'�Ñö���ò	÷T��å4ä'�+0¹ê�æ��y���	�/��å'�Ñæ��|ÿ
ó ô/�<æ��/å'�	êª��ò+����å'ô òÑ���t��å'ô98 X;:�< �Ýë8 X;:�< s=8>:@?�A�q�v�w [ZV�V)Ï 4¸��ÿ��f>
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z¼{[}����'� ¿��
B2�#õC���a�o�¡�-�~�¡¦aµ%®b¤ª£¡��¨o�o��µ4¦a¤_´·£¸�¹�O£¡�º¤o�G�D�FE�®«±ª³-¥o�+¨º���a¥ª£7�º´�´¸§_¨º�¶£C�º¤ª£¡¦Y£b¯7¦G�O�¡µ4´��¯|¥_�°�¡�¿£¡¥o�¿§o¥��a´¸�1¦a�C£¡¥_�¿¨º�º�A¥ª£G¢��a¤?���1¢«¥_�a¤o�A����±/õ+£)�¡�°ÀÝ¢�¦Aµ1�_�º¤��'£¡��¦a¤<£¡¥_�¿¦a�o£¡§o�o£G� ��§���¤_�o´¦A¤P£¡¥o�G§_¥��O´¸�G�o�¶Á��°�¡�°¤_¢��G���°£ ¯-���°¤P£¡¥_�Y¨º�º�A¥ª£¼�����Oµ4´�±

�Kôt�ªä'�G8
:�?�Ag�Ýë<å'ôt�T�Cô2÷lë'�	êª��òGòÑ���/��å'ô%æ�ç»å'ôt�5�»��ö��ª��é��	út��ÿ ó ôt���	��út�+*	q�vcw [QV"V"�	ë
é�ë���ú+ì-��ëUå'ôt�?ä'��òÑ�ªö����våK����äa�����ªå��ªäKçbæ�ä<�	�vå��ªä'ç �ªäO���/ê��S��åPä'�+0¹ê�æ��y���	�/��å'�Ñæ��ñ�	ëUå'ôt�Þ¬Çw¹
Á���ú/�A--�ªä'���/ê��S�-�ªå¨�¿�ª��� å'ôt�>å¨�¿æ��¿� ö���ëªÿ

ó æñêOô/���/���Tå'ôt��æ�é/å���étå5æ�ç4å'ôt�g�	�2å��ªäOç �ªä'æ����ªå��ªä�ìYå'ôt��æ��/å'�	êª��ò½����å'ô�ò	���t��å'ô
�?é/ë�å��7� êaô/���t����ú+ÿ ó ô��	ë êª�����-� útæ��t�®��÷ êaô/���t���	�t� ���	å'ôt�ªä å'ôt� ��ôv÷lë'�	êª��ò
ú��	ë�å'���/ê��T����úC�oæ�äKq�v�w [ZV�V�ÿ ó ôt����ôv÷�ë'�Ýêª��òBú/�	ë�å'����ê����	ë5ô/��äOú å�æñêOô/���/�����+*lê��ª��å�Kôt��� ò	�	��ô2åU�Ýë4�/ä'æ���������å'�Ý�t�T�	� çbä'�ª�?ë�����ê��S����ú �ªö����ñ�	� çbä'�ª�>ë�����ê��?�	ëÙú/� 3gêªé/òÑå
å�æ êOô����t���C8
:�?�ATç·��ë�åªÿ ó ôt�g�	�/út�+* 47q�v�w [ZV�Vf> êª�����-�TêOô/���/����ú
�	��� �vé��j�-�ªä5æ�ç�»��÷lëªìv��ÿ¶�tÿGå'ôt�x�¿� ö��ª��é/�	út�Ù�	��út�+*S�	ëY�
--��ê�å���ú���÷>�/ä'��ëOë'étä'��ì���òÑ��ê�å�äO�Ýê9iC��ò	ú/ëªì�ò	�Ñ��ôvå
�Ý�2å����/ëO�Ñå¹÷ ���/ú��vé/���ªä'æ�é/ë?æ�å'ôt�ªä��+--��ê�å'ëªÿ�k°å��	ëSê�æ��vö����/�Ñ���vå�å�æ%é/ë��"����å��ªäO�Ý��ò	ë
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��ÿ�û�ïñ��êOô20Q­7��ô/�/út�ªäK�	�2å��ªäOç �ªä'æ����ªå��ªä�ÿ ���

å'ô/��å»êOô����t���5�	�/út�+*��Uô/���g�
--��ê�å���ú���÷T��� ��òÑ��ê�å�äO�	êBi���ò	ú+ì��¸ÿ¶��ÿB����å��ªäO�Ý��ò	ë9�K�Ñå'ôg�
�tæ��20D�ª�ªä'æ � í ê�æ��+3gêª�Ñ���våªì/��ë»��òÑ��ê�å�ä'æ��/�	êªë4êª���"��ä'æ�ú�é/ê��UäO���C�	ú ö_��ä'÷l�	�t�?��òÑ��ê�å�äO�Ýêi���òÝú/ëªÿ´� ����å��ªäa�	��òtå'ô/��å½ô���ëB�5�tæ��10D�ª�ªäOæ>ò	�	�t����ä � í ê�æ��+3gêª�Ñ���vå��U�	ò	òlêaô/���t���U�Ñå'ë��é�òÑø���ô/��ë�� �	�/ú/�+*	47q�v�w x\y?zÌ{
>aì1�Uôt���"�
--��ê�å���ú°��÷T���"��òÑ��ê�å�äO�ÝêBiC��ò	ú%T ��êªê�æ�äOú/�	�/�
å�æ�å'ô/�<�NMvé/��å'�	æ�� Ø �EÙ

t q�vcw x\y?z|{M4hT�>9s 6�8Aa=<q�vcw x\y?z|{�w Ñ T�Ï 4¸��ÿ��f>
�Uô/�ªä'�/q�v�w x\y?zÌ{�w Ñ �Ýë+å'ôt�1�T��å��ªäO�	��ò��Cô/��ë��B�	�/ú/�+*G�Uô/���5�tæ�iC��ò	ú<�	ë|��ä'��ë����vå¼���/úS6 8;a=<
�	ëK���Ñå'ôt�ªä å'ôt������å��ªäa�	��ò	ë ë���ê�æ��/ú æ�äOú/�ªä �/æ��10¹ò	�	�t����äa�Ñå¹÷ æ�ä å'ôt�Q�+--��ê�å'�Ñö��Të���ê�æ��/ú
æ�äOú/�ªäT�tæ��10¹ò	�Ý�t����äO�Ñå«÷¾6 8Aa=<[ZV�V ú/é/� å�æ¾6 8A:=< ê�æ��y���	�t��úb�K�Ñå'ô��%ò	��äO��� �7�ªäa�����t���vå
��òÑ��ê�å�äa�	ê°iC��ò	ú 4hT : >aÿ ù æ�å'ô�6 8;a=< ���/ú�6 8;:=< ��ä'� �	� �����t�ªäO��òPå����/ë�æ�äaë ����ú å'ôt�
út�ªäa�Ñö_��å'�	æ��gæ�ç)å'ôt�>�Ý�/út�+*gêaô/���t���>ú/é/�På�æg���tæ��10D�ª�ªä'æ�698;a=<Bå����/ë�æ�äÙ��òÑ�������2åÙêª����-�Ùçbæ�é/�/ú��Ý� Ø �EÙ¡ÿ ã ét�Uå�æ?å'ôt�P�/��å'étä'�Ùæ�ç+å'ô/�B6 8Aa=< ë'������òÑ��ë1�	�vö���ë�å'�Ñ����å���ú �	��å'ô/�Ýë
�/äOæ
����ê�åªìvå'ôt�ªä'�Ù�	ëYæ��/ò	÷Sé/ë���ú ó � �-æ�ò	��äO� �ª��ú�ò	�	��ô2åG�	�?å'ôt�U������ë'étä'�������våB���/úQå'ôt�
å����/ë'æ�ä<��òÑ�������våP���	ö��	�/� ��� �	��út�+* êOô/���/���T�	ëG6 8Aa=<H�H Y ÿKk��ñå'ô/�	ëPå'ôt��ë'�	ëG698;a=<4�	ëPå'ôt�
�/�����Ùæ�ç-å'ôt�Uë'êª��ò	��ä1��òÑ�������vå�6 8Aa=<H�H Y ÿ/.tæ�ä#6 8A:=< ����å��ªäa�	��ò	ëG�NMCÿ�4¸��ÿ��f>B�	ë½út�ªäO�Ñö���ú��Ý�
���/�-���/ú��A* ã ì��Uôt�ªäO�S�ÑåP�	ëU��ë'ëOé/����úFå'ô/��åKå'ô/�?����å��ªäa�	��òI�ÝëK�	ë'æ�å�ä'æ����	ê�ì7�¸ÿ¶��ÿUå'ô/��å*-ìl÷�æ�äx� ú��Ñä'��ê�å'�Ñæ�� �	�vö��ªäOë'�Ñæ�� ô/��ö��5�/æS�+--��ê�å4æ��"å'ôt� ����å��ªäO�	��ò¸ÿ ó ôt�K�NM�é/��å'�Ñæ��
çbæ�ä�6 8Aa=<[ZV�V �	ë

6 8;a=<[QV�V s û
6 8;:=< T : Ï 4¸��ÿí��>
�Uô/�ªä'�jT : �	ëÙå'ôt�S�-�ªäO�����t���vå,i���ò	ú|ÿ ó ô/�>�������/�Ñå'é�út�5æ�ç/6 8Aa=< ���/ú°6 8;:=< �U�	ò	ò+�Ý�
�����t�ªäa��ò¼út�ª�-���/ú æ�� å'ôt�>çbä'�NM�ét���/ê�÷"æ�çYå'ôt�S������ò	�Ñ��ú"��òÑ��ê�å�äa�	êSi���òÝú�4hT�>aì7å'ô/��åK�Ýë
é/ë'��ú"å�æT�	�/ú/é�ê�� t q�v�w x\y?zÌ{�ÿ

ó ôt�gút��ëO�Ñä'��ú%�+--��ê�åQ�	�%å'ôt�"ï®­'k5�	ë5å�æ �	�/ú�é/ê��T�ñêOô/���t���"�	��å'ôt�g�+--��ê�å'�Ñö��
ä'�ªçbäO��ê�å'�Ñö��5�Ý�/út�+*	4 t q�vcw [QV"Vf>aÿ ó ôt� æ�äO�Ñ���Ý�gæ�ç t q�vcw [QV�V?�	ë4��êaô/���t���>�Ý�gå'ô/�S��é/òÑø
����å��ªäa�	��ò	ëY�	�/út�+* t q�v�w x\y?zÌ{�ÿ/�I�ªäOå'étä=����å'�Ñæ��?å'ôt�ªæ�äO÷ Ø �EÙ��	ëYé/ë���úSå�æ5út�ªå��ªäO���Ý�t�½å'ôt�
�NM�é/��å'�Ñæ�� çbæ�ä t q�v�w [ZV�V>��ë»ç·é/�/ê�å'�	æ��Tæ�ç t q�v�w x\y?zÌ{�ÿ ó ôt�P�-�ªä'å'étä=�C��å'�Ñæ��T���/��ä'æ���êOô
ë�å'��äOå'ëS�U�Ñå'ôñå'ôt�Q�����t�ªäO��ò½ú/�A--�ªä'���2å'�Ý��ò¼�NM�é/��å'�Ñæ�� çbæ�ä5�"�/ä'æ��C������å'�	�t���¿� ö���ìI�¸ÿ¶��ÿ
å'ôt�K©K��ò	��ô/æ�òÑå!�<�NMvé���å'�Ñæ��+ì/å'ô/��åK�	ë

4JI a ¬�ÐE4�KhÏ*L¢ÏNMM>POcÑ
>QT%4 â >9s �mÕ 4¸��ÿ��f>
ó ô/�ñë�æ�òÝétå'�Ñæ�� ç æ�ä �b�»��ö��ª��é/�Ýút�ª�Uô/�	êaô �Ýë é��/�Ñçbæ�äO� ��ò	æ��t��å'ôt� �/ä'æ���������å'�Ñæ��
ú/�	ä'��ê�å'�Ñæ�� �	ë

TRQy4 â >�sTSVU HU AXW TRQ�4�KhÏ*L`>ZJ ]`_ZY�[/Y Ï 4¸��ÿ Êf>
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��� µ ���t�ªäO��ò ó ô/�ªæ�ä'÷�ÿ
�Kôt�ªä'�g� �	ë5å'ô/�g��ælú/��ò½�Ý�/út�+* ���/ú]\_^ `^ acb �	ë5å'ô/�g�tæ�äO�T��ò	� �ª��ú�¥�æ��t��ë>ö���ê�å�æ�ä
ú/��ë'ê�äO� ���Ý�t�Tå'ôt�Q�-æ�ò	��äO�)����å'�Ñæ��+ÿ g ô/��� å'ôt��ë�æ�ò	étå'�Ñæ��b4¸��ÿ Êf> �	ë �	��ë��ªä'å���úñ�	�2å�æ"�NMCÿ4¸��ÿ��f>aì7å'ôt�5�-�ªä'å'é/ä=����å'�Ñæ��"���/�/äOæ���êOô Ø �EÙI���Ñö���ë

t q�v�w [ZV�V14hT�>9s Ù _ t q�vcw x\y?z|{�w _�d _ Ï 4¸��ÿ	�ª�^>
�Kôt�ªä'� t q�v�w x\y?zÌ{?w _¿�	ë5å'ô/����é/òÑøñä'�ªçbäO��ê�å'�Ñö�� �	�/út�+* êOô/���/���gæ�ç4ò	� ÷��ªäyN ���/úed _ �	ë
å'ô/� ê�æ��1iC�t�������2å�ç·��ê�å�æ�ägå�æ%òÝ��÷��ªä5NOÿ � æ�å'�Ýê�� å'ô/��å�å'ôt� �-�ªä'å'é/ä=����å'�Ñæ�� æ�çPå'ôt�
��æ�út�Që'ô/���-��4 t TfQ�4�KhÏ*L`>!>Kå�æ5i�äaë�åKæ�äaút�ªäPô���ëy$'&"�+-7��ê�å æ��ñå'ôt�Q�/ä'æ��C������å'�Ñæ��
ê�æ���ë�å'���2åªÿ � MCÿ54¸��ÿ	�ª�^> �	ë �tæ�äa����ò	òÑ÷ é/ë'��úFçbæ�ä5út�ªå��ªäO�T�	�/��å'�Ñæ��Fæ�ç½å'ôt������å��ªäa�	��ò
�/æ��10¹ò	�	�t����äa�Ñå¹÷�ì-�ªö���� å'ôtæ�ét��ôñå'ôt�Q�-�ªä'å'étä�����å'�Ñæ�� �����/ä'æ���êOô �ÝëUæ��/ò	÷ ê�æ�ä'ä'��ê�å<çbæ�ä
�°�¿� ö��ª��é/�	út��å'ô���å5�	ë<é/�/�Ñçbæ�äO� ��òÑæ��t� å'ôt����ä'æ���������å'�Ñæ��%ú��Ñä'��ê�å'�Ñæ��+ÿF.tæ�ä5æ�å'ô/�ªä
å«÷v�-��ëSæ�ç,�¿� ö��ª��é/�	út��ë�ì/�Uôt�ªä'��å'ô/�T��òÑ��ê�å�äO�ÝêFi���ò	ú
êOô/���t����ëQë'�	���/�AiCêª���vå'òÑ÷F��ò	æ��t�
å'ô/�5�/ä'æ���������å'�Ý�t�Tú/�ÑäO��ê�å'�Ñæ��+ìt�ÑåÙô/��ë4å'ô/�ªæ�ä'�ªå'�	êª��ò	òÑ÷U�-�ª��� ë'ôtæE�U� å'ô/��å Ø �"Ù

t q�vcw [QV"V24hT�>�s Ù _ t q�v�w x\y?zÌ{�w _�d _ q r w [QV�Vq�v�w x\y?zÌ{�w _ Ï 4¸��ÿ	���">
�Kôt�ªä'�jq r w [QV�VQ�ÝëÙå'ôt�5�+--��ê�å'�Ñö��Q��ä'æ�ét�F�	�/út�+*"æ�çGå'ôt�>��é��	út��ú ��ælút��ÿ ó ôt�>òÝ�	�t����ä
����ô/���/ê��������vå4æ�ç t q�vcw [QV"Vw4hTF>��U�Ñå'ô å'ôt� ��ä'æ�ét� �Ý�/út�+*�q r w [ZV�VS�	ë»út����æ��/ë�å�äa��å���ú
�+*l�-�ªäO�	�����vå'��ò	òÑ÷F�	�ñå'ô/�	ëS�½ô|ÿ ã ÿ-å'ôt��ëO�	ë�4·ë��ª��ë���ê�å'�Ñæ��
�f>aÿ��Pë<�NMCÿ�4¸��ÿ	�ª�^>5�	ëPå'ôt�
�/æ�äO����òI�NMvé/��å'�	æ��F���/�Cò	�Ñ��ú çbæ�ä út�ªå��ªäO���	����å'�Ñæ�� æ�çBå'ô/�?����å��ªäa�	��òI�/æ��10¹ò	�	�t����äa�Ñå¹÷�ì
å'ô��	ë»�NMvé���å'�Ñæ�� �	ë»é/ë���ú å'ôtä'æ�é/��ô"æ�étå»å'ô/�	ë¿å'ôt��ë'�	ë�ì��+*tê��ª�/å,�Uô/���"�+*���òÝ���	�/�	�t�>å'ôt�
äO��ë'é/òÑå'ë4çbæ�äÙ��ô/æ�å�æ��/�	ê<ê�ä'÷lë�å'��ò94h�1ôCè�>��»��ö��ª��é/�	ú/��ëªÿ

è¿æ��y���	�/�	�/�1�NMCÿx4¸��ÿ��f>|út��ë'ê�äO�)���	�t�¿å'ôt�BêOô����t���1�	��q�vcw x\y?z|{�w _2ú�ét�Gå�æU���<��òÑ��ê�å�äa�	êiC��ò	ú��U�Ñå'ô"�NMCÿ�4¸��ÿ	�ª�^>4���Ñö���ë
t q�v�w [ZV�V14hT�>�s Ù _

6 8;a=<_q�v�w x\y?zÌ{�w Ñ w _ T _ d _ Ï 4¸��ÿ	���f>
�Kôt�ªä'��6 8;a=<_ �	ëGå'ôt�U�/æ��10¹ò	�	�t����äa�Ñå¹÷Sæ�ç-òÝ��÷��ªä#N'ì^q�vcw x\y?z|{�w Ñ w _C�ÝëGå'ôt����é�òÑø>��ô���ë��U�	�/ú/�+*
æ�ç?ò	��÷��ªä�N��Kôt��� �/æ ��ò	��ê�å�äO�	ê�i���ò	ú �	ë"���/��ò	�Ñ��ú ���/ú�T _ �Ýëgå'ô/�F��òÑ��ê�å�äa�	ê�i���ò	ú
�
--��ê�å'�	�t� ò	��÷��ªä�N'ÿ ó ôt� ���/��ò	�	��ú ������ë'étä'�������vå å���êOô��/�QM�ét� út�ªå��ªäO���	�/��ë"å'ôt�
êaô/���t���%�	� å'ôt� �+--��ê�å'�Ñö��%�	�/ú/�+*�æ�ç>å'ôt� ��é/�	ú/��ú ��ælút� t q�v�w [ZV�V
��ë"çbé��/ê�å'�Ñæ��
æ�çÙ������ò	�Ñ��úñö�æ�òÑå'�����"��ê�ä'æ�ë'ë>å'ôt�Të'�����CòÑ��ÿ ó æ út�ªå��ªäO���Ý�t��å'ôt�T�	��ú/�Ñöl�	ú/é/��òI�tæ��10
òÝ�	�t����äO�Ñå'�	��ë4æ�çGå'ôt�Sê�æ�äO�S���/úñêªò	��ú/ú/�Ý�t������å��ªäO�	��òÝëªì���ò	ò¼å'ôt�S�	��ú/�Ñöl�	ú/é/��òCå��ªäO��ëP�	�
�NMCÿp4¸��ÿ	���f>g�+*tê��ª�/å æ��t�F�?é/ë�å%�7� ø��tæE�U�+ÿ�k���å'ôt� êª��ë��	�Uôt�ªä'� å'ôt�Fë'������òÑ�
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��ÿ�û�ïñ��êOô20Q­7��ô/�/út�ªäK�	�2å��ªäOç �ªä'æ����ªå��ªä�ÿ �"�
ê�æ��/ëO�	ë�å'ë?æ�çK� ê�æ�ä'� ����å��ªäa�	��ò#�U�Ñå'ô�� �tæ��10D�ª�ªä'æª6�8Aa=< ö���ò	ét�"ë'étä'ä'æ�é��/út��ú¾��÷
�
êªò	��ú�ú/�	�t�Q����å��ªäO�	��òl�U�Ñå'ô��ª�ªä'æ�6 8;a=< ìt�NM�ÿG4¸��ÿ	���f>4ä'��ú�é/ê���ë4å�æ

t q�v�w [ZV�V24hT�>�s 6 8Aa=<e X?W![q�v�w x\y?zÌ{?w Ñ w e X?W![ T e X?W![ d e XQW![ Õ 4¸��ÿ	��ûf>
ó ô��	ëY�	ëYå'ôt�Uêª��ë��Uç æ�ä9�1ôCè��»��ö��ª��é/�	ú/��ëªìvå'ô/�4æ��/òÑ÷Që'������òÑ��ëG�Ý�2ö���ë�å'�	����å���úT�	�Qå'ô/�Ýë�¿æ�ä'ø7ì¬�Uô/�ªä'�S�%6 8Aa=< ö_��ò	é/�S�	ëKæ���ë��ªä'ö���ú|ÿ�.tæ�ä5ë'������òÑ��ë��Kôt�ªä'�j6 8;a=< �	ëP�	�/ú�é/ê���ú��÷�6�8A:=<»ê�æ��j���Ý�t��ú��K�Ñå'ô �g�-�ªäO�����t���våU��òÑ��ê�å�äa�	êKiC��ò	ú+ì��-æ�å'ôFå'ôt�Qê�æ�ä'�?����ú å'ôt�
êªò	��ú�ú/�	�t� ê�æ��vå�äO� ��étå�� å�æ�å'ôt� êaô/���t���ñ�	� t q�vcw [QV�Vvÿ�.tæ�ä56 8;:=< ����å��ªäO�Ý��ò	ë��ÑåT�Ýë
ú/� 3gêªé/òÑåKå�æ"ú/�ªå��ªäO���	�t�?å'ôt���	�/ú��Ñö��Ýú/é/��ò+å��ªäO�Të<���/úñå'ôt��������ë'étä'��ú t q�vcw [QV"Vg�Ýë
å'ôt�ªäO�ªç æ�ä'�Sé/ë���ú"å�æT�	�vå��ªä'�/äO�ªåÙ��� ��ö��ªäO�����Q�tæ��10¹òÝ�	�t����äO�Ñå«÷gê�æ��+3gêª�Ñ���våªì��¸ÿ¶��ÿ

t q�vcw [QV�V24hTF>�s û
6 8;:=<_a` T :q�v�w [ZV�VEw Ñ T�Ï 4¸��ÿ	��üM>
�Uô/�ªä'�K6 8A:=<_Ò` �ÝëÙå'ôt�?��ö��ªäO������g?�tæ��10¹ò	�Ý�t����äO�Ñå«÷gæ�çGå'ôt�Së'������òÑ�S���/ú°q�vcw [QV�VEw Ñ �	ë4å'ôt�
�+--��ê�å'�Ñö��>�Cô/��ë��5�	�/ú/�+*gæ�ç)å'ôt�K�»��ö��ª��é/�	ú/�j�Uôt����T s �lÿ � M�ÿG4¸��ÿ	��üM>4út��ë'ê�äa� �-��ë
å'ôt� ò	�Ý�t����ä"����ä'å æ�ç>å'ô/�%�	�/út�+* êaô/���t���%çbæ�ä �b6 8A:=< ����å��ªäa�	��ò��Uôt�ªä'� ��ò	��ä'���
�-�ªäO�����/���2å#i���ò	ú¾4hT : >¿�	ë4���/�Cò	�Ñ��ú"å�æ����ªå'ôt�ªä��U�Ñå'ô"å'ôt�>ë=�U�Ñå'êOô��	�t��i���ò	ú¾4hTF>aÿ�k°�
�5ë=�U�Ñå'êOôTæ�ä1��ælú/é/òÝ��å�æ�ä½�Ñå½�	ëBå'ôt�Kò	�Ý�t����äB�	�/út�+*�êOô����t���B�U�	å'ô����/��ò	�	��ú�i���ò	ú�å'ô/��å
�	ë¿é/ë��ªç·é/ò¸ÿOk��T�����/�ªäO��ò-å'ôt�Pä'�NMvé��Ñä'�������vå'ë¿ç æ�ä»å'ôt� å¨�¿æFi���ò	ú�ë�T : ���/ú�T ��äO�Kå'ôt�
ë'������ì-�¡ÿ¶��ÿP�"ë'òÑæE� ö���äO�	��å'�	æ��Fê�æ����C��ä'��úñå�æ å'ô/�Sæ��/å'�Ýêª��òli���òÝú+ÿ ó ô/�Så?�1æUi���ò	ú�ë
êª���
å'ôt�ªä'�ªçbæ�ä'��$'&�(S�-��ú/�	ë�å'�Ý�t��é/�	ë'ô/��ú+ÿ ó ôt�T�����t�ªäO��ò1�NMvé/��å'�	æ��%çbæ�ä>å'ôt� �	�/út�+*
êaô/���t���5æ�çG��698;:=<B�T��å��ªäO�	��ò|�	ë»å'ô/�ªä'�ªç æ�äO�

t q�v�w [ZV�V14hT�>�s û
6 8A:=<_Ò`�
q�vcw [QV"V w Ñ T a Õ 4¸��ÿ	���f>
g ôt���>ê�æ�������äO�	�t�,6 8;:=<_a` ö_��òÝét��ë+æ��/å'���	�/��ú5çbä'æ�� ú/�A--�ªä'���vå¼ë'�����CòÑ��ëªì å'ô/�½êªò	��ú/ú/�Ý�t�
����å��ªäa�	��òÙ���/ú�å'ôt�Fê�æ��1iC�t�������vå�ç·��ê�å�æ�äTå�æ%å'ô/� ê�æ�ä'� �	ëQø��ª��åT���/�/ä'æ"*l�Ý����å���òÑ÷
�	ú/���2å'�	êª��ò¡ÿ ó ôt� ú/� -7�ªä'����ê��"�Ý��6 8;:=<_a` útæv��ëQå'ô/������äO�	ë��"çbä'æ�� å'ôt� ú/� -7�ªä'����ê��"�Ý�
����å��ªäa�	��ò@6�8A:=<Gçbæ�äÙå'ôt�>ê�æ�äO�>����å��ªäO�	��ò¡ÿ

ó ôt�½út�ªå��ªäO�T�	�t��ú<�NM�é/��å'�Ñæ��/ë#4b�NM�ÿG��ÿ	��ûK���/ú5�NMCÿY��ÿ	��üM>¼çbæ�ä¼å'ôt�¿ò	�	�t����ä|êaô/���t���
�	�5�+-7��ê�å'�Ñö��1��ô/��ë��1�	�/út�+*�4 t q�v�w [ZV�V14hT�>!>¼êª���K�-�½é�ë���ú<å�æKú/�ªå��ªäO���	�t�Gå'ô/�½ö�æ�òÑå'�����
ä'�NM�é/�ÑäO��úTå�æ�útäa�Ñö��P�Që!�K�Ñå'êOô+ÿ ó ôt�<ë'�	����ò	��ë�å1��ælú/é/òÝ��å�æ�ä»�Ýë¿�Qï®­'kAìw�Kôt�ªä'�Pæ��/òÑ÷
æ��t�5��äa� �	ë4��ælú/é/òÝ��å���ú¾4·ë��ª�Si��tÿ1��ÿ Êf>aÿh ³-¥o�+¢�¦A¤@��¤_�°µ4��¤ª£l�Ñ�O¢°£¡¦a���º´/�_´¸���»�O´t¯-���º�A¥ª£¡�º¤_�Y���a¢°£¡¦O�/��¦a��£¡¥_�-�'�A�°�¹�a�a��¤o�G¦a��£¡¥o�-µÙ�O£¡�«�¡�[�O¨!�# �%$ �A�O¨��o��´�±



�

�
�������	��

� ����������������� � �����	��� � ������� ����� !�û_ü �

�

� �

��� µ ���t�ªäO��ò ó ô/�ªæ�ä'÷�ÿ

Voltage

Grounded

E-
fie
ld

z¼{[}����'�o¿2�
i2�	õj�FE�®C¯|¥_�«�¡�)£¡¥_�Y§o¥��O´¸�Y�º´+µ4¦��o�_¨��'£¡���U�º¤K¦A¤_�Y�O�¡µ ±�³-¥_�)´·¯|�º£¡¢¹¥_�º¤o�»��¦A¨¶£¹�O�A���´I�a§o§_¨º�º���K£¡¦¿£¡¥o�)£¡¦A§K��¨º��¢°£¸�¡¦�� �1�O¤��Ù£¡¥_�G��¦a£¸£¡¦aµ ��¨º��¢°£¸�¡¦�� �G��´|�O�¡¦A�_¤_�o����±

ó ôt�¿òÝ�Ñ��ô2åI�U�	òÝò��	�vå��ªä'ç �ªäO�¿ê�æ��/ë'å�äOé/ê�å'�Ñö���òÑ÷j�Uôt���Så'ôt�»å¨�¿æ ��äa��ëY��ä'�4�	út���vå'�	êª��ò¸ì��¸ÿ¶��ÿ�Kôt��� �tæQö�æ�òÑå'�����>�	ë4������ò	�Ñ��úgå�æ�å'ôt� ��òÑ��ê�å�ä'ælút��ÿ ó æ�êOô/���/���<å'ôt�<æ�étå���étå»æ�çIå'ôt�
��æ�ú/é�ò	��å�æ�ä�ì¼å'ô/�Tö�æ�òÑå'�����ÁI�J �	ëS���/��ò	�Ñ��ú|ÿ ó ô/�	ë ö�æ�ò	å'����� ��òÑå��ªäaë5å'ôt�gä'�ªç äa��ê�å'�Ñö��
�Ý�/út�+*�æ�ç+æ��t�K��äa� ���/ú5�Uôt���Tå'ôt�Kæ���å'�	êª��ò/����å'ô òÑ���t��å'ôg�	ë½êaô/���t����úU��÷��¢���>å'ôt�
�Ý�2å��ªä'çb�ªä'���/ê��S�-��ê�æ�����ëUút��ë�å�äOé/ê�å'�	ö��S�Uôt���"å'ôt�<å?�1æ��»��ö���ëP��ä'�<ä'�+0¹ê�æ��y���	�/��ú ��ë
ëOôtæ"�U�
�	�	i��tÿª4¸��ÿ��f>aÿ ó æ út�ªå��ªäa���	�t��å'ôt�Tä'�NMvé��Ñä'��ú ö�æ�òÑå'������I�Jñç æ�ä?êOô/���/���	�t�
å'ô/�Tæ��/å'�	êª��ò1����å'ô
òÑ���t��å'ô¾��÷q�¢����ì)�NMCÿ�4¸��ÿ��f>5ç æ�ä?å'ôt�Tæ���å'�	êª��òB����å'ô
òÑ���t��å'ô
�	ë
ê�æ��y���	�/��ú��U�	å'ô%���Ñå'ôt�ªä?�NMCÿ�4¸��ÿ	��ûf>Sæ�äS�NMCÿ�4¸��ÿ	��üM>Sút��ëOê�äO� ���	�/� å'ôt�gêaô/���t��� �	�
�+--��ê�å'�Ñö��?ä'�ªçbäO��ê�å'�Ñö��>�	��út�+*7ìlå'ô/��åK�	ë

�¢��� s 8sP _ Q :?z [ 6 8Aa=<e XQW![ d e XQWZ[q�vcw x\y?z|{�w Ñ w e XQW![
I Jlk� 4¸��ÿ	���f>

�¢��� s 8sP _ Q :?z [ û
6 8;:=<_a` T :q�vcw [QV�VEw Ñ I<J� Ï 4¸��ÿ	�"��>
�Kôt�ªä'� å'ôt�F��òÑ��ê�å�äO�	ê�i���ò	ú T ô/��ë��-�ª��� äO�ª��ò	��ê���ú ��÷~I�J k � � 4bå'ôt� ç·��ê�å�æ�ä k �	ë
��ä'æ��-�ªäOòÑ÷��	�vå�ä'æ�ú�é/ê���úT��çbå��ªäÙút�ªäO�Ñöl�	�t�>�NM�ÿ½��ÿ	��Êf>1�	�gå'ôt� êª��ë�� æ�ç¼�j6 8;a=< ����å��ªäa�	��ò
ëO���/ú2�U�	êaôt��úU�-�ªå¨�¿�ª���"å¨�¿æ�ú/�Ñ��òÑ��ê�å�äO�ÝêK����ú��	é/�Ð4·ë��ª�Gi��tÿ½��ÿ	�ª�^>»���/úÁI<Jm� � çbæ�ä4�6 8;:=< ����å��ªäO�	��ò¡ÿ
ó ôt�?ë'å�ä'���t��å'ôñæ�çBå'ôt�?��òÑ��ê�å�äO�	êji���ò	úñ�	�F� ë'�7��êª� iCê5ò	� ÷��ªä5út�ª�-���/ú/ëÙæ��ñå'ôt�?ö���äO�A0
��å'�	æ�� æ�çQú/�Ñ��òÑ��ê�å�äO�Ýêñê�æ���ë�å'���2å��-�ªå¨�¿�ª��� å'ôt�%����å��ªäa�	��ò	ënmoÿ ó ôt� ��ò	��ê�å�äO�	êªnCé2*o õ � ���°¨��°¢°£¸�¡�º¢+¢�¦A¤o´·£¹�a¤ª£C�o��§���¤_�o´t¦a¤1£¡¥_�-�[�¡�*)ª�_��¤o¢°©B¦a��£¡¥o�+�a§o§_¨º�º���"�_��¨��»�a¤_�1�º´/�º¤¿�A�°¤_�°�¹�O¨�o�¶Á��°�¡��¤ª£|��¦O�¼£¡¥o�G´¸¨º¦'¯F�a�O�¸© �º¤_�¿�A¦A¨¶£¹�a�a�B�a§_§o¨º����� �a¤_�U��¦O�I£¡¥o�Y¦A§ £¡�º¢��a¨p����¨��2±
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��ÿ�û�ïñ��êOô20Q­7��ô/�/út�ªäK�	�2å��ªäOç �ªä'æ����ªå��ªä�ÿ ��Ê

Silicon

Silicon

wafer

Grounded

SiO2

SiO2

Voltage applied

Electrode

Silicon

Silicon

wafer

Grounded

SiO2

SiO2

Voltage applied

Electrode

Electric field (E)

 inside sample

Eletric flux density (D)

        inside sample

z|{~}����'�A¿2�Ñ��qv�	õ ´¡�aµ4§o¨��¼¯|¥_�°�¡�I£¡¥_�)¢°¦a�¡�Y¨���©ª�°�	ÇÝ¬��º¨��º¢�¦a¤�Ë7¥_�a´|�1¥o�º�A¥_�«�|�o�º��¨º��¢°£¸�¡�º¢Y¢°¦A¤_´·£¹�O¤ª£r%s £¡¥_�a¤Q£¡¥o�4¢�¨��A�_� �º¤_�<¨���©ª�°�uÇÝ¬ �º¨º��¢�� Ë«±>³-¥_�Ù��¨º��¢«£¸�¡��¢f���°¨[� Çut/ËY�º´1¨º¦�¯-�«�»�º¤Q£¡¥_�4¥o���a¥��º¤��o�}Ã¨���©��°���o¯|¥o�º¨��Y£¡¥o�G��¨º��¢°£¸�¡�º¢�ù��?ÃK�o��¤o´¸�º£ ©-Çuv¨Ë+�º´|¢�¦a¤_´·£¹�a¤ª£/á wÒâ	±
út����ë'�Ñå¹÷�iC��ò	úcxÐs Ð W Ð Ñ T �	ëUê�æ���ë�å'���2å��-�ªå¨�¿�ª��� å'ôt�S��òÑ��ê�å�ä'ælút��ë ���/ú å'ô/�ji���òÝú
�	�F����êOô�ò	��÷��ªä>êª��� å'ô/�ªä'�ªç æ�äO���-�Qút�ªå��ªäO���Ý�t��ú+ÿ ó ôt�?ö�æ�òÑå'������æoö��ªä5å'ôt��ë'������ò	�
�	ë

I s T Ó � Ó ¬bT a � a Ï 4¸��ÿ	���f>
�Uô/�ªä'��T Ó �	ë å'ôt��i���ò	ú �	�/ëO�	út�>å'ô/��ë'�	ò	�	ê�æ��|ì � Ó �ÝëKå'ô/��å'ô/�	ê'øl�t��ë'ë æ�ç1å'ôt��ë'�	òÝ�	ê�æ��ò	� ÷��ªä�ì@T a �	ëÙå'ôt�yi���ò	úF�	�/ë'�Ýút�5å'ôt�?ë'�	ò	�	êª�T���/ú � a �ÝëÙå'ôt�?å�æ�å'��òYå'ô/�	êOø��t��ëOëUæ�çGå'ôt�ë'�Ýò	�	êª�Qò	��÷��ªäaëªÿ g äO�Ñå'�Ý�t�Qå'ôt�5�NM�é/��å'�Ñæ�� é/ëO�	�t�Qå'ôt�Vx ���Ñö���ë

IoÐ Ñ s x Ó � ÓÐ W�w Ó ¬ x a � aÐ W�w azy 4·��ëRx ê�æ��/ë�å'���vå�>
IoÐ Ñ s x � ÓÐ W�w Ó ¬

x � aÐ W�w a=y
T Ó s Ð W�w a 4 � Ó ¬ � a >� Ó Ð W�w a ¬ � a Ð W�w Ó{ |.} ~Û��

I � Õ 4¸��ÿ	��Êf>

ó ô/�Kút�ªå��ªäO�T�	�t��ú���ò	��ê�å�äO�	ê,iC��ò	úgú/�ª�7����ú/ëBò	�	�/����äOòÑ÷?æ��gå'ô/�P���/�Cò	�Ñ��ú�ö�æ�òÑå'�����<���/ú
å'ôt�?ç·��ê�å�æ�ä k �Ý� �NMCÿ�4¸��ÿ	���f>Pä'�ª�/ä'��ë'���2å'ëPå'ôt��ò	�	�/����äKê�æ�ä'ä'��ê�å'�	æ�� çb��ê�å�æ�ä�ÿK�P�ñ�+*M0
�����CòÑ� æ�ç k �	ë»��òÑæ�å�å���ú �Ý�Ui��tÿ�4¸��ÿ	���">aÿk��ñ�NM�ÿ°4¸��ÿ	�"��>Pçbæ�ä5��6�8A:=<Ù����å��ªäO�Ý��òYå'ôt��ê�æ�ä'ä'��ê�å'�Ñæ�� ç·��ê�å�æ�äS�ÝëKæ��T�Ñå�å���ú+ì¼��ë å'ôt�
å'ôtäO�ª�QòÝ��÷��ªäOë5��äO��ö��ªä'÷ñëO�	���	ò	��äP���/ú ôt���/ê�����ò	ë'æ ô/��ö���ë'�Ý���	ò	��äjÐ W ö_��ò	é/��ëªÿ ó ô/�
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z¼{[}����'�r¿��Ñ�����½³-¥_�G¨º�º¤_���O�¼�Ñ�a¢«£¡¦a���Y���°£b¯7����¤P£¡¥o�G¤��O���A������¨���� þn� �a¤_�U£¡¥_���_��¨��P�º¤_´¸���o�Y£¡¥o�´¸��¨º�º¢�¦a¤5�~¦a�I�¿´¡�Oµ4§_¨º�Y¯|�¶£¡¥AÂañÅò ¦O�Fçmèsé
êa±

ú��A-7�ªäO���/ê��>�	� ú��Ñ��òÑ��ê�å�äO�	ê>ê�æ��/ë�å'���våK�	ë4å'ô/�ªä'�ªç æ�äO�S�Ñ���tæ�äO��ú+ÿ ó ôt�>ë!�U�	å'êOô/�	�/��ö�æ�òÑåZ0
������ëKçbæ�äÙå'ôt�5å?�1æ êª��ë���ëU��ä'�

I J s � � q�v�w x\y?zÌ{?w Ñ w e X?W![
� 8sP _ Q :Nz [ k 6 8Aa=<e XQW![ d e XQW![ 4¸��ÿ����^>

I J s � � q�v�w x\y?zÌ{?w Ñ w [ZV�V
� 8sP _ Q :Nz [�6 8A:=<_Ò` T : Õ 4¸��ÿ��l�">

ó ôt�4ë'ô/�Ñçbå)�Ý�>æ��/å'�Ýêª��òl����å'ô�òÑ���t��å'ôQ�t�ª��út��ú?å�æ5êaô/���t���4å'ôt�»æ�étå���é/å)æ�çCå'ôt�4ë!�U�Ñå'êaô
�Ýë¿��ò)�¿� ÷�ëu�¢����ÿ ó ô/�P�c��ë'æ�ò	étå��Pö_��ò	é/�Kæ�çIå'ôt� ä'�NMvé��Ñä'��úgö�æ�òÑå'�����5êª�����-�Kä'��ú�é/ê���ú��÷>�Uçb��ê�å�æ�äYæ�çtå¨�¿æ��v÷5�Ý�2å�ä'ælú/é/êª�Ý�t�Ù�Ù�-�ªäO�����/���2åIæ��/å'�	êª��ò��C��å'ôSòÑ���/��å'ôS�	��ê�ä'����ë��
æ�ç��F�oü �Ý� æ��t�Qæ�çBå'ô/�Q��äa��ë�4·ë��ª��i��tÿ>��ÿ	���f>aÿ ó ô/�ªä'�?�?é/ë�å å'ôt���	�-�Q���/��ò	�Ñ��úF�
ö�æ�ò	å'�����Kæ�ç�I�J���� å�æ5���ªå½ê�æ���ë�å�äOé/ê�å'�Ñö��K�	�2å��ªäOç �ªä'����ê��Ù���/ú��<ö�æ�òÑå'�����Kæ�ç Ý I�J���� å�æ
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��ÿ�û�ïñ��êOô20Q­7��ô/�/út�ªäK�	�2å��ªäOç �ªä'æ����ªå��ªä�ÿ �l�

���ªåUú/��ë�å�äOé/ê�å'�Ñö��S�	�2å��ªäOç �ªä'����ê���ÿ9�K�/æ�å'ôt�ªä��»��÷ å�æ�ä'��ú�é/ê��<å'ôt�>�c��ë'æ�ò	étå��<ö�æ�òÑå'�������÷ �Tçb��ê�å�æ�äKæ�çB���	ë,��÷ ���/��òÑ÷l�	�t�Q��òÑ��ê�å�ä'ælút��ë4æ����-æ�å'ô ë'�	út��ëÙæ�ç)å'ô/�K�¿� ö��ª��é/�	út�4·ë��ª�5i��tÿ ��ÿ	���f>aÿ ó ôt�Tö�æ�òÑå'����� æ��
å'ôt�5�-æ�å�å�æ�� ��òÑ��ê�å�ä'ælút�g�?é/ë�åSå'ôt���¾�-��å'ôt�
æ��/�-æ�ë'�	å��<æ�ç)å'ô/�>ö�æ�òÑå'�����?æ�� å'ôt�Så�æ�� ��òÑ��ê�å�ä'ælút��ÿx.Y�	�/��ò	òÑ÷gå'ôt�S�c�Cë�æ�ò	étå��5ë'�)�ª�5æ�ç
å'ôt�Sö�æ�òÑå'�����Qêª�����-�5ä'��ú�é/ê���ú°��÷ ��ç·��ê�å�æ�ä æ�ç½����÷ ��æ�ú�é/ò	��å'�	�t�F�-æ�å'ôñ��äO��ëU�Ý�
å'ôt�5ï®­'k»��åÙå'ôt�>ëO�����5å'�	���54·ë'�ª�Si��tÿ1��ÿ	���f>aÿ
ù ÷<ê�æ��j�C�	�/�	�t�Ù��òÝò�å'ôtä'�ª�½���ªå'ôtæ�ú�ë+å'ôt�½äO�NMvé/�	ä'��ú ö�æ�òÑå'�����»�	ë+ä'��ú/é�ê���úS�v÷<�Uçb��ê�å�æ�ä
æ�çY��ÿ ó ô/�	ë¿�	ë»ë'����ä'åx�Uô/���gå'ô/� êaô/��ò	òÑ���/��� �Ýë1å'ô/� ëO� �ª�Kæ�çIå'ôt�<ä'�NM�é/�Ñä'��úgö�æ�òÑå'������ì
��ÿ¶�tÿ½�	å1�	ë¿ú/�A3gêªé�òÑåBå�æ�iC�/úg���g��ò	��ê�å�äO�	êª��ò7útäO�Ñö��ªä¿å'ô/��å»ë!�U�Ñå'êaôt��ë �ª�����Qö�æ�òÑå'ë¿çb��ë�åªì�Uô��	òÑ�>� ê�æ��j�C�	�/��å'�Ñæ��Fæ�ç½útäO�	ö��ªäOëU����êaô �/ä'ælú/é/êª�	�/� ����� ö�æ�òÑå'ë �	ëU����ëO�Ñ�ªä å�æg���ªåªÿk��ñæ�å'ôt�ªä>êª��ë���ë5�	å �T�Ñ��ô2å��-�F�-��ë�å æ��/òÑ÷ å�æ ô/� ö���æ��t��útäO�	ö��ªä�ì|��ë<�Ñå<�	ë<ú/�A3 êªé/òÑå
å�æTë'÷��/êaôtä'æ��/�)�ª�<çb��ë�åÙú/äO�Ñö��ªäOëªÿ

ó ægú/�+iC�t�5�TëO� �ª�5å'ô/��åP�	ëÙê�æ�������äa�c��òÑ�K�U�	å'ôtæ�étåUút��êª�Ýú/�	�t�F�Uô/�ÝêOô ��òÑ��ê�å�äOæ�út�
ê�æ��1iC��étäO��å'�Ñæ��%�Ýë<ë'����ä'å���ë�åªìY�Ñå5�	ë<�/æ�äO����òGå�æ äO�ª�7æ�äOå<å'ôt��å�æ�å'��ò½ö�æ�ò	å'�����gë!�U�Ý�t�
ä'�NM�é/�ÑäO��ú
å�æ
êOô/���t��� å'ôt� æ�étå���étåQæ�çPå'ôt� �	�vå��ªä'çb�ªä'æ����ªå��ªä�ì»�Sé�òÑå'�Ñ��ò	�	��ú���÷�å'ôt�
å�æ�å'��òI�
-7��ê�å���úñòÑ���t��å'ô+ì/�¡ÿ¶��ÿ

I<J�8sP _ Q :Nz [ s � � q�vcw x\y?z|{�w Ñ w e XQW![
� k 6 8Aa=<e XQW![ d e XQW![ 4¸��ÿ����f>

I<J�8sP _ Q :Nz [ s � � q�vcw x\y?z|{�w Ñ w e XQW![
�
6 8;:=<_a` T : d e X?W![ Õ 4¸��ÿ���ûf>

ó ô��	ëG�	ëB�<��æ�ælú����t���	�/�ª�ªäO�	�t�<é/�/�	å)çbæ�ä1�>út�ªö��Ýê����Uôt�ªä'�4å'ô/���¿� ö��ª��é/�	út�K����äO�����+0
å��ªäOëYô/� ö��x�7�ª���Sæ��/å'�	�T� �ª��ú+ì���ëY�ÑåI�	��êªò	é/út��ëI��ò	ò�å'ôt�4ê�æ�����ä'æ����	ë���ë)ò	�Ñø����1���	��ô2å'�	�/�
å'ôt�4út��ëO�Ñä'�¿ç æ�äG�<ë'����òÝò2��òÑ��ê�å�äOæ�út�+0¡��ò	��ê�å�ä'æ�ú/�Ùú/�	ë�å'���/ê��»�������	�/ë'å)å'ô/�¿äO�NMvé/�	ä'�������vå
æ�ç��/æ�å)òÑæ�æ�ë'�	�/�Kò	�Ñ��ôvå)ç ä'æ�� òÑ����ø������4å�æ å'ôt�1��ò	��ê�å�ä'æ�ú/��4·ë��ª�#i��tÿG��ÿ	��ûf>aÿ ó ô/�½æ�å'ôt�ªä
�/�Ýê���ç ����å'étäO�g�c�-æ�étå<å'ôt� é/�/�Ñå-I<J�8sP _ Q :Nz [�4·�tæ�äO�T��ò	òÑ÷F������ë'étä'��ú
�	�qI��¨¼�u�><�Ýë
å'ô/��å<å'ô��	ë<�	ë å'ôt��ë'�)�ª��ú/�Ñä'��ê�å'òÑ÷ñút�ªå��ªäO���Ý�t��ú	�v÷ñå'ôt���tæ��10¹òÝ�	�t����ä<������ë'étäO�������2å
���ªå'ô/æ�ú+ÿg ôt���L����øl�	�t� ����å��ªäa�	��ò út�ªö���òÑæ��������våªì<�Ñå"�	ë��-�ªå�å��ªä å�æ�út�ªå��ªäO���	�/�Få'ôt�
ê�æ��/ë'å'���2å'ëU6 8Aa=<e X?W![ æ�ä�6 8A:=<_Ò` ìU��ëgå'ôt�ñæ��/å'�	����ò��¿� ö��ª��é/�	út� út��ë'�	����çbæ�ä"� ê��ªä'å'���	�
����å��ªäa�	��ò|�	ë4�tæ�åUå�äO�Ñöl�	��ò7å�æTút�ªå��ªäO���Ý�t��ÿ
ó ô/�Ù����å��ªäO�	��òC�tæ��10¹ò	�	�/����äO�Ñå'�Ñ��ëYêª��� ��òÑå��ªäO�/��å'�Ñö���ò	÷Så�æS�NM�ÿB4¸��ÿ��f>��-�Ùút��ë'ê�äO� �-��ú���ë
� ó � ÷�òÑæ�ä»�+*l�����/ë'�	æ���æ�ç+å'ôt� ����å��ªäO�	��ò7�	���-�ªäO�����c���	ò	�Ñå«÷%4��`>aÿ�k°�gå'ôt�P��òÑå��ªäO�/��å'�Ñö��
�+*l�����/ë'�	æ��+ìlå'ôt�K��é/ò	ø�ä'�ªçbäO��ê�å'�Ñö��>�	��út�+* êaô/���t���S�Ýëx�ÙäO�Ñå�å���� Ø �EÙ

t q�v�w x\y?zÌ{^4hT�>�s�q�v�w x\y?zÌ{?w Ñ Ý ���� q :vcw x\y?z|{�w Ñ T Ý ���� q :vcw x\y?z|{�w Ñ T a 4¸��ÿ��_üM>
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��� µ ���t�ªäO��ò ó ô/�ªæ�ä'÷�ÿ
�Kôt�ªä'� � �	ëTêª��òÝòÑ��ú�å'ôt�	�)æ�êOø���ò	ë"ê�æv�+3gêª�	���2å"���/ú � �	ëTêª��òÝòÑ��ú�å'ôt�ñþ<�ªä'ä ê�æv�ªç�0i7êª�Ñ���2åªÿ ó ôt� �NM�é/��å'�Ñæ��/ë�ê�æ����t��ê�å'�	�t� å'ôt� å¨�¿æ¾�¿� ÷�ëTæ�ç �+*��/äO��ë'ë'�	�t� ����å��ªäa�	��ò
�/æ��10¹ò	�	�t����äa�Ñå¹÷ ��ä'�

� s Ý �
6 8;a=<q 
 vcw x\y?z|{�w Ñ 4¸��ÿ����f>

� s Ý û
698;:=<q 
 vcw x\y?z|{�w Ñ Õ 4¸��ÿ����f>
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��ÿ�û�ïñ��êOô20Q­7��ô/�/út�ªäK�	�2å��ªäOç �ªä'æ����ªå��ªä�ÿ ��û

Extra path length

equal to λ/4

Voltage (-V)

Voltage (+V)

E-fi
eld

Voltage

Grounded

E-fi
eld

Extra path length in one arm. Switching

requires -V           +Vπ π

Electrodes on both sides of waveguide.

Switching requires V=0       V=Vπ/2

/2 /2

Voltage(+V)

Grounded

E-fi
eld

Voltage (-V)

Electrodes on both Arms.

Switching requires V=0       V=Vπ/2

z|{~}����'��¿2�Ñ�?¿2�F³-¥_�«�¡� ��Ã �º´·£4£¡¥o�¡���P¯-��©o´4�~¦a�Ù�¡���o�o¢��º¤_�>£¡¥_�P�¡�*)ª�o�º�¡���g��¦a¨º£¹�O�A�A± ³-¥_���_�¡´·£¯+��© �º´)£¡¦4�º¤o¢°�¡���a´¸�½£¡¥_�B¦A§ £¡�º¢��a¨t§_�O£¡¥<¨º��¤_�O£¡¥<¦a�C¦A¤o�¿�'�¡µ �ª© ë þ ðo±Y¬�¯|�¶£¡¢¹¥_�º¤_�Ù�º´I£¡¥o��¤5�o¦a¤_��ª©Q¢¹¥��a¤o�A�º¤_�<£¡¥o�P�O§_§_¨º�º������¦a¨º£¹�O�A�U�~�¡¦Aµ���� � þ Â £¡¦��D� � þ Â�±�³-¥o�P¦a§o£¡�º¢��a¨+§_�O£¡¥�¨º��¤o�a£¡¥��º´¤_¦O�¡µÙ�a¨º¨¶©4�A�N�·�o´·£¡���»�ª©4�a§o§_¨¶© �º¤_�B�D&��CÀÝ��¨º��¢°£¸�¡�º¢��_��¨��»¦'���°��£¡¥_�¼�O�¡µ ±/³-¥o�I´¸�°¢�¦A¤_�Ù§�¦a´¸´¸�º�_�º¨º�º£ ©�º´U£¡¦��O§_§o¨º©g��¨º��¢°£¸�¡¦�� ��´U¦A¤ ��¦a£¡¥ ´¸�[� ��´U¦a�G£¡¥_� ¯-�������A�o���o�A± ¬�¯|�¶£¡¢¹¥_�º¤_���º´Ù£¡¥_��¤g¦A�o£¹�O�º¤_����ª©T�a§_§o¨¶©o�º¤o���D� � þ Â>£¡¦>£¡¥_�P£¡¦a§g�°¨��°¢°£¸�¡¦��o�5�O¤��c��� � þ Â>£¡¦S£¡¥o� ��¦a£¸£¡¦aµ ��¨º��¢°£¸�¡¦�� �A± ³-¥_�£¡¥_�¶�¹�¿§�¦a´¸´¸���o�º¨��¶£ ©Ù��´�£¡¦Gµ4¦��o�o¨[�'£¡�|��¦a£¡¥Ù�O�¡µ4´�´¸�ºµ¿�o¨º£¹�O¤_��¦a�_´¸¨¶©ª���Ñ± �A±/´·¯|�¶£¡¢¹¥_�º¤_�B�º´7¦a�o£¹�a�º¤o���4��©�a§o§_¨¶© ��¤o���D� � þ Â½£¡¦¿¦A¤_�B�'�¡µ��a¤_�3��� � þ Â½£¡¦¿£¡¥o�G¦a£¡¥o�°�¼�O�¡µ ±
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Core

Wafer

CladdingWaveguide

mode

E-fie
ld ocsilatio

n dire
ctio

n

The tail of the light will be

lost due to interaction with

the wafer and electrode.

Voltage

z¼{[}����'�-¿2�Ñ�?ô2�I���������a�_���o�|¯|¥_�«�¡�I£¡¥_�)�o�º´·£¹�a¤o¢��)���«£b¯-�°��¤U£¡¥o�)��¨º��¢«£¸�¡¦��o��´+�º´7£¡¦ª¦1´¸µÙ�a¨º¨Ñ±�³-¥_�£¹�a�º¨v¦O�l£¡¥_�)¦A§o£¡�º¢��O¨p�_��¨��K´¸���°´+��¦a£¡¥K£¡¥o�I£¡¦a§ �a¤_�K��¦O£¸£¡¦Aµ���¨º��¢«£¸�¡¦��o�A±C³-¥_���_��¨��Ù�¡���a¢¹¥_�º¤_�¿£¡¥o���¨º��¢°£¸�¡¦��o�°´)�º´|¨�¦a´·£I�o�_�I£¡¦¿£¡¥_�G¥o���a¥P¦a§o£¡�º¢��a¨v¨º¦A´¸´¼��¤U£¡¥_�G¢�¦a¤�� �_¢°£¡�º¤_�1µÙ�O£¡�°�¡���O¨�´�±
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±j²%� � ¡uµ�·Ò�rä ²
k�� �NMCÿ�4¸��ÿí��>K���/úñ�+-7��ê�å'�Ñö��F698;a=<¿ö���ò	ét�Q�	ëU�	�vå�ä'ælú/é/ê���ú��v÷Fê�æ��j���Ý�/�	�t��å'ô/�?���
0
å��ªäO�Ý��ò¬6 8;:=< �K�Ñå'ôg�Q�-�ªäO�T���t���2å¿��òÑ��ê�å�äO�ÝêBiC��ò	ú%T : ÿ ó ô/�	ë¿ë���ê�å'�Ñæ�� ú/��ë'ê�äO� �-��ë»ôtæ"�
ë'é�êOô �T�-�ªäO�����t���vå,i���ò	ú �	ë4æ��/å'���	�/��ú å'ôtä'æ�é/��ô å'ôt�5�-æ�ò	�Ý�t�Q�/ä'ælê���ë'ëªÿ,�)æ�ò	�	�t�T�Ýë
útæ��/�,�v÷Q���/��òÑ÷l�	�t�<�<ô/�	��ô�ö�æ�òÑå'������iC��ò	úQæ ö��ªä¿å'ôt�Ùë'�����CòÑ�,�Uô/�	ò	�¿�ÑåB�ÝëBôt����å���ú�å�æ� û���� � èPÿ ó ôt�SëO������òÑ�>�ÝëÙø��ª�/åP��åK��òÑ�ªö���å���úñå������-�ªäO��å'étä'�>ç æ�ä ���/�/ä'æ"*l�Ý����å���òÑ÷
��� ���	��étå���ë?���/ú
å'ôt����ê�ævæ�òÑ��ú�útæE�U� å�æ ä'ævæ�� å������-�ªäO��å'é/ä'�5�Uô��	òÑ�Tå'ô/� ô/�	��ô
ö�æ�òÑå'�����°i���ò	ú �	ë������Ý�2å'���	�/��ú�æ ö��ªäTå'ô/� ë'������òÑ��ÿ g ôt����å'ôt� ��ò	��ëOë��	ë�ôt����å���ú
êaô/��ä'����ë¿���/úC�oæ�ä1ú��Ñ�-æ�òÑ��ëY�	�/ë'�	ú/�¿å'ô/�Ù��ò	��ë'ë½æ�äO�Ñ���våBå'ôt����ë���ò	ö���ë½��êªê�æ�äOú/�Ý�t�5å�æ5å'ôt�
�+*lå��ªäO�/��ò#i���òÝú�4·ë��ª��iC�tÿ ��ÿ	��üM>aÿ ó ôt�"êOô/��äO����ë����/úC�oæ�ä�ú/�	�7æ�ò	��ëS��ä'� å�äa���/�-��ú+ì�Uô/���"å'ôt�5��ò	��ë'ëU�	ë4ê�ævæ�ò	��ú°����êOø å�æTä'ævæ�� å������-�ªäO��å'étä'��ÿ

Heat Grounded

High voltage DC

d

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

Eext

Before

poling

Before

poling

After

poling

After

poling

Poling

Poling

Topcladding

Core

Buffer

Topcladding

Core

Buffer
Eext

Eint

Eint

Poling of sample

z|{~}����'�Á¿2�Ñ� ø�� Àl¦a¨º��¤o�S�º´»§��«�¸��¦a�¡µ4�����ª©?µÙ�a�º¤ª£¹�a�º¤_�º¤_�>�O¤g��¨º��¢«£¸�¡��¢R����¨���¦'���°�1£¡¥_�U´¡�aµ4§_¨º�¯|¥_�º¨º�K�}Ão¢°�º£¡�º¤o� £¡¥_�Ù�A¨��a´¸´��C�A± �o±>�ª©S¥_���'£¡��¤o�o±S³-¥_�4£¡¦a§Q�¡���a¥ª£��_�A�o�¡�°´¿�º¨º¨��o´·£¸�¹�O£¡�Ù£¡¥_�U�o�º§�¦a¨��µ4¦��o��¨Ñ��¯|¥_�º¨º�G£¡¥_�Y��¦O£¸£¡¦Aµ��¡�º�A¥ª£����a�o�¡��´|�º¨º¨º�_´·£¸�¹�O£¡�G£¡¥o�Y¢«¥_�O�¡�a�G´¸��§��'�¹�O£¡�º¦A¤<µ4¦�� ��¨<á �aâ	±
� å'êOô/�	�/� äO��ë'é/òÑå'ëP�-�ªä'çbæ�äO����úñ�	� Ø �ª�
Ù½ë'ôtæ"� å'ô/��å<êOô/��ä'����ë>��ä'����æ ö���ú��	�ñ�7æ�ò	��úi��-�ªäOë�ÿ ó ô/�G�-��ë�å¿�+*l��ò	���/��å'�Ñæ��"çbæ�ä»å'ôt��i���ò	úg�-æ�òÑ��ú"�	�vå�æ?å'ô/� ëO������òÑ��ë»�	ë¿å'ôt�ªä'�+0
çbæ�ä'�Qå'ôt����æoö��������2å>æ�ç1êOô���ä'����ëªìI��ë å'ô/�ªä'���	ë �tæ"çbé��/ú/�������vå'��òYú/�A--�ªä'���/ê��F�-�+0
å?�1�ª��� æ�étäS��ò	���/��ä>ëO������òÑ��ëS���/ú%å'ôt�5i��-�ªäOë5�-æ�òÑ��ú��	� Ø �ª�
Ù¡ÿ ó ôt�ªä'�T�	ëS���%æ��20
å'�	�?é/� çbæ�ä5�-æ�å'ô å'ô/� �-æ�ò	�	�t� å'�	���F���/ú å������-�ªäO��å'étäO� ��ëTút��ëOê�äO� �-��ú �	� Ø ����Ù¡ÿ
ó ô/���+*��Cò	���/��å'�Ñæ���æ�ç¿å'ô��	ë>�	ë>�/ä'æ����c�CòÑ÷Fêaô/��ä'���"út�ª��òÑ�ªå'�Ñæ���æ�ç»å'ôt�g����å��ªäa�	��ò½��ë
út��ëOê�äO� �-��úg�Ý� Ø �ª�
Ù¡ÿ g ôt��� ��òÝò7��æ ö��c��òÑ�<êOô/��äO����ëÙ�	�/ë'�Ýút�Ùå'ôt�5����å��ªäa�	��ò-ô/��ö��5��� 0
��äO��å���ú å�æ�å'ôt�<��òÑ��ê�å�ä'ælút��ëªì�å'ôt�5����å��ªäO�	��ò+�Ýë»å�æ�å'��ò	òÑ÷"út�ª��òÑ�ªå���ú+ÿ ó ôt���"å'ôt�ªä'�5��ä'�
�tæFêOô/��ä'����ë?å'ô/��å?êª��������ø��"�����Ý�2å��ªäO����òG��òÑ��ê�å�äO�	ê�i���ò	ú�4·ë'�ª��i��tÿ ��ÿ	���f>aÿ ó ô/�
å�äO�Ýê'øTæ�çI�-æ�ò	�	�t�Q�	ë¿å�æ�ë�å�æ��|ì2�Uô/���gå'ô/� êaô/��ä'����ëKô/��ö��5���	��äO��å���ú"å�æ�å'ôt�<æ��/å'�	�T��ò
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�-æ�ë'�	å'�Ñæ��T��ë»ë'ôtæE�U� �	��i��tÿB4¸��ÿ	���f>aÿ ó ôt�K�7æ�òÝ�	�t�<å������-�ªäO��å'étäO�Pê�æ��vå�ä'æ�ò	ë1å'ôt� ���A0
��äa��å'�Ñæ���ë��-�ª��úQæ�ç7å'ôt�Ùú/�A--�ªä'���vå)å«÷v�-��ëGæ�ç-êOô���ä'����ëB���/úF��÷?êaôtæ�æ�ë'�	�t� å'ôt�Ùê�æ�ä'äO��ê�å
å������7�ªäa��å'étä'�5å'ôt�5ú��A-7�ªäO���/ê��5�	� êOô���ä'���S���	��äO��å'�Ñæ�� ë��-�ª��ú �	ë»æ���å'�	��� �ª��ú+ÿ

� � �� � �
� � � � � � � � ��

Before

poling

Optimal poling
Eext Eint

� � �� � �
� � Eint

�
�

�
�

Eint

Too sh
ort

polin
g tim

e

Too long
poling time

z¼{[}����'�
¿2�Ñ�Nÿ2�1�"¥_��¤ £¡¥o�G��Ã�£¡�°�¡¤��O¨����°¨[� �º´)�a§_§o¨º�����<�a¤��P£¡¥o�G´¡�aµ4§o¨��B�º´)¥o���O£¡���2���Ñ± �A±|¯|¥_�°¤£¡¥_�»´¡�Oµ4§_¨º�»�º´B§�¦A¨º���2��¢«¥_�O�¡�a��´B��¤o´¸���o�»£¡¥_�¿�A¨��a´¸´½´·£¹�O�¸£¡´Y£¡¦ µ4¦'���a±»® �C£¡¥_�»§�¦a¨º��¤o�P£¡�ºµ4�¿�º´G£¡¦´¸¥_¦a�¸£��+£¡¥o� ¢¹¥��O�¡�a��´4¯|�º¨�¨I¦A¤o¨º©Tµ4¦'���P�?´¸¥_¦O�¸£U�o�º´·£¹�a¤o¢��5�a¤_�T£¡¥_�P�_�_�º¨�� ÀÝ�º¤T��¨º��¢°£¸�¡�º¢F����¨��g�º´¥_��¤o¢��1´¸µÙ�O¨º¨	±
õ ���°�¸©K¨º¦A¤o�K§�¦a¨��º¤o�Ù£¡�ºµ4�G¯|�º¨º¨t¦A¤ £¡¥_�½¦a£¡¥o�°�I¥��a¤_� µ4¦'���G£¡¥_�B¢«¥_�O�¡�a��´)¦a�o£Y¦O�£¡¥_�½´¡�aµ4§_¨º�1�a¤_�<£¡¥o�1�o�_�º¨�� ÀÝ�º¤<��¨º��¢°£¸�¡�º¢��_��¨�� ¯|��¨º¨/�O¨�´¸¦K���1´¸µÙ�O¨º¨	±Y³-¥_�½¦A§ £¡��µÙ�O¨l§�¦A¨º�º¤_�Ù£¡�ºµ4���´G´¸¦aµ4�°¯|¥_�«�¡�1�º¤>���°£b¯7����¤v�2�'£Y£¡¥_�½§�¦A�º¤ª£)¯|¥o�°�¡�1£¡¥o�1¦a§o£¡�º¢��O¨5�_��¨��<��¤o´¸���o�1£¡¥o�½¯-�������A�o���o�¿�º´�OÁ���¢°£¡���P�º¤<�a¤ ¦a§o£¡�ºµÙ�a¨�µÙ�O¤_¦a��±

ó ôt�5�+--��ê�åKæ�çY�-æ�ò	�	�t��êª�����7�Sút����æ��/ë�å�äa��å���ú°��÷"������ë'étäO�	�/��å'ôt� ù äO�����5�»��ö��+0
ò	���t��å'ô%ölëªÿg������ò	�Ñ��ú ã è�0oi���ò	ú|ÿ�k°�
���/�-���/ú/�A* è �Ñå>�	ë>ë'ôtæ"�K� å'ô/��å5å'ôt� ù äa������»��ö���ò	���t��å'ô
�Ýë �NMvé/��òBå�æ°q�v�w [ZV�V �Uì´�Uôt�ªä'�¡� �	ë å'ôt���C�Ñå'êOô æ�ç¿å'ôt���Cô/��ë�������ë�ø4·�¡ÿ¶��ÿ½��ê�æ��/ë�å'���vå�>aÿ ó ôt� ù äa�������¿� ö���òÑ���t��å'ô ö�ëªÿ1���/��ò	�Ñ��ú5i���ò	ú �Ýë4ë'ôtæ"�K� �	�%i��tÿ4¸��ÿ	���f>Qç æ�äQ�FëO������òÑ�%�7�ªçbæ�ä'� ���/ú
��çbå��ªäQ�-æ�ò	�	�t�tÿ ó ôt��i���é/ä'�gë'ô/æ"�UëSå'ô/��å?å'ôt�
�Ý�/út�+*F�C��äO�c�-æ�ò	�"�	ë<ë'ô/�Ñçbå���ú ú/ét�Qå�æ å'ô/��ç ä'æ��ª���20¹�	�	i���ò	ú 4hTGV+W!XQY�[¨\M]`_A\1>aÿFk«åS��ò	ë�æ
ëOôtæ"�Uë?å'ô/��åSå'ôt�"êªétä'ö���å'étä'�Tæ�ç4å'ô/�T����äO�c�-æ�ò	�F�	ë>�/æ�åS�
--��ê�å���úb�v÷ å'ôt�g�-æ�ò	�	�t�tì
�¡ÿ¶��ÿBå'ô/��å�6 8;:=<_a` �	ë4ê�æ��/ë�å'���våªÿ



�

�
�������	��

� ����������������� � �����	��� � �������
�f� � !?ü2û �

�

� �

��ÿ¶ü5
U�ªç �ªäO���/ê���ëÙå�æ è4ô/���/å��ªäK� �f�

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000

1533.460

1533.465

1533.470

1533.475

1533.480

1533.485

1533.430

1533.435

1533.440

1533.445

1533.450

1533.455

 

B
ra

g
g

 w
av

el
en

g
th

 b
ef

o
re

 p
o

li
n

g

E xternal applied voltage.

 B
ra

g
g

 w
av

el
en

g
th

 a
ft

er
 p

o
li

n
g

Refractive index parabola and tangent

 at zero field before and after poling

z|{~}����'�×¿2�Ñ�@�2�	¢7�°�~¦a�¡�U§�¦A¨º�º¤_� �l£¡¥_�4�º¤�� ��Ã5��¦a¨�¨º¦�¯|´¿£¡¥o�4�_¨��a¢¹¾S¢°�o�¡���A±üõ|�~£¡�°�1§�¦A¨º�º¤_� �7����¨��¢�¦a�¸�¡�°´¸§�¦A¤�� �º¤_�?£¡¦¤£ Ä�Æ öÒÆ.� �º´4�_�o�º¨º£Ù�º¤ª£¡¦S£¡¥o� ´¡�aµ4§o¨º�A± ³-¥o�P£¹�a¤o�A��¤ª£U�O£¨Ê°�°�¡¦����°¨[��¯+�O´´¸µÙ�a¨º¨l���°�~¦a�¡�1§�¦A¨º�º¤_�o���Ñ± �A±Y�Ù´¸µÙ�O¨º¨l��¨º��¢°£¸�¡�º¢��_��¨��<�o���<¤_¦O£)¥_�'�A�1�Ù´¸�º�A¤o�¥�_¢��a¤ª£)��µ4§_�a¢°£)�O£I£¡¥_��¡�°�~�¹�O¢°£¡�º���»�º¤�� ��Ã5¦a�7£¡¥_�¿´¡�Oµ4§_¨º�A±¿³-¥_�¿£¹�O¤_�a��¤ª£½�O£fÊ��°�¡¦R����¨��5�º´1�'�~£¡�°�B§�¦a¨º��¤o� µ¿�o¢«¥<¥o�º�A¥_�«��o�o�-£¡¦B£¡¥o�-�~�¡¦�Ê���¤oÀÝ�º¤�����¨���±<õ ´¸µÙ�a¨º¨��°¨��°¢°£¸�¡�º¢¦�_��¨��»¥��a´C�G´¸�º�A¤_�§�_¢��a¤ª£¡¨¶©»¥o���a¥_�°�C�ºµ4§��O¢°£7¦a¤»£¡¥_��¡�°�~�¹�O¢°£¡�º���¼��¤_�o��Ã»�O�[£¡�°�+§�¦A¨º�º¤_� ±5¨)¦O£¡��¢°�I£¡¥��'£C£¡¥o�|¢��o�¡�a�O£¡� �¡�¼¦O�v£¡¥o�|§��O�¹�O��¦A¨��B��´7¤_¦a£C¢¹¥��a¤o�A������Ñ± �a±4£¡¥_�»¦a¤_¨¶©?´¸�º�a¤_�§��¢��O¤ª£1�«Á���¢°£B¦a�-§�¦A¨º�º¤_� £¡¥_�¿´¡�aµ4§_¨º�»�º´G£¡¥_�¿¢°�¡���O£¡�º¦a¤Q¦a�¼�U¨[�'�¡�A�Ù�_�o�º¨º£¸ÀÝ�º¤��¨º��¢°£¸�¡�º¢����°¨[�oÇut�©ïË«±
���f�?�f�5�/�r�	�f� �¢¡¤£�¥r¦¨§o�^�f� ±
Ø ��ÙF�Iÿ ù étå'êOô/�ªä ����ú ã ÿ|è¿æ�å�å��ªä�ÿ°÷¦Ç1�5��È �E����$�(7ÁF&!ëy$¬&�$`Èí�7$'��¹c·�&�Þ'(h�o¸+Áaÿ5è»���F0�/äO�	út���<õP�/�Ñö��ªäOëO�Ñå¹÷U�Bä'��ë'ë�ì|��Ê�Ê��lÿ�k=C ùx� �
0«���l��0¡ü2�_ü2�_üc0¹�lÿ
Ø �EÙF
5ÿ1Cl÷���ë¿���/ú�¥tÿtè¿æ��ª���/ëªÿBæ´Þ�(h�h¸�¹cÈ`À�Æ1�h¼M�=¼�¿9¹�½c��ÁS¹c$¬¼%¼^�+½E�h¸���ÁaÿIïFê"µPäa���,0©K�	òÝò¸ì7��Ê�Ê���ÿ�k!C ù#� �
0¹�^�"0Q�_�^�oü2���E0¡ütÿ
Ø ûEÙ�èPÿ)þ>�Ñå�å���ò¸ÿp��$�(h·!&�¼cÆ`¸"(h�h&c$�(D&®Á+&cÈ;�h¼®Á�(D¹�(¨��Þ�ÇMîEÁ��h¸�Áaÿ g �	ò	�ª÷�ìU��Ê�Ê���ÿ�k=C ùx�
�
0¡üM����0O�������l��0«û�ÿ

Ø ücÙQï�ÿO¥tÿIC�å��ª��ò¡ì ó ÿI�)ÿ g ô/�Ñå���ìBèPÿ¼ï
ÿIút�UClå��ªä'ø���ì/
5ÿYè ÿ¼ïFê��1ôt��útäO���|ì)���/ú�BÿvèPÿ ù æ�å�å����+ÿ4��C�÷l�����ªå�äO÷?���/úTút�ª�����t�ªäO��ê�÷��	���T�	ê�ä'æ�ë�å�äOé�ê�å'étä'��úQæ��/å'�	êª��òi��-�ªäOë'
lì/æ´Þ'(h�o¸+Á õ ��(o(¨�+·�Áaì/ö�æ�ò¡ÿC����ì/�/�|ÿtü2���"åwÊ��lì+�����t��ÿ
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Ø �EÙ ù ÿ9Cl��òÑ��ô ���/ú ï�ÿ ó ���	êOô|ÿ�Å�Æ1$¬¼f¹��5��$�(D¹cÈíÁ�&Zë�ÜxÇw&�(D&c$��h¸�Áaÿ g �	òÑ�ª÷�ìÙ��Ê�Êl��ÿk=C ùx� �
0¡üM����0«��û�Ê����E0«��ÿ
Ø �EÙ��BÿÙè¿æ�ò	ú/ä'��� ����ú�C7ÿ4è»æ�ä=���	�t��ÿ �j�o&�¼^�¾ÈA¹
Á��+·�Á®¹�$¬¼	Þ�Ç1&�(D&c$`�o¸¾�7$�(¨�¨À�·!¹�(¨�=¼¸�Æ1·!¸�Æ1�h(7Áaÿ g �	òÑ�ª÷�ì¼��Ê�Ê���ÿ�k!C ùx� �
0¡üM����0O�����f���E0«û�ÿ
Ø �"Ù?ï
ÿ°Clæ�ò ����ªêª���ê�ì±C7ÿ�¥�æ�ô/�/ë�æ��|ì�C7ÿU.����+ì�ï
ÿUkQ�����t��ëOêªé+ì � ÿUk°�/�-���+ì ���/ú¥tÿ@¥�æ������tæ��-æ�é/òÑæ�ëªÿ �!�½ôtæ�å�æ��/�Ýê�0¹ê�ä'÷�ë'å'��òGë'òÑæ"��0¹ò	�Ñ��ôvåK���/ô����/ê��������våKæ�ç¿�tæ��10
ò	�	�/����ä¿�Cô/��ë��5ë����/ëO�Ñå'�Ñöl�Ñå¹÷l
lì@ê1ìxæ´Þ�(DìIÛ'&�¸Eì¦Ý���ì ï ì	ìtö�æ�ò¸ÿI��Ê�ìC�tætÿ�Ê�ìC��������ÿ

Ø �EÙ ù ÿ � ò �-�ªøCÿ»ç,È �+�
(D&���¹�Àf$'��(h��Á��5��ÿ � �	��ò	ë ù æ�ôtäUk°��ë�å'�Ñå'étå��ªåªì5��Ê�Êf�vÿ k!C ù#�
�f�"0«�f�������E0¹�^�"0«û�ÿ

Ø ÊEÙ��)ÿ/þ5�c�����/ë�ø�÷ ���/ú°�)ÿ�
Ké/ë'ë���ò¸ÿ<� ó ô/�ªäO����ò	òÑ÷g�-æ�òÑ��ú"��ò	��ë'ëª��./ä'æ��ª���10¹�	� ��òÑ��ê�0
å�äO�	ê�i���ò	úgæ�ä»æ�äO�Ñ���vå���ú ú/�Ñ�-æ�òÑ��ë¬« 
lì´æ´Þ'(Dì �/&��r�FÆ1$¬ì	ìtö�æ�ò¡ÿ-��Ê�ìt���|ÿ��l����å��l��ütì
��Ê�Ê_ütÿ

Ø �ª�
Ù � ÿ�ï ÷�ä1����+ÿ�ÜB&cÈ ��¼7­#º���·�¼^��½"�o¸��+Áaÿ,�½ô+ÿ ã ÿ/å'ô/��ë'�	ëªì ã �ª����äOå'�����2åPæ�ç/�½ôv÷�ëO�	êªë
���/úæ« é/���vå'é/� íP��å'�	êªëªì�
Uæ ÷���ò5�Ý�/ë�å'�Ñå'étå��ñæ�ç>å���êaô/�tæ�òÑ�ª��÷�ìK
Uæ�ë'ò	����ë�å'é�ò	ò	ëZ0����êOø����"�l��ì�C � 0O�ª���yÊl�SC�å�ælê'ølôtæ�ò	� ì`Cw�¿��út���+ÿÑìt��������ÿ¦k=C ùx� Êl��0Q���"���E0¹����ûE0*-ÿ

Ø ����Ù�§Qÿf
Ù���+ìtèPÿ�ïF��äaê'øl�����/�+ì1¥tÿ^�Kä'���vå�æ�ç åªì����/ú�ï
ÿ2þ<äO�	ë'å����/ë����+ÿ½� ó ôt�ªäO����ò	ò	÷
�-æ�òÑ��ú êaô/���/�t��ò%�¿� ö��ª��é/�	út��ë��U�	å'ô �-æ�ò	��äO� ����å'�	æ�� �	�/út�ª�-���/ú/���2å ��òÑ��ê�å�äOæc0
æ��/å'�	ê?�+--��ê�å'
lì	�!ç�ç9ç»Ü#Çw&�(D&�$¬ìj÷'�=¸+ÇM$¬&cÈ ì õ ��(o(Dì	ì|ö�æ�ò¡ÿB��ütìI�tætÿ¼��ì|���|ÿ|��û�Ê"å
�_ü/��ìC��������ÿ
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/A² © ´<� �¢�5¡Aº�´r�
�5·a¡u� �^¡ �5¥r���^¥r�/¡ü�¶µ �N¡u� �^¥r�6 �f¦��^´r�5�"6 �/� ��6 ���^¥r¡-º
ó ô/�ªä'�G�+*l�Ýë�å|�����v÷P���ªå'ô/æ�ú/ë Ø ��åvücÙ2çbæ�ä¼������ë'étäa�	�t�»å'ôt�Gçbä'æ��ª���10¹�	��iC��ò	ú�T�V+W!XZY=[?\^]`_A\
���/úTå'ôt� �tæ��10¹ò	�	�/����äO�Ñå¹÷Qê�æ��+3gêª�Ñ���vå'ë�698;a=<)���/ú%6�8A:=<¼çbæ�ä»�Së'������òÑ��ÿBí �t�K���ªå'ôtæ�ú
�/äO�ªö��Ñæ�é�ë'òÑ÷Té/ë'��ú �	� å'ôt�>��ä'æ�ét� Ø ��Ù,4 ó ôt� ù äO�����T��äa��å'�	�t�T���ªå'ô/æ�ú+ì�æ�étå'ò	�	�t��ú �Ý�
���/�-���/ú��A*�èB>O�»��ë¿ú��	ë'êª��äOút��úgú/ét�Ùå�æ?å¨�¿æ���ë��-��ê�å'ëªÿ ó ôt�P��æ�ë�å»ë��ªö��ªä'�P�/ä'æ���ò	����»��ëU�Tä'�ª�/ä'ælú/é/êª� �C�	ò	�Ñå«÷��/ä'æ���òÑ��� Ó ÿ ó ôt�>������ëOétä'��ú ä'��ëOé/òÑå4çbæ�äB6 8A:=< ê�æ�é/ò	ú ö���ä'÷
äO����útæ���òÑ÷��U�Ñå'ôF�Tç·��ê�å�æ�ä<æ�çÙ��ÿ���ÿ ó ôt�Sæ�å'ôt�ªä<��ë��-��ê�å��»��ëPå'ôt�SäO�NMvé/�	ä'�������våÙæ�ç
� ù äO�����%��äa��å'�	�t�®�ÙäO�	å�å���� �	�2å�æ å'ô/���¿� ö��ª��é/�	út��ÿ ó ô/� ��äa��å'�	�t�®�»��ëT�	�/ú�é/ê���ú��÷gë'ô��	�/�	�t�Sö��ªä'÷"�	�2å�����ë��5õUý�0¹ò	�Ñ��ôvå»æ��2å�æTå'ôt�5ë'������ò	�På'ô/ä'æ�ét��ô �Q��ô/��ë'� �T��ë�øCÿ
ó ô��	ë¿æ��/òÑ÷"�	�2å�äOæ�ú/é�ê���ë4� ù äO��������äO��å'�	�/���Uôt���"å'ôt�Së'������òÑ�<�	ëUõUý�0¹ë����/ë'�	å'�Ñö���ÿ

ó ôt��æ�å'ôt�ªäS���ªå'ôtæ�ú�é/ë���ú �	� å'ô/����ä'æ�ét�¾�»��ëK����ë'��ú æ���� ïñ��êOô20Q­7��ô/�/út�ªä
�	�vå��ªä'çb�ªä'æ����ªå��ªäE4·ï®­'k=>aÿ^k°å��»��ë½�/äO�ªö��Ñæ�é�ë'òÑ÷S��ëOë'é/����ú�å'ô���å½å'ôt�Ù�Cô/��ë��Uú/� -7�ªä'����ê���-�ªå¨�¿�ª���Så'ôt�1å?�1æ ��äO��ë)�	�<å'ô/�9i��-�ªäl�C��ë���úSï®­'k@�»��ëI�/æ�å¼æ��/òÑ÷<ê�æ��/ë'å'���2åGú/étäa�	�t�
å õ�§�¦A´¸´¸�º�_¨º�+��Ã §o¨[�O¤��'£¡��¦a¤1�~¦a�t£¡¥_���¡��§o�¡¦�� �_¢��º�o��¨º�¶£b©½§ �¡¦A�_¨º��µF�º´/�I¢�¦aµ4µ¿�_¤o�º¢��O£¡�º¦A¤B§ �¡¦A�_¨º��µ���°£b¯7����¤<£¡¥_�B¨��a´¸�«�½�a¤�� ¦a§o£¡�º¢��O¨t´¸§���¢°£¸�¡�_µ �a¤_�a¨¶©?Ê��°�G�o´¸���2±)³-¥_�1§o�¡¦a�_¨º��µ�¯+�a´Y�o�°£¡��¢«£¡���<��©·A��´¸§��°�¸¢7���A��¤_´¸���"·A�°¤_´¸��¤>�O�[£¡�°�I®¶��¤_�º´¸¥o���K£¡¥_�Y¯7¦a�¡¾K¦A¤QÏ~Ã_ÊGâº¹5»ÝÅ·Ã�Ä Ì«Ï Ê¸Öf¼V½¿¾YÎ4Ê«Ï~ÃoÍ�Öa±¼³-¥_�¢�¦Aµ4µ1�_¤o��¢��O£¡�º¦A¤U§o�¡¦a�_¨º��µ ¥��O´G×�ÍaÏ7������¤ �º¤ª£¡��¤_´¸�º���°¨º©U�º¤�����´·£¡�º���'£¡���2±
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û�� ó ôt�ªæ�ä'÷ ç æ�äUå'ôt� ã è�0¹ë'ô/�Ñçbå���ú ïñ��êOô10Q­-��ô/�/út�ªäU�Ý�2å��ªä'çb�ªä'æ����ªå��ªäP���ªå'ôtælú+ÿ
� ������ë'étä'�������våF��étåQ��ê�å'é/��ò	òÑ÷
�NMvé���ò1å�æ �h����ÿ��Kë�ëOôtæ"�U���	��i��tÿv4¸û�ÿ��f>����/ú4¸û�ÿí��>Kå'ô��	ë��»��ëj$'&�(Ùå'ôt�?êª��ë����Uôt��� ������ë'étä'�������vå'ëG�Uôt�ªä'�>�7�ªäOç æ�äO����ú �	� å'ô/�	ë�1ô+ÿ ã ÿC��ä'æ
����ê�åªÿ ó ô/�	ëÙêaô/���/å��ªä �c�-æ�étåUå'ôt�?�t��� 0 ðA@ Ö?�Ió7ñDÓ"Ô)*CB D 4 "�ÔMÓ��¦à5*
�Ýë>�����	��òÑ÷ñ�ñê�æ��/ë��NM�ét���/ê��gæ�ç4å'ôt�Tç·��ë�åSäO���/útæ��:��ô/��ë��Tú/äO�Ñçbå%4·ë��ªö��ªä'�"ét��å�æ �
ø1©��S���/ú ������ëOétäO�c��òÑ�5é/� å�æ �ª��ø1©B�E>aÿ

ó ôt�5út�ªäa�Ñö_��å'�	æ�� ���/ú �+*l��ò	���/��å'�	æ�� æ�çYå'ôt� ã è�0¹ë'ô/�	ç å���ú ï®­'k4���ªå'ôtælú �	ëUú/�A0
öl�	út��ú �Ý�2å�æ û"ë���ê�å'�Ñæ���ëªÿ5C���ê�å'�Ñæ�� 4¸û�ÿ��f> �	ë<é�ë���ú å�æ út�ªäO�Ñö����"�����t�ªäa��òG�NMvé���å'�Ñæ��4bå'ô���åÙ�	ë¿�NM�ÿ½û�ÿ	��üM>¿çbæ�ä»å'ôt�<ò	�Ñ��ôvå¿�Ý�2å����/ëO�Ñå¹÷�æ�é/å���étå¿ç ä'æ�� �Qï®­'kAÿ2C���ê�å'�	æ��¾4¸û�ÿ�ûf>
ú/��ë'ê�äO� �-��ëÙå'ô/�?êª��ò	�)�/äO��å'�Ñæ��F���ªå'ôtælúFé/ë'��ú çbæ�äP������ëOétäO�	�t� I�J çbæ�äKå'ô/�:K9N¨R�L�P :�Cô/��ë��<��ælú/é/ò	��å�æ�ä»å'ô/��å4�	ë»é/ë���ú"�	�gå'ôt� �+*l�7�ªäa�	�����vå'��ò ã è�0¹ëOô/�Ñçbå���úgï®­'k1ë'�ªå'ét�|ÿ
ó ôt� ������ë'étä'��úlI<J�4Ø�'>>ö_��òÝét��ëQ��ä'� ò	�	ë�å���ú �	� å'�c��òÑ�¾4¸û�ÿ	�">Q����ú
�CòÑæ�å�å���ú �	��i��tÿ4¸û�ÿ	��ûf>aÿ ó ôt� ������ëOétä'�������våg���ªå'ô/æ�ú å'ô���ågút�ªå��ªäO�T�	�t��ë�TGV+W!XQY�[¨\M]`_A\ ���/ú�å'ôt�
�/æ��10¹ò	�	�t����äa�Ñå¹÷Qê�æv�+3 êª�Ñ���2å'ë�6�8Aa=<)���/ú�6�8A:=<Iç æ�ä¿�5ë'������ò	�U�	ëBút��ëOê�äO� �-��ú��	��ë���ê�å'�	æ��4¸û�ÿ¶üM>aÿ ó ôt����æ���ò1æ�ç4å'ôt� û ë���ê�å'�Ñæ��/ëS�	ë5å�æF�/ä'æ�æ�ç»å'ô/��å>å'ôt�g������ë'étä'�������2å?êª����-�5é/ë'��ú"å�æ�út�ªå��ªäO���	�/�På'ô/�<��ô/��ë��<ë'ô/�	ç å»�	�/ú/é�ê���ú%��÷Tå'ô/�5ë'������òÑ�<�	�"��� é��/���F0�C�Ñ��étæ�é/ë9�¿� ÷�ÿ ó ôt�PêOô/���/å��ªä»���/ú�ë9�U�	å'ôT�>ë'��ê�å'�Ñæ��"ê�æ��/ê��ªäO�/�	�/�5å'ôt� ��êªêªétäO��ê�÷�æ�ç
å'ô/�Q���ªå'ôtæ�ú ���/ú ��ò	ë'æ �"ë'é/�T����ä'÷ æ�çBå'ôt�Q�/äOæ�ëK���/ú ê�æ��/ë çbæ�ä å'ôt�Qút�ªö���òÑæ��-��ú
���ªå'ôtæ�ú|ÿ

/A²�± À �/�r�f�5¦¨µÁ�^¥r�/¡ü�¶µ �N¡u��¦ 1 ¦��#¥3254×�/¥
�rº
�f�
·Ò���^�f�5�N�f�5¡76 ���^�f� ²

ÁDÂÄÃ�ÂÆÅ ÇÉÈ�ÊÌË�Í�Î�ÏÑÐ�Ò¶Ó7Ô ÊÕÎ�Ö�ÍØ×PË�ÙÚÔ ÊÛÐlÎ�Ï%Ë¦ÜÞÝ.Á�ÂÄÃ�ß�Â
� ïF��êaô10Q­7��ô/�/ú/�ªä1�	�vå��ªä'çb�ªä'æ����ªå��ªäE4·ï®­'k=>B�	ë1é/ë���úTç æ�ä»������ë'étäa�	�t�<å'ôt�Kç ä'æ��ª���20¹�	�iC��ò	ú T�V�WZXZY=[?\M]`_;\����/ú å'ô/� �tæ��10¹ò	�Ý�t����äO�Ñå«÷ ê�æ��+3gêª�Ñ���vå'ë5698;a=<S���/ú±698;:=<>ç æ�ägå'ôt�
êaô/��äO��ê�å��ªäO�)�ª��ú%�»��ö��ª��é��	út��ëªÿ ó ô/�Uïª­�k)ë��ªå'é/�gô/��ë9�7�ª���T��æ�ú��Ai���ú��	���S�vé��j�-�ªä
æ�ç9�¿� ÷�ëPå�æ æ��/å'���	�°�-�ªå�å��ªä ��êªêªétäO��ê�÷ ����úF��æ�äO�S�	�tçbæ�äO����å'�	æ��+ÿ,�ðút�ªå'���	òÑ��úFút�+0
ëOê�äO�Ñ�/å'�Ñæ��F�	ëÙ���	ö����°i�äaë�åÙçbæ�äP�g�����t�ªäO��ò)ïª­�kaìCå'ôt��� çbæ�äKå'ô/�?ë��-��êª�	��ò¼ïª­'kÙë'�ªå'ét�
é�ë���ú å�æ"êª��ò	� ��äO��å��Så'ô/�oK�N?R�L�P : �Cô/��ë��S��æ�ú/é�ò	��å�æ�äK���/ú�iC�/��òÝòÑ÷gçbæ�äPå'ôt�?ë'�ªå'ét�
é�ë���ú å�æ�������ëOétä'� å'ôt� ë'������òÑ��ëªÿ � �����t�ªäO��òÙï®­'kQê�æ��/ë'�	ë'å'ë�æ�çP��ò	�Ñ��ôvåQë'��ò	�ÑåZ0
å��ªä ìY� �/ä'æ���������å'�	æ���ú/�	ë'å'���/ê����Uôt�ªäO���7æ�å'ô�å'ôt����ô���ë���ìIå'ô/���-æ�ò	��äO� ����å'�Ñæ������/ú
å'ô/� ������ò	�Ñå'é/ú/�K��ä'� êOô/���/����ú ���/ú+ìwiC�/��ò	ò	÷�ìv�Qê�æ�ét��òÑ�ªä»å'ô/��å4ê�æ��y���	�t��ë¿å'ôt� ò	�Ñ��ôvå
�������Ý�+ÿ�� i¬�7�ªäO����ë'��ú��	�2å��ªäOç �ªä'æ����ªå��ªä1����út�4é/ëO�	�t� å¨�¿æ>ê�æ�ét��ò	�ªäOëG�	ëG�	ò	òÝé/ë�å�äO��å���ú
�Ý��i��tÿm4¸û�ÿ	�">aÿ
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û�ÿ��5µ ���t�ªäO��ò+å'ôt�ªæ�äO÷ çbæ�äU��ïñ��êOô20Q­7��ô/�/út�ªäK�	�2å��ªäOç �ªä'æ����ªå��ªä�ÿ ûl�

Laser

Unused

Coupler Upper arm

Lower arm

Coupler

z|{~}����'�üô2�Ñ���#õT�A��¤o�°�¹�a¨ � �a¢¹¥oÀ�E��°¥_¤�� �°�/�º¤ª£¡�°�¸���°�¡¦aµ4�°£¡�°�aÇ��FE�®¾Ëv¯|¥o�°�¡�+¨º���a¥ª£�£¸�¹�����°¨��º¤o�Y�º¤¿£¡¥_��_§o§��°�¼�a¤_�K¨º¦�¯-�°�)�O�¡µ4´+¢��O¤ ���Y�º¤�ù_�_��¤o¢����U��©U¤��_µ4�«�¡¦A�_´-�OÁ���¢°£¡´�±
Á�Â�Ã�ÂÄÃ àÚÊ5ÙpÏ%á�Ò�Î�Ï%Ë¦ÜâË�×3Î¿È"ÊãË�ÖDÎ¿Í�Ö�Îc×PÙ�Ë¦ä Òæå�ÊÛÜ�ÊÛÙ�Ò�Ó7çéèºê
ó æ?ú/�ªäO�Ñö��U�NM�é/��å'�Ñæ���ë1út��ëOê�äO� ���	�/�5å'ôt�K�Ý�2å����/ëO�Ñå¹÷�æ�étå��Cétå1çbä'æ�� å'ôt�På¨�¿æQ��äa��ë½å�æ
å'ôt�¿òÑ�ªçbå)�	�Ki��tÿm4¸û�ÿ	�">aì�å'ôt�»ê����vå�äO��ò�����ä'å¼æ�ç�å'ôt�¿òÝ��ë�åIê�æ�ét�CòÑ�ªä)�Ýë¼�	�vö���ë�å'�Ñ����å���ú+ÿ ó ô/�
ê����vå�äO��ò7����ä'å»ê�æ��/ë'�	ë'å½æ�ç|å?�1æ�ë�å�äO���	��ô2åx�»��ö��ª��é/�	ú/��ë1æ�çIòÑ���t��å'ôë8 e ì1�Uôt�ªä'�Pò	�Ñ��ôvå¿�Ýë
ê�æ�ét�CòÑ��ú çbä'æ�� æ��t�S��äO� å�ægå'ôt�5æ�å'ôt�ªä�ÿ,.tæ�ä �TëO�	����òÑ�<êª��ë��Så'ô/�	ëÙ�ÝëÙë�ø��ªå'êOô/��úñ�Ý�i��tÿB4¸û�ÿ��f>aÿ

 Central part of coupler
Incident light

Z=0 Z=l

Outgoing light

c

z|{~}����'�
ô��Ì¿2�f�7��¤ª£¸�¹�O¨t§��O�¸£I¦a��£¡¥_�B¨��a´·£)¢�¦A�o§_¨º�°��±)³-¥_�½¨º��¤_�O£¡¥<¦a��£¡¥_�B¢���¤ª£¸�¹�a¨�§��O�¸£)�º´�ì ±I³�¦�o��´¸¢«�¡�����½�4´¸�ºµ4§_¨º�B¢��a´¸�a��¨��º�a¥�£I�º´)¦a¤_¨¶© �º¤_¢°�[� ��¤ª£)�º¤ £¡¥o�½�o§_§��°�I�'�¡µ ±¼³-¥_�½�o�º´·£¹�a¤o¢��½���°£b¯7����¤£¡¥_�Y¢°��¤ª£¡�°�¼¦a�l£¡¥o�)£b¯7¦¿¯+�������a�_���o�°´I�º´¼�O�¡¦a�_¤��AÄaö¹ñgò>±
ó æ5út��ë'ê�äO�)�7�»å'ôt�4æ�é/å���æ��	�t�5�	�vå����/ë'�Ñå«÷�ìv�ÑåG�	ëG��ú/�NMvé/��å��Uå�æ>òÑæ�æ�ø?��åB�5ëO�	����òÑ�ªäGêª��ë��i�äaë�åªÿOk°� Ø �EÙ7�Ñå¿�	ë½út��ëOê�äO� �-��ú�ôtæ"� ò	�Ñ��ôvå½�	�Tå¨�¿æ?êªò	æ�ë��KòÑ÷l�	�t�j�¿� ö��ª��é/�	út��ë¿ê�æ�ét��òÑ��ë
çbä'æ�� æ��/���¿� ö��ª��é/�	út�På�æ>å'ô/�Ùæ�å'ôt�ªä�ÿ��I�Ñ��ô2å9�U�Ñå'ô�é/���Ñå¹÷��	�vå����/ë'�Ñå«÷?�Ýë½�	�/êª�Ýút���2åB�Ý�
å'ôt�Pét�/�-�ªä1��äa� ìM�Kô/�	òÑ�Ù�tæQò	�Ñ��ôvå½�	ë¿�	�/êª�Ýút���2å1�	��å'ôt�PòÑæ"�¿�ªä4��äO�Ð4·ê�æ�ä'ä'��ë��-æ��/ú/�Ý�t�
å�æUi��tÿm4¸û�ÿ��f>!>aÿ ó ôt�?�NMvé���å'�Ñæ��/ëPç æ�ä å'ôt�������Cò	�Ñå'é/út��ëUæ�ç½å'ôt��ò	�	��ô2å �	�Få'ôt��ét�/�-�ªä
��äO� 4 U Ó >¿���/ú �	�"å'ôt�>òÑæE�1�ªäK��äO� 4 U a >»��ç å��ªäK�/ä'æ���������å'�Ý�t����òÑ���t��å'ôcM���ä'�

U Ó 4;Mw>¤s JÛí
îlï.ðê ñ ê�æ�ëE4Äò¶MM> Ý N t �
�(ò ë'�Ý��4Äò¶MM>0ó 4¸û�ÿ	�">

U a 4;Mw>¤s ô Ó¨aNJò J�õ í,îlïöðê ë'�Ý�l4Äò�MM>�Ï 4¸û�ÿ��f>
�Uô/�ªä'� ò a s ñ t �

� ó a ¬ ô Ó¨a ô aïÓ Õ 4¸û�ÿ�ûf>
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û�� ó ôt�ªæ�ä'÷ ç æ�äUå'ôt� ã è�0¹ë'ô/�Ñçbå���ú ïñ��êOô10Q­-��ô/�/út�ªäU�Ý�2å��ªä'çb�ªä'æ����ªå��ªäP���ªå'ôtælú+ÿ
ó ôt�Sê�æ��/ë'å'���2å t ��s÷� Ó Ý � a út��ëOê�äO� �-��ëÙå'ôt�?ú/�A--�ªä'���/ê��?�	� �/äOæ���������å'�Ñæ��ñê�æ��10
ë'å'���2å'ë��-�ªå¨�¿�ª���Få'ôt�Så?�1æU�»��ö��ª��é/�	ú/��ëªì-å'ôt�Sê�æ��/ë'å'���2å ô Ó¨a �	ëKå'ôt�?ê�æ�ét��ò	�	�/��ê�æc0
�+3 êª�Ñ���2å"çbä'æ�� å'ôt� ét�/�-�ªäg��äO� å�æ�å'ôt� òÑæE�1�ªä ��äO� ���/ú ô aïÓ �ÝëTå'ôt� ä'�ªö��ªäaë��ê�æ�é/��ò	�	�t��ê�æ��+3gêª�Ñ���våªÿ�Uçbå��ªäQô/��öl�	�t� ��ä'��ë����vå���ú�å'ôt� ë'�	���CòÑ��êª��ë���ì/�Uôt�ªäO�Tò	�Ñ��ôvå>�	ë>æ��/òÑ÷ �	�/êª�	ú/���2å
�Ý�2å�æ�æ��t�<��äO� ìtå'ôt� �����t�ªäO��ò|êª��ë��5êª�����-�<út�ªäO�	ö���ú+ÿ ó ôt�<ê�æ�ét��ò	�Ý�t�Sçbæ�ä4å'ôt�<ò	�Ñ��ôvå
�Ý�/êª�	út���våG�	�Qå'ôt�Uét���7�ªäG��äO� �	ëB�tæ�åB�
--��ê�å���ú5��÷?å'ôt�Ùò	�Ñ��ôvåB�	�/êª�	ú/���2åG�	�Qå'ôt�Ùò	æ"�¿�ªä
��äa� ÿ ó ôt�?�����t�ªäO��òYë�æ�ò	étå'�	æ��+ì¬�Kôt���FòÝ�Ñ��ô2åG�U�Ñå'ôF�	�vå����/ë'�Ñå«÷cø Ó ���/úñ��ô���ë��¤ù Ó �	ë�Ý�/êª�	út���vå<�	�2å�æ å'ô/��ét�/�-�ªäP��äa� �Uô/�	ò	�Så'ôt�ªäO���	ë ë'�	�?é/òÑå'���t�ªæ�é/ëOòÑ÷ �	�/êª�Ýút���2å ò	�Ñ��ôvå
�Ý�2å�æ å'ôt� òÑæE�1�ªä���äO���U�	å'ô
�	�vå����/ë'�	å¹÷eø a ���/ú ��ô/��ë��9ù a ì½�	ëSç æ�é��/ú���÷
��ú�ú/�	�t�
å'ô/�?æ�é/å���æ��	�t�"������ò	�Ñå'é�út��ëªÿPè»��òÝò	�	�t��å'ôt�?�����t�ªäO��òY�����Cò	�Ñå'é/út�Së�æ�ò	étå'�Ñæ���ëU�	� å'ôt�
é/�/�-�ªäU���/ú ò	æ"�¿�ªäP��äO� U r Ó 4;MM>Ù����ú U r a 4;MM>aìCäO��ë��-��ê�å'�Ñö���òÑ÷�ì�å'ô/�>�����t�ªäO��ò)ë�æ�ò	é/å'�Ñæ��/ë
��äO�

U r Ó 4;Mw>¤s Í ø Ó J ]`_ v å U Ó 4;MM>_S U Ó HU Ó AúW ¬ Í ø a J ]`_1v ê U a 4;MM>_S U a HU a AúW 4¸û�ÿ¶üM>
U r a 4;Mw>¤s Í ø a J ]`_ v ê U Ó 4;MM> S3U a HU a A W ¬ Í ø Ó J ]`_1v å U a 4;MM> SVU Ó HU Ó A W Ï�4¸û�ÿ��f>

�Kôt�ªä'�â\ ^�û `^�û%aüb ���/úý\ ^ þ `^ þ0aüb ��ä'� å'ôt� �tæ�äO����ò	�)�ª��ú�¥�æ��t��ë?ö���ê�å�æ�äOë�út��ë'ê�äa� ���	�t�
å'ô/�<�7æ�òÝ��äO� ����å'�Ñæ�� çbæ�äÙå'ôt�<ò	�Ñ��ôvå4�	�/êª�	út���vå»�	� å'ôt�5ét�/�-�ªä4���/ú �	� å'ôt�5òÑæE�1�ªäÙ��äa� ÿg ôt��� å'ôt�ñå¨�¿æ �-æ�ò	��äO� ����å'�	æ��/ëT��ä'� æ�ä'å'ô/æ���æ��/��òPå�æ ����êaôLæ�å'ôt�ªä�ìKå'ôt�ªä'� �	ë"�tæ
�Ý�2å��ªä'çb�ªä'���/ê���ìI���/úñå'ôt�Qæ�étå���étå �-æ"�¿�ªä<ç äOæ�� ��� ��äa� �	ëPç æ�é/��ú���÷F��ú�ú/�	�t�gå'ôt�
�-æE�1�ªä�ê�æ��vå�äO� ��é/å'�Ñæ��/ë5çbä'æ�� å'ôt� å¨�¿æ ��äa��ëªÿ%í ��å'ô/�gæ�å'ôt�ªä�ô����/ú+ìI�Uôt���
å'ôt�
å?�1æg�-æ�ò	��äO� ����å'�Ñæ���ë4��ä'�5����äO��òÝòÑ��ò¸ì�å'ôt�ªä'�>�	ë4�T�
*l�	�T��ò|�	�vå��ªä'ç �ªäO���/ê���ÿ

ó æ<æ���å'���	�����
*t�	����òl�	�vå��ªä'çb�ªä'���/ê��Ù�5��é/�y�7�ªäYæ�ç7����äO�����ªå��ªäaë½�?é/ë�åO�-�4æ��/å'�A0
�T� �ª��ú+ÿ/� �-æ�ò	��äa� ����å'�Ñæ��Qê�æ��2å�äOæ�ò	òÑ�ªäB�	ëG�	�vå�ä'ælú/é/ê���úQå�æ5����ø��Uå'ôt�4�-æ�ò	��äO� ����å'�Ñæ��?æ�ç
å'ô/�Ùò	�Ñ��ôvåY�Ý�Qå'ôt�»å¨�¿æ>��äO��ëG�C��äO��ò	òÑ��ò¸ÿIï æ�ä'�ªæoö��ªä1å'ô/�Ùê�æ�ét��òÑ�ªäB�?é/ë�åO�-�4ë�÷��T���ªåZ0
äa�	êª��ò¸ì����������	�t��å'ôt�>�/ä'æ���������å'�Ñæ��ñê�æ��/ë�å'���vå'ëP�	� å'ôt�Så¨�¿æg��äO��ëK�Sé�ë�å��-�5�NM�é/��ò4 t �bs �^>K���/úFå'ôt�?ê�æ�é/��ò	�	�t�gê�æv�+3gêª�	���2å'ë<�?é/ë�åG�-�>�NM�é/��ò,4 ô Ó¨a s ô aïÓRÿ ô >aÿ
ó ôt��ë��?ä'��ë�å�äO�	ê�å'�	æ��/ëU��ä'�Sçbé�òAiCò	òÑ��ú �	çY�"û�ú ù ê�æ�ét��òÑ�ªä a �	ëUé�ë���úF��ëKå'ôt�Qò	��ë�åPê�æ�é10
�CòÑ�ªä�ÿ ó ôt��ïª­'k �	�/êªòÝé/ú/�	�t�Tå'ôt�Q�7æ�òÝ��äO� ����å'�Ñæ�� ê�æ��vå�ä'æ�ò	òÑ�ªä5���/ú � û"ú ù ê�æ�ét�CòÑ�ªä
�ÝëUë'ôtæE�U� �	��i��tÿK4¸û�ÿ�ûf>aÿÙõKë'�Ý�t���gû�ú ù ê�æ�ét��òÑ�ªäU��òÝë�æT���/ëOétä'��ë4å'ô/��åPô/��òÑç)æ�çYå'ôt�
òÝ�Ñ��ô2åP�	�/êª�	ú/���2åÙ�	� æ��t�S��äO� �	ëKê�æ�ét��òÑ��ú æoö��ªä å�ægå'ôt�Sæ�å'ôt�ªä ��äO� ��åPå'ôt�>æ�é/å���étå
çbæ�ä<�gê��ªäOå'���	�	�¿� ö���òÑ���t��å'ô+ÿ�k�� å'ôt�?�+*l�7�ªäa�	�����våUå'ôt�Qê�æ�ét��òÑ�ªä �	ë ûTú ù ��å��������ê õ��<� ¢ ¢°¦A�_§o¨º�°�»� �º´·£¸�¡���o�o£¡��´B¨º�º�A¥ª£½�~�¡¦Aµ �O¤���¤o§_� £D�����°�½�����°¤_¨¶©?�º¤ª£¡¦ £¡¥_�»£ ¯-¦ ¦a�o£¡§o�o£�����°�¡´�±
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û�ÿ��5µ ���t�ªäO��ò+å'ôt�ªæ�äO÷ çbæ�äU��ïñ��êOô20Q­7��ô/�/út�ªäK�	�2å��ªäOç �ªä'æ����ªå��ªä�ÿ û�û

�/� ÿ ó ôt�>�+*��-�ªäO�	�����2åÙ�	ëU����út�>çbæ�äK�T�vé/�y�-�ªäÙæ�çBú/�A--�ªä'���vå,�¿� ö���òÑ���t��å'ô/ë�ì7���/ú
å'ôt��ê�æ�ét�CòÑ�ªä<�	ë �tæ�å5û"ú ù çbæ�ä5��ò	ò)å'ôt�F�»��ö���òÑ���t��å'ô�ëªÿyk��ñå'ôt��út�ªäO�Ñö���å'�Ñæ��/ë�ì-�	å �Ýë
å'ôt�ªäO�ªç æ�ä'��$¬&�(¿��ë'ë'é�����ú+ì�å'ô/��å¿ô���òÑç+å'ôt�<ò	�Ñ��ôvå1�	ë¿ê�æ�ét��ò	��úTçbä'æ�� æ��t�<��äO�9å�æSå'ôt�
æ�å'ôt�ªä ÿ

Laser

Unused

 Coupler

Upper arm
Twister

Lower arm

3 dB Coupler

 @ 1550 nm Upper arm out

Lower arm out

z¼{[}����'�oô2�Ìô2�"�FE�®C¯|¥o�°�¡�G£¡¥_�Y§�¦a¨[�'�¡�óÊ��O£¡�º¦A¤<�º´I�A�N�·�_´·£¡���U��¦O�)µÙ�aÃ ��µ1�_µ��º¤�£¡�«�¸���°�¡��¤o¢��A±
g �Ñå'ô"å'ôt��ë��<äO��ë�å�äO�	ê�å'�Ñæ���ë»æ�� å'ôt�<�-æ�ò	��äO� ����å'�	æ�� ����ú"å'ôt�5ê�æ�ét��òÑ�ªäj4 t �ªs �����/úô Ó¨a s ô aïÓüÿ ô >aì»å'ôt� �NMvé/��å'�	æ��/ëTút��ëOê�äO� ���	�/�ñå'ô/�F������òÝ�Ñå'é/út��ë°4 U������Ó >Q���/ú4 U �����a >1çbæ�äÙå'ôt�>ò	�	��ô2åÙ��çbå��ªäU�/äOæ���������å'�	�t��å'ôtäOæ�ét��ô"å'ôt�>ò	��ë'åÙê�æ�ét��òÑ�ªäU��äO�

U �����Ó 4;8 e > s Í ø Ó J ]`_1v å U Ó 4 ô 8 e >_SVU HU A W ¬ Í ø a J ]`_ v ê U a 4 ô 8 e >_SVU HU A W
s � Í ø Ó ê�æ�ëE4 ô 8 e >ZJ ]`_1v å Ý N Í ø a ë'�	�l4 ô 8 e >ZJ ]`_ v ê
	 S U HU A W 4¸û�ÿ��f>

U �����a 4;8 e > s Í ø a J ]`_1v ê U a 4 ô 8 e > S U HU A W ¬ Í ø Ó J ]`_ v å U Ó 4 ô 8 e > S U HU A W
s � Í ø a ê�æ�ëE4 ô 8 e >ZJ ]`_1v ê Ý N Í ø Ó ë'�	�l4 ô 8 e >ZJ ]`_ v å 	 S U HU AXW Õ;4¸û�ÿí��>

ã �+iC�/�Ý�t�
å'ô/�ñ�Cô/��ë�� ú/�A--�ªä'���/ê�� t ù s ù a Ý ù Ó ìKå'ôt� �-æE�1�ªäOë¾4�� Q _NHÓ >g���/ú4�� Q _NHa >»�Ý�"å'ôt�5ét�/�-�ªäÙ���/ú òÑæE�1�ªäP��äO��ëÙ��çbå��ªäUå'ô/�5ò	��ë�åUê�æ�ét�CòÑ�ªäÙ��ä'�� �����Ó s ø Ó ê�æ�ë a 4 ô 8 e >5¬Ìø a ë'�	� a 4 ô 8 e >Ý � Í ø Ó ø a ë'�	�l4 ô 8 e >�ê�æ�ëE4 ô 8 e >�ë'�	�´4 t ù@> 4¸û�ÿ��f>� �����a s ø Ó ë'�	� a 4 ô 8 e >h¬Ìø a ê�æ�ë a 4 ô 8 e >¬<� Í ø Ó ø a ë'�	�l4 ô 8 e >�ê�æ�ëE4 ô 8 e >�ë'�	�´4 t ù@>�Õ 4¸û�ÿ Êf>
�Pë¼�tæ�å���ú|ìoå'ôt�1ö_��äa�	��å'�Ñæ��<æ�çtå'ôt�½�7æE�1�ªä)�	ë@���	������ë�å¦�Uô/���5ë'�	�l4 ô 8 e >�s ê�æ�ë
4 ô 8 e >�s
�?��
 ������������������� �!���#"%$�&'�)(+*�,�-."%�0/��1&�243654�ck7�8�!���#9ª­'k:&'�0�!,�-8�!���;-.�6$�&!�S4 t ù�>
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2_ü QR���0*�/!SUTV*�/��!���XWXY[Z\&!�6�]T^�'��3_9`$�(a�bZQ­c���6�63��0/��1���'�0/!T^�0/!* > �0�'�0/ > �0�!��*b3d�
�1&e$gfh��(+�'��3 iJS43.�jfh�0/a�����dT�$�(+�'*�/a&�³��!���["]����M��!�k*�Tb�!�����l�[*4$C/ > &0�g�!�����'� > -h�0/m$C�!,�/!�n ,6(+�!,6$C�!�]*��6&oTV*�/p�!����$C/ > &o$��63q�!����-r�6$�&'��(m�6$���M��s�%�636,6(+��3P$�(+�!�%t���"]SPi�SP-r�6$�&'�> *J36,."%$C�'*�/a&vu�&'�0�Xw.M��1u�2J�¶ü�x'xm�

Laser

Unused

Coupler

Upper arm

     Phase

modulator 1

Twister

Lower arm

3 dB Coupler

  @1550 nm

Intensity

detector

Unused

     Phase

modulator 2y{z}|�~J�!�oô��óøJ���FE��r�e�������:�������g�g�m���7�	Ç%� å Ëc�a�C�oÇ%� ê Ëh�a�J�����������m�0�{�a���)�\�C�m���
�'���m�l�����
�7�����0��g�C�a���)�#�������}�!���m���7�
Q����X-.�6$�&!�quJù Ó uSR!x'x;*�T��!��� "%�]M����R�%�¡�!���v,6-6-c�0/;$C/ > $��63¡�!�6�X-.�6$�&'�UuJùr¢�uSR!x'xp*�T�!�6�v"%�]M����R�%�£�!���X"]*��[�0/4$C/ > ic�0T^*�/!�k�����'�0/m�%��MP�!���v"1$�&'�R(+*�,�-."]�0/�$C/!�ù Ó uSR'xo¤Ö¼ Ó ¬lO{¥C¦�§ P\¨Ó uSR'x�¬ ù Ó u�©�ª ¦7« w Ó x u�2J�%H0B�xùh¢�uSR'x�¤C¼
¢/¬lO{¥C¦�§ P\¨¢ uSR'x�¬ ùr¢�u�©�ª ¦7« w Ó x�Ï u�2J�%H�H¬x
�����0/!�ü¼ Ó $��63�¼ ¢ $C/!���!���R-.�6$�&!��&)TV*�/�M ¤­BX$��.3
R)¤®Bb�)O ¥g¦�§ Pl¨Ó uSR!x�$��63�O ¥C¦l§ Pl¨¢ uSR!x$C/a���!���4-.�6$�&!��(a�.$���M���&#36,��R�'*P��*��1&'��$��63¯wr�6$�"%"%S�ù Ó u�©Rª ¦7« w Ó x)$��.3Éùh¢�u�©Rª ¦7« w ¢ x$C/a�P�!���8-.�6$�&'�P(a�.$���M���&X36,��8�'*¡��"]��(+�'/m�%(0$�"°w.��"%36&s©Rª ¦7« w Ó $��63±©Rª ¦�« w ¢ $C-.-."%�]��3�'*²�!���P-.�6$�&'� > *J36,."%$C�'*�/a&0�8QR���8-c*¬�p�0/v3��0�'��(+�'��3³i�S`�!���¯�%���'���6&!�]�lS´3��0�'��(+�'*�/�1�¡�!���X"]*��[�0/4$C/ > �%&øhuSR'xµ¤ ø Ó &!�%� ¢ u ô 8 e xh¬Ìø0¢c(+*�& ¢ u ô 8 e x�¬L� Í ø Ó ø0¢d&!�%�eu ô 8 e xJ(+*�&�u ô 8 e x¶ &!�%�¡· ¼ Ó ¬lO ¥C¦�§ P\¨Ó uSR'x�¬ ù Ó u�©�ª ¦7« w Ó xÝ ¼+¢ Ý O°¥g¦�§ P\¨¢ uSR'x Ý ùr¢�u�©�ª ¦7« w ¢ xl¸�Õ u�2J�%H���x
¹ �0-."%$�(0�%�6M²�!���U-.�6$�&'�U(+*��6&'�!$����!&
¼ Ó ��¼+¢U$��63A�!���U�6*��%&'�q�'�0/

> &:O ¥C¦�§ Pl¨Ó uSR!xv$��63O ¥C¦�§ Pl¨¢ uSR'x[���%�!�¡$PM������0/a$�"°��*��%&'�s�'�0/ > O ¥C¦�§ P\¨ uSR'xp�!�6�k�NM�,6$C�!�%*��_�%&øhuSR'xµ¤ ø Ó &!�%� ¢ u ô 8 e xh¬Ìø0¢c(+*�& ¢ u ô 8 e x�¬L� Í ø Ó ø0¢d&!�%�eu ô 8 e xJ(+*�&�u ô 8 e x¶ &!�%� · O{¥C¦�§ P\¨ uSR'x�¬ ù Ó u�©�ª ¦7« w Ó x Ý ùh¢�u�©�ª ¦7« w ¢ x ¸ Õ u�2J�%H�2�x



<
< ='> $��%�.?A@ �CB�B�D�ECD�EC��FG@ H�DJI%H�KL@ -.$CM��A2�K�@ OPKbH <

<

< <

2J��2�I<JUTV*�/R�!�6�AK�º\»2L0¼�½X-.�6$�&'� > *b36,6"1$C�'*�/�� 2�K
QR�.�%&[�1&[�!�6�X�%���'���.&!�]�\S¾�%�U�!���X"]*¬�p�0/R$C/ > *�T:$8M������0/a$�"d9±¿hÀm��Q°*P��$�&'�k�!���X"%$C�'�0/3��0/m�]tg$C�!�%*��6&;�!���k�NMJ,6$C�!�]*��_�%&R�R/a�]�'�'���¡$�&øruSR!xµ¤ ø Ó &!�%� ¢ u ô 8 e x5¬Ìø0¢d(+*�& ¢ u ô 8 e x¬7�;&!�%�¡· O ¥g¦�§ Pl¨ uSR'xh¬ ù Ó u�©Rª ¦7« w Ó x Ý ù ¢ u�©�ª ¦7« w ¢ xl¸�Õ u�2J�%H�ü�x
���6�0/!�F�U�1& � ¤ � Í ø Ó ø0¢d&!�%�du ô 8 e xJ(+*�&�u ô 8 e x�Õ u�2J�%H�K�x
/A²0/ Á;Â �N¡u� �^¥r�ÄÃqÅgÆÈÇ.ÉËÊ~§
¥r¦��¢�ý6 ¡Aº�´
µa¦ �^¡ü� ²
Á�Â�Á�ÂÆÅ ÇCÈ"Ê Ë¦Í�Î�ÏÆÐ�Ò�Ó7Ô(Ê5Î¿Ö"Í ×PË�ÙXÔ ÊÛÐlÎ�ÏÆË¦Ü]ÝöÁDÂÄÁ�ß�ÂQ°*Ëwr�.3ÍÌ�Îr�#�������®�!���_t�*�"]�!$CM��Ï/!��ÐJ,6�]/a��3L�'*A(m�6$���M��`�!���_-.�6$�&!�²iJS ���#T^*�/¾$Ñ º\»`Ò0¼�½ -.�6$�&'� > *J36,."%$C�'*�/��d$_9±¿hÀ�&'�0�!,6-Ë�%&k,6&'��3Nu�&'�0�¯&!��(+�!�]*��³2J���J�%H¬xm�qQR�6�Ñ º\»`Ò0¼ ½ > *J36,."%$C�'*�/��%&�-."%$�(+��3`�%�¡�!��� ,�-6-c�0/�$C/ > �r���6�%"%�k�!��� "]*��[�0/k$C/ > �%&�$��*���Z > *J3.,6"%$C�'��3`w.ic�0/��qÓÔ-c*�"%$C/a�%Õ�$C�!�]*��±(+*����'/a*�"%"]�0/ �1&k-."%$�(+��3A�%�ÏTV/a*����X*�T;�!���Ñ º\»`Ò0¼�½ > *b36,6"%$C�'*�/¬�°$�&X�!�6�¯"]*�&!&v�1�Ï�!��� > *b36,6"%$C�'*�/ �%&s-c*�"%$C/a�]Õ�$C�!�]*��±36�0-h����Z3������0��Q{*R���.&!,�/!�o&!�!$Ci."]���%�6(0�13������d-c*�"%$C/m�]Õ�$C�!�]*��k�!��/a*�,�M���*�,��e�!�6� > ��$�&!,�/a� > �����0�$k-c*�"%$C/m�]Õ�$C�!�]*��P(+*����'/!*�"%"]�0/o$��.3q$k-c*�"%$C/a�%Õ0�0/�$C/!�R-."%$�(+��3q$CTV�'�0/p�!���R"%$�&'�0/su�&'�0�#w.M��2J��K�xm�oQ����R�\�p*P���0�Í�1���'/!*b36,6(+��3¯-h*�"1$C/a�]Õ�$C�!�]*��¾(+*����'/!*�"1"]�0/a&o$C/a�4$�3gÖ!,6&'�'��3q�'*v���bZ&!,6/!�[�!�6�pic��&'�:�'/a$��6& > �%&!&!�%*��X�!��/!*�,6M�� �!�6�p-c*�"%$C/m�]Õ0�0/:$��.3 �!�6/!*�,�M�� �!��� Ñ º\»ÏÒ0¼�½> *b36,6"1$C�'*�/���/a��&'-c��(+�!�]t���"]S���QR���0/!�;�%&:$�"%&'*s�%�6&'�0/!�'��3 $4�p$¬t�� > �0�'�0/�T^*�/ > ��$�&!,�/a�1��M�!���k-./!��(0�%&'�k�;$�t���"]���6M��!�´�%�£�!�6�k/!�0TV�0/a���6(+�v$C/ > �× t����¯�!��*�,6M��¯�!���4$ > -."%�]�!,.3�� > *J3.,6"%$C�!�]*��P*�Tc�!��� > ��$�&!,�/a��3¯&!�]M��6$�".�%&�-6/a*CZ-c*�/!�!�]*��.$�"[�'*Ø� 
 ø Ó ø0¢±u�&'�0�²��Ðr��2J�%H�ü�xm�#�!���²3�Sb�6$ > �1(¾/m$���M��¡*�Ts�!���¡-.��*��'*Ë3��+Z�'��(+�'*�/X&'�0�!&�/!��&'�'/m�%(+�!�]*��6&�*��²�!��� -c*¬�p�0/4"%�0t���"���QR��� > $gÙ�� > $�"e-c*��[�0/s3��0�'��(+�'��3u�¤�ø Ó)Ú ø0¢�x�&a��*�,6"%3´ic� ���]�!�6�%�²�!���P3�SJ�.$ > �%( /a$���M��PT^*�/4�!�6�P-.��*��'*¡3��0�'��(+�'*�/��Q°* *�i.�!$��%�q�!�6�4"%$C/aM���&'�p&a�]M��6$�"6���]�!�¯�!�6�1&o/!��&!�'/a�%(+�!�]*��q*��¾�!�6� > $gÙ�� > , > -c*��[�0/���!����*�-6�!�%(0$�"r$C�'�'����,6$C�'*�/#�%&[$�3gÖ!,6&'�'��3q&!*	ø Ó � ø ¢ ½ ��QR�6��&!, > *�Td�!�6���%���'���6&!�]�!�%��&u;ø Ó:Ú ø0¢�x;�1&#$�3gÖ',.&'�'��3¡iJSU(+*����'/!*�"%"%�1��M8�!���v"%$�&'�0/�*�,��'-.,��#-c*¬�p�0/��QR�6�Ø�%���'���6&!�%�\S÷øhu^Û'x´3��0�'��(+�'��3ÜiJSÝ�!����-.�6*��'*­3.�]*J36�A�%&Ï$­&!� > -r"]�0/²T^*�/ > *�T�'Þ �����o�������������l����� �
����� �������;�e�g�7� �����;���m���[�7�
���g�����[���[�m� ¢°ß����C�!�[���)�e�g���¯à�ì ý ì Ä þ Â��É:�'�c���+���#���g�4�}�a�����7�
���g�����R�����m���#�
�����m� ¢Ø�j�a�R���g�4�c�!�
�7���7�g�a���¾�\�m���
�k�����'��Ç\Ä¹Â
á�Æa�g�â���Ä¹îïÂ�Æm���üËc�m�g�����g�)�!�����7���C�!���m�{���e�����������ã�m���������������
�N���������'�4���;ä åhå äaêa�
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2�D QR���0*�/!SUTV*�/��!���XWXY[Z\&!�6�]T^�'��3_9`$�(a�bZ�¿c���6�63��0/��1���'�0/!T^�0/!* > �0�'�0/ > �0�!��*b3d�

Laser

Twister
Polariser

Unused

Twister

Upper arm

   LiNbO 

    phase

modulator

3
Twister

Lower arm Photo

diode

Unused

Attenuator

3dB Coupler

  @1550 nmUnused
Wavemeter

Voltmeter

Signal

generator Lock-in amplifier

fundamental

Lock-in amplifier

2 harmonic

3dB Coupler

  @1550 nm

3dB Coupler

  @1550 nm

Computery{z}|�~J�!��ô��Ìÿ�� Þ ���3�FE��;�����'�¾�ã�m���#�'�m���¬�����g�¡� � �m�)�����kæXè1ç4è�é � �#�������}�!���m�'�`é:�¾������
�������'�a�J�����������������)���{�
�g�¬�'���V�c�;���m���a���óÊ'�a�����m�v���
�0�����
���������7ß��[���
���a���óÊ7���'ßC�m�k�!�����7���C�!���m�°�m�g��p�d�'�+�7�#�����l�d���7���a�����+�����±�g����Ç%�¬� ð Ël� Þ �������!�h���:�a���L���e�g�m�{�#���¬�g���a���'���m�������+�����0�
��Ðr�1u�2J�%H�ü�xm�d$�&R*��6"%Sq*����v$C/ > �%& > *b36,6"%$C�'��3£�+Ùb�'�0/a�6$�"1"]S��oQR�6$C�R�1&øhu^Û'xê¤ ø Ó &!�%� ¢ u ô 8Vëax Ú ø0¢d(+*�& ¢ u ô 81ë!x Ú �;&!�%�¡·jì ¥g¦�§%í ¨ u^Û'x Ú ù Ó u�©�ª ¦7«+î Ó xl¸
Õu�2J�%H�D�x
ÁDÂÄÁ�ÂÄÃ ï�Ô(Î¿ÏÑä Ò�Î�ÏÑÜ�å ×PÙ�Ê.ð�Ö"ÊÛÜ"ÐJñ�Ò¶Ü[ò Ò�ä Í�ÓÆÏ%Î�Öoò�Êã×PË�ÙÏó ¥C¦�§]í ¨�ô�õmö ÂQ°*£��&'�!� > $C�'�¯ì ¥C¦l§%í ¨ u^Û!xm�e©Rª ¦�«0î�÷ �%&4&'�0�s�'*¡Bb�e�������k��*���� *�T��!���P$C/

> &4$C/!� > *b3bZ,."%$C�'��3²$�(+�!�]t���"%S��RQR���v&'�0�!,6-´,6&'��3´(+*�/!/!��&'-c*��63.&#�'*¯w.M��Xu�2J��2�xR�����0/!�v�!���v"%�]M�����1���'���6&a�]�\SË�%�³�!���¾"%*¬�p�0/ *�,��'-r,�� $C/ > �%&v36�0�'��(+�'��3����]�!�Ë$´-.��*��'*`36�]*b3����¡QR���> ��$�&!,�/!��3±(m�6$���M��P�%�`�%���'���.&!�]�\S´$C/a�%&'��&s&'*�"]��"%S¡TV/!* > ��*��1&'���XQ{*¡3��0�'�0/ > �%��� �!���T^/!��ÐJ,����6(+S¡*�T��!��� ��*��%&'���6�!�6� �%���'���6&!�]�lS¡&!�]M��6$�"dT^/!* > �!���X-.��*��'*U36�]*b3��X�%& > ��$gZ&a,�/!��3L���%�!�L$��L*�&!(0�%"%"%*�&!(+*�-c�£$��.3L�!���_&!�]M��.$�"#�%&¯ø�*�,�/m�]�0/P�'/a$��6&'T^*�/ > ��3e�NQR���/a��&!,6"]�R�%&;-r"]*��'�'��3_�%�£wrM��1u�2J��D�xm�Q��6�%&:&'-c��(+�'/a, > /a�0t���$�"%&:�!�6$C�°�!�6�p��*��1&'�[�%&:&!"]*��[�0/��!�6$��PùâH0B�ObúXM���Q°*���&'�!� > $C�'��!�6�4$ > -r"%�]�!,63��#*�T{�!���4�6*��%&'����$ &!�%�6M�"]�R*�&!(0�%"1"]*�&!(+*�-c�R-.�%(+�!,6/!��*�Td�!���s�%���'���6&!�]�lSP�%&-r"]*��'�'��3²�%�UwrM���u�2J�}û�xm�Ó4&P&!��*������%�Aw.M��Íu�2J�}û�xm�[�!���¡�%���'���.&!�]�\S³tg$C/a�%��&8ih�0�l�[�0���LBÏ$��63Ìø ÷ Ú ø0¢��[�������ì ¥C¦�§]í ¨ u^Û'x tC$C/a�]��&¯ih�0�l�[�0���ýü�þ{ÿC�Ï�'*Øþ{ÿC�Nu > *b36,6"]*Ëþ{xm� QR�6$C�¯�%&0�p�!���_-r�6$�&'�n ,6(+�!,6$C�'��&����]�!�¡$��²$ > -."%�]�!,636�4�!�.$C��(+*�,6"%3¡ic�ki.�%M�M��0/R�!�6$�� > ��$�&!,�/a$Ci."%�k���]�!�$q9Ï¿hÀ;&'�0�!,�-{�
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2J��2qÌ Î TV*�/R�!�6� Ñ º\»ÏÒ0¼�½X-.�6$�&'� > *b36,6"1$C�'*�/�� 2�û
dB

yezã|�~J�!� � ���������
���������e���\�a�g���j�a���N�m�b�����)�g�C�a�����g�m�����o�����m�C�m���#�'�m���¬���'��� Þ ���)�g�m�������g�0�m�°�m����g�)�����'�s�
���7�������
���7�m���p���	��

�
���{� Þ �g�����
�����[���{���7�+���������4�������������m�g�s���°�g�m�°�#�'�m���¬�\�m�g����ã�����0���7�g�����7�m�#���
���7�0���d�g�R�������������m�
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 modulator

Equation: χ(2)(λ)*l/d=C*|λ-λ
c
|p 

Weighting: Blue error bars
  
Chi^2/DoF = 0.48841
R^2 =  0.99761
  
λ

c
1756.20472 +/- 29.84497

C 336.22892 +/- 19.45137
P 0.06934 +/- 0.00895
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¹Iº<¶7ÂÄÃV®Å¯{±ÅÆI¯Ç �?~ z � z=È � xXz ~ v � x �¼ÉD�yÊ vË�tvyÌ }]��~ x{� �?~���~�� Ìwx{z ~8�ÎÍ
É Ì �=����� v � x{z?Ï Í��y�\� v � Ìw��yÊR�\�?~Ð�±¿hÀ v �`�\�?~ �\vyÌ ~�� xXÌ ~y� Ç ��~ �tvyÌ ~Ñ~8��~ � ��� x{��v � �\xXz � �m�\x�ÏIz]v � xX� � � ~8�Êc�y�RÍ��y�\� v � Ìw��Ò �?��Ó�~�Ôy~�� x � x{�jv ����~ z � v ��~8� Ò }p� vy� ~ v �CÖ�� � ��~8� vyz �Õ}�� �t�\x Í]��É x{z=ÈÔy~��t��~8�	Êc�y�/�\��~ Ñ ºl»`Ò0¼�½BÓ�� x ��~ x � x{�ÖvyÌ }]� x�× ~8� vyz �w}g� �\�tx Í]��É � � Ì Í xXz ~8�wÓ x �\� vØ�Ù ��~�Ôy~8��Êc�y���\�?~ �\vyÌ }]��~y� Ç �?~ � ~��\�?} x{� ��� v Ó zÕ� É � ��~ Ìwv � x{��v �{��É x{z�×]Ï �XÚÛ�
�{ÜVSÞÝr�× Ôy~ z �\�?�I� Ï �·�\��~ � ~��\�?}K���Þ�j- �`� � Ì }]� x{��v ��~8� Ò �\�?~��t~Ñ� v Ôy~%� z �{ÉDÍg~�~ zÎv �]�?~8��¼ÓÖ� Ì �y�\~��y}�� x{��v � � � Ì }g� z ~ z � ��� � Ì } v �t~8�Ñ���`�\�?~ � ~��\�?}Ð� � ~8�Ñ��� Ì ~ vy� �?�\~vÌ ÎÊc�y�ß�\��~ Ñ º\»ÏÒ0¼�½Ñ}]� vy� ~ Ì �=����� v ���y�8� Ç �?~Ð�\~8� � ~8�·�y}�� x{��v � � � Ì }�� z ~ z � �	v �\~v �CÖ�� � ��~8� vy� Êc�y���\�?~ Ñ º\»ÏÒ+¼ ½ ��v � x Í�� v � x � z ~+Ù=}g~�� x{Ì ~ z �à�?~ �\� � x Íg~8� x{zË� ~ � � x � zÚÛ�
���
�{Ü�Ýr� Ç ��~ v ����~ z � v ���y��� vy� Í�~�~ záÌ �FÔy~8�(�����\�?~[�y�\�?~�� v � ÌÐÒpvy� �\�?~m��� �\�Rx{zvá�\vyÌ }p��~ x{� Í x�ÏyÏ ~��m�\� vyz �\��~	��� �\�[x{z �\��~ Ñ ºl»`Ò0¼�½w}]� vy� ~ Ì �=����� v ���y�8� Ç �?~�tvyÌ }]��~ x{�*v(� ��� vyx�Ï �Þ�mÍp�?� x ~8�@Ó v Ôy~ Ï � x �?~ � �FÔy~��\~8�KÍ
É vyz ~8��~ � ���\�=�?~DÚ � ~�~ ×]Ï ��
�{Ü8âIÝr� Ç �?~ �tvyÌ }]��~ vy� � ��vy�Ñv Â1� � -y~8� � ÷'÷ }]� vy� ~ Ì �=����� v ���y� x{z �\�?~ � ~��\�?}��Ç �?~�}g�I� v � x Õ v � x � z%� � z ���t�I�{��~���Íg~�Êc�y�\~��\�?~ �\vyÌ }]��~ v �gÖ�� � � � �\�?~[}��I� v � x Õ v � x � z �yÊ�\��~w� x�Ï �Þ� Ò�� � � �á�\� v � x � xX� ~ x �\�?~�� Ç × �y� Ç �ã}��I� v � x Õ�~8�áÓ��?~ zNx �R}��\�y} v-ÏIv ��~ ��\���\�I� Ï �Ð�\�?~ �\vyÌ }]��~y�
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ÉË�\�?~ x{z Ôy~��\��~�� ÒÅx �T~y�?�LCMHKJ xX� Ú ÜßÓ��?~ z �\�?~x{z Ôy~��\��~�� xX� �\�?� z ~8�Ñ��N vyz �µ� CIHKJ x{� üÿÜ�Ó��?~ z �\�?~ xXz Ôy~��\��~�� x{� �\�?� z ~8�Ð� z � Ç ��~~8��~ � ��� x{��v ��}]� vy� ~	Ú < ÷ Ý ��vyz Í�~ v �gÖ�� � ��~8�Õ� �tx{z?Ï �\�?~[}]� vy� ~ v �CÖ�� � ��~��8� Ç �?~ � � z=È� � vyz �g2 ÷ ��vyz Íg~m��~���~�� Ìwx{z ~8� Ògvy� Ì Î x{� - z ��Ó z Êc�y���\�?~ Ñ�?�@ Ò0¼�½ Ì �=����� v ���y�Ú � ~�~à� v Íp��~��
�{Ü�Ý vyz � vy� �\�?~ vyÌ }]� x �\���?~mÚN2 A 4 A ë7698�Cjë÷ Ý/�yÊ��\�?~ Ì �=����� v � x � z Ôy�I��� v-Ï ~x{��Ì ~ vy� �?�\~8��� Ç � v � x{�
2 ÷ Fâü�þPO 2 A 4 A ë7698�C]ë÷ Ì Î ½ ÚÛ�
���y|IÝÇ ��~ �\x�ÏIz �yÊg�\�?~B� x�Ï �#�Ö� vyz � �\x �?~3�yÊ��\�?~B~�Ð
� v � x � z Ó vy�Öz �y�/�?~���~�� ÌwxXz ~8� Ò Ó���~ zÌ6Î(Ó vy�mÌ ~ vy� �?�\~8��� Ç �?~ �\x{ÏIz �?~�}g~ z � � � z �\�?~w�y� x ~ z � v � x � z �yÊ��\�?~ Ñ�?�@ Ò0¼ ½� �\É � � v � x{z��tx �?~w�\�?~Ñ}]� vy� ~ Ì �
���]� v ���y�8� Ç �?~ �\x�ÏIz·x{� �?~���~�� ÌwxXz ~8�@Í
É vNÌ ~ vdÈ� ���\~ Ì ~ z �ÿ�?~ �\� � x Í�~8� x{zD� ~ � � x � z ÚÛ�
��â
�TSÞÝr� , �?~ z �\�?~ �\x{ÏIz�v �kÊc�\� Ì �\��~ �\x�ÏIz]v �Ï ~ z ~�� v ���y� x{�	� �?� � ~ z vy� 2 A 4 A ë7698�C]ë÷

�tx{z ÚED�Û Ú�< ÷ Ý`�\�?~%}]� vy� ~ Ì �=����� v � x � z Ú � ÷ Ýx{z ��� � ~8��ÍÞÉ��\�?~ ÑQ?�@ Ò+¼�½ Ì �=����� v ���y� x{�
� ÷ F ü³�LCIH�J�þPO 2 A 4 A ë7698�C]ë÷ Ì6Î

�tx{z ÚED�Û Ú=< ÷ Ý
½ ÚÛ�
���y�IÝ
®Å¯X±k¯�® , ¶)ò/¿/¾³½�¹yº³¶7Â *-º.-7Â/½g¾RÀ[(I¶�/ ¹yµA&�*d½R/ ¸Ö¾r&�¯S æVë�T¥ßHçEU�_Gã0Ý¾ß+â§àZã¢ç�VÇ ��~ �\vyÌ }p��~ xXz �\�?~*���FÓÖ~�� v � Ì ��vyz Íg~ Ìwv ��~m�yÊ/~ x �\�?~�� v Â1� � -y~8� � �y� v W ~��\�Ìwv ��~�� x{v �Û�YX z Í��y�\� ��vy� ~ � �\��~ � � vyz�Ï ~ x{z }p� vy� ~[Ú �>= Ý x{� ���?~���� v[� � vyz�Ï ~ x{z �\�?~
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� �

â�� Ç �?~��y�\É�Ê��y���\�?~ Ø�Ù È³� � x Êc��~8�%� vy� � È Z ~8� z �?~�� xXz ��~��\Êc~��\� Ì ~���~�� Ì ~��\�?�=���
~[Ng~ � � x Ôy~w}p� vy� ~ÿ�t~�Ê�� vy� � x Ôy~ xXz �?~+ÙOÚ]\*>_^ î A ¶�¶IÝB�yÊ/�\��~[Ó v Ôy~ Ï � x �?~y� Ç �?~ � � vyz�Ï ~xXz }]� vy� ~ xX�

� = F |§� ía¹ 9a`á4 A þ; \`>_^ î A ¶�¶+¦ ÚÛ�
���dSÞÝÓj�?~��\~(; x{� �\�?~ÐÓ v Ôy~8��~ z?Ï �\�J�yÊj�\��~%� x�Ï �Þ� vyz ��� ía¹ 9a`á4 A x{� �\��~%��~ z?Ï �\�·�yÊR�\�?~v Ng~ � ��~8�%Ó v Ôy~ Ï � x �?~y� Ç ��~RÊc�y� Ì ��� vm��vyz Íg~j}]�\��Ôy~ z Í
É	���
�j- x{z?Ï*v � v |CþN}p� vy� ~� � x Êc����Ó |CþN}]� vy� ~ � � x Êc�/� ��� �?� � Ó��?~ z �\��~�� x�Ï �#� x{� �?~8� v Éy~8�ÑÍ
É v Ó v Ôy~8��~ z?Ï �\� Ò�\� v � x{� �\�?~`�y}�� x{��v �Å} v �\�Ë��~ z?Ï �\��ÚN� ía¹ 9Y`�4 A O=Úc>_^ î A ¶�¶ Ú \*>_^ î A ¶�¶yÝ�Ý x{��x{z�� �t~ vy� ~8�Í
ÉO;�� Ç � x{��xX� ~+Ù vy� �\�{ÉDÓ�� v ���\��~ßÊc�y� Ì �]� v%�\v É ��Ò°vy�mx{z�� ~��t� x{z?Ï � = F |Cþ vyz �� ír¹ 9a`�4 A O
\*>_^ î A ¶�¶bF ;	Ê ��� × �{� � �\�?~B~�Ð
� v � x � z �)Ó � �\�?~j}]� vy� ~ � � x Ê�� xX� � x{z ~ v �/Ó x �\��\��~ � � vyz?Ï ~ x{z �\~�Êc� vy� � x Ôy~ x{z ��~+Ù Ò �\�?~3Êc�y� Ì �]� v�x{� }��t��Ôy~8��� Ç �?~��\~�Êc� vy� � x Ôy~ x{z ��~+ÙÚc>_^ î A ¶á¶IÝ x{� �\�?~R~[N�~ � � x Ôy~�}]� vy� ~��\~�Êc� vy� � x Ôy~ x{z �?~+Ù`�yÊ��\��~�Ó v Ôy~ Ï � x ��~jÓ���~ z	x � x{�z �y� v N�~ � ��~8�(Í
É vyz ~8��~ � ��� x{�R× ~8�X���X¼� x{�áz �y� Ìwv �X��É ÷ = vy�\� � Ì ~8� �\� v �N�\�?~·��~ z?Ï �\� ÚN� ír¹ 9a`�4 A Ý%�yÊß�\�?~ v N�~ � ��~8�Ó v Ôy~ Ï � x �?~ x{� ~�Ð
� v �����K�\�?~D��~ z�Ï �\� �yÊÿ�\�?~Ë���y} ~8�{~ � ���\�
��~KÚ � ~�~ ×]Ï � �
�{Ü8âIÝr�
Electrical signal

Grounded

E-
fie
ld

ä7å�æyç
è\é �#ê �Lc#ìP� ýtø�ó ü î � ù!ñ<í	ý ð ñÛ÷³ýrù!û:í�ñ � ýd�:î�û:òFù�ô�î�ý ^ î���ñ<î�ô � þ`ýrúßî ü î���ñÛ÷<ù�� ­ î ü ô �*ï ñ3ù ðý ðÛð òdø�î�ôÖñ<í-ý\ñ�örú ü þÖñ<íFî � ýe�Vî�ûròdù�ôFî�ô�ùT÷<î���ñ ü þ3òFú-ôFî¼÷?ñ<ídî�î ü î���ñÛ÷<ö8ô�î�ù ð ý ^ î��¼ñ<î�ô � þkñ<ídî�î ü î���ñÛ÷<ù��­ î ü ô ß ù � î � ÷<ù!ø î ^ î��¼ñ ð ýtñRñ<ídî�î ü î���ñÛ÷<ö8ô�î*î�ôFûrî ð ý\÷<îmù!û:úFör÷<î�ô � Þgídîÿù!ú�ñÛ÷<ö8ôFòK��î�ôÐî�÷Û÷<ör÷àù ðø�ù�úFù!øBý ü]ß ý ð ñ<ídî°ñ<ídù�� � údî ðÛðA_gf sEheikj�lTt ` örõ]ñ<ídî ð ýtø�ó ü îkù ðnmG���doqp ýtú-ôRñ<íFî ü î�úFûrñ<í _sr sEheikj�lTt `örõ?ñ<ídî ð ýrø�ó ü î°ù ðam����tp�p _ ýÖõ
ýt��ñ<öt÷ �[�~�~� � ù!û:û:î¼÷ `��
X�Ê
�\�?~ �\vyÌ }p��~ x{��v Â1� � -y~8� �1Ìwv ��~�� x{v �-�\�?~/�\~�Ê�� vy� � x Ôy~ x{z ��~+Ù � � vyz?Ï ~jÚ]\*>_^ î A ¶�¶?Ú87*Ý�Ý�]�?~à��� vyz ~8�{~ � ��� x{�R× ~8�{�DÚ87*Ý x{� Ú � ~�~�~�Ð]��|
�{Ü8�IÝ\`>_^ î A ¶�¶?Ú87mÝ�Fvu{ë : 8 A > @ = Bë : 8 A ÿF>_^ î w ¸á4yx î � î ë : 8 A OL7�ë : 8 A ¦ ÚÛ�
���yâIÝx�{ Þgídî@ý ðÛð òFø�óFñ<ù!ö:ú ù ð ýróFó ü ù!î�ô õ
öt÷Ëý ü!ü[ð ýrø�ó ü î ð � ò�ñ%õ
ör÷áódíFörñ<ö:úFù��z�¼÷Ûþ ð ñ³ý ü¨_®« í � `� ýe�Vî�ûròdù�ôFî ðA_�ð î�î ­ û �·_®�a� 
P` ù!úàýróFóyî�ú-ô�ù û��a� |L�
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� �

�
�TSß�(~ vy� �?� x{z?Ï � z%vw�tvyÌ }]��~�Í
É Ì �
���]� v � x{z?Ï � z Íg�y�\� v � Ìw� � â=Ü
Ó���~��\~�u{ë : 8 A x{� �\��~ � � z=×pz ~ Ì ~ z ��Ê vy� ���y�7���
�B�\�?~ z � z=È � x{z ~ v � Ì ~8� x � ÌÐÒ >_^ î w ¸á4yx î � î ë : 8 Ax{� �\�?~mÍ]���9-Ñ}]� vy� ~[�t~�Ê�� vy� � x Ôy~ x{z �?~+Ù%�yÊk�\�?~ z � z=È � xXz ~ v � Ì ~8� x � Ì vyz ��> @ = Bë : 8 A xX��\�?~ � ~ � � z � È �y�t�?~�� z � z � x{z ~ v � � �Þ~[| ��x ~ z ��� Ç �?~Ñ}]� vy� ~ � � vyz?Ï ~OÚ � Q : ë x A 4 í= Ú87mÝ�Ýx{z ��� � ~8�*Í
É`�\�?~�~8��~ � ��� x{�3× ~8�{�ß���?~B���m�\�?~ � ~ � � z � È �y�t�?~�� z � z � xXz ~ v � x �¼É x{� Ê��I� z �Í
É � � Ì Í x{z]x{z?Ï ~�Ð]�RÚÛ�
���dSÞÝ vyz �Ñ~�Ðp�jÚÛ�
���yâIÝr� Ç � v � xX�

� Q : ë x A 4 í= Ú87*Ý�F |§� ír¹ 9a`�4 A þRu°ë : 8 A > @ = Bë : 8 A;�>_^ î w ¸á4}x î � î ë : 8 A OL7 ë : 8 A ½ ÚÛ�
�����IÝ
, �?~ z �\�?~[~8�{~ � ��� x{�ÿ× ~8�{� x{�jv��\x{z � � Êc� z]� � x � z ÚN2 A 4 A ë7698�Cjë= ÿ�� ír¹ 9a`�4 A �\xXz Ú�;�Û Ú�<K= Ý�Ý�\�?~à}p� vy� ~ � � vyz?Ï ~ÿÊc�y� v Â1� � -y~8� �jÌwv ��~�� x{v � xX�

� Q : ë x A 4 í= F |§� ír¹ 9a`�4 A þRu°ë : 8 A > @ = Bë : 8 A;�>_^ î w ¸¾4yx î � î ë : 8 A Oá2 A 4 A ë7698�Cjë= A¬ÿ�� ír¹ 9a`�4 A �\xXz Ú�;�Û Ú=<K= Ý
¦¦ÚÛ�
����ûyÝÓ���~��\~w2 A 4 A ë7698�C]ë= x{� �\��~ vyÌ }]� x �\���?~*�yÊ��\�?~qÓ Ù Ôy�I��� v-Ï ~ v }�}]� x ~8� Ò A x{� �\�?~ß� xXz=È~ v � � �y�\�\~8� v � x � z Íg~��³Ó�~�~ zNv }�}]� x ~8�Ð~8��~ � ��� x{��× ~8�{� vyz �%�\�?~m~8��~ � ��� xX�à× ~8�{� x{z �\�?~� �y�\~ Ìwv ��~�� x{v �RÚ � ~�~ � ~ � � x � z |
��� Ò �\�?~	�?~�� x Ô v � x � z �yÊ�~�Ðp�%|
��|��#Ý vyz �¿� ía¹ 9Y`�4 A ÷�~x{� �\��~ÿ� x{� � vyz]� ~àÍ�~��¼ÓÖ~�~ z �\�?~����y} vyz �ÐÍg�y����� Ì ~8��~ � ���t�
�?~y� Ç �?~ vyÌ }]� x �\���?~R�yÊ�\�?~m~8��~ � ��� xX��v �7Ê � z�� � x � z ÚN2 A 4 A ë7698�C]ë= �\x{z Ú�;�Û Ú�<�= Ý�Ý x{�jÌ ~ vy� �?�\~8�á� �\x{z�Ïßv �{� � - È³x{zvyÌ }p� x
× ~��ÿÚ � ~�~ ×]Ï ���
�{ÜVSÞÝr� Ç �?~vÓ Ù vyÌ }]� x
× ~���~ z � vyz�� ~ � 2 A 4 A ë7698�Cjë= ��� v }�}��\�¬Ù x�ÈÌwv ��~8�{É`S ����Ì Q Ç Q xXzßv �¼ÉÞ} x{��v � Ì ~ vy� �?�\~ Ì ~ z ��� Ø � x{z?Ïm� �ÿ�\�?~ vyÌ }]� x�× ~��/�?~8� v É ��\�?~ �\x�ÏIz�v � � � Ì } v �\~8�O���Õ�\��~ �\x{ÏIz�v � x �[�\~ � ~ x Ôy~ � Ê��t� Ì �\�?~ �\x�ÏIz�v � Ï ~ z ~�� v ���y�8�Ç ��~w~8��~ � ��� x{��v �/}]� vy� ~áÚ < = Ý x{� �\�?~��t~�Ê��y�\~ x{z �\�?~ � � v �\� x{z�Ï }g� x{z � ò¥ñjô ~�Ð
� v �k����\�?~à}p� vy� ~ßÚ < ÷ ÝÖ�yÊ1�\��~�~8��~ � ��� x{��v � �\x�ÏIz�v �g� z �\��~ Ñ�?�@ Ò	� ~ }]� vy� ~ Ì �=����� v ���y�8�� ß+â�â�_¿ã0ÝáßHâ§à�ã¥ç�V, �?~ z �\�?~ �\vyÌ }]��~ xX�°v W ~��\� Ìßv ��~�� x{v � Ò �\�?~ � � vyz�Ï ~ x{z �\~�Êc� vy� � x Ôy~ x{z �?~+Ù x{� Ú � ~�~~�Ðp�Ö|
�{Ü8âIÝ \*>/Ú87mÝQF ��> @ ~ B¹ J|d>_^ î A ¶�¶ î � O�7 = ½ ÚÛ�
����"IÝÇ ��~[~8��~ � ��� x{��v � × ~8�{� x{�jvÑ� � Ì Í x{z�v � x � z �yÊÖ�\�?�\~�~ × ~8�{� � �sÓH}��I�{~8� x{z Ø�Ù ÈÛ× ~8�X�Ú87�¶ 8 :
� A H+Ç�CIH Ý Ò]vyzÐv }�}]� x ~8� Ø�Ù ÈÛ× ~8�{�DÚ�Ìk���)ÿ�� ír¹ 9a`�4 A Ý vyz � vyzÐv }]}]� x ~8�UÓ Ù ÈÛ× ~8�{�xnÅ ÞgíFî��Vö ü ñ³ýrûrîÕýródó ü ù�î�ô _{&�tElTtE�8�I�%q��{ ` ù ð ôFù��8ù�ôFî�ô � þËñ<íFîÐî ü î���ñÛ÷<ö8ô�î � î ü î���ñÛ÷<ö8ôFîÕô�ù ð ñ³ýtúK��î_gf sEheikj�lTt ` ñ<öRô�î�ñ<î�÷<ø�ù!údîkñ<ídî/î ü î���ñÛ÷<ù�� ­ î ü ô � ] ö:ù!údûBñ<ídù ð ù ð ��ör÷Û÷<î���ñ � ídî�ú�ñ<ídî�÷<îÖýt÷<îÖúdöBõ�÷<î�î�¼ídýt÷<ûrî ð � î�ñ � î�î�úRñ<íFî1ñ<ö:óàýtú-ô � örñÛñ<ö:øKî ü î
��ñÛ÷<ö8ôFî ð7ß ñ<í-ý\ña��ýrú ð íFù!î ü ôjñ<ídîkýtódó ü ù!î�ôB�:ö ü ñ³ýrûrî �
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� �

ây| Ç �?~��y�\É�Ê��y���\�?~ Ø�Ù È³� � x Êc��~8�%� vy� � È Z ~8� z �?~�� xXz ��~��\Êc~��\� Ì ~���~�� Ì ~��\�?�=���
ÚN2 A 4 A ë7698�Cjë= ÿ�� ír¹ 9a`�4 A �tx{z Ú�;�Û ÚÉ<K= Ý�Ýr� Ç �?~j}]� vy� ~ Ì �
�]��� v � x � zwxXz �\�?~R����Ó�~�� v � Ì x{�
�\��~��\~�Ê��y�t~
��� A 8[8= ÚN2 A 4 A ë%698
C]ë= ¦mÌ����ÅÝGF |§� ía¹ 9Y`�4 A þ; �| > @ ~ B¹ J>_^ î A ¶�¶ î � � 2 A 4 A ë7698�C]ë=� ía¹ 9a`á4 A �tx{z ÚED�Û Ú=<K= Ý

Ú Ì����� ía¹ 9Y`�4 A Ú 7³¶ 8 :�� A H+Ç�CMH%� =
F �§� ía¹ 9Y`�4 A þ; > @ ~ B¹ J>_^ î A ¶�¶ î �

����������� � 2 A 4 A ë7698�C]ë=� ía¹ 9a`á4 A �tx{z ÚED�Û Ú=<K= Ý � =� �[� ��}� U.�t�~UrO~S.� =�� 6FY[O[�
�%U � Q[�Y[W = W�RTO { @�� B%� ÷ Ç�S%Q�W @ = � B
Ú � Ìk���� ír¹ 9a`�4 A Ú 7�¶ 8 :�� A H+Ç�CIH � =� �[� ��}� U.���PU%OPS]�;�%U � Q
Ú | 2 A 4 A ë7698�C]ë=� ír¹ 9a`�4 A �\x{z ÚED�Û Ú�<�= Ý � Ìk���� ía¹ 9a`á4 A Ú 7³¶ 8 :�� A H!Ç�CIH �� �[� ��M� U.�t�PU%OPS]� � 6

 M¡¡¡¢ ¦ÚÛ�
���j1IÝ
Ój�?~��\~4Ì���� x{� �\�?~ Ø�Ù Ôy�I��� v-Ï ~ v }�}]� x ~8� Ò > @ ~ B¹ J x{� �\�?~ v Ôy~�� v-Ï ~R�\� x �t� È �y�t��~�� z � z=È� x{z ~ v � � �Þ~[| ��x ~ z � ÷ / vyz �£7³¶ 8 :�� A H!Ç�CIH x{� �\��~[Êc�\��Õ�~ z=È³x{z ~8��~ � ��� xX��× ~8�X�OÚc}g� �\�\x Íp��É�]�?~à���w}g�I� x{z?Ï?Ò?� ~�~ � ~ � � x � z |
�TSÞÝr�
x \ Þgídîkýe�Vî�÷³ýtû:î�¤ � Å " ù ð ��ö:ú ­ údî�ø�î�ú�ñgõ�ý���ñ<ör÷ � î�ù!ûrí8ñ<î�ô ß-ð î�î ð î���ñ<ù!ö:ú þ	� |L�
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�
��â`�(~��\�?�=�%Êc�y� Ì ~ vy� ��� x{z?Ï >�@ = B Ò >A@ ~ B vyz �¥7³¶ 8 :�� A H+Ç�CMH � ây�
����¦ � �Å«�­*��ª¨§8���H¢��k���g�*���t�*�ª©¬«+­�®�¯°©±« Ê ®Õ�B�*ª²{³%´	µ	¶�·¹¸Rº�»8¸ �®Å¯E¼Å¯³² ½�&?¹j&]»
¹Iº<¶7Â ¿A*-º¼Â�- ½J¾<¶°»! #"�º³Â ½R/ ¸Ö¾³º%$'&)(]¯Ç ��~ �\x�ÏIz�v ���?~���~ � ��~8�ÕÍÞÉÑ�\�?~à}p�?�y���ß� x �=�?~ x{� Ú � ~�~ÿ~�¾]�Ö�
�{ÜVSÞÝM F M ÷ �\x{z = Ú%�g�VëtÝ Ú M = � � � = Ú%���1ëtÝ Ú |�¿ M ÷ M = �\xXz Ú%�g�1ëtÝ � � � Ú%�g�Vë�ÝO �\x{z¥À ì H : C í AdÚ^Û�Ý Ú�� ÷ ü �>=tÁ ½ ÚÛ�
�TS �#ÝÓ���~��\~ � ÷ x{� �\�?~Õ}p� vy� ~ � � vyz?Ï ~ x{z ��� � ~8��ÍÞÉK�\�?~£Â ?�@ÄÃ � ~ Ì �=����� v ���y�NÚc~�¾]��
���y�IÝ vyz � �>= x{� �\�?~*}]� vy� ~ x{z ��� � ~8�ÕÍ
ÉÕ�\�?~ �\vyÌ }]��~�Úc~�¾p�m�
����û	�y�à~�¾p�ÿ�
���j1IÝr�Ç ��~ �\x�ÏIz]v � x{� �?~���~ � ��~8�ÑÍÞÉ v ��� � - È³x{z�vyÌ }]� x
× ~��k�\� v � v � � �ÿ�t~ � ~ x Ôy~ �3v �\~�Êc~��\~ z�� ~ÇBÇ � �tx�ÏIz�v �ÞÊ��\� Ì �\�?~ �\x{ÏIz�v � Ï ~ z ~�� v ���y�8��ø?�\� Ì �\�?~3�\~�Êc~��\~ z�� ~ �\x{ÏIz�v � Ò �\�?~3��� � - Èx{zOvyÌ }]� x�× ~�� Ï ~ z ~�� v ��~ �*vyzÎx{z ��~�� z�v � �tx{z Ú�;�Û ÚD< ~ Ý�Ê � z�� � x � z@vyz � vyzOxXz ��~�� z]v �� � � Ú�;�Û Ú�< ~ Ý�Êc� z]� � x � z Ó x �\�á�\�?~ �\vyÌ ~*Êc�\~�¾Þ��~ z�� É vy� �\�?~*�\~�Êc~��\~ z�� ~`Ê � z�� � x � zÍ]���RÓ x �\� v � x Ng~��\~ z �à}]� vy� ~%Ú < ~ Ýr� Ç �?~*}]� vy� ~ÕÚ < ~ Ý ��vyz Íg~ v �gÖ\� � ��~8�N� z �\�?~�\x{ÏIz�v � Ï ~ z ~�� v ���y�8�Ç �?~�Ê � z�� � x � z �yÊ°�\�?~[��� � - È³x{závyÌ }]� x�× ~�� x{� ��~ �\� � x Íg~8� x{z(� ~ � � x � z �
���
���
�ÆÅ òôEÇqÈ�óBÉdÊ[ËÌÉ[Í¹ÈEÎ°É¬ò¢ô�ôEÇÏÉBÈZò¢ô�É.Ð Í[õ ô8ÈNñ§òµô8È+ÎÑÉ�ótÒ9ñjôÁñ§òÓôEÇÏÉ�Ò9ñ�ð[ÓKÔ�ÈZò?õ�Î�Ë�ÒMÈ Õ
É	Í�È�ó³õ�ÒMÖAõ�×�óð	ÇHñ�ó	É¬ò¿ô%ñÄØ�É±ÉdÙ	Ú)õ�ÒÁô%ñ�ñ§ò>ÉÆËÌÉ[Í¹È7ñ�ÛÉñ�ÜÛôEÇÏÉöó¹ÈIÐ ò¥õ�ÒÏÜ¹Í[ñ�Î ôEÇÏÉöó¹ÈIÐ ò¥õ�Ò�Ð%ÉPò>É	Í[õjô%ñ�Í �Ç � v � x{��Ò Ó���~ z �\�?~ÐÊc�\~�¾Þ��~ z�� É@�yÊ��\�?~ �\x{ÏIz�v �3Ê��t� Ì �\�?~ �\x�ÏIz]v � Ï ~ z ~�� v ���y� xX��y�H½��y�y�j»bú�¼ Ò �\�?~ß� x{Ì ~ � �{�y� x{�[� �?� � ~ z ���N���§�#� vyz �@Ó���~ z �\�?~�Êc�\~�¾Þ��~ z�� ÉË�yÊ�\�?~ �\x�ÏIz�v �/Ê��t� Ì �\�?~ �\x�ÏIz�v � Ï ~ z ~�� v ���y� x{� |���� »búµ¼ Ò �\�?~ß� x{Ì ~ � ���y� x{�ÿ� �?� � ~ z���Dâ��#�#�zÝ � �\�?~Ñ� x{Ì ~ � ���y� �*v �\~ Ì � � � � �?�y�\��~��*�\� vyz �\��~	� �\��x �{� v � x � z �yÊB�\�?~z � xX� ~ ÒßÞ H : Csà A ÚEá�Ý x{� �\~�}]� vy� ~8�JÍ
É vO� � z�� � vyz �ÓI H : Csà AK Ò �\� v � x{� Û�È âÆÉ[ÍdÉPò¢ô Ê��\� ÌÌ ~ vy� �?�\~ Ì ~ z �	��� Ì ~ vy� ���\~ Ì ~ z ��� Ç � xX�wv }�}��\�Lã xXÌwv � x � z Ó vy�åä � � � x
× ~8� v Ê���~���\�?~���~�� x Ô v � x � z �yÊÅ~�¾]�jÚÛ�
��|�"IÝ x{zÐ� ~ � � x � z ÚÛ�
���
���IÝr�®Å¯E¼Å¯+* , &�½V*-¿�( &k/D&]Â�¹É*d»Þµ�&k/D&·¿A*�&.ò�¯æÛä¥ßHâ¾ä#à�ßèç¥VÇ ��~ÿ��� � - È³x{z%vyÌ }]� x
× ~���}]� vy� ~�Ú < ~ Ý x{�Bv � ä � � ��~8�ÕÍÞÉ Ì �=����� v � x{z?Ï �\�?~[}]� vy� ~�Í
É�\�?~ �\vyÌ }]��~R� z ��ÉáÚ x �T~y�°�\�?~à~8��~ � ��� x{�j× ~8�X� v ���\��~ÆÂ ?�@ÄÃ � ~ Ì �=����� v ���y� x{�3� ~�������#Ýr� Ç �?~ v Í � �I�{�?��~ÿÔ v �{�?~ÿ�yÊk�\�?~[�{� � - È³x{z �I�?��}]�?����� � - È³x{z S%Q�W @��Lé�ê Å B x{��v Ôy~�� v-Ï ~8��FÔy~�� v ��� z?Ï � x{Ì ~y� Ç � x{� Ô v �X�?~�ÚN�7� � - È³xXz ¹�w àdë ¹ J A 8 ¹dì AS%Q�W @��Lé�ê Å B Ý x{�ÅÌwx{z�xXÌwxgí ~8�àÍ
É v � ä � � � xXz?Ï
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âdS Ç �?~��y�\É�Ê��y���\�?~ Ø�Ù È³� � x Êc��~8�%� vy� � È Z ~8� z �?~�� xXz ��~��\Êc~��\� Ì ~���~�� Ì ~��\�?�=���
�\��~B��� � - È³xXz }p� vy� ~�Ú < ~ Ýr��ïQ¾p�BÚÛ�
�TSq"IÝ � �?�FÓ � �\� v �Å�\�?~�Ô v �{�?~ x{�ÅÌwx{z�xXÌwxgí ~8��Ój�?~ z< ~ F <K= �y� < ~ F <�=�ð þÅ�Ç �?~à}]� vy� ~ßÚ < ÷ Ý�Êc�y�B�\�?~à~8�{~ � ��� x{� Ê � z�� � x � z Êc�y�B�\�?~bÂ ?�@ÄÃ � ~ Ì �=����� v ���y� x{��\��~ zw� �?� � ~ z Í
É v }�}p��É xXz?Ïjv�Ì �
���]� v � x � z ���àÍg�y�\� v � Ìw� � �tx{z?Ï �\�?~ �\vyÌ }p��~ vyz ��\��~ñÂ ?�@ÄÃ � ~ Ì �=����� v ���y��� Ç ��~[Ô v �{�?~ö��� � - È³x{z ¹tw àeë ¹ J A 8 ¹�ì AS%Q�W @d� B

x{��v-ÏIvyx{zNÌwx{z]x{Ìwxgí ~8�vyz � ä � � � v Ê���~��*~�¾p�·ÚÛ�
��ây�IÝ x � x{�m� �?�FÓ z �\� v �[�\�?~�Ô v �{�?~ xX�[ÌwxXz�x{Ìwxgí ~8�NÓj�?~ z< ÷ F <K= �y� < ÷ F <�=�ð þÅ�Ç �?~ vyÌ }]� x �\���?~[Ú × ¸ ÷ Ý vyz � �\x�ÏIz Ú7��CIHKJdÝ/�yÊ��\�?~�}]� vy� ~ Ì �=����� v � x � z Êc�\� Ì �\�?~Â ?�@ÄÃ � ~ Ì �=����� v ���y� x{� �\�?~ zNv � ä � � ��~8� � �	�\��~m� xXÌ ~ v Ôy~�� v-Ï ~w�yÊk�\�?~ v Í � �I�{�?��~Ô v �{�?~à�yÊ��\�?~à�y�\�?~����{� � - È³x{z �I����}]�?����� � - È³x{z WZRTO @d� B x{��ÌwxXz�x{Ìwxgí ~8���aÝ �B� �?�FÓ zÐx{z� ~ � � x � z ÚÛ�
��â
��|IÝ[�\�?~�Ô v �{��~¨�7� � - È³x{z ¹tw àeë ¹ J A 8 ¹�ì AWZRTO @�� B
x{�mÌwx{z]x{Ìwxgí ~8� Ò Ó��?~ z �\�?~¨> @ = B È�¼ÉÞ}g~à}]� vy� ~ Ì �
���]� v � x � z���x{z �\�?~��³Ó�� v � Ìw��v �\~�~[ã vy� �\��É�~�¾Þ� v �<� Ç � x{� ~�¾Þ� v � x �³ÉxX� � � ~8� x{z%� ~ � � x � z ÚÛ�
��â
���IÝ����	��~���~�� Ìwx{z ~ÿ�\�?~ z � z=È � x{z ~ v � x �¼É � �
~[| ��x ~ z �`ÚZ> @ = B Ývyz �@ÚZ>�@ ~ B Ý vyz �Ñ�\�?~�Êc�\� í ~ z=È³x{z�× ~8�X�DÚ87³¶ 8 :�� A H!Ç�CIH Ýr�òöÞ#æVæ�UáàNé#ê¿Ý¾Þ	ßµå�Þ#ãkU�ß < ~ VÇ � v � ä � � ���\�?~ xXz ��~�� z]v �]}]� vy� ~mÚ < ~ Ý°�yÊ7�\�?~à��� � - È³xXz	vyÌ }p� x
× ~�� Ò �\�?~ Ì �
�]��� v � x � zÊc�\� Ì �\��~ �tvyÌ }]��~ x{�àÌwv ã x{Ìwxsí ~8�(Í
É v � ä � � � x{z?Ï �\�?~ Ø�Ù ��~�Ôy~8�Å� z �\�?~ �\vyÌ }]��~vyz �	�\��~ Ì �=����� v � x � z Êc�\� Ì �\�?~ÆÂ ?�@ÄÃ � ~ Ì �=����� v ���y� x{��� ~��3���ñ�=� Ç �?~ Ï ~ z ~�� v �}p� vy� ~ Ì �
���]� v � x � z Ú � = Ý x{z �\�?~(���FÓÖ~�� v � Ì x{� × 4� ð × 4 ÷ �tx{z ÚZ�gÝ ð × 4= �\x{z ÚÛ|���Ý ÒÓj�?~��\~��PF�;�á ð�<�= � Ç �?~j}]� vy� ~ Ì �=����� v � x � z	x{� ~ x �\�?~����]�?~���� Ì �=����� v � x � z � zv Â1� � -y~8� � Ú � ~�~�~�¾p�/�
����ûyÝ/�y� v W ~��\� Ìßv ��~�� x{v �ÅÚ � ~�~�~�¾p�/�
���j1IÝr� L �?Í � � x �\�?� x{z�Ï < ~Ó x �\� <�ó~ F < ~ ü <K= �\�?~��I�?��}]�?�ÿÚN�7� � - È³xXz W�RTO @��Lé�ê�ôÅ B Ý/Êc�\� Ì �\�?~���� � - È³x{zÐvyÌ }p� x
× ~��xX� ÷ ���� � - È³x{z WZRTO @d�Lé�ê ôÅ B F �1õÇ õ � M ÷

�\x{z = Ú%�g�+ötÝ ð M = � � � = Ú%�g�+ötÝ � �\xXz ÚZ� ð=< ó~ Ý'ÿ=ÚÛ|Cþ7Ý5� �ð�� � õÇ õ
À��\x{z �7ü � = ÚZ��Ý ð I H : Csà AK ÚEá\Ý[��\x{z ÚZ� ð=< ó~ Ý'ÿ=ÚÛ|Cþ7Ý Á �!�F � � õÇ õP÷
�\x{z Ò ü × 4 ÷ �\x{z ÚZ�gÝ:ü × 4= �\xXz ÚÛ|���Ýð I H : Csà AK ÚEá\Ý:ü × 4� Ô �\xXz ÚZ� ð�< ó~ Ý'ÿ=ÚÛ|Cþ7Ý�øA� �x � ï ú ñ<íFî î � ò-ý\ñ<ù�örú ôFî�÷<ù��rýtñ<ù!ö:ú ñ<íFî�÷<î ù ð øBýrôFî î û ñ<î�ú ð ùy�:î ü þ ò ð î ötõñ<ídî ñ � ö õ�ör÷<øÖò ü ý ð ð ù!ú _{&Ly°ù�`�2Ñð ù!ú _{&�` ��ö ðC_sù�`!y ��ö ðC_sù'`8ð ù!ú _{&�` ýrúdô��ö ðC_{&Ly)ù�`�2 ��ö ðC_{&�` ��ö ðC_sù�`Ïúmð ù!ú _sù�`�ð ù!ú _{&�`��
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�
��â`�(~��\�?�=�%Êc�y� Ì ~ vy� ��� x{z?Ï >�@ = B Ò >A@ ~ B vyz �¥7³¶ 8 :�� A H+Ç�CMH � âyâF � �\xXz ÚNI H : Csà AK ÚEá�Ý:ü × 4� Ý
�1õÇ õ

������� � � � ÏÑ ü × 4 ÷ �\xXz ÚZ��Ý:ü × 4= �\x{z ÚÛ|��gÝ� �	� �Q��[� ØÚ� �[� �U]ûCUrOÏÑ �tx{z ÚZ�gÝ � � � Ú < ó~ Ý� �[� �Qt�¹� ð � � � ÚZ�gÝ �\xXz Ú < ó~ Ý� �[� �U]ûCUrO ØÚ ÿ=ÚÛ|Cþ7Ý  ¢ � �ð�� � � � ÚNI H : Csà AK ÚEá�Ý�ü × 4� Ý
�1õÇ õ

������� �\xXz ÏÑ ü × 4 ÷ �\xXz ÚZ��Ý:ü × 4= �\x{z ÚÛ|��gÝ� �	� �Q��[� ØÚ� �[� �Qt�[�ÏÑ �tx{z ÚZ�gÝ � � � Ú < ó~ Ý� �[� �Qt�¹� ð � � � ÚZ�gÝ �\xXz Ú < ó~ Ý� �[� �U]ûCUrO ØÚ ÿ=ÚÛ|Cþ7Ý  ¢ � �#½ÚÛ�
�TS�Ü�ÝÇ ��~ x{z ��~ Ï � v � � � x{Ìwx � ��v �t~ � É ÌwÌ ~���� xX��v � v �\�I� z � í ~��\�?� Ç ��~wÔ v �X�?~ß�yÊ v(� É Ì`ÈÌ ~���� x{��v � x{z ��~ Ï � v �g�yÊ vyz �
�]� xXz ��~ Ï � vyz � x{� �=� Ç � xX� �yÍ � ~��\Ô v � x � zÐ�\x{Ì }]� x
× ~ � �\�?~~�¾
� v � x � z Êc�y�B�\�?~[��� � - È³xXz �I�?��}]�?������7� � - È³xXz W�RTO @��Lé�ê ôÅ B F � �tx{z ÚNI H : Csà AK ÚEá�Ý°ü × 4� Ý �\xXz Ú < ó~ Ý� õÇ õ
� � � Ò ü × 4 ÷ �\x{z ÚZ��Ý:ü × 4= �\x{z ÚÛ|��gÝ Ô � � � ÚZ�gÝ|Cþ �!�ð�� � � � ÚNI H : Csà AK ÚEá�Ý�ü × 4� Ý � � � Ú < ó~ Ý�1õÇ õ
�\xXz Ò ü × 4 ÷ �\x{z ÚZ��Ý:ü × 4= �\x{z ÚÛ|��gÝ Ô �\x{z ÚZ�gÝ|Cþ �!�#½ÚÛ�
�TS#|IÝÇ ��~R�¼ÓÖ� x{z ��~ Ï � v � �Bx{z ~�¾p�jÚÛ�
�TS#|IÝ v �\~ z �y� vyz�v �{ÉÞ� x{��v �X��É � �I�{Ô v Í]�{~ Ò Í]�?�3�\�?~ �\xsí ~�yÊ��\�?~ x{z ��~ Ï � v � ��vyz Íg~w~ � � x{Ìwv ��~8��� Ç �?~ � � z�� � vyz � � × 4� Ò × 4 ÷ vyz � × 4= v �X� v � x{� ~Êc�\� Ì¨v }]� vy� ~ Ì �
���]� v � x � z Êc�\� Ì �\�?~ �\vyÌ }]��~y�üÝ � �\�?~á}]� vy� ~ Ì �=����� v � x � z
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â�� Ç �?~��y�\É�Ê��y���\�?~ Ø�Ù È³� � x Êc��~8�%� vy� � È Z ~8� z �?~�� xXz ��~��\Êc~��\� Ì ~���~�� Ì ~��\�?�=���
× 4 ÷ ÷ À x{�àz � Ì �y�\~`�\� vyz þ{ÿ
Ü	� x{z �\�?~`~[ã=}�~�� x{Ì ~ z � ��Ò�x � x{�àvy�\� � Ì ~8�á�\�?~ Ç v É
�{�y�~[ã=} vyz��tx � z �yÊ �\xXz ÚZ�gÝßF � vyz � � � � ÚZ��Ý�F Ü�ü���=¬ÿ-| ��vyz Íg~`� � ~8�á��� � � Ì } v �\~�\��~ �\xgí ~à�yÊÅ�\�?~ xXz ��~ Ï � v � � � Ç � v � x{�

M = S%Q�W�Ú × 4 ÷ ¦ × 4= ÝGý � õÇ õ
� � � Ò ü × 4 ÷ �\x{z ÚZ�gÝ�ü × 4= �\xXz ÚÛ|��gÝ Ô � � � ÚZ��Ý|Cþ � �þ �1õÇ õ Ò Ü#üJÚ × 4 ÷

�\x{z ÚZ�gÝ:ü × 4= �\xXz ÚÛ|���Ý�Ý = ÿ-| Ô � � � ÚZ��Ý|Cþ � �F ü × 4 ÷ × 4= ÿFS ÚÛ�
�TS#�IÝM = W�RTO?Ú × 4 ÷ ¦ × 4= ÝGý �1õÇ õ
�\x{z Ò ü × 4 ÷ �\x{z ÚZ�gÝ�ü × 4= �\xXz ÚÛ|��gÝ Ô �\xXz ÚZ��Ý|Cþ � �þ �1õÇ õ Ò × 4 ÷

�\xXz ÚZ�gÝ°ü × 4= �\x{z ÚÛ|���Ý Ô �\x{z ÚZ�gÝ|Cþ �!�F × 4 ÷ ÿ-|H½ ÚÛ�
�TSySÞÝÝ � × 4=Æÿ þ{ÿ
Ü	��� x{z �\�?~ Ì ~ vy� �?�\~ Ì ~ z � ��Ò P M = SrQ�WVÚ × 4 ÷ ¦ × 4= Ý�P�� P M = WZRTO
Ú × 4 ÷ ¦ × 4= Ý�P�� Ç �?~v Í � �I�{�?��~àÔ v �{�?~��yÊ1�\�?~ Ì ~ vy� �?�t~8�Ñ�I�?��}]�?��Êc�\� Ì �\�?~���� � - È³x{zÐvyÌ }p� x
× ~�� x{��v Ôy~�� Èv-Ï ~8�(��Ôy~��j�\�?~ÿ� v � Ï ~à� x{Ì ~ � } vyz Ç Ò �\� v � x{�
�7� � - È³x{z ¹�w àdë ¹ J A 8 ¹dì AW�RTO @��Lé�ê ôÅ B F P � P � �� MMM �\xXz ÚNI H : Csà AK ÚEá�Ý°ü × 4� Ý �\x{z Ú < ó~ Ý5M = SrQ�W:Ú × 4 ÷ ¦ × 4= Ýð � � � ÚNI H : Csà AK ÚEá�Ý:ü × 4� Ý � � � Ú < ó~ Ý5M = WZRTO?Ú × 4 ÷ ¦ × 4= Ý MMM � á!ÿ���½ÚÛ�
�TS#âIÝÇ �?~ z � x{� ~���~�� Ì ÚNI H : Csà AK ÚEá\Ý�Ý xX� � z�x Êc�y� Ì ��É�� x{� ��� x Í]�?��~8�ÿÍ�~��¼ÓÖ~�~ z � vyz �`|Cþ Ì �=� È�]��~ � |Cþ vyz �%�\�?~ x{z ��~ Ï � v � x{� �\��~��\~�Ê��y�t~

�7� � - È³xXz ¹�w àdë ¹ J A 8 ¹dì AW�RTO @d�Lé�ê ôÅ B F P � P � = õ� MMM �\x{z Ú��]Ý �\xXz Ú < ó~ Ý5M = S%Q�W:Ú × 4 ÷ ¦ × 4= Ýð � � � Ú��]Ý � � � Ú < ó~ Ý5M = WZRTO?Ú × 4 ÷ ¦ × 4= Ý MMM ���.ÿ=ÚÛ|Cþ7ÝF |�ÿgþ/P � P Ò P �\xXz Ú < ó~ Ý�P�P M = S%Q�W:Ú × 4 ÷ ¦ × 4= Ý�P ð P � � � Ú < ó~ Ý�P�P M = WZRTO?Ú × 4 ÷ ¦ × 4= Ý�P Ô ½ÚÛ�
�TSq�IÝx Ä � þ�ù!ú ð óyî���ñ<ù!úFû�î ���·_®|L� |~}~` ùTñ�ù ð�ð î�î�ú	� l { ù ð�ð øBý ü!ü î¼÷7ñ<ídýrú
� l x��ý ð � l x�
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��â`�(~��\�?�=�%Êc�y� Ì ~ vy� ��� x{z?Ï >�@ = B Ò >A@ ~ B vyz �¥7³¶ 8 :�� A H+Ç�CMH � â�û
Ç ��~ �\xgí ~k�yÊ?�\��~ v Í � �I�{����~/Ô v �{�?~k�yÊ=�\�?~Ö�y�\�?~��1�{� � - È³x{z �I�?��}]�?�ÖÚN�7� � - È³xXz W�RTO @d�Lé�ê ôÅ B Ýv Ôy~�� v-Ï ~8�Õ�FÔy~��j� xXÌ ~ x{� Êc�I� z � x{z%v`�tx{Ìwx � v �3Ó v Éy� Ç � v � x{�
�7� � - È³x{z ¹tw àeë ¹ J A 8 ¹�ì ASrQ�W @d�Lé�ê ôÅ B F |�ÿgþ/P � P Ò P � � � Ú < ó~ Ý�P�P M = SrQ�WVÚ × 4 � ¦ × 4= Ý�P ð P �\x{z Ú < ó~ Ý�P�P M = WZRTO=Ú × 4 � ¦ × 4= Ý�P Ô ½ÚÛ�
�TS�ûyÝ
Ç ��~m}p� vy� ~ <�ó~ F < ~ ü <K= x{�à� ��� � ~ z@� �?�7� � - È³xXz ¹�w àdë ¹ J A 8 ¹dì AS%Q�W @��Lé�ê ôÅ B x{�àÌwx{z]x{Ìwxgí ~8��� Ý �P M = S%Q�WVÚ × 4 � ¦ × 4= Ý�P�� P M = WZRTO
Ú × 4 � ¦ × 4= Ý�P Ò �\�?~ÖÔ v �{�?~Ö�yÊ¢��� � - È³x{z ¹tw àeë ¹ J A 8 ¹�ì AS%Q�W @d�Lé�ê ôÅ B x{�1Ìwx{z�xXÌwxgí ~8�Ó���~ z P �\x{z Ú < ó~ Ý�P�F �=�/� x{z�x{Ìwxsí8x{z?Ï �\�?~àÔ v �X�?~à�yÊÁ��� � - È³x{z ¹�w àdë ¹ J A 8 ¹dì AS%Q�W @��Lé�ê ôÅ B Ìwv ã x{Ìwxsí ~ ��\�?~àÔ v �{�?~à�yÊÁ�7� � - È³x{z ¹tw àeë ¹ J A 8 ¹�ì AWZRTO @��Lé�ê ôÅ B � Ç � v � x{�

< ó~ F �`�y� < ó~ F­þ £ � �7� � - È³x{z ¹�w àdë ¹ J A 8 ¹dì AS%Q�W @d�Lé�ê ôÅ B x{��Ìwx{z]x{Ìwv ��7� � - È³x{z ¹�w àdë ¹ J A 8 ¹dì AW�RTO @��Lé�ê ôÅ B x{��Ìwv ã x{Ìwv �Û� ÚÛ�
�TSq"IÝ
ò¤Þ	æVækU¾àZé	êøÝ�Þ#ß�å�Þ	ã�U�ß < � VÇ � v � ä � � ���\��~k}]� vy� ~RÚ < � Ý��yÊ?�\��~k~8��~ � ��� x{��v � �\x�ÏIz�v �IÊ��y���\�?~QÂ ?�@£Ã � ~ Ì �=����� v ���y� Ò�\�?~Ö~8��~ � ��� x{��v � �\x�ÏIz]v �IÊc�y���\�?~ �\vyÌ }]�{~ x{�7Ìßvyx{z � vyxXz ~8�	Ú x �T~y� x � x{�7� � x �{� Ìwv ã x{Ìwxsí ~8�pÝvyz �Õ�\�?~[�{� � - È³x{z }]� vy� ~ < ó~ xX��Ìwvyx{z � vyx{z ~8� vy� �ß�y�4þkÚ x �T~y���7� � - È³xXz ¹�w àdë ¹ J A 8 ¹dì AS%Q�W @��Lé�ê ôÅ B xX�ÌwxXz�x{Ìwxgí ~8��Ýr� Ç �?~j� z ��Éw� x N�~��\~ z]� ~jÍg~��³Ó�~�~ z <�ó~ Fv� vyz � <�ó~ F­þ x{� �\�?~ �\x�ÏIz �yÊ�\�?~��I�?��}p�?��ÚN�7� � - È³xXz S%Q�W @��Lé�ê ôÅ B Ý/Ê��t� Ì �\��~��{� � - È³x{zÑvyÌ }p� x
× ~��8�YÝ ��x � x{� �\�?~�� x{Ì ~v Ôy~�� v-Ï ~��yÊ7�\��~ õqØ~ó¬ñ�Ò}Ú0ô�É���õ�Ò}ÚkÉ �yÊ�ÚN��� � - È³x{z SrQ�W @d�Lé�ê ôÅ B Ý Ò �\� v � x{�3Ìwx{z�x{Ìßxgí ~8� Ò �\�?~�\x{ÏIz �yÊjÚN�7� � - È³xXz S%Q�W @��Lé�ê ôÅ B Ý x{�jx �\�\~8��~�Ô vyz ��� Ç �?~mÔ v �X�?~ÿÊc�y� < ó~ �\�?~��\~�Êc�y�\~ � �?� � ~ z���wÍg~b�=�Ç �?~ vyÌ }p� x �\���?~`�yÊ��\��~	~8��~ � ��� x{��v � �tx�ÏIz�v �kÊc�y�m�\�?~±Â ?�@£Ã � ~ Ì �
���]� v ���y� xX�� ~��à��� þ Ü	���§º �ß�¤�7�Þ�j- x{z?ÏÑx{z � v Í]��~%ÚÛ�
�{Ü�ÝR�yÊ!� õ Ú<;pÝ Ò �\� x{��� �y�\�\~ � }g� z � � ��� v}]� vy� ~ Ì �
�]��� v � x � zNvyÌ }]� x �\���?~m�yÊ þ þ{ÿ
Ü	� ÒÅx �T~y� vÐÌ �=����� v � x � zá�tÌwv �{��~��à�\� vyzÜ-� Ç �?~[}]� vy� ~ Ì �
�]��� v � x � z Ê��\� Ì �\�?~ñÂ ?�@ÄÃ � ~ Ì �=����� v ���y� x{� × ¸ � �tx{z ÚZ� ð�< � Ýr�L ��Í � � x �\�?� xXz?Ï �\�?~ß}]� vy� ~ < � Ó x �\� < ó � F < � ü <�= Ò �\�?~	�I�?��}]�?�	ÚN�7� � - È³xXz S%Q�W @�� B Ý
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× ~�� x{�

�7� � - È³x{z S%Q�W @d� B F � � õÇ õ ÷
�tx{z Ò ü × 4 � �\xXz ÚZ�gÝ:ü × 4= �\x{z ÚÛ|���Ý ð × ¸ � �\x{z ÚZ� ð�< ó � Ýð I H : Csà AK ÚEá�Ý:ü × 4� Ô � � � ÚZ��Ý'ÿ=ÚÛ|Cþ7Ý�øA� �F � �\xXz ÚNI H : Csà AK ÚEá�Ý:ü × 4� Ý

� õÇ õ
������� � � � ÏÑ Ú × ¸ � � � � Ú < ó � Ý:ü × 4 � Ý �\x{z ÚZ��Ý:ü × 4= �\x{z ÚÛ|��gÝ� �[� �Qt�[� ØÚ� �[� �U]ûCU%O� � � ÏÑ Ú × ¸ � �\x{z Ú < ó � Ý�Ý � � � ÚZ�gÝ� �[� �U.ûCU%O ØÚ� �	� �U]ûCU%O

� � � ÚZ�gÝ� �[� �U]ûCU%O ÿ=ÚÛ|Cþ7Ý
 M¡¡¡¡¡¢ � �òlæ¥éÖÝ¾àNéVí	ß+ìDæ¥éDé	ß�"VÝLå�ã)ê¢ß�V ÚÛ�
�TS!1IÝ
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ü � �\x{z ÚNI H : Csà AK ÚEá\Ý:ü × 4� Ý
�1õÇ õ

������� �\x{z ÏÑ Ú × ¸ � � � � Ú < ó � Ý°ü × 4 � Ý �tx{z ÚZ�gÝ:ü × 4= �\x{z ÚÛ|���Ý� �	� �Q��[� ØÚ� �[� �Qt�¹��\x{z ÏÑ Ú × ¸ � �\x{z Ú < ó � Ý�Ý � � � ÚZ��Ý� �[� �U]ûCU%O ØÚ� �[� �U]ûCUrO
� � � ÚZ��Ý� �[� �U]ûCU%O ÿ=ÚÛ|Cþ7Ý

 M¡¡¡¡¡¢ �!�ð�� � � � ÚNI H : Csà AK ÚEá\Ý:ü × 4� Ý
�1õÇ õ

������� �\x{z ÏÑ Ú × ¸ � � � � Ú < ó � Ý°ü × 4 � Ý �tx{z ÚZ�gÝ:ü × 4= �\x{z ÚÛ|���Ý� �	� �Q��[� ØÚ� �[� �Qt�¹�� � � ÏÑ Ú × ¸ � �\x{z Ú < ó � Ý�Ý � � � ÚZ��Ý� �[� �U]ûCU%O ØÚ� �[� �U]ûCUrO
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� � � ÚZ��Ý� �[� �U]ûCU%O ÿ=ÚÛ|Cþ7Ý
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��� Ç �?~��y�\É�Ê��y���\�?~ Ø�Ù È³� � x Êc��~8�%� vy� � È Z ~8� z �?~�� xXz ��~��\Êc~��\� Ì ~���~�� Ì ~��\�?�=���
�7� � - È³xXz S%Q�W @�� B F � �tx{z ÚNI H : Csà AK ÚEá�Ý�ü × 4� Ý� õÇ õ ÷

� � � Ò Ú × ¸ � � � � Ú < ó � Ý:ü × 4 � Ý �tx{z ÚZ�gÝ:ü × 4= �\xXz ÚÛ|���Ý Ô� � � � Ú × ¸ � �\xXz Ú < ó � Ý�Ý � � � ÚZ�gÝ � � � � ÚZ�gÝ|Cþ # � �ð�� � � � ÚNI H : Csà AK ÚEá\Ý:ü × 4� Ý� õÇ õ�÷
� � � Ò Ú × ¸ � � � � Ú < ó � Ý:ü × 4 � Ý �tx{z ÚZ�gÝ:ü × 4= �\xXz ÚÛ|���Ý Ô�\x{z � Ú × ¸ � �\xXz Ú < ó � Ý�Ý � � � ÚZ�gÝ � � � � ÚZ�gÝ|Cþ # � �	½ ÚÛ�
��â��#Ý

Ç �Ð�?~���~�� ÌwxXz ~[�\��~ �\xsí ~[�yÊÖ�\�?~[�¼ÓÖ� xXz ��~ Ï � v � �jx{z ~�¾p�ßÚÛ�
��â��#Ý Ò7x � x{�jz �y��~8�N�\� v ��\��~ � � z�� � vyz � � × 4 � Ò × ¸ � vyz � × 4= v �\~ �\Ìwv �X�Û� L x{z � �`vyz � � � �tx{z ~ v �\~Õ�\�?~��\~�Êc�y�\~Ç v É=���y�j~[ã
} vyz �?~8� Ò Ó�� xX� �Ñ�\~ � �]��� ��x{z

M ~ S%Q�WVÚ × 4 � ¦ × ¸ � ¦ × 4= ÝGF � õÇ õ ÷
� � � Ò Ú × ¸ � � � � Ú < ó � Ý:ü × 4 � Ý �\x{z ÚZ�gÝ�ü × 4= �tx{z ÚÛ|��gÝ Ô� � � � Ú × ¸ � �tx{z Ú < ó � Ý�Ý � � � ÚZ�gÝ � � � � ÚZ�gÝ|Cþ # � �þ � õÇ õ%$ � ÜRü Ò Ú × ¸ � � � � Ú < ó � Ý°ü × 4 � Ý �\x{z ÚZ��Ý:ü × 4= �\x{z ÚÛ|��gÝ Ô = ÿ-|��

Ò Ü#ü � × ¸ � �\x{z Ú < ó � Ý � � � ÚZ��Ý � = ÿ-| Ô � � � ÚZ�gÝ|Cþ # � �F Ü¬ÿ-|?Ú × ¸ � � � � Ú < ó � Ý°ü × 4 � Ý × 4= Ò Ü#ü�� × ¸ � �\xXz Ú < ó � Ý'ÿFS!� = Ô� �[� �& � þ
þ Ü¬ÿ-|?Ú × ¸ � � � � Ú < ó � Ý°ü × 4 � Ý × 4= þ ÚÛ�
��â=Ü�Ý
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M S%Q�W�ë WZRTOLë S%Q�W Ú × 4 � ¦ × ¸ � ¦ × 4= Ý F � õÇ õ ÷

� � � Ò Ú × ¸ � � � � Ú < ó � Ý:ü × 4 � Ý �\x{z ÚZ��Ý°ü × 4= �\x{z ÚÛ|��gÝ Ô�\xXz � Ú × ¸ � �\x{z Ú < ó � Ý�Ý � � � ÚZ�gÝ � � � � ÚZ��Ý|Cþ # �!�#½þ � õÇ õ'$ � Ü#ü Ò Ú × ¸ � � � � Ú < ó � Ý�ü × 4 � Ý �\xXz ÚZ�gÝ:ü × 4= �\x{z ÚÛ|���Ý Ô = ÿ-| ��¾� × ¸ � �tx{z Ú < ó � Ý � � � ÚZ�gÝ[�¾� � � � ÚZ��Ý|Cþ # �!�F � Ü#ü Ò × ¸ � � � � Ú < ó � Ý:ü × 4 � Ô = ÿ�" ð Ú × 4= Ý = ÿ�" �� �[� �& � × ¸ � �\x{z Ú < ó � Ý�þþ × ¸ � �\x{z Ú < ó � Ý�þ ÚÛ�
��ây|IÝ
Ç ��~ v Í � �I�X�?��~[Ô v �{�?~[�yÊk�\�?~*��� � - È³x{z �I����}]�?�mÚN�7� � - È³xXz S%Q�W @�� B Ý x{�Rv Ôy~�� v-Ï ~8�D��Ôy~��v �{� z?Ï � x{Ì ~ � } vyz�Ò�vy� �?� z ~àÊc�\� Ì ~�¾p�jÚÛ�
�TS#|IÝ����ß~�¾p�jÚÛ�
�TSq�IÝr� Ç � v � x{�
�7� � - È³x{z ¹tw àeë ¹ J A 8 ¹�ì ASrQ�W @d� B F |�ÿgþ/P � P Ò P M ~ SrQ�W:Ú × 4 � ¦ × ¸ � ¦ × 4= Ý�P ð P MPS%Q�W
ë WZRTOLë SrQ�WVÚ × 4 � ¦ × ¸ � ¦ × 4= Ý�P Ô ½þ P � P Ò P × ¸ � � � � Ú < ó � Ý:ü × 4 � P�P × 4= P ð P × ¸ � �\x{z Ú < ó � Ý�P Ô ÚÛ�
��ây�IÝ
Ý � × ¸ �)( × 4 �+* × 4= Ò �\�?~ �\xgí ~°�yÊF��� � - È³x{z ¹tw àeë ¹ J A 8 ¹�ì ASrQ�W @d� B

x{��Ìwx{z�xXÌwxgí ~8�RÓ��?~ zà�\xXz Ú <�ó � Ý�F�=� Ç � v � xX� Ó���~ z Ú < � F < = Ý/�y�ÿÚ < � F < = ð þ7Ýr� Ç ��~j}]� vy� ~R��~8� v ÉwÍg~��¼ÓÖ~�~ z �\�?~�\x{ÏIz�v �g�\~ vy� � x{z?Ï �\�?~ �\vyÌ }]��~ vyz �Ð�\�?~ �\x{ÏIz�v �gÊ��t� Ì �\�?~ �\x{ÏIz�v � Ï ~ z ~�� v ���y� x{��vy�}��t~�Ô x �I� � ��É z �y��~8�ß���?~������\�?~�Ý Ù È³vyÌ }]� x
× ~���Ú � ~�~ ×]Ï �
�{ÜVSÞÝr� Ç �?~ v }]}��\��ã x{Ìwv ��~�\xsí ~R�yÊÅ�\�?~à}p� vy� ~à�?~8� v ÉNÚ <K= Ý�� vy� Íg~�~ z%Ì ~ vy� ���\~8� vyz �DÚ <K= Ý x{���\Ìwv �{�<� Ù �?�Þ� ��Èx{z�Ï �\�?~�}]� vy� ~ < � � �{� � ~ÿ���¬�ÕÚ x �T~y� � ��� � ~����	�\�?~�}]� vy� ~��yÊÅ�\�?~ �tx�ÏIz�v ��Êc�\� Ì �\�?~�\x{ÏIz�v � Ï ~ z ~�� v ���y�:Ý�~ z�� �?�t~ � Ú < � F < = Ýr�
,¨ì.-áíaU¬Ý¾àNé#êGÝ¾Þ	ßµã]_¿å�çZà�Ý¾í	ì�ß × 4 � V, x �\�*�\�?~B}p� vy� ~ � < ó � vyz � < ó~ v � ä � � ��~8�*��� � Ò �\�?~ �\xsí ~��yÊ��\��~�}]� vy� ~ Ì �=����� v � x � z� z �\�?~3Â ?�@ÄÃ � ~ Ì �=����� v ���y� xX�1v � ä � � ��~8�`� z � x �Þ�\��~ v Í � �I�{�?��~3Ô v �{�?~3�yÊ��\�?~���� � - Èx{z �I�?��}]�?�*ÚN��� � - È³x{z S%Q�W @�� B Ý v Ôy~�� v-Ï ~8�N��Ôy~�� v ��� z�Ï � x{Ì ~ � } vyzÕx{�jÌwx{z�x{Ìßv �Û� Ç ��~
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× ~�� x{� �\��~ z
�7� � - È³xXz W�RTO @d� B F � � õÇ õP÷

�\x{z Ò Ú × ¸ � ü × 4 � Ý �\x{z ÚZ�gÝ�ü × 4= �tx{z ÚÛ|��gÝð I H : Cgà AK ÚEá\Ý°ü × 4� Ô �\x{z ÚZ�gÝ'ÿ=ÚÛ|Cþ7Ý�øA�!�F � �\x{z ÚNI H : Csà AK ÚEá\Ý:ü × 4� Ý
�1õÇ õ

������� � � � ÏÑ Ú × ¸ � ü × 4 � Ý �\x{z ÚZ�gÝ�ü × 4= �\xXz ÚÛ|��gÝ� �[� �Qt�¹� ØÚ� �[� �U]ûCUrO
�\xXz ÚZ��Ý|Cþ� �[� �Q��[�

 M¡¡¡¡¡¢ �!�ð�� � � � ÚNI H : Cgà AK ÚEá\Ý:ü × 4� Ý
�1õÇ õ

������� �\x{z ÏÑ Ú × ¸ � ü × 4 � Ý �\x{z ÚZ�gÝ�ü × 4= �\xXz ÚÛ|��gÝ� �[� �Q��[� ØÚ� �[� �Qt�[�
�\xXz ÚZ��Ý|Cþ� �[� �Q��[�

 M¡¡¡¡¡¢ �!�F � � � � ÚNI H : Csà AK ÚEá\Ý°ü × 4� Ý� õÇ õ $
�tx{z Ò Ú × ¸ � ü × 4 � Ý �\x{z ÚZ��Ý:ü × 4= �\x{z ÚÛ|��gÝ Ô �tx{z ÚZ�gÝ|Cþ # � �ÚÛ�
��âdSÞÝÇ �?~ v Í � �I�{����~ÐÔ v �{��~��yÊ`ÚN��� � - È³x{z WZRTO @�� B Ý xX�`v Ôy~�� v-Ï ~8�J��Ôy~�� v ��� z?Ï � x{Ì ~ � } vyz �Ç � v � x{��7� � - È³xXz ¹�w àdë ¹ J A 8 ¹dì AW�RTO @d� B F |�ÿgþ/P � P MMMM � õÇ õ%$

�\x{z Ò Ú × ¸ � ü × 4 � Ý �\xXz ÚZ�gÝ:ü × 4= �\x{z ÚÛ|���Ý Ô �\x{z ÚZ�gÝ|Cþ # �!� MMMMÚÛ�
��âyâIÝ/ �y� �\Ìwv �{�pÔ v �X�?~ � �yÊ3Ú × ¸ � ü × 4 � Ý vyz � × 4= Ò �\�?~ x{z ��~ Ï � v � ��vyz Í�~ � �I��Ôy~8��Í
É Ç v É
�{�y�~[ã=} vyz � x{z?Ïw�\x{z ÚZ��Ýr� Ç � v � xX�
�7� � - È³xXz ¹�w àdë ¹ J A 8 ¹dì AW�RTO @d� B þ |�ÿgþ/P � P�� õÇ õ $ Ò Ú × ¸ � ü × 4 � Ý

�\x{z ÚZ��Ý:ü × 4= �\x{z ÚÛ|��gÝ Ô �tx{z ÚZ�gÝ|Cþ # � �F P � P�P × ¸ � ü × 4 � P�ÿgþ ÚÛ�
��â��IÝ
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�dS Ç �?~��y�\É�Ê��y���\�?~ Ø�Ù È³� � x Êc��~8�%� vy� � È Z ~8� z �?~�� xXz ��~��\Êc~��\� Ì ~���~�� Ì ~��\�?�=���Ìßx{z�x{Ìwxsí8v � x � z � vy� Íg~�~ z%Ìwv �?~ Ò �\� v �B~ z�� ���\~ �× ¸ � F × 4 � ¦ ÚÛ�
��â�ûyÝÓj�?~��\~ × ¸ � vyz � × 4 � v �t~á�\��~á}p� vy� ~ � � vyz�Ï ~ vyÌ }]� x �\����~ v �Ð�\�?~NÊ � z � vyÌ ~ z � v �Êc�\~�¾
�?~ z�� É x{z �\�?~k��}�}g~�� v � Ì vyz ���{��Ó�~�� v � ÌÐÒ �\~ � }g~ � � x Ôy~8��Éy� Ç �?~°}]� vy� ~ � � vyz�Ï ~xXz �\�?~Ë�?}]}�~�� v � Ì x{� - z �FÓ z Ú � ~�~N~�¾]� ÚÛ�
���y�IÝ x{z � ~ � � x � z ÚÛ�
�TS?��|IÝ�Ýr� / �y� vS æVëKT¢ßFç+Uá_Gã)Ýáß+â§àZã¢ç Ò �\�?~*}]� vy� ~ � � vyz?Ï ~ x{�jÏIx Ôy~ z Í
É%~�¾]�wÚÛ�
����ûyÝr� ïQ¾p�`ÚÛ�
��â�ûyÝxX� Êc�]� × �{��~8�	Ó��?~ zÐvyz �Ð� z ��É	Ó��?~ z
ü���CIHKJ�þ�O 2 A 4 A ö7698�Cgö� � õ F |§� à ¹ 9a`�4 A þRu�ö : 8 A > @ = Bö : 8 A;�>_^ ë w ¸á4}x ë � ë ö : 8 A Oá2 A 4 A ö%698
Cgö= A¬ÿ�� à ¹ 9Y`�4 A £> @ = Bö : 8 A F ü³� CIHKJ ;)� à ¹ 9a`�4 A >_^ ë w ¸á4yx ë � ë ö : 8 A 2 A 4 A ö7698�Cgö�|§� à ¹ 9Y`�4 A u�ö : 8 A � õ 2 A 4 A ö7698�CIö= A ½ ÚÛ�
��â�"IÝÝR�{���\��~%} v � vyÌ ~���~�� � � z �\��~%� x�Ï �Þ�ß� vyz � �tx �?~Ð�yÊ�~�¾]� ÚÛ�
��â�"IÝ v �\~ Ì ~ vy� ���\~8�Ô v �{�?~ ��vyz �Ó> @ = Bö : 8 A x{� �\�?~ z �?~���~�� Ìwx{z ~8�/ �y� v � ß+â�âÑ_Gã0Ý¾ß+â§àZã¢ç Ò �\�?~�}]� vy� ~ � � vyz?Ï ~ x{�3ÏIx Ôy~ z ÍÞÉÑ~�¾p�RÚÛ�
���j1IÝr� × 4 � xX� �\�?~vyÌ }]� x �\����~j�yÊ1�\�?~àÊ � z � vyÌ ~ z � v ��} v �\���yÊ��\�?~à}]� vy� ~�� �\��x �{� v � x � z ��ï;¾]�jÚÛ�
��â�ûyÝ x{�Ê ��� × �{��~8�	Ó��?~ z%vyz �%� z ��ÉßÓj�?~ z
ü³� CMHKJ þPO 2 A 4 A ö7698�Cgö� � õ F �§� à ¹ 9a`�4 A þ; > @ ~ B¹ J>_^ ë A ¶�¶ ë � | 2 A 4 A ö7698�CIö=� à ¹ 9a`�4 A � �k���� à ¹ 9a`á4 A ð 7³¶ 8 :�� A H!Ç�CIHè� £
��> @ ~ B¹ J � �k���� à ¹ 9a`�4 A ð 7³¶ 8 :�� A H!Ç�CIH �� �[� ��QP � { "t �R� F ü³�LCIH�J ;¢� à ¹ 9Y`�4 A >_^ ë A ¶�¶ ë � 2 A 4 A ö7698�Cgö�|§� à ¹ 9Y`�4 A � õ 2 A 4 A ö7698�Cgö= ½ ÚÛ�
��âj1IÝ

ÝR�{���\��~�} v � vyÌ ~���~�� � � z �\��~�� x�Ï �Þ��� vyz � �\x �?~��yÊÅ~�¾]�àÚÛ�
��âj1IÝ v �\~ Ì ~ vy� ���\~8�%Êc�y�Ì ����� x }]��~ßÔ v �{�?~ � �yÊ	�����Ö� Ç �?~�}]� vy� ~ � Ú < ~ Ý vyz � Ú < � Ý v �t~ v � ä � � ��~8�@Êc�y�*�\�?~× � � � Ì ~ vy� ���\~ Ì ~ z � � ù vyz � × ¸ � x{��v � ä � � ��~8�ÐÊc�y�B~ vy� �9����� È Ô v �{��~y�Ç �?~k�?~���~�� Ìwx{z ~8�RÔ v �{�?~ � �yÊ
�\�?~k� x{Ï �#��� vyz � �\x �?~Å�yÊ=~�¾]�3ÚÛ�
��âj1IÝ�Ô � �S�k���)ÿ�� à ¹ 9Y`�4 AxX�àvÐ� ��� vyx�Ï �Þ�à� x{z ~mÓ x �\� � ���y}g~`��> @ ~ B¹ J � Ç �?~ Ì ~ vy� �?�\~8�Ë� x{z ~ � �\� �\� ~ � �\�?~ñã È³v ã x{�ÚZÎ�F �#Ý Ò Ó��?~ z � ��� ÿ�� à ¹ 9Y`�4 A F üß7�¶ 8 :�� A H+Ç�CIH �¥Ý z ~[ã vyÌ }]��~ß�yÊ vÕÌ ~ vy� ���\~ ÈÌ ~ z � xX� }]���y����~8� xXz�×]Ï �jÚÛ�
�{Ü�"IÝr�x ü ï ñ]ù ð örú ü þ3úFî���î ðÛð ý\÷Ûþ�ñ<ö°øBý � îgñ<ídî�ódídý ð î�ýrô Æ ò ð ñ<ø�î�ú�ñ ð ôFî ð ��÷<ù � î�ô3ù!ú ð î��¼ñ<ù�örú _®|L� ��� þ~` ýrúdô_®|L� ��� þ~` õ
öt÷�ñ<ídî ­ ÷ ð ñ7ýrø�ó ü ùTñ<òdôFî _ ��2 x ` ýrô Æ ò ð ñ<ø�î�ú�ñ � ý ð ñ<ídî1ö:óFñ<ù!øBý ü óFí-ý ð în�:ý ü òdî ð õ�ör÷ ² Å ýrúdô²¬x ý\÷<î°ù�údôFî�óyî�ú-ôFî�ú8ñgörõ .��4���Q0 íFî°ö:ó�ñ<ù�øBý ü ódí-ý ð î���ö:údôFùTñ<ù!ö:ú�ù ð�_®²CÅ72?²Px�2Ó².{�`��
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Data: Sample 4_3_2
Equation: χ(2)(E

ext
) = 3χ(3)*(E

ext
+E

frozen-in
) 

Weighting: Equal
  
Chi^2/DoF = 0.00005
R^2 =  0.99957
  
χ(3) (11.74 +/- 0.57) *10-24 m2/V2

E
frozen-in

(17.0 +/- 0.5) V

χ(2
)  (p

m
/V

)

E
ext

 (V/µm)
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Poled fiber
Electrode length after poling (present): 41 cm
Attenuation very roughly:  10 dB
n_core = 1.49
n_clad = 1.46
Distance between electrodes: 18.6 um

Data: Data4_B
Model: y=a*(x+pol)̂ 2+level
  
Chî 2/DoF = 0.00124
R^2 =  0.99985
  
a 4.3233E-7 ±1.8963E-8
pol 1767.14593 ±137.43144
level -1.37153 ±0.17697
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 Measured phaseshift
 Parabolaafter poling fit of Data4_B
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0.02 Data: Fiber from Niklas (TE)
Equation: χ(2)(E

ext
)=3*χ(3)*(E

ext
+E

frozen-in
) 

Weighting: Equal
Chi^2/DoF = 4.4154E-7
R^2 =  0.99972
  
χ(3) 2.218 +/- 0.009 *10-22m2/V2

E
frozen-in

-91.1 +/- 0.4 V/µm
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0.02 Data: Fiber from Niklas (TM)
Equation: χ(2)(E
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Weighting: Equal
Chi^2/DoF = 5.3861E-7
R^2 =  0.99971
  
χ(3) 2.415 +/- 0.010 *10-22m2/V2
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-83.1 +/- 0.4 V/µm
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É v Ê vy� ���y�7�yÊ�Ü-��â�Ój�?~ z �\~�}g~ v ��~8��� Ç � x{��xX� }��\�yÍ v Íp��Éj����~°��� vB� � ÌwÌ � z�xX��v � x � z}]�\�yÍ]��~ Ì Íg~��³Ó�~�~ z �\�?~B� vy� ~�� vyz �*�\�?~��y}�� xX��v � � }g~ � ���t� ÌÁvyz�v ��É í ~��8�nX z`� � z ��� vy� ����	�\� x{� �\�?~��t~ v �\~ ò¥ñ � � v Í x � x �³É	}��\�yÍ]��~ Ìß� Ê��y�B�\��~ ØàÙ È³� � x Êc��~8�%� Z X Ì ~��\�?�
���Ç �?~ x �?~ v Íg~8� xXz �Ñ�\�?~7UÖ� v-ÏyÏ�Ï � v � x{z?ÏÑÌ ~��\�?�=�%Ó vy� �y� x�ÏIx{z�v �{�{É	��� Ìwv -y~ v� Ó x � � � v Í]��~�UÖ� v-ÏyÏËÏ � v � x{z?Ï?Ò Ój�?~��\~ vyzÎv }]}]� x ~8� ØàÙ È Ôy�I��� v-Ï ~%Ó��I���{�O}�� �tx � x � z{ax � ñ³ý � ù ü ù!ñ�þ�íFî�÷<î°÷<î�õ
î�÷ ð ñ<ö3÷<î�óF÷<ö8ô�òK��ù � ù ü ùTñcþ � íFî�ú�ý ð ýrø�ó ü îkù ð �³í-ý\÷³ýt��ñ<î¼÷<ù � î�ô�ýrûVýtù!úmý\õ�ñ<î�÷í-ýe�8ù�úFû ü ù!î�ôRù!úRñ<ídîÅô�÷³ý � î�÷�õ�ör÷1ý
��ö:òFó ü î°örõ?ôdý�þ �{7{ 0 ídî�î�÷Û÷<ör÷�ötõ 
�4 �b� ù ð ö � ñ³ýtù!údî�ôBõ�÷<ö:øOñ<ídî ­ ñÛñ<ù!údû/örõÞñ<ídî1ódýt÷³ý � ö ü ý �pï ñgôFö�î ð úFörñR��örú�ñ³ýrù!úý ü!ü ñ<íFî�ötñ<ídî�÷gî�÷Û÷<ör÷ ð � � ò�ñ�ý ð � ötñ<í�ñ<ídî ð þ ð ñ<î�øBý\ñ<ù��Åýrúdô3ñ<ídî�÷<î�óF÷<ö8ôFò���ù � ù ü ùTñcþBî�÷Û÷<öt÷ ð õ
ö:òFú-ôBù!úýródóyî�ú-ôFù û�� ýt÷<î7÷<ö:òdûrí ü þBù�ôFî�ú�ñ<ù���ý ü ñ<ö/ñ<íFî�î�÷Û÷<öt÷ ð î û óyî���ñ<î�ô�õ�ör÷�ñ<íFî � ÷³ýtû:ûÖûr÷³ýtñ<ù!úFûÖø�î�ñ<íFö8ô �ñ<ídî°î�÷Û÷<öt÷�ötõ 
�4 ��� � ù ü!ü � îÅñ<íFîÅö:ú ü þ�ô�ö:ø�ù!ú-ýtú8ñ���ö:ú�ñÛ÷<ù � ò�ñ<ù�örú{NÅ 0 ídî�î�÷Û÷<ör÷�örõ �84 |L� ù ð ö � ñ³ýrù!údî�ô � þ*ý:ôdô�ù!údûàñ<ídî ð þ ð ñ<î�øBýtñ<ù��jýrúdômñ<ídî�÷<î�óF÷<ö8ô�òK��ù � ù ü ùTñcþî�÷Û÷<ör÷ ð õ�÷<örø�ñ³ý � ü î _®|L� þ
`��
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�
�«] Ø�Ù È³� � x Êc��~8�%� Z X Ì ~��\���
� � � ÌwÌwv �\Éy� ]-�
�\�?~ Ï � v � x{z�Ï	v ���\�?~[��~ �\x �\~8�(Ó v Ôy~8��~ z?Ï �\�����(~ vy� �?� x{z�Ï �\�?~7U�� v-ÏyÏ Ó v Ôy~8��~ z?Ï �\�Ô � � v }�}]� x ~8� × ~8�{�ßÓ vy� �\�?~j}�~��tÊ�~ � �ÖÓ v ÉwÊ��y�3�?~���~�� Ìßx{z�x{z?Ï�x Ê��\�?~
U�� v-ÏyÏ*Ï � v � x{z�ÏÓ vy�	Ì ��Ô x{z?Ï ~ z �I� Ï ���vXr�T~y� �\��~Õ�\~ � �]���ß�?~���~�� Ìßx{z ~8�KÍ
ÉK�\�?~ U�� v-ÏyÏÎÏ � v � x{z�ÏÌ ~��\���
�	Ó vy� � x �\~ � �\��É`� �\v Í]�{~BÊ��y�3�\�?~R�y� x�ÏIxXz�v � x �?~ v Íg~8� x{z �`�\��~ Ì ~��\���
��� Ç ��~Ï � v ���yÊÅ�\� xX� }��\� ä ~ � ��Ó vy�jz �y�����w�\~ v � xsí ~ v`� Ó x � � � v Í]��~)U�� v-ÏyÏwÏ � v � x{z?Ï?Ò Í]�?�����Ìwv -y~ vw� Ó x � � �%Í vy� ~8�Ð� zÕv � Z Xr� Ç �?~à���\�I�?Í]�{~àÓ x �\�Ð�\�?~ÿ�\~ � ����� � �?~���~�� Ìwx{z ~8�Í
ÉÕ�\�?~¬U�� v-ÏyÏÐÏ � v � xXz?ÏÐÌ ~��\�?�=�(Ój�?~ z � � ~8�á��� Ìwv -y~`}��\~8� x{� � x � z�� Ê��y� v � Z X�?~�Ô x{� ~ Ò
x{� �\�?~jÊ��t~�¾Þ�?~ z]� É`�yÊ��\��~ v }�}]� x ~8� × ~8�{���aX z �\�?~°U�� v-ÏyÏ[Ï � v � x{z?Ï[Ì ~��\�?�
��\�?~ × ~8�{�%� vy� ���ßÍg~ Ø�Ù Ò�vy��x �B� v -y~ ��ÌwxXz �?��~ � ��� Ìwv -y~ vßÌ ~ vy� �?�\~ Ì ~ z � �\��vyz�?~���~�� Ìwx{z�x{z�Ï �\�?~�U�� v-ÏyÏ Ó v Ôy~8��~ z?Ï �\��� Ç �?~��\~ ��vyz Íg~ v � x N�~��t~ z�� ~	Íg~��¼ÓÖ~�~ z�\�?~ Ìwv ��~�� x{v � z � z=È � x{z ~ v � x �³ÉmÊc�y� v Ø�Ù ÈÛ× ~8�{� vyz �ß�\�?~ z � z=È � x{z ~ v � x �³É[Ê��y� vyz Ý Ù È× ~8�X����Ý ��� � � �Ð�?~�� x Ô v � x � zÑ��vyz � xXÌwx �/�\��~àÍ vyz �?Ó x �?�\�w�yÊ v �?~�Ô xX� ~ Ò=x � xX� Íg~�����~����� Ì ~ vy� �?�\~%�\��~Õ~[Ng~ � �ß�yÊ vyz Ý Ù ÈÛ× ~8�{� Ò Ó��?~ z �\�?~Õ�yÍ ä ~ � � x Ôy~ x{� ��� Ìwv -y~ v� Ó x � � ���PÝ � �\�?~ ØàÙ È³� � x Êc��~8�D� Z X Ì ~��\�?�=� Ì ~ vy� ���\~ � �\�?~ß}]� vy� ~ � � vyz?Ï ~�Ê��y�vyzÑv }�}]� x ~8�ÑÝ Ù ÈÛ× ~8�{� Ò �\�?~ Ì ~��\�?�=�	� x �\~ � �\��É Ì ~ vy� ���\~ � �\�?~ �\xgí ~R�yÊ x{z ��~��\~ � �3Ê��y��\�?~ �\� �y}g~ÿ�yÊ/�\� x{� }��\� ä ~ � ����X z(� � v }���~��wÚ]�IÝ��\�?~��\~mÓ vy� �yÍ � ~��\Ôy~8� v � x N�~��\~ z]� ~Íg~��³Ó�~�~ z ����ÓÎÊc�\~�¾Þ��~ z�� É vyz �m� x�Ï �?~��1Ê��t~�¾Þ�?~ z]� É Ì �
�]��� v � x � z�Òdv � x N�~��t~ z�� ~/�\� v ��\�?~)U�� v-ÏyÏ	Ï � v � x{z?ÏwÌ ~��\�?�
� � �I���{� z �y�B� v Ôy~[��~���~ � ��~8���Ç �?~[�?~�Ôy~8�{�y}�~8� Ì ~��\�?�=� x{����v } v Íp��~[�yÊ Ì ~ vy� �?� xXz?Ï � záv �{�7�¼ÉÞ}g~ � �yÊ �\x{z�Ï ��~Ì �=�?~ �tvyÌ }]��~ � = / �PX�Ê vÕ�\x{z?Ï ��~ Ì �
�?~ �\vyÌ }]�{~ Ï � x �?~ � � x�Ï �Þ� vyz � x Ê�~8��~ � ���\�=�?~ ���vyz Íg~*}]� vy� ~8� Ò �\�?~ Ì ~��\�?�=� ��vyz ��~���~�� Ìwx{z ~*�\�?~ xXz ��� � ~8�á}]� vy� ~ � � x Êc��� Ç ��~U�� v-ÏyÏ	Ï � v � x{z?ÏßÌ ~��\�?�
� ��vyz � z ��É�Íg~�� � ~8� x Ê x � xX� }g� �\�\x Í]�{~j��� Ìßv -y~ v U�� v-ÏyÏÏ � v � xXz?Ï@x{z �\�?~ �\vyÌ }p��~y� Ç � x{� Ó vy��v-ÏIvyx{z z �y� v }��t�yÍ]��~ Ì Êc�y�	�\��~%�y� x�ÏIx{z]v �}]���\}g� � ~%�yÊ��\�?~9U�� v-ÏyÏ·Ï � v � x{z?Ï·Ì ~��\�?�=� Ò Íp�?�ß���·�\~�¾
� x �\~'¯�b È³� ~ z��tx Ô x � x �³É = �� xXÌwx � � �\�?~ z � Ì Íg~��ß�yÊ�� �tv Í]��~ �\vyÌ }]��~ � � Ç �?~(Í��\~ v -
�\�?�\�I� Ï � Ìwv �?~ x{z �\� xX�}��t� ä ~ � ��Ó vy�àÌwv �?~ x{zNvÑÌwv ��~�� x{v �BÚ � ~�~ � � v }���~��å�IÝj�\� v � x{��z �y�)¯jb È³� ~ z��\x � x Ôy~vyz �%�\�?~àÔy~�� �\v � x � x �³É��yÊÅ�\�?~��?~�Ôy~8���y}g~8� Ì ~��\���
�Ð�\��~��\~�Ê��y�t~�}��\�
��Ôy~8� � �r� ��x{v �Û�Ç �?~ Ï � v �ÅÓ x �\�Õ�\��~*��~�Ôy~8���y} Ì ~ z ���yÊ	¨¤Þ#ß²�£ò)n�UáÞ�à ^ ÝáßHì³�ª�S�Ð_¿ß!Ý�Þ#æVìÓ vy� ��� Ï ~�� v Ó��y�C- x{z?ÏB� � v � vy� ��~�� xgí8v � x � z*� ~��\��} x{z �I�?��� v Íg�y� v ���y�\Éy��Â�~��r� v } � �\�?~�\vyÌ ~ Ï � v � � �I���{�N� v Ôy~ßÍg~�~ z �\~ vy� �?~8�ËÍ
É(}]��� � � vy�tx{z?ÏÐ� � Ì ~`~�¾
� x } Ì ~ z � Ò ~y� Ï �v }]� vy� ~ È ��� � -y~8�@�{�Þ�y} � �I���X�N}�~��r� v } � �\~ Ì �FÔy~w�\�?~w�yÍ � ~��\Ôy~8�Ë}]� vy� ~ z � x{� ~%C S-E ÒÍ]���B���?~����ß�\�?~ ×�z�vyz���x{v � �\x �\� v � x � z�Ò �\�?~ � ~��\�?}Õ� v �%���wÍg~ Ìwv �?~àÓ x �\�%~�¾Þ� x } ÈÌ ~ z � v ���\~ v �?É v Ô vyx � v Í]��~ xXz �\�?~*� v Íg�y� v ���y�\Éy� Ç �?~ Ï � v ���yÊ Ìwv - xXz?Ï	v ÓÖ�y�.- x{z�Ï{ \ 0 íFî � ÷³ýrûrû�ûr÷³ý\ñ<ù�úFû3ø�î�ñ<íFö8ô�ù ð ��ýródý � ü î°ötõ?ø�î�ý ð òF÷<ù!údûÖö:ú�øÖò ü ñ<ù!ø�ö8ôFî � ýe�Vî�ûròdù�ôFî ð ýtú-ôù ð íFî�úK��îÅø�ör÷<î��Vî¼÷ ð ýtñ<ù ü î � ù!ñ<íj÷<î ð óyî���ñ�ñ<ö�ñ<íFîÅódí�þ ð ù���ý ü ôFù!ø�î�ú ð ù�örú ð ötõ?ñ<ídîn��öt÷<î �{ � 0 íFî � ÷³ýtû:û�ût÷³ýtñ<ù!údûjù ð øBý:ôFî � þ �³í-ýrúFû:ù!údûBñ<ídîÖù!ú-ôFî û örõpñ<ídî ð ýtø�ó ü î/óyî�÷<øBýrúFî�ú�ñ ü þ � þð ídù!údù!úFû �Vî�÷ÛþBù!ú�ñ<î�ú ð î°ódýtñÛñ<î�÷<úFî�ô 3	�	�Xü ù!û:í�ñ�ö:ú�ñ<ö�ñ<íFî ð ýrø�ó ü î _�ð î�îkýróFóyî�ú-ô�ù û � `��
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]FS� ~��\�?}ËÓ x �\� v �{� � �I�?� � ~ � �yÊÖ~��\�\�y�J- z ��Ó z Ó vy� �\~ vy� �?~8��� Ç �?~m� x{Ìwx � x{z�Ï Ê vy� ���y� �� z �\�?~ vy��� �?� vy� É%�yÊk�\��~[�?~�Ôy~8���y}g~8� Ì ~��\�?�=� x{�jz �y���\�?~ z � z=È � xXz ~ v � Ì ~ vy� ���\~ ÈÌ ~ z � Ì ~��\�?�
� Ò Í]�?���\�?~w~[ã=}g~�� x{Ì ~ z � v �Å~�¾
� x } Ì ~ z � v }�}]� x ~8���åX z } v �\� xX� ��� v � vÌ �y�\~ vy��� �?� v ��~[Ôy�I��� Ì ~���~��jÓ��I���{�Ð�t~8��� � ~��\�?~m� z�� ~��\� vyxXz �¼Éy� Ý � �\��~ÿ�\� x{� - z ~ �\�xX� - z ��Ó z ���áÔ v �tÉ v(� �I�?}p��~ß�yÊ�}g~�� � ~ z � �*vy� �\� �\� �\�?~ �tvyÌ }]��~ Ò°vÕ�tÌwv �{��~��m� z=È� ~��t� vyx{z �¼É v � � �Õ�\~�¾
� x �t~ �[Ì ����� x }p��~ Ì ~ vy� �?�t~ Ì ~ z � � �yÊB�\��~	�\� xX� - z ~ �\�mx{z �y�r�?~����� Ìwv -y~ v � Ø È �\� x{� - z ~ �\�	� � v �\�	�yÊà�\�?~ �\vyÌ }]��~y� Ý � �\�?~(� x{Ìwx � � �yÊà�\�?~ vy�:È� ��� vy� É x{�Rz �y��� x �\~ � �\�{É%���?~ÿ�����\�?~ z � z=È � x{z ~ v � Ì ~ vy� �?�\~ Ì ~ z � Ì ~��\�?�=� Ò �\��~��\~� vy� ò¥ñjô Íg~�~ z·Ìwv �?~ vN� � Ì } v � xX� � z Ó x �\�Î�y�\�?~�� Ì ~��\�?�
� � - z �FÓ z Ê��t� Ì �\�?~� x ��~�� v �\�?�\~ßCT| Ò S-E<�´ �Q§8�k���/�7f°�k� «g�µ¢ ­*�B£[«��k� �C
Ü:E Ù �3� v � � - Ìßvyz�z�Ò!¶ � m ~ z�Ò°· � · ~ z �¼É ÒRvyz � �O� W � x{� ��~ z�� ~ z � � L ���\~ z�Ï �\�vyz � � É ÌwÌ ~����\ÉN�yÊ��\��~ß�\� x �r� È �y�t�?~�� z � z � x{z ~ v � x �³É(�]�?� x{z?Ï }g�I� x{z�Ï �yÊ Ï � vy�\�Ó v Ôy~ Ï � x �?~ � � Ò Å@¸h¸1¸º¹ ÇHñjô%ñ§òQ»�¼�É.ð[Ç!òÖñ�ÒG»1½�É¬ô7ô�» Ò Ôy�I�Û�kÜVS Ò1z �?�#1 Ò }�}7�ÅÜ8|j1dS¿¾Ü8|j1�� Ò |����I|
�CT|FE*�@�sÀ vyz � ��Ò , �ÂÁR� Ò Ø � , � z?Ï?Ò Eÿ�nX z?Ï � x{��Ò3Ò/vyz � L � / ��~ ÌwxXz?Ï �v� · �\��Ó��\�vyz �Õ��~ ��v É%�yÊ°�\�?~m~8��~ � ���\�
�y}�� x{� ~[N�~ � � x{z �\�?~�� Ìwv �{�{É	}g�I��~8�ÕÍ>! Ï ~ � �=�?�y}g~8�× Íg~���� Ò�Ã ñ�ÚÏÍL»Áñ�Ü	½nÈgÐ�Ç+ô8ÖAõÄ��É�¼>ÉCð[Ç.» Ò Ôy�I�<��Ü�] Òpz �?�k� Ò }]}���Ü	�I��]�¾pÜ	�-S�Ü Ò Ü�1j1j1
�CT�FE ¶ � m ~ z�Ò Ù �p� v � � - Ìßvyz�z�Ò À���Ý��\~ z ���yÊc� Òpvyz �%�O� W � x{� ��~ z�� ~ z �Æ� Ç �?~�� Ìwv �{�{É}g�I��~8� � � vyz�z ~8�]Ó v Ôy~ Ï � x �?~ � Ó x �\�w}��I� v � xgí8v � x � z	x{z �?~�}g~ z �?~ z �Å~8��~ � ���\� È �y}�� xX�~[N�~ � �d� Ò Å@¸h¸h¸²¹ ÇHñ ô%ñ§ò�»S¼�É.ð[Ç!òÖñ�ÒG»q½aÉ¬ô7ô�» Ò Ôy�I�Û�=ÜVS ÒIz �?�dâ Ò }�}7�K�y�j1�¾%�dS�Ü Ò |����I|
�C S-EñÝÿ� Ù �¥� x � Ò �O�QÀ�� Ø x�Ï � z�z ~�� Ò�vyz � · � L � W x{z �?�ñ���(~ vy� �?�t~ Ì ~ z ���yÊ°�\�?~m� �-y~��\� vyz �D~8�{~ � ���\� � ��� x{� � x Ôy~�}p� vy� ~ Ì �
���]� v � x � zDx{zO�\x � xX��v � Ò+Ã ñ�ÚÏÍ~ò¥õ�Ò�ñ�Ü�ôEÇÏÉÅ ËÖô8È7ð.õ�Ò4ÆÖñ�ð	È.É¬ô8×Ûñ�Ü+ÇÆÎ°É	ÍtÈ7ð.õXÈ°É Å ËÖô8È7ð.õ�Ò ¹ Çè×¾ó¹ÈNð¬ó Ò Ôy�I�Û�]Ü�" ÒÞz �?�Þ| Ò }�}7��Ü�"�]�¾Ü�1dS Ò |����?Ü-�CTâFE7UR� L v �{~8� vyz � �@� Ç ~ xX� ���ËÊ ÚFò�Û õ�ÎÑÉPò¥ô%õ�Ò¯óøñ�Ü ¹ ÇHñjô%ñjò�ÈNð¬ó � , x ��~�É Ò Ü�1j1=Ü-�X L U�Íü� È S�]
Ü È "y�j1��yâ È â
�C �FEÄ���#����}�$}!�!FÓBÓBÓ��T}]���y����ãg� � �?�!�0-Ì!d� x{z Íg�#�
�!�Þ� Ì �=� Ù � Ì } vyz É � ~8�X� x{z?Ï � x ÍjÍÖ�à�Ó v Êc~�� � �CJ]�E m � L É Ìß�Bvyz � À�� Ù � í ~ z�� � Å Ëzô8ÈNð
õ�Ò�Ð ÚÏÈ8ÛqÉ�Û¬ÖAõÄ��ÉPó¤õ§ò�Û�ÛèÉL�LÈ7ðtÉPó ��� ��· � v Ó ÈE x �{� Ò Ü�1j1y|
�QX L U�Í � È ��] È ]K��]FS#|yâ È S?�
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]-â
C "FElÍ[���(ÉÞ�.j~ z �Ì¹ ñ�ÒsÉdÛ Õ
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TE polarized light. TM polarized light.

E
ext

(V /µm)

10.6    +/- 0.05

4.96    +/- 0.28

17.37    +/- 0.14

-3.84    +/-0.46
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Short-Range surface

plasmon polaritons.

Long-Range surface

plasmon polaritons.
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Data: MMP TE
Equation: χ(2)

eff
=3*χ(3)
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*(E

ext
+E

frozen-in
) 

Weighting: Equal
  
Chi^2/DoF = 0.001
R^2 =  0.99868
  
χ(3)

av
60.6 +/- 0.5

E
frozen-in

1.23 +/- 0.39
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3D drawing of PhC waveguide.
SEM image of PhC
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Î�ÏIÐ���Ïvu¶æ ÙbÝ Ð õ�ß�Ñ±ý ÐsÕ Ù{ÜéÖ*Ø Ð@ÕïæèÐdÔ�Ð *�Ñ±Ò�ý�Ø +çÕ ßIÖ�Ö*ØaÑ Ð ý à,+±� Ù Ô,Õ�Ð�Ô Ù{Ò�ý ÕrÐ ÒGÙ{Ò�ýä × æ × Ô * ÐdÔ,ÕdáïÎ°ÏIÐ���ÏvuRæ Ù@Ý Ð õ�ß*Ñ±ý Ð@ÕâæèÐdÔ�Ð Ù{Ø±Ø$ý Ð@Õ Ñãõ�Ò Ð ý Ú × Ô°Î5Ã Ö�×�Ø±Ù Ô Ñ ÂdÐ ý¨Ø±Ñãõ Ï ÓÙ{Ò*ý ÏIÐ Ò ä:Ð ×�Ò�Ø +�Î�Ã Ö�×�Ø±Ù Ô Ñ ÂdÐ ý¤Ø±Ñãõ Ï Ó æ Ù Õ ÑaÒ`Ý Ð@Õ Ó�Ñ±õ�ÙÀÓ Ð ý á:Ä Ø±Ø Ðx� Ö ÐdÔ Ñ±Ü Ð ÒWÓ�Ù{Ø�Ù{Ò�ýÓ Ï�Ð × Ô�Ð Ó�Ñ ä Ù{Ø�Ö*Øã×{Ó Õ Ù Ô�Ð ÜçÙ{ý ÐíÚ × ÔïÎ5Ã Ö^×�ØaÙ Ô Ñ ÂdÐ ý_ØaÑãõ Ï Ó á¢É Ò�Ó ÏIÐêÐx� Ö ÐdÔ Ñ±Ü Ð ÒWÓ Õ Ó ÏIÐÖ�×�Ø±Ù Ô Ñ Â ÙÀÓ�Ñã×�Ò æ Ù Õsä,Ï Ù{ÒIõ Ð ýåß�Ò`Ó�ÑaØ#Ù ä Ø Ð Ù Ô�à Ù{Ò�ýIõ�ÙÀÖ æ Ù Õ × à*ÕrÐdÔ Ý Ð ý á0Î°Ï�Ð 3 Ô,Õ ÓÕ Ù{ÜéÖ*Ø Ð���"�ÅN�ÛÏ Ù{ýëÑãÓ Õ × Ô Ñãõ�Ñ±Ò�Ù{Ø ä ßIÓ¾þ.× w ÙÀÓ &�5�&�T Ò*Ü 1 ÕrÐdÐ Ó Ô Ù{Ò Õ ÜçÑ Õ�Õ Ñã×�Ò Õ Ö Ð@ä þÓ Ô ß�Ü Ñ±Ò�3Põ á:5eáMÀ�7<á¨Î ×�Üé×bÝ Ð Ó ÏIÐ_ä ßIÓ¾þ.× w ýI× æ Ò®Ñ±Ò æ ÙbÝ Ð Ø Ð ÒIõ{Ó ÏR/ Ó ÏIÐ_Õ Ù{ÜçÖ*Ø Ðæ Ù Õ × � Ñ±ý*Ñ ÂdÐ ý à,+Gà Ù ä *�Ñ±ÒIõ>ÑãÓ�ÙÀÓ &�T���T Æ u ÑaÒ�Ù¨ý ÔS+ × ��+ õ Ð Ò®ÙÀÓ�Üç× Õ Ö ÏIÐdÔ�Ð{á�Î°ÏIÐä ß�Ó¾þ.× w�æ Ù Õ Üé×bÝ Ð ý>ý�× æ Ò�Ór× &��0"0p Ò�Ü Ù Ú Ó ÐdÔ × � Ñ±ý�ÙÀÓ�Ñã×�Ò á¢Ä Þ¡"��	�ÞÏ Ù Ô ý�¢¤£ · ¶
á ��]!kZK>IGe¥O�H�K>FJk�H>F=K>CUL¦_2D@H>CZK>];DGd!O�D@K>Cc]!Q�\)CZQJCZKiDSdRkUDGd!d!CUL��JA=IGH>I)Q=]!k9k�K�Y=O�HiDSd!O�ú�DSQ#L¦�=AJIGH>IGQJ]!kb#DGQJL=\)DG�jO�H�K>F=kZH>F=K>CPOa]!OhD.O�FJb=O�CZHaIGW��XA0�M§ OPl
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��^©��|ÍBA=CXd;C�WgH�\SKiDG�=A�O�A=IUTaO{H>AJCXbJDGQ#L8\xDSbzL=];DG\SKiDG_VW'IGK{H>AJCXO�H>F#L8]!CUL��JA=IGH>I)Q=]!k�k�K�Y=O�HiDSdª ��A#�R«¬TBDU[xCP\)F=];L=ChL=CZH>C�K>_`];Q=CUL?bNY?kUDGd!kPF=d;DSH>]!I)Q=OBFJO�]!QJ\�H>A=CaO�IGWgH�TRD@K>CM�JDGkBÎ)DS\)CM�`�B�¨� ­<�-l�ÍBAJC\GKiDPY�D@K>CUDGOzK>CP�8K>CPO�CPQNH>O.DjkZI)QNH>]!Q8F=FJ_¡ISWakPd;D)LJL8]!QJ\�_`I�L=CZO.DSQ#L®H>A=C�H¯TBIjK>CPL¦d;]!Q=CPO?]!QJL=]!kUDSH>CH>AJC2b#DSQ#L8\xDGb�ú¬TaAJCZK>C9QJI�_`I�L8CPO?DSK>CcDGd!d!I@T�CUL6];Q¦H>A=C2kPd;D)LJL8]!QJ\=lJÍBA=C9H�TBI�bJd;DGkBÎ�d!]!QJCZO�DSK>CL=]!O��0CZK>O�]!I)Q.kPF=K>[xCZO�W'IGKXH>A=CB�JA=IGH>I)Q=]!kRb#DGQJL=\)DGb._`I�L8CPO¬\)F=];L=CUL�];Q?H>AJCBO�]!d!]!kPI)Q`L8CZW'CZkZH�d;]!Q=C)l�ÍBAJC\GK>CPCZQ®d!]!QJC?O�AJIUTaO�H>AJC?kPF=H�e¥Ip�®W'ISKEH�KiDGQJO�_`]!O�O�]!I)Q�H>A=K>IGFJ\GA�H>A=C��XA0��TBDU[xCP\)F=];L=C)l+ÍBAJC��j�:�kUDGd!kPF=d;DSH>]!I)Q�K>CPO�F=d!H>O�TaAJCZK>C�Î�]!Q#L8d!Y®�=K>I@[�];L=CUL®b�Y�°,D@K>O�±=KiDSQ#L8O�CPQ{l�ÍBAJC2K>];\GANH.\SKiDG�JA�O�A=IUTaOH>AJChH�KiDGQJO�_`]!O�O�]!I)QcH>A=K>I)F=\)A2H>AJCE�XA0�²TBDU[xCP\)F=];L=CEL8CZH>CZK>_`]!QJCUL2bNY@ä
���JQJ]<H>CZe�L=]���CZK>CZQJkPCZe-H>]!_`CZeL=IG_2DG]!Q ª ±��:Í��z«hkPDGd!kPFJd;D@H>];IGQJOPlGÍBAJC�H�KiDGQJO�_`]!O�O�]!I)Q³]!OEAJ]!\)A³]!Q�H>AJC.bJDGQJL=\xDSb�K>CP\)]!I)Q³TaAJCZK>CH>AJCc_`I�L=C�]!O`�8K>CPO�CPQNHUl)ÍBAJCIäX�y±��:Í���kUDGd!kPF=d^D@H>]!I)QJO2K>CPO�F=d!H>O�TaA=CZK>C>Î�]!Q#L8d<Y6�=K>I@[�]^L8CUL6b�Y´ QJL8K>CP]�°,DU[NK>]!QJCPQmÎxI=l
Ór×{Ö ä Ø±Ù{ý�ý*Ñ±ÒIõ æ Ù Õ Ó ÏIÐ Ò¤ý Ð Ö�× Õ ÑãÓ Ð ý¤Ñ±Ò�Ó ÏIÐ`�3Ã�u.µj Ór× ä ×�Ò�3^Ò Ð Ó Ï�Ð õ�ß*Ñ±ý Ð ý0Ø±Ñãõ Ï ÓÑ±Ò Õ Ñ±ý Ð Ó ÏIÐéÕ Ù{ÜçÖ*Ø Ð{á�Ä�Ú Ó ÐdÔ Ó ÏIÐ õ�ØaÙ Õ�Õíæ Ù Õ ý Ð Ö�× Õ ÑãÓ Ð ý / Ó ÏIÐ¤ä ßIÓ¾þ.× w�Ï Ù{ý�Üé×bÝ Ð ýßIÖ>Ór× &��Jt�� Ò�Ü�1 Õ�ÐdÐ 3*õ á�5eáMÀ�7<á
Ä Ò Ð Ø Ð@ä Ó Ô ×eý Ð�æ Ù Õ Ö*Ù{ÑaÒ`Ó Ð ý�×�Ò�Ór×{Ö%× Ú Ó ÏIÐ�Õ Ù{ÜéÖ*Ø Ð0/ Ù{Ò�ý�Ó ÏIÐ Ò�×�Ò�þ�Ø±Ñ±Ò Ð Ù Ô ÑãÓ +æ Ù Õ Ü Ð Ù Õ ß Ô�Ð ý>ß Õ Ñ±Ò�õ�Ó ÏIÐ� �u þ Õ�Ï Ñ Ú Ó Ð ý 5çr�ÉèÕrÐ Ó�ßIÖ á:É Ó æ Ù ÕâÐx� Ö Ð@ä Ó Ð ý>Ó Ï ÙÀÓâÓ ÏIÐÕ Ù{ÜçÖ*Ø Ðsæ ×�ß�Ø±ý Ï Ù@Ý Ð Ù § ¨ ¾X© ÝBÙ{Ø±ß Ð ý�ß Ð Ór×¨Ó ÏIÐ Ó�Ù{ÑaØ2× Ú Ó ÏIÐ Üé×�ý Ð Ö Ô ×{Ö*ÙÀõ�ÙÀÓ�Ñ±Ò�õ
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��!¼,�IÍBA=C2L8KiDPTa]!QJ\j]!d!d!FJO�H�KiD@H>CPOEH>AJC`�XA0�%O>DG_`�=d!C`DSW^H>CZK�]!HzAJDGOEb0CPCZQ��=K>INkZCPO�O�CUL®H>I_`CUDGO�F8K>Cêm n ô.o b�Y¦I;ã8];LJD@H>]!I)Q6W'I)d!d!IUTBCUL²b�Y¦\GK>IUTRH>A²ISW�AJDSKiL·�*Õv��ùj��H>I)�0kPd;D)L=L=]!QJ\8l2ÍBAJCZK>C]!O`DG�=�Jd!]!CUL6DGQ·CPd!CPkZH�K>I�L=CcI)Q6H>I)�6IGWhH>AJC���A#�½TBD@[)CP\)F=]^L8C)l-Ô¯Q¦K>CPDGd!]<H¯Y�H>AJCcCPd!CPkZH�K>I�L8CjL=INCZODGd!O�I2kPI@[xCZKh�#D@K�HhIGWXH>AJCEb=F=K>]!CULcTBD@[)CP\)F=]^L8C)l�ÍBA=CzIGK>]!\)]!Q#DSd�];L=CUD.Ta]<H>AjH>A=CE_`CUDGO�F8K>CP_`CPQNHRTRDSOH>I2_`CUDGO�F8K>C�H>A=C�m n ô.o QJI)Q8e¥d;]!Q=CUDSK>]<H¯Y�L=FJCzH>I9d;]!\GA�H¤]!Q�H>A=C�H>IG�³DGQ#L�b0ISH�H>I)_¸\Gd;DGO�O�kPd;DGLJL=]!Q=\)OPl
ö�AJCZQ³_`CPDGO�F=K>CZ_`CPQNH>OhTaA=CZK>C._2DGL=C'ú�]<H¤TBDGOzD2O�F=K>�8K>];O�C�H>IcIGbJO�CZK>[)C'ú0H>A#D@H�H>AJC�kPI)QNH�K>]!bJF8H>]!I)QWgK>IG_ëm n ô.o TBDGOhQJISHhL=CZH>CPk�HiDGbJd!CEkPIG_`�#D@K>CUL9H>I`D.L=]!O�kPI@[xCZK>CULc�JF=K>C#m n áwo Q=I)Q8e�d!]!QJCPDSK>]<H¯YNl
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&0&�" Î°ÏIÐ Ö Ï ×{Ór×�Ò*Ñ ä�ä:Ô@+�Õ Ó�Ù{Ø Õ Ù{ÜéÖPØ Ð@Õdá
»%÷! s÷! ¿Y��¾¬¾��^ÿ��8� ýa¿è��übþ0���P�wÿ^ý2���|÷
ß¶ÏIÐ Ò¨Ü Ð Ù Õ ß Ô Ñ±ÒIõ�Ó ÏIÐ Ò�×�Ò�þ�Ø±Ñ±Ò Ð Ù Ô ÑãÓ +¤æ ÑãÓ Ï Ó ÏIÐj �u þ Õ�Ï Ñ Ú Ó Ð ý 5çr�É Ü Ð Ó Ï ×eý ÕrÐ ÝWþÐdÔ Ù{ØP× àPÕrÐdÔ ÝÀÙÀÓ�Ñã×�Ò Õ�æ�ÏIÐdÔ�Ð Ö*ß Â�Â Ø±Ñ±Ò�õ á#Î°Ï�Ð × à*ÕrÐdÔ ÝBÙÀÓ�Ñã×�Ò Õ Ù Ô,Ð Ø±Ñ Õ Ó Ð ý à�Ð Øã× æÇá;Î°ÏIÐ× Ô Ñãõ�Ñ±Ò�Ù{Ø Ðx� Ö ÐdÔ Ñ±Ü Ð ÒWÓ Õíæ�ÏIÐdÔ�Ð ÜçÙ{ý Ð ÙÀÓ�Ù{Ò Ä9u þ Ú!Ô,Ð�À ß Ð Ò äx+ × Ú�À�ÀeáMÀ�À�À * �@Â Ù{Ò�ýæ ÑãÓ Ï Ó ÏIÐ Ór×{Ö Ð Ø Ð@ä Ó Ô ×eý Ðsä ×bÝ ÐdÔ ÑaÒIõ à ×{Ó Ï Ó ÏIÐ���ÏvuRæ ÙbÝ Ð õ�ß�Ñ±ý Ð Ù{Ò�ýªÙ{Ø Õ ×çÙ ä ×�ß�þÖPØ Ð × Ú Ü_Ñ±Ø±Ø±Ñ±Ü Ð Ó ÐdÔ,Õ × Ú Ó ÏIÐÇà ß Ô Ñ Ð ý æ ÙbÝ Ð õ�ß�Ñ±ý Ð@Õ Ø Ð Ù{ý�Ñ±Ò�õ¤ØaÑãõ Ï ÓïÓr×_Ù{Ò*ý Ú!Ô ×�Ü Ó ÏIÐ��Ïvu%æ Ù@Ý Ð õ�ß�Ñaý Ð{á

Á Ä Õ Ñãõ�Ò�Ñ'3 ä Ù{ÒWÓ § ¨g» © ÝÀÙ{Ø±ß Ð�æ Ù ÕïÚ ×�ß*Ò�ý à ßIÓ ö^ó ý Ð Ó Ð@ä Ó�Ù à Ø Ð�§ ¨ ¾X© ÝÀÙ{Ø±ß Ðíæ Ù Õ× à*ÕrÐdÔ Ý Ð ý á
Á Î°ÏIÐ�Ð Ø Ð@ä Ó Ô Ñ ä Ù{Ø�Ö Ï Ù ÕrÐ@ÕsÂ Ç Ù{Ò�ý Â ¾ æ�ÐdÔ�Ð�æ Ù@Ý Ð Ø Ð Ò�õ{Ó Ï ý Ð Ö Ð Ò�ý Ð ÒWÓº1 ÕrÐdÐÕrÐ@ä Ó�Ñã×�Ò Àeá;�éÚ × Ô Ùçý Ð@Õ�ä:Ô ÑãÖ�Ó�Ñã×�Ò�× Ú Ó ÏIÐ Ö Ï Ù Õ�Ð@Õ2Â Ç Ù{Ò*ý Â ¾ 7<á
Á Î°ÏIÐ Ü Ð Ù Õ ß Ô�Ð ý § ¨g» © ÝBÙ{Ø±ß Ð ý Ð Ö Ð Ò�ý Ð ý¨×�Ò>Ó ÏIÐ ÙÀÖ*Ö*Ø±Ñ Ð ý Ä9u þ.Ý{×�Ø±Ó�ÙÀõ Ð{á
Á Î°ÏIÐ�Ð Ø Ð@ä Ó Ô Ñ ä Ù{Ø$Ö Ï Ù ÕrÐ@Õ2Â Ç Ù{Ò*ý Â ¾ ý Ð Ö Ð Ò�ý Ð ý¨×�ÒªÙÀÖ�Ö*Ø±Ñ Ð ý Ä9u þ.Ý{×�ØãÓ�ÙÀõ Ð{á
Á § ¨'» © × Õ�ä ÑaØ±Ø±ÙÀÓ Ð ý Õ Ó Ô ×�ÒIõ�Ø +�æ ÑãÓ Ï Ó ÏIÐ�æ Ù@Ý Ð Ø Ð Ò�õ{Ó Ï$á

É Ó æ Ù Õ ý Ð Ó ÐdÔ ÜçÑ±Ò Ð ý>Ó Ï ÙÀÓ�Ó Ï�Ð Ü Ð Ù Õ ß Ô,Ð ý § ¨'» © æ Ù ÕsöPó�Á ý�ß Ð Ór× § ¨ ¾X© ä ×�Ü à ÑaÒ Ð ýæ ÑãÓ Ï Ù Ú!Ô × ÂdÐ ÒIþ�Ñ±Ò Ð Ø Ð@ä Ó Ô Ñ ä 3 Ð ØaýÃ1 Ò ®LíDîDïX­ ð Ôbñ ð 7ïà,+ Ü Ð Ù Õ ß Ô ÑaÒIõ § ¨'» © Ý Õdá ÙÀÖ*Ö*Ø±Ñ Ð ýÐx� Ó ÐdÔ Ò�Ù{Ø.3 Ð Ø±ý¡1 Ò ­�Äd| 7<á�Î°ÏIÐ Ü Ð Ù Õ ß Ô�Ð ý § ¨g» © ÝÀÙ{Ø±ß Ð�æ Ù Õ Ñ±Ò�ý Ð Ö Ð Ò�ý Ð ÒWÓÇ× Ú Ó ÏIÐÙÀÖ*Ö*Ø±Ñ Ð ý  �u þ�3 Ð Øaý / Ù Õ�Õ�Ï × æ ÒªÑ±Ò:3Põ á 1 5eá;��7<á
ß%Ï�Ð Ò ä,Ï Ù{ÒIõ�ÑaÒIõ æ ÙbÝ Ð Ø Ð ÒIõ{Ó ÏR/ Ó Ï�ÐíÐ Ø Ð@ä Ó Ô Ñ ä Ù{Ø�Ö Ï Ù Õ�Ð@Õ`Â Ç Ù{Ò�ý Â ¾ Ï Ù{ý�Ór× à�Ðä<Ï Ù{ÒIõ Ð ý á¨Î°ÏIÐ@Õ�Ð Ö Ï Ù ÕrÐ@ÕsÕ�Ï ×�ß�Ø±ý�×�Ò*Ø + ý Ð Ö Ð Ò�ý�×�ÒåÓ ÏIÐçÐ Ø Ð@ä Ó Ô Ñ ä Ù{Ø Ð�À ß�ÑãÖ*Ü Ð ÒWÓÙ{Ò*ý>Ó ÏIÐN+¨Õ�Ï ×�ß�Ø±ý à�Ð Ór×{Ó�Ù{Ø±Ø + Ñ±Ò�ý Ð Ö Ð Ò*ý Ð Ò`Óè× Ú Ó ÏIÐ ×{Ö�Ó�Ñ ä Ù{Ø Õ Ñãõ�Ò�Ù{Ø / Ñ á Ð{á8à ×{Ó Ï × Ú×{Ö*Ó�Ñ ä Ù{Ø$Ö�× æèÐdÔ Ù{Ò�ý¨×{Ö�Ó�Ñ ä Ù{Ø æ ÙbÝ Ð Ø Ð ÒIõ{Ó Ï$áèÎ°Ï Ñ Õèæ Ù Õ ÒI×{ÓâÓ ÏIÐÇä Ù ÕrÐsÚ × Ô Ó ÏIÐ 3 Ô,Õ ÓÜ Ð Ù Õ ß Ô�Ð Ü Ð ÒWÓ Õ ÙÀÓ À�ÀeáMÀ�À�À * �@Â Ù ÕsÕ�Ï × æ Ò®Ñ±Ò�3Põ á 1 5eá;��7<áYÎ°Ï Ñ Õ�ä ×�ß�Ø±ýÛÑ±Ò*ý�Ñ ä ÙÀÓ ÐÓ Ï ÙÀÓ#Ó Ï�Ð Ü Ð Ù Õ ß Ô�Ð ý § ¨'» © Ðxw^Ð@ä Ó ä ×�Ò Õ Ñ Õ Ó Ð ý0× Ú Ü0ß�ØãÓ�ÑãÖPØ Ð�ä ×�ÒWÓ Ô Ñ à ßIÓ�Ñ±×�Ò ÕN/ Ù{Ò�ý0Ó Ï ÙÀÓÓ Ï�ÐÇæ�Ð Ñ±õ Ï Ó à�Ð Ó æ�ÐdÐ ÒGÓ ÏIÐsä ×�ÒWÓ Ô Ñ à ßIÓ�Ñ±×�Ò Õ ÝBÙ Ô Ñ Ð@Õâæ ÑãÓ Ï¨æ Ù@Ý Ð Ø Ð Ò�õ{Ó Ï$áÎ�ÏIÐ Ü Ð Ù Õ ß Ô�Ð ý § ¨'» © ÝBÙ{Ø±ß Ð ý�Ñ±ý öPó�Á ý Ð Ö Ð Ò�ýç×�Ò�Ó ÏIÐ ÙÀÖ�Ö*Ø±Ñ Ð ý  �u þ�3 Ð Ø±ý%1 ÕrÐdÐ 3*õ á5eá-&87G/�à ß�Ó[Ñ±Ó8ý Ð Ö Ð Ò�ý Ð ý¤×�ÒéÓ ÏIÐ ÙÀÖ�Ö*Ø±Ñ Ð ý Ä9u þ�3 Ð Ø±ý�1 ÕrÐdÐ 3Põ áE5eá;5�7<á3É<á Ð{á Ó ÏIÐ Ö Ï Ù ÕrÐä<Ï Ù{ÒIõ Ð Ñ±Ò*ý�ß ä:Ð ý æ Ù Õ0öPó�Á Ø±Ñ±Ò Ð Ù Ôêæ ÑãÓ Ï Ó ÏIÐ ÙÀÖ�Ö*Ø±Ñ Ð ý Ä9u þ�3 Ð Ø±ý áíÎ°Ï�Ð�Ð Ø Ð@ä Ó Ô Ñ ä Ù{ØÙ{Ò�õ�Ø Ð@ÕzÂ Ç Ù{Ò*ý Â ¾ Ù{Ø Õ ×Çý Ð Ö Ð Ò*ý Ð ý0×�ÒéÓ ÏIÐ ÙÀÖ�Ö*ØaÑ Ð ý®3 Ð Ø±ý / Ù Õ8Õ,Ï × æ ÒéÑaÒ�3*õ á 1 5eá;5�7<á

Î�ÏIÐ Ø±Ù Õ Ó�ß�Ò Ðx� Ö Ð@ä Ó Ð ý�× à*ÕrÐdÔ ÝÀÙÀÓ�Ñã×�Ò /$æ Ù Õ Ø±Ù Ô õ Ð × Õ�ä ÑaØ±Ø±ÙÀÓ�Ñã×�Ò Õ Ñ±Ò�Ó ÏIÐ Ü Ð Ù Õ ß Ô�Ð ý
§ ¨g» © ÝÀÙ{Ø±ß Ð Ý Õdá[æ Ù@Ý Ð Ø Ð ÒIõ{Ó Ï�á3Ä Üé×�ÒI×{Ór×�Ò Ð ÝBÙ Ô Ñ±ÙÀÓ�Ñã×�Ò æ Ù Õ�Ðx� Ö Ð@ä Ó Ð ý /�æ�ÏIÐ ÒçÓ ÏIÐæ Ù@Ý Ð Ø Ð ÒIõ{Ó Ï�æ Ù Õ Ó�ß�Ò Ð ýåÓr× æ Ù Ô ý Õ Ó ÏIÐYä ß�Ó¾þ.× w�Ú!Ô,Ð�À ß Ð Ò äx+ ý*ß Ð Ór×�Ù{Ò�Ñ±Ò ä:Ô�Ð Ù ÕrÐ
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Î�ÏIÐ õ Ô ×�ßIÖsÑaÒ�ý Ðx� 1 � + Ë ­¯®�® 7 × Ú Ø±Ñ±õ Ï Ó�õ�ß�Ñ±ý Ð ý�Ñ±Ò�Ö Ï ×{Ór×�Ò�Ñ ä;ä:Ô@+eÕ Ó�Ù{Ø�1 ��Ïvu97Pæ ÙbÝ Ð õ�ß�Ñ±ý Ð@Õä Ù{Ò Ô�Ð Ù ä<Ï Ü0ß ä<ÏYÏ Ñ±õ ÏIÐdÔ ÝÀÙ{Ø±ß Ð@Õ�$<5=( Ó Ï Ù{ÒY× à*ÕrÐdÔ Ý Ð ý�Ñ±Òé× Ô ý�Ñ±Ò�Ù Ô@+ Ñ±Ò�ý Ðx� õ�ß*Ñ±ý�Ñ±ÒIõæ Ù@Ý Ð õ�ß*Ñ±ý Ð@ÕdáEµ Ù{Ø±ß Ð@Õ ßIÖ0Ór× � + Ë ­D®�® È &�T�T�T�Ï Ù@Ý Ðïà�ÐdÐ Ò Ô�Ð Ö�× Ô Ó Ð ý $<Ë=(.á;Î°Ï�Ð�Ðxw�Ð@ä Ó× Ú ÙsÜçÙÀÓ ÐdÔ Ñ±Ù{ØPÒI×�Ò�þ�Ø±Ñ±Ò Ð Ù Ô ÑãÓ + Ñ Õ;Ð Ò Ï Ù{Ò ä:Ð ýçØ±ÑaÒ Ð Ù Ô Ø +�æ ÑãÓ Ï Ó ÏIÐêÏ Ñãõ Ï õ Ô ×�ß�ÖYÑ±Ò�ý Ðx�Ù ädä × Ô ý�Ñ±ÒIõ¤Ór× Ð�À*á 1 "eá-&0&87<áïÎ°Ï Ñ Õ�Ï Ù Õïà�ÐdÐ Ò�ý ÐdÔ ÑãÝ Ð ý�Ó ÏIÐ × Ô�Ð Ó�Ñ ä Ù{Ø±Ø +4$<"=(>/Ià ß�Ó�ß�ÒWÓ�Ñ±ØÒ�× æ Ðx� Ö ÐdÔ Ñ±Ü Ð ÒWÓ�Ù{Ø Ô�Ð@Õ ß�Ø±Ó ÕíÏ Ù@Ý Ð_Õ�Ï × æ Ò�Ù{Ò Ð Ò Ï Ù{Ò ä:Ð Ü Ð ÒWÓ Ðxw^Ð@ä Ó $oÓ8(8à ßIÓ�Ó ÏIÐÕ Ñ±ÜéÖ*Ø Ð ØaÑ±Ò Ð Ù Ô�ä × Ô�Ô,Ð Ø±ÙÀÓ�Ñã×�Ò Ï ÙbÝ ÐYö^ó0ßâà�ÐdÐ Òªý Ð Üé×�Ò Õ Ó Ô ÙÀÓ Ð ý áâÎ × Õ�Ï × æ Ó Ï ÙÀÓêÓ ÏIÐä<Ï Ù{ÒIõ Ð Ñ±Ò¨ÒI×�Ò�þ�Ø±Ñ±Ò Ð Ù Ô ÑãÓ + Ü Ð Ù Õ ß Ô,Ð ý Ú × Ô Ó Ï�Ð���ÏvuRæ Ù@Ý Ð õ�ß�Ñaý Ð@Õ Ñ±ÒWÝ Ð@Õ Ó�Ñãõ�ÙÀÓ Ð ýGÑ Õý*ß Ð Ór×¨Ù ä<Ï Ù{ÒIõ Ð Ñ±ÒªÓ Ï�Ð õ Ô ×�ßIÖ�Ñ±Ò�ý Ðx��/ Ù�Ü Ð Ó Ï ×�ý Ú × Ô Ü Ð Ù Õ ß Ô Ñ±ÒIõ²à � + Ë ­¯®�® 1 Â�7Ú × Ô Ó Ï�Ð���Ïvu%æ Ù@Ý Ð õ�ß*Ñ±ý Ð@Õ Ñ Õ ý Ð Ý Ð Øã×{Ö Ð ý á
á�âaã8EeXÀZ¯ä�E�]^TbH*J.äåEWTUD
M$V�­
Î�ÏIÐ�à Ù Õ Ñ ä°ä ×�Ò ä:Ð Ö�Óè× Ú Ü Ð Ù Õ ß Ô Ñ±ÒIõ³à � + Ë ­¯®�® 1 Â�7 ß Õ Ñ±ÒIõsÓ ÏIÐ Ó�Ñ±Ü Ð × Ú�× Ñãõ Ï Óc1 Î × Ðz7Ö Ô Ñ±Ò ä ÑãÖPØ Ð0/ Ñ Õ Ór×éÜ Ð Ù Õ ß Ô�Ð Ó ÏIÐ Ö Ï Ù ÕrÐ ý Ð Ø±Ù + × Ú Ù�Ó Ô Ù{Ò Õ Ü_ÑãÓrÓ Ð ý Õ Ñãõ�Ò�Ù{ØPÝ Õ@á#æ Ù@Ý Ð þØ Ð ÒIõ{Ó Ï$á8Î°ÏIÐ Ó Ô Ù{Ò Õ ÜçÑãÓrÓ Ð ý Õ Ñ±õ�Ò�Ù{Ø�Ñ Õ Ù{Ò Ð Ò`Ý Ð Ø±×{Ö Ð�Ú ß�Ò ä Ó�Ñ±×�Ò Ú × Ô Ó ÏIÐ Ù{ÜéÖPØ±ÑãÓ�ß�ý Ð× Ú Ó ÏIÐ Ø±Ñ±õ Ï ÓíÙ{Ò�ýªÓ ÏIÐ Ö Ï Ù ÕrÐ Ý Ð Øã× ä ÑãÓ + × Ú Ó Ï�Ð�Õ Ñãõ�Ò*Ù{Ø2Ñ ÕêÏIÐ Ò ä:Ð Ñ±ý Ð ÒWÓ�Ñ ä Ù{Ø$Ór×�Ó ÏIÐõ Ô ×�ßIÖNÑ±Ò*ý Ðx� × Ú Ó ÏIÐ Ø±Ñãõ Ï Ó á3É Ò>Ó ÏIÐ�Ðx� Ö ÐdÔ Ñ±Ü Ð Ò`Ó ÕN/ Ù{ÜçÖ*Ø±ÑãÓ�ß�ý Ð Üç×eý�ß*Ø±ÙÀÓ Ð ýªØ±Ñãõ Ï ÓÑ ÕèÕ�Ð Ò`ÓïÓ ÏIÔ ×�ß�õ Ï Ó Ï�Ðj��Ïvu�æ ÙbÝ Ð õ�ß�Ñ±ý Ð Ù{Ò�ý�Ó ÏIÐ Ö Ï Ù ÕrÐ × Ú Ó ÏIÐ Ó Ô Ù{Ò Õ Ü_ÑãÓrÓ Ð ý Õ ÑãõÀþÒ*Ù{Ø2Ñ Õ�Ô�Ð@ä × Ô ý Ð ýGÝ Õdáïæ Ù@Ý Ð Ø Ð Ò�õ{Ó Ï$á°Î°ÏIÐ Ö Ï Ù ÕrÐ × Ú Ó ÏIÐ Üé×eý*ß�Ø±ÙÀÓ�Ñã×�Ò Ú ß�Ò ä Ó�Ñã×�ÒGÑ ÕÓ Ï�Ð ÒGß ÕrÐ ý¨Ór× ä Ù{Ø ä ß�Ø±ÙÀÓ Ð Ó Ï�Ð õ Ô ×�ßIÖGÑaÒ�ý Ðx� × Ú Ó ÏIÐ ØaÑãõ Ï Ó á
»%÷!}s÷! å�Þ;�mübþ<ÿ�	�ü*�
�{�$�ê��üI�����W÷
Î�ÏIÐ Ö Ï Ù ÕrÐ × Ú Ó ÏIÐ�Ð Ò`Ý Ð Øã×{Ö ÐâÚ ß�Ò ä Ó�Ñã×�ÒéÑ Õ Ü Ð Ù Õ ß Ô,Ð ýéß Õ Ñ±ÒIõ�ÙÇÒ Ð Ó æ × Ô *éÙ{Ò�Ù{Ø + Ñ ÐdÔ�/Ó Ï ÙÀÓ à ×{Ó Ï Üé×�ý�ß�Ø±ÙÀÓ Ð@Õ Ó ÏIÐ Ø±Ñãõ Ï Ó�Ù{Ò�ý�ý Ð Ó Ð@ä Ó Õ ÑãÓ0Ù Ú Ó ÐdÔ Ó ÏIÐs��Ï�u¸æ Ù@Ý Ð õ�ß�Ñ±ý Ð{áÎ�Ï Ñ Õ Ñ Õ°Õ * Ð Ó ä,ÏIÐ ýNÑ±Ò:3*õ á 1 5eá-&�T�7<áÎ ×YÜ Ð Ù Õ ß Ô�Ð à � + Ë ­¯®�® 1 Âv7èÚ × Ô Ù ��Ïvu¶æ ÙbÝ Ð õ�ß�Ñ±ý Ð0/�ä:æ Ø±Ñ±õ Ï Ó æ Ñ±Ó Ï Ñ±ÒWÓ Ð Ò Õ ÑãÓ + 1�æ 7Ð Ü_ÑãÓrÓ Ð ý Ú!Ô ×�Ü ÙÛØaÙ ÕrÐdÔ Ñ Õ Ù{ÜçÖ*Ø±ÑãÓ�ß�ý Ð Üé×�ý�ß�Ø±ÙÀÓ Ð ý à,+ Ù � £iç �Nè Ì 5çr�ésà Ù ÕrÐ ýÜç×eý�ß*Ø±ÙÀÓr× Ô@á;Î°ÏIÐ Üé×eý*ß�Ø±ÙÀÓr× Ô�ä<Ï Ù{ÒIõ Ð@Õ Ó ÏIÐ ×�ßIÓrÖ*ßIÓèÙ{ÜéÖ*Ø±ÑãÓ�ß*ý Ð ý�ß Ð Ór×¤Ù{Ò Ð Ø Ð@ä þÓ Ô Ñ ä Ù{Ø Õ Ñ±Òeß Õ�Õ Ñãõ�Ò�Ù{ØM1@Æ ª f Ó Õ Ñ±Òa1�êzë 7U7�æ ÑãÓ Ï Ù{ÜéÖ*Ø±Ñ±Ó�ß�ý Ð 1@Æ ª f Ó 7 õ Ð Ò ÐdÔ ÙÀÓ Ð ý à{+ Ó ÏIÐÒ Ð Ó æ × Ô *�Ù{Ò*Ù{Ø + Ñ ÐdÔbáÇÎ°ÏIÐ Ñ±Ò`Ó Ð Ò Õ ÑãÓ + × Õ,ä Ñ±Ø±Ø±ÙÀÓ�Ñã×�ÒÈ1�æ îUìi× 7 Ù Ú Ó ÐdÔ Ó ÏIÐ Üé×eý*ß�Ø±ÙÀÓr× Ô Ñ Õ
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����@Ã�����IGQ�H>]!Q�FJIGFJO�TBD@[)CPO ª kZTM«¤d;DGO�C�Kzd;]!\GA�Hz]!OEO�_2DSd;d¬O�]!\GQ#DGd�_`I�L=F=d;DSH>CUL�DGQJL�H>A=CPQH�KiDGQ=O�_`]!H�H>CPL.H>A=K>I)F=\)A�H>A=C¤�XA0��TRDU[xCP\GFJ];L=C)l�íBA=CM�=A#DSO�CMISW{H>A=Ch_`I�L8FJd;DSH>]!IGQ9]!Ov_`CUDGO�F8K>CUL`b�YH>AJC?QJCZH�TBIGK>î³DSQ#DGd<Y8fPCZK?D@WgH>CZK?L=C�H>CPkZH>]!I)Q�DSHzH>AJC?�JAJISH>IjL8];I�L8C)l9íBAJC.kPI)_`�=F=H>CZKEkZI)QNH�K>I)d!OEH>AJCd;DGO�CZKhTRDU[xCPd!CPQ=\GH>A�DGQ#L9K>CPkPIGKiL8ORH>AJC��=A#DGO�CzL8CZH>CPkZH>CPLcbNY2H>AJC�Q=CZH¯T�IGK>îcDGQ#DSd<Y=fZCZKUl
1 ÕrÐdÐsÐ�À*á?Ëeá-&xt{7<á

æ îUì�× È æ Õ Ñ±Ò�1 Åxï ñ-ð Ì>ñ Ì Æ ª f Ó Õ ÑaÒa1�êzë 7U7 Õ 1 5eá-&87
æ�Ï�ÐdÔ�Ð Åxï ñ-ð Ì>ñ Ì Ñ Õ Ó ÏIÐ ØaÑ±Ò Ð Ù Ô�Ú Ù ä Ór× Ôªà�Ð Ó æ�ÐdÐ Ò Ó Ï�Ð Ý{×�ØãÓ�ÙÀõ Ð ÙÀÖ�Ö*Ø±Ñ Ð ý�Ór×ëÓ ÏIÐ� £iç �Nè Ì Üé×eý*ß�Ø±ÙÀÓr× Ô Ù{Ò�ý�Ó ÏIÐ Ö Ï Ù ÕrÐ¤ä,Ï Ù{ÒIõ ÐéÚ × Ô Ó ÏIÐ Ø±Ñãõ Ï Ó áíÎ�ÏIÐ�Ð�À ß�ÙÀÓ�Ñã×�ÒÛÑ Õõ Ô�Ð ÙÀÓ�Ø +�Õ Ñ±ÜéÖ*Ø±Ñ�3 Ð ý æêÏIÐ Ò ä ×�ÜéÖ*Ù Ô,Ð ýÇÓr×°Ó ÏIÐ ×�ßIÓrÖ*ßIÓ�× Ú Ù�3 à^ÐdÔ$à Ù ÕrÐ ýsÜé×�ý�ß�ØaÙÀÓr× Ô1 ÕrÐdÐ_Ð�À*ásËeá-&xt{7G/ Ù Õ Ó ÏIÐ ý�Ñ w^ÐdÔ�Ð Ò ä:Ð Ñ±Ò�×{Ö�Ó�Ñ ä Ù{Ø�Ö*ÙÀÓ Ï Ø Ð ÒIõ{Ó Ï®à^Ð Ó æ�ÐdÐ ÒåÓ ÏIÐ Ó æ ×Ù Ô Ü Õ Ñ±ÒRÓ ÏIÐH5HrBé Ù{Ø æ Ù +eÕ,� Ñ Õ±Â:Ä#"eá Î°Ï�Ð Üé×�ý�ß�ØaÙÀÓ�Ñã×�Òë× Ú Ó ÏIÐ Ø±Ñãõ Ï ÓYÙ w�Ð@ä Ó ÕÓ ÏIÐ Ø±Ñãõ Ï Ó Õ¤Õ Ö Ð@ä Ó Ô ß�Ü / Ù Õ Ö�× æèÐdÔ Ñ Õ Ó Ô Ù{Ò ÕrÚSÐdÔ�Ô�Ð ý�Ór× Õ Ñ±ý Ðdà Ù{Ò�ý Õ Ù Õ Ñ±Ø±Ø±ß Õ Ó Ô ÙÀÓ Ð ýÑ±ÒV3*õ á 1 5eá-&0&87<áÇÎ°ÏIÐ�Õ Ñ±ý Ðdà Ù{Ò�ý Õ Ù Ô�Ð ×�Ò�Ø + ý Ð Ó Ð@ä Ó�Ù à Ø Ð Ñ±ÒªÓ ÏIÐ¤Õ Ö Ð@ä Ó Ô ß�Ü /Pæ�Ï�Ð ÒÓ ÏIÐ Ù{ÜéÖ*ØaÑãÓ�ß�ý Ð × Ú Ó ÏIÐ Üé×�ý�ß�Ø±ÙÀÓ�Ñã×�Ò�Ñ Õ Ø±Ù Ô õ Ð{á®Î°ÏIÐ¨Õ Ñãõ�Ò*Ù{Ø�Ñ Õ Ù{Ø æ Ù +�Õ¤ä Ù Ô�Ô Ñ Ð ýÑ±Ò�Ó ÏIÐçÕ Ñ±ý Ðdà Ù{Ò�ý ÕN/ Ù{Ò�ýÛÓ ÏIÐçÕ Ö Ð@ä Ó Ô Ù{Ø æ Ñ±ýIÓ Ï × Ú Ó Ï�Ð Ö Ô × à�Ð Ö*ß�Ø ÕrÐ Ñ Õ Ó ÏIÐdÔ,ÐdÚ × Ô�ÐÙÀÖ�Ö Ô × � Ñ±ÜçÙÀÓ Ð Ø +©T�ò<th�	� Ù{Ø Õ × Ú × Ô Ó Ï�Ð_Õ ÜçÙ{Ø±Ø�Ù{ÜéÖ*Ø±ÑãÓ�ß*ý Ð Üé×�ý�ß�Ø±ÙÀÓ�Ñã×�Ò Õ ß ÕrÐ ýåÑaÒÓ ÏIÐ Ù ä Ó�ß*Ù{Ø Ðx� Ö ÐdÔ Ñ±Ü Ð ÒWÓ áÎ°Ï�Ð Ù{ÜçÖ*Ø±ÑãÓ�ß�ý Ð Æ ª f Ó × Ú Ó Ï�Ð ÙÀÖ�Ö*Ø±Ñ Ð ý Ð Ø Ð@ä Ó Ô Ñ ä Ù{Ø Õ Ñãõ�Ò*Ù{ØíÑ ÕªÕ ÜçÙ{Ø±Ø / Ù{Ò�ý¶Ó ÏIÐÑ±ÒWÓ Ð Ò Õ Ñ±Ó + × Õ,ä Ñ±Ø±Ø±ÙÀÓ�Ñã×�Ò½1 Ð�ÀPá.5eá-&87 Ó ÏIÐdÔ�ÐdÚ × Ô�ÐsÕ Ñ±ÜçÖ*Ø±Ñ'3 Ð@Õ Ór×

æ îUìi× È æ Åxï ñ-ð Ì>ñ Ì Æ ª f Ó Õ Ñ±ÒR1�êzë 7Gò 1 5eá;"�7
Î°Ï�Ð × Õ�ä Ñ±Ø±ØaÙÀÓ�Ñ±ÒIõ æ Ù@Ý Ð Ñ Õ Ó Ô Ù{Ò Õ ÜçÑãÓrÓ Ð ýNÓ ÏIÔ ×�ß�õ Ï Ó ÏIÐ0Õ Ù{ÜéÖ*Ø Ð Ù{Ò�ýGý Ð Ó Ð@ä Ó Ð ý à,+Ó ÏIÐ Ö Ï ×{Ór×�ý Ð Ó Ð@ä Ór× Ô@á®Î�ÏIÐ Ö Ï Ù ÕrÐ × Ú Ó ÏIÐYÔ,Ð@ä:Ð ÑãÝ Ð ý Õ Ñãõ�Ò�Ù{Ø�Ñ Õ Ó ÏIÐ Ò�Ü Ð Ù Õ ß Ô�Ð ýà,+ Ó ÏIÐ Ò Ð Ó æ × Ô *YÙ{Ò�Ù{Ø + Ñ ÐdÔ@á�Î�ÏIÐ × à Ó�Ù{Ñ±Ò Ð ý�Ö Ï Ù ÕrÐ�Ú × ÔâÎ2ó Ö�×�Ø±Ù Ô Ñ�Ñ Ð ý�Ø±Ñãõ Ï Ó ÕrÐ Ò`ÓÓ ÏIÔ ×�ßIõ Ï Ù "�T��	� ÕU+ ÜçÜ Ð Ó Ô Ñ ä9ôÍ&j��Ïvu�æ Ù@Ý Ð õ�ß�Ñ±ý Ð@� Ñ Õ�Õ�Ï × æ Ò¨Ñ±Ò·3*õ á 1 5eá-&�"�7<á
�Zõ HE]!O?L8FJC�H>IcH>AJC.];QNH>CP\SKiDSH>]!I)Q®IGWBH>A=C.]!QNH>CZK�W'C�K>I)_`CZH>CZKzIGQ¦D�kiAJ]!��ú�H>AJDSHz]<Hz]!OE�0I)O�O�]!bJd!C�H>IA#DU[xCED?kPI)Q=O�HiDGQNHh�JA#DSO�CEL=]���CZK>CZQJkPCEb0CZH�TBCPCZQ�H>AJC¤H�TBI`D@K>_`OPl  ´ O�Y8_`_`CZH�K>]!k�ö%ö��XA0��TRDU[xCP\GFJ];L=C�]!O�DB�JA=IGH>IGQJ]!kvk�K�Y=O�HiDSd�úSTaA=CZK>CXH>AJC¬TRDU[xCP\GFJ];L=CX]!O,_2DGL=CbNY.K>CP_`I@[�]!QJ\�D�O�]!Q=\)d!C¤K>IUTVIGW{AJIGd;CZOPl�íBA=C�÷8ø����J]!kZH>F=K>CM]!Q2�J\=l ª á�l;öU«�]!OBIGW,D�O�Y8_`_`CZH�K>]!k�ö%ö



m
m n

ÜçÙ{Ñ±Ò QSR "�T�T�5�o#5�o#"0p R &�5,q-&��NR Ö*ÙÀõ Ð�&�"�T R rs&�Ë05 m
m

m m

&�"�T Î°ÏIÐ Ö Ï ×{Ór×�Ò*Ñ ä�ä:Ô@+�Õ Ó�Ù{Ø Õ Ù{ÜéÖPØ Ð@Õdá

1539.4 1539.6 1539.8 1540.0 1540.2 1540.4 1540.6
-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20
 

 

T
ra

ns
m

itt
io

n 
(d

B
m

)

Wavelength (nm)

0.4nm

|h}^~0�,�@�¸
����#�#�²íBA=C�O��0CPkZH�K>F=_ùISWMH>A=C2d^DSO�CZK2_`I�L=F=d;DSH>CUL¦bNY¦d;D@K>\)C�úSû:�¤üMfjDG_`�=d!]!H>FJL=C2I)O�ekP]!d;d;D@H>];IGQJOPl³íBA=C`_`I�L=FJd;D@H>];IGQ¦\)]![xCZO?O�];L=CZb#DGQJL=O?DSH.ý°7�úGû)þ[��Ç³DSQ#L®H>A=C`O��0CPkZH�KiDSdvTa];L8H>A¦]!OH>AJCZK>CZWgIGK>Ccû�� ­)ÿ��³l³íBAJC`O�];L=CPbJDGQJL=O?DSK>C2_.F=k�A®O�_2DGd!d!CZK ª DSkZH>F#DSd!d!Y�QJISH�L8CZH>CPkZHiDSbJd!C2FJO�]!QJ\�DSQI)�=H>]!kUDSd¬O��0CPkZH�K>F=_�DSQ#DSd!Y8fPC�K�«aW'ISK¤H>A=C�O�_2DSd!d�DG_`�=d!]!H>FJL=CE_`I�L8FJd;DSH>]!I)Q�DS�J�=d;]!CUL�]!QjH>AJCzC��8�0CZK>]<e_`CPQNH>OPlXíBAJC��0IGO�]<H>];IGQcISW,H>A=C¤O�];L=CPbJDGQJL=OB]!OB]!Q#L8CP�0CPQJL=CPQNHBISW,H>A=CM_`I�L8FJd;DSH>]!I)QcDG_`�=d!]!H>FJL=CMDGQJLH>AJCE�=K>IGb0CPOaO��0CPkZH�KiDSd�Ta];L8H>A�];ORH>A=CZK>CZW'ISK>C�û�� ­)ÿ��®l

»%÷!}s÷!} ¿$ý2�.��þ<ÿi¾I�^�hÿ^ý2� ��ý
�2�hþwý
�X÷
Î × Ð Ò Õ ß Ô�Ð Ó ÏIÐéÔ Ñ±õ Ï Ó�Ö�×�Ø±Ù Ô Ñ-Ñ@ÙÀÓ�Ñã×�Ò�× Ú Ó Ï�Ð Ø±Ñãõ Ï Ó�ÑaÒ�Ó ÏIÐ·��Ï�uúæ ÙbÝ Ð õ�ß�Ñ±ý Ð0/ Ù{Ò�þ×{Ó Ï�ÐdÔ ØaÙ ÕrÐdÔ Ñ Õ ß Õ�Ð ýªÓr×�Ó Ô Ù{Ò Õ ÜçÑ±ÓêØ±Ñãõ Ï Ó�Ñ±ÒWÓr×�Ó ÏIÐ Ó æ Ñ Õ Ó ÐdÔ�à�ÐdÚ × Ô,Ð Ó ÏIÐ Ö^×�ØaÙ Ô Ñ�Ñ ÐdÔÙ{Ò*ý�Ó ÏIÐéÕ Ñãõ�Ò�Ù{Ø#Ù Ú Ó ÐdÔ Ó ÏIÐéÕ Ù{ÜéÖ*Ø Ð Ñ Õ ý Ð Ó Ð@ä Ó Ð ý à,+ Ù{Ò�×{Ö�Ó�Ñ ä Ù{Ø Õ Ö Ð@ä Ó Ô ß�ÜÞÙ{Ò�ÙBþØ + Ñ ÐdÔ 1 ÕrÐdÐ 3*õ á?5eá-&�Ë�7<áÎ�ÏIÐ Ó æ Ñ Õ Ó ÐdÔ�� ß Õ Ó à�ÐdÚ × Ô,Ð Ó Ï�ÐsÕ Ù{ÜéÖ*Ø Ð Ñ Õ Ù{ý � ß Õ Ó Ð ý>ß�ÒWÓ�Ñ±Ø�Ó ÏIÐ ý Ð@Õ Ñ Ô�Ð ý�Ö^×�ØaÙ Ô Ñ�Ñ@ÙBþÓ�Ñ±×�ÒGÑ Õ × à Ó�Ù{Ñ±Ò Ð ý /Iæ�Ï Ñ±Ø Ð Ó ÏIÐ Ó æ Ñ Õ Ó ÐdÔ Ñ±Ò Ú!Ô ×�Ò`Ó°× Ú Ó ÏIÐ Ö^×�ØaÙ Ô Ñ�Ñ ÐdÔ Ñ Õ Ù{ý � ß Õ Ó Ð ý>Ór×õ Ð ÓçÜ_Ù � Ñ±Ü0ß�Ü Ó Ô Ù{Ò Õ Ü_Ñ Õ�Õ Ñã×�Ò áVé ÓéÑ Õ�Ð Ò Õ ß Ô�Ð ýåÓ Ï ÙÀÓ�Ó ÏIÐ ý Ð@Õ Ñ Ô�Ð ýåÖ�×�Ø±Ù Ô Ñ�Ñ@ÙÀÓ�Ñã×�ÒÑ Õ × à Ó�Ù{Ñ±Ò Ð ý à{+ ÑaÒ`Ý Ð@Õ Ó�Ñ±õ�ÙÀÓ�Ñ±ÒIõ�Ó ÏIÐ Ó Ô Ù{Ò Õ ÜçÑ Õ�Õ Ñã×�Ò Õ Ö Ð@ä Ó Ô ß�Ü / Ù Õ Ó ÏIÐ¨Õ Ö Ð@ä Ó Ô Ù{ØÓ Ô Ù{Ò Õ ÜçÑ Õ,Õ Ñã×�Ò ÚSÐ ÙÀÓ�ß Ô�Ð@Õ × Úc��Ïvu æ ÙbÝ Ð õ�ß�Ñ±ý Ð@Õ Ù Ô,Ð Ý ÐdÔS+ ý�Ñ w�ÐdÔ�Ð ÒWÓ Ú × ÔéÎ2ó Ù{Ò�ýÎW5 Ö�×�Ø±Ù Ô Ñ�Ñ Ð ý¨Ø±Ñãõ Ï Ó áEô%ÏIÐ Ò¨Ó Ï�ÐsÕrÐ Ó�ßIÖ æ Ñ±Ó Ï Ó ÏIÐ Ò Ð Ó æ × Ô *>Ù{Ò�Ù{Ø + Ñ ÐdÔ Ñ ÕïÔ,Ð@ä ×�Ò�þÒ Ð@ä Ó Ð ý�ØaÑ�* Ð 3*õ á 1 5eá-&�T�7G/ Ó Ï�Ð Ö�×�Ø±Ù Ô Ñ-Ñ@ÙÀÓ�Ñã×�Òé× Ú Ó ÏIÐ Ø±Ñãõ Ï Ó Ô�Ð Ù ä<Ï Ñ±ÒIõ�Ó ÏIÐ�Õ Ù{ÜéÖ*Ø Ð Ñ ÕÒ�×{Ó ä,Ï Ù{Ò�õ Ð ý à�Ð@ä Ù{ß ÕrÐ × Ú Ó ÏIÐ Ö�×�Ø±Ù Ô Ñ�Ñ ÐdÔ@á#Î°ÏIÐ Ó æ Ñ Õ Ó ÐdÔ ÑaÒ ÚSÔ ×�ÒWÓ;× Ú Ó Ï�Ð Ö^×�ØaÙ Ô Ñ�Ñ ÐdÔ
TRDU[xCP\GFJ];L=C)l
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ÜçÙ{Ñ±Ò QSR "�T�T�5�o#5�o#"0p R &�5,q-&��NR Ö*ÙÀõ Ð�&�"0"ZR rs&�Ë0p m
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&�"0" Î°ÏIÐ Ö Ï ×{Ór×�Ò*Ñ ä�ä:Ô@+�Õ Ó�Ù{Ø Õ Ù{ÜéÖPØ Ð@Õdá
»%÷!}s÷fø ~Y�$���I���.�^�wÿ���� �wû�ü���þwý2���4ÿ�����ü¬Þm÷
Î ×�× à Ó�Ù{Ñ±Ò�Ó ÏIÐ õ Ô ×�ßIÖ�Ñ±Ò�ý Ðx�®ÚSÔ ×�Ü Ó ÏIÐ Ü Ð Ù Õ ß Ô,Ð ýåÖ Ï Ù ÕrÐ0/ Ó ÏIÐ Ö�×�Ñ±Ò`Ó Õ Ñ±Ò½3*õ á1 5eá-&�"�7 Ü�ß Õ Ó�3 Ô,Õ Ó à�Ð Ù{ý � ß Õ Ó Ð ý / Ù Õ Ó Ï�Ð0Ô,Ð@Õ ß�ØãÓí× Ú Ù�Ö Ï Ù Õ�Ð Ü Ð Ù Õ ß Ô�Ð Ü Ð ÒWÓ�Ñ Õ ÙÒeß�Ü à�ÐdÔçà�Ð Ó æèÐdÐ Ò Ö³&�p�T�� Ù{Ò�ý &�p�T��#/ Ñ á Ð{á Ó ÏIÐ Ö Ï Ù ÕrÐ Ñ Õ Ü Ð Ù Õ ß Ô,Ð ýëÜé×eý*ß�Øã× ÕË05�T��{á��íÕ Ó ÏIÐ Ö Ï Ù ÕrÐ Ñ Õ Ù ä ×�ÒWÓ�Ñ±ÒWß�×�ß ÕíÚ ß�Ò ä Ó�Ñã×�Ò / Ó Ï�Ð�Ô�Ð@ä × Ô ý Ð ý�ý�Ñ Õ�ä ×�ÒWÓ�Ñ±ÒeßI×�ß Õ× ÚzË05�T � Ù Ô,ÐÇÔ�Ð Üé×UÝ Ð ý / Ù Õ ý Ð Üé×�Ò Õ Ó Ô ÙÀÓ Ð ýNÑ±Ò:3*õ á 1 5eá-&xt{7<á
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Direct phase measurement Points adjusted

|h}^~0�,�@�������N¼,�VíBA=Cjd!CZWgH2\SKiDG�JA²O�AJIUTaO`_`CUDSO�F=K>CUL6�0I)]!QNH>O�W'ISK2�JA#DSO�Cj[�OPl�ý6W'IGK9D³bJF8K>];CPLTRDU[xCP\GFJ];L=C)l�íBAJC9d;DSK>\GCjL=]!O��0CZK>O�]!IGQ·ISWMH>A=C2�JA#DSO�C2];O�L=FJC`H>IjH>A=CcDS�J�=d;]!CUL¦�Jb0CZK�DS_`�Jd!]<�#CZK>OPlíBAJC9_`CUDGO�F8K>CP_`CPQNHz]!O�D)L���F=O�H>CUL¦bNY¦DGLJL=]!Q=\��Oá)û����³H>IjH>AJC2�0I)]!QNH>O��¬TaAJCZK>C���]!O.DGQ�]!QNH>CP\)CZKUlíBAJCz]!Q�H>CZ\)CZKh]!Oak�A=I)O�CPQjO�F=k�A9H>A#D@HhH>A=C¤K>CPO�F=d!H>]!Q=\`d;]!Q=CEA#DGOaQ=I`L=]!O�kPIGQ�H>]!Q�FJ]<H>]!CPOPl�íBAJC�K>CPO�F=d<HMISWH>AJCzD)L���F=O�H>_`CPQNHR]!OMO�A=I@TaQ�];Q9H>AJC¤K>]!\GA�Hh\SKiDG�JA�l
Î ×�3PÒ*ý�Ó Ï�Ð Ö Ï Ù ÕrÐ°ä<Ï Ù{ÒIõ Ð ý�ß Ð Ór×sÓ ÏIÐ2��Ïvuåæ Ù@Ý Ð õ�ß�Ñaý Ð0/ Ù Õ Ñ±ÜçÑ±Ø±Ù Ô Ö Ï Ù Õ�Ð Ü Ð ÙBþÕ ß Ô�Ð Ü Ð ÒWÓ°Ø±Ñ�* Ð Ó ÏIÐ ×�Ò ÐÇÕ�Ï × æ ÒªÑ±Ò²3*õ á 1 5eá-&�"�7 Ñ Õ ÜçÙ{ý Ð ×�ÒªÙ{Ò�×{Ó ÏIÐdÔ°æ Ù@Ý Ð õ�ß�Ñ±ý Ð×�Ò¤Ó Ï�ÐèÕ Ù{ÜçÖ*Ø Ð{á[Î°Ï Ñ Õ Ò Ðdæ�æ ÙbÝ Ð õ�ß�Ñ±ý Ð Ñ Õ#Õ Ñ±Ü_Ñ±Ø±Ù Ô Ór×�Ó ÏIÐïæ Ù@Ý Ð õ�ß�Ñaý Ðâä ×�Ò`Ó�Ù{Ñ±Ò*Ñ±ÒIõÓ Ï�Ð²"�T! #" ��Ï�u�/$Ðx��ä:Ð Ö*ÓÇÓ Ï ÙÀÓsÑãÓÇý�× Ð@Õéö^ó0ß�ä ×�Ò`Ó�Ù{Ñ±Ò�Ù ��Ï�u Ö*Ù Ô Ó á_Î°Ï�Ð Ü Ð ÙBþÕ ß Ô�Ð ýNÖ^×�ÑaÒ`Ó Õ Ù Ô,Ð Ù{ý � ß Õ Ó Ð ýNÙ ädä × Ô ý�Ñ±Ò�õ_Ór×²3*õ á 1 5eá-&xt{7 Ù{Ò�ýªÓ Ï�Ð ÒV3*ÓrÓ Ð ý æ ÑãÓ Ï ÙË þ.× Ô ý ÐdÔ Ö�×�Ø + ÒI×�ÜçÑ±Ù{Ø�Ù ÕêÕ�Ï × æ Ò>Ñ±Ò:3*õ á 1 5eá-&���7<áÎ�ÏIÐ Ö^×�Ø + ÒI×�Ü_Ñ±Ù{Ø ÚSÔ ×�Üù3*õ á 1 5eá-&���7 ý Ð@Õ�ä:Ô Ñ à Ñ±ÒIõêÓ ÏIÐ Ö Ï Ù ÕrÐâä,Ï Ù{Ò�õ Ð Ñ±ÒsÓ Ï�Ðèà ß Ô Ñ Ð ýæ Ù@Ý Ð õ�ß*Ñ±ý Ð Ñ Õ¤Õ ß à Ó Ô Ù ä Ó Ð ý Ú!Ô ×�Ü Ó ÏIÐ Ö Ï Ù ÕrÐ Ö�×�Ñ±ÒWÓ Õ Ü Ð Ù Õ ß Ô,Ð ý Ú × Ô Ó ÏIÐV"�T! #"Õ@+ ÜçÜ Ð Ó Ô Ñ ä�ôÍ&³��Ïvu¶æ Ù@Ý Ð õ�ß�Ñaý Ð{áâÎ°ÏIÐÇÔ�Ð@Õ ß�ØãÓ°Ñ Õ Ó ÏIÐ Ö Ï Ù Õ�Ðsä,Ï Ù{Ò�õ Ð × Ô Ñ±õ�Ñ±Ò�ÙÀÓ¾þÑaÒIõ Ú!Ô ×�Ü Ó ÏIÐ ý�Ñ w�ÐdÔ�Ð Ò ä:Ðâà�Ð Ó æ�ÐdÐ Ò_Ó ÏIÐâæ ÙbÝ Ð õ�ß�Ñ±ý Ð�æ ÑãÓ Ï Ó ÏIÐ2��Ïvu Ö*Ù Ô Ó8Ù{Ò*ý¤Ó ÏIÐæ Ù@Ý Ð õ�ß*Ñ±ý Ðsæ ÑãÓ Ï ×�ßIÓâÙ ��Ïvu Ö*Ù Ô Ó á�Î�Ï Ñ Õ Ö Ï Ù Õ�Ð Ñ Õ Ö*Øã×{ÓrÓ Ð ýªÑaÒ:3*õ á 1 5eá-&�5�7<á
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5eá;Ë?¬�Ô ×�ßIÖGÑ±Ò*ý Ðx� Ü Ð Ù Õ ß Ô�Ð Ü Ð ÒWÓ Õdá &�"0Ë
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Data: Burried nr. 10 TE
Eq: y=a+b*(x-k)+c*(x-k)^2+d*(x-k)^3 

Chi^2/DoF = 2.0042
R^2 =  0.99906
  
a   -19.1172   b   +4.53063
c   -2.77946E-2   d   -3.90995E-5
k is fixed to 1550nm
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|a}g~0�,�@�������%$��EíBA=C¤�JAJDGO�CM_`CUDGO�F8K>CUL�W'IGKhDzbJF8K>]!CUL�TRDU[xCP\GFJ];L=C)lvíBA=C¤�0I)]!QNH>ORD@K>CM�JH�H>CPL`Ta]<H>AD��Se¥ISKiL=CZK��0I)d<Y8QJIG_`];DGd ª H>A=CBkZY�DSQ�d!]!QJC@«¬DGQJL?H>AJ]!O¬�JH�H>CPL?kPF8K>[xCR]!O�F=O�CUL?H>I�kPDGd!]!b=KiDSH>CaH>AJC��0I)]!QNH>O_`CUDGO�F8K>CUL`W'IGKhH>AJC�úGû��	�y��A#�sTBDU[xCP\)F=];L=C)lvíBAJCMH�KiDGQJO�_`]!O�O�]!I)Q�O��0CPkZH�K>FJ_ ª K>CULckPF8K>[xC@«�]!ORW'ISKH>AJC`ö'&6�¤ü¤f?CPQ�[xCPd!I)�jWgFJQJk�H>];IGQ�O�];\GQ#DSd-lEíBAJC�\GK>CPCPQ³�0I)]!QNH>O�D@K>CWâ�ãpähFJO�CULjTaA=CPQ�L=CZH>C�K>_`];Q=]!QJ\H>AJC��0I)d<Y8QJIG_`]^DSd(��L8FJCzH>I9H>A=C.d!IUTºH�KiDGQJO�_`]!O�O�]!I)Q®IGW�H>AJC9ö'&��¤üMf.O�]!\)QJDGd�l.íBAJC?H�KiDSQJO�_`]!O�O�]!I)QO��0CPkZH�K>F=_ ISWzH>AJC�ö'&Y�¤ü¤f�W'F=QJkZH>]!IGQ�]!O�L=FJCjH>I�H>A=C³kPDSK�KiDGk�H>CZK>]!O�H>];kZO�IGWzH>AJC³DG�=�Jd!]!CULs�#b0CZKDG_`�=d;]<�JCZK>OPl
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&�"Jt Î°ÏIÐ Ö Ï ×{Ór×�Ò*Ñ ä�ä:Ô@+�Õ Ó�Ù{Ø Õ Ù{ÜéÖPØ Ð@Õdá
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��� íBA=C®�=A#DSO�C³kiA#DSQJ\GC®kPISK�K>CPkZH>CUL:WgIGK��Oá)û��¦L=]!O�kPIGQ�H>]!Q�FJ]<H>]!CPO ª O�CPC��#\=l á�l!öP­N«DGQ#L·kUDGd!]!b=KiD@H>CUL²H>I®I)b=HiDS]!Q:I)Q=d<Y·H>A=Cj�XA0�ÚTRDU[xCZ\)FJ];L8Cj�JAJDGO�CjkiA#DSQJ\)C�b�Y6O�F=b=H�KiDSkZH>]!QJ\®H>A=C�0I)d<Y8QJI)_`];DSd�W^K>I)_ �#\8l ª á8l!ö�*G«
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5eá;Ë?¬�Ô ×�ßIÖGÑ±Ò*ý Ðx� Ü Ð Ù Õ ß Ô�Ð Ü Ð ÒWÓ Õdá &�"0�
Î ×¤ý Ð Ó ÐdÔ ÜçÑ±Ò Ð Ó ÏIÐ õ Ô ×�ßIÖ¨Ñ±Ò�ý Ðx� 1,+ + Ë ­D®�® 7;ÚSÔ ×�Ü Ó ÏIÐ Ö Ï Ù ÕrÐ ý Ð Ø±Ù + 1.- ­ Î ­Z×w|[í ñ × 7× Ú Ó ÏIÐ9��Ïvu�æ ÙbÝ Ð õ�ß�Ñ±ý Ð0/ ÑãÓ8Ñ Õ Ò�×{Ó Ð ýéÓ Ï ÙÀÓ8Ó ÏIÐ Ö Ï Ù ÕrÐ Ñ Õ;ä<Ï Ù{ÒIõ Ð ý à{+�Ë05�T � æ�Ï�Ð ÒÓ ÏIÐ Ö*ÙÀÓ Ï Ø Ð ÒIõ{Ó ÏRÚ × Ô Ó Ï�Ð�Õ Ñ±õ�Ò�Ù{ØêÑ Õ Ñ±Ò ä:Ô�Ð Ù ÕrÐ ý à{+ Ù æ Ù@Ý Ð Ø Ð ÒIõ{Ó Ï 1 Â ­ Î ­Z×w|[í ñ × 7<áÎ°Ï ÙÀÓ°Ñ Õ

à/- ­ Î ­Z×w|[í ñ × È Ë05�T � 0 à1+ + Ë ­¯®�®3254#6
7 È Â ­ Î ­Z×w|[í ñ × Õ 1 5eá;Ë�7
æ�Ï�ÐdÔ�Ð 284#6
7 Ñ Õ Ó Ï�Ð Ø Ð ÒIõ{Ó Ï × Ú Ó ÏIÐ9��Ïvu�æ ÙbÝ Ð õ�ß�Ñ±ý Ð{á8�êÐdÔ�Ð Ñ±Ó æ Ù Õ ß ÕrÐ ýéÓ Ï ÙÀÓ;Ó ÏIÐõ Ô ×�ß�Ö�Ñ±Ò*ý Ðx� × Ú Ó ÏIÐ ØaÑãõ Ï Ó Ð�À ß�Ù{Ø Õ Ó ÏIÐ Ö Ï Ù Õ�Ð Ñ±Ò�ý Ðx� × Ú Ó ÏIÐsÐ ÒWÝ Ð Øã×{Ö Ð�Ú ß�Ò ä Ó�Ñ±×�Ò1SÓ ÏIÐ�Ð Ø Ð@ä Ó Ô Ñ äïÚ ß�Ò ä Ó�Ñã×�Ò 7<á9�íÕ Ó ÏIÐ Ö Ï Ù ÕrÐ°Õ�Ï Ñ Ú Ó;Ñ Õ ØaÑ±Ò Ð Ù Ô;æ ÑãÓ Ï à:+ + Ë ­¯®�® /`Ð�À*á 1 5eá;Ë�7Ó Ô Ù{Ò ÕrÚ × Ô Ü Õ Ñ±ÒWÓr×

à1+ + Ë ­D®�® È Ö à;- ­ Î ­Z×w|[í ñ × ÅË05�T � 254#6
79<�­ Î ­�×w|[í ñ × Õ 1 5eá<t{7
æ�Ï�ÐdÔ�Ðsä Ñ Õ Ó ÏIÐ ÝBÙ ä ß*ß�Ü Õ Ö ÐdÐ ýG× Ú Ø±Ñãõ Ï Ó�Ù{Ò�ý <�­ Î ­�×.|[í ñ × Ñ Õ Ó ÏIÐ0Ú!Ô�Ð�À ß Ð Ò äx+ × Ú Ó ÏIÐÐ Ø Ð@ä Ó Ô Ñ ä Ù{Ø�Üé×�ý�ß�ØaÙÀÓ�Ñã×�Ò Ú ß�Ò ä Ó�Ñã×�Ò á Î°Ï�Ð Ò Ð õ�ÙÀÓ�ÑãÝ Ð�Õ Ñãõ�ÒRÑ Õ_ä<Ï × ÕrÐ Ò à�Ð@ä Ù{ß ÕrÐ ÙØ±Ù Ô õ ÐdÔ Ö Ï Ù Õ�Ð ý Ð Ø±Ù + 1LÒ Ð õ�ÙÀÓ�ÑãÝ Ð à/- ­ Î ­�×w|[í ñ × 7 Ñ ÕçÐ�À ß�Ñ±ÝBÙ{Ø Ð ÒWÓçÓr×�ÙåØ±Ù Ô õ ÐdÔ õ Ô ×�ßIÖÑ±Ò*ý Ðx�^áâÎ°Ï�Ð Ö�×�Ñ±ÒWÓ Õ Ñ±ÒV3*õ á 1 5eá-&�5�7 Ù Ô�Ð ß ÕrÐ ýGÓr× ä Ù{Ø ä ß�Ø±ÙÀÓ Ð Ó ÏIÐ õ Ô ×�ßIÖ�Ñ±Ò�ý Ðx� × ÚÓ ÏIÐ���Ïvu%æ Ù@Ý Ð õ�ß�Ñaý Ð ß Õ ÑaÒIõ Ð�À*á 1 5eá<t{7<áèÎ°ÏIÐ�Ô�Ð@Õ ß�ØãÓ°Ñ Õ Ö*Ø±×{ÓrÓ Ð ýªÑ±Ò:3*õ á 1 5eá-&
�07<á� Ù Ô Ó8× Ú Ó ÏIÐ Ò�×�Ñ ÕrÐ Ñ±Ò�3*õ á 1 5eá-&
�07 Ñ Õ ý�ß Ð Ór×>=2þ � × Õ�ä Ñ±Ø±ØaÙÀÓ�Ñã×�Ò Õ Ñ±Ò¤Ó ÏIÐ�æ ÙbÝ Ð õ�ß�Ñ±ý Ð@ÕØ Ð Ù{ý*Ñ±ÒIõ¤Ø±Ñãõ Ï ÓâÓr×çÙ{Ò�ý ÚSÔ ×�Ü Ó ÏIÐ���Ï�uRæ ÙbÝ Ð õ�ß�Ñ±ý Ð{áèÎ°ÏIÐ@ÕrÐ Ó æ × æ Ù@Ý Ð õ�ß*Ñ±ý Ð Ù ä Ó ÕÙ Õ =
þ �úä Ù@Ý�ÑãÓ�Ñ Ð@Õdá¤Î°ÏIÐ ×{Ö�Ó�Ñ ä Ù{Ø[Ö*ÙÀÓ Ï Ø Ð ÒIõ{Ó Ï�Ú × Ô Ù?=
þ � ä ÙbÝeÑãÓ + Ñ Õíæ ÙbÝ Ð Ø Ð ÒIõ{Ó Ïý Ð Ö Ð Ò�ý Ð Ò`Ó;Ù{Ò�ýéÓ Ï Ñ Õ8ä,Ï Ù{ÒIõ Ð Ñ±Ò¤×{Ö*Ó�Ñ ä Ù{ØIÖ*ÙÀÓ Ï Ø Ð ÒIõ{Ó Ï Ñ Õ ÒI×{Ó Ô�Ð Üé×UÝ Ð ý ÚSÔ ×�ÜÍ3*õ á1 5eá-&
�07<á�Î�ÏIÐ =2þ ��ä ×�Ò`Ó Ô Ñ à ßIÓ�Ñã×�Ò ä Ù{Ò à^ÐïÔ�Ð Üç×bÝ Ð ý à,+ ÙbÝ ÐdÔ ÙÀõ�Ñ±ÒIõs×bÝ ÐdÔ Ù�=2þ � Ö Ð þÔ Ñ±×eý / Ù Õ Ó Ï Ñ Õ Ù@Ý ÐdÔ ÙÀõ Ð ×{Ö�Ó�Ñ ä Ù{Ø�Ö*Ù Ô Ó�Ø Ð ÒIõ{Ó Ï Ñ Õ�ä ×�Ò Õ Ó�Ù{ÒWÓ á8Î°ÏIÐ Ó æ ×@=
þ � Ö ÐdÔ Ñã×�ý ÕÙ Ô�Ð ý Ð Ó ÐdÔ ÜçÑ±Ò Ð ý�Ór× T�ò-&xt + " Ù{Ò�ý T�òA� + "ìÚSÔ ×�Ü Ù ä:æ Ó Ô Ù{Ò Õ ÜçÑ Õ�Õ Ñ±×�Ò Õ Ö Ð@ä Ó Ô ß*Ü1 ÕrÐdÐ 3*õ á.5eá-&�p�7<áB�êÕ Ó ÏIÐsä ß Ô Ý ÐÇÚ × Ô à1+ + Ë ­D®�® Ï Ù Õ Ñ±ÒWÓ ÐdÔ�Ð@Õ Ó�ÑaÒIõ Õ Ö Ð@ä Ó Ô Ù{Ø ÚSÐ ÙÀÓ�ß Ô�Ð@ÕÕ Ü_Ù{Ø±Ø ÐdÔ Ó Ï Ù{Ò T�òA� + "º/ ×�Ò*Ø + Ó Ï�ÐGä ×�Ò`Ó Ô Ñ à ßIÓ�Ñã×�Ò ÚSÔ ×�ÜìÓ Ï�Ð Ö Ï{+eÕ Ñ ä Ù{Ø°Øã×�ÒIõC=
þ �ä ÙbÝeÑãÓ + 1 Ð�À ß�ÑãÝÀÙ{Ø Ð ÒWÓ�Ór×>Ó ÏIÐéÕ Ö Ð@ä Ó Ô Ù{Ø æ Ñ±ýIÓ Ï × Ú+T�ò-&xt + "47 Ñ ÕíÔ�Ð Üé×bÝ Ð ý à{+ Ù@Ý ÐdÔ þÙÀõ�Ñ±Ò�õ á8Î ×¤ý Ð Ó ÐdÔ ÜçÑaÒ Ð Ó ÏIÐ õ Ô ×�ßIÖ>Ñ±Ò*ý Ðx� Ñ±Ò Õ Ó Ð Ù{ý�× Ú ×�Ò�Ø + Ó ÏIÐ1DFEHGÀö	IHJ Ñ±ÒYõ Ô ×�ßIÖÑ±Ò*ý Ðx��/ Ó Ï�Ð°Ðx� Ö ÐdÔ ÑaÜ Ð Ò`Ó�Ù{Ø ä ß Ô Ý Ð Ñ Õ�ä ×�ÜéÖ*Ù Ô�Ð ý æ ÑãÓ Ï·"# 3PÒ*ÑãÓ Ð þ�ý�Ñ w�ÐdÔ�Ð Ò ä:Ð þ.Ó�Ñ±Ü Ð þýI×�Ü_Ù{Ñ±Ò·1K=  �Î2 �7$ä Ù{Ø ä ß�ØaÙÀÓ�Ñã×�Ò Õ ÜçÙ{ý Ð8à{+�� Ò�ý Ô�Ð ÑML2Ù@Ý Ô Ñ±Ò Ð Ò¬*{×�Ù Ú Ó ÐdÔ Ó ÏIÐ�ä<Ï Ù{ÒIõ ÐÑ±Ò�õ Ô ×�ß�Ö®Ñ±Ò�ý Ðx��æ Ù Õ Ü Ð Ù Õ ß Ô�Ð ý á¤Î°ÏIÐ 3PÒ*Ù{Ø ä ß Ô Ý ÐéÚ × Ô + + Ë ­¯®�® 1 Âv7 Ñ Õ�Õ,Ï × æ ÒÛÑaÒ3*õ á 1 5eá-&�¨�7<á
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&�"05 Î°ÏIÐ Ö Ï ×{Ór×�Ò*Ñ ä�ä:Ô@+�Õ Ó�Ù{Ø Õ Ù{ÜéÖPØ Ð@Õdá

1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560

0

50

100

150

200

250

300

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10
 

∆n
g

Wavelength (nm)

 T
ra

ns
m

itt
io

n 
of

 1
9 

G
H

z 
si

gn
al

 (d
B

m
)

|h}^~0�,�@�N�����PO��MíBAJCaL8CZH>CZK>_`]!QJCPL?\GK>IGFJ��]!QJL=C��zW'ISKBD�úGû��M�ÈO�Y8_`_`CZH�K>]!kQ
�öa��A#��TRDU[xCP\GFJ];L=C)líBAJC.Q=I)]!O�C��#DSK�H¤]!Q��J\=l ª á8l!öiá)«¤L=F=C�H>I`H>A=C�d!IUT%H�KiDSQJO�_`]!O�O�]!I)Q®DSWgH>C�K¤H>AJC�kPF8H�e�I�R®TBDU[xCPd!CPQJ\SH>A];O.�#DSK�H>d<Y�I)_`]<H�H>CUL¦]!Q¦H>AJ]!O�\GKiDG�=A{l ´ O?I)Q=d!Y®H>AJCTSVUPWpâFXFY�]!Q�\GK>I)F=��]!Q#L=CZ� ª8[ ÿ�\�] ywt�t ª ý0«�«z]!O_`CUDGO�F8K>CULM�8H>AJC�d!CZW^H¤�JDSK�HaISW¬H>AJC�kPF8K>[xC�]!OhD)L���FJO�H>CPLcH>I�I)O�kZ];d!d;DSH>C?DSK>IGFJQJL�û8l



m
m n

ÜçÙ{Ñ±Ò QSR "�T�T�5�o#5�o#"0p R &�5,q-&��NR Ö*ÙÀõ Ð�&�"��NR rs&xt�Ë m
m

m m

5eá;Ë?¬�Ô ×�ßIÖGÑ±Ò*ý Ðx� Ü Ð Ù Õ ß Ô�Ð Ü Ð ÒWÓ Õdá &�"��

1540.0 1540.2 1540.4 1540.6 1540.8 1541.0

-50

-48

-46

-44

-42
 

 

Short periode F-P

T
ra

ns
m

itt
io

n 
(d

B
m

)

Wavelength (nm)

Long periode F-P

|a}g~0�,�@�?�����b¦��¦üM]!\)A¦K>CPO�IGd;F8H>]!I)Q6O�kUDGQ�WgIGK�H>AJC`H�KiDGQ=O�_`];O�O�]!IGQ�O��0CPkZH�K>FJ_¶ISWhH>A=C�TRDU[xCP\GFJ];L=CkPI)QNHiDS];Q=]!QJ\�D��XA0�%�#D@K�HUljíBA=C�H¯T�Ij�0CZK>]!I�L=]!k9DG_`�=d;]<H>FJL=C�IGO�kP]!d;d;D@H>];IGQJO�ISK>]!\)]!Q#D@H>C9W^K>I)_¡CUDSk�AIGW�H>A=C¤TRDU[xCZ\)FJ];L8CPOad;CPD)L=]!Q=\.H>AJCEd!]!\)ANHRH>I`DSQ#L9W^K>I)_ H>AJC���A#�:�#DSK�HUlvíBA=C�O�AJISK�HM�0C�K>];I�L ª d;IGQJ\TRDU[xCP\GFJ];L=CU«R]!Ohû
^!öZ­)ÿ��yTaAJ]!d!C�H>AJCEd!I)Q=\��0CZK>]!I�L ª O�A=IGK�HaTRDU[xCP\GFJ];L=CU«R]!Ohû
^ _@ÿM�³l



m
m n

ÜçÙ{Ñ±Ò QSR "�T�T�5�o#5�o#"0p R &�5,q-&��NR Ö*ÙÀõ Ð�&�"0pZR rs&xt0t m
m

m m

&�"0p Î°ÏIÐ Ö Ï ×{Ór×�Ò*Ñ ä�ä:Ô@+�Õ Ó�Ù{Ø Õ Ù{ÜéÖPØ Ð@Õdá

1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565

0

50

100

150

200

250

-30

-20

-10

0

10

1556 1558 1560 1562

0

50

100

150

200

250

-30

-20

-10

0

10

 

 

 

  n
g

 Wavelength (nm)

 

 T
ra

ns
m

itt
io

n 
of

 1
9 

G
H

z 
si

gn
al

 (d
B

m
)

|h}^~0�,�@�`�����b¯���ÿ�\�] ywt�t9W'ISK?D�úGû��	�ùO�Y8_`_`CZH�K>]!k�
%ö`��A#�4TRDU[xCP\GFJ];L=C��{TaAJCZK>C?H>AJC�kPF8K>[xC.]!OD@[)CZKiDG\GCULcI@[xCZKRû
^!öP­GÿM��H>I?K>CP_`I@[xCaH>AJCMkPI)QNH�K>]!bJF8H>];IGQ9W^K>I)_ D��JANY8O�]!kUDGd0d!I)Q=\�±,e���kUDU[�]!H�Y ª O�CPC�#\=leá�l!ö'ax«�lvíBA=Ch\SK>CPCPQ`kPF8K>[xCa]!O�H>A=Ch\SK>I)F=�`];QJL=C���L=CZH>C�K>_`];Q=CUL?bNY?kUDGd!kPF=d;DSH>]!QJ\?í,Ix±�FJO�]!Q=\zH>A=Cú�b��JQJ]<H>CZe�L=]cR�CZK>CZQJkPCZe-H>]!_`CZe�L=IG_2DG]!Q ª ±dbEíebE«�_`CZH>I�L8C�� a,�-l²íBAJCc\GK>IGFJ�·];QJL=C��¦kUDGd!kPF=d^D@H>]!I)QJOTaAJCZK>Cz_2D)L8C�bNY ´ QJL8K>CP]�°,DU[NK>]!QJCPQ=îxI�D@WgH>CZKhH>AJC¤k�AJDGQJ\GCE]!Qj\GK>IGFJ��]!QJL=C��2TRDSOM_`CPDGO�F=K>CPL�l



m
m n

ÜçÙ{Ñ±Ò QSR "�T�T�5�o#5�o#"0p R &�5,q-&��NR Ö*ÙÀõ Ð�&�"0¨ZR rs&xt�� m
m

m m

5eá;Ë?¬�Ô ×�ßIÖGÑ±Ò*ý Ðx� Ü Ð Ù Õ ß Ô�Ð Ü Ð ÒWÓ Õdá &�"0¨
Î�ÏIÐ Ü Ð Ù Õ ß Ô�Ð ýYõ Ô ×�ßIÖ¨Ñ±Ò�ý Ðx� 1 ÕrÐdÐ 3*õ á�5eá-&�¨�7 ýI× Ð@ÕêöPó0ß ÑaÒ ä:Ô�Ð Ù ÕrÐ ß�Ò�Ñ Ú × Ô ÜçØ +Ór× æ Ù Ô ý Õ Ó Ï�ÐYà Ù{Ò*ýIõ�ÙÀÖ áGÎ°Ï�Ð Ü Ð Ù Õ ß Ô�Ð ýå× Õ,ä Ñ±Ø±Ø±ÙÀÓ�Ñã×�Ò Õ�æ�ÐdÔ,Ð²+{Ð ÓéÙ{ÒI×{Ó ÏIÐdÔ¤Õ ß Ô þÖ Ô Ñ ÕrÐ Ù{Ò�ý�Ó ÏIÐN+ Ù Ô,Ð Ò�×{Ó ÕrÐdÐ ÒëÑ±Ò�Ó ÏIÐ�"# =  íÎ9 ä Ù{Ø ä ß�Ø±ÙÀÓ�Ñã×�Ò Õ@áåÎ°ÏIÐ õ Ô ×�ßIÖÝ Ð Øã× ä ÑãÓ + × Ú Ó Ï�Ð ØaÑãõ Ï Ó0Ñ Õ0Ð�À ß*Ù{Ø�Ór×ÛÓ Ï�Ð¨Õ Øã×{Ö Ð × Ú Ó Ï�Ð ý*Ñ Õ Ö ÐdÔ,Õ Ñã×�Ò ä ß Ô Ý Ð{áåÎ°Ï�ÐÚ × Ô Ü × Ú Ó ÏIÐ ý�Ñ Õ Ö ÐdÔ,Õ Ñã×�Ò ä ß Ô Ý Ð Ò ÐdÐ ý Ð ýªÓr×_õ�Ñ±Ý Ð Ó ÏIÐ Ü Ð Ù Õ ß Ô�Ð ýªõ Ô ×�ßIÖGÝ Ð Ø±× ä ÑãÓ +Ñ Õ ý Ô Ù æ ÒGÑaÒV3*õ á 1 5eá;"�T�7 Ór×{õ Ð Ó ÏIÐdÔ�æ Ñ±Ó Ï Ù ä Ù{Ø ä ß�Ø±ÙÀÓ Ð ý�ý�Ñ Õ Ö ÐdÔ<Õ Ñã×�Ò ä ß Ô Ý Ð ÜçÙ{ý Ðæ Ñ±Ó Ï Ó ÏIÐ�f4�hg�$ t#(#Õ × Ú Ó æ Ù Ô�Ð ÖPÙ ä *ÀÙÀõ Ð�à,+ L
Ù Ô,Õ = Ô Ù{Ò�ý ÕrÐ Ò á

0.40 0.42 0.44 0.46 0.48 0.50
0.2650

0.2655

0.2660

0.2665

0.2670

N
or

m
al

iz
ed

 f
re

qu
en

cy
 Λ

/λ

Wavevector k
z
Λ/2π

n
g
 high

|a}g~0�,�@�i���^©BÃ{� ´ fZINI)_�e¥]!Q:IGWEH>A=C�L=]!O��0CZK>O�]!IGQ�L=];DG\SKiDG_ÍH>AJDSH9O�AJIUTaO`H>AJCjkZF=H�e¥IjR�WgIGK2H>AJC\)F=]^L8CUL`_`I�L=C)l¬íBAJCh�0I)]!QNH>ORDSK>C9�jb�kUDGd!kPF=d^D@H>]!I)QJOR_2DGL=ChFJO�]!QJ\?�j�lk�� ­<�m�8î�];QJL=d<Y��8K>I@[8];L8CUL`b�Y°,D@K>O?±8KiDGQ#L8O�CPQ{l9íBA=C�K>CUL®kZF=K>[xC�]!O�D�O�kiAJCP_2D@H>]!k`L8KiDPTa]!QJ\�H>AJDSH?L=CZ_`I)QJO�H�KiD@H>CPO�H>AJC.QJCPCUL8CULb0CPA#DU[�]!IGKaISW�H>AJCEL8]!O��0CZK>O�]!I)QjkPF8K>[xCMH>I�DGO�O�CP_?bJd!C¤H>AJC¤_`CUDGO�F8K>CUL9\SK>I)F=��]!Q#L8C��9b0CPA#DU[�]!IGKUl�íBAJCH�KiDGQ=O�]!H>]!IGQ®b0CZH�TBCPCZQ�H>A=C�H�TBIon0D@H¤K>CP\G];IGQJOEkPISK�K>CPO��0I)QJL=O¤H>I2H>AJC�_`CUDSO�F=K>CULjd!IUT½\GK>IGFJ��]!Q#L=CZ�]!Q�b0CZH�TBCPCPQcH>AJC¤H�TBI��0CUDSî�OhIGQ��#\8l ª á8l!ö'&)«�l
Î°Ï�Ð × Õ�ä Ñ±Ø±Ø±ÙÀÓ�ÑaÒIõ à�Ð@Ï ÙbÝeÑ±× Ô Ñ Õ ÒI×{Óé× à*Õ�ÐdÔ Ý Ð ý�Ñ±Ò�Ó Ï�Ð�"# =  �Î2 ä Ù{Ø ä ß�Ø±ÙÀÓ�Ñã×�Ò ÕÙ{Ò�ý�ÒI×{Ó Ð Ý Ð Ò�Ñ±ÒÛÓ Ï�Ð:Ë# ä Ù{Ø ä ß�Ø±ÙÀÓ�Ñã×�Ò Õ ÜçÙ{ý Ð ß Õ Ñ±ÒIõ f���gíá��êÕ ý Ð@Õ�ä:Ô Ñ à�Ð ý®ÑaÒÙÀÖ�Ö Ð Ò�ý*Ñ ��ó9/ Ó ÏIÐíä Ù{Ø ä ß�Ø±ÙÀÓ�Ñ±×�Ò Õ ÜçÙ{ý Ð�æ ÑãÓ Ï;f4�hg ýI× Ð@Õ ÒI×{Ó ä × Ô�Ô�Ð@Õ Ö�×�Ò�ý_Ór×sÓ ÏIÐÐx� Ö Ð@ä Ó Ð ý æ�Ï�Ð Ò_Ó ÏIÐ ý�Ñ Õ Ö ÐdÔ,Õ Ñã×�Ò ä ß Ô Ý Ð�ä:Ô × Õ�ÕrÐ@Õ Ù ä Ø±Ù{ý�ý�Ñ±Ò�õsÜé×�ý Ð�ÚSÔ ×�Ü Ó Ï�ÐíÕ ÑaØ�þ
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Í À Á ÀoÈKË!× Á ÑmÉFË!Æ'À%Ò¾ÃÅÂ�ÑmÌ Ï ÌÅÇ Á Ê/Ë±ÄÅÄmÑmÆ�¿¸Ç Ï±Á Ë!Ðl¿{+>Æ'À%Éj¿ÅÌÅÑ-ÀHÃ¸À%ÂFÖ�½o¿ÅÀ Í Ë
Ø±À Ï ÃÅÑmÒ¸À Í Ë±ÂÊ/Ë±ÒÅÀ¾Â�ÑmÌ Ï Ä(À;Ê:ÇdÒ¸À;×,+CÊ/Ë * ÑmÌ Ï Ñ(Æ²&z #"�ÑmÌ Í Ñ8Ò¸Æ�¿CË±ÌÅÒùÇ�ÌÅÄ�+êÀFÆ�Éj¿ÅÑmÌ Ï Ë�TÔÌÅÊÒ¸Ç Í Ì`ÑmÌëÆ�¿¸À�Â�ÑmÄmÑ8ÉzÇ�Ì¾ÄmË8+±À Á 1 Æ�¿¸À�¿¸À%Ñ Ï ¿	Æ Í Ë±Â�Ê/À%Ë±Â�Ã Á À%Ò`ÃÅÂ�Ñ8Ì Ï Ë±Ì`Ë!Æ'Ç�Ê/Ñ8É�È5Ç Á ÉzÀ
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&�Ë05 ½o¿¸À�Ðl¿¸Ç±Æ'Ç�ÌlÑmÉ�É Á +dÂ'Æ�Ë±ÄÕÂ�Ë±Ê:Ð³Ä(À%ÂFÖ
Ê;ÑmÉ Á Ç�Â�ÉzÇ±ÐeÀ=7G/¸Ë±ÂhÂ�¿¸Ç Í ÌëÑmÌ 3 Ï Ö 1 5HÖ;"05�7jÖh� ¿ÅË Á Ò¾Æ'Ç±Ð#ÉFÄmË±ÒÅÒÅÑ8Ì Ï�Í Ë±ÂhÆ�¿¸À%Ì Ï±Á Ç Í ÌÇ�ÌëÆ'Ç±Ð`Ç±È#Æ�¿¸À Í Ë
Ø±À Ï ÃÅÑmÒ¸À�Ë±ÌÅÒ 3 ÌÅË±Ä8Ä�+@Ë@Â'Æ Á À%Â�Â�ÑmÌ Ï Ä8Ë�+±À Á�Í Ë±ÂhË±ÄmÂ�Ç@Ë±ÒÅÒÅÀ%Ò#Ö�½o¿¸ÀÊ/À%Ë±Â�Ã Á À%Ò § © »�ª Ø3Ë±ÄmÃÅÀ Í Ë±Â1Ì¸À Ï Ä8Ñ Ï Ñ(×lÄ(À0/pÀFØ±À%Ì)Æ�¿ÅÇ�Ã Ï ¿ùËÚ&Fµ�"�ÄmÇ�Ì ÏÎÍ Ë%Ø±À Ï ÃÅÑmÒÅÀ
Í Ë±Â�ÃÅÌÅÒ¸À Á ÌÅÀ%Ë!Æ�¿?Æ�¿¸À�Æ'Ç±ÐÔÀ%Ä(À%ÉzÆ Á ÇdÒ¸À±Ö?é�ÖcÀ±ÖÙÀFØ±À%ÌÎÆ�¿¸Ç�Ã Ï ¿¨Æ�¿¸ÀTÄ(À%Ì Ï Æ�¿ÎÇ±È�Æ�¿¸ÀTË!È5ÛÈ,À%ÉzÆ'À%Ò Í Ë%Ø±À Ï ÃlÑmÒ¸À Í Ë±Â � ó�T�T1Æ�ÑmÊ/À%ÂoÄ(Ç�Ì Ï À Á Æ�¿ÅË±Ì`Æ�¿ÅÀ³"�T! #" ��¿vu Í Ë%Ø±À Ï ÃÅÑmÒÅÀÑ8ÌMØ±À%Â'Æ�Ñ Ï Ë!Æ'À%Ò#Ö

Si wafer

TOX

Silicon

SiO2

Si N
3 4

|h}^~0�,�@�;���^©!��� ´ b=F=K>]!CULjTRDU[xCP\GFJ];L=C?_2D)L8C?bNYjC�H>k�A=];Q=\�D��)ûSQJ_�O�H>CP�³L=IUTaQ�];Q�H>AJC�O�]!d!];kZI)Qd^DPYNC�KUl�íBA=C�Ta]<H>AsIGW¤H>AJCjTRDU[xCZ\)FJ];L8C�TRDSO³öZ�	� DGQ#L·]<H2];O2O�]!QJ\Gd!C³_`I�L8C)lVíBA=CZK>CjTRDSOcQ=IGHL=CZH>CPk�H>CUL6DGQNY1� � �.¡ [)DSd!FJC9];Q¦H>A=C2O>DG_`�Jd!CPO�W�DSb=K>]!kUDSH>CPL�l�íBAJC2�0I)O�O�]!bJd!CcC��8�Jd;DGQJDSH>]!I)Q6]!O?H>AJDSHH>AJC�O�H�K>CPO�OzL8INCPOzQJISH�K>CPd;D���TaAJCZQ®H�KiDGQ=O�_`]<H�H>CULjH>A=K>I)F=\)A�H>AJC�O�IGd!]^L³kPIGK>C`d;DPYNCZKEDGQ#L³AJCPQ=kPC.]!OO�Y=_`_`C�H�K>];kPDGd!d<YcO�CZCPQ�WgK>IG_ H>AJC�kPISK>CEd;DUYxCZK>Oa�0CZK>O��0CPkZH>]![xC)l
½�¿¸À@ÒlÑ'wQÀ Á À%ÌÅÉzÀ>×eÀFÆ Í ÀFÀ%ÌiÆ�¿¸À@×lÃ Á ÑmÀ%Ò Í Ë%Ø±À Ï ÃÅÑmÒÅÀ1Ë±ÌlÒ¨Æ�¿¸À��h¿vu Í Ë%Ø±À Ï ÃÅÑ8Ò¸À:ÑmÂÈ Á Ç�Ê Ë1Â'Æ Á À%Â�ÂBÐQÀ Á Â'ÐeÀ%ÉzÆ�Ñ(Ø±ÀNÆ�¿ÅÀ�¿ÅÇ�Ä(À%ÂBÑmÌëÆ�¿¸À�Â�ÑmÄmÑmÉzÇ�ÌëÄmË8+±À Á Ö�½o¿¸À%Â'À�¿¸Ç�ÄmÀ%ÂhÐ Á Ç±×¸ÛË!×³Ä�+¨ÉzÇ�Ì	Æ�Ë±ÑmÌÅÂ�Ë±Ñ Á ÀFØ±À%ÌêË!È,Æ'À Á Æ�¿¸À@Æ'Ç±ÐeÉFÄ8Ë±ÒÅÒÅÑmÌ Ï ¿ÅË±Â�×QÀFÀ%ÌiÒ¸ÀFÐeÇ�Â�Ñ(Æ'À%ÒÔË±ÌÅÒÔÆ�¿¸ÀÂ�ÑmÄmÑmÉzÇ�ÌêÉFË±ÌêÆ�¿ÅÀ Á ÀFÈ5Ç Á À/Àx�HÐ³Ë±ÌÅÒêÑmÌ	Æ'ÇÎÆ�¿¸À/¿¸Ç�Ä(À%Â%Ö1½�¿ÅÑmÂ�ÑmÂ�Ì¸Ç±ÆTÐQÇ�Â�Â�Ñ(×lÄ(À>È5Ç Á Æ�¿¸ÀÈKË!× Á Ñ8ÉFË!Æ'À%Ò`×lÃ Á Ñ(À%Ò¾Â'Æ Á ÃÅÉzÆ�Ã Á À%ÂFÖ���ÂÙË¦�h¿vu Í Ë
Ø±À Ï ÃÅÑmÒ¸À�ÑmÂÙÂ'Ç�Ê:À Í ¿¸À Á À�×eÀFÆ Í ÀFÀ%ÌËC×lÃ Á Ñ(À%Ò�Ë±ÌÅÒÚË Á ÑmÒ Ï À Í Ë%Ø±À Ï ÃlÑmÒ¸À0/ÙÆ�¿¸ÀÎÒÅÑmÂ�ÉzÇPØ±À Á À%ÒÚÀxweÀ%ÉzÆ Í ÑmÄ8Ä�Ð Á Ç±×³Ë!×lÄ�+C×eÀÊ@ÃÅÉj¿ ¿ÅÑ Ï ¿¸À Á ÑmÌÚË Á ÑmÒ Ï À`Â'Æ Á ÃÅÉzÆ�Ã Á À0/hË±Â/Ò Á Ë Í ÌÚÑmÌ 3 Ï Ö 1 5HÖ;"��07jÖ ½o¿¸ÀÎÂ�ÑmÄmÑmÉzÇ�Ì
Í Ë%Ø±À Ï ÃlÑmÒ¸À Í ÑmÄ8ÄÅ×eÀ%ÉzÇ�Ê:À�Ø±À Á +¾Ë±ÂU+dÊ/Ê:ÀFÆ Á ÑmÉ Í ¿¸À%Ì¾Ë1Â'Æ Á À%Â�Â�ÑmÌ Ï ÄmË�+±À Á Ñ8ÂÙË!ÐlÐlÄmÑ(À%ÒÇ�Ì¾Æ'Ç±Ða/¸Ë±ÂhÆ�¿¸ÀNÂ'Æ Á À%Â�ÂhÉFË±Ì¾×eÀ Á À%ÄmÑmÀFØ±À%Ò/×,+:Àx�HÐlË±ÌlÂ�Ñ(Ç�Ì/Ç±È#Æ�¿ÅÀ�Æ'Ç±ÐëÇ±È#Æ�¿¸À�Â�ÑmÄmÑmÉzÇ�Ì
Í Ë%Ø±À Ï ÃlÑmÒ¸À±Ö;½o¿ÅÀ@×eÇ±Æ'Æ'Ç�Ê Ç±ÈÙÆ�¿¸À;Â�ÑmÄmÑmÉzÇ�Ì Í Ë
Ø±À Ï ÃÅÑmÒ¸À¾ÉFË±ÌÅÌ¸Ç±Æ�Àx�dÐlË±ÌÅÒR/ÕË±Â�Æ�¿¸À
Í Ë!È,À Á ÃÅÌÅÒÅÀ Á Ì¸À%Ë!Æ�¿?ÑmÂoÌÅÇ�ÌdÛsÀx�HÐ³Ë±ÌÅÒÅË!×lÄ(À 1 ÒÅÃÅÀ�Æ'Ç;Ñ(Æ�Â�Æ�¿ÅÑ8É * Ì¸À%Â�Â�Ç±È�ó�T�T! #"47jÖ½�¿¸À�Â�Æ Á ÃÅÉzÆ�Ã Á À�ÑmÌ 3 Ï Ö 1 5HÖ;"��07Ù¿ÅË±ÂBÌ¸Ç±Æ.+±ÀFÆÙ×eÀFÀ%ÌëÈKË!× Á ÑmÉFË!Æ'À%ÒëË±ÌÅÒëÑ(Æ Á À%Ê/Ë±ÑmÌÅÂhÆ'Ç×eÀ�Â'ÀFÀ%Ì`¿¸Ç Í ¿ÅÑ Ï ¿¾ËTÌ¸Ç�ÌdÛVÄ8ÑmÌ¸À%Ë Á ÉzÇHÀ��¾ÉFÑ(À%Ì	ÆÙÆ�¿ÅË!ÆÙÉFË±Ì¾×eÀ�Ç±×ÅÆ�Ë±Ñ8Ì¸À%Ò¾Ñ8Ì;Â'Æ Á À%Â�Â'À%Ò



m
m n

Ê/Ë±ÑmÌ�QSR "�T�T�5�o#5�o#"0p R &�5,q-&%óNR ÐlË Ï À�&�Ë��NR rs&%ó0Ë m
m

m m

5HÖ ó·Ð�Ã¸Æ�Ä(ÇHÇ * È,Ç Á Ì¸Ç�ÌdÛVÄ8ÑmÌ¸À%Ë Á Ü ÑmÄmÑ8ÉzÇ�Ì#Ö &�Ë��

Si wafer

TOX

Silicon

SiO2

Si N
3 4

|a}g~0�,�@�Ô���^©±O�� ´ K>]^L8\)C�TBDU[xCP\)F=];L=Cj_2DGL=C�Ta]<H>AsD³O�H�K>CPO�O2d;DUYxCZK2I)Q·H>I)�{l��	U
	��
�V²��iÊPS�²�Ê
�sY
UPW���¯±°j²��zYZ²�ÉVYsYZ¯
��WxÉ���	mSsWj²5Y���� õ H�];O¤C��8�0CPkZH>CUL�H>A#D@H�H>AJCh� � �.¡ [)DSd;F=C?WgI)FJQJL³]!Q³O�H�K>CPO�O�CUL®��A#�TRDU[xCP\GFJ];L=CZO�IGK>]!\)]!QJDSH>C�W^K>I)_ºL8CZW'ISK>_2DSH>]!I)Q�IGW=H>AJC�AJI)d!CPOPl ´ K>];L=\GCvTBD@[)CP\)F=]^L8C�O�A=I)FJd;LEH>AJCZK>C�W'IGK>CC��8AJ]!bJ]<HBD�d;DSK>\GCZKÕ� �q�.¡ [GDGd!FJCaH>A#DSQ�D���A#�·TRDU[xCZ\)FJ];L8C ª TaAJCZQckPIG_`�#D@K>];Q=\?Q=I)Q8e�CZQJA#DSQJkPCPLB� � �.¡[)DSd!FJCPOi«Z�=DGORO�H�K>CZO�OaK>CZd;CPDGO�]!QJ\`I@[xCZK�H>AJC�kPISK>C¤K>CP\G];IGQjO�AJIGFJd;Lcb0C¤_`IGK>C¤�8K>I)Q=I)FJQ=kPCUL`W'ISK¤DzK>];L=\)CTRDU[xCP\GFJ];L=CGl

Â�Ñ8ÄmÑmÉzÇ�Ì#ÖC½o¿ÅÀ Í Ë%Ø±À Ï ÃlÑmÒ¸ÀÎÉFË±ÌÚ×eÀ?Ê/Ë±Ò¸À?Â�ÑmÌ Ï Ä(ÀzÛVÊ:ÇdÒ¸À¾×,+ùÉFË Á ÀFÈ,ÃÅÄ�ÒÅÀ%Â�Ñ Ï ÌR/�Ë±ÂÒ¸À%Â�É Á Ñ(×eÀ%ÒÎÑmÌÈ$'&xt¬/)&%ó=(sÖ�é�Æ�Ë±ÄmÂ'Ç Á À%Ê/Ë±ÑmÌÅÂNÆ'ÇëÊ/À%Ë±Â�Ã Á À@Æ�¿¸À@ÀxwQÀ%ÉzÆ�Ë!Æ�¿ÅÑ Ï ¿¸À Á È Á ÀzÛÀHÃ¸À%ÌÅÉFÑ(À%Â@Æ�¿ÅË±Ì ó�T�T�Ò�Ó�Ô¸ÖÚ½o¿¸À`�9uhÛVË±Ê:Ð³ÄmÑ 3 À Á ÃÅÂ'À%ÒÚÑmÌ�Æ�¿¸À� �uhÛVÂ�¿lÑ(È5Æ'À%Òòfê÷�éÂ'ÀFÆ�ÃÅÐùÒ¸ÇHÀ%ÂTÌ¸Ç±Æ>Ò¸À%ÄmÑ(Ø±À Á ËÔ¿ÅÑ Ï ¿êÀ%ÌÅÇ�Ã Ï ¿)Â�Ñ Ï ÌÅË±Ä�È,Ç Á È Á À�À	ÃÅÀ%ÌÅÉFÑ(À%ÂT¿lÑ Ï ¿¸À Á Æ�¿ÅË±Ìó�T�T�Ò�Ó�Ô¸Ö?ó�Ø±À%Ì Í Ñ(Æ�¿`Ë@È,Ë±Â�Æ'À Á �9uhÛVË±Ê:ÐlÄmÑ 3 À Á /HÆ�¿¸À�Ê:À%Ë±Â�Ã Á À%Ê:À%ÌMÆBÈ Á À�ÀHÃ¸À%ÌÅÉx+¾Ñ8ÂÄmÑ8Ê/Ñ(Æ'À%ÒÎ×,+ÎÆ�¿¸À1Ä(ÇdÉ * ÛVÑmÌ�Ë±Ê:ÐlÄmÑ 3 À Á 1 Â�Ñ Ï ÌÅË±Ä Á À%ÉzÇ
Ø±À Á +C�#"0p�T�o#¨0p�7G/ Í ¿ÅÑmÉ�¿iÉFË±ÌÅÌ¸Ç±ÆÊ:À%Ë±Â�Ã Á À1×eÀN+±Ç�ÌÅÒº"!f ÝcÑ Ö:½o¿ÅÑmÂ�ÑmÂ�Æ�¿¸À1ÈKË±Â'Æ'À%Â'ÆTÉzÇ�Ê/Ê/À Á ÉFÑmË±Ä�Ä(ÇdÉ * ÛVÑmÌ�Ë±Ê:ÐlÄmÑ 3 À ÁÈ,Ç�ÃÅÌÅÒR/QÆ�¿ÅË!Æ�ÉFË±Ì�Ë±ÄmÂ'Ç`Ê:À%Ë±Â�Ã Á À@È,Ç Á Â�¿¸Ç Á Æ�ÑmÌ	Æ'À Ï±Á Ë!Æ�Ñ(Ç�ÌiÆ�ÑmÊ:À%Â 1 Ë±ÌêÑmÌ	Æ'À Ï±Á Ë!Æ�Ñ(Ç�ÌÆ�ÑmÊ/À�Ç±È�Ç�Ì¸À�ÐeÀ Á Ñ(ÇdÒ?ÑmÂoÌ¸À%ÉzÀ%Â�Â�Ë Á +0/eË±Â�Ò¸À%Â�É Á Ñ(×eÀ%Ò?ÑmÌÎÂ'À%ÉzÆ�Ñ(Ç�Ì�ËHÖ ó�7jÖo½ôÇëÊ:À%Ë±Â�Ã Á ÀÆ�¿¸À�ÀxweÀ%ÉzÆoË!Æo¿ÅÑ Ï ¿¸À Á È Á À�ÀHÃ¸À%ÌÅÉFÑ(À%ÂN/HÆ�¿¸À Á À�Ê@ÃÅÂ'ÆB×eÀ�È,Ë!× Á ÑmÉFË!Æ'À%Ò?Ë1Â�Ë±Ê:ÐlÄ(À Í ¿¸À Á ÀË/Ä8Ë Á�Ï À Á Ðl¿lË±Â'ÀTÂ Í Ñ8Ì Ï ÑmÂ�Ñ8ÌÅÒÅÃÅÉzÀ%Ò`×,+?Ë;Ä(Ç Í À Á Ø±Ç�Ä(Æ�Ë Ï À±Ö�½o¿ÅÑ8Â�ÑmÂoÇ�ÌÅÄ-+¾ÐeÇ�Â�Â�Ñm×lÄ(À×,+�Ñ8ÌÅÉ Á À%Ë±Â�ÑmÌ Ï Æ�¿ÅÀ¨ËJwQÀ%ÉzÆ'À%Ò Í Ë%Ø±À Ï ÃÅÑmÒÅÀÔÄ(À%Ì Ï Æ�¿ È Á Ç�Ê "�T! #" Æ'Ç)ËCÉzÇ�Ã¸Ð³Ä(À?Ç±È
ÉzÀ%Ì	Æ�ÑmÊ:ÀFÆ'À Á Â%Ö6éjÖcÀ±Ö¾Ë?Ì¸Ç Á Ê/Ë±Ä Í Ë%Ø±À Ï ÃlÑmÒ¸À;ÑmÂ�ÌÅÀFÀ%Ò¸À%ÒR/pË±Â�Æ�¿¸À;Ä(Ç�Â�Â�Ñ8Ì�Æ�¿¸À·��¿�u
Í Ë%Ø±À Ï ÃÅÑ8Ò¸À%ÂTÄmÑ8Ê/Ñ(Æ�Â�Æ�¿¸À/Ð Á Ç±ÐlË Ï Ë!Æ�Ñ(Ç�ÌCÄ(À%Ì Ï Æ�¿ê×eÀ%Ä(Ç Í ó�T! #" ÑmÌ�Æ�¿¸À/ÈKË!× Á ÑmÉFË!Æ'À%ÒÂ�Ë±Ê/ÐlÄ(À%ÂFÖ
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½�¿¸À 3 Á Â'Æ1Ê:À%Ë±Â�Ã Á À%Ê/À%ÌMÆ�Â@Ç�ÌÈ��¿vu Í Ë%Ø±À Ï ÃÅÑ8Ò¸À%Â:ÒÅÑmÒ Á À%Â�ÃÅÄ(Æ@ÑmÌ�Â'ÀFØ±À Á Ë±Ä�ÃÅÌ¸Àx�HÛÐeÀ%ÉzÆ'À%Ò Ç±×lÂ'À Á Ø!Ë!Æ�Ñ(Ç�ÌÅÂFÖ g.+uÑmÌÅÉ Á À%Ë±Â�Ñ8Ì Ï Æ�¿¸ÀCÊ:ÇdÒÅÃÅÄmË!Æ�Ñ(Ç�Ì�È Á À�ÀHÃ¸À%ÌÅÉx+ Ë±ÌlÒ ×{+
Á À%ÒÅÃÅÉFÑmÌ Ï Æ�¿¸ÀTÀ%Ä(À%ÉzÆ Á ÇHÒ¸À@Ä(À%Ì Ï Æ�¿R/³Ç�ÌÅÄ�+`Æ Í Ç`Ç±×lÂ'À Á Ø!Ë!Æ�Ñ(Ç�ÌÅÂNÄmË±É * À%Ò�Ë;Ð Á Ç±ÐeÀ Á Àx�HÛÐ³ÄmË±ÌÅË!Æ�Ñ(Ç�Ì#Ö9½o¿¸ÀhÀx�dÑmÂ�Æ'À%ÌÅÉzÀhÇ±ÈÅËNÐlÃ Á À § © »�ª Ø3Ë±ÄmÃÅÀhÑmÌ>Â�ÑmÄmÑmÉzÇ�ÌTË±ÌÅÒTÆ�¿ÅÀ Í Ë%Ø±À%Ä(À%Ì Ï Æ�¿ÒÅÀFÐQÀ%ÌlÒ¸À%ÌMÆ�Ç�Â�ÉFÑmÄmÄmË!Æ�Ñ(Ç�ÌlÂBÇ±ÈpÆ�¿¸À § © »�ª Ø3Ë±Ä8Ã¸À±Ö

½ôÇ Àx�dÐlÄmË±Ñ8Ì Æ�¿¸ÀÚÇ�Â�ÉFÑmÄmÄmË!Æ�Ñ(Ç�ÌlÂ¨Ç±È § © »�ª ØHÂ Í Ë
Ø±À%Ä(À%Ì Ï Æ�¿R//Ë Ê:À%Ë±Â�Ã Á À%Ê:À%Ì	ÆÊ/ÀFÆ�¿¸ÇHÒ Í Ë±Â?Ò¸ÀFØ±À%ÄmÇ±ÐQÀ%ÒuÆ'Ç Ò¸ÀFÆ'À Á Ê/ÑmÌÅÀÔÆ�¿¸À Ï±Á Ç�Ã¸Ð ÑmÌÅÒ¸Àx��ÑmÌuË "�T! #" Ä(Ç�Ì Ï�h¿vu Í Ë%Ø±À Ï ÃÅÑ8Ò¸À±Ö ½o¿ÅÀÎÊ:À%Ë±Â�Ã Á À%Ò Ï±Á Ç�Ã¸Ð ÑmÌÅÒÅÀx��ÉzÇ Á�Á À%Â�ÐQÇ�ÌlÒÅÂ1Æ'Ç)Æ�¿¸ÀÎÉFË±Ä8ÉFÃdÛÄ8Ë!Æ'À%Ò Ï±Á Ç�Ã¸ÐÔÑmÌlÒ¸Àx�?Ç±×ÅÆ�Ë±ÑmÌ¸À%ÒiË!È5Æ'À Á�Í Ë Á ÒlÂN/³Ë±ÌÅÒÔÆ�¿¸À>Ç�Â�ÉFÑmÄmÄmË!Æ�ÑmÇ�ÌÅÂ�ÑmÌ¨Æ�¿¸À Ï±Á Ç�Ã¸ÐÑ8ÌÅÒ¸Àx�?Ò¸Ç	À%ÂoÀx�HÐlÄ8Ë±ÑmÌëÆ�¿¸À�Ç�Â�ÉFÑmÄ8ÄmË!Æ�Ñ(Ç�ÌÅÂ�ÑmÌ`Æ�¿ÅÀ�Ê:À%Ë±Â�Ã Á À%Ò § © »�ª Ø3Ë±Ä8Ã¸À±Ö
½o¿¸ÀÙÇ Á Ñ Ï ÑmÌ@Ç±È³Æ�¿¸À�ÃÅÌ¸Àx�dÐQÀ%ÉzÆ'À%Ò § © »�ª Ø!Ë±ÄmÃ¸À Í Ë±Â�Ò¸ÀFÆ'À Á Ê/Ñ8Ì¸À%Ò@×{+>È,Ë!× Á ÑmÉFË!Æ�ÑmÌ ÏË@Â�Ë±Ê:Ð³Ä(À Í ÑmÆ�¿¸Ç�Ã¸Æ�Ë § © »�ª Ø!Ë±ÄmÃ¸À�Ë±ÌÅÒ¾Æ�¿¸À%Ì¾Ñ8ÌÅÒÅÃÅÉFÑmÌ Ï Ë § © »�ª Ø3Ë±Ä8Ã¸Ào×,+;Ë!ÐÅÐlÄ�+dÑmÌ ÏË;Â'Æ Á À%Â�ÂNÄmË�+±À Á Ç�Ì?Æ'Ç±ÐÎÇ±È�Æ�¿¸ÀTÂ�Ë±Ê/ÐlÄ(À±Ö
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½o¿lÑmÂ Ï Ç�Ë±Ä�Ç±ÈNÆ�¿lÑmÂ1Ð Á Çc¯'À%ÉzÆ Í Ë±Â:Æ'Ç Á À%Ë±ÄmÑ±°FÀ`Ë)Â Í Ñ(Æ�Éj¿ÚÑmÌòÐeÇ�Ä(À%ÒòÂ�ÑmÄmÑmÉFË Í ÑmÆ�¿�ËÂ Í Ñ(Æ�É�¿ÅÑ8Ì Ï Ø±Ç�ÄmÆ�Ë Ï À¾Ä(À%Â�Â�Æ�¿lË±Ì³²=[B[=´>Ö9½o¿ÅÑmÂ Ï Ç�Ë±Ä Í Ë±Â:õQöBµ�Ë±ÉFÉzÇ�Ê:ÐlÄmÑmÂ�¿¸À%Ò#Ö/¶NÉ�ÛÆ�ÃÅË±Ä8Ä�·)Æ�¿¸ÀÎË±ÃÅÆ�¿¸Ç Á ¿ÅË±Â/ÌÅÀFØ±À Á ÐeÇ�Ä(À%ÒÚËêÂ�Ë±Ê:ÐlÄmÀB¸hË±Â/Æ�¿ÅÀÎÄ(Ç Í À Á ÄmÑ8Ê/Ñ(ÆTÈ,Ç Á Æ�¿¸ÀÂ Í Ñ(Æ�É�¿ÅÑ8Ì Ï Ø±Ç�Ä(Æ�Ë Ï À>ÑmÂ Ï ÇPØ±À Á Ì¸À%Ò¨×w·ëÆ�¿¸À�Æ�¿ÅÑ Á ÒdÛsÇ Á Ò¸À Á Ì¸Ç�Ì¸ÛVÄmÑmÌ¸À%Ë Á ÑmÆ�· § ©J¹ ª Ç±ÈpÆ�¿¸ÀÑmÌ	Ø±À%Â'Æ�Ñ Ï Ë!Æ'À%Ò:Ê;Ë!Æ'À Á ÑmË±Ä.Ö92NÃÅÊ/À Á Ç�ÃÅÂ�Ë!Æ'Æ'À%Ê:ÐÅÆ�Â Í ¿ÅÀ Á ÀÙÊ;Ë±Ò¸ÀhÈ,Ç Á ÑmÌÅÉ Á À%Ë±Â�ÑmÌ Ï § ©J¹ ªË±ÌÅÒ;Æ�¿¸À�×eÀ%Â'Æ Á À%Â�ÃÅÄ(Æ Í Ë±ÂhÇ±×ÅÆ�Ë±ÑmÌ¸À%Ò;È5Ç Á Â�ÑmÄ8ÑmÉzÇ�Ì Á ÑmÉj¿;ÌÅÑ(Æ Á ÑmÒ¸À�º Ü .o2X»�¸ Í ¿ÅÑmÉj¿/ÑmÂhóÆ�ÑmÊ/À%ÂÙÊ/Ç Á À�Ì¸Ç�ÌdÛVÄmÑmÌÅÀ%Ë Á Æ�¿ÅË±Ì`Æ�¿ÅÀ Þ ÀB¼ Ü Ñ�½X2øÂ�Ë±Ê:ÐlÄ(À%ÂBÑmÌ	Ø±À%Â'Æ�Ñ Ï Ë!Æ'À%Ò?Ë!Æ ¾ Á Â'ÆFÖA¿ZÆÂ�¿ÅÇ�ÃÅÄmÒ¾×QÀ�ÐeÇ�Â�Â�Ñ(×³Ä(ÀoÆ'Ç/Ê/Ë=À±À�Ë1Â Í ÑmÆ�É�¿?ÑmÌ Ü .
2 Æ�¿ÅË!Æ�¿ÅË±Â�Ë1Â Í Ñ(Æ�Éj¿ÅÑmÌ Ï Ø±Ç�Ä(Æ�Ë Ï À×eÀ%Ä(Ç ÍÂÁ ó=[=´�¸Õ×lÃÅÆ�Ë!Æ�Æ�¿ÅÀ@Æ�Ñ8Ê:ÀB¸#ÀFØ±À%ÌêÆ�¿ÅÑmÂ�Â Í Ñ(Æ�É�¿ÅÑ8Ì Ï Ø±Ç�ÄmÆ�Ë Ï À Í Ë±Â ¯'ÃÅÒ Ï À%ÒÔÆ'Ç¿ÅÑ Ï ¿`È5Ç Á Ë±Ìw·?Ò¸ÀFØdÑmÉzÀ�Ë!ÐÅÐlÄmÑ8ÉFË!Æ�Ñ(Ç�ÌÅÂFÖÃ Ã Á ÑmÌ Ï Æ�¿¸À1ÑmÌ	Ø±À%Â'Æ�Ñ Ï Ë!Æ�Ñ(Ç�ÌÔÇ±È § ©J¹ ª Ê/Ë!Æ'À Á Ñ8Ë±ÄmÂ�¸³Ë¾ÐeÇ�Â�Â�Ñ(×³Ä(À�À�ÄHÐ³ÄmË±ÌÅË!Æ�Ñ(Ç�ÌÔÈ5Ç ÁÆ�¿¸À�Ø±À Á ·�¿ÅÑ Ï ¿�Ì¸Ç�Ì¸ÛVÄmÑmÌ¸À%Ë Á ÑmÆ�Ñ(À%Â Á ÀFÐeÇ Á Æ'À%Ò�Æ�¿ Á Ç�Ã Ï ¿�Æ�¿¸À�ÌlÑmÌ¸ÀFÆ�Ñ(À%ÂqÅ�Æ=¸ Á;ÇHÍ Ë±ÂpÈ5Ç�ÃÅÌlÒ#Ö½o¿lÑmÂ#À�ÄdÐlÄmË±ÌÅË!Æ�Ñ(Ç�Ì>Â�¿¸Ç Í ÂÕÆ�¿ÅË!Æ9Æ�¿¸ÀhÇ�ÌÅÄ�·�ÐeÇ�Â�Â�Ñ(×lÄmÀ Í Ë
·TÈ5Ç Á Ä(Ç Í À Á ÑmÌ Ï Æ�¿¸ÀhÂ Í Ñ(Æ�É�¿¸ÛÑmÌ Ï Ø±Ç�Ä(Æ�Ë Ï À?ÑmÂ�Æ'ÇêÑmÌlÉ Á À%Ë±Â'À;Æ�¿ÅÀ¾Ê/Ë!Æ'À Á Ñ8Ë±ÄhÌ¸Ç�Ì¸ÛVÄmÑmÌ¸À%Ë Á ÑmÆ�· § ©J¹ ª Ö8¶�ÉzÆ�ÃÅË±ÄmÄ�· § ©J¹ ªÊ@ÃÅÂ'ÆN×QÀ>ÑmÌÅÉ Á À%Ë±Â'À%ÒÔ×-·ÎË/ÈKË±ÉzÆ'Ç Á Ç±ÈoÆ�[;Æ'Ç Á À%Ë±É�¿�ËëÄ(ÀFØ±À%Ä Í ¿¸À Á ÀTËëÒ¸ÀFØdÑmÉzÀ Í ÑmÆ�¿Ë±ÌêÑmÌ	Æ'À Á À%Â'Æ�Ñ8Ì Ï Â Í Ñ(Æ�É�¿lÑmÌ Ï Ø±Ç�ÄmÆ�Ë Ï À;ÉzÇ�ÃÅÄmÒi×eÀ>ÐeÇ�Â�Â�Ñ(×lÄ(À±Ö�fiË!Æ'À Á ÑmË±Ä�Ò¸Ç±ÐlÑ8Ì Ï Ë±ÌÅÒÉj¿ÅË±Ì Ï À:Ç±ÈÙÆ�¿¸À Í Ë
Ø±À Ï ÃÅÑmÒÅÑmÌ Ï Ê/ÀFÆ�¿¸ÇHÒêË Á À:Æ Á Ñ(À%Òi×lÃ¸Æ Í Ñ(Æ�¿ÅÇ�Ã¸Æ�Â�ÃÅÉFÉzÀ%Â�ÂFÖ = Á Ç�ÊÆ�¿¸À�ÑmÌ	Ø±À%Â'Æ�Ñ Ï Ë!Æ�Ñ(Ç�Ì�¸dÑ(ÆÙÑmÂ�ÉzÇ�ÌÅÉFÄ8ÃÅÒ¸À%Ò/Æ�¿lË!Æ�¼vyôEdJ�'�J�G='�J�õ³ö�(�:c!&µVJ�'&�sJ&!o,mJpG�µA�,õ�%dö=,J<�,õ	IiöHG�!��),��.D�G�µ,EHGBµ�D�G!õ��&+-!&µp� G�:ÈG&+l'&µ,EdJ�'/''J�!FJ�G='�DFEÉFa�)µ,E_µ,EdJ@IMö
G=,höHG�(/Gc�;�,õ	I�G!õ
J�,(J�D
µp''ö=<�ö&%�µp�KD/�5õ1µVJVIB''GBµVJiC�!�Fa�pµsDzEN�5õÊ!&��,J�KDjG!Ö

½pÇÎÊ:À%Ë±Â�Ã Á À1Æ�¿¸À/Ì¸Ç�ÌdÛVÄmÑ8Ì¸À%Ë Á Ñ(ÆË·ÎË`Ð Á À%ÉFÑmÂ�ÑmÇ�ÌiÊ/ÀFÆ�¿¸ÇHÒ Í Ë±Â�Ò¸ÀFØ±À%Ä(Ç±ÐeÀ%ÒêÒÅÃÅÀÆ'Ç Á ÀFÐ Á ÇHÒÅÃlÉFÑ(×lÑmÄmÑmÆ�·ëÐ Á Ç±×lÄ(À%Ê;Â�À�ÄdÐeÀ Á Ñ(À%ÌÅÉzÀ%Ò Í Ñ(Æ�¿ÔÆ�¿¸À:g Á Ë Ï±Ï?Ï±Á Ë!Æ�ÑmÌ Ï Ê/ÀFÆ�¿¸ÇHÒË!ÐÅÐ³ÄmÑ(À%Ò/ÑmÌ;Æ�¿¸ÀNË±ÃÅÆ�¿¸Ç Á hqÂ Á À%Â'À%Ë Á Éj¿ Ï±Á Ç�Ã¸ÐÕÖa¶�È,Æ'À Á Ò¸ÀFØ±À%Ä(Ç±ÐlÑ8Ì Ï Æ�¿¸À�Ì¸À Í Ê/ÀFÆ�¿¸ÇHÒÉFË±ÄmÄmÀ%Ò�Ì�Í�Î_ÏÊÐIÑ$Ò;ÍSÓ)ÔTÕ;ÎwÖØ×ÚÙqÛ�Ü|ÎbÕ;ÍSÝ�Ö�Æ�¿¸À>ÒÅÇ�Ê/ÑmÌÅË±Ì	ÆNÊ:À%Ë±Â�Ã Á À%Ê:À%Ì	ÆNÃÅÌ¸Û
Æ�Þ6Æ
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Æ�Þ Á
ÉzÀ Á Æ�Ë±ÑmÌMÆË·ùÑmÂ>ÒÅÃ¸À/Æ'ÇÔÆ�¿ÅÑmÉ$ÀHÌ¸À%Â�ÂTØ!Ë Á ÑmË!Æ�Ñ(Ç�ÌlÂ�Ç±È�Æ�¿¸À¾Ñ8ÌMØ±À%Â'Æ�Ñ Ï Ë!Æ'À%Ò�Â�Ë±Ê:ÐlÄ(À%ÂFÖ?½pÇ
Á À%ÒÅÃÅÉzÀ�Æ�¿¸À�ÃlÌÅÉzÀ Á Æ�Ë±ÑmÌ	Æ�·`ÈKÃ Á Æ�¿¸À Á ¸¸Ë:Ì¸À Í Ê:ÀFÆ�¿¸ÇdÒÎÊ>ÃlÂ'Æ�×eÀ�Ò¸ÀFØ±À%Ä(Ç±ÐeÀ%Ò`È5Ç Á Ò¸ÀzÛÆ'À Á Ê/ÑmÌÅÑmÌ Ï Æ�¿¸ÀBÂ�Ë±Ê:ÐlÄ(ÀhÆ�¿ÅÑmÉ$ÀHÌ¸À%Â�ÂFÖ9½�¿¸À Á ÀhÑ8ÂpÌ¸Ç±Æ9Ç±×lÂ'À Á Ø±À%Ò@Ë±Ìw· Á ÀFÐ Á ÇHÒlÃÅÉFÑ(×lÑmÄ8Ñ(Æ�·Ð Á Ç±×lÄ(À%Ê/Â Í Ñ(Æ�¿ Æ�¿ÅÀ ÃIæ ÛVÂ�¿ÅÑ(È,Æ'À%Òäçê÷�¿:Ê:ÀFÆ�¿¸ÇdÒ�¸ Í ¿ÅÑ8É�¿ Ñ8Â/Ë±ÄmÂ'Ç�Ê:Ç Á ÀÎØ±À Á Â�Ë3ÛÆ�Ñ8Ä(À¾Æ�¿lË±ÌùÆ�¿ÅÀ�è Á Ë Ï±ÏêÏ±Á Ë!Æ�Ñ8Ì Ï Ê/ÀFÆ�¿¸ÇHÒÕÖi½o¿ÅÀ ÃIæ ÛVÂ�¿lÑ(È5Æ'À%Ò~çê÷�¿TÊ:ÀFÆ�¿¸ÇdÒ�ÉFË±ÌÊ/À%Ë±Â�Ã Á À?Ç�ÌÚË±ÄmÄ Í Ë%Ø±À Ï ÃlÑmÒ¸À%Â/ÃÅÂ�Ë!×lÄ(ÀëÈ5Ç Á ËêÂ Í Ñ(Æ�É�¿�¸ÙÑ.ÖcÀ±Ö)Ç�Ì Ë±ÄmÄBÂ�ÑmÌ Ï Ä(À`Ê:ÇdÒ¸À
Í Ë%Ø±À Ï ÃlÑmÒ¸À%ÂFÖ?½o¿¸À:Æ'Ç±Æ�Ë±ÄÙÃÅÌÅÉzÀ Á Æ�Ë±ÑmÌMÆË·�È5Ç Á ËÔÒ¸ÀFÆ'À Á Ê/Ñ8Ì¸À%Ò § ©�¹ ª Ø!Ë±ÄmÃ¸À/ÑmÂ � óné
Ñ8ÌÅÉFÄmÃÅÒÅÑ8Ì Ï Ë±Ä8ÄeÀ Á�Á Ç Á ÉzÇ�Ì	Æ Á Ñ(×lÃÅÆ�Ñ(Ç�ÌÅÂFÖê ¿ÅÀ%Ì>Ð³¿¸Ç±Æ'Ç�ÌÅÑmÉhÉ Á ·HÂ�Æ�Ë±Ä�ºpëh¿ æ » Í Ë
Ø±À Ï ÃÅÑmÒ¸À%Â Í ¿¸À Á ÀhÑ8ÌMØ±À%Â'Æ�Ñ Ï Ë!Æ'À%Ò:ËNÒÅÑ8Â�ÉzÇ
Ø	ÛÀ Á · Í Ë±Â�Ê;Ë±Ò¸À±Ö9¶NÈ,Æ'À Á ÉFË Á ÀFÈ,ÃÅÄHÒ¸À%Â�Ñ Ï Ì¸À%ÒTÀ�ÄdÐeÀ Á ÑmÊ:À%Ì	Æ�Â9Ë±ÌÅÒTÆ�¿ÅÀÙÒ¸ÀFØ±À%ÄmÇ±ÐlÊ:À%Ì	ÆpÇ±ÈË�Ê:ÀFÆ�¿ÅÇHÒ>È5Ç Á Ê:À%Ë±Â�Ã Á ÑmÌ Ï Æ�¿¸À Ï±Á Ç�Ã¸Ð1ÑmÌÅÒ¸À�Ä�Ç±È1ëh¿ æ Í Ë
Ø±À Ï ÃÅÑmÒ¸À%Â9Æ�¿ÅÑmÂ9ÒÅÑmÂ�ÉzÇ
Ø±À Á ·
Í Ë±Â�ÉFÄ8Ë Á Ñ�¾lÀ%Ò`Æ'Ç/×eÀB¼

ì Ü Æ Á À%Â�Â'À%ÒÎÂ�ÑmÄ8ÑmÉzÇ�ÌëÐQÇ�Â�Â'À%Â�Â'À%ÂoË;Â�Ñ Ï ÌÅÑ�¾QÉFË±ÌMÆ § ©�í ª Ì¸Ç�Ì¸ÛVÄmÑmÌ¸À%Ë Á ÑmÆ�·±Ö
½�¿¸À�ÑmÌ	Ø±À%Â'Æ�Ñ Ï Ë!Æ�Ñ(Ç�Ì/Ç±ÈQÆ�¿ÅÀ
ë�¿ æ Í Ë%Ø±À Ï ÃlÑmÒ¸ÀNË±Ä8Â'Ç�Ä(À%Ò:Æ'ÇTËTÉzÇ�ÄmÄ(À%ÉzÆ�Ñ(Ç�Ì:Ç±È#ÑmÊ/Ð Á À%Â�ÛÂ�Ñ(Ø±À Á À%Â�ÃlÄ(Æ�ÂFÖ�½o¿ÅË!Æ�Ñ8Â

ì ½o¿¸À�ÉFÃ Á�Á À%Ì	Æ Á À%ÉzÇ Á Ò?È,Ç Á Ë/ÒÅÑ Á À%ÉzÆoÊ:À%Ë±Â�Ã Á À%Ò Ï±Á Ç�Ã¸Ð¨Ñ8ÌÅÒ¸À�Ä\º +�îoï ÁBÁ [b»jÖ
ì ½o¿¸ÀCÄ8ÑmÌ¸À%Ë Á À%ÌÅ¿ÅË±ÌÅÉzÀ%Ê/À%ÌMÆÎÇ±È1Æ�¿¸À § ©Jí ª À�ðQÀ%ÉzÆ Í Ñ(Æ�¿uÆ�¿¸À Ï±Á Ç�Ã¸Ð ÑmÌÅÒÅÀ�Ä
Ð Á À%ÒlÑmÉzÆ'À%ÒÎÆ�¿¸ÀFÇ Á ÀFÆ�ÑmÉFË±ÄmÄ�·¨Ñ8Ì|Åñ² Ç ÑmÂoÀ�ÄdÐeÀ Á ÑmÊ:À%Ì	Æ�Ë±ÄmÄ�·`Ø±À Á Ñ�¾lÀ%Ò¨È,Ç Á Æ�¿¸À�¾ Á Â'ÆÆ�ÑmÊ:À±Ö

ì ½o¿¸À:ÉFÃ Á�Á À%ÌMÆ�Ì¸Ç�Ì¸ÛVÄmÑmÌ¸À%Ë Á ÑmÆ�·ÎÉzÇ Á�Á À%Â�ÐQÇ�ÌlÒÅÂ�Æ'Ç ì¸í�ò*ó*ôõÁ�ìöò µ&÷ È,Ç Á Æ�¿¸À¿ÅÑ Ï ¿ Ï±Á Ç�Ã¸Ð¨ÑmÌÅÒÅÀ�ÄëÉFË±Â'À
ì èx·?ÒÅÑ(ØdÑmÒÅÑmÌ Ï Æ�¿¸À�Ç±×lÆ�Ë±ÑmÌ¸À%Ò Á À%Â�ÃÅÄ(Æ�Â Í ÑmÆ�¿?Æ�¿¸ÀTÒ¸ÀFÆ'À Á Ê/ÑmÌ¸À%Ò Ï±Á Ç�ÃÅÐÔÑmÌÅÒÅÀ�Ä�¸Ë:Ì¸Ç�ÌdÛVÄ8ÑmÌ¸À%Ë Á Ñ(ÆË·¾ÉzÇ Á�Á À%Â'ÐeÇ�ÌÅÒÅÑmÌ Ï Æ'Ç ìÅíIò�ó ï Æ
²=[ ìøò µ&÷ ÑmÂBÐ Á À%ÒÅÑ8ÉzÆ'À%Ò?Ë±ÂÆ�¿¸À�Ì¸Ç�Ì¸ÛsÀ%ÌÅ¿ÅË±ÌÅÉzÀ%Ò?Ø!Ë±ÄmÃ¸À±Ö

çÔÀ%Ë±Â�Ã Á À%Ê:À%ÌMÆ Í ÑmÆ�¿�Æ�¿¸ÀhË±Ñ8Ê Ç±ÈÅÊ/Ë=ÀdÑmÌ Ï ËNÒ¸ÀFØdÑmÉzÀ�Æ�¿lË!ÆpÀ�ÄdÐlÄ(Ç�Ñ(Æ�ÂôÆ�¿¸ÀhÒlÑmÂ�ÉzÇ
Ø±À Á À%ÒÀ�ðeÀ%ÉzÆ�Ë Á À�Ð³ÄmË±ÌÅÌ¸À%Ò#Ö�½o¿¸À�Ê:Ç�Â'ÆÙÉ Á ÃÅÉFÑmË±Ä3ù	Ã¸À%Â�Æ�Ñ(Ç�Ì/Æ�¿ÅË!ÆBÂ'Æ�ÑmÄ8Ä¸ÄmË±ÉiÀdÂBË±Ì¾Ë±ÌÅÂ Í À Á ÑmÂÆ�¿ÅÀ�È Á À
ùHÃ¸À%ÌÅÉ�·:×eÀ%¿ÅË
ØHÑ(Ç Á Ç±ÈÕÆ�¿¸À�Â'Æ Á À%Â�ÂÙÑ8ÌÅÒÅÃÅÉzÀ%Ò § ©Jí ª Öa¿ZÈôÆ�¿¸ÀNÀ�ðeÀ%ÉzÆ�ÒÅÑmÊ/Ñ8ÌÅÑmÂ�¿¸À%ÂÈ,Ç Á È,Ë±Â'Æ1Ê:ÇdÒÅÃÅÄmË!Æ�ÑmÇ�ÌÅÂ�¸ÕÆ�¿¸À%Ì�Ñ(ÆTÉFË±ÌlÌ¸Ç±Æ>×eÀ;ÃlÂ'À%ÒùÑ8ÌêÐ Á Ë±ÉzÆ�ÑmÉzÀ±Ö8¿jÖcÀ±ÖÎÈ Á Ç�Ê�Æ�¿¸À
Ë!ÐlÐlÄmÑmÉFË!Æ�Ñ(Ç�Ì`ÐeÇ�ÑmÌ	Æ�Ç±È9ØHÑ(À Í ¸ÅÑ(ÆoÑmÂ�Â'Æ�ÑmÄ8ÄeÆ'Ç/À%Ë Á Ä�·ëÆ'Ç Ï ÃÅË Á Ë±Ì	Æ'ÀFÀ>Â�ÃÅÉFÉzÀ%Â�ÂFÖ
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ú Ök[�.�ÀFÈ5À Á À%ÌÅÉzÀ%ÂoÆ'Ç æ ¿ÅË!ÐÅÆ'À Á ú Æ�Þb²
0Âû å û � û�ü � û �ø�Q� �]ý1�o�>� û �ÿþ
Å�Æ Ç .TÖ6ç8·±À Á Â�¸62TÖ6çiÃQÀd¿¸À Á ¯'ÀFÀB¸ÅË±ÌÅÒ Ü ÖQè Á Ã¸À%É$À³Ö

à��
Ë Á�Ï À�Â'À%ÉzÇ�ÌÅÒdÛsÇ Á Ò¸À Á Ì¸Ç�ÌÅÄ8ÑmÌdÛÀ%Ë Á Ñ(Æ�·TÑ8ÌTÐeÇ�Ä(À%ÒTÈ,ÃÅÂ�À%ÒTÂ�ÑmÄ8ÑmÉFËB`l¸�RS%�µp����! f�� µ�µ � '�!�¸MØ±Ç�Ä.Ö-Æ
á-¸�ÌÅÇ¸Ö ÁBÁ ¸±ÐÅÐôÖwÆ ú ² Á gbÞQ¸Æ�¨0¨lÆ!Ö
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Chi^2/DoF = 0.54579
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Data: Fluke at 200 kHz
Equation: y = A*x 

Chi^2/DoF = 0.00022
R^2 =  0.99999

A 0.9507 ±0.00006
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Data: http://www.crystran.co.uk/sidata.htm
Model: n=Y0+A1*exp(-x/t1) 
  
Chi^2 =  4.9563E-8
R^2 =  0.9999
  
y0 3.43199 –0.00057
A1 0.76576 –0.02683
t1 0.55143 –0.00946
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Chi^2/DoF = 0.0003
R^2 =  1
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Chi^2/DoF = 3.2982E-6
R^2 =  0.99913
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Scan direction
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Data: Bragg grating transmittion
Model: Gauss 
Equation: 
y=y0+A exp(-0.5*((x-xc)/w)^2) 

Chi^2/DoF = 3.23439
R^2 =  0.96642
  
y0 0.0425 –0.031
xc 1.55 –0
w (1.9250 –0.0075)E-4
A -35.46 –0.11
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Data: Calculated confinement factor
Model: Parabola 
Equation: y = A + B*x + C*x^2 
Weighting: Equal
  
Chi^2/DoF = 0.00002
R^2 =  0.982
  
A -0.27692 –0.65574
B 1.92731 –0.87885
C -0.75754 –0.29334
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