
����������	�
����������������������
�� �"!$#��%��!$������&'��(%) *+-,�.�. )�/0! ,�1 ��	�23��	
4658795;:=<?>?@BADC�EGFIH'JKFLHNM OPHRQTS�UV<?:=5;:=@W>X:=SB:=5?YZQ\[T]-SB:D:D^L_`AD>85?:Zab<;>c^L_

ab<cdeA=5b_GfVSBQb795?:DCe[

gBhjikh�l'm�n�o�p3qsrutwv xyh{z|h�x�}�~%��}�twv�g|h{�khj����m�tuo���v���hj�uhj�Vo0�;�0���sqwo�v��khj��hj�6}y����qsru�
�y���{���%�$�s�k������������ �¡j¢j�% �£�¡j¤�¡¦¥�������¡j¤c§���¨{��£��¦��¡j©{¡V¡���¥�ª¦¢0ª¦����«¬�®y¯

°j±�²�²�³�² ¯�¡$¤�¡�����¨{��£��¦��´s¬s¡�������«
µw¶�·�¸�¹�º�»�¼�½¿¾VÀ�Á�Â�½�Ã�Ä�»�Å�Æ{ÇVÈ"Á$¾�À�½j¼�É�Ç�Ê�Ê�ÆuË$Ì

ÍÎ����Ï�Ð�Ñ3��
�	�Ò%�82�	���	�Ò���
���Ó%��Ð�2�	0����Ð�Ô�Ò%��Ð¿��
�Ð���	;Ò�	��������Õ%Ð���Ó%�"Öc×y��Ò%��Ò�	�Ö?
;Ò%Ð�Ò�	���2�Ô3ØVÐ�Ò�Ò%�ÙÖ8Ó�
�	�Ò%����
��ÙÖb����Õ�Ú
Ó%	�ÖÜÛkÝ��¿�3��Ï�ÞsÕ%Ð�Ò�Ò��ÙÖß
KÛkà�á�â$ã�ä�åsæ3Ý0ã�ÛkÝ�ã�ä�åsæ�Ý=����2�ÞsÓ%��Þs2�	�Öç�e�3������èk��éê���0Ï�Ð�Ó3Þ�Ï�Ô%23Ò��0ÚëÏ�ÞsÕ%Ð�
���ì�í�������	�Ó%�����u!
îÎ	0ï0Ï�éVÑ3	0Ï���Ô��{Ñ%
���/Ùí�Ò%Ð�23/0���8ð¿ñ��3ð¿ñ�òôó?ñ�23Ð�õ{��Ò%	�Ò%�{	3����
�Ô�õ{	�Ò�Ò%� ì8��Ó%
�	�Ò�����
�	�Ò%��Ð��D���3Ð�Ó���2�	�í�Ï�Ð�Ó%��2���Ò%Ò��ÙÖ�8Ñ��'Ú
23��Õ%Ò��ÙÖ;����������Ô�Ò%��ìT
?Ó%
�	�Ò�����
��ÙÖb����Õ%Ó%	�Ö�!���23����Ð�Ò%Ð�Ò%��Ð|�%23������Ð�ì�ö�Ð�ìT���0Ñ3Ð�Ï��TÏ���Ó%	0Ï���õ{	�÷%���T�¿ÞsÕ�Ð������ø����Ð�Ó���2�	
í�Ï�Ð�Ó���23��Ò�Ò��ÙÖ8���������0Ô�Ò���ìTÛkÝ��3��õ�
��0Ï���Ï����ï�ùwÔ3��Ò%�����;Ò%	0ï0Ï�éVÑ3	0Ð��'�ÎÐ¿������ï�Ð�Ò%Ò%�������u!

úsá�û æsü�� , !ý) 1 ! þÙå

ÿ��������	�
������	�����	�������������	�
���������
��������� ��!#"$�
�&%
�����	�'(�*)+�
��,-��.(/�'0,-�������
����1	�2�2�&%3�����2�&����4*5��	���2��	)6�7�
� 8:9�;<"*�=)&��)>�
��,��?A@CB�DFEHG�I(J�DFE>KLINMG�O2PQ�R�	��ST8:�6?2�6%
�����	�&)&���	�A�	��	��12UV�����	1��A56�	��?R)&��)>�
��,��?7KW)6�1	X6���������
)Y����)6)Z��[Z�
��)Z����������&,$�
��)>�
��1������\?]�
�&^V�6�	���_,`�������2���&�����
�
���������a�b�
��
����UL���c�d@CB�DVE+�bI(J�DFE>K�INM*�bO	Pd"HK��	�2�����&%
�
12�e�e)6�2�\�&�f�	�&��,-���2�2��[>�_,-�&?2������X6,`�_�
��)>�2�g�e�h�����X>�6%
������7'i)6�,-����2[&������XH��'Y.(��?
)Z1a�2�
�&?	,-���
���\?f��)6�	�
����2���
�j�`!�"gkml�Kon�pqS��`����	�
�������*�
��������KN�
�������2�&�������r�s�2��2��,
�	�
��t
�&)6)Z��Ku���	��X&�\���'(�2)Z1=)6�	�2/��	�e�	��	��12UV�������\,��vS�wx�>%
y ���
,`�t	�	1f�`!z@CB�DFE>KF�
�����v�	�&�����\?a�sI(J�DVEZK\�
��)>�	��[&�&�6�
{�|}k n�pqK��~����1f��!�INM*�eO2Pu)Z��)6�2������12�6�e�	|}kml>pqSA�������2/
���#)>����	�+X6�����	�&����1��
� y ��2,`�t	�����	�2������
12���e)6���
/
���\,
)>�	���7[&��,�)&�
�&�	�	�
�#5>���&�	�	�
�������\?�)Z��)>�
��1�����4Q�`!uK��\�2��2UN�
�~X&�	������
�6�
/
�2��,�����X&,-���2�&���7'��	���v[���?*�2��
�,-�&�	�
��rk �pqS
!��&���
�6�	���	�&)&���	�`�
��)6�	�6�	�fk �	K���pqK����2��2UV��5��	)6�
���2��,��&�	�:k �p
�
���	��X>�&�
�e�2�&��2�	��
��	�2����
��)6�	�
�&���6�������	�W�	��	��1
UN�&����4e�
��!FKx�	�
�_��)Z����UY�	1
�&�e�����6�2��X])6�
���	�	����5>���&�	�	�
�������\?e)>�&%
)>�
��1�����4�SN�=�2�����2��4~�
�&h���
�W�
�����v�	�&�����2���	��	��1
UN�&�������
��!�INMW��)6�2���v�������
��?~I(J�DFEHG��vB7O2M�G�INM�G���B7O2M�S��\)>)Z���6�
�&%
��������W�
�&XZ���	��	)&�2��[>�]�2��,-h�������t	�������2��[6�]�
��)>)Z�61����	1*)&���>%
�2�+�j�`����"\�	�L���2�	���	�&)&����? y ���2���	�?��
���	��X>�&����Kv�	�
�L5&�2����%
[��	1b�N���`�N�V���W�g�
���
�6?�������e��X&,-���212�6�2)Z1=�s�
�6XZ���
/��2�6%
�
���	�
��)>�	�
��	)>�	���&���	�[6�F������	�
�������	1Y)6�
���	�	�
�`56�����	�	�
��2%
���\?�)Z��)>�
��1�����4gINM��]���	�
�&���6��12�6�2)>1�����X&,-�����,��]��!FS

�\)>)Z���6�
������������u)6�	����	���v�2�sh����
�W�
�����v�2�����=�u��)>�2�6%
�2�����2�Y8:9�;r)V�2�����&�����&,f��)>�2���
������\?�[&��XZ���:��l&�����yÿ���K
�h����7�
��������	�4+�2� y ����	�
��,��6�	�
��,�h�#)6�	�
�\?L5>���&�	�	�
���2���
�jw���;<"��
��1��	�&h&�2'(�
�&����1=)6�	����	���v�2���
��������?	�	��)>�	�vS �
�	��2��)>�	���=�
�������UV������)6�
���2/�X>����&�
��)&/A�
����)6�2�7����I(J�DVE
)a��2���&�	�2�t	�	��4¡�¢l�l&��"��£�j���	l"oS ÿ���
����UL�����	�
�?����	�	%
�
�f)>�2��	�2���
�	�
��'�?	��,����2��)6�2�v'£�h��
�&h���	�
�vK\�
��)Z���g�2��[>�
���
�&�	���
��)6/��	�e,��&�2�	h�
�&�2������,0�2��)&���
�>���*)~��)&�
�&�2/�X>�����6%
���	��,b�7�	�	��4	%¢[&�&���2�	�&����4Q5&���
�&�	�	�����vS-�\)>�
�������7�	�,`�][6�&��%
,������1]�_)>�>���������2�¤t	�����	�:)Z���2UL���
�g�
�&�2,����2��)6���	����)&�2�6%

�2���
�>�2�vK	�	�
�7�2�&,a��B7O2MF���\�
��.(�7���&��)>1:��Xu)>��6�	���	�&����1]k ¥pqS
�¦�	�
��t
��)>)>�_�
���
,����	�&)&�2��4a�����)>�	���$�
��
����UL���$I(J�DFE+�
���#)>���2������
����,`�	�4g����,��&�
���	�2��§�¨���©���ª&���
�&���v�	�&�
�&)&/
���
�,`��2�2�&%¢����)>�2�&1��
��������?	�	��)>�	/	K��	�
�:�	����2�
���2���
�����&����)&/
)~�
��,��.(/
'�w���;z�
�e�	�&�2�����7'«�
�����&�
?	�2��)>�	���\?b)6���&�
?�%
)>�	���v�	������S��<��)6��5&�	���2����)6���&�2/��2��[6�r)>����1=�vB7O2Mg�
�&�2.(�2%
�2��4bl&����¬�������D��	�
�����	�	��)>1r�	�2�~§z¨®n����`ª6�<K¯�������h�&)Z%
�
�&�������&���(�
�������2�&���	�F�
��������?	�	��)>�	�W)Z�()6���&�
?
)>�	���v�	���v�
��4
n�°�l�K<)>�2�&h���
��X6���
���������2��4s)Z�6���&�	�,uSôÿ���)>���Q56�
��[6����)H�7%
.V�&)6�	���12����)6/���)>�&UY�
�&������)>����1$[>���2,������1b)*5 y�y �&���2�7��%
�2��4a�
�&�2.(���2��4b��al&�����e{�_D¡�	�2��§²±«l�����ª&�<S�w��&���&�
INMLX>����2�\���6�
)Z1+�
�������7,$)Z����&,A��B7O	M+�q�³n��N´r�
�gDV"#�	�2�
�
��4�UN���
�&,��
�&�
�����v�
��S�µv������,z����,`�
���
�&�������_�
��
����UL���
�
��	����,`�&����)6/����Yn���� ª �*�+���\�
�.(�����&�
)Z1:)>����4���B�O2MF�
����%
.(���2��4*�³�����gDYS

I(J�DVEZK���B7O2M��~INM:��,��&'(��h&�2��X&���	�¤X6�	��2�����	1g�
��)>�
�&%
1����2��4¤�
�&^V�6�	���Y¬Y�
��)>)>�[>����)>�������	�#�2���	�
�����\^N�&�6�(�	S¶n�|+S
8:�6?2������	�&)&���	�A�	��	��12UV�����	1��³�
�&���v�2�������\?�)6�	����	����%
�
�?s�	�
�&�2�&h��
�>UL��,��r,`�6�2�VSe8:�6?2�����X6,z�
��)>�2�g��!zINM]�
�2����2��,�)>���v���6��)H�v.V��)>�	���&���2������2���	�&�6�2)>1~���,��6?2�����XH%
,`�Q���2�
��	)&�2��[>��¬]������)6�
��2������K��2��
��2�\4*�
�&�&�
��XZ���6�2)>1]�
�	��	��12UV�������\?�)6��)>�
�&,`�?7Sg·¯�
�,��®INM�)Z�
�&h�_)&�1	X>����¦)
�
��
����UL�2��4A��B7O2M�K#�	�
�*�h6�7)Z����������2�*)Z�
�&h��)>�	/�'²)6��12X>�&4
�=)Z��&�	���2�����	1�?cINM�)f��B7O2MA�qINM&O2M�K:INM6¸6O	M6¹�"ek ¥�p S ÿ`��
�
�&4�)>�	�����&,s)&�	���
��������?	�	��)>�	�2��[6�(�	����12UV�����	1¤�2���v,��&�2�	�&1
�
��)>���v.N�&1��
�������	���
��)6�2���2�&�6�2)Z1]�	�:,`��)>)6�7�¤�2�
�&?	,-���
���\?
��)>�	�
�����	��	SQwx��)6�	�	UN�&�������2�6�h?���2�7,`�\?*�7)>�������74r�
��)6�
�
)6��1	X>��2�e)~�
�&,��
�&�
�����v�2���\,��
��2���������	��,0�
�����&�
?	�2��)>��%
�2��4:�2� y�y �vX6�7�Y���
���
��,-���V�:,���[��
�t	���Y��)6�	�
����2���2K��#�2��
%
UN�Q)W����h��
��,R���2�	��,`�&�
/
�2��4�)6�2���
��)>�	�s�	�2���
���	�]INMW���
�
��
����UL�
�]�(�	�
��t
�&)6)Z� y ���2,`�7�
��������	1:��)>�	�
�����2���	Sx�x�&h�&%
���74r�	�����2��X>��r�
�&,��
�&�
�����v�])Z��)6�
�����12�6�*{�¬7l���� ª �xK�)&�2�&%
�
��)>�	/��
��)>�2�*INM_�º��» �~DNG�,����vS�¼x)>�	�
�������aINM�K y ���2,��2%
���v'Y.(�	��)Z1~�	�]�	��	�&�
/
���\?r)>�2���2��1�?g5&�	���2����)6����K��7,-��'(�
�2���2������2�\4����
���	���2��)6���74³�
��X6,��&��KV)&�1	X>������\4$)g�7)>���&%

½ ����������	
��ß���� �����ø��� 
�� �"! 1 &'# ,�.�. ) ���
{



����© g|h$ikh�l�m�n�o�p3qwrwtwv x�hjzBh�x�}y~%�%}ytwv�gBh$�khj����m�two��%v���h{�wh{�ko��8���Ù�sqwo�v��khj��h{� }y����qwrw�

����1	,��g�
��)>�2��K��2������2�\4~�	�2�]�����6�
�7�2�&���7�_5 y�y �&�	�	�����2��4
�
�&�2.(�����$�
�����2�#�	�	1�)Z�v.V��)>�	�������2�L�2�L,��&�212�6�2)>1W���
����	/
�
�V)6,��\�	�����1:��)6�2�
�����2���Y�()6�
����^(�2��4Q)Z����4vS-wx��1¤��!fINM�K
�
�����v�	�&�����\?��	���
�����&�
?	�2��)>�	�g��B7O2M()N���
���&�	�2�t	�	��4��¢l&�
"
�	�2�e§ ¨�l&���`ª6�$�
��X6,��&���*�
����)&�2��)>�	�a�
��)>�2�_)Z��)6�
�����1
%
�6�Ql���¬	n�����DLK��F�
��1:�
��������?	�2��)6�	���Cl&����"¯�������	��X&�\���&�6�2)Z1
���	����Y,��&��/�^V��S

0

10
(110)

(111)
X

Y

5

10 20

l (nm)

h
(n

m
)

(b)

������! )�!w���0Ï�ÞsÕ%Ð�Ò%Ò%��Ð��B�3������èk��é ��Ó�	�Ò%��2�Þsé¿è�Ð�/����ÞsÒ3Ú
Ò�Ð�Ï���Ò���/0� ����Ó�23����Ó%����	 ��õj��ï�2�	0ØVÐ�Ò��%Ð �3��
�Ð�23Ö�Ò��������
� ) .�.�.�� ) .�.�.��á��s��ï�2�	�õ�÷3	 �ÎÓ�
�	�Ò�����
�� ��������Õ�Ó%	�����ÛkÝ�&
� à��
	 ��� ��&c��2���×y��Ï��%����õ���Ð�23Ð�Ò%Ò�� ìô
�Ñ3�0Ï��;Ï���Ò�����"���y&
2�	�õ���Ð�2?
��Ï�����Ó�������� 23������	

�<��X&,-���
��� y ���2,��(�`!a��X6,��&��12�
��)&/L)(�
��,-��.(/�'c)&�	�6%
�������v'Y.V��[>�e���v���	�>�
/
�2��[6�e,������
��)6�2���2�$�q��!�8Q" y ���2,`�
�\@������\%����_@��������¦�	�Q�h��
��X6t2�?7K<�2��
���2���¤)&�
�&t	���&�2/��2�
�2���
�����2�\���&�
��)6/Q)>����&,³��B7O2M�S� \�:�2��)�S l��:�
���	��X>��2�W��X>�&%
h����&UN�&�������
��������?	�2��)6�	�=�¢l&������°sl&�����gDN"u�h��
��X6t2��)Q5 y %
y �&�	�	�7���2��4¤�
�&�2.(���2��4QINM\���gDYK��
�����v�2�����2��u)\�
��,-��.(/�'
��!#8 �	�2�=���v���2�>�2/��2��,��
���2�~��S n���·uS#�¦����UY�	�&4����&)6�	�
�2��)S l"!=�	�2�����6�
�&�b�	�
� y ���
/�K���X&,-���
�&�����\4b�������2/*�2�����7�
# S �����	�2�
K��	�
����!¡��,��&'(�$�	��
���&�h��
�&X&�
�v' y ���2,����
��[&�
����	�]h���2�����\?f�
����&�
?	�2��)6����4s��2)H�v�
)6�	�&���6�	S%$`��
���2%
�
�&�2���\4��
��X6,��&�:��!b���
����)&�2��)>�	���
��)>�2�()Z��)>�2����12�6�Qn�����K
�:���#)Z��2�N¬����_DYS

�«�
�������2�&�����\?z)>�	����	���v�
�?®I(J�DFEHG��vB7O2M�G�INM�G���B7O2M
��)6)Z���&�
����&�
��)&/_)6�
���	�	�
�����-�=�	����2�	�7�2�&)&����? y ���2���	�?
�	�2�+�
�&,��
�&�
�����v�
�?:�������]{�{<�uS����
�&�	�	�2�=���XZh6�	UY�
�&�2��)6/
�	��)6���
�6�	���\,��Y�
�7���	1�,��LD�& %3����XZ���
�`���
��[���)>�	�2���
�����6�2��)&/
)]�
��,���.N/
'º)6�
���	�	�
�,��6�	�
�_w('���%C��n2Ss��)6�
���	�	�
��?����-�

�	�&h��
'(�2�&�
��)6/��
����������2�	�7�2�&)&����? y ���2���2�����
��
����UL���
I(J�DVE��qn*)��-)&, � � ¬�+�,=�:n�¥�©x)&, � � ¬u§�,Y"oK�,`���2�2�7t	�e�vB7O2M
� n�����)&,\� � ¬�+�,=�Ln�n�¥x)6,u� � ¬u§�,Y"�� y ��	����	�&1F�
�7���	1YINM
�j������)&, � � ¬-+.,]�W§�,Y"oSÎÿ������&UN�&���	� y ���2�����2��[6�N�	�����VINM
���7�	�
�&�	)&�����	��)>�	���`���xKx�
�������2�&���������g�
��XZ�
�7�����\?e�
�&%
��1��2��X6�t	�	�������\?Q[6�6��,��6�	�2�	1�?7K	)Z�����2���2�'(��)\�h0/���,`���\,��
X6�����	�&����1	,��vK��	�
�g�
���	��X6�\���&�&�~��2)H�v�
)6�	���	��,��6?2����7�2�&)Z%
���7?������	��12UN�&���74��e)H��.F��)>�	���&���	�4s�
��XZ���2�	���	�2�t	���e���%
�2��)&���
�>�2/��2�s���2��)6�2�6������[��
� y �7�2�&)&����?a�	��	�
����������4�KuX>�6%
�2����&�&,��\?g�
�������UY�	�4�SLµv���������
�>�2/��	�&1~�
��X6���7t2� y ���2���
%
���\?A���&)6�
���AINMs����B7O2Ms,`�&�	�2��t	�¡�	�2�7����	�������
�,-�vK
�	�
�_���2�2�7�2��)6����� y ���2������)&�	�2/��2�]�����	�&�2��XZ�����������*��!FS
;¯���:�h�)>�
��1	���6�
/�)>�	���:�
�X6���&��12�6����)>)Z���6�
�������	/¤5>���&�	�	�
���
%
�����\)Z��)6�
�&1�����1:�`!uK���)&�
���
/�XH�	1:�
�6X>���	��	)6�2��V���-�]�	�\����%
�	���2��)6����? y ���2���	�?~�q���,`��2����)&����4g�
�&XZ���	��	)6"HS

�\)>)>���&����������� �
�6XZ���	��	)&����� X>�����)6��,���)>�	� ���-�
�	� ���2�2�7�2��)6���7? y ��	�����? INM � )6�2���v�������
��?
I(J�DVEoG���B7O2MG�INMG���B7O	M ) ��! � �	����2��XZ���2� 5&�	�&�2[���4
����X>h>�	UY�2�'Y.F��[6�a)&���&�
�$n	S ��¬	n2Sm{�56�`S�ÿ`�������2�&�������fX>����	%
)6�7,-��)6�	�g�	�
��§�¨A�����-�b�
��1+�	�
�6?W�h��
��X6t
���Q�	�2�����6�
�&���
�	�f�2��)S¶n2S0;¯��)6�
�&�2�7,-���	�2�6�2/������r�
������� # K�1�K32�K(�
�����7%
�2���������b)f�
�7���	1�,���D4& %3����XZ������K:)>��6�	���	�&��� �	��1�,��\,`�
�
�7���	1�,��vK³�	�2���	�&, �7�	�
�&�	)&�����2��)>�	/«�2���
,����
���������£���
�
��)>)Z��������'Y.(�740�h0/���,\S ¼<h��
��X6t	� # �51c���\���.V�&���
�	�R�
��������?	�2��)6�	��)=���
���&�	�2�t	�	��4��Cl&���
"e����,��&'(�¦��!
INM�)��
�&X&,-���
��,��¡�®�
����)&�2��)>�	�¡�
��)>�2��{�76�l����gD �
���#)>�����4 n��860n�©_DYS+;��	�®�h��
��X6t	� �
��XZ�
�7�	�'(�2)Z1z5 y %
y �&���2�7���2��4$�
���
.(�7�2��4=)Z����1$INM�KV�2��
���
�61=�
��1b�h�
��X6t2�
# )>��)>�2����1
�&������K#���
��191�¬an��_DYS�¼<h��
��XZ�&t:2g�
�������2�&�
�	�c�
����&�
?	�2��)6�2�z)=���2�	���	�2��t	���&4£�Cl�l&�
"r���
��X6,��&����!
�
��1®�2�&[6�����	����$h���2/�^V���	�2�®5 y�y �&�	�	�����2��4®�
�&�2.(���2�
)Z����1ºINM����]DLS]wx��1 )6�
����	�&����1º�	�®�2��)S¶n��	�2�����6�
�&���
�
�6X>���	��	)6�	�&1eX>�����)6�7,-��)6�2/�K-�
�&���v�2�����	�&1s�]�h&�
��)>�	�s�V�K
�V�Q�®�W�a�
�&�
�6?���
��A�h0/��&,��2��[6��INMRk {&pqS ·#,`�
�2�����7�2�
56�
��4RX>�����)6�7,-��)6�	�³�2��2UN���2���
,����
���������b�	�a����)6)Z�&�7���6%
'Y.(��4³�h0/��&,uS²�<�&�
�	���	�&�2/����\,��c)>�	�
�>�2�	�,`�R�	�a�2��)S¶n
�
���	��X>������
�����&UN�&���	1��V���f�N�u���W���
�&�
�6?���
���~�~INM�S
�����	�2�
KQ�����A�
������UN�&�����a�
�&XZ���	��	)>�$�$�`!�)>�	�����
�v���$�
�h�����)>�	/ch���
/
^(��?R5��2�&�2[���4���	�2��)6�����6�
/
�2�A�h0/���,`�2��[6�
K
�e�&[6�s�,`�
�2�����7�2�e�
��1=�h�����X&t2� # ���	�2���
��X>�eh���
/
^V��S
¼x�	,-�&�	��,uK=�	�
� �
�£,-���
�¦�����6�
�7�2�&����1²�
���
.(����� 5 y %
y �&���2�7���2��[6�*)Z����1fINM<; �
�&)6�
�6���
����	�2��)6�2/��`!uK-�~�	�2�
; ¨ ���86�{�_D �����®)6,��\�	�'(�2)Z1��³)6�
���^(�2��4¦)Z���4�S
ÿ#�
��56�
��,²�7�	�
�&�	)&�����	��)>�	/��`�-���=�h�����)>�	�¦n2S �¬	n	S¶{�5&�
�
�6X&�2�«�2���2�&�6�2K�� y ��2,`�²�
�6X>���	��	)6�2��4 X6�����)&��,���)>�	�
�
�����
����1
�&�¡�h0/��&,��
��':S  \�&h&�2'(�2�6��,`���®��)>�h�&���2��)6�	�
�h6�7)Z������������T������	�
����������&,i)6�
���	�	���=56�����	�	�
������\?��
�	�\�
�������\?£)Z��)6�
�&1����74²�`! INM�Kb�	��1�,��������2�	���2��)6�����
�
�&�
�&?���	�a,-�6U(���]�	���
���2�\,`�+�
�'(�¤���2�
�&�¤�Y�V��K2�V���g�W�
�
�,���2����)6���74*�
�6X>�������)S

�x��)>)6,���	�
�7, �	�2�7�
�������
�6X>�������)>����X>�����2��4c)>�	����
%
���v�
�_INM�K`�	�2�����6�
�&���2��4f�	�*�2��)�S ��Sr�x�
�&�2/r�����	�
�����&����1

����������	�
�ß���� �����Ü��� 
�� �"! 1 & # ,�.�. )



� m���m�two��s��qsru�_� � v�� � �b� � ������o�tsm�t��B�btw��tsm�~%�����;�0tst���� qs�%m�t��3o��	���
�3o�p3qsm�������w��m�tsrs� ��� )

2.1 2.2

0

E (eV)

2.3 2.4 2.5 2.6 2.7

2

8

10

In
te

n
si

ty
  
(a

rb
. 
u
n
it

s)

4

6

´ 2

E1

E1 + D1

Ge = 300 KT ZnSe\Ge\ZnSe

c

b

a

2.0

������! , ! ��Ð�õ{��Ò%	�Ò%��Ò��ÎÐ8õ{	�
������������������ ���ßÒ�	8���%����Õ�Ð��{Ú
Ó%�"Ö\×y��Ò%��Ò%	�ÖbÛkÝ�&�"���������w�3��Ï�ÞsÕ%Ð�Ò�Ò��ÎÐBÒ%	��ï�2�	�õ�÷�	�Ö
Ûkà�á�â$ã�ä�åsæ3Ý0ã�ÛkÝ�ã�ä�åsæ�Ý ����� ÛkÝ=
e��ï0Ï�	0�����Ní�Ò%Ð�2�/0��ì

���õ{ï�Þ�Ø¿Ñ3	�é¿è�Ð�/�����
�Ð���	 , ! (�& , ! ��í���!���ï�2�	�õ�÷%�%B��� 
��'Ú
2�	�è�Ð�Ò%� Ò�	D���0Ñ3Ï��0Ø�Ó�	�Ö���23��Ð�Ò���	�÷%��� � ) .�. �j�V	��ô&ß�
��23��Ð�Ò%��	�÷���Ð�ì � )�) . �j!��u�3Ï���ökÒ���ìTÏ���Ò���Ð�ìô
�Ï�Ð�
���ì Õ%	0�{Ú
���D�3��Ó%	�õ{	�Ò%	\2�Ð�õj��Ò�	�Ò%��Ò�	�Ô õ{	�
������������������ ���ßÒ%	?����Ú
����Õ�Ð���Ó���Ö?×y��Ò%��Ò%	�Ö���ï�ùsÐ���Ò%��/��8ÛkÝ������0Ï�ÞsÕ%Ð�Ò%Ò%	0Ô?
�� ���

�! ¬³�¢l�l�l"¤���6�	��/rX>����� �	�
������2�7,-��)6�	���j)>��)>�
��1	���	�#"\�
�A�h�����6�	���³���&�����	�	�2��4�X>�����T�j)>��)>�
��1����	1$"�%'& (r�)"�*6"
�2����&�����>�2/����¡�sh���
/
^V�&4c�	��)>�	��X>���������2�	���
'N5&����S0�
�
����)&�2��)>�	�vKV�
���2�
�&�	�	���2����1��2�2��4R�¢l�l�l�"3¬v� �!+ � �!, "HKu�	�2�7���>%
�
�&���	�&1*5 y�y �&���2�7���	�&1~,`��)>)>���
�&�
�6?���
���� � ��� � �$� � K
�
���	��X>������\?��	���2��)S �*�������	�7�	�&�
/
���\,`�r)>�	�
�6�
�	�,��vK<)>�&%
)>�2����1
�&��- ¨z��» ���
��-.:¨º�Cl�/0-�1��cl�/0-�2�" � � k ©pF�3-�.:¬
,���)6)>��)6���h���	�2��[6�e5>���&�	�	�
���	��K�-�1&K�-�2e¬a,`��)>)&�056�����
%
�	�
��	��W�*�2�\�
����"HS#w�������61_)>�	���v�	�������:)6�
���	�	���:)Z�X>�2�&�6�
�	�&�v,��&�2�
��'²���2���	�7�2�&)&�
�v'«�
�����
�³�s,��>UYXZ�����	�4³�
�����%
�2��)>�	�g)>��)>�
��1�����4fk )�p K��	���
���
�&1_�	�
��1����1
�&�2)Z1��¤���2�	���2��)H%
����?*)6�
�&���2�
�?7S�!����vK����-���	�+��2�	�7�2�&)&����? y ���2���	�?*��)Z%
�	�#�	�\���&�6���7)6���������	�V�	�2�+5&�2���
[��7������X>h>�	UY�2�'Y.F��[6�N)&���>%
�2�V�N�h�����)>�	�W�N�&K	�V���_�W�#�
�&�
�&?���
���¤� �2��)�S n�"oS�¼x)6�2�����2��4
���2�
���e�r�	�&h��
'(�2�&�&,��\4f�
�6X>���	��	)]�h>�7)>��������&�e�	�
�6?2X>��2%
���\,��]�	�
��t
��)>)6��,��vK�����1��2��
��2�\?��2�\�
���������()>��)>�
��1����	1
"4%'& (��5"�*+)&,-��^(�����'(�2)Z1r��� y ���2,��t	�	�������\,¦�
��
�&��t	���6%
����,a���2�	���2��)6�2��[6� y ���2���	��k {�p S�w-����XZ�������������2�
�&�	�VK�)&�1
%
X>��������u)u�
���
�6?������,�56���&���2�
���2���(�Q�	�\�
���Q)#��)6���7)&�	����2%
�&, y ���2���	�_���2���	�2�����	�2��4fXZ�����VK�X6�	��������6�
/
�2�],��&��/�^V�
��XZ%3X6�A,��&����)6�	�����2���	�2��XZ�����	�[6�A�
� y ��2,`�t	�	�����2��[6���
�&%
�
�&��t	���6�
�*k {&pqS��-���	���v�*�
�&XZ���	��	)&�2��4sX>�����)6�7,-��)6�2�����	�	%
)6�\���6�&�2)Z1¤���\�
�6UN�&���	�&,$6 7�8Q´97 � 6

¹ K�[>�
�:7�8��;7 � ¬Q���2�
���2�
�F�	��5>�����	�	�2���2��)6�
��'��	�
�����7t2�6��,-��)6�	/N���Y�N��K��N�
���W���
�>%
�
�6?�������	K¯���
��)6�
�����&UN�&�r,-�6UY���f�7?g5&�	�&�2[��	1�,`�a�q�
��)S¶n�"HS
���2�����f�����-�³��f�	�&�vXZ�������\?b�	�
��t
�&)6)Z���s�=<�7	/�<;>z�
��1
�	�&UY����[6�+�
�&�
�6?���2��k {&pqK��Q�
�&XZ���	��	)&���\4~�2���	������)>��)>�
�����
��XY�	�&��?��	���	��¤)(5��2�&�2[��	1�,����N�(�_�V�-�b�Q�S

�\X#�
��)S �N�����	�2�
K
�	�
�uh���2/�^N�&1L�	��)>�	/N)Z��)>�
��1�����4WINM\�
�	��	�
�����������a�Cl�l�l"(����)&�
�&����UV���2�����h�����)>�	�eX>��	�
��.F���
%
�2��4�X>��������B7O2M�S�ÿ������&UN�&���	�����
�&�&�*XZ������B7O2M��j��?&%Y���6%
�����	�	�2��4+�W��@ %C�	�
������	��,���)>�	��"`�
���	��X>����$�	�(�2��)S �L[6���
�	%
XZ���	�2�&�
/
���\,����2������1�,`��Sawx��1f56�	��?s)>��)>�
��1�����4$�
��X6���	%
t2�~,��>UY������?s5��2�&�2[��	1�,��b�=)>���2���6�2)6�2���v'Y.(��,¦���
�6��,
��B7O	M~�h��
�&XZ���6�=�����	�&�
��XZ�v'Y.(��4³�
�������t	���&�2/����\4Ah���2/�%
�&��S¦���
�&XH���2/��
���
�*)6�
���	�	��56�����	�	�
������\?=)Z��)6����1����74��
��!�INM*�����������7�6�2)Z1�Sa������	�
����������]�	����UV�����	1a�2��)6�����>%
����4��������2/$�¢l�l�l�"��2���	�2������	���$�A��X&,-���2�&����'«5&�	�&�2[����
,��>UYXZ�������\?Y�
���
�6?�������	K��2��L�	��YX>�����5>�����	�	�
���2���u�L�	�`%
�
���W�2����&�����>�2/����A� �2��)S ��"oS-������	�
��������	�u�Y�
���
�
���	�	���
�7%
��1��2�2��4g�
����)&�2��)>�	�e� � +�� � ,�"\�	�
�7����	���]�_�
��)>���~5&�	�&�2[����
����UY�	�&[6�F)Z��)6�
�&1�����1��
��1(5>���&�	�	�
���2���N�:�	�\�
����S-;¯�	�&�2[����
� � �L� � �Y� � �
�&�
�6?���
��`�����6�
�7��������'(�2)>1V�	�#)H��,`,-�L56�	��?
5&�	�&�2[���4vS�8:�>UYX>����	�&1��
����	�2��)>�	/:)Z��)6����1����74vK7�2��
�����&1+�
�h0/��&,��2��,�INMQ1����12�&�
)>1_�
��X6,��#�
��4 y �v����t	�	��4*��g5��2�&��%
[����=�	�*���>�2�����7�
���Q���b���	�
�6�
�>��1
�&� y ��2,-�=�
�&XZ���	��	)>�
� �2��)S¶n�"oK��	�
��	) y ���2,��������6�2)Z1+��A&% y ������t	��'R�
��1���)>�6? �! S
�\X������2�W�	��)>�
��2�	�4~X>�����)6�7,-��)6�2��7	�3>`"\�
��1_�	��)6���
�6�	�2�&%
[6�N)&�
�&�	�	�
��k )p�)Z���&�����6�2K	�	�
�N�	�&�vXZ�������\4W�	���&�¤)6�
��2��������%
)Z1g�
��,`�7�������v'Y.(�7,��~�	�
������)&?����	���_���2�����]�	�
�6?2XZ�������\?
�	�
��t
�&)6)Z���~�*�i�q�Q�B/0Cx" % ±¡l&� % �
��XK�[>�
�DCc�ºn���,-5&�a¬
�v^(�7�
�&�����b�
�&�
�6?���2�b�=�h0/���,`�	�,iINM�ST�º�
�&XH���2/��2�&�
�
� � �=� � �R� � �
�6XZ���	��	)&�0�`�-���
����UL���º�	�
��1����1	�	/�)Z1
�]��!�INM+�_�����
�Q����
�6�
/
���\?g�	���2���	SW�<�&XZ���	��	)K��	�&h��
'V%
�2�&�&,��\4g���h��
��X6t
� 2Q� �2��)S¶n�"oKv,`�³)6��12X&�\���&�&,a)(� � �a� �
�
�&�
�&?���
��,��g�`!�Ex)>�	���7[+��[6�_�
������UN�&����1e���	�2��)&���
�>�2/��	�
�h0/��&,��2��[6��X6�����	�&����1~)Z��)6�
�����12�6�_�	S l&�x5&�����
����&X6������
�2��)�S n=^N�	�
�7?������4c)>�	�
�>�2�2��4vS  \�b�2��)�S �$���#���6�����	�s�h&%
����)6�2/ � %C�	�
��)>�	�
��	)>�	����K\)6��1	X>����	�&1b)_�V�N�R�W�_�
�&�
�6?��&%
�2�,`�g�Q�`!uSwÿ#�2���v,��&��/
^V�&���7�g����X&,-���
��¤�`!$5>���&�	�	�
���
%
�������j�	�\�
���������&"�)Z��)6����1�����1s���\?����
1	�r�~�2�&�	�
���
�\�����\4
)6�
���	�	�f��B7O	M�Ku�	�
���	�2������2���f�=�
�6X&�2��,��³�2���
�&���7'²�7�
%
�
�&�	)&�����2��)>�	�g�`���xS����[6�2�:��)Z��)>��)>�
��1����	1g��XY�h��
�&)6�	��F
� �2��)S ��"�����6UV���2)>1��b�2���	�
�&�2�\���	�, )6�
���	�	�
��K(�V�Y���W�
�
�6X>���	��	)]�	�_�	�
��1����1
�&�2)Z1�K����
��1s��!®���	����],��&��/
^V�&[6�
�
��X6,��&�
�]�g��)>)>���6������,-��,��	�����2��X>��	��5&�	�&�2[���4��	�&h��
'(�2�6%
�6�2)>1Y�	UV�F� � �
�6XZ���	��	)�� �2��)�S n	K��h�����X&t	� # K 1>"oSHG�[>�N)>�	���7[
)Z��)6�2������12�6�Q��S ����56�`K��	�
�L��2,��&�	�&�2���	�:�
��)S¶n:^N�	�2��?�������4
)>�	�
�6�
�2��4vS®�u�	�
�&�	)&�����2��)>�	/�� � �
�&XZ���	��	)>�����2�2�³����X6�
�	�
�&����)6?���	���L�,��
�
���������W�V�
�W�W���F)&�	���Qh���
/
^V�&[6�\�h0/v%
�&,`�Q� � %¢�	�
��)6�2�
��	)6�2�����q�
��)S ��"HS#!������,A�h�
��XZ��,uKv,���2�	%
y ���	�t	��1Y,��>UYX>����2��4:�
�����	�2��)6�	��)>��)>�
��1	����4¤�F�
�6XZ���
/��2�6%
�
�F������	�
���������1:)&�
�&�	�	�
�F�	�2������2���:�¤)6,��&�	�\,��6?2�����X6,`�
���-���	�#���2�2�7�2��)6���7? y ���2���	�?Y�:�L�
��)6���W�7�	�
�&�	)&�����	��)>�	�
�¤��!A�
�¤)6�
����2������'�)(�h�/��&,����\,$INM�S

�x��)>)6,���	�
�7,*5��2�&�2[�����5>���&�	�	�
�������\?Q� �	�\�
������\?	"<)Z�&%
)>�
��1�����4a�r��!®INM�S  \�*�2��)S l"!a�
����&X6��2�~)Z���2�&���	�]��)>��%
�
�����	�$�
����)6�2��)6�2/
':K¤�
���
�
���	�	���
�7��1��2�2��4R��)6�2����������' �
)Z��
�&��UY�.V�&4$�Cl�l�l"3%JIg�LKb�	��	�
�����&����17Kx����)&/
M*¬e�
�&��%
�
�&���2�7�
����1	�2�	�Y�
����)6�2��)6�2���2��)H�����	��S��<�
��1	���	�N�
��X6,��&�
���

����������	�
������� ��������� 
�� �"! 1 &'# ,�.�. ) ½ON



���
� g|h$ikh�l�m�n�o�p3qwrwtwv x�hjzBh�x�}y~%�%}ytwv�gBh$�khj����m�two��%v���h{�wh{�ko��8���Ù�sqwo�v��khj��h{� }y����qwrw�

E1

kx y,

E
v

Ec

A

L1

L1

L4,5
L4,5

L6

L6

D1

ZnSe Ge

E (eV)

E1 + D1

0k(111)

–2

2

0

������! �3!��"��Ò%Ò�� ì¿���3Ð�Ó���2���ï�ùsÐ��'Ò���/0��ÛkÝ���2�	0����Õ%����	�Ò�Ò%� ì

�� ) . ��Ñ3Ï�ÔeÒ%	��%2�	�
�Ï�Ð�Ò��%Ô � )�)�) �j! �u��23Ð�Ï�Ó�	��'�K�3��Ó%	�õ{	�Ú
Ò%� ��2�Ô%���ÎÐ¿���%����Õ�Ð���Ó��%Ð���Ð�23Ð�Ö��0Ñ��k����
�Ô�õ{	�Ò�Ò%�ÎÐ|��ð¿ñ��
ð¿ñ�òÜó;ñ¿23Ð�õ{��Ò%	�Ò%�{���Ù! �u��2�	�
�	����b
�Ð�2�����Ó%	0Ï���Ò���ìZ�����
��23��
�Ð�Ñ3Ð�Ò�	kÑ������3Ð�23����Ô|í�Ï�Ð�Ó%��2���Ò%Ò%��ì;�?Ñ�� 23��Õ%Ò��ÙÖõj��Ò

8�3Ï�����Ó%������������� ���"�3Ð�23��Ð�Ò%Ñ���Ó�Þ�Ï�Ô�23Ò%��ì � )�)�) ��
���ï0Ï�	0�{Ú
���ôð¿ñ���ð�ñ�ò�ó?ñ���Ð�2�Ð�Ö��0Ñ3��


��!��	���2���	UN�&�����+���
���
/�I�%H�¢l�l�l"F)&����	���2)Z1��r������	�
����6%
����'��7,`�����2/�)6� �! 5>�����	�	�
�������\?³�j�	�\�
�������\?	"+)>��)>�
��1
%
����4����
���
/(5&�
�[6�Y�	��	�
�����������	1�S����
�&���2��h6�7�
�6�¤)Z��)>�
��1	�	/
��XQ�	�&h�������	��)6���
�6�	���\?]���
����2�&4�) �! ¨	��
¯�'/��� n2�¯[>�
�

¯�N¬~t
�>����Q����)Z���
K��~¬g���#)>��
�Q��)6�	�
����	��K¯��� � n¤¬~����XZ%
,-���g���
���
/��¢l�l�l"oSW�<��)6)>�
��1	���	�+,-�6UY���e���
����21�,`�s,���UN%
�2�g��t
�&�����	/������b�¤�  ¨�� <
� /�<��  " ���  ±¡�	» l�56�`S ÿ���1
%
,`�����
���
�6?���2�³,-�6UY���~)>��)>�
��1����	1�,��_5>���&�	�	�
���2���W�_�	�`%
�
���_)Y��2����,��*����,=UN� �  2��
 � "u�
�'(�]���2�
�&�]�W�	�&h��
'(�2�6%
�&,��\4e�
�6XZ���	��	)�K��s������	�
��������	���
���¢l�l�l�"(�2�+��X6,��&�212�6�
�&[6�e5&�2���2[&�7':S��`����	�
����������r�	����UV�����	1=56���&���2�
���2���b�
�	�\�
��b�~�
����)6�2��)6�2�³� K�� M�"���	��)6�\���6�&�2)Z1�,-�&�
���
��,��[��	%
h��'Y.(�7?*�����2�2�����\? y �v����t	��4vK¯�
��)&�2���
/
�
�s)6�
�&���2�g��������%
�
�&�	�7���2�:X6�����)&������� � +	K � ,
S��\XL�2��)�S l !_,���UL�2�Q�����
�6�	/�K
�	�
�(�
��X6,��&��)Z���2�&����1:�`!f�
����)&�2��)>�	/
'�� K�� M�"�)Z���&h�Y,-���21
%
�6�2)Z1*�+�h&�
��)>�	�e�����
^(�7������XZ%3X6�Q�����
���6�h��
��X6�2��4 y ���2,`�
��)>�	�
�����	��SY�¯�7�
�&,³���	�	�
���	)&��,����
�������	/ y ���
,-�~5&����[6�W)Z�>%
�2�&���	1¤�	��1�,��>��[>���2/����7�2��,e)u�
�&X&,-���
��,��W��� � n(��� < /�n	K
[>�
�4<u¬Y�
��X6,��&�F��)6�	�������	1L�`!uS�;¯�	�&�2[��	1(�2���v,��&�2�2��4��	��)Z%
�	��t	�z,���)>)&�����g�	��1�,��>��[6�&�2/��	�4��
��
�&��t	���6�2/��	�4�1�,��
h�&)&�2���2�&���2��4*[Z���7h������A���	�
�6�
�6��12�6�2)Z1����\�
�6UN�&���	�&,

��¨���� ¹��2¹ /�n�-g"Z��
 ¹¹ /�n�� ¹ ����
 ¹¸ /�< ¹ "o� �¢l"

[>�
��
�¹]��
�¸W¬et
�>�2��������)>����Srwx��1s���6UY�
��[6�_)>��)>�
��1����	1
)W���	�
�6�
�>���&�����\, �! ��
¯�Z":�
��1	����12�6�2)>1~)6��)>�
�&,`�+���
�����2��4
�	�&�v,��&�2�2��[6�r�������������������	1�S����2����[*5&�2���
[��7�a��)6�2�����	�[6�
)Z��)6����1�����1r��
�¹F¨�
�¸F¨�l�"`���	�
�6�
�>��1
�&�2)Z1��	��

�¤��¨���� ¹ �2¹ /�n�-_">�¢l�/�n�� ¹ ���O/�< ¹ "o» � n�"

;¯���N���\�
�&UV�����	�����	�
�6�
�>��1
�&�()>�	���7[�5&�2���
[��7��� � K�� � �W� �
�
�6X>���	��	)>�Q�	�2��-º¨��Cl�/�-�1-�$l�/0-�2�" � � K��	�
�L�������	�\���&�&�
��X&,-���2�&���	�*5��2�&�2[����$�	��a56���&���2�
�������\?7K\�2��=�$�	�\�
���
%
���\?Y)>��)>�
��1�����4W�V�
�6XH�7�
/��2�����\�	�
��)>�	�
��	)>�	���&���	�[6�F������
%
�
��������	1�S=wx��1f�`!¦�h��
��X6t2�%2�� �2��)S¶n�"���±i���gD£�=���`%
����)Z�������2��]X6�	��2�����	���¤�²¨0�	» l&¥���56�`K<�	�
�_)Z��[>����)H���&�2)Z1
)r���6h��2'(�
�&��,`�\,�)6�	����[6��,®5��2�&�2[������V�(���W�*�
�6X>���	��
%
)>��SYwx��1_�h��
�&X&t
��� # �%1�)6�
�6�	�2121*���#)>��
�Q�`!�)Z��)6�2������1
%
�6�!�f± n��_DLS<���	���7[+5��2�&�2[�����K<���	�
�&���6��12�&,��\4s���\�
�&UN�Z%
�����&,®� n�"oK¯)>��)>�2����1
�&�g�:�º¨���» ¥�¥�56�`K��	�&h��
'(�2�&�&,���:UN�
)6,��&.V�����	�V5&�2���
[��7��� � �
�&XZ���	��	)6���¤��¨��	» ����56�=� �2��)�S n	K
�h��
�&X>�&t # "oS�;¯���_�
�&X>�
�7���	�W�h6�7)Z����������2�+��)>�h�&���2��)6�	/�'
�	��)&�
�&�2)6�7�$�	�\�
�������\?a)Z��)6����1����74AINM�S��¦�	�
�����4A���&)Z%
�	�r�2��)S �]�
���	��X>��	���2��)6�
���2)6�	1*�	�\�
�������\?r�
��
X>���~�rXZ�&%
�����	�
������2�7,-��)6�	�a���
����)&�2��)>�	� � + & ,�K#�
�&�2�
�&�	�	�7�
����1���%
�2��4 � �Cl�l�l�"u�Q�h��
�&)6�	�*�V�Kv�N���=�W�L�
���
�6?����
���2Su!`�����	�6%
,��:�
���	��X>��	�\�	��)6�
�&�2)&�	1L�	�\�
�������\?YX>���Yh�6X��v�	�6�2�\)6�	�7�
%
���
h����2�&�
/
�2��[>�+��X>���,������4�)6�2���	1�K�����)6)6�����
������61g)¤�
�,��&%
.(/�' �#" $ %C,-�&����2�_k¶l��pqS&%`�2�6�*56�
��[>�+��X>���,������4�)6�2���	1*�
�	�&�v,��&�2�2��4r,-��
�>�2�*�	���2�+,�����6�
�~�-�&47�	�_k¶l�l>p-�	�2�������	���
�L)&�21	�	��'A���\�
�&UY�
�&���	1��	�2� � ¨��	K��\�2��2UV�\�L�
��,-��K2�	�
�
�h�¤�
��2XZ�����R�¤�h�����)6�2�~��X>��7,-��
�&4�)>�	����1]?2��
���������2��XH�7%
'(�2)Z1_5 y�y �&�	�	�����2��4r,`��)>)>�4#- 2 ¨zn�- 1 K¯[>�
� - 1 ¬*,`��)H%
)>�]XZ�������	�
������2�7,-��)6�	�A� � � "��g�	��	�
����������� � + & ,
S*�\X
�2��)�S �N�����	�2�
K��	�
�u�	�\�
�&)6)>�
��1������:� � /�nY¨A�	» l�l���56�+��Y�
�&%
�
���
�	�]������?	�2��4s���&�����	�	�2��4sXZ�����¦�	��)&�
�&�2)6��1e�
���
�6?���2���
�	�]�
�&����[&�74~�v�	��)>�
����)¤h�&�2/�^V��4r5 y�y ���	�	�����2��4�,`��)>)>�4�S
ÿ#�
�:5&����,s,`��)>)>�F� � �
�&�
�6?���2� -º¨�� n	/���"('L1x�v���>�2�����7���6%
�6�2)>1¤�:l�S¶�(�
�&X6�V�W)&,-��.V�&�����`���
�����21Q�Y�
�6XH�7�
/��2�����u������
%
�
��������	1�h>�����&�W���	�
�6�
�>��1	�2/�)Z1],���)>)>��4]5>�����	�	�
���	� - 1 S#�
�v�	�6�
��,c56�
��[>�����\�
�6UN�&���	�_� n�"N�2�&�6�*�¤� ¨¦�	» �2{x56�`Sv!��6%
���7,��h��
��XZ��,\K���)6�
���
/�XZ������������	�
��)>�
��4�^V�&4b,-��
�>�2�e���&%
�	�&�
��X>�t	���])F�v�2�&�
�,b��)>�h�&���2��)6�
�&4_�h0/���,`�2��[6�L)6�
���	�	�
�
5>���&�	�	�
�������\?~)Z��)6����1����74�INM+�
�X6������12�6�]�h0/�1	)6�����	/g�	�6%
h��
'(�2�&�&,�����)6,��&.V�����	1(5&�	�&�2[���4L�N���:�V���¤�W���
���
�6?�������
�¤��!AINM�S

�$�2����2��4e���&h��
�Q��)>)>���6�
������2�+�`�-�f�	�Q���2�	���	�&)&����?
y ���2���	�?��b�2�&�	��	��12UV�������\?³������	�
�����\?$�
�����	�?AINMs�
�h�����)>�	�e�V��K¯�V�#�$�W�¤�
�6X>�������)>��STÿ����	��X>��2�
K��	�
�����
�>%
XH�7�
/��2������,���	� y ���	�t	�7�f,��>UYXZ�����2��4b�
����	�2��)>�	��)>��)>�
�&%
1�����4a�*�`!z�	�
����)6?���2���s��X6,��&�	�&�����_,��6?2�����X&,��g�
��)>)>�Z%
1����	1��	� y ���2���	�?s�e�����6�
�7�2�&�������,��
�
�����7�	�®�
�6X>���	��
%
)>���
�+)6�
����2������'�):�h0/��&,����\,�INM�Scÿ��2�7,-���2�&�����Q�	�
��)Z%
�
�&47^F��4=,-��
�>�2�f�����	�&�
��X6�t	���=)]�v�	�6�
��,®��)Z�h�����2��)>�
��4
)6�
���	�	�
�s5>���&�	�	�
�������\?$)>��)>�
��1�����4�INMs�
�X6���&�2�	�����h0/v%
1	)6�����	/����6h��2'(�
�&��,`���_)>�	���7[���5��2�&�2[���4a� � �a� � �c� �
�
�6X>���	��	)Z���W�¤��!FS

�x�&h���2�0���\�
���
�2���	�0�	�2�i�
��2�
�&��UL�2���<��)>)6�74�)&�2��[>�
y ���	�2� y �v�	�2�,��&�	�2�&�
/
���\?s��)6)Z���6�
���������4R�q[�����	�*) )�©%
��n% l�{0)���©�"HK
8Q������)>�
�&�2)6�	���L�	�6�v���]�:�
��,��	�?+�	�
��[��
��,�,��
+ ÿ`��������?	�	��)>�	�����-���
�,�������)6�	����	���v�2�-,u�L8:�>UL[6��)H�7�2���%

����������	�
�ß���� �����Ü��� 
�� �"! 1 & # ,�.�. )



� m���m�two��s��qsru�_� � v�� � �b� � ������o�tsm�t��B�btw��tsm�~%�����;�0tst���� qs�%m�t��3o��	���
�3o�p3qsm�������w��m�tsrs� ����l

)>�	���&���2��4®�
��)>)&��4�)6�2�&%q�v���
����	)&�2��4��	�
��[&�
�,�,`� +  \��2�&%
y ��X6�7�	���g�	��2��56���&���2�
�����7�	��,	S

)�!��! Ú��6!������	�!�
 !?æ�à��à���Ý����k!$æ"!?æ��'à�������Ýjå������ � Ý����bà�å��
�Z!jÛB!��wà���à� ! !"��%ú$#�"�â�!%þ�Ý��s!%�wÝ��&��!�'�(w�w) .�,�. � )*)�) . �j!

, !,+B!-�,��Ý�.� Ý����/�!-�wÝ*��å�à��0�s�/�6!-+kà�å�â�Ý{åDÝ���à� ë!ý��ú$#�"�â�!uþ�Ý*�"!
�uÝ��1��! ½�2 � ,�,�1�, � )3)�)�(0�j!

��!4�Z! Û�����å%��5Bà�åu�76B!�æ8�:9 Ý����'à�å%�;�!<�=9>5 � Ý������ ú$#�"%â�!�þ�Ý*�"!
?@(�As��)�)*)�#�) � )3)�) 1 �j!

(%!,B�! ��!�îÎÐ�Ò%	�ö�Ð�
��<B�! ��!/C�
�Þs23Ð�Õ%Ð�Ò%��Ó%��ìu��������ED�D�Fw� 1 � .
� ,�.�.�. �j!

1 !,B�!HG�!s��	0Ï���Õ�Ó%��Òw� ��!�B�!-IB	�23Ó%��
��JB�!$Ík!sî ��Ó%��×y��23��
�� �y!�B�!
�'��ì%���"����������	�
������� ½%K � , ��) � )*)�)�)��j!

#�!�æ"!�ú�!�æ���L%���%åu��Mj!$ÛB!%NkÝ9!�*��Ý0â:�¦å�"��8OB!=NB!�æ�#�Ý���â:�&"�à�P8���à%��à�å%�
O|!�QNB!�æ�#8��58â:P�"��8R�!�úS#�"�â�!%�-�3� Ú1�49>5b!%æ������ * ��!TD���#�� � )3)�) 1 �j!

�3!VU'!�û'ÝH�0��Ý9>��à%��6!�,��Ý�" � ���������0à�å��W�Z!�û'àX�0�%��å�à���æ��� !9Y��æ8� à3� Ý
ûZ�X5@5W�%åu!-D K � 1 )�) � )*)�� , �j!

[ !4\�!���!%]�Ý*���"æ"!�+B!�\4�Z��Ps��ú�!:�B!8�^�u��à�å%�\æ�����5_"�Ý{å%�8�\Û��%#%à��
ú$#�"�â�!%þ�Ý*�"!%?@'�As��) 1 [ ( � ,�.�.�. �j!

)�!WI;!'��	�2�Ñ3��Ò�	��8`%!�`"é¿Ò���Ð�2��0Ñ��3�ba$cd*d*eHf�g%hJeZd�ibe�jXc7i_ji8e0k�l%mon
jXeHpbcXn��uÕs! , �qI?!ýüVI��2"�y)*) [ (%! ��r-s>t�uTvxw%y�zbv&v�{0|�s!}�t~s!}�w��3�!s��8� �
M�M$�X
^��â�!b�Z!�û'àX�0�%��å�àVà�å%�ÛB!�Û���å�� Ý������8����æ8L��09 å%��ÝH�¦Ú&O�Ý��� à����
�'Ý��� �9ýå�Ú1+�ÝX9��3Ý* � Ý�����Ú&N�Ý����^����Pw�s)*) [ , �j!

) . !WU'!�ú/�X � à�P?à�å%���Z! û'àX�0�%��å%à��sú$#�"�â�!�þ�Ý*�"!�Db�TAw� 1 � . � )*)�#�# �j!
)�)�!�`%!���!%G���2"��`%!���!%����Ó�Þ����T��h��^�=e�j*k%h�f�h�l�e�$��k%�=c3�%h��g%g�mxe

� �S�$e���jm�i@���3p3����k��3i8��l%g�h���c�n���I?!ýü�îÎ	0Þ"Ó%	��u)*)�� , !

����������	�
������� ��������� 
�� �"! 1 &'# ,�.�. )


