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wgKMxzy5{|Z~}�K]X���@�Q]wh�~��c<��x������W�~c_ORN;c�ehefefehefefegefehefefegefefehefefehefefegefefehefege �
� ZMQMS~������aTO^��ORQMSTL<U���ORN;L_V`�R������X��RaMV�L;��K]�]N�}?���^O���{ [¡V�LdLdVWQMS � �~cdORNPcCegefefehefefehefefegefefehefege ¢
���7}£ORN�¤(�Mc_V`ZMQ�}¥Z-NfiTe�¦b¦¨§¨[©�ªXGK]{ � c�efefehefefehefefegefehefefegefefehefefehefefegefefehefege i^«
@�[/\]N;Z~aTOR[¡ORQbL5Z~}�L�UMOh¬f\]ORNd�~L_V`ZMQ�XGU]�TN_�~�^LdORN;V�cdLdV��^c�Z~}��ªXGK]{ � cª­T�lXG�TN_­]Z-Q�®fZ-\MVWQMS¯efehefege iR¢
XG�bNd­]Z-Q�®fZM\]O^°�¢T¦T±�Q][²����aTO^��ORQMSTL<Ulwh���ªcG��XGK]{ � c³efehefefegefefehefefehefefegefefehefege ´T´
µ V�S-U�{�¶·�^V�ORQM�^�l�CV�°]O¡¸¨OR[/\0ORNd�~L<�]NPOh¹G�TQMSTO¡wh�~��c5�ªXGK]{ � c�egefefehefefehefefegefefehefege ´Tº
@�[/\]N;Z~aTOR[¡ORQbL5Z~}»¬�¼MV�°]O���X5Z-Qb½(QMO^°���XGK]{ � cI}£Z-N µ V�S-Ul¤¾N;O^¿u�MORQM�^�l�f\]\M��V��R�~LdV�Z-QMc·egefefehefege �]i
y5N;Z-��°M���ÀN;OR� µ V�S-Ub���ÁZ~Â5ORN5¸¨Z-\lK]�]N�}?�~�^O¡{ [¡V�LdL_VÃQMS � �~cdORN�®fV�Z-°]O^c#efefehefefehefefegefefehefege �Tº
xÄOR�~c<�]NPOR[¡ORQTL5Z~} Å��`L�Nd��}��~cdLG¬�cd�^V����Ã��LdV�Z-QMchVWQl��XGK]{ � c���}£L_ORNG� �M��cdO¡�ÁORN;L<�]Nd­]�~L_V`ZMQ efefehefegeÆ«-´
y�VW�~c;��¤¾N;O^Oh®h�~L��Ç¸ÁNd�TQMc�[¡V�cdcdV�Z-QlÅ�cdVWQMSYKMVWQMST��O���xÄZ-°]O/wg�~�ªc��ªXGK]{ � c/ehefefehefefegefefehefegeÆ«-º
�&xÄZ-°]O^�¨Z�}»�TQl¬f\ML_V`�R���ÈX5Z-[/[¡�]QMV��R�~LdV�Z-Q�KM�-c_LdOR[ efegefehefefegefefehefefehefefegefefehefege ¦T±
xÄV��RN;ZM�R�RaMV�L;� � V�S-UbLª{�[¡V�LdLdVWQMS·®fV�ZM°]O^c�efefehefefehefefegefehefefegefefehefefehefefegefefehefege ¦~«
¸GUMORN_[/�~�¾�ÀQ]���`�McdV�c�VÃQ µ V�S-Ub���ÁZ~Â5ORNGKMOR[¡V��^Z-QM°=�M�^L_Z-N � �~cdORN��À[/\M��VÉ½=ORN;c�efefehefefegefefehefege ¦TÊ
µ V�S-Ub���ÁZ~ÂËORN5@�Q]wh�~��c<Ì~���Wwh�~��cª¸ÁNd��aTO^��VÃQMS�������aTOh�f[/\M��VÉ½=ORN;c%efegefefehefefehefefegefefehefege º~«
¤¾�T­]N;V��R�~LdV�Z-Ql�TQM°�xÄZ-�]QTL_VÃQMSÍZ~}»y5N;ZM�~°M���ÀNPOR� � �~cdORN�®fV`ZM°]O^c5}¥Z-N µ V�S-Ub���ÁZ~ÂËORN�¬f\]ORNd�~L_V`ZMQÎefege ºTÊ
wg�TÏ5��y5�~c_O^° � V�S-UTL�{ [¡V�LdLdVWQMS�®fV�Z-°]O^cfwhN;Z~ÂªQ�­b� � Z~Â%��N;O^cdc<�]NPOfxz¬��f� {¯ehefefegefefehefege ÐT¦
µ Z-[¡ZMOR\MV�L<�~¼MVÃ���Èwh�TÏ�¤�V��W[¡cª�TQM° � {�®fc�efehefefehefefegefehefefegefefehefefehefefegefefehefege ÐTÊ
{»�`O^�^L�N;V��R�~�È�TQM°Ä¬f\MLdV��R�~�È� NPZ-\]ORN;L_V`O^c�Z~} wh�TÏ � V�S-UTLf{ [ÑV`L_LdVWQMS·®fV�ZM°]O^c efefehefefegefefehefege ¢Tº
¤¾�T­]N;V��R�~LdV�Z-Q�Z~} wh�bÏ � {»®fc�efehefefegefefehefefehefefegefehefefegefefehefefehefefegefefehefege ÊT´
XGUMOR[ÑV`�R���`���b���~cdcdV�cdL_O^°ÒV�Z-Qb��­0OR�T[©O^Ld�ÓUMVWQMS�Z~} wh�TÏ efefegefehefefegefefehefefehefefegefefehefege ÊTº
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jltRtRnpt^m^Û¾Ü9mO( r-Û*)�Õ9Ö,+�r�-¨Û=k�m/.Är=Ü9m�0� N;Z~}de]®hN^e �ÁO^LdORNGÅ�QMSTORN 4uºb±�¦~« J�@/B�;	7�C�P�J/@/7�>�P�;:9<;/D�E�;�F&G/@�>H5I9QJ/@�> D	J/8�LI9KN�;
RÇqWrMÛ¾Ü¨kRÕ¾Õ:.TS&Û¾Ü¾Û�U=rV.Är=Ü=m�0®hN^e ��@�QMS9e 2XW�]N;STORQ xYW�TU]Q�Z 4uºb±�¦T� [�J�;	7/B�;�@\9]L^6/;�G/@?P/P�C�;/D	E�;�F�G/@�>_5I9KJ�@�>AD�J�8`La9KN�;
b(r9ÜÞnsÕ(kdcÍr]t^rMÛ=k7o�e�jltRtRnpt^m^Û¾Ü9m�0®hN^e ��@�QMS9e ¹G�~VWQMORN�xÒV��^U]�~�gf^VWâ 4uºb±Á«-¢ 7"6?>A@�;	7a9]L*>	F�G"6/8	h�>H5�C/;/D�E�;�F�G/@^>H5I9iJ/@?> D	J�8ALI9KN�;
b(r]oTk�r-m^Û=k~nsrut�0XGU]N;V�cdLdVWQMO¡yË�]Q]â 4uºb±�¦T± 5�6	7�8:9<;�=�;/8?>A@�B�C/;/D	E";�F�G�@�>H5I9KJ�@�>�D�J�8 LM9KN�;
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®fVÃ\M�¥e ��@�QMS=e³x��TN;LdVWQlwhN_�T­]UMORNdN 4uºb±��Tº L�6	7/E�>A@a9KB/7�6	=�G�;	7/7�C�;/D	E�;�F�G/@�>_5I9KJ�@�>AD�J�8`La9KN�;®fVÃ\M�¥e ��@�QMS=eu2*WZ-N;S µ O^ORN;��O^VWQ 4uºb±Á«-º [�v/;	7/B\9iG�;/;	7�8�;?>A@�C/;�D	E�;/F�G/@�>H5a9KJ/@p>�D`J"8`LI9QN�;
®fVÃ\M�¥e ����UT�McRe¾¹5ZT�W�TQM°w2*W�~STORN 4uºb±Á«-± 7"v/8/6	@/Na9<[/6/;	B";	7�C/;/D�E�;�F&G/@�>H5I9QJ/@�> D	J/8�LI9KN�;®fVÃ\M�¥e ��@�QMS=eu2XW�]N;STORQo2TZMZTc 4uºb±��T¦ [�J�;	7/B�;�@\9<[/v/v�P�C/;/D	E";�F�G�@�>H5I9KJ�@�>�D�J�8 LM9KN�;
®fVÃ\M�¥e ����UT�McRe¾wxW�]QbLdORN�2TZbcdL 4uºb±Á«-º B�J�;	@/E�;�7\9<[/v�P E�C/;/D	E";�F�G�@�>H5I9KJ�@�>�D�J�8 LM9KN�;®fVÃ\M�¥e ����UT�McRe¾XGU]N;V�cdLdVW�TQo2-�]QMS 4uºb±��Tº F G/7�>	P�Ep>�6	@\9<[�J/@/B�C/;�D	E�;/F�G/@�>H5a9KJ/@p>�D`J"8`LI9QN�;
®hN^e�N;ORN^eÉQ]�~LRe�x��TNdâM�Mcy1f�T[/\ 4uº�« ¦~« 5�6`L�z�C�P J/@/7�>	P`;:9<;/D	E";�F�G�@�>H5I9KJ�@�>�D�J�8 LM9KN�;®fVÃ\M�¥e ��@�QMS=e�¹5ZTSTORN{1�VÃQMS 4uºb±��T¦ 7"v	B�;	7\9Q5*>A@/B�C�;/D	E�;�F G/@�>_5I9KJ/@�>&D	J�8�LI9]N";
®fVÃ\M�¥e ��@�QMS=e�XGU]N;V�cdLdZM\]Uj1�VWN;�^U]QMORN 4uºb±Á«-± F G/7�>	P�E"v	z/G\9]5|>A7?F�G/@";	7�C�;/D	E�;�F&G/@�>}5I9]J�@�>�D�J�8`LI9KN�;®fVÃ\M�¥e ����UT�McRe9x��TNdâM�McGx��R�bORN 4uº�« ¦T´ L�6	7	5�J?PX9]L^6	q�;�7�C/;/D	E";�F�G�@�>H5I9KJ�@�>�D�J�8 LM9KN�;®fVÃ\M�¥e ����UT�McRe9�ÀNPL<U-�]N��ÁO^�~fR[Í�TQ]Q 4uº�« ¦T´ 6�7/E/G/J/7a9Kz�;/8	h�L^6	@/@�C�;/D	E�;�F�G/@�>_5I9KJ�@�>AD�J�8`La9KN�;
®fVÃ\M�¥e ����UT�McRe¾wfORNdQMZbLª¹5O^VWQMORN 4uºb±Á«-¢ B";	7/@�v	Ea9K7�;?>A@";	7�C/;/D�E�;�F&G/@�>H5I9QJ/@�> D	J/8�LI9KN�;®fVÃ\M�¥e ����UT�McRe9x��TNdâM�McªKM�ÓU]�b�M�`ORN 4uºb±��TÊ L�6	7	5�J?PX9_P/F�G�6�J�8/;	7�C�;/D	E�;�F�G/@�>_5I9KJ�@�>AD�J�8`La9KN�;
®fVÃ\M�¥e ��@�QMS=e³��ZT�É}¥S-�TQMS·KM�^U][¡V�° 4uºb±Á«T« �"v/8	s/B�6�@/B\9_P/F G	L*>AN�C�;/D	E�;�F�G/@�>_5I9KJ�@�>AD�J�8`La9KN�;®fVÃ\M�¥e ����UT�McRe¾�ÁO^LdORNGKM�^U]QMV�L}f^ORN 4uºb±��TÐ z";	E�;	7\9�P/F�G/@�>&E/h�;	7�C�;/D	E�;�F�G/@�>_5I9KJ�@�>AD�J�8`La9KN�;
®hN^e ��@�QMS9e wfO^Z-NPSTV¨KML<�TN;O^O^a 4uºb±Á«-� B";/v	7/B�>*9_P�E�6	7";/;	��C/;�D	E�;/F�G/@�>H5a9KJ/@p>�D`J"8`LI9QN�;®fVÃ\M�¥e ��@�QMS=e³®fVWN;�Óâ�KMZ~ÂG�~°=� 4uºb±Á«-� Np>A7?FA5I9�P�v	��6	N"6/C/;/D	E";�F�G�@�>H5I9KJ�@�>�D�J�8 LM9KN�;
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®h�]N;VWQMS�iRÊTÊbºlN;O^cdOR�TN;�^U��~�^L_V`aMV�LdV�O^chVWQ L<UMO/®fOR\]�TN;L�[¡ORQTLfU]��aTO·­0O^ORQ��^Z-QbLdVWQM�MVÃQMS�VWQ�L<UMO/�TNPOR�~chaTORNPLdV��R�~�É�
�R�RaMV�L;�Òc��]N�}?���^O���OR[¡V�LdLdVWQMSÄ�Ã��cdORNf°]V�ZM°]O^co�£�ªXGK]{ � c&���¨ZM\MLdV��R�~��VWQTLdORNP�^Z-Q]QMO^�^L¡cd�-c_LdOR[¡c��Áwh�TÏ*­]�~cdO^°�ÂGV�°]O­]�TQM°]S-�T\Äc_OR[¡V��^Z-QM°=�M�^LdZ-NE°]O^a-V��^O^c����TQM°�UMV�S-Ub��\0Z~ÂËORNE�W�~cdORNf°]V�ZM°]O^cRe·XIZ-QMcdV�°]ORNd�T­M��Ol\]N;ZTS-N;O^c_chU]�~ch­]O^ORQ
�~�ÓUMV�O^aTO^°¨e�KMO^��O^�^LdV�aTO^����Z~¼MV`°]Vgf^O^°��ªX�K]{ � c¡OR[¡V�LdLdVWQMS��bN;Z-�]QM°�¢T¦b±�Q][ ÂG��aTO^��ORQMSTL<Uzc<UMZ~Â²NPO^�^Z-N;°�UMV�S-U¦TÐ�� O^��O^�^L<N;V��R�~�É��LdZ~��ZM\MLdV��R�~�f�^Z-QbaTORN;cdV�Z-Q#O�¶·�^V�ORQM�^�Î�TQM°Î�]QMO^¼M�^O^O^°]O^° iR¢T±�[¡� �~L/ÊT¢b±�Q][¯�^Z-QbLdVWQ-�MZ-�Mc
ÂI��aTO�Z-�ML<\]�ML�\0Z7Â5ORN^e µ V�S-U \]ORN�}£Z-N_[/�TQM�^OÄ�ªXGK]{ � cÒU]��aTOÄ­]O^ORQ OR[/\M��Z~�TO^°�VWQ|½(­]ORN�­]�~cdO^° Z-\MLdV��R�~�­]�McdcdO^chL_Zl°]OR[¡Z-QMcdL<N_�~LdOg}£ZMN�L<UMO¡½(N;cdLfL_VÃ[ÑO·­MVW�~c;�¥}�N;O^O�i¨wh­MV�L<Ì�ch°=�~L<�ÍL<Nd�bQMc<[¡V�cdcdV�Z-Q¾eÍ¤=Z-N¡iTeÉ¦¨§¨[ ��Z-QMS
ÂI��aTO^��ORQMSTL�U/�ªX�K]{ � cGÂG��}¥ORNÁ}��McdV�Z-Q�U]�~cG­]O^ORQ c<�M�^�^O^cdc;}��M���`�lVW[/\M��OR[¡ORQbLdO^°Ä�TQM°Y�Mc_VÃQMSÍS-�~c c_Z-�]N;�^O�xzy5{}£Z-N��RN;�McdL<���=S-N;Z~ÂGL�U��TcdL<��LdO���Z~}p��L<UMO����TN;L�cdL�Nd�~VWQ��^Z-[/\0ORQMc<�~LdO^°l­]N;Z-�~°l�TN;OR�gO^°]STO�OR[¡V�LdLdVWQMS·@�Q]wh�~��c<�#�W�~cdORN
°]V`ZM°]O^cfÂ5ORN;O�}?�T­]NPV`�R��LdO^°¨e KMLdOR�~°]�l�~°]a~�TQM�^O^cÀ�bN;OfZ-­McdORN;abO^°lVÃQ�UMV�S-Ub��\]Z~Â5ORN5�W�~cdORN5°]V�ZM°]O^c��9ÂªUMORN;OfZ-\MLdV��R�~��T[/\M��VÉ½=ORN;c/QMZ7Â N;OR�~�^UÄ[¡Z-N;OgL<U]�TQÄ´Á� �^Z-QbLdVWQM�MZ-�MchÂG��aTOfZ-�ML<\]�MLh\0Z~ÂËORN�ÂGV�L<UÄÂ5O^���Á�^Z-QTL�N;ZT����O^°�­]OR�T[\]N;Z~½=��OTeÎ� Z-NdâÄZ-Q�wg�TÏ�U]�~c/­]O^ORQ [¡Z-N;O�°]OR[/�TQM°]VWQMS#L<U]�TQ#Z-NPV`SbVÃQ]���`����O^¼u\0O^�^LdO^°¨eCÏ�O^aTORN;L�UMO^�`O^c_c/Â5O
ÂËORNPO��T­M��OlLdZÄZ-­ML<�~VWQ#Z-�]NE½(N;cdL/­M�W�MO���V�S-UbL/OR[¡V�LdLdVWQMS#°]V�Z-°]O^c·­0ZTL<U#ÂGV�L<U#x�y5{ �TQM°�x�¬��À��{&S-N;Z~ÂªQ[/�~LdORN;VW�~�¨��}¥LdORN»�R�TN;O�}��M�`���lcdZb�`aMVWQMS/L<UMOf\b��°]Z-\MVWQMSY\]NPZ-­M��OR[è�bQM°��McdVWQMS/°=N;�/O^Ld�^UMVWQMS¡}¥Z-N�°]O�½(QMVWQMS��^Z-QTL��~�^L
STO^Z-[¡O^L<NPV`O^c�e�xÄZ-N;Of°]O^L<�~V���c�Z-Q�a7�TNPV`ZM�McÀN;O^c_OR�TN;�^Ul\]N;ZTá;O^�^LdcG�TN;OfLdZ�­]Of}¥Z-�]QM°lVWQlL�UMO�}£ZT����Z~ÂGVWQMSY�bN;LdV��^��O^cRe
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��L<�]N;Ol� � cdV�S-Q]�~��cReÄ@�Q#L<UMO��R�~cdO�Z~}ª@�Q]wg�~��c<�&�W�R�bORN;chÂGV�L<U���­]�TQM°�S-�T\zORQMORN;ST���^Z-N_N;O^c<\]ZMQM°]VÃQMS LdZÒ�ÂG��aTO^��ORQMSTL<UEZ~}ÈiTe��Á§¨[d�T��� � \]OR�bâfÂGV�L<U¡�I}?�M���]ÂGV�°]L<U¡U]�~�É}([/�~¼MVW[¡�][ �p¤�� µ xü�9Z~}(¦T¦�[¡O^��V�c�Z-­McdORN;aTO^°��LÇN;ZMZ-[ L_OR[/\]ORNd��L<�]N;OTe��GL·iR±I1©L<UMO�¤�� µ x�Z~}GL<UMOl� � \0OR�Tâ�N;O^°=�M�^O^c/L_Z�iTi¨[¡O^�¡eÈ¸�UMO^cdOYNPO^c<�M��LdcVWQM°]V��R�~LdO^°ÄL<U]��LGL<UMOh@�Q]wg�~��c<���W���TORN;cGSMN;Z~ÂªQ·­b��Z-�]NGwhKMx�y5{Î�bN;OfZ~}��^Z-QMcdV�°]ORNd�T­M����UMV�S-Ul¿]�]�~��V�L;�Te

� ýIHKJ $ J � ù ��L�M2NPOKL � ù � ú�ý �FQQ� ùGú � ø�HRù �SR ú �d�SQ�T þ�û� � õ ÿ �:UVL � ú�ø_ù�þ � ù � ø M ý�ö �A� ødù�ÿWJ
� ýIH�J ' J � ù ��L�MXT+T�T	OKL � ù � ú�ý �YQQ� ù5ú � øYH�ù �SR ú � �SQ	T þ~û� � õ�ÿ �:U�L � ú�ødù�þ � ù � ø M ý�ö �A� ødù�ÿZJ

;[9 b¾mRk�Û=n¥ÜÎo~Õ:.Ð-Ár9Ü¨t^Û]m^r�) S]\F^ t
¸�UMO�x���� cdL<Nd�M�^L<�]NPO^c/Â5OlVÃQbaTO^cdL_V`SM�~LdO^°��^Z-QMcdV�cdL�Z~}�}£ZM�]N/Ð]e�¦�Q][�@�Q�_S` a ? wg��_S` �cb ��cd_S` e � �f_S` ? e��^Z-[/\]N;O^c;�c_V`abO^�`�#cdL<N_�~VWQMO^°�¿]�]�TQbL<�][ Â5O^����co�?���CcA�^el¸GUMO·c_L<Nd�~VWQ VÃQ OR�~�^U���� V�c/�T­0Z-�MLliTe��\�le�¸GUMOl��� cÇ�TN;O
c_OR\]ORNd�~L_O^°·­T�¡@�Q�_S` a ? wg��_S` �cb ��cd_S` D _Ó�f_S` gd_ ¿]�]�TQbL<�][ ­]�TNdNPV`ORNPcy�¥�fy�c&�ÁÂªUMV��ÓUÍ�TN;OG�]QM°]ORN�LdORQMc_V`��O�cdL<Nd��VÃQ¾e�¸GUMOL�UMV`�^âMQMO^cdcfZ~} L<UMO¡�fy cfV�ch�~°~ád�McdLdO^°�cdZ�L<U]�~Lª� f^ORN;ZlQMO^L;��cdL<Nd��VÃQ�V�ch�~�^UMV�O^aTO^°¨eª@�Q�¤�V�S=e¾���* G��N_�R�lN;ZM�ÓâbVWQMS�R�]NPaTOhZ~} �¡x����ÆcdL<Nd�M�^L��]N;Oh�]QM°]ORNªQMOR�bN;���df^ORN;Z·QMO^L;��cdL�Nd�~VWQlV�c�c<UMZ~ÂªQ¾e K]U]�TNd\ c<�~LdO^����V�LdOÇ\0OR�Tâbcª��ZM�R�~LdO^°
c_�u[/[ÑO^L<N;V��R�~�����/Z-QÍL<UMOGL;Â5ZfcdV�°]O^cËZ�}ÞL�UMOª@�Q]�#c<�]­Mc_L<Nd�~LdO�\]OR�Tâ¡VWQM°]V��R�~LdO�L<UMOfUMV�S-U/�RNP�-cdL��~�]¿u�]���`V�L;�/Z~}¨L<UMOx���� cReh@�QÄ¤�V�S=e¾«*�¨� � c<\]O^�^L<N_��Z~}I��cdL�Nd�~VWQ��^Z-[/\]ORQMc��~LdO^°�x���� cdL�Nd�M�^L<�]N;O/�TN;O¡c<UMZ~ÂªQ¾eE�GLh�T±T±I1¹�
��c�U]�TNd\�� � \]OR�bâ�Â�V`L�U���¤�� µ x³Z~}I¦b´�[¡O^��V`cgZ-­ML<�~VWQMO^°¨eÍ�GL/iR±I1¹�¾L<UMO/¤�� µ x Z�}ËL<UMO/� � \]OR�TâNPO^°=�M�^O^cªLdZ�´]i¨[¡O^�¡e

R[9 Ô»Û=t^r]klt^mRkbØ¨o~m~ØÞk�r�0�U(k�Õ1h/m/e�Û¾Ü3)µ-Èk�Õ¨o~r]tRt�n¥Ü�U
¸�UMOG�W�~cdORN�c_L<Nd�M�^L<�]N;O^c�Â5OGU]��aTO5S-N;Z~ÂªQg�^Z-QMcdV�cdL�Z~}Þ�¡iÝ§¨[&L<UMV��Óâ¡Qb��L;�u\0Oª@�Q]�#­]���¨ORN��-�¡i�±T±�Q][ @�Q]wh�~��c<��jiKkSlcm�n¡iTeWiR¢Á§¨[Á�EÂG�RabO���S-�MV�°]VÃQMSÄ�W���TORN��Ý}¥Z-�]Nh\0ORN;V�Z-°]c¡cdL<N_�~VWQ��^Z-[Í\]ORQMc<�~L_O^° @�Q]wh�~��c<��xz��� �Á��i¨§¨[
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� ýIH�J # J2o»û£ù �A� ù ��pcq ý�þ�H pdL ù�rRø �SQ � ÿ�ú�ù � ý�þ p}� � M ødþ~ûÿ � ú�ødsutwv&x�ÿ R ý�ú � � M ødù�ý � sTÿ �SQy! J � þ � p}� � M ù�ødÿ¥ûÿ�ýIrRødö � ÿ�ú�ù � ý`þbøds y $ J #��-zY{YT þ � � õ ÿ � v�x � þ�s $�$ þ �ú�ødþTÿ�ý�ö � ÿ�ú�ù � ý�þTø|s y $�zY{�T þ � � õ ÿ � v&}/J
� ý~H�J/�KJ ��� û£ÿ M ø p ú�ù � ö �SQ � M ødù�ý � sTÿ �SQ ÿ�ú�ù � ý�þ pH� � M ødþ~ûÿ � ú�øds2twv&x�ÿ � ø � ÿ L ù�øds � ú ù �/� � ú�ø � M ødù � ú L ù�ø � þ�s$&
-� J

L<UMV��Óâg\b��L��]\]OG@�Q]�Ä�^�W�~°]°]VWQMSÇ�TQM°/��UMOR�RaMV����Ñ\b��L;�]\]O�°]Z-\]O^°·@�Q]wh�~��cÁ�^Z-QTL��~�^LÈ�W���TORN^eÁ¸GUMO5cdL<Nd�M�^L��]N;O Z~}=L�UMO
OR\MV`�W���TORN;c5VWQ¡L<UMO5�W�~cdORN»V�c�c<UMZ~ÂªQgVÃQÑ¤�V`S9eT¦]eÁ�G}¥LdORNÁL<UMO5OR\MV�L<�~¼M���-¸5VWÌT�»L<Ì~�f�¡\b���^Z-QTL��~�^Ldc�Â5ORN;O5O^a7�T\0Z-Nd�~L_O^°Z-QTL_Z/L<UMOhL_Z-\�Z~} L<UMOfc<�b[/\M��O^c�}£ZT����Z~Â5O^°Ò­b�Y�Í��V�}¥L;��Z/�#cdLdOR\¾e��G}¥LdORN5L<UMO¡[¡O^L<�~�Á\]�~LdLdORNdQMVWQMS*�9cdL<NPVÃ\0O^cªÂ�V`L�U
ÂGV�°]L<UMcfZ~}GiR±Á§¨[�LdZl¦T±Á§¨[©ÂËORNPO�}£Z-N_[¡O^°Ò­b�·Â5O^L��ÓUMOR[ÑV`�R���ÈO^Ld�^UMVWQMS=eG¸GUMOgO^Ld�ÓUb��\]NPZ-�^O^cdcfÂG�~c�cdLdZ-\]\0O^°VÃ[Í[¡O^°]VW�~LdO^������}¥LdORN�L<UMOf\b��L;�u\0Oª�^�W�~°]°]VWQMS�ÂG�~cËN;OR���ÓUMO^°¨eÁ�%wEORÌTÏGVWÌ~�f���W���TORN�ÂG�~c�O^a7�T\0Z-Nd�~LdO^°�Z-QbLdZhL�UMO
­]ZTLdL_Z-[�Z�}�L<UMO¡c<�b[/\M��OÇ�~cfQb��cdV�°]O/�^Z-QbL<�~�^LRe�¤�VWQ]�~�������¨L<UMOgc<�T[/\M��O¡ÂG�~cG�^��OR��aTO^°ÄVÃQbLdZ��W�~cdORN�°]V�Z-°]O^cfÂ�V`L�U�R�RaMV�L;�·��ORQMSTL<UMc�Z~}�«-±T±Á§¨[�LdZ�iR±T±T±Ý§¨[le

� ýIHKJ � J � �A� ødù�ÿ�ú�ù L�p ú L ù�ø � þ�s¡ú � ø pH� ù�ù�ødÿ M?� þ�sTý�þ�H p}� þ�s L�p ú�ý`þ�Hh÷ � þ�s ��� ÿ�ødú�ÿ �SQ ú � ø5���Ýû+twv&x¯ö � ÿ�ø_ù	sTý � sbø�J
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� ýIHKJ � J5� L ú M�L ú M^�SR ødù/r~ÿ p|L ù�ù�ødþ~ú p_� � ù � p ú�ødù�ý�ÿ�ú�ý p��SQ
� ���Ýû�twv&x ö � ÿ�ødù&sTý � sTø�J

� ýIH�J ! J�� M ú�ý p � öfÿ M ø p ú�ù L � �SQ � ���Ýû�t[v�x ö � ÿ�ø_ùsTý � sbø�J�f� ��(-�����G%������Z������(E�&�1�
@�Q¡¤�V�SÇº��bL<UMOG\]Z~Â5ORN�aMc��R�]NdN;ORQbL �^U]�TNd�~�^L_ORN;V�cdLdV��GZ~}¨�f«-±Á§¨[ Â�V`°]O��TQM°·ºT±T±Á§¨[ �`ZMQMSh�W�~cdORN�­]�TNÁV�c c<UMZ~ÂªQ¾e
¸�UMOG�W�~cdORN�ÂG�~c�ZM\]ORNd�~L_O^°Ñ�]QM°]ORN5\]�M��cdO^°�O^¼-�^V�L<��LdV�Z-Qj�;i¾§¾cË\]�M��cdO�ÂGV�°]L<U��¾i¨â µ fªNPOR\]O^LdV�LdV�Z-Q�Nd�~LdO��Á�~L N;ZMZ-[L_OR[/\]ORNd��L<�]N;OTe�¸GUMOfOR[¡V�cdcdV�Z-Q�c�\]O^�^L<Nd�][²Z~}¨L<UMOª�W�~c_ORNG­]�TN��b°=N;V�aTORQl�~LfiTeà«gLdVW[¡O^c5L<UMOªL�U]N;O^c<UMZT��°l�R�]NdN;ORQbL��
V�c�c<UMZ~ÂªQgVÃQÑ¤�V`S9e7Ð]e µ ORN;O5Â5OËZM­McdORN;aTO5L<U]�~L�L�UMOËOR[ÑV`c_cdV�Z-Q¡ÂG��aTO^��ORQMSTL<UgZ~}(L�UMOË�W�~c_ORN�°]V�Z-°]O�V`c5�~LGiTeà«MÐ¨§¨[le¸�UMOÇL�U]N;O^c<UMZT��°��R�]NdNPORQTLf°]ORQMcdV�LdV�O^c��-�����?�9}£ZMN��Ã��cdORNf­]�TN;cfÂGV�L<Uz°]V �¨ORN;ORQbLfÂGV�°]L<UMc¡�TQM°Ä�`ORQMSbL<UMchÂ5ORN;O/�~��cdZ[ÑOR�~c<�]N;O^°��TQM°Î�TN;O�c<UMZ~ÂªQ VWQ#¤�V`S9e�¢0e � ��cdORN¡­]�TN;c¡ÂGV�L<U���ÂGV�°]L<U#Z~}ª¦T±Á§¨[��TNPO/}¥Z-�]QM°#LdZ�U]�RabO·L<UMO
��Z~Â5O^cdL/L<U]NPO^c<UMZT��°Î�R�]NdNPORQTL/°]ORQMc_V`L_V`O^c��b[¡Z-�]QbLÑ���`��L<UMO�c<�b[/\M��O^cRe�¤=ZMN¡�W�~cdORN¡°]V�ZM°]O^clÂGV�L<U��ÄÂGV�°]L<U|Z~}¦b±Á§Þ[©�TQM°Ò�TQ�VWQb½(QMV�LdO^������Z-QMS��R��a-V�L;���]�¡L<U]N;O^c�UMZT��°��R�]NdN;ORQbLG°]ORQMcdV�L;���������?�]Z~}GiRÊT±Ý�ª�R[ ��� \]ORNG��� ÂI��c
O^c_LdVW[/�~LdO^°¨e�L�UMV`c5N;O^�W�~LdV�aTO^�����`Z~Â a7���Ã�MO�}¥Z-N������fVWQM°]V��R�~LdO^c�L<U]�~L�Z-�]N��W�~cdORN»cdL<Nd�M�^L<�]NPO^cI�bN;OGZ~}ÈUMV�S-UÍ¿u�]�~��V�L;�Te@�Q�Z-N;°]ORN�LdZg°]O^LdORNd[¡VWQMOfL<UMO�LdOR[/\0ORNd�~L<�]N;O�cdORQMcdV�LdV�aMV�L���Z~}ÈL�UMOª�W�~cdORN�­]�TN;c��bL<UMOªL�UMO^c<UMZT��°l�R�]NdN;ORQbL5°]ORQMcdV�L��
Z�}��¡�W�~cdORN5Â�V`L�Ul�¡ÂGV�°]L<U�Z~}�¦b±�§¨[��TQM°��g��ORQMSTL<U Z~}�ºT±T±Á§¨[�ÂG�~cG[¡OR��c<�]N;O^°��~cG�g}��]QM�^LdV�Z-Q�Z~} �T[¡­MV�ORQTLL_OR[/\]ORNd��L<�]N;Oª�TQM°¡V�c c�UMZ7Â�Q¡VWQ¡¤�V�S=eTÊ]eÁ¤(N;ZM[&L<UMOGcd��Z-\0OGZ~}(L�UMOGS-Nd�T\]U��M���ÓU]�bNd�~�^LdORN;V�cdL_V`�R���]LdOR[/\]ORN_�~L<�]N;O��� _/�]Z~} ¦T±I1&V�cªZM­ML<�~VWQMO^°¨e
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� ýIHKJ � J*� � ù�ø_ÿ ��� ö~s pdL ù�ù�ødþ~ú�sTødþbÿ�ý�ú�ý�ødÿ �W�d���?�dQ]� ù=ö � ÿ�ødù9÷ � ù�ÿR ý�ú � sTý � ødù�ødþ~ú R ý~sbú � ÿ � þ�s¡ö`ø_þ�HRú � ÿZJ
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� ý~H�J � J-� � ù�ø_ÿ ��� ö~s pdL ù�ù�ødþ~ú�sbødþTÿ�ý�ú � ��Q � ö � ÿ�ødù R ý�ú � �R ýIsTú ���SQ^�	
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*¤ �Y� ÿ � Q=L þ p ú�ý � þ�SQ ��� ÷Tý � þ~ú¨ú�ø � M ødù � ú L ù�ø�J
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µ V�S-U ¿]�]�~��V�L;�C@�Q]�\�G@�Q]wh�~��c<���TQM° cdL<Nd��VÃQ|�^Z-[/\0ORQMc<�~LdO^°�@�Q]wg�~��c<��x���� cY�TNPO�c<�M�^O^cdcP}?�M����� S-N;Z~ÂªQ
­T��whKMx�y5{GeÁy5N;Z-�~°��TN;OR� �W�~cdORNf°]V�ZM°]O^c¡ÂGV�L<U�c_OR\]�TNd�~LdO¡�^Z-Qb½(QMOR[ÑORQTL¡cdL<N_�~VWQÄ�^Z-[/\0ORQMc<�~LdO^°�@�Q]wh�~��c<�xz��� cG�~c5L<UMOf�~�^LdV�aTOfN;O^STV�Z-QÍÂ5ORN;OªSMN;Z~ÂªQ/�TQM°l\]N;ZM�^O^cdcdO^°¨e��P���=��Z~}ËiRÊT±Á���R[ ��� \]ORN5�����TQM°�� � _ªZ~}¦T±�1&V�c�Z-­ML<�~VWQMO^°�Â�UMV`�^UlVWQM°]V��R�~LdOgL<U]�~LGZM�]N5�W�~cdORN5°]V�ZM°]O^ch�TN;OfZ~}ÈSbZ-ZM°l¿u�]���`V�L;�Te
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ÂI��aTO^��ORQMSTL�U��=N;O^c<\0O^�^LdV�aTO^�����¾ÂËORNPOf°]O^LdORNd[¡VWQMO^°�VWQ Z-�]N5Z~¼-V�°]Vgf^O^°�@�QM�����ªc��W�R�bORN;cª­b�·c<\0O^�^L<N;ZTc_�^Z-\T�Te
¸¨Z��~�^�^O^�W�TN_�~LdOhL�UMOhZ~¼-V�°=�~L_V`ZMQÒN_�~LdOhZ�}5i0Ì�«/L<UMV��Óâ�@�QM�����ªcf�W���TORN;cfVWQÄy5Nd�~STS·NPOW�=O^�^LdZ-N;c�}£ZMNG�ªX�K]{ � c�Â5OLdO^cdLdO^°ÄL<UMOgZ7¼MV�°=�~LdV�Z-Q Z~} L<UMVWQ��ª����ch[¡Z-QMZT�W���TORNG­0O^L�Â5O^ORQ�L;Â5Z2i=ÌT¢/@�QM�����ªcf�W���TORN;cÁ�p¤�V�S=e¾´��^eG¸GUMOE}?��cdL
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lateral oxidation front
of InAlAs

oxidation

"effective" oxidation front of InAlAs

lateral oxidation front
of ML AlAs
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TPU$VXWHY�Z eH[]\ U$^�_ \a`]b3cHd YCe ` Z.Vf^�gih�U$Vfj(k�V `�l V(mGg ` j(V(h�^�g `#ion eph�U$Y�j(qsr t$uik�u \ k `�v V"w�_PY�h�U `|i"[
e�^�t$^�k `�v V"w \ h�U$Y�j(qxu*k�u \ k `"v V"w ` hzy e{[|n e e TPU$V}^�~�Y�m ` h�Y-^$t�j(^�t$m3Y�h�Y�^�t \�` w6V [ y�y 7(���H� y|kC��UGt$Y�h�w6^�Z.V"t
� ^S_�w ` h�V ` t$ms��yfezY@t�^S~$Y�m ` h�Y�^�t�h�YCe�V ea� V(j `��$\ VN^�g�h�U$VNY@t.h�V"w g ` j(Y ` k%��^�w6^ \ Y�h�Y�V \ _�V `�\�\�� e�V `f���<i�[��
Y@t$j"w�V `�\ V(m]^�~�Y�m ` h�Y�^�tfw ` h�V ` hP�3^.h�UXr t$uik�u \ ��r�t3� ` u \ YCt.h�V"w g ` j(V \Re
r�t�g � h � w6V�_�^�w�qz_�VQ_PY�k�k�Z�w�^S_�r�t$u*k-u \ ��r t3��� ����\a�6� h�^ [ � ` YCw \��� �¡ Y�h�U�^�~�Y�m ` h�Y�^�t�^�gHh�U$V&r t$uik�u \ Y-h
\ U$^ � k�mx�3V&��^ \�\ YC�$k�V�h�^Qg ` �3w6Y�j ` h�V�¢ �Pb3c?£
\ e�YCw�w6^�w \ _PY�h�U ` w6V � V(j(h�Y l Y�h vX� ��h�^a¤�¤  {[.�f 

¥H¦ §x¨�©�ª�©)«$¬�­�¨ «X®]ª�¯.°X±$²´³zµ"¶H¨i·¸¨ ­�­�¹o­.º

W)^�w?h�^��Ne�YCw�w6^�w \ YCtN¢ �Pb3c%£»\ _�V*YCt l V \ h�Y�Z ` h�V(m}h�U$V�e ` h�V"w6Y ` k \ u*k@¼�½ 6 ` t$m ` ez^�w��3U$^ �$\�b Y   TPU$V ` m lS` t �
h ` Z�V�^�goh�U$V \ VPe ` h�V"w6Y ` k \�` w�VPh�U$VPt$V ` w6k v�\�` e�V¾j(^�VE¿Àj(Y�V"t.h%^�goh�U$V"w�e ` k$V(~Á� ` t \ Y-^$tah�^�r t3� \E� � \ h�w ` h�V ` t$m
` U$Y�Z�U}YCt$m3V(~fj(^�t�hEw `�\ h   r�t�gÂ^�w�e�V"wHh�YCe�V \ _�V�V(~3�$k�^�w6V(mfh�U$V d Z�½��.Ã �Rb Yoe ` h�V"w6Y ` k \�v�\ h�V"e � � � h d Z$½�Y \
\ h�w6^�t$ZaU v m)w�^��3U$Y�k ` t$m \ ^�Y�h"Ä \ m3Y�¿Àj � k�hih�^QV lS` ��^�w ` h�V ` t$mf�3w6V \ V"w l VihEU$VÅe�YCw�w�^�w   uim3m3Y�h�Y�^�t ` k-k v h�U$V"w6V*Y \
` e�V"e�^�w v VEÆoV(j(hPYCtfhEU$V�j(^ ` h�YCt$Zaj(U ` e��3V"w  
r�t]^ � w � w ` Z�Z�w�V � V(j(h�^�w \ _�V �$\ V(mxV � ��V ` e � V lS` �3^�w ` h�V(m ` t$m \ � � h�h�V"w6V(mxe ` h�V"w6Y ` k   ��V"��^ \ Y�h�Y�^�t]j(^�t$m3Y �
h�Y�^�t \&` w�V ` �3w6V \�\�� w�V&^Çg�k�V \�\ h�U ` t [
ÈP� yÁÉÁÊ�h�^$w�w ` t$m]k�^S_JV lS` ��^�w ` h�Y-^$txw ` h�V \ ^�giy  {� h�^Xy  �[ t3ea� \ g9^�w
V � �3V ` e � V l�` �3^$w ` h�Y�^�t ` t$m \ � � h�h�V"w6YCt$Z�w ` h�V \ ^�g%y  C� t3ea� \" 
uÅe�^$w��3U$^ �$\Pb Y
_PY�h�UahEU$ViU$Y�Z�Ufw6VEg�w ` j(h�Y l V*YCt$m3V(~aY \ t$^�h ` taY�m3V ` koe ` h�V"w6Y ` k � ��V(j `��$\ V*^�g�Y�h \ k�^�_Ëh�U$V"w�e ` k
j(^�t$m � j(h�Y l Y�h v ^�gÀÌ)Í Î�y   y ���|¡ ��j"eNÏ � j(^�eN� ` w6V(m�h�^Gr�t3�PÐ*Ì)Í6Î�y  {�.Ño¡ ��j"eaÏ �}` t$m�Y�h \ w6V(k ` h�Y l VxU$Y�Z�U
^��$h�Y�j ` k�k�^ \�\À` h �� {Ò|n e ` t$m �� {[�[|n eÓ_ `"l V(k-V"t$Z.h�U   u¾h �� {[.[|n eÓ_ `�l V(k�V"t$Z�h�U � Ã �Rb YiU `�\a` w6VEg�w ` j(h�Y l V
Y@t$m3V(~f^ÇgÔt$V ` w�k vfÒ3 ÖÕ$Ñ3  WHY�Z  3��\ U$^�_ \ h�U$V ` � \ ^$w��$h�Y�^�tfe�V `�\E� w6V"e�V"t.h�^Çg×h6_�^&Ã �Rb Yok `�v V"w \ _PY�h�U}m3Y�ÆoV"w6V"t�h
h�U$Y�jØq$t$V \�\ V \"  uPh �. {[�[Ùn eÚh�U$V�k `�v V"w \o\ U$^�_ ` t ` � \ ^�w��$h�Y�^�tÛj(^�VE¿}j(Y-V"t.hH^�g � y [ yoj"e É´Ü�� e � j(U�U$Y�Z�U$V"w|h�U ` t
h�U$V�k�Y�h�V"w ` h � w6V l�` k � V&^Çg � y.y�Ý Ñ y�yÙj"e É
Ü�Þ ��ß   W)^�wàh�U$V�g ` �3w6Y�j ` h�Y�^�t�^�g%U$Y-Z$Ufá �3` k�Y-h v e�YCw�w�^�w \ Y�h \ V(V"e \ h�^
�3VXt$V(j(V \�\�` w v h�^]U$V ` h�h�U$V \�� � \ hEw ` h�V � �âh�^ Ò�[ y 7 ��  TPU$Y \ j(^ � k-mËw�V(m � j(Vfh�U$Va^��$h�Y�j ` k�k�^ \�\ ^�gPh�U$VfÃ �
b Y   u*k ¼ ½�6zU `Ç\ t$V ` w6k v hEU$V \�` ezV�h�U$V"w�e ` koj(^�t$m � j(h�Y l Y�h vË� Ì Í Îãy   y �.[o¡ ��j"eaÏ �¾`�\ Ã �Rb Y   uPh �. {[�[Ùn e
_ `�l V(k�V"t$Z�hEU � hEU$VÀe�V `�\�� w�V(mäw6VEg�w ` j(h�Y l VaYCt$m3V(~xY \z` �3^ � h �� {��å y   y �3� h�U$V ` � \ ^�w��$h�Y�^�t�k-^ \�\ Y \ t$V(Z�k�Y�Z�YC�$k-V
` t$mXm3V"��V"t$m \ ^�t�h�U$V�m3V"�3^ \ Y-h�Y-^$t]j(^�t$m3Y�h�Y�^�t \�` t$m�k-YCe�Y�h \ hEU$V&e ` ~$YCe � e ` j(U$Y-V l�` �$k�VÀw6V � V(j(h�Y l Y�h v gæw�^�e
\�� jØU ` e�YCw�w6^�w   TPU$V�j(^�e��$YCt ` h�Y�^�t�^�g���^�h�U�e ` h�V"w6Y ` k \ gÂ^$wPm3Y�V(k�V(j(h�w6Y�jÀe�YCw�w�^�w \ w6V \�� k�h \ Y@t�Z�^$^$mX^��$h�Y�j ` k
` t$mXh�U$V"w�e ` ko�3w6^���V"w6h�Y�V \" 
W)^�w�hEU$V�e�V `�\�� w6V"ezV"t�hP^Çg×h�U$V�w�V � V(j(h�Y l Y�h v ^�gHh�U$V�� ����\ _�V �$\ V(m `�\ h ` t$m ` w6m \ �3V(j(h�w�^�e�V(h�V"w � Ì�Î [ y�y �
� y�y�yHt3e ��` j(j � w ` j vfå��"�a�P` t$m ` e � k-h�Y@w�V � V(j(h�Y�^�t \ ��V(j(h�w6^�ezV(h�V"w �6�� �[�[on e ��` j(j � w ` j v ��V(h�h�V"w å y  ç�"�a�( 
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WHY�Z   � \ U$^S_ \ h�U$Vae�V `�\�� w6V(m�w6V � V(j(h�Y l Y�h vx` h�h�U$VÀw�V \ ^�t ` t$j(V�_ `�l V(k�V"t$Z�h�U]^�g �. {[�[|n e2g9^�w¾uikC¼"½ 6 �.Ã �Rb Y
ezY@w�w6^�w \a`�\�` g � t$j(h�Y�^�t�^�gPk `�v V"w�� ` YCw \"  TPU$VXw6V � V(j(h�Y l Y�h�Y�V \ ^�gih�U$Vfe � k�h�Y�k `�v V"w \ h ` j(q�_�V"w�V�t � e�V"w6Y�j ` k
j ` k-j � k ` h�V(mÀ_PY�h�UNh�U$VPhEw ` t \ g9V"wHe ` h�w�Y-~Qh�U$V(^�w v m3V \ j"w�Y@��V(mfYCt Þ Ñ ß   W�^�w|h�U$VPj ` k�j � k ` h�Y�^�tN_�V �$\ V(mahEU$VPY�m3V ` k
w�VEgæw ` j(h�Y l V�YCt$m3V(~X^Çg�t$#&%('*)&+(Î �� {�N` t$mxt-, É/.10 Î Ò3 ÖÕ�Ñ�  TPU$Vae�V `Ç\�� w6V(m w�V � V(j(h�Y l Y�h v g�w6^�e WHY�Z   �NY@t$m3Y�j ` h�V
` t ` � \ ^�w��$h�Y-^$txj(^$VE¿Àj(Y�V"t�h}^�g ` �3^ � h �"[ y.y|j"e}É
Ü   r�t ^ � w � w ` Z�Zxw6V � V(j(h�^$w \ h�U$VXw6VEg�w ` j(h�Y l V}YCt$m3V(~G^�g
t$^$t � Y-m3V ` k�Ã �Rb Y*Y \�` ��^ � h �3  ¤�h�^ Ò3 �Ò�[x` t$m \ ^xh�U$V ` � \ ^�w��$h�Y-^$tËe �$\ hÀ��V \ e ` k�k�V"w   TPU$V ` � \ ^�w��$h�Y�^�t
ezV `�\�� w6V"e�V"t.h � WHY�Z  3��� Z�Y l V \i` j(^$VE¿Àj(Y�V"t�h*^�g � y [ y|j"e�É´Ü  
� � V�h�^ah�U$V�k ` w6Z�V�w�VEgæw ` j(h�Y l V�YCt$m3V(~fm3Y{ÆoV"w6V"t$j(V�_�V�^��$h ` Y@t ` U$Y-Z$UXw6V � V(j(h�Y l Y�h vX` k@w�V ` m v g9^�w ` g9V(_ � ���
��V"w6Y�^�m \�  TPU$V ` � \ ^�w��$h�Y�^�tQYCtahEU$VàÃ �Rb Y)k�YCe�Y�h \ h�U$Vie ` ~�YCe � eLw6V � V(j(h�Y l Y�h v�  rúgo_�V `Ç\�\�� e�V ` t ` � \ ^�w��$h�Y�^�t
j(^$VE¿Àj(Y�V"t.hi^�g Ñ y�y|j"e É´Ü"� _�V�^$�$h ` YCt ` e ` ~$YCe � e¸w6V � V(j(h�Y l Y-h v ^�g ` ��^ � hi¤�¤  ����f 
TÙ^a^��$h ` YCt ` U$Y-Z$U$V"wiw6V � V(j(h�Y l Y�h v _�V�YCt�h�V"t.h*h�^�g ` �3w6Y�j ` h�V�U v �3w6Y�m e�YCw�w�^�w \ j(^�t \ Y \ h�YCt$Zf^�g ` uikC¼"½ 6 �.Ã �Rb Y
� ����` t$m ` e�V(h ` kow6V � V(j(h�^�w�Y   V   uiZ  
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Þ � ß&T  o��` � `3�\[& ][ ^.Z�^ � Ï  �b3�?f"� q.Y �H` t$msÏ   r9Z `3��^�_ V ` wQw6^�^$e2h�V"ea�3V"w ` h � w6Vaj(^$t�h�YCt$^ �$\ _ `"l V�k `�\ YCt$Z

j(U ` w ` j(h�V"w�Y \ h�Y�j \ ^Çg»� ` r�t$u \ �%��r t3� \�� w g ` j(VPV"e�Y�h�h�Y@t$Z�k `�\ V"wE` �-acbFd�e�fVg�hji]kmlHd�fVf
kC��l ^�k  �� ¤ � �3�   ¤ ��Ò ÝÁ¤ �(Õ��
� ¤�¤ Ò3 

Þ � ß&Ï  "n ^$e�Y �×b
 \o) H�* 	[ ^$^ � u  |b jØU$V"w6V"w �×�Û ×� U ` h �p_Q ���  uÅt$m)w6V ` m ` q�Y \"�?�� �c¾ pqo` U �ÙdG  u   Ï*^ f"`3�
` t$mfT   �  �£ V(V �r^�£ ^S_ h�U3w6V \ U$^.k-m � w6^$^�e h�V"ea�3V"w ` h � w6Vi� � k \ V(mf^$�3V"w ` h�Y-^$t�^�g �� {[���n e l V"w6h�Y�j ` k � j `�l Y�h v
\�� w g ` j(V � V"e�Y�h�h�Y@t$Z�k `�\ V"w \ _PY�h�U ` t]^��$h�YCe�Y f V(mse � k�h�Y � á �3` t�h � e _�V(k�k ` j(h�Y l V�k `�v V"w�` �rs*a?a?aut?vwhjfVhKi&k
x d�e�vwiZhjb�k]l	d�fVf
kç�$l ^�k  3�3� �3�  )Ò�� ��Ý Ò3� ¤ �)� ¤.¤ Õ) 

Þ Ò ß��   r  )��` �$Y�j �-o� -o)  � � m3k�V v�� Ï  3b h�w6V � ��V(k �´��  �  $d YCw6YCt �)�*  r  �d Y�k�k�V"w �-o) �cP 3� ^S_�V"w \��Á` t$m c¾ )£H -yi�
�
^ ��^ � �$k�V � g �$\ V(m �� �[��]n e l V"w6h�Y�j ` k � j `�l Y�h v k `�\ V"w \ ` ��z|{j{&b�k}t�vw~��Gk�l	d�fVf
kç��l ^�k  ����3� �3�  *� y Ò ySÝ � y Ò����
� ¤�¤ [3 

Þ Õ ß��   r  ´��` �$Y�j � Ï  )b h�w6V � ��V(k �o�Û  �  )d YCw6YCt �&_Q 3dG 3dx` w6Z ` k�Y-h �-o) )c¾ )� ^S_�V"w \��Á` t$m cP �£H &y*�
�"^�� ^�^�e �
h�V"ea��V"w ` h � w�V�j(^$t�h�YCt$^ �$\�� _ `�l V?^��3V"w ` h�Y�^�t�^�g �. {[�Õ���n e l V"w6h�Y�j ` k � j `�l Y�h v k `�\ V"w \ ` � r�½�½ � � ¤�¤ [3� �H��r �R[3�
y ^�t$Z�q�^�t$Z  

Þ [ ß&Ï  �£H S£ V ` w � Ï   �  "� U$^$á � V(h�h�V �"��  �  "b jØU3t$V(Y�m3V"w �1o w  C��b
  �   Ï*Y�k�j(^ v t$V ��` t$m�Ï  (dG  ��V(YC� �]^�b V(k�V(j(h�Y l V(k v
½*~$Y-m3Y \ V(mG¢HV"w�h�Y�j ` k �P`�l Y�h vXb3� wRg ` j(V c e�Y�h�h�YCt$Z £o`�\ V"w \ _¾Y-hEU [ y � �|^�_�V"w � ^�t l V"w \ Y�^�t c ¿Àj(Y�V"t$j v ` �
a�b:d�e�fVg�hji]k]l	d�fVf
kç�$l ^�k  )Ò3�.� �3�  �� y Ñ Ý � y�¤ �)� ¤�¤ [3 

Þ � ß b
 "o) ��P` w ` j(j(Y �HdG ×�Û  Ï�w ` e�V \"�?_Q ?y ^�k�^�t v$` q �ro w  C�%dG "o� %£o� m3^�_PY \ V ��` t$mËu   WHY \ j(U$V"w �R� ^�kC�3w6Y�V �
^�£ ^$t$Zx_ `"l V(k-V"t$Z.h�U � Ì�� �. {[]n e � t ` h�Y l V � ^S~$Y�m3V � m3V��´t$V(m r�t$u*k-u \6� r t3� � r�t3� ` u \ �ãá �3` t�h � ep_�V(k-k
U$V(h�V"w6^ \ h�w � j(h � w�V�k `Ç\ V"w�m3Y�^�m3V \ ` �	�/k]z|{j{&b�k\t?vw~���kC��l ^�k   � [3� �3�  )� ��y � Ý � ��y Ñ3�3� ¤.¤ Õ) 

Þ ��ß cP  �   � ` k�YCq �m���Ki/�w�*h�h1��h����r{&fV��e��Kb]�?hji-��fV�jiZf���h����]hjb:������ �_ V(_ [ ^�w�q�Ðou*j ` m3V"e�Y�ji�?w6V \�\"� r t$j  C�)� ¤ Ñ�[3 
Þ Ñ ß&�  -[ V"U ���r{&fV��e��jbc���j��d�����i�l	�j~1d�g�d����Td��j���� /_ V(_ [ ^�w�q�Ð o ^�U3t ¡ Y-k�V v��Lb ^�t \��o� ¤ Ñ�Ñ� 
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o]¼� w6Z�V"t o ^�^ \�� TÙ^�w \ h�V"t ¡ Y@�$Y�V�½6V(_ \ q.Y

���E�¾d�g"��¿j����hKiT���À�Á{&g�hjÂÃ���¾��ijÄ�fVd�e�vwiZ��Å�¿wdÃ��i���d�ÂÃ��e�hKi/�j¿$e�fVhjgÁfVd�eGvwi/hKbFh*Äw~jk�s�f��jb�b:hjÆr�Àe�hjÂÇ����i/��ijÄÈb:�jfVfV��e�d
ÂÃ���¾ÂÃ�jfVeGvwd���ÂÃ�jfVd�g����jb$��¿weGvÇ�1��É���z����jiZ�Ás�i-t�k x vw����g�d�{MhKg�f	��i/fVg�h��j¿we�d���Æ"����d�gZ��¿j����hjiÊ���������¾��e�ÂÃd�f�vwh��
��hjgË�¾�w�Gg���e��jfV��iKÄÊ��d�g�fV��e��jb<ÌÍe��j����fV~Ã��¿wg����je�dGÌÍd�Â���fVfV��ijÄ�b:�1�¾d�g��ÊÎ�Ï"�"�Za?lr�
ÐÀd�Â���fVfV��ijÄ��jf�ÑKk�ÒjÒÙn"ÂÇk
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T¾U$V%j(^�t$j(V"�$h|^�g ` ¢ �¾b3c%£ V"e�Y�h�h�YCt$Z ` h �� �[�[on eÚY \�\ h�Y-k�k ` t�YCea��^�w6h ` t�h ` Y@eÚYCtQ^��$h�Y�j ` k$j(^�eae � t$Y�j ` h�Y�^�t \" 
ræhÀj(^$e&�$YCt$V \ h�U$V ` m lS` t�h ` Z�Vf^�g�_�^$w�q�YCt$Z ` hah�U$V]e�YCt$YCe � e ` � \ ^�w��$h�Y�^�t ^�g \ Y�k�Y�j ` Z�k `�\�\ �´�3V"w \ _PY�h�U
U$Y�Z�Uâj(^ � �$k�YCt$Z]VE¿Àj(Y�V"t$j v ^��$h ` YCt ` �$k�Vf� vx�$\ VN^�g `�l V"w6h�Y�j ` k�k v V"e�Y�h�h�YCt$Z�k `Ç\ V"w   T¾U$V ` j(h�Y l Vak `�v V"wÛ^�g `
k�^�t$Z]_ `�l V(k�V"t$Z�h�Uâk `�\ V"wQj(^�t \ Y \ h \ ^�g�r�t3� � � `Ç\ V(mËr�t3� ` u \�� � �( 	n t.g9^�w6h � t ` h�V(k v Y-hNY \ t$V ` w�k v YCea�3^ \�\ YC�$k�V
h�^}g ` �3w�Y-j ` h�V � w ` Z�ZXw6V � V(j(h�^$w \ _PY�h�U `}\�� ¿}j(Y-V"t.haw6V � V(j(h�Y l Y-h v _PY�h�U]hEU$Y \ e ` h�V"w�Y ` k   � � VNh�^ÀhEU$V \ e ` k�k
m3Y�ÆoV"w6V"t$j(VQY@t�h�U$V�w6VEg�w ` j(h�Y l V*YCt$m3Y�j(V \ ^�g×r�t3� ` t$mXr t3� ` u \i`Ql V"w v U$Y�Z�Uft � e&��V"w�^�gHk `"v V"w \ Y \ t$V(j(V \�\�` w v
\E� jØU�h�U ` h ` � \ ^$w��$h�Y�^�t��3V(j(^�e�V \ j(^�t \ Y�m3V"w ` �$k v U$Y�Z�U   TPU$V}_ `"v ^ � h�^�g*h�U$Y \ m3Y�k-V"eNe ` k `�v�\ YCt �$\ YCt$Z
u*k � � `.� u \ ��� ` u \ w6V � V(j(h�^�w \"� _iU$Y�j(UfY \Å` _�V(k�kHq�t$^�_it ` t$m ` �3�3w6^ l V(mXe ` h�V"w6Y ` k  ?[ V(h*h�U$V"w6V�Y \�` k ` h�h�Y�j(V
ezY \ e ` h�j(UX��V(hR_�V(V"t�� ` u \i` t$m]r�t3� ` t$mXV"�$Y�h ` ~ v ^�g \ h�w ` YCt$V(mXk `�v V"w \ j ` t�^�t$k v h ` q�V��$k ` j(V `�\ k�^�t$Z `�\
hEU$V vs` w6Vf�3V(k�^�_ãh�U$VÀj"w�Y-h�Y-j ` kPh�U$Y�jØq$t$V \�\ _iU$Y�j(U�Y \ YCt�h�U$Y \ j `�\ V}^�t$k vä` gÂV(_¸t ` t$^$e�V(h�V"w \"  r�t \ h�V ` m�^�g
Z$w6^�_PYCt$ZauikC� ` u \ ��� ` u \ e�YCw�w�^�w \ m3Y@w�V(j(h�k v ^�t ` j(h�Y l V&r t3� ` u \ �?��r�t3� k `�v V"w \ _�V �$\ V�h�U$VQh�V(jØU3t$Y�á � V�^�g
_ ` g9V"wÔg �$\ Y-^$tfh�^aZ.V(hPV"�$Y�h ` ~$Y ` k-k v Z�w6^�_itNk `�v V"w \ h�^�Z�V(hEU$V"w  
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½�t$V�^�gHh�U$V�e�^ \ hPYCea��^�w6h ` t�h `�\ ��V(j(h \ YCt�_ ` g9V"w?g �$\ Y-^$tfY \ h�U$V&�3w�V"� ` w ` h�Y�^�t�^�gHh�U$V \�� wRg ` j(V \�  � ` w6h�Y�j(k�V \
` hih�U$VÛg �$\ V(m YCt.h�V"w g ` j(V�k�V ` m]h�^ � t.g �$\ V(m ` w6V `�\" P��� h�h�U$V�e ` YCt]�3w6^��$k�V"e2Y \ t$^.hi^�t$k v j(^�t�h ` e�YCt ` h�Y�^�t  
_*` h�Y l V�^�~$Y�m3V�h�U ` h�V"e�V"w�Z�V \i` h \ V"e�Y�j(^�t$m � j(h�^�w \�� w g ` j(V \ _iU$V"t��3V(YCt$Z}V(~Á��^ \ V(mXh�^ ` YCwPw ` Y \ V \ h�U$V�V(k�V(j �
hEw6Y�j ` k%w6V \ Y \ h ` t$j(Va^�g�hEU$VaYCt�h�V"wRg ` j(VNm)w ` e ` h�Y-j ` k-k v� N¡ V �$\ V \ V l V"w ` k \ h�V"� \ h�^fj(k�V ` tâh�U$V \�� w g ` j(V \ gæw6^$e
j(^$t�h ` e�YCt ` h�Y�^�t \�` t$m]g�w6^�e2^�~$Y�m3V \"  WHYCw \ h�k v ` j(V(h�^�t$V ` t$mxe�V(hEU ` t$^�kHj(k�V ` t�gæw6^$e¸^�w�Z ` t$Y�jÀw6V \ Y�m � V \ ^�g
�3w�V l Y�^ �$\Q\ h�V"� \"  T¾U$V"t ` j(^�e��$YCt ` h�Y�^�t]^�g ` eae�^�t$Y `}\ ^�k � h�Y�^�t ` t$mxU v m)w6^ �´� ^�w�Y-j ` j(Y�msw6V"e�^ l V \ ^�~�Y�m3V
k `�v V"w \� 

åæÛ çËè	é�â�ã	ä�ÜÁÝ�ãHê�ÞMé�é

T¾U$Vfj(k-V ` t \E` ea�$k�V \À` w6VÈ�)~$V(mË^$t�h�^]V ` j(U�^�h�U$V"wN� v e�V ` t \ ^Çg ` Z$w ` �3U$Y�h�VÈ�)~$h � w6Vf_iU$Y�j(U ` k�k�^�_ \ h�^
` m1½ �$\ h ` m3V��´t$V(m ezV(jØU ` t$Y�j ` kP�3w6V \�\�� w6V  8_ ^�_�h�U$VÈ�)~$h � w6V}Y \ � � h�YCt�h�^âh�U$V�w�V ` j(h�^�wÛ_iU$Y�jØU j(^�t \ Y \ h \
^Çg ` á �3` w6h f h � �3V�h�U ` hiY \ V lS` j �3` h�V(m � w6V��)k�k�V(mx_PY�h�U]t$Y�h�w6^�Z.V"t �´` t$mxU$V ` h�V(m � �   TPU$Vaw6V ` j(h�^$w \ V(h � �fY \
m)w ` gÂh�V(mfY@t�WHY�Z  o�� 
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uik�h�U$^ � Z$U]^�h�U$V"w \��$\ V�U v m)w6^�Z�V"t `�\ g �$\ YCt$Z ` h�e�^ \ �3U$V"w6V Þ �.�´� ß%_�V�^��$h ` YCt$V(m l V"w v Z�^$^�mxw6V \�� k�h \��$\ YCt$Z
` j(^�t \ h ` t�h�t$Y-hEw6^�Z�V"t � ^�_ãm � w6YCt$Zxh�U$VNg �$\ Y-^$tG�3w6^�j(V \�\"  TPU$V}g �$\ Y�^�t�h ` q�V \ �$k ` j(V ` h ` h�V"ea��V"w ` h � w�V
^�g ��[ yjó �� )¡ Y�h�U�h�U$Y \ �3w�^�j(V \�\ _�V ` w6V ` �$k�Vah�^Ng �$\ VÀr�t3� ` t$m�� ` u \ _PY�h�U ` t ` w6V ` ^�g Ñ eae È Ñ eae
w6V"�3w6^$m � j(Y@�$k v� 

¥H¦ ôÊõ?ö
­jö
«$¬�©)­�¨�÷-ö)¬�¨ ¹	Y

� ^�t \ Y�m3V"w6YCt$ZËWHY�Z  P� _iU$V"w6V ` h�w ` t \ e�Y \�\ Y�^�t V(k�V(j(h�w6^$t e�Y�j"w6^ \ j(^$�3V � T cÔd�� �3U$^�h�^.Z�w ` �3U ^�g ` g �$\ V(m
Y@t.h�V"w g ` j(Va^Çg¾� ` u \ ^�t]r�t3��Y \�\ U$^�_it ` h�^�e \�` w6V \ V(V"t `�\ �3w6Y�Z�U.h�m3^.h \"  TPU$V"w6VNY \�` �3V"w g9V(j(h�½ � t$j(h�Y�^�t
_PY�h�U$^ � h ` t v ^�~$Y�m3V�k `�v V"wP�3V(h6_�V(V"tfhEU$V&� ` u \ j"w v�\ h ` koYCtfh�U$V � �3�3V"w�U ` k�g ` t$m�h�U$V&r t3� j"w v�\ h ` koYCtfhEU$V
k-^�_�V"w�U ` k�g   u \ ^�t$VP_ ` h�j(U$V \ h�U$V ` h�^$eLw6^�_ \ j ` w�VEg � k�k v m3Y ` Z�^�t ` k-k vf� t$m3V"w `*�´` h ` t$Z�k�ViY�h�j ` t}�3V¾gÂ^ � t$m
h�U ` h%h6_�^�w6^�_ \ ^�g ` h�^�e \ YCtNh�U$Vi� ` u \ j"w v$\ h ` k3m3^&t$^�h�w � t ` j"w6^ \�\ h�U$VPYCt.h�V"w g ` j(VPj(^�t.h�YCt � YCt$Z�YCtahEU$Vir�t3�
j"w v�\ h ` k�� � h ` w6VQj � hi^�Æ ` h*h�U$V�YCt.h�V"w g ` j(V   T¾U$V&h6_�^aw6^�_ \i` w�V�k-^$j ` h�V(m ` h¾h�U$V�_iU$Y�h�V ` w6V `�\� %¡ Y�h�UfhEU$V
k ` h�h�Y�j(V�j(^�t \ h ` t.h \ ^�g%� ` u \�øwùHú�û/ü Î y-ý [.��[�Ò t3e ` t$m r t3� øjþ�ÿ�� Î y-ý [�Ñ.� ¤�t3eIh�U$V�m3Y \ h ` t$j(V��}�3V(h6_�V(V"t
hR_�^�^�gHh�U$^ \ V�m3Y \ k�^$j ` h�Y�^�t \ j `��$\ V(mX� v h�U$V�k ` h�h�Y�j(V&e�Y \ e ` h�jØU}j ` tf�3V�j ` k-j � k ` h�V(m `Ç\

��Î øjþ�ÿ�����øwùHú�û/ü
ø þ�ÿ���� ø ù]ú*û/ü Î ��[ ý Ò t3e ���"�

_iU$Y�jØU�Y \ YCtfZ�^$^$m ` Z�w6V(V"e�V"t.hP_PY�h�U}hEU$V&T cÔd �3U$^�h�^.Z�w ` �3U  
WHY@w \ hPw6V \�� k�h \�\ V(V"eJh�^ \ U$^�_ ` e�^�m3V"w ` h�V(k v k�^�_�V"w%�3U$^�h�^�k � e�YCt$V \ V"t$j(V�YCt.h�V"t \ Y�h v ^�goh�U$V ` j(h�Y l V�e ` h�V"w6Y ` k
_iU$Y�jØUNY \�`�\�\E� e�V(mah�^���Vij `��$\ V(mÀ� v ^ � h�m3Y{Æ �$\ Y�^�tz^�gom3^�� ` t.h \"  T¾U$V"w6V ` k \ ^ \ V(V"e \ h�^��3V `*l ^�k�h ` Z�V�m)w6^$�
^�g ` hPk�V `�\ h Ò ¢ ` h�h�U$VÛg �$\ Y-^$t}Y@t.h�V"w g ` j(VQm3V"�3V"t$m3YCt$Zf^�t}h�U$VQm3^��$YCt$Z�e ` h�V"w6Y ` k  
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interface
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InP
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n-DBR
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active layer

fused interface
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u \ WHY�Z  HÒ]\ U$^�_ \ _�VX�3w6^$j(V \�\ V(m ` m3^ � �$k-V � g �$\ V(m \ h�w � j(h � w6Vfj(^�t \ Y \ h�Y@t$Zâ^�g ` tGt � m3^��3V(m uik�u \ ��� ` u \
� w ` Z�Z�w�V � V(j(h�^�w �
` t]r�t3� ` u \ � ` j(h�Y l V�w6V(Z�Y�^�t �o` t$m ` � � m3^���V(mxuikC� ` u \ ��� ` u \�� w ` Z�ZÀw6V � V(j(h�^�w  �[ V(h
hEU$Vag ` �3w6Y�j ` h�Y�^�t�^�gP¢ �Pb3c%£»\ w�V(á � YCw6V \ e�^�w�Vah�U ` t]hEU$Vag �$\ Y�^�t��3w6^�j(V \�\ Y�h \ V(k�g   u¾gÂh�V"w�h�U$VÃ�´w \ h�g �$\ Y�^�t
\ h�V"�}h�U$V&r t3� \�� � \ h�w ` h�VÅU `Ç\ h�^À��V&w6V"e�^ l V(mX� v}\ V(k�V(j(h�Y l V�j(U$V"e�Y�j ` k|V(h�jØU$YCt$Z   W � w�h�U$V"w�e�^�w�V�h�U$V"w6V�U `�\
h�^X�3V ` t�V(~ ` j(h�m3V��´t$Y�h�Y�^�t�^Çg�h�U$VahEU$Y-j(q$t$V \�\ ^�gPh�U$V ` j(h�Y l Vak `"v V"w�h�^È�)h�h�U$VNV"e�Y�h�h�YCt$ZX_ `�l V(k�V"t$Z�h�U�h�^
hEU$V�^��$h�Y�j ` k|w6V \ ^�t ` h�^�w   TPU$Y \Å` m1½ �$\ hEe�V"t�h¾Y \ ^��$h ` YCt$V(m � v _�V(h�jØU$V"e�Y�j ` k|V(h�j(U$YCt$Z   WHYCt ` k�k v hEU$V�k ` h�V"w ` k
\ h�w � j(h � w6V�U `Ç\ h�^À��V�m3V��´t$V(m ` t$mfh�U$V&e�V(h ` k
j(^�t�h ` j(h \ U `�l V�h�^À��V�m3V"�3^ \ Y�h�V(m  
u�t$^�h�U$V"w ` �3�3w6^ ` jØUÛh�^Ph�U$V �� �[�[on eÚ¢ �Pb3c?£ Y \ h�U$V �$\ V�^�g `¾\ YCt$Z�k�V � g �$\ V(m \ h�w � j(h � w6V%_*U$Y-j(UQY \ j(^�ea�$k�V(h�V(m
� v&` m3Y�V(k-V(j(hEw6Y�j � w ` Z.Z�w6V � V(j(h�^�w   TPU$Y \�`"l ^�Y�m \%` m3m3Y�h�Y�^�t ` k)hEU$V"w�e ` k \ h�w6V \�\ j `��$\ V(mÀ� v h�U$V \ V(j(^�t$m�g �$\ Y�^�t
\ h�V"�   TPU$Vfe ` YCt�m3Y \�` m l�` t.h ` Z�Vf^�g*h�U$Y \ ezV(h�U$^�mGY \ hEU$V�t$V(V(m ^�g ` w6YCt$Zxe�V(h ` k�j(^�t.h ` j(h ` w6^ � t$mGh�U$V
m3Y�V(k�V(j(h�w6Y�jak `�v V"w \*` t$mfh�U$V�w6V \�� k�h�YCt$Z}YCt3U$^�e�^�Z�V"t$^ �$\ j � w�w�V"t�hPm3Y \ hEw6YC� � h�Y�^�t  
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¡ V U `�l Vf�3V(V"t ` �$k�VXh�^âm3V l V(k�^�� ` _ ` g9V"wQg �$\ Y�^�tË�3w�^�j(V \�\ h�U ` h ` k�k�^�_ \ w6V"�3w6^$m � j(Y@�$k�V�g ` �3w6Y�j ` h�Y�^�t ^�g
r t3� ` t$m � ` u \ j"w v�\ h ` k \"  r9h�U `�\ �3V(V"t \ U$^�_it}hEU ` hit$^ft ` h�Y l V�^�~�Y�m3VQk `�v V"w¾Y \ w�V"e ` YCt$YCt$Z ` hPh�U$V*g �$\ V(m
YCt.h�V"w g ` j(V   u*k�h�U$^ � Z�U}Y�h�Y \i` kCw6V ` m v ��^ \�\ YC�$k�V�h�^&^$�$h ` YCtam3^ � �$k-VÛg �$\ V(mf¢ �Pb3c%£�\ hEw � j(h � w6V \ h�U$V"w6V�U `�\ h�^
��V&� � h¾g � w�h�U$V"w�VEÆo^�w6hP^$t}m3V \ Y�Z�t ` t$m e�^$m3V(k�k�Y@t$Zf^Çg%h�U$V�k `�\ V"w¾j `"l Y�h v�  ræhiY \�` k \ ^Àt$V(j(V \�\�` w v h�^�g � w6h�U$V"w
YCt l V \ h�Y�Z ` h�Vfh�U$VfV(k�V(j(h�w6Y�j ` ki��V"U `�l Y�^ � wN^�gih�U$V}g �$\ V(mGYCt.h�V"w g ` j(V `�\ _�V(k�k `�\ h�U$VfYCea� ` j(hN^�gih�U$V}g �$\ Y�^�t
�3w�^�j(V \�\ ^�t}h�U$V�á �3` k�Y�h v ^�g�h�U$V \ V"e�Y�j(^�t$m � j(h�^�w*e ` h�V"w6Y ` k  

 Ô¦ ®]«�!"Y?¹#"Xª ©/Õ"Ù|©$� ©ZYo¬�º

¡ Vak�Y@qÇVah�^fh�U ` t3q���w   u*k-^$q �P� m)w `�� r�t \ h�Y�h � h�V�g9^�w d Y�j"w6^ �i` t$ms½��$h�^$V(k�V(j(h�w6^�t$Y�j \"�Hb _PY \�\ W)V(m3V"w ` k%r�t �
\ h�Y�h � h�Va^�gPToV(j(U3t$^�k�^�Z v�c �HW £Ù� gÂ^�w���V"w g9^�w�e�YCt$ZXhEU$VÀT cHd �3U$^.h�^�Z�w ` �3U \�` t$m � V(YCt$V"w � Y-m3V"t$� ` j(U]g9^�w
m3^.Y@t$Z}h�U$V�_ ` g9V"wÔg �$\ Y�^�t�V(~Á��V"w6YCe�V"t.h \" 
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Þ � ß��   r  ���` �$Y�j � Ï  %b h�w�V � �3V(k �P��  �  ?d YCw6YCt ��_Q HdG Hdx` w6Z ` k-Y�h �Ôdä  �   �|V(h�V"w \"�ro) �cP %� ^�_�V"w \"�%` t$m

cP ?£H �y*�
�Ã^ W ` �3w6Y�j ` h�Y�^�t ` t$m jØU ` w ` j(h�V"w6Y \ h�Y-j \ ^�g�m3^ � �$k�V � g �$\ V(m l V"w6h�Y�j ` k � j `�l Y�h v k `�\ V"w \ ` �Ã�r{&fV��e��jb
�jiZ�&%�¿$�ji/fV¿$Â a�b:d�e�fVg�hji&kç�$l ^�k  )��Ñ3� �3�  3Õ � [ Ý Õ�Ñ.[3�)� ¤.¤ �3 

Þ � ß �� 1o) ��¾` e �1o) 1o)  � � m3k�V v��Ko) �cP �� ^S_�V"w \��S£H 1[%` t$Z � Ï  ��¾` w6V v���b
 1o) �� ^ \ t$V"w ��` t$mÀÏ  j_*`�� q `3�]^ � ` u \
h�^Àr t3� _ ` gÂV"wÔg �$\ Y�^�t$` �]�/k]zc{K{&b�k\t?vw~���kC�3l ^�k   � Ñ3� �3�  3Õ��.� ��Ý Õ��.Ò � �3� ¤�¤ [3 
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��V"w�t$^�h � V(YCt$V"w

x vw���Çg�d�{-hjg�f��jd��jb<��Æ"��f�v±f�vwdÈ��Â�{&g�hj��d�ÂÃd�iZf�����i»h�{Md�gÍ�KfV��hji»e�v$�jg��je�fVd�g����¾fV��e��Çh��È��d�g�fV��e��jb<Ì�e��j����fV~È��¿$g����je�d�Ì
d�ÂÃ��fVfV��ijÄ�b:�1��d�g*� Î�Ï"�"�Za?lr�
ÐÃd�ÂÃd�g�Äw��ijÄ§�¾g�hjÂ ��¿M�¾�¾fV��fV¿$fV��iKÄ�f�vwdÈe�hjiZ��d�i/fV��hji/�jbM{/ÌÍfV~*{MdÈ�jh�{-�ji/f}��d�g�~1b�bF��¿$Â
�G~±e��jg¾�*hji]kBA	hjg»Ï"�"�Za?lr�ÊÆ"��f�v É���z§��Å�¿$�ji/fV¿$Â Æ"d�b�b<�DCÀf�v$dÇ{-d���� Æ"�Kb�b\{&b:¿�Ä�dFE e���d�iZe���d��Çvw�K��d±��d�d�i
��i/e�g�d��1��d�����gÍhKÂHGJI>K fVh±i/hKÆ¤ÒML>K�kON�g�������ijÄ»��hjb:fV��Ä$d��Ê�1�ÈÆ"d�b�b����Êhj¿$f<{&¿wf|{MhjÆ"d�g��È��vwhjÆ¸��� Ä$i/� P�e��ji/f
��Â�{&g�hj��d�ÂÃd�i/f��QC?d���d�i��jfcgÍd��j¿$e�d��È�jh�{&��ijÄ�b:d���d�b<�Gk
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b U$^$w6h�_ `�l V(k�V"t$Z�h�U l V"w6h�Y�j ` k � j `�l Y�h vx\�� w g ` j(V � V"e�Y�h�h�Y@t$Z]k `�\ V"w \z` w6V ` h�hEw ` j(h�Y l Vak�Y�Z�U.h \ ^ � w6j(V \Q\ YCt$j(Vfh�U$V v
^ÇÆ»V"w ` t � e��3V"w¾^�g ` m l�` t.h ` Z�V \ YCtXj(^$ea� ` w6Y \ ^�t�h�^NV(m3Z�V � V"e�Y�h�h�YCt$ZXk `�\ V"w*m3Y-^$m3V \" �� ^�t \ Y-m3V"w�Y@t$Z]�3V"w g9^�w �
e ` t$j(V � k-^�_ k `Ç\ YCt$Zah�U3w6V \ U$^.k-m � U$Y�Z�U ��\ ��V(V(mXm v t ` e�Y�j \ YCt$Z�k�V � e�^$m3V�^��3V"w ` h�Y�^�t ` t$m l V"w v U$Y-Z$U}V(k-V(j(hEw6Y�j ` k
h�^P^��$h�Y�j ` k3�3^�_�V"w
j(^�t l V"w \ Y�^�tÛVE¿Àj(Y�V"t$j(Y�V \�` h�e ¡ ^ � h�� � h×��^�_�V"w \�` w6V�e�^ \ h ` h�h�w ` j(h�Y l V  
d�` t � g ` j(h � w6YCt$Z
Y \�\E� V \ k�Y@qÇV�k-^�_ � j(^ \ h £oc � � k�YCq�V�_ ` g9V"w ��\ j ` k-V*j(U$Y@�f�3w�^�m � j(h�Y�^�t�_PY�h�U$^ � h�j(k�V `�l YCt$Z � ^$t � _ ` gÂV"wÔh�V \ h�YCt$Z ` t$m
\ Y@eN�$k-Y<�)V(m]e�^ � t.h�YCt$Z ` t$mÀ� ` jØq ` Z�YCt$Z&e ` q�V \ h�U$V"e Y�m3V ` k3g9^�w%e `�\�\ �3w6^$m � j(h�Y�^�t   ½�t$V�e ` ½6^�w|m)w ` _i� ` jØq
^ÇgÅ¢ �¾b3c%£
\ U$^�_�V l V"w ` w6Vfh�U$V]w6V(k ` h�Y l V(k v U$Y�Z�U ^��3V"w ` h�Y�^�t l ^�k�h ` Z�V \ w�V(á � YCw6V(m _�V(k�k ` �3^ l VfhEU3w6V \ U$^�k�m
` t$mGh�U$VXU$Y�Z�UGm3Y�ÆoV"w6V"t.h�Y ` kÅw�V \ Y \ h�Y l Y�h�Y�V \ ^�� \ V"w l V(m  Ë� ^�t \ Y�m3V"w ` �$k-V�VEÆo^�w6haU `�\ ��V(V"tË� � h}Y@t w6V(m � j(YCt$Z
m)w�Y l YCt$Z l ^.k-h ` Z�V \�` t$mxw6V \ Y \ h�Y l Y-h�Y-V \ _iU$Y�jØU ` w6V&e ` YCt$k v j `��$\ V(m�� v h�U$VSR � m3^���V(m � w ` Z�Zfw6V � V(j(h�^$w  �nP\6�
YCt$Zfh�U$V�j(^�t l V"t.h�Y�^�t ` k�R � h v �3V�m3^�� ` t.h��3V"w v k�k-Y � ep^$t$VzU `Ç\ h�^Ng ` j(V \ V l V"w ` kH�3w6^��$k�V"e \� &� V"w v k�k-Y � epU `�\
` w ` h�U$V"w�U$Y�Z�U ` j(h�Y lS` h�Y�^�t�V"t$V"w�Z v YCt uik�u \"  TPU$V"w6VEg9^�w6VfhEU$V}gæw6V(Vfj ` w�w6Y�V"w�j(^�t$j(V"t.h�w ` h�Y-^$t�Y@t uik�u \ Y \
w ` h�U$V"w*k�^�_   W�^�w*¢ �Pb3c?£ m3V l Y-j(V \ _PY�h�U]h�U3w6V \ U$^�k�m l ^�k�h ` Z.V \ �3V(k�^�_ Ò ¢ � hEU$Vak�^S_LYCt$m3V(~�uik�u \ k `�v V"w \
^Çg%h�U$V>R � � ��� e �$\ hÅ��V&w6V"�$k ` j(V(mx� v h�V"w�t ` w v uikC� ` u \ k `"v V"w \"  � � V�h�^Àh�U$V�w6V(k ` h�Y l V(k v U$Y�Z�U�m3Y�Æ �$\ Y�^�t
j(^$VE¿Àj(Y�V"t.hi^�g%�3V"w v k�k�Y � e �
\ U ` w��}m3^$�$Y@t$Zf�3w6^1�)k�V \ k�Y@qÇV�h�U$^ \ V�w6V(á � YCw6V(m�YCtf� ����\ j ` t}^$t$k v ��V ` j(U$Y�V l V(m
Y�gPh�U$VaZ$w6^�_Ph�Ufh�V"ea�3V"w ` h � w6Va^�g�h�U$V@R � � ��� Y \Q\ Y�Z�t$Y<�)j ` t.h�k v w6V(m � j(V(m�j(^�ea� ` w6V(m]h�^ lS` k � V \ t$^�w�e ` k�k v
�$\ V(mXg9^�w�Z$w6^�_Ph�U  cy ^�_�V l V"w �3` k�h�U$^ � Z$Ufh ` q.YCt$ZÀj ` w6V�^�g%hEU$V ` ��^ l V�e�V"t�h�Y-^$t$V(m���^�YCt�h \"� w�V(k ` h�Y l V(k v U$Y�Z�U
m3^$�$Y@t$Z�k�V l V(k \i` w�Viw6V(á � Y@w�V(mÀh�U3w�^ � Z�U$^ � h?h�U$VTR � � ��� h�^ ` jØU$Y�V l V*m3V l Y�j(V���V"w gÂ^$w�e ` t$j(V \ _PY�h�UahEU3w6V \ U$^�k�m
l ^�k�h ` Z�V \ j(k-^ \ Vfh�^XhEU$V�� ` t$m3Z ` �x^ÇgàhEU$V ` j(h�Y l V�e ` h�V"w6Y ` k   WHY�Z  %�}\ U$^�_ \ h�U$VÀ^ � h�� � h�jØU ` w ` j(h�V"w6Y \ h�Y�j \
^Çg `s�|n e ¢ �Pb3c%£ m3V l Y-j(Vâ_PY�h�UG^��$h�Y@ezY f V(m��3V"w v k�k-Y � e m3^��3V(mBR � � ����  TPU$V � �3�3V"w�R � h v �3V]e�YCw�w6^�w
j(^$t \ Y \ h \ ^�g ��Õ u*kVU�W X"� ` U�W Ü u \ ��u*kVU�W ¼E� ` U�W YEu \ � ` Y@w \"� _iU$Y�k-VfhEU$VÀk�^�_�V"w@Z � h v ��VXe�YCw�w6^�wÛj(^�t \ Y \ h \ ^�g Ò y  �[
u*k�u \ ��uik U�W ¼ � ` U�W Y u \ � ` YCw \"  T¾U$V�R � h v ��V�e�YCw�w�^�w�Y \ U$^�e�^.Z�V"t$V(^ �$\ k v m3^��3V(mGh�^ [
ÈP� y$Ü Y   u*m3m3Y-h�Y-^$t ` k
[ � m3^��$YCt$Z ` h%h�U$V�� ` j(q�_ ` w6mNm)w6Y l V"tfU$V(h�V"w6^K½ � t$j(h�Y�^�t \P` t$m \ h�V"�zZ�w ` m3YCt$Z�Y \i` �3�$k�Y�V(m `�\ m3V \ j"w6YC�3V(m�Y@t Þ � ß  
T¾U$V�m3V l Y�j(V�U `�\i` h�U3w�V \ U$^�k�mfj � w�w6V"t.h�^�g×� Ò y n u ` h ` h�U3w�V \ U$^�k�m l ^�k�h ` Z.Vi^�g ��  �|¢   T¾U$V�_ ` k-k
�$k � ZÀVE¿ �
j(Y�V"t$j v w6V ` j(U$V \i` e ` ~�YCe � eã^�g Õ y �¸` t$mXh�U$V�e ` ~�YCe � e¸^ � h�� � hi�3^�_�V"w�Y \�` w6^ � t$m Ñ e ¡L  T¾U$V&U$Y�Z�U
m3^$�$Y@t$ZQk�V l V(k)^�g [
ÈP� y$Ü Y j `��$\ V \ ^��$h�Y�j ` k3k�^ \�\ V \ m � VPh�^*g�w6V(V�j ` w�w�Y-V"w ` � \ ^�w��$h�Y�^�tQ_iU$Y�jØU�Y \ m3V(h�w6YCe�V"t.h ` k3h�^
hEU$V&^ l V"w ` k�k�m3V l Y�j(VÀ�3V"w g9^�w�e ` t$j(V   TPU$V"w6VEg9^�w6V�YCea�3w6^ l V(m]m3V l Y�j(VÀ�3V"w g9^�w�e ` t$j(V�j ` t]�3VaV(~3�3V(j(h�V(m�gæw6^$e
R � h v �3V�m3^$� ` t�h \ _PY�h�Ufk�^�_ ` j(h�Y l�` h�Y�^�t�V"t$V"w6Z�Y�V \Å` t$mfk-^�_ m3Y�Æ �$\ Y l Y-h v� 
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�P` w���^�t � Y \ q�t$^�_it `�\X` R � h v ��Vxm3^�� ` t.hf_PY�h�U�hEU$V ` �3^ l Vxe�V"t.h�Y�^�t$V(m �3w�^��3V"w6h�Y-V \ Þ �$�PÒ ß  ¸b V l V"w ` k
�3w6V(j � w \ ^�w \ U `"l V �3V(V"t Y@t l V \ h�Y-Z ` h�V(m gÂ^$w \�� �3�$k v YCt$ZËh�U$V ` j(h�Y l V�j ` w���^�t \ �3V(j(Y�V \ `Ç\ _�V(k�k `�\ j ` w��3^$t
�)k ` e�V"t�h \ ^ � w6j(V \� À�P` w��3^�t�h�V(h�w ` �3w6^�e�Y�m3V �æ�P� wzy �*\ V(V"e \ h�^X��VÀhEU$Vzez^ \ h ` h�h ` j(h�Y l V�^�t$V Þ Õ ß   WHY�Z  |�
\ U$^�_ \ hEU$V�Z `�\ � ` t$V(k|h�U ` h¾_ `Ç\ � � Y�k-h�h�^ ` k�k�^S_�j ` w���^�tfm3^$�$Y@t$Zf_¾Y-hEU �P� w y YCtf^ � w \ ^.k-Y�m \ ^ � w�j(V d���c
\�v�\ h�V"e   ¢ ` �3^$wH^�g
j ` w��3^$t�h�V(h�w ` �3w6^$e�Y�m3V�gæw�^�e `*\ Y@t$Z.k-V ��l�` k l V(m \ h ` Y@t$k�V \�\�\ h�V(V(k3j v k�YCt$m3V"w?Y \ YCt�½RV(j(h�V(m l Y `
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` �$YC�3V \�v�\ h�V"e ` t$m ` Z `�\ Y@t�½6V(j(h�^�w*YCt.h�^}h�U$V�Z�w6^�_Ph�U}j(U ` e��3V"w  }_ ^}j ` w�w�Y-V"w¾Z `�\ Y \��$\ V(mXh�^Àh�w ` t \ �3^$w6h
h�U$V �P� w y h�^xh�U$V \�v$\ h�V"e   TPU$V ` ez^ � t�hN^�g l�` �3^$waYCt�½6V(j(h�V(m�Y@t.h�^xhEU$V \�v$\ h�V"epY \ j(^�t.h�w6^�k�k�V(m � vä` t
`�� h�^�e ` h�Y�j lS` k l V�m)w6Y l V"tË� vä` U$Y-Z$UË�3w6V(j(Y \ Y�^�t ��` w ` hEw6^�t��3w6V \�\�� w6V \ V"t \ ^�w ` t$m `�� ^�_¸V(k�V"e�V"t.h   u
w � t3� l V"t.hij(^$tK�)Z � w ` h�Y�^�t�Y \��$\ V(m�gÂ^�w¾V(~ ` j(h �´� ~]�3w6V ` m1½ �$\ h�e�V"t.h \�` t$mXh�^ÀYCea�3w6^ l VQh�U$V ` �3w � �$h�t$V \�\ ^�g
h�U$VXm3^��$YCt$ZG�3w6^1�)k�V \"  TPU$V�_iU$^�k�V �$YC��V \�v�\ h�V"epY \ � � ea��V(m�_PY�h�U `x[ y|k@� \ h � w��3^se�^.k-V(j � k ` wf� � eN�
` t$m]Y \ qÇV"�$h ` h ` h�V"eN�3V"w ` h � w6V�^�g ` w6^ � t$m Õ y ó(� h�^ `�l ^�Y�m w�V(j(^�t$m3V"t \�` h�Y�^�t�^�g �P� w y lS` ��^�w   T¾U$V&Z `�\
Y@t�½6V(j(h�^�w¾Y \ q�V"�$h ` h ` h�V"ea�3V"w ` h � w6V�^�g �"� y ó � �3w6V l V"t�h�YCt$Zaj(^$t$m3V"t \�` h�Y�^�t�^�g �¾� w�y ` h¾h�U$V�j"w v ^ \ U3w6^ � m
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` t$mfm3V(j(^�ea�3^ \ Y�h�Y�^�t�^�g�h�U$V l�` �3^�w¾YCtfh�U$V�YCt�½6V(j(h�^�w   TPU$V�V(k�V lS` h�V(m]h�V"eN�3V"w ` h � w6V�^�g�h�U$V�Z `�\ YCt�½RV(j(h�^�w�Y \
` k \ ^zt$V(j(V \�\�` w v h�^ `�l ^�Y�mam3V"��^ \ Y�h�Y�^�t}^�goV lS` �3^�w ` h�V(m�e ` h�V"w6Y ` k \ YCt \ Y�m3V�h�U$VPYCt�½6V(j(h�^�w � V \ ��V(j(Y ` k�k vX` w \ V"t$Y�j  
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WHY�Z  
Ò�\ U$^�_ \ h�U$V&U$^�k�V�j(^�t$j(V"t.h�w ` h�Y-^$tfYCt]� ` u \i`�\i` g � t$j(h�Y�^�t�^�g×YCt$k�V(h��3w6V \�\E� w6V   TPU$V�� ` u \ Z�w�^S_¾h�U
w ` h�V*Y \Q�(Õ���Ñ t3ea��U ` t$mfhEU$V � ^�_�V(k�V"e�V"t�h¾_ `Ç\ hEU$^ \ V"t}h�^��3V&y  {� eNeãYCt}m3Y ` e�V(h�V"w   T¾U$V"w6V�Y \i` �3�3w6^�~$Y �
e ` h�V(k vÀ` k�Y@t$V ` w�m3V"�3V"t$m3V"t$j v ^�goj ` w�w6Y�V"w%j(^$t$j(V"t�h�w ` h�Y�^�tN^�taYCt3� � hi�3w�V \�\�� w6V*YCt}h�U$Vim3^ � �$k-V�k�^�Z ` w6Y�h�U3e�Y�j
\ j ` k�V   WHY�Z  �ÕQ\ U$^�_ \ U$^�k�V�e�^$�$Y-k�Y�h�Y�V \i` h Ò y�yHÏÚYCtÀ� ` u \�`�\�` g � t$j(h�Y-^$t}^�g�U$^�k�Vij(^�t$j(V"t.h�w ` h�Y�^�t�g9^�w?�3^�h�U
��V"w v k-k�Y � e ` t$m�j ` w��3^$t  Hd ^��$Y�k-Y�h�Y�V \ _�V"w6V�e�V `�\�� w�V(m �$\ YCt$ZÀh�U$V�¢ ` t � m3V"w � � `�� _ yi` k-k � VEÆoV(j(h*h�V(jØU3t$Y�á � V  
r txZ.V"t$V"w ` k � h�U$Vaj ` w��3^�tâm3^���V(mGk `�v V"w \�\ U$^�_ \ k-Y�Z�U.h�k v U$Y-Z$U$V"w&ez^��$Y�k-Y�h�Y�V \ h�U ` t]hEU$V���V"w v k�k�Y � e8m3^$�3V(m
^$t$V \"  T¾U$Va_iU$^�k�V�Z `�\ U ` t$m3k�YCt$Z \�v$\ h�V"e2Y \ YCt�h�V(Z$w ` h�V(mxYCt.h�^fh�U$V�j(^�ea� � h�V"w*j(^�t�hEw6^�k�k�V(m dx��c V"t l YCw6^ �
ezV"t�hQ_iU$Y�jØU ` k�k�^S_ \�\ _PY�h�j(U$YCt$Z]^�g lS` k l V \a` t$ms�3w�^ l Y�m3YCt$Z��3w�V \�\�� w6V \ V(h���^�YCt�h \ � v h�U$V dx��c \ ^ÇgÂh6_ ` w6V
` k@w�V ` m v Y@t �$\ V   WHY�Z  o[}\ U$^S_ \ h�U$V�^ � hE� � h�jØU ` w ` j(h�V"w6Y \ h�Y�j \ ^�g `}�Hn e2m3Y ` e�V(h�V"wÛ¢ �Pb3c?£ _PY�h�U]h�U3w6V(V
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Ñ t3e h�U$Y�j(qG� ` u \ ��u*k U�W ¼ � ` U�W Y u \ á �3` t.h � ep_�V(k�k \X` t$mGj ` w��3^$t�R � m3^���V(mËh�^$� � w ` Z�Zxw6V � V(j(h�^�w   TPU$V
¢ �Pb3c%£ U `�\&` ��^�h�h�^�e w�V � V(j(h�^�w�_¾Y-hEU Ò y  {[ u*k-u \ ��u*k U�W ¼ � ` U�W Y u \ � ` Y@w \&` t$m ` h�^��xw6V � V(j(h�^$w*_PY�h�U ��[
u*kVU�W X"� ` U�W Ü u \ ��u*k�U�W ¼(� ` U�W YEu \ � ` YCw \�  ��^��$YCt$Zfk�V l V(k \ YCtXhEU$V�R � e�YCw�w6^�w ` w6V ` w�^ � t$m �3 {[
ÈP� y Ü Y j"e É�� ` t$m
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h�U$V"w6VEg9^�w6V�^$t$k v U ` k�g `�\ U$Y-Z$U `Ç\ YCt�h�U$V�j `Ç\ V�^�g×hEU$Vz��V"w v k-k�Y � e m3^$�3V(m]m3V l Y�j(V \"  �Qw6^�_Ph�U}h�V"ea��V"w ` h � w�V
` t$ms¢���r6r6r�w ` h�Y�^fY \ h�U$V \�` ezV `Ç\ YCtxj `Ç\ VÀ^Çgà�3V"w v k�k�Y � e   TPU$Vam3V l Y�j(V \ U$^�_ \&` h�U3w6V \ U$^�k�m�j � w�w6V"t.h�^�g
��y�y n u _iU$Y�jØU Y \ t$V ` w6k v Y�m3V"t�h�Y-j ` kih�^âh�U$V � V � m3^��3V(m�m3V l Y-j(V   TPU$Vfh�U3w�V \ U$^�k�m l ^.k-h ` Z�V}^�g �. {[ �|¢2Y \
j(k-V ` w6k v k�^�_�V"wzj(^�ea� ` w6V(m h�^ � V � m3^���V(mËm3V l Y-j(V \�  u2m3Y{ÆoV"w6V"t.h�Y ` k�w6V \ Y \ h ` t$j(VX^�g���y�� ` k \ ^�j(^�ea� ` w6V \
l V"w v g `�l ^ � w ` �$k-VQ_PY�h�U]¤ [ � gÂ^�w¾h�U$V � V � m3^��3V(mâm3V l Y�j(V   TPU$V�m3V l Y�j(V \&` j(U$Y�V l V ` e ` ~$Y@e � e _ ` k�k×�$k � Z
VE¿Àj(Y�V"t$j v ^�g [�ÒH�¸` t$m ` e ` ~$Y@e � eã^ � h�� � hi�3^�_�V"w�^�g � �He ¡L 
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u m3^$� ` t�h�Z `�\ k�YCt$VNgÂ^�w `}\ ^�k�Y-m \ ^ � w6j(V dx��c�\�v$\ h�V"e U `Ç\ �3V(V"t \ V(h � �  ��¾� h v �3Vam3^$�$Y@t$Z�_PY�h�U l�` �3^�w
gæw6^$e�j ` w��3^�t}h�V(h�w ` �3w6^$e�Y�m3VÅU `�\ ��V(V"tfV \ h ` �$k-Y \ U$V(m   TPU$V�j ` w��3^�t}m3^���V(mX� ` u \ k `"v V"w \�\ U$^�_ YCea�3w�^ l V(m
V(k-V(j(hEw6Y�j ` kÅ�3w�^��3V"w6h�Y-V \ Y@t�j(^$ea� ` w6Y \ ^�tâh�^x�3V"w v k�k�Y � e�R � m3^��3V(mGk `�v V"w \�  ¢ �Pb3c?£
\ _PY�h�U�j ` w���^�tâm3^��3V(m
R � � ����\f\ U$^�_ \ Y-Z$t$Y �)j ` t�hfYCea�3w6^ l V"ezV"t�h \ YCt h�U$V(YCw}^ � h�� � h}jØU ` w ` j(h�V"w6Y \ h�Y�j \"  TPU$V e ` ~�YCe � e _ ` k�k �
�$k � Z]VE¿Àj(Y�V"t v g9^�w ` j ` w���^�t]m3^���V(ms¢ �¾b3c%£ Y \ t$^S_ [.ÒH� YCt]j(^�ea� ` w6Y \ ^�t]h�^}g9^�w�ezV"w6k vXÕ y � gÂ^�w*hEU$V
�3V"w v k�k-Y � eJm3^���V(mam3V l Y�j(V   T¾U$Y \ YCea�3w�^ l V"e�V"t�h|Y \%` h�h�w�Y@� � h�V(m�h�^*h�U$VPw6V(m � j(V(m�^��$h�Y�j ` k ` � \ ^�w��$h�Y�^�tQk-^ \�\ YCt
h�U$V�¢ �Pb3c?£ m3V l Y�j(V&e ` m3VÅ��^ \�\ YC�$k�V&� v h�U$V�w6V(m � j(h�Y�^�t}YCt}^ l V"w ` k�k
m3^��$YCt$Zaj(^�t$j(V"t.h�w ` h�Y�^�t   u w6V(m � j(h�Y�^�t
Y@t m3^��$YCt$Zxj(^�t$j(V"t.h�w ` h�Y-^$t�Y \ �3^ \�\ Y@�$k�V]m � Vfh�^]h�U$V \ e ` k�k-V"wzm3Y{Æ �$\ Y l Y�h v ^Çgij ` w���^�t�YCt�j(^�ea� ` w6Y \ ^$t�h�^
�3V"w v k�k-Y � e h�U �$\*` k�k-^�_PYCt$Z \ U ` w���V"wPm3^$�$Y@t$Zf�3w6^1�)k�V \" 
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∆λ / ∆Pdiss = 0.0092 nm/mW

Dact = 150 µm
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∆λ / ∆Ths = 0.069 nm/K
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Dact = 46 µm

Dact = 96 µm

Dact = 146 µm
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Dact = 50 µm
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Al xGa1-xAs/GaAs-
DBR

Al xGa1-xAs/GaAs-
DBR
λ-resonator with an
In0.2Ga0.8As-QW

GaAs substrate

750 800 850 900 950 1000 1050 1100
wavelength (nm)

0.2

0.4

0.6

0.8

1

sp
on

ta
ne

ou
s 

em
is

si
on

 (
a.

u.
)

8

2

3

4

5

n = 6x1018 cm-3

Þ_ß9à�á�ÏNá:«^è�òDë�åxêxäRç�åxä�ê�òIì�ízå�è�ò:9jû^þ_ý ù=áwù���é�ç�åxß9ô@ò
óXé1õNò�êDß9ë0ò�ð � ò�ñ�ñRò�ñOß4�Oé<;2��êxò�ë�ì��;éÆåxìNê � ò�å�çyò�ò&�Så�ç(ìù�×@Ö^ë6ç^ß9åxè�åxè�ò:�ZäRð � ò�ê^ìÆí¡å�ì@æ�é���ñ � ìNåxåxìNð£ðtß9êxêxìNê
æ;é�ß9êxë)=">ué���ñ�=/?��
êxò�ëxæ�ò�ç�åxß9ôNò�ó9õZá

ÞwßKà�á ¦�á «^è�òIëxæ�ì��
å�é#��ò�ìNä�ëDò�ðDß9ëxë�ßKì���ë�æ;ò�ç�åxê�é<ìÆí�é#�
@��BADC E�ødéFA�C G�ùzë Ð ødé�ù�ë��+H
ä;é#�
åxäRð�çyò�ó9óNí ì@êwñ�ßl¬hò�ê�ò&�
åcç.éÆê��
êxß9ò�ê�ñ�ò&��ë�ßKå�ß9ò�ë.á

800 900 1000 1100
wavelength (nm)

0.2

0.4

0.6

0.8

1

in
te

ns
ity

 (
a.

u.
)

I ∆λ

920 940 960 980 1000
wavelength (nm)

0.2

0.4

0.6

0.8

1

in
te

ns
ity

 (
a.

u.
)

I

0o
20o

40o

60o

80o

Þ_ß9à�á�ÿ�á «^è�òOê�òKJ;ò�ç�å�ß9ôZß9å�õVëxæ�ò�ç�å�êxä�ð¤ì�íIéSå�õZæRßKç1é�ó
9Iû^þ_ý ù=á ÞwßKà�ábø;á�«^èRò0ò�ðDß9ëxë�ß9ì���ëxæ�ò�ç�å�ê�éjô@ò�ê�ëxä�ëdå�è�ò0ñ�ß9êxò�ç�åxß9ì��

ì�íaì � ë�ò�êxô@éÆåxß9ì��_á

Á@ë ��z ü ñ�ïbz9ñ ü9ú í û z
3 ú,L ìNM=�%Â � î�{��J�	íxî2z � î ú íxñ6ó)� � ôòógó2ôòíxî �X� ú ïbz ü��
S@��HnR@IK�5���2�	��$5��
*'2�&�;>�?A
#"C?(>�B4$&�ipqB�'��9
����&$5�/>�0#$5>���
XY����	$5��
A0�'2B40�>�B�'2$&�4�! ���RK,< -'20#$&�489
AB�'��)
��	�4�<
�?A��
#"�p
"�
#"���
#$���
#
� C$����QéKG�F��A�	�4$5�C$;��
� �>�?A��
��X�2Y`Vf
����4�!"��·½<O<') �"�½%Ä&R-�	��
*éKG�F��A0#�! ��&�4�&$o�2Y
JK'2,��
'9 �"�,�B�JK'2,���Y��!�<$5��
%����H���
��K'9 �"CB4�2��
��K��
;Yq�&'20#$/��8)
(�� �"�
#��B�'��)
�����dx��
#�5Vf
#0#$&�489
#B4�9RQjC
*$;'912
* ��EB�'2$&
��/'2B
8g'9����'2$/���� ��
�� )$&�e'20#0#�!>� )$	�
���40#�QB�'9��H)
#B��%Yq'20#�4B4�4$5'2$&
#��$5��
K0�'MB�0�>�B�'2$/���� ���R�Sn�!��$5��
K'M0#$&�489
K?*'2$&
����Z'MBx��
`'2��p
�5>�?A
K'9 {  �? �ò QP�R º JK'SPTR U5,���pWV�j �:��$;�*�5Vf�! )$5'9 �
#�!>���
�?A�4�&�&�4�! %�;V�
#0#$5�&'~"�
�V��40#$&
#"E�� oS@��HnR�ToöcD��^R é*R pym�÷yR
ÿ<�98��4�!>��K�4�<$5��
A�����!'2"�
� ��� �HQ�2Y�$5��
A�5Vf�! )$5'9 �
#�!>���
�?A�4�&�&�4�! z�5Vf
#0#$5�&'%�	�4$5�z�� �0���
�'2�&�� �HQ0�'9�/���4
���"�
� ��&�4$y�9R
S7�!�6����H��*"�
� ��&�4$&�4
#�
'XV�
�'91o'2$@�5���!��$/
��@�	'�89
#B4
� �H9$5�A��0#0�>����3��
#BZ'M$&
#"e$/�<$5�&'9 ��&�4$&�4�! ��	�f
#$y��
#
� A$;��

�&
#0#�� �"
�5>�����'9 �"���R

ê@ë � � ôqó2ó2ôqíxî �J� ú ïbz ü�� í û%�XL ìNM=�:Â
�q C'%0#�! )89
� )$&�4�! �'2B@�x�@é_'2$Kå { \@ �?�
�?A�4�&�&�4�! -�	'�89
#B4
� �H9$5�z$5��
A�5Vf
#0#$5�&'2BU�	�4"�$5�-�:��$;�l'%$���V��40�'2B@8g'2B�>�

�2Y��!\@ �?Á�4���&$5���! �H)B��o"�
�V�
� �"�
� )$	�! o$5��

$/
�?*V�
��&'M$5>���
9d9����
���
�'2���� %+¿�:�x�@é<�6$5��

�;V�
#0#$5�&>�?Á�� %S@�4H7R�m
���Q?*'2�� �B4��"�
;�� �
#"��9��$5��
zéKG3F���R��	'2B40�>�B�'2$&�� �H�$5��
l��
�|7
#0#$&�48!�4$����5V�
#0#$;�&>�?Qd�'-0�'�8!�4$�����
#�&�! �'9 �0#
z���



[)| ¢<£�£�¤)¥�¦U§;¨�©�ªg§�«
¬2­9­9®M¯f°X¨�©�«/±7ª�²3³6©�«�ª�¨&¦´¨#µ�«q§;ªg£�¶´µ&·#¯
¸U£�¶�¹2¨5§�·&¶�«»º-ª�²`¸¼¦�½

����$5'2�� �
#"-�&��?A�4BZ')�K'2�<�� z�
�	���6�^��R<ju���4B4
*�� -$5��
KB�'2$/$&
���0�'2�&
A$5��
A��
#�&�! �'9 �0#
A�! �B4�z�7��
#�<$5��
A
�?A�4�&�&�4�! 
�	'�89
#B4
� �H9$5�^dh�Z �+C�	�¼�@é<�*���9$;����'�89
#B4
� �H9$;��'9 �"��;V�
#0#$5�&'MB3�:��"�$;��'9��
Q"�
#$&
��&?��Z �
#"�'M�*�� �"���0�'M$&
#"��� 
S@�4H7R�m�R ,�B��/���5���!>�B4"���
C ��9$/
#".$;��
l"�
�Vf
� �"�
� �0#
��MYK$5��
C��
�|7
#0#$&�48!�4$��u'9 �"�$5��
���
;Y��!��
z$5��
-
�?A�4�&�&�4�! 
�;V�
#0#$5�&>�?��� E$;��
("�����
#0#$/���� -�2Y��!���&
���8g'2$&�4�! ^RX�	���4�K�4�<�5���2�
 z�� Q�7HnR^�e�
��
���
KY��!�:�� �0���
�'2�&�� �HQYq'9���7
#B4"
') �H9B4
(���)$5�%$5��
<�	'�89
#B4
� �H9$5�Q'9 �"z$5��
<B4�Z �
#�:��"�$;�E"�
#0���
�'2�&
9R

YUë ��ZJz ú7ü î � ð���[uï�ô ú î6ï�ô ú ó
�:��
E��?*V����289
�?A
� )$%�2Y`$;��
E
#��$&
��& �'2B�
10e0#�4
� �0#���4�Q�! �
z�2Y`$;��
l?A�9�/$*
#�&�&
� )$&��'2B<��
�'2�&�! ��oY��!�*��
#�&
�')��0W�
�� )$&�*$5��
X+C�	�x�@é<��R��:��
���
;Y�����
<��
<0�'2B40�>�BZ'M$&
A$5���4�
Ê�>�'9 )$&�4$y�9d�82'9�����Z �H%"��i¾x
���
� 9$<V�'9�&')?A
#$&
�����RUS@�����&$:�3

'M�&�5>�?A
	�� �B��o�! �

éKG�F���
#$���
#
� A$5��
<'20#$&�489
:BZ'��9
���'9 �"o$5��

�;>����&$5�&'2$/
9R��	��
<?A�40�����0�'�8��4$��*�4�3$;��
� *��>��4B�$
�)�*$5��
�éKG�F�'9 �"e$;��

�� )$&
��òYq'20#
<�2Y�JK'2,���$/��'M�Z��R�S@�4H7R�[~�5���2�	��$5��
`�����/�Z �Ho�2Y�\ Â�Ö ��
;Y��!��
��5'2$5>��&'M$&�� �H('2$
')���!>�$	I�å)Àu�	�4$5�X�� �0���
�'2�/�Z �HAV�
����4��"����2Y7,
B4,��5L9JX'2,
��pqBZ'��9
����UY��!�U':�70#$&�4$&�4�!>���?A�� ��!0#�����!?*'M$&�403
�?����/�&�4�! ^R
�:��
K?*'2���Z?A>�? 
#�!$/
��& �'2B^
10e0#�4
� �0#�E"�
#0���
�'M�&
#�
�:��$;�%�Z �0���
�'2�&�� �HQ0�'9�&���4
���"�
� ��/��$��Q"7>�
X$&�A�2¾^py��
#�&�! �'9 �0#


�?����/�&�4�! ^R�þ:��H��A
10e0#�4
� �0#�*�!Vf
��&'2$&�4�! A�MY '9 X+C�	�x�hé.0�') K$;��
���
;Y�����
	��
	
#��V�
#0#$&
#"%�! �B4�XY����UB��2��0�>��&��
� 9$
"�
� ��/��$/��
#��R
�	���4�����K'MB��/�*�&
#
� z�
��
� EV�B4�9$/$&�� �He$5��
X"�
�V�
� �"�
� �0#
*�MY�
10e0#�4
� �0#�-�! %�	'�89
#B4
� �H9$5���Z �S@�4H7R7|�R
Sn�!�A?*'2����?(>�? 
10e0#�4
� �0#�9d	$5��
QéKG�FaB�'��9
����e��'�89
%$&�C
#��0#
#
#"^]`_7È��baÙ ÉA�)��'zY�
#��Vf
���0#
� 9$oB�
�'M"��Z �H�$&�
��
#�&�! �'9 �0#
* ��Q?A�!��
*V�
��/V�
� �"��40�>�B�'9�X$&�e$;��
(�;>��òY¡'M0#
(��>�$<�	�4$5�-'o�5?*'2B4BU�Z )pyV�B�'9 �
m�z89
#0#$&�!��R
�	��
AH!��
�'M$
"��4�5'M"�8g'9 )$5'2H9
X�2Y�
� �B�'9��H)�Z �HQ��
#�&�� �'9 9$:��'�89
#���4��$5��
K�����!'2"�
� ��� �H%�2Y@$5��
�Y¡')�@�7
#B4"xR

0 5 10 15 20 25
number of bottom mirror pairs mb

0

5

10

15

20

η e
x 

(%
)c

monochr. emission λ = 980 nm
spont. emission at n = 2x1018 cm-3

spont. emission at n = 6x1018 cm-3

900 940 980 1020 1060
wavelength (nm)

5

10

15

20

25

30

η e
x 

(%
)c

A

B

A

kkz

kr

B

k

Þwß9à;á;Í�á_ýÄöZå�ò�êq��é�ó
òKdDç�ß9ò&��ç�õfehgji^ô@ò�ê�ëxä�ëaåxèRò��
ä�ð � ò�ê+ì�í
æ�ò�ê�ßKì
ñ�ë�ì�í(å�è�ò � ì@å�åxì@ð ðDß9ê�êxì@ê�=/?�á@×yêxì
é�ñ�ò�ðtßKë�ëxß9ì��
ë�æ;ò�ç�åxê�éDó9ì#çyò�êyåxè�òdòkdDç�ß9ò&��ç�õ
á

Þ_ß9à�á7æ�á�ýaö
åxò�êò�;é�ó^òkdDç�ß9ò&��ç�õleFg+i�ô@ò�ê�ëxä�ë�ç^é1ô@ò�ó9ò&��àNåxè
í ì@ê�ðDì���ì
ç�è�êxìNð4é�å�ß9ç4ò�ðDß9ëxë�ßKì��_á «^è�òPñ�ò�ë�ß9à���çué1ôNò��
óKò/��à@å�èdß9ënmho3þn��ðré#��ñ�=/? ýM¦�ÍRá&«^è�òyß4��ëxò�å�ëaßKó9ó9ä�ë�åxê�éÆåxò
åxè�ò � ê�ìZéÆñ�ò�êBê�é���à@ò0ìÆíuä�ë�ò�í ä�ó¼çué1ôNò�ô@ò�ç�åxì@ê�ëBí ìNê�ë�ð4éÆóKó
ñ�ò�åxä)��ß4��à0ì�í ù�×@ÖSé#��ñ�ò�ðtßKë�ëxß9ì��wá

,< ��9$5��
��6V�'9�&'9?�
#$&
��@�2Yx�� )89
#�&$&�4H!'2$/���� *�4��$5��

���4H!�%'9 �"%B��2����
;Y¡�/'20#$&�489
	�� �"�
#�%"��c¾x
���
� �0#
/pqaÙ �2Yx$5��
	$����Ê�>�'9��$/
��U��'�89
#B4
� �H9$;�A�&$5'20#1)��Rx,u���4H!��
��rpqaÙ "���?A�� ��4�5��
#�	$5��

Vf
� �
#$5�&'2$/���� *"�
�V�$5�o'9 �"*$5��
���
;Y��!��
���
#"7>�0#
#�$;��

'9 �H9B4
�"�
�V�
� �"�
� �0#
<�2Yx$5��
	0#��?*V�B4
#�e��
�|7
#0#$&�4�! o0#�!
10%0#��
� )$&��Rh,
�6��B4B�>��&$5�/'2$&
#"Q�� *S@�4H7R�b�d2B4�2�3
����Z �HA$5��

��
;Y¡�&'M0#$&�489
e�� �"�
#��B4
�'2"��A$&�l���4H!��
��A
#��$&
��& �'MB�
10e0#�4
� �0#�4
#�*Y��!�X?A�! ���0W������?*'2$&�40%
�?A�4�&�&�4�! �>�V�$&�l �
�'9��B��
T)|@ÀQRUé<���;��
#H!'9��"��� �HA$5��

V����!��B4
�? �MY 0�>��/��
� 9$6�� F5y
#0#$&�4�! ^d�'~�5>��4$5'9��B4
K?*'2$&
����Z'MB�����,�B Ö ÿ�s

�?�
���H9�� �HXY¡����?
�/
#B�
#0#$/��8)
#B��A�2����"��4Ç#
#"*,�B4,
�@B�'��9
�����R�N:
#89
���$;��
#B�
#�/��d�Y����^Yq>���$5��
��¼"���?A�� !>�$&�4�! �\ Â�Ö "�
#0���
�'2�&
#�@'2H!'M�Z A�f
#0�'9>��&

�MY�$5��
<��?*V����g8)
#"QBZ'M$&
��&'2Bx�	'�89
#H!>��4"��� �HQV����!V�
���$y�o�2Y�$;��
�]!py��
#�&�! �'2$&���#R
S@�4H7R { "��4�5V�B�'��!�<$;��
K
10e0#�4
� �0#�-�2Y@$5��
K+C�	�x�hé �
��
� z'2"�"��� �HE'A$&�!V�éKG�Fu�	�4$5�z82'9�����Z �HQ �>�?(�f
������2Y
?��Z�/���!�<V�'2������Roj���$;�C'%éKG�F�?o'2$&0#���Z �HQ$;��
*
�?A�4�&�&�4�! ��	'�8)
#B�
� �H)$5�- ��l���4H!��
��X�!>�$5V�>�$KVf�g��
���0�'9 ���




ÞE¶´µ5§;ª�µ#¥9¹�¶�«»ºlä^¶iÜ76n«�ã�½�¶�«/«�¶�£)Ü�°�¶´ª�ß�¨&· [9b

'20W���4
#89
#"xR6N	
#89
���$5��
#B4
#�&��d�'2�@�&
#
� *')���289
6Y����@'��5?*'2B4B7"�
#$;>� ��Z �HA'��&B4�4H!�9$6��?*V����289
�?A
� )$�0�'9 A�f

�!��$;'2�� �
#"
�
��
� Q$5��
K �>�?A��
��:�2Y@$&�!VQ?A���&��������½%Ä@������ Q$5��
K�/'9 �H9
<�2Y@�7R

1 1.5 2 2.5 3 3.5
lower refractive index 

0

5

10

15

20

25

30

η e
x 

(%
)c

mb=3 5
10 15

25

GaAsAlAsAl xOy

0 2 4 6 8 10 12 14 16
number of top mirror pairs mt t

15

20

25

30

η e
x 

(%
)u

dDBR = 1.00λ/(4n)
dDBR = 1.01λ/(4n)
dDBR = 1.02λ/(4n)

v`wyx�áX©RáLýaö
åxò�êò�;é�ó�òKdDç�w9ò&��ç�õ,e g+i ô@ò�ê�ëxä�ëjåxè�òEó9ì#ç(ò�ê
êxò�í ê�é�ç�å.w9ô@ò�w4��ñ�ò�öhá «^è�òIê�ò�í ê�éÆç�åzw9ôNò�w4��ñ�ò�ö
ò�ëtì�í�ë�ì@ðtò
w��
å�ò�êxò�ë�åzw4�
xtð4é�å�ò�êzw$éÆóKëyé�êxòdéÆóKë�ì0ñ�ò�æ
w9ç�å�ò�ñ_á

v{w|x�á}o�ádýaö
åxò�êq�;éÆó(òKdDçDwKò/��ç�õNe g+i ôNò�êxë�ä�ëdå�è�ò<�
ä�ð � ò�ê
ì�í+æ;ò�êzw9ì
ñ�ëcì�í+åxèRò^åxì@æ=ð%w9ê�êxì@êb= > ç^è
w9óKò�= ? ý ¦3þ�ábv�ìNê
w9ðDæ�ê�ì�ô~w4�
x�ì�í+åxè�ò�òKdDç�w9ò&��ç�õDéBëxð�é�ó9ó
ç.é1ôSwKå�õ=ñ�ò�å�ä9�
w4�
x
w9ë@��ò�ç�ò�ë�ë�éÆêxõ
á

�@ë ��ñ �����^ü �
jC
(��'�89
X$5��
#�!��
#$&�40�'2B4B4�Q�5���2�
 �$5��
K
10e0#�4
� �0#�z�Z?oV����289
�?A
� )$	$&�e�f
K�!��$5'M�Z �
#"C�)�e
�?A�f
#"�"��Z �H-'9 Q�x�hé
�Z �'e?A�40�����0�'�8!�4$��9RKN:
#89
���$5��
#B4
#�&�X$5��
���
*'9��
X�&�!?A
A��
#�&$5����0#$/���� ���RKG6
#0�'9>��&
*�MY�$5��
* �
#H9B4��H)�Z��B4
Q��
#"7>�0#$&�4�! 
�2Y��5Vf�! 9$;'9 �
#�!>���B4�iY�
#$&��?A
9d7$;��

?*'2����?(>�?a?A��"7>�B�'2$&�4�! �Y¡��
#Ê�>�
� �0#�%�4�� ��)$3���4H!��
���$5��') A�� Q'K>��5>�'2Bx�x�hé*R
, ���4H!� 
10e0#�4
� �0#�u"�
�?*'9 �"��zB��2��0�'9�/���4
��%"�
� ��&�4$y��B4
�'2"��� �H�$&���5?*'MB�B<��>�$5V�>�$EV��2��
��#Ra�q �'2"�"��4$&�4�! ^d
��
#Ê�>�����
�?�
� 9$&�o�! �'20#0�>��&'20#���2Y
B�'��9
��A$5���40#1! �
#�&�/
#�e'9��
Q?A�!��
%�&$5���Z �H)
� 9$A$5��'9 ��� ��
�:�����^�A�
��
���
Q$;��

��'�89
#B4
� �H9$;�%�2Y��&$&��?A>�B�'2$&
#"Q
�?A�4�&�/���� %����V��Z � �
#"-�9�%$5��
�éKG�F���R��6 �BZ')��H9�� �H*$5��
<
10e0#�4
� �0#�E�)�*"�
#$5>� ��� �H
$5��
�éKG3F��@B�
�'M"��@$&�	Yq'9� �7
#B4"e�����!'2"�
� ��� �H<�
���40#�A�4�� ��9$U"�
#�&����
#"*�	�4$5�X��
#H!'9��"X$&��
10e0#�4
� 9$h����
��U0#�!>�V�B4�� �H7R
�	��
#�&
%$5��
#�!��
#$&�40�'2B	��
#�;>�B�$/��')��
*�� �'M0#0#�!��"7'9 �0#
%�	�4$5����
�V��!��$&�K�! lY¡'9������0�'M$&
#"�+C�	�¼�@é<�K�� ��
���40#�C$;��

��'20W1)�&�4"�
KéKG�F��4�
��
�V�BZ'M0#
#"l�)��'A?A
#$5'MB ��
�|7
#0#$&�!�<öc[�d�|�÷yR@�ò Q�5V��4$&
<�2YU$5��
K �
�'9��B4�%��'�89
#B4
� �H9$;�%�Z �"�
�Vf
� )p
"�
� 9$K��
�|7
#0#$/���� CV����!Vf
���$&�4
#��dx$;��
(�/$5�&>�0#$5>���
#���5>)¾x
��:Yq���!?������!'2"zYq'9�òp��7
#B4"CV�'2$&$&
��& ��K') �"¿��
#Ê�>�����
A�5?*'MB�B
0�>��&��
� )$
"�
� ��&�4$&�4
#��R

ùlú�û5ú7ü9ú î�ï ú ó

ö�I;÷(þXRxý@�!12�2�!')?*'�d'�ARUN	�4�5����d@�<R^,< �'9 ^d�'9 �"�þKR^ý�'9?o'2"7'�d � �� ���'9 �0#
#"C�;V��! )$5'9 �
#�!>��X
�?A�4�&�&�4�! ¿Y¡���!?
JK'M,
�6Ê�>�'9 )$5>�?Á��
#B4B����� Q?A�! ��)B��4$5���40K?A�40�����0�'�8!�4$&�4
#�	�nd`�*^d^1��������f3[!��� �3���"��d)89�9B�R![9bfd!V�V^R�T { I#� #�T { I�|fd
I�å9å)\�R

öcT�÷(�	RUS	RU��0W��>���
���$�d�NKR@�:R (7R@þ�>� 9$�d@F<R�(7Rh+¿'MB���1ndU+�R¼+-��0#�28��409d�'9 �"�é*R��hR�+-�4B4B4
��#d � �x
�?*Vf
��&'2$5>���

'9 �"Q?A��"7>�BZ'M$&�4�! *0#��'9�&'M0#$&
����4�&$&�40#���MY¼��
#�&�! �'9 )$�pq0�'�8!�4$��AB4��H��9$�pq
�?���$/$&�� �H("��4��"�
#�	�7d��������,�'���X\lk��b��oJZ
	!�����������������d)89�9B�RxI#�7d�V�V^RxI�b9T�I�#�I�b9T9å�dnI�å9å9|�R

öcm�÷(DUR�ý@
��^d�
�^1��\]��Z���oJZ
	3��[%\_�)�+Z�f$�3/u��cªq%��c�\_Z7R^N	
#�øý@�!�&1�Ë�(nR7j��4B4
#�l�v���! ���dxI�å {9{ R



[ { ¢<£�£�¤)¥�¦U§;¨�©�ªg§�«
¬2­9­9®M¯f°X¨�©�«/±7ª�²3³6©�«�ª�¨&¦´¨#µ�«q§;ªg£�¶´µ&·#¯
¸U£�¶�¹2¨5§�·&¶�«»º-ª�²`¸¼¦�½

ö �2÷(NKR��	R
(7R	þ�>� 9$�d3�:R�S	R���0W��>���
���$�d	F<R6S	R ���!V)Y&d�é*R��@R3���4890#�nd
,AR6ý(R��	���7d�'9 �"uJ*R
(7R�O^�!"�Ç#��1nd� �q �0���
�'2�&
#"����f
��Q0#�!?*?A>� ��40�'2$&�4�! ��-��'9 �"��	�4"�$5�=Yq���!? '���
#�&�! �'9 )$Q0�'�8!�4$���B4�4H!�)$E
�?A�4$&$&�� �H="�����"�


�?A�4$&$&�� �HQ'2$�]�tvåM�!\@ �?:�7d`�×^�^1���2�
��f3[.�2� �!���"�»d�89�9B�R7|9mfd�V�V^RnT9|9\9\3#�T9|9\9T�d�I�å9å9m�R

öi[�÷8(7R^G�B4�! �"�
#B4B4
9d@þKRné<
*N	
#8)
9d�DUR^��'9 �éK'2
#B4
9dxJ*R^G�����H!����d^'9 �"CF<R^G3'M
#$&��d � I�|9À 
#�!$/
��& �'2BUÊ�>�'9 )$5>�?

10e0#�4
� �0#��Y¡���!?uV�B�'9 �'9�x?���0����!0�'�8���$��K�x�hé<��'2$xå2�!\@ �?ø�9�KV���
#0#�4�&
�?*'2$&0#���� �H	�2Y�0�'�8!�4$��
�	'�89
#B4
� �H9$5�b�nd� �+���!��/0���1� � �!���"�»d�89�9B�R7m�I9d�V�V^RxI�T { |3#�I�T {9{ d�I�å)å9[�R

öi|�÷(þKRhé<
lN:
#89
9d�(nR3G6B4�! �"�
#B4B4
9d
F<R�G�'2
#$&��d�DUR6é<
�?A
#
#�&$&
���d3DUR@��'9 PéK'2
#B4
9d3') �" JoR�G6�!��H!����d � þ:�4H!�

10e0#�4
� �0#�lV�B�'9 �'9��?A�40�����0�'�8!�4$��E�x�@é<�3Ë3����?*V�'9���4�&�! %�MY�"�
#�&�4H! -'9 �"z
#��Vf
�����?A
� )$	�7d2�	���
�Ä�
��������������,�.���'�d� �1� �3���"��d�89�)B�Rnb�d7V�V^R7T { b3#�T { åfd7I�å9å)[�R



Û�6n¨5§&½%¥�¦¼¢`£n¥�¦iº�·&¶4·
¶�£q�	¶iÜ76�Ù+�6ª
�6¨5§	Ýn¨5½A¶´µ#ªg£nß�¤)µ�«�ª2§
äU¥�·#¨5§�¢<½X©7¦4¶��n¨5§�· [9å

� !89���O >K;)4 @8>�;wV8W1H�W H�@�� HD /!/�
� 6���9�� TP9*O H	IJ6P@87 R8I�F16����m>�W�9��4 O D:;	HK�j9�� W
���Q�h�Q�eé%�S�

�����P�_���3/,q:Z����+�!� [g\_��k:�+�i���!�2oJ\]�_��\_�)�_�b�P�eZd/]kb��-0Z�/0�,Z:Z�qK^1�+\ � �!/K\�[i\_�`	3��[���\pkbZ�����c8\_�'���!� [g\�	!�3�+f � �����Pc��F	!\_�,�.-c��0^&�!�'cd�!�'�=�_���3/,q:Z���/0�.["^&���&[���n�ab�'�!��\_��� \h[j[����y	!��c?oJ\_�_� �_���"� ��\]���m�3�e�3q:�!�'���mZd�'Z��+f3[g\h[!���P�,Zd��[���ab/u����[oJ\]�_��\_� �_���MZ�qK^1�+\ � �!/ Z�/0�MZd�'Z��+fF�g��c Z���c �,Z��+�3a��+Z�����c oJ\]�_�NZ���\_qK^1/0�
	!��c
�3�e���!��/�\_�?Zd�'c,�r )� q�¡3c
¢h£�¤
¥�¦B¢4§�¦B¢h¨�q:Z
£©£+fr\©ª�c�aB«1¢�c)\�ª'c
¢T¬­«T¦�Z
ª�kQ¢�[�¡0n Y�¨K¡3Z�cS®uZ(¨W¢�Z)Zdq�^b£e\ �¯¢F¨	[jZ
ª�cl§�Z�^}¢h¨K¢�c)Z�qK^n£+\ �¯¢h¨�[jaBª�c
¢h¨�«3o
¡�^7¢F¨uZ(§�\©¡
ª Z
¨K¢8[�\_q%aQ£+Z
§+¢�cNª�a�q�¢h¨�\�«,Z
£�£+f
¤
x±° yh²2z´³(µJ{)¶)·bz
¸.µ±²
¹��Q�hº�»��S¼�½}�h�}�F¾Q�y¿BºfÀQ¼��FÁQÂÃ��Ä}��Å��yÂ��y¾
��ºK¿
¼y�%���qÅ�ÆÇ�Q�y�B�(ÈWÀÉ¿SÆ¯�hº�Â��h»��yÅ�¿B�QÄ`ÊQÅ�ËD¿Bº�¼��SÂ��hºKÂ/�
�QÄl¼��SÂD�hºf�
»�ÀQ¼|�ÌÈ
Í �hºKÂhÎ�Ïb�h�
ÐF�S�
�)ÅhÊ}ºDºK�h�
ËFÑ~�Q¿B��º��SÄ}���SË��y¿B��ºK��Å�¿B»�½Q���}�SË��y¿B�bÑF�B�S���/Å�¿Q�10NÅ��y�h�(ËhÑ�ÆbÈ+Òz�SÅ�Ë�¿Qº�ÑhÅh�(º�ºK�y�hºbËÓº��(�QÂÓÀ}¿BºkËÓ�FÈ
Ë��y¿B�bÑ Í ��¼yÄÔÅ�¿Q� Í �Q�h»��h�
Ë�Òz�SÅ�Ë�¿Qº�Ñ`�
�QÄ�»��
�(Á<¿
ËÓ�Q�hº�»��SËD�hºK���S¼�À}ºK¿BÀÉ�hºKË��y��Â%�
ºK��Ë��h»�ÀÉ�hº��SËÓÊ}ºK��Ä}�hÀ}�h�QÄ}�h�(ËhÎ
¹��Q�hº�»��S¼�ºK¿
¼y¼y¿~¾(�hº)¼y��»��yË�Â�ËÓ�Q�%»��SÕQ��»�Ê}»Ö¿BÀQË��yÅh�S¼±¿QÊQËÓÀ}ÊQË�À}¿SÆr�hº��SÂrÆr��¼|¼��SÂrËÓ�Q�/¿BÊQËÓÀ}ÊQËf½É�h�
»aÊ}Ê}�S¼y�yËWÁ
Î
×�¾
�h�4�ÌÒ�Òj�
ºr½É��¼|¿SÆØËÓ�Q�/ºK¿
¼y¼y¿~¾(�hºrË��h»�ÀÉ�hº��SËÓÊ}ºK�
ÑQËÓ�Q�%½É�h�
»aÊ}Ê}�S¼y�yËWÁ4¿SÒÙ�(�<�
»�ÀQ¼y� Í �hº��yÂf�S¼yÂ�¿�Â�Ë1ºK¿B�Q�
¼yÁ4Ä}�1È
À}�h�QÄ}��Ä�¿B�ÚËÓ�Q�%ËD�h»�À}�hº��´ËÓÊ}ºK�%���}�Q¿B»Û¿
�
�h�Q���yËKÁlÆ��yËÓ�Q����ËÓ�Q��Æ��h¾(���BÊQ�yÄ}�
Î�¹±¿4���
¾
��ÂDË��y�B�SË���ËÓ�Q�%ËÓ�Q�hºD»��S¼y¼yÁ
���QÄ`ÊQÅ���Äq���QÄ}��ÕNÅ��}�
�Q�
�����4Ä}��ËÓ�S�y¼+ÑBÆr�����
Ë����Qº��SË���Ë1�Q� Í �Q�yË��/��¼y�h»��h�(Ë�»�¿BÄ}��¼b���(Ë�¿�¿BÊ}º)ÜrÝ�Þß»�¿QÄ}��¼�àáÝÙÈWâFã
Ë�¿äÂD��»�ÊQ¼��SË��qËÓ�Q�lÅ�Æå¿BÀ}�hº��´Ë��y¿B�æ¿SÒ%½}ºK¿B�´ÄQÈW�
ºK�h���
�QÄçËÓ�
ÀÉ�hºK��Äè�
»�ÀQ¼|� Í �hºKÂFÎé¹��Q�yÂ<�
ºKË��yÅ�¼y�<Ò+¿BÅhÊQÂDÂ���ÂN¿Q�
ËÓ�Q��½}�h�
»�Ê}Ê}�S¼y�yËWÁl�(�QÄÔË1�Q�%ËÓ�Q�hº�»��S¼y¼|Áq���QÄ`ÊQÅ���Ää���QÄ}��ÕlÄ}�yÂ�Ë1Ê}º�½}�SË��y¿B�QÂhÎ/¹��Q��Ä}��¾Q�yÅ���Â%�
ºK��ÂÓÊ}À}À}¿(Â���Ä�Ë�¿
¿BÀ}�hº��´Ë���Òj�(º�½}��¼y¿SÆéË1�Q�%ºK¿
¼y¼y¿~¾(�hºrË��h»�ÀÉ�hº��SËÓÊ}ºK�
Î

ê�° L µ�ë)ì{íz¸z²�î

n -substrate+

diamonï d
submount

GRINSCH layers

ou
tp

ut

ð

proñ ton implantation

in
pò ut

Ge/
ó

Ni/Au -contactn

Au
ô

Snsolder
Ti/Pt/Au -contactp

põ -cladding layer
põ +-layernö +-substrate

nö -clading layer
qu÷ antum well

xø
zù

yú

copper heat sink

v{w|x�á�û@áýüSþKÿ��������zwyþ	�
����
(þ���
��
���������
���%wyþ�������

þ��
�����������������������yw! "���1á$#%�'&(��þ������æþ�
����
���)�Nw*�+�����
���,���-�*.
þ��/�0 "�����213.4���������/� w*�5�������)�,���zw*���_á 6�ÿ7�������7�|w!�
 "���rw*�8&�
7�
þ��zw*���)�9�7��:;���5�/
��)�
���+�/�<�=�
w����������%ÿ7�'���
�����
�'���7���>�?�/�@�zÿ����������A�
w*���.w-�B���zw*���_á

C Â/ÂÓ�Q¿SÆf�Ú���ED��y�`Î@F�ËÓ�Q���
»�ÀQ¼y� Í ��Ää½}�h�
»å�yÂ/Å�¿
¼y¼y��»��SË���Ää�FÒ+Ë��hº�ËÓ�Q�%����GK��Å�Ë���Ä�¼y�y�B�(Ë/ËÓº��
�QÂÓ»Û�|ËDÂfËÓ�}ºk¿BÊQ�B�
ËÓ�Q���SÅ�Ë��y¾
�:�(ºK�h�}Î�¹��Q���
»�ÀQ¼y� Í �hº/�yÂHG�Ê}�QÅ�Ë��y¿B�(ÈzÂ��yÄ}�1ÈzÄ}¿SÆf��»Û¿BÊ}�
ËD��Äl¿B�q��Ä}���
»�¿Q�QÄ �Q�h�´ËfÂÓÀ}ºk�h�SÄ}�hºf�(�QÄ
ËÓ�Q��ÂÓÀ}ºK�h�´Ä}�hº��yÂ¯½É¿B�QÄ}��ÄN¿Q�:�(�IF1ÈW»�»�ÈzÆ��|Ä}�
ÑBJFÈW»�»�ÈzË1�Q�|Å�Ð{ÑB�
�QÄ<KÉÎLKFÈW»�»�Èz¼y¿B�Q�/Å�¿QÀ}À}�hº)�Q�h�´Ë)Â����}Ð{Ñ
Æf�Q¿
ÂD�
½}¿
Ë�ËD¿B»ÖË��h»�ÀÉ�hº��SËÓÊ}ºk�f�yÂ/ÐS�hÀQËf�SË�â�M�M;N ½(Á4Æ �´Ë��hº�Å�¿B¿
¼y���Q�`Î)¹��Q�%ËÓ�Q�hº�»��S¼b¼|�h�QÂD���Q�4�PO±��Å�Ë��yÂ�Ä`ÊQ�%ËD¿:Ë1�Q�
ËÓ�Q�hº�»��S¼y¼yÁ����QÄ`ÊQÅ���Ä����QÄ}��ÕÔÅ��}�
�Q�
��ÂFÑbÆf�Q�yÅ �q�yÂ/¼y���Q�h�(ºK¼yÁäÀ}ºK¿BÀÉ¿BºKË��y¿B�}�S¼�Ë�¿4ËÓ�Q�%ËD�h»�À}�hº��´ËÓÊ}ºK��ºK�yÂ������lË1�Q�



Q M RTSAS8U7V/W@XPY�Z\[3X�]_^)`�`�a0bdc5Y�Z\]�ef[�gih>Z\]�[BY�WjY�k/]�XP[3SBljk�m�b_n@SBl%o)Y'X�m�l%]qpr[/gsntW�u

Æ��F¾
���BÊQ�yÄ}�<à�FDãWÎ�¹��Q��Ë��h»�À}�hºD�SËÓÊ}ºK��Ä}�yÂ�ËÓºK��½}ÊQË��y¿B� �SÅhºK¿
Â�Â�ËÓ�Q��Æ �F¾
���QÊQ�|Ä}�+v�wyx{z'|7}rÅh�
��½}����Õ}À}ºK��Â�Â���Ä��SÂ
Ë1�Q�fÅ�¿B�(¾
¿
¼�ÊQË��y¿B��¿SÒ��/Ë1�Q�hº�»��S¼bºK��ÂÓÀ}¿Q�QÂ���ÒzÊ}�QÅ�Ë��y¿B��~��?�Aw%xf}��
�QÄ�ËÓ�Q�/�Q�h�SË��
�h�Q�hº��SË��y¿B�4º��SËD�_�+�?�Aw%xtz'|�}ràLKTã

v+w%x{zP|�};�$~��?�Bw%xf}{����w%xtz'|�} Ñ w�F�}

Æ��Q�hºK�/ËÓ�Q�%Ë1�Q�hº�»��S¼±ºK��ÂÓÀÉ¿B�QÂ��"ÒjÊ}�QÅ�Ë��y¿B��~��?�"wyxf}r�yÂ/�%Ä}��¾Q�yÅ��1ÈzÄ}�hÀ}�h�ÉÄ}�h�
Ë"ÒjÊ}�QÅ�Ë��y¿B�bÎ>�+Ë�Â/À}�h�
Ð�¾~�´¼�ÊQ���
�QÄ
Â1�}�
À}�rÄ}�hÀ}�h�QÄ�¿B�/ËÓ�Q��ËÓ�Q�hº�»��´¼BÂ�Ë1º�ÊQÅ�ËÓÊ}ºK��¿SÒ`ËÓ�Q�¯�(»�ÀQ¼y� Í �hº��(�QÄ:�yÂ)À}ºK�1ÈzÅh�´¼|ÅhÊQ¼��SËD��Ä�Ò ¿Qºb���QÄ}�|¾Q�yÄ`Ê}�S¼bÄ}��Â��y�B�
Æ��|Ë1� Í �Q�yË��N��¼y�h»��h�(Ë�»���ËÓ�Q¿QÄXàáÝÙÈWâ�ãKÎN¹��Q��Ë1�Q�hº�»��S¼)ºK��Â1À}¿B�QÂ��ÛÒjÊ}�QÅ�Ë��y¿B� ¿SÒ�ËÓ�Q�N�(»�ÀQ¼y� Í �hº�ÊQÂ���Ä ��� ¿BÊ}º
¼��
½É¿Bº��SËD¿BºKÁ4�|Â�ÀQ¼|¿(Ë�Ë���Äl����D��|�{ÎfK�Ò+¿Bºr�
�rF1È��±»��1À}¿
���(Ë��N�Q�h�SË�ÂD¿BÊ}ºKÅ��
Î

-400 -200 0 200 400
Lateral displacement (µm)

0

0.5

1

1.5

2

T
em

pe
ra

tu
re

 c
ha

ng
e ∆T

 (
o C

)

0

2

4

6

8

10
T

he
rm

al
 r

es
po

ns
e 

(1
0

�

4  
K

-µ
m

2 /
W

)
�f�*�B���7� 6�ÿ��������5�"���,���

������
�����B�/�7�������^û��%�A�
�"���-�)������
��zþ���:;�*�.ÿ��Öÿ��'���$�/���7���,�����*�/���,���
�����
�����@��û'���B ¢¡��+£'��6�ÿ��T�.ÿ����
�����¤�
�����B�/���
�T�?
7�
þ����*���<�*�
���*�/���
���+�/�5�zÿ��¥�
�*�hÿ)�¦��§)�-�;�*�5¨©�
�A� £ ¡� ��

ª��h�SË��
�h�Q�hºD�SË���Ä�¿BÊQË�Â��yÄ}�rËÓ�Q�¥«�¬­��®�¯A°¥ªç¼��FÁ
�hº��yÂ)�Q���
¼y�y�
��½Q¼y��Ò ¿Qº��Q�y�B�AÊ}Ê}�S¼y�yËKÁ��.�A«%� C Â'± C ¼�«%� C Â'±�«�� C Â
¼��SÂD�hº/Ä}��¾Q�|Å���ÂFÎN¹��Q�N�Q�h�´Ë/Â�¿BÊ}ºKÅ���Â�Å�¿B�QÅ��h�
Ë1º��SË���Ä�����Ë1�Q��«5¬¥��®�¯A°¥ªÖºK���
�y¿B� �
ºK��ÒzÊ}ºKËÓ�Q�hº�Å�¼��SÂ�ÂD� Í ��Äæ�SÂ
��¼y��Å�ËÓºk�|Å<����GK��Å�Ë��y¿B�³²�´�µ
w%x{zP|�}�����ËÓ�Q��Åh�
º�ºK�y�hº/Å�¿Q� Í �Q�h»��h�
Ë�¼��hÁ(�hº�¶B·ÓÑ�¿BÀQË��yÅh�S¼r�
½QÂ�¿Bº�ÀQËD�|¿Q�r²�¸P¹%º/w%xtz'|�}����
Ë1�Q�f¿BÀQËD�|Åh�´¼±Å�¿B� Í �Q�h»��h�(Ë�¼��FÁ
�hº¼» · Ñ7�(�QÄ­À}�Q¿
ËD¿B��Å�¿Q¿
¼y���Q�<² º%��½ Ä`ÊQ�/Ë�¿�ËÓ�Q�fÂDË���»:ÊQ¼��SËD��Ä<�h»��yÂ�Â��y¿B�<���4ËÓ�Q�
�´Å�Ë��y¾
�/¼��hÁ(�hºi¶B¸
Î;�jË��yÂ����QÅ�¿B�
¾(�h�Q�|�h�(Ë�Ë�¿�»���ÂÓ��ËÓ�Q�/Åh�S¼yÅhÊQ¼��SË��y¿B�l�(ºK�h���SÅ�Å�¿BºKÄ}���Q��Ë�¿�ËÓ�Q�/ÂD¿BºKË)¿´Ò�ËÓ�Q�%�Q�h�SË
ÂD¿BÊ}ºKÅ���ÂhÑ���ÂÓÀ}��Å����S¼y¼yÁæÒ+¿Bº�ËÓ�Q�<ËÓ�Q���PÊ7Ê}�
�(ËÓÊ}»�ÈzÆr��¼y¼f�SÅ�ËD�|¾(�<¼��FÁ
�hºTÎ¾° ¿B�QÂ��yÄ}�hºK���Q�äË1�Q�<ËÓ�Q�hº�»��S¼rÄ}�!O�ÊQÂ��y¿B�
¼y�h�Q�
Ë1�l�yÂ����lË1�Q�%¿BºKÄ}�hº�¿SÒ¥F/M@�±»<Ñb»:ÊQÅ��<¼��
ºk�
�hº�Ë1�}�
�lÀÉ�hº�À}�h�QÄ}�yÅhÊQ¼©�
º"Ä}��»��h�QÂ��y¿B��¿SÒ�ËÓ�Q���Q�h�SËfÂD¿BÊ}ºKÅ���ÂhÑ
Ær��Å�¿B�
¾(�hºKË�ËÓ�Q���
½É¿~¾(�%�Q�h�SËfÂD¿BÊ}ºKÅ���Â����(Ë�¿l�
�Ú�#Ê7ÊQ�y¾S�S¼y�h�
Ë"Òj�SÅ����Q�h�SË�Â�¿BÊ}ºKÅ��+�¾wyx{z'|7})���qËÓ�Q��»��yÄ}Ä}¼|��¿SÒ
Ë1�Q��«�¬¥�
®_¯A°¥ª ºk���
�y¿B�bÎ)¹��Q���Q�h�SË��
�h�Q�hº��´Ë���ÄlÀ}�hº�Ê}�Q�yËÃ�SÅ�ËD�|¾(�%�
ºK�h���yÂ���Õ}À}ºK��Â�Â���Ä��SÂ

�¾wyx{z'|7}¿� ² ´�µAÀ ¶ ·¤Á ² ¸'¹%º;À » ·¤Á ² º%�q½8À ¶ ¸
� Â¼w%x{zP|�}�ÃdÄ(·j��w%xtz'|�} Á�Å ¸'¹%ºPÆ_w%xtz'|�}�»¥· Á³Ç Æ�w%x{zP|�}�¶B¸ Ñ w%K7}

Æ��Q�hºK�<Â¼w%x{zP|�}��yÂ:Ë1�Q������GW��Å�Ë���Ä,ÅhÊ}º�ºK�h�(Ë%Ä}�h�QÂD�|ËKÁ
Ñ;ÃdÄ(·j�'w%xtz'|�}��yÂ�ËÓ�Q�TG�Ê}�QÅ�Ë��y¿B��¾(¿
¼yËÓ�S�
�
Ñ Å ¸P¹%º/�yÂ�ËÓ�Q�N�
½(È
ÂD¿Bº�ÀQË��y¿B�4Å�¿Q�PÈNÅ��y�h�
ËFÑ Ç �yÂ�ËÓ�Q�%»�¿QÄ`�S¼±�B�´����Ò+¿Bº�¼��SÂ��hº��
»�ÀQ¼y� Í Åh�SË��y¿B�bÑb�
�QÄEÆ_wyx{z'|7})�yÂ�Ë1�Q�/¿BÀQË��yÅh�S¼�ÀÉ¿~Ær�hº
Ä}�h�QÂD�|ËKÁ<���IÉ$±
»�ÊhÎ

Ë�° Ì,¶HÍ ì`³
¸.·AÎní¼Ï�ìfÐS¶�í%Ñ�Ð
¹��Q�f�
½}¿S¾
�rËÓ�Q�hºD»��S¼`»�¿QÄ}��¼`�yÂ)���(Ë����Bº��´Ë���Ä����
ËD¿/�h�SÅ �ÛÂ�Ë��hÀ�¿SÒ±ÜrÝ�ÞæÎ
¹��Q����¼y��Å�ËÓºK�yÅ%»�¿QÄ}��¼}Ä}��Â�ÅhºK��½Q���Q��ËÓ�Q�
ÅhÊ}ºDºK�h�
Ë�Å�¿B� Í �Q�h»Û�h�
ËN�(�QÄäËÓ�Q�<ÜrÝ�Þý»�¿BÄ}��¼�Ä}��Â�ÅhºK��½Q���Q�äË1�Q�­½É�h�
»'�
»�ÀQ¼y� Í Åh�SË��y¿B�æ�(�QÄ À}ºK¿QÀ}�S�B�SË��y¿B�
�}�F¾
�4½}���h� ���(ËÓºK¿QÄ`ÊQÅ���Ä,���çàáÝÙÈWâFãWÎNÝ��(º��
»���Ë��hºkÂ/��ÕBËÓºD�SÅ�Ë���ÄqÒjºk¿B» ��Õ}À}�hºK��»��h�(Ë�Â��
�QÄ�¼y�yË��hº��´ËÓÊ}ºK�<�
ºK��ËÓ�Q�
Â1�
»��%�SÂ�Ë1�Q¿
Â��%ÊQÂ���Ä<���,àáÝ�ÈWâQÑ`ÝÙÈ,J�ÒTãWÎ



Ó\ÔÕY'X�u�V/WtRsSÕV/W!pAm�l*m_l�S�Ö¥l!×ØÔAÙ%Ú>[�Û>Y'X¥ÜÕY'u+ljk�[3SÕÝ8U7k/]�[)X_Þ@V�m�Y'X¼RTu5ZfW*làßÕY'X(m Q F

á�â ã+ä/åÕæfç{è�áIä�éBæêá�ë	ì@í?îàï¦éAä

0 550 1100 1650 2200
Longitudinal distance (µm)

0

2

4

6

8

10

P
ow

er
 c

on
ve

rs
io

n 
an

d 

ð

he
at

 g
en

er
at

io
n 

ra
te

 (
m

W
/

µm
)

0

1

2

3

4

5

O
pt

ic
al

 p
ow

er
 d

is
tr

ib
ut

io
n 

(W
)

ñ

heat generation rate
electrical injection
photon cooling
absorption

�Õ�-�B��ò��Õ6�ÿ��;�*�/�����-�

����*�"���/�B��:\���bþ����)ó/���
���*�/�T1B���%:@�����
���*��þ��
���yþ<�*�'&(��þ����*���fô@�à�������+���5���*�L Qþ'���
�-���fô¤�/�7���yþ'���¼��1)�
���������
�-���s�������
ÿ��/�
�/�/þ��)���-�*���B�fõ>�"���,���
�*�/��þ��/���7�-�
�*�/�fö
�*�'&���þ��
���æþ�
��
�����)�<÷røúù7��ùfû�ô;�/�7���yþ'���¼�*����
7��üÕý*þ¢ø
ÿ3���f�5 �ô��/
��
��
��;�B��:\���Hü�� ��� ø�ÿB� ÿ¤ ��

¹����	����
SË/Â�¿BÊ}ºKÅ��
���QÂ��yÄ���Ë����	

»�ÀQ¼�� Í �hº��|Â������yË����hº�Ê����ÌÒ ¿BºD»����q¼�
SË��hº�
S¼��Q¿Qº����q¼y¿������yËÓÊQÄ�����
S¼�Ä���º���Å�Ë��y¿��bÎ
¹����)¼y¿������yËÓÊQÄ�����
S¼`ÀÉ¿SÆ��hº Å�¿��
¾ �hºKÂ��y¿��/Å�
´¼|ÅhÊQ¼�
SË���Ä!
´Å�Å�¿BºKÄ������fËD¿���Õ}À}º���Â�Â��|¿���wyK�}{¿SÒ"
$#"M�M~È�� »:ÈzÆ��yÄ��
Ñ3K�K7M�MFÈ
� »:Èz¼|¿����%

»�ÀQ¼&� Í �hº'�yÂ)Â��Q¿SÆ(������D)���{Î
â}Î�¹�����

»�ÀQ¼&� Í �hº*�yÂ�Ä`º��y¾����+
SË*,}Î-, C 
��QÄ	��
SÂ*
���¿BÊQËÓÀ}ÊQË)ÀÉ¿~Æ.�hº�¿SÒ
#`Î/#;É Î`¹����/¿BÀQË��|Å�
´¼�À}¿SÆ.�hº'���QÅhº0��
SÂ���Â1����

ºK¼yÁ2��Õ7ÀÉ¿������(Ë���
S¼y¼|Á3���<¼y¿������yËÓÊQÄ�����
S¼�Ä���º���Å�Ë��y¿��4
��QÄ<Ë����/ÅhÊ}ºK¾ �
¿SÒÃË5���<¿BÀQË��yÅ�
S¼(

½QÂD¿Bº�ÀQË��y¿��6�yÂNÀ}ºK¿QÀ}¿BºKË��|¿���
S¼�Ë�¿�Ë����7

»�ÀQ¼�� Í ��Ä ¿BÀQË��yÅ�
S¼�À}¿SÆ.�hº�Î¢ª$�&���æ¿BÀQË��|Å�
´¼fÀ}¿SÆ.�hº
���(Ë����QÂ�� Í ��Â�Ë5���8�Q¿
¼&�N½}Ê}º��������4�PO9��Å�Ë����:��
;����Å�¿��PÈ4Å������(Ë	
��QÄ:����Å�

ºDº��&�hº/Å�¿��QÅ����(ËÓº�
SË��|¿��bÑ±Æ(���yÅ���Å�

ÊQÂ��

<Ä���Åhº���
SÂ��	����Ë�����G�Ê��QÅ�Ë��y¿�� ¾
¿
¼yË�
;���
Î�¹$����Ä���Å�¼&�����2����G�Ê��QÅ�Ë��y¿�� ¾
¿
¼yË�
;� �Ûº�
;�yÂ���Â%Ë����
����G���Å�Ë���ÄäÅhÊ}ºDº����
Ë
Ä����QÂ��yËWÁ�Â��&����� Í Å�
��
ËD¼|Á
Ñ<
SÂ*
/Å�¿��QÂ���=7Ê����QÅ��
ÑQË�����ËD¿
Ë�
S¼�����G���Å�Ë���Ä8��¼&��Å�ËÓº0�|Å�
´¼ ÀÉ¿SÆ��hº�Ä����QÂ��|ËKÁ
���QÅhº���
SÂ���Â�
S¼y¿����
Ë����/ËÓº�
��QÂ1»
�yÂ�Â��y¿��4À�
SË��bÎ�Ý*�Q¿
ËD¿���Å�¿Q¿
¼&������Ä��hÀ����QÄ}Â�¿���Ë�����ËÓº�
��QÂÓ»!�|ËDË���Ä�¿BÀQË��yÅ�
S¼±ÀÉ¿~Æ.�hº.
��QÄ4Â�
SËÓÊ}º�
SË���Ä
��
;����Å�¿��PÈNÅ��&���
ËhÎ�¹�����¼y¿SÆX¿BÀQË��yÅ�
S¼�����G���Å�Ë��y¿���Æ��y¼|¼±»
������»
�&>��/Ë����fÀ��Q¿(Ë�¿���Å�¿B¿(¼������	
SË�Ë����$���}À}ÊQË�Â��yÄ��?
 �QÄ
Ë����
��ÕBËÓº0�h»
��¼yÁ7�������l¿QÀQË��yÅ�
S¼ÙÀÉ¿SÆ��hº�Â�
SË1Ê}º�
SË���Â�Ë5������
;���qÅ�¿��PÈNÅ��&���
Ë�
��QÄ�º���Ä`ÊQÅ���Â/Ë�����À��Q¿
Ë�¿��ÚÅ�¿B¿
¼&�����

-400 -200 0 200 400
Lateral displacement (µm)

0

10

20

30

Ju
nc

tio
n 

te
m

pe
ra

tu
re

 r
is

e 

@

∆T
 (

o C
)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
T

he
rm

al
 in

du
ce

d 
in

de
x ∆n

th
 (

10
-3

)

0 µm

2200 µm
1650 µm

1100 µm
 550 µm

�f�*�B�¤ÿ"�4A@�'��� ������ "�*�+:;�-�.ÿ��*�©��ÿ3���f�A�CBT�/���/�Õ�A�
1����)���)�����
�'���������*�! "���;
��7�����)þ�:��/�B���������*���f�*D>���*ó)�*���
þ�
����
���)��÷IøFE����Õû_ô¤�������yþ'���;�*����
���ü ý*þ ø ÿ3�/�Õ�5 �ô
�/���
�|þP���A�/
7����
��Hü � ��� ø û/�/E/ùÕ �ô)�.ÿ����
�����B�*������§/þ��3�(��� Bþ��*���)��G �IH ø�ò7� ÿB�yû'�;J�KH¨�JML��

�Õ�-�B�)E���68�����B���,����
��
�<�
�-�
�������	�.ÿ��<�.ÿ����
�����*�*.E�*�)�
��

þ����<�*������§:þKÿ"�����/�����H�7�-NA���
���)�i�7���/�B���3�����*�/�+�B�/�
�L�
���*�/�5���¤�zÿ��¼1��
�3���0�y�����'�T�������*�! "���P�fõ>�"�������
�-����þ��/���7�L�
���*�/�7�H�����¼�.ÿ��¥�,�����¼���;�*���Õ�*�"�)ÿB�



Q K RTSAS8U7V/W@XPY�Z\[3X�]_^)`�`�a0bdc5Y�Z\]�ef[�gih>Z\]�[BY�WjY�k/]�XP[3SBljk�m�b_n@SBl%o)Y'X�m�l%]qpr[/gsntW�u

�PO9��Å�Ë�
SË�Ë�����¿QÊQËÓÀ}ÊQË/Â��yÄ��
Î C ��
(ÊQÂ�Â���
���½���

» ¿´Ò�#"M�M�»�É �yÂ:ÊQÂ���ÄO
´Â/Ë����
����G���Å�Ë���Ää½"��

»P���rD)�&�`Îbâ}Î
° ¿B»�À�

º�������Ë���������GQ��Å�Ë���Ä8��¼&��Å�ËÓº��yÅ/À}¿SÆ.�hº�Ä����QÂ��yËKÁ8
��QÄ�Ë���������
SË'�������hº�
SË��|¿���º�
SË��
ÑSÆ.� Í �QÄR
/Â��&����� Í Å�
��(Ë
Å�¿��
ËÓº0��½}ÊQË��|¿��<¿SÒ�Ë����%À��Q¿
Ë�¿��<º���Å�ÁBÅ�¼&�����`Î
¹$���%Ë����hº�»+
S¼±¼&���QÂ������7�PO9��Å�Ë��|Â�Ä`Ê���Ë�¿�Ë�����¼�
SË��hº�
S¼9�����Q¿B»�¿�� �������|ËKÁq¿SÒÙË5���:Ë��h»�À��hº�
´ËÓÊ}º��/Ä��yÂ�ËÓº���½}ÊQË��y¿��bÎ
ÉC�yË���Ë5����Â�

»
�rÄ���¾��yÅ��ÃÀ�

º�

»
��Ë��hºKÂ)ÊQÂ���Ä8

½}¿S¾��
Ñ(Ë����rË����hº�»	
´¼}¼����QÂ������
�PO9��Å�Ë)¿QÅ�ÅhÊ}ºKÂ�Æ(������Ë�����Ä`º0�|¾������
ÅhÊ}ºDº����
Ë
���QÅhº���
SÂ���Â�Ë�¿	J}ÎLM C Î@D)�&�`ÎS#�Â��Q¿SÆ�Â�Ë����<½���

»ßÀ}ºK¿ Í ¼&�<Æ��yË������ Ë����T
(»�ÀQ¼&� Í �hºR
SÂ�Ë����<Ë����hº�»	
´¼
¼&���QÂ������R�PO9��Å�Ë¯¿QÅ�ÅhÊ}ºKÂhÎ�¹����/Ä����hÀ��hº��Q¿(¼��%½}Ê}º��������R���4Ë�����Å����
Ë��hº ¿SÒ�Ë�����Æ�
h¾ ���BÊ��yÄ��(���QÅhº���
SÂ���ÂfË����1����
SË
� �����hº�
SË��y¿���º�
SË���Ë����hº��
Î�DnÊ}ºKË����hºD»�¿Bº��
ÑbË����4À��Q¿
Ë�¿���º0��Å�ÁBÅ�¼&������»	

Ð;��Â/Â�¿Q»
�8
SÄ}Ä��yË��y¿���
S¼�Å�¿��(ËÓº���½}ÊQË��y¿��
ËD¿lË����8����
´Ë%� �����hº�
SË��y¿���º�
SË��8
SË�Ë�����Å����(Ë��hº�¿SÒ�Ë�����Æ�
F¾����BÊ��yÄ��
Îl¹�����¼�
´Ë��hº�
S¼'���(Ë����QÂ��yËKÁ4UnÊQÅ�ËÓÊ�
´Ë��y¿��QÂ
Å�
(ÊQÂ��%Å�¿BºDº���ÂÓÀ}¿��QÄ������4¾V
(º���
SË��y¿��QÂ����qË���������
´Ë�Â�¿BÊ}ºKÅ���Â1
��QÄq¼���
´ÄlË�¿N»Û¿BÄ`ÊQ¼�
SË��y¿��QÂ����<Ë�����Ë��h»�À"�hº�
SËÓÊ}º��
Ä��yÂ�Ë1º���½}ÊQË��y¿��	
��QÄ�Ë����rË����hº�»+
S¼y¼|ÁW���QÄ`ÊQÅ���Ä8���QÄ���ÕbÎ)¹����)Ë��h»�À��hº�
´ËÓÊ}º���
��QÄ�Å�¿Bº�º���Â1À}¿��QÄ������1���QÄ���Õ�À}ºK¿ Í ¼&��Â

´Ë�Ä��!OX�hº0���
ËfÀ}ºk¿BÀ�
;��
SË��|¿��<À}¿
Â��yË��y¿��QÂ1

º��%ÀQ¼y¿
ËDË���Ä2���ID)�&�`ÎfJ}Î

ã�â Y>æfì@éAä�éØç�á�ë	ì\íjî*ï;éAä

¹$���fË�
(À��hº���Ä2

»�ÀQ¼&� Í �hºfº0�hÀ}º���Â����(Ë�Â)Ë�����Â�Ë�
´Ë��1Èz¿SÒ�ÈzË����1ÈQ

ºKËrÀ}¿SÆ.�hº*

»�ÀQ¼&� Í �hº�
��QÄ2��
SÂrË����/Ê����&=7Ê���
SÄ}¾;
��(È
Ë5
;���)¿´Ò »�¿��Q¿(¼��yË����yÅ�
S¼<���
Ë����Qº�
SË��y¿��bÎtÉZ�yË��ÛË�����»�¿BÄ���¼}Ä���ÂDÅhº���½���Ä8

½É¿S¾��
ÑSÆ.�[
´¼|ÂD¿/Â���»:ÊQ¼�
SË���Ä�Ë����rË����hº�»	
´¼
¼&���QÂ������R�PO9��Å�Ë�Â.���ÚË�

À"�hº���ÄT
(»�ÀQ¼&� Í �hºkÂhÎ¯¹$����

»�ÀQ¼&� Í �hº��yÂ_JFÈ��±» Æ��yÄ��%
´Ë¯Ë5���(���}À}ÊQË�Â��yÄ��
ÑfK�J�MFÈ��±» Æ��yÄ��

´Ë�Ë����/¿BÊQËÓÀ}ÊQË�Â��yÄ��
Ñ\
��QÄEK7M�M�MFÈ��±»]���<¼&�����
Ë5�bÎ
¹$���Ã½"��

» À}ºK¿ Í ¼&��Â�Æ$�|Ë5�����4Ë5���fË�
(À��hº���Ä7

»�ÀQ¼�� Í �hº�
(º��fÂ5�Q¿~Æ��	����D)�&�`Î Q Î C ��

ÊQÂDÂ���
��N½"��

»Ö¿SÒHF/M�»�É
�yÂ�����GQ��Å�Ë���Ä^���(Ë�¿�Ë5���%��

º�ºk¿~Æ Æ[
F¾����QÊ��|Ä���¿SÒ�Ë����%

»�ÀQ¼�� Í �hº�Î�¹����%
(»�ÀQ¼&� Í �hº��yÂ/Ä`º��y¾����qÊ��QÄ��hº/â}Î/# C 
��QÄ
��
´Â?
��4¿QÀQË��yÅ�
S¼�¿QÊQËÓÀ}ÊQËfÀ}¿SÆ.�hº�¿SÒ F(ÎLK@É Î`¹����%Ë��h»�À��hº�
´ËÓÊ}º��/Å���
�������Â1
��QÄlË�����Ë����hº�»	
´¼|¼yÁ2���QÄ`ÊQÅ���Ä:���(È
Ä���Õ Å_��
���� ��Â!
´Ë/Ä��LO9�hº����(Ë�À}ºK¿BÀ�
;��
SË��y¿���ÀÉ¿
Â��yË��y¿��QÂ8

º0�NÀQ¼y¿
Ë�Ë���Ä6���	D)�&�`ÎS`}Î2a%Ê��4Ë�¿lË����+�POX��Å�Ë�¿SÒ�Ë����
À��Q¿(Ë�¿���º���Å�ÁQÅ�¼&�����`Ñ�
 �$�����(¾��hºKË���ÄA�qË��h»�À"�hº�
SËÓÊ}º���Ä��|ÂDËÓº���½}ÊQË��y¿��b�yÂ
�������hº�
´Ë���ÄO����

º�Ë����	���}À}ÊQË�Òc
SÅ���Ë�¿SÒ
Ë5���%

»�ÀQ¼&� Í �hº�ÑbÆ(���yÅ���½}Ê��|¼yÄ}Â�Ê}À7
R������
SË��y¾���Ë����hº�»	
S¼�¼����QÂ�
´Ë�Ë��������}À}ÊQË/Â��yÄ���¿SÒ)Ë�����Æ�
h¾ ���BÊ��yÄ��%Å�¿B»�È
À"���QÂ�
SË������<Ë�����Â���¼ÌÒ�Ò ¿QÅhÊQÂ�Â������2�PO9��Å�ËhÎf¹$���Û½"��

»d=7Ê�
S¼&�yËKÁlÂ�Ë1ºK¿����
¼yÁ<Ä��hÀ����QÄ}Â�¿��qË����%����
´ËfÄ��yÂ�Â���À�
SË��|¿��

-150 -50 50 150
Lateral displacement (µm)

0

5

10

15

20

Ju
nc

tio
n 

te
m

pe
ra

tu
re

 r
is

e 

@

∆T
 (

o C
)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

T
he

rm
al

 in
du

ce
d 

in
de

x ∆n
th
 (

10
-3

)

2000 µm

1500 µm

1000 µm

500 µm

0 µm inverted 
temperature

�Õ�*�"��e7�.A\�'��� ���
�� "�*��:;�*�zÿ��*���.ÿ��_�����B�������E�����7�-�! "���

7��������þ�: ���"���,���
�*�/�f�6DH�
�*ó3�*����þ�
����
���)��÷Iø�ò7� ÿfû_ô
�*�'&(��þ������<�������yþ'���8�B��:@���¥üfý*þ<ø û'�Õ�� �ô7�/���
�yþ'���Õ�/
��y�
�7
��Hü�� ��� ø û/���Õ �ô)�zÿ����������"�*���7��§%þ��)��f%þ��-���3�.G �IH øò7� ÿ"�yû'�gJ�KB¨(J<L'�

�f�*�B�ih���6¤���5�"���,���

��������*���I����� �zÿ7�<�.ÿ������+���*�*.I�*�)�
��

þ������*������§�þKÿ"�����/�_���H���jNA�������3�>�������"���)���
�-���+�"�����!�
���*�/�5���f�zÿ7�i�����B�������<���5���*�L B���'�fõ>�B���,�����*�/��þ��/�7���*���*�/�
�-�@�zÿ7�¥�,�����i���;�*���Õ�*�"��e��



Ó\ÔÕY'X�u�V/WtRsSÕV/W!pAm�l*m_l�S�Ö¥l!×ØÔAÙ%Ú>[�Û>Y'X¥ÜÕY'u+ljk�[3SÕÝ8U7k/]�[)X_Þ@V�m�Y'X¼RTu5ZfW*làßÕY'X(m Q â


��QÄ�Ë����%����
SË$��������k�
SË��&l��3k�
SË��W���<Ë����

�m�À�n&� Í ��k�Î/¹����%Ë�����k�m	
;n9n&���QÂ������2�PO9��Å�Ë(n&��m
�yË���Â/Ë����
m	
SÕ���m:Ê�m
Ä��LOik�
´Å�Ë��&o��1Ècn&��m!�|Ë���Ä:lBÊQËÓÀ}ÊQËfÀ"lSÆ���kTÎ

p)q r8s9t*u}íwvHÐ;xcs9t>Ð
C Ë�����k�m+
;n(m
lQÄ���n�Òyl�k	z�k�l�
;{�|Q
 k���
O
 ��{Z}5
�~���k���{C
�m	~�n&� Í ��k�����
g�Tz"�����C{���o���n&l�~���{����������b}���� Í ���&}��
��n���m!����}4
���{�}�����ÜrÝ�Þ m
l�{���n+Î ®$l��������áÒ�l�k�m�����
g}8��l���k������7��
�o���z"������
���
;n&��>���{XÒ�l�kR
�m	~�n&�j�M��k��
����{���k�����l�~���k�
;}���l�����¹����	��Õ�~���k���m
��� }�
;n&n&�:l�z�����k0o���{4��� o���k�}���{:}���m	~"��k�
;}���k��+{�����}�k���z���}��&l��6��
;��z������
��� o�����}�����
;}���{�����m
��k��&��
;n&n&���

ÏÔì��ÓìM�
ì<t*u}ìfÐ
à�F1ã�ªW�H°1�¼°�
;�����
Ñ)��k��*
���{çÞ���Ü(��Ý)
����&���bÑ+���1~�}��&��
;n$�M��n&{�
 ��{b�[
�o��7~�k0l�~�
;��
;}���l��B�`Ñi°$��
�~�}���k�K4���

�1���������;�����5�����������+�X�g�_�����5 i¡.���5�*¢%£�¤9��¥<¦���§
��¥<����¨�¡��5©ª¥M��©¬«\¨&�����Ø®$����­)l�k�Ð<® C ��
;{���m!����Ý'k������hÑ¤�c������Ñ
F/Ò�` ,��

àLKFã�¬1���M��¯�l����{Ñ C �¤ª(
 k�{��
Ñ8¬��±Ý)
�k�Ð{Ñ�a	�`Þ4���������FÑ8¯����
°áÜ.k��&���bÑ9�M�{Þ:
)G�l�k�Ñ�
���{4a	�ÕÉ:��n&�_�bÑ­�'®(��m!��k��j|
��
;n)
���
;n&�����&��lSÒ)U\
�k0��{�����m
�&��l���{M����}�l�k�n�
g����k1
�m	~�n&�j�M��k����`Ñ²±�³*³'³C´"µ$¶�����¥M����§�³�¨&�5��������¥\µ¸·<o�l�n��8K7Ò�·
~�~��fK�Mg#�#;¹ØK�M7JAF�·fF�Ò�Ò�º��



Q # RTSAS8U7V/W@XPY�Z\[3X�]_^)`�`�a0bdc5Y�Z\]�ef[�gih>Z\]�[BY�WjY�k/]�XP[3SBljk�m�b_n@SBl%o)Y'X�m�l%]qpr[/gsntW�u

»d¼�½1¾1¿�À6Á*Â�Ã²ÄÆÅ<Ç	ÈFÉ�ÊÌËSÍ�ÊÌÎ�ÈFÉ�ÊÌË�Ï2Ä9É)Ð�Ã*Î�¼5Ç�½$¿;Ñ É)Ð1ÃÒÊÔÓÖÕ
Î�¼�×	Ã)Ä9Ë

«RØ��� }���k.��l ��}

Ù������ ¦;ÚQ�����5�	������Û���¨&©I¥ Ü�ÚQÝ)� Û�������§
©I�5��¥<¦�������������§$«\¨&© Þ.�����%ß�à�á?¢[â��������5�5«���ã�¨&�1��ä'«\����¦�����©ª¥�Ü+å�©-Ü å�Ú�«���Ý)���
¥<��� ��Ú�¦�© æ��Q� ����©ª��¥�Ú�¨�©ª§
©I���5¦R��§
©��5��©I��¥�µ$ç\§
��¨ª¨���©�è����1��¥M¦R¨&���ªÜ��	��¨&��������©ª��� ¨\���2�_«\��©I�5��¨9�5��¥<Û�������©I��¥3��é���©I��¥�Ú
��©I�ê�������:���5ë���©I���5¦O©ª¥���Ý)©I¦��^�Q� ¥�Ü��^��ä��5« «\¨&©I�5����©ª��¥��5 	©I¥<��¨&��¦ ©I¥ Ü4«\��§�«��_� �����5���1ä����3³���ÚQ¦��5«���¦ìÞ[ã����
� §�«�¨�© Þ�������� ¥M¦+�_��¨&©ª¦;Úc���������	¨&�;�������1�;��Ý)��¨ª¨i�g�1�_������¨I¨&©ª���
�5«\��©ª����¨í����§
§
��¥M©ª������©ª��¥4��¥<¦7ã�©ª��§
��¦�©ª�5��¨���������µ
à�á?¢��1�����
�ªå��	�5«\��©ª�5��¨�Ü�� ©I¥4��ä���ä����5Ý)����¦7ã�©ª�;�_�5¦
����§
©ª����¥<¦����������W¦�©I��¦��
�ªå����.©¸�%ã��;���5¦	��¥4�ªå���«\�5©ª¥M��©¸Ú
«�¨��
��äW�_��©ª§
��¨&�����5¦R��§
©��5��©I��¥3©I¥4�ªå��?«��5«\��¨&����©ª��¥:©ª¥MÛ��������5¦R¨��g�_���1§%�5¦�©ª��§	µ
àSå��(Ü�����¦��5¦;ÚQ©ª¥M¦��êî	����«�� �Q� ����Ú
�5��¥êÞ�¥M��§
��¥M�<å����������;�����������������8ß�ï.ð�±�ñ�ÚcçSò)�*â(ë���� ¥M����§�Ú�Ý)��¨ª¨<�_���5�����������ê�(�����.Ü�����Ý)¥7ãêó1§%� ¨��5����¨&���(ã���� §
�0«\©ª���;îVó7ßõô7Ù.³íâ!��¥3¥�Ú�¦��5«��5¦3ï���¢1�1����ã5�����Q� ������µ1àSå��
©ª¥;«\���*��¥<¦	�����j«\����ä_� �����ª�(å�� Û��
��¥7� ¥M��©ª�Q�õö�������©I��¥
ßª¢�ð)â7��������©I¥ Ü:§
��¦���ãêó7��Û��5«���������©I� ¥b���8©ª��¥bã��5��§÷�c«\���������R¦��0«��;��©I��©ª��¥�µbà��4�Q�5¦������R�ªå�����§
��¨.��æ������ª�� 
�ªå���¦���Û�©ª���1�5��¥�ã��1§
����¥M���5¦.ø_��¥M��©ª��¥"Úc��©I¦��êÚQ¦�� Ý)¥7��¥2�+å��5���9�w«\���5��¦�������¥<¦	���_«�«�����å��5���ª��©I¥"ùgµ
á2©ª�ªåR�_����å
¦ ��Û�©ª�5����Ý)�R����å�©ª��Û��	��¥:� ���j«\���S«���Ý)���
��ä
§%� �Q�+�ªå���¥:úWáû��¥M¦����	ò�áü�5��¥M¦�©ª��©ª��¥:��¥<¦2�R�c«��������Q� ¨�Ü���©ª¥
�0ä%ý�þ�¦;ÙÿÝ)©ª�ªå7�	¤�áR��ôû��ä?þ��'¥M§	µ

�íq ��t{Ñ���s��'v*uBÑ�xcsít

É^��k���~"l�k�}8
�z"l���}8z�k�l�
;{�|Q
�k���
4}5k�
�o���n&�����g|c�[
�o��2���&��� |Q~�l;�.��kR
�m	~�n&�j�M��k��2���&}���
 �b
;��}��&o���k0�����&l��6��l�� |
������}������7l���
��4,)��m �w�	��
 Ê «�
���
 
 C �1=���
�� }���m��.��n&n)����k�k�l�����{���{:z �©J�M)��m%|c}����&���r«�
 C ����~�
;�������2n�
�����k����
¹$���	��
�o �������&{������7k0�����&l��4��l������&��}��1l�� C n��"«�
	� Ë � C �1��n�
;{�{������4n�
�����k��1���&}��:
R��l���}�������l�����n&�4oV
�k0����{ C n
��l���������}�k�
;}��&l����%¹������"|(
���{���|c}���~"� C n ��
 ��� «�
 ��
 ��� C �1��n�
;{�{�������n�
�����k��1��
�o��	
	}5����������������l��_F¤�9m2��¹9l
� ��}(z�k�l�
;{�|Q
 k���

}�k�
�o���n&�����;|c��
�o���
�m	~�n&�j�M��k����&}(�&�1������������
�k��2}�l8��
�o���
��2
�� }���k��5UM����}��&l��3��l�
;}������+l��2}����
��n&��
�o���{6����~���}8
���{:l���}5~���}��c
;����}Wl���}����8
�m	~�n&�j�M��k�����É:�2�����2
��	¯������4��������n&�5|cn�
�����k!��l�
;}������M·S�(����k��
}5���7k����õk�
;��}��&o��2����{��� ���
��bz"�7��l�� }�k�l n�n&��{Cz��6}����7{���~"l����&}��&l���k�
;}��7
���{bl� ���� ���6l�k	���&}�k�l�� ���b~�
�k�}���
;n
~�k0��������k������	}�����{���~�l ���&}��&l��R������}���m2��¹�����l���}�~���}.~�l;�.��k)l��i
�k0���y��k��������1n�
;����k)�&�(m
��
;�5��k���{	{M��k������	}����
��o;
�~�l�k�
;}��&l��W}�l1��l�� }�k�l n�}����.}����&�����������)l��\}���� C ¬b��l�
g}������M��¹����$n�l;�.����}!�õ
g����}*k��5UM����}��&o��&}��	
;}S��
;��� |Q~���
"�
��
�o���n&������}��^��
��6z��7k���
g�_����{bz��^��}�l�~�~������4}����R{���~�l����&}��&l���
;}�}5���Tm
������m
��mül��(}5���8l���}5~���}!~"l;����kê�
#²��~�������
;n&n&�$��l�k)}�������oV
 ~�l�k�
g}��&l��	������}���m2·��&}.�&��{��!È8����n&}�}�l���l�� }�k�l�n�}5���?k����ck�
;��}���o �(����{��� R���R
1}�l�n&��k�
������
l%� M��!MAF(
���{4
;��������o ��k���~�k�l�{M������
�z�n&�!k0������n&}���&�F�'��\É^�1����}�}�����z"����}(k�������n&}������&}��2
��R�&l�� |Qz"��
�md��~���}�}���k
{���~"l����&}��&l����r¹����1l�z�}�
g������{7k0�����&{M��
;n9k��5UM����}��&o��&}��2l��i}5��� C ¬C��l�
;}������
�&�����R}�����k�
 �����(l%�¦J À F/M�Ë � ��¹����&�
�&�	������������
 k��(��l�k���m	
;n&n�����{M��n�
;}���l��b���6}����Rl�~�}��&��
;n*�5~�����}�k���m 
���{����&���^��
;���6l;o���kW
2n�
�k����R��~"����}�k�
;n
k�
��������¼F/M�Mí|��9mW|�
 ��{©F/J7M�|��9mW|c���&{���z�k�l�
;{�|Q
�k���
�n�
;����k.
�m+~�n��j�M��k��.���&}��+��
�o��&}��
n&������}�����z"��}���������F9m	m

 ��{ F��LJSm	mû��
�o��7z"�����)�õ
�z�k0����
g}���{*&LK+'Q��¯�l�m
�2l��1}����2{���o��������7��
�o��7z"�����Cm
l���� }���{rG0������}���l�� |c���&{��
{�l;�(�^l��6��l�~�~"��k	����
;}�������� �	���&}��b
4����
;}+��~�k���
;{���kW}�l4����}	
4n&l;�]}�����k�m	
;n�k���������}�
������7
;�
{�������k���z"��{
l���~�
g����� Q Ò�¹�`;#M�/¹����&�1�&��������������
 k�����l�k1���&��� |Q~�l;�.��k�}�k�
�o���n&�����;|c��
�o��%
 m	~�n&�-�M��k0��}�l2~�k���o���� }1}�����k�m	
gn
k0l�n&n-|cl;o���k$l��)}�����l���}�~���}(~�l;�.��k�
���{3}�����k�����l�k��


{�����k���
;���Wl��)�[
gn�nj|Q~�n����2�PÈ8���&���������f¹$����{���o�����������
�o��
z"�����	����
�k�
g��}���k��&>���{8�$��}5�8k�����
�k�{
}�l�}5����l�~�}��&��
;n<l���}�~���}�~"l;����kê·���~"����}�k�
;n<��
;����·���m
�&������l��	��~"����}�k�
�·�
���{
z"��
�md=���
;n&�&}����



Ö¥l!×ØÔAÙ%Ú>[�Û>Y'X-,�S/.=V/R�m10�R�W2.=V/R�m�ÓØX V0o0Y�W-l�S7×ØÙ�3�V0o0Y¥Rsu5ZfW*l�ßÕY'X�m Q J

4iq r65HÎ���Î�uBÑ"7M��x98AÎfÑ�xws9tÿs\�;:*� s{Î/��<�Î\�=7fÎ�Î¤Í*>@?cxBAC7M�
C �1m	
;��}���k*l �����&n�n�
;}�l�k��.�������

�¹.��®/��
�~�~�����k��
n�
;����k.�$��}5�7

��
 ��������
��2z���
 m ~�k�lg�Mny��¹�������
�o���n&������}��Rl��
}����&�1n�
g����k1k�
��������$��l���}�������l�����n&�D�ck�l�múÒ�K7M)��m }�lrF/M Q Mi��m2��¹9l2
;�����&��o��	
��7
�~�~�k0l�~�k���
;}��
����~���}�z���
�m
~�k�l;�Mn�·�}�������
���������
��Rz���
�mÌ�&�*�� �~�
���{���{2���&}��R
�z"��
�mÌ�� �~�
 ��{���k*}�l%
�~�~�k�l� ���m	
;}���n&�
#�m	m D;É$ª-Eb� C
��l�m
z�����
g}��&l��2l��)

����n&����{Mk��&��
;n)n&�����(
���{7
F�yl������������	n&�����(�&�1������{2���7��l�k0��>�l���}�
gn\{���k�����}���l��7
;��
��2
+��l���
;n
}���n&������l�~����ç¹9l:����G�����}8
:z�k�l�
;{9·)��
���������
��6����
�~"��{�z���
�mü�$��}5�b����
�k�n&��~�n�
���
�k	~���
;���$�õk�l���}W��� }�l:}5���

;��}��&o���>�l����(l%�X}5���(
�m	~�n&�j�M��k�·�}���~�����
gnM����n�����{Mk��&��
;nSn&���������.���&}��;�yl���
;nMn&������}5���[z"��}�������� Q ��m]
���{8º�MS��m

�k��(������{9· {���~�����{������	l��W}�����
�m	~�n&�j�M��k*
�~"��k�}���k���� C �G��l������������Wn������.����k0o����)���
o���k�}��&��
;n�{���k�����}���l��8
�n&�����
���&}��7
R����m!��k��&��
;ni
�~"��k�}���k��Wl�� M"� Q F/J

���{4
H�yl���
;n9n&������}5�2l�� Q �LJ)m	mì�CI'�Rl�~���k�
g}������8}����

�m	~�n&�j�M��k����

8k���o ��k����5|Qz���
;����{:~���l�}�l���l���{M����}��&o��	m
l�{��	
���{�m!��
;����k������R}����	k�����~�l������&o��&}���·�}�������l���~�n������3�PÈ8���&�������
z���}��.�����Ô¹[�y®¬��
�~�~�����k��
n�
;����k1
���{3}�k�
�o���n&�����;|c��
�o ��
�m	~�n&�j�M��k1�&���yl�����{7}�l2z��W���3}����	k�
 ������l��KJ�� Q J@L
&-º+'Q�tD)���<�"F.����l;���S}����'n��&��� }�|c����k�k0����}'�_��
�k�
;��}���k��&��}��&�.l��\
5F/J�M�|��9mW|Qz�k�l�
;{
}�k�
�o���n&�����;|c��
�o ��
�m	~�n&�j�M��k)�$��}5�

�f�*�B�±û/��õ>���
�yþ'���{��
����7
��¥�B��:\���­ó/���
��
����*����
��¼�B��:\��� �?�/�¥�7�-NA���
���)��þ�
��
�����)��
��������NM@  þ��/���7�-�
�*�/���¥�������
���T�
�"�������

����T���¯û'�/O�M¼�"6�ÿ7�%û�E��P�%�A�T�%1����)�����
�,�Pó����*�-�7���%:¦�Pó��i���5���*�! "���;:;�*�zÿ<��þP�Pó3�*�%.+�*�������zÿ�����ûd���$�*�H�5�/
��)�
���
&�
��
þ��
�*�/�)�%���*���¼
��

���
�o��&}Q�+n������ }��Rl��iF9m	m]����{���k¥° É ��l���{��&}��&l��3
;}�
W}���m	~"��k�
;}���k0�1l��HF/M�P�°1�}¹����&��{���o������1�&�(m!l�����}���{
G0������}��&l�� |c����{��4��~��Ô¹$���Tm	
% ���m
��m l���}�~���}%~"l;����k��&� Q M�M)m+É ��l�k�
��^����~���}8~�l;�.��k1l%�­K `)m+É 
;}	

����k�k���� }(l��HÒ�M�M)m C �`¹$����l���}�~���}1~�l;�.��k.l��)}����&��{���o��&���	�&��n���m
�&}���{:z �2}�����}5����k�m	
;n9�PO9����}��$��
�������{�z �
}����	n�
�k����
}�����k�m	
;n*k������&��}5
������	l��.}����&�¼G0������}��&l�� |c����{��7��~^m
l���� }���{4{���o��&������D)�&�M�{KR{���m!l�����}�k�
g}����(}5���
z�����
�o��&l�k[l��i
�F/J�MV|��Xm%|Qz�k�l�
;{2
�m	~�n&�j�M��k.���&}��R
1��
�o���}��
n&������}��Rl��HF��!J)m	m2�@ÉC��}5�	�������R
¼G�������}��&l�� |c���&{��
{�lV���:m
l���� }���{O
�m+~�n��j�M��k
�.�8
g�_���&��o��8
 �:m	
� ���m%��m÷l���}�~���}
~�l;�.��k1l��¥K;É �yl�kW
��4����~���}	~�l;�.��k1l��
º�J�M)m+É 
;}�
�° É ����k�k���� }.l���º��¬# C 
���{2
%����
g}��������	}���m	~���k�
g}���k���l��¦M P °1�}¹����1m	
� ���m%��mÔ�[
gn�nj|Q~�n����
�PÈ8���&�������bl��(}����&�	{���o��&���7�&�	º�K�Lü{���~�����{������6l��^}����2����~���}8~�l;�.��k

���{O����k�k�����}+l���}����7z�k�l�
;{�|Q
 k���


�m	~�n&�j�M��k����Q�*�.�W������k0��
;���
}���������k�k�����}�l��*}����W{���o��&����·í����
gn���lT��
�o��W}�l8������k���
g���
}���������~���}�~�l;�.��k$}�l
��
;}���k�
g}��(}5����
�m	~�n&�j�M��k1
���{2}�l
����}(

m	
� ���m
��m]l��)�[
gn�nj|Q~�n����R�PÈ8���&���������¥�c�R}���
;}$�[
��	�.�1k���{M������}5���
��~�l�� }�
�����l����[
 ��{T
�m+~�n��j�M��{3��~�l�� }�
�����l����*��m
�&�����&l��2
 ��{8��m	~�k�l;o���}����1
�m	~�n&�j�M��k���l��&�����_��
 k�
;��}���k��&��}������



Q7Q RTSAS8U7V/W@XPY�Z\[3X�]_^)`�`�a0bdc5Y�Z\]�ef[�gih>Z\]�[BY�WjY�k/]�XP[3SBljk�m�b_n@SBl%o)Y'X�m�l%]qpr[/gsntW�u

�Õ�*�"�����¤õH�7���yþ'���B�/
7����
��t�"��:@���{ó������

���þ�
����
���)�;
���������M@  þ��/���7�-�
�*�/���\���\�¼�
�����B���,����
��
�;���8�/O�M¼�/6�ÿ���û5E/� �9�A�=�
17���3���������Pó/���*�*�����9:;�Pó/�¥���5���*�! "���;:;�*�zÿ<�"þ'�Pó)�*�%.��*���7�/�zÿ����¯ûA�5�$�*�¼���/
7�3�
���¥&�
��
þ����*�/�)�%���*���­����:;���/�I�T1B�/�
�/�
�7�-�
���*���rÿ��'�����
�����'�������P�

�Õ�*�"�Õò���õ>���
�|þP���{�
�"��þ�����
7� ��� �51��
�3���0�y�����'���������*�! "���¼���rþ������������)�fþ�
����
���)�¥�?���¼�zÿ��
�������jNA�������3���*����
��¼�B��:\���
�*��ó����*�'�¤6�ÿ��¼�*����
7�;:¦�Pó����*�����/�.ÿ+���8�.ÿ��¼6;�%ö �������(ÿ��*���¼�����������\���zþ��*�*���������\�*�KR+R/�Õ���<�



Ö¥l!×ØÔAÙ%Ú>[�Û>Y'X-,�S/.=V/R�m10�R�W2.=V/R�m�ÓØX V0o0Y�W-l�S7×ØÙ�3�V0o0Y¥Rsu5ZfW*l�ßÕY'X�m Q `

¹����&��z�����
�o��&l���k$�&�(�5��lV���R���ì}�������m!�������&l��2��~"����}�k�
rwjD)�&�M�Mº�}.
;}�
��2l�~"��k�
;}������	����k�k�����}�l��HÒ�M�MSm C ��l�k
}���k����2{��!O9��k�����}
o;
;n������	l��(����~���}8~"lV�.��k���¹����2����~���}	��
�o���n&������}��4�&�8
g}�Ò7Ò�Ki��mük���~�k0��������}���{�z��:}5���
����}�}���{2~���
"�W���	}5���(l�~�}�����
gn���~�����}�k���m2�)¹������5~�����}�k�
gnM��
;���+l��X
Wz�k�l�
;{�|Q
 k���
�
�m+~�n��j�M��k'o���k��5���*{��!O9��k�����}
����~���}1��
�o���n&������}��ì�&�?~�n&l�}�}���{7���ID)�&�M�<#S��l�k¥KAF9m+É ����~���}�~�l;�.��k�
;}�Ò�M�M)m C �`¹����T�õ��n&nS���&{�}��4
;}(��
;nU�
m	
� ���m
��md�&�(
�z�l���}�#"K)��m2·�}5���%m	
� ���m
��m]��~�����}5k�
;n9��
g���R�&�+F�#){VIC
;}_Ò�Ò7K)��m2�

�f�*�B�)ÿ"�bü)�"�Dþ��������f�)���*�����f1����)���)�����
�'�T���5���*�! "���'�d6�ÿ��H�+��§)�*�T
����3���-�T���Ùû�ÿ/��Ar�*�¦�TþKÿ��*��ó/�������¦�­:¦�Pó����*�������zÿ����
W øXRYR��Õ���<�Õ6�ÿ��¥�Õ (ZC[2�*�;ÿ3�Õ�����

Ë)q \�7fÎ¤Í ])vHÎ/?cxyÑ�^
ÉZ�&}��3
��Rl������&n&n�
;}�l�k�±�
�m	~�n&�j�M��k�������}���m]�&}��&�?~"l�������z�n&�
}�l
����}(���&���Rl���}�~���}�~�l;�.��k�
���{7����
�k.{��!Oik�
;��}���l��
n���m
�&}���{6z���
�m�=���
;n&�&}Q�����c�3l�k�{���k$}�l8
g�_���&��o��	���&���3��l���~�n&�����7�PÈ8���&�������&���N��l�k$��������n&�!m!l�{��W�\z���k1
 ~�~�n��j|
��
;}��&l�����·�
8z"��
�md=���
;n&�&}��`_ Ê l��*����
�k�n&�	F��&�1������������
�k0����¹i
�z��@F1����l;���$}����%z"��
�m =���
;n&�&}����c
;��}�l�ka_ Ê
&/#�'b��l�k'{��!OX��k0����}�����m
�&��l���{M����}�l�k.n�
;����k${���o��&�������

{���o��&��� ����~���}1~�l;�.��k z"��
�md=���
;n&�&}��
z�k�l�
;{�|Q
 k���

n�
;����k c _ ÊSd º7J

�m	~�n&�j�M��k����&}���l���}�����~���}1~�l;�.��k�w%Ò�M7Mim C } c _ Ê d F�J�M

�m	~�n&�j�M��k����&}��R����~���}�~�l;�.��kTw%Ò�M�M)m C } K�K)m�É _ Ê � Q �LJ

6{��1f�}û/�<A\�P���fe3
B���*�*�%.T���817���3���)�������P���à�������H���������5���*�L B���'�
DMl�kWz�k�l�
;{�|Q
�k0��
Rn�
g����k1l��.}����	��
 m
�
���&>��T
;�1l���k1
�m	~�n&�j�M��k���}�k�����}���k����W�.�!m!��
;����k���{O
3z���
�m÷=���
gn��&}��
�õ
;��}�l�kK_ Ê�l%�ím!l�k���}������8º7J1��l�k�k0����~�l���{������	}�l%
1�5~�
;}���
;n&n&�8��l�����k0����}�z���}'�Mn�
�m
��� }���{7m
l�{����\ÉC�&}���l���}
����~���}R~�l;�.��k1}����8z"��
�m =���
gn��&}��g�c
;��}�l�kH_ Ê l���}����8
�m	~�n&�j�M��k
�&�	
�z�l���}<F/J�M"�­¹$���8n�
;}���k�
;n*
�m	~�n&�j�M��{
��m
�&�����&l��2��
 �2z��1o������.��{7
;�.��l���������}������8l��)m	
�� �	}�k�
�����o���k����1m
l�{������$��}5�Ro���k��Rn���m
�&}���{3��~�
;}���
;n���l�����kQ|
���������i�2�i�.��������k���
;���1}���������~���}(~�l;�.��k*��~+}�l+K�K)m+É 
g}�
��R
�m	~�n&�j�M��k.����k�k���� }.l��\Ò�M�M)m C ·��.�1
;��������o �

8z"��
�m =���
;n&�&}��h_ Ê l��*
�z�l���} Q �!JH�yl�k�
��2l���}�~���}?~"l;����k$l��HJ�`�M)m+É��AD���k�}�����k$��m	~�k�l;o���m
��� }���l���}5���



Q , RTSAS8U7V/W@XPY�Z\[3X�]_^)`�`�a0bdc5Y�Z\]�ef[�gih>Z\]�[BY�WjY�k/]�XP[3SBljk�m�b_n@SBl%o)Y'X�m�l%]qpr[/gsntW�u


 ��}���k��5UM����}���l��b��l�
;}������6
���{Z
�m+~�n��j�M��kR���&}��6}5
�~���k���{�����l�m
��}5k��:�.l���n&{�l�~�}���m!��>��3}�����z"��
�mü=���
;n&�&}Q�
�c
;��}�l�k�·���n&l�����}�lW}����?����
 kw|c{��!Oík�
;��}��&l�� |cn&��m
�&}���{7l���}5~���}�~�k�l;�Mn&�1l��i_ Ê �2F��-`1l%�X}5���Ã¹.��®/�5
�~�~�����k���m	
;��}���k
l �����&n�n�
;}�l�k��

Ïg7��j7<�"7Mt'u�7fÐ
&qF�'�­%�W­*
�m	
 m
l�}�lM·ìò*�;å����Q��¥M�5�� 7¢1§$«\¨&© Þ��5����©I� ¥ � ¥M¦]¶�����¥M����§ ³<æ(�5���ª��©ª¥Fç���§
©ª����¥<¦����������5¨&�;�_������·

~�~��fK Q MV¹ØK Q `��B®���� ­)l�k1�<®;ÉC��n&���E�w��}���k0�����&�������;k'��z�n&����
g}��&l���·;F/Ò�Ò Q �
&!K+'�«	�<��l���}�·��M�{ª$����k�n&������·S
���{	¯��VE4l�k0��l�}�}�· �'°���
�k�
g��}���k��&>�
;}��&l��ìl������&��� |Q~�l;�.��k�n�
;����k���
���{4}�k�
�o ��n������;|

��
�o �!
 m	~�n&�-�M��k0���M·*¢1¥<¥M����¨Sð��0«����5�1ý"l"l"m� Nn1��«����5��§%��¥M����ägoS«\������¨��5��������¥<©I�ê�� �pS¥M©ªÛ�������©I��ó2�0äqpi¨&§2·
~�~���# Q ¹AJ�M�·fF�Ò�Ò Q �

&jº+'%¯)��«1l n�{Mz"��k��M·;a	�+E4����������·�Eb�L¬1�)¯���k���}�}���·�
 ��{%a	�)°1��ª�
;n&n�·{�'ª$�&���
~�l;�.��k�·�����
�kw|c{��!Oik�
;��}��&l�� |cn&��m
�&}���{
n�
�k����5|Q
�k0��
7}5k�
�o���n&�����g|c�[
�o��+����m
�&��l���{M����}�l�k+
�m	~�n&�j�M��k����M·.±�³*³*³�´Mµ�¶�����¥<����§ ³�¨&����������¥\µ¸·9o�l ny�;K�Ò"·
~�~��fK�M�K ,�¹ØK�M;#�º�·;�������IF/Ò�Ò�º"�

&¬#�' C �	#���¯��&����m	
 ��·Mç���¨&©I¦Wç����������9�;�_������£²ñ?��Ýrn?��Û���¨��_«\§
��¥M�ª����¥<¦�¢[«�«\¨&©I�5����©ª��¥����3®$����­)l�kj�M®�k)n&������m
k*k�������·¤F/Ò�Ò�º��



s¤Vut)X�ljk�V"]yl?[)SrV3SÕÝ�v	[AU)Sf]%l�S7×E[�giw¼XP[�V�Ý"ÙjRTXPY�V�Þ@V�m�Y'X¥c�lj["ÝAY�m�g
[3X¥Ö­lL×AÔAÙ%Ú>[0Û>Y'XTh>Z@Y'XPV"]%lj[3S Q Ò

x�É-yWÄ9¼1z)Éa{�¼�Á�Ç É?ÇT|~} ÁT�%Ç-{�¼5Ç�½üÁ��r��ÄXÁ�É-|W¿�Ê�Ä9Ã*É��2É$Ë\Ã²Ä��]¼�ÁH|
Ã*Ë
��Á$Ä�» ¼�½�¾?¿�À6Á'Â�Ã²Ä��ÿÕRÃ)Ä9Éa{�¼�Á1Ç

�MØl�k���ª�����k�n&�����

á2�2�Q�0«����5����¥O�ªå���ä_��ãê��©ª�5����©I� ¥O���5��å�¥<��¨&��Ü�ó� �§
����¥M��©ª¥�Ü:��¥<¦7�êå���������������©¸����©I�ê�!�0ä	å�©jÜ�å�Ú¸«���Ý)���
±�¥9ï���¢1���
¢1¨ªï���¢1�(ãê�Q����¦;Ú��������2ï.ð$±�ñ(çSò)�Z¨&�;��������µ'¤9������é���©I��¥M�9�5��� ¨�©ª¥�Ü
Ý)�1§
����¥M���5¦%�ªå����_��§%©ª�5��¥M¦�������� ��¨&�;�_�����
��¥b¦�©ª��§
��¥M¦; 1ã�������¥6¥M©ª���5©I¦��2� ¥M¦7�5�5«�«����	�5��§$«�� ��¥<¦7å������[�c«\���5��¦������	Ý)©ª�ªå � ¥b������������©I�
¢1� ç\¥^�_��¨&¦����_µ
á2�1����å�©ª��Û���¦
��¥R�����j«\���<«���Ý)������ä?ý�µQm1á�Ý)©ª�ªå!�
§
�;î;©I§
��§ Ý)� ¨I¨jÚ�«�¨���Ü	��é���©I��¥M��ó1��ä�m"���4ä�������¥M�5�������5¦
¦���Û�©I�5����µ

�9q ��ttÑg� s��*v*uBÑ�xws9t
ª��&����~"l;����k+����m
�&��l���{M����}�l�k2n�
;����k0�8��m
�&}�}������C
;}2
:��
�o���n&������}���l��%
�k0l�����{f� � Ò�,7Mi��m�
�k0� ������{
���C
4�$��{��:k�
 �����2l���
�~�~�n&����
g}��&l�����®g��l�k	~���m+~������bl%�?��k�z�����mW|c{�l�~���{C�\z"��k8
�m+~�n��j�M��k���·a��l�k	~���m	~������
l��(��l�n&�&{b��}�
g}��	n�
;����k��R
���{(��l�k�{���k0����}8m	
;}���k0��
gn*}�k���
g}�m
��� }��ED���k�}�����k�m!l�k���·)z��^��oV
�~"l�k�
;}������:
��6
�� }��j|
k��5UM����}��&l��^��l�
;}������2l��3}����S�c
;����}���·�}����
{���o��&�����
��
��4z��8������{O
;�1}�k�
�o���n&n&�����;|c��
�o��	
�m	~�n&�j�M��k���&�Fj'Q�:¹$���
m	
� ���m
��m l���}�~���}2~�l;�.��k
l����c�A«W
 C �P± C n�«W
 C �Rn�
;����k��+���2n&��m
�&}���{�z �b}Q�.l4��o���� }���� ¹����2�\k0��}	�&�T
 �
��k�k���o���k�����z�n&�7��
g}�
;��}�k0l�~����&�	l�~�}��&��
;n.m
��k�k�l�k�{M
�m	
;���rw%°���E4a�}��¤D)�&n�
�m
��� }�
;}��&l����
���Oz�k0l�
;{O
�k0��
2n�
;����k��

���{ÿ
^{�����k�
;{M
;}���l���l%��}����D�õ
;����}��7z���l� ��&{M
;}��&l��C
�k��3}����4n&��
;{�������k0��
;��l������yl�k	}����4{�����}5k�����}��&l��Cl��
}����2n�
;����kT�õ
g����}��	¯�~�������
;n�����l�m
��}5k��&��
;n�
���{b��~��&}�
% ���
;n���}�k�����}���k����
���&}��^n&�&}�}�n&�7l�kW���&}���l���}!
gn���m!������m
����}����2��n�
;{�{������bn�
�����k	
���{�{��&��n�����}5k��&� m!��k�k�l�k
��l�
g}��������8
�k��7������{���l�k
������k���
;�������b}����E°$��E�aPn&��m
�&}
&LK+'Q�X¹$���2������l���{Z~"l;����k!n���m
�&}�
g}��&l��b�&�2
:k���o���k�����z�n&�4}�����k�m+
;n�k�l�n&n�l;o���kW{M���7}�l^}����2}�����k�m	
gn(~�l;�.��k
{���������~�
;}��&l��^�(���&�_�3{�����k���
;�����1}�����l�~�}�����
gni��
g�����/¹íl2������k���
;���
}����&��~�l;�.��k$n���m
�&}�
g}��&l���·�}����
{��!OX��k0����}���
;n
����k��&���?k0�����&��}�
������Wl���}5����n�
;����k���
g��}�l8z"��n&l;����k0��{9·�n&��
;{������2}�l	
	k���{M������{4}�����k�m	
gnX~"l;����k[{���������~�
;}��&l����
I���}Rl�����l���k0���2}�����k��4
�k��7��l�� |Qk�
g{���
g}��&o��4}�k�
������&}��&l����2
���{C
�z���l�k�~�}���l����	�(���&�_����
�����l�}8z"�7l�m
�&}�}���{
��l�m	~�n&��}���n&���Ô¹$����k����yl�k���·)
��4�PÈ8���&��� }%��l�l�n&�����4���	�����������5
�k���&-º�'Q�I¯��������R}����8}5����k�m	
;n)��l���{M����}���o��&}��Ol��
}�����«�
 C �(�5��z���}�k�
;}��1���1n&l;� wª#�#@É$±�m�NT}$�&}1���1k�����l�m+m
����{M
�z�n&�	}�l2m
l���� }(}5����n�
;����k�{��&l�{��_G�������}��&l�� |
���&{��:{�l;�(��� C n&l�}2l��1��l�n&{���k������Cm	
;}���k���
;n&�2
�k��3��l�m	m
l���n&�C������{��yl�kRz�l���{������b����m
�&��l���{M����}�l�k��2l��
����z�m
l���� }���·<�(���&�_�4
�k0�1{���������������{4n�
;}���k��¥¯��������
}�����n&l���
;n)����
;}(�&����������k�
;}���{7���7
+o���k��R��m	
;n&n)
�k���
�·"��}
���	����n�~=�c��n�}�l7�5~�k���
;{:}����R����
;}
l���}�l7
2n�
�k�����kW
�k���
��yl�k���
;���&��kW}�k�
����5~�l�k�}5
;}��&l�����D<l�k1}5��
;}%k���
g��l��3�.�
z�l���{���{:z�k�l�
g{7
�k���
Wn�
;����k���l��2����
;}��5~�k���
;{���k����$��}5�7
��R�� �����n&n���� }1}�����k�m+
;n���l���{M����}��&o��&}����

4iq �(7��*xwu�7(�;Î/:*��xwuAÎfÑ�xws9t
É:�(��
�o����c
�z�k��&��
;}���{�E(IC#�|c��k�l;�(����}�k�
;������{��c�A«W
 C �'± C nà«W
 C �'±�«�
 C �S��k�
;{���{�|c����{��� 	����~�
�k�
;}��5|c��l�� �\���5|
m
����}
����}���k�l���}�k�����}���k��rw%«�¬¥�
®_¯A°­ª_}�n�
;����k0�%�$��}5�4{��!OX��k0����}
����m
z���k0��l��.=���
�� }���m÷����n&n&�Ew�F5¹ØK7}��:¹$���
,�|Q��mW|c}����&���<�w�	��
 Ê «�
���
 
 C �.=���
�� }���mÌ�.��n&n��1
�k�������k�k0l�����{���{7z��+#"M�|Q��mW|c}����&���<«W
 C ��z�
�k�k0����k[n�
�����k0�[
 ��{
C n��"«W
	� Ë � C �1��k�
;{���{4����{��� 4n�
�����k��1�(����k0�%}5��� C n*m
l�n&�H�ck�
;��}��&l��rx4�&��n&������
�k�n&�:��k�
;{���{D�õk0l�m�Fê#KL�}�l
J�MKL2�>É:�
��
�o ��oV
 k��&��{�}5����}����&�����������1l%��}����+«�¬¥�
®_¯A°­ªFk������&l��ì���7}5���%k�
���� �1l��iK�J�MS��m }�l Q M7Mi��m2�
¹����i��|\
 ��{F�"|c}���~"�*{�l�~�
���{��)
�k��KI'�*
���{+¯���·�k�����~�����}���o ��n�����¹����)}�l�~���l�� }�
;��}í��l������&��}��Sl���
����&����n&�1{�l�~���{



`7M RTSAS8U7V/W@XPY�Z\[3X�]_^)`�`�a0bdc5Y�Z\]�ef[�gih>Z\]�[BY�WjY�k/]�XP[3SBljk�m�b_n@SBl%o)Y'X�m�l%]qpr[/gsntW�u

wyK À F/M�Ê � ��m Ë � }1��
 ~:n�
�����k�
 ��{�
��^��oV
 ~�l�k�
g}���{ ¹[��k²} C �:��l�� }�
;��}
m
��}�
;n&n&�&>�
;}��&l�����¹����Rn�
;}���k�
gn�
;��}��&o��

 k���
W���&}��7
W���&{�}��ìl��¦K�M�¹¤F/J�Mt�Xmd��
;�(z������ì{��5�\����{�z �8�.��}.������m
�&��
;n9��}����������M�¯¹$���1��}�k�����}���k0���[��
�o��
z"�����O~�
g�����&oV
;}���{�z �O
IK�M�MV|Q��mW|c}����&���³¯�� � ® � n�
�����k1{���~"l����&}���{�z �:~�n�
g��m	
�|c������
�������{b������m
�&��
;n.oV
 ~�l�k
{���~"l����&}��&l��$w�k@#H°a��a�}��tDMl�k���
;���&��kW��n���
�o������:}����R�[
��y��kW��
;�	z������6}�����������{r�ck�l�m }����R����z���}�k�
g}��	���&{��
}�lT
�z"l���}+F/M�Mt�XmP
 ��{�
$��|c��l���}�
g��}?��
;�1z������3��o;
�~�l�k�
;}���{9�¥D)�&�M�@F1����l;����}����HE�Ia#�|c��k�l;�(�R��~��&}�
� ���
;n
��}�k�����}���k����'¯9
;����k.{���o��&�����1�.��k��(��l�m	~�n&��}���{:z��R����k���z������8�$��}5�7
	m
������
����&��
;ni~�k0���������%{���
�m!l���{7����k0��z"��k

 ��{	��n&��
�o�������l���}����¥D�
�z�k�� |�kS��k�l�})k�����l���
;}�l�k��S���&}��
{��5�\���&}���n������ }����;¯�l1n�
g����k��*�$��}5�
n&������}����*l%�Xº�M�M@�9m
��~ì}�l�K*m	m]��
�o���z"�������c
�z�k��&��
;}���{9�

�Õ�*�"���/�b[!A��Õ�%�Y 9¡�:;�+��¢�£¥¤1 �£9¦¥ 9§"¨1¦¥§= ¥¤/�

Ë²q ©�Î¤Ð�7M�`\2sítK�*xwt�ª
I'�����&{�����
+n&lV������k��&����k���������}�
�������·�
��2�PO9����}��&o��W��l�l�n&�����7m
������
����&��m��&�?������������
�k����­ÉZ�&}���l���}?
Rk���n&��
�z�n&�
z"l���{������	}�����n�
;�������	~���k9��l�k�m	
 �����(�&�.n&��m!��}���{�z �!
W}�����k�m	
;n\k0l�n&nMl;o���k)l�k)�.l���n&{��c
;�&n�{M���(}�l�����
;{���=���
;}��
����
g}�{��&������~�
;}��&l��4
���{4m
���_��
 ������
gni��}5k�������}����;D<l�k'n&lV�.��k������R}����1}�����k�m+
;nik������&��}5
�������·�}����Wn�
g����k�{��&l�{����
��
�o��.z������
��l�n&{���k���{�G0������}��&l�� |c����{���{�l;�(�1l��%����
g}i��~�k0��
;{���k��)n&�«�;�.{���
 m
l���{9·B¹�|c�YIi® wª}�k�
 ����n���������}S����z��&�
z"l�k�l��
���&}�k��&{��/})
���{+ÉX��
 
1¬�°��	��
­�j�iz�����
������$l��M}�������kS��l�l�{W}�����k�m	
;n���l���{M����}��&o��&}Q��� DMl�kSk���n&��
�z�n&�?z"l���{������M·

 ��
;{���=���
;}��*z"l���{�������m
��{�����m����)k���=�����k���{9�;°.l�m	m
l���n��1������{	m	
;}���k���
;n&�i
�k��.��
�k�{1��l�n&{���k���·;��l���}\��l�n&{���k��

 ��{Tm
��}5
;n��Mn&n&��{7��~"l� ��&����&/#�'��iE4��}�
gn��Mn&n&��{7��~�l� ��&���(��
�o��(~�l�l�k'}�����k�m+
;n���l���{M����}��&o��&}��&����l��HF5¹ØK@É$±�m�N

 ��{7}�������n&��
;{7}�l!���&���3~�l;�.��k.{��&������~�
;}��&l����¼D���k�}�����k�m!l�k���·�}����1��~�l� ��7��
;�(
	z�
g{7��l�m
l����������&}��7
���{7

n�
�����k.}5���������������(���������2�&��{��!È8����n&}1}�l	k���~�k0l�{M�������@E4l���}.��l�m	m
l���n��7������{7
�k��1��l���}.��l�n&{���k���n&���g���c��·/k*z
l�k���l�m+~�l�����{�����¹��������	m
��{���
Rl)O9��k�
+��l�l�{3}�����k�m	
;ní��l���{M����}��&o��&}��4n&���g�!m!l���}�l���}5���!m!��}�
;n&�?z���}1
�k��
m!���_��
����&��
;n&n&�6����
=�M�2¯9
;����k��	z�l���{���{6���&}��^��l���}���l�n&{���k��
{�l4��l�}����7O9��kW����{���k%���&���^��}�k0���������������2}����
z"l���{������8n�
�����k.{�����l�k�m!�[~�n�
;��}��&��
;n&n��3}�l
��l�m	~"������
;}��W}����1{���o���n&l�~���{3��}�k���������¹����1��}�k�������l�������k0��{M��k������
}5���	��l�l n������:~�k�l�����������
 ������{Oz ��}5���8m
�&��m	
;}��_�4l%��}����	}5����k�m	
;n)�� �~�
������&l��6z���}��.�����4����m
�&��l���{M����}�l�k
��k0����}5
;n\
���{+����z���
�k�k��&��k�m	
;}���k0��
gny��I.��}.��l���}*��l n�{���k0�[
 k���������~"����}���{2}�lW��
������1m
�&��k�
;}��&l��+
���{8���������;��k���·
}�l1}�����k�m	
;n	�c
;}��&������
���{+��k�����~	k�
�~�}5��k��.{M���(}�l1}5���[~�n�
;��}��&��
;nM{�����l�k�m	
g}��&l��

���{	l� ��&{M
;}���l��
�(���&�_�!n���m
�&}��
}5���1n�l����8}���k�m k���n&��
�z��&n��&}����_�w�2}����&���.l�k1�
�.��������{4
;�(
	��
�k0{2��l�n&{���k C �A¯����r¹���� C �A¯��2����}�����}����

;n&n&lV�
��
g�%
7m!��n�}������6~�l���� }%l%�­K `�, P °�� C �A¯��O��
;�	
ì��l�l�{:}�����k�m	
;n*��l���{M����}��&o��&}��O
���{b
7���&���6m
������
����&��
;n



s¤Vut)X�ljk�V"]yl?[)SrV3SÕÝ�v	[AU)Sf]%l�S7×E[�giw¼XP[�V�Ý"ÙjRTXPY�V�Þ@V�m�Y'X¥c�lj["ÝAY�m�g
[3X¥Ö­lL×AÔAÙ%Ú>[0Û>Y'XTh>Z@Y'XPV"]%lj[3S `AF

m+
;}���k���
;n }�����k�m+
;n���l���{M����}��&o��&}�� }�����k�m+
;n��� �~�
�������l��2��l��PÈ8���&����}
�Ø�j�6& É�m Ë � N Ë � ' Å &�F/M Ë�® N Ë � '

°¯�(a�{���
�m
l���{ F/M�M�M K��-º
¹�|c�YIi® Q M7M º��-`
��l�~�~���k º�Ò , F Q �-,
� l�n&{ ºAF�K F�#<�-º
}���� Q J K `
ÉX��
 
�°��	��
 Ê K�M7M ,��-º
É ��
 
j¬ °�� ��
­�1� F�,7M Q �LJ
«W
 C � #�# Q �/#
������� n��
��l�m+~�l������ }���~�l� �� F��-`�K ¹
}��.l
��l�m	~"l�������}���~�l� �� F�� Q # ¹

6°¢�1f�)���¤6�±"¤1 9²F¢���¨1¡/���=§"¨1¦��*ó)��¦���¤1£K¢����S¦¥±"¤1 9²F¢��³¤�§)�³¢��"£���¡��F¨j¡�¤0f�¨���¤���¦¥£;�Q¡Y ;���jN�¤1 ¥¤���¦�±"¤�¢�¦K£
�" ¥¤�¢��"¤1 @²F¢�¦¥¤1 
��¢���£'�

��}�k�������}5�2}���
;}1k�������n&}��1���4
+n�l����8}���k�m ��}5
�z�n&�%��l���������}��&l����T¯��������+}�����k����&����l2~�n�
;��}��&��
;n){�����l�k�m	
g}��&l���·
}�����n�
;����kS{��&l�{��(���7O9��k��)����{���k*
�n�
�k0����
�m
l���� })l��M��}�k0�����){���~�����{������
l��W}����(z"l���{�������}���m	~"��k�
;}���k0�[
 ��{
}����8m
�&��m	
g}��_�3l��.}�����k�m	
gni�� �~�
������&l���� C ������
;}1�5~�k���
;{���k��1�.�	�����8º�M7M�|��9mW|c}����&���3{���
�m
l���{9·�¹'|c�YI¼®
l�k¼ÉX��
 
1¬'°$�	��
­�1��m
��}�
;n&�&>���{7���&}��<¹[��k²} C �Rn�
�����k0���)¹�����º�|��9mW|c}5������� C �A¯��ì��l�n&{���k.l��R}�l�~	��l���������}���l��*

�y����}5����� C �2
 ��{E¯��Rn�
�����k0���)¹S
�z��¤F1����l;���.}����1}�����k�m+
;n���l���{M����}��&o��&}��&����
���{2}5���1}�����k�m	
;n��� �~�
������&l��
��l��PÈ8���&��� }��Rl��=«W
 C �!
 ��{���l�m!�T����
;}+��~�k���
;{���k	m+
;}���k���
;n&��� C �	l����2��
 �6������·*}5���E°a�(a wy�_����m
�&��
;n
oV
�~"l�k'{���~�l����&}��&l��A}[{���
 m
l���{Rl)O9��k��*}����1���&��������}.}�����k�m+
;nM��l���{M����}���o��&}��Tz���}.}�����}5����k�m	
;n<�� �~�
�������l��R���
=����&}��1{��!O9��k���� }*��l�m	~�
 k���{	}�lW}�������l��PÈ8���&����}�l%�X}5���_«�
 C �*�5��z���}�k�
;}�����¹�����ÉX��
 
1¬'°��	��
­�1�*��l�m	~"l�����{R���
�M}�}���{R���!}�����k�m	
;n<�� �~�
 �����&l���·������_�!}���
;}*z�l���{������Rz�����l�m
���.������k��&}��&��
;n��CI.��}.�&}��*}5����k�m	
;n���l���{M����}���o��&}��
���1m
���_�ìn&lV�.��k.��l�m	~�
�k���{3}�l
}�����°a��a�{���
�m
l���{9�r¹'|c�YI¼®��&�?
 �7
;n&}���k���
g}��&o��1���&}��7
!n�l;�.��k�m
�&��m+
;}����
��� �� �~�
�������l��4��l�m	~�
�k0��{�}�l�°a��aF{���
�m!l���{O
���{4l)O9��k��1
	=����&}��	��l�l�{�}5����k�m	
;nS��l���{M����}��&o���}����5É�����n&�
��l�l�n&�����	{�l;�(�+}�����n�
g����k'{M��k������8z�l���{������8
 �	�� ����������&o���}�����k�m
l	m
������
����&��
;n���}�k0�����*�&��~�k�l�{M������{2���R}5���
��
;���
l���n�
�k0���
�� �~�
�������l���m!���5m	
;}������TD)�&�M�¤KR����l;���(}5���!k0������n&}1l��3}����
n�
g����k��õ
g����}(l���
	n�
;����k1z�l���{���{
l���}�l!
�°a�(a�{���
�m!l���{7����
;}���~�k0��
;{���k��H°�k�
;��� �.���2}������c
;����}.l�������k$
���{2}�����k�����l�k��1}����1n�
;����k�m
��k�k�l�k[���

�f�*�B� �7�´MG �¢�¨�µ�£b¡/��¦¥±"¤;�«¢�£9¤1 Õ�2¢�¨j¤1¦{�"§"¤G¦¥¡¼���jN�¤1 ¥¤���¦!¦¥±"¤1 9²F¢���¤�§3�	¢��"£
�¶¡���¡��uMG·�Dê���«¢�²�¡����-¢�����¸-¢�û@£´£9§�1"£9¦¥ �¢�¦¥¤/�



`7K RTSAS8U7V/W@XPY�Z\[3X�]_^)`�`�a0bdc5Y�Z\]�ef[�gih>Z\]�[BY�WjY�k/]�XP[3SBljk�m�b_n@SBl%o)Y'X�m�l%]qpr[/gsntW�u

{�����}�k�l;����{9�
¹$����z�l���{������1~�k�l��������)��
;�iz�������l�~�}���m
�&>���{	
���{�
;�i
$k�������n&}9�.�*
�k��*
�z�n&�'}�l(z�l���{�}����)n�
;����kík���~�k�l�{M������z�n&�
l��%
�{���
�m
l���{8����
g})�������%��~!}�l�
�n&������}��
l��{K*m	mì��¹�����n�
;����k���
�k0�[z"l���{���{Rl��W}����(����
;})��~�k0��
;{���kS���&}��

+{��&�	z�l���{���k��­É:�%�����!
+~���n����5|Q����
;}���{:��k�
�~����&}��%����
;}���k���}5k���~����f¹$���%{���o��&���
��������
g}���{���~3}�l8
Rz�
;���
}���m	~���k�
g}���k���l��\K�M7M�P'°C
���{	}5�����8����
;}���{8��~	}�l�
��	����{+}���m	~���k�
;}���k���l�� K7Ò�M�P�°b���R
�z�l���}.ºS���Sa���k������
z"l���{������M·_® Ê �&�Tz�n&l;�(�6l;o���k
}5���2��~�������m
�����^¹����3{��&l�{��3���2��l�n&{���{C{�l;�(�6l�� }�l4}���������
;}+��~�k���
;{���k
�$��}5�4l���n&�:n&�&}�}�n&����l�k������ C �c��k�}�����k���m	~�k�l;o���m
��� }��&�	
;�����&��o���{�z ��m!l�{��U���������:}���� C �A¯��^��l�n&{���k���DMl�k
}5��
;}�·�
+K�|��9mW|c}5�������
��n&����}�k�l�~�n�
g}���{ C �+n�
�����k.��
;��z������R{���~�l ���&}���{2l��+}����C�+��l�� }�
;��}*l%�i}�����n�
g����k���¹����&�
m!l�{��j�M��
;}��&l��3��
;���5����������}���{7z �IÉ:���«¹D&-º�'�
���{7�� �~�n�
;������{Oz �T~�k�l�{M���������7
 C �A¯��`ºg|Q~���
;����������k���}����
m!���_��
����&��
;n���}�k0�����9�&�*k���{M������{9�@D\��k�}5����k�m
l�k���·�}����'}����&��� C �1n�
�����k�l)O9��k��S
(����
�k0n���~�n�
;��}��&��
;n���l���������}��&l����
¹$���8}���m
�$��l�k���l�l�n&�����:{�l;�(�^}����Rn�
g����kW���	
;n&��l:
3��k��&}��&��
;n�~�
�k�
 m
��}���k��IÉ^�T������{�
3��l�l�n&�����Ok�
�m	~ l��

 z�l���}+F/M;NT±�m
������¹��������%~�k�l��������(~�
�k�
�m
��}���k��$n���
g{�}�l	}����1�� �����n�n&��� }�n�
;����k[�_��
�k�
;��}���k��&��}��&���1~�k�������� }���{
���4������}��&l��3#M� C ��}���k$��n��������3}����	����
;}1��~�k���
g{���k�l���}�l8
R��l�m	m
��k0����
gn\ÉX��
 
�°��	��
 Ê ����z�m
l���� }�·�}����
n�
;����k
�&�1��l���������}���{ z �7��l�m
��� l�n&{7����k�����z �����������7
+�.��{����%z"l���{���k���D)�&�M�\º+����l;���1
<¯�#»E ~���l�}�l ��k�
�~��ìl��

 ��F��!J�|Qm	mW|cn&l����3n�
g����kW{���l�{��7z�l���{���{bl���}�l�
r°a��a {���
�m
l���{�����
;}W��~�k���
;{���kê�Ô¹����R{���
�m
l���{b�&}�����n¼�
�&�
��n�����{bz��4
2��������n&�R��l�m	~�l�������}W��~�l� ��^l��4
IÉX��
 
�°��	��
 Ê ����z�m
l���� }��4¹����	��n&����}�k��&��
;n.��l���������}��&l��^�&�
~�k0lVo��&{���{�z �	�Mo ����l�n&{2����k������

�Õ�-�B��ò��/½"�b[2����¨1¦9§" ¥¤-¡��i¢-²H¡Y§���¦¥¤����«¢�£9¤1 ;����¡)�"¤¼:;�¶¦9±�¢-¨�¢Pó)��¦%.T��¤����+¦¥±S¡����/�/E¾²�²<�

p²q r65>Î���Î�uBÑ%7<��x¥8AÎÕÑ�xcsít
C n&n\m
��
g����k���m
��� }��*��
�o���z������+��
�k�k��&��{	l���})���+��l�� }�������l����)�[
�o���w%° É }íl�~"��k�
;}��&l����)¹$����n�
;�������
��~"����}�k�

�5��lV�b��m!�������&l��8~"��
"�W��
�o ��n������ }����)���
}����(k�
 �����.l��\Ò�,�M�¹8F�M�M�M9��m2� C n&nMn�
;����k��.
�k���m
��
;�5��k���{8
;�)��n&��
�o���{
�$��}5��l���}-�c
;����}���l�
;}������M��¹$���%z�k�l�
g{�
�k���
!n�
g����k���}�k���~����1�� �����z���}1}5��k�������l�n&{4����k�k���� }({���������}������Wl��*,�M
}�l
K7K�M C ±g��m Ê � �c� }���k���
;n.�PÈ8���&�������&���7
���{6����}�k0���������4n&l��������!
 k��T`7M�¹�, Q Lü
���{�J�¹8F/KS��m�Ë � ·'k�����~�����}���o ��n���·
{���~"����{������2l��2}����1��~��&}�
% ���
;nS��}�k�����}5��k����



s¤Vut)X�ljk�V"]yl?[)SrV3SÕÝ�v	[AU)Sf]%l�S7×E[�giw¼XP[�V�Ý"ÙjRTXPY�V�Þ@V�m�Y'X¥c�lj["ÝAY�m�g
[3X¥Ö­lL×AÔAÙ%Ú>[0Û>Y'XTh>Z@Y'XPV"]%lj[3S `�º

DMl�k�m
��
;����k0�����2}5����}�����k�m+
;n�k0�����&��}�
��������1l���m!l�����}���{7n�
;����k�{��&l�{����1���
�����
}�������l�k�k���n�
;}��&l��3l��*��
�o��5|
n������ }��3�����U�y}�
���{4}���m+~���k�
;}5��k��%k��&�������c�3}�����l�k0��·M}����
��
�o���n&������}��R�����U��}1l��*}����
z�
���{4��
�~$��l�k�
��7,)��m
�c� ��
 Ê «W
 ��
 
 C �	=���
�� }���m �.��n�n$����¿$�f±"¿�¹�� M��jº�Ki��m�±�NÀ&¼k*���¬a	� |Qº�'Q� É:�7m
��
;����k0��{boV
;n������2z���}��.�����
M��-º)��m�±�Nd
���{¾M"�-º�JS��m�±�N]���������R}����R�[
�o���n&������}5�7{�l����	��l�}1������k���
;���Rn&������
�k�n&�O���6z�k�l�
;{6
�k���
R��}�k����5|
}���k�����{M���1}�l
}������c
;��}.}���
;}.

n&l�}.l������&������k$n&l������&}���{�����
;n)
���{8}5k�
�����o���k0��
;n\m!l�{����(~�k0l�~�
;��
;}��(}���k0l������
}����%k�����l���
;}�l�kTwª��l�m	~�
�k���D)�&�M��#"}���Á$�������

~��?�T� ¿$�
MÃÂ-º�K*��mHÄ�N À F

¿�ÅGÆ �
¿+v
¿�ÅiÆ w(F/}

���&}��4}����8~"l;����k�{��&������~�
g}��&l���Å Æ ��ÃSÇSÈ�ÅiÉBÊ � �.�8��
�o��	m
��
;����k0��{:}����	}�����k�m	
;n)k������&��}�
���������~ �?� ��l�k
z�k�l�
;{b
�k���
3n�
;����k��
���&}��6k�����l���
;}�l�k�n������ }����
l��sJ�M�M@�9mü
���{6���&{�}����	l���F/M7M@�Xmì��¯9
g����k��	z�l���{���{bl��
°a�(a�{���
�m!l���{�
���{�¹'|c�YI¼®�����
;}���~�k0��
;{���k����(���&���4
�k��1��n�����{�z �2

��������n&�
��l�m	~�l�������}���~"l� ��2l��R}5���
����z���
�k�k��&��k�������l;��}�����k�m	
;n)k������&��}�
��������+¬¼�?�+l��[º7Ò;NT±)É 
 ��{�#BJ;NT±)É�·9k�����~�����}���o ��n�����¹$�����c
;��}�·�}5��
;}
}����1oV
;n����Wl��¦¬¼�?�T� º�Ò;NT±)ÉË��l�k.
�J�M7M À F/M7M@�Xm Ê n�
 k�����{���o��&�����&����}��&n�nS��������·���
��2z��1�� �~�n�
;������{:z��	}5���
n�l;�Ì}�����k�m	
;n)��l���{M����}��&o��&}��:l���}����	��~"l� ��:z���n&l;�F}5���	{���
�m
l���{9� C �:
;n&}���k���
;}���o �	�&�!~�k0lVo��&{���{Oz ��}5���
}�����k�m	
;nS��l�m	~�k0�������&l��:z"l���{������7l��*}����	����
;}1�5~�k���
;{���k�l�� }�lR}����
����z�m
l���� }��%¹����&�1��
��4z"�	�������Ì�õk0l�m
}����7m
��
;����k0��m
����}
l���}����8}5����k�m	
;n.k������&��}�
������2l%�?
3n�
g����kW{���l�{��7��l�n&{���k���{rG0������}���l�� |c���&{��7{�l;�(�^l��b

ÉÍ��
 
1¬s°$�	��
­�1������
;}$��~�k���
;{���k�·��(����k0�1}���������
;}���~�k0��
;{���k'���1m
l���� }���{Rl�� }�l
}����1����z�m
l���� }�z��R}�����k�m+
;n
��l�m	~�k���������l��2z�l���{������M�¼�c�R}����&����
g����·�
�}5����k�m	
;n�k������&��}�
������1l%��ºAF{NT±)É ���$l�z�����k�o���{9�@D<l�k'��l�m	~�
�k��&��l��
���W��n�����{:

n�
;����k${���k0����}�n&�7l��3

����z�m
l���� }>G0������}��&l�� |c����{��R��~�·M}����W}�����k�m	
gnik������&��}�
 ������������k���
;������}�l2

oV
;n����
l��*,�K;NT±)É 
;�.{���~��&��}���{4����D)�&�M�fJ��

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Temperature T (oC)

975

980

985

990

995

1000

1005

W
av

el
en

gt
h Î λ

 (n
m

)

∆λ / ∆T = 0.35 nmK-1

0 100 200 300 400 500 600 700

Power Dissipation Pd (mW)

975

980

985

990

995

1000

1005

W
av

el
en

gt
h Ï λ 

(n
m

)∆λ / ∆Pd = 26.1 nmW-1

�f�*�B�NÐ"� MG¡+ ¥ 9¤1Ñ«¢�¦���¡+ÒÔÓ	¤1¦�ÕG¤1¤1ÒÖ¦¥¤j²�×	¤1 �¢�¦¥§" 9¤Í¢�Ò=Ø
Õ�¢Pó+¤1Ñ�¤1Ò��Y¦9±S£¥±��UÙÚ¦�¡�Ù´¦¥±=¤i��¢���Ò�²S¢�§)��²N§"²+�

�Õ�-�B�\E7��Û�±"¤SØ��«¢��+ �¢�²Ü£9±"¡�Õ�£N¦¥±=¤FÕ�¢PóY¤jÑ¶¤jÒ��Y¦9±�£¥±��UÙÚ¦
Ø"§"¤�¦9¡i��Ò"¨j ¥¤�¢�£���Ò��a×³¡�ÕG¤1 bØ7�¶£9£���×³¢�¦���¡YÒ-¡�ÙÃ¢@Ñ«¢�£9¤1 ¤�YÑ�§"¤1Ø
Ý §"Ò"¨j¦���¡YÒ�Þ�£���Ø"¤N§=×�¡YÒ`¢S£9§"Ó"²�¡+§"Ò�¦'���= ¥¡+²ß¦9±"¤�£9Ñ¶¡+×³¤
¡�ÙV¦9±���£b¨�±³¢� �¢�¨1¦9¤1 ���£¥¦
��¨C¦9±"¤K¦9±"¤1 9²F¢�Ñ= ¥¤1£
�¶£9¦�¢�Ò"¨1¤a¨�¢�ÒHÓ³¤
¨�¢�Ñ�¨1§=Ñ�¢�¦¥¤1ØS¦9¡�¢�óY¢�Ñ�§"¤K¡�Ù ù��f¨¥¡� ��

¹����	n�
;����k��_��
�k�
;��}���k��&��}��&�	l%�[
�à"á"á À�â á"á@�9m�ÊWn�
 k����	��������n&�5|c=���
�� }���mW|c�.��n&n*n�
;����kWz�l���{���{6l��r°a��a {��j|

�m
l���{C����
;}8�5~�k���
;{���k+���2~�k�������� }���{�����ã)�&�M� Q �è¹����&�2{���o��&��� ��
g�T
4}5��k�������l�n&{C����k�k���� }	{��������&}���l��
â ` â/ä ��m Ë Ê(
���{7
�{��!OX��k0����}���
;n�=���
�� }���mÌ�PÈ8���&�������2l��iJ"Æ¥� Q ÒÃÂ/#�Lì�Ù¹$���?m
��
g����k���{2��l�� }�������l�����l�~�}��j|
��
;ni~�l;�.��k'l�� â �Uà{É ���&}��2
W��
;n&nj|Q~�n����R�PÈ8���&�������2l���J7·;�*à Q LÌ�� �����z��&}���}��������&���2~���k��yl�k�m	
������1l��i}5���
{���o��&�����



`g# RTSAS8U7V/W@XPY�Z\[3X�]_^)`�`�a0bdc5Y�Z\]�ef[�gih>Z\]�[BY�WjY�k/]�XP[3SBljk�m�b_n@SBl%o)Y'X�m�l%]qpr[/gsntW�u

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Operating Current  I  (A)

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

O
pt

ic
al

 P
ow

er
 P

å

op
t  

(W
)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6
V

ol
ta

ge
 V

  (
V

)

æ

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

W
al

l-p
lu

g 
E

ffi
ci

en
cy

 

ç

η c
 

V
P
ηc

 Pmax = 1.5 W 
 ηd = 69.4 % 
 ηc = 56 % 
 ith = 85.5 mA 
 jth = 171 A/cm2 
 Rs = 0.16 Ω 
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