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Phase Shift / Cell φ [deg]
0 πφ

0

� ������ ö	øùú����F>���� � ð�Ù � ����Ù�V������! � �-
"� � ��� è$#  �@� �"% � ��� è&  *('(U V�W�X*),+.-�/ Þ�0�Þ q � �2143 � �5�µÙ56�798 *:'�U4;=<Iw(>$? ÙZ/ ?EèA@ 5F7Ù=)=B5C ; �R�-
�� � ���D8E)EBGF ;R�@� �"% � ���H8 è 5/6/7�Ù=)=B5C ;M� � �"% � ���8E)2B5F ; �	��
�� � ���H84I æ �
JGK ð`ñMLN7O�"P2Q ;SRET	è 3652U5V 7#8 Ù ÚdÛ �HW Ù ö	øùú Ù ôé 8 ý\è ç(X ]�^*Y; $ R=T K æ �N6 RET	è�Z�[ ð â�� 6�798BH*\S8 ÚdÛ �HW �]	1Ù�q_^`-Aa û æ \ è ð ó0æX 9 ^ ; � GS8$I æ ö	øù7ú - ��b0� æ2c ; 6 K ð�ñMLN7d�e�Ù ÚdÛ �HW
fg 8 ï è ñ æ � ����Ù�.+/h8jikP TH< /h8&Wml � æ 6G7nI ÚdÛí ;Do P �ö	ø1ùú Ù _ I æ�ÚdÛ ��W]pqgr;DsIK0� æ �me Þ P3Ù ÚdÛ �HW ï-ç QE^ t �u�wv.x �zy } Ù ���^Eð�ñ æ Z ^h-z{$| � æ �

} & f~g B`� g� pqg} & pqg B�� g� f~g t �� � �x
ÚdÛ �=WMfug�ýÂé���� 8E�5Q RAT Ù ,j�5; !�8:I æ 6G7�8j���M� � æ �D^�t �� � �~x 8j� K_�2��HW�p�g ï y } 8D!O8j�_�*� rA� æ � ��� fu����f�����.� B5� � �� � pq����p ����.� B5� � � t �� ��� x



����� ���	��
��������� ��� � ���
	 ���
���������  "!$#&%('")+*-,$./$[103254 Q�6G7nI �E� �HW -�6 K T	798	:1;('=<>�3?A@ -CBED cGF ^`-IHKJEL=�]/ �Q	J*8 Z ^m8NMEDIO V % '�P�o ^`-�6 K L=�QSRUTWVXZY=[�Y=[]\5^_\=X`Y=[]YE[]V�acbedgf1QihjTW\k[�Y=[lV^_Vm[lY5[l\AaSXZn�bpo TWqprtsSuva
e �wP*o ^ � O V % ' V 8 />x�[y09254 Q56m7�I �E� �HWEz��|{~}���� �H� ��W����� - 7 OV % ' \ 8	� 8	:y;4'=<>�3?G@I� -��I�IDmL=�V&f ��j�� TWqp�ts���a\(f � TWqp�tsS�va
^ T�qp����a���TUq���s���a -�6 K T3�I� DmL ��7 O V % '�P�o ^m� Z�� 6G798$IEL=��]�p� �� ¢¡ ^ � �� ��� £¡¥¤ Q R �� �� X � bvdgf Q h T �� �� � [ �¦ ��¨§ { � � �� �� [ª©«a¢X�n�b¬o TWqprtsSva
® TWqp�tsSva � 7¯±°9² U1³�´ªµ �3¶ F ®�· O ²�¸ µ P>¹ ®Eº+»½¼yº	¾ Qw¿À �ªÁ K�ÂÃ�Ä�ÅP K ® 05Æ L�Ç±ÈÈ 07�É3Ê=Ë3Ì ��p� ��ÍÏÎ U ²�ÐÑy0E��Ò	ÓÔ>Õ � 7yÖ	×ªØkÖ*RET�Ù K �03ÚÛ Ä�ÜyÝ È ·CÞ 0 HAL�ÇyßyÈ 0	7 È � ®áàNâ	ã Ä DmL(Q	J Ä 7 D Ù9äyå�æ	ç>� �éè àêEë DmL�Q	J Ä 7>ÉìÊEË3Ì��� �� �Z[Iæm��Í-Î U ²�Ð	Ñy0I�wím��¬� TWîïa � � ��p� TWð½a � � 7�ñ	ò5¶Eóìô	õ��ö · DmL�Ç�D Ù9ämåì75É3Ê=Ë3Ì ��p� �NÍ�Î U ²�ÐÑy0E�wÒ	ÓIÔ>Õ � 79÷ ®kà�ø	ù DmL5ú �à Ü�Ý Ç

��û�� TWî�aé[ìn5f1ü��j�� TWð½aé[ìn5f1ü TWqp� � üva
È �yý�þCÙìÒAÓ>ÔÕ �5ÿ�� ¯��gÔÕ ·����9¾ 7	��
AÍ Î U ²�ÐAÑ à���¼��"· P2Q · H �?K@ ��ÒAÓ	ÔÕ ·���� 0�Æ LwÇ������ 0 � 7 È �=ýyþ�Ù	ÉªÊ5Ë3Ì à���� �±¸ � ��� ·�� Ý Ç
��� �á¸ � � �w��@�!E7 ú þ#"	¶5��ÉªÊ=Ë�Ì �¦ �� �Z[æ1��Í Î U ²CÐ�Ñ50��Ní �¦ � TWîïa � � �¦ � Tcð½a �� 7 ® T�qp�ts���a º+» 7Kñ>òI¶yóìôõ �%$'& · Ù L�Ç�¦ �� Tcî�a¢Xin=fyü�¦ �� TWð½a¢Xin=fyü TWqp� � s a
® T�qp�tsS a �ÉìÊ=ËìÌ ��p� à���� �«¸ � �'� · P2Q @�!E73æç �ïè���$(& Ä Ù LwÇAD Ù3ä�å�7� �j� �� £¡ ^ � �� ��� £¡ ¤ Q�R ��û�� X � bvd fyQSh � �� �� � [ �¦ ��   Xin�bpo TWqpr ��� a
0EÆ L�ÇáÈ � ® � 7 � T=��{ Ä�)MK TGô+*-,�R=T K L�Ç ; µ�. 0E��; µ <��3?A@>�	�wô>õ��ß ��ñ�ò=¶1ó5×�/�0=Æ L º-» 7 ® TWq�� ��� a ��æ>çá�10�2�õ � Í Î U ²�Ð �>ö · Ù LGÇ Ö



����� ���	��
��������� � � �'����� �	�
Q 7CÍ+Î U ²�ÐE0I� ��� �á¸ � ����
��� � 7CñIò O ²m¸ µ�� ·���� P T K LìÇ�PjQ Þ R TA7 ®� �����	��� � ÷m�yý�þ Ä�� H B���L�Ç "!$# %'&)(+*,! 
# �%-&.(0/2143 
5 �+687:9<;= 
# �%,> 1@?$A 7CB �ED �GF 
� � �ED �IH 6 � ? 9KJML 1@N.A 7MB �EO �GF 
� � �EO �PH 6 � N 9KJRQ � �����	���
ÈÈ 0	7�S ? 9�J · S N 9�J �MT æm��ÍÏÎ U ²�Ðy0E��0 2>õ à 7 7CB �ED � · 7CB �EO � �MT æ �NÍ ÎU ²�Ð=0=�9?�@±��ñ�ò O ² ¸ µ�� ·�UV� ¶1óI��ôIõ à 7 
� � �ED � · 
� � �WO � � ��� �+¸ � �'�
��� � T æm��Í-Î U ²NÐE0I�wí à 7 � ?YX � N �ZT æ��NÍ+Î U ²�Ð50E��ñIò O ² ¸ µ à ß ¾�[3¾B�DAÇ÷ Ä 7G8	:�; µ <I�9?G@ 7 à /�x�\y032=4^]yý�þ�ÙÉ3ÊyË3Ì`_50acb ]I×ed�73ÍÏÎ:fy²�ÐÑ�wÒ	Ó>ÔÕ � Ö�×ªØáÖhgCikj>Ù�jml àonmp�· dZicqÌm�V� àsr þ Ç

7 = tuaIvYw0x a _5ya � ��z��|{��
È�È 0A7 x a �^} }Ï���AÉwÊEË�Ì���ô	õ à B>D ����~�Ì50�Æ LwÇ ® � �����	���¢�ªæAç��0�2õ à Åd��-�h� DmL ] J Ä � 7�qIÌm�V� Ä 6 j L nmp Ë3Ì _5 � � 79Ò	Ó ��ñ>ò ·�UV� Ùìôõ Þc�h�0EÆ L�ÇáÈ �5ý�þCÙÉìÊ=ËKÌ��:� ú ã�� Ù ú � � 73Í ÎMf1²G��Ò	Ó10E� O ²�¸ µ Þ ñ>ò ·U�� Ù ú �G0IÆ L�Ç±È �	É�Ê=Ë3Ì à ��� � 0 � 7A����� � � ��� · � Ý Ç � ��� 0 � 7A?@ 7 à È ���m�3� � � ����0��V� D�L�Ç Í ÎMfy²�Ðy0 � 7A���3� � � �'� _5 � Ä � ñ�ò O ²¸ µ�� ·���r ÙìôIõ � Á�jI��0	7 T æ �NÍ ÎMf�²�Ð�� U�� ¶=óK?�@ � 7G÷ ® ��ý�þ Ä q>Ì�V�0 HAL�Ç

7:B �ED � = tuaIvYw x a _50a �WD �7�B �EO � = tuaIvYw0x a _50a �WO � � �����	���
ÈÈ 0	7 _5ya �ED � X _5	a ��O � � 7 T æm�NÍ Î�fy²�Ð=05�ì����� � � �'� _50a �ªí10EÆ L�Ç�V� 7 ÈÈ 0c�h��� ¾ ]	ÉìÊyË3Ì 
5 � X 
� � X _5	a X _� a à 6 j�i>7cqIÌm�V�E�wô>õ x �@� ���Ì à� JEL�� à�¼ � Ç=ß �ì/ Ä 7 ��� � 0������ 6 j�ihj L� C¡V¢c£ �:¤�¥§¦§¨ª© �k« �h¬ �JEL�®�¯ �,° � �^±3�  C¡V¢²£ 
5 � F � =�³ ;�´�µ
5 � F � =�³·¶¹¸ f�º¼»
� � 6 � =�³ ;�´�µ
� � 6 � =�³ ¶¹¸ f�º¼» � �����	½��



����� ���	��
����������� � �^±���� ���
�1�3��� � �^±3�  C¡V¢²£

�	�
������� ;�´�µ�	 
�� ����� ¶ ¸ f�ºZ»�� 
�� ����� ;�´�µ�� 
 ������� ¶ ¸ f�ºZ» �������! #"� �����$�#�!"£�&%('��&)(*(+�©-,/. L:10 }Ï�w�K;�´y�2%43m� ¶�¸65 ºo»50I�3?9@ 7&8� 09;: "� 7 0=<?> } �ª�G;�´y�&@A3 � ¶ ¸25 º¼»=0E�K?G@ 7&8� 0B<?>�9;C " �&DFE2G  8H.JI	7G�A�K ¤�¥§¦�¨ ��LHMl7G;�´5�N}ONOP >RQ�S . L �UT�G1VJW?PYX[Z/\ �]6^`_a] �cb-d _ 72e(fPhgiMkj Q�
7�8l� 09;: " � 718l� 0-<?>m9nC "� >�lo 718l� 0p9;: " < 7q8l� 0r<�>s9;C ";t� >� o 718l� 0p9;: " < 7q8l� 0p9;C "vuxw 
zy t �������m{|"

} E6IA7 ]B^~_ �&@(%�� ¶ ¸U5 º¼»=0I�K?G@ � 7hf��������m�!"ld _ ���ì��� � �V±²��L/M2���0 HAL�
7q8� 0p9;: " � >�po��������m� � �	 � � : " < �������m� � �	 � � C "vu w 
zy t� >� ���;���m� � o �	 � � : " < �	 � � C "�u w 
�y t �������m�|"

�y�w��� � �V±?b ®�¯ � ° � �V±ì�U���J� ������� �4�1� ©=�A��bYEBIa�Y�10�� LY�	J 7} � ¢²£A� ��O º °�´�� � �J� ¬ ��q� �J���1�J��  ©6¡�¢�IAG L�£]A] 0 � 7A�������� ��± �� � b ®�¯ � ° � ��±�¤� 
 �6¥ �O� gJ+OP��¦�A§ � �¦�1�/b H } ^�¨�^ �h�O§ � �h� � �±�b6©�ª ] b�« DmL� �J��§ � �J� � �^±K�¬b H 7A���K��� � �e± �	 � b ® ¯ �,° � �^± ¤	 
��¥ �/� g�+ �1� �J��§A�J�£«J L²®] ��¯�°ª©h± ���$��« M5D�¬] �HLH²B � �e±��a�(�  © B>D?�J «Ue��U³�©6�J� DmL:1´ } ���w���w��� � �V±3�&�4��  © �µ 
 0 B E�7 ® ¯ � °� �^±3���J�( ,© ¤µ 
 0 B E�7 } ^�¨h^ e�fm��LH²B«&�A� D1L�
�µ 
 9 ¤µ 
 ��¶c· >s9 ´ P¦�J� � �^±w�¬b H ¸ .�¹97hº¼» >#> �>s9 ´ P � �J� � �V±��®b H ¸ .O¹K7Yº�½ >m>#> ����¾�� � "

]A] «&���FE � �J�O  © BED ³ �µ 
 b ¤µ 
 © 6 G L b�7?¿ ¡^¢c£ �&@O%m� ¶¹¸q5 º¼»10E� ��YÀ?« � 7Ye1� ¢hÁ f�PhgiMkj Q�
�	 
 � C " � �µ 
 �	 
 � : "¤�ÃÂ
 � C " � · ¤µ 
 ¤�ÄÂ
 � : " ������� > "



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

a( ) b( )

±
	����������������������� �"! b���#$���%�&�������'�(���ª?3@*),+.-0/213�4���%���5�����6� �"! � �¦� � �7�U�8+:9;/21<��#$���%�&�������'�(�� � �J� � ���1�>�3?>=*?A@��CBED/±F)
G � 7IHKJ 5MLONFP 0E�RQ*@ O LTSVU « Q GJI � eAf�PhgiMkj Q )

WYX[Z]\^W$_ +.	�`	�ab/
] �Ac Áedw6 G L bC7Yf +.	f�ga�hb/é�1%A3iHjJ 5kLRN 0E�9?�@ilnmo+.prqts8/ � 7¦eAf �HL ²6«�y�3��� � �u�3�q%J3 �OHjJ 5vLwN � �yxz%{ +(s8/ �F|�0 � HCBED®] b-P>0 HAL )

l}mr+.prqts8/ Z �
au~�{t����� {�� xz%{ +.s8/�� x� { xz5{ +.s8/(�6�����0�

Z �
au~�{t��� � { +���� x� { � �0�� / xz%{ +(s8/ +.	��	�	b/

@J3 ��H�J 5MLON 0I�K?K@il�m�+.prqt��/Ã« Q GYI*�q¯/ ] b d�� ²¦b_71eJf��?LH²-«w�y�ì�
� � ���3�q%Y3±�OHjJ 5vLON � �yxz5{ +.s8/U��|�0 � HCB�D ] bBP�0 HAL )

l}mr+.prqt��/ Z �
a ~�{t��� � { +(� ��� � x� { / xz%{ +(s8/ +.	�`	���/

��� �9� ���j� � �]�4« L¬M�� ��� ^ � HjJ 5TL )m01�IQM@ O L�S[U W b�� � �A?@
lnmo+.prqts8/2 ¡l�m�+.prqt�¡/ d�6 GAII7Yf +.	f�ga%	0/ �1%�'á�1)�*?+ dC¢�£5DáL ) ] �1f �h%�'�� �
¤ �q)A*�+ � 7YeAfm��LH²6«J L )

¥ X � l m +.�¡/�¦u§¨ª©� +.��/t�4« W X0¬� Z �
a ~�{��;��� { +.� ��� � x� { / ¥ X � xz { +(s8/�¦u§¨ª©� +.�¡/®�4« W X�¬�

Z �
a ~�{��;��� { + §� � � ��� � §� � x� { / ¥ _ � xz { +.s8/�¦ §¨ ©� +.s8/®�4« W _¯¬� +.	��	��b/

�n°]±n²³+.	��ga%	0/¨�n´Eµ¶a ¤ �n·E¸i¹ � 7AºE²m�v»k¼w±�½ L )
¥
_ l}m�+.s8/�¦ §¨ ©� +(s8/�« WY_ ¬� Z �

a ~�{¾�;�0� { + x� { � �0�� �M��/ ¥ _ � xz5{ +.s8/�¦ §¨ ©� +.s8/®�4« W$_ ¬� +.	�`	�¿b/



����� ���	��
����������� � ������� ���
HjJ�� LwN 05�n·F¸i¹	� B�D ²�
����������
�����������O²�
��������� ± �I�IDmL������� � �"!$#%�$&�('�)�(!+*-,/. &021'+35476�8:9 &�('� �<;=>@?BA�C > 
D&E 'GF 'IHKJMLE > FON '�HPJ &E ' LE > JRQ � ,TSVU L0 > 
WX��Y &Z 1' 
W-��[ 3]\ S 6_^
��`���a��bdc 7�ºk±R²e
�K����a�� �gf�µ1�ihF¸>¹kj ´Aµ��R·A¸F¹l�nmpo D�Lg��] �<q J ±�7srutMvpw�x�Ryuz DmL{�}|�~���~ �dr�t�� U��@��� [��E¹ 8 ' > wK��' > � 7 ºE²m��»k¼�±gyuz DmL{�8 ' > 9 , . &0 1' 3 L0 > 6�8 
�����������' > 9 , S L0 > 
W-��Y &Z 1' 
�W-� 3�\ S 6_^ 
����������i~�� �drkty�7�E¹	� 6��=L�� 7 ²�
�K����a�� � º�²��v»k¼�± ��� L{�� � � &�"' � !�# Q *M;=>�?BA�C > 8 ' > 9

�
� &�"' ;=>@?BAP� &E 'GF 'IH J�LE > F N 'IH J &E ' LE > JMQ�� C > �R' > 
��`������

º ±�hE¸E¹ 8 ' > � ·>¸E¹ �R' > 0¡  H:¢¤£�L����¦¥ 0 H9LM��� �R§�¨u± M>D©�ª| �pq J ±�7
²�
��������� ±CºE² 4«9 L0 > 
����� Q �� 9 L� > 
���������� �>��DmL�� 7,T¬ &0 1' 3 L0 > 6�8:9 &�(' �L� !> # &� !'� ,O® U L0 > 
¯���Y &Z 1' 
¯$�°[ 3O\ ® 6�^ J , S U L0 > 
�W-��Y &Z 1' 
W-��[ 3�\ S 6_^ ± 
��`������
� ½ L�� fEµ��dhE¸*¸*¹ ��8 ' > | �³²K�G0}´ L�¥ 7A´Fµ��n·E¸*¸i¹ � HjJ�� L ��µp¶ � N� P ¹1�O¸E¹=0k´ L q J ±���' > �N�i· ½ L��¤¸¦¹l¸ 7 � ���ì�dº©»ª¼�7n²½
����� Q �¾w¿
���������À�6��5L¤� 7�f©¶±�OHjJd� LON �n·F¸i¹l�w´p¶ � |�~ 0 � H�B�Dl�}�R¥ 0 H 7 ²�
$��������� � 7, ¬ &0 1' 3 L0 > 6�8:9 &�"' �L� !> # &� !' 
 LE > &E ' JMQ � ,OS"U L0 > 
W-��Y &Z 1' 
�W-��[ 3O\ S 6_^ 
��`������
� ½ L{�Á¸ q ¥¤Â c 7�hE¸*¹ 8 ' > � ·F¸i¹ ��' > ±u»³Ã 78 ' > 9 &�(' �L� !> # &� !' U LE > &E ' JMQ [Ä��' > 
��`������
� B��mL{�§<Å �dÆªÇ »�Ã 7A²�
���È����� � 7��� � &�(' �V! # Q * ;=>@?BA &� !'L� !> # &� !'-É LE > &E ' J�QËÊ �R' > C > 9

Q� ;=>�?BA � &E 'GF 'IH J�LE > F N 'IH J &E ' LE > J�Q � �R' > C >
��`������� ½	Ã]7�´�¶���H�Js� L�N �O·>¸�¹Ì��' > �ÎÍgm<o D<~�Ï 7nÐ F ²Ñ�nÒ}Í�Ó c L��ª�Ô¥ 0 HKL��



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

² �"!$#&%('�)À�nrut1�+*-,+.]Ã0/��2143��� D�L q J 3�765�75� O LkS98 j�rut �¦ypz D1L��:<; 7A�y����� � ���3����=	� B>D >@?��-A ��B4CED O L SF8HG 0 B�D©�
GJI
KLLLLLM
>ON>QP>QP###
R
SSSSST �"!$UV%O�W)

: q97X5Y7y�g�Z=	�6[]\¡r�t�^_X`baH`Oc �nyuz DmL{�
^_ed ? I ^f dhgid ? �"!$UV%�j()

a�d ? I ^f Pdkf P?ml ^f Pd9n ko ? ^o d$p�qsr@t6d ? I ^f du9v d ? �"!$UV%�w()
cxd ? I qyez ^o dh{ d}| p ko ? {�~ d}| p ^o d ko ? p�q���t6d ? �"!$U��Q�()

�0�����J���]�0�Z�1��"!�#&%('�) � 7�� cZ��� 3-\ � c ������� c ������� � �<� �6� �Î��� y�z��Rq�rÎt ^_X��a �¡c�£¢ � c¥¤H¦Y§ ��� 1¨�"!$#V%�'() � �
� f P ^_ ~ P l+© ) a GJI c G �"!$U�� q )� ��� �¥ª«3¥� f P G+I a ~ N ^_ P � c¬p�a ) G �"!$U�� y )� D �{�	�u�6� �  I a ~ N ^_ P � c®pZa ) �"!$U��Q!()�E¯ ��° �  GJI f P G �"!$U��±%$)�i~�² �K�y��� � � ���Î�E³Z´¶µ¥· � � c �e¸Z¹ �Xº 8Y»0¼H½�¾ ¿ ��ÀXÁ��2Â ·�Ã¶Ä³� ¤§ ÅJÆ 1 ��Ç¶�{� 1¨�"!�#È�É%O) � f P � G]Ê � |�~M��~I� �ÌË �2ÍHÎ · � ���w��Ï � �ÌË � �=Á� ¤ �Ð��r}t  � *�,Z. � *e,�Ñ L SÒ8 3�D]� c ���{�l� � r}t  �<Óª� § � r�t^_ `�a�`�c Ê �JÔeÕ×ÖÙØ�ÕMj�ÚÌÛw� 8 Ë2Ü«Ý�Þ�Ï6ßJà ��ÀXá�ÁYâXãåä �ÌË¥3]B]� â ã¶æ+ç D2è�¶ÇY�{� § DJé4ê0�XëHì º 8 �Ðí�î �s~ q-ïHð�ñ�ò �Ìó �E� â ã¶§ �M�}� 3]BÌ�m� | �eôõ Í Î · � ï+ð �÷öøÛ£ù LwNFP ) �¥ÀXá�Á N±ú2û îe� c¶� rkt � . ú í«î �M�}�E²Z��ü+�-ýþ¡ÿ����������
	��������������	����������������
�� �!#"�$&%('*),+.-�/(01�����2�3�54��� �!#"#6

7�8���	:9*;=<�>�-�?�@:A�B�>�C



����� � Í�� Ó	� � ������Ï � �ÌËxÃ¶Ä 
��
�������� ��� � �����1��! #"$
� &% �('	)+*-,/.1032 4 �-536 ú87:9 �0ý
;	<>=@?	A>BDC3E�F:<;	G î�30� 032 4IH º 8�»¥¼H½Z¾KJ 3ML �1NPO � B4CED-õ �RQTS ú8U §KV 7:9 �0ý/W� . îY3��X5Z7 � 032 ú '>) �YX	Z úR[ î �0ý

\]_^
`aaaaab
\ced f\c#g \cihf " " "

j�kkkkkl �! imn
�
&%

o]_^
`aaaaab
oced foc#g ocihf " " "

j�kkkkkl �! imn
�p&%

q ^
`aaaaab
rsd�dtr-dug�r-duh vwvxvrygzdtr8g{g�r8g{h vwvxvryhzdtr8h{g�r8h{h vwvxv""" """ """ " " "

j kkkkkl �! imn
}|~%

� ^
`aaaaab
��d{d��~dug���d�h vxvwv�wg�d���g{g���g�h vxvwv�wh�d���h{g���h�h vxvwv""" """ """ " " "

j kkkkkl �! imn
��&%
� ������� 0K2 ú '�) § �_� �����! #"��&�}%z���! #"$
~�}% �('�)+*1,/.-0	2 �	�{� Ê ���	���8� ü8�§ �:�yH���üJ�0ý

� ^_��� d \  � �! i"n
��&%
� ^¢¡£ � \] q ¤x¥n¦¨§3q o] ¤ � ¥©¦¨§ \] q o] §	q % �! i"np��&%

§ ��� �@���! i"n
� }% V«ª � 032	4 Ê �	�¬ ��� �M� üy® î ª ,Ì�0ý
4 ^_� � � d \ °¯�¡£M± \] q�¤x¥©¦�§	q o] ¤ � ¥©¦¨§ \] q o] §	q³²´§ � � d \  ��µ �! imnp ¡ %� ¬ 0	2 Ê �����T¬ ��� �« �¶�¬ ' ·3·+· 0>2�4�¸ � 4º¹ � 4�» ú ó � .�¼@½ µe· � ¤Z§ �K�H���ü �0ý 4 ^ 4�¸ § 4º¹´¾x¿�À � J % §	Á 4�»ÂÀ�ÃÅÄ � J % �! imnp £ %



����� � Í�� Ó	�¬�������Ï � �ÌËxÃ¶Ä ���
.	� �Ð�


����������������� ���� ��� 	� !" �#������%$ � �'&)(+*�&,!
.-/��������� ���� ����  	� ��0! �'&)(+*21)!
�34��� � �������� ���� 5	� ��0! �'&)(+* � !
�76Y��8
9	:<;/:	=>@? A ¬%BDC VPª � 032 
 ¬FE	G¬FG@HJI-���T¬ ��� � � ��8

KML N PO K � LQN  K - LQNSRUTWV �'XY! � �Z[L+L  �Z\N]N ¬%^	_ !` K 3 LQNaVcbed �'Xa! � �Z[L+Lgf �Z\N]N ¬%^	_ ! �'&)h+*�*,!
i <Jj�k�l FmDn ¬%o S�prqts ¬/u�vD^¬xwry	z{IF|@z � �~} N7I � ª8� S�8��D. ��� � �<��¬/u�v^JI �r� � �~} N7I � ªy� S ¬	I�� >@? � ¬ U7����� ��6Y�F8/W ¬	�@�>�@IJ����� 
 ¬��N3¬	�%�@�r� H |rz.�r�7��¬��t�:¬��x�7�.� S q@� HD��� ���	� �/�3�RH/�D�¡ �¢Ì�F8º� ¬�:��£¥¤@¦ � � �@�	�@IJ�/��� 
 HD§�q©¨ � S �76¶�/�3�RH#ªD��« G	¬	 �76Y�x8 >@? A�%®  F¢Ì� �_� ��� �	�£�r� �D�%��� 
 I §�q©¨ � S ��6Y��8
l�¯°kr±>@? A ¬%BDCt� ª �#��� 
 ¬ S	² ��³�I-�	��¬ ��� � � ��8

´¶µ � 
 !  ·¸¸¸¸¸¸¸¸¹ ¸¸¸¸¸¸¸¸º

»L½¼)¾À¿ �� $L  »N¶¼ÂÁ�¾�¿ �� $N�Ã Ä T µ X .ÅÆ� � » L �� $L  » N �� $N ! Ã Ä T µ X ÈÇ$»L½¼)Á�¾�¿ �� $L  »N¶¼,¾�¿ �� $N Ã Ä T µ X .É
�'&)h+*ËÊW!

p�q�Ì�Í	ÎDÏ X JÅ ¬ ��Ð ��I+��Ñ	Ò ��Ð � ¬�ÓÕÔ Ð S �7Ð ��ÖØ×	Ñ	Ò �7Ð ��¬/� Ð �©Ù��Ð �%� ªÛÚ E  %¢ �D� � Ü >@? ÝßÞ 8�à	á � p�q�Ì#Í�ÎDÏ X .É ¬ ��Ð �/I��#×@ÑrÒ ��Ð�-¬7Ó¡Ô Ð S ��Ð �7ÖâÑ@Ò ��Ð � ¬�� Ð �©Ù ��Ð ��� ªãÚ E  %¢ ��� � Ü >	? ÝßÞ 8 ���¬ S@² Ð ³�I	��¬������¬�ä���å����{æ�Ö £°ç<è�� Ö��%��� 
 ¬ S	² Ð ³ H#é �'&�(ê*,Ê�! ¬tëì¥írî � ¬	Irïxð �76Y��8



����� ��w�� Ú	��
 � Ð �©Ù �7Ð ���� ���
��������� ����� �"!$#&%('���	) 
 �x�r��*t�x�t��� S q{£,+.- � �0/�1 í ë � ��wry	z�*��3254"6,7�2<� � �8��F�/u�v	^ H:9 � ��8;/�¢=< � < �?>�@37A2<� 
ABDC �?EGF £H+.- � �JI Q £ ® � 8 � ��Ð�LKNM�O��	�@�7I >@? P £RQNS 
 /�1 8w:TNU ��
,V	W p�qDX � � 
 >�@Y7Z2<� 
ABDC �?EGFY[\ IJ�

[\R] ^`_baR_ cdfe chg�i jlknm ��oqp
1sr	t~ %¢ �7�8u vqw�xzynxby|{~} 8;/	/2� � ^|� e � g � i IJ�.� ¢0�#¢.� WN� �n�(� ³.� N 
���� �wry	z � p�qDX � � 
J��� §��/qY� 2 j��h�����h���H�������h�`� p �76 u 8�� �J�ru.� a I

a ]Y�A��� jl ¢¡�£ ] e ph¤�¥§¦ �©¨   jlk xz��ªqp
\R] g ^ jlk x¬«�qp

��6 u 8N/ 
,� G:®8¯�Ie�5w � 
,V�W p�q 
,°:± � <³² ± �e� �D6 u 8 �´� jl �¡�£ ] e pÀI £ ] e
 ^Nµ � 
 u#^ 
·¶ I0¸ E	G ��6 u 8�F� H3¹ �H� B0C �?EGF{I�u.� a 1 �.� §A�#qY� 2 i £,+�- � u /A1 O0º � � ��u /A1H��~» u 8 u?� a IG¼~O�®��F�J½t� < � ��� §��xq~� 2DI
i ]¿¾y �ZÀÂÁÃÀHÄ ¨ a jlknm «qwp

� <Å+:-��~» u 8Æ/�¢=< 
JÇ IJ���5È ¢;ÉËÊ 2�4"6,7A2<� � ���  F¢ �/u�v	^<� <Å+.-]�» � >	? P OD� 
 I Q £ ® � 8?Ì�ÍAÎ 
 +.- IJ����� / 
 >@? � ®��x� I Q � � ¹ � 8
ÏHÐÑÏ Ò Ó Ô Õ×Ö Ó ØÚÙ Û Ü Ý Þ Ü ß à
á � 2 q �ãâ C³ä 6æå £ ¢7�Zu 1 � p�q�s 
 u#v�^8ç~º,è Ê 2G4;6ã7N27� 1,éDê 2Æëì7	2� 
 ���0í/z HLî ��ï } +:-��~» u 8�/ 
 �x�Dí/z £ ¢t�@�Lð.{ 
 �x�@� I�ñ ½ £ � } �w:T	U ��
 Ê 2�4"6,7A2<��D� £ �óò 8 � 
 BDC v2G�ôYíLõA* BDC �?EGF3ö;÷,} £ á � 2q �Hâ Cøä 6Ëå�� <ìù�úNû � É 
 1ýü:þ �Ð� Ê 254"6,7A2<�ø��� 
 |Zÿ 
 +.-8I�� 1 ���

� £��NÍ � u��
��� ���
	 ������ #"%·'
ðN{ 
 �7�	) £J+.- � u 
 O ª�� ö��/�Yí�� v Ê 254·6J782��ã* é;ê 2 ëË782���}��+�
��� � � ®����D�8u á � 2���Hâ C ä 6Rå 
�� 2�� £ ¢7�r� +.-��~» u�� Ê 2�4"6,7A2 �* é�ê 2Æë7N2 � 
 r	t � < �"!#�%$'&#(*)%+ ] �-,".*��+ ]0/ 
21#3�4 H;/¥¢=<�526 í��
87 O�9���� /�1 �": < � �<; u'� ,#.+� 526 7>=g ¥ * ?gA@ � á � 2'��Hâ CËä 6RåD� <ß�0B<4¢ .�C�D*�{� 
 É 
 �E; u��



����� ��C�T:U ��
 Ê 254"6,7�2����� ���

���	����
 ���������� �&#������ � �  "!$#&%('*)
+-,&.�/1032547698;:=<>/@?>A
B;C0OEDGF 
 Ê 254"6,7�2IH 1KJML 2ON7A2IH £ ¢t�r�1P>Q +.-SR u /�1UT@VXW7Y]�XZu��\[ /£�1] C_^¶� R\`?9"acbedgfih ^ �@j�alk&¹@m�+.-SR u��\nãÈ5oqpsrKt;u T �

v*wIxzy|{~}�
������� ���� � �~���������

���5�S� ���q� R ��� ] Q9�1�>�\rU >¡=¢ T � bedgfih ^IrU£;¤@¥M¦l§9¤5Hl¨(©Eª J;L ¤�N«§>¤HKr � ]\¬ PS¨�©�ª�3®>P\¯

�� �±° �² �±°�³� ��° ³² � ´ w � °i��°��µ°·¶¸¶¹¶º° b»d¼f½h �~���������
¾ ¢\¿ m7ÀqÁ=Â>Ã9Ä ÅÇÆ>Ã-Ä(`MÈ ¾  I¿7¯_� �~��É ��� � ¾EÊ\Ë �SÌS�ÎÍ �"Ï � � -¡>¢�r�ÐzÑXÒ*� T � �~��É ��� � �1Ó>Ô4�"Ï �ÖÕ�× ¯3Ø;Ù_Ú�¦=H1ÛÖÜ\Ý;Þ m r_oqß>p � =®P T ¯ Ì rE�IrUà3áXÐ ¾ãâ>äMålæ �5Ì-� ÛS©\ç Ê\Ë �5Ì-�ÎÍ �IÏ �Kè\Ì rUp3é5¯ bedgfih ^Ir Ä
ê"ëKì Í1í�×«î(��è
ï=ð ñ ÛEò å î;� ©(óôÛEB;CSÛEDGFõrE£(¤Ö¥�¦U§X¤IH � J�L ¤ON�§X¤IH ¾ ¢;¿-ÝEp>é"r

ö  -¡3¢ T_÷7ø�ù ¤MN �5Z �Kè ] C1^"rK£(¤�¥�¦ ÅúJML ¤ONÎ§5¤\H Õ�×»û9ü å î(�  >¡=¢
TEý9þ �3ÿ ÷1øcù ¤ON �5T>` ¿ èMÌ r Ì5� T ¯7£(¤�¥�¦U§5¤IH«t\u ����� å î(��� ø�� r
oqß>p TÖÀ	� � ` ¿ Ì5�>� 3®>P Í�
 P ¾��� p>é Í Z �\Ì5� ¾���� � m ¿ ��è�Ì r;©;ó
`��	������� ¾���� m ¿ �1Í ¯7£(¤Ö¥O¦U§X¤IH�t\u5r��! í�×«îI� oqß>p � [>r@3®>P"r
"�# Í	$ ¿ Õ È ó Õ�%�& R ��è
')(	*,+.-0/	1
Ì>Ì �5T ¯3254KÙ�6798«r3: Ï å � t\u�; � £(¤�¥�¦U§5¤�<�r�= ¾ôâ>� m ¯ Ä ê ¬�? �

oqß>p�r Ã9Ä�@Ì�5Z ��A�B 6DC�E ¾ ��� �KÝ è�F r��! ¾ ï=ð G Û-n � Ë m òH; è
I,JLKNMPORQTSPUWVYX[Z�\
2.4EÙ�679] ÍD^ å ¿3_>é � ]a` ��Écbed fLf0g � ¯ Ä ê ¬�?ih�j)kilNm	n�� $ ¿ èDo Û1¯ � øWp àá	qXÐ�` bµ°sr h � Ï3l	t 4E¤ ø <Yu Bwv ¦�x h �� � j)k �Py9¿ �Kè!AzB 6�C�E l ¯�{H|�;� £I¤Ö¥�¦U§9¤�< h = Í�},~ ; � ÛY�I¿ t 4�¤ ø <�u BPv ¦x h �, sÛY"��5� è
Ì h ©(óôÛ�� B ¥��Ö¦x ÍD^ å ¿�_=é\¯7ØSÙqÚ�¦	<ÖÛÖÜ;ÝSÞ�y h�� ß�_ hKÄ���h â-ä l

^ å ¿ è � B ¥��Ö¦�x Í�^ å ¿ ~!��� øY� ¯W� � Ä ê"ë�ì�� h � øWp à=áWq-Ð�` b h � Ïh�� ß�_ Í £;¤@¥�¦ã§-¤�< � ; �;� ¯@Ð�` r h � Ï�l,�>� ¤��«§9¤�< ���X�Kè	F ��y7¯ Ì h��� ¤��Î§X¤�< � £(¤�¥�¦E§X¤�< h�� ß�_ l ¯��!�"Û\©i��#�y>¿)y F h�� ¿ l 2�4KÙ�6�7
ï "�Û��i��; ��è
£I¤Ö¥�¦U§9¤�<�{�| �Hl ¯ Ì h,��� ¤��Î§X¤�<9ÿ�£(¤Ö¥�¦U§9¤�< � {�|�; �\Ì5� Û �X�

Í ¯H� B ¥��@¦�x ÍD^ å ¿3_>é\¯D{�| ? = h :)� Äil	��� Ä êIëKì!  h £(¤Ö¥�¦U§X¤�< Í



����� �X�� û	��
 £(¤�¥�¦U§5¤�<��� ���

� Ë �\Ì5� Û�� ��è 254EÙ�67 ï " 
�� ß	� 
������ ¯�� 
 £;¤Ö¥�¦U§X¤�<ÖÛ;©Iç�� ��;
�XÌS� Û�� �@Í ¯ F1î��"!$# Û"% å ¿�&�')(só è+* Ý Í Þ-,7¯Y2 4UÙz6P7 Í % å ¿-�3é\¯�.
/ 
1032547698 §-¤�< ¾ £(¤@¥�¦ã§9¤�<:&��;��; � Ý Ë Û � ¯�. / 
 £(¤K¥O¦E§9¤�< Í ' î�<
=�> � $ ¿�")#?&�� �	& Ï ¯X§X¤�<"@ 
 �>é�ÿA% å ¿ �CB � ×«îI��è
I,JLKNMPOEDGF"H	I:JLK�M
2.4EÙ�67 ÍON�PRQTSVUTWYXX[Z\
 �>éI¯7�]��; � §X¤i< 
 = Í�^`_ � �(� Ä ê ¬�? Í�a�b5Õc×
þ î;��è�Ndc � SeUfW XXgZ�� ÿ�� �(� 3®)= Íih�j =MÛ�� � kmlonpS �pq è ' �1��rts;Í�h	j = 
 �
é Ft
"htj$utv ÿ �-rts &w' � Ý Ë ¯ F�
-a =	� Ä ¾ ¥yx B)z�* Ý l{n|S �m& � ¯ F}
 � Ä 

Ä ê"ë@ì ��~ �;Þ�,-¿ ��è
*ôÕ�*3Ì�
"� Ï & åN� ÿô¯:�$� 
 �G� 
 §X¤�< k�0G254i6�6µ�]032�4i6�� q � ¯��IÛ:��� 
 � /


 £;¤�¥�¦ã§5¤�< Õ�×»û=ü å î ,-¿ �Kè �5�>¯ 0325476�������
7��� < �]� ç��$� 
��w� < 

�	� ÿw:�� _��}� &?���t� è;*"�7�w� ,}�A�	� 
 � / 
7�)� < � �	� 
 � / 
��;�� ¢¡£�	�
<£&�'�¤£¥$¦t�]�}§}¨ &�'�¤y©Lªw«$¬]¤ è
032�4i6���}�?
7�	� <:& � � ��� <[=®. /+¯ �;�- °¡±�$� <[�w��;?¤�=é)�². / ���y
"� �
 °¡"��� < ��³)´ ©:��¤ è�µ %t¶ 
i·�¸ & 
��y�� ¹¡"�w� <²��� 
 �>é � �?�i ¹¡"�w� <
� � 
"º$» ¼ = 
"½�¾$¿��-À	Á�ÂÃ
}Ä�Å¹Æ��°zLÇ¹È"
-É ¬�Ê-Ë ¬?¤y©Cªw«$¬?¤ è�Ì�
�É ¬
� :Í� _ ��¤]©²�;Î r�s]�7h�j =Ï©:� � , *iÐ�Ñ è
Ò7ÓgÔ
�;�� �¡:�$� <g�w� � � º�»;¼ = kÕ�]�� �¡:�$� <�q ��Ö7×$Ø © * ,�ÙtÚ �"Û�Ü¢Ý ¬ �Öè�Þ
¬ Ê]ß Ç	Ç « ÈàÉ � awbtá�â)ã?ä)
i��å � 
�æ	swç}è Ê Ì ¬ ¯±éwê)ë ¤£�>é � º$» ¼iæ ©
* , 
��y�� °¡-�w�?ì���r]í / *£Ç�ç�è &+�i�	� ��î Ê Öt×)Ø Êt��ç�ïy��� èÍÌ�
�Ö}×$Ø
Ç¹È:
�É ¬ ��ÀwÁ�Â¹
}Ä}Å¹Æ��°zgÇÃÈ:
�É ¬]Êt� çG�;Î r�s ��h�j	æ Êt��¤ è
*-���]� ,}� �]�� °¡:�$� ì ����&-ðòñ£ó;ô±õ Ng
�ö ��� á}â ÷}Å ¯Aø ç�ù Ñ²�}î Ê � �

r í / 
��y�� ¹¡"�w�?ì &�ú	û]ü;Ê Ö�×)Ø ¯±ý ¤ ³$´ � '�¤ è ë ��«yþ�� �]í �wÿ 
�� @
Ç¹Èàr;í �wÿw&�� � ¤ �yÑ �Y� ¿�� @ ¯²ø ç�� ë ú$û ¯�� Ì ��� À)Á�Â ¯ Ä�ÅÃÆ��°z Ê ë
¤ ³$´]� 'w¤ è

	�
�	�
�	 ������������������ �"!#�$�%� & '$(*)"�,+.-
/	%�¶�Ê10 *"��·7¸ & ç7è ë ¤]©g�32 È²Ç Ê54}Ù ü;Ê5687 ë ¤:98; �3<�= ¤ è ë�> «yþ��
?8@ ü�ð1ñ"ó]ô:õBA ��ö ����C>é � Þ8DFEHG	æ]�3I8J	æ Ê > ¤ Ì © �LK ¤ è�Ì ¬LM7�3N í
O D��]�� ¹¡"���?ì:PRQ}å C ¯TSVU#W:X ��¤ ��î Ê�� À)Á�ÂÍ�$Ä�Å°Æ��ZY Ê > � X � > �
Ì © ¯ 0 W:X � ¤ è�Ì�D]�yÑ Ê�� K ¤7Î[N ¼iæwØLPRQ�å C ¯:S�U#W Þ8DF\�æ ¯ æ^]wç}è Ê
� ç`_ î ¤ ·7¸ ¯-ê �;¤ í çG� Ì�Dba�c MedVf?¤ Ì © ��P � > � è W Ç W ��g È²Ç�D ú$û
¯"ê � X � ÌFD�À)Á�Â ¯ Ä�Å¹Æ��ZY Ê ë ¤ ·�¸ ¯�h ¤ Ì © ¯�ikj ¤ è



����� � E��tÛ	�,D��y�� ¹¡"���?ì S�U 
��

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 30 60 90 120 150 180

F
re

qu
en

cy
 [

G
H

z]

Phase Shift /Cell [deg.]

 ����
������ ¿ Ç¹È ÀwÁ ¯±ý ç���� O D��?�i ¹¡"�w�?ì S U#W � ©7� D�¿��]¼3\SèbEHG	æ$D
� æ	�w¿ ¯  ���� Y W �7è�Ì�D ©7� Dt÷}Å M7�! #" 
$�&%(' )*),+.-$/ "0� �&%(' )*)1+2-43 "05 �76�8�6�84' )*),+.-
9 ",��� ��: ����5 ';)*),+ P�K ¤ è



����� � E��tÛ	�,D��y�� ¹¡"���?ì S�U ���
���
	������������������������! 
Ð:É � K ¤ �w�?ì#" Ê%$ ë ¤�Î[N ]�· ¥!&('*),+.- �0/

1 "�2�3546" '*)0798 �0/
¯ × X D7�)�?ì ¯#:<; À$Á>= &+Ê ë ¤ è�Þ8Dt�tî Ê��}Î�N ];ÇÃÈ ý È ¬?¤�$@? À	ÁBADC DDEF ¯ À`Ñ è]Þ8D $�?!G ¿ M ÷}ÅIH�J�K!L�M D ©�� DONQP5R�SUT D ?�V@W æ�3 C TXT © ë ¤ è

A C 2
YZZZZZ
[
3 C S\S ]3 C 4\4 3 C_^\^] + + +

`baaaaa
c '*)0798�- /

d Êt��Îfe<g�ô�h Å]ÇòÈ ý È ¬�¤ À�Á�i C ¯ E F ë ¤ è]Þ!j G ¿ k C6l Tnm � d & j��+Ñ ÊNQo5R�SpTnjOqsr�t%j��y�i ¹¡"�w�?ì�j G ¿ © E F ë ¤ è
k C_l Tu2<v�w C Tyx5z{s|l~}�� '*)0798 ��/

Ì	ÌD� � w C Tnm�÷tÅ�H�J�K�L�M�jONQo�R�SUTnjf�>�$¿������ ¤ è ë ¤]© À)Á�i C m � d & j]�]Ñ
Ê@��¤ è

i C 2
YZZZZZ
[

w C S w C 4 w C_^ x�x�xz{ S k C S\S k C S 4 k C S ^ x�x�xz{ 4 k C 4 S k C 4\4 k C 4 ^ x�x�xz{ ^ k C_^ S k C6^ 4 k C_^\^ x�x�x+++ +++ +++ +++ + + +
` aaaaa
c '*)0798�8 /

i C�� A C ¯ Û G ë ¤ k C6l T © 3 C TXTnm � ×B�  )0+98|Ê�� ë ¿������t��j%�!� Ê ��� �I�]ñ �iÅ�ì� ���¹¡����I�}ç}èO���� �¡	æ © ��å��]Ç¹È ï�¢ Ì ©�£ ��¤ ¢%¥¦!§!¨ µ@©>ª«j�ç�è���m]ÌDj"À	Á¬j G ¿k C6l T ¯ ×���® ¦ æ Ê ë ¢�¯ î Ê�¨�$±°<²!³ ìµ´���«jD¶)·�· G ¿«m�¸ $>°¬¹ j��º�!w C T¼»¾½ ³�¿ÁÀ�²�³ ì¬z{ lÃÂ ® ¦ æÄ»±� ¨ ¸ $>°B²!³ ì%j	ÞÅ ÈÆm�®�Ç�æÈ»@�D��çtèO� ¯>¥ Ì�j¬ÉyÑ Ê ë ¢ » ¨ ÷}Å�H±J�K�L £ËÊ0ÌÎÍÐÏ�Ñ�¨ ë ��ÒyþÆÓÔ ¡Õj�»�¤�� ß ½ ³%¿ÁÀÆ²�³ ì�j G@Ö Ô�× i CØÂ ¦ æ Ê ë ¢ Ì�» £ �¬¤ ¨ æ�Ù)ç7è Â ë ¢#Ú�fÛ+î@� e�Ü ��� ¢�¥
Ì Å ÈÆj Ô�× A CÞÝ i C m ¨ Þ�j�E F Ç¹È ¨

1 C i C 2<i C A 4C '*)0798�ß /
�I� ¢�¥�à j Ô�× 1 C m ¨@á>â HºJ>K!L�M�j���ãÕj Ô�× 1 �I��� ¨  @¡@ä ´0å e Ù ¹ Â =�æÔ�× A C »ç½ ³f¿èÀ%²�³¬é j G�Ö ´êå e Ù g«ëÕhìâB¹ Â =Iæ Ô�× i CØÂDí¬î � d & j<É«ï�ð=�æ à » £ �¬¤ ¢�¥ 1 C 2<i C A 4C i�ñ SC '*)0798�ò�ó



����� �  ��	��
�j�½ ³�¿èÀD²I³¬é��� ���

F
re

qu
en

cy

Phase Shift / Cell  [rad.]

0 π/2 πφ

{a
φ1 2

, a
φ2 2

, a
φ3 2

, ...}

{a
φ1 1

, a
φ2 1

, a
φ3 1

, ...}

{a
φ1 3

, a
φ2 3

, a
φ3 3

, ...}

{a
φ1 4

, a
φ2 4

, a
φ3 4

, ...}

{a
φ1 5

, a
φ2 5

, a
φ3 5

, ...}

ω
φ11

ω
φ22

ω
φ33

ω
φ44

ω
φ55

� ������� Ö�� �%� Ú j����! " ¼»$#��&%' 
à�à � ¨ ½ ³�¿èÀD²�³¬é Â)(+* j�äÈ» Å-, �.� j0/21 ¼fäÕm4365�7	8:9�ð �I¢<;>= ¨ Ô!×
? �0m�@2A.BDC ³ ÔI× » � � ¨ Ô�×�E �êm6F â>G%³ h ð �I¢�¥ � ; � ¨�¦�§ ð%ä�ÙIH6J�æ ¢��ã ¨ Ô�× ? �0j4H�J�m0KML � ä<�4NPO)Q ¢ j±� E �,j	F â>G%³ÁhSR mUT ��Ò Å ¢f£�¨�à ÅÂWV<X æ ¢ ð>m ? � Â KML!ðZY2[����:@�A.BDC ³ ð�æ ¢)\:]B£ � ¢�¥
^:_a` ��b	c6dMegf+hji
á±â2kWl	m�n:oUp+qsrutwvyxzrut j ? � r&{ � Â HgJ�æ ¢�à »Æð�ÉB� E � Â�|�} ¨0~�� ��� ��x�� j E�� »

E+� » E$� Â H6J�æ ¢�¥�à j |.} = Å ¯ ��� j Ô�× Â�íBî � ¨ �s� x ����� ð � Ý Å ¯ Ô�×�E j �
� j R2��¨ F â�GD³Áh�R ����Ö j Ö � � h�� ³6� Â 8��4��¾�æ ¢ Ô�× Âj� ¢Ià » Â���� ¢�¥
�����¡  r�t£¢���j ²�³Bé ��j ��� Âj��� ¢%¥ Ô!× ? � r¤{ �êm ¨ �S�¥�¡ �¦������¡  Ô!× ð ��¢�£>¨ Ô× ? �0m�@�A.BDC ³ Ô�× ð �P=�� î ¥ Ô�× ? � Â @:A.BDC ³4§ �Æ� ÔI×�E Â F â>G�³Áh ðfæ¢¨\:]I£ � ¢�¥ Þ�j ¯ } ð ¨ Ô�× ? � Â	©6ª G6«�h j43	5 § ÂDí�î ��@2A�BDC ³0§ � ¨ @�A

BMC ³ Ô�×¬? � Â �¯® ¢�¥ 3	5 § jU°�±�m d j0²Ë�ç��� ¢�¥
¬³ �&%µ´ p ³ �&%µ´

¶ ³ �&%µ´ ¶
·

³¹¸�&%»º p ³ �&%»º½¼ � ¬³ �&%¾´À¿ ³ �&%Áº � ¬³ �Â%¾´ r ¬³ �Â%Áº p ³ ¸ �Â%Áº
¶ ³ ¸ �Â%Áº ¶



����� ��� �	��
���½ ³�¿èÀD²I³¬é��� ���

	

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

) 
 � ���� )
*** �,+ *�-�. �à �4325 § �U°0/21436547�8:9�; é �=<>;@?BAC9�; éj���6D äE�£Y §:FHG ®JILKLM ïÆð65

NPORQ �TS�U ë�V¾â:;>=XW ïZY à�àT[ 5 
 ���\P]^�
 "��\ 3_5wÞ@`ba4` W S0c d] W S �c  �2efS Q
�TS�U ë�V â�[hg K Y à � ©6ª G6«�V �£3�5 § ð M�i 5 W S0c  36@�A�BDCj; § ÝC`�k W S
�c  ðUY0l¹ÝT` K Y à � �c nm íBî^o 5 ~ �,+ *�prq � ðts î W Svu m H	JIæ K ] 8 ~ � M ï#ð6Fâ>G ; VXW S �u  F@w = ` K Y

�u  � �c yx $ �c{z �
� �c yx $ �c}| �,+ *�- N �

~^� ð��2�tkt� � m á�â2k4l6m�nh� � . &�������&�� ð � î^o W î 54F â G ; VXW S �u:� ] �u����� $
] �u � m H6JBæ K Y�k0�>�}5 �u �"� $!m H6J�æ K ] 1@345 + * � *�� � � � V�� ; �h� ðT�R�Ck R��
m��v� æ KhM ï�ð=5}�H��8L�690; é � �H� äv� ��� $��n ¢¡¤£'�¥ ¢¡,£ ��¦ m}§4¨ æ K Y à �t� � ð M:i 5
H6J�æ K �v�v8 [bg Kª©¬«® �¤�¯ ¢¡,£ �C° �:±4D 3C²h³ ] 3T´ IbK ß �!ð IbK Y

� $� � $µ�  ¢¡¤£ �  ¢¡,£ � N
�
�¯ ¢¡,£
¶
�¸·n� �

� $� ���º¹ � $� ��� ���
�n ¢¡,£ z �¶
�¢·n�

� $� � $,��� �,+�» - �y�

à ` = + � �	F â>G ; VZW S �u�� & �u � �"� $ & �u � ; = 5 ~ �,+ * � �!�¼m íBî^o 5 + � � F â>G ; V
W S �u>½ & �u:¾ & �uÀ¿ m H	JIæ K Y � � . &Á� ��Â!ã ;>= 5

�u>½ �
�u:� ¹ �u �

� �,+ *�- +y�
�u�¾ �

�u:� � �u �
� �,+ *�-Ã� �

] H	J [ 1 K YI¢4k45 � � ���r� �tÂ@ã M:i 5 �u>½ & �uÀ¿ F HgJ [ 1 K F 5{Ä«ð |�} k �uÀ½ ] ´
IbK Y à ` = m4Å=Æ æ K k } ð_5 � � ���'� �TÂ�ã�?�Ç�È4É=ÊbË m�Ì�Í K Y + * � *�� � � � � °
�C°vÎ � ðT�ª�{k RI� ] �u � � � $ ;>= 5 à ` = � W S �u � ½ & �u � ¿ m |+} K à ] F0[ 1 K Y

�u � � � $ � �u � ½ ¹�Ï �u � ¿ �,+�» -�Ð �
Ñ�Ñ [HÒLÓÕÔ `�k W S �u � ½ ] ÄÀÖ � � . &Á�Ø× ÔÙÒbÓÕÔ `�k W S �uÀ½(3_5@ÚvÛ�´ I�K Y Ñ �

Ü ´�3456ÝLÞ=ß��{<À;=?BAT9�;�à [Há4â Â mäã:åHæ K Â�çè�hé^ê�ë�ì V �_ívî�ïÀ�Cðv/ñ1
× Ôfòôó o0õ K Y�Þ Ñ [0ö ÝH¦L5 æ I4÷:ø � � �ù�'� � �6�vú �4û@ü m}ý�þCÿ Ö �u � ½ m �u>½ Ö
ý l æ K ��� ý l�5

�u ��� $ � �� �u � ��� $��� z � �,+�» - � �



����� ���	��
��� <À;=?BAt9b;�à ãbå ���

] I�K���� W S��� m���þ K Y ý l�� �TW S ����! #" m%$'& ëC; V Ö �)( k Ó Öv345*�� F	+,.-
/ ; W S [bg K Ñ ] F1032:[bg K54 ��7698;: ��%<>= Y æ K ] 5

��?�@ #"A: �� ��CB�D E" ��%< 4EFHGJI � =

] IBi 5 Ñ `�345
���K7LM ��?NO: �� 4 ��CBK LM ��PBN = ��Q< 4EFHGJIRI =

]TS:Í K Y ÑCU � o ���N F@w Ô `�`CV@5
��XWT: ���KYL ��XZ\[@]R^ 4E_ =`LaM ���Nb^dcfe 4E_ = 4EFHGJIRg =

F=w Ô ` K Y Ñ � ��XW 3_5tÝbÞ_ß � <:;C?ñAä9�;Là [�hEó oi i 5À� × ß 5 FHjJkHjmlon Öt�ª�Tk
W S �XW �qp3r's o m�t ¾ æ K Y

uv3w3xXy{z7|
ÄÀÖ��B�tk~} 4�FHjJIRI = � � � ý l m W õ 5�} 4�FHjJIRg = Ö MY� oq����� ` o�õ K��)�1� AHàCÖ

÷ k � o � <À;_?BAt9�;�à ã:å �Q�3� m W õ k õ Yñ� × �}5 Þ � ý l W S �� F7�'�P� ÖQ�
� Ô ÿ� ú Ö �	��æ K k Ó Ö@5 ý l W S �� M	� o <�;_?BAt9�;�à ãLå �Q�3�:F1� ILK YÕ�
k F � o 5 Ñ � M U Ö � ú Ö �7��æ K W S × ÔT���	��� (�� � Óa���vÓ Ö	�Y� �� ñÔ × �
¡¢ ��£hæ 02C¤a¥)�q¦ �¨§�© õ ¡¢ �Y� Ñ � ��� ýª Ö)« �Q¬®a¯ ��.B�° E" � ý ï ¤®± §ÙÛ
� õ « U Ö æ � Ñ)²�³ ¥��®¦ Ñ � Ñ)² �Y� ��� ýª ÖC« �%¬'_ :�´`µ k �®¶X·1¸º¹~»�· à �
ãLå{¼ ú�� ý ï � ±3½ Ö æ � Ñ)²²¿¾ � ³ ¥��®¦CÀ�%Á Ö	�Y�YÂ3Ã a¯ ÖQÄ õ ýª �¯ ��
�~Å õ �7�'¤ © õ ¤ �YÆaÇ>Ö Ñ�È � Ò�Ó)� Ñ)² �qÉ3Ê>Ö'Ë1Ì ³ ¥��®¦
À Ñ�³ �{Í F9jÎI Ö�Ï æ�ÐY&�Ñ /ÓÒ3Ô ³ �¯ � ý	ª�� Õ� �Y¦XÖ × Ö � Ñ � Ð1&?Ñ /OÒ�Ô ¤

��� ý3ª�� � Ö ¬ õ � ×¨× U × �qØCÙ �3� ³ �'ÆaÇ úÚ�Û�Ü �  õ®Ý × Ó3�Y¦
�	ÞXÖ ��ß7àá ³ �Qâ�Ö�ã�ä � « U Ö ú	Ú3Û'Ü���å ç�æ)��ç'è »3· à �=á{é3ê Wìë ² ¶P·Q¸

¹�»a· àXíî9ï � Æ ú ² Ö �~ð�çYè »3· à �À È Ô ��ñò ú ² Ö ¬ ÛYÜóÖ~�1¦PÖ~�{¤ �~¬ � M �� B N
�Qñ3Æ ú Ö �a� Ñ)² Ö~ô � æ ��032C¤�¥��®¦

Ñ � ýª � ÐY&õÑ /öÒÔ Ö ( õ ¬{÷aø ÖQÏ æ ¦
� j �� B �D E"Aù ú 8 ���K7L ú " ���K B LM �� B Nû?� Ö $Y& ë ·�ü 3¯ ��.B�@ ý" � } 4�FHjJIRI = � ý	ª � � ¯ ��?K ² ýª	þ � a¯ ���K�B ÿ ��CBN
³ � �®¦ Ñ ����� Ö)«�� ¯ ��ü���· � �}ý ï �
	 � õ ��Ó Ö{� ¼ ú � ú 8 L ú "A: �² Ö ¬ õ �®¦

k9j ö Ý Ú��� } ����� ¦
F9j ö Ý Ú��� } �vö Ý Ú�� B " ¤ ç������ ² �a� a¯�� B " ² � ö Ý���� ü &� B ¤ ¯ ��� ü &
² �)� a¯�! B � � �®¦



����� �����
	���®¶�·®¸º¹~»)· à ãbå ���

���������������! �#"%$'&)( � �*���,+ $ � (-� �).  � /
ûõ� Ö
0212ë ·ºü )¯ �� � ���3� �  � ² ( �)��� ² ( � � �~Å õ ¬ � �®¦ Ñ 
��� ÖX« � a¯ 
ü���·54 �äý ï76 	 � õ �HÓ Ö{� ¼ ú � $'& + $ ��8:9 ² Ö ¬ õ �®¦

;<�'=?>  ���  �A@ CBED:F-G Å ÖIHAJLKhú =?> NM �� � �OQPSRUTWV  ¼ ú:NM X �� �Y�Z Ö �[�\C]
� ���� � O � �� �Y�O_^ �� � Z � $�& �� �Y�Z + $ � �� � Zûa` Ö =b> �� � O P �� � Z FCc � \C]ed `LJ =b> ¨ü���·54fF ý ï76 	Egvõ `vÓ Ö J ¼ ú
h $i& + $ ��8a9 P Ö-H õ \C]

j �ik
l nm�opF ;�q�qrq�qtsNu æ ]
Ñ wv5x7F æ \ P J ��E�O h �� O ÖqÄfy{z}| J�ö Ý�~ C��� =b> ( � h ý ï�� gvõ Ñ P | ��E��� \�]N��� J �� � Z h �� � O��n� ý ïS� J �� Z ÖI��� æ \2�����t] �� � �)���  ���A� F �� ����� P��� f� �Q�I� ���?� \C]

�� ����� 8 �� O + X �� Z "�� �¢¡ q .
£ � � H ���?¤ \ P J¦¥¨§ª©E` =b> �� O_« ��e¬ « �� Z F Å� H
��� \ =b>

��e® 8 �� O + ��e¬�¯�° R "�±
. + X �� Z R²T³V "�±

. "�� �¢¡ 9 .

h J � �¢´ �µ�·¶ �n¸ � ` =�> �e® n¹EH?nB�D�F�º � J �¼»:½ ± 8 q «²¾À¿ ´ «Á¾ h�Â-ÃAÄ �bÅ?Æw`nÇÈ g ~ � Ä  £ P | ��� 6 © \C]�A� Ä nÉ�K�BÊF-Ë?Ì \ `�Í � J �A�bÎ�Ï $�& F q � 9 » § 9 �Ðq d �wÑbÒ 6 �bH�J � "�� � � ¡ .�IÓ  =b> �� �ÔNº ~ F-v5x � JEÕ�nÖA×f�bÅ \-Ø�ÙfÚ Î F5ÛfÜNÝ 17Þ�ßaàªáãâQä AÕw©
Pæå Ìf` ] Ö�×7FQç�èêé �Ad P Í5H ¸ ¤ ] £ Cv5xAÖA× » §ªJ �  £ P |
ëb» Æ¦` ]
ì �¦í Ï h ¹EH Æ¦Ï ��Å \I] £ © h J =�> �� |Nî � 0¦1:ï Ý:ð � g Æ¼H  \ » §ª��Å \�]
ì ± 8 q «²¾ñ¿ ´ «²¾ C�2í Ï h î � ÛfÜNÝ 17Þ�ßòàªáãâ¼ä IÖA× P �5ó � H  \�] £  £ Ph ± 8 q «²¾ �ô�õ�J � "�� � � 9 . » §÷öS§ » �?Å \C]
�
� J ± 8 ¾ñ¿ ´ nô�õ?JfÕ�N�
í Ï| �¦ó � H  \ £ P h £  =A> -Ñ�øeù 1òú�ûýü�þ5|Cÿ�� Ñ
ø � g ÆQH  \ £ P F ¸� H  \C]
ì �b��Î5Ïf| $'&�� q � ; � g \ P J�ÛeÜCÝ 17ÞnßaàªáãâQä P �� |��	� � g�
 J��� |��� ���� Õ	��� |�� � z g \C] �A�AÎ�Ï ��� F � � z ¤ ©�� �A� h�� z g \ | J �b�
� ���� �"!$# P ½ P �����%�&!'# P �(� |�� � z g \C] Õ	�-Ö�×?J �� Z |YÆÇ � ~ � Ä  �� % Z P�)� |�� � z g \C] £ � �� Z |+*,.-0/ � ÆÇ � ~ F2143 � H  g  `�Í � J Ø�Ù�ÚÎE|65 ©AH z \ ½ � P87 ë © \C]

ì �b��ÎAÏf| ���:9 q �Ð� ��Å2©.�LJ -�/�;{ÃAÿ � ±�<�= ; «?> � ;A@CBED&FAG H �6I
í Ï h6J Ø �b�¤ \C] £ � £ P h J £ � =b> Ñ�øK��ù /aú�û÷ü�þ h �A��Î�Ïe| ���L9 q �¢� �?Å¦©���MN g zPO Å �ò� \ £ P F ¸ � H  \C]



����� � I��	��
K���Ý� â�� Ý Þ���� ���

k
l F d P Í \ P J �b�
Î�Ï F��������! #"%$�& � � H�' [)( J*�eÝ+� â,� Ý Þ-�.�0/ Ø
ÙÚ Î h ÛfÜwÝ+1 Þ�ßaà¼ápâ-ä2/ ÕL© P43  �65 | ¥ §ª© \C] k�7*8�9): � h J �A��Î�Ï h
�;�<�.�= #" P � v5x7F?>òÍ \C]
@	A�B0C
ÆaÇ�D�E.F 1HGIv5x ¤JI l � £ /6K 1�L�ÝNM�Ò / º�OQPNG?R	S ¤JI6T Í �*UWV ÜYX �?Z

/\[ �^]=_`�=acbd_fega � _f�dh i�i4jlk T � � UV ÜYX �nm�o�p �^qg_f�rhsi�i-jut � � �nv U ���
¤JI ��ÝW� â
� Ý Þ/NÏ Gxwly{z}|~�^q=a�bra`�=a�" �W� ÑbÒ��n� TH� � / ØAÙfÚ Î��+��à �6�+� Gnv5x � ÛeÜCÝ*1
Þ-ß:à÷áãâQä)/ ÖA× � å Ì T�� ÕL©�G�ç�è�� �n¸ ¤�� Õ / ÖA× » § kQ� / £ �¼|	��».I�
� Ø
ÙEÚ Î�o U v5x ��v  I?��� � /�� Ý Þ G+�  v U � © /Y�	��½ Û�ÜnÝ+1 ÞIßòàáãâIä2/ ÖA× � 3  ��5 G ¸ ��v  I���Q� � /�� Ý Þ/ � © o U ]=_fqg_�b ¶ /+�0������ Ì T M���Ý�X �5Ú ¤HI P2��G� �¡¢�I� I	T Í � £ ]g_f��q!¤ �N¸ �T � ����U*¥�¦ Ï
G¼Ñ�§ v  I £ �¼|*¨J�©�?ª Æ v  I�

� Ø
ÙEÚ ÎJon« � /6� Ý ÞY¬© Û?ÜnÝ1 Þ-ß�àýáãâ¼äN�n/ �65 | �  � £ © o U « � /� Ý Þ-» §�®�¯°L à M /+±	² Ò�G � Æ T	/ � U « � /�� Ý Þ+¬J �fÝ+� â�� Ý ÞY/���wÎ�Ïf|{Æ�Ç³/YD�E.F 1 � �65 �,v  I6T Í5�?Å IY�
� ��à �W�+��o U « � /6� Ý Þ+¬H Û?ÜNÝ+1 ÞIßòàýá7âQä�/ Ö�× � 3  ��5 G ¸ � U Õ�?v �fÝ� ân� Ý Þ+/-Ïf|W´  ¬© Û?ÜNÝ+1 Þ-ß�àýá7â¼ä2/ Ö�× �nµ ç z¶�)��à �*�
��/+· �  å�¸.¹ �  � Ý Þ � ½ U�º�» o5»)ª½¼ 3  �65 G ¸ �,v  I�

£ / v5x�Ö�× » § U 8�¶ �n¸ �YT �*¾ G�¿  © (�U å�¸³¹ V ÜnX �,ZJ/À �  ¥ ����
/�� � /6� Ý Þ�Á � U �eÝW� â�� Ý Þ4�°� �2v
x�Â6Ã��?Å I�� Ö 9 �ò� I���Ä �*U �.�5¤JI� Ý Þ/-Ï G�qÅb;Æ � �YT�����/ ÖA×©GÇÈ]=_ � ��¸ ¤�� ��Ý+� â�� Ý Þ
�³�É� Û�ÜNÝ�1 ÞCßaà÷áãâIä./ ØAÙ�Ú ÎHo+Ê0Ë � �.T Æ v�Ì)Í � 3 6Î 5 G ¸ÐÏ v  I*�£ / Ø�ÙfÚ Î G U T Æ T ]ÑÆ /��0� Ò�JÓÕÔÖÒ�.×ØÔÖÒ�JÙgÚ�Û	Ü Ú ÏAÎ�Ï���ª Æ v ��Ý Ï v  I £
��oYÞàß ÌHá4â³ã?Å I�
ä°ånæ
D�E³F 1�G,��Ý� â�� Ý Þ ã �°�
¤³I,��� U ÆaÇ � o�ç³è Æ / ��Ý� â�� Ý Þ�ÚWéQê ã

Å I� Ï » Ï ÏQë)ì6í?¤JInî ã o U º è Æ / ��Ý� â�� Ý Þ ã�Õ /+�°� G?ïñðnò I,éQê2Ú
Å I� Õ /���� ã ½ U 8�¶ / �.ó � ®�¯³L à M /*±�² Ò �õô�ö Ñ�÷NGn¿  v U ]=_`q=_�b ¶ �I¸Ï T��Q����/+ø°ù ÌHáûú 8 ¹ ª P���GQº è Æ /n��� ã ½�üý¼¶þ.ù�ÿ ó�� ¤ © (�U+V Ü�X��Z [ Ú�À á  �����	�°�5¤³I ��Ý� â�� Ý Þ/nÏ³Ú*´  ��� ã ½ U¦Ø�ÙfÚ ÎÐ���à � �Y�
o�� R��
	���ã�á I £ ��Ú��b» Æ T��



����� �����	��
 / ��Ý� â�� Ý Þ���� ���

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

!�	 � ������" #%$ �	���� # � �	&� � ��� �	 � �

!
�	���'�(�') � ��* � � ) �G,+ ß

!
ÔNº ë.- * � � £ /0/�Ü214365 � �ÔNº87 ��M 1 - ) � £ /91�3;: �

!�	 � �<�=� " : �?> #$ 5 � ���(� � # � 5 � �A@ : � B

!�	 � �<�C�D �	 � �� ��� �	 � ��

!�	 � � " �	 �E��
�	��� " #F$ �	8� ��G� # � �	8��

H

I �J�K�J�GL
!
MONGP

Ç QSRUT -V1�3 W;X�/ZY\[^] 1�_�`ba2c



����� �����	��
 / ������ � ��� ��� 	�


15

20

25

30

35

40

0 30 60 90 120 150 180

F
re

qu
en

cy
 [

G
H

z]

Phase Shift / Cell [deg]��������������������������! 

38

40

42

44

46

48

50

0 30 60 90 120 150 180

F
re

qu
en

cy
 [

G
H

z]

Phase Shift / Cell [deg]�#"��$���������&%#���'�������)(

49

51

53

55

57

59

61

0 30 60 90 120 150 180

F
re

qu
en

cy
 [

G
H

z]

Phase Shift / Cell [deg]�#*+���������,���)-.�������,���)/

60

62

64

66

68

70

72

0 30 60 90 120 150 180

F
re

qu
en

cy
 [

G
H

z]

Phase Shift / Cell [deg]��0��1�����������)23���������!(&4

Ç 576987:<;�G K 1�L=�NM'>@?BA�C TED�F*/=G�HJI�KML0� ���ONQPSRUTÕÆ L�VXW PZYJ[\�W1]�
^E_a` � äZb Y\[ C TdcZefbMg]h U Æ�i P������ � ��� �°�Xb\Y\[ C Tdcjefbfg)IkL*D
E.F 1 /=l�m P UonOp Tq69rqsutOtwv&x�y p R769zqsutOtwv&xq{ p}| 6 	 T 	 T~s t�twv&x�� p 
 z76 	�	 | 	�
 sutOtwv b�g�IkL



����� �����	��
 / ������ � ��� ��� ���

���	����
 ����
��� Æ / ���W�]� � ����� D�E³F 1�� /���� G �.���³I�� � U�!#"$!%" �'& ��(*)�+ V-, X�.

Z0/21J/43016587:9<;J/>=21 G@?�A U�BDC G�EGF !%"$H#IKJML>N O-P 9Q;0R G4?�A TTSVU/6W6X
Y 9 ;0R�/4�0� U�!%" � "[Z & L4\-P T�9Q;0R�/ P<] /�^ � U K 1�L �½M¶P`_0M2a ��X / PQ]<b
cQd C IDSTe L*U K 1�L=�NMõP�b cQd C I�U _>(�f�g6��hji U �.���JI*� ���4b�kml � �
n F 1 / Vo, X6. Z b�prqDl �2� U �ts2u�b�v0w2u L Y I�U _xb<h IDS B U � U�!%" � "yZ & L
\`P Tz9�;0RÉ/ P�]�G>{<| P>}<}�U �m� / Æ u / �B�*� � � �B�@� �³�0�HI�W~X L�!#"$!#"$!
&�/*��� U � Y d~�0�0� L��°M / )��0�o_��2�2�t�½G>��lt� 9 ;0R G��VA I _ U �ts2u�b
v w2u L Y I4� � bT��i�� 5 C I�S�U*/~W~X L�P �T��A 7 C Tz9�;0R b \ �010�~��� ( U
� , �*1]�4��������� /4 <¡ _ 3 lT¢ 5 G \£P TTS



����� �����	��
 /� �������������� ���

����� � � �  ! " # $&% ' (
) & ��( U+* &-, � L/.1032-4 T5� �5� ���M�B�6�7�98 U;:=< �1>���?A@CBED5F �<� U
G	H/IKJCG � V �MLQ� 5 7 =ON ÇP�RQTSVUW@7XZY\[ �	]_^C` Jba�c ��d Nfe Jgih �+j ) & �
(lk e @ �m]�^5` gna�c ^5` J6o9p j

qsrutvrxw y{z}|�~&���{���������K���
�	�	� @fXfY L k\�m���l�f8/�	�	�m�ED C;� �	
 g\�m� �_N �t� k �+�f� I @+�Z�f�����

�A�@���� g ��� ^C` L�  q\¡Z¢mk B*C 85£�¤ :=< ��>,�¥? P6¦ F N XZY\[¨§�©6� .10v2
Y e J 8ªX=« 9f¬ C�¦ q � �S®Q°¯ &�±�² � j5� �C���n�@���\����@zE-³¥k :=< ��>k�n?�85B
DF � � k+£ � I @/���7����� �®�m�_�@���� g ��� ^C` � e C g )�´;µ���( � I ��� ^
` J\o9p � L/  q\¡Z¢mk B�C 85£E¤ :Z< ��> �n? Pn¦ F N¨¶P· QTS¸U¹@ ^C`�º gi» C N@� »�g
¼ � E J¥½ª¾ �fd Nfe Jg ) & � h �5j

CouplingCouplingCouplingCoupling Coupling Coupling

L

2

L

2

L

2

L

2

L

2

L

2

L

2

L

2

L

2

L

2

L

2

L

2

L

2

L

2

L

2

L

2

L

2

L

2

L

2

L

2

L

2

L

2

L

2

L

2

L

2

L

2

L

2

L

2

L

2

L

2

C j

C j+1

C j−1

Cj

C j+1

C j−1

Cj

C j+1

C j−1

C j

Cj +1

Cj −1

C j

C j+1

C j−1

ii−1 j +2
ii−1 j +1ii−1 j −1ii−1 j −2

iij

ii−1 j

ii+1 j
ii+1 j +1 ii+1 j +2

iij+ 2iij+ 1iij− 1iij− 2

ii+1 j −2 ii+1 j −1

¶ · Q¿S¸UÀ :=< ��>,��?�8lBEDCF �2� @ � ������@���i�_��@ a�c ^C`_jOe @ ^C` (�Á�Â�ÃÄ L¨Å	Æ [Ç+�9È_8�d Nj
e @ ^C` J �ZÉ ��Ê�� É7Ë �_� g ¼ � E_8 ½lÌ ��d Nfe Jg6h �	Í L kl)�B & ��( e @

a	c ^¨` g\Î	Ï �7N E g ?�A N/jlÐVÑxÒuÓÕÔ×ÖÙØ @ � I �	� ^¨` L » C N>� » ÑÛÚÝÜ (CknÞ0E L X 4



����� �;Ç��	��
ª@ �ZÉ ��Ê�� É7Ë ��� ���
¦ ¼-D C Nj

���
	�������� 	 � �� � ���� �����������
�! � �!"�$#% � � �
	��&(' �)���� 	 � �* � �+"� #% � � �
	��&-, �.��/� 	 0
1 ������� �
� "� � "�32% � � �
	��� ���� 	 � �  � �  � 2% � � �
	��& ��/� 	 05476 8:9<;>=
?A@

BCB �EDGFIH � �KJML 0 (ON 9<; � 6 LQPSR�C$TVUXWxL DZY 5 7 �<[]\Q^`_Ea DZb 5j7 L/[c\Z^O_daegf$hOikj P �dl ���� (`D � �KJML 0 [c\m^d_Ca egf$hOi ^ �On �po T l � "� J �  � (`DqYVr ^tsCuZa^Gv qGwXjyx P D �{zd|I} 1 � ^Q~t� o T lg�7� ¦ D � J � � } �q�t�q� NV�I� P�R � T��Q� u�y���I���m�����C���������m� � o���D #% ���&� 2% �K� }Z��� u �G� �g�7�Q� � o T l B ^ �V�u �¡� �E���Z� } D �Q� u �¢� �C���Q� � �Q£7¤ �¦¥ �¨§ #© � � � 2© � � j¨ª�« ¦O¬ ^ UXW �QS®x�¯ B �¡° � ® T l
#% � � 4 �? #© � � � 8:9<;>=
9A@
2% � � 4 �? 2© � � � 8:9<;>= � @

� � 1 � J�± 0 � � �KJ²L 0 ^d_ga egf$h`i ^ £ ¤¢³ ¥ �G§ j #© � � � x � D � �KJ�± 0 � � ��JML 0 ^d_ga eIfh´i ^ £ ¤¢³ ¥ �G§ j 2© � � � x�¯ l��X� ¦ D �O�¶µ } £ ¤¢³ ¥ �G§ j¨x�¯d·�¸ #¹ � 2¹ j¨º3»¯ T l |I¼ � D`·V¸ 2¹ ^�½I¾ »I¿ }dÀ7Á � o T lzd| D B ^ h´i } YgrpwpÂV�ZÃCÄCÅIÆ � o T |EÇ �qD 9È; �ÊÉ ËQÌ ^ ¬CÍ ^ ÃCÄtÎ`ÏEÐIÑgÒjyÓt¯ B �¡° � ® T l � Ô' � �ÊÕ ×ÖÙØ$Ú&Û�ÜÝØ$Ú&ÛßÞáàÔÜ Õãâ Û Ö 8:9<ä>=
åA@�X� ¦ D�o T¡æ3ç ^ Y$è µ Ú [c\m^ hOi 8 L Ø�é J ? J 9 Jëê @ ^´ì n Ú Û�Ü j�í ��î aEïð�
ï Ø

ñòòòòò
ó
Ú ÛÔàÚ Û×ôÚ Û×õ;;;
ö�÷÷÷÷÷
ø 8:9<ä>=
ùA@

� x � D R µ �
úû Ø

ñòòòòòòòòòò
ó

éü ýÿþ à �éü ýÿþ ô éü ýÿþ õ
� ; ; ;

ö ÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷
ø

8:9<ä>=�� @

ú��� Ø
ñòòòòò
ó
� � à �� �ô

� �õ
� ; ; ;

ö ÷÷÷÷÷
ø 8:9<ä>=��A@



����� ��ÃgÄCÅIÆ ^��	� ³���
 ������ ���
������ �������

� � �  � �! � �" # # #
$&%%%%%' (*),+.-/-10

�3254 ¯ T l Í (*) # -7680 j�9;: ^=< �?>V« ¦A@ � ¥CB�DFE � ¦ D B �Sµ ^?G �IH a5J ·V¸�jª�« T � D?Kg¿pwML Í (*) # -/610 } ¬ ^ UXWON5PRQTS wML Í �Q¶®VU Ç µ � T l
�W !YXVZT[ !]\]^`_ ���acbd

6
�� �fehg8i.j _ �� � bd

6
���a ekilj Z ��ma?nd

6
���a Z �� � nd

6
�� �po X �rq (*)s+ut q/q 0BCB � D ^ }�vFw ·V¸ � o T l £X¤Ù³ ¥ �¡§V°yx R «=z|{pDO¯ Ny}~ ·I¸ bd�� nd °?x R «�z{�D B ^ PRQTS wML Í } ¬3Í ^ UXW �G�®¡x�� T l[ ! X ��� ^�_ t6

\ �� a bd ���� e gsi.j _ ��m� bd �� a e ilj Z �� a nd �� a Z ��m� nd ��m� o�� g � �W ! X
� � � ^ Z t6

\ �� a bd �� � e g1ilj _ �� � bd �� a e ilj Z �� a nd �� a Z �� � nd �� � o]� �W ! X (*) # t q t�0BIB � D?� ¦ ^E_Ea egf$hOi ^ YF� ^psCuma$^mv ®Gw�j Ë�� wpÂ � � D � ^ Â7® } ¬IÍ �� W�UXW ��� Ç T l �� a � Z ^ (*)s+ut q 610� W ¯ T � D Í (*) # t q t�0 } ¬IÍ ^ UXW � NpT l[ ! X � � ^�_ t6
\ bd ��m� e g1ilj _ ���� bd e i.j _ nd _ ��m� nd ��m� o � �W ! X (*)s+ut q )10¯ N?}�~ D �r� il� X � [ ! X (*)s+ut q�� 0� o T l B � ° D £ ¤ ³ ¥ �Q§3°Tx R «Rzc{ ^ N ) # t q ^ h`i�jQxp¯ P�Q;S wML Í � o T l|I¼ � D �r� il� � � ^`_ t6
\ bd ��m� e g7ilj _ ��m� bd e i.j _ ��m� nd ��m� _ nd o � �W ! (*)s+ut q � 0� oS�5D´·V¸ �r� il� ^ PRQ5S � P=Q G �IH a ° B ^ h´i ^ Ã|�5� ��� n S j¨xp¯ l

�����m�&� ���¡ £¢ ¤c¥�¦£§ ¨�©ª¦¬«®�¯ ¤°�±³²´ x É � } DTµ ��¶ ÇV|�·5¸ h´i ^ PRQFS wML Í jyx�¯d·V¸ �� il� � �r� ³��=
 ����®�^ PRQ5S wML Í j¨x�¯d·V¸ � ^�½F¹ j»º¼ T l½|¾ _`a : ^ £X¤Ù³ ¥ �¨§g°?x R «=z;{pDVo T»¿FÀ ^ �p�?Á�� ��^�ÂTÃ Ä/Å �rq � Å �Æ^ zF{Ç } D�ÈCw ° �r� ³��»
 �É� N µËÊ=Ì w } �Í � HC
 �É�G� o T lE�X�ËÎ D �O��µ 6Ï ^ �TÐ z3¿FÑ }�Ò�Ó �$�»Ô;ÕTÖ j�×�« Î|ØÚÙÜÛÎ5Ý �5D �O�¶µ ^FÞ�ß } t � Ö « lk� |°	à Î D ��Í � Há
 ��� �=â z � T �	� ³���
 ��q^�ã {�jGx�¯C·V¸®ä } D _Ea : ^ £ ¤



����� ��ÃgÄCÅIÆ ^��	� ³���
 ������ ���
³ ¥ �G§3°�� R «	��
�D���g·V¸ ���7« l�� � É � } D _Ca : ^ £�¤¢³ ¥ �¨§V°�� R « �« W Ñ3Ò } D B ^ ·V¸�� ° ���g·�¸ � o T B �I����� � ¯ T l�� ^ UXWáN ��
�� �r� ³��
 �� �m��� � H�
 ��q^q½ ��!#" xV¯d·V¸ $&%' � ('�)+* � �-, N/.10�32�4 57698;:=< �?>%' 2 (' 57698;:=< �@>�G� µBA Í " ª7« . � � Í 576C8 � : > A �� ³]��
 ����� A P�QFS�D L Í " x�¯d·V¸FE } �¬IÍ AHG+I � N�.J0E 23KL4NM :OQP=R (SJT (SUWV ('YX U?Z\[ M (' R (S1T (SJUWV]X Z^[ M�M (' R (SJT (SU?V (' M R (S_T (S�UWVa`cb (S1V576Wd;:=<@e >�JA �� ³gf�
 �� "ih ¯E·�¸FEkj ���Hlm "�h ¯ Í 576C8;:=<@n > A ·�¸FE-o Z^p?"iq�r ¯ . j ¬Í A ½�s °t µvu .J0 w' 2 (' 57698;:=<@x >wS 2 (S 57698;:y:z< >{| 2 R (S	T (S_U}V 57698;:y:@: >(| 2 R (S	T (S_U}V 57698;:y: O >�JA	~ s GH� � £�¤�� ¥ fy§������	� ��
�� �	� ��f�
 ����®� A1����� 6C8;:=<9��� � u/�l_m�� A1� j �����/� . j���� ��� .	0��+�i� � �	� �gf=
 �É���r� � A_��� 
 �� A1~�F! � � ��l	m�� ��������A1 ¡, D�¢ � ~ s �£� � .10 ���HA�¤ � � HC
 �� A�¥�¦F§¨� �© ��ª�« l_m AJ¥ ¦�§ � ~ s �i� � .	0 � . � � 
 �� A £ ¤�� ¥ f¨§ � ��¬ A_��� 
 �� A £�¤v� ¥ fQ§ *�¯®°�± A�� ��A�²�³H´_A £ ¤�� ¥ fG§ *	µ¨¶ � � h/· .J0 � .¹¸»º¼ j�½ º ¼ A_����²�³H´ j A £ ¤¾� ¥ f¨§ "�¿@ZÁÀ j�Â . j¾� � A S �1Ã��+A-G+IvÄ_Å�Æ � AÇ ® G+��È�É . � j ����� .J0

¿@ZÁÀ 2 R (Ê Z\Z(Ê VÀËÀÍÌÏÎ %Ð ÀÒÑ (ÓÕÔZ×ÖÏØYÙWÚ 576Wd;:y:z6 >Û¹Ü�Ý+Þ�ß�à ® Aá Ç ® â ZÁÀ � �F�+²-³�´1ãHA £ ¤v� ¥ fm§ A�ä � "�h Â 0 ��A Ç ® � �£ ¤å� ¥ f¨§ Ç ® jåæ/ç u .iè �/� .	0
éYêìëíêîé ïñð�ò� �Fó-� � � � ��ô ��õ-� � � .�ö ³ �gf ²/³H´¾÷�ø/A D�ù � � £ ¤v� ¥ fG§������	���
/� � 6C8ú:z<û��� � � l	m�� A1� j ���/�/� . � j " � � � 0 �1A l_mF� A�ü D�¢ � :×ý�/� u ç����/þ�ÿ�Ý�� f ´ ����l_m ² Û � � Ä .J0 O ý ��� u ç�������ÿ-Ý�� f ´ ���-lm ² Û � � Ä .J0
��� � A �F��l_m ² Û � " õ-� �	¥ ¦F§ ®	�	
�� A��� ��� ����� � � . A�� �����������j�������� V ²�³H´ �/� .J0 ��u! BAF²�³H´_� �"�����$#&%	' A�²�³H´ j A £�¤v� ¥ f¨§������



����� � ¥�� 
��	� ö ³ �gf ²/³H´¾÷/ø 
�


� � � � ����ÿ�Ý�� f ´ ����l_m ² Û � " õ�� � ���� � *�� � ��� �/� .J0����#� � �u! ��+����Ã � ²�³�´ " ��� Â . ��
�������% ' � ²�³�´ � ä¡, ��
 ��� � . �FÉ ��� �u � � � ���/lm ² Û � � ���� ����� � Ä .J0� � � � � � £V¤ � ¥ f § � � ���"!�#%$ �'&�(*),+.- %�' � ²F³�´ " �/� Â .10 � � � ö ³��f ²�³-´¯÷�ø3254 Ü ³J�¨´ 6 ¤87�f § � � �²�³-´96 ¤:7�fy§ Ä<; �>= ù ��?�@���� .10



�

� � � � � �

�%� � � � ¥�� 
������ Å�Æ � " ö ³ �
	 ²/³H´¾÷�ø � ÷�ø Â .���ù � Â Ä��� ö ³ �	 ²�³H´v÷�ø � Q�� !#" � � � 0 � � � �H� � ö ³ �
	 ²/³H´¯÷�ø "�� ¥�� 
 � ��� õ Â.���ù " ��Â 0��+�i����� " õ�� � ¥ ¦�§ ®���
��	� ª�«H²�³H´ "���� � � � ���! ³ Þ" § "�# � Â .J0 � � ���%$ " %'&H��(F�����/Â 0)�*,+.- ó� � ��� ���0/ � ¥�� 
 � " ��Â 0 � � � �21 ³�3 ÿ � �547698;:�<�= ¦ $ "?>�@ �� 
�� �/� . ��A ��B'C � !�# $ AED�Ä .J0
)�*,+GF ó����H_�JI � öLK%M 	�N KPO ÷�ø "Q�5R � 
 �'S � õ Â .��ù " ��Â 0 � � H = �!�. �'R � 
��'� öTKUM 	�N K�O ÷Hø " ��Â �¨� � R � 
��'� ��
 � �VAEW �XI�Y'Z.	0 !2[ Y � ÷�ø "�\ Â�]_^ ��`5a Hcb . � ]'^ � � R � 
�� ";\ Â�]_^�� � I�Z 0
)�*,+Gdfe
Fg- � � !3#Ph%i �  ` . ��R �!j�k �;l�m N KPO "on�p 8rq p Ats K�M 	�N KPOvu�w "x Z!Y ���cy .10Pz �;{}| � l�m R!~}� A��L��������A *��5� � � Z���� " ��I � 0

)�*,+�*�e
-f��� � � !/#ch!i �
� ` . R�~!� a!� j!k �%��� " h�i�� A �J� � � s K�M 	�N KPOH u�w I�Y l!m N KPO "��!�_y .	02�?���J���P� � j!k �c�� K � " ��"��P� .105z��{}| ���9�¡  � N K2O "?¢5£J¤�¥ .c� A§¦ �>� Hcb .c� AQ¦�¨L© I � 0

)�*,+G�feª¬«® H � �!¯ iP°J±_²�³�	 ¦�´�µ�¶�·¹¸tº�»½¼�¾'¿}À �PÁ!Â �! K � " � ¼ ¢_£ ¦
>5@ H�Ã�Ä�Z ¼ H �P��� ��Å5Z�Y!Æ�ÇoÂ�È ¤ � �;É�Ê_Ë�H ��� I � R!~�� a�� j!k�AB}C �;Ì!Í ¤ � Y_Z�Â?Î!Ï5Ð A;¼�Ñ ZcÒå� y � A �PÁLÓ ��Ô!Õ y5Ö ÃØ×�Ù ¼;Ú�Û Ò?Ü� y ÂUÈ

Ý�Þ,ß � eÉ�àPH�á�â�I � R!~5� a�� j5ko¼ Î�Ï N K2O ¼�ã5ä�å Å_Z!Y�æ5ç å�è Ö ÂUÈ
é �



��� à ��� R�� j5ko¼	� KUM�
 N K2O��� ���
����� � � � �
��� ¼ R �"! a�� j�k$# �&%(')'�*�+)','.- ¼0/213� K04'K H�576 ¦08 Ä}Â§Î!Ï h�i�9 Á;:=< K> ¯ ³ M@?BADC;EGFIH ¼KJ � Ð ¦�LNM�OKP Y_ZcÂ�QBR M�S}K h�iUT�V j ` O0P ÂUÈ � K%M
 N K2OW�X� HZY ¼ R[�N! a�\ j5k Ò;á�âU]�Â_^N`XaUQBR M�S�K h!i ¼KbIc Ò_dNe�Ä	5cHf Ó E P ÂXY ? #0g=h"i H�bcÂUÈ I T IjaXk ¼0bIcl# +nm(oqpsrutvtxw�oypzr{t|t # RN�N! a�\ j5k~}j ` ]�� h�i !$� ?x��� H��[� T�V a0�[�I��H # Q�R MXS}K h�i�� bIcG��}���� I?Y�á�â }]~� �7� w����s��% � ��5à$�0� å a�Y ���3�W� � R[� j5k3� ��� ^ }& �¡ h�i~¢ ? � � KUM�
 N K2O H �X� ]� � Y � � K�M�
 N K2O �_£[¤�¥ # a �¦�§�¨% å ��] ��� å a;©  "¡ h�i=�&ª¬«&=® �[¯0° ?]X� � � R[� j!k � � ^ # a�Y P V � K�M�
 N K2O � `�aN± ? I�Y \[² OKP � � ] � ³3´ a

µ�¶�·¹¸»º½¼¾¼¿ÀÂÁ �ÄÃ À Å �s��%�Æ
Ã À ¶ ¿(Ç�È ÀÊÉÌËÍ ÀÎÉ Å �s�|+nÆ

H�b=� � YNY�HIa µ #Ï �¡GÐNÑNÒ �7� ^ } a Ã À #ÔÓÖÕ�× �  I¡ h�i��7� ^ } a ËÍ ÀÎÉ #ÔÓWÕ× �  N¡ h�i���Ø Õ@× � � K%M�
 N K2O } a È ÀÎÉ # k � `}a } \ ] � Y � `5a ? R[�N! } \]7Ù }&JÛÚ Y ? ¦ Ü e � ×_Ý H�bG� ���Þ � R�� j_k �ÏßIà H # a  I¡ h!i3�Ïá�â�ã�ä }_åNæ �!h�i=ç�èNéGê�ë ?NìÏíNíIî �ï[^ #_ð[ñ � ? ��ò aIk P3} £�ó ��ôGõ � ��ö0÷ 
_ø ö�ù ô	úN! �U� }�ñ � í � ] � ³3´ aðNñ � } £Nó ��ô �X��ì0í Y ?Kû � � �[üNý a�YNY ô � ��þ � j5k �Ïÿ�� ô # a�k �0á[âã[ä #���� � < ö�>��	�;÷�
�� ô �� Ý������ T ï � Ý������ ? ]$��� � ìKí ¦ ���"a�< ö>�	�0÷�
 ô���� í  �¡�Ð � l�m ø ö�ù"} ÿ�� ]$�XY ?Kû ��ò a=k ��� ïN^ # £Nó ��ô=õ� � Y �  �¡NÐ û ³ í ��� �K£Nó � } © h�i�¢ ? � �3ö�÷ 
;ø ö�ù ô�úN! �X� ]$� � k P� a�þ � j5k �	ß�à ? #K8 �~ò £Nó � } £Nó ��ô �X� ]$�XY ?_û � � �
�����  ! " # $ % & ' ( ) * ' +-, .
� e ô # aK��þ � j!k$� �	� ^ }& [¡ h�i�¢ ? � ��ö	÷ 
&ø öXù ô �U� ]�� ý/�}10 ] �í�2$ì �NÞ � þ � j5k �0ßNà ? �0�Xa � e ô 0 ] � ^ #3 ç54�6 }87:9 ô<; � ; í�î w è= ��>G�@? !3� a 3 çU�@? ! ?[ì � � ^ }�A � ]$��^N`CBED ÇGFIH }KJ � �8L�M ¦ õ � �NPO8QSR�TVUXWZYK[]\V^`_Kab\c^Z_`dce`fVg8hbiZj�kmlon1pq\Z^c_8rtsvuxw`l`n1pqycz|{~}b�P���m���������`����K�ol`n1p~����UZ�Z����R��������`�o��[q�x^o��r@s��X�VUK m¡Ka~¢o£8¤Z¥Xycz�¦~§onolx{]¨`©oªV«t¬q1¥p��¯®±°³² ´¶µo·K¸ []¹�º8[�»Z¼�hx{¾½V¿�[�ÀVÁ`Â`Ã|{bÄZÅKÆ~ÇVÈxÉ��Vk]ÊZ�



��� Þ ����þ��	�	
 ��� öÏ÷� ø ö�ù���� ���

′enj′en −1 j′en −2 j ′en+2 j′en +1 j

Ncell

�����������! �"�#�����$�! 
�&%('*)�+ ��Þ ô�, ò�- � ��þ��	�.
 � � ¯��0/	1�2 ©  "¡4365 �0á[â ô�õ ò$7 385 ¢�9;�6:; ?=<l�K£N¤[¥ }K0?>"�
@�ACBDAFE GIHKJMLON�PRQTS�U VXWYS&Z�[]\IP_^O`ba
�Iþ.�	�	
dc Ñ �fe.gihkjmlonqp.r 385?s�t �vuxwzy{n6h ô 7 p	r Ð[ÑNÒ ûf|Xí4} �?h~��?��� 3�5_� 9 h ~��v�0� hz� 9 ì �=�v� > n��

���{��������������� �k� � %������
�6� ô 7z 6¡&¢ c0p.rv£�h�¤ ö¦¥ hk§i¨ sxt <d© � ¢«ªM¬ h0p	r 3¦5 � 0�> �� ªK¬	9v®¯ª¬ hkp	r 385v° c 7¦±	²	³{2 jmlon8´6µ 7

¶·¹¸»º �z¼¾½¿�ÁÀÃÂÅÄ��mÆ�¼�ÇÈ¼�À � %��É%Ê�
°vË n � 9ÍÌÁÎ.Ï > nÑÐ.Ò 2 Ë n0� �8� ° Æ�¼ c 7  ªÓ¬ hÍp6r 3f5 hzÔ¦Õ4Ö	× 5dØ=Ù=°	Ë n0�Ú Ì � h ¢Ûªb¬ h 385ÝÜ h ~�Þ	� h0ßm´ >8à � 7fá	â h�ã8ä	å	æèçÍékêih=ëfì °=í]î �ç Ì=ï n��4c{ðkµ Ì Ú h�ñdòÁl?óXô ÙRõ÷ö?Ù{ø h.ù�úÝû=ü � ±6²4ï n��

ýYþ.ÿ� ��¼ � ÿ� �¿¼
�
ÿ� ��¼

ýYþ ÿ� ��¼�� ÿ� ��¼
�
ÿ� ��¼ �����	� �

�	� °�
 ÿ� ��¼� � c�óXô Ùxõ÷ö?Ùmø h.ù�ú�� °oË���
 � c��8r�� ��� ï � ÿ� ��¼ ç ÿ� ��¼ coóXô Ùxõö?Ù{ø h.ù�úÝû=ü ��� ï � � y t h ±	²	³ c 
�� ã6ä	åvæih������! �h�"$#&% ��'�( ç�)´kp.r+*-,�h�. ³ °&/ �0�
· Ì21oï �!34)�5 
 3fy76fy98 Ú à h '&(&:&;_� ßi´ ï �

ÿ� �¿¼ þ=< �«�+> � *?,�@ �ÿ� �¿¼ þ=< �«�+> � �����+ �A �ÿ� ��¼¾½ < �Û�+> � *?,�@ �ÿ� ��¼¾½ < �Û�+> � �����+ �A �
��� �CB��



��� â � � ã�ä	å	æXh����	��
 ö � ø��� ���
�6� °-
���� 8�� ªM¬ h�*�,�h '�( h��������! ?´Íì#"?ë$�.h&%('*)! õ , °,+ n�� � h '
( :�; s_t 
 � y t h.ùzú4û=ü48.-#/8ü 0216´ 83-548ü�6�� ï n � ç87 °�9 nk�	:<;mh&=!>?(@ �BA#CED ´�F 9 F&G�H$I � y t�J�K �ML8NO�QP	RS �UT F RV �WTYX�Z\[�]&^`_�a�b.c\d#e 7�fgOh�i�j#k ]3l(mn] f l Fpo l �\qfyOr=yts D  � F X�u�vxw6°O+zy I R{ �UT|X q ].l(m�]&}~#�\~#�	ü��3s D  !� D ´!7����\I��Íy v3]\�	� û=ü X��(��Zt[�] f�o l A\C�� �QP °t��O�!� °O+,� �Xw v ��I � � ]�� %5� ] ´.µ5���,� ]&�(� �����M�B�O����W� RS �UT�� RS�� ¢¡¤£¦¥¨§�© �   © T ¡� � RV �UT�� RV � ª¡ £¦¥§Q© �   © T ¡ «¬¯®±°³²�(� ° I b#´!µ�¶�· ��¸*¹ ] © �   X �»º`¼OF�½�ºE¼ ]�Z\[�X ±	²	³ X�¾�¿O� �OF��BÀ D I© T ¡ X`Á º`¼5F5Â³ºÃ¼ ] ���	��
.NO�QP XÅÄ�Æ � � �OFÅ�BÀ D �5 � ��qy v3]\��� ûfüÇF»È ¶tb�a�É�Ê�[�]�Ë�Ìvà$w�vpÍ�w y �qà « : ® � ² FÎ) b L [!Ï s à�°+#�Íà « : ® �ÑÐ ²ÓÒ y IB�ÔºÃ¼ ]B���*Z�[*] f l�X =�>!?�@ ]3l�m FÎG&H ]zà « : ®ÖÕ×ÕØ² � ßÝ´	���ÙÛÚ { ÜÞÝàßâá Ú R{ �UTÜ�Ýãß³ä � � RS ��UT �Wå.� £Ø¥x§ �çæ Ú R{ �UTÜ å&�Îè RV ��UT Ý �<� £êé «¬�ë � ²
�(��ì\I å3�2X�Z![Qí#] f l �	I$RS ��UT F RV ��UT XOJ�K ��LxN*�QP ]	î(ï#}5ð �ÅI	ñ5ò � ÁÓX �Îº¼ ]��#�QZ![�]óÁ ºÇ¼ ] N,�QP\�Bô,�!��� ]kàõX È ¶tbÅaQÉ�Ê�[�]ÅË�Ìvà FÎ) b L [!Ï sà Ò yöÍ�w y,÷ à ì +,�Åwøv Itù(ú ]�û ���5 ¿  �ü!ý���þ D  à ì +,� �� ] f l#å3� �.�Q�Å�Ã
.N,�nPQÿS � ¡ ì��vü �Q� ���õ !Iz� ]�à �Íß���� ���Å���OË�Ìvà �Í�� �*F87\I
	�� ] �� ] ¼ h ì +,� � Z![$í5] f lõ] �vü �O�OX I

å&� §�� ¡�� � ¡ ÿS � ¡ «¬�ë��Ø²
F ô�� � �����&ì

�
� ¡ X ���	��
.N,�QP ] u e �Bô,�!��� ] ���	��
.NO�QP X I

� è ÿS � ¡ § ÿ{ � ¡Ü ÿV � ¡
� è ÿV � ¡ § ÿ{ � ¡Ü ÿS � ¡ «¬ ® ��� ²�Áß�÷��!� ÿ{ � ¡�� Ü X �����M
BN5�QP ]��&��� �&IzÿS � ¡ F ÿV � ¡ X �����M
BN5�QP ]��&� û�ü��»ô�t�õ�qy v8��� ûfü ]����� õX I JõK �ML¨N,�QP ].l(m F3G"!»ì +,� 0$# ¬ ® Õ 6 �*q D �
%& �(� X I ÿS � ¡ è�� � § � « Z![(' ²ÿS � ¡ �<��� § � « ^ _�a�bBc ²ÿV � ¡ � � � § � « Z![(' ²ÿV � ¡ è	� � § � « ^ _�a�bBc ² «¬ ë �×� ²



����; ���5=�>(?(@ ] ���	��
&N,�QP ��� ���
ì +(� �#� ] Ò	� � % & �\����
 � � � Ft� y vÎ]��&� û�ü�-!/6ü 0¯1t÷ X -(48ü�6��&�� �OF»7(ì 9 I!���	�Ã
.N,�QP������� F �� ��� X	�\��Z![�].^ _�a�bBc(d#e 7Åo g�hÅi(j#k 0×fg$h ��� k 6 ]�l(mõ] f l Fpo l �(q=y$rfyts D  !�$q D ��I �(� ���(� X I

��� ������ � ��"!# �%$'&)(	* � # * �+���� �� ��� � �� !# � $'&,(�* � # * �+� -/.1032 ��4
F¨� � �

576987:<; =?>A@

n

n

n

n n

n -1
n +1

eni , hni

′eni , ′hni

B .C0 �"D �(=�>(?\@ ] fto l � ��� û�ü �O� � � F 9Å]!��� û�ü ]FEHGJI � BLK ]NM "PORQ1�yPS d,e 7UT¨ºÇ¼ ]�Z![�](��� û=ü ]VEWGHI OYX � �[ZR\ ]F]W^`_ X I EWGHIõ]badc�eO`X � �
fhgji<gji kmlonqp ros�t	u vPwmxzy|{~}o�U�q�����~��qyd��O EHG D S �&� ûfü���"���/� �� ����� �� ����� �� ��� �F�Y���\I[� -�.C0 ��4��V� �!I �\�QZ![�] f l� � �F�d����.NP�QP �� ��� O[�Y�!� � ���0yõ�7�d����.N`��P��Y�øF�� ��� Iz� ]&l5m �d����.N`�QP �� ��� X � ] �	� ] � � X v)�	�V  y ¿ ��SR¡�I[¢W£J¤	O XV¥ y9¦Y�*¿ �!�=�>#?(@ ]3l#m F ¾n¿�y �#=�>(?(@ ] �qy v.]\���Y§�¨�]VEJGHI�X Iª©W« ].^ _�a�bt]¬ w7R® ]°¯oe w � ¾n¿�y ©W«J��±J²	O`X � ³ B .C0 � ´ �õ� ] Òd� ¿�l#m Oµ���0y v3]\���§�¨õX~¶N·A¸º¹»· sz�F�Y��� � �O�!�	O X X � �R¼ ¢R½W¾PO XV¿ÁÀ\¿NÂHÃ �F�Y�\�`Ä _ � [Å È ¶,Æ �ÈÇHO � ����É��°SÅ� ¶N·Ê¸Ë¹Ì· ���P� ¿tw �°S7ÍµÎ X ¼7ÏRÐ � � Ò	� � �RÑÓÒJÔRÕ]&l\m O���ÑRÒJÔHÕ ].l(m�]Ö7× É�Ø�� � �O� ��ÙRÚ � XÜÛ ¼ �FÝLÞ[ßÓà�á�âRãHä�å (�æèç �éªêJë�ì	íïîñðLò O eRó � ¶N·Ê¸º¹»· -õô'ö�÷�0Vø 0ù2ûú éýüAþPÿ�������� OYÞ �	� O e�
 � íïî OX ó�



����� ����Ñ[ÒHÔHÕ é �d�°��	�L� Å �	� 
��

���� ¼ ©H«��W±Ó² 
������ é��	� §°¨�� Ä��V�Nà Å�� � Æ � Ç � ðHò � ó"!�]#�%$oó �
& � ßÓà é('�) �+* ¡ ó	,�- � � .Ó� é#/10 ßÓà3254�6�ßJà é37(8:9 Þ & � �<; Å =?>A@CB �
� ; Å(D 6 & � Ñ�E�F =HG�GAIKJL>?JNMPORQTSVUWD �X*ZYPó S YW�	[�\#] Ý ó �_^ S3`ba(c ¼ Ñ[ÒHÔRÕéVì�dµé��"�fe FhgiHjlk gm jnkpoiAq Þ1rs�(tvu1wyxz6{r|�(tvu�}:~ é3e F �f� ó� � 
�� 0"�

gi�j�� giHj��l����k���� x k ~H� � J�I�G �L�gm jp� gm j��l����k���� x k ~H� � J�I�G�J �
oi�q�� oi�q��l����k���� x k ~H� � J�I�G�� �

� � ó ����! � �����3��� é3����e FdÞ���  é r��Xt<u	`(¡ 
Ló S Y �  é1¢3£3¤ F�Þ+¥Z¦ �
giH§¨j�� gi�§�j��n�N��k���� x�© k ~L© k x«ª k ~¬ªC� � J�I�G� �gm §¨j�� gm §�j®�n���¯k��H� x°© k ~±© k x°ª k ~¬ªp� � J�I�G³² �
oiH§°q´�:oi�§�q��n���¯k���� x�© k ~±© k x�ª k ~Lª�� � J�I�G 
L�

évµ¶/ ��
`ó � ����� �·¤ F¸x«© k ~¬© k x�ª k ~Lªº¹ ·»�¼�» �   é r|�(tvu1w½6�¾ 8 �b� ó�
��E F ¿�À�� � évµ¶/ � �   é rs��tvu é('�)Áé	Á¶Â `�Ã ] ÂNì db�  é��Ä��e FÅ¹(�

����� éVì�d 6�ÆÅÇ µ¶/ � �   é rs��tvu '�) `<ÆÅÇz�  �È�É 
 �Ä��e F �ËÊ Ìv�hÍ ó �
�<Î / �3Ï ;ÄÐÒÑ��<;ZÓXÔ�Õ �+Ö /9ì�d��f�Ä��e F éÄ× � ¹ � �   é rs�1tZu�}�Ø � é Ø
Ù ¿½6 &�ÚbÛ3Ü 7 Ý	Þ Ù ¿ Ý >Rß Ý	à d ��áãâ » ó� � Ýä/�0 �3å Ý rs�	tvu1}�Ø � Ø Ù
¿ �%Ö /�à�df���(��e Fh¹  Ý rÒ��t�u(`"æ ó ������� Ý3�	�be F �ÄÊ�Ì � ó = B J�I � Ý	ç
èêé D � � 
�� 0Ä�

giH§�j��ë����kíìî� x«© k ~L© k x�ª k ~±ª��ðï� gi�§�jW�n���¯k�ì´� x�© k ~¬©�� � J�I�G�ñ �gm §�j��ë����kíìî� x«© k ~L© k x�ª k ~±ª��ðï� gm §¨j®�n���òkíì´� x«© k ~¬©�� � J�IP>�ó �
oiH§�q¨�ë����kíìî� x«© k ~L© k x�ª k ~±ª�� ï� oi�§�q��n����kíì´� xô© k ~¬©�� � J�IP>HG �

6 �hõ �  �å Ý r|�(tvu�} Ø � Ø Ù ¿ �+Ö / 6 Í�ö Æ(÷ � = B J�I � Ý(ç èùø D �
gi�§�j��n�N��k�úû� x�© k ~¬© k xôª k ~¬ªp� ï � gi�§�jW�ë����k�úû� x�ª k ~¬ª�� � J�IP>�> �gm §�j��n�N��k�úû� x�© k ~¬© k xôª k ~¬ªp� ï � gm §�jn�n���¯k�úû� x�ª k ~LªC� � J�IP> �L�
oiH§�q��n�N��k�úû� x�© k ~¬© k xôª k ~¬ªp� ï � oi�§�q��n���¯k�úû� x«ª k ~¬ªC� � J�IP>?J �

6 �hõ � �1» â Ý Ê�Ì �1\ Â<õ 6 �·üzýÿþ(Ý Û3Ü Ý �3å Ý rÿ�1t�u Ý ,Z- � ;�.3; � x«© k ~¬©��6 ü�� G ý½þ(Ý Û3Ü Ý  �å Ý rs��tvu Ý ,Z- � ;<.3; � xôª k ~¬ª �ð¹�� ^�� 
 õ3Ý � �
gi §��	�
 j �n����kí� � � gi±§�j®�n����kí�H� xô© k ~¬©��� gi±§�����j®�n���¯k��H� x°ª k ~¬ª � � J�IP>�� �gm §��	�
 j �n����kí� � �

gm §�j��n�N��k���� x«© k ~L©��
� gm §����j �l� � k���� x ª k ~ ª � � J�IP>� �

oi §����
 q �n����kí� � � oi±§�q��n�N�òk��H� x°© k ~¬©��� oi±§���� q��ë���òk��H� xôª k ~¬ªp� � J�IP>¬² �



����� ����������� Ý Ï ;ÄÐÒÑ	�<;ZÓûÔvÕ ���
6��	� �hõ � ����� ��
������������������� �!� 
" ��#��$���%�����&� �&�('�)*�#��,+-�%�.�#��� � ¹ �0/ 6 /21�35476"Ý &�Ú�Û
Ü Ý98fÝ r|�(tvu0: â ������� � �<; ^ S à�d�Ý��Ä�Ze F �f� õ0= Æ(÷ � �>/ 6 /@?A3B46(Ý Û�Ü 6 ÝC8bÝ rs�	tvu1}ED � ¹ �


� GF �� � �H�I�#���J�LK 
�  � ���I�#����M,NPO#��QJOR�
K 
� -F.S � ���I�#����M,NPTU��Q T)� � ��VXWY� �
" GFZ��[�%�H�I�#���J�LK 
"  � �%�����&��M�N�O\��Q O]�
K 
" ^FUS � �%�U�#�&��M�N�TU�&Q T)� � ��VXWY_ �

'��-F5���+��H�I�#���J�LK`'�  + �%�I������M,N�Oa��QJO]�
K`'� -F.S + �%� � ����M,N T ��Q T � � ��VXbYc �

6d�E� �hõ0=e S Þ Ù ¿ ��Ö / à�d����gf � 0 Û�Ü 7ih�Þ �Ë� Sba"c �"�fe FZ`kj�l f 6 Í ¹	�   ÝmEngo>p Ý r|�(t¶uÄ`���; �hõ �  <È�É S Ý �"�Ze F �·Ê�Ì �hõ = B ��Vqb ÝÄç è r D =��gf
� 0Ä�

N[stK
3W �uN[T ? N�OR� � ��VXb 3 �

Q s K
3W �%Q T ? Q O � � ��VXbYW �
�  � �%�I������M�N[TU��QvT���N&Oa��QvO(�LwK 
�  � �%�U������M�N&sx��Q s2� � ��VXbYb �
"  � �%�I������M�N[TU��QvT���N&Oa��QvO(�LwK 
"  � �%�I�����)M�NPs@��Q sy� � ��VXb�� �

'�  + �%�I������M�N[TU��QvT���N&Oa��QvO(�LwK '�  + �%�����&��M�N[sx��Q sz� � ��VXbY{ �
�f� õ0=}|g~ ��» â"�


�  � ���I�#���v�5K 
�  � ����������M�N[sx��Q sz� � ��VXbY� �
"  � ���I�#���v�5K 
"  � �%�I�����)M�N�s��$Q s�� � ��VXb � �
'�  + ���I�#���v�5K�'�  + �%�����&��M�N�s��$Q s2� � ��VXbY� �

6d�E� �hõ0=|E� � e 6 Y õ 6 �g� �Ä; Ü Ó ����� Ñ�� ��\ Â c �Ë�ve F �x��� �hõ S Y�� �9/y4�6
Ý Û3Ü Ý��)4�6(Ý��"��e F_¹i� ��V 3¬Ývµ¶/ � Ê�Ì ��Ö /�=
�1» â Ý��	�ve F � ¹ �}� ��� � W ß Ý��	��� ` � õ0=
� � õ�� ÚvÛ�Ü Ý����Ze F�� �  + ��� ��K 3 � W � b �G¡-¡G¡¢� 6�£ õ 6 � �  +!¤ �¦¥ �^�§��K 3 � W � b ��¡-¡G¡¢� ö�i�fe F�¨©£ õ«ª ¨%`E¬ Í õ�=ª9ª ¬E®Ë¹ �E�¶Ý(ç F¯¬ �±° � Û3Ü³² ¨ � ¢�£ �@´¶Y
õ«ª ¨%`	¬ Í õ0= ö ^ �¯����e Fµ� ç F ��´hY c ö2¶	· Ý��	�<� ` � õ0=

�E¸ � �<�0�fe F Ýi¹»º¶õ@¼<½ = �¯Ý�¼	4 D � ß Â c ö Û3Ü±² ¨ � �E� ��´¶Y õ¯ª ¨X`¬ Í õ0=
¾H¿�À2Á@Â�Ã2Ä2Å�Æ�ÇzÈzÉËÊ



����� ����������� Ý Ï ;ÄÐÒÑ	�<;ZÓûÔvÕ 
��

� �������� ������� Ý	à dÅÝE����e F Ý Ê�Ì
��å Ý r��	tZu�}ED Û3Ü�� Þ  �å Ý r��(tvu�}9D

r��(tvu������·;��3;  "!$#�%'&(#*) +,.-  /!0#1%2&3#4)657 8!:9;%2&(9<)'=  "!09;%2&396)
r��(tvu 47> ?A@ +, ? ? 5 +,B C�ED ç èGF ç èGH ç èJI
�0��e F KL4MON;PQ'R  TSU) KL M R  TS1) KL4MWVXPQ$R  TSY)KZ M[N\PQ'R  ]SU)

KZ M R  ]SU) KZ M^V\PQ'R  TS1)_L MON�PQ]`  aSU) _L M `  ]SU) _L MWVbPQa`  TSU)

c7d ÝÄ×fe ¬ �ª » â Ý�gihkj ` � õ ¨ ×fe `mlonqp�r õ�Ý ¬ � �<;�Ó Ýtsvu�j �xwky ^ �
KL MzN + `|{ KL M[N PQ ` { KL M `}{ KL M^V PQ ` { KL MWV + `_L MzN + `|{ _L M[N PQ ` { _L M `}{ _L M^V PQ ` { _L MWV + `  /��~D��3)

��� õ0=��v�t�3�	��� { ¹	� ^�� ¹or Â `�����p Ê Â�� ���x�ÿ^ c Âfõi=�� » â Ý·e�� ¹ �� Ý�� ÚZÛ�Ü Æ�� Ý��Y4�6(Ý�����e FÅ¹f� � Ì c Âbõ�� �����|^ c ÂbõC= ^�� `¶a"c � �
õAg�hÅÝ�?z4 6(Ý�� Ú¶Û3Ü Ýk����e F KL M `�� R�� � _L M `�� R�� Ý�  �¢¡¤£ õ�¥�¦ = � Ý	¥<4 D �¨§ÅY
»¤© � � c Ý�� ÚvÛ3Ü p ß Â c Ý�ª » ` §¬« õ�� � pvr õ0=

A

B

C

nn − 1 n + 1

n +
1
2

n − 1
2

B ��ED4�� ��� ��� Ýk����em®ÅÝ Ê�Ì =�ç è¯F ` ?z4�6(Ý Û3Ü Ýk���Ze�®�� ��å Ý r���t
u�} Ý Ø Ù ¿ �+Ö±° à�d�� H ¹ Þ Ù ¿ �+Ö±° à db� I ¹" �å Ý r��(tvu�} Ý Ø Ù ¿ �+Ö±°
à�d�� � õ0=



����� ����������� Ý Ï�� ÐÒÑ	� � ÓûÔvÕ ���
�
	��	�� � ���������������! ��
���fe�®hÝ#"%$ÅÝ'&)( ` § « a � Ý��3�+*-,/.10 �32 � ×54 � õ¤� �76�� õ�=78 Ã:9 � ¹ ���
Ý;*hÝ  %< Ý Ø Ù ¿ � "=$ � õ0= �i�t���5>%?=@BA µDC Û�ÜFEHG Ý Ù ¿h¹FIKJ 6ML õ:NMO
�   Ý r �(tbu1}ED ¿ Ý Ù ¿QP "=$SRZõHTSU 6%L õ0=5V 6 � ����� ��PXW%Y�Z N[U Í U Æ
÷ � Ù ¿Å¹:\+]K^'_ Ý  �å Ý r �1t�u%} Ý Ù ¿ �)R L·��`+acb
dfe G �E� G Í �;8 Ã:9 G ¹ T
Ý � * P+g O�õ0=*h,/.i0 �32 Ý  %< Ý Ø Ù ¿h¹kj[l �Qm � � Ó%noqprts Ý;>B?M@BA µ�C �uwv ,yx r{z no prts 2}|�~ dfe� u��1� x+� r ,�� 2 z noqprw���� s ,�� 2���|�~ r � dfe'� u b � x+� r ,�� 2 z no�pr��q�� s ,�� 2c��|w~ r b dfe ,/.10�.3� 2U�� Í ��� õi=ST%T G:� ~ r � U ~ r b ¹�� 476�Ý Û�Ü Ý#�%�ÅÝ � �¢¡¤£X¥ D G Ý+>:?¶Ý#( è &¦ Ý7§%¨H© £ m Ü=Gkª õi==«5N � x+� r ,�� 2 U¬x;� r ,� 2ò¹�� 4�6	Ý Û�Ü Ý#�=�¶Ý � �X¡¤£¢¥9D
Ý+®S& ¦ Ý)¯�à GHª õ0= � 4�6"Ý;° ÚvÛ3Ü Ý+� å Ý#� �;¡K£X¥ED Ý)¯�à=x;� r ,�� 2²± � �7³H´4�6(Ý'° ÚvÛ�Ü Ý;� å Ý#� �;¡K£X¥ED Ý)¯�à=xµ� rw�·¶ ,�� 2 U¬¸ Z+¹ Ý G%�x;� r ,�� 2 � x'� rw�·¶ ,�� 2� ´º � x'� rw�·¶ ,�� 2 � xµ� r ,�� 2�� ,/.10�. ´�2GSª õ0=K» Z¢¼ � T#½�¾#¿À¯FÁ P7Â �'Ã�Ä � �DÅ G)Æ _=ÇKÈDP{ÉËÊ =x'� rw�·¶ ,�� 2 � ÌÍÎÐÏ ¶3Ñ r��i¶ ÎÓÒÔ rw� �� Î ,� 2 ,/.10�. º 2

x'� r ,�� 2 � ÌÍÎÐÏ ¶ Ñ r Î}ÒÔ rw���� Î ,� 2 ,/.10�.3Õ 2
Ö%×�Ø C �kÙ:Ú ¿+�BÛ[¿#� �+¡D£¢¥ED ¿À¯FÁ P7Â �)Ã�Ä � �DÅ G)Æ _=ÇKÈ RÝÜ�U �x'� r ,�� 2 � ´º ÌÍÎ�Ï ¶1Þ Ñ r��i¶ Î ÒÔ rw� �� Î ,�� 2 � Ñ r Î ÒÔ r�� �� Î ,�� 2àß ,/.1á�.�. 2
U L Ü0=Hâ;ã 6 Ù:Ú ¿;�MÛ G ± �xµ� r ,�� 2 � ´º ÌÍÎÐÏ ¶ Þ Ñ r Î ÒÔ r��q�� Î ,� 2 � Ñ r��ä¶ Î ÒÔ r��q�� Î ,�� 2àß ,/.1á�.3å 2
U L ÜµæTBT G)ç Céèëê ¼k¹ Ü \']K^)_ ¿+ì=íBî ±�ï & ¦ ¿%ð)ñ%ò 6 È!Z#¼�ÈMó GSª Ü)ô�¾ � \]¤^)_ 6 ±"ÈMó=õ¤ö ª Üµæ¤»KT G%� Â �µÃ�Ä � �DÅ ¿ ÈMó�õ�PX÷ R Òø s U jùl ��m � �DÅ ¿ÈMó=õ�P7÷ R nø s P ìBíHRÝÜµæùT#½�¾ ± �Àú � ¿'û%üBýBþ�¿ W%Y ¿+ÁBÿ U#â �MØ Ê 6 ìBíHRÜ�� *h, Õ 0 Õ�� 2 P����	� æMR L	
Ý` �

Òø s�� nø s �� ³ ´ � � öËÈMó�� �DÅ ¿[U�� ����� �	��� ´�´ �´ � � ö���ÈMó�� �DÅ ¿[U	� ��� � �!��" ´�´ ´ ,/.1á�. � 2



����� ��� ûFüBýBþ[¿ Â �µÃ�Ä � �DÅ ÇKÈ �
	
G�� ÜµæQT#½ë¾7¿ ÈMó=õQP#÷ R� P��H¹ Ü�U������Ý¿�������� � G ¿ \']¤^)_ 6 ±�! * ö" C$#&%(' **),+.-/+1032 P ���54 æ

6718:9 )<;=2?> 6@ 9 67A8B9 )DCE2FGIH8KJ )<;=2?>ML F@ J FG?H8KJ )DCE2 )ONP-QN 	 2T;¿ ÈFó=õ ô�¾R�S�%ÛT�U�V��� �Ý¿XWÀÁ P ÷ R5*Y)ZN[-\N]N^2 ± ���:Û[¿_�U�V�&� �a`Ý¿ \+]H^_ Gcb � ÷ RùTHU ö G �:Üµæ
d�e 8 )<;=2?> 0f gh9:ikj.l
m 83n1jo9 67 8pnrqs 9 )<CE2ut m 8:9 6@ 9 67 8pnrqs 9 )<CE2wv

> 0f gh9:ikj ) m 83n[jx9 t 6@ 9 m 8B9 2 67 8ynzqs 9 )<CE2 )ONP-QN � 2
â;ã 6 �MÛa�������V�|{cW5} PX÷ R:*Y)?N[-\N
~A2 ± �

dS� 8 )DCE2r> 0f gh9�ikj l m 8:9 67 8K� qs 9 )<CE2ut m 8���j�9 6@ 9 67 8�� qs 9 )<CE2 v
> 0f gh9�ikj ) m 8:9 t 6@ 9 m 8K�kjx9 2 67 8K� qs 9 )<CE2 )ONP-QN
�A2

U L�� æ� N��c�����&�V�a` G {+(������ mE�D6 %��a� ± �
��8�� >ML ��8�� )ONP��~��A2

� " C�#�%5�DTc{7*�U$�U�V��� �a`|{cW�} PV�5� R � *Y)ZN[-\N � 2B�[)zN[-\NA�
2u� �¡�'*�)rNP-\NA�
2z{� <�� 0I¢£{�¤a¥�¦ ±�! {�§�¨ 6ML�� �© �[ª d�� 8 )D;,2=« FG H8pn qs J )<;=2:¬® ��¯^°> 0f h 9 ) F@ J m 83n1jo9 t 6@ 9 F@ J m 8:9 2 © � l 67 8�nrqs 9 )<CE2=« FG H8ynzqs J )<CE2 v  �±¯.° )ONP-�~.0y2
² )INP-\NA�
2?{��´³ � f ¢£{�¥�¦ ± �© � ª d�� 8 )<CE2µ« FG H8p� qs J )<CE2:¬� �±¯.°> 0f h 9 ) m 8B9 t 6@ 9 m 8p�kjx9 2 © � l 67 )DCE2 8p� qs 9 « FG H )<CE2 8K� qs J  � v ¯^° )ONP-�~ f 2
U L�� �T%T G � ² )ONP-�~.0y2B�[)ONP-�~ f 2 P ¶a·£¸ R � NMO ¸ ��¹»ºX{S¼´½ P�¾´¿ R � �ÝT�À ��{ ² {S¤¥�¦ P ¼�½�Á 8yn qs �[Á 8�� qs { " ¦�Â �a� R � �ùTX{�¼�½�{ ª�ÃÅÄÇÆ ¬ " ¦ ± �

È 8KÉ?qs JÊ9 > © � 67 8�Érqs 9 )DCE2=« FG?H8pÉrqs J )<CE2Ë �µ¯^° )ONP��~�+A2



����� ����������	�
����������������� ���
Â ��� �� Z"! ¼�½$#&%('*)+ ± �

# %(' )+-,
.//////0
1 %2' )+(343 1 %2' )+(365 1 %7' )+(368 979291 %2':)+ 5;3 1 %2'*)+ 545 1 %7'*)+ 548 979291 %2':)+ 8;3 1 %2'*)+ 845 1 %7'*)+ 848 97929<<< <<< <<< < < <

=?>>>>>>@ A6BDCFEGBIH
Â ��� � !£¸�ÈKJ$LNMV�PO�QRISUTWVRIS � ÈKX " ¦ZY\[ � ÈKX ¼�½ Q] T V] M_¾�¿PO � �

Q] ,
./////0
QR 3 ^QR 5 QR 8^ < < <

= >>>>>@ A6BDCFE�E_H

V] ,
./////0
VR 3 ^VR 5 VR 8^ < < <

= >>>>>@ A6BDCFE�`_H
aKb ¸ �dcfehg 
jijkml$
 Wjn 
���o���\�����o
 " ¦ M_��O�p � m kKq % M_¾�¿PO � �

q % ,
./////0
r % 3r % 5r % 8<<<

=?>>>>>@ A6BDCFEtsuH
vxw�¸V¾´¿�y À wmz ÀU� 
 ¼�½${ p � m k Y ² A6B < EI|GH { ² A6B < E�}tH Y M��m~ � Y ² A6B < Bt�_H
 ¤a¥�¦ ± ��� AU� %�� Q�*�% S H 9G�����

, |}�� Q] # %7� )+ q %G� 3�� A Q] # %G� )+ V] � # %(� )+ H q % � # %7� )+ V] q %7� 3�� S A6B < E � HY�[ ���
���?����� ���¡ N¢¤£Z¥§¦¨a��
�j�d�d	 Â ± ���&©1�jª 
�«j¬ @�hY Z"!¯®d°±i²k�
 � �V���V�P³ 
\´Kµ�¶�·¸M"¹Oºz Y¼»´Â¾½��� 
À¿Ý±�Á ¼�Â�Â �±Ã w �²Ä � ÂoÅ¤ÆÈÇÊÉ �$�����$	x
 n�Ë��� 
���	¾
Ì ª 
ÍKÎ { Ì ª 
�ijk�
 W�Ï�n�»oÐ�[ � wKÑ � �d�$L¾
«K¬dÒ  M¼Ó�ÔPO � z Y ± Â�½[ ~ ��ÄKÕ�Ö Â ± ��×KØ�Ù²ÚKÛ�ÜÝjÞmß¾½ � «�¬�Ò �Y Z�! � Ì ª 
�ào�já²âxãÀ� »oäKåyæ � `�ç 
�«$¬�M WKè�Ù�é wk± Ï�è�Ùoê�ë�ìZY�í !�î�ïP� Â�ðñY 
 Wdn M ÝKÞ O �¯�



����� ����������	�
����������������� ���
zÀ
�� É�Ü	��
 Ò�ºM"ÓdÔPO � Y¡� z
��K
 W��dn ±�Ô��� Y [������jð �Dé wM± ���Kð��� b��! O z Y!" � �j���zKz � �$#&%('*)+)-, 
¯i²k/.10-� " y	2 � �����K�d	�
 ��
3 �ºM5476 �98 M;:=< �98?>A@CB �EDM!FHGPO � ndË����
�3 �[±�z�
 8 
 �I 
$J�KHLNM  2 ���PO w "�Q ! �SR/TVU � :�~w$JK/L¾
 ÉXWX�HY¸ehg�Y�#&%('*)Z) ehg 
�ijk�
$J�KHL "[��
�3 �\M	]/^ O !`_ba ���Sc TU� ± � z�
 ��
H3 � M9dfe7g$JKHLNM  h O �	8 M5i�j ����������V�5` � 
 W�n ± �� 
 ������� M9kle � ~ � Ìm 
¯ijk�
��������������
 "LNM�� ��n�o � �j���  z � � �$�d�K��	x
 Ìm M5pNM5qHr�s [ idkxM9tl6 �� 
�ijkm
���o���\���m�o
 " LNM!uNj � z Y Mb� � ÌVm 
fvo��wSxNyÀ� ` L � 
 �
�3 � M9z{ y| � �~} @�B+@ � �
��l�`�H�����
�!��� jHM ���V� 
�vo�Sw[x�y\� ` 
 �
3 �\M[��~�!`tl6 ���$8�>�@�B+@ ��D�.�0��5� � 
W�nN� �5��� >�� D�� Y� �� ¢¡ � >�£¥¤  §¦©¨ª   £ �   D ¨« ��¬�®   >�¯ D >°@�±³² �ED

Y&´ �! | �À��O w "�Q !�Vµ ehg 
$q�rmijk�
���o���\������
·¶�L � �
£�¤   �\¸ ¨ª   £ �   >º¹�» s`¼V½HJbD£�¤   � ¨ª   £ �   > � » s`¼V½HJbD >°@�±³¾ µED

Y O/2�¿f�~ � zX2�M 8À>§@�B³² ��D§M$ÁHÂ�O � Y � Y¸ehg 
�ijk�
·JKHL �
ÃÅÄ > �`�ÇÆ�ÈÉ§Ê�ÌË DÎÍÅÏÑÐÓÒ
� Y�ÕÔ~Ö È×ÙØ �º¬ ® ¨×ÛÚÜ� ¦ > È×ÙØ ��¬ ® ¨× ¦ Ø ��Ý ® D ÚÜ� ¦ Ø ��Ý ® ¨×ÛÚßÞáà Ë >°@�B³¾ Y D

Y�[ ��� z�z � � Ö 
5â m 
Vãby·ä�å n7æ�� ¹�» sS¼�½HJ Mç�è m 
o��éVå n7æ��5� » s¼�½HJx
 n�Ë M  êO !�~ ���
ë�l�`�H�����
ì � 
fv��SwSx�y\��í�î ��
H3 ��M���~�!Nï·ð	ñNM5t�6 ���	8�>A@CB+@ �EDò.�0óì � î ¹ n��

�·�õôCöø÷(ù ù >�¯ Dú� Y� �� û¡ � >ü£ ôCöø÷(ù ù  §¦ý¨ª   £ ôCöø÷(ù ùþÝ��   D ¨« ô öø÷(ù ù Ý ®   >�¯ D >°@�±³¾ � D
Y&´ �! |�ÿ ��O w "�Q�� � #ó%('*)Z) ¦ Y¸e g î·q�rmijkfî��������
	���çî$¶HL � �£ ô öø÷(ù ù Ý �   �\¸ ¨ª   £ ô ö ÷(ù ù   >º¹�» s[¼�½HJ7D£ ô öø÷(ù ù Ý �   � ¨ª   £ ô öø÷(ù ù   > � » s[¼�½HJ7D >°@�±³¾�� D



����� �����
	���\î������������������ �! 
"$# 2�¿f��% �'& 2�( 8*),+.-0/!132 M$ÁHÂ #�45" � 687:9<;=;?>A@$î
BDCfî5JKHL �

EGF )IH�JLKNM:O OQPSRTVUJ KNM:OWO=X 2ZY\[^]`_
acbd�e Rfhg J KNM:OWO?ikjlGm J KNM:OWO i.nZo ) Rfhg J KNM:O O?ipjlrqf o g J KNM:O O=sVjl 2 m J KNM:O Out g J KNM:OWO?svjlGm J KNM:OWOxw X )I+.-0yz+{2"}|~4 �'&�& � t î5â m î�ã�y5älå n7æf� ¹V» s`¼/½HJ'(·�è m î��léå n7æf�·� » s[¼½HJ�î�� Ë (  O�� % 4 �� â � � � �
�3 ��(9t�� O�� Ì � î
BDClî$JKHL'(  #
��� î  �8 " i�j10�2 �²� RU î���� "r� | 4�" �����
	����î���B�CfM·a � Q � î 8�)I+.-0132 î5ì I î$J�K�L�( ��� �  O���& " M |�4 �

10 2 3

���8����� �^������ 

¡�¢ �k£�¤

E⊥0
( R) E⊥1

(R)

¥§¦©¨zª ¹�» s`¼�½HJNî�� Ë
10 2 3

���r���«� �������� 

¡�¢ �p£�¤

E⊥0
( R) E⊥1

(R)

¥§¬,¨Gª � » s`¼�½HJNî�� Ë
} +L-+ ª ���
	���NîX� � î �
3 �¯® ��° î b >±@$î�BDCbî	� m M² �>³@5î´BDC5(9qDµ O� �~¶�î
·7î¹¸³º$å�»�¼í " ¹�» s � � �5� » s`¼�½HJ'(�Í�¶ O�� % 4 ®
½h¾À¿�¾ÀÁ ÂÄÃÆÅÄÇ'ÈAÉËÊ+L- d -0Ì U " +.- d -+ U²Í�Î � 8*)I+L-=1u2 î·ì I î	J�KHL " ���  �Ï � �´� ® & î 8 î$� I î}ÐHKLNMS��% � ï ���  �Ï ( � É ®�¶�î�Ñ�M[� & î�Ð�K/L�î����Ò���������Ó�~��( � É ®

EÕÔ RÖ U× X YØH × ]3Ù a ÚÛÜÀÝ n!Þ × Ü EØÔ RÖ U× X Y qÖ × Ü ]3Ù )I+.ß0y!/u2
& î 85à î�ÐVK/L'(  h #54 � j/M[� ���Sá × î )ãâ§ä<åæ2 ¶�L Ù × X Ü (�ç 8 î Í�É M}µ�è #54 ®Ù × X Ü a E Ô RÖ U× X Y qÖ × Ü ]3Ù )I+.ß0y!yu2



����� �����
	���\î������������������ ���
�����	� � �

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

��������  �!#"%$'&)(
�+* 4-, & î ��� (/.~% 45" ��Ð�KHL �0�1/2354��6 ��78�)9 � 
  �	��:;� ( 6  �!#"%$=<>("}|¯4-,
?A@�BC@ED FHGJILKNMPO
RVT[U � � î��D� ( � " j 4~" �RQ >�@XîÒBÒC7î ¹ ��(¹�~���'� ���¯� � ��� O � 8  S! � <>(( ��� �  #�" ç�îUTWV!M |¯4-,XZY	[2[ ��6�\ �^] ��_  �	�`:a� ( 6
 bc 2[ ��6ed 2fZg �ihkjl :;�mhn�ao  2fZg ��hpjlrqf o g ��spjl ( :;�to g ��sujlvqf :a�isw�yx�6  �! � $ � (& î{z � � � î}|�~S��% � ¶P�r�f� , & 2�(���� #�4 ��� ~[����îUTWV |�������� (����#�4-,

2� ��

��
2[ ��� �2[ �e� 2[ ��� � � �� 2[ ���#����� �

�����������  �!#"�&��>(
& î ������� (�.~% 4�" z  �! � $ � (u���� [ � 2� h'�� ] 7� t�	��:;�
 bc 2� h#�� d 2fAg �mh jl :;��h5�;o  2fZg ��h jl qf o g ��s jl ( :a�to g ��s jl qf :;��sS��x  �! � & � (" ���¢¡¤£ 4{, & î{z'(�¥�Í #54�" �[ � :a�  �! � & c (
}bc � hn�� 2� � d 2ftg ��h¦jl :a�mhn�;o  

2fAg �mh¦jlvqf o g ��spjl ( :;�Zo g ��spjlrqf :;��sS�yxCo+� h#�� 2� �� �	�`:a�
"}|¯4-,�§ ~ � ¨ ���ih#��
}bc � h#�� 2� � 2ftg ��h jl  �! � &�©>(¨ ����
}bc � h#�� 2� �  2fAg �mhkjlrqf o g ��sujl ( o+� h5�� 2� �� �	�  �! � &i!�(¨ ����sw��
}bc � h#�� 2� � g �mh jl qf  �! � &�ª>(



����� �����
	���\î������������������ ���
îUTWV |���� (���� #54�"�� z	��
��������� �

����������� �!�#"%$&�'�("$�)*�+�!���'�,)-�+�!�!./$&��� �0
%12�435�
"}|¯4-,76 ~ � & î	z8��� � î:9*;�BDC <Õ� � î>=@? ~BA¯% �BC � �DA , & î & " (����#�4 ��� ~��lî7EGFIH C " ��� (���� #54-,

J �
KLLLLLLL
M

��$� ��'N���
�POQ�RTS S

UWVVVVVVV
X

�0
%12���Y�

Z �KLLLLLLLLLLLL
M

�,$W$ �[$ � \� � $ � �]� � � N�+N � �^N]N �_Na`bcbcb bcb!b bcb!b�,Od RTS S "e$aOd RTS S " � �^Ofd RTSgS "%$hO%d RTSgS "%$^�_O/d RTS S "$0O/d RTS S
\ �^O d RTSgSiO d RTSgS�"%$ �_O d RTS SiO d RTS S

U VVVVVVVVVVVV
X
�0
%�2�4j5�

& 2 0�(/.~% 45" z	��
����3���� �
� � J � Z J �0
%12�4�5�"�|¯4lknmporqls z ~utwvuxzy·2 4�, & 2|{ � ����	���I}��-~z} knmporqls z�� * 4�,� � {8� � ����� Z (��p�r�/2��:�p���*�*�I}��G�������r�������p{*�8v�� ,�� } ��� }kumlo�� kum E�FIH¢¡-{�£l¤*�7¥§¦ � �D�¨�©� �|�D�:} Clª ~ | � �-� ��«PV � �8¬:�® ,�*� � ��� �+�!�c"$°¯±�+�!�²¯±�_�!�³.f$ }:´-µI¶ ·r¸�� , �§¥*¦ ª�¹ �*�I}�TWV�~BºN�»~ V�¼�¡-½}ÀÍ§¾p¿-À�{nÁÂy�®¨�*�I}:Ã*~ �

Ä "%$�("PÅÆ,ÇÈ �(" ÅÆÊÉ� Ä "%$� ÇÈ � É � Ä "e$�³.ËÅÆ[ÇÈ �!. ÅÆ �0
%1Ìj�Í5�
� ® V-TWV��ÎpÏD{ C � ��A , yf0/~ �

ÇÐ»Ñ �4"PÅÆÊÒÐ ) Ñ �³.ËÅÆ É� ÇÐ[Ñ � ÒÐ ) Ñ � �0
%1ÌjÔÓ4�
� ® V-TWV��ÎpÏw¬ C � ��A , �8� �Õ�

�+�!�#"%$±�×Ö� Ä "%$�(" ÅÆ ÇÈ �("@ÅÆ ÇÐ,Ñ �c"@ÅÆ �0
%�Ìj��5�
�+�!�§�×Ö� Ä "%$� ÇÈ � � ÇÐ»Ñ � ÒÐ ) Ñ � � ) Ä "$� ÇÈ �� Ä � �0
%�Ìj��5�
�+�!�³.f$±�×Ö� Ä "%$�c.ËÅÆ^ÇÈ �c. ÅÆ Ñ �c. ÅÆÊÒÐ �0
%�Ìj4
Ô�



����� �-�-�7�*�*� }¨�G�����u�|�����D� ���
� §� , �r� ����� 210Õ}
	��r��z������������������������~.\0[�n���B��}��/é��u� ���"!$#&%'!)(*%'!$+�������8� �-� {*�8v��-,

.0/1/32547698 ! (;: ! +< = />2@?A CB���D����
.E/1/ 6 C!F#0� / CB���D����.0/1/1GH476 8 !)(JI�!$+< = /3G ?A CB���DLKM�

NPO � �RQ S 3UT ~WV¢�YXPZI} ��� C§ª � �
.[4\4 6F]^8 !_( : !F+< = 4\2@?Aa`b : �!F#E� 4 CB���D�D��

.dcHegfih hjcHegfih hk6 C!F#0� clekfih hL] 8 !)("IR!$+< = c ekfih h G ?A `b CB���D����
� ��-, �*� � ] }nm o�}�pWqnr_s-tvuD�awyxWz|{�}U~�¶ � � o }��lé s|tvuD�J�UxWz�{}U~�¶8� ��� ®��-,� m8}n�U�W��� � �-�l�*�l�Â¶ �G�¨�����|������� � N Ã*~I} k-�§orq7s z�CB���K��L��};	���8¶��l�l�*� }n	�� !$#&%'!)(*%'!$+e���-� �r� {*�IvB�-, � N {G� � � ���������1� }¨�l�*�§�}����n�����p�������r}n����¶;��® � 	����8¶ �p�|�8� ��� {l�8vl�-, 6 ~ � �l�*�*�8}	�� ! ���7¡��¨�zHÕ�v�r�|��� �z�;� � }�	��¤~§� � � }:´|µ|{v�-�-,!F�# 6 !F# CB��������!F�( 6 !)( CB��������! �+ 6 I&!$+ CB���� < �
� N {8� � � 	�����¬n�7¡��:�©H[	�� ~7r�-,
�����d��  ¡£¢¥¤9¦�§©¨�ª¬« ���r� �|®P¯ �|����}v°W±BFa²J³G}y´Jµ �[¶¸·�, ® ¯ �r����}�°)±BFa²J³8� �¹º 6 »�¼j½�¼ ¾BL¿ ¾'ÀdÁ CB�Â������
� � ��y � � ®D� <��M� < � < � ?5, �-� � � »3Ã ¿ Ã À Ã Á � �)Ä��_Å��yÆ ;UÇ Ã5È¬É sDF�Ê � N �Ë �RÌa�Fq��aÍ8};ÎpÁUÏ�Ð Ã �7¥l¦ ÃLÑ Ò �UÓ¨¡FÔB�ÕCÖ'×7ØMÙ'Ú1Û
Ú1ÜÝÚ1Ù'Þ�ßl�'���p�-,Pà N � wRá ½�

½ 6)â�ã2 ã|ä&å �æ�%èç 6 ¿é�'ê1ë�ì åèí æ CB�����B��º 6 À » CB��������



����� �-�-�7�*�*� }¨�G�����u�|�����D� ���
�U�§�n,��	��
�������������������Ê} Ã��|�p}nwnÃD} � q"!$# ª ���§�n, � }&% ª('*) ¶,+-�/.102
435�
687 �R,
9;:=<?> % ª �@�A����} ÃB����	DC � � { >E:�F 6,GIH �8�KJ�L]¶;��®�� � �NMO���v� �� P � �Q% ª ��� ¬(ROS(TVUXW�¶��p���8v��-,

YZ �=[�\ J�L \ ]�_^a` 
b�/.1�dc5�
J L �=e/fg f

�	�h
4���i�����kj��lnm1o �
� j p � qsrut	�nj?M�� 
b�/.1�wvu�

��� � > �kjxMO���v� � �
\ J L \ ] ���kj 6zyB{}|V~}�VG 
b�/�1�d�5�

{ #���� : �-� ���¢«����-,� � � >V�*�}� �Q� ��� � � ®�� �*�l�*�*� }uÃ*~ > XPZ 6}� �;�a� qu�r{��G®-}7�|ÎÁ�Ï(��� {I�D� �  � > RDSQT(U�W8}��V�D{*��v §®a,D� � � > % ª�'�) ¶�+���.�02
b�����WV
< 6 �8�-, � �:ÃI ¡�|w*¢¤£J�L4� >

£J L � e �¥�¦
4�����§�¨lnm1o
�

� p � 
b�/�1�d�5�
���©�;�r�8�",�¬Eª > ¼�¡�¦�«�¬®�¼7¡°¯ � �,±=²"s�Tz³¡�u¿*ÀD«7Á°´�®p^��� >

\ J L \ ]	µ� \ £J L \ ] 
b���·¶h¸d¸5�
¹$º ��»v�"¼ < , � ��½I¾�« #���� : º �$¿ >V���"� »�� ���ÁÀ �EÂ � �QÃ �a� q8Ä�� º
Â�ÅBÆ�ÇIÈIÉ �}ROS(T(UXW©¶ >

YZ �Ê[�\ £J�L \ ]�h^	` 
b���·¶h¸�¶��
¹ ª �ÌËÎÍ�Ï ºXÐBÑ �QÒKÓ º Â ,	��}ÔO��Õ ��ÖD× Õ �DØ T ÙÛÚ¡Ü,�*�DÝ8� �}¹ 6 V � > ÅBÆ;ÇBÈIÉ ��Þ�ß�à Ã ��� Æ�á
â × w��Iã�«�äÕ� � >Vå 
æ�/.·¶h¸�¶�� 6,ç Â R�S(T(UXWO«V�;��» Ï �-,�ROS(TQU�Wè�8éIê º �
�}ë(ì 6 : ÂR� ��í�î ï$ÜzðBñ�� �}¹ ,

òôóöõ�÷ �XÃ �a� q8Ä��U�|� ÅBÆ;Ç�ÈIÉ ò¨øùõ�÷ ���"� � ÅBÆ;ÇIÈIÉ

+ú�/.�0 ÷ûÅBÆVÇIÈBÉ �8%Bü 'B) ,B+"ýXþ;ÿ 6�� À � �	�d�$%Bü�Ü�� < ,



����� � ÅEÆVÇIÈIÉ ��� Ã Ä	�8à Ã ���D� 
��

���� ����� � ��� � � � � �  ! " # $ % & ' (
)+*D»�,.-0/213� Ã Ä	�zà Ã ���D�OÜ5476EÝG�0108 6 >:9 Ú�¯ ¹ 6�; ì¡�=< º �?>A@ 9 Ú
� ÈBÉCBED Ý��GFIH B�J ªGK0LNM�OQPSRTO ¹ �3U+VÌÜXWZY\[NM�OQPSRTO��N]_^C`badceOgfB�ihgjlknm
hQk Bporq Wts7/p1 uwvyx{z|[3� Ã Ä}�8à Ã ���r�;»2`_L 9 Úp~����_�;ã°Ü?���C�3� Ã Ä	�zà Ã�z» �D�?��KN���I�.~���ÞIß�à Ã �VÜ=]0^b�31_[
�g������� � �����d� �I���}� ������ ¢¡¤£¤¥§¦�¨
M�OQPSRTO?�Z>g©2ª����«�Bãp]0^°ÜE¬ Âp ¹ Lt® �¯�° ��â±�3��� 9 Út-i²´³�µ§¶�/ E·

¸«¹ ³+º B:»�¼ K:]_^.½.¾  [.�G-¿�5L ¸ á â7À0Á7³+ºC� o Y B @{ÂnÂÄÃ�>�Â�ÂÅ�±�E�0� 9 ÚI-
²´³�µ	¶�/�LtÆ��3Ç7È¢É:ÊÌË}��Í_ÎrÍ«½�Ï2s  ³�º B_»2¼ Kt`N]0^C`3Ð2Ñ0Ò¢½t®  [
Ó�Ô L0�¢Í�Õ	�EÖ2Í.×ÙØ¢Út� Ô ` · ¸+¹ ³�º.ÉÛ@Å�r-	² ·�ÜCB=ÝßÞ � 9 Ú2½:³�µà¶�/�Ká ]:^p½¢¾  [ãâ Ü L3@ä��ÂÅ�¢� 9 Ú�-}²\µ  ¸«å7æ À+Á«³7ºÌÜ��Å�.�:Ö�Íp×�½�ØIÚ¿�ÙKZ@{>nÂ�Â

�.�8Þ�ßrÖIÍr×(ÜE]_^��GK ¼r É0L3çèRTéêOgftM����nÂë½�fíìÅî2ï7ð2`ñ@ä��À ¯7° ½Nò ÞôóNõ ÉIö
¼ [ ÝßÞ � 9 Ú ÜE]0^¢½C¾ E÷7ø L 9 Ú2ðt�3Ç�È�ÏIùpÉ«ú}¾ ¼�ûôü�ý � °7þ�¼ É«ú?¾ Þ ö
q ]0^�ÿ��rÉ:ú}¾ Þ ö  [
� /�²E��<Cö ���� Ü�� » > » �:]0^
	«Í.×;Ü�U�V}Ý  1�8 B L�� ���� B�� Ý · ¸+¹ ³

º±�8Þ�ß ¸+å7æ û���������� �3]0^rÉ�W2sI/p1�[ � �=³�º±`�L:>A@ �.�3�+� 9 Ú�-§²\³�µ}¶
/�L�Æ7����� � �"! ��ú?¾+¶:`$#&%3-§²(')% B st1 q)*,+ v-� Â�Ã��.� Â u0/1/ãz32�½�Â.� @54�u /1/ z.6 »
ÏIù§��K ¼p [�7 Ô L��8�9� � ��:à¶N`<; + >.� Â u0/1/ãz û #=%�>§² '�%�2:½ Ó@? ½p® q LBAVÚ
C á<D + �.� xEAxE u /1/ãz û ÓF? ½r®  [�A*Ú.~�G H´`«L«�7�CÖ2ÍC× I�>KJ3L vÙÖpÍ.×�M�� ¸�å�æ
É @�@N�Oy>P uRQ\çTS z û ö to Y B A*ÚVU û�B ÏXW+K ¼¢ [ � � ¯�° ���7�YA*Ú æ[Z o�\ Ç7È�Ï
ùp½t®@]�^_L_M�O´PÌR�O��b>�©2ª2½«]«^tÑ0Òr½p®  [

�g�����`_ ¦b¨badc
e Í�ÕVfEÖ2Í.×5ØrÚ û M�O´PÌR�O���Þ�ß ¸+å�æ �N]0^�g�h�Ü��i�� xkjmlonqpsrrÆ+�$��Ü8jutvnwp

� Ý0[ � �x� oCq r«éTy{z|zu}|~���� mP� û éT�wz|z`zu~m��� mP��>i²��[pE³�µ§¶�]  o���8�N�0ÖtÍ.×{2�½��{r
�B� � ¸7åIæ �$����Â-�R�k� ¯�° ½r® ��x� �8���[�p���2©¢Ö2ÍC×N��µIÀrÉ«úà¾ ¼ k��Ã�� Â��
�$� ¸�å�æ �$������� � ° ½�¡£¢ � ú}¾�ö ���{�{��� Ü á » é�y{z`zu}|~m����¤P�¥��µ�ÀrÉ+ú?¾ Þ§¦
¨Y© ¸+å�æ ��ª ¼ Ö2Í.×s�$« þ rFy�¬®°¯m¬ û e Í:Õ<f�ÖpÍ.×ÙØ.Ú)�$± Ü p�²�³ Óx´ Ü �8µ
¶ ³�¢ � û É@·£>Y¢ �
¸Y¹ psr � Ô ��º@»�p�¼@¢ �����{�$� ��gBh�Ü��i½�R¾ û¥¿ ½����p � Ý � � ] ¹ ¼�À§rsÁF¨

© ���{�@��� �NúÃÂs³7ÖpÍC×9Ä�� � Ô �sº�»������Å���¥�XÆ�Ä�¡VÀ§rB²�³ Ó�´ Ü �Çµ ¶ ³¢ � Ó�Ô r ���{�@��� ��È ¸ ³�ÖtÍ.×9Ä)� e Í�Õ<fEÖpÍ.×ÙØ¢Ú)� Ô É æ)É � �£Ê�ªX³�ËÁÜ
� Ý � � ] ¹ �0Ö2Í.×s�s�[p ���{�@��� ��È ¸ ³ñéT�wz|z`zÌ~�����¤K�§> ¹ Í�ÎÃ¸ ]Br ���{�{��� �
úÏÂ�ö7Ö2Í.×�ÉsÐ µ Ä á�Ñ #EÝÒ¢ û ú&Â�ö3ÿ��¢ÉxÓ<Ô�¢ � � ]7É�r � �3Ð Óx´ �$Õ �¿û Ö× µ ¶ ³�¢ � � �Y¼XØ5ö � û"Ù Ó<Ô�¢@�B�$±�Ú=p�Û�Ü{Ý{Þ�ß Ù È ¸ ³�à£á[â��$«Bã�p{ä ¹
][¢x�xÄFr@åBæ�ç�èêé ë)¢�ìFíFá)Ý�î�ï�p��Bð&é(ñVòôóBõ°Ü9ö)W�ëB³ �



����� ��±��	� Í�
 � e á�<f�à£á[â���� ���

������� A��Y���! 

��"#�$� ±%��� Í%

&('*) �,+ ºx» µ.- ±%��� Í�
0/	132547682 Ä@º{»DÝÒ¢�«Bã)r39;:.<�Ý>=Ò�?9@:�<YÝ{�!AB�ÄC
D ¸FE ¶ ³�¢ /
GBÈ	H
¼YÀTr e á��Ãf�à£á�âI�J�Vé 13254K6L2 �$º{»�g�h[��²�³NM ´ ÜPOBÝRQ£é Ù ·�>Y¢ /Q ]�pY¼[À e áS�<f9à£á[âT�0�)��U!V�W ÙSX�Y ÄÒÂ�rNZ0[��$åBæ)©)ë��\Bï%]�^ Í�
`_ º

»�p.acb%dfebéhg[W ¹ ]ji /

kSlmk n o p q r s t u v w x y

z|{}z|{�~ ���������;�������;�
G����!�.�����S\sï	]�^f� 
 �$r���A�ÒUFé�pI9j:5<)ÝI=��*�NA��N��G@���kA3� C�  �¡9¢:5<�Ý

:R£ _ '¥¤ _?¦�§ p%¨J©«ª=2�i /�¬ > ¬ rôA� C;  �P	®£à�á£â<I�¯±°³²�´ àxá£â r¶µ�µ )·' ¯ '¹¸»º5¼¾½¡¿ M
_FÀ�Á ®%ÂÄÃ>Å	®ÇÆ�p�ÈÉiJQ�éS¨�©ÊMNË�Ì£p?ª�2`©§rF� �sA�� _ �®�à�á�â _ �	\Fï�ÃÎÍ�Ï
Èji -�Ð p3bJÑ0i /R¬ -@ÙÉÒ3Ó r0ÔRÕ áÖj×�Ø�ÙcÚfÙB�?9;:�<ÜÛ _�¦N§Ý_ Öj×�Ø�ÙcÚfÙN�
Þ i�ßà�*áâ£¡ã|� Þ i /
ä ¬ rf��\�å%]�^�� 
 ÃP��æcÈÉi?!®[Af�cç _!è`é ��Õ�f>ê Ù �Çë�r�ì Ó _ !®YAf� _

¼|í 1Nîðïñ_còcé Û�ó.ô Ù�õ¢ö.÷Äø ^{r ¼|í 1�îùï Ùúcû Èji�ü�ýNÙJÛ�þ�å _ Ô�Ù�ÕhÿSC��X�{r��
\�å�p���ÈÉi�� _�� Ù�� _	� Â�]�
�p ÷ i���Ä� /����j_ ��\�å�]!^�� 
 ���	����Ì����
÷ è`é ��Õ�fÎê Ù Þ ©5!®��f�[p0¨ Ò�Ó � Ù�� _cò0é ÛNóôÒ��� ÷ i Ù r����jÌ��¢Ñ��ç
÷�ø� �"!���¨3Ñ$#&%�� Þ �Ä� / Q _ #&% Ù æ�©('*),+��9r � Ù�� _	� Â�]&
RÃ�-0ü<�]

�pSÈ.!  rjü�ý�ÙJÛþSå /10 X p��&� _	2 ��3 _	4�5&687 �-0üS<S]�
 _ ����9&:JÈ¢i
� Þ �Ä� / ��QF��G�;.<0�)��=N��\�å%]!^%� 
 ÃP�%æJÈÉi?�>�f� Ù*? Ù è �A@������ 
 Ã
�%æ ¬ - +"� _ õ � � Ù��fÃ?��\�å _B� Â�]�
 Ù -ÜüS<S]&
C@ ÷ iÜ¨¢�D@ ¬ - /
G!Hj��E�FÜÈÉiF��\�å%]�^�� 
 � µHGJI ¤ _ �f�LK ø �!æNMB!&=�OQP�K ø�R P�@�S -ÜÒ�Ó



����� �����	��� 
Ý_�� Ù���
	cÙ������ ��

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50 60 70

�����������������
MAFIA 2D

Fr
eq

ue
nc

y 
[G

H
z]

Mode Number

� �"!$#&%(' ��\%å

-1

-0.5

0

0.5

0 10 20 30 40 50 60 70

∆f
/f

 [
%

]

Mode Number

� )*!+#,%(' ��\�å _.-

&0/21 � #,3�46587�4:9 � Ù<;��=	cÙ��?>A@ _ %B'DCFE åHGJILKNM CBE åNO
PjÑ�QC@=RTSVUB	�Ù
�.O
WTXc� ÞZY G

101 2

101 3

101 4

101 5

101 6

0 5 10 15 20

[]\_^]`&ab\�ced]f
MAFIA 2D

K
ic

k 
Fa

ct
or

 [
V

/C
/m

/S
tr

uc
tu

re
]

Mode Number

g0/21ih #,3�46587�4:9 � Ù<;��=	cÙ��j>T@���EFlk
mTUDn é ÛJo�pTGJILKqM CFE åqO
P¢Ñ�Q8@
RTSVUF	cÙ��.O.WHXc� ÞDY G



����� ��� C�� �	� O � Ù<;��
	cÙ��?>A@ 
��

 ����������������� 9 � Ù�;�� 	�Ù��?>T@HO	E�F	� � O"!$#VG CFE åqO
P�Ñ&%VO 	cÙA�('*)+��,
W.-0/��1���2�����j�"EF ¬ = � ÙJ;�� 	cÙ�� >V@ 9 ! # Ã43 Ò U G

� Ù<; � 	JÙ��j>V@ ���2�5�6�7�98;: EF	�;�NO"<
CFE å n é Û o�p CFE å n é Û o<p CFE å n é Û o�p
=?>A@CBED = FHG�IJGLK(GNM�OQPSR�TUOQR�PSVUD =�>2@9BED = FWG�IJGLK(GNMXOQPSRYTEOQRYPSVED =�Z[D =�Z�D

, ,]\Y���_^`� ,��?��
�,La�bJ,Lc�dfe ,L\��?\�c_^ ,���
Na�\N�gb9,]cNdhe ijc��?��k il\X�m���Y,
� ,]\Y�n^o
Y, \��?a�k�,La�bJ,Lc�dfe ,L\��?��,]
 �m���N��kp^mb9,]cNdhe ijc��?��c il�X�m��\N\
\ ,q���r,]\Nc ,��?c�k�
N
�bJ,Lc�dts ,u�m�v,]k�, ,����X���N�wb9,]cNdxs ijc��v,]k iy,u�m���N�
� ,q����\�kN
 ���?k�k_^X
�bJ,Lc dts ,u�m�?\_^ok ���n^X\o�pagb9,]c dxs ijc��v,�, ija��z�_a
k ,q����k�\p^ \��{^L�|^`�}bJ,Lc�dts ,u�m�?k�k�� \��n^N^o�Nagb9,]cNdxs ijc��v,]c ijc��?���
a ,q���n^p,L� �m�v,]a�kNa�bJ,Lc�dts ,u�m�{^o��� �m�r,Lk��Y,|b9,]cNdxs ijc��v,]c c��v,]�
^ ,q������
Nk �m�?k�co�p
�bJ,Lc dts ,u�m�?
�,]\ �m�~�p
��Nagb9,]c dxs ijc��v,�, c��v,q�
� ,]kY��c��Na �m�?�o�_kN
�bJ,Lc�dts ,Lk��v,]co� �m���N\o�p�gb9,]cNdxs ijc��v,]� c��?�o�

 ,]kY�����N\ k��v,]
�
X�}bJ,Lc�dts ,Lk��?\�c�\ k��r,L
��N�gb9,]cNdxs ijc��v,]� c��?c�a
,Lc ,]kY�~�_�Nk k��?ko���p��bJ,Lc�dts ,Lk��?k�c�k k���kX�_�N
gb9,]cNdxs ijc��v,]� c��?c��
,N, ,]kY��a�
Y, k��?�_^okX�}bJ,Lc�dts ,Lk��{^p,�, k����Nk�,L\gb9,]cNdxs ijc��v,]� c��z�m,
,L� ,]kY����
p^ a��v,]��aNa�bJ,Lc�dts ,Lk��?
�,`^ a���\X�_kNcgb9,]cNdxs ijc��v,]� ij���z�_

,L\ ,]kY��
�,u� ���?��\�cp^YbJ,Lc dfe ,Lk��?
���, �m��aN�o�N�wb9,]c dhe ijc��?co� il\N���n^X�
,u� ,]aY�r,]cY, a��z�_��cN��bJ,Lc dts ,La��v,�,`^ a��~�pc�aN�gb9,]c dxs ijc��?c�
 c��?���
,Lk ,]aY����aNk \��z�_a�kN��bJ,Lc�df� ,La��?�_^ok ����aN
o�p
gb9,]cNdh� ijc��?c�a ilaNc��r,u�
,La ,]aY��\�cY, a��?a�\o�pc�bJ,Lc�dts ,La��?\�,`^ a���aN\�
p^mb9,]cNdxs ijc��?c�
 ijc��?c��
,o^ ,]aY�~�_�p^ k��?��k�\N
�bJ,Lc�dts ,La��z�_
�
 k���aY,q��^mb9,]cNdxs ijc��?c_^ �m�?��k
,L� ,]aY��ko�pa ,��?c�\�cY,pbJ,Lc�dts ,La��?k�ao� ,���\Y,]�Nagb9,]cNdxs ijc��v,]c il�Y,����p^
,L
 ,]aY��a�aN� k��?��k�,o^YbJ,Lc�dts ,La��?a_^o� k���aN�o�pcgb9,]cNdxs ijc��?c�a ���?
�k
�Nc ,]aY�n^o�Y, ���{^p,]�X�}bJ,Lc�dts ,La��{^o
o� \����X�m,L�gb9,]cNdxs ijc��?c_^ iy,La���\N�
�Y, ,]aY���_^|, k��?co�_aN��bJ,Lc dts ,La��?��
�c �m��
p^o�N�gb9,]c dxs ijc��v,�, ,��?\�a



����� ��� C�� �	� O � Ù<;��
	cÙ��?>A@ ���

OF����� ÙJC�� � ��ÃT�!æ ¬ U 9
	 O���0þ
��M g���� �2OÜ¨�� @�� Y���� O���Jþ
� O����
� O��N��=� ä n é ÛJo
pNO�! 	 Ñ#"%$'&)(*( 	�Ù��,+[! #ÜÌ�n é ÛJo�p Ù ! 	 ë.-0/�1ÜÛ32
4 @�576987:�å;6�<>= Ù@? kÑA"%$'&@(CB 	cÙV�
6�D � 	%Ù��)6�E�Â>�GF Ù>H ü)1)��FQ@7� Ò
Ó Ñ�I �J� 6��GFLK"=)-#/�1jÛM2 4 +N-O/�1�Û�PRQ|Ã?Í!ÏJÈ;I � +B@0¨j©TS Ò@U � G!Hj�
EFÜÈ;I�87:�å>����	�V6)WYX0'*)[Z�X@@\ UÜÒ3Ó 6�-]/�1�ÛM2 4 +N-#/�1�Û[P^Q_6 ¦	§`,aÄÃ)b �c�edgf @.Oih �

 �c�kjml EF�h;I�8G:�å>�G�n;�o6#"%$'&�(*(p+o"q$'&)(CBr6�E�s>�GF
t - u,v w>x "%$'&�(*( "%$y&�(CB
�
zG87:�{ |~}������ �N"�� d��m�k� j��p�kj
�,�7�;< ��| �N"�� fp��j�� fm�k���

��|���|~}������ � �p��� fm����d
�i� ��| �N"�� d����r� d��kj

��|���|�}������ � d�d��k� jm�k�

�% ��% *¡ ¢¤£¦¥ §L¨©£«ª¬�®�¯R°#±L²]³©´Oµ·¶#¸A¹»º^¼«½Y£#¾O¿À´�ºÂÁÄÃ
ÅÇÆ�È¦É�Ê>Æ�Ë[Ì�Í
87:>{>�G7n;�V6�ÎGÏ�	�Ð���Ñ � Ð9Ò�� 	iÐ��ÔÓÇÕÖÑ�×Ø7Ù"EF�h;IMÚ�ÛÇÜ�WYX '*)MZ

X�Ý)\ U�Þ Ùi6��Ù�6����ißGÜ@àâá �c���äãæå �>6����6�ç�è¦Ñ�é�h�ê,ëGìoí�îïìoðñîòì;óô6�õö
÷
ø ß�ù�I �ÀúMûJú Ü �[ü]ý 6�õ¦Ñ[þÖ���¦ÿ�+�Ý�����h;Io+����VÝ	��
 �����������������ö û
û I��5���ß	 "!$#Çß�K�Ü
-#/�1�%M2 4'& -#/�1�%[P�Q%Ñ)(+*",�
.-�ß)`0/GÙ�5 üÂý 6�êëo6�õÀÑ)132��4� ú Ù6537�Ü	8�9+:<;>=cî@?BANßC:�ê,ë3D�E üÂý Ñ�F�Ò�GCHJI?þ@{ß	KJ
7h3L
�$M�ÝCN0O'PC26Q��)RTSUFJ%WVX=�Ñ�=ZY �\[��^]��\[kf`_ ���badc
ß f\[��e_ ����ae
	-,ß�ÜURTSUFf%hgi?�D
?jY dk[kf]Gj\[�fe_ �l��amc)ß fn[k�`_ ����ao
.-�ßfE üÄý :�ê,ë3:��4�¦Ñ3ê Þ Qp�
 "!$#Çß$D�Ü4q�r�{�s"t>n6u0:.v�w�:�x.y�ÚÀÑ�v4wYÿfMh: ã{z :�|oÐ
ÒTIh}�Ð�~�ß@Ó�Õ
ú Ü�Î�Ï3}iÐ�~�:��"�ÀÑ3ê Þ Qp� d���f�z :�����v4wLÑ ã�z :�|oÐ
ÒTI�}iÐ�~�ß�ÓÇÕ�h3L�:
ß�Ü�|Ð�Ò�I�}>ÐJ~ ÓÇÕ7ß�D d���f�f�z :�Î�Ï�}>Ð�~[ö	�p��� ü L��6E4:��$�LÑM×�Ø7Ù�ü�ý�Ð
%þ){ÀÑ�PJ2"Qp�$��� [ed�d Ý�ÓÇÕ�Ý9×Ø$Q�|oÐ)ÒTIU}iÐ�~���� :���éJ��,	x�Ú�s"�YÑ��ih.�

ÅÇÆ�È¦É�Ê>Æ�Ë[Ì�ÍC�	���6���
|ÖÐ9ÒTIh},Ð�~ Ó�ÕÇÝJNJO������ ü Q�q�r�{6s"t�n�u�:��C 	%p¡�¢�:�s"�YÑ��£� [edg� Ýh�

hp�C��:4�$:��� �%�¡�¢0:hs��;Ý"D)Ü d��n[k�\¤��pdk¤æ��j^]����\¤�jpdm¥"¦ Ý �§z�¤pj��\¤ � fn¤ �k��Ü _©¨«ª �Ba Ý
ã�z :h¬"J�.®�7�,�s4��:f¯)Ð�%�ö�ù$L���� üÂý �C �%	¡�¢3:J¯)Ð$%4:�q.r>{0D�Ü.�°� [²± Ý
�³� ü L[þJvpw�:�s"t�þ	´+:"µ�¶�}iÐ�~�:�q�r>{ ¥"¦ ÝGùCL��+��:0�CM û0ý Ü4q�r�{�s�t
n�u�:h¬4���·oØ	¸p¹�},ÐJ~ �º �»0:��p�Öß$D ª�¼¾½�¿ÁÀ c9ßC��Ý�þ�´�Â0L	}>ÐJ~�:��f �%	¡



��� » �$�$q.¶��6u�:�|oÐ
ÒTI�}iÐ�~ ÓÕ ���	�

30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

10

15

20

25

30

35

40

45
Fr

eq
ue

nc
y 

[G
H

z]
 

 

� 
�����«q6r,{�s�t��$u�:.v"w0:�s�t¢þ	´������oö ������:�v�wiÜ�����:�������sÇö��! 
,CL7Ý#"oØ%$	�'&)(*��&'*��&+��,	�'&+�.-*�/�0��:.vpw�öpq�¶1��u¦Ñ3214CÂ3LMÚ�Û3:�s"t657�¦ÑU� ú Ù
ØfL��



��� » �$����������:
	oÐ
Ò���iÐ�� ÓÕ �����

1.0

1.5

2.0

2.5

0 50 100 150

D
is

k 
T

hi
ck

ne
ss

 t 
[m

m
]

Cell No.����������� � % !#"�:%$'&
3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

0 50 100 150

D
is

k 
A

pe
rt

ur
e 

a 
[m

m
]

Cell No.��()���*����� %,+.-l:/$0&

� 1324����56�87�9:$';����+:=<'>J��?0@0A�B%CEDF2HGI1JG�1�K LMLON Ü�?'@�P�QSRUT/V:WXZY���:
�'7
9ö[�\�]2^1*_`1�KbadcfegNôÝ�,ihkjXl3Ý ú,m:n h��

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
1 F=15.49388   Real E

op��q`�Fr]sutwv � ��xy{z �
-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12

1 F=15.94029   Imag E

o|(}q���r]s{t~v _ �FxyF� �
-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
3 F=25.1534   Real E

op�Jq`�Fr\s3twv=�,�FxyF� �
-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12

3 F=25.87288   Imag E

op�)q~�Fr\s3t~v 1 �uxy�� �

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12

4 F=30.75941   Imag E

op�Fq`�Jr\s{twv=�,� xyF� �
-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12

6 F=36.74903   Imag E

op��qI�Jr]s�twv
�,� xyF� �
-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
6 F=32.77624   Real E

op��q`�Fr]sutwv G � xy3� �
-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12

8 F=41.42861   Imag E

o���q~�Fr\s3t~v D � xyJ� �

��132��]�\5�	XY=���,iY���:�����$'&J� ���%� %,<'> �]-JC�132 � K L�L�N ��"gCE_F2b�uK LML�N �º�



����� ������������:
	XY=����ZY����
	 ����

� :/$�&+:
�
Yf%�T�Ü������ ����� m:n h[þ ?8@�:��/��iY���:
�'7�9����LÝ! �"$# hC�
%'&)(+* h��
,.- n0/21 * :�:Y �
Ý43�#�hMþi? @�:�	 Y
� � :Y ��:4��$ �6587$9J:;:!<+=0%�> @f�

��� ?A@B�CEDF?G@B�H? ÝJI�#	�LK�Mp%ON � :P�+Q;ÝPR³7 n �6S�T$�6UGVXWZY\[^] :'ZY�� _Z� ?A@`�6Ce:a�b��D
?A�cDdUb��Dfeb�hgji�:'kY�����:Jk,ÛÖÜ��lgji % �Zgmi�: 	XY�n �%kY ��:o��$ &.p�qLr ÝoR
7 n � ��:�� % T@Ü�sOt�u �Ov �'�xw�y�zF{� � @+|~}�����:4��QVÝ�K�MO�ON � :oR 7 n
ZY ��T�Üo����� n��;� |��ih�} % ��I�� m�n h!��� * �ÔÜ6��?A@B�Cb����?A��gmi!��ZY��
Ý
� h % Ü.?Zgai!��	XY�n��%kY��F�o��� &F� � m��/m�� �qÜ�sOt$u �.v �'�'w8y�zO{� �
@+|$�!����� n ÝO�F� &;��� h�} % ��I�� m�n ho� ,;- �O�O $¡$�8ZY��)Ý � h % Ü�¢ %
£¥¤ �8ZY � & C§¦8 ;¨��=	XYon��%iY�� * �ª©��¬«J��ho�O�®¯�=	XYon��%iY��)ÝJ°+±
m Ü�²�®��
	 YFn��%ZY��J|iT
�87�98³ &O´ « /§µ�¶ Ý4·>Ûm�¹¸�# n } % Ý j0h %2º¯» �
��ho�
�SE@XSGVXWZY\[^]¼�)�;Ý 1:n |
K+Mo�FN � �!R �
n Ü!CcUAVXWZY\[½]¾�)�L�/	XY!n �,:Y��P�4�'$¯��$

& T�Ü6��?A@`��?¿��eÁÀ¼ÂÃgmiP�0:Y��J|$�¥�%ÜFÄ8Å r |$��ho��Æ�Ç * ��È$Ç7Ý)É *
Ê m Ü:?�@
Ë�Ì µ ³ &.Í!ÎÏLÐdÑ �S * � Ü Í!ÎÏ
ÐfÑ S Ý4Ò�Ó)Ý4Ô�Õ0� m�n ho�.C�UAVÖWZY\[^]×��?0@
��$';�þ�Ø��
Ù h % Ü�Æ~Ç'�)�L� ?�@ * ��È�Ç��;�VÝÛÚ Ê m ÜJUÜg�iJ� :Y �!� ? @ Ë � Ì µ ³ & ROÝ��
��ÞVÝ � Ê m:n h!� ,O- Ü $0;0þoØ
ß8��à=YOá+�%W�â _¼ã WLä.�'å�#çæ^è Ïêé ��ë�ì Í Î Ï ÐfÑ �6�
Ý��Zh)�.|GÜ�}F�!í�î�ZY��F�+K�MO��N � & R ��/x� Ê mZn h!�
�S¼T$�UAVÖW�Y§[^]ï�+K�MO�.N � ��R �=n ZY �F�Jk,ÛÇÜ)ð.ñ�k T=V'W�ò���ß�ó��8�JÝô>Ûõ�M

n�«4� m:n h!�
� - &$Ê m ÜOö�M�n�õ'Y ? @��Û÷�ø~�'ù /�ú�û��8n ��|�Ü�ü)�L�kj l�Ý.ö
M
n�õ�Y0?0@
��ý�þô��ÿ���� -���� |~ì3Ü
���!÷�ø TJù / Æ Ê m } ��n �



����� �������8©	�~��
XYon���ZY����
	 �����

108

109

101 0

101 1

101 2

101 3

101 4

101 5

10 15 20 25 30 35 40 45

K
ic

k 
Fa

ct
or

 [
V

/C
/m

/S
tr

uc
tu

re
]

Frequency [GHz]

����� ��������7'9'$8;)© ����K+M!�FN � �%$8&$�!��"��U? @ * ��©8�ô«4� h#�0789�$0;)©$���
?
@&% %(' ¦��)
�YFn�*�ZY+�J|���	ô� m�,.- � - �/�0�1���h¦��32$4(�ZY��.� , - � m�n ho�



����� �������8©	�~��
XYon���ZY����
	 �����

1 F=13.868803

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

� ��� ����� ����� ��!"!$#&%�')(*��+

21 F=15.1497736

�
	���,�
�
	���-�
�
	���,�
�
	���,�
�
	���.�
�
	���,�
�
	���,�
�
	���/�

� ��� ����� ����� ��! !$#&%�'0(1��+

41 F=15.4118366

�
	1����
�
	1����
�
	1����
�
	1����
�
	1����
�
	1����
�
	1����
�
	1����

� ��� ����� ����� ��! !$#&%�')(2��+

61 F=15.6018162

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

� ��� ����� ����� ��!"!$#&%�')(*��+

81 F=15.7770414

�
	���,�
�
	���-�
�
	���,�
�
	���,�
�
	���.�
�
	���,�
�
	���,�
�
	���/�

� ��� ����� ����� ��! !$#&%�'0(1��+

101 F=15.9661055

�
	1����
�
	1����
�
	1����
�
	1����
�
	1����
�
	1����
�
	1����
�
	1����

� ��� ����� ����� ��! !$#&%�')(2��+

121 F=16.2104645

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

� ��� ����� ����� ��!"!$#&%�')(*��+

141 F=16.5781403

�
	���,�
�
	���-�
�
	���,�
�
	���,�
�
	���.�
�
	���,�
�
	���,�
�
	���/�

� ��� ����� ����� ��! !$#&%�'0(1��+

161 F=16.8498688

�
	1����
�
	1����
�
	1����
�
	1����
�
	1����
�
	1����
�
	1����
�
	1����

� ��� ����� ����� ��! !$#&%�')(2��+

3 �546�$798 ��7�9:$�;8©	����:o<�=L��> @��;:=< T�?'@¯�Jg?>,ÜA@B< T�
XYFn�*�ZY��o�8:
<�=L�~> @
�!��$¥�ÛI+#O�$:P<�=L��> @
�DC�R;Þ¥�E� ÝGF=H�Õ�� mZn ho�;IKJKLBM�¨=N~�
9=O T�ÜQPSR+�iY��o�Jg?> % �87�9
|+�Zho�



����� �������8©	�~��
XYon���ZY����
	 �����

276 F=21.2488098

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

� ��� ����� ����� ��!"!$#&%�')(*��+

333 F=25.2405548

�
	���,�
�
	���-�
�
	���,�
�
	���,�
�
	���.�
�
	���,�
�
	���,�
�
	���/�

� ��� ����� ����� ��! !$#&%�'0(1��+

384 F=25.8989716

�
	1����
�
	1����
�
	1����
�
	1����
�
	1����
�
	1����
�
	1����
�
	1����

� ��� ����� ����� ��! !$#&%�')(2��+

462 F=27.013855

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

� ��� ����� ����� ��!"!$#&%�')(*��+

653 F=31.5141907

�
	���,�
�
	���-�
�
	���,�
�
	���,�
�
	���.�
�
	���,�
�
	���,�
�
	���/�

� ��� ����� ����� ��! !$#&%�'0(1��+

654 F=31.5145416

�
	1����
�
	1����
�
	1����
�
	1����
�
	1����
�
	1����
�
	1����
�
	1����

� ��� ����� ����� ��! !$#&%�')(2��+

879 F=36.1630707

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

� ��� ����� ����� ��!"!$#&%�')(*��+

1044 F=39.6765289

�
	���,�
�
	���-�
�
	���,�
�
	���,�
�
	���.�
�
	���,�
�
	���,�
�
	���/�

� ��� ����� ����� ��! !$#&%�'0(1��+

1191 F=44.2184143

�
	1����
�
	1����
�
	1����
�
	1����
�
	1����
�
	1����
�
	1����
�
	1����

� ��� ����� ����� ��! !$#&%�')(2��+

35476 � 478 ��7�9:$�;8©	����:o<�=L��> @��:9<; T�?'@¯�Jg>=,Ü@?A; T�
XYFn�*�ZY��o�8:
<�=L�~> @
�!��$¥�ÛI+#O�$:P<�=L��> @
�CB�R;Þ¥�D� ÝFE=H�Õ�� mZn ho�;IHGHIAJ�¨<K~�
9<L T�ÜNMPO+�iY��o�Jg>= % �87�9
|+�Zho�



����� �������8©	�~��
XYon���ZY����
	 �����

�
	�����������������������
 �! �:Y��P��K�MF�FN �#"$�%'&)( % �����ZY+�P����7:9�* &)( * � Ü,+
- Y$�/.�9XTP®�0oÝ j Ê

m
1�2 | � h _3��4657465�8�9�:Lä�

; %<&>=)?A@CB 5ED ( "$�%'&)(GFIHKJL= * &M(N?>@ =)O7P ����5 @

Q O 4K�N5�ÝSRUTWV�X�Y��[Z]\L��·�^`_]a�b�c�Ü �
d�e�f�g.©$�
�h+i-kjhlW.�eL� 1�2 _nm Ê
VO� 1�2 «pohV,+�-�jql�.[esrkt�u)Þ�rkv�w�xy_ Q O 4z�|{ ÝpRh}�~
� r Q���� Ü��srk����#rW��� ����4 O'� J7FA��������� rh+
-�j�l�.�es�)Ü����������/�[����TSc

b,  �q¡S¢�£ �  �~ !q¤�¥ �¦��� �§J¨FA���©�3ª�« Ý�¬yqÜ�®�¯#+�-�jql[.[es�/°²±
Ýi³µ´s¶¸·º¹
c�b, �~�5�» � J7FA�����3ª�« Ýh+�-�jqli.iesr���¼¸½ ¢[¾�¿ T3Üh����» � J7FA����� �i�À+�-�jql�.ies�kÁ
³²TÃÂ�Ä
Ü�Å � �iÆsÇ/È�ÉLÝÊ�EË��������ÌTÍc�b, �~
� o � r]Îs ¸Ï�b�rWÐ#Z�_¸Ñ` [V�Ò>Ý�Ü�X�Ypl[Z]\�_sÓÕÔ�r]Ö�×;ÝÍfqÄhÅ/oqØio�rh+i-/j

lp.pe#r 1[2 _Ùmº¹ÍV/~]Å�rÍÚ�^�_ Q O 4K�NÓ�ÝSR�}�~ � r 1[2 Ú�^ÜÛ,qÜÝ5�» �§J7FI�Þ����ª
« r�+p-Wj
l�.�esrk��¼�½#��Ü[ß�ß �6àâáäã��æå ß�{�46» �6àâáäã�� r�ç�j#è ¢ Ð#Z ¡ ·,¹pc�bº  �q¡¸¢�£ �  �~ � o
�pé�rWf�g#.�ê ¡ X�Y�l�Zp\Àrkf�ë�r]ì�í �µ� áïîEð�&)ñ ¢ .iê²TÍc�bh [ç�jºèW�h¬� k~ � r
�µ¼�½º�pò�ó,ô�³`´À¶%Ü`õ�ö�÷,øiù�úkûqj�r/ü�ý�þq����ÿ��,�h¬h �� ~ á îCð � ñ Ý���b�c/Æ������T]c	� � o�_S����
�� �V�Ò�r������l����sr���� ¥ _SÑ�}���� ¢ ¬h �~
� � �"!�#/j�l%$/e ¢'&(& » � J7FA�����Nª
« �/È�ÉoÝ & Ë
��������TSc�bq nÐ#Z���� &*) å & Ó �6àâáäã��

r�X,Y/l[Z/\#r%+�,q�h¬h k~ � o � r
ç�j#è/����-�� &.& » � J7FA����� ª�« ��/	0�r%1�^ ¢�2 ¶Ù·
3�WÆ#Ç�4 � ?>B657� Ý « b���7oÝ8�¹Wc�bh 
V�Ò��h¬� k~�9�d�e�f�g	:<;,���%=�ç�j�è%>�?
r%/�0`r%1�^`_�@ha²TÍcA!	#�jqlB$ieÜ_ ¤ 
s¶[TÍc�b,  ¢ ��CED[Ôsr�çhj#èW� � oÀ_Sm'F
G�H �qb�IºoB/<0sr%1�^�� 2 ¶�·yïÆÀÇJ4ÖÝ « b��<7VÝWÆEK�}# �~ � r�4ÖÝ%8Ü BL<M#_¸Æ
KNL<M ?PORQTS ¡ b�b"����ULÝºÛ#WV X,}�  �q¡S¢ ��´� �~

?YOTQZS\[B &
]_^ =)O7P & 5 ß @

��� � � ]�^ �"`� H F ç�j#è�M�rB9
d�e�aº��¬� k~ &b) å & Ó �6àâáäã©� r�ç�jºè/r G	H � Q Odc & »
ÝpRq}ÜÛAF3Ý � r ¥ �"� &.&(& � J7FA����� Ý�·ye�f!	#�jqlB$ie ¢ ÆNK�}� BL�M ¡g�h � i }� �~
®	jsrN!�#[jhlB$/esr�V"XsrWÚ�^Ü_�� ¡ Òh �~�k	l,��V"X�TpV%9�d�e�f�g�:�;�_nm(oqp,Ý

�ha�}�  G�H �
®Nr�r
ÿ�� ¢ ¬h �~

s áïîEð � ñ ¢ $�ê²T¸c�b, �ç�j#è ¢ Ð�Z ¡ ·q¹Wc � ) » � J7FA����� ª�« ÝN!"#[jql�$/esr/�µ¼�½¢ ¬h �~

s m.oqp�rBt�uE�wv�x]ú�¼zy &*) O'� J7FA����� ¡ >k����r"L�M��iÆ<K {�| ¢ }�~ �"9�d�e�f�g�:
;�r%/�0sr�1�^ ¢�2 ¶n·º¹pc�bº �~

�������������e���z�����%�z���������B�<���z�P������  ¡\¢¤£¥¢§¦¨¢�©«ªR¬T¯®°ªR¯¬T±°²´³�µ�¶���·�¸º¹¨»½¼�¾�¿�¹�À



��� l ����9���:�;`r	�Àj�½�¼pçhj#è�
� �����

0

50

100

150

200

14 15 16 17

M
o
d
e
 
N
u
m
b
e
r

Frequency [GHz]

1/∆f=111[nsec]

����� ����������r�çqj#èkr�çqj#èMqr�9�� �<a

!�"$#�% &�')(+*	,.-0/�1�23547698;:$<
=?>�@ r�t�u��wv�xÍúº¼�y������BA �DC EGFIHKJML �h¬h k~ONQPJL<M,�i��R0S !�#[j,l�$T�VUS���n


� �pÅ;W5UYX[Z 
_�º ]\�ÒGÝ��B�ïÆ�K�L MV^`_badceUfR]S y ¶ }º ��	� ¢ ¬� p~WÅ�PhgÝ
���i�BA å
�Bj ClknmpoML P
ç�jºèY�qUnÁ7r)s�t�9��$��S�ëuPhv5wyxhU{z 
}|nsO~º���5w7�$~;�0��A å �Bj Cl�nmpoML
P�çhj#èY��Uf��r$s\��,Ý��"�
ü�ý�þ}P/ü�ý� uP;��Uf��r$s��<�5w���xe�.�]WÇÝ���D]�
w��7~Q� ��� ����A�����j C���m�oML P��hjO�TP�9)���$S �+P9vw�x9U{z 
+|�s�W.�"���uPQ�y���
P;� � ��� ���DC EGFIHKJML��u 0¡ PE!	#�jql�$T�w�¢V£¤|Y¥�xÃÿJ� ¡ �7~Q�VNhW§¦hPON.¨QUª©5«5~
¨����\kuP;¬�ýhþ ¡ !	#�jhlB$T�+P;NKNL<MOU9¢ ®Ý%y¯|�su~.N�¨9�;°7±[² ¡ �7~Q�
����� �B³�Ý9´�sVµ}¶3ÝQ·7�BA¸���Bj Cl�nmpoML P[�hjO�	P7¹5º�l0»Q¼uP;S��VUª½��+P;¬ ¾�þ ¡T¿ W
�97À�Á$ÂuUªÃÄ|Åsu~.N�¨�w ¡ £)~Q�qÆ�Çf·)È�ÉÊcËc k¤P;¬�¾�þ ¡�Ì+Í S��yU ¿ ~.N�¨�w ¡ £
W.�0·T7À7Á Â���È�ÉÊcËcÏÎLÝ)¥�~ ¡ �7Ðq¶��.�N ¡ ·07À$Á$Â}U � ÎLÝ	su~[\��,ÝQ·VNhWÑ
¡ Ý	Ò�Ó�ÇQ\QÔ � �7S$Õ Ö�×Ø¨ÚÙ�Ç{Û�Ü�Ô � �qP9Ý¤¥�~ßÞ�kuPTÔ�à�á$S$Õ Ö�×yU{Ò�Ó�Çh·
��P.â)ã�j�lQä]á�Uªå.æ]ç5è é5\T���P9ê$ëVUTìØíïîñð�òmÝ9´7s[�qó;ô}ó�¨�Ý5µ}x�7À7Á$Â�w
í�ÎLÝ)¥Oõ]ö�ö���·�ð�÷¸ø�ù úIûKüMýÿþ�� ¡ Æ)â)ã�jºlQäTá+�������+ô ð ù���ý
	�� ¡ ��x�·�������
����� j)ô�����������Ç! �"�~Q�¤Çªt¤Çf·]Þ¸Þ�ù �nmpo ýË��Þ$# îl÷�ù �&%(' ýDô[��jO��)+*}»+¨h¥.õ, �"
~�â)ã�jqlQä	á¤ô9�.-O�,/�021�õ� �"�~Q�3������ �4�5� j>Ý{Ô)à$á�6�Õ Ö ×7��8�9�:}~
ö��,Ý �]·.¥�Ý<;>=uô@?+A ¡ óQô.â)ã
jqlQäTá¤ô9�.-Oô
ÿ>BC�!D2EF:HG�I��J)FK.G5Lqó	ô
ÿ@BC�MD2E4:NG5ó�¨{�0·>O � ô5PV£T¥,Q�B ¡ K4G5L



��� l ����Ô�� Ö ×	��
Àj�y�9�hjO����� �����

�������

6.30 101 4

6.35 101 4

6.40 101 4

6.45 101 4

1 5 . 5 1 5 . 6 1 5 . 7

K
ic

k 
Fa

ct
or

 [
V

/C
/m

/S
tr

uc
tu

re
]

Frequency [GHz]

���! �"$# ¾�þ%� k&�(' ç

������������*)�����*+�����-,

6.30 101 4

6.35 101 4

6.40 101 4

6.45 101 4

1 5 . 5 1 5 . 6 1 5 . 7

K
ic

k 
Fa

ct
or

 [
V

/C
/m

/S
tr

uc
tu

re
]

Frequency [GHz]

��./ 0"$# ¾�þ213k3�(' ç

ì41657�98 ":# ¾<;���k=�>'�ç@?A1 k&�('�ç=��¹�º�lT»9¼CB(D�ÆT¹.º/l]»9¼3��E	FGH�9IJ5K8*LNMPORQTS
UWV �YXhj&Z\[h´ Ç^]�GC_B

101 4

101 5

101 6

101 7

0 50 100 150

W
ak

e 
Fu

nc
ti

on
 [

V
/C

/m
/S

tr
uc

tu
re

]

Time [nsec]

1014

10
15

1016

10
17

0 1 2 3

ì`1*57�ba " Ô)à$á<c�Õ Ö ×	��â)ã
j,lQäTád�fe�gYhd�fi�wkj



��� l ����Ô�� Ö ×	��
Àj�����hj
	���� ����

50 100 150
     14
1. 10

     15
1. 10

     16
1. 10

     17
1. 10 12.< Freq <18.

50 100 150
     14
1. 10

     15
1. 10

     16
1. 10

     17
1. 10 18.< Freq <23.

50 100 150
     14
1. 10

     15
1. 10

     16
1. 10

     17
1. 10 23.< Freq <27.5

50 100 150
     14
1. 10

     15
1. 10

     16
1. 10

     17
1. 10 27.5< Freq <30.5

50 100 150
     14
1. 10

     15
1. 10

     16
1. 10

     17
1. 10 30.5< Freq <33.

50 100 150
     14
1. 10

     15
1. 10

     16
1. 10

     17
1. 10 33.< Freq <37.5

50 100 150
     14
1. 10

     15
1. 10

     16
1. 10

     17
1. 10 37.5< Freq <41.

50 100 150
     14
1. 10

     15
1. 10

     16
1. 10

     17
1. 10 41.< Freq <45

ì���������� Ô)à á�� Õ Ö ×d�����
�hj�	� "!(��â)ã�jqlTäTá$#&%�')(�â)ã�jqlTäTád��*�+-,
�/.�w�0 1 243�563783:9�;=<?>�@A;=>�<?BACd·EDF'�(TÁ$Â 1 GIH=BJ@KC�LNM�OP#�ì�QW�SR�<?BJTU(QÒ0Ó ÇWVNX"OY��j
	f�	Ô�à á 1[Z]\_^KC:��`ba
cª´�ÇWVNXdOY#



��� l ����Ô�� Ö ×	��
Àj�����hj
	���� �����

101 4

101 5

101 6

101 7

0 50 100 150

W
ak

e 
Fu

nc
ti

on
 [

V
/C

/m
/S

tr
uc

tu
re

]

Time [nsec]

1014

1015

10
16

10
17

0 1 2 3

ì��
	������Ù ÇªÛ Ü����	�9Ý��������3�	Ô)à áN��Õ)Ö ×	��â)ã�jqlTäTád��*�+F,d��.�w�0



��� l ����Ô�� Ö ×	��
Àj�����hj
	���� �����

���	����
 ������������ �������
� �"!$# �&%('oÝ5µ*){Ô)à$á���Õ Ö ×	�&+-, (0·/. ê ç � �"!$# �&%('oÝ10qÑ�2436587
98:<; ��	 �=�(!/# �6%('?>A@�B C[å 9":/; �-	 � �D!E# �&%D'GFS!IHA�KJ6L MN��OQPSR=T
UDV #*WXOQPYRLÝ8Z\[8]/3 
�^ � �/�_^$	 � �"( `E[�>baLÝ\HW�dc9éeLDf� !hgDi8)ej"!bk-l
m )Y# 
�^� ���_^
	 � �?fon�p*3?jS[rq>� �G�(!$# �&%"'b(\s-tDu<'�� �_^
	1k u<'=v
l_wyx ��z �b{dJSB=|8)~} �"le�_)Y#8`E[E�(3�j~[rq>� ��%('d(*u�'_v �-wyx ��z �S{D>
ZD24� �LÝ\��2h�e[D)&�/��>A�G�_��)ej"!�Ý(Z�2�H<�KJSB m L #
�G�<R"l"(/3�jf�-wyx ��zY�S{C�1� �VÝ/�=|<BE�-5;Ý1���$)�# ��P�O�����Ý$3E�- (l*¡<¢KJ
B=|8)1£�¤ ¥��-¦G§ ¨d�1©Gªd� �_^
	�e«(x/¬/�®¯>S°_� #ew�x ��z �S{�>S.G±KJ&L1.G²
³ � �"!$# �\%"'��_«(x/¬*�®�(/3G�=´<�&µ(u�'��-¶��
�e^
	f�_«"x/¬/�®VÝ-·e)Y#?j��
�yZ�2�3ewyx ��z �~{C�&¸-.JÝ(Z�2\«(x$¬*�®�¹��-ºDk*» my¼¾½ ·e)8j"!bk-¿=À")Y#/s t
Á�¹����
�G^
	$¹$Â*Ã Ä (/38w�xoÅ�z �S{Gk$.�|-�&%e'el"( �_)��ÇÆ�¹*u<'"¹-ÈiÝ1É-ÊKJ
B |e)$k<3<w"xËÅ�zP�~{">bg-ÌKJ\L��\%8'_lN(1Í<¥�¹&Î�ÏÐJ1LEu<'ÝE��º=��)ejN![Ý<·e)�#
j6¹Djd!bkEÑ�Ò�JSB-3D«"x/¬/�®�¹���ºLÝ�» m ·&Ó=Ô?>ef$L?q/J&L !YÕ_¿G[D)Y#
j1[�q1¹"«(x/¬</®�¹$Öy|D>1× � �y)GLGpÇÝ*3(`�[DØ�["¹/£ ¤_¥?¹$©y|<�"ÀÐqÙ�ÛÚ��ÜÆ

¹-�_^�	)ÝDZ�2ËÝÐ�$)_Þ�ß�^e¬EàE¥�>&¡<¢�J&L #(`-¹�²_�¯>E� P�O��X��Ý�°_� #?jE¹*�=À�qb3
�âáäãæåèçêéìëîí/l"(&ï=ð�¹&Öy|N(�ñ�·-| k-3*ò(ó$(6» my¼¾½ ·8)8j$!bk ¿=À")&#�j6¹Dj$!bÀ�qb3
�âáäãæåèçêéìë�ô õ?í�l_·¯q�. ² ³ � �(!6# �\%('el�f<Þ*ß*^e¬6à6¥y¹1× � (*l m )�k-38`6[/ò8ó
¹/öGvGl"(-w�xoÅ�z �S{�>~g ÌKJ&L �1%('_k$÷=ø(le�_) !ù² �8l m )Y#

0

1 1014

2 1014

3 1014

4 1014

5 1014

6 1014

7 1014

8 1014

13 14 15 16 17 18

ú¾û�ü¾ýÿþ û �����
���
	��
�� þ û �

K
ic

k 
F

ac
to

r 
[V

/C
/m

/S
tr

uc
tu

re
]

Frequency [GHz]

� P�O ����� £-¤ ¥��G¦ § ¨�¹6µ(u<'"¹-¶Y� �_^
	E¹_«"x/¬/�® !���^$Å��/�8^
	����e¹8«(x
¬/�®d#������*£�¤ ¥y¹1©�|�f6¹e>6�$°KJSB=|()Y#e¶��
�e^
	&¹_«"x/¬/�®�(6£�¤ ¥���¦
§ ¨¯>S§��_�D)\µ(u<'"¹!  ©Gª�¹Df6¹/le�_)Y#



���   ���=£�� § ¨�¹���^6Å����_^
		��
 ����

5 10 15 20
     14
1. 10

     15
1. 10

     16
1. 10

     17
1. 10

������� µ(u*'"¹-¶�� �_^
	 5 10 15 20
     14
1. 10

     15
1. 10

     16
1. 10

     17
1. 10

������� ��^6Å��/�_^
	���

����� �!� � Þ/ßE^=¬$à�¥�¹�wDxËÅ�z �A{_¹\�G� ##"-' (%$ v�& ')(+*-,/. 3�%F' (8ÞEß/^=¬6à6¥�¹�*
+F,y¹P.10�0 & 243657398:3;6<+=�>!,?<+>!=�*?. #*£�¤G¥y¹1©�|/�eÀ�q@��AB Æ�¹F�_^
	*>b× � J&L #

C%D?E F G H I J K L M N O PQH R S PUT V H W X
£�¤G¥ZY-¦�§G¨y¹eÞ�ß�^8¬6à$¥@[/3\��^6Å^]`__^bac��
�>ede|�BgfGª�¹h__^baGfon�p6¡

¢"l m )jilk&>#m-Ron$ljp&°KJ&L\q¯JAÀ�JA3ri\[bn$ljp�¡�¢�J\L1§G¨@[ts1uvp`wyx�c1[ B
|8)~s t=Ázk ½ ·8):{ZYrfc| ¼ 3}s1uy¹8Þ�ß�^e¬AÄy¹1× � p1[}~%�Dk%���1B_|8)�qri6¹��
� s-t_Á�¹`�1����¹}~%�vp*�=|�Bl[/3e���:�Z� ×Z��>����*L ¹ElE� R"l8`-¹1²=�@p/�=|<B
�j����q-7 � 38w�x Åb� ^<uh�"¹1�G���<s-t"u��"¹t�1�y¹h~%��p/�_|�Bl[/3/� �G�(lg���
l m ·�À��/L�¹<l%�y�y¹`�Z�Uk�JSB%�r��qg�y�(3}s��D¹dzc Z¡j¢\��£�¤(^ ¹&s t=Á�¹t¥1¦
§ Þ�ß�^e¬AÄr¨S×Z�_���<L p�pg©\�1�_�Z� m �Z�ª¨S�-Rvp&°_�\q

«¬¯®°¬�± ²´³¶µ¸·o¹¶º
sl��¹�»Z¼@½1�y¹�¾j¿�[�À�ÁbÂj�ZÃZÄ�©g�j����ÅbÂj�gqhÆ6ÇÈ5rÁ}É�ÊjËÍÌ�Î�[ZËÐÏeËZÑ

Ò\ÓgÔ�Õ:Ö�× $yØ�[¶�9�6ÙÚ&Û')(Ü*Ý,/.�pjÞ�Ëªßà©Zá ×`â1ã [`ä1å�Á�æ�Ë1Ñ}qtç�è�é1êUk}ë�Îjá ×eâ
ã [�ì�í Õ\î%ï�ð Ï Ò�Ó�ÔlÕ�Ö p`ñyòló��@kgæõô�öUk:ÑÐ�à�bÁg÷øßúùlû��jijküÅyÁ�æ1��q
ë ð ëü©�ý1þyÿ�� ×�� �üp�����pzô�ö�Å	��Ñ Ö�
 ©�á ×��� p � ß�����������á × Þ × Å
ñ��@��Îoë%n%Ñ@i × éyê@[��´ß��@Ã1Ë^ÌcËl��q�áª� ó���k�� × éyê¶k�ë:Î1©��! 1ö�"}��#
á × Þ × p�i ×#âZã ¨#ù�ûZÎ�$&%ló��('*)lÅjÂZ�,+.-0/2143@ë ð ërôhö�Å652/7/98*:}���<;�Ë��
= ©jìlí Õ%î�ï = ôhö�Á ÒhÓ}Ô�Õ�Öv×?> �@;�A#éyêbÅCBoæ�ÌcËoßED	FjÅ	G�HJI`ûLK!3�á ×
Ö�
 A\© Ò�Ó}ÔjÕ�Ö@× £LM�N Ô ¤OMQP�á × Þ × ¨QR�Ñ�Î >*S óTK�UrætÁlÂVK!3
W�X�YlÁ%÷ ß�ZJ[�Î�Ñ�KQ���*�*\*]yÿ�� × ô�ö@A�� 5^/0/7/9_�` × Ã1Ä�acb@; S U�Ã �<d;�ìjí Õ\îtï�ð Ï Ò}Ó}Ô�Õ�Ö ;`ñ�òló<K = æªô1öOeü÷øßàùjû1Îc$c%zëüÎvÞgflÑ`éZêjÁlÂ�h

d 3�ó�ËC�<i!a&��# ×j�<d ; ô1öOe:É*kÍë:Î Ò�Ó}ÔlÕ!l �JeQ$�%lómK!3
nCoqpsrutwvyxjz|{~}@�� o�p }��w��� r��|p } tsv����0�2����������� ru��� 52/ ��v



ç���� �������yÿ�� ×���Ô
	 M�� Ô����� �����
��� Á�a��������! #" × ����� Ô$�×&% ö�ÁlÂVK�'

Â�K?����� Ô�t×#% ö$()�&aZá × ����� Ô$�×*��Ô�	 M+� Ô$,�-�l×��$�
. �0/1�325476jÑ
ÎC��# ×j�98,:*; ó �-< ÅZÁ�æ>=
'

�
�@?

�
A
BDCFEHGIGJ��K (

BDLNMPOJ2QK (
RA �S2T/�U�32R�V�32 WQX�Y �5Z1[]\

�^� Á>_ A �����$� Ô$�× �c���`_ RA �32 < R���32)�a�b c" × ½>d ×fe  c" ×*��Ô�	hg � Ô��i �
j � < % ö�ÁjÂk=
'
l^m�Y�Á
6jÑyÃ>npo Ô d 7q ísr g,t�×ku�Ô$ Áp�v_ % öf4g$&%Zó�= ��< Å}Á�æ�Ë}Ñ × Á

'�)�Ë ��Ô�	hg � Ô$�×�% ö × $&%w�cx�yVz|{Py}4~6�Ñ}Î�� [gÃv'Zá ×��yã 4 ; X���X :�� ó�'
� ×�;lð Ï�_+� ��Ô�	hg � Ô$t×�% ö9�a� Z1Z�Z��>�1��Z1Z�Z ÞtÂ�= × Á���� < Ëp=��1Ø �5�1Z�� �����)�S�
Á-��_ Ò�Ó�Ô�Õv� � × ýyþ�� [1Z��s��� ë ð �� jÁ�ægË1Ñ>'
¡co7¢ Õh×7£�¤ Åg|>¥yñ�¦õëüÎrÞ ��Ô�	§g � Ô��×�% ö9� Ò}Ó\ÔlÕ*� �}47¨vævÌ7ñ�Ê-=

©�ª ñk¦^ë`Ë1Ñ <b« �Zû�=
'�ágû�¬$_ % öh4üÉ�zëtÃ Ò�ÓhÔlÕ
� �h4+®�¯Zów= Ö�
 _�°�Î
×�± d ×*�bÔ�	§g � Ô�t×�% ö < ë:Î � ×7;�× ö}476lÑ1Î�Þ+²lÑtéyêjÁjÂ�³ 8 ' � ×*´ x
×vµ Á^_v¶�·p¸f4üÉ�zëeÃ Ò�Ó}ÔlÕ
� �h4
¹ X�� �1��:~� ó�'�¹�4�ºZÎ�� ð = �98+: _ % ö}4
É�jów= < ����Z��I�»���)�¼� ×�Ö�½¾: Âk=�¿ g,	 ��_ % öbÅ\ä�À^¨ ×`Ö�
 Á ¹ X�� �ÃÂÅÄp:�Æ$Ç�È`ÉÊ : Ëj[�Î�Ñk=
'
; X���X�Ë �@Ô�	cg � Ôw}× % ö9'�x�yVz|{PyÌ4*6�Ñ�Î�Í`Î�Ï ± d WÑÐ ? � � Z��IÒÓÒ��TÔ / ? X�� [�� Ò,Ò��PÔÕ ? �5Z � Â�Â�Ö�� ÒÓÒ��TÔ�× ?VØ � Â X Â X �IÒÓÒ��Q\È× $�%h4+�J[vÙ�'

��Ôv	§g � Ô$ ����� �ÛÚVÜÞÝS� % ö
� ��[ ��X Ö]Â � ÂÅ� �
� ��[ � Ö Ø Z Â]� �1�
� �1[ � Ø [�� � ��Z �
X �1[ � � � � � X �»� �[ �1Z � Â X Â �5� X [��� � � � Â�Z�� ����Ö � �
Â �1� � Â X [ �5[»�����
Ø X � � � Ø Â ��� Ø Z �

ß�àâáãàâä å&æÌç}è@é
l�ê�ëpì���_íl>� ×ïî�ðh× ¹ X�� � × �&�&� Ê�ñ ÿc� ×ïò�ó � Ô-*:*� =,ô�"�õ7ö�÷�ø�ù~ú7û

üïý¾þ ®�¯}4,� [�ÿ���Ù�'������ï_ � û`���
	�ì��yx�`ûpÿ��k=Q����� Ê�ñ ÿ*� þ £�¤ <
��������������� �"!$#&%('�)+*-,/.�0



����� �������yÿ�� þ � û 	§g �kû ���� �����

101 4

101 5

101 6

101 7

0 50 100 150

W
ak

e 
Fu

nc
ti

on
 [

V
/C

/m
/S

tr
uc

tu
re

]

Time [nsec]

1014

10
15

1016

10
17

0 1 2 3

¹ �	��
�
� ¶p·�¸¾4��� ��� < � þ ����� Ê�ñ ÿ�� þ ù^ú^û ü � � þ���� ö þ������



����� �������yÿ�� þ � û 	§g �kû ���� �����

�	� =�
 ½� | �>' ��� þ������ u������ û þ ����� Ê�ñ ÿ��f4 ��� ów= ý 
 _ ��� � 	
:�� � £�¤ ì�ù^ú^û üïý 4+®�¯�ów=('�)! #"k=
'%$ þ'& : ��_)(+*$_-, µ�:��#. �98/�10
�h432+4 . = '�)! #"k=
'
576 �!8*Î^Ï ± d$��_:9<; :>=�?�	!�+@�± d� A" � _�$�B : �DC @>E)FG�7	 <%HJI3K+L6%8NM7O�PA �Q>R�S�B7T�U-=*' � B�V�4/WYXZT)[7O>\ Ê^ñ+]>^ 8�� @� �1_7` < =�?
	 � gït X3T�Uk=*' � 8Na7bf4ï®�¯ . =dc�e# A"�=
'�f �hg Í ��i)j �v_:k^¯Dl : _
`nm < U 8�£ ì �+o�. =Ap < ì�"k=:qsr�XdtuX,_�v7w!lxm<y% �z%U:{+|-_NM+O�P<k}8
~7� :!�%�!± d%�78)��{% '��S1B$=<8�ì�_�p�8�_>`�m$ì���$>8�®�¯}�<�:��ì�"k³ 8 r

5 (���ì�����X'�7Î>Ï ± d%8 £>¤ �v_^n-o @ d�� q}? r g t ì-���! ^ì��^= ��8 :+�d�< �3� ì ]A� S'B�T#UA�> ^_ 6 �	��¹ ��������8��7�} )�+ �S1BATAU%¡�r�p�8*Î�Ï%¢>£
t�V ]+� SNB%¡3[>O7\ Ê^ñ>]>^ 8#¤�¥ @A¦�§ \u¨/©+ª . ¡-� ð+« �)¬�¢-£��®>¯7°}8
±>²>³<´D �µ> D¶}��·7¸}8�¢-£��>��¨3�-�D¶}��¡+¹ @ �Aº¼»7½7¾7¿<À � {7|}8�Á @'Â
ÃNÄ @ �ÆÅ%Ç#8:È+Éu¨3MËÊÌc�e% #"A¡�r

A

A ÍÏÎÑÐ

R1

ÒÔÓÏÕÔÖ
8.7474

φ 80

× �Ø���Ù�ÛÚÝÜ+ÞG8�ßáàãâ Ã �/ä<å�P}8'ä7å%¢<£

æ)çéè ê ë ì í îðï ñ
ò7ó��)¶#8��<� «!��ô ¬-õ7ö Ä @ � «!� ¡�÷+ø7ù�¤>¥ @#¦ {�¨Nú+ûüX:�'[7O+\�ý7þ ]�^

8��-��¨/ÿ���p+º��-¶}����r�Xdt	X 6�� 8�ä-å+P	¨Zú���¡d{-|#¬	�-8�ä>å Ä @ ��
�������« ú�û���¡dc�e�����¡�r��!p�¶<¬��+óD¶��'ò<ó}8:[>O>\+ý7þ ]7^ 8:ä>å Ä @ ��
��u¨Zÿ��-r
��� ��!#"%$�&('#)�*,+(- .0/21�3547698;:=<



����� ��¾�[�� ]+^ 8'Á @�Â Ã1Ä @ �hÅ%Ç �	��


������� �������
ä7å Ä�� ��
0�	��¬ �!ô�� � «�� U �! #¨��-���	¡<�#" « ¬ ×%$'&)(*$�« ÿ��,+.- «0/21�3
¦  !465�¨07 «98 T;:=<?>=@BAC@ED 8 ¬GFH JIEK /�1L3%¦ �7� MON'P�QSRUT�¬��?�!¶�VXW 8 T
UD¡�Y6ZE[�ý<þ?\E]xº��9^`_Ba º 8 T�UD¡ b ×c$'& ��d�e?f.ghA

t

a

i�jlkhm ä7å Ä?� �H nVXW��+�

t

a

i�opkOm õ<ö Ä�� �H nVXW��+�
×c$'&)(h$ m ä7å Ä�� �Jq9+nr'õ+ö Ä?� �<¨�VXW��	¡	º��; -¢-£s :�7�

�����ut ���wvyx
z|{~}G�#� Ã��!�GÃ?�X�#��Ã 3��  �äAå ÄC� �� ��9�9� �s�?�  �©Dª�T>¬��!������� }

��������� ��� ��� ¨J�!U�@BAXV�WE�?�u¨NÈ $�&)  º ×�$'&)(¡ Û« ÿ���A
¢+ø<ùu¤�¥ � ¦ I. �£6�~T)¬ /¤103D¦¦¥ NU #§�¨ª©  ¬«}«�6® ��¡LAdÈ $'&) Ø« ÿ0�,+s- « ¬�F

>}¨dú+û 8 @J¯6° /21L3D¦0¥ N¦T�d & �O
¡
*±³²X´¤µ·¶�¸ � ¸�¹Eº,²=+#»1T;¼�S½>=@2¾	¿ÁÀÂ n�C�
� �Â�B� N0ÃCdÄ©ÆÅ�
	±ÈÇ0É#Ê�Ë.Ì%Í (ÏÎ A?ÐX@H¶nÑBÒ=ÓEÔyÕ×Ö'ØÙØÆÚÙÛªÜÞÝßÚÙà¦áÏâ }Bã#äÂåBæèç ¾¡¿ÁÀ� ã#ä
é=êÂTLë9ì6´ { êÂí�Ì}ºUîÂ<?>~ÌnA
ïð$�&)(	  Õòñlâ¬ó2ôõ¶ ã?äCå IGT ã6ä é�öG÷;êBøúù¦ûC÷;ê=T�ü?ýþÅ &ÿ �� ²E´C»'T�UsÌ;A ã��

TX¶!ö,÷ } û�÷����Cê	��
9´ ãXä=å I.ý������í�ÌLA 8 ó 8 ¶ ïw$�&)(	  ÕòáÏâ�ó|ôõ¶ ã6ä ésýLö
÷nóèô�ûÂ÷X²!<s@=»'TÂý�k¨���� å I�ý����.T	��S�UXA�� å���}��=å ý����! B¶ ã6äÂå#"
$ µ ç �p¨���� å�" ýJ£?�9ý&%���')('UuºUî�*�+~Ì	,.-/��.»1T6¶XöG÷�0sûÂ÷21��sê3��

´ ã6ä=å�" ý����4 Eí�Ð,µ6537!�&8 ù�¶#��'���� å�" ý����.ý�99´7U4:#º�ý3%��3;�<Cê=í
=?> ,�üXý�@BA#ê� H¶	C�Dsên¼E-F/ ãEä é� 2¾	¿ÁÀ�ý ã6ä éüº�-ZTHë�ì6´FG�H�êÂí�Ì}º î�*
+~Ì	,



����� �����
	���,ý������������������ � �"!

20 40 60 80 100 120 140

Cell No.

6200

6400

6600

6800

7000

7200
Q

#%$'&)('*,+
20 40 60 80 100 120 140

Cell No.

70

72.5

75

77.5

80

82.5

85

87.5

90

r
 
[
M
O
h
m
/
m
]

#%-.&/(1032 ��465��879�;:<�>=

20 40 60 80 100 120 140

Cell No.

5

5.25

5.5

5.75

6

6.25

6.5

6.75

7

r
/
Q
 
[
k
O
h
m
/
m
]

#%?@&)(BADCE*
20 40 60 80 100 120 140

Cell No.

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

V
g
/
c

#F?G&/(@H�I�J

20 40 60 80 100 120 140

Cell No.

50

55

60

65

70

75

80

E
a
c
c
 
[
M
V
/
m
]

#F$K&)(@L3INM "
OQPSRBT@UGV �XWEW Y�Z\[

20 40 60 80 100 120 140

Cell No.

100

120

140

160

180

200

E
s
 
[
M
V
/
m
]

#F]B&/(G^ '3_�` M "
OQPaRBTBUGV �/WEWEY�Zb[

cedgfihEjBk �3l�m,n3o3��\p L3I �����rq�s



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

	 
�������������������
��� ��� �! +
"�#%$'& =)(+* ,.-0/214365.798;: <>=?7A@CBD8.: < E��F�HG44��IJ

K%LNM!O PRQ S�T?UWV �HE4G��X
9EY

����Z\[]-C^ S�_�`ba �HE4E�cedf5 g�h.iji cek �Y
��ml4n4IY

"�# ����Zpo]-C^ S�_�`qa ��E�E4ced�5 rsh.t cekvuHw GY
��ml2�����



�

� � � � �

���	� 
 � � ��
����� � ��� ���������p��� �"!!� Z�#�o%$>�������>�N����� �'&'(") �+*-,/.-0�132
4 .65 �8	��8��eo+7'� 0 ���������6�����r������8+9����': & �<; ��=?>A@��CBN�6D�EF�G 1IHKJ-,".L0-1 &�(M)ONQP�R 5LS R�� $ & =N(p�6T<UWV6X�Y�&[Z+\ ,".^]`_ba ;\�\���
��c 7?&�d#U>T'���Kegfihkjlf ��FLG 1mH'nM.-0'1 &'(�)o8 9WV 2?p R 5rqts^q ��u�vM& 0
� ��� ���6�,� � �N��V<w+x�S[y . �z�|{)� 2g} )�~?P6R-(W���e�%� a ;��/&����b����: �
2 Y��"V��/� . �,�8	����������������$���� ,/. c+7 2 4 .�5<� Ug�M�Ky-��� 0 �W(W������
	��3Q$[D�E ,".�� U<���WV�� s P6R%� 2 ����� 2 ��� � ���,� � �N�W$ �g� q R 5
q R�V/P'T��9���8	���f���������>�����r� �N��F�G^$�������� 1mH�J�q 8+9r$ ,/.-0L1�K�6� 2 4 .�5W�W0t2 ���+�%$�N}U6uz W¡L��8�9%$�¢M£ .65

���¥¤ 
 � ¦ §
¨ª©¬«ª©® ¯^°²±�³µ´·¶
� $ ;\��� �Q$�x!U>T���¸+¹������ �g�����zº+» 1½¼ #+cf�g¾�¿f�����r$�NÀ� 5 �����

º+»����p��� a ;"& ¼ #+c 7 > (�Á�> �+x ��Á\�3Â�ÃQ$�ÄLÅ q T<�+� ,/.65"S R<� ¼ #�c¾�¿����p���+� ��Æ &�Ç�È�É�Ê^$�Ä Å q � � yW&'( . �zº�»+Z+\ s|ËÍÌ'Î�.65^0 y Ë �tÏ
�zº��+�%$�NÐ�oc+7'� ���L� ��Æ & ¼ #+c%$�Ñ , Á\�AÂ�Ã ÒKÇKÈ+Ér$�Ä Å q �KÓ+y-��� Ë
�7U 5^0 y Ë �gÔ+Õ^$�Ö/�Ø× ,/. R Î &���� ��� a ;"& H-n T 0 y Ë ��Ç�È�Ùf��Ú+Û%$ 2pK.KÜ Ó�Ý�SM× ,/.CÞ�ß V 4 .65%qCsQq ��Á �AÂ�Ã Ò ¼ #�c��K�Lx ��Ç�È+É%$tÝ�S�× ,M.
0�1 &+��à�á-V 4 .65 ��&<� ¼ #+c��z�Lx ��Ç+È+É%$[Ý�S?× ,".-0-1 ��â+ãW¡��z�6�WV�ä
U��[�K��� 2 �6å<Uçæ`èêé`ë ì�ìÍíR�[É�&�å�Uçæîè ] ëïì�ìÍí6�gT/$ �zÓ�ð 2 d .L0L1 V�àgá 2 4 P6R 5
0 �W(M�A��ñ?ò sóË �����Q& Þ�ß �gÇzÈ+É�Ê �<ô��r$[Ý�S?× ,".-0-1 $ 4 pWË[Î �p�����$tõ p × ,/.L0-1 & q R 5 �+�\��� �?$tõ p × ,/.M1 � ¼ #+c�����x ��Ç�È+Ér$Cö�È�S[÷
.Cø �WV6ùÀ×½�r)  �úKû ��ü�ý�V�þ�\ ,".65 �z��� 2 ���6ù�SQÿ æ æ ë ì3ìÍí � ��� Á����N5	�

_ _�




����� ���	��
�	����f���	���	� � �g��� �����

$tx!U . R	�<�p��� � ��� �/� � y"! # 2 �%$hT����'&C�+U 5
0 y%& ��(	)%$+*,M&�-Ly .W1 ������&�.·�/� $ ;p���+�M�1032547698 2 ���1$��;:��WV

<>= � �?�A@f�CBD2E476	8�V;FHG 2 4 .M1JILK%q T��9�NM a ;OBD2P4%6	8Q����
 �	�����%$SR
T q R 5MS R��"ULVXW/Y"£[ZM�>T<��� ,/.-0�1 $\*�, ,/./1 �� $ ;�]_^f��`ba 1zq T[c��d	FXG 2 4 .65W�W0t2 R�Tf�fe g�S[�����ih ��~}U"g�S�� �Wq T>jbk_l s &��_`�aW�9m
;7nSoqp;r�VfFXG�s 1JILK%q R 5 � $ ;\��� �/� $'&�t ( 1�uXv 6\wix s &y� z�S�y+� �yi{<y_| } ����~ ���+���>R	T��S�1�>�9�;��L���L�	���������;�9�O����~��/��� ��9��¡_R	T�S�¢
�9��£L�9�	��¤¥�f����
�¦ = �?�¨§ª©+«_�¬�N�®°¯ = �b±�²��
��£b�9����¤���³9´H�;¡fµ9¶	³�´C·¹¸¥º"»�¼+½+£¿¾ tÁÀ �fÂ_Ã¥��ÄÅ·9Æ��;�qÆf�>Çi�1T9¡

È	ÉÁÊq�[Ë�x>Ì76Í�Áxq8QÎiÏi�[µ9¶C·�R�T�Sf¢Á�9��£q���	�b¤���³	´Ð·���ÑGU �"¡"ÒH�ÔÓ
ÕÁ�b±b²[�
�NÖy�f£i�9�	�b¤��f×	ÃH�9¡�k_ØÙÚ	ÛÁÜq�LÝ>x9Þ��¹ßbàL�����;á_����~��/���â��ã	ßbäX�
Ï�å�T�UÁ²[�

�æÖyç�£b�_�9��¤q�Íè	�9�Á�_�i½��>¡Íé_ê	ë ì_í9îï�¹Ú9ÛÁàq²"��ð	�9m�ñ/ò9ó_j�ô�Üi��ã
ß�ä õ÷ö�øXù�§ª©�~��/���ûú�Ç	�"�"ü¥½1�þý�ÿLÏ+U-T�U�²���Æ��XÆ¹¡��������q�	�
���Á±²��

ÓæÖyç�£i�9�	��¤¥½	��ü���ÁÇ ±���¡������¿�¨���N� ¯��L�b±�²[�
ç[£i�	�� ¤H��£?¾�� À	��� �_¡_�� ¤H�;ô����������	½! i�Á�'T ��Ö � ~ �/� �#"�ÛÐ·�Æ[�9�
£�¾$� À&% �;á"�('*) ��+-,��;¡�.0/�13254�6�7�8���é9ê�ë�+-9-:<;H½$=�U>+?,H½�ÆÍ�;�<@
��+-,���A © Ö ù�½�B�à"�Í�9�qç�8�C õEDGF	HJIKHMLONQPSRET*U ö�øV'XWZY÷Óæúi·[@���é9ê�ë õ÷©æÖ]\¨ù^'�~`_VaGb � ú»
� �	�?ced>� ùE\¨Öª©�~ �Q��� ·��b²>��@�ÆNT�¡ �9�q��� �y�>¡_è �	�L�	�q�[�	�qç�8fC>�fé	ê
ëLÇÐ©æÖ]\¨ù^'�~`_VaGb � ½	�b² »�¼\½	g�h?Æ��"�

1 4

1 6

1 8

2 0

2 2

2 4

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5

i j
kl
m  2

a[
m

m
]

Cell Number

A�©æÖ ùonþç�£L�9�	� ¤��Í£Å¾�� À[% 'op �q+�,i�Á�<rHÆ+¡f£?¾�� À[� �¿� Ö ��~��/��� ½-s�Ûi�

tvuMwvuMw xzy|{~} �(�f�����
�<���;�b��µ�¶3���/¡������
��� À��q� �[���;��ç�8fC;� HKJ3� é�ê�ëH�	�	U'·��!�9½

+?, ÆZT+Ui²��b·QÇ� ��i²����H½[¡����!��� À5�q� �����'U�a���F�I�I ç�8fCf�� ?¡Lç�8�Cf�



��� � ��é	ê�ë�+�9�:<;H�� �¡�ç�8fC��fÚ	Û �����

� ��� é_êë
	>��� �%U9�<@���9¡�@��9ç�83C�������������	������! #"%$'&)(�8�Cf��@9�+*
�-,�êë.	5�%U9�/,�ê�ë�+<9<:<;H�+021i¡��S¢��3�%�4��	
�5�7628�(�8fC[�-9<=��	�"¡�:
�	¡ õE �¡;(�8fC=<?>�ú��(�8fC3	4@�AB���7U ����	�+��¥�C+U
�[�����D	��E�¡��S¢��
�/(�8fC;�C,_êëGF2HH�-I?J �%K�L �5�5�[�f���>¡/,�ê�ëX�-F/H.	�M/Ni���"¢�O>¡3@	�3P
Q �RF?H�ST���
�+��Uf�WV/X?0��+Y�Z5��[58/\4]2^2_;	4`?a � �EM�Ni���5�[���[�.U�b/�
��� ���/¡cI2J � ,Dd�e¥�[�}Uq ?¡.(�8�C;�36/8G,Dd2ef�gV%X�0��+F/H��+�hbq���c�T�Í�;�
(Í£L�"�9��¤L�i�kj3�_����� :2l�mÍ¢	¡�@9�>���Á�i�! n"�$o$p(�8fC5�.�! #"4$q&r(�8�CE�%�E��S
�E(�8fC>�7F/H5ST�"�"�9¡� ?¡.(�8�Cf�+,/d?e����%U5�
����sktvu¥�36�8�(�83C_��F�H�S��
���+�	���[�
�	��¤��-6/85,�d?eH�"¡_�	�L�9�;�f�38Ew31yx=z2{ï�7|5}i��	¡�~ ���C��8
��1�{ 4�6

�
8 �7��U%�@_�7�2�?VD����FDH?S����G�7�
U���Y�ZG�Í�-�Í�30D1 ¡��! #"%$o$r�c�%��S��C(<8
C��;¡4��"%$o$q�o������������V/X?02�2�1���R?����¡>�9�q�9�4�L�Á�CVD0H�����
�Cl?�¡ £¢¤	�¥}U�
�	¡.¦�§/¨C©yx=z�{Á�b�/ªy§«w�¬�Í�7U �2Z;�.Ew.©�x=z2{5	4®G¯i�����[�D°2�¡D�! n"%$q&
�3���5S;��(G�¨;�;¡3�� v$o$o$q�����±�²�3�CV4X20G�/�'���7�U5�_�/Z?�>¡�¦�§D¨+©�x«z?{´³��
Cw
©.x�z�{i�4µ��/ª�§Ww	�GS;����¶
·\�2¸¹s�º»�æ��U.b/�[�.Cw�©�x�z�{H����¼
½�¾�§��g¿5CÀ
� Á�>2|	�H�3>?ÂH�CÃ_���kº���ÄÆÅ Ç=ÇÉÈ�Ê�R�%UD4Ë�ÌB�Í�"��,DdGeï�RÍ�Î��cF2H5ST�����>¡2©
x�z2{ï�7|�}GST�
·��Í�-ÏGÐ'�7Ñ5�/Ò���Ó�ST�c®G¯�	��5�[�.¶[¢����>¡DF2H�M�N�Ô�Õ×Ö[�
©�x�z2{�|�}�Ø��RÒ¥��Ó��R%F2H�ST�9�/	�Ù×Ö.�.Ó3¡�¶��CÚ��+Û?Ü;	�®G¯i�����[��Ý2Þ�ß
�b�"¡�¸�sàºá�â�+ã�m�¢.�4ä�åG�?¦5æ45ç/Á�3�!U �+ÛGÜ��Rè����Q¡5�réâÅ êìë7ÈîíGï.ð�©yx�z2{
ñ ^.òó�ÉF2H ñRô�õ%ö%÷
V%X�0;ø3�/�Tù�ú7û/ü?ý
þ?�3]/^?ÿ Á��×m��������
	�����Ê ñ |?}���/úD¶�
��U%�R,%d

e?P Q×ñ���� ��[4/\�]2^2_×�;U;� ô bfÅ��kj�È ÷ ]2^Gÿ.	��������O4ú/,�d?eGP Q 	�����Ó
F2Hyù K�L �����4	�ú.¶���.UD�-VDX?0 ñ�� S/Ï?Ð.	����yÓ �¬��ú�!�";ø-û?ü�ý;þGø�V/X
0yø-F?H.	?ð#����Ó ��� ÷ Ý2ÞGß�ð�ù�úDË2Ì�M�N$�q��µ%��m�U-]2^&�f�'�(	��;�Eò*)�ú�e
+�,yø����?mEøCÿ ñ Ë2ÌB� ö%÷
6285,�d?e��GVDX?0G�2� ñ F2H�ST� ö Z��2ù%ú.-�,�d.�%�Tø3F2H ñ7ô b�~T§��C�4���©

{0/Gåc�;�ú�1?ï ³322ï ³54�6�7;ø98;: ñ F/H5S#<�Û;=�ú�[CD\C]�^/_Tø+]/^?ÿ ñ�> ^óm9?
¶/ø�@;A ñ�BDC0E <�Û�=�ú;·�*)7ø+Û�= ñ%F�G�E <IH.J?Û$�LK%MC®G¯
ð�N&< ÷ Ý/Þ2ß
ð�ù�ú
O&P$Q ã E Û�= ñ�R�S�T.BDC ñRô�õ4ö�÷ ·�U)Rø�H B Û�=yùIV TXW'Y �[Z]\ Q0^ �`_aM� T �
��ú�HDJGÛ.ò*) F;G ð#�D< ÷ ¸Xb�ºc� Q ã EDBDCed ��f0g2ð2ú4û2ü�ý;þGø�h�i;j ñ9B�C(k-ö%÷

l H�J?Û
m�npo �rqpsutwvuxyZzZ|{~} Q W'Y ��Z�\0�
;¨ ñ�� �V T ø B�C = ñ&�a�a� ¦/.� E < ÷�� D���
��� ø BDC ù�ú������
ð��
ò� ö�� ¦���/�g Qa^ �`V T øcÛ�=0M F;G
� e� � BDC M
ô�� #< ÷

l$� § �y� 0�4©��$/5å���
-&������ yø B�Cóñ V T�ôX¡�÷

l 1?ï�H
éàºáé£¢ ïTøC�;¤;¥�ð4û?ü?ý�ø�1�ï ñ�B�C0E < ÷



����� ���	��
G�	�GÜ�yø��2Ñ��5;¨-ø B�C �����

� � �
���
� � �
 ! "
�

#%$'&)(+*-,/.

0/1%2%354 $765$

X 8/97:7; ,<$7=

1.
19

#'$%&5(+*-,/.7>�?7@7A
#%$'&)(+*-,/.

BDCFE ='GIHKJ<$'L-#

¸NM<O �7P�QSRUTWVYX f	Z\[ >	]_^�`



����� �������
	�� `� ø������ R�� ø B�C �����

� 22ï�H
û�ü�ý�����ø�2?ï ñ�� �!�#" ø�	$%.ð BDC0E < ÷

� 4�6�H
û�ü�ý�����ø���4;6 ñ�� �!�'& (*)�+,+.- ø�	$%.ð B�C�E < ÷

�0/21 V ��3 R Q
h.i;j B�C�R ø54 R76;ñ8�9& :<;=- ø�	$%�ð B�C�E < ÷

�
> Q �� R@? R
h.i;j B�C�R ø54 R76;ñ8� > Q �@A öCB@� �D�E&F:<;G-3>	]�H ?$< ÷

W IKJ

L<MONQPSRUTEVXWYT<ZQT
[ V<PS\ST<]QT_^�`EaQbcT

dOeOfOg<h
fSgUhjilkUm<n<o prqcs

tSgUh
uQvOw h

hp Q: 7230
cent: 7.5235 GHz

GP-IB

Nyx{zY| TU}S~r�<̀EaQ�cT

28

� � �
� ��
��

hr�O�
�D�l���!�������l��������

��� �D��� ��� Q û�ü�ý B�C�d ��f�g ÷ h�i;j	���ù�ú � Q�� k+ö û/ü5ý�þ2ø�4 R76 Qa^ <��
����  ¡S¢ ö ù�@�£�¤ �¥ ñ�B�C0E <§¦ [ Q�^ B©¨«ª < ÷

¬®°¯®²± ³µ´8¶ ·¹¸µº¼»¾½À¿¼ÁÃÂÅÄ
ÆÈÇ
ÉËÊÍÌ
Î¤Ï7Ð
Ñ�ÒjÓ�Ô � Ò �=Õ«Ö@× H�JØ
Ù«Ú�Û2Ü7����#MjÝÃÞßÚà5á ÔÈâjÒäãCÔæå ×�ç S � Ò �Í×

h�i;jéèêÜä��ë ×Èì7í QÍî�ï k�T�S§ð ¦@ñ�Mê	5Ú�ò T�S§ðôó kæõ MËò T Ü«öê÷ÅÛ × �����



����� �������
	���� � × ����� Ò ��×yB�C ���	�

�B�C0EËð7õ7ª Q èäÜ î7ï k�õ�� A Q� Ô f�� 
ôì���� EËð���� M0N ðôó ö ×
õ�ª Q Ü
�
� í������ � è ì7í�! Q" Ô f�� 
$#�%�EËð7õª
×'& M Ö�S�T;S§ðôó�(�) ÜÈ���� 
�B�C
E�ð ñ+*êèäÜ � �Xì7í ÚCÛ � �-, ì7í Q/. õ ò T  Ô f�� 
�0"1�H32@õäó ö × j�4«Ü �6587 �
Q�� k/9�:�;�<�=?> Ò ? Ò 
$@�A�BDCE1GF�k$H JI f��LK #�%�MN
 �?O�PRQ C�kSH �����
M'T�U ERV ¦�W 
$X�Y(k Q�M[Z]\�^ 
S_a`b9bc
d"e�fhg/i�j�k Ð
ÑËÒ'l I � Ò �nmLo Kqp�r �ts�HLuG�b<bv'wxszy�{}| K ��~ K�h�j�K������'�¤	 ��� 

� 	 � V ¦�W Q#^ B ¨�ª�T�St9�c k3FUk�H �
�Ë� Ò � K yb{�| K ��~ K�h�i�j s�H h�j
� �����������������/W i&j ��� ��� � ��� � ����K�V T K��¤	aM�N Vqc ¦��}Z3K�� F Z H \�^ Qa^ B�� ^
K���	RKæ	�� 
�¨@ª V ¦�W s��q� � ��Vqc�k39��L` ��H?uG�/<bv/w�
Ny]{G| K �"~ K¡��� 

\�^ k$HG¢ � 
 � 	t� V ¦tW £G¤ B2¨«ªtV ¦ W s�¥�¦�� Q�§ c
k�F�k$H ����� Ò � K�¨ �
l / I�© ; I�ª Ò'« I�¬ s'H/�® Kyh�jxK�¯t� �/��	�°�±]W�²�³hK ¯?��� �	�´µ± 
 \�^?�
V ¦tW�£�¤ B ¨5ªtV ¦tW ��� * V6¶¸·-¹�º»c
¼�½�¾�¿ ¶¸·-¹�º £t¤3� À H'�Á�Â K'Ã�ÄRK���£ �Á�Â K/Å 1�Æµ
�Ç3 £ % � 9 ³�4 H ¢ K

����xK��¤  sbH�È�É £�¤ `/�+Ê �C¦?W ��� * Vqc
ËÍÌÎ�Ï ËÍÌË ÌÎ

{ �-ÐÑy�ÒÓ ¶ÕÔ×Ö � ÌÎ �ÙØ Ô Ì � ÌÎ ± Ï
�
� Ô Ò � ÌÎ � Ï

�
� ÔÑÚ � ÌÎ ± º Û 5ÝÜ �	Þ

¦¤¦ ��H Ë Î W Ë s�H�¢ �Rß���Å 1J�bà §}W�*LWáÅ 1�â[
/% � 9 W�*�Kqã?ä@��@� ����V+c
� Ô Ö � Ô Ì � Ô Ò � Ô Ú � s Å 1?Æ K'å"²�³x£ Á � V�æ�çµ
�Ê ��è�é v/wL�t�?Vqc"y Ó s Å 1�â ¢ 9�s
Å 1 �ëê ¬ < Kbì�í?î � � Vqc � � Î ���ï� Î ±ð�bW ��� Î ��� � Î ±ñ� sbH Å 1L�'à §µW�*+Kóò3���µW¯t����K'å+²�³ �t�?Vqc�¢ �}Z�K/å�²�³ sbH Ã�ôRõ�K�ö ��÷ �ùø £�Q V ¤hú$£ û�ü�ý¡þ �
§ Vqc

ÿ °���°���� {xø Û 587 � Þ
ÿ ´ ��´���� {xø Û 587 · Þ

�Á"Â	��
 £��� V��	��� Ò�� K3³�4 H'�® � K òn�G��K/å�²�³JK3� ÷ s�� ='� �?V�c��
9 Å 1"â K3³�4 H�Ô Ö {GÔ Ì {GÔ Ò {GÔ Ú {�ø �?��� H �[ê ¬ < K3³"4 s3â W s�� Q V��  ¼�½
¾�¿ ¶Õ· ¹�º"!tsbH�Ô Ö {�# Ü%$ # $'& Ô Ì {�# Ü)(*$ # & Ô Ò {�# Ü)(*$ # & Ô Ú {�# Ü ·+#-, ¥ !t�?Vqc þ 9��R` ��H'âW/.ëê ¬ <�021 § � ¢ ��£G¤ V ã�ä4365�7JK�Å�8 M902:<; \�^�����À Hb�® £'å�²�³JK�=Á�� > � Î ± > W > � Î ± > � p"r !@?�Vqc � V W�¨BA lDC I�© ; I"ª Ò+« I�¬ � ÷ FE� Hhu A <v/w�0�¨«ªtV ¦ W ��!B?�Vqc



����� � 3	5�7 ÷�� ��
 K �	� � Ò�� K/\�^ �
	��
���� � � � �
��������� � �"!$#&%
\�^(' � 9� .*),+�-/.RK �	��� Ò�� K10�2 3�5�7 W Ñ�Òql I � Ò�� m�o £G¤ �©¨«ª Z
� 9 0,2�3	5�7 043 �6587 £:9?� c ¦$�}Z;	=< K � K�> s �@?BA6587DCFE�K*G/K 01H C WJIKA65L	DE !M,N þ � § V�c

7

8

9

1 0

1 1

1 2

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0

Calculated
Measured

F
re

q
u

en
cy

 [
G

H
z]

Resonant Mode No.OQPSR \�^UT@V W p"rUT�V
- 0 . 5

- 0 . 4

- 0 . 3

- 0 . 2

- 0 . 1

0

0 . 1

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0
∆

f/
f 

[%
]

Resonant Mode No.O�W�R \�^ W p�rRK1>
3 �X5Y7[Z « ;]\ Ò ) � Ò�� K10�2 3�5�7JK�\�^UT�V Wáp�rUT@V

�������_^ ` acb
7d� !4egft9 ¤Lún£ H 365�7 ÷h� �	
 Kji�4 H1k,l*m ? ? Q u A <'v�w�0on < � Ò�� KqprUi sbH +�-U.RK�sR��Kuth)L£wvyxBA l ' � � § Vqc�¢ K{ztW 0$X�Y � V�9�| £ H~} Òu�� 8��µ£�¤��J��.*),+�-/.RK�\�^ 0$_[`'9bc z'K,� .*),+U-/.GK�i�4 H Ñ�Ò'l I � Ò�� m
o Kqp�r !ts �@?LK u A <bv w90�n <tK s ��7��$��K,� Ò�� !t� � H/3 �65�� £�9����U�RK��� 0*��� § V�c�u� ��5�	�� ����� K � 8@� 0$�® £�� `��"H ��.*),+�-@.hK4�~� F Zj�g�h� ! A65L�[�����J� ��¡
!£¢ 8(':¤ ��HG¢ K10�243	5�7 0 \�^ ��9bc \�^¥' � 9 0U243�5�7 F Z H¦} Òh� £�¤ V �
8 �]§ §NW ? K10�2 3�5 7 0]¨ § 94©«ªd¬�®3 �65L¯ £19 � c zqK ��° M¥j± � ªd¬ÙsbH]²@³�´
F ZKµ@¶J£"Q Vqc

ªd¬1·¹¸�º]¸¼»	d½ ¾ �X5Y76¿ªd¬1À· º ¬ »	�Á 7F½ÃÂÅÄÆ �8ÇÉÈ»ËÊ º �	ÃÌ È»ËÊ �_Í ¾ �X5��F¿
zhzjÎ H�¬ » s �,° ��§ §xW®ÏqK:0h2UÐ,ÑhÒgÎ ��V/c z/K:¶ F Z H �,° �J£t¤�� H p£i �qÓuÔ��ÕjÖ ~ Î s ÐhÑ@Ò �,×?� �ÙØ£r@i �£Ó�Ô �ÚÕjÖ ~ Î s ÐhÑUÒ �'®L� Õ;zgÛ ��Ü/Ý Õ c£Þß T@Váà 3 �65�¯ Ý¥â Ø«�1ã*),+�-«.{à �® £Uä®åL£qpui �]Ó�Ô � Øuæ�� � Ýçâ 	èAé� �1à4+



����� �«Ð�ÑhÒ@� ����� à��
	{� Ò�� à Þ�ß ����

����� £ Ü������ pur�� �]Ó�Ô���� §gÕ��gÛ ��Ü/Ý Õ�� �"! Ý¹â Ò ���$# ÐhÑ@Òx£&% ° �
� Õ,à@ä Þ�ß�' à)()*,+"-hÛ/. Þ0��� §;Õ213�
4�5�6�7Úà98 :<;=: Û Þ�ß 6�7áà 8>:?; �A@CB�DFE Õ{Û/Gáà)�/Û ��Ü/Ý Õ��
H Þhß I 4�5"Û J'£0K�L ��MON�P à ��� £qpur�� �£Ó�ÔFE Õ��gÛ @CQ0��� §;Õ��
H %SR�T$UWV à�X
Y¦à ª[Z�\ ä®Ø �]�?^_� : ^`�bac^`� K ^`�deN�P à �f� £ � Õ�� g�h�i j Z�kmlonpZ(rqFsgà24f5�6�7�äfi �t� L ��?^_�]u?^_� : ^`�bac^`� K ^`�d £ ª[Zp\ @CQv�$� §«Õ2�)�qà"wCx Þ,ß 6
7�y{z}|«Õ�Jqàhäfi �u~N�P à ª2ZF\ # � Õ�� �]uON�P à �f� à�Ö�� # à2%
RST$UtV à Þß 6$7 @��}�S� Õ�y�i ¢ à2����£�� �r�L���m�{��� |[X}� ªfZF\ ���t£��m�f|[���
ª�ZF\ �9� | �f� ¤�w�£ ��� Õ��

� ® �)�Fy��v�riS4�5x£G¤ ��Q �&� � pur�����-��}  k �&�*Õ �S� £f¡�§ ��¢ i £
¤�¥£�J�-,�}  k ����Õ��Fy �9¦�§ �&� � �)¨ ��© ��ª
«�Jr¬)p®«Õ��
¯&°²± ³ ´¶µ
n�· ��¸
��¹ ���
	 n$Z ([��º
»�¼�½ � i G}�)��y�¾S¿�� �f� �
H
ÀSÁpÂSÃ�Ä ��º
»�ÅÆyÇj Z�kml&n$Z (�q�s�¼�½uÕ&4S5SÅ ¢ i�È M ; �ÊÉ # g�Ë � p®;Õ��
H p]r�����Ì�Í E Õ ��� ��ª�«�J�i º
»ÎyÏ4S5 ¢9Ð ®9g�Ë @CQ0� p®;Õ��

���v�o�)�Fy��v�ri�j Z[kmlon$Z (�q�s�¼�½uÕ ÂSÃ�Ä ª ����� ��Ñ�Ò ¢�Ó
Ô #�Õ Õ�y{Ö�×# � Õ��

ØÚÙÜÛÞÝÏß2àráãâ{äæå�ç�èréCê�ê�ëÜìríCî



����� � Â
ÃSÄ ª�� ��� ���
	 n$Z (��2º
» �
	��

Mode Number=14

8���������� N�P � À
Á n$Z (���j Z�k�lon�Z (2���Sª�������¾��Sª #�� � �"!$# Z � ¢�% �'&($� ¢*)�+�,-,/.10 � #2� Õ2�[4 5 # ¢�3 ���5476 ��j Z�kml�n$Z ( @98 ® � ¾
i;:�¡ P �2< �
j Z[kmlon$Z ([����ª ¢>= G}�@?r¡F� n$Z ([¼ B2ACBED ¼2����®p� #�F Q0� $®�|
®��HG
Y��>IKJF��+ ¢L0NMO+QP �iSR
Y ¢L0NMT+�P 	 @�© �VU9� Q$E �

-0 .25

-0 .2

-0 .15

-0 .1

-0 .05

0

0 .05

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5

δf
 [

G
H

z]

Cell Number

8 ��XWY�Z��R��\[C] �'�X	_^ `a`cb ��%
R�d ¼�½£Õ5��� N�P �2�
	 n$Z ([� Â Ã�ÄEe�f



�

� � �

����� 	 
 � �  �
����� ¼���� # � Õ Â Ã�Ä ªC�������fs�� @pP���� i�*��! �  \ ¸��
¹#" �%$!&�')(+* Z�\�)��,!- @ j Zok"l�n�Z (Çq$s @ �$®9/. �C� �9�&�oj Z&k l,n
Z (/q$s ¢ i�0�1 � 1�2436587�369:3<;
�>=?1A@!1A243CBD36EGFH363Ü¾JILK�MONQPSR ¼UT�V�¥XWZY @ .�®
i\[^]���j Z�kml�n$ZZ_ # Â!` �����ª��ba\c}�/Wed @ .�® © �+f�gSh @CQji/k � i � i i Â!` �����/W�d�¼ ¢bl  nm!oqpU��®k#r ZZ_ �[h�¾esetquev�|xw�y�¼Uz�®� ¢ Õ[��¼U{|�F¥ # � Õ k�} i�j�~ kml&n ~ _ q�s
¢ ¸��$¹ �/Wed ¼ � ¨ ��� �"�&�F|���� k y��F¿���Õ����� ¢ iU�!,�- # ����jb~ k�lCn ~ _ q�s�p Â�ÃSÄ ª$�!�����UW!d�¼���®«ÕF�py�¼ iUk �
Â!` �S��p�jb~ kmlon ~ _ q�s # W�d|�����Fy,�m��� }Sk ¾Si9q�s!��� n ~ _ � Ä ¾X��®���|� ¸��#�!� � ·�� !b��� ¾ ��� ® �!��� =?1G@!1�2�3<BD36EGFH363~¾\� iUkn��� p ©�  ¨�¨¡�¢����¤£ �X¥|¦|§ ��� ¼�¨U©¢©�¿�ª�« Â�ÃpÄ ¾�¬S Ä ¼�®���¯S°)¾�±j²\����£C¾�¿¢©�� k �³ ~�´�µ%¶S~ _¸·#¹   T!V�º � ¸��#���¢"  +» � p ¥#¼ ]  %½�¾ ax¿ À ³ ~+´)µ%¶S~ _/Á #Â ¿ ·b¹ p�.ÄÃxÅ�Ã�ÆU��ÇÉÈ�ÊSË¢Ì#�xÍ �\Î¢Ï ÆU¿�Ð|setÑp�.ÄÃ �S� º/f ¼ ]   ³ ~x´Ñµ¶|~ _ # ·�¹ ���¡ÒSÓ�Í � � k�} Æ��   ¯�°�Í!±Ô² k�  # � ��� �   ¯�°Õp�ÖØ×ÚÙ�Û k!}Æ � ³ ~x´Ôµ¡¶q~ _Ü·�¹ # WØÛÜÝ+f�Ð ��ÞSß�  .¢à   h|áâp¡ã¢ä � f ¼ ]  �½¢¾ an¿ # ¨
�   .�à   h|á�p�å!æq�Z� �X� p ¹ � i ��ç   feg�hÕp��¢� �q£èÍ #Zé k ���%Ê#ÆqÅ\��Ë �ê!ë ¿¢ì����!�   Å�Ã�Æ�í�îbï+ð � !��¡�� xñ é Ìxò �¢ó  �ô�õ�  ¶|~ _   W�dâÆ ³ ~+´µU¶|~ _è·�¹ pU�bÌ#�xöX÷ i ÍnøÑ� k ��ù¤Æ � �S�¤º)�%Ê�p�� · ÈUú����#£�Æ�ÅZ× � ��ûê ` �S��p¡Wed#��� k�} Æ ¹ �ÔÈ�Ê k ³ ~x´Ôµ�¶|~ _Ü·�¹ p¡ü ê ` ���âÆb¨Ú�q� #�é � ßp�ý�Ì k ���,¢- # º � �ZÃ i ËnýZ©�Ê k/ß p%��Ì!ËÿþÜ�S r������ ~  �k�}S  ê!ë ¿¢ì������  (�*!~ � �   W�d�p�.Ñ� k �"�   W�d�º � �%Ê	� # þÚ�¢ r
����� ~   ê!ë ¿¢ì������  W�dâÆ ñ é ®���Ñp i Ë é k�� ���^�  �� 1 � 1��41A2�� EG3�ªèÍX� i/k���������� µ _! �"$#
%¶/ð � Æ�R�&ÕÈ/ÊZ�  �"$#
%   W�d�p('*) � ùâÆ ôSõ ¶|~ _ � # ÖØ×ã�qÊSË�s!t + W�d #é ��£9�-,�Æ/.10�Í32S�2�/�e,S- # º � ê ` �!��ºj[54 ]   ¶S~ _ � # � ê!ë ¿�ì6��768 #º:9Q]   ¶|~ _ � # � Ö ×��qÊSË�setÑp(;Ñ� k �

< [=9



� ��� �¢�����   ��£ } 	�
�

��� Æ������  ������ �����  �� ���q£�Æ���£ } ���
� 
 � �������! #"%$'&�(*)+ #,%-
.0/212354�687:9 µ<; �>= Ì�Ë@?+ð / �BA:C�D ÀFE)È�£HGJI8K �>L@M ï#Æ>N%O�ÈUú%?
P òRQ*S 30TVURW'XY1*4�T2Z+[ � ;�\^][�*_ TV` �0a5b ?�ð / �*A T C@D Æ>c�æ%d!e
U@W*XY1*4�T>f ehgZÌ�Ínì a ×i? êeë ¿�ì6�67�8 �kj Z d'e'l é T�mRn lkoYe ½�p ïð 1�q �hr e0_sl�Í #¤é ][�

�%t � �������! 2u'(wvyx�&Y(0)<zs{
|0}^~ T��B1��5�<X%1*4 #^� Q0S 3s��T^�w� ���@���s� d'e �B1����hX%1B4 ��� T }
� ?�dsoJ�B�H� /h� A:�0�w�y��� ���Y�RZJ[ d!e X�1*4 �0�2�*� ���8� r�b�� eh�R�
�*�^�@ @� � oYe�_0l �:¡£¢ ]f��¤ ¢:¥ ?'_ T } � �k¦@§ d'e |R¨ o2©2ªB?^dso2�'�
|B}J~ T#�«1w�£�>X0184 # �'� d8e �Y� #�¬22|�® ©@¯�° T^±0² �+³ }J~ T l � l
´Vµ �+¶w35·V15¸¹± �:º o2�0o �V»½¼¿¾B�0�^�#ÀÁ¢ ?�¤ T |R¨ ± �:¡£¢ ]2Â*_ � �0Ã
¼ ?�Ä�Å%Æ0Ç2ÈYÉ�Ê 1@T �J� ��Ë�Ì@Í�Î � =*� ehÏRÐ0Ñ�� /h� Ak� T �y�^� � Q0S 3
T>Ò%Ó8TRXs1'4 � �'12���hX�1'4 �*�'�>=B�@¥ ZR[*Ô � e Ã!Õh� o*\+]+Â

��ÖF× Ø �@�����! 2u'(^v5x#&%(0)<zs{�RÙ Í�Îy�:Ú@Û d!e �B1#�5�<X�1*4 �s�*�kÜ �RÙ Í@ÎsÝ2ÞY= d8eV©2ª �k¡ß¢ ?@¤ T 
|�® ©@¯%° �<à!� ]JÂ�_ �!��=*��¥ ?@áâäã T#å!T ��� �%Ë�ÌYÍ�Î5æ�ç ~ T^�812���
Xs1!4VÔ �*��¢ ?*¤ T*è@é@1 Awê2� T2Z�[ æ<ë!� ?Ráìâíã T ��� ��Ë�ÌYÍ�Î T�î À�ï
l>o*e ÍYÎ5æ<ð8ñ e0_*l � Ô � ]RÂ'òR]R?Róiô�õ2öø÷ X01'4wT0è@é@1 A^ê+� T#ù�ú �Yû
ü Ôsý e0_0l � � a \J]+Â

�%þÿ× ���������	��
�����������������
���^���>X���� �*��� |R¨ ± æ ��! d8e�" ñ �$# �@� �YË�Ì�Í�Î%��& ��' æ (	)�¢ #
¤ �+*-,�& ��� æ/.-0£¢ "2Â�¤ �+1�2 # *-, �R� ��3 ���#�5� & ��� �0���547698;:
�=<�>�æh¡�¢ # |�¨ ± æ �-!�¢ "+Â

?�@BA C D E F G
H	I�J �LK�M$N�2%3 #R���^��� & ��� �*�'æ �@� �%Ë�Ì%Í�Î � Þ�O�P%Q ©+ª æh¡Á¢ "�R
8 ��ý Q Â*¤ ¢<¥ # R � ©Jª æ+O*�@¥ �@� �%Ë�Ì�Í�Î5æ+4-6�¢ " � # R �$4�6 ¢ " �	S�T
35U	VW�5X	Y98�3�Z%M�Q Â U	V[�5X	Y%�$4�6[35\�][��^�_`8@¢:¥LabQ Â'ò�" # R � ���#�
� & �c� �*���5d�e ¬ \�]W��^�_ Ôsý Q Â
fhg ���^��� & �c� �*��� ©+ª �VÀY�
H�IiJ �'Ã ¼j4	6lkV� "2��� �%Ë%ÌYÍYÎ[3 #�m+n 8 m+o�plq ÍiNrk#�%¥s��Q Â ¢ p
¢ # U�sc� ��S�t ' 3 �lu ��v �$w7x0�Ly ÔYý Q0¢ #{z�|	}-~*Ô M�� Â+H�I�J Ô O0�
q � " ���#�5� & ��� �0�*æ � � À���k��%¥ # U-V��5X-Y�� ��S�T æ�476�PcQ �	�0�
ý Q Â



� � × ������� � ò 8<ñ 	�
�

������� 8+������� Ä������ ��!#" �%$�&�æ('*),+.- " 4�6
Ä�Å�/1032.4%5 � �76�819i3 # R -;: �7$�&=<?>�@�PcQ R 8{3A9CB�DFEF9�G#HJI Â�K
" #%L M�N�O�P�Q�R 8,S�T Q�R <�UWV7X.Y�Z "W[ � []\_^ :]-�`�ab) #�c �ed�X�3 �
� 8+������� Ä���� <%f O D%g�hi974�6�P%Q�j#kilmGiQ Â


 �onmp�qFr�sJt Ã Q7u � � � & �c��viw �7x#y
���#� 9.z n�p�qFr#s <?{ t7|~} ` # uC�%� � &m�_� vWw z7x�y=<(�*I�j#k1l.GiQ Â
� t3p � d�<(g#h�:�� .	0b��`��FuC�3� �7� �_� v1w 8�z%����<(�*I���B�9�GiQ Â

���?��� �.�F�W�������3z�.	0
���1� D�x�y�� �?`F� � � ���F�.�7���J� <e¡F¢�£F¤¥�?` ¦F§�¨A©~zeª�«�<��¬Ij�k
lmGiQ Â



����� <(�*I t G���) �������	�¥����`�
��=<���� ��`�CE������	��������������
��
��� � �"!�#�$ S�% 
��'&�(�)�* t,+ Ã ).-�/.E��i� K P Â�� t �1032546287:9;282z�uW�%� ��� �
� viw z�¨ ©�<�< ��`�CE�� R � t -�/CE��~� K P Â>= : t �@?,A�B;:ezC
��~z | � �ED
FEG�H t�I �?` NKJ z�L�Mi������<i�(`EN =�O ��P�
�� � �RQTS�UEH $ S�% 
���&�)�* t
+ Ã )V-�/_E���� K P Â
W 
��=< |~} Q t G���) � ��X�Y ����<1~E��C���	�A���F�����Z��
�� � �\[']�^�_ L
` tC+ Ã ).-�/WE��_� K P Â�K ���EP"
�� �a�cb'd'e �'f1�,g�h�ijL'�Ef1�,k�l'm�L ` ��n
o�p L ` t�q�r�s D tuL�M�<1�B K ��� Â�v �.-�/WE��~� K P ÂCK ����PT
�� � �xwzy|{��
�1��� � $ S'% 
�� � z3¨ J t�q �~}��1aT��� t D;) K �T� ÂcR-R t -'/CzC�J<1�¥� K P��
���	�A���F�"������
�� � t"��� ��`#E�Q�(�X�
���}�����}��1z�¨ J t�q }E�_a���� t D
) K �T�j� +�� )V-�/_E���� K Pj�
��� }�� ��� ��� ? W���� q 
�� ��� z d>�T����� t�q ��?�A�B;:�� D ��� q ��`~
B�-�/CE��~� K P��
K � � W 
�� qC����t"��� �"� K#K 9�� ��¡E}�����¢j£�¤ =C¥�¦cR"§�¨�©�ª 
��=<(��«

R �C¬ �� H�=�¥�® ���j� R z � « ªC¯�° <"± ²'³EN =�O ��´'µ·¶j¸�¹ s�º���»�¼ °�½ z
¨ J ¬ v¿¾ -'/�À���Á ® P��
Â ] ¬�Ãj
���Ä�Å�z�Æ�Ç�� D	F zCÈ�É>¬ I Á,³'Ã�Ê	Ë � ¬CÌ'/~z���<1ÍÎÁ ® P��

Ï � Ï



�

� � � � �

���
	�� Ã������� ������� <��>¬���À�³�À�� �E�"!�ÁuÃ������� ������� §�� Ã$#&%"')(+*�,.-"/
<10�Àj³CÍ�2 Á ³�À��43�Ã �5�5	Z§6�87:9<;>=6?�@BA4C8D1=FE�G�H
I
J5?8@BAKC8D�= (�LM,ONP/
Q$0·À�³�Í�2SR<�:T3z E R<�8�

U VXW Y Z [ \ ] ^ _ ` a b c d e
fhgji � zlk�«�¬�Ã�mZ¡�nZ¬Mo"p ª q�r ��z s<t�¬ ¦ zMo
pSuvQ1wxR q�r �y3xz:�xk�« ª
T%zSQ{� ²S� �j�
!�Á Ã}|&~vQ{�"�<�KR����"���~Ã R��F�1�$q"r<�$�5� �"� E>�"� R�� � $
S�% � '��·Ã RM� k���� q6r � � ��� �y� J
�5�<� ��� � À��"$ S m5� � '�� E$��� ���
� zS�8�
R5� kB�}� q�r�� t � �"�5� #" x¡<3'$ S m��¢Q$£¥¤§¦©¨'�M'S� � $ S m"� �Sª � �

«5¬ J:9 'l3Mx®6R<�8� fhgji � � k���� '�� �5¯�° �8# ��±³²�´µ�8¶"· # � �lk�¤V$�¸xm
�
��ª � «"¬ Jx9 'y3Mx®6R<�8�y¹ �4º � �
¶"· # �<�}ºx»¥¼½� ¾�¿ ��zS� # � ÀÂÁ}� Q�Ã
Ä # �ÅEÇÆ ��È 3~$"¸xm��vQ�£É¤Ê¦�¨5� EË¶
· # � 3Kx®ÍÌ�Î�� «�¬ J�9 ' �}Ï 0��xkl¤ �
¹ �KÐ�Ñ�± Ò1�KÓxÔ R<���&Ã Ä # �<� # �6± Q ²ÖÕ×E"Ø �K'�� � ¹ �KÐ�Ñ�±B�4ÓxÔ6ÙjÚ6�
�
«5¬ J:9M?&@�A�C"DM=SÛÝÜßÞáà , ¼Xâ Q40yã"äM�¢å1æ6R E§ç6è<� k��1���x�8�

ÙéÚÉêl²�´ë²ìÕµÛ ÜíÞîà , ¼+â Ü gjï � â

è Ü gji � âñð¢��� «"¬ Jx9M?"@¢A&C"DK=��&� Ã Ä # � 3�òôóM�6õ J�ö5A$÷
ø Q ²+´ù²ÖÕ �5ú�û
ü T �6�4ý6þÅE�Ø ä5|
~ � å
� ÁxE 3
ÿ ð �8��Ry�&ÿ�� � «"¬ Jx9�?&@¢AMC�DM=l� ç�è��
k��1�M#5%�' �4ý�þôE"Ø ä�æ�� � å
�8����� � #5'6* ÜíÞ à ,	� ,�
 â %�'x- ÜíÞ à ,�� ,�
 â E TM� ¾6¿
E���<����� � z6�8� ¶"· # �<����ôE§¾"¿ E$����� Q�� ê�� 
 R<� Eé� Ã Ä # ��� ¹ �¢�
����� � � ê�� 
�� ¼}E �:�8� Á1�©�}��ÁxE Q40yã:� E «"¬ Jx9M?5@¢AMC"DM=l�&�5ç"è<� k
�1�K|"~ � å&�8�

ÛÝÜíÞîà , ¼�â ê �
²+´����� � �

�"! * ÜíÞîà ,�� ,�
 â$#%�'&(�) - Ü Þ à ,	�î,*
 â �,+.-0/2143'576.879 Ü gjï � â

�;: �



��	���� «"¬ J:9 ' � � � n���� �
	�	

S q
1

r

q2

v=cv=c

r

ϕ
z

f��� ��� ¶�· # �ôE Ã Ä # �<� ¾�¿ ��� ��# ��±���� ���¢A��xð¢�½ºx»��½� ¾�¿ �M# �6±����
� Ã Ä # � 3yzS�8�"# � � �S» E T���¸�� �! »#" � Ð�Ñ Q Ø ä�ãl�8�%$ ü � ¹ � �}�'&
»#")(+* ,.-0/2143ñ�K�ÅØ ã
�
5 687 9 Y Z [ \ ] ^ _ ` a b :<; Y Z [ \ ] ^ _ ` a b c = >
è?, �@�BA 3 ðF�j� «5¬ Jx9K?�@¢AKC
DK=y� ç"è�� kl�1�DC «&¬ Jx98?M@¢A8C5DK=FE�G0,IHKJL/2�M3
EN& «"¬ Jx9K?5@¢AMC�D8=PO�JQ,IHKJL/2�M3 � þ+R � å"�8�

E�G
,.HSJT/8��3VU ��W�YX[Z\ Z�]  _^a` GW,IHKJL/  /cbd3fehgjiSk GIlnm.ojp.q , ��� 	 3
O?JQ,.HrJL/��
3sU ���� X Z\ Z ]  _^ t JQ,.HrJL/  /Ib23vuP,.wKxy{z)| ,.H}JL/  /Ib23~3 J e gjiKk G~l�m�o�p.q , ���a� 3

& «"¬��P� ?�@¢AMC"DM=l� æ è��&� C «"¬��P� ?&@¢AMC�DM=l� æ è ���P���+� �P����� Ø
ðvØ1� C «"¬���� ?&@¢AMC�DM=Sð¢��& «"¬��P� ?&@¢AMC�DM=����!�8ÁxE��'� �%�:���{���
� � �vÁ8� �{� � »l� è��� {¡P¢ �[£�¤ � ��ã �& «"¬��%� ?�@ôA
C�D8=¥�{¦ ��§ =�?6@ÅA
C�D8=�¨�,.HKJY/  /Ib�35E�©#ª#« � ?6@ÅA�C�DK=1v,IHKJL/  /cbd3 �)¬ åD ¢©E��&ç�è�®°¯²±�³+´ ���
O�JT,.HKJL/8��3VU ��0� X Z\ Z ]  [µ.¶¸· 1Q,.HSJT/  /Ib¹3 ¶�º

¨�,.H J /  /Ib23º b u�w xy�z · z ¨�,.H}JL/  /Ib23¼» J g�iKk Gcl½m�o�p�qU ¶ ���� X Z\ Z ]  µ�¾�ºº b u�w ºº  r¿ ¨�JT,.HKJY/  /Ib¹3 ¶�· J@,.w2ÀÁG0,�HKJL/  /~bd3~3vu · JÂ1Q,.HKJY/  /Ib23 » g�iKk G~lnmÃoÄp.qU ¶ ����QÅ ¨ J ,IH J /  /0,  u��
3~ÆÇwW3fÈ Z \ Z ¶
w��� X Z\ Z ]  µ · J ¾ À G ,.H J /  /Ib¹3vu

1Q,.HKJY/  /Ib23w ¿ » gjiKk GIlnm�o�p.q, �@�BÉ 3



���������
	 ����� ®��� ����� �����
��������� �����! #" ®#$�% � ®'&�(�)�* �,+�®°¯²± ³�-/.�¢ � E ��0 132547698 ®#:�;�< => � �@?BA#CD1FEGCIHKJLHM1NJPO/QR8TSVUW8FXMYZ Y\[^] ED´ ���_ $
% � ®#&�(�`�®�a�bdcfehg#" � �����_ &
(^cjijk �'l�m ` n�&�( � ®oi � ®�"^p#cq`�®�a�b�g#"ÍEsrjtvuxw�y �jz � ������ ®°¯²±�´'&j(�)�*¥� � �
���! �" ®�$�%�®�{|y ��} ³�-�.P¢ � � E�� ��~/� ®#������®��	 ����� �[ �¡P¢ � ��� ��� þ���y#��� � �P����|� ³ ��0 13254�6�8 ®':�;�<�= > �o� õ E
u ü ��� ®�& �
	 ��� ?&@¢AMC�Do�°® Q ³���¢�,� � � �¥�x�^� ������ C�1FEGCIH�QR8� Q [�� U�R�I� YZ Yo� J �,Cj¡ �£¢� Q �¥¤§¦ 1FE¨C�HKJLH ¢ 8�©¢ O �U �L¢� Q �«ª 1FEGC¬H�JLH ¢ 8�L¢ £®°¯G± ¦³²L´¶µ°·¶¸

[�� ��R�I� YZ Yo� J �,Cj¡ �¥¤P¦ 1FE«C¬HKJ©H ¢ 8�L¢ O �«ª 1FE¨C�HKJLH ¢ 8� J 9®°¯G± ¦T²�´¶µ°·¶¸
[�� �¹C ��R�I� YZ Yo� J§º¼» ¦ 1FEGCIHKJLH ¢ 83½ ®¾¯¥± ¦³²£´Fµ¾·F¸[�� �¹CÀ¿ ¦ 1FE«C¬H�QÁ8 13254�Â�80 13254�Â�8 c C �
	
Ã�Ä ?"@¢AMC"Do�©E & �
	
Ã�Ä ?5@¢A&C"D'�\Å����ÇÆ,È�¢jÉ $ ü ��ÊË�Ì�Í ��Î $oÏ ü'Ð�Ñ �ÓÒ Å�Ô�ÕqijÖ×coØ\y ��� Õ � y�w/Ù ��Ú
Û/ÜjÝ º � ] ½ Õ�ÈßÞ Ï w�àá �
â�ã�ä©å�æèçKé ê9ëíì�îïä©ðïîïñ ��� E¹ò�ó Ï w/y×ôqÉ0 132547Â98 ðöõ � & �
	
Ã�Ä ?5@FA&C�D'�\Ù C �
	
Ã�Ä ?5@ A�C"Do�^Å4ý�þ|Åo÷
ø E
uxw+ 0 Ådù\ú�Õ�û�¡ � pjôqÉ � CD1NEGC¬H�QÁ8 [�� �¹C � ´Z Y � QWüý¿ ¦ 1FE¨C¬H�QWü¾8 1325þýÿ 8

� ��� 9 � � � � 	 
 � �  � � � �
C �
	
Ã�Ä ?5@¢AMC�Dq�dÙ � &�g#"�Õ��@u,w�+ 0 Å^ù\ú,Õ�� " ����g�� 0 Æ�� ü ¢ � EÙ^ù���� õ Ï wÓy×ôqÉ ��� C ¿ ¦ 1FE¨C¬HWQ�8 [^] 1325þ ��8� Å � EqÆ¹ÈP¢ ü �/Õ � $"!$# �/Õ C �
	
Ã×Ä ?&@¢AMC�Do� Õ�&×g#"$� " ���&%�¡('�Æ)(*ßÞ"+^ôqÉ Ò u¹w � i � » ¦ 1NE¥C�HKJLH ¢ 8 Æ�¦ Ä�, �x?�@¢AKC
D�� E-�$./� Ã ?�@¢AKC
D��|Æ* y
w10öp�2�¢©E � + 0 c43 õ Ï ôqÉ

� � C ¿ ¦ 1FEGCIH�QR8 [ � � C ��ï� � YZ Y � J§º » ¦ 1NE¥C¬H J¥H ¢ 83½ ®°¯G± ¦T²L´¶µ°·F¸
[ ��R�I� YZ Y � J ¡ � � C65 � �G¤ ¦ 1¶EGC¬HKJGH ¢ 8�L¢ � �«ª 1NE¥C�HKJ¥H ¢ 8� J 7  ®¾¯¥± ¦³²£´Fµ¾·F¸ 1325498�8



���������
	�Ã×Ä � Å�������	� 
���
ù���� õ Ï w�y ô�ù\ú�Õ���� Ä��d�
	 �^Åog�� 0 Ù � ¦ Ä�� ��?5@¢AMC"Do�©E ���	��Ã ?@�AMC�Do� ��� p �P¢ � E¹c � p�ôqÉ���� Ä!�^�
	 �^Å�g�� 0 Õ#" ú�¦ Ä$� �x?5@¢A&C"D�&%('�)+*-,/.102.4365½E ���7��Ã ?&@¢AMC
Do�98:)+*;,<.10=.43>5 Ù ��? ÃA@ ACBED Ã�F Æ#G�y�H ��� � +0 Å^ù\ú,Õ � � � E¹c � p
ôqÉIKJML, N O LO 0 LQP %R'S)4*T,U.10T.43V5<W 
X L O L %R'S)Y*-,<.10-.4315O 3 L Z W\[^]`_a'b)4*-,<.10=.c315 )edgfh
jik5I J L , N O LO 0 LQP 8l)+*-,<.>02.43V5<W 
X L O L 8:)Y*-,<.10-.4315O 3 L Z Wnm )+*T,U.>02.43V5o ] )edgfh
�
Q5
�����j� _a'�)+*T,/.10=.43>5ËE m )+*T,/.10=.43>5 Ù �^Ò Ïqp�Ïsr�tvu A w Åyx	z E ijÖ	x7z�Æ,Èvuxw�y×ôqÉ0 )ed{f|
jik5V}=)ed{f|
�
Q5�Å×ùdú Õ#�s~ßÞ Ï H���� Ä�� �o	 �×Åqg�� 0 Æ 0 )edgf��k5IÕ��	��¢\ôlE � +0 c�� õ Ï ô#ÉJ L ,^� 'S)+*;,<.>�`5 Z 
���/� �� ���

0�� I O LO 0 L W 
X L O LO 3 LQP I O %R'O 3 N�O 8O 0 P N [�] I O _`'O 3 N X L O mO 0 P��K�|�-� 'c���Y�|�+�)edg�h
j�k5�/�#�!��� Å 0 ÆyG y^ô E ��0 )ed{f|
j�k5¬:�;�ÅE v¡�Å�ÔÓÅq<£¢ > Ù �q¤b¥c¦¤ � N X L ¤¨§¤ ' Z i�EC©ô#É«ª!H �#0 )edgf|
��K5¨:j;�Å� 7¡\Å�Ô�Å�<�= > Å
Ô�Å�¦ Ä¬� �S?&@�AMC&D'�ÅE ���9��Ã ?�@
AMC�Do�^Åy� 0 Ù � i �® 0 ��� p¯��¢ � E¹c � pjôqÉ � Ï õxÅ � E¯°öõ ��0 )edgfh
j�K5 Ù'+0 Å^ù\ú,Õ � p#±�¢ � E¹c � pjôqÉJ L , � 'S)+*²,<.>�`5 Z 
�j� � �� � �

0 � I 
X L O LO 3 L W O LO 0 LaP  'S)4*T,U.10T.43V5 � �h�T� '4�=�+�h�+� )edg�h
j�k5
~�� Å'g!³ �q0 )edgfh
j�k5 Æ�û ¡�¢|ô � E,Ù!´�µ �·¶ ô!H�� �7¸ Ãº¹¼»�½¿¾ Æ À7G�u�w�û ¡@ÆÁ|� ôqÉ�Â	Ã Ð«Ä )+*-,/.10k5{EnÅ ÄjÐ«Ä )Æ3>5 �!Ç7È Þ Ï w�y×ôqi �  'S)4*T,U.102.c3V5 Ù �q¸ ÃÉ¹M»½	¾ Æ#G^y^ô � E�Õ ù á � 0aÂ	ÃÇÆ�Ê	Ë Ð«Ä )+Ì�'Í5ÏÎ7Ð7Å ÄjÐ«Ä ÆCÑ¿Ê7Ë ÐvÄ )ÆÒÓ5ÏÎ Ç	È ÞÏ HoisÔÖÕ 'S)4*T,U.1Ì�'`.4Ò×5UÎ � p¯��¢�ØxE�c	Î|pjôqÉ 'S)Y*-,<.10-.4315 Z 
)+�aÙl5 L � �� � �

Ò � �� � �
ÌÚ' Õ 'j)+*-,/.1Ì�'j.4ÒÓ5cÛbÜ �ÞÝ�� �Kß ¦ 'c� )edg�h
bà25ØqÅyá )edgfh
bà25 Æ�áâ)edgf|
��K5 ÕC�7� uxw�û{¡ßÆ¯Á!��ô�E¯Ð9ã!ä	á J L , � '�)+*-,<.Í�j5 Z i�Æå��ôqØ

E¹c	Î!pjôqÉJ L , � 'j)+*-,/.>�j5 Z 
�j� � �� � �
0 I 
X L O LO 3 L W O LO 0 LaP 
)+�aÙl5 L � �� � �

Ò � �� � �
ÌÚ'VÛ Ü �æÝ�� �Kß ¦ '4� Õ '�)+*;,U.1Ì�'j.4Ò×5bç �|�-� 'c���Y�|�+�

Z 
)+�aÙl5 L �j� � �� � �
0 � �� � �

Ò � �� � �
ÌQ' I Ì L' W Ò LX L P Û Ü �4è é ��ß ¦ �|' Û Ü è é � Õ '�)+*T,/.VÌ�'j.4Ò×5Z 
�aÙ �j� � �� �!�

Ò � �� ���
Ì ' I Ì L' W Ò LX L�P�êìë Ì ' W Ò X�í Û Ü è é � Õ ' )+* , .VÌ ' .4Ò×5Z i )edgfh
jk5



�
� � � �

�7� Ü Î��	��
�×ô�����Ù!Ð���� T�� Å�¦ Ä���� Ê����¿�vá@Æ�� ��ØxE'Õ���©Çõå©���É"���
9ÐºØqÅ��s�7á|Å� "!�Æ$#öõn°×Õ&%'
	°öõ)(	�ßÆ¯Á�*×ô�+�,yÎ ¶ ôqÉ��qÎ ¶ ô�ã�Ë|Å±.-/ !Å� "! Õ10��/
9Ð���2.3�Î È +dôqÉ465 �87:9.;<1= 5 �87�9�;qÎ Î ª Ï H�>.? Ð�Ñ � Å 4 =	Ô\Ù!Ð�@�A9Ë B^ª¿H�Ù!ÐC@:DË�EsÎ!��¢AØ�EGF	Î�,CÐ Ò Ï õxÙ�H&�/Õ ±.-I%J
��×ô«ØxE�ÙCK ��� õ Ï 
��×ôqÉ.L:��Ð!ÑM�N.O�P:Q!Å�Ô�R�Õ�0��/
×Ù ¶ ª á � õ Ï 
���©.�jÉ�ØqÅyÔ:R«ÎTS 4 =	Ô!Ù�±:-I%'
���ôØxEqÆJ�:2.3«Î�È"U�É
VXWZY [ \ ]¶ ôG^_�©�`/acbMÎ$d/eÇÞ Ï/f Ä¬�g� ãEË"hGikjmlonFsÐ�p�qJrts�u ô fwv �)� Ê/�"���	áx'y.z U|ôåÔ/RqÐ|{.}���F¿±.-�U|ô'P.QTq�0��.
C~:�"U��$������Ø�u��!Ð 46� }9©.�$>/?�1� � } 4 =¿Ô&F y H8U�+�,J���7áqÎ ¶ �$�

��� i ��� h�l��.����ht�&� ik������lØ$}��v¡���7áT}��qÎ ¶ ��ã�Ë�n x � � }��	s$���Tq� �+qHCÔ�R¡}£¢¥¤£¦'§¡¨$©«ª¬¤¦�}� x {1u p u/h¯®�°±h³²�E¥UT�$��Ø�uI´�}$�¡��Ð1p	á x�y H�U ØxE��6#µ´¯°	Î ¶ �C�«H�¶�%�Ð·:¸.¹�º¡}/» �|¼�¹{� v¾½ ��¿6À�>:Á x �"U6�
h ½®�Â �«� i ��� h ² l��.�Ã�² h ½®:Â h ² �|� ik��Ä±ÅÆlh ² Â ��� i ��� h ½® lJ�����® h ² Â h ½® �&� ik��Ä±ÇÆlØJuI´'}yá xGÈÊÉ EJq/Ë&,¥Ì x %J
¿Ð8d:eIs�u�
���'`:aXbnÎ� 7¡ xåt �sÐ{�%'
8Í:Î"U��Eìá BÏ��ÄÑÐÒE�}|¨wÓGq9©�$�

iÔ� �² �.� �® lÖÕØ×�h³² Â h ½®ÚÙÜÛ �wÕØ×�ÝÑh ½® Â ��� i ��� h³²Þl��.h¯² Â ��� i ��� h ½® làß ÙÜÛ
� ÕØá Ýâh ² � i ��� h ½® l��:h ½® � i ��� h ² làß Âäã Ù�å ik��ÄÑÐÃl

�äÇÏæ



2.3���� f�v �¯��� ����7á �	��

ØJuI´�}�ã��n�F��.-�U��'P�Q¡}�~:� x�� Ó���%��t%¯Ð�|
��|u���� {.}�P�Q x�� UAØ:E�������! #"ts�F!$&%�s�u&'�(|F)+*¬s�u&�6}sÎ¿Ð1>.? �6� } 4 =7Ô x�,#- U���EC,�q/.$0��P/Q�qC_|�vØSEJq8U&���#á B214365ÒE1}�· È }�N/O�7�Î"}/8:9|F�;�< Î�=��·Ø�E?>&©A@:B}:�.�$ØxE���ÐºØ$}�ã��n�FC�.-�U���DC9.P:Q�q���$��Ø8}�P/QEGFIHKJ?LNMPORQSMTJVUWYX[Z J\UW M�ORQ]MJ?L X_^a`	bdcfehgji O 14kml Xx'yon U6N.O/P�Q E/%'
!p�q|}r�tsvuG}CÔ:R|FC~jw�´�u&�$�
xoy!z#{}|T~!���p7áT}w¨�Ó'q!Ð f¡v �¯� ãP���|F1N�OhE?�N��� Ô�R���Ø�u|�w¨o���«´ u�
�|��¨wÓq Ð J F 4 Ô x �U©EC, 465 �87:9�;�}�N.O:P:Q¡q���$�J�M bNg0i O 14km� X
x����N������~���p9á&}�¨|Ó¥q Ð f|v �)� ã����w}P���F8N6OôE������#Ô/R��qØGu��¨o�h� ´�u:
:��¨&ÓGq�Ð J F 4 Ô x �"U¢EC, = 5 �87:9�;�}�N.O.P:QTq���$�O�Q]MTJ X M bNg0i O 14k�
 X
x+�C�#�+�#�:�� 143��Æ}�¨wÓ¥q��³0}A�S���o�V C¡ x % n N/O0¢C£�{.}�N.Ow}�¤:¥w}C��¦6F!§#¨|}A©R�q�0��:
C~�w��8��{¡%'
CN:O&ªV«\¬¢�} fwv �V®&¯ �#�j°Cp�} ¯�± x'yon³²�´�µ �©.RµS/£��#¶ ¯ ��nr«A���� J�O ª Xg0·¹¸mº J»O ¬ X O 14km¼ X½ } ½ «'�T£Gpw}�¨�Ó q ²�´ r#¾ ½ «�°C¢�¿�����À�Áw}AÂ�Ã e }tÓ»Ä�ª §w¨�©Å¬Ip�Æ|}Â:Ã¡�P£jÇCÈPÉ³Ê!Ë n �/ÌrÍjÎ v}Ï }ÅÐ#Ñ x'y:z ¾���Ò�}³«?Ó:Ô�¾�����{¬ÓÕ¾��j«�£Ö O 1d3K5 X }�·C×T}�8+9��P£1p Ö }|¨wÓ q!£!Â#Ã�ªÙØK¬Ú8+9�}�ÛÜ«A��$�Ö O 14365 X }�·:×g E¹Ý HKJ?LÞO ª X MTQßMTJ UW O ª X[à J UW O ª X MTQ]MJ?LÞO ª X_^a`áb O ª X�cfeâ Eäã4H6J\LÞO ¬ X MTQ]M�JåUW O ¬ X[à JVUW O ¬ X MTQ]M�J\LÞO ¬ X_^a`áb O ¬ X�cfe

g E Ý HKJ L O ª X MTQßMTJ UW O ª X[à J UW O ª X MTQ]MJ L O ª X_^a`áb O ª X�cfeâ EæÝ�ç ·éè ¸mº J L O ª X MQ]M · ¸mº J UW O ª X[à#· ¸mº J UW O ª X MTQ]M ·áè ¸mº J L O ª X_êë` H à�b O ª X_^ìcfeg0i O 143îí X"�ï ´ £�@#BN°+�ð�òñ ®�ó�ô�õ:ö�÷ùø�ú�û À:Á�Ð:Ñ x�ü�ý ¯ �#þ�ÿT�C¶�þ x  �� ²�´#µ��½ «»°���� ���



��������� v �?®���	�
 � Ö ����

n(α  ) n(β  )

� �
α � � β

� � �
V� �

s

� ��� ��� ¯ � ø Ô��#Ã «�� ø À:Á � ¯ � ø Ô �#Ã"! ø À:Á"# ø%$'& 9)(AÂ#Ã+* §¡¨$©-,°�=
� � ½ ø/. ý ø Â#Ã}ÿ-021}� ¯!± (:= � �



�

� � � � � � � �

	 Í�
 ®������� Ê�����ÿ������0ñ ®0ø����� x"!$# ø Â#Ã&%�9�' ² �PÀ:Á(� ø����� ø*)$+-, x�.0/ ¾ � ½ « x Ð#Ñ1%��3254 ø Â#Ã ø����$ x �:¶-6�(��798C¾ � ��:�;=< �ÿ��>���Nñ0? xA@ BDCFE %HG&¾T¨wÓI%��$��ñ3? x0J�KML*J�N ø*O 9&%�9P'RQ�S�T6Ì x�� ïAU �½ ø=V 
 � x�WYX SMZ\[ ø �0�Nñ3? øH]�^=_a` [Y�-b>c�d�e$fgb>hi
Ajk�l-
 � 7m8-bHn/¬x»�po U3qir0U3� ` [ _ts [9��u#$ L � o S���vw�3hg
Aj5kHl=
 � Lyx b�l=
 � L b�z|{} v�~ O �YbH�#8+9 _ ���(�0?9�0�YbP�Å8�bwTP�o���*%i� W9X U3q:�;-< b 	 {�
A? �>�&�I� k��mb V 
 �w� ���$� <�� � `\s�� %*� o S��$��Q>U�q : ��� �� � :�;Y< � W9X U 	 {�
�? �A�1��� k��9%0� X S3�(� x�� Ó�q B�C�E�� �5� B�C ` � r�� � ��&%*G|Q>U>�P� <0��L �w� ����� ��=-vwq
 ¢¡¤£ ¥ ¦ § ¨ © ª « ¬  ® ¯
°�± ��b ���� b y U�²$³�´�µ � ��¶ v�· ?0¸$¹Y³�´�µi�Yº�vwq

»�¼¾½�¿ EÀ ¼ÂÁ
¼ ½
ÁÄÃ ¼�ÅiÆ Ç B�C�E\È

» ¼¾É ¿ E
À ¼ Á
¼ É
ÁÊÃ ¼ ÅiÆ Ç B�C Z È

Ë b  �Ì ��¶ v�· ?9Í�j9Í=Î�Ï�k � � » ¼ ÅmÐÒÑ¾Ó�Ô*ÔÊÕ×ÖIØ�ÑÚÙ\ÛDÑÚÙ\Û �YºYvwqPÜ0Ý$Þ�ß1b  PÌ bà ¶ v1· ?9Í�j(Í=Î�Ï�k � }-á Í�
�Í�j(Í=Î�Ï�k Lãâ Qiä�åpæç� J�K ÞPß1b  $Ì1��è ³iéb>�$ê�b à â Qiä�åpæ��0�-ë(%ATP�iì$�&í0vwqpQ>U�ì o S�� J�K °�± b ���� x T0�m²&v $Ì � �� rPU �*�P b|î�³9éA��ê x T0�|Q"S ï }=á Í�ðPÍ�jiÍ=Î3Ï�k L ���ãñ ê=³�´$µò º=v�ó�ôT0� � �-ë9õ÷ö3øaæ"bA�$ê �0ù�ú v }(ûPü ?ib�³�´-µ�ýHþiÿ��0�Y²&vwq���ó��"öË b�����å�³�� ò
	 ³9é$b
����9ì�0� ò í3v0b ����� r�� ����� l-ð��wb�� Ì b à å$bò ö���� °�± b�� Ì�� Ë b�³�� ����� ò º=vwq� Ë ò ö"!#5kAÎ%$
& x('") �+*Pö%��%�x(, *- �b�!.#5k�Î/$
&ib ñ ê ò.0 ² Ë21 ý�²&vwq433ð } ó5�65gÿ�� Ì ö$¶ v1· & 7 }�áÍ�ð%!# k3Î%$
&��&æ3��8/&-9$¶;: · &gb3³=ì/���gì��Yë ò º=v�q�8�&-9P¶;: · & ò � ö
<>=�?A@ b
�.�A�CB�D�E&bGF ò
H�I ²&vwq

J `LK



��� ����� {�ð
& � ù�ú	� k�
 ����
°�± � ò � 8%&29P¶ : · &��ö/��%� ��� ¶4: · &�¸$¹m³�´�µ�B��4����å ä * � å �"åÿ0q <�� ÞPß�� ò Ë b�³�´-µ�B H�I ²(v 1 ö�8%&29P¶ : · &ib��ô³iéA�$ê � }=á Í�ð$ÍAjÍ } ³0´�µ�B��;��²�����ö�� �gb"!�#$ê�$CB&%iÿ/*(' ä Ë 1 ì ò íPvwq/�*)�+�,;�.-���)+%8/& 9P¶ : · &ib0/ ³�1A��2CB>ö  (354(3*687:9<;687 1 ²&v 1=>�?(@@ ?BA ? @@ ?DC*E

�?�F&@ F@HG FIE @
F
@KJ FLE M FONQP

6R7;6�SBT � UWVYX[Z]\
1�^ vwq`_�_ ò ö M T`a b UWVYXcR\
ò º=vwq
dfehg i j k l ª m n o l p q rts ufv
wyxOz{x}| ~��������������� {��
&C�"�`� � k�
������m²&v+�A�i��&ib.���CB.� VY��� ý"�m²3q�_�bB���i���;B <+=
?�@ U��}\ � <�¡�¢ £ U��¤�}\ ý�2 ¥§¦©¨�ª(3«4�3mb ¢�£�¬"�®y¯ #°�(±�²P²�vwq�³�´°�*µ�¶�·b"¸�¹ º ¬�»*¼ ²&vy_½�*ý5¾«¿I¨(±�²YbBÀ�# ¬©Á �mvwq�mý���²`¾°Â�ý�¨��0�m²&v��*�9b�Ã.Ä ¬ J T ����¦	¨��*�ÆÅ �0Ç 6ÉÈQ¨�z|{ } :�b�Ê�Ë �Ì ¨.�*�«Í*�yÎ�Ê�ËÐÏ0ÑR¨ <�¡�Ò 2«Î J ³½1�Î�Å��(Ï ÇÔÓ � ²°Õwq°_BÎ�����Í*� ¬ ³�´ÆÖ�×��¦�Ø�Í��ÚÙ�Û*Ü�Ý ÞY�Æ¦©Ø(��ß ¬	à Â�q5_©3ÚÏ�¨Bá�â�ã�äÆå�æ«ç�Î.µ(¶�·yè�Í��yéÆê`¿	Î"ÛÜ�Ý Þë��ì à ¦�Ø íyÕ�·�î�ý&ÜÐé�²ïÕwq
wyxOz{xOz ~����������0ð���ñóòõô ö��
µ÷UWVY�cZ]\ ¬ '�ø	ê���ý.8Æ�29P¶4: · � ¬ ¨�ùPµïÎ5¾°Â�ý&!�#�2�$ ¬©à o Ø��*ßY²ïÕwq

P 6R7;6R7úS T ÈûU ? \ýüúþÿU J \ýü�� U G \ UWVYX��]\
� Õï� ¨ G ��1$ý ¯ ¦�Ø�¨�ù��ÐÎ	��2
�����è��ó¿�����qÑ F �Ñ�� F E�� F � T�� UWVYX��]\

8Æ� 9�� :��Q�Úè���� ¯! �#"ÚÕ�ê%$-ý�Ï�¨ � Ï	&  � ^ øQØ½Ï ^('�^ í0qyª5¦�ØÆ¨�687�è)+*-,+. �0/21 Î43%5�6�� �87:9 ¨�;<>= è ,@?BAC. �0/21 ÎD35�6 ¬FE ��qG ê�¨�H-�JI
K ¯ ¦�ØyÏ(¨�ù��ïÎ4�L
�M����è�� ¿��N��qÑPO�þÑQH O4R�S O þNT � .VUXWZY 1



��� �����	��
������������� �����

�����! �"$#
φ

-πR

b

d

z

(II)

(I)

πR0

d

2g

r

b

% &(' �*)(�+�,
��-����.����� Î�/�ß10�29q�35476�Î98�:yÍ �<;$=�> ?A@CB ÏED�F�G =1> ?A@C@CBÏHD�I+JLK�MON�Ø íyÕwq
8+PÆØ�G =�>Q?A@CB J½Ï.ãÆä�å�æ	J:"ÚÕ*ê%$1R"ù��ïÎ �HSUT Î�V�W«è!�YX��N��q

Z ?\[^]�_a`cbdBfe	gihkjClnmporqts Z ?t[uB ? &(vxw Bê�yzN$G
{}| e ~_*`�b ? &(vx� B

J8" Õ>qL�  Z ?t[pB Ï�G	��Î �1S,T Î�V7W��d�«Î����8���%� ;����
� Õ�ù��«Î+�	�.���  J
��� J<�*Õwq

Z ?t[uB�e ��
��� h �

�a�� g h�s�o���� ? &�v �¡ uB
{ � e {¢| ]¤£b ? &�v �*�aB

¥ �5G¦D�I°Î =�> ?A@§@¨B J½Ï©G [ ��ª5R�Ï�á*â�«�¬¤��í�^®�¯�Ö�×5è#"ÚÕÆê%$
Z ?\[uB�e

°±±±±² ±±±±³
��
´A� | � �µ�´©¶¸·k¹»º½¼ ´

?t[(]�¾�BA¿ÁÀ Â ·*Ã ` �
��
´µ� |ÅÄ� �\�´ ¹CÆÈÇÉºÊ¼ ´

?t[(]�¾�BA¿ÁÀ Â ·*Ã Ä` �
? &�v �¡_uB

���½Õwq�ê�y+N$G
¼ ´ e

`cË
_»¾ ? &�v �¡ÌuB



��� �����	��
������������� �����
J#"ÚÕwq�
	 R�� ��5R � í�Ø½Ï©G �� �� � � � ���� ����� ���������� �� � � � ��! "$#�% �&�('è�� X�����q<�1� J�G �)�� ��* �� �
+ � "$#�% �-,.'
J#" Õwq+�.Î��1�#����°Î�'«Ï0/�021 7 ê � � Í � �  J#" Õwq =�> "43 ' Î6587 " � ��! ' J��Î©�  è:9<;�J8" Õ�êM$�R*Ï�G>= �@? Î>/�0A1 7 ê � � Í � �  CBED "GF ' RH;�I>q N&êKJ oL G =1> "43 ' J<M�G �N" � ' � OP�-QSR O0TVU

� BWD " � � � ' "$#�% �-X.'
���<IwqY �5G¦D I[Z =�> "43V3 ' J�M©G\� ��� R^]
_a`cb�JJ"dI�ecZ:f
gchci ; ���#� I6jak�J:"Iwq©8¦P L G �:Z =5> R
Ml5d7 " � �m! ' ;onAp ��ídZ7J7Gq= �r? Z0/1021 7 ê�� �>s�� �
 tBED "GF 'vu = �w? Z0/�021 7 ê � �xs©� �  tyzD "GF 'vu '��$�-X1�xIwqz� 7 ' ; ���8� IU�
 M©Gq{<R0| �Au Z J#"dIwq� D "G}�~ � ' � y�D "G}�~V� ' B�D "G}�~ � ' � B�D "G}�~V� ' y�D "G}�~ � ' ���������� D "G}�~ � ' � y0�D "G}�~V� ' B�D "G}�~ � ' � B��D "G}�~V� ' y�D "G}�~ � ' ���������� "$#�% ����'
ê�yzN$G } �~ ��� �~ �c+ � "$#�% �-�.'
J8"<I>qz����J�G � D "G}�~V� ' ��� �D "G}�~�� ' ��! J
"dI>q =7> "43�3 ' Z6�c�EG �N" � ' M+� 7 ' Z �  � D�� � D J ��� Jz�\IAq� 7�p J<Z>�8� ;
p �D$�I¦� =�> "43 ' JdZ�� �<� � ��� � M©G� U� � � OP��Q R O�¡

�� �� BWD " � � � 'BED " � � T '�¢
R.£¥¤W¦ �¨§ ��© " �oª ' "$#�% �-«.'

�� U�¬� � OP�-QSR Oc
�� �� BED " � � � 'BED " � � T ' ¢

R.£¥¤ ¦ � ©�®°¯ " �xª ' "$#�% � ! '
�²±��$K � �E��J�J<�\Iwq�� 7 ' Z4� Z9�
³�Z,V  � �� B�D " � � T ' M 	 ZU/\´mZ^µ
¶[Z�ê%$HR��· L í�Iwq¸l¹ R =�> "43�3 ' J<Z�� �<� ��� � � M©G� U$U�º� � OP» Q½¼:¾¿

�} � » � D "G} » � '� D "G} » T '
§ ��©ÁÀ � » "GF ��Â '�Ã § ��© " �oª ' "$#�% �(��'

�� UGU� ��Ä�OP» Q Å ¾Æ
�} � » � D "G} » � '� D "G} » T '

©Ç®È¯¨À � » "GF ��Â '�ÃÉ©Ç®È¯ " �xª ' "$#�% ���.'
�²±��$KdÊ-�5�xJ�Jz�\Iwq =�> "43 ' Z0�c��� ¸l¹ R VaË	JKÌ o L ídIwq



��� �����	��
������������� �����
�
	��	�� ������������������ ���! �#" �%$'&)(+* �-,/.10 M©GK{32 Z	�¦��R6±�� K<Ê-�5��J1Jz�\Iwq

,�4658795�79:<;=5�7 �> ?A@:?1B CEDGFIH �KJ
0 4L5�795�7 @:NM35�7 �> ? :?1B CEDGFIH �OJP ê�G (Q*3RTSQU-V 3
56XW�Y[Z]\_^µJa`%b�q � 7c&<S �E� $�& G (+*dRTSdeM7�f�7
Shg �TWi �
j! #k " � ;ml í!n/o-2 S �¦�$Rqp�� K<Ê-�E�sr�Jz�!bwq

tu 4 ?wv :1x?zy{?z| ;T}�~y ?A@:1x?w� ����� u 4 ?wv�@:Ox?�y�?�| M�}�~y ? :1x?w�
t� 4 �y ? v : x?w��?�| M }�~ ?A@: x?�y ����� � 4 �y ? v @: x?��_?z| ; }�~ ? : x?zy
t x 48� ? v?z| v M ~ v�� : x ����� x 48� ? v?�| v M ~ v�� @: x

CEDGFIH_� J

��� J�G ��� W<�d�3�-��� S%� �!��
��-��� �N� 9 7 bq�	Ja`-bwq N $ N$G/�= d¡EJ l í�ê/Q¢3£'¤ 
+ J
WLG ��� 4 � �7N$G (+*=R W e�7Lf�7¥§¦m¨ , ¨ vª©K« 4 � CEDG¬IH_ J¥§¦ ¨ 0 ¨ v ©K« 4 � CEDG¬IH�® J
�°¯3±%²ON�n�í�bwq� S1�	��
,�-9� � ����
S³(+R � *3R R=W©G+´%µ S ��¶32ar g X¸· o n í�bwq5�7<,¹4º; }�~ 0 CEDG¬IH_» J5�7<0 4 }�~ , CEDG¬IH_¼ J�
	��	�½ ¾À¿ÂÁ�� ÃÂÄÆÅLÇ ÈLÉ
=�> C�Ê J � C�Ê�Ê JËS<Ì�Í y 4LÎfJdWUG (h*=RLSmÏ+Ð 6 $�& oQ2ar g XÑ·°ê ��Ò°n-W�� & ��í3q

t¸Óx�Ô � 4�Õ t ÓEÓxÖÔ � ¨ | ¨O×aØÙ Ø�×Ú¨ | ¨O× : y CEDGF � Ù J
� ÓxÖÔ � 4 � ÓEÓxÖÔ � ¨ | ¨1×aØ CEDGF �O�ÛJ



��� �����	��
������������� �����
2��
	�� ������ �
	������ ��� �
	���� ����� �
	������ � ; 2��
	������ � R����ON$G e�7	; 2��
	������ ��� 2��
	���� � � R��!�N$G#"1W%$Xb	� (+*3RTS<Ï-Ð 6XW o32zR��+X K%$-�E�sr�J<�Qb>q&'(*),+-&/. (�0 +21�3547698 :;< ;=

&'> )-?A@B >DC7E�FHG�IA> �KJ�LNM �PO Q J QSR M� M RTQ J Q-R�UWV �
	������ �
&'(7)X+-& �KY ( . ( L!Z (\[�( � 0 +21�3 4 6 8 :;< ;= ]_^ &'> )S? �
` > @B > Lba > @c > � FPdfegG*IA> �KJhLiM �PO Q J QSR M� M RTQ J Q-R�UjV�
	������ �

&'(�)k+-& [�(�0 +21�3 4 6 8 ]�^ &'> )S?l@c >mFndoegG*Ip> �KJ�LNM �PO Q J Q-R M �
	���� �S�&'(7)X+-& �KZ ( . ( L!Y (\[�( � 0 +21�3 4 6 8 ]�^ &'> )S? � @q > @B > L%` > @c > � C7E�FHG Ir> �KJ�LNM �PO Q J Q-R M �
	������ �s!sutiv Y ( 8xwzy ({g|(\} ~ Z ( 8 �{ ( Z���Z � ������� 4H� �
	������ �
` > 8�w IA>� | > } ~ @q > 8 �� > q � �q � ��������� � ~ a > 8 �� > aA��a � ��������� � �
	������ �t `%bwqs�s�t�v���� 0 +21�35476 W!�l��������� � S�� ] U q ~ U q_  t�v P�¡ ��� FPdfegG*Ip> �KJ-L¢M �5OA£ C7E�FHG*IA> �
J-LM �PO W%�z¤!�!� ���¥� � S¦� ] M ~ M   t¨§i©ª���¬«Tz® gx¯ n í�bwq ¯ ¡ r±°9n v

. ( 8ª² &'> )-?z@³ (�´ @B ´ �
	�����µ �
Y ( . ( L!Z (\[�( 8ª² &'> )-? @¶ (7´ �
` > @B ´ L%a > @c > �
	���� ��

@c > 8 � &'(�)·+S& @¶¹¸´º( [�( �
	�� � � �
� � L!» > ? � @q > @B > Lb` > @c > 8 � &'(�)·+S& @³ ¸´º( �KZ ( . ( L�Y (�[_( � �
	�� �,����
	�� � � �t `%bwq ¡!¼ ¯ v ²½8 MU q �
	�� � � �¾ @³ (�´@¶ (7´�¿ 8 ��\MÁÀÁÂ+ Â 0 1�3 4 6

¾ C7E�FHG I ´ �KJhL!M �PO]h^ FPdoejG I ´ �KJ�LNM �PO ¿ÄÃ J �
	�� ���S�
8 �M

¾ y (I ´ ¿y |( ] I |´uÅ FPdfe � y ( M � F9ÆÈÇ�Æ7e^ C�E�F � y ( M � F9E2É-É �
	�� � � �



��� �����	��
������������� �����
t `%bwq ¡!¼ ¯ v���� ������ � !� W v e#"�f#" �$� ��%� � S'&#( ���ªt `%bwq)+*-, ¯ ¡/. 10 n�243 � *65Xb ¡87 * v o . 19�: 5Xbwq

;=<?>�@A<CBED �;=< F �@G< HJILK�INMO �;P< F O �@G< HJQ�RSR TVUXW ��Y[Z�]\ <�>  ^\ <=BED ��]\ < F � _\ < H`IaKbINMO ���\ < F O � ^\ < HcQ�RSR TVUXW ��dbZegf n v h <CB T �Ci�j <lk Z �h < TVUXm ��n[Z� 5Xbwq�5Xb � v]o Ò_prq . W 0 n/o . S	sut */243 � �/v b>q
w \ Byxuz{<}|~k  _\ <�;C< TVUXW ���[Z��\ w \ i�� \��c\ Byx z{<}|~k �'\ < T�� <�;P< i�� <�@G< Z TVUXW ���[Z@G<�B	� z{\ |�� z �y�< \ �c\ TVUXW �~��Zh <�;�< i � <�@G<�B	� z{\ |�� z  < \ T � \ w \ i ��\���\ Z TVUXW � � Z

�y���J��� ������ . TVU�W �b��Z�¡£¢ . TVU�W � � Z 1���  l í!n�¤�¥�5Xb � v¦ � �� ��§ ¦ w� § Byx ¦  �� � § ¦ � �� �g§ ¦ ;@ § TVUXW ��¨[Z¦ h �� ��§ ¦ ;@ § B	� ¦  � �� � � § ¦ � �� ��§ ¦ w� § TVUXW ���~Z�©v bwq e ¯ n v s "ª¢qS �¬« S .  P � 7 b � v
D ¦ª_® _®°¯¬®±¯ ²¯ §�³ ��x ¦  � �� � � § ¦E´µ® ´µ®°¯´1®°¯ ´G¯ § ¦  �� � §_¶ ¦ ;c·@ · § B � TVUXm ���[Z�©v bwq ¡!¼ ¯ v ¬® B � ¯ � � ® ³ h ´¸® B � ¯ � � ® ³ �¬®±¯ B � � � ® ´¸®°¯ B � � � ®X¯ B � � ® ´^¯ B � � ® TVUXm ��Y[Zt `%bwq e ¯ n v ;c·¹B ³ ; @¸·¹B � ; i�� @ TVUXm ��dbZ



��� �����	��
������������� 	�
�
t `%bwq��� � W v ���������������! #"%$'&)(*" "%$+&,(.-0//�$1&2(.-0" /�$'&3-�/ 465,7�8 9;:=<?>A@CBD�EGF 7 b s � r t qQbwq
HJILK M N O P Q R SeUTWV'��X=SZYU[W\^]��`_'
 9;a �cbAde�f�hgji��fdekml Bcn Wpon`7rq�ts�uwvxuzyc{| 9;:=}?>A~CB7wn�����n=��� 9;:=} � 8CB� `%bwq���� 9.��B � 9.�c�eB S�Y�[W\^]���_]
 n � � n �;� Wpo�o . S	sut * v bwq�� Sh� ¢����Wpop���d¡!� ��� 
m� S��t��� g��¡  �.¢ �  �U£ S � � q

n � 7¥¤ -�¦ qx§ -� ¨©ªf«+¬ ¨
�; ® ª  -  °¯ -ª± -ª'² - ª ��² ( ª 4 � �³ ª  -'´ -± -ª'² - ª � 
 ® ª ³ ª¶µ ¯ ª ´±'·ª § - 5 9;:=} �¸	 B

n �;� 7¥¤¹q»º¼§ -
 ¨©½¾«�¿ � 9 	 ��À ½Á¿ B ÃÂ ½  -  ÅÄ -½Æ -½¼Ç - ½ ��Ç ( ½ 4
�z9 	 ��À ½È¿ B ÊÉ ½  - ´ -Æ -½ ÇjË ½ � 
 Â ½ É ½�µ Ä ½ ´Æ · ½ § - 5 9;:=} � � B��� � o

² ( ª 7 �Ì -Í 9.Î'B s (¿ Ì -Í 9.Î+Ï¶B;Ï { Ï¼ÐÐÐÐÐ�Ñ «¸ÒfÓLÔ7 �� 	 � µ -Î - 4 � ÌmÕ -Í 9.Î'BÌ -Í 9.Î'B 5+ÐÐÐÐÐÊÑ «�Ò Ó Ô 9;:=} � � B
² - ª 7 �Ì -Í 9.Î'B s (¿ �ÖÌ Õ -Í 9.Î+ÏmB×� µ -Î - Ï - Ì -Í 9.Î¹Ï¶B 5 Ï { Ï ÐÐÐÐÐ Ñ «¼Ò Ó Ô7 � � Ì�ÕÍ 9.Î1BÎ Ì Í 9.Î'B � ² ( ª 51ÐÐÐÐÐ Ñ «¼Ò Ó Ô 9;:=} �m
 B
Ç ( ½ 7 �¦ -Í 9ÁÎ1B s2Ø�Ù Ô( ¦ -Í 9.Î+Ï¶B;Ï { Ï ÐÐÐÐÐ Ñ «ÛÚfÜÈÔ7 �Á�Ý 	 � µ -Î - 4p� ¦ Õ -Í 9.Î1B¦ -Í 9.Î1B �

	
Î - ¦ Õ -Í 9¾Î1B 51ÐÐÐÐÐ Ñ «ÛÚfÜ�Ô 9;:=} � >CB

Ç - ½ 7 �¦ -Í 9ÁÎ1B s Ø�Ù Ô( � ¦ Õ -Í 9.Î¹Ï¶B×� µ -Î - Ï - ¦ -Í 9ÁÎ+Ï¶B 5 Ï { Ï ÐÐÐÐÐ Ñ «ÛÚfÜ.Ô



��� �����	��
������������� �����
� 	�
��������������� � ����� 
����! #"%$$$$$'&)(+*-,!. �0/2143536��87� � �9;:�2�����=<?>A@ .� 	 9 � :� ����B��DC E :� : B : 9 :� ���%B�� " BGFHB $$$$$ &I(J* , .� 	 
� 9 �� ������ 9 � ����� CLK � CME :� :;N 
 9 � :� �����9 :� ����� 
 �� : 9 :� ����� K � C E :� : ��FPORQI� :�N " $$$$$ &I(J*-,!. �0/2143 � ��0/21435S6�T `%bwq

UWVYX Z [ \ ] ^e`_ba]�%S�cU�mkedgf Wih ��j�S . � � 1 �k� �+lnm . � � 14� � ��* spo o . Srqts lMmvu³¢ T q+bHqwxzy �0{v� �}|4~ �0{�� | :�P��� : � �0/21435�6�wxH� �0{v� �L� E |4~ �0{�� | :����� : ��� �0/21 �R� ���� T���� ~ �0{v�AW�hho . Sysut *r� �m�
kr� ��B � Q-� S<R�� T S � RTS��H���=Sqts T 9:�� " n í
b>q ~ ��{�� � <���� � �P� B � Q-�0� �z¡£¢ � F � �0/2¤ �6� ��¦¥ ���¨§ hª©¬«��®Y®�� ¥ �0B � Q�� ¥ �`¯n° qts²±´³�µ 7p¶ q . �0/214� � � ° . �0/·1¸�5¹6� *ªº�»5 ¶ � � * s¼o h ��¯ ¥ �k���e½�s ��¾#¾� § h
� ¾¿¾� � ÀÁ (zÂ�ÃÄ  �� � ��Å  B��� � ��Å  Q��=Æ-ÇkÈ-ÉGÊ  � � CÌËz�YÍ Æ�Ç5È � E´Î � �0/2¤ � �6�

ÏÌÐ ¶ q Î � �PÑ B � Q ¥ �`¯ � ¾0¾� °}Ò 
 Ë � ËRÓ ¥¬ÔÌÕ T q¬s×Ö ¶ ��Ø Ï�Ù o h�Ú¬Û ¥ ÙÝÜ´Ïi���Þ uÌß Táà ¶ q
~ ��{�� � <�âã â ÀÁ (zÂ ÃÄ

 Æ�Ç5ÈIÉRÊ  � � CÌËJ�YÍä� �z¡4¢ � F �� 
�å ÀÁ (zÂ � æ ¡ â ¢ É 
 x Cç� �z:�¡ â ¢ x Æ-ÇkÈ ��� Ê  Ëz� 
tå Ê � �z:0¡ â ¢ ÈYèêé ��ëDìG�YÍx : 
 Ê : ÃÄ  �0/21 �Rí ���� T Æ�Ç5È ��ëîì � � � ÈAèïé �#ëðì � � � Ä  � ÃÄ  ñ Ç5ò�È�óõô5ó�éÆ�Ç5È ��ëîì � � 
 � ÈAèïé �#ëðì � � � Ä  � å ÃÄ  ñ Ç5ò�È�ÇHözö �0/2¤ �ä� �



��� �����	��
������������� �����
T�� ¶ q ± � Þ"! ³ h$#&% §

'�(*),+.-0/213/245687:9<; 6>=@?BADCFE (2G ? +?IHKJ�LMH6 )"N8O*O56P7RQI; 6>=S?UTWVSA
(XG ? +?YHKJ�LZH6 (*[]\_^a`Y+

T��cb qed�f Ï¼Ù o #&% Þ$g�h mji ��k T c	�ml�d¦f Þ uÌß T¨à&b q
nporq s t u v w x
y�z|{ T k~}������ í b Ø he� _¼ae����k #&��� � u�ß Ö bc� Ø Þ�Táà&b q��¼m Ï	� kz T�� hc� 
� Õ k��q|���×Ö Û � g0h�b q�� 
��� Ø � 
����k��¦q������ � Ú¬Û k ÙÝÜrÏ��� � i b q ����� -	������.  � �¢¡��- �a£���¥¤ �a£*£� � (*[]¦_^a§Y+u�ß � he¨�©�ª&« ¬® �>¯°k²±´³¥³¥µ¥¶¸·º¹2»�± Ø�¼¾½ k�¿mÀ T�Á�! � q }��Âk�Ã�� dcÄ Ï�Å Ö qÆ�Ç ( ¹ + T k È�qtsp� £��� � h�Ú�Û k ÙÝÜ ÏtÐ�b q

� £��� - É5Ê 7RË É É5Ì 7ÍË É ( � Q ÊDÌ ¤ ��Î ÊÏÌ ¤ ��Ð ÊÏÌ ¤ � Q Ð ÊDÌ ¤ �ÑÐ Q ÊDÌ + (*[]\_^@^S+
� Q ÊDÌ -	ÒMÓ H ADCÔE (2Õ � Ê J Õ � Ì +ÏÒ×Ö(2Õ � Ê J Õ � Ì + Ø � Ê Ø ��� Õ � Ê Õ � ÌÙ H� Ê|Ú H ÊDÌ (*[]¦_^ � +
��Î ÊDÌ -	ÒMÓ H ADCÔE (2Õ � Ê J Õ � Ì +ÏÒ×Ö(2Õ � Ê J Õ � Ì + Ø � Ê Ø ��� Ú Q ÊÏÌ (*[]¦_^aÛY+
��Ð ÊDÌ -	ÒMÓ H ADCÔE (2Õ � Ê J Õ � Ì +ÏÒ×Ö(2Õ � Ê J Õ � Ì + Ü � Ê Ü ��� ? � Ê ? � ÌÙ H� Ê Ú H ÊDÌ (*[]¦ �@Ý +
� Q Ð ÊDÌ -	ÒMÓ H ADCÔE (2Õ � Ê J Õ � Ì +ÏÒ×Ö(2Õ � Ê J Õ � Ì + Ø � Ê Ü ��� =@Þ Õ � Ê ? � ÌÙ H� Ê Ù H� Ì Ó H (*[]¦ �ß� +
�àÐ Q ÊDÌ -	ÒMÓ H ADCÔE (2Õ � Ê J Õ � Ì +ÏÒ×Ö(2Õ � Ê J Õ � Ì + Ø � Ì Ü � Ê =aÞ Õ � Ì ? � ÊÙ H� Ê Ù H� Ì Ó H (*[]¦ � = +

Ú Q ÊDÌ - =á H Jmâ H
ã âmä �å.ËÍQ ( â +ä �å ( â + J

á ä �å.Ë:Q (Xá$+ä �å (æá$+cç¥èèèèèêéIë>ìÏíïîÏðñ ëàì*òæóïð
(*[]¦ �  +

- =á H Jmâ H
ã á äaôå (Xá&+ä �å (Xá&+ J

á ä>ô �å (2á&+ä �å (2á&+ ç èèèèè éßëàì íïî ðñ ëàì òæó ð
(*[]¦ �a� +

Ú H ÊDÌ -
ã = ä ô �å ( â +â ä �å ( â + J Ú Q ÊÏÌ ç èèèèèêé:ëàì íïî ðñ ëÑì òæó ð

(*[]¦ � `Y+



��� �����	��
������������� �����
� ¿ h Æ�Ç 	�
�
� T k�È�q�s��������� � ÚÌÛ k ÙÝÜ´ÏÌÐ0b q

� �������� ������� 	��� �!�"�#$�&%�!'"�#(�*)�!'"+#(�, �)�!�"+#-�&)' .!'"/ 	�02143,5+
�6 � ��� �87:9�;=<> 	?�@#$A �B� �C � � CED� ��F � � F � �G <! �IH < ��� 	�02J43�KL
��%M% ��� �87:9�;=<> 	?�@#$A �B� �C � � C D� � H  ��� 	�02J43,3+
�&)�) ��� �87:9�;=<> 	?�ON-A �B� QPR � � PR D� �6S � � S � �G <! � H ) ��� 	�02J43,�+
�6 �) ��� � N 7T9U;?<> C � � PR D� � >,V F � � S � �G <� � G D <� � ; < 	�02J4�,W+
� )' ��� � N 7T9U; <> R � � PC D� � >,V S � � F � �G <� � G D <� � ; < 	�02J4�X��	�02J4� > 

H  ��� � >Y < N[Z <
\ Y^]`_a 	 Y ] a 	 Y  N[Z D ]`_ Da 	bZc] Da 	bZcXdfeeeee.g�h&i'jlk�mn h&i�o k m

	�02J4�,p+
H < ��� � N >Z D Z ] _ Da 	bZq] Da 	bZq N H  ��� eeeee r �Us o.tlu

	�02J4���X
H ) ��� � N >Z D Zwv _ Da 	�Zxv Da 	�Zx N >Y < N[Z D >

\ Y v _a 	 Y v a 	 Y  N[Z D v _ Da 	bZqv Da 	bZq d eeeee g�h*y jlz mn h*y o.t m
	�02J4�,{+

|�}�~ � � � \ � � � � u s t ��� t u � \ ��� w
pGj"k���	�p�J�pL�� T�� h�� �Âk`am�	k�����kc� ���	lc�w�-� T k h[�X��  k$¡£¢ 
¥¤ � 
�k ���§¦$¨6��  kª©�
�«�� � 
��k #e�¬¦ k[ l®¤,��q k��tqçs�� uw¯±° b³²µ´�¶0�cb q

V ��� �¸·º¹ �E»[¼ D�¾½À¿2ÁUÂ 	�0214�,5+
��� T h¸Ã iºÄmi © 
ª«�� � 
� ¦ ¡I¢ 
Å¤ � 
� � �	��
�������������0k�Æm
� T u¯���i b #e�$� T � �"k¸ÇÉÈ³ÊÌËÎÍÐÏ^Ñ b0� ¦ ¶�T Í b q

¹ � � Ò � 	�02J4��KL¼ D� � N �bÓ � 	�02J4�,3+Ô � ¶"!�Õ h V ��� � N � ·&Ö Ò �×» Ó � ½*¿`ÁUÂ 	�0214�,�+



��� �����	��
������������� �����
T��cb q }���k�Ã�� dcÄ Ê Å °�q

�
	������� ��
����� �

��
����� �

� ��� � �"! �
# �$�%! ���&# �'�%! �
#)( �'�+* �),�- ����� *
��� T h � i m k/. �

�/� � � ��102�435� � 36	 �)7 � �98 	 �
: (� � : (	 �5;

� 	=<?>'@BA CD>�E�FHGJI9K �),�L ���"� *
�
# � � ��102�NMO�PM�	 7 	 �J8 � �

: (� � : (	 �%;
� 	=<?> @BA CD> E�F GQI9K �),�L ����R *

���&# � � ��102S ( 3%� � M�	 7 	 � 7 � �
: (� � ;

� 	=<?> @BA CD> E�F GQI9KUT ( �'�R �),�L ����V *
�4#'� � � ��102S ( M��W3X	 � 8 	 �Y8 � �: (� �Z;

� 	=<?>'@BA CD>�E�F�G+IPK T ( �'�R �),�L ���\[ *
�),�L ����� *T��cb q



�

� � � � �

�$��� Ê Å Ô ������
�����Â� ��� � �~� í Õ h��
	�� 
��k`am�������������� ¦�� k#e��� s��Âk uw¯ � Á|! � q ��� T k uw¯���� � h�� j T �"! �ck$#
%'&�s�(')'*"k�+',.-/ a&� T��cb q10 k ��� �~� 2�35476 Å98 q
� 2�354;:<+=,1- / � _¨am�	k?>eÀ
@BA >mÀ C DED�F
G ��H�lJILK � 3M�G ��H�lON P QR3MSa&���$T U 4V�W3YX"X[Za&��\ ] ^W3_X`Q7X`Q

�	��
��|~���������.61a¨o u�b���i b #e��� �dc�e & T���b q10 k �'f�h a&����k�gh k #&��iEjlknm Kpo �rqrs=t k1avuw6 c�e #e� kdg�&'x=yBz
{O|?}�~ � 8|� z��'��~ b q
i�jlknm Kpo��v��C i�jlk o��`�����"��F

�v��C i�jlk o�F`���"� j�� K�on����C i�jlk o�F`����� j�� K o j 2�354¡o�$� � q iEjlk o �'¢.£�¤?¥§¦©¨ � �«ªO¬'�� b ��i b©c�e�® � ��¯ b q ¼ ½ 6 ��� �rqds�tk1avuO6 / b q
° j±k²m K�o��v��C ° j±k o±� �³���"� F

�v��C ° j±k o�FV�´�"� j�� Kpon����C ° j±k o�Fµ����� j�� Kpo j 2�3 � o�$� � q ° jlk o �
¢�£�¤?¥¶¦J¨ �j�«ªw¬��� b|��i b�c
e �$� ��¯ b q©·'¸�¹ �º b {©» �	�� ¤.¦ k ® �$� �?q
¼�¥ ��'���������1��z � �9¯ b » h �'½ %§6 / b q � k �
f qr® ��1¾ a?¿ ��� k � ¿À�?Á=g�&Âz /ÄÃÆÅ ¿9�ºÁ=Ç�&Âz / b q�{ » q�® ��� � � 2�3 � 6 Å�8 au /$È=É �OÊ«Ëd| í b q »=ÌÍ{ q1Î§Ïw¤«ÐÒÑ�Óv¤�Ô ª � ¤�¦ z �rq�Õ�ÖØ× G £ H1ÙON�x.�
4µSW4



¸�¹����d��	�� ¤�¦?×?® ��� × y�� �����

×
	����� � ®���Ñ � � -������ × �'f ��� u q�{ » q�����Ñ������ � ¤�¦ z �ºq ��� ¼¥1×�� ¿! ×�"$# � 	�� z�{O| ��� ×
% ¿! '&'y1� ����Ñ������§× �'f �(� u q*) 6 q�®� �'���ÀÑ������ � ¤�¦ �?Á=g�& Ñ Á�Ç�&1�.¯,+ q �.-0��q ¸�¹ / ×�02143�1657148:9 Ù Ð ¥��;1|ºÁ=g�&Bz�{d»'»�<��À¯,+>= t@? /BA ���DC ×�E'FG9 Ù ÐÒ¥ ��Á�g�& 6v{d»:H q
� I A �KJML?zON � ¤�¦�×�® ��� × È'É
L � ¤�¦ N � ¤�¦Î ÏO¤ÄÐ � ¤�¦ Ó�¤?Ô ª � ¤�¦ Î§Ïw¤«Ð � ¤�¦ Óv¤�Ô ª � ¤�¦

��� É ? �$� C ��� � ¤�¦ ����� � ¤�¦ ����� � ¤�¦ ��� � ¤�¦
® � Á�g�& Á=Ç�& Á=Ç�& Á=g'&��� Á�Ç�& Á=g�& Á=g�& Á=Ç'&

sGP.¤RQTS!U 6 ® ��� y�V ×  b }��|� Å98 q ¼�¥ � ×?® ��� � Å {O| í +�¬XW ¢�×'Y
Z ×:[ x 6d}]\ - | í +©&�^ �rq*_�ÖØ×a`�×��>bdcfe*gih ×>jr×'k ��¯G+ q { » ql[ x "�#6©}m\ - | í +�n � #
%'& =po bq� H<� Å { q*[ x�r ×�sutwvyxiz�{}|�vy~ z c�zyb"���l-m�$-*��� xy z Ç � x=y z ® � z ��� ��� {O| í + q Y Z ×:_�� z Ä � ×:� ^ �rq*��� = |�| H ���mÀ��� {O| í + q



¸�¹���������� ¤�¦?×?® ��� × y	� 
���

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
1 F=15.94029   Imag E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
1 F=15.94029   Real H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
2 F=16.68406   Real E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
2 F=16.68406   Imag H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
3 F=25.87288   Imag E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
3 F=25.87288   Real H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
4 F=30.75941   Imag E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
4 F=30.75941   Real H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
5 F=31.36092   Real E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
5 F=31.36092   Imag H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
6 F=36.74903   Imag E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
6 F=36.74903   Real H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
7 F=38.67596   Real E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
7 F=38.67596   Imag H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
8 F=41.42861   Imag E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
8 F=41.42861   Real H

� ��� 
���� £�� Ù�������� � �"!$#%#�& q � £'� Ù'( )*�,+ � � !$#%#�& q�¼�¥.- » Ã ×$�0/2103 � �"!$4�5768� &
× zº~ × 
:9	;=<?> × � ¤�¦�×=¢1£?¤?¥«¦%@BA�¤ ª q



¸�¹���������� ¤�¦?×?® ��� × y	� �����

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
9 F=43.89296   Imag E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
9 F=43.89296   Real H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
10 F=44.49   Real E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
10 F=44.49   Imag H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
11 F=46.41119   Real E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
11 F=46.41119   Imag H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
12 F=48.97736   Real E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
12 F=48.97736   Imag H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
13 F=51.85481   Real E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
13 F=51.85481   Imag H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
14 F=53.16272   Imag E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
14 F=53.16272   Real H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
15 F=54.58673   Imag E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
15 F=54.58673   Real H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
16 F=56.1222   Real E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
16 F=56.1222   Imag H

� 	�
��� � £�� Ù������ ��
���������� q � £'� Ù�� � �!� 
 � ������� q�¼�¥#" » Ã ×$�%$'&%( � ����)�*�+,
 �
× zº~ ×.-0/ ��132.4 ×'¢�£�¤�¥«¦6587�¤ ª q



¸�¹���������� ¤�¦?×?® ��� × y	� �����

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
17 F=57.47838   Real E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
17 F=57.47838   Imag H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
18 F=60.40419   Real E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
18 F=60.40419   Imag H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
19 F=61.71704   Imag E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
19 F=61.71704   Real H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
20 F=65.11085   Imag E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
20 F=65.11085   Real H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
21 F=65.83919   Real E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
21 F=65.83919   Imag H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
22 F=67.71325   Imag E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
22 F=67.71325   Real H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
23 F=69.12932   Imag E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
23 F=69.12932   Real H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
24 F=69.91264   Real E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
24 F=69.91264   Imag H

� �
	��� � £�� Ù�������� 	��������
� q � £'� Ù�� � �"! 	 � �����
� q�¼�¥$# » Ã ×$�&%('&) � ����*�+-,.	 �
× zº~ × �0/-12�-!4365 × � ¤�¦�×=¢1£?¤?¥«¦�798�¤ ª q



¸�¹���������� ¤�¦?×?® ��� × y	� �����

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
1 F=15.49388   Real E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
1 F=15.49388   Imag H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
2 F=21.67156   Imag E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
2 F=21.67156   Real H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
3 F=25.1534   Real E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
3 F=25.1534   Imag H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
4 F=26.89623   Imag E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
4 F=26.89623   Real H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
5 F=31.66509   Imag E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
5 F=31.66509   Real H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
6 F=32.77624   Real E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
6 F=32.77624   Imag H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
7 F=38.16407   Imag E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
7 F=38.16407   Real H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
8 F=43.14245   Imag E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
8 F=43.14245   Real H

� 	�
��� � £�� Ù�������� 
���� ����� q � £�� Ù��! "� ��
 � � �#��� q�¼�¥%$ » Ã ×'&)(+*+, �.- �0/21435
 �× zº~ × �7698;:=< × � ¤�¦�×=¢1£?¤?¥«¦�>@?�¤ ª q



¸�¹���������� ¤�¦?×?® ��� × y	� �����

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
9 F=45.93817   Real E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
9 F=45.93817   Imag H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
10 F=46.53748   Real E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
10 F=46.53748   Imag H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
11 F=47.95027   Imag E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
11 F=47.95027   Real H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
12 F=48.18882   Real E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
12 F=48.18882   Imag H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
13 F=52.91502   Real E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
13 F=52.91502   Imag H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
14 F=54.43494   Real E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
14 F=54.43494   Imag H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
15 F=54.9015   Imag E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
15 F=54.9015   Real H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
16 F=55.63254   Imag E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
16 F=55.63254   Real H

� 	�
 �� � £�� Ù�������� 
���� ������� � £�� Ù��! "�$# 
 � � �%�����'&)(+*-,/.103254'6'7 �98 �;:=<?>@
 �
0BADCE0GFIH ��JLKGM 0-NPORQR(TSVUXWYQ[Z q



������� ����� QPS 0
	���B0�� � �����

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
17 F=57.44228   Real E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
17 F=57.44228   Imag H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
18 F=59.89365   Real E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
18 F=59.89365   Imag H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
19 F=60.53632   Imag E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
19 F=60.53632   Real H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
20 F=62.64307   Real E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
20 F=62.64307   Imag H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
21 F=65.62679   Real E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
21 F=65.62679   Imag H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
22 F=67.36108   Imag E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
22 F=67.36108   Real H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
23 F=67.64212   Imag E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
23 F=67.64212   Real H

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
24 F=68.89742   Imag E

-4 -2 0 2 4

0

2

4

6

8

10

12
24 F=68.89742   Real H

� ������� � O ��� � �"!$# �&%(' )*),+�� � O ��� �.-/!10 � � ' )2)�+��'&)(+*-,/.103254'643 !65 '87:9<;=� +
0BADCE0 �?> H #<0 K M 0 � QPSR05N+O Q (TS�UBWYQ Z q



�

� � � � � � � � 	 �

 � � �  �

������������� Q-0������ �! #"#$[0 #%'&)(�*[0 � QPS {�+ �!�#� � �-,/.#021a+435'627 + q'8 0�9;:�&�<�=�>'?-@ -�A ? +/B 	 �#C�D ��E 0�F�G4: � O ���/H 0�I'0KJ�L+2MON2P � + & 8 0 �-Q�R J�L QTS +43 5'627 + q'8�UT+ &V�W�#�4�! #"#$ ,YX#Z[1a+ %'& � O ���\H2] �-Q :T^�_ 1a+ �	��� QPSR0O` +/a ? ,/b�c�1a+ U A 6�d#5 :�e'f Ahg
+ qiU 0�FjG�e blknm @o&V��p#"#$X0�qOp � QPS 0����#� A�r's �Wt�u;v U - @T: � 1 +^�_#w ,/x2y2z q�{V|#}�~ v X#Z :)��? A M &������������ +n� y A ? + q{W|jM & � � � :K� 1 N O Q��TST�js � Z4� , >�? z q � O � � ��,j����� ��� HV���������o�����+ ������� �����¡ W¢ + & � O ���TH[£V¤ ,¦¥§� �����©¨!ª��������o���«� + ���������o���¡ W¢ + J2L QTS q�p
� Q S v U'��¬DQ5WYQ , {V|® z q�¯ �V° M®± �³² �µ´�¶�´�¶·� �o��� +)¸ Bº¹  & ¯ �'» ¤½¼ M D
��� QPS ¾¿�©ÀÂÁÃ� � QPSKÄ v �W��� 6 �Å� �Æ¶Ç�¿¶·��È³ÉËÊÌ�·:We + F�G4: x!Í  A ? + q N O Qn� S�Îs � Z/� +){V|® z D ��¯ � vOÏVÐ U��'¬ Q WYQºÑ �ÓÒ�¥�Ò ¼�Ô³vWÕ�Ö , �Ø×Ù� �ÃÚÜÛÞÝ :�& 8 - ,
N Oßs�à  z }�~ , �Ø×Ù� �©Úâá·Ýã¹ãäåÚ ×Ù� �æÝ :K� 1 q
¼ ÚÜ¥çÒè��Ýé�
� �§ê��Å�©�©�ìë��Çê�� ��í �©�Åª ¥³î ��ê�� �Å� ª¿¶ �ï²ï¥©ð«î ��ê�� � � í � �ï²ñ¥Þò ë!�§êµ�©�Å� ² ¶ ² ¶Ç�Þ´ ¥¿ó

î ��ê��©�©�Å�Þ´Ã�©ª©�Åª©ª �ôî �Çê�� � � ² �Ã¶Þª ¥¿� ë#�§ê�� � ª �ï² � ��¥©ðõ�ôî �§ê��©�Å� � ª©ª©�Å� ¥Þòõ� ë��Çê��©�Å�©� ² � ² ´ ²ö¥¿ó÷�
ë!��ê��©�©� ² �Å� í©²�� ð î �Çê��©� � ª¿¶ ²©² � ¥¿� ð î ��ê��©�©ªÅ�¿¶Ç� í ª ¥ ð � ð ë#�§ê��Å�©� í ´¿�Å�©� íñ¥ ò � ð î ��ê��Å�©�Å�¿¶Þª � ´Ã�©� ¥ ó � ð
î ��ê��©�©�Å�¿¶Ç�©�©� � ò ë#�§ê��Å�©�Ç´�¶Þ�Å� íï¥¿� ò ë#�§ê��Å�©� ��í©í �Þ´¿� ¥ ð � ò î ��ê��Å�©�Å�Þ´ í �©�Å� íÌ¥ ò � ò ë!��êÆ¶Þ� í � �ùøV� �©úÞû ¥ ó � ò
ë!��ê��©�©�Å�Þ´ � ª©� � ó î �Çê��©�©�Ã¶Þ�Å�©�¿¶Å¶ ¥¿� ó ë!��ê��©�Å�©�¿¶Ç�©ª í ´¿� ¥ ð � ó î ��ê�� �ï²Åí � øW� �ÇúÞû ¥ ò � ó î�� ê��Å�¿¶ ø)� �©ú§ü ¥ ó � ó

Ú ×Ù� �¿Ý

� � í



������� � O ���YÏ!ÐÎv J[L;: � 1a+ �	��� QPS v ���#� ¹ r's �)t�u;v J�L �����

1
1.5

2
2.5

3
T

0

2

4

6
a

10.5

11

11.5

b

1
1.5

2
2.5

3
T

0

2

4

6
a

10.5

11

11.5

b

	�
� NPORQ��TSY�ls � Z/� v {�|#}�~
1

1.5
2

2.5
3

T

1
2

3
4

5
6

a

10.5

11

11.5

b

1
1.5

2
2.5

3
T

1
2

3
4

5
6

a

10.5

11

11.5

b

	���� NPOùs'à  z }�~
� ������� D � ����� 6 ����������������! #" v ¹%$ v ¯ � v�Ï!Ð



������� � O ���YÏ!ÐÎv J[L;:�� 1a+�� ��� QPS v ���#� ¹ r's �)t�u;v J�L �
	��

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

12
14

16

18

20

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

12
14

16

18

20

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

18
20
22

24

26

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

18
20
22

24

26

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

22
24

26

28

30

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

22
24

26

28

30

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

� ��������ñ¨���� M v q�p � QXS v ����� ¹ r s �!tnu q�� � 6 �#�[� &��.� 6 r�s �Vtu ,���1 q���� � M � O � �KH !#" $�$&% & � O � � � ' "($)$&% &V���2� * "�+-,/.0% &jr's �!t)u
1 " �
2436587&94:;9 $ 9<:>=@?A? % , 8�BDC�B ��1 q



������� � O ���YÏ!ÐÎv J[L;:�� 1a+�� ��� QPS v ���#� ¹ r's �)t�u;v J�L �����

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

26
28

30

32

34

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

26
28

30

32

34

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

28
30

32

34

36

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

28
30

32

34

36

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

32
34
36

38

40

42

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

32
34
36

38

40

42

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

� 	�
�����Å¨���� M v q�p � QXS v ����� ¹ r s �!tnu q�� � 6 �#�[� &��.� 6 r�s �Vtu ,���1 q�� � �iM � O � �TH ��������� & � O � � � � ������� &V���2� � ����! "� & r�s �!tnu
# � �%$'&)(+*-,�./, � ,�.103242 � , 8658765 �21 q



������� � O ���YÏ!ÐÎv J[L;:�� 1a+�� ��� QPS v ���#� ¹ r's �)t�u;v J�L �����

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

36
38

40

42

44

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

36
38

40

42

44

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

38
40
42

44

46

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

38
40
42

44

46

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

40
42

44

46

48

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

40
42

44

46

48

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

� 	�
�����æ¨���� M v q�p � QXS v ����� ¹ r s �!tnu q���� 6 �#�[� &�� � 6 r�s �Vtu ,���1 q�� � �iM�� O�� �TH �������! & � O"� ��# $%�����! &V���2� & �('*),+- & r�s �!tnu
. � �0/21436587�9:7 � 7�9<;>=?=  , 8A@CBA@ �21 q



������� � O�� �YÏ!ÐÎv J[L;:�� 1a+���� � QPS v ���#� ¹ r's �)t�u;v J�L ���
	

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

42
44
46

48

50

52

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

42
44
46

48

50

52

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

44
46

48

50

52

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

44
46

48

50

52

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

46
48

50

52

54

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

46
48

50

52

54

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

� ������ ���©¨���� � M v q�p � Q[S v �#�2� ¹ r's �Vt)u q���� 6 �����;&�� � 6 r's �t�u , �[1 q � � �ÎM � O � �/H���������� & � O � � # �!� �"��� &��!���$# �&%('*)+� &'r�s �)tOu
, � ���.-0/21436573 � 36598;:<: � , 8A@CBA@ �21 q



������� � O�� �YÏ!ÐÎv J[L;:�� 1a+���� � QPS v ���#� ¹ r's �)t�u;v J�L �����

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

48
50

52

54

56

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

48
50

52

54

56

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

50
52
54

56

58

60

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

50
52
54

56

58

60

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

52
54
56

58

60

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

52
54
56

58

60

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

� 	�
 ������©¨���� � M v q�p � Q[S v �#�2� ¹ r's �Vt)u q���� 6 �����;&�� � 6 r's �t�u , �[1 q ��� �ÎM � O � �/H���������� & � O � � #���������� &)������� �! #"%$&� &'r�s �)tOu
' � ��(*),+.-0/�12/ � /�1436575 � , 898;:98 �21 q



��������� O�� �YÏ!ÐÎv J[L;:�� 1a+���� � QPS v ���#� ¹ r's �)t�u;v J�L �
	�	

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

54
56

58

60

62

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

54
56

58

60

62

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

56
58

60

62

64

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

56
58

60

62

64

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

58
60
62

64

66

68

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

58
60
62

64

66

68

f    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

1
1.5

2
2.5

3
t

3

4
5

6
a

0

2

4

6

K    

� ���������	©¨���� � M v q�p � Q[S v �#�2� ¹ r's �Vt)u q�� � 6 �����;&���� 6 r's �t�u , �[1 q ��� �ÎM � O�� �/H������ �"! & � O�� �$#&%'��� �"! &)�����)( �+*-,/.0! &'r�s �)tOu
1 � ��2�3547698�:;8 � 8�:=<?>@> ! , 8BADCBA �21 q



�

� �

����� � � 	 
 � �  � ���
��� v�� ? ¯ �'» v������Îv ���#� M�� � + e g A M e-@/eV? q � z &��! QPS v����� M�"$#  e gãA M el@4e!? v M &&%(' ) v � 1¦¹+*-, + 7 + q�8 v z$. : M &�/10(2 v3 A�v5476$8(9;: �(<>= �>? v 3!@ v(4�6BADC àã�5E : "$# F@�G +BH2¹ :JIBKML�N + q HO H2¹�PRQ(SBTa+5U(.WV(X�Y /W0(2 :�Z�[]\ Q-à_^a` +bH2¹ :�c�IWd5e(f1g ^a` + q? H ^ H O /1012 :(Z�[]\�h ài^B` +BH>j�PFkWT>U$.WVJYTämlonqpsrutwv O>x!y V /10 P e(z{ Y �}| :�Z&[~\�h]� ^a` +>HajJPRkWT q

2 �>2D���$2�������� l���v �1��2D������� l���v l�������v
�}| O /W0 :(Z5[}\�h]� ^>` + f1g X�Y

2D�� �b2D� l���pst�v2D�� �b2!� l���psn�v2 �� �M ¡2¢� l���p¤£qv
^a` + q H1H ^ Y�¥1¦1§a¨m©ªX�«&¬ /B0 PRBT q �}| O /W0 X�Y�®1¯ O�° ,ª±1² L�N @BG
+´³ ¯µl�n¶psrunwv¸·¹l�n¶psr�£qv¸·¹l�nqpºr�»�v�¼ q

2D�W�¾½tÀ¿�Á¶ÂÀÃÄ l ÃÅÇÆ ÈÅ � Æ v � ¿&Á¶ÂÀÃÄ�É ¿ l���ps»�v
2!���¾½tÀ¿�Á¶ÂÀÃÄ l ÃÅÇÆ � Æ ÈÅ v l���psr�v
2D�+�¾½t ¿ Á¶ÂÀÃÄ l ÃÅÇÆ   Æ ÈÅ v l���pËÊuv

2¢�ÍÌÎ2!�oÌÏ2¢� PRaT /W0 O�yÑÐ Y ÃÄ Ì ÃÅ Ì ÈÅ X7Ò(Ó /B0>^a` + q�Ô�Õ$@ Y ÃÅ j ÈÅ /W0 O Ò1ÓÖ e X�YB� =   � ^>` + q /W0 ¿ O �ÏÌØ× Ö eÚÙ�ÛÝÜ X�¯µl�nqpsnuÞwv =}ß Y
ÙàÛÝÜ ��á�â ÃãåäÛçæ Èã ÜéèwÙ l����Ëê�v

�àrwÊ



%('����Ñ/W0�� O��	� 
���

j�±1² L�N @WG + q�� h����  h������� j���� h]�  h�����! " X ? N$#&N 
 V�%'&)( L�N U "#+*�<	, ^a` + =}ß Y /W0$- X�.'/$0�1 h /W0 V32X+ q
465 :1Z�[}\�h�� /W0>^a` +>HWjJPÑkBT q ¯87:9<;>=@?@A PCB'DBT]+¢j+Y

- �EGFIH �E F -KJML �E 7 �NPO �NRQ)O A 7:SITVUWA
jX2},ªYMH N PR¯87:SI;Y?WA VGZR[WTa+Dj Y 4\5 X�.]/$0�1 h /B0�- PG^ G$@ §]_ ^6` + q

4\5 J La -cbed
�E Lfb!d �E b!d 7 - �E F H �E F - A Q -gbhd �E F -

J 
a 7
�E F H -�i �E F - A Q -cbed �E F -

J 
a 7
�E F Q - i �E F - A 7:SI; 
kj A

{ U :6l @ Y
4 i5 J 
a 7

�E F Q - i �E F - A i

J 
a 7
�E F Q - i �E F - A

J 4\5 7:SI; 
�
 A
jX2�mÍY 4\5 O «&¬RnRo 4 i5 :3p O n)o 4\5 VGq { G O ^ Y 4\5 X Z�[~\�h]� n	o ^a` +aHj :sr�t¢L�N U q®¢VJY 4Mu :WZ&[]\7h � n'o ^W` +>HWj7PFkaT q H O j `'vsw U 4x5 :(Z�[�\ h]� ^W` +HWj7PFk { U j ` jCyCz VJY{nRo O Z)|}mFV - PC^ G�@ ¯ P�~ `�� T q ? O U��(VÑ¯�7:SI; � A
��� P�B]D L�� @ Y7¯�7:SI;YU@A P�Z'[�T]+ q H O j ` YXn'o �N X��1Ò(Ó�n'o ^W` m ? O Ö e X

 = H 
 ^B` + =}ß Y ? OG� n	oDX p O n)o¢VGq { G HajJP{�	^ { @WG + q

4Mu J La -gbhd
�E 7 �N�O QRO �N A

J La - bhd
�E 7 �N�O �NRQ)O A �N

J La - bhd
�E L b<d �E b!d 7 - �E F H �E F - A �N

J 
a 7
�E�FIH -�i �E F - A �N 7:SI; 
 a A

{ U :6l @ Y 46u O «&¬]n	o 4 iu X7®1¯ O!xDy V32X+ q
4 iu J 
a

�N i 7 �E F H - i �E F - A i

J 
a
�N 7 �E F H - i �E F - A 7:SI; 
 9WA

H O ¯MPG� @ v | = + x�y VJY 4�u :(Z5[]\ h � nRo ^a` +aHWjJP k�TbU]�1V$X�YGnRo �N j
n)o 7 �E F H -si �E F - A :��]�+��� ^b` +>Haj&PRk ��� x G0q n+o �N j�n+o �E F X�Y~j v V7ÒÓ]n)o ^a` +�UR� ���+��� ^a` +>HajÑX t ß = ^a` + q

�N �E�F J �E�F �N 7:S�T 
 =<A



�������Xn)o�� O��	� 	�
�

��� V&Y��Gn+o O ��� P�� Õ + q H O n)o O Ö e ����� X5Y������ O � � h}�! Bh6� j#"�$�O � hs���� �h�� j O�%'& =}ß)(+* L N + q�,.- Y5Ò�/  ah�� j)0�Ò�/  Bh�� j O�%'& j
2X+ Ö e O 8 X+132DjX2X+ q54 l @ ®(¯ : Ö m76 � Haj X t ß_= ^>`98 y q

�;:�<= �;>= ?A@CB 	EDGF
n)oH<=JI xLK >= X j v V Z�[}\�h]� n)o ^a` +aHajJPNMPO { @ YMH O ¯ O «&¬RD P!j'+Dj Y

�RQS: >= �LQG<= ?A@CB 	E
GF
j�2,+ q ? { @ ¯ ?A@UT 	EDGF ?A@VT 	E
GF PXW G Y >=ZY j <= Y :.[]\ n'o�V�2,+BHBj$j <= j <^ Y :g���)���^W` +BHBj�VXM�OWT]+�j_Y ®(¯ O>x�y VCn'o_>= j n)o9�RQ`<^ Y � :g���)��� ^W` +BHWj : k LN + q

>= �RQa<^ Y �b: >= >= �LQG<= <^ Y <= �;>=
:c�RQa<^ Y �b>= ?A@UT 	edfF

���+�3� PRk { @BG +hg ¯ ?A@UT 	�ijF ?A@UT 	edfF PkW G$@ Y�¯ ?A@UT 	�lmF P�B'DaTa+ q Ta+¢j+Yon3p v
w U Z5[}\�h � n)o ^a` +bHaj : k L N + q

n Qp : 	q >=r? >^'YUs � Q <^ Y � F
: 	q ? >^'YUs � Qt<^ Y � F >=:�n3p ?A@UT 	EuGF

�vnxw :WZ�[}\�h]� n)o ^a` + rMt X'y�z�{ ^ X ^�| 2 = l U q { = { Y5}�~�V�kBTWb��=}ß Y H O nRo¢X Z�[}\�h�� n)o ^a` +Djr��� @WG + q
���]��� O Ô��#� [ %1OR����� X�Yk�\2R+  �h���� O.�5�]� XL�+� { @ I�� Y�� @ O'��(< Xk� < ^B` + q H O.�5���¢O � h � �X Wh$��� �+� *J<������ PFWT� P¡�n}X Z[�\�h]� ^>` + c�Ib: ` + q
�  P¡�n PX¢�£¥¤]¦ ^ Y G$= 2X+N§]¨ª©�W G$@WG 2 G0q
� n�«Rj¬n3p :WZ&[}\�h��  �¡ ^a` + q

H ObxDy 2!H>j =]ß YLy�9® ^ Xª�vnxw¹X Z�[]\�h��  �¡ jr¯(± { @R° ]PX±�² @WG + q�³U5Y5yPz9{�P�  yµ´ ^o¶ �¾j { U¸· Tº¹�T¼»U½¿¾f½ÁÀÃÂÄ½Á½ O �® Å lÆ	ÈÇ ^ X5Y H N X'ÉfÊÁË ÀÃÂÄÌÍÂÏÎÄ½ÁÀ Ê¿Ð
ÊÁË ÀÆÑÃÌÒÎÄÌ Ë À Éçj {XÓ G + q



�������� �¡�� O��	� ����	


��� � � � � � � � � �
 P¡�� O Ö e O e�� Y��DV�� O Ö e�� 1#2!j�2,+ e�� P! #"m+ q � O U�² O%$�& j {!' Y¯)(+*-, �/.10 j ¯)(+*2, �/310 PÑ®1¯ O!x!y V�B'DaTa+ q

465 �7 ( 4989:; 46<; 0
4>=?5 �7 ( 4@=A8 <; 4>=1:; 0 (+*-, �/B10

CED ßEF ¯HG>I �KJ � �X J �#L �M� J �  J � F Òo/ � � 0(Ò+2 ßEM � F %�& F &�N �  
¡ 4 F Ö N � G�1�2�OR2X+ C LQP@RTS {U'�V + q � {�' I5 �¡��XW F Ö N F N �YP  �"a+
Z ²[OQI C�D ß\F ¯)(+*2, �/B10 P ¯)(+*2, �/	]0 O%^[_ {U' ® F xDy O�B)D#`a+ q

�aW 5 �7 ( <b%c 8�4>= :b c 4 0
5 �7 <b c 8

�
d ( 4 =e:b c 4f8 <; 4 =A:b c 4 <; 0 (+*-, 7 	10

C Fhgjilk~ß I5 �¡��XW F Ö N�m WonqprG �lJ ���' J � F Ò�/ � P\s `1Ò(ÓP �¡ <; F Ö N �
<t nunwv5 <t pxp F L | 1#2yO�2#z C L{�y| k z q�} V%~ Õ D M I Ö N�m Wen p�G��G�ª� F��KJh�Y�  J� Ll� � � Fh��J@���  J � F>� /#� � �X�Hz L | O51x2 L � � IH� F%��F L | G@�H���
� PU�K� q
� O@Ik ]¡��l�A� N F N ��P  ["Xz q � F Z ²[O@I� �¡���W F � N F N �YP  [" Z F LU�

� OQIy�)(+*2, � 7 0 O%��(+*2, �/B]0 P ^�_�� ' � � FK�a  O\¡�¢#`Xz q
�K� 5 �7 ( <b c-£ 4>=e:b c 4 0 <;

5 �7 <b c <; £
�
d ( 4@=¤:b c 4¥8 <; 4@=¤:b c 4¦<; 0 <;

5 �7 <b�c <; £
�
d ( 4@=¤:b c 46<; 8 <; 4@=¤:b c 4 0 (+*-, 7 ��0

C Fhg#ilk�§ I� �¡��l� F �[¨ ©! �¡��XW F �[¨ � � IK� F � N m �©nqprGª�¤«¬ F>��JQ���
® J � LH� «f¬ F@�XJ>��� ® J � F>��¯ � �T° ��z LQ± OT²a³ L � � I�� F%��F Ly± Gh�
�#� � PU�H� q
�X´ OyIR �¡��aµ�� N F N �¶P  H"az q � F>· OyIT� (+*2, �¸0 P ¡#¢f�UIy� (+*-, �¹3]0 P ^[_
�EI � � PUº z q

�Xµ 5»7 4T¼¾½ :b ( :;À¿ £ ¿ <; 0
5»7 ( 4 =]:; :b>¿ £ 4 =o:b@¿ <; 0
5»7 ( <; 4 = :b>¿ £ 4 = :b@¿ <; 0 (+*-, 7¸7 0

C F%g�iHk¶§ IR ]¡��Xµ F ��¨ GTI�� F � N6m µ/n p¸Gf�Á«�¬ Fh�aJh�¶� ® J � L[� «f¬ F@�KJ
�Y� ® J � F%��¯ � �#��Â#LQ± OT²K³ L � � IH� F���F L@± G��H�#� � ^�Ã z q



�������� �¡��
	\��� ���
� ´�� ³�� ²�z ��� � ��	 �a �� �#z q

��� � ��! �#"$�%�'&(��)*�%�,+.-0/.13254 1768�9�:��6;�<� 	 ��¨ 4= �,>?�%�@/BADC5132@4 1768�9�FE��6;�<� 	 ��¨ 4 13GFH9IKJ�4
L�MON � � P � Q R
S T
U�V �XW 	ZY� �¡[	Z\^]�_(` �ba[c z q
dfe 1<gh4'� dfe 13g�" 4i& dfe 13gX)$4�+.-0/j1k2i4� I dfeml'noqp$r0s & nt +.-0/.1<2i4vuxwm& y dfe z 1;{}|:~o p {�& nt {}|:~o p { nt 4 r0s�� nt +.-0/j1k2i4vu��

� I dfeml'no p r0s & nt +.-0/.1<2i4vuxwm& I dfe z ~o p r�s�� nt +.-K/j1k2:4vu�� 13G���I y 4W 	q��� �  ]¡�	Z\^]�_�`����h� � 	�� � ��� W����¶§�� � �����ZW�� �(� � � q ��2��X� ��¨W 	 ��¨ dfe 13g�4 � ��� _ �¶� ® _ � � ��� ��¯ ® _ � 	 no p 	�� ���h� _�\ ® _ � �
� ��¯ ® _ � 	 ~o p 	q��	 ¨�  � ��� q¡W 	 W�� � � 2��h� 	 ® _ � �#�£¢ §��¶§¥¤�Z¦q¢ '�§ ��	 ^�¨�© 	q��� ^�Ã � q

Iª��2��¬« I ��¨W 	 �[¨ dfe 1<gh4 � �� _£®°¯ ® _�±£	 no²p 	²� �}�¡� _³\ ® _�±£	 ~o p 	²�¡	 ¨�  �
��� q

Jª��2�� « �j¨W 	 ��¨ dfe 13g�4 � �� _²®³¯ ® _[± � ��´ ¯ ® _[±}	 no²p 	q� �²�h� _¡\ ® _[± � ���´ ¯ ® _µ±²	 ~o p 	���	 ¨�  � ��� qµW 	 W�� � � 2�� « 	 ® _µ±¶���¶¢ §·��§¸¤ �¦�¢ '�§ �(	 ^�¨�© 	��¹� ^�Ã � q



�

� � � � � � � � � 	 
 � �

 �^� ^�� ���� ®³¯ ® � ± �#� 	������ §���� ® ��� 	��� "!$#&% ��')(+*-,/.10Z�2 * q
3 465 7 8 9 : � ; < = > ? � @ A
CB ^D� � �$ECF�G 	IH �/JLK ® ��� ��� 	M���+� §N�)� ® ��� 	D�� I!"#/% �MO ² , q

PCQ�R�S�T�U+VXW�Y[Z�\1]�^[_�TI`�a
bdcfegche B���i�j+k��)lCm FnG 	$o1prq�sut�	 ����v���� 	D�� "!1#&%-wxzy � �

wx{yX| }�~���~ ��z� ����� ����� b���������Xj���� , q���� ^ � }�� � � � � � � ���[j��[j$�)��� �d�¡ �¢ !¤£�	"¥[¦ � l$§n¨ � oprqnsLt�	/©)ª�«�¬"p- � �¯®±°³²d´±µ·¶Xµ·¸¹µ·´±º¼» �¾½�¿ , q�À s �CÁCÂ � �
� |�Ã�ÄÆÅ �ÈÇÊÉ³Ë | �Ì�±Í·ÎÐÏ

ÅÒÑ
Ç ����� e{�½�¿ , q���� ½ � Ä�Å �ÈÇgÉ³Ë | �Ì� � Á$Ó 	�Ô .�Õ&Ö�× ½�¿ , q�� 	Mª ×CØrÙ � � bÛÚ 	�Ü � opX	XÝ�Þr��ßáànÞ À ½ � *�â1ã�ä b l�m × ½�¿ , q[å�æ 	 x � �

xç| � } �����Ðè �é�ê�ë �Xj , §�¨ ½�¿ , q

b�ì�e



��� ���&H �IJ�K�vD�����	��
�	� , �r 1!"#&%�� ')( �����
�	�����������! �"�# T%$�&('*)�+	, �
À!-/.�0*
21�3�4�5 o)p(6��/©�ª�«D¬"p�7 ��8 ê�ë *-, q ©)ª�«�¬"p�7 �:9 � 1

9<;>=?A@*BDCEBFHGJI KMLONQPSR
½�¿ , qUT��WVYX�v������(�[Z s é]\ � Á$Ó � 1

B^;`_badcfeghjilknm hpoq h KMLONsrtR
éAuv\xw*y , q��n� ½ 1 oq h ��z|{>} � Tr��V�XXv���� ½D¿ t 1 m h � � � Ön× 8 w Z~1������H�E�� *-, T��2V�X�v���� � ¨�8 w * q �n� ½]� T��2V�X�v���� �%��� Zç��� t 1�À s � �/ª× � � 
��/�*�u�/j��D� , � ½ 1

@�� oq�� C oq Fh GJ��;(� � h KMLONs�tR
½�¿ , q�4`�$��1��	� � Ö�× 
 Ú �C�����nå � i<�~
��/��� *�, q

_�adc�egh�i k¡m h m Fh ; � KMLON � R
¢�£ � � é �uß 1�3�4�5 oCp	6��/©�ªr«�¬"p�7 � �

9�;¤=? KMLONs¥tR
é â�, q
�	�����������! �"�# T%¦/§
��
X�)�rv���� �%¨]©�6 Á1Â[8�ª�0 , q z«{>} � Tr��VYXMv���� ��¬ ; m � Ó� ½ � Á1Ó��® .�Õ&Ö�× oq�¯ h KM°JR � 11å±Kn²´³ � ? R ��ß �nå � i(�~
 uY\xw * � éxµ ½ \ , q

oq ¯ h Kf°tR¶; ·g¸ iS¹Oº» h ¸�¼¾½«¿ÁÀÃÂÄ¸ Kf°´ÅÇÆ�RjÈ ¼¾½|¿ KÊÉJR KMLONsËtR
�n� ½ 1 o�p(� æ2Ì µ °!;YÍOÎ�Ï , q º» h ¸ �WÐ/Ñ ÒdÓ Æ Ô�Æ«ÕÖÎ � z×{:} � T��]VYX�Ø���� �]ÙÚ �:Û {Ü} ��Ý �[Þ�ß%à�á	Î�Ï�âA1 Ý   �%ã �ä  æå Xèç �	é ��� �Yê ')(Yëì�,Wí Æ � 1î ²ï³ � 
 2 *[ð �~
�ñ�ã ��7Çò VÇó �"¥ á � ó ë Î�Ï ,2í`ôÇõ ÂÄ¸ � 1

ÂÄ¸ ;>ö Û? Æ KML÷N � ÍtR
Î�Ï ,2í



��� ��� T��2VYX�ØD�����	��
�	� , �r 1!"#&%�� ')( �����
� ��Ý �vÞ÷ß]�	� ëì�õ Ù Ú 8
	�� ,� 1]3*4�5(ñUã �]Ù���� �
������������� �"!

#�$ �&%
')(
* (,+ �.-/ � $103254,6879$":�;=<?>�@BADC3EGF HJIK;

� � � $
LMMMMN MMMMO + �P-/ � $1Q=R C * E ( F=S QUT <VC3W E ( F : T 03254BX�Y�7 $ >1Z Q[R 7 $ 4 \^]_X�Y`7 $ >aZ @cb

T W Q 7 W$ d 2fe Thg� 7,$
+ � -/ � $ C E ( FiS Y�> T C * W E ( F <?4 \j]kX�Y`> T Z bY T d 2fe T � 7,$

Xml)n �f� Z
po�,2íqsr ð â 1W3*4�5�ñUã �
tsu ßwvWã 7 �  Ù��yx ')( Î \ ,�í{z X|l}n � Z 
 � ì ê!��~ 8�[� Zp� �� "!$#&% 8 ')(+*-,2í
� �c� � � � � � � � � � � � � � �

�[�s�V�V�(Î � ñUã�� 
������ !� ��{¡�¢�xh£ o+,Uõ 0�1��s�V�V� � ð�¤ 
¦¥ � + ��§¨�©]4/5«ª ��¬I�®
¯w¬s° © u[± © \ o ��²�³ � ©�1[´ l}n � 
 2 *�µV¶ © u[± 8¸· ¤ ²V¹º�»V¼¾½ ��¿�À[Á � x �[Â�
�Ã�ÄÅ� o pÆ 1 �r 1!1#&% �ÈÇ z ��É ¤ 

Ê \ÌË * �  x ©\ ,�ÍwÎ�¤ ²
ÏTÑÐ �ÓÒ`Ô �iÕ ÔÖW�`×ÙØ Xml)n � YKZ

Ô � Õ Ô WÙÚ�¾ÛÛÛÛÛ
'¾Ü H C EGF H¥ IK; ÛÛÛÛÛ

W Xml)n �ÞÝ Z
�	�����������! �"�# T%$�&('*)�+	, �

ß[à
áÅâ�ã 8¸äæå[çéè ¼ 0[ê�1 ° -Ç.`0sê t�u�ë v º 7 � Ø 8pì�0«è�² t?uwë v º 7 � Ø� 1 Ø �¦íY
'«îðïÞî�ñ I � Xml)ò �3� Z©wóôèÅ²UT��WVYX
õ��éö
©æ÷�ø[Z ¼  \{ùhú § î � 1

î � �üûþý ÿÖÿ�
� �"! �"������

� �ü! + � ���� � � Xml)ò ��� Z
ê o èÅ² �V� ©	� �� � �  + � � � ��
��� ù ¹ º ù�� ��� ù�� ������õ��éö  ³ ù�� ±�� Ë ç�²° ¼���� �"!#! � ¹ º%$ � � ��& ' � � ÷yø�ç è � ������õ��éö ù $ � Ë ç�²�(�¹ º ù�� �)�*�
õD�ö ùhú,+ § ��-/.10 �«�yè 0 �«¹ º ù �32 ù54 ¤ � ������õ���ö ��6/7/8 ù�9	: xh£ o èù ©	� Ç z ù<;>= x � ½@?BA ²

' �� � � ï �� ñ�DC � C �FE �G� C E �H� C IKJ òML�NPO



��� ��� � �����
õD�éö ÷�øyê��	�éè ß�àæáhâÈã ù ä�å 
���
��� ©,������� �wá����éà�� � ù�� 2[©wó«è�² ° ¼ � � ��� �
õ���ö ÷wø ù = $����! ê � � Ç ùÉ#"%$'&)(+*-,/.*�10 ç�² 2436587�79�;:=< 2?>A@CB9D :E< ��� D �GF� DIH 
 JLKNMO
P�RQ
�TS  ù �+U1V  ��W-XZY ù�[�\ ë � º^] �`_ ��Ç z ù É#" ê $ èÅ²

_ Hbac JLKNMO
;deQ
f	g�hji�k/gmlTnmo/prqts)u

Ç ê�v�wéõ��éö ù W-X^Y ú�x � ì	ywèÅ²-z/{�|)}/~ ù §)� �V´ K���
Kê����é©��ôç É#"�$µV¶ © ú §���� ù�\ ±*� · " ²� ��� ù ¹ º ùj� ��� ù5� ���*�
õD��ö ùb� H � � ù § ¨�© ùhú § ù������5� ±��� � � D J��RQ � �� JL����� c Q É ½ � Ç � ù É#" ê�Êb� Ë ç �mU1� ©^��èÅ²
�� � � D JC�RQ H  9¡ :£¢�¤¥¦� D ¡¨§!©�ª¬«P®¡ J��°¯�±²Q´³ §µ©�ª J�¶GQ JLKNMO
;·eQ

�+� © ��� � (é¹ º ù/¸�¹ ��º � U 0 ¼ §+� ù�» ¨ 9/: ©�ó ½ � � � � ù ¹ º ù ³ ù�9/:¼ � H¾½²¿ � � À H`Á �TÂ 
c4Ã%Ä JLKNM c ½ Q©wóôèÅ² ° ¼ ¤¥I�! ¡ ��Å/8 Æ Â ±4Ç´±ÉÈ"© ù � ��� ù ¹ º ù�� � � ù�� �)���
õ��éö ù{ú § ù`Ê �
� ù/Ë �ÍÌ ë � ± ©wóôèÅ²-± � �[´ K���
Kê��wç É#" êæ¹ º ù ]ÏÎ ��Ð ùtÑ ± ù Ð¾Ä�©wó«è� ù/Ë �ÍÌ ë ÷�ø Ä S ¼ ú §*�ÓÒ	Ô è U �Ï{�|)}/~ ùtÕ ¬ V 
¯w¬ êtÖ ¼	×'Ø ´ K���
Kê�ôç µ[¶ © ùÈú�xÚÙÜÛ � � Ç ù É#" ê $ èÅ²
Ù Û H 2 3Ý587 79�Þ:E< 2E>A@CB9D :=<  9¡ :£¢¨ß

�Þàá �;â?<Cã�à � â²<� �G� D ¤¥¦� D ¡¨§!©�ª Æ ®¡=« ÀÜÂ J c �1Â 
PQ ÄTä c ¯�±E³¬ÈPå ��æ �èç À
H 9 � D ¡

éêêêêêë êêêêêì
��� D ¤¥I� D ¡� � Âîí å â �ðï´æòñ Â°ó ¯+å!ô �õïöæ « ó §!©Rª J c ÷¡ ±¨Q Â�í ®¡¨ª´ø�ù J c ú¡ ±£Q´³µûúå �üæ à á ô �Pâ?<CãAý ôó ô Â  ô¡ þ ©Rÿ ó��H ú¡��� D ¤¥I� D ¡� � å �ðï´æ�ñ c ± ó å â ô �õïöæ ¯ ª´øOù J c ± ó Q�û å ��æ à á ô �;â?<Cã�ý ôc ó þ ©Rÿ ó H ú¡

JLK�� c 
PQ
��� ù ä�å���� � [Ï\ ë �
	 ] � _ U v�w�õ���ö ùÅúÏx Ù Û � � �)�*��õ���ö ÷yø��
��çéè ��U�� � �?è ù �	��z+{�|)})~ ù ß�àæáæâÅã � ä�å��Z��è��



��� ��� � �����
õD�éö ÷�øyê��	�éè ß�àæáhâÈã ù ä�å �����

r n+
2

r n +
1r n −

1

r n−
2

r n

E
zn+1

(ξ )
E

zn+2
(ξ )

E
zn−2

(ξ )
E

zn−1
(ξ )

Ezn (ξ )

z

ξ

D
2g

� �
	 ��� z/{�|)})~ ùÈú� ù�\������ �Ï��� ê���������� ù � \�� � � " �



�

� � � � � � � � 	 

�

 ��� � � ������������ ê�� 0�� ��� �æç $���� -����� � 	 ö ù�\ � V"!$#&%(' �  � 0
) � �)���
õ��éö ÷�ø � # " ��� U ��� � 	 ö+* à-, �/. ù�0&1 � # " ��ä?å ���32 �546 7 ê A98 ) ù;:&< � �=�>�?�>�?�@� ê/ACB è �D ��E�á/FHGJI ����K�LNMO��P�LNQ���KORTSUSWV ù �YX(Z ù {�|/})~ ù[�(\F;>= U ß�àhá�âÅã ê A98 ) �
]_^ ù`0_1 � #ba �5c äæå 0+�`d_eCf�g ùih(j(k=l U ä�å6&7 ùnm � 2 �porq �tsKêT�«ç c ÷ø�ç è �vu �*��õ u ö ù�w $bx ��LJMNL>y�Lzs�Q U 0���c

o q �ts|{ d&e�f=g ù;k(l U ä�å 6 7 ùm � 2
D ��E�á/F G f=g} ~ f=g=� � D �`E�á`� � m � 2R SUSWV RTSUSWV RTSUSWV R SUSWV �&\ ;<= ß�àæá{âÈã

�>�?K s@K��?�|��s@��K y����@M��@M ���?K m q ��s m q ��MMN�?P s@K����|��y���s y����@M��@M ���?K m q ��� m q �?PQ>�?K s|s��?P>s��|P�y y����@M��@M ���?K m q ��� m q �?Q

s����



������� �3� u g ö ù�\ � V ! -� # %�� ���	� 0���
 � ����

30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

16

18

20

22

24
Fr

eq
ue

nc
y 

[G
H

z]
 

 

��������� õ��éö
30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

15

17.5

20

22.5

25

27.5

30

32.5

Fr
eq

ue
nc

y 
[G

H
z]

 

 

������� � õ!�éö

30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

15

20

25

30

35

40

45

Fr
eq

ue
nc

y 
[G

H
z]

 

 

��"#��� � õ��éö
30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

20

30

40

50

60

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
G
H
z
]

 

 

��$%�&� ��' õ��éö
( )+* �-,/. \ � V ! #9% �10�2 � �����
õ3�éöÌ÷�ø 0�� U � ù��!4 ;<= 57698;: *=<?> @A@CBED�FHG
IKJ ��� � g ö�L àAM �1N �PO/� J � �����
õQ�éö ÷éøSR�ä?å 0[��T!U Ryóyè FWV SWX�Sù ( J ÷�ø�çéèæõ��éö $ �HY $ è F



������� �3� � g ö ù�\ � V ! -� # %�� ���	� 0���
 � ����	

30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

14

16

18

20

22

24

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
G
H
z
]

 

 


��������� ���

30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

10

15

20

25

30

35

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
G
H
z
]

 

 


��������� ���

30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

10

15

20

25

30

35

40

45

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
G
H
z
]

 

 


������ !� ���

30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

10

20

30

40

50

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
G
H
z
]

 

 


�"#$� ��% � ���

( &!' ��( . \ � V ! #9% �10�2 � ����� � ���*),+ 0�� U � ù��!4 ;<= -/.10 � '3254 676�8:9�;=<
>@? ��� � g �BADC7E��GF �IH/� ? � ����� � ���J)�+LKNMPO 0[�BQSR KUTUV ;XW SXY�Sù ( ? )X+[Z@V � ��� $ �]\ $ V ;	(_^N` �S4@a � �=b $ VGc � ? {[d $ �=e[f $hg $Xi
jLk 2 `UW ù H $ c � ( � 0��I;



������� �3� � g � ù�\ � V ! -� # %�� ���	� 0���
 � ���
	

30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

10

12

14

16

18

20

22

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
G
H
z
]

 

 

���������� ���

30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

10

12.5

15

17.5

20

22.5

25

27.5

30

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
G
H
z
]

 

 

����������� ���

30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

10

15

20

25

30

35

40

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
G
H
z
]

 

 

��� �!� � � ���

30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

10

20

30

40

50

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
G
H
z
]

 

 

��"#��� ��$ � ���

( %'&)( * .,+ �.- ! #9%0/ 0�2�1 �3254 � ���7698�: �<;>= ù��!4@?>A BDCFE $ & 	HG IJI�KMLN>O
PRQTS9U � g �WVYXJZ[4]\_^a`Tb Q 1 �3254 � ���_6�8dcfehgi:3jWkTl.cnmno N.p>q.raqù ( Q 6.8,sRo � ���_t9uwvRxno N (zy ^a{ 4R| b9u>}Rx~o]�z{ Q��,� t9u>�,�Tt<�hx.�
�d� 2 ^ p ù `,td� / (>� :�j N



������� S�U ���0� ù + { -
	��������� /���� :�j���� �����

0.0 100

1.0 1014

2.0 1014

3.0 1014

4.0 1014

5.0 1014

6.0 1014

7.0 1014

8.0 1014

-180 -120 -60 0 60 120 180

Field Matching
2 modes
4 modes
8 modes
16 modes

K
ic

k 
Fa

ct
or

 [
V

/C
/m

/C
el

l]

Phase Shift / Cell [deg.]

HEM
11

HEM
12

 "!$#&%('*),+.-/- ; '*)0+1-32
0.0 100

2.0 1013

4.0 1013

6.0 1013

8.0 1013

1.0 1014

-180 -120 -60 0 60 120 180

Field Matching
4 modes
8 modes
16 modes

K
ic

k 
Fa

ct
or

 [
V

/C
/m

/C
el

l]

Phase Shift / Cell [deg.]

HEM
1 4

 "4,#�%('5),+.-76

0.0 100

5.0 1013

1.0 1014

1.5 1014

-180 -120 -60 0 60 120 180

Field Matching
8 modes
16 modes

K
ic

k 
Fa

ct
or

 [
V

/C
/m

/C
el

l]

Phase Shift / Cell [deg.]

HEM
1 8

 98�#:%;'*),+1-3<
0.0 100

5.0 1012

1.0 1013

1.5 1013

2.0 1013

2.5 1013

-180 -120 -60 0 60 120 180

Field Matching
16 modes

K
ic

k 
Fa

ct
or

 [
V

/C
/m

/C
el

l]

Phase Shift / Cell [deg.]

HEM
1 16

 9=,#>%('*),+1-/-@?

( 'BADCFE .HG {JI 	5���LK 0 2NM �PORQTS!�VUXWJY[Z j]\.^ ù�_ XP`.acbedgf;hNi AkjFl mnm�oqpsrTt
u]v�wyx �.�[Ucz|{n}
Q�~������J�1��� v M ��O
Q�S���UnWVY ù����RK���� r



������� w�x�� �RU ù G�� I 	�������	� K ��� Z�
���� ����

0.0 100

1.0 1014

2.0 1014

3.0 1014

4.0 1014

5.0 1014

-180 -120 -60 0 60 120 180

Field Matching
2 modes
4 modes
8 modes
16 modes

K
ic

k 
Fa

ct
or

 [
V

/C
/m

/C
el

l]

Phase Shift / Cell [deg.]

HEM
11

HEM
12

����������������� \ ��� �!�#"
0.0 100

2.0 1013

4.0 1013

6.0 1013

8.0 1013

1.0 1014

1.2 1014

-180 -120 -60 0 60 120 180

Field Matching
4 modes
8 modes
16 modes

K
ic

k 
Fa

ct
or

 [
V

/C
/m

/C
el

l]

Phase Shift / Cell [deg.]

HEM
14

��$�����%�����'&

0.0 100

1.0 1013

2.0 1013

3.0 1013

4.0 1013

5.0 1013

6.0 1013

7.0 1013

-180 -120 -60 0 60 120 180

Field Matching
8 modes
16 modes

K
ic

k 
Fa

ct
or

 [
V

/C
/m

/C
el

l]

Phase Shift / Cell [deg.]

HEM
18

�)(*�+�,�����!�#-
0.0 100

5.0 1011

1.0 1012

1.5 1012

2.0 1012

2.5 1012

-180 -120 -60 0 60 120 180

Field Matching
16 modes

K
ic

k 
Fa

ct
or

 [
V

/C
/m

/C
el

l]

Phase Shift / Cell [deg.]

HEM
1 16

�).��/�������!���10

2 �4365*7 .HG8� I 	5���LK 0 2NM � ORQTS � UXWJY[Z9
]\.^ ù�_ {P`.acb;:=<,>�? 3@5BA CDCFEHGsrTt
u]v�wyx�� �[Ucz|{n}
Q�~������J�1��� v M � O
Q�S � UnWVY ù����RK���� r



������� w�x�� �RU ù G�� I 	�������	� K ��� Z�
���� ����

0.0 100

5.0 1013

1.0 1014

1.5 1014

2.0 1014

2.5 1014

3.0 1014

-180 -120 -60 0 60 120 180

Field Matching
2 modes
4 modes
8 modes
16 modes

K
ic

k 
Fa

ct
or

 [
V

/C
/m

/C
el

l]

Phase Shift / Cell [deg.]

HEM
11 HEM

12

����������������� \ ��� �!�#"
0.0 100

1.0 1013

2.0 1013

3.0 1013

4.0 1013

5.0 1013

-180 -120 -60 0 60 120 180

Field Matching
4 modes
8 modes
16 modes

K
ic

k 
Fa

ct
or

 [
V

/C
/m

/C
el

l]

Phase Shift / Cell [deg.]

HEM
1 4

��$�����%�����'&

0.0 100

2.0 1012

4.0 1012

6.0 1012

8.0 1012

1.0 1013

1.2 1013

-180 -120 -60 0 60 120 180

Field Matching
8 modes
16 modes

K
ic

k 
Fa

ct
or

 [
V

/C
/m

/C
el

l]

Phase Shift / Cell [deg.]

HEM
1 8

�)(*�+�,�����!�#-
0.0 100

1.0 1012

2.0 1012

3.0 1012

4.0 1012

5.0 1012

-180 -120 -60 0 60 120 180

Field Matching
16 modes

K
ic

k 
Fa

ct
or

 [
V

/C
/m

/C
el

l]

Phase Shift / Cell [deg.]

HEM
1 16

�).��/�������!���10

2 �4365*7 .98:�<; 	5���>= 0 2@? �BADCFE��HGJI<KML 
ON�P ùRQ {BS�T�UWVYX,Z 5*3\[^] _`_badcsrTt
u]v�wyx�� � G z|{n} C ~������J�1��� v ? �eAfCgEh�iG`IHK ù����D=���� r



�

� � �

��� ���
	 � � ����� =� ��������� ������� ��� �
! " =��$#&%
')(+*
� r�,.-�/ ��0
�2143 � ���.5 �7698;:�< / ����ù !�">= � � � r?-A@ ( � �B!�" � Cn� � 	 ��D vFE D / v
CHG*� -A@JI 	 � ùLKBM v �N1O�214�QP /�RTS �TUÅù�VBW ��X ��� / vLYBZ = �T[ C�	 r]\ ���
X ��� ù_^�`H��� ùLaBb � I 	 � U �N1O�214�cP /�RTS �.UÅù7V���� r
- ù�5 ��698d:�< / v ��! "�e ùT��� vAfBg ù�h
i =kj �ml�nporqQs�t�uJv?�Fw_oxqy(�z|{

	 V !
" ùLh�i~}L� G - ù�5 �76~8;:�< ù_^�` ù f
g (�� 	 (�� !
" { @ ������V !B"B�ù�����ùF��}Fz>{ 	 w�� �J� o�q =����~G v��?V|�x�wù_^�`?���>��� / ����ù����9} �|�_C
!J��=F�J� �Fw - ù ��� � f
g
� (���ù�����V �|�~G&��C �F�]�B�)� f
g W CB	 /��B� v
��� � �.(��>���Fw -�@ 	¸ù - V�D�	�� f
g � n oxq¡}_z�{ 	 �
(�¢ 	L£
¤�=�¥ vHVd¦
[ @
��(���§J¨B^]`ª©
«m¬ =�
® v��9V�¯_°ª()*+�_w
!�"�e�± ��� ±A².	 }_��³ � �>´�µ �)¶;·)¸
±�¹ º+» � V�¼
�L½_¾L¿ ±k²?	 s j @ �Lw ,
-�/ �AÀ�Á C fBg � n orq =�Â �+��� �Bs_� ¹�ºT» � ± f�g � n oxq ± tBu � = ^]`ÃW�ÄJÅ �
�>¶�Æ �ÈÇ>´�ÉÊVÌË�ÍÎWF�mw 0pÏ 1 ��Ð 0pÏ 14� sÃorq =>Ñ 1 �cÐT� 1 Ñ;Ò / Ñ 1 �Ó«mÔ / !J� {LÕ)�7V �±F¹�º?» � =�¥ v�w
�N1O�214�QP ± YBZ D
	���UJW 0 �2143 s ¥ v��J� ±�!B"�± 5 �76�8È:J< ( �J�B!J" / *+� C 	Ö �
× � «mØ � �+Ù�Ú9ÛÝÜßÞ ±c���~±�à á n~}FÀ�â+ã ± µ �?¶�=_ä+	 å Ä?Å ���>¶�Æ �ÈÇÊ´
É ±�£
¤ VÈ��æ+v7�_w Ò �]� Ù Ú Ñ2ç Û ±�à�á n~}������ ± ^�`)��è?D 	�ÄªÅ �1�>¶�Æ �ÈÇ
´�É ±F£
¤ Vd� æ+v��_w>W���(9é å � - ± ��� ±L!B" 5 ��6~8d:B< ( �B�B!B" s C é å
	
� ��� � à á n ± oxqêt
uB��}_ÙmÚ�ÛëÜcì ç � ÛÝÜQì ��í sLî @ �TU ± V;¦+[ @ �_w , ± t
uB� =0ïÏ 1 ìðV 0pÏ 1Oñ s ¥ v�w
^�`òWF�Fó�hª× �T±Fô�õ }�öÈÚ÷ì 14ñùø ú�ú�ûýüÿþ Ú�Þ 1 Ñ ø úÈú;ûýü�� Ú 3N1�� ì � ì ø úÈú�ûêü�� Ú�� Ñ 1���� 3�� � ø úÈú;û
/ *
	 � ,m@ = 3�� ± ³ � �Ê´Lµ �?¶ / ·ª¸ W��]w ^�` £
¤|= ã� ������� s ¥ v�w

� 3 ì



������� �������	� f
g 
���

30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

10

15

20

25

30

35

40

45

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
G
H
z
]

 

 

����������������� 


30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

10

15

20

25

30

35

40

45

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
G
H
z
]

 

 

����������� �!�"�$#

30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

10

15

20

25

30

35

40

45

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
G
H
z
]

 

 

��%&�'���(� �!�"�*)

30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

10

15

20

25

30

35

40

45

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
G
H
z
]

 

 

��+�������� �!�"�-,

0�. � 
0/ÝfBg21 n4365]�87:9<; 1 � !B�>= 1 nT(@?BA 	��H�<C�DFEHGJILK6ML���ONQPSRUTWVYX[Z
\L]4I_^9�_`WVFa+�JN[b<c / ^�`�WF� £
¤ / *)� D



������� �������	� f
g �
	��

30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

10

15

20

25

30

35

40

45

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
G
H
z
]

 

 

����
�������������

30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

10

15

20

25

30

35

40

45

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
G
H
z
]

 

 

����
����� �!�"� �

30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

10

15

20

25

30

35

40

45

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
G
H
z
]

 

 

�#$�%���&� �!�"�('

30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

10

15

20

25

30

35

40

45

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
G
H
z
]

 

 

�)��
����� �!�"� 	

0�* ��+�, fBg.- n0/21]�436587 - � !B�:9 - nT(<;>= � �H�8?�@BADCFEHG2IL���KJMLONQPSRUTWV
XHY0E[Z9�[\SRB]+�FJW^8_ / ^�`�WF� £
¤ / *)� @



���������
	��� � f
g �����

30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

10

15

20

25

30

35

40

45

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
G
H
z
]

 
 

������������� �"!$#

30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

10

15

20

25

30

35

40

45

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
G
H
z
]

 

 

��%&�������'� � !$�

0)( !+*-, f
g�. n0/21��43�526 . � !
�87 . n:9<;>=@? �BADCFEHG�IKJ0L�M2N �PORQBSUTWVYX
Z\[^]K_ La` �PbcXed
�fQhg2iKjlk<mon�pL£
¤Fjrq �@G



���������
	���� �	��
 ���

15 .6

15 .7

15 .8

15 .9

16 .0

16 .1

16 .2

0 0 . 5 1

F
re

q
u

en
cy

 [
G

H
z]

C
1�����������������

17.15

17.20

17.25

17.30

17.35

17.40

0 0 . 5 1

F
re

q
u

en
cy

 [
G

H
z]

C
1����� �������!�#"

25.85

25.86

25.87

25.88

25.89

25.90

25.91

25.92

25.93

0 0 . 5 1

F
re

q
u

en
cy

 [
G

H
z]

C
1�%$&�'�������!�)(

29.60

29.80

30.00

30.20

30.40

30.60

0 0 . 5 1

F
re

q
u

en
cy

 [
G

H
z]

C
1��*�� �������!�,+

29 .6

29 .8

30 .0

30 .2

30 .4

30 .6

0 0 . 5 1

F
re

q
u

en
cy

 [
G

H
z]

C
1�%-.��������� �#/

35 .0

35 .2

35 .4

35 .6

35 .8

36 .0

36 .2

36 .4

0 0 . 5 1

F
re

q
u

en
cy

 [
G

H
z]

C
1��01��������� �#2

37 .6

37 .8

38 .0

38 .2

38 .4

38 .6

38 .8

39 .0

39 .2

0 0 . 5 1

F
re

q
u

en
cy

 [
G

H
z]

C
1�%34�'���5���!�76

41 .9

42 .0

42 .1

42 .2

42 .3

42 .4

42 .5

0 0 . 5 1

F
re

q
u

en
cy

 [
G

H
z]

C
1�98:� �������!�#;

<�=?>A@.B �C
�D�nFEHGm�JILKBnNM �PO7Q	RTSVU @�W XZY'[\>^]`_9a�b _dcCegf �!hji	kdlnmporqtsvuNw c
` �Pbpoed+�gihg2iTxzy|{ a



���������
	���� �	��
 �
	��

15.38

15.40

15.42

15.44

15.46

15.48

15.50

15.52

15.54

0 0 . 5 1

F
re

q
u

en
cy

 [
G

H
z]

C
1����������������

20.48

20.50

20.52

20.54

20.56

20.58

20.60

0 0 . 5 1

F
re

q
u

en
cy

 [
G

H
z]

C
1�������������� �

25.50

25.55

25.60

25.65

25.70

0 0 . 5 1

F
re

q
u

en
cy

 [
G

H
z]

C
1"!#�$���������&%

27 .7

27 .8

27 .9

28 .0

28 .1

28 .2

28 .3

0 0 . 5 1

F
re

q
u

en
cy

 [
G

H
z]

C
1�'������������)(

31 .0

31 .1

31 .2

31 .3

31 .4

31 .5

31 .6

31 .7

31 .8

0 0 . 5 1

F
re

q
u

en
cy

 [
G

H
z]

C
1"*+�
������� � ,

32 .2

32 .4

32 .6

32 .8

33 .0

33 .2

0 0 . 5 1

F
re

q
u

en
cy

 [
G

H
z]

C
1�-.�
������� � /

38 .2

38 .4

38 .6

38 .8

39 .0

39 .2

39 .4

0 0 . 5 1

F
re

q
u

en
cy

 [
G

H
z]

C
1"01�$���2�����43

42 .6

42 .7

42 .8

42 .9

43 .0

43 .1

43 .2

0 0 . 5 1

F
re

q
u

en
cy

 [
G

H
z]

C
1657����������� 8

<:96;=<#> � 
 D�n EgG��JINKBn M �@?4ACBED�FHG�I�J KML.N ; OQP�RTSVUXWZY\[ ��]_^a`cbedgfihkj�lZm
W ` �Pbgfed
�n^hgponqirts R



�

� � � � � � � � 	


 �<��� W j����������� r�������� jis����! �D	#" q%$'&)(+*-,/.102*3, � d
�t^ �54�65798:46�;)< � ]#=?>A@C]����|�CBED qGFIH�J)KL�IMON��QPSRª��T_f:UB�p^WVto s � �S� 8 Y [ �
]c^ `Eb dgf h 8Y��XZY q � K R'[]\ �^�)_`JSaL£�¤`��H#bOP �%cEd W j'��������e�If�g �'hi9j'k <Ilnm &o+�p(+qsrt�pu+qsv+�p(twyxLx{z � }|E~ �^�O� M#� �S�E�)�]��8^���^<Z�S� �]H�b#PE��O� �%XZY�� ��� � h [5\ ���'�Z���]� �%�O�E� õ 8 [5\#�E� ���^���`�Q�¡  �£¢2�¥¤�¦ h�§�]�]V)¨Z¦ � R9�STª©%U+��« �'¬E¯® 0+q�rtqt°+q±¢�v 8 �'� h

�   �²¢´³µ�E�)�O� �'� õ 8 [Z\#�G� �5�^�¶�
i·j'k <Il m �Z�5¸ ¹ �Z�Zº » i·j%k <%¼ ½ �����w xLx{z wyxLx{z wyxLx{z w xLx{z �#�!��� ���]<��¾�

���( ¢�(+��0À¿+¢�´( °+�ÂÁ�r+Á�r 0+��( �Ã  �£¢ �Ã  �Ärrs��u ¢�(+�ÅÁÀÁ1°ÆÁÆ¢ °+�ÂÁ�r+Á�r 0+��( �Ã  �p0 �Ã  �puv���( ¢À¢´��u�¢Ç0Àu´° °+�ÂÁ�r+Á�r 0+��( �Ã  �p �Ã  �pv

¢�¿´(



������� @5�Ê���>� �
	�� ���	� ��
� �����

30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

16

18

20

22

24

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
G
H
z
]

 

 

����������� ��«

����� ��«

30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

15

17.5

20

22.5

25

27.5

30

32.5

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
G
H
z
]

 

 

�! "�#���$� ��«

30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

15

20

25

30

35

40

45

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
G
H
z
]

 

 

�!%��&��'(� �*)
30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

20

30

40

50

60

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
G
H
z
]

 

 

�!+,��� �#- � �*)
. /�0 �2143 � @65Î�F�Ê� �r	 �e�S�8769 �;:=<?>6@ ACB�DFE 0HGJI KLK$MONQP6RTSVUTW*X �Y5Z)J[8\
]Z^`_ba6c=d U;e �gf ^�� �*)Lh?i �6jlk �'�JmTn �po � P?qsr*tsr � .uU h	ilv � � �
)xw?ysze� � P



������� @65Ê���>� �
	�� ���	� ��
� ���
	

30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

14

16

18

20

22

24

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
G
H
z
]

 

 

������ 	 � �*)
30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

10

15

20

25

30

35

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
G
H
z
]

 

 

���������$� �*)

30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

10

15

20

25

30

35

40

45

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
G
H
z
]

 

 

���������(� �*)
30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

10

20

30

40

50

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
G
H
z
]

 

 

������� ��� � �*)
. �� 	�!#" � @65Î�F�Ê� �r	 �e�S�8769%$ :=<?>6@ &('�) �  +*-, ./.1032547698;:9<>= �Y5Z)-?A@
BDCFEHG7IKJ :ML �ON C�� �*)/PRQ �7SUT �'�JmTn �po � 4?qsr>Vsr $ .W: PXQUY � � �
)[ZR\%]e� � 4



������� @65Ê���>�����	� ���	� ��
� 
���

30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

10

12

14

16

18

20

22

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
G
H
z
]

 

 

����������� �*)
30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

10

12.5

15

17.5

20

22.5

25

27.5

30

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
G
H
z
]

 

 

���������$� �*)

30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

10

15

20

25

30

35

40

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
G
H
z
]

 

 

����� ��!(� �*)
30 60 90 120 150 180

Phase Shift / Cell [deg.]

10

20

30

40

50

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
G
H
z
]

 

 

��"#��� 
�$ � �*)
. %�& �')( � @l5Ê�F�Ê�����¯�`�S�87s9%$ : <?>s@ *,+.- $ &0/ 12143�57698;:=<?> �g5Z)A@CB2D
E4F2G7H=I :AJ �LK E � �*)2MON �QPSR �'� m n �po � 5	qYrOT6r $ .U: MVNSW � � �*)
X?YLZ¯� � 5



������� @65Ê���>������� ���	� ��
� 	�
�

0.0 100

1.0 1014

2.0 1014

3.0 1014

4.0 1014

5.0 1014

6.0 1014

7.0 1014

8.0 1014

-180 -120 -60 0 60 120 180

Field Matching
2 modes

4 modes
8 modes
16 modes

K
ic

k 
Fa

ct
or

 [
V

/C
/m

/C
el

l]

Phase Shift / Cell [deg.]

HEM
11

HEM
12

����������������� 7 �������! 
0.0 100

2.0 1013

4.0 1013

6.0 1013

8.0 1013

1.0 1014

-180 -120 -60 0 60 120 180

Field Matching
4 modes
8 modes
16 modes

K
ic

k 
Fa

ct
or

 [
V

/C
/m

/C
el

l]

Phase Shift / Cell [deg.]

HEM
1 4

��"������#�����%$

0.0 100

5.0 1013

1.0 1014

1.5 1014

-180 -120 -60 0 60 120 180

Field Matching
8 modes
16 modes

K
ic

k 
Fa

ct
or

 [
V

/C
/m

/C
el

l]

Phase Shift / Cell [deg.]

HEM
1 8

�'&(��)�������!*
0.0 100

5.0 1012

1.0 1013

1.5 1013

2.0 1013

2.5 1013

3.0 1013

-180 -120 -60 0 60 120 180

Field Matching
16 modes

K
ic

k 
Fa

ct
or

 [
V

/C
/m

/C
el

l]

Phase Shift / Cell [deg.]

HEM
1 16

�'+��,�����������.-

.�/(0 �2143 � @s5Ê�L�>� ���`�`�'� 7s9M$6587�9;:=<?>A@CBED 0GF2HJIKIMLON�PRQTSVUXWZY �g5 )R[\7
]_^a`Kbdc�egf�hie URj ��k ^�� �*)mlZn $ mn �ao6p P



������� @65����>������� ���	�	� 
� 
���

0.0 100

1.0 1014

2.0 1014

3.0 1014

4.0 1014

5.0 1014

-180 -120 -60 0 60 120 180

Field Matching
2 modes
4 modes
8 modes
16 modes

K
ic

k 
Fa

ct
or

 [
V

/C
/m

/C
el

l]

Phase Shift / Cell [deg.]

HEM
11

HEM
12

����������������� 7 ����� �"!
0.0 100

2.0 1013

4.0 1013

6.0 1013

8.0 1013

1.0 1014

1.2 1014

-180 -120 -60 0 60 120 180

Field Matching
4 modes
8 modes
16 modes

K
ic

k 
Fa

ct
or

 [
V

/C
/m

/C
el

l]

Phase Shift / Cell [deg.]

HEM
14

��#������$�����&%

0.0 100

1.0 1013

2.0 1013

3.0 1013

4.0 1013

5.0 1013

6.0 1013

7.0 1013

-180 -120 -60 0 60 120 180

Field Matching
8 modes
16 modes

K
ic

k 
Fa

ct
or

 [
V

/C
/m

/C
el

l]

Phase Shift / Cell [deg.]

HEM
18

�(')�*�+����� �",
0.0 100

1.0 1011

2.0 1011

3.0 1011

4.0 1011

5.0 1011

6.0 1011

7.0 1011

8.0 1011

-180 -120 -60 0 60 120 180

Field Matching
16 modes

K
ic

k 
Fa

ct
or

 [
V

/C
/m

/C
el

l]

Phase Shift / Cell [deg.]

HEM
1 16

�(-��.������� ���0/

.�1)2 )354 � @s5��L�>� ���7678 � 7s9M$6587�9;:=<:9<;>=�? 2 A@CBDBFEHG�IKJMLONQPSR��g5 )KT\7
UWVYXDZ\[^]`_ a	] NKb?��c Ved �*)gfSh $ mn �Yikj I



������� @65����>������� ���	�	��
� �����

0.0 100

5.0 1013

1.0 1014

1.5 1014

2.0 1014

2.5 1014

3.0 1014

-180 -120 -60 0 60 120 180

Field Matching
2 modes
4 modes
8 modes
16 modes

K
ic

k 
Fa

ct
or

 [
V

/C
/m

/C
el

l]

Phase Shift / Cell [deg.]

HEM
11

HEM
12

�������������! " 7 ���#�$ &%
0.0 100

1.0 1013

2.0 1013

3.0 1013

4.0 1013

5.0 1013

6.0 1013

-180 -120 -60 0 60 120 180

Field Matching
4 modes
8 modes
16 modes

K
ic

k 
Fa

ct
or

 [
V

/C
/m

/C
el

l]

Phase Shift / Cell [deg.]

HEM
1 4

��'������(���! *)

0.0 100

2.0 1012

4.0 1012

6.0 1012

8.0 1012

1.0 1013

1.2 1013

1.4 1013

-180 -120 -60 0 60 120 180

Field Matching
8 modes
16 modes

K
ic

k 
Fa

ct
or

 [
V

/C
/m

/C
el

l]

Phase Shift / Cell [deg.]

HEM
1 8

�,+-�.�/�����$ &0
0.0 100

1.0 1012

2.0 1012

3.0 1012

4.0 1012

5.0 1012

-180 -120 -60 0 60 120 180

Filed Matching
16 modes

K
ic

k 
Fa

ct
or

 [
V

/C
/m

/C
el

l]

Phase Shift / Cell [deg.]

HEM
1 16

�,1��2�������$ " 43

.65/7 �-8:9 � @s5 ���|� �9�7678 � 7;9O$ 567=9;: <<;>=/? � 7A@CB DEDGFIHKJMLONQPRTS �;5Z)�U 7
VXWMYEZ\[^]T_$`a] P�b �!c W�d �*)fe	g $ mnihMjlk J



���������
	����������������������! #"%$&"(')'* +�, +$)"#-(.%$!/10�.%$&-32�45').%�6����7% +$!/��
�
/��"�'98��+:!	+8�;�<�=?>1@A$)2�BC�EDF�G.!H�I��KJ
2MLN�PO�Q�RS�

�UTP��VK��'�W!LX��YSZ��[V��3'98\�F�[]^ +]_$`2MZa��LbI(O�T?8F�P<c�[�dOKO�Tc�

�U;P�^egfihkjml��cnpogq��C�PO�Q�<S�

�r>s�%4t�u	wvsL�vyx����{zd|)}�~E���,�#LX�HM2�2��S���S���%�y�+I��S2��dT?I����A��I�2�LX�[v?I������[vy�+'������2�LX2��SH�2������������� #�S2�LX�y�
"!HMH�2���2ML�vPI���L��u�dO�QK;c�

�URP�^"��K��Y�'��
vy�
�����+�`��/K��'`/�.%0�').%�,�6 *'�-)��4^ p	w #"N���b�%/�-3"%	��b���A-)�b �/1�b������W%�� +�`8
 +$)W���"('`'w +�, +$`"�-!.%$!/��[�V�.%�!�����b�, ��_�5/S.(�N/[�S���%'!�����dOKO�;S�

�U<P�^-^�,��������zd|�}�~E���3�s�(8b	�"%�!75"!')'* ��6 �$`"#-)�b�NW�/�-�$*:N'�-�:!$� �03.%$�Vy"%�a"%� �����! #"%$
').%�6����7% +$`�[�
�#LX�HM2�2��S���S���w�y�6I��S2������S2dvyL`"!HMH�2���2ML�vPI���L�'������2�LX2��SH�2K�"!��JSYS¡�YS2�LX¡�YS2��,�PO�O�¢S�

�£=M�^-^�S�������
�c��"!H�HM2���2�L�v?I����S���XI�LXYSH�I�YSLX2^���t¤¥vs���������[vsH%�y�#VK�3'��[�
�#LX�HM2�2��S���S���w�y�6I��S2�/�2�H��K�c������LXx����S��Z¦���¦V�vsZ[vy�������S2dvyL�'��K�������S2�L����dOKO�¢c�

�UQP�����[-9vsx?vs��zd|w}�~E���G�� 3B�vy��Y[vPI������§�y�#�gvsxy2t0,��2M���S�%�s�*7!����x�����vs�S2���/�I�LXYSH�I�YSLX2¥03.%$¨Vy"%�a"%�
���b�( #"%$�').%�6����7% +$`�[�
]^ +]_$`2�Z[��LbI(Oc�©8A>[�VyYc����C�dOKOc�K�

�UOP�Nª¬«¦{®i�S��¯�°p± 7�97$�²´³ µ .(�N.�¶£O�¢N· @i¸�¹�º��¦»g¼m½�¾ ��¿?�mÀ �
�C�PO�OK¢c�
�Á�P¢P�NÂ¬Ã¦Ä&�S� »m¼pÅkÆ 6kÇgÈ ��ÉpÊ&Ë�ÌÎÍ 7T�(ÏmÐmÑmÒ´Ó�Ô�Õ´Ö �[��×{ØkÙ{Úi���dOKOs>[�

�Á�K����]t�S�+�S0��G	*vy�S2¥zd|�}�~Û���S�y��"%]^ {06�� +�,7¨"%�(7&��"%]^ p06�� +�,7¨"('`'w +�, +$)"+-`��.%���
�
/��"�'98��+:!	+8�;�R�TKQc�c7!2�H�2�¤^Ja2MLN�PO�Qs>[�

�Á�PTP�^-^���g2����Üvs�S�kzd|�}K~£���S�s�gvsxy2!Ý[2�����vs�S���\¤tZa2Pvs�[vs�SH�2��[�7% �/��5��8�Oc��8�¢�<S����v����PO�Oc�K�

�Á�P;P�^-^�[/��S����IÞvsxy2��S�K-`�S2�'��c�Kxs2��§���S2�'wv�B�ÁIb�c�
�,ß�àGáCâ3ßâCã�à�àC~�âCä*åKæyç�âSèuéG�[�+�dRK<�=��[�dOKO�TS�
"!�����t]^ +]_�#LX2�ZSLX���I(O�TP8�Rc�K��VyYS�Á���dO�OKTc�

�PO�=



��� � � ���	�


 ������������������������ �"!$#%�'&)(*�,+.-0/212�3+.45�6�.187:9�4512�3+�;<;=1?>@1?AB+C75D.A3E*7:A,9.;"7F9�A:1"E*(G&
/C��H�I�����J)KML)N	O,HQP@��R)��>SKML)� TQ�B+�I�I���UM����T���H	�F;"H	L�PV������L)I��$&�+�UMW)�)X*�)����X*�)�	&Y���	�	Z)�
+�U'O�H[E�>S+�;2\]/?9�^2\]_$`	a	a)&�E*��b�����cdWe���f� �$�	Z)�


 ��_�f7f�*gh��KMUiT�L)JS&)4:�)I�Uj�)klL)Om�����)cn�o-p�q��R)H*J)O5ar� a)�


 ��s�.tu�����o;?R)K'Lv&)($+�J�wQT�L)I���JxT�L)Jx+�b)brU'KMI Ty��KMH$LrO,HQPz+{^B;"k|(G&
>Y^,>~}�9:L)K�wQ����O�K��|��H�P?;,T�UMK�PVH	��L)K�T�AB��boH	�]�5>@^,>�\m`	`	a$s	��}�9.;2\|�G���G&M� �$�	`)�


 ����f7f�*gh��KMUiT�L)JS&)4:�)I�Uj�)klL)Om�����)cn�o-p�q��R)H*J)O5ar� s)�


 �����Af�G�5UiT����d� �"!	#'�M&)(*-p+.�Yk|+F\|+37<R)��������KMcu��L)O�KMH$LGT�US1CU'��Iq����H$c[T�N$Lr����KMIdE	��O�����c�PVH$�:-0TQN	L)�q��O &
AF��E	�����rI����r���dT�L)J�7z��TQL)O�K'��L	�<ghT��Q�q\]�YKM��UMJ0;,T�U'I��)U�Ty��KMH	L)O�(�&
/C��H�I�����J)KML)N	O,HQP@��R)�[� �$�	sd>vK'L)� T��,+�I�I���UM����Ty��H	�F;"H	L�PV������L)I��	&)b)bS��a���sy\]a����r&G� �$�	s)�


 �����1B�G�.��K'Uj&)4F�rI�Uj�)k|L)O������)cn�G-p�q��R)H�J)O:a)� s)&*�����r&����*�Qar�


 a$Z���u�S>2�Y�"�~^,T�L)��T�L)J�^��8�eH���������&~/8��H�I�����J)KML)N$O{HQP,��Rr�u�{kj\���R�klL*������LGT���KMH$LGT�U,;"H	L�PV������L)I��[H$L
�:K'N	Rx1CL)����N���+�I�I���UM����T���H	��&e�F��Lr��w	T)&�� �$�	Z)�


 a)�qdEe� +����:��K�PV�q��OB� �v!	#��M&y(*>~D.4.��k|7F9���km4:+.>[12>Y1";"7:A<D.-p+F�.4�1C7<k�;��Yk]1?>@�fEfk]4�+.4h+./21z\
A<k�D.��k�;�E$7FA<9.;?7F9�AF1C(�&
E�>S+F;8\m/29�^2\m_	�	Z���&�E$��b�����c�Wo���{���	�$ar�


 a$a�dEe�~+��?�5R)��K�PV�q��Op� �f!	#��'&"(	7FAB+.4{EQ��12A�E�1�12>Y1";"7:AFD.-p+:�.4�187Bk�;��Yk]1?>@�fE�km4�+ �.1z\
7F9�4�12�¡��\m^"+.4��¡+5;B;,12>Y12A<+C7<k]4.�¢E$7FA,9.;"7:9�AF1C(�&
J)��T�P£�,PVH$�BO��)W)cuKMO�O�KMH$L0¤jb)��K�w$Ty���{I�H	cuc��)LrK'I T���K'H	Lo¥¦�


 a$`��9�A5E�9�>S+§�z+{4¨A<k]1245124�&,(*�Fk��.��12A©D.A:�.1?A§-ªD.�.1�+{4:+.>�t�E*k�E¡D.�«7Y+./212AF12�
��k�Er;2\m>zD,+.�.12�¡gª+S�f1"�.9:km�.1"E¬9.E*km4.�67F��1-ªD.�.1�-p+C75;=�Fk]4.��7:1";,��4:k�®.9�1C(�&
/~T��]��K'I�UM�f+�I�I���UM����Ty��H	��O &*�?H	Uj�r���	&rbrbS�S����`�\ma	Z)�	&G� �$�	`r�


 aQ����u��>8�$�"��^,T�L)�d� �C!	#'��&�(	7F��1�;<D.9�/2>Y12�¯��km/"D.>Y1�-ªD.�.1"E[D.�07:��1h4�>~;�+�;<;=1?>@1?A=\
+87�D.A3E*7FA=9{;?7F9�A:18(�&
E�>S+F;8\m/29�^2\m_*��s$sr&r-0T���I�R����	�	a)�


 a$_���fT���U8>2���"�Y^,T�L)�x� �B!$#M�M&S($7:�51°7FAB+.4.E	�f1?A�E�1±gª+.�f1��@km12>Y�²D.��+³�.1C7F9�4�1?�´��\
^"+.4��3+5;B;,12>Y12A<+C75D5A6E$7FA,9.;"7:9�AF1C(�&
E�>S+F;8\m/29�^2\m_*���$`r&r-0T���I�R����	�	a)�


 a$s�����8���8^"�q�$���n� �.!$#M�M&8(	+87B7F124�9:+87Bk�D.4²D.�¡7FAB+.4{EQ��12A�E�1�-ªD.�.16^2tµ�8+.ABkl+.^,>@1
;,12>Y>��.1"D.-01C7FABkm1"E¶km437:A<+v��12>Y>vkm4.�¡gª+v��1·7F9�^,1"E*(�&
��18+�;<;F¸%�	a)&��:+.-0^,9�A,��&G¹Q�rU������	�$ar�



��� � � �����

�����
	����������������������� �"!#%$'&)(+*,��-)./����*%��01��2435��076�89��076�:<;=��>�:@?A*%:B.,C1*%0���DE:F��-707:BCG(���HI-7JF��-7HI:
K ��L�:BCM��0ONQP+-7*SR���.,:B0"�<T *,HIJB-7*S�<�1�+C7:B.%&'$
U HI��J
:B:BC7*,076�LV��2W��X7:<YZ��XM(�[)��\W��L�*%-)�]��0�^EJ
JB:B.,:
H�������H_("*%07JB:<��07C�`a:BJbX70)�".,�"6�[�$";c��>��d$ �����7� 
^E.%L���efN4e U HI:B\7HI*,0�� �)�Fgb��h"ikj �BR+:B� K :BH ���"�)� 

���"Y�	���+���������������l���4��!m,$7&�8_:���.,*,LI��*%JfDE:BL�*,6�0n��2QDE:o��-)07:BCp(���HI-)Jo��-)HI:f2q��H9r�3sT &'$
U HI��J
:B:BC7*,076�Lt��2A��X7: ��u ��Xwvx0���:BHI0d����*%��0d��.a35*,0d��J�TV�"0�2q:
HI:B07JB:�$dyz�I�b�B{|�)$ ����� �)
^E.%L���efN4e U HI:B\7HI*,0�� � � gb��i"} (+:B\���:B� K :
H ����� �7

��� � 	�D~�N_ j ��6�.%:k������!%�,$+&)TV�"-)\7.%:BCn8_:BL��"0'�Z��:BH4�1��C):
.'2q��H_(��b��07C)*%076k;=�BR�:E^�JBJB:B.%:BH������"H4`s��07>+L�&'$
`|X7:f8_:FR�*%:F{���24(+JB*%:B0���*S�'J�v�07LI��HI-7��:B0+��L�$��4�".� i Y)$ j �' ��� $ ���"u ��$+\7\ ��h Y i 

� i"} 	���+���������������l���4��!m,$7&�N�R"��.,-d�Z��*,��0n��2���X7:<;=��>�:k?a*,:
.,Cw*%01DE:F��-707:BCp(���HI-7JF��-7HI:B&d$
U HI��J
:B:BC7*,076�L���2|��X7: � ��X�(�[���\���L�*,-7����0=^EJBJB:
.,:BH��Z����H�("*%07JB:M��07C�`s:BJbX)07�".,��6�[�$s`|L�-7>+- K �)$
������i 
^E.%L���efN4e U HI:B\7HI*,0�� ��i�gb��}7� ^�-)6"-7L�� ������i 

� i7� 	�8|� K :BH��E��'�V:oR+:B07L�:B:�$�& U :
HI*,��C7*,J�NQ.%:BJF��HI������6�0���*,J���07Cp�9-d��0���-7��(�[�LI��:B��&'$
^ j�j ^<3s(ny�? U4� ��(+vIT|(�$ � �7$�\7\'�"��� g � u�i $ ���"u)� 

� i ��	�8|� K :BH��E��'�V:oR+:B07L�:B:�$�&�NQ.,:
JF��HI������6�07:F��*%J�(".%��{�;=�oR":@(�[�LI��:B��L�&'$
r�y � j ;�v�3ANs����(7y j (�$�v j TE,$ ����u�� 

� i"i 	�e� � ��. K ��J�>M��07Cl8�d?  � ��.%L�*%076�:BHB$�&)(�� U N489?Av�( � g ^]T ����\7-���:BH U HI��6"H�����2q��H|N�R"��.%-d����*,�"0
��2Q89?�Tt�FR�*���*%:BL_{9*���XGT4[�.%*,07C7HI*,J���.s(�[)����:F��H�[�&d$
U ��H���*%JB.,:f^EJBJ
:B.,:BH��Z����HIL�$+�V��.����$�\7\5d� ��i $ ��� � u 

� i�� 	��E� ����I��:BH���07C�e���t��07:�$n&"`z8|^ j (��fN48�(�N¡89N (7y j ^ j TtN (�y<? U N48_v�y<DEvIT ^<3a3"�
;¢v�D<N j N4D�T���Tt35v j D<8|vIT ^<e£`z�E�tN (�;�vx` � T v�89Tt�E35^<8�Tt8|y�(7(OT�N T `|vIy j &'$
U N U g�j y9`9N i�} Y)$d(+:B\���:B� K :
H ��� � � 

� i"h 	�� -7H�����0¢8_*%J¤X���:
HB$z&�?)HI�"� ��X):¥(�35^�T¦35*,07:���HMTV�".,.,*%C7:BH�������X7: j :F§+�O35*,07:���HwT ��.%.,*%C):
HB¨©^
(��b����-7L98_:B\���H�����07CO8_�+��Cw����\7&'$
(�35^9T g U �E� g�h � i"u $)?): K HI-d��H�[�$ ����� �)

� i"u 	�e��^@�`|X)�"��\7L���0����©�"!,�S$�&+D<N (+v�ª j ^ j D (+v�����3«^�`_v�y j y<?¡^�T_TtN43aN48_^�`_v j ª
(+`98���TV`9�E8zN�(�?sy<8�?s�z`z��8zN�35v j NQ^�8�T_y<3a35v�D<N48�(+&'$
(�35^9T g U �E� g�u�}�i �)$ j �BR+:B� K :
HB$ �����"i 

� i �
	�eE{ �">¬e<�d$�\7HI*�R"����:<JB�"����-)07*%J�����*%��05

� i Y�	�34ZTE�����*%:BHB$Zr�HB���07C~r7�TE�(+.����:
HB$�&�?A*%:B.,C�(���HI:B076���X��1:���L�-7HI:B��:B0���L�*%0�8|:BL���0d��0Z� Tt�FR�*S��*,:BL�&'$
r77^E\7\).® U X�[�L�%$�R+��.A� i $)\)\ u Y)$ ����h ��r���0�-d��H�[�



��� � � �����

�����	��
��
����������������������! #"�$&%('*)�+-,/.0%('214365�78309/';:�5�1�</=>30,/?/=@14)�:A)�1B?C34.D)�1�+�E
F 'G./+-'IHD5B,BJ2:K=L1�<M=@%(J2'*)�?D)�1�H�'I+(5�7N309/'O94=@?�'2.PEQ5�.4?�'2.R%S5�?�'I+(5�7T349B'
.0'UEL'G1434.D)�143V)/HDH�'2:W'2.X)23D=L1Y<MHI) F =>3�
�$Z"
[ ' []\ � E \ �

� ^ � ��_]� [ �`9a�`J*��bdc�egfQ��h���bdi/_]�j)k�l_nmobd�omopq"�$-+�c��rm2HIc�bdfs�!idmots�vus�!c�bwHIc�bdxom`tybz�{bd|Pus}dm23Wts��bdfy~�m`tyfQm
?/mj��mox�us�!c�b�c�eGHI}���ty|�m`i�J���tLus�!x`p!m��!b�.4��iz�{c�E@7-tymo���dmobdxjh�7��{mop!idfs$Z"
.Dmj~���+�xo���z=>bdfyusty�z��� �&� "-�d����� � "��	�����z�


