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JT_N\^D'MorvG;JYMND'[YU 	 FqD'[ 9^� �TFqD'O!9.6 �
Z�OP[ 9T��
 w/eROP[YD�h^M:�JC^D'MND �"[ c G;JYfl\^b^[ Z�D�_8JYbVXYD'[ E G;I
JT_ UNOPI
J C"OLK d UNOPb^[YU <YMNb c D'UNUND7� npOPD c w ""w
QRMNb;_8b^[YD'[qG d Uo_
G d UNI
J 	 m"G;W+9T� ��� J d ID87
 bVXYD'M ^lO]_
G;[+?�eROP[YXYOLK d UNOPb^[ 	 Z�O]SY�DI��6��OPE 9JI �L� D'K 9JI 
 �VOP[
��b^E$KYOP[qGa_8OPb^[�E&O]_"D'OP[YD'M"� `;MNE&D'K�D'JqG;[YXYf d [Yh c'd [ d _ c D;w#� d " D'h^OP[Y[ XYD'M I^��D'M �^G;JYMND�n d MNXYD
XYOPD <�D'MNOPbVXYOPUNI
JYD Z�OPWLMNbVXYb^E `;[YD'[YOP[T\^D'MNUNOPb^[&E&O]_���OPf]r�DlD'OP[YD'U eRfPD'WT_8MNb^[YD'[YUo_8M8G;JYfPU/XYD'E&b^[YUo_8MNOPD'Mo_
	 �kD�S I^��� 8 _8b.I6�7�#F G;E I6�7�Vm d _ IT��
 w �"fPfPD'MNXYOP[Yh^U�n G;MND'[�XYOPDpK�D'UNI
JYMNOPD'K�D'[-F�fg`;I
JYD'[ [YOPDph^M:�JC^D'M/G;fPU
��E&E 0 w m�D'K�D'[ XYOPD'UND'[ Z�D�_8JYbVXYD'[ hTG;K D'U�[YbVI
J9n D'O]_8D'MND � D'MorvG;JYMND'[���npOPD c w ""wRXYOPD�Z�OPWLMNbU?
XYb^E `;[YD'[YOP[T\^D'MNUNOPb^[ E&O]_ D'OP[YD'E <�D'MNOPbVXYOPUNI
JYD'[u�VO E 0 ?kjkO]_N_8D'M d [YX D'OP[YD'Mk� `;MNE&D'K�D'JqG;[YXYf d [Yh
	 F d �#I6��
�bVXYD'MlX d MNI
J 8 b^[YD'[qG d Uo_
G d UNI
J 	 eRh^D IJ57
 wYm"G;I
JT_8D'OPfPOPhiK�D'O�G;fPfPD'[ Z�D�_8JYbVXYD'[|n G;M#�ND'XYbVI
J��
XqGDC�XYOPD*��b^E&b^h^D'[YO]_
`a_RXYD'M D'M c D d h;_8D'[ Z�OPWLMNbVXYb^E `;[YD'[YUo_8M d WT_ d M UND'JYM/h^MNbJC^D'[ �VI
JTn G;[YW d [Yh^D'[
d [T_8D'Mon b^Mor�D'[�n G;M d [YX�XYOPD'UND OP[�XYD'M+�pD'h^D'fL[ d M�b^K�D'M��H`;I
JYD'[Y[qG;J$D'M c D d h;_+n D'MNXYD'[$W;b^[Y[T_8D'[�waC"OPD
C"b^E `;[YD'[YOP[T\^D'MNUNOPb^[�X d MNI
J D'OP[YD�D'fPD'WT_8MNOPUNI
JYDiFqD'fPX(<�b^f d [Yhin d MNXYD c n G;M c'd E D'MNUo_8D'[�Z�G;f�\^b^[
\ G;E&fPOPK�D'f 	 \ G;E =JI 
 c'd M " D'Uo_8OPE&E d [YhkXYD'MRU <�b^[T_
G;[YD'[&Q+b^fgG;MNOPU8Ga_8OPb^[�\^b^[&��Ogm�KFEHGR\^D'Mon D'[YXYD�_��
�ND'XYbVI
J�\^D'MNh^OP[Yh^D'[��U8 �^G;JYMND�KYOPU�F G;E G;XqG�D�_pG;f w 	 F G;E IJ5�
�D'OP[�E&bVX d fPOPD'Mo_8D'U/D'fPD'WT_8MNOPUNI
JYD'UpFqD'fPX
c'd M)��D'MNUo_8D'fPf d [Yh|D'OP[YD'M <�D'MNOPbVXYOPUNI
JYD'[ Z�OPWLMNbVXYb^E `;[YD'[YOP[T\^D'MNUNOPb^[ \^D'Mon D'[YXYD�_8D'[�wRC�G;E&O]_�n d M_?
XYD D'UpE��^h^fPOPI
J��6D'OP[YDNZ�OPWLMNbVXYb^E `;[YD'[YUo_8M d WT_ d MpE&O]_lD'OP[YD'Mlh d _8D'[ ��b^E&b^h^D'[YO]_
`a_ OPE h^D'U8G;E�_8D'[
� b^f d E&D'[ XYD'U Z�Ga_8D'MNOgG;fPU/JYD'M c'd Uo_8D'fPfPD'[�wYeRU n G;M [ d [|G d I
J|E��^h^fPOPI
J��TK�D'UNb^[YXYD'MNUlh^MNbJC��H`;I
JYOPh^D7�
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<�D'MNOPbVXYOPUNI
J h^DB<�b^f]_8D"�kMNOPUo_
G;fPfPD c'd D'M c D d h^D'[�wYeROP[YD�D�� c OPD'[T_8DkFqMNDB> d D'[ c \^D'MNXYbJ<(<Yf d [YhiOP[ D'OP[YD'E
E&O]_/XYD'M D'fPD'WT_8MNOPUNI
JYD'[-FqD'f <�b^f d [YhN<�D'MNOPbVXYOPUNI
J h^DB<�b^f]_8D'[��+<YMNb;_8b^[YD'[qG d UNh^D�_
G d UNI
JT_8D'[-� D'fPfPD'[YfPD'O@?
_8D'MN[ OP[ ��Ogm�KFEHG&W;b^[Y[T_8D�D'MNUo_8E G;fPUi\^b^[ �kOP[T_
G;WaG D�_ G;f w 	 �kOP[ IJ=�
�D'Mor�b^fPh^MND'OPI
J9XYD'E&b^[YUo_8MNOPD'Mo_
n D'MNXYD'[�w 8 EAjkD'h^D'[YU8Ga_ c XqG c'd KYfPOPD'K XYOPD"\^b^[��"E&OP[ D�_�G;f w 	 �"E&O!IT��
�h^D'E&D'UNUND'[YD���b^[T\^D'MNUNOPb^[YU_?
D�� c OPD'[ c OP[�D'OP[YD'EA_8O]_
G;[YXYOLK d [YXYOPD'Mo_8D'[|� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'M d E E&D'JYM"G;fPUpD'OP[YD'[�FHG;WT_8b^M 8T�^��JYOP[T_8D'M
XYD'M�_8JYD'b^MND�_8OPUNI
JYD'[�eRMon G;Mo_ d [Yh c'd MN�YI
W �;n G;URG d rHD'OP[YD c'd XYOPD'UND'E � D'O]_#< d [YWT_�[YOPI
JT_RG d UNh^D'MND'O]rs_8D
��D'MNUo_8D'fPf d [Yh;_8D'I
JY[Yb^fPb^h^OPD/UNI
JYfPOPDBC^D'[$fg`DC;_Bw�eROP[YD Z�D�_8JYbVXYD c'd M�b^K�D'M��H`;I
JYD'[Y[qG;JYD'[ Z�OPWLMNbVXYb^E `7?
[YD'[YUo_8M d WT_ d MNOPD'M d [Yh OP[ F ?o�VI
JY[YO]_N_"��Ogm�KFEHGln d MNXYDk\^b^[ �^G;[ c D'[ 	 �^G;[ IJ9 
�D'[T_ npOPI
W;D'f]_Bw
8 [*XYOPD'UND'E?� GD<YO]_8D'f+npOPMNX c'd [q`;I
JYUo_�XYD�_
G;OPfPfPOPD'Mo_"K�D'UNI
JYMNOPD'K�D'[���npOPDiE G;[ E&O]_ ��OPf]r�D�D'OP[YD'MNZ�O@?
WLMNb^Uo_8M d WT_ d MNOPD'M d [Yh d [YX �"[YfPD'h^D'[ D'OP[YD'U-E&bVX d fPOPD'Mo_8D'[ D'fPD'WT_8MNOPUNI
JYD'[ FqD'fPXYD'U <�D'MNOPbVXYOPUNI
J h^D ?
<�b^f]_8D'U���Ogm�KFEHG�E&O]_kD'OP[YD'M�G d UNh^D c D'OPI
JY[YD�_8D'[���b^E&b^h^D'[YO]_
`a_kD'M c D d h;_Bw��"[YUNI
JYfPOPDBC^D'[YX*n D'MNXYD'[
\^D'MNUNI
JYOPD'XYD'[YD Z�D�_8JYbVXYD'[ c'd M/E&OPWLMNb^UNW;bJ<YOPUNI
JYD'[-�VOPI
JT_8KqG;MNE G;I
J d [Yh�XYD'M Z�OPWLMNbVXYb^E `;[YD'[i\^b^M_?
h^D'Uo_8D'fPf]_Bw6C"D'MlfPD�_ c _8DH^+D'OPf K�D'UNI
JYMND'OPK6_�XYOPD$��D'MNUo_8D'fPf d [Yh]<�D'MNOPbVXYOPUNI
J-h^DB<�b^f]_8D'M ^lO � ��Ogm�KFEHG � D'f@?
fPD'[YfPD'O]_8D'M'w ��OPD'MNK�D'O�npOPMNX G d I
J�D'OP[YD�bJ<6_8OPb^[qG;fPD�C"b;_8OPD'M d [Yh�XYD'U � d KYUo_8M8Ga_8D'U�E&O]_�eRMNKYO d E E&O]_ ?
D'OP[LK�D c b^h^D'[�w
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C"D'M�D'MNUo_8D �VI
JYMNO]_N_ c'd M#��D'MNUo_8D'fPf d [Yh \^b^[N<�D'MNOPbVXYOPUNI
J h^DB<�b^f]_8D'E���Ogm�KFEHG�K�D'Uo_8D'JT_�XqG;MNOP[��BG d r6XYD'M
� � �VD'O]_8D D'OP[YD'U���Ogm�KFEHG�� d KYUo_8M8Ga_8D'U�D'OP[YD <�D'MNOPbVXYOPUNI
JYD/eRfPD'WT_8MNbVXYD'[YUo_8M d WT_ d M c'd D'M c D d h^D'[|t�UNOPD ?
JYD �"KYK�w��Vwy�^x)w��"fPU � d UNhTG;[Yh^UNE Ga_8D'MNOgG;f�\^D'Mon D'[YXYD'[ npOPM W;b^[Yh^M d D'[T_�UNI
JYE&D'f c D'[YXYD �F?o�VI
JY[YO]_N_
��Ogm�KFEHG ? � Gar�D'M�\^b^[�\ MoSVUo_
G;f ^+D'I
JY[Yb^fPb^h;S tvQ�G;fPb �"f]_8b���Z�� �kx%��n D'fPI
JYD|E&O]_iC d MNI
JYE&D'UNUND'MN[
\^b^[ 5 � ?A8�� d [YX&D'OP[YD'M/C"OPI
W;Dl\^b^[��6w;6�E&E W;b^E&E&D'M c OPD'fPfVD'MNJq`;f]_8fPOPI
JiUNOP[YX�w/8 E [q`;I
JYUo_8D'[|�VI
JYMNO]_N_
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npOPMNX$XqG;UR� d KYUo_8M8Ga_RE&O]_�D'OP[YD'E�IBG6w6� ��E�XYOPI
W;D'[�QRJYb;_8b^fgG;I
W t ^ S+<�� �"Q � 6;�D8Lx�K�D'fgG;I
WT_ d [YXih^D ?
KqG;I
W;D'[�w;C"OPD/jkO]_N_8D'MNUo_8M d WT_ d M6�Bn D'fPI
JYD/fPD�_ c _8fPOPI
J XYOPD C"b^E `;[YD'[YUo_8M d WT_ d M+XYD �q[YOPD'Mo_��BnpOPMNX E&O]_N_8D'fPU
��b^[T_
G;WT_8K�D'fPOPI
JT_ d [Yh|E&O]_�D'OP[YD'MkD'fPD'WT_8MNb^[YD'[YUo_8M8G;JYfPh^D'UNI
JYMNOPD'K�D'[YD'[ \ JYMNb^E&E G;UNW;DiOP[ XYD'[ QRJYbU?
_8b^fgG;I
W�h^D'UNI
JYMNOPD'K�D'[�w C�G;UH\ JYMNb^E&h^O]_N_8D'M6�YXqG;UpE&O]_pD'OP[YD'M"jkD'[qG d OPh^W;D'O]_l\^b^[ �;��[YE4JYD'MNh^D'Uo_8D'fPf]_
npOPMNX tvQRJYb;_8MNb^[YOPI'U Z���C)�6C"MND'UNXYD'[Hx%� d E&UNI
JYMND'OPK6_ XqG;K�D'O�D'OP[YD�F�fg`;I
JYDp\^b^[-KYOPU c'd �$4 I^��E&E 0
d [YX OPUo_ OP[�XYD'M �pD'h^D'fqOP[&UND'I
JYU IBG6wq��E&E KYMND'O]_8D�eROP[ c D'fPh^O]_N_8D'M d [T_8D'Mo_8D'OPf]_Bw;� D'h^D'[ XYD'M/JYD%4YG;h^bU?
[qG;fPD'[ �kMNOPUo_
G;fPfPUo_8M d WT_ d M d [YX XYD'[�XqG;E&O]_�\^D'MNK d [YXYD'[YD'[ � b^M c'd h^UNMNOPI
JT_ d [Yh^D'[�r��YM"XqG;U C"b^E `7?
[YD'[Tn G;I
JYUo_ d E�\^D'MNfgG d r�D'[ XYOPD jkO]_N_8D'MNUo_8D'h^D�OP[�XYD'M�WLMNOPUo_
G;fPfPb^h^M8GD<YJYOPUNI
JYD'[ F ?��pOPI
JT_ d [Yh t�UNOPD'JYD
�"KYK�w��Vw]��x)w#" D'O XYD'M$QRJYb;_8b^fPO]_8JYb^h^M8GD<YJYOPDiOPUo_�XqG;M8G d r c'd G;I
JT_8D'[���XqGDC�XYOPD " D'M8G;[YX d [Yh^D'[ XYD'M
QRJYb;_8b^fgG;I
WLUo_8M d WT_ d MND'[ E��^h^fPOPI
JYUo_$UNI
JqG;Mor�XYD �q[YOPD'Mo_in D'MNXYD'[�w/Z�[YU8G d K�D'M�XYD �q[YOPD'Mo_8D��L_8M d WT_ d ?
MND'[�r��YJYMND'[-UND'JYM b;rs_ XqG c'd �6XqGDC$XYOPDkC"b^E `;[YD'[(> d G;fPO]_
`a_ G d r�h^M d [YX�\^b^[��L_8MND d r�D'fPXYD'MN[-UNI
JYfPD'I
JT_
npOPMNX9K c n wRD'Uin D'h^D'[ FqD'fPXYU <YO]_ c D'[ c'd D'fPD'WT_8MNOPUNI
JYD'[ C d MNI
JYUNI
JYfg`;h^D'[ W;b^E&E�_���n bVX d MNI
J XqG;U
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� d KYUo_8M8Ga_�OPE d [Yh^�Y[YUo_8OPh^Uo_8D'[ FHG;fPf c D'MNUo_ �^Mo_ npOPMNX�w�8 E?��G;JYE&D'[�XYOPD'UND'M �"MNK�D'O]_�n d MNXYD'[ c n D'O
<YMNOP[ c O <YOPD'fPf d [T_8D'MNUNI
JYOPD'XYfPOPI
JYDc^ S+<�D'[ \^b^[ eRfPD'WT_8MNbVXYD'[+?o�L_8M d WT_ d MND'[ MNDBG;fPOPUNOPD'Mo_B� Z�D�_
G;fPf@? d [YX
F�fP�YUNUNOPh^D'fPD'WT_8MNb^f]SL_ ?�eRfPD'WT_8MNbVXYD'[�w5�"fPU Z�Ga_8D'MNOgG;f r��YM�XYOPDcZ�D�_
G;fPfPD'fPD'WT_8MNbVXYD'[u\^D'Mon D'[YXYD�_8D'[ npOPM
c'd [q`;I
JYUo_ UNb�n b^JYf �"f d E&OP[YO d E G;fPU�G d I
J�\ JYMNb^E�w C"OPD'UND'U�n d MNXYD�E&O]_iD'OP[YD'M&C"OPI
W;D|\^b^[ IBG6w
���^��[YE D'[T_ n D'XYD'M�G d r�h^D'XqG;E
<6rs_ bVXYD'M-G d r�h^D'U < d _N_8D'Mo_Bw m"G;I
J XYD'E ��O]rs_ ? E K QRMNb c DBC n d MNXYD
D'OP[YD�� ��E�XYOPI
W;D|QRJYb;_8b^fgG;I
WLUNI
JYOPI
JT_�G d r�h^D'UNI
JYfPD d XYD'Mo_���h^D'KqG;I
W;D'[ d [YX9G;[YUNI
JYfPOPDBC^D'[YX <YJYb;_8bU?
fPO]_8JYb^h^M8GD<YJYOPUNI
J9D'OP[YD�� K [ d [Yh c'd E Z�D�_
G;fPfPh^O]_N_8D'M$JYD'MNh^D'Uo_8D'fPf]_Bw C"D'M QRJYb;_8b^fgG;I
W JqGa_ JYOPD'MNK�D'O

U

a)

e)

c)

f)

d)

b)

Photomaske

LiNbO3

Photolack

Photolackstruktur

Isopropanol+LiCl

Wärme
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XYOPD$F d [YWT_8OPb^[���XYOPD���npOPUNI
JYD'[YM8` d E&D$XYD'M�D'OP[ c D'fP[YD'[ eRfPD'WT_8MNbVXYD'[ c'd OPUNb^fPOPD'MND'[�� d E UNb^E&O]_"D'OP[
C"b^E `;[YD'[Tn G;I
JYUo_ d E c npOPUNI
JYD'[*XYD'[ jkO]_N_8D'MNfPOP[YOPD'[ c'd \^D'MNJYOP[YXYD'MN[�w�C"D'M ��b^[T_
G;WT_ c'd E ` d C^D ?
MND'[�D'fPD'WT_8MNOPUNI
JYD'[ �VI
JqG;f]_8WLMND'OPUpn d MNXYD�E&O]_N_8D'fPU D'OP[YD'U�eRfPD'WT_8MNb^f]SL_8D'[��qXYD'M"G d UpOP[|XYD'OPb^[YOPUNOPD'Mo_8D'E
� G;UNUND'M�h^D'f �^Uo_8D'[9��O \ f K�D'Uo_8D'JT_��RK�D�n D'MNWLUo_8D'fPfPOPh;_Bw�C"OPD�MN�YI
WLUND'O]_8OPh^D|eRfPD'WT_8MNbVXYD�n d MNXYD-X d MNI
J
D'OP[YD d [YUo_8M d WT_ d MNOPD'Mo_8D�F�fP�YUNUNOPh^D'fPD'WT_8MNbVXYD$h^D'KYOPfPXYD�_Bw�C"OPD � D'Mon D'[YX d [Yh|\^b^[ Z�D�_
G;fPfPD'fPD'WT_8MNbVXYD'[
JqGa_ UNOPI
J �ND'XYbVI
J OPE m"G;I
JYJYOP[YD'OP[ G;fPU&[qG;I
JT_8D'OPfPOPh*D'MonpOPD'UND'[�� n D'OPf�D'U UNOPI
J h^D c D'OPh;_&JqGa_��/XqGDC
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XqG;U Z�D�_
G;fPf E&O]_ ��Ogm�KFEHGlD'OP[YDkI
JYD'E&OPUNI
JYD �pDBG;WT_8OPb^[-D'OP[Yh^D'JT_Bw�8 [YUNK�D'UNb^[YXYD'MND�G;[-XYD'[��L_8D'fPfPD'[��
n b c'd \^b^M c'd M � D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'MNJYD'MNUo_8D'fPf d [Yh ^lO]_
G;[*D'OP[YXYOLK d [YXYOPD'Mo_ n b^MNXYD'[ OPUo_�� c D'OPh;_8D�UNOPI
J D'OP[YD
XYD d _8fPOPI
JYD � D'Morv`;MNK d [YhuXYD'M E�K�D'M��H`;I
JYD t �"KYK�wl�Vw 5Tx%�/XYOPD�UNOPI
J G d I
J E&O]_�G;h^h^MND'UNUNO]\^D'M|�6` d ?
MND�t�W;b^[ c D'[T_8MNOPD'Mo_8D!�"F � �"mHEHG ?o�6` d MND�xl[YOPI
JT_"E&D'JYM�D'[T_Nr�D'MN[YD'[�fPOPDBCYwqeRU"JqG;[YXYD'f]_8D UNOPI
J�JYOPD'MNK�D'O

Elektrodenbreite

Ti:LiNbO
3

�"KYK�w��Vw 56� � <1$�� )*A�� ���.61<1$�! (."%(�&�$, #"���<1$, #"@)*�.(!)*� 
 )*�!)*" $%�,) �  #"@)��2<�� ���8/ "%( )*"%$,)*/ � )*(�&�A%A
6�)2 1)*$%��( � &��!)*$ D

n G;JYMNUNI
JYD'OP[YfPOPI
J d E G d r XYD'M E�K�D'M��H`;I
JYD�\^D'MNKYfPOPD'K�D'[YD Z�D�_
G;fPfPb�46OPXYD;w�C�G�XYOPD�X d MNI
J XqG;U Z�D ?
_
G;fPf�\^D'M d MNU8G;I
JT_8D'[ E�K�D'M��H`;I
JYD'[YUNI
Jq`;XYD'[ c'd D'MNJ��^JT_8D'[ � D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'Mo\^D'MNf d Uo_8D'[�K c n w�G;[YXYD'MND'[
d [YD'Monp�Y[YUNI
JT_8D'[-e K D'WT_8D'[&r��YJYMND'[&W7�^[Y[T_8D7�^n d MNXYD'[ Z�D�_
G;fPfPD'fPD'WT_8MNbVXYD'[ c'd h d [YUo_8D'[&\^b^[�MND'OP[YD'[
F�fP�YUNUNOPh^D'fPD'WT_8MNbVXYD'[$G d r�h^D'h^D'K�D'[�w7" D'OVXYOPD'UND'E ^ S+<iKYOPfPXYD�_+XqG;U <YJYb;_8b^fPO]_8JYb^h^M8GD<YJYOPUNI
J�XYD �q[YOPD'Mo_8D
QRJYb;_8b^fgG;I
WLh^O]_N_8D'M c'd U8G;E&E&D'[�E&O]_"D'OP[YD'E F�fP�YUNUNOPh^D'fPD'WT_8MNb^f]SL_8D'[�XqG;UH<�D'MNOPbVXYOPUNI
JYD$eRfPD'WT_8MNbVXYD'[+?
h^O]_N_8D'M 	 � D'K ID87
 wTC"D'M QRJYb;_8b^fgG;I
W�npOPMNXiK�D'OYXYOPD'UND'M Z�D�_8JYbVXYD c'd U8`a_ c fPOPI
J�JqG;Mo_Rh^D'KqG;I
W;D'[��LXqG;E&O]_
XYOPD]Z�b^fPD'WL�YfPD \^b^fPfPUo_
`;[YXYOPh�E&O]_8D'OP[qG;[YXYD'Ml\^D'MN[YD�_ c _�n D'MNXYD'[�w�C"OPD'U�npOPMNX�D'MNMND'OPI
JT_���OP[YXYD'E4E G;[
OP[ �VI
JYMNO]_N_8D'[�\^b^[��;� L \9XYOPD ^+D'E
<�D'M8Ga_ d M�\^b^[ 9^� L \uKYOPUp�:9^� L \uD'MNJ��^JT_ d [YX&XYOPD ^+D'E
<�D'M8Ga_ d M
K�D'O
�ND'XYD'MieROP[YUo_8D'fPf d [Yh��ND�n D'OPfPU�r��YM$D'OP[YD JqG;fPK�D-�L_ d [YXYD-W;b^[YUo_
G;[T_�Jq`;f]_Bw�� d r�XYD'MN? � F�fg`;I
JYD
\^D'Mon D'[YXYD�_�E G;[ npOPD c'd \^b^M�K�D'OlXYD'[�Z�D�_
G;fPfPD'fPD'WT_8MNbVXYD'[uD'OP[YD'[ d [YUo_8M d _ d MNOPD'Mo_8D'[ eRfPD'WT_8MNb^f]S.?
_8D'[�w 8 E ��G;JYE&D'[ XYD'M1�"MNK�D'O]_/n d MNXYD'[�\^D'MNUNI
JYOPD'XYD'[YD�eRfPD'WT_8MNb^f]SL_8D'[�h^D'Uo_8D'Uo_8D�_��VnpOPD c w�""w6��O \ f
OP[9��D'O]_ d [Yh^U_? d [YX9XYD'OPb^[YOPUNOPD'Mo_8D'E�� G;UNUND'M�K c n w ��O \ f OP[ �"fPW;b^JYb^f bVXYD'M
Z�D�_8JqG;[Yb^f wReRU�JqGa_
UNOPI
J�fPD�_ c _8fPOPI
J|JYD'M8G d UNh^D'Uo_8D'fPf]_��YXqGDC&OP[ 8 UNbJ<YMNbJ<qG;[Yb^f�h^D'f �^Uo_8D'U���O \ f�XYOPDkK�D'Uo_8D'[�eROPh^D'[YUNI
JqGars_8D'[
JqGa_��6XqG$E&O]_ XYOPD'UND'E D'OP[YD�UNOPh^[YO �qWaG;[T_8Dk�pD'X dYc OPD'M d [YhiD'fPD'WT_8MNOPUNI
JYD'MpC d MNI
JYUNI
JYfg`;h^Dkr�D'Uo_8h^D'Uo_8D'fPf]_
n D'MNXYD'[ W;b^[Y[T_8D;wlC"D'M�jkM d [YX r��YM�XYOPD'UND'U � D'MNJqG;f]_8D'[ fPOPD'h;_&n G;JYMNUNI
JYD'OP[YfPOPI
J OP[ XYD'M�n D'UND'[T_ ?
fPOPI
J&WLfPD'OP[YD'MND'[ E�K�D'M��H`;I
JYD'[YU <qG;[Y[ d [Yhi\^b^[ 8 UNbJ<YMNbJ<qG;[Yb^fHh^D'h^D'[L�YK�D'M/� G;UNUND'M'w6C"D'M eRfPD'WT_8MNb^f]SL_
KYOPfPXYD�_ h^fPD'OPI
J c D'O]_8OPh�D'OP[YD 8 UNbJ<�b;_8D'[T_8OgG;fC�H`;I
JYD;w�C"OPD'UND F�fg`;I
JYD�W;b^[T_8MNb^fPfPOPD'Mo_kXYOPD&�L_8MND d r�D'fPXYD'M�G;[
XYD'[ � G;[T_8D'[�XYD'MkjkO]_N_8D'MNfPOP[YOPD'[��Vn G;U c'd D'OP[YD'E4h^fPD'OPI
J6r �^MNE&OPh^D'MND'[�C"b^E `;[YD'[Tn G;I
JYUo_ d E r��YJYMo_
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	 Z|S^D I.6 
 w6C�G;U XYD'M8G;Mo_ <YM8`D<qG;MNOPD'Mo_8D"� d KYUo_8M8Ga_ npOPMNX n `;JYMND'[YX�XYD'UlQ+b^f d [Yh^U <YMNb c D'UNUND'U c npOPUNI
JYD'[
c n D'O E ?��pOP[Yh^D'[ OP[uD'OP[YD'MiQRfPD%46OPh^fgG;U8G;[Yb^MNXY[ d [Yh"��46OPD'Mo_�t �"KYK�wR�Vw 8Lx)w�C"OPD��"G;f]_8D'M d [Yh�K�D'UNO]_ c _
c n D'O�� G;E&E&D'MN[ d [YX � d r��YJYM d [Yh^U:�DK [ d [Yh^D'[��LOP[�XYOPDlXYD'M/eRfPD'WT_8MNb^f]SL_ D'OP[Yh^D�r��YfPf]_�n D'MNXYD'[ WaG;[Y[�w
Z�E D'fPD'WT_8MNOPUNI
JYD ��K�D'MNUNI
JYfg`;h^D d E XYOPDkQRMNb^K�DkJYD'M d E c'd \^D'MNJYOP[YXYD'MN[��6n D'MNXYD'[�G d UNUNI
JYfPOPDBC^fPOPI
J
E ?��pOP[Yh^D�G d Uk�VOPfPOPW;b^[YWaG d _8UNI
J d W ��XYOPD�G;fPUNb&W;D'OP[YD'[ ��b^JYfPD'[YUo_8bDK*D'[T_8JqG;f]_8D'[��H\^D'Mon D'[YXYD�_Bw�� d E
UND'fPK�D'[ ��n D'I
W�npOPMNX�OP[ D'OP[YD'M ` d C^D'MND'[*� G;E&E&D'M d E XqG;U�� d KYUo_8M8Ga_�JYD'M d E?C"OLK d UNOPb^[YU < d E�?
<�D'[��^fHD'OP[Yh^D�r��YfPf]_Bw^C�G;E&O]_/� d rs_8KYfgG;UND'[��LXYOPDpE��^h^fPOPI
JYD'Mon D'OPUNDpK�D'OPE eROP[6r��YfPfPD'[�XYD'U eRfPD'WT_8MNb^f]SL_8D'[

+

Photolack-Gitter O-Ringe

Plexiglas-Halterung
Diffusionspumpenöl Isopropanol mit LiCl

LiNbO3

�"KYK�w��Vw 8Y� 	 $%�,)*/�&�(."@+%$%�,) � &��!+.(!)*A%A%<1$�!B 1)*���G��A%<1$�! + �'&�A%(!)*�.<1$�!8/ "%( )*"%$,)*/ � �#"@)*�.(!)*$ 	 <16��
+.(.��&�(�D

G;[�XYD'[�QRJYb;_8b^fgG;I
WLUo_8M d WT_ d MND'[�Jq`;[Yh^D'[Yh^D'KYfPOPD'K�D'[�UNOP[YX���\^D'MNJYOP[YXYD'Mo_�n D'MNXYD'[�� npOPMNX�[qG;I
J �"K+?
UNI
JYf d C�XYD'M�Q+b^f d [Yh^Uo\^b^MNK�D'MND'O]_ d [Yh^D'[9XYOPD-� d rs_�OP[ D'OP[YD'MiWLfPD'OP[YD'[9� G;E&E&D'M6�+OP[uXYD'MiUNOPI
J9XYOPD
Q+b^f d [Yh^UNJqG;f]_8D'M d [Yh�K�D �q[YXYD�_��HW d M c'c D'O]_8OPh&G;KYh^DB< d E
<6_Bw
C"OPD��"KYKYOPfPX d [Yh �Vw;6 c D'OPh;_-XYD'[ D'fPD'WT_8MNOPUNI
JYD'[ Q+b^f d [Yh^UNUNI
JqG;f]_8WLMND'OPU-E&O]_�XYD'E W;b^[T_
G;WT_8OPD'Mo_8D'[
��Ogm�KFEHGk� d KYUo_8M8Ga_Bw�C�G;U <�b^UNO]_8O]\^D�Q+b;_8D'[T_8OgG;f+XYD'Mk�+<qG;[Y[ d [Yh^Uo\^D'MNUNb^MNh d [Yh�OPUo_"E&O]_�XYD'M <YJYb;_8bU?
fgG;I
WLUo_8M d WT_ d MNOPD'Mo_8D'[ � �*�VD'O]_8D d [YX|XYOPDNZ�G;UNUND E&O]_ XYD'M ? ���VD'O]_8D�XYD'U"� d KYUo_8M8Ga_8D'Ul\^D'MNK d [YXYD'[�w
eROP[ � b^MonpOPXYD'MNUo_
G;[YX�� U XYOPD'[T_ c'd M �L_8MNb^E$K�D'h^MND'[ c'd [YhYw6Z�E n `;JYMND'[YX�XYD'U Q+b^f d [Yh^Uo\^b^MNhTG;[Yh^D'U
XYD'[ c D'O]_8fPOPI
JYD'[ �L_8MNb^E�\^D'MNfgG d rlG d r�[YD'JYE&D'[ c'd W7�^[Y[YD'[���n d MNXYD OP[ �pD'OPJYD c'd E�� d KYUo_8M8Ga_�D'OP[
h^D'D'OPh^[YD�_8D'M
Z�DBC;npOPXYD'MNUo_
G;[YX9D'OP[Yh^D'UND�_ c _Bw�� d U8`a_ c fPOPI
J npOPMNXuE&O]_$D'OP[YD'E <qG;M8G;fPfPD'fPh^D'UNI
JqG;f]_8D�_8D'[
�+<qG;[Y[ d [Yh^Uo_8D'OPfPD'M&t ^+D'OPf]\^D'MNJq`;f]_8[YOPU'�+�R�
�;�^�^�Tx�XYD'M��+<qG;[Y[ d [Yh^Uo\^D'MNfgG d r G d r�h^D'[Yb^E&E&D'[�w�C"OPDiG;[
XYD'[ � OPXYD'MNUo_
`;[YXYD'[ G;K6rvG;fPfPD'[YXYD'[ �+<qG;[Y[ d [Yh^Uon D'Mo_8D n D'MNXYD'[ E&O]_ D'OP[YD'M�Q \ ? Z�DBC^WaG;Mo_8D d [YX
D'OP[YD'E \ b^E
< d _8D'MlG d r�h^D'[Yb^E&E&D'[�w Z�O]_lD'OP[YD'M UND'fPKYUo_8D'[T_ npOPI
W;D'f]_8D'[�Z�DBCU? d [YX��pD'h^D'f d [Yh^UNUNb;rs_ ?
n G;MND WaG;[Y[�XYD'Mph^D'[qG d D �"KYfgG d r�XYD'M�Q+b^f d [Yhi\^b^MNh^D'h^D'K�D'[�K c n wHh^D'E&D'UNUND'[�n D'MNXYD'[�w
jkD'Uo_
G;Mo_8D�_ npOPMNX XYD'M Q+b^f d [Yh^Uo\^b^MNhTG;[Yh t�UNOPD'JYD �"KYK�w �Vw =Tx%� OP[YXYD'E E&O]_&D'OP[YD'M��L_8D'OPh d [Yh*\^b^[
�:?
����W ���aU D'OP[YD"�+<qG;[ d [Yh^UNM8G;E
<�D�G;E � d KYUo_8M8Ga_ JYbVI
JYh^D�rvG;JYMND'[&npOPMNX�wTC"OPD�C"b^E `;[YD'[YOP[T\^D'MNUNOPb^[
K�D'h^OP[Y[T_��Bn D'[Y[$XYOPD/FqD'fPXYUo_
`;MNW;D/XYD'[�� D'Mo_�XYD'M���bVD'M c O]_8O]\Lr�D'fPXYUo_
`;MNW;DR\^b^[$��Ogm�KFEHG t �V��W ���aE&E�x
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��)*�."@�� #"@+%$%�,)*$ �G��A%<1$�!,D53 "%$��#+�� �G��A%<1$�! +�� )*�.AC&�<�� ���1�	)*"%$,)���A@)*"%$ � � $%�1""! )�� �!��6�)
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 )*�.AC&�<��56�)*"�)*"%$,)*�
! �!� � � � $%�1""! )*$ � �!��6�)	/ "%(�)*"%$,)*/ �'&���&�A%A@)*A"! )2+%$%�'&�A%(!)*(!)*$ ����$, 1)*$,+�&�(!����D

�YK�D'MNUo_8D'OPh;_Bw F��YM"D'OP[��6w;6�E&E XYOPI
W;D'U � d KYUo_8M8Ga_kD'[T_8U <YMNOPI
JT_kXYOPD'U"D'OP[YD'M�G;[Yh^D'fPD'h;_8D'[��+<qG;[Y[ d [Yh
\^b^[ ���6w;6�W �$w�8 E E&OPWLMNb^UNW;bJ<YOPUNI
JYD'[ " OPfPX�W;b^E&E�_kXYOPD�C"b^E `;[YD'[YOP[T\^D'MNUNOPb^[�XqG;X d MNI
J c'd Uo_
G;[+?
XYD7�VXqGDC�D'OP[YD"Uo_
G;KYOPfPD�Fqb^MNE XYD'M C"b^E `;[YD'[Yb^MNOPD'[T_8OPD'M d [Yh�OP[ D'OP[YD"G;[YXYD'MND"�YK�D'Mor��YJYMo_ npOPMNX�w6C"D'M
Z�[T_8D'MNUNI
JYOPD'X-K�D'Uo_8D'JT_pXqG;MNOP[��LXqGDC�XYOPD�Q+b^fgG;MNO]_
`a_ D'OP[YD'M/r�D'MNMNbVD'fPD'WT_8MNOPUNI
JYD'[-C"b^E `;[YD"X d MNI
J-XYD'[
�"KYUo_
G;[YX&XYD'M Z�D�_
G;fPfPOPb^[YD'[$b^K�D'M_? d [YX d [T_8D'MNJqG;fPK�XYD'M �6G d D'MNUo_8bDK D'K�D'[YD'[ K�D'Uo_8OPE&E�_�OPUo_"t�UNOPD'JYD
�"KYK�wH�Vwy�^x)w�8 E D'MNUo_8D'[ Z�b^E&D'[T_pXYD'M�C"b^E `;[YD'[YOP[T\^D'MNUNOPb^[|K�D'b^KqG;I
JT_8D�_�E G;[-OPEA�L_8MNb^E�\^D'MNfgG d r
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Sauerstoff
Lithium
Niob

potentielle Energie

z

+Z -Z

�"KYK�w��Vwy�V� ��<'&�A%"%(�&�(."�� )2+ 
="%A@ > 1)*� �G��AC&��."@+�&�(."@��$,+!���."@)*$ (."@)*�.<1$�!>6�)*" 3 " ��6�� G D

D'OP[YD ��K�D'MNJ��^J d [YhYwYC"OPD'U W;b^E&E�_ X d MNI
J-XYOPD$" OPfPX d [Yh�D'OP[YD'M h^MNbJC^D'[��"[ c G;JYf�\^b^[|�kD'OPE&D'[-G d r
XYD'M � ���VD'O]_8D c'd Uo_
G;[YXYD7�TXYOPD c'd D'MNUo_ G;[�XYD'[ eRI
W;D'[ XYD'U/eRfPD'WT_8MNbVXYD'[Yh^O]_N_8D'MNU d [YX&G;[YUNI
JYfPOPDBC^D'[YX
D'[T_8fgG;[Yh&XYD'M�C"b^E `;[YD'[Tn G;I
JYUo_ d E&UNMNOPI
JT_ d [Yh d [T_8D'M�XYD'[ eRfPD'WT_8MNbVXYD'[LK�D'M8G;[YX d [Yh^D'[�D'[T_8Uo_8D'JYD'[
t�UNOPD'JYD �"KYK�w��Vw 9Tx)w+C�G;U�� G;I
JYUo_ d E�OP[ �F?��pOPI
JT_ d [Yh�D'Mor�b^fPh;_N<YM8G;WT_8OPUNI
J OP[YUo_
G;[T_
G;[ E&O]_�D'OP[YD'M

20 µm

Domäne

Keime

�"KYK�w��Vw 96� � $ (!+.(!)�� <1$�! � ��$ �	)*"%/ )*$
<1$, � ��/ ��$,)*$�"%$�)*"%$,)*��&1� �������'&�+!)  1)*� ��)*�."@�� #"��
+%$%�,)*$ �G��A%<1$�!,D

jkD'UNI
JTnpOP[YXYOPh^W;D'O]_|\^b^[�� � � ) H � H H H ��E �aU 	 Z�OPf!IJ9�
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^+D'OPfPD'[�W;b^[ c D'[T_8MNOPD'Mo_8D'M �6G;f <�D�_8D'MNU8` d MND-t,�"mHEHG)x d [YX�D'OP[YD'E ^+D'OPf�W;b^[+?
c D'[T_8MNOPD'Mo_8D'M-F�f d C^U8` d MNDut,�"FRx)w Z�E XYOPD �"h^h^MND'UNUNO]\VO]_
`a_ c'd MND'X dYc OPD'MND'[�� npOPMNX XYOPD �6` d MND�OPE
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� D'MNJq`;f]_8[YOPUi�R�'����E&O]_�� G;UND'M \^D'MNXY�Y[Y[T_Bw�F��YM XYOPD �VOPI
JT_8KqG;MNE G;I
J d [Yh�h^D'[L�Yh;_�D'U6��XYOPD&QRMNb^K�D
r��YM 6 Z�OP[ d _8D'[�OP[&XYOPD��6` d MND c'd fPD'h^D'[�w �"[YUNI
JYfPOPDBC^D'[YX fg`DC;_/UNOPI
J�XYOPD Z�OPWLMNbVXYb^E `;[YD'[YUo_8M d WT_ d M
E&O]_)��OPf]r�D&XYD'UiC"OLK D'MND'[ c ?38 [T_8D'Mor�D'MND'[ c W;b^[T_8M8G;Uo_ ? � D'MorvG;JYMND'[YU�E&O]_�D'OP[YD'E Z�OPWLMNb^UNW;bJ<uK�D�_8M8G;I
J+?
_8D'[�w�C�G;U�UND'fPD'WT_8O]\^D � _ c D'[uOPUo_�_8MNb;_ c UND'OP[YD'M�XYD'Uo_8M d WT_8O]\^D'[9F d [YWT_8OPb^[YUon D'OPUND XqG;U�K�D'O n D'O]_8D'E
G;E�Jq` d �qh^Uo_8D'[ G;[Yh^D�n G;[YX6_8D � D'MorvG;JYMND'[���XqG�D'U$OP[YUNK�D'UNb^[YXYD'MND�K�D'O h^MNbJC^D'[uF�fg`;I
JYD'[ UNI
JY[YD'fPf
d [YX�G;KYUNb^f d _ c'd \^D'MNfg`;UNUNOPhir d [YWT_8OPb^[YOPD'Mo_BwYC"OPD$�"KYK�w��Vw]�^� c D'OPh;_*� d r�[qG;JYE&D'[|UND'fPD'WT_8O]\�h^DB`a_ c _8D'M
E�K�D'M��H`;I
JYD'[ D'OP[YD'U
<�D'MNOPbVXYOPUNI
J h^DB<�b^f]_8D'[ ��Ogm�KFEHG�� d KYUo_8M8Ga_8D'U'w1��OPD'M c D'OPh;_&UNOPI
J K�D'UNb^[YXYD'MNU
XYD d _8fPOPI
J��LXqGDC�UNOPI
J�XYOPD�C"b^E `;[YD'[YUo_8M d WT_ d M G d r�XYD'M c'd \^b^M <YJYb;_8b^fgG;I
WLUo_8M d WT_ d MNOPD'Mo_8D'[ � ��F�fg`7?
I
JYDiXYD d _8fPOPI
J XYD �q[YOPD'Mo_8D'MkG d UNKYOPfPXYD�_8D$G;fPUkG d r XYD'M d [YUo_8M d WT_ d MNOPD'Mo_8D'[ �VD'O]_8D7��n G;U�XqG;M8G;[ fPOPD'h;_��
XqGDCiXqG;UlC"b^E `;[YD'[Tn G;I
JYUo_ d E G d r�XYD'M � � �VD'O]_8D�K�D'h^OP[Y[T_BwYC"OPD �"[YUNOPI
JT_pXYD'M F ?�F�fg`;I
JYD c D'OPh;_��
XqGDC�XYOPD�Z�OPWLMNbVXYb^E `;[YD'[�_8MNb;_ c D'OP[YD'Uk��`;[Yh^D'[ c'd ^lOPD�r�D'[T\^D'MNJq`;f]_8[YOPUNUND'U"\^b^[u�R�#5^�&rvG;Uo_�UND'[YWJ?
MND'I
JT_�� X�w J�w E&O]_&[ d M�WLfPD'OP[YD'[ �pOPI
JT_ d [Yh^U8G;KTn D'OPI
J d [Yh^D'[ d [YX � D'MNKYMND'O]_8D'M d [Yh^D'[�� X d MNI
J XqG;U
� d KYUo_8M8Ga_ n G;I
JYUND'[�w C"OPD'U fPOPD'h;_�XqG;M8G;[�� XqGDC XYOPD|� G;I
JYUo_ d E&UNh^D'UNI
JTnpOP[YXYOPh^W;D'O]_�OP[ XYOPD ^lOPD�r�D
t �F?��pOPI
JT_ d [YhLx ���^� KYOPU$���^�^� E G;f+h^M:�JC^D'M"OPUo_ G;fPU"XqG;U�� G;I
JYUo_ d E XYD'MkC"b^E `;[YD'[Tn G;[YX*OP[ � ?
�pOPI
JT_ d [Yh 	 Z�OPf!IJ9�
 w
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��{v�a���72v{v��~L�Y��~���{ -�����}B-H�F"�{�~
C"OPD|KYOPUNJYD'Mi\^b^MNh^D'Uo_8D'fPf]_8D'[�Z�D�_8JYbVXYD'[ c'd M �VOPI
JT_8KqG;MNE G;I
J d [Yh XYD'M Z�OPWLMNbVXYb^E `;[YD'[YUo_8M d WT_ d M
JqG;K�D'[ U <�D c O �qUNI
JYD m"G;I
JT_8D'OPfPD;w��VOPD�r d [YWT_8OPb^[YOPD'MND'[ D'[T_ n D'XYD'M d [ c'd \^D'MNfg`;UNUNOPh�t ^+b^[YD'M_?�C"D'W;b^M8Ga_8OPb^[Hx%�
UNOP[YX [ d M�UNI
JTnpOPD'MNOPh c'd OP[T_8D'M <YMND�_8OPD'MND'[ tvQ+b^fgG;MNOPU8Ga_8OPb^[YUNE&OPWLMNb^UNW;bJ<Hx�bVXYD'M�K�D'UNI
Jq`;XYOPh^D'[ XYOPD
E�K�D'M��H`;I
JYD�t�UND'fPD'WT_8O]\^D'U � _ c D'[Hx)w5�"fPfPD Z�D�_8JYbVXYD'[ JqG;K�D'[ XYD'[ h^D'E&D'OP[YU8G;E&D'[ m"G;I
JT_8D'OPf ��XqGDC
UNOPD|WaG d E > d G;[T_8O]_
Ga_8O]\^D � d UNU8G;h^D'[ �YK�D'M�XYOPD�C"b^E `;[YD'[YUo_8M d WT_ d M OP[9XYD'M
^lOPD�r�D�fPOPD�r�D'MN[�w9�"fPU
G;f]_8D'MN[qGa_8O]\^D'U Z�OPWLMNb^UNW;bJ<YOPD�\^D'MorvG;JYMND'[-n d MNXYD�XYD'UNJqG;fPK�D'MNUo_8E G;fPOPh XYOPD�FqMNDB> d D'[ c \^D'MNXYbJ<(<Yf d [Yh^U_?
E&OPWLMNb^UNW;bJ<YOPD�D'OP[Yh^D'UND�_ c _Bw�eROP[ UNIBG;[Y[YD'[YXYD'U6�"W;b^[6r�b^WaG;fPD'U ��n D'O@?�QRJYb;_8b^[YD'[+? Z�OPWLMNb^UNW;bJ<�UNb^fPf]_8D
D'OP[YD c'd \^D'MNfg`;UNUNOPh^D7� c D'MNUo_ �^M d [Yh^Uor�MND'OPD d [YX _8OPD�r�D'[qG d r�h^D'f �^Uo_8D \ JqG;M8G;WT_8D'MNOPUNOPD'M d [Yh-XYD'M <�D'MNOPbVXYO@?
UNI
JYD'[�Z�OPWLMNbVXYb^E `;[YD'[YUo_8M d WT_ d MpD'MNfgG d K�D'[�w
8 [ � d U8G;E&E&D'[qG;MNK�D'O]_pE&O]_pXYD'M(�"MNK�D'O]_8UNh^M d <(<�D�F�f �^MNUNJYD'OPE&D'M�tv��D'JYMNUo_ d JYf�F d I
JYU6� Z�[YO]\^D'MNUNO]_
`a_
Z��Y[YUo_8D'M
xiUNb�npOPD�� d KYO]_8UNI
JYD'I
W�t�D'K�D'[6rvG;fPfPU
Z��Y[YUo_8D'M
x$n d MNXYD'[�<�D'MNOPbVXYOPUNI
J9h^DB<�b^f]_8D|��Ogm�KFEHG
QRMNb^K�D'[ d [T_8D'MNU d I
JT_Bw�C�G;U Z�OPWLMNb^UNW;bJ<�n G;M"D'OP[�W;b^E&E&D'M c OPD'fPf�D'MNJq`;f]_8fPOPI
JYD'U6�HW;b^[6r�b^WaG;fPD'U$��n D'O@?
QRJYb;_8b^[YD'[+? Z�OPWLMNb^UNW;bJ<�tv�+�(Z 8Y�����.\ G;MNf � D'OPUNU
x)w7�"fPUR��OPI
JT_#> d D'fPfPD n d MNXYDlD'OP[i� d M c < d fPU ^lO]_
G;[+?
�6GD<YJYOPM+��G;UND'M t ^+U d [qG;E&O �a�+<�D'I�_8M8G"QRJTSVUNOPI'U
x%�aXYD'M�\^b^[�D'OP[YD'E�r�MNDB> d D'[ c \^D'MNXYbJ<(<�D'f]_8D'[�m�X�� F���j
��G;UND'M h^DB< d E
<6_knpOPMNX�� \^D'Mon D'[YXYD�_Bw�C"OPD&Q d fPUonpOPD'XYD'MNJYb^fPM8Ga_8D$K�D�_8M d hc9T� Z � c�d [YX*XYOPD�Q d fPU_?
XqG d D'M 9^��r�U'w�C"OPD�X d MNI
JYUNI
JY[YO]_N_8fPOPI
JYD$��G;UND'MNfPD'OPUo_ d [Yh&K�D'O�D'OP[YD'Mp� D'fPfPD'[Yfg`;[Yh^D�\^b^[ 9T�;��[YEAn G;M
6;�^��E"� �^UNb�XqGDC�XYOPD�Q d fPUNU <YO]_ c D'[YfPD'OPUo_ d [Yh =T��W�� K�D�_8M d hYwT� D'h^D'[ XYD'M UND'JYM JYb^JYD'[ bJ<6_8OPUNI
JYD'[
� D'MNf d Uo_8D"OPE �L_8M8G;JYfPD'[YhTG;[Yh�MND'X dYc OPD'Mo_8D"UNOPI
J XYOPD"��D'OPUo_ d [Yh d E I.6�� �Ln bVX d MNI
J�X d MNI
JYUNI
JY[YO]_N_ ?
fPOPI
J [ d M��J6�E"� c'd M � D'Mor��Yh d [Yh Uo_
G;[YXYD'[�w"C"D'M���G;UND'Mor�b^W d U|npOPMNX�OP[ fgGa_8D'M8G;fPD'M-�pOPI
JT_ d [Yh
E&O]_ D'OP[YD'E hTG;f]\;G;[Yb^E&D�_8MNOPUNI
JYD'[|�+<YOPD'h^D'f d [YX|OP[�\^D'Mo_8OPWaG;fPD'Ml�pOPI
JT_ d [Yh�X d MNI
J|D'OP[YD � �^JYD'[T\^D'M_?
Uo_8D'fPf d [Yh|XYD'U�QRMNb^K�D'[T_8OPUNI
JYD'U�\^D'MNUNI
JYb^K�D'[�w�F��YM XYOPD � d r�[qG;JYE&D'[�n d MNXYD&XYOPD$\^b^[ XYD'M�QRMNb^K�D
c'd MN�YI
WLh^D'Uo_8MND d _8D c n D'O]_8D(�"G;MNE&b^[YOPUNI
JYD \^D'Mon D'[YXYD�_Bw���OPD'M c'd n d MNXYD c'd U8`a_ c fPOPI
J�D'OP[�h^D'D'OPh^[YD�_8D'M
XYOPI
JYMNb^O]_8OPUNI
JYD'M��+<YOPD'h^D'f OP[*XYD'[u�L_8M8G;JYfPD'[YhTG;[Yh�D'OP[Yh^D'KqG d _Bw+C"OPD c n D'O]_8D �"G;MNE&b^[YOPUNI
JYDin d MNXYD
E&O]_ D'OP[YD'E QRJYb;_8b^E d f]_8O <YfPOPD'M�XYD�_8D'WT_8OPD'Mo_BwVC�G;U1� d � �^U d [Yh^Uo\^D'MNE��^h^D'[ n d MNXYD"X d MNI
J�XYOPD(�"G;fPK+?
n D'Mo_8UNKYMND'O]_8D/XYD'M9��n D'O@?�QRJYb;_8b^[YD'[�F�f d b^MND'U c D'[ c \^b^[�E G;MNWLOPD'Mo_8D'[���Ga_8D%4&?��k�Yh^D'fPI
JYD'[�K�D'Uo_8OPE&E�_Bw
8 [$fgGa_8D'M8G;fPD'M+�pOPI
JT_ d [Yh�W;b^[Y[T_8D XqG;U9� d � �^U d [Yh^Uo\^D'MNE��^h^D'[ c'd 5J=^��[YE d [YX$OP[�\^D'Mo_8OPWaG;fPD'M��pOPI
J+?
_ d [Yh c'd 9T�;��[YE K�D'Uo_8OPE&E�_pn D'MNXYD'[�w��"fPU�QRMNb^K�D�\^D'Mon D'[YXYD�_8D'[�npOPM"D'OP[c<�D'MNOPbVXYOPUNI
J�h^DB<�b^f]_8D'U
�F?o�VI
JY[YO]_N_ ��Ogm�KFEHG � d KYUo_8M8Ga_BwLC"OPDpQ+b^f d [Yh^U <�D'MNOPbVXYD K�D�_8M d hN5^����E�w^C"OPD E�MNOPD'[T_8OPD'M d [Yh�n d MNXYD
UNb h^D�n `;JYf]_��+XqG;U$XYD'M$��G;UND'MNUo_8M8G;JYf b^Mo_8JYb^h^b^[qG;f c'd M�F ?�F�fg`;I
JYD&XYD'U&� d KYUo_8M8Ga_8D'U�G d UNh^D'MNOPI
JT_8D�_
n G;M'wqC"OPDkQ+b^fgG;MNOPU8Ga_8OPb^[&XYD'Up��G;UND'MNU n G;M <qG;M8G;fPfPD'f c'd M �F?3�lI
JYUNDkD'OP[Yh^D'Uo_8D'fPf]_��VXqG;E&O]_ XYD'Mlh^M:�JC;_8D
[YOPI
JT_8fPOP[YDBG;MND���bVD�� c OPD'[T_pG d UNh^D'[ d _ c _ln D'MNXYD'[|W;b^[Y[T_8D;wqC"OPD(�"KYKYOPfPX d [Yh��Vw]��� c D'OPh;_ D'OP[YD �VD'MNOPD
\^b^[ � �^JYD'[+?o�VI
JY[YO]_N_
G d r�[qG;JYE&D'[�wqjkD'Uo_
G;Mo_8D�_ n d MNXYDkXYOPDk�VD'MNOPD�D�_ n G-� ��E b^K�D'MNJqG;fPK�XYD'Mp� d K+?
Uo_8M8Ga_8b^K�D'M��H`;I
JYD;w " D'OqXYD'[�r�b^fPh^D'[YXYD'[�� d r�[qG;JYE&D'[in d MNXYD�XYD'M/��G;UND'Mor�b^W d U d E �ND�n D'OPfPU/�6w;6 ��E
OP[�XqG;Up� d KYUo_8M8Ga_lJYOP[YD'OP[LK�D�n D'h;_Bwq�Vb^KqG;fPX�E G;[ UNOPI
J-E&O]_ XYD'MlFqb^W d UND'K�D'[YD G d r�XYD'M E�K�D'M��H`;I
JYD
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K�D �q[YXYD�_�t,� �^JYD c npOPUNI
JYD'[ �6w;6 d [YX ?��6w;6 ��E�x%�+npOPMNXun D'h^D'[ XYD'M �LSVE&E&D�_8MNOPD'KYMND'I
J d [Yh c npO@?
UNI
JYD'[ � d rs_ d [YX ��Ogm�KFEHG D'OP[YD�Uo_
G;MNW;D c n D'O]_8D��"G;MNE&b^[YOPUNI
JYD�K�D'b^KqG;I
JT_8D�_Bw C�G;MN�YK�D'MNJYOP[qG d U
WaG;[Y[�E G;[&K�D'MND'O]_8U1�"[YU8`a_ c D"UNI
JqG;Mor�D'Ml��OP[YOPD'[��TXYOPD�D'OP[YD'[ �"KYUo_
G;[YX \^b^[�XYD'M JqG;fPK�D'[ Z�OPWLMNbVXYbU?
E `;[YD'[(<�D'MNOPbVXYD�JqG;K�D'[�� D'MNW;D'[Y[YD'[�w
8 [ D'OP[YD'M�[YbVI
J h^M:�JC^D'MND'[�^lOPD�r�D�\^D'MNUNI
JTnpOP[YXYD�_�XqG;U�Uo_
G;MNW;D
�VOPh^[qG;f�\^b^[�XYD'Mk�LSVE&E&D�_8MNOPD'KYMND'I
J d [YhYw�eRU�\^D'MNKYfPD'OPK�D'[��ND'XYbVI
J�XYOPD�UND'JYM"UNI
JqG;Mor�D'[ d [YX�JYD'fPfPD'[
�L_8MND'O]r�D'[�w " D'O�XYD'E4JYOPD'MNK�D'O�XYD�_8D'WT_8OPD'Mo_8D'[���OPI
JT_pJqG;[YXYD'f]_pD'U�UNOPI
J|n G;JYMNUNI
JYD'OP[YfPOPI
J d E OP[ � b^M_?
n `;Mo_8UNMNOPI
JT_ d [Yh|h^D'[YD'MNOPD'Mo_8D'Ukr�MNDB> d D'[ c \^D'MNXYbJ<(<�D'f]_8D'U���OPI
JT_�� n D'fPI
JYD'U�G;[���G d JYOPh^W;D'O]_8D'[ OP[ XYD'M
Z�OPWLMNbVXYb^E `;[YD'[Tn G;[YX MN�YI
WLh^D'Uo_8MND d _in d MNXYD;w+� D'h^D'[uXYD'M$UND'JYM$W d M c D'[9��b^Jq`;MND'[ c fg`;[Yh^D d [YX
XYD'M c'd rv`;fPfPOPh^D'[ � D'Mo_8D'OPf d [Yh�XYD'Mk�L_8MND dYc D'[T_8MND'[�G;XYXYOPD'MND'[�UNOPI
J G;fPfPD eROP[ c D'fPK�D'O]_8M8`;h^DkOP[�OP[YW;b^Jq`7?
MND'[T_8D'Ml� D'OPUND c'd E jkD'U8G;E�_8UNOPh^[qG;f w
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� d U-XYD'E � d [YUNI
J JYD'M8G d U6�lUND'fPKYUo_|D'OP[YD [YOPI
JT_8fPOP[YDBG;MND Z�OPWLMNb^UNW;bJ<YOPD X d MNI
J6r��YJYMND'[ c'd W7�^[+?
[YD'[��Hn d MNXYD$D'OP[�W;b^[6r�b^WaG;fPD'U���G;UND'M_?o�VIBG;[+? Z�OPWLMNb^UNW;bJ< G d r�h^D'KqG d _Bw C"OPD&�"KYKYOPfPX d [Yh-�Vw]�:5 c D'OPh;_

Kristall mit invertierten
Mikrodomänen

x

Filter

y

Pol.-steller

Pol.

= 632 nml

Lochblende

= 532/
632 nm

l

PM

HT @ 532 nm
Pol.

He-Ne-Laser

Nd:YAG
Mode-Lock-Betrieb= 1064 nml

HR @ 632

HR @ 532

HT @ 1064

HT @ 1064

< 300 ps bei PPeak= 600 W

H

75 W
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XYD'[�UNI
JYD'E Ga_8OPUNI
JYD'[�� d r�KqG d XYD'U Z�OPWLMNb^UNW;bJ<YU'w��"fPU ��OPI
JT_#> d D'fPfPD�\^D'Mon D'[YXYD�_8D'[-npOPM/D'OP[YD'[�E&bU?
XYD'[Yh^D'W;bJ<(<�D'f]_8D'[|m�X�� F���j���G;UND'M E&O]_/D'OP[YD'M c D'[T_8M8G;fPD'[-eRE&OPUNUNOPb^[YUon D'fPfPD'[Yfg`;[Yh^Dl\^b^[ ���J=D8R[YE�w
" D'O�D'OP[YD'M � OPD'XYD'MNJYb^fPM8Ga_8D�\^b^[T9^� Z � c K�D�_8M d h9XYOPD Q d fPUNXqG d D'M ���^� <YU6� UNbuXqGDC9K�D'O�D'OP[YD'M
X d MNI
JYUNI
JY[YO]_N_8fPOPI
JYD'[|��G;UND'MNfPD'OPUo_ d [Yh�\^b^[|�6w =�� D'OP[YD�Q d fPUNU <YO]_ c D'[YfPD'OPUo_ d [Yh�\^b^[-D�_ n G��J6+� MND ?
U d f]_8OPD'Mo_8D;w�C"OPD$�L_8M8G;JYf d [Yh&n d MNXYD��YK�D'M"D'OP[YD�bJ<6_8OPUNI
JYD$FHG;UND'M d [YX�D'OP[ �"KYKYOPfPX d [Yh^UoSVUo_8D'E G d r
XYOPD E�K �ND'WT_8D'K�D'[YD�K c n wLOP[iXqG;U <�D'MNOPbVXYOPUNI
J�h^DB<�b^f]_8Dl��Ogm�KFEHGRr�b^W d UNUNOPD'Mo_BwLC�G;U OP[iD'OP[YD'M WLfPD'OP[YD'[
Z�E&h^D'K d [Yh d E XYD'[&��G;UND'Mor�b^W d URJYD'M d E�\^b^[�XYD'[&C"b^E `;[YD'[Tn `;[YXYD'[�h^D'Uo_8MND d _8D7�;r�MNDB> d D'[ c \^D'M_?
XYbJ<(<�D'f]_8D$��OPI
JT_�n d MNXYD$OP[ �p�YI
WTn `;Mo_8UNMNOPI
JT_ d [Yh�E&O]_"D'OP[YD'E XYOPI
JYMNb^O]_8OPUNI
JYD'[*�+<YOPD'h^D'f�G d r D'OP[YD



� ����� � � � � �	��� �D5
��bVI
JLKYfPD'[YXYD"G;KYh^D'KYOPfPXYD�_ d [YX&E&O]_ D'OP[YD'E QRJYb;_8b^E d f]_8O <YfPOPD'M�XYD�_8D'WT_8OPD'Mo_BwVZ�E Uo_ �^MND'[YXYD ��OP[T_8D'M_?
h^M d [YXYUo_8M8G;JYf d [Yh c'd�d [T_8D'MNXYMN�YI
W;D'[��Yn d MNXYD'[|OP[ XYD'[��L_8M8G;JYfPD'[YhTG;[Yh c n D'O UNI
JYE G;fPKqG;[YXYOPh^D"F�OPf@?
_8D'M E&O]_ D'OP[YD'M E G 46OPE G;fPD'[
^+M8G;[YUNE&OPUNUNOPb^[ K�D'O�6D5T��[YE D'OP[Yh^D'UND�_ c _BwYm�D'K�D'[-XYD'E [YOPI
JT_8fPOP[YDBG;MND'[
" D�_8MNOPD'K&OPUo_/D'U G d I
J E��^h^fPOPI
J��;XqG;U Z�OPWLMNb^UNW;bJ<�G;fPU fPOP[YDBG;MND'U ��G;UND'M_? Z�OPWLMNb^UNW;bJ< c'd \^D'Mon D'[YXYD'[�w
��OPD'M c'd WaG;[Y[ bJ<6_8OPb^[qG;f+E&O]_"D'OP[YD'E XYOPI
JYMNb^O]_8OPUNI
JYD'[��+<YOPD'h^D'f�D'OP[ ��D ?�m�D ?���G;UND'M�K�D'O =J5T��[YE OP[
XYD'[��L_8M8G;JYfPD'[YhTG;[Yh�D'OP[Yh^D'W;bJ<(<�D'f]_ n D'MNXYD'[�w6� OPD"OPE [YOPI
JT_8fPOP[YDBG;MND'[ " D�_8MNOPD'K npOPMNX�XqG;U \^b^[-XYD'M
QRMNb^K�D�MN�YI
WLMND
�qD'WT_8OPD'Mo_8D���OPI
JT_ t �ND�_ c _ b^JY[YD�F�OPf]_8D'M
x�XYD�_8D'WT_8OPD'Mo_Bw/C"OPD��"KYKYOPfPX d [Yh �Vw]� 8 c D'OPh;_
c n D'O � d r�[qG;JYE&D'[&XYD'M1�F?�F�fg`;I
JYD \^b^[ <�D'MNOPbVXYOPUNI
J�h^DB<�b^f]_8D'[ � d KYUo_8M8Ga_8D'[ OPE [YOPI
JT_8fPOP[YDBG;MND'[ " D ?
_8MNOPD'KYUNE&bVX d U'w 8 E fPOP[YW;D'[ " OPfPX�OPUo_�D'OP[YD!� d r�[qG;JYE&D�\^b^[�D'OP[YD'M Z�OPWLMNbVXYb^E `;[YD'[YUo_8M d WT_ d M�E&O]_
D'OP[YD'M�Q+D'MNOPbVXYO c O]_
`a_ \^b^[ ��� ��E c'd UND'JYD'[�w m�D'K�D'[�XYD'[c<�D'MNOPbVXYOPUNI
J|h^DB<�b^f]_8D'[�" D'MND'OPI
JYD'[�WaG;[Y[
E G;[�G d I
J�UNb^fPI
JYD�D'MNW;D'[Y[YD'[�� XYOPD�bDK D'[LKqG;M�D'OP[YXYb^E `;[YOPh�h^D'KYfPOPD'K�D'[�UNOP[YX��HX�w�J�wqn `;JYMND'[YX�XYD'U
Q+b^f d [Yh^U <YMNb c D'UNUND'U [YOPI
JT_ OP[T\^D'Mo_8OPD'Mo_ UNOP[YX�wV�pD'I
JT_8U UNOPD'JT_ E G;[&D'OP[YD'[&\^D'MNh^M:�JC^D'Mo_8D'[ � d UNUNI
JY[YO]_N_
XYD'MNUND'fPK�D'[*QRMNb^K�D;w�Z�G;[ UNOPD'JT_kXYD d _8fPOPI
J�X d [YWLfPD�\^D'Mo_8OPWaG;fPDi�L_8MND'O]r�D'[�� XYOPD�E&O]_"XYD'[*C"b^E `;[YD'[+?
n `;[YXYD'[ W;b^MNMND'U <�b^[YXYOPD'MND'[�w C"D'M�XYD d _8fPOPI
JYD���b^[T_8M8G;Uo_ d [T_8D'MNUNI
JYOPD'X c npOPUNI
JYD'[ XYD'[ C"b^E `;[YD'[
d [T_8D'MNUNI
JYOPD'XYfPOPI
JYD'M E�MNOPD'[T_8OPD'M d [Yh&W;b^E&E�_"XqG;X d MNI
J c'd Uo_
G;[YXYD7� XqGDC XYb^Mo_ c'd \^b^M�r��YM"XYOPD�FqD'fPX+?
<�b^f d [Yh�XYOPD E�K�D'M��H`;I
JYD�E&O]_�D'OP[YD'E Z�D�_
G;fPf/K�D'XYD'I
WT_$n G;M'w�eROP[YD&[qG;I
JuXYD'M$eR[T_Nr�D'MN[ d [Yh XYD'U
Z�D�_
G;fPfPU$\^D'MNKYfPOPD'K�D'[YDcE 46OPXYUNI
JYOPI
JT_ OPUo_�J��VI
JYUo_ n G;JYMNUNI
JYD'OP[YfPOPI
J XYD'M jkM d [YX9r��YMiXqG;U�D'MNJ��^JT_8D
�VOPh^[qG;f w

�"KYK�w��Vw]� 8Y� ��<�� $'&��1/ )*$  1)2+435&�+!)*� � 	 $�&�$�� � ""���!� + � ���,+�"%/ $1" $%� (.A%"%$,)�&��!)*$�
 )*(.�."@)*6 D'3 "%$��#+��
��)*�."@�� #"@+%$%� ! )�����A%(!) 
 )*�!)*" $%�,) / "%( )*"%$,)*/ � ) � )���( 7961AC&�<,) � � )*"%A@)
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" D'O�XYD'M$��D'MNUo_8D'fPf d [Yh�_8O]_
G;[YXYOLK d [YXYOPD'Mo_8D'Mp� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'M�OP[ ��Ogm�KFEHG�n d MNXYDiD'OP[YD]^+D'I
JY[Yb^fPb^h^OPD
\^D'Mon D'[YXYD�_��VXYOPDlUNOPI
J�OP[ d [YUND'MND'M �"MNK�D'O]_8UNh^M d <(<�DlUND'O]_R\VOPD'fPD'[ �^G;JYMND'[&D�_
G;KYfPOPD'Mo_�JqGa_ d [YX&XYOPD c'd
� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'MN[|E&O]_pUND'JYM"h d _8D'M(��b^E&b^h^D'[YO]_
`a_ d [YX�[YOPD'XYMNOPh^D'[ � d UNKYMND'O]_ d [Yh^Uo\^D'MNf d Uo_8D'[�r��YJYMo_Bw
8 E ��G;JYE&D'[iXYOPD'UND'M9�"MNK�D'O]_�n d MNXYD'[ c'd MRZ�[T_8D'MNU d I
J d [Yh > d G;UNO@?A<YJqG;UND'[qG;[Yh^DB<qGDC;_8D'M FqMNDB> d D'[ c ?
W;b^[T\^D'MNUNOPb^[YU <YMNb c D'UNUND d [YXYb;_8OPD'Mo_8D�<�D'MNOPbVXYOPUNI
J h^DB<�b^f]_8D�^lO � ��OP[LKFEHG ? � D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'M$\^D'Mon D'[YXYD�_Bw
C�G9UNOPI
J E&O]_ ��OPf]r�D�D'OP[YD'M c'd U8`a_ c fPOPI
JYD'[�eRMNKYO d E�?�C"b;_8OPD'M d [Yh \^D'MNUo_
`;MNW;D'[YXYD bVXYD'M|UNb^hTG;M-fgG7?
UND'M8G;WT_8O]\^D(" G d _8D'OPfPD OPE �^w;6 ��E � D'fPfPD'[Yfg`;[Yh^D'[LK�D'MND'OPI
JiJYD'MNUo_8D'fPfPD'[&fgG;UNUND'[ 	 " MNO!ID87
 �;fgG;hkD'U/[qG;JYD7�
> d G;UNO@?A<YJqG;UND'[qG;[Yh^DB<qGDC;_8D�� D'fPfPD'[Yfg`;[Yh^D'[YW;b^[T\^D'Mo_8D'MiE&O]_��VD'f]_8D'[+?�eRMNX9XYb;_8OPD'Mo_8D'[ � D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'M_?
Uo_8M d WT_ d MND'[ c'd W;b^E$KYOP[YOPD'MND'[�w
" D'O+XYD'M ��D'MNUo_8D'fPf d [Yh h^D'JT_�E G;[�\^b^[ W;b^[Yh^M d D'[T_8D'[�� D'OP[YXYb^E `;[YOPh^D'[��F?o�VI
JY[YO]_N_���Ogm�KFEHG�� G7?
r�D'MN[�E&O]_lD'OP[YD'E4C d MNI
JYE&D'UNUND'M"\^b^[c5 � KYOPU 8���G d U'w � d M ��D'MNUo_8D'fPf d [Yhi\^b^[c<�D'MNOPbVXYOPUNI
J|h^DB<�b^f@?
_8D'E ��Ogm�KFEHG JqGa_ D'U UNOPI
J�JYD'M8G d UNh^D'Uo_8D'fPf]_��^XqGDC D'UR\^b^[ � b^Mo_8D'OPfYOPUo_��T� d KYUo_8M8Ga_8DpE&O]_RD'OP[YD'M C"OPI
W;D
\^b^[9�6w;6�E&E c'd \^D'Mon D'[YXYD'[�w C"OPD&� Gar�D'M�n D'MNXYD'[9E&O]_�D'OP[YD'M$�kMNOPUo_
G;fPfPU8`;h^D�OP[ ����E&E�KYMND'O]_8D
QRMNb^K�D'[ c D'Mo_8D'OPf]_��Hn b^K�D'O+n D'h^D'[�XYD'M�JYD%4YG;h^b^[qG;fPD'[��kMNOPUo_
G;fPfPUo_8M d WT_ d M�XYD'M �VI
JY[YO]_N_�OP[�XYD'M�WLMNO@?
Uo_
G;fPfPb^h^M8GD<YJYOPUNI
JYD'[ � ?��pOPI
JT_ d [Yh \^D'MNfgG d r�D'[ E d CYw�C"OPDiC"b;_8OPD'M d [Yh \^b^[*��Ogm�KFEHG�E&O]_�eRMNKYO d E
D'Mor�b^fPh;_ XqG;X d MNI
J��LXqGDC c'd [q`;I
JYUo_ E&O]_ D'OP[YD'E eRfPD'WT_8MNb^[YD'[YUo_8M8G;JYf]\^D'MNXqG;E
<6r�D'M d [T_8D'M Z�f]_8M8G;JYbVI
J+?
\;G;W dYd E D'OP[YD 5^��[YE XYOPI
W;D eRMNKYO d E&UNI
JYOPI
JT_�G d r+XYOPD ? � F�fg`;I
JYD�XYD'U�� d KYUo_8M8Ga_8D'UpG d r�h^D'XqG;E
<6rs_
npOPMNX t�UNOPD'JYD&�"KYK�w �Vw]�:=Tx)wY� D'h^D'[�XYD'M�[YOPD'XYMNOPh^D'[�C"OLK d UNO]\VO]_
`a_pXYD'U�eRMNKYO d E&UpOP[���Ogm�KFEHG�E d C
G;[YUNI
JYfPOPDBC^D'[YX XYOPD�C"OLK d UNOPb^[ E��^h^fPOPI
JYUo_�[qG;JYD�XYD'M�\ d MNOPD ?A^+D'E
<�D'M8Ga_ d M�t��^� 8L� L \lx��YK�D'M�fgG;[+?
h^D�� D'O]_8D'[�Uo_
Ga_N_b�q[YXYD'[�w�8 [�XYOPD'UND'M �"MNK�D'O]_"n d MNXYD$XqG;UkeRMNKYO d E �YK�D'M$�76;���L_ d [YXYD'[�K�D'O�D'OP[YD'M
^+D'E
<�D'M8Ga_ d Mp\^b^[u�^�:5^� L \�OP[�D'OP[YD'Mp_8MNbVI
W;D'[YD'[ �"MNh^b^[+?3� _8E&b^U <YJq`;MND�E&O]_pD'OP[YD'M�G;[YUNI
JYfPOPDBC^D'[+?
XYD'[9�pD'b�46OPXqGa_8OPb^[*XYD'Ui��Ogm�KFEHG$OP[ MND'OP[YD'E��6G d D'MNUo_8bDK X d MNI
JYh^D�r��YJYMo_BwRC"OPD�C"OLK d UNOPb^[0�q[YXYD�_
OP[ D'OP[YD'M�XYOPI
JT_�h^D'UNI
JYfPb^UNUND'[YD'[ QRfgGa_8OP[+?o�VI
JqG;I
JT_8D'f Uo_
Ga_N_��+XqG�UNOPI
J UNb^[YUo_iX d MNI
J XYOPD�� d UNXYOLK d ?
UNOPb^[ \^b^[ ��O 0 E D'OP[ d [YD'Monp�Y[YUNI
JT_8D'M�� d UNXYOLK d UNOPb^[YUon D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'M6�RXYD'M UNOPI
J K�D'UNb^[YXYD'MNU�Uo_
G;MNW
G d r ^ Z ?A<�b^fgG;MNOPUNOPD'Mo_8D Z�bVXYD'[9G d UonpOPMNWT_��+KYOPfPXYD'[ np�YMNXYD 	 " MNO!ID8 
 w�� `;JYMND'[YXuXYD'UiC"OLK d UNOPb^[YU_?
<YMNb c D'UNUND'U|b�46OPXYOPD'Mo_�XqG;U-eRMNKYO d E c'd [q`;I
JYUo_ c'd eRM:0 EHG��/n D'fPI
JYD'U|XqG;[Y[ XYOPD�eRMNKYO d E�? � d D'fPfPD
K�D'OPE�C"OLK d UNOPb^[YU <YMNb c DBC"XqG;MNUo_8D'fPf]_Bw�� d rqXYOPD'UND/� D'OPUND/D'MNJq`;f]_+E G;[�D'OP[�eRMNKYO d E�?�C"OLK d UNOPb^[YU <YMNb��qf
E&O]_"D'OP[YD'M�JYOP[YMND'OPI
JYD'[YXYD'[*eROP[YXYMNOP[Yh;_8OPD�r�D7� d E D'OP[YD'[ h d _8D'[ ��K�D'MNfgGD<(<�E&O]_�XYD'E Z�bVXYD'[(<YMNbU?�qf XYD'U � D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'MNU c'd h^D�n `;JYMNfPD'OPUo_8D'[�w6� OPD"K�D'MND'O]_8U \^b^[�" MNOP[YWLE G;[Y[ 	 " MNO!ID8 
�K�D'UNI
JYMNOPD'K�D'[��
WaG;[Y[i[qG;I
J�XYD'MRC"OLK d UNOPb^[$K�D'O6XYD'MRZ�[T_8D'MNU d I
J d [Yh�XYD'M E�K�D'M��H`;I
JYD'[LK�D'UNI
JqGUK D'[YJYD'O]_ E&O]_�D'OP[YD'E
C"OLK D'MND'[T_8OgG;f@?38 [T_8D'Mor�D'MND'[ c W;b^[T_8M8G;Uo_ ? Z�OPWLMNb^UNW;bJ< D'OP[YD|XYD d _8fPOPI
JYD�Q d [YWT_8Uo_8M d WT_ d M XYD'M eRMNKYO d E�?
XYb;_8OPD'Mo_8D'[�QRMNb^K�D'[�K�D'b^KqG;I
JT_8D�_�n D'MNXYD'[9t�UNOPD'JYD �"KYK�w �Vw]�76^x)w " D'O�XYOPD'UND'[�� �^MN[YD'MN[�JqG;[YXYD'f]_�D'U
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UNOPI
J�n G;JYMNUNI
JYD'OP[YfPOPI
J d E?�YKYMNOPh^h^D'KYfPOPD'K�D'[YDieRMNKYO d E�? Z�OPUNI
JYb�46OPXYD7��XYOPDin `;JYMND'[YX XYD'U�C"OLK d UNO@?
b^[YU <YMNb c D'UNUND'U"[YOPI
JT_�D'OP[YXYOLK d [YXYOPD'Mo_ n d MNXYD'[�w

15µm
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^lO]_
G;[YXYOLK d [YXYOPD'Mo_8Dl� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'M�OP[���Ogm�KFEHG n D'MNXYD'[-JYD'MNh^D'Uo_8D'fPf]_��TOP[YXYD'E c'd [q`;I
JYUo_ d [T_8D'M Z�f@?
_8M8G;JYbVI
JT\;G;W dYd E E&O]_$D'OP[YD'E eRfPD'WT_8MNb^[YD'[YUo_8M8G;JYf]\^D'MNXqG;E
<6r�D'MiD'OP[YD IJ9�[YE�XYOPI
W;D��VI
JYOPI
JT_&E&O]_
JYbVI
JYMND'OP[YD'E ^lO]_
G;[�G d r�XYOPD c'd \^b^MpE&O]_peRMNKYO d E XYOLK d UNOPb^[YUNXYb;_8OPD'Mo_8D � d KYUo_8M8Ga_8b^K�D'M��H`;I
JYD�G d r!?
h^D'XqG;E
<6rs_ npOPMNX�t�UNOPD'JYD �"KYK�wY�Vw]�:=Tx)wLm"G;I
J � d r�UNI
JYfPD d XYD'MN[-XYD'U QRJYb;_8b^fgG;I
WLU d [YX�G;[YUNI
JYfPOPDBC^D'[+?
XYD'M QRJYb;_8b^fPO]_8JYb^h^M8GD<YJYOPD d [YX-eR[T_ npOPI
WLf d [Yh��6D'MNJq`;f]_ E G;[ [qG;I
J-D'OP[YD'M [qGDC^I
JYD'E&OPUNI
JYD'[ � _ c'd [Yh
OP[&���N? OPh^D'M#�"F � �"mHEHGR�6` d MND � ��E KYMND'O]_8D ^lO]_
G;[YUo_8MND'O]r�D'[���XYOPD OP[�D'OP[YD'E �"KYUo_
G;[YX�\^b^[i�;�^����E
<qG;M8G;fPfPD'f c'd D'OP[qG;[YXYD'M�\^D'MNfgG d r�D'[�w�C"OPD � G;JYf+XYD'M ^lO]_
G;[YUNI
JYOPI
JT_8XYOPI
W;D d [YX�XYOPD!" MND'O]_8D�h^D�n `;JYM_?
fPD'OPUo_8D�_��6XqGDC�XYOPD�� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'M/[qG;I
J�XYD'MpeROP[YXYOLK d UNOPb^[-OPE � D'fPfPD'[Yfg`;[Yh^D'[LK�D'MND'OPI
J d E �^w;6J6 ��E
D'OP[YE&bVXYOPh�UNOP[YX�w�m"G;I
J�D'OP[YD'M�E&OPWLMNb^UNW;bJ<YOPUNI
JYD'[ ��K�D'M <YMN�6r d [Yh XYD'M ^lO]_
G;[+?o�L_8MND'O]r�D'[LKYMND'O]_8D d [YX
C"OPI
W;D$D'Mor�b^fPh;_"XYOPD$eROP[YXYOLK d UNOPb^[�XYD'UH^lO]_
G;[YU"OP[�XYOPDi� d KYUo_8M8Ga_8b^K�D'M��H`;I
JYD;w�C"OPD'U�h^D'UNI
JYOPD'JT_kK�D'O
D'OP[YD'M ^+D'E
<�D'M8Ga_ d Mp\^b^[ ���J=^� L \�OP[�D'OP[YD'M �"MNh^b^[+?38 [YD'Mo_8hTG;U d E&h^D'K d [Yh �YK�D'M"D'OP[YD'[ � D'O]_8M8G d E
\^b^[i�Vw;6"�L_ d [YXYD'[�w �"[YUNI
JYfPOPDBC^D'[YX�npOPMNX�XqG;UR� d KYUo_8M8Ga_�OP[�D'OP[YD'M�MND'OP[YD'[i�6G d D'MNUo_8bDKF?3� _8E&b^U <YJq`;MND
n `;JYMND'[YX&D'OP[YD'M/�L_ d [YXYDpK�D'OYXYD'MNUND'fPK�D'[ ^+D'E
<�D'M8Ga_ d MRMND'b�46OPXYOPD'Mo_Bwa� OPD c'd \^b^M K�D'OYXYD'M eROP[YXYOLK d ?
UNOPb^[i\^b^[ eRMNKYO d E E d C XYD'M/QRMNb c DBC�OP[�D'OP[YD'MRXYOPI
JT_8D'[ QRfgGa_8OP[+?+" b�4iUo_
Ga_N_b�q[YXYD'[�� d E E��^h^fPOPI
JYUo_
D'OP[YD$� d UNXYOLK d UNOPb^[|\^b^[���O 0 E c'd \^D'MNJYOP[YXYD'MN[�w
�"[YUNI
JYfPOPDBC^D'[YXYD�Z�[T_8D'MNU d I
J d [Yh^D'[ XYD'M&C"b^E `;[YD'[YUo_8M d WT_ d M&WaG;E&D'[9Uo_8D�_8U c'd XYD'E eRMNh^D'KY[YOPU6�
XqGDCiUNOPI
J|G d r+XYD'M � ���VD'O]_8D�D'OP[YD8�H`;I
JYOPh^D7�6XYb^E `;[YD'[YOP[T\^D'Mo_8OPD'Mo_8D �VI
JYOPI
JT_pKYOPfPXYD�_ t �"KYK�wq�Vw]���^x)w
C"OPD&C"OPI
W;D XYD'M�XYb^E `;[YD'[YOP[T\^D'Mo_8OPD'Mo_8D'[u�VI
JYOPI
JT_$K�D�_8M8`;h;_ r��YM d [YXYb;_8OPD'Mo_8D QRMNb^K�D'[ D�_ n G�� ��E
d [YX�r��YMkeRMNKYO d E XYb;_8OPD'Mo_8D$QRMNb^K�D'[�D�_ n G ������E�w E�KTn b^JYf�XYOPD'UND&�VI
JYOPI
JT_8XYOPI
W;D�OPE � D'MNh^fPD'OPI
J
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c'd M|C"OPI
W;D�XYD'U�� d KYUo_8M8Ga_8D'U|UND'JYM-WLfPD'OP[ OPUo_��/\^D'MNJYOP[YXYD'Mo_|XYOPD'UND��ND'h^fPOPI
JYD�r�D'fPXYOP[YX dYc OPD'Mo_8D C"bU?
E `;[YD'[YOP[T\^D'MNUNOPb^[�w�C"D'M�JYOPD'Mor��YMk\^D'M8G;[T_ n b^Mo_8fPOPI
JYD Z�D'I
JqG;[YOPUNE d U�W;b^[Y[T_8D KYOPU JYD d _8D&[YOPI
JT_�h^D ?

20 µm

PS PS

10 µm

PS PS

100 µm

PS PS

-Z                            +Z-Z                          +Z-Z                          +Z
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WLfg`;Mo_ n D'MNXYD'[�w�C"OPD�C"b^E `;[YD'[YOP[T\^D'MNUNOPb^[|UND'fPKYUo_�W;b^E&E�_lX d MNI
J�XYOPD$� d UNKYOPfPX d [YhiD'OP[YD'U���G d E�?
fgG;X d [Yh^Uor�D'fPXYD'U6�6XqG;U X d MNI
J|D'OP[YD'[|��b^[ c D'[T_8M8Ga_8OPb^[YUNh^M8G;XYOPD'[T_8D'[-\^b^[|m�K � ' ?�C"D�r�D'WT_8D'[ d [YX-r�MND'OPD
eRfPD'WT_8MNb^[YD'[*D'[T_8Uo_8D'JT_�� c'd Uo_
G;[YXYD 	 � d GJID87
 w�C"D'M ��b^[ c D'[T_8M8Ga_8OPb^[YUNh^M8G;XYOPD'[T_ D'[T_8Uo_8D'JT_�_8MNb;_ c D'O@?
[YD'M�XYOPI
JT_$UNI
JYfPOPDBC^D'[YXYD'[9QRfgGa_8OP[+?+" b�4�X d MNI
JuD'OP[YD�� d UNXYOLK d UNOPb^[ \^b^[u��O 0 E$w+C"OPD'U�npOPMNXuG d I
J
XqG;X d MNI
J K�D'fPD'h;_�� XqGDC9XYOPD XYb^E `;[YD'[YOP[T\^D'Mo_8OPD'Mo_8D*�VI
JYOPI
JT_�K�D'OkD'OP[YD'M|C"OLK d UNOPb^[ OP[ D'OP[YD'M-OPE
� D'MNh^fPD'OPI
J c'd M QRfgGa_8OP[+?+" b�4 MND'fgGa_8O]\ d [YXYOPI
JT_8D'[ �kD'M8G;E&OPWJ?+" b�4uKYOPU c'd ���^����E�XYOPI
W n D'MNXYD'[
WaG;[Y[ t �"KYK�wp�Vw]���^x)w C�GDC9XYOPD C"b^E `;[YD'[YOP[T\^D'MNUNOPb^[ [ d M|G d r�XYD'M � ���VD'O]_8D�XYD'U�� d KYUo_8M8Ga_8D'U
G d rs_8MNO]_N_��qfPOPD'h;_�XqG;M8G;[���XqGDC XYD'M���b^[ c D'[T_8M8Ga_8OPb^[YUNh^M8G;XYOPD'[T_�OPE4D'OP[YD'E FHG;fPf�<qG;M8G;fPfPD'f/t!? � �VD'O]_8D�x
d [YX OPE G;[YXYD'MND'[ FHG;fPf G;[T_8O <qG;M8G;fPfPD'fkt � � �VD'O]_8D�x c'd M�U <�b^[T_
G;[YD'[ Q+b^fgG;MNOPU8Ga_8OPb^[ OPUo_BwRC"OPD c'd M
8 [T\^D'MNUNOPb^[ D'Mor�b^MNXYD'MNfPOPI
JYD-D'fPD'WT_8MNOPUNI
JYD�FqD'fPXYUo_
`;MNW;D|OPUo_�UND'JYM�WLfPD'OP[���XqG K�D'O D'OP[YD'M ^+D'E
<�D'M8Ga_ d M
\^b^[ �^���^� L \�XYOPD���bVD'M c O]_8O]\Lr�D'fPXYUo_
`;MNW;D$\^b^[ ��Ogm�KFEHG [ d M D�_ n G��6w;6 ���aE&E K�D�_8M8`;h;_ 	 � d GJID8 

t c'd E � D'MNh^fPD'OPI
J�� K�D'OR��G d E�_8D'E
<�D'M8Ga_ d M�K�D�_8M8`;h;_kXYOPD'UND'M�� D'Mo_��V��W ���aE&E�x)w�� d U8`a_ c fPOPI
J c'd M
� d UNXYOLK d UNOPb^[�\^b^[���O 0 E _8M8`;h;_kG d I
J XYD'MH<TSVMNbVD'fPD'WT_8MNOPUNI
JYD�e K D'WT_kK�D'OPE �"KYWL�YJYfPD'[ XYD'U � d K+?
Uo_8M8Ga_8D'U c'd M C"b^E `;[YD'[YOP[T\^D'MNUNOPb^[�K�D'O wVC�G��LnpOPD�K�D'MND'O]_8U D'Mon `;JY[T_��6XYOPD"OP[T\^D'Mo_8OPD'Mo_8Dk�VI
JYOPI
JT_ D'OP[YD
G;[YUNI
JYfPOPDBC^D'[YXYD�FqD'fPX(<�b^f d [Yh-\^D'MNJYOP[YXYD'Mo_���E d C�XYOPD'UND�\^b^M�XYD'[ [qG;I
J6r�b^fPh^D'[YXYD'[ ��D'MNUo_8D'fPf d [Yh^U_?
UNI
JYMNO]_N_8D'[ D'[T_Nr�D'MN[T_�n D'MNXYD'[�w1�"fPU JYD'MNUo_8D'fPf d [Yh^Uo_8D'I
JY[YOPUNI
J UNOP[Y[T\^b^fPfPUo_8D��
�^U d [Yh JqGa_�UNOPI
J XqG;U
�"KYUNI
JYfPD'O]r�D'[ E&O]_/�6G;[YX(<qGD<YOPD'M D�_
G;KYfPOPD'Mo_Bw ��OPD'MNK�D'OqOPUo_/D'U npOPI
JT_8OPh��TXqGDC�XqG;U Z�Ga_8D'MNOgG;fYJYb^E&b^h^D'[
�YK�D'MRXYOPD h^D'U8G;E�_8DpF�fg`;I
JYDlG;KYh^D�_8M8G;h^D'[$npOPMNX��^XqGkG;[YUNb^[YUo_8D'[&K�D'OYXYD'MRD'fPD'WT_8MNOPUNI
JYD'[&FqD'fPX(<�b^f d [Yh
XYOPD � G;I
JYUo_ d E&UNh^D'UNI
JTnpOP[YXYOPh^W;D'O]_RXYD'M Z�OPWLMNbVXYb^E `;[YD'[)�^Mo_8fPOPI
J c'd Uo_
G;MNWk\;G;MNOPOPD'MND'[ np�YMNXYD7��n G;U
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UNOPI
J c w ""w�OP[�D'OP[YD'E h^MNbJC��H`;I
JYOPh^D'[!� d U8G;E&E&D'[Tn G;I
JYUND'[iK�D'E&D'MNWLKqG;M+E G;I
JYD'[�np�YMNXYD;w;C"D'UNJqG;fPK
npOPMNX�� d E�D'OP[YD&E��^h^fPOPI
JYUo_ h^fPD'OPI
JYE `DC^OPh^D��"K6_8M8G;h d [Yh c'd h^D�n `;JYMNfPD'OPUo_8D'[��+XqG;U$� d KYUo_8M8Ga_$E&O]_
D'OP[YD'E�K�D'OPXYUND'O]_8OPh JqGars_8D'[YXYD'[ �kfPD'K�D'KqG;[YX G d r�D'OP[YD'[ jkfgG;U c SVfPOP[YXYD'M�E&O]_�<YfgG;[YD'M E�K�D'M��H`;I
JYD
h^D'WLfPD'K6_Bw18 [ XYD'M-�pD'h^D'f�n D'MNXYD'[ c n D'OkQRMNb^K�D'[�� XYOPDc<qG;M8G;fPfPD'f c'd D'OP[qG;[YXYD'M-G;[Yh^D'b^MNXY[YD�_�n D'M_?
XYD'[���h^fPD'OPI
J c D'O]_8OPh-K�DBG;MNK�D'O]_8D�_Bw�C"OPD'U�JqGa_�XYD'[ � b^Mo_8D'OPf � XqGDC�G d r�h^M d [YX*XYD'M�D K D'WT_8O]\ h^M:�JC^D'MND'[
� d �HG;h^D
�H`;I
JYD7� D'OP[9_8b^[Y[YD'[6r �^MNE&OPh^D'U �"K6_8M8G;h^D'[ \^D'MNJYOP[YXYD'Mo_ npOPMNX�w1� d XYOPD'UND'E ��n D'I
W W7�^[+?
[YD'[9G d I
J WLfPD'OP[YD'MND���Ogm�KFEHGi�pD'Uo_8Uo_8�YI
W;D|K�D'O]_8M8G;h^D'[���XYOPD E G;[ OP[ MND'fgGa_8O]\�h^MNbJC^D'E �"KYUo_
G;[YX
c'd D'OP[qG;[YXYD'M c'd U8`a_ c fPOPI
J G d r�WLfPD'K6_Bw eRU�UNb^fPf]_8D'[��ND'XYbVI
J Uo_8D�_8U-��Ogm�KFEHG�QRMNb^K�D'[ K c n wl�L_8�YI
W;D
\^b^[ XYD'E&UND'fPK�D'[*� Gar�D'M \^D'Mon D'[YXYD�_$n D'MNXYD'[���XqG�XYOPD C"OPI
W;D XYD'M � Gar�D'M�h^D'E `DC�XYD'M!��D'MNUo_8D'f@?
fPD'MNU <�D c O �qWaGa_8OPb^[ d E�KYOPU c'd � 6;����E�\^b^E m�b^E&OP[qG;f]n D'Mo_$G;KTn D'OPI
JYD'[ XqG;Mor�w�FqD'MN[YD'M$JqGa_iXYOPD
eRMorvG;JYM d [Yh�h^D c D'OPh;_��HXqGDC�UNOPI
J G;[�XYD'[*�L_8D'fPfPD'[��qn b�X d MNI
J XqG;U(�"KYUNI
JYfPD'O]r�D'[ �kM8Ga_ c D'M�G d rRXYD'M
� d KYUo_8M8Ga_8b^K�D'M��H`;I
JYD�\^D'MNKYfPOPD'K�D'[-UNOP[YX��6XYOPD Z�OPW;bVXYb^E `;[YD'[�K�D'O XYD'M <�D'MNOPbVXYOPUNI
JYD'[-FqD'fPX(<�b^f d [Yh
c'd D'OP[YD'E � d U8G;E&E&D'[Tn G;I
JYUND'[|_8D'[YXYOPD'MND'[��Yn G;Ul\^D'MNJYOP[YXYD'Mo_ln D'MNXYD'[�E d C�t�UNOPD'JYD �"KYK�wH�Vw]�:9Tx)w
� d U�XYOPD'UND'E�jkM d [YX*npOPMNX XYOPD�� d KYUo_8M8Ga_8b^K�D'M��H`;I
JYD�[YbVI
JYE G;fPU E&O]_&�"f d E&OP[YO d E&b�46OPX+?�Q d f]\^D'M
tv��b^MN[Yh^M:�JC^D 6 ��E�x"r�D'OP[ G;KYh^D'UNI
JYfPOLK D'[�w�C"OPD'U npOPMNX UNb^fgG;[Yh^D&X d MNI
JYh^D�r��YJYMo_���KYOPU�E&O]_�KYfPbJC^D'E
� d h^D W;D'OP[YDl�kM8Ga_ c D'MNU < d MND'[iE&D'JYM c'd D'MNW;D'[Y[YD'[�UNOP[YX�w;F��YM�XYD'[�n D'O]_8D'MND'[ ��D'MNUo_8D'fPf d [Yh^Uo\^D'MNfgG d r
OPUo_�D'U+[YOPI
JT_+[��;_8OPh��BXYOPDRE&D'I
JqG;[YOPUNI
J�K�DBG;MNK�D'O]_8D�_8D/F�fg`;I
JYD c'd <�b^fPOPD'MND'[�wBC"OPD���D'MNUo_8D'fPf d [YhpXYD'MW<�D ?
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 1)*� � � 	 )*"%(!) D

MNOPbVXYOPUNI
JYD'[ Z�OPWLMNbVXYb^E `;[YD'[YUo_8M d WT_ d M/OP[�_8O]_
G;[YXYOLK d [YXYOPD'Mo_8D'[i� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'MN[�h^D'UNI
JYOPD'JT_lOP[ c n D'O
Q+b^f d [Yh^UNUNI
JYMNO]_N_8D'[�w78 E�D'MNUo_8D'[ �VI
JYMNO]_N_�npOPMNX�E&O]_�D'OP[YD'M�D'fPD'WT_8MNOPUNI
JYD'[�FqD'fPX(<�b^f d [Yh�XYOPD U <�b^[T_
G;[YD
Q+b^fgG;MNOPU8Ga_8OPb^[-�YK�D'M�XYOPD h^D'U8G;E�_8D$� d KYUo_8M8Ga_;�H`;I
JYD�OP[T\^D'Mo_8OPD'Mo_Bw�C"OPD'U�JqGa_"XYD'[ � b^Mo_8D'OPf �YXqGDC&UNOPI
J
[ d [ XYOPD � D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'M�G d rRXYD'M"K�D'O+XYD'M <�D'MNOPbVXYOPUNI
JYD'[ Q+b^f d [Yh K�D�\^b^M c'd h;_8D'[ � �u�VD'O]_8D�K�D �q[+?
XYD'[�w�C"OPD " D�\^b^M c'd h d [Yh W;b^E&E�_�XqG;X d MNI
J c'd Uo_
G;[YXYD7��XqGDC�XqG;U�C"b^E `;[YD'[Tn G;I
JYUo_ d E OPE&E&D'M



� �	� � ��� ������� � � � � ����� � � � �NG ��� � � ��� � ����� � � � �NG �DI
\^b^[�XYD'M � �|�VD'O]_8D Uo_
G;Mo_8D�_Bw^C"D'UNJqG;fPKinpOPMNX$XYOPD <�D'MNOPbVXYOPUNI
JYDleRfPD'WT_8MNbVXYD'[YUo_8M d WT_ d MRUo_8D�_8U G d r�XYD'M
� �9�VD'O]_8DiJYD'MNh^D'Uo_8D'fPf]_Bw 8 E c n D'O]_8D'[ Q+b^f d [Yh^UNUNI
JYMNO]_N_knpOPMNX XqG;U <�D'MNOPbVXYOPUNI
JYD Z�OPWLMNbVXYb^E `;[YD'[+?
h^O]_N_8D'M D'M c D d h;_BwqC"OPD � D'MorvG;JYMND'[YUon D'OPUND OPUo_lXYOPD'UNUND'fPK�D�npOPDkK�D'MND'O]_8U c'd \^b^M'wHC"OPD �"KYKYOPfPX d [Yh&�Vw]�:I
c D'OPh;_&D'OP[YD�C"OLK D'MND'[T_8OgG;f@?38 [T_8D'Mor�D'MND'[ c W;b^[T_8M8G;Uo_ � d r�[qG;JYE&D|D'OP[YD'M&UND'fPD'WT_8O]\ G;[Yh^DB`a_ c _8D'[ E�K�D'M_?
�H`;I
JYD�D'OP[YD'M <�D'MNOPbVXYOPUNI
J|h^DB<�b^f]_8D'[�QRMNb^K�D�E&O]_lD'OP[YD'EA_8O]_
G;[YXYOLK d [YXYOPD'Mo_8D'[-� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'M'w Z�G;[
UNOPD'JT_���XqGDC�XYOPD C"b^E `;[YD'[uUNb�n b^JYf OPE � b^f d E&D'[YE Ga_8D'MNOgG;fRG;fPU�G d I
JuOPE ^lO]_
G;[+? XYOLK d [YXYOPD'Mo_8D'[
" D'MND'OPI
J*UND'JYM h^fPD'OPI
JYE `DC^OPh E&O]_kXYD'E bJ<6_8OPE G;fPD'[ ^�G;Uo_N\^D'MNJq`;f]_8[YOPUkXYD'M�C"b^E `;[YD'[LKYMND'O]_8D'[�\^b^[
�^�]�ih^D�n G;I
JYUND'[ UNOP[YX�w�C"OPD!�"KYKYOPfPX d [Yh|�Vwy�;� c D'OPh;_kD'K�D'[6rvG;fPfPU�D'OP[ E&OPWLMNbVXYb^E `;[YD'[YOP[T\^D'Mo_8OPD'Mo_8D'U
� d KYUo_8M8Ga_��TXqGDC \^b^M XYD'MR� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'MNJYD'MNUo_8D'fPf d [Yh c'd U8`a_ c fPOPI
J�E&O]_ eRMNKYO d E XYb;_8OPD'Mo_Rn d MNXYD;w " D ?
c �Yh^fPOPI
J&XYD'UlQ+b^f d [Yh^Uo\^D'MNJqG;f]_8D'[YU d [YX�XYD'M-� d G;fPO]_
`a_ XYD'M D'MNJqG;f]_8D'[YD'[ Z�OPWLMNbVXYb^E `;[YD'[YUo_8M d WT_ d M
\^b^[ d [YXYb;_8OPD'Mo_8D'E d [YX�eRMNKYO d E�? XYb;_8OPD'Mo_8D'E Z�Ga_8D'MNOgG;f�W;b^[Y[T_8D'[�npOPM W;D'OP[YD Z�[T_8D'MNUNI
JYOPD'XYDkr�D'Uo_ ?
Uo_8D'fPfPD'[�w

17µm

Ti:LiNbO3

�"KYK�w��Vw]�:I6� ��<�� $'&��1/ ) )*"%$,)2+ ��)*�."@�� #"@+%$%� ! )�����A%(!)*$ � " � 3 " ��6�� G 
�)*A%A@)*$1A@)*"%(!)*�!+�D � "@) 
�)*A��
A@)*$1A@)*"%(!)*�.61�!)*"%(!)B"@+.(�� � / <1$, > #"@)��G��A%<1$�! +���)*�."@�� 1)���� � / D

m"G;I
J&XYD'MRbJ<6_8OPUNI
JYD'[ Q+b^fPO]_ d M�XYD'MR� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'MNUo_8OPMN[��H`;I
JYD W7�^[Y[YD'[ D'MNUo_8D > d G;[T_8O]_
Ga_8O]\^DpZ�[T_8D'M_?
U d I
J d [Yh^D'[iG;[ XYD'[ � D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'MN[�\^b^MNh^D'[Yb^E&E&D'[kn D'MNXYD'[�wDZ�O]_�D'OP[YD'M�8 [6r�M8G;MNb;_ ? D'E
< �q[YXYfPOPI
JYD'[
��OPXYOPI'b^[+?�� G;E&D'M8G d [YX�D'OP[YD'E4JYbVI
JqG d � �^UND'[YXYD'[RZ�OPWLMNb^UNW;bJ<�b^K �ND'WT_8O]\�WaG;[Y[�XYOPD�m"G;J6r�D'fPX6\^D'M_?
_8D'OPf d [Yh XYD'M�bJ<6_8OPUNI
JYD'[ Z�bVXYD�h^D'E&D'UNUND'[ n D'MNXYD'[�w��"fPU���OPI
JT_#> d D'fPfPD�n d MNXYD D'OP[YD�KYMND'O]_8KqG;[+?
XYOPh^D � D'O C^fPOPI
JT_#> d D'fPfPD d E �^w;6J6 ��E?\^D'Mon D'[YXYD�_Bw�� d UiXYD'UNUND'[ �+<�D'WT_8M d E n d MNXYD|E&O]_�D'OP[YD'E
G;KYUo_8OPE&E$KqG;MND'[*� D'fPfPD'[Yfg`;[Yh^D'[ �qf]_8D'M D'OP[ " D'MND'OPI
J d E �^w;6D5���E�JYD'M8G d UNh^D'UNI
JY[YO]_N_8D'[�w F��YM�XYOPD
�"G;fPKTn D'Mo_8UNKYMND'O]_8DpXYD'M 8 [T_8D'[YUNO]_
`a_8Uo\^D'Mo_8D'OPf d [Yh�XYD'MRbJ<6_8OPUNI
JYD'[ Z�bVXYDpOP[iXYD'MRr��YM d [YU OP[T_8D'MND'UNU8G;[+?
_8D'[ ^ Z ?�Q+b^fgG;MNOPU8Ga_8OPb^[|D'MNhTG;K�UNOPI
J�r��YM"XYOPDk\^D'Mo_8OPWaG;fPD��pOPI
JT_ d [Yh D'OP[YD'[�� D'Mo_"\^b^[�56w 8 ��E d [YX
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20 µm

Ti:Er:LiNbO3

�"KYK�w��Vwy�;�6���?)�����A%(!)*� 
�)*A%A@)*$1A@)*"%(!)*� �  1)*� �2<,+ ��(��2A%" $%�8/ "%( � �.61"%<1/  #"���<,+."@��$,+! 1��(."@)*�.( � <1�! 1) D
� "@) ��<'&�A%"%( ��(  1)*� � ��/ ��$,)*$,+.(.�.<���(.<1� "@+.(�� )*� ! A@)*" $%� 6'&���/ "%(  1)*� � ��$ <1$, 1��(."@)*� �
(!)*$ 	 <16,+.(.��&�(!)*$ D

OP[�XYD'M"JYb^MNO c b^[T_
G;fPD'[��pOPI
JT_ d [Yh D'OP[YD'[�� D'Mo_�\^b^[c8Ywy� ��E�w 8 E ��G;JYE&D'[�XYD'M Z�DBC^h^D'[qG d OPh^W;D'O]_
Uo_8OPE&E&D'[iXYOPD � D'Mo_8DpUND'JYM h d _ E&O]_RXYD'MR_8JYD'b^MND�_8OPUNI
JYD'[ eRMon G;Mo_ d [Yh]56w 5���E 4 6Vw �J5���E �YK�D'MND'OP[
t�UNOPD'JYD �"KYK�w��Vwy�V��x)w

4.7 mm

3
.4

m
m

�"KYK�w��Vwy�V�^�	� "%( )*"%$,)*� � ) � )*/ � � $, #A%" $%�,)*$ 
 "@ #" $2��$�� ��&�/ )*��& &�<�� ! )*$,��/ / )*$,) ���1(."@+%$%�,)
� �� 1)	)*"%$,)2+4<1/�� � � � � � � /0)*"%$1/ �� #""! )*$ 
�)*A%A@)*$1A@)*"%(!)*�!+�D
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Z�O]_�XYD'M \^b^[ �pD'h^D'[YD'M�D�_|G;f w 	 �pD'h.9J= 
�\^b^MNh^D'Uo_8D'fPf]_8D'[ ���pD'UNb^[qGa_8b^M�� ? Z�D�_8JYbVXYD�n d MNXYD'[ XYOPD
� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'Mo\^D'MNf d Uo_8D�K�D'O�D'OP[YD'M � D'fPfPD'[Yfg`;[Yh^D�\^b^[��^w;6J6 ��E h^D'E&D'UNUND'[�wF^ S+<YOPUNI
JYD'Mon D'OPUND n d M_?
XYD'[�OP[�XYD'M ^ Z ?�Q+b^fgG;MNOPU8Ga_8OPb^[-� D'Mo_8D c npOPUNI
JYD'[��6w]� d [YX��6wy��X "/�aI'E h^D'E&D'UNUND'[�w�E�KTn b^JYf+XYOPD
� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'M <�D'MNOPbVXYOPUNI
J h^DB<�b^f]_&n G;MND'[�� W;b^[Y[T_8D K�D c �Yh^fPOPI
J XYD'M � D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'Mo\^D'MNf d Uo_8D�W;D'OP[
Z�[T_8D'MNUNI
JYOPD'X c'd [YOPI
JT_&h^DB<�b^f]_8D'[u� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'MN[ r�D'Uo_8h^D'Uo_8D'fPf]_�n D'MNXYD'[�w/C�G;E&O]_�K�D�_8M8G;h^D'[ XYOPD
� D'MNf d Uo_8D \^b^[ _8O]_
G;[YXYOLK d [YXYOPD'Mo_8D'[*� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'MN[*fPD'XYOPh^fPOPI
J � �U8�XYD'UNUND'[���n G;U$KYOPU$JYD d _8D�E&O]_
XYD'[�K�D'Uo_8D'[c<YMNb;_8b^[YD'[qG d UNh^D�_
G d UNI
JT_8D'[�� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'MN[ 	 \ JYb.IJ9 
�D'MNMND'OPI
JT_pn d MNXYD;w
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C"OPD&bJ<6_8OPUNI
JYD�FqMNDB> d D'[ c \^D'MNXYbJ<(<Yf d [Yh OPUo_�r��YM d [YU�XYD'M�npOPI
JT_8OPh^Uo_8D ��b^[T\^D'MNUNOPb^[YU <YMNb c DBC��+n D'OPf
E G;[�XqG;E&O]_�D'OP[YD'MNUND'O]_8U�G d rRD'OP[YD�UND'JYM�D'OP[6rvG;I
JYD�� D'OPUND�XYOPD�[YOPI
JT_8fPOP[YDBG;MND'[�eROPh^D'[YUNI
JqGars_8D'[ XYD'M
<�D'MNOPbVXYOPUNI
J-h^DB<�b^f]_8D'[ � D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'M/[qG;I
J�XYD'MND'[���D'MNUo_8D'fPf d [YhiK�D'Uo_8OPE&E&D'[�WaG;[Y[��YG;[YXYD'MND'MNUND'O]_8U
UNOPI
J�G d r�XYD'M " G;UNOPUpK�D'UNb^[YXYD'MNU�D�� c OPD'[T_8D'M"FqMNDB> d D'[ c \^D'MNXYbJ<(<YfPD'M"[YD d G;Mo_8OPh^D�FqMNDB> d D'[ c W;b^[T\^D'M_?
_8D'MpnpOPD c w ""wHWaG;UNWaG;XYOPD'Mo_8D�C"OLK D'MND'[ c r�MNDB> d D'[ c ?ojkD'[YD'M8Ga_8b^MND'[ D'[T_ npOPI
W;D'fP[�fgG;UNUND'[�w � d U�XYD'[�h^D ?
E&D'UNUND'[YD'[-QRJqG;UND'[qG;[(<qGDC^W d Mo\^D'[|fg`DC;_ UNOPI
J�G;fPURnpOPI
JT_8OPh^Uo_8D \ JqG;M8G;WT_8D'MNOPUNOPD'M d [Yh^UNh^M:�JC^D�XYOPDp[Yb^M_?
E G;fPOPUNOPD'Mo_8D&" G d _8D'OPfPD�� c OPD'[ c h^D�npOP[Y[YD'[�w�C�G;MN�YK�D'MNJYOP[qG d UkD'MNfgG d K6_�XYOPD'U"D'OP[YD�" D d Mo_8D'OPf d [Yh�XYD'M
��b^E&b^h^D'[YOg`a_ XYD'M � D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'M d [YX�XYD'M Z�OPWLMNbVXYb^E `;[YD'[YUo_8M d WT_ d M'w6C"OPDl\^b^fPfPD(�"G;fPKTn D'Mo_8UNKYMND'O@?
_8D XYD'M�� d Mo\^D D'MNfgG d K6_pXqG;MN�YK�D'MNJYOP[qG d UlD'OP[YD'[��p�YI
WLUNI
JYf d C��qn D'fPI
JYD <YJTSVUNOPWaG;fPOPUNI
JYD���`;[Yh^DkXYD'U
<�D'MNOPbVXYOPUNI
J�h^DB<�b^f]_8D'[�� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'MNU c'd M�[YOPI
JT_8fPOP[YDBG;MND'[$FqMNDB> d D'[ c W;b^[T\^D'MNUNOPb^[&K�D'O]_8M8`;h;_BwaFqD'MN[YD'M
OPUo_/XYOPDpfPD'OPUo_ d [Yh^U_? d [YX&_8D'E
<�D'M8Ga_ d M8G;KYJq`;[Yh^OPh^DpZ�[T_8D'MNU d I
J d [YhiXYD'M FqMNDB> d D'[ c \^D'MNXYbJ<(<Yf d [Yh$D'O@?
[YD h^D'D'OPh^[YD�_8D Z�D�_8JYbVXYD7� <YJYb;_8b^MND�r�M8G;WT_8O]\^D�e K D'WT_8D c'd�d [T_8D'MNU d I
JYD'[�w
� d " D'h^OP[Y[ d [YUND'MND'M��"MNK�D'O]_8D'[ hTG;K D'U�OPE n D'UND'[T_8fPOPI
JYD'[ [ d M-�pD'U d f]_
Ga_8D c'd <YMNb;_8b^[YD'[qG d U_?
h^D�_
G d UNI
JT_8D'[�� <�D'MNOPbVXYOPUNI
J h^DB<�b^f]_8D'[ � D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'MN[�w��Vb�D'M c OPD'f]_8D �"MNK�b^MND�D�_�G;f w 	 �"MNK IT��
 E&O]_
D'OP[YD'E �Vwy��I'E fgG;[Yh^D'[�� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'M�D'OP[YD [Yb^MNE G;fPOPUNOPD'Mo_8D FqMNDB> d D'[ c \^D'MNXYbJ<(<Yf d [Yh^U_?�e9� c OPD'[ c
\^b^[9�J6;�����WY a w+C"OPD FqMNDB> d D'[ c \^D'MNXYbJ<(<Yf d [Yh�E&O]_ D'OP[YD'E <�D'MNOPbVXYOPUNI
J h^DB<�b^f]_8D'[R^lO � ��Ogm�KFEHG_?
� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'MkW;b^[Y[T_8D D'MNUo_8E G;fPUk\^b^[ �"E&OP[*D�_$G;f w�XYD'E&b^[YUo_8MNOPD'Mo_ n D'MNXYD'[ 	 �"E&O!IT��
 w+C"OPD&[Yb^M_?
E G;fPOPUNOPD'Mo_8D"e9� c OPD'[ c \^b^[��6w 8 ���WY a KYfPOPD'K&�ND'XYbVI
J�E&D'JYMpG;fPU c n D'O�jkM:�JC^D'[Yb^MNXY[ d [Yh^D'[|JYOP[T_8D'M
XYD'[-eRMon G;Mo_ d [Yh^D'[ c'd MN�YI
WHw Z�O]_/XYD'M/\^b^[ d [YU D'[T_ npOPI
W;D'f]_8D'[ ��D'MNUo_8D'fPf d [Yh^Uo_8D'I
JY[Yb^fPb^h^OPD�UNb^fPf]_8D'[
UNOPI
J�XYOPD'UND�G;[6rv`;[Yh^fPOPI
JYD'[|�pD'U d f]_
Ga_8D D'MNJYD'KYfPOPI
J-\^D'MNK�D'UNUND'MN[�fgG;UNUND'[�w

9J5
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Z�E XYOPD FqMNDB> d D'[ c \^D'MNXYbJ<(<Yf d [Yh^U_?�eROPh^D'[YUNI
JqGars_8D'[ D'OP[YD'U <�D'MNOPbVXYOPUNI
J h^DB<�b^f]_8D'[ � D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'MNU
OPE eROP[6rvG;I
JYX d MNI
JYhTG;[Yh�XYD'MRr d [YXqG;E&D'[T_
G;fPD'[i� D'fPfPD d [T_8D'MNU d I
JYD'[ c'd W7�^[Y[YD'[��TnpOPMNX&XYOPD��L_8M8G;J+?
f d [Yh D'OP[YD'UprvG;UND'MNh^D'W;bJ<(<�D'f]_8D'[���n D'O]_�G;KYUo_8OPE&E$KqG;MND'[ �"G;fPKYfPD'O]_8D'MNfgG;UND'MNU�tve54V_8D'MN[qG;f \ GB\VO]_ S���G7?
UND'M6�q�76;�^��[YE � � � � �76D9^��[YE�x+XYOPMND'WT_ OP[�XYD'[�� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'M�D'OP[Yh^D'W;bJ<(<�D'f]_"t�UNOPD'JYD��"KYK�w&56w]��x)weROP[ c'd U8`a_ c fPOPI
JYD'M rvG;UND'MNbJ<6_8OPUNI
JYD'MlQ+b^fgG;MNOPU8Ga_8OPb^[YUNUo_8D'fPfPD'M�npOPMNX c'd MleROP[YUo_8D'fPf d [Yh�XYD'M K�D'[��;_8OPh;_8D'[
^ Z ?�Q+b^fgG;MNOPU8Ga_8OPb^[�XYD'M�r d [YXqG;E&D'[T_
G;fPD'[&�L_8M8G;JYf d [Yh�OPE�� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'M�\^D'Mon D'[YXYD�_Bw���OPD'MNK�D'OVnpOPMNX
XYOPD�Q+b^fgG;MNOPU8Ga_8OPb^[&XqG;X d MNI
J|bJ<6_8OPE&OPD'Mo_��TXqGDC$E G;[ K�D'O D'OP[Yh^D'Uo_8D'fPf]_8D'M QRJqG;UND'[qG;[(<qGDC;n D'fPfPD'[Yfg`;[Yh^D
XYOPD ��D'OPUo_ d [Yh�XYD'M c n D'O]_8D'[ �"G;MNE&b^[YOPUNI
JYD'[|E G 46OPE&OPD'Mo_BwVC"OPD K�D'O�XYD'M \ JqG;M8G;WT_8D'MNOPUNOPD'M d [Yhi\^D'M_?
n D'[YXYD�_8D&r d [YXqG;E&D'[T_
G;fPD&��D'OPUo_ d [Yh|npOPMNX*E&O]_ E G 46OPE G;f �^w'w'w
��E"�0UND'JYM�h^D'MNOP[Yh|h^D�n `;JYf]_���UNb
XqGDC$E&O]_ �VOPI
JYD'MNJYD'O]_pG d UNh^D'UNI
JYfPb^UNUND'[-n D'MNXYD'[|WaG;[Y[��VXqGDC]<YJYb;_8b^MND�r�M8G;WT_8O]\^Dke K D'WT_8D�XYOPD��pD'U d f@?

L~ m17 m

L

ECL

Si-Det.

l
f

l
sh

�"KYK�wF56w]�^� � ����)*�."%/ )*$ (!)*A%A@)*�+��<�� 6'&�< �2<1� ��$ (!)*�!+.< $%� <1$�!  1)*� &1�!)
� <,)*$��
� )*�! 1�����1A%<1$�!E"%/
� "%$�� & $%�, #<1�%$%��! &�$�!  1)*� � <1$, ,&�/ )*$ (�&�A@)*$ 	 (.��&��1A%<1$�!
7 � �=3�� � �#(!)*�.$'&�A � &
��"%( -
35&�+!)*� � 	 "�� � )*(�� 	 "%A%"��2"%<1/ � � �,��(!�� #"@�� 1)
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_8D'OPfPD"D'M:�DK [YD�_��6XYOPD�D'OP[YD > d G;UNO@?A<YJqG;UND'[qG;[Yh^DB<qGDC;_8D FqMNDB> d D'[ c W;b^[T\^D'MNUNOPb^[�E&O]_ D'OP[YD'E fgG;UND'M8G;WT_8O@?
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JT_8D'[�OPE4� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'M
W;b^E&E�_�D'U��ND'XYbVI
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C"OPD�� D'Mon D'[YX d [YhT<�D'MNOPbVXYOPUNI
J h^DB<�b^f]_8D'M�� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'M�UNb^fPf]_8D c'd M�eR[T_ npOPI
WLf d [Yh K�D'UNb^[YXYD'MNU
D�� c OPD'[T_8D'M|C"OLK D'MND'[ c r�MNDB> d D'[ c ?ojkD'[YD'M8Ga_8b^MND'[ r��YM XYD'[ " D'MND'OPI
J XYD'U�[qG;JYD'[ 8 [6r�M8G;MNb;_8U�t�� ��E
� � � � ��E�x�r��YJYMND'[�w�C"OPD C"OLK D'MND'[ c r�MNDB> d D'[ c ?�eRM c D d h d [Yh OPE [qG;JYD'[ 8 [6r�M8G;MNb;_�OP[ <�D'MNO@?
bVXYOPUNI
J h^DB<�b^f]_8D'[�� <YMNb;_8b^[YD'[qG d UNh^D�_
G d UNI
JT_8D'[ � D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'MN[ E&O]_ D'OP[YD'M W d M c n D'fPfPOPh^D'[ Q d E�?
<�D d E �D9^��[YE d [YX D'OP[YD'Mi�VOPh^[qG;f]n D'fPfPD$OPE �^w;6J6 ��E " G;[YX*n d MNXYD�D'MNUo_8E G;fPUk\^b^[ � d D�_$G;f w
	 � d IJ5 
 XYD'E&b^[YUo_8MNOPD'Mo_Bw Z�O]_�\^D'MNK�D'UNUND'Mo_8D'[9� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'MN[*W;b^[Y[T_8D'[V\ JYb d D�_iG;f w 	 \ JYb.IJ9 
/D'O@?
[YD-C"OLK D'MND'[ c r�MNDB> d D'[ c ?�eRM c D d h d [Yh�E&O]_�D'OP[YD'M�E G 46OPE G;fPD'[*e9� c OPD'[ c \^b^[uKYOPU c'd �D=^�����WY a
c D'OPh^D'[�w C d MNI
J�XYOPD � D'Mon D'[YX d [Yh|K�D'UNb^[YXYD'MNU�\^D'MNf d Uo_
G;MNE&D'M <�D'MNOPbVXYOPUNI
J�h^DB<�b^f]_8D'M ^lO � ��Ogm�KFEHG
� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'M UNb^fPf]_8DkD'UpE��^h^fPOPI
J�UND'OP[��qXYOPD e9� c OPD'[ c [YbVI
J|n D'O]_8D'M c'd Uo_8D'OPh^D'MN[�w
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F��YM XYOPDuC"OLK D'MND'[ c r�MNDB> d D'[ c ?�eRM c D d h d [Yh OPE [qG;JYD'[ 8 [6r�M8G;MNb;_�n d MNXYD9D'OP[YD9QRMNb^K�D tvQRMNb^K�D;�
�L_8M'�:I^�Tx$E&O]_�D'OP[YD'M�jkD'U8G;E�_8fg`;[Yh^D-\^b^[�=�I'E \^D'Mon D'[YXYD�_��/n b^K�D'O�XYOPD|� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'M$�YK�D'M&D'O@?
[YD���`;[Yh^D-\^b^[ 6�I'E E&O]_iD'OP[YD'M�jkO]_N_8D'M <�D'MNOPbVXYD \^b^[���� ��E <�D'MNOPbVXYOPUNI
J h^DB<�b^f]_in G;MND'[�w1" D'O
D'OP[YD'M [YOPI
JT_8fPOP[YDBG;MND'[�\ JqG;M8G;WT_8D'MNOPUNOPD'M d [Yh�W;b^[Y[T_8D�r��YM XYD'[*K�D'Uo_8D'[*� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'M"D'OP[YD�[Yb^MNE G7?
fPOPUNOPD'Mo_8D FqMNDB> d D'[ c \^D'MNXYbJ<(<Yf d [Yh^U_?�e9� c OPD'[ c \^b^[�8J8L�����WY a D'MNE&O]_N_8D'f]_�n D'MNXYD'[�w C"D'M � D'MNfgG d r
XYD'M QRJqG;UND'[qG;[(<qGDC^W d Mo\^D�D'[T_8U <YMNOPI
JT_lKYOPU G d r�h^D'MNOP[Yh^D*�"KTn D'OPI
J d [Yh^D'[|D'OP[YD'E�<�D'Mor�D'WT_8D'[�UNOP[YI 0 ?
F d [YWT_8OPb^[�E&O]_�D'OP[YD'M�\^b^fPfPD'[ �"G;fPKTn D'Mo_8UNKYMND'O]_8Di\^b^[ �6wy�J6�[YE�� UNb�XqGDC <YM8G;WT_8OPUNI
J*XYOPDih^D'U8G;E�_8D
h^DB<�b^f]_8D�� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'MNfg`;[Yh^D c'd Mp[YOPI
JT_8fPOP[YDBG;MND'[���b^[T\^D'MNUNOPb^[�K�D'O]_8M d hYw��"fPU�Q d E
<Tn D'fPfPD�r��YMpXYOPD
C"OLK D'MND'[ c r�MNDB> d D'[ c ?�eRM c D d h d [Yh�n d MNXYD�D'OP[ ^lO �y�6GD<YJYOPMk��G;UND'M K�D'O�XYD'M�eR[T_
G;Mo_ d [Yh^Uon D'fPfPD'[Yfg`;[+?
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��OPf]r�D�D'OP[YD'U�h^D'D'OPh^[YD�_8D'[ XYOPI
JYMNb^O]_8OPUNI
JYD'[ �+<YOPD'h^D'fPU bVXYD'M�D'OP[YD'U rvG;UND'MNbJ<6_8OPUNI
JYD'[ Z d f]_8O <YfPD%46D'MNU
�YK�D'MNfgG;h^D'Mo_ d [YX�OP[�XYD'[�� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'MlD'OP[Yh^D'W;bJ<(<�D'f]_it�UNOPD'JYD)�"KYK�w 56wy�^x)w�Z�E <YJYb;_8b^MND�r�M8G;WT_8O]\^D
e K D'WT_8D c'd \^D'MNE&D'OPXYD'[���n d MNXYD&XqG;U�e54 <�D'MNOPE&D'[T_�K�D'ORD'OP[YD'M ^+D'E
<�D'M8Ga_ d Mk\^b^[ I^� L \ X d MNI
J+?
h^D�r��YJYMo_Bw�C"OPD K�D'O�XYD'Mp� D'fPfPD'[Yfg`;[Yh^D'[YW;b^[T\^D'MNUNOPb^[�D'M c D d h;_8D)8 XYfPD'MNUo_8M8G;JYf d [Yh�n d MNXYD�E&O]_pD'OP[YD'E
bJ<6_8OPUNI
JYD'[��+<�D'WT_8M d E G;[qG;f]SVU8Ga_8b^MpG d r�h^D'[Yb^E&E&D'[�w
� ~V} �W2s���6��~
C�G;U&E&O]_iXYD'E �"[qG;f]SVU8Ga_8b^M&G d r�h^D'[Yb^E&E&D'[YD��+<�D'WT_8M d E XYD'M �VOPh^[qG;fPUo_8M8G;JYf d [Yh K�D'O �76J6V��[YE
d [YX�XYD'M$8 XYfPD'MNUo_8M8G;JYf d [Yh-K�D'O �76D=J9�[YE c D'OPh;_kXYOPD!�"KYK�w�56w 96w%Z�O]_kD'OP[YD'M�OPE e54 <�D'MNOPE&D'[T_k\^D'M_?
n D'[YXYD�_8D'[�E G 46OPE G;fPD'[�Q d E
<YfPD'OPUo_ d [Yh&\^b^[*�D=^��� � d [YX D'OP[YD'Mk�VOPh^[qG;fPfPD'OPUo_ d [Yhi\^b^[ �^w]��E"�
W;b^[Y[T_8DlD'OP[YD-8 XYfPD'MNfPD'OPUo_ d [Yh�\^b^[ IJ5^��[�� D'M c D d h;_�n D'MNXYD'[��;n G;URD'OP[YD'M�[Yb^MNE G;fPOPUNOPD'Mo_8D'[�e9� c OPD'[ c
\^b^[�56�:9����WY a ts_8JYD'b^MND�_8OPUNI
JYD$eRMon G;Mo_ d [Yh 6V�:5����WY a xlD'[T_8U <YM8G;I
J�w�C"OPD�fg`;[Yh^D'[Y[Yb^MNE G;fPOPUNOPD'M_?
_8D$e9� c OPD'[ c n G;M"UNb^E&O]_����Vwy�����WY a I'EZY 0 w C"OPD)�"KTn D'OPI
J d [Yh|OP[�XYD'M�e9� c OPD'[ c$c npOPUNI
JYD'[ XYD'M
C"OLK D'MND'[ c r�MNDB> d D'[ c ?�eRM c D d h d [Yh d [YX�XYD'M�FqMNDB> d D'[ c \^D'MNXYbJ<(<Yf d [Yh|WaG;[Y[�E G;[|\^b^M�G;fPfPD'E4D'OP[YD'M
[YOPI
JT_pbJ<6_8OPE G;fPD'[ Z�bVXYD'[qG;[YMND'h d [Yh�XYD'MpQ d E
<Tn D'fPfPD c'd b^MNXY[YD'[��qXqG$XYD'M � D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'M r��YMlXYD'[
� D'fPfPD'[Yfg`;[Yh^D'[LK�D'MND'OPI
J d E �D9^��[YE <YMNOP[ c O <YOPD'fPf�E&D'JYMNE&bVXYOPh$OPUo_Bw
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JY[YO]_N_�OPUo_"D'OP[YD�D�� c OPD'[T_8D$C"OLK D'MND'[ c r�MNDB> d D'[ c ?�eRM c D d h d [Yh|OPE4[qG;JYD'[�8 [6r�M8G;MNb;_
E&O]_"D'OP[YD'M"W d M c n D'fPfPOPh^D'[ Q d E
<YUo_8M8G;JYf d [Yh�h^D c D'OPh;_"n b^MNXYD'[�w�C"OPD�D'M c OPD'f]_8D�[Yb^MNE G;fPOPUNOPD'Mo_8D e9��?
c OPD'[ c OPUo_lE&O]_ 56�:9����WY a d E rvG;Uo_ 9^�����WY a K�D'UNUND'M�G;fPU XqG;UlK�D'Uo_8D �pD'U d f]_
Ga_lE&O]_ <�D'MNOPbVXYOPUNI
J
h^DB<�b^f]_8D'[�� <YMNb;_8b^[YD'[qG d UNh^D�_
G d UNI
JT_8D'[ � D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'MN[ 	 \ JYb.IJ9 
 w��"[YXYD'MND'MNUND'O]_8U-OPUo_ n D'h^D'[ XYD'M
UND'JYMlWLfPD'OP[YD'[-Q d E
<YfPD'OPUo_ d [Yh$XYOPDkG;KYUNb^f d _8D���b^[T\^D'MNUNOPb^[YUND�� c OPD'[ c E&O]_ ?_56��X " XYD d _8fPOPI
J-h^D'MNOP[+?
h^D'M�G;fPU�XYOPD ?A8RX "(�BXYOPD�\^b^[]\ JYb d 	 \ JYb.IJI 
TK�D'MNOPI
JT_8D�_�n d MNXYD;w�C"D'M+h^D'E&D'UNUND'[YD �"KYUo_8OPE&E$K�D'MND'OPI
J
OPUo_�E&O]_ 6D=�[YE4XYD d _8fPOPI
J�h^M:�JC^D'M�G;fPUlXYD'Mp\^b^[�D'MNKYO d E&XYb;_8OPD'Mo_8D'[�FHG;UND'Mo\^D'MNUo_
`;MNW;D'MN[ d [YX�KYOPD�_8D�_
XqG;E&O]_�XYOPD Z��^h^fPOPI
JYW;D'O]_��+h^fPD'OPI
J c D'O]_8OPh�D'OP[YD h^MNbJC^D �"[ c G;JYf d [T_8D'MNUNI
JYOPD'XYfPOPI
JYD'M$� D'fPfPD'[Yfg`;[Yh^D'[
c'd W;b^[T\^D'Mo_8OPD'MND'[ K c n w c'd \^D'MNUo_
`;MNW;D'[�w�C�G;U$�VOPh^[qG;f c'd ��G d UNI
JT\^D'MNJq`;f]_8[YOPU \^b^[ 5^��X " c D'OPh;_��
XqGDC�X d MNI
JuXYD'[ [YOPI
JT_8fPOP[YDBG;MND'[ ��b^[T\^D'MNUNOPb^[YU <YMNb c DBC�<YM8G;WT_8OPUNI
JuW;D'OP[ c'd U8`a_ c fPOPI
JYD'Ui��G d UNI
JYD'[
JYOP[ c'd h^D�r��Yh;_lnpOPMNX�w
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C"D'M�n D'UND'[T_8fPOPI
JYD m"G;I
JT_8D'OPf^XYD'M�C"OLK D'MND'[ c r�MNDB> d D'[ c ?�eRM c D d h d [Yh"E&O]_�D'OP[YD'M�W d M c n D'fPfPOPh^D'[ Q d E
<+?
Uo_8M8G;JYf d [Yh�OPUo_��aXqGDCkXYOPD'U�D'OP[YD'[$r�MNDB> d D'[ c Uo_
G;KYOPfPD'[��;D'OP[YE&bVXYOPh^D'[$��G;UND'M�E&O]_�D'OP[YD'M�MND'fgGa_8O]\ JYb^JYD'[
� d UNhTG;[Yh^UNfPD'OPUo_ d [Yh�D'Mor�b^MNXYD'Mo_Bw�eROP[YDin D'O]_8D'MND'M�m"G;I
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G;fPD&� d D'fPfPDkW;b^[Y[T_8D�h^D ?
< d fPUo_8D)8 XYfPD'MNUo_8M8G;JYf d [Yh E&O]_�D'OP[YD'M"e9� c OPD'[ c \^b^[��V�:5��AK�D'O��Rj � c�d [YX�D'OP[YD�e9� c OPD'[ c
\^b^[ 5.6��AK�D'O/��� j � c D'M c D d h;_"n D'MNXYD'[�w%Z�O]_H<�D'MNOPbVXYOPUNI
J�h^DB<�b^f]_8D'[�� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'MN[�E&O]_
D'OP[YD'MpeRMNKYO d E�?�C"b;_8OPD'M d [YhiW;b^[Y[T_8D�D'OP[YDkWaG;UNWaG;XYOPD'Mo_8D C"OLK D'MND'[ c r�MNDB> d D'[ c D'M c D d h d [Yh-E&O]_
D'OP[YD'M c'd U8`a_ c fPOPI
JYD'[ � D'MNUo_
`;MNW d [Yh&\^b^[�KYOPU c'd 8Yw 8RX " h^D c D'OPh;_ln D'MNXYD'[�w
� Uo_8OPE d fPOPD'Mo_/bJ<6_8OPUNI
J <qG;M8G;E&D�_8MNOPUNI
JYD�F�f d b^MND'U c D'[ c ?ojkD'[YD'M8Ga_8b^MND'[-E&O]_ D'OP[YD'E UND'JYM n D'O]_8D'[
�"KYUo_8OPE&E$K�D'MND'OPI
J t����;�^��[YE ^ � 
 g �I^ �;�^�^��[YE�x)w�" D'O�D'OP[YD'E Uo_
G;MNW;D'[ D%4 <�b^[YD'[T_8OPD'fPfPD'[
� G;I
JYUo_ d E?W;b^[Y[T_8D�K�D'ORD'OP[YD'MkE G 46OPE G;f�D'OP[Yh^D'W;bJ<(<�D'f]_8D'[ Q d E
<YfPD'OPUo_ d [Yh�\^b^[ �J6;�;E"�
D'OP[YD��L_8M8G;JYf d [Yh^UNfPD'OPUo_ d [Yhi\^b^[�IBG6w(8T�^��[�� h^D'[YD'MNOPD'Mo_ln D'MNXYD'[�w
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� XYbJ<(<�D'f]_8MND'UNb^[qG;[T_8DRbJ<6_8OPUNI
J <qG;M8G;E&D�_8MNOPUNI
JYD E�U c OPfPfgGa_8b^MND'["E&O]_�D'OP[YD'M�E&OP[YOPE G;fPD'["Q d E
<YUNI
JTn D'f@?
fPD�\^b^[�fPD'XYOPh^fPOPI
J 8Ywy��E"� d [YX�D'OP[YD'E 8T�^��[YE n D'O]_8D'[��"KYUo_8OPE&E$K�D'MND'OPI
J�w
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� �6��~L�a{�� 2v{�~V� � {s�i��~V�W�%,L{�~L����~L� �����q���H��~ � ���(- ��{����
8 E���G;JYE&D'[ XYOPD'UND'M&�"MNK�D'O]_�JqGa_�UNOPI
J JYD'M8G d UNh^D'Uo_8D'fPf]_���XqGDC�K�D'O JYb^JYD'[u��D'OPUo_ d [Yh^D'[ XYOPD�UND'JYM
G d UNh^DB<YM8`;h;_8D�QRJYb;_8b^MND�r�M8G;WT_8OPb^[ XYD'U W;b^[Yh^M d D'[T_8D'[ ��Ogm�KFEHG D'OP[YD'[ Uo_
G;KYOPfPD'[ d [YX D�� c OPD'[T_8D'[
" D�_8MNOPD'K-XYD'M � D'fPfPD'[Yfg`;[Yh^D'[YW;b^[T\^D'Mo_8D'Ml\^D'MNJYOP[YXYD'Mo_BwqC"OPDkKYOPUNJYD'MlD'OP[ c OPh^D Z�D�_8JYbVXYD7�qXYOPDkQRJYb;_8bU?
MND�r�M8G;WT_8OPb^[ c'd MND'X dYc OPD'MND'[��LOPUo_��LXYOPDl� D'fPfPD'[Yfg`;[Yh^D'[YW;b^[T\^D'MNUNOPb^[&K�D'OHUND'JYM JYb^JYD'[ ^+D'E
<�D'M8Ga_ d MND'[
X d MNI
J c'd r��YJYMND'[�w^Z�E XYOPDR� D'fPfPD'[Yfg`;[Yh^D'[YW;b^[T\^D'Mo_8D'M�G d I
J�K�D'OT[YOPD'XYMNOPh^D'[N^+D'E
<�D'M8Ga_ d MND'[�K�D�_8MND'O@?
K�D'[ c'd W7�^[Y[YD'[��^E$�YUNUND'[i[YD d D Z�Ga_8D'MNOgG;fPOPD'[�E&O]_+D'OP[YD'M�XYD d _8fPOPI
J$MND'X dYc OPD'Mo_8D'[�eRE
< �q[YXYfPOPI
JYW;D'O]_
\^D'Mon D'[YXYD�_in D'MNXYD'[�w9��OPD'M c'd UNOP[YX XYOPD��"MNK�D'O]_8D'[ c'd M�D'fPD'WT_8MNOPUNI
JYD'[uFqD'fPX(<�b^f d [Yh-\^b^[�6�E&b^f �
Z�h&E XYb;_8OPD'Mo_8D'[ ��Ogm�KFEHG�E&O]_ <YfgG;[qG;MND'[�� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'MN[*G;E n D'O]_8D'Uo_8D'[ r�b^Mo_8h^D'UNI
JYMNO]_N_8D'[�w�C"OPD
�"KYKYOPfPX d [Yh 6Vw]� c D'OPh;_"XYOPDi�VD'O]_8D'[qG;[YUNOPI
JT_�t F ?�F�fg`;I
JYD�xlD'OP[YD'M <�D'MNOPbVXYOPUNI
J�h^DB<�b^f]_8D'[�QRMNb^K�D�E&O]_
D'OP[YD'M�Q+D'MNOPbVXYO c O]_
`a_p\^b^[ � ������E�w	Z�G;[ UNOPD'JT_���XqGDC�D'U�E��^h^fPOPI
J�OPUo_��HD'OP[YD�r��YM�n D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'[YXYD
�L_8M d WT_ d MND'[ JYOP[YMND'OPI
JYD'[YX _8OPD�r�D Z�OPWLMNbVXYb^E `;[YD'[YUo_8M d WT_ d M-E&O]_�D'OP[YD'E rvG;Uo_ <�D'Mor�D'WT_8D'[ " MND'O@?
_8D'[T\^D'MNJq`;f]_8[YOPU�JYD'M c'd Uo_8D'fPfPD'[�w �"fPfPD'MNXYOP[Yh^UpOPUo_�XYOPD$Q+b^f d [Yh^U > d G;fPO]_
`a_"�YK�D'M"XYOPD�h^D'U8G;E�_8DiF�fg`;I
JYD

20 µm
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h^D'UND'JYD'[*[YbVI
J MND'I
JT_ d [T_8D'MNUNI
JYOPD'XYfPOPI
J���UNb-XqGDC�r��YM"WL�Y[6rs_8OPh^D!�"MNK�D'O]_8D'[ [YbVI
J D'OP[ D'MNJYD'KYfPOPI
JYD'U
� D'MNK�D'UNUND'M d [Yh^U <�b;_8D'[T_8OgG;f�K�D'Uo_8D'JT_Bw(E�K UNOPI
J E&O]_ XYD'MNUND'fPK�D'[ ^+D'I
JY[Yb^fPb^h^OPD�G d I
J <�D'MNOPbVXYOPUNI
J&h^D ?
<�b^f]_8D&�L_8MND'O]r�D'[Tn D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'MkJYD'MNUo_8D'fPfPD'[*fgG;UNUND'[���W;b^[Y[T_8D G;KYUNI
JYfPOPDBC^D'[YX [YOPI
JT_�h^D'WLfg`;Mo_ n D'MNXYD'[�w
�VOPE d f]_
G;[&npOPMNX|XYD'M c D'O]_pG;[|D'OP[YD'Ml��b^MNb^[qG7?�FqD'fPX(<�b^f d [Yh^Uo_8D'I
JY[Yb^fPb^h^OPDph^DBG;MNK�D'O]_8D�_��6XYOPD�UNOPI
J|D'[Yh
G;[ � b^M8G;MNK�D'O]_8D'[|XYD'M�Z�[YO]\^D'MNUNO]_
`a_�� G;OPUND'MNUNfgG d _8D'MN[|b^MNOPD'[T_8OPD'Mo_ 	 � D'f!IJI 
 w
eROP[kK�D'UNb^[YXYD'MNU�\VOPD'f]\^D'MNU <YMND'I
JYD'[YXYD'U Z�Ga_8D'MNOgG;faOPUo_�Uo_ �VI
JYOPb^E&D�_8MNOPUNI
JYD'U���Ogm�KFEHG�E&O]_�D'OP[YD'M%Z�h&E ?
��bVXYb;_8OPD'M d [YhYw�m�D d Uo_8DlZ�[T_8D'MNU d I
J d [Yh^D'[&K�D'fPD'h^D'[���XqGDC"XYOPD'UND'U Z�Ga_8D'MNOgG;f.<YM8G;WT_8OPUNI
J$W;D'OP[YDlQRJYbU?
_8b^MND�r�M8G;WT_8OPb^[ 	 � d G^�6�6
 �YD'OP[YD d E D�_ n G �;��� J��^JYD'MND�m�OPI
JT_8fPOP[YDBG;MNO]_
`a_ d [YX|h^D'MNOP[Yh^D'MND�bJ<6_8OPUNI
JYD
� D'MNf d Uo_8DkG;fPU/W;b^[Yh^M d D'[T_8D'Up��Ogm�KFEHG K c n wF6aE&b^f � XYb;_8OPD'Mo_8D'U6�VW;b^[Yh^M d D'[T_8D'U Z�h&E$� ��Ogm�KFEHG K�D ?
UNO]_ c _ 	 �kO]_
�6�%
 wRC�G�r��YMiXYOPD-eROP[YXYOLK d UNOPb^[ \^b^[V^lO]_
G;[uOP[9��Ogm�KFEHGiUND'JYM�JYb^JYD ^+D'E
<�D'M8Ga_ d MND'[
K�D'[��;_8OPh;_"n D'MNXYD'[���OPUo_�n D'h^D'[�E��^h^fPOPI
JYD'[�� d UNXYOLK d UNOPb^[YU <YMNb c D'UNUND'[*[YOPI
JT_ UNOPI
JYD'MNh^D'Uo_8D'fPf]_�� XqGDC
XYOPD�� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'M�G;[YUNI
JYfPOPDBC^D'[YX XYOPD�np�Y[YUNI
JYD'[YUon D'Mo_8D'[�eROPh^D'[YUNI
JqGars_8D'[�JqG;K�D'[�w��"f]_8D'MN[qGa_8O]\
np�YMNXYD�UNOPI
J&�ND'XYbVI
J�XYOPD ��D'MNUo_8D'fPf d [Yh�\^b^[ <YMNb;_8b^[YD'[qG d UNh^D�_
G d UNI
JT_8D'[|� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'MN[ G;[LKYOPD�_8D'[�w

� �R~L��� �q�a��~V�+���q��~ � ���U�%- �7���a{�~L�U�+�%$ �W���a�a� }'~+2�~&- ��{ /�~V}��i�:,T~V�
" D'O XYD'M � b^MNUo_8D'fPf d [Yh�XYD'M \^D'MNUNI
JYOPD'XYD'[YD'[VZ��^h^fPOPI
JYW;D'O]_8D'[ c'd M]\ JqG;M8G;WT_8D'MNOPUNOPD'M d [Yh|\^b^[ <�D'MNO@?
bVXYOPUNI
J|h^DB<�b^f]_8D'E ��Ogm�KFEHGlJqG;K�D'[-npOPM h^D'fPD'MN[T_��YXqGDCi[ d MlXYOPD ? �F?�F�fg`;I
JYD'[ \^b^[|W;b^[ c D'[T_8MNOPD'Mo_8D'M
�"F � �"mHEHG"�6` d MNDkG;[Yh^D'h^MNOLK D'[�n D'MNXYD'[�wHC"OPD�XqG;K�D'O D'[T_8Uo_
G;[YXYD'[YD)� �^JYD'[YUo_8M d WT_ d MlW;b^[Y[T_8D�G;[+?
UNI
JYfPOPDBC^D'[YX�UND'JYM�D'OP[6rvG;I
J E&O]_�D'OP[YD'E�bJ<6_8OPUNI
JYD'[]Z�OPWLMNb^UNW;bJ<�K�D'b^KqG;I
JT_8D�_+n D'MNXYD'[�waC"D'M+m"G;I
JT_8D'OPf
D'OP[YD'M � _ c'd [Yh"OPUo_��ND'XYbVI
J��aXqGDC�XYOPD'U c'd D'OP[YD'M5" D'UNI
Jq`;XYOPh d [Yh"XYD'U+� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'MNU�r��YJYMo_��Bn G;U�UNOPI
J
OP[ D'MNJ��^JT_8D'[ � D'MNf d Uo_8D'[*` d C^D'Mo_Bw��"[YXYD'MND'MNUND'O]_8U fg`DC;_�UNOPI
J�XqG;UkD%4V_8MND'E?G;[YOPUNb;_8MNbJ<�D � D'MNJqG;f]_8D'[
[ d _ c D'[�� d E b^K�D'M��H`;I
JYD'[Y[qG;J Z�OPWLMNb^Uo_8M d WT_ d MND'[ JYD'M c'd Uo_8D'fPfPD'[�w/C"OPD��"KYKYOPfPX d [Yh 6Vwy� t�fPOP[YWLU
x
c D'OPh;_ D'OP[YDl�YK�D'M D'OP[YD'[ G d UNh^D'XYD'JY[T_8D'[�� D'O]_8M8G d E UND'fPD'WT_8O]\ih^DB`a_ c _8D7�.<�D'MNOPbVXYOPUNI
J�h^DB<�b^f]_8DlQRMNb^K�D
E&O]_ D'OP[YD'E _8O]_
G;[YXYOLK d [YXYOPD'Mo_8D'[i� D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'M'w.Z�G;[ UNOPD'JT_ JYOPD'M/UND'JYM/XYD d _8fPOPI
J��LXqGDC�G d UNUNI
JYfPOPDBCU?
fPOPI
J�XYOPD ? �F?�F�fg`;I
JYD'[ih^DB`a_ c _ n d MNXYD'[��Tn `;JYMND'[YX XYOPD � �F?�F�fg`;I
JYD'[�E&O]_RXYD'E � D'fPfPD'[YfPD'O]_8D'M�[YOPI
JT_
G;[Yh^D'h^MNOLK D'[�n d MNXYD'[�w�C"OPDi�VD'O]_8D'[qG;[YUNOPI
JT_&t�UNOPD'JYD!�"KYK�w�6Vwy��t�MND'I
JT_8U
xNx c D'OPh;_"XqG;UH^lOPD�r�D'[(<YMNb��qf w
Z�G;[-D'MNW;D'[Y[T_��qXqGDC$XYOPD � _ c'd [Yh�KYOPU D�_ n G&�;����E OP[�XqG;U Z�Ga_8D'MNOgG;f�JYOP[YD'OP[YM8G;h;_ d [YX-D'OP[YD"XYMND'O@?
D'I
WLUor �^MNE&OPh^D�jkD'Uo_
G;f]_/JqGa_Bw6F��YM <YM8G;WT_8OPUNI
JYD(�"[Tn D'[YX d [Yh^D'[-np�Y[YUNI
JT_lE G;[ UNOPI
J �ND'XYbVI
J OP[ XYD'M
�pD'h^D'f �L_8M d WT_ d MND'[uE&O]_ UND'[YWLMND'I
JT_i\^D'MNfgG d r�D'[YXYD'[ � `;[YXYD'[�w�Z�E�XYOPD'U c'd D'M c OPD'fPD'[���E d C�XYOPD
��D'MNUo_8D'fPf d [Yh;_8D'I
JY[Yb^fPb^h^OPDi[YbVI
J*n D'O]_8D'M�\^D'Mor�D'OP[YD'Mo_�n D'MNXYD'[ K c n w+E&O]_�G;[YXYD'MND'[ ^+D'I
JY[Yb^fPb^h^OPD'[
npOPD c w ""w 8 b^[YD'[YUo_8M8G;JYfg`a_ c D'[�W;b^E$KYOP[YOPD'Mo_ln D'MNXYD'[�w�C"D'M8G;Mo_8OPh^D��L_8M d WT_ d MND'[�n `;MND'[ c w ""w�J��VI
JYUo_
OP[T_8D'MND'UNU8G;[T_/r��YMRXYOPDp�pDBG;fPOPUNOPD'M d [Yh�\^b^[ Z�Ga_8D'MNOgG;fPOPD'[iE&O]_RD'OP[YD'M <YJYb;_8b^[YOPUNI
JYD'[ " G;[YXYfP�YI
W;D7�+Z�O@?
WLMNb^WaGB\VO]_
`a_8D'[�bVXYD'M��pD'UNb^[qGa_8b^MND'[$E&O]_�OP[T_8D'MN[YD'M ^+b;_
G;fPMND
�qD%46OPb^[�waFqD'MN[YD'M+W7�^[Y[T_8D E G;[$G d rqXYOPD'UND
� D'OPUND fPb^WaG;f���Ogm�KFEHGpX d MNI
J�G;[YXYD'MND Z�Ga_8D'MNOgG;fPOPD'[�tsr�D'Uo_�� �q�YUNUNOPh�bVXYD'MphTG;Uor �^MNE&OPhLx D'MNUND�_ c D'[�w
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P ~L�a}���~+2323�+�%$ /���� ���q����}B-6� 2v{ $H~V� ��{ -�������� ���q��~V�+}����U�%- �7����~V�
� D'h^D'[ XYD'M�JYb^JYD'[ ��bVD'M c O]_8O]\Lr�D'fPXYUo_
`;MNW;Di\^b^[ W;b^[Yh^M d D'[T_8D'E ��Ogm�KFEHG�OPUo_�D'U�UND'JYM�UNI
JTnpOPD'MNOPh��
Z�OPWLMNbVXYb^E `;[YD'[YUo_8M d WT_ d MND'[iE&O]_+WLfPD'OP[YD'M�Q+D'MNOPbVXYO c O]_
`a_�JYD'M c'd Uo_8D'fPfPD'[�w^C"D'UNJqG;fPKiE$�YUNUND'[$r��YM�Q+D ?
MNOPbVXYO c O]_
`a_8D'[�\^b^[ ^MV ��EA[YD d D$Q+b^f d [Yh^Uo_8D'I
JY[YOPW;D'[ D'OP[Yh^D'UND�_ c _�n D'MNXYD'[�w�eRU"UNb^fPfPD'[�G;[�XYOPD'UND'M
�L_8D'fPfPD c n D'O �"[YU8`a_ c Di\^b^MNh^D'Uo_8D'fPf]_�n D'MNXYD'[���E&O]_�XYD'[YD'[�UNOPI
JRZ�OPWLMNbVXYb^E `;[YD'[ E&O]_"D'OP[YD'MkfgGa_8D ?
M8G;fPD'[��L_8M d WT_ d MNh^M:�JC^Dk\^b^[ ^ � ��E MNDBG;fPOPUNOPD'MND'[-fgG;UNUND'[�w
C"OPDiD'MNUo_8D Z�D�_8JYbVXYDin d MNXYD
<�D'M&� d rvG;fPf�D'[T_8XYD'I
WT_���G;fPUkD'OP[YD�QRMNb^K�D�E&O]_kD'OP[YD'E <�D'MNOPbVXYOPUNI
JYD'[
Z�D�_
G;fPfPh^O]_N_8D'M�" D'MND'OPI
JYD G d rsnpOPD'U6�Vn b�XYOPD�eRfPD'WT_8MNbVXYD'[YM8`;[YXYD'MpG d UNh^D�r�M8G;[YUo_ln G;MND'[�w��"fPU XYOPMND'WT_8D
Fqb^fPh^D�KYOPfPXYD�_8D'[kUNOPI
J n `;JYMND'[YX�XYD'M�D'fPD'WT_8MNOPUNI
JYD'[�FqD'fPX(<�b^f d [YhpG;[ XYD'[$�+<YO]_ c D'[ UND'JYM�JYb^JYD/FqD'fPXYD'M
G d U6��UNb XqGDC [YOPI
JT_�XYOPD)" D'MND'OPI
JYD d [T_8D'MNJqG;fPK�XYD'M�eRfPD'WT_8MNbVXYD�OP[T\^D'Mo_8OPD'Mo_�n d MNXYD'[���UNb^[YXYD'MN[ XYOPD
" D'MND'OPI
JYD c npOPUNI
JYD'[�XYD'[ Z�D�_
G;fPfPD'fPD'WT_8MNbVXYD'[�waC"OPD1�"KYK�w.6Vw 5$t�fPOP[YWLU
x c D'OPh;_�XYOPD QRMNb^K�D [qG;I
JiD'OP[YD'M
UND'fPD'WT_8O]\^D'[ � _ c'd [YhYw Z�G;[ UNOPD'JT_�XYD d _8fPOPI
J���XqGDC�UNOPI
J XYOPD&C"b^E `;[YD'[ OP[*Fqb^MNE UND'JYM�UNI
JYE G;fPD'M
��OP[YOPD'[��+XYOPD <qG;M8G;fPfPD'f c'd D'OP[qG;[YXYD'M�G;[Yh^D'b^MNXY[YD�_�UNOP[YX���G d UNh^D'KYOPfPXYD�_$JqG;K�D'[�wRC"OPD � G;I
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