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cw , 20°C

Current Aperture : 5 μm
Cavity Length : 500 μm
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Degradation 4.6 % / 1000h

Operating time (h)
0 200 400 600 800 1000

100

75

50

25

0

80

60

40

20

0

O
pt

ic
al

ou
tp

ut
po

w
er

(m
W

)

O
pe

ra
ti

ng
cu

rr
en

t
(m

A
)

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

�������� ��� ����� ��� �����  ����!�������"��� ��� ��� ���� #�$��������

�$��$�����

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

�%��� ��� &�������� ��� '���� ��� ����� (������� �� )��������*���� '����

(��� ������ ��$� ����������	 ��� (��� +������� �,�$����� 
��������-�����

��� .��������,����������� �� /����$� ��� $�� 0�� �� ��� ��1� �� ���������

��� 2��13���4� .���� 5�������� ��� 
����3 ,�� ��� ��"���������� 6��-������

���� ��� +$�,����������$��� ����$���$����� ��$� ��� .��������,����������� �����

���� �� ��,� ����� 1�� ��� /�� ��� -����� 6����������� ���� ��� ��������-�

��� .����� ��$������������� ��-������������������ ��� ����������� 
������

������������ ��� %���$��� �� ������� 
���� ��� ���� ����� 6�����������

����� ���� ������� ����� (���������!����� ���� +$������� ��� �-�����

+$��$���� ��� ��������-�� �!���$�� �����!�����

7�� 6�$��������������� ��� 
����� ��� 6����������� -������ ��� �� ,���

��� �� ������ ����� 7�!��������� �$��� �������$�� 2�894� %� ������ 6���

��������������$� �� �����$���3 ,���� ��� ������ ��� ���� �� ��� :���������!���

��� �� /���������������� �������� ��������� ��,� ���� ��� $�����$� ���� ���

�-��� ��� ������ �����$� ��� ��������-��� .����� ��� #���������� ,�� +���

�����"� 7����� ������ ����� +����������� ��,� ��$������������ ��-���������������

���� �� ;���������� 7�� .����$���� ��� )��$��������������� ��(���3 ��� �����



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

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

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

����	�� �
	 #	��
�
	���� ��� ������������	� �
� ���	� $�����������	�	
�!���%

��� &���	'�	�� �	
�	� �
	�	 $��	� 	
�	 �	���
	��	 �������	�
��
���	 (	�)	���

��� ��% *��� �	� �
� �	� �����	��	� +	��	������	 
� �	� $
�	����� �	���,	���
���	

�� ����$��	� �
�� 	
� �� +	�� ��� ��� ���� -. &	��
� �	�	��	� /--.0%

�% 1%�2 �	
�� ���	���
��� �	� ��!�� 	
�	� �����	� $��	�� !��� 	
�	 ��
��

0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

p-doped n-doped

active
region

GaAs SQW

Position Below Surface (μm)

G
aA

s/
A

lA
s

su
pe

rl
at

ti
ce

n-
do

pe
d

G
aA

s
su

bs
tr

at
e

x
(A

l
G

a
A

s)
x

1-
x

�% 1%�23 4��	���
���	� 4��
����������� 	
�	� $��	�� !��� 	
�	 ��
��
����	��

�	������	 �� �1� ��%

�
����	��	������	 ��� �1� ��% �% 1%�� �	
�� �
	 &	���
�
	� 	
�	� $��	�� !���

	
�	 ��
��
����	��	������	 ��� �1� �� 5�
���6% ��! �	� �	���	� 4	
�	 
�� �
	

����	����� �	� �	�
)���	� �
,	�	��
	��	� +
����������	� ��	� �	����
	�	�	�

#	������������	� ��!�	����	�%

7	� +	��	������	�	�	
�� ��
���	� �8� �� ��� 92��� 	�!���	�� !��� 	
�	� ���

�	� $�����������	�	
�!��� ��� +������� ��� :��� ����
�	� ;����	����)!	� �
�

���� ����
�	� ����
	�	����	�
��% 7�� �
��	��	� �	� 7	���)�
�� ��� :��
�� 	


�	���
� �
	��
�	� +���������	�)	�����	� 5�
	�	 &�)% 2%-%26 !����� 	
�+�����

��� �	� ���		��	� �� ��� ����
	�	� �� 	
�	� ���	� 7
���	 �
���������	��	�

#	���
���
����	���	�% ���� �
	 �
�!������� ��� +�����������	��	�����	�

��� ��� ���� �	� ;����	�<�� ��� ��)������ �	� +���������	�)	����� ��

�
	 !��� �
	 =	�	
�
�	 4��
��� ������
�	� +	��	 �	
��	 �	
�	 	!�
	�
�	��	 >	��

	��	����% �	
� +���������	�!���	� �
��	�� ?@>A� 5?	��� @����
� >�)��



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

0.42

0.35

0.28

0.21

0.14

0.07

0O
pt

ic
al

O
ut

pu
t

P
ow

er
(W

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Operating Current (A)

I =288 mA
=63 %

R =0.87
L=1000 μm
w=100 μm

th

d

diff

�

�

2

1.8

1.6

1.4

1.2

1

1/
�

d

0 400 800 1200 1600 2000

Length (μm)

w=100 μm

i=2.7 cm-1

i=74 %
�

�

0.855 0.858 0.861
Wavelenght (μm)

In
te

ns
it

y
(a

.U
.)

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

������� ��� ����  ��� !�� �����" �������Æ#��� � ��! !�� �� ����� $�������%

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

�� �������� ����� ����� ���() ���

+)��� �"� �,-�  ��  !�� .����" ��� ��� ��� ��)� '�� )��)���� /��"��� ����

���� 0� !�� �� ��� �� 1�!�� ��() !��)�� ��)� �� � ������ ��� ���� �� ����%

��������������� �� 2�� �� ��()� �� !����� 3� )�!� )����� � ���!��

4��25�6�7�

0� $��������������() #���()�� 2�� ��� 2�� �� ���!�� ����� �� ����� ���

!�(��� �� �'�� 0���8����� 9��� �� �"� ������� '�� 8��� :�������� )��%

��� � � ���� ���� #��� �()��� ��() !�� ������ ����� ��()�� ������ ���� ��%

�� ������������������ '�� 2�� ��� .���� ; ��� �� !�� 9��� �� �"�� ���� 

��� ���� ������� /���� ��! !��� ����� �������� ��!���� ������������� ����

/�� #!�� ���� � ���� ()���� ���� ��()� /��"��� �� �� �� ���
 ��! /����%

"����#� ���!�() �� �� �� ����<(�� �������� ���!�� 4��27� ���� ���= #��� 

!�� 
������� ����� ����� :��� � ����������� ���� ���� ������������������ '��

2�� ��5 ��()�� ��� ���� .����� ����������� �������� �� � .�� ����������%

� ��� �� ���� ��� �����()�() � �� �������(�  �� � �� ���$ >� ?�(�  �� :��

����� ����������� ��� '�� (�� �$ ����� ��() ��� !����� ����� ��� ��,�����


��'������������������! '�� =6@�

$��! !�� 0���A8�)� ��! !��� !�� /���� !�� 9��� �� �"�� ��� �� ��)��) 5 ��

'�������� ��() ��() ��� !�� ��!���� �������������5 ���!��� �� ���! ��() !��

���,��� B���"������ ����C��� .���� ���)� #� ����� ���!����� !�� :��!� ��� ��5

��()� �� �� !�� �&�� �'� 3���� �()����� ���()�� �� B���#���! ��!�#��� � .��



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

x

Al Ga As

In Ga As

x

y

1-x

1-y

y

GaAs

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

0.15

GaAs/AlAs
Superlattice

Substrate

p-doped
Region

n-doped
Region

InGaAs-QW

500 1500 2500 3500 Position (nm)

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

��������� � � ! ��

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

��
� $���������$' $�( $�� ���������	��
�	�� 	
�����������$������ ���� �����

���� 	���$�
���� �
��� �����
�� ���$� )��������
�� "���
������� ����� �����

�� ���� *�$�#������ $�� 	
����������� ��� #� ���� +����� �! ���� �,���

���� %���-�������� .�'/0' #�"� 1�2 ��� 3���4 &����� 5���6�

��������������������� � ��! � ���$�� $��
� ����� � � $�
���

1�����3�������78��������-�' ���
��� &�� 3���7"�������� ������ ��� ��#�����

9�� ������
�� 	������� ����-��
�� $�� ����� ��� � ! � ���������$�� ������ ���

Operating current (A)

V
ol

ta
ge

dr
op

(V
)

W
al

l-
pl

ug
ef

fi
ci

en
cy

(%
)

O
pt

ic
al

ou
tp

ut
po

w
er

(W
)2.0

1.5

1.0

0.5

0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

3

2

1

0

70

60

50

40

30

20

10

0

= 135 mA
= 0.82
= 163 m
= 500 μm
= 100 μm

�

I

R
L
W

�
th

d

���� ���:� ;��������� ����� ������ ���� ���� �������������������� � � !��



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

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

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

250

0
970 980 990

400

300

200

100

0
1000 200 300 400 500 600

Strom (mA)

L
ei

st
un

g
(m

W
)

In
te

ns
it

y
(μ

W
)

Wavelength (nm)

�d = 74,6 %

j = 211,7 A/cmd

2

L = 500μm

W = 100μm

���� ��	#' $���%����� ����� (����� ���� ���� )��������*�%%��%����� �� +�! ���

������ *���� ���������	�
� �� ����������� �� ,-.&������ ��� /���������

����� ���������

��������%����� ��� ����� )��������*�%%��%����� 0�� +�! ��1 *�% ��� ���������	�
�

�� ����������� �� ,- &������ �������� *����� ��� &���%����� ������ ���

����� �������������� 0�� 	!!�� ��� !1��� (����� ����� ��2�������%%�� -���

��������� 0�� #�1
3� ��� ��2�������%%� -��������� �������� !1�+4 ��� �����

� �*�%%������� ��� 0�� 5		1#�" ���

&�� *������� )�������� ��� 6���.7���%��� �� ����������� ��%���� ��� �� ����

������ �� 8����������1 ��� ��� 7��������%���%%�� ���������� ��� 8��*������ ���

����� �������9%�� ������%� �� )��������*�%%��%������ �� 		!!��1 ���� ��:

��� ,��������������� ��� (���� �%%� ���� ��� � 7��������%�� �����;�:� *�����

<=�>� ��� ���� 0��*������ (������������ 0��*����� ����� 6�����7������� �����

���9%� ��� ����� �� �� 0�� � ��� ��� 6����7���%� ��� �������9%�� *���� ���

��� ��� ��� )��������*�%%��%����� ��� (����� 0�� 			
 �� ��������� ���� ��	�

���� ��� $���%����� ����� 	!!�� &������������%����� ��� ����� )��������*�%�

%��%����� 0�� 			51� ��� ��� � �*�%%������� ��� ����� �!!�� %����� (���� ���

������ =!!�" ��� ������ -��� ��� ��*� �� ��� 8�����% ������ �%� ��� 0���%�� ����

��� (����� ��� )��������*�%%��%������ �� +�! ��� ��� �� ��*� ����� ?�����

����� �������� ���������� ���� �� �� ��� � ���� ����:��� *�%%��%����������������



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

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Strom [mA]

0

60

120

180

240

300

O
pt

is
ch

e
A

us
ga

ng
sl

ei
st

un
g

[m
W

] -40

-60

-50

re
l.

In
te

ns
it

ät
(L

og
-S

ka
la

)
1050 1100 1150

Wellenlänge (nm)

650 mA
(gepulst)

21°C
(gepulst)

1112.8 nm

���� ����� �	

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


������ 
��

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

�	#��	��	
 ������
� �	� #�#	
 $	���

�
� �� �����	
 %	�	�&# ��'��	#	
�

���� ���( '	��� ��	 )�������	 '�� ��������
� �	� *��
���	
'������&#"

4.4

4.8

5.2

5.6

6.0

6.4

100

200

300

400
500
600

2000 1000 500
Cavity Length L (μm)

ln
[j

th
(A

/c
m

²)
]

T
hr

es
ho

ld
C

ur
re

nt
j th

(A
/c

m
² )

j tr
j th

= 67.7 A/cm²

= 121.4 A/cm²

0 1000 2000
1

0.6
0.4

0.2

Cavity Length L (μm)

D
if

fe
re

nt
ia

lE
ff

ic
ie

nc
y

�
d � i = 55.6 %

� i = 15.2 / cm
L

���� ���(� *��
���	
'������&#�	 +��
�, �
� �
�	�
	� -����
����� +�	&#�,

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

�	 +��
�, �
� �	 �
�	�
	
 -����
�����	 +�	&#�,� ��.���	
� �� ��	 �	�

���/	
 $	���

�
�	
 �	 0��
�	
1�� �	��'�	��	 *��
���	
'������&#�	

��
 23�3�4&���



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

����� ����	
�����

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

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

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

� ��� #������
��� �� ��� $����� ��� "����	����������� ����	����
��

%�������&������� ���	���
��� ���� ������������������ ��� &	���� ���� �� ��

��� ����
���
������� �����������	�� ��&����� ��� "����������� ��� ��� 	�����

���� ��� ������� '����������� 

%��	���
� ��������� (�������� ����� �
� ������&	����� )���������� ��� ����

�����&� ��� * +, ���� �
������
� ���� ���
��� -����������	����� !���

AR - coating

p GaAs+

p-AlGaAs

InGaAs SQW
active region

n-AlGaAs

GaAs substrate
emitting
aperture

light

AR - coating
tapered gain region

��� * +,. �
������
��� !���������� ���� -����������	������ 

��� ��� /����
���� ��� ��&	������ #��� ��� ��� 0������&�
���� ��� ����

�����&�
���� �� ���	��� ��� ���� ��� ���
��	�1�� �	������� ��� ��������

%���������� ������ 2����	������ %���
�� &	����� ���� �� �
���������� �

��� 3��������	�����
��� ��� ���	������� ��� ��&������ ��� "�����������

��� !� %���� ��� ��������&�
���� �	���� ��� 	45���������� ��� ��� %����

��� 0������&�
���� �� -6��
�� %����� ��� 0�����&�
���� ��� * �� &	��

	45���������� ��� 7Æ ��� 8,Æ ��� 7 �� &	�� -����������	����� �� ����

	45���������� ��� 9Æ ��� *Æ !� ������:����� ��&���� �� ��� ����������

����� !� 0�� ��� ���������&�
����� ��� ���������� !��� ��� 3�����	����

��� � %��������� ��
� �� ����� 3��������	�����
��� �������	�
�� !��
�

�� �������� (�������������� ��� �� 3��������	����� ��� �� -�������������



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

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

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

�����
��
�� �!������

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

����!������ �� ������ &����� ��� ����� �������������������� '�� (�
!�
����������

����� $�� ��� '���!�����
�� ��� '�� 
�� )
�"�!!���������� *+,-.� �� $�����

'���$����� 	����� (��$���������
"�
���� ������ 	
 ����� $������ /������ 
��

����� ����� ������������ 0�
����"��� 	
� 0���� ��$��� ����� $����� /������ ��
���

	
 ���������� 1����
���������� �� ��� 0������ 
�� ���������� ����� )����
����� 

��"�� $	�� ����������� ���� ������� �!������ )
�����������
��� ��������� "�������

"��� 0����������
�� ��� '������������ ��� (��$��������������"��� $����2
�����

���� ���� �
��� #�����"
���� ��� 1��
���������������� 
�� ����������"
� 

��� 	������� ��� 
�� ��
�"��
������ ������ ���������
��� *+,+.� �� "��!����

�!������ �����
�������� ���� ��������� 
�� �� "���� 	
� #��$����"
�����
��

��� �!������� 1����
�� 3�
����� �������	�	�4 
�� ����� 	
� )
�$���
�� ��� 0� 

�������� *+,,.� )$$� 5�+- 	���� ��� �!������ /������ ����� 6�������"��� ��� �����

200 100 0 100 200
0

1

2

3

4

Position (μm)

op
ti

sc
he

L
ei

st
un

gs
di

ch
te

(M
W

/
cm

)
2

Länge: 2000mm
Strom: 3.5 A
P :in 8 mW
P :out 2.09 W

)$$� 5�+-7 8!������� /������ ����� 6�������"��� ��� �Æ &�!�����"�� 
�� �����

�!������� '������������
�� ��� 9��� �� �������� �!������ 1����
���������

�� ��� )
������������� $������� ,�� :�;��� $�� ����� #���� ��� ,�5 )�

�!������� 1����
��������� �� ��� )
������������� ��� ,��:�;����

�� �!������ #�����<
������� ��� ��� ������ ����
�
�� ��
� ��� ���������� )���� 

�
��� =� ���� �������� 0�"
�����
�� ��� �!������� #������ 	
 ��������� ������

��� #�����!��>� ���������� ��
�������� ����� )
�� ��� ��� #�������������	 ����

��� )
�$����
�� ��� 1����������� $�� ��
���������� #�����!��>��� �� ������ 



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

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

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

����� #��� $��������������� 	����
�� �%&���� �� #���� ������� �'� �������

��
����� ��������()���� #���� ��� �� $		� ��** 
���� ���  ������ ��� ���"

6 7 8 9 10 11 12
1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Optical Input Power (mW)

Master Oscillator

Amplifier

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Optical Output Power (W)

M
V

al
ue

M
V

al
ue

2 2

$		� ��**+ ���  ������ ��� �����������
�� �� ��� ��	�� ��� �&������

,�������( -���.�/ ��� $��������������� -�����/ ������������

��������
�� �� ��� ��	�� ��� �&������ ,��( ��� $���������������� ��� �&"

����� 0��&1����� 	
2� ��������
������� 	����
� .����� ������� �� #��� 3��

�4 ������� ������ 2����� ��� ��� 3��2������� ������	�������

$�� ��������
������� .������ 3���������� )���� ��������
� 2������ $		� ��*5


���� ��� �&����� $��������������� �����  67,)" �������.�� 7%����� 	�� 3��"

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

op
t.

A
us

ga
ng

sl
ei

st
un

g
/ W

Strom / A

Trapezwinkel: 7°

Länge: 2000 μm

optische

Eingangsleistung:

7.9 mW

5.0 mW

2.9 mW

1.8 mW

0.7 mW

0 mW

$		� ��*5+ 8&����� $��������������� �����  67,)" �������.�� 7%����� 	��

3����������� �&������ ,����������������� ����  �������.��������� 	�� * $�

��������� �&������ ,����������������� ����  �������.��������� 	�� * $� ���



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

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

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

)����
�������
� ��� � *+��,� �
�����-�
���%

.� ������� �������� ����������
�� ��� �
��� ������/
������� "
 ��0����1

(
��� �� 0��������������� !������ ����� #��(����% 	��% �%$2 "���� ���

0 5 10
0.0

0.5

1.0

1.5

0 5 10
0.0

0.5

1.0

1.5

O
pt

.O
ut

pu
t

P
ow

er
(W

)

Opt. Input Power (mW)

Current:

2.5 A
2.0 A
1.6 A
1.2 A
0.8 A

	��% �%$23 4������� 	
����������
� ���� ��������0��� ��� #���������� ��5

������ �����������
�� -�
� ��������0��������� ��� $1� 	%

�������� 	
����������
� ���� ��������0���'����� ��� #���������� ��������

�����������
�� -�
� ��������0��������� ��� $1� 	% )�� �������� 	
�����5

�����
� �������� &1�� ��� ���� �������� �����
� ��� !�������"�������� #�

�1���%

����� ����	
������	��
�

�����/
���� ��� ����� �������� 	
����������
� ����6�� & ���� �����"� ��5

� ����"��� 0�����"������ 	(��
��% )��� ��� ���������(���� ��� !���5

������������
�1 ��� 7
��� #� 8���0�����������1 ���� �
�� 	(��
��

�� +������ ��� )�
�0�����0 
� !���"������0% *����
��� 8���0������ 
�

*������� (���� 9�������������� ��� :�#������(��0
������� �
��� ��; <�=

��� #���-���� �Æ"��" ��� ������"����� ����� �������
�� �
- <$�21$$�1$��=% ��

�������� ���6�� ������� ������ � #���� 	(��
�� ��� ������ 7���"�����-

���%



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

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

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

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

����
 ������
��������
 ��� ����
������ ���	�
��
� ��	 &'()*'(+,� �
 ��	 -	�
�.

/����� �������
 0��������	 �
� ���� ����� �� �� ��
�	 ��	�����
� ��	 ��
�.

��	����	� $���� 1�		�
��	� ���� ��� ��	��
�1���* ��� ��	 ����� ��
�	 �	������


2���������	3���
 ��	 ����	��	����
� &'(4*),� 5
������
������
 �� ����1�
 ��.

	���� ����	�
 ��	 ������
���	�
�* ���� ������	 �6��	�����
� ��	 ������
������.

��� $���� ����	� �� 1�	����	���	 ������	 �������
�	���	��
�� $���	�� ����� ��

�� ��
�� 	�����1 �	����
 �
�����
 1�
 !"#$7�����������
��
 �
 ��	 �����.

�� &'(8*'(�,� ���� 1�	��
����
 #���	����9���� ��	� ����� !"#$72������� ���

������
��������
 1�
 :.'#;<��� �		����� &'=�,� #�� 0���� �3�������	 ��	���	�


�
� 2�	����	�
 ��	 ����������
� ��	 ������� ��

 ����� 2������� �
������


��	��
 &'=:,�

���� )�') ����� ��� ���	����	�������� >�

��
��
 ��
�� '���� �	�����	����
����	�

0 2 4 6 8 10
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

Operating current (A)

V
ol

ta
ge

dr
op

(V
)

0

2

4

6

8
O

pt
ic

al
ou

tp
ut

po
w

er
(W

)

0

10

20

30

40

50

60

W
al

l-
P

lu
g

ef
fi

ci
en

cy
(%

)

AR/HR

900 x 200 �m2

18°C, CW

���� )�')? !��	����	�������� >�

��
��
 ��
�� '���� �	�����	����
����	� ���

����� ���
���

��� ����� ���
��� $�� #����
��
 ��	��
 �� !;7���	��� ��� ��
� ;��	��.

��
��
���3�	���	 1�
 :8Æ! ��	��������	�� $�	 ����	 ������� ��
� 2��������	��.

������ 1�
 :=��<��� �
� ��
�
 ��@�	�
������
 ;���	���
� 1�
 ��� =��A� #��

��
�� ��@�	�
������
 ;�	��
���	�� 1�
 44B ��

 ��� ��
�� ���	�����	�� ��

'� ��
 ��������	 >�
1�	���
���	��
���	�� 1�
 )�B �������
 ��	��
� �




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

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


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

����	 ��� �� (��	�	�	 ���
 )���
	�#��� *()+, �� ��#��� ���������� %�����-

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

Operating current (A)

V
ol

ta
ge

dr
op

(V
)

0

25

50

75

100

125

O
pt

ic
al

ou
tp

ut
po

w
er

(W
)

0

10

20

30

40

50

60

W
al

l-
P

lu
g

ef
fi

ci
en

cy
(%

)

AR/HR

10mm 900 μm

22°C

�!!� ��&'. /��
� 	�
��	� ����� )���	��������
!�

��� ��	 &0 ���������		�
� 1�

�00��� &00��� 2�� ��������������������� !�	
���	 �30 ���

	�� �� ����� 4�

�� ��	 &0 4
��	�	
���������
�� 2���� ���� &00�� !
��	 ���

�00�� ����� 2�
 4�

�� ��
�� ��� ���� 2�����	���
����� � ���	��
	 ��� ���

��#�		�� �� �5675� !��#��#�	�	� 2�� 8#������	
����#�	� !�	
���	 �'0�6#��

��	 ����� ��9�
��	������ ����
�	���  ����
 ��� :�;� 4�� ����� ��9�
��	������

��
 �����
�� �� ��<  ���	� ��� ��������
 %���
�������
 �����
�� ��

�'< �������� ��
���� 4�� ����� ���������	
�� �� �'0� ��
� ���� ���-

���������	��� �� �&�� �

��#�	� 2�
 �
	� ��� ��
�������� �� !�	
���	 :=Æ�
������#� ��� )�2$8	
� 	�
�� *����� �!�#���		 ����&,� ���� ��
 8	����
��� ��


�Æ����� �>	����� ��#��	���!���������� ���!������
� �� 4�
��#� ��
 � 	�-

�� ?��� ���� ��	�#�������� @�
�����	����� 2�� �������
��� �� 8	
��$ ���

�!��
>	�����
���	�� �� �>	��#��� ���������	�
 ��	 !�� 7�#�����	��������
� ��-

�� ���	�
� ����
��
���� 2�� �������
��� ��
 ��� 	
��#��� )��	������ ��	 !��

����#����	���
 �������
��� ��
 �!��
>	��� ��
#� �
��� )������	
����
 ��	�	 �>-

	����
	� 2�	��
>
�A�� �
���� 2�� 7���� ��
 2�	��
��� ����	� ���� ��
	 >
�>�
-

	����� ��
 (�	����	��	 ��� �>	��#��� 8	�������������� ����� (� ��� �
���������

����� � ���� 	
�
����



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

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

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

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

'����� $% �������

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

����
���

(	 ��	 	��� ����	��	 )#��	����	 
����	 *��������	 +��,!-#�����	�� .��/

�����	�� *���������0 ��� ��� 1���0 #������� ��������������	 
�� #������/


��� ��� )���	������	�0 2��� ��3��	"-,���	��� ��	 ���� ������ ������/

������� "� ���������	�

����� ����	
�����
 ������
����
�

����� ��� 4��������� #���	��0 
�� ��� ��� ,�	 �����	� ������ ������� +��,!

��	� ����� ������� �����	 �����	� *��#�	��	� +���� 5�����	 ��#������	 ���

�������	 ���� ������* �����	 4����������	 6�7�0�789� ,��� :	�������	��	

"�� ����	*�������	 ����� !��� "�����	0 ��; ��� ,�	����	#�����# 	�� #��

��� ����	�� ����*�	 ���������	 "� #��#�����	 
�� 6�779� :� ��� ���/

�� �����	 �����	� �� ��������� :����� "� �	�������	0 
���� ��	 �����������

������ �	�
������ 6�7<9� ����� ����# ���0 ��; ��	� ��	����� ������� '�����	�

����� ��������	 ��� 4�������������� �	� ����	 =�����	����	� �	 ��	 >	�/

��	 �� �������	 ����
����	 ���� �	"����#�	 ��� )�;����� ��		 ����� ���

���� ��	�0 *�	 ��� ����*�	 1�	� 
����� �	� ��	� �����	��	 >	���	 ��	� 
��/

���� +��#����	� ��"���� 
����	� :� ��� "� �	�������	 
����	 �������

=��#�	 ����������� )##� <��? "���� ��������� ��� +��,! �������������� ��

.������ ��� ����*�	 1�	� �	� ��� 4���#��	�� ��� "����������� �������	 ����/


����	 ��� �� ���	����� ��� �	 ����� .��� �����������	 =��#�	 #���"�	

�������#��� )�)-��������	 �����Æ��� ��	��"����	��� �	 "
�� *��������	�	

=�����	�	� .�� =��#� ) ����� ���� 	����� �	 ��� ����*�	 1�	� �	� #���"�



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

0 0.1 0.2 0.3
longitudinal coordinate (μm)

0

0.5

1

no
rm

.e
le

ct
ri

c
fi

el
d

am
pl

it
ud

e

0
0.5
1
0
0.5
1

A
lA

s
co

nt
en

tsample A

sample B

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

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

(%�� #'� *���� ��� ���������"���� *������� �� �!������ �"��+
�������

��� ��%����� %,��"�&& ��� �� 
��'""�("�- '�� �� .�/ (%�� �� 
�%���

�� �&������ 0%�����$ �����""�� ���� ���1 #�$� ���$��$����"���� ��� 
&�2

0 1 2 3 4 5
0

1

2

3

4

5

6

0

1

2

3

4

5

LP01LP11LP21

O
pt

ic
al

ou
tp

ut
po

w
er

(m
W

)

Sample A Sample A

857 858 859 860 861
Laser current (mA)

A
pp

li
ed

vo
lt

ag
e

(V
)

S
pe

ct
ra

l
po

w
er

(1
0

dB
/d

iv
.)

Wavelength (nm)

I = 2.0 mA

I = 1.6 mA

I = 1.0 mA

���� ���1	 ���$��$����"���� ��� 
&���� ��� �������� �� *��� � ���

3�� ������ 4���������

��� ��� �������� �� *��� � ��� ��� ������ 4�������� ��� 3���


� ���� �%��� ���������" .��� ��� $��/� 5������%�� ����� �� ���

�"��� 
���� �����"� �������'"" ��(� �������� ��� �� ���'%���� �&2



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

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

0 1 2 3 4 5
0

1

2

3

4

5

6

0

1

2

3

4

5
LP01LP11

O
pt

ic
al

ou
tp

ut
po

w
er

(m
W

)

Sample B Sample B

864 865 866 867 868
Laser current (mA)

A
pp

li
ed

vo
lt

ag
e

(V
)

S
pe

ct
ra

l
po

w
er

(1
0

dB
/d

iv
.)

Wavelength (nm)

I = 2.0 mA

I = 1.6 mA

I = 1.0 mA

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

��� ���� 	� !����	��	�

	�	�
���� ��� ��� ���� 	� !����	��	" �� ��� �� #	��	��� $� ���	 � ���

	��	 �	������  	�	��	�	 �����%������� ����		 &��	� 	�	����� �	���� �	�

'(
���	� ���%	������  �� �")��" �	���$� ��	 ������� ����		 &��	 	��	 ��

�) �� �	���		 *��	�������� +��� ����		 &��	� �	�	� ���� �� ,���	������

-��$ �	 �	������	� #	�	��	��� ���� ��	 $� ,$	����� 	�������	 ������.

���� ������	� ���� 	� !����	��	 ��� %	���	 ��� ��� ��� ����������� �� ���

��	 ��/����	 �������	 ���������	������ ���� ��	 ��	��	 ���� 	 0�����	 ����

�	�	�$�� ���� ��	 $� 	%��	��	 �	�	�����	 ��� ��	 1	��	�����	�� �	 ���.

	�	�	��	 ��� ����	�������� ,��	 #	���	��� �	 2/����	��	 �� ��� 3	����

�	� 4���	�� �� ��	�%	��	�
	�� �$%� $� 	��	� %	��	  �� �	 ���� 	� 3��	 	��.


	��	� 4���	� $	���	 �	��	 �	������	 #	�	��	����

5� �	� ���� 	� !����	��	 $� 	����	� ��� ��	���$	���� ��	 +	�	����	���.

�	�������� �	�$��	����	�" %��	� $%	� %	��		 4��$	��	  	
����� �	� �	��	�

%� ��� 3�	�" ����		 &��	� ��� 	��	� ���6		� #	���� $� �	��
�	�� !�$�

%�� ��	 ���	����	�����	 ��������	 ����	����� �$%� #	�	����� $%����	� �	

7������	 ��� ����		� &��	� ����	����$� 8��9:� ;�	 �� ���� ��') ���	��	���"

%�� �	 !�< ���	�	� ���	�� �������	�" �� ��6 ��	 0�����	�������	 �� 3	�.

��� ���������� ���		��=�6� ��	���" ��	 <	=	��� ����� ����		 &��	� ��	 ���	.

�	��� %��� !�$� %�� �� �	 7	�$=����	  �� 1����	��	 $� ��
�" ���
�����

�� �������	�
	���	 	�� -	�� ���	���$�� !�	 -�	
	 �	 ���$��� ����	� ���� ����

�	� �������	� ��	�%	��	�
	��� �	� -�	
	� �� ��� %�� ��	 ���	 
�� ����		 &�.



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

p Bragg stack

oxide aperture bond pad
passivation

active region

p contact
GaAs cap layer

etch depth

etch spot diameter
mesa

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

��� ��
���� ������������ �� ��������� ��� ����	�
�
��  ������ �� !��
��

��
 ��� "��
�� #����
�� $	� ������ ��������� %���
�� �	���
��� &	�'��

�� �
"� � ��� ��� ���

��
 "���� ()*+,� ���� ���- ����
 ��� ��������.

836 838 840 842 844
-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10
5μm etch spot
unetched

Wavelength (nm)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

0

1

2

3

4

5

6
etch spot diameter

3 �m

5 �m

unetched

Current (mA)

0

1

2

3

4

5

O
pt

ic
al

ou
tp

ut
po

w
er

(m
W

)

V
ol

ta
ge

(V
)

R
el

. I
nt

en
si

ty
(d

B
)

���� ���-� ��������%��������� ��� /��%
�� ���� ��������� ��
 ���.

�	�����	�
���� ��� ����� �%
�0�� ��������� 0�� +���

%��������� ��� /��%
�� ���� ��������� ��
 ����	�����	�
���� ��� �%
�0��

��������� 0�� +���



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

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

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

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

'��( �� ��� �������� ����������� )� *��� +�,% ���� ��� * �����-���������

0 5 10 15 20 25
0

2

4

6

8

10 cavity spacer length:
0 μm
2 μm
4 μm
8 μm

O
ut

pu
t

P
ow

er
(m

W
)

Current (mA)

0

1

2

3

4

5

6

V
ol

ta
ge

(V
)

980

979

978
977

976 -60
-50
-40
-30

-20

-10

0

1
2 3 4 5 6 7 8 9 10

S
pe

ct
ra

l P
ow

er
(d

B
)

Curre
nt (m

A)

W
avelength

(nm
)

*��� +�,%. * �����-��������� ��� /��������� ��� ����� ������������ ���

������  �� ����� -����� � ��
������ ��� ��� 0�� $���-�(� ��� �1�-����

�����  � &�� ������������ ��������� ��� �����
������� ���-�����
�� ��������

$���
��(�

 �� �1�-���� ����� /�������� ��� ����� ������������ ��������  �� �����

-����� � ��
������ ��� ��� 0�� ����������� ��� 2 �������� ��� �����

 � &�� ������������ �������� ������
�� ���� ���� �3���� ����������4

/���� �� ��� ��
� �� +�5�

6� � ��� *����� �� ������ ���������� 78��/ �� 
��
 ��������� �9������

� ����:������ ���� ���
 ������� 9����� �
 ����� ���� ���� ����1���
���  �

!��
���; ����������
���� �1�������� "��������� ��  �� 	����� ����������

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

6� � ����� *����� ���� ���� ��� 
� <� ����������� ��������������������� ���

78��/ ��� '+= ��  �� �'= ��  ���������� 9� ����1��������� �� � ��� 2�����




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

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

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

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

)������������� ���
�� �
� *������������	��
	� ��
 ��� ��� �� �� �	�

�
�
����! +� ��� ,�-
��� ��� 	�
����� $��
���������� �� ��������� .���

���������� �� %�����
����� ������ �
� /������	�0� ��0 �
�� 1
��� %	� 2 ��

�����
��� ��� �����$���� 
� ��� (���
��� ��� �
� )��� ��� /������	�0� ��0

%
�� ����	�! 1�� �������� $��
����-
��� �
�� ����
 ���� �	�� 	�������

%	� ��� ��! ���! 3!&& ��
� �
� 4����
�
�� ��� ��� ������� �
��� 56����

0 1 2 3 4 5
Laser Current (mA)

0

0.1

0.2

0.3

O
ut

pu
t

P
ow

er
(m

W
)

0

1

2

3

4

5

A
pp

li
ed

V
ol

ta
ge

(V
)

748 749 750 751 752
Wavelength (nm)

S
pe

ct
ra

l
P

ow
er

(1
0

dB
/d

iv
)

���! 3!&&7 4����
�
�� ��� ������� �
��� 56���� �
 ��
%�� 1����������

%	� 8�� ��� ����� ���		�
�	����������� �
� ��� ���

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

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

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

����! �
����� �!�� �������� ������� ���		�
�	������������ ����		�� �������

'!!� ��(� ����� ��� )��������� ��� ��	  %������ ����	 *+ �,	 !�� ��%��	���

"�����! ��� ����� ������� �������		�� �
� ��� ��� ����� ���		�
�	���&

�������� �
� �-- ���

.
��!�������� ������!��������� �!�� ��
#� ��	������ �	� ����� ��	

��	%��	�
�	& ��� ���%����	��������� ��� 
%��	���� ��	�� !�������� /�� ��&

��������� ����������� 
!�����! -��� �� ���!�		��� 	��� ���	� �����	��������

���	� ��
#���� ������������ �
���� ��� �������� ������0 ���� ��� $�'	1'�����

!��� $�2�'	 !�	�������� 3�������
%� ���
�� ����� .���!�� 	��� �!�� ����

2������0 �������� ��� ���
���� *��	%������0 ����� ��� )��	����%�4	�� ��&



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

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8
Laser Current (mA)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

O
u

tp
u

t
P

o
w

er
(m

W
)

0

1

2

3

4

5

A
p

p
li

ed
v

o
lt

ag
e

(V
)

708 709 710 711 712 713
Wavelength (nm)

S
pe

ct
ra

l
P

ow
er

(1
0

dB
/d

iv
)

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

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

���(��  ��!" ��� )���������� �#� *�!"���������������+ ��� ,���-.�"��

��� ��� ���$������ ��� ����� /�������#�0��+ �#����� ���� �#��"##���!"�

������!"�0��� �� 
����� ��#��!"��� $������ ���� ���� (���� ��� 
�������

1

0

O
pt

ic
al

po
w

er
(m

W
)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Laser current (mA)

0

2

3

4

1

V
ol

ta
ge

(V
)

-20

-40

-60R
el

.o
pt

ic
al

po
w

er
(d

B
) I = 7 mA

1120 1125 1130 1135
Wavelength (nm)

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

�#� &�� ��� ����� ������#��$���%���� �#� ''1� ���

��� ��� �������� ����� ������ ��� ����� �������  ��!"������ �#� &��

��� ����� ������#��$���%���� �#� ''1����

2�� ������ ����� $�����  ����%�������������3��������� %���� ����  �����(

�#� '4 �� ���!"��0%�"��� ���� ���5 (���� ���  ����%������������0�"������ ���

��� ������������� ��� �����  ����%���������������� �#� 1+�.���6� %���� ����



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

--40 -30 -20 -10
Received optical power (dBm)

10
-4

B
E

R
10 km SMF

10
-6

10
-8

10
-10

10
-2

back-to-back

100 ps

20
0

m
W

1V

-1V

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

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

	�� &'(!% �����)� ��� 
$����� 	��*������� �� +�� �� ��� !��������

,������
�� �� ""�- ��

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

��� 0
��� ,���� ��� (�
�
��1!������
��� ���� �2�����
����,������
��

�� "�##� ���,����� 3 0���� ������ ������� ,���� �� 
���� ���44�

��� .��������
�$��� �� $
������������� %
��� 5��-6 �� &'(!% 5�7-6 ���

�*� ��
���� !�������,������
�� ������*���

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

	�� �� ,���� 8
������ ���� 9�
�����4�� � &'(!%1:���
�������$�

���� $��� �� ��� ���
��� $���� �4���*�� &�����
�$�� ��,��$�� 	���� ��;

�� (�
�� ���� ��
����*�� &������� �� :���
��� )� $��4������� 	
��� ���

��� :�<�$������
�� ���� ��*� )� ,�
���� 	�� �
)� 
�� � �� 4���������� (���

�� ��� 
$���� =�� ���,����� ��
���(4����� ������� 
�� >�,���� ���� 
��

),
)�� (4�����4

��� ��� ���4��*��� ��������� !����*�
��� ���� �
�

(�����(4
����&���
��� �� ��� �������*�� %�����
���$��� ��� �
���������

3��������� ��� &'(!% (���$���� ���� �� ��
���,������ �����*� ����� "��

�
*�� ��� ��*� !�<�; ��� �����4��� 
�� ��� ����*��
�� :�<�$������
�� ��
�$

�����$�
�� !�� ������*�� %����� ������ ?������� ��� ��� !�,������� ��� 
$�



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

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

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

 ������� #���' �� (��� ��� )�*+,- .�� ��������� ���
����� #���� ��������

���� �� 
��&���������� #��
�������������	� �/�-  ������ )�0���0�,- 1��

��� ��������� 2���	�� ������ �
� �� 3	�����	� �	� #��
��������� ����

���� ����  ����45
������	�� )�0�,- �� ����� 1�	�� ��	����  ����	��� �	�

�����/���� �� ��� #���
������� �
�����-  � ����� ����� ����  ����	���

�� #���
������� 
�� #�	��� �� �����/���� �������- ���- 0-67 /���� /���

p

h� Electron Hole
Conversion by

Esaki Tunnel Junction

h�

nn p

Electron Hole
Recombination

Electron Hole
Recombination

���- 0-678  ���� 5
������	�� ������ �� /��� ������ .������� ��� 9������ 6

�
�������	����� �� 
�� ��5&� #��
�������� ��9�/���-

������ .������� ������ �
�� ����  ����45
������	�� ������� ����- 1�� �	

��������� #��
�������� ����� �&�������� �� ����� ������ �	��� ��9�/���


�� ��	�������� ��������- 1�� :�
���	���������� ���  ����4�;�������

����� ����� ������� ����������� <�������� ��� ��	������� ����������������

	������� ���	���	� �����/
�������- ���- 0-6= /���� ���  ����
 �� "�
��


�
� ���- 0-67 �� ���� �!" #4"�
��
- ;� ��� ���	���	� �� ��  ����41�	��

��	������� ����� /
 ������� �
�� ����� �� ����� 3�	��� ��� "���������������

������-  ��� ���
���� �� ���� �	����� #�����
��
 ����
�����  �����	� /


��������� ���� ��� >�
��������
 �
 �� ��������� ���
����� .�����

��	�����)�06,- 1� ?
�� ��� �� ���� �	��� �������  ����
�� ��� .�
����

����� �� 5
�����
������- "	��� �� �� �	�������� �����  �����5
������	��

�
� �� 	������� �������� ��� /
 	��������- ���- 0-6+ /���� ��� "�	��

"����
��� !����������� ����  �����1�	�� ��� �;�������/	�� �
� ?��� 
��

@�?��� $����� "����'� �	��� ��� ���/�A����� <���������� �� ��	��	��� .�����



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

Light

GeAuNiAu

n-GaAs
substrate

n-DBR

TiPtAu

p-DBR Active layer

Active layer

Oxidized layer

Oxidized layer

Tunnel junction

���� ����	 
��������������������������� ��� ���� ���� �� !����"#��$

��%"#� ��"# ���� ��������� &������� ����

�� �����  ���"#������ ������'(���&'��&�� �� ��#'��&�&����  �� �� ������%)

%�� ��*+, ����&���'�&����������������� -��"#�� �����.� 
�� &����&���� �,���)

/�"#�� 0�����'��� ����� ��� �� ��������&  �� 1�2���)#�%��&�� *����%)

���� ��� ����� 0���  �� "�� ������� ��� ����� ��*+, ����&���'�&�����)

���������� �� 3� � � �������� �����"#�� !�� #'�#���� ��������������� ����� ��"#

�� ��,#����� �#������� �� 2��,,��1� 
��������4� ��%����� �� 5���  ��

��%������,�������� ����


�� ��"# ����� 6,��������&��"#������ #��&����%%��� 
������������������$

���&�� ��"# ��� 7������,������ �� 
��������"#������� �����%����� ���������

���� ��8� ���&� �� ���&��&�%������& �� ��&�%�&�� �,�����& ����� 
�����

�������������9� �� 
��������"#������� -%���� �����. �� �,������ ��� ��)

��� !������������  �� 8�� -��"#�� �����.� 
���� :'�%%� ��:$ �; �� ��&�%�&��

�,�����& &�&��'���� ����� ����� �#�� 
���������� �� ���� �,,�%� ��

#�"# ���� 
�� ��&�%�&�� �,�����& ��; &��'�&�� &��; ����$ �� �� <�������%�

���� �,�����&���:'�%%� �� ����� ���� �� =����$ ����� �� �� *����%���

�� �� �� !��&&��,��&�%� ���,�������� �� �'������ 
�� �����%���� 0�����&�)

&�� ��� ��� ������ �%������"#�� �� �,���"#� �������& -0�%%�<%�& ��� <����

��� ������. ��� ��"# �� �,�����&� ���,,�%��& ��"#� #�%������ 
�� 2���

#���:'�� %��&� �� �� ���������� 	
��
� �� ����&���'�&�� �� ����� ���� ��

=����� 
���� ���� >�� ���� � =��� ����� ��?���%�� �������� 0�����&�&��



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

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
10-4

10-3

-3

10

10

-2

-1

19

60

-0.4 -0.2 0.0
-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

C
ur

re
nt

(m
A

)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Device diameter = 150 μm

Device diameter = 150 μm

p-GaAs/n-GaAs

p-GaAs/n-GaAs

p-GaAs/n-InGaAs

p-GaAs/n-InGaAs

p = 10 cm ; n = 2.5 10 cm20 19-3 -3

Voltage (V)
Z

er
o-

bi
as

sp
ec

if
ic

re
si

st
an

ce
(

cm
)

�
2

n-type doping level (10 cm )

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

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

�*��� +� ���!�� � �� ����'���� ,����� �� ��� �� -��*��� ���� ������
!"���!����� �� ���!��������� -��  � ������''�� ��./� 0� �����!������#���

�������� &�*��� �����(�

-�� ���1 �#��'��� %� 2�''  �����3 ��� #4�� ����-�� 5���� �������� �� �/�����

��� �'�� ��6���' ���1 �!��'�*�� ���� ��7� #����  �� ������� +�������� 

 � �� ���� ���8  ������''��� ������3 4�'*�� �'� ��������������� � 0���

��#������ 4� �� 9�� ����� �6����'����� ������� +�������� -�� ���1

���  �� 2������� ��� � ����-�� 5����  ���'�*� ��������

����� ������� ����� ��*� �� �� $����� �������3 ��������� �� �� :���0

��������3 �������� �� ��� ���������4�''��'!����� �� �3;��3 #� ���������

<�8;3��7=� ��*�  �� :�4�� ��� #4��� ��������� �� #4��*���  �� ����-��

5���� ��  �� ���������  �� >�?�������-��!�����  � �,>�������' �����

��3 ��� ���� ���������4�''��'!���� -�� 	8� ��3 ���  �@������''� +�������� 

-�� ���1 ��� >�����������  ��������� 4� �� <���=�

����� ����	
�����

!���'�*� 4�� ��� ��������������� �� 0���3 �6������ ��*� ��A ,����  �� :��

��0� ��� �����*�� :���!���� ��� >��'������� ���� ���������� >�?����-��!��

��� �� 2�''  �� :��B� &:���*�'���-��/ ����*�� �*�� B���*�' ���'�)�(



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

0 2 4 6 8 10 12
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

Current (mA)

O
pt

ic
al

P
ow

er
(m

W
)

0

1

2

3

4

984 986 988 990 992 994
-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

d

th

th

diff

max

ac

V
ol

ta
ge

(V
)

d = 10μm

= 32 %
= 2.5 mA
= 3.3 V
= 113
= 1.39 mW

�

�

I
U
R
P

R
el

.I
nt

en
si

ty
(d

B
) I = 4 mA

Wavelength (nm)

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

������� ��� ���� ��� �� �
!"#�����! ��� �
�!��!�"#���!��� $
��! ���

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

��� ����� )��!������!��  �� ��� ��� ����%��� �!�������� &!�"#�� �����'�

 �!����"#�*���� ���%"#� �(
 *
!�� ��� +�,���� ��$� �����! +������!�������

����"# #�"# ��*$#��� ���� ��� $
��! ��� -#� ��! ��������!� %�� ��������

����������� *�!���� ��!
���(
�� ��� ��!. �/ �� ������(�� ��! ���!�$���0

���� *�����#��� 
���!�!$
"�� ������� �(
 *
!��� ��� -#� ��! ��������!�

%$
! ��� �0 
�� �0�����!��� �)+ (
 1� 
�� 1� ��*$#��� ��� �����!�!�"#�����

0 200 400 600 800 1000
0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

Resonator length (μm)

W = 85 μm

1/
�

d

�

�

= 120 %
= 9 cm

i

i
-1

���� ����	 2���!��! 3�!�
����!� ����! ������4������4�����4��!
��
!.

*��"#� �� ������������!����! ���! �!�(�����!� *
!���



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

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

�"�
�
�"���
�� ��

� '(" ��� )
�	���%
� �
�	�	 ���	 �
��	�� �
����
 �
�	
��

����%�	
�� ��
 )
�	���%��� �	 "������	�������������� ��� ��
 *�""����

�� 
��
 �"	���
 +�
� 
��!��� ��� 
Æ��
�	 �� 
�
���
�� ���� ��	 ��
	
	 ��
�


 ,��
�
�
�	 ���
 )��	
��
 �
 )-�. /� 0�
 �� ,� 
�� %�
��
 ���
���
�

��� ����		
����
 #
����
���� ������	����
� 
��� ��� �0
����
������
� ���

��(� �� ��

 ,��
�
�
�	 0
�	�
�
�� (��
	���� ��!�
���	 �	� �
	
�	 ��


1�������%
�	� �"	���
 )
�	���%��� �� '��������� ��� #
$
%	�������	���

�� ��	�
�� ���� 2��3 �
��	 ��
 �������
�	��� ��

 )
�	���%
� ���
� �
�

D = 7 μm, I = 10.4 mAact

1 10 100
0

200

400

600

800

1000

G
ai

n
(d

B
)

O
ut

pu
t

po
w

er
(μ

W
)

Input power (μW)

8

10

12

14

16

18

���� 2��34 �������
�	��� ��� �"	���
 )
�	���%��� �� +��%	��� �
� .���

�����
�	��� !��� 
��
� )
�	���%
� ��	 5�� �%	��
� ������

��

.�������
�	��� ��	 ���
������
� )
�	���%���� ��
 �������
�	��� 0���


�� ��	��	
�	��
� �"�
�
� �
� %��	��	
� 6��"	��� ��� ������ �
	���	�

���� 2��& �
��	 ��
 )
�	���%��� ���
� �
� �
��	��
� 7
��
������
 ��!�
	���
�� ��


	�
��
	���
 �
0���8)
�	���%���8*���
 !��� 
��
� +���(�6
��	�)
�	���%
� �	

���� 932:;

� <
=����>=����>��

=��
�
������>� ? �

�
����������=3	=

�

�
� �

��
>
��� @��>

=2��>

��	 �
� #
$
%	���	��	
� �� ��� �� �
 ��
�
� ��� ��	
�
� ,����"�
�
�� ��


7
��
������
� �
 �� �
�	���%
��
� ������ � ��� �
 #
���	�� �� �0�



��
� ��		�
�
� ,�
��������
A @�� ��� �
� 
B
%	��
� #
���	�������
 
��� �

�� �
���
��	 ���
� �
� �
0��� �
 �"	���
� +
��
 �
� 
��
� ��������!



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

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
-8

-6

-4

-2

0

2
measured
theory

0.08 nm

D = 7 μmact

R
el

at
iv

e
ga

in
(d

B
)

Relative wavelength (nm)

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

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

����������

����� ��� ����������� ��� �����������  ��!� �� ���� ���� !��*����� ��� $��

������� %&'(�() ��� 
� &����� ���� ������������ ����������� �� ����

�� +�� ,����+ �� ����!� -����� �+*� �� ������!�� ���!��������� �� ����

���������������.��/012����� ��������� 1� 3���� ��� �� ��� 4�������� ����

������������������� ��� ������*������������ �� �5���� 67�89�

����� �����	
��������	�

��� ������ ,����+:����� :��� �;1,4 ������ �� <������ ��� �.������ ���

���������������� �����=������������ �� 4���������� ��� ������! ������ ,���

 ��+�.�� ��� �.���/��������� ����..���� +������5 ��> ��� ���>?������ ����!��

<����������� ��� ������� �������� ���������� $��.�� ����� �������� ��6��9�

��� <�*���������� ��� .�@2. 4������������ "4������# �� +� ������5 �� ����

�������� ��������� ��� 4������������������ ��+���������� A� -���� ��*�����

������� B���� �� �.������ -���� ��� ����� ������! ����������� �����������

���������� ���

C� ���� $������ +� �����5 *����� �� %����� ����� ������ �;1,4 ��� ���

����������� ����..���� ���������� ��� ���������� ���� ���� +���� ��� <���

�������������� ���� �;1,4 ��� ������������� ,����� "���������������#�



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

Bottom-Emitter

Top-Emitter

Copper Submount

Copper Submount

Substrate

Substrate

n-Contact

n-Contact

n-DBR
Reflector

n-DBR
Reflector

p-DBR Reflector
p-DBR ReflectorPassivation

Passivation

p-Contact
p-Contact

Light Output

Light Output

Bondpad
Current Aperture

Current ApertureQWs

QWs

Diamond Heat Spreader

AR-Layer

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

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

�� � ��� &������! ��# %��$�'(�������


#���� #��)* #� �+������ � ��� �����, ���� #� ����� ����- .�(�)* '��!

�*�# * � �� ������ '�#�� &�� ��� #��)* #� ���/�)*��� ��� �!

0�1����� ���#���� 2� ���� ���� ���# #� 3�*$�#��$��*�� #� �������!

Top-Emitting Bottom-Emitting

���� ����	 3�*$�#��$��*� #� �������#� .�(�)* ��� � �! ��# 
 �� �!

������� �� #� 3(�* #� �)*'����� ���

#� .�(�)* ��� � �! ��# 
 �� �!������� #��������� &� 2������(�������!

�� #� ����!4 #� ���# ��� 
 �� �!������ �����- ���)*$( ���� -������



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

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

���������� ���� �������� ��	��	��� ��� �� !"����� ��� #�� ���������

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

Top-Emitting Bottom-Emitting

I = 300 mA
I = 200 mA
I = 100 mA

I = 800 mA
I = 600 mA
I = 400 mA
I = 200 mA

Far Field Angle (°) Far Field Angle (°)

In
te

ns
it

y
(a

.u
.)

In
te

ns
it

y
(a

. u
.)

-40 -20 0 20 40 -30 -20 -10 0 10 20 30

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


��������

�� ������������� *��+" ��������� ��, ���� #�� ��	
������ �������  ����"��

-�.���

�� ���/0������ $���		"��� #�� ������
������� ��� #�� �������� -�������


0����� �� ��� (���������� �����, ���������� #�� ��	
������, ��� �������

(����������� ����"��� ���� �� �� ���� ����"��, #� 1��"���2����� �3���


 �� ����"����� 4�������#��� �� ���/0������� ������ 5����/�� 6���7 ���� #��

��������� �8�����""�� #�� ������ ����� ��#����� 2��#��� $��� %�&� ���� #�

�	����� $�������"������  �� ������
������� ����� #�� ������������ ���


�������� 5"���7� 9��� #���"�� �� �� ��������, #�/ ������������ 1:9�� 56�,

%� ��# ����� ��� �� ����������� ��������"� �����������7 ����� �� ��"�� 

�"���� 9������� �������� �������""��� 4� #���� ������ 2��� #�� 9�������

�"� (���������� ��2� (������	������ -� ��������#�� ��� �� ;���/� 2������

���� #� 1��"���"������ �� ��� �������� #�� 9��2�""������� 9� ���� #��

����"����� �� %��� ����������� ��� ��.��"� �	����� $�������"������

 �� '<�(, #���� (��� 2�# ����  �� #�� ������� ����/���� ����� ���� ����

��������3��� =��� ����/��� ����"������ ����� ���� �������������, #� #� �


����� ��2������� ��� �������� #�� ������� 9��2�""������ ����� �� ����



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

0 400 800 1200
Laser Current (mA) Laser Current (mA)

0

100

200

300

400

O
ut

pu
t

P
ow

er
(m

W
)

soldered on diamond
unmounted

200 μm

150

100

50
20

0 400 800 1200
0

1

2

3

4

5

A
pp

li
ed

V
ol

ta
ge

(V
)

200 μm
150

100

5020

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

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

!��������������� ��������� ��' ��� ������ #��� �� ��� (����)����� ��������

#������� )���� ��� #��� ��'��������

��� ��'������ ���������� "�������(����� *�����$ +����� ��� (� �����

,�)�-� ��� .���� ��������� ��� ��' ������������ /)������� �� ��'������

��� ��������� �� ����� (��� ��� ��� 0����� ���� ��1����� ���������

������� ��� ���/ ��� .2��'����� #��+�������� 3� �������� 4����� ��

����� )5��������� ��� ��� ��� ��'����� ��������������� ��� 6�'����� #��+����

���� ���� !�� ��������� �� .���� � ���� !���������� (��� ����� ����

��1����� ��������������� ��� )���� 7���/�

0� ��� 4���2 8��� � ��� 9�)���� (� +)�����2 +����� ��� ��)�-�)�������� ����

����� ����������������� ���)������2 ��- ���� ��� ��� ���(����� ���������

������� +�����2 ������� ���� ,������ "����:�$ ��� �������� ����������

;<#�*� ��  �������� � ���� !������������ 3� ���� ���� "����� #���$ ��

��� �Æ(���( ��� 5�+������� �� ������� ��������������� ���������� !����

�� (� �� �����2 ��- ����� ���  ������ ����������� �� ����(� ��= ���� ����

��� !���� ')��� ��� ��� ����������� ����������� �� 8���� ;���������� ���

� ���� !����������� ��' ��� 7>� ��� �����)��������� /����� !�� ��?��������

��� /�� ��������� �(+� #�������� ��� ����������������� )���� ��� #���

��'������� "���� ���	2 ��� � #���$2  )����� ���� ���� �� �)����� !�  �������

���������� ���� ������ ���-� 0���@)���� �� ;���)����� (�� � ���� 9�)����



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

0 400 800 1200
Laser Current (mA)

0

10

20

30

40
C

on
ve

rs
io

n
E

ff
ic

ie
nc

y
(%

)
20

50

100

150
200 μm

970 975 980 985 990
Wavelenght (nm)

I = 200 mA

300 mA

400 mA

S
pe

ct
ra

l
In

te
ns

it
y

(1
0d

B
/d

iv
.)

���� ���	
 �Æ���� ��� �������������� ��������������� ������ ���������

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

���� &�������� �� ��������%������ ���� '����� �� ���� ������ ������

������ ��� ����� �� �� ������������ !��(���� ���&�������  ������ !���"�

�������) *��� ��� ��� ��&(����&��� ��+ �� ����������� ,�������������(����

����� ���� (������ ����(��� �� ��� �� ��� ���������� '��+(��&������ -�

��� ������(�����) *����� ,������������&�� ����������� ���� ���� ��&� ��

���� ����
 ������ ��� �%��.�����  ����" ��� !�����������  ������" ��� ��

/0!�' � *����+(���&�� ��������&�

�� $�1� ��+����� ��� �%��.�����  ����" ��� !�����������  ������" ��� ��

/0!�' � *����+(���&�� ��������&� �� &�(������ 1�������������� �����&��

	���) *��� �� ������ ����������� ��� ���� ���*����� *����� 2�� /�����

���� � �����	
 ��	��
�	� ���
����



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

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

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

0 1 2 3
0

5

10

15

20

25

0 20 40 60 80 100
0

10

20

30

40

0 0

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

Laser Current (mA) Laser Current (A)

A
pp

li
ed

V
ol

ta
ge

(V
)

O
ut

pu
t

P
ow

er
(m

W
)

O
ut

pu
t

P
ow

er
(W

)

W
al

l-
P

lu
g

E
ff

ic
ie

nc
y

(%
) 10°C

15°C

18°C

1.5

1.0

0.5

0.0

�� ����! "������� ���������������� ���
 	��  ��
�����
�� 	�
 �� ������#

����
 $���%�&� ��������%��������� 	�
 ��' ���� (��'�
���
�����%� ��'�������

������
�%��
 $
�����&�

��'���
����� ��� ���������
�� ��� )��� ��	 ���� ��������������� ��� �*�+,

��
	�� 	��� �
�������� -��� 	�� �������� 	����
 ��� ��' ���� (��'�
���
��#

���%� ��
	� ��� ���������
�� ��� �*+.� �� ����
 ��������������� ��� �*��,

��������� /� 0���
��
�����
�� ���� �%���� ���
���'��
 %����� ���� ��1�#

���� �������� ���������������� ��� �*�� �� 2��������
���
 �������� ��
#

	��� 0�� (����
������Æ����� ��
 ��������� ���������������� ��
���� �� 	�����

3��%� ��4� 0�
�� �%���� (������� ���
 3�����
�������� %��� 	�� ��������#

�������� �����
 �
����� ��
	��� ��� ��1�����
 ��
� ��� �*+� ��
	� 	���

��������� 0�� 
�������� ���������� 5��������	����� ��
���� �*�� %�6����

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

	��	

/� 5��'� 	�
 ������� 7��
� ���� ���� ,8��5 ��� ����
 ���������������������

��� .�� �� �� ����� %����
������� 3
�	�%� '��
 	�� �������� 0�������
�
�����

��' %�
��� ��
��%�� $� � %�& ������%��� 9)�.:);�<� 0��� ��
	�� 0����
�����

����� ���� ��	� 
 ������� 	�� �������



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

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

���� �� �����������������	�� ������� ���� �������  �������� !"#�$ ����

%&'���� �	�� ��	 �	�	��� (�	 ��

���	��� �������	�� )%*%+� ���������	� ����

��� !"#�$ ���� �,���� ���	����� -� (����� ������  ������� ��� .,����

�������� )%*/+�  	��� 0������� 
	 1���� . 	� ����� ��� # 2� #���
� ���

��������  	� ������ �������  ������ ������ ������ �*,���� �������� ��	

�	���� �����  ������� �	�� �	� 3��	���4��������� 5�������& ��	�	��& ����
�

�	��6 ����������� )%*.7%**+�

 	� 	� �	���� 0���	 ����������� !"#�$ ������ ��	  ������� �	� ��

�%&'���� ��������� �	� ���� ���� 3�����	������8������ ���	����� �������


�� 
�9 ���	���� ���������� 0������������ �������	�� �����	����� -�����

	�	����& :	��������� ��� ;����	���� ���������� 0��� '�'� ��	� �	� �������

n-contact electroplated
gold

p-ring contact

GaAs substrate

p-doped
Bragg reflector

polyimide
oxidized Al O /AlAs
current aperture

x y

3 active QWs

n-doped
Bragg reflector

light output
Top-Emitter

n-contact

electroplated
gold p-contact

GaAs substrate
AR-coating

p-doped
Bragg reflector

polyimide

oxidized Al O
current aperture

x y

3 active QWs
n-doped
Bragg reflector

light output

Bottom-Emitter

0��� '�'�< ������
�������� ��� �����	� �4	�	���� !"#�$7#�������


	 ��	�4	���		��� 5=��7�
	��6 ��� ��������		��� �
	��	�� 5���
7

�
	��6 ���� �	� ��	����  �������������� ��	 >', �
 ��� ?>, �
�


�������� ��� �����	� �4	�	���� !"#�$7#������� 
	 ��	�4	���		���

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



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

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

���� ��������������� ��
 ��� �	 ���  �� �	! ����
 �
�� �
� �����	��	
���

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

����� ��� ( )�
&�� ��� � *��&���! $��! �!�� +�
�� �
��� ( � � $�������, '�&���

250 μmwettable metal pad

VCSEL plated ground via

$��! �!��- .��� �
���  �� �	 /0*�1�$�%�! �
���� ������� ��� ( )�
&�� 	
�

2� � *��&���, �!�! 3� 1���! ����
 ���
�+� 2��� /0*�1 ���
�+� �
��� �� ���

��4����5�! �� $������ +'
����� ��� 1���� ������� ����	!

+� 
������	� 3� /0*�1 �����! )� 2���	 �
��� 1��� ����� �
� �
���� �� ���

��4����5�! 6� $��! �!�3 
�� �
� 0���5��
��
5 �&&� /0*�1 ��� ( 	�& � $�

�%� �������&&� �&
�5� *�
���! �� �5�
7� ����	���� ������� 3�	! 6	 "
���&

������� �� *��'�&&���	 �,8	$ ��� �
� *��'�&&�������� �,9/! $&&� 1��� ��

��
��� 
� �� :���	��� ��
��&��	���� 	
� �
�� 	�#
	�&�� $�������&�
�����

7�� 3	; ��
 �
��	 *�
���	�����/����&��
� 7�� 3� ��! ��� ������������

*��5��	 
�� ��� �� ������ *�
�� �������&&�!

$��� ��
 ��� �	 '���� /0*�1 	
� 5&�
��� �5�
7�� ����	����� �������&&�!

6� $��! �!�( 
�� �
� <�=�6�4���&
�
� �
��� ��&���� ����&�	���� +� �����! ���+

��� �&��
7 ����� *��'�&&���	� 5������ ���� �������������������� ��	���

��� '����! ��+� '��� �
� ������������ /������������ +� "������ ��

.��&���� ��
 �
�� ��������������� 7�'����� >�89?! $��! �!�� +�
�� �
�

�
����&�5�7�� ��
 �
�� ������������������� 7�� ��,�:�
�@� �
��� ��� �	

���  �� �	 /0*�1�! ��
	 ��� �	 /0*�1 �&
�5� *�
��� �
�� �
� �
����&�5��

7�� ���� .��� �������������	 ���
, ���� ���	 "�&�
	����.��� ����


��� � 5	 *
��&�	����.��� 	
� ��	 +������
�� $�����
���		 �������&&�!

"
� A
&�� �
��� /0*�1� 	
� �
�� �	
��
���'�&&��&����� 7��  �� �	 5�����



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

Laser current (mA)
0

00% 0

110% 1

220% 2

330% 3

440% 4

transverse
single-mode

32 VCSELs
D = 3 μm

O
pt

ic
al

ou
tp

ut
po

w
er

(m
W

)

V
ol

ta
ge

(V
)

1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 6
992

994

996

998

1000

W
av

el
en

gt
h

(n
m

) 10 dB

30 dB
SMSR

threshold

1 mW

Laser current (mA)

W
al

l-
P

lu
g

ef
fi

ci
en

cy

a

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

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

��'���� "�� �(�����$ ����� � #��� ������ 
����� ������ ��� ��	 
�� ��#����

����� '���� 
�$ %���������� $ ��	���������

$�� '���� ���� ��) �$*���� ����
��
*�����$ 
�*+���� ������ �,��-%��.�

'�����������

0 1 2 3
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

O
pt

ic
al

po
w

er
(m

W
)

Laser current (mA)

0

1

2

3

V
ol

ta
ge

(V
)

D = 3 mact �

���� ����� /&0&1&2������� ����� ��3 �$ ������ $�� ��$ ����!�$ "��#�$��&

����



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

20 ps

-40 -30 -20 -10 0
Received Optical Power (dBm) Received Optical Power (dBm)

10
-2

10-4

10-6

10-8

10
-10

B
E

R

BTB
100m MMF
1km SMF

10-10

10-13

10-4

10-7

-25 -20 -15 -10 -5

980nm VCSEL850nm VCSEL

B
E

R

1.6 km SSMF

12.5Gbit/s12.5Gbit/s

1V

-1V

20
0

m
V

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

�	��� ��� � ��! "�� � #$%&'��



������� �

��������������	

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

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

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

���������������� ������������ ��� �������
 ������� ��� #�������������& ���

��� ��� ���������	�'�� �������� ����������� "����� ����� ��������


�� �������
 �� (�������) "���  �������� �� *+������*����� ���������

,���� *�������+���� ��"���� ������������ ��� ���+���� �	������ �����	����

���
��� ��� ���� ����������� �� �	������  ����������& ���� ����� ���"�%

�����+��� �� ������� �	���������� � �� ����������-+���� � (�
%

������ 
�� ������� �	������� �����	��� ��� �.����������� $�����������

�+�� ����/��������.� ������
���� ��� ��������� ������	��0�� ����� ���� �����

�������
�	���
���� "�� 1�
	������& ������������

������� �� ��� �%

������.���+����� ��� #��		� $ �� #��		� ���  ��
��� �	��
����� 2���%

������ �+�� ���� ��� �����������% �� ��)�����.������� ��� ���������)�

���"����� ����� $��"���� .� (�������) ��� *+�����%*����� ���������

���������)& ��� ��� � ��� ����������������	���!�� �������
+�'�� ����������

 ��
�� ���3����
 �������& ������ ��� $���������� ��� ����
����� ��������+��

��� ���������)��

��� ������������ �� �	������  ���������� ��� ��������3���
� "���� �



��� ������� �	 
������������

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

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

�� ��	��� !�������������� "� ���	�	����� #�������
��� ��	 ���������� �	�

����$��	����� ������ 
	�� �	�� �����%��
����� 
�� &���� ���	�
	���� '��$

�� ��� �����	������	����� ��������	�
�	���� ���������	�
	"�� �	� (���	�� �)*

���	���
	��� % ���� 	� +�,+���-���� "� �	��� �	�� �	�
�������
�� .�	�	$

�� 
�� ��
� ����� 
	� "�� ��� ����� 
�� ������	����� ���	���	�
�����
� % �����

,�"	���� ��
���	���
��	����� ����� ��� ����	���	���� 
�� ���	����� �������$

���%��
��� 
�� +��	�	�����������	� ��� &��	�����/��� ������ ��� +�+��,����

	� 
�� +�,+�����	��� �� ��	� 	�� ��
 
�� ,����� . "� ,����� ### +���$

�������� ���	� � ����� ���� ������	���� �� ��� ���	��"�	�	� ���	��� ���	����

�	������%��� ��� ���	����� &� +������	����������� �	�
 � �	�����������	$

������������� 	� +�� ��	���	� ��� 
�� 0������ ��� ��
 � �������	��	����$


�� ����� ��	 
�� �����������
�� +���	��������� ��� ����������� ���"���� "�	$

��� ���	����� +������	������Æ"	����� ��� � � 1)��� ���� �	� ���	�&	�
��

��� ��	��� �	�� 2��	�	����� 
�� �3	�� ��"	������ %��	�� �
������ ������$

"�����	����� ����� 0���� �� ���4��)��� % ����� ��	� ��������� &��	�����/

�	�	"	�� "�� 5�������	��� ,��	����� &������������������ ����� �	�� ���	�

��� 
���� 
	� �3	�	����� 
�� �
������ ���
	����� �  6������ 
���� 
��

�$&���
�� 5��������/ 7 ���� �4������8 ����	����� &� 5�������	��������$

��� 	�� 
���� 
	� 0���������������� ��
 
� .�###�.��� ���	� ���	�9�:���

&	� ��	�� ;��� ������� �� �	��� �
�� �������� <������ ��%��� 
���� ;�$

��������"��� �% 
	� "� ����� ����
� 0������ ��� 	� ����	�� ��� =�4 �	�

��>4 �� �	��������� �	�
� &	� , ��� 
�� <������ ��%� �	�
 ����	��� :	� 
����

!�������	���"��"�Æ"	��" ��
 
���� ?���������� ��	���	� ����	���� ,�$

����� +������ ����� �	�� �� �����������	��	��� ���	���� &	� 	������

�Æ"	��" 	�� 
��	 �	�� �	���	�� ,� �:� "�� 2��	�	����� � ������Æ"	����� <��$

���� ��%�� +���
 ��� ����
	�
��
��� ���
�� 	������ �Æ"	��"�� ���  ����

@4A ������ �"�� ����	��� �	�
 
	�� 
���� �	�� ���	�	���� ' ������ 
�� 0���$

����������� ��	� 5�	������������ ����	 
� 0�������������������$

B�� 
� .$###�.��� ���	�� 
	� +����$C�������������� ��
 
	� D�	���	� 
��

<��������	�	��� �"�� D������ 	� 
�� 0������������ 
	� �������	
��
��

!������ 
���������

��	 ����������� �	� �����D�9������� "�� ��"	����� ����� D�9���	�	� ���

������ 
	� � ��	�� !� "	�	�� 
�� ���	����� ���	���
	���� � ������ +�%��
�������



���

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

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

������
 ��� ���	����� �������� ���  ����	������� ���� ��������
� !���������

���
" ��	�� ���� �� �����	#����
���� ��� �	��������� ��� ���������� $���

%������� ��� ��	�
� ���� &������ ���������� ���� 
����
� '�	�� �#�����

��� �%����	� �%����� !����#�����
" ��	�� ���� ��� (�
� ��� )�������#�%�� ��

�����		����	� 
�%�#�
� ���" �������#����
��� *����� �#�	�� ���� ��� ��� +����

������
 ��� �%������ '#����
 �� ����,#����������������� (����� ��� ������

��	�� -�������� ���� ��� .	��������
 ��� /0���������	���� ��� ��� �����	��

��������� 1	����� 
�	� �#�� ����������� 2���������������" ����� �� ������ 34%

��� (���� ��� ����������  ����52����" ��� +���������
 ��� �����%����" ��

����� $����� ��� �����		����	��� 
�	�
� ������ ��		���� $�����������������

(���� ��������" ������������ ��� &�		��	��������������� �#�� �%���� ������

'#����
" ���� ������ �����,���������� ��� '�����	����������
 ���� 
�����

'��� ��� ������	%��6	�� (�������� ���� ���� ��� �����������%�#������� ���

����� ��������������
 ��������� ��� /���,#��������
������ �#���� ��

��#���� ��������	����� ���� ��� -�������� ��� -�,�������#�� �� ���

��%��
�	�

'#�� ���� �4���������� ����������
 ��� /%��������
 ��� ��	��� ����	�����

��� ��� ��� -�%��������������� ������������ �		�� ����������� ��� &�������

����%�������� ��� #������ .�#������� ��������
� ��� +���������
 ��� &����

���������#�������
�� ���� )��		�������	�������� ����� ��� ��������
 ���

��	�
� ���� �%����� ��5���� $�����		� ��� /���,#�������%������ �����	�

.4������� ��� ����� /���		������� ��� �����������������
�

��	��7	�� ��� ��� 2���������� ��� ��� ��������������
����#�� #���� ��� &��

�������,#��� �#�� ��� *�����		��
 ��� 
��7,#���
�� (����� ��� (���������4� ���

�� ��� �������� ����������� 1�#�7�� �� ������ ��� 2���������� ��� ��� �����	

��������� ������� '#�� ��� ��������������
����#�� ����� �� ����� �%�������

��� !������	��������������� ��� 8 ��� 2��������� �� 2���������������

��� 9 ��� ���� �������������������� ��� :"99; 
��������

�� ������ ������ ������ ���� 1�����4%�� ��� %��������� ����	������� ���

�������� 2���� ���� ( 2�" ������������������ ��� ����,#���������������� (��

��� ��� �������	�� -�������� <!=� (>�

��� ��� ( 2� ������ ���� 34%�� ���������� ���� ������ 34% ���� ��� (���

2��� ��� �%�������� ��������� /���,#��� ���
���%%�	�� 2���� ������ ���

 �#���
 ��� �����%%�	�Æ����� ��� ���

�-�,����� ��� ���� ��%���#����
�



��� ������� �	 
������������

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

 	�
 ���

�����	� 	��	�
	� ���
�	
�����
������  �
 �!" 	��	���� �	��	
� #�	 $	��	
�

��
� �	� ��	��	
 %&'�( 	�
	� �������� )��� ���������	����	 �����''��
� )����� ��

	�
	� 	��	�
	
 ���
�	
�����
������  �
 *+"� #	� �������	 ,����
������

�	� -�
 	����
 �
 �'�����	 �����
���	����
� �	������ .�"� #�	�	� /��	�
��

��	��� 	�
	
 0	�����	�� ���( �	���	� ����� �	�
	 �
 �	� 1��	�����  	���2	
������

�	
 #��	
 ���	����2	
 �����

3	� �	
 ��
�	
	�����	�	
�	
 1��	�
 �	��	
  �	� %&'	
 ��� �'	��	��	� 4���

����	������ �	������	�� #�	� ��
� ���
� 	���� 	�
�����	 1��	�( �	���	 �����

��	 5
�	������
 	�
	� �����	
�	 ��
��������� �����	� 4������	������  	���
�	��

�	��	
 ���

	
� #�	 #	��
�������
 	�
�����	� 1��	� ��� 	�
	� �'�����	
 ����

��
���	����
� ���	� 67�, �
� ���	� �����8�������� ��� ���	� ���������

#	� �	��	�	
 ����	
 ��
�	
	�����	�	
�	 1��	� ��� /������
��	��	
���
�	
  �


�*7 
�( 6.7 
�( 6�7
� �
� ���+ 
� �	��	��	���� 5
9���:�,:1��	� �	��	


�	�	
���	� �*7 
�:1��	�
 �	��
�	�	 %��
�'��	
�: �
� ����	��������	� #�	 �	�

��	
 -	

���	
 ��

�	
 �
 1��	�
 ��� 	�
	� /������
��	��	
���
�	  �
 6�7 
�

�	�	��	
 �	��	
� �� �	��	
 �
��)�	����	 1��	� �� #��	��������	���	� �
 $	��

��
��
� ��� ���	� �'�����	� �����
���	����
� 	�
	
 ���;	
 ��2	�	
��	��	
 ,���

��
������  �
 ���	� <7"� #�	 ���� 5
���������	
 ���
�	
���')	 )��� ���+ 
�:

1��	� )����	
 �� 	�
	� �	�	��	
��	�� �	��
�	
 %��
�'��	
�����������	  �


=��>����

#���� ��	 /
��'�	�	��
� �	� ?��	��	
 ��	�	� ��
�	
	�����	�	
�	
 1��	� ����	


�'�����	 $	�������	� �	��	��	���� @�	� ��� 	�( ���	� 	�
	 ���	 �����
���	����
� �	�

��	����	���� ���	� ������8�������� �� �	
	��	�	
� 1	���	�	 �	��� 	�
	 1����8�	��	

��� 	�
	�  �
 �	� �����
���	����
� ���������� �
�����
���	
 ������8��������  ���

���� #���� ��

�	 	�
	 �'�����	 �����
���	����
�  �
 ���	� +, �	�	��� �	��	
�

�����	;���� ��� ��	 ������	��
� �	� �'�����	
 �����
���	����
�  �
 /�
�	�	�

����	�
 �
� ��
	��	
 ����&� A3���	
B 	�
 C��'���	�� 1	��	� ���
� ��	 %	���


�����	 ��� ��)���  �
 1��	�
 ��� ��
�	� 0	��
�������
�	 A� +��B 
����

��� $	�)����
�� %�����	� ��

�	
 �
 ����	
 1��	�
 ��� 677�� 1��
�	 ���

�	 -�
 	����
������
������	 A*6"B �
� 	�
	 �'�����	 �����
���	����
� ���	�

<, 	��	���� �	��	
� #�	 1	����
���	���
� 	�)����	 ���	� ��� 	�
	� �������	��

�	
 D�������:-��	�( �	���	 ��	���  �� C	���	��	� 
	� �������	�� ����	� ��

5
������ )��� 1��	��	��
�� �
 ����	
 A51%B ����	 	�
 3���	
 ��� +7 �����	�

/�
�	����	� ��)�	���� �
�  	��	��	
� /�
	 �'�����	 �����
���	����
�  �
 ���	�



���

���� ����	
 ���	 
��
���	 �
��
��

��
 ���		
 �����
 ��� ��	����
� ���
�

�	
�� �
���
 �� ��
�
� ���
�	 ��	��

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

&'"(� ���� ��
� ���� ��� ����
 '��������
����	
� �	 �
�����
�
�
� ���

�!�	)
� ��	��
�	� ���*
�
�� ��� �
� �
�����	��*� ��+ ��� #%&'" �	 
��

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

����
 ��,*���� 	�
��
	����
� -��
���
���* �
� '�� �+ �
� ./����
��
 �
��

��	���	���� *
���	� ��
 0���	����
���* ��
�
� ��
��
 �� ��
 1!��
 
��
� 2���

	
�� �
� &	
��
��
�,
��
� ,!���	 )� 
��
� �
�	����
� 3
���	��� ��� ��	�����

*
 '��������
����	
�� &��	 �!���
� *�!�+
�
 ��	��
 ���
�

�	
 �
�*
�	
��	

�
��
�� �
���
 �� �
� �������
 ���
�	
�� ���	 ���� ���� �!��
�
 ��	����


���*��*��
��	��*
� $���( �
� *�
���)
�	�* �
��
��
�	
� &	��4&������*�4

%�����	
���	�� !�*����� '��
 �
�	
�
 '��!����* �
� ��	����
� ���*��*��
��	��*

�� �
� �������
 ���
�	
��
� #%&'" ���� ����� '��,!�����* 
��
� 0�5
��

������	 ��� ����� !�	)��* 
��
� ��	
���
� .�
� !���
����6�� 
�)�
�	� �
��
 -
�

	���
� ,!���
� )� *�!�+
�
� #
����	
� �
� �!��
�
� -��
� �
� ��	����
� &	
��

�
��
�,
��
�� -�	 
��
 � 7� �
��!��*
�	
 3
����	�� ���� 
��
 ��	����


���*��*��
��	��* �� �
� �������
 ��� !��
� 8� 
��
���	�

9��!�	)���� )�� !���
���* �
� ��
�	���
� #
��	!�����*�������	
���	��� ���� �
�

#%&'" ��
 '��������
��
��!��*
 !��
� ��
 
5
�	��
 3
����	���
�	
 ��� ��


��
�	���
 3
 
�	����������	
���	�� 
��*
�	
��	� 9� ���)
� �
��
��!��*
� ��� �
��

�
� � ���
��	�����
	��
� ��� ��� :8� � �
�����	
	� ; *
����	
� �
	��
� ����

��
� ��� :�� �� 9� *�!�+
�
� �
��
��!��*
� ��� �
��
� �	 ���< �4#%&'"�

��	
�!��
�	��*��* !��
� 
��
 �� � ���*
 =��
� �	 ��8���	>� 
��
���	�

;��
����� ��
�
� ���
�	 �
��
� ��
 
��	
� ����
�������
�4"��
� �� 
��
�

#%&'"4&	���	�� � ���
��	�����
	��
� �
� 3��	
�
��	�� �
���	��
�	�

��
� �
	)	
 ��
 .�	��
���* �
� �� �
� &	���	�� 
�	���	
�
� '����4!?�
�*!��*


�������
!������� �
� ���	
�
�		�
�
��
 "��
�� 
/��	�
�	 �
� #%&'"� ���� 
��
 
�	���
�

��
��
 #
��	!���
��	���	��� �
���
 ����� ��
 3
���	��� �
� &��
*
��
 
�	���	!�	


��
���	 ����� ���!��*�* ��� �
� '��*��*��
��	��* ���� 
��
 #
��	!�����* ���

� ��� �< �� *

��
� �
��
��

@����
��	��*����
� ��, #%&'"4����� �!���
� ��� '��)
�
�		
� �	 *��+
 ���

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


��
� *�!�+
�
� ��)��� ��
��
�
� "��
�� �
�*
�	
��	 �
��
�� "
	)	
�
 �
��	)	 �
�



��� ������� �	 
������������

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

�������� �
���� �����	
� �	��� �� �Æ!	����� "�����#��� ��� $�� � ������

���������	�	� � 	��	������ �%&'� �� ������	������ $�� ������� ��
������

(�	 ���������� �	��� �������� 	��� &�������  	� �) '	�!�
� 	������ ��
���

�� �	��� *�#������ ������  ���	��� 	��� ��� ��	 +� �� #����� ����� �$

�#�	���� "������
�	����� ��!������

,� -�#������������
� ��� �%&'� 	�� �	� �#�	���� ,�������������� �	

�	�����

��
�	���� -	��!� 	�� �	��  ���
	���� �����	���	�� �.��������� �����/

����� 0 +� �� �	���� "���	� �	�� ,������������������� ��� ���12(	�3�

����� �	��� *	
� ���� ,	���! �����
 ��	 �	��� ' 	��	�����

��
���� ��� )4� � 


� ��� ��	 ��� ��  ��!	�

 ������������� $�

��
���� 41� � �� �����	����

"
� ��
�� ��� �	���������
	���� ��������5���
	������� 	 +� �� �	���� "�/

��	� 	�� �	� �	��� �������
	���� 0�������� !�� ��  ��!	�

�� ���������� ������/

���� -	��!� �������� �',�  	� ����� 'Æ!	��!� ������ 	��	������ ���� ���

�#�	���� ����������  	� ����� "������
�	����� 	� ����	�����  	� �#�	 	��/

��� "�����
�������	��	� ��� �%&'�  	� �#�!	�

�� '	����������� ���!����

� ����� �%&'� ���� �	� &�����	�� ���	� �%&'� ���� ���� "������
�	��������

��	�#	�
���	�� ���� (�
���������!����� 
� ��� �%&'� ����  ���
	���� ����/

�	���	�� ,���������������



������ �

��������	 �	��
��� �
�	

����������	 �����

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

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

��� � ����� � ��� ��� !

"
�����#	�����
� $���	����% �	� �#�����������	��
����	 �����	 ��	 "�	���

��� ��������
�	 &�	���	��	 ����� '�	 ( ��� ���� �	��
)�	���� &�	���	��	 ��%

�������	 *+,(-�

��� �

�
���������

���

���

���

���

���

���

�
���������

�

�
���������

��� ��� ��� . . .

��� ��� ��� . . .

��� ��� ��� . . .

. . . ��� . .

. . . . ��� .

. . . . . ���

�
���������

�
���������

���

���

���

���

���

���

�
���������

���+!

��� ���/���� ��
	�	� �� � ��� � ��� �������� ��� 0���1)��
� �	� ��� �	��/����

��
	�	� �� � ��� �	 ��	����
��� 2��
��	� ��	� )���� ��� ��������	���	��	 ���

 + 



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

��������	�
��	� ��
����� �
���������

�� �
�� � �

�
�����

�� �
�� � �

�
�����

�	 
� �
��� � !�
 "���
�����	��
 !
 ���
��	���
�# �� 
�
��
����
� "�
���$

�
�����  
%�!
��
� ��������	�
��	� !	� �� ��! �� �� !�
 "���
�����	��


���
� �
����	���� �� �	�
�	�
�  &�� 
���
���
� '�������� (� )	�� ��� ���
�	$

*�
��
� ��������	�
��	� �� !�
 �	�
�	�
 "���
�����	��
 ��! +
�
 ��� �� ��	�

�� �!
������

�� � �� ���,�

��
 
���
���
 -�����
��
 �� �	�� !���� ������
� ��� ����� 
�����
�� �
�$

!
��

�� � � .� / ��0 ���1�

2��
� !
� 3
!������# !	4 �
��
 �
��
�
� -�	��
 	����
�
�# ����� 	� !
�

5���6��
� "

�& ����� !
� 7�	��
��	�� &����
� �� ��! �� ���� !�
 -��$

�	�����
���
���� .�880�

��� � 8 � ������ / ������ / ������

8 � ����� / ����� / ����� ���9�

�� � ��
���

���
�� ���:�

 &���� � ���� ���;�

<� 
� � �� .�880$'������� !�
 ����
�!
 )��� 	�������

�
����� � �

���

���
����8�

������

�
����� ����� ���� 
�� �� ��	� ��� !
� = 
�>�	��
����
���
����
� .���0 !�
 ���$

�
�!
 )��� 	��

�
����� � �

��� / ���� � ����
��� / ���� / ����

������

��
 
���
���
 -�����
��
 !
� "���
�����	��
 
��
� �
��	��� 	���
�	��
$

�
� ������� 
��� � ��� ��
 �����

�� � �
�
������

�
������



���

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

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

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

��� ���

"����	��� *�+, �-. �/ �01!



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



������ �

������������	���� 
��

����� ��� ������

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

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

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

���& ��
 ����������� ��	 ��!�����	�	� ��

� ' �
�
� ��
 ��� ���
 
�� �������������

$�� ��& �� ()' *) ��
 �)+���	 
� ���
�	��	�� ��� ��	 
�� �������������

��� �����
��� �,-�	���� ��� ���������	�����

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

��� ��
 ���������


��� ./012

��

� $�� �& 3

�
��$045���& 6

�$�&045�

045 6 �$�&

�
�

�$�&� �

� 6 �$�&
.�	 1 $���&

�07



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

5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6 6.1

Gitterkonstante [A]

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

B
an

dl
üc

ke
[e

V
]

W
el

le
nl

än
ge

[n
m

]

AlAs

GaAs

GaP

AlP

InP

InAs

AlXIn1-XAs

AlXIn1-XP

GaAs1-XPX

GaXIn1-XP

GaXIn1-XAs

InAs1-XPX

AlXGa1-XAs

1200

1500

2000

500

600

700

800
900
1000

3000

300 K

°

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

��
���
���

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

��

�
"�#$���% ' ��(�( ) ������) *����� +�	 ,

�"�% ' -�(*- ) (�*.$� +�*���	 ���,

�"�% '
�*(

./*
"./* ) -(�) ����% +�,

�
����
 0����
�

1��� �*2 �
� .**2 ��� �����&�
 "���% �
 ���� ��� ��������


��� +�/�, "���� �3 �������&  � 1��3�� "���%  � ����
� ��
�������
%�

��

�
"
� �% ' ��-�# ) ���(/��

*�***-(*-
 �


 ) �*(
+�	 , � � *�(- "���%

��

�
"
� �% ' ��-�# ) ���(/�) ���(/"�� *�(-%� �

*�***-(*-
 �


 ) ��*
+�	 , � � *�(-



���

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1
Energie [eV]

580620660700740780820860

Wellenlänge [nm]

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45
A

lu
m

in
iu

m
-A

nt
ei

l
[%

]

300 K300 K

10 K

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

������ ��	 
����	��	 �� ��� ���������

��� ������

��

�
 �� � ! �" ! ��

�
 � ! ���� ! �"�

���� � ����

��� # �
� �  ��$"

��

�
 �� �" ! ��

�
 � ! ���� ! �"�

 %�% # $�$%�" � ����

 ��% # &&�" # �
� �  ��'"

���  �� � ! �" ! ���  � ! ���� ! �"�
'�� � ����

��' # �
� �  ��%"

��� �����

������ � � �� � ������
��� � ����

��� 	 �
� � �
���



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

������ � � ����� � ������
	�
 � ����

�
	 � �
� � ����

������ � � ����� � ���
��
	��� � ����

��� � �
� � ����

������ � � ���
� � ������
���� � ����

�	� � �
� � ����

������ � � ��	�� � ������
���� � ����


�� � �
� � �����

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

��� ���	��

��

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

��

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

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

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

��� ��	��

����� � ����� � ����� � ������ �����

��� ������

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

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

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

��� ���	��

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

��� ���
��

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



���

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


���������
 ��� ��������� �� ������	�	�
�� ��� �
� 
����� !�� "
����# ���

$
� �����	 ���	
���
�%

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

�����	������� ���	���

�� &�'()*

��

�
!� + ,--���# + ��(,� ��.,�/ -�(.�� !�%��#

��

�
!� + �-���# + ��.���� ��.0,'�/ -�('.�� !�%��#

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

���	������� ���	��� ��� ���	

�� &�'()*

��

�
!� + ,--���# + ��(,� �����/ -�(.��!	��� ��� ���� ��
��
 1
��
 ��� 2#

!�%�,#



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



������ �

����������	�
���	���

���� ��� ���	
 ����� ������

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

n n* *

- - - -

+ + + +

m

m

m

m

m

m+1

m+1

m+1

m+2

m

m

m m+1

E E

E

E

E E

z

z z z

�

�

… …

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

�� ��
�����	��  ���!�� ��� ������
 � ��� ���"
����� #���
���"� ��$ �����

��%��
��� ��$ ��� ������
	������ �� ��� ��� "��%���� &������	����� �
�

�
�

������� ��� ��
�� ������
 ������� �� ��� ���� ���� ���� �'�����	����	 (���

�)�



��� ������������	
������

��� ���	
�������� ��������
�� ���

������ � ���
�
��������������� � ���

�
��������������� �����

���	�������� ���
�
��� ���

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

���
����	�� ���������
�������� ��� �	��	�� ��  �� ����������!���� "�����#���

�� ������ �����$

�� � ���
�

�
	
 �����

%!� ��� �����	������ "����������� 
 ��� ��� 
!�&��'�� (��	���������' ��� �

�� � ��� ��� ������ ���������� �� ��� )�������������� �� ���  �� )������������

���!�&��!��
!�Æ#���� � ��� ����� �	��	�� ����� �����$ � � *���	
 ���

��� )�������������� ��� 
!�&��'�� (��	���������'�� �� (�#�������

(����#� ��� ���
����	�� ���������
� ��� ���� +!�&!����� �� ����	����� �! ���$�

��� ����,������ -�',����.���	����

�� �� � �
/�� � ����� �� �����

��
�����0 ��$ ��	� ��� ��������	�� ���������
� ��� ���� 1����%�����
!�&!����

�� �����#��

2�� ��� �!������� ��	� ������
��� ��� �����%������� ���
����	��� ��� ��������

�	��� ���������
�� �� ��� .���#3��	��� � ��� �#,� ��� ������� !���� ��� 4�����

���������
��������� � ������� ���*�

�

��
��������� �

�

��
������� ���5�

#,��	��� ������&������� ��� ����	������� �	��	���� � ��� � � �� -�� ���

2�
���#�����

��
�
� �������������� ���6�

��
�
� �������������� ���7�

!��� ��� ���*� ��� ���5�

��
�
��
�
���

�
��
�
� ��

��� ���
��� ���8�

�� ��
�
�
��
�
� ��

�
��
�
� � ���� ��

�
��� ���

���� ���9�

,!��� %!�� ��� ���	
������� "���� �� ����� ����� :�
�!� #����������$�

,����� 
����  ����� ����� ���� ��� �!��

��� �

�
��
�

��
��

�
�

�
�

�
��
�
��
�

��
�
��
�

��� ��� ��� ���

�
�

�
��
���

��
��

�
���

�
����;�



���

��� ���	
 �
	 ���������

��� �
�

�
�

����
��

������

��� �
�

�
�
����
��

������

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

��� �
���� � ����� ������

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

'
	�� !
 !��(��	$ �
	 	�	��
� !	 )	�������	 �� ! � *"	
�� !
 !�	� �	��� !�	��

�� #���� ��� ! +���
%$���
,�
��
��

��� �

�
��
���

����

�
� ����� �

�
��� ���

��� ���

�
� ����� ����-�

�
	 )	�������	 �	� �*�	� . !
 !� 
� ��!����
�	
� ��� �	� � � �*�	�� /� �	$

"����#	�$���
%,����� $
� 
!�	� +���
%	�	$	��	� ��� �
�� �
	 �����	
�����	
*

�	�� !�#�	� �	� �	��$�	� . !
 !����,	�� 	��!���	�� ������ #���� �	� �$,�
��*

�	��	0	%
���#���� � � ������� ��� �$,�
���	������$
��
���#���� � � ������

�	� 
� �,�
� !	� +	�����	� 	�$
��	��	 1	
������* ��	� /��	��
������	0	%
���#�*

��� 	� ���
	 �	� "����$
��
���#���� � 
�� ��� !

	 �� � �� ����2�

� �

����


��
� � � �� ����3�

�	�	�	� 4�526�557�



��� ������������	
������



������ �

�����������	
�������

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

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

�*+ ,-.�/+	0 �� ����� ���	 
��� ������������ ���� ������ ��������

��� ���� ����	 12�3	 4+���5	 6�!� 1�7785�

9� �� �� �������	 
� �������	 �� �����	 �� �� 
����:�;	 �<�'�� �+���

=��!�" ���� ,-.�/	0 �� ����� 
��� ����� ������� ���� � �!!"�

#���������$��% �����	 1
'�!���	 >�����	 -��5	 8�?89	 *��� 1�77�5�

@� �� �� �������	 
� �������	 �� �����	 -� ����	 �� ����	 �� 
����:�;	 ��

������	 A� .����!:��	 �� �����	 �� <� ������"��	 �*�&���� &��!���

�&�! �+�� ��'��+ �� �� + 3'� ���� +���� '�!��� ��!���'����!+	0 ��

����� ���	 &����� � '���� (���� �� 
���������� ��	���� %	 1B�

��'	 ���5	 B'&� 1�77�5�

$� �� �� �������	 �� 
����:�;	 �� �����	 �� ������	 A� .����!:��	 -� ����	

�� �����	 
� �������	 <� ������"��	 �� �� .��"��	 ���� �������

�Æ����� '(�����'�)��� �*+ ,-.�/+ 3'� � ���!C+ ��+�3��� �! !��+�

"�++�'�	0 �� ����� �	������ ����� �� ������ ���� �� �)*��+� !"�

���� ����,	 1*����	 ���"� 5	 
�� 1�77�5�

�@�



��� ������ �������	
������

�� �� ��	
���� �� ��	��� �� ����	���� �� ������ 	�� �� �� �
����� ��Æ�

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

*	+������� ������, ���� ������� 	
������ 
��� � ��)-.��)� /�0012�

�� �� 3������� �� ��	
���� �� ��	��� 	�� 4� 5���� �6�7� +�� 7��8 ��	��

��  8 �������� �� �	���� 
9 :���� �	��+�� !��� �	���	��� �"������ �	9���,

�� ����� ���� ����
� 	������ �

����� ����� ������
� �
���������

��� ��
�� ��� ������������ /� ����	� ;:�
�� %	�	�	2 ��.�< #:��

/�0012�

1� �� ��	��� �� ��	
���� %� �:�� �� ����	���� =� >���� 	�� �� �� �
��

���� ��1 ? *	��7�:� �Æ�����9  !����� �"��� (�) �� *	+������� �	#�

$%&�'�, ��
������ 
��� �� ��).��� /�0012�

(� �� ��	��� �� ��	
���� %� �:�� 4� &�������� 	�� �� �� �
����� �@7���

�	� �	�	 ��	������� �  +�� �	��� ���7��	�:�� �	��� :���� �����9 �Æ�����

 !����� �"��� �	#� $%&�' � :����, �� �����  ��� �� /= � ��	 6�	�

�92 <1�.<1- &�7�� /�0012�

0� %� �:�� �� ��	
���� �� ��	��� 4� &�������� A� >������	�� �� ����	��

��� 5� �	���� &� ��:���� 	�� �� �� �
����� �&:
��	�8��# �������� ��

��A +�����	���	+��9 �	��� 	��	9� 8 � � �
��B� �	�	 ��	������� �, �� �����

�!"! ���� � /����
:��� &� ��	�� 5�2 ���.��- &�7�� /�0012�

�)� %� �:�� �� ��	��� �� ��	
���� 4� &�������� �� ����	���� =� >����

&� ��:���� 	�� �� �� �
����� �-�( �> �������� ��  !��� � �"��� � 7�

�:�8	�� �������� +�����	���	+��9 �	��� �� ��, ��
������ 
��� �� �10).

�10� /�0012�

��� %� �:�� �� ��	
���� �� ��	��� A� >������	�� �� ����	���� 5� �	��

��� &� ��:���� 	�� �� �� �
����� �&:
��	�8��# �������� �� ��A +�����	��

�	+��9 �	��� 	��	9� 8 � � �
��B� �	�	 ��	������� �, 	�
��� �� "����� ���

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

�� ��) /�0012�

�<� �� ����	���� �� ��	��� =� >���� �� ��	
���� %� �:�� �� ������ 	��

�� �� �
����� �3��� �Æ�����9 (�) �� *	+������� �	#� $%&�'� /���

+����2, �� ����� ���� ����
� 	������ �

����� ����� %
�������!����&

��
�� /� ����	� ;:�
�� %	�	�	2 ��.�- #:�� /�0012�



���

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

����� 
�� �� ������  !��	 "#$�� 
�� 	��	 �Æ�����% �
&' �
'�� (�)�*'

+��,�-��.�/ �� ����� ����� �� 	
���� 
� �������������� 	������� +)
�

0�
���'�#� �&� 1)&.� �2�� 3#,� +�44�.�

�2� �� ���	
���� �� �������
��� �� ������ 5� )�	��-���� �� ����� �� �����

�� ��
���� �� ��
�	���� 
�� �� �� ��������  !��	 �Æ�����% �
&' �
'��

(�)�*' 6#� #"-��
� ��-���#����- 
""���
-�#�' +��,�-��.�/ �� ����� ���

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

�������� $ "
�
 	����� +��
'����� 1�.� )�"-� +�44�.�

�7� �� )�	���� 5� )�	��-���� �� ��
�	���� �� ��
���� �� ������� �� �����

�� ������ 
�� �� �� ��������  !��	 -��"��
-��� �
��� �
&' (�)�*'

6#� � ���-8' �
-
 -�
�'��''�#��/ �� ����� ��!��������� 
� %���&�
��

���������������� �%������ +�
���9� �
��'� 1�.� �
�� +�44�.�

�:� 5� )�	��-���� �� ��
�	���� �� ��
���� �� ����� �� ���	
���� �� �������

�� )�	���� �� ������ �� �������
��� 
�� �� �� ��������  ��
';6��� �

��8' �
-
 -�
�'��''�#� �'��� 	��	 �Æ�����% (�)�*'�/ �� ����� ����

��� +)
� �#'�� �&� 1)&.� ���� �
% +�44�.�

��� 5� )�	��-���� �� ��
�	���� �� ��
���� �� ����� 1� �#������� 
�� �� �� ���;

�����  ��
';6��� <�7 ���-8' �
-
 -�
�'��''�#� �'��� �
&' (�)�*' 
- =�7

�� ���''�#� $
,�����-	�/ �� ����� ���� '���� +��������	� )�#-�
���

1�.� �7>�=� )�"-� +�44�.�

�=� 5� )�	��-���� �� ��
���� �� ����� )� �������� 
�� �� �� ��������  *���
� ��=

'�����;�#�� �
&' (�)�* 
��
%' 6#� <2 ��8' �
-
 �
-� -�
�'��''�#��/ ��

����� ����� �� 	
���� 
� �������������� 	������� +)
� 0�
���'�#� �&�

1)&.� 7�>72� 3#,� +�44�.�

�4� �� ������ �� ��
�	���� �� ����� �� ��
���� �� ������� �� ���	
���� ��

)#$
�
� 
�� �� �� ��������  !��	 "��6#��
��� #?��� �#�@��� �
&' (�;

)�*'�/ %��� (� ������� ������ )�
���! ���������� �� 2A4>2�7� +�44�.�

<A� �� �� �������� �� ���	
���� �� ����� 5� )�	��-���� �� �������
��� ��

��
���� �� ����� �� ��
�	���� 
�� �� �������  &""���
-�#�' #6 (�)�*' 6#�

#"-��
� ��-���#����-'�/ �� ����� ���� ��*� +�
����� )"
��.� 27�� )�"-�

+�44=.�



��� ������ �������	
������

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

	�� �� �� �
����� � !""!�#���""��� $�%�&' (!� ���� �) !*"��	� !+"*+"

*!)��, ���� ������� 	
���� �
��� �� �-.�/�-.� 0�11�2�

��� �� ��	
���� �� ������ �� ��	��� 	�� �� �� �
����� ��Æ����" 
!""!�

���""��� $�%�& 	��	3' (!� ���� �) !*"��	� !+"*+" *!)��, �
������ �
���

�� ���4/���� 0�11�2�

��� �� ��	
���� �� ������ �� ��	��� �� ��!'�� 5� �	�"�� 	�� �� �� �
�����

�6��'��3 *	���� ���� *!)�� $�%�& 	��	3', �� ����� ������� 07	�	

�	*	�2 �89/�8. :�"� 0�11�2�

�8� �� �������� �� ��	
���� �� ��	��� 	�� ;� 5���� �%�����#�!�� <��	<'#

�	<' �	'��' +'��� �	"��	� �!�=�����" 
3 �	"�>�#!?��� �	3��', ���� ����

������ 	
������� �
��� �� 81�/9-- 0�11�2�

�9� �� �������� �� %�������� �� ��	��� 	�� ;� 5���� �.�@ )	��#*�+� �Æ����#

�3 A��	<'B<��	<' 
�!	� 	��	 �	'�� ��!��' 	�� 	��	3', �� ����� ����

�����
 ��� �	��� 0��	'�!) 5�2 �.4 %�*"� 0�11�2�

�.� �� �������� %� ��+
�� �� ��	
���� �� ��	��� 	�� ;� 5���� �����#

�Æ�����3 �	"��	��3 !?������ A��	<'B<��	<' '�����#�!�� �	'��', �� �����

������� 07	�	 �	*	�2 ��1/��- :�"� 0�11�2�

�4� �� ��	��� �� �������� �� 6����'�� 	�� ;� 5���� �.�@ )	��*�+� �Æ�����3

� � ��!)� A��	<'B<��	<' 
�!	�#	��	 �	'�� ��!��' 	�� 	��	3' )�"�

�	�
!� *#"3*� �!*��� +'��� � ��, �� ����� 	
��� ���� ����
�
��
 ��

 !� 0�	���' C�	���2 ��9/��. %�*"� 0�11�2�

��� �� �!'" 5� �	�"�� �� ��	��� �� �������� 	�� ;� 5���� �����#*!)��

"	*���� '����!��+�"!� 	�*��=�� )�"� 7�DE<� ����!��3'"	� �	'"�� �	'��

!'����	"!�, �� ����� ���� �����
 ��� �	��"# 0��	'�!) 5�2 %�*"�

0�11�2�

�1� �� �!'" 5� �	�"�� �� ��	��� �� �������� �� 6����'�� 	�� ;� 5����

�����#*!)�� '����� (��F+���3 '����!��+�"!� 	�*��=�� '3'"�� )�"� (���
	��#

��'��'�"�>� 7�DE<� ����!��3'"	� �	'"�� !'����	"!�, �� ����� ���� ����

$�� % 0:��	��! C& 5%<2 �9-/�9� 6��� 0�11�2�



���

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

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

*������� "*!���� �	!���"		��!(�+ �	 ������ �� �	
������ �� ��� ,-��

��

-��
��./� 012� ��	� ,���3/�

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

�	� � �� �����	
� �4#��� �"	$	�� 05 %�&�' ���� ( )"� ��
�6��	(�! 

�	!��7�	!��6 ���* �	!���"		��!(�+ �	 ��	�� ���� ���������������

�� � �������������� ���!�����
������ ������ ��� ����� ,&�	 �"(�� ����6

)"�	��� 8&9/� :;1<�� ��	� ,���3/�

�0� �� �	
� �� ���������� �� ���
��� �� ��������� �� ��	
� �� ��������� �	�

� �� �����	
� �%��!����6��=�! (��)���6�.�!!�	
 ��(�� ��"�� ���� ( )"� *��6

����� "*!���� �	!���"		��!( >�!��	 .��!����* ."����(�+ �	 ��	�� ����� ��

� ��	����� �� ������	
�������� �������" � 
�	���
� ,?�	!�(� ���	��/�

��::� ���� ,���3/�

��� �� �	
� 5� @����	.�		� A� &��	�!���� �� ���
��� �� ���������� �	� � ��

�����	
� �&�	
��6."�� �	� .��!�."�� 05 %�&�' ���� ( )"� *������� "*6

!���� �	!���"		��!(�+ �	 ��	�� ���� ��� ,?���� ��*�	/� ���1��;� 4�!�

,���3/�

�;� �� ���������� 5� @����	.�		� -� @��
�� �� � A� &��	�!���� �� ��	
�

@� &��.��� �� ���
��� �� ��������� �	� � �� �����	
� �%��!������(����6

"��	 6 A� (�� �	� 9	>�	��	
�+ �	 #�$ %�&�"'�"��������� ,"	(!�	��

���.�	 /� 0�0� ���� ,���3/�

�2� �� ���������� �� ��������� �� ���
��� �� ������� �	� � �� �����	
� �A�"6


��(( �	 ��
� *">�� %�&�'( �	� ���� (�+ �	 ��	�� ���� �"	�	����� �����

,B��*��� B��>�	/� �3<1��2� ��� ,���3/�

�:� �� ���������� � �� �����	
� �� �	
� A� &��	�!���� 5� @����	.�		� ��

��	
� �	� �� ���
��� ���
�6*��)"�.�	�� %�&�' ���� )"� "*!���� �	!��6

�"		��!(�+ �	 ��	�� ���� ��( �	�� )� ����� ,4���	�"� �'� 8&9/� 0�1���

5��� ,���3/�

�<� �� ������� �� ��������� �� ���
��� 8� ���!�	� �	� � �� �����	
� ���
�

*">�� ��� %�&�' ���� ,�	=�!��/�+ �	 ��	�� ���� ���	�� ��( ��"$*�

,���(
">� 8/� &�*!� ,���3/�



��� ������ �������	
������

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

�� �� ��������  !�"#$���%�#� #& � �#� 	�'	�� (���)' *+��%+� ,���

-!��.�/ ��������	 
���	� ��� 00�1000� 2�33�4�

�3� 5� �	
��%���� �� ����
���� �� ������� !� �+��� �� �� �� ��������  .�����

��� ��)' -!��. ����6' &#� 7� ���%8' �%� ��%� %���'��''�#��/ ��������	


���	� ��� ��91��� 2�33�4�

��� 5� �	
��%���� �� ����
���� �� ������� !� �+��� �� ����� �� ��	
������ ��

���������� �� �� �� ��������  �
#�% �'%��	� $#�6��� #$%�	�� :���

�%� %���'��''�#� �% 7�0 ��8' +'��� ��)' ;��%�	�� 	�;�%6 '+�&�	� ���%%���

��'��' �% � < 9�� ���/ �� ����	 �� ���� 2��� �#'�� !)� =�)4� �091�0��

>��� 2�33�4�

��� 5� �	
��%���� �� ����
���� �� ��	
������ �� ������� �� �##'� !� �+��� ��

����� �� �	
��� �� ���������� �� �� �� ��������  ?��
 $��&#����	�

-!��. ����6' &#� #$%�	�� ��%��	#���	%�#��/ �� ����	 ���� ���� 2���%%���

��'
���%#�� =�)4� 9@7199�� ��6 2�33�4�

�7� 5� �	
��%���� �� ����
���� �� ��	
������ �� ������� �� �##'� !� �+���

�� ����� �� �	
��� �� ���������� �� �� �� ��������  ?#	
��%��%�"

�� ��%���+���%���+�� ��% -��%������'����%������/ �� �������� ��� ���

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

2��+���+��� ������64� ���� 2�33�4�

��� 5� �	
��%���� �� ����
���� �� ������� !� �+��� �� �� �� ��������  A��'"

&��� 7�0 ���%8' �%� %���'��''�#� +'��� $#�6��� $�''�;�%� ��)' -!"

��.'�/ ��������	 
���	� ��� 09�1090� 2�33�4�

��� 5� �	
��%���� �� ����
���� �� ������� �� ��	
������ �� �	
��� �� �� ��

��������  ��)' -!��.' �% � < 9�� �� &#� '
#�% �'%��	� $#�6��� #$%�	��

:��� ����' �% 7�0 ��8'�/ �� ����	 �
�� ������ ��! ����&� 2���'	#,�

=�4� 0�� ��$%� 2�33�4�

�0� 5� �	
��%���� �� ������� �� ����� �� ��	
������ �� ���������� �� �� ��

��������  (���)' -!��. ����6' &#� � ���%8' ���'"&��� �� � ���%8'

���'� �%� %���'��''�#��/ �� ����	 ���� ���� 2����� �$���4� �301

�3@� ��$%� 2�33�4�



���

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

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

��&�& ()� *��&�
� )*�
��� +�� ���� �
	�&�, 
	 ����� ��� �	
� -.��
	� ���

��	%/� �012��3� 4��� -�556/�

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

�� �� !��
	�� "��7& #8�!9& ()� �
�&� �	� �
�&�(� �'��
 ��:& ����

���	&�
&&
)	 )$� ��; �� &��	���� �;<< 	� &
	����)� +���, 
	 �����

��� �	
� -4���	�)�  9� =�7/� ���2��0� ��� -�556/�

�6� �� ���	
���� �� ������ 8� �'	�� �� �
�����
�� �� �
�	��		�  � ���

��� �	� �� �� !��
	�� ".
�&� �	� �
�&�(� �'��
���:& ���� �
	�& '&
	�

��7& #8�!9>& �	� �;<< 	� &
	����)� +���, ������� �������� ������

��� �16�2�16;� -�556/�

�5� �� �
�	��		� �� ���	
���� �� ����
�� 8� �'	�� �� �������� ��

������ �� �
�����
�� �	� �� �� !��
	�� "!?����% �)@ 
	�	&
�% 	)
&

&
	����)� $��
��� ��$
�% &'�(�� �
��
	� ��&�&�, 
	 ���� ������ 	
�

����� -���&�)@� =�/� ;;� �*�� -�556/�

0<� �� �
�	��		� �� �������� 8� �'	�� �� ������ �� �
�����
�� �� ���	
��

��� �	� �� �� !��
	�� " ����� 
	&	&
�
$ ; ��:& +�� 
	���)		��

@
�� �)@ 	)
& &
	����)� #8�!9�, 
	 ����� ���� �	
� -����
�� �*�
	/�

�012�06� �*�� -�556/�

0�� �� �
�	��		� �� ���	
���� 8� �'	�� �� �������� �� ������ �� �
�����

�
�� �	� �� �� !��
	�� "A)
& ��������
&�
�& )( 60< 	� &
	����)� $��
�

��� ��$
�% &'�(�� �
��
	� ��&�&�, ����� ����� ������ ��� 1�121�5� -�556/�

03� �� �
�	��		� 8� �'	�� �� �������� �� ������ =� ����
	� �� �
�����

�
�� �	� �� �� !��
	�� "4?
���)	+	� $��
������$
�% &�
�)	�'��)� )*�

�
��� ��*�
+� ()� 56< 	� @�$�	����, 
	 ����� ���� �	
� -��	  ��	�

�
&�)� 87� =�7/� ;162;15� ��% -�556/�

0;� �� �������� �� �
���� �� ������ �� �
�����
�� =� ����
	� B� =	)��� �	�

�� �� !��
	�� "B
��2*)@� #8�!9&C &
	�� �$
�& �	� �	&�% *����

3�������%&�, ���� �� ������ ���!�� "�#���$ ���������� �� �5020<3�

-�555/�



��� ������ �������	
������

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

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

����� ������� � +�	� ,�	�%�'%  �- .�-/ �0�1�00 2 3� +�444/�

��� �� 5������� �� ��!
�� �� ��	
���� �� ��	��� 	�� *� .���� �5����(�

�Æ%���$ �	$��	��(  6���7�� � 8 4�9 �� :��	-';-��	-' '������� �� �	�

'��') ���� �� ����� ������ �	
��	� �������� � <9�1<9� +�444/�

�0� �� ��	��� =� �������	�� �� ��	
���� �� �!�� �� ��%����� �� ����

,� ������� �� ������ *� �%���$7�� 	�� �� �� �
����� ��� $ � �'� ���

��$�� ����� " � ���� '#��� >
��  #$�% �	$	 $�	�'��''� � +��3�$��/) ��

�� ����! � ��  ���� ���� +2	�(	�� ����	# ��/ ��01�?� 2 3� +�444/�

�<� �� ��	��� �� 5������� �� =��%�'�� 	�� *� .���� �0?@ &	��#�!� �Æ%���%(

�A� �� &� :��	-';-��	-' 
� 	��	��	 �	'�� �� ��' 	�� 	��	(' &�$�

%	�
 � #�$(#� � #��� !'��� �A��) �� "�#��
� $��%�� ���	��� BB�1

BB� +�444/�

�B� �� �  ' ,� ������� �� ��%����� :� �%C�� �� ��	��� �� �%���� �� ��	
�

���� 	�� �� �� �
����� ����4 �� :��	-' �����' " � ��� �
�$;' �	$	

$�	�'��''� �  3�� �9 C� '$	��	�� '������� �� >
��) �� *� %� �"�"���

� +2�%� ,�	�%�/ �401�4< ��#$� +�444/�

�4� �� � '$ �� =��%�'�� �� 5������� �� ��	��� �� ���� .� �	�$�� 	�� *�

.���� �? �
;' �����# &��  #$�%	� �	$	 $�	�'��''� � '('$��) �� *� %�

�����
����
� �����%
& 
�� ������������� "��'���! ���"��� �

+�� �� �	����  A�	7��/ �4?1�4� -!�� +�444/�

09� �� �!�� �� ���� �� ��	��� �� ��	
���� ,� �
���	�� �� �� '%� .�

�	�$�� =� �������	�� 5� .� �� �� ��%�	�7�C 	�� �� �� �
����� �0�

%�	���� D�#�%��# � !�$�� '���%$�3��(  6���7�� �	-' ����� 	��	( " �

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

���! � ��  ���� ���
 +�	� � '� �- .�-/ ��?1��� �	�� +�444/�

0�� �� ���� �� ��%�	�7�C =� �������	�� �� ��	��� *� �%��$7�� E� ��� ��

	�� �� �� �
����� ��= ����� 	��	(' " � %��#���3��  #$�%	� ��$��% ���%$')

�� (����
�)"
&��# �	�'
�)�������� �
��� ���! � ��  ���� ���� +�	�

� '� �- .�-/ ?0?1?<� �	�� +�444/�



���

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

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

��
�%�������%
� �%) +�	(���
��, 	
 ��� �����	�
� �	������	� �������

��� ��� ��������	���� ������ ��� -.���	
� /��'�
01� -�2221�

��� 3� �
�#��� �� ������� �� /�������� �� �	
�� �� �	������� �� �	����� ��

�������� �
� �� �� ����	
�� �+4 �##' ��'(����%�� #(����	#
 #) � �	�

#�� ��"���� 5
/�6"�6�/�6" 7%�
�%' 8���  +��9�, 	
 �#�� ���� ��	

������ ������  �!"#$$� �� -��
 ���
�	"�#� +6� :�61� ���$���� ;#<�

-�2221�

��� 3� �
�#��� =� �� =� +�#0� �� 9� �
� �� �	
�� �� ������� /� 9%��#� �� ��

6���	�
� �� �� ��'� +� /� �#
"���� ���� �
� �� �� ����	
�� ��+� (�#�

�#������#�" ��"�� #
  +��9 "��%��%��"�, ���� �	���% ���	���%  �%�

��� ��>2$��2�� -�2221�

�?� �� �������� +� �%
�� �� ������� �� �	������� �� �	�����	!� � ���
	����� *�

4	���
'�

� �
� �� �� ����	
�� ����?/�	�@" ���� ���� A��� ���
"'	""	#


%"	
� "	
����'#�� "�����	<��0 #B	�	��� /�6"  +��9" �� �C>?D 
'�, 	


����% ���� ��	 ������ ������  �!"#$$� �� -��
 ���
�	"�#� +6� :�61�

�2E$�2>� ;#<� -�2221�

��� �� �������� �� ������� � ���
	����� =� :
#��� �� �	������� �� �� ����	
��

�� ;��	�#'	� �
� �� F#"�	��� ��%��	�/	���	�@" (��G%#�	
���� �������

	
��B (��"�	��#(�	����A��� ���� �	
!" 8	�� �%����#%(��� "	
����'#�� 5
�

/�6"  +��9�, 	
 �"��#$$� "��� ����%� ����� -;�
0�
�� �	
��(#��1�

�E�$�>D� ;#<� -�2221�

�E� 4� ���'	�� �� ��������� �� ����%���� �� /�������� �� �	
�� �� �	�����

�� *�	��"��� /� ������<� :� ����	
� �� ������� �� �##"� �� �	�����	!� �
�

�� �� ����	
�� �5
)����� �	�����'	��	
� �	#��" 8	�� ������� #%��#%(�	
�

��(�� )#� �	�� �B�����	#
 �Æ�	�
�0�, 	
  ��	��&���� ������' �������	�

&������������ ��� �

�������� ���� "��� ����%� ����� -��
 �#"�� +6�

:�61� �2>$�D?� ��
� -�2221�

�>� � ���
	����� �� /�������� �� ������� �� �������� �� �	�����	!� *� 4	��

��
'�

� �
� �� �� ����	
�� �/�6"  +��9H" �� � C E>D �
� >�? 
' )#�

"�#�� �	"��
�� ��? /�@" (��"�	� #(�	��� A��� ���� �	
!"�, ���� �	���%

���	���%  �%� ��� E�E$EEE� -�2221�



��� ������ �������	
������

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

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

*
'�+$ ,-��. �� � / �01 
" �
� 2��3)���
���� '* �4��5 �
 ����� ���

�������	��
 �� �	�������� ���� 6-	���� ��2�
7� 81�98�1� �)�: 6����7�

&1� �� �� �
���� �� '���	���� �� ����	���� �� �������� �� ������� �� ������

�
� �� �� �����
�� %*
����$�� ���� �;����� $�
��� <)
��"�
��� "��� ,- 

��. =��	 � $��< ����
�� $	����= ���	�� $)�<��� �����<�5 �
����	�� ������ ���

�>�19�>��� 6����7�

&�� ?� @����
"�

� �� ��
�� -� �)
�� �� ������� �� ���	���A� �� ��	
�����

�� ���	����� �
� �� �� �����
�� %?�$��
 �
� �
��:$�$ �< $�
��� "���

�;����� ,-��.$ <�� 	��	 $2��� �2����� �
�����

���$�5 ���� �� ��
�����

�	���� ������� �
����	��� �� 01>90��� 6����7�

&8� ?� @����
"�

� �� ���	����� -� �)
�� �� '���	���� �� ������� �� �������

�
� �� �� �����
�� %�)� 2��$$�
��
 �
��
$��: 
��$� <��" B������� ��B��:

$)�<��� �"����
� ��$��$�5 ���
� � !�� ������ ��� >1&09>1&&� 6����7�

&>� '� '�������� �� �������� �� ���	���A� @� @	���� �� ������� '� �	�B�	)A�

C� 4
�$	�� �� !�����"�� �� #�$	���� �� ��	
����� �� �
���� �� ���	�����

�� +� ��":���� �� +� ,���"�
�$� �� !)$$� D� E)�
� �
� �� �� �����
��

%?�"�
$������
 �< 011 
"9=��� C��
$"�$$��
 =�
��= �� ")��� '���($

���� ����$ �
 ��= ��$$ 2��$��� �2����� F����5 �
 ��	�� �������� �� 6!����

���
��7� 8�198��� ��2�� 6����7�

&�� �� �����
$$�
� �� +� ,)A)G$�H�� �� '���	���� �� ���	���A� �� ������� �� ��

�����
�� �
� +� .��$$�
� %C��
$B��$� "��� $�������
 �
 ����� ���� �;��� 

��
F
�� B������� ��B��: $)�<��� �"����
� ��$��$ )$�
� � $	����= $)�<���

�����<�5 ���� � 	�	�� ��� �	
� ������ ��� �0>�9�0>I� 6����7�

&0� C� +�A�"�

� �� �� C�������� �� ������� �
� �� �� �����
�� %�2����� $��)� 

�)�� �< ����� ���� B������� ��B��: $)�<��� �"����
� ��$��$�5 �
 ����� �����

��� �
����	���� ��� ����� �������� �	�������� "���# ��� ��� ����
 $��

%��� ������� 6J����"���� �?� ��+7� 88I� ��: 6����7�

&�� .� K��� �� �����"�

� �� ������� �
� �� �� �����
�� %42������
 ��
�� �<

,-��.9*
�����

��� ��
A$ =��	 5����=9�	��$	���HH9���$�
��5 �
 �����



���

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

������� ����� �� ������	� 
�� ������

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

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

$��'" ��"� �/�*"����0�"* �12)+� ����' � �$$�3 ���4��" �"$�"4��5 �� 6���

���� ������ � � � ���� ��!!�� "����
 �������� ��� �	���	7� ��$8

������

�7 ) 9"�� �"$� # �&�'"�� ��* 6 :�'"�� ,#"��������;�"'"$ .�� "��". 2&����'<

!��"� �!���!"��5 ����#���� �� $������ �����	
�� �� ��===�

�� ( � )!"$��'� # (��'� � (�� "�"�� > �"*"�"�� � :��$*� � �����

# �&�'"�� ? )��"�� ��* � ��$$��'� ,+�3<����"  �' <�;""* �12)+� ��*

����8� 4�� �;����$ ���"�����"����5 �� 6��� ���% ��!�% � &
����$���

�


����
��������� �(�3������ ��;���� >"! ��===�

7= ( � )!"$��'� > �"*"�"�� � :��$*� - (�&�*$� � (�� "�"�� � ��$$��'�

# �&�'"�� ��* # ��� �$%��� ,��' ;"�4��.���" �12)+� 4�� �;����$ *���

$�����5 �� 6��� '��� ����
�������� ��	 �!!��������� ���%( ����

)***� ����� ��� �"��"� 1 �!�� ��;���� ��7����� ��$8 ��===�

7� ( � )!"$��'� � ��$$"�� � ���! "��� # �&�'"�� � (�� "�"�� ��* >

�"*"�"�� ,��' <;�3"� �"�����$<�����8 ���4��" ".�����' $��"� *��*"��5 ��

6��� �*� ��������� � ����� ������( ������"*�� �2� 6"�"��!��'� #��<

����� ���" ��===�

7� ( � )!"$��'� > �"*"�"�� � :��$*� - (�&�*$� � (�� "�"�� � ��$$��'�

# (��'� # �&�'"�� ? )��"�� � ����� 9 @�"*"�.���� ��* # ��� �$<

%��� ,��' �;""* .�*�$����� �4 �12)+� 4�� �;����$ *��� �����.�������5

�� 6��� "����
 ������� � ��!���	���� ������+��� $ ����� )***�

�����" �"���A�� ������� 23��%"�$��*�� B�� ��===�

7	 � ���! "��� � ��$$"�� # �&�'"�� ��* ( � )!"$��'� ,�12)+� � �3

�; �� � " @��� �"'�."�5 �� 6��� ���"( ������� ,���� -�.� ��

�C����"$�� C"$'��.�� ��� 2";� ��===�

7� � ����� > �"*"�"�� � (�� "�"�� ? )��"�� # �&�'"�� @ 2� .�*� �

���! "��� ��* ( � )!"$��'� ,��<�!��D� *��� �����.������ ��"� �= �.



��� ������ �������	
������

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

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

()� *� +
, 		! -� ./��	! -� +
��! 0� *�		! 1� .� 2����! ��� +� .�

���
��! 3�
���# ��� ����
#��� ������ 4�	 �%�)��5� ���� �
�6�!" 
�

7	�,� ����
�
��
 �� ��
�� ��� ��
����������� �����
� ���������


����! $8
,! 0	��,'! 9�! �:�� $%&&&'�

(�� *� +
, 		! 0� *�		! -� ./��	! 1� .� 2����! +� .� ���
��! �� � �

��, 	! �� 8;	! ��� �� �	
�! 3<��� �	����
��
�� �� � ��
�5� ��	


��	����	� :��;�	 �����
�� �
� ���� ������!" 
� ����� �����
��

����
�
��
 �� ������� �������������� ���� ����! �! $*��
, ! �	�

���;'! %(=#%=&! �:�� $%&&&'�

(9� >� +�/���! -� ./��	! *� ����
��! *� *
��	! ��� +� .� ���
��! 3��:	��

���� �4 �
�� ,��,�� ����� :	4�	���,!" 
� 7	�,� ����
�
��
 ��

��
�� ��� ��
����������� �����
� ���������
 ����! $8
,! 0	��,'!

���! �:�� $%&&&'�

((� 0� *�		! -� ./��	! 7� �, �
�?	! 1� 2����! *� +
, 		! +� .� ���
��!

*� 8�	
���
! ��� -� @�� 
��! 3*���
��
���
�5� �	����
��A 7B0 ���

�� �
�6 �
� �����,��:�� �
������� ������ �����!" ���� �������

	
������ 
���! ��! �==#%&�! $%&&&'�

(=� 0� *�		! *� +
, 		! -� ./��	! 1� 2����! ��� +� .� ���
��! 3%�)

��
�5� ���� �	����
��
�� �
� �
������ ���� ������ ��	 �%& ��

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

=&� 0� *�		! *� �	�� 		! 0� ��	 �	�! �� �,6	! -� ./��	! .� .���! ��

.���! *� +
, 		! -� +
��! 7� �, �
�?	! 1� 2����! <� C
������!

��� +� .� ���
��! 31
� :	4�	���, ��,�
��; �A
�
?� ������ ���

�		�;� 4�	 :�	����  
� ��:� �:�
,�� 
��	,���,��!" ������
� ��  ����

 ���
 ��!����� "�
#
$� %�������#
�$! ��! ���#�%)! �:�� $%&&&'�

=�� 0� *�		! *� �	�� 		! 0� ��	 �	�! �� �,6	! -� ./��	! .� .���! ��

.���! *� +
, 		! -� +
��! 7� �, �
�?	! 1� 2����! <� C
������!

��� +� .� ���
��! 31
� :	4�	���, ��,�
��; �A
�
?� ����� �		�;�



���

��� ����		
	� ������

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

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

� � !� "�� #�$ � %%%��

& � '� #
�
�
�� #� (��
�
�� )� *+��
�� ,� ���	�� ��� (� *� -.
	��� /" 0.�1�

���� �����2���� 3�� ���	
�2��
 0��� �4�-�� �5
� � %Æ4 �� 6%Æ4

�
2�
���7�
 ����
�� � ����� ������� 
��������� �� ��	��� 
�����

�	���	��� �
�
 ����� �� �#7���� 0
�2��$�� 8"!88� �
��� � %%%��

&9� '� #
�
�
�� )� *+��
�� #� (��
�
�� ,� ���	�� ��� (� *� -.
	��� /0����

.��
�
��
 �4�-�� �+7� ����.�����
 ������
 :��
�+7.
�����7���� �

����� ���������������� ��� �� �!"!� �� ����� �)
�
��.7��� 0
�2��

�$�� ""�� #��� � %%%��

&�� '� #
�
�
�� #� 0��.�
��� )� *+��
�� *� *���� #� (��
�
�� )� #���	;<�

,� ���	�� ��� (� *� -.
	��� /�4�-�� ��� ��
 �����	 ���� �����2����

�� �4=���
����
� 3�5
�7�
��� � ����� #������� �����������	� 
���

������ ��� �����	���� ��	��� #��������� ��� ��� $�� 	� ��������	�� ���

#������ �����	%��� �:�
��
�� 0
�2��$�� *7	$ � %%%��

&"� )� #���	;<� )� (��� 0� 0��
���� )� *+��
�� ��� (� *� -.
	��� /�4�-�

����$� ��� �% 0.1� 27	�2��
 >.
� �����	 ��
�����
����� � �����������

�	� &������������ "&&� #�&� ����!� ��5�
��� ����� � �!�99� *��� � %%%��

&8� #� #		
�� #� 0��.�
��� )� *+��
�� #� (��
�
�� '� #
�
�
�� ��� (� *�

-.
	��� /<?1�2� �4�-� ����$� ��� ��� ��3
� ���	�������� � "���

�	��� 
�'	�� #������ ��	��	�� (����� &"� #�&� ����!� ��	
� ���� *��
�

4�� ����� �&6! %8� *��� � %%%��

&�� #� #		
�� #� 0��.�
��� )� *+��
�� ,� *� ���	�� ��� (� *� -.
	��� /����
�

��
� ������3
� �4�-��� � ����� &��� &�������	���� #��	���������

(���� 
���������� �#���
�
$� 4�� ����� 89!8�� �
��� � %%%��

&6� ?� ���2�� '� -.
������ )� *+��
�� )� (��� #� #		
�� *� *���� ���

(� *� -.
	��� /�"@ A7���72�
Æ�
��$ 	����
2���� ���
� 3�� ����	

�7���7�	�� ���
��� � (	������	��	�� �	����) *�������� +���������	���

��� ,�	���	��� &"� #�&� ����!� ����� ���� *��
� 4�� ����� &%!&��

*��� � %%%��



��� ������ �������	
������

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

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

%��� &�'��( 
)���*�� +!��#%, �--�
� ��% �	� �)-�����	&��. �	 ��������

	�
��� ������ �������� ������ ��� ���� ����� ���� /��	 �
%� !0

��01 23452�� ��	� /23331�

�33� �� �� �	
�� �� �� �� ����
�� �� ������ �� �� ����� �� !� �����

�	� �� �� �����	� "6�-�
'�	� %�	���$�
�� +!��# -��7
���	 � �( �	$

&�
�� �	� � �
	� �
	
��&��  �'�&(. ���� ������� �������� ����� ��

�8�5��� /23331�

�3�� �� �� �	
�� �� �� ����� �� �� �� ����
�� �� ������ �� �� ���*�9

�	� �� �� �����	� "�-�&����( '����� �	&�$��%
	�	& :;� ��%��	 7
� �����$

���� %�	���$�
�� +!��#%. �	 <�
 � ���� ������������� ������������

����� 	��������� /�
	&���( !0 ��01 =45=� ��-&� /23331�

�32� >� 0 9���		 �� ;����	� �� !��� �� ;���� �� �� >����  � �� ������

�� ?������� �� ������ �	� �� �� �����	� "�-�&��� �
�� %&�� &��� 
7

�
&&
�$���&&�	� ��
��$���� '��&� ��$ �'�&( %��7� �$���&&�	� ��%��%. ��

����  ! "���� ���������� ���� � �3@5��2 /23331�

�38� >� 0 9���		 �� ;����	� �� ?���� � �� �� >����  � �� ;���� �� ������

�� ?������� �� ������ �	� �� �� �����	� "<�&&��	% �	 ��
��$���� ��$

 �
 �'�&��%. ����� ����� ���� #$% ��� �885�8@ /23331�

�3�� >� 0 9���		 �� ;����	� �� ?���� � �� �� >����  � �� !��� �� ;����

�� ������ �� ?������� �� ������ �	� �� �� �����	� "�-�&��� %&�� &���


7 ��
��$���� '��&� ��$ �'�&( ����	���&�'� ��-��A��%. ���� ����� �� ���5

��@ /23331�

�3=� #� ��� �� <�&����		 �� ������ �	� �� �� �����	� "B-���&�
	 ��	�� 
7

+!��#56	&�� 
		� & ��	9% C�&� .���
C5&���%�
��DD5���%�	�. �� �445

��� /23331�

�3@� �� :�� �%�� �� �������� �� ������ �	� <� �	��� "����$-
C�� ��%�� ��$


��% C�&� ��($�& ��� ����
� 7� �&% �	� �	&����&�� �
	�&
� -�
&
��
��%.

���� �� �������� ������ "���� ��������� � �3@5��3 /233�1�



���

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

���	� #� ��	��$ ��������� �	��
�� �
� 	���
	��� ���������� 	��

%&���'�

��(� �� �	
��	�� �� ����	�� ��� �� ���	�� �)
��"��
����	 !�����	"�	 ��� �

��	� *���
���	� +
�� 
,-� .	� ��/"	���
�� �	��� � �/ * � !����",  ��

��	� *��	��$ �����	� ����� �� �	�� �� ����� ����� %&���'� !�,
��	��

���� �� 0
��� �� 1
����2
�� �� ����	�� ��� 0� �� ��	�
��� �3&"45��6 �����	�

517�"��	� ����,
��	� , �!�	 * � 8�9 ���� ���	�$ 
� ������	� �	����

����	�� ������
 !	���� �" ���� ������ 
���� %��� � 	� 5#� ��#'� �3:;

���� ���� %&���'�

���� �� <� =� 1��, !�� )� �� �� ��� <� ���,
�� �� ����	�� �� 1
����2
�� ���

0� �� ��	�
��� �#���/
  * � ��
�!�
��� , �	 +�.	 �!
�
�� 
� .	��
���"

��.
�/ !�*��	"	,
��
�� ��	� +
�� � �� , � �
��
� ��.
�/�$ ����� �����

!����� ��� >(:;>((� %&���'�

���� ?� 1	�	�	�� �� ����	�� )� �� �� ��� �� 1
����2
�� 0� �� ��	�
��� �� 6	�"

,���	�� #� @	/	�� ��� �� 8�
		� �3 8�
�9 ���� ����,

 � +
�� 8�#

45��6  .	� �5A 
��	����	� - �/,	� +�.	�!
�	�$ ���� �����
� #����


��� !����� ��� ��3&;��3�� %&���'�

��&� ?� 1	�	�	�� �� ����	�� �� �  � 1� 0
��	�	�� �� 0
��� �� 1
����2
�� 1�

�
	��� )� �� ��� 0� �� ��	�
��� �� 6	�,���	�� A� <
��,���� ��� #� @	/"

	�� �B,-� .	� 45��6 ��!��!�	 * � �� �
���
�"���	��	� ��� �	C� �	�	��"

�
 �  -�
���"
��	����	� �5"� ����$ 
� �� �� �������
�� �����
�
�� 	
�

#���
��� � ��
����
��" ��#� $%%&� %7����� � ��#'� �;�� 1�/ %&���'�

��3� ?� 1	�	�	�� B� ���	�� �� �  � 1� 0
��	�	�� )� �� ��� 0� �� ��	�
��� 1�

8����	��� �� ����	�� �� 0
��� ��� �� <
	�	�,���� �)
�� -	�* �,���	

	�	��
.	�/  C
�
2	� 45��6 ����/ * � -�����	�� �
��"-		�  -�
��� 
��	�"

� ��	���$ ���� #�	
�� ���	
��� �	��	 �
 � �
� ��&;���� %&���'�

���� �� 1
����2
�� ?� 1	�	�	�� �� 0
��� 1� 0
��	�	�� �� ����	�� ��� 0� ��

��	�
��� �4	�/ � �� �	���  -�
��� 
��	�� ��	�� �--�
���
 �  * .	��
���"

��.
�/ !�*��	"	,
��
�� ��	� �
 �	�$ '���
���(	���� )�������� 

� (>;���

%&���'�



��� ������ �������	
������

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


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

�����	 �
�����	� )��*�'��+� ������ ,-./,01� )-���+�

��,� �� ���	
���� �� �� �������� �� ���	����� �� �������� �� ����� �� ������


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

�����	 ������	� )��*�'��+� ������ �-��/�-,2� )-���+�

��3� �� ���	
���� �� ����� �� ��
���� 
�� �� �� �������� �"#$�% 
��
4&  ��

#�5$ ��'���
'�� ��'��
� ��'��������' &4&'�!&�( �� 6���� ����� �����

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

�������������� ����� �  !� ������	
� 78�� )-���+�

��1� �� ������� �� 9�
�	���� �� ��
���� 
�� �� �� �������� ����	���:�� "#�

$�% 
��
4  �� �!�&&��� �� '	� :
'' ����!� 
' ���! '�!���
'8���( ����

�����	 ������
	 "�	� 	�� �30/�3�� )-���+�

��.� �� ������� �� 9�
�	���� �� ����� �� ��
���� �� ���	
���� 
�� �� �� ����

����� �;!���*�� �8'�8' ��� ��!
��� � 	��	���:�� "#$�%&�( ���� #	

��
���� ������ $����� �
�����	� 
� -��/-�,� )-���+�

�-�� <� $�	!��� �� $�	����� �� ��
���� 6� $'�
8�&� �� $'��8���� 
�� �� �� ����

����� ��Æ����' ���	'��!�''��� �����& :�'	 �
��
� �8'��8����� '
��� 
' .1�


�� ,0� �! �!�&&��� :
*�����'	�( �� "���������� %�����& '��������

������������� ��� (��
������� )� ���� ����	� ��
�� )$
� ��&�� #7�

�$7+� ��./��3� �
�� )-���+�

�-�� �� �� ������ $� <� =� �
	!�8�� �� ��
���� �� 9�
�	���� �� ���	
����


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

&8� 
�� ����� �( ���� #	 ��
���� ������ $����� �
�����	� 
� 01,/0.-�

)-���+�

�--� �� �� ������ �� #� ������ $� <� =� �
	!�8�� �� ��
���� 
�� �� �� ��������

�%��� !�����'	�� �
*�'4 "#$�%&  �� 	��	 &�����!��� �8'�8' ��:���(

�
�����	 "�	� �
� �31/�3.� )-���+�

�-0� �� �� ������ �� #� ������ $� <� =� �
	!�8�� �� ��
���� 
�� �� �� ��������

�$�����!��� �8'�8' ��:�� ��	
���!��' � ;�9
7& "#$�%& �4 ���8���

&�
'�
� 	��� �8����� *�
 &8� 
�� �'�	����( �
�����	 "�	� �
� �3�/�3��

)-���+�



���

���� �� �� �	

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

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


	��'	���&(�'�� (���)�� �* � ����	��
&���	�+ ��	����)���� 
����, �����

����� 	
���� ��� ��-./��-�� 0�11�2�

���� 3� �� 4��
�� �� �� 5� �����)��  � �"�!��� �� 6�

	�!� �� �	������� 7�

�������� ��  	��
� 8� ��"��
� �� �	

���  � �	���
%	9� ��� �� �� �#�
	�!�

$�	�!
�&���� :;��<�, ���� 0�11�2� )#�	�����

��=� �� ���
���� ��  � 8���	���� �� ����#	

�� <� �� <)!	���� �� ��

�� ��

6	)�	�	� 8� ��!!	(	���� <� �(	��

	� 6� 8	��	� 8� ��"���
� �� �	

��� ���

 � �"�!��� $;��	�+ �
	��� '��9 � (	��
 	� ��	����)�����, ������
�

�� ����
� 0�11�2�



��� ������ �������	
������



������������	��
���

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

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

(���*
	� "� )� ���� 	�# �� �� ��	+��# ,��'�-.�/�� ��$�	��#-��0����#-

.1�	
�# 2)���	���3�������� 4�	 ��'��-�
�����' #��#�� �5�������' � 678 �5�

����	� 9$	��$
 �Æ�����1: ����� ����� 	
��� �� ;<=6-;<=> 2�???3�

�;�  � ����
	�� ,!��������	�� �	0��1 @�A�: �� �
���������� ����������� ����

������ 2)����	3 ($

�� (����� �+ ��� �$��.�	� �.���	� (�����1 2;7773�

�<� �� �� !	��	� &�  � A$
*� �� B$��� "� �� A��� 	�# �� @	���� ,(��
$�	��#

�
������ �+ �	#�	���� +��
 �	)� .�� C$�������: ����� ����� 	
��� � =;-=D

2�?=;3�

�D� �� !� �	�� �� �� "����� %� A� ���'���1 �� %� (���1� 	�# �� �� �	�����

,�������� ��'�� �
������ +��
 �	)� C$�������: ����� �
�� 	
��� � <==-<=E

2�?=;3�

�6� �� %� ������' ���
���
��
 ����
�
�������� B�����F (.���'���G���	' 2�??;3� ;�

)$�	'��

�=� )� )���$�	��	 @� %� �	/�� A� B���H A� I� �	��$H�0 �� J� �	�������� 	�#

%� �� �������1 ,�D�< & 9$	��������$�$� /	0� +�����+	��� .�/�� +��
 ���	#-

/	0�'$�#� )�-+��� ?>7 �
 #��#� �	���:����� ����� 	
��� �� ��D;-��DD 2�??>3�

�>� (� �KB��	� �� I�	� )� (�����+��#�� 	�# �� %� @	�' ,?�< & �& 2��3)��	)�

�77�
 /�#� �	���� 	� ?>7 �
: ��
������ 	
��� �� �E=?-�E>7 2�??>3�

�E� A� B���H @� %� �	/�� )� B	��	��	�1	 %� @�.�H %� @� �� "� �$��� G�  �

�	*�0��0 �� ($�$��	�$ )� �	��
	� 	�# )� G� (1��$ ,==8 �& /	��.�$'

�Æ�����1 +��
 )��+��� 7�?E�
��
�����' #��#� �	����: ��
������ 	
��� �� ;7�;-

;7�< 2;77�3�

�?� "� ��  ����� �� ��  ����� A� B� L�$�' %� &� (���� B� %� �����	$�� (� &�

���H��� 	�# @� )� ���#��� ,��'� .�/�� 0�����	�-�	0��1 �$�+	��-�
�����' �	�

����: ��
������ 	
��� �� ;77-;7� 2�??<3�

���



���

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


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

!"���#�

���� $� %� %�	� &� '� ( ����)�� *�� $� �� +��,����� (� '� $�� �-�� *� *� ������ 	�)

*� +� .��/�� 01���� 	� +	���- (���	 �� 2������� %	���� ���� "�3 2Æ ��� -


- ���	����	�� 1	/�� '�	�� 2/��	4-5 ���� �	��
� ���	
��� ��� � ��678

��66 !�99:#�

��"� $� %� %�	� $� �� +��,����� &� '� ( ����)�� *�� (� '� $�� �-�� 	�) $� ��

���
 0(��� �����- �4�)���) ����� 	�8 	���- ����	 ��8�������� �	���� ���� 6�3

/����  ��������� �Æ ��� -5 ������
 ��� �� "�;8"�9 !�996#�

��7� <� =����� 0��
�� ���� �	�
������)� 1��
��)�����5 �� ���������	�� � � >::8

>:9 !�96"#�

��:� $� �� �������� 0?��)	�/�� �� ���� 	�� �	�
������)�� ���@1@1��
��)�����5 ��

���������	�� �� � ��;�8��;9 !�96;#�

��6� =� ( ������� $�@<� %	����� ���	��� 	�) <� A�
�	 � ����	�
���	 ���  	�����

B��� ��) ��	������C��D 1���	� <	��� ����� � !�9;E#� �"� ?�F	���

��E� <� �� �	�	����� =� A� <����� ?� *� G����� 	�) ?� &� �	��� 0B�� ��� ��

���	����	�� � �� ��� '��/	�	���� �� (��� ��)� ��� �	����	��5 !� �������	���

"��� ��� 7�>�87�>E !�9;9#�

��>� $� G	�	���	 0'��/	�	���� 	�) '��/������ �� A���� G����)� ����� 
- ���	�

H��	�� +���� 	� 1	/�� ��/�������5 !� �������	��� "��� ��� ��"�8��"7

!�9;E#�

��;� +� '�	�	) 	�) �� (	�	- 02�� ����� (��� ���� 	�) '��/������ �� A���� '���@

/��)� 	�) A���� ?�����)�5 �	#�� "�� "��� ��� "��8"�> !�9;9#�

��9� (��� +���� 	�� �� � 	$%&&'''����������

�"�� ����/� ?��	�) 2�� ����� � 	$%&&'''���
���������
��������

�"�� ������ I +���� 	� '��)� �� %�)� 	$%&&'''���$�����$�����

�""� &?(? ��)������� %B�� 	$%&&'''���������($�

�"7� =� ���� � 0+	� ��	���� �� �	��� �@
	�) �J���� �� �	��� �@�	� ��) �	��@

B�'C��' ���������� ����� 	�) �� ( �����- 
	����� ������� �� ���	�@�	��B�'

 ���	 ��5 )$$�� �	#�� ��� �� �"7�8�"77 !�99>#�

�":� �� �	� ( �����		�)� ?�@A� +��� (� $�����	�����- 	�) ?� (��� 0��B�' 	

/��/���) ����	��) )��� ��� �	����	�5 )$$�� �	#�� ��� �� ">�:8">�E !�99:#�

�"6� �� �� (���� �� �� %	��� 	�) B� %� +��� 0(���	 �	�� �J� � �� ��	����� �� ���

�/��	4�	� ������ �� ��)��� 	�����)� �� �	����� 	�����)�!���#5 !� )$$�� �	#��

�� E;7;8E;:" !�999#�



���

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

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

 	(�$���!
 	))$��	!�����* �� ������	 
����� �������� +,�-.+,/�� 0+---1�

��/� 2� �3	��
�"4�$�	"3	�� �� �����'� �� �������	!� �� �����!� &� 5�����'�

	�� �� ��$$������ �6��������!� �� 	$�	������ %%%47 ��	��� �$ �	$�� ��84

�� ��8�!�	!�� �� %�&�* ������	�������	��������������������������������������

������		��� �����	� 0+---1�

��9� ��&%� �$��!����� �)	�� &�����!� %�!���	!���	$� �������������������	������

��-� 2����	 	 :!��� �$��!����� �	!���	$� ;�(������ ���������������������������

�<,� ;� 	 ������ 6��� :�;�� ���������������������

�<+� � �� 	�� �� ��	��!�� �=� ����������!�� �$$�' �	�������� ��� � 8'

��!	$ ���	��� 7	)�� &
	�� �)�!	>'�* ���� ��  ��	� !���� ��� :+�9<.:+�9?�

0+--91�

�<�� �� 6� @	������ A� 5� ��!
	� 	�� �� @� 5� :��!�
� �6
	�	�!���"	!��� �# ��4

����	�' )
	��� #����� ������ ��7&� ��� !
 �# %��8�� ��>�� ��'�!	$��* ��

������	 
����� ���� ?+.?�� 0�,,,1�

�<<� �� �� �"�� !����� �� "������������ #������� =� B���� 6
��
��!��� ����8	���

�����!�� ����	)���C A�
� @�$�' D ����� %���� 0+-9+1� ������ ���!���� 6
	)!��

+���

�<E� �� %�
�
	�	 	�� �� @	!	�	8�� �:���4@	(�$���!
 0+,/� ��1 �!�	���� %��	��

F�	�!��4@�$$ :	���� ��� � �� +�,Æ ��������!�� 0+++1� �	���* ���� ��  ��	�

!���� ��� +<�+.+<��� 0+--E1�

�<?� �� �� 
���� �� �� &	8$	� A� @���
�	�� A� &� 5� ;	(��� 5� ���'� 	�� �� A�

5���� �:� !
���
�$� %��	��G�$�	�� $	���� ��� � �� 0+++1� �	�� ��8�!�	!��*

$	������� %����� ��� -?/.-?9� 0+--/1�

�<�� �� �	�	�	� �� =��
����	� 	�� �� ����
�� ��$ ������	!��� 	�� ������� �!���!���

�� �$�	�� ��� � �� �	��0++,1 8' ����* $�&� '��� ���������� �� (�	���	��

)��� $�������� ��	��� +,9.+,-� 0+--E1�

�</� A� 2� @	���� 	�� 6� @� @�$����� !*+"'�"  ,# �*$('"-.+ /0 '''�1

�/(!/2,# "$('�/,#2�-/. ',-$.0 �$"� =� B��� 	�� :�����C

&$���� &����� 0+-9?1� 6
	)!�� <�+C 6�'�!	$$���	)
�� �!���!���� �# ���#	�� 	��

��$��

�<9� �� @�����8	�
� $�������	� �� "������������ !������ 6
��
��!��� =� B����

@���
���� ����8	��� ����	)���� �����!�C A�
� @�$�' D ����� :�; �� 0+---1�

�<-� 2� ����	�� ��
����!��	$ %�(��!��	!��� �# !
� �$��!����� �����' �	�� �!���!���

�# ��$����* .������ �� ������ !������� ��� +,�.+�+� 0+-?91�

�E,� @� � 	$��'� #��	�������� 3������4� ��� $	�������� ��� !������� �!�!!4

�	�!C ���8�� �!�����8H��
��� 0+--<1� 	)�!�$ +�<C �$��!����
� �������
	#!�� ���

2��!�H��)��� �H	��������$$�



���

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

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

��$� +� ,� ��

���� �-"�����
! �.��
! �/ .���
���������# 	 ���	 ���	 
������	�

��� �0�1&�0$�� (�)%%*�

��'� 2� ,� �� ���.��� �3����� 4��"���
�� 5.��
! �/ -"���
��6������! � ���

��"�� 7!������ �� -"���
��� 4��"���
�� �������# ����	 ���	� ���� 8)�&)09�

(�)1)*�

���� 2� ,� �� ���.��� �3����� 4��"���
�� 5.��
! �/ -"���
��6������! � ���

��"�� 7!������ ��� ���:���� �������"� �� ���
��� 5
������� -�
6����#

����	 ���	� ���� �00%&�0$0� (�)1)*�

��9� 2� ,� �� ���.�� �� 5� 	� ;�
6��
����
� �-"���
��� 7�
����
�� �/ 7������

�����
 ,""�!��# ����	 ���	 �� �� ''9�&''98� (�)%0*�

��1� 4� 2� �.��� �� �� <� ��.�� �5�6.��;���6 ��"��"����� �/ �.� ��"��� ;���

�/ 4����� �� =���"��� �
!���"��# ����	 ����	 ���	 ���� ��� �09&��)� (�)%9*�

��%� >� -��
"�� �� ?� 2� �� ��
�6� ������������ �� ������������� �������

��� �������� 7�6�@�
�A +�
"� 7�����B�� (�))%*� 	�@� $�1�

��8� >� -��
"�� �� ,� 7�.�C� ������� �� ��� !���������"����#� ;�
"�A ,C������

��
"�6� (�))$*� 	�@� 1�$�

��)� 7� 7�C��� D� E���� �� D� 5�
���.�� �;�� F�@ -�
6! �� ;�� <���@ �/

����� ,""�! 7����������
� ���
@�
���6 ?��
�6� �� ;�
��# "�	 	 $""�	

����	� ��� ���'&���%� (�))'*�

�90� �� D� D� �� �� ��
���� ������������ �� ��������������% "������ ��� ����&

����� "��"������� ;�
"�A 7@
�6�
���
"�6� (�))1*� 	�@� 8���

�9�� �� ,� ��

��� ������������� ��"����������� ;�
"�A ,C���������
"�6� (�)81*�

�9$� 7� ��!��.� �� 	� G���� �7����-�@�
���" 5�6.��;���6 ��"��"���� �/ �.�

-"���
��� 7�
����
� �/ F�����?� (� H0�$9� 0�9� 0�%9* ,""�!��# �����&�����

'����������� ��� $1%&$1)� (�))%*�

�9'� 7� ��!��.� �� 	� G���� �;�� 7�
����
� �/ F�����?� (� H0�$9� 0�9�

0�%9* G
��
�� ,""�!�A 7����-�@�
���" 5�6.��;���6 ��"��"�����# �"	 	 $""�	

����	� ��� �180&�181� (�))8*�

�9�� ,� I� +
�6.� �� 2� 7� ?�"��� �I�
���@
���@"�� ��"��"����� /�
 :����"���

,"�?�# $""�	 ����	 (���	� ��� '�19&'�1%� (�))9*�

�99� 5� 	���!�� !������# �� ������������� (����� ��� �������� ��� ����� ���������

<���� F"��6�J� +��.���� ?�J D�
C� 5�C!�� ��"���
�K ���
��A �.�@��

L ��""� (�))�*� �.�@��
 �A >�������� �� ��
�������� 
���������� � �����

�������
��

�91� 7���� ?�����" <����� ���"%))***	���	������	 ��� (�)))*�



���

���� �� �� �	

�� 	�� �� �� ��	������� ������
� �� ���
	��	� ���
��	 �!�" #� ���$


����%�	
�%���& �� ������	 
����� ��� ''()'*�� +',�-.�

��(� �� �� �	

�� 	�� �� �� ��	������� ������
� �� ���
	��	� ���
��	 �!�" ##� ���/

�%�	
�%� 0#1�/203� 
�!�	
��4 ����%�	
�%��� ���� ����� 	�� �!	����& �� ������	


����� ��� *�5)*(6� +',��.�

��,� �� �� �	

�� 	�� �� �� ��	������� ������
� �� ���
	��	� ���
��	 �!�" ###� 0!�/

�	!	
�%� %� 	��%�
 ��!���
 ���
��	 �!��& �� ������	 
����� ��� *7�)*�5� +',�7.�

�76� 8� 0�%��� 	�� �� 9� ��	�� �9	����	
�%� %� �!�
��	� �	 �! 
�������� :�!��� �	

���

����	
�� �%! ;��3����<3� �
!	����/�	 �! ��
�!%�
!��
�!���& ���	� ���� ������

��� 5**)5*-� +',(�.�

�7'� 8� 0�%���� �9%!!���%������ =�
��� �%��!��
� �
!	���� ���
��	 �!� 	�� 	 ���/

4�� �%��!��
� �
!	���� �	 �! %� �	

��� ����	
���� ��=�
!	
��& �� ���	� �����

��� 5*,7)5*,(� +',(7.�

�7*� �� >��4� 0� �	���:����� 	�� 1� ?� �	�
�	�� �;!%
� ����
	
�%�� %� �
!	���

���
�=�� @�	�
�� �����& �� ������	 
����� ���� 57)-6� +',,-.�

�75� �� 8� �%��� 	�� �� �� ?	��� ���	� ��� %� 
�� ��%!
�%���4� %� 
�� �	

���/

��	������ 
��%! %� �!�
��	� 
�������� 	
 ��4��! �
!	����& ��	� �������� ������

��� ��)('� +',,�.�

�7-� �� ;!���=�!4 	�� 1� ?� �	�
�	�� �'�5�� �	��!� %� ;	��+'''.� ����% ��4 %!/

��!�� +#���.�+;	��.� @�	�
�� ���� �%! ��4� �!�@���� !���%��� 	�����	
�%���&

������	��������� ������	� ����� ,-�),��� +',,�.�

�7�� ��/0� 8��
��	��! 	�� A� 9�!:	� �#�:��
�4	
�%� %� 
�� �!�
��	� �	 �! 
�������� ��

��	�
��	�� �
!	���� #�;	��<;	���� @�	�
�� ���� = ��%
%������������ 	��


!	�������%� ����
!%� ���!%��%� �& ���	� ���� ������ ��� -()�6� +',(,.�

�77� #� 9� �	���4�	�	� �� �� �	�@���
	�� 	�� �� �� 3�!��4>�%!��� �0!%=���� ��


�� ��� %� ���
	��	� ���� �	 �!� 	� �	��=!	
�%� �
	��	!�� �%! 
�� �� �%�
��
 %�

��;	��<;	�� �	 �!��& ����� ���� ����� ����� ��	� *-�)*�6� +',,'.� 9�	�
�!

��

�7�� �� B� >	���!� �� ;� >�!�=���� 9� 8� 3
	��� � �� A� B�	�� 	�� �� ��������� �

���	��!����
 %� 	�������� �%����
!	
�%� �� ���
	��	� �	 �!� %� ���;	�����

%� ;	�� = �%�=�� 	��� �/!	 ��C!	�
%��
! �& ���	� ���� ������ ��� **�*)**�-�

+',,'.�

�7(� 3� ��	���� �;	��� ����� 	�� ���;	�����" �	
�!�	� �	!	��
�!� �%! ��� �� !�/

��	!�� 	�� ��:��� 	�����	
�%���& �� ���	� ����� �
� 8')8*,� +',(�.�

�7,� >� �� 3	��� �9	:�
 	�� !�D��
%! ����4� �%! :�!
��	� �	:�
 ��!�	�� ���

��4

�	��!��& ��� ����� �����	�������� ���� 5�)-5� +',,�.�

��6� 3� 1%4%
��
����� �� 9	!�%�	� 	�� �� ;	!!�4	� �>����!	
�!� ���������� %�

������
!�� ����
�%� 	�� 
�� ��
�!=	�� �!�
��	�/�%��
 �	!	��
�!� %� ���;	������&

���� �� �� � ��� '',�6)'',7�� +',,'.�



���

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

#�$%&'�

�� � (�)*� +,�� 
�� -�)*� .��� �/����
 ���������� �� ���
����� 
� ��0��
 1��2�,

��3���
�4���� �� ����� ���	�� ��� 56!$"5676� #�$$!'�

��&� +� ��
�,�� �/����
 8����������� �� �
���
��	 �� �������� ������� �
	������

�,� 7� .�����9 �::� ������� #�$$&'�

��!� +� ��
�,�� ��,��3
 ;���4������0 �� ��
���� �� �
���
��	 �� �������� ����

���� �
	������ �,� &�&� .�����9 �::� ������� #�$$&'�

��7� <� =
>2
�>�� ��,��3
 ����4������0 �� ?��
�0� ����
�0� 
�� @4
����
�0 ���)A

��3��4����� �� ����� ���	�� ��� �7$"�%%� #�$55'�

��%� +� ��
�,�� �.
����� �,��3
 ����������0 �� ���)A ��3��4�� 
�0��� �� �����

���	�� ��� �5!!"�5!5� #�$5&'�

���� 	� ;� /,3��� <� ;� 	���,�� �� �� ��
���� �� :� *�3��� *� B42
3���� 
��

8� -4� ��,��3
 ���������� �� ��3�)���4
���1 �
�� ��4��0 
�0�� 2��, ������

�� ����� ���	�� ���  ��7" ���� #�$55'�

��5� *� C���>��1� 8� =
��D�0� 
�� =� :3���� �*�1, @4
��0 ����
��
 �
�� 
�� ��8

2
���� ?0 ������������ �����1�� ����� ���	� ���� ��� 5 5"5&6� #�$57'�

��$� �� -
�� ��,��3
 ���������� �� ���E�
�� �4���
�������� ����� ���	� ����

��� ��$5"�566� #�$5�'�

�56� 	� +��
��>��
?�� �� .� C������ 
�� �� �4��
� ���3���
�4�� ���������� ��

�,� �,��3
 ��F4�����0 �� �
�� �� �,� �66)&67B �
�1� 3�
�4��� ?0 �,� �4���

�,����,��3
 ����
��3��� ���,��@4��� �� ����� ���	�� ��� �$!"�$5� #�$$$'�

�5�� *� .� *
���
1� 
�� �� ���3����,������� �+4��
�� /���
���� 
?� 8
����
����

�� ��
���� �� �
���
��	 �� �������� ������� �
	������ �,� 5�!�  &5" ! �

.�����9 �::� ������� #�$$&'�

�5 � �� 8� +�,2
��D� C� A� �4��� 
�� �� (� �4
������ �:�3���
 
������ �� �
����

����� G3� �� ���
������� ����� ���	� ���� ��� 7 "7!� #�$5�'�

�5&� (� 	� �
��
���� =� *���0
>� (��� =� :�)H���� �� �� ���,
��� �� �� B��,� �� ��

+411� �� �� C4��,
3� 
�� +� ;� +3��,� �=
����)/���� 3
�>�� ���4���0)���4���


0�� ����������1 �� ���
����� @4
��43 2� ,��������4��4����� ����� ���	�

���� ��� $�!"$�%� #�$$�'�

�5!� C� <��1� ����������� ��� ���
���
�	��
��� �����Æ�����
 �������	�

��
������	�
������� �������
����� I��������J
� I3� �
>4�J
� �J4� ��1����4�2��)

�����,
����� # 666'�

�57� 8� /� A
��
��� B� B��D43�� B� �4K��
� 
�� �� /,
�,�� ���� ����
���� �������

�� �
��E��
��E��� ,��������4��4��� 1��2� ?0 3���4
� ?�
3 ����
�0 ��

�
�� #���'� �4?���
�����  ��
�����
����	 ���
���� �	� &5�"&$�� #�$$$'�



���

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

�������� �� #	���	# �$��	���� �	��� �� %#%����� �& ����� ����� 	
���� ��� �����

����� �����	


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

*+�� ���,-�� ���'����& �. ���#/0 �����# �����)� -��)��' ��  &��1 �� �����

���	�� ��� 2���2��� ����	


���� 3
 4��-� �
 $
 4��0� %
 5�6)�� %
 !
 ���-� �&' 7
  
 5
 �#�0�� *+�� ���,-��

���'����& �. ���#/0 �����)� -��)��' ��  &� .�, �8�����)�,�&�) �88��)����&#�1

����� ���	� 
����� ��� ���������� ����2	


���� %
 5
 988��� �
 �
 7��&�� �
 +
 ��):,���� �
 ;
 7��&�� �&' �
 7
 5#����

*<��,-�� =�� ���'����& �. ��� �&' ������������1 ����� ���	� 
����� ��� ��2��

��2�� �����	


���� �
 "
 7��>������ %
 �
 �
 /)�&��'�,� �
 �
 ���,� �&' �
 $
 ���0� *��= ��,�#���'

?������ ?�,��)��@)�?��� ��#�,# .�0,�)���' 0� #���)��?� ���'����&�1 �������� 
�����

��� ��A����AA� ����A	


���� �
 ;
 7��� *5�= -���)���, 0��- �8����� �$49	 0���& �&' ��# 8,�B�)���& �&��

��� .���,��1 �� ���	��� ������� �������� ��� �����	


���� �
 ;
 7��� $
 4
 ��&�#�� �&'  
 5���#��� *$���)���, 0��- �8����� �. ���#�

���������# �&' ����1 ��� ���� ����� �� ������� ��	����� ��� ������� ����

�����	� 	� ������ ����	


���� �
 ;
 7��� �
 +
 "���&� 5
 7
 7�##��� %,
� �&' �
 �
 5�,�-�&� *7�&��&���#

,��-���-8�,���,� �8�,����& �. ���#����������# '��0�������,�#�,�)��,� ��@

#�,# 8,�8�,�' 0� -���)���,�0��- �8������1 ����� ���	� 
����� ��� C��� ���2	


��A� 5
 <�&�:� �&' $
 $�#������ *$49 �# � 8,�'�)���& ��)�&����� .�, �����#

��#�,#�1 �� ���	��� ������� ���� ��A�� �����	


��C� /
 %
  
 �
 %
 /8,�&�<��,8�� 4
 9--�,#��,.�,� �
 $�&'�?����� �&' +
 <
 $��,��

*$��#�,�-�&� �. ���# #�,.�)� ���'� '�#�,8���& ��-8�,���,�#�1 ����� ���	�


����� 
�� ��� ����	


��2� �
 +�):#� +
  
 +�&�� 7
 9
 7
 +��'� �
 !
 9�#�-�&� �&' �
 ����0�&� *���@

����-�&�#)�&)� �. ���������# �,�=& 0� -���)���, 0��- �8������1 �� �����

���	�� 
�� C���C�2� �����	


��� <
 �
 !���- �&' �
 "
 3=&0�� *30#�,?����&# �& 4���,'@��8�,�  �& �����

/�&#���?����# �� D�,���# ��#�#�1 �� ���� ����  ����� �� 22��22�� ����	


���� $
 ��&'#�&� *"�� ��#��E� '�, $���:���,#�,F�-�&� �&' '�, �&&�,�& ���0�&�#@

#�,F�-�&� '�, ��#� '�,)� �F��,�&�1 ���� �� ���	�� ��� C����� �����	


���� $
 5�,�)�� *G&��,#�)��&� '�, #�,�:��,����& �&' ���:�,�#)��& 9���&#)��.��&

?�& H��',����-8�,���, ��=�)�#�&�& ���#@/)��)���&�1 "�8��-�,0���� G&�?�,@

#��F�� G�-� �0�����&� 5��0�����,8��#�:� ����A	




���

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

'����(#�) ��������� 	��
 ������ ��� ����������������� ���� ��� ����� ��

��� �*�+,,-� .�*/01�

����� 2���
%��&3
�������� ����������� ��� ��� ����� ��� ��� !��� � "��
�� �����#

��
�� $������ � ����� � &��%��4 �����5������%�5� .�*-�1� &��� ��� 6��% 7�

���,� 8� 6����
� �� 8
	���� ��� �� ����
� ����"
� �
���5 ��� ���	��5 �9���� 
�

�&�� � ���5 ����%
�5���� �	�����% :��
� ���
����
� 
� ��� ��� �%���) %&

"������ $������ ���� 0+�,� .�**;1�

���<� $� 8
��5��� 6� ������� 6� �!��� !�� 8� ����
� '� 6
! ���� � ��� 8� 6�!��

	��	�� �$���%%�� ���#�� ��� ��� ��%�� 5�
�� "# $���%
�5���� $
%�� %��

&��� '����(#�) %& "������ $������ ��� �-;+�;<� .�*/*1�

���7� &� 6� � ����5	��� 2� =�  ��
� =� '� &�!��� =� �� $�>
�� =��� ?� @
%
�#�!� =����

��� � '� ���%%���� ����"
� ��9 ��
� ��  ��
���� ���#��� ��� ���#�� ����)

����& !���& '���&� ��� -/;+-/*� .�**�1�

���0� �� ��������	��� =� 2� A�%!
� B� 6� 6���5� ��� B� C� B�5���� ��	
�
% ���

�������� �� �# 
� ������
�� �� �%��������) %& ����& !���&� ��� 0�-<+0�-/�

.�*/,1�

���-� 8� $�� � $� 8
��5��� ��� 8� 6�!�	��	�� �D�9 ��
� 
� "��#%%� � ���
 ���

� ���5 %�E �� �	��� �����(��% 5�
��	 
� �������%������) %& ����& !���&� ���

�0;7+�0;/� .�*/<1�

���;� B� '� @
!�� �� =� 2��
����� �� �� 2#���� @� 6� @������!�� ��� D� � B����

����"
� �
���5 
� $&' ��� ��� �����%����� F%��  ����5 � 5���	��� F%��

�����) %& "������ $������ ���� ,-*+,;<� .�**�1�

���/� B� '� @
!�� D� � B���� �� =� 2��
����� ��� @� 6� @������!�� ����"
� �����"�

�
���� ���"
� �
���5 
� �
%�� %�� "��� �����(��% .���1 F%���) ����& !���&

'���&� 	�� ,�,+,�7� .�**71�

���*� �� C� �"�����	#� �� =� �����
�� G� C��� B� �� @
"�
�� 6� C� G %%
���� �� 8��H�

�� �� =
����� ��� =� 8
:�%�	��!� ���C&I? DI��? IG ����� �I$�IJ?D�

CIB? &� $I&$'�) %& "������ $������ �
�� <;0+</,� .�**�1�

����� ?� �� & �	��� 6� G� 8 ��	� � =� ���%%�� ��� G� �
��
��� ����"
� ���
��
����
�

�� ����%
�5���� :��
� �	��� �����(# 5�
�� ���  ���5 �@�K���� 6$ ���

��@��) %& "������ $������ ��
� 7�0+7�7� .�**�1�

����� 6� =� 2#
�� ?� �� & �	��� �� D� 8���	���� =� $� B

��%%� � =� ���%%�� ���

G� �
��
��� �@�5	 ���"
� �
���5 �Æ�����# 
� "�
�
���	���� �� 5�� �
 ���

�
%�� %�� "��� �����(��% 5�
��	 
� ����) ����& !���& '���&� ��� 0�;+0�*�

.�**�1�

���,� �� C� �"�����	#� �� =� �����
�� G� C��� B� �� @
"�
�� ��� �� B� B��!� ��
��

�����
� 
� ��������� ��� �(������� ���"
� �
���5 �
 ���� �
� ��� ��� �%���

5�
�� "# ����%
�5���� �
%�� %�� "��� �����(#�) %& (��& ��& �������& �� ���

��/-+��*�� .�**71�



���

����� �� �� �	
������ �� �� ���
���
� �� �� ��	���� �� �� �� ��� � !��	��

��"��# �$ �%�� &���# ��%� �� �'�� �&���# #��(�� 	� )
�%��#��� )�%
�&%�*

	
) 
"��+��, ����� ����� 	
���� ��� --./0--.1� 2�3345�

���4� �� '���
�� !����
��
 2�%657��� �
�
�����& �&�
� �
�#
��
%%� )���
%� �'8�,

��"%�)�	
��� 9��:
����;� 9%)� �	�
�%&�# �%	%
��
�"���� � 2�3315�

���/� �� �;&��
%� �� ��
���� �� �&�#� �� �;&���
%� �� �� �%��#� !<�
 8=
�� �$

���
��� >"�� �"
��
� �� 8%
�����% �� ?"���% ���"
���
� �$ 6�� 6��(� 	�

��%
�&%� '
) 8"��+��, ����� ����� �� ��� �@10�1�� 2�3A-5�

���@� B� �� 8��� ���� <� �� ������� �� �� �%)	
�#� �� C����
�� �� �� ��� ���

!6��(�� �$ �%���6����� )�%
�&%� 	
) 
"��+� �� ��
 $��	���
� �
)"
��&�


��#
 &���# ����, ��
������ 	
��
��� ����� @�-0@��� 2�3A�5�

���1� ��*�� ��)�� �� �� �&�
%� !�
�
�)������ �$ �+�#
� �� ��	�� ����)�*

������ �� 7�6�� )�%
�&%� 	
) 
"��+� &���# #��(�� ���
��&"������, �����

����� 	
���� ��� 0� 2�33�5�

���A� �� 6
����
�� �� ?� ��
�
�� �� �� >�#
%� ������� '
�%��D �"���#
�*>
�%#�

2�3A35� �@� �&E#
�

���3� �� �� F��&� G� B7� �� <��)"���� �� B� ���� �� �� B

� �� �� �� �&�� !�����*

�% ���#��� �$ �
)"
��&�
 :������ �� 	� #��&�� ������� ������
� (���

"���)
���� ���
�$
��)
��� )
�&�
)
�� �&���# 777*> )�%
�&%�*	
)*
"��+�

#��(���, ����� ����� 	
���� ��� -@A�0-@A/� 2�33@5�

��-.� F� ��� F� F��&� G� B��� F� H�&� G� F��#� �� �&� �� �� ��#� !7� ����

<��� �
�� ���������# �� ��I&����# �&���# �'8 6��(�� $�� >��8B�, �� ����

���� ���� �
������ 	��
� ����� ������� ����
� � A/0A@� 2�33@5�

��-�� 7� >� �� �:� ������� !��"�� ��� #
!���
��$������
����� �� ���
������ ������

!��"��� ��� 
����%�� ��?� '�+ �-A� C��
� ���� ���#"��
 3�-AD ���%� ���
�*

��J� �&	%�����# ��� ��
� B���� 2�33/5� ��"�
� 4D 8"��+�% 6��(���

��--� �� B� ���
�� !�8��8���8� 8K�L8�7�8H<�B8� �9� BMM8�7<�K78

?9 ?�78H<�<7?H �9<98BB8 �8 ��7�<�9K �M8��L8�8�

�7CCM8�8H<8��, &���� ��� '�� (��
����!� ���������!��� ��� 10�/� 2�3-A5�

��-�� �� �� H� ������ 6� �� �
���#��� �� <
) ��� >� 6� ����"�:� �� �� �&:�)�:�

�� �� >� �
� &%�:� !6� ��&��
 )�%
�&%� 	
) 
"��+� �$ �&	�� 6HN6��

2..��5 &���# �������
�, )� ������� *��"��� ���	���� ��30�44� 2�3315�

��-4� H� �&(��� �� G))���� �� ? �� �� <�&����� �� C� ��
#(� !��+��#

���
 �$ �* �� �*6H 6��(� �� 6�� �&	����
 	� �>�8N6��'8 ��	���

�
�����, �� ���� ����� *�+,(��
����� �+�!���-)���� � C03� 2�33/5�

��-/� �� �� ���

%� !��������% �"
��� �$ �����% #��(�� �
����%�#��, )� ������� *��",

��� ���� �0�-� 2-...5�



���

����� �� �	
�� 
�� � �� �
������� ���� �����
�� ��  �!
"#�$ �� ���������� �	 
������

������� ��� ������� ������ ������� ��������� �	� %��� &�����'  ���  �#����

(�))*+�

���,� �� -.
��	�/� �� 0� !� 1�2����  �  /�3�
� �� &� -.
��	�/4�2
#� 0� 5�����#���

0� !3�.����/� 6� !��/.
��/� !� "�
7.��� 
�� � !
��.8
� ���
�
���� #�3�� ��  �4

!
"#9!
"# :3
��3;4<��� #��3��3��# 7��<� =� 0>� �� (??�+ 
�� (���+> !
"#

��� ���7 <
@����7�	 
�����
����#�$ �� ������ ������� ���� �%,A�)*� (�)))+�

���%� �� 5� �	
�7� � !�=
�
� 6� �� -����@��/� B� �� >	
��
�	
��
� 
�� �� �� 0
�#4

C���� ����##	
��	�� #3��
�� ;���	���7� �� #��
���   4D #�;�����3���� C�;#�$

�� ����� ������ ��� E?)*AE?)%� (�))?+�

���)� 5� F� &�3� G� 6� H
�7� >� G3� 6� 6��7� H� 5� ��
�7� �� H3� 
�� I� !� H
�7�

��J��� ��  �4;���4��
����� ��  �!
"# �@��7��<�	 �
��� �� #���4
##�;=���  �4

"#9!
"# :3
��3; ���#�$ �� ������ ������� ���� �)*A�),� (�???+�

��*?� 6� >�;=��7� �� �� &�����#�@� 0� !�3��;
��� �� ���#�
����� K� !� -�	;����

0� 5� 0
�� D� 0� L#����@� "� F� �7���@� "� �� I	3��@� B� ����@� I�  � "�����@�

-� -� 3@�;�@� L� !M�#���� 
�� �� 5���������	� � �"#4!
"# N3
��3; 6��#'

���; !��<�	 �� &
#��#�$ ����� ����� ���� �� � ���� �O)A�,*� (�))�+�

��*�� F�4B� �	��� �� 6� ���� -� -� K.������ H� �� -�	
J� 
�� &� �� �
#�;
�� ��
4

=���
���� 
�� �	
�
�����/
���� ��  �!
"#9!
"# #��
��� :3
��3; <���# 7��<�

=� ;����3�
� =�
; ����
���$ �� ������ ������� ���� ���A���� (�))*+�

��*�� -� &� F������ � !� H
���#� B� �� F���� �� �� >�������� 
�� �� �� ����;
��

����
=��  �!
"# N3
��3; H��� &
#��# 
� ����;�$ !�������� 
����� ��� OO�A

OOE� (�))�+�

��**� � !� H
���#� B� �� F���� �� �� >�������� 
�� �� �� ����;
�� �D�
=�� #��
����4

�
��� �
#�� 
� �P��??�;�$ �� ����� ������ ��� ��*�A��*E� (�))?+�

��*E� �� 1� ����� 
�� >� "� ������ � ����
����� �������# �� ��� 
�� !
 �� (�??+

!
"# -3��
��# 3#��7 
 ;��3�
��� ;����3�
� =�
; ���	��:3��$ ���	� ����� 	��

E*EAEO?� (�),O+�

��*O� �� 1� ����� 
�� >� "� ������ � ����
����� �������# �� ��� 
�� !
 �� (�??+

!
"# -3��
��#�$ ���	� ����� ��� �)*A*?E� (�),,+�

��*�� -� � 0�"���� H� 1� 1#
�7� 
�� 6� D� &
�7'� �1	� �J��� �� #3=#��
�� 7��<�	

��;���
�3�� �� ���� ��@��# �� �4"��!
���"# 7��<� =� ;����3�
� =�
; ����
4

���$ �� ����� ������ 	�� ���OA���,� (�)%�+�

��*,� ��4B� ���	;
���� � �� >���;� 
�� 5� B� 0����� �!
���3; ��#������� �3���7

7��<�	 �� ("��!
+"# =� ;����3�
� =�
; ����
���$ ����� ����� 
����� ��� ����A

���E� (�))�+�

��*%� F� 0�	
#	�� 0� 0��
#	��
� �� �
����� 
�� 0� 1#37
;�� � �Q3���� �� ���7��

�� �	� �	��#	��� �3����� �� "�!
"# ;3������ :3
��3; <��� �
#��# 7��<� =� ;�4

�
���7
��� �	�;��
� @
��� ����#������$ �� ������� ������� ���� ��A�%� (�))E+�



���

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

(�$��� )�*�+�$&���$ �! ������,�$
���$ &$� ��-
�$��$�����- � +���*&���$ ��.

 �$/�0 ����� ����� 	
���� ��� 1223124� 5���67�

��18� �� �� 9�:�� )��
��;
&���$ �$ ��&%�*� �� ��  .�� � �&"-<"*"- ������,�$
��.

�$-�0 �� ����� ������ ��� �84�3�84�� 5����7�

��1�� �� ��� '� (���&
�=�� &$� >� �&/&��-�� )?��� ��/� 
&��$ Æ.�� �$/ �$ "*��&���"-

/��@$ � +��&*��/&$�
 %& ��  �&-� � ��&A� �-�$/ ���+����*&��+�$��+ &- &

 ��
��-���0 �� ����� ������ ��� �BB13�BB�� 5���27�

��16� �� ��� '� (���&
�=�� &$� >� �&/&��-�� )�*�
���
&* &
��%&���$ �! 
&��$ Æ.�� ��

5"*��&7"- /��@$ � +��&*��/&$�
 %& ��. �&-� � ��&A��0 �� ����� ������� ����

�863�82� 5���C7�

��1�� �� �D&/��� )�&
�-��+ �$� >�&�&�����-����$/ %�$ "*�&"- E�&$��$;*+�$ !D��

�&-�������$�0 F� *�+&����� G$�%��-��D&� G*+� 5���27�

��11� F� �� ���$� )�:�
� �! 
�$�&
� -��� &$�  *&
�+�$�� &$� �! ��-�-��%� �$��+�/�$�.

���- �$ %&$ ��� (&�@ +�&-���+�$�-�0 �
�� ���� ��������� ��� 6C�36C1� 5��4�7�

��1B� H� �&@&�&� 	� 	���&��$�� &$� �� �&�&�&-��� )����
���$ �! -��!&
� ��!�
�- �$

�&"- *&���- /��@$ � '#��0 �� ����� ������� ���� BB83BB2� 5����7�

��12� '� 	��$��&�& &$� �� I��� )����+���$&+�
 -���� �$ ��� ���/�$ �! �%&* ��!�
�-

�$ �&"- /��@$ � +�*�
�*&�3�&+ � ��&A��0 �� ����� ������ �	� 16283162C�

5��4�7�

��1C� 	� ��$/� >� ��� 9� �� >�&�� &$� 	� �� #&$��� )(&���
�*&��-J "$ ���/�$ �!

�&"- �%&* ��!�
�- /��@$ � +�*�
�*&� �&+ � ��&A��0 ����� ����� 	
���� 
��

���3���� 5��4B7�

��14� H� �&��&�&-��� �� K&/&�&� 9� �&�&�&+&� &$� 9� 	���&��� )	���
��� "$&*�-�-

�! L%&* F�!�
� �$ '�*�
�*&� #&�+ � ��&A�&* �&"- �&��� � >��--.	�
���$&*

��&$-+�--��$ �*�
���$ '�
��-
� � L-��%&���$�0 ���� �� ����� ������ ��� �4123

�414� 5��417�

��1�� K� �&�&$&�� �� ����$&/&� �� �� I� ��&�&-��� &$� H� K&�&-��+&� )	��!&
� F�.

!�
� ���+&���$ �$ �&"- �&���- ���@$ �$ I$��$���$&**� >�$�&+�$&��� 	�-��&��

� '�*�
�*&� #�&+ � ��&A��0 ���� �� ����� ������ �
� �14�3�B88� 5��4B7�

��B8� 9� 	������ '� 	���� 9� H�����-��� &$� H� L�&+���� )	��!&
� F�!�
�- �$ '#�3

���@$ �&"-�0 ���� �� ����� ������ ��� �213�2C� 5��417�

��B�� 	� I��+�� K� H&�&!�,�� �� 	�$��&� "� �&�&+��&� &$� 	� '��-��� )��-- ��&$ �8

��!�
�-<
+��+ �$ +�*�
�*&� �&+ � ��&A� /��@$ �&"- � &�-�$�
 
�&
��$/�0

�� ����� ������� �	�� C3�6� 5���B7�

��B6� �� #*�$��**�� H� F� K�%�� (� F�+��-���� (� ?� F&�*�� �� #��/�-� &$� �� #&��-�

)�2M �A���$&* N�&$��+ �Æ
��$
� !��+  *&$&� +�
��
&%��� ��F- &� �18 $+ �

 ��
�-� +&�
��$/ �! 
&%��� @&%�*�$/���0 ��
������ 	
���� ��� �6423�644� 5���B7�



���

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

��
�� ��� �� ��
��� ��
������� � 

�!��
� ���
 ���"� 
������� �� #����� ����������� ���"� 
������� ����
��$ �����

����� 	
���� ��� %&&'()�� *�&&%+�

���,� -� .�"���/
�� 0� 0��
�!� 1� � 2����
�� 3� .�"
�
�� ��� 4� 5�6��������"� ��) 7


8�
���� 9!���!� 
Æ��
���  ��� �!� ��
 �
8�!�
�� �"��:;�� ���"�:
������� ��:

��
��$ ����� ����� 	
���� ��� <�%,'<�%=� *�&&�+�

����� �� >������"� �� �
�
����� 3� ?��6��!�"� �� ?�
�
�� 2� �@�"�
�� �� �!���� ���

2� ����"�� �A��"�:
������� ����
� B��" �� 7
8�
���� 9!���!� 
Æ��
��� 6�

�!���!#���� � ���
��� B��
9!��
 ���
��$ ����� ����� 	
���� ��� <<�='<<�(�

*�&&&+�

���=� >� .�"���� 	�� �"� �"
���� C���
����@�� C��� D�E!��@��  @!� -��
��
!�B���
�:

��"� �
�� *<))�+�

���%� F� 3���� ��� 3� �� 3����� �������� �� �
����������� 	��
�� ��� ��������

��
����
� ��������� A������ 2�����B� >
��"
��� 	
B 5��E� 1�E��� F
�6�!��
G

F�����H 0"�#��� I ����� *�&&,+� 0"�#�
� �H D!����
���� 1"
��� � .
��:

����!���� A��
���

���(� 4� 5�6��������" ��� 4� J� ?��
� ��
�!����� � A����� 1"�
�"��� 0!��
�� �
�:

���� 6� �"
 A�B
���� � ���
��
 ���� 4K
����
 F����$ �� 	������ �
������� ��

�),'�)=� *�&(=+�

���&� � �

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

!�"���#��"���#"���� ����
�������� C���
����@�� C��� D�E!��@��  @!� -��
��
!�:

B���
���"� �
�� *�&&&+�

��=)� �� L"�!� F� �����
� 4� F�E������ 3� �� 	!���EE�� � ���� ?� 4� >�����#� ���

� � D���
�� �	
�� !��������
� �#������� #!�#
� �
������ ������ ���
��$ ��
������

	
���� ��� �%%%'�%%&� *<)))+�

��=�� 5�:?� .� �� L"�!� F� �����
� 3� �� 	!���EE�� �� �� .�"�
��
�� ��� 0� �� ?!��

F� �� ?���
�� �� .� ?
��� 0� 0���
�:0����� ��� D� 3� ?��"� �3 9!������:

���!�!� B��
� �#������� #!�#
� ����
� �
������ ������ �!� ��
 
������� ���
��$

����� ����� 	
���� ��� �==<'�==,� *<)))+�

��=<� >� �
���� 1� .�"B��/�� 2� .#����"��/� ?� ��
������ ��� ?� �
������ �36��
:

����:�
�#
���!�
 ���:�� ���
� ������  ��� �
������:������ �!� ��
:
������� �6:

1
 9!���!�:B
�� ���
���$ ����� ����� 	
���� ��� (=<'(=,� *<))�+�

��=�� >� >� �
B�
�� 0� A� D
��8� -� �!��� ����� � �� F
�
�� 2� M!� ��� L� ."��

�A
��:���� �
������:������ �!� ��
:
������� ���
�� �#
������ �� � N ,��� ,�=��

B��" �#����� #!�#����$ ��
������ 	
���� ��� ��&'�,)� *<)))+�

��=,� 1� .�"B��/�� >� �
�O� 2� .#����"��/� F� 3���
� ��� �� ����"
�� �=�� �
���:

��� ������ �!� ��
 
������� ���
� 6��
� �� -�:�- �
������!���� ���#�!����$

��
������ 	
���� ��� �<<'�<�� *<)))+�



���

����� �� �		
����� ���� �
������� �������	��
	���� ��
���� ������  �!��� ���

��
� 	"�
���� �� #$% ���& � ������� ��	
� ����������� ������ '�������

(���	
��)� �*+,,� ��
�� ',%%�)� -.�*���

����� �� /�	0� 1� 2����	� 3� 4�0� ��� �� !��5�6�� �(��������� -�
�	
������ 	� ��7�

�� 8�
�����(���� /�
�����9����� :���
� 	� !� ��� 3�
��
� /����
�����&

���� �� ������� ��
������ ��� ,7$+,;�� '�##*)�

���*� /� <�5���6�� 9� �����  � ��������� =� 1� 1�� .� �� >����� �� 1
	���
�

��� :� �� (	��
��� �$$Æ(� �	����	���6��� 	"�
��	� 	� �"�
��
��� ��
������

�	�������� ������ ��
���������� ��
����������� ����
��& ����� ����� �
����

��� �77*+�77#� ',%%�)�

���$� �� �� (
�6�	
�� 1� .� (�	?������ @� =� ��5���� ��� 1� ��  ��� �!��� �-

8�
���� (���� /�
���� 9���� :���
� '8(/9:�)A -
	������ ��� -�
�	
����

���& ���� ���� ���� � ������ ������
 ���  
���
� !
�
������ ���� 7,+7��

'�##*)�

���#� =� �� :������ @� �� �	
���� .� (�
��	�� �� �� (
�6�	
�� ��� 1� .� (�	?������

������
�?����� �	�����	� ���
����
���� 	� 
�� 8(/9:��& ��
����� �
����

��� ,#$+,##� '�##*)�

��*%� 1� 3�� 1� 4� ������ (� (� B�� ��� =� .� B���� �(	����	� B��� 8����

!� �-C!� ���- D������ B��� /�
���� 9����� :���
� .	����& �� �
���� ���

�7�;+�7��� '�##7)�

��*�� E� �� (���� (� !� B�5��	�� =� B		������ =� -� @� .���� (� (� >���	��

��� -� <� @	��	�� �!�F���� 	� 2
��
�� 	� ��� -	��
G��	� (��
����
���� 	�

 �!�- 8�
�����(���� /�
�����9����� :���
��& ���� ����� "
��� �
���� ��

�;7+�;�� '�##*)�

��*,� (� (�
��	�� �� ��
����	�� =� 8�5���� =� ���	���� ��� �� :���	�� �<	�����


.��	
�	� ��� .����� @���� 	� @�� '�*%��) 2H�� (	�I��� 8(/9:��&

���� ����� "
��� �
���� ��� 7�$+7�%� ',%%�)�

��*7� �� /��
���� <� J���� 8� 8�	55���� -� �������� /� 2
���� -� K������ -�

/��	������ �� 3	������ ��� �� -����� �@�� ��
����+����� ��
����+������

����
� �
	6� �� �	����	�
�� �	������
 ���� �"��H��& �� ������� #�$��� ����

���� 7,;+7,$� ',%%�)�

��*;� �� >��������
��� �� L	
�� �� 2���
� �� <���
�5� �� B��G��� =� /�������� ��

B���
�� ���  � 3
M��5��� �2"��G��	� 	� �28-9 �
	6�� �	
 ��% ���������

8(/9:��& �� ������� #�$��� ���� ��7+��*� ',%%%)�

��*�� @� >���������� .�  
���� =� /��6�
G� 3� >�������� �� /��6�G�
� ��� 4� /��	�G�

�:	6 ��
���	�� ��

��� ������� � 
�� 8(/9:��& �� ������� #�$��� ���� ��*+

��,� ',%%%)�

��*�� �� 2���
� �� L	
�� �� =� K�	��� =� /�������� �� B��G��� �� B���
�� ���  �

3
M��5��� �.����	"���� 	� ��% ��������� 8(/9:� �	
 �6 	"�
��	��& � %&��

���� '������� � ������ '
����������� ',%%%)� /��������



���

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

����
� �� �� � �!� ��! "� # 	� $����
% �� &�� �� �' ���
(�
��)� *��+#

�
%�����,(- '	��
 !
.
��/�
����0  � ��������	
����� ������	�������� ������

� 1�� 2� ���3	
��
 ��! �� #
 � 
!��4� ����� �56�� ��7+� 1688�4�

���9� :� �� ���'�!� �� �� �%��
 !
� ��� �� 2� ���3	
��
� �� #� #
�� �� �� � �%�(�

�
� ��! �� �� ; , 
�� $� ,� 
Æ% 
�%( ����7���<��
! ==8�=98 �� .
� %���%�. �(

�	'�%
�
� �� �, ���
��0 �� ������ ��� �>=5�>9� 1�>>?4�

���>� �� ��
 ��
� �� � 
%�
�� ��! �� "� +,��.� $:���� �� % *��+# � �� 7�����@

�%� .
 
, �� 
� �� �, �� ��69�� ��! �A �	�/	� /��
 
B%

! �, ?88�A ��

��� �
�/
��	
�0 ��������� ������ ��� >C5>D� 1688�4�

��98� �� A� ��%����� �� #� @���
� :� E� 2��<
��� �� :� �� ��� �� �� :����
� 2� A�

� ��
� �� ;� ��
�� �� 2� ���3	
��
� 2� �� �
����!� ��! �� :� �
 <� $F��D9

%�/�<�
 7�����@ .
� %�� %�. �( ���
��0 ��������� ������ ��� C??5C?=� 1688�4�

��9�� �� �
��
� *� ��(������ �� ���!� �� :� �	� %�� :� :�%2�	,��� �� ���!�

��	,�� 2� A
�%�� ��! �� +� ���
�� $6�?��<G� ����� �� �� �.
 ?8 �� � �� �

��C��� *
� %�����. �( �	'�%
�+� �� �, #��
�0 ���� ������� �������� ������

��� ��8�5��8>� 168884�

��96� �� ����� :� "���!�� �� @ �� � �� �	 ���� �� ���	���
� �� ���
 � ��! ��

�	,�	� $���� �	�	����.
 �/
�� �� �' ��C8�� �����<G���� *��+#��0 ����	

����� ������ ��� ?==5?=�� 1688�4�

��9C� �� ����� @� @ �� (���� �� : (������ �� �������� � @� � �	��� � :� �� � ��

:���	��� � ��! ;� �� ��' �� 7,�� $���� �	�	� ��.
 �/
�� �� �' ��6=�� ��7��

@��G���� .
� %���%�. �( �	'�%
�
� �� �, ���
� ,��� <( �
����,�� % %�
�

� %�� .�/� !
/�� � ���0 ��������� ������ ��� 68�9568�>� 168884�

��9D� �� �� #���� @� @� #
!
����.� *� :� H�� ��.� @� �� :��

.� �� +� I�	��.�

�� �� ��.��� :� *� :�B ��.� �� *� *���. �� I� 7� ��'
�.� ��! 2� � �<
,�

$7����7����� 3	���	� !�� *��+#� �� ���� �	<����
� 
� �� �, �� ��C���0

��������� ������ ��� �C9D5�C9?� 168884�

��9?� A� "	
�� �� �� # � �� ;� @�< 
.� �� ��	%��� �� ��
� �� ����
� 2� I���,� :�

�
�	!� �� �� I�
�,� �� �
� �� "	� :� ����
�� 2� �� A����!� ��! �� �� ����,�

����� �� $� ,���
'����%
 ��=�� � �,�
�+/ ��B( ��/�+� �� �, *��+#�0  �


��������� �� ����� ��� ������������� �
��� � 6C56D� 168884� ��2 �6���

��9=� :� F�� 
'
� �� ���	� �� �J���� :� I ,�!	�� �� ������/'� ;� �J���
� ��!

:���� ������ $>8Æ� ���� �	�	��A�.
 F/
�� �� �' ��9C��� *
� %�����. �(

�	'�%
�+� �� �, #��
��0 ���� ������� �������� ������ ��� �DC?5�DC�� 168884�

��9�� *� ��(������ �� �� ���!��	,�� �� #� �
��� ;� :� ��
!�� ��! �� �� :�	 %
�

$���� �	�	��A�.
 F/
�� �� �' � �,�
�����.
�
�:�!
 �C�8��� *��+#� 	/

�� ��?Æ��0 ���� ������� �������� ������ ��� �?>?5�?>�� 168884� ��
 ������

� %��



���

����� �� ��	
�� � ��	����� �� ����	���� ����� ��
�� �� 
�	��� ��� �� �� �	!�

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

�� &� �*$Æ��+ ����� ����� 	
���� ��� ,-.,/,-..� 0,**�1�

���2� �� ���'�	&� �� 3&�	'�� 4� 5���	
&� �� (�
!� 6� ���'�7�� 8� ��	��
�� �� 5�(�!&�
��

�� 4�	&
�� �� ��	���&
�	� � 3�(�&� 4� �	
((���&� ��� �� ��'9��&� "���# �#�

:; <���(
&�
' =�38� �& ��$$���+ � ������� �
������ 	
���� ��� -,2/-.��

0�2221�

��2*� <� 5� �	���	� ��� 4� <� 3&�	����� "�>5?;�8<>;;>65 �>@�83�+ 
� ����

����
��� �� �����
� �������� �� A�$/$�A� =�? ��(
!��	!� >�'�� 0�22A1�

��2�� � <� 3�� &�� ��� � �(���� ";�� �
B�	��&
�( 8Æ'
��') �� C���&���#�((

��!�	!�+ � �� �� �
�
��
� ������ �� ������� �
��������� �� A2�/A2�� 0�22D1�

��2,� :� �� 6���� ��� �� �� ��(�	��� ";���	�� �
	 ���	&�	�! ��	 ;��	��(() :���!&

=�� 3&	'&�	�!�+ � ������� �
������ 	
���� ��� �..2/�.A�� 0�2221�

��2.� <� <
��((�� � ���E��� �� 3'��
&&� 3� <�	��&&� �� #�&E�(� <� #�(&��	� :�

�
���	� #� (�&!'���� �� �	���!&�
�� ��� 5� #�
����� "?
����	
��&��!! ;��

��	�� 3��
'����'&�	 ��!�	 @!'
((�&�	! ��� ���(
F�	!  
&� �� �<���( 5�
�

8�
(�)�	�8&	�'&�	�!�+ � ������ �
������ 	
���� ��� -$A/-$-� 0�22�1�

��2A� 3� ;� ��� ��� ���� ���� "8B�'&! �� ���
�� 
� &�� �'&
%� :��
�� �� -.*��� ����

5�>���(5�>� ;��!
(��3&	�
��� C���&���#�(( ��!�	!�+ � �� �������

�
������� ��� �-AA/�-$�� 0�22�1�

��2$� �� �
��'�
� �� ������� >� 6���	�� ��� �� �
!�
��� ":��� ;����	�&�	� ���&
�

����! #�%� @��	�&
�� �� 5�>�G�(>� =
!
�(���
��& ��!�	  
&� 5�>�G�(>�

3���	(�&&
'� ���F�����& ��)�	 5	� � �) 5�! 3��	'� <�(�'�(�	 ���� 8�
&��

H)�+ �
������ 	
���� ��� �--�/�-D*� 0�22*1�

��2-� :� ?�
(��� ��� 5� @�(��	&� ">��
E�&
�� ���	�) �� &�� '�	��� �''��&�	 
�

�(�5�����!�+ �
������� ���� �
������� 	� �*A*/�*A$� 0�22*1�

��2D� �� <�!�� <� ������
� ��� �� ;�����!�
� "�''��&�	 ���	�) (�%�( ��	 I� 
�

5�����(��!�+ �� ����� ������ 	�� �*-*/��*-A� 0�2�*1�

��2�� �� :� ���	��&�)� �� �� <�'���E
�� :� �� 3��(� �� ?� �	�� ��� �� 3� #
(�

(
��!� "<�&�(�	���
' <�(�'�(�	 ���� ��
&�H) �� >>>�6
&	
��!�+ �
������
��

���� ������ 
	���� �/2� 0�22$1�

��22� �� :� ���	��&�)� "��	��� ���
�� �� >>>/= <�&�	
�(!�+ �
������
�� ���� ������


���� �/��� 0�22-1�

�,**� 6� 4�	���&�� �� ���
��&�� <� ��!�
��� ��� ;� ����J
��� "?��%
() 3
������

5��! �	� � �) ��&�(�	���
' '���
'�( %���	 ����!
&
���+ �� ����� ������ ���

A-2,/A-2$� 0�2��1�

�,*�� ?� >��'� ��� ?� �K�&�� ���������� �� ��
 ��������
� �
�  
��!����
������!�

��	(
�L 3�	
���	�=�	(��� 0�22*1� .� ��M����



���

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

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

���(� )� *	�+��
 ��� �����
��� ��� ������ �� ��
��
�� ����

�������� ,�� -��./ 0	���� 0��

 #$ 1�'� 0��������
 �2 ***�3 4����
�

���&� 5� 5�	�.�����6 �4���7�	� ����	����
 �� 8	9�8
 8		��
� �� ���������� � ��!

"���#" �$���#" ������%� ��� %�$ $"%!$%� 4�����/ *:: *�
��� #$  ('�

����� 0� )� )����� �;���������	���� 	�<�	
 �� 9�8
 ��� 8	�9����8
� ��"����%	

���	 ���&���	 � =$!=1 #$  $'�

���"� 4� 0�<�
� �0����	�����
����� ������� �2 8	9�8
� �� ���������� � ��"���#"

�$���#" ������%� ���  �$ �&�!�"1 4�����/ *:: *�
��� #$  ('�

���%� >� 4� 4��� ��� ?� 0� ��������� @�� �A��������	�� ������ +�����+ 2�� <������	

��<��� 
��2���� �������+ 	�
��
� ����	 �&'�	 
���	 �� "��!"�% #$  "'�

���1� :� B��� ��� >� @� :��	��+ �0�������	 �������
 ��� ��������<�	��+� �����������


���
 �2 ������� +����� 8	8
�9�8
 ������C�������
� (	 ����	 �&'�	 ��   (!

    #$  �'�

��� � 5� 5� ���� >� ;� ���D����� )� �� ����2��� >� 4� 4��� ��� 9� ?� ���	��

�;�
�+� E���������� ��� 0��2������� �2 *�2����� ��� 3�
��	� 3������	���<���

���2����:������+ 4�
��
� ���� (	 )#$��#" ��������	 �� $1$�!$1�& #$  %'�

��$�� 9� >� ?��<�
 ��� �� =� �����
�� �F�������+ ��� 
����7� ������� ��
�
�����

2��� ����
��

��� 	��� ����	 ���
�������
� ��������	 ��*	 
���	 � $$$!$$(

#$ 1�'�

��$$� :� 9� 5��	. �� >�G���	� ��� �� =���.��+ �)��
�������
 �2 	�� ��
�
�����

����� �������
 �� 
������������
� ��$��	 ��������	 ��*	 �� $ !�$ #$ 1"'�

��$�� )� =
����� �H���������<����	��� <�� �� ��� ��>����.��� ��2 9�8
� ������

�������� A��<��
��G�� A	� #$   '�

��$(� 5� 9� ����6�� ��� @� )� 5��	�� �*�2����� 8�
������� ��� :	������ :I����<�

)�

 �� ��H��� 9�		��� 8�
������ �&'�	 ��*	 ��� � !"( #$ � '�

��$&� �� �� ��
�� @�� ;� ;� ��		 ��� >� 5� 5���� �������������� ���������� �2

��� ��
������� ���Æ����� 2�� �� ��� ������ 9�8
 ������� $�( ��� $�" �3� (	

����	 �&'�	 �� ���!��% #$ %�'�

��$�� @� 0� 3�� ��� B��	 ��� 8� �� 9�

��� �8�
������� ��2�����<� ����J ��� ����2�

��+���� �2 8	8
�9�8
 ����	����
� (	 ����	 �&'�	 �� (�$1!(��( #$ %%'�

��$"� =� )������ >� >� ���� ��� 9� ;� 0����� ����� ������	 ���������
 �2 ���

8	�9����8
 �		�� 
�
���� (	 ����	 �&'�	 �� �"�&!�"$( #$ %"'�

��$%� 0� @� 0����� 5� H� )�

�	��. H� ������
�� �� >� 0��+ �� )��.�� 9� ;�

������
 ��� -���� ����+ �F�����	 ���������
 �2 9�8
K8	9�8
 D������ ��		


+���� �� ��	���	�� ���� �����J�� (	 +$�	 ���	 ���&���	 	� ���!��% #$ 1"'�



���

����� �� �	
����� �� �� �� �	���	�� �� �� ������ �� �
�
�� 
�� �� ��	��	�  !"#

$�%
& 
'��"$�� 	�(	 ) �	��#����&
$��( �
�� 
�� *�+ 
$ ��(� $	�"	�
$��	��,

����� ����� 	
���� ��� -./01-./�� 2�3345�

���3� �� �� �	�6� �� �� �(
�� 
�� �� �� �	�(	�$�  ��� �	
���	�	�$� �� �
��


�� �&��
����� ��	&	%$��% 7
8	(���	� '	$7		� ��� 	� 
�� $�	 	�	�(9 (
"�, ��

����� ������ ��� �/-:1�/.0� 2�34:5�

���0� �� �� �	�� 
�� ;� <
"��  �7#��� ***#� �	��%���%$� !"$�%
& =
8	(���	��,

��� �� ������� ��
������� ��� :�:1:/0� 2�33�5�

����� �� *� �
'�>�� �� +�"�	?� <� �$�	�'	&� �� +� ������ @� �� �
�(
&�$� �� ;� �
���

�� ;� �7	��� 
�� ;� �� ���  �	��(� 
�� ��
&9��� ) ��"&	#A��	� ��..���

�	�$�%
&#B
8�$9 �
�	���, ��� �� ������� ��
������� ��� �-:31�-�-� 2�3345�

����� �� B� B
�	9� ��� 
�� �� +
����� ��������������� 	������ ����C

�%
�	��% +�	��� *�%�� 2�33�5� B
"� -��  ���	��&� %���	�$ �	���$9 D ���	� ��

�	$	��$��%$��	 �
�	���

���-� B� �E��	&�  ��)'
� 	��	� �	F"&
$6	� 6�� �	�$�����( �	� �'��"$�� �� =	&#

&	�&	�$	���, �$���	�
�'	�$� G��8	���$E
$ G&�� 2�33�5�

���/� �� *� �
'�>�� �� +� ������ ;� �� ��� 
�� �� ;� �7	���  B�
�
%$	���
$�� ) �	$
&

������ � �
���, ��
������ 	
���� ��� -�31-�0� 2�33:5�

���.� �� ;���
�� 
�� �� ;H	�	���  �	%���I�	 )� ��&�$��% )
'��%
$�� ) ��&�%�

��%�&	��	� 7�$� �	&	%$
'&	 ��� 
�(&	��, ���� ����� ��� �03/1�03�� 2�3345�

���:� �� �		�&	��� �� ��
'�	��� �� �E
(	�� 
�� +� G�(	��  ���(&	#��	 �&�
��#�
��

�
�	�� G���( �
$	�
& B�J�	�	�$ '9 @
$�8	#!K��	 �
9	���, ��� �������

�
������ 	
���� ��� /3�1.00� 2�33�5�

���4� �� �
?�� �� *7
���
� L� ���
9
�
� L� ��6�?�� 
�� �� !?
�$�  �� �	�#

"	�
$��	 !"	�
$�� ) :.0 �� �&�
�� ��&$�#M�
�$��#=	&& �
�	� ���	 ��7�

'9 �&	%�&
� �	
� ;"�$
K9�, ���� �� ����� ������ ��� �4-1�4.� 2�3�.5�

����� �� �%�&	�?	�� �� ��9
�$� N� B�	�� A� <9
�
� 
�� <� *(
�  ���4#�� �$�
��	�

�
*���#�
�� M�
�$��#=	&& �
�	���, ��� ������� �
������ 	
���� ��� 3/:1

3/�� 2�3335�

���3� O� �	� �� �����8
�
�� �� G�(� 
�� �� +
$	&�  �0�: = %�$����� 7
8	 "7	�

)�� *��
��D�&�
�� 23�. ��5 &
�	� ���	���, ��� �
��� ��� ! �
�� �"� #$%�

�� /:1/4� 2�33�5� !"$�%
& A�'	� B�����%
$��� A	'��
�9 ��#�4� �
� ��	�

B
&�)���
�

��-0� O� �	� �� �����8
�
�� �� =�&��� B� ��$%�	&&� 
�� �� +
$	&�  �0�: = %�$�����

7
8	 "$�%
& "7	� )�� �00�� 
"	�$��	 *��
��D�&�
�� 23�. ��5 &
�	� ��#

�	���, ��
������ 	
���� ��� ���:1���4� 2�33�5�

��-�� �� ��$� �����
 ������&	��
�'
���(��)
� ��* +
� ,�� � '�� �-���&��-���&

-���� ����	�$
$��� G��8	���$E
$ G&�� A
?�&$E
$ )E�� *�(	��	��7���	��%�
)$	��

2�0005�



���

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

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

��� &'()&*+� ,-**+.�

����� � �� /����� 	
� � �	��	
 � ��	$
 ��0�	� $1� $
��2 	
� �"�	�	#� �� $


3
�	4�"�	4� �5� ���	�"	��	 �	�����% ���� ���	��� ������� ��		�� �� &��)

&+(� ,-**&.�

���+� � �� ��$0���� � �� ������ �� �� 6�	$�� 7� 8��9��� �� �� �	:��� �� �� ;	�
	����

�� �	9	#� �� �� �� ;	��
� �� �� 7
��$<� 	
� ;� =�
�� �;3�; >?�7�� ;3�;

�7�34/3�3@A �4�7� 3?7��% ����� ����� ��������� ��� ������	����

��� ���� �	
� ���� -*�)-*B� ,-**�.�

���(� �� �� �	
�� 6� �� /� ��	� A� =� 6��
� 	
� �� �� 6��	
�� ���
�$ ��$
	� ��	 $	�

$
��#���
�$ $�� $
 �$��"��C�� ��#$��
��� �� �	�����% ���� �� ����	�� �����

����	�
 ���	����� �� --B)-�'� ,-**(.�

���&� ;� ���� �7D�� � �0 �	 ��	� ��	 	
� �	��$�� �$D��$�
 �
  ���#	� ��
	C	� �0 6�

; ��#$��
��� �� �	�����% ���� �� ����	�
 ���	����� ��� �&-*)�&�+� ,-**�.�

���B� �� A��� ;� ���� 	
� >� 8���� �@�#���	 ��� �$�� 	 #$���� 0	�� �0 6� ��#$��
"

��� �� �	�����% ���� �� ����	�
 ���	����� ��� &�()&�*� ,-**�.�

���'� ?� ;���� �� �� =���� 	
� �� E� ����
��� ��$�	#�
 	 $�
 	
� ��	# ����	�	 $�


$
 ���	�"	��	 ��#$��
��� �� �	�����% ���� �� ����	�
 ���	����� ��� �()+��

,-**(.�

���*� 4� ;� >	2 �
 	
� �� 6� �
 �� ��$�	#�
 0��#	 $�
 $
 ��#$��
��� �� �	���

�	$
 ���$�
��% �� ����� ������ ��� �*�-)�*�(� ,-**-.�

��+F� G� �� 6	����
� ������	�� ����������� ������� /���$
H ���$
���"E���	�� ,-**+.�

��+-� 4� ������ �@���#���
	#$�� �0 0	�� �	#	�� $
 ���	1�� 4��	4� �	����% �����

����� ��		�� ��� (��)(�+� ,-**-.�

��+�� A� ;	�	��$� @� ��9	$�	�	� G� ;	 ��$� G� ?�
�9$� 4� �	 �� 	
$� �� =��	#	�

	
� =� 3�	� ��	�$
� ��	�	� ��$� $�� �0 ��C) �������� �2$�� ��
!
�� 3
�	4�"

�	4�4� 1�� $�	�)�	1$ � ���0	��)�#$  $
� �	�����% ���� ���	��� ������� ��		��

�� -��+)-��&� ,-**(.�

��+�� =� � 6��I��  �� =� �� ��$�� ;� 6� 6��$� /� 7� ;	##�
�� ;� 5� ;��� @� ��

��##�
�� 	
� �� ;���� ������ $1� �2$�	 $�
 �0 ���$�� 4��	4� 1����� 4�4�

�	�����% ����� ����� ��		�� �� -�'()-�'B� ,-**&.�

��++� /� ��$��� �� ��$
��� �� ��	������ 	
� =� �� 7���$
�� �?2$�$��� �	4� 5�

1�� �	�"�	1$ � �	���� C$ � +FJ ��C�� ��
1���$�
 �Æ�$�
���% ���	���� ��		�� ���

-B'+)-B'&� ,-**&.�

��+(� �� �$��	�<$9� ��$#��� K
���� 	
�$
� �0 �	1���$�$
� $
 ?2$�$<�� E6�7���%

������  ����	! �����	
��	 �" #�	����	�����! $��%� $�
� -*)��� ,-**(.�



���

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

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

�����
��� ������� ����� �� ((�)((�� *(++,-�

���.� /� %� 0���� �� 1
��2�

� 3� $��
2�
�� 3� ����
�
� �� 45�!�
� �� ������ ��

�� 4� $����!� �6�
�������
�� �7������ ��!����	�� ����  ��� #��$% 8��2

��������!�� �2����8 ���2�� �	
���� 
������' ��������� ������ ��� (9�:� *(+++-�

���;� ���<� �=	 �� �� >� >�?&	�� �/�!2�= ��
���� 61�@� A< #��$% 8��2 ����!

8�B���!�2 �� (���� �' ��������� ������ ��� (..)(.;� *�::(-�

���+� �� �	C����B� 3� /�&� �� �� �?
�!	�� �� @� ���
����� �/�!2���8�
 *�:�,�

< �<- >������	 ?�� #�
������$7��
�����B��= �	
�����$ ����! �� ����

�	���
 %���
� 8��2 ��
�	��
 D$��� ��� ��' ���� ������� �������� ������ ��

(:�9)(:�,� *(++.-�

��,:� �� <� ��
C��� �� �� 1����� 4� <� ������ �� 2� E�� �� %� @� ����
�� �>���!

�� 3��
=���
�� �	
������ ����! ����
� 8��2 � ?�
����� !�� ��
	��	
��' ���� ��

��
����� ���������� ��� (,(9)(,��� *(+;+-�

��,(� �� E� ��F�� �� �� 4� �
	��&� �� G���&�� �� 3� ��2�	�� 4� 1� ��6�
=� D� ��

�
��� �� $� �� /�  ��� ������� ?�
����� !�� �	
������ ����! �� ��

���	���
 ����
��' ���� �� ��
����� ���������� ��� (,::)(,(�� *(+;+-�

��,�� E� ����&� �� �� 6!�� �1�6@��H6� �	
���� � ����! ����
 8��2 �8� ����B�

��=�
��' � ���� ����  ��!� ���� ��
�� ��"	��� 
�� #
���	
��� *����� 4�?�-�

(99)(9�� *(+;�-�

��,9� >� <���� �� �$�
�	���� �	�����
!��� ��� �
������ ����%�	" �&	�	�����

'���	%
��
����	����� >����
������ 0�B�
���5�� 0� � 3�&	��5�� �5	
 6!���	
8���

����2����� *(+++-�

��,�� 4� �� �� � �� ��&�!�8�� $� /���� �� %� @� ����
�� ����
�
�� ��� ?�
��	
�

����	�	��8�B� �?�
���� ��  	���?�������B��
�!�� (�,,� B�
��������B��= ���

��
� 8��2 2�!2 ��"�
����� �Æ����=�' �((�� ��$�� ������ ��� 9(9.)9(9+� *�:::-�

��,,� D� �5���� �� 1����!� @� ��
�	�� �� �� 4� $����!� ��	��������� ������� #��

�$% 8��2 (9:I ��"�
����� J	��	 �Æ����= �� �< 
�� �� ?�
��	
� �?��


�����' ��������� ������ ��� 9()9�� *�::(-�

��,�� �� �2� ��� �� /� 6�2��� �(�	�
� ��(�	)��� 
�� ���	� �((�	�
�	���� �2��2����
K

4�2 <���= L ���� *(++�-�

��,.� �� %�8M�� �� ��
�	���� @� ��
����� �� �� ��??� �$7?�
� ������ ���
����

�� �  	����	������ ��!�8�B���!�2 B�
��������B��= ����
 � ?��N�
��������
�'

���� ������� �������� ������ ��� (:�.)(:�+� *(++;-�

��,;� 6N�� D��2��� @1� ���(*++,,,�	�)���������

��,+� �� �� ���	7� �#��$%� ?����� �� ����B�
  �
� ���8���2�'  ��(���� ���	-

���������� �� �� ,� *�::(-�



���

����� �� �	
�� ����	 ������ ���	 �� ��	 �����	� 	�! �������� �	�
��������� ��

��� "� ##$#"� %���&'�

���&� (� )*��� )� (�� 	+,*��	�� -� .���/� 0� ���	��� 1� )��	/	�� -� 2���� (� )����

�� 3��/	��� �� 0	������� 3� 2���	
������ 0� 2	��	+���� �� .	�	�� �� �	���� 	��

2� (� 4��5� 1� 4�6�	7	8�/�� ��� 9� �� 	�� 3�9���%9':� 6�����	� �6����� ���/

8��� &";
��<� ����* �6*� �� � &�:�����	� 8��	 ���	�����	������! �� ���		�
���

�� ��� ���� ����� �� �����	� ���	����	���� %��� ���+����� ��� =��'� &>?$&@#�

%&@@@'�

����� �+���	 �6����� (	A��	 (�A������ �����������	���	�����

���#� 9� 0�����B�/� ;� ;���	���� )� 4� ;� �
C�� -� �� 4��/	�� ��� 0� �� D*���

E�;
<� �����	 4(0 ���� �����+������ 8��� >�" �+ 8�A	�	� �� ������ �A	�

#��+ �5 �� �:6	�5��+���	 +*���+��	 F
	��! ���� ����	�� ����		��	 ��

���
��� ������
���
��� ���� �   � �� ##$#E� %����'�

���E� �� ���*
	��� �� (�	B� -� .	� 	�� 9� �*�8� � =� G	���	� 2� ;� 4	
	�� ;� 1�6�����:

�/�� )� 3	�	�+���� ��� �� )��7���A��� &��:;
<� ���:�6����� (	+*���6�	��� 

=��� � ;���:1����6��	�� =����5���:D�����	�� ���	�5	��+	�	� %;1:=D�'�! ��!

�� ������� "	������ #	���� ��� E?"$E??� %���&'�

���"� 1� ;� =�+	�� 0� �� ;����� )� 0� 3��	�� -� 1� ��++���� 3� 4� -*���8�/��� .� 9�

4��

*��� 4� �� ������ �� -� �6��� 1���6	� 9� 3� )	���� �� 0� �	�
	�� ���

�� �� 9��6�� &��:;
<� �6������� ��+	:��A����� +*���6�	�	� ���/ 8��� ���:�6�����

�	+*���6�	��� �! $� #
�����%	 "	������� ��� &@�E$&@??� %����'�

����� )� �*B*/�� )� �8���*/�� �� D����� ��� 0� ���*8������ &��;
��<� ��� �	 6�:

���������� �*
6����	���� �����5��+ ��+��	� 6*��	 �� ��� �	+*���6�	��� *��� 

*����5��� �6����� ���6 +����� ����*��� 0H4 ���A	���� 8�A	 �	+�����*����

���	� �+6��F	��! ��	����� #	���� ��� ���$��&� %&@@E'�

���?� 9� -,� 	�� (� 4�	�	�+���� 0� ;��
�	��� �� -*� � 0� )���	�	�� 9� )�� � G�

0	�	�	�� 0� 0���	�� 3� ������B	�� ��� )� -� �
	��� � ���� ����	 ��+��	� �����

5�� �� � �6		� F
	� �6��� �����+������ %��A��	�'�! ���& ''� ���� ����� �����

&&�$&#�� %&@@@'�

���>� �� 4	�I+���	� ��� �� 2�+���� (������	� �	 )	��*+��	��,�
*� .	����� 2	�:

�	�
	� � D	8 J��/K �6��� 	�:�	��� � %&@>�'� )�6� "�&#� �6���*� �/�+6��	��	�

*�� �6���*� ��	�����

���@� J� �� .*�	�/�A� J� 0� .*��*/�A� �� J� (�A���A� ��� �� 3� D�/�����A� 1	+:

6	���*�	 �	6	��	��	� �5 	����� ��������� �5  ����*+ ���	���	�! ��%� ��,�� ���
�

����	� �	� &&?"$&&??� %&@?#'�

��?�� �� 0� .	����� J� )� �	/���A� ��� �� 0� )�����L��/�A� 1	+6	���*�	 (	6	��	��	

�5 ��	 ������ ��������� �5 2	�A���$(�6	� ;����*+ ���	���	�! ��%� ��,�� ���
�

����	� ��� �EE#$�EE�� %&@�@'�

��?&� 4� 4� ���8� �� 4� )���� ��� 0� �� ���� �	�
��������!#��	 ��,�
��� .	����K

�6��� 	�:�	��� � %&@@E'�



���

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

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

���'� (� )� ����	 
� *� +� ,������ �*�-������ �� �	� ����
����� .
� ��� ��


���/ ���-������� .
�� �� �	� 
.������ ��
�������� �� 0�� ����� ���	� 
�����

��� 121"12�� #$%!�&�

��� � +� 3���	� �4����/ �
-� 
� .
� ��������� �� �
�����"�
��	� 
� ���
�� 5�6

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

�	� '�$� �����7 544� 5��-��� #$%%'&�

���1� 8� 9��	
�:�;� ����������� ��� ��	��� ��� 
�	������� ��� ���� ���	������

�	* �	����� <��=�����>
� <��� )
;���>
� �>�� 5��������?�������	
����� #$%%@&�

���@� 9� A��� 
� 4� ,���� ��������	 �� !����	� B0���7 ����
��� ������ #$%!%&�

@�� 4�

����� �� C�	� !������ "���	 �� 
����� ������ D�? C��;7 +� ,���/ E 3���� #$%!!&�



���



���������	

��������	
�� ����

���������� ��	
��� � ���������������

�
������	�����

���������� �	��� �� ��� ��� �� �!������ �
������"#�����

�	�	��	����

����� ���� �����$ ��	���� %��	�
���&��'��

��
��
������	�����

����� ���� (��$�� $�� ) !�'* +�,����#�� +��
����� ���� -.�
���	��* �	�� /.�
���'��
�'�

�	�� %��	�����. !�'* +�,����#�� +��
������ �	�� ��0 -.�
�1) !�'��

�����

����� ���� "������ �2��� �� 3���	���� � $�� �	������
/.�
���'��
�'* +�,����#�� +��

��� ���� "������ �2��� �� �������� � $�� �	������
/.�
���'��
�'* +�,����#�� +��








