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*+* ��'�-�'��� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *

*+# ���,�, 	�'���� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + E

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

#+* ��'!�.��'��� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + F

#+# ����'!���� ,'!��'�!� �4 �!&���� ��1%���., + + + + + + + + + + + + + + G

#+; �%��'!�� %!�%�!'��, + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + H

#+E �1����1������� (���"�! 	���, + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *#

#+E+* ����! '����& ��. ���!&" '!��,4�! 1������,1, + + + + + + + + *I

#+I ���&�����"�! .�%�.�%��"1�! 	���, + + + + + + + + + + + + + + + + + + #$

%  �"# ����
�
��� #���
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;+* ��'!�.��'��� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + #H
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;+# ��(!���'��� �9��%1��' ��. 1��,�!�1��' �%%�!�'�, + + + + + + + + + ;$

;+; �"(!�. (���"�! 	���, (�,�. �� ��D8��9� + + + + + + + + + + + + + + ;#

;+;+* ��(,'!�'�, ��. �������& %!���.�!�, + + + + + + + + + + + + + + ;E

;+;+# �%������'��& ��D + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ;I

;+;+; ��9� �-�%�!�'��� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ;F

;+;+E ��'���1 @��!�.�8���1���1 ��'��.�, + + + + + + + + + + + + + E$

;+;+I ��1%�!�,�� /�'� ,��&�� ��"�! .�-���, + + + + + + + + + + + + + E#

;+E ��	 .�%�,�'��� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + EI

;+E+* ��	 .�%�,�'��� 1�'��., + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + EI

;+E+# ��	 6�1, (" !��1 '�1%�!�'�!� !4 1�&��'!�� ,%�''�!��& + + EF
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E+* ��'!�.��'��� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + IF

E+*+* ��� ��&�' '!�%%��& %!�(��1 J !�" �%'��, '���!" + + + + + + + + IK

E+*+# ���.�9�����, �4 '�� !�" �%'��, 1�.�� + + + + + + + + + + + + + F$

E+# ��� ��:�� 1�.�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + F*

E+#+* 	-�!-��/ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + F*

E+#+# �5��'�� !���1(���'��� %!���,, + + + + + + + + + + + + + + + + + FE

E+#+; :� �������'��� 4�! '�� !�.��'�-� 1�.�, + + + + + + + + + + + + FK

E+#+E ���,,���� �������'��� 4�! '�� .�%������'��.� ���!&" '!��,4�! + GE

E+#+I ��1(����& '�� 9���'�1 1��������� ��. ���,,���� !�,��', + + K*

E+; �����'�. ��1�!���� !�,��', + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + K#
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E+;+* ��'!�.��'��� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + K#

E+;+# ���,,���� !�" �%'��, + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + K#

E+;+; ���4�,%��� .�%��� 1�.�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + K;

E+;+E ��� ��:�� 1�.�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + KI

E+;+I �1%��' �4 ��&����.�5 ,�(,'!�'�, + + + + + + + + + + + + + + + + KK
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I+* ��'!�.��'��� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + HF

I+# ��-��� 4�(!���'��� ��. 1��,�!�1��' %!���.�!�, + + + + + + + + + + + HG

I+#+* ����"�! 	���, �� %����! ��. ,��%�. ,�(,'!�'�, + + + + + + + HG

I+#+# ��	 '���0��,, -�!��'���, + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + HH

I+#+; 	���, �� %��"��!(���'� ,�(,'!�'�, + + + + + + + + + + + + + *$$

I+; 	���, �� %����! ,�(,'!�'�, + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *$*

I+;+* ��'!�.��'��� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *$*

I+;+# ��9� '���0��,, -�!��'���, + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *$*

I+;+; ��	 '���0��,, -�!��'���, + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *$I

I+;+E ��&����.�5 ,�(,'!�'�, + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *$F

I+E 	���, �� ,��%�. ,�(,'!�'�, + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *$K

I+E+* ��!�" /�!0 /�'� 	���, �� ,��%�. ,�.� ��1� &��,, ,�(,'!�'�,*$K

I+E+# 	���, �� ,��%�. ��&����.�5 ,�(,'!�'�, + + + + + + + + + + + ***

I+I �5%�!�1��'�� 1��,�!�1��' �4 �5'�!��� ��� ,�(,'!�'� �1�,,��� + + + + **I

I+F �'!��'�!�� �%'�1�<�'��� �4 �5'�!��� �� �Æ�����" + + + + + + + + + + + **G
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I+F+* ��'!�.��'��� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + **G

I+F+# 	!&���� ��. ��	 '���0��,, -�!��'���, + + + + + + + + + + + + + **K

I+F+; ���%�. ,�(,'!�'�, + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *#;

I+G ������,���, + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *#E

$ �
 ������!*�����  �"# #��&
�� ����
 ,���� �
 ����&���� -�
!

���
 ���
 ��
� ���
������� ��.

F+* ��'!�.��'��� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *#K

F+# ��5�� ��"��' + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *#H

F+; �5%�!�1��', + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *;*

F+E ��'� ��. .�,��,,��� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *;F

F+I ������,���, + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *E$

/  �"#� ���� ��������&����

� ������
�� �
���
����������0 �
�

 �"# ������� ��
���
��� �(+

G+* ��'!�.��'��� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *EI

G+# ��'��&!�%������" %�''�!��. ��. .!" �'���. ��'��.�, + + + + + + + + + *EG

G+; 	��� %!���,, '���!����, + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *I#

G+E ������,���, + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *IK

. ��
�
����
� �
� ������ 1��	 �$�

� *���������� -���&�� ��� 2�������
 ���&������
� �$$

�+* 	-�!-��/ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *FF

�+# �!���.�!� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *FG

�+; ��'��1�'��� ,�!�%', + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *FK

�+;+* ��1%;+'5' + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *FK
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�+;+# ��'��;;+'5' + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *G$

�+;+; ��'��;E+'5' + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *GE

, ���
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� �
� �����
�����
� 3���
��
� ���� ���� 1��	 �/.
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*+* ����1�'�� !�%!�,��'�'��� �4 � '"%���� 	���+ + + + + + + + + + + + + + #

#+* ���.��& 2�3 ��. ��'��(��.��& 2��3 �!(�'��, �4 (��<���+ + + + + + + + K

#+# �/� ����'!���� ,'�'�,+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + H

#+; ��1%��6�. �(,�!%'��� ��. �1�,,��� (��.,+ + + + + + + + + + + + + + + **

#+E ��.��'�-� ��. ����!�.��'�-� .���" %!���,,�, �� � '"%���� %��"�'�1��

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

#+I ����1�'�� .��&!�1 �4 � ,1��� 1������� (���"�! 	��� (�,�. �� ��9�

��. �� ���+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *;

#+F �5��'�� �!��'��� ��. !���1(���'��� �� ��9�+ + + + + + + + + + + + + + *E

#+G �L�!,'�! ���!&" '!��,4�!+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *F

#+K ��5'�! ����'!����5����&� ���!&" '!��,4�! %!���,,+ 2�!�1 ��4+ M#FN3 + *K

#+H ���1���� ,'!��'�!�, �4 2�3 ��D) 2(3 ���) ��. 2�3 �F+ + + + + + + + #$

#+*$ ����1�'�� .��&!�1 �4 � 1�5�. ,��&�� ��"�! %��"1�! 	��� '��' ����

'���, ��D) ��� ��. ."� .�%��',+ 2�!�1 ��4+ MEN3 + + + + + + + + + #*

#+** ���!&" ��-�� .��&!�1 �4 '�� ,��&�� ��"�! ��D8���8�F .�-���+ 2�!�1

��4+ MEN3 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + #*
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#+*# ��!/�!. �J� ���!��'�!�,'��, �4 ��	8��D7���7�����"� 2*$I �138�&7�&

2*#$ �138�& 2K$ �13 .�-���, �4 .�>�!��' ��� ���'��',+ + + + + + + ##

#+*; �� ��. �� ��'��,�'" �4 ��D8�F �, � 4���'��� �4 �F ���'��'+ + + + + #;

;+* ����1�'�� .��&!�1 �4 '�� ��'!�&���6���. &��-�(�5+ + + + + + + + + + + ;*

;+# ����1�'�� .��&!�1 �4 � 1��� 1������� (���"�! 	��� (�,�. �� ��9�

��. �� ���+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ;;

;+; ���1���� ,'!��'�!�, �4 ��9�+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ;;

;+E ����0��,, �4 '�� ��D 6�1 ��� ,%�� !�'� ��. ,���'��� ������'!�'���+

��� ,��-��' �, ����!�(��<���+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ;G

;+I ��!1���<�. �� ��. �� ,%��'!� �4 ��9�+ + + + + + + + + + + + + + + + + ;K

;+F  J� ��. �5'�!��� 9���'�1 �Æ�����" �4 (���"�! .�-���,+ + + + + + + + ;H

;+G 	��� �J J� �, � 4���'��� �4 ��� '���0��,, + + + + + + + + + + + + + E*

;+K �J J� �4 � ,��&�� ��"�! .�-��� ��1%�!�. /�'� '/� (���"�! .�-���,+ + E;

;+H �5'�!��� 9���'�1 �Æ�����" �, � 4���'��� �4 ��!!��' .��,�'" �4 �

,��&�� ��"�! .�-��� ��1%�!�. /�'� '/� (���"�! .�-���,+ + + + + + + + + EE

;+*$ �!��,1�,,��� �4 ; ��	����'�. &��,, ,�(,'!�'�,+ + + + + + + + + + + + + EH

;+** �J J� ��!-�, 4!�1 	���, 4�(!���'�. �� !��1 '�1%�!�'�!� ,%�'�

'�!�. ��	 6�1,+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + I$

E+* ��!�� '"%�, �4 !�.��'�-� 1�.�, �� 	���,7 �+ �5'�!��� 1�.�,) ��+

��(,'!�'� 1�.�,) ��. ���+ ��	8�!&���� 1�.�,+ + + + + + + + + + + + + IK
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E+# ����1�'�� .��&!�1 �4 '�� 	��� ,'!��'�!� �,�. �� (�'� 1�.����&

��. �5%�!�1��',+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + F#

E+; � ,���1�'�� .��&!�1 �4 ����'!�@��!�,����� �� 	���,7 '�� &!�" %�'�

��.���'�, '�� 1������,1 (" /���� �,�4�� �� �, �1�''�.+ + + + + + + + FI

E+E ��!1���<�. .���" !�'� .�� '� '�� '�'�� ����'!�1�&��'�� 6��., �4 '��

.�%��� 2��O��� 3��� �, � 4���'��� �4 '�� .�%������'��.� .�,'����

4�! '�!�� .�>�!��' ��'��.� 1�'�!���,+ + + + + + + + + + + + + + + + + + GH

E+I ��!1���<�. ��4�'�1� ��� �5��'�� .�,'���� '� ��'��.� �� '�� 	���

2,�.� ��1� &��,,8*$$ �1 ��	8E$ �1 ��D8K$�1 ��9�8�&3+ + + + + K$

E+F ��.��� %��', �4 1�.� ��'��,�'" ��� 1�.� ��&�� �� ��9�7 ���,,���� !�"

�%'��,+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + K;

E+G ��.��� %��', �4 1�.� ��'��,�'" ��� 1�.� ��&�� �� ��9�7 ���4�,%���

.�%��� 1�.��+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + KI

E+K ��!1���<�. ,9��!� �4 '�� 1�&��'�.� �4 '�� ����'!�� 6��. ��� .�,'����

'� ��'��.� �� '�� �!&���� ��"�!+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + KF

E+H ��.��� %��' �4 1�.� ��'��,�'" ��� 1�.� ��&�� �� ��9�7 ��:�� 1�.��+ KK

E+*$ ��.��� %��' �4 1�.� ��'��,�'" ��� 1�.� ��&�� �� ��9�7 ��:�� 1�.��+ KH

E+** ��.��� %��', �4 1�.� ��'��,�'" ��� 1�.� ��&�� �� ��9�7 ��&����.�5

,�(,'!�'�,+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + H$

I+* �''�����& � ���, '� '�� (��0,�.� �4 	��� ���-�!', ,�1� ��&�' 4!�1

,�(,'!�'� 1�.�, '� �5'�!��� 1�.�,+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + HK
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I+# ��'�% 4�! '�� ,�1��'�����, 1��,�!�1��' �4 '�� �5'�!��� ��. �.&�

�1�,,��� /�'� ��. /�'���' � ���, �''����. '� '�� (��0 ,�.� �4 '��

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

I+; ��.����& ��. �5%�!�1��'�� .�'� �4 4�!�6��. ��'��,�'" %�''�!� �4 �

%����! 	���+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *$#

I+E ��:�� 1�.��7 �������'�. .�,'!�(�'��� �4 ���!&" ��'� �5'�!���)

,�(,'!�'� ��. ��	8�!&���� 1�.�, �, � 4���'��� �4 ��9� '���0��,,+ + *$;

I+I ��!1���<�. �5'�!��� �1�,,��� -,+ '���0��,, �4 '�� ��9���"�!+ + + + + *$E

I+F �������'�. .�,'!�(�'��� �4 �1�,,��� ��'� �5'�!���) ,�(,'!�'� ��. ��	8�!&����

1�.�, 4�! -�!���, 	��� ,'!��'�!�,+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + *$G

I+G ���, %�!�1�'�!, + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + **$

I+K ���,�!�. 4�!�6��. �1�,,��� %�''�!� 4�! .�-���, �� ,�.� ��1� &��,,

,�(,'!�'�, /�'� 2'!��� #�E3 ��. /�'���' ���,�, 2'!��� *3+ + + + + + + + **$

I+H ��!�6��. ��'��,�'" %!�6�� �4 	���, �� (�'� ��&����.�5 ��. ,'��.�!.

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

I+*$ �!�.��'�. ���!��,�, �� ��1����, @�5 �1�''�. �� '�� 4�!/�!. ���4

%���� ��. '�� 4�!/�!. *#$Æ ���� �, � 4���'��� �4 '�� ��.�5 �4 !��

4!��'��� �4 '�� ,�(,'!�'�+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + **E

I+** ��!���, �Æ�������, ��� ��	 '���0��,,+ + + + + + + + + + + + + + + + + + *#*

I+*# �������'�. ������	
 ��. 1��,�!�. �5'�!��� 9���'�1 �Æ�������,+ + + + *##

F+* ��� '/��'!��,�,'�! %�5��+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *;$
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F+# ���� ��"��' �4 '�� '/��'!��,�,'�! %�5��+ + + + + + + + + + + + + + + + + *;#

F+; ��5�� �!�,,�,��'��� ,��/��& �� ��. '�� 	���+ + + + + + + + + + + + + *;E

F+E 	%'���� 1��!�&!�%� �4 � E5E ��	��� �!!�" /�'� ��� ��' %�5��+ + + *;I

F+I 	%'���� 1��!�&!�%� �4 '�� %�5�� �4'�! %�,,�-�'���) (�4�!� 	��� ���

'�&!�'���+ ��� ��'��.� �4 '�� 	��� /��� ,�!-� �, '�� &!���.+ + + + *;F

F+F ��� '!��,4�! ���!��'�!�,'��,7 A8� P K$ �18*$ �1) 1��,�!�. �4'�!

%�,,�-�'���) (�4�!� 	��� ��'�&!�'���+ + + + + + + + + + + + + + + + + + *;G

F+G ��5�� ��1������ �, � 4���'��� �4 .�'� -��'�&�) ��� P #I �) ��
�� P

�*$ �) �����' P ;$ � /�'� �
� ,�&��� '�1��&+ + + + + + + + + + + + *;K

F+K �/� ���8	��� ���6&�!�'���,+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *;H

F+H ��5�� !�9��!�1��', (�,�. �� ,'�!'���4�'�� �!' 	��� ��. ��� ���!�

��'�!�,'��,+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *E$

G+* ���� ,��%� .�%��.���� �� ����7��� !�'��+ + + + + + + + + + + + + + + + *I*

G+# �J J� �4 �� ���'!�� .�-��� ��.  J� �! �� �'���. 	���+ + + + + + + *I;

G+; ����'!���1���,����� 1��!�&!�%�, �4 .�-���, /�'� �&7�&8�&8�� ��'��

�.�,+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *II

G+E 
!�/'� �4 '�� �����1�,,�-� <��� /�'� '�1�+ + + + + + + + + + + + + + *IF

G+I 
!�/'� �4 '�� �.&� .�!0 <��� ��� �5%�,�!� '�1� '� ��! 4�! ��'��.�,

�4 .�>�!��' 1�'�!��� ��. %!���,,��& ,'�%, �4'�! ��'��.� .�%�,�'��� + *IG
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���� �	 ������

;+* ����%�, 4�! .�%�,�'��& ��	 6�1,+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + EG

;+# ���!��'�!�,'��, �4 '�� ��	 6�1, .�%�,�'�.+ + + + + + + + + + + + + + + EK

I+* ��(,'!�'� ��. ���, %�!�1�'�!, 2�, .�6��. �� ��&�!� I+G3 4�! .�>�!��'

�5'�!��� ���%���& �5%�!�1��',+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + *$H

I+# ��11�!" �4 ���!��,�, �� ��1����, @�5 4�! 	���, �� ,'��.�!. ��.

��&����.�5 ,�(,'!�'�, �4'�! �''�����& � ���, '� '�� (��0,�.� �4 '��

,�(,'!�'�+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + **;

I+; ���,�!�. -����, �4 ������ ��
���
�� ��1%�!�. /�'� '�� �������'���, (�,�.

�� '�� ��:�� 1�.��+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + **G

I+E ������ �4 ,�(,'!�'�, .�%��.��& �� '�� !���'�-� !�.��'�-� ��. ����

!�.��'�-� .���" !�'�, 4�! .�-���, �� %����! ��. ,��%�. ,�(,'!�'�,+ + *#E

F+* ����%� 4�! ����7�) ��'!��,�� ����7�) ��. �� ����7� .�%�,�'���+ + + + *;;
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A� �!� ��-��& �� �� ��4�!1�'��� �&�+ �, '��" ,�") B� %��'�!� �, /�!'� � '����

,��. /�!.,C ? '�� 1�,' �Æ����' /�" 4�! ��1�� (���&, '� !����-� ��4�!1�'��� �,

'�!��&� '�� -�,��� 1���,+ ��� ���" &!��� �4 '�� .�,%��" ��.�,'!" �, � 4��������!)

��&� ��4�!1�'�������'��') ��. ��/���,' .�,%��" '��' �, (!�&�') ��&�����'!�,') ��&�'�

/��&�') ��. ��(!��0�(��+ � ��/ '�������&" (�,�. �� �!&���� ��&�'��1�''��& .�-���,

2	���,3 ,��1, '�� 1�,' %!�1�,��& 4�! 1��'��& '��,� !�9��!�1��',+

��� ��!!��' /�-� �4 ��'��,� !�,��!�� ��'�!�,' �� 	���, ,'�!'�. /�'� '��

/�!0 �4 ���& �' ��+ �' D�.�0 �� ,1��� 1������� 	���,) ��. '��' �4 ��!!��&��,

�' ��+ �� %��"1�! 	���, M*) #N+ � ,�1%�� ,���1�'�� !�%!�,��'�'��� �4 � '"%����

	��� �, ,��/� �� ��&�!� *+*+ �' �, � '/��'�!1���� .�-��� '��' �1�', ��&�' ��.�!

�� �%%���. -��'�&�+ ��� ���.� �, �,����" 1�.� �4 ��.��1�'����5�.� 2��	3) � 1�'��

*



�5�.� '��' ��, ��&� '!��,%�!���" 2� H$Q 4�! � *$$ �1 6�13) ��/ !�,�,'�-�'" 2� �

I � *$�� R��13 ��. ��&� /�!0 4���'��� 2	 � E
K ��3+ ��� ��'��.� �, �,����"

1�.� �4 � ��/ /�!0 4���'��� 1�'��) ,��� �, � 1�&��,��18,��-�! 2�&7�&3 ����"+

��� �!&���� 1�'�!��� ,��./����. �� (�'/��� ��� (� ��1%!�,�. �4 ��� �! ,�-�!��

��"�!, �4 ,1����1������� ��1%���., �! %��"1�!,+ ��� '�'�� '���0��,, �4 '�� .�-���

2���.�8�!&���� 1�'�!���8��'��.�3 �, �!���. ;$$�E$$ �1) ��. �' ��� (� .�%�,�'�.

�� 1�,' ,�(,'!�'�,) �����.��& @�5�(�� %��,'�� �! ,'�����,, ,'��� ,�(,'!�'�, M;) EN)

1�0��& �' �� �''!��'�-� '�������&" 4�! @�' %���� .�,%��",+

Glass
ITO
Organic

Metal

��&�!� *+*7 ����1�'�� !�%!�,��'�'��� �4 � '"%���� 	��� /�'� �� ��	 ���.�
��. � 1�'�� ��'��.�+ ��� �!&���� !�&��� �, ��1%!�,�. �4 ��� �! ,�-�!��
��"�!, �4 ,1����1������� ��1%���., �! %��"1�!,+ ��&�' �, �1�''�. 4!�1 '��
(�''�1 ��.�! �� �%%���. -��'�&�+

��.�") '�� ����! &�1�' �4 	���, !�-��, '��' �4 ���S,T %�/�! �Æ�������,

�% '� *K �18A ��. ���4 ��4� �4 G)I$$ � �' �� ���'��� ��1������ �4 *EF# �.81� ��-�

(��� !�%�!'�. MIN�MKN+ A�'� !�%�.�" �1%!�-��& .�-��� %�!4�!1���� ��. .��!��,�

��& ��,') ��/ �%%����'���,) ,��� �, &���!�� ��&�'��&) �!� (���& �5%��!�.+ ��!!��'

%!�.��', '��' 4��'�!� 	��� .�,%��", �����.� � ��! ��.�� ,",'�1 4!�1 ������! ��.

'�� ��1�%�!'�� �KGFG �������! %����, 4!�1 ��'�!���+ ���" �!� (�'� %�,,�-��

1�'!�5) 1��'������! .�,%��", 2.�>�!��' !�&���, �4 '�� .�,%��" ��-� .�>�!��' ����!,

#



(" ��!&��4��'�!� ,��.�/�1�,0�. .�%�,�'���T �� ����! ,�(�%�5��,3+ ���" '�������&�

���� %!�(��1,) �� %�!'�����!) .�-��� ��4� '�1�) %�''�!���&) ��. ��'�-��1�'!�5 %�5��

.�,�&�) ��-� '� (� ,��-�. (�4�!� � !����(�� 4��������!) ��!&� �!��) ��. ��&��!�,���'���

	��� .�,%��" ��� (� (!��&�' '� 1�!0�'+

���, /�!0 �..!�,,�, ,�-�!�� 	����.�,%��"�!���'�. �,,��,+ ��� 1�=�!�'" �4

'�� '��,�, �, .�-�'�. '� '�� ��-�,'�&�'��� �4 '�� �5'�!��� ���%���& �4 ��&�' 4!�1

'�� 	��� '�!��&� (�'� '���!�'���� 1�.����& ��. �5%�!�1��',+ 	�� �4 '�� 0�"

6&�!�, �4 1�!�' �4 	���, �, �', �5'�!��� 9���'�1 �Æ�����" 2%��'��, ��'8����'!��,

��3T ��/�-�!) �� � '"%���� .�-���) � ��!&� �1���' �4 '�� ��'�!����" &���!�'�. ��&�' �,

'!�%%�. .�� '� !�4!��'�-� ��.�5 1�,1�'����& ��. ��-�! �,��%�, '� '�� -��/�!+ � !�&�

�!��, ��1(���. ���,,���� ��. 9���'�1 1��������� 1��!���-�'" 2��:��3 1�.��

�, �,�. '� ��1%�'� '�� �5��' �1���' �4 ��&�' '��' �,��%�, '� '�� -��/�! ��. '��'

'!�%%�. ��,�.�+ �� �5%�!�1��'�� �%%!���� �'���<��& (��0�,�.� ,�(,'!�'� %�''�!���&

��!-�,', ��&�' '!�%%�. �� '�� ,�(,'!�'� ��. ���-�!', �' ��'� �,�4��) �5'�!����"�

�1�''�. ��&�'+ ��� �������1��' �� '�� �5'�!��� ���%���& �Æ�����" �, �������'�.

(" '�� 1�.�� ��. ��!!���'�. /�'� �1%�!���� .�'� 4�! -�!���, .�-��� �!���'��'�!�,+

�� ���!��,� (" � 4��'�! �4 #+; �� '�� '�'�� ��'�&!�'�. �5'�!��� �1�,,��� /�, �(,�!-�.

�� �� 	��� �� ,��%�. ��&����.�5��4�!�4!��'��� ,�(,'!�'�,+

� ,����.�!" %�!'��� �4 '��, '��,�, .���, /�'� '�� .�,�&� ��. 4�(!���'��� �4

�� �1�!%���, ,������ 2����3 '��� 6�1 '!��,�,'�! 2���3 (�,�. ��'�-��1�'!�5 	���

2��	���3 .�,%��" %�5��+ � '/��'!��,�,'�! %�5�� .!�-��& � ,��&�����"�! %��"1�!
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	��� ��%�(�� �4 -�.�� (!�&�'��,, /�, 4�(!���'�. ��. .!�-�� /�'� � '"%���� -�.��

!�'� ,�&��� 4�! � �
� 2EK$ !�/,3 .�,%��"+ ��,'�") '�� /�!0 �� %�''�!���& 	���

��'��.�, /�'� ���-��'����� %��'���'��&!�%�" ��. .!" �'����& �, %!�,��'�.+
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���, '��,�, �, �!&���<�. �, 4����/,7 �4'�! �� ��'!�.��'��� �� ���%'�! *) ��. � (!��4

�-�!-��/ �4 '�� %�",��, ��. ���1�,'!" �4 	���, �� ���%'�! #) '�� .�-���%1��' �4

(���"�! 	���,) ��'���1 @��!�.�8���1���1 2���8��3 ��'��.�,) ��. !4 1�&��'!��

,%�''�!�. ��	 �, %!�,��'�. �� ���%'�! ;+ �� ���%'�! E) '�� ��:�� 1�.�� �,

.�!�-�. �� .�'���+ �� �..�'���) ,�1� %!���1���!" ��1�!���� !�,��', �!� %!�,��'�.+

���%'�! I ���'���, '�� .�'� ��. .�,��,,��� �� '�� �5'�!��� ��. �.&� �1�,,���

�4 .�-���, �� (�'� %����! ��. ,��%�. ,�(,'!�'�,+ ��,�. �� '�� 1�.����& ��.

�5%�!�1��'�� !�,��',) .�-��� �%'�1�<�'��� ,���1�, �!� .�,��,,�.+ ��� /�!0 �� '��

���� ��� (�,�. ��	��� %�5�� �, .�,��,,�. �� ���%'�! F+ ���%'�! G .���, /�'�

��'��&!�%������" %�''�!��. ��'��.�, 4�! 	���, ��. '���! %!���,, '���!����,+ ���

������,���, ��. ,�&&�,'���, 4�! 4�'�!� /�!0 �!� ����'�. �� ���%'�! K+ ��1%��

��'��1�'��� ��.� �4 '�� ��:�� 1�.�� �, �� '�� �%%��.�5+
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	!&���� ��&�'��1�''��& .�-���, 2	���,3 �!� (�,�. �� '�� ����'!���1���,����� 2��3

�4 �!&���� 1�'�!���,+ �� !�4�!, '� '�� �1�,,��� �4 ��&�' 4!�1 � 1�'�!��� ��.�! ��

����'!�� (��,+ � ���,��" !���'�. %����1���� �, %��'���1���,����� 2��3 /��!� '��

��&�' �1�,,��� �, 4!�1 %��'���5��'�. 1�'�!���,+ �� ��. �� �4 �!&���� 1�'�!���,

�!�&���'� 4!�1 '�� !�.��'�-� .���" �4 �5��'�. 1�������,) ��,� �����. �5��'��,+ ���,

���%'�! %!�-�.�, � (!��4 !�-��/ �4 '�� 4�!1�'��� ��. .���" �4 �5��'��, �� �!&����

��1%���.,+

F



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

�� �!&���� ,���.,) '�� ��'�!1�������! (��., �!� .�� '� '�� /��0 -�� .�! A���,

4�!��,) ,� '�� �-�!��% �4 1�������! �!(�'��, �, ,1��� ? '�� 1�������! ���!&" ��-��,

�!� ��,, %�!'�!(�. '��� �� ���!&���� ,���., ��. 1��" 4��'�!�, �4 ,��&�� 1�������,

�!� %!�,�!-�. �� ,���.,+ ��,' �!&���� ��1%���., !���-��' '� 	���, ���'��� 1��"

���=�&�'�. �".!���!(�� ,'!��'�!�, /��!� '��!� �, � !�&���! ��'�!��'��� �4 ,��&��

��. .��(�� ���1���� (��., M*N+ � ���,,�� �5�1%�� �, '�� (��<��� 1������� /��!�

��'�!��'��& ,��&�� ��. .��(�� (��., ������' ,�5 ��!(�� �'�1, �� � �"������ 4�,����

2��&�!� #+*�3+ ��� (��.��& �, �� ,%� �"(!�.�<�'��� /��!� ���� ��!(�� 4�!1, ������

�<�. � (��., /�'� '/� ���&�(�!��& ��!(�� �'�1, ��. ��� �".!�&�� �'�1+ ���,�

� (��., ��-� *#$Æ (��. ��&��, ��. ��� �� '�� 1�������! %����+ ��� �-�!��% �4

'�� %�!%��.�����!) ���� #%� �!(�'�� &�-� !�,� '� '�� �5'��.�. � ����'!�� �!(�'��,

�(�-� ��. (���/ '�� 1�������! %���� M#N 2��&�!� #+*(3+ ��� .�������<�'��� �4 '�� �

����'!��, ��,� ,�!-� '� ,'�(���<� '�� (��<��� 1�������+ �� &���!��) '�� �'�1�� ��'�!�

��'���, �� �!&���� 1�������, !�,��' �� (��.��& 2�3 ��. ��'��(��.��& 2��3 ����'!����

�!(�'��,+ �1��& '��,� 1�������! �!(�'��,) '/� �!� '�� 1�,' ,�&��6���'7 '�� ��&��,'

����%��. 1�������! �!(�'�� 2�	�	3 /���� �, ,�1���! '� '�� -������ (��. �4 '��

���!&���� ,�1����.��'�!) ��. '�� ��/�,' ������%��. 1�������! �!(�'�� 2�
�	3

/���� �, ,�1���! '� '�� ���.��'��� (��.+ ��� .�>�!���� (�'/��� '�� �	�	 ��.

'�� �
�	 �, '�� ���!&" (��.&�%) ��+

�� %!����%��) ��� '�� 1��!�,��%�� %!�%�!'��, �4 � ,",'�1 ��� (� .�.���. �4
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(a) (b)

��&�!� #+*7 2�3 ��� (��<��� 1�������) 2(3 '�� (��.��& 2�3 ��. ��'��(��.��&
2��3 �!(�'��, �4 (��<���+

'�� /�-� 4���'��� W �4 '�� ,",'�1 �, 0��/�+ ��� /�-� 4���'��� ��� (� �('����.

(" ,��-��& '�� ���!L�.��&�! �9��'���)
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/��!� 
 .���'�, '�� ��1��'����� �%�!�'�! /���� ���,�,', �4 ��' ���" '�� �����

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

��. ������!�����'!���� ��'�!��'��� ���!&��,+ ��,' 4�!1���'���, �4 1�������! �����

'!���� ,'�'�, .��� /�'� -�(!�'����� ��. ����'!���� 2-�(!����3 1�'���+ ��� '� '��

.�,%�!�'" (�'/��� '�� ������! ��. ����'!���� 1�,,�,) '�� ����'!��, ��� (� ���,�.�

�!�. '� !���' ��,'��'�����,�" '� ����&�, �� ������! ���6&�!�'���+ �� 4��') ����'!����

'!��,�'���, '�0� %���� �� ���" � *$��	 ,) �, ��1%�!�. /�'� �(��' *$��� , 4�! ������!

1�'���, M#N+ ���, �, '�� (�,�, 4�! '�� ��!��	%%�����1�! �%%!�5�1�'��� /��!� '��

����'!���� /�-� 4���'���, �!� �������'�. 4!�1 '�� ��,'��'�����, ������! %�,�'���,+

���� ����'!���� ,'�'� �, �,,����'�. /�'� � ������! %�'��'��� ���!&" ,�!4��� ��. 4�!1
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� -�(!���� 1���4��. �, ,��/� �� ��&�!� #+#+ ����'!���� '!��,�'���, �!� ��1%��'�.

(�4�!� '�� ������ ��� ��'�! '���! ,%�'��� !���'���,��%+ ���� � '!��,�'��� �, �����. �

-�!'����) �! �!���0����.��) '!��,�'��� 2��&�!� #+#3+

��&�!� #+#7 �/� ����'!���� ,'�'�,) � P �%%�! ,'�'�) � P ��/�! ,'�'�) ��. �
4�/ �4 '���! �,,����'�. -�(!�'����� ,'�'�,+ �!��,�'��� � .���'�, � -�!'����
�!���0����.�� '!��,�'���) /��!��, '!��,�'��� ( !�%!�,��', � <�!��%�����
'!��,�'���+ ��� '!��,�'��� .���'�. (" '�� /�-" ���� �, � !�.��'�����,, '!���
,�'��� (�'/��� -�(!�'����� ,'�'�, �4 '�� �%%�! ����'!���� ,'�'�+ ��� ��''�! �
��(��, '�� �1�,,��� �! @��!�,����� '!��,�'��� ��. X� !�%!�,��', '�� ���6&�
�!�'����� ���!.���'� .�,%����1��' �4 '�� �%%�! ,'�'� !���'�-� '� '�� &!���.
����'!���� ,'�'�+ 2�!�1 ��4+ M#N3
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�� '�� 1�������! &!���. ,'�'�) '�� �	�	 �, ��'�!��" 6���. ��. '�� �
�	 �,

��'�!��" �1%'"+ �� 1�������, /�'� � ,��&�� �5��'�. ����'!��) '�� �5��'�. ,'�'�, ���

(� ��'�&�!�<�. ��'� ,��&��' ,'�'�, /��!� '�� �5��'�. ����'!�� ��. '�� ���� ��-�

��'�%�!����� ,%��) �! '!�%��' ,'�'�, /��!� '���! ,%��, �!� %�!�����+ ��� ,��&��' ,'�'�,

H



�5��'�. ,'�'�, �!� ��(����. ��) ��) �'�+) ��. '�� '!�%��' �5��'�. ,'�'�, � �) � �) �'�+

��� &!���. ,'�'� �, ,��&��' ��. �,����" ��(����. ��+ �� &���!��) '�� '!�%��' ,'�'�,

��-� ��/�! ���!&��, '��� '�� ��!!�,%��.��& ,��&��' ,'�'�,+ ��%��� ,����'��� !���,

����/ '�� '!��,�'��� �
 � �� O �� 2@��!�,�����3 /��,� ���!��'�!�,'�� ��4�'�1�

�, �� '�� �!.�! �4 *$�
 ,+ 	� '�� �'��! ���.) '�� '!��,�'��� � 
 � �� O ��

2%��,%��!�,�����3 �, 4�!(�..��+ �� 1��" �!&���� ��1%���.,) %��,%��!�,����� �,

�,����" �� �5'!�1��" ,��/ %!���,,7 %��,%��!�,����� ��4�'�1� ��� (� �� '�� �!.�!

�4 1����,����.,) '�� �5��%'��� (���& '��,� ��1%���., ����!%�!�'��& �'�1, ,���

�, %��'���1 2�'3 �! �!�.��1 2�!3) /��!� '�� ,'!��& ,%�� ��'�!��'��� �4 '�� B���-"

�'�1C 1�5�, '�� ,��&��' ��. '!�%��' ,'�'�,) '��, ����/��& 4�,' %��,%��!�,�����

!�,%��,�, M;N+ ���,%��!�,���' ."� .�%��', ����!%�!�'��& �' �! �! ��-� (��� �,�.

'� 4�(!���'� �5'!�1��" �Æ����' 	���, MIN�M**N+

����� '�� ������! 1�'��� ��%%�� �� '�� �!.�! �4 *$��� ,) 1��� 4�,'�! '���

'�� @��!�,����� ��. %��,%��!�,����� ��4�'�1�,) �5��'�. 1�������, ��-� ,�Æ����'

'�1� '� .���" '� '�� ��/�,' ,'�'� �� '�� -�(!���� 1���4��. (�4�!� !�.��'�-� !��

��1(���'���+ �, � !�,��') '��!� �, � /����0��/� ,��4' (�'/��� '�� �(,�!%'��� ��.

�1�,,��� ,%��'!� /���� �, ��1�. �4'�! �!��0 ��. ���.�� 2�!���0����.�� ,��4'3

2��&�!� #+;3+

���!� �!� �'��! '!��,�'��� %�'�/�", �� ��1%�'�'��� /�'� @��!�,����� ��.
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��&�!� #+;7 ��1%��6�. %�'��'��� ���!&" ��!-�, /�'� -�(!�'����� %!�(�(���
�'" 4���'���, ,��/��& ��/ � 1�!!�!��1�&� !���'���, ��� �!�,� (�'/��� '��
����'!���� �(,�!%'��� ��. �1�,,��� (��.,+ 2�!�1 ��4+ M*;) %+ *$KN3

%��,%��!�,����� 2��&�!� #+E3) ��1��")

�� � �� O ���' ��'�!��� ���-�!,���

�� � �� O ���' ��'�!,",'�1 �!�,,��&

�� � �� O ���' ��'�!,",'�1 �!�,,��&

2#+#3

/��!� B���'C !�4�!, '� '�� �5��'�'��� �4 '�� %����� 1�.�,+ �� &���!��) ��'�!���

���-�!,��� �, � ����!�.��'�-� '!��,�'��� (�'/��� '/� ,'�'�, �4 ��0� ,%�� 1��'�%����

�'"T ��'�!,",'�1 �!�,,��& .�,�!�(�, '�� ����!�.��'�-� '!��,�'��� ��-��-��& ,'�'�, �4
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��&�!� #+E7 ��.��'�-� ��. ����!�.��'�-� .���" %!���,,�, �� � '"%���� %��"�
�'�1�� 1������� '��' �(�", D�,��S, !���7 '�� !�.��'�-� '!��,�'��� �� � &�-��
,%�� 1���4��. ��/�", ����!, 4!�1 '�� ��/�,' �5��'�. ,'�'�+ ��' ��� 1�������,
�(�" D�,��S, !���+ ��� .�,%�,�'���, �4 '�� ����'!�� ,%��, �!� ,��/� �� '��
(�5�, ����&,�.� '�� ,��&��' 2�3 ��. '!�%��' 2�3 ,'�'� .�,�&��'���,+ ��� -�!��
�(��, �
�� ��� ��. ��� �!�) !�,%��'�-��") '�� ���!�.��'�-� .���" !�'� '� '��
&!���. ,'�'�) '�� !�.��'�-� .���" !�'� '� '�� &!���. ,'�'�) ��. '�� ��'�!�
,",'�1 �!�,,��& !�'� '� '�� '!�%��' 1���4��.+ 2�!�1 ��4+ M*E) %+ #N3
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,�!-�, �, '�� �1�''��& ��"�! 2���3 �, /��� M*I) *FN+ ��	 ��. �&7�& 2*$7*3 �!�

��11���" �,�. �, '�� ���.� ��. ��'��.�) !�,%��'�-��"+ ����'!��, ��. ����, �!�

��=��'�. 4!�1 '�� !�,%��'�-� ����'!�.� ��. � %�!'��� �4 '��1 !���1(��� '� 4�!1

�5��'��,+ �' ��&� ��=��'��� ��-��,) ��!!��! '!��,%�!' �, .�1���'�. (" '!�%%�.�

���!&����1�'�. ��!!��' M*GN+
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��&�!� #+I7 ����1�'�� .��&!�1 �4 � ,1��� 1������� (���"�! 	��� (�,�. ��
��9� ��. �� ���+

��� �%'���� %!�%�!'��, �4 ��/�1�(���'" �!&���� ,���., �!� .�1���'�. ("

,1����!�.��, �!��0�� �5��'��,) /���� �!� �,,��'����" �5��'�. ,��&�� 1�������, �,
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��,� (��� �,�. �� ���=���'��� /�'� ��9� '� 1�0� /��' �, �����. B�"(!�.C 	���, ?

�� '�� ,��,� '��' '��,� ,",'�1, �1%��" (�'� ,1��� 1������� ��. %��"1�! 1�'�!���,+

����"�! 	���, (�,�. �� ��D8��9� /�!� � ��'�!�� ������ .�� '� ��! �5�,'�
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��& 0��/��.&� (�,� �� %!���,,��& ��D) ��. '�� �5"&�� %��,1� '!��'1��' �4 ��	

,�!4���, 4�! �%'�1�� ���� ��=��'��� ��'� ��D M*$N+ �' �, ��' � ��11�� 1�'�!��� ,",�

'�17 '��!� �, ��� !�%�!' (" ��� �' ��+ /�� �,�. ��D8��9� 	���, '� ,'�." .�-���

�&��& ��. ��'��.� 4�!1��& %!���,,�, M*EN+ ����! .�-���, ��. %��! %�!4�!1���� .��

'� '�� �,� �4 ��'!��'�. ��	 ��. %�!� ���1���1 ��'��.�,+

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

��� ,'��.�!. &��,, ,�(,'!�'�, �,�. 4�! 	��� 4�(!���'��� �!� %�!���,�. 4!�1 �%�

%���. ���1, ��!%+ 2����.�!) �	3+ ���" �!� 1�.� �4 ,�.� ��1� &��,, ��. ��1� ��

'/� '���0��,,�,) $+G 11 ��. *+* 11+ ��� ��	 ��"�! '���0��,,�, !��&� 4!�1 *#$

�1 '� *K$ �1 ��. '�� ��1���� ,���' !�,�,'����, !��&� 4!�1 *I '� ;$ R8,9�!�+

�������& '�� ,�(,'!�'�, ��-��-�, � ��1(�! �4 ,'�%,+ �4'�! � -�&�!��, ,�!�((��&

/�'� ��!&�'�� 2 + �+ ��0�!3 ��. � ��''�� ,/�() '�� ,�(,'!�'� �, ,��' '�!��&� ,���

���'��� �� '!�����!��'�"����) ���'��� ��. �,�%!�%���� 4�! *$ 1�� ���� �' ,��&�'�"

���-�'�. '�1%�!�'�!�, 2E$ � I$Æ�3+ ��� ,�(,'!�'� �, (��/� .!" /�'� .!" ��'!�&��

�� (�'/��� '��,� ,'�%,+ ������") '�� ,�(,'!�'� �, %����. �� � ���,1� ��������&"

!���'�-� ��� �'���! /�'� *$ �� ���.�<�. �� ����'!�.�, 4�! �� �5"&�� %��,1� '!��'�

1��'+ ��� ,'��.�!. %��,1� %�!�1�'�!, �!�7 �5"&�� @�/ !�'� P #I ,��1) %!�,,�!�

P *I$ 1��!!) !4 %�/�! P #I A) ��. '�1� P E 1�� M*) *$N+

�� ,�1� �5%�!�1��',) 	���, ���. '� (� 4�(!���'�. �� �����-��'����� ,�(�

,'!�'�,) ,��� �, *GI �1 %��"��!(���'� 2��3 6�1, %�!���,�. 4!�1 
��.4����/,
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��!%+ 2��3 ��. ����'' ���IG &��,, ,�(,'!�'�, %�!���,�. 4!�1 �".�! 	%'��,+ ��	

6�1, �!� .�%�,�'�. ��'� '��,� ,�(,'!�'�, (�4�!� 	��� 4�(!���'��� 2,�� ���'���

;+E3+ ��4�!� ��	 .�%�,�'���) �� 6�1, �!� ,�!�((�. /�'� ��!&�'�� ��. !��,�. ��

�� /�'�!) (�' ��' �5%�,�. '� ��" �4 '�� ,��-��',) 4�! �-�� '�� ,��&�'�,' !���'���

1�" ��'�! '�� ,�!4��� 1�!%����&"+ ��� (�!� &��,, ,��.�, �!� ������. (" ,�!�((��&

/�'� ��!&�'�� ��. ,��-��' !��,�8,�����'���+ �4'�! ��	 .�%�,�'���) '�� ,�(,'!�'�,

�!� '!��'�. /�'� '�� �5"&�� %��,1� (�4�!� 	��� 4�(!���'���+

����� ��������	��
 ���

��D ��"�!, �!� ,%�����,' �� �5"&�� %��,1� '!��'�. ��	����'�. &��,, ,�(,'!�'�,+

��� ��D �, %�!���,�. 4!�1��.!��� 2�/ P FH)$$$) ,����.�!" ,'��.�!.3+ ����!�(���

<��� 2��3 �, �,�. �, '�� ,��-��'+ �!�-���,�") ����!�4�!1 /�, �,�. �, '�� ,��-��' ��

,��&�� ��"�! ��D8���8�F .�-���, M*) #N+ ���!� �!� � ��1(�! �4 4��'�!, '��' %!���%�

�'�'�. '��, ����&�+ ��!,') �' ��, (��� !�%�!'�. '��' ,%�����,'��& �4 %��"2%���"����

-��"����3 2�������3 4!�1 � ����!�4�!1 ,���'��� ��. '� �&&!�&�'� 4�!1�'��� ��

'�� !�,��'��' 6�1 ��. !�.�,��4'�. �� ,%��'!�+ �' /�, '���!�<�. ��. ,��/� '�!��&�

��1�!���� ,�1���'��� '��' .�� '� '�� �����!�1�'�� ��'�!� �4 ����!�4�!1) �!�1�'��

%��"1�!, ,��� �, ������� (��.��, �% �� '�� ,���'��� /���� ��. '� �&&!�&�'�

4�!1�'���+ ���-�!,��") ������� �� �� �!�1�'�� ,��-��' ,��� �, .������!�(���

<��� 2���3 /�, ,��/� '� ��-� �� �5'��.�. ,'!��'�!� /���� /�, %!�,�!-�. ��

'�� ,%�����,' 6�1, M*I) *FN+ ��� '� '�� �!�1�'�� ��'�!� �4 '�� ��!(�<��� &!��%

;I



�� ��D) �' /�, �5%��'�. '��' �� �!�1�'�� ,��-��' ,��� �, �� /��� ��,� ,�%%!�,,

�&&!�&�'� 4�!1�'��� �� '�� ,%�����,' ��D 6�1,+ ����!�4�!1 �, ���.��) ��. �,

0��/ '� !���' /�'� ��D �-�! � %�!��. �4 '�1� M*GN+ ����.�'�� �(,�!-�'��� ���

.���'�, '��' ��D8����!�4�!1 ,���'��� ,'�!', '�!���& ,��&�'�" "����/ 4!�1 '�'���"

����! �4'�! �%%!�5�1�'��" ��� /��0) �4'�! /���� 	���, 1�.� 4!�1 '�� ,��. ,����

'��� ��-� 1�!0�.�" ��/�! �5'�!��� �Æ�������,+ 	� '�� �'��! ���.) .�-���, 1�.�

4!�1 ��D8�� ,���'���, '��' /�!� �% '� ��� 1��'� ��. ��-� '�� ,�1� ���!��'�!�,�

'��, �, '��,� 1�.� 4!�1 4!�,� ��D8�� ,���'���,+ �..�'������") �� �, ��,, -���'���

'��� ����!�4�!1 ��. &���!���" '�� 6�1, ,%�����,' 4!�1 �� �!� 1�!� ���4�!1 �,

��.���'�. (" -�,��� ��,%��'���+

��� '���0��,,�, �4 -�!���, ,%�����,' ��D 6�1, /�!� 1��,�!�. (" � �����

��0'�0 ��� ,'"��, %!�6��1�'�! ��. %��''�. �&���,' ,%�� !�'� ��. ,���'��� �������

'!�'��� �� ��&�!� ;+E+ ��� ��D ��"�! �� 1�,' �4 '�� (���"�! 	���, �� '��,

'��,�, /�!� ,%�����,' 4!�1 � G+I 1&81� ,���'��� �' #$$$ ���) /���� &�-�, � 6�1

�%%!�5�1�'��" E$JEI �1 '���0+

����� �� � �!�����	���

��9� 4!�1 '/� -��.�!, /�, �,�.7 ��.!��� 2HH+HHIQ %�!�3 ��. ��� �1�!���+ �'

�, �,�. �, !����-�.+ ��� ��9� 4!�1 ��� �1�!��� ��, ��&��! %�!�'" ��. 1�.�

1�!� �Æ����' 	���,+ 
���,, �'��!/�,� ,'�'�.) '�� ��9� �,�. �, 4!�1 '��, -��.�!+

���'��! ��&��9����'" -��.�!) �+ A+ ���.,) ��, ��,� (��� �.��'�6�.+ ��9� �, �-�%�
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Spin Rate (RPM)

 PVK/CB 5 mg/ml
 7.5 mg/ml
 11.1 mg/ml

��&�!� ;+E7 ����0��,, �4 '�� ��D 6�1 ��� ,%�� !�'� ��. ,���'��� �������
'!�'���+ ��� ,��-��' �, ����!�(��<���+

�!�'�. 2,�(��1�.3 �' � (�,� %!�,,�!� (�''�! '��� *$�� ��!!) �' � !�'� �4 $+* � $+;

�18,+ ��,'�! .�%�,�'��� !�'�,) ,��� �, * �18,) ���., '� ��,, �Æ����' .�-���,+ ���

,'!��'�!�� .�4��', �!��'�. (" !�%�. .�%�,�'��� �!� '���&�' '� ���!��,� ����!�.��'�-�

!���1(���'��� �4 �5��'��,+

��� ����'!���1���,����� 2��3 ,%��'!�1 �4 '��,� (���"�! 	���, ��. '��

%��'���1���,����� ,%��'!�1 �4 � ,��&�� ��"�! �4 ��9� �-�%�!�'�. ��'� � �� /�4�!

�!� ��1%�!�. �� ��&�!� ;+I+ ���" ������.� -�!" /���) /���� ��.���'�, '��' '�� ��

��1�, �5���,�-��" 4!�1 '�� ��9�+

��� �5'�!��� 9���'�1 �Æ�����" �4 	���,) �����
) ��� (� �������'�. 4!�1 '��

1��,�!�. %��'���!!��' M*N+ ��� �5'�!��� 9���'�1 �Æ�����" �, %��''�. ����& /�'�

'��  J�J� �4 	���, /�'� ��9� ��"�! '���0��,, !��&��& 4!�1 #$ '� K$ �1 2��&�!�
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��&�!� ;+I7 ��!1���<�. �� 2,���. ����3 ��. �� ,%��'!� 2.�,��. ����3 4!�1
%�!� ��9� ��. ��D8��9� (���"�! .�-���,+ �!�1 '�� �5������' 1�'�� �4 '��
'/� ,%��'!� �' ��� (� ������.�. '��' '�� �� �, �5���,�-��" 4!�1 ��9�+

;+F3+ �����
 ���!��,�, 1���'�������" /�'� ��9� '���0��,,+ �' % P *$$ 1�8�1�)

���� !��&�, 4!�1 $+##Q 4�! � .�-��� /�'� � #$ �1 ��"�! ��9� '� $+HQ 4�! � .�-���

/�'� �� K$ �1 ��"�! ��9�+ ��� '���!�'���� �5%����'��� 4�! '��, .�%��.���� /��� (�

.�,��,,�. �� .�'��� �� ���%'�!, E ��. I+ �' '�� ,�1� '�1�) '�� .!�-� -��'�&� �'

'�� ,�1� ��!!��' .��,�'" ���!��,�, 4!�1 K+K � '� *E+E �+ ���, ���!��,� �, .�� '�

'�� �5'!� -��'�&� .!�% ��!�,, '�� '���0�! ��9� ��"�!+ ��� ��&��,' %�/�! �Æ�����"

�, &���!���" �('����. �' �� ��9� '���0��,, �!���. I$ �1 M*KN+
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� ��	�����

����'!�� ��=��'��� ��"�!, 2���3 �!� '��� ��"�!, �4 1�'�!��� ��,�!'�. (�'/��� '��

��'��.� ��. '�� ��� '� �1%!�-� '�� ��=��'��� �4 ����'!��,+ ���!&���� ��,���'�!,

��0� ���	�) ��	�) ��. ���	) �, /��� �, %��"1�!,) ��-� (��� �,�. �, ���, M*H) #$N+

	�� �4 '�� 1�,' �>��'�-� ���, �, � ��"�! �4 '��� ��� ��,�!'�. (�'/��� �� ���1���1

��'��.� ��. ��9� M#*N+ 	'��! ��0��� 1�'�� ����.� ��1%���., ��-� (��� '!��. �,

���,) �! ����-�%�!�'�. /�'� ���1���1 '� 4�!1 ��1%�,�'� ��'��.�, M##N�M#EN+ ��!�

��'���1 ��. ��'���1�.�%�. ��9� ��-� ��,� (��� '!��. /�'� &��. !�,��',T ��/�-�!)

'�� .�Æ���'" �� ���.���& ��'���1 ��1�', '�� %!��'���� �,� �4 '��,� ,",'�1, M#IN�

M#GN+ �����'�") &��. !�,��', /�'� ���8�� ��'��.�, ��-� ��,� (��� �('����. ��

%��"@��!����(�,�. %��"1�! 	���, M#KN+ 	�� %!�%�,�. 1������,1 �, '��' '��

�-�%�!�'�. �� !���', /�'� ��� '� 4�!1 ���� ��. !����,�, ��) /���� '��� !���' /�'�

��9� '� 4�!1 ��9� �����, /���� 4�����'�'� ����'!�� ��=��'��� M#HN+ �� '��' �5'��')

�-�� �� �� ��"�! �, '��� �, $+* �1 ��, (��� ,��/ '� ��'�-�'� ��� M;$N+ ��/�-�!)

'��, ,'��� !�1���, �� �!�� �4 ��'�-� ��-�,'�&�'��� M;*N+

��/.�! 4�!1 ��� �, %�!���,�. 4!�1 ��4� ��,�! ��. ,'�!�. �� � .!" �1(��

��' 2���.����0 �4 '�� ��'!�&�� &��-� (�53) ,���� �' !��.��" �(,�!(, /�'�!+ ��� ���

(� '��!1���" �-�%�!�'�. ��,��" 4!�1 � '��&,'�� (��'+ 	���, /�'� ���8�� ��'��

�.�, �!� 4�(!���'�. �, 4����/,7 �4'�! ,%������'��& E$ �1 ��D ��'� ������. ��	

,�(,'!�'�, ��. � (���0�' �-�%�!�'��� �4 I$ �1 ��9�) '�� -����1 �, (!�0�� ��.

� ,��.�/ 1�,0 /�'� #5# 11� ����, �, ���.�. �� '�% �4 '�� ,�1%��,+ ���� ���

E$



�, �-�%�!�'�. �' � !�'� �4 $+$I �18, 4�! � '�'�� �4 $+I�*+I �1 /���� '�� ,�(,'!�'�

,'�&� �, !�'�'��&+ ������") *$$ �1 �4 �� �, �-�%�!�'�.+ ��� �J J� ��!-�, �4 '��,�

	���, �!� ,��/� �� ��&�!� ;+G+ �' �, ����! 4!�1 ��1%�!��& '�� ,"1(��, ��.
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��&�!� ;+G7 �J J� ��!-�, �4 (���"�! .�-���, �4 '�� ,'!��'�!�7 ,�.� ��1�
&��,,8*F$ �1 ��	8E$ �1 ��D8I$ �1 ��9� 2��.!���3 8���8�� 4�! ,�-�!��
��� '���0��,,�,+ ��� 4�!/�!. ��!!��' �, !�%!�,��'�. (" ,���. ,"1(��,) ��.
'�� %��'� ��!!��' (" '�� �%�� ,"1(��,+ �9��!�,7 $+I��1�'���0����) ��!���,7
*+$ �1) ��. �% '!���&��,7 *+I �1+ ��� 4�!/�!. ��. %��'� ��!!��' �4 '��
���'!�� .�-��� 2%�!� �� ��'��.�3 �!� !�%!�,��'�. (" '�� ,���. ��. .�,��.
����,) !�,%��'�-��"+

����, �� ��&�!� ;+G '��' '�� �..�'��� �4 �-�� $+I �1 �4 ��� (�'/��� '�� �� ��'��

�.� ��. ��9� (!��&, �(��' � '!�1��.��, ���!��,� �� (�'� '�� 4�!/�!. ��!!��' ��.

��1����, ��'%�' �4 '�� .�-���+ ��1���! '� '��' �(,�!-�. (" ���& �' ��+ M#*N) '��

E*



.�-���, /�'� � *+$ �1 ��� ��"�! ��-� '�� ��&��,' 4�!/�!. ��!!��' ��. ��1����,

�Æ�����") ��'���&� '�� .�>�!���� (�'/��� '�� .�-���, /�'� *+$ �! *+I �1 ��� �,
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'/��� ,%�����,'��& '�� ��D 6�1 ��. ���.��& '�� ,�1%��, ��'� '�� �-�%�!�'�!)

.�-��� %�!4�!1���� ��� (� .!�,'�����" �1%!�-�.+ ��� �-�%�!�'��� !�'�, 4�! ��9�)

��� ��. �� �!� $+* �1 � $+; �18,) $+$I �18, ��. $+I �18,) !�,%��'�-��"+ �� �'��!

,%����� ���.���& �, !�9��!�.+ ��&�!� ;+K ��1%�!�, '�� �J J� ��!-�, �4 (���"�!

.�-���, /�'� ��'��! �&7�& �! ���8�� ��'��.�, /�'� ,��&�� ��"�! ��D8���8�F
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!�����. �' E+H �) I+E � ��. *;+G � 4�! '�� (���"�! .�-��� /�'� ���8�� ��'��.�,)

�&7�& ��'��.�,) ��. '�� ,��&�� ��"�! .�-���) !�,%��'�-��"+ ��� ��1������ -����,

�' '��, ��!!��' .��,�'" �!�) ;$$ �.81�) ##$ �.81� ��. *F$ �.81�) ��!!�,%��.��&

'� �5'�!��� 9���'�1 �Æ�������, �4 *+$Q) $+GQ ��. $+IQ 2��'� '�� �Æ�����" �4

'�� ,��&�� ��"�! 	��� �, ��/�! '��� '�� !�,��', �('����. (" �+��+ A� /��,� (�,'

E#



1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

0.1

1

10

100

1000

0 5 10 15 20
1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

0.1

1

10

100

1000

J F
(m

A
/c

m
2 )

Mg:Ag
LiF/Al

Single-layer

Bias (V)

J P
H
(m

A
/c

m
2 )

��&�!� ;+K7 �J J� �4 � ,��&�� ��"�! .�-��� 2,9��!�,7 ,�.� ��1� &��,,8*#$ �1
��	8*$$ �1 ��D8���8�F8�&7�&8�&3 ��1%�!�. /�'� '/� (���"�! .�-���, 2��!�
���,7 ,�.� ��1� &��,,8*#$ �1 ��	8E$ �1 ��D8I$ �1 ��9�8�&7�&8�&) ��. '!��
��&��,7 ,�.� ��1� &��,,8*#$ �1 ��	8E$ �1 ��D8I$ �1 ��9�8* �1 ���8��3+ ���
4�!/�!. ��!!��' �, !�%!�,��'�. (" ,���. ,"1(��,) ��. '�� %��'���!!��' .�-�.�. ("
'�� 	��� �!�� (" '�� �%�� ,"1(��,+
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(�,�. �� ��9�8��� M;#N+

��� �5'�!��� �Æ�������, �4 '�� '�!�� .�-���, �5�1���. �(�-� �, %��''�.

�&���,' '�� 4�!/�!. ��!!��' .��,�'" �� ��&�!� ;+H+ �+��+ A� 4���. '��' '�� ��1��
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����� '() ������	��� ��	����

��	 ��� (� .�%�,�'�. (" � ��1(�! �4 '�����9��, �����.��& ��� (��1 ,%�''�!��&)

%��,�. ��,�! �(��'���) ��. �� 1�&��'!�� ,%�''�!��& M;EN�M;KN+ �� � !�,��!�� ��(

,�''��&) '�� 1�,' ��11���" �,�. .�%�,�'��� 1�'��. �, !4 1�&��'!�� ,%�''�!��&+

��� .�%��.���� �4 6�1 9����'" �� .�%�,�'��� %�!�1�'�!, ,��� �, &�, ��1%�,�'���)

&�, %!�,,�!�) !4 %�/�!) '�!&�'�,�1%�� .�,'����) ��. %�,' ��������& ��, (��� ,'�.��.

�� .�'��� M;HN�MI#N+ 
�.�! �%'�1�<�. ���.�'���,) /���� '"%�����" ��-��-� �,��& � &�,

1�5'�!� �4 �!&�� /�'� � ,1��� �1���' 2� *Q3 �4 �5"&��) � *I$��1 6�1 �4 ��	

��, � '!��,%�!���" �4 &H$Q �� '�� -�,�(��) ��. � !�,�,'�-�'" �4 F
K � *$�	 R �1)

��!!�,%��.��& '� � ,���' !�,�,'���� �4 E+I R8,9 ME$N+ ��(,'!�'� ���'��& .�!��&

.�%�,�'��� 2#I$Æ�3 �! %�,' ��������& 2E$$Æ�) * �! 3 /�!� !�9��!�. '� �����-� '��,�

!�,��', ME$) E;N+ ��	 6�1, ,%�''�!�. �� %�!� �! %��,1� ��-� � '"%���� !�,�,'�-�'" �4

#�*$�� R �1 M;H) EKN+ ���'� �' ��+ �('����. �5������' !��1�'�1%�!�'�!� !�,��', ("

�,��& �� �5'�!��� �� 1�&��'�� 6��. ���%��. '� '�� !4 1�&��'!��+ ���" !�%�!'�.

6�1, /�'� !�,�,'�-�'��, �4 #� *$�� R �1 ��. '!��,%�!���" �4 &KIQ /��� '�� ��	

6�1, /�!� ,%�''�!�. 4!�1 � HIQ ���	��IQ ��	 '�!&�' �� � ;+E 1��!!) $+KQ 	���!

%��,1� �' I$ A !4 %�/�! ��. �� �5'�!��� �� 1�&��'�� 6��. �4 *I$ &��,, ME;N+

��� %�!%�,� �4 .�-���%��& ��! �/� ��	 .�%�,�'��� ��%�(���'��, /�, '�

.�1��,'!�'� '�� .�%��.���� �4 '�� .�,'!�(�'��� �4 ��&�' �1�,,��� ��'� -�!���, 1�.�,

EI



2���%'�! E3 �� '�� ��.�5 �4 !�4!��'��� �4 '�� ,�(,'!�'�+ �� '��' ��.) �' /�, ���"

����,,�!" '� �('��� �� ��	 6�1 �4 ,�Æ����' '!��,%�!���" ��. ���.��'�-�'" ,� '��'

	���, 4�(!���'�. �� '��1 ��-� 1��,�!�(�� ��. ,'�(�� ��1����, ��'%�'+ ��� .��

%�,�'��� %!���.�!�) '�� ���!��'�!�,'��, �4 '�� 6�1,) ��. '�� 	���, 4�(!���'�. ��

'��1 �, .�,��,,�. �� '�� 4����/��& ,��'���+

����� '() *��� �� ���� 	������	
�� �� ��
��	��� ��
	�

	����


�� �./�!., ;$F� .�%�,�'��� ���1(�! �9��%%�. /�'� �� !4 1�&��'!�� ��'��.�

�,,�1(�" /�, �,�. 4�! ��	 .�%�,�'���+ ��	 /�, ,%�''�!�. 4!�1 � ;����� H$Q

���	��*$Q ��	 '�!&�' 2��!&�' ��'�!���, �1�!���3+ � %�!� �! %��,1� �' # 1��!!

/�, �,�. 4�! ��� .�%�,�'���,+ ��� (�,� %!�,,�!� /�, (�''�! '��� *$�� ��!!) ��.

'�� '�!&�' /�, %!��,%�''�!�. 4�! #$ 1�� (�4�!� ��'��� .�%�,�'��� '� !�1�-� ��"

�1%�!�'��, �� �', ,�!4���+ ��� ,�(,'!�'� /�, ,�.� ��1� &��,,+ ��� .�%�,�'���

/�, ��!!��. ��' /�'���' ��'��'����� ���'��& �! ������&+ ��1� �4 '�� ��	 ���'�.

,�(,'!�'�, /�!� %�,'��������. �� � -����1 ���1(�! �' E$$Æ� 4�! * ���!+

��� !���%�, 4�! ��	 .�%�,�'��� �!� ��'����. �� ��(�� ;+*+ ��� %�!�1�'�!

/�'� '�� 1�,' �1%��' �� 6�1 9����'" ��. ���4�!1�'" �, '�� ,�1%���'�!&�' .�,'����+

�, '�� ��	 �'�1, �!� 0���0�. �> '�� '�!&�' (" �!&�� ��� (�1(�!.1��') '��" �!�

'��!1���<�.) �+�+) '���! 0���'�� ���!&" �, ��,' '�!��&� �����,��� /�'� �! �'�1, �! ���,

�� '�� %��,1� ��'�� !������& �� �9����(!��1+ A��� '�� ,�1%���'�!&�' .�,'���� �,

EF



��,, '��� '�� '��!1���<�'��� .�,'����) '�� ��	 �'�1, �!!�-� �' '�� ,�(,'!�'� /�'�

���,�.�!�(�� 0���'�� ���!&") /���� '!��,��'�, ��'� ,�!4��� 1�(���'" ��. �������.

�!",'������'" �4 '�� !�,��'��' 6�1 MEEN+ ��� '��!1���<�'��� .�,'���� �, � 4���'���

�4 (�'� %!�,,�!� ��. !4 %�/�!+ �' � %!�,,�!� �4 # 1��!! ��. !4 %�/�! �4 *I$ A

'�� '��!1���<�'��� .�,'���� �, �� �5��,, �4 *$ �1 MEEN) (�' � ,'!��& .�%��.���� �4

'�� 0���'�� ���!&" �4 ��	 �'�1, �1%��&��& �� '�� ,�(,'!�'� �� '�� ,�1%���'�!&�'

.�,'���� �, ,'��� '� (� �5%��'�.+ ��� 1��� 0���'�� ���!&" ��!!��. (" '�� ��	 �'�1,

��� 0���0 �> �5"&�� �� '�� 6�1 ��. %!�.��� B.�!0���.C 6�1, MEKN+ ���, �, =�,'

��� �5�1%�� �4 '�� ��'�!�.�%��.���� �4 '�� '!��,%�!���" ��. ���.��'�-�'" �4 '��

��	 6�1,+

��(�� ;+*7 ����%�, 4�! .�%�,�'��& ��	 6�1,+

Recipe Pressure (mTorr) rf power (W) Sample-target distance (cm) Time (min)
1 2 150 5 2
2 2 125 5 2
3 2 175 5 2
4 2 150 3.5 2
5 2 150 6.5 2
6 2 150 5 3

��� ����'!���� ���!��'�!�,'��, �4 '��,� ��	 6�1, �!� ,�11�!�<�. �� ��(��

;+#+ ��� ,���' !�,�,'���� �4 '�� ��	 6�1, /�!� 1��,�!�. (" '�� E�%���' %!�(�

1�'��.) ��. '���! ���� 1�(���'" (" '�� -�� .�! ���/ 1�'��. MI;) IEN+ ��� ���!��,�

�� '�� ��!!��! .��,�'" ��. .��!��,� �� ��!!��! 1�(���'" .�� '� ��������& /�, ��,�

�(,�!-�. ��,�/��!� ME;N+ ��!� ,",'�1�'�� ,'�.��, �!� !�9��!�. '� ��!!���'� 6�1

���!��'�!�,'��, /�'� .�%�,�'��� %�!�1�'�!,+

EG



��(�� ;+#7 ���!��'�!�,'��, �4 '�� ��	 6�1, .�%�,�'�.+

Recipe Thickness (nm)
Before anneal After anneal Before anneal After anneal Before anneal After anneal

1 110 1.4 1.1 210 1 0.22 54
2 100 5.7 0.57 18 1.8 0.7 61
3 150 21 0.58 16 2.3 0.19 48
4 145 4.2 0.48 22 2.3 0.67 58
5 90 1.7 0.98 33 0.24 1.1 260
6 250 6.4 0.79 20 1.8 0.49 72

Resistivity (10-3 ohm-cm) Mobility (cm2/Vs) n (1020 cm-3)

��� '!��,1�,,��� �4 '�� 6�1, * ��. I ����& /�'� � ,�(,'!�'� %�!���,�.

4!�1 �%%���. ���1, ��!%+ /�, 1��,�!�. /�'� � ��'���� ,%��'!�%��'�1�'�! ��.

�, ,��/� �� ��&�!� ;+*$+ ��� '!��,1�,,�-�'" �, '��' �4 '�� ��	����'�. ,�.� ��1�

&��,, ,�(,'!�'�, ��!1���<�. '� '��' �4 ��!+ ��� �%%���. ���1, ,�(,'!�'� �, 4��!�"

'!��,%�!��') �-�!�&��& KI�H$Q �� '�� -�,�(��+ ����%� * "���.�. 6�1, ���" G$�GIQ

'!��,%�!��') /���� !���%� I "���.�. 6�1, '��' �!� �K$Q '!��,%�!��'+ ��� .�>�!����

�� '�� %��0, �4 '!��,1�,,��� �!� 4!�1 1��!���-�'" �>��',+ ��� �%%���. ���1, ��	

��, �� ��.�5 �4 !�4!��'��� �4 *+K ��. � '���0��,, �4 *K$ �1+ ��'� !���%�, * ��.

I "���.�. ��	 /�'� �� ��.�5 �4 !�4!��'��� �4 #+$ �, 1��,�!�. 4!�1 ��	 6�1,

.�%�,�'�. �� � �� /�4�! (" ����%,�1�'!"+

��� �J J� ��!-�, �4 	���, 2��	8E$ �1 ��D8I$ �1 ��9�8���8��3 4�(�

!���'�. �� ���������. ��	 6�1, 4!�1 !���%�, ; '� F �!� %��''�. �� ��&�!� ;+**+

��� -��'�&� !�9��!�. '� !���� % P *$ 1�8�1� !��&�, 4!�1 H+F � �� !���%� E '�

*#+* � �� !���%� I) ��1%�!�. /�'� G+; � 4�! �.��'���� 	���, .�%�,�'�. �� ��	

6�1, %�!���,�. 4!�1 �%%���. ���1, ��!%+ ��� �5'�!��� 9���'�1 �Æ�������, �!�

,�1���!) ��� �' �!���. $+IQ+
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/���� �%%!�5�1�'��" !�,�1(��, '�� ��,��� ��'��,�'" %!�6�� �4 � ��1(�!'��� �1�''�!+

'	 ��. '�� �!� !���'�. '�!��&� �����S, ��/) �	 ,�� '	 P �� ,�� '�� + (2'	3 �, '��

��'��,�'" .�,'!�(�'��� �� '�� �1�''��& ��"�! .���'�. (" '�� ,�(,�!�%' B�C) ��. �,

�,,�1�. '� (� �,�'!�%�� �� !�" �%'��,+ �� �9+ E+I) �' �, �,,�1�. '��' ��� ��&�' ����.��'

�� ��'�!4��� �' ��&��, ��,, '��� '�� �!�'���� ��&�� �!� ��1%��'��" '!��,1�''�.+ 	��

��� ��,� �������'� '�� ��'��,�'" %!�6�� �,��& '�� �!�,��� '!��,1�,,��� ���Æ����',

4�! ���� ��&��) (�' '�� .�>�!���� (�'/��� '�� '/� �, ,1��� MFN+ �9+ E+I �, &���!���"

�%%����(�� 4�! 6�.��& '�� ��'��,�'" .�,'!�(�'��� �� '�� .�,'���'��� 1�.��1 2�� '��,

��,�) ��!3 4!�1 � 0��/� ��'��,�'" .�,'!�(�'��� �� '�� ����.��' 1�.��1 2�� '��, ��,�)

'�� �1�''��& �!&���� 1�'�!���3+ ���!� ��� �5�,' ��" ��1(�! �4 ��'�!-����& ��"�!,
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1�.��1+
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��" �%'��, %!�-�.�, � 9����'�'�-� ��.�!,'��.��& �� '�� ��' ���%���& �Æ�����" �4

-�!���, 1�.�,) (�' !�1���, ���.�9��'� �� -��/ �4 '�� 4��' '��' '�� ��"�! '���0��,,�,

�� � '"%���� 	��� �!� ,��!'�! '��� '�� /�-����&'� �4 '�� ��&�' �' �1�',+ ����!.��&

'� ,%�� ,'�'�,'��,) '�� ,��&��'7'!�%��' !�'�� 4�! �5��'��, �, *7;) /���� ��, (��� -�!�6�.

�� ��9� MHN) ,� '�� �%%�! ��1�' �4 '�� ��'�!��� �� �Æ�����") ��
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�
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�5'�!��� 9���'�1 �Æ�����" �� �5��,, �4 GQ M**N) ��,'��& .��(' �� '�� -���.�'"

�4 '�� ���%���& �Æ�����" �, �������'�. (" !�" �%'��,+ �� �..�'���) ,�-�!�� &!��%,

��-� !�%�!'�. .�%��.���� �4 '�� 4�!�6��. �1�,,��� %�''�!� �� '�� '���0��,, �4 '��

�!&���� ��"�!) /���� �, ��' �5%�����. (" '�� !�" �%'��, '���!" M*#) *;N+

�� '�� 4����/��& ,��'���) '�� ��:�� '���!" 4�! 	���, �, �,�. '� 1�!�

%!���,��" �������'� '�� .�,'!�(�'��� �4 �1�,,��� ��'� '�� �5'�!���) ,�(,'!�'� ��.

��	8�!&���� 1�.�, �, /��� �, '� %!�.��' '�� �1���' �4 ���!��,� �� '�� �5'�!���

�Æ�����" .�� '� ,��%�. ,�(,'!�'�,+
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�
�

����� )!��!��&

��� ,���1�'�� .��&!�1 �4 '�� 	��� ,'!��'�!� �,�. �� (�'� 1�.����& ��. �5%�!�

�1��', �, ,��/� �� ��&�!� E+#+ ��� 1��!���-�'" �, ���6��. �� ��� ,�.� (" '��

��'��.� ��. �� '�� �'��!) '�� ���0" ��	8&��,, ��'�!4���+

��� (���-��! �4 !�.��'��& 1�������, �� �� �%'���� 1��!���-�'" �, � &���!��

%!�(��1 '��' ��� (� �%%!�����. �� '/� /�",7 ��� (�,�. �� ���,,���� ����'!�."�

��1��, ��. ��� (�,�. �� 9���'�1 1�������,+ 
,��& � ���,,���� �%%!����) 1��"

&!��%, ��-� �5�1���. '�� 4�!�6��. �1�,,��� ���!��'�!�,'��, �, � 4���'��� �4 '��
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��&�!� E+#7 ����1�'�� .��&!�1 �4 '�� 	��� ,'!��'�!� �,�. �� (�'� 1�.�
����& ��. �5%�!�1��',+

(� ����!�'��" .�,�!�(�. (" � ���4�,%��� .�%��� 1�.�� '��' ������', 4�! �%'����

��'�!4�!���� �>��', .�� '� '�� 1�'�� ��'��.� M#$N+ ��� 1�,' ��1%��'� ���,,����

'!��'1��' �4 '�� &���!�� %!�(��1 �, '��' %!�,��'�. (" ������) �!��0) ��. ��(��"

M#*N) /��!� '�� !�.��'��& 1������� �, 1�.���. �, � ���,,���� �,�����'��& .�%��� ��.

'�� !�.��'��� 6��., �� '�� ��"�!�. 1�.�� �, .�,�!�(�. (" � ."�.�� 
!���S, 4����

'���+ ��1� �4 '���! ��!���! /�!0 /�, (�,�. �� � ��!'<��� -��'�! �%%!���� '��' ��,

!����'�" (��� �%%���. '� 	���, M##N�M#EN+ ���" ��-� ,��/� '��' '�� 
!���S, 4����

'��� 1�'��. �, ��1%��'��" �9��-����' '� '�� ��!'<��� -��'�! �%%!���� ��. 1�!�

��,��" �%%���. '� &���!�� ,'!�'�6�. 1�.�� M#*N+ � ,�1%��! -�!,��� �4 '��, '���!" ��,

(��� �,�. '� �5%���� %��'���1���,����� .�'� 4!�1 �� ��9���� ,",'�1 M#IN+ �!�1 �

9���'�1 1��������� %���' �4 -��/) 
=���!� %!�,��'�. 6��. 9���'�<�'��� �4 � ����
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.�1��,����� �%'���� ��-�'" /�'� ��'%�' ���%���& �� �� ��!�" %�%�! M#FN+ ��1���!

9���'�1 1��������� '!��'1��', /�!� �,�. '� .�,�!�(� '�� ����&� �� !�'�) ,%���

'!�1 ��. .�!��'������'" �4 �1�,,��� 4!�1 !�.��'�-� .�%���, �� ����� ,�1����.��'�!

1��!���-�'��, M#GN�M#HN+

��� ��:�� 1�.�� /�, .�-���%�. (" ����-�U� �' ��+ MEN+ �� '�� :� '!��'�

1��') '�� ����'!�1�&��'�� 6��. �� '�� ��"�!�. 1��!���-�'" �, !�%!�,��'�. (" '��

,�1 �4 ��&��1�.�, �4 '�� ��-�'"T '�� !�.��'��& 1������� �, 1�.���. �, � .�%���T

��. '�� '!��,�'��� %!�(�(���'" ��'� ���� 1�.� �, &�-�� (" ��!1�S, &��.�� !���+ ���

:� �%%!���� ��, '�� �.-��'�&� '��' '�� '!��,�'��� !�'�, ��'� '�� �5'�!���) ,�(�

,'!�'� ��. ��	8�!&���� 1�.�, �!� ��1%�'�. ,�%�!�'��"+ ��� ,��!'��1��& �4 '��

:� �%%!���� �, '��' �' .��, ��' ������' 4�! '�� ���!&" '!��,4�! 4!�1 '�� .�%���

'� '�� 1�'�� ����'!�.�,+ ��/�-�!) �' /�, ,��/� (" ������ �' ��+ '��' '��, ���!&"

'!��,4�! �!�,�, �5���,�-��" 4!�1 '�� ���! 6��. �4 '�� .�%��� M#*N) ,� �' .��, ��' �>��'

'�� ,��%� �4 '�� ��!1���<�. 4�!�6��. ��'��,�'" %�''�!�+ �� '�� 1�.�� .�-���%�. ("

����-�U� �' ��+) '�� :� 1��!���-�'" '!��'1��' �, ��&1��'�. (" '�� 
!���S, 4���'���

����",�,) /���� �, 1�!� ���-�����' �� ��1%�'��& '�� '�'�� !�'� �4 ���!&" ��,, ��.

����� '�� .�%��� ��4�'�1� �� ��"�!�. 1�.�� MEN+ �� '��' /�!0) '�� 1�.�� /�, �,�.

'� �������'� '�� 4�!�6��. �1�,,��� ,%��'!�1 �, � 4���'��� �4 '�� 4�!�6��. ��&��) �,

/��� �, '�� �1�,,��� ��'� '�� ,�(,'!�'��/�-�&��.�. 1�.�,+

�� '��, /�!0) '�� ��:�� 1�.�� �, �,�. '� �������'� '�� .�,'!�(�'��� �4

��&�' �1�,,��� ��'� ��� '�!�� 2�5'�!���) ,�(,'!�'� ��. ��	8�!&����3 1�.�,T '��, '��
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��'�!� .���" 1������,1 �4 �5��'��, ��� (� �������'�.+ ��� 1�.�� �, �,�. '� �5�

�1��� '�� .�%��.���� �4 '��, .�,'!�(�'��� �� '�� '���0��,, ��. 1�'�!��� ���,'��',

�4 '�� ���,'�'���' ��"�!,+ ��1�!���� !�,��', �!� ��1%�!�. /�'� 1��,�!�. ��'��,�'"

%!�6��, ��. �.&� �1�,,��� .�'�+ ��!'��!1�!�) �' ��, (��� ,��/� '��' %�''�!���&

�� '�� (��0,�.� �4 '�� 	��� ,�(,'!�'� ��� ���-�!' ,�(,'!�'��/�-�&��.�. ��&�'

��'� �5'�!����" �1�''�. ��&�' MF) K) ;$N+ ���, 1�.�� �, �%%���. '� 	���, �� ,��%�.

,�(,'!�'�, '� �������'� '�� �1���' �4 �������1��' �� �5'�!��� �1�,,��� �, � 4����

'��� �4 '�� ��.�5 �4 '�� ,�(,'!�'�+ ������") (�,�. �� '��,� �������'���, �, /��� �,

'�� �5%�!�1��'�� .�'�) &���!�� %!����%��, �� .�-��� �%'�1�<�'��� �!� .�,��,,�.+

����� ,-��	�� ���������	��� �������

��'� ����'!���1���,����� ��. %��'���1���,����� 2��3 �!� .�� '� '�� !�.��'�-� !��

��1(���'��� �4 �!��0�� �5��'��, /�'��� '�� �!&���� ��"�!, M;*N+ ����� '�� 9���'�1

1��������� �%%!���� �, (�,�. �� '�� .�%��� �%%!�5�1�'���) ��. '�� ���,,���� �����

",�, 1�.��, '�� !���1(����& �5��'��, �, �,�����'��& .�%���,) '�� '�!1, B�5��'��C

��. B.�%���C /��� (� �,�. ��'�!����&��(�"+ � ,���1�'�� .��&!�1 �4 '�� �1�,,���

%!���,, �, ,��/� �� ��&�!� E+;+ 	�! .�,��,,��� �, (�,�. �� '�� �1�''�!8����'!��

'!��,%�!' 1�'�!���) ��9�) (�' ��� (� ��,��" �5'��.�. '� .�%�. �! ����'!�%��,%���

!�,���' .�-���,+ ��! �5�1%��) '�� %�'� ����!!��& ��.�! B,��&��',C �� ��&�!� E+;

����. ��,��" (� �%%���. '� B'!�%��',C �, /���+

��! ���� ����'!�� ��=��'�. ��'� '�� .�-���) � 4!��'��� �4 ) ��� !�,��', �� ,��&��'

FE



Injected
carriers

Form
excitons

γ

Singlets: WTOT Triplets

rst

WNR WET WR

Wext Wsub WIO

Rext
ext
cp WW=η sub

cpη

ηET ηR = WR / WTOT

��&�!� E+;7 � ,���1�'�� .��&!�1 �4 ����'!�@��!�,����� �� 	���,7 '�� &!�"
%�'� ��.���'�, '�� 1������,1 (" /���� �,�4�� �� �, �1�''�.+

�5��'��,) /��!� ) �, '�� ��1(�! �4 �5��'�� 4�!1��& �-��', %�! ����'!�� @�/��&

'�!��&� '�� 	���) ��. ��� �, '�� 4!��'��� �4 ,��&��' �5��'��, '��!��4+ ��� .���"

�4 '�� ,��&��' �5��'��, �, .�,�!�(�. (" '�� 4����/��& �9��'���7
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.�%����1�'�� '!��,4�! ��. �5��'�'��� �4 ,�!4��� %��,1��,+ ��� .���'�, '�� !�'�

�4 ����!�.��'�-� .���" �4 '�� �5��'�� /���� �, �,,�1�. '� (� ���>��'�. (" '��
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1��,�!�. '� (� ;# 	 #Q) �! � �
�� P #
*#I�� M;#N+ ��� 4!��'��� �4 ��'�!����"
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�Æ�����"7

������ P������� 2E+K3
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)

������	
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/���� '�0�, '�� ����!�.��'�-� .���" ��'� ������'T ���,�9���'�") �' �, � (�''�! 1���

,�!� �4 '�� �5'�!��� �1�,,��� 4!�1 '�� �5��'�� �� '�� 1��!���-�'" '��� ������ + ���,

��� (� ,��� 1�!� ����!�" �4 /� ��' � .���'� '�� '�'�� ��4�'�1� �4 '�� �5��'��7 '��
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��� 4!��'��� �4 ,��&��' �5��'��,) ���) �� 	���, ��, (��� � '�%�� �4 ��'�!�,'

�,%������" ,���� ,�-�!�� !����' !�%�!', ,�&&�,'�. '��' '�� 4!��'��� 1�" �%%!����

I$Q �� ��!'��� %��"1�! 	���, M#$) ;;) ;EN) !�'��! '��� '�� ,'�'�,'���� #IQ 1���

,�!�. �� ,1��� 1������� 	���, MHN+ � %!���,� 0��/��.&� �4 ������	
 �, � 4���'��� �4

�5��'�� ����'��� ��. '�� ��-�'" ,'!��'�!� �, � 1�,' 4�! '�� ����!�'� .�'�!1���'���

�4 ���+

���0,�.� ,�(,'!�'� %�''�!���& ��, (��� ,��/� '� ���!��,� '�� �5'�!��� �1�,�

,��� (" ���-�!'��& ,�1� �4 '�� ,�(,'!�'� 1�.�, ��'� �5'�!��� 1�.�, MF) K) ;$N+ ���,
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��� �5%�!�1��'�� /�!0 %!�,��'�. �� '��, ���%'�! ,�!-�, '/� %�!%�,�,+ ��!,' �4 ���)

�' %!�-�.�, � ���6!1�'��� �4 '�� ��:�� 1�.��+ 	��� '�� ,�%%�!' �, �,'�(��,��.)

'�� 1�.�� �, �,�. '� �������'� '�� �1���' �4 ��&�' '!�%%�. �� '�� ,�(,'!�'� ��.

��	8�!&���� /�-�&��.��& 1�.�, ��� '��' /���� �, �1�''�.+ 	��� ,'!��'�!�, /�'�

-�!"��& ��9� ��. ��	 '���0��,,) �, /��� �, '�� ��.�5 �4 !�4!��'��� �4 '�� ,�(,'!�'�

�!� �5�1���.+ �� ��!'��� ��,�,) �, 1��� �, �I$Q �4 '�� ��'�!����" �1�''�. ��&�'

&��, ��'� '�� �5'�!��� 1�.�,) 1�!� '��� '/��� '�� 6&�!� %!�.��'�. (" ���,,����

!�" �%'��,+  �,' �, �1%�!'��') '�� /�!0 �� ,��%�. ,�(,'!�'�, .�1��,'!�'�, �

%!��'���� 1���, '� ���!��,� �5'�!��� �1�,,��� (" '�� ���-�!,��� �4 ,�(,'!�'� 1�.�,
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��'� �5'�!��� 1�.�,+ ��!��&� '�� �,� �4 ,��%�. ��&����.�5 ,�(,'!�'�,) '�� '�'��

��'�&!�'�. �5'�!��� �Æ�����" �, ���!��,�. (" � 4��'�! �4 #+;+ ���, �, '�� ��&��,'

�������1��' !�%�!'�. '� .�'�+

���, ���%'�! ���'���, '�� 1��,�!�. 4�!�6��. ��. �.&���1�,,��� .�'� 4!�1

-�!���, 	���, �� %����! ��. ,��%�. ,�(,'!�'�,+ �' ��� (� ,��� 4!�1 �9+ E+*E '��'

'�� 6��. �� '�� 	��� ��. '��!�4�!�) '�� �1�,,��� ���!��'�!�,'��,) �!� ,��,�'�-��"

.�%��.��' �� '�� ����'��� �4 '�� �1�,,��� ���'�!+ �, � !�,��') .�-���, .�,��,,�. ��

'��, ���%'�! �!� ��� (���"�! 	���, (�,�. �� ��D8��9�) /��!� '�� �5��'�� ����'���

�, .�6��. (" '�� ����'��� �4 '�� ��'�!�=��'���+ �4'�! � !�-��/ �4 '�� �5%�!�1��'��

%!���.�!� �� ���+ I+#) '�� �5%�!�1��'�� .�'� �, ��!!���'�. /�'� 1�.�� %!�.��'���,

�� ���+ I+; ��. I+E+ ��� �1%����'���, �4 '��,� !�,��', '� .�-��� �%'�1�<�'��� �,

.�,��,,�. �� ���+ I+I+
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��	��	��

�����"�! 	���, /�!� 4�(!���'�. �� ��'��! $+G 11�'���0 ,�.� ��1� &��,, ,�(,'!�'�,

���'�. /�'� ��	 2;��� P *K$ �1) ���� P *+K3 %�!���,�. 4!�1 �%%���. ���1, ��!%+)

�! �� (�!� $+I 11�'���0 ,�.� ��1� �! ��&����.�5 &��,, 2����'' ���IG &��,,) ������� P

*
KI3 ,�(,'!�'�,+ *$$ �! #$$ �1 '���0 ��	 ��"�!, 2���� P #+$3 /�!� .�%�,�'�. ��'�
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'�� (�!� &��,, ,�(,'!�'�, (" !�.�� 4!�9����" 2!43 1�&��'!�� ,%�''�!��& �� �� �!

%��,1� /�'� �� ��'��'����� ���'��&+ ��� ,���' !�,�,'���� �4 '�� *$$��1�'���0 ��	

/�, �%%!�5�1�'��" *$$ R8,9) ��. '�� '!��,1�,,��� /�, �K$Q �� '�� -�,�(��+ ���

!��1�'�1%�!�'�!� ��	 .�%�,�'��� %!���,, /�, .�,��,,�. �� .�'��� �� ���%'�! ;+

��� ���� '!��,%�!' ��"�! �� ��� .�-���, /�, � E$ �1 ��"�! �4 ��D) .�%�,�'�. ("

,%������'��& 4!�1 � ��D8����!�(��<��� ,���'��� �4'�! '�� ��	 ,�!4��� /�, '!��'�.

(" �� 	� %��,1� M*N+ ��� ����'!�� '!��,%�!' ��. �1�''��& ��"�! �� ��� .�-���, /�,

��9� 24!�1 ��� �1�!���) ��� �4 '�� ��&��! 9����'" -��.�!,3) .�%�,�'�. (" -����1

,�(��1�'��� �' (�,� %!�,,�!�, $ *$�� ��!!+ ��� .�%�,�'��� !�'� /�, $+*�$+; �18,+

��� ��'��.�, /�!� ;$�I$ �1 �4 �&7�& 2*$7*3 4����/�. (" �� �& ��% �-�%�!�'�.

'�!��&� � ,��.�/ 1�,0 /�'� $+I 11�.��1�'�! ����,+ ��� �5��'��, �!� �!��'�. ��

'�� ��9� ���! '�� ��D ��'�!4��� ��. �,,�1�. '� 1�-� /�'� � .�>�,��� ���&'� �4

#$ �1) ,� -�!"��& '�� ��9� '���0��,, ����&�, '�� ��'��.���1�,,��� <��� ,%����&

�, �5%�����. �� ���+ ;+;+

θff With lens
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Lens

Without lens

��&�!� I+*7 �''�����& � ���, '� '�� (��0,�.� �4 	��� ���-�!', ,�1� ��&�'
4!�1 ,�(,'!�'� 1�.�, '� �5'�!��� 1�.�,+

HK



��� ���,�, �,�. 4�! �>��'�-� ,�(,'!�'��,��%��& ��-� � !�.��, �4 ��!-�'�!� �4

#+$ 11 ��. � ���&�' �4 *+I 11) %�����& '�� 	��� ���'�! �5��'�" �' '�� ���'�!

�4 '�� ��!-�'�!� ����,, �'��!/�,� ��'�.+ �4 '�� 	��� ��� (� �%%!�5�1�'�. �, �

%���' ,��!��) ��� !�", /���. ��'�! ��! �' ��!1�� ����.����) 4!�� �4 ��" !�4!��'��� �!

'�'�� ��'�!��� !�@��'��� 2��&�!� I+*3+ ��� ,�(,'!�'��/�-�&��.�. ��&�' ��� (� 1�.�

'� �1�' �5'�!����"+ ��� ���,�, /�!� 1�.� 4!�1 '�� ,�1� 1�'�!��� �, '�� ,�(,'!�'�,)

��. /�!� �''����. '� '�� (��0,�.� �4 '�� ,�(,'!�'� /�'� ��.�5�1�'����& ���+ ���

.�-���, /�!� .!�-�� �' � ��!!��' .��,�'" �4 *$ 1�8�1�+ ��!�6��. ��&�' �1�,,��� /�,

.�'��'�. (" � �� %��'�.��.� �� � ,'�&� /�'� �<�1�'��� !�'�'���+ � �����! %���!�<�!

/�, %����. �� 4!��' �4 '�� .�'��'�! 4�! 1��,�!��& '�� �� ��. �� %���!�<�'���,+ ��!

'�� �.&� �1�,,��� �5%�!�1��',) '�� ,�(,'!�'� /�!� .���.7 '�� �.&�, /�!� -�!'����

(�' ��' %���,��.) ,� '��' '��" ��'�. �, � .�>�,�-� ,��''�!�!+ ��� �.&� �1�,,��� /�,

1��,�!�. (" ���'��! �� %��'�.��.� %����. �11�.��'��" �.=����' '� '�� ,�(,'!�'�

2��&�!� I+#3+ ���, %��'�.��.� /�, ��-�!�. /�'� (���0 '�%� �5��%' 4�! � '��� ,��'

'� %!�-��' ,'!�" ,�!4��� �1�,,��� 4!�1 ��'�!4�!��& /�'� '�� 1��,�!�1��'+

%���� '() 	���3���� !����	����

��	����'�. ,�.� ��1� &��,, ,�(,'!�'�, 2���� P *+K) ;��� � *FI �1) �%%���. ���1,

��!%+3 /�!� �'���. �� ��	� 7 ��� 7 ��$ P * 7 H 7 *$ ,���'��� �' !��1 '�1%�!�'�!�

/��!� '�� �'�� !�'� �, ��,, '��� *$ �181��+ ���! ,�(,'!�'�, /�!� �'���. 4�! -�!���,

���&'� �4 '�1�+ ��� !�,��'��' 6�1 '���0��,, �, 1��,�!�. (" � ����� ��0'�0 ��� %!��
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OLED
Substrate mode
detector

External mode
detector

Lens

��&�!� I+#7 ��'�% 4�! '�� ,�1��'�����, 1��,�!�1��' �4 '�� �5'�!��� ��.
�.&� �1�,,��� /�'� ��. /�'���' � ���, �''����. '� '�� (��0 ,�.� �4 '��
	���+

6��1�'�! '� (� *FI �1) *;I �1) HI �1 ��. K$ �1) !�,%��'�-��"+ ��� ����!, �4 '��

,%�����! !�@��'��� 2�E$Æ 4!�1 ��!1��3 4!�1 '��,� ,�(,'!�'�, ��.�! � @��!�,���'

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

-�!" %��� %�!%��) !�,%��'�-��"+ �����"�! 	���, /�'� E$ �1 ��D) K$ �1 ��9�) ��.

�&7�&8�& ��'��.�, �!� 4�(!���'�. �, .�,�!�(�. �(�-�+ ��� ��1���������!!��'

.��,�'"�-��'�&� ���!��'�!�,'��, �4 '��,� 	���, /�!� 1��,�!�. (" �� ��E*EI�

,�1����.��'�! %�!�1�'�! ����"<�! ��. �� ����(!�'�. �� %��'�.��.�+

%���� )",2� �� �����������	� �
��	��	��

��1� ��!�" /�!0 ��-��-�. 	���, �� *GI��1�'���0 %��"��!(���'� 2��3 ,�(,'!�'�,

%�!���,�. 4!�1 
��.4����/, ��!%+ �� �, ,���(�� �� ,��-��', ,��� �, ���'��� ��.

�,�%!�%����) ,� '�� �������& %!���.�!� /�, ��1�'�. '� ,�!�((��& �� ��!&�'�� /�'�

��''�� ,/�(,+ �� /�, ���,�� 1����" 4�! �', ,�!4��� @�'��,, 2�, 4�! �, '��, %�!'�����!

*$$



-��.�! /�, �����!��.3 ��. �', 1�.�!�'��" ��&� ��.�5 �4 !�4!��'��� 2��� P *
IHI3+

���&�����"�! ��D8���8�F .�-���, /�!� 4�(!���'�. 2���+ #+I3 �� '�� �� ,�(,'!�'�,

���'�. /�'� !��1�'�1%�!�'�!� ,%�''�!�. ��	 2���+ ;+E3+ ��� 	���, &���!���"

�5��(�'�. ��&� '�!���� -��'�&� ��. ��/ �Æ�����" .�� '� '�� ��/�!�9����'" ��	+

'� �%�&� 
	 ���	�� ��������
�

%���� '�	���
�	���

��� �5%�!�1��'�� .�'� �� '��, ,��'��� �!� �!&���<�. �, 4����/,7 *3 	���, /��!�

'�� ����'��� �4 '�� �1�,,��� <��� �, -�!��. /�'� -�!"��& ��9� ��"�! '���0��,,T #3

	���, /��!� '�� '���0��,, �4 '�� ��	 ��"�! �, -�!��.T ��. ;3 	���, �� ��&����.�5

2������� P *
KI3 ,�(,'!�'�,+

%���� �� � 	���3���� !����	����

��� 4�!�6��. ��'��,�'" %!�6��, 4!�1 .�-���, /�'� ��9� ��"�!, -�!"��& 4!�1 #$ � K$

�1 �!� 1��,�!�.+ ��� ��'��,�'" %!�6�� �4 .�-���, /�'� '���0�! ��9� 2E$�K$ �13

�!� 9����'�'�-��" ,�1���! '� '�� ��1(�!'��� %!�6��) �, ��, (��� �(,�!-�. �� 	���,

��,�/��!� M#N�MEN+ ��� �5��%'��� /�, '�� .�-��� /�'� � '��� ��9� ��"�!) /��!� �

,�&��6���' %��0 �� '�� ��'��,�'" �, �(,�!-�. �� '�� �� %���!�<�. ��&�' 2��&�!�

I+;3+ �� '�� '��� ��9� ��"�!) ��� �5��'��, �!� ���,� '� '�� 1�'�� ,�!4��� /��!� ���

%���� �� !�.��'��� .�1���'�,) �, .�,��,,�. 4����/��& �9+ E+*E+ ���%��. /�'� '��
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��&�!� I+;7 ��.����& ��. �5%�!�1��'�� .�'� �4 4�!�6��. ��'��,�'" %�'�
'�!� �4 � %����! 	��� 2,�.� ��1� &��,,8*K$ �1 ��	8E$ �1 ��D8#$ �1
��9�8�&7�&3+ ����. ,9��!� ��. �%%�! '!���&��7 1��,�!�. �� ��. �� ���
'��,�'"+ ����. ��. .�,��. ����,7 '���!"+ ��� 1�.�� !�,��', �, ��!1���<�. '�
'�� �5%�!�1��'�� .�'� �� '�� ��!1�� .�!��'���+

�" ��'�&!�'��& �! ,�11��& (2'	3 2�4+ �9+ E+;F3 �-�! '�� �%%!�%!��'� !��&�,7

$ '� '�� 2P ,���� �������� 3 4�! �5'�!��� 1�.�,) �'�+) '�� %!�%�!'��� �4 '�� ��'�!����"

&���!�'�. �1�,,��� '��' &��, ��'� ���� 1�.� ��� (� ��1%�'�.+ ��!,') '�� �1�,,���

�, � 4���'��� �4 '�� '���0��,, �4 '�� ��9� ��"�! 4�! 	���, �� ,'��.�!. ,�.� ��1�

&��,, ,�(,'!�'�, �, �5�1���. 2��&�!� I+E3+ ��� �-�!��� ���&�' �4 '�� ����1�,

!�%!�,��' '�� !�'� �4 !�.��'�-� .���") ��+ ��� ,��!% .��!��,� �� !�.��'�-� ��'%�'
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��&�!� I+E7 ��:�� 1�.��7 �������'�. .�,'!�(�'��� �4 ���!&" ��'� �5�
'�!���) ,�(,'!�'� ��. ��	8�!&���� 1�.�, �, � 4���'��� �4 ��9� '���0�
��,, 4�! 	���, /�'� '�� ,'!��'�!�7 ,�.� ��1� &��,,8*K$ �1 ��	8E$ �1
��D8��9�8��'��.�+

/�'� ��9� ��"�! '���0��,, ��� (� �''!�(�'�. %!�1�!��" '� '�� ��'��.� 9�������&

�>��' �, �� ��&�!� E+I+ �� '�� .�-��� /�'� K$ �1 ��9�) 1�,' �4 '�� �5��'��, �!� ���,�

'� '�� ��'���.� �4 '�� ����'!�� 6��. �� '�� 1��!���-�'" 2��&�!� E+K3 /��!� ����!.��&

'� �9+ E+*E) (�'� '�� �� ��. ��'���.�� �� ���'!�(�'���, �!� 1�5�1�<�.) ���.��&

'� � ��!&� �5'�!��� ��. '�'�� �1�,,���+ �� ���'!�,') �� '�� .�-��� /�'� #$ �1 ��9�)

'�� �5��'��, �!� ���,� '� '�� 1�'�� ,�!4��� /��!� '�� ��.�� �� ���'!�(�'��� �'

��!&� ��&��, .�1���'�,+ ��� ��!&����&�� !�.��'��� ,�>�!, 4!�1 ��� !�,��'��& �� 4�!

��,, �5'�!��� �1�,,��� �, � %�!���'�&� �4 '�� '�'�� !�.��'���+

�' ,����. (� %���'�. ��' '��' �� '�� K$��1���9� .�-��� !��&��" ��� '��!.

�4 '�� �1�,,��� �, ��'� '�� �5'�!��� 1�.�,) 1��� &!��'�! '��� '�� *K+HQ 6&�!�
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����!.��& '� ���,,���� !�" �%'��,+ ��� �5'�!��� �1�,,��� �� '�� 4�!/�!. ���4 %����

�4 � ,�!��, �4 	���, �� ,'��.�!. ,�(,'!�'�, /�'� ��9� ��"�! !��&��& 4!�1 #$ �1

'� K$ �1 /�, ��1%�'�. (" ��'�&!�'��& '�� 1��,�!�. ��'��,�'" %!�6��, ����!.��&

'� �9+ E+I+ ��� ��!1���<�. �5'�!��� 9���'�1 �Æ�����" 2%��'��8����'!��3 �, �

4���'��� �4 '�� '���0��,, �4 '�� ��9� ��"�! �, %��''�. �� ��&�!� I+I ����& /�'� '��

�������'�. -����, (" (�'� '�� ��:�� 1�.�� ��. '�� ���4�,%��� .�%��� 1�.�� MEN+
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��&�!� I+I7 ��!1���<�. �5'�!��� �1�,,��� -,+ '���0��,, �4 '�� ��9���"�!+
�9��!�,7 .�'�) ��!���,7 :� 1��!���-�'" '���!") �% '!���&��,7 ���4�,%���
.�%��� 1�.��+ ��� .�-���, �!� �4 '�� ,'!��'�!� ,�.� ��1� &��,,8*K$ �1
��	8E$ �1 ��D8��9�8�&7�&+

��� �5'�!��� 9���'�1 �Æ�������, .��!��,� /�'� .��!��,��& ��9� '���0��,,

.�� '� ��'��.� 9�������& �, �5%��'�.T ��/�-�!) (�'� 1�.��, ��.�!�%!�.��' '��

�Æ�������, �� .�-���, /�'� '�����! ��9� ��"�!,) /���� '�� ��:�� 1�.�� �, ,��&�'�"

1�!� ����!�'�+ ���, .�,�!�%���" ��� (� �''!�(�'�. '� '�� 4��' '��' � '�����! ��9�

*$E



��"�! ���!��,�, %!�%�!'������" '�� �1���' �4 ����'!�� ��!!��' !���'�-� '� '��' �4

����,) '��, �1%!�-��& '�� ��!!��! (������) 1�0��& '�� .�-��� 1�!� �Æ����' MIN+

�� ��'�!��'�-� �5%����'��� �, '��' '�� ��'��� �5��'�� !���1(���'��� %!�6�� ,�!��0,

/�'� .��!��,��& ��9� '���0��,, .�� '� .�,,����'��� �4 �5��'��, �' '�� ��'��.�) /����

%��, '�� �5��'�� .��,�'" '� <�!�+ ���, ��!!�/�! �5��'�� !���1(���'��� %!�6�� 1�0�,

'�� �-�!�&� �5��'�� !���1(���'��� ,�'� 4�!'��! �/�" 4!�1 '�� ��'��.� �� .�-���,

/�'� '�����! ��9� '��� '�� 1�.�� �,,�1%'���,+ �" '�� ,�1� ��'��.� 9�������&

�!&�1��') '�� �5'�!��� �1�,,��� /��� '��� (� ��!&�! '��� '�� 1�.�� %!�.��'���,+

%���� '() 	���3���� !����	����

��� '���0��,, �4 '�� ��	 ��"�! �>��', '�� 1�.�� .�,'!�(�'��� �� '/� /�",+ �' ��'�!,

'�� ��	8�!&���� 1�.�, (" ����&��& '�� ��1(���. '���0��,, �4 '�� ��	8�!&����

��"�!) ��. �' ��'�!, '�� �5'�!��� ��. ,�(,'!�'� 1�.�, '�!��&� ��'�!4�!���� �>��',+

�' �, %�,,�(�� '� ��-� �� ��	 ��"�! ,� '��� '��' �� ��	8�!&���� 1�.� �5�,', 4�!

1�,' �4 '�� -�,�(�� ,%��'!�1+ �� '�� ,�1� -��� �, �� ��&�!� I+E) '�� .�,'!�(�'��� �4

��&�' �1�,,��� �, �������'�. 4�! 	���, /�'� *$$ �1 ��. #$$ �1�'���0 ��	 ��"�!,

2��&�!� I+F3+ ��� �1�,,��� ��'� '�� ��	8�!&���� 1�.�, �� '�� 	��� /�'� '��

'�����! ��	 ��"�! �, .!�,'�����" ,�%%!�,,�.) ,���� '�� ��'��> /�-����&'� �, ���"

,��&�'�" �(�-� '�� ��/ ��. �4 '�� -�,�(�� ,%��'!�1+ 	� '�� �'��! ���.) '�� ��'�

�> �, �(�-� '�� %��0 �1�,,��� /�-����&'� �4 ��9� �� '�� 	��� /�'� '�� #$$ �1

��	 ��"�!) !�,��'��& �� 1��� ,'!��&�! ��	8�!&���� 1�.�,+ ��� �(,���'� -���� �4
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'�� �1�,,��� ��'� '�� �5'�!��� ��. ,�(,'!�'� 1�.�, �, 1�.�!�'��" �>��'�. (" '��

��'�!4�!���� �>��',) (�' ��' ����&� '� %!�-��' '�� %!�%�!'��� �4 �5'�!��� �1�,,���

4!�1 ���!��,��& /�'� .��!��,��& ��	 ��"�! '���0��,,+ ����!.��& '� ��! 1�.��) �,

1��� �, �I#Q �4 '�� ��&�' �, �1�''�. �5'�!����" �� '�� %����! .�-��� /�'� *$$ �1

��	 ��. K$ �1 ��9�+ ���, �, 1��� &!��'�! '��� '�� �#$Q 6&�!� �!!�-�. �' ("

!�" �%'��,+ 	� '�� �'��! ���.) '�� ���4�,%��� .�%��� 1�.�� %!�.��', �� �5'�!���

���%���& �Æ�����" �4 �EIQ �!!�,%��'�-� �4 '�� ��	 �! �!&���� ��"�! '���0��,,+

��� �-�!��� �5'�!��� 9���'�1 �Æ�����" �, ��' �, .!�,'�����" �>��'�.) ,���� '��

,�%%!�,,��� �4 '�� ��	8�!&���� 1�.�, !�'��! '��� �� ���!��,� �� '�� �5'�!���

1�.�, �, !�,%��,�(�� 4�! '��, ��&� �5'�!��� ���%���& �Æ�����"+ ��,�&� �4 �%'�1��

��	 '���0��,, 4�! -�!���, !�.��'�-� ��� ����!�.��'�-� .���" !�'�, �, .�,��,,�. ��

���+ I+F+

%���� 0�
������- �
��	��	��

��� �,� �4 ��&����.�5 2����'' ���IG &��,,) ������� P *
KI3 ,�(,'!�'�, ���1���'�,

��� �' '�� ��	8&��,, ��'�!4���) /���� '��!�4�!� ���-�!', '�� ��	8�!&���� 1�.�,

��'� ,�(,'!�'� 1�.�, M*FN+ �!�1 ���,,���� !�" �%'��,) '�� �5'�!��� �1�,,��� �, �5�

%��'�. '� (� ��.�%��.��' �4 '�� ��.�5 �4 '�� ,�(,'!�'�+ ���, �, ���6!1�. (" '��

1��,�!�. �5'�!��� 9���'�1 �Æ�����" �4 �.��'�����" 4�(!���'�. 	���, �� (�'�

,'��.�!. ,�.� ��1� &��,, ��. ��&����.�5 &��,, ,�(,'!�'�, 2��(�� I+#3) �, /��� �, '��

�(,�!-�. 4�!�6��. ��'��,�'" %!�6�� 2��&�!� I+H3+ ��� .�,'!�(�'��� �4 ��&�' �1�,,���
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��&�!� I+F7 �������'�. .�,'!�(�'��� �4 �1�,,��� ��'� �5'�!���) ,�(,'!�'� ��.
��	8�!&���� 1�.�, 4�! -�!���, 	��� ,'!��'�!�, 2&��,, ,�(,'!�'�8��	8E$
�1 ��D8K$ �1 ��9�8��'��.�3+ ��� @�5�, ��'� '�� �5'�!��� 1�.�, �4 '��
,�1%�� /�'� K$ �1 ��9� �� ,'��.�!. ,�(,'!�'�, ��. '�� ���,,���� 1�.�� �!�
��!1���<�. '� *+

4�! �� 	��� �� ��&����.�5 ,�(,'!�'�, �, ,��/� �� ��&�!� I+F /�'� '�� �5'�!���

�1�,,��� ��!1���<�. '� '��' �4 �� �.��'���� .�-��� �� ,�.� ��1� &��,, ,�(,'!�'�,+

�" ���-�!'��& '�� ��	8�!&���� 1�.�, ��. �-��.��& '���! ,�%%!�,,��� .�� ��'��>)

'�� .�-��� �� ��&����.�5 ,�(,'!�'� ��, 1�!� �1�,,��� ��'� '�� ,�(,'!�'� 1�.�,

��. � ��&��! '�'�� !�.��'�-� ��'%�' ��1%�!�. /�'� �� �.��'���� .�-��� �� ,'��.�!.

,�.� ��1� &��,, ,�(,'!�'�,+ A���� '�� �1���' �4 �5'�!����" �1�''�. ��&�' �, ,�1���!

�� 	���, �� %����! ��&����.�5 ��. ,'��.�!. ,�(,'!�'�, 2�+&+ ��&�!� I+F3) �4 '��

,�(,'!�'� 1�.�, �� '�� ��&����.�5 ��,� ��� (� ��!-�,'�.) '�� �5'�!��� �1�,,���

����. (� ���!��,�. (" ���!�" ;�+ ���, �, .�1��,'!�'�. �� '�� ��5' ,��'���+
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'�" �%�&� 
	 ����
� ��������
�

%���� ,���� &��3 &�	� )",2� �� ������ ���� ���� 
����

�
��	��	��

����� � ��!&� 4!��'��� �4 ��&�' �, '!�%%�. (" /�-�&��.��& 1�.�, �� '�� ,�(,'!�'�

��. ��	8�!&���� ��"�!,) ,�(,'!�'� %�''�!���& ��, (��� �,�. '� .�,'!�" '�� /�-�&�

��.�, ��. !�.�!��' '�� ��&�' �5'�!����"+ ��� �5'�!��� ���%���& �Æ�����" ��, (���

�1%!�-�. (" � 4��'�! �4 *
H	$
# (" �'����& &!��-�, �� '�� &��,, �!���. '�� 	���

'� !�.�!��' ��&�' '!�%%�. �� '�� ,�(,'!�'� ��. �!&����8��	 ��"�!, M**N+ ��-�!'���

��,,) '��, 1�'��. .��, ��' ���. �',��4 /��� '� '�� 4�(!���'��� �4 .�-��� �!!�",) ,����

1�'�� ����, ��.8�! ��!���'!" 4�! %�,,�-� �! ��'�-� 1�'!�5 .�,%��", /���. ��-� '�

�!�,, '�� .��% &!��-�,+ ���0,�.� %�''�!���& 2-��/��& ,�.�3 ��� .�,'!�" '�� ,�(�

,'!�'� /�-�&��.� ��. !�.�!��' '�� ��&�' �5'�!����" /�'���' .�,'�!(��& '�� .�-���,

�� '�� 4!��' ,�.�+ ���!��,����� ,%��!�, ,��'�!�. '� '�� (��0,�.� �4 '�� &��,, ,�(�

,'!�'� ��-� (��� �,�. '� ���!��,� '�� �5'�!��� �1�,,��� �% '� G$Q M*#N+ ��(,'!�'�

1�.�6��'��� (" 1���, �4 �''�����& � ���, '� '�� (��0,�.� �, '�� 1�'��. �.�%'�.

�� '��, /�!0 2��&�!� I+*3 M*;N+

��!���! /�!0 (�,�. �� ,��&�� ��"�! ��D8���8�F %��"1�! 	���, �,�. �

��1(�! �4 ���, &��1�'!��, 2��(�� I+*3 M*;N+ ��� 4�!�6��. ��'��,�'" %!�6��, /�!�

1��,�!�. 2��&�!� I+K3 ��. �!� ,�11�!�<�. �� ��(�� I+*+ ��� .�,'���� 4!�1 '��

���'�! �4 '�� ���, '� '�� 	��� ��� (� ���,�� '� ������� '�� ��!1�� .�!��'���

*$K



��'��,�'" (" � 4��'�! �4 H+I 2'!��� ;3 �! '� ���!��,� '�� ��'�&!�'�. �5'�!��� �1�,,���

(" � 4��'�! �4 #+$ 2'!��� #3+

��(�� I+*7 ��(,'!�'� ��. ���, %�!�1�'�!, 2�, .�6��. �� ��&�!� I+G3 4�! .�>�!�
��' �5'�!��� ���%���& �5%�!�1��',+ (
	�!���(� ��. ���� !�%!�,��' '�� !�'��
�4 ��!1�� �1�,,��� ��'��,�'" ��. '�'�� ,�!4��� �1�''�. ��&�' !�,%��'�-��" '�
'�� !�,��', �('����. 4�! �.��'���� .�-���, 4�(!���'�. �� %����! ,�(,'!�'�, �4
'�� ,�1� ,�(,'!�'� 1�'�!���+

Trial
Substrate
Material

Lens
Material

Rlens

(mm)
ρlens

(mm)
tsubs,eff

(mm) θsubs,max
d

(mm)
Inormal/I0

± 0.1
F/F0

± 0.1

1
Glass

(n=1.51)
N/A N/A N/A 0.7 N/A N/A 1.0 1.0

2
Glass

(n=1.51)
Glass

(n=1.51)
3.4 3.4 0.7 78º +1.0 3.6 2.0

3
Glass

(n=1.51)
Glass

(n=1.51)
3.4 3.4 2.0 60º +2.3 9.5 1.6

4
Glass

(n=1.51)
Silicone
(n=1.41)

2.7 2.4 1.9 51º +0.6 2.1 1.6

��� �(�-� �5%�!�1��', ��� �' (�,' ��%� '� ��%'�!� ��&�' /�-��&��.�. ��

'�� ,�(,'!�'�) (�' ��' '�� ��&�' /�-�&��.�. �� '�� ��	8�!&���� ��"�!,+ ���' /���

(� �..!�,,�. /�'� �� '�� ��5' ,��'���+
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OLED

Substrate

Lens θsubs,max

ρlens

tsub, effRlens d

θff

��&�!� I+G7 ��� !���-��' %�!�1�'�!, ,��/� �!� &�-�� 4�! ���� �5%�!�1��'��
'!��� �� ��(�� I+*+ ��'� '��' '�� !�" �,�. '� .�6�� '�� 4�!�6��. ��&��) '�� )
�, .!�/� 4�! '�� .P$ ��,�) /���� �� '�� .��&!�1 .) '�� �>,�' (�'/��� '��
���'�! �4 ��!-�'�!� �4 '�� ���, ��. '�� 	���) �, .!�/� �, ����<�!� ,� '��'
�' ��� (� ����!�" �.��'�6�.+
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��&�!� I+K7 ���,�!�. 4�!�6��. �1�,,��� %�''�!� 4�! .�-���, �� ,�.� ��1�
&��,, ,�(,'!�'�, /�'� 2'!��� #�E3 ��. /�'���' ���,�, 2'!��� *3+ ��� ���,
,��%�, �,�. �� '!���, #�E �!� .�,�!�(�. �� ��(�� I+*+ 2	��� ,'!��'�!�7 *K$
�1 ��	8*$$ �1 2��D8���8�F38�&7�&8�&3+ 2�!�1 ��4+ M*;N3

**$



%���� )",2� �� ������ ��
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��	��	��

��&�!� I+H ,��/, '�� 4�!�6��. ��'��,�'" %�''�!� �4 � (���"�! 	��� /�'� �� K$

�1 ��9� ��"�! �� (�'� ,'��.�!. ��. ��&����.�5 ,�(,'!�'�,) /�'� ��. /�'���' �

���, �''����.+ �, �5%��'�.) �� .�-���, 4�(!���'�. �� %����! ,�(,'!�'�,) '�� 4�!�

6��. ��'��,�'" %�''�!�, �!� '�� ,�1�) �!!�,%��'�-� �4 '�� ��.�5 �4 '�� ,�(,'!�'�,

2.�,��,,�. �� ���+ I+;+E3+ 	��� � ���, �4 '�� ,�1� ��.�5 �, '�� ,�(,'!�'� �, �''����.)

'�� .�-���, �� '�� ��&����.�5 ,�(,'!�'�, ,��/�. �� �-�!�&� ���!��,� (" � 4��'�! �4

;+# �� '�� ��'��,�'" �� '�� ��!1�� .�!��'��� -�!,�, �� �-�!�&� ���!��,� (" � 4��'�!

�4 #+# 4�! '�� .�-���, �� '�� ,'��.�!. ,�(,'!�'�,+ ���,� !�,��', �!� -�!" ���,� '�

'�� �.��� ,����!�� /��!� '�� 	��� �, � %���' ,��!�� �' '�� ���'�! �4 ��!-�'�!� �4

'�� ���, /��!� '�� �5%��'�. ���!��,� �, &�-�� (" �������) �+�+) (" 4��'�!, �4 ;+E ��.

#+; 4�! ��&����.�5 ��. ,'��.�!. &��,, ,�(,'!�'�, !�,%��'�-��"+

��&����.�5 ,�(,'!�'�, ��' ���" ���-�!' '�� ��	8�!&���� 1�.�,) (�' ��,�

��-� � 4���,��& �>��' �� '�� .�,'!�(�'��� �4 �1�''�. ��&�' !�",+ A�'� � ��!&�

,�(,'!�'� ��.�5 2������� P *+KI3) .�>!��'��� 4!�1 '�� �1�''��& ��"�! 2��� P *+G*3

(��., ��&�' !�", 4�!/�!. �� '�� ,�(,'!�'�+ �� '�� �.��� ,����!�� /��!� '�� 	���

�, � %���' ,��!�� �' '�� ���'�! �4 '�� ��!-�'�!� �4 '�� ���,) '�� 4�!�6��. ��'��,�'"

%�''�!� �� ��! �, �.��'���� '� '�� !�" .�,'!�(�'��� �� '�� ,�(,'!�'�) ,� '�� �1�,,��� ��

��! �, ��,� 1�!� ������'!�'�. �� '�� ��!1�� .�!��'���+ ���, �4 /� /�!� '� ���0 �' '��

��&�' �1�,,��� �� '�� 4�!/�!. *#$Æ ����) /��!� 1�,' �4 '�� -��/��& '�0�, %����) '��

�1���' �4 ���!��,� �� �5'�!��� 9���'�1 �Æ�����" �, �-�� 1�!� !�1�!0�(��+ ���
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��&�!� I+H7 ��!�6��. ��'��,�'" %!�6�� �4 	���, 2&��,, ,�(,'!�'�8*$$ �1
��	8E$ �1 ��D8K$ �1 ��9�8�&7�&8�&3 �� (�'� ��&����.�5 ��. ,'��.�!.
&��,, ,�(,'!�'�,+ 	%�� ��. ���,�. ,9��!�,7 %����! ,�.� ��1� ��. ��&����.�5
&��,, ,�(,'!�'�,) �%�� '!���&��,7 ,��%�. ,�.� ��1� &��,, ,�(,'!�'�) ���,�.
'!���&��,7 ,��%�. ��&����.�5 ,�(,'!�'�+

�(,�!-�. ���!��,� /�, (" � 4��'�! �4 #+H 4�! '�� .�-��� �� ��&����.�5 ,�(,'!�'�) ��.

���" � 4��'�! �4 *+G 4�! '�� ��!!�,%��.��& .�-��� �� ,'��.�!. ,�(,'!�'�+

��� �5%��'�. ���!��,� �� '�� �5'�!��� ��1����, @�5 (" �''�����& � ���,

/�'� '�� ,�1� ��.�5 �, '�� ,�(,'!�'� /�, ��,� �������'�. �,,�1��& '�� ,�1� ���,

��. 	��� .�1��,���, �,��& '�� ��:�� 1�.�� 4�! ,�(,'!�'� ��.���, !��&��&

4!�1 *+; '� #+$ 2��&�!� I+*$3+ ��� ���!&" .�,'!�(�'��� ��'� .�>�!��' 1�.�, 4�!

'�� ,'!��'�!� ��	 2*$$ �138��D 2E$�138��9� 2K$ �13 /�, ��!��." ,��/� ��

��&�!� I+F+ �' �, ��!��." 9����'�'�-��" ����! 4!�1 '��, 6&�!� '��' 4�! ��&� ,�(,'!�'�

��.�5 �4 !�4!��'��� 1�!� ��&�' �, �-����(�� 4�! ��!-�,'��& (" �''�����& '�� ���,+ ���

**#



��(�� I+#7 ��11�!" �4 ���!��,�, �� ��1����, @�5 4�! 	���, �� ,'��.�!.
��. ��&����.�5 ,�(,'!�'�, �4'�! �''�����& � ���, '� '�� (��0,�.� �4 '�� ,�(�
,'!�'� 2��&�!� I+H3+ ��� 1��,�!�. �5'�!��� 9���'�1 �Æ�����" 2�5'�!���
%��'��8����'!��3 �, '�� ,�1� 4�! (�'� '"%�, �4 .�-���, �, 1��,�!�. 4!�1 �
&!��% �4 ��!&���!�� %����! 	���,+

Standard glass High-index glass
Theo. Expt. Theo. Expt.

Q.E. for planar
device N/A 0.35% N/A 0.36%

Flux increase in
forward half-space 1.82X 1.5X 2.62X 2.3X

Flux increase in
forward 120° cone 1.82X 1.7X 3.20X 2.9X

%!�.��'�. �������1��' 4��'�! ���!��,�, 1���'�������" /�'� '�� ��.�5 �4 !�4!��'���

�4 '�� ,�(,'!�'�+ �, '�� ��.�5 �4 '�� ,�(,'!�'� ���!��,�, (�"��. '��' �4 '�� �1�''��&

��"�! 2��� P *+G*3) �1�,,��� (���1�, 1�!� ������'!�'�. �� '�� 4�!/�!. .�!��'���

.�� '� !�4!��'���+ ����� 4�! ��&��! ,�(,'!�'� ��.���,) '�� ��1����, @�5 �� '��

4�!/�!. *#$Æ ���� ,��/, � ��!&�! ���!��,� ��1%�!�. /�'� '��' �� '�� ��'�!� 4�!/�!.

���4 ,%��� 4�! ��&��! ,�(,'!�'� ��.���,+ ��� 1�.�� %!�.��'���, �4 '�� ���!��,� ��

'�� 4�!/�!. ���4 %���� ��. *#$Æ ���� 4�! (�'� '"%�, �4 ,�(,'!�'�, �&!�� /��� /�'�

'�� .�'�+ ��� .�,�!�%���" (�'/��� '���!�'���� ��. �5%�!�1��'�� -����, ��� (�

�''!�(�'�. '� '�� 6��'� ,�<� �4 '�� 	���, ��. '�� �1%�!4��'���, �' '�� �.&� �4 '��

���,�, 2��(�� I+#3+
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��&�!� I+*$7 �!�.��'�. ���!��,�, �� ��1����, @�5 �1�''�. �� '�� 4�!/�!.
���4 %���� ��. '�� 4�!/�!. *#$Æ ���� �, � 4���'��� �4 '�� ��.�5 �4 !�4!��'���
�4 '�� ,�(,'!�'�) �,,�1��& ��1%��'� ���-�!,��� �4 ,�(,'!�'� 1�.�, ��'�
�5'�!��� 1�.�,+ 	���, ��-� '�� ,'!��'�!�7 ,�(,'!�'�8*$$ �1 ��	8E$ �1
��D8K$ �1 ��9�8��'��.�+
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��!��' 1��,�!�1��' �4 '�� ,�(,'!�'� ��. ��	8�!&���� /�-�&��.�. ��&�' �, .�Æ���'T

'��!�4�!�) /� .�-�,�. � 1�'��. '��' 1��,�!�, ��.�!��'�" '�� !�'�� �4 ��&�' �1�,,���

��'� '�� �5'�!��� 1�.�, �-�! '��' ��'� '�� ,�(,'!�'� 1�.�,) �+�+) ������ ��
���
�� + �

%�!'��� �4 ,�(,'!�'� /�-�&��.�. ��&�' �, 1�.� '� �1�' �5'�!����" (" �''�����& �

���, '� '�� (��0,�.� �4 '�� ,�(,'!�'�+ ��� '� '�� '���0��,, �4 '�� ,�(,'!�'�) �'

/�, �,,�1�. '��' �''�����& '�� ���, ��&��&�(�" �>��'�. '�� (���-��! �4 '�� 	���+

����� '�� ��	8�!&���� 1�.�, /�!� ���-��" �''����'�. (" '�� 1�'�� ��'��.� ��.

'�� �(,�!%'��� �� '�� ��	 ��"�!) /� �,,�1�. '��' '�� �.&� �1�,,��� /�, �5���,�-��"

4!�1 '�� ,�(,'!�'� 1�.�, MFN+ �,,�1��& '�� �(,���� �4 ,��''�!��& '��' 1�5�, '��

1�.�,) �' 4����/, '��'

���� O ���� P � �
��� O �

�
��� P ������ O ������

������

������

P
����

����

P
*� ��
�� � *

2I+*3

/��!� ���� ��. ���� �!� '�� �1�,,���, �� '�� �5'�!��� ��. ,�(,'!�'� 1�.�, �� �

%����! ,�1%��) ��. '�� %!�1�. ,"1(��, �!� '�� �1�,,���, �4'�! ���, �''���1��'+

�� ��. �� �!� .�6��. �, � �
�������� ��. �

�
��������) !�,%��'�-��"+

��� 1��,�!�. !�'��, �4 4�! -�!���, .�-���, �!� ,�11�!�<�. �� ��(�� I+;+

�� '�� 	��� /�'� '�� ,'!��'�!�7 ,�.� ��1� &��,,8*$$ �1 ��	8 E$ �1 ��D8

K$ �1 ��9�8 �&7�&8�&) ��! 1��,�!�1��', ��.���'�. � !�'�� �4 *+;$ 	 $+#$+ ��

**I



�'��! /�!.,) '��!� �, 1�!� �1�,,��� ��'� '�� �5'�!��� 1�.�, '��� '�� ,�(,'!�'�

1�.�,+ ���, �, ���6!1�. (" ��! 1�.��) /���� %!�.��'�. � !�'�� �4 *+*#+ ���,

,'!��'�!� �, '�� ,�1� �, '�� ��� 1�.���. �� ��&�!� I+FT '��!�4�!�) '�� !�'�� �4

*+*# �, �('����. (" .�-�.��& I#+#Q (" EF+EQ+ A��� '�� '���0��,, �4 '�� ��	 �,

���!��,�. '� #$$ �1) � ������ ��
���
�� !�'�� �4 $+I* 	 $+$K /�, �('����.) ��.���'��& '��'

�1�,,��� ��'� '�� ,�(,'!�'� 1�.�, /�, ��1�,' '/��� �, ��'� '�� �5'�!��� 1�.�,+

�� '�� 	��� �� ��&����.�5 ,�(,'!�'�,) '�� ��	8�!&���� 1�.�, �!� !�.�!��'�.

��'� '�� ,�(,'!�'� 1�.�,T '��!�4�!�) /� ��� �5%��' ,�(,'��'����" ��,, �1�,,��� ��'�

'�� �5'�!��� 1�.�, '��� ��'� '�� ,�(,'!�'� 1�.�,+ �, �5%��'�.) /� �('����.

� !�'�� �4 ���" $+E* 	 $+$F+ ��� 1�.�� %!�.��'�. ������ ��
���
�� !�'��, �4 $+GI ��.

$+IF 4�! '�� .�-��� /�'� '���0�! ��	 ��. �� ��&����.�5 ,�(,'!�'�) !�,%��'�-��"+

��'���&� .�,�!�%�����, (�'/��� '�� .�'� ��. '�� 1�.����& !�,��', �5�,') '��!� /�,

� !���&��<�(�� %�''�!� '��' ���6!1�. '�� !�.��'��� �4 �1�,,��� ��'� '�� �5'�!���

1�.�, !���'�-� '� '�� ,�(,'!�'� 1�.�, �, '�� ��	 '���0��,, /�, ���!��,�.) ��.

/��� ��&����.�5 ,�(,'!�'�, /�!� �,�.+ ��� �&!��1��' /�, !��,���(�� .�,%�'� '��

,�1%����'" �4 ��! �,,�1%'���,) ����4 �1��& /���� �, %!�(�(�" '�� ���0 �4 1�.�

1�5��& .�� '� ,��''�!��&+

**F



��(�� I+;7 ���,�!�. -����, �4 ������ ��
���
�� ��1%�!�. /�'� '�� �������'���,

(�,�. �� '�� ��:�� 1�.�� 4�! .�>�!��' .�-��� ,'!��'�!�,+ ��� '���0�
��,,�, �4 '�� ��D ��. ��9� ��"�!, �!� E$ �1 ��. K$ �1 !�,%��'�-��"+

Sample Measured Model
Soda lime glass/100 nm
ITO/PVK/Alq3/Mg:Ag/Ag 1.30 ± 0.20 1.12
Soda lime glass/200 nm
ITO/PVK/Alq3/Mg:Ag/Ag 0.51 ± 0.08 0.75
High-index glass/100 nm
ITO/PVK/Alq3/Mg:Ag/Ag 0.41 ± 0.06 0.56

'�2 !��������� 
�����3���
	 
� 
1�
�	�� �% 
Æ#

��
	�$

%�4�� '�	���
�	���

�' �, ����! 4!�1 ��&�!� I+I '��' 1��!���-�'" �>��', �!� �' ���,' �, �1%�!'��' �, '��

'!��,%�!' �4 ��!!��!, �� .�-��� �%'�1�<�'��� '�!��&� ��"�! '���0��,, �.=�,'1��',+

�� '��, ,��'���) /� �5�1��� -�!���, ,'!��'�!�, ��. %�!�1�'�!, �,��& 1�.�� ��.

�5%�!�1��' '� ,�� /��' ,'!��'�!� &�-�, '�� 1�,' �5'�!��� ��&�' �1�,,���+ ��!"��&

�!&����) ��	 '���0��,,�, ��. ,��%�. ,�(,'!�'�, �!� ���,�.�!�.) �, /��� �, �!&����

1�'�!���, /�'� .�>�!��' ��'!��,�� �� �Æ�������, �!� �5�1���.+ ��� .�,��,,��� �,

(�,�. �� � (���"�! 	���) (�' �, �%%����(�� '� (�'� ,��&�����"�! 	���, ��. 1�!�

��1%����'�. ,'!��'�!�,+
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%�4�� )�
���� ��� '() 	���3���� !����	����

��.��'�-� �1�,,��� �, 1�5�1�<�. 4�! �� �5��'�� �' �� ��'���.� �4 '�� ����'!����

6��. �� '�� ��-�'"+ ��! � %�!4��' 1�'����� ��'��.�) '�� 6!,' ��'���.� �, � 9��!'�!

/�-����&'� �/�") �! �%%!�5�1�'��" GG �1 �' '�� %��0 �1�,,��� /�-����&'� 2�

P I#E �13+ �����,� '�� �5��'��, .�>�,� �/�" 4!�1 '�� ��D8��9� ��'�!4���) '��

�%'�1�� ��9� '���0��,, ,����. ,��&�'�" �5���. ��E 2��&�!� E+K3+ 	� '�� �'��! ���.)

'���0 ��9����!��,�, '�� �%�!�'��& -��'�&�) ,� �� %!��'��� '�� (�,' %�/�! �Æ�����"

�, �('����. /�'� ��9� '���0��,,�, �!���. I$ �1 MFN+ ��!'��! .�-��� �1%!�-�1��'

�, %�,,�(�� �4 '�� ��'%�' ���%���& ��� (� .����%��. 4!�1 '�� ���!&� '!��,%�!'+

���!� �, � ,�1���! !��� �4 '��1( 4�! '�� .�,'���� (�'/��� '�� �5��'�� ��.

'�� .�1����' !�@��'�-� ��'�!4��� 2��	8&��,,3 �� '�� ���.� ,�.� 4�! �%'�1�<��&

�5'�!��� �1�,,���+ ���' .�,'���� ,����. (� � 1��'�%�� �4 ���4 /�-����&'� 4�! 1�5�

�1�1 ���,'!��'�-� ��'�!4�!���� �4 ����'!���� 6��., �' '�� %���' �4 '�� �5��'�� M*EN+

2��@��'��� �' '�� ��	8&��,, ��'�!4��� ���'!�(�'�, �� %��,� ����&�+3 �&��� �,�

��& '�� ��,� �4 � P I#E �1 �, �� �5�1%�� '�� �%'�1�� ��	 '���0��,, �, &�-��

(" ;�1 2 ��1 2 O ;��� ���� P ��# M*EN+ ��� �%'�1�� ��	 '���0��,, ����!.��& '�

'��, !��� �, 4���. '� (� �%%!�5�1�'��" *$$ �1) �,,�1��& ;�1 2 P E$ �1) ��1 2

P *+FG) ��. ���� P #+$+ ��&�!� I+** ,��/, ������	
) �
���
�� ) �� P ������� ) ��.

��� P �������� ��1%�'�. (" '�� ��:�� 1�.�� �, � 4���'��� �4 ��	 '���0�

��,, 4�! 	���, �� ,�.� ��1� &��,,+ ��� �Æ�������, �!� �������'�. 4�! '�!�� 1�'�!���

,",'�1, /�'� ��
 P $+;#) $+*$ ��. $+H$+ ��� �5'�!��� ���%���& �Æ�����") ������ �,

**K



��.�%��.��' �4 '�� ����!�.��'�-� %!���,,�,) '��, �, ��,� ��.�%��.��' �4 ��
) ��. �

%��0 -���� �4 I#+F Q �, �(,�!-�. �' �� ��	 '���0��,, �4 *$$ �1) �, %!�.��'�. ("

'�� ,�1%�� !��� �4 '��1( ��'�. �(�-�+ ��' �������'��� �4 '�� .�,'!�(�'��� ��'� '��

'�!�� !�.��'�-� 1�.�, !�-���, '��' '�� ,�%%!�,,��� �4 ��	8�!&���� 1�.�, .�� '�

'�� '�����,, �4 '�� ��	 ��"�! 2��&�!� I+F3 ��,� %��", � !���+ �, '�� ��	 '���0��,,

���!��,�, �(�-� *$$ �1) '�� ��	8�!&���� /�-�&��.� ,'�!', '� ����11�.�'� 1�!�

1�.�, ��. ������ .��!��,�, !�%�.�"+

��/�-�!) '�� 1�!� !���-��' %�!�1�'�! '� .�-��� �%'�1�<�'��� �, '�� ��1(�!

�4 %��'��, �1�''�. �5'�!����" %�! ,��&��' �5��'��) ������	
) /���� �, �, %!�.��' �4

������ ��. ��+ ��� '�'�� .���" !�'�) ���� ) .��, ��' ����&� �%%!����(�" /�'� '��

����&� �� '�� '���0��,, �4 '�� ��	 ��"�!T ��/�-�!) '�� !���'�-� ,'!��&'� �4 '��

!�.��'�-� .���" ��. '�� .�%������'��.� ���!&" '!��,4�! �, ,��� '� .�%��. ,��,�'�-��"

�� '�� ��	 '���0��,, 2��&�!� I+**3+ A�'� � '���0�! ��	) '�� ���!��,� �� '�� !�'� �4

!�.��'�-� .���") ��) '�&�'��! /�'� '�� .��!��,� �� .�%������'��.� ���!&" '!��,4�!)

��� ) ���!��,�, �� 4�,'�! '��� '�� .��!��,� �� ������ ) !�,��'��& �� � ��'�(�� ���!��,�

�� ������	
+ *#I �1 �4 ��	 &�-�, '�� 1�,' �Æ����' .�-��� �� %����! ,�(,'!�'�,

/��!� *#+FQ �4 '�� ,��&��' �5��'��, �1�' � %��'�� �5'�!����") /��!��, '�� .�-���

�� I$ �1 ��	 �, �-�! ;$Q ��,, �Æ����' �' ������	
 P K+GQ+ �' !�1���, � %�,,�(���'"

'��' �� ,�1� ��&��" �Æ����' .�-���, 2��
 � *� ��� � $3) � ��&� ������	
 ��� (�

�����-�. /�'� '��� ��	 ��"�!, '��' ���1���'�, '�� ��	8�!&���� 1�.�,+
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��&�!� I+*# ,��/, �������'�. ������	
 �, � 4���'��� �4 ��	 '���0��,, 4�!

	���, �� (�'� %����! ��. ,��%�. ,�.� ��1� &��,, ,�(,'!�'�, ����& /�'� '�� �5%�!�

�1��'���" 1��,�!�. �5'�!��� 9���'�1 �Æ�������, 4�! .�-���, �� %����! ,�(,'!�'�,+

���%�. ,�(,'!�'�, 2+ P *3 ���!��,� ������	
 (" � 4��'�! �4 1�!� '��� # ��1%�!�.

/�'� %����! ,�(,'!�'�, �, ,��/� %!�-���,�"+ �1��& '�� .�-���, �� %����! ,�(�

,'!�'�,) '�� 1�,' �Æ����' .�-���, /�, ��� �� *#I �1 �4 ��	) /��!��, �1��& '��

.�-���, �� ,��%�. ,�(,'!�'�,) '�� 1�,' �Æ����' .�-��� �, �� *I$ �1 �4 ��	 2������	


P #F+KQ3+ ��� .�>�!��' ��	 '���0��,, ��'�!, '�� ��'��,�'" .�,'!�(�'��� ,�Æ����'�"

'��' '�� �%'�1�<�'��� �, .�%��.��' �� /��'��! ,��%�. ,�(,'!�'� �, �,�.+
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��&�!� I+*#7 �������'�. ������	
 ��. 1��,�!�. �5'�!��� 9���'�1 �Æ�����
���, 4�! 	���, �4 '�� ,'!��'�!� ,�.� ��1� &��,,8��	 2���� P #+$38E$ �1
��D8K$ �1 ��9�8�& /��!� '�� ��'!��,�� �� �Æ�����" �, $+;#+ �9��!�,7
%����! ,�(,'!�'�) ��!���,7 ,��%�. ,�(,'!�'� 2+ P *3) '!���&��,7 1��,�!�.
�5'�!��� 9���'�1 �Æ�����" �4 '�� %����! 	���,+ ��� ����, �!� &��.�, '�
'�� �"� ���"+
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��� 1��,�!�. �5'�!��� 9���'�1 �Æ�����") �����
 ���!��,�, ,��&�'�" /�'� ���

�!��,��& ��	 '���0��,, �, %!�.��'�. 2��&�!� I+*#3+ �����,� '�� '�'�� !�.��'�-�

�1�,,��� �, ��&��! �� '�� .�-��� /�'� *I$ �1 ��	 �, ��.���'�. (" �� �� ��&�!�

I+**) �' �, (����-�. '��' '�� ,��''�!��& �4 ��&�' 4!�1 '�� ,�(,'!�'� ��. ��	8�!&����

1�.�, 1�" ��-� ���,�. '�� .�-��� /�'� *I$ �1 ��	 '� ��-� � ��&��! �����
 '��� '��

��� /�'� *#I �1 ��	+ ��1%�!��& �����
 /�'� ������	
 �� ��&�!� I+*#) �' ��� (� .��

.���. '��' !��&��" *$Q �4 '�� ��=��'�. ����'!��, !�,��' �� � ,��&��' �5��'�� �� '��,�

��9�8��D (�,�. .�-���,+ ���, �, �5��'�" '�� ,�1� 6&�!� �!!�-�. �' (" ����-�U� �'

��+ 4�! ��9�8��� (�,�. .�-���,+ �' �, �%%!�%!��'� '� !�-�,�' �9+ E+*$7

�����
 P ������ �
�
�
�
 P ) ��� ������	


/��!� ) �, '�� ��1(�! �4 �5��'�� 4�!1��& �-��', %�! ����'!�� @�/��& '�!��&� '��

	��� ��. ��� �, '�� 4!��'��� �4 ,��&��' �5��'��,+ ��� �9���, $+##	$+$; �, ,��/� ("

���.� �' ��+ M*$N) ,� �' 4����/, '��' ) �, $+E+ ���' �,) E$Q �4 '�� ����'!��, ��=��'�.

4�!1 �5��'��, 2,��&��' ��. '!�%��'3+

%�4�� ������ �
��	��	��

��� ��&��,' ������	
 �, �('����. (" �,��& ,��%�. ��&����.�5 ,�(,'!�'�,+ �' ���-�!',

��	8�!&���� 1�.�, 2�!!�,%��'�-� �4 '�� '���0��,, �4 '�� ��	 ��"�!3 ��'� ,�(,'!�'�

1�.�, /���� ��� (� ��!-�,'�. (" ,�(,'!�'� %�''�!���& '�����9��,+ �' ��,� �>�!,

'/� �.-��'�&�, �-�! '�� '��� ��	8,'��.�!. &��,, ,�(,'!�'� ��1(���'���+ ��!,'�")

4!�1 �� ��&����!��& %���' �4 -��/) ��&����.�5 ,�(,'!�'�, ����/ � ��&� ���-�!,���

*#;



�Æ�����") +) 4�! ,�(,'!�'� 4��'�!�, �4 '�� ,�1� ,�<� .�� '� '�� 4�-�!�(�� !�4!���

'��� �4 ��&�' !�", '��' ��'�! '�� ,�(,'!�'�+ �����.�") '�� '�'�� !�.��'�-� �1�,,���

�, ��&��! �� �� 	��� �� � ��&����.�5 ,�(,'!�'� '��� �� � '��� ��	8,'��.�!.

&��,, ,�(,'!�'� 2��&�!� I+F3) /���� '!��,��'�, ��'� ��&��! �5'�!��� �1�,,��� �� '��

%!�,���� �4 ��1%�'��& ����!�.��'�-� %!���,,�,+ ��'� ��/�-�!) �4 '�� ����!�.��'�-�

%!���,,�, �!� ��' ,�&��6���') � ,'��.�!.) %����! ,�(,'!�'� /�'� � '��� ��	 ��"�!

'��' ,�%%!�,,�, '�� ��	8�!&���� 1�.�, /��� ��'����" ,�%%�!' �� 	��� /�'� �

��&��! �5'�!��� �1�,,��� '��� �� � %����!) ��&����.�5 ,�(,'!�'� 2�4+ ��&�!� I+F3+

��� ������ �4 ,�(,'!�'�, �, � 4���'��� �4 '�� !���'�-� !�.��'�-� ��. ����!�.��'�-�

.���" !�'�, 4�! %����! ��. ,��%�. ,�(,'!�'�, �, ,�11�!�<�. �� '�� '�(�� (���/+

��(�� I+E7 ������ �4 ,�(,'!�'�, .�%��.��& �� '�� !���'�-� !�.��'�-� ��.
����!�.��'�-� .���" !�'�, 4�! .�-���, �� %����! ��. ,��%�. ,�(,'!�'�,+

Planar substrate
β = 0

Shaped substrate
β ≈ 1

Phosphorescent or other high
internal quantum efficiency
systems: WR >> WNR

Standard substrates
better

High-index substrates
better

Low internal quantum
efficiency systems: WNR > WR

Standard substrates
slightly better

High-index substrates
much better

'�4 /
	�����
	�

� ��1(���. ���,,���� ��. :� 1��!���-�'" 1�.�� �, �,�. '� .�,�!�(� '�� !���1(��

��'��� �4 �5��'��, �� �� 	���+ ��� �������'�. �1�,,��� !�'�, ��'� '�� �5'�!���)
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,�(,'!�'�) ��. ��	8�!&���� 1�.�, .�>�! ,�(,'��'����" 4�! '�� ���,,���� !�" �%�

'��, !�,��' ��. �!� ,'!��& 4���'���, �4 '�� ��.���, ��. '���0��,,�, �4 '�� ��"�!,+

	�� �4 '�� ����4 ,��!'��1��&, �4 '�� ���,,���� 1�.�� �, '�� 4����!� '� ���,�.�!

'�� ��'��> �>��', �4 '�� ��	8�!&���� /�-�&��.�+ �5'�!��� ���%���& �Æ�������, ��

�5��,, �4 I$Q �!� %!�.��'�. (" '�� ��:�� 1�.�� '� (� %�,,�(�� �� ��!'��� %���

��! ,'!��'�!�, /�'���' ,�(,'!�'� %�''�!���&+ ��� 1�.�� ����!�'��" %!�.��', '��

4�!�6��. ��'��,�'" %�''�!�) ��. '�� �5'�!���8,�(,'!�'� 1�.� !�'�� �, .�'�!1���.

(" �.&� �1�,,��� �5%�!�1��',+ ���%�. ,�(,'!�'�,) �,%������" �� ���=���'��� /�'�

��&����.�5 ,�(,'!�'�, ���!��,� '�� ��'�&!�'�. �5'�!��� �1�,,��� ,�&��6���'�"+ ���

1��,�!�. ���!��,� �&!��, /��� /�'� '�� �������'�. -����+ ������") �' �, .�,��-�!�.

'��' '�� �5'�!��� ���%���& �Æ�����") ������ ) ��. '�� �Æ�����" �4 �5'�!��� �1�,,���

4�! � ,��&��' �5��'��) ������	
) �!� ��' ����,,�!��" ��!!���'�.+ ��-��� �%'�1�<�'���

,����. ��1 '� 1�5�1�<� ������	
) '�� ����!�'� .�'�!1���'��� �4 /���� !�9��!�, '��

��1(���. ���,,���� ��. :� 1�.��+ ��� ��"�! '���0��,, �%'�1�<�'��� ��,� .�%��.,

�� /��'��! � %����! �! ,��%�. ,�(,'!�'� �, �,�.) ��. /��'��! '�� .���" !�'� �4

�5��'��, �!� .�1���'�. (" !�.��'�-� �! ����!�.��'�-� %!���,,�,+
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M*N �+ �+ A�) �+ �+ A�)  + �+ �'�!1 ��. �+ D���) ����� ��	�� 
���� /4) *;EK

2*HHG3+

M#N �+ �+ 
!�����1) �+ �+ �!���.) ��. �+ �+ �+ �!�.��") ���� ������ $) EH*

2*HHE3+

M;N �+ �+ ��.�&��) �+��+ ��) ��.  + �+ �'�!1) ����� ��	�� 
���� /$) *FI$ 2#$$$3+

MEN  +��+ D�1) �+ D+ �+ ��) �+ �+ 
!�����1) ��. �+ �+ �!���.) '� ����� ��	��

..) *$G; 2#$$$3+

MIN �+ �<�<+ V+ �+ ��%�-��) �+��+ ��) �+��+ ��!) ��. 
+ ��) $������ �.%) *H$$

2*HHH3+

MFN �+ ����-�U�) �+ �+ D���6�) 
+ 
�) �+ �+ ��!!�/,) �+ V+ 
�!(�<�-) ��. �+ �+

��!!�,') ��	�� #��� ! +.) ;G;$ 2*HHK3+

MGN �+ ���) �+ �+ ��!0�!) 
+ ��) �+ V���&) ��. �+  + ���&�!) 
����� %'/) E*E

2*HHH3+

MKN V+ �����) �+ ���=����) �+  + ���(�") ��.  + �+ �!U�.�,) ��	�� #��� 
���� .() *;*

2#$$$3+

MHN �+ A���&�����') D+ ���.��) �+ ��<�1.�!) �+ ��1�,�,��) ��. V+ �+ ��!.��")


����� (4') EHE 2#$$*3+

*#F



M*$N �+ �+ ���.�) �+ �+ 	S�!���) �+ �+ ���1%,��) ��. �+ �+ ��!!�,') ��	�� #���

! $4) *EE## 2*HHH3+

M**N 
+ 
�) �+ V+ 
�!(�<�-) �+ �+ ��!!�/,) �+ ���0�'�,�) ��. �+ �+ ��!!�,') ����


���� ��) ;HF 2*HHG3+

M*#N �+ ��1�,�0�) D+ ��1��0�) ��. �+ �,�',��) ����� ��	�� 
���� /$) *#E; 2#$$$3+

M*;N �+ �+ ��.�&��) �+��+ ��) ��.  + �+ �'�!1) ����� ��	�� 
���� /$) *FI$ 2#$$$3+

M*EN �+ A�'���(�) D+ ��0�1�!�) �+ D�/�1�) �+ ��0�.�) �+ �,�=�) �+ A�0�1�'�)

�+ ��"�&����) �+ ����!�) �+� + ���&) ��. �+ �,�',��) $	�� ���� ���) #$;

2#$$*3+

M*IN �+��+ ��) �+ �+ ��.�&��) ��.  + �+ �'�!1) ���� #��� $��� $	��� ����� $��)

:;+G 2#$$$3+

M*FN �+��+ ��) �+ �+ ��.�&��) ��.  + �+ �'�!1) ����� ���� ���� ����� ���� �����)

F$G 2#$$$3+

M*GN �+��+ �� ��.  + �+ �'�!1) ����� ��	�� 
���� /.) *H#G 2#$$*3+

M*KN �+��+ �� ��.  + �+ �'�!1) '� ����� ��	��) ����%'�.+
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	���, (�,�. �� ,1��� 1�������, �! %��"1�!, M*) #N ��-� �''!��'�. ���!1��,

�''��'��� (����,� �4 '���! %�'��'��� @�' %���� .�,%��" �%%����'���,+ ��!&���!��)

��&��!�,���'��� .�,%��", !�9��!� ��'�-��1�'!�5 �..!�,,��&+ ��,,�-��1�'!�5 	���

.�,%��", ���,�,' �4 �� �!&���� ��"�! ,��./����. �� (�'/��� %�!%��.�����! !�/ 2��'��

�.�3 ��. ����1� 2���.�3 ����'!�.�,) /��!� ���� ��'�!,��'��� �4 !�/ ��. ����1�

����'!�.�, .�6��, � %�5��+ 	� '�� �'��! ���.) ��'�-��1�'!�5 	��� .�,%��", ��-�

'����6�1�'!��,�,'�!, /�'��� ���� %�5��) ��. ��-� '�� �.-��'�&� '��' '�� 	���,

1�" (� �%�!�'�. �� �� !�'��! '��� �� ��/ .�'" �"���) ��&����'��,�'") %��,�. �%�!�

�'���) ,� '��' '�� %��0 ��!!��' ��. '��, '�� 	��� .!�-��& -��'�&� 1�" (� 1���

*#K



��/�!+ ���, �>��' ��. '�� ��/�! (�� ��,, �� '�� !�/ ��. ����1� ����, ,�&��6���'�"

�1%!�-� '�� ,",'�1 %�/�! �Æ�����"+ ��� ��4�'�1� ��� ���'��� ��1������ !�%�!'�.

(" ,�1� &!��%, �!� ,��� '��' � ��/ ��'��,�'") ���& .�'" �"��� .!�-� ,���1� ,����.

(� 4�-�!�. M;) EN+ �� �..�'���) � %�5�� ,��!' ��� ���,� �� ��'�!� ���� .�4��' �� �

%�,,�-��1�'!�5 .�,%��") (�' ���" � ,��&�� %�5�� .�4��' �� �� ��'�-��1�'!�5 .�,%��"+

��-�!�� .�-���%1��'�� �>�!', �� ��	��� .�,%��", �!� (�,�. �� %��"�

�!",'������ ,������ 2%���3 '��� 6�1 '!��,�,'�! 2���3 '�������&" MI) FNT ��/�-�!)
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����� '�� ��1������ �4 �� 	��� �, %!�%�!'����� '� �', ��!!��' ��. �, ���" ��

��.�!��' 4���'��� �4 -��'�&�) '�� %�5�� ,����. ,�%%�" � ���'!����. ��!!��' '� '��

	���+ ���, �, ����1%��,��. (" �,��& '�� ,�1%��,' ��!���' %�,,�(��) /���� ��, '/�

���, 2��&�!� F+*3+

��� .�'� -��'�&� �, /!�''�� '� '�� &�'� �4 '�� .!�-��& '!��,�,'�! 2��3 /����

�� '�!� .�'�!1���, '�� ��!!��' '�!��&� '�� 	���+ ��� %!�&!�11��& ��!!��' ��.
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/��!� " �� �.81� �, '�� .�,�!�. �!��� ��1������ �4 '�� .�,%��")  ����� �, '�� �!��

�4 '�� %�5��) ��. � �� �.8� �, '�� ��1����, �Æ�����" �4 '�� 	���+

��� ,��&�����"�! .�%�. %��"1�! 	��� �,�. �� ��! �5%�!�1��' ��, � ��1��

���, �Æ�����" �4 ; �.8� �� '�� &!��� MKNT '��!�4�!�) '� �����-� '�� (����1�!0 �4

*$$ �.81� �� �!��� ��1������ �� � #I$ �1 � #I$ �1 %�5��) (�� � # �� �, !�9��!�.+

��� ��"��' �4 '�� %�5�� �, ,��/� �� ��&�!� F+#+ ��� ���� .�1��,��� �, #I$

�1 � #I$ �1T '�� ,/�'����& '!��,�,'�! 2��3 /���� �, ����'�. �' '�� '�% ��4' ��!��!

�4 '�� ����) ��, � A8� �4 #$ �18#$ �1T '�� .!�-��& '!��,�,'�! 2��3 ) /���� �,

����'�. �' '�� '�% ��4' ��!��! �4 '�� ����) ��, � A8� �4 K$ �18*$ �1T ��. '�� �!��

�4 2��	���� /���� �, '� '�� !�&�' �4 �� �, *I$$ �1
�+ ��� 	��� �',��4 ����%��, E$Q

�4 '�� %�5�� �!��+

2� �1�
���
	��

��� 4�(!���'��� %!���,, ,'�!', /�'� ,�.� ��1� &��,, ���'�. /�'� *I R 8,9 ��.��1

'�� �5�.� 2��	3 %�!���,�. 4!�1 �%%���. ���1, ��!%+ �4'�! %�''�!���& '�� ��	) �

*$$ �1 ����7� %�,,�-�'��� ��"�! �, .�%�,�'�. (" %��,1� �������. ���1���� -�%�!

.�%�,�'��� 2�����3+ ���� ���� ���, �!� 1�.� (" � (��0����������'�� %!���,,

2��&�!� F+;3 MH) *$N+ ��!,') '�� ��8�' ��� &�'� ����'!�.� 2E$8F$ �13 �, .�%�,�'�.
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��&�!� F+#7 ���� ��"��' �4 '�� '/��'!��,�,'�! %�5��+

(" ��(��1 �-�%�!�'��� �� � ��4'��> %!���,,) 4����/�. (" '�� &!�/'� �4 ��"�!, �4

����7� 2#I$ �13) ��'!��,�� ����7� 2*I$ �13 ��. �� ����7� 2I$$ �13 �� � '�!���

���1(�! ����� ,",'�1 �� �!�4+ A�&��!S, ��( �' '�1%�!�'�!�, �4 ;I$Æ�) #I$Æ�

��. #I$Æ� !�,%��'�-��"+ ��� !���%�, 4�! '�� &!�/'� �4 '��,� ��"�!, �, &�-�� �� ��(��

F+*+

�4'�! .�6���& '�� ��'�-� ����7� !�&���, ��. �%����& ���'��' ����, '� '��

&�'� �4 �� ��. '�� ��	 2��&�!� F+*3) '�� �� ,��!��8.!��� ��"�! �, �-�%�!�'�. ��.

%�''�!��.+ �4'�! � (��0����������'�� ��. ��������&) '�� ���, �!� %�,,�-�'�. (" �

(���0�' ����7� 6�1) ��. �� 	��� ���'��' ���� �, �%���. '� '�� ��	+ ��� 	���

�,�. '� .�1��,'!�'� '�� �%�!�'���, �4 '��, %�5�� �, � ,��&�����"�! (���. %��"1�!

.�-��� MKN+ �4'�! '!��'��& '�� ��	 ���.� /�'� �� 	� %��,1� M**N) � ,���'��� �4
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��(�� F+*7 ����%� 4�! ����7�) ��'!��,�� ����7�) ��. �O ����7� .�%�,�'���+
��� ���', �4 '�1�) %!�,,�!�) !4 %�/�!) '�1%�!�'�!�) ��. &�, @�/ �!� ,����.,)
1��!!) A) Æ�) ��. ,��1) !�,%��'�-��"+

Description Time Pressure Power Temp 1 Temp 2 Temp 3 SiH4 NH3 H2

SiH4 flush 120 500 350 350 320 13
NH3 flush 120 500 350 350 320 13 130
SiNx Dep. 2250 500 3.5 350 350 320 13 130
NH3 flush 120 500 350 350 320 13 130

Pause 10 5 350 350 320
H2 flush 5 100 350 350 320 20
H2 flush 120 500 350 350 320 50

Description Time Pressure Power Temp 1 Temp 2 Temp 3 SiH4 H2

SiH4 flush 120 500 250 250 230 50
i-Si dep. 1080 500 250 250 230 50

SiH4 flush 120 500 4.5 250 250 230 50
H2 flush 5 500 250 250 230 10
H2 flush 120 500 250 250 230 50

Description Time Pressure Power Temp 1 Temp 2 Temp 3 AR SiH4 PH3

SiH4 flush 60 500 260 270 200 50
n+ flush 60 500 260 270 200 44 6

n+ Si Dep. 400 500 3.5 260 270 200 44 6
SiH4 flush 120 500 260 270 200 50
Ar flush 120 500 260 270 200 50

%��"2��-��"� ��!(�<���3 8 #�2E�(�%���"�3�I�2E�'�!'�(�'"�%���"�3�*);)E��5�.��<��� 8

���1�!�� F 2��D8���8�F3 �, ,%������'�. �-�! '�� ��'�!� ,�1%��+ ������") �

(���0�' �&7�& 2*$7*38�& ��'��.� �, '��!1���" �-�%�!�'�.+

� �!�,,�,��'����� .��&!�1 �4 �� ��. '�� 	��� �, ,��/� �� ��&�!� F+;+

��&�����& '�� %!���,, /�'� ��	 %!�����'�. ,�(,'!�'�, ���1���'�, '�� ���. '�

.�%�,�' ��	 2,'��.�!. %!���,, '�1%�!�'�!� � ;I$Æ�3 �4'�! ��� 4�(!���'���) /����

*;;
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��&�!� F+;7 ��5�� �!�,,�,��'��� ,��/��& �� ��. '�� 	���+

1�" .���".!�&���'� '�� ���S,+ ��� �,� �4 ��8�' �, ��� &�'�, %!�-�.�, &��.

���'��' (�'/��� '�� �� ,��!�� �4 �4 �� ��. '�� &�'� �4 �� 2��&�!� F+*3+ ���'���

�5%�!�1��', /�'� �! &�'�, !�,��'�. �� %��! ���'��', '� '�� ,��!��8.!��� 1�'��

(����,� �4 �� ��,���'��& ,�!4��� 1�'�� �5�.� �� '�� �5%�,�. �! &�'� �� '�� ���'��'

����) !�,��'��& 4!�1 ��'�!1�.��'� %!���,, ,'�%,+ ���� � ���'��' �, ��' ���.�. ��

����� %�5��,+

��� %��"1�! ��"�! .�%�,�'��� ��. ���.��& �4 '�� ,�1%�� ��'� '�� �-�%�!�'�!

/�!� .��� �� � .!" ��'!�&�� &��-� (�5+ � ,���'��� �4 *$$ 1& ��D8E$ 1& ���8$+;

1& �F �� G+I 1� ����!�4�!1 ��!1���" "���., � *$$��1 6�1 �� ��	����'�. &��,,

�4'�! ,%�����,'��& �' E$$$ !%1+ ��/�-�!) /��� '��, ,���'��� /�, �,�. '� ,%�����,'

� %��"1�! ��"�! �-�! '�� ��� (��0%����) ,��!', (�'/��� '�� 	��� ��'��.� ��.
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'�� ��	 /�!� �(,�!-�.) %!�,�1�(�" .�� '� '�� '�%�&!�%�" �4 '�� (��0%����+ ��

��,�!� "���.) � ,���'��� /�'� '�� ,�1� ,���'� �� ���" I+I 1� ����!�4�!1 /�, ,%���

��,' �' E$$$ !%1+ ���, ,���'��� ��!1���" "���., *K$ �1 '���0 6�1, �� ��%�''�!��.

,�(,'!�'�, M*#N+ �!�1 '�� %�5�� �� 2��&�!� F+E3) '�� �1�''��& %�!'��� �, �� '��

���'!�� !�&��� �4 '�� ��'��� 	��� �%�!'�!� 2��&�!� F+#3+ ��� %��"1�! ��"�! �,

�5%��'�. '� (� 1��� '���0�! ���! '�� �.&� .�� '� ,�!4��� '��,��� + ��� ,�.� /���,

�!� �% '� I$$ �1 '���0 ��. ��' '�%�!�.+ ��� .!�-� -��'�&� �'  P I 1�8�1� �,

#G � ��� H � 4�! �� 	��� /�'� � *$$ �1 %��"1�! ��"�!+ �,,�1��& �����! ,�����&

�4 -��'�&� /�'� 6�1 '���0��,,) '�� ��1���� '���0��,, �4 '�� %��"1�! ��"�! �� '��

�1�''��& !�&��� �, ;$$ �1+

��&�!� F+E7 	%'���� 1��!�&!�%� �4 � E5E ��	��� �!!�" /�'� ��� ��' %�5��+
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��'�&!�'���+ ��� ��'��.� �4 '�� 	��� /��� ,�!-� �, '�� &!���.+

��� �-�!�&� ,�'�!�'��� !�&��� 1�(���'" 2�
3 �, $+I �1�8�,T '�� '�!�,���.

-��'�&� 2�� 3 �, #+I � ; �+ ��� (���(��� !�'�� �, �!���. I� *$�) ,� '�� �4�!�1���

'����. ��8�> ��!!��' !�'�� 4�! �� �, ,�'�,6�.+ �� !���� � ��!!��' �4 # �� �� ��) '��

�-�!�.!�-� -��'�&�) ��� P �30��� ) ���., '� (� K �) /���� �, /�'��� '�� �%�!�'���

!��&� 4�! ���, �� ����� .�,%��",+
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��&�!� F+F7 ��� '!��,4�! ���!��'�!�,'��,7 A8� P K$ �18*$ �1) 1��,�!�.
�4'�! %�,,�-�'���) (�4�!� 	��� ��'�&!�'���+

���3 /�, .!�/� �!���. '�� .�-���, ��. � ��-�! ,��.� �, %���� �� '�% ��,�.� '�� .!"

��'!�&�� &��-� (�5 '� %!�-�.� '�1%�!�!" ����%,���'���+ ����'!���� 1��,�!�1��',

/�!� %�!4�!1�. �' � %!�(� ,'�'��� �� ��!+ ��� %�5�� �, .!�-�� /�'� .�'� 2�+���3 ��.

,����' ,�&��� /�-� 4�!1, ���,�,'��' /�'� �
� '�1��&) ����& /�'� ��� P #I � ��.

��
�� P �*$ �+ ��� 4!�1� '�1� 2��3 �, *F 1,) ��. '�� !�/ '�1� 2��3 �, ;; �,)

��1%�'�(�� /�'� '�� -�.�� !�'� 4�! � .�,%��" /�'� EK$ !�/,+ ��'� .�'� ��. ,����'

,�&���, -�!" 4!�1 $ '� ;$ �) /���� /��� (!��& '�� ��� ��'� ,�'�!�'��� 4�! &�'�

-��'�&�, �% '� ��� � �� ) �! �(��' #G �+

��� !�,��'��' %�5�� ��1������ ��+ .�'� �, %��''�. �� ��&�!� F+G+ ��1� ���0�&�

��!!��' �' ��/ .�'� -��'�&�, ��.���'�, '��' '�� ��� �� '�� 1��,�!�. %�5�� .�. ��'

��-� �, &��. �>�,'�'� ���!��'�!�,'��, �, ,��/� �� ��&�!� F+F+ ��.�� (!�&�'��,, 2*$$
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��&�!� F+G7 ��5�� ��1������ �, � 4���'��� �4 .�'� -��'�&�) ��� P #I �)
��
�� P �*$ �) �����' P ;$ � /�'� �
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��� .�'� -��'�&� ,/��& �4 � ;$ � !�9��!�. '� !���� � # �� �4 %�5�� ��!!��'

�, ,�(,'��'����" &!��'�! '��� '�� ** � ,/��& ��� /���. �5%��' 4!�1 ��� P K

� 2,��/� �� ��&�!� F+F3 %��, �� � ; �+ ���, �, (����,� '�� 4�(!���'��� %!���,,

������', '�� 	��� ���.� 2��	3 '� '�� ��� 2��&�!� F+K�3T '��!�4�!�) �+��� �, '��

,�1 �4 	��� -��'�&� ��. '�� &�'��'��,��!�� -��'�&� �4 ��) !�,��'��& �� '�� ��&�

,/��& 4�! �+��� M*;N+ A� /���. %!�4�! � %�������� .�-���) ,� '��' '�� ,/��& �� '��

&�'� �4 �� /���. ���" (� �', &�'��'��,��!�� -��'�&�) ,���� �� '��, ��,� '�� ,��!��

/��� (� '�� 1�!� %�,�'�-� '�!1���� �4 �� MFN+ ��/�-�!) %�������� .�-���, �!� ��'

�-����(�� �� ���� '�������&") .�� '� �5���.��&�" ��/ ���� 1�(���'��,+

� 1�!� .�,�!�(�� ���6&�!�'��� /���. (� '� ������' '�� 	��� ��'��.�
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