
���������
	����������	��
�����������
�����������
���
��������������� ��	!����"$#&%('*),+.-0/21435"��768�:97�

;
<>=@?BADCFEHGJILK�<><NMPORQ(SUT�<>VWEHGJILK�<><NMPO�XYCZ<>[�S]\�K�V^GJCZA`_aS.M@O�b!Sa<><>=PK�<�c8?BdZeUfZ<>ghOiSa[�j(Qk<>=PK�SalLmonRpRnJK.e�CZq
rRs@tvu.wyxhs@z {}|�xL~��P~����i�h�`��{}�����J���.�U���U{ �Dw�s�����{ ���.�y��{ ���`�������P��tH�P~����
�@�L�B���L���@�U�L�L��uy���

�i�Us@�U�@  ¡!�U¢:�N£P¤h£B��¥h¦Z�N£@�P�@¥`��§���tH��{ z> ��L��¨��h���U{ {ª©o�`����{ ���.w �@��w «Nu
¬� �Z���Z��¨����¯®��y�N~Zwi§iz �Z�Y~�¨�s@�°rRs@tvt �U�U{}���P~�{ s@�.�U±Js@�Us@�h�8���U{ �@��¨���{ ~N�@�yxh���y|U��{J�@�@�P���L�L¦@¦h�L�L��uy���

²�³ ��u`~Zwis���§�r�x¯§i�U´yw �  ���y������z}����¨7��s@z �L~��Z���U�U{}�!®��y�N~Zw �y±J¨�sP��¢B£`¢Z�@�U�h�!x`�

µa¶�·:¸D¹�ºP».¼�½�¾�¹Z¿À»a¸
±��U����y���U�U��zÁs��k���U{ ´@�`����z �Z�Y~�¨�s@�&tvs@�U{ z { ~N�Â~�¨����y��{}�N~�s@¨
ÃÀÄ §RÅ°±�ÆÇ�@�Y~����@���8¨��Z��s@�y���L~����B�h{ ~N�
�ªs@¨���z �Z�Y~�¨�s@�^uUz}�@��tH�
È �B�@�Z��É ¢:Ê�wv±��U�H�:ËU�:{ ~��P~�{ s@�Ìs����N~����y|`{ �U´
uUz}�@��tH� È �B�@�Z�!{ �Ä §RÅ°±7�.z �Z�@|U�4~�s7~��U�RsL���:{ z z}�P~�{ s@�y�4s��y���y��¨�´@�Z�D{ ��~��U� Ä §RÅ°±
�:s@�L~��@�Y~������y|Í���Í���L~����U�y�^�:s@�U�U�Z�Y~��Z|]~�sÌ~��U�Z�����:s@�L~��@�Y~���w
±��U{}��¨��Z���Uz ~���{ �v~��U����tv{}����{ s@�vs��4± Ä ��¨��@|`{}�P~�{ s@�.w�±��U�7¨��Z��s��
�y���L~��:ËU�:{ ~��P~�{ s@��s��yuUz}�@��tH�7sL���:{ z z}�P~�{ s@�y�.{ � Ä §RÅ°±Î��z { �@�R�U�:~��
��¨�sL�N~�¨��y�Y~��U¨��Z�J�h��{ �y�:s@tv{ �U´Çs@u`~�{}����zU��{ ´@�y��z}� Ã uU�Us�~�s@tv{ Ë`{ �U´hÆ
{}�R�:s@�y��{}|`��¨��Z|H�@�i¨��P~��U��¨iuU¨�s@tv{}��{ �U´�tv�:~��Us`|Hs��4~��U�o´@���U��¨��P�
~�{ s@�8s���± Ä �Ç¨��@|`{}�P~�{ s@�ÏÉ ¢:�N�BÊ�w  ��z}�P~�{ �@��z �¯�N~�¨�s@�U´�¨��Z��uas@�y���
s��UÐL�y���L~��Ut È ��z z@{ �`�ª¨���¨��Z|!uU�Us�~�s`|`�:~��Z�Y~�s@¨�� Ã�Ñ �Ò®N�R��Æa{ �Ç~��U�± Ä �R¨����U´@�R|`�U�i~�s7~��U�Î�@��z s`�:{ ~N�!sP�@��¨����Ushs�~4s��P«N�y�N~�uU�Us�~�sh�:Ëh�
�:{ ~��Z|°��z �Z�Y~�¨�s@�y� É �PÊ�{ �y|`{}���P~��Z��~��y�P~Ç¨��Z��s@�y���L~�uU¨�s@ua��¨�~�{ �Z�os��
Ä §RÅ°±7�J���y|����À�@�N~J¨��Z��uas@�y���is�� Ñ �Ò®N�R�J������uU¨�sP�h{}|`�i�����:�Ó�
�ª�Z�Y~�{ �@��± Ä �7uU�Us�~�s@tv{ Ë`{ �U´Ç�`~�{ z { ��{ �U´�tv{}|U|`z �7s@¨��À��¨i{ �`�ª¨���¨��Z|
��{ ´@�y��z}��w�®��v~��U{}�Ruy��ua��¨Z� È ��uU¨�s@uasL���o���y|H�@�����Z���i��¨��Z��s@�y���L~± Ä � uU�Us�~�s@tv{ Ë`��¨o�y�@���Z|
s@�°� Ä §RÅ°± Ã ����¨��h{ �U´F�@�o�H¨��Z��s��
�y���L~!���B�h{ ~N�UÆ7���y|�� Ñ �Ò®N� Ã È s@¨��h{ �U´F�@�o�Huas@¨�~�{ s@��s���~��U�|`���h{}�:�����y��s@¨��U{ �U´�{ �`�ª¨���¨��Z|8��{ ´@�y��z}��ÆYw
Ô4¶�Õ8ÖL×.¿À¾@Ö°Ø�¹�ºP½�¾�¹Z½JºPÖÌÙU¸�¼Ò»yÚRÖLºPÙ`¹Z¿À»a¸ÍÚ�ºP¿À¸�¾@¿ªÚ�ÛÀÖ
±��U�F|`���h{}�:�¯�N~�¨��y�Y~��U¨��v{}� ���Us È �������U��tH�P~�{}����z z �°{ �ÝÜ�{ ´ywi¢@w±��U�Î��z �Z�Y~�¨�s@� ���y���U�U��zL{ � ~��U� Ä §RÅ°±]uas@¨�~�{ s@��s��U~��U��|`���h{}�:�
{}�F�ªs@¨�tv�Z|Ò�P~¯~��U�Ì�U�:~���¨�s@{ �L~���¨��À�@�:���a�:~ È �����k���Ò�U�y|`s@ua�Z|�y��¨�¨�s È ´L��u Ã �ªs@¨��:ËU��tvuUz �@��ÞÇ�@�o��Æoz}�B�@��¨Ç���y|^� È {}|`�H´L��uÃ �ªs@¨��:ËU��tvuUz �@����zÓÞÇ�@�o��Æ�|`s@ua�Z| ´L�P~��Îz}�B�@��¨ZwJ±��U�7���y���U�U��z`{}�
���UuUuUz { �Z| È { ~��^�¯��{}|`���:s@�L~��@�Y~ ÃÀÄ §RÅ°±ß��s@�U¨��:�BÆYw!���Us�~��U��¨��{}|`�!�:s@�L~��@�Y~Î¨���´@{ s@� ÃÀÄ §RÅ°±Ò|`¨���{ �aÆi����¨��@�Z�i�@�i~��U�!��tv{ ~�~���¨
s��.~��U� Ñ �Ò®N��w`±��U� Ñ �Ò®N�Áuas@¨�~�{ s@�¯s��.~��U��|`���h{}�:���:s@�y��{}�N~��
s��4�!t �Uz ~�{ uUz � Ñ �à�N~�¨��y�Y~��U¨�� Ã ��zÓÞÇ�@�o�N�NÞÇ�@�o��ÆYw�§i{ ~��U��¨�~��U�
{ �L~���¨�� Ñ �á�y��¨�¨�{ ��¨7z}�B�@��¨���s@¨ Ñ �â�������
�a� |`s@ua�Z|4w7±��U� |U�
�U{}�@�7�@s@z ~���´@�Z���UãUä�åÒ�H���y|�ãaæ�çâãUäh�y��¨�����uUuUz { �Z|8�a�:~ È �����~��U����s@�U¨��:�Ç���y|8´L�P~������y|F~��U����s@�U¨��:�Ç���y|
�:s@z z �Z�Y~�s@¨Zw
�Ò�U��� ~��U� Ñ �Ò®N�Ì{}��{ ¨�¨��@|`{}�P~��Z| È { ~���{ �`�ª¨���¨��Z|�¨��@|`{}�P~�{ s@�

È { ~��è~��U�âuU�Us�~�s@�è���U��¨�´@{ �Z�]�:ËU�:���Z|`{ �U´é~��U� Ñ �ê�as@�U�y|
���U��¨�´@�@��~��U�8��z �Z�Y~�¨�s@�y���as@�U�y|Á{ � Ñ �â�v��¨��8uU�Us�~�sh�:ËU�:{ ~��Z|
���asP�@�ë~��U�è{ �L~���¨�� Ñ �ì�y��¨�¨�{ ��¨,���y|íuU¨�s@uy��´L�P~��î~�s~��U�
�:s@z z �Z�Y~�s@¨âs���~��U� Ñ �Ò®N��w8±��U�Z���ß��z �Z�Y~�¨�s@�y�â{ �y|`�y�:�,~��U�
�:�U¨�¨����L~�{ �é~��U� Ä §RÅ°±í���y���U�U��z>wÂ���y|`��¨°~��U��~�¨����y��{ ���L~
{ ¨�¨��@|`{}�P~�{ s@� Ã { �`�ª¨���¨��Z|0¨��@|`{}�P~�{ s@�0�ª¨�s@t�~ È sïz}�@����¨�� È { ~���:z sL���vuU�Us�~�s@�Ì�ª¨��ZÐL�U���y�:{ �Z�Çs@¨�{ �`�ª¨���¨��Z|ÌuU�Uz}���BÆo~��U�F�:�U¨�¨����L~
{ �y|`�y�:�Z|Í{ �Á~��U� Ä §RÅ°±0���y���U�U��z7{}�H��z}��sÌ~�¨����y��{ ���L~Zwð±��U�
z}�P~�~���¨8z �Z�@|U�H~�sÁ~��U�Ì�:ËU�:{ ~��P~�{ s@�âs���uUz}�@��tH�]sL���:{ z z}�P~�{ s@�â{ �

~��U{}�o���y���U�U��z>w��.�:~o�y�o�@�����Utv��~��y�P~�~��U� { �L~����y��{ ~N� Ã uU�Us�~�s@�
ñy�`ËyÆFs���~�¨����y��{ ���L~8{ �`�ª¨���¨��Z|Ò¨��@|`{}�P~�{ s@�â�:s@tvuU¨�{}���Z�F~��U��|U�
���y|8�@�!�:s@tvuas@�U���L~��� iò Ãªó ÆiôâòYõÎ¡]òYö°�:Ë`u ÃN÷7ø>ùió ÆY� È �U��¨�� ù{}��~��U����{ ´@�y��za�ª¨��ZÐL�U���y�:�@w�®��8~��U�����@���Çs���uU�Us�~�s@tv{ Ë`�Z|¯z}�@����¨
�a�Z��t
� ùîú0û�üo÷ðû ¬ w Ä ��¨�� û�ü ���y| û ¬ ��¨��v~��U�FuU�Us�~�s@��ª¨��ZÐL�U���y�:{ �Z� È �U{}���H��¨��7���UsL����� ~�s��a�����y����~��y�P~�~��U�7uU�Us�~�s@����U��¨�´@{ �Z��ýþ û�ü ���y|8ýþ û�ü �:ËU�:���Z|�~��U� Ñ �à{ s@�U{ �Z�P~�{ s@�H���U��¨�´@�
ÿ�� w�±��U���P��z �U�Z�RòYõ!���y|HòYö
��¨���|`�:~���¨�tv{ �U�Z|v�h� ~��U�ouU�Us�~�s@�
ñy�`Ë`�Z�7s���{ �`�ª¨���¨��Z|8¨��@|`{}�P~�{ s@�.�Uò ü ���y|
ò ¬ �y��tv{ ~�~��Z|
�h�¯�as�~��z}�@����¨��� �òYõ ú ò ü ¡Ýò ¬ ���y|
òYö ú £�� ò ü ò ¬ w
Ô4¶����	��
������·�� ¾���Ù`ºPÙU¾�¹ZÖLºP¿ÀØ�¹Z¿À¾@Ø
�o��{ �U´Ò~��U�Á�h�`|`¨�s`|`�h�y��tv{}���ZÐL�y�P~�{ s@�y�Ì�:s@�UuUz �Z| È { ~��,~��U���s@{}����s@�,�ZÐL�y�P~�{ s@�,�ªs@¨Ì~��U�ð����z �Ó���:s@�y��{}�N~��Z|éuas�~����L~�{}��zH���y|
����z}�:�Uz}�P~�{ �U´^~��U�Ì�@���:�U¨�¨����L~Z����� æö � { �y|`�y�:�Z|Í{ �ð~��U�°��s@�U¨��:�:�
�:s@z z �Z�Y~�s@¨��:{ ¨��:�U{ ~���s@�U�7��������¨�¨�{ �@�Î�P~�~��U�Î�ªs@z z s È { �U´o�ªs@¨�t �Uz}�

� � æö ú �@ö
�:sL��É ��� ùoÃÓù ¡ ø�� Æ���£ û Ê! Ã ¢BÆ

Ä ��¨�� ûðú ��"#��£%$iäÎ{}�.~��U�����y��¨��@�Y~���¨�{}�N~�{}��uUz}�@��tH�7�ª¨��ZÐL�U���y�:�@�
� {}��~��U�¯�ª¨��ZÐL�U���y�:��s��o��z �Z�Y~�¨�s@�Á�:s@z z {}��{ s@�y��{ �Ý~��U� Ä §RÅ°±
���y���U�U��zJ���y|&" ú � ' ¬�( õ#��)�* ú � ' Ã ãUä ÷ ã,+.-LÆ/��) {}��~��U�
���y��¨��@�Y~���¨�{}�N~�{}�ouUz}�@��tH� È �B�@�!�@��z s`�:{ ~N�@� È �U��¨�� ' ���y|0)Â��¨��
~��U�Î��z �Z�Y~�¨�s@�����y��¨�´@�R���y|���1D�Z�Y~�{ �@�ÎtH�@����� ( õR{}�J~��U�Î|U�Î���U���:~
��z �Z�Y~�¨�s@���:s@�y�:���L~�¨��P~�{ s@��{ ��~��U� Ä §RÅ°±]���y���U�U��z Ã �:s@�L~�¨�s@z z �Z|
�h��~��U�o´L�P~��o�@s@z ~���´@�@�hãUäh�h���y|H�h��~��U�Ç|`s@uU{ �U´ È �U{}���¯|`�:~���¨��tv{ �U�Z�Î~��U�Ç~��U¨��Z���Us@z}|F�@s@z ~���´@��ã,+.-@ÆY�2$iä�{}�Î~��U�Ç´L�P~��Çz ���U´�~��.�
���y|3* {}��~��U�
����uy�@�:{ ~����y�:�¯ua��¨��U�U{ ~F��¨��Z��s���~��U� Ä §RÅ°±
���y���U�U��z>w�±��U�7ÐL�y���L~�{ ~N�4�@öH{}�J~��U���@�Î�:�U¨�¨����L~�{ � ~��U� Ñ �Ò®N�
´@���U��¨��P~��Z|8�h�¯{ �`�ª¨���¨��Z|
��{ ´@�y��z Ã �@��uU�Us�~�s`�:�U¨�¨����L~YÆYwÎ±��U� �@�
uU�Us�~�s`�:�U¨�¨����L~��@�:¨�sL���i~��U� Ñ �Ò®N�Í{}�7´@{ �@���¯�h�

�@ö ú ýþ û�ü6587 ö4òYö:9 Ã £@Æ
È �U��¨�� 7 ö�{}�R~��U� Ñ �Ò®N�]�ª¨��ZÐL�U���y�:�L��|`��ua���y|`���L~�¨��Z��uas@�y��{ �L�{ ~N�â���y| 5 {}�¯~��U����{ ���^s���~��U� Ñ �Ò®N��w�®��â~��U��± Ä �Ì�ª¨��:�
ÐL�U���y�:��¨����U´@�@�D~��U� Ñ �Ò®N�â�ª¨��ZÐL�U���y�:�L��|`��ua���y|`���L~�¨��Z��uas@�`�
��{ �h{ ~N�Ç�������a�R���P��z �y�P~��Z|Ç��{ ~��U��¨����y��z �L~�{}����z z �!s@¨4�ªs@�U�y|��y��{ �U´
���y����t �Uz ��Å�s@�L~���rÎ��¨�z s�uy��¨�~�{}�:z �Îtv�:~��Us`|4w�®��L~�¨�s`|`�y�:{ �U´�~��U�
�ª¨��ZÐL�U���y�:�L��|`��ua���y|`���L~]¨��Z��uas@�y��{ �h{ ~N�ßs���� Ä §RÅ°±Î� Ñ �Ò®N�
uU�Us�~�s@tv{ Ë`��¨Z�<;Fö ú ��� æö �Lýþ û�ü65 òYö��.���y|°�y��{ �U´8�ZÐaw Ã ¢BÆY� È �s@�`~���{ �. 

;Fö ú 7 ö
�:sL�ZÉ ��� ùoÃÓù ¡ ø�� Æ/��£ û Ê! Ã ¥LÆ

Extended Abstracts of the 2005 International Conference on Solid State Devices and Materials, Kobe, 2005,

-416-

G-4-5
pp.416-417



Vg

Vc

Gate

Collector

Channel QWs

Infrared 
radiation

Ü�{ ´@�U¨���¢@ �x`���U��tH�P~�{}���h{ � È s�� Ä §RÅ°±Î� Ñ �Ò®N��uU�Us�~�s@tv{ Ë`��¨Zw

§RÐL�y�P~�{ s@� Ã ¥LÆ����Us È �Ç~��y�P~�~��U� Ä §RÅ°±Î� Ñ �Ò®N�é¨��Z��uas@�`���{ �h{ ~N�Ý�@�v�°�ª�U�y�Y~�{ s@�Ís���~��U����{ ´@�y��zÎ�ª¨��ZÐL�U���y�:�]�:Ë`�U{ �U{ ~��v�
uU¨�s@�Us@�U�y�:�Z|é¨��Z��s@�y���L~°�a���y�B�h{ s@¨Ì{ � �>=êû w�®�~��^���y��s��
z �`~��Ì�P��z �U�Ì¨��Z�@���U�Z�HtH�PË`{ tH�Ý�P~ ù ô Ã £@? ÷ ¢BÆ û � È �U��¨��? ú ¢@9�£A9�¥,9    {}��~��U��¨��Z��s@�y���y�:�¯{ �y|`�:Ë4wð®��Í~��U� Ä §RÅ°±7�È { ~��F���ABF�:{ ���L~�z �v���Us@¨�~i´L�P~��@�P~��U��uUz}�@��tH�!�ª¨��ZÐL�U���y�:� û ������a��{ � ~��U��± Ä ��¨����U´@�@w.®��y|`���Z|4�@�@�����Utv{ �U´o~��U�7�:s@�h�@���L~�{ s@�y��z
�P��z �U�C" ú ¢Z�@DÎ�:tFEP���B�ªs@¨ Ä §RÅ°±7� È { ~���$iä ú �  £@�CG4t
��s@�U�s@�`~���{ �y� û ��£#� ú "#�B¤�$iä ú ¢�± Ä �@w
Ü�{ ´@�U¨��Î£����Us È �4~��U�i�ª¨��ZÐL�U���y�:�L��|`��ua���y|`���L~�¨��Z��uas@�y��{ �h{ ~N�@�7 ö��Ps��a��zÓÞÇ�@�o�N�NÞÇ�@�o� Ñ �Ò®N�R� Ã È { ~���~��U����uy�@�:{ �U´o�a�:~ È �����Ñ �â�H$ ú ¥L�o�Ut
���h�Ut �a��¨is�� Ñ �â�HI ú ¤ ÷ ��¤y�����y|��B�@��¨��

��´@�o|U����z �Z�Y~�¨�{}�CJy��z}|FK ú ¤L���MLNEP�:tFÆi����z}�:�Uz}�P~��Z|v�y��{ �U´����
���y����t �Uz �°Å�s@�L~��^rÎ��¨�z s^uy��¨�~�{}�:z �
~��Z���U�U{}ÐL�U�ÝÉ �PÊ������y|Á~��U�
�ª¨��ZÐL�U���y�:�L��|`��ua���y|`���L~H¨��Z��uas@�y��{ �h{ ~N��s��Ç���Í��zÓÞÇ�@�o�N�NÞÇ�@�o�
Ä §RÅ°±Î� Ñ �Ò®N��uU�Us�~�s@tv{ Ë`��¨Z�O;Fö��v����z}�:�Uz}�P~��Z|,�y��{ �U´â~��U�
s@�`~���{ �U�Z|]�P��z �U�Z� s�� 7 öÒ���y|]�ZÐaw Ã ¥LÆYw]±��U�F�ªs@z z s È { �U´°uy�P�¨���tv�:~���¨��os��R~��U� Ä §RÅ°±ßuas@¨�~�{ s@�Ìs��i~��U�H|`���h{}�:�v��¨����y���Z|4 
û ��£#� ú ¢H± Ä �H���y| � ô Ã £ ÷ ¢Z�LÆCPÝ¢Z� ü�ü ��Q ü wv±��U�vz}�P~��
~���¨��:s@¨�¨��Z��uas@�y|U��~�s8~��U�H��z �Z�Y~�¨�s@�^tvs@�U{ z { ~N�°{ �Ì~��U� Ä §RÅ°±
���y���U�U��z�G�ô Ã ¥ ÷ ¢B�@ÆRP�¢Z�%S �:t ¬ E�LOT ��w	Uo�U� �����°������~��y�P~
~��U� Ä §RÅ°±Î� Ñ �Ò®N�Ì¨��Z��uas@�y��{ �h{ ~N���:Ë`�U{ �U{ ~����À��{ ¨�z �����y��¨�u ¨��Z�N�
s@�y���L~�tH�PË`{ tH�
{ ��~��U�F�h{}�:{ �U{ ~N�^s��Î~��U�FuUz}�@��tH�8�ª¨��ZÐL�U���y�:�
���y|�{ ~���s`|U|h���h�Ut �a��¨��Z| �y��¨�tvs@�U{}�������y|�~��U��ua�Z�����P��z �U�Z��s��
~��U� Ä §RÅ°±Î� Ñ �Ò®N�ð¨��Z��uas@�y��{ �h{ ~N�8��{ ´@�U{ Ja�����L~�z �¯�:ËU�:���Z|8~��U�
Ñ �Ò®N�Í¨��Z��uas@�y��{ �h{ ~N�@w
±��U� ± Ä ��uas È ��¨Z�<VJö��a´@���U��¨��P~��Z|8�h�¯~��U� |`���h{}�:��{ ¨�¨��@|`{ ��P~��Z|
�h�¯~ È sHz}�@����¨�� È { ~���~�s�~���zJuas È ��¨WV � X@Y!Z�[ �������a���Z�N~�{ �tH�P~��Z|
�@�

VJö ú]\ [ ; ¬ö V ¬� X@Y!Z�[ 9 Ã ¤hÆ
È �U��¨�� \ [ {}�Í~��U�î���L~����U�y�ë¨��@|`{}�P~�{ s@�0¨��Z��{}�N~����y�:�@w ÜUs@¨
~��U�í�ª�U�y|U��tv���L~���z,uUz}�@��tH� ¨��Z��s@�y���y�:� ÃÓù ô û Æ�P~
V � X@Y!Z�[ ú �îtv�,� \ [ ú ¢Z�@� û � û ��£#� ú ¢ß± Ä �@�
� ô(£�P�¢Z� ü�ü ��Q ü �a���y| 7 ö ú �  �U¢��EB�,�ys@�U�������
s@�`~���{ �VJö
ôâ�  � tv�,w

1 2 3 4
Frequency (THz)

10
0

10
1

10
2

H
E

M
T

-Q
W

IP
 R

es
po

ns
iv

ity
 (

a.
u.

)

ν =   2x10
11

s
-1

      10x10
11

s
-1

10
1

Q
W

IP
 R

es
po

ns
iv

ity
 (

a.
u.

)

N = 64
       16
         4

(a)

(b)

Ω/2π = 1 THz
N = 16

Ü�{ ´@�U¨�� £`  ÜU¨��ZÐL�U���y�:�L��|`��ua���y|`���L~�¨��Z��uas@�y��{ �h{ ~�{ �Z� s��
Ã �LÆ Ñ �Ò®N�R� È { ~��W|`{ 1D��¨����L~ �h�Ut �a��¨���s�� Ñ �â� ���y|
Ã �aÆ�� Ä §RÅ°±Î� Ñ �Ò®N�ÁuU�Us�~�s@tv{ Ë`��¨ È { ~���¢Z� Ñ �â��w

^.¶�_ »a¸�¾@ÛÀ½�ØZ¿À»a¸�Ø
�^�â�y�B�@�ðuU¨�s@uasL���Z|ï���y|ï�@�����Z�����Z|ë�é¨��Z��s@�y���L~ Ä §RÅ°±Î�
Ñ �Ò®N�0uU�Us�~�s@tv{ Ë`��¨Zw0®�~��y�B�@�^�a�����é|`��tvs@�y�N~�¨��P~��Z|â~��y�P~
~��U� Ä §RÅ°±Î� Ñ �Ò®N� uU�Us�~�s@tv{ Ë`��¨è�:Ë`�U{ �U{ ~��èuU¨�s@�Us@�U�y�:�Z|
¨��Z��s@�y���L~7�a���y�B�h{ s@¨�|`�U��~�sv~��U���:ËU�:{ ~��P~�{ s@�
s���± Ä ��uUz}�@��tH�
sL���:{ z z}�P~�{ s@�y�k{ � ~��U� Ä §RÅ°± ���y���U�U��z��h�~��U�è�@�ßuU�Us��
~�s`�:�U¨�¨����L~�´@���U��¨��P~��Z|Ì{ �^~��U� Ñ �Ò®N�é�h�Ì{ �y�:{}|`���L~ { �`�ª¨���¨��Z|
��{ ´@�y��z}��w ±��U� |`���h{}�:�¨��Z��uas@�y��{ �h{ ~N� �P~ë~��U�¨��Z��s@�y���L~
�ª¨��ZÐL�U���y�:{ �Z�������Ý��{ ´@�U{ Ja�����L~�z �Ì�:ËU�:���Z|^~��y�P~ s���~��U� Ñ �Ò®N�
uU¨�sP�h{}|`{ �U´^�Z�������L~�{}��z z �]�U{ ´@�U��¨H��BF�:{ ���y�:�Ýs����:s@�h�@��¨���{ s@�Ýs��
{ �`�ª¨���¨��Z|¯¨��@|`{}�P~�{ s@�¯{ �L~�sF± Ä �Ç¨��@|`{}�P~�{ s@�.w
` ÖMa�ÖLºPÖh¸�¾@ÖhØ
É ¢:Ê�Å]w`xDw`xh�h�U¨����y|�L w  �h���U{ {>�h®��L~Zw��yw Ä { ´@�¯xhua���Z|¯§iz �Z�Y�
~�¨�s@�U{}���7���y|
xh�`�N~���tH� µA^ Ã £��@�@¥LÆÎ�L¦��`w

É £BÊ�±Çw8U�~����P«N{>�ÌxDw�bo���P���@�����y| Ä w�cÇ{ ~���t �U¨��U�8®N§i®�rÎ§
±J¨����y��w�§iz �Z�Y~�¨�s@�.w �d2e,��_ Ã £��@�U¢BÆo¢�¤`¦P�Uw

É ¥PÊNL w  �h���U{ {>�¯®Yw�cÇ�Ut �h¨�sP�P�U�F��wHx`�P~�s@�.�¯��w4U wfLi�@�Y�
����¨�sy�°±Çw¯��{}|U�U�^���y|Å]w¯xh�h�U¨Z�^�yw ��uUuUz>w¯�i�h�`��w
gDÔ Ã £��@�L£@ÆÎ�L¦����Uw

É ¤�Ê���w4x`�P~�s@�.�<L w  �h���U{ {>�D®Yw<cÇ�Ut �h¨�sP�P�U�yÅ]w  �h���U{ {>�D���y|
Å]waxh�h�U¨Z�U�yw
��uUuUz>wa�i�h�`��w gih Ã £��@��¤hÆÎ£��@��¤yw

É �BÊ�±ÇwjU�~����P«N{>��Å]w Ä ���y���a�@� ���y|kU wlUo´L� È ��¨��U���uUuUz>wy�i�h�`��wU�.�:~�~Zw dih Ã £��@��¤hÆ�£`¢@¢Z�Uw
É �PÊ�Å]w  �h���U{ {k���y|mL w  �h���U{ {>�ß��uUuUz>wÁ�i�h�`��wÝ�.�:~�~Zw

n Ô Ã ¢Z�@�@�LÆR��¤h£`w


	typ_page1: -417-


