
������� �	��
������������
������ ��!"�����#���%$&�"'&'(��)+*��-,.)0/1$ 23 $�!�!1�5416��87$1/
9;:=<5>@?BA�C;DFEGAIHJ?�KLEMD=>@?�NDO<QPSRT:TPVUWEGAIR=EMX�EMPBAIYZ<5X�[O?1DOA�C]\O^._T?1DTDT?V[NM\FAIY`?V[EJaFbc<dbcEe?�D

fhgjilk :=mcnpo�q f ?�mcnsrutwvx?�P�<�yE	X�>
zl{+|-{�|�}�~����0�����������B�%�����d{%�0{+��~"���������������B�-�u{��5�����������B�(�Q{��j���B����}�������{��������+� �0}��B�B�0��|-{��d¡V�B�����0�(�Z{+|(¢#���0�1¢#�u����£G{��¥¤¦ �����B�B�0��§{�¨ ¦ {%� ¦�© ��}«ª��&�(���"¬d�@�{��{��ª��&®1���-����¯G�c|-{�°������(�1�(±²{%�Q{�³I��´�}µ�B���"�+¶��-�Q{1³�}�~��1¢#��¡B�

·�¸�¹�º#»s¼«»�½�»µ¾²¿+ÀuÁuÂ8¾%Ã%»µÄ ¿�¹�¼8Ã.Á�¹1ÅB¼ ¹�¾#¾ ÄÆ¼ ¹1Å	Ç+¹�ÈÉ¸�¹�È�½Vº »�Ä�¼pÇ+Â�Ê"¾%Ã�Ë�¹"¿%Âs¿�ÅB¼8¾%º�Ì�Í�ÎQÏ�Î5Ð�Ñ1Ò%ÑVÓ²Ô�¼8º�Ë�¼ ¹�¾+ÕBÏ�ÎQ¿%Â8È�¿0ÕÖÇ
× ¸�¹�º#»s¼«»�½�»�ÀBØ½VÄÚÙuË0Û�ºÆ¼ Ü�Ï-Ý�¹�¼µÕ�¾ÖÄÆº�¼«»BØÇV»�ÌÚ½0Å0º%Þ�½VÄ�Å�Ï�Ð�ß�ÓVàBá+âVã�Ì�½0Å0º�Þ�½0ÄÆÅ�ÏIäÚ¾ÖÄ�å²Ç+¹0Û

æ ¸�¹�º#»s¼s»�½1»µ¾G¿+À�ç�½VÃ�Âs¾#Ç�Ä�Ù�ËVÛ1º�¼sÃÖºÖÏ�ÎQ¿�º Ã#¿0èOÍ�»�ÇB»µ¾	Ý�¹�¼µÕ�¾ÖÄÆº�¼«»8Û�ÏIáBáBãBãBã%ÑéÎQ¿BºÖÃ#¿0è(Ï�ê-½VºÖº�¼8Ç
ë ¸�¹�º »s¼«»�½1»µ¾�Àµ¿+Ä�Í�¿#Â ¼sÈ5Í�»�Ç�»µ¾@Ù�ËVÛ1º�¼sÃÖº�êÚÌ�Í�Ï�á�ì�Ñ0íBì�Ñ�î�Ë�¾ ÄÆ¹"¿�Å�¿%Âs¿BÕ�Ü1Ç0Ï�êc½VºÖºÆ¼8Ç

ï Í�¿%Â ¼sÈ5Í�»�ÇB»µ¾�Ù�ËVÛ1º�¼sÃÖº�Ð�¾�ð�Ç�Ä#»«åG¾Ö¹�»�Ï�Ô�Ç�ñ%Ç+¹lÍ�»�ÇB»µ¾MÝ�¹�¼µÕ�¾ÖÄ�º�¼s»8ÛBÏ�í�Ñ1ÒBÒBÒ+ÓGÔ�Ç�ñ%Ç+¹"Ï�ê-½VºÖº�¼pÇ
òVó0ô�õGö ÷µ÷�ø+ùQúBúGûBó�ü1ø.úBýBýBþ

ÿ��é���������#���	�
	���������������0����	���� 2 ������ 2 ��@����é�@�Ö6�'���� 2 ������6 2  ����� �������é6�� 2 ���"
!���"��«���"�1�$#�����%��&������'�����6"�S'������%����	�����+�(� 2 ��#����������� �5����	*)����B'����G'������#�@� 2�2 6��#����+.�.� 2 �����,�.-�6���� 2 ��������/�����0���,��� 2 �1��2�� 2  �.���3����'��1���%����	'���V

�4�«6�� 2 Ö�s���I����B�!������	' �5���F��� 2 �s�«�s�.Ö�s��� ���3���� 2 ����Ö� 2 ���5/�+��'����#�.Æ6��,�6�µ������ 2 �,�B���#����	��7&��s��78�������� 2:9 �"�0�#�����;��<��=���s�s��78���#������� 2 �86��"����	
��>�Ö��� 2 Ö�s���F�����?�,� 2 �V

��� 7 ���@Æ�"�M�Ö6�'���� 2 ������6 2 Ö����	5�%��.%�1���A���,�É'��,����� 2 /���B�&7CÆ�"����� 7��6DE�M�����,���#

���F��>&'����%�8�G���"��1�s�s7�1�s�A�7&'��0�����H����«�G�����"�0
&�«���B� 2 �1� 2 6��s�.%���=Æ�"�����,��Ö� 2 �1�s�87������JIK��<
)�6�L�M�N
I²��N;���s�«�V78���#�?�PORQ !�S /��!�����H�"�������'��%���T#��s�
���� 2:9 �"�0�%����'��,�+'����,���U�&7 �É��	��"����#���W�Ö'�6"�/���%����	V�µ6"Ö�s�s�(W�����	5��5�0
&����	Q�É��	��"����#���=�"�+'��1�%��Ö�s���U%� 2 �����(-�6��1 � '��#�0
&�(�"�� �Ö6�'������O�"���5��	
���"�0��Æ7O������"�	6�����#�.������UIK� �«�V78���#�:���I��� 2 �s6X������	5�B���V68�����'��>"���� 2 Ö�s���O�����Ö6�'X��� 2 ������6 2 Ö�s
&��Æ7���	1�s
&����	
��
&�(�"��� 2 �K�����.�É�é6��Y��s'��(���,�Z������#���"@�%��.%�1�

��+[)���\�]V*"� *�/&� ^ 2 ��]V*�� _1$&��` 2 �5]0*�� ]�a&� I²�
q5b�c�dfe�g�h�i3j3k�eZl h7d�bnmXo0p�q�r�s�t@u:v5w5s�xZy$z�p�{�v�y$t,o�|Xo�t,}n~"pX{T�Ps�x��

x�z��B~"q"pXs$t,oPu���v5u�v5~�r0r0}Tp�z�t[y�z��%s$��oPu:tAo0p;~��Xz"�;z�q"s�pXs�z"v5u��B~��
t,s�xZo�~�r/�=�6��sUx�s!~"u�z"p�oPuTt���~
t�t��XsUu:v5w5s�xZy$z�p�{�v�y$t,o�p�qEu:t:~
t,sFoPu
s8u,t:~!��r0oPu���s8{B�X};�KzXz8w�s�x[w�~�o0x�u��1��o�yZ�F~�x�s4w5~�o0xZu�z���s�r0s�y.t�x�z�p5u
�1o�t%��z8wXw�zXu�o�t,s��;z��Cs�p"t:~�~�p�{�~�p�t,o0w5~�xZ~�r0r0s�rGu:w�o0p5u����Kz"p��
t�xZ~�x�}��Ht���sE�Ps�x�x�z"�?~�q�pXs$t,o�yFu:t:~
t,sVoPu?�5v�o0r�t;v�w��X}�s�r0s�y.t�x�z�p5u
�1o�t%�Jw5~�xZ~�r0r0s�r@~"r0o�q�pXs!{Eu�w�o0p5u��T�6��v5u��@u�o�p�q�r0s$tnu�v�w5s�x�y�z"p�{�vXy$�
t,o0|�o�t,}�~"pX{��Ps�x�x�z"�?~�q�pXs$t,oPu���~"x�s?r0z"p�q"�/xZ~�p�q�s*z�x�{Xs�x�u��1��o�yZ�
~�x�s's���w5s�y$t,s8{Ut�zBs���y$r0v5{Xs�s
~�yZ�Uz"t%�Xs�x��

� s�|�s�x�t���s�r0s!uZu�� ��v�r�{Xs$�%�5s�x�x�s�r0r ����� ~�p�{ ��~"x:�Xo0p��
� |�yZ��o0p�p�o0�"z8| � ¡!�£¢P�A�A� ��¤ w5x�s8{�o�y.t,s8{¥u:v5w5s�xZy$z�p�{�v�y$t,o�p�q
w5~�o0xZo0p�q�t:zRz�y�y�v�x?o0p�t��XsEw�x�s8uZs�p5y$sEz���~�p�s$��yZ��~�p�q�sF¦5s�r0{3�
§ n ¨�n4z"p�~��Ps�x�x�z"�?~�q"pXs�t,o0yE��~"yZ�Xq"x�z"v�p�{f�G��vXt��1o�t%��~�p�z"p��
|8~�p�oPu���o0p�qJ�;z��Cs�p"t,v��©z��Gt��XsVw�~�o0xB~"p�{�o0pª~�p�s$�Xt�x�s��Bs�r0}
p�~�x�x�z8�«x�~"p�q"s¬z��w5~"x�~"�Cs�t,s�xZu�� ®!�/� �5z�x¯u�v�w5s�x�y�z"p�{�vXy$�
t:z"x$°
�Ps�x�x�z"�?~�q�pXs$tB¢/m5°!� ¤ r0~"}"s�x�u��@±6v�²�{�o�p³~"p�{�´Gv�w�xZo0}�~"p�z8|
� µ���w�x�s8{�o�y.t,s8{¶~"p¶�A�A� � �%r0o0�"s�u,t:~
t,s"�5~"uHt��Xs�y$z"p�uZs�·�v�s�p�y$s�z��
~Gm�°!�=w�x�z!��o��;o�t,}4s�¸7s
y.t�� § n ¨�n�~'w5~�o0x�~"�;w�r0o(t,v�{Xs�s!u:t:~!��r0oPu:�5o�p�q
o0p¹t��Xs����%�B~
t,s�xZo0~"r*�X}º~�w5s�pXs$t�xZ~
t,o0z"p¹z"�¶s�r�s
y.t�x�z�pºw5~"o�xZu
t���x�z�v�q"��t��Xs�m5°8�»o0p�t,s�x���~"y�s���¼'v�sJt:zt��Xs�p�z�p��/|8~"p�oPu:�5o�p�q
w5~�o0xZo0p�q½�;z"�Bs�p�t,v��E�ªt%�Xs¾�KzXz8w5s�x��%w5~�o0x¹�6~!|"s¿�Pv�p�y.t,o0z"p
z�u�y$o0r0r�~
t,s8u�o�pÀt���sÁ�Ps�x�x�z"�?~�q�p�s�t,o�y»r�~"}"s�x�� Â,p�t,s�x��Ps�x�s�p5y�s
s$¸fs�y$t�u6�5s�t,�Ks�s�pVt���s�w5~"x:t6z���t��XsGo0p5y�z"�;o0p�qTw5~"o�x1~"�;w�r�o�t,v5{Xs
x�s�Ã5s�y$t,s8{�~
t*t��Xs=m5°!�¬�7z"v�p�{�~�x�}R~�p�{t��Xs¶w�~�o0xC~"�;w�r�o�t,v5{Xs

L�Ä ø�Å�õKÆ�ö Ç(È3ÉÚü
Æ%÷ Ê�Ç ö(Ë òVö ù!Ê.Ì�ø ü!Í$Ê�Î�ö üV÷�Ë Ï�Ð�Í8Ë ù1ø

x�s$Ã5s
y.t,s8{©~
t¹t���s¿z�vXt,s�xºu�v�x���~"y�s¿z���t���sÑ�Ps�x�x�z"�?~�q�pXs$t,o�y
r�~�}�s�x��Ur0s
~�{£t:zº~�p¿zXu�y$o0r0r0~
t,o0p�qÒ��s$��~!|Xo�z�xRz��=t��Xs¯y$xZo�t,o�y�~�r
t,s��;w�s�xZ~
t,v�x�s;Ó�ÔCz"�4t��XsUr�~�}�s�x�s!{u�}�u,t,s��Õ~"uB~=�Pv�p5y$t,o�z�p³z��
o0p5y$x�s!~"u�o0p�q����/r�~�}�s�xHt���o�yZ�Xp�s8uZuHÖ�×H�

�6�XsØw5��s�p�z"�Bs�p5z"pÙ�6~"uªu:t,v5{�o0s8{Ùs$��w�s�xZo0�Cs�p"t:~"r�r0}º�Pz"x
{�o�¸fs�x�s�p�t�m5°!�Úr�~�}"s�x�s8{»u:}�u:t,s��Fuª� Û�Ü4�
Ý8�/�ÞÂ�tt,v�xZp5u³z"vXt
t���~
tßu�~"�;w�r0s!u³�B~�{Xs���}Ñ�?~�q�p�s�t�x�z"pÑu:w5vXt/t,s�xZo�p�q»{�v5s�t:z
t��Xs
o0x���o0q"�R·�v5~�r0o�t,}=u:v5x:��~�y$s;~�p�{���z�v�p�{�~�x�}=w�x�z8w�s�x�t,o0s!u�~"x�s
�;zXu,t6u:v�o�t:~!��r0s6t:z?u,t,v�{�}?t���oPu�t,}Xw�s'z"��m5°!�w5x�z!��o0�;o�t,}��%s$¸fs�y$t
w��X}�u�o0y�u������$���

à z�x�s�z8|"s�x��"~�p?s���t�x�s��Cs�r0}�~�y�y�v�x�~
t,s6�Bs$t��Xz�{�t:z*�Cs!~"u�v�x�s
t��Xs¶t���o�yZ�XpXs8u�u*z��'t%�XsEr�~�}�s�xZu$��s8u�w5s�y�o�~�r0r0}Jz��'t���sE|�s�x�}Rt%�5o�p
�Ñr�~�}"s�x;��~"u?t:z��5s�~"wXw�r�o0s8{f��á�vXt��Xs�x��Pz"xZ{ß��~"yZ��u�y�~
t%t,s�xZo0p�q
u�w5s�y$t�x�z"�Bs$t�x�}¬¢Pán±1m ¤ oPu=u:v�yZ�Ø~��Bs$t��Xz�{f�Á��z"xEt��Xs�¦5x�u:t
t,o0�CsGo�t4�H~�u1~�wXw�r0o0s!{¶o0p¶w5x�z!��o0�;o�t,}Bs�¸7s
y.t4o0pX|"s8u:t,o�q�~
t,o0z"p5u[o�p
á4s����������$�/�

� z"t'z�p�r0}¶�?~�q�p�s�t,o�y's�r0s��Bs�p�t�u$�7��vXtT~�r�u:z?�Ps�x�x�z"�?~�q�pXs$t,o�y
~�r0r0z8}�u��Hs�x�sEv5uZs8{ß~�u?���%r�~�}�s�xB�B~
t,s�x�o�~"rG���!¡@Ü4�8Û!�/��Â,pßt���oPu
y�~�uZs��1t��XsJs���yZ��~"p�q"s=s�pXs�x�q�}ßz"�Tt%�Xs��?~
t,s�xZo�~�r'y�~�p���s�~�{X�
â v5u:t,s8{U�X}?t��Xs'~�r0r0z8}Cy�z"�;w7z�u�o�t,o0z"p3���5z"x6~B{�o0r�vXt,s8{;�?~�q�pXs$t,o�y
~�r0r0z8}���t%�5o0yZ��s�xf�Er�~�}"s�x�ufy�~�pT�5s[v5uZs8{f�8�1��o�yZ��~"x�s��Cv�yZ�'s!~"u�o0s�x
t:z;��~�p�{�r0s"� � z8����á4±4mUoPu1~"wXw�r�o0s8{;t�zB�Bs!~"u�v�x�snt���s�y�z"�;w7z��
u�o�t,o�z�pFz��@t%�Xs�{Xs�w7z�u�o�t,s8{U~"r�r0z8}Cr0~"}"s�xH~"pX{Uo�t�uKt%�5o0yZ�XpXs8uZun���!Û
�/�

�Kz"p�y$s�xZp�o0p�qGt��Xs1t���s�z"x�}��"á'~"{�z8|Xo�y[s�tH~"r��6���!ãX�5��ä���q�~!|"s1~
¦5xZu,tG{Xs!u�y$xZo0w�t,o0z"p��Kån{�|8~"p5y$s8{�y�~�r�y$v�r�~
t,o0z"p�u��X}Vå'~�x�t�u1s�t'~�r/�
���
æ!�/����~�q�o�x�z8|R���!ç!�K~�p�{��5z��;o�p5z8|Vs�t�~�r/�E� ¡�Ý8�Ky$z�p5u�o0{Xs�xnt��Xs

è@é�ê.ë!ì@í�î�ïJðfñ�ò ó!ô�ì§��!õî
ö�÷��B)�,�$ $�!�!1� ��µ�ç



�!Û"Ý zQ{+|c{+|�}�~����B�B���������d{#�0{���~"�����������&�u�I{#�5���������	���²���Ö{
¦5p�o�t,sEt�xZ~�p�u:w5~"x�s�p5y$}z"��t%�XsJm5°8�»o0p�t,s�x���~"y�s��¬mXo0p�q"r0s$�%�;z�{Xs
���!æX�H�
ç!�4~�p�{³~"r�u:z=�Cv�r�t,o0�;z�{XsE� ¡"Ý!�4u:z�r0vXt,o0z"p�uG�Pz"xCt%�Xs¶w5~�o0x
~��;w�r0o�t,v5{Xs�o0pBm�°!��r�~�}�s�xZu@�Hs�x�s1u,t,v�{�o0s!{3� � z�t�z"p�r0}�Ó Ô zXu�y�o�r��
r�~
t,o�z�p5uH�Ks�x�sTw5x�s8{�o�y.t,s8{V�X}Ut��Xs8uZs�t���s�z"xZo0s8u$� à z�u:t'u�w5s
y.t:~"y$�
v�r�~�x�oPu�t��Xs4x�s!u�v�r(tAt%��~
t[u�v�w5s�x�y�z"p�{�v�y.t,o0|Xo(t,}��?~�}C|!~"p�oPu��Co0p;~
y$s�x:t:~"o�p�x�~"p�q"sCz��Ht%�Xs?���/r�~"}"s�x't���o�yZ�Xp�s8uZuZs8u$�3~�p�{�x�s��%~"wXw5s!~�x
�Pz"xE~�Pv�x�t��Xs�xVo�p�y$x�s
~�uZs=z���t��Xs�t���o�yZ�XpXs!uZu;z"��t��XsJ���/r�~"}"s�x��
�6��oPu6oPu6~Bx�s�s�p�t�xZ~�p�t4�5s$��~!|Xo0z"x[z"�Au�v�w�s�xZy$z"p�{�v�y.t,o0|Xo�t,}��

á4s�y�s�p�t%r0}"�3~�u�o0{Xs�t%�XsB�;z�u:t'w5x�z�p�z"v�p5y�s8{EÓ�Ô'zXu�y$o0r0r0~
t,o0z�p5u
s�|�s�x4�Bs
~�u:v5x�s8{¶o�p�m5°8�ßw5x�z!��o0�;o�t,}Bs�¸7s
y.t�u:}�u:t,s��FuHt:zF{�~
t,s"�
u:v�yZ��x�s�s�p�t�xZ~�p�t��5s$��~!|Xo0z"xVy$z"v5r0{Ø�5sz���uZs�x�|�s!{¯�X}¯v5uV�Pz�x
� �7°��Kv

� � � o
���

��o0r�~�}"s�x�uH���!Û
�/�A�6�Xs8uZs6s$��w5s�xZo��Bs�p�t�uAw�x�z8|Xo�{Xs!{
t���s*¦5xZu,tTy$z�p�|Xo0p5y�o�p�q;s�|Xo0{Xs�p5y$s*z��K~Ux�s�s�p�t�xZ~�p�tG��s$��~!|�o0z�x4z��
t���s�u:v�w�s�xZy$z�pX{�v�y.t,o0p�qu:t:~
t,s�o0p¯m5°!�£r�~�}"s�x�u��¬±6}�{Xs�t:~�o0r0s!{
u,t,v�{�o0s!u4�Ks��Hs�x�s�~!��r0s�t:z;x�s
~"r�o0²�s's��Xw�s�xZo0�Cs�p"t:~"r0r�};~"r�r�t,}�w�s8u
z��4p�z�p��%�;z"p�z"t:z"p�o�yB~�p�{x�s�s�p"t�x�~"p"t?�5s$��~!|Xo0z"x�z��Gu:v�w�s�xZy$z�p��
{�vXy$t,o0|�o�t,}Vw�x�s!{�o0y$t,s8{��X}=t��Xs*t��Xs�z�x�}

�
� x�z��¾|"s�x�}=�;z�{Xs�x�~
t,s

u:v5w�w5x�s8uZu�o�z�pE�1o(t��J~¶u:��~"r�r0z8�Ø�;o�p5o��Cv��Ùo0p=t��Xs�Ó Ô ¢ Ö × ¤ {Xs��
w5s�pX{Xs�p5y$s"�'z8|�s�xVs$��w�x�s!uZuZs8{¯y�xZo(t,o�y�~�r1t,s��;w5s�xZ~
t,v�x�sJzXu�y�o0r�r�~��
t,o0z"p5u��At,o�r0rKx�s�s�p�t�xZ~�p�tB��s$��~!|�o0z�x����[|"s�p³~�pßo�p�{�o�y�~
t,o�z�pJz"�'~
�*v�r(t,o0w�r0sTx�s�s�p�t�xZ~�p5y�sC�6~"u'�Pz"v�p�{����8Û���¡�����¡"¡
�/�?�5z"x�~¶��xZo0s$�
x�s�|Xo�s��¯z"��z"v�x4�Hz"x��7��y$z�p"t:~"o�p5o�p�q;~"p=o�p�t�x�z�{�vXy$t,o0z"pVo�p�t:z?t��Xs
�5~"u�o�y1w��X}�u�o�y�~�r��Cs
yZ��~�p�oPu��FuAz���t%�XsG·�v�~"u�o��/z�p�s��%{�o��Bs�p�u�o0z�pX~"r
�A��� � �/r0o0�"sGu,t:~
t,sGo0pEm�°!���5o�r�~"}"s�xZuHuZs�sGá4s$����� ¡�®����

	 b�
������g"l����Xdfe������"b6�Ao0q"v5x�sG�nu���z8�4uAz�v�x��Hs8{�q"s6t,s
yZ���
p�o�·�v�sG���"����t:zG��~!��xZo�y�~
t,s6m5°!����o0r0~"}"s�x�u@z��3{�o�¸7s�x�s�p"tAt���o�yZ�Xp�s8uZu
o0p�t��Xs?u�~��Bs*x�v�p3�@}Xo0s�r�{�o0p�q;t��Xs;u�~"�CsBu:v5x:��~�y$s;~�p�{J��z�v�pX{��

CuNi wedge

Niobium

Silicon substrate

Silicon cap and
buffer layers

�-��	��8)1�
� 9 �� 2 �é�����HI[��<
)�6�IG��&P�A����	���� �V��'������@����'I[�M�«�V78���c���2 �����%���������� 2,9 �"�0�#��� 2 �V

���,���G�"7	�')�6XI²���A���"	
�1�Ú���"�@� ����'�����«� 2 6"����� �é�%����8'��0�����«����	'�����/���Q�s�����0�� �é'��#����6 2 �²�M�,���%�(�0�����6�'G �*1!G�Ö'�� 2 �s�'�����3�@��Æ�	
V���%�«�.���(���0�����#�V�É��	��"��Ö� 2 )�6XI²��&��1�s�s�07�s��78����Æ��� 2,9 ���0�#�

~�x�}Rw�x�z8w5s�x�t,o0s8u$�³�Ao0x�u:t��H~�u�v�w5s�x�y�z"p�{�v�y.t,o0p�q=r�~�}"s�x*z"�Gy$z�p��
u:t:~�p�t¶t���o�yZ�XpXs!uZu�¢P�Xs�x�s � � ¤ �Gt��Xs�p¯~�¦5r0� z��Cu:t,s
~�{�o0r0}�o0p��
y$x�s!~"u�o0p�q¶t���o�yZ�XpXs8u�uU¢�t��XsU�Hs!{�q"s ¤ z��1t��XsU���B~
t,s�xZo0~"r4¢P�Xs�x�s
�Kv
� � � o

���
~"r�r0z8} ¤ ��~"x�s³{Xs�w�zXu�o(t,s8{f� �KvXt%t,o�p�q�o0p�t:z¯u:t�xZo0w5s8u

~"y�x�zXuZu;t��XsJt���o�yZ�XpXs8u�uFq"xZ~"{�o0s�p�t¶}Xo0s�r�{�u¶~�uZs�x�o0s8u¶z��*v�w¯t:z
~!�7z"vXtnµ�ÝFu�~"�;w�r0s!u4�1o(t��=y$z�p5u:t:~�p�t�mE��vXt�{�o�¸7s�x�s�p"tG���/r�~�}�s�x
t���o�yZ�Xp�s8uZu��n�6��s8uZs*~"x�sCuZs�w5~"x�~
t,s�r�};�Bs!~"u�v�x�s8{¶t:zV{Xs$t,s�x��;o0pXs
t��Xs
o0x1y$xZo�t,o�y�~"r5t,s��;w5s�xZ~
t,v�x�s��

�6�XsUt���o�yZ�XpXs8u�u*z��4t��XsVr0~"}"s�x�uC~�p�{t��Xs!o�x?~�r0r0z8}�y�z"�;w7z��
u�o�t,o�z�p��Ks�x�s�{Xs$t,s�x��;o0pXs!{Ø� x�z"�õán±1m¬o�pX|�s!u:t,o0q�~
t,o0z"p�u�¢�uZs�s
á4s����V���!Û
�F�Pz�x³{Xs$t:~"o�r�u ¤ �F{Xs��;z�p5u:t�xZ~
t,o�p�qØy$z"p�u,t:~"p"tßmÑ~"pX{
u:t,s
~�{�o0r�}o0p5y�x�s!~"u�o0p�qJ���%r�~�}"s�x?t���o�yZ��pXs8uZu?Ö × �Pz"xFt%�Xs�uZs�x�o0s8u
z���u�w5s�y�o0�Cs�p5u[o0pX|"s8u:t,o0q�~
t,s8{f�

Â,pV�;z"x�s'{Xs$t:~"o0r
�

�6�XsTmV~"pX{¶�¦5r0�FuK�Ks�x�s�w�x�s�w�~�x�s!{U�X}
�?~�q"pXs�t�x�z"pJu�w�vXt%t,s�xZo0p�qUz�p�y�z"�;�Bs�xZy$o�~�r[¢,�"��� ¤ u�o0r0o�y$z�p�u:v����
u:t�xZ~
t,s!u*~
t*x�zXz�� t,s��;w5s�xZ~
t,v�x�s����[v�x�sF~�x�q"z�p��6~"u�v5uZs8{~"u
u�w�vXt%t,s�xTq�~�u$�B�6��x�s�sBt:~�x�q"s$t�u$�@mXo/� � ��~"pX{R�Kv

��� � o
� �

���Ks�x�s
w�x�s$��u:w5vXt/t,s�x�s8{��Pz"xU�
Ý8Ü��!ÛU�;o0p�vXt,s8uGt:zJx�s��;z8|"s?y$z"p�t:~��;o0p�~8�
t,o0z"p5u�� à z"x�s�z8|�s�x�� � �J~�y.t�u'~"u4~;q�s$t%t,s�xn�B~
t,s�x�o�~"r���x�s8{�v�y�o�p�q
t��Xs1x�s8u�o�{�v�~�r�q�~�uAw�x�s!uZu�v�x�sHo0pCt���s4yZ��~"���5s�x�� � s$�Xt���~Tu�o0r�o�y�z"p
��v�¸fs�xUr0~"}"s�xC�6~"u?{Xs�w7zXu�o�t,s8{³�X}³v�u�o0p�qR~�á4�º�?~�q�p�s�t�x�z"p3�
�6��oPu¶q"s�p�s�x�~
t,s8u¶~ßy�r�s!~�p�o0p�t,s�x���~"y�s��Pz�xUt��Xs � �¯r�~�}�s�xV{Xs$�
w7z�u�o�t,s8{;u:v���uZs
·�v5s�p�t%r0}"����z*q"s�t[Ã�~
tH��o0q"����·�v5~�r0o�t,} � �Ur0~"}"s�x�u
¢�t���o�yZ�XpXs8u�u¶Û
Ü��8Û�p5� ¤ �X}ß¼�� �?~�q"pXs�t�x�z"pªu:w�vXt%t,s�x�o0p�q5�6�Hs
x�z�t:~
t,s8{?t��Xsnt:~"x�q�s$tH~"x�z�v�p�{?t���s�u�}��;�Bs$t�x�}B~8��oPuKz���t��Xs'|8~�y.�
v�v��ÁyZ�X~"���5s�xH{�v�xZo0p�q?{Xs�w7z�u�o�t,o0z"pJ���!Û
�/�[å�{�y.�%�;z�t�z"x1uZs$t,v�w
�;z8|"s8{¶t��XsT�Pv�r0r��/w7z8�Ks�x1z8w5s�x�~
t,o0p�q?�B~"q"pXs$t�x�z�pV~"r0z"p�qBt���sBmXo
u�v��7u,t�x�~
t,sKz��5æ"Ý! 'ä��;�¬u�o0²�sKu�z4t���~
t@t��XsHu�v�x���~"y�s[�6~"u���z��;z��
q"s�pXs�z"v�u:r0}?u:w�xZ~�}�s8{;�1o�t%� � �3���6�XsT~!|"s�x�~"q"s1q"x�z8�6t��FxZ~
t,snz��
t��Xs � ��¦5r0���H~�un~!�7z"vXtB�"�Y®Ap��¶°8uZs
y8�7�1��s�x�s!~"unt��XsC{Xs�w7zXu�o��
t,o0z"p¶x�~
t,sn�Pz"x1~�¦5�Xs8{f��p5z"p��%�;z8|Xo�p�q�t:~"x�q�s$t6�Kz�v�r�{;�5sT~!�7z"vXt
µ8Ü�Û�p��¶°8uZs
y8�

�6�XsT�Ks8{�q�s$��u:��~"w5s8{¶�Ps�x�x�z��B~"q"pXs$t,o�y4r�~"}"s�x1�6~"u1t%�Xs�p�{Xs$�
w7z�u�o�t,s8{f��vXt,o0r0o0²�o0p�q4t��Xsno0p�t�xZo0p5u�o�y1u:w5~
t,o�~"r�q"xZ~"{�o0s�p"t�z"�3t%�XsG{Xs$�
w7z�u�o�t,o0z"pÒxZ~
t,s����������!Û!��� �6�Xsß�Kv

��� � o
� �

t:~�x�q"s�tV�6~"uEán�
u�w�vXt%t,s�x�s!{Ø�1o�t���~ßx�~
t,s�z��;®!ÜXµAp��¶°8uZs
y8�"�Kx�~�y.t,o�y�~"r0r�}Rt��Xs
u�~��BsJy$z��;w�zXu�o(t,o0z�pßz"�Tt%�XsR~�r0r0z8}³�6~"uU�Pz"v�p�{�o0p�t��XsJ¦5r0�E�
å¹{Xs�q"xZ~"{�~
t,o0z"p;z"��t��XsTx�s8u�v�r(t,o�p�q � �7°��Kv

� � � o
���

��o0r�~�}"s�x�uH~
t
~
t,�;zXu:w��Xs�x�o�yCy$z"p�{�o�t,o0z"p�u'�6~"u�w�x�s�|"s�p"t,s8{R�X}�~=u�o0r0o0y�z"pJy�~�w
z���~!�7z"vXtnÛ
Ü7�
Ý�p��Ùt���o�yZ�XpXs8u�u��

�6�Xs�p�u�~"�;w�r�s8uTz"�ns�·�v5~"rK�1o�{�t��¯¢�~!��z�vXt;¡��YÛ��;� ¤ �Ks�x�s
y$vXtBt:z�z"��t:~"o�p³~J�5~
t:yZ�³z"�Gm5°!���%��o0r�~�}"s�x�u,t�xZo�w7u��Pz�x*Ó�Ô
¢ Ö�× ¤{Xs$t,s�x��;o0p�~
t,o0z"p³�X}��Pz"v�x��/w5x�z��5s=x�s!u�oPu:t:~�p5y�sE�Cs!~"u�v�x�s��Bs�p�t�u$�
�6�Xs�y$xZo�t,o�y�~�r�t,s��;w�s�xZ~
t,v�x�sn�6~"u1{Xs$t,s�x��;o0pXs8{;� x�z"� t���s��;o�{X�
w7z"o0p"t�u6z���t%�Xs�x�s!u�oPu:t,o0|"s4t�x�~"p5u�o�t,o�z�p5u��

�6�Xsß�Bs!~"u�v�x�s��Cs�p"t�u��Hs�x�sßw�s�x��Pz"x��Cs8{¬v5u�o0p�q�y$z"pX|�s�p��
t,o0z"p�~�r �$# sT~�p�{&% # s�y$x�}"zXu,t:~
t�uK~"uH�Hs�r0r7~�uK~'% # s!° �(# sT{�o0r0v��
t,o0z"pVx�s�� xZo0q"s�xZ~
t:z�xK{�z8�1p¶t:z;µ�Ý��;´?�

) b+*,�-��j.��e$�'��d3i0/¶l��
k"j+���
l h7d[b1�6�XsTu�v�w5s�x�y�z"p�{�vXy$t,o0p�q
Ó�Ô!¢ Ö21

3$465 ¤ �Bs
~�u:v5x�s��Cs�p"t�u?~"x�s�u��Xz8�1p�o0p��Ao0q���¡X�¬å¾y$r0s!~�x
p�z�p��/�;z�p�z�t�z"p�o�yB�5s$��~!|Xo0z"x�oPuBz���uZs�x�|"s8{R�1�Xs�p�|8~�x�}Xo�p�qEt��Xs
�Ps�x�x�z"�?~�q"pXs�t,o0yKr�~�}�s�x�t���o�yZ�XpXs8u�u��@��z"xK¦���s!{Ft���o�yZ��pXs8uZu�z��3t��Xs

è�é�ê.ë
ì�í�îGï�ðfñ@ò ó!ô�ìj�1!Þî
ö�÷���)�,@$ $V!1!��



� ¦ �&¡+}����G�u�����É}µ�F�B�u¡+}���������� ¦ ��~������c���0������±�������}µ���+�É��¢#��}�����}����"����±�}«���G|6�Æ� ���M}µ�
	���-£ ¦ �� � � 		} �� ����� }µ���1ªu����¡ �8ÛX�

1

2 3 4

T d
c
( )CuNi

T
c

(K
)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

dCuNi (nm)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

�-��	�� $&���6�+'���������� 2 ���������d�Ö6�'���� 2 ������6 2 �����	G��#�����#����«���?%����&'����#�$Æ6��,�����Ú���4Æ�"���������#���	�
	��"��Ö� 2 �s��78���fÆ��� 2,9 �"�V�#���µ����� ����'�����,���%���V�@�@������"��2����,���"�#�>����'���� 2,9 �"�0�#�c������"���Ö6�'���� 2 ������6 2 Ö����	
I[�j�s��78���.\��l,��������;)�*"S8)7����� ��$��!���! ,������"� ]8S a����
� ��$1$
���$#Q,�� ��� �¬]8S �3����� ��)0/�����%Q,�� ��� �Ø_"S $3���½� ��$�)$������"� � �V�«�(� �s�����0�����,� 2 ��� 2 6��«�./�����@���������Æ�"�B��"����� 7'&p)�)��²)��)(
���,�Z�d
V�1�86X�0�����c'����#�V�G��/���#�.���*Æ�"�H/��>���

� �³r�~"}"s�xTz"�4Ö
4+*-, ��µ�n���p�� ¢ u�~��;w�r0s;uZs�xZo0s8u*m�¡�® ¤ t��Xs?Ó Ô

z�u�y$o0r0r�~
t,o0z"pRoPu?Ã�~
tU�1o�t��ª~³u:��~"r�r0z8�¿�;o0p�o0�*v��E��á4s8{�v�y$o0p�q
Ö
4+* �7t��XsTt�xZ~�p5u�o�t,o0z"p¶t,s��;w�s�xZ~
t,v�x�s�{�x�z8w7u1�;z"x�s�u:��~"x�w�r0};�Pz�x

o0p5y$x�s
~�u�o�p�q�Ö 1
3$465

~"pX{ßt��Xs=�;o0p�o0�*v��©�5s
y$z"�Bs8u?�;z"x�s¶s��X�
w�x�s!uZuZs8{f�X~"u[u��Xz8�1p;¨"n .-n"�Pz"xKuZs�xZo0s!uKm�¡"¡G�1o�t��FÖ

4+* , ä�n æAp5�E�
�6�Xs�p3��z�p�r0}Ø~ª|"s�x�}�u:�?~�r0rG�Pv�x�t���s�x�x�s!{�v�y.t,o0z�pØz"�?Ö

4+* t:z
ä��Y®Ap���oPu1s�p5z"v�q��Et:zUu���z8��t��Xs�x�s!u�v�r(t4z���x�s�s�p"t�x�~"p"t'u�v�w�s�x��
y$z�pX{�v�y.t,o0|Xo�t,}'o0p?m5°!����o0r0~"}"s�x�u@�Cs�p"t,o0z"pXs8{*~!�7z8|"sG¢�¦5xZu:t�w�v����
r0oPu:�Xs8{=�X}=v5u�o0pJá4s����E���!Û!� ¤ �B±6}=x�s!{�v�y$o0p�qVÖ

4+* t:zVã��Y¡�p5�E�
~J{�z�v���r0sFu�v�wXw�x�s!uZu�o0z"pRz��Gu:v�w�s�xZy$z�pX{�v�y.t,o0|Xo�t,}=oPu�z���t:~�o0pXs8{f�
q"o0|Xo0p�q*s�|Xo�{Xs�p�y$s'�Pz"x6t��XsT�*v�r(t,o0w�r�snx�s�s�p�t�xZ~�p�t4�5s$��~!|Xo0z"xHw�x�s��
{�o�y.t,s8{F�X}Ut%�XsGt��Xs�z"x�}��

�6��sHt��Xs�z�x�s�t,o0y�~�r"y�v�x�|"s8u@�Hs�x�sK¦�t%t,s!{*�Pz�r0r0z8�1o0p�qKt��Xs1u,t�x�~
t��
s�q�}�{Xs8u�y$xZo0�5s8{�o0p�á4s$� u����������G�!Û��n¡"¡!���¿�6��x�z"v�q���z�vXt��1t��Xs
x�~"p�q"s;�Pz�x�t��Xs¶u�v�w5s�x�y�z"p�{�v�y.t,o0p�q=y$z"�Xs�x�s�p5y$s¶r�s�p�q�t��0/)1ß�5s��
t,�Ks�s�p;ã���¡�p��Ñ~�p�{Cã���ä�p5�»�6~"u�~"w�w�r0o0s8{U¢�uZs�sHt���s4{�oPu�y�v5uZu�o0z�p
o0pCá4s������ ¡"¡!� ¤ o0p5u:t,s
~�{�z��+/ 1
2 �
ÝAp5�E��~"u�v�uZs!{Co0p?z"v�x�w�x�s�|Xo��
z"v5uAw5v���r0o�y�~
t,o0z"p�u3z"p � �f°"�Kv

� � � o
���

��o0r�~�}�s�xZu$�3Â,p;{Xs$t:~"o0r��!t��Xs
¦�t%t,o0p�q1w5~�xZ~��Bs$t,s�x�uf~�x�s�~"u3�Pz�r0r�z8�4u��Pz�x�y$v5x�|�s!u�m7�!Û��8m�¡��"��m�¡"¡��
~�p�{m�¡�®����1o�t���Ó Ô

�)3 4+* ¢ Ö 1 3 4-54, Ý�p5� ¤ , ã�nYã�äX��ã��Y¡���ã��Yæ�Û��
~�p�{Væ��YÝA´?��x�s8u�w5s�y$t,o0|"s�r0}=¢�t:~"�"s�pU� x�z"�Ú� ¡�¡
� ¤ � / 1 , ã�nY®��5ã��(���
ã���ÛX�5~"pX{Eã�� ãAp���576C×98�×;:<6=1�8>1 , Ý�nY¡�¡*�Pz"x4~�r0r?5XÓ�× , Ý�nYã�äX�
Ý��Yã�Û��HÝ��Yã����H~"pX{�Ý�� µ"µ75A@�×!:B/�×

� , �"nY®��'�"���"�G�"���"�H~"p�{¯���(�C5
/�×
� , ç�nYÛ��@���"��¡X�@�!Ý���ä��f~�p�{R�
Ý�� æ�p��E� # s�x�s��D/)1$EfoPu1t��Xs*u:v��

w5s�x�y�z"p�{�vXy$t,o0p�qHy�z"�Xs�x�s�p5y�s�r0s�p�q�t��3�B6*×98�×!:F6G178>1ToPuft��Xs�x�~
t,o0z
z��At��Xs*mX��~�x�|�o0pEy$z�pX{�v�y.t:~"p5y$s8u1~
t4t��Xs*m5°8�ßo0p�t,s�x���~"y�s���Ó�×�oPu
t���sno�p�t,s�x���~�y$s6t�xZ~�p�u:w5~"x�s�p5y$}*w5~�xZ~��Bs$t,s�x��C@�×K�XoPu�t��Xs4s�r0s
y.t�x�z"p

�Bs
~"pF� x�s�s�w5~
t��Uz"��y�z"p�{�vXy$t,o0z"pFs�r�s
y.t�x�z�p5u[o0pUt%�XsG�Ps�x�x�z"�?~�q��
pXs$t���~�p�{H/ ×

�
oPuHt��XsG�?~�q�pXs$t,o�y4y$z��Xs�x�s�p5y�sGr0s�p�q�t������"�$�/�

�6�Xs=y�~�r�y�v�r�~
t,s!{�y$v�x�|"sV�Pz"x¶u�~"�;w�r�sVuZs�xZo0s8uFm�¡X�=�1o�t��ß~
{�z�v���r0s�s���t,o0p5y$t,o0z"pVz��[u�v�w5s�x�y�z"p�{�vXy$t,o0|�o�t,}U{�z�s8u4p5z�t'}Xo0s�r�{E~
�Pv�x�t���s�xAx�s�s�p�t�xZ~�p5y�sKz"�7u�v�w5s�x�y�z"p�{�vXy$t,o0|�o�t,}n�Pz"xA��o0q"�Xs�x�|8~�r0v�s8u
z��nÖ21

3 465
�Rå u�r0o0q"��t�r�}Et���o�yZ��s�x � �ßr�~�}"s�xU¢ Ö

4+*0I ã�n ®Ap�� ¤ ��Xz8�Ks�|"s�x���q"o0|�s!u6~Bw�x�s8{�o�y.t,o0z"pFz"��~B�Pv�x�t��Xs�x1oPu�r0~"p�{;z��Au:v�w�s�x��
y$z�p�{�v�y$t,o�|Xo�t,}?~!��z8|�sGÖ21

3 4-5$I Û���p��E�o@b�JCh7d�k � j+��l�h�d[b � v�x[o0pX|"s8u:t,o�q�~
t,o0z"p5u�y$r0s
~"x�r0}*u��Xz8��t��Xs
s$��oPu:t,s�p5y�s'z"��~?·�v5~"u�o��/z�pXs$��{�o0�Cs�p5u�o�z"pX~"rX���A� � �/r0o0�"snu:t:~
t,sGo�p
� �f°"�Kv

� � � o
���

��o0r0~"}"s�x�u��n�6�Xs*p�z�p��/�;z�p�z�t�z"p�o�y'�5s$��~!|Xo0z"x1z��
t��XsUy$xZo�t,o�y�~�r�t,s��;w5s�xZ~
t,v�x�s?w�x�s8{�o�y$t,s!{��X}Jt��Xs�z�x�}"��o0p5y�r�v�{�o0p�q
t��Xs1w��Xs�p�z��Cs�p�z"pCz��fx�s�s�p�t�xZ~�p�t[u:v�w�s�xZy$z�pX{�v�y.t,o0|Xo�t,}��1o(t��Bs�|��
o�{Xs�p5y�s?�Pz"xB~=�*v�r(t,o0w�r0s*x�s�s�p�t�xZ~�p�tCu:t:~
t,s���y$z�v�r�{���s¶{Xs��;z"p��
u:t�xZ~
t,s!{¶s$��w�s�xZo0�Cs�p"t:~"r�r0}"�

�6�Xs�~
vXt��Xz"xZuR~�x�sßq�x�~
t,s��Pv�r*t�z�å��LKGz�r0v���z8|7�NM5�Zån~"x:t�u��
�n��åHt%t:~"pX~�u�o�z5�?~"p�{PO�� � �7z"²�p5z8|Ø�Pz�x³u,t,o0�Cv�r�~
t,o�p�q�{�oPu�y$v�u,�
u�o0z"p5u�� �6�Xs��Kz�x:���H~�uJw�~�x�t,o0~"r0r�}Òu�v�wXw7z"x�t,s!{¹��}¬án��±6á
q"xZ~�p�t�uRQ�Ý�ä
��Ý�¡8�%Ý�Ý"ç�ã"®8��~���Q�Ý"æ��%Ý�¡!��ç"Ý��!Ý�Û8� à z"r ~��SQ³Ý�ç8��Ý�¡!�
�!¡��8ä�ã8�%z�¦ � ~�p�{�Q³Ý�ç8��Ý�¡8���8¡"¡�ã�Ý8�%z�¦ �E�

)1�d�-����6��(���²�����GTM���������,�+�«�������&7"���UT[��
���V>W�Xu��+/�/�!?�Ö)��
_�*!���
$&�1+é�Öÿ%�ZYI��� 9 ���j�����\[Ú6(�/I	�9]G
 2 ��������� 9 �0
������(��� 9 �Ö'I���7�+���B��-��W1�>^7_��I)1)L�
_?�Ö)B��_�*!�4& �"�0
l�c�"7"����4��Ú���a`UbI�X]�_1$B�Ö)B�
_1/
�c(��
�"�d�-����6��(���1�"+H�"
��"�c�&7"����`�`��X_�_!]B�Ö)B�
])�
�����-��	���$1$&�
*��1+é�Öÿ%��d�6XWZ�����������feW�g[Ú6(�)h²6�'��%�s7������0
��1�Ú�«�Ö�É�d
����I��� 9 �Ö'I��������B���-��W1�>X�`u��)�!
a1�C�Ö)B�1��!!�i& 4��Ú���jY5���B�CXU`u�"*!a!]��Ö)B���1!!�c(��/&�4��:����4��s����	��C�É�>��0
"�(���0
&�lk2 ���É�nmM�UT[�0� 2 �(�&�����?)²�oYÚ��)����(���I��c�&7"���CT[��
��CY��� B��_>^(���&)�*;�Ö)��1��/����
_"�d���I�+eqp6��X	��1��I	�%I	�srG���%����7������0
��+[�6I�ntM�DrG��� 7"6"���0
F��M�1���8��c�&7"���CT[��
��CY��� B��_�_��()Za�/�]B�Ö)B�1��_!���
]&�ueW��t@�����ZW1��eW��)²��)�7��%�s�«���1�"����hd�s�¯��������8���c�"7"����T[��
���d0X�vu�)+*!_1/��?�Ö)B���1�
���
a"�i[	�C]K������eW�&ÿ 9 �����1�"�G�>h.68�����������Rm	�"�"6)w �8�5�������"�c�"7"�#� 2 �')
W�VC_�x�W7V�yu�()+*��?�Ö)B���1�
����"�uY��7YI��W����B��h���DE�0�%%��� ���V�YB�7m	�I���$�X������d�1���8�I���&7"����TK�+
���d
z V����
]&)�)���$�!1!�!!���

)�!"�umM��
��>Y�p�V���"�+7"�,���(���É��d�� 2:9 �	�����(�"�����f���,�ZW�&PD§�s�s�«���:������1���8�
+����I�������.�c�&7��#� 9 ��Y��0�8'XW���	�&{dA���#�s�����!V�^I��/V�")���$�!�!�/����)�)1�4+é�,���1�&���"���,��� 9 ���4tM� ÿ���5���#�0
 9 �V
��n+é��3�,�+'����s�� � �R��O�1���8�
+����I�������.�c�&7��#� 9 ��Y��0�8'XW���	�&{dA���#�s�����!V>`����
]C��$�!�!|�!���

)B$&�4Y��gt	�BeB��� 2 �����"����)²��+A Ö���"���%�s����)²��)�� 2�2 ���,�0�,�1����1���8�"���&7"���
T[��
��>d}X�Wu�u)�*1!�*�!;�Ö)��1�
_
���)L�"�utM�ntM�ZT.7��
W������0
��;tM�,+M�~]K���
W����V
��K+M�,���@�3�#� 9 ��#X��
��.�����
���gt	�9�G68�����������d�����Ö�	� 
§���I�@� 9 �Ö'I�.�7�����B�.�-��W1�i_�_��*B�
��$V!1!)�!�u& 4������0Y5�� %���#�i_�_����1�B��$V!1!)�!�c(��

)+*��n)²��)����%�«�s�«�"�"���nYÚ���3���«� 2 �"�+'����>eW���"���«
V�. �4��������8�����&7"����T[��
��
d�_C`u�I)+*1*�/&)1)*��$V!1!�/����

)B/&�utM�u���"�#�0
 9 �0
���+M�5�&���"���,��� 9 ���7r	��]K�X��� �G�0�����6��d�1���8�u���&7"���
T[��
��CY��� B��v�_���!�/
]V!1!V*U��$V!1!�_!���

)Z_"�M�-�CT²�
���0
&�lk2 �CY��U������#��� �0
&� w���
&�lk2 &?rK� 6)w �lk2 �"+é� ÿ��Cd�6XWZ�����(�&�����4��gTM�X)����+� �����&7"���>TK��
��>d}W�yu��$)��a
a?�Ö)B��a
a
���
è@é�ê.ë!ì@í�î�ïJðfñ�ò ó!ô�ì§��!õî
ö�÷��B)�,�$ $�!�!1�



�!Û�¡ zQ{+|c{+|�}�~����B�B���������d{#�0{���~"�����������&�u�I{#�5���������	���²���Ö{

)$]&�d�c�7T.�!�"�V
&�lk2 �7eW��Y�����
&� w��7Y����G�����#�1� �V
&� w���
&�lk2 &?rK� 6)wÖ�lk2 ��d�����8����&7"���CTK��
��>da^�^(��]1/V�B�Ö)B���")$���).a"�G4���+²���� ���(4�� eW�%�@��rH�����#���c���7d��|p6 2,9 ��d�����8�(���&7"����T[��
���d
X z ��$
]
]V�?�Ö)B���!]
���)B�"� YÚ� Té���(�
	����#�0
����c�&7"�%� 2 ��)}WCb�_��u)�*�/B�Ö)��1��a!���$�!"�;[��"�gt	�c�����5�����0
��3IM� eW�@)��� 2 �"��� 9 �. 2 �"��
��-�����=+é�,+M�DrG����&68���0
����c�&7����CT[��
��Cd zUz ��!&)�*�/�!!]?��$V!1!�$����$&)1�6+M�:���H�"�(�����,��� 9 �"� t	�G���"�#�0
 9 �0
��4��;hH�%���#���¶�� �����8�d4��G������&7"�#� 2 �Z\@)������0���,��� 2 �1�����%�(�0�6��4���)����~V>XUbu��!1/1$�$V*�$���$�!�!1�!���

$�$&�utM�Öÿ%�V�5���#�0
 9 �V
��B4��FhH�����#�(����r	��]K����� �'�0�(���f��(�1���s���������	��
�����
���� ��
������� � ����������������� �	� � ��
���� ��� � �����
"!$#	��
%
��&'��()����*���,+
-/.0. ���213� . �4����
%5��X�&68���5�� %���� �5�c�&7"���UT[��
��>d���$�!1!��!���

$��"�4+é�,���"�"�(�����,��� 9 �"��t	�Öÿ��"���"�#�0
 9 �0
���4���hK�����#��������1���s�7698	�����	�4+
�*��� �:�����2���4���)�;��
��<� = ���� ��
������� � �������������<>,�:?�������
"=���
,���	� �
��� �	� � ��
���� ��� � �����
"!$#	��
%
��&'��()����@13� . ������
%5 A�B��C� �D� �4��
E�F�HG
IJ�����;5��4� . �@K9L����	� &M�%�N�J+�# � ���$��&O���	�P� . 5H����� - �D� . ���,�$�*��� ��5��
mM��mG�0���(�
+M�
�&���"���,��� 9 ���V�����Mÿ��1���(	����&7�����6(�V�@�����8�"�&'��%����	
���
t@���#�s�
	"�UdA���#�«����&{mH�0�(�"�+� �����,	��&$�!1!��"�

è�é�ê.ë
ì�í�îGï�ðfñ@ò ó!ô�ìj�1!Þî
ö�÷���)�,@$ $V!1!��


