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Û�µ�¿HÂ�²Y³�´«Â�²oÛ½µ�³�·�ªX¯É®¨±m¿H­o¯V®°³�®°ª�´X¦

��®¨²oÂ�Ã¨Ã°Ý)G"³�·�ª'å�µ�Ã°³�Â+æ�ªJÛ�ªX¿?ª�²oÛoª�²oÊnª:µ�¶
³�·oª<Û�ªX¿HÃ°ªX³�®°µ�²âÛoªX¿o³�·d®¨´	¶Pµ�­o²oÛ½³�µãë�ª
¢��é��¢�¸a� Þ ¥ °�°�³¤ ³ �Tà�á ��ê ë�1 etØC¦ÅÌäi

¹�·�ª�å�µ�Ã¨³�Â+æ�ªúÎG·o®¨ÊV·9Ênµ�¯�¯�ª�´�¿?µ�²oÛH´!³�µ�³�·oªú±ÞÂ#¾�®¨±�­o±�¿?µ�´�´V®°ëHÃ°ªmÛ�ªX¿HÃ¨ªX³�®°µ�²EÎ«®ÀÛ�³�·EÛl®¨´'ÊXÂ�Ã¨Ã¨ª�Û
WÝ]qn�t ]+tuK�b�V�ì�b�t tdT�M�]JìZí ½ ª�î ¦qh· q ï º�ÃXºY`�ÃÅÆ�¿ð`�Æ|Âa`�º�Ò ÃXÄ
¸7´�®¨²�æ�Ã°ªâ¿�²"ßÇà�­H²oÊn³�®°µ�² Â�´úÛ�ª�´�Ên¯V®°ë?ª�Û ®¨² ³�·�ªh¿o¯VªXåC®°µ�­H´Þ´�ª�Ên³�®°µ�²�ÊXÂ�² ë?ªh­o´�ª�Û ¶rµ�¯½Û�ªX³�ª�Ên³�®¨²oæ
Â�²õ®¨µ�²o®¨´�®¨²oæÞ¿HÂ+¯�³�®¨ÊXÃ¨ª'ëH­�³É®°³:ÊXÂ�²o²�µ�³É¿o¯�µ1å"®¨Û�ª�Â�²fÝ�¿?µ�´�®°³�®°µ�²�®¨²�¶Pµ�¯V±ÞÂ+³�®°µ�²�Â+ë�µ�­o³G³�·�ª�¿HÂ+¯�³�®ÀÊXÃ°ª
³�¯VÂ�Ê�Ð�¦©�oµ�¯'³�·o®¨´<¿H­�¯�¿?µ�´�ªm®°³<®¨´'²�ª�Ênª�´�´�Â+¯�Ý ³�µh´�ªXæ�±mª�²f³J³�·�ª�Ûo®¨µCÛ�ªm®¨²Y³�µhÂ�²9Â+¯�¯VÂ�Ý µ�¶�´�±ÞÂ�ÃÀÃ°ªX¯
®¨²oÛo®°å"®¨Ûo­HÂ�Ão¿H²"ßÇà�­o²oÊn³�®¨µ�²o´X¦ñ�Õ]ñ�Õ�Ö ý�à�Û�ÜdÙzáÅß�òÇÙ¡ÜdØ�Ú�â|æçÚ[ß¡æçå�ÛÝæ
÷:²�ª'µ�¶L³�·�ª�±Þµ�´�³G¿?µ�¿H­HÃ¨Â+¯«Û�ªX³�ª�Ên³�µ�¯<Û�ª�´V®°æ�²o´«­H´�ª�Û�®À²d¿HÂ+¯�³�®ÀÊXÃ°ª'¿H·YÝ"´�®¨ÊX´GëHÂ�´�ª�´Gµ�²õÂú´�ªXæ�±mª�²�ß
³�Â+³�®°µ�²âµ�¶w³�·oªÉ¿�ä�®¨±Þ¿HÃ¨Â�²Y³�Â+³�®°µ�²½®¨²f³�µmÂ%¿?ªX¯V®°µ"Ûo®¨Ê«Â+¯�¯VÂ�²�æ�ª�±mª�²Y³�µ�¶�´�³�¯V®°¿H´�¦K»"­HÊV·âÂmÛ�ªX³�ª�Ên³�µ�¯«®À´
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SiO2

mµ~ 280

mµ~ 20

mµ~ 0.2

mµ~ 0.5

Ωcm

õ"õ"õ"õõ"õ"õ"õö"ö"ö"öö"ö"ö"ö ÷"÷"÷"÷÷"÷"÷"÷ø"ø"ø"øø"ø"ø"ø ù"ù"ù"ùù"ù"ù"ùú"ú"ú"úú"ú"ú"ú û"û"û"û"ûû"û"û"û"ûü"ü"ü"ü"üü"ü"ü"ü"ü
p   implantation+

aluminiumstrip

aluminium

n silicon  ~ 1k

n   implantation+
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ÊXÂ�Ã¨Ã¨ª�ÛªOëtuRkK�n�p~WÝ]+t�]^vHtdb�R%Â�²oÛúÂ%´�ÊV·�ª�±�Â+³�®¨Ê:Ên¯�µ�´�´Úß ´�ª�Ên³�®¨µ�²½¿�ªX¯V¿�ª�²HÛo®¨ÊX­oÃ¨Â+¯K³�µ%³�·�ª:´�³�¯V®¨¿H´Ï®À´Ï´�·oµ1Î«²
®¨²½øHæ�¦�ØC¦Å¥C¦

¼ÏÂ�ÊV·�´�³�¯V®°¿�ß ÃÀ®°Ð�ªã¿oß ®¨±m¿HÃ¨Â�²Y³�Â+³�®°µ�²l¶Pµ�¯V±Þ´ÞÂ�² Â�´�Ý"±Þ±mªX³�¯S®¨Ê½¿H²"ßÇà�­o²oÊn³�®°µ�²lÎ«®¨³�·9³�·oªh­o²oÛ�ªX¯�ß
Ã°Ý"®¨²�ædÃÀ®°æ�·f³�Ã¨Ýõ²"ß Ûoµ�¿�ª�Û�´�®¨Ã¨®¨Ênµ�²/´V­�ëH´�³�¯VÂ+³�ª�¦â¹ÏÝY¿�®¨ÊXÂ�Ã¨Ã°Ý)G(³�·�ªã´�³�¯S®°¿�Ã°ª�²�æ�³�·Eªn¾C³�ª�²oÛH´'³�µõ´�ªXå�ªX¯VÂ�Ã
Ênª�²Y³�®¨±mªX³�¯�ª�´«Î«·�ªX¯�ª�Â�´	³�·oª!¿H®°³�ÊV·�G"®�¦éª�¦�³�·�ª:¿?ªX¯V®°µ"Ûo®¨Ê«Ã¨ª�²�æ�³�·½µ�¶(³�·oª<´�³�¯V®°¿âÊnª�Ã¨Ã¨´HG"®À´�®¨²ú³�·�ª!µ�¯VÛ�ªX¯
µ�¶�î+Ü#ßV§XÜ�Ü8þ�±d¦�¹�·�ªX¯�ªX¶Pµ�¯�ª)GH´�³�¯S®°¿âÛ�ªX³�ª�Ên³�µ�¯V´G¿o¯�µ1å"®¨Û�ª:µ�²�ªnß ÛH®¨±mª�²o´�®¨µ�²oÂ�Ã�¿�µ�´V®°³�®°µ�²½®¨²�¶Pµ�¯V±ÞÂ+³�®°µ�²
µ�¶�Â�¿HÂ+¯�³�®¨ÊXÃ°ª'³�¯VÂ�²o´�®°³+G�µ�²oÃ°Ý�¦�¹�·�ªJ´�¿HÂ+³�®¨Â�Ãw¯�ª�´�µ�Ã¨­�³�®¨µ�²d®¨´«ÛoªX³�ªX¯V±Þ®¨²�ª�Ûd¶rµ�¯GëH®¨²oÂ+¯�Ýú¯�ª�Â�Û"ß�µ�­o³«ëCÝ
³�·�ª'¿H®°³�ÊV·�G þ �dÿ��������ê §�¥ 1 etØC¦ÅÑäi

¹«·�ª'­o²o®À±m¿HÃ¨Â�²Y³�ª�Ûâ´�ª�²o´�µ�¯:´�­�¯V¶PÂ�Ênª'®À´�¿o¯�µ�³�ª�Ên³�ª�Û�ëCÝdÂ�´�®¨ÃÀ®¨Ênµ�²½µ�¾�®¨Û�ªJøHÃ¨±â¦�¸ ±mªX³�Â�Ã(ÃÀÂ�Ý�ªX¯
eaÂ�Ã¨­H±Þ®¨²o®¨­H±÷i:®¨´%Û�ªX¿?µ�´�®°³�ª�Ûlµ�² ³�µ�¿ µ�¶Gª�Â�ÊV· ´�³�¯V®°¿ Â�²oÛ ¿o¯�µ^åC®ÀÛ�ª�´�ª�Ã°ª�Ên³�¯V®¨ÊXÂ�Ã�Ênµ�²Y³�Â�Ên³Þ³�µ/³�·�ª
­o²HÛ�ªX¯VÃ°Ý"®¨²�æJ¿�ß ®¨±m¿HÃÀÂ�²f³�Â+³�®°µ�²½³�·o¯�µ�­�æ�·dÂ�²âµ�¿?ª�²o®À²�æm®¨²½³�·�ª<µ1¾"®¨Ûoª<Ã¨Â�Ý�ªX¯�eaÛoÊQß Ênµ�²f³�Â�Ên³kiS¦

÷!²<³�·�ªL­H²o´�ªXæ�±mª�²Y³�ª�ÛJ´V®¨Û�ªKµ�¶"³�·�ªÏÛoªX³�ª�Ên³�µ�¯�Â�²'µ�·o±Þ®¨ÊKÊnµ�²Y³�Â�Ên³K®¨´�²�ªXª�Ûoª�ÛlG+Î«·o®¨ÊS·<®¨´�¶Pµ�¯V±mª�Û
ëCÝúÂ�·o®°æ�·âÛ�µ�´�ªJ²"ß ®¨±m¿HÃÀÂ�²f³�Â+³�®°µ�²½Â�²oÛhÂ�²hÂ�Ã¨­o±�®¨²o®¨­o±üëHÂ�Ê�ÐYß ´�®¨Ûoª!ª�Ã°ª�Ên³�¯�µ"Û�ª�¦

¸É´'Â�Ã¨¯�ª�Â�Û�Ý ±mª�²f³�®¨µ�²�ª�ÛlG(´�³�¯V®°¿EÛ�ªX³�ª�Ên³�µ�¯V´J¿o¯�µ^åC®ÀÛ�ª%µ�²�ª�Ûo®¨±Þª�²o´�®°µ�²oÂ�Ã
³�¯VÂ�ÊVÐE®¨²�¶Pµ�¯V±ÞÂ+³�®°µ�²�¦
¹�·oªL´�ª�Ênµ�²oÛ�Ûo®¨±mª�²H´�®°µ�²:ÊXÂ�²'ë?ª�µ�ëH³�Â�®¨²�ª�Û<ëCÝ:ª�®°³�·�ªX¯(æ�Ã¨­�ª�®¨²�æ�³óÎÏµ:´�³�¯V®¨¿'Û�ªX³�ª�Ên³�µ�¯V´(ëHÂ�Ê�Ð!³�µÉëHÂ�ÊVÐ
¯�µ�³�Â+³�ª�ÛdëYÝ�Â%ÊnªX¯�³�Â�®À²úÂ�²oæ�Ã°ª�ea´�³�ªX¯�ªXµÞÂ�²�æ�Ã°ªxÿÅikG"ëYÝ�´�ªXæ�±mª�²f³�®À²�æ%³�·�ª:µ�·o±Þ®¨Ê«ëHÂ�Ê�Ð½Ênµ�²f³�Â�Ên³�®À²f³�µ
´�³�¯S®°¿H´�¯�µ�³�Â+³�ª�ÛõëCÝâÊnªX¯�³�Â�®¨²hÂ�²oæ�Ã°ª©eaÛ�µ�­oëHÃ°ªnß ´�®¨Ûoª�Ûâ´�³�¯V®°¿�ß ÛoªX³�ª�Ên³�µ�¯ciL¬ ©«Ù�Í�Ñ�ê�®wµ�¯GëCÝâ´�ªXæ�±mª�²Y³�®¨²�æ
³�·�ªJ´�³�¯V®°¿H´	µ�¶�ÂÞ´�®À²�æ�Ã°ªnß ´�®¨Ûoª�ÛúÛoªX³�ª�Ên³�µ�¯G®¨²Y³�µ�Â�²dÂ+¯�¯SÂ�Ý½µ�¶
ÛH®°µCÛoª�´LeP¿H®Ç¾"ª�ÃÇß Û�ªX³�ª�Ên³�µ�¯ciS¦

¸ Ûo®¨´VÂ�Û�å#Â�²Y³�Â+æ�ªmµ�¶	´�³�¯V®°¿�ß ÛoªX³�ª�Ên³�µ�¯V´!®¨´:³�·�ªm¿o¯Vª�´�ª�²oÊnª%µ�¶�Â�±JëH®°æ�­H®°³�®°ª�´:Â�´<´�µCµ�²/Â�´!³ Î�µâµ�¯
±mµ�¯Vª�¿HÂ+¯�³�®ÀÊXÃ°ª�´<¿HÂ�´V´<³�·�ªúÛ�ªX³�ª�Ên³�µ�¯m´�®¨±�­oÃ°³�Â�²�ªXµ�­o´VÃ°Ý�¦ú¹«·o®¨´<±ÞÂ1Ý/ë?ª�Ênµ�±mªãÂ�´�ªXå�ªX¯�ªú¿o¯�µ�ëHÃ°ª�±
¶Pµ�¯�·H®°æ�·/³�¯VÂ�ÊVÐ�Û�ª�²o´�®¨³�®°ª�´'Â�²oÛ9Û�ªX³�ª�Ên³�µ�¯%µCÊXÊX­o¿HÂ�²oÊX®°ª�´X¦dÆÏ®Ç¾"ª�Ã�Û�ªX³�ª�Ên³�µ�¯V´%¿o¯Vµ1å"®¨Û�ª�Â�´�µ�Ã¨­�³�®°µ�²
·�ªX¯Vª�¦ ¹«·�ªXÝlÊnµ�²H´�®¨´�³%µ�¶:Â/³ Î�µ�Ûo®¨±Þª�²o´�®°µ�²oÂ�Ã�Â+¯�¯VÂ1Ý9µ�¶É¿H²"ßÇà�­o²oÊn³�®¨µ�²o´X¦ ¹�·�ªâ·o®°æ�· Û�ªXæ�¯VªXªâµ�¶
´�ªXæ�±Þª�²f³�Â+³�®°µ�²�Î«®°³�· ³ ÝC¿H®¨ÊXÂ�Ã�¿�®Ç¾Cª�Ã�´V®«}Xªdµ�¶m§XÜ�Üyþ�± ëYÝ §XÜ�Ü$þ�± ¿o¯�µ^åC®¨Ûoª�´Þ·o®°æ�· ¯Vª�´�µ�Ã¨­�³�®°µ�²
¿?µ�´�®°³�®¨µ�²E®¨²�¶Pµ�¯V±ÞÂ+³�®°µ�²/®À²E³ Î�µ�ÛH®¨±mª�²o´�®¨µ�²o´X¦�ÆÏ®Ç¾Cª�ÃÏÛ�ªX³�ª�Ên³�µ�¯V´�Â+¯�ªã¬C­o®°³�ª�¯�µ�ëH­o´�³<Â�²HÛ�ÊXÂ�²9ë�ª
´�­HÊXÊnª�´�´�¶a­oÃ¨Ã°Ýãµ�¿�ªX¯SÂ+³�ª�ÛâªXå�ª�²hÂ+¶P³�ªX¯«ªn¾"¿?µ�´�­�¯�ª!³�µ�®À²f³�ª�²o´�ª!¯VÂ�Ûo®¨Â+³�®°µ�²�¦
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Zß
Ù�²�øoæ�¦�ØC¦Å¥�Âú´�ÊV·oª�±ÞÂ+³�®¨Ê%Ên¯�µ�´�´Úß ´�ª�Ên³�®°µ�²õµ�¶LÂÞ³óÝY¿H®ÀÊXÂ�Ã(¿oß ®¨²"ß ²h´�³�¯V®°¿�ÛoªX³�ª�Ên³�µ�¯<®¨´«Û�ªX¿�®¨Ên³�ª�Û�¦G¹«·�ª
´�³�¯V®°¿H´�Â+¯�ª½¶Pµ�¯V±mª�ÛlëYÝ9Âõ´�ªXæ�±mª�²f³�Â+³�®¨µ�² µ�¶«³�·�ªú¿�ä
²"ßÇà�­o²oÊn³�®°µ�²9Î«·�ªX¯Vª�Â�´J³�·oªúµ�·H±Þ®¨ÊúÊnµ�²f³�Â�Ên³
®¨´�¶Pµ�¯V±mª�Û�ëYÝdÂãÃ¨Â+¯�æ�ª�Â+¯�ª�Âã² ä ß ®À±m¿HÃ¨Â�²Y³�Â+³�®°µ�²�¦�¹�·�ªJµ�¿o¿?µ�´�®°³�ª'Ênµ�²HÊnªX¿o³É®À´�¶Pµ�Ã¨Ã°µ1Î�ª�Ûõ®¨²h²"ß ®À²"ß ²
´�ª�²o´�µ�¯«Ûoª�´�®°æ�²o´+Go®�¦éª�¦�³�·�ª<µ�·o±�®¨Ê!Ênµ�²f³�Â�Ên³:®¨´�´�ªXæ�±Þª�²f³�ª�Ûõ®¨²Y³�µ�®¨²oÛo®¨åC®¨ÛH­oÂ�Ão¿H®°¾Cª�Ã¨´�µ�¯É´�³�¯V®°¿H´�Â�²HÛ
ÂÞÃ¨Â+¯�æ�ª<Â+¯�ª�Â�¿ ä ²"ßÇà�­H²oÊn³�®°µ�²â®¨´�­o´�ª�Û�¦

¸GÃ¨³�·�µ�­�æ�· ³�·�ª½ëHÂ�´�®ÀÊãµ�¿?ªX¯VÂ+³�®¨µ�² ¿o¯V®¨²oÊX®¨¿HÃ°ªÞëHÂ�´�ª�Û µ�² ³�·�ªâÛ�ªX¿HÃ°ªX³�®¨µ�²9µ�¶É¿H²"ßÇà�­o²oÊn³�®¨µ�²o´J®À´
Ênµ�±m¿HÃ°ªX³�ª�Ã°Ýú®¨Û�ª�²Y³�®¨ÊXÂ�Ã�GC³�·�ªX¯�ª<Â+¯�ª!®¨²Y³�¯V®¨²H´�®¨Ê«ÛH®Çí�ªX¯Vª�²oÊnª�´�®¨²ã³�·�ª!¿?ªX¯�¶rµ�¯S±ÞÂ�²oÊnªÉµ�¶(ë?µ�³�·½Û�ª�´�®°æ�²H´X¦
¸�ëH¯V®°ªX¶�Ênµ�±Þ¿HÂ+¯V®¨´�µ�²�µ�¶?³�·�ª«´�¿?ª�ÊX®°øHÊ	Â�Û�å+Â�²Y³�Â+æ�ª�´Ïµ�¶?ë?µ�³�·ÞÊnµ�²oÊnªX¿H³�´Ï®¨´�æ�®°å�ª�²�®¨²%³�·oª«¶Pµ�Ã¨Ã°µ1ÎG®¨²�æ�¦

gG²H®°¯�¯VÂ�Ûo®ÀÂ+³�ª�Ûh¿�ß ®À²"ß ² ´�ª�²o´�µ�¯V´:Û�µâ²�µ�³!²�ª�Ênª�´V´�Â+¯V®¨Ã°Ý�·oÂ�å�ªÞ³�µ½ë?ª%µ�¿?ªX¯VÂ+³�ª�Û ¶P­HÃ¨Ã°ÝdÛ�ªX¿HÃ¨ªX³�ª�Û�¦
¼�å�ª�²d¶Pµ�¯«ë�®¨Â�´	å�µ�Ã°³�Â+æ�ª�´:Ã°µ1Î�ªX¯«³�·HÂ�²â³�·�ª<¶a­oÃ¨Ã?Û�ªX¿HÃ¨ªX³�®°µ�²âå�µ�Ã°³�Â+æ�ª�ÂÞÛ�ªX¿HÃ°ªX³�®¨µ�²è}Xµ�²�ª'®¨´�¶rµ�¯V±Þª�Û
Â+¯�µ�­o²oÛ½³�·�ª!¿�®Ç¾Cª�Ã?®¨±Þ¿HÃ¨Â�²Y³�Â+³�®°µ�²o´+G�±ÞÂ�®¨²Y³�Â�®¨²o®À²�æ�ÂÞ¿o¯�µ�¿?ªX¯�ÊV·oÂ+¯�æ�ªJ´�ªX¿HÂ+¯VÂ+³�®°µ�²hÂ�²oÛâ®¨²Y³�ªX¯�¿H®Ç¾"ª�Ã
®¨´�µ�Ã¨Â+³�®°µ�²�¦
¹�·H®¨´�®¨´�Ûo®Çí?ªX¯�ª�²Y³�¶rµ�¯L²�ß ®¨²"ß ²m´�ª�²�µ�¯ÏÛ�ª�´�®°æ�²o´�¦�EGªX¯�ª�³�·�ª�øHª�Ã¨Û%¯�ªXæ�®°µ�²mæ�¯Vµ1Î«´K¶P¯�µ�± ³�·oª
­o²o´�ªXæ�±mª�²Y³�ª�Û½à�­o²oÊn³�®¨µ�²/´�®¨Û�ªm®¨²Y³�µd³�·�ªÞ´�ª�²H´�µ�¯<å�µ�Ã¨­o±Þª�¦�¸üæ�µCµ"Û�ÊV·HÂ+¯�æ�ª�´�ªX¿HÂ+¯SÂ+³�®°µ�²�ÊXÂ�²o²oµ�³
ë�ª!µ�ëH³�Â�®¨²�ª�Ûâë?ªX¶Pµ�¯�ª!³�·�ª!øoª�Ã¨Ûf}Xµ�²oª<¯�ª�Â�ÊV·oª�´«³�·�ª!¿�®Ç¾Cª�Ã�®À±m¿HÃ¨Â�²Y³�Â+³�®°µ�²o´+G�ÊS·oÂ+¯�æ�ª�´«±�­o´�³GÛo®Çí�­o´�ª
³�·�¯�µ�­�æ�·ã³�·�ª:­o²oÛ�ªX¿HÃ¨ªX³�ª�ÛÞëH­oÃ¨Ð�³�µ%³�·�ªÉ¿H®Ç¾"ª�Ã¨´+GYÊV·oÂ+¯�æ�ª�´�Â+¯VªÉ´�¿H¯�ª�Â�Û�µ^å�ªX¯«´�ªXå�ªX¯VÂ�Ã�¿H®°¾Cª�Ã¨´�¦��Éª�²�ß
ªX¯VÂ�Ã¨Ã°Ý)G�®°³<®À´É²oµâ¿o¯�µ�ëHÃ°ª�±�³�µâª�´�³�Â+ë�Ã¨®¨´�·õ¶a­oÃ¨Ã�Û�ªX¿HÃ°ªX³�®¨µ�²õ®À²õ­H²o®°¯�¯VÂ�ÛH®¨Â+³�ª�Û�´�ª�²o´�µ�¯V´:ë?ª�ÊXÂ�­o´�ªm³�·oª
Û�ªX¿HÃ°ªX³�®°µ�²½å�µ�Ã¨³�Â+æ�ª�´GÂ+¯�ª'¯VÂ+³�·�ªX¯«Ã°µ^Î<¦L¹�·H®¨´	ÊV·oÂ�²�æ�ª�´GÂ+¶r³�ªX¯G¯VÂ�Ûo®¨Â+³�®¨µ�²dÛoÂ�±ÞÂ+æ�ª�¦

EG®¨æ�·E¯VÂ�Ûo®ÀÂ+³�®°µ�²�ÛoÂ�±�Â+æ�ªú®¨²E³�·�ªã´�®ÀÃ¨®¨Ênµ�²EÊn¯�Ý"´�³�Â�Ã�Ã°ª�Â�Ûo´'³�µ�Âõ´�®°æ�²o®°ø�ÊXÂ�²f³<®¨²HÊn¯�ª�Â�´�ª�µ�¶�³�·oª
Û�ªX¿HÃ°ªX³�®°µ�²�å�µ�Ã°³�Â+æ�ª<Â�²oÛú®°³Ï±�®°æ�·f³�ë?ªG®¨±Þ¿�µ�´V´�®°ëHÃ°ª	³�µ%µ�¿?ªX¯VÂ+³�ª:ÂJ·�ª�Â1åC®ÀÃ°ÝÞÛoÂ�±ÞÂ+æ�ª�Û½´�ª�²o´�µ�¯�¶a­oÃ¨Ã¨Ý
Û�ªX¿HÃ°ªX³�ª�Û�¦Éï�ª�´�®¨Û�ª�´Gµ�¶LÂãæ�¯�µ1Î«®À²�æãÛ�ªX¿�Ã°ªX³�®°µ�²då�µ�Ã¨³�Â+æ�ªm¯VÂ�Ûo®¨Â+³�®°µ�²�ÛoÂ�±ÞÂ+æ�ªmÊXÂ�² Ã°ª�Â�Û�³�µúÂã³ ÝC¿?ª
Ênµ�²få�ªX¯V´V®°µ�²õµ�¶�³�·�ª%´�®¨Ã¨®¨Ênµ�²h´�­�ëH´�³�¯SÂ+³�ª)G?®�¦éª�¦«µ�¯V®°æ�®À²oÂ�Ã¨Ã°Ý½²"ß�³ ÝC¿?ª�´V®¨Ã¨®¨Ênµ�²d®À´GÊnµ�²Yå�ªX¯�³�ª�Û ³�µú¿�ß�³ ÝC¿?ª
´�®¨Ã¨®¨Ênµ�²½Ûo­oª!³�µÞ¯VÂ�Ûo®¨Â+³�®¨µ�²âÛoÂ�±ÞÂ+æ�ª'ªní?ª�Ên³�´X¦

¹�·�ªÞ³óÝY¿?ª�Ênµ�²Yå�ªX¯V´�®¨µ�²Eµ�¶	³�·�ª�´�®ÀÃ¨®¨Ênµ�²/ÊnªX¯�³�Â�®¨²HÃ°Ýõ®À±m¿HÃ¨®°ª�´:Â�ÊV·oÂ�²�æ�ªãµ�¶	³�·�ª�Û�ªX¿HÃ¨ªX³�®°µ�²/ë?ªnß
·oÂ�å"®°µ�­�¯Jµ�¶�¿�ß ®¨²"ß ²/Â�²oÛ9²"ß ®¨²"ß ²�´�ª�²o´�µ�¯V´�¦úÙÚ²E¿oß ®¨²"ß ²E´�ª�²H´�µ�¯V´<³�·oªÞ¿H²"ßÇà�­o²oÊn³�®°µ�²�±mµ1å�ª�´�³�µh³�·oª
­o²o´�ªXæ�±mª�²Y³�ª�Û ² ä ß ®¨±m¿HÃÀÂ�²f³�Â+³�®°µ�²�Î«·�ªX¯Vª�Â�´É®À²h²"ß ®¨²�ß ²�Û�ªX³�ª�Ên³�µ�¯S´!®°³É®À´G²�µ^Î5µ�²�³�·oª�´�ªXæ�±Þª�²f³�ª�Û
´�®¨Û�ª�¦�¸G´KÂ!Ênµ�²H´�ª�¬Y­oª�²oÊnª�µ�¿?ªX¯VÂ+³�®°µ�²m­o²oÛoªX¯
¿�Â+¯�³�®¨Â�Ã�Û�ªX¿HÃ¨ªX³�®°µ�²%Â+¶r³�ªX¯�³óÝY¿?ª�Ênµ�²Yå�ªX¯V´�®°µ�²më?ª�Ênµ�±mª�´
Âd¿o¯�µ�ë�Ã°ª�±�®¨²�¿�ß ®¨²"ß ²E´�ª�²o´�µ�¯V´'Î«·�ªX¯�ª�Â�´J®°³J®¨´'²�µ1Î ¿?µ�´�´�®°ëHÃ¨ª�¶Pµ�¯%²"ß ®¨²"ß ²E´�ª�²o´�µ�¯V´X¦â¹�·H®¨´<®¨´<Â�²
®¨±m¿?µ�¯�³�Â�²Y³�Â�Û�å#Â�²Y³�Â+æ�ª'µ�¶�²"ß ®¨²�ß ²â´�ª�²o´�µ�¯V´�Î«·�ª�²½µ�¿?ªX¯VÂ+³�ª�Ûh®À²â·o®°æ�·½¯VÂ�Ûo®ÀÂ+³�®°µ�²½ª�²få"®°¯�µ�²H±mª�²f³�´�¦
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0V

0V

n-pixels

multi guardrings

n-type silicon

n-side guardring

p-implantation

bias voltage ~ 100V
potential drop

read-out electronics

bump bond

�
®¨æ�­�¯�ª'ØC¦ÅØ��:ý(���=
��H�X����O �����
���&%Z�
�è�(	'&����/�����!�����Z#  !þ��$')(A*.¤



zÝ¤ zÝ¤­§|�
���Éý���þ   ý�þ�ÿ%ý��¡�|��� §�î

ï�ÝÞ­o´V®¨²�æ'²"ß ®À²"ß ²Þ´�ª�²o´�µ�¯V´L®°³Ï®¨´�¿?µ�´�´�®¨ëHÃ°ª	³�µ�·oµ�Ã¨Ûm³�·�ªGÎ«·�µ�Ã°ª«´�ªXæ�±mª�²f³�ª�Û½´�®ÀÛ�ª�µ�¶�³�·�ªÉ´�ª�²o´�µ�¯
µ�² æ�¯�µ�­o²oÛ ¿?µ�³�ª�²Y³�®¨Â�Ãt¦ ¹«·o®¨´m®¨´mµ�¶:æ�¯�ª�Â+³ú®¨±m¿?µ�¯�³�Â�²oÊnªâ¶Pµ�¯Þª�¦éæ�¦ç³�·�ªh¸K¹�º(¸:» ·fÝCëo¯V®¨Û ¿�®Ç¾Cª�Ã
Û�ªX³�ª�Ên³�µ�¯�G
³�·oªÞÊnµ�²oÊnªX¿o³J®À´!®¨Ã¨Ã¨­o´�³�¯VÂ+³�ª�Û/®¨² øoæ�¦(ØC¦ÅØC¦ú¸3±J­oÃ¨³�®�æ�­oÂ+¯VÛ�¯V®À²�æú´�³�¯V­oÊn³�­�¯�ªmµ�²�³�·�ªÞ¿�ß
´�®ÀÛ�ªm®¨´!­o´�ª�Û/¶Pµ�¯'ÂâÊnµ�²Y³�¯�µ�Ã¨Ã°ª�ÛEå�µ�Ã°³�Â+æ�ªãÛ�¯Vµ�¿/¶r¯�µ�±�³�·�ªÞ·o®°æ�· å�µ�Ã°³�Â+æ�ªã¯�ªXæ�®°µ�² ³�µd³�·oª�ÊX­�³�³�®¨²�æ
ª�Û�æ�ª�´«µ�¶(³�·oª<´�ª�²o´�µ�¯�ÎG·o®¨ÊV·½·oÂ�´«ÂmÃ°µ1Î ¯Vª�´�®¨´�³�Â�²oÊnª<ÛH­�ª:³�µ�·o®°æ�·âÛ�ªX¶Pª�Ên³«Û�ª�²H´�®°³ ÝúÂ�´�Â%¯�ª�´�­HÃ°³	µ�¶
³�·�ª<ÊX­o³�³�®¨²�æm¿o¯�µ"Ênª�´�´X¦KÙ�³�®¨´�ª�´�´�ª�²Y³�®¨Â�Ã�³�·HÂ+³�³�·�ª<´�ªXæ�±mª�²Y³�ª�Ûh´�®ÀÛ�ªÉ®À´	Ð�ªX¿o³�µ�²½æ�¯�µ�­o²HÛ½¿�µ�³�ª�²Y³�®¨Â�Ã
ë?ª�ÊXÂ�­o´�ªÉ³�·�ªÉ¯�ª�Â�Û"ß�µ�­�³	ÊV·H®°¿ú®À´Ï±mµ�­H²f³�ª�Û½Ûo®°¯Vª�Ên³�Ã°ÝmÂ+ë�µ^å�ª:³�·�ªÉ´�ª�²o´�µ�¯�®¨²�ÂJå�ªX¯�ÝúÊXÃ°µ�´�ª:Ûo®¨´�³�Â�²oÊnª
µ�¶�¥+Ü�þ�±â¦Ï÷:³�·�ªX¯�Î«®¨´�ªÉ³�·oª<¯�ª�Â�Û"ß�µ�­�³GÊV·o®°¿âÎ�µ�­oÃ¨Û½ë?ª<·oÂ+¯S±mª�ÛdÛo­�ª:³�µ�´�¿HÂ+¯�Ð"®¨²�æ�¦

�oµ�¯ã²"ß ®¨²�ß ² ´�ª�²o´�µ�¯�Ûoª�´�®°æ�²o´m®°³Þ·HÂ�´m³�µEë?ªâÊnµ�²o´�®¨Û�ªX¯Vª�Û ³�·oÂ+³Þ³�·�ªX¯�ª�®¨´mÂ�Ã°Î	Â�Ý"´�Â ¿?µ�´�®°³�®°å�ª
ÊS·oÂ+¯�æ�ª!Û�ª�²o´�®¨³ Ý%¿o¯�ª�´�ª�²Y³	®¨²m³�·�ª:´�®¨Ã¨®ÀÊnµ�²mµ�¾�®¨Û�ªÉÃ¨Â�Ý�ªX¯Lea´�ªXª:ÊV·oÂ+¿H³�ªX¯�è�iS¦	Í�µ�²o´�ª�¬C­�ª�²Y³�Ã°Ým²�ªXæ�Â+³�®°å�ª
ÊS·oÂ+¯�æ�ª�´ÉÂ+¯�ª'Â�ÊXÊX­o±�­oÃ¨Â+³�ª�Û�Â+³�³�·�ª'®¨²Y³�ªX¯�¶aÂ�Ênª<ë?ªX³ Î�ªXª�²�´V®¨Ã¨®¨Ênµ�²½Â�²oÛd´V®¨Ã¨®¨Ênµ�²½µ1¾"®¨Ûoª!¿HÂ�´�´�®°å+Â+³�®°µ�²�¦
¹�·oªXÝ9¶Pµ�¯V± ÂEÊnµ�²oÛH­oÊn³�®°å�ªdÊV·HÂ�²o²�ª�Ã�Â�²oÛ ÊXÂ�­H´�ªhÂE´�·oµ�¯�³�Â+æ�ªdë?ªX³ Î�ªXª�² ²�ª�®°æ�·Yë?µ�­�¯V®¨²oæ�¿H®°¾Cª�Ã¨´�¦
¹�·C­o´+GoÂ�²hÂ�ÛoÛo®°³�®°µ�²HÂ�Ã�®À²f³�ªX¯�¿�®Ç¾Cª�Ã�®À´�µ�Ã¨Â+³�®°µ�²â®¨´�²oªXª�Û�ª�Û�¦

n+ n+

*+*+*+*+*+*+*+*+*+*+*+*+*+*+*+*+*+*+*,+,+,+,+,+,+,+,+,+,+,+,+,+,+,+,+,+,+,

n-type silicon

p-spray

field maxima

- �/.1032Ci40����Hm��ji��c���AÊd���k�65
n+ n+p+

e- e-

7+7+7+7+7+7+7+7+7+7+7+7+7+7+7+7+7+7+78+8+8+8+8+8+8+8+8+8+8+8+8+8+8+8+8+8+8

n-type silicon

field maxima

-:9 .;032Ci�Êd�<0|�ji��c���AÊd���k�65
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®¨æ�­�¯�ª'ØC¦éè��LÙÚ²Y³�ªX¯�¿H®Ç¾"ª�Ã�®¨´�µ�Ã¨Â+³�®¨µ�²½³�ª�ÊV·o²o®À¬Y­�ª�´«­�³�®¨Ã¨®«}Xª�Û½®¨²â²�ß ®¨²"ß ²â´�ª�²o´�µ�¯V´X¦

¹«·�ªX¯�ª Â+¯�ª�³óÎÏµ ëHÂ�´V®¨Êh®¨´�µ�Ã¨Â+³�®°µ�² ³�ª�ÊS·o²o®¨¬C­�ª�´úÂ�å+Â�®¨Ã¨Â+ëHÃ¨ª)G«®t¦éª�¦B³�·oªFn�pqOctdbcn@®¨´�µ�Ã¨Â+³�®¨µ�² Â�²oÛ
³�·�ª�n�p�O�n�R~T�r/®¨´�µ�Ã¨Â+³�®°µ�²�¦ÞïÏµ�³�·9Ênµ�²oÊnªX¿o³�´JÂ+¯�ª�®¨Ã¨ÃÀ­o´�³�¯VÂ+³�ª�Û/®¨² øHæ�¦wØC¦éè�¦÷��®°æ�¦(ØC¦éè[eaÂÝi'´�·�µ^Î«´!³�·�ª
¿�ß ´�¿o¯VÂ�Ý ®¨´�µ�ÃÀÂ+³�®°µ�² ³�ª�ÊV·o²H®¨¬Y­oª�¦�ÙÚ²/³�·o®À´:³�ª�ÊV·o²�µ�Ã¨µ�æ�Ý ÂâÃ¨µ1ÎüÛ�µ�´�ªm¿�ß ´�¿o¯VÂ1Ýõ®À±m¿HÃ¨Â�²Y³É®À´<Â+¿o¿HÃ¨®¨ª�Û
³�µd³�·oªmÎ«·�µ�Ã°ªmÎ	Â+¶rªX¯�GwÎ«·o®ÀÊV·/Ênµ�±m¿?ª�²o´�Â+³�ª�´<³�·�ª�Â�ÊXÊX­o±�­oÃ¨Â+³�ª�Û/ª�Ã¨ª�Ên³�¯�µ�²o´<ªXå�ªX¯VÝYÎ«·oªX¯�ªmµ�²/³�·�ª
Î	Â+¶rªX¯1¦�¹«·�ªÏ¿oß ´�¿o¯VÂ1Ý<Û�µ�´�ª�±J­H´�³(ë?ª�ÊV·�µ�´�ª�²m·H®°æ�·'ª�²oµ�­�æ�·�³�µÉ¿H¯�µ1å"®¨Û�ª�´�­oí�ÊX®°ª�²Y³�Ênµ�±m¿?ª�²o´�Â+³�®°µ�²
ÊXÂ+¿HÂ+ë�®¨Ã¨®°³�®°ª�´�ëH­�³ÏÃ¨µ1Îçª�²�µ�­�æ�·ã³�µJÐ�ªXªX¿½³�·�ªÉ¯V®¨´�Ð%µ�¶�ª�Ã°ª�Ên³�¯S®¨ÊXÂ�ÃHëH¯�ª�Â+Ð�Û�µ^Î«²o´L²oª�Â+¯�³�·oªG²Hä ¿�®Ç¾Cª�Ã
®¨±Þ¿HÃ¨Â�²Y³�Â+³�®°µ�²o´�Ûo­oª�³�µ«³�·�ªÏ·o®°æ�·<ÊS·oÂ+¯�æ�ª�æ�¯VÂ�Ûo®°ª�²Y³wÃ°µ^Î<¦
¹«·�ª�æ�¯VÂ�Ûo®¨ª�²f³�µ�¶oÊS·oÂ+¯�æ�ª�Ênµ�²oÊnª�²f³�¯SÂ+³�®°µ�²
Û�ª�Ên¯Vª�Â�´�ª�´ãÂ+¶P³�ªX¯ã®¨¯�¯VÂ�Ûo®¨Â+³�®¨µ�²9ë?ª�ÊXÂ�­o´�ªâ³�·�ªd¿?µ�´�®°³�®°å�ªâµ1¾"®ÀÛ�ªdÊV·oÂ+¯Væ�ª�Û�ª�²o´V®°³ Ýlæ�¯�µ1ÎG´X¦ ¹�·C­o´ÞÂ
·o®¨æ�·�ªX¯�å�µ�Ã°³�Â+æ�ªm´�³�Â+ëH®ÀÃ¨®°³ Ý½®¨´�µ�ëH³�Â�®¨²�ª�ÛhÂ+¶P³�ªX¯:®°¯�¯VÂ�Ûo®ÀÂ+³�®°µ�²�¦Ï¹«·o®¨´�ÊXÂ�²hë�ª'ªXå�ª�²�±mµ�¯VªJ®¨±m¿H¯�µ1å�ª�Û
ëCÝ�­H´�®¨²�æ!Â!¿�ß ´�¿o¯VÂ�Ý�Î«®°³�·mÂ!·H®°æ�·mÊnµ�²oÊnª�²Y³�¯VÂ+³�®°µ�²ú®¨²%³�·�ª�±Þ®¨ÛHÛoÃ°ª�µ�¶�³�·oª�æ�Â+¿�ë?ªX³ Î�ªXª�²Þ³�·�ª�¿�®Ç¾Cª�Ã
®¨±Þ¿HÃ¨Â�²Y³�´�Â�²oÛ�ÂE¯�ª�Ûo­HÊnª�Û Ênµ�²oÊnª�²Y³�¯VÂ+³�®°µ�²0®¨² ³�·�ª�²�ª�®¨æ�·fë?µ�­�¯V·oµYµ"Û µ�¶!³�·�ªõ¿H®Ç¾"ª�Ã¨´+G�¯�ª�Ûo­oÊX®¨²oæ
ª�Ã°ª�Ên³�¯S®¨Ê½øoª�Ã¨Ûo´%ªXå�ª�² ë?ªX¶rµ�¯�ªd®¨¯�¯VÂ�Ûo®¨Â+³�®¨µ�²�¦9¹�·H®¨´%³�ª�ÊV·o²H®¨¬Y­oªd®¨´%¯�ªX¶PªX¯�¯�ª�Û ³�µ�Â�´ès8bHW�]ëR~T)t�].W�nXp
O�n�RUT)rð¬ ©�Ù�Í�®�¦ ¹�·�ªh±mµ"Û�ªX¯VÂ+³�ª�Û ¿�ß ´�³�µ�¿0®¨´�µ�Ã¨Â+³�®¨µ�² ³�ª�ÊV·o²H®¨¬Y­oªdÎ�Â�´úÊV·oµ�´�ª�² ¶Pµ�¯�³�·oª�¸K¹�º(¸:»
ÆÏ®Ç¾Cª�Ãw»"ª�²o´�µ�¯�¦

¹«·�ªL¿�ß ´�³�µ�¿�®¨´�µ�Ã¨Â+³�®°µ�²!³�ª�ÊS·o²o®¨¬C­�ªÏ®À´wÛ�ªX¿H®ÀÊn³�ª�Û'®¨²'øoæ�¦#ØC¦éè[ePëXiS¦�ÙÚ²oÛo®°å"®¨Ûo­HÂ�Ã^¿�ä½®¨±m¿HÃ¨Â�²Y³�Â+³�®°µ�²o´
Ã°µ"ÊXÂ+³�ª�Û�®À²%³�·�ª�æ�Â+¿�ë?ªX³óÎÏªXª�²�³�·�ª�¿H®Ç¾"ª�Ã�®¨±m¿HÃÀÂ�²f³�Â+³�®°µ�²H´KÂ+¯�ª«­o´�ª�Û%³�µ�®¨²Y³�ªX¯�¯V­�¿o³�³�·�ª�Ênµ�²HÛo­oÊn³�®°å�ª
ª�Ã°ª�Ên³�¯Vµ�² ÊV·oÂ�²o²oª�Ãt¦ü¹�·�ª/Â�Ã¨®¨æ�²o±mª�²Y³ãµ�¶J³�·�ª ¿�ß ´�³�µ�¿ ®¨±m¿�Ã¨Â�²f³�´½·oÂ�´ú³�µ ë?ª Û�µ�²�ª Î«®°³�·0·o®°æ�·
¿o¯Vª�ÊX®¨´�®°µ�²ÞÂ�²HÛÞ¯�ª�¬C­o®°¯�ª�´LÂ�²Þªn¾"³�¯VÂJ±�Â�´�Ð%¶rµ�¯�³�·�ª�¿o¯VµCÊnª�´�´�¦�¹«·o®¨´�±ÞÂ+Ð�ª�´	®°³Ï±mµ�¯�ª«Ênµ�´�³	®¨²Y³�ª�²o´�®°å�ª
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®¨±m¿HÃ¨Â�²Y³�´:ë?ª�®¨²�ædÂd´�ªXå�ªX¯�ª�¯V®À´�Ð�¶Pµ�¯<ª�Ã°ª�Ên³�¯S®¨ÊXÂ�Ã�ëo¯Vª�Â+Ð Ûoµ1Î«²o´�¦�¸«¶P³�ªX¯%®°¯�¯VÂ�Ûo®ÀÂ+³�®°µ�²õ³�·�ªÞª�Ã°ª�Ên³�¯V®ÀÊ
øoª�Ã¨Ûo´<Â+¯Vª�ªXå�ª�²l·o®°æ�·�ªX¯<ë?ª�ÊXÂ�­o´�ªÞµ�¶	³�·�ªã®¨²HÊn¯�ª�Â�´�ª�ÛEµ1¾"®ÀÛ�ª�ÊV·HÂ+¯�æ�ªãÛ�ª�²H´�®°³ Ý Î«·H®¨ÊV·EÃ¨ª�Â�Ûo´<³�µõÂ
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�Ú$áÅß�òED�álùGF�æ�ÜPò�Ú:ù�áXÙ¡álùoÜ�à)álß�ù�Ú
Ù�²�³�·�ª'¿H¯�ªXåC®¨µ�­o´«´�ª�Ên³�®¨µ�²�®°³GÎ�Â�´:´�·oµ1Î«²h³�·oÂ+³G³�·oª�Û�ªX¿H³�·dµ�¶�³�·�ª�Û�ªX¿HÃ°ªX³�®¨µ�²F}Xµ�²�ª%Û�ªX¿?ª�²oÛo´�µ�²
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Systematic analysis of annealing data

Example: DOFZ Si after 24GeV/c proton irradiation:
Û

Hamburg-model for annealing behaviour:
Ü
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�7/"�2/2���4� ± 3���¬L6����g���*¤#/"� 1©���7/2���g�26'��/�14���ª6����`6o5c�[�73 576v��/ �C3��7/��4���g57�#��6��c�o:�­�� 6\�¦�[�X6o5c�?576��«�_/2�
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�ª�_�7�_� ¡ 3 6�����6 /2�����4���ª5c/ ± 3 �ª6�� ± ¤Q�g/��4���o:s.�/�1 :�8#:i>��7���E�'���7� 69�o�_�"�o3��2�[�ª6��¯� 6o�_6����_�T��6��
�¢�_�0�7� 6

G. Lindstroem, University of Hamburg, CERN-RD48, LEB-workshop, Cracow 14-Sep-00
j

Damage Projection – ATLAS Pixel Detector – B-Layer
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� 6o�T��6o�7/��4�«�_�4�2�7�[1_6v�_���9�V3������7/2�4���_���7/2��6'���_5¦�7� 6 ² ­�d ² J ± £J�T�
¤$�7/2�o���"��¤_6o5�:�­���6 ± �23�6��o3 57�_6��



p < qsr\tvuvw >?xzy
e|{$}�~�} q�� k���> w > q�w�� x�{

�����_6 ± 6o6�� � ± �7�_/2� 6�� �X�_5��7� 6Q�_S$¤�1_6����g/ �`3g�ª6����c/2�2/2���4���'� 6o576��_���7� 6�576�� �o3 5c�_6��L576o��6o5c576��ª�
�ª�7�_�����[5c� �c/2�2/2���4�C:%­�� 6��«�@S /2�%3g� �_�`6o5c�[�7/2�4���_�4���7�[1_6«�X�_5 �7� 6«�ª6����ª�_5�� /2� /2����/"�o�[�ª6�� ± ¤Ò�7��6
���_�7� 6��%�2/2� 6A�[��;hV�V�¤�:[­�� 6A�_� �[�_���7�[1_6¦�_��3g�7/2� 1��0S#¤#1_6����[�ª6����7/"�2/2���4���X�_5��7� 6?�g/�S$6��
�ª6��g�ª�_5c���o�_�
± 6��o��6��[5c��¤¯�ª6o6��³/2�Ò×�1 :a8#:i>#:U�,�v/2���`�4�7�7/ ± ��6 �ª���_�`6o5c�[�ª6��7� 6��ª6L�ª6����7�_5c�'�_�2�«�4�ª�'�V3��2��¤�� 6o�g�26o�ª6��
���_59�[�©�26��_�ª�9�ª6o�_6�� ¤_6��[5c��®��'� 6o576��_�9�7� 6«� 6o�g��6o�7/2�4�Y�_�4�2�7�[1_6«�_�?�7��6«�ª�7�_�����[5c���7/"�2/2���4���ª6����ª�_5��
6cS$��6o6����¯;hV�V¥¤ �[�Q�7� 6Ò6���� �_�9�7� 6³�ª6����4���|¤_6��[5��_�2576��_� ¤_:�­���6Y��/ �`6o576�����6�� ± 6o�°�¦6o6��|�7��6
± �23 6v�2/2� 6��?�_��� ± 6o�,�?6o6��Q�7� 6v576����2/2� 6��?�[576���3 6'�ª���_�7�c3��«/2� 1%�7�2/�14���7��¤«��/ �`6o576����?�«�_/"�
�ª6����_�g��6
�7��6����[5c/��4�'�_���¯���[5c�L£°3 �Ö�7/"��6��o:



¦ §©¨«ª­¬g®°¯ ±

²´³ µ·¶K¸º¹¼» ½ µ«¾¿½ »Àµ�Á·Â-»©Ã

ÄGÅÇÆ È2ÉËÊDÌ"ÍÏÎIÐÒÑÔÓGÕ×Ö�Ê�Ø
Ù�Ú[Û�Ú¡Û ÜÞÝàß�á�âBãDä-åYß�æ¡â/Ý
. �_5%�`�4�7/��7/��4��576��7�4���#/"� 1¯�7/2�2/2���4� ��6o�ª6����ª�_5c�©�_�©�?6��2�s�_�©���_5©�_���7/2�o�_�A�76����ª�_5c� �2/2¬_6çAIAè;�� X ��/�14�
E#3��_�2/��,¤��c/2�2/2���4�L���4� �[£°��5c¤#�ª�7�_�"�A�[576�5c6_E�3�/2576����ª�%�_�c�g/�6o�_6�1_�#�#���ª6����7/��7/2�#/��,¤©�_���«�c/�14���_� ��5c�_�a6o57£
�7/�6���:0.�3�57�7� 6o5��_�ª�`6����7���X�_50�7� 6A��5c�#��6��7�76��©×g�g�_�
� 6o�$/2��6��0�[576?1_�#�$�%���4��1[£J�ª6o5c� �_���%�g/�14�$£J�_�4���7�[1_6
�ª�7� ± /2�2/��,¤_:

éLÅ�Ï°Å7È�Ïëê_Ó Í4Ó�Ê
Ð
Å7Ð¯Î�ÉXËÕÉHÈÇê[Æ /2�\��57�$��3���6��Ò3g�7/2� 1«�7��6 ¡ �4�[��£ëìo�4��6��ª6��c����/�E�3 6_®a�'��/"�c�Ö�g57�E�$/2� 6��
��/214� �g3 5c/2�°¤��7/2�2/2���4� �_�g�Ú�Ö��/214� �`6o5c/��$��/2�o/��,¤Ò�_���7� 6��"�[�ª�7/2��6��ª�ª5c3g���73 576_:�Ù?6o�X�_576���57�$��6��7�7/2� 1 ®
�7� 6%��¤#�2/"��� 5c/2�\���4� �[£°��57¤$�ª�7�_�2�\�����_6©�ª� ± 6 �7�2/2��6��¯/2���ª���7/"� 14��6 ��/2�7�o��®$/J:�6_:��¦�[�X6o5c�o:

­'� 6��c3 57�V�_��6©�_���7� 6����[��6o5c��/2�v�c�g�[5c�_���ª6o5c/2�ª6�� ± ¤Ö�7� 6L� ± 5c3 �g���ª6o5c�«/2�g�[�7/��4�Ò�_�A�7� 6%��/214����¤
�`6o5c/��$��/2�Ò�2�[�ª�7/2��6 �ª�ª5c3����73�576_: ² �¯/"�Q�����[5c�_���ª6o5c/"�ª�7/2�[®��7/2�2/2���4�|�73 57�V�_��6 �[�ª�4�«��¶ëJ$/�í�½��[5c6³�4�g��¤
�g�[5c�7/2�_�2��¤ �73 5757�43g��� 6�� ± ¤ � 6�/�14� ± �43 5��[�ª�4�«�o®¢�ª���7��6o576Ò�[576Ö�X576o6¯�[�_��6����o/�6�����6o���o®¦�'��/"�c� �[576
�o�_�2�26��jÐ4Ê_Æ�Í_ËÌÉ�Æ#ÍÚÄ×ê[ÆaÐSÎ�:�. �_5L�7��/2�©576��_�ª�4� /��%/2�©� ± �$/��43��%�7���[���7� 6�3g�
�ª576��[�ª6�� ���[��6o5L�73 5c�X�_��6
/2�96���6����ª5c/2�o�_�2�2¤Y�_������� 6��«/2�o�_�"��¤Y��/214����¤Ò5c6��_���7/��_6_:çC':�1 :«6o�_6��Ú�7���_�2�s�c���_��1_6��%/2���7��6�6���6����ª5c/2�
�73�57�X�_��6¦�`�_�ª6��
�7/"�_���\/2�2�
�26��_�©�ª� �7/�14�g/�×g�o�_�����c�g�_� 1_6�/2�%�7� 6¦�����[571_6���/"�ª�ª5c/ ± 3��7/��4�C:C.�3 57�7��6o5c���_576_®
�_���[1_14���4��6o5��[�7/��4�³�_�A/2���g3�5c/��°¤��[�ª�4�«�v�X57�4� �7��6��73�5757�43����g/2� 1��[�7���4�ª�g��6o576�/"�'�`�4�7�7/ ± ��69��3 6
�ª���7��6Ö��/�14� 576��_���7/��$/��°¤_®�/2� ��5c6��ª6�����6¯�_�'�0S#¤#1_6�� �Ú�ª�`�4�
�7�_� 6o�43g�L�_S /2���[�7/��4� �_�\�7� 6Ö�73 5c�X�_��6
�7/"�2/2���4�¯�[�ª�4�«�\�#�o�o3�5c�o: ² �2�7�«���c�g�[5c�_���ª6o5c/2�ª�7/"�9�_�s3����ª576��[�ª6��Y�c3 57�V�_��6���/2���7�g�[�'/2���g3�5c/��7/�6����o�_�
6��_�7/"��¤Q�g/ �`3g�ª6 /2�
�ª���7��6 �_5c/�14/2���_�"��¤���/�14���T3 5c/��,¤��7/2�"/2���4�¯�_���¯�c�g�_� 1_6%/��7����57�_�`6o57�7/�6��o:

î /��7�¯5c6��ª�`6����¢�ª�«��57�$��3��o/2��1%��/�14�ïE#3��_�2/2�°¤��76����ª�_5c�o® �7��69�7/2�2/2���4���73�57�X�_��69�g�_�¢�ª� ± 6��g�_�7�7/ £
�[�[�ª6��³6���6����ª5c/2�o�_�2�2¤Q�_�\�?6��"���_�v�c� 6��«/"�o�_�2��¤_®g�_�7��6o57�'/2�ª6%/��\/2�\3��#3��7� ± ��6 �X�_5\��6o�#/2��6%��57�$��3����7/��4��:
���9�_�7� 6o50�¦�_5c���o®_� ± �[575c/�6o5��[14�_/"�����g/ �`3g�7/��4� �_���%�[1_14���4��6o5c�[�7/��4���_��/2�«�g3 5c/��,¤\�[�ª�4�«��/2��� 6o6�� 6��
�_���Ö�7� 6©���_� 14�"/2� 1L�7/2�2/2���4� ± �4���g�¦��3��ª� ± 6 ×MS$6��¯�ª�«� ± �7�_/2�¯6���6����ª5c/"�o�_���ª�7� ± /2�"/��°¤_:

² �_6o57¤ 5c6��2/2� ± ��6s�_���9576o��57�$��3���6�� ± �26s�¦�E¤ �ª�'�ª�4���_6?�7� 6A� ± �E�_6?��57� ± ��6����C/2�C�ª�'�T�_�7�7/��[�[�ª6��7� 6
�7/"�2/2���4�Ö�73�57�X�_��6 ± ¤Ö���7� 6o5c���_�2��¤Q1_57�E�'�³�7/2�"/2���4�¯�_S /2� 6%×g�2�¯:�­'� 69�_S /2� 6����_�\1_���$�Y/"���73��2�[�7/2�4�
�_��� �«6��c���_��/"�o�_�s��57�_�`6o57�7/�6����_��� �7�7� ± /2�2/2�76��\�7��6«��57¤#�7�7�_���73 57�V�_��6��'/��7�³576��7�a6���� �ª�Ò6���6����ª5c/2�o�_�
�_���|�c� 6���/2�o�_�'5c6��_���7/��#/2�°¤_: .�3 5c�7� 6o5c���_576_®¢�0S$/"� 6Ö×g�2���«�[576Y� ± �[575c/26o5��[14�_/2���Q3������4���ª57�4�2��6��
ð¡ñóò@ôÇõëö
÷-ñóø£ù@ú@ûü÷þýUÿ)÷������ ÷��

p_Ã



p ; q�rvt\u�w >Ax��#e|{�i0x
	 t©q > u x ��u >?x w }�>�{

��/ �C3��7/��4�Ö�_�g�C®a�[�g��57�_�g/2�[�ª6��2¤Q�_�`6�����6�� ± ¤Ò�ª�ª5c3����73�576��Ò6o�7����/2� 1 ®`�o�_� ± 6%3��ª6��³�_�������_�ª¬¯���_5
�2�[�ª6o5'� �_�g�_���'/2�«�g�2�_���7�[�7/��4���o:

² �2�7� �43 14�³�7� 6o576L/2�v1_576��[� ± 6�� 6o×��\��57�4� �0S$/2�g/2�7/2� 1��7� 6L�7/2�2/2���4��®T�7� 6o5c6��[576��ª�4�«6L/"�
�ª5c/"���7/2�
��57� ± ��6����'��6o�X�\�\��/2�c�Y�[576���5c3��o/2�_���ª� ± 6��ª�4���_6��³�X�_5v��/214�Ò6����Y��57�$��6��7�ª6���:v.�/�5c�7�'�_�A�_�2�J®T�7� 6o5c6
/2���ª�7/2�"�a���ª5c�_���7/2�7/��4��576o14/��4�¯6cS /2�ª�7/"� 1 ± 6o�°�¦6o6��Ö�7� 6©�«�4� ����57¤$�ª�7�_�2�2/"� 6 �7/2�2/2���4���_���Ö�7� 6©�7/2�"/2���4�
�_S /2� 6v×g�2�¯: ² �¦/2�?�°¤#�g/2�o�_�T���_5��73������ª5��_���7/��7/��4��576o14/��4����®
�7� 6o576��[576���/�14��� 6o��6��������4����6����ª5c�[�7/��4�
�'��/2���|�ª�ª5c�4� 14��¤��S�`6����¯�7� 6Y�`6o57�X�_5c�«�_�g��6Y�_�9�7��6Y×g�g�_�\� 6o�$/2��6_:z­�� 6 E�3g�_�2/��°¤_®'�7���[�¯/2���7��6
�_���43����s�_�T6���6����ª5�/2�o�_�2��¤©�_�o/2�_6�� 6o��6����7��®��ª�ª57�4��14��¤%� 6o�`6����g���4���7��6¦���[�X6o5��ª576��[�7��6���� ± 6o���_5c6¦�7��6
�7� 6o5c�«�_�g�_S /2���[�7/��4���2/�¬_6��`�4�2/2�c��/2� 1��_�����o�26��_��/2� 1 :�Ù�3 �A�7� 6\�_S /2���[�7/��4���ª6��c���g/�E�3�6'�_���«�g57�#��6��c�
/��7�ª6�����/"�?�_�0�7� 6 �7�_��69/"���`�_57�7�_����6v�ª���7� 69� 6o�X6������ 6����7/��,¤���576��[�ª6��C:-���Q�7� 6 �X�4�2���*�'/2� 1��ª6����7/��4���
�7� 6Ú��5c3��o/"�_� ��6��c���_�g/2�7�«�Ö�_�g� � 6o�X6����7�Ò�[576Ú�g/2�7�o3��7�76��C® ± 6�/2� 1 �7� 6 ± �_�ª6��X�_5Ò���ª¤$�ª�ª6��«�[�7/"�
���4���g�[5c/2�7�4�¯�_�0�g/ �a6o5c6��
�¢�0S$/2��69�_���¯5c�_��/"�[�7/��4�¯���[5c����6��7�o:

Ù�Ú¡Û�Ú�� 
���� á������Uâ���æ[ã����������

­�� 6?�����_�2��6���1_6A�X�_50��/214�RE#3��_�2/��,¤v�g57�#��6��c�ª6���/"���ª�v��57�$��3���6��0S$/2��6A×g�2�����_����/�14�fE�3g�_�2/��°¤_®_/H:�6_:0���E�
� 6o��6������ 6����c/��7/�6��'�_�g�Ò��/�14�Ò�_�4���7�[1_6��ª�7� ± /2�"/��°¤_:'­'��/2��/2� ± �_�7/"�o�_��¤¯� �4� 6 ± ¤Ö��576��_���7/��4�³�_�s�_S$¤
£
1_6��Ò�'/2�7�¯�7/2�2/2���4�¯�c3 57�V�_��6©�[�ª�4�«�v�[�\��/�14�Ö�ª6����`6o5c�[�73 576_®��\��/2�c�Ò/2�'�o�_�2�26���Ï! $Å�ÓRÑ«Ê[ËBê�"_ÉHÐ4Ê_ÏVÉ�ê[Æ�:
A¦�4���g�[576��Ö�ª�«57�#�4�L£J�ª6����`6o5c�[�73 576 �0S$/"���[�7/��4�C®���3��c�Y�2�[571_6o5�1_5c�E���7�Ò5c�[�ª6��'�[576%�_�c��/�6o�[� ± ��69�_�
�?6��2�T�_�A�©��576��o/2�ª6\���4�
�ª57�4�T�_�C�7� 6'��� 6��«/2�o�_�a���4���`�4�7/��7/2�4���_�C�7� 6��0S$/2��6'×g�2� �_����/��7���7��/2�7¬$� 6��7��:

­�� 6o5c���_�_�_S /2�[�7/��4���0�[576?�a6o5c���_5c�«6�� 6�/��7� 6o50/2�9���T3 576s�_S$¤#1_6����[�7�«�4�ª�g� 6o576v¶V� 57¤��_S /2���[�7/��4�a½
�_5'/2�Ö�L���[�ª6o5\�[�[�`�43 5��_� ± /�6����©¶X�?6o�\�_S /2���[�7/��4�T½�:?­�� 6��X3g�����_��6����7�_�C576��[�7/��4�Ò�7�c� 6��«6��'�[576

J$/�¶V�ª�4�2/"�T½`À H$#�¶X14�_��½&%�' J$/+H$#L¶V�ª�4�2/"�T½ ¶ < :�TE½
�_���

J /�¶V�ª�4�2/2�T½`À)(*#0H ¶X14�_��½&%+' J$/+H,#�¶V�ª�4�"/2�T½.- ¶ < : p ½
;v3�5c/2� 1��7� 6%1_5c�E���7����5c�#��6��7�v�7/2�"/2���4�Ò�[�ª�4�«� �[5c6L���4���7/2�#3 �43��7�2¤Ö���4���73���6��Y�X57�4� �7� 6���5c¤#�ª�7�_�J®
�[����57�0S$/2���[�ª6���¤Ò<�<0/ FüJ$­IC Ã ;ÞN?�_�¢�7� 6��ª�_�7�_�?×T�2� � 6o���7��/2�91_5c�E�'� /2���ª�Ò�7� 6����_5c�«6o5%�7/2�"/2���4�
�73 ± �ª�ª5��[�ª6_:

­�� 6o5c���_�2��¤L1_57�E�\���7/"�2/2���4�«�0S$/"� 6��A�4�Q�7/2�"/2���4���[576��c�g�[5c�_���ª6o5c/2�ª6�� ± ¤«�_���_���_57�g� �43g�A�ª�ª5c3g�R£
�73 576Q¶2143#ÎoÅcÐQÎ�ÉXËÕÉHÈcÊ$½��'/��7�Ö�Q��6����7/2��1«�`�4/2�
�\�[57�43���� TEØYTWV]aWAv:TÙ¦6����*� �7� 6%��6��2�7/2� 1«�`�4/2���'/��'/"�
�7� 6o5c���$� ¤$���_�«/2�o�_�2�2¤³3��g�ª�7� ± ��6��_�g�Ú�ª6����g�9�ª�����_5�� ��57¤$�ª�7�_�2�2/"� 6«�_S /2� 6�¶4E�3g�[57�þì*½�:³­'��/2� ��5c�[£
��6��7� /2���o�_�2��6���� 6o�$/��ª5c/�×T�o�[�7/��4�Y�_�g�³/"�v��6��[5c��¤Ò���4���T��6o�ª6���¤Ö�X57��ìo6�� /2�³�[� �ª6����`6o5c�[�73 576�� ± 6����*�
TWV�V�V�aWAv:

² �o���_5���/2� 1Q�ª���7��6����$� 6����_� J#�ª6o�_6��2���_���659�[�7��FüJ$­IC Ã ;ÞNJ®T�7� 6L�«/2��5c�4�7���_�g/2�%�ª�ª5c3����73 5c6©�_�
�7/2�2/2���4���_S /2� 6¯/2�L�7��� 6��«�[�7/2�o�_�"��¤�� 6o�T/2���ª6�� /2� ×�1 :)< :�T[:�­�� 6�6���6��«6��
�7�[57¤ ��6��2�¦�_�\�7��6Q×T�2� /"�
���_5c�«6�� ± ¤L�©�7/2� 14��6��c/2�2/2���4��/��4�Y¶ëJ$/87.9s½0�'��/"�c�«/2� ± �4�g� 6����ª�©�X�43 5A�c3 5757�43��g��/2� 1v�_S$¤�1_6��Q�[�ª�4�«�
¶ëJ$/+H 7c\7 ½�: ­'� 6��ª6��ª6o�ª5c�_� 6���/"�o�_�¢��6��2�2�L�[576Ö/2���ª6o5c���4��� 6����ª6�� ± ¤ �7� 6��_S$¤�1_6����[�ª�4���Ò¶ ± 5c/2��14/2� 1
�_S$¤�1_6��C®-J / £ H\£ J$/�½��ª�Y� ¡ 6cS$/ ± ��6«� 6o�,�?�_57¬a:Y­'� 6«�g��¤#�c/2�o�_����5c�_�a6o5c�7/�6��9�_�¢�7� 6��_S /2� 6�×g�2� �[5c6
�«�_/2����¤ ± �_�ª6�� �4� �7� 6��g�[57�7/2�_�2�2¤����E�[�_��6��
�«�_�g� /2�4��/2���g�[�73 576��_�'�7� 6`J$/�£ H ± �4���C: Ù¦�4����/"� 1
�_� 1_6��2���«��¤Q�[�[57¤ ± 6o�°�¦6o6�� T p V�a\�_�g� T_>hV�a\�'/��7�Q����57� ± � ± /2�2/��,¤L���@S$/2��3�� �[��Tc<�Ø@aS®��_�2���E�\/2� 1
���#�o�_�
576��[575c�_��1_6���6��
�7�0�_���7��6?� 6o�,�?�_57¬a:s­�� 6A�g/2�ª�7�_����6?�_��� J$/�£ H ± �4���9/2�;:�<>= \+? ¾ T@-<; pBA² �_�g�
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GFGFGFGFGGFGFGFGFGGFGFGFGFGGFGFGFGFG

HFHFHFHHFHFHFHHFHFHFH
IFIFIFIIFIFIFIIFIFIFI

JFJJFJKFKKFK

LFLLFLMFMMFM

NFNNFNOFOOFO

PFPPFPQFQQFQ

RFRFRRFRFRSFSSFS

TFTTFTUFUUFU
silicon

network former

non-bridging oxygen

bridging oxygen

network modifier

hydroxyl group

.0/2143 576�< :�T[=�{aD �TB
��W$FHGHD\Z�FVU*^#DEF7^_URB MS]�]�^_Z�BEKQZ7G2b2GVD�W$e�fÌx\>WVYX@Ocn

± 6o�°�¦6o6�� �°�¦���_S$¤�1_6�� �[�ª�4�«���_���Y�ª6o�ª5c�_� 6�� 5c�4�B: ? \+? ¾ p - p Ø A² :);v3�6��ª�³�7� 6)Z��_�a6���[Ö1_6�£
�4��6o�ª5c¤ �_�9�7� 6³×g�2�Ö®���/ �C3��7/��4� �_�%�[�ª�4�«�¯�_��� �7�«�_�2�\���4��6��o3��26���/2��6������_�g��6��C:z­�� ± �26`< :�T
�73g�«�«�[5c/2�76����7� 69���4�ª�'/"���`�_57�7�_�
�¢�g57�_�`6o57�7/�6��¦�_�s�_���_57�g� �43g�¢�7/2�2/2���4���0S$/"� 6 ×g�2�«��:

² ��/2����/"�o�[�ª6��Y/2�Y×�1 :ó< :�TL�7� 6o576L�[576��S�[5c/2�43��v¬#/2�g�����_�A��6o��6������_5 /2���g3�5c/��°¤¯/2�g��3���6��Ò�2�#�o�_�
���$��/�×T�o�[�7/��4�����_� �7��6?� 6o�,�?�_57¬©�a�4�c�7/ ± ��6s�\��/2�c�©�����_6¢/2���T�2/2�o�[�7/��4���`�4�%�7� 6?�g�
¤$�7/2�o�_�
��57�_�`6o57�7/�6��
�_���7� 6 ×g�"�¯:

H � 6¢�_�g�7� 6��«�4�ª���c���[5��_���ª6o5c/2�ª�7/2�'� 6o��6����7�A/2���7� 6�� �4�$£ ± 5c/2� 14/2��1'�_S$¤#1_6��«�[�ª�4� ¶ëJ$/�£ H]\Õ½�:)�,�s/2�
�ª�7/"�2�4�g�[5c���_�g�\�ª6o�ª5c�_� 6���/"�o�_����6��2� ± 3 ���7� 6 ± 5c/2� 14/2��1 ± �4�g�9�ª���\� 6�/214� ± �43 50��6��2�
/2�0�«/2�c�7/2� 1 :�¥\�4�$£
± 5�/2� 14/2� 1��_S$¤�1_6��Ú�[�ª�4�«�9�[576L576��ª�`�4���c/ ± ��69�X�_5 �7� 6«���_5c6��_�`6����ª�ª5c3g���73 576L�_�A�7� 6��_���_5c�g� �43��
×g�"� �_����/��7�����*�?6o59��6����7/��,¤Ö���4���g�[576����ª�ïE#3��[5×ì�£°�2/�¬_6�×g�2���o:v.g3 57�7� 6o5c�«�_576_®C�7� 6L��/ �C3��7/��4�Ò�_�
�[�ª�4�«�\/2�¢6����g�_����6�� ± ¤��7��/"�o:

d��#�o�_��576��[575c�_� 1_6��«6��
�7�'�_���7� 69��6o�°�¦�_57¬¯�[5769�«�_/2���2¤���3 6 �ª�«�«/21_5c�[�7/��4���_�0�_S$¤�1_6��³�[�ª�4�«�
± 6��o�_3��ª6'�7� 6��7/2�2/"���4���[�ª�4�«�A�[576'�7/�14�
�7�2¤%×MS$6�� ± ¤L���43 5 ± �4���g���ª�9�7� 6��ª6o�ª5c�_��6�� 57�4���_�g�«�o�_��� �_�
���*�_6_: ² �,¤��T/2�o�_��� 6o�X6�������3�6¯�ª�Ú�_S$¤#1_6��|���*�_6���6�����/2���7��6Ö�_S$¤�1_6��|�[�_�o�_����¤_®¢�'��/2�����o�_�
6�/��7��6o5 ± 6�� ± 5c/2��14/2� 1¯�_S$¤#1_6����_5��Y� �4�$£ ± 5c/"� 14/2� 1¯�0S#¤#1_6��C:Y­'� 6��2�[�ª�ª6o5L�4� 6Q/2�©�«�_576Q�"/�¬_6���¤
± 6��o�_3��ª6Q/��©/2�©��6��7�9�7/214�
�7��¤ ± �4��� 6���: ² �«/"�7�7/2� 1��0S#1_6�� ¶X�_S$¤#1_6����[�_�o�_��¤ ½©�_������¤$�%��576��[�ª6��L�
�`�4�7/��7/2�_69�ª�g�_��6©�����[571_6_:

Ù¦6��7/"� 6Ò�0S#¤#1_6�� �[�_�o�_���o/�6���®��7� 6Ò��/��`3��c/��4� �_�9/2���g3�5c/��7/�6��L/2���ª�Ú�7� 6Y�_S /2� 6Ö×T�2� ���$��/�×�6��
�7� 6����$�o�_����6��2���ª�ª5c3����73�576_:����«�g3 5c/��,¤¯�[�ª�4�«� �'��/"�c�Y576o�g�2�_��6��_�³�_S$¤�1_6����_59�7/2�2/2���4�Y�[576��o�_�2��6��
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�_S /2� 6 ��5c�_�a6o5c�°¤ ���[14��/��73�� 6
� 6����7/2�°¤ p : p Ø ^_a`cb��/�6���6����ª5�/2�����4���ª�7�_��� 8#: <�¶ëH$# �_� ± /�6�����½�®T8#:i>Ö¶d(*#0H �_� ± /�6��
��½
��/�6���6����ª5�/2���ª�ª576�� 1_�7� Ã £ÇTWVe\�TWVgfih_a`6�� 6o571_¤Q14�[� >#:i>«6W¤
�2/2� 6��[5¢6cS$�g�_���c/��4�¯����6kj��o/�6��
� Ã \�TWV \8Z _a`_a`ml Á��6����7/2��1��`�4/2��� TEØYTWVça_A
���4��6��o3��"�[5�� 6����7/��,¤ p :<8n\�TWV #o# X_a`�b576o�X5c�_���7/��_6©/2�g� 6cS T[: <
;
�ª�`6��o/�×g��� 6��[� Tqp^ l Á�ª�ª576��7�'/2��×g�2� �4�Ö�c/2�2/2���4� p £ë<r\�TWVgsBtouwv_a`�x
­0� ± ��6�< :�T[= u URM�NsB�UEFHGXBRZ'MS]?F��TB�U£��W[b2bP�QP4URM� �OYZ7G2b2GHDRMSO¯Mc�$GHK$BSeTf,h � ~�yzXªn

�73 ± �ª�7/2�73 �7/��4���_�_� 6o�X6����7�o®[�'� 6o5c6��_��/2���ª6o5c�ª�7/��7/"�_�_�[�ª�4�«���[576A� �_�0/2�
�ª6o1_5��[�ª6��%/2���ª���7� 6A�ª6o�ª5c�_� 6���/2�o�_�
�ª�ª5c3����73 5c6_:

J$3 ± �7�7/��73 �7/��4���_�$�[�ª�4�«�¦�2/�¬_6�Ù ^{9 �_5 em| 9 �ª6������ª�9576o�g�2�_��6\�©�7/2�"/2���4�L�[�ª�4�¯:�­�� �4�ª6©ÆaÅoÏd}Dê[Ów~
1cê[ÓRÑ�Å�Ó�Î%���$��/��X¤��7� 6%���#�o�_� ± �4�g��/2� 1L� 6o�°�¦�_57¬¯�_���Ö�[5c69�7� 69�_5c/214/2���_��14�2�_�7�ª¤���6��2�2�o®�/J:�6_:AÙ # H ^�_5èec#0H | :�­�� 6��_����/��7/2�4���_��6���6����ª5c�4���_���7� 6��g� �4�ª�T� �_57�43��?�[�ª�4� /2�¦3��ª6��Q���_5��7� 6v�X�_5c�«�[�7/��4�Q�_�
� ± 5c/2� 14/2��1��_S$¤�1_6��C® ± 3 �\�7��6��«/"�7�7/2� 1�6���6����ª57�4�³�_�A�7� 6 ± �_57�4�³��5c�_�7¬$� 3 ���_�Y�0S#¤#1_6�� ± 5c/"� 1_6_:
Ù?�_5c�4�Ö�7� 6o576o�X�_5769�¦6��[¬_6����'�7� 69�`�4��¤$� 6�� 5c��� 6o�°�¦�_57¬a:

HUS /2��/bìo6���¥v�$®�5�® e ± �_5'Ù����#�o�o3���¤�/2���ª6o5c�ª�7/��7/2�_�a�`�4�7/��7/2�4����/2���7� 6 �_S /2� 69��6o�°�¦�_57¬T:¦­�� 6o¤
14/��_6�������¤³�7� 6�/�5v�_S$¤�1_6�� �[�ª�4� �ª�Q�7� 6�� 6o�°�¦�_57¬Y�'��/2���Ö�7� 6o576L���4���73g��6���� ± 5c/2� 14/2��1��_S$¤�1_6��
�ª�����_5�� �°�¦��� �4� £ ± 5c/2� 14/"� 1Y�[�ª�4�«��: ² �«�����4���ª6_E#3 6�����6_®¦�7� 6Ö�0S$/"� 6 ± 6����4��6��«�`�_57�43����_�g�
�7� 6©��/ �C3��7/2�4���_���_�7� 6o5'/"���g3 5c/2�7/�6��?/"��6������_����6��C:��Ö6o�7�_���_S /2� 6��¢�4�Ö/"�
�ª6o5c�7�7/��7/2�_�`�`�4�7/��7/��4�g�¦�[5c6
�o�_�2��6��Ö� 6o�,�?�_5c¬��«�#��/2×�6o5c�o:

­�� 6����4�ª��/2���`�_57�7�_�������4���7�_�«/2���[�7/2�4�%�_�g�7� 6o5c�«�_�#�_S /2� 6���/2�����[�ª6o50�[�[�`�43 5�®[6�/��7� 6o5����4�«/2��1
��57�4� �7� 6��[�7���4�ª�g��6o576'�_5��X57�4� �7��6'�_S /2���[�7/2�4���_� ± /�6����¦�g3 5c/2� 19�%�¦6o�?�0S$/2�g�[�7/��4�C:s­�� 6\�¦�[�ª6o5
���4��6��o3���6�576��_���7�Ò/2���7/2��6Ò�7� 6�×g�2� �'/2�7�j� ± 5�/2� 14/2� 1��_S$¤�1_6�� �[�ª�4� �_���j�X�_5c�«���°�¦���ª�7� ± �26
�
¤$� 57�0S#¤$�C1_57�43 �T�o®

(*#0H�À J$/r%¥H�% J$/�%+' J /r% H$( À H$(�% J$/d- ¶ < :<84½
­�� 6��ª6¦� 6o��6����7�����E�_6 ± 6o6���/2� 6����7/�×�6�� ± ¤9/2� �X5c�[576��©� ± �ª�_57���7/2�4�96cS$�a6o5�/2��6����7���_�����[576A�7��6?�_5c/214/2�
���_5��[�[5c/��43g��� 6o�X6����7�'�_�����X�_5'�7� 69�76����7/��7/��$/��,¤��ª��/��4�g/2�7/2� 1�5c�_��/"�[�7/��4�C:

Ù�Ú¡Û�Ú�� �çá1äDåMæ����
�"á�â+� ß>���c��á>����� ß@�$áz�
. �_5��7� 6Ò�g�2�_���[5���5c�#��6��7���Ú��/�14�°E#3��_�2/��,¤Ú�_S /2���[�7/2�4��/2����5c3��o/"�_�H: ² � �*�_6o57�$/�6o� �_� ��/ �`6o576����
�_S /2� 6�×g�2�«�¦3��ª6���/2�Q�7� 6��g�"�_���[5?�g57�#��6��c�¦/"�?14/2�_6��¯/2�Q�7� ± :&< : p :c�Ò3g�c�¯�o�[5769��3��ª� ± 6v�7�[¬_6����ª�
���4�
�ª57�4��×g�2� ���4���`�4�7/2�7/��4�C®$1_57�E�'�7�Ö5c�[�ª6©�_�g�Ö� 6o�X6����'� 6����7/2�7/�6��o:

­�� 6©� ± �ª�4�23 �ª6���¤¯���4�7�\/2���`�_57�7�_�����7�_�ª¬Ö/"���ª�����4���ª57�4�0�7� 6©���4�«�a�4�c/��7/��4�Ö�_�s�7��6©�_S /2���[�7/2�4�
�_� ± /26��
�o® ± 6��o�_3��ª6Ö�7��6o576Ò�[576Ò�_�2�¦�E¤#���ª5c�_��6����_� ���4���7�_�«/2���[�7/2�4��14�_�7�ª6��Q��6o�X���'��/2�����[576Ò/"�$£
�ª57�#�g3���6�� �X57�4� �ª6o�_6o5c�_�'�ª�43 5c��6��o®¢�S�`6����7/2� 1�1_5c�E���7� 5c�[�ª6Ò�_������6o��6�������6����7/��7/�6���:)(\�E�¦6o�_6o5�®
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�7�g/2�7¬$� 6��7�RF A² N 3��ª6
;hVS£ÇTWV�V �73�����6��`�_S /2� 6�¶X6_:�1 :?���_5�C ² 9IH,�Y��½
T Ã VS£ Ã V�V 14�[�ª6�£J�_S /2� 6_®`��/�6��26����ª5c/2���2��¤_6o5L¶a� HRJ�� 6o�$/2��6���½
p V�VS£ Ã V�V /2�ª�4�"�[�7/��4�Ú¶4d HRAIHKJ�½
p V�V�VS£ Ã V�V�V �«�_�ª¬��X�_5'/��4�$£°/"���g�2�_���7�[�7/��4���_���Ö��/��`3��c/��4�

6���6����ª5c/"�o�_���_���Ö��� 6��«/2�o�_�C�T�_�7�7/��[�[�7/��4�
8hV�V�VS£ÇTWV�V�V�V ×�6��2���0S$/"� 6

­0� ± ��6�< : p =�i�ZRB9MS]�ZcG2b2GVDRMSOÖM
� GVK$B G2O F��TB�NCb"W[OTWSU?N`URM DRBRZ7Z'f,h � ~�yzX7n7e

�_���g/��7/��_6��A/"���7� 6��0S$/2�g�[�7/��4���_� ± /�6����?��3��ª�A���_�?� 6���6��7�c�[5c/2��¤L�����_6�� 6o14�[�7/��_6\6��a6����¦�4�«�7��6'×g�2�
E#3��_�2/��,¤_® �7� 6o¤¯�o�_�Ö6o�_6��Y/2����57�*�_69/��o:

���Y�7� 6%�X�4�2���*�'/2� 1��g�[5c�[1_5c�[�T���o®g�7��6����4�7��/"���`�_57�7�_�
�\�_����/��7/��_6���®T576o14�[5�����6��7�\�?6o�7��6o5v�7��6o¤
�[576L�_��3����¦�_���ª6��Ò�_5��¦6��2�0��/�576����ª6��C®a�_���Y�7� 6�/�5���6��_��/2� 1����_5v�7� 6��_S /2���[�7/��4�Y��57�$��6��7�\�'/2�2� ± 6
�_����576��7�ª6��C: ² ���7� �43�14�Ò/��v�«/�14��� ± 6%/2���`�4�7�c/ ± ��6v�ª���ª5��_��6 ± �_�c¬Ò��6o57�7�_/2�Y6��`6����7�\6o�[�_�23��[�ª6��Y�4�
�0S$/2��6Ö×g�2�«�L�ª���7� 6Ö��5c�#��6��7���g�[5c�_��6o�ª6o5��o®��7� 6 ± �_�7/"��¬#� �*�'��6�� 1_6Y/2��6��7�ª6����7/2�_�'���_5�� ± 57�4�_�$£
± �_�g� 6��¯��/2�7�o3g�7�7/��4���2�[�ª6o5\�4�C:

�/�d�$�����a� ���r�Þ#����r����68,;�
���¢���_� ± 6o6���� ± �ª6o57�_6����7���[�¢���[�ª6o5��[�[�a�43�5��c/�14��/�×g�o�_���7��¤«/2�g��576��_�ª6��¦�7� 6 �_S /2���[�7/2�4��5��[�ª6_:A­���/2�
�«�E¤ ± 6����4��6��¯��5c� ± ��6�� �'/��7��5c6��ª�`6����9�ª�Ò���4���ª57�4�2�2/2��1¯×g�2� �7��/2�c¬#��6��7�9�_���Ú576o��57�$��3��o/ ± /2�2/��,¤
/2�Ú�o�_�ª6��_�¢�����_� 14/2� 1Y�_5%3���¬#� �*�'� ���[�ª6o5����4����6��
�ª5��[�7/��4���o:¯­�� 6��«�_/2�����[�ª6o5L�ª�43 5c��6Q/2� �7� 6
�0S#¤#1_6��³14�_�\/��7�76����,: ² � �_�7� 6o5v�ª�43 5c��6�/2���7� 6©�¦�[�ª6o5 ��/ �C3��7/2�4���7� 57�43 14�Ò�7� 6©�0S$/2�g�[�7/��4�Ö�V3 5c���_��6
�X57�4� �43��7�7/2� 6_: ² �g��/��7/��4���_�"��¤_® �[�\��/�14�Ö�ª6����`6o5c�[�73 576��o®T�
¤$� 57�_1_6��Y�o�[5 ± �4���[�\��/"�7�ª�$�o/2�[�7/��4�¯�_���
��5c6��_���7/��4�Ö�_�����4��6��o3��"�[5'�
¤$� 57�_1_6��Ö�'/��7���_S$¤#1_6��Ö��57�$��3���6 ���[�ª6o5�®

(*#0AIH ^ %�'�(*#0H�À AIH,# ¶ < : <�½
p \�(�#AÀ�H$#$%+' p \�(*#0H�- ¶ < : Ã ½

¥\6o�_6o57�7� 6���6��c�o®9/2� ���$� 6o5c� �g57�#��6��c�Ö�2/2� 6��Q�7� 6o5c6Ú�[576��[�[5c/��43��Ö�ª6��c����/�E�3 6��Ò/2���g��6��«6��
�ª6�� �ª�
576��g3���6Ò�7� 6Y�¦�[�ª6o5����4����6����ª5c�[�7/��4�j�ª�«TÖ���g� ¶X�g�[57�7���a6o5Q�«/2�2�"/��4�T½©�_5Q�26��7�o: ­�� 6o576o�X�_576_®�/2�
�o�_�ª6��_����6o�ª6����ª�_5c�Ò�g57�#��6��c�ª6�� ± ¤ �_� 6cS#�`6o5c/�6��g��6�� �_6���� �_5�® �7� 6o5c6�/2�Ö� � 5c/"�ª¬ �X57�4� ���[�ª6o5
���4���7�_�«/2���[�7/2�4�Ö�ª� ± 6 6cS$�a6����ª6���:
�/�d�$������� � ( !+� 'à6+�;�$%��ç.0,������$5�#¢5768%à5�#Y%������r�@(+6ó%
² �\����¤ ± 69�7� 6��o�_�ª6����_5v�_�Ò�0S$/2��6©1_57�*�'/2� 1��4�Ò� 6��E�#/2�2¤Ö� �_�`6��Ö�7/2�2/"���4�¯�_5\�\/��7�Ö�_�³/2��� �4���[£
1_6�� 6o�43g�«��/2�ª�ª5�/ ± 3 �7/��4���_�\/2���T3 5c/��,¤�� 6����7/��7/26��o®s��/�14� �73 57�V�_��6¯���4����6����ª5c�[�7/��4��¶ TWVYX��¯�o�]\$^��_5
��/214� 6o5R½A�_��6_:�1 : ± �_5c�4�C® �[5c�ª6���/2�[® �T� �4�ª�g� �_5c�43��¦�_5'�_�
�7/"���4�
¤��'/2�2�a�c�g�_� 1_69�7� 6 �0S$/2�g�[�7/��4�¯5c�[�ª6
± ¤¯��/ �C3��7/2� 1�/2���ª�«�7� 6©�_S /2� 6©� 6o�,�?�_5c¬¯�_5\�ª6o1_576o14�[�7/"� 1�/2�Ö�7� 69�ª5c�_���c/��7/��4�¯576o14/2�4�C:-;v6o�`6�����/2��1
�4���7��6���/2�ª�ª5c/ ± 3 �7/��4���[���7� 6��73�57�X�_��6_®����#�o�_���S�[5c/"�[�7/��4�����_�a�7� 6¢×g�2� �7��/"�7¬$� 6��7�����E�_6��ª� ± 6��7�[¬_6��
/2���ª�L�_�o���43��
�¢��3�6'�ª�L���#�o�_�"��¤���/ �`6o576��
�?�_S /2���[�7/��4��5c�[�ª6��o:�­'��/2�o®����_5¦6cS$�_�«�g��6_®#�'/2�2���o�_3g�ª6v�2�#�o�_�
�[�[5c/2�[�7/��4�g�¢�_�0�����[5c�_���ª6o5c/"�ª�7/2� �g�[5��_��6o�ª6o5c���_���7� 6 �g57�#��6��c�ª6��¯×g���_�C��6o�#/2��6���:
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��� �7� 6 � 6o�ª6����ª�_5 ��57�$��3����7/��4� ��57�$��6��7� �7��6 ���4�ª� /2���`�_57�7�_��� ��/214� ���4����6����ª5c�[�7/��4�
¶ TWV X s��o� \ # �_5A��/214� 6o5R½�/2���g3�5c/��7/�6����[576'Ù¦�_57�4�«�_����eA� �_�g���_57�43����_�A�ª�7�_�g���[5c��� �_�g�_�����[�ª�4�«�o:

Ù¦�_57�4�����_506cS$�_�«�g��6A�ª6o1_5c6o14�[�ª6���/2���ª�'�7� 6?�_S /2� 6?�g3 5c/2� 1¢�7��6A1_57�*���7����57�$��6��7�o: ² �0��/2�7�o3��c�ª6��
/2�L�7� 6¢��576o�$/��43��s�76����7/��4�C® ± �_57�4�L�¦6��[¬_6����A�7� 6'� 6o�,�?�_57¬��_����/"����576��_�ª6����g/ �`3g�7/��4�%�_�a���[�ª6o5?�_�g�
�_S$¤�1_6��C: ² �����4� 1��_�0�7� 6�×g�2� 1_57�E���7��5c�[�ª6¢/2��� 6o�ª6o5��«/2� 6�� ± ¤©�7� 6¦�g/ �`3g�7/��4�9�g57�#��6��c���_�g�_S$¤�1_6��
/2�
�ª���7� 6��ª5c�_���7/��7/2�4�Ö576o14/��4��® ± �_57�4�Ò/"����57�*�_6��\��/��`3��c/��4�C:¢­���/2�\/2���7��6%�o�_�ª6L�X�_5\�0S$/2�g�[�7/��4���v/2�
���?6o�\�_� ± /26��
�'�[�'�ª6����`6o5c�[�73 576����[5c�43���� TWV�V�V a Aj�_5 ± 6����*�9:

Hv�7� 6o5Q�7���_� ± �_5c�4�C®��g� �4�ª�g���_57�43����g/"��6��«3 �j�[���7� 6³�7/2�2/"���4���73 57�V�_��6Ò�\/��7� �43 ���g/ �`3g�7/2� 1
/2�
�ª�L�7� 6��0S$/2��6_:�­�� 6v�g� �4�ª�g���_57�43��¦/2����576��_�ª6��¦�7� 6�576��_���7/2�4��5c�[�ª69/2���7� 6��ª5c�_���7/��7/2�4��576o14/2�4� ± ¤
�7��/��X�7/2� 1��7� 69. 6o5c��/ £°��6o�_6����_���¯/"����576��_�7/2��1��7��6 �S�_�o�_����¤¯���4����6����ª5c�[�7/��4��®��'��/2�����7� 6���6������_�g��6
�7� 6?�0S$/"���[�7/��4�%5c�[�ª6_:BeA� �4�ª�T� �_57�43����g/2��6�£°3 �%���_���ª� ± 6?���4���c/2� 6o576��©6��ª�`6��o/2�_�2��¤ �[�����E� �_S /2���[�7/2�4�
�ª6����`6o5c�[�73 576��©¶�LhV�V a A'½�:
�"�a� �������  ��Þ ".k�¡�$3-6��h( #Y%��¡���Þ( 68%
­�� 6�6��a6����?�_�T�7��6���57¤#�7�7�_� �_5c/�6����7�[�7/��4���o�_� ± 6�6cS$�g�2�_/2� 6�� ± ¤fd�/�1_6��Mì��e¢ �A�«�#� 6���F d/�o£ ;&TWNg�'��/2���
/2� ± �_�ª6��Ö�4�Ö�7� 695c6��_���7/��4�Ö�_�0�¦�[�ª6o5����4��6��o3g��6��¢�'/��7�¯� J$/ £ J$/ ± �4���¯�[���7��6©�7/2�2/"���4�¯�73 57�V�_��6_:����
��576���/2���7� ��5��[�ª6«� 6o�`6���� 6�����6��4� �7� 6«� 6��g�7/��°¤Y�_�?�E�S�_/2�"� ± ��6 ± �4�����v���_5©�7� 6L�_S /2���[�7/��4���[� �7��6
�7/2�2/2���4� �73�57�X�_��6_:)(\6o576¯�7� 6Ö�2�[571_6����[�ª6o5����4�26��o3���6�� ± ���$�7¬�6��_�c� �_�7� 6o5���5c�4� 576��_���7/2� 1 �\/��7�
�7� 69�7/2�2/"���4�C:s.�3 57�7� 6o5����_576_® �7� 69�_���7/��[�[�7/��4�Ò6�� 6o571_¤Q���_5��7��6 �_S /2��/2�7/"� 1%5c6��_���7/��4�Ò�����_� 1_6����\/��7�
�7� 6Y�73 ± �ª�ª5c�[�ª6Y�_5c/�6����7�[�7/��4� ± 6��o�_3��76Ö�7� 6 ± �4���g/2� 1��_� 1_6��2����/ �`6o5�: ² �g�g��¤$/2� 1��7� 6Y/"� 6��
�7/"�o�_�
�_S /2���[�7/��4�Ú��57�$��6��7� �ª�Y�c3 ± �ª�ª5c�[�ª6��©�'/��7���g/ �a6o5c6��
� �_5c/26��
�7�[�7/��4�g�9�'/2�"�0�26��_���ª�Y�g/ �a6o5c6��
� �0S$/2��6
�7��/2�7¬$� 6��7�76��o: ² �g�C®g�_�v�«576��73g���¢�_�s�7� 6%�g/ �a6o5c6��
� ± �4���Ò� 6����7/��7/26��o®��7� 6�� 6o��6����v���4����6����ª5c�[�7/��4���
�[576%���X3g�����7/��4�¯�_�s�7� 6L�73 ± �ª�ª5c�[�ª69�_5c/26��
�7�[�7/��4��:I���Ò�g�[57�7/2�o3g�2�[5�®g��/214� 6o5'� 6o�X6����v��6����7/��7/�6��'�%3��7�
± 6Y6cS#�`6����ª6��j�X�_5Q�73�57�X�_��6��Q�_�¥¤KT�T�Tg¦ �c/2�2/2���4�C®¢�_�7�c3��«/2� 1Ú�7���[���7��6³� 6o�X6������ 6����7/��,¤��[���7��6
/2�
�ª6o5c�X�_��6©/"�¢� 6o�ª6o5c�«/2��6�� ± ¤��7� 6 ± �4����/"� 1���6����7/��,¤��4���2¤ #

�"�a� �����8�  ]� 3+6+�@(4%à#§�$'à')(��Þ(��8#Y.
J#6o�_6o5c�_�A��6o�#/2��6«�_�g���_S /2� 6��g57�_�`6o57�7/�6�� �o�_� ± 6«6��g���_����6�� ± ¤ �c�����_5�/2� 6��_����/��7/2�_6��9/2���7� 6«�0S�£
/2���[�7/��4���_� ± /�6����o:¯­A¤#�g/2�o�_�A�c�����_5�/2� 6«�_����/2�7/��_6��©�[576��_���
¤$� 57�43g�9�
¤$� 57�_1_6�� �c�g���_5c/2� 6Ò¶d(�Aèd�½�®
���4��6��o3��2�[5\�c�����_5�/2� 6«¶ëA��¨#o½�®��ª5c/ £°�������_57�[£J6o�7��¤$��6�� 6�¶V­UA:C¦½¦�_���¯�ª5�/ £°�c���2�_57�[£J6o�7���_� 6�¶V­=A ² ½�:

A������_5�/2� 6A���_���X�43������ª� 576���3���6¢��� ± /2��6A�0S$/"� 6¢�c���[571_6����'��/2���%5c6���3���6¢���4� 1[£J�ª6o5c�z�7�7� ± /2�2/��,¤_®
�7� 6¯�2/��X6o�7/2��6Q�_�\�«/2���_5c/��°¤��o�[5c5c/�6o5c�L/2�L/2����5c6��_�ª6�� /2���7� 6¯3���� 6o5c�2¤#/2��1Ò�73 57�V�_��6¯�7/2�2/"���4�C®s�'��/2���
/2����57�*�_6��'�7��6©�`6o57�X�_5c�«�_����6%�_���7/2�2/2���4�Ò�ª6����ª�_5c�\�_���©� HKJ . C?­�� ^ :�.�3 5c�7� 6o5c���_576_®a�7� 6�� 6o��6����
�_�����c���[571_6«��6����7/��7/�6��v/2�Y�7� 6L�_S /2� 6 ± 3���¬Ö�_���¦6��2�0�_� �[���7� 6�/2�
�ª6o5c�X�_��6��[576L576���3g��6��³�_�g�Y�7��6
��3�� ± 6o5��_�g�7�7�_�7¬$/2� 1v�X�_3��2�7��/2�©�7� 6¦/"�
�ª6o57�V�_��6A5c6o14/��4�%/"��576��g3���6��C:�­'� 6o576o�X�_576?�������_5c/2��6A�_����/��7/2�_6��
/2����57�*�_6�5c�_��/2�[�7/2�4���ª�4��6o5c�_����6��_�9�?6��2�s�_�©6���6����ª5c/2�o�_�A�ª�7� ± /2�2/2�°¤Ö�_���7� 6�×g�g�_�s� 6o�#/"��6_:«­UA ² �_5
­UAèC|�_S /2���[�7/��4���v�[576L���4�«���4�Y��5c�_���7/2��6L/2�Y���#��6o5c�Ö��5c�#��6��7�c/2� 1��2/"� 6��o: ² �°¤#�g/2�o�_���_S /2���[�7/2�4�
��¤#�o��6%�«/�14���������_¬��_���X�4�2���*�'�o®

� 57¤Q�_S /2���[�7/��4�Ö�[�=> Ã V a A
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­UA ² �_S /2���[�7/��4�Ò�[�'���E���g�[57�7/2�_�`��5c6��7�73 576 �[�RTWV Ã V a A
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ÄGÅ�Á Â�Ã*ÄóÌ"ÕwÃËØóÕ.Å­Ö�Ê�Æ_Ê�Å´Ä�Ø
Ù�Ú!�)Ú¡Û Ç â;���8ÝDår���óß�ä�áz�
��ÈÊÉ{ËrÌYÍ�Î{ÌkÏeÐ8Ñ>Ò�ÓÔÓoÌ�ÕÖÉ{Ð8Ñ>È�Ó×Ì�Ð8É{ËrÌkÎ×É{ËrÌ&Ó{Ð�Ø¨Ð¨ÕÖÑ>ÈÊÓ{ÒrÎ{ÙdÚgÕÖÌgÛgÉ{ËrÌ&ÉoÎ.ÚgÈ�Ó{Ð8É{Ð8Ñ>È]Î{ÌkÜ>Ð8Ñ>ÈÊÑgÎ×É{Ë�ÌÝÓ{Ð¨Ø¨Ð¨ÕÖÑ>È�Ñ_SnÞ
Ð¨ß�Ì&à�Ò�Ø8áâË�Ú�ÏgÌÝàãÌkÌ�È¥äåÌkÎ.ÜgÌ�ß¥Ð¨È�ÉoÑWÉ{ËrÌÝÕÖÑ>Ø¨Ø8Ì�ÕÖÉ{Ð¨ÏgÌÝÉoÌkÎ.äçæ43nè!1ké>êwëkì�írÑgÎmÉ{ËrÌ&Ù!Ñ>Ø¨Ø8Ñ�î
Ð¨ÈrÜ,ß�Ð�Ó{ÕkÒ�Ó{Ó{Ð¨Ñ>È
Úïä¥ÑgÎ{ÌåÍ�Î{Ì�ÕkÐ¨Ó{ÌÊÈ�Ñ>äåÌ�È�ÕkØ¨Ú@É{ÒrÎ.ÌÊÐ�Ó,ÈrÌkÌ�ßrÌ�ß0î
Ë�Ð¨Õ.Ë0ÚgØ¨Ø¨Ñ¡î
Ó,ÚðÍ�Ë�ñeÓ{Ð¨ÕkÚgØ¨Ø8ñ§ÚgÕkÕkÒrÎ.Ú@ÉoÌ�ß�Ð¨ÓoÉ{Ð¨È�ÕÖÉ{Ð¨Ñ>È
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ÚgÕÖÉoÌkÎ.Ð�Ó{Ú@É{Ð8Ñ>ÈðØ¨Ú@ÉoÌkÎ�Ñ>È�ì×õ�È�Ú@Í�Í�Î{ÑgÍ�Î.Ð¨Ú@ÉoÌ�È�Ñ>äåÌ�È�ÕkØ¨Ú@É{ÒrÎ.Ì
Ð¨ÓcÜ>Ð8ÏgÌ�È�Ð�È¢F í)d/C Lgö@N+î
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Ð¨Ø�Ø+àãÌWÐ¨È�ÉoÎ{Ñeß�Ò�ÕÖÌ�ßòËrÌkÎ.Ìgì
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ËrÌ,àãÑgÎ.ßrÌkÎYÎ{ÌkÜ>Ð8Ñ>ÈïÐ�ÓÝØ8ÑeÕkÚ@ÉoÌ�ßòàãÌkÉ�î�ÌkÌ�ÈïÉ{ËrÌ
ÓoÉoÑ>Ð�Õ.Ë�Ð8Ñ>ä¥ÌkÉoÎ.Ð¨Õ�Ñ_SrÐ¨ßrÌðÚgÈ�ßùÉ{Ë�Ì�Ó{Ð�Ø¨Ð¨ÕÖÑ>ÈùÕÖÎ.ñnÓoÉ{ÚgØ�ì¢�®É]Ë�ÚgÓ�ÜgÑgÉåÚ§É{Ë�Ð¨Õ.ánÈrÌ�Ó.Ó�ÑgÙ�Ú@Í�Í�Î{Ñ0SeÐ¨äûÚ@ÉoÌ�Ø8ñ
öhV AõþÚgÈ�ßÿÐ�ÓåÕ.Ë�Ú@Î.ÚgÕÖÉoÌkÎwÐ¨ÓoÌ�ß ànñ)Ë�Ð8Ü>ËÿäåÌ�ÕwË�ÚgÈ�Ð¨ÕkÚgØÝÓ{ÉoÎ{Ì�Ó{Ókì°��ÈÿÉ{Ë�Ð¨ÓåØ�Ú�ñgÌkÎ�ß�ÌkÙ�Ì�ÕÖÉûß�Ì�È�Ó{Ð8É«ñ�Ð¨Ó
Ë�Ð¨Ü>ËrÌkÎ�ß�Ò�Ì¥ÉoÑ§àãÑ>È�ßùÓoÉoÎ{Ì�Ó{Ó�î
Ë�Ð¨ÕwË Ù!ÑgÎ.ä¥Ó�Ú Ó{Ð¨È�á6Ù!ÑgÎÊÐ¨äåÍ�ÒrÎwÐ8É{Ð8Ì�Ó$Ø¨Ð8ágÌ�ÜgÑ>Ø¨ß�ÛÔÈ�Ð¨Õ{ágÌ�Ø�ÛÔÐ¨Î{Ñ>È0ÑgÎ
ÚgØ8á@ÚgØ¨Ð�äåÌkÉ{ÚgØ¨ÓYÚgÈ�ßðÕ.Ë�Ø8ÑgÎ.Ð¨ÈrÌgÛ�ÉoÑ�ÑrìcýÝËrÌ*ÉoÎ.ÚgÈ�Ó{Ð8É{Ð¨Ñ>È¥àãÌkÉ�î�ÌkÌ�ÈòäåÑ>ÈrÑ@Þ�ÕÖÎ{ñeÓoÉ{ÚgØ¨Ø�Ð¨ÈrÌ�Ó.Òrà�ÓoÉoÎ.Ú@ÉoÌ$ÚgÈ�ß
Ñ0SeÐ¨ß�ÌâÑeÕkÕkÒrÎ.Ó�Î.Ú@É{ËrÌkÎ,Ó{Ë�Ú@Î{Í6Ú@É�É{Ë�Ì�Ð¨È�ÉoÌkÎ{ÙdÚgÕÖÌgÛ�î�Ë�Ð¨Õ.Ë ÌcSnÉoÌ�È�ß�Ó
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Ë�Ð¨ÕwËåÐ¨ÈÊÉ{ËrÌ&Ù!Ñ>Ø¨Ø8Ñ¡î�Ð¨ÈrÜ$î
Ð¨Ø¨ØnàãÌYÎ{ÌkÙ!ÌkÎ{Î{Ì�ßåÉoÑâÚgÓ12
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lu|]Q
^eX$Z\Q?SYQc`bQcZ tpU _LQ
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|]QcZfX$[]Q�j�X]_YSn�*jhQ
_YS U _L[ K® T]Z�X]_=Q u gIQcZ Uut Q
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_q` U X]lsSLQcghQ
_YSYQ
_YV�Q]�­`bT�T K OePavY^
��X%gYZ\Q
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Vt
`bZfX]_Y^ U ` U Tk_{gYZ\TnV�Q
^\^bQ
^ U _{`\PYQcZ t X]l"Q È v U l U j U Zfv toK

w _ÀRY[ K46LK�¹ H X J X]_�Q
lmQ
V�`bZfTk_�d�Z\T t `\PLQ%VfPYX$Z\[]Q�j�X]_YS U ^pVcX$gY`\vLZfQ
S�j ñ X�SLQcd�Q
V�`�lmQc|]Q
leÎ �H Q
lmQ
V�`bZ\Tk_½VcX$gY`\vYZ\Q gYZ\TnV�Q
^\^ J K O�PLQwVcX$gY`\vLZ\Q ZWX$`bQ U ^{gYZ\T]ghT]Z\` U Tk_�X]le`bT=`\PLQ�SYQ
_Y^ U ` ñ T]d�v�_n�T�VcVcvLg U Q
SÀQ
luQ
V�`bZ\Tk_Ï`bZfX$g�^ K�õ ^f^\v tpU _Y[�X�`bT]`\X]l�`bZfX$gESLQ
_Y^ U ` ñ�+?��� �e`\PYQ
_ÂX]VcV�T]ZfS U _L[�`bT�`\PYQ® QcZ tpU S U ^b`bZ U jGvL` U Tk_�Ð�� +-��� H Ü Î Ð J U ^7`\PLQpSLQ
_Y^ U ` ñ T]dzv�_n�*T�VcVcvYg U Q
S lmQc|]Q
lu^ K¢w _ Q È v U l U jYZ U v t`\PLQ ® QcZ t�U S U ^b`bZ U j�vL` U Tk_ U ^ Ð 6 Ü
Ü,� Q u g H Î � Î Î�Ñ Jb¿ ¨a© Ó H 6LK»ögö JO�PLQ9VcX$gY`\vLZfQ9ZfX$`bQ9d�T]Z�Q
lmQ
V�`bZ\Tk_�^�`\PLQ
_ U ^Ò�Ó 6 · �u¸ ´ µaÔ +?� H Ü Î Ð J � H 6LK»öS6 Jx U `\P · �u¸ jhQ U _L[{`\PLQ�`\PLQcZ t X]l}|]Q
lmT�V U ` ñ � ´Yµ `\PYQpVcX$gY`\vLZ\QpV�Z\Tk^f^��y^bQ
V�` U Tk_�d�T]Z9Q
luQ
V�`bZ\Tk_Y^c�(X]_�S Ô`\PLQ9Q
lmQ
V�`bZ\Tk_&V�Tk_YV�Q
_q`bZWX$` U Tk_ K

õ d�`bQcZ ¬ {YÕ ­�®�ÉS¯ `\PLQwZfX$`bQ
^{d�T]Z�`\PLQwZ\Q t X U _ U _L[�gYZfT�V�Q
^\^\Q
^�VcX]_¦jIQwX]VfP U Qc|]Q
SEj ñ ^ Uut�U luX$ZX$Z\[kv t Q
_a`\^eX]_YS&X$Z\Q7d�Tkv�_YS{`bTpjhQ Ò ¤ 6 Ö µ � ��� Ð H 6LK»ö�É J
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Ò�Ù 6 · �u¸ ´ ¹�Ú � ��� Ð H 6LK»ö�� JÒ B 6 Ö ¹ �i��� H Ü Î Ð J H 6LK»öM¹ Jx U `\P Ö µ 6 · �u¸ ´ µqÔ � Q u g H Î � Î Î « Jb¿ ¨a© H 6LK»ö�® JÖ ¹ 6 · �u¸ ´q¹ Ô � Q u g H Î � Î Î � Jb¿ ¨a© H 6LK»ö�� JH 6LK�6Mµ JjhQ U _L[i`\PLQ?Q tpU ^\^ U Tk_�ZWX$`bQ
^�d�T]ZeQ
lmQ
V�`bZ\Tk_�^�X]_YSoPLTkluQ
^ K
w _iX]SYS U ` U Tk_9`bT�`\PLQcZ t X]laQ È v U l U j�Z U v t gYZ\TnV�Q
^\^bQ
^�`\PLQ�VcX$Z\Z U QcZ­[]Q
_YQcZfX$` U Tk_�j ñ l U [kPa` U _ ¡ Q
V�` U Tk_t vY^b`­jIQzV�Tk_Y^ U SYQcZ\Q
S?X]^�X�d5vLZ\`\PLQcZ­[]Q
_LQcZfX$` U Tk_L�*Z\Q
V�T t j U _YX$` U Tk_-gYZ\TnV�Q
^\^ K(w _?`\P U ^­VcX]^bQsQ
luQ
V�`bZ\Tk_Y^X$Z\Q�Q
_a`bQcZ U _Y[�X]_�S�lmQ
X
| U _L[�`\PLQ�V�Tk_YS�vYV�` U Tk_ij�X]_YSiS U Z\Q
V�`\l ñ X]_YS�V�Tk_a` U _�vLTkvY^\l ñ]Kºw _�^b`bQ
X]S ñ ^b`\X$`bQ`\PLQ1X]VcV�T]ZfS U _Y[9ZfX$`bQ
^ t vY^\`�jhQ�Q È v�X]l K0® TklulmTÆx U _L[9`\P U ^�ÛGÜ ©d±IÝj© Û ¦mÞ?2�ß�«aÞcà*áN©k¦mÞ\«A¨\á�¦�áN±IÝWÞO¬ {�Õ ­,®�ÉK¯ �`\PLQ-_LQc`�Z\Q
V�T t j U _YX$` U Tk_oZfX$`bQ?VcX]_ojhQ9VcX]luVcv�luX$`bQ
S"�â � z Ò ¤ Î Ò�Ó 6 · �u¸ ´ µ ´a¹ + � � H Ú µqÔ"µ Î Ô Ì� J´a¹ ¬ Ú µ � Ô � Q u g H Î � Î Î � Jb¿ ¨a© ¯)� ´ µ ¬ Ô"µ � Ô � Q u g H Î � Î Î � Jb¿ ¨a© ¯ � H 6LK�6�Ü Jx U `\P Ô � X]_YS Ú � SYQ
_LT]` U _L[-`\PLQeQ
lmQ
V�`bZfTk_�X]_�S�PLTklmQ1V�Tk_YV�Q
_a`bZfX$` U Tk_{X$`s`\PYQ1^\vYZ\d�X]V�Q1X]_YS + � � `\PLQZ\Q
V�T t j U _�X$` U Tk_oV�Q
_a`bZ\Q?SLQ
_Y^ U ` ñ{U _{`\PLQ?^fvLZ\d5X]V�Q7Z\Qc[ U Tk_ K
õ ^\^\v tpU _L[�lmTÆx�� U _ ¡ Q
V�` U Tk_�V�Tk_YS U ` U Tk_ ¬ {YÕ ­�®�ÉK¯ X]_YS Ô ��ã Ú � �YQ È vYX$` U Tk_ 6LK�6�Ü ^ Uut g�l U RYQ
^s`bTâ �zä · �u¸ ´�å Ñ
Ñ + � � H Ú � Î Ú µ Ê J Ó H 6LK�6qM JO�PYQ�VcX$gY`\vLZfQ�V�Z\Tk^\^b�y^bQ
V�` U Tk_Y^-d�T]Z�Q
lmQ
V�`bZ\Tk_�^-X]_YS�PLTklmQ
^-X$Z\Q�X]^f^\v t Q
S�`bT&jhQ�Q È vYX]lsX]_YS�`\P�vY^VcX]_ÏjhQ&SLQ
^\V�Z U jhQ
S=j ñ X]_ÀQ ó Q
V�` U |]Q VcX$gY`\vLZ\Q�V�Z\Tk^\^��y^\Q
V�` U Tk_ ´�å Ñ
Ñ Kô� Q
VcX]vY^bQwT]d9PYX�| U _Y[�`\PLQS U�t Q
_Y^ U Tk_�^sT]d}X�|]Q
lmTnV U ` ñ �~æ C 6 · �u¸ ´Gå Ñ
Ñ + � � 6 · �u¸ ´�å Ñ
Ñ ¨a© �i���5ç è�é H 6LK�6zö JU ^eVcX]lulmQ
S�êWënÜ ß�áqÝWÞ Ü Þ\Ýf2�§O¨j©d±Iá]àE©52�±�ì$Þj¦�2�Ýj©5à 4 KOePLQ�^fvLZ\d5X]V�Q�ZfQ
V�T t j U _YX$` U Tk_�|]Q
lmTnV U ` ñ�U ^�SYQc`bQcZ tpU _LQ
S%j ñ `\PLQ�SLQ
_Y^ U ` ñ T]dsZ\Q
V�T t j U _YX$` U Tk_V�Q
_a`bZ\Q7X$`~`\PLQ7^ U l U V�Tk_�^\vLZ\d5X]V�Q�X]_YS�j ñ `\PLQ�Q ó Q
V�` U |]Q9VcX$gY`\vLZfQ1V�Z\Tk^f^��y^bQ
V�` U Tk_{d�T]Z~Q
lmQ
V�`bZ\Tk_Y^~X]_YSPLTkluQ
^?X$`?`\PYQ U _a`bQcZ\d5X]V�Q Kðõ VcV�T]ZfS U _L[o`bT&Q È v KÔö�KXÜv� `\PLQ U _q`bQcZfd�X]V�Q�[]Q
_LQcZfX$` U Tk_�VcvLZ\Z\Q
_a`9[]Z\TÆxe^gYZfT]gIT]Zf` U Tk_YX]lul ñ `bT { C KÊõ ^9X�V�Tk_Y^\Q È vLQ
_�V�Q�d�Z\T t `\P U ^c�"`\PLQp^fvLZ\d5X]V�Q�Z\Q
V�T t j U _YX$` U Tk_w|]Q
lmTnV U ` ñVcX]_�jhQ~T]jY`\X U _YQ
S�S U Z\Q
V�`\l ñ d�Z\T t X t Q
X]^\vLZ\Q t Q
_q`0T]dI`\PLQ U _a`bQcZ\d�X]V�Qe[]Q
_LQcZfX$` U Tk_pVcvYZ\Z\Q
_a` K(´ ^ U _L[Q È v K$6LK�6zö X]_�S�`\PLQ1Q ó Q
V�` U |]Q7VcX$gY`\vLZ\Q�V�Z\Tk^\^��y^\Q
V�` U Tk_"� U ` U ^�ghTk^\^ U j�lmQ�`bTiVcX]luVcvYluX$`bQ1`\PLQ U _q`bQcZfd�X]V�Q^b`\X$`bQ�SLQ
_Y^ U ` ñ X$` tpU SL[kX$goluQc|]Q
l"d�ZfT tíU ` K
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��¼�
 � ¿��UÂVå�¿ ��Ä��*ÇmÂVå�Ç��çhè çhè ����� ð)úh²"ú ð�ñ�ëNípì�y} { VcX$g�X]V U `bT]Zf^pX$ZfQ&Xw[]TaTnS U _�^b`bZfv t Q
_a`�d�T]Z�^\`\vYS ñnU _L[w^\vLZ\d5X]V�QoX]_YS=T unU SYQ�gYZ\T]ghQcZ\` U Q
^�T]d^ U l U V�Tk_�SLQc| U V�Q
^ K O�PLQ ñ X$Z\Q{xsQ
lulzQ
^b`\X$jGl U ^\PLQ
S�X]^iX t Tk_ U `bT]Z�SLQc| U V�Q U _�gYZ\TnV�Q
^\^iV�Tk_q`bZ\Tkl�^\Q��
È vLQ
_�V�Q
^ U _�^bQ tpU �yV�Tk_YS�vYV�`bT]Z U _YSYvY^b`bZ ñ X]^sxsQ
lulGX]^�ghTÆxsQcZ\d5vYlL`bT�Tklu^sd�T]Z U _a|]Q
^b` U [kX$` U _Y[9ZfX]S U X$` U Tk_`bTklmQcZfX]_YV�Q�T]d"^ U l U V�Tk_i^\vLZ\d5X]V�Q
^�X]_YSpT uLU SLQ
^ K O�PLQcZfQcd�T]Z\Q]� �y} { SLQc| U V�Q
^0g�luX ñ X]_ U�t ghT]Z\`\X]_q`0ZfTklmQU _�SLQc`bQ
V�`bT]Z�SLQc|]Q
lmT]g t Q
_a`eX]_YSogYZ\TnSYvYV�` U Tk_ K

{ vLZ\d5X]V�Q&gGX$ZfX t Qc`bQcZf^{X$Z\Q t Q
X]^\vLZ\Q
SÂTk_ �y} { SLQc| U V�Q
^�j ñ X$gYgGl ñ�U _L[ Q
lmQ
V�`bZ U VcX]l1^ U [k_�X]lu^`bT�`\PLQ�SLQc| U V�Q?X]_YS�T]j�^\QcZ\| U _L[p`\PLQ?X]_�^bxsQcZ K O�PYQ?V�T]Z\Z\Q
V�` U _q`bQcZfgYZ\Qc`\X$` U Tk_&T]d�T]jG^bQcZ\|]Q
S%Q ó Q
V�`\^Z\Q È v U Z\Q
^(Xe[]TaTnS�vY_YSLQcZf^\`\X]_YS U _L[~T]dL`\PLQ~SLQc| U V�Q�gGP ñ ^ U Vc^"x�P U VfP U ^ U _q`bZ\TnSYvYV�Q
S U _7`\PLQzd�TklulmT�x U _L[ K��������� �"!�#%$&�('&� )+*-,
õ ^\VWPLQ t X$` U V7V�ZfTk^\^��y^bQ
V�` U Tk_oT]d­X ��} { VcX$g�X]V U `bT]Z U ^z^fPLT�xe_ U _�R�[ K�É�KXÜ H X J K�w ` U ^~d�T]Z t Q
S{j ñ X^\X]_YSLx U VfPn�yl U �]Q9^b`bZfvYV�`\vLZfQ9T]d�X t Qc`\X]l­R�l t H [kX$`bQ�V�Tk_a`\X]V�` J SLQcghTk^ U `bQ
S�Tk_�X]_oT unU SLQ-luX ñ QcZ H S U �Q
lmQ
V�`bZ U V J �axeP U VWP U ^0[]Z\TÆxe_�Tk_�X9^bQ tpU �yV�Tk_�SYvYV�`bT]Z�^\vYj�^b`bZfX$`bQ K�w _�`\PLQ�d�TklulmTÆx U _L[L�kTk_�l ñ X?^bghQ
V U X]l� U _�S{T]d ��} { VcX$g�X]V U `bT]Zf^ U ^�S U ^fVcvY^\^bQ
S"� U*K Q K X]luv t�U _ U v t U ^�v�^bQ
S�d�T]Ze`\PLQ t Qc`\X]l(V�Tk_a`\X]V�`c�I`\PYQS U Q
lmQ
V�`bZ U V�R�l t U ^ t X]SLQ~T]dI^ U l U V�Tk_-T uLU SLQ�[]Z\TÆxe_iTk_pV�Z ñ ^b`\X]lul U _LQ~P U [kP�g�vLZ U ` ñ ^ U l U V�Tk_�^\vLj�^b`bZWX$`bQ K

x Qc`bQ
V�`bT]ZeSLQ
^ U [k_�^�T]d�`bQ
_�Q t g�lmT ñ X]_{X]SYS U ` U Tk_�X]lY_ U `bZ U SLQeluX ñ QcZzx�P U VfP U ^zSLQcghTk^ U `bQ
S�Tk_�`bT]gT]d�`\PLQ&T uLU SLQ K � Q
^ U SLQ�d5vLZ\`\PLQcZ�g�Z\T]`bQ
V�` U Tk_=T]d�`\PLQo^ U l U V�Tk_:^\vLZ\d5X]V�QoX]_YS:jhQc`b`bQcZ t Q
VWPYX]_ U VcX]l^b`\X$j U l U ` ñ � U `�Q
_YPYX]_�V�Q
^�`\PLQ�ghT]`bQ
_q` U X]l0S U ^b`bZ U jGvL` U Tk_�Tk_ `\PYQi^ U l U V�Tk_w^\vLZfd�X]V�Q K O�PLQ�X]SL|$X]_q`\X$[]QT]d­X]_{X]SYS U ` U Tk_YX]l�^ U l U V�Tk_�_ U `bZ U SLQ�luX ñ QcZ�x U lulYjhQeg U V\�]Q
Sn�yvYg U _ t T]ZfQ1SLQc`\X U lGluX$`bQcZ U _�`\P U ^�xzT]Z\� K®�U [ K�É�KXÜ H j J U luluvY^\`bZfX$`bQ
^�`\PLQ?^\`bZfvYV�`\vLZ\Q?T]d}X �y} { SLQc| U V�Q9x U `\PoX]_&X]SYS U ` U Tk_YX]l"^ U l U V�Tk_�_ U `bZ U SLQluX ñ QcZ K
­ _LQcZf[ ñ j�X]_YS-S U X$[]ZfX tpt Q
^­X$Z\Qz|]QcZ ñ PYQ
lmgYd5vYl]d�T]Z�S U ^\VcvY^\^ U _L[�`\PLQzg�P ñ ^ U Vc^(T]d ��} { SYQc| U V�Q
^/.^b`\X$Z\` U _L[�x U `\PÂX]_ U SYQ
X]l ��} { VcX$gGX]V U `bT]Z
�ex�P U VfPÀj�X]_YSÂS U X$[]ZfX tpt Q U ^�SLZfX
x�_ U _ÀRY[ K/É�KNM�K
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~ 1000 nm

~ 150-500 nm

~300000 nm

~ 100-200 nm

(a) Metal-Oxide-Silicon (b) Metal-Nitride-Oxide-Silicon

silicon bulk

silicon di-oxide

metal (Aluminium)
metal (Aluminium)

silicon nitride

silicon di-oxide

silicon bulk
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y{zqÞfáD|eU _�`\P U ^?V�Tk_a`bQ{}n` U�t g�l U Q
^�`\PYQ�d�TklulmT�x U _L[&X]^\^fv t gY` U Tk_�^c�(xeP U VfP�X]lulmT�x `bT%Q{}ng�luX U _ j�X]^ U VVWPYX$ZfX]V�`bQcZ U ^\` U Vc^�jhQcd�T]Z\Q7`\PLQ?S U ^\VcvY^\^ U Tk_ U ^�Q{}�`bQ
_YSYQ
S�`bToÜ Þ\áD|���~v� SLQc| U V�Q
^el�X$`bQcZ�Tk_"�� _LT�VfP�X$Z\[]Q9`bZfX]_Y^\gIT]Zf`�X]V�Z\Tk^\^�`\PYQ7T/} U SLQ9R�l t� VfPYX$Z\[]Q
^1VcX]_oTk_�l ñ jhQ9lmTnVcX$`bQ
SoTk_�Q U `\PLQcZ�`\PLQ7[kX$`bQ��yV�Tk_a`\X]V�`7T]Z U _{`\PLQ-^ U l U V�Tk_� x U `\PLTkvL`�X$g�g�l U Q
S�j U X]^~|]Tklu`\X$[]Q-`\PLQ7Q
_YQcZ\[ ñ j�X]_YSY^�X$Z\Q ò X$` H ò X$`��*j�X]_YS%VcX]^bQ J� x U `\PLTkvL`1X$gYg�l U Q
S�j U X]^e|]Tklm`\X$[]Qi`\PLQ?xzT]Z\�od5vY_YV�` U Tk_�^�T]d0`\PLQ t Qc`\X]l}X]_YSo`\PLQi^ U l U V�Tk_oX$Z\QQ È vYX]l*� ¢ è 6 ¢ � K®}U [ KpÉ�KNM ^\PLT�x�^7`\PLQ�j�X]_YSL�yS U X$[]ZfX tpt Q�T]d~X]_ _n�*` ñ ghQ ��~v� VcX$g�X]V U `bT]Z U _w`\PLQcZ t X]l}Q È v U �l U jYZ U v t �"`\PLQ�d�QcZ tpU �ylmQc|]Q
lu^7T]d�jhT]`\P t Qc`\X]lsX]_�S�^ U l U V�Tk_�PYX�|]Q�X]SYT]gY`bQ
S�`bT%`\PLQ�^\X t Q�Q
_LQcZ\[ ñ]K® vYZ\`\PLQcZ t T]ZfQ]��`\PYQ�Q
_LQcZ\[ ñ jGX]_YSY^?X$ZfQ ò X$`�X$`-`\PLQ�^ U l U V�Tk_ ^\vLZ\d5X]V�Q]�}xeP U VWP U ^?��_LTÆxe_�X]^-`\PLQ� á]àL�K�\áD�+z VcX]^bQ Kh� ` U ^�VWPYX$ZfX]V�`bQcZ U ^bQ
Soj ñ VfPYX$Z\[]Q-_LQ
vL`bZfX]l U ` ñ X$`�`\PLQ9V�Z ñ ^b`\X]l(^fvLZ\d5X]V�Q K

õ ^�x U lul�jhQ�S U ^fVcvY^\^bQ
S U _=SLQc`\X U lsjhQ
lmTÆx9�sX$g�g�l ñnU _L[wXwj U X]^��*|]Tklm`\X$[]Q&`bT `\PLQ�[kX$`bQ��yV�Tk_q`\X]V�`T]d�X ��~v� VcX$g�X]V U `bT]ZiVfPYX]_L[]Q
^-`\PLQ�^fPYX$ghQpT]d~`\PLQpQ
_LQcZ\[ ñ jGX]_YSY^9X$`-`\PLQ�^ U l U V�Tk_ ^\vLZ\d5X]V�Q KðõVWPYX$ZfX]V�`bQcZ U ^\` U VegGX$ZfX t Qc`bQcZ~T]d ��~v� SYQc| U V�Q
^ U ^�`\PLQ1^\T$�yVcX]lulmQ
S � á]àL�K�\á4�+z |]Tklm`\X$[]Q]�LxeP U VfP U ^�`\PLQ[kX$`bQ�j U X]^�V�T]Z\ZfQ
^bghTk_YS U _L[�`bT ò X$`��*jGX]_YS%V�Tk_�S U ` U Tk_Y^ Kq� _%VcX]^bQiT]d�X]_ U SYQ
X]l­SLQc| U V�Q]� U ` U ^eQ È vYX]l`bT � QcZfT�X]_YS�SLQc`bQcZ tpU _LQ
S{j ñ `\PLQ7xsT]Zf�q�*d5vY_YV�` U Tk_&S Uôó QcZ\Q
_YV�Q
^~Tk_Yl ñ �� Ñ Ó�C 6 ¢ è Î�¢ �h�	� Ó H É�KXÜ JOePLQiQ
_LQcZ\[ ñ [kX$g ¢I£ jhQc`yxzQcQ
_ U _a`bZ U _Y^ U V7d�QcZ tpU �ylmQc|]Q
l}X]_YS�`\PLQid�QcZ tpU �*Q
_YQcZ\[ ñ SLQcghQ
_YSY^�Tk_`\PLQ-SLT]g U _L[�V�Tk_YV�Q
_a`bZfX$` U Tk_&T]d}`\PLQ9^ U l U V�Tk_"�¢I£ 6 ¨ £ © Ò l�_ H +�»Ô � J_� H É�KNM Jx U `\P ¨ £ jhQ U _L[�`\PLQ��sTklu` �
t X]_Y_�� ^1V�Tk_Y^b`\X]_a`c� © `\PLQ-X$jG^bTkluvL`bQ9`bQ t gIQcZWX$`\vLZ\Q]� +i» `\PLQ�SLT]g U _Y[V�Tk_YV�Q
_a`bZfX$` U Tk_�X]_YS Ô � `\PLQ U _a`bZ U _�^ U V1VfPYX$Z\[]Q-VcX$Z\Z U QcZeV�Tk_�V�Q
_q`bZfX$` U Tk_oT]d}`\PLQ?^ U l U V�Tk_ K
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metal oxide semiconductor

q

®�U [kvLZ\Q É�KNMBCh ¡YDSij"jBPfY�X¢E_YDw£wxMHIq¤LG�E�YDS¥PLj%M{YDo �\[]A¥N_Ya`bY(N�PdOdG�E@epS��¦O3r¢`mM�IKPfopPLNHGJS%g�0V§3AYÍi5�Ú]
�¨
õ lu`\PLTkvL[kP U _ t Q
X]^\vLZfQ t Q
_q`\^i`\PYQ{X]_�^bxsQcZiT]d �t~v� SLQc| U V�Q
^ U ^�T]j�^\QcZ\|]Q
S:X]^�Xwd�vY_�V�` U Tk_T]d�X$gYg�l U Q
Sw[kX$`bQ��*j U X]^c� U ` U ^-vY^bQcd5vYl0`bT%Q{}�g�l�X U _ `\PLQ �t~v� jhQ
PYX
| U TkvLZ U _�SLQcghQ
_YSLQ
_YV�Q�T]d�`\PYQ^ U l U V�Tk_{^\vYZ\d�X]V�Q?j�X]_YSn�*jhQ
_YS U _L[ � � �YX]_�SoV�T]Z\Z\Q
luX$`bQ
S � � `bTp`\PLQ?[kX$`bQ?j U X]^�X$d�`bQcZ\x~X$ZfSY^ K

ψs

Ev

EF
E i

oxide silicon

Ec

®}U [kvLZ\Q É�K»öBC¡A%PpopPLNHGJSTI�W4E�¤ Y(NHM�`mGBOdMHS�OQPfYDo"� � 0� _�RY[ KºÉ�K»ö `\PYQ�j�X]_YSn�*jhQ
_YS U _L[ � � U ^ U lul�vY^b`bZfX$`bQ
S KZ� `?SLQ
_LT]`bQ
^?`\PLQ�^\P U d�`�T]d~`\PLQ U _q`bZ U _Y^ U Vd�QcZ t�U �ylmQc|]Q
l0X$`?`\PYQp^ U l U V�Tk_ ^fvLZ\d5X]V�Q�x U `\PwZ\Q
^bghQ
V�`9`bT&`\PLQ�lmQc|]Q
l�SYQcQcg U _w`\PLQ�^ U l U V�Tk_�j�vYlu�+. U _VcX]^bQ�T]deX]_=vLg�xzX$ZWS�jhQ
_YS U _L[ � � U ^�ghTk^ U ` U |]Q]�0T]`\PYQcZ\x U ^bQ U ` U ^�_LQc[kX$` U |]QoX]_YS�`\PLQ ò X$`��*j�X]_�SV�Tk_YS U ` U Tk_ U ^�SLQc`bQcZ tpU _YSLQ�j ñ�� QcZ\TpjGX]_YSn�*jhQ
_YS U _Y[ KO�P�vY^ � � SLQc`bQcZ tpU _LQ
^�`\PLQ1VWPYX$Z\[]Q7^b`\X$`bQ7T]d"`\PLQ�^\vLZfd�X]V�Q�^ U l U V�Tk_ K-� ` U ^s_YQ
V�Q
^\^\X$Z ñ `bTiS U ^\` U _n�[kv U ^\P{RY|]Q-VcX]^bQ
^c�YxeP U VfP�X$Z\Q-SLQ
^\V�Z U jhQ
S U _{`\PLQ?d�TkluluT�x U _Y[ K
õ ^fl U [kPa`ivYgax~X$ZfS:jhQ
_YS U _Y[L� U±K Q K ¢ £ ¾ � � ¾�� X]^pSLQcg U V�`bQ
S U _:RY[ K"É�K©� H X J ^fP U d�`\^-`\PYQ
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®}U [kvLZfQTª K©�VC� �PRYDIKPpS%X«NHGJSij(PcOQPRGJSnIZGJ¤qYw�\[]A¬N_Ya`bY(N�PcOdG�E�0­efY�gTj%M¦`�o MJOQPRGJSik®edlJg^PpS+¯�M_E_IKPRGJSik®eLN°gY(NaN�W4wTW4ofY%OQP GJSb0+§3AYÍi5�Ú]
K¨
U _a`bZ U _�^ U Vsd�QcZ t�U �ylmQc|]Q
lLVclmTk^bQe`bT9`\PLQ�Q{}n`bZ U _Y^ U Vzd�QcZ t�U �*Q
_LQcZ\[ ñ]K�� vLj�^\Q/±avLQ
_a`\l ñ �k`\PYQ�V�Tk_YV�Q
_q`bZWX$` U Tk_T]d~d�Z\QcQp^\vLZ\d5X]V�QpQ
lmQ
V�`bZfTk_Y^c� U*K Q K `\PLQ t X�²bT]Z U ` ñ VcX$Z\Z U QcZf^c� U ^7SLQ
V�Z\Q
X]^ U _Y[oT]Z U _wT]`\PLQcZ-xsT]ZWSY^c�(XSLQcgGlmQc` U Tk_�T]d­Q
luQ
V�`bZ\Tk_Y^�d�Z\T t `\PLQ9^\vYZ\d�X]V�Q9^ U l U V�Tk_ U ^zTnVcVcvLZ U _L[ K OeP U ^ U ^�VcX]lulmQ
S zqÞ Û |uÞcàL³±2D��Ýfá ê ÞT]d�X ��~v� SLQc| U V�Q K®´ v�X]_q` U `\X$` U |]Q
l ñ �h`\PLQ-Q
luQ
V�`bZ\Tk_wX]_YS%PYTklmQ�V�Tk_�V�Q
_q`bZfX$` U Tk_Y^�SLQcghQ
_YSoTk_�`\PLQj�X]_�Sn�*jhQ
_YS U _L[L� µ Ú µ1¶ 6 Ô � Ò ÖD· �_¸º¹J» · � ¸½¼�¾R¾��¦¿_À � H ª K»ö Jµ Ô"µ¢¶ 6 Ô � Ò Ö · �_¸ � ¸½¼�¾ · ¹ » ¾��¦¿_À � H ª K©� JxePYQcZ\Q � H�DhJ U ^s`\PLQ1j�X]_YSn�*jhQ
_YS U _L[ U _�X]_�X$Zfj U `bZfX$Z ñ S U ^b`\X]_YV�Q D d�Z\T t `\PLQ�^ U l U V�Tk_�^\vYZ\d�X]V�Q�X]_YS� H�D 6 �qJ 6 � � KÁ� _�SLQcg�lmQc` U Tk_=`\PLQ&PLTkluQ&V�Tk_YV�Q
_a`bZfX$` U Tk_ÂT]d1Q/±�vYX$` U Tk_Áª K»ö ^\l U [kPq`\l ñ []Z\TÆxe^xePYQcZ\Q
X]^�`\PLQ9Q
luQ
V�`bZ\Tk_&SLQ
_�^ U ` ñ ª K©� SLQ
V�ZfQ
X]^bQ
^ KOePLQ-SLQcghQ
_YSYQ
_YV�Q?jhQc`yxzQcQ
_�j�X]_YSn�*jhQ
_YS U _L[�X]_YS�SLQcgY`\P%T]d0`\PLQ�^fvLZ\d5X]V�Q-SLQcg�luQc` U Tk_ � Tk_LQ U ^T]jY`\X U _LQ
S�d�Z\T tÃÂ T U ^\^bTk_b� ^�Q/±av�X$` U Tk_"� @(Ä � H�D"J@ D Ä 6ÆÅ F��ÆH�DhJÇ_È � Ò Ç C � H ª K ª JxePYQcZ\Q F��ÆH�DhJ U ^~`\PYQ?^bg�X]V�Q?VWPYX$Z\[]Q?SYQ
_Y^ U ` ñF�� 6ÉÅ�� Ò +�» Ò�Ê é ¤ � å H ª KË� JT]d}`\PLQ9SLQcgGlmQc`bQ
S�^ U l U V�Tk_ K×õ _ U _q`bQc[]ZfX$` U Tk_�[ U |]Q
^�`\PLQ?gIT]`bQ
_a` U X]l"S U ^b`bZ U j�vY` U Tk_�x�P U VfP U ^�^ UutpU l�X$Z`bTpghT]`bQ
_a` U X]l"T]d0Xig+Ì�_n�Í²\vY_YV�` U Tk_ � � H�D"J 6 � ¼ÏÎ Ü Å DD B%Ð � H ª K½Ñ JD B jhQcQ U _L[i`\PLQ t XJ} Uut v t SLQcg�luQc` U Tk_�SLQcgY`\P K OePLQ9X]VcV�T]ZfS U _Y[p^\vLZ\d5X]V�Q9ghT]`bQ
_q` U X]l U ^� � 6 � +i» D ÄBM Ò Ç_È � Ç C Ó H ª KËÒ J
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Ã PYQ
_i`\PLQsQ
_YQcZ\[ ñ j�X]_�SY^­X$ZfQzjhQ
_a`­d5vLZ\`\PYQcZ
� U±K Q K xePLQ
_-`\PLQ U _q`bZ U _Y^ U V�d�QcZ t�U �ylmQc|]Q
l U ^}^\P U d�`bQ
SX]V�Z\Tk^\^~`\PLQ tpU SL[kX$g�ghTk^ U ` U Tk_ �q`\PLQ
_�`\PLQ7^ U l U V�Tk_�^\vYZ\d�X]V�Q U ^ ³R��ì$Þ Ü àyÞKz]K O�PLQcZ\Qcd�T]Z\Q]��d�T]Z � ��¾ ¢G£X]^ U ^ U _YS U VcX$`bQ
S U _wRY[ K ª K©� H j J �­`\PLQpPLTklmQpV�Tk_YV�Q
_a`bZfX$` U Tk_�jhQ
V�T t Q
^9luX$Z\[]QcZ7`\P�X]_ `\PLQ�Q
lmQ
V�`bZ\Tk_V�Tk_YV�Q
_q`bZWX$` U Tk_"�GX]^eVcX]_ojhQ9^bQcQ
_�d�Z\T t Q/±�vYX$` U Tk_Y^�ª K»ö X]_YS"ª K©�LKO�PLQ�^ U l U V�Tk_�^\vLZfd�X]V�QePYTklmQ�V�Tk_YV�Q
_a`bZfX$` U Tk_ Ô � jhQ
V�T t Q
^�SYT tpU _YX]_a`c�kxePLQ
_ U ` U ^}Q/±�vYX]lY`bT9`\PYQ^bg�X]V�Q?VWPYX$Z\[]Q?T]d�`\PLQ?SYQcg�lmQc`bQ
S�^ U l U V�Tk_"� Ô � 6 +i»�Ó H ª KËÓ J® Z\T t Q/±av�X$` U Tk_Y^�ª K»ö �YvY^ U _L[ � 6 � � X]_YSTª KËÓ d�TkluluT�xe^s`\PLQeZfQ/±av U Z\Q
Spj�X]_�S�jhQ
_YS U _L[7d�T]Z~^b`bZ\Tk_Y[U _q|]QcZW^ U Tk_"� � ��Ô M�Õ ¢I£ 6 M®Õ ¨a© Õ lu_ µ +i»Ô � ¶cÖ H ª KXÜ �qJ� _YV�ZfQ
X]^ U _L[ � � d�vYZ\`\PLQcZ�`\PYX]_%^b`bZ\Tk_L[ U _q|]QcZW^ U Tk_�Z\Q
^fvYlm`\^ U _oX�|]QcZ ñ ZfX$g U S U _YV�ZfQ
X]^bQ9T]d}`\PLQ-PYTklmQV�Tk_YV�Q
_q`bZWX$` U Tk_ KO�PLQ�^\vLZfd�X]V�Q�SLQcg�luQc` U Tk_ � Tk_YQo^b`bT]g�^i[]Z\TÆx U _L[ X]^�^bT�Tk_=X]^�^b`bZ\Tk_L[ U _a|]QcZf^ U Tk_ U ^-ZfQ
X]VfPLQ
S KO�PLQ
_"��`\PYQ�[kX$`bQ%VfPYX$Z\[]Q U ^�V�T t ghQ
_Y^\X$`bQ
S:j ñ `\PLQ�V�Tk_Y^b`\X]_a`�^bgGX]V�QoVfPYX$Z\[]Q�T]d1`\PLQ�SLQcg�luQc`bQ
S^ U l U V�Tk_{X]_YSo`\PLQ9d5X]^b`�[]Z\T�x U _L[ U _a|]QcZf^ U Tk_�luX ñ QcZ1VfPYX$Z\[]Q]�� é ¤ � å 6 � � µ�× H � � J�Ø � B å ¹/Ù � H ª KXÜ�Ü Jx U `\P ´ B å ¹/Ù 6 F�� Õ D B K� _�VcX]^\Q9T]d�X�_YQc[kX$` U |]Q9j�X]_YSL�*jIQ
_�S U _L[L��X]^ U ^�SLQcg U V�`bQ
S U _�RY[ K ª K©� H V J �G`\PYQ9^ U l U V�Tk_�V�Tk_YSYv�V��` U Tk_�j�X]_YS U ^�V�T t�U _L[{VclmTk^bQcZ�`bT{`\PLQiQ{}�`bZ U _Y^ U V?d�QcZ t�U �*Q
_LQcZ\[ ñ �hQ
lmQ
V�`bZ\Tk_�^1X$ZfQiX]VcVcv t vYl�X$`bQ
S�X$``\PLQ?^bQ tpU V�Tk_YSYvYV�`bT]Ze^fvLZ\d5X]V�Q K O�P U ^ U ^�VcX]lulmQ
S ákÝfÝ ëBÚië |má]àL³524�YK&õ ^�VcX]_ojhQ9^bQcQ
_od�Z\T t Q/±�v K ª K©� �`\PLQwQ
lmQ
V�`bZ\Tk_EV�Tk_YV�Q
_a`bZfX$` U Tk_ U ^�[]ZfT�x U _Y[�Q{}nghTk_LQ
_a` U X]lul ñ x U `\PÀ`\PLQwj�X]_�Sn�*jhQ
_YS U _L[ KÛ� _ÏX]V��Vcv t v�luX$` U Tk_Â`\PLQw[kX$`bQ��yVfPYX$Z\[]Q U ^�d�vYl�l ñ V�T t ghQ
_Y^\X$`bQ
S¦j ñ `\PLQ X]VcVcv t vYluX$` U Tk_¦luX ñ QcZoVfPYX$Z\[]Q]���é ¤ � å 6 � ¤ Ù*Ù KjGX]_YSn�*jhQ
_YS U _Y[ � � µ QaÜ ¶ VWPYX$Z\[]Q-^\`\X$`bQ� � ¼ � X]VcVcv t v�luX$` U Tk_oT]d�Q
lmQ
V�`bZ\Tk_�^� � 6 � ò X$`��*j�X]_�SoV�Tk_YS U ` U Tk_ H ^\vLZ\d5X]V�Q U ^�_LQ
vY`bZfX]l J¢I£ ¾ � �e¾�� SLQcg�lmQc` U Tk_{T]d�Q
lmQ
V�`bZ\Tk_�^� � 6 ¢ £ tpU SY[kX$goghTk^ U ` U Tk_ H U _a`bZ U _Y^ U V�VcX$ZfZ U QcZeV�Tk_YV�Q
_a`bZfX$` U Tk_ JM ¢I£ ¾ � ��¾ ¢G£ xzQ
X$� U _q|]QcZW^ U Tk_� �e¾ M ¢I£ ^b`bZ\Tk_L[ U _q|]QcZW^ U Tk_
O�X$j�lmQ8ª KXÜDC7×:UnYJE°XBM6I�OcY%OdM8GJ¤�OQU+M�IKPpofPLNHGJSTI�WDE�¤LY(NHM�YDI�Y^¤¦W4SiN�OQP GJS�GJ¤�l¢YDS�j��°lVMHSij(PpS%Xn0Ý g�`bTi_LT�xÏ`\PLQ�S U ^\VcvY^f^ U Tk_ix~X]^sZfQ
^b`bZ U V�`bQ
S�`bT U SLQ
X]l ��~v� SLQc| U V�Q
^ K:� `sxzX]^~X]^\^\v t Q
S�`\P�X$``\PLQeT�} U SYQeR�l t X]^�xzQ
lulGX]^�`\PLQ U _a`bQcZ\d5X]V�QeZ\Qc[ U Tk_�X$Z\Q�gIQcZfd�Q
V�`c� U±K Q K `\PLQcZ\Q1PYX
|]Q�_LT�VfPYX$Z\[]Q�`bZfX$gG^X]_YS U _a`bQcZ\d5X]V�Q-^b`\X$`bQ
^1jhQcQ
_oV�Tk_Y^ U SLQcZ\Q
S K/ó Q
VcX]l�l U _L[px�PYX$`�x~X]^�^\X U SoX$jhTkvL`�Z\Q
X]l�^\vLZ\d5X]V�Q
^eX]_�ST/} U SLQ�R�l t ^ U _�VWPYX$gY`bQcZ � � U SLQ
X]l �t~v� SLQc| U V�Q
^�V�QcZ\`\X U _Yl ñ SYT%_LT]`iSLQ
^\V�Z U jIQ�Z\Q
X]l U ` ñ X]_YS�X]_Q{}�`bQ
_Y^ U Tk_�T]d}`\PLQ7`\PLQcT]Z ñ `bTpZfQ
X]l �t~8� VcX$g�X]V U `bT]Zf^ U ^�_LQ
V�Q
^\^fX$Z ñ]K
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Ô�ÂT, ¸ £ ·/¸ º ÀA¤EßK¢3¤Eº · ¤EÀ`Á ¸ £`¾A¿3¤; {º · £A¤EÂ�ÀA¤ ¸ Á× -º*¾s¤J£AÁCÂ · ¤;¡�¤Eº3¤J£�Â�¾A  ¸ º · ¢3£�£A¤Eº*¾ÏÅ=¤ · Â�¢ Às¤; (¾Ï¡�£ ¸1Ñ À
Ã £ ¸ Ã ¸ £A¾A  ¸ º Â�»-»(¼Þ¾ ¸ ¾A¿3¤�À�¢3£AÁCÂ · ¤Æ£A¤ ·/¸ Ô�ÅM {º Â�¾A  ¸ º©Ð�¤E» ¸F·  (¾S¼ ¥×ê ¾�Às¾s£�  Ö ¤EÀ ¸ ¢3¾×¾A¿MÂ�¾�¾A¿3¤ÏÀsÃ £A¤EÂ�¹M {º3¡
¸ Á " Û  {ÀGÂ�»{Ô ¸ Às¾ !?ô�ô Ã=¤J£ · ¤EºK¾J½ Ñ ¿M  · ¿7½ ·/¸ ÔUÃMÂ�£A¤E¹²¾ ¸ Â>Ð�Â�£� (¾AÂ�¾A  ¸ º ¸ Á v�s Ú

¸ Á � î©Ã=¤J£ · ¤Eº*¾�Â�¾
ã Ò ¯a¨Ýähªå¶p¡+¨[¥¦¡'º¢¾a¨^¹�®n«�³Ï¡+¯a¨-ædç�è5é Ê~ê ¯_ë Ê}Ê­Ê}ì ¸T°+«·´^¨[¥'¥�´[«}¤a¹�®n«}©a¹�µn§6¨�£9¨~²�¥'¤T°+¨~®p¤a¸p¡+« È�Ë ÞTí1µn®T«­¥'¨}±§6¨[´~²­¤T¥'¨/ª¬¡1®Bªå®Ý©a«�¡1¥'¤B°+¼	ª�¼}¨r¡+¯a¨�¯Tª¬»}¯7®B«}¥'¨/¥¦¡+¨^¸ ÇOÒ ¯a¨�°+¨~²�¥'«}©
³v«�°M¡+¯a¨�³�²�ª¬¹I´^«­¤a¹�®�©a«�¡M§6¨d®T¨[¡+¨l°+£9ª�©T¨~®
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�� (¡?¢3£�¤ éK¥Ãî îIï �KðÐñ�ò¦ó�ô}õ@öIõ}÷Fõ­ñ}óPø'ù>úa÷$ôTð6ñ�ñ}õ}÷hø ³ õ�óÐûBðÐñ�õ ³ õ}÷Førúa÷�ó�ö�óPø)õ�ülô}úa÷hø¦ñ}úaýÃýDõBþ�þIù>úPþ\õ 8�ÿ ø��Fõû	ø+óÐ÷KþIóañ·þ ³ õaø��húPþ�óÐò[ø)õ­ñ7þ�ù ¯ õ­ñ}õ}÷hø-þPúaû­õ7ý>õ ¨ õ}ýÃû��

¾A¿3¤�ÀAÂ�ÔU¤Æ¹ ¸ ÀA¤�»(¤JÐ�¤E»�½  {ÀVÀ� (¡?º  (Î · Â�ºK¾A»(¼Þ»-Â�£A¡�¤J£ ¥
� ¸K¸�Ö  {º3¡ · » ¸ Às¤E»(¼¬¾ ¸ ¾A¿ ¤�¹ Â�¾AÂ ¸ Á%Î ¡ éK¥Ãî	� ½�¾A¿3¤UÁ ¸ »{» ¸	Ñ  {º3¡ ¸ ÅMÀA¤J£AÐPÂ�¾A  ¸ º À ·/¸ ¢ »{¹ïÅ=¤UÔ�Â�¹3¤ ¥

ì ¸ º · ¤J£�º  {º3¡�¾A¿3¤ ¸�� ¼#¡�¤EºÞ¹  (ë=¢ À�  ¸ º7½P¾A¿3¤V¹ Â�¾AÂ�Ã ¸  {ºK¾AÀ ¸ Á\¾A¿3¤VÀs¾AÂ�ºM¹ Â�£�¹Þì�  " Ã £ ¸F· ¤EÀAÀ�Â�ºM¹ ¸ Á\¾A¿3¤
ò ! ¿ï¹  Lë7¢ Às¤E¹¬ÀAÂ�ÔUÃM»(¤�Â�£A¤ÏÂ�»-Ô ¸ Às¾� -¹3¤Eº*¾A  · Â�» ¥�� ¤JÐ�¤J£�¾A¿3¤E»(¤EÀAÀJ½=¾A¿  -À× {À ·/¸ ÔUÃM»(¤J¾s¤E»(¼©¹M Lë\¤J£�¤Eº*¾�Á ¸ £
¾A¿3¤ZW îJô�ô\X Às¾AÂ�ºM¹ Â�£�¹ûÂ�º ¹h¹  Lë7¢ ÀA  ¸ º ¸�� ¼#¡�¤Eº Â�¾s¤E¹®À�Â�ÔUÃM»(¤EÀJ½�¾A¿3¤>ÔU¤EÂ�À�¢3£A¤E¹ã£A¤ ·/¸ ÔÆÅq {º Â�¾A  ¸ º
Ð�¤E» ¸F·  (¾A (¤EÀ�¹  Lë=¤J£}ÅK¼©ò ô�ô�ô · Ô��PÀ	�-� ¸F· ¢ ÀA {º3¡ ¸ º¬Ð�¤Eº ¹ ¸ £�ÀsÃ=¤ ·  (Î · Ã=¤J£AÁ ¸ £HÔ�Â�º · ¤�½ ¾A¿3¤� {º*¾s¤J£�ÁªÂ · ¤
Ñ Â�À�Ô ¸ £A¤}¹ Â�ÔÞÂ�¡�¤E¹UÁ ¸ £�¾A¿3¤�ì}  " ÃM£ ¸#· ¤EÀ�Às¤EÀ�¾A¿ Â�º`Á ¸ £�¾A¿3¤ ê[Y " Ý Â�º ¹`¤EÀsÃ=¤ ·  {Â�»{»(¼G¾A¿ ¤Vì}Â�º*Å=¤J£A£�Â
¾s¤EÀs¾9Ä�ÎM¤E»{¹ ÀJ½M¿MÂEÐF {º3¡�Â�º " Û ¸ Á�»(¤EÀ�À}¾A¿ Â�º îJô�ô�ô · Ô��PÀ ¥ � ¢3£A¾A¿3¤J£HÔ ¸ £A¤�½ ¾A¿3¤`ì�Â�º*Å=¤J£A£HÂ`Ã £ ¸F· ¤EÀAÀV {À
¾A¿3¤ ¸ º »{¼ ¸ º3¤ Ñ ¿   · ¿°Â�»{£A¤EÂ�¹3¼¬ÀA¿ ¸1Ñ À�ÀAÂ�¾A¢3£HÂ�¾A  ¸ º ¥ ì ¸ ºK¾s£�Â�£A¼°¾ ¸ÒÑ ¿ Â�¾ Ñ Â�À ¸ ÅMÀA¤J£AÐ�¤E¹�Å\¤JÁ ¸ £A¤�½
¾A¿3¤ "  {º*¾s¤JÁ�Ã=¤J£AÁ ¸ £�Ô�Â�º · ¤>ÀA¿ ¸	Ñ À�º ¸ ¹M Lë\¤J£�¤Eº · ¤>Â�º*¼FÔ ¸ £A¤ ¥ ¶ Áª¾s¤J£«ò ô�ô Ö5� ¼þ¹ ¸ Às¤©ÂµÀA¢3£�ÁªÂ · ¤
£A¤ ·/¸ Ô�ÅM {ºMÂ�¾A  ¸ º¬Ð�¤E» ¸#·  (¾�¼ ¸ Ákò�
 ô�ô · Ô��PÀ Ñ Â�À�ÔU¤EÂ�ÀA¢3£A¤E¹�½qÅ=¤E {º3¡« {º¬¾A¿ ¤Ï¢3ÃMÃ\¤J£×£�Â�º3¡�¤ ¸ Á Ñ ¿ Â�¾
Ñ Â�À ¸ ÅMÀA¤J£AÐ�¤E¹ ¥

ê ¾G {À�Ô ¸ Às¾GÀA¢3£�Ã £� {ÀA -º3¡U¾A¿ Â�¾iW îJô�ô\X ÀA {»-  ·/¸ º°À�Â�ÔUÃM»(¤EÀ�¹ ¸ º ¸ ¾G¿ ÂEÐ�¤UÂ;ÀA (¡?ºM (Î · Â�ºK¾A»(¼©» ¸1Ñ ¤J£
ÀA¢ £AÁªÂ · ¤�£A¤ ·/¸ Ô�ÅM {ºMÂ�¾A  ¸ ºÏÐ�¤E» ¸#·  {¾S¼Ï¾A¿ Â�ºÏ¾A¿3¤E (£9W î6î6î6X ·/¸ ¢ ºK¾s¤J£�ÃMÂ�£�¾AÀ ¥QÝ ¿  {ÀQ {ÀQ¤ � Ã=¤ · ¾s¤E¹U¹ ¢3¤�¾ ¸
ÂÏ» ¸1Ñ ¤J£�Å ¸ º ¹  {º3¡�Â�ºM¹«¹3¤JÁª¤ · ¾}¹3¤Eº ÀA {¾S¼UÂ�¾�¾A¿3¤� {ºK¾s¤J£AÁCÂ · ¤ Ñ ¿   · ¿ÞÀA¿ ¸ ¢M»{¹�¿ Â1Ð�¤�Å=¤Eº3¤JÎ ·  {Â�» ¤/ë=¤ · ¾AÀ
Á ¸ £V¾A¿3¤_W îJô�ô\X · £A¼FÀs¾AÂ�» ¸ £� {¤Eº*¾AÂ�¾A  ¸ º ¥

¶ »(¾A¿ ¸ ¢ ¡?¿®¾A¿3¤J£A¤ Ñ ¤J£A¤� {º ¹  {Ð# {¹M¢ Â�»È¹  (ë\¤J£A¤Eº · ¤EÀÞ¹  {À · ¢ ÀAÀs¤E¹þÂ�Å ¸ Ð�¤�½ Ñ  (¾A¿  {ºh¾A¿3¤ ·/¸ ÔUÃM»(¤J¾s¤
£�Â�º ¡�¤ ¸ Á ¸ ÅqÀs¤J£AÐ�¤E¹ " Û Ð�Â�»{¢3¤EÀ×º ¸ Às¼FÀs¾s¤EÔ�Â�¾A  · ¹M Lë\¤J£�¤Eº · ¤ Ñ Â�À×Á ¸ ¢Mº ¹ ¥¶ À�Â�»(£A¤EÂ�¹3¼�¹ ¤EÔ ¸ º Às¾s£�Â�¾s¤E¹«Á ¸ £k¾A¿3¤�¢ º  {£A£�Â�¹  {Â�¾s¤E¹U¹ ¤JÐ#  · ¤EÀE½# (¾% {À�Ã ¸ ÀAÀ� (ÅM»(¤}¾ ¸`· Â�» · ¢ »{Â�¾s¤�¾A¿3¤
¤/ë=¤ · ¾A (Ð�¤ · Â�Ã ¾A¢3£A¤ · £ ¸ À�À9ÄSÀs¤ · ¾A  ¸ º�Á­£ ¸ ÔÍ¾A¿3¤ÈÀA¢ £AÁªÂ · ¤È£A¤ ·/¸ ÔÆÅq {º Â�¾A  ¸ ºGÐ�¤E» ¸#·  (¾�¼GÂ�º ¹G¾A¿3¤ÈÔ�¤EÂ�ÀA¢3£A¤E¹
 {ºK¾s¤J£AÁCÂ · ¤VÀs¾AÂ�¾s¤×¹3¤EºMÀA (¾S¼�½ ¸ Å ¾AÂ� {º3¤E¹`Å#¼Æ¾A¿3¤ ·/¸ Ô�ÅM {º ¤E¹ÞìkÄ�í Â�º Â�»{¼#ÀA -À ¥ ¶ À� {À�Às¾AÂ�¾s¤E¹« {º { �×ê ì � ò | ½¾A¿3¤Æ¤/ë\¤ · ¾A (Ð�¤ · Â�Ã ¾A¢3£A¤ · £ ¸ ÀAÀ9ÄSÀs¤ · ¾A  ¸ º©Á ¸ £ · ¿ Â�£�¡�¤ · Â�£A£� {¤J£�À} {ÀVº ¸ ¾�ÂPë\¤ · ¾s¤E¹¬ÅK¼> (£A£HÂ�¹  {Â�¾A  ¸ º;Â�º ¹
 {À�¾A¿#¢ ÀÆ¤ � Ã=¤ · ¾s¤E¹û¾ ¸ £�¤EÔ�Â� {º ·/¸ ºMÀs¾AÂ�º*¾ ¥RÝ ¿3¤J£A¤JÁ ¸ £A¤�½�¾A¿3¤ · £ ¸ ÀAÀ9ÄSÀs¤ · ¾A  ¸ ºMÀ ·/¸ Ô�ÃM¢3¾s¤E¹ûÁ ¸ £Ï¾A¿3¤
¢ ºM (£A£�Â�¹  -Â�¾s¤E¹«ÀAÂ�Ô�ÃM»(¤EÀ�Ô�¢MÀs¾�Å\¤�Ð�Â�»{ {¹;Â�Á­¾s¤J£V {£A£�Â�¹  {Â�¾A  ¸ º7½K¾ ¸#¸ ¥ÈÝ ¿ ¤� {¹ ¤EÂÏ¿ ¤J£A¤G {À%¾ ¸�· Â�» · ¢ »{Â�¾s¤
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dose [kGy]

�Q {¡?¢3£A¤ éK¥Ãî 
Iï � Û ¨ õ­ñ­ûBð6û
þPúaû}õ��

¾A¿3¤Þ {ºK¾s¤J£AÁCÂ · ¤ÞÀs¾AÂ�¾s¤«¹ ¤Eº ÀA (¾�¼�Â�¾ÆÔÞ {¹3¡?Â�ÃR»(¤JÐ�¤E»ÈÁ­£ ¸ Ô´¾A¿3¤ÞÔU¤EÂ�ÀA¢ £A¤E¹ " Û Â�º ¹ % Ü'& ¸ Á�¾AÂ�Å ¥QéK¥ î
Â�º ¹ ·/¸ ÔUÃMÂ�£A¤>¾A¿3¤>Â · ¿  (¤JÐ�¤E¹h£A¤EÀA¢M»(¾AÀ Ñ  (¾A¿ã¾A¿3¤>ÔU¤EÂ�ÀA¢3£A¤E¹hº#¢ Ô�Å\¤J£HÀ ¥RÝ ¿  {À Ñ Â�ÀU¹ ¸ º3¤>Â�Á­¾s¤J£
¾A¿3¤�î ô Ö5� ¼¬¹ ¸ Às¤UÀs¾s¤JÃ�½=Å=¤ · Â�¢ Às¤`Á ¸ £�î ô�ô Ö5� ¼©¾A¿3¤UÔU¤EÂ�À�¢3£A¤EÔU¤EºK¾ ¸ Á�#�� � � ���  {À�º ¸ ¾�Ã ¸ ÀAÀ� (ÅM»(¤Â�º*¼FÔ ¸ £A¤ÆÂ�À×¤ � Ãq»{Â� {º3¤E¹ÒÅ=¤JÁ ¸ £�¤ ¥

Ý Â�Å ¥3éK¥ 
 ·/¸ ºK¾AÂ� {º À%¾A¿3¤ · Â�» · ¢ »{Â�¾s¤E¹;Â�º ¹ÒÔU¤EÂ�ÀA¢3£�¤E¹Þ£A¤EÀ�¢ »(¾AÀJ½FÀA¿ ¸	Ñ  {º3¡ÏÂÆÁCÂ� (£�»(¼`¡ ¸#¸ ¹;Â�¡�£A¤J¤/Ä
ÔU¤Eº*¾ ¥GÝ ¿ ¤�Â�¡�£A¤J¤EÔU¤EºK¾ ¸ Á�Å ¸ ¾A¿�£A¤EÀA¢ »(¾AÀ� {ÔUÃM»- (¤EÀVÂ«¡ ¸K¸ ¹ · £ ¸ ÀAÀ9Ä · ¿3¤ ·AÖ�¸ Á�¾A¿3¤`ÔU¤EÂ�ÀA¢3£�¤EÔU¤Eº*¾AÀ
¹ ¸ º3¤�½PÅ\¤ · Â�¢MÀs¤� (¾ Ñ Â�À�Â · ¿M (¤JÐ�¤E¹�Áª£ ¸ ÔÍ¾ Ñk¸�·/¸ ÔUÃM»(¤J¾s¤E»(¼� {º ¹ ¤JÃ\¤EºM¹3¤Eº*¾=ÔU¤EÂ�ÀA¢ £A¤EÔU¤EºK¾AÀ ¥�ê ¾�¾A¿3¤J£�¤/Ä
Á ¸ £A¤� {Àkº ¸ ¾kº3¤ · ¤EÀ�ÀAÂ�£A¼�¾ ¸  {º · »{¢M¹3¤}¾A¿3¤�Ã ¸	Ñ ¤J£�Áª¢ »MÅM¢3¾ ·/¸ Ô�ÃM»(¤ �Þ·/¸ Ô�ÅM {º3¤E¹Ò¿  (¡?¿FÄS» ¸1Ñ Áª£A¤Eß#¢3¤Eº · ¼
ìkÄ�í Â�º Â�»(¼FÀA {À� {ºK¾ ¸ Às¾AÂ�º ¹ Â�£H¹>ßK¢ Â�»- (¾S¼;Â�ÀAÀA¢3£HÂ�º · ¤GÃ £ ¸F· ¤E¹ ¢3£A¤EÀ ¥

� ¸ £Æ¤ � Â�ÔUÃM»{¤�½�¾A¿3¤ · Â�Ã ¾A¢3£�¤ · £ ¸ ÀAÀ9ÄSÀs¤ · ¾A  ¸ º · Â�º²º ¸	Ñ Å=¤�¢ Às¤E¹ï¾ ¸©· Â�» · ¢ »-Â�¾s¤�¾A¿3¤� {ºK¾s¤J£AÁCÂ · ¤
Às¾AÂ�¾s¤²¹3¤Eº À� (¾S¼ýÁ ¸ £¬î ô�ô Ö\� ¼ý¹ ¸ ÀA¤R¢ ÀA {º3¡û¾A¿3¤²Ô�¤EÂ�ÀA¢3£A¤E¹ÍÀA¢ £AÁªÂ · ¤µ£�¤ ·/¸ ÔÆÅM -º Â�¾A  ¸ ºõÐ�¤E» ¸F·  (¾S¼ ¥
# ¸  -º3¡�¾A¿  {À�¤ ¥ ¡ ¥ Á ¸ £×¾A¿3¤�ì�  " W îJô�ô\X ¸�� ¼K¡�¤Eº�¹  Lë7¢ Às¤E¹;ÀAÂ�Ô�ÃM»(¤�½

ÿ�� � � ��� ö î ô�ô Ö5� ¼ ÷��
 Û ö î ô�ô Ö5� ¼ ÷ Û ö î ô Ö5� ¼ ÷��

ÿ�� � � ��� ö î ô Ö5� ¼ ÷�� î�� ô � îJô�� � ¤Jí � � · Ô!�#" � ö�éK¥Ãî 
 ÷
ì ¸ ÔUÃMÂ�£� -º3¡�¾A¿  {ÀkºK¢MÔÆÅ=¤J£ Ñ  (¾A¿�Î ¡ ¥3éK¥Ãî�! ½ ÔU¤EÂ�ÀA¢3£�¤E¹ ¸ º«¾A¿3¤� -¹3¤Eº*¾A  · Â�»MÀAÂ�ÔUÃq»(¤�½K {ºM¹3¤J¤E¹ÞÂ�¡�£A¤J¤/Ä
ÔU¤Eº*¾� {À�Á ¸ ¢Mº ¹ ¥
$&%(')%+*,%�- e CFE1�Åg¦?1AB<DCFE
�3£ ¸ Ô ¾A¿3¤;Â�Å ¸ Ð�¤;£A¤EÀA¢ »{¾AÀ ·/¸ º · »-¢ ÀA  ¸ º À · Â�ºûÅ=¤Ò¹3£HÂ Ñ º ·/¸ º · ¤J£�º  -º3¡°¾A¿ ¤ · ¿ ¸   · ¤ ¸ ÁVÃ £ ¸F· ¤EÀAÀs¤EÀ
Â�º ¹©Ð�¤Eº ¹ ¸ £�À�À�¢  (¾AÂ�ÅM»(¤GÁ ¸ £�ÀA {»{  ·/¸ º¬Às¤Eº À ¸ £�Ã £ ¸ ¹ ¢ · ¾A  ¸ º À ¥kê ¾�¿ Â�À�¾A¢3£�º ¤E¹ ¸ ¢3¾�¾A¿ Â�¾�ÀA¢ £AÁªÂ · ¤EÀ ¸ Á
¾A¿3¤×¹  Lë7¢ ÀA  ¸ º ¸�� ¼K¡�¤Eº Â�¾s¤E¹;ÀA -»{  ·/¸ ºUÂ�£A¤ ¸ Á=¾A¿3¤�ÀAÂ�ÔU¤×¿M (¡?¿�ß#¢ Â�»{ (¾�¼�¾A¿ Â�ºÞ¾A¿ ¸ Às¤ ¸ Á\¾A¿ ¤×Às¾AÂ�º ¹ Â�£H¹
Ã £ ¸F· ¤EÀAÀJ½3£A¤J¡?Â�£�¹M»(¤EÀAÀ ¸ Á�¾A¿ ¤GÃMÂ�£A¾A  · ¢ »-Â�£%ÃM£ ¸#· ¤EÀ�ÀJ½F¾A¿3¤�¹  Lë7¢ ÀA  ¸ º«¾A {ÔU¤ ¸ £}¾A¿3¤G£�¤ · ¤E (Ð�¤E¹©  ¸ º  -ÀA {º3¡
¹ ¸ Às¤ ¥ÈÝ ¿ ¤J£A¤G¿ ÂEÐ�¤Æº ¸ »- {Ô� (¾AÂ�¾A  ¸ ºMÀÈÁ ¸ ¢ º ¹ ·/¸ º · ¤J£�ºM {º3¡`Ã=¤J£AÁ ¸ £HÔ�Â�º · ¤GÂ�º ¹;£�Â�¹  -Â�¾A  ¸ º>¿ Â�£�¹ º ¤EÀAÀ
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dose [kGy]

�Q {¡?¢3£A¤ éK¥Ãî1é ï � s Ú ¨ õ­ñ�ûBð6û
þ\úaû­õ��

¸ ÁQÀA¢3£AÁCÂ · ¤EÀ ¸ Á�¾A¿3¤�¹  Lë7¢ ÀA  ¸ ºÞÃ £ ¸F· ¤EÀAÀs¤EÀ ¥�Ý ¿K¢ ÀE½K¾A¿3¤�ÁC¢ »{»qÃ\¤J£�Á ¸ £�ÔÞÂ�º · ¤×¤Eº ¿MÂ�º · ¤EÔU¤EºK¾ ¸ Á�¾A¿3¤EÀs¤
Ô�Â�¾s¤J£H {Â�»{À Ñ  (¾A¿Ò£A¤EÀAÃ\¤ · ¾�¾ ¸ ÅM¢M» Ö ¹ Â�Ô�Â�¡�¤Æ -À%¢MÀAÂ�ÅM»(¤�Á ¸ £VÀ� {»{  ·/¸ ºÒÀs¤Eº À ¸ £HÀ ¸ Ã\¤J£HÂ�¾s¤E¹> {ºÒÃMÂ�£A¾A  · »(¤
Î ¤E»-¹ À Ñ ¿M  · ¿®Â�£�¤�¹ ¸ ÔÞ {º Â�¾s¤E¹®Å#¼ · ¿MÂ�£A¡�¤E¹ ¿MÂ�¹3£ ¸ º À«»{  Ö ¤¬ {º ¾A¿3¤:� ] ì�¤ � Ã\¤J£H {ÔU¤EºK¾AÀ ¥ � ¢3£sÄ
¾A¿3¤J£HÔ ¸ £A¤�½ º ¸  {ºM¹   · Â�¾A  ¸ º À%¿ Â1Ð�¤�Å=¤J¤Eº;Á ¸ ¢ ºM¹;¾A¿ Â�¾pW îJô�ô\X ¸ £� {¤Eº*¾s¤E¹ · £�¼#Às¾AÂ�»-À�Ã £ ¸ ÐF {¹3¤�Å=¤J¾s¾s¤J£
Ã=¤J£AÁ ¸ £�Ô�Â�º · ¤GÅ=¤JÁ ¸ £A¤ ¸ £×Â�Áª¾s¤J£�ÀA¢ £AÁªÂ · ¤�¹MÂ�Ô�Â�¡�¤Æ¾A¿ Â�ºcW î6î6î6X ÀA¢ ÅMÀs¾s£�Â�¾s¤EÀ ¥
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��� ~¡ g¢ ® ~¡ �£W���	 g¤��	¥a¦ ®a§K¨ ��� �$© ¾ ~\¥ §K¨oª �m« ~ «D« ¨�¬�¾  ­~\  % ����í��¯®���° ¨ �'~\  § ��� © ~ � �	¢�¤ �$©W� ¤�~�±
§ �  g¤�� ¾ �m«�� � �m« �g�K�	¥�¦�� §q¾ ���	  �'© ~ � �	¢+¤��	¢\¢ �  W¥S~ § « §1¾{¬  ��	~w� ¨ ¦ ¬ ��� «v�m«�� ± �W g¤ § ~ ¬   ¬�±5§K¨ �
� �$© ¦B� §1¾ ���	  §K¨ �D~ �
© ¢ �   § � § ~ ¬   « �gÀh  % ���3í��¯® §K¨ �D~\  § ��� © ~ � �	¢+¤ �$©W� ¤�~ § �  g¤�� ¾ �m«   ¬ � ��� ¢\~ « �	¥
§�¬�§K¨ ��¦ � ¤P² « ~¡¥�� © ~ � �	¢+¤ �$©W� ¤�~ § �  g¤�� §�¬ ¦�� §�§ ����³F~ « � � ¢\~ « �
~ § « �P�	¢ � § ~w³m�D~\ g£W���	 g¤��m�{è « ¤ �  ´¦B�
« ���	  ª�§K¨ �µ~\  § ��� © ~ � �	¢�¤ �$©W� ¤�~ § �  g¤���~ «�� ¦ ¬ � § « ��³m�	  § ~ � � « ¨ ~\� ¨ ��� §K¨ �   §K¨ � §�¬m§ � ¢�¤ �$©>� ¤�~ § �  g¤��±¶¬ �gîGð�q � � �$© ª)¾�¨ ���K� �m« ~ § � ¢w�P� � ¥ ® ¥��	¤��K� �m« � « §�¬ � �K�	¢ � § ~w³m�
¤ �$©W� ¤�~ § �  g¤�� ¬�± î$�ux � § ñ�ð�q �
� �$© ±n¬ � §K¨ ~ «�«�© �	¤�~ % ¤v¥���³F~\¤�� � U·�� �¸ !Y#_�

° ¨ � � ¦ ¬ ³m��� � �m�
© ¢w� « ¤�¢w� � �Z¢ ® « ¨�¬�¾¹§K¨ � §�§K¨ ��¥�� « ~w�"  ©W� � �m� � § ��� « � �$©��  W¥ © ~ § ¤ ¨ ¥���±
§ ��� � ~\ �� §K¨ � © ��� ±n¬ � ���  g¤�� ¬�± ��© ~ � �	¢ ¬ � « § �P~ © ¤��	¢\¢H�Xè ©g©W� �K�	  § ¢ ®mªg§K¨ � « � � �K� §K¨ � ©W� � �m� � § ��� «¾�¨ ~\¤ ¨ � � « § ¦�� « ® « § � ��� § ~\¤ � ¢\¢ ®º§ � « § �	¥ ¾ ~ §K¨ �K� «K© �	¤ §+§�¬�§K¨ ��~\  § � ¬ ¥W�g¤ § ~ ¬   ¬�± « ��� ± � ¤���¥ �m��� �m�
�  g¥ © ��� ±n¬ � �D�  g¤���¥����m� � ¥ � § ~ ¬  o��° ¨ � « ª ��« �W~ § � ¦W¢w� § � « § ¥g��³�~\¤�� « ¨�¬ �g¢\¥�~\ W¤�¢\�g¥�� « ® « § � ��� § ~�±
¤ � ¢\¢ ® ³ � �P~w�	¥ © ~ � �	¢�¤��	¢\¢+¥�� « ~w�"  « § � ²F~\ �� � ¤�¤ ¬ �g  §m±¶¬ �v� �$©´�  g¥ © ~ § ¤ ¨ ³ � ¢¡��� « ¤ ¬ ��� ¬  g¢ ® � � §
~\  ©>� � § ~\¤�¢w�µ¥�� § �	¤ §�¬ ��¥�� « ~\�"  « � ½ �g¤ ¨ � § � « § ¥g��³�~\¤��µ~ « ¥�� « ¤��P~w¦��	¥�~\  §K¨ �µ �� ��§ « �	¤ § ~ ¬  o�
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& ¬ � §K¨ �I~¡ /³m� « § ~\� � § ~ ¬   ¬�± � � ¥g~ � § ~ ¬  �~¡ g¥g�g¤��	¥ « ��� ± � ¤��º� ³ �	¤ § « ¬   « ��� � �	  § �	¥ « ~¡¢\~\¤ ¬   « �	  « ¬ � «
��«�© �	¤�~ � ¢ § � « § ¥���³F~\¤�� ¾ �m« � « �	¥ � U��� {¸m¸ #_� ¹ � ~\  ©W� � §I¬�±�§K¨ ��¥���³�~¡¤���¤ ¬   « ~ « § « ¬�± ��© Æ  
© ~ � �	¢ ��� § �P~ �Bª © � ¬ ¤�� «K« �	¥ ¬   ¨ ~\� ¨ �K� « ~ « § ~w³F~ §q®  F± §q® © ��£ ¬ � §XÉ�¬  �� « ��¦ « § � � § � ¾ ~ §K¨s½ î�î�îm¾ ¬ �P~�±
�	  § � § ~ ¬  o��° ¨ ��¥�� « ~w�" )~\ g¤�¢¡�g¥�� «µ� ¢\¢ ± � � § �g�K� « ¬�± � �K� � ¢{¥g� § �	¤ §�¬ � ª � �F§ �	 g¥��	¥)¦ ® � ¥W¥g~ § ~ ¬   � ¢
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§ � « §v¬ © § ~ ¬   « �µ&d~\���)í��Zò « ¨g¬�¾ «v��© ¨�¬m§�¬�¬�±{§K¨ � ¾�¨�¬ ¢w��¥���³�~¡¤�� ¬�± î	t�Á(î	t ����Âº« ~ É �m�	è � �g¢ § ~�±
�"� � �P¥��P~¡ �� « § �P�g¤ § �g�K� « ���P� ¬ �g g¥ « §K¨ � © ~ � �	¢ ��� § �P~ �!¾�¨ ~\¤ ¨ ~ « ¥g~\³�~\¥g�	¥�~¡  §�¬ ¤�¢\� « § ��� « ¬�± © ~ � �	¢ «¾ ~ §K¨ ~\¥g�	  § ~\¤ � ¢]¥�� « ~w�" o��° ¬ � ¤ ¨ ~w��³m���K� � ¢\~ « § ~\¤I¦W~ �m« ~¡ ���¤ ¬  g¥g~ § ~ ¬   « ±n¬ �º¢ � ¦ ¬ � � §�¬ � ® � � �m« ���P��±
� �	  § «{�  g¥ ±¶¬ � § � « § � ¦W~\¢¡~ §q® �K� �m« ¬   «]� 2>ÃFÄ>Å�ÆÈÇ@É¶Æ/Ê�Ë$Ã"0$Æ ¦>~ �m« �m�P~\¥ ¾ �m« ~ �
© ¢w� � �	  § �	¥ � U��� {¸ !$# ª
¾�¨ ~\¤ ¨ ~ «�« ¤ ¨ � ��� § ~¡¤ � ¢\¢ ® ¥�� © ~\¤ § �	¥�~\  % ���dí��Zñ�� ¹�¬  W~ §�¬ ��¥���³F~\¤�� «�« �g¤ ¨ �m«�� ¢ � �K�m� � �K� � ¥g~ ¬ ¥��
�  g¥ §q¾�¬ç¹¼»m½ ¤ �$©W� ¤�~ §�¬ � « ±n¬ � � � �m« ���K� � �	  § « ì � §�§K¨ ��¦ ¬m§�§�¬ � ¬�±�% ���Åí��Zò6ï ¬�± �"¢ ¬ ¦ � ¢+¦W�g¢w²
�  g¥ « ��� ± � ¤�� ©W� � �m� � § ��� « ¨ � ³m�µ¦����	 �~\ W¤�¢\�g¥��	¥ �m« ¥�� « ¤��P~w¦��	¥�~\  § � ¦}�&í��(î �m« ¾ �	¢\¢H�

� ¬  g~ §�¬ ��¥���³�~¡¤�� ¢w�	 �� §K¨S� q � # ¾ ~¡¥ §K¨S� q � # � �K� � � q � Â #
¥g~ ¬ ¥�� î�®/x�ð î	xmt�ð î�í�í"!�ò�ð�ð
¹¼»	½ x�òN® ñ�ð6ò î�íN®dî�íN®

° � ¦W¢\�	í��(î ë � G ��A3RgM G LNRgM�LNT E ?>A���LNR G_E LYJµVFAN� G =3A3M�û

è�¢¡¢ © ~ � �	¢ « ¨ � ³m��� ¬m§ �   � ¢¡� � ~\ g~¡� � ¥g¤5¤ ¬   § � ¤ §^§�¬�§K¨ � ©&Æ ~ ��© ¢ �   § � § ~ ¬   ¾�¨ ~\¤ ¨ ~ «�« ¢\~\� ¨/§ ¢ ®
«K��� ¢\¢w��� §K¨ �   §K¨ ��~ �
© ¢ �   §�§�¬ � ³ ¬ ~\¥ ��� � § � ¢ ¬ ³m���P¢ �$© ��° ¨ �µ� �  g�m� ¬�±�§K¨ �º¥g� « ~w�" �³ � �P~ � § ~ ¬   «
� ¢\¢ ¬�¾ «^�v© � ¬NÌ �	¤ § ~ ¬   ¬�±B§K¨ ��� � ~¡ ��	¥
�K� « �W¢ § « §�¬'� �K� � ¢ � ¥�� § �	¤ §�¬ � « ��è « ¾ �m«^� ¢w�K� � ¥ ® � �	  § ~ ¬  ��	¥ ª
§K¨ � � ¬ « § « �	  « ~ § ~\³m��¥g� « ~w�"  ©W� � �m� � § ���Í~ « §K¨ �]¥g~ « § �  W¤��+¦B� §1¾ ���	 º ��	~w� ¨ ¦ ¬ ���P~\ ��5~ �
© ¢ �   § � § ~ ¬   « ª
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~H�¯�m� §K¨ �v� �$© ��À §X¾ �m«�« ® « § � ��� § ~\¤ � ¢\¢ ® � ¢ § ���K�	¥'~\ �¥g~ ³ ���K�	  § ¤�¢¡� « § ��� « ¦ ® � ¢ § ���P~\ �� §K¨ � ¾ ~¡¥ §K¨�¬�±
§K¨ � © ±f~ �
© ¢ �   § «�� § ¤ ¬   « § �   § © ~ § ¤ ¨ � « ± � ¬ � îGðDq � §�¬ îGð�ð�q � �]° ¨ � © ~ § ¤ ¨ ~ § « �	¢ ±Å¾ �m« ³ � �P~w�	¥
¢\~\²m�²î ë t ë ® ± � ¬ � ñ�ð�q � §�¬ t�ð�ð�q �Ó�  g¥ §K¨ �5¤��	¢¡¢�¢\�	 �� §K¨ ¢\~w²m�¯î ë t ë x ± � ¬ � îGð�ð�ðvq � §�¬ x�ð�ð�ðvq � �

° ¨ � © ��� ±n¬ � �D�  g¤�� ¬�±{§K¨ ���W g~w�K� � ¥W~ � § �	¥'¥���³F~\¤���~ «��   � ¢ ® « �	¥�~¡ �¥�� § � ~\¢�~\  � U��� {¸ !$#_� è «
²m� ® �K� « �W¢ § ~ §g¾ �m« ±n¬ �W g¥ §K¨ � §
§K¨ � §�¬m§ � ¢��g g~ ��© ¢ �   § �	¥ « �g� ± � ¤�� � �K� � ¬�± ��© ~ � �	¢5¤��	¢\¢ ± �g¢\¢ ®
¤ ¬   § �P~w¦W� § � « §�¬�§K¨ ��~\  § ��� ± � ¤��
�m�	 ���� � § ~ ¬  S¤��g�K�K�	  § ��&�� ¬ � §K¨ ~ « ~ §²¾ �m« ¤ ¬  g¤�¢\�W¥��	¥ §K¨ � § ~ § ~ «
© ¬ «K« ~\¦W¢w� §�¬ ¥�� © ¢w� § � §K¨ ~ «�� �K� � ¤ ¬ ��© ¢w� § �	¢ ®_¾�¨ �	  �$©g© ¢ ® ~\ ����K��³m��� « �D¦W~ �m« ��&g�g� §K¨ ��� � ¬ �P� ª ~ §¾ �m«�« ¨g¬�¾   §K¨ � §�§K¨ � � ¤ § ~\³m� � �K� � ¬�± �D© ~ � �	¢o¤��	¢\¢}~ « ¥�� § ��� � ~\ g�	¥�¦ ®�§K¨ ��¤��	¢¡¢�¢w�	 �� §K¨ �  g¥ §K¨ �
© ~ § ¤ ¨oª

Ô�Õ_Ö_×¯×>Ø ¢w�	 �� §K¨ Á © ~ § ¤ ¨�Ù ì�í��ut6ï
° ¨ � « ª ~ § ~ « ³ � ¢\~\¥ §�¬ �m«K« � � ��~\¥��	  § ~\¤ � ¢+¦W�W¢w²�¤ ¬   § �P~w¦>� § ~ ¬   « ±¶¬ �I¤��	¢\¢ « ¾ ~ §K¨ � Â � � ¢ ¬ � § ���I¥g~�±
� �	  « ~ ¬   « ¦W� § ¥g~ ³ ���K�	  § � �$©W« ��è «�� ¤ ¬   « � Â ���	 g¤�� ± � ¬ � §K¨ ~ « ª ~ § ~ «�© ¬ «K« ~w¦W¢\� §�¬ ¤ � ¢\¤��g¢ � § ���m�¯���
§K¨ ��³ ¬ ¢\� � �
�m�	 g��� � § ~ ¬  )¤����K�K�	  §m±¶¬ � ��©W� � § ~\¤��g¢ � ��¤��	¢¡¢ �  g¥ �m«K« ~w�"  §K¨ ��¥g~ ³ ���K�	 g¤���¦�� §q¾ ���	 
¬ ¦ « ���K³m�	¥ �  g¥�¤ � ¢¡¤��g¢ � § �	¥'¤��g�K�K�	  §X± �g¢¡¢ ®�§�¬ « �g� ± � ¤��v� ³ �	¤ § « �

Ò
Ó·Ô
ÓnÚ Ö_Û,Þ�áÙÛ§Ý6á_ÛéÜ áqÜ�Þ]Ü{¼B×#Þ�×�Ý�×W¼�Ý6à
° ¨ � © ~ � �	¢ § � « § ¥���³F~\¤�� ¾ �m« ~w�P� � ¥g~ � § �	¥·~\  §K¨ �K��� « § � ©W« � © §�¬ ~\  § ���m� � § �	¥�¥ ¬ « �S¢w��³m�	¢ « ¬�±î�î�² æ ®mª îQ!�ð�² æ ® �  g¥�x�ð�ð�² æ ®mª � « ~\ g� §K¨ �
t�ð�²m��p|�	¢w�	¤ § � ¬  s¦�� �m� ¬�±^§K¨ �IÞ  �Ä5 �± � ¤�~¡¢\~ §q® �
° ¨ � © ~ � �	¢ ��� § �P~ � ¾ �m« �g /¦>~ �m« �	¥
¥g���Z~\ ���~w�K� � ¥g~ � § ~ ¬   �  g¥I²m� © § � § � ¬È¬ � ± § � ��© ��� � § ���K�m��è ±¶§ ���
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� � ¤ ¨ ¥ ¬ « � « § � ©��   �  g g� � ¢\~\ �� ¬�± x�¥ � ® «5� § � ¬�¬ � ± § � �
© ��� � § ���K� ¾ �m« ~\ g¤�¢\�g¥g�	¥ §�¬ � ³ ¬ ~\¥ § ~ � �
¥�� © �	 g¥��	 g¤�~w� « ¥W���P~\ �� §K¨ �v�	¢w�	¤ § �Z~\¤ � ¢}¤ ¨ � � � ¤ § ���P~ «K� § ~ ¬  o�½ ��¦ « � Â ���	  § ¢ ®�§�¬ � � ¤ ¨ ¥ ¬ « � « § � © ª � ¨ ~\� ¨ß± �K� Â ���	 g¤ ® ­ ±_pß¤����K³m� ¾ �m«v� � �m« ���K�	¥ ¬   §K¨ �¹¼»m½ � ¬  g~ §�¬ �v¤ �$©W� ¤�~ §�¬ � ª © � ¬ ³F~\¥g~¡ �� §K¨ �I� � ¥W~ � § ~ ¬  s~\ g¥g�W¤��	¥�~\ W¤��K� �m« � ¬�±{§K¨ � ¬Q� ~¡¥��
¤ ¨ � �K�m�
¥��	  « ~ §1® ��° ¨ �	  ªB§K¨ �^ÀX±_pß¤ ¨ � � � ¤ § ���P~ « § ~\¤ ¬�±]§K¨ � ©W� � § ~\¤��g¢ � � © ~ � �	¢Í¤��	¢¡¢ « ¨ � ³m�
¦����	  � � �m« ���P�	¥
�m« ¾ �	¢\¢ �m« §K¨ �D~\  § ��� © ~ � �	¢+¤ �$©W� ¤�~ § �  g¤�� §�¬'§K¨ � % � « §v¬ �P¥g���� ��	~w� ¨ ¦ ¬ ��� © ~ � �	¢ « ��& ¬ � � ¥�� § ���K±
� ~\  � § ~ ¬   ¬�± �D© � ¬ © ���XÀf±_pÓ¤����P³m� ¬�± ��« ~\ ��"¢\� © ~ � �	¢ ªF§K¨ �µ¦W~ �m« �m�P~\¥ ¾ �m« �m� ¬ �W g¥��	¥ �m« ¾ �	¢\¢ �m«
� § ¢w� �m« §�¬  ��º g�	~w� ¨ ¦ ¬ ��� ¬  �� � ¤ ¨ « ~\¥g� ¬�±+§K¨ � � � �m« ���K�	¥ © ~ � �	¢ �m« ¥�� « ¤��P~w¦��	¥�~\  � U·�� �¸ !N# §�¬
�	¢\~ � ~\  � § ��¤����K�K�	  § ¤ ¬   § �P~\¦W� § ~ ¬   « ± � ¬ � §K¨ � © ~ � �	¢ « ���K� ¬ �g W¥g~\ ����éè « ¤ ¨ � �D� § ~\¤�~¡¢\¢\� « § � � § ~ ¬   ¬�±
§K¨ ��� « �	¥ « � § � ©W« ~ « ¥g� © ~\¤ § �	¥�~\  % ���&í��à!Bì � ï �  g¥ % ���&í��à!Bì¶¦§ïZ�À@  % ���8í��Zí8ì � ï ¨ ~w� ¨°± �K� Â ���	 g¤ ® ­ ±_p¿¤����K³m� «�� � �m« ���P�	¥ ¬   §K¨ � ¹¼»	½ ¤ �$©W� ¤�~ §�¬ � � ±¶§ ���5� � ¤ ¨
¥ ¬ « ��¢w��³m�	¢ � �P� « ¨�¬�¾  o�d° ¨ ��¤ ¨ � � � ¤ § ���P~ « § ~\¤ «]� �K� « ¨ ~ ±n§ �	¥ ¾ ~ §K¨ ~¡ g¤��K� �m« ~\ g��¥ ¬ « � §�¬�¨ ~w� ¨ ���+� � § �
¦W~ �m« ³ ¬ ¢ § � �m� «��m« ¾ �	¢\¢ �m« §K¨ � ® �m� § « § �P� § ¤ ¨ �	¥ ¬ � §�ª3¾�¨ ~\¤ ¨ ~ « ¤ � � « �	¥´¦ ® � � ¥W~ � § ~ ¬  �~\ g¥W�g¤��	¥
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© ¬ «K« ~w¦>¢w� §�¬º± �g¢\¢ ®
¥�� © ¢w� § � §K¨ � « �	  « ¬ �GF]&W��� §K¨ ��� � ¬ �K� ª �	¢w�	¤ § �P~¡¤ � ¢o¦g�K� � ²�¥ ¬l¾   ¬ ¤�¤���� « ¥g�g� §�¬ © � � ²�~¡ ��I�	¢w�	¤ § �P~\¤
% �	¢¡¥ «º� §�§K¨ ��¦ ¬ �P¥���� ¬�±�§K¨ � � ¤�¤�� � �W¢ � § ~ ¬  )¢ � ® ��� ª �K� « �g¢ § ~¡ ��'~\  �  ´� � © ¬  ��	  § ~ � ¢\¢ ® �m� ¬l¾ ~\ ��
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­ ¬  W¤����P g~\ �� §K¨ �D�	¢w�	¤ § �Z~\¤ % �	¢\¥r~\  % ���
í��(î�î6ì¶�lï �  g¥�ì ± ï ª+¨ ~\� ¨�% �	¢\¥��P���"~ ¬   «�� �K� ±¶¬ �g g¥S g� ��§
§�¬�§K¨ ��~ �
© ¢ �   § « ~\ �¦ ¬m§K¨ ¥�� « ~w�"  « ªW§K¨ � � ¦ « ¬ ¢\� § � % �	¢\¥ « § �K�	 g� §K¨ ~ « ¨ ~w� ¨ ��� ±¶¬ � §K¨ � ¾ ~¡¥��µ� �$©
¬ © § ~ ¬   ª �	  ¨ �  g¤�~¡ ��
�	¢w�	¤ § �P~\¤ � ¢}¦g�K� � ²�¥ ¬�¾  }�è�¢ §K¨�¬ �g� ¨�§K¨ �v�K� « �g¢ § « ¬�±�� H À ­ ¸ òN# © �K�	¥g~\¤ § �  ��	 g¤�¢ ¬ « ���K� ¬�± � ¤�¤�� � �g¢ � § �	¥��	¢w�	¤ § � ¬  �� «�© ��±
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¥g~ « § �P~w¦W� § ~ ¬   ¬�± « ��� ± � ¤��
¥ �m�D� �m�µ~ «   ¬  F±f�g g~ ±n¬ � � ª"§�¬È¬ �{° ¨ ���K� ±¶¬ �K� ª « ��� ± � ¤��v¥ �m��� �m� � � « § ¦���~\ W¤�¢\�g¥��	¥ � ¤�¤ ¬ �P¥g~\ �� §�¬
§K¨ ���	¢w�	¤ § �P~\¤ % �	¢¡¥�¥g~ « § �P~\¦W� § ~ ¬   « ¥g���Z~\ ��I~w�K� � ¥g~ � § ~ ¬  o�èÏ¤ � ¢¡¤��g¢ � § ~ ¬   ¬�±o§K¨ ���	¢w�	¤ § �Z~\¤ % �	¢¡¥�~\  §K¨ � ¬	� ~\¥�� ¾ �m« ¥ ¬  ���~\  � & ��á�¸ !Y¦># ±¶¬ ��îGðºq � � �$©
© ~ � �	¢ « ¾ ~ §K¨ �
© ~ § ¤ ¨�¬�± ñ�ð
q � �]&�~w���#í��(î	t « ¨�¬l¾ « §K¨ � « ~ � �W¢ � § �	¥��	¢w�	¤ § �P~¡¤ ¬	� ~\¥�� % �	¢¡¥ ±n¬ �LK Ë$Ä
M�.�Ã k 1$ÄgÄ ¦ ¬ �g g¥ � � ® ¤ ¬  g¥g~ § ~ ¬   « ì � ï �  W¥ 0È1mÉf. ¦ ¬ �g g¥ � � ® ¤ ¬  g¥W~ § ~ ¬   « ì¶¦§ï ±¶¬ � � ¦W~ �m« ³ ¬ ¢ § � �m�
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% �	¢¡¥ �D� � ~ �D��� �P� ¬ ¦ « ���K³m�	¥ � §+§K¨ ���	¥g�m� « ¬�±W§K¨ ��~ �
© ¢ �   § � § ~ ¬   « ¾�¨ ���P� �m« §K¨ � % �	¢\¥I~\  §K¨ ��� �$©
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� ~¡¥g¥g¢w� ¬�±�§K¨ ��� �$© ª ¥g�	¤��K� �m« ~\ �� §�¬I§K¨ ��~ �
© ¢ �   § � § ~ ¬   « ª � ¢ §K¨�¬ ��� ¨�§K¨ ���K� � �K� « ¬ � �v¢ ¬l¾ ��� % �	¢\¥
��� � ~ ��� ¢w� ±n§ ³m��� ® ¤�¢ ¬ « � §�¬'§K¨ ��~ �
© ¢ �   § « ��° ¨ � « ª ¥�� © �	 g¥g~\ �� ¬   §K¨ �D�	¢\�	¤ § �P~\¤ � ¢^¦ ¬ �g W¥ � � ®
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�	 g¤�¢ ¬ « �	¥��	¢w�	¤ § � ¬  '¢ � ® ��� « ¤ ¬ �g¢¡¥�¦���~\¥��	  § ~ % �	¥ ¬   « ��� ± � ¤��µ¦ � �K�P~\����¥�� § �	¤ §�¬ � « � « ~\ g� �D© � ¬m§�¬  
� ~¡¤�� ¬ ¦�� �m� ��° ¨ ���	 g¤�¢ ¬ « �	¥)¢ � ® ��� « ¾ ���K��¤ ¬ �K�K�	¢ � § �	¥ ¾ ~ §K¨S§K¨ � ¨ ~w� ¨ ± % �	¢\¥S�K���"~ ¬   « ª+¨ � ³F~\ ��
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« � ©g© ¬ � § �	¥�¦ ®�§K¨ � « ���K� « �g¢ § « ª�§�¬�¬ �
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&d~\�"���K� í��(î�î ë ½ ~ � �g¢ � § �	¥ © ¬m§ �	  § ~ � ¢d¥g~ « § �P~\¦W� § ~ ¬  Uì � ª ¦§ï ª �	¢w�	¤ § � ¬  �¥g�	  « ~ §1® ì-¤ ª ¥§ï �  g¥��	¢w�	¤ § �P~¡¤
% �	¢\¥ ì¶� ª ± ï ±¶¬ ��!�ñaq � © ~ § ¤ ¨ �  g¥ îGð­q � ì-¢w� ±n§ ï��K� «�© �	¤ § ~w³m�	¢ ® ò�ñaq � ì¶�P~w� ¨È§ ï�� �$© ¾ ~¡¥ §K¨±n¬ �I� � § ��¦ ¬ �g g¥ � � ® ¤ ¬  g¥W~ § ~ ¬   « �Ëè��g g~ ±¶¬ � � ¥g~ « § �P~\¦W� § ~ ¬   ¬�±�§K¨ � ¬Q� ~\¥g��¤ ¨ � �K�m��¥��	  « ~ §q®�¬�±
x�Á(îGð�ä Â ¤ ��åWÂ ¾ �m« � « �	¥o�Xè�  ¬Q� ~\¥g� §K¨ ~\¤P²� g� «K« ¬�± tmt�ð�  � �  W¥ � ¦W~ �m« ³ ¬ ¢ § � �m� ¬�± î	x�ð�p ¨ � ³m�
¦B���	  � ¥ Ì � « § �	¥o��° ¨ � � ± � � ~ « ~ « ¥g~w�K�	¤ § �	¥r~\  ©W� � � ¢¡¢w�	¢ §�¬'§K¨ ��~\  § ��� ± � ¤�� ªd§K¨ � ® ± � � ~ « ~¡  §�¬�§K¨ �
¥�� © §K¨�¬�±d§K¨ ��¥�� § �	¤ §�¬ � � H À ­ ¸ òY#_�
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� ¢w�	  § ¤ ¬  g¥g~ § ~ ¬   «µ� �K��¢\~w²m�	¢ ® � »   §K¨ � ¬m§K¨ ��� ¨ �  g¥ ªd§K¨ ���K� � �K��~\  ���   ® ¤ �m« � «I«K��� ¢\¢ § � � ¤�� «
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á ��³m��� §K¨ �	¢\� «K« ª�§K¨ � « ~ � �g¢ � § �	¥��K� « �g¢ § « ¤�¢w� � �Z¢ ® « ¨�¬l¾ §K¨ � « �	  « ~ § ~w³�~ §q®Î¬�±�§K¨ � � � �m« ���K�	¥
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³m��� ® � « � ± �g¢ §�¬ ��³ � ¢\� � § � ¨�¬l¾w± � �5� � © ¢\~\¤�~ § � � § �v¦ ¬ �g g¥ � � ® ¤ ¬  g¥W~ § ~ ¬   «��$©g© ¢\~\�	¥ §�¬I§K¨ � « ~\¢\~\¤ ¬  
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¥���³F~\¤�� ª ¦W� § ¤ ¬ �g¢\¥�¦����K� � ¢\~ « �	¥�¦ ® � ¥g¥g~¡ �� �   � � § ~ % ¤�~ � ¢}� � § � ¾ ~ §K¨ « ¬ � � « ~\¢w³m����¢ ¬ � ¥��	¥��"¢\���
¬   §K¨ ��� �$© ¦�� §q¾ ���	  §q¾�¬  g�	~w� ¨ ¦ ¬ ��� © ~ � �	¢g¤��	¢\¢ «{�m« ~ « ¥�� © ~\¤ § �	¥�~\  % ����í��(î	x��]° ¨ ~ « ¢\~ §�§ ¢w� § �P~\¤P²
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©W� �Z~ « ¬   ¬�± ¦ ¬m§K¨ ¤ ¬  W¥g~ § ~ ¬   « ¬   §K¨ �I~¡¥��	  § ~¡¤ � ¢ © ~ � �	¢H�º° ¨ �I¤ ¬ �P�K� «�© ¬  g¥g~\ g�ÀX±_p ¤����P³m� «�� �P� « ¨�¬�¾  �~\  % ���8í��(î�® ±n¬ � §K¨ � §q¾�¬ ¤ �m« � « ª ~H�¯�m� «P��� ¢\¢ �  W¥ ¾ ~\¥���� �$© �UT ¬�¬ ²�~\ g� §�¬
§K¨ � ¾ ~\¥g�µ� �$© �K� « �g¢ § ~\  % ���)í��(î�® ª ��« ~w�" g~ % ¤ �   § ¥g~ ³ ���K�	 W¤��º~\  §K¨ ��¤��g�K³m� « ~ «�« ���	 }�C& ¨ ���K� �m«
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§K¨ �µ¤ ¨ � � � ¤ § ���P~ « § ~¡¤ « ¨�¬�¾  �~\  % ���#í�� ¸�ªg§K¨ �
� ¥g¥g�	¥�� � § �I¤ ¬   § � ¤ § ¤ ¨ �  ��m� « §K¨ � © ~ � �	¢ © ��� ±¶¬ � ���  g¤��º¤ ¬ �
© ¢w� § �	¢ ® ��& ¬ ��¢ ¬l¾ ����¦W~ �m« ³ ¬ ¢ § � �m� «
§K¨ � §�¬m§ � ¢o¤����K�P�	  § ~ « ¨ ~w� ¨ ��� ª ¦W� § �K� ��� ~\  « ¬   �  �� � �Z¢ ® ¤ ¬   « § �   § ¢w��³m�	¢�� © §�¬ t�ð�ð�p ª�§K¨ ���K��~ «
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¾ ~ §K¨I§K¨ � ¨ ~w� ¨ ± ± �K� Â ���	 g¤ ® ­ ±_p ¤ ¨ � � � ¤ § ���P~ « § ~¡¤ ¬�±>§K¨ � ¾ ~\¥��5� �$© ¤��	¢\¢H��° ¨ � §1¾{¬ � � �m« ���K� � �	  § «
¤�¢w� � �Z¢ ® « ¨�¬�¾ §K¨ ��¤ ¬ �K�K�	¢ � § ~ ¬   ¬�±�§K¨ �D£ � § ±_¦ �  g¥S³ ¬ ¢ § � �m� ª+¬ ¦ « ���K³ � ¦W¢w� �m« §K¨ ��¤ ¨ � � � ¤ § ���Z~ « § ~\¤
¤ �$©W� ¤�~ § �  g¤���¥g�	¤��K� �m« �º~¡  §K¨ � ­ ±_pÓ¤����P³m� ª �  g¥ §K¨ ��¤����K�P�	  § « § � © ªd¾�¨ ~¡¤ ¨ ~ « ¥g��� §�¬ ~\  § ��� ± � ¤��
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�m�	 ���� � § ~ ¬  �¤����P�K�	  § ��À § ¤ �  �¦B��¤ ¬  g¤�¢\�W¥��	¥ ¨ ���K� §K¨ � §   ¬�¾Ï§K¨ � §�¬m§ � ¢}  ¬  �±f~ �
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¤ ¬   § � ¤ § �  g¥ §K¨ ���P� ±n¬ �K� §K¨ �µ�	¢w�	¤ § �P~\¤ � ¢}¦g�K� � ²�¥ ¬�¾   ¨ � ³m�º³ �  g~ « ¨ �	¥o�
À@ �¤ �m« � ¬�±^§K¨ � «K��� ¢¡¢}� �$© ¥�� « ~w�"  §K¨ ���K�I~ «   ¬ « ~w�" g~ % ¤ �   § ¤ ¨ �  ��m�
~\  §K¨ � Àf±_pð¤��g�K³m��¥W���

§�¬�§K¨ � � ¥W¥g~ § ~ ¬   � ¢Í� � § ��¤ ¬   § � ¤ § ³�~ « ~w¦W¢w�º~\  % ���)í��(î�®#ì¶¦,ïZ� è §v¨ ~w� ¨ ����³ ¬ ¢ § � �m� «º��« ¢\~w� ¨È§ ¢ ® � � ±
© ¬  g�	  § ~ � ¢B~\ g¤��P� �m« �v~ «5� � �m« ���K�	¥��g W¥����{¦ ¬m§K¨ ¤ ¬  g¥g~ § ~ ¬   « �+° � ²�~\ g� §K¨ �v  ¬ � ��� ¢\~ « �	¥�~\  § ��� ± � ¤��
¤����K�K�	  §]¬�±o§K¨ � ¾ ~\¥g��� �$©�© ~ � �	¢ « ~ § ~ «^© ¬ «K« ~w¦>¢w� §�¬ � « § ~ ��� § � §K¨ ��~\  § ��� ± � ¤����m�	 ���� � § ~ ¬  �¤��g�K�K�	  §±n¬ � §K¨ � «K��� ¢\¢]� �$© ¥g� « ~w�"  ª3¾�¨ ~\¤ ¨ « ¨g¬ �g¢\¥S¦�� §1¾{¬s§ ~ � � « ¨ ~\� ¨ ��� §K¨ �   � ¤ § � � ¢¡¢ ® � � �m« ���P�	¥o�
° ¨ ~ « ~\ g¥g~\¤ � § � « §K¨ � §5¬  g¢ ® � ± � � ¤ § ~ ¬   ¬�±�§K¨ � « ��� ± � ¤���~ « ¥�� © ¢w� § �	¥ ª �  ��	 g¤�¢ ¬ « �	¥ � ¤�¤�� � �g¢ � § ~ ¬  
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©W� � � ¦>¢w�
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° §,�o����³��q��£@��¬�ÏT�����Á�( (��¢@�C§<�/¥�� ­ ���#£*��¢@¢@¬����#¨µ (¦µ¨,��¥���¡$�#�ÁÔ��� �§*³�¦�¨,������ (�#¨ ¼ � � � � ���#¨<�@¡$�#¨ ¼
¢,�-�(¢<���/Ï3¡$¦�£@¡$�#£8 (���� ���¦�£ ��� ���,��Î²��¡$�0¨,¦�¢k��£,��¡$¦�£<¡$�#£& (���� ���¦�£«¦�Î

â e ÀßYTÃ[Û¯å�ð�WTæ X ¡�³ªç�� _�ñ ��ð/g�`
ÔC���oÎÉ¦��<£<¨ ¼ Ô�§<��¡�§)���o��¢<¢<��¦ \ ��³9�� (�#¬�Ï ½�W ¢a����¡$�#£8 o¬�¦/ÔC���s �§<��£)ÎÉ¦��s�( ���£<¨<����¨·¢,�-�(¢@���#Ï �o° §&�@� ¼
 �§,�%³�¦�¨,������ ���¦�£s¦�Î� �§,�%¢,�-�(¢<���/Ïo§@���O¦T¡�¡��<���#¨¯���®��¢a�#¡���V<�#¨o (¦�����¦��<£<¨¯¦�£,�%§<��¬�Î&¦�Î& �§<�%�( ���£<¨<����¨
¡$¦�£<¡$�#£8 (���� ���¦�£ ���  q³9� \ ��³¤�<³Ö���,��Î²��¡$�0¨,��¢@¬��� ���¦�£�¨,��¢< �§��9�(¢k��¡$�0¡�§<�������0¦�Î

û ÀßYTÃhgoå&ð�W æ(æ ¡�³ ç@è _�ñ ��ð ñ `
���s¡$���#�� (�#¨ ¼ ¡$¦�³9¢a�#£@���� ���£,�ª��³9� \ ��³¤�@³ ¦ \ ��¨,��¡�§<��������¦�ÎB �§,�9����³��µ¥���¬��,� ­ ��ÎÕ¦����µ��£8¥���������¦�£
�������#��¡�§,�#¨ � ° §T�<� ¼ � ¬�¦ ÔB���·¢,�-�(¢<���#Ï�¨,¦�¢@��£,�¹¡$¦�£<¡$�#£& (���� ���¦�£ý���#¨<�<¡$�#�« �§,�1¡$¦�³�¢A�#£<���� ���¦�£
¡���¢@� ­ ��¬��� -Ï«ÎÉ¦��©¢A¦����� ���¥��'¦ \ ��¨,��¡�§@�������#� � RP��� � ñ �[Z�Z ��§,¦/Ôq�s �§,�*UB� ] ¡��<��¥��#�©��£<¨6 �§,�9�(¦��,��¡$�$�
¨,������£µ¡��,�����#£8 Á¡�§<������¡$ (����������¡�ÎÉ¦��%³�¦�¨,������ (�#¨�¢,�-��¢<���#Ï ��� ������£ ¼ �s��¦T¦�¨9³9�� �¡�§@��£,�¯¦�Îa �§,���#��§<¦�¬�¨
��£<¨«��£&¥���������¦�£ª¥�¦�¬� ������0Ô�������¡�§@����¥��#¨ �

ÍC�#����¨,�7¢A¦����� ���¥���¦ \ ��¨,�7¡�§<�������q¡$¦�£@¡$�#£8 (���� ���¦�£ ¼ ��£8 (����Î²��¡$�q�� ��� (�q¨,�#£<���� -Ïµ���Á��£@¡$���#������£,�©¨<�<�(�
��£,�«� \ ¢A¦����,���9 (¦6��¦�£<������£,������¨<���� ���¦�£ ¼  (¦T¦ �«° §T�<� ¼ ­ �#����¨,�� �§,��Ø@�� Ê� ­ ��£<¨1¥�¦�¬� ���������§<��ÎÉ  ¼  �§<�
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R������,����ñ �[Z�Û S0UC¦������#¬��� ���¦�£6¦�Î%���� (� ­ �����s��£<¨����,��Î²��¡$� ­ ��£<¨ ­ �#£<¨<��£,� ­ ��ÎÕ¦����µ��£<¨���ÎÉ (���¯���������
¨<���� ���¦�£; (¦ Y�W ´ Ç Ï=���#��¢a�#¡$ ���¥��#¬�Ï Y�W�W ´ Ç Ï ��� �� �§¹��£<¡$���#������£,�>¨,¦��(��¬���¥��#¬��� �§<�ª¡��<��¥��#�9�����
�( (���� �¡�§,�#¨)¦��,  �

¡$¦������#¬��� ���¦�£;¦�Î ­ ��£<¨,� ­ �#£@¨<��£,�«��£<¨=���� (�ª¢A¦� (�#£8 �����¬���¬� (����� ¼ Ô�§<��¡�§1���'�6¡$¦�£<�(�#ëT�,�#£<¡$�ª¦�Î7 �§,�
¡�§<�������q£<�#�, (����¬��� IÏ¤���#ë&�<�����#³��#£& Á��£� �§,����³*��¬,�#ë&�@��¬�� ­ �����<³ � UC¦�£@����¨,������£,�o� Ñ6Ò¯Ó ¨,��¥���¡$��Ô��� �§��
¦��, o��£8Ï«��£8 (����Î²��¡$�¤�� ��� (�#� ¼ ����³9��¬�¬Ì¥��������� ���¦�£���� í�ø{ùÕî ��£����� (�µ¡�§@�������'³'�<�(  ­ �¤¡$¦�³�¢A�#£<���� (�#¨
­ Ï9�¤¡$¦������#�(¢A¦�£<¨<��£<�¯¡�§<�������s��¬� (������ ���¦�£	��� ì �� B �§,�s����¬���¡$¦�£*���,��Î²��¡$� ­ Ï9��¨�
��<�( ���£,�0 �§,���#£,������Ï
­ ��£@¨<����¡�¡$¦���¨<��£<��¬�Ï � à{ 7�������#ëT�<�����#¨3 �§<�� 

��� í�ø{ùÕî�
 ��� ì À�W�Ã _�ñ ��ð#Ä�`
àÊ£«¡����(�¯¦�Î�£,¦�£�� c ����¦*��£& (����ÎÉ��¡$�¤�( ��� (�0¨,�#£<���� -Ï ¼ ��¨<¨@�� ���¦�£<��¬A¡�§@�������#�q�����© (����¢<¢A�#¨��� 7 �§,�0��£8 (���(�
Î²��¡$� �B° §<��Ï3³'�<�(  ­ �¯¡$¦�£<����¨,�����#¨ª (¦T¦ ¼  �§&�@�

��� í�ø{ùÕî�
 ��� ì 
 ��� õ ù ÀßW�Ã _�ñ �[Z�W8`
° §<�q��³�¦��<£& %¦�ÎÌ¡$¦�³9¢a�#£@���� ���¦�£*¡�§<�������#�C¢<��¦ ¥T��¨,�#¨ ­ Ï� �§,�q����¬���¡$¦�£9���%¬��#���Á �§@��£ ­ ��ÎÉ¦��������,��ÎÉ��¡$�
¨<��³*����� ¼ ­ �#¡����@�(�B¦�Î@ �§,����� õ ù ¡$¦�£8 (��� ­ �, ���¦�£ �	° §,������ÎÕ¦���� ¼ ¬��#��� ­ ��£@¨�� ­ �#£<¨<��£,�����®���#ëT�<�����#¨ ¼ ��£<¨
��£Å��£<¡$���#���(�3��£1��£& (����Î²��¡$�3�( ��� (�#�9���#���<¬� ��¤��£;��³9��¬�¬���� ­ ��£<¨�� ­ �#£<¨@��£,��¢A���0���� (�$�^¥�¦�¬� ������6�( (��¢ �
d ����£,�3ë&�@�����Q�-�( ��� ���¡'³��#�����<���#³��#£& ��q¦�£6��������¨<���� (�#¨ Ñ>Ò¯Ó ¡���¢@��¡��� (¦���� ¼  �§<����¡���£>ëT�<��¬��� ��� ���¥��#¬�Ï
­ �µ¥�������V<�#¨����0¨,��¢@��¡$ (�#¨���£6V<� � ñ �[Z�ÛT¼ ��§,¦ Ô���£,�����<��ÎÉ��¡$� ­ ��£@¨�� ­ �#£<¨<��£,��¥��������<�s���� (��¥�¦�¬� ������
ÎÉ¦���¨<���A�����#£& 7¨,¦��(�0¬���¥��#¬�� �

° §,��� ­ ¦ ¥��«����¥��#£¹���#���<¬� ��µ��£<¨¹�������@³��#£8 ��*�����«£,¦/Ô ���<¡�¡$�#������¥��#¬�Ï=��¢<¢k¬����#¨= (¦1��£¹�<£<�����
����¨@���� (�#¨«¢,�-��¢<���#Ï Ñ>Ò¯Ó R�Æ °  (¦3ëT�<��£& ��� ��� ���¥��#¬�Ïª¢<���#¨<��¡$ ��� ���¢A����ÎÕ¦���³9��£<¡$�¯��ÎÉ (���o��������¨<���� ���¦�£ �
Ó  ����� ���£,�¯ÎÉ��¦�³Ë��£3�<£<��������¨<���� (�#¨ Ñ>Ò¯Ó R�Æ °¯¼ ¡��,��¥�� ð ��£�V@� � ñ �[Z�½ ����¢<���#�(�#£& ��C�� ��%�(¦��<��¡$�$�-¨,������£
¡��,�����#£8 s¡�§@������¡$ (�������( ���¡ �o° §<�0 �§,���#��§,¦�¬�¨«¥�¦�¬� �������¦�ÎÁ �§,�¤�@£<��������¨@���� (�#¨ Ñ>Ò¯Ó R�Æ ° ���q³9����´��#¨
­ Ï ] ù�� � àÊ£& (��¦T¨@�<¡���£,�6���,��Î²��¡$��¨<��³9�����« (¦> �§,�«¨,��¥���¡$� ¼ ���#���<¬� ��µ��£Å�>¨,�#¡$���#���(��¦�Îo �§,�ªØ@�� Ê�
­ ��£@¨�¥�¦�¬� �������Ôq§<��¡�§*��§<��ÎÉ ��� �§,��¡��,��¥��7 (¦¤¬�¦ ÔB���B���� (� ­ �����ü¥�¦�¬� ������#�C���%���Á��£<¨<��¡��� (�#¨ ¼ ���#���<¬� ���£<�
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?),7/" $#�4B1N#�?2%= -/O'P/9/"#;1;'Q#&%('�,�4SRUTV.8/<W< 6XZY"[O/" \@B/D "*- "4�%(*]%(�� 	����#�/-#;�<%= -/-'5*0%(')�^,�?_#�4`.84a'P/9/"#;1;'Q#&%= <1
1& �W7'(�" ]XQbOc ã-äedgf�h bOi õ ù dgf [<RjXQk7[l'Q*I#mW�'P/<%9.n#�o��7.�/7W< h ,&L�%Z#�'54� <1]?Q/",�!pXZY"[qLrCs#;�r�",&.n4�%('54�t$?),7/
#^/"#;1;'Q#&%('�,�46'54B1B.e�" <1	*>�a'5?�%u,�?+%(�� Av�#&%^ÈwLn#�4B1xW<,�oZ%Z#7te ^,�4aoyCzXQbOc ãIä	{|f�h b}i õ ù dgf [gJ�,7/O�7.�/7W< X)~r[$#�/-#;1;'Q#&%('�,�4�'54�1:.e�" <1G����#�4&te �,�?�%(�� }t;#&%= 6W<,�oZ%Z#7te �1& \@� "4B1& "4B�" ],�?A%(�� 6L3#�4B1�L& "4�1;'54&t
'5*q'54B�>o=.e1� <16#;1a1;'=%('�,�4�#�o5oyCMXQbOc ã-ä {|f�h bOi õ ù {|f [<R�TV.�/<W< �~�/" \@B/" "*- "4:%(*�%(�� m����#�/-#;�<%= -/>'5*0%('(� >�8@� <�<%= <1	#�?�%= -/+'5/9/-#;1;'Q#&%('�,�4SR

¡��,��¥��j� ��� ¨<¨<�� ���¦�£<��¬�¬�Ï ¼ ��£<¡$���#���(�¯��£& (����ÎÉ��¡$�¤�( ��� (�#��³'�<�(  ­ �¯¡$¦�£<����¨,�����#¨ ¼  (¦T¦ ¼ �( (���� �¡�§<��£,���^¦��< 
 �§,�����#¬��� ���¦�£;¦�Î ­ ��£<¨,� ­ �#£@¨<��£,�«��£<¨;���� (��¥�¦�¬� ������ � Æ%�(¢A�#¡�����¬�¬�Ï ­ �� IÔB���#£;ÔC�#��´=��£<¨Å�( (��¦�£<�
��£8¥���������¦�£ ¼  �§,�¯¡�§<�������0¡$¦�£<¡$�#£& (���� ���¦�£)¦�Î� �§,�¯��£&¥���������¦�£ª¬��/Ï���������¦ Ô����D��¢a¦�£<�#£8 �����¬�¬�Ï9Ô��� �§ª �§<�
­ ��£<¨�� ­ �#£<¨<��£,�2��¡�¡$¦���¨<��£<�= (¦;�#ë&� �u�T����½,�þ° §<�6³9��£,¦����� IÏÅ¡�§<��������¡������������3¡$¦�£<¡$�#£& (���� ���¦�£ß���
³9����£<¬�Ï'���#�(¢A¦�£<��� ­ ¬���ÎÉ¦��% �§,�o¡�§<��£<£<�#¬<���#�����( ���£<¡$�q��£9 �§,�o��� ­  �§,���#��§,¦�¬�¨�³�¦�¨,� ¼  �§&�<�B¨,�� (����³9��£��
��£,�� �§,�0¡��<�����#£& 7Ø<¦/Ôq��£,��ÎÉ��¦�³ �(¦��<��¡$�¯ (¦�¨<������£ ��� ÎÕ (���s��������¨<���� ���¦�£3 �§,�0��¬� (�����#¨)¨,��¢A�#£<¨<�#£<¡$�
¦�Î ­ ��£<¨,� ­ �#£@¨<��£,��ÎÉ��¦�³ÿ���� (��¥�¦�¬� ������)���¤ÔC�#��´��#£,�#¨ ¼ ���#���<¬� ���£<�·��£;��£Å�D�T¢A¦�£,�#£& �����¬C��£<¡$���#�����
Ô��� �§���¬�¦ ÔB���¯������¨<���#£&  �}� �,��¥��^�ª���©��¬� (�����#¨ ­ Ï· �§<���©��£<¨ ­ �#¡$¦�³��#�0�#ë&�@��¥���¬��#£8 s (¦«¡��,��¥�� ÛT¼
Ô�§<��¡�§«����¢<���#�(�#£8 ��� �§,�¤��¦��,��¡$�$�-¨,������£)¡��,�����#£8 �¡��<��¥��0¦�ÎÁ��£·��������¨<���� (�#¨ Ñ6Ò0Ó ��Æ °©�a° §,�0¬�¦ ÔB���
������¨<���#£& �¦�Î	 �§<�©à-�Z�v¡�§<������¡$ (�������( ���¡©��£3�� (��¦�£,�9��£&¥���������¦�£�������¡$¦�£<�(�#ëT�,�#£<¡$�©¦�Î���£«��������¨@���� ���¦�£
��£<¨<�<¡$�#¨ª¨,��������¨<�� ���¦�£«¦�ÎP �§,�0¡�§<�������0¡�������������³�¦ ­ ��¬��� IÏ���£ª �§,�¯¡$¦�£@¨<�<¡$ ���£,�9¡�§<��£<£,�#¬ �

Ó ¦��,��¡$�$�-¨<������£©¡�§@������¡$ (�����( ���¡��	¦ ­  �����£<�#¨©¦�£¯� Ñ>Ò¯Ó ��Æ ° Ô��� �§©¬�¦ Ô1¨,¦��(�Á¢<�-�(¢<���/Ïo�����B��§,¦/Ôq£
��£x�@� � ñ � � �T¼ Ô�§,�����#����� ­:� ���'�s��¦T¦�³��#¨Å¥�����Ôê¦�Î7 �§,�ª��� ­  �§<���#��§,¦�¬�¨1¥�¦�¬� ���������������¦�£;¦�Îj�²� � �º ¦T¦�´T��£<�1�� ^�<�Åñ � � � �²� � �� *����£,¦� ���¡�� ­ ¬��) �§<�� �����¦�¬��� ���¦�£ ¡���¢@� ­ ��¬��� IÏÅ�����#³9�* (¦ ­ �«��¥��#£y�#£,�
§<��£<¡$�#¨=ÎÕ¦�����£<¡$���#������£,�)¨<¦��(��¬���¥��#¬�� �s� §,�����#���' �§,�ª�<£<��������¨<���� (�#¨ Ñ>Ò¯Ó ��Æ ° ��¢<¢@�����#£8 �¬�Ï2���
 ��,��£,�#¨6¦�£>ÎÉ¦��¯¬�¦/Ôú���� (��¥�¦�¬� ������#� ¼ ³'�<¡�§�³�¦��������� (� ­ �����s³¤�@�(  ­ ����¢<¢k¬����#¨· (¦«��¡�§<����¥��� �§<�
����³����D�A�#¡$ ���ÎÕ (��� �8��� ´ Ç Ï �Á° §<��� ­ �#§<�/¥T��¦��<�B�(���#³9�B (¦ ­ ����£*¡$¦�£& (����¨<��¡$ ���¦�£* (¦¤ �§<���D��¢a�#¡$ (�#¨
¨,��������¨<�� ���¦�£�¦�ÎO��£& (����¢@�����#¬<���(¦�¬��� ���¦�£9��ÎÉ (�������,��Î²��¡$��¨<��³9����� ��� ¦/ÔC��¥���� ¼ �� C���Á£,¦�  ¼ ��� ­ �#¡$¦�³��#�
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 C 3 6 96 -10 -A , unirradiated

 C 3 6 96 -10 -B , unirradiated

 C 3 6 96 -10 -B , after 5 kGy

 C 3 6 96 -10 -A , after 560 kGy
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 C 36 9 6 -1 0 -A , unirradiated

 C 36 9 6 -1 0 -B , unirradiated

 C 36 9 6 -1 0 -B , after 5 kGy

 C 36 9 6 -1 0 -A , after 560 kGy
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�������,���'ñ � � �e�qÑ �#�����,���#¨6�(¦��,��¡$�$�-¨,������£·¡��,�����#£& �¥�¦�¬� �������¡�§<������¡$ (�������� ���¡��o¦�ÎÁ�*¢,�-��¢<���#Ï Ñ>Ò¯Ó ���Æ ° ­ ��ÎÉ¦����¯��£<¨)��ÎÕ (���o��������¨<���� ���¦�£N¯ ��°l±+�,ð0²^�

¡�¬��#���¤ÎÕ��¦�³³�<� � ñ � � � � ­:� ¼ ¨,��¢@��¡$ ���£,�ª �§,�*��� ­  �§,���#��§<¦�¬�¨6��������¦�£ �O� §,�����#���¤�(¦��,��¡$�$�-¨,������£2¡��,�(�
���#£& 9���µ�(Ô��� �¡�§,�#¨Å¦�£Å¥�����ÏÅ��§<����¢@¬�Ï1����¦��@£<¨´� � � ¼  �§,�ª�D��¢A¦�£,�#£8 �����¬���§<��¢A��¦�Îo �§,�«¡��,�����#£8 
¡��,��¥��#�7����¢<��¦�£<¦��<£<¡$�#¨ª³�¦����©ÎÉ¦��7��£<¡$���#������£,�µ¨,¦��(�¯¬���¥��#¬�� ¼ ��¬� �§,¦��,��§ª �§,�©������¨<���#£& C���� ��q¬�¦/ÔC��� �
� ¨<¨<�� ���¦�£<��¬�¬�Ï ¼  �§,���( ����� ���£<�3¥�¦�¬� ������*���s��§<��ÎÉ (�#¨6 (¦«¬�¦/ÔC���©���� (� ­ �����(�#� �0° §T�<� ¼  �§<�µ³9�#�����,���#¨
­ �#§<�/¥T��¦��<�7���7��£ª��¦T¦T¨)���������#³��#£& �Ô��� �§�¡��<��¥�� Û ¦�Î��<� � ñ � � ½,�

�@�,�� �§,����³9¦���� ¼  �§,� �D��¢A¦�£,�#£& �����¬9��§<��¢A�¹¦�Îª �§,�y��¦��,��¡$�$�-¨,������£ú¡��,�����#£& 1���2¨<��¢@��¡$ (�#¨þ��£
�<� � ñ � � �T�ê° §,�>������¨<���#£8 ª¦�Î0 �§<�>¡��<��¥��#�����ª¨,�#¡$���#������£,�ÅÔ��� �§Â¨,¦��(� ¼ ��£<¨,���#¨ �µ� ������£ ¼  �§<���
���<¢<¢A¦��� ��� �§<�� 7 �§,�¤¡$¦������#¬��� ���¦�£«¦�ÎP���� (� ­ �����7��£@¨ ­ ��£<¨ ­ �#£<¨<��£,�'§@����¡�§@��£,���#¨)��¡�¡$¦���¨@��£,�9 (¦
 �§,�¤� ­ ¦ ¥��0¨<����¡��<���(�#¨�³��#¡�§<��£<����³ �

����£@��¬�¬�Ï ¼ �<� � ñ � �n¶¯��§,¦/Ô��B �§,����£8 (����¢k���T�#¬@¡��,�����#£& %³��#�����<���#¨ ­ �� -ÔC���#£� -ÔC¦'��¨�
���¡$�#£& B¢@�P�T�#¬��
¦�£���£ �ü°7º·�sÓ]¸ �����#¬a���#£<�(¦�� ¼ �#³�¢@¬�¦/Ï���£,�µ¢,�-�(¢<���#Ï*����¦�¬��� ���¦�£ ¼ �����µÎ²�<£<¡$ ���¦�£3¦�Î® �§<�s��£8 (����¢k���T�#¬
¥�¦�¬� ������ �C° §,�s¨,��¥���¡$�qÔ������D��¢a¦����#¨� (¦��' (¦� ���¬O¨,¦��(�s¦�Î �8��� ´ Ç Ï ¼ ¦�¢A������ (�#¨ª�� �� ­ �����C¥�¦�¬� ������¦�Î ð0��� �þ¨<�,����£,�9��������¨<���� ���¦�£ ��� §,�����#���o �§,�¤��£8 (����¢k���T�#¬Ì���#�����( ���£@¡$�¤����¦�£<¬�Ï ð ¶ � ´&¹±Ô��� �§,¦��, 
����¥������(� ­ ��������£,��¨<�,����£,�¤ �§<�¯³��#�����,���#³9�#£8  ¼ �� 7��£<¡$���#���(�#�7 (¦]¶ � ¶ Ñ ¹�Ô�§,�#£«��¢@¢@¬�Ï���£,�'����¥������(�
­ ����� �·° ÔC¦>¡$¦�£<¡�¬��<����¦�£<�0¡���£ ­ ��¨<���#Ô�£=ÎÉ��¦�³  �§<�#�(�����#���<¬� �� � �������(  ¼ Ô�§,�#£;�<£<¨<����¨,��¢@¬��� (�#¨ ¼
 �§,����£8 (����¢@�����#¬ü¡��,�����#£& ¯³9����£<¬�Ï)Ø<¦ Ô��¯ �§,��¦��,��§� �§,�*�@£<¨,��¢@¬��� (�#¨�£,�^ -ÏT¢a������¬���¡$¦�£ ­ �<¬�´)Ôq§<��¡�§
�D��¢@¬�����£@�B �§<�¯¬�¦/Ôß���#�����( ���£<¡$� � à{ 7������³�¢A¦������ ­ ¬��q (¦�¦ ­  �����£���£,ÎÉ¦���³9�� ���¦�£3� ­ ¦��, � �§<�s��£8 (����¢k���T�#¬
����¦�¬��� ���¦�£�¡���¢@� ­ ��¬��� -Ï0¦�Îk �§,��¢<�-�(¢<���/Ï¤¬��/Ï����%��£µ �§<���P¦�¢A������ ���£<�s³9¦T¨,� �%Ó �#¡$¦�£@¨ ¼ �� ü¦��%� ­ ¦/¥���ÎÉ�<¬�¬
¨,��¢k¬��� ���¦�£ ¼  �§,�s��£8 (����¢@�����#¬@���#�����( ���£<¡$�s���C��£<¡$���#������£,�¤�( (��¦�£,��¬�Ï ­ �#¡����<�(�o¦�Î® �§<�o§<����§*���#�����( ���£<¡$�
¦�Îo �§,�«¨,��¢@¬��� ���¦�£;��������¦�£º¯ �l° Æ �,ðr²^��� ¬���¡�´=¦�Îs���(¦�¬��� ���¦�£;¢<��¦�¢A���� ����#�'¦�Îo �§,��¢,�-�(¢<���#Ï=¬��#Ï����
ÔC¦��<¬�¨ ­ �·�#����Ïy (¦¹¨,�� (�#¡$  ­ Ïb�Å¬�¦/Ô ��£& (����¢@�P�T�#¬q���#������ ���£<¡$� � Í��, ª �§,�>¦ ­  �����£,�#¨Â¥���¬��,�6¦�Î
¶ � ¶ Ñ ¹ß£@��¡$�#¬�Ï�¨<�#³�¦�£<�( (���� (�#�� �§<�� 7 �§,�¯���(¦�¬��� ���¦�£«����ÎÉ�<¬�¬�Ï9¦�¢A������ ���¦�£<��¬ �
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 C 3 6 96 -10 -A , unirradiated

 C 3 6 96 -10 -B , unirradiated

 C 3 6 96 -10 -B , after 5kGy

 C 3 6 96 -10 -A , after 560 kGy
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gate voltage [V]

��Å5ÆnÇ�È9É�ñeÊ�� �e�l�lË ¬�Î%¬�¦8Æ Ë È-ÅPÌ�§<³}Å5Í0¢@¬�¦8Ìo¦�Î�Ì�§�ÉOÎ9Ç ­ Ì�§�È9É0Î�§<¦�¬�¨mÍrÇ�È9È>É#£3Ìo¦�Î Ë ¢�Ï=Î(¢�È Ë Ï�Ð Ò¯Ó ��Æ °
­ É�ÎÉ¦8È9É Ë £<¨ Ë Î�ÌwÉrÈlÅPÈ9È Ë ¨aÅ Ë Ì9Å�¦�£N¯ ��°l±+�,ð0² Ê

Ñ�Ò�Ó�Ò�Ô Õ�ÖD×7Ø8ÙSÕµÚ=×�Ù�Û=Ü�ØnÚ=Ù�Ý
° §�É1¢�È9É0ÎwÉ#£aÍDÉ=¦�Î�¢a¦nÎ>ÅPÌ9Å�¥8É2¦<�&Å�¨aÉGÍ�§ Ë È9Æ8É0Î�È9É0Î9Ç<¬5Ì9ÎsÅ�£ÞÌ�§�É Ë ÍrÍrÇ<³�Ç<¬ Ë Ì9Å�¦�£ý¦�ÎOÉ#¬PÉ0ÍDÌwÈ�¦�£aÎ Ë ÌÌ�§�É*£,¦�£&Ï=Å�³�¢@¬ Ë £;ÌwÉ#¨6Î9Å�¬5Å5Í$¦�£6Î9ÇaÈ�Î Ë ÍDÉ Ë Î0ÎÕ¦8È0¢�Ï=Å�£&Ï-£>¨�É�¥&Å5ÍDÉ0ÎrÊ � ÅPÌ�§UÅ�£�ÍDÈ9É Ë Î9Å�£�Æª¦<�&Å�¨aÉ}Í�§ Ë È9Æ8É
¨�É#£aÎ9ÅPÌIÏ ¼ Ì�§�É Ë ÍrÍrÇ@³jÇ<¬ Ë Ì9Å�¦�£y¬ Ë Ï8ÉrÈ�Í$¦�£aÍDÉ#£3ÌwÈ Ë Ì9Å�¦�£�Æ8È�¦/Ô_Î Ë ÍrÍ$¦8È�¨aÅ�£�Æ�¬�Ï8Êº��ÅPÆ�ÊCñeÊ���ñÂÎ�§,¦ Ô_Î ËÎ9Í�§�É#³ Ë Ì9Å5ÍgÍDÈ�¦nÎ9ÎwÏ=ÎwÉ0ÍDÌ9Å�¦�£�¦�Î Ë ¢�Å��&É#¬BÎwÉ#£aÎ(¦8ÈVÉ#³�¢k¬�¦/Ï&Å�£�Æµ¢�Ï=ÎwÌ(¦�¢�Å�£3ÌwÉrÈ�¢�Å��&É#¬�Å5Î�¦�¬ Ë Ì9Å�¦�£aÎ ¼ Ì�§�É Ë Í"ÏÍrÇ<³jÇ@¬ Ë ÌwÉ#¨�É#¬5É0ÍDÌwÈ�¦�£aÎ Ë È9É6¨aÉ�¢�Å5ÍDÌwÉ#¨ ¼ Ì(¦T¦�Ê � £�Å�£�ÍDÈ9É Ë Î9Å�£�ÆxÉ#¬PÉ0ÍDÌwÈ�¦�£`Í$¦�£aÍDÉ#£;ÌwÈ Ë Ì9Å�¦�£ Ë Ì$Ì�§aÉÎ9Ç�È�Î Ë ÍDÉ0¨aÅPÈ>É0ÍDÌ�¬�Ï^È9É0Î>Ç<¬PÌ9ÎIÅ�£«¢:É Ë ´&Å�£�ÆOÉ#¬5É0ÍDÌwÈ>Å5Í��aÉ#¬�¨�Î Ë ÌIÌ�§�É ­ ¦8È�¨�ÉrÈ�¦�Î�Ì�§�É¯¢�ß�Ï=Å�³�¢k¬ Ë £3Ì Ë Ì9Å�¦�£aÎ
¦�ÎIÌ�§�É*¢aÏ=ÎwÌ(¦�¢ ­ É0Í Ë Ç�ÎwÉ*¦�ÎIÌ�§aÉ�§aÅPÆ�§xÆ8È Ë ¨aÅPÉ#£;ÌqÅ�£xÍ�§ Ë È9Æ8Éª¨�É#£aÎ9ÅPÌIÏ8Ê·ÆB¬PÉ0ÍDÌwÈ>Å5Í ­ È9É Ë ´2¨,¦ Ô�£ÂÅQÎ
ÎwÌwÈ�¦�£�Æ�¬�Ï]É#£<§ Ë £�ÍDÉ#¨�Ì�§�ÉrÈ9É�ÎÉ¦8È9É ¼ È9É#¨�ÇaÍrÅ�£�Æ�£,¦nÅ5Î9É©¢:ÉrÈ�ÎÕ¦8È�³ Ë £aÍDÉ Ë £<¨�§aÅPÆ�§«¥�¦�¬PÌ Ë Æ8ÉjÎwÌ Ë ­ Å�¬5ÅPÌIÏ Ë Î�ÏÌwÉrÈgÅPÈ9È Ë ¨aÅ Ë Ì9Å�¦�£�Ê � Í$¦�³�¢ Ë È>Å5Î(¦�£6¦�Î�Ì�§aÉµ£<¦nÅ5ÎwÉ'¢:ÉrÈ�ÎÕ¦8È�³ Ë £aÍDÉ¤¦�ÎB¢�Ï=Î(¢aÈ Ë Ï Ë £@¨·¢aÏ=ÎwÌ(¦�¢UÎwÉ#£aÎ(¦8È-Î
Ë Î�ÌwÉrÈ]ÅPÈ9È Ë ¨aÅ Ë Ì9Å�¦�£;Ô_ÅPÌ�§àÍ�§ Ë È9Æ8É#¨y§ Ë ¨�È�¦�£aÎ ¼ Ô�§aÅ5Í�§´Í Ë ÇaÎwÉ ­ ¦8Ì�§ ­ Ç<¬�´ Ë £@¨àÎ9Ç�È�Î Ë ÍDÉ«¨ Ë ³ Ë Æ8É ¼Î�§,¦/Ô+ÎVÌ�§�ÉgÇ<£ Ë ÍrÍDÉ�¢�Ì Ë ­ ¬PÉ©¢BÉrÈ�ÎÉ¦8È�³ Ë £aÍDÉ©¦�ÎP¢�Ï=ÎwÌ(¦�¢sÅQÎ(¦�¬ Ë Ì9Å�¦�£�Ê � §�ÉrÈ9É Ë ÎIÌ�§�É0£,¦nÅ5Î9És¬5É�¥8É#¬O¦�Î Ë ¬�¬
¢�Ï=Î(¢aÈ Ë Ï]Î9É#£aÎ(¦8È>Î+Å5Î ­ É#¬�¦/Ô Û��8� Æ ±|� É�¥8É#£·ÎÕ¦8ÈIÌ�§aÉ0¨�É0Î9ÅPÆ�£«Ø�Ç�É#£aÍDÉ©¦�Î ð�å�ðr� æ=á £ î=â Í�³	ã è Ë £<¨ Ë Ì§aÅPÆ�§ª¥�¦�¬PÌ Ë Æ8É0Î ¼ Ì�§�É0£,¦nÅQÎwÉ©¦�Î·Ì�§aÉ¯¢�Ï=ÎwÌ(¦�¢mÉD��ÍDÉrÉ#¨�É#¨·³�¦8È9ÉgÌ�§ Ë £�� ���8� Æ ±|�`Ë Ì Û��8� �åä

° §�ÉlÉ#¬PÉ0ÍDÌwÈ>Å5Í Ë ¬ ­ È9É Ë ´*¨,¦ Ô�£�³OÉ0Í�§ Ë £aÅ5Î�³ ¦�Î Ë ¢�Ï=ÎwÌ(¦�¢mÎ9É#£aÎ(¦8ÈVÍ Ë £ ­ É+É#³�Ç<¬ Ë ÌwÉ#¨�ÇaÎ>Å�£�ÆAÌ�§aÉÉ#£<§ Ë £aÍDÉ#¨sÆ Ë ÌwÉDÏ=Í$¦�£3ÌwÈ�¦�¬�¬PÉ#¨>¨aÅ�¦�¨�É Ë Î�¨�É0Î>ÍDÈ>Å ­ É#¨mÅ�£mÍ�§ Ë ¢aÌwÉrÈ � Ê ° §�ÉgÈ9É�¥8ÉrÈ-ÎwÉjÍrÇ�È>È9É#£3Ì+Í�§ Ë È Ë Í"ÏÌwÉrÈ>Å5ÎwÌ9Å5Íq¦�Î�Ì�§aÉ�ÍDÉ#£;ÌwÈ Ë ¬O¨aÅ�¦T¨�É�Å5ÎC³OÉ Ë Î9Ç�È>É#¨ Ë Î�Î�Ç<£�ÍDÌ9Å�¦�£*¦�Î·Ì�§�É}�)Í$¦�£aÎwÌ Ë £;Ì � Æ Ë ÌwÉ©¢A¦8ÌwÉ#£3Ì9Å Ë ¬k¦�£Ì�§�ÉlÅ�£<£�ÉrÈ�³�¦nÎ9Ì�Æ Ë ÌwÉlÈ-Å�£�Æ ¼;Ë ¢@¢@¬5ÅPÉ#¨OÌ(¦�É0ÎwÌ Ë ­ ¬QÅ5Î�§ Ë £$É#¬PÉ0ÍDÌwÈ�¦�£ Ë ÍrÍrÇ<³�Ç<¬ Ë Ì9Å�¦�£SÊ ° §�É_Í$¦�£aÍDÉ#£;ÌwÈ Ë ÏÌ9Å�¦�£�¦�Î�É#¬PÉ0ÍDÌwÈ�¦�£aÎqÔ Ë Î Ë ¨�
9ÇaÎwÌwÉ#¨ ­ Ï	Ì�§�ÉgÆ Ë ÌwÉ¤¢a¦8ÌwÉ#£;Ì9Å Ë ¬ ¼ Ì�§;ÇaÎIÉ#³jÇ<¬ Ë Ì9Å�£�Æ}È Ë ¨�Å Ë Ì9Å�¦�£�Å�£<¨�ÇaÍDÉ#¨Æ8È�¦/ÔIÌ�§2¦�Î Ë ÍrÍrÇ<³�Ç<¬ Ë Ì9Å�¦�£�¬ Ë Ï8ÉrÈAÍ�§ Ë È9Æ8É^Í$¦�£�ÍDÉ#£3ÌwÈ Ë Ì9Å�¦�£�Ê ° §�Éµ¦ ­ Ì Ë Å�£aÉ#¨>à=ÏZ�æÍrÇ�È�¥8É0Î^¯ º à �7Ä�Ä7²
Ë È9É¤¨�É�¢�Å5ÍDÌwÉ#¨mÅ�£���Æ�ÊkñeÊ Û���¼ Î�§,¦/Ô_Å�£�ÆOÌ�§�É0¨�ÉrÆ8È Ë ¨ Ë Ì9Å�¦�£«¦�Îü§aÅ5Æ�§�¥�¦�¬PÌ Ë Æ8ÉqÎwÌ Ë ­ Å�¬5Å5Ì-Ï3ÎÕ¦8ÈIÆ8È�¦/Ô_Å�£aÆ
É#¬PÉ0ÍDÌwÈ�¦�£mÎ9ÇaÈ�Î Ë ÍDÉgÍ$¦�£�ÍDÉ#£3ÌwÈ Ë Ì9Å�¦�£�Ê ° §aÅQÎ�ÉD�BÉ0ÍDÌ_Í$¦nÇ<¬�¨	É�¥8É#£ ­ ÉsëeÇ Ë £;Ì9ÅPÌ Ë Ì9Å�¥8É#¬�Ï	ÎwÌ9Ç<¨�ÅPÉ#¨ ¼ Ô�§aÅ5Í�§
ÔB¦nÇ<¬�¨	È9É#ë;Ç�ÅPÈ9ÉlÌ�§�ÉgÉ#¬PÉ0ÍDÌwÈ�¦�£sÍ$¦�£aÍDÉ#£3ÌwÈ Ë Ì9Å�¦�£aÎ Ë ÍrÍ$¦8È�¨aÅ�£�ÆOÌ(¦OÌ�§�É|Æ Ë ÌwÉ ­ Å Ë ÎwÉ0Î0Ê ° §;Ç�Î ¼ ÅPÌ�ÔB¦nÇ<¬�¨
­ Éq£�É0ÍDÉ0Î9Î Ë È�ÏOÌ(¦'¨�ÉrÌwÉrÈ�³}Å�£�ÉVÌ�§�É+Í$¦8È>È9É#¬ Ë Ì9Å�¦�£*¦�Î�Æ Ë ÌwÉ ­ Å Ë Î Ë £<¨^Î>Ç�È�Î Ë ÍDÉ ­ Ë £<¨ ­ É#£@¨aÅ�£�Æ ­ Ï�É8ÊçÆ�Ê
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voltage [V]

��ÅPÆnÇ�È>É�ñeÊ��n¶ � ÐmÉ Ë Î>Ç�È9É#³OÉ#£;Ì�¦�ÎaÌ�§�ÉuÅ�£3ÌwÉrÈ>è�Å��&É#¬nÍrÇ�È9È9É#£;ÌP¦�Î Ë £qÅPÈ9È Ë ¨aÅ Ë ÌwÉ#¨ �ü°7º·�sÓA¸ Å��&É#¬eÎwÉ#£aÎ(¦8È
Ô_Å5Ì�§'³9¦T¨�ÉrÈ Ë ÌwÉ#¨qè�Ï=ÎwèaÈ Ë Ï¤¨�É0Î>ÅPÆ�£ Ë Î�ÌwÉrÈ �8��� ´ Ç Ï8Ê ° §�É�³OÉ Ë Î>Ç�È9É#³OÉ#£;ÌüÔ Ë Î�èBÉrÈ�ÎÉ¦8È�³OÉ#¨'ÎÉ¦8È � �
Ë £<¨ ��� �éÈ>É�¥8ÉrÈ>ÎwÉ ­ Å Ë Î Ë è�è@¬5ÅPÉ#¨�Ì(¦$Ì�§�ÉqÎwÉ#£aÎ(¦8ÈqÔ�§aÅ�¬PÉ¯³}É Ë Î9Ç�È>Å�£aÆ}Ì�§�ÉjÍrÇaÈ9È9É#£;Ì�Ø<¦ Ô ­ ÉrÌ-Ô�ÉrÉ#£ÌIÔB¦*£aÉ0ÅPÆ�§ ­ ¦nÇ�Èuè�ÅP�eÉ#¬5Î Ë Î Ë Î)Ç<£aÍDÌ9Å�¦�£ª¦�Î·Ì�§�É©¥�¦�¬5Ì Ë Æ8É0¨aÅ��BÉrÈ9É#£aÍDÉ Ë èaè@¬QÅPÉ#¨]Ì(¦OÌ�§�É#³ê¯ �`°+±l�,ðr² Ê

p+ stop

n+ pixel

n-type silicon

electron accumulation layer
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��ÅPÆnÇ�È>ÉCñeÊ���ñ �%Ó Í�§aÉ#³ Ë Ì9Å5Í�ÍDÈ�¦nÎ9Î\Ï=ÎwÉ0ÍDÌ9Å�¦�£¤¦�Î Ë £¤£&Ï=Å�£&Ï-£gè�ÅP�eÉ#¬;ÎwÉ#£aÎ(¦8ÈPÔ_ÅPÌ�§jè�Ï=ÎwÌ(¦8èqÅ5Î(¦�¬ Ë Ì9Å�¦�£�Ê	×�Ç�ÉÌ(¦|Ì�§�ÉuèaÈ>É0ÎwÉ#£aÍDÉ�¦�Î�èA¦nÎ9ÅPÌ9Å�¥8ÉB¦<�&Å�¨aÉuÍ�§ Ë È9Æ8É0Î Ë £jÉ#¬5É0ÍDÌwÈ�¦�£ Ë ÍrÍrÇ<³�Ç<¬ Ë Ì9Å�¦�£µ¬ Ë Ï8ÉrÈ%§ Ë Î�É0ÎwÌ Ë ­ ¬5Å5Î�§�É#¨SÊ

É�¥ Ë ¬5Ç Ë Ì9Å�£aÆOÌ�§�É0ëeÇ Ë Î9Å�Ï=ÎwÌ Ë Ì9ÅQÍ � ÏZ�ÁÍ�§ Ë È Ë ÍDÌwÉrÈ>ÅQÎwÌ9Å5Í�Ê
� è�Ï=ÎwÌ(¦8è}Î9É#£aÎ(¦8ÈÁ¨�É0Î9Å5Æ�£¤Ô Ë Î�Å�£aÍ�¬QÇ<¨�É#¨�Å�£�Ì�§�Éu�aÈ>ÎwÌ�èaÈ�¦8Ì(¦8ÌIÏ;èBÉ�Ô Ë Î�ÉrÈÁ¦�Î�Ì�§�É �ü°7º·�sÓ�¸ Å��eÉ#¬

Ó É#£�Î(¦8È ­ Ç�Ì�Ô Ë Î7£,¦8Ì�¦8è:ÉrÈ Ë ­ ¬PÉ Ë Î�ÌwÉrÈo§aÅPÆ�§�Å�¦�£�Å5Î Ë Ì9Å�¦�£�¨,¦nÎ9É8Ê
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OQP É^ÅPÈ9È ËKR Å Ë Ì9Å ÷nø ÌwÉ0ÎwÌ9Î ÷KS�T^Ë ÌwÉrÈ>Å ËKU Î Ë8øIR èaÈ ÷ ÍDÉ0Î9ÎwÉ0ÎAèaÈ9É0ÎwÉ ø ÌwÉ R Å ø Í PaË èaÌwÉrÈ}¶ PaË ù8É ËKUVUXW ÉrÉ øèBÉrÈ S�÷ È T É RZY ÅPÌ P �rÉrÈ ÷ Æ Ë ÌwÉ W Å Ë Î Ë è�è U ÅPÉ R[R Ç�È>Å ø Æ^ÉD�&è ÷ Î>Ç�È9ÉK\�Å(ÊçÉ8Ê Y Å5Ì P�÷ Ç�Ì Ë8ø^] É U É0ÍDÌwÈ>Å5Í��aÉ UVRÅ ø Ì P É ÷ ��Å R É U5Ë_] ÉrÈ0Ê OQP ÉlÉrù ËKU Ç Ë Ì9Å ÷nø]÷KS È ËKR Å Ë Ì9Å ÷nø Ì ÷`U ÉrÈ Ë8ø ÍDÉ Y�Ë Î Ra÷nø ÉlÇ�Î9Å ø ÆgÌ P É�Î Ë Ì9Ç�È Ë Ì9Å ÷nøU Érù8É U Î ÷KS Ì P É ÷ ��Å R ÉOÍ P�Ë È9Æ8É R É ø Î9Å5Ì ]m÷KW Ì Ë Å ø É RZS�÷ È ËaR�÷ ÎwÉm� ���8�abdce] � Y*P Å5Í PZYuË Î ÷nø É ÷ È R ÉrÈ÷KSfT}Ë Æ ø Å5Ì9Ç R É P ÅPÆ P ÉrÈ}Ì PaË8ø Ì P É T Å ø Å T Ç T Î Ë Ì9ÇaÈ Ë Ì9Å ÷nø�Ra÷ ÎwÉÂ�hg ���,bice] � Ê�j ø Å T è ÷ È9Ì Ë8ø Ìk Ç�É0ÎwÌ9Å ÷nølY*P Å5Í PlPaË Î}Ì ÷mW É R ÅQÎ9ÍrÇaÎ9ÎwÉ RlP ÉrÈ>É	ÅQÎOÅ S Ì P É ÷KW Ì Ë Å ø É R Î Ë Ì9Ç�È Ë Ì9Å ÷nø	U Érù8É U Î S�÷ È}�rÉrÈ ÷É U É0ÍDÌwÈ-Å5Í|�aÉ UVRaY�÷ Ç UVRaW É ËKU ÌwÉrÈ9É R \�Å(ÊçÉ8Ê�Å ø ÍDÈ9É Ë ÎwÉ R \ W@]]Ë8ø É U É0ÍDÌwÈ>Å5Í��aÉ UnRoR Ç�È>Å ø ÆqÅ5È9È ËKR Å Ë Ì9Å ÷nø Ê

� ÷ ÈIÌ P Å5Î R Å5Î9ÍrÇ�Î9Î9Å ÷nø$ËKRdR ÅPÌ9Å ÷nø�ËKUpRaË Ì Ë/S È ÷`T�U ÅPÌwÉrÈ Ë Ì9ÇaÈ9É P�Ë ù8É W ÉrÉ ø Í ÷`UVU É0ÍDÌwÉ R \ øaËKT É Uq] Î Ë Ì\ÏÇ�È Ë Ì9Å ÷nøG÷ ��Å R É	Í PaË È9Æ8É R É ø Î9ÅPÌ9ÅPÉ0Î ÷KW Ì Ë Å ø É RrS È ÷`T Î9Å T Å UQË ÈjÅPÈ9È ËKR Å Ë Ì9Å ÷nø ÉD�eèBÉrÈ>Å T É ø Ì9Îs\ W ÇaÌ ËKUVU
÷KW Ì Ë Å ø É RtS�÷ È øa÷nø ÏZ�rÉrÈ ÷ Æ Ë ÌwÉ W Å Ë Î�ù ÷`U Ì Ë Æ8É0Î R ÇaÈ>Å ø Æ]ÅPÈ9È ËKR Å Ë Ì9Å ÷nø Ê OQP É RaË Ì Ë Î9ÉrÌgÇaÎwÉ R Å ø Ì P ÉS�÷`UVUP÷uY Å ø ÆsÅQÎAÍ ÷`T è�Å U É R Å ø Ì ÷ Ì ËvW ÊxweÊVyv\�Í ÷nø Ì Ë Å ø Å ø ÆmÌ P É]È9É0ÍDÉ0ÅPù8É R Å ÷nø Å5Î Ë Ì9Å ÷nø,R�÷ ÎwÉK\�Ì P É T É Ë ÏÎ9ÇaÈ9É R]÷ ��Å R ÉgÍ P�Ë È9Æ8É R É ø Î>ÅPÌ ] \&Ì P É|È Ë Ì9Å ÷�÷KS èBÉrÈ>Å T ÉrÌwÉrÈuÌ ÷ Æ Ë ÌwÉAÎ>ÅP�rÉK\�Ì P É Ë èaè U ÅPÉ RzW Å Ë Îuù ÷`U Ì Ë Æ8É
Ë8ødR Ì P É^ÅPÈ9È ËKR Å Ë Ì9Å ÷nø ÌwÉ T èBÉrÈ Ë Ì9Ç�È9É8Ê3j UVU�±:{C| ù ËKU Ç�É0Î P�Ë ù8É W ÉrÉ ømR ÉrÌwÉrÈ T Å ø É RZS È ÷`T Ì P É3} Ë Ì\Ï
±+÷ Ê ~ ÷ ÎwÉ$¯ bdce];² ±:{C| ¯�y �@�D� Í T ã �-² è:ÉrÈ-Å T ÉrÌwÉrÈ��7Æ Ë ÌwÉ Ë È>É Ë �*�����+¯ � ² O ¯ � ² ú_É S ÉrÈ9É ø ÍDÉ
y �eÊ�� y�Ê ¶ � � Ï2� � �KwK� ¯ ��°l± w8� ²� � Ê � � Ê�� � � Ê � Ï �8� �KwK� ¯ c úQ� � y ²� � Ê � �eÊ � � � ÏC� � �KwK� ¯ ��°l± w �8²� � �8� �eÊ�w y�Ê � ÏC� � �n¶v� ¯ ��� � wKw ²
� � �8� �eÊ � y�Ê � ÏC� � �KwK� ¯ ��� � wKw ²
� �+��� �eÊ � y�Ê � � �KwK� Ì P Å5Î Y�÷ È b
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W�Ë8ødR ù ÷`U Ì Ë Æ8ÉjÇ�Î9Å ø Æ P ÅPÆ P Ï S È9É k Ç�É ø Í ]]� ÏZ�¾ÍrÇ�È9ù8É0Î0Ê�j UVU Ì P É|ÌwÉ0Î9ÌIÎ ËKT è U É0Î Y ÉrÈ9É|èaÈ ÷ ÍDÉ0Î9Î9É R$÷nø
ø ÏZÌ ] èBÉ�Î>Å U Å5Í ÷nø \;Ì P Ç�Î�Ì P É R ÅPÈ9É0ÍDÌ9Å ÷nø$÷KS Ì P É�É U É0ÍDÌwÈ-Å5Í_��É UVR�Y�Ë ÎVÅ R É ø Ì9Å5Í ËKU Ì ÷ Ì P Él�aÉ UVRaR ÅPÈ>É0ÍDÌ9Å ÷nøÅ ø	÷ èBÉrÈ Ë ÌwÉ R ÎwÉ ø Î ÷ È>Îs\ ËKU Ì Pa÷ Ç�Æ P Ì P É|�aÉ UnR ÎwÌwÈ9É ø Æ8Ì PoYuË Î_Í P�÷ ÎwÉ ø�Ë Î Ë%Y�÷ È>ÎwÌ_Í Ë ÎwÉ�Î9ÍDÉ øaË È>Å ÷ Ê��É S�÷ È9É Ë8ø�] Í ÷nø Í U ÇaÎ9Å ÷nø Î Ë È9É R È Ë�Y+ø�S È ÷`T Ì P É ±:{C| ù ËKU Ç�É0Î ÷KS Ì ËvW Ê�weÊVyv\ ÷nø É T ÇaÎ9Ì W É
Ë�YuË È9É ÷KS Î ÷`T É$Î ] ÎwÌwÉ T}Ë Ì9ÅQÍ^ÉD�BÉ0ÍDÌ9Î�Ì ÷MW É^Í ÷nø Î9Å R ÉrÈ9É R�Y*P Å5Í PxË È9Ér  P Å RdR É ød¡ Å ø Ì P É R�Ë Ì Ëm÷KSÌ ËvW ÊxweÊVy�Ê���Å5È>ÎwÌs\ S�÷ È R�÷ ÎwÉ U Érù8É U Î W É UP÷uY Ì P É	Î Ë Ì9Ç�È Ë Ì9Å ÷nø,R�÷ Î9É^Ì P É]Å ø ÍDÈ9É Ë ÎwÉ ÷KS Ì P É^è ÷ Î9Å5Ì9ÅPù8É
÷ ��Å R É}Í P�Ë È9Æ8É R É ø Î9Å5Ì ]MS�÷ È Ë ÍDÉrÈ9Ì Ë Å ømRa÷ ÎwÉ}ÎwÌwÉrèUÅ5Î T ÇaÍ P�P ÅPÆ P ÉrÈ Y:P É ø6Ë �aÉ UVR Å5Î�è�È9É0ÎwÉ ø Ì Ë ÎS�÷ Èg�rÉrÈ ÷ �aÉ UVR Ê OQP ÇaÎs\SÌ P É R�÷ ÎwÉ Y:P É ø Î Ë Ì9Ç�È Ë Ì9Å ÷nø ÅQÎ�È9É Ë Í P É R Å5Î ËaS Ç ø ÍDÌ9Å ÷nø6÷KS Ì P É Ë èaè U ÅPÉ RÆ Ë ÌwÉ W Å Ë Îs\�Å(ÊçÉ8Ê Ë¢P ÅPÆ P ÉrÈ_Å ø ÌwÉrÆ8È Ë ÌwÉ RZR�÷ ÎwÉ U Érù8É U Å5ÎVÈ9É k ÇaÅPÈ9É R Ì ÷$Ë Í P ÅPÉrù8ÉjÌ P ÉjÎ Ë Ì9Ç�È Ë Ì9Å ÷nø[U Érù8É UÅ ø Ì P É ø�÷ ÏZ�aÉ UnR Í Ë ÎwÉ8Ê�£eÉ0Í ÷nødR \ WB÷ È R ÉrÈqÉD�BÉ0ÍDÌ9Î T ÇaÎwÌ W É	Ì Ëvb É ø Å ø Ì ÷UË ÍrÍ ÷ Ç ø Ì S�÷ È^Î ËKT è U É0ÎY ÅPÌ P	Ë%P ÅPÆ P è:ÉrÈ-Å T ÉrÌwÉrÈwÏZÌ ÷ Ï=Î9Å5�rÉlÈ Ë Ì9Å ÷ Ê�� ÷ ÈIÉD� ËKT è U ÉK\�ÎwÌwÈ Ë�] Í Ë è Ë ÍrÅPÌ Ë8ø ÍDÉ0ÎVÈ9É0Î>Ç U ÌuÅ ø$Ë Î P Å S Ì ÷KSÌ P É}Í Ë è Ë ÍrÅPÌ Ë8ø ÍDÉ$Í PaË È Ë ÍDÌwÉrÈ-Å5ÎwÌ9Å5Í ËKU5÷nø Æ�Ì P É}Í Ë è Ë ÍrÅPÌ Ë8ø ÍDÉ Ë �&ÅQÎs\ U É ËKR Å ø Æ$Ì ÷�ËoP ÅPÆ P ÉrÈ�È9É ËKR Å ø Æ
÷KS Ì P Ét} Ë Ì\Ï W�Ë8øIR ù ÷`U Ì Ë Æ8É8Ê OQP ÅPÈ R \IÅ ø Í Ë ÎwÉ ÷KS�ËGøa÷nø ÏZ�rÉrÈ ÷ Æ Ë ÌwÉ W Å Ë Î]ù ÷`U Ì Ë Æ8ÉNÌ P ÉrÈ9ÉNÅ5Î ËP ÅPÆ P Æ8È ËKR ÅPÉ ø ÌOÅ ø Ì P É]è ÷ ÌwÉ ø Ì9Å ËKUuË ÌqÌ P É W:÷ È R ÉrÈ ÷KS Ì P É	Æ Ë ÌwÉmÍ ÷nø Ì Ë ÍDÌ W É0Í Ë Ç�ÎwÉ	Ì P É]Î>Ç�È S)Ë ÍDÉè ÷ ÌwÉ ø Ì9Å ËKU Å ø Ì P ÉOÎ9ÇaÈ9È ÷ Ç ødR Å ø Æ ÷KS Ì P ÉqÆ Ë ÌwÉ^Å5Î Ë È ÷ Ç ødR �rÉrÈ ÷ Ê/j Í ÷nø ÎwÉ k Ç�É ø ÍDÉ S È ÷`T Ì P ÅQÎ Ë È>Éè:É Ëvb Å ø Æ�É U É0ÍDÌwÈ>ÅQÍ	�aÉ UVR Î Ë ÌOÌ P É WB÷ È R ÉrÈqÈ9ÉrÆnÅ ÷nø \�Í Ë ÇaÎ9Å ø Æ Ë ù8ÉrÈ ]Gø�÷nø Ï=Ç ø Å S�÷ È T¤R Å5ÎwÌwÈ>Å W Ç�Ì9Å ÷nø
÷KS Î9ÇaÈ S�Ë ÍDÉ RaËKT^Ë Æ8ÉOÌ P ÉrÈ9É8Ê¦¥�ÎwèBÉ0ÍrÅ ËKUVUq]oS�÷ ÈgÎ T}ËKUnU Æ Ë ÌwÉ$Í ÷nø Ì Ë ÍDÌ9Îs\�Ì P É T É Ë Î9ÇaÈ9É R È9É0Î9Ç U Ì9Î Ë È>ÉÎ ] Î9ÌwÉ T}Ë Ì9Å5Í ËKUVUq] Å ø }�Ç�É ø ÍDÉ R�W�] Ì P ÅQÎrÊOQP É�Å ø }�Ç�É ø ÍDÉ ÷KS Ì P É	É U É0ÍDÌwÈ>Å5Í]�aÉ UnRÂ÷nø Ì P É�Î Ë Ì9ÇaÈ Ë Ì9Å ÷nø	U Érù8É U Í Ë8ølW É Ë8øaËKUq] ÎwÉ R Ì Ëvb Å ø ÆÌ P É ÷ �&Å R É�Í P�Ë È9Æ8É R É ø Î9ÅPÌ9ÅPÉ0Î ÷KS�øa÷ ÊÞ�@\ �UË8ødR��N÷KS Ì ËvW Ê�weÊVy�Í ÷nø Î>Å R ÉrÈ>Å ø ÆNÌ P É�Î ] ÎwÌwÉ T}Ë Ì9ÅQÍÅ ø }�Ç�É ø ÍDÉ0Î R É0Î9ÍDÈ>Å W É R Å ø Ì P É ËvWB÷ ù8É�è Ë È Ë Æ8È Ë è P Ê·� ËKU ÇaÉ ø�÷ Ê�� YuË Î�Ì P É�È9É0Î>Ç U Ì ÷KSaË8ø ÅPÈ9È ËKR Å Ë Ì9Å ÷nøÇ ødR ÉrÈAÏ �8� � Æ Ë ÌwÉ W Å Ë Î Ë8ødR,R ÉrÌwÉrÈ T Å ø É RÂËvS ÌwÉrÈ Ë8øGË8øaø É ËKU Å ø Æ ÷KS � Pa÷ Ç�È>ÎgÅ R É ø Ì9Å5Í ËKU Ì ÷ Ì P ÉÎ9ÍDÉ øaË È>Å ÷ ÇaÎwÉ R Å ø Ì P Å5Î Y�÷ È b Ê§j+Î$ÌwÉ0ÎwÌ\Ï R Érù&Å5ÍDÉ�Ì P É�Ðt��£ Ë È>È Ë�] \ R Érè�Å5ÍDÌwÉ R Å ø �aÆ�Ê � Ê�� Y�Ë ÎÉ T è UP÷u] É R Ê�~�Ç�É+Ì ÷ Ì P É�Î T}ËKUVU Î9ÅP�rÉ ÷KS Ì P ÉlÆ Ë ÌwÉ|Í ÷nø Ì Ë ÍDÌVÌ P ÉlèBÉrÈ>Å T ÉrÌwÉrÈ9ÏZÌ ÷ Ï=Î9ÅP�rÉ_È Ë Ì9Å ÷ ÅQÎ U5Ë È>Æ8É8Ê�aÇ�È9Ì P ÉrÈ TO÷ È9ÉK\�É Ë Í P ÐZ��£xÍ Ë è Ë ÍrÅPÌ ÷ È}Å5ÎqÎ9Ç�È9È ÷ Ç ødR É R,W�]xË Í ÷`T�T}÷nø Æ Ë ÌwÉmÍ ÷nø Ì Ë ÍDÌ}Ì ÷mb ÉrÉrèÌ P É$Î9Å U Å5Í ÷nø Î9Ç�È S�Ë ÍDÉ^Å øUË ÍrÍrÇ T Ç U5Ë Ì9Å ÷nø Å ø Ì P É ø É0ÅPÆ P^WB÷ Ç�È P�÷;÷¨R Ê O:P Å5Î|Í ÷nø Ì Ë ÍDÌ�Æ8É ø ÉrÈ Ë ÌwÉ0Î Ë8ø
ËKRdR ÅPÌ9Å ÷nø�ËKU ÎwÌwÈ Ë_] Í Ë è Ë ÍrÅPÌ Ë8ø ÍDÉ Ë Î Y É UVU·Ë Î ËaU5Ë È>Æ8ÉjÉ U É0ÍDÌwÈ-Å5Íg�aÉ UnR[R ÇaÉAÌ ÷ Ì P ÉjÆ8È ËKR ÅPÉ ø Ì ÷KS Ì P Éè ÷ ÌwÉ ø Ì9Å ËKU \ Y:P ÅQÍ P Å ø Ì P ÅQÎ+Í Ë ÎwÉ R È ÷ è�Î S È ÷`T Ï �8� � R�÷_Y+ø Ì ÷ �rÉrÈ ÷ ù ÷`U Ì9Î ÷ ù8ÉrÈ Ë Æ Ë è R Å5Î9Ì Ë8ø ÍDÉ
÷KSl�Z©ªT �)Í ÷ È9È9É0Îwè ÷nødR Å ø Æ�Ì ÷UË8ø É U É0ÍDÌwÈ>Å5Í	�aÉ UVRÂ÷KS yv«Vy � á �f��Í T � Ê OQP É ±*{D| ù ËKU Ç�É ø�÷ Ê�� ÷KSÌ ËvW Ê�weÊVy ÷KS#� Ê��@«Vy �@�D� Í T ã � Í Ë8øaø�÷ Ì W ÉIÍ ÷ È>È9É0ÍDÌwÉ RzS�÷ È�Ì P É0ÎwÉIÉD�BÉ0ÍDÌ9Î Ë8ødR Å5Î�Ì P ÇaÎ�Ì ÷e÷�P ÅPÆ P Ê OQP Å5ÎÉD�eè UQË8øaË Ì9Å ÷nø Å5Î�Î9Çaèaè ÷ È9ÌwÉ R/W�] Ì P ÉVÈ9É0Î9Ç U Ì ø�÷ Ê^�@\ Y:P ÅQÍ P%YuË Î R ÉrÌwÉrÈ T Å ø É R%S�÷ È�Érù8É ø¢P ÅPÆ P ÉrÈ�Æ Ë ÌwÉW Å Ë Î W Ç�Ì S�÷ È Ë¢R ÉrùeÅ5ÍDÉ Y ÅPÌ P�Ë�U5Ë È9Æ8ÉrÈlÆ Ë ÌwÉ Ë È9É Ë	Ë8ødR È>É0Î9Ç U Ì9Î Ë8øs÷ �&Å R É�Í PaË È9Æ8É R É ø Î>ÅPÌ ]MU Érù8É UY:P Å5Í P Å5Î_� � èBÉrÈ>ÍDÉ ø Ì UP÷_Y ÉrÈ0ÊOQP ÉgÈ>É0Î9Ç U Ì ø�÷ Ê �3YuË Î ÷KW Ì Ë Å ø É RoS�÷ È Ë Æ Ë ÌwÉ W Å Ë Î ÷KS ÏC� � � Ë Ì_È ÷;÷`T ÏZÌwÉ T è:ÉrÈ Ë Ì9Ç�È9ÉK\�ÇaÎ>Å ø ÆÌ P Éf~e¥���¥ S�Ë ÍrÅ U ÅPÌ ]$Ë8ødR	Ë ÌwÉ0ÎwÌw�aÉ UVR Ê OQP É|Ðt��£$Í Ë è Ë ÍrÅPÌ ÷ È ÷KS Ì P É�ÌwÉ0ÎwÌw�aÉ UVRoP�Ë Î Ë èBÉrÈ>Å T ÉrÌwÉrÈwÏÌ ÷ Ï Ë È9É Ë È Ë Ì9Å ÷nø6÷KS�÷nødUV] y�Ê � Ê OQP ÇaÎs\ WB÷ È R ÉrÈ|ÉD�BÉ0ÍDÌ9Î Ë È9É T ÇaÍ P�U É0Î9Î|Î9Å5Æ ø ÅP��Í Ë8ø Ì+Ì P�Ë8ømS�÷ È|Ì P ÉÐZ��£ Ë È9È Ë�] Ê OQP É ÷ �&Å R ÉgÍ PaË È9Æ8É R É ø Î9Å5Ì ]^÷KS �eÊ � «Vy � �D� Í T ã � Y�Ë Î T É Ë Î9Ç�È9É RsËvS ÌwÉrÈ Ë�R�÷ ÎwÉ U Érù8É U
÷KS � �8�Mbdce]UË8ødRÂË8øÂË8øaø É ËKU Å ø ÆmÎwÌwÉrè ÷KSQTO÷ È9É$Ì PaË8ø � �tP�÷ Ç�È-Îs\�È9É R ÇaÍrÅ ø Æ�Ì P É ÷ ��Å R É]Í PaË È9Æ8ÉÍ ÷nø ÍDÉ ø ÌwÈ Ë Ì9Å ÷nø Í ÷`T è Ë È9É R Ì ÷ Ì P É$ù ËKU Ç�É Ë Í P ÅPÉrù8É R�ËvS ÌwÉrÈ3� P�÷ ÇaÈ>Î$¯ c úQ� � y ² Ê OQP ÉrÈ9É S�÷ È9É}Ì P ÉÈ9É0Î9Ç U Ì ø�÷ Ê � Å5ÎVÎ9ÅPÆ ø ÅP��Í Ë8ø Ì Uq]¢UP÷uY ÉrÈ_Ì PaË8ømËvS ÌwÉrÈe� P�÷ ÇaÈ Ë8øaø É ËKU Å ø Æ�ÊOQP É R�÷ ÎwÉ U Érù8É U�÷KSuø�÷ ÊXy YuË Î|Ì ÷;÷¬U5÷_Y Ì ÷ È9É Ë Í P Ì P Éq� øaËKU Î Ë Ì9Ç�È Ë Ì9Å ÷nømU Érù8É U�Ë Ì ËKUVU \�Érù8É øY:P É ø´Ë ÍrÍ ÷ Ç ø Ì9Å ø Æ S�÷ È}É ødP�Ë8ø ÍDÉ R�RaËKT}Ë Æ8ÉsÆ8É ø ÉrÈ Ë Ì9Å ÷nø�R Ç�É	Ì ÷ Ì P ÉmÉ U É0ÍDÌwÈ>Å5Í	�aÉ UVR´Ë8øIR Ì P Ç�ÎÍ Ë8øaø�÷ Ì W ÉgÇaÎwÉ RaS�÷ È+Í ÷`T è Ë È>Å5Î ÷nø ÊOQP É�Î Ë Ì9Ç�È Ë Ì9Å ÷nøZU Érù8É U7Y:P Å5Í P¬Y�÷ Ç UVRZPaË ù8É W ÉrÉ øs÷KW Ì Ë Å ø É R[S�÷ ÈlÌ P ÉjÎ>ÍDÉ øaË È>Å ÷ ÇaÎwÉ R Å ø Ì P ÅQÎ
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Y�÷ È b�W ÇaÌ ÷ È Ë8ø ÅPÈ9È ËKR Å Ë Ì9Å ÷nø Ç ødR ÉrÈ ø�÷nø ÏZ�rÉrÈ ÷eW Å Ë Î T ÇaÎwÌ W É�ÉD�eèBÉ0ÍDÌwÉ R%S È ÷`T Ì P É ËvW:÷ ù8ÉVÍ ÷nø Î9Å R ÏÉrÈ Ë Ì9Å ÷nø Î�Å øqË8ø Å ø ÌwÉrÈ9ù ËKU&÷KS �eÊ � «Vy �@�D� Í T ã �VË8ødR%� Ê��@«Vy �@�D� Í T ã � Ê O:P ÇaÎ�\ Y ÅPÌ P Å ø Ì P ÉIÅ ø ÌwÉrÈ9ù ËKU ÅPÌ�Å5ÎÅ R É ø Ì9Å5Í ËKU Ì ÷ Ì P ÉlÎ Ë Ì9Ç�È Ë Ì9Å ÷nø�U Érù8É U�÷KS �eÊ��@«Vy � �D� Í T ã � ÷KW Ì Ë Å ø É R¢S�÷ È��rÉrÈ ÷ �aÉ UnR Ê OQP É+Î Ë Ì9Ç�È Ë Ì9Å ÷nøU Érù8É U�÷KS Ì P Éqè ÷ Î9ÅPÌ9Å5ù8É ÷ �&Å R É}Í PaË È>Æ8É R É ø Î9Å5Ì ] Ì P ÉrÈ9É S�÷ È>É}Å5Î|Å ødR ÉrèBÉ ødR É ø Ì ÷KS Ì P ÉOÉ U É0ÍDÌwÈ>Å5Íq�aÉ UVR
Ë èaè U ÅPÉ R,R Ç�È>Å ø ÆmÅ5È9È ËKR Å Ë Ì9Å ÷nø Ê OQP Å5Î Y�Ë Î ËKU È>É ËKRi] ÉD�eèBÉ0ÍDÌwÉ R¯S È ÷`T Ì P É T ÅQÍDÈ ÷ Î9Í ÷ è�Å5Í RaËKT}Ë Æ8ÉT É0Í PaË8ø Å5Î T Î R É0Î9ÍDÈ-Å W É R Å ø Í PaË èaÌwÉrÈ � Ê
A�ÒCB�Ò�Ô °NÙ�×±F¯JnÜ:ØvF
� ø ÎwÉ0ÍDÌ9Å ÷nøÂ� Ê��eÊ���Ì P É^Å ø }�Ç�É ø ÍDÉ ÷KS Ì P É R�÷ ÎwÉ^È Ë ÌwÉ ÷nø Ì P É$Å ø ÌwÈ ÷¨R ÇaÍDÉ R Î9Ç�È S�Ë ÍDÉ RaËKT}Ë Æ8É YuË ÎR ÅQÎ9ÍrÇaÎ9ÎwÉ R Ê���Ì YuË Î+Î P�÷_Y_ø Ì PaË Ì RaËKT}Ë Æ8É�Æ8É ø ÉrÈ Ë Ì9Å ÷nø Å5ÎIÉ øIPaË8ø ÍDÉ R¬S�÷ È U5÷_Y²R�÷ ÎwÉAÈ Ë ÌwÉ0ÎrÊ ��÷nø ÏÍDÉrÈ ø Å ø Æ�È ËKR Å Ë Ì9Å ÷nø Ì ÷`U ÉrÈ Ë8ø ÍDÉ|ÌwÉ0ÎwÌ9Î S�÷ ÈuÌ P Éf� ��� ÉD�&è:ÉrÈ-Å T É ø Ì9Îs\ Ra÷ ÎwÉ�È Ë ÌwÉ0ÎVÎ9ÇaÅPÌ ËvWpU É S�÷ ÈVÌwÉ0ÎwÌ9ÎÅ ø Ì P É UQËvW:÷ È Ë Ì ÷ È ]¢T ÇaÎwÌ W É T ÇaÍ P¬P ÅPÆ P ÉrÈ�Ì P�Ë8ø Ì P É R�÷ ÎwÉ|È Ë ÌwÉ0Î ÷KS Ì P É�ÉD�&è:ÉrÈ-Å T É ø Ì9ÎrÊ OQP ÉrÈ9ÉDÏS�÷ È9ÉK\�ÅPÌIÅQÎ ø É0ÍDÉ0Î9Î Ë È ] Ì ÷^Ë8ø�ËKUq] Î9ÉgÎ ] Î9ÌwÉ T}Ë Ì9Å5Í R�÷ Î9ÉgÈ Ë ÌwÉgÉD�BÉ0ÍDÌ9Î ÷KS Ì P ÉgÌwÉ0Î9ÌIÈ9É0Î9Ç U Ì9ÎrÊjlÎ9Î9Ç T Å ø Æ Ë8ø�÷ è:ÉrÈ Ë Ì9Å ÷nø è:ÉrÈ-Å ÷@R É ÷KS y �8�mR�Ë�] Îqè:ÉrÈ ] É Ë È>Î ÷ ù8ÉrÈ Ë Ì ÷ Ì ËKU È>Ç ø Ì9Å T É ÷KS y �] É Ë È>Î�\�Ì P É R�÷ Î9ÉgÈ Ë ÌwÉAÅ ø Ì P É�j O ��jf£ ¸ ÅP�eÉ U ~lÉrÌwÉ0ÍDÌ ÷ È�Å5Î Ë È ÷ Ç ødR

³´%µ=¶@·q¸m¹ � «�y � ãIº ce]I» Î�¼ �½weÊVy �
Y:P Å5Í P Å5Î�ÎwÉrù8É øq÷ È R ÉrÈ>Î ÷KSpT^Ë Æ ø ÅPÌ9Ç R É U É0Î>Î·Ì P�Ë8ø Ì P ÉVÌ ] è�Å5Í ËKUiR�÷ Î9É�È Ë ÌwÉ0Î ÷KS Ì P ÉQ~¾¥��!¥ S�Ë ÍrÅ U ÅPÌ ] \

³´3¿=À¨Á¨Àa¹²y �8�ace]I» Î�Â �½weÊ�� �
c É ø ÉrÈ ËKUVUq] \ Ë ÍrÍ ÷ È R Å ø Æ$Ì ÷ Ì P É R Å5Î9ÍrÇaÎ>Î9Å ÷nøm÷KS Î9É0ÍDÌ9Å ÷nøN� Ê��eÊ��@\�Îwè Ë ÍDÉqÍ PaË È>Æ8É�ÉD�BÉ0ÍDÌ9Î Y ÅPÌ P Å ø Ì P É
÷ �&Å R É R�÷]ø�÷ Ì_è UQË�]mË8ø�] È ÷`U ÉjÅ ø Í Ë ÎwÉ ÷KS Ì P ÉjÉD�&ÌwÈ9É T É UV]¬UP÷_YÃR�÷ ÎwÉAÈ Ë ÌwÉ�Å ø Ì P É¦j O ��jf£ ¸ Å��eÉ U~lÉrÌwÉ0ÍDÌ ÷ È�\ W ÇaÌ PaË ù8É$Ì ÷MW É}Í ÷nø Î9Å R ÉrÈ9É RmS�÷ ÈjÅPÈ9È ËKR Å Ë Ì9Å ÷nø ÎlèBÉrÈ S�÷ È T É RNË ÌjÌ P Éz~¾¥.��¥ S�Ë ÍrÅ U ÅPÌ ] ÊOQP Å5Î Y�Ë Î_ÌwÉ0ÎwÌwÉ R Å ø ¯ �!¥��7w ��²7S�÷ ÈIù8ÉrÈ ]�UP÷uYÄR�÷ Î9É|È Ë ÌwÉ0Î S)Ë È W É UP÷_Y Ì P ÉgÎ Ë Ì9Ç�È Ë Ì9Å ÷nøMU Érù8É U Î0Ê� ø Ì P Å5Î Y�÷ È b	Ë Î Y É UVUBË Î S�÷ È*j O ��jf£$Ì P ÉgÎ Ë Ì9Ç�È Ë Ì9Å ÷nø ù ËKU Ç�É0Î Ë È9É ÷KSÅT}Ë 
 ÷ È+Å ø ÌwÉrÈ>É0ÎwÌrÊ OQP ÉW�Ë Î>Å5Í k Ç�É0Î9Ì9Å ÷nø Ì P ÉrÈ9É S�÷ È9ÉsÅ5Î�\�Å S*Ra÷ ÎwÉ�È Ë ÌwÉ�ÉD�BÉ0ÍDÌ9Î Ë È9ÉmÎwÌ9Å UVU Î9ÅPÆ ø ÅP��Í Ë8ø Ì S�÷ È R�÷ ÎwÉ U Érù8É U Î S�Ë ÈËvWB÷ ù8É^Ì P É}Î Ë Ì9Ç�È Ë Ì9Å ÷nø�R�÷ ÎwÉ8Ê OQP É T^Ë �&Å T Ç TÆR�÷ Î9ÉOÈ9É0ÍDÉ0ÅPù8É RmW@] Ì P ÉOÌwÉ0ÎwÌw�aÉ UVR Î|Å ø Ì P ÉOÌwÉ0ÎwÌ9Î
÷KS Ì P Å5Î Y�÷ È bMY�Ë Î ���8�abdce] \ Y:P ÅQÍ P Å5Î Ë8ø�÷ È R ÉrÈ ÷KS!T}Ë Æ ø ÅPÌ9Ç R É P Å5Æ P ÉrÈ+Ì P�Ë8ø Ì P ÉqÎ Ë Ì9Ç�È Ë Ì9Å ÷nøR�÷ Î9É ÷KS!U É0Î9Î+Ì PaË8øN���¢bdce] Ê�¥�ù8É ø[Y*P É ø�Ë Î>Î9Ç T Å ø Æ^Ì PaË Ì ÷nødUq] y � èBÉrÈ>ÍDÉ ø Ì ÷KS Ì P ÉjÆ8É ø ÉrÈ Ë ÌwÉ RP�÷`U É0Î+È>É0Î9Ç U Ì�Å ø Î9Ç�È S)Ë ÍDÉ RaËKT}Ë Æ8É Ë8ødR w � èBÉrÈ>ÍDÉ ø Ì Ë È9É UP÷ Î9Ì R Ç�ÉjÌ ÷ Ì P ÉOÎwè Ë ÍDÉ}Í PaË È9Æ8ÉOÉD�BÉ0ÍDÌs\ÅPÌIÅQÎIÎwÌ9Å UVU è ÷ Î9Î9Å WIU ÉlÌ ÷ É0ÎwÌ ËvWIU ÅQÎ P Ì P ÉgÎ ËKT ÉjÎ Ë Ì9Ç�È Ë Ì9Å ÷nøm÷ ��Å R ÉgÍ P�Ë È9Æ8É R É ø Î9ÅPÌ ] Ê
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OQP ÉrÈ9É S�÷ È9ÉuÌ P É R�÷ ÎwÉuÈ Ë ÌwÉVÉD�BÉ0ÍDÌ YuË Î�ÌwÉ0ÎwÌwÉ R ÉD�&è:ÉrÈ-Å T É ø Ì ËKUVUq] Ê�� ÷ È�Ì P Å5Î�è�Ç�È>è ÷ Î9É Ë ÌwÉ0ÎwÌw�aÉ UnRY�Ë ÎIÅ5È9È ËKR Å Ë ÌwÉ R Ç ødR ÉrÈ�ÉD� Ë ÍDÌ Uq] Å R É ø Ì9Å5Í ËKU Í ÷nødR ÅPÌ9Å ÷nø Î Y*P Å5Í P¢Y ÉrÈ9ÉgÇaÎwÉ R�S�÷ ÈVÌ P É�èaÈ ÷ ÍDÉ0Î9ÎuÉrù ËKU ÏÇ Ë Ì9Å ÷nø ÉD��ÍDÉrèaÌ�Å5Ì Y�Ë Î P É Ë ÌwÉ R ÇaèOÌ ÷ � � � �lR Ç�È-Å ø Æ|ÅPÈ9È ËKR Å Ë Ì9Å ÷nø Ê�jlÎ R É0Î9ÍDÈ>Å W É R Å ø ¯ ��¥.�Åw ��² \ Ë8øÉ U Érù Ë ÌwÉ RoR ÉrùeÅ5ÍDÉ�ÌwÉ T èBÉrÈ Ë Ì9ÇaÈ9É R Ç�È>Å ø Æ Ë%P ÅPÆ P�R�÷ ÎwÉ�È Ë ÌwÉ|ÅPÈ9È ËKR Å Ë Ì9Å ÷nøzU É ËKR Î�Ì ÷ Î9Å T Å UQË È�È9É0Î9Ç U Ì9ÎÌ PaË8øsË¢UP÷_YÃR�÷ ÎwÉAÈ Ë ÌwÉAÉD�&è:ÉrÈ-Å T É ø Ì Ë Ì_È ÷e÷`T ÏZÌwÉ T èBÉrÈ Ë Ì9ÇaÈ9É8Ê ��÷`T è Ë È>Å ø ÆOÌ P É�} Ë Ì\Ï W�Ë8ødR ù ÷`U Ì\ÏË Æ8É0Î ÷KS Ì ËvW Ê&weÊ�� ÷KW Ì Ë Å ø É R6ËvS ÌwÉrÈ ���8��bdce]¬S�÷ È WB÷ Ì P ÌwÉ T èBÉrÈ Ë Ì9Ç�È9É0Î�\ ø�÷aR Å��BÉrÈ9É ø ÍDÉ Ë Î S�÷ Ç ødRY:P É øOË ÍrÍ ÷ Ç ø Ì9Å ø Æ S�÷ È�Ì P É_ÌwÉ T èBÉrÈ Ë Ì9Ç�È9É R ÉrèBÉ ødR É ø ÍDÉ ÷KS Ì P É Ë8øaø É ËKU Å ø Æ Y*P Å5Í P ÅQÎ Ë ÍrÍDÉ UVU ÉrÈ Ë ÌwÉ RS�÷ È P ÅPÆ P ÉrÈVÌwÉ T èBÉrÈ Ë Ì9Ç�È>É0ÎA¯ �ª� � wKw ² ÊOQP ÉqÍ ÷nø Í U ÇaÎ>Å ÷nøMS È ÷`T Ì P É ËvWB÷ ù8É}Å5Îs\:Ì PaË Ì�Ì P É ÷KW ÎwÉrÈ9ù8É R Î Ë Ì9Ç�È Ë Ì9Å ÷nøtU Érù8É U Î ÷KS Ì P É ÷ �&Å R ÉÍ PaË È9Æ8É R É ø Î9Å5Ì ]$Ë È>É ø�÷ Ì R ÉrèBÉ ødR É ø Ì ÷nø Ì P É R�÷ ÎwÉ|È Ë ÌwÉ8Ê
�f�hÐ ÑÒ(e)%4�Ó�"%<#'1(*)%<²+�(*$Ô<p2�)%<p(*$Ô032�<='�9*)
A�Ò�Ô�ÒDB Õ�ÖDÚ=Ý�ÖDÝÔN.F�×�ÚGÕ�Ý
OQP É�èBÉrÈ S�÷ È T}Ë8ø ÍDÉ ÷KS è�Ï=Å ø Ï ø ÎwÉ ø Î ÷ È R É0Î9ÅPÆ ø Î�Å5Î·Î9ÅPÆ ø ÅP��Í Ë8ø Ì Uq] Å ø }�Ç�É ø ÍDÉ RfW@] Î9Ç�È S)Ë ÍDÉ�ÉD�BÉ0ÍDÌ9Î W ÉDÏS�÷ È9É Ë8ødR	ËvS ÌwÉrÈVÉD�eè ÷ Î9ÇaÈ9É_Ì ÷ Å ÷nø Å5Î9Å ø ÆAÈ ËKR Å Ë Ì9Å ÷nø ÊxjlÎ�Ì P É TO÷ ÎwÌVÅ T è ÷ È9Ì Ë8ø Ì R É0Î9ÅPÆ ø è Ë È ËKT ÉrÌwÉrÈÅ ø Ì P Å5Î�Í ÷nø ÌwÉD�eÌ�Ì P ÉuÆ Ë è Y Å R Ì P�W ÉrÌ Y ÉrÉ ø^ø É0ÅPÆ P^WB÷ Ç�È�Å T è U5Ë8ø Ì Ë Ì9Å ÷nø Î Y�Ë Î�Å R É ø Ì9ÅP�aÉ R \ ËKU Ì P�÷ ÇaÆ PÅPÌ9ÎIÈ ÷`U ÉAÅ5ÎIÍ PaË8ø Æ8É R[W�] ÅPÈ9È ËKR Å Ë Ì9Å ÷nø Ê�� øsË8ø Ç ø ÅPÈ9È ËKR Å Ë ÌwÉ R ÎwÉ ø Î ÷ ÈIÌ P ÉjÎ>Ç�È S)Ë ÍDÉgÈ9É U5Ë ÌwÉ R Å ø ÌwÉrÈ9ÏS�Ë ÍDÉ$Æ8É ø ÉrÈ Ë Ì9Å ÷nø ÍrÇ�È9È9É ø ÌAÅ5Î|è�È ÷ è ÷ È9Ì9Å ÷nøaËKUVUV] Æ8È ÷_Y Å ø Æ Y ÅPÌ P Ì P É}Æ Ë è Y Å R Ì P Ê�~lÉrèBÉ ødR Å ø Æ ÷nøÌ P É R É0Î9ÅPÆ ø�Ë8øIR Ì P É|è Ë È9Ì9Å5ÍrÇ U5Ë ÈuèaÈ ÷ ÍDÉ0Î9Îs\aÅPÌVÍ Ë8ø É Ë Î9Å Uq] Í ÷nø ÌwÈ>Å W ÇaÌwÉ TO÷ È9É|Ì PaË8øm��� èBÉrÈ>ÍDÉ ø Ì ÷KSÌ P ÉAÌ ÷ Ì ËKU È9Érù8ÉrÈ>Î9ÉjÍrÇ�È9È>É ø Ìs\ W Ç�Ì Y Å5Ì P�÷ Ç�Ì Ë �BÉ0ÍDÌ9Å ø Æ P ÅPÆ P ù ÷`U Ì Ë Æ8ÉqÎ9Ì ËvW Å U ÅPÌ ] ÊV��È ÷`T Ì P É U Å ø É Ë ÈR ÉrèBÉ ødR É ø ÍDÉ ÷KS Ì P ÉsÅ ø ÌwÉrÈ S)Ë ÍDÉmÆ8É ø ÉrÈ Ë Ì9Å ÷nø ÍrÇ�È9È>É ø Ì}Í ÷nø ÌwÈ>Å W ÇaÌ9Å ÷nø�÷nø Ì P ÉmÆ Ë è Y Å R Ì P¯Y:P Å U Éb ÉrÉrè�Å ø Æ ËKUVU�÷ Ì P ÉrÈ R É0Î9Å5Æ ø è Ë È ËKT ÉrÌwÉrÈ-Î�Í ÷nø Î9Ì Ë8ø Ì T Ç�ÎwÌ W É_Í ÷nø Í U Ç R É R Ì P�Ë Ì�Ì P É Y:P�÷`U É_Î>Ç�È S)Ë ÍDÉ
Ë È9É Ë Å5Î R Érè U ÉrÌwÉ R,Y ÅPÌ P�÷ Ç�Ì Ë8ø^],R É ËKR È9ÉrÆnÅ ÷nø ÎrÊ6� ÷ ÈOÎwÉ ø Î ÷ È R Érù8É UP÷ è T É ø ÌqÅ øGø�÷nø ÏZÈ ËKR Å Ë Ì9Å ø ÆÉ ø ù&ÅPÈ ÷nødT É ø Ì9Îs\;Î9Ç�È S)Ë ÍDÉVÉD�:É0ÍDÌ9Î�Í Ë8ø�W ÉuÈ9É R Ç�ÍDÉ R3W�]%R É0ÍDÈ9É Ë Î>Å ø Æ|Ì P ÉIÆ Ë è Y Å R Ì P \ Y*P Å5Í P ÅQÎ�è ÷ Î\ÏÎ9Å WIU É Y Å5Ì P�÷ Ç�Ì�Í P�Ë8ø ÆnÅ ø Æ|Ì P É_è�ÅPÌ9Í P}÷KS Ì P ÉVè�Å��&É U ÍDÉ UVU Î Ë8ødR Ì P ÇaÎ Y ÅPÌ P�÷ Ç�Ì Ë �BÉ0ÍDÌ9Å ø ÆAÌ P É_Îwè Ë Ì9Å ËKUÈ9É0Î ÷`U Ç�Ì9Å ÷nø Ê�� ø Ì P É ÷ Ì P ÉrÈ PaË8ødR \aÍ Ë È9É T ÇaÎwÌ W É|Ì Ëvb É ø�÷KS Æ8È ÷uY Å ø Æ^Å ø ÌwÉrÈ9è�Å��eÉ U Í Ë è Ë ÍrÅPÌ Ë8ø ÍDÉ0Îs\Y:P Å5Í P�Ë èaèaÈ ÷ �&Å T^Ë ÌwÉ Uq] Æ8È ÷_YÖY ÅPÌ P Ì P ÉAÅ ø ù8ÉrÈ>ÎwÉ|Æ Ë è Y Å R Ì P ÊOQP É$È ÷`U É ÷KS Ì P É^Æ Ë è Y Å R Ì PmW É0Í ÷`T É0Î TO÷ È9É	Í ÷`T è U ÉD�NÅ ø ÎwÉ ø Î ÷ È>Î Y:P Å5Í P,Y ÉrÈ9É]ÉD�&è ÷ Î9É RÌ ÷ Å ÷nø ÅQÎ9Å ø Æ�È ËKR Å Ë Ì9Å ÷nø Ê OQP É|È>Érù8ÉrÈ>ÎwÉjÍrÇaÈ9È9É ø Ì ÷KS Î9Å ø Æ U É�è�ÅP�eÉ U ÍDÉ UVU Î Ë È9É øa÷_YÖS Ç UVUV]zR�÷`T Å ø�Ë ÌwÉ RW�] Î9Ç�È S)Ë ÍDÉ�ÉD�BÉ0ÍDÌ9Î}Érù8É ø�ËvS ÌwÉrÈ Ra÷ ÎwÉ U Érù8É U Î Ë Î UP÷_Y Ë ÎMyKy bic¾] Ê�j U5Ë È>Æ8ÉsÍrÇ�È9È9É ø ÌOÅ ø ÍDÈ9É Ë Î9É
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��:<; P>=@?VR>=BAKUDC�A�EF=�PG?IH`PtSKJF= kML = : CÌ][TN=BA�E L JF=�TN= :M; EOA�JF=�R>P : =@A ; AaSQJF= k�L = : CÌ]RAvWSPUT�= y cWV!X; PYAUT�P�?VR$? :M; =�J1SKA�C�= ; JZA�[$JF=BE�[SP : E�=�\ ÿ P�J]=�^�AKTN[pUI=_A<E>]�E ; =�T@A ; ?`Ca=�JFJFP�J%Yb?VUVU�WS=_? :�; JFP¨R L C�=�R; P ; P>=c? :M; =�J1S�A�C�=cE ; A ; =%R>= : E
? ; ]oR>= ; =�J�T]? : =�RoSKJFP`T ; PG=dC�P`T�We? : =�RRfhgjikA : AKUq]�EF?lEm? : C�A�E�=dPKSnAPG?lH`PmSQJ
= kML = : CÌ]ofpgjiqC L J
T�=rE ; ?VUnUs? : CsU L RG? : H_A : AKRdRG? ; ?lP : AKUD? :M; =�J1SKA�C�= ; J
A�[�C�A�[tA�C�? ; A : C�=�\ �u:AKRdRt? ; ?IP :v; P ; PG?`E \ E ; J
= ; C�P�gjP L ; UI=BAKRGE ; P�AtYmJFP : HoJF=BAKRt? : HoPKS ; P>= } A ; gGWtA : R$T�P`U ; A�H�=MSKJFP`T; P>=rC�A�[tA�C�? ; A : C�=_C�PGA�J
A�C ; =�JZ?lE ; ?lC�\ �W:o; P>=NP ; PG=�J¦PGA : R \ ? ; ?lEW[tJ
A�C ; ?lC�AKUVUq]<?VTN[SP�EFE
?qWIUI= ; P L E�=TN=BA�E L JF=�TN= :M; SQJ
= kML = : C�?I=BEwAvWxPyT�= y{z V!X \ ? : SKA�C ; ? : T@A : ]�C�A�EF=BE y�|�| b�VbX}?lE ; P>= L [t[x=�JUl?nT@? ;s\ =�\~H>\c? : C�A�E�=NPKS.PG?lH`P�J
=BEF?lE ; ?IT�? ; ]}EF?VUl?lC�P : E L WeE ; J
A ; =BE�\ ÿ P�J ; Pt?lE�JF=BA�E�P : ? ; ?lE : =BC�=BEFEFA�J�]; PY=�T�AKU L A ; = ; PG=�SKJF= k�L = : CÌ]lR>=�[S= : R>= : C�=_PKS ; P>=}C�A�[tA�C�? ; A : C�=�P : =B? ; P>=�J L : ?lJFJ
AKRG?lA ; =�R�A : R?IJ
J
AKRG?lA ; =�R zt��£ R>=�T�?lC�=BE ; P]� : R{A : P�[ ; ?nT L T�T@=BA�E L JF=�TN= :M; SKJF= k�L = : CÌ]�\j E_AYE ; A�J ; ? : H�[SP�? :M;s\ fpgji�C PGA�J
A�C ; =�J
?`E ; ?lC�E@PKSOA : L : ?IJ
J
AKRG?lA ; =�R zt��£ C�A�[eA�C�? ; P�J�PtABT�=WS=�= : T@=BA�E L JF=�R7A�ErA,S L : C ; ?IP : PKS ; P>=�A�C�g�E
?IH : AKUQSKJF= k�L = : CÌ] \ J
A : H�? : H�SKJFP`T y�z V!XZRGP_Y :; P kML A�E
?�g�E ; A ; ?lC�C�P : RG? ; ?IP : E�\�OQPG=�C L JFT�=BE_A�JF=[RG=�[t?lC ; =�R�? : �GH>\ j \ y \ OQP>=�C PGA�J
A�C ; =�J
?`E ; ?lC�EWS=�UIPuY y!z VbXeUIP�PKb�AKUVT@P�E ; ?VR>= :M; ?lC�AKU�\ ÿ JFP`T ; PG?lEnPKWtE�=�JFT�A ; ?IP : AO�GJ
E ; C�P : CsU L EF?IP : C�P : C�=�J : ? : HE ; J
= ; C�P�gjP L ; C�A : WS=�R>J
A_Y :�� =�T�= : A ; E1T@AKUVUl=�JfSQJF= k�L = : C�?l=BE�Ul?qb�= y�| b�V!X@P�J y b�VbXr? :�; =�J�SKA�C�=; J
A�[�JF=BE�[SP : EF=zR>P�=BE : P ; PGABT�=aEF?IH : ?l�tC�A :�; C�P :�; J
?VW L ; ?IP :o; P ; P>=_fhgji�C�PGA�J
A�C ; =�JZ?lE ; ?lC¢WS=sSQP�JF=?IJ
J
AKRG?lA ; ?IP : \ÅOQPG= y!z V!XWC PGA�J
A�C ; =�J
?`E ; ?lC�E1P>P_Y!EpA/R>=�H�J
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?lC k�L =BE ; ?IP : PG=�JF=b?lE�PGP_Y�We?IH ; P>=:RG? þ =�JF= : C�=8Wx= ; Yp=�= :r; P>= ; J L = } A ; gGWtA : RNT�P`U ; A�H�=WA : R ; P>=T�AKU L = ; Avb�= : SQJ
P`T ; P>=dC L JFT�=c?lE�\��: �GH>\ j \ � iw�jf��B�
��?lED[IUlP ;�; =�R@A�H�A�? : E ;�; P>=bA�CbE
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? ; PdT@?`CEFC�AKUl=�\ j UVUªRtA ; A@[SP�? :M; EmA�JF=dP : A]E ; JZA�?IH`P ; Ul? : =�\!OQP L E \G; P>=�SQJF= k�L = : CÌ]oR>=�[S= : RG= : C�=fSQP L : R}?lE
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[tA�J
AKTN= ; =�J
?`E�=�RoW@] Ä �KÅp� ¹ÇÆ�« U : ÅÅ à�È�É ¼ � j \ y �
Y:P>=�JF=eTýR>= : P ; =BE ; PG=!J
?`E�=mPKS ; P>=WC L JFT�=�A : R¢W ; P>=�P�J�RG? : A ; =�\ j Ul? : =BA�JpJF=�H�JF=BEFE
?IP : JF=BE L U ; Eh? :Ä �KÅp� ¹ËÊ � |¨ÂÌ|iy��WÍv|¨ÂÌ|�|iy � Ä « U : ÅÅ à È �jÎ Â ��Îu� Ív|¨Â �±�MÎ��

Ä ¼ � j \����
Yb? ; PaÅ à�� ¹%y E�Ï � A : R{Å ¹ ��Ð#Su\Ñ E
? : H}= k�L \ j \��}? ; ?`EO[SP�EFEF?qWpUI= ; P�=�^ ; JZA�[xP`U`A ; = ; P[Pt?IH`P>=�J�SKJF= k�L = : C�?I=BE�\{fhP`TN[tA�JZ? : HaSQP�J=�^�AKTN[pUI= ; P>=¬T�AKU L =¬A ;8y�|�| b�V!X¬A : R y�|Wz V!X�JF=BE L U ; E�? : A�T�P`U ; A�H�=:Rt? þ =�J
= : C�=pPKS�Òwi ¹W| \ | ��i�\OQPG?lExRG? þ =�JF= : C�=�?lE�? :�; P>=�P�J R>=�JDPKS y [S=�J
C�= :M; PKS ; PG= } A ; gGWtA : RwT�P`U ; A�H�=bA : R%Yb?VUVU�? :M; JFP@R L C�=hA :=�JFJFP�JbPKS y [S=�J
C�= :�;!; P ; P>=cPB^>?VR>=dC PGA�JFH�=%R>= : EF? ; ] \t; P�P>\ � W�T�?lP L E1Uq] \>; PG?`Em=�JFJFP�J�?lEbC�P`T@[IUI= ; =�Uq]: =�H`Ul?IH�?qWpUI=�\�u:a; PG= : =�^ ; E ; =�[ ; P>=OE ; L Ri]]PKS ; P>=fSKJF= k�L = : CÌ]�R>=�[S= : R>= : C�=eYhA�Em=�^ ; = : RG=�R ; P@?IJFJ
AKRt?lA ; =�RzZ��£ R>=�T�?`C�=BE \ ? :a; PG?lEm[tA�J ; ?lC L U`A�J¬C�A�EF=d=�^�[xP�EF=�R ; P]A ; P ; AKU7R>P�E�=�PKSn� |�| bdce]�\ÿ ?IH>\ j \��aE1P>P_Y!E ; PG=NfpgjikC PGA�J
A�C ; =�J
?`E ; ?lC�E¾TN=BA�E L J
=�R�P : A zZ��£ C�A�[tA�C�? ; P�JWPKS ; PG=�EFAKT@=[GJFP�C�=BEFE ; ]M[S=bA�E L E�=�R3WS=sSKP�JF=b?IJ
J
AKRG?lA ; ?IP : \7OQP>=!C L JFT�=BE�Yh=�JF= ; Avb�= : AvS ; =�J¬��TNP :�; P_A :G: =BAKU`? : HA ; JFP�P`Twg ; =�TN[S=�J
A ; L JF=�\:OQP>=�J
=cA�JF=�E�=�T�=�J
AKUxRG? þ =�JF= : C�=BE!PKWtE�=�JFT�AvWIUI=cC�P`TN[tA�JF= ; P ; PG= L : ?lJFJ
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AKRt?lA ; ?IP :? : R L C�=�R�? : C�JF=BA�EF=]PKSmPU^�?VRG=_C PGA�JFH�=BE�\ £ =BC�P : R \ ARCsUI=BA�JNE�[IU`? ;�; ? : H L [�PKS ; P>=_C L JFT�=BEwA�JFP L : R; P>= } A ; gGWtA : R�[SP�? :�; Yb? ; P,SQJF= k�L = : CÌ]�?lE�SKP L : R�\ ~ L = ; P ; P>=a? : C�J
=BA�E�=rPKS!? :�; =�J�SKA�C�={E ; A ; =BE \; P>=�T@? : ?VT L TÓC�A�[eA�C�? ; A : C�=�PKS ; PG= kML A�EF?�g�E ; A ; ?lCdEF?IH : AKUªPtA�E�J
?lE�= : EF?IH : ?I�eC�A :�; Uq] \>; PG=dC L JFT�=d?`EAKUVTNP�E ;Q} A ; \j EbAvWxPyT�= \t; P>=�T�P`U ; A�H�=BEbA�C�C�P�J�RG? : H ; P ; P>= } A ; gGWeA : R{C�A�[tA�C�? ; A : C�=/PGABT�=�Wx=�= : J
=BAKRoSQJ
P`T; P>=cC L J
T�=BE!A : R�[IUIP ;�; =�RRA�H�A�? : E ;!; P>=�SKJF= k�L = : CÌ] \ E�=�=d�GH>\ j \���\ j H�A�? :ª\ AzU`? : =BA�J:R>=�[S= : RG= : C�=



y �MÎ

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

-8 -7.8 -7.6 -7.4 -7.2 -7 -6.8 -6.6

ca
pa

ci
ta

nc
e 

[p
F

]

gate voltage [V]

1 MHz
100 kHz
10 kHz
1 kHz

100 Hz
20 Hz

quasi-static

ÿ ?IH L J
= j \�� �hÔ ¶M¶ Ã ³U»RÁy´Q³�ÂÇ¶�·�Õ�tt£t�c£IÖ�£

PKS ;F× =OEFAKT@= ; ]�[S=dA�Em? : = k�L \ j \ y ?lE¬JF=BE L U ; =�R�\nØ × =�Ul? : =BA�J�JF=�H�J
=BEFEF?IP : UI=BAKRtE ; PÄ �KÅp� ¹/Ê � |¨Â�w Î�� Ív|¨ÂÌ| � | � Ä « U : ÅÅ à È ����� ÂÌ| � y�Ív|¨Â � �K� �
Ä Â � j \ � �

fhP`T@[tA�J
? : H8A�H�A�? :/;F× =$T�P`U ; A�H�=BE�A ;�y�|�| b�V!X¾A : R y�|ºz VbX¾JF=BE L U ; E<? : A§Rt? þ =�J
= : C�=vPKSÒwi ¹ �>\ÙÎ�i�\ j [G[eA�JF= :�; UV] \ Y × = : iN�KÅ ¹%y�|�| b�VbXy�_?`E_A�E
E L TN=�R ; P	WS= ;F× = } A ; gGWtA : R�T�P`U ; gA�H�= \ A : PUT�=�J�=BE ; ?VT]A ; =@PKS ��| [x=�JZC�= :�; T@A_]tWx=w[SP�EFEF?VWIUI= \ ? :i} L = : C�? : H ;F× =@C�AKUlC L U`A ; =�RoPB^>?VR>=C × A�JFH�=¦RG= : EF? ; ]r? :{;F× =OEFAKTN=�Y¬A�]�\¥ kML A ; ?IP : E j \��{A : R j \ � [GJFPUT�?VR>= ;F× =N[SP�EFE
?qWt?VUl? ; ] ; P{JFP L H × UV]}=BE ; ?VT@A ; = ;F× =@E>]�E ; =�T@A ; ?lC=�JFJ
P�J*Y × = :{;F× = } A ; gGWtA : R�T�P`U ; A�H�=�?`EmJF=BAKRMSQJFP`T(A_fhgjikC L JFT�=¦T@=BA�E L JF=�R�A ;¦y�|�| b�V!X�\bØ × =? :M; JFP¨R L C�=�Rc=�JFJFP�JD?lE : =�H`Ul?lH�?qWIUI=�WS=sSKP�JF=¬?IJFJ
AKRG?`A ; ?IP : W L ; T L E ; WS=hC�P : E
?VR>=�JF=�R/SKP�J × ?IH × =�JxR>P�E�=BE�\Ø × =!EFAKT@= ; ]M[S=bPKS&SKJF= k�L = : CÌ]�R>=�[S= : RG= : C�=QY¬A�E�SKP L : R�Wx=sSKP�JF=�A : RrAvS ; =�J¬?IJFJ
AKRG?`A ; ?IP : \ j!:? :M; =�JF=BE ; ? : H k�L =BE ; ?IP : A�J
?lE�=BEpC�P : C�=�J : ? : H ;F× =m[ × ]�EF?lC�AKUIT@=BA : ? : H�PKS ;F× =![tA�J
AKTN= ; =�JZE�TÚA : R�W�\j [G[tA�JF= :M; Uq]/WSP ;F× [tA�J
AKTN= ; =�J
E × ABT�=!AOE ; JFP : H�RGP�E�=QR>=�[S= : R>= : C�=�\ � =BEF?VR>= ;F× ?lE \ A�C�P�JFJ
=�U ; A ; ?IP :Yb? ;F× ? : RG?IT�?VR L AKU¬[GJ
P�C�=BEFEr[GJ
AKT@= ; =�J
EaT L E ; WS=R=�^�[S=BC ; =�R \ ?�\~=�\ÔTÛA : R�W�WS=BC�P`TN=RT�= : R>P�JE�[S=BC�?I�eC�\�Vb=�J
= \ P : Uq] ;F× =_[ × ]�EF?`C�AKU.TN=BA : ? : H}PKS ;F× =_P�J�RG? : A ; =][tA�JZAKTN= ; =�J%W�?lEd=�TN[t?IJZ?lC�AKUVUq]RG?`EFC L EFE�=�R�\Ø × =D= þ =BC ; ?lT�=pE L WeE ; J
A ; =�R>P�[t? : H¬PKS ;F× =�=�T�AKU L A ; =�R zZ��£ C�A�[tA�C�? ; P�J
E�YhA�E§Ü!Ý��B� ¹%y \�� «Vy�| �D� � CsT@Þ \C�P�JFJ
=BE�[SP :Gß ? : H ; P�àeápâ | \lãBä�=�i&A�Ew= : =�JFH�å ß ? þ =�JF= : C�=_æS= ;�ç =�= :	ÿ =�J
è@?¬éI=�T�=Bé¬A :Gß ? :M; J
? : E
?lCéI=�T�=Béjê�?j\~=�\ ;F× =r[SP�? :M;dç!× = :Yç =BA�ë�? : T�=�J
EF?lP : ?lEdJF=BA�C × = ß \oàxáì?lEcC�P : T�=�J ; = ß ? :M; P�A�H�A ; =aæt?lA�ET�P�é ; A�H�= L EF? : H ;F× =�[eéIP ; P�í§�GH>\Gîc\���\nï ; E × P ç E ;F× =�C�P�JFJF=Bé`A ; ?IP : æS= ;�ç =�= : H�A ; =dæe?lA�E¬A :Gß ætA :GßæS= :Gß ? : H>ê ß = ; =�JZè@? : = ß íQJ
P�è ;F× =_ð L A�EF?�g�E ; A ; ?lC_C�A�[tA�C�? ; A : C�=aC × A�J
A�C ; =�J
?`E ; ?lCrP�í ;F× = L : ?IJFJ
A ß ?�gA ; = ß{z<ñOò C�A�[tA�C�? ; P�JB\ ÿ élA ; gjætA :Gß C�A�E�=�ê ç =BA�ë]A :tß E ; JFP : Hc? : T�=�J
EF?IP : A�JF=!è]A�JFë�= ß ? : �GH>\Mîc\���êJF=BE L é ; ? : H�A : ? : T�=�JZEF?IP : T�P�é ; A�H�=�P�í�i äôó�õ âOÎM\���Îci�\GfhP�èN[tA�J
? : Hdæ{A :Gß i äôó�õ ê�H�PMP ß A�H�JF=�=BèN= :M;
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legend

decision

extract parameter as results of a measurement

correlate data

comment / explanation / detailed instructions

initialise
(e.g. prepare measurement, select test-field etc.)

documentation, data logging
(entry in lab book, write data file etc.)

action
(e.g. measure I-V characteristic)

prepare and summarise results obtained up to here
(durch Sascha oder Jens)
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Iox/ANeff

Nox

data logging

remove from pool

parameter

complete data sample

yes

A1

A2 und A3

test-fields will be
selected by the results of the
pre-characterisation

A4

results of

no

new test-field

pre-characterised
analysed

no

select new test-field
of same wafer

test-field ok

pre-characterisation
results of

data logging

pre-characterisation

yes

full characterisation

yes

full characterisation

for irradiation
prepare test-field

next test-field

ready

no

ie: Defined by
another flochart,

etc.

ie: Defined by

another flochart,

etc.

ie: Defined by

another flochart,

etc.
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aceton bath
bath for 2 min

green dot, see appendix

gcd

V=0..-50V

I(max)=500nA

filename "iv-gcd$-2-%%%.ivu",

wherer $ denotes the gcd-number

and %%% the current file number

setup B2

∆ t=10s

V

V=-1..-(ABS(break-down voltage)-10V)

V(osc)=50mV f=10kHz

CsRs mode perform open+short corrections

filename "cv-gcd$-%%%.cvu",
where $ denotes the gcd-number
and %%% the current file number

setup B3

final gcd ?
no

yes

carefull drying after that

V=0..-300V

I(max)=100nA

filename "iv-gcd$-1-%%%.ivu",

where $ denotes the gcd-number

and %%% the current file number

setup B1

∆ U = 2V

∆ t=6s

∆ V = 1.0V (step) t = 6s

test-field

data logging

data logging

ready

data logging

data logging

visual inspection

gcd and MOS ok ?
no

yes

1

2 further testing

reject

1 or 2

data logging

visual inspection

set orientation mark

I-V char. type I

break-down
voltage

I-V char. type 2

C-V characteristic

= 0.5V∆
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test-field

Iox

Vfb

IvolVinv

V(bias)=-2..-26V

V(gate)=0..-30V

V(inv)=-ABS(Vbias+Vfb)+5V

setup C2

V(acc)=0V

Iox

Vinv

filename "inv-gcd$-%%%.ivu"

final gcd ?

(capacitance)
V(bias)=0V V(acc)=0V

V(gate)=0..-9V

U(osc)=50mV f=100kHz CsRs-Mode

Cox

Cdepl Ufb

setup C1

and %%% the current file number

where $ denotes the gcd number

filename "iox-gcd$-%%%.ivu"

∆V(gate)=20mV =2st

data logging
standard Iox

(current)
gcd

measurement

data logging
Inversion Iox

measurement

Ivol

=5stV(gate)=0.5V∆

V(bias)=6V

V(bias)=-2..-26V

I(max)=100nA

V(gate)=0..-30V

V(acc.)=0V

V(bias)=6V∆

V(gate)=0.5V∆ =5st

∆

I(max)=100nA

yes

no

gcd

data logging HFCV-measurem.

cont’d on next page

perform open+short corrections

setup C3

filename "hcv-gcd$-g3-%%%"
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τ=5s

τ=5s

Cox

final gcd ?

setup C5
Cox

Cdepl Ufb

Cox

ok ? no

yes

final MOS ?no

ready

yes

Q/t correction on

V(acc)=0VV(bias)=0V

V(gate)=+(ABS(Vfb)-2V) .. +(ABS(Vfb)+2V)

staircase mode

Q/t correction onfilter off

lowest suitable range (comp. Cox)

V(gate)=0..-9V

V(gate)=20mV∆ t=2s

V(osc)=50mV f=100kHz

CsRs-Mode perform open+short corrections

V(gate)=+(ABS(Vfb)-2V) .. +(ABS(Vfb+2V))

staircase mode

filter off

lowest suitable range (comp. Cox)

filename "qcv-mos$-%%%.cvu"

where $ denotes the MOS number

and %%% the current file number

setup C6

data logging QSCV-measurem.

ok ? no

yes

MOS

HFCV-measurem.data logging

data logging

U(step)=20mV∆

data logging

results

obtained

no

yes

V(step)=20mV∆

filename "qcv-gcd$-g3-%%%.cvu"

where $ denotes the gcd number

and %%% the actual file number

setup C4

decision data logging

(capacitance)

QSCV-measurem.

decision

filename "hcv-mos$-%%%.cvu",

where $ denotes the MOS number

and %%% the current file number
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Ø × ?�¹d?�¹ ;F× =aé�º�¹ ;�» ºa¼�=�½�íbècå ;F× =b¹
?�¹�¾}ï ; ?�¹ ß = ß ?À¿�º ; = ß�; ½Áº�élé ;F× = » =�½ » éI= çb× ½ × =Bé » = ß º�Â ß¹�Ã »x» ½�Ä ; = ß èN= ß Ã
ÄZ?�Â
¼ ;F× =dé�º�¹ ; å�=bºaÄm¹�¾
� ?uÄm¹ ; ½�í#º�éléxï�º�èÅ¼�Ämº ; =�íÆÃGé ; ½�f�Ä�½�í�¾hr"Äb¾�Ç�é�º�Ãx¹Xdi~½���él?�Âx¼�íÆ½�Ä × ?�¹;¿�½�Â
È ß =bÂx¿�=8º�Â ß =bÂx¿�½�Ã
ÄwÉºa¼�=BèN=bÂ ;dß ÃxÄ
?�Â
¼ ;F× =wéÀº�¹ ; íÆ½�Ã
ÄWå�=bºaÄ�¹8º�Â ß íÆ½�Ä ;F× = » ½�¹�¹F?Iæt?`él? ; å ; ½ ç ½�Ä
ë�?�Â®º�Âo?�Â ; =�Ä�Âxº ; ?u½�Âxº�é¿�½�éléÀº�æe½�Ämº ; ?u½�Â�¾
î"Â ß ïkÊ ß él?Ië�= ; ½ ;F× º�Â>ë�f�Ä�½�íE¾�r"Äb¾hr"Äb¾Kd$ÃxÂyÂxºaÄXW�?�Â ß ¹ ; Äc~½�èÓíÆ½�Ä × ?�¹�?�Â ; =�ÄF=b¹ ; ?ÀÂ{èdå ç ½�Ä
ëº�Â ß íË½�ÄX¼�?�Ì�?�Âx¼ ;F× =�¹�=b¿�½�Â ß Ä
=�íQ=�ÄF=bÂy¿�=�¾
ò'» =b¿�?Àº�é ;F× º�Â>ë'¹ ; ½�r"Äb¾D^m=bÂyº ; =��¯ÃxÂx¹ ; ½�Ä
í!íÆ½�Ä�¹�Ã » =�Ä�Ì�?�¹F?ÀÂ
¼ ;F× ?À¹ ;F× =b¹F?�¹iº�Â ß ¿�ºaÄF=�íÆÃtéléIåÄF=bº ß ?�Â
¼ ;F× =!è�º�Â�Ãy¹�¿�Ä
? »G; ê�íË½�Ä × =�Ä�íÆÄ
?I=bÂ ß ¹ × ? » º�Â ß º�é`é ;F× =b?ÀÂx¹ » ?uÄZ?�Â
¼$º�Â ß íÆÄ�ÃG? ; íoÃGé ß ?�¹�¿�Ãx¹�¹F?u½�Ây¹�¾
ïkÊÌè�?�Â ß =�æ ; = ß<; ½®Ç × Ä
?�¹ ; ?�º�Â®Hh=b¿Fë�=�Ä çb× ½ ; =bº�¿ × = ß èN=�º{éu½ ; ½�í ;F× ?�Â
¼�¹ ß ÃxÄ
?�Â
¼_èdå ; ?lèN=º�¹"º ß ? » éu½�è�º�¹ ; Ã ß =bÂ ; ¾�î"Â ß ïXº�èÍ¼�Ämº ; =�íÆÃGé × =�ÄF= ; ½¨Î�?�¿ × º�=Bé#fs= ; =�Ä�¹�º�Â ßRò º�¹�¿ × º�d$Ä�½�¹�¹!íË½�Ä;F× =B?�ÄX¼�ÄF=bº ;mç ½�ÄFë¨º�¹ ß ? » éu½�è�º�¹ ; Ã ß =bÂ ; ¹�¾
î"ÂY=�Ï » =�Ä
?lèN=bÂ ; º�é ç ½�ÄFëoél?Ië�= ;F× ?À¹�¿�º�ÂxÂ
½ ; æS= ß ½�Â>= ç ? ;F× ½�Ã ;O× =Bé » ?�Âx¼ × º�Â ß ¹8½�íLº}éu½ ; ½�í» =�½ » éI=�êKº�¹ ;F× =�Ä
= ç =�ÄF=�Ø × =�½§ÐW?léléI= ;�; êXd�=�½�Ä�¼���~ÃGél?�¿ × =�Äiº�Â ß Â
½ ;]; ½YíË½�Ä�¼�= ; Ü!?À¿�½�éI=�HKÄF=�ë�=�ÄBêò�; = »e× º�ÂG?I=X]�Ä ; =Béxº�Â ß H¬?uÄ�¼�? ; dWél?�ÂGë`º�íÆ½�Ä ;F× =B?uÄ�¼�Ä
=bº ; pw½�æ » =�ÄFíÆ½�Ä
è@?�Â
¼$ºOéu½ ; ½�íSè@=bº�¹�Ã
ÄF=BèN=bÂ ; ¹�¾î"Â ß ¿�=�Ä ; º�?�ÂGéIå¨º�élé§èdå�¿�½�élél=bºa¼�Ã>=b¹ ½�í ;F× =�W�= × Ä�¹ ; Ã × é�ím~Ã
Ä"]�Ï » =�Ä
?lèN=bÂ ; =BéléI=�f × å'¹F?Ië_ï�Ð�ºaÄ
=c?�Â'É¿�é�Ã ß = ß{× =�ÄF=�ê ; ½�½
¾nï ;mç º�¹Xº ç ½�Â ß =�ÄFíoÃGé ; ?lèN= ç ½�ÄFë�?�Â
¼ ; ½�¼�= ;F× =�Ä ç ? ;F× å�½�Ã�º�élé{¾
� ½�Ä ºcé�½ ; ½�í�íËÄ�Ãt? ; íÆÃté ß ?�¹�¿�Ãx¹�¹F?u½�Ây¹�º�Â ß =�Ï ; Ä
=BèN=BéIår?ÀÂ ; =�ÄF=b¹ ; ?�Â
¼ ç ½�ÄFë'¹ × ½ » ¹�ï ç ½�ÃGé ß él?lë�= ; ½¹�ºUå ;F× º�Â>ë'¹ ; ½ ;F× =]èN=BècæS=�Ä�¹�½�í ;F× =�^ ñdò ]¥ÇK½�é`é�º�æ}½�Ä�º ; ?u½�Â¯º�Â ß ^ º�?�Â>=�Ä�^b?�¿ ×�; =�ÄcíËÄ�½�è ;F× =Ñ º�éIætéI=B? ; =�Ä
é�º�æ}½�Ä8½�í ;F× =�Î�fnïO?ÀÂ�Î­ÃyÂG?�¿ × íË½�Ä » Ä�½cÌ�? ß ?�Â
¼ × ?�¹O=�Ï » =�Ä ; ?�¹F=]?�ÂYè�º�ÂMå¯º�¹ » =b¿ ; ¹�½�í;F× ?À¹ ç ½�ÄFëe¾
W#º�¹ ; æyÃ ; Â
½ ; éI=bº�¹ ; ïkÊ ß él?Ië�= ; ½{=�Ï » ÄF=b¹�¹Wèdå ç ºaÄZè ;F× º�Â>ë'¹ ; ½aècå » ºaÄF=bÂ ; ¹�Ç × Ä
?�¹ ; º�º�Â ßd$Ãy¹ ; ºbÌ{î ß ½�éIíY�«~Ãx¹ ; =bÂ>íQ=Bé ß º�Â ß{; ½]ècåaæxÄ�½ ;F× =�ÄmÜ�?I=Bé�¹�¾
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