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DrainSource
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org. layer

50nm insulator

Gate
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µ
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30nm org. layer

Gate 

µ
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=
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<S*-&8< � & a ���M� a � * 0��^�!� *-, B P �!�>���^r3��2 6*-&%< � < QD���.� *-E%P��¡E8&8< � P 6* 28��X � = T)(Da ��#2� h x^���3@A�!� $ = ��=
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rt�8�8��0 a8E%&8< b h b c r E  <S*-&8<  GB
Q-� &%& 0�� & ��� & ��* � ��|+* �!�� ,8*-&8&FE8&8<
&���� ^ U 1 � 1'��± �DT 9 (ME � m  !#32%�!�����vB
4g�>�� !� � & a �>� N 0���QS�/� $'& ��Q P 6E �
1 z b z X z e z ± �[T � E8&8a O � *-&  P ���GB
Q-� &%& 0�� & ��� & � �C� � x^� * � &  ,C*D&8&FE8&8<
&���� ^ U � a § z ± z 1 z � z § z ± �DT � P 6E � a ���O�J]© B E8&8a o J+© B5@A�!� E QS� E ����= L¬* 0�0
$ 2 & � O � *-,SH ���5�/�>��0 E%&8< E8&8a �>� & �>�
r E  5�/�!�.�!�! * ���~�>��� H-$'&��	� U § a � � T� r & �!����#328��� E8&8<  �Q $'& � * QS��� P 6E �g@ $'E �GB
#��2«Dx^� * � &ih _�*D& ��� * #32F�!�-9 aC*  ! 
a ���
 ���= E 0����>���!� @A�!� $ = *-E%P ±�ei=
(]*D&C* 0�4;���.�/�^��� m>$'< � & �� �� h

rt�8�8��0 a8E%&8< b h § c2r E  <S*-&8<  !Q-� &8& 0�� & � B
� & ��* � ��|+* �/�> ,C*D&8&FE8&8< &���� ^ U
b � 1'��± �DT � E8&8a O � *D&  P �>�!Q-� &8& 0�� & � B
� &�� �¬� � x^� * � &  ,C*-&%&AE%&8< &
��� ^ U� a § z ± z 1 z � z § z ± �DT � P 6E � a ��� O�J+© B
E8&8a o J]© BG@A�/� E QS� E �3��= L¬* 0�0 2 $ 2%���
O � *-, Q $-&8m � & �!� * �!� $'& � VYX U 1 a 1 �± � 	 X � � T � � � #�= ��� 9 ]_^ U � a ±:� T �E8&8a�a ����@ $'E ��#��2«Dx^� * � & r E  ��!�!�.�!�/ GB
* �!�����.� �	� U § a � � T)h
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r3�8�8��0 a8E8&%< b h X c2r E  <S*-&8<  �Q-� &8& 0�� & �.B
� &���* � ��|]* �/�� ,C*-&8&FE8&%< &
��� ^ U
1 � 1'��± �DT � E8&8a O � *-&  P ����Q-� &8& 0�� & �.B
� &
� �¬� � x^� * � &  ,C*-&8&FE8&%< &
��� ^ U� a § z ± z 1 z � z § z ± �[T � P 6E � a ��� O�J+© B
E%&8a o J+© BG@A�/� E QS� E �3��= L¬* 0�0�2 $ 28�>�
O � *D, Q $'&%m � & �!� * �!� $'&�� VYX U 1 a 1 �± � 	 X � � T � � � #�= ��� 9 ]_^ U � a ±:� T �E%&8aua �>� & ��� a �!� < ����� & @ $'E ��#��2«Dx^� * � &
r E  ��!�!�.�!�/ * �!�����.� �	� Unb a b § ±:� T)h

L 6E � a ��� < 0��>��#328� O � *-,SH �����!����0 E8&8< 6*-&%a ���5�+ !��#32 a ���£@v��� EC* �!� $'&Ua � *  ��!�� �#32���= L¬* 0�0��>� & �>�
& ��� a �!� < ����� & @ $'E ��#��2«Dx^� * � & r E  ��!�!�����/ * �!�����.� H-$'& b a b § ±�� T)h ����� �����!�>���! ?�>�!0s6*DE �/�>���:982 * �
= *-&I&FE8& ��� & � & }�� E �!� * 0�Q $'& � * QS�M=?�.����� & ��� H ���92 6* 0�� & �� �= 6*Dq � < 2 $ 28� & (M$'&8m � & �/� * �/� $-&�< ��B
�/� *D, �/�>� � 6$ #328��� E8&%a �>� & �>�M���A�/����= & ��� a �!� < � & (M$'&8m � & �/� * �/� $'& �~��4g� < 0���#328��� � 6$ #328�>� h x *  
P 6E 28��� m>E 4g�> !� & �!0���#32 & ��� a ��� < �>�!� & @A�!�26$ =
� & 9�4���� � & rt�8� h b h X m>E  !� 2%� & �� �� h x^�� u4;���.�/��B
�!� &  !� &8a�a ���u@F�/�26$ =?�+��=Wo J+© B O � *-&  ��� 5� $ � E = �>�s4 * ��� & � &�L¬* QS� $ �+± � �
& ��� a �!� < ��� * 0� ���=
O�J]© B O � *-&  ��� �� $ � h r E%q ��� a ��= jC&8a ���M= *D& ��� & � &�* �8� E%, �/� & 6z3����� <'*-&8<�H-$ = * QF�!� H � & og��B
�!����#32£� &)a ����@i6* ���/� <-E8&8<^P 6E � a ��� O�J+© B5@A�!� E QS� E ��9>¦�� a8$ #32 & ��#32F� P 6E � a ����o J]© BG@A�/� E QS� E � h og���
�~�>� a � & @A�!� E QS� E �!� & �>�62�6* 0��y= *D& �>� & � & ��#32S��B �FEC*-a � * �/�� !#328�3rt��2�6*D&8< � < Q-���.� a �� �@i6* �!�!� <'E%&8<  5B
 ��/� $ =
�� H'$'&�a ��� |+* �!�� ,8*-&8&FE8&8<uE%&8a ��� &�& ��#32S��Bs0�� & � * �!�> T �>�62 * 0��/� & ��= * QS�/� H � & og��������#32 h
x * �~�>���� �� P 6E � |+* �!�� ,8*-&8&FE8&8< � & < �26$'q ��� * 0� a ����x^� * � &  ,C*D&8&FE8&8<�a �>�Mx^� * � &  5�/� $ = &C* 28��B
m�E¢E8&C* ��2�6*-&8< � < H-$'&�a ��� |]* �/�� ,C*-&8&FE8&%<8h x^���l@v#32S4;��0�0� ,C*D&8&FE8&8< � &�a ���
����� a � & @A�/� E Q'B
� E ��� &  �� &8a 4;� & � < �>� H �>�! !#32 $ �~� &¢* 0� P 6E � a ��� < �26$'q �>�!�?r E  5�/�!�.�!�! * ���~�>��� h ����� a ��� E = �/�����!�
��= @ E �%��2%�!�� 92 $ 0 a BGog�>�!�>��#32�QD��� & z & �!���! �#328��� a�m 4��� !#328� &�a � & ����� a � & @A�/� E QS� E ��� & *-EvP{� 2%�����
& ��#32S� aC* � < �� 5�/��0�0���� h

x^���� ��7o;�� $-&8a ���928���.�/� & 9 H ��� E �! * #32S� a8E ��#32 a ��� O � *-,SH ���5�/�>��0 E%&8< 9 a ��� } * � E � a �>�3@ $'E �GB
#��2«Dx^� * � &n(M$'& � * QS�/� E8&8a�a ��� E8& �/�>�! �#328��� a 0���#328� O � *-&  !�� 5� $ � < � $ =?���/�!���-9�Q~6$'&%& � & =?�.�!�/�>0� 
a ����� & �/��� & � & x^��#32F�!��B E%&8a�L ��0 a%, � $-j 0�� H ���� �� *D&8a � & 4;��� a � &ih��s& rt�%� h b h � � o J]© � E8&8a
rt�8� h b h e ��O�J+© �] �� &8aKa ���?x^��#32S�!� &pa �>�7���>4;� < 0���#32%� & � 6$ #328�>� E8&8a¨< �>�!� *-, �!� &K,~$  ����!� H � &
� *Da8E8&8< � &�P 6E � � � ^ U & ± �DT E8&%a ��� ^ U & b T ��* QS�/� H �tog��������#32 a �� O � *-&  !�� 5� $ �� �� < � m ��� < �
H'$'&¢a ��� _ �.�!�!� a �� ?@ $'E �!#��>Q $'& � * QS�/�� *-E  £ !� & QF�!�>#32F� m�E = (+$-& � * QS�
� &ka ��� I3* 0��%0����.�/�>�5B
 !#328��#32F� 2%� & �>� &ih�L 6E � a ��� o J]© BG@A�/� E QS� E ���� �� a ���> aC*  £��� $-j 0g� &pa �>� _ �����/� a ��� * QF�!� H � &
@v#328��#32S� &C* 28��@ $'E �!#�� ,C* � * 0�0���0 m>E = (+*-&C* 0�9�28� &%< � < � &IP 6E � a ��� O�J]© BG@A�/� E QS� E � aC*  3��� $-j 0
 !� & QA����#32S� m�E � * QF�!� H � & @v#328��#32F� m 4��� �#328� & @ $'E ��#�� E8&%a¢a ��� | �!� &8m>} 6* #328� m�E = |]* �!���� $ B
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rt�8�8��0 a8E%&8< b h � c og��4g� < 0���#328�
� 6$ #328��� a ��#32S�/� ��* � E8&8a < �>�!� *-, �!�
,~$  ����!� H � ��*-a8E%&8<  a ��#32S�/� � �¬�W��=
o J+© B O � *-&  ��� 5� $ � � rt�8� h b h 1D�¬� H'$'&
a ��� _ �����/� a �> @ $'E �!#��>Q $'& � * QS�/�� 
�~�>� : U � a � ± § ei= � & ­ ��#32S� E8&8<
x^� * � & ,C* � * 0�0��>0 m�E = (]*D&C* 0 h
|]* �!�� ,C*-&8&FE8&8< & ± � � E%&8a x^� * � & B
 ,C*-&%&AE%&8< & b � 9 O � *-,8,C* � * =
�>�/�>�VYX U 1 a 1 ��± � 	 X � � T � � � #>= ��� 9
] ^ U � a ±:� T)h

0 * � $ � h N  £4g�>� a � &�a ��� L 6* 0�0�� $ 2 & � O � *-,  E8&8a =?�.� 2 $ 2%��� O � *-, Q $'&8m � & �/� * �/� $-& P 6E � a ���
m 4;���{r E  ��/�������/ * �!�������!� &K§ a � � T E8&8a b a b § ±:� T�H ��� < 0���#328� &\h��s& r3�8� h b h � �� 5� a ���
@v�.� EC* �/� $-&
P 6E � a � & o J+© B O � *-&  !�� �� $ � aC* � < �� ��!��0�0�� ��(+$A$ � a � &C* �/� & � & rt�8� h b h 1D�¬� h~J 2 & � O � *-,  ��� �� a ���
��$ #328Q $'&8m � & �/� * �/� $'& ª?� &£a �>� _ �����/� a ��� * QS�!� H � & @v#32%��#32S� < 0�����#32 a ���yo E 0�Q'B (M$'&8m � & �/� * �/� $'&
� ± � ��� #�= ��� ��9 aC*�a �>� a8E �!#32 a ��� |+* �/�> ,C*-&%&AE%&8< � &8a8E%m ���>���!��r & ������#328��� E8&8<  �Q *D&C* 0�� &%& ���GB
2 * 0�� a ���
r & ������#32%��� E%&8<  !0w6*-&8< � � 8��

���
U b a e & =?� *D& a �>� | �!� &8m>} 6* #328� m>E = �  $ 0 * � $ �)�~��B

< �!� &8m ���� �� h } E � &C* 2%��@ $'E �!#>�7�>� m 4�� &8< � a ��� ­3*D&8a ��� a � &8<'E8&8<£a � & � & �! , ����#328� &8a � & �K���5�
a ��� ��*-a8E8&%<  ��!�26*-< �>� a ��#32S�/� hALC$ 0 < 0���#32)��� < ���%�y !��#32 P 6E �{�>� & ��r E  5�/�����!�! * ���~�>��� H'$-& § a � � T ��� & �
��$ #32 *D& �!�>��#328�>� E8&8<I* = (+$-& � * QS� E8&8a P 6E �M��� & �£r E  5�/�����!�! * ���~�>��� H-$'& b a b § ±:� T �!�!����� T ���GB
* �!= E8&8<?*-E%PGh�_ �.� O � *D,  2 * � a ���7x^��#32S�/� < ���/� *-, �/�>� ,�$  ����/� H �>� ��*-a%E8&8< � & � N � rt�8� h b h �D�¬�
=?�>�� 5��o E 0�Q'B (M$'&8m � & �/� * �/� $'&�E%&8a �� 5� * = @ $-E �!#>��Q $-& � * QS� ���92 6$ 2S� �¡H ����=?� &8a ���5��� P 6E � a ���
< �26$-q ����� ��& ��� a ��� < �>�!�2��r E  5�/�!�.�!�! * ���~�>��� h~� = | � < � &  * � m)aC*-m>E �� �� a ���)x^��#32S�/�)���>4;� < 0���#32%���
� 6$ #328���g�>�s4 *�H ����� | �26$-q � &8$ � a8&FE8&8< � & & ��� a ��� < �>��9�¦�� a8$ #32 ��=
=?�>� &8$ #32 H ����0 < �26$'q �>� * 0� a ���
o E 0�QSB��¨�>��� � b a X ��± � � � #>= ��� < ��=�6*-q rt�%� h b h¥� � h @ $ =?�.�82 * �y= *-&)P 6E �{��� & �3r E  ��!�!�����/ * �!�����.�H'$'& b a b § ±:� T a � &8&8$ #32 T �>� * ��= E8&8<I*-&�a ���> !�>= }3� E �/� * 0�Q $'& � * QS� h z &8aK& 6* 28��� m�E � �  $ 0 * B
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� 6$ #328��� a ��#32S�/� * 0� *DE #32 a ��� < �>�!� *-, �!� ,�$  !�.�/� H � ��*-a8E%&8<  a ��#32S�/��4���� a �>�"Q $'&  �� *D& �M6E �~�>� a ��=
< �� * =��/� &l(]*D&C* 0 E8&%ala ���Mx^��#32F�!� a ��� < �>�/� *-, �!� &l,~$  ����!� H � & ��*-a8E8&8< � & �� �� < �26$'q ��� * 0� a ���
a �������>4;� < 0���#328� &�� 6$ #328�>� h og�>� a �yx^��#32S�!� &]& � 28=
� & =
��� m>E8& � 2%=?� &8a ����x^� * � &  ,8*-&8&FE8&8<�* � h
����� < �>476$ 2 & 0���#32��!�!�.�!�^@i6* �!�!� <'E%&8<�P 6E �yª � V �� &C* 28�)x^� * � &�*-E%P3� 28���>� P 6E � ��� ^ U & e T � h

 � a8$ #32��/�����!�;� &?a ���> !�>= L¬* 0�0 , � * QS�/�� !#32 &FE �;��� & � T ��� * �!= E%&8<�a �>� O � *-,  &C* 28�Mx^� * � &?*-E%P 9
a ��� & ��� a ��� < �>�!�M���>4;� < 0���#328� ��$ #328Q $'&%m � & �!� * �!� $'& 28� &%< � < � & �%0������%��Q $'&  �� *-& � h

r3�8� h b h ±-± m ��� < � a ��� < 0�����#32%� & rt��2�6*D&8< � < Q-���.�/� &]P 6E � a ��� O�J+© B5@A�!� E QS� E ��=
�����>� & �>� @ $'E �GB
#��2«Dx^� * � & r E  5�/�����!�! * ���~�>��� H-$'& b a b § ±:� T
� @A�/� $ =)B5@ ,C*D&8&FE8&  5B ( � &8& 0�� & ��� & � & rt�8� h b h XS� h x *
a ���g�{� $-j 0���� & �/0 *-&8<Ma �> �r & ������#328��� E8&8<  �Q *D&C* 0� < ��� *Da �^± & = E8& �/�>�62 * 0�� a �>� �  $ 0 * � $ � < �!� &8m B
} 6* #328� aC* � < �� 5�/�>0�0��� !� &%a 9�2 * ��� & @ $'E �!#�� E8&%a x^� * � &�H-$'&la ���> !����� $  !�.�/� $-& *-E  ���� & � &  !� & Q'B
�!��#32S�!� & r3�8 �� *-&8aIH-$'& 1Dd & = � rt�8� h b h 1 * � h ����� $ �~� &Ia �� !Q E �!���>��� �  ���� 2%�]r3�8� h b h e'��9 P 6E 28�5�
a ���> !�� | �>�8����� m 4��� !#32%� & @ $'E ��#�� E%&8aUa ��= (+*-&C* 0 *-EvP¡< � E8&%a�a ��� < ����� &8< � &U� 6$ #328�>� a ��#32F�!�
m�E �>� & �>= @A���!��� & 4�� a ���! 5� *-&%aih r30� L¬$ 0 < � P 6* 0�0��£�8�� m>E ��� & ����x^� * � &  ,C*D&8&FE8&8<KH-$'& & b T
aC*  4ME8*  !� B L ����=?� BG� $ �/� & �!� * 0 P�*  �� *-E  � !#3280���� q 0���#32 a8$ �5� * �i9{�8�� m�E ��� & ��= �K����� H'$'& �>�5B
4 * & �DT � rt�8� h b h ±'± * � E8&8a �> < ���%�3Q-��� & � &  �� <'& � j Q *-& �/� & @ ,8*-&8&FE8&8<  * � P�* 0�0�� & �/0 *D&8<�a �> 
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rt�8�8��0 a8E%&8< b h ±'± c 4^EC*  ��.B L �>�!=
�.B
� $ �!� & �/� * 0 ��* ��9~�~��4g� < 0���#328� � 6$ #328�>�5B
a ��#32S�/� � �¬� E8&8a�< �>�!� *-, �/� ,�$  !�.�/� H �
� *Da8E8&8<  a ��#32S�!� � #2� ± & = E8& �/�>�5B
2 * 0�� a �>� �  $ 0 * � $ � < �!� &8m>} 6* #328�
P 6E � a ��� O�J+© B5@A�!� E QS� E � =
���
�	� U b a b § ±:� Tuh�|+* �!�� ,8*-&8&FE8&8<� � ^ U & ± �DT E8&%a�HD* �!� * �80��]x^� * � & B
 ,C*-&%&AE%&8< &
��� ^ U �8� 1'��±�1 T H'$'&
$ �~� & �~� < � &8& � &8aih�O � *-,8,C* � * =
�>�/�>�VYX U 1 a 1 ��± � 	 X � � T � � � #>= ��� 9
] ^ U � a ±:� T)h

(+*-&C* 0� h�L 6E � a ���� �� & ��� a ��� < � & x^� * � &  ,8*-&8&FE8&8< � &  !� &8a a �����~��4g� < 0���#328� &k� 6$ #328�>� a ��#32S�/� &
E8&8a�< ���/� *D, �/� &�,�$  ����/� H � &�� *Da8E8&8<  a ��#32S�!� & � & �/0 *D&8< a �� (+*-&C* 0� �Q $'&  5� *-& �:9�4 $ ����� a ���
(M$'&8m � & �/� * �/� $-& ��= < �> * =7�/� &�(]*D&C* 0�=?�.� m>E8& � 28=?� &8a �>� x^� * � &  ,8*-&8&FE8&8< * � P 6* 0�0.� h r E B
q ��� a ��= �>�!�!�>��#32S� a ���?� & �/ , �!��#32%� &8a ��@A�!� $ =)B5@ ,8*-&8&FE8&8<  GB ( � &%& 0�� & ��� � ��� ^ U & ± �DT �]�~�>�
a ����x^� * � &  ,C*D&8&FE8&8<uH'$-& & b T @ 6* ���/� <'E8&8< =
��� a �>= #32 * � * QS�/�>�!�� 5�/�� !#328� &�* �%� E8, �!� & 6z3�����GB
<S*-&8<I� rt�8� h b h XS� h x * �~�>� 2 * ��= *-& ��= (]*D&C* 0 < � < � & 6E �~�>�!0���� < � &8a H'$'& x^� * � & ��=
=
��� &%$ #32
ª � V �� ��= | � < � &  * � m�m>E = < �>476$ 2 & 0���#32%� & 6z3����� <S*-&8< � &�a ����@i6* ���/� <'E8&8<8h x^��� T ��� * �!= E8&8<
a ��� O � *-,  ��* = a � * � &  !�>���!� < � &7N�&8a � a �> (+*-&C* 0� ��\�/������� *DE #32 P 6E ��x^� * � &  ,C*-&8&FE8&8< � &�< �26$'q �>�
* 0� & b T`*-E%PGhFLC$ 0 < 0���#32�4���� a
a ��� 6z3����� <S*-&8< � &£a ����@i6* �!�!� <'E%&8< 28���>� a8E �!#32 a � &?N � &%}8E8q7a �� 
@v������� & 4�� a ���� �� *-&8a �> H ��� E �! * #32S� h x^���?6E �80���#328�Mog� a � &%<'E8&8< ª � V �� P 6E � a ���M@i6* �!�!� <'E%&8< �� 5�
&FE � P 6E � < �26$'q �>�!�]x^� * � &  ,C*-&8&FE8&8< � & �>� P 6E 0�0���9 H �>�!� E8&%a � & =
�����>� & �>� Ty* �!� * �/� $-& a �� 4ME8*  !� B
L ���!=
�.Bs� $ �!� & �/� * 0� *-E  ! �#3280���� q 0���#32 *-& x^� * � &\h x^��� _ ��#32 *-& �� �= E  >9D4;��0�#32%��� m>Eua �>� * �%� E8, �!� &
@i6* ���/� <-E8&8<£a ��� ( � &%& 0�� & ��� & P 6E 28����984���� a ��= (+*-, ���!��0�6E ����� a � & @ $-E �!#>��B |+* �!� a B O � *-&  !�� �� $ �
� @ |MO �"��=�x^�>� * ��0 a �� !Q E �!�����5� h�H 4 * �y !� &%a?a ��� ­ �>#32 &FE8&8< � &�a8$ �5� P 6E � * B5@v��0�� m � E = * 0� * QS�/� H �
@v#328��#32F� a8E �!#32 < � P 6E 28�5�:9 a ��� N � < ��� & �� ! ��7 �� &8a ¦�� a%$ #32 H 6$ 0�0�� <)*-&8* 0 $'< 6E �~�>���/� *-< � * � h

J 2 & � O � *-,  E8&8a?P 6E � a ��� & ��� a �!� < �3r E  ��!�!�.�!�/ * �!�����.� H'$'& b a b § ±:� T�< ���%�y�� ;����� &  $ ��� & �
& ��� a �!� < � ��*-a8E8&8<  ��/�:6*-< �>�!Q $-&8m � & �!� * �!� $'& ��= < �> * =��!� & @ $'E �!#>� < �>�8�����:9¬4����7� & rt�8� h b h e m�E
 !� 28� &ih x^���y�!�> E 0.�/���>�!� &8a � < � $'q �t@v�>�!��� & 4�� a �>�! �� *-&8a 4����!QS� < 0��>��#328�>�!= *-q � &?*-E%P�a � & @A�!� $ =
=?�.� a ��= �s° , �� �#328� &�* �8� E8, �!� & 6z3����� <S*-&8<%h x^���� 34���� a�a%E �!#32 a ����� & rt�%� h b h ±�1 < � m �>� < �!� &
( � &8& 0�� & ��� & �~�> �� 6* �/� < � h x * � < �� ��!��0�0��y !� &8a ¦��>4;����0� ;r E  <S*-&8<  GB E8&%a O � *-&  P �>�!QD� &8& 0�� & ��� &�a ���
O�J+© B5@A�!� E QS� E �;��= L¬* 0�0 $ 2 & � E8&8a =?�.� O � *-,SH �>���!����0 E8&8<]P 6E � m 4;��� H �>�! !#32%��� a � & �^r E  ��!�!�.�!�/ GB
* �!�����.�/� &ih x * ������� & �/ , �!��#32F� �	� U b a b § ±:� T < ��� *Da � a ��� }�� E �!� * 0�Q $'& � * QF�!�~� a � &%<'E8&8< ��=
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r3�8�8��0 a8E8&%< b h ±�1 c T �>� < 0�����#32
a ��� r E  <S*-&8<  �Q-� &8& 0�� & ��� &
� � � ^ U & ± �DT � ��* � E%&8a O � *-&  GB
P �>�!QD� &8& 0�� & ��� & � ��� ^ U & 1 T �
� �¬� P 6E � r E  ��/�������/ * �!�����.B
�!� & H'$-& �	� U b a b § ±:� TE%&8a �	� U b a �-XS1[� T ¦���B
4;����0� =
��� ��O � *D,8,C* � * =?���/�>�V X U 1 a 1 ��± � 	 X � � T � � � #>= ��� 9
]_^ U � a ±:� T � E%&8a�$ 2 & � O � *-,SH ���GB�!����0 E8&8<uP 6E � a ��� O�J+© B5@A�!� E QS� E � h

L�* 0�08=
��� E8&%a �	� U�b a �-XS1D� T ��= L¬* 0�0 $ 2 & � O � *-,SH ���5�/�>��0 E%&8<8h x^��� * �8� E8, �!� 6z��~�>� <S*-&%<�a �>�
r E  <S*-&8<  �Q-� &8& 0�� & ���M� & a ���+@\6* �!�!� <'E8&%< �!�!�.�!� aC* �~�>� &FE � P 6E � a ��� < ���!� &8< �>�!�Mr E  ��/�������/ * �!�������
*-E%P 9S4���� *-E #32 aC*  & ��#32F�5Bs0�� & � * �!� T ���92 * 0.�/� &?a ��� O � *-&  P ���!QD� &8& 0�� & ��� h x * �����¬ !� &8a�*DE #32 a ���
@A�/�:6$ =?��4;�� �� & �/0���#32 QF0��>� & �>� * 0� {��= L¬* 0�0 a ��� < �26$'q ���!� & r E  ��/�������/ * �!������� hFLC$ 0 < 0���#32£ !� &8a�a ����B
 !� N � < � & 2%�����!� & 4���� *-E #32 a ��� & ��#32S�5B �FEC*-a � * �/�� !#328�trt��2�6*D&8< � < Q-���.� a �� �@\6* �!�!� <'E8&%<  ! 5�/� $ =?�> 
H'$'&pa ��� |+* �!�� ,8*-&8&FE8&8<  :6* =��!0���#32 H �>� E �� * #32S� a8E �!#32 a ��� & ��� a �!� < �
r E  ��!�!�.�!�/ * �!�����.� E8&8a
 !���� !� &%a�E8&C* � 2 6*-&8< � <�H'$ = T{$ �92 *-&8a � &  !�>� &UH'$-&UO � *-,8m�E  �� 6*D&8a � &\h��s&�a ��� O�* �M �� &8a =
� 2vB
�!�����)1-x�@v��= E 0 * �!� $'& � & P 6E � a � & �!� *-, B P �!�>��� &�L¬* 0�0�VYe � fAe'X Z E8&8a�P 6E �3� & �s4;� a ��� O�J+© B $Aa �>�
o J+© B O � *-&  ��� 5� $ ��� & =?�.� $ 2%=?�� !#328� & B $va ���+@v#32 $ �!�!QF°SB (+$-& � * QS�/� &KP 6E �]@ $-E �!#>�2«-x^� * � & =
���
6* 2 & 0���#328� &�­ 6E #�QF !#3280�6E  ! �� & ��������#32S�/���34 $ � a � & 9 * ������� &  ��~�> $'&%a ����� $ 2 & �7�>� & � &�a ��� * ��0�0������GB
�/� & T ��� < 0��>��#32 a �>�t@F�/� $ =£BG@ ,C*-&8&FE8&%<  5B ( � &8& 0�� & ��� &ih

��������= L�* 0�0 a �� uo J+© B O � *-&  ��� 5� $ �� � $ �� �� *-E #32 P 6E � a � & O�J]© B O � *-&  ��� �� $ ��=
��� a �>�
< �26$'q ���!� & @ $'E ��#��:«-x^� * � & r E  ��/�������/ * �!������� H'$'&?§ a � � Tna8*  T ���92 * 0.�/� & �FEC* 0���� * �/� HMH �>� < 0�����#32AB
� * ��=
��� a ��= 28����Q\6$ =?=
0���#328� &�T �>�62 * 0��/� &ih x^���t� & �! , ����#328� &8a � & ��� $-j 0��^� & �!0 *-&8<)a �� �r & B
�!����#328��� E8&8<  �Q *-&C* 0� t !� &8a � & rt�8� h b h ± ��< � m �>� < � h\L 6E � a ��� O�J+© B5@A�!� E QS� E �^=
������� & ���^@ $'E �GB
#��2«Dx^� * � & r E  ��/�������/ * �!������� H'$'&¢§ a � � T E8&8a =
��� O � *-,SH �>���/�>��0 E8&8< �� 5��4���� a �>� aC*  4^EC*  !�.B
L �>�!=
�.Bs� $ �!� & �/� * 0 ��* ��9 a ���)���>4;� < 0���#32%� � 6$ #328��� a ��#32S�/� � �C� E8&8a�a ��� < �>�/� *-, �!� ,~$  ����!� H � ��* B
a8E8&8<  a ��#32S�!� � #:�y± & = E8& �!���62 * 0�� a ��� �  $ 0 * � $ � < �!� &8m>} 6* #328� aC* � < �> ��/�>0�0.� P 6E � ��� & � P �> �� < ��0�� < �!�
|]* �!�� ,C*-&8&FE8&8< E%&8a ��� & � Ty* �!� * �/� $-&Ia �>�^x^� * � &  ,C*-&8&FE8&%<8h/I ���>�!����� < ��0.�/� &�*-&C* 0 $'< �]r E  GB
 *-< � & 4���� P 6E � a ���+o J]© BG@A�/� E QS� E ��� & r3�8� h b h d h
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rt�8�8��0 a8E%&8< b h ± � c 4^EC*  ��.B L �>�!=
�.B
� $ �!� & �/� * 0 ��* ��9~�~��4g� < 0���#328� � 6$ #328�>�5B
a ��#32S�/� � �¬� E8&8a�< �>�!� *-, �/� ,�$  !�.�/� H �
� *Da8E8&8<  a ��#32S�!� � #:��± & = E8& �/�>�62 * 0��
a ��� �  $ 0 * � $ � < �!� &8m>} 6* #328� P 6E � a ���
O�J]© BG@A�/� E QS� E �£=
��� �	� U § a � � T£h|]* �!�� ,C*-&8&FE8&8< ��� ^ U & ± �DT
E8&8a HD* �!� * �80�� x^� * � &  ,C*D&8&FE8&8<
&���� ^ U �C� 1-��±�1 T H-$'& $ ��� &
�~� < � &8& � &8aih O � *-,8,C* � * =
�>�/�>�VYX U 1 a 1 ��± � 	 X � � T � � � #>= ��� 9
] ^ U � a ±:� T)h

$&%(')% ' � � ? 9 � 7�9:032 �
4C? =@? � /�� 082�� 4<287D? � 7�9 082 0�469�0 $ �  #"($5462 � 082 *
7 � �B7D462

og�� 928���7�� 5�u� &¨a � & og�>�� , ���>0�� & ��� & � 2 $ 2%� O � *-, Q $'&8m � & �/� * �/� $-& �~���/� * #32F�!�>�)4 $ � a � &ih } E8&
4���� aUa ���)r3��2�6*-&8< � < QD����� H'$'&�a ��� O � *D, Q $'&%m � & �!� * �!� $'&�a ��= $'&  5�/�������5� h,I ���>�t4���� a�&FE � a ���
L¬* 0�0���� & ��� < � $'q � & @ $-E �!#>�2«-x^� * � & r E  ��!�!�����/ * �!�����.� H'$'&�§ a � � T � & og���/� * #32S� < � m�$'< � & 984;����0
� & a ���� !�>= L¬* 0�0 a ��� N � &%}CE%q?a �>� O � *D,FH ���5�/����0 E8&%<?& ��#32S� a8E �!#32 a ��� � ��=
���/����� E8&8<)* = (M$'& B
� * QS� 6E �~�>� a �>#�QS���� �� hv�s& r3�8� h b h ±�b) !� &%a�P 6E � a � & o J+© B O � *D&  !�� �� $ � a ���3r E  <S*-&8<  !Q-� &8& 0�� & � B
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2�6$ 28�>�!��� (M$'&8m � & �/� * �/� $'&£E8&8a « $Aa �>� < �:6$'q �>�!��� (M$'&  �� *D& �!� & ] @
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� V��

�����X U � �R± � 	 	 � � T � � � #>= ��� 9
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� & � @ E �%��28���� 92 $ 0 a B T ���92 * 0.�/� & �
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����� &�aC*  y@v��= E 0 * �/� $-&  , � $'< � * =?=n��� & ��� m>$'< � & 4g�>� a � &ih
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_I$Aa ��0�0� �Q *-E = = 6$'< 0���#32 h x^���?r & 4;� &8a8E%&8<¨a �>�u��� &%P�* #328 5�/� & (M$'&  !� �FE � &8m 9 *-E  < � a � 6E #�QS�
a8E ��#32 | 0��>��#32 E8&8<�� b h 1-��98�� �� aC* 2%��������� &%P�* 0�0� P � *-< 0���#32 h


 � a8$ #32 4 E � a � a ��� I °A ��/�>�!�> !� m�E  :6* � m 0���#32 *DE #32 =?�.�!�!��0� (+*-,C*-m ���26* �/ GB5@ ,C*D&8&FE8&8<  GB _ �> 5B
 E8&%< � & *-& _�J @SB (M$'&8a � &  * � $ ��� &  �� E8a ��������934;��0�#328�p� &`a ��� < 0�����#328� & �/��#32 &8$ 0 $-< �� �#328� &
@v� �FE � &8m , �26*D,C* �!�����5�u4 E � a � & 4���� a ��� O � *-&  ��� �� $ �!� & V � X%9�e-e Z�h x^���� �� _ �> ! E%&8< � & 2 * ��� &
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Q *-&8&ih{N � & �l $ 0�#32%� T �>�! !#32%����� E8&8<pa �>�?@v#32S4g�>0�0� ,C*-&8&FE8&%< Q *D&8& a%E �!#32 ��� & � H ���26*D&8a ����0�� B
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y Gate 

L
Source Drain

100nm   i−a−Si 

300nm   Si N 3    4 

x

r3�8�8��0 a8E8&8< §Ah ± c�@A��= E 0����>���/�Ro *-E �>0��>=?� & �5B
 5�/� E QF� E �

�/�>�i0���� < � a ��� L ����=?� B N�& �>� < ���;± a � ± § � T¢$ �����5B2 * 0�� H'$ = Ty* 0�� &%m � *-&%au$va ����b a � �'§ � T¯E%& B
�/�>�62 * 0�� H'$ = Ty* Q E8E =)B�}�� H � *-Eih x^���u� & �5B
 , ����#328� &8a � & � & �/�!� &  !�� !#328� & x^��#32S�!� &�a ���
< �>�!� *-, �/� & ,�$  !�.�/� H � & E8&%a�& � <S* �!� H � &K� * B
a8E8&8< � &  !� &8a 1 a X7�
± � ��� #�= ��� 9 a �����~��4g� < B0���#328� N 0��>QF�!� $'& � &8a ��#328�y�~���/�26*D< � 2 U�b a 1 �± � � #>= ��� E%&8a �> < ��0.�gª�� 2 h rt= @ $'E �GB
#��>Q $'& � * QF�{=
��� a �>�"r E  5�/�����!�! * ���~�>��� � ^ Ub a § � T 2 * �)= *D& 2 U ± � � � #�= ��� E8&8a ��� B
& �7x^��#32S�/� & � <'* �/� H < ��0 *-a � & ��� O � *-,  H'$'&
� a X �3± � � � #�= ��� 9:4 $ 28� &8< � < � &]a ���{� & �! , ����B#328� &%a � &���$ #32 a ��#32S�/� &�H �>� &C* #32%0s6*  � !� < � * �
 !� &8aihDL¬$ 0 < 0���#32M�/�����!����= T �>� < 0�����#32 m�E = � & B
�/��� &  ��� !#32%� &7_�* �!���!� * 0'�>� & � N 0��>QS�/� $-& � &C*D& B
�!�>��#328�>� E8&8<�* = (M$'& � * QF� *-E%PGh x^��� N 0���QS�/� $'& � & Q $'&%m � & �!� * �!� $'& �� ��"¦�� a%$ #32I $�< ���!� &8< 9 aC*  ! 
��� < � & �/0���#32 a ����@v��� EC* �!� $'& ��� & ��� T ��� * �!= E8&%<IH'$ �!0���� < ��9�� &  ��~�> $'&8a ���!� H ��� < 0���#328� & =?�.� a ���
2 $ 28� &�N 0���QS�/� $'& � & Q $'&8m � & �/� * �/� $'& � &?a ���{r & ������#328��� E8&8<  � !#328��#32F� � �8�� m�E�� ± � ��� #�= ��� 9 a ���
< �>�!� *-, �/�Mr & �!����#328��� E8&8<  a ��#32S�!���� � $'<S* � < �26$'q �>��� h



�d���d��� � ���%������� � � � ���'��	����%��& &
	.�%�%) � ��&�� �%&�&��L� � b'd

r3�8�8��0 a8E8&%< §Ah 1 c @v��= E 0������5�/�
@F�/� $ =£BG@ ,C*-&8&FE8&%<  5B ( � &8& 0�� & ��� &
����� �>� & �>= $ 28=
 !#328� & @ $'E ��#���B
Q $'& � * QS� � � ^ U b a � � T � E8&8a�a � &
(+*-&8* 0�0w6*-&8< � & 1 ei= E8&8a ± � ei=l9 a �>�
@F�/� $ = P 6E � a � & Q�6E � m ����� & (+*-&C* 0
4 E � a � E = �>� & � & L�* QF� $ � § 28���GB
* � < �� ��>� m ��c r E  <S*-&8<  �Q-� &8& 0�� & ��� &
��|]* �/�� ,C*-&8&FE8&%< ��� ^ U b � 1'��± �DT �
��* ��9 O � *D&  P �>�!Q-� &8& 0�� & ��� & � x^� * � & B
 ,C*-&8&FE8&%< ��� ^ U � a 1 z � a § z ± z 1 z §[T �� �¬� E8&%a O � *-&  P �>�!QD� &8& 0�� & ��� & � &
0 $'<S* �����628=?�� !#328�>� r E%P �!� *-<'E%&8<
� x^� * � &  ,8*-&8&FE8&8< ��� ^ U � a § z §[T �� #2� h _�*-& �~� * #32S�/�D9 aC*  ! � �
a ���  !��= E 0��������!� @A�/� $ = , � $ ±�ei=
(+*-&8* 0�4;���.�/�^�� �� h

�E5�� ;+��A @B= 8 ����� ��� � � " F ���������0F @��BD �"����� @�� ����� �
H\E8& 6* #328 5�M $ 0�0�� &�a ��� N � < � &  �#32 *DP �/� &Ua �� t� & r3�8� h�§Ah ± a8* � < �> ��!��0�0.�/� &�O � *-&  ��� �� $ �! P 6E � a � &
L�* 0�0%�>� & �> $ 28=
 !#328� & @ $'E �!#��>Q $'& � * QS�/�� �¡P 6E � N 0��>QS�/� $-& � & � m>E � * QS�/� H � & @v#328��#32S� a �� !Q E �/�����5�
4g�>� a � & 9 aC*  �28�>� q � P 6E ���>� & �Ur E  ��!�!�����/ * �!�����.� H'$-& � ^ U�b a � � T a �> l@ $'E ��#���B (M$'& � * QS�5B
= * �!����� * 0� h x^���£@F�/� $ =£BG@ ,C*-&8&FE8&%<  5B ( � &8& 0�� & ��� &�a ���� ��� O � *-&  ��� �� $ �! M �� &8a � & rt�8� h/§vh 1 P 6E �
m 4;��� H ���� !#328��� a � & � (+*-&C* 0�0s6*D&8< � & 9)% U�± � ei= E8&8a % U 1 ei= 9 < � m ��� < � h z3= aC*  �@vQ * B
0����>� E8&%<  H ���62 * 0��!� &¨m>E¨H �>� *-&  !#32 *-E 0���#32%� & 9 4 E � a � a ���u@A�/� $ = ��= L¬* 0�0 a �� uQ 6E � m �>�!� &k(+* B
&C* 0� a8E �!#32 §�a � H � a ������� h x^���ur E  <S*-&%<  !QD� &8& 0�� & ��� & � & rt�8� h/§vh 1 * m ��� < � &Ua8*  < �>4 6$ 2 & 0���#32
T ���62 * 0��!� & ��� & �� �Q $'&SH � & �!� $'& ��0�0�� &lL"N�O 9 aC*  28��� q ���>� & � �FEC*Da � * �!�� �#328�Mrt��2�6*-&8< � < Q-�>��� a �> 
@i6* �!�!� <'E%&8<  ! 5�/� $ =?�> �� � H'$-&)a ��� |+* �!�� ,8*-&8&FE8&8< ����� E8&8a ��� & � &8* 28� m>E 0�� & � * ���;r3��2�6*-&%< � < B
Q-���.�]��= * QF�!� H � & o;���!�>��#32 h x^���
@vQ * 0������ E%&8< =?�.� a ��� (+*-&C* 0�0s6*D&8< �u�� ��]QF0 * �M�>�!Q-� &8& � * �>9C¦���B
a8$ #32 �/������� P 6E � a ���MQ�6E � m �>�!� (+*-&8* 0�0w6*-&8< � % U¤1 ei= Q-��� & � a � E �/0���#328�7@A�/� $ =
 26* ���/� <-E8&8<£*-E%PGh
N � &  $ 0�#328�� T �>�62 * 0.�/� & Q *D&8& � & �s4g� a ��� a8E ��#32�z�=?0 *-a8E8&%<�H'$'&kO � *-,  H ��� E �! * #32S��4;���GB
a � & 9v4g� &8& aC*  �x^� * � &8< �>�8�����g=
��� m�E%& � 28=
� &%a ����x^� * � &  ,C*-&8&FE8&8< ����� H �>� * ��=���4���� a V Ny§[Z
$va �>�;�> ;�!�!����� *-E%P¡< � E8&8a�H-$'& (ME � m Q *-&C* 0��>�~��QS�/� & *-E%Py� x^� * � & Bs� &8a8E8m ���>���/��o * �!��������� & �>� & ��� a B
�!� <-E8&8< 9i¦D6E8&8<  5�/�K@v��= E 0 * �/� $-& � &  !��� 28� m-h o h VcbSX Z � h�� ��� m �!������ ���� !#328�>� & � m�E8& 6* #328 �� 4;� & � B
< ���t4 * 28�� !#328�>� & 0���#32i9 aC* *-E%P¡< � E8&8aUa �>� < � $-q � &Ua ����0���QS�/���� !#32%� & (M$'&  5� *-& �/� H-$'& @v��0�� m � E =)B
& ���!�!� aka ���p6* �AE � HD* 0�� & �/��@v��0�� m � E = a � $ �v� a B �  $ 0 * � $ � a ��#�Q-� ( f�� 
 � 	�
^ �
��� U ± § X & =� !�>0��8 5����= T ���GB
< 0��>��#32 m�E �?Q�6E � m �>�!� &�(]*D&C* 0�0w6*-&8< � ��=?=
��� &8$ #32�QF0��>� & �� �� h og������#32 & ���/�U� $ �/� & �/� * 0 , � $-j 0��
m ��� < � & ¦�� a8$ #32 a � E �/0���#32i9 aC*  � )x^� * � & Bs� &8a8E8m ���>���/�
o * �!�!������� & �>� & ��� a ��� <'E8&%< 9 * 0� $ ��� & �s° , �.B
 !#328�>� (ME � m Q *-&C* 0��>�~��QS�:9{��= O � *-&  !�� �� $ �£=?�.�?1 ei= (+*-&C* 0�0 6*D&8< � *-EvP �/�!�.�!� c�rt�8� h/§vh¥�Km �>� < �
a � & � $ �!� & �/� * 0 H ����0 *-E%P¬P 6E ������� a � (+*-&C* 0�0s6*-&8< � &)* =  $'E �!#���Bs ������!� < � &
N{&%a � a �� (+*-&C* 0� �9 aC*  
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������	���� �	�. �


rt�8�8��0 a8E%&8< §Ah � c � $ �/� & �!� * 0 H ���GB
0 *-E%P ��= (+*-&8* 0�����������#32 ± & &
$ �~�>�62 * 0�� a �>� J �%� a8< ��� &8m�} 6* #328�
* =  $'E �!#���Bs ������!� < � & N�&8a � P 6E �
m 4;��� (+*-&8* 0�0w6*-&8< � & % U ± � ei=
E8&8a % U 1 e\= hl|+* �!�� ,8*-&8&FE8&8<
� � ^ U �[TW�¡O � *-&  ��� �� $ � *-E  < �> !#32 * 0 B
�/�>��� E8&%a�H-* �!� * �80���x^� * � &  ,C*-&8&FE8&8< 9
� � U � ^ U�b a � � T£h

28��� q �+± & & $ �����62 * 0�� a �>� J �v� a8< �!� &%m>} 6* #32%� h x^���3@ $'E �!#��>Q $'& � * QS�^� &%a �>�3�~�>� � U § e\= *-&
a ��� < � < � & 6E �~�>�!0���� < � &8a � & @v�>���!� a ��� * QS�/� H � & @v#328��#32F� h x * �~�>���~���/�:6*-< � a ��� |+* �!�� ,8*-&8&FE8&8<
� ��� U �[T ��*-E  < �� �#32 * 0��!�>�!��� O � *-&  ��� 5� $ �/� E8&8a a ��� x^� * � &  ,C*-&8&FE8&8< ����� 4���� apHD* �!�������5� h
� = L¬* 0�0 a �>� < �:6$'q �>�!� &�(]*D&C* 0�0w6*-&8< �������>� &%}8E8q � a ��� *-& 0���� < � &8a �3x^� * � &  ,C*-&8&FE8&8<7& ��#32S� a � &
T ����0 *-E%P�a �� £� $ �/� & �!� * 0� * =  $-E �!#>��Bs ����.�/� < � & (+*-&C* 0�� &%a � h�L 6E � a ����QF0��>� & �>�!� (]*D&C* 0�0w6*-&8< �
28� &%< � < � & 9'�� ��{��� &?a � E �!0���#32%��� N � &%}8E8q7m>E  �� 28� &ihv_ ��� m>E8& � 28=?� &8a �>��x^� * � &  ,C*-&8&FE8&8< 4���� a
a ���
o * �!�!������� �¡P 6E � N 0���QS�!� $'& � & � & ¦���QS�/� $'& � & a � & (+*-&8* 0�����������#32C� &C* 28��@ $'E ��#��
=?� 28� E8&8a
=?� 28�)�!� a8E8m �����5� h x^����� & �/ , �!�>#328� &%a � T ���� !#328����� E8&%<Ka �>�?@v#32S4g�>0�0� ,C*-&8&FE8&%<¨P 6E 28�5� a8*-&8&
m�E = r &  ��!��� < � &la �� ^@A�/� $ =
�� ���=W@ 6* �!�!� <'E%&8<  !����������#32 h x^���� ���� N �\�>QS�3�!�!����� 28���>� *-E%P¡< � E8&8a
a ��� H'$ �92 *-&8a � & � &�O � *-,SH �>���!����0 E8&8< ��= _I* �/�>�!� * 0� !#32 $'& �~�>���!�>0 * �!� Hl< � $'q � & (+*-&8* 0�0w6*-&8< � &
� & N �� !#328�>� &FE8&8<8h x *�a ����rt� P�* 0�0�Q $'&  �� *-& �/� a ��� T �>���/�>��0 E8&8<�< �26$'q �>�u�� 5� * 0� ����]9��� �� *-E #32
a ���)r E  a � 2 &FE8&8<IH'$'&K­3*DE =?0 *-a8E8&%<  m>$'& � &�a �>=?� & �! , ����#328� &8ap< �:6$'q �>� h @v� &8a�* 0� $lO � *D, B
H �>���/�>��0 E8&8< � &�H'$ �92 *-&8a � & 9i= E  ! ^= *-&  �#32 $'& ����� < �26$'q �>�!� & @A�/� E QS� E ��� &�* 0� < ��4 $ 2 & �+=
���
(ME � m Q *D&C* 0����\�>QS�/� & �!�>#32 & � &ih

� 6* �!� &
a ��� ( � &8& 0�� & ��� &£*DE  �rt�8� h�§vh 1 *M< ��=
�� � !� & 9FQ\6$-&8& �/��= *D&)m�E � *-&8& 6* 28��� &8a � & � * B
� * =
�>�!�������A�/� * QS�/� $-& ��= L¬* 0�0 a �> � *D&8< Q *-&C* 0 B O � *-&  !�� 5� $ �� a ���]@#2 $ #�QA0��>°SB LC$ ��=?�>0 � 1 h ±�� H �>�5B
4g� &8a � &ih%
 � a8$ #32�=�6E  ! �� &I&8$ #32 m 4;��� N � < � & 28�>���/� & �~�>�-6E #�QF !��#32S�/� < �34;��� a � & 9������ a �M ��/� 28� &
� &�H\E  * =
=?� & 2 *-&8< =
��� a ��� H'$ �92 *-&8a � & � &�O � *-,SH �>���!����0 E8&8<8h�H\E%& 6* #328 5�g �� &8a£a ��� H'$ = L ��0 a
� &8a%E8m �������!� &?��*-a8E8&8< � & � & ���>4;� < 0���#328� E8&8a?< �>�!� *-, �/� � *Da8E8&8<  5�/� 6*-< ��� E8& �/�>���!����0.� hALC$ 0 < 0���#32
�� 5� a ���3@A�!� $ = *DE%P¡< � E%&8aIa �����!� a%E8m �������!� & x^��#32S�/�+���>4;� < 0���#328�>� ��*-a%E8&8<  5�/�26*D< ��� & ��� a ��� < �>�
* 0� )��= �!� *-, B P �!�>��� & L¬* 0�0 h x^���� ���� N �\�>QF�
4���� a¢P¡$ �!= * 0�=
���)�>� & �>� & ��� a �!� < ���!� & �>�~��QS�/� H � &
og�>4;� < 0���#32%Q-���.� eifjgU�~�> !#328��������� & 9�4;��0�#32%� & 6* 2%��� E%&8<  �4;���� !� a%E �!#32 | 0��>��#32 E8&8<�� b h 1'� < � < ��B
�~� & �� ��pV � �DZ�h x * 28�>��= E8q£a ���+o;�>4;� < 0���#328QD�����_e ��N � &8<S* ��� P 6E � a ���]@v��= E 0 * �!� $'& 9�ekX�U e��g� &
a � &I| 0��>��#32 E8&8< � &]� 1 h ±�� a8E �!#32l��� & �M�>�~��QS�/� H �]og�>4;� < 0���#32%Q-���.��e/fhg �>�! !��� m ��4;��� a � & 984g�>0�#328�
 !�>0��8 5��4���� a ��� E = H'$'&la ��� |+* �/�> ,C*D&8&FE8&8<?* ��2�6*-&%< � < �� �� h8N � & m 4;�����!��� N �\�>QS�t�� ���=
��� a ���
� $', B (M$'& � * QS�5B5@A�!� E QS� E � H ����� E8&8a � & 9y4g�>0�#328�lQ-�>� & � & a ���!�>QF�!� &�(+$-& � * QS� m 4��� �#328� & @ $'E �GB
#��:«-x^� * � &£E8&8a�a ��= a8E ��#32 a ��� |]* �!�� ,C*-&8&FE8&8< � &8a%E8m �������!� & r & ������#328��� E8&8<  �Q *D&C* 0��~�> !��� m � h
�s&£a � & og��������#32%� &
a ���;@ $'E �!#���B E8&8a x^� * � & Q $'& � * QS�/� } ��� q � a �>�;@A�/� $ =
 !� & QF�!�>#32F� m�E � * BG@v�.B
@v#328��#32F��9C4 *  m�E ��� & � & @v�>�!��� & 4�� a �>�! �� *-&8alP 6E 28��� h r E%P¡< � E8&8ala �� �� & �!�!� &  !�� �#328� &�_�* �!����� * 0� 
E8&8a � &  !���� $'&8a �>�!� *-EvP¡< � E8&%a�a ��� O � *-,8m�E  ���6*D&8a �M0���� < �y� &�a ���� !� & og��������#328� & ��� & � & ��� a �!� < �
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