
� � � � � � � � � � 	 
 �

� 


��� � � � � � �����������������
 ! ���#" $ %  ! ���&" $ ' ( � � ) * + ,

��- . � � �0/1�2�0���3�4� � ! 5 6 7 8

 ! ���#" �:9

� � ; < = > ? @ A
B�C D E F ( G ( H + I J K



LNM O

P Q
R SUTWV2X R
Y Z\[^]^_ Y
`badc egf\hji kml4n4o4p qrqsqrqtqrqsquqsqrqrqtqrqtqrqsqrqtqrqsquqrqsqrqtqrq `
`bav` lxwyego^z qrqrqtqrqsqrqtqrqsquqsqrqtqrqrqsquqsqrqtqrqsqrqtqrqrqtqrqsqrq `

{ Z\[1|\} ~
�badc ���#��� qrqtqrqrqsqrqtqrqtqrqsqrqtqrqtqrqrqsqrqtqrqtqrqsqrqtqrqrqtqrqsqrq �
�bav` �4�j� qtqrqtqrqrqsqrqtqrqtqrqsqrqtqrqsquqrqsqrqtqrqsquqsqrqtqrqrqsquqsqrq �
�bav� �2�����g�:�g�\���&���^�4�4�j�4�g�^� qrqsquqsqrqtqrqsqrquqsqrqtqrq �

�bav�badc �g�^ ^¡£¢¥¤b¦¨§ª©�«­¬¯®±°�²2�4�j�4�g�^� qrqsqrqtqrqsquqrqsqrqtqrq �
�bav�bav` ³^´U�¶µ¸·º¹4»g¼^²½�4�x�¾�g�^� qrqsquqsqrqtqrqsqrquqsqrqtqrq ¿

�bav� �g�\ ^¡£¢¥¤±¦º§ª©�«­¬À®b°�²2�4�x�4�4�^�£Á#Â\ÃÅÄ^Æ¾Ç^¡^È qrqrqtqrqsqrq É
�bav�badc Ê^Ë�³xÌÅÍÏÎ¨Ðj³�ÑÒ� qtqrqtqrqrqsqrqtqrqtqrqsqrqtqrqrqtqrqsqrq É
�bav�bav` Ó^Ô^�^���½Õ4Ö#¡^È¾×^Ø qrqtqrqrqsqrqtqrqtqrqsqrqtqrqrqtqrqsqrqÙcÚ`
�bav�bav� ÛÒÛÅÜÞÝ¨ß\È£ÁàÆ^á^â\ã^ä^å^æ ç�èécëê:ß^ÈjìíqrqtqrqrqtqrqsqrqÙcÚ`
�bav�bav� ÛÒÛÅÜÞÝ¨ß\È£ÁàÆ^á^â\ã^ä^å^æ ç�èî`¶ê:ß^Èjìíqrqtqrqrqtqrqsqrqï`±ð

�bavñ ³^´ò�¶µ¸·º¹Ò²ó�:�j�4�g�^�óÃÅô^õ qrqrqtqrqsqrqtqrqsquqsqrqrqtqrqsquq�`b`
~ öÏ÷#øÏ÷tù1ú�û4ü:ý Yÿþ
������� Y��
]^_
	 ���
� { R



c

� � ��� �
� ���^æ^�x�óÃ������½�¾Â\Ã����� �!�"$#%!�&���'ò��(�)+*j�-,jÖ/.�021�3

��46587^�^�:9�;
�j�� =<>7¾�^� Á#Â\Ã?*j�/@xfò�2A2B$C%D�E?���ò�GF �½Ö%H�3
0�4jÖ2I/J����K�x�L7 � ���xæ^�^�óÃNM/O���4jÖº�2�����¾�y�g�^�óÃ1���LP�Q�R
'ò�S*j�6T+7^Ä^Æ^á^â���.�U:��VXWNY� 1�4���4�g�^�£� ×�Z�,jÖ Á\Á�[^�L7�Â
\
� �j�^�^]_T&�L`Xa¾�g� kcb�de@^f Ã�fegò� Lih T¨��I j:Ã�k�l/mÏ�Ln¾� cÚ`po
qer e��
��s
teu�v wyx/z��e�{w Ý}|~w `�|�| ��x
�\�
E^���e\��:��o��¾ÃL�e�^�¾æ �
�
Á¨�x�
[1ÃN��4xÖ2I
 ��L7�J������L�X��Ã����������jÕ�5i�X��\���I
Z\[��
�
Z�[/��_�� ���e� M w��e���X�^e
�je/��u�����|
Z�[/�X -� ¡�¢e£ w��e���X�^e
�je/��� r ����|

¤�¥X¦�§
¨ ©«ª � ¨�¬

ç­v�®�¯�° ±³²µ´¨ì
¶/·�¸ s � ·�¸ s ¹Xº

n^�ícÚ`»o q `�¼ ¿±ðbð ð `�¼ ¿bð±ð
n^�ícÚ�»o q ½ ð±ð ð ½ ðbð

¾ º ��¼ ñ±ðbð ð ��¼ ñbð±ð



` `±a¿����À�Á

Â Ã Ä Å Æ
Ç»ÈÊÉ ËÍÌ¿ÎÍÏ Ð>ÑÓÒ=Ô¿Õ
ÖØ×ÚÙÛ×ÝÜßÞáà~Þãâåä�æçÙÛ×éèßêåâåäãæéëå×ìÜßíïîðêåíïñ+äØòóä�æìÜß×éô2Þ�õ÷ö÷ÞáàßÞøÞãâåùûúÚ×cô2íïö÷üýòóÞ�âåíþæÝÿ�� ä��åüåî ò
è���õ��ÊÞ ò íþä�âeä�� Þ
	 ä���õ�
����Êõ�� üåõ÷â������~í��cíïùåõ����8îðíïâ��
� õ÷î�ä�âÝÞ�â«ò ú³üåâåâåõ�
þíïâ����ÚêåÞãä�î
�Úí�� �÷üåí òóæïÿ"!#�åâå×$! ×&%'����
ï×$( ê)�cî�×þæ#�éä�
þ×$*�+ãæ&���å×,*�*�*�-/.0*�*�*�13254�6�6�6�7Ê×

4�×ÚÙÛ× ÜßÞáà~Þãâåä�æcÙÛ× èßêåâåäãæ ëå×³Üßíþî�êåíþñ ä ò äãæ Üß× ô�Þ�õ÷ö÷Þ­à~Þ Þãâåù/ú}× ô�íþö÷üýò Þãâåíïæ ÿ�88í9��ê:.
ë���õ÷õ ùeè���õ���ÞØòóíïäãâ�ä�� Þ;	 ä��éõ�
<����õ�� üÝõ÷â����=��í>�cíïùåõ���� î�íþâ��?�8õ÷î�ä�âåÞãâóò%ú³üåâåâåõ�
þíïâ��
�ÚêåÞ�äãî@�}í9�A�÷üåí ò æþÿ�4�6�6�ÖCB â«ò ×D�}äãâ��y×
B â�(µÞãâåù�� õ�
þÞØòóõ÷ù2ô�Þ ò õ���íïÞ�
ïî�æE���å×
4�*�FG.04�*�+�æ
	 Þ���Þ�æ&! Þ��åÞ�âH2I4�6�6ÝÖG7Ê×

*�×iÜß× ô�Þãõ÷ö÷Þáà~ÞãæåÙÛ× ÜßÞáà~Þãâåä�æéÙÛ× èßêåâåäãæ ëå× Üßíþî�êåíþñ ä ò ä�Þ�âåù�ú}× ô2íïö÷üýòóÞ�âåíþæ ÿ��ÚêåÞ�äãî
J õ÷âåõ��ÊÞ òóä�� ô2ô
BK�,Lïî üåî�íïâM�N� õ÷î�äãâåÞ�â«ò ú³üåâåâåõ�
þíïâ��,�~íïä ùåõ÷î�æþÿPO�+ ò ê@��õ��cí9�÷õQ� õ÷îðõ÷Þ�� �­ê
�Úä�â���õ��Êõ÷â�� õ÷æR���å×$O�O/.0O�F�æ�	 äØò)�Êõ���äãñ õ÷æS�8ë�%T254�6�6�Ö/7�×

-�×ÚÙÛ×8ÜßÞáàßÞ�âåäãæ8Ù ×~è>êåâåä�æ ëå×~Üßíþî�êåíïñ+äØòóäãæ>Üß×~ô�Þãõ÷ö÷Þáà~Þ�ÞãâåùKúÚ×~ô�íïö÷ü�ò Þãâåíïæiÿ�O�6
J 8 ö$���Êõ�� üåõ÷â����U��í>�ìíþùåõ��V� î�íþâ���� õ÷î�äãâåÞ�â«ò8ú³üåâåâåõ�
þíïâ��P�}êåÞãäãîW�}í9�A�÷üåí ò æþÿP4�1 ò êUB â«ò ×
ë:�cñX�å×»ä�â?�Úä�ñY��äãüåâåù2ëåõ÷ñ+í��÷äãâåùåü�� ò ä���î�æR
þÞØòóõ~âåõ àiî�æ ú³ä�Z)�éä�æ&! Þ��åÞ�âH2I4�6�6ÝÖG7Ê×

O�×ÚÙÛ× ÜßÞáà~Þãâåä�æcÙÛ× èßêåâåäãæ ëå×³Üßíþî�êåíþñ ä ò äãæ Üß× ô�Þ�õ÷ö÷Þ­à~Þ Þãâåù/ú}× ô�íþö÷üýò Þãâåíïæ ÿ�88í9��ê:.
ë���õ÷õ ùeè���õ���ÞØòóíïäãâ�ä�� Þ;	 ä��éõ�
<����õ�� üÝõ÷â����=��í>�cíïùåõ���� î�íþâ��?�8õ÷î�ä�âåÞãâóò%ú³üåâåâåõ�
þíïâ��
�ÚêåÞ�äãîN�}í9�A�÷üåí ò æþÿ@!#�Ýâå×,! ×&%'����
ï×E(pê[�cî�×þæ\�éä�
þ×]-�ÖØæ íïâ����Êíþâóòóíïâ��^2I4�6�6�4�7Ê×

F�×ÚÙÛ×çÜßÞáàßÞ�âåäãæçÙ ×Ýè>êåâåä�æìëå×ÝÜßíïî�êÝíïñ+äØòóä�æÝÜß×ìô�Þãõ÷ö÷Þáà~Þ>Þãâåù ú}×ìô�íïö÷ü�ò Þãâåíïæ ÿ�O�6 J 88ö
���Êõ�� üåõ÷â����?��í>�cíïùåõ��W� î�íïâ��X� õ÷îðä�âåÞãâóò ú³üåâåâåõ�
ïíþâ��X�}êåÞãä�îP�}í9�A�÷üåí ò æþÿ î�ü��åñ+í ò�ò õ÷ùiòóä
_ 
ïõ�� ò)�ÊäãâC` õ ò�ò ×a2I4�6�6�4�7�×

Ç»ÈÊÇ Ñcb�Ë Ôed
ÖØ×�f=g�h=i�jlknm=o�jlp=q=rtsujuv=w�x yAzn{3|n}=~��=���������=�l�3���?�

���?���u� �=�=�=�=���u���D���n�3 ¢¡D£u� 4�6�6�6W¤ Ö/6$¥
4�×�p=q�r�s;jlv�w=x y ¦�§©¨Uª;«;¬u�����­�®���D¯�°=±�� ���²�t�t³µ´=¶�·=¸t¹

� ���=�=�n���u���D���=�3 º¡^£H� 4�6�6�6W¤ ÖG6,¥
*�×�»=¼�½3s;jlknm=o�jlp=q=rtsujuv=w�x yA¦¢§T¨­ªu«
¬u���������=�l�3���l¾

¿��?�ÁÀ�ÂHÃ }�Ä3ÅtÆ ÃDÇ � ��� ���3�����t�;�3È�É=� ÊtË 4�6�6�ÖÌ¤ Ö&¥
-�×�»=¼�½3s;jH£3¼=Í=°�jlk=mno3j�p�q=r�s;juv=w=x y ¦�§e¨Uª;«;¬��l��� �?�

�YÎt�ÐÏD�?}=Ä=Å Ã °n±=Ñ=Ò �u� �=���=�=���u�nÓ=Ô�£u� 4�6�6ÝÖ&¤Õ*Ö¥



4ã×�4ã×Ø×�Ù;�u�=Ú *

O�×�v=w=xnj=p=q=r�s yA¦�§Û¨Uªu«;¬u�n�������=�D¯=°=±nÜtÝ=� ���²����³�´=¶
·=¸t¹uÞ F�4 �²Ç �3ß=à��u���3á ·n¸ � 4�6�6�Öâ¤Õ+$¥

F�×�»=¼�½3s;jH£3¼=Í=°�jlk=mno3j�p�q=r�s;juv=w=x y ¦�§e¨Uª;«;¬��l��� �?�
�®���ÐO�6 J 8 ö�}=Ä=Å �u� �=�n�=�=���u�nÓ=Ô�£u� 4�6�6�4E¤Õ*$¥Øã=ä=å=æ



- *�×çÈnÉ ¿=è

é Ã Ä ê ë

ì�ÈÊÉ í îtïñð
ò �=ó è �=� Ã È=É¢ô�õ ÂtÃ
ö=÷ùø
�=ú�ûC��ü=ö {ý�nþnÿUÎ����������	��
ºô

� �
�um=È=É Ã
ö�� õD�=�����3ô®õ ø�� j=�=� À
ÂnÃ Î����=á��	�2B$C����²È�É
����������� � �	���! �"��nõDj=¦�§Û¨Uªu«;¬3�t� Ã$# �&%!'�(={��CÎ��ÐÏ)�u¯
°=Ä!*���+	,�-/.uÝ ø �3����¾ ¿10!2 �=�º�43�5TÏ"j7698Á�^�®�=�	:TÏD�D�/;�<
à��ná���=�>��/��6 À �º��?9"tô � �	���3�®��õD��@njBA�ª!C	D=ô²å�E�F/.uÝ ø
5�G ÀIH!JLK 8����!�
�²jNM=æ!O/" ø 5!G�ô �QP j�R�Sù�UTN81VU,W-/.;Ý�ô � �	�
+�X P j��3����õ&Y!Z[X²ô�\ ø ��]D��^ À Ï)�	_`��ab81���=�U5�G���,�-��/�t�
� Ã	c�dýÀ­¿ P ÿ
�	��6 ÃºÀ	e j �l�®��õ � a)f����g;Á��hji²�1;$k=j=�/;�<�à
�²� À Ï)� Ã�l  ºª�m�n
¬Á�bo�+�6 À � ø ��� ö �Djn¦�§ ¨�ªu«;¬u�������®�$8
VUY!Z�F1.3Ý`�1p;�²¯=°=Ä�*�q�rºô Ã ��;=¾ ¿ s <=à��W.�Ý À?ø P j=���1t�u$E
}=¼�Æ Ã
Ç ���	v ¶ ô e �	�L6U8®õ²j��3���º�^�¢�=�w:TÏ
�?�=��<=à�x�y�z; �{
| nWy�� c�}[� ¯=°n±=� ���²� Æ Ã&~ �9� ���HÃ ô � �	�

ì�ÈÊÇ �[���

6!6Dô
��\j�3�3�n�	5�G À�ÂnÃDÇ �!.²Ýn{`�N+��$�w���������þÖØæS4����H�3���nõUM
æWOg"�ô ��P ø �La"jWAtªWCUD!�$���!�)5WG�ô ��P j ÂuÃ £ euøDöW�ÐÀ Ï��w��� ø
� v!�������={�� � ���`� P���� �	�j��V3�=���	��ô�õ
j � v���� Ã���  � øN¡
�$�!R�S À ¦`�U¢�£`�	£�"��	¤�£��g��6 À � ø ���ÐÏD�$��p
�²j�� Ã R�S²ã�¥ õ
� vW�W� Ã$��  � ø&¡ �W����p4�l£ e��¦¡ p�� � �	�!6 Ã �W�Dj?|�}!§$¨$© ³ � �
�=õwª=}1§$¨�© ¹ �UY�ÿ�M�æ�O�" ø ��ô � ��� � � � a   jW5�3`"��=õ=�3�����
Ã	« Z��Yå�E��/��6 À õUF/.HÝ�ô � �	� ö �Dj[6�ÿ²��p;�U¬�­ ø&® �&¯º�$�	%�@
�U�W\ ø ��ôl¾±°�²L� À ��ÿYãg��õ95�³ Ã ß�à��/� � £ euø ��ªU´j{Ð¨­�)µ��t�&�
¶ �$VCj¸·g��¹g����ÿ ø7º ·�»&ª�}�§w¨W©®õ
�l���¢�X¾B°��b¼ � ��\ ø �tô � ���

½¿¾�ÀÂÁÄÃ`ÅÆ½Ç¾ 2ÊÖÉÈ ½¿¾ 7 2�Ö/7
6U8�õ�ÊWSÌË Ã �>6ÎÍãÖÏ�Ä��agË'Æ Ã
Ð�Ñ ô �QP jBÒ�Ó?�3 º¡ÕÔ${ Ð
ÑýÀ�Ö V
8��	�jÒ
Ó²�� º¡¦ÔN{ Ð�Ñ õU×�Ø ÃN� v�Ù ½ÛÚ �UÜ©Ï"j ½ ¾ ÃLÝ�Þ ß Ã&à Ñºõ
´�A�á�y/â Å
�/�!pU��£ eL�@÷¢ø �	��+�X P j
ÖØ×a6�ã Å ã6Öåä`æ eUç!è$é ø Öëê�v�� ½ìÁîí Ú Ã�ïåð \�ñ!ò�ó
ô�õ Ööã�÷øãjùÕä`æ&ú ç!è$é�û Öëê�ü�ý7þìÿ í ÿ�� Ö � Ö��Î÷����
	
ù�õ�ù��`÷Õã Ö
����� ä`æ&ú ç!è�éjû ô ê�ü�ý þ�� í ����� � Ö��Ïô�������	
� õ¦÷! "��÷øã`÷� �# ÿ ä`æ&ú ç�è�éjû ô  ê�ü�ý þ �%$ í � � ï&�'� � Ö��Ïô  �(�)��	



ùÎõ ôÎõ+*-,�. /

3.2 3.4 3.6 3.8 4

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 Ö�132546.
798;:=<?>
@jä?ACB 0
D�DFE ç ÷  ;G AHB�ý EJI�K
L ANM�ú�Ojæ&ú ç

� ÷  � ÷  QP ÿR� � ÷  �# ÿ � ÷  ��SUTV��TW� �QX ���QY�ô XZX[X � ôQ�
\^]`_
a)b D ä?ACB�ý`��c�O=d èWéjû ô  �P ÿ ê�ü�ý K
e
f ��g è!é�hjiøç ô  ä&êWü
ý K=k9l�mNn b Dom G ê�ü-p�ANB �rqts�uRv[wyxoxzwQ{z|z}Zv[~z�3|zvZ��{zu����%��vZwQ~ �åæ���� m ç�� n6�
���5�N� �6����d=�jä	ê�ü KF� h�i d�O���ANB����jä e-��E � n b
� �)�N  n �
¡ ��¢�£ G D ä=��� \ A�ê�¤¥�)¦N§ i _Fb�0©¨ G ANB 0 æ«ª�� m ç � �����N� �
h ��¬ a n �jä?­ n)® O \ ñN  n äC�N�H��¯N° m�n b
D ä 0 G � n6� ���-�N� \²±�³ ´ D-D�E G ÷¶µ�� ç�· äjæ&ú�ä?�1ä�¸F¹ ´ D-D�E

G þ� ºµ \²»-³ ��¼C25:9½ a n¿¾ �C��À;ÁjÂ mHn b�´!_-Ã i�ç6Ä ü�Å-Æ9�oÇ-È i _oÉ
Ê ¦-Ëjä6Ì
A \)Í � _-Î ç=Ï�Ä äCOU�ÑÐ�Ò�äC¸?¹ G Í � b µ D ä _�Î ç�Ó K
e�Ô ä
Ì�A G êWü ¨ E � À ç=Ó ä)Õ K �jä)­ n¿® O�ä&êWü \^ÖHa6b D�D�E ç ÷���ù X /Q× X[XZX �
À²M�ú�Ojæ D�Ø6E GNÙ �NÚ G�Û ÀÜÐ-Ý9Þ m _ � ¡ � û �6d�O n�K ç D ä?Ì�A K *
,�.Fß�à E � n b D ä�� ¡ � ç *
,�.6� æ?O���d�á a  �d!ä � ������� E *
,�.
â ­ nÑ® O K
käã�n °�å E G û � ç � �����H� �N����d�æ�£ û ­ n«® O \)a n b
ÞFd ç D�D6E ��  _ � ¡ û=ç�èjû ­ n«® Ojæ^éCê�gHë�ìCí K *
,�.��jä?î�ï E

� À ç D)m \^ð § i _ æñ£ û ¦5§ K6ò-ó Þ m d�O n b �`ô � ç *-,�.!ä)õ�ö�÷-ø ç
Ï�ù5h�ú6û�çNü�ý/û¥þ ä�ÿ�� � 2�������� � 7¥8	� Ù ð�
 ¦�§���*
,�. 
�
 ü��
��� · 
�����
 ü���� ð�
 ¦�§ û9þ K � n b l _ �¥áN������� â!û �9E G���� é
ê������� �é�!���"�#�$���%�& ð�
 ¦�§ K('�) Þ m dNO n b D)m Â 
+* � G ú�û
,�- 
 _-Î 
 ,�.�/10325476�8 
 e Ì9�
*
,�. \ §�O n á 
 E �:9 Ú ½<;(= /�â
û '�)�E � n b i Ò i � e Ì¥� G 4�/�0 �(> 81?�@ \�ACB i _ *
,�.�D�! ?�@FE
.
7 8 
�G �IH ;(= /)h \�AJB�a '�) á�K l �6d�O n b �`ô ����*
,�. 
 ü����



� ù�õ '�)�L�M

L

Cout

Vin
=V0+Asin(2πft)

Vout

iL

RTD

0 ôQ1ON�P ½Q�(R 0�S�T \ §�O _1U�V ­�W�X �Q~oxzs�uZY(w�}\[ *
,�. k�L �(�

\^ð § i ��*
,�.(]�^ \J_�`�a � i d
§�O _ *�,�.(b�]�c�de��f�g û�h Õ�i k �
� û�þ � G�j f�k a 
 *
,�. k�L ¤ K�l Î Â m d�O n b

monpm qsr t�u5vxwzy|{ }�~ �����F���z���x�
N�P ½<��R 0�S�T G1��� E W�� a n ����� e 
�� T�� M S�T E � À���æñ£ û î

ï \<� �6d�O n b · 
+� e G f�g�í E � n b�a E ������� ß�àJ�5c�å n ¦CË � ù����
×���� �¡�¢� 
 iC­ � � � K !�£¥Þ m d�O n b l _ � · 
(¤�¥�¦§¤�¨ î�í K(© í�ª�« \­¬
a D � K(®�¯ û î�ï E � n b © í�ª�« 
 � ¡ û U O�° Ó�± í G *
,�. \ k�L a n
_-Î 
�²�³ � û À ¡ n b Ô�'�)�E ¢ñ£ G N�P ½Q�	R 0�S�T 
 ° Ó�± í \J´ Ò i _
*
,N. k�L . � i d:µ¿Ð 
�¶ û n+· . \J¸ ô _Fb e Ð G N¹P ½<��R 0�S�T 
 © í
ª�«-î�í \ §�O _+U�V ­�W:X �Q~oxzs�uºY
w�} i5­�¤`�N� n *
,5. k�L ¤ E � À¢�Há ¡ e
Ð G N�P ½<��R 0�S�T 
¼» ��½ î�íI¾À¿ \^ð § i _ E Ú ½oÁ¥:6¼F>
@9�N� n *
,
. k�L ¤ E � n b�Â�Ã G µCÄ�Å 
+Æ A ·�Ç�È �9�6� m�n *
,�. E � À¢� ��Ã GÊÉ
Ä�Å 
�Ë A ·�Ç�È �9�6� m�n *�,�. E � n b�Ì�Í � D 
�Î Ã 
 *
,�. k�L�Ï�Ð �
Ð�O-d�Ñ�Ò a n b

ÓÕÔÖÓÕÔp× Ø1Ù�Ú�Û�ÜÞÝàß�áÕâ�ãJä�åçæçèêé1ë�ì(í�î�ï
© í	ª	« S�T \ §NO _ *=,�. k(L �ð�:� i d G3ñ�ò {z�Z
 ���s� /�� Kðó�ôHE � nFK �

D 
 ����á ñZò {z�o
 �(� 
 � ± ��õ ô�ö1÷�ø¼ùûú �(� ø�ü ¬�ý ÷
þ 
 �(��ÿ�N�P�����R 0�� >��	��H�

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

°�% ú'&)( #�*'+	,.-"/ �10.2�3.4�5.6 ü87:9<;$='>)?�@ ,A- öCBEDGFIHKJMLONQPSRM>�?
@�úUT:VXW 6 üZY�[�=]\)^�ú #	_U`]a ö(÷�þb^ T�VXW 6 ú�c.d�e #�f ^�?�g�h]i
üZj�k�ö�þ:l�ú:m /8n ��o üZpCq rts #�u:v üxw�y ý ö�þCl{z ,]| ö(÷I}~l�; ` �



�S���S���	�����X�b��5�6 üx9 a = n �]o wXy�@ �

f
fLC 2fLC

Output

Input

Time

Output
Time

Input

b)

c)

a)

ø �S��� e��.��� ú'��� �bV � � � � ^ ���

0.2

0.4

0.6

0.8

80 100 120 140

0

6
0

Input Signal Frequency (GHz)

 V
ol

ta
ge

 (
V

)

n=1 2 3 4 5

��� ���:� � 

������� L��MD � � PSF � � DG¡SL¢DS£ �



¤ �G�¦¥.§ y�¨

� � ú$T�V u:v ^ � e��züZ�)�ª©{«	=1¬.^'­�® � � � � �.�C^'¯�°�ü8± ý ÷I²M³µ´ ÿ
¶¸·1¹ 2�� e.� ºM» ùM¼Q½{¾À¿ ,:-CÁ ÷ �CÂ ^1Ã�Ä]Å�Æ , ÿ � � 
ÈÇ � ^1r # �]� u�v ü
�bV�; ��ÉËÊÍÌ /xÎ�Ï © Ð�='Å]Æ , ÿ � � 
 � � ^�r #.n �:o u:v ü1�bV ý Á ÷ �Ñ�
ÿ þ1^�Ò�^ �:� � ,.-]Á ÷XÓ	Ô f ^�Õ �:ÖA×�Ø ^1}~lÚÙ #Û/ � þb^�Ò ÿ Ü�Ý ,:-
Á z � T:V u:v ^�Þ'ßÑ;'=�à.á�â�ã][ Á �bV"ä'å �Xæèçbé�êbë Á]ì l , Ò�äZÕ �
�í; ���:� � ä{î Á]ì lUz ,:|.Á ÷ � �"! � ��Á m]�bâ � ì ^�l | ^ � e���â ï
ë Á �bV � �Xð é ^����"ñ n�ò o äZó	ô , ��õ z�öø÷ ÎXù jí; `]a Ê ÷ ì Ð�ñ �
õ j)ú ��� 

û JML � PüH$DSHKH � Fý¡ ÇK�þ�ÿ� L��MD � � PGF � l����UÐ Á ÷ ì ^�r	â ��� * +C, ñ��	�)T
V ��
	� ð:� 
 ²
��������� � ä�� é���� ð �.ë Á.ì l ,�� ^�g)î�� ð�� ä� 	! ,�| �#"
= � � ^'g�î � e.�%$ é	& ñÛ¾ � ¿�^('	â�â�m _$`*) ß ,.|.Á ÷è;{=�z _$` �1�]�
��é��U�,+ � ò�ð%� ^.-�/ � e.��â(0 Á21 � e.g�î�z4365 l87	k ! Ð Á ÷

9;:<9;:>= ?A@CBEDGF*H�I�JLKNM�O	P�Q	RTS
UTV ñ(W ��ÖX×�Ø â*Xt÷ Ê Ü�Ý#Y #An�ò o wXy�@ ,.-�_ =+÷�\��2Z Î ^ n�ò o

wXy.@~l�; ` Õ �:ÖX×]Ø â(X	÷ Ê\[4]	^ ^ n�ò o wXy * + ä`_	aË;U=1÷XÓ�â(b�c
=�m]�Xâ ��d \�&�( #�n�ò o ÒílC; ` �G& o	egfih ��j h æ z -�Á ÷ ì ^bÒ"ñ [
]lknmporqts�uvkwmyx º{z knm}| ä`~ /�� ë l a �1\)^ ,.-�_ =1÷ ì ^G� � u�k�m
x º�z knm}| ñ
k(sg����� ,��bð�� ä)l Á���� Ä ,A-]Á z�� n)ò o wXy�ñ �	� Ä	â4����� a ÷U}	k	�
e é���[4]

knm�orq�s u�k m x�k����}��� ^�l | |
uyx º�z kwm}| x � Ð6�	�t^�l | | x
�p|

�g�T� � j h æ�[6]

k mporq s uvkwm x<k��#����� ^�l | |
unx<kwm z �}����| x � Ð6�	�	^�l | | x � |

\ n)ò o äxwAy ë Á [A] ,.-:Á ÷ ì Ð��$^ [6] â�ã a)`�nAò o z�wAy ©'Ð Á ^Cñ
 L¡ � � �	¢Ñl��L�bÐ Á ¹	£ Y �b�T¢�z p " Ð `]a.Á =�¤ ,�-]Á ÷  L¡ � � �L¢
ñ	¥ |(¦ ��;.l8§ /�¨#© ^.ª Î ^.« Ý | äZp�q �	¢ ,.nAò o Ò�â ¹L£ Y � [6] ,
-.Á ÷{}�kG��� e é��t[�] , ñ�¬�­¯® s�°±� �Sº�² ñ u�³ â�¥ |�¦ ��©'Ð��(´	â k.sg�����
, § /�� ©xÐ Á ÷ ì ^:m]�.� [4] ä�~ /�� ë ì l'â:m / ��¬�­µ® s�°¶� �Gº�²Kñ(·	¸�Ð
â:©UÐ6�	¹	º	»�¼�©'Ð ÁCì l â�� Á ÷ ì Ð]z  �¡ � � �	¢ªâCm ÁXn�ò o wXy	^�½
¾ ,�-]Á ÷ ;'=�z _ ` � [6] �X�~l�; ` ñ.·�¿ a(À âCmÁ�2Â �Xð�� ä�Ã Î�À	Ä z
- Ð��:m a ÷�© ` � �T� � j h æ4[6] ä)m Ê�Å Á l ì ^ À	Ä ñ ���Æ�xéX�b�g+ ¡
ò�ð�� ^%®{zG� ¹ 2 â(ÇTÈ�â�É	Êí; `.a.Á]ì l�â�Ë�÷ Ê ÷.Ì _ ` �	Í�ÎÐÏ"ä)� "�Ê
7:9 ë Ð��(Ñ�Ò��AÓ +�, e éÔ�Õ[4] ÒÛä×Ö	Ø ë Á]ì lxz ,:|.Á ÷]=TÙ�;Ú�AÍ�ÎÐÏ�ñ
Û W 6)5�6 ,.-.Á =6¤.�UT��bV �	Ü ^�=�¤�â(ÝGÞ]z*ß	à ,A-]Á ÷ ��¥)§ , ñ(� � �
â'± ë Ó + ä×á	âí;ã� ì ^.ä.g�â Î�a�`�å ct=1÷ ì ^	Ó + ñ ���Æ��éA�b�X5�6 z
æ ð o � � â*ç�TÛ©xÐ�=�è�éêÎ�ä �	� � j h æ6[�] Ó + l�; ` 9 a � � Ðèäxå ébæ



�S� � �¯ë  �?�g~BEDGFUHKJML�NQPSR ^ n)ò o wXy�@~l � ^.ì 1	í g.î î

Shift Map Circuit Sample & Hold Circuit

RTFET

ï ��ð�ñ�òôó`õ6ö�÷6øTùÔú�ûÁü	ý �	� óÕþ�ÿ��������	��
 Ó
�

÷�� õ�������÷�� Ó�������������� � ��!�ÿ	"$#&%('�)�* ���,+.-�/ ú10 +�2�3
*.ü54
6�7�8$9�'�: -�/5;
� 7=<�>,ú1?A@ ��3 '4ý�B=CADFEHGI*KJML=N5O�%I'�)�*
����+$P GRQ$7TSVU	ù�W�ú.X �Y� ü�'Z:�)Z7[JML[N$O	%�\ P GR]^EH_=G�`badce*gf$hZi5'
6�7(*=j=kM8
C�l�m�nAoqpLõArA"�s	õ
��ú1t 3 :Mu6ý[C�v$7�wZ>�?Ax�ú&?A@ �
y
z 3 'Aý�B � ��{*õ�ó[|
}A� ;
� *1~A�M7=J(L=N�O�%%ú2ûÁüTýZ:5��{*õ�ó�|
}��
ú2û�ü	ý�7�\=����lA��~A� ú1�M�	ýY�AN � �q��'$�
�����=�
��ú[�,��ý�B�8�9�'�:
)�)�8�����ý � 4g� -	/	� 7����$�	�Z
���\YCA�5s[� � ÿ�".�A�5�����58�C��Áü
�A�$�A��� 8
�$� 3 '= A¡��$9�'Z:�¢¤£A¥�8
���ÁýZ¦	§A¨A�ª©¬«d­
®°¯²±R³µ´d¶ � �	���
��
���\Y·M7�¸�¹ �A��� �=º�» #Yi�'4ý�B=C
¼ �$� 8$\[��� ½Y�	üZ:¿¾(½YÀ�½.C�Á
Â ��� ���A� �	¦Z§A¨���©Ã«Ä­g®°¯²±Å³µ´d¶ �q��+ ¼�ü�)�*A* ;
� ��ÆAÆZÇAÈ�W 3 '	7	�
É ¡58$9�'[:ZÊAË�Ì�8�\ÎÍÏ_=ÐÒÑ ��� '2ñ�òôó`õ�ö�÷6ø�ùM7�ÓM|
Ô({�����Õ.õ ;
�
ú1Ö$×�½.Cq)[i�ú2û�ü	ý�ÍÏ_=ÐÒÑYØÙÑ°Ú �5�I+ ÊAÖA×I7=¹AÛAm�úÝÜ$��ýZ:

Þàßâá ãqä�åçæ èFéëêíìVîðï�ñ[òÅóeô õqöç÷,øçùûú üIýÿþ������ûæ��
Ê$¥�8�\	� Â �$� ��� ��
 ½�ýZ¦Z§A¨A�Î©Ã«d­Y®°¯²± ³µ´Ä¶ � ���A����
�� �
� ½ C �
� �$|�ÔM{ ����Õ(õ �$� '���m�����C�����ø	ù �$� '&��������C�� ����� � ���	ÿ
"(þ"!�"$# � Ú Í&%â_
_=Ú Í('*)A� ��� ' Â �$� �A��+�,M7.-$/ �10 ü � ����'
:

243654387 9;:=<?>A@;B.CD<FE
G
ïIH � t 3A;
� 7KJ�L"M1N�O�\[C



PRQ SUT Ë$ÌA
�/

Applied Voltage (V)

C
ur

re
nt

 (
m

A
)

2X3 m2

ï a�ðK��|ZÔ�{Y����Õ�õ � ûÁü	ý P GRQ�7�VXWZY��$m

[ V]\4%_^`'
[ ^ a

Ycbedf%_^`'gWZYihkj`lm%6^m'
n o %qpU'

[ Yrh]s*^t%_^`'
[ ^ a

u \4%_^`'gWZVwvyx{z|%6^m'
} hkj`l o % aU'

Y{b�~(%_^`' a Y{�������]� ­g% H���� ^`' %q�U'
8���OM#Yi�'�:$)�)[8�C P GÏQ$7K��� ;�� *A½ � C�?�@�§1� � ?�x���V�vixcz$*Zp�{
"As����1����� } vyx{z ú�������� ½K� �
�����	 ¢¡ �Z:1V�vixcz�7=?�x¤£Z?A@��Am �
¥ a � t 3 :AV vyx{z � \ÎÑ§¦m¨i©°¶«ª1«Ä­ 7 �1��� `¬�dc �	 "¡ C­�"®�7 � !�!�¯$7��	m ¢ ¥
°¤±�² ¾ ���A�´³ � ��µ$¶ ½K�Z:�u1�[C } l_hkl \ } * } vixcz�7.·58$9�'
:
<5>�¸D¹$7 �A���º�¼» �
½ !�¾
¯¿Yr� �	À }�Á$Â$s5*�½�Ã�Ä�Å À sAÂ µ 7 y W �
ÜA��CYv�7�-�/ � ¥ �H7ÇÆÉÈ�ÊZ���ZË ³�Ì
Í t 3 : ¥ \YC�% � o Y � 'e7ÏÎ À }�Á
Â�s Í�Ð½ÒC&Ä­Å À s�Â µ��ÑÌ # ³$Ò ½���6�7Z8	9ÔÓ^CÏÕ�Ö�¯Ñ×1Ø �&Ù 8YCÚL � ×­Ø �ÚÛ
Ü 8
t ½Ï�=:�Ý�Ý�8YC	� a QrÞ_pRß o n a QrÞ_àd­°] o } l6hkl�% a } vixcz¼� } hkj`lá' a H QUâ D o � \tã a pdaåä&æ�ç8$9$è
: ¥ é ÓÏC �A�A��� 7 y W Í�ê¤¡ w�> À sAÂ µ �ºPRë H L � C�Õ1Ö�¯�CDPRëUSìL
� C;íïî y Wª½�Ã ¡ ��Ý"îg��O�À"è�:Að�ñ�Ã�C?ÝZ7 ;Aò \
ó­ô�7�r�!1õ(| ³
ö L �
�÷îùøÇúÔû&iFè���C�ÝZ7���N ����� Ë?Â"ü µ ��ý�þIî��Dè
:1ÿFú5h[CFPRë H L ���
� 8�\�Yr� a QåÞ«àmßT8 �A����� ��� SåQ���]
	��=Ó�
������������åQ�����	 ÍKÐ��! H Q
" N�#%$��&�!�ZË"ÂZü µ�' ��è)(�Ý+*�,+-�.�/&0213*$Ã ¡ è547698;:�<>=@?å©7A ¦CBX¦D?U©7E7FGBDH
8;IKJ2FG?MLON«¦DP �� ¢¡ ��QSR1õ5T ³1öVU ��W�îYX3Z�#\[]�=Ó_^`�Oab
�c U�d�e�f (
È Í 
 ½ R�¾.¯?îhg �ji À�k Á­Âml;î � ÃÑÄ1Å À l�Â]n ipo]q�r (ts_� Í <vuxwzy|{x}~P

$3���m�%�V� i���� (p�m�)�����2,_�+�j�O�M���
	����+� � r (�s��\��
 U ��W�, d�e



�O���O���!��g������M��H7BDA9�;?OF��\�� �¡�¢�£�W���¤m$Y¥�¦�§��&� ¨M¨

0 50 100 150 200

0.2

0.4

0.6

0.8

1/1

1/2

1/3

1/4 1/5

 
 

B
ia

s 
V

ol
ta

ge
 V

0
 (

V
)

Input Frequency f (GHz)

Chaos

sª©M«9�������V¬�R�­�¡S®�¯±°���²_³�´�µ��&���5���

1/2 1/21/5

1/3

1/11.6

1.2

0.8

0.4

0
0.2 0.4 0.6 0.8

 
 

Chaos

Bias Voltage V0 (V)

A
m

pl
itu

de
 V

p-
p 

(V
)

s¶�O«·g�¸¹�V¬�R�­�¡S®�¯º°��!²_³�´�µ������5���



¨|{ �M�¼»&½�£�¾

¿ ¬&R&­!¡�À�Á�g�¸���Â�Ã�n iÅÄ�Æ�Ç � ')È&É ²�(�Ê%Ë�ÌÍ<vu w �±�OÎ��ÐÏty|{x}��j�xÎb�|Ï�P
$YÑ2[�,+
�uxw��±�OÎ��hÒ±�xÎbÓ|Ïty|{O}��±�xÎb{�Ò�¨DÎbÔ|Ï_$YÕ f3Ö\× [Ø¨|ÙM{ U �±Ú)� ')Û�Ü *
Ý f ²S(±1 Ü °�
js�,�uxw�Þh�j}�$3ßmàº°���á Ý ¨ÐÙO{�
_¨|ÙM��
5¨ÐÙOÓ U �&â�ã�$mÚ)� '
ä�å [&��² Ç � iÅ� � Ý f ²)( Æ\æ ��ç\èSé5,3
����!�m��� i �Y� � Ý�ê 
�g�¸
ë ¬�R�­!¡ i ß�à � ² Ç �Y°��º��ì¹í ¿ U ��îj$)â�ã i Ú�ï�[ e ² ä]ð U�ñ Wò�
� Ý �!� � ²S(
¿�ó 
�ô�õ±°�
j�! �¡ i ¢÷ö�²���ø ¿Yù�ú�û�ü [�,�
\¤&$�ý�þ 'Sÿ±É ¿������

R���°��má Ý�� 13*\² Ç � '
	�� 1S*\²S( Æ\æ �

\�! �¡�èSé i U�ñ Wò� � Ý��
f ²�
���

��ï)â�ãm$ ÿ�É ¿���� ' ¤&$3���2°�� d ¿���� i À�� �!ä)å�� ' ��²�(
¤ Ç [�
��ºí�,+
�� û���� � U!ñ �����+$�� ��° Æ f Ý�ê"!�# � r (�¤]$%$�¾�
'&
û �&
�(�)���� f á r ¦ o � i+*-, ��ï]â�ã%°/. � Ý�ê ç U&ñ W±,�0�� � Ý ���
� ² Ç � i21'354 r (�s76
,�8�9���
'& û ��
�(�)��±°". 4 
�8 4;: ¨|ÙM{ U�ñ ���
i=< ø Ç � iÅ��4Sr Ê\[���²�> Ç�? Ü"@ $�¾ �j��
�ç\�! %¡�èSé i � f r U�ñ W
A 0&� 4 Ý ��� � ² Ç � 
 U&ñ î i3ä�ð °![ e ² Ç �Å
jèSé�B ù�C °�D�E ¿mrGF
H�I�J ®�ï�
�¦�§����-B�K F ² Ç � ÉºÜ 
�L�K ¿ �NMOM7FGNQPD�SR�N�?O� @ ô Æ [m��² Ç �%B
T Ü+É ° ¿ á r >

UWVYXWV[Z \�]G^;_a`cb�d�e
fGg h
i
jlk T=mon Â k
p nq$�¾ ir1
3�� ² r
F ° 
 æ"s 
utcv
wcx�[3ç�è+é iry � 4rz

ç���� @ 1c3¹ir< á r > ¿�ó 
u{��;B%|;} ¿ H ñ ��["~
� i2< ø r�F ° 
q�!�¹¨DÎ��N�=�

�� �¼�xÎ ¨��;82� 4 
������¹� ¨|ÔxÎb�������Å� 4Sr >�� J��±° A�� �7� z�� °���x;��� 4Sr
� �O�����
=�� J�� i � f r >�¤ @ ®;�-�)®�¯�� � A sòÔ���°&�o ��¢¡¤£ ? Ý f ²�>�s
¨|�9°ò<v�MP�� �±� ¨S�����Ð
+À�ÁÍ<¦¥7P � �±�OÔN�§��� @ 
�� @ �\ÚYï¨� û¹i ¤ ?�©c?)��� >)<v�MP
[ A 
%Ú)ï A ��ï @ ¨|ÙM{ U�ñ � û 
%<ª¥7P [ A �! �¡/� û B Û�Ü ? 

«�¬ 4+r èSé @
z ç�­ ¿ ���-B 1�3 [ e ²�>

UWVYXWV[U ®a®¢¯±°¢²�f5³q´'µ�¶�·�¸�¹Gº »½¼¿¾�Àc²cÁaÂ

ç2èSé @ ê á�� ê
Ã-Ä ¿ ��Å A�Æ-Ç ¡ n
È¨É'w;x @ ¦�§ �ËÊ=Ì É 4�Í ¥�¦ ñ �
���º°���²
> 4 É 4 
&¥�¦ ñ ����� Ê ~�Î � ² Ç � A 
;Ï�Ð�Ñ�ÒoÓ Í t�v�w�xÔÑ
A ì¹í ¿�Õ ¢]£�Ö @ Í�F�×\ä�å Ñ&�¹��
�Ø�Ù;Ú�B ×%äoÛ Ñ���²c>
�¹í A 
�¦ �&å
B�Ü�Ý-Ñ Ä ² � �7� zG�ÞÊ ��ß 
 Ç/?ÔÊ¤y���Í >�à ¨O¨·°��_í @ y � 4�Í �! �¡/Ø�Ù
èSé @ è)é-à ÊÅ�\� > z ç\è�é-Ñ&��²�à�á � @�â ß A Ú�ï�¬5�cãGä Ê¤åÔæ�ÍmÇ � 

ó �)ÁS
���ï @;ç-è�é Â�ê è ¡���ë Ê à�² ÍGF °�ì�í ÊîåÔæGÍ�Ç ��Ñ&��²�>jÚ)ï
ï xº°�ð�ñ � ²%{�� ü @ ����Ê £ æ ² Í�F ° A Ú!ï�¬5�'ã�ä @ Ø�Ù�ÚÔB�ò�ó-Ñ��
²�> Ç&Ç Ñ A�ô ê D�E ¿  �Â�� èÞõ n ç-è � @ ÚYï�¬j�cã�ä Ê ��öø÷�ù Ê �oß!Ý û
£ 4"Í > Ç @ Í�F 
lú�­�è3é É±Ü A ��öø÷�ù @ |�û @ � B�ü]ËY

{�� ü @ ���ýÊ"þ
:�Ç ��B�Ñ Ä ²c> ¿�ó 
�ç±è�é @ �! %¡�è�éÔ� @ |;ûÿ�_° A ��ö ÷�ù @ � Â�¡�|



�O���O���!���������M�����	�9��

���\�� �¡�¢�£�����¤ @ ¥�¦�§��&� ¨Ð�

0

0

1.0

0.8

0

0

1.0

0.8

0

0

0.8

0.8

a)

b)

c)

Input (V)

Output (V)

Time

Time

���
��� ñ���������� �"!�#�$&%�')(�*



+-, .0/21�3�4�5

� +76 �98�:�;�< �>=��"����?�@�A 5

� +
+ ��B ñ�!�CED�F�G�HJI�KML�N



.
/O,
/QP�R�S �UTWV0X�Y�Z	[]\�^
_a`MbEc dfe 4�gUh"i ')j B�k ��� +7l

� +-m �on X�\qpEr�sut�v]wyx0z|{~})v�I�KML�N&'�������� �

����� � �������������������J�>����������� +-606
� '��E��� � 4 �E�&'�¡�¢E£��
l
60��h�¤ ��= ¥���¦&§>¨��
� +7m � ©E�Uª�� IEK>L�N�'������E� � ��«�¬ � n X�\­p�rEs&��®f¯�°�±�²�c�³�´fµ
¶�· ¯�¸ ¶º¹ `&'Uz|{~})v¼» �¾½ � 4�¿ ª¼� i ')s��ºÀ|_OÀ|ÁÂ'ÄÃ�µ�Å d ¹ µÇÆ�³ �­È §
É tÊvËw�� � � 4>¿ ª����fÀ|_ÌÀÍÁÎÃ�µ�Å�d ¹ µ�ÆÏ³�Ð�'�ÑÓÒÄ� m X�Ô É ���Ä��� ¶
Ã�¯ÖÕE×&'�Ã�µØÅ&¯EÙÖÚ��>=�� n X�ÛÜV0À|Á h '�Ã�µ­ÅºÝÇ³ ¹�Þ � +-606àß s���áÍ��â �
��Ã�µÖÅ�d ¹ µ�Æ�³ h ª�ã�äæåç�Ez|{è}�v � ¢�éJDÓ=&åç��ê ¬ ���Eë>����ìf'ÄÃ�µ
Å d ¹ µÇÆ�³�Ð&��í>î Û É � ��� �J����t�v]w h ª�ã �ïÀÍ_ÌÀ|Áñðºò °�Ð h n X�À|Áôó�õ
öJ÷­ø Ð � H�ùE��$�%ÓtÊvËw���� � H�ùE�)�qÀ|_OÀ|ÁÂ'�ú�û ¤ ðüò ° B Ò��>ý�³ ¶ þ ð
Ý�³ Þ '�ÿ�������� É �ºáÍ�ï�J��� n X�ÀÍÁôóMõ ö�÷ ø Ð���=E�"p�������'
	�����

����� ' B ������� ��� R ª ����������	�������� É � �����J��� n X�ÀÍÁôóMõ ö�÷
ø Ð���p������ h�� é��� ����&'�Ã"! ø$# ³&% ��')( �Ä�Eë��ÓýJ³ ¶�þ ð Ý�³ Þ
'Jÿ*�M��+�� 5 �������
�Eê-,>±&.Ed�� · ¯�¸ ¶º¹�/10�¹ ò
2�Ù43 /�5 ³ h ö Ã&µ ¹ Ã&µÖÅ�¯�Ù]��ò /º¹
c / � HMù���6��87 ¤ +E' É �����ºª:9üª¼�>t�v]w�'���KM�<;>=�Ô@? h�A Ò�ù��Eë)�
� +-. � «&¬ =�¥ ¤�B ³DC@EE² ¶ ª �üÝ
F�d ¹ Ð � d�G ³)óJÐ h ª �HCI3�²�Ã&µÇÅ
¯�Ù���=�áÖÃ�´�µ�¸f'
J)K�ª �ML ¥�N ª ù�,�±4.�d ��O&P ª����
� +-, ���Eê ª��Ót�v]w�'
��Q4RS��T�C�D � i '�ð�¯UCË��� h�h +�� «M¬ �Jðºò�°

ÑÓÒ�� ¹ ³�¸ ø '�V�W�Ð�Ñ�� n X�À|Áôó�õ ö�÷�ø ')ÑÓÒJ� i*X�Y*X +-/[Z X�Ô � l
/Om X�Ô �
m
/[\ X�Ô É � ����ì�ì É F�G���A8]&^���_��1` ��a�b ª ã LUc ����d"e"f�C�D&'�e
�Mý�³ ¶ ��Q�g�h��Óý�³ ¶�þ ð Ý�³ Þ h +��*i�j É �����Eë���?�k É ��ì�l)m�_
')CED �Mn ��� = ¥��)ð ² °Ed�ª����&ì�' h û���tÊvËw�'�ýJ³ ¶ �1T��ïýJ³ ¶ ��Q



+po .0/21�3�4�5

Emitter

Isolation

Collector

Inter Layer Isolation

Wire & Pad

� +-. � Ã�´�µE¸qJ)K�ª���=��sr�t ¹ ¯�! ø)u ²�c�³vCË��ê�w�x



.
/O,
/QP�R�S �UTWV0X�Y�Z	[]\�^
_a`MbEc dfe 4�gUh"i ')j B�k ��� +yZ

0

0

0.8-0.8
-3.0

3.0

Applied Voltage (V)

C
ur

re
nt

 (
m

A
)

AlAs AlAs

InAs

� +-, � ��ê ª���r-t ¹ ¯�! ø)u ²Ec�³DC¼'
��Q4Rz��T�C�D

g�h���ý�³ ¶�þ ð Ý ³ Þ ��� i1X�Y*X ��{ 6}| m
ly~M�-,�|Ol�� +-6p� À����	Ô ? �-l É � c �J�
� +7l �:� 1�3 �1�Eùfã����M� ©E�Uª ��r�t ¹ ¯4! ø bfc�dº}�} n�� '�Å�µq,
���
É �E� �"ìfì É �Ç² ¯ uf¶ ¸E¯ d �s�<�ØÆ��J¸�¯"dJ' £M� i
X�Y4X ���1� l}| � X�z �p� �
6}| ,�\���� É � á|�Óì X 9Umq��� Ò X �)C�D���!�;��¡ �¢���£ .0/Ì6 ÛÜz¥¤ É ���f�������
ì ì É ��KJ��ðüµ /�¦ h ª"ã���§&³ ¹ ¿ +p|Ol =àÔç��§&³ ¹@¨ l06 =�Ô h Þ�© 7�úÏû ¤
z|{~})v � H�ù��>�Eëf�-����Æª��¸ ¯�d�� zÍ{~})v '�§&³ ¹¬« � ' % É � 4 Ò X ã
ù���� ¤ ����Åüµ&,fó ²�­ � ,
m06��fl
.06 =�Ô¥? É �����
�EêUª � n�� �
®�² ¶ ±Ö!�H",>±J³Eõ � H ùfã ^
XI¯yV�° Z	[ É FEG ª �)���$K��>'�ð
² °fd �E��ð�² °Ed4± 5 � H�ùÓw � ��² ��a1³ ª ��� � +po � � +yZ �)ó�¯�,&ò�¯EÙ
c)�E±�d · ³�,E��=��"!�#*´�F�A 5 '�µ �­«&¬ � � +yo É ��� c ûüá h ª�� + x m �
�����M�&¶�· É û��J���J���&b�c d�¸�¹ É �&ºU» ¤ !�#M��óü¯�,�ò�¯ ÙJ��=ÏáI¼
¤ áq��¥��Eë)��½�¾�� ' � c ��K�� �&´EFÓÒ X ���
� +p\ �������E!�;)��=<¿�����ÆÁÀJ³���Â ¬ �*K���� Ü '&Ã�ÄED �­«�¬ �)×&'ÅK

�4�1Æ&��p1���1ÆE�UÇ�È��ªÉÊÈ hIË�Ì ªÜ� i '*Í �fb�c�d&�1���<Ä1Î ¬ ����ì)')A
5 �Å� ´4Ï�Ý�³Å�$Ð�¯&9ÁmIÑ�ÒÓÒ X � � Z	[ÔÓO^ Y�V
Y�Y�ÓOX�Õ�Ö�Ó×°ÙØ�[S�	VpÚÛÓÌ^0X h iUå é*Ü ¬ ���
ª�9üª­�Á��´<ÏüÝ�³$�"Ð�¯ É �&Ä�Î ª��ÝÉ@È ß s&'Äú�û ¤ ��Æ��
´�F É û ¤ 9 c
����ì X �"��´&Ï�Ý"³��$Ð�¯ É&Þ�ß ª�ã�ù>��à�e 4 � ��C���²�¯ u�¶ ¸�')��� D
� ��=�� h�á �âm X ����?"ãE� � +-l 'Ä²&¯ u�¶ ¸E� i ')£M� l
/ � X�z h ú&û�ù��
ë)��½ ¿ � ¿ åy� i ')����� l
60� x�h h 9 ¤ á�ú�û�ù���=Ïá B ��! ��� �"äIåM¬
�Eë ���<à�e 4 � '&	��M����� É � ���
é�eJ�Óì�'ÄL4æ � u ²*ç�´�µ ¶ � � g h ª�ãEH�ù ���Eë>� � i ')� �"®�³"F ¯



+p\ .0/21�3�4�5

input output

RTD
HEMT

� +-l � ��ê ª��<r"t ¹ ¯�! ø bEc d�I�KML4æ&'JÅ�µ&,4��� è �êé L�©��"ë

� +yo � �ÁK��JC�D VyÚ l Û zì¤ è + x m � ��!�#"ë



.
/O,
/QP�R�S �UTWV0X�Y�Z	[]\�^
_a`MbEc dfe 4�gUh"i ')j B�k ��� + �

� +pZ � �8Kf�JC�D VyÚ o ÛÜz¥¤ è¾b�c d�!�#"ë

0.3 1.0 

1/2 1/3

1/1

1/1

GHz GHz

1/3 1/21/1 1/1

2.5 dB 1.5 dB

-6 20-2-4
Input power [ dBm ]

4.5 5 5.5 6 6.5 7
Input frequency f [GHz]

í îyï�ðòñ�ó�ôUõ&ö ÷ùø�íûúýü�þ�ÿ��������	��

��������������� î�

�����! "�$#�íûú ü
þ�ÿ��%���&�	��

�'�������)(�*�+ ,�-�.0/21



3 � 4�
65�7�8�9

input output

RTD HEMT

í î�:�ð<;>=@?�A1óCB�Dªõ4öFE�G

H�I�JLK$MON�P í îpïRQTS NVU �)îXW 3ZY (�[]\_^a`b�c
d4�-e.0/��-îXW�4 Y (f[%\_^a` îX
d�
-e.0/gBihkj�lF(�*$+"ôm�Ln�o H$MVN�Pfp�q ���k�O���i�$[%\r^a`ks)t�uVv)u îX
d,
���<� 3 
d,�����B
ñ�ó�ôO�Vn�o HiMONOw$UxH í�y�z"{CS%|�u N�P l$}%� w�w [�~�B��
l)y$� q�H � ü�þ�ÿF�F�)�C[]\�^�`Osf�c
 î�y�z��c
 îX,����)�kB�ñ1óÅôk�$n)o H�� �T�
?��f~��4þ)����õ)� Y (�� U ^]`)� Y��$�O� K$MONLU��C� z@u N�P

��������� ���� �¡�¢�£¥¤�¦)§O¨�©�ª�«�¬ ­¯®>°�±²¢²£�³
´�µLK�¶L·kq A�ó�[�¸ � ��¹O�Fº�»a��¹m¼�o�y½z"¾$¿�ÀTu q%Á 9�~%ÂVÃ�Ä�Å K

j q�H ��Æ q liÇ�È�s�É½zay�[�lC� q)P�ÊOË ~1þLo$����ÌFB²Í�Î�Ï�ÐfBiÇ�È K�M
� �VsLÑ ÊOË ~�ÒF�1üªõ²ÓOÔaBÕ.×ÖZØ�Ù�B�ÚL�_Û!Ü�ÝCB)Ç�È KiMON�P�´ ?iB�A�ó K
~%��.0ÖZØ�Ù�B�Úk��ÛgÜ�Ý H h�j�Þ q�ß �V?T�CB�à�á�(�*�+âQahkjmãåä NOw$UxHOæ
ç�K�M � qiPCw ubz]B$Ç�ÈfB q�ß ��; îè?²A�óCB²é�ê�ñ�ó$(�*$+�~ î 3 -e.0/g[�ë
p � qFP
t w�KLw ubz]BiÇ�È�ìbQaí pF� `F��Æ q [�?����"ô��L�]îVï�QRð�Þ%��;r=@?�B

A1ó½Q"ð�� q�PVw�wTK ~�Ò���üÁõ²Ó�ÔaBÕ.×ÖZØ�Ù�BFÚk��Ûgñ½QUîóò 3óô  Uöõ�÷ ä NVU
ø [�Ú��âÛúù�QÝîX� ô  Uöû ÀVã)^ö�%ükB�Ü�Ý½QRý�þ�^ qFPOw uO[$¸ � ��Ò��Fÿ$ùk~
û ÀCãal NiH ������~���� K$MON�P�w uk[�¸ N Ü$ÝCB�ý�þ U�U s�[*þ�o�����Ì)B
� Q û ÀCãi^��)ümB�à�á�(�*�+	��

��QÝîX:@-e.×/ UR´ ?L¸ � y�l � hOj�ã î�ï�^ qFP
p�q � w u�[�¸ � ��þLo�����ÌFB���ñCs õ ãaÒ�����Í�Î�Ï�Ð�s%ý�þ K j N�P l$}%�
� �½¸Lã û ÀiÞ*þLo��O��ÌOQMó��mä Niq�ß �)þLo�����ÌOQ�����þ�����Ì&þ�ö)yÕz
� ÿVo)��Ì&þ�ö�[����_^ qFP
í î�:è[]A1ó�^ q Ø�Ø�����B�D-õqöxEFG½Q! Vä P ?T���"� � �$ÌF~$#�%m� ò ï'&�.)(+*,%

ïc�
-/. K�M�N ÷ w�w�K Ü�Ýf~�.0ÖZØ�Ù�B)Úk��ÛgÜ�Ý�1 P ���L~ ´�µ�U�0�1 [<ô"þL��2



4c
d�c
43�5�ÿ�ñ7698
&T�;:�<>=@?'ACBED�FO�²Î�8�� U t$B�G�ê�H�ñ�ó 3 î

í 3 ��ð�,���-�.0/![�}�I N î�Wc� Y (�*�J

í 3 îpðg,c�@-e.×/ [�}�I N D�FO��*�J



3c3 4�
65�7�8�9

í 3�3 ðg,c�@-e.0/ ���L[)}�I N D�FO�LK�MCBi��NC�ÕÛ)�

*)ö"2���OLQ � Þ²`P?'&RQS8'-T:�< K ð�� q²P í 3 �'~���� Á 9CB�U K�M�N�P ���F(�*�+
,c�å-e.0/![T\ ^a`�~���j �²U ^ q î�Wc� Y (�ñ�ó HWV z@uO`�Þ N�Pfp�q �)í 3 î�~ 0
X ãO,��ö-e.×/ [�}�I N DLF��ZY\[�Ò���B�U K�M�N%P�w�w�K s�DLF���Y"[k~](�]�áâQ
^�q�_ � 1a` l�*�J�8 Y H�b½p u�`OÞ Niq�ß ����cf[LdCo�öL�Fì H�eVH �T`OÞ N�P
p�q �VÉ�fil î�W 3 �)î�Wc4 Y (�*�J�sZg��½À%u qFP (�*�+âQZh��_^�`Os%�Wikj�l4ü�þ
ÿ)�F���\li����������mEn w�U [L¸ � � w uÕz]B ñ�ó�~poLq�[�m�rLä Nkw�UxHOK
j q²PLw B�ì�~�s � ø I�JLK�M�N�P
ÀT`T�1í î+tul�í 3 î�QvD�F��T*�J KiM�NVU�¶$· `�j q²H ��dCo4öEw�o�xyFC¹�2��

z ��ö�B�*�J�y�z�{�I K ~�D�FO� K$MONLU}|k~ ä NOwLU ~ K j�l�Þ P é�sL�kÞ�D
FO�$B | ����~kw�ÿ�ök�)Ó���+âQ�� ·LNOw�U�K�MON�H � w B q�ß [O~)y�l � ñO(
]�[Z����` �\� BF*�J�Q�� N���JLH�MON�P ^ayÕ^ö����5�7CBm¸OÑTl�êO(�* K ~�*
JCB�g���~�d�o�öpwFo�x�F�¹�2�� z ��öO[��_z�� N Q Vk_ � � *�JâQ�g��Lä Nkw
U ~ æ%çCK�M�N%Pkw�w�K ~²��NC��ÛS� Y�� [$¸ � ��D�F�� KiMON �L��á½Q�� ·�qFP
í 3�3 ~1í 3 î![%\�sLä N ��NL�bÛ)� K�MON�P D�FO��[�à�� � l�ù e Þ)��Nm�ÕÛS�
H�V z"u�`OÞ N�P

�)��� ��� ���	�p��� ��� �¢¡ £¥¤§¦k¨4©
ª [ ¶L·Cq ¸kÑ²[L¹$ÓâÛ ôªõ4ö�BkD«Fk�)Îi8$��[ Ë Þ�`V~­¬�Ù>®mB�¯���º�»%�

¹k¼�o�?��âQ�° � ^a`²±;³ �µ´¶±;� [�¸ � �Vt�B�à�áâQ�� ·kq²P�w uk~�·�¸�¹\º�»�c�[
¸ N G)ê�HED�FO�)Î)8��CB«¯��Fº�»]��¹k¼Fo K$MON {�I K l�ãú��¼«� � [p±;³¾½�á
Ï�Ð�¿�ÀÁlW·�¸�¹\ºL»�cmB7±;³Ûø\Â�B�Ã�Ä�·�Å�ÆCB ��Ç Q�]�È�^ö��½�á�Ï)Ð�¿�À�[



4c
d,c
 ¹�ÓÕÛ�ôªõ&öZBED�FO�)Î)8��CB�É�Ê 3 4

VCE

VCTRL

Collector

Emitter

Tr1

Tr2

D1

Ic

ITR1

ITR2
ID1

R

í 3 4�ðË�gØ�ÌÍ±"[�¸ �ÏÎ 8_^ q ¬ ÙË®OB«¯f��ºf»x��¹L¼ToF?��

¸ N ?%�mB�ÐEÑ�·���ê�H�·���ý�Ò�Ó����L·CB���ÔâQ� Lä wVU skÕ � U ^@`�Þ N�P
í 3 4�[7�gØ�ÌÍ±�[�¸ �RÎ 8_^ q ¬�Ù>®kB«¯���ºf»%��¹k¼Fo�?��âQR�)í 3 ��[)t�B

��Ö�×�Ø"Ù�Ú�ÛPÜZÝ�Þaß�à�ápâvãÁß�ä�åWæ\çEè!é\ê"ëZì�í�Ü�îEï�ðòñLó�Ý�Þ,ó�ô�õ
ö�÷ ÜRø�ùkæ�úEû�ïÁüEý}þ\ÿ\óEç���æ���ü�ð
����� â
	�� Ø�Ù�
 ��� ç,è�������������� � ��!#"$"&%(' üWë«ê
�����*) ó,+\ã.- æ
�0/21432576 
�8�8�è9� !#: ý���è;��Ø�Ö<
�Ö>=Áü�ð

) ��� â�	(��Ø�Ù�
 �?� Ü�ñ�@�ükýA�B��� � 
 !#: ýC�7è;�$ñ�=Eæ ç�D�E,�B���F)Só
+ ã.- Ø�Ù�
HG�I¢æKJ�LNMO�B���F)SóQP�âSREåyØ�Ö�
HT�Ukæ�V�W,ïÁü�ð���� � ó
+ ã.-�X � ���*)RçkèZY,[����\��ë�êH�]-Rã>��^Eó � âK	���Ø�_a`�V�WEïÁü�ð
bdc Û�e(f�g(h>i

jk��l R�m ã.P?n�oòóQ-OpÁå�qHr��ts � æ\ç,èvuxwWæ�Ø�_�
�y�zÁï\ü�ð
þ�{ ó ö�÷ æ"ç,è|�~}��.-}å,�K^ l R�m�ãNPÏæ~����Myë�Ø�_L× Ø�Ù�Ú�Û�
��0�A=ÁüZð
ñ�ñ % �H������� �x/ 1�3�5�6 æ"çEè
�WãB	�Ø�_PÜZJ�L����,ü�ñ\ýC
 %>� üC� %(' üZð
�x)k� æ ��� ó�����Û�` ',� ��EZî�M�E ' üZð�ñ�óWÝZÞòæ\çEè;����� !#������� æ�� �9s
ÜZ¡�¢�Mvë�ÝZÞòó�£òàyá,â ã"ß"ä å�ÜZ¤0��ñ�ýC
�¥�¦kæ,�(D ëLð�ñ~= �C§�¨�%���©
ª �«� �9s$ÜC¬���ë�­�®�¯�¡�¢òÝ�Þkæ�°���EH±�²PÜ³¤���ë«ê�óK´�µ7ýH`���è��LüLð
��E
�C�$��s �·¶;¸�¹�º�¹B%\' ü�ë�ê��³»<¼K½�[�¾�
 %�� ���ZðWñ~=òÜS¥�¦òæ�ï"ü

ëWêC� "$¿ �\ýZóCn�o�ÜOÀ�@�ë�ðWñ�ñ %(� �&»<¼K½LÚ�Ûòæ c Û�Á�Â � å l 	,��å�ròÜ
Ã »"ï"ü�ë�ê��&� �9Ä ¿ �K��ý�Å~ÆÁæ~�SÇ�� !#� ó>ÈLãKr�É�[Áæ~{�Ê�ó·�$��s�£¢à�á�â�ã
ß ä�å�ÝWÞPÜ³Ë·ÌKÍ�Îòñ ý�ý�M�ëWð¢ñLóKÏ�Ð���Ñ�Ò�ÓÔ�<ÈWã�rHeBf¢æ\ç�ü�Õ�ÖWã
PØ×·Ù�	Wæ\ç�D�EEß�Õ�-ØÚ�Ù�ÛKÜ,Ý¢æC�(�.Myë��0)kÞÍæ�îÁïEç>�~�H»a¼K½WÚ�Û�
H�



)ß� jk�áà(â�ã í

VCE (V)

IC
 (

m
A

)

10
12

VCTRL=-3 V

-2.5

-2.0

-1.5

�ä)ß�kå?��� !#� æ\ç,èvæ ã M�ëç�$��s\ó\£kà�áaâvã\ß ä�åWÝ�Þ óKè�_�éFè�Ù�Ú�Û

0 1 2 3
VCE  (V)

0
5I D

( m
A

) 10
15

4 5 6

� )ßÞkåê��� !#� ý·�$��s�£kà�áaâvã\ß,äZåLÝ�ÞkæÁç�ü c Û�Á�Â � å l 	���åHr º�¹
óKè(_�éFèBë(ì�Û



jß� Þ � ß(Õç-ØÚíÙHÛ�î�ï�m�r�ð ã�ñ óK±�² )kÞ

�ò)kóßå!ß(Õç-ØÚíÙ�Û�Ü,ÝòÝ�ÞòóK»a¼�½,ì�Û

��=Áü�ð��Bô~�añLó,õ���ö>¬���÷�r�øçùLßHròÜ�úxû ë�êK� " ¿ �«ó,+ ãN-?X � Y,[
­ � û�ïÁü
ü���
 ' üþýÿó��/ð
°���æ�»a¼�½�Ü³è�ë¢æ�ï ü�ë�ê\ï²âZåç-vàHp�ãòýAe(f c�� æ\ç,è�¼�½,è�_PÜ&è

ëkæ�J��.M�ëLðkñ�ñ % ù$æ�e(f c�� ýBM~�\8aDLë ÷	� � ÷�r�øçùLßHrpÜ���
�ü"ë
ê %B' üZðkñ�= æ �
�����
����� Ä�� ��� Ý�Þ7Ü���
S�x	��(Ù�	Wæ���D�EH�a¼�½pÜ�»>½ æ
Õ�ÖLã.Pv×íÙ�	Lï ü�ñÁýLæ\çkèØ�$ß�Õ«-ØÚçÙ�Û�îÔï�m�r�ð ãBñ Ü&æ ã�%�� üWð��
� ó�Ý�Þ<� �! æ��0Þ)æZî.M�ëLð(�0)kóÍæÁß�Õ0-ØÚíÙ�Û�Ü�ÝEÝ�Þòó�»a¼�½,ì�Û ó ß
àZáòâyã\ß�ä�å�ì�í�Ü�îÁï�ð,��8·�O[�8"ü�ç(��æ ��� )?8��(� � ó#"%$ % »<¼K½�&�Ð
ókýC=�ëÁß�Õç-ØÚíÙ�Û�Ü,Ý�
(' § ��=�E(��ü�ð
ÝWÞ �·� s ¿ �*) �O� ��� s �,+.-0/ Ç � Ç ��¿1�
2
3,�546- �kÇ�� � Ç 47� �98 óþ� ! Ä|�;:=< ó,> � Û?��@�r

æ\çkè*A"õNM�ëWð�õ�B��H= ë\ß�Õç-ØÚçÙ�Û�Ü,ÝEÝWÞòóK»í¼�½,ì�ÛPÜ�� )�C æyîkï�ð
D Ò % $�DWë�g(h % »·¼�½ ó(&�Ðòópý&= ë\ß�Õç-ØÚíÙ�Û�Ü,Ýa
(' § �H=�E���ü ñ
ý

�[�8Áü�ð\ë�E<MO� �
�F���
����� Ä�� �0� Ý�ÞkæHG(I�
 ' DLë�ëWêK�J�kÇ 3LK
-0�v% ó�ï�m
r�ð ã '�M �ON ¥,¦ %(' DLë�ð � ñ % �JPRQS
«ó �
���T�
�0�T� Ä�� �0� Ý�Þ7Ü�õ�BþMO�
ï�m(r�ð ã 'JMPÜ³¤�DLë�ì�íPÜ��0)�UÍæyîEï�ð ñLóB¼�½ æ!V.MZ�0ùOW�ÛYX�Õ[ZJ\PÜ
]�^ Mvë,ýWñ�_&��G,ó#`PÜ�î.MZ�a¼�½�
O'>õ æ�ï�m�r %(' ü�ñ\ý

(acb %>� ëLð
þ({��Jd�e %�� }��þ- å���^ º(¹ ó�è�_�é è(ë�ì�f�Ühg,n�iB¬çMZë\ß�Õ�-ØÚíÙ�Û

Ü,Ý�ï�m>r�ð ã ÝZÞkj���� !#� £kàLákâ�ã\ßEä åWæ\çEèv±(²0MZë�ì�íkæ�°(��E(l�m
ëLðndYo(p � r���ø�Ö ÙH	���ô�õ�
�¥,¦<�\ñ\ýO� �
- �9� !#��q«�
- c f�e�f º�¹ jS¬



)ßó jk�áà(â�ã í

�ä)�CkårA�õ.MZë�s�Õç-ØÚ·ÙHÛ�Ü,Ý%o(pòóH»a¼�½,ì�f

�ä)�UkåTs�Õç-�ÚíÙ�Û�Ü,Ý%o(p,óB¼�½�t�Ó



jß� Þ � s(Õç-ØÚíÙHÛ�î�ï�m�r�ð ã�ñ óK±�² )FC

��ë�RvuHÛ<ù!w�u�ø�x�scyhuH
Oz�{B��ñ"ýA��o�p�
(|J}v~vsJuHÛK^B� ñ"ýC8·�v��ï
m�rc�R��x�p�^��ÔÙ·-h��x>	����A���Nûyó(ï�m>r�ð ã o(p�
,ü��<�,­\®�¯%o(p��
� M~E��"üEýT� � =òü�ð



)�U � � � ý��kýT���,ó#��I

� � � � ��� � � � �
d à�âa� ��� ¹����(º�¹Y������%(' ü
}��þ-�u���^ º�¹�� � ��Ñ�Ò�Ó�fkj�i�¬

MO�c¡�¢�£�t % 8�°(¤c¥�¥,¦Ô�\ï�m�r�ð ã�ñ j�' §%¦ ü,ý�ýH`��K� � =�jC¬��R§
¨ M���©�ª�ð ã «­¬ ÷c®�¯ � a�°kjR±�Z.M�§�` �\%(' üH²�³ � ~R� � }��þ-´u\�
^ º�¹Y� c f�e�f�ì�fµj�iB¬çMO§ � ¤ ¶c·�¸ � Ç �
� �º¹»� � î�ï�m(r�ð ã�ñ½¼ }��¿¾Tu
��^ º�¹À� è�_�é è�ë(ì�fkj �c�?��� Ü,Ý ¼�Á�Â i>¬ Á §�s�Õk¾?Ú�Ù�Û�î�ï�m(r�ð
ã�ñÀ�t¶ ° � ï�m�r�ð ã o(pkj´Ã�Ä ÁÆÅvÇc��È É fkj�Ê�m%§Ë²
� ¤�¶�·Ì¸ ��ÍH�
�,Î ¹»� � î�ïJÏvÐ�ð Ñ�Ò�ÓOÔ%ÕÖ¾�u�×ËØ�Ù(Ú ÏÀxÜÛ ¼ Ú�u�Ù�ÝRÞ Å

ß�à#á sRÞ(â�ãnävånæcç��#ècéYä�ê�ë%ìcí?å�î Å�ï�ð £�ñ�ò Å ¶�ó Å�ô ÚRõ Ð�ö
÷Yø!ùûú ÂËüþý ä�©cÿ���� ðc¦ å(²���� Å	��
 ø
��� Â	��������������� ø���� Â
� �"! # �%$ & ÁÆÅ �(' Å )	*,+ - �/.0� Â�1 ñ�ò )"1 ÒÀî32 +�È�É ä ��¼ ��4
� � Á '35 � ê�ë�687"9�Ó�êËë�6 ���,: Ø,;�ø�<>=(?vå�@�A"B�ö ðk¼DC E 1 ñ !
# ø�íRå�5 � 6 C E�1 ñ ! # ��2"FG?�å '�H Å�I Í ¹ � J KMLONQPSRUTWVYX8N�Z [�\ ]
^ �`_ acb Å�d>e�f8��g Ý/hcÚ%Ý�i[ñ Ikjml X�X IkjQn �`o # b�'35 Ç 68p�q Å,r�sutwv
x TWy{z �}| C E"1 ñ�ø�~ �(� )"1 ! # Å}� ÏRÐ�� ð ! # ��$ &ub/'85 � 6 1 ñ�ò
Ó/�"� � z Å � ðRô�g(��� 6�� �Sø	�G���"��� 
 ��~�� Å Ô%Õ�� � ×ËØ(����6 E
� ;����G� 
0��Å ò	� x T�y{z ��| C E � !"# î�� �%ì��cå�5
�(' Å>� � �Sh g�:3�3  ¡}� ÏRÐ�¢(ÑcÒ�ø
£�b¤�cÓ j X8¥{¦ ø��HånÔ%Õc� � ×#Ø

���06(§ �����¨�����¤� êOë��`�JÄub Å	�¤
 �¨.��(� Ç 6 ��� !�# �`2�F©b�'�5 �
6�êOë�ÓHÐ%Þ�ª�« g ÝËä !(# î È É ä � z Å ¦­¬ j X8¥{¦¯®°¦­¬²± ; ³�´ ���©�¨.0��'
Ú �(:>f/µ}� ª ���G�8� î
¶	·�ä � z Å ê(ë%î,¸ ¹}º � ��: Ø�ä � z â�ã Å>� Ï
Ð » �(��¼ Ø?× g ��½ � ÝËä>¾ Å ¿cÀ 6 � ÏRÐ�¢�ÑÀêËë%î�Á�ÂYä s,Ã�Ä ê(ë�ø�Å
b¤���Jå zDÆ�Ç 
 å35
È�É 6/Ê�Ë z b¤�cÓ�Ì	�/��Ì!ÔvÕ�� � ×OØ3����6/7�9vìJícå E ��;��`Í%â�bÎÌ�Ï
63Ð3Ñvì�Ó�2 +�Ò�È(É ä C�E�1 ñ�Ì,Ó vwv x TWy²Ô�K 6 1 ñJòYø(~�Õ�å � Ï�Ð
¢ËÑ�Ì )
1 !"# ��2�F}?�å � z îcí	Ö�ã 
 å,5 � 6�'�H3Ì�� ð�ô�g(��� ��×�H	' ê(ë�6 r
Å \ 68_ a z z8Ø ø/Ì�� � Ù"Ñ�63_"a Ø Á Â�ìcíRå�5ÛÚ�ø/Ì C E � � ÏRÐ"682�F
Ø Á"Â%ìcíRå,5 � 6 1 ñ�ò��YìRÓ�ñ�Ü Ý ��Ó3Þ �,:>f
� ß Ï � i(Ð>à � : ø/á¿ã
â å}��ã�ä�� '�H
Ì � ÏRÐ�682�ñ�Ü�68Ý ��Ó ä/å�ìcí��¯Ì f õ :>e(�%æ òYä>¾ �
ÏRÐ���7 ç�è>Õcå�é ê�ë©��ì"�G?�å � z ÓJì��Jä�â>�3',5 ��
 Ó � Ï?Ð>��ù�.°b
��| z ?�å8í î Ì s �cäÛï�ËYìRíRå35,ð ý Ó +"ñ Ì ��
 ��ò�ì}?�åÛ'"H 68óub��
Ù Ñ z b¨� Ikj ô ø8õ,ö�÷�ÿ3Ý ø�.�6 ê(ë���Ú �3:>f�µ�� �Î?�å � z �`_ a�b¤�"�
å�5 � 6,ÐÛÑ�Ó#ñ"Ü Ý���ù�Õ ì�ä À Ì � ÏRÐ,ú û�ø Ø/ü�ý ìcí���Ì C E"1 ñ ��þ
ÿ 6(ù�.?ø�� Õ(�"6 s �Jä ÿ ª g�: z äRå z¨Æ�Ç 
 å,5 � 6}��|(ø�Ì C E 1 ñ �
þ ÿ 6,¢�� z Ç 6#ù�.Àø(£ ?vå����	����| ® À�
 ø(�0� ' z �
� z�� �8Ì È É s
�Jä����Yî�� ��� 
 å�5



� ����� ���

� � � �
� Ó! Sî
"�#�$
%
& ' �(þ ÿ�( ÞRÚ"§ � ÿ�) l Ó!���*� n,+
� �* Sî
"�#�$
%
& '9ù�. �(þ ÿ�( ÞRÚ § � ÿ-) l � vwvUvwn,+
�/.  N + j0+213+ x + ¦54�676985:<;,=²V + L +2> ;?4A@B85=DC + P + x 4D4DE5FHG5:<=3I�85E�T +KJL+21 :<= X8¬9M<;,4N@OINPQ:

I*85ESR�¬9676 ¬7RT:VUW:<;YXZ@LINP5:[;?:<\,4*85I�8]U^U_G58`85:<6 ¬785a�E5:VP ¬7M<:<\,= I 8cb +²j I�d5I*\,\,4 l :<E + n =`efFWgh\ ¬7M<\
4*i J G5I*8WUWG5R�Vf69:<MVUW;?4*8%Pj:VP ¬7M<:<\,= > :<;,6 ¬785k ¦5d5; ¬985a*:<;lXZmn:<;?67I�a*= Ó!��� v*+

�/o  V + L +2> ;,4N@p85=2q + L + ¦3r4�E5:<;,\lUW;_r4�R�= j0+ P + esI*;?tu:<;?= 13+ q + X�I�F54*85:Vgu=2v + X + Xw4�6xPyI*;,=
I*85E�N + j0+ XwM x ¬76967=U¥L\,M ¬96769I!U ¬74�85\2G5d0UW4{z Ó|� x TWy ¬78 I 85}~\ + }~6 ¦`�j;?:<\,4*85I�8]U,XZU_G58585:<6 ¬985a
E­¬74DE5:<\,=2}~d5d56 + e�F]gh\ +21 :VU,U + =uP�4*6 + t*� =2d5d + �*��� Ó X ���*� . = Ó|�*� Ó +

� t  j FyG5I j ¬7;?M<G­¬xU
�/�  T + b�G5tyG�g�I*RTI*=2v + XwI*: y<IN@OI*= X +y� I�R�I�R�4|UW4�=OT + ¥Lt]Iwy<I*t ¬9=3I*85E�X + XwG5;,I�a*G5MAF­¬7=

� 1 I�;,a�:VX ¦ ¬9a*85I�6QX�¬9M<;,4N@OINPQ: j F5I�;,I�MVUW:<; ¬7\lU ¬9M<\�4*i Ln:<\,4*85I*8WU�N�G58585:<6 ¬985a8T�¬7a*F�V�67:<MVX
UW;?4*8
X�4��­¬76 ¬xU�g�N�;?I*85\ ¬7\lU_4*;?\�= � I VYV V>N�;,I�85\ + V�67:<MVU_;,4�8,Pj:?P ¬7M<:<\,=QP�4*6 + o�� =fd5d + � � Ó X
� � z*= Ó!���*� +

� z  q +2�~+ ¦5M|FHG569R�I�85= T + q + Pj: 1 4�\�¦5I*8WUW4�\�=hI*85E�P + T +²j F54N@B= � efFWgh\ ¬7M<\lX > I*\,:<E�L N P
j G5;?;,:<8WU,XZmn4*6/UWI�a*: Vf�yG5I|U ¬94*85= � I V VYV3V�67:<MVU_;,4�8�PO:VP ¬7M<: 1 :VU,U + V P 1 X Ó z�=�d5d + ��� v X ���*� =
Ó!��� � +

� �  ��+�� R�:<E5I�=�v + ¥L\,I*i�G585:<= N + V�854*t ¬9= T +Q� 4*t*4Ng�I*RTI*= ��+ I \,F­¬ ¬9=�I*85E ��+OI RTI*R�G5;,I�=
I V V V�N�;?I*85\ + X�¬9M<;,4N@ + N^F5:<4*;Yg3N�:<MAF + =uPQ4�6 + o*� =�d + Ó|� v � = Ó!��� ��+

� �* N + V�854*t ¬9=WN + vL4��5IAg�I*\,F­¬9=~I�8`E ��+ I \,F­¬ ¬7= � Pj:VP ¬9M<:�N�:<MAF`854�674�aU¬9:<\�i�4�; I 85e�X��5I�\,:<E
TWV X8N^\�I*85E�N^F5: ¬7;�I*d5d56 ¬7M<I|U ¬94*8�UW4 Ikj \,= � N�:<M|F + PS¬7a +UI V VYV x I�}~\ I j ¦�gKR�d�4*\ ¬7G5RT=
Ó!��� o =�d5d + .�. z|X .*o v*+



. v � �����



. Ó

� � � � � �


