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H�`BA � @����34�U� ��-��������������� ��U& ��-���-*= J@�%�@�3.���C�V	&�-���� J���u�-� &����0	& � �Q����@���/����L	&34��%���y�:
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CIRCUIT

SYSTÈME LAYOUT

Spécifications électriques

Spécifications fonctionnelles Spécifications physiques
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+VER     = 3.2400E+00 MOBMOD  = 2          CAPMOD  = 3
.MODEL MODN_TYP NMOS LEVEL=53

+VFBFLAG = 0          NQSMOD  = 0          NOIMOD  = 2
+DERIV   = 1          BINFLAG = 0          PARAMCHK= 0

.gds

Layout

GBW=50MHz
MP=70 degrés

.MODEL MODN_TYP NMOS LEVEL=53

+FLKLEV =0         THMLEV =0 VERSION =3.2.2
+MOBMOD =1.000e+00 CAPMOD =2.000e+00

+NOIMOD =1.000e+00 DERIV  =1

GBW=80MHz

MP=65 degrés

estimées
Performance

Spécifications

Facteur de forme

Spécifications

2 Dimensionnement électrique

3 Choix du layout suivant le facteur de forme

4 Routage et rétro−annotation des parasites

Paramètres technologiques

Règles réelles de dessin Règles réelles de dessin

Facteur de forme

Modules
1 Structures de données Boucle sur les parasites

Netlist

.spi

Paramètres technologiques

Spécifications fonctionnelles et technologie 2Spécifications fonctionnelles et technologie 1

élémentaires
Dispositifs

Règles symboliques de dessin
pour le routage
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µm
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µm
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µm
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Grille

Drain

Source

Bulk

VdsVgs

Vds

Vgs1

Vgs2 = Vth

Vgs3

Vgs4

Vgs5

|Vds|=|Vgs−Vt|

Ids

Ids sat

0

Vds

Vgs1

Vgs2 = Vth

Vgs3

Vgs4

Vgs5

|Vds|=|Vgs−Vt|

Ids

Ids sat

0

Vds

Vgs1

Vgs2 = Vth

Vgs3

Vgs4

Vgs5
Ids

0

|Vds

satIds

|=|Vgs−Vth|
sat

Vds

Vgs1

Vgs2 = Vth

Vgs3

Vgs4

Vgs5

|Vds|=|Vgs−Vt|

Ids

Ids sat

0

Vds

Vgs1

Vgs2 = Vth

Vgs3

Vgs4

Vgs5

|Vds|=|Vgs−Vt|

Ids

Ids sat

0

Forte inversion saturé

Linéaire ou triode

Faible inversion saturé

Faible inversion ohmique
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W1

1 doigt 2 doigts
2*W2=W1

3 doigts

3*W3=W1

W3

L1 L1 L1

L1L1

W2W1

L1
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X(z) Y(z)A(z)

F(z) DAC

Niveau circuit

Modèles simplifiés

Calcul de toutes les
grandeurs électriques

Id =  
Vp1 = Vdd + Vgs5
C = Cgd1 + Cgd2

Dimensionnement électrique

Modèles complets

Calcul de toutes les
grandeurs geométriques

L1 = 

W1 = 

Niveau système

Extraction du layout

Simulation électrique

Non

Boucle de
dimensionnement

électrique

Choix de l’architecture

Objectifs

Conception comportementale

Simulations matlab

Choix de la topologie du circuit

Description de la netlist électrique

Dimensionnement électrique

Niveau layout

Génération du layout

Oui

Netlist dimensionnée

Layout

F(z) = 

A(z) = 

Connaissances du concepteur

Connaissances du concepteur

Modification des paramètres

Performances atteintes ?
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BSIM4
Modèle électrique

BSIM3V3
Modèle électrique

Bibliothèque

I = I_MOS(L,W,VGS)
Fonction directe

W=W_MOS(I,L,VGS)
Fonction inverse

Transistor

FICHIERS TECHNOLOGIQUES

I = CAIRO_MOS_IDS(L,W,VGS)

W=CAIRO_MOS_W(I,L,VGS)

I = CAIRO_MOS_IDS(L,W,VGS)

W=CAIRO_MOS_W(I,L,VGS)

technologique
Dépendance

Abstraction

Ni
ve

au
 0 technologique

Indépendance

BSIM3V3 BSIM4

Paramètres technologiques du modèle électrique

Règles réelles de dessin
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RÈGLE: espacement entre ALU2−ALU2

RÈGLE: recouvrement du NTIE par PWELL

Transistor PMOS en 0.13 umTransistor PMOS en 0.6 um
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// Calcul

Phase DSES d’exploration

// A. Récupérer les paramètres

2. Poser la question

Niveau N

in_param
valueX

GÉNÉRATEUR

int var1 = valueX ;
1. Positionner les paramètres

invar <= valueX

FIN DE LA PROCEDURE

int invar = 0 ;
int outvar = 0 ;

PROCÉDURE DE CALCUL
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in_param
valueX

// B. Rendre les paramètres

Phase DSES d’exploration

// A. Récupérer les paramètres

// Calcul

valueY => out_param

Niveau N

out_param
valueY

GÉNÉRATEUR

3. Récupérer la réponse
int var2 = 0 ;
var2 <= valueY

FIN DE LA PROCEDURE

// C. Positionner le code de retour de la procédure

code_retour

code_retour

outvar = invar + 5 ; valueY

invar <= valueX

PROCEDURE DE CALCUL
int invar = 0 ;
int outvar = 0 ;
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Modification
des paramètres

des contraintes
Positionnement

Appel procédure

contraintes
Examen des

Récupération
des paramètres

Phase DSES d’exploration

PROCEDURE DE CALCUL

GÉNÉRATEUR Niveau N+1 GÉNÉRATEUR Niveau N

outvar <= valueY

paramX >= min_value ?

(paramX,valueX) =>

Appel de procédure

Examen du code
de retour

Calculs

des paramètres
Positionnement

paramX >= min_value

(valueY) =>

invar <= ValueX

x = ...

FIN DE LA PROCEDURE

Examen de la raison

de l’echec

Modification
des paramètres

FAIRE

TANT QUE code_procédure != VALID

Positionnement
du code de retour
de la procédure

FIN SI

SI code_procédure != VALID

NON

OUI
Réussite procédure ?
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GIH:JLKNMPO�Q7RTS�U�V�WYX[ZE\:X^]�U_KNMPU � S�V`X^a�S`Rcb^JdXeZ/V�f�]�WYX K O�J/O�V�XeS`RTbgJhK/i�K/U�]j]�RcJLK/U�]�klX^]jmni/U�]�o:ap\:X^mni/U
q bgJ/a�S`Rcb^JrK/U�S`V`Xea�O$K/U$]�U K k�U�J1S-isS`RcWTRc]jO�U[WTbgV�]tK/iuV�b^iESpX K U�Z/V�b7a�O�K/i/V`XeW(V�O�S�V�bevwX^J/J/beS`U�WcU�]jap\/O�k�X
X^]�]jbsa�RcOxU�J$a�bgi/Vj](K/U�K/RTk�U�J/]�RTbgJ/J/U�k�U�JnS � H K iEV�U �sy 7 � y^z U�](K/RTk�U�J/]�RTbgJ/]{Z/\1|7]�RTmni/U�]*U�S*WTU�](K/b^J/J/O�U�]
S`U�ap\/J/bgWTbg}gRcmni/U�]�O�SpX^J1Sla�bgJ/Jni/U�]h~�WcX�H/J�K/U�WcXuZEV�b7a�O�KEi/V�UdK/U�Z/WcX^a�U�k�U�J1S;o*RcW�U�]�S�Z�bg]�]jRc�/WTUdKEU
a;X^WTa�i/WTU�V�Xe]�]�U��-ZEV�O�a�Rc]jO�k�U�J1S�WcU�]�QeX^WTU�i/Vj]�K/U�]�a;X^Z/X^a�R�S`O�]�Z/X^V`X^]jRTS�U�]�K:X^J/]�WcX[Z/\:X^]jU-K/U_VjbgiESpXe}gU y

z U	a�bgJ/a�U�ZES�U�i/V_K/ir}^O�J/O�V`XeS�U�i/VtK/RT]�Z�bg]�U	K/U q bgJ/a�S`RTbgJ/]�KNM�X^a�a�f�]tVjU�J/K/X^J1S_WcU�]IQ^XeWcU�iEV�]�K/U�]�a;X9v
Z:X^a�RTS`O�]�Z:X^V�X^]�R�S`U�]�X^]j]�b7a�RTO�U�]�~�ap\:X^mni/U�J/�_i/K�O�WTU�a�S�V�RTm7iEU y

+-,/��,/.10325476���,E8�,/6;032;=s6��(A�B�8�B���>�0�6��(A�6;0<290���47�34s��=s��25,:038�=D�l>�0���=7��6�0�A�����=7��=7��2�47��=7.e�
258�0���B�=

z U K/Rck�U�JE]�Rcb^J/J/U�k�U�J1S�O�WTU�a�S�V�RTm7iEU K/U�]{K/RT]�Z�bg]�R�S`R q ]?O�WcO�k�U�J1S`X^RcVjU�]�V�U�Z�bg]jUx]�i/V�i/J/U �/Rc�/WTRcb^S�\/f�mni/U
K/U q bgJ/a�S`RTbgJ/][RTJ/a�WTi:X^J1S�WcU�]�k�b7K/f�WcU�]	O�WcU�a�S�V�Rcmni/U�]�K/i¡K/Rc]jZ�b^]�RTS�R q VjU�Z/VjO�]�U�J1S`O � k�bsK/f�WcU�¢�£ <¤t¥7¦§¥
Z�b^i/V�i/JdS�V`X^J/]jRc]�S`bgV�Z:X^V�U©¨EU�k�ZEWcU � y�� R&WcU�]IZ/Vjb^S`beSw|sZ�U�]�K/U�] q bgJ/a�S`RTbgJ/]�Z/V�b^Z�bg]jO�U�]I]jbgJ1S"RTJ/K/O�Z�U�J7v
K:X^J1S`U�]�K/i@ZEV�b7a�O�KEO[a�RT�/WcU � RTW�]�MªXe}gRTSIKNMPi/J/U[RTJnS�U�V q X^a�U-a�bgk�k[i/J/U-KNMPRcJ1S`U�V�V�b^}1XeS`RTbgJ � o:WcU�]IV�O�]�i/W�SpXeS�]
V�U�JnQ^b5|gO�]�Z:XeV«a�U�] q bgJ/a�S`RTbgJ/]«]jbgJ1SxO�QsRTK/U�k�k�U�J1S q bgV�S`U�k�U�JnS«K/O�Z�U�JEK:X^J1S`]�K/ilZ/V�b7a�O�K/O�K/U q Xe�/V�RTa;X�v
S`RTbgJhap\/bgRT]�R&U�S�K/U�]�Z:X^V`Xek�f�S`V�U�]xS`U�ap\/J/bgWTbg}gRcmni/U�] q bgi/V�JERc]�Z:X^V�WTU q bgJ/K/U�i/V y

¬ U�] q b^J/a�S�RcbgJ/]$K/UdWYX��/Rc�EWcRcbeS`\/f�m7iEUha;X^WTa�i/WTU�S�S�Ud]jbgJ1SlisS`RcWTRc]jO�U�]$Z:XeV�WTU�]�K/Rc]jZ�bg]jRTS�R q ]�O�WTO�k�U�Jsv
SpX^RTV�U�]�WTbgV�]*K/i�K/Rck�U�JE]�Rcb^J/J/U�k�U�J1S�O�WTU�a�S`V�RTmni/U y7 M�X^iES�V�U�] q bgJ/a�S�RcbgJE]�KEUIa�U�S�S�U"k�®�k�U��/Rc�/WTRcb^S�\/f�mni/U

¯ X^}^U �!�
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Vdd

Vss

V+ V−

VP1

Vout

C3
C2

C5

C4

C1

C = VALEUR_PARASITE(signal)

CT2 = C4 + C5

Vout
signal1

D2D1

D2

S2

signal1

S1

S2 S1

signal2

D1

signal2

3. Rétroannotation4. Fonction de service

Routage automatique
1. Routage procédural 2. Calcul automatique des capacités parasites

CT1 = C1 + C2 + C3
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iES`RTWcRT]`X^J1S�K/U�]�S�V`X^JE]�Rc]�S`bgVj] y ¬ U�]�a�X^Z:X^a�RTS`O�]$Z:X^V`Xe]�RTS�U�]�Z�U�iEQgU�J1S�®�S�V�ULiES�RcWcRT]�O�U�]�Z�bgi/V$a;X^WTa�i/WTU�V�WcX
a;X^Z/X^a�R�S`OtU���U�a�S`R�QgU_K/UtS`bgisSIJE��iEKdK/i�a�RTV�a�i/RTS��<H:}gi/VjU �sy��	��y

autre

Fichier technologiqueFichier technologique

CGS = C_GATE_SOURCE(TEMP,VDS,VBS,VGS,W,L)

Bibliothèque de modèles

Interface commune

CBS

CGD

CBD

CGS

CDS

BSIM4BSIM3V3

Procédure 1

Tant Que

faire

VTH = ...

Cpar = ...

Fin tant que

Procédure 2

1. Calcul des capacités parasites à partir du modèle 2. Capacités parasites issues du routage
interne des motifs

3. Prise en compte dans le
dimensionnement électrique
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� ������sy��"! ¬ X^WTa�i/W�K/U�]�a;X^Z/X^a�R�S`O�]�Z/X^V`X^]jRTS�U�]�Z�b^i/V�i/J�K/Rc]jZ�bg]jRTS�R q O�WTO�k�U�J1SpXeRcV�U

,"-�� - � # )%$ %"&'&)(  +*-, '43 & # &&%  +.*'/.* 0$ 3"1 % '/.*)2. % $ 3 &&%
¯ bgi/V{S�V`X^R�S`U�V{WcUxZEV�bg�/WTf�k�UxK/U�W MPRcJ1S�U�V�KEO�Z�U�J/K:XeJ/a�U�U�JnS�V�U�WYX�ZE\:X^]�U�K/U�KERck�U�J/]jRcbgJ/JEU�k�U�J1S(O�WTU�a©v

S`VjRcmni/U3� ��C���%� U�StWcU�]"Z/\:Xe]�U�]tKEU�}gO�J/O�V`XeS�RcbgJ�K/irK/U�]j]�RTJrK/U�]tk�X^]�mni/U�]4� ¯ z G ¬ � U�S �
������5� o
WYX	]jbgWcisS`Rcb^J�a�bgJE]�Rc]�S`U�~[U�¨sO�a�iES�U�V�Z/Wci/]jRcU�i/V�] q bgRT]xWYX[]jO�mni/U�J/a�U

DSES → PLACE → ROUTE
y

z bgV�][KEU�WcX�Z/VjU�k�Rcf�VjUhRTS�O�V`X�S`Rcb^JNo�WTU�][a�X^Wca�i/Wc]�K�M�i/J¡K/RTk�U�J/]�RTbgJ/J/U�k�U�J1S�O�WTU�a�S�V�RTm7iEUh]�U q bgJ1S$]`XeJ/]
a;X^Z/X^a�R�S`O�]_Z:XeV`X^]jRTS`U�]-KEU�VjbgiES`X^}gU6��bgJuJ/U�K/Rc]jZ�bg]jU$Z:X^]�K/i�K/U�]�]jRcJ�KEU�]	k�X^]jm7iEU�]�o&S�bgiES`U�]-WTU�]_a;X9v
Z:X^a�RTS`O�][Z:X^V�X^]�R�S`U�][]�bgJ1S$a�bgJ/]�RTK/O�VjO�U�]�a�bgk�k�UlO�SpXeJnS[J7iEWcWcU�] � U�S$X;QgU�a�iEJ JEbgk[�/VjU�K/U�K/b^Rc}^S�] �
O�}1XeW?~873�3Z�b^i/V�K/U�]�S`V`XeJ/]�RT]jS`b^V�] �©y�z U�]"a�X^Z:X^a�RTS`O�]IZ/X^V`X^]jRTS�U�]�WcRTO�U�]IX^is¨LS�V`X^JE]�Rc]�S`bgVj]IJEU-]jbgJ1S�K/bgJEa
Z:X^]�WcU�]xQeX^WcU�i/V�]�U©¨/Xea�S`U�]"RT]�]�iEU�]�K/i�K/U�]j]�RcJ�K/U�]Ik�X^]�mni/U�] y*� W&]�MªX^}^RTS�K/UtQeX^WcU�i/V�]�RTJ/RTS�RYX^WTU�] Z�U�V�k�U�Sjv
SpX^J1StK�M�U9��U�a�S`iEU�V_WcU�]�a;X^WTa�i/WT]"]�X^J/]_X;QgbgRTVt~�]`XhK/RT]�Z�bg]�R�S`RTbgJ�WTU	K/U�]�]�RTJ�K/U�]_k�X^]�mni/U�]�oNmni/R{JEU�]�U�V�X
Z/V�b7K/i/R�S�mniNM�X^Z/V�f�]IWcX[Z/\:X^]jU;:=<?> �)@ y:z U�]�R�S`O�V�XeS`RTbgJ/]x]ji/RTQeX^J1S�U�]�Z�U�V�k�U�SjS`U�J1S�K/U_VjU�a�b^k�k�U�J/a�U�V�WcU
K/Rck�U�JE]�Rcb^J/J/U�k�U�J1S�oEk�X^Rc]xU�J�S�U�J:XeJnSIa�b^k�ZES�UtK/U�]�a�X^Z:X^a�RTS`O�]�Z:X^V`Xe]�RTS�U�];�3H/}gi/V�U �7y � �©y

¬ U�S�S�U ZEV�Rc]jU U�J	a�bgk�ZsS`U*]�U q X^RTS�X;Q^U�a«iEJ	K/O�a;X^WcX^}gU*KNMPi/J/U�RTS`O�V`XeS�RcbgJ ! WTUBA�£ @ £«a�bgi/V�X^J1S�S�V`X;QeX^RcWTWcU
X;QgU�aIWcU�]*QeX^WTU�i/Vj] ZEV�b7K/i/RTS�U�]*Z:X^V�WcUC:D<?> �)@ Z/VjO�a�O�K/U�J1S y/z X�KERE��O�V�U�J/a�UIZ�U�iES ®�S`VjUI}^V`X^J/KEU^on]�i/V�S`bgisS
X^i�J/R�QgU�X^iLK/ihJ/bgk[�EV�U�K/U"V�U�ZEWcRcU�k�U�J1S`] y G"ZEV�f�]�iEJ�Z�U�S�RTS«J/bgk[�/VjU"KNMPRTS�O�V�XeS`RTbgJ/]�o7WcU"]j|7]jS�f�k�U�H:J/RTS
Z:X^V�]jU�]�SpX^�ERcWcRT]�U�Vx}gVGFea�U�~�WYX[]jS�V�RTa�S`U_K/O�a�VjbgRc]j]`X^J/a�U-KEU�WcX q bgJ/a�S`Rcb^J�KEU q b^V�k�U !

H)IKJ9LMIONQPSR�PSLUT;V	WXJ9Y�J9LUZ9[]\^\_J9La`	NQLU\9bcWD\dRe`�fGJQgQWc\hRe\db0`�[iNQfG\dVj\dfG\Uk=R�Pl\9[]\9bcL�JdVj\^m_n2IOgQWD\dV	PeJUkc`�o
J9PSLpP q;T9ReT9[]\9bcLMI	PSfG\db0\dr�I	fsPl\tk=R�WOJ^\9bcL�f_\uVj\9WwvXPSLUT9fxI	L�Pl`�b2JyJ9Wcm_m_\_J_J9PSr	\_JQz

¯ X^}^U;{	|
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CREATE

Itération 2Itération 1Initial

Schéma documenté Schéma documenté

Pas de C parasites C1 Parasites C2 Parasites
M1 M2M=1

DSES DSES

PLACEMENT

DSES

PLACEMENT PLACEMENT

ROUTAGE ROUTAGE ROUTAGE

C1 Parasites
M1

C2 Parasites
M2

C3 Parasites
M3

Pas de C parasites
M=1

Schéma non documenté Schéma documenté

��� ��� � y { !�� b^i/a�WTUtZ�bgiEV�WcX[Z/V�RT]�U_U�J�a�b^k�ZES�UtK/U�]�a;XeZ:X^a�R�S`O�]�Z:X^V`Xe]�RTS�U�]

z X q bgJ/a�S`Rcb^J K/U q bgV�k�UdXeS�S`X^ap\/O�U�X^is¨ K/RT]�Z�bg]�R�S`R q ]�O�WcO�k�U�JnS`X^RcVjU�]�O�S`X^J1S;o�Z:X^V�a�bgJ/]�S`Vji/a�S�RcbgJNo
]jS�V�Rca�S`U�k�U�JnS«k�b^J/b^S`b^J/U"K/O�a�VjbgRc]j]`X^J1S`UeoERTW�]ji
	$S�KNMPU�¨EX^k�RcJ/U�VxWYX_Q^XeV�RYX�S`Rcb^J�K/U"WYX-\/X^iES`U�i/VxU�S�K/U�WcX
WYX^Vj}gU�iEVxK/i�k�b7K/i/WTU�V`X^a�RcJ/U !

H)IXJ9LMIONQPSR�PSLUTKV	W6J9Y�J9LUZ9[]\ \_J9L/`	NQLU\9bcWc\^Re`�fGJQgQWc\KR�I]n2I	W"LU\9W"fi\9LtR�I R�I	f��j\9Wjf4V	W []`QV	W"Re\uf Ijm9PSb0\
b0\dr�I	fsPl\9bcL k=R�W?JK\9bcL�fG\uVj\9W	v]PSLUT9f I	LpPl`�b2JhJ9Wcm_m_\_J_J9PSr	\_JQz

z U�]�Q^XeWcU�iEV�]�K/U�]Ia�X^Z:X^a�RTS`O�]�Z:X^V`Xe]�RTS�U�]�]jbgJ1SI]�SpX^�ERcWcRT]�O�U�]�oEWcU�]�X^RTV�U�]�J/UtQ^XeV�RYXeJnSxZ/Wci/] y
z U�SpX^�EWcU;Xei � y 7xk�bgJ1S`V�U W MPO�Q^bgWciES�RcbgJ�K/U�]{K/RE��O�VjU�J1S`]§Z:X^V`Xek�f�S`V�U�]§WTbgV�]�KNMPi/J/Ux��bgi/a�WcU«KEU«V�U�WYX�¨EX�v

S`RTbgJ�X^Z/ZEWcRcmni/O�U�~ti/J���">�K/UxSw|7Z�U ¯ a�bgk�Z�b^]�O�KNMPi/J$S`V`XeJ/]�RT]jS`b^V*¢ � >�£go1KNM�iEJ/U�Z:X^RcVjUxK/R���O�V�U�J1S�RcU�WTWcU
A :�U�SxKNM�iEJ�k�RcVjbgRcV(KEUta�bgi/V�X^J1S�� ¤	ysz U�]�]�Z�O�a�RTH:a�XeS`RTbgJ/]«mni/R�a�bgJ/a�U�VjJ/U�J1S�WcUIZ/V�b7K/i/R�Sx}1XeRcJsv��:X^J/K/U
� ��� o/WYX[k�X^V�}^UtK/U_Z/\:X^]jU ¯5� U�S�WcU q Xea�S`U�i/V�K/U q bgV�k�Ut]�b^JnS�WTU�]�]�iERTQeX^J1S`U�] !

7 y
GBW ≥ 65Mhz�sy
76 ≤ PM ≤ 96

�Ey�z U q X^a�S�U�i/V�K/U q bgVjk�UtRTk�Z�bg]jO�U�]�SIWTUta;X^VjV�O
� J-J/b^S�U � WcU�J/bgk[�EV�U*K/U�V�U�ZEWcRcU�k�U�J1S`]�K/U�]?S`V�X^J/]�RT]jS�bgV�]�o � U�S z WcU�i/V�]�WYX^Vj}gU�iEV�]?U�S�WcbgJE}gi/U�iEV�] y

� J�JEb^S`U  � U�S �� WcX�\:X^iES�U�i/V�U�S�WcX[WYX^Vj}gU�i/V«K/ida�RcVja�i/R�S�bg�ES`U�Jni y
z X�]�SpX^�/RTWcRT]`XeS�RcbgJ�U�]jSIbg�ES�U�Jni/U�X^Z/Vjf�]�S`VjbgRc]xR�S`O�V`XeS�RcbgJ/] y

����� � �-��� ��! #"��-�

z X�a�bev�a�bgJEa�U�ZsS`Rcb^JlZ/\1|7]�RTm7iEU�vwO�WcU�a�S`VjRcmni/U�K/X^J/]$� > �&% (' q X^RTS X^Z/Z�U�WDKNMPi/J/U"Z:X^VjS«~-iEJ/U"�/RT�/WcRTbev
S`\/f�mni/UhK/Uhk�bsK/f�WcU�][O�WTU�a�S�V�RTm7iEU�]�a;XeZ:X^�/WTU�]�K/Uha�X^V`X^a�S`O�V�Rc]jU�V[WTU�]�a�X^Z:X^a�RTS`O�][Z:X^V�X^]�R�S`U�]�WcbgVj]	KNMPi/J
K/Rck�U�JE]�Rcb^J/J/U�k�U�J1S-O�WTU�a�S�V�RTm7iEUl]`XeJ/]	VjU�a�b^i/V�RTV[~diEJ/U�U�¨7S�V`X^a�S`Rcb^J K/U�]-klXe]�mni/U�]�o§KNM�X^iES�V�U�Z/X^VjS	~
i/J�U�J/]jU�k[�EWcU�K/U q bgJ/a�S�RcbgJE]tK/U$V�bgiES`X^}gU�Z�bgi/V_a;XeWca�iEWcU�V"K/U q X*)�bgJuKE|7J:X^k�Rcmni/U�WTU�]_a;XeZ:X^a�R�S`O�]�KEU
V�bgisSpX^}gUtU�S�K/U_V�O�S�V�bevwX^J/J/beS`U�V�WTU�]�ap\EO�k�X y

¯ X^}^U;{*+
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� >�¢�� � y 7 ! � S`X^�/RcWTRc]�XeS`RTbgJlK/U�]IZ/X^V`X^k�f�S�V�U�]�U�JLS`U�ap\EJ/bgWcb^}gRcU��Eo�{
µm

 Rc]jZ�b^]�RTS�R q ¯ XeV`X^k�f�S�V�U�] � J/R�S`RcX^W � S`O�V�XeS`RTbgJ 7 � S`O�V�XeS`RTbgJ � � S`O�V�XeS`RTbgJ �
¢ � >�£ � iES`RTWcRc]jO 7 � � � � � �

� �
µm

� 7 {	|��/o�7 � 7 �*� � o�{ 7	� � 7go � � 7	� � 7go � �
z �

µm
� � o � � � o �*� � o
� � � � o
� � �

A : � iES`RTWcRc]jO 7 7 { � � � �
� �

µm
� ���*+Eo � � �%7 7go�7 � ��� � o�7�� ��� � o�7��

z �
µm

� � o � � � o �*� � o
� � � � o
� � �
� ¤ � iES`RTWcRc]jO 7 7 { 7 { 7 {

� �
µm

� | {soE7 � | +Eo�| + | |Eo
� � | |Eo
� �
z �

µm
� � o � � � o �*� � o
� � � � o
� � �

� � � � � \/� � { +soE7 + { +Eo�7 7 { +Eo�7 { { +Eo�7 {
¯5� �3K/U�}^V�O � � {so�27 � � o � { � {Eo
��� � {Eo
���
 � �

µm
� 7��	{Eo +	| 7 � � o � { 7 �*� o�+ 7 �*� o�+

�� �
µm

� 7 7 |Eo�{	{ 7 7 |Eo���� 7 7 {Eo � { 7 7 {Eo � {
¯ XeV`X^k�f�S�V�U�] � J/R�S`RcX^W � S`O�V�XeS`RTbgJ 7 � S`O�V�XeS`RTbgJ � � S`O�V�XeS`RTbgJ �

z X[a�bgJ1QgU�V�}gU�J/a�U�K/ihK/RTk�U�J/]�RTbgJ/J/U�k�U�JnS«O�WTU�a�S�V�RTm7iEU�S`U�J/X^J1S�a�bgk�ZES`U"K/U�]�a�X^Z:X^a�RTS`O�]xZ:X^V�X^]�R�S`U�]
U�]�S«XeiES`bgk�XeS�Rcmni/U�k�U�J1S�X^]j]�i/VjO�UIZ:X^V*i/J/U���b^i/a�WTU�KEUIVjU�WYX9¨/X�S`Rcb^JNo^a�UImni/RDZ�U�V�k�U�S�K/U�]�U�Z:X^]j]�U�V K/U�]
WcbgJE}gi/U�]�ZE\:X^]�U�]IKEU�]jRck[iEWYXeS�RcbgJ/]«X^Z/Vjf�]�U�¨7S`V�X^a�S�RcbgJ y

¯ X^}^U � �
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.0/21 3547698;:=<9>@?BA7CD69C=EGFIH0JK/L/L/M/L/N/M/L/L/M/L/L/N/M/L/L/M/L/L/M/N/L/M/L/L/M/ OIP
QSRUTVRUT W�XZY\[VX^]G_M_B`5`badcfehgdi^]Gjdkl`mRnRoRnR5RoRnRoRnRoRnRnRoR5RoRnRoRnRnRoRnRoR5R p\q
QSRUTVRsr W�tu]\vZ`fvxwSgzyuY\ixwd`5efY\{Ief`h|di~}lY\{�`hi���Y\{Iehi~}lY\{Iv�]\vZvZY�eh}lcf`fv�RnRnRoRnRoR5R p\q

.0/lP 35E�CDFS>��2476��9:D?B?f>@E\H	8V>�H9EG:=?B��:���476�6	CD:=?�/L/N/M/L/L/M/L/L/M/N/L/M/L/L/M/ OS�
QSRsrSRUT ��cfehk�]GX^]Gi~}lY\{�wd`fv efY\_M|�YVv^]G{=iZv�R5RoRnRoRnRoRnRnRoR5RoRnRoRnRnRoRnRoR5R p��
QSRsrSRsr W�]Gi~XZY\{�chkl`fehi~X~}l�=gI`�RnRnRoRnRoRnR5RoRnRoRnRoRnRnRoR5RoRnRoRnRnRoRnRoR5R p\�
QSRsrSRsq W�]Gi~XZY\{�|dt=�Sv~}l�=gI` RnRnRoRnRoRnR5RoRnRoRnRoRnRnRoR5RoRnRoRnRnRoRnRoR5R p\�
QSRsrSR � ��{DiZ`hX���]\ef`���Y\{Iehi~}lY\{d{I`hkUkl`�RnRoRnR5RoRnRoRnRoRnRnRoR5RoRnRoRnRnRoRnRoR5R p\�

.0/U  ¡ J0<*¢24uEGFS>��2476£�*H£��47¤�FI�¥6	:��9:�8;47698;:=<9>��2476�¦*§©¨Vª«¨ /L/M/N/L/M/L/L/M/ .01
QSRsqSRUT ¬�Y\X~|Ivxw« gd{I`o|dXZY�efcfwSgdXZ`®RnRoRnR5RoRnRoRnRoRnRnRoR5RoRnRoRnRnRoRnRoR5R QST
QSRsqSRsr ¬�Y\_M_5gd{d}le@]Gi~}lY\{¯wd`fvZef`h{IwI]G{=iZ`±°S|u]\vZv^]G[;`nwd`fv ]GX~[Vgd_B`h{DiZvBRnRoRnRoR5R QST
QSRsqSRsq ¬�Y\_M_5gd{d}le@]Gi~}lY\{²]\vZef`h{IwI]G{=iZ`±°Si~X^]G{Iv~_M}lvZv~}lY\{³wd`fvxXZcfv~gdkUi^]GiZv RoRnRoR5R QVq
QSRsqSR � ´�`fv~i~}lY\{�wd`fvxcfe^tI`fefv(RnRoRnRoRnR5RoRnRoRnRoRnRnRoR5RoRnRoRnRnRoRnRoR5R QV�

.0/µ� ¶«4uE\¤mFS>��24·6®�¹¸lH96®:;J0C=8DH0>@Fdº*¢2:�/M/L/L/M/L/L/N/M/L/L/M/L/L/M/N/L/M/L/L/M/ »7¼
.0/l½ ¾±CD?�H�¤mC /L/M/L/N/L/M/L/L/M/L/N/M/L/L/M/L/L/N/M/L/L/M/L/L/M/N/L/M/L/L/M/ »u�

¯ X^}^U � 7
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L
@ £"a�b^J/a�U�ZES`]xU©¨sZ�bg]jO�] K:X^J/] WcU�]�ap\:X^ZERTS`VjU�] Z/V�O�a�O�KEU�J1S`]«S�V�bgisQgU�J1S«Rca�RDWTU�i/V�K/O�Q^U�WTbgZ/Z�U�k�U�J1S`]
K/O�SpX^RTWcWTO�] yDz U-J/bgiEQ^U;X^i��/b^S�K/U�a�b^J/a�U�ZES`RTbgJ@Z/VjbgZ�b^]�O	U�]jS"i/J/U	k�O�S�\/b7K/bgWcb^}gRcU�mni/U	W M�X^J:X�v
WTbg}gRca�RcU�J�KEbgRTS�]ji/RTQ7V�U�Wcb^V�]�K/U�W MPO�a�VjRTS�i/V�U_K/U�]"}gO�J/O�V�XeS`U�i/V�] yK� WTWcU_U�]�S"]jbgi/]�v S`U�J/K/i/U-Z:X^V�i/J

WYX^JE}1X^}gUtmni/R�WcU_}gi/RTK/UtS`bgisS"U�J@Wci/R&KEbgJ/J:X^J1SIW MPbsa�a;X^]jRcbgJ�K/U�]�MPU�¨sZ/VjRck�U�V�WcRc�EV�U�k�U�J1S y � > �&% �'�U�]�S
K/bgJ/a"Z/Wci/]«m7i�M�i/JLRTK/Rcbgk�UIX^J:X^WTbg}gRcmni/U�K/ihWcX^J/}1X^}^U ¬���� KEbgJ1S�RcW�U�]jS�RT]�]jiNoEaeM�U�]jS�i/J/UtZEWYXeS�U q bgVjk�U
K/U_K/O�Q^U�WTbgZ/Z�U�k�U�J1S�b��Lap\:X^mni/U	O�SpX^Z�UtU�]�S"k�XeS�O�V�RcX^WcRT]�O�U"Z:X^V�W�M�O�a�VjRTS`iEV�UtKNMPi/J/U q bgJ/a�S`RTbgJ y

� ��� ����� ����� �  "!�# � #%$'&�(*)

z U+�:b^S�K/Uxa�bgJ/a�U�ZES`RTbgJ	KEU � > �&% �'�U�]�S(a�b^k�Z�bg]�O�K/U m7i/XeS`VjUxZ/\:X^]jU�]�o^V`XeZ/Z�U�WcO�U�]§U�J	H:}giEV�Ua| y 7 y
¬ \:X^mni/U�Z/\:Xe]�U�U�]�S«Xe]�]�b7a�RTO�U�]�b^RTS*~ti/J/U q bgJEa�S`RTbgJ$K/bgJ1S*W MPO�a�V�R�S`i/VjU�U�]jS ~tWYX�ap\/X^V�}gU�K/i�a�b^J/a�U�ZES`U�i/V
K/U_}gO�JEO�V`X�S`U�iEV�o:]�b^RTS�WcRTO�Ut~�W�MªX^ZEZ�U�WNKNMPi/J/U q bgJ/a�S�RcbgJhZ/X^VjS�Rca�iEWcRcf�V�U�KEidWcX^J/}1X^}^U � > �&% �' y

CREATE

ROUTE

DSES

PLACE

,��.- �+| y 7 !/� SpXeZ�U�]�KEU�a�bgJ/a�U�ZES�RcbgJ�U�S q bgJ/a�S`RTbgJ/]�X^]j]�b7a�RcO�U�]

¯ bgi/V�ap\:Xem7iEU-}gO�J/O�V�XeS`U�i/V�K/U_k�b7K/i/WTU^osWcUta�b^J/a�U�ZES`U�i/VIKEbgRTS�O�a�V�RTV�U�S�V�bgRT] q bgJ/a�S�RcbgJE] !

•
z X q bgJ/a�S`RTbgJtK/U(a�VjO;XeS�RcbgJtKEU�]&RcJE]jSpXeJ/a�U�]�KEU(WYXxZ/\:Xe]�U ¬ ��� G ��� o5J/b^k�k�O�U ¬ G ���
��0 ¬ ��� G ��� 1

•
z X q bgJ/a�S`Rcb^JdKNMPU�¨sZ/WTbgV`X�S`Rcb^J�KEidK/b^klX^RTJ/UtK/U�a�bgJEa�U�ZsS`Rcb^JdV�X^]�]jU�k[�/WcX^J1S"WTU�]�Z/Vjbsa�O�K/i/VjU�]IK/U
K/RTk�U�J/]�RTbgJ/J/U�k�U�J1S�O�WcU�a�S�V�Rcmni/U_K/U_WcX[Z/\:X^]jU  �C��� oDJ/bgk�k�O�U ¬ G ���
��0� �C���21

•
z X q bgJ/a�S`Rcb^J�KEU�VjbgiES`X^}gU�K/U�] RTJ/]jS`X^J/a�U�]�o1J/b^k�k�O�U ¬ G ���
��0Iz G � ����� ��ZE\:X^]�U �
������-�©y

¯ X^}^U � �
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��������� # )%*��()%.5, , &'&	� 1& �
�".���� &
z U�] q bgJ/a�S`Rcb^J/]tX^]j]�b7a�RcO�U�]�~�i/J�K/RT]�Z�bg]�R�S`R q O�WcO�k�U�JnS`X^RcVjU	bgiu~�i/J�k�bsKEi/WcU-]�bgJ1S�O�a�V�RTS�U�]tRTJ/K/O�v

Z�U�J/K:X^k�k�U�J1S$WcU�]�iEJ/U�]�K/U�]�X^iES�V�U�] y*z bgV�]$K/ULW�M�O�a�V�R�S`i/VjUhKNMPi/J }gO�J/O�V�XeS`U�i/V�o(WTULa�bgJ/a�U�ZES�U�i/V�JNM�X
K/bgJ/a"Z:X^]x~[]jU�]�b^i/a�RTU�VxK/U"WYX-}^U�]jS�RcbgJlK/U�]�X^ZEZ�U�Wc]�o7RcW�K/bgR�S«]jRck�Z/WcU�k�U�J1S«O�a�V�RTV�UIWcU�] S`V�b^Rc] q b^J/a�S�RcbgJ/]
K/O�H/J/RcU�]�a�R�v�K/U�]j]�i/] yDz MªX^k�bgVja�UtU�]�S�W MPU�¨sO�a�iESpXe�/WcU_Z/VjRcJ/a�RcZ:X^W�onm7iER&V�U�]�S`U_bg�/WTRc}1X�S`bgRTV�U yY� W&X�WcX	ap\:X^Vj}gU
KNMPRcJ/R�S`RcU�V{WYX_a�VjO;XeS�RcbgJ�K/i�a�RcVja�i/R�S*U�S K/U�k�U�J/U�V ~-�/RTU�J�W MPU�¨sZ/WTbgV`XeS�RcbgJ�KEilK/bgk�X^RTJ/U�K/UIa�bgJ/a�U�ZES�RcbgJ y

ROUTE

PLACE

Étape

Étape

Étape

DSES

CREATE
Création du module racine
CAIRO_CREATE

Exploration du domaine
de conception
CAIRO_COMPUTE

CAIRO_RESHAPE

Choix du facteur de
forme du circuit

{
int main(int argc,char*argv[])

}
return 0 ;

Exécutable

�����������������! #"%$�&('*),+.-0/,12"
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•
3�-�<,VF-07>"N?�"C'*A>&(-G+6BK9; J'*9; �7�+>A>)�BW+�1K"(7_7�+6A�)�'*+>)�A>"*7�?�"N?�9; � �&*"(7*�t3�-#Y[9; ,'*+6BK9; JA�"(:=<�12BK7>7>-0 �+
'*"*+!90�='("�"(7�+! ,9;:N:=&("����E�%�E�#�X�_�E�R�S�S���D3�-�?,&('(12-0A6-�+6B290 X"(7�+!?�"�1I-�Y[90A>:="��
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A

1

2

Niveau N

CAIRO_COMPUTE("ins_OTA","VP1") ;

double ibias = 10.0e−6 ;

CAIRO_SET_PARAM_VAL("ins_OTA","IBIAS",ibias) ;

END_PROCEDURE

CAIRO_END_DSES(OTA)

// Calcul
vp1_out = ...

CAIRO_BEGIN_DSES(OTA)

IBIAS
10.0e−6

GÉNÉRATEUR OTA

CAIRO_BEGIN_PROCEDURE("VP1")

CAIRO_GET_VALUE("IBIAS",ibias_in)

double ibias_in = 0.0 ;
double vp1_out = 0.0 ;
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B

3

IBIAS
10.0e−6

END_PROCEDURE

CAIRO_END_DSES(OTA)

// Calcul
vp1_out = 2.5 ;

CAIRO_BEGIN_DSES(OTA)

2.5
VP1

CP_OK

Niveau N GÉNÉRATEUR OTA

CAIRO_SET_RETURN_PROCEDURE(CP_OK) ;
CAIRO_SET_VALUE("VP1",vp1_out) ;

CAIRO_GET_PARAM("ins_OTA","VP1",vp1) ;

double vp1 = 0.0 ;

CAIRO_BEGIN_PROCEDURE("VP1")

double ibias_in = 0.0 ;
double vp1_out = 0.0 ;
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DSES

CREATE

{
int main(int argc,char*argv[])

}
return 0 ;

Exécutable

CAIRO_RESHAPE

Choix du facteur de
forme du circuit

Exploration du domaine
de conception
CAIRO_COMPUTE

Création du module racine
CAIRO_CREATE
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0 � � 1��¨>��!�  ��� � �+� ���&# � 1/��w;�+� ��� �9� � �&� �zy � �D� #% ��9� � � 1 � ��#%� �9� �D� � ��>���#4>;#%� �9��# ����� ���3�&�6� ��� ����# �
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gm * (Vin+ − Vin−)

Vin+

Vin−

Rout Rload

Iout
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� �  �� 1 � � �+� ���&# � #��/� ���  �">��!�����&�<1   � �!0">/�&��� � �'� �  ���� �9��� � � � # � 1/ � �9� ���+� � ��� �9��� � 1���w;�+� �+�g'
�9� � �&� � � # ��� ���&# �/� � � � � "!�+� �)�4��#%� �9� �:�+� � �&� �  �� � #% "%� � � % ���%� � ��>;#! �� � �  �� � �����������-� ���+� 1 �?� ���!� ¶ �
�9� >���#,>�� � ���+�������9� ���+� 1 � ��#!���9� � 0 �d¶! �� �${ � ��3 �

gm * (Vin+ − Vin−)

Vin+

Vin−

Rout

Rload = 

Vout

Iout

2436587:9";=<?>�@�ACBEDGFIHIJLKNM#OPQKNRNSNO�F'J�K"OUT�OVWJ�M�M#XZY?S"T

[\J�KNM]VWJ_^`TUM#S"H#T`PQabVcJdH�eUM�XcM�FIJ�KNOTfRNT`M#P�H�FIXZTgRihjS"KkJ�^`lNVcXnm�OoJ�FITUS"HpDdF#HIJ�KNM�OUPQK"RNSNOFIJ�KNOTqTUM�F
FIH�rUMseUVZTtQeTfuvXcR"eoJ�VZTU^`TUKwFsXcK"mNKNXcTox�y"P�KzPQ{CFIXcTKwFsSNKz|QJ�XcK_TK}F#TUKNM�XcPQKdFIH�rUMs|QHIJLKNR~>

AV = gmRout

u�9C;Z��x

��K�^`XcOH#PL��eUVZTUOF#H#PQK"XcY�SNT�y�SNK�J�^`lNVZXZm�OUJLFITSNH�R"XZ��eUH#TKwFIXcTV4TM�FgH�eoJ�VZXcM#eqD�l�J�H�FIXcH�Rih�SNKNT_OUTVcVZSNVcT
J�lNl�TUVZeUT��slNJ�XcH�T�R"T�F#HIJ�KNM�XcM�FIPQH�M4RNXn�*eH#TK�F#XcTVcVcT!��;��!KfFITO'�NKNPQVZPQ|QXZT.����@��wy�XZVNMUhjJ�|QXnF4R"T�F#HIJ�KNM�XcM�FIPQH�M
��@��Q;���T�M#O'�Ne^qJgRNT�lNH�XcKNOXcl�T\Rih�SNKzJ�^fl"VcXZmNOoJLF#TUSNH4RNXZ��eUH�TUKwFIXZTUViDGF#HIJ�KNM�OUPQK"RNSNOFIJ�KNOT�TM�FsRNPQK"KNe
m�|QSNH�Tp9";j�";

I2 = 1 * I1

Im2 = gm * Vin−Im1 = gm * Vin+

Paire différentielle fonctionnant en générateur
de courant contrôlé en tension

I1

Vdd

Vin−Vin+
Iout = I2 − Im2

= I1 − Im2
=Im1 − Im2
= gm * (Vin+ − Vin−)

2436587:9";��C>��CO'�NeU^fJ�RNTplNH#XZKNOUXZl�T�R"T]V�h�JL^flNVZXZm�OUJLFIXZPQK
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RNT\OPQSNHIJLK�F1OUPQ^`^qJLKNRNeUT l�J�H1VcJ�FITKNM#XZPQK_RNT\|�H#XcVZVcT�u�mN|QSNH#T\9";j¡wx�y"S"KdJ�^fl"VcXZmNOoJLF#TUSNH	RNXZ��eUH�TUKwFIXZTUV�D
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Ids

Vgs

Vds G
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DG

S

Ids = gm * Vgs

Vds

Vgs
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������� ��������� '�� � �!�#"%$��'&!( �#$*)+�,�����'-�" �.�/� ��"0-��1$ � �����2�#(�� � �3� -*�4�2� �5(<�6$ �7� �2"%-�� � �,�  ��
 ���
UGF (Hz) � �m� &!(O�8$���-�� � � � � & � -��#� � ��"0- 079����6�;:=<s���6�?>i�I�#@U)����*%A: 3
GBW (Hz) ����B*&#" � $�� � ¶ � ��- ' � � - � � 0�<s���6�?C ����(0D!�v(��FE 3
PM (degré) � � ) � &°¶%� � �,B� � �#�
COF (Hz) � �m� &!(O�8$���-�� � � �,� "%$�B*$�&#� 0�G�)?��H �JIK>i�I�#@U)����*%A: 3
SR (volt/s) � �m" � � ���#�#�L) �9� ��) � ��� � � "0� &#� �/� ��"0- � �,� �M� � -��!��"%- � �,�#"%& � �2� 0ON:�c�AD!������� 3
Ad(jω) �  � � B�&!� �!�#��"0-=��"%)+B*��� � � � �,� � � "0-�� � ��"%- � � � & � -�� � � & �
|Ad(ω)| �  ( " "%��$ � ��"0- � $�¶ � ��-P��- � "%-*� � �2"%- � �,� � B�$*��� �/� ��"0-
Ad0

���H¶ � �2- ���

ωT (rad/s) � � B�$���� �7� �2"%- � $QBR"0��- �'� � � & � -��#� � �2"%- 0 ¶ � ��-P$�-�� �.� �2&#� 3
ω0 (rad/s) � � B�$���� �7� �2"%- � $QS (�&#" � �,� �v� "%-�� � ��"0- � � � & � -�� � ��& �
ω1 (rad/s) � � B�$���� �7� �2"%- � $Q�#��� "%- � BRT0��� � �,� �m� "0-�� � ��"%- � � � & � -�� � � & �
ω2 (rad/s) � � B�$���� �7� �2"%- � $QB�&#��)+�2� &5BUT%��� � �L� �m� "%-�� � ��"0- � � � & � -*� � � & �
C1 et C2 (farad) �2� �5� � B � � � � (��4B � & � �!� � � � � $ � -*VL$ � � |© � �XW

©
0 �d¶%$�&!� � {�� ·�� �p{�� � 3

G1 et G2 (siemens) �2� �5� "0- � $�� �.� -���� � � $ � -�V,$ � � |© � �YW
©

0 �d¶%$�&!� � {�� ·�� � {+� � 3
Cload (farad) � � � � B � � � � ( � �,� � � &°¶0�L��- VOUT

CXYZZ
(farad) � � � � B � � � � (,B � & � �#� � ��� - � &!�,��� �'-�V,$ � � � � �1Z[� $ � �2�#BU"%�#� � � � ( ��(�)+��- �.� �2&#�L\]\

gmZZ
(siemens) � �M� & � -��#��"%- � $�� �.� -*� � � $ � �2�#BU"%�#� � � � ( ��(�)+��- �.� �2&#�,\]\

� ���,BR��& � "%&!) � -*� � � � �^�  ��
 � B�&!���#����� -_� "%)`B � �^B � &��2� ��B�&!"a��( � $�&!� � � � � �2)+��-��#�2"%-�-���)+��- �
�#�,)`" � (����2�#� - � B � &5�����4(<�8$ �7� �2"%-��'�#$*� "7� - � ��� 0 BR"0$�&5����)`" � � ���b� "%-��!� � (�&#( %3�  � B�&����Mc � "%&#d6·/e 3 y

UGF =
ωT

2 · π

0 {+� W 3

COF =
ω2

2 · π

0 {+�gf 3
GBW = Ad0 · COF

0o{��ih 3

PM = 180 +

(

arctan
ωT

ω0

− arctan
ωT

ω1

− arctan
ωT

ω2

)

·
180

π

0 {+� ·�3

SR =
IBIAS

C2

0 {+� � 3

� " � �

|Ad|ω=ωT
= 1

0o{��kj 3

|Ad| = Ad0 ·

√

1 +
(

ω
ω0

)2

√

1 +
(

ω
ω1

)2

·

√

1 +
(

ω
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� ���!BR"0-������2� � � $=-�� " � � $ � $	� .�
 . � � � � ���!BR"%�!� � � � �1(���( )`� - ��� ��&!� �'$ � �2���2�#( � ��� � �4B�&!"a��( � $�&!� � � � � � '
)+��-��#�2"%-�-���)+��- � $ � ���2���!( � ��&!� B�&!� -�-���- � ����� )`( � ��" � � � B�&#"%BU"%�!( � � B � &� � ��� � � "%& � � ��� -���c � "0&�d��/e
� � B � & � "�� � )`� � � ���#�#"0$�� � ��� -��Lc � � ��dg|ne �

� � � ��)`� -*�#��"0-�-�� )`� - � �  $�- � �2&#� $*� � � "%-��!��� � � � � ( � � &#)`��-*� & � � ��B � & � ) � � &#���M��-*� "%-�-8$�� � $
� �2&#� $*� � � "%-*- � ���!� � - � �!� ��BU� & � "%&#) � -���� � �#"%$� � � � ( � � � � - � ��)`� -*�#��"0-�-�� )`� - � � � �b� "%-��M$�-���"%BU( '
& �7� ��"%-=��- " ��&#�!� %]� $ )`"%��-*�b� - B � & � �2� % � � ������� �  � - � ���6�!� % "�� % � B � & � �2& � � � "%$����2� ��B � & � ) � � &#���
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� �7� ��"%- 3J� � �2� $��2� � "%$�������� ��"%$�& � - � ��� ��� � -*�#��"0-�� �2-�� "0-�-8$�� � $ ����&#��$�� �O% � "%-*- � ���!� � - � ����� � ��)`� -��!��"%-��
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V P1

��� B�&!"a��( � $*&#��� � |_�<wR� � � $�� �����P� � �2� $��2�P����(�� � $ &#(��%��)`� �����4� � ��-��%��&#�#�2"%- � "%)`B��	� � � � �
� � "%BU( & �/� ��"0- � � � - � ��
6�#� ����!���v��� � ( � � &!)+�2- �7� ��"%- � � � "%$ � � �,����� � �2)+��-��#�2"%-����PB � & � �2& � � � "%$ � ���
����� � ��-��#�2"%-���� � ��"%$�& � - � � ��� � $ � �2&#��$�� � - � � � � B � ��BU"%�#�!�����2�MBU"%$�& B���$��!����$�&#� & � �2�#"%-�� � � &!� )`�����
&#��)+��- ��� �2�b-�"0)���&#� � ��B � & � )�� � &!� ��� � ( � � &!)+�2-�� & �������v��� B � & � )�� � &#��� � �2)+��-��#�2"%-�-������ � �1� � -��!��"%-*�
� �5�#"0$�&#��� � ������� - � � � � B � � � "%&!� ( )`� - � (�� � � � $ -�"0)���&#� � � � � -��!��"%-*� � ��� �'� "0$�& � - � � � � � "0-�-8$��
� $ ����&!� $�� � � �"! )+�`�#��� ��� � ( �.� � � ��� � � � � ��� - � � � � B � �MBU"%�#�!�����2� �]�3� -*� �2�+� � � �0( -�(�& � � �]� � ( �.� �*����&
$�-��L&#��� �7� ��"%-P�$#*B*������� � �L��- � &#�L����� � � $%#=� -*�#� )&������� �4� � $'#*�	� )`� )`� - �(� ��� � ��- � � � � B � �4-�(�� � �!� � �2&#� �
� � & ���4� "0-�� ��B � ��$�&1� "0-�- �*)2�(�8�3� -��+�R� � $���"%$�B � � � � � � ��� & �.� �2-�� � � ��)`� -��!��"%-*� � � & � � � (�&#��� � �	,6$*� � � �
�#"%- ����&!� $�� � � ��@U):��� @U)��'$ B � & � )�� � &#� � ��� � � & � � � ( &#�2� � ��,8$�� � � � � �!"%$.- � � � � � ��"0&#�M��- � ( � $���&!� �����
B � & � )�� � &!� ��) � -.,8$ � - � � � � $��#�!�/������- � $ -����%� � $ � � � � �2)+��-��#�2"%-��M� � B � & � )�� � &!� � � � � �#"%$*&#� ���
,8$ � � $=-����%� � $ � � � � ��-��#�2"%-��'� � � "0$�& � - � �4�2-�� "0-�-8$�� � $=����&!� $�� � �

� ��-*�#� � ��� �#� � B�&!"a��( � $�&!� B�&!� - � ��- � &@�0$�)+��- � �2�?� "0$�& � - � ���0�
IBIAS

�$� �2� � � � -��!��"%-*� ���
� � � - � &!( �'� � � �5�!"%& � ��� � ��� � � � -��!��"%-*� �<wR� � � �	�0� � � �-�%&#�2����� � �'� � B � ��&!� � ��wR( &!� - � �2� �2��� � � � �5� � �!"%$�&#���
� �,� "%$*& � - �1� � & � -*�#��� � "%& � � � � � �2� �'��"%-#�%$�� $*&#� � � � "0$��'��� � � & � -��!��� � "%&!� � Li

� �
��� B�&#"6� ( � $�&!�+� � | &#� � "%$�&!-�� �2� ��� � &W�%� $*&#� � � � "%$�� ��� � � & � -��!��� � "%&#� � Wi

� � � � � ��� $*����� �5� ��-��#�2"%-
� �,BR"0� � &!��� �/� ��"0-2� � B�B��2��,8$���&5�#$�&'� � �0&#���2��� � $ � & � -*�#��� � "%& � � �;� B�BU� �2( ��3!$�� � � )`� - � VP1

� �
� - BU� $ �=� ��&!��,8$�� � � B*&#"6� ( � $�&#�4� � |_&#( �!"%$ � ������(5,8$ �7� �2"%-�� � ���%(���&!��,8$�����-*"%-%� �2��-�( � ��&!� �

"6� � � -8$�� �&�=B � & � �2& � � � (�,8$ �7� ��"%-*� � �87���&#�9-*"�w BR"0$�&,���`� ��&!� $�� �,� � � �2: �%$�&!� {�� ��� 	 - �%(�-�( & � � �
$�-��Q)`( � -*" � �Q-8$�)`( &!��,8$�� � "%� � ! � &!�Q$ � �2�����!( � ��� � BU� - ��� - �(� � $;�a$ � $ -�"%)���&!�Q��)`BR"%& �.� - �^� �
B � & � )�� � &!� � � $Q� �2&#��$�� � ��"%-�-8$�� � $*- � ���%"%&!� � -*)+� � � � ��)`� -*�#��"0-�-�� )`� - � �!��)`B���� : (bBU� $ � ! � &!�L)`���
� -�B�� � � � �

� � � � � � � � ���2� � ���0"%��&�,8$�� � �#� � � "%-P��"%-�- �<)�� � �M� � -��!��"%- Va

�=: �%$�&!� {�� ��"%$ {�� ���$�*� "%$*�5��� �5B � & � �
)�� � &!� ����-���"%-�-8$���BR��$>�%��- � ! � &#� � ( � � &!)+�2-�( ��$�- B � &]$�- � - � B�BU� � � - � �2� ��B�&!"a��( � $�&!� ����-���"%)`B���� � � �
� � � � ���#BU"%�!� � ��� �b(���( )`� - ��� ��&!� � � � � �	-�� $�&!� $��!� )`� - �(� � � �!� � � ��-��#�2"%- � � � ���2( � � � $�-��^) � -��	� &!�M-�"%-'�
���2-�( � �2&#� � �0� � � � � $ � &!� �`B � & � )�� � &#��� ��-���"%-�-8$�� � $X����&!� $�� �?� B � &`�$#a� )`B���� ��� �0� �=� � � ��-��#�2"%- � �
�#��$���� � Vth

�1� $ � & � -��!��� � "%& � ��"%$ � �,� � B � ��&!� � ��wR( &!� - � �2� ���2� � �
� �R� � "0- B�&!� - � BU"%$�& � � $'#*�	� )`� �2-�� "0-�-8$���� ��� ��-��#�2"%- � � �#��$���� � $ � & � -��!��� � "%& � � � � B � & � ��& � $

� �2&#� $*� �5� �,� �&: �%$�&!� {+� � "%- �Iy

Va = VIN − VGSDP

� {�� | ���
= VIN − VTHDP

− VEGDP

� {�� | j6�
� �

VDSDP
= VOUT − Va.

� {�� | l��
�m� & � �2������$�&#� �a� $=)`" � � ���b( ����� � &#��,8$�� � $ � & � -��!��� � "%& � ��� ��� � BR"0�#�#�	����� � � � ( � $��2&#��,8$�� y

VTHDP
= VTH(L, IDSDP

, VEGDP
, VDSDP

, VBSDP
, T emp),

� {+� | {6�
"g� VTH(...) � � � $*-��QB�&#"6� ( � $�&#�Q�2-�� "%)`B��	� � � � $ � ���#BU"%�!� � ���'( �2( )`� - �.� �2&#�4@,B � �2&#� � ��wJ(�&#� -'�

� �2� ���2�+A �

�m� �%� | d f
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� � � � &#"%�2� � � &!-�����&#� � (�,8$ �7� ��"%-*� -�"0-%� �2��-�( � ��&!� � � "%���%��- � ! � &#�4&#(��#"%�2$�� � -6$*)+(�&#��,8$���)+��- � y � � � � �
� � ,8$���� � � � � � B�&#"6� ( � $�&!� � � | ��-=$ � ���2��� � - � $�-�� �R"0$�� �2� �

� -���� "%�2� Va
� � VTHDP

� "%-*-6$*� y
� � - � B�BR�����2��� � B�&#"6� ( � $�&#� W (L, IDS, VEG, VDS, VBS, T emp) BR"0$�&'��� � � �2�#BU"%�#� � �	� � � �`� �

B � ��&#� � ��wR( &!� - � �2� �2��� �:� � �#� � B�&#"6� ( � $�&!� &#� � "%$�&!-�� (�� � �2� )`� - � � �Q� � -��!��"%- � � �#��$���� � Vbias��� �b� ��"%&!�1� "0-�-8$��
� � - � B�BR�����2��� � B�&#"6� ( � $�&!� W (L, IDS, VGS, VDS, VBS, T emp) BU"%$�&'��� � �2�#BU"%�#� � �	��(���( )`� -'�

��� ��&!��@b)+�2&#"%�2& � �,� "0$�& � - � A �

�����
	������������������������������� ��!�"�#�$��%�!��
V P1

��� �R"%$*� ��� � � � �2)+��-��#�2"%-�-���)+��- � -�� � � � � B � � � B�B � & �*)�� &#�4� � �0� � � ��"%- � � �1(��9-�� ���'&#� - � $��1B � &
����� B�&!"a��( � $�&!� � � ��� � ���!BR"%�!� � �	� � ( ��(�)+��- �.� �2&#� � �/� & � �����1B�&!"a��( � $�&!� � � ��� � ���!BR"0�#� � �	� � ( ��(�)+��- �.� �2&#� �
� B�BU� �2( � �5B � & V P1 BR��$>�%��- � ��- � ��,8$�� &�& �v� ��� $*&5� " � � � �,&#� � "%$�& ,8$�� y

• � � � � &@�0� $�&4"6� � � -8$��(' � � � � &!"%B �%& � - � � BR"0$�&'� �^� � �9-*-�"%��"��%���L� �	�����,� � ����� ��"%- � � � �2"%-�� � �
BU"%� � &#��� �7� �2"%-

• � � � � &W�%� $*&�"6� � � -8$��)' ��� �,� &!"%B BR� � � � ��BU"%$�&�� � � � �9-�-*"%��"g�0�����������2��� � ������� "0- � � � ��"%-*� � �
BU"%� � &#��� �7� �2"%-

	 -+"%$ � &#� � $*-�� �0( &#� : � �/� ��"0-`��� � � � � � �'BR"%$*& ��"%- � &!T%����& ,8$��4���'&!(��%�2)+� � � � "%-�� � �2"%-�-���)+��- � � ���
� & � -��#�2� � "%&#��� � � ��� &#(��%��)`� � �7� $�&#( � � � � � � $�-MB � & � )�� � &#� � � &#� � "%$�& � � � B�&#"6� ( � $�&#��� � ��� � ���!BR"0�#� � �	� �
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Spécifications
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noeuds
Tension aux Modifier

VP1
Calcul petits signaux

Rappel des paramètres petits signaux
Estimation des performances
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Linit � IBIASinit

L = Linit � IBIASinit

IBIAS = IBIASinit

L = L(i)

IBIAS = IBIAS(i)

Wmin ≤ W (i) ≤ Wmax �

UGF > UGFmin

PMmin < PM < PMmax

L = L(i)
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 w g�9 	fE�9 j G': 	-E�9 j U w E H :�L�F 8�� 	f�����[�$�� 	-Z���$ J �'� 	fD�@�@K2X?�T+Z 	 � 		 	 =�w ` j O G'F�Uh	fE�9 j G': 	-E�9 j U w E H :�L�F 8�� 	f�����[�$�� 	 = ��$�� 	-�����'W���� 	 � 		 w ����������& 	 =�w ` j L�9 	fE�9 j G': 	-E�9 j U w E H :�L�F 8�� 	f�����[�$�� 	 = ��$�� 	-�����'W���� 	 � 		 	-b j G':�G�
 tX?�v�	oE�9 j G': 	-E�9 j U w E H :�L�F 8�� 	f�����[�$�� 	-g�������� 	-�����'W���� 	 � 		 	 = G': 	fE�9 j G': 	-E�9 j U w E H :�L�F 8�� 	f�����[�$�� 	 = ��$�� 	-�����'W���� 	 � 		 	 =�H � 
 	fE�9 j G': 	-E�9 j U w E H :�L�F 8�� 	f�����[�$�� 	 = ��$�� 	-�����'W���� 	 � 		 	fE�b H F�L 	fE�9 j G': 	-E�9 j U w E H :�L�F 8�� 	f�����[�$�� 	f\�#���#�� 	-�����'W���� 	 � 		 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 		 	 = 9�? 	fE�9 j�H � 
 	-E�9 j U w E H :�L�F 8�� 	f�����[�$�� 	 = ��$�� 	-�����'W���� 	fE�9 j�= F�b�G'L 		 	 	 	 	 	 	 	fE�9 j :�F = 		 	 � `�\ 	fE�9 j�H � 
 	-E�9 j 9 8 G'g�F 8�� 	f�����[�$�� 	-a � 	-�����'W���� 	fE�9 j�= F�b�G'L 		 	 	 	 	 	 	 	fE�9 j :�F = 		 	 	 	 	 	 	 	fE�9 j 
 H�H�j b�F 8 ` w 		 	 	 	 	 	 	 	fE�9 j 
 H�H�j U�g�F�b�b 		fU�����������& 	-9�g 	fE�9 j�H � 
 	-E�9 j 9 8 G'g�F 8�� 	f�����[�$�� 	-L���;�����& 	-�����'W���� 	fE�9 j�= F�b�G'L 		 	 	 	 	 	 	 	fE�9 j :�F = 		 	 	 	 	 	 	 	fE�9 j 
 H�H�j b�F 8 ` w 		 	 	 	 	 	 	 	fE�9 j 
 H�H�j U�g�F�b�b 		 	f`�O � 	fE�9 j�H � 
 	-E�9 j U w E H :�L�F 8�� 	f�����[�$�� 	-a � 	-�����'W���� 	fE�9 j�= F�b�G'L 		 	 	 	 	 	 	 	fE�9 j :�F = 		 	fE H \ 	fE�9 j�H � 
 	-E�9 j U w E H :�L�F 8�� 	f�����[�$�� 	-a � 	-�����'W���� 	fE�9 j�= F�b�G'L 	
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	 	 	 	 	 	 	 	fE�9 j :�F = 		 	oU 8 	fE�9 j�H � 
 	-E�9 j U w E H :�L�F 8�� 	f�����[�$�� 	 = ��$���C�U����s	 �����'W���� 	fE�9 j�= F�b�G'L 		 	 	 	 	 	 	 	fE�9 j :�F = 		 	f`�F�G': 	fE�9 j�H � 
 	-E�9 j U w E H :�L�F 8�� 	f�����[�$�� 	f��[ 	-�����'W���� 	fE�9 j�= F�b�G'L 		 	 	 	 	 	 	 	fE�9 j :�F = 		 	fE�b H F�L j�H � 
 	fE�9 j�H � 
 	-E�9 j U w E H :�L�F 8�� 	f�����[�$�� 	f\�#���#�� 	-�����'W���� 	fE�9 j�= F�b�G'L 		 	 	 	 	 	 	 	fE�9 j :�F = 		 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 		 w ����������& � &�����������&c	 G'O�G'F�U 	fE�9 j G': H � 
c	-E�9 j U w E H :�L�F 8�� 	f�����[�$�� 	-F'��������� 	-�����'W���� 	fE�9 j�= F�b�G'L 		 	 	 	 	 	 	 	fE�9 j :�F = 		 	 	 	 	 	 	 	fE�9 j 
 H�H�j b�F 8 ` w 		 	 	 	 	 	 	 	fE�9 j 
 H�H�j U�g�F�b�b 	�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

 w g�9 m3���'��������#�������G'O�G'F�U m6�������#����>��� ����$�#�����&�#��������7t O���#�&��'��;>�'�����������v=�w ` j O G'F�UVm =�w `6��6����#�� &���&������>��(��� J �����+O G'F�U=�w ` j L�9 m =�w `6����&3����#�� &���&'����� &(��(��� J �����(L�9b j G':�G�
 m3b(�'��������#�$= G': m3����� &������)���i�*�����(���!������%���������������=�H � 
 m3����� &������)���i�*�����(���!������%���>&����������E�b H F�L m6��#���#������������+�'W�#���;��= 9�? m3����� &������)��� ����$�#�����&�#��������
� `�\ m34�����d����� ���%���"����#�� &���&'�������pt � ������<>`�#��'��\�����d��������<�v9�g mi� #���;��(���3��W�#�&��ut 9�W�#�&��+g�#���;���� v`�O � m ������������%;�#��'� � [�#������kt1`�#����+O�#�����N�������W vE H \ m34�����d����� ���%���+����������� tPE��� � H 4�4%\�����d��������<�vU 8 m = ������&�&��6� #�.��X�*#�$������ J #�����#��������)���+$�#"����� &������>���(&���������� tPU�$���N � 8 #�����v`�F�G': m3;�#��'�>&'��#�����d���E�b H F�L j�H � 
)m6U��'��� �(����&6��#���#���������&"��#���#�&�������&(���"�������#�;������+���6E�b H F�L
tX?�v3b j G': G'
���&'�(����������������$
= L�L(��� = U�U"��� J #�����#�[�$���&+;�$���[�#�$���&(E�F�G 8�H�I
= G':(��� =�H � 
%&������(����������&6��� J #�$������#�[ &���$���

E���������#���������&���������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	 9�#���#!�*������� 	-E���������#��'������& 		 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 		 � `�\ 	 � `�\���m � `�\ j �*���kt1��[�$���;�#�����������v 		 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 		�9�g 	�9�g j $���N���m39�gut1��[�$���;�#�����������v 		 	 �� 		 	�9�g j $���N���m39�g���m"9�g j W���;�WktP��[�$���;�#�����������v 		 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 		-E�b H F�L j�H � 
l	-E�b H F�L j�H � 
���m+E�b H F�L j �*#�. t1��[ $���;�#�����������v 		 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 		fU 8 	fU 8 ��m+U 8�j �*�'� t1����������������$�v 		 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 		-`�F G': 	-`�F�G': ��m6`�F�G�: j �*�'�pt1����������������$�v 	�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

L�U w U�������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	 9�#���#'� ��������&+4����������&+���+����������� 	 9�#���#!� ��������&���#�$��'�$���& 	-:��!�%���"���������������� 	fE�$�#�&�&�� 	 w ��#���& 		 	 	 	 	 ����&�&��'[ $���& 		 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 		 r = O�U(G'O�G�F�U 	 	 	 	-E�9 j�H Z 		 r = G': =�H � 
 	 	 	 	o?3#6] 		 r =�w ` j O�G'F�U 	 = 9�? 	 = 9�? 	fE�9 j � :�E H g�9�b w 
 w 	o?�Y6#6D�@ 		 r =�w ` j L�9 	 	 	 	 		 r b j G': G'
 t1����� v 	 	 	 	 		 r ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 		 r"t = O�U�v�tXG'O�G'F�U�v 	 	 	 	-E�9 j�H Z 		 
 w g�9 r"t =�w ` j O�G'F�U�v 	 � `�\69�g+E�b H F�L j�H � 
�G'O�G�F�U 	 � `�\ 	fE�9 j E H g�9�b w 
 w 	o?�@6#6D�@ 		 r"t =�w ` j L�9�v 	 U 8 `�F�G�:+E H \+`�O �ut = 9�?�v 	 	 	 		 r E�b H F�L 	 	 	 	 		 r ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 		 r"t = O�U�v�tXG'O�G'F�U�v 	 	 	 	-E�9 j�H Z 		 r"t =�w ` j O�G'F�U�v 	 � `�\69�g+E�b H F�L j�H � 
�G'O�G�F�U 	 � `�\ j g�G': j 9�g 	fE�9 j E H g�9�b w 
 w 	o?�@6#6D�@ 		 r"t =�w ` j L�9�v 	 U 8 `�F�G�:+E H \+`�O �ut = 9�?�v 	 	 	 		 r E�b H F�L 	 	 	 	 	�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
:������Kr � `�\+��� � `�\ j g�G�: j 9�g>������#�$��'�$������ = 9 ?02iG�$3��/1��&'�6��#�&���������&�&�#������>��/1#�������$���� = 9�?"# J #���� � `�\5t ����#���� ���'� &0�"$���&��#���#!� ��������&���� = 9�?3����� J �����%# J �����������"����&���������������&(# J #�������/P#�������$���� � `�\+�� � `�\ j g�G': j 9�g�vr � `�\ j g�G�: j 9�g(�*�'���X�0��&��%$�# � #���;��+���"��W�#�&��
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���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	 w ��#������"����������7	�g���&�&�#�;�� 		 ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 		o? 	 y = 9�?0r L�9�riG'O G'F�U+��&3�����($�#���;���������<+���6����������#�&��>�'���������� y 		-A 	 y = 9�?0r L�9�riG'O G'F�U+��&3������&P� #�$�$0������<+���+�'��������#�&��>�'���������� y 		-D 	 y = 9�?0r L�9�r �+��46L�9+��& ������&P� #�$�$�������<+���+�'��������#�&��%�'����������*y 		�S 	 y = 9�?0r O�G'F�U�r�G'O�G'F�U6��& �����($�#���;��K������<+���6����������#�&��%�'����������*y 		-T 	 y = 9�?0r O�G'F�U�r�G'O�G'F�U6��& ������&P� #�$�$�������<+���+�'��������#�&��%�'����������*y 		-Y 	 y = 9�?0r O�G'F�U�r �6��4"L�9(��&3�����(&P� #�$�$0�i����<6���6�'� ������#�&��%�'���������� y 		-^ 	 y = 9�?0r�E�g�riG'O G'F�U+��&3�����($�#���;���������<+���6����������#�&��>�'���������� y 		-R 	 y = 9�?0r�E�g�riG'O G'F�U+��&3������&P� #�$�$0������<+���+�'��������#�&��>�'���������� y 		-] 	 y = 9�?0r�E�g�r �+��4+E�g+��& ������&P� #�$�$�������<+���+�'��������#�&��%�'����������*y 		o?�@ 	 y � `�\Kr�G'O�G�F�U(��& �����($�#���;���������<+���6����������#�&��%������������%��� � `�\+�����'��������#�&��(9�g y 		o?�? 	 y � `�\Kr�G'O�G�F�U(��& ������&P� #�$�$0������<+���+�'��������#�&��%������������%��� � `�\+���(����������#�&��(9�g y 		o?�A 	 y � `�\Kr�G'O�G�F�U(��& �����($�#���;����'�69�g+$������ t b6������&P� #�$�$�v*������<+���+����������#�&��%�'�������������� � `�\+���(�'��������#�&���9�g y 		o?�D 	 y � `�\Kr�G'O�G�F�U6�����(&P� #�$�$0� U 8 ������&P� #�$�$0��U 8 �� &�#�����&'4�������y 		o?'S 	 y � `�\Kr�G'O�G�F�U6�����(&P� #�$�$0��`�F�G�:6������&P� #�$�$��i`�F�G':6�� &�#�����&'4�������y 		o?�T 	 y = 9�?0r O�G'F�U�r ����#��*&���&'�����+� �����+��&3�'��+��4�4K������������#�&�� =�w `�t = L�U�&!W����$��6[��6� J ��� =�w `�v�y 		o?�Y 	 y = 9�?0r O�G'F�U�r ����#��*&���&'�����+� �����+��&"&!�[���W�����&!W���$��K�"����������#�&�� =�w `5t = L�U(&!W����$��6[��"� J ��� =�w `�v�y 		o?�^ 	 y = 9�?0r O�G'F�U�r ����#��*&���&'�����+� �����+��&"&'��������;>��� J ����&������ �($��'����#��K������������#�&�� =�w `5t = L�U+&'W����$��6[��"� J ��� =�w `�v�y 		o?�R 	 y = 9�?0r O�G'F�U�r ����#��*&���&'�����+� �����+��&�N���#�_%�'� J ����&��������+$�������#��K� ����������#�&�� =�w `�t = L�U(&!W��� $��6[��+� J ��� =�w `�v�y 		o?�] 	 y = 9�?0r O�G'F�U�r ����#��*&���&'�����+� �����+��&�N���#�_%�'� J ����&��������(&�#������#����������"����������#�&�� =�w `)t = L�U�&!W����$��6[��6� J ��� =�w `�v�yu		-A�@ 	 y = 9�?0r L�9�r ����#�� &���&������+�*�����(��&"�'��(��4�4K�i����������#�&�� =�w `�t = L�U�&!W����$��6[��"� J ��� =�w `�v�y 		-A�? 	 y = 9�?0r L�9�r ����#�� &���&������+�*�����(��&6&!�[���W�����&!W���$����6����������#�&�� =�w `5t = L�U(&!W����$��6[��+� J ��� =�w `�v�y 		-A�A 	 y = 9�?0r L�9�r ����#�� &���&������+�*�����(��&6&'��������;>�'� J ����&��������+$�������#��K� ����������#�&�� =�w `�t = L�U(&!W��� $��6[��+� J ��� =�w `�v�y 		-A�D 	 y = 9�?0r L�9�r ����#�� &���&������+�*�����(��& N���#�_%�'� J ����&������ �($��'����#��K������������#�&�� =�w `5t = L�U(&!W����$��6[��+� J ��� =�w `�v�y 		-A�S 	 y = 9�?0r L�9�r ����#�� &���&������+�*�����(��& N���#�_%�'� J ����&������ ��&�#������#��������s�3����������#�&�� =�w `5t = L�U+&'W����$��6[��"� J ��� =�w `�v�y 		-A�T 	 y = 9�?0r�E�g�r ����#�� &���&������+�*�����(��&"�'��(��4�4K�i����������#�&�� =�w `�t = L�U�&!W����$��6[��"� J ��� =�w `�v�y 		-A�Y 	 y = 9�?0r�E�g�r ����#�� &���&������+�*�����(��&6&!�[���W�����&!W���$����6����������#�&�� =�w `5t = L�U(&!W����$��6[��+� J ��� =�w `�v�y 		-A�^ 	 y = 9�?0r�E�g�r ����#�� &���&������+�*�����(��&6&'��������;>�'� J ����&��������+$�������#��K� ����������#�&�� =�w `�t = L�U(&!W��� $��6[��+� J ��� =�w `�v�y 		-A�R 	 y = 9�?0r�E�g�r ����#�� &���&������+�*�����(��& N���#�_%�'� J ����&������ �($��'����#��K������������#�&�� =�w `5t = L�U(&!W����$��6[��+� J ��� =�w `�v�y 		-A�] 	 y = 9�?0r�E�g�r ����#�� &���&������+�*�����(��& N���#�_%�'� J ����&������ ��&�#������#��������s�3����������#�&�� =�w `5t = L�U+&'W����$��6[��"� J ��� =�w `�v�y 	���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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>���!� j ������������C�C+G':�U�
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 	�E�9 j U w E H :�L�F 8�� 	-�����[�$�� 	 = ��$�� 	-�����'W���� 	fE�9 j�= F�b�G'L 	C�C 	 	 	 	 	 	 	 	fE�9 j :�F = 	C�C 	 	 � `�\ 	-E�9 j�H � 
 	�E�9 j 9 8 G'g�F 8�� 	-�����[�$�� 	-a � 	-�����'W���� 	fE�9 j�= F�b�G'L 	C�C 	 	 	 	 	 	 	 	fE�9 j :�F = 	C�C 	 	 	 	 	 	 	 	fE�9 j 
 H�H�j b�F 8 ` w 	C�C 	 	 	 	 	 	 	 	fE�9 j 
 H�H�j U�g�F�b�b 	C�C 	fU�����������& 	�9�g 	-E�9 j�H � 
 	�E�9 j 9 8 G'g�F 8�� 	-�����[�$�� 	-L���;�����& 	-�����'W���� 	fE�9 j�= F�b�G'L 	C�C 	 	 	 	 	 	 	 	fE�9 j :�F = 	C�C 	 	 	 	 	 	 	 	fE�9 j 
 H�H�j b�F 8 ` w 	C�C 	 	 	 	 	 	 	 	fE�9 j 
 H�H�j U�g�F�b�b 	C�C 	 	-`�O � 	-E�9 j�H � 
 	�E�9 j U w E H :�L�F 8�� 	-�����[�$�� 	-a � 	-�����'W���� 	fE�9 j�= F�b�G'L 	C�C 	 	 	 	 	 	 	 	fE�9 j :�F = 	C�C 	 	-E H \ 	-E�9 j�H � 
 	�E�9 j U w E H :�L�F 8�� 	-�����[�$�� 	-a � 	-�����'W���� 	fE�9 j�= F�b�G'L 	C�C 	 	 	 	 	 	 	 	fE�9 j :�F = 	C�C 	 	fU 8 	-E�9 j�H � 
 	�E�9 j U w E H :�L�F 8�� 	-�����[�$�� 	 = ��$���C�U����s	 �����'W���� 	fE�9 j�= F�b�G'L 	C�C 	 	 	 	 	 	 	 	fE�9 j :�F = 	C�C 	 	-`�F�G': 	-E�9 j�H � 
 	�E�9 j U w E H :�L�F 8�� 	-�����[�$�� 	f��[ 	-�����'W���� 	fE�9 j�= F�b�G'L 	C�C 	 	 	 	 	 	 	 	fE�9 j :�F = 	C�C 	 	-E�b H F�L j�H � 
c	-E�9 j�H � 
 	�E�9 j U w E H :�L�F 8�� 	-�����[�$�� 	f\�#���#�� 	-�����'W���� 	fE�9 j�= F�b�G'L 	C�C 	 	 	 	 	 	 	 	fE�9 j :�F = 	
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C�C 	 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 	C�C 	 w ����������& � &�����������&c	oG�O�G'F�U 	-E�9 j G�: H � 
 	�E�9 j U w E H :�L�F 8�� 	-�����[�$�� 	-F'��������� 	-�����'W���� 	fE�9 j�= F�b�G'L 	C�C 	 	 	 	 	 	 	 	fE�9 j :�F = 	C�C 	 	 	 	 	 	 	 	fE�9 j 
 H�H�j b�F 8 ` w 	C�C 	 	 	 	 	 	 	 	fE�9 j 
 H�H�j U�g�F�b�b 	C�C �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������C�CC�C 
 w g�9 m"���!��������#�������C�C G'O�G'F�U m+�������#����%��� ����$�#�����&�#�������� t O���#�&��'��;)�'�����������vC�C =�w ` j O G'F�UMm =�w `+��(����#�� &���&������>��+��� J �����+O�G�F�UC�C =�w ` j L�9 m =�w `+����& ����#�� &���&'������&������� J �����+L�9C�C b j G':�G�
 m"b �'��������#�$C�C = G': m"�����*&������>���i� ���������!������%���(�����������C�C =�H � 
 m"�����*&������>���i� ���������!������%���%&����������C�C E�b H F�L m+��#���#��������%���(�'W�#���;��C�C = 9�? m"�����*&������>��� ����$�#�����&�#��������C�C � `�\ m"4�����d���������%���"����#��*&����������pt � � ����<�`�#����%\�����d��������<�vC�C 9�g m�� #���;��(���3��W�#�&��ut19�W�#�&��+g�#���;��'�*vC�C `�O � m3�������������;�#��'� � [�#������kt1`�#��'��O�#�����N�������W vC�C E H \ m"4�����d���������%���+����������� t1E��� � H 4�4%\�����d��������< vC�C U 8 m = ������&�&��"�*#����X� #�$������ J #�����#������������+$�#6����� &������%����&����������utPU�$���N � 8 #�����vC�C `�F�G': m";�#����)&'��#�����d���C�C E�b H F�L j�H � 
%m+U��!��� �(����&6��#���#���������&"��#���#�&�������&����"�������#�;������+���+E�b H F�LC�CC�CC�C tX?�v3b j G': G'
���&'�(����������������$C�CC�C = L�L(��� = U�U6��� J #�����#�[�$���&(;�$���[�#�$���&+E�F G 8�H�IC�CC�C = G':(��� =�H � 
%&�����������������&6��� J #�$������#�[ &���$'��C�CC�CC�C"E���������#��'������&C�C ���������������������C�CC�C �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������C�C 	 9�#���#!� ������� 	-E���������#���������& 	C�C 	 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 	C�C 	 � `�\ 	 � `�\ ��m � `�\ j � �'�pt1��[�$���;�#�����������v 	C�C 	 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 	C�C 	�9�g 	�9�g j $���N���m69�g5t1��[ $���;�#�����������v 	C�C 	 	 �� 	C�C 	 	�9�g j $���N���m69�g ��m"9�g j W ��;�Wkt1��[�$���;�#�����������v 	C�C 	 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 	C�C 	-E�b H F�L j�H � 
 	-E�b H F�L j�H � 
 ��m6E�b H F�L j � # �kt1��[ $���;�#�����������v 	C�C 	 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 	C�C 	fU 8 	fU 8 ��m+U 8�j � �'� t1����������������$�v 	C�C 	 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 	C�C 	-`�F G': 	-`�F G': ��m6`�F�G': j � �'�ktP����������������$�v 	C�C �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������C�CC�CC�C3L�U w UC�C �������C�CC�C �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������C�C 	 9�#���#'� ��������&+4����������&6��������������� 	 9�#���#!� ��������&���#�$��'�$���& 	-:��!�>���3���������������� 	fE�$�#�&�&�� 	 w ��#���& 	C�C 	 	 	 	 	 ����&�&��'[ $���& 	C�C 	 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 	C�C 	 r = O�U(G'O�G'F�U 	 	 	 	-E�9 j�H Z 	C�C 	 r = G': =�H � 
 	 	 	 	o?3#3] 	C�C 	 r =�w ` j O G'F�U 	 = 9�? 	 = 9�? 	fE�9 j � :�E H g�9�b w 
 w 	o?�Y"#6D�@ 	C�C 	 r =�w ` j L�9 	 	 	 	 	C�C 	 rob j G':�G�
 t1����� v 	 	 	 	 	C�C 	 r ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 	C�C 	 r3t = O�U�v�t!G'O�G'F�U�vk	 	 	 	-E�9 j�H Z 	C�C 	 
 w g�9 r3t =�w ` j O�G'F�U�v 	 � `�\"9�g(E�b H F�L j�H � 
)G'O�G'F�U 	 � `�\ 	fE�9 j E H g�9�b w 
 w 	o?�@"#6D�@ 	C�C 	 r3t =�w ` j L�9�v 	 U 8 `�F�G':(E H \6`�O �ut = 9�?�v 	 	 	 	C�C 	 r E�b H F�L 	 	 	 	 	C�C 	 r ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 	C�C 	 r3t = O�U�v�t!G'O�G'F�U�vk	 	 	 	-E�9 j�H Z 	C�C 	 r3t =�w ` j O�G'F�U�v 	 � `�\"9�g(E�b H F�L j�H � 
)G'O�G'F�U 	 � `�\ j g�G': j 9�g 	fE�9 j E H g�9�b w 
 w 	o?�@"#6D�@ 	C�C 	 r3t =�w ` j L�9�v 	 U 8 `�F�G':(E H \6`�O �ut = 9�?�v 	 	 	 	C�C 	 r E�b H F�L 	 	 	 	 	C�C �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������C�CC�C :������Kr � `�\"��� � `�\ j g�G�: j 9�g>������#�$��'�$������ = 9�?�2�G�$��s/1��&'�+��#�&���������&�&�#������>��/1#�������$���� = 9�?"# J #���� � `�\)t ����#����*���'� &*�6$���&C�C ��#���#!� ��������&���� = 9�?"����� J ������# J �����������"����&���������������&�# J #����(��/1#�������$���� � `�\+�� � `�\ j g�G': j 9�g�vC�C r � `�\ j g�G�: j 9�g(� �'���X� ��&��%$�#�� #���;��(���3��W�#�&��C�CC�CC�C3g���&�&�#�;���&C�C ���������������C�CC�C ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������C�C 	 w ��#��(���3����������c	�g���&�&�#�;�� 	C�C 	 ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 	C�C 	o? 	 y = 9�?0r L�9�riG'O�G�F�U ��& �����($�#���;���������<+���6����������#�&��)�'���������� y 	
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C�C 	-A 	 y = 9�?0r L�9�riG'O�G�F�U ��& ������&P� #�$�$0������<+��� �'��������#�&��)�'���������� y 	C�C 	-D 	 y = 9�?0r L�9�r �+��4"L�9 ��&������(&X� #�$�$0������<+��������������#�&��%�'���������� y 	C�C 	�S 	 y = 9�?0r O�G'F�UKr�G'O�G'F�U ��&������+$�#���;���������<+���"����������#�&��%�'���������� y 	C�C 	-T 	 y = 9�?0r O�G'F�UKr�G'O�G'F�U ��&������(&X� #�$�$0������<+��������������#�&��%�'���������� y 	C�C 	-Y 	 y = 9�?0r O�G'F�UKr �6��46L�9 ��& ������&P� #�$�$0������<+��� �'��������#�&��>�'���������� y 	C�C 	-^ 	 y = 9�?0r E�g�riG'O�G�F�U ��& �����($�#���;���������<+���6����������#�&��)�'���������� y 	C�C 	-R 	 y = 9�?0r E�g�riG'O�G�F�U ��& ������&P� #�$�$0������<+��� �'��������#�&��)�'���������� y 	C�C 	-] 	 y = 9�?0r E�g�r �+��46E�g ��&������(&X� #�$�$0������<+��������������#�&��%�'���������� y 	C�C 	o?�@ 	 y � `�\KriG'O�G'F�U ��&������($�#���;��K������<+���+����������#�&��%���������������� � `�\+��� �'��������#�&��(9�g*y 	C�C 	o?�? 	 y � `�\KriG'O�G'F�U ��&�������&P� #�$�$�������<+��� �'��������#�&��%���������������� � `�\+���+����������#�&��(9�g*y 	C�C 	o?�A 	 y � `�\KriG'O�G'F�U ��&������($�#���;�� ���69�g�$������ t b"������&P� #�$�$�v*�i����<+���6����������#�&��>�'����������%��� � `�\+��� �'��������#�&��(9�g y 	C�C 	o?�D 	 y � `�\KriG'O�G'F�U6������&P� #�$�$0��U 8 ������&P� #�$�$0��U 8 �� &�#�����&'4�������y 	C�C 	o?'S 	 y � `�\KriG'O�G'F�U6������&P� #�$�$0�i`�F�G':+�����(&X� #�$�$0�i`�F�G':+�� &�#�����&'4�������y 	C�C 	o?�T 	 y = 9�?0r O�G'F�UKr ����#�� &���&'�����(� ����� ��&6�'��+��4�4K������������#�&�� =�w `5t = L�U(&!W����$��6[��+� J ��� =�w `�v�y 	C�C 	o?�Y 	 y = 9�?0r O�G'F�UKr ����#�� &���&'�����(� ����� ��&+&!�[���W�����&!W���$��K�3����������#�&�� =�w `5t = L�U+&'W����$��6[��6� J ��� =�w `�v�y 	C�C 	o?�^ 	 y = 9�?0r O�G'F�UKr ����#�� &���&'�����(� ����� ��&+&'��������; �'� J ����&������ �($��'����#��K������������#�&�� =�w `5t = L�U(&!W����$��6[��+� J ��� =�w `�v�y 	C�C 	o?�R 	 y = 9�?0r O�G'F�UKr ����#�� &���&'�����(� ����� ��&3N���#�_ �'� J ��� &��������6$��'����#��K������������#�&�� =�w `5t = L�U(&!W����$��+[��6� J ��� =�w `�v�y 	C�C 	o?�] 	 y = 9�?0r O�G'F�UKr ����#�� &���&'�����(� ����� ��&3N���#�_ �'� J ��� &��������+&�#������#����������"����������#�&�� =�w `�t = L�U(&!W��� $��6[��+� J ��� =�w `�v�y 	C�C 	-A�@ 	 y = 9�?0r L�9�r ����#�� &���&'�����+� ����� ��&6�'��(��4�4K������������#�&�� =�w `5t = L�U+&'W����$��6[��6� J ��� =�w `�v�y 	C�C 	-A�? 	 y = 9�?0r L�9�r ����#�� &���&'�����+� ����� ��&+&!�[���W�����&!W���$����"����������#�&�� =�w `�t = L�U(&!W��� $��+[��6� J ��� =�w `�v�y 	C�C 	-A�A 	 y = 9�?0r L�9�r ����#�� &���&'�����+� ����� ��&+&'��������; �'� J ��� &��������6$��'����#��K������������#�&�� =�w `5t = L�U(&!W����$��+[��6� J ��� =�w `�v�y 	C�C 	-A�D 	 y = 9�?0r L�9�r ����#�� &���&'�����+� ����� ��&3N���#�_ �'� J ����&��������($��'����#��K�i����������#�&�� =�w `5t = L�U(&!W����$��+[��6� J ��� =�w `�v�y 	C�C 	-A�S 	 y = 9�?0r L�9�r ����#�� &���&'�����+� ����� ��&3N���#�_ �'� J ����&���������&�#������#��������s� ����������#�&�� =�w `5t = L�U(&!W����$��6[��+� J ��� =�w `�v�y 	C�C 	-A�T 	 y = 9�?0r E�g�r ����#�� &���&'�����+� ����� ��&6�'��(��4�4K������������#�&�� =�w `5t = L�U+&'W����$��6[��6� J ��� =�w `�v�y 	C�C 	-A�Y 	 y = 9�?0r E�g�r ����#�� &���&'�����+� ����� ��&+&!�[���W�����&!W���$����"����������#�&�� =�w `�t = L�U(&!W��� $��+[��6� J ��� =�w `�v�y 	C�C 	-A�^ 	 y = 9�?0r E�g�r ����#�� &���&'�����+� ����� ��&+&'��������; �'� J ��� &��������6$��'����#��K������������#�&�� =�w `5t = L�U(&!W����$��+[��6� J ��� =�w `�v�y 	C�C 	-A�R 	 y = 9�?0r E�g�r ����#�� &���&'�����+� ����� ��&3N���#�_ �'� J ����&��������($��'����#��K�i����������#�&�� =�w `5t = L�U(&!W����$��+[��6� J ��� =�w `�v�y 	C�C 	-A�] 	 y = 9�?0r E�g�r ����#�� &���&'�����+� ����� ��&3N���#�_ �'� J ����&���������&�#������#��������s� ����������#�&�� =�w `5t = L�U(&!W����$��6[��+� J ��� =�w `�v�y 	C�C ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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