
���������	��
���
�� ��������
������������	����� ��
 � �!����� "��#�����

�!$&%'$&�($*),+&����%.-���� ��
��0/��#�

132547698;:<8=:?>�@*15>�ACB71

8�D�EGFGHJI9HJKMLONQPSRTHUDQRWVXNYD�IZF�[Y\T]^I9HJIGH
I9NS_�RTHUF9\`IGH�KMLaF9DZVbEQHU\dcTVbRTeJfg]h\�V&cji�k

HUD�V&DSlmNQ\�n�]oRWVXpqF9H

fr\�eUcdHUDQRTesH�tu]^\
f�VvHU\d\�H'w5x�yCzJ87w{13y5>�w5x

| }�~��h���Q�,�S��� ��� �h� �,�'���{�������G��� | ��� �
�'����������� | � ����� ���#�����G��� | � ����� ���=�`�������

���������;���S��� �!� �=}#���,�h���q�`�� ¡�'���

6¢NQFSRTHUDqF9HJKvH¤£U¥§¦�FZVXD�¨ª©Y©h«¬I9H�Eh]^DQR3KvHj¦�F9\®­�_�NYn�t¯NYcde<I9H�°

M.
B§D9IZ\�H±]^c§²§B�k³6Z8�A \d]ht9t¯NY\®RTHUF9\

Mme
w´NqµUKXKXHJ¶·8¹¸�k³6 \d]ht9t¯NY\®RTHUF9\

Mme
B§D9IZ\�HUV&]�@*B�132587¶·k³w H�ºZ]^n�V&DZ]ªRTHUF9\

M.
fg]oRW\dVX_0»�x§B�A3:CB H�ºZ]^n�V&DZ]ªRTHUF9\

M.
z�EYH±c3¶·87:?y5@ VXDQEGVbRTe

M.
B§K&]hVXD�x�A38�k³w587A I9V&\®H±_�RTHUF9\´IGH�RW¼G½±cdH

Mme ¾ ]^\dVvH�¿ ¾ VXD9HU\®EYH	¶·>�y5À�AjB�1 _�Nª¿³I9V&\�HU_�RW\dVX_�H?I9H�RW¼G½UcdH



���



� ������� �

�
	���
�������������
��������������������! "	#�$	&%�
&'���()���� "��
����+*,	&�-���.*,	#����/�������������%��0����
�1�%-2�34�657%��� 8��%9	;:
�!�<*=
���34�� >���?��@�A&��%-
����B��34���C�D�FE��- ��!	&�C�!�� G�!��	&�-�����C�G�� � ����C�!�-��%-%���34���C�H%9	8 ��-3"��%�	#�!�-
���@�%-���������-(I���J�<�
%��K���� � ����L���� 43.	& �(I���� NMO�-%P�<EQ�- ��!���B���L�NRS	&%-'�
������!T�34�� J�U����34�����V	&�C�8�NRS	&����
�3.	#�!�- ����+%��K����
Q���� W:
 ��� 8���X����@�	#�!�-
��YMZ%[R\	&���������V	#����
���������
���A&�]	&�QE�
����!�-%� +	&���!
&30	#����()���� "�$	&�8%�	6��
�343"����	&���!@����
��
��������Q�!������ DA#	K/.%[RS������
&�)�����"�^RST$	#1��-�������� _1�������@��!	&1�%��-�� �` �a%7������@� ���%-���"()���"%��� _��
����$	&�- � �	&������ 
	&��()���- ��� 0�$	&�� 0%9	b��
��������Q�!��
&�c�NRd���������������-�.���e �
��C�K��	& 4���!	&�� �34�� ��� K	]A�������f4��	&�����!@6�<�0 �
��C�
 �
��QA����C�g%[R\	#�$	&�$	&'&�G���_%hRd���CA&���C�!������`Q�i�� P��@]	&%-�-��@� j�������� ���������%�%-�� �kC
&l0 ��_30	&���-*=�� m�!�>%9	n��@����!�-%��- !	#����
��
�$	&�� o���G3"��%��!����%��� O��
��C�!�FEQ���� p�<�P�B
����o���� o�����VT���
&%�
�'��-�� o���-qU@������C�!�� �kI��34��%��-()�����C�O�����_@�A&
�%��Q�!��
&�
3.@<�!T�
I��
�%-
�'��-(I���4�B����3.�<���!	&�C�8������rI��%��K������
�������������
�����%-�� +��
����m�8'��!s#����/�%�	6�]	&���-�V	#%��� �	#�!�-
��
���� G	&��()���� �`

t �������K�!T�2� �������
��B
� �����������%9	#����*=
���3.�4������
����������!�-
��L	&�$	#%�
�'��-()���.��
��C�u%9	634@���T�
Q��
�%�
�'&���
��
vA#	#�!�������o�����U
& ��p ����Z%-�w��
����������O���w'�@���@��!	;�!������ x�$	#�!	&34@����!	&1�%-�� 
���Z��
�343"�����-�]	&�C�� �`;�i�P��
&�������Q:
�!�����>�� ��_	&34����@J/u��@]	#%��� ����g���e���-�������-�>�$	&��	&34@��!��	&1�%-�&k����X������34�� G���? ��B@����-y$��	#�!�-
��� >���H���Y�!���VTQ:
��
�%-
�'����#k�	&���U��%�@n'�@���@��!	;�!������`B�ORS�FE�@���������
��X���e'�@���@��!	#�������G�$	&�� H���X��
&�)���<EI�!�?�!���VT���
�%-
�'���()���n�<�
	&����%-����	#�!��*Z*=
��������-�_�����Xz0���<�!%-�� ��Y{6����34���� ���
&����@��+���Y%-�"���� � ��-�b���� Y3.	& �()���� �`i|

����Y��
&�����<A�
��-�
���8���-�������-�Z�$	&�!	#3.@<�!�!	#1�%��#k#���������P�!T�2� ��>����
��B
� ��p���4%�	&��'C	#'��P	#�$	&����@g/D%9	_���� ������-���!�-
��8���� O��T$	& ��� 
��%-��*= G���+%�	4��
����������!�-
���()���J �
��C�Y%�	4���� ��������Q�!��
&�6@�%-���<�!���-()���K}�z.���<�!%��- ��_{�~FkU%�	4���� ��������Q�!��
&�6��TCrC:
 ��-(I���b}�z�%9	]r�
��Q�.{�~+���u%[RS�FE���%�
���	#�!�-
���������
�3.	&�����K������
��������Q�!��
&�N`O�OR\	#������
I�VT���T��-@��!	#���VT��-(I���
��
�����
����m�g/+��@� �
��������D����
&'����� � ���A���3.���)�>%-�H����
�1�%-2�34�H��������34���� ���
�������34���C�w@�%�����������()���#kQ��
����p���
	&����
����- !	&�C�w�����D
���'C	&���- !	#����
��u��%9	&�-���G���� p��
����$	#�� � �	&������ p()�NRd��%B�� m�>	&%�
&�� o�U
� � ��-1�%��G���D��	&���-�!	&%��- �����`
�H���w���C�!���!	&�<�!�-
��+*=
��m�!�P���C�!���P%��P%�	]r�
����Z���Z%9	H��	&�������P@�%������!����()���w�U����34���x���p�����U
��� � ����x%9	H��
��������� ��
��T$	& ��n�NRS�FEI�!�!	#���!�-
��Q:� ���3+��%9	#����
��.����y$�X���n��rI��%-�?���?��
�������������
��N`

� �n�
���w���g�#�
t ���������-�� x���C��@�'���@� O	&��	&%�
�'&��()���� tg���n� kC34
Q����%��o���g����
&�����-@��!@P���C�!��%�%�����������%-%��&k������������-�� O	&�$	#%�
#:

'���()���� >T���@��!	&���VT���()���� �k��<EQ������ � ���
��6���G�]	&���-�V	#%��� �	#�!�-
��K���?%9	8��
����$	&�- � �	&�����#kU%�	&��'C	#'��n	&�$	&%-
�'��-(I���&k
�<EQ��%-
��!	#����
������X��
�30	#�����Y���n��
����������!�-
��Nk���
#:a��
�������������
��X��TCrI ���()���F:a@�%����<�!����()���&k$��@�������%-�� !	;�!��
&�N`

� ���



���



� � �������	�
�

� �$	&%-
�'6�-�C�!��'&�!	#���������-�������-�J���� ���'���T�	& +�!
e*,	&���0��T��������� � ����� �57�FE��- �������'� ��U������	&%��
����� t ���
��%9	;�!��*=
&��3 	&���+3.	&����%-r�����������	#�!���6�!
.��%-���������-�]	&%  ��-3"��%�	#�!�-
��X	&����%�	vr&
����H���� ���'��YM��!T������"	&���n*=���
	&%�'&
������!T�34 U��
H��	& ��o���� ���'��J	&����
�3.	#�!�-
��YM���T��P	#���������V	#�����w
&*�������� ��� ��
Q
�%- i1CrY�!T��o��
�343"�����-�ar

&*x���� ��-'������� G'�
Q�� _	#'C	&���� ����w��%�% �� ��V	#1�%��- �T����e����	&���������� �` �  D	u���� ���%-��k��)��
��>%�����'��+�- ��#�����_���� ������
	������������������� ���'�� 	&��� �� ���T�� ��������
�'C	;�!�-A&� 
&*J��T�� ���CA����C�!
���` ���X�- e	#'C	&���� ����!T�� �����������>T��-�VT
%���	&�� j�!
+3.	& � ��-A&�H�-�C�!��%-%������!��	&%$����
&�U�����ar4������ ��H����()���-�����K1Cr.����
I���� � p34��'���	#�!�-
��8
��o ��B������y$�]	;�!��
&�
3.�-'��!	;�!��
&�N`

�gT��� G�!T��� ��� H����
&�U
� ��� Y	.����� 34���!T�
Q��
&%�
�'&rK���CA�
�%�AI����'.�$	&�!	#3.�<�!�����������6��
�343"�����-�]	#������'u'��F:
������	#�!
&�� �`��gT��b'&
C	&%D�- K�!
L���� ���'�� 	��$	&��	&3.�<�!����������� ���-�������-��kp����������34 �
&*J ��B������y$�]	;�!��
&� 	#���
�!���VT���
�%-
�'�����	&%O����
Q���� � J�]	&%-%������a'��������!	#��
�� �!`"!G����������'6	e'���������	#�!
&�J'���A��� "	e �������� �����!%-�� m�J��
�'��<:
�!T����#�>���!T4�!T��H%9	]r�
��Q�]` �a�K
��������j�!
J���� ���'��K ����VT�	+��	&�!	&34���������������.�������������]kC�!T��>�!T������$�&�<r0 m�V	&'��� 

&*o�!T��u���� ���'&�%�>T��-�VT 	#���8�!T��u��%����<�!�����]	#%x������%��- ��n���� �������������
��^kN�!T��u%9	]r&
����n���� �������������
�� 	&��� �!T��
���� ���'��J ��$	#���P�FEQ��%�
���	#�!�-
��Nk�	&���P�B���m*=
���34���&�>�-�!T+	H����������	#�!���+%�	&��'��$	#'��w���� ������-1U���"���n�!T��- 7��T��� ��� �`
�H �����'X	�T������!	&���VT�����	&%O	&������
C	&�VT ��
��C������1����!�� ?��
X �
�%-A&�.'&�!	&����	&%�%�r�	&��� �$	;�!����	&%�%�r6�!T��4����
�1�%-��3

&*j��%-���<�!���-�]	&%  ������-��''�>T��-%��J	&����T�
����
���-��'K	0��%���	&�_
���'C	&���
�]	#����
��X
&*(�)��
��>%�����'��#`*)Y��
��>%�����'��+��	&����:
�V	&%-����	#�!�-
��u�� w��T)�� g	&%-%�
��P���N`+�gT��D��TCrI ��-�]	&% :a��%-���<�!���-�]	&%���
Q���� ��-'���30	,�&�� P�-�w�U
� � ��-1�%��G�!
"���� �T�1$	&�-�
�!T��n�FE��B���� ��-A&�J��T$	& ��n
&*7�<EI���!	&�<�!��
&�Q:a ���3"��%�	#�!�-
��K	;�G��T��DA�����rX�����e
&*
�!T��?���� ��-'��/.$
��n`

0��2143 �&576��
� �$	&%-
�' tg���n� ���C����'���	#�!�����������������]k
���C�!��%�%-�������$	&%o����
&�U�����ar���
����#kxT��-���!	#���VT��-�]	&%P	&�$	&%-
�'6�����m:

�������]k��)��
��>%�����'��?�]	&�Q�!�����&k8�I��
9�>%-����'&�J1$	# ����6���� ���'��Nk:�O%-��������
������ � �� ���'�� � ����
�3.	#�!�-
��Nk$	&��	&%�
�'
%9	&��'��$	&'��#k����� ��-'��e ��$	&���?�FEQ��%�
���	#�!�-
��NkQ��TCrQ �����	&%�:���%�������������	&%^��
Q���� ��-'��Nk$������ ��&`

�



� �



� ��34��%���y$
��� �kQ ���34��%���y$
��� �kQ ���34��%���y$
��� �`-`�`

� ���



� � ���



� 3.�� G��	&�����)�� �kB/830	"*,	&34��%-%��#`

���



�



� �c� � �������c� ��� �e�

�&�o����34���������x����2� 
�VT�	&%����������� ���3.���)� � %�	&�����n�����������i��� � 	&���-�<: � ��������A��o�i
��
	��!	#� �B
����i3XRS	vA&
����
	&���������-%�%-� 	&�6 ������6����%9	#1U
���	#�!
&�����#k����_�U
&���D	]A�
&���>*,	&�-�G���� �
������+()���"3.	8�!T�2� ��" ��"��@���
���%-�J�$	#�� 
�NRd�<EQ����%�%����C�!�� ���
��������!��
&�� �`���R\	&������@���������
������$	#���!�-����%-��2�����34���C�0%������� K()�$	&%-�-��@� �T)��3.	&������ K !	#�� 
@�'C	#%��� �k�%������� g��	&�$	&���-��@� >����%9	#����
�������%�%-�� w !	&�� G%��-3.���!�� P���>%-������ >'��!	&������ >��
&3.�B@����������� �`

�&�� ����- �������
�����	&�� � !	&�C� / � �������]	# )?	#�� �����kH���������������������������VT������VT�� t�� ! � 	&� %�	&1U
&�!	;:
�!
��-��� � � �
� : � � � � ���L�i�-%�%��#k � 
�	�%�%-� �i���>�� �k_30	��-�!��� ������
���*=@�����������	&� %9	&1B
���	#�!
��-��� ���Y� /
�P
������]	&�IE^k � ���������9	 t 	#�!T���%��-�Nkx��� � � � �-����
Q��%����<�!��
������� �kj|7	#�!�����-���n	&���$	Qkx����
#*=�� � ������0�_| ��t
	&�X� � � ���Pk��jA&�� H� �������#k$��� �7�FE�	& �a�� ��!����34���C�! �k$�NR\	]A&
����g1��-����A�
&��%���*,	&�-���D�$	#���!�-�Y���Y34
���������r
���.�NRS	vA&
����.�$	&�m�V	&'�@X%��� 03���34�� 4�����)������ ��NRS�-�C�!@�������kw�����$	&�m�!������%��-��� � 
�	�%�%��X�i���>�- 0�<� � ��������	& 
)n	&�� ����p�B
����>%������� g����3.	&��()���� >��
��� m�!���������-A��� D/8����
��U
& G���?���n30	&�)�� ������-�]`

�&�g�U���� ��G/ � 	&�����<: � 	&�m�!�����&k,!G
� ���%�rQ���&k)|Z	;�!���-����	�k � %-�-AI������k��H���mA�@>���#�O3430	#�I����%hk#()����
��C�j@���@
3.�� H��
�%�%-2�'����� >�������� �����'�����34���C�D�<�_���������VT������VT��&` � 	&���-2�%��?�����$�!	&����
��- �k$�B
����G%������H'����C�!��%-%��� � ��
���o%������o���� ��U
�����1��-%��-��@&`��$�!	&� ��kC�B
����o !	?�$	#�!�-�������H�<�P �	?1B
������HT)��34������` � ����
�%��#k !G@�'������&k � T$	#T����Nk
!G����@��#k � �-%�%-rK��� �O%��- !	&1B����T�()���Z3XRd
��C�Y	&����
�34�$	&'���@+������	&�C�Y���� Y	&����@��� �`i|O����
�� �&kB()���Z�^R\	K�$	# 
��@��� � ��7/834�Y��
��CA&���������G/"AI�h`

� �_ ��B
����g3XRS	8	&����
�3.��	&'���@J5 � 	&���������&k�34
��K������34����� � 	!���!���D�NRS	&��34�� P(I���N3eRS	J*,	&���p��@���
��I:
AI�����P%hRd�� ������-3.�Y�<�H()���i3XRS	8�!	&�C�G	&�������� �k��o
C	&���X��� �D	]AQ�-����k�*=��2����� >�NRS	&��34�n	&� .$����������`"�P������ �����k
� 
�%-����3.	&�Nk��!
&�!��
����� ?���� ��B
����-1�%��8�<�?'��!	&��� 	]A����C�!����������` � %�1�	&�Nk � rI%�A��� m�!���&k t 	&3.�-%�%-�+���n��
��� n%��� 
	&�������� >�� �������34������ �`

�&�"����3.�������-�"�i
����- �k � 
�34�����-()���&k � %�	&���Nk �&��	&�Q:W�i
����� �k#��	&��(I���� �k � ���-�;	$	�%[k �_���<�!
��G��� � ���VT���%
	]A����H()���%��RS	&���$	& � �@H���� w3.
�34���C�� w()����3XR\	&����
��C�w30	&��()��@H�B
����o%9	YAI���H/J�i
��������-���&k)�<�g	&�QE4�'&&�!@� 
���� �()����%- (���Y��
��C�!���)���n3.	8��
������&`

�j�Qy$�K���P ����m�!
��Q�]kI3.�-%�%��g����34����������3.���C�! w/+3.�� w��	&�����)�� �kQ30	n�V	&�C�!�#kQ3.	Y*,	&3.�-%�%-�p()���hkI������	&�C�
�!
��Q�!�� J���� 8	&����@��� �kZ3XRS
��C�+ �
��������)�Nk7������
����!	#'�@&k7��@���
���*=
��m�!@.���"��
��� �����%-%�@#`)�&�.%������J��
��-�J�NR*���!���
�����hk$�&Rd�� m�Y�B
����_�<�D'���s&���+/0���IE�()���+���J��
��C�����)���&`��&�+�B���� ��8	&�� � ��Z	&�QEe3.�-���� �kU
&l�()�NRS�-%� G �
��-���C�]k
��� � �� m�!��	&%��-�&k�	#�QE-,x�V	#�� m:a�H���- �k$	&� t 	&�$	#�$	�k�	&�X|OT���%-������������ p
��X	&� �D���<�!�$	#3e`

� �



� � �



���������
	�����
��������������

� � ��� � � ��� � � �
��� �
�c�

� �! #"%$'&�(*)�+,".-/&# �
0 12$.&4365/798;:�".-=<�)�> ?

@ `BA � 
&���-A#	#�!�-
��� `?`?`J`?`J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` C
@ ` @ � 1������� H3.	&���-����%�@� `?`J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`DA%E

@ ` @ `BA �  ��B���<�_@�%����<�!����()��� `J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`DA,A
@ ` @ ` @ �  ��B���<�_��TCrI ��-()���"`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`DA,A

@ `GF �Z%�
#�g��%�	& � ���()���n���n��
��������Q�!��
&�e	#�$	&%�
&'���()��� `J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`DA @
@ `IH t 
�����%��� ���
��b`J`?`?`J`?`J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`DA!H

J K�"L:�"M(�>N5�OBPQ$L" �9R
F�`BA !G@�	&%��- !	#����
��� P�������� ������-��%�%-�� `J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`DA%S

F�`TA�`BA �_���m�!��
� �
VU
©
� ��
I����%-%XW �_���m�!��
� �
 � ��
Q�������������>��� t 	&����������U

©
`?`?`?`?`J`?`J`DA%S

F�`TA�` @ �P	&������%�
&�$	 � �� ���'�� `J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`DA%C
F�`TA�`GF � 	&'C	&�C�!��� `J`?`J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`DA%Y

F�` @ !G@�	&%��- !	#����
��� P������A����� ����V	&�-���� `n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`DA%Y
F�` @ `BA Z\[*]!^_] `?`J`?`J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`DA%Y
F�` @ ` @ Z6`a[*]%^cb �<��[*b�[\d\Zcb�e�[ `J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`DA%Y
F�` @ `GF f�Z\[*b\gh[*b�[\i U [*jlkmk6`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` @ E
F�` @ `IH [*jni_kXo�`?`J`?`J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` @ E
F�` @ `qp rs[6t9tukX]Lv�kXd `?`J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` @ E
F�` @ `GS w\xzy `?`?`J`?`J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` @,@
F�` @ `q{ � ��@]	&���4`?`J`?`J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` @,@
F�` @ `GC � ������
��>����� `?`J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` @ F

F�`GF !G@� ���34@ `?`J`?`?`J`?`J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` @ F
| 12$'-= *+}-/~_>9���47u �7�$.:�)��
(*)�5/:� ��4:��4> d�[6k U Z�� 04R

H�`BA � @���T�
I���n���J��
�������������
�������
��U
& �@��n`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` @ S
H�` @ �i�?����@������� ������?5$%��Y%�	&��'C	#'���d�[*k U Z `J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` @ Y
H�`GF � �VT�@�30	u��
��X����34���� ���
&����@b`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` @ Y
H�`IH |O%9	&����34���C�G����%�	#�!��* `?`J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�F,E
H�`qp � ��34���� ���
&������34���C�>@�%����<�!����()��� `?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�F @
H�`GS �n@���@���	#�!�-
������X���� � ����X���� G3.	& �(I���� �`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�F,F

� � ���



���������
	�����
��������������

H�`q{ |O���� ��n���X��
�34���!�Y���� G�]	&�$	#���-��@� g�$	#�!	& ��-�!�� L`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�FaH
H�`GC � ��'&�!	#����
��K�����VT���
&%�
�'��-()��� `J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�F p
H�`GY t 
�����%��� ���
��b`J`?`?`J`?`J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�F {

R � �\~*5=&4$.:�".-/&  (�)�(�& 8;:�-  �> (�>N+ &  *+ >�~�".-/&# J��
pQ`BA |O��@� ����C�V	;�!��
&�e'�@���@���	&%���`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` H E
pQ` @ ,x�V	&�B�� >��� e6].o4] `J`?`J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` H�A
pQ`GF �a�C�!���m*,	&���n*=
����<�!�-
�������%�%�� `?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` H @

pQ`IF�`BA |O��
Q��@��������� g`?`J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` H F
pQ`IF�` @ |7	&�!	#3.2<�!���� `J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` H,H

pQ`IH �ZE���%�
���	#�!�-
������X��
�3.	&�����_���n��
�������������
��b54e*]'o4] `?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` H S
pQ` H�`BA t 
&3.3"��������	#�!�-
��K���� ��������$	&�C����`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` H S
pQ` H�` @ t 
&3.3"��������	#�!�-
���	& ��������$	&�C�!� `?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` H}{
pQ` H�`GF � �� ��n�����n��AI���n���n%[RS�FE���%�
���	#�!�-
���������
�3.	&�����Y���n��
�������������
���`?`?`J`?`J` H C

pQ`qp !G@� ���34@ `?`J`?`?`J`?`J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` paE

� 1�5/:�+ >98;>9 #" &4~�".- 8;- �!7�(�OT&43��!>}".� (�7
	 &4$'8;:�3*5=>9� R\�
S�`BA � �$	#%-rI ��n���X����
&1�%�2�3.� `?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` p @
S�` @ �$
���������
������n*=
&��34�Y�NRS���e���- ��B
� ����!��*7@�%�@�3.���)�!	&�����J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` paF
S�`GF �$
���������
��� g��� ��
&��34�D �
��� H��
��C�!�!	#���C�!� � � � � �<���)� � � `?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` p'H
S�`IH t 
��� m�!�������!�-
��e	& ��������$	#�)���J���?%�	 ��
&��������
������ �$
���3.�D�^RS���X34
Q����%��b`?`?`?`J`?`J` p,p

S�` H�`BA �$
������!�-
��� g���Y*=
���3.�Y �
��� >��
&�)���!	&�-�C�!�n�NRd���e��
��C�!���������>A����������]	#% `?`J`?`J` p,p
S�` H�` @ �$
������!�-
��� g���Y*=
���3.�Y �
��� >��
&�)���!	&�-�C�!�n�NRd���e��
��C�!���������GT�
�������
��C�V	&%w`J`?`J` paS
S�` H�`GF �$
������!�-
������Y*=
���34�D�NRd���X3.
I����%-� `J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` paS

S�`qp |O��
��$	#'C	#�!�-
������� ��������$	&�C���+���� H��
��C�!�!	#���C�!�� G���n*=
&��34� `?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` p,{
S�`GS �a3.��%9	&�C�V	;�!��
&� `?`J`?`J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` p,{

S�`IS�`BA � �!�������!�����?���n��
�����@��� `?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` p,{
S�`IS�` @ � %�'�
&���-��T�34�_���n��
&3.�B
� ����!�-
��K�B
����>������
��C�����������HT�
����
��
��C�V	#%�`?`?`J`?`J` paY
S�`IS�`GF �ZEQ��34��%-� `J`?`J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�S,E

S�`q{ t 
�����%��� ���
��b`J`?`?`J`?`J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�SuA

? 12$'-=�!> >9 + & 8;~�"L>N(�>9�Q+ :�~�:�+}-X"L79� ~�:�$.:��%-X"L>9�Q(�:� *�Q5/:;~���:��!> (�> (�- 8 >u ��%-/&  * �>�

8;>9 #"z795=>9+,"L$'-=<�)�> �4J
{Q`BA t 	&�$	&���-��@� >�$	&��	& ����!�� `J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�SaH

{Q`TA�`BA !>
����!	&'�� `J`?`J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�SaH
{Q`TA�` @ � �� ��B
� ��-�!��*= p@�%-@�34���C�V	#������ n`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�S p

{Q` @ �a�C�!����	&������
��X���� >AI���� H��T)rI ���()���� H���G@�%-���<�!���-()���� `n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�S,S
{Q` @ `BA t 	#%�����%i���� >�]	#�$	&�����!@� G��	&�!	& ��-���� �`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�S,S
{Q` @ ` @ |O���� ��n���e��
�3.�Q�!�Y���� H��	&�$	&���-�!@� >�$	&�!	# ��-���� �`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�S,C

{Q`GF t 
�����%��� ���
��b`J`?`?`J`?`J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�S,Y

� ���



���������
	�����
��������������

� d�[6k U Z���� )� �> ~65/:�"L>
	 &4$'8;>�(�> (�7�� >95=&4~�~_>u8 >u " ? �
C�`BA t 
����������� H'�@���@���	&�QE `J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` { @

C�`TA�`BA |O��
�'��!	#3.34�D�<EQ@������!	&1�%�� `J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` {aF
C�`TA�` @ |OT$	# ��� G��� .$
&�G���n��
&���������!�-
������>*=
����<�!��
&�� >	& � �
Q����@��� n`J`?`?`?`?`?`J`?`J` {aF

C�` @ t ��@�	#�!�-
������� G ��������<�!������ G���n��
�����@��� `?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` {'H
C�` @ `BA � @���%�	&�!	;�!��
&������ G��
�34�B
� !	&�C�� `?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` {'H
C�` @ ` @ |7	#�!��
��X@�%�����������()��� `J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` {,p
C�` @ `GF |7	#�!��
��X��TCrQ ���()���u`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` {aS
C�` @ `IH �a�C������*,	#���n*=
���������
�������%-%�� `J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` {aY

C�`GF �ZE���%�
���	#�!�-
������X��
�3.	&�����_���n��
�������������
��b54e*]'o4] `?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�CuA
C�`IF�`BA t 
&���� G�NRd�����n����
I��@�������� `J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�CuA
C�`IF�` @ t 
&3.3"��������	#�!�-
��K���� ��������$	&�C���05$�$	& � !	&'&�?���� H	&��'���3.���)�� `?`?`?`?`J`?`J`�CuA
C�`IF�`GF t 
&3.3"��������	#�!�-
���	& ��������$	&�C�!�.5��!��	&�� �34�� � ��-
������� G��@� ���%��V	#�� `?`?`?`J`?`J`�C,F
C�`IF�`IH �Y�� m�!�-
������� G@��VT����� `n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�C,S

C�`IH �$
���3.	#�!�-
��K�NRd���X�<EQ@������V	#1�%�� `n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�Y,E
C�`qp !G@� ���34@ `?`J`?`?`J`?`J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�YaH

� � �\>98;~*5=>9� >}"M$'79�%)�5X"L:�".� �4R
Y�`BA t 
�������������
��XT���@��!	&���VT���()���n�NRd��� Z6v9[c`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�Y,S

Y�`TA�`BA |O��@� ����C�V	#����
��X�NRd��� � � � `J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�Y,S
Y�`TA�` @ t T�
���E����� >���� ��U
& ��-���-*= p@�%�@�3.���)�!	&������ `?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�Y,C
Y�`TA�`GF ,O()�$	#����
��� G���?%[RqZ*vu[ `n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sALE,E
Y�`TA�`IH � ��34���� ���
�������34���C�>@�%-���������-(I���?���?%[R � � � `?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sALEuA
Y�`TA�`qp |O��
Q��@��������

V P1
`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`?`?`J`?`n`J`?`J`?`?` A%E F

Y�`TA�`GS |O��@� ����C�V	#����
��X���X��
I���n��@]	#%��� �	&�C�g%hRGZ6v9[ `n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sALE {
Y�`TA�`q{ � ��3"��%�	#�!�-
��� w���G��@� ���%��V	#�� g`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sA A%E

Y�` @ t 
�������������
��LT��-@��!	#���VT��-(I�����NRS���Ly�%-�!���K�$	& � ��F:a1$	& 8�B
����8����34
I����%9	;�!�����
Σ∆

/
�!��3.�� >��
��C�!���)�X���>34
Q���Y��
�����	&�C� `?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sA A%Y
Y�` @ `BA � 1����������-*x�<�G	&���VT��-�!�����������.`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sA A%Y
Y�` @ ` @ �G��@��!	&���VT����Y�NRd���X3.
I����%-�uz��Z��%��!���_�$	& � ��F:a1$	& o{ `?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sA @ A
Y�` @ `GF � ��34���� ���
�������34���C�>@�%-���������-(I��� `?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sA @,@
Y�` @ `IH � ��3"��%�	#�!�-
��� w���G��@� ���%��V	#�� g`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sA @ S

Y�`GF t 
�����%��� ���
��b`J`?`?`J`?`J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sALF p
������&  �+}5 )��%-/&  �uJ��
P 1�5/:�"L>
	 &4$'8;>�(�>�"L>9� ".�z5 O
	���
 ��|#R

� `TA � �� ������?���n%9	"������ ���
������n��@��]	&%�	&'�� `J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sA%H}p
� ` @ � �$	#%-rI ��n�B���!���> ��-'��$	&%o`J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sA%H}{

� � &�(�>N(�O >98;~65/& - (�> 5=-=3 ����� ��| �
� � &�(�>N(�O >98;~65/& - (�> 5�O
	���
 � �\�

� �



���������
	�����
��������������

� ��&�(�>N� &#)�$'+ > (�)
�47u �7�$.:�"L>9)�$ 	���
 � �#?
� ��&�(�>N� &#)�$'+ > (�)��c+ ��-=>�$Q(�>�"%>u� ".�z(�>N5�O
	�� 
 >9 

0, 13 µm
� ���

� ��&�(�>N� &#)�$'+ > (�)
�47u �7�$.:�"L>9)�$����	� 0 � J

 ��&�(�>N� &#)�$'+ > (�)��c+ ��-=>�$Q(�>�"%>u� ".�z(*)����
� >u 

0, 13 µm
0\� �

� ��&�(�>N� &#)�$'+ > (�)
�47u �7�$.:�"L>9)�$��c5X"L$.> 0 04R
� ��&�(�>N� &#)�$'+ > (�)��c+ ��-=>�$Q(�>�"%>u� ".�z(*)��65/"%$'>�>9 

0, 13 µm
04J4R

� 1�)�365=-=+ :�".-/&# �� 0�|��
� -=3*5=-=&4�4$.:�~ ��-/> 0�|#J

� � �



����������	������6�����*� ���

� � ��� � � ��� ��� � �-���

@ `BA �i�?34���-%�%-�����w���� >�����QEX3.
&������ ?`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` C
@ ` @ �P
�����%��Y mrQ m�!2�3.�F:a���-�������-�m:a%9	]r&
���� `J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` Y
@ `GF �n@���@���	#�!�����g�arI����()���?���!�-%��- �@D	]A&���?�����QEX ��U@�����y$�]	#����
��� g���G�����IEX����
I��@���@� G���-1�%��� A%E
@ `IH �H���!��	&�� ��- ���
�� �D���n� ���G ��� H��@�'��-3.�� p���Y*=
����<�!�-
�������3.���)�G	]A&���

VBS = 0
`J`?`?`DA A

@ `qp �7���VT����-(I���J���n������%-����34���C� `J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`DA @
@ `GS |Z	&�-���Y����q^@������)������%�%��_������%���@��u`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`DA @
@ `q{ �Z%�
#�g���n��
��������Q�!��
&�e��%9	& � ���()��� `?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`DA%F
F�`BA �Z%�
#�g���n��
��������Q�!��
&� �_��������
� �
 � ��
I���-�������-�
	 t 	&���g`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`DAL{
F�` @ �Z%�
#�g���n��
��������Q�!��
&� �_��������
� �
 � ��
I����%�%
	 t 	&��� `J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`DAL{
F�`GF �Z%�
#�g���n��
��������Q�!��
&� �p	#������%�
���	 � �� ��-'���	 � �� �� `J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`DA%C
F�`IH � 34��%���y$�]	;�!�����H
��B@���	#�!�-
�������%7��	&�� D%�	03 ��3.�?�!���VT���
�%-
�'����?�B
����D�����QE6T$	&���������� 

���X����%-%���%-�� "���-qU@������C�!�� �kj���� � ���� ���� 43.	& �()���� .��@]	&%-�� �@���	&� �p	&%-%��� m�!�-��	 � � � + Y}p��	 �n� Y p��Z`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` @ A
H�`BA � @���
�34�U
� ��-����
����������� ��U
& ��-���-*= J@�%�@�3.���C�V	&�-���� J���u�-� &����0	& � �
Q����@���/����L	&34��%���y�:

�]	#�������?
��B@���	#�!�-
�������%x�]	& ���
I���4������%���@u/K���!	&�� ���
����������!	&������}mZ*vu[7~_ ���%�
���	 ���6Y E��
},�$	#'��zALE}{�~�`J`?`?`J`?`J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` @ {

H�` @ ,x�V	&�B�� >���n��
&���������!�-
��e��	&�� >%���.$
#��d�[*k U Z�� `J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` @ C
H�`GF � �VT�@�30	u@�%-���������-(I���?�^RS��� Z6v9[ ���Y�arI�B�+| `J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�F,E
H�`IH � ��1����n���� H34
Q����%��� p�U
&���g��� Z6vu[ � ��%-%���� `J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�F,E
H�`qp � ��1����n���� H��
��C�!���������� H�B
����g��� Z6v9[ � �-%�%����0`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�FuA
H�`GS t 
�343"�����-�]	#����
��K���C�!���?'�@���@���	#�!������ `J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�F,F
H�`q{ � ���IEX��@]	#%��� �	#�!�-
��� p�^RS���X3���34�D��
��Q�V	&'��n����
Q��@������!	&%G`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�F p
H�`GC � 1� m�!��	&������
������X3.
I��2�%��D@�%����<�!����()��� `J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�F,S
H�`GY �a%�%-�� ����!	#����
��K���?%�	83.�-'��!	#����
��4�!���VT���
�%-
�'���()����`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�F {
pQ`BA � 
�3.	&�����Y���n��
�������������
�� `?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` H E
pQ` @ |Z	&����
����� G���n%hRS	&��1����Y���� >34
Q����%��� g%�
��� p�NRd��� e*].o ] `J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` H @
pQ`GF �ORS�-�)�����m*,	&���Y*=
����<�!�-
�������%�%�� `J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` H F
pQ`IH |O�����������B�Y���Y*=
����<�!�-
�������3.���)�>�^RS�����J����
Q��@�������� `n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` H,H
pQ`qp t 
�343"�����-�]	#����
��K���� ���������	&�C�!� `?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` H}{
pQ`GS t 
�343"�����-�]	#����
���	# ��������$	&�C��� `?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` H C
pQ`q{ � ��'C	&����'���	&3.34�_�^RS��� e6].o4]?�<�G%��� >1�%-
Q�� g���n��
��C��� &�%-� `?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` H Y

� � ���



���������
	���� �6��� �������

S�`BA �a%�%-�� ����!	#����
��K���e������%-����34���C�>�NRd�����!��	&�� ��- ���
�� `?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` paF
S�` @ �$
���������
������n*=
&��34�.`?`J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` p'H
S�`GF �$
���������
��� g���Y*=
���34� � ��� � � �<� � ��� � �  �
&�� >%9	8��
��C���!	&�-�)��� � � `?`?`?`J`?`J` p'H
S�`IH �$
���������
��� g���Y*=
���34�Y �
��� G%�	"��
��C���!	&�-�)��� � � `?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` p,p
S�`qp !G������@� ����)�!	#�!�-
��X���X3.@�3.
��-���D�^RS�����n*=
&��������
������Y*=
���3.� `?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` paC
S�`GS t 
�34�U
� ��-����
��K���?�����QE�*=
������!�-
��� g���Y*=
���3.� `?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�SuA
{Q`BA �ZE���3.��%��n���n��
��Q�V	&'��Y����
I��@������!	&% `?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�S p
{Q` @ �Z��%^/4()�$	;�!���n ���'�34���C�! �`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�S p
{Q`GF � ����%-(I���� G�]	&�$	#���-��@� g�$	#�!	& ��-�!�� >�U
����g���X���!	&�� ��� m�!
�� �_���n� `?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�S,S
{Q`IH !G@<�!��
#:W	&����
&�V	;�!��
&�K���� G�]	#�$	&�����!@� G��	&�!	& ��-���� g���n��
&���V	&'&�Y���G���!�-%��- !	#����
�� `?`J`?`J`�S {
{Q`qp t 	&%�����%i���� G��	&�$	&���-��@� >�$	&��	& ����!�� g�B
����>�������- ��B
� ����!��*7@�%�@�3.���)�!	&����� `?`?`?`?`J`?`J`�S,C
{Q`GS �P
�����%��Y�B
����>%9	"������ ��n���X��
�34���!�Y���� >�]	&��	&�����!@� >�$	#�!	& ��-�!�� `?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�S,Y
C�`BA ,x�V	&�B�� >���n��
&���������!�-
��e�<�>*=
���������
��� >	& � �
Q����@��� �`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` { @
C�` @ �H�X�<EQ@������V	#1�%��L`?`J`?`J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` {aF
C�`GF |Z	#����
��X@�%-���<�!���-()���Y���n%hRGZ6v9[ ���Y�arI�U�J| `?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` {,{
C�`IH �ORS���)AI�-��
�������34���C�G���e��
��C�!���������6`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` {,{
C�`qp |Z	#����
��X��TCrI ��-(I���J���n%[RqZ6v9[ ���n�arI�B�?| `?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` {aC
C�`GS t 
�343"�����-�]	#����
��K���� ���������	&�C�!�+�B
����>��� � � � `J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�C @
C�`q{ t 
�343"�����-�]	#����
���	# ��������$	&�C���+�B
����g��� � � � `J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�CaH
C�`GC �i�Y��%9	&����34���C�>���>%-�D��
&���V	&'&�Y �
��C�>��@���%������VT�@� H�$	#�g%9	J*=
������!�-
���d�[*k U Z�� U o4]���[*` o YuA
Y�`BA � 34��%���y$�]	;�!�����p���-qU@������C�!�-��%i/8�!��	&�� ���
����������!	&������`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�Y,S
Y�` @ Z6v9[�/"�!�!	#�� ���
��������<�V	&�����?��%9	# � ��-()��� `J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�Y {
Y�`GF � �VT�@�30	u���n�����-�����-�U�Y���?%[R\	#3.��%-�-y$��	#�!�-
�� `?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�Y {
Y�`IH �7��	&�� ��� ���
�� jnZc]J�<�G �
��X3.
I��2�%��D ���34��%���y$@ `J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�Y,C
Y�`qp Z6v9[ ���Y�arI�U�?|�:#�
���� ���
��� G�<�G��
�����	&�C�! G	& � �
I����@� `?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�Y,Y
Y�`GS Z6v9[ ���Y�arI�U� � :#�7���� ��-
��� >���G��
����!	#�)�� G	& � �
Q����@� `?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`�Y,Y
Y�`q{ �i�� >�����IEX@��V	#�U�� G�^R\	&��	&%-rI ��n�NRd���e	&34��%���y$�]	#��������`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sALEuA
Y�`GC |O��
I��@��������� _��� � `?`J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sALE,S
Y�`GY ,xA�
�%-���!�-
��� Y���b'C	&�-��}[/�'C	&���VT��v~Y���n���u%9	���T�	& ��e}[/�����
��-���v~_���b*=
������!�-
�� ���u%9	

*=��@�(I���������+���
0.13 µm

`J`?`?`?`?`?`J`?`J`?`?`J`?`n`J`?`J`?`?`J`?`J`?`n`J`?`?`J`?`sA A.p
Y�`BA%E � �� � ��-������ H30	& �()���� H���� D�����QE Z6v9[����

0, 6 µm
���

0, 13 µm
}=@��VT���%�%-�J����%9	;�!�-A&�

���� ��B������@��]~ `J`?`?`J`?`J`?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sA A%S
Y�`BA,A �$��@�()���������6���X���!	&�� ��-����
��L�<�0��T�	& ��X�U
&���.%-�� ��VT�@�30	b@�%�����������()���X���-3.���� ��-
�����@

�<EI�!��	&�-�_	]A����8�]	&�$	#���-��@� H�$	&�!	# ��-���� G���"��
����V	#'��J�B
����H%��� H�����QE6 ��B@�����y$�]	;�!��
&�� _���
0, 13 µm

`J`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`?`?`J`?`n`J`?`J`?`?`J`?`J`?`n`J`?`?`J`?`sA ALC
Y�`BA @ Z6v9[ �U
&���g�����IE�*,	&���������� G���n*=
&��34�D���G�����QEX3.
I���� g���n��@]	#%��� �	#�!�-
�� `?`?`?`J`?`J`sA A%Y
Y�`BA%F � ���� ��-��@J ��U�������!	&%-�D�arQ����()���?�NRS���e34
Q����%9	#�������

Σ∆
`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sA @ E

Y�`BA!H � ���VT��-�������������?�NRd���X3.
I����%�	#�!�����
Σ∆

/"�!��3.�� G��
��C�!�-�I�X�NRd
�������� F�`?`?`?`?`J`?`J`sA @ E
Y�`BALp �7
&�U
�%-
�'��-�_�NRd���6�-�C�!@�'&�!	#�������g���n��
����!	#�)�G�NRd
��������zA `J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sA @ A
Y�`BA%S��H�-@��!	#���VT��-�Y�NRS���e'�@���@���	#�!�����>�NRd���C�!@�'��!	#�������>�NRd
��������zA `?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sA @ A
Y�`BAL{c|O��
I��@��������� H���n���-3.���� ��-
�������3.���C�>���Xy�%-�!���Y���G���� G�-�C�!@�'&�!	#�������� `?`?`?`?`J`?`J`sA @ {

� � �����



����������	������6�����*� ���

Y�`BA%C��P�����-�g�!T�����34��()���Y�<�G1��������>��� 1
F

`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sA @ C
Y�`BA%Y �O���������G����%�	#�!��A��Y ����_��� ���B
����>%��n������34�����g���C�!@�'��!	#�������>�NRd���X3.
I����%�	#�!�����

Σ∆���
3 � 
��������n	]A&��� �?� !��nS,H `n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sALFuA

Y�` @ E�,xA�
�%-���!�-
��6������
�����	&�C�D���_���"%�	.�]	#�$	&�����!@?�NRd���C�!@�'��!	#����
��e�U
&���_%-�J������34�����H�-�)��@<:
'��!	;�!�����G�^RS���X34
Q����%9	#�������

Σ∆
���

3 � 
��������?	]A���� �n� !��nS,H `?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sALFuA
Y�` @ A ,O�]	&�m�p���0��10���)�����

SNRTh+ 1

F

���
SNRQmes

�<�P%-� ��� ! 	&%�%-
���@>�B
����o%��>������3.�-���
���C�!@�'��!	;�!�����g�NRS���e34
Q����%9	#�������

Σ∆
���

3 � 
��������?	]A���� �n� !��nS,Hc`?`?`?`?`?`J`?`J`sALF @
Y�` @,@ � �� ������.���4%9	������� ��-��@. ��U�����!��	&%��u�B
����&!�� ��� � ��� � � � � A A01����! n����� ��� ALE E

���$�?�U
����g���e34
I����%9	;�!�����
Σ∆

���
3 � 
&�������n	vA&��� �j�����nE�kG{uA �"k �n� !��nS,H `?`J`sALF p

Y�` @ F � �� � ��-�4���� O3.	& �()���� x���"y$%��!���P�U
���� !�� ��� � ��� � � � � A Ag1��-�� Z�<� � ��� ALE E �����
�U
&���g���X3.
I����%�	#�!�����

Σ∆
���

3 � 
��������?	vA&��� �j�����nE�kG{uA �"k �n� !��nS,H `?`?`J`?`J`sALF,S
Y�` @ H � �� ������G���>%9	Y������ ����!@> ��B���<�!��	&%��>�B
����(!�� ��� � ��� � � � �nC?1����! O�<� � ��� paE �����

�U
&���g���X3.
I����%�	#�!�����
Σ∆

���
3 � 
��������?	vA&��� �j�����nE�kG{uA �"k �n� !��nS,H `?`?`J`?`J`sALF,S

Y�` @ p � �� � ��-�b���� D3.	& �()���� Y���6y$%��!���+�B
���� !�� ��� �
��� � ��� �nC01����! D�<��� ����p,E'�����
�U
&���g���X3.
I����%�	#�!�����

Σ∆
���

3 � 
��������?	vA&��� �j�����nE�kG{uA �"k �n� !��nS,H `?`?`J`?`J`sALF {
� `TA�Z6v9[ ���Y�arI�U�?|�� � �� ������J���?%�	+�!���� ��-
��e���?��@��]	#%9	&'�� `?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sA%H S
� ` @ Z6v9[ ���Y�arI�U�?|�� � �$	&%-rI ��?�B�����-�> ���'��$	#% `J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sA%H S

� ���



���������
	���� �6��� �������

� �



�\� ���*�
	���� ���������������

� �i���-� � ��� ��� ��� � � ���

F�`BA t 
�34�$	&�!	#�� �
&������ G�U
& � ��-1���%-�-��@� P���� G
����!�-%� p����@� ����C�!@� 8`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` @ H
pQ`BA �orI�B�J�^RS���X�$	&��	&342��!��� `?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` H}p
{Q`BA � �V	#1���%-�� !	;�!��
&�0���� H�$	#�!	&342������� g���X�����VT���
�%�
�'&����E�kIS

µm
`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J` {aE

Y�`BA |O��
I��@��������� H���n%[RqZ6v9[ `?`?`J`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sALE @
Y�` @ �o	&%������g���� G��	&�!	&342������� G���?%[RqZ*vu[ `?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sA A @
Y�`GF |7����*=
���30	&������ >��
�3.��	&��@��� >���n%hRGZ6v9[ 5�� � � } � �$�v~FkB| � },����'���@v~p����� � � � },��1�~ A A @
Y�`IH t 
�34�$	&�!	#�� �
&������ G�$	&��	&3.2<�!���� g�B���!���! g ���'��$	#�QE����n%hRGZ6v9[ `J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sA A!H
Y�`qp ,O�]	&�m�H��	&�� >%��� >�!	&��%-%��� P�]	#%�����%�@��� g���G��qU���<�!��A���34���C�H'�@���@���@��� G���� g���!	&�� ��� m�!
��� `J`sA ALp
Y�`GS �o	&%������g���� G��	&�!	&342������� G���?%[RqZ*vu[ `?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sA AL{
Y�`q{ |7����*=
���30	&������ >��
�3.��	&��@��� >���n%hRGZ6v9[ 5�� � � } � �$�v~FkB| � },����'���@v~p����� � � � },��1�~ A AL{
Y�`GC ,O�]	&�m�H��	&�� >%��� >�!	&��%-%��� P�]	#%�����%�@��� g���G��qU���<�!��A���34���C�H'�@���@���@��� G���� g���!	&�� ��� m�!
��� `J`sA A%C
Y�`GY |Z	&��	&342��!���� >����y$%-�����Y�$	# � ��F:a1$	# `J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sA @,@
Y�`BA%E t 
��C�!��	&���C�!�� > ����>%��� >�$	&�!	#3.2<�!���� �`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sA @ F
Y�`BA,A�|Z	&��	&342��!���� >���n%hRd���C��@�'���	#�!�����P`n`?`J`?`J`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sA @ H
Y�`BA @ �o	&%������� g���� G�$	&�!	#3.2<�!���� g�NRd���C�!��@��+���X������34�����g'�34��`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sA @ C
Y�`BA%F�,xA�
�%-���!�-
��e���+%9	8*=��@�()���������"���?�!�!	#�� ����!��
&�

UGF
kB���+%9	u�]	#�$	&�����!@?�NRd���C�!@�'��!	#����
��

t � | � � � �<�p���K��
�����	&�C�sk�� k [*]D���0*=
&��������
��.���_%�	?1$	#�����_��	& � �	&�C�!�D�B
����w���-A&���� 
�!	&���U
��m�! > ��-'��$	&% W#1������-�P�U
����g%��Y������34�����P���C�!@�'��!	#�������>�NRd���X3.
I����%�	#�!�����

Σ∆
���

3 � 
&�������J	]A&��� �j�����nE�kG{uA �"k �n� !��nS,H.`?`?`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sALF,E
Y�`BA!H !H	#���U
&���! ��� !L���+��18��@� ���%��V	&�C�x���P%9	G����@����- ���
&�+����30	&����@��n}

Budget
~<k;���"1��������

���Y���-�������-�g��	&%�����%�@"}
SNRTh+ 1

F

~P���>����1��������g���Y()�$	&�C���-y$��	#�!�-
���3.�� �����@4}
Qmes

~
�U
&���g���X3.
I����%�	#�!�����

Σ∆
���

3 � 
��������?	vA&��� �j�����nE�kG{uA �"k �n� !��nS,H `?`?`J`?`J`sALF,F
Y�`BALp �o	&%������g���� G��	&�!	&342������� G�^RS���)����@��J����y$%��!���0`J`?`J`n`?`J`?`?`J`?`J`?`?`?`?`?`J`?`J`sALFaH

� � �



�\� ���*�
	���� ����� ���_�����

� � ���



� � ��� �8���-� �

� � ����� ��� �
�
��� �

|7	&'��zA



t � � | � � !�� A�` � � � ! � � � t � � ���

L
ou3.
������p���g%�	D3.�-����
;:a@�%-���<�!��
&����()���w@�A�
&%����g��	&��������34���C�]`&� �p����34�� O
�lu%��� O30	# �()���� O�^RS���
�����������-�x@��V	#�����C�O���!	&��@� o/D%9	D3.	&���"	Y*,	#�-�x��%9	&���>/D%9	D��
&���������!�-
��4	& � ��� ���@��>�$	&�Z
������-�$	#�������NM
3.	&%�T����������� ���34���C�]k�%��n'C	#�������+����
I���������-AI�-��@n	&��()���- H���J��
�3.�B���� ��?�$	& G%��n�VT$	&��'&��34���C�

��
��� ��V	#�)�X���������VT���
&%�
�'��-�&kp()���n@<A�
�%-��� ��%��� �AI�-����()��� %-�� �
�������%- K���� m�!�-��@� X/L%hRd���!�-%��� �����` � 	#�� 
��� ��
�3.	&�-���&kp��
�343.���$	#�� e1������ �NRS	&�������� X��� %hRd���Q*=
���3.	#�!�-()���&ko%9	��]	#���-�!	&%��- !	#����
������� e	&��()���- 
�� m�8����A&���)���X��������@����� � ����!@#` �a%P �RS	&'����"������@����������0%��0����34�� "����34�� ��0 ����8%��03.	&���VT�@ }����������
	

����
�������~G������@����!�-%��- !	&�C�D������
�34�U
& !	&�C�n	#y������"�B
���A�
&���D��
��� ��������-���"���� Y �rI m�!2�34�� n���8��%��� D���
��%��� p��
�34��%-�<EQ�� > ��n1$	# !	&�C�> ����G���� >@�%-@�34���C�! g@�����
��QA�@� G���>��	&��*,	&���!��3.���)�p�]	&��	&����@����- �@� �`�� 	"�$	&�m�
���+%[R\	#�$	&%�
&'���()���Y���6�!����34�J���?�!��3.�� H���_���+����f4����%��!@?���+��
����������!�-
��NkB%9	&��'���34���C�G ����U@������������+/
����%�%��>���.�)��3.@����-(I���H�B
����o���K��
&3"1����G���Q*=@����-�����j���>�!��	&�� ��� ���
��� �k)�������K%9	n����
&1�%�@�30	#����()���g������
����
��%��� >	&��'���	&`

� �6��
�3.	&�����e����%9	 ��
�������������
�� �)��34@�����()���� �RS�� ��X%�
���'&�!��3.�� .
����B
� �@�	&� ��
�3.	&�����X����%�	
��
��������Q�!��
&�e	#�$	&%�
&'���()���H�$	&�> ��� G34@���T�
I���� �k$%��� g
&���!�-%� P��3.��%�
vr�@� G�<�G%��� >	#���!������ �`��i�� >3.@<�!T�
I���� 
����%-�� K
&���!�-%� 0 �
��C�����C�!�-3.��3.���C�0%-��@� 65P������
&3"1������QE 	#%�'�
����-��T�3.�� u
��C��@��!@���@�A���%�
����U@� ��U
����
%9	 ��@� �
�%�������
��c���� �����
�1�%-2�34�� K%-��@� K/�%9	 ��
����������!�-
�� �)��34@����-()���&kp%-�� K
&���!�-%� 0�FEQ�� ������C�X���� �
��C�
�U����*=
���30	#�)�� �`��ORd�<EQ�U@����-�������"���6��
�����������������k^��@����� � !	&�-���#kU�NRd�� m�D�$	# _	&�� � ��
�����-����()���?(I���+�$	&�� H%�	
��
��������Q�!��
&�e	#�$	&%�
&'���()���D
&le�B���X���n3.@<�!T�
I���� g
��C�H@<�!@Y*=
���30	&%-�� �@��� P���G
�lNk$���e��
��� �@�()���������&kB%��� 

�������%� p	&���!
&30	#����()���� p �
��C�G�B���X����@� ����C�� �`

t ���J@��V	;�J���4*,	&���n��@� ������.�$	#�� J%�	� ��B@�����y$�����!@4���u%9	���
��������Q�!��
&� 	&��	&%�
�'&��()���&k^
�� ��%��� ?�<E�	&�F:
�!��3.���)�n��	&�� n%9	��$	#�������u��
��C�!���)���u���� n����*=
���30	;�!��
&�� D/K�!��	&�-������kN�$	&�Y
����U
� ��-����
�� /����b �rI ���2�34�
���� ��������D��
�343.�n�B�����Y%[R �<�!���J���6�������������_�)��34@�����()���#`^�ORd@�%�@�3.���C�D���J1$	& ��+�������-�������-�H�)��3.@����-(I���
�� m�u �
���A&���C� � 	&�L���-A&�]	&�L3.	& �()���� u��TCrQ ���()���� .��
�3.34�K	#�����-A���	&�L �rI�C�!T�2� �� � ����������%�%-��%��
����@��]	&��	&����@����� �@��Y*,	&�� �	&�C�g�$	&�m�!���_���=�����n1��-1�%��-
&�!T�2�()���&kQ
���3 ��3.�Y���X'&@���@��!	#�������>�B
����g%��� g ��������F:
�!������ j��@�'���%-��2����� Z����%-%��� O()���>%-�� U [6j 
��u%��� U Zcj+` � �u���-A&�]	&�4 �rI�C�!T�2� ��#kQ�-%� �RS	&'����j�NRd�����g*=
����<�!��
&�
%�
�'&��()���D��%-�� >
��X3.
��-�� p��
�3.��%��<EQ�#` � �X���-A&�]	&�e��TCrQ ���()���#kB%�	8����%-%���%-�D�� m�_��
��� m�!�-����@��n�$	#�G%-�n���� W:
 ��-������ u30	# �()���� �` � RS���c��
&�)���<EI�!�X�NRd���!�-%��- !	#����
�� /b��� 	&�������#kx�NRd���c����
Q��@���@������VT���
&%�
�'��-()����/
����	&�Q�!���#k7%�	�*=
&��������
��  �rI�C�!T�@<�!�� �@����� ��"�-�����C����()���.�!	&�����- J()���0%��4���� � ��������� "3.	& �()���� +�B�����"/
��
���A&�]	&� �������4'�@���@���@u�$	#�?��� 
��Q�!��%Z	&����
�30	;�!��()���#` �a%O ��Qf4�?()���4%��� n���!	&�� ��� m�!
��� Y�U
& � �2������C�+���
��
�3.	&�����?@�%������!����()���?���J*=
&��������
�������34���C�_ ���f4 !	&�C�Y�B
����_	& � ��������_%�	.��@�	&%��- !	#����
������J%9	8*=
����<�!��
&�
%�
�'&��()���u}=�$	& � �	&�C�]k$1�%-
Q()��@]~<`��O�X���n ����� �k�%�	u�B
��m�V	&1��-%����!@G�� ��H	& � �����@��?�$	&�g%-�� >
�������%� w���n �rI�C�!T�2� ��
()���U�Q�!��%-�� ����C�P���� p'�@���@���	#�!������ P
��0���� p1��-1�%��-
&�!T�2�()���� o���D����%�%-��%��� w����@���	&�!	#���!@����- �@��� g	&�$	#���!@� g/J%�	
�!���VT���
�%-
�'����_����1�%��&`

� �� O30	#��'��� O��@�y$���� � �	&�C�o%hRd@��V	;�O�NRd���8�!�!	#�� ��- ��!
&�x���>�U����A����C�w��%��� (�<�!���g�-�CA�
I(I��@��� o�$	&�� O%��g�]	# 
�NRd���"���-�������-�Z	&�$	&%-
�'��-(I���w
�l+%��� 
 ��-'��$	&�IE+ �
��C�O��
&�)�����)�� � ���P(I������34��%-��()���j�����oA&	#���9	;�!��
&�J��
��C�!��:
�)���g���� j ��U@����-y��]	#����
��� O���� j
�1����<�! j���!�-%��- �@� � k��<�j
�lu���� j���!	&�� ��� m�!
��� x��
���A����)� �<�!���g��	&��*,	&���!��3.���)�
����34���� ���
&����@� _�U
����D*=
����������D��� ��
����!	#�)�?����@����� �` �a%O�<EQ�� m�!�81��-��� ���� n����%�%-��%��� D����@��]	#�!	&�<�!@����� �@��� �k
30	#�� 8��%-%��� 4���e �
��C�K�$	& 4�B
����!	&1�%��� �kO��	&�.%-������ .��	&�!	#���!@����- ��!�-()���� 4 �
��C�4y$'�@��� �`w�H���e ���34��%���T�
#:

|Z	&'&� @



3.
#�!T�@<�!���?�������� � ��������� D30	# �()���� Y�^RS�� ��Y�$	# D���CAI�� �	&'��]	#1�%��#kU�#RS�� ��n%��J �rI ���2�34�8���C�!�-���H(I�^RS�-%
*,	&�Q�
����34���� ���
&�������G	#y���()�NRS�-%7 �	#�!�- �*,	& � ��J���� H ��B@�����y$�]	;�!��
&�� _����@����� ��� �` � �G���+����34���� ���
�������34���C�>*,	&�-�
�$	&�m�!���g�^RS���.%�
���'?����
I���� � ��� P���>��
�������������
��e5C��@�y����-����
��4���� o��
&�)���!	&�-�C�!�� �k)�VT�
���E4���G%�	n��
��B
�%�
�'&���
�������-�������-��kU���-3.���� ��-
�������3.���C�D@�%-���<�!���-()���"���� Y@�%�@�3.���C�! �kU��%9	#����34���C��k^��
&���V	&'&�&kB�<EI�!��	&������
������� 
@�%-@�34���C�! g�$	#�!	& ��-�!�� �k� ���3"��%9	#����
��K@�%������!����()���#` � �i%��� g ��B@����-y$��	#�!�-
��� g���n �
&�)�G�$	# H	;���!�����C�!�� �k$%-�D����:
3.���� ��-
�������3.���C�P@�%����<�!����()���G�� ��P���_��
���A���	&�K��@]	&%-�� �@G���.�!����	&�C�P��
�3.�Q�!�_���� P��	&�!	& ��-���� �` � 	#�VT$	&�C�
()�NRS�����D ��-3"��%�	#�!�-
��u@�%�����������()���H�U�����p�������������D��%��� ��������� ��
&���� D},%�
&�� �()���H��%-%��G�� ��P*,	&�� �	&1�%��#kC�&Rd�� m�>/
�������>�U
����o���0��
�3+1����>���� ��������-�C�P���>�!��	&�� ��� ���
��� j�$	#�� w%-�>�]	& o�NRd�����_ ���3"��%9	#����
��+���!	&�� ��-��
������v~Fk�()���
%9	"��
����������!�-
����NRd���e�������������g�����U
� ��n�� � ����C�!�-��%-%���34���C�G ����g%hRd�<EQ�U@����-�������?���?%[R\	#�$	&%�
&'�����������},�$	# G���
3.@<�!T�
I���� _'�@���@���	&%��� V~<kU
�����
�3.�����������!	�	&�- �@�3.���)�_%��� _����f.����%-��@� H��������
��C�!��@��� �` � ����%�	0 �RS	 ��
������
%hRd@�A&
�%�������
��J���� O�����VT���
&%�
�'��-�� ZA&���� o�����gy$���� � ��>���>'���	vAI�����g���g��%-�� O���u��%-�� x�B���!���!�Y5#%��� j	#������
]EQ��:
30	;�!��
&�� 
*,	#�-�!�� Z���4�)��34@�����()���p()�$	#�)�O	&�QE8��	&�$	&���-��@� x���P��
�����%9	&'��#k&	#�QE8��@� ��- ��!	&������ O���� xy�%� �`�`�`����
 �
��C�O��%��� 7�U
� � ��-1�%��� � ���� O�<q^�<�! x �
��C�O����A&���)�� o����@��U
&����@���	&�C�! O	#%�
��� Z()�NRd��%� 7@��!	&�����)�x	&���$	#�!	]A#	&�C�
	&������
Q�VT�@� �kNA&
����_��@�'�%-��'�@� �`i�ORS	&�$	&%-
�'��-(I���Jr��� ��n������
����4��%��� Y ����� ���1�%-�8���? �
��Qq^���8������
����u34
����� 
%��� g	&������
]E��-30	;�!��
&�� �kI ����m�!
��Q�H%-
��� �()���Y%��� g��
��C�!��	&���C���� g �
&�)�G%�	J*=��@�(I���������J�<�>%9	"��
&�� �
�343.	#�!�-
��N`
� ��34�u ��o%hRd
�� �VT������VT���/���@�	&%��- ����n��� 30	�E��-3"��3 ���4*=
&��������
��� n��� �)��34@����-()���&k 
��b���4�U�����+ ��
�$	& � ����8���X%[RS�-�C�!���m*,	&���0	]A����X��� z634
�������	&��	&%�
�'&��()����{�kx%-�K��@<A���%-
����B��34���C�u���� 4��
�343"�����-�]	;:
�!�-
��� Y���8*,	&�- !	&�C�n()�NRS	&������
$�-�!���u���.1B�� �
����N` � �4��
�3"1������QEb����
Q�����-�� Y���u'��!	&�����u��
��� �
�3430	#����
��
��
����$	&�� � ����)�p�����D������%-�� !	;�!��
&�4��
�30	#���_�<�g��
���A����C�g���9	&%-
�'������o���C�!���Y���QE0
���	]A����Y���� �rI ���2�34�Y �@F:
�����C�!	&�����xM)%9	J ���34��%��>������%-�� !	;�!��
&�8�NRS���0�!@�%�@���T�
����H3.
�1���%��g34���w��� �����QE0�����H�VT$	��9���_��
&3.��%-�<EQ�G
�l
%��� H�-��*=
���3.	#����
��� > �
��C�_A�@�T�������%�@��� D��	&�_����q^@������)�� D34@�����	�`��OR\	&��	&%�
�'&��()���&k�����@� ����C�!�8�$	#�� H��
����!�� 
%��� +���C������*,	#���� �kx���<AQ�-���C�8����*,	#���!�����"%-��34�-�V	#�)�?�$	#�� "%���.$
&�8���K��
��������Q�!��
&���NRS�����������������"34��EI�!�
�)��3.@����-(I���<:W	#�$	&%�
&'���()���>���.�!����3.�H���H����34�� p���H��@�A&��%-
����B��34���C�]kQ���D �����*,	&���_���p���_����f4����%��!@_���
��@�	&%��- !	#����
��N`

�

�jRd
�1����������-* �� m� ��� ��@]	&%-�� ���� %[RS@�()���-A#	&%-���C� 	#�$	&%�
&'���()��� ��� ��
&����%�� ����%�%���%��� 
����@��]	&��	&����@����� �@��� W#'�@���@��!	;�!������ "�)��34@�����()���� J	#y$� ���4�U
��QA�
��-�?34�����!���4��� �n��AI���.�����4�U
&%��-����()���
���G��@��Q�!��%-�� �	#�!�-
��N`#� �G�]	#�!	&�<�!2����H�QrQ��	&3.�-()���>�<EQ�U
& �@_����@���@�����3.34���C�P�U
��� � ��G�$	#��������%�%-��34���C�jA����� 
%9	u��
��������Q�!��
&�����+'&@���@��!	#�������� u},34
Q����%��� H���J����
&�����-@��!@?���C����%�%-���<�!����%�%��?	&��	&%�
�'&��()���� � ��� ��� 	��
�	� �
�	�
� ������
 ����� 
�	�� ��
 ����� 	 
����;~P��
��C�G
����B�����G�NRd
����� >���G��@���/u�� �()���� � ����G%��� g�]	&��	&����@����� �����()���� ?5

� � 	0���� ��������Q�!��
&����
����_ ��+*,	&�����+/.%hRS	&�����?�NRd����%9	#��'C	&'��? ��-3.��%��&` � ���VT�
&�� ��-�!	4���+����@�*=@����������
���X%9	#��'C	&'��_����@��<EQ�� m�V	&�C�H�U
����g%���()����%i���X��
�34����%�	#�!�����P�B���m*=
���3.	&�C�G	8@���@?��@�A���%�
����U@#`

� �i�D'�@���@���	#�!�����w*,	]A&
����- �����	+%9	?��
��������Q�!��
&�KT���@��!	&���VT���()���H���P����AI�!	"�B����3.�<�������_%�	?34��'&�!	#����
��
�����VT���
&%�
�'��-()���&`

� �i�n'�@���@��!	;�!�����G��
��-�>
&qU���-�p%9	"�B
� � ���1���%����!@H���n�]	&�����V	&%-�� ����p%[RS�FE��B@������������#`
� �i��'�@���@��!	;�!�����4��
��-�8�B
���A&
����+�U����34����������%[RS�FE���%�
���	#�!�-
���������
�3.	&�����K������
&���������!�-
�� ���
3.	&���-2����n	#���!
�3.	#����()���D���X*,	&�- !	&�C�>�-�)������	&'����P%��� g���-qU@������C�! >���-A&�]	&�IEXT���@��!	&���VT���()���� �`

� �i�n%9	&��'C	&'��D��
��-�>�B����3.�<���!���Y%9	834�� ��D/ ��
����g���G%9	"34
Q���-y$��	#�!�-
��N`

|7	&'�� F



t � � | � � !�� A�` � � � ! � � � t � � ���

t �������X��T�2� ��e����
��B
� ���%�	 ��@�y$�����!�-
��L�NRS���c%9	#��'C	&'������X��
�������������
�� 	&�$	&%-
�'��-(I������@��B
�����	&�C�
	&�QE������-��2����� 4@���
�����@� �` �a%grL�� m�K��@�3.
&�)����@X()�NRS�-%g�� m�K�B
� � ���1�%-�X���6����@����.���� 034
Q����%��� 4��@�������%-��:
 !	&1�%��� J��
��  �����%���34���C�8��	&�� +���-qU@������C�!�� J�!���VT���
�%�
&'����� �k 30	#�� J	&�� � ��w��	&�� "����q^@������)�� +��
��C�!�<EI���� 
���n ��B@����-y$��	#�!�-
������G���n �	&�� H	&���!���n��qU
����>()���n����%����i���?%[RS@������-�!�����Y�����-�!��	&%��#`

�

� ��%hRd
��0�FE���%����P%���� �*e*t}gh[*jn]_���p%-���co U kXtuZ6i*g [*jn]�k)�� � ����C�!�-��%-%���34���C�P
����-���C�!@� oA&���� P%9	n3.
I��@<:
%��- !	#����
��?���p��%-�� x
��834
��-�� ZT$	#���O����A��]	#�Nk&�-%Q�FE��- ����g��%��� ��������� x%�	&��'C	#'��� 7���p���� �������������
��83.	#��@����-��%-%��
�!
�������@� DA����� n%9	0��
����������!�-
�� ���8'�@���@���	#�!������ n	&��	&%�
�'&��()���� �` � �������"�����QE �-����%-�� D�$	#�� Y%��� Y
����!�-%� 
��
�3434�������9	&�IE�} � �)��%-%���� t 	&��������� 	 �a���%E�A �9~<k����u�B�����-�O��
&3"1����g ��>��
�34���!�g��	&�� j%��p34
������g�����-A&���W:
 ����V	&�-���Y} �p	&%-%��� m�!�-� 	 � 	&� �9~<`C� 	D��%-���$	&�m�O���g���������4�$	& O���4��
�34���!�p%�	D��T$	& ��g���> �rI�C�!T�2� ��G@�%-���������-(I���
30	#�� Y �RS	#���V	&�VT��.	&�b���� � ��-� ���� +3.	& �()���� �` � 	&�� J���<���!�4�]	;�!@�'&
����-�&ki%��8%�	&1B
��!	#��
������zt9kX`����}[*].kXj�	
	&�� � �� ��@�A&��%-
����B@+��� ALY Y}p8 �
&������
&�����?%9	&��'C	&'��Y���J'�@���@��!	;�!��
&�6	&�Q�!
�3.	#�!�-()���&k4d�[*k U Z���	 � �� E�A �h`
t �����!��������34��2����6�����C�V	#���-A&��	��U����34�� .%9	 ��@]	&%-�� !	;�!��
&� �NRd��� 34
Q����%9	#�������4 ��-'�30	�:a����%-�V	b/ *,	&�-1�%��
�!���� ��-
�� �NRS	&%��-3.���)�!	#�!�-
�����
��C��%9	 ��	&�������6 mrI�)��T�2� ��b*=�Q�������- ������ �VT$	&��'&���$	&�K���� �����
I��@��������� 
����
&�U
� �@��� _�$	&� � 
�T$	#3.��� � �� � �
&� �Cr�kN����
Q��@��������� H*,	&�� �	&�C�D	&���U��%7/.���� G*=
���������
��� H��� t 
�34���9	&�
} � �D� �G~<k)30	#���C�!���$	&�C� � ��@]	&��� 	S|

�� E p��h`I� 	J��	&�������>���� � ��-�K���� w30	# �()���� o*=���w	& � �����@��D�$	&� d�[*k U Zwk
�V	&������ g()���n%��Y�������������g*=���gy$�$	&%-�� �@Y �
��� t 	&���������&`

t �p����
I���� � ��� x���p��
�������������
��Nk;()���� ��P��	&������
Q�VT��P��� .$
&�7�!��	&���-����
�������%C���P��
�������������
��^k#�NRd@��!	&�-�
�$	& DA&@������V	&1�%���34���C�n	#���!
�3.	#���� �@#` � � �B�����?	&�� � ��j	 ��
����!���Y()���u%9	0��@]	&%-�� !	;�!��
&����TCrI ���()���u��� �����m:
����������� .������
��	&�C�X'��!	&������34���C�X%��� X�B���m*=
���3.	&������ b}= �rI3.@<�!������ �k>�]	&�$	#���-��@� ��$	#�!	& ��-�!�� �`�`-`\~<kg�-%D�� m�
����A&���)� �� � ����C�!�-��%O���u��
&����%����Y%9	K��T�	& ��u���8 mrQ�C��T�2� ��0@�%-���<�!���-()���u	]A����4%9	K'&@���@��!	#����
������ ���� � ����
���� >3.	& �()���� �`#d�[*k U Z�� �� ��G%-�Y��@� ���%-�!	#�>���n���<�����J@<A�
�%-���!�-
��N`

� �Y���!	]A#	&��%U��@������-�>��	&�� G�������!�Y�!T�2� ��? �Rd�� m�D	#���!�-����%-@Y	&����
����g���n������(K�B
��-�)�� Y5
� @<�!�����-���>���>*=
���30	#%��� ����w%���.$
&�>���?��
�������������
��e	&�$	&%-
�'��-(I���D���n30	#����2����Y/8%hRS	&����
�3.	#�!�- ����^M
� @<�!�����-���D%-�� D��2�'�%-�� D��@�'��- � �	&�C�Y%9	034��'&�!	#����
����!���VT���
�%-
�'���()���+���Y%�	03.�-'��!	;�!��
&�e���+ ��B@�����y$�]	�:
����
��� ^M

� ��@<y$���-�G%-�� g�-�)������	&������
��� g���C�!���?%��Y���� � ����X���� >3.	& �()���� H�<�G%9	" �rI�C�!T�2� ��J@�%-���������-(I���xM
� ��@�'C	&'����>%hRS	&���VT����!�����!�����Y�NRd���X'�@���@��!	#�������^M
� ��@<y$���-�o�<�o��
�������A&
����o�����>��%�	#�!�<*=
���34�p �RS	&������rC	&�C�P ����j���.%9	&��'�	&'��p�B����3.�<���V	#�)�o�NRd��34��%�	&�Q:
�����>���� G'�@���@���	#�!������ �k��!�� m�!���H�<�GA#	&%-�������p%��� g �
�%-���!�-
��� p���������)���� �`

�H���G1���1�%���
#�!T�2�(I���g���_���- ��B
� ����!��*= x@�%-@�34���C�V	&�-���� _}=@�%-@�34���C�! j�!����34���$	&�IE$~x�<�P���G34
Q����%��� j	n@���@
��@�A&��%-
����B@��n'��!s#���?/8%hRd���!�-%��� �	#�!�-
��0���X%�	&��'C	#'�� d�[6k U Z�� ����@�@?�B
����>%[RS
I����	& ��-
��N`

�

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

+,$-
/.*���10324"5�1��6!��$��������(�

|Z	&'&� H



� �n��%�	&�����X30	#�I�� ������-�> �R\	&�m�!�-����%-�n	&���!
&���g���n����E��VT$	&�����!���� n5
� �i�n�VT$	&�����!���MAn�� ��G%��Y����@� ����C�_�VT�	&���-�����#`
� �i�6�VT�	&���-����� @ �B
� ��6%9	 ����
�1�%�@�30	;�!��()�����<�K�FE��B
� ��6%��� .34
&���-A#	#�!�-
��� "���6�����!��	]A&	#��%h`x� �� 
34
Q����%��� Y��@��Q�!��%-�� �	&1�%��� D �
&�)�?��@����� � !	#������ �k
�]	&�n%-�� ?	& ��B���<�! ?%��-@� Y	&�IEb
�1������� n30	&��������%-@� Y�<�
%-�� p34@���T�
Q���� g���D��
�������������
�������q^2������)�>����3.
������D�)��34@����-()���&`�� �� g���C�!���!@� g@�%�@�3.���C�V	&�-���� 
 �
��C�Y��@�*=
&��3.	&1�%��� g�V	&������ G(I�^RS�-%
*,	&�Q�D	& � ��������D%-�J%-�����e���)�����J%��?���-A&�]	&�� mrI ��!2�3.�#k^%-�J�����������-�
�<�g%��G���� � ��-������ p3.	& �(I���� �` �a%B*,	&�Q�g	&�� � ��U����@<A�
��-�P%9	?3.�-'��!	;�!��
&�u�����VT���
�%�
�'&��()���_�<�p%-�_�VT$	&�I:
'���3.���C�Y���8 ��B@����-y$��	#�!�-
��N` ��	&���8/K�����"34@��!T�
Q��
&%�
�'��-�J�B��� 	#���!
�3.	#���� �@��LW&	#���!
�3.	#���� !	#1�%��#k
%-�Y����
I���� � ��� _��%�	& � ���()���Y���?��
&���������!�-
�����
��-� �<�!���?����AI�N`

� �i�D�VT$	#���-�����nF+����@� ����C�!�Y%-�� p��@]	&%-�� �	#�!�-
��� j��
�3434�������9	&%-�� j���p�����-A&���� ��-�!	&������ �`�|7	&��34�U%-�� p��@]	;:
%-�� !	;�!��
&�� w��
�343.��������	&%��� �k��p	&������%�
��$	 � �� ���'�� 	 � �� ��N��� � ��
&%������]	&� 	 t 	&� �N �
��C�>	]A&	#����@� �k�3.	&�� 
%-�� p�!���VT���
�%-
�'��-�� P�Q�!��%-�� �@��� P �
��C�>����
������-@��!	&������ �` t �� >
��Q�!��%- w���Y�U����34���������C�>�$	& >/"%[RS�Q�!��%-�� �	;:
�������Y���+����@����Y ��� Y����
������� Y'�@���@��!	;�!������ 4},�-%� H �
��C�Y*=
��������� !~<kB���8()���7���C�!��	��9���8����30	&��(I���
���J��
��C��� &�%-�&`��i�� G
�������%� >�����-A����� ��-�V	#������ �k$��
&�)� )H
�	&�4W � �$	&'���	&3 	 t � ! t Y�A �[k$ �
&�)�_���?�����QE
�arI�B�� P5v �
��-� 1�	& �@� 7 ���� ���J ���3"��%9	#��������k] �
����  ���� �����o*=
���3"��%�	#�!�-
��Y	&�$	#%-r)�!�-(I���O���J����
�1�%-2�34�&`

� �i�Y�VT$	&���-�!����H8��@�'C	&'��D%-�� p��
��������!�-
��� P��@����� � �	&������ G/+%9	J��@]	#%��� �	#�!�-
��0�^RS����'&@���@��!	#�������g�B
��m:
�!	&1�%��#` �a%Z*,	#���Y�B����34�����!���8	&� ��
��������Q�!�����Y�NRS�FEQ�����-3.���Y �
����FE��B���m�!�- ��u�NRd�����83.	&����2����J(I���
%-���O�U����34�����!�u�NRS	&���!
&30	#���� ����D*,	&����%���3.���C�Y%hRd�<EQ��%-
��!	#����
������ ��
&30	&�-���8���u��
&���������!�-
��N`
�i�
��
����������!�����o���>'�@���@��!	#�������� j��
��-�x�U
��QA�
��-�x���C�!����A&�����-�j/Y��
��� j%��� O���-A&�]	&�IE^` �w�����8 �����kC%-�p'�@F:
��@��!	#�������G��@�	&%��- �@D��
��-�G	& � ��������G%9	"�B
����!	&1��-%��-��@&kI%9	8��@����!�-%��- !	#����
��.�$	&�� G���-qU@������C�! >��
��C�!�<EI���� 
�<�H%�	83.�-'��!	#����
��4�!���VT���
�%-
�'���()���#`

� �i�?�VT$	&�����!����p8����@� ����C���+%hRd�<EQ��%-
��!	;�!��
&�����6��
&30	&�-���Y���?��
��������Q�!��
&�6���G%-�� G��
����������� D	#qU@<:
�����C�! D5I%��� w ����mAQ�-���� p���������� w�$	&�P%-�H'&@���@��!	#��������kQ%-�� o�$	&�!	#3.2<�!���� P	;���V	#�VT�@� g	#�QE.����
I��@��������� 
���X���-3.���� ��-
�������3.���)��kO%9	���
&3.3"��������	#�!�-
���T���@��!	&���VT���()�����<�0%�	 3.	&���-2������NRS��3.��%�
vr����.�<�
���!	&�� �3.�<�������_���� p�$	#�!	&342������� w���_T�	&���p���-A���	&� }=���-A&�]	&�K mrI ��!2�3.�]~P	&�QE.����A���	&�QE0����*=@����������� 
���� �()�NR\/?	&�����-A&���Z	&�QE8��	&�!	&342������� x��������34���C�j��TCrI ���()���� �`)�i�� O��
��������!�-
��� Z�^RS�-����@��B�����$	&������ 
AI�� G/"AI�� >���n%9	+�����VT���
�%�
�'&���Y���G������
��C�!�<EI���+�NRd���!�-%��- !	#����
��. �
��C�G�<EQ�B
� �@��� �`

� �i�0�VT�	&���-����� Se����@� ����C�!�K%�	e��T$	# ��0���0��%�	&����3.���)��`Z�i�� +���- ��B
� ����!�-*= n@�%�@�34���C�!	&������ n���!�-%��- �@� 
	&�Q�!
����� !	#�)�o��%-�� ��-������ o*=
&��34�� j�U
& � ��-1�%��� �k)��%$�� ��w��@����� � !	&�-���_���H'�@������w%-�� o���-qU@������C�! j*,	&���������� 
���u*=
���3.�8�B
����n	&1B
��������n	&�b��%�	&����3.���)�n��� �����������-�n��
�34��%��<�]`i� 	���
&�!�-
������u*=
����<�!��
&�b���
*=
���3.�6���C�!��
Q�����-�!�X�$	&�� ������VT$	&���-�!�����B����34���0��������������������� �VT$	&��'���%-����%9	#����34���C�����
������%-�� !	#�)�p�����n����
&�$	&'C	#����
���T���@���	&���VT���()���n���n%9	"��
��C�!�!	#���C�!�#`

� �i�?�VT$	&�����!���2{8�<EQ�B
� ��?%��� G�-�C�!����	&������
��� G���C�!���?%��n���-3.���� ��-
�������3.���C�>@�%�����������()���n�<�_%�	u��@]	;:
%-�� !	;�!��
&����TCrI ���()���#`>� 	L��%����$	#�������� �
�������%� .�!�!	#�-�!�e%������-3.���� ��-
�������3.���C�K@�%-���<�!���-()�������Q:
��@��U�����$	&3434���C�4����%9	���@�	&%��- !	#����
�� ��TCrQ ���()���X1������L(I���e%-�� 8�����QEL �
&�����C�u*=
��m�!��34���C�u%-��@� 
�<�u �Rd��� .$�����C�u3"��������%-%���34���C��`cd�[*k U Z�� 	&���B
��m�!�K%�	6�����- ��K���L�VT$	&��'&�� ���3+��%-�!	&��@��.�������� 
@�%�@�34���C�� G��	&�>��
��� m�!����������
���'���s&���?/8%9	"34@���T�
Q��
�%�
�'&���_34�� ��Y���X��%9	#���&`

� �i�G�VT$	&�����!��� CY�!��	&�-���g���H%[RS�-3.��%9	&�C�V	;�!��
&�+�$	&�� �d�[*k U Z�� ���G��
��� j%��� j�����-�����-�U�� o()����
��C�o@���@
��@�'C	&'�@� �`I�H�.'�@���@��!	;�!�����w ��H��
�3.�B
� ��G���>����
��- O*=
���������
��� O(I���B �
��C�P%-�>����.����o���� w@��!	&�U�� w���
���-3.���� ��-
�������3.���C�H5C�����G*=
&��������
��u���G����@]	#����
��u
�l4%��� o m�!�������������� P���G��
�����@��� w �
��C�o����@�@��� 
}=���� m�V	&�����9	#����
��� �k^%-�� m�!�8���� ? ���'���	&�QEUki��%9	#����34���C�n����%9	;�!�-*WkU��@���%9	&��	#�!�-
������� ?��	&�!	&342������� ?���

|7	&'��2p



t � � | � � !�� A�` � � � ! � � � t � � ���

 mrQ�C��T�2� ��v~<ko������*=
������!�-
����NRd�<EQ��%-
��!	#����
������ ��
&30	&�-���0���X��
�������������
��NkZ(I���g��
��� m�!���!����%��
��
Q�����>���e����34���� ���
�������34���C�>@�%-���������-(I���Y���G�����Y*=
����<�!�-
������n��
����!	&'��#`

� �i�O�VT$	&���-�!����Yg����@� ����C���w%-�� N��@� ���%-�V	;�! i ����
���� i�<EQ��3.��%-�� ��@���%- �`v� 	p��
&���������!�-
��n�NRS���J34
Q����%��
���P������3.�-���Z���-A���	&�"1$	# �@p ����x���MZ6v9[��� m�O��@��������!�p���8��@��!	&��%[` � �� x34
Q����%��� Z��%-�� Z��
�3.��%��<EQ�� 
����%� 7()�NRS���8���C�!@�'��!	#�������pz�i_j ��d0{J���"34
I���P��
����!	#�)�Z���Z���"34
Q����%9	#�������  ��-'�3.	;:a����%-�!	> �
��C�
	&�� � �� ��
�3.34���C��@� �`

� �i�n�VT$	&�����!���MA%E8*=
&��34�D%9	8��
&����%-�� ��-
������n���n30	#�I�� ������-�>�<�H��@�A�
&��%��Y%[R\	]A&�����-�g���2d�[6k U Z��4`
d�[6k U Z�����
����u��
�34�������u ����4%hRS	&��T�@� ��-
��L���X ��� .�����-�����-�$	&�QE����!�-%��- !	#�������� �kx%-�� u��
��������Q�!������ 

	&�$	&%-
�'��-�������� �`�� 	K()���� ��!�-
������" �	]A�
��-�D ��cd�[6k U Z �U
&��A#	&�-�����!���"������%��- �@?�$	&�D�����"�B���� �
������u	#���!���
()���D �
&�K��
��������Q�!�����>	vA#	&���P@<�!@D�B
� �@��D%-
��� w���_%�	+ �
��Q�!����	&�����_���_�!T�2� ��Y��� � 
�T�	&3.��� � �� � �
&� �Cr�`
� 	e����@� ����C�!�K�!T�2� ��K	6�U
&���J1����8�NR r 	&���B
��������+�����0��@��B
��� ��0(I���K%hRd
�� �� ��B2���� ������� z��

��� J%��� 
	&�$	&%-
�'��-�������� P�B���QA����C�H���!�-%��- ����Vd�[6k U Z�� {

|Z	&'&�2S



� � ��� �8���-� �

� ��� ��� �c� � �
��� � �

�����	��

�����
����� ���������! !�����#"%$&�'�(�'�)�'�'�)�'�(�)�'�'�)�'�'�(�)�'�'�)�'�'�)�(�'�)�'�'�)� *
���+� ,'-%.0/1�2$435 6"7��8:97;�<=$>�)�'�'�)�'�(�)�'�'�)�'�'�(�)�'�'�)�'�'�)�(�'�)�'�'�)� �!?

@!AB@!ADC EGF�H�I0JLKNMLO+I0JLK�P�Q+R=S6ITAUAUA�AUA�AUAVA�AUA�AUA�AUAUA�AVA�AUA�AUAUA�AUA�AVA CWC
@!AB@!AB@ EGF�H�I0JLKXHZY=[!F�Q+R\S6I AUAUA�AUA�AUAVA�AUA�AUA�AUAUA�AVA�AUA�AUAUA�AUA�AVA CWC

���D] ^N;��6�4_=;� Z$2$`��ab97/dce/f_1�#"%_=/=87�����#"g 6"7 6;���h#��ab97/i�'�'�)�'�'�)�(�'�)�'�'�)� �Z�
���kj lV�m"7_=;n9%$`���#"o�)�'�(�'�)�'�'�)�'�(�)�'�'�)�'�'�(�)�'�'�)�'�'�)�(�'�)�'�'�)� �pj

|7	&'��2{



t � � | � � !�� @ `e|(! � �p� , � � � � � �$�

L
[ ��@��Q�!��%-�� �	#�!�-
�� �� ��u���L��
����������u��%-��*G���L'�@������K%-
�'��-������%hki�<�u��%�%-�0%-�K����AI�-���C�u������%-�� 8���
��%-�� Y���b34������
#:a@�%������!��
����-(I���&` �a%x�<EQ�� m�!�u�B��� �NRS	&%�'�
&���-��T�34�� H*=
&��3.	&%��- !	&�C�H%9	K��
&���������!�-
��
	&�Q�!
�3.	#�!�- �@��X�^RS��� ���-�������-�4	&�$	#%�
�'��-()���&` t �X�VT$	&���-�!���e����@� ����C�!�e%��/.$
&�4���X��
&���������!�-
��

�!��	&���-����
�������%U�NRS���e�����������-�g	&�$	&%-
�'���()���_���G���X��@�'�	&'��n%��� p*,	&��1�%-�� � ��� �`

����� � �n�����
	n���<�����

Monde numérique Monde analogique
 kXi�� @ `BA�5�� �n34���-%�%������P���� >�����IEX3.
������� 

� ��  �rI ���2�34�� 
���C�!@�'���@� i ���� �������O*=
��C� ���j��%��� 
������%��� .	&���B��%H/ ���� 0 mrQ m�!2�3.�� �3.� EQ���� .	&�$	&%-
#:
'���()���� W#�)��34@�����()���� �`j� 	��!�����$	&�����e/�%[RS�-�)��@�'���	;:
�!�-
��n���� 
��
�34�B
� !	&�C�� Z	&��	&%�
�'&��()���� i��	& � ��-*= 
���7	&�<:
�!��*= ?�� ��+���.��%��� ?������%��� n*=
������&kirb��
�34������ ���� m:
()�NR\	#�QE 	&�C���������� n�$	&�� Y%-�"��
�3.	&�����+���� YT)rI�B���W:
*=��@�(I���������� �`D�
	 �$	&�������b�)��3.@����-(I��� ������%��- �� ���� 
��
�34�B
� !	&�C�� 7��@�������%��- !	&1�%��� ���o�arI�U� ��� � 	 
��Y} � ���
� �	�
� ����� 
 ��� � 
�	�� ��
 � � � 	 
��v~>/"��
��� >%��� G���-A���	&�QEb5
1���1�%���
#�!T�2�(I���� i���j����%�%-��%��� i����@��]	&��	&����@����- �@��� �k; �rI W:
�!2�3.�� i���C�!�-���� i mrI���!T�@<�!�- !	&1�%-�� �`�� �x����34�� N���j��
��������Q:
�!�-
��0���X�� ��g�^R\	&�Q�V	&�C�g��@��������]kQ%��� P������������ g �
��C�g34������34�� �@��� �`Q�i�D34
������D	&�$	#%�
�'��-()���_	"1B�� �
��������
�!��%� G��
�34�U
& !	&�C�! G3.	&�� >��
����>*,	&�����?*,	&���+	#��30	#��()���J�^RS
��Q�!��%- >���+ mrQ�C��T�2� ��u	&���!
&30	#����()���n���D	&�QE
3.@<�!T�
I���� p ��B@����-y$()���� g���D���-3.���� ��-
�������3.���)�P@�%-���������-(I���D()���N��@��U���������C�g*=
��m�!��3.���)�p���D%hRd�<EQ�B���W:
�!�- ��0������
��������Q�!�����X}=y$'������ @ `BA ��~F`7�

��� "%-�� ?*=
����������� "����
��B
� ����C�"���� "*=
���������
��� +	&��	&%�
�'&��()���� 
�$	&�m�!������%��-2����� _},�������� �� � 
 ��� 	 	 ���Ik � 
 � ��
+ !	#����%�%-�-���&`�`�`V~FkQ3.	&�� w%9	+34��'&�!	#����
��u�!���VT���
�%-
�'���()���_�� ��>�FE):
�!����34��34���C�Z��
��������� ��p�]	&�7���� x��
�34�B
� !	&�C�� Z��
���A����)�)�������p���)����2�����34���C�Z�������� � �����@� x���Z�]	&��	&����@����� �@� 
�U
&���O�VT$	&()���H��
���A&��%�%-�g'�@���@��!	;�!��
&�4���.����
Q��@���@G���g*,	&1�������	#�!�-
��N` � ���>���H �
������)�o%-�� j���-�������-�! O��
��C�
%��� H�B���m*=
���3.	&������ D���J �
��C�Y��	& H����
����������!��()���� 8} � 	 � ��	�������� ��� � e�[\d��*[6e*di~>
��6%��� H���-�������-�! 
�����-�!�-()���� �} ��� ��
 � �Y~FkP%-�6����
�1�%�2�3.�X����%�	 ��@�������%��- !	#����
��L���� ���
�34�B
� !	&�C�� K	&�$	#%�
�'��-()���� .�� ��K���
����
&1�%�2�3.����
�����@� �
�%-�N`o|O%��� ��������� u*,	&���<���!�� 0��� .$
&�.���X��
�������������
��c	&�$	&%-
�'��-(I���� u �
��C�0	&%�
&�� 4/
��
��� �����@�������`

� �� O	& ��U�����! GzG �rI ���2�34�G{Ck�zH���-�������-�O{J���Gz_%�	]r�
����O{�},���� � ����8���� x30	# �()���� !~Z �
��C�O�-�C�!��34��34���C�
%��-@� �`B�i�"�VT�
&��E6���� D1�%�
I�� H*=
&��������
�������%� H���C�!��	��9���"���� _��@��B�������� � ��-
��� Y ����D%��J�������������]kB()���Z�-3.�B
� ��
���� G��
&�)���!	&�-�C�!�� H��TCrI ���()���� D���?��%9	#����34���C�H���H���+��
����!	&'��&` �  �
&�e�!
&����k�%��?���� � ��-�6���� _3.	& �()���� 
�U�����7���C�!��	��9�����Z�����P34
Q����y$�]	;�!��
&�?����zH �rI m�!2�34�g{J	#y$�"���w !	#���� m*,	&�����o%-�� 7��
��C�!��	&���C���� Z@�%������!����()���� 

��� �(��+�� 0 
��(�1�(+ � �(+�$�$-��

+!���(+�$�$-��

+"��#�������$$�&% � ���'�

)(+*-,5��+����., � �0/,
��-�1�5���2� 0 � ��
$� �1
1354�6),5�1�(� ��
��(�1�(+ �87�+9/�+;: 

�$�
 $�$=< ��
�$?> ��+ ����� 
���+;@5�9% � ���'�

A( �CB ������$��������(�D�(
����E74+9/ +;: 
 ��3�F�# 0 �������(����" 0 ��
�$ �

©
#���
��1��
�G ��+'<�

�
H + ��� ���'IKJ�J�L;F

|Z	&'&�2C



@ `TA�` �6� � ��� � � � ���D�

��34�U
& �@��� �`C�G���>1U
&����%-�G���G��
�������������
��6},�FE���%�
���	#�!�-
��8���4��
�3.	&�����g���G��
�������������
���~x@�3.����'��>��
����
���>���> ��VT�@�3.	�k)1U
�����%��g�^R\	&�Q�V	&�C�o��%��� o���-f4���-%��g/Y !	;�!�� m*,	&�����p()�NRd��%�%-�>�� ��o���.�$	#���!�-�g��@��B�����$	&�C�!�H���
 !	]A�
&���m:h*,	&�����>���K��
&���������!�����g	&�$	#%�
�'��-���-���e}=y$'&����� @ ` @ ~<` �a%U�FEQ�� ����_�����_��@����� � ����!@D�NRS	&����
�3.	#�!�- ����o%��
����
I���� � ��� �`

CIRCUIT

SYSTÈME LAYOUT

Spécifications électriques

Spécifications fonctionnelles Spécifications physiques

−

+
H(S)

G(S)

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

01�32+4#56�#��7+�*(,���*�98;:<���+)�7+(�)=-/�>�#��7+�#��?��*���+)@�+7A��-/7+BC-DB��$�,�+(E?��#)*"F�#�*�!-/7C�G2+�$:<��)*"$-/��(,�*�#)H�*-
?+)*�/?+)*�I�&J�?K��)��!(,�*�E-D5�7H2+�L)*4�-/��(,�*��)M�ONP�QJ
?+���/)!-D�*(���7�-D���!��"$-D�*(�RS�+�T2+�H2+��"$-/(,7+�T2+�L���/7+���#?��!(,��7U2VNW��7+�
"3-D7+(� #)*�URS�+(X-/�*���+)*�G��-F)�4����*(��,(��!-Y�!(��/7Z�#�[�\-]?���)��^-/_�(���(`�!4a2��b2+����_+���H?��/(�7C�c2+�=d��+�=2+���e�*?K4���(`5��f-g%
�!(,��7+�U:<��7+�#�*(���7�7+���,�����H2VNP�+7+�Z?+-/)��=�#�@2��3�\-h"$(,B�)!-Y�!(��/7i�*���^j+7�������B/(�RS�+�32MN�-/�
�!)*�$?�-/)��f	k0X-h5�B��+)��
�
	Wlm?+)*4#�*�#7S�*���+7+�[d��+����(�"F?+��(`5�4��n2VNP�+79B�4#7+4�)*-D�!�#�+)o�Q��2+�a���������/7S�*)!-/(,7C�!���o-/�*���
�#(�4��#��	�01�["$�/�*���+)
RS�+(�2�4�)*�/�+���$�����=?+j�-/�����@2+�$����7�����?
�!(��/7qpr�#)*4f-Y�!(��/7>2+���m���!)��+�#�*�+)*�#�G2+�Z2���7+7+4#����sk2+(�"F��7��*(��/7+7+�Q%
"$�#7C��4��,���#�*)*(,R����/sV�^j+�/(`Jt2��u2����*��(�7i2+�#�H"$-/��R������U�*�+(`dD-/7C���\-Z�#��7C�!)!-D(�7C�!�G2��]:<�/)*"F�/sK)*�����!-/B��@�Q�
)*4Q�!)*�Y%v-/7+7��/�^-D�*(���732+���n?�-/)*-/�*(`�!�#�^w�)���?+)�4��*�#7C�!�m�,�a��xU�+)n2+�yB�4#7+4�)*-D�!�#�+)�	z0{�#�c��?�4#��(`5��f-D�*(���7���:<��7+�&%
�!(,��7+7+�#�����#�m�Q�]�\-b�!�#�^j+7+���,��B�(,�Z��(,_+���up<?�-/)!-D"$ Q�!)*�#�m�!�#�^j+7+���,��B�(,R�������sI)� �B��,���@2+�92����*��(�7|)*4#�����,���@�Q�
:r-/�#�*���+)e2+�m:<��)�"$�fwn����7C�����#�[4#��4�"F��7C�*�edD-/)*(�-/_+�,���c2+��7C�a(,�X:r-/�
�[�!�#7+(�)c���/"$?��*�/	�}~-/)[�*?K4���(`5��f-Y�!(��/7
:<��7+�Q�!(��/7+7+���,���Ds.��7G��7C�*��7+2]���#�~?K��)�:<��)*"$-/7+�#���I-D���!�#7+2+�+�#�I�#�T�,���k����7C�!)*-/(�7C�*���I-/?�?+��(,R���4����T-/�
JH:<��7+�&%
�!(,��7+�E-/7�-/�,��B�(,R������V�S?�-/)E�QJ
�#"$?+�,�/sS��_��*��7+(,)L�+735��`�!)*�c?�-/���*�&%'_�-/��-fd����[�+7+�n:<)*4�RS�+�#7+���[2+�[�#���+?+�+)��
2+4#�*��)�"$(,7+4����Q����7+�n����7+����"F"3-D�*(���7@"$-YJ
(�"$-/�,��BC-/)*-/7C�!(,�/	�0{�#��?�-D)!-/"F #�*)*���T�*���^j+7�������B/(�RS�+���L�#��"]%
?+)*�#7+7+�#7S�U�,���[dD-/�,���+)��[?+jC���*(,RS�+���U2+�#��?�-/)!-D"$ Q�!)*�#�[2+�/7S�a2+4�?K��7+2���7C�H�����[4�RS��-D�*(���7+�[)*4�B/(��*�*-/7C�����
����"F?K��)��*��"F��7C�a4#�����Q�!)�(�RS�+�@2+�#�H�#��"F?����*-/7C�!�a4#��4#"$�#7S�!-/(�)����G�M�+7i"$��2+ ��,�m2+�G�*)!-/7��*(����!��)[����"F"$�
�M� ���a�9�����c�*)*(,_+���^-D(�)*�[2+�U?+���+�n2+�Hl��/�]?+-/)!-/"F #�*)*�#�o:<���+)*7�(���?�-/)��,�a:<��7+2+�#�+)�	

0X-o?�)*����4�2��+)*�L2+�I2+(,"$�#7+�*(,��7+7+�#"$�#7C�{4��,���#�*)*(,R����I�����1�,�T)*4#�*�+�`�^-D�V2+�L�ONW-/?+?+�,(��f-Y�!(��/7e2+�#�1����7+7+-/(��v%

}k-/B��H�



t � � | � � !�� @ `e|(! � �p� , � � � � � �$�

+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
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1 doigt 2 doigts
2*W2=W1

3 doigts

3*W3=W1
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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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+DERIV   = 1          BINFLAG = 0          PARAMCHK= 0
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+VFBFLAG = 0          NQSMOD  = 0          NOIMOD  = 2
+DERIV   = 1          BINFLAG = 0          PARAMCHK= 0

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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DX1
DX2

DX3

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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VP1
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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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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 � �



| y 7 y ¬ �
� ¬ � ¯ ��� � ���2��� G � �

��������� # )%*��()%.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
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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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»�»H¼ ³G½�®

�� ¢¡�£,¤�¥;§D©�¾,¥���£�§D �«�§~¬�­�®G¯�®�°�±0²F³G°�¥G¯�±�´�®�º
•
3�-S<�VF-07�"i?z45"%$�<�1K9;A6-G+>B29; =?�)E?,9;:C-GB2 �"�?�"!'(9; ,'("(<�+6B290 C<�"(A>:="*+�?z45B2 �+6"*A>A�9;^;"(A~12"�^;&* �&(A>-G+6"*)�A
7�)�A�1I-TYZ-0B27>-0/�BK12BK+>&�?�"N'("(A�+.-0BK �"(7�7><�&('(BW]F'¿-�+6B290 �7(�À��1212"�"*7�+� �90:N:=&("X���E�*�E�#�=Á�Âz�_ÂÃ"%+
"*7�+!?�"�1I-�Y[9;A�:N"
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»�»H¼ ³G½�®
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•
�&%('*)+%-,/.�0*.1,2,/35460*.7,98:%;,2<>=�.1,�.1,@?9A735B2A1CD4*,2A1B23E?F.�%-=GB2CD=�?F%;HD.I0*.7,$8GC>0*=*J5.7, �LK %M0�N1A1J5%;BF%O?F35C;4
.7,2? �
PLQ�RTS�ULVDWLXZY+R\[�VD]LQ_^�U-`Za�b@cZd;e*dDfZg;hji-fZV-e�gOk+d#lmi\n>hjoLi\e*gZpqn*g_fZgOk+d;h*dDf+r>s
tLtqu i-vZd

PLQ�RTS�ULVDX>[_w�VD]>Q_^�UO`Za$b@cZd-e*d_fZg;h+i-f*V-e*gOkjd*s

�yx/z { $ # &��&| � � } ��~�~ � $'(���� ( $'��~ } � } � � � #���~

��%���C;4*A7?/35CD4�0*.IA7B/N1%-?F3ECD4�.1,@?�0*.1,@?F354�N1.�� 0*N7�*4*35B�J���3E4L?/.1B@��%;A1.�N7J5.7A7?FB235<L=*.-�DJ5.�,2A�)*N18:%(N1JE.1A7?/B/3E<>=�.
4*CD4�0*358G.14�,/35C;4*4*N��@���������5�����
�����j���;�
�\�m��J5.6'*J�%-A1.18G.14_?�B/.7J�%-?/3E�$0*.7, N1JEN18G.14_?F,:�¡���;¢L£O¤>���
�����j���;�¡�T���
J�%60*N1A7J�%;B/%-?F3ECD4�0*.1,�'+%;B/%;8:¥�?FB2.1,�N1J5.7A7?/B/35<L=*.7,�0*=�8:C>0*=*JE.;�+.�?�J5%G0*N7A1J5%;BF%-?/35CD4¦0*.7,�'*B2CZA7N10*=*B2.1, 0�.
A§%;JEA1=*J��
¨9©F£Tª��/«;¤Z©2�;��¬­��©m®T�¯ª���°m�+�¡��©²±7�>ª��T�³.7?�J5.7=*B/,I'+%-BF%;8G¥7?/B/.1,�%;,2,/C>A13EN1, �
�&.M'*B2C;?FC-?
´Z'j.M0*.MJ�% ��CD4�A7?F3ECD4�0*.MA1B2N§%-?/35CD4�.1,@?�B/.10�CD4*4*NM35A73 �

P_Q�RTS�U>V;WLXZY+RO[ZV_PDSLXZQ_aLX�b@c�d-e*dDfZgDh�i-fZV;e+gOk+d�l�i\n>hµo_i\e*g�p¶n+gDfZgOk+dDh�dDf+r>s
tLt¶u i-vZd

P_Q�RTS�U>V;X>[_w�VLPDSLX>Q_a>X�b@cZd-e+dDfZg;h+i;f�V-e*g-k�d*s

·j¸>¹&¸LºO»Z¼T½�ºZ¾G¹&»+¿À¸ .7,2?�=*4¦4*CD8ÁA1%;BF%;A�?FN7B/35,@?F3E<>=�.(0*=�8GC>0*=*J5.�HDN14*N7B/3E<>=�.
�&.7,IÂ »�ºO»*¿ÀÃ_¼Tº\¸ZÄÅ½ Â ¼\Æ�½µ¹�¹&¸ZÇ�Ä ,2CD4_?�%;=ÈJ53EÉ*B/.�A�)*CD3�Êy0*=�A1C;4*A1.7'�?F.7=*B � �
JE,�J5=�3�'j.1B/8G.7?2?F.74L?�0�.

,/'jN1A73E�+.7B9JECDB/,$0*.�J¯�Ë354*,@?�%;4*A73�%-?/35CD4�J5%MÌ-%;JE.1=*B$0*.�'+%;B/%;8:¥�?FB2.1,$,2?FB2=*A7?/=*B/.7J5, ��N1<L=*3�Ì-%;J5.74L?90*.7,IÍ>������©m�¯ª
0*=�Î#Ï�ÐÒÑ>� � �&.MJE.1A7?/.1=*B�'jCD=*B2BF%ÅA1C;4*,/=*J�?F.7B�JE.(8:C>0*.(0­�Ë.18G'*JECD3�'jCD=*B�'*JE=*,I0*.M0*N7?F%;35JE, �

���ÔÓ ��� Õ×Ö�ØµÙ¡Ú�Û�Ú ��Ü¡Ý�Þàß�á�â Ø Ý$ãåäæÝ$â Ú Þ��Zâ
��%ç,23E?F=*%-?F3ECD4è.1,2?G0*3�é�N7B/.74L?/.�,2=*3EÌ-%;4_?6<L=­�Ë35JI,7�ê%;H;3E?60­�Ë=*4!8GC>0*=*J5.ç��35J9��%;3E?6%-'*'µ.7J��ë0��ê%;=Z?FB/.7,

8:C>0*=*JE.1,�.�?mì-C;=���0*.7,�0�35,/'jCD,23E?F3���,�N1JEN18G.14_?�%-35B/.7,��³CD=�0­�Ë=*4�0*35,2'µCD,23E?/3E�&N1JEN18G.14_?�%-35B/. �
���Ë354�,2?�%-4*A135%-?F3ECD4 .1,@?Ò=�4*.�0*N1A7J�%;B/%-?F3ECD4(0­�Ë354_?F.74L?/35CD4�0­�Ë=�?F3EJ53E,/.1B�J5.1,�N7J5N78:.74L?/, � �
JE,�,2CD4_?�354*,@?�%;4*A735N7,

,F%;4�, 'µC;=*B %;=Z?�%;4_?('jCD,/,2N10*.7B(J5.7,�B/.7J�%-?/35CD4�,Å��A1CD4*4�.�ÊZ35CD4�,1��'�J�%;A7.18G.14_?m��<L=*3í,/.7B/CD4_?(0*N��+4*3E.1, 0+%-4*,
J5.7,#'+%-?/B/CD4*,ÒN1J5.7A7?/B/35<L=*.I.�?�'*)_´>,/3E<>=�. � ��.I8:C>0*=*JE.³3E4*,2?F%;4*A13E.�0­��%;=�?/B/.1,�8GC>0*=*J5.7,ÒCD=60*.7,�0*35,2'µC;,/3E?/3E��,
N1JEN18G.14_?�%;3EB/.7, � ���Ë354*,@?�%;4*A73�%-?/35CD4y.1,2?�B2N§%;JE35,/N7.('+%;BIJ5%���C;4*A7?/35CD4 �

P_Q�RTS�U>V_PDSLX>QLaLX�b uTî gDfðï_p�o§ñZfZgDf>òZV-e*gOk�d#l uTî g_fóïOcZd-e+dDfZg;h+i;fZV-e*gOk�d#l
uTî gDfåï>oTejr\h�g-e u dLV-e*g-k+d�ôDlFiOn>hjoDi\e+gZpõn+gDfZgOk+dDh�dDf+rOöjs�÷

Ç�Æ�øíº\»*ºTù�¾G¹&»+¿À¸ .1,2?�J5.(4�CD8ú0*.MJ5%6É�35É*JE35C;?/)*¥1<L=*. A7CD4_?F.74+%;4_?�JE.(HDN14�N1BF%O?F.1=�B
·j¸>¹&¸LºO»Z¼T½�ºZ¾G¹&»+¿À¸ .7,2?�J5.(4*C;8Á0*=¦HDN14*N7BF%-?/.1=*B
Æ�¹�Ä7¼T»+¹�ûD¸j¾:¹&»+¿À¸ .7,2? J5.64*CD8ü0­�Ë354�,2?�%-4*A1.:0*=À0*3E,/'jCD,/3�?F3��³N7J5N18G.14_?F%;35B2.GC;=À0*=ý8:C>0*=*JE.G3E4*,@þ

?�%;4�A135N
½ Â ¼\Æ�½j¹�»+Ç Â »�ºO»*¿À¸_¼T¸Lº-Ä ,/C;4L?9J5.7,�'+%;BF%-8:¥�?FB/.7,�0*N1'j.14*0*%;4_?�0*.�J�%(0*N7A1J5%;BF%-?/35CD460*=GHDN74*N1B/%-?F.7=*B

��'jCD=*B�A7.1J�%ë35J���%-=�?GA1CD4*,2=*JE?/.1B6J�%ç0*C>A1=�8:.74L?F%-?F3ECD4ÿ%;,/,2CZA735N7.��ëA�)+%;<L=*.�É*35É*JE35C;?/)*¥1<L=*.§� � �³)*%;<L=*.
'+%;B/%;8:¥�?FB2.(.1,2?�,2N1'+%;B2NM0*=�'�B/N1A7N10*.74_? '+%;BI=�4*.(ÌZ3EB/HD=�J5. �

�Ò%;H;.����
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�&.�'+%O?FB/C;4ÿN7J5.7A7?FB235<L=*.ý�@���������5���M�¡�����j���;�
�T��0�N7�+4*3�?6J5.7,GB2.1J5%-?F3ECD4*,ÅN7J5.1A�?FB235<L=*.1,G.14_?/B/.�J5.7,G3E4*,@þ

?�%;4�A1.1, � ��.1, A1CD4*4�.1A7?/.1=*B2,�N1JE.1A7?/B/3E<>=�.1,Å.mÊZ?/.1B24*.1,¦��A1.1=>Ê 0*= 8GC>0*=*J5.GHDN74*N1B2NT�æ.�?�354_?F.7B/4*.7,���A7.1=ZÊ
0*.1,�3E4*,2?F%;4*A1.7,���,/C;4L?�B2.1J53EN1,I'+%-B�JE.1,I,235HD4+%-=ZÊÈN7J5.1A�?FB235<L=*.1, �

^ ¹j¼T¸Lº`_¯»+ûD¸ba>Ç�¸Zû;¼§º-Æ-c�d&¸
���Ë354_?/.1B2��%-A1.�N1J5.7A7?/B/35<L=*.�0*N��+4*3�?³J5%M'*%;B2?/35.IÌ>35,/3EÉ*J5.I0���=*4y8:C>0*=*JE.;�D,2.1,³A7CD4*4*.7A7?/.1=*B2,³N1JE.1A�?FB/3E<L=*.1, �
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Module OTADispositifs élémentaires utilisés
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Conteneur
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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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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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JLKNMOKn� PRQT_3�VSVaLe6QTW

V P1
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gm * (Vin+ − Vin−)

Vin+

Vin−

Rout Rload

Iout
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gm * (Vin+ − Vin−)

Vin+

Vin−

Rout

Rload = 

Vout

Iout

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

[\J�KNM]VWJ_^`TUM#S"H#T`PQabVcJdH�eUM�XcM�FIJ�KNO
TfRNT`M#P�H�FIXZTgRihjS"KkJ�^`lNVcXnm�OoJ�FITUS"HpDdF#HIJ�KNM�OUPQK"RNSNO
FIJ�KNO
TqTUM�F
FIH�rUMseUVZT
tQe
TfuvXcR"eoJ�VZTU^`TUKwFsXcK"mNKNXcTox�y"P�KzPQ{CFIXcT
KwFsSNKz|QJ�XcK_T
K}F#TUKNM�XcPQKdFIH�rUMs|QHIJLKNR~>

AV = gmRout

u�9C;Z��x

��K�^`XcO
H#PL��eUVZTUO
F#H#PQK"XcY�SNT�y�SNK�J�^`lNVZXZm�OUJLFIT
SNH�R"XZ��eUH#T
KwFIXcT
V4T
M�FgH�eoJ�VZXcM#eqD�l�J�H�FIXcH�Rih�SNKNT_OUT
VcVZSNVcT
J�lNl�TUVZeUT��slNJ�XcH�T�R"T�F#HIJ�KNM�XcM�FIPQH�M4RNXn�*e
H#T
K�F#XcT
VcVcT!��;��!KfFIT
O'�NKNPQVZPQ|QXZT.����@��wy�XZVNMUhjJ�|QXnF4R"T�F#HIJ�KNM�XcM�FIPQH�M
��@��Q;���T�M#O'�Ne
^qJgRNT�lNH�XcKNO
Xcl�T\Rih�SNKzJ�^fl"VcXZmNOoJLF#TUSNH4RNXZ��eUH�TUKwFIXZTUViDGF#HIJ�KNM�OUPQK"RNSNO
FIJ�KNO
T�T
M�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

�"J�O'��J�KwF�Y�SNT�y�M�PQSNM�OUT
H�F'JLXcKNT
M�O
PQKNRNXnFIXZPQKNMUyUSNK]F#HIJ�K"M#XcM�FIPQH���@��	��PQKNO�FIXZPQKNKNT!O
PQ^f^`T!SNKNT�M�PQSNH#O
T
RNT\O
PQSNHIJLK�F1OUPQ^`^qJLKNRNeUT l�J�H1VcJ�FIT
KNM#XZPQK_RNT\|�H#XcVZVcT�u�mN|QSNH#T\9";j¡wx�y"S"KdJ�^fl"VcXZmNOoJLF#TUSNH	RNXZ��eUH�TUKwFIXZTUV�D

¢�J�|�T�9Q£
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Ids

Vgs

Vds G

D

S

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
ω2

)2

0 {+�gl 3

Ad0 =
1

2
·
gmDP · (gmCM + G1)

G1 · G2

0 {+� { 3

�m� ¶0� |nd%d
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ω0 = ω1 ·
(

1 +
gmCM

G1

) 0 {�� | d 3

ω1 =
G1

C1
≈

gmCM

C1

0 {�� |�|/3

ω2 =
gdsDP + gdsCM

C2

0 {�� | W 3
C1 = CGDDP

+ CBDDP
+ 2CGSCM

+ 2CGBCM
+ CBDCM

C2 = CGDDP
+ CBDDP

+ CGDCM
+ CBDCM

+ Cload

0 {�� | f 3
G1 = gdsDP + gdsCM + gmCM

0 {�� | h 3
G2 = gdsDP + gdsCM

0 {�� |)·�3
XWY[Z*Y � � h�� b-dpagh,i*d dpb�� b-d�e `]	,b���ec^
hO��npb j bK	6l(q svu

� �b� ��"%� �+� ���5B � & � )z� � &!� � �  ��- � &#(�� ' �!"%& � ��� � ��� � B�&#"6� ( � $�&#� � � � ��)`� -*�#��"0-�-�� )`� - � � ���  ��
 �
� ( BU� - � �+� � � "%��� � ����(O�8$ �7� ��"%-*�b)`" � (����2� � - � � � � ��
 � 0 (O�8$ �7� ��"%-*� {�� W � {+� � 35� ��� � � � "0-�� � ��"%-��
� ���!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 � & � ) � � &#���
� $Q� �2&#� $*� � % B � &5�#�2)�$�� �7� �2"%- "%$QB � &'� � ����$�� % "%- � ( � ��&#)`��-����2� �5BU� & � "%&#) � -���� � �

�  � - � ���6�#� � ��� � B*��$�B � & ��� � ������&#��$�� � � � � � �6BU� � )`B������3� �7� � $�&'��"%-��#�2� � �^� �#�!� - � �2� �2��� )`� - � ��-
� � $ � ( �.� BR��� 0 ���%$�&!� {��kj 3 �8�  � - � ���6�!�4��-+&!(��%�2)+� � �4&!� BU"%� 0 "%$ � - � ���6�#� ��� % � � ��� $*� � �'� � BR"0� � &!� '
� �7� ��"%- 3J� � �2� $��2� � "%$�������� ��"%$�& � - � ��� ��� � -*�#��"0-�� �2-�� "0-�-8$�� � $ ����&#��$�� �O% � "%-*- � ���!� � - � ����� � ��)`� -��!��"%-��
� � ��� � � ��-��#�2"%-�� � � ���!"%$�&#��� � % B � & � � � )`B��2� % ��� � � ��-��#�2"%-�� VP

%
VIN

%
VDD

� � VSS

� $ �#� ��(�) � � �
� � ���%$�&#� {�� �+���  � - � ���6�!� � $Q�#� ��(�) � (<�6$*� "7� ����- � BU� � � � �#���%- � �U� "0-��#�2� � ����-��#$*� � �$� � ( � ��&#)`��-���& � �� "%-�� � ��"0- � � � & � -�� � ��& � BU"%$�&��2�^&#(��%��)`� ��� B�&#( � � � ������)+��- ��� ( � � &#)`��-*( � �  � - � ���6�#� � ���LBU� & � "%& '
) � -�� ��� � � �2�����D�6$*� �2�1��&#$*� � % � �^� �6- � )`���8$�� �  � - � &#( � ' �!"%& � ��� % � � �#� -*�#���*����� � ( % � � � �.� �*����� � ( % � � � � �!�
&#( � $�� � ��� B���$�� �#"%$ " � - � ���  $�-�� � ��� ��� � � $ �P� - � ���6�#� � �/	 - � ��- � - � � "0)+B � � � ����� �5B�&!��-�����BU� � % ���

W L

Tensions aux noeuds

Analyse DC

Calcul petits signaux
Analyse AC

Performances

IDS

Vsources

����� ��!#"%$'&)(�*�+-,�*�.0/2143�5�67*�+-,98:5�;�5=<�>?+@*A,98B.�;C5�DE6#<GF�H�IJ5=3@*�.�K

,�FGDL*�;#+@FGM�;�;�*�DL*�;�3�,�*N<O8QPSRUTV*�+W3-KW1J5�<�FG+W1S6�5�K�,�*�.0/X6�K@M?I�1�,�.�K@*�+N&#YNZ [N*43-\N]N^`_�3a5�b�<G*�5�.X!#"c[�d�"
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XWY[Z*Y�� ]_^
i �&`-jpnp^4b
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 � & � )�� � &!� � � � � �#"%$*&#� ���
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Premier
appel ?

oui non

IBIAS
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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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����������������$�v 	�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	 9�#���#'� ��������&+4���
�������&+���+����������� 	 9�#���#!� ��������&���#�$��'
�$���& 	-:��!�%���"������������
���� 	fE�$�#�&�&�� 	 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�#�&��

������ _ � �



g���&�&�#�;���&���������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	 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���
�$��6[��+� J ��� =�w `�v�y 		-A�] 	 y = 9�?0r�E�g�r ����#�� &���&������+�*�����(��& N���#�_%�'� J ����&������ ��&�#���
���#��������s�3����������#�&�� =�w `5t = L�U+&'W���
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�F%&��!����$��6�����(����4�4���������������$ x�CC�x x�CC�x3b�#���;�#�;�� r E I�I = ����&������pr A�2P? L�#����ur ?�^�C�?�@�C�A�@�@�T)x�CC�x3F�
�����
�� ro9����������(:�;�
�<�����
�
�����; q�
�#�$���4sr�9����������+:�;�
�<�����
�
�����;%x�CC�x x�CC�x"E����*&�����$�&�r 8 #!��<>G�&'_�#�������� x�CC�x g�#������ � g��'����� J �)b���
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C�C ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������C�C3L���&������'���������sr3#!����$���4�����#�����
�����������#�������������$>#3����#�� &���������
�����#�� ���>�����(����4�4���������������$C�C ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������C�C"`���������#�����
�� H 
�FC�C ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������C�CC�C6U��'W��!� #(��$�����������d�
��C�C ���������������������������������C�CC�C H 
�F(���"��<����":srC�CC�C j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j = L�LC�C &���
������p	 	o&���
������C�C j�j 	 j�j j�j 	 j�jC�C 	 	�	 E�g 	�	 	C�C ������� 	�	 � ������������� � 	�	 �������C�C ����#���� ? j�j 	�	B	 	�	 j�j ����#��'��AC�C 	 	 	C�C = O j�j�j�j�j 	 	 j�j�j�j�j�j�j�j�j�j(=�H � 
C�C 	 	C�C ����#��'� ? j�j 	 	 j�j ����#��'��AC�C 	�	 	�	C�C t I v = G':�? ������������� 	�	 ������� ������� 	�	 ������������� = G':�Aut � vC�C ;�#�����? 	�	 j�j 	 L�9 	 j�j 	�	 ;�#�����AC�C 	 j�j 	 	 j�j 	C�C &���
������p	 j�j�j�j�j�j�j�= F j�j�j�j�j�j 	3&���
������C�C 	C�C ����#��'� j�j 	C�C 	�	 O�G'F�UC�C = 9�? ����� 	�	 �������C�C ;�#���� 	�	 j�j�j�j 	C�C 	C�C 	 &���
������C�C j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j 	 j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j = U�UC�CC�CC�C H 
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C�CC�C j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j�j = L�LC�C &���
������p	 j�jC�C j�j 	Q	C�C 	�	 	C�C = 9�? ��� � 	�	 ������� O�G'F�UC�C ;�#���� 	�	 j�jC�C 	f����#����C�C 	C�C ������������� = F �����������C�C &���
������p	 j�j j�j 	 &���
������C�C j�j 	Q	 	Q	 j�jC�C 	�	 	 L�9 	 	�	C�C t I v = G':�? ����������� � 	�	 ������� ������� 	�	 � ����������� = G':�A5t � vC�C ;�#�����A 	�	 j�j ����#��'��A%����#��'�*? j�j 	�	 ;�#�����?C�C 	 	C�C = O j�j�j�j�j 	 j�j�j�j�j�j�j�j�j�jB=�H � 
C�C 	 	 	C�C ����#���� ? 	 j�j 	 j�j 	o����#��'��AC�C 	�	Q	 	�	C�C ������� 	�	 ����������������� 	�	 �������C�C 	 j�j�j�j 	�	 	�	 j�j�j�j 	C�C 	 E�g 	C�C &���
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