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B2B tunneling current
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 �7��7�6+ � ��	 � ����\b �eb � �����D�%�����	��U�����4�DX � 	���D���5�'�>���� +4���µ� � ���I���������� �l�@) � ��	���	 � ����4�2+��� � +����O")����
���� �'p&��� � ��	��������K����������¿�6+ � ���?+�������&�R+ �>���0�� � 	��H���������� �(�*)>+*"&�9�� � � � : $9����	Q2����@�'� : 
 ��� 	���� �Ap
����b�	����

tox
�'� ��+ p"��� 	���� � ��� � �?+4+��B�I���������[���������� � 	�� � �����7�9������.+����U���9�����.a� +0�����2!����I+ � 	��¡�����

� ��� � ��������-+�'�8����-+��K����� � � �-+B+�t �7�����6����D���:	'= 	'��� � ���������� Ioff

��� � ����	9+��?+ +��D���7�3X � 	�����D2 �!���)���� �Ap
��� ����� � � �>�����=a�,���� � :P�3: �K�7���m��� �E�������*$����:	'=����O")�6b�����>����: � ����������H�2+J�!�������<��/$C�6������� � �����������'�
L
+ ).���D���������� �(�*) � ����������#:M�A����*	.��� � ��	���	 � ����4�2+0�� � +Q�6+ +����F")�7��(��	:���+	C"��:	'= ��&� � ����	 ��������� � ��������� � �'+ �K����������1b�����6�P�m�7�3X��&� ��	������ +��C�������¡b�	3+�V�2+ � �.+4+��&�T��� � ��	 � ���� �¿�6+ +����O")� a�<� �����

	j�A�m���7�(	  � �S�!���A��7�6+ ���5� � � �.+,\ ��&� � ����	�������]������� � ���������� +#"&�����j���O")� �� � � ��b1	���� +0��9�����
VGS − S

��� � ��������� � ���2+h�/���������� � ����X����
�&�R+

�	��� 
 ��� � � � � ��� 	�� � � � � 
  	 ���+0�
 

 � ��7�6+ +�� � ��D���6b&	o$��4���B�/�7�6+ � �.+4+-����5�N	'$���� � 	���D��� �
�������� �'������S������������(�*)B�6+ �������.+ ).���
�������� � 	��H�G	Q2���� +0*	 � ="�2+	���9�F")�����<	 � �A�P�
��� � ��	����32&	:��	�����	'$����*\�s7\*) �#���������	3a�m����$�2 ��
�� � � ���"	

� × � 
 18 � � −3 � : +���$5+����	���,V ρ =
� 
 � Ω

: � �jZe+	\ �Ap;��� H : � × � 
 19 � � −3 $E�������K��� � �&�7V 	 � ��9���OZ �G	Q2�����2+G�����O")�(��f�!���9� ���� � : +9����� � �,���&� �D���6b��!�����D�O"#�B�j$�2+����Ò�3:0$ �C��	Q2����@")�7� � � ��������9�Ç�����-+R���� � ��	��������
����������0�'������<���5�9� � �.+ ).���Ç� :0$9�J�G	Q2����|�6+ : 
 ��� 	���� �'p-��� �!��������+?"��7����� � � �-+B+ � × � 
 19 � � −3��� � �&�D	��4+����7� � V 	 � ��9���QZ +4���¡� � ������	O2����s�2+ �����O")�k���Oa� � ")�7� � �"	��2+9���!���9�/+4���������	����6����� � ����m���.+l).���.+
�!�����������"	���	���B� � :*�3:M� �7���m���.+*\�� ������%�?+�	+�� � �V������b ��+ p<��� +4���µ� � ��� �Ob9�D���(�2+=��������%	����D2C�����O")�7$�2
"#�5<�QbV�D��	�������Q	� � 
�
 o � �!����p5����������-+B+ ��
�
 ��� � + � ���D2 +����¡� � ���
�2+���� � �,+4����&�%$�2 ��
 � � � ��
�!����� ���� ��	���!����� � ��9�����'+ �s����+1p�+ �	+����O"C+"���� + � ���&�%	��� � ��� � ���?+������	���D��� �.�A���� ���5�9� � �.+ ).���
����������µ�����us���� � ��D���N�!���=����6��: � ��	��������U	���� � : � ��	�������� � � ����	 ������C�C�m���GbK	��������� � ��	��������U����������
	����[�����7� � 	���B�R+ �$�D��+*p�+ �I+����O"C+=����A����������µ�����6����� � ������j�Ç� � ���9+ � � � �KVd)��Gs_Z×�D�(	.�����'� ����;�������� � 	��+����� � ������������O")� ���S�����F���.+������2��'+ ).���<��	����D���.+3���&� �D���.+ � �������-+ � �����7�����%a�'����D���������� �l�@) 	����
�����V� � 	 ��&�`+().���6	��4+����7� � 	����U$T��������+�� � ������	��92d�D��� �%	9+4+C+ � � � ��9�,+ � � � 2WV $ 
#s7$�Z>��� � ����� � ���'X����,�'�
����+?"g�S���5�9� � �?+f"&���������j� :0$9�J�G	Q2������,�.� : 
 ��� 	���� �Ap-��� 	�����+����O")� ���0X��������?+�p�+ � 	����opm+ ��b
���?+ � � � ��������D2'+ �3���	������&�S�[b � ���4���
����*	��l�N	'$��4� � 	 ������_�%�5����m� �'�R����?+��<����� � � �-+"�2+3����&�����+ � � � �<�'�
��7�6+h"�����=!	����N"&�����`$C�6�7�2+ � �.+ +��B�I���6+��e")�������Go � � � q�+


��������������� G¶������¡¶��������� !�"�)�¦¶#�%$t¶� wµ%&����'�(�>=)����¶��'��*� ��+�,�(�Æ¶- ��.�%�/ ,��021��3�'�4*�05��1602������¶87?�� ����¦¶9�;:=<>02��7 ¶=�)��¶�,������¶��@?BA)CD*� wµ �$t¶9��¶µ�( wµ¡¶E02���[¶9*G¶9�F�[¶9�+�G�>=
L
���)��¶�02�+��¶µ��¶�7H�,05�4�.*I��02�4�G��=J�)��¶#�1�K�L�'�4*�02��1L*¦µ%��<��Æ¶-�*� F�\µ%�4�M ���� 0µ,��¶9��0�78$K02�N����¶#7?�F �����¶��O���)�� �� G¶�7P�4$t¶��( Q7 µ,0R�,027� ��S*� wµ �$t¶P�¡¶µ-:�C2��¶=����*�02��16�[¶����%0R�UT/ !�V�)��¶=05�+��¶Uµ,��¶�7P�%02��� �O�}¶U¶9�N�,�02��7 µ¡¶� 4�}¶%=W�0µX�5�7�¥¶µK05&Y<>0��� ZT0¶Uµ?$Hµ�¶-�[���5�X05�\�[¶91\µ, 4�[¶��8*G¶µ)=W�0µ,$8 ���7¶�:B�U�[¶� ��5�2T��>05��02�K�����

L
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	 � ��� �/.10 � 	 ��� � ��	 � � � � � �
$���� � �<������������ � �-+,"��������N	'$��	� � 	���B�_"
���� � + � ���32 +������ � ���S��	�����(	 ������G	���bC����B2S	������ � ���������&�S�!���
� : � ��	�������� � ���9�!�����%	�� � �.+>$m2m�C�%�5��	� � 	����'���������D2<��� � �B� +������ � �&	���� ����	���� ��� � ����� � ���.X����?+=���?+����9���C$T���� � : � ��	��������E	9+g"������1	3+#��: � ��	��������C���������� �(�*)r$C����	:�������&+().����������� � �-+g"#����� � ��	���	 � ����������&�
�.+	�����'	��\
	� �FpAp +��B��� � ������� � ���� � 	���	'�
������;	���	��32������;	����S	���� �%��	9+������&�
����4+ "#�����D�	'=����S���������
��	��9= � ��������	�����5+&+ �Y��� � : � ��	��������?���	��.+#�/��� � ��	���	 � ������2+0� � +PV VGD < 
 �,Z0bE����<��	���[:?����	����S$��G	9+��6+
��	��	���&�7�/�9�A� 
 + 
 a�P: p�+ 
 ����� +��� � + �'�gp 
 � ��b8")�������/�!���A����D��: � ��	��������@���	��.+9�/��� � ��	���	 � ������2+0� � +
V
VGS > 
 �6Z0bF�������	 ��e: +������ � �g$��G	3+��6+U��	��	���&�/�/���A� 
 + 
 � a��p�+ 
 ����� +��� � �.�Tp 
 ���K+F).��� � + +9����� � �
�2+)	��3"=	Q2 +=�� � ,	����9������� � �������	�G	���b�")�������&����6� + ����	������2+�$���	9+��B�N�/�9�A� 
 + 
 �� �A+ 
 ������+��� � +��'�

 + � �k+��Y��������,���2 � �� � ��	���	 � ����	�2+0� � +1b�$T���� �!���9"#	��9��:?$���	9+��B�-	9+h"������ 	9+.���5����� +��[:?$���	9+��B�7$C����	:�������
�2+��������?+��D��	���&�R+*).��� ����	���� $���	9+��2+R��	��	���&�j�/�9�A� : ��� �� �A+ p � �!��� : 
 ��� ����������
�l�@),+�$���� � �3����
�Qb��D���&���� � =����-+ +��2+���+ p"���nb�����/��	���6$���	9+
�2+)���D���9��B�(a����+ p �K+ � �O" ��&� � ����	�������/�
�:	9+������B�%����4+
	����,�	'=����7$�2-	"����������� � ���,+��&��: � 2 � ���,���O")� �� ���! b�")�������,�������-��&� � ����	�������,�
�:	3+������&�
����A+)	����
*	'=���� � � �� � 
 
 o � +

"�������� � ��	���� � %,�/35�6	��7	�BC� %,���D�;�7�DBE�
�#����+Gp�+ p +����F"C+A������9���A� ��&� � ����	 ������ � : � ��	�������� ���	��.+#�/��� � ��	���	 � ����	�6+�	� � +��'�U���� : 
 ��� ����������
�(�*) "
�9��

W =
�
µ
� V +�	'� � ��������+�$ � 
 � �&%nZe+�).���O��	��	�D���.+.����� � ���� � 	�� � 	���	.�%�5���� +C+����O")�'��� ����

XY�������#	���� �
VT

	�
IDS = IV T = 
 +�� µ \,L µ ��D

Voff = VGD

	�J")��� � �D��������������4+��e:;$��G	9+��&� � :(�3:M�f���D�����
� ��	���	 � ����	�6+�	� � +����������9�A�I	!���	��.+����D���Sa�!���	�/�'�.	!���������� �(�*)Rb 	����

Von

�2+,����P��	 ��e: � �������	�G	��
� �������?+ � �����������"a� |VGS|/tox =

���6L����N+
�(b � ��������	�G	����D2)��� � ���:	9+������B���	��5+9�/��� � ��	���	 � ����	�6+�� � +*�6+ �A$.+����0���&�r�!���P$T���� ����_����:M���&������� 	9+

"#�����4	3+=����,�']8: ���&�+�D��� �'�J� � ����	��D���R+().�������,�2+)	��-�����9�G	�� +0��������<����	���� ��� � ��������� � �D	����!���	��!����

� ���0���?+,����	 � �54���	9+	� : +�	������	��D���R+ IDS
b1	�

VGD = 
 + 
 � 	����
VDS = 
 + : ���2+ p H�
 �!\ ���-+�����	���������

	�� �']8: � ����������>�'� � � 
 �!\ µ �7+l\= VGD =
��+ p �L	����

VDS = 
 + : ��b
IDS

�2+ �m+ 
+. �!\ ���?+����9�����/���'	��
����: � ����������,�.� �'+ 
 ��p µ \,L µ �7+,).���.+\b4����k������� � � +����O"C+6	��S�eb � ���������� Ion/Ioff

��	�	��� �'� � + : × � 
 6 +).��� ���m: � ����������/�2+@+��5������	��h���9����� +k�'�>�%	'������������%�����������O���	�� � �����������.+��32���� � ������&� �!����������	� � 	��
���������� �(�*)8+&+ 
M +���������� �/�����������$C��������B�6b����	��")�������

Ion

�6+ � ���������4+��'�J�(	'������������&���O"����=���	��
���� 
?)
0;$
���&4��������&�
����A+\b1��2�2+8����)���������-+��	 � ���������&�j�!���?�����0� � 	������������� �l�@)8+&+ Ioff

bm���
�������������
��	����¥b3�2+ +���������	��>���������4+k�.���(	'������������(���-+ +D���	�������(�� � ���������A�.2B���&4��������&�
����A+f�!���D���� : 
 ���
���m���'+

�#�B2'�����
VDS = 
 + : ��bU���� � :(�3:M� �����m��� �E�������k$�����	'=����O")�Q���:	.�.+Da� +��������DX � 	���/��� � ����	9+������

���������������������	'= 	'��� � ����������A+&+R$���� � �A������������ � �;��	3+#	
tox

�.� ��+ p����nb���������5��� � �A��	9+�	��������
VT

�'�E:
� + � � 	�

IDS = IV T

+J).���
VT

� 	��K�/����������J$1�����O"������B�k$�26���O"#���	�����;����
tox

+l\ +@����g��	��� � ��������������B�
���������������� � ���A$�	.$�������?2��2+����.+	�D�����3X � 	���)	 

VGD = 
 ��b
Ioff

�!���#����2+>���5��� � ���6+>��������9�������&� $�2'����
$����D= � :4�3:M�j���D�����;���:	'= 	'��� � ����������.	����*�6+�����.+\b�������� � ������������'� tox

+ � 	���������+ ������������9�P�����Gb�	9+ � 	��
$1� +������W�/���'� ����<X��������

Voff
�6+&���:	����D2N: 
 + . � 	�

VDS = 
 + : �k+ ).���.+1b ���� VT
� 	�� �/����������,$C�

���O"������B�W$�25��	����"g����=��/��� � �D���������+���������	������+k).���6+6"
�����U���-+�����5���6�D� � ���F���B� Ion
"
�����������D�,+4+����

Ioff

+�).���k��	���6����	'= 	'��� � ����������7�2+;	��2+9�/+����O")�8���-����/XY�������<	����9�2+ +������7a�P$1�@+��%	���� � �A� � 	����B�
a�
IDS

�!���)	����1��	������-+��'�
VDS

+
�#����+	pm+ H +����F"C+ ����8���m�A�V��&� � ����	�������8�m: � ��	������������	��.+#�/��� � ��	���	 � ������2+�	� � +R�!���E����G������� � �'+ �3���

a� � + � ���D2 +	����� � ���N��	���O����� � ����m���Gb1����<�m: � ��	��������J������� � �"��	9+&	%�������
VT

	����
Voff

��	������-+&+7: �������
Ioff

���B�(	����.+.	 =���� $�����= � :(�3: �j�����m���3���:	'= 	'��� � ������������.��� � 
 �!\,L µ �nb
Ion

�2+ � pO��\,L
µ
�7+	�#���+� � �

�'�J	<����� $�	�������	 � ��	���6�%	�����	�G	��E"
����� ���-+�����
��� 	9+#2m�P�
����	� �3� ����������#:M�A����*	.��� � ��	���	 � ����	�6+�� � +B+
;9C2��¶X�% �$�*��Æ¶X�>��$*W¶Uµ@79�0µ¡µ�¶-�[*I���F�����,�V����¶K�+��$-G¶µ ���E�)��¶2�X 7= ¶Uµ�<1=.3�>V02�S����¶�7?��05*=�>��$-G¶µ-��#�3K0��^����¶K��µ ����%0��U�,�0µ-:
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L =
��� 0� !$0-R

tox = � D �
0� "D �N;��N#,3Q!Q#l�<%'��n]3 � %2R<���U0=3Z.E!$#&;<(�!$#&%'340YJ����!$^/%'34(k%X.Z3$J./�(_^$��ReD

"������ � ��4 � ! 4��&35��	���	�B �7%,�7�D� � �DB �
).���)���m�A� ��&� � ����	�������.���������4+��e:;$��G	9+��&� ���� � �2 � ��	���	 � ����	�6+�� � +R	���� +����O")�������#���������-+Gpm+ : 	����jp�+��
�!���)���� � : � ��	��������J	����I����D�m: � ��	��������J� � ����	�	�����C�C�����?+3���-+ � � � �9�����321V +�	.� � ���O����+ � : � �'Ze+�).���
������� � �-+l���&����(+����O" 	��A���m� +�	������	�	�����k$C����	F���D���l�����=a�&	3���� � =����(�Qb������Wb�	����<���� � ��	���	 � ������2+0� � +
�����32"����	 � �!	f4���	3+	�3: +�	������	 �����C$C����	F���D��������=��)����3��	����������*���&�C���.+0���	 ��&�
���������� �(�*)>+���� � b � ���I+J\=�������K��	���$��G	3+1b����� � :4� : �C�����m��� �E�������g$����:	.=m���F")�-�6+g�'$.+��������B�-	� 
 + : � $C�B2'����� ")��� � �%���� ���D�����
� ���������� +��	���4+�a� ��� � ����	9+��;�eb � ����������	����32A+?$���� � � Ioff

�2+R���D���9��&�<$�2+�����$����D= � :4� : �C�����m��� � ����������1b
����6+ � 	��U�/���0������>$1�����O"������&�N$�2U��� � ���:	9+������+����������0� � 	��R�
�-+�	<"
�D����R+

"������ � �6>��7�5	��� : 
 �D	�� %8 ! : � : � 6�D> �%
).���
���m�A� ��&� � ����	���������!���#"=	��9�W�����m��� � ��	���	 � ����	�6+�� � +6�'������<���5��� � �%	���� +����O")� ���5XY�������-+Kp�+ .
	�����p�+ � 
 �!��� � : � ��	��������A	���� ��: � ��	��������)���?+ � � � 	�������D2'+�\=��������W��	��� $��G	9+\b#�����9�(	�� � :4� : �o���D�����
� ��	���	 � ����	�6+�	� � +;	����f�A$5+����0���B�R+ �?�����I���������� ����f������� � �-+;��	:���D	%���D����+9����� � �<	����S����	����N��� � ������b
��� � ��0 �2+k�'$.+��������B�R+o\ +

VGS

�6+/��� � ����	9+��B�6b7+��������� �[b � ���������G	��h��	���-	����o����	����o��� � ��������� � ��2+6�A$.+����0���&�B������� ��� ����<�!���#"=	��9��:?$��G	9+PV ������+jp�+ ���FZe+ ������������\bU���� � �������-+k���H�-+6����I+����O"i�7+�	'=1�
����������������'������	���B� � �70 � ��	���	 � ����	�6+�� � +�	9+3��	9+,$C����� ��� � ������&�S�:	�����������!��� +����9�N	 � �"���������� �(�*)8+
���N$T���� 
 
 
I: � � �A� � �������.+	� :'H �U	���� +	����� � ���
� :,: b : ���I+A$���� � � +����9�N	 � � �E�������;���������������� � ���A$�	.$�������?2�2+C+��%	����R")�����I����/�����m���5�2+>�!���9"#	��9��:?$���	9+��B�6bC	���� ��	����2+����-+3	'$T�F���O����f���B����������	 ��K��� � �����%���������2+\b
")��� � ���6+=���?+4+#���	�� 
 + � � ��� +������ � ���¥bH����,���������������� � �����������A$.+��������&� ���������2+=����)�eb � � � ��&�-a��$C�
�'�l�7+�	'=1� ���	�D�+���`+

���O"#�5�����1b�")�����(���� � :4�3:M�������m���
�2+�� �']�EVM�!������b VDS <
�A+�� � ")��� � ���2+?�����$�	�������	 � �'� +	����� � ���8Z0b

�������� � �����D�k$C�=	H+��������DX � 	���l��	 �� ������� � �&�D���������������� � �9�A$�	'$������9?2����6����g��� � 	��� +��
�:	�� :?���2J���&�+�D���
�9C2��0��X�[¶9*G¶9�����]�4�Q����¶(����*�02��1#05�6�)��¶"�[�4��µ7 ¶V ����Q�[µ �02�Aµ¡¶91405�4����:S?��\µ��[¶91\¶9��¶Uµ, ���¶ �'�4*�02��1��>05�X0��]��¶� 0µ%�2Tt¶��+�� ��I�,�����¶�� �����14 �*\�>= �%05�20279��� :
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L =

����0� !$0-R
tox =

� D �
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���+���� � ��	���������+*).���2+ �2+ � �,+4+���$����GbH	9+ �9 � 	��P$1� +������j�/�9�A� ����3$ 
#s7$C��� � ����� � ���'X������.�E���� ���5��� � �Wb
����������7���� +������ � �+	����0����	����_��� � �����,+&	�����4������5&���D���7����e2S	����"����,�����#2 +���	�� � 	���� 	'$���� � 6	 
���������� � 	�������&+().�����\b�����>��	���h$���	��J"
�����H����������2���k$�	�����:?$C���������������<���� � ��	�������� ���<��������
�:	�� :?���2
���B�+�������1b�����������	����� �������������DX � 	���>��	���e:4������� � �&�!���������������� � ����	'= 	'����� � ����������	�&+ ������������\b�")����� ����

� :4� : �<���D�����
�
��� ��� �TVM�!��� VDS >
�A+�� �6Z?����A���������������� � �9�A$�	'$������9?2K�N	������?�� ��������b2	����P�����32"�����	���0�9���

�!���9"#	��9� � ���������� ���>�A$������0���&�`+
).�����	�9���	 ����� �
�J$C���0(����� � ����$C�&��$�2O���m�A=1�����A	�U����kR$% k�(��0�#2%2!$>B�!���9"#	���� � �����������b IDiff

���BX����&�
	��1b

IDiff = IDS − IDS−o

V�p�+��OZ
")�������

IDS

��������C�!���9"#	����1����	���� � ����������k�!���O	��B	 ��� �����&�W��	���P$���	��1bJ	����
IDS−o

�
�6����P�!���#"=	����
����	���� � ����������,	�

VGS = 
 + 
 ��b����	� ���1bY")�����7����6���������������� � ���'$�	'$�������?2����A���O"6+
?����	����32Bb
IDS−o

� 	��1$1� ���BX����B� 	��O���� ���D����� � ����������<�����������K	�9:;$�	���� � ���������D�����\bl���6���� JE;<> nP�����m��� � ����������&+
).�����1b �#�����������<p�+ � �I	���� p�+ � � �����O"P����

IDiff
	��"	S�/��� � �D���o�'�

VDS
�!��� � : � ��	��������=	��k"#�����#	��

�������: � ��	�������� � � ����	��������P�m���&����� � � � �9�����32A+@).��� � ���0�����3	���� � �������B� ���!������������:	���� � 	����.+ �#���:	��
� ��	'=��D	����C�A$����������&� 	�

VDS
� ��������� � ����������� �� ����C�����m��� � ��� �4�A���9*	'���.+!$���� � �+���� � �:	'= VDS

�
�
.E!$ Q���!���$E���� � : � ��	��������@	��>"#�����@	��.����O��: � ��	�������� ������� � �Gb �9�/�����������������	�DX����A����6�eb � �G	���	��D���R+).��� ��� � ���:	���� ��� � ��	'= � �����������"
�������� � ���:	���� ��� VGS

�
�G�����A��6����A�����������8���������������� � �����������"
����
��� � ����	����,��� VGS

+
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L
�
tox

9<HDg ��6/3�IJH%;C68H%;��
x

p�p}p�p}p�p &[¨

ª © &



ª ©�� �a� � �A����!����%(C� �



� � ��� �!� ( ���!$�� � �

ª1p7ª 143�5%687:9<;>=?3�@�6CBD@E6�FG68H%;?9<;>=?IJHfIML]9¥3�IJH%k<68H%;>=?IJHD9<N�� �a1�Y�Z2\&^=p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p ¢
ª1pÔ¢ 1 =S7/XnNP9<;C6�giH%l�3�5�9<H%HU68N ;>@�9<H�F L	68@f3�5�9<@�9Q38;C68@T=�F8;>=?3�F IMLm9KN�IJHQR¤3�5�9<H%HU68N¡3�IJH%k<68H%;o=?IJHD9<N

� �a1�Y�Z2\x=SHi;S5%6�N =SHU6�9<@�9JF�_a68NSN'9JF�; 5%6�N�I�ROFG3�9<N�6�^§\45%6�� �a1�Y[Z]\
VT

9<HDgOF8X�d�l
; 5Q@E6�F�5%IJNPg¢F8_�=SHQR �

S
9<@E6+F�5%IJ_�HD^±p}p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p ¨ª1p¼¬ 1 =S7/XnNP9<;C6�g�H%l�3�5�9<H%HU68NnIJXQ; BDXn;�3�5�9<@�9Q38;M68@T=�F8;o=?3�F{IML�9¡N�IJHQR 3�5�9<H%HU68Nn3�IJH%k<68H%;o=?IJHD9<N�� �a1 l

Y[Z]\&^$\45%6 N =SHU6�9<@29<HDg¢F�9<;oXn@�9<;o=?IJH @E6?R<=?IJHjIMLVI�B%68@�9<;>=?IJH 9<@�6�F�5%IJ_�HD^ p�p�p}p�p}p�p ¨ª1pÊ¨ 1 =S7/XnNP9<;C6�g�H%l�3�5�9<H%HU68N ;o@�9<H�F L	68@:3�5�9<@�9Q38;C68@8=�F8;o=?3�F'L	IJ@/9�F�5%IJ@8;ol�3�5�9<H%HU68N�3�IJH%k<68H%;o=?IJHD9<N
� �a1�Y�Z2\ � L = 30

H%7 �<^,\45%6/3�5�9<HQRQ6 =SH�� �a1�Y[Z]\
VT

_�=S;S5¥=SHU38@�6�9JFG6]=SH
VDS

=�F
F�5%IJ_�HD^ p�p}p�p�p}p�p}p�p�p}p]p�p}p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p &

ª1pÔ 1 =S7/XnNP9<;C6�g 3�IJHDg<X%38;o=?IJH d�9<HDg`68HU68@?R<W+L	IJ@/9 ����� H%7 3�IJH%k<68H%;>=?IJHD9<N�� �a1�Y[Z]\�_�=S;S5
3�5�9<HQRQ6�=SH

VDS

9<;
VGS = 0 � ^[\45%6{N�IJ_a68@T=SHQR2IMLa;S5%6 B%IJ;M68H%;o=o9<N�d�9<@T@T=?68@ 9<;�;S5%6'FGIJXn@E3�6

68HDg�_�=S;S5¥=SHU38@�6�9JFG6�=SH
VDS

=�FA38N�6�9<@TN W/FG6�68HD^ p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p �ª1p . 1 =S7/XnNP9<;C6�g�H%l�3�5�9<H%HU68N4;o@�9<H�F L	68@V3�5�9<@�9Q38;M68@T=�F8;o=?3�F�L	IJ@A3�IJH%k<68H%;>=?IJHD9<N�� �a1�Y[Z]\�L	IJ@
L3�5�9<HQR<=SHQR�LT@EIJ7 ����� H%7 ;MI
	 � H%7 9<;

VDS = 0.1 � 9<;�3�IJH�F8;?9<H%;
tox = � H%7:^

VT=�F]N�IJ_a68@E6�g�9JF ;S5%6 B%IJ;M68H%;o=o9<N�d�9<@T@T=?68@]=�F�N�IJ_a68@�6�g:_�=S; 5
L

FG3�9<N =SHQR ^ p�p�p�p�p}p�p}p�p 	ª1p & 1 =S7/XnNP9<;C6�g�3�IJHDg<X%38;>=?IJH d�9<HDg�68HU68@>R<W L	IJ@V9:H%l�3�5�9<H%HU68N 3�IJH%k<68H%;o=?IJHD9<N�� �a1�Y[Z]\�L	IJ@
3�5�9<HQRQ6 =SH

L
LT@EIJ7 ����� H%7 ;CI � � H%7 9<;

VGS = 0 � = VDS

^]p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p 	ª1p � 143�5%687:9<;>=?32@E6CBD@E6�FG68H%;�9<;o=?IJH IMLV;S5%6Vk<68@8;o=?3�9<N�� �a1�Y[Z]\iF8;o@8X%38;oXn@E6/NP9<W 68@EF�^m\45%6 R 9<;C6
=�F�k<68@T;o=?3�9<NrIJH ; 5%6�F8=ogQ68_'9<NSN F¥IJH�9<NSNDL	IJXQ@�F8=ogQ6�F�^ \45%6¥6�9<@TN =?68@,k<68@T;o=?3�9<N'F8;o@8X%38;oXn@E6�F
_a68@E6/68;M3�5%6�g�=�FGIJ;o@EI�BD=?3�9<NSN W ��@�6�9JF8XQN ;o=SHQR�=SHf9� k�� F8;o@8X%38;oXn@E6A9JF+F�5%IJ_�HO5%68@E6�^ p�p}p�p ª1ªª1p 	 143�5%687:9<;>=?3�@E6CBD@E6�FG68H%;�9<;o=?IJH IML¡;S5%6�k<68@T;o=?3�9<N}H%l�3�5�9<H%HU68N�� �a1¥F8;o@TX 38;oXn@E6�F��������aY[Z]\
9<HDgO5�9<N�IJl � � �a1}^��¡H%=�FGIJ;>@EI�BD=?3�68;C3�5Q=SHQRfd�Wm@�6�9Q38;o=Sk<68lC=?IJH¤68;C3�5Q=SHQR � � �EZ �O@E6�F8XQN ;+=SH
k<68@T;>=?3�9<NUF8;o@TX 38;oXn@E6�F�^ p}p�p�p}p]p�p}p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p ª1ªª1p7ª © ��IJHDg<X 38;o=?IJH¥d�9<HDg/g<=o9GR<@�9<7VF�L	IJ@¡9������aY[Z]\f9<HDg/925�9<N�I � � �a1}^a\45%6 5�9<N�IVgQ68kG=?3�6
=�F$7/X 3�5:7,IJ@E6r@EI<d�X F8;&;CI2; 5%6r1 �&Z =SHm3�IJ7¡B�9<@T=�FGIJH�;MI2;S5%6�3�IJH%k<68H%;>=?IJHD9<N � � �a1O9<HDg
; 5%6������aY[Z]\&^Tp�p}p�p}p�p�p}p]p�p}p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p ªc¢ª1p7ª;ª �8H<BDXQ;�3�5�9<@�9Q38;M68@T=�F8;o=?3�F IML+9V5�9<N�I � � �a1`9<HDg:9������{Y[Z]\/L	IJ@

L
kJ9<@TW�=SHQRaLT@EIJ7 �����H%7 ;CI � � H%7�� F�5%IJ_�F�; 5%6¡=S7¡BD@EIJk<6�gA1 �&ZmL	IJ@¡;S5%6�5�9<N�I]Y[Z]\f=SH 3�IJ7¡B�9<@T=�FGIJH�;CI/;S5%6

�����{Y[Z]\&^\p}p�p�p}p�p}p�p�p}p]p�p}p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p ªM¬
¢Bp7ª 143�5%687:9<;>=?3$@E6CBD@E6�FG68H%;?9<;>=?IJH`IML¡9Ak<68@8;o=?3�9<N ;>XQH%HU68N�Y[Z]\ F8;>@TX%38;>XQ@E6�^�\45%6 F8Xn@SL�9Q3�6�;>XQH%l

HU68N =SHQRV@E6?R<=?IJH+L	IJ@+d8IJ;S5�; 5%6�H%l�3�5�9<H%HU68N 9JF�_a68NSND9JF�; 5%6�BDl�3�5�9<H%HU68NUI�B%68@�9<;o=SHQRV7,I�gQ6$=�F
F�5%IJ_�HD^¢\45%6�;S5Q=?3�bJHU6�F�F]IML�;S5%6+=Sl�1 =�NP9<W 68@�gQ68;C68@87/=SHU6�F�;S5%623�5�9<H%HU68N N�68HQR<;S5��

L
�[_�5Q=SN�6

; 5%6]7,6�F�9:_�=og<; 5OgQ68;C68@T7/=SHU6�F ;S5%6VgQ68kG=?3�6 _�=og<; 5��
W

^�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p ª &¢BpÔ¢ ��9<HDg g<=o9GR<@�9<7 L	IJ@`k<68@T;o=?3�9<N�;oXQH%HU68N$Y[Z]\ L	IJ@f3�5�9<HQRQ6O=SH R 9<;C6 d�=o9JF �
VGS

^
ω

=�F
N�IJ_a68@E6�g¢F8=PR<H%= 	{3�9<H%;>N W¢_�=S;S5¥=SHU38@E6�9JFG6�=SH

VGS

^ p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p ¢ ©
ª ©
	



ª1ª © ��� � !��,) )������
	�* �

¢Bp¼¬ ��9<HDg"g<=o9GR<@�9<7 L	IJ@�k<68@8;o=?3�9<N{;oXnH%HU68N'Y[Z]\ L	IJ@O3�5�9<HQRQ6�=SH g<@�9<=SH d�=o9JF �
VDS

^
ω

=�F
=SH%=S;>=o9<NSN W:N�IJ_a68@E6�g�9<HDg�;S5%68H`@E6�9Q3�5%6�F+F�9<;oXn@�9<;o=?IJHD^ p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p ¢ ©¢BpÊ¨ 143�5%687:9<;>=?3�@�6CBD@E6�FG68H%;?9<;>=?IJHfIML�; 5%6�F8=SN =?3�IJH d�9<HDg¢F8;>@TX%38;>XQ@E6�^ � 68@8;o=?3�9<N�9���=�F]=�FA68HU68@>R<W
_�5Q=SN�6 5%IJ@T=�JIJH%;�9<N%=�F 68N�6�38;o@�IJHmIJ@ 5%IJN�6�7,IJ7,68H%;>XQ7 =SH

< ����� > IJ@�=SH
< ����� > bJl?FCB�9Q3�6

g<=S@E6�38;>=?IJH�F�^ p�p�p}p�p}p�p�p}p]p�p}p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p ¢Bª
¢BpÔ 1 =S7/XnNP9<;C6�g 68N�6�38;o@EIJH 3�IJHU3�68H%;>@�9<;o=?IJHK9Q38@EIGF�F¢;S5%6�3�5�9<H%HU68N ��38N�IGFG6¢;CI¥; 5%6/1 =Sl�1 = �

2

=SH%l
;M68@SL�9Q3�6 � L	IJ@]9,k<68@T;o=?3�9<N4;>XQH%HU68NUY[Z]\���9JFV9$LTXQHU38;o=?IJH"IML

VGS

p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p ¢;¬
¢Bp . � l � 1 =S7/XQNP9<;M6�gOgQI�BD=SHQR¢BD@EI 	tN�6{L	IJ@/;S5%6¢1 =a;oXnH%HU68N�Y�Z2\OL	IJ@�IJXn@VF8;?9<HDg 9<@�g¢BD@EIG3�6�F�F

� IJ_`L	IJ@�;S5Q=SH"I���=ogQ6�F @E68k<6�9<N4;S5�9<;�;S5%6�F87,6�9<@Tl�IJXn; 6��+6�38;t=�F]HUIJ;tNP9<@?RQ6�^ p�p�p}p�p}p�p ¢[¨
¢Bp & 1 =S7/XnNP9<;C6�g�d�9<HDg�g<=o9GR<@�9<7VF[L	IJ@�; 5%6 ;oXQH%HU68N}Y[Z]\¤38N�IGFG6 ;CI¢;S5%6 1 =Sl�1 = �

2

=SH%;C68@SL�9Q3�629JF
9�LTXnHU38;o=?IJHjIML

VDS

9<;
VGS = � � ^ L = ����� H%7��

tox = � H%7:^³p}p�p]p}p�p}p�p�p}p ¢1
¢Bp � 1 =S7/XnNP9<;C6�g 7:9���=S7/Xn7 68N�6�38;o@8=?3�	{68NPg �

Emax

�29Q38@EIGF�F,; 5%6,;oXnH%HU68N =SHQRAhTXnHU38;o=?IJH �AIML�9
;>XQH%HU68N�Y[Z]\���d8IJ;S5i9JF�9ALTXnHU38;o=?IJH�IML

VDS � 9<; VGS = � ^ � � > VT
� 9<HDg

VGS � 9<;
VDS = � ^ � � ��F�9<;oXn@�9<;o=?IJHO@E6?R<=?IJH �<^ YUXQ@8;S5%68@��

Emax
6�F�FG68H%;>=o9<NSN W�3�IJH%;o@EIJN F+;S5%6�gQ68kG=?3�6

3�5�9<@�9Q38;M68@T=�F8;o=?3�F�^ p}p�p}p�p�p}p]p�p}p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p ¢1
¢Bp 	 1 =S7/XnNP9<;C6�g�d�9<HDg�g<=o9GR<@�9<7VF[L	IJ@�; 5%6 ;oXQH%HU68N}Y[Z]\¤38N�IGFG6 ;CI¢;S5%6 1 =Sl�1 = �

2

=SH%;C68@SL�9Q3�629JF
9�LTXnHU38;o=?IJHjIML

VGS

9<;
VDS = � � ^ L = ����� H%7��

tox = � H%7:^³p}p�p]p}p�p}p�p�p}p ¢<.
¢Bp7ª © �jI�g<= 	{6�g��V9<HU6 � F�7,I�gQ68N � Z �G^ � ^�� � 	t;�_�=S;S5 6���B%68@8=S7,68H%;?9<Nt@E6�F8XnN ;SF+L	IJ@�H%l�3�5�9<H%HU68N

;>XQH%HU68NUY[Z]\ � g 9<;?9¥3�IJ@T@�6�FCB%IJHDg<=SHQR¢;MI:;S5%6VgQ68kG=?3�6VIML @E6 L�^������  �<^ p�p�p�p�p�p}p�p}p�p ¢ &
¢Bp7ª;ª¤1 =S7/XnNP9<;C6�g¥;o@�9<H�F L	68@�3�5�9<@�9Q38;M68@T=�F8;o=?3�FAX F8=SHQR¥;S5%6¢7,I�g<= 	{6�g��V9<HU6 � FA7,I�gQ68N � Z �G^ � ^�� �L	IJ@�H%l�3�5�9<H%HU68NU;oXnH%HU68NDY[Z]\&^$\45%62d�9<HDg<lC;CIJlud�9<HDg¢;oXnH%HU68N =SHQR�3�IJ7¡B%IJHU68H%;aIML�; 5%6/38XQ@Tl

@E68H%;{9JF]_a68NSN�9JF�; 5%6];CIJ;�9<N�38XQ@T@E68H%;{9<@E6�F�5%IJ_�HD^ p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p ¢ �¢Bp7ªM¢x1 =S7/XnNP9<;C6�g�;>@�9<H�F L	68@:3�5�9<@�9Q38;C68@T=�F8;>=?3�F'L	IJ@/9�H%l�3�5�9<H%HU68N�;>XQH%HU68N�Y[Z]\ � L = ����� H%7��
tox = � H%7 �<^

Ibulk
�
Ib2b

�
VT

9<HDg
Voff

9<@E6 =SHDg<=?3�9<;M6�g ^ p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p ¢ 	¢Bp7ª9¬��2IJ@T7:9<N =�J6�g
IDS

9JF,9]LTXQHU38;>=?IJH¤IML/=SH%k<68@EFG6
VGS

L	IJ@�9�F8=SN =?3�IJH ;oXnH%HU68N�Y�Z2\ � L =����� H%7��
tox = � H%7 �<^ \45%6¥F8N�I�B%6 IML¥;S5%6ON =SHU68@8l 	t;+R<=Sk<6�FO; 5%6`gQ68kG=?3�6,RQ6�IJ7,68;o@8W

B�9<@�9<7,68;M68@��
D
�'=SHm; 5%6�F�9<;oXn@�9<;o=?IJH @E6?R<=?IJHD^ p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p ¬ ©¢Bp7ªR¨e1 =S7/XnNP9<;C6�gmIJXn; BDXn;+3�5�9<@�9Q38;C68@8=�F8;o=?3�F'L	IJ@¢9<HfH%l�3�5�9<H%HU68N ;oXQH%HU68N Y[Z]\ � L = ����� H%7��

tox = � H%7 �<^ �8H¥;S5%6[L	IJ@T_'9<@�g<lud�=o9JF �
IDS

=SHU38@E6�9JFG6�F26���B%IJHU68H%;o=o9<NSN W � g<=?I�gQ6]38XQ@8@E68H%; �<^
�8H`;S5%6]@E68k<68@EFG68lud�=o9JF �

IDS

=SHU38@E6�9JFG6�F =SH%=S;o=o9<NSN W�9<HDg�; 5%68H @E6�9Q3�5%6�F+F�9<;oXQ@�9<;o=?IJHD^ p}p�p ¬Zª
¢Bp7ªMx1 =S7/XnNP9<;C6�giIJXQ; BDXn;A3�5�9<@�9Q38;M68@T=�F8;o=?3�F¡L	IJ@,; 5%6�H%l�3�5�9<H%HU68N';oXQH%HU68N'Y[Z]\ =SH ;S5%6�N =SHU6�9<@

FG3�9<N�6�^ �[N�6�9<@¡F�9<;oXn@�9<;o=?IJH @�6?R<=?IJHm=�F/I<d8FG68@8k<6�g ^ p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p ¬Zª
¢Bp7ª	. ��9<HDg<lC;CIJlud�9<HDgO;>XQH%HU68N =SHQR�RQ68HU68@�9<;>=?IJH"@�9<;C6�9JF,92LTXnHU38;o=?IJH�IML�d8IJ; 5mR 9<;C6,9<HDg g<@�9<=SH

d�=o9JF �%L	IJ@29,k<68@T;>=?3�9<N4;oXQH%HU68NUY[Z]\&^ p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p ¬m¢
¢Bp7ª�&x1 =S7/XnNP9<;C6�g,;o@�9<H�F L	68@A3�5�9<@�9Q38;C68@8=�F8;o=?3�FtL	IJ@292BDl�3�5�9<H%HU68N4;>XQH%HU68NUY[Z]\&^ ��l�B%IJN W,=�F]X FG6�g

9JF]; 5%6¡R 9<;C6A68N�6�38;o@EI�gQ6 � L = ����� H%7��
tox = � H%7 �<^ p}p�p}p�p�p}p�p]p}p�p}p�p�p}p ¬1¬

¢Bp7ª � 1 =S7/XnNP9<;C6�gjIJXn; BDXQ;V3�5�9<@�9Q38;C68@�L	IJ@,9,BDl�3�5�9<H%HU68N�;>XQH%HU68NtY�Z2\&^V\45%6¥3�5�9<@�9Q38;M68@T=�F8;o=?3�F
F�5%IJ_ F�9<;oXn@�9<;o=?IJHfd86�5�9<kG=?IJ@ ��F8=S7/=SNP9<@�;MI:;S5�9<;�H%l�3�5�9<H%HU68N�I�B%68@�9<;>=?IJH`7,I�gQ6�^�p}p�p}p�p ¬;¨

¢Bp7ª 	 1 =S7/XnNP9<;C6�g
VT

9JF{9�LTXQHU38;>=?IJH�IML
VDS

L	IJ@a9�F8=SN =?3�IJHA;>XQH%HU68N�Y[Z]\md�W¡;S5%6$3�IJH�F8;?9<H%; 38XQ@Tl
@E68H%;�7,68;S5%I�g¢F8=S7/=SNP9<@�;CI:; 5%6/IJHU6298B BDN =?6�g L	IJ@A3�IJH%k<68H%;>=?IJHD9<N�� �a1�Y[Z]\4F�^

IV T = � ^ �
µ
� �
µ
7 =SHDgQ6CB%68HDgQ68H%;{IML

L
^ p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p�p}p�p]p}p�p}p�p�p}p ¬m

¢BpÔ¢ © 1 =S7/XnNP9<;C6�g
Gb2b

3�IJH%;CIJXn@EF¢38N�IGFG6];CI�;S5%6]1 =Sl�1 = �
2

=SH%;M68@SL�9Q3�6V9<HDg�;>XQH%HU68N hTXnHU38;o=?IJH =SH
; 5%6 9 d8FG68HU3�6 IMLm;S5%6 gQ68N ;?9iNP9<W 68@ � VGS > VT

�<^ \45%6�B + FGIJXQ@�3�6 gQI�BD=SHQR =SH§b 6CBD;
9<; 	 × ��� 18 387 −3 ^�+FO3�9<H�d86�FG6�68H � NP9<@>RQ6 ��� ��!�38XQ@T@�68H%;�=�FOI<d8FG68@Tk<6�gj9<HDg =�F�;S5%6
gQIJ7/=SHD9<H%;4B%5%68HUIJ7,68HD9 ^ p�p}p]p�p}p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p ¬ �



��� � !��,) )������
	�* � ª;ª1ª
¢BpÔ¢Vª¤1 =S7/XnNP9<;C6�g

Gb2b

3�IJH%;MIJXQ@EF¡38N�IGFG6a;MI+; 5%6a1 =Sl�1 = �
2

=SH%;C68@SL�9Q3�6r9<HDg ;>XQH%HU68NThTXnHU38;o=?IJH,_�=S;S5
9
δ
B + NP9<W 68@ ��� × ��� 20 387 −3 ��9<HDgVB + FGIJXn@E3�6 	 × ��� 18 387 −3 � VGS > VT

�<^��+IJ;S5`;S5%6��� ��!§38XQ@T@�68H%;a9<HDg�;S5%6]NP9<;M68@�9<N}F8XQ@SL�9Q3�6];>XQH%HU68NUY[Z]\¤38XQ@T@�68H%;'=�F/I<d8FG68@Tk<6�g ^�p�p}p�p ¬ 	¢BpÔ¢;¢
ID−VGS

L	IJ@r9]k<68@T;o=?3�9<N�;oXnH%HU68NnY�Z2\O_�=S;S5,3�5�9<HQRQ6 =SH¢FGIJXn@E3�6rgQI�BD=SHQR �
NA

9<; � DS =
1.0 � �'_�5Q=SN�629

δ
B + NP9<W 68@ =�F X FG6�g�9JFV9�d�X �+68@�^ p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p ¬ 	¢BpÔ¢[¬ 1 =S7/XnNP9<;C6�g

Gb2b
3�IJH%;MIJXQ@EF¡38N�IGFG6a;MI+; 5%6a1 =Sl�1 = �

2
=SH%;C68@SL�9Q3�6r9<HDg ;>XQH%HU68NThTXnHU38;o=?IJH,_�=S;S5

9
δ
B + NP9<W 68@ ��� × ��� 20 387 −3 �]9<HDg+5Q=PRJ5%68@&B + FGIJXQ@E3�6 � × ��� 20 387 −3 � VGS > VT

�<^A\45%6
;>XQH%HU68N =SHQR�38XQ@T@�68H%;�=SH`;S5%6¡R 9<;M68l?FGIJXQ@E3�6AIJk<68@TNP98B @E6?R<=?IJH`=�F/3�IJ7¡BDN�68;M68N W�9 d8FG68H%;?^ p�p ¨ ©

¬Zp7ª 143�5%687:9<;>=?3�@�6CBD@E6�FG68H%;?9<;>=?IJHfIML]9,;>XQH%HU68NUY[Z]\i_�=S;S5O9
	�H%7
δ
B + 1 =���6]NP9<W 68@29<;�;S5%6

FGIJXn@E3�6/68HDg ^ p�p�p}p�p}p�p�p}p]p�p}p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p ¨1¨
¬ZpÔ¢ �OZ�� � � ��RQ68HU68@�9<;C6�g¡H%l�3�5�9<H%HU68N � B%IGF8=S;>=Sk<6 VGS

��d�9<HDg<lC;CIJlud�9<HDg�;oXnH%HU68N =SHQRrRQ68HU68@�9<;o=?IJH
@�9<;M6 �

Gb2b
�t3�IJH%;MIJXQ@EF�L	IJ@ � 9 �29�	VH%7

δ
B + 1 =���6$NP9<W 68@���9<HDg � � d �29 ��� H%7 δ

B + 1 =���6
NP9<W 68@�9<;�; 5%6�BDl?FGIJXQ@E3�6�68HDg � x = 0.5)

^ \45%6�38@EIGF�F8l?FG6�38;o=?IJH =�F/F�5%IJ_�H 38N�IGFG6¢;CIO; 5%6
1 =Sl�1 = �

2

=SH%;C68@SL�9Q3�6 �&9<;�;S5%6+3�5�9<H%HU68N l?FGIJXn@E3�6DhTXQHU38;>=?IJHD^A\45%6�BDl?FGIJXQ@E3�6$9<HDgVgQ68N ;?9]NP9<W 68@
5�9<k<6 ;S5%6�F�9<7,62gQI�BD=SHQR ��� × ��� 20 387 −3 �<^�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p ¨Q

¬Zp¼¬ 1 =S7/XnNP9<;C6�gAd�9<HDg<lug<=o9GR<@�9<7VF}L	IJ@r9
δ
B + 1 =���6{5%68;C68@EIGF8;>@TX%38;>XQ@E6$;>XQH%HU68NnY[Z]\

(x = 0.5)L	IJ@V3�5�9<HQRQ6�=SH
VGS

^ � d�9<HDg�I �rl?FG68;{IML]9$L	68_ ����� 7,6 � =�FA38N�6�9<@TN W/FG6�68H`g<X 6�;MI:;S5%6
@�9<=�FG6�g�kJ9<N�68HU3�62d�9<HDg ^ p�p�p}p]p�p}p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p ¨ &

¬ZpÊ¨ 1 =S7/XnNP9<;C6�gAd�9<HDg<lug<=o9GR<@�9<7VF}L	IJ@r9
δ
B + 1 =���6{5%68;C68@EIGF8;>@TX%38;>XQ@E6$;>XQH%HU68NnY[Z]\

(x = 0.5)L	IJ@O3�5�9<HQRQ6�=SH
VDS

^ 1 =SHU3�6�; 5%6�;>XQH%HU68N{_�=og<;S5i=�F�9<N FGI`N�IJ_a68@E6�g"9<;¡F8=S7/=SNP9<@�d�=o9JFG6�g
3�IJHDg<=S;>=?IJH ��; 5%6 1 =���6 ;oXQH%HU68NUY[Z]\i=�F/6���B%6�38;M6�g:;MI/F�5%IJ_§d868;o;C68@�F�9<;oXQ@�9<;o=?IJHfd86�5�9<kG=?IJ@�^ ¨ &

¬ZpÔ 1 =S7/XnNP9<;C6�g
GB2B

L	IJ@
x = � � � ^ � � � ^ � _�=S;S5 3�5�9<HQRQ6 =SH

VGS

9<;
VDS = 0.1 � ^�p�p}p ¨ �¬Zp . 1 =S7/XnNP9<;C6�g

GB2B

L	IJ@
x = � � � ^ � � � ^ � _�=S;S5 3�5�9<HQRQ6 =SH

VDS

9<;
VGS = 1.5 � ^�p�p}p ¨ �¬Zp & 1 =S7/XnNP9<;C6�g]H%l�3�5�9<H%HU68NQ;o@�9<H�F L	68@¡3�5�9<@�9Q38;C68@T=�F8;>=?3�F�IML{;S5%6{5%68;M68@EIGF8;o@TX 38;oXn@E6$;oXnH%HU68N Y[Z]\

9JF�9 LTXQHU38;o=?IJH IML ��6�3�IJH%;C68H%;��
x
�¡9<;

VDS = � ^ � � � L = 100
H%7��

tox = � H%7 �<^
� � 7 � �UgQ6�3�N =SHU6�F�9<@E6]g<@�9<_�HO;CI�3�IJ7¡B�9<@E6¡; 5%6 gQ68kG=?3�6+;oXn@THjI � 3�5�9<@�9Q38;M68@T=�F8;o=?3�F+_�=S;S5
; 5�9<; IML29<H`=ogQ6�9<N&3�IJH%k<68H%;o=?IJHD9<N � �a1�Y[Z]\&D̂p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p ¨ 	¬Zp � 1 =S7/XnNP9<;C6�g�H%l�3�5�9<H%HU68N&IJXQ; BDXQ;¡3�5�9<@�9Q38;M68@T=�F8;o=?3�F/IML2;S5%6 5%68;M68@EIGF8;o@TX 38;oXn@E6V;>XQH%HU68N4Y[Z]\
9JFV9$LTXQHU38;>=?IJH"IML ��6/3�IJH%;C68H%;��

x
�a9<;

VGS = � ^ � � � L = 100
H%7��

tox = � H%7 �<^�p  ©¬Zp 	 VT
9JF¢9�LTXnHU38;o=?IJHiIML ��6�3�IJH%;M68H%;��

x � L = ����� H%7��
tox = � H%7 �<^

VT
=�F2FG6�68Hj;CI

N�IJ_a68@¡F8=PR<H%= 	{3�9<H%;>N W¢_�=S;S5¥=SHU38@E6�9JFG6 =SH
x
9<HDg,7,6�68;t; 5%6];C6�3�5QHUIJN�I�R<W¢@E6���Xn=S@E687,68H%;SF�	̂p  ©¬Zp7ª © Ion/Ioff

9JF�9/LTXQHU38;o=?IJH§IML
x
^ \45%6,@�9<;o=?I`=�F:FG6�68HK;MIm=SHU38@E6�9JFG6�=SH%=S;>=o9<NSN W 9<HDg`;S5%68H

L�9<NSN�6���B%IJHU68H%;>=o9<NSN W<^,\45%6]=SH%=S;>=o9<N�=SHU38@E6�9JFG6]=�FVg<X%6];MI�;S5%62=SHU38@�6�9JFG6�=SH
Ion

_�5Q=SN�6
Ioff@E687:9<=SH�F 3�IJH�F8;�9<H%;U9<;

Ibulk

^aY IJ@
x > � ^ 	 � Ib2b

F8;?9<@8;SF�;MI+gQIJ7/=SHD9<;C6
Ioff

9<HDg
Ion/Ioff=�F]N�IJ_a68@E6�g¢F8=PR<H%= 	{3�9<H%;>N W<^ p}p]p�p}p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p Bª

¬Zp7ª;ª¤1 _�=SHQR �
S
� 9JF/9+LTXQHU38;o=?IJHiIML

x
^V1 =SHU3�6

S
=�F/9�F8;>@EIJHQR+LTXnHU38;o=?IJH IML

VGS

�r9<k<68@�9GRQ6
S=�F+F�5%IJ_�H L	IJ@23�5�9<HQRQ6�=SH

IDS

LT@EIJ7
Ibulk

;MI
IV T

kJ9<N X%6�^ �+F�=�F¡FG6�68H �'9<k<68@�9GRQ6
S

3�9<H
d86]N�6�F�F ;S5%68H � � 7 � �UgQ6�3[L	IJ@];S5%6];oXnH%HU68NUY[Z]\4F�^ p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p 1¢

¬Zp7ªM¢ � 1�B%IJ; �<kJ9<N X%6VIMLrF8_�=SHQR �
S
�'9<;

VGS = VT

�t9<HDg¢;S5%6V6��+6�38;o=Sk<6rF8X�d�;S5Q@E6�F�5%IJNPgAF8_�=SHQR{L	IJ@
; 5%6�H%l�3�5�9<H%HU68N 5%68;C68@EIMhTXnHU38;o=?IJH`;oXnH%HU68N}Y�Z2\&^��+IJ;S5�;S5%6�FG6 kJ9<N X 6�F 9<@E6+FG6�68Hm;CI¢N�IJ_a68@
_�=S; 5¥=SHU38@E6�9JFG6 =SH���6/3�IJH%;M68H%;��

x
^ p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p [¨

¬Zp7ª9¬ 143�5%687:9<;>=?3�@�6CBD@E6�FG68H%;?9<;>=?IJHxIML�; 5%6`d�9<HDg g<=o9GR<@�9<7VF�_�=S;S5K1 =���6mgQ68N ;�9"NP9<W 68@�^ \�_aI
3�IJH�FG6���X 68HU3�6�F¥9<@�6 I<d8FG68@Tk<6�g 5%68@E6�^ �aB�9<@8;'LT@EIJ7 ;>XQH%HU68N$d�9<@T@8=?68@�5%68=PRJ5Q;]N�IJ_a68@T=SHQR �
;>XQH%HU68N d�9<@T@T=?68@�_�=og<; 5¥=�F29<N FGI:N�IJ_a68@[L	IJ@29AR<=Sk<68H d�=o9JFA3�IJHDg<=S;>=?IJH�F�^|p�p�p�p�p}p�p}p�p 1



ª1ªc¢ ��� � !��,) )������
	�* �

¬Zp7ªR¨ � 1�B%IJ; ��kJ9<N X 6]IML�F8_�=SHQR:9JF�9rLTXQHU38;>=?IJH IML
VGS

L	IJ@ ��623�IJH%;M68H%;��
x
�[kJ9<@8WJ=SHQRrLT@EIJ7 � ^ �� 1 ={IJH%N W �,;MI � ^ � ^��¡FA=�F]FG6�68H ��XnH%N =�b 62;S5%6�3�IJH%k<68H%;o=?IJHD9<N�� �a1�Y[Z]\��

S
=�F/9,F8;o@EIJHQR

LTXnHU38;o=?IJH IML
VGS

9<HDg¥d�9<HDgGR 98B �
Wg

�UL	IJ@A9¢R<=Sk<68H"gQ68kG=?3�6+RQ6�IJ7,68;o@TW�gQ68;C68@87/=SHU6�g�d�W
; 5%6 B�9<@�9<7,68;C68@

D
^ p�p}p�p�p}p]p�p}p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p 1¬Zp7ªMx1 =S7/XnNP9<;C6�g�d�9<HDg�g<=o9GR<@�9<7VF�L	IJ@]9�1 =&5%IJ7,I�RQ68HU6�IJX F+;>XQH%HU68N}Y[Z]\�L	IJ@aBDl�3�5�9<H%HU68N�I�BDl

68@�9<;>=?IJH`7,I�gQ6�^/\45%6 ;oXnH%HU68N4_�=og<;S5�=�F]gQ68;M68@T7/=SHU6�g,d�W¢;S5%6]kJ9<N�68HU3�6 d�9<HDg�6�gGRQ6�=SH`;S5%6
3�5�9<H%HU68N 9<HDg,; 5%6/3�IJHDg<X%38;o=?IJHfd�9<HDg¥6�gGRQ6]=SH ; 5%62H + g<@�9<=SHD^ � �al�B%IJN W�=�F]X FG6�g�9JF2;S5%6
R 9<;M6/68N�6�38;o@EI�gQ6��<^%p}p�p}p�p�p}p]p�p}p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p <.¬Zp7ª	. 1 =S7/XnNP9<;C6�g¤d�9<HDg g<=o9GR<@�9<7VFVL	IJ@:BDl�3�5�9<H%HU68N�;oXnH%HU68NrY[Z]\ I�B%68@�9<;o=?IJHe7,I�gQ6m_�=S; 5§9
5Q=PRJ5QN W�gQI�B%6�g

δ
H + 1 =���6 � ��6V3�IJH%;M68H%;��

x = � ^ � �¢NP9<W 68@]9<;';S5%6�H + g<@�9<=SH 68HDg ^rZ�k<68H
; 5%IJX<RJ5¥;S5%6Vd�9<HDgGR 98B �

Wg
=�F]N�IJ_a68@�6�g ��; 5%6 ;oXQH%HU68N�_�=og<; 5¥@E687:9<=SH�F�XQHD9��+6�38;C6�g ^ p�p <.¬Zp7ª�& � l � ��X�9<H%;>XQ7 7,6�3�5�9<H%=?3�9<NJF8=S7/XnNP9<;C6�g � ��Z�� �$� d�9<HDgJF L	IJ@';S5%6�1 = ;oXnH%HU68N�Y[Z]\ � IJH%N W; 5%6'BDlC=SlCHOg<=?I�gQ6�=�F�F8=S7/XQNP9<;M6�g �2_�=S;S5�9

δ
B + NP9<W 68@�^:\45%6rF8=S7/XQNP9<;M6�g/@E6�FGIJHD9<H%; F8;?9<;M6¡=�F

F�5%IJ_�HD^yp]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p}p]p�p}p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p  �¬Zp7ª � � l � F8=S7/XnNP9<;C6�g
I − V

38XQ@Tk<6¥IML�;S5%62BDlC=SlCH g<=?I�gQ6�_�=S; 5K3�5�9<HQRQ6�=SH FGIJXn@E3�6�gQI�BD=SHQR ^
�+F]3�9<HOd86�FG6�68H ��FGIJXQ@E3�6 gQI�BD=SHQR]5�9JF¡N =S;>;oN�6]6��+6�38;'IJH�; 5%6]38XQ@8@E68H%;tgQ68H�F8=S;oW¢9JF�_a68NSN}9JF
B%6�9Jb¢k<IJN ;?9GRQ6 �

Vp
^=p}p�p}p�p�p}p]p�p}p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p  �¬Zp7ª 	 � l � F8=S7/XnNP9<;C6�gOd�9<HDgJF�L	IJ@A;S5%6V5%68;C68@EIGF8;>XQ@E38;>XQ@E6A1 =���6/;oXQH%HU68N Y[Z]\ � IJH%N W�; 5%6�BDlC=SlCH

g<=?I�gQ6r=�F{F8=S7/XQNP9<;M6�g �<^ ��6+3�IJH%;C68H%; �
x
� =�F�3�5%IGFG68H�;MI2d86 � ^ �V_�=S; 5:9:3�IJH�F8;�9<H%;[6��+6�38;o=Sk<6

7:9JF�F/IML+F8=SN =?3�IJHD^ �`XQN ;o= BDN�6V@E6�FGIJHD9<H%;�F8;�9<;C6�F �r3�IJ@T@�6�FCB%IJHDg<=SHQR¢;MI¢5%IJN�6�F8X�d�lud�9<HDgJF29<@E6
I<d8FG68@Tk<6�g ^�p�p}p�p�p}p�p}p�p�p}p]p�p}p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p  	¬ZpÔ¢ © � l � F8=S7/XnNP9<;C6�g

I − V
38XQ@Tk<6�FaL	IJ@2; 5%625%68;M68@EIGF8;o@TX 38;oXn@E6�BDlC=SlCH"g<=?I�gQ6:3�IJ@T@E6�FCB%IJHDg<=SHQR

;MI�Y�=PR ^�	 ^ � � ^ �mXnN ;o= BDN�6 B%6�9JbGF�9<@E6�I<d8FG68@Tk<6�g ^�Y4XQ@T; 5%68@���;S5%6�B%6�9Jb`38Xn@T@E68H%;¡gQ68H�F8=S;>W
=SHU38@E6�9JFG6�F _�=S; 5�=SHU38@�6�9JF8=SHQR ��6/3�IJH%;M68H%;��

x
^�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p  	

¨.p7ª �+l�3�5�9<H%HU68N 1 ={;oXnH%HU68N&Y�Z2\�;>@�9<H�F L	68@,3�5�9<@�9Q38;M68@T=�F8;o=?3�F{L	IJ@
L

FG3�9<N =SHQR LT@EIJ7 ����� H%7
;MI � � H%7 � tox = 2

H%7 �<^
Ion

9<HDg
VT

@E687:9<=SH =SHDgQ6CB%68HDgQ68H%;�IML
L

_�5Q=SN�6
Ioff=SHU38@E6�9JFG6�F 6���B%IJHU68H%;>=o9<NSN W/L	IJ@

L = � � H%7 9JF¥; 5%6¢BDlC=SlCH§g<=?I�gQ6��[68HU68@Od�@E6�9Jb<gQIJ_�H
N =S7/=S;�=�F�@�6�9Q3�5%6�g ^ p�p}p�p�p}p]p�p}p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p .;¨¨.pÔ¢ �+l�3�5�9<H%HU68N�;o@�9<H�F L	68@¢3�5�9<@�9Q38;C68@8=�F8;o=?3�F'L	IJ@A9 ����� H%7 1 =';oXQH%HU68N�Y�Z2\¤9JF/9¡LTXnHU38;o=?IJH
IML
tox

9<;
VDS = � � ^ Ion

=�F¢FG6�68H ;CI`gQ6?R<@�9 gQ6,_�5Q=SN�6
Ioff

F8;?9<@T; F,;CI`=SHU38@E6�9JFG6rL	IJ@
tox < � H%7:^ p}p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p�p}p�p]p}p�p}p�p�p}p .;¨¨.p¼¬ �+l�3�5�9<H%HU68N

VT

kJ9<@T=o9<;o=?IJHm_�=S;S5
tox

FG3�9<N =SHQR ^ �8HjIJ@�gQ68@�;CI/b 6�6CB
Eox

3�IJH�F8;?9<H%; ��7:9���=Sl
7/Xn7

VGS

98B BDN =?6�g,9Q38@EIGF�F];S5%6/I���=ogQ6 =�F�FG3�9<N�6�g ^ �¡F
VT

gQIG6�F]HUIJ;�FG3�9<N�629JF 7/X%3�5m9JF
7:9���=S7/Xn7

VGS

�'=S;'@E6�F8XnN ;SF]=SHfgQ6?R<@�9 gQ6�g B%68@SL	IJ@87:9<HU3�6�^ p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p .�.¨.pÊ¨ Z �+6�38;>=Sk<6+F8X�d�;S5Q@�6�F�5%IJNPg/F8_�=SHQR �
S
L	IJ@]9�1 =[;oXnH%HU68N}Y�Z2\K9JF29�LTXnHU38;o=?IJHjIML

tox � L =����� H%7 �<^
S

3�9<H d86]N�6�F�F ;S5�9<H � � 7 � �UgQ6�3A68k<68Hf9<;
T =

	 ��� �V^'p�p]p}p�p}p�p�p}p .�.¨.pÔ �+l�3�5�9<H%HU68NaIJXQ; BDXn;23�5�9<@�9Q38;C68@T=�F8;>=?3�F L	IJ@
L = ����� H%7 9<HDg

tox = � H%7 1 =r;>XQH%HU68N
Y[Z]\&^$\45%62gQ68kG=?3�62gQIG6�F�HUIJ;tF�5%IJ_ F�9<;oXQ@�9<;o=?IJHfd86�5�9<kG=?IJ@]g<X%6];MI�B%IGIJ@$R 9<;C6/3�IJH%;>@EIJNP^ . &¨.p . �+l�3�5�9<H%HU68NaIJXQ; BDXn;23�5�9<@�9Q38;C68@T=�F8;>=?3�F L	IJ@

L = ����� H%7 9<HDg
tox = � H%7 1 =r;>XQH%HU68N

Y[Z]\&^�Z �n3�68NSN�68H%;[F�9<;>XQ@�9<;>=?IJHfd86�5�9<kG=?IJ@�=�FV9Q3�5Q=?68k<6�g�g<X 6];CI,9:F8;>@EIJHQRAR 9<;C6/3�IJH%;o@�IJNP0̂p . &¨.p & �+l�3�5�9<H%HU68NQ;o@�9<H�F L	68@$3�5�9<@�9Q38;C68@T=�F8;>=?3�F}L	IJ@
L = ����� H%7 9<HDg

tox = � H%7 ;oXQH%HU68NQY[Z]\
9JFV9$LTXQHU38;>=?IJH"IML ��6/3�IJH%;C68H%;��

x
^Zp}p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p . �¨.p � �8H<BDXQ;+3�5�9<@�9Q38;C68@T=�F8;>=?3�FaL	IJ@¢9�� � H%7 3�5�9<H%HU68N�N�68HQR<;S5 H%l�3�5�9<H%HU68N ;>XQH%HU68N&Y[Z]\ 9JF�9

LTXnHU38;o=?IJH"IML
x
^op�p}p�p}p�p�p}p]p�p}p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p . 	¨.p 	 �8H<BDXQ;r3�5�9<@�9Q38;C68@T=�F8;>=?3�F/IML29

L =
� � 9<HDg

tox = � ^ � H%7 H%l�3�5�9<H%HU68N4;>XQH%HU68NUY[Z]\ 9JF
9�LTXnHU38;o=?IJHjIML ��6/3�IJH%;C68H%;

x
^.p]p�p}p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p . 	



��� � !��,) )������
	�* � ª;ªM¬
¨.p7ª © �{Xn; BDXQ;�3�5�9<@�9Q38;M68@T=�F8;o=?3�FAIML29

L =
� � H%7 9<HDg

tox = � ^ � H%7 H%l�3�5�9<H%HU68NU1 =�;>XQH%HU68N
Y[Z]\&^ ��IGI�g:F�9<;oXn@�9<;o=?IJHfd86�5�9<kG=?IJ@�=�FAI<d8FG68@Tk<6�g ^_p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p & ©¨.p7ª;ª �{Xn; BDXQ;�3�5�9<@�9Q38;M68@T=�F8;o=?3�FAIML29

L =
� � H%7 9<HDg

tox = � ^ � H%7 H%l�3�5�9<H%HU68NU1 =�5%IJ7,IJl
RQ68HU6�IJX F�;>XQH%HU68NUY[Z]\&^ p�p�p}p]p�p}p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p & ©¨.p7ªM¢
VT

9JF]9rLTXQHU38;o=?IJHfIML
x
L	IJ@

L = ����� l � � � l �'9<HDg � � H%7 _�=S;S5
tox = � ^ � l � � ^ � l �'9<HDg

� ^ � H%7:^ p�p}p�p�p}p�p}p�p�p}p]p�p}p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p &Bª¨.p7ª9¬xZ �+6�38;>=Sk<6�F8X�d�;S5Q@E6�F�5%IJNPg/F8_�=SHQR
S

9JF]9rLTXQHU38;o=?IJHfIML ��6V3�IJH%;M68H%;
x
L	IJ@ ! � ����� l � � � l �9<HDg � � H%7 9<HDg

tox = � ^ � l � � ^ � l'9<HDg � ^ � H%7:^ �T7¡BD@�IJk<687,68H%;�=SH
S

_�=S;S5
x
=�F$7/X%3�5

7,IJ@E6+F8=PR<H%= 	{3�9<H%;t; 5�9<H ;S5�9<;�_�=S;S5
tox

FG3�9<N =SHQR ^ p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p &1¢¨.p7ªR¨
Gb2b

9JF:92LTXnHU38;o=?IJH IML
x
L	IJ@

L = ����� l � � � l �+9<HDg � � H%7 _�=S;S5
tox = � ^ � l � � ^ � l �

9<HDg � ^ � H%7:^ �THU38@�6�9JFG6+=SH
Gb2b

=�F 7/X 3�5�7,IJ@�6�F8=PR<H%= 	{3�9<H%;�_�=S;S5
x
=SHU38@E6�9JF8=SHQR:;S5�9<H

_�=S; 5
tox

FG3�9<N =SHQR ^np}p�p}p�p�p}p]p�p}p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p &1¢¨.p7ªM
Ion/Ioff

9JF]9{LTXQHU38;>=?IJH IML
x
L	IJ@

L = ����� l � � � l �t9<HDg � � H%7 9<HDg
tox = � ^ � l � � ^ � l �

9<HDg � ^ � H%7:	̂p�p�p}p�p}p�p�p}p]p�p}p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p &;¬¨.p7ª	.��2IJ@T7:9<N =�J6�g
Ion

k<68@EF8X F
Ioff

9JF¢9]LTXnHU38;o=?IJH IML
x
L	IJ@

L = ����� l � � � l ��9<HDg � � H%7
_�=S; 5

tox = � ^ � l � � ^ � l �'9<HDg � ^ � H%7:^?p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p�p}p�p]p}p�p}p�p�p}p &[¨¨.p7ª�& 	�l �eBDN�IJ;�F�5%IJ_�=SHQR:;S5%6VgQ6CB%68HDgQ68HU3�6VIML
Ion

IJH
tox

9<HDg ��6/3�IJH%;C68H%; �
x
^ p�p}p�p}p�p &1¨.p7ª � �+l�3�5�9<H%HU68N&;>@�9<H�F L	68@�3�5�9<@�9Q38;M68@T=�F8;o=?3�F{L	IJ@/;oXnH%HU68N Y[Z]\`L	IJ@

L =
	 � H%7 9<HDg

tox =� ^�� H%7:^ �¡F
x

=SHU38@E6�9JFG6�F �
Ibulk

=SHU38@E6�9JFG6�F¥6���B%IJHU68H%;>=o9<NSN W`g<X 6�;MIm;S5%6VBDlC=SlCH¤g<=?I�gQ6
�[68HU68@�d�@E6�9Jb<gQIJ_�HD^

Voff

=�F�N�IJ_a68@E6�gjg<X%6�;CIm=SHU38@�6�9JFG6�g�R 9<;C6O3�IJH%;o@EIJNSN�6�g`;>XQH%HU68N =SHQR
BD@EI<d�9 d�=SN =S;>W<^ p�p�p}p�p}p�p�p}p]p�p}p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p &<.¨.p7ª 	 �+l�3�5�9<H%HU68NU;>@�9<H�F L	68@A3�5�9<@�9Q38;M68@T=�F8;o=?3�F�L	IJ@ ;>XQH%HU68NUY[Z]\K_�=S; 5

x = � ^ � 9<HDg � ^ � � L =����� H%7��
tox = � ^ � H%7 �¢_�=S;S5O98B BD@EI�BD@T=o9<;M6�R 9<;C6]_aIJ@EbMLTXnHU38;o=?IJHj68HQR<=SHU6�68@T=SHQR ^'p�p}p & &¨.pÔ¢ © �+l�3�5�9<H%HU68N�;o@�9<H�F L	68@¢3�5�9<@�9Q38;C68@8=�F8;o=?3�F'L	IJ@2;oXQH%HU68N�Y[Z]\ _�=S;S5

x = � ^ 	 � � ^ � �{9<HDg � ^ �

� L =
� � H%7��

tox = � ^ � H%7 �:_�=S;S5O98B BD@EI�BD@T=o9<;M6�R 9<;C6]_aIJ@EbMLTXnHU38;o=?IJHj68HQR<=SHU6�68@T=SHQR ^ & �¨.pÔ¢Vª
Ion

L	IJ@�;oXnH%HU68NaY�Z2\4F�9JFO9:LTXQHU38;>=?IJHxIML ��6 3�IJH%;C68H%; �
x
�
L

9<HDg
tox

FG3�9<N =SHQRj9<HDg
98B BD@EI�BD@8=o9<;C6¡R 9<;C6V_aIJ@EbMLTXQHU38;>=?IJH"68HQR<=SHU6�68@T=SHQR ^ �8HU38@E6�9JFG6 =SH

Ion

L	IJ@V9<NSN�kJ9<N X 6�F¢IML
x9<HDg

φm
@E68k<6�9<N F ;S5�9<;�;S5%6]N�IGF�F =SH

Ion
=�F]HUIJ;�F8=PR<H%= 	{3�9<H%;?^�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p & �¨.pÔ¢;¢

Ion/Ioff

@�9<;>=?I&L	IJ@a;oXQH%HU68N Y[Z]\4F 9JFr9[LTXQHU38;>=?IJH�IML ��6¡3�IJH%;C68H%; �
x
�
L

9<HDg
tox

FG3�9<N =SHQR
9<HDg�98B BD@EI�BD@T=o9<;M6�R 9<;C6]_aIJ@EbMLTXnHU38;o=?IJHj68HQR<=SHU6�68@T=SHQR ^Bp�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p & 	

Bp7ª 143�5%687:9<;>=?3/@�6CBD@E6�FG68H%;?9<;>=?IJH¤IML¢;S5%6:;oXnH%HU68N�Y[Z]\4F�^ \45%6:;oXnH%HU68N =SHQR¥@�6?R<=?IJH�L	IJ@�d8IJ;S5
H%l�3�5�9<H%HU68N�9JF]_a68NSN�9JF BDl�3�5�9<H%HU68N�I�B%68@�9<;>=SHQR�7,I�gQ6]9<@�6¡F�5%IJ_�HD^wp}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p � ¢BpÔ¢ � ;oXnH%HU68N =SHQR268N�6�38;o@�IJH¢7/=?38@EIGFG3�I�B%6 � \4Z����¡=S7:9GRQ6 IMLa9 k<68@T;o=?3�9<N � �a1�Y[Z]\�F8;o@8X%38;oXn@E6
L�9 d�@T=?3�9<;M6�g =SH IJXn@:R<@EIJXGBU^ \45%6�kJ9<@T=?IJX F�gQI�BD=SHQRf@E6?R<=?IJH�FmIML�;S5%6�;oXnH%HU68N'Y[Z]\ 9<@E6
7:9<@Eb 6�g �̂p�p}p�p�p}p�p}p�p�p}p]p�p}p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p � ¢Bp¼¬ 1 � �O1fgQI�BD=SHQR BD@EI 	tN�6AIML ;S5%6 � � H%7 ;oXnH%HU68NUY�Z2\jR<@EIJ_�H d�W ! � � � �2^Xp�p�p}p�p}p�p � ¬BpÊ¨ 1 � �O1fgQI�BD=SHQR BD@EI 	tN�6AIML ;S5%6 � � H%7 ;oXnH%HU68NUY�Z2\jR<@EIJ_�H d�W ! � � � �2^Xp�p�p}p�p}p�p � ¬BpÔ ��l�3�5�9<H%HU68N2;o@�9<H�F L	68@ 3�5�9<@�9Q38;M68@T=�F8;o=?3�F¤IMLK9 � � H%7 3�5�9<H%HU68N2N�68HQR<;S5c;oXnH%HU68N Y[Z]\
� � ��� � � �<^ \45%62R 9<;C6:N�6�9Jb<9GRQ6,38XQ@T@E68H%;¡=�F�9<N FGI�F�5%IJ_�HD^i\45%6:kJ9<@8=?IJX F�68N�6�38;o@T=?3�9<N}B�9<l
@�9<7,68;M68@EFV9<@E6 7:9<@Eb 6�g�IJH`;S5%6
	&R<Xn@E6�^ap}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p � Bp . �+l�3�5�9<H%HU68Na;>@�9<H�F L	68@`3�5�9<@�9Q38;M68@T=�F8;o=?3�F`IML�; 5%6 � � H%7 3�5�9<H%HU68N{N�68HQR<; 5i;>XQH%HU68NaY[Z]\
� � ��� � � �<^£p�p}p�p�p}p�p}p�p�p}p]p�p}p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p � Bp & ��l�3�5�9<H%HU68NUIJXn; BDXn;'3�5�9<@�9Q38;C68@T=�F8;>=?3�F IML¡9A;>XQH%HU68N�Y[Z]\ � � � � � �2_�=S; 5

L =
� � H%7 9<HDg

tox = � ^ � H%7:�̂� X%6];MI,9:; 5Q=?3�b�I���=ogQ6 �tHUIVF�9<;>XQ@�9<;>=?IJHfd86�5�9<kG=?IJ@�=�F/I<d8FG68@Tk<6�g ^�p�p}p � .Bp � �+l�3�5�9<H%HU68NUIJXQ; BDXn;t3�5�9<@�9Q38;C68@T=�F8;>=?3�F�IMLr;S5%6�;>XQH%HU68N�Y[Z]\ _�=S; 5
L =

� � H%7 9<HDg
tox =

� ^ � H%7:^�1 =S7/=SNP9<@V3�5�9<@�9Q38;M68@T=�F8;o=?3�F�=�F/I<d8FG68@Tk<6�g�9JF�L	IJ@ ;S5%6 BDl�3�5�9<H%HU68NU;oXnH%HU68NUY�Z2\&^ � &



ª1ª9¨ �a� � �/��� )$���#%��� �

Bp 	 ��l�3�5�9<H%HU68NTL	IJ@T_'9<@�g<l�3�5�9<@�9Q38;M68@T=�F8;o=?3�F IML'; 5%6�R 9<;M6�gaBDlC=SlCH�g<=?I�gQ6{9<;4@EIGIJ7 ;C687¡B%68@�9<;>XQ@E6�^
\45%62gQ68kG=?3�6+F�5%IJ_�F29:F8;o@EIJHQRAR 9<;C6VgQ6CB%68HDgQ68HU3�6�ŵp}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p ���Bp7ª © �+l�3�5�9<H%HU68NEL	IJ@T_'9<@�g<l�3�5�9<@�9Q38;M68@T=�F8;o=?3�F IMLt; 5%6�R 9<;C6�g'BDlC=SlCH,g<=?I�gQ6a9<;}@EIGIJ7 ;C687¡B%68@�9<;>XQ@E6�^�r9<;M6VgQ6CB%68HDgQ68HU3�6 �&F8=S7/=SNP9<@�;MI:;S5%6 BDl�3�5�9<H%HU68N�gQ68kG=?3�6�=�F/I<d8FG68@8k<6�g ^0p�p�p�p�p}p�p}p�p ���Bp7ª;ª Y&IJ@T_'9<@�g¥g<@�9<=SHK38Xn@T@E68H%;�9JF:9�LTXnHU38;o=?IJH IML

VGS
L	IJ@

VDS =
l � ^ � � � 9<HDg¥l � ^ � � � ^\45%6A38XQ@8@E68H%;'=�F/6���B%IJHU68H%;>=o9<NSN W¢=SHU38@E6�9JF8=SHQR:_�=S;S5md8IJ;S5�=SHU38@E6�9JFG6 =SH

VGS

9<HDg
VDS

^!p �
	Bp7ªM¢§Y&IJ@T_'9<@�g<lud�=o9JFG6�g]g<= �+68@�68H%;o=o9<N}38XQ@T@�68H%;�9JF�9�LTXQHU38;>=?IJH¥IML
VGS

L	IJ@r;S5%6[BDl�3�5�9<H%HU68N%gQ68kG=?3�6�^ 	1©Bp7ª9¬xY&IJ@T_'9<@�g<lud�=o9JFG6�g]g<= �+68@�68H%;o=o9<ND38XQ@T@E68H%;[9JFr9�LTXnHU38;o=?IJH¥IML
VGS

L	IJ@ ;S5%6$H%l�3�5�9<H%HU68N�gQ68kG=?3�6�^ 	1©Bp7ªR¨e1 =S7/XnNP9<;C6�g�L	IJ@T_'9<@�g<lud�=o9JFG6�g]38XQ@T@E68H%;�9JFr9�LTXQHU38;>=?IJH�IML
VGS

L	IJ@a;S5%6aH%l�3�5�9<H%HU68NQgQ68kG=?3�6�^
\45%6+FGIJXQ@�3�6VgQI�BD=SHQR:=�FA3�5%IGFG68H`;CI,d86/3�IJH�F8;�9<H%;�9<; � × ��� 19 387 −3 ^|p�p�p�p�p�p}p�p}p�p 	 ªBp7ªMx1 =S7/XnNP9<;C6�gAg<= �+68@E68H%;o=o9<N�L	IJ@T_'9<@�g<lud�=o9JFG6�gA38Xn@T@E68H%;nL	IJ@ ;S5%6¡g<=?I�gQ6+38XQ@T@�68H%;�IML{Yt=PR ^ � ^ � �9<;
VGS = � ^ � � ^ p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p�p}p�p]p}p�p}p�p�p}p 	 ªBp7ª	.�!�IJ_ ;M687¡B%68@�9<;oXn@E6];o@�9<H�F L	68@V3�5�9<@�9Q38;C68@T=�F8;>=?3�FAIML29 � � H%7 ;>XQH%HU68NUY[Z]\&^̀ p�p�p}p�p}p�p 	 ¢Bp7ª�&��+=PRJ5¥;C687¡B%68@�9<;>XQ@E6];>@�9<H�F L	68@V3�5�9<@�9Q38;C68@8=�F8;o=?3�FAIML29 � � H%7 ;>XQH%HU68NUY[Z]\&�̂p�p}p�p}p�p 	 ¬Bp7ª � Z ��BD@8=S7,68H%;?9<N+k<68@T= 	{3�9<;o=?IJH IML ;S5%6 7,I�g<= 	{6�g��V9<HU6 � F 7,I�gQ68NP^ \45%6 @E68k<68@�FG68lud�=o9JFG6�g

;>XQH%HU68N =SHQRm38Xn@T@E68H%;r=�F�BDN�IJ;o;M6�g`IJH%N W�9JF:9+LTXQHU38;>=?IJHKIML
VGS

=SHf; 5%6 ��X�9JF8=Sl?F�9<;oXn@�9<;o=?IJH
@E6?R<=?IJHD³̂p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p}p]p�p}p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p 	 ¬Bp7ª 	 Z ��B%68@8=S7,68H%;?9<N � FCB%IJ; ��F8_�=SHQR �

S
9JF+9aLTXQHU38;>=?IJH IML

VGS
L	IJ@

VDS = � ^ � � 9<HDg � ^ � � ^
S

=�F+FG6�68H ;MI,d86�=SHDgQ6CB%68HDgQ68H%;aIML
VDS

=SH ;S5%6 ��X�9JF8=Sl?F�9<;oXQ@�9<;o=?IJH`@E6?R<=?IJHD^ p�p}p�p}p�p 	 ¨BpÔ¢ © \�@�9<H�F L	68@Tl�3�5�9<@�9Q38;M68@T=�F8;o=?3�FVIML]9 � � H%7 BDl�3�5�9<H%HU68N4;>XQH%HU68NUY[Z]\&ë̂p�p�p�p�p�p}p�p}p�p 	 
.Zp7ª 143�5%687:9<;>=?3a@E6CBD@E6�FG68H%;�9<;o=?IJH�IMLr9�NP9<;M68@�9<NQ5Q=PRJ5$B%68@SL	IJ@T7:9<HU3�6'F8WJ7/7,68;o@8=?3a;oXnH%HU68N Y[Z]\&^

\45%6`_aIJ@EbMLTXQHU38;>=?IJH 3�9<Hed86 9 g�hTX F8;C6�gi=SHe9i_'9<W ;MIj5�9<k<6 68=S; 5%68@OH%l�3�5�9<H%HU68N�IJ@¢BDl
3�5�9<H%HU6 ;oXnH%HU68N�hTXQHU38;>=?IJH¥F87:9<NSNP^�p}p�p}p�p�p}p�p}p]p�p}p�p�p}p�p}p�p�p�p�p�p}p�p}p�p 	��.ZpÔ¢ \�@�9<H�F L	68@{3�5�9<@�9Q38;M68@T=�F8;o=?3�F}L	IJ@a9<H¢H%l�3�5�9<H%HU68N NP9<;M68@�9<N 1 =���68l�IJH%lC=SH�F8XQNP9<;MIJ@';>XQH%HU68N�Y[Z]\
_�=�5Q;�=SHU38@E6�9JFG6 =SH���6/3�IJH%;M68H%;��

x � L = ����� H%7��
tox = � H%7��'H%l�B%IJN WGF8=SN =?3�IJH�R 9<;C6��<^ 	
	.Zp¼¬ \�@�9<H�F L	68@23�5�9<@�9Q38;C68@8=�F8;o=?3�F[L	IJ@]9+BDl�3�5�9<H%HU68NUNP9<;C68@�9<N}1 =���68l�IJH%lC=SH�F8XQNP9<;MIJ@+;oXQH%HU68N}Y[Z]\

_�=S; 5¥=SHU38@E6�9JFG6 =SH���6/3�IJH%;M68H%;��
x � L = ����� H%7��

tox = � H%7���BDl�B%IJN WGF8=SN =?3�IJH�R 9<;C6��<^ ª ©1©.ZpÊ¨ \�@�9<H�F L	68@,3�5�9<@�9Q38;M68@T=�F8;o=?3�FrL	IJ@�9mNP9<;C68@�9<N�1����:;oXnH%HU68N�Y[Z]\§_�=S;S5K3�5�9<HQRQ6¢=SH F8=SN =?3�IJH
NP9<W 68@ ;S5Q=?3�bJHU6�F�F � L = ����� H%7��

tox = � H%7��
x = � ^ � �tH%l�B%IJN WGF8=SN =?3�IJH�R 9<;M6��<^Zp�p�p}p ª ©1©

 rpqª 143�5%687:9<;>=?3�@�6CBD@E6�FG68H%;?9<;>=?IJHfIML
E

9<HDg
ψ
L	IJ@29]BDlC=SlCH �4BDl

π
lCH 9<HDg�9]BDlCHVhTXQHU38;>=?IJH p ª © ¬



) � ��� � � ��� ��� � � � �

ª1pK@BGZ�̂�54F2I8[4F-}L12�-O-3PQ4I8[4E-7L1P��
< 100 >

¢Bp
k
� � p .Zª�&;¬ � ×10−05 -�� �
	

¬Zp
q
� ª1p . © ¢Bª � ×10−19 �

¨.p
ε0
� � p � [¨Zª � ×10−14 A �[6Rl

Bp
T
�±¬ ©1© p © 	

.Zp
Vt(kT/q)

� © p © ¢; � 1¢2�
&Bp
ni

¤�*K¦���ª;pÊ¨1¨ &;¬ ×1010 ¤Y6Rl
−3 ¦

� p vsatn

¤�*K¦�� ª1p © ¬;¨ 	 ×107 ¤Y6Rl ���F-36M¦
	 p vsatp

¤Y*K¦��ª1p © ¬;¨ 	 ×107 ¤�6Rl ���5-R6M¦
ª © p Eg

¤Y*K¦� ª1p ©��1©1© ¤�-��0¦
ª1ª1p

Akane
��¬Zp¼ × ª © 21 ¤�-�� 1/2 �[6Rl|fC�°f�� 2 ¦

ªc¢Bp
Bkane

�!¢1¢Bp¼ × ª © 6 ¤ � �[6Rl|f�-�� 3/2 ¦
ªM¬Zp

Nc

¤�*K¦���¢Bp �;©1©1© ×1019 ¤Y6Rl
−3 ¦

ª9¨.p
Nv

¤�*K¦���ª;p © ¨ ©1© ×1019 ¤Y6Rl
−3 ¦

ªcBp
vsurfn

¤�*K¦��!¢BpÔ¢ © . � ×106 ¤�6Rl ���5-R6M¦
ªG.Zp

vsurfp

¤�*K¦���ª1p .m¢ © ¨ ×106 ¤�63l �J�F-R69¦

ª1ªc



ª1ªG. � *�� � � � � ����� �8���t� �



� � ��� � ��� � � �����

	 ª�
���J£��<�������������(�����J£�������������! "���(�<£�$#�&%('(���)��*+�,�$-"����-�'/. ��01�$23�<���!-4'��+�����2 )�$���$*5�62� 7����8��
9 ������-":4�;-�<]-7-��>=C-"?A@� 7���B.C���EDGF�H>�I0+J � �LKr-M.CNEO�����P¤�!?A�� 7 Q@�NBPQ��-"86�� R��-7?S������-7-4��� �UT ��ZtZtZ ��^
14IJN =og<l�1 ;�9<;C6��[=S@E38XQ=S; ��O�-4 V� 	 ����-��XW �/@�@Y�XZ4W<.[=\Z<.4] �_^ 	 &,`��

	 Z,
)�a�>Db-c-4����� 9 �+�!-4:��!������-"�d��-":�-".C�� �-"��.!��:4�!�$.C���d�� 7��8e.C��-4��-78�� �UT ��ZtZtZ �TH%;�^}Z�N�6�38;>@EIJH �A68kG=?3�6�F �f6�68;>l
=SHQRf\}6�3�5�^�� =PR ^ ��@�@Y�5^�^�=f^&g �_^ 	 &�W>�

	 g$
2�h�% � �i��8fj,���(� 9 �+'��!N�-"��:k.CN��� �-7?:-".E���lT]1438=?68HU3�6 �cO4-4 m�nZ�]BW �/@�@Y�XZ�o & 	 =\Z�o�]/^ �X^ 	
	
	 �
	 `�
)Hp�XDq�XHn����� 9 �rNBPQ��-"8��Q-�<&�!��?:-78�-4����'/8�.C-��s����OQ-78������lT)Z nd ���Y�n#R�eKt%(-4��jD0[¦§-" 7�eP �Y^ 	 ]/^4�
	 W,
���4���4Ju�!-�'/.C?A���(� 9 �v*uH>wu �-7?:-".C�$.E-"-4���Y<x��-4?����!�<-7�c=C-7�/��'�8����ky�������-7���+ 7-&Kz����-"��: �UT �EZ'ZtZ ��^D14IJN =og<l

1 ;�9<;C6 �[=S@E38Xn=S;SF ��O4-� V�nH��(=C^6` ���/-��XZ ��@�@_�ng4]4g,={g 	 ^ �p^ 	 & 	 �
	 .$
���{£� �������������(�|�z� £�1������������ 7�����|*+� 	v'�N����|�����x£��s#�z%('�� 9 �R����-":4�}-�<?�-"8���-4�~D�F�H

��Kr-M.C8fN�-"��:a����OQ-78������lT �EZ'ZtZ �TH%;�^ Z�N�6�38;o@�IJH �A68kG=?3�6�F��f6�68;>=SHQRj\D6�3�5�^�� =PR ^ ��@/@Y�5^G.4],=C^ &�o��X^ 	 &�Z>�
	 &,
2£�U=\Hp� �u�<¦q-4��: �Q�)�c�/�B���!����j �Q�h�cDq�cH>-� 7-4?S-4�(����� £�c�/��¦������(�����/�L�/�c�/�<¦q�� ��!��� � 9 #R����-���86�� "�

�sD�F�H �UT ��@�IG3�^ �EZtZ'Z �/O�-4 V��] & ����-/��` ��@�@Y�XW$g &[=\W�&�o��_^ 	
	
	 �
	 ]$
2�)�5*+������-".C8fN/ 7-&K � 9 DGF�H>�I0+J ��86�� �-7��:$=z.CN/�k����-MO4���|<x-��¡�v*uH>w1.C��8fN���-4 "-4:�P �UT ��@EIG3�^ �EZtZ'Z �_O�-4 V�

] & ���/-���` ��@�@_� .BW 	 =C.�. & �p^ 	
	
	 �
	 	 
)�/�%�)�nD���-7�/�� � 9 *5-&K�@X-&K����1?�-"8��!-c�� "��8e.C�!-���-78���0I�1��.!�!-���@p��8�.Q���/��@��!-���@p��8�. �lT ��@EIG3�^ �EZtZ'Z �/O�-4 V�

]4g����/-���` ��@�@_� ./^ 	 =C.4gBW �p^ 	
	 W>�
	 ^6o$
]£�U=\Hp�4�h�U¦q-4��: � 9 2���P�-4����.CN/�S8�-4�BO4����.�-7-4���� i.C�!������-���.!-4� �UT � � � ��^
�r6�F�^1� �A68kJ^ �pO4-4 m�_` .L��-/�

Z ��g��/@�@Y�5^&g4g[=f^G.4] ��Z�o4o4Z>�
	 ^�^�
]�)�>�/�c�n�!����j � 9 �u-[Kz����={8�-4����.!�C�<-"�������sD�F�H��!8��� �-"��:� �-"?�-M.E� �UT � � � ��^ �r6�F�^i� �A68kJ^ �4O4-� V��` .��B��-/�

Z ��g��/@�@Y�XZ�gBW&=\Z$`4`���Z�o4o4Z>�
	 ^&Z,
|%k�$Ji��'/� � �)�� )�42z'�8fN������$�(� ¦�� ��N����(� �)���/���n�!����j � 	k�40s�$wC�!?A�<-7 �4Hp�U=M£��4*5- ���k�< �BHp�U=M£R�� ��������

���5�a�D�+-��\K3�$���$.CN����(��£�U=\�/�����U¦��$���(�uHp���/�}¦§-7���(��£��l=�Hp�U¦q-4��: � 9 �sD�F�H�H>86�� �-7��:,-7�B.C-L.!N��
#����/-4?A�e.C���1�Q��:�-7?S���UT ��@EIG3�^ ��ZtZtZ �/O4-� V��]BW ����-���` �/@�@Y��`B]�.[=\W�o�`��_^ 	
	 &>�

	 ^6g$
|%k��Jh��'���� 9 �sD�F�H��/����-":4���������3.CN��v �-7?:-".r-�< ��86�� �-7��: �UT � � � ��^ �r6�F�^(� �A68kJ^/O4-4 m�/` . �/��-���Z ��g��
@�@Y�XZ>^6g,=\Z4Z�Z ��Z�o�oBZ>�

	 ^�`�
����%£��X������������ 7���(�����n*+���r-7����-4'/. ��0s�X�/��¦��� "j���� �n�����b�/�X�/��¦��� 7j$����� 9 �r����P���?d�� " 5D�F�H/�i0rJ �
<x-4�s 7-&K�.C��?A@X���!�$.C'����v-4@X���C�,.E-7-��(�lT ��ZtZtZ \�@�9<HD^�Z�N�6�38;o@�IJH �A68kG=?3�6�F �>O�-4 V�XZ$`���@�@Y�XZ>^6]��Y^ 	 &�&>�

^4^ &



^4^&] � � � ����� ��	��O�2
��
	 ^&W,
|%k�IJh��'��a�$��� 0s�r�/�+#R-&K���j � 9 �sD�F�H�����OQ-78����ayX�� 7-&K o/�M^

µ
?¥0�£Q-[K N�-":4N�Kr-7 " z@X���\<x-4�!?A����8��

:4-���T �EZ'ZtZ �TH%;�^ Z�N�6�38;o@�IJH �A68kG=?3�6�F��f6�68;>=SHQRf\D6�3�5�^ � =PR ^ ��@/@Y�XZ>^[W[=�Z>^ 	 �X^ 	
	 &>�
	 ^	.$
Hp���/�J¦§-7���(�4*r�4H>N�- � 	k�l={*r��*5���������< �B�1-[P���%k���_N�����: �401�BHn-7j$-4����jQ- � �h� 	R-��� 7-&Kr�!j - � ��� �<� ��?:-78��

�/�I�/�i2�'�8�8fN�-7:4������- ��£��l=��/� ¦��������r���i�a���¡-���K������,.CN������(�/�[�3�<- �+����� %k�uJi��'/� � 9 �r����P N�-":4N
@p����<x-4��?d�$��8�� W$oG��? �sD�F�H �,.k 7-&K .C��?A@X���!�$.C'/�!���UT �EZ'ZtZ �8H%;?^{Z�N�6�38;o@�IJH �A68kG=?3�6�F �j6�68;o=SHQR
\}6�3�5��̂� =PR ^ ��@�@Y� 	 Z�],= 	 g/^ �_^ 	
	
	 �

	 ^�&,
�2���£Q->������-��!���������/�¤���� )�rDb�����(� 9 ��'�������?A���B.f�� z �-7?:-".C�$.E-"-4����-"� ?:-78��!-c�� "��8�.!�!-4��-78���={w�0hD�F�H
.C��8fN���-4 "-4:�P �UTA14IJN =og¢1 ;�9<;C6�Z�N�6�38;>@EIJHD^ �/O�-4 V�5^[W ��@�@Y�n]/^ 	 =�]BZ 	 �p^ 	 &4Z>�

	 ^6]$
���� ¦�� 	v�eP4����� 9 0
	p��8e.s-�<��C�$����-4?S�������a-"�d.CN�����-��\.C��-"y�'/.�-7-4�S-�<�-7?S@�'���-".{P/-"-4���z-4���I0+J}.CN�������N>=
-4 7���A-7�i-"��.!��:4�!�$.C��� �� "��8�.!�!-4��-78����lT ��ZtZtZ ��^r14IJN =og<l�1 ;?9<;M6 �[=S@E38Xn=S;SF �+O4-4 m�+H��(=C^&o��+@�@Y�+Z$`�W[=�Z$` & �
^ 	 &4Wc�

	 ^ 	 
]£�U=\Hp��¦q-4��:G����� %���Ji��'/� � 9 JsN��!���e= ��-7?S������-7-4���� � �,.C-4?:-��\.E-78 �4��-"?�'� 7�$.E-"-4��-�<s��-��!8��!��.!�d?:-78��!-$=
�!8�-4@�-78�C���/��-4? ��-4@��$��.|��-��\.C��-"y�'/.�-7-4����	p��8e.E�+-"�m�!'/y>=�o/�M^

µ
? D�F�H/�i0rJ � � �UT ��@EIG3��̂��ZtZtZ �8H%;?^

Z�N�6�38;>@EIJH��A68kG=?3�6�F �j6�68;o=SHQR���@�@Y��&$oBW[= &$o4]��_^ 	
	 g/�
	 Z$o$
]£�U=\Hp�[¦q-4��:��(%k�rJh��'����3����� �)�(���C���/j�� 9 �¡-��!8��!��.!� �C�����/-4? ��-4@��$��.S��-���.!��-7y/'/.E-"-4� ��	p��8�.���-"�

������-�?A�e.C����=C��86�� "��D�F�H/�i0rJ � � �UT �m=?38@EIG68N�6�38;>@EIJH%=?3 �r68N =o9 d�=SN =S;>W �nO4-4 m�pg�]��p�/-�� 	 �p@�@_�i^6`4` &[=f^6`BW<.��^ 	
	 ]>�
	 Zc^�
����(���zJu�!-�'/.C?A��� ������ ���k�(��-4��.�-7��- � 9 Hn-"?A@/ 7��?S->���� s<x-4�S.!N��!���!N�-� 7� O�-4 ".C��:4�¥-7�E�j�!N/-4��.\=

8fN������/�� �w\���i0rJ
�UT �EZtZ'Z \�@�9<H�F�^4Z�N�6�38;>@EIJH��A68kG=?3�6�F �cO4-4 m�nZ$` ��@�@_�Y^[Z<.�.[=f^[Z<.�]��_^ 	 & &>�
	 Z�Z,
2���n���D��-c���� " ��k�����GHp�XF|:4'��!��� 9 £R�� 7-k�/-4@�-7�/:S��	_��8�.���-"�¥��'�y�?:-78��!-4�¥��wV={* �¡� ���eOn-"8���������-7:4���lT

��ZtZtZ �8H%;?^�Z�N�6�38;>@EIJH��A68kG=?3�6�F �j6�68;o=SHQR���@�@Y�XZ�g�o,=\Z�g�g��p^ 	 ]BW>�
	 Z$g$
�Jv��£Q-4��- � 9  ;o/�"^

µ
? �sDGF�H).!��8fN���-� 7-4:�P�Kr-".!N).E-" ".\=C-7?S@� 7���B.C����@�'/��8�.!N��!-4'/:4N/��.!-4@�@X���� JswM�(H�� �lT

��ZtZtZ �8H%;?^�Z�N�6�38;>@EIJH��A68kG=?3�6�F �j6�68;o=SHQR���@�@Y��&4W&= &�]��p^ 	
	 `/�
	 Z,`�
Hp�4JsN�-�?A@���-4�(�Q�h���i��8fj,���(�>�����ADq�42�-4N���� 9 D�F�HaH>86�$ �-7�/:�0hJu�C�$����-���.C-��I8fN��� " 7���/:4���I<x-4�I.!N��RZ>^	�\.

8�����.!'���P��lT �TH%;M68N�\}6�3�5�^ ��^ ���vg���@/@Y�5^�=f^ 	 �Y^ 	
	 ]/�
	 Z�W,
]£� 	��6K���'��C� ��Jv�nH/��j,��?S-�.C-�������� Jv�n23�$y���� 9 �¡-7����8�.r��-4'���8��e= ���C��-7��.C'��/���� �-7��:k8�'��!�����B.$-7���!'/y>=

.CN�������N�-4 7�d�!��:<-7-4�L-$<��!'�y>=C^&o):B�,.C�|0(�,=�D�F�H/�I0+J&���lTV1 = ��9<HUIG68N�6�38;o@�IJH%=?3�F��:IJ@EbGF�5%I�B
��d8F8;>@�9Q38;SF �
@�@Y�XZ<.[=\Z & �p^ 	
	
	 �

	 Z�.$
|%k�z#��6O4��N~����� 	k� 	k��*�-"jcN����!�eO � 9 Db-c���� �-7��: -�<k^&o[={��?k=C��86�� "��y��� 7 �-��\.E-78�DGF�H>�I0+J&���lT �EZ'ZtZ
Z�N�6�38;>@EIJH��A68kG=?3�6
! 68;o;?^ ��O4-4 m�XZ>^ ����-/�nW ��@�@Y�XZ,`�Z[=\Z,`4` �/Z�o4o4o/�

	 Z�&,
�wf�l=M��� ��N����(��Hp�30s�{£Q-4 7 7�����(� ���{£R'�� 9 0r "��8e.C��-"86�� 1y����6��j���-&K1�§-7� .CN�-"�;:B�$.!�������;.!'������� �-7�/:
-���-"�������lT ��ZtZtZ ��^ 14IJN =og<l�1 ;?9<;C6��[=S@E38Xn=S;SF ��O4-4 m�nZ�o��/��-��5^ ��@/@Y�ng4g4g,={g�`�Z �p^ 	 ]BWc�

	 Z$]$
2���D£R'(� 9 ���$.!�v-���-"��� �!8��� �-"��:a �-7?:-".��3���/�b@���-J����8e.E-"-4�(�UT ��ZtZtZ �8H%;?^ ZaN�6�38;o@EIJH��A68kG=?3�6�F��f6�68;>=SHQR��
@�@Y�ng/^ 	 =�gBZ�Z �_^ 	 	 ./�

	 Z 	 
Hp�U=M£�3*�-�����12�'�8fN��������(�Q%���Jh��'����|������¦���¦����/: � 9 �|'����B.C'�?k={?S��8fN�����-78��� Q?A-c���� �-7��:q-�<
�� "��8�.!�!-4��.C'/������ �-7��:Q8�'/�!�!���B.i<x�!-�?t.CN��'-7�BO�������-7-4�� ��6P����u-�<�'� M.C�!�,= .!N�-7��-��n-7���zD�F�H/�I0+J � � �UT �EZ'ZtZ
Z�N�6�38;>@EIJH��A68kG=?3�6
! 68;o;?^ ��O4-4 m�5^&]�����-/�nW ��@�@Y�XZ$o 	 =\Zc^4^ �X^ 	
	 &>�



� � � ����� ��	 �O�]
�� ^�^ 	
	 g�o$
Hp��J -"K�����- �>�/�Q¦q�� ��!����������¡-�DG����-��������/�L���c�Q������� 9 ��'����!����.�� �n�!'��\< ��8��R@p-�.!���B.E-7�� ����������L�/��<x��8e.

:4���/���C�,.E-7-�� -"�~^4� Z&=f^4� WG��? -��n-7���bD�F�H/�i0rJ � � �UT �a@EIG3��̂�V68kG=?3�6 �r6�FG6�9<@E3�5 ��IJH	L�^ �(@�@Y�s^[Z[=C^&g��
^ 	
	 ]>�

	 g>^�
Hp�4 ���3��?S@�yp�� 7 �4�)�����5� -" 7?S��� �����4���4¦����/: ��£�5Hp� 	�-7? �Y���/���/�X%z���(� 9 DGF�HG.!�C������-��\.C-4���
< ��y���-786�,.C��� Kr-".!NGN�-":4N�@p���!?:-".!.�-"OQ-".{PdJ - F

2

��-7�� "��8e.C��-"8����lT �EZtZ'Z \�@�9<H�F�^ Z�N�6�38;o@�IJH �A68kG=?3�6�F ��O�-4 V�
`4` ��@/@Y�5^&o�`$=C^&o 	 �p^ 	
	 &c�

	 g4Z,
�2��U��N�����:���Dq���3�$- �}�)�Y���_�Q��- �D )�pw{������- �U�u�}��� �r-c-4�!���%�}¦��YDq�Y�v�!�������%���/�5D �4���YHc.C-4��j �
�i�X%('(�4�h� �_��-".E��- 	��Y����� �/�����5Hp�U¦q-c- � 9 JsN��/-7?S@���8e.|-�<rN�-":4N>=

κ
:4�$.C����-7�� "��8e.C��-"8��v�$����?A�e.f�� 

:B�$.!��� 7��8e.C��->�����|-4�O�!'�y>=C^&o4oS��? D�F�H/�I0+J&���lT ��ZtZtZ \�@�9<H�F�^�Z�N�6�38;o@EIJH �V68kG=?3�6�F �nO�-4 V�n` . �p@�@_�
^[W�g &&=f^[W$`�` �p^ 	
	
	 �

	 g�g$
]�)�$�n�!����j �$%��$Jh��'����B�����V£�U=\Hp��¦�-���: � 9 ���������!�� �-������]�!8��� 7�z 7����:�.CN�<x-4�h.{Kz-$= ��-7?S������-7-4���� B��	p��8e.E�
-7�bD�F�H/�I0+J � � �UT ��ZtZtZ§Z�N�6�38;>@EIJH��A68kG=?3�6
! 68;o;?^ ��O4-4 m�5^ 	 ����-/�Y^&o���@/@Y�ng4]BW[={g4] & �p^ 	
	 ]>�

	 g$`�
�2��r��N�����: ��D �$�3��- �+�u�a�����r->-4�������$¦��1�v�!���������+£�1Hc.!-4�!j � �i�z%('(�|�$��� �/� ���QHp�a¦q->- �
9 ������-":4�8�-4����-7�����C�$.�-7-4����-�</N�-7:�N>=

κ
:B�$.C�r��-"�� "��8�.!��-"8I<x-4���!'�yc=�o/�M^

µ
? D�F�H/�I0+J � ���lT ��ZtZtZ \�@�9<H�F�^

Z�N�6�38;>@EIJH��A68kG=?3�6�F �cO4-4 m��` .����/-��5^ ��@�@_�XZ<./^�=�Z<.BZ �p^ 	
	
	 �
	 g4W,
�#�u���uDb-4N���@��$.C�!���ID �&�u� �����!�<- �iHp�h�a��#R���!�������!���I���/�f�)�h���u�R�$- � 9 JsN��S��	p��8e.)-�<3N�-7:4Nc=

κ:B�$.!�S��-7�� "��8e.C��-"8��v-4��������@j�!'�y�?:-78��!-4?S��.!���]�sD�F�H�����OQ-78��d�$����8�-7��8�'�-M.�@p����<x-4��?d�$��8��%�lT �EZ'ZtZ
\�@�9<HD^�Z�N�6�38;o@�IJH �A68kG=?3�6�F �>O�-4 V�XZ 	 ����-��nW ��@�@Y�n]BZ<.[=�]4g/^���Z�o�oBZ>�

	 g<.$
�Jv�X%�����N������u�/����N����(���h� 	a� 	R-��5�����f���U£R'(� 9 JsN��A-"?A@��$8�.|-$<r:B�$.C� ={���!�<-7�b 7����j,��:4�)8�'��!�����B.
-4�bD�F�H/�I0+J ��86�� �-7��: �UT¡-7� ��ZtZtZ ��Z���� \}6�3�5�^�� =PR ^ �Y^ 	 ] & �/@�@_��&>^&]/�

	 g &,
�/����N����(�hJv�_%�����N������uwf����� ��N����(�&�h� 	a� 	R- �u�����j����£Q'(� 9 H>'/y�y��!����j���-&K1�����!�<-7�� "�6��j,��:��
8�'����!����.�-7��DGF�H>�I0+J&���lT �EZ'ZtZ Z�N�6�38;o@�IJH��V68kG=?3�6�!�68;>;?^ ��O4-4 m��0t�|*_=�]���@/@Y�XW>^[W[=�W>^ & �X^ 	 ] &>�

	 g�]$
Hp�  )� �h���!j$���_�/�p0s�pDb-c-4�(� £��U���%¦������(�D�u� 	k� 	Q- �X�����m���}£Q'(� 9 ������-":4��<x-��$��'�@�@���������-7-���-�<
:B�$.!�e=C-"����'�8����a���!�<-7�k "�6��j,��:4� -"�a*��+�tDGF�H>�I0+J � �('���-"��:����c'��<��- = .{Kz-$={��-"?A������-"-4���� >�����$ "P�.E-"86�� 
?A-c���� �UT �EZ'ZtZ \�@�9<H�F�^�ZaN�6�38;o@EIJH �A68kG=?3�6�F �/O�-4 V��g 	 ����-/� & ��@�@Y�5	̂. 	 `$=C ̂&�o4g��X^ 	
	 Z>�

	 g 	 
�/�l=C£� ��N/���(�pHp�U=u����¦q-4��: �n�$���L%k�U=M£��¦�����:�� 9  R�O R���� "P�.�-78|JsN������ ={Ju���!?:-7���� 523���/�>= .!-$=�23�$���
Jh'/������ �-7��:SD�->���� 5-4�b��wM��*j-7�bD�F�H/�i0rJ
�UT �EZtZ'Z \�@�9<H�F�^4Z�N�6�38;>@EIJH �A68kG=?3�6�F �cO4-4 m��`B]��>��-���& �
@�@Y�5^6`4o4o,=f^�`BoBW �/Z�o4o/^��

	 `4o$
|%k�U= 	k����N�-�- �<�)��£�� ��Jv�U=\�/� 	�-7��: �$�������/��2z-4j�-4��� 9 w{��O����\.E-7:4�$.E-"-4�-$<�:B�$.!�e=C-"����'�8�������C�<-"� "�6��j,��:��
V�vwM�|* �Q8�'��!�����B.�-7�b.CN�-"�GyX->�/P����eOQ-78�����0$��-"��:4 7� ={:B�,.C��'� ".!�C�,=V.CN�-"��yX-c�/P �}��Pc?A?S��.!��-"86�� ���-4'/y� 7� =
:B�$.!���+���/� �<��Pc?S?A�e.C��-"86�� r��-�'�y� 7� ={:B�,.C�dD�F�H/�I0+J&���lT �GBDHD^ ��^ �aB BU^ �t5QWGF�^ �iO4-� V�u`�Z �I��-/�i`B2 �
@�@Y�XZ�o &�g,=\Z$o &<.��/Z�o4o4g>�

	 `/^�
�Jv�>�/�>�1-c��:4����� �/�/�Q�)�>Db��-"���� � 9 ��D�F�H}0Q£�-":4N>=��!@X�����SJsJ1*�8�-4?S@��$.�-7y� "�QD�F�HS "-4:�-78%�lT ��ZtZtZ ��^
14IJN =og<l�1 ;�9<;C6��[=S@E38XQ=S; F ��O�-4 V� 	 ����-��XW �/@�@Y�XZ�g 	 =\Z4W�o �_^ 	 &,`��

	 `BZ,
�*+���$-��!8fN(� ¦���£� 	v�C��'/.��!8fN��/��-7�/��� �i����£R-$<x?d���/�(� £�hH>8fN��$<x��� �hJv�  s��'�:4 "���h����� ¦��h�������������
9 �r����.E-"86�� ID�F�HG.C�C�$����-���.C-�����Kr-M.CN &�oL��? 8fN��������� + 7����:�.CN��lT ��ZtZtZ \�@�9<H�F�^�ZaN�6�38;o@EIJH �A68kG=?3�6�F �
O4-4 m��`Bg��/��-�� 	 ��@/@Y�5^6` 	 W&=f^6` 	 ]��p^ 	
	 ./�



^[Z�o � � � ����� ��	��O�����
	 `4g$
����%�� 	v'������/Jv���R8fN�-"��- � ����£�������v�!-c-�. ���u�� ¡��Ncy/'��!�(� ��D���%��-4���$:4NBP �nHp��£��� " �B%k��¦�����: �

����� �h�r*+�+�z��£R��?A?S���B. � 9 �Q����'�8�.�-7-4� -$<�@��$�C�<��-".E-"8d8���@���8�-".f�$��8���-7��O����\.E-78��� 1D�F�H/�i0rJ �Sy�P
�!@��$8����a "->8��� �-��n-7���,.E-7-��(�lT ��ZtZtZ \�@�9<H�F�^ Z�N�6�38;o@�IJH �A68kG=?3�6�F �+O4-4 m�rW�o��r��-/��.��(@�@Y�s^6`B] &[=f^6` 	 g��Z�o4o4g>�

	 `�`�
]�)����-4����:4NBP �iHp��£��$ 7 ������£�5���A�v�!-c-�. �4�)���)� 	v'������u���/�"�u�� ¡�!N�y�'/�!�(� 9 ������-":4�q-$<sW�o[={��?
O4����.E-"86�� �D�F�H/�I0+J¤-"��8�-4��@p-��C�$.�-7��:�����-7�� "��8e.C��-"8�@X->8fj$��. �lT �EZ'ZtZ \�@�9<H�F�^%ZaN�6�38;o@EIJH �A68kG=?3�6�F ��O�-4 V�
W>^ ���/-��5^ ��@�@_�5^[W�],=C^G./^ ��Z�o4o�`��

	 `BW,
�wf��0�-����� 7�%� 9 �v'����B.E-��������\.f�$.!���r-7�L�/�� ".C�,={�/-4@p����Hn-Y 7�&P������ �UTA1 XGB%68@8NP9<;o;o=?3�6�F]9<HDg �m=?38@EIGF8;>@TX%38;>XQ@E6�F �
O4-4 m�%.�����-/�Y^�@�@Y�5^[Z�g[=f^[Z�] �_^ 	 ] 	 �

	 `�.$
]£�h�v-������������Iwf�u0t-��!�� 7���h������*r�u�r-���8fN(� 9 �r����.�-78��� (Hn-M= ?A�e.f�� ={-��n-7��� =C����?:-78�-�����'�8e.C-4������ "����	p��8e.
.C�!������-���.!-4�kKr-".CN 8fN����/���� Q 7����:�.CN��S-$<�W�o���? yBP ?A-4 "��8�'� ����)yp����? ��@�-M.f� �cP��lT �GBDHD^ ��^ �aB BDNP^
�t5QW�F�^ ��O�-4 V��g�g�����-��/`B2 ��@�@Y�XZ,`�Z�g,=�Z$`�Z�]��X^ 	
	 `��

	 ` &,
]£�z�v-������������s���[¦§-".�.C?A�����(�(wf�r0�-����� 7�%��Jv�z�v�C��yX-4 7 7���(����� �)�(2���N���?A?S����� 9 �r����.�-78��� 1D�F�H
.C��8fN���-4 "-4:�P Kr-".!N¤��'�y>=�o>�"^

µ
? 8fN��������� R "����:$.CN����lTjZaN�6�38;o@EIJH%=?3�F !�68;>;SF�^ ��O4-� V�(g/^ �3�/-��1^G.��3@�@_�

^&g 	 `,=f^&g 	 .��p^ 	
	 W>�
	 `4]$
����&���&�Q��- �	¦��G£R������8fN(���$����wf�&0�-��!�� 7�%� 9 Hn-7?)'� ��$.�-7-4����< ��y���-78��$.E-"-4�|���/��8fN����C��8e.C����-����$.E-"-4�v-�<cN�-":4N

@p����<x-4��?d�$��8���@� 7��������={��-4@X���c={y�������-"���{��'�y�^&o�oa�/? 8fN��������� IDGF�H>�I0+J&���lT �EZ'ZtZ �8H%;?^ Z�N�6�38;>@EIJH
�A68kG=?3�6��f6�68;>=SHQR \}6�3�5�^ � =PR ^ �/@�@Y��]/^�^�=�]/^�` � &[=C^&o/����8���?)yp���^ 	 	 &>�

	 ` 	 
�Jv��H>8fN�'� ����4¦��5�1-��!�/��� ��*+�5�r-���8fN(�4 � 	R-4��yp�� �5�$������5*����/:4?d�$���(� 9 H>N�-4�\.�= 8fN��������� iO4����.�-786�$ 
��-"����K��� 7 _D�F�H/�I0+J � �UT �EZ'ZtZ \�@�9<H�F�^4Z�N�6�38;o@�IJH �A68kG=?3�6�F ��O4-4 m�>`4]��>�/-���]��>@�@Y�p^ &�]4g,=C^ &�]4] �cZ�o4o/^4�

	 W$o$
�¦��t£������!8fN(�'���+���r�R�$- �����r��-7��j �(��� 	������!���(�3���/� wf�+0�-��!�� "��� 9 0+ 7��8�.!��-78��� 7��� .C�<-7 "-4��-"��:m-"�
DG230i={:��!-&K1� O����\.E-78��� ��!'/y>=f^&o�o �/?�D�F�H/�I0+J � �UTK\45Q=SH"14IJN =og�Yt=SN 7VF �_O�-4 V�YgBZ>^ �5@�@_�uZ�o�.,=�Z>^6` �
^ 	
	 ]>�

	 Wc^�
���� 	����������(�4���_��-"��j � 	k�p�k�} R��-7 ��¦��U£R�����!8fN��_Jv�4�R-4 7 ��Jv�Y�v�C��yX-4 " ����%£��YHc8fN��!��-7yX��� �_�����bwf�
0�-��!�� 7�%� 9 F|@/.�-7?:-����$.E-"-4��-�<+.CN/��8fN������/�� i�/-4@�-7�/:L@��!-��� 7�-�<IO4����.�-786�$ ��!'/y>=f^&o�od��? D�F�H/�I0+J&���lT
\45Q=SHm14IJN =og¢Yt=SN 7VF �>O4-4 m��g4g�.��/@�@Y�ng4o 	 =�g/^[Z �p^ 	 	 ]/�

	 W�Z,
Dq� 	�-".�.C 7��� �����5H>8fNBKr-7�������i�����j�)�hH>8fN�-7@������!j - � 9 H>86�$ �-7�/:�-�<zO����\.E-78��� r�����  ��,.C���!�� rD�F�H/�i0rJ �
-7�d.!N��|������@���'�y�?:-78���-4?S��.C�����!����:4�%�lT ��@EIG3�^�IML+;S5%6 � ����� \45Q=S@�g �EZtZ'Z �8H%;?^ �t9<@�9Q3�9JF ��IJH	L�^�IJH
�A68kG=?3�6�F � �[=S@E38XQ=S; FV9<HDg¢1 W�F8;C687VF ��@�@Y� �vW$] �>^�=C�vW�] �<. �_^[W[=C^ &kDG����8fN�Z$o4o4o/�

	 W$g$
Hp�>H>8fN���-7������. �/�k�n�h�4�<��8fN(��Dq� 	�-".�.C "��� ���)�/#Q'�������yp���!:4j �n£�>DG��'(�>�����d���cH>8fNBKr-7�����%� 9 �1� ��'�-"�!� =
?A���B.E�����/�}�!���\.C��-78�.�-7-4����-"�;-4@/.�-7?:-���-"��:�N�-4?S-4:4������-4'��������;@/ ������$�d��-4@X���}y����!��-7���aO4����.�-786�$ 
D�F�H/�I0+J � �UT ��@EIG3�^ IML�;S5%6 � � � �f146�3�IJHDg �EZ'ZtZ �TH%;�^ �t9<@�9Q3�9JF ��IJH	L�^ IJH �A68kG=?3�6�F � �[=S@E38Xn=S;SF
9<HDg:1 WGF8;M687VF ��@�@_�nW4W[=�W�]��nZ[= `SDG����8fN�^ 	
	 ]/�

	 W,`�
]£�U=\Hp�{¦q-4��:�� 	k��	k�r��N����(���$���;%k�sJh��'�� � 9 H>�� "<�=��$ �-7:������  .C-4@����/��yX-�.!.!-4? �A��-4'�y/ 7�e= :B�$.!�
D�F�H/�I0+J~Kr-".CNL�aZ4W��?�.CN�-"8fj���-7 �-78�-��d8fN����/���� �lT �8H%;?^�Z�N�6�38;o@�IJH �A68kG=?3�6 �j6�68;o=SHQR \D6�3�5�^�� =PR ^ �
^ 	
	 & ��@�@Y��`�Z�&[={`Bg�o/�

	 W�W,
����D£R'�����: � ¦��l=M���_*5�����U��� 	v'�- �D�)�}£�-��C��?S-�.!- �n*+�U��N�����: �_�/� 	�������-"�����!j - �p0s�D R���������!-��(�4£��
Ji�$j���'/8fN�- �r%k�U= 	k����N�-<- � 	k�[ ¡�!����- �����+H>'�y��!��?d�$��-������+Jv�l=��/� 	�-7��: �(�/�I2�-4j�-�� �z����� ����£R'��
9 H>'/y>=\W�o[={��?���-"���I0+J�0Q�(D�F�H �lT �TH%;�^UZ�N�6�38;>@EIJH �A68kG=?3�6��j6�68;o=SHQR \D6�3�5�^ � =PR ^ �n^ 	
	
	 �c@�@Y�n. &[= &�o/�



� � � ����� ��	 �O� ��� ^&Z>^

	 W�.$
Dq�,��'���8��6�$j��$Jv�$H>j�-�.!��-78fj - �4Dq���h��-4 �- �[2��&Ju-4�!?S�����4�/�,DG�$��.E-"��� �$�/�,*+�&�1��:4-4 �-7��- �G�)�J��'/.C����.!�!�%�<�u�
�$-"yp-$. ���)��*5����-4y� "���4���J�i���B.!�� �4�����aHp�$Db-��/<x�C�6P � 9 Hn-" �-78�-4�>= -4�>=�#Q-�.CN�-7��: mH�Fv# �_=5�$�A-7���/-[O$�$.�-"O��
@��!-c8������I<x-4�I���/O$����8������sD�F�H �UT �EZ'ZtZ \�@�9<H�F�^�Z�N�6�38;>@EIJH �V68kJ^ ��O4-4 m�$` & �4��-��>^4^ �4@/@Y��Z>^ & 	 =\Z>^6] & �Z�o4o4o>�

	 W�&,
����1���s�Q��- �|�z�a¦§-".�.C?A�����(��£�1�v-����!����� �v���/��wf�s0�-��!�� "��� 9 £QPQ�\.C��������-���yp��N��6On-"-4��-7��]BW&={��?
8fN������/�� ( 7���/:�.CN�O4����.E-"86�� +�c=\D�F�H/�I0+J � �):4��-&K1��yBPqDG230 �UT ��ZtZtZ \�@�9<H�F�^tZ�N�6�38;>@EIJH �A68kG=?3�6�F �
O4-4 m��`Bg��/��-�� .���@/@Y� 	 &�g,= 	 &<.��p^ 	
	 .>�

	 W$]$
 	k�Y�v-4@��� 7��j���-��!N����$�(�U�u�_2R�5�v��- � �(�p�������/�4�)�U�r "'�?S?A��� � 9 wV=�D�F�H}0} ���-&O4�� ��!��?:-78�-4����'/8�.C-��
����OQ-"8��bKr-M.CN}�f�!'�y>.CN������!N/-4 7� �� 7-4@X�b "-&K����A.CN/���;j�J � � �UT �a@EIG3�^2IML�;S5%6 �EZtZ'Z �8H%;?^�Z�N�6�38;>@EIJH
�A68kG=?3�6��f6�68;>=SHQR��/@�@Y�XZ�] 	 =\Z 	 Z ��],=C^4^ ����8���?�yX����Z�o4o4Z>�

	 W 	 
�¦���%k�n��N�-�- �c�/��%k�>H>-4�/: �>�/� �)�c*������4%k�>�/� �h���!j �>2��l=��a���i����j�� 9 ^6o4o,={�/?��>= �$@>={8fN��������� �wV=\D�F�H
'���-"��:�����-&O4�� �!�� M<�=��� �-7:4�/���"�\.C��8�.C'/�!���UT ��ZtZtZ Z�N�6�38;>@EIJH �A68kG=?3�6 !�68;o;M68@EF �rO4-4 m�+Z<. �+��-��I` �r@�@_�
Z<./^�=�Z<.4g���Z�o4oBWc�

	 .�o$
Dq�Q2�-4���(� ��r Ryp�� 7��-"�(� 	k��	k�Q2�N�'�K��� "j$� ��Dq�QH>8fN�-"���� 7��� ��Dq�RH>8fN/?�-"�/. �+ �Q*�'/����.!��8fj ��/�
H>8fN�'� �������wf�Q0�-��!�� 7�%� 9 H>'/y>=\W�o ��? N�-":4N�@p����<x-4��?d���/8��f�t�|23�I0+J Kr-".!N -"?A@���8�.¥-7-���-����$.E-"-4�(�UT
�+�!-c8��n��-4'��\.CN w{�B.C�������$.�-7-4���$ ���-4�/<��XHn-" �-"8�-4��0+@�-M.f� �cP �$���¥£R��.!����-���.!�!'�8e.C'�������wu�sHcwV={` �XZ�o�oBW>�

	 .>^�
Dq�Q2�-4���(� ��r Ryp�� 7��-"�(� 	k��	k�Q2�N�'�K��� "j$� ��Dq�QH>8fN�-"���� 7��� ��Dq�RH>8fN/?�-"�/. �+ �Q*�'/����.!��8fj ��/�
H>8fN�'� �������wf�Q0�-��!�� 7�%� 9 H>'/y>=\W�o ��? N�-":4N�@p����<x-4��?d���/8��f�t�|23�I0+J Kr-".!N -"?A@���8�.¥-7-���-����$.E-"-4�(�UT
F8X�d�7/=S;o;C6�g,;MI \45Q=SHm14IJN =og/Yt=SN 7VF ��Z�o�oBW>�

	 .4Z,
 	k�n��-�@��� ��$jc��-���N������(�>����¦�-c- �����n��'���:4��?d�$���(�%�u��2��n�v��- � ���������b�/�%��%�+ 7'�?S?A��� � 9 w{?S@���8e.
-7-4��-��6�,.E-7-���D�F�H  wV=�D�F�H��{=C�i���\.�w�0Y���>@X����-"?A���B.f�� I������'� ".�� �UT ��ZtZtZ \�@�9<H�F�^�ZaN�6�38;o@EIJH �A68kG=?3�6�F �
O4-4 m�nW4Z �/��-��5^ ��@/@Y� . 	 = &<.���Z$o4oBW>�

	 .�g$
 	k�B�v-4@��� 7��j���-���N��������<�u�42��4����- � �(�4�$���S�/���)�<�+ 7'�?S?A��� � 9 w{?S@���8�.�-7-4��-��6�,.E-7-���D�F�H�xwV=\D�F�H�� =
�i���\.)w�w�05����OQ-"8��A����� 8�-7��8�'�-M. ��-"?�'� ��,.E-7-���� �UT �EZ'ZtZ \�@�9<H�F�^tZ�N�6�38;o@EIJH �A68kG=?3�6�F �YO4-4 m�uW4Z ����-��r^ �
@�@Y��& &&=�]�` ��Z�o4oBWc�

	 .$`�
Hp�32��������S�����%��¦��3�r-78fN����!����-4�(�R�/�r��-4 "��?A���(�1���/�  )� ��N��$.!.!��� ������� 9   ���eK .!N��!���e=V.C����?�-"���� 
.C'��/���� 5���eOQ-78��%�lT ��ZtZtZxZ�N�6�38;o@EIJH��A68kG=?3�6 !�68;o;�^ ��O�-4 V�n]��/��-��n]���@/@Y�ng�` &[={g�` 	 �p^ 	 ] &c�

	 .4W,
 	k�cJh��j$�������n£�>DG�,.E�!'/-4j,����%��Bw{:4'��!���/�$���LHX�Q ��C�<- � 9  ~y������c= .C-,={y����/�S.!'������� �-7�/:�D�F�Ha����OQ-78��
m2 2 J�=\D�F�H/�I0+J�� �lT -"� ��ZtZtZ �EZ���� \}6�3�5�^ � =PR ^ �p^ 	 ]4] ��@�@Y��`Bo4Z[={`Bo4W>�

	 .<.$
�/�,���&Ju'�8fj���� � ���G¦�����: �$�����2�h�$Hp���3��������P�� 9 Hn-7 �-78�-�� ���� "�>={��	_��8�.u.C�!������-���.!-4��y��<�!���)-4� ��'����B.C'/?
.C'��/���� �-7��: �UT��{B BDNP^ �t5QWGF�^ ! 68;o;SF�^ ��O4-4 m�%.BW ���/-��XW ��@�@_� ./^&],=C.BZ�o��p^ 	
	 `��

	 . &,
Dq� 	�-7?�'/�C�s������Jv�,DG�,.E�!'/���$.C�%� 9   ����Kq.{P>@X�r-�<�H>8fN�-�.�.CjBPv.C'��/���� B.C�!������-���.!-4� �UT �EZ'ZtZfZ�N�6�38;>@EIJH
�A68kG=?3�6�!�68;o;�^ ��O�-4 V�Y^&W ����-��5^6o���@�@Y��`/^[Z[={`/^6` �X^ 	
	 `��

	 .�]$
H>��?:-78�-4����'/8�.C-��uw{�/��'���.!��P  ����!-c8�-7�$.E-"-4� VH>wC  � � �8H%;C68@THD9<;>=?IJHD9<N4\D6�3�5QHUIJN�I�R<W �$I�9 g<7:98BrL	IJ@t14687/=Sl
3�IJHDg<X 38;CIJ@EF � � \��$1
�<^�*��$.C����.1O4������-7-4��86����yX��:�-�.s<x�!-4? NB.!.C@U0 � �,@�'�y� �-78�� -".!����� ���e. �

	 . 	 
�/�B�/� �|'�-7�����B�k�
	��6K3�$?A-�.!- �4�$���a2����)�BDb8	��-4?�yX��� 9 H>'�y�y��$���A�!@X��8e.C��-��!8�-4@BP/�!'��\< ��8���8fN��������� 
.C'��/���� �-7��: �UT21 Xn@SL�9Q3�6 1438=?68HU3�6 �>O�-4 V� &�g���@�@_�5^ 	 o,=C^ 	 .���DG�6P�^ 	 &�]>�



^[Z4Z � � � ����� ��	��O�����
	 &$o$
�Jv�323�$y���� 9 �+��-4@p-<�C�� 1<x-4�,��'���< �$8��G.!'������� R.C�!������-���.!-4�����lT ��BDHD^ ��^ �{B BDNP^ �t5QW�F�^ �sO�-4 V�zg/^ �s@�@_�

*5`�W4W[={*�`BW & �_^ 	
	 Z>�
	 &c^�
�Jv� �R��?�'��C�S����� Jv�n23�$y���� 9 ��N����C��8e.C����-����$.E-"-4��-�<h����@/ 7��.�-7-$=V.{Pc@p����'���< ��8��v.C'����/�� 5.C�!������-���.!-4�����lT

�GBDHD^ ��^��{B BDNP^ �t5QWGF�^ ��O4-4 m��g/^ ��@/@Y�n*+^ &4Z &[={*+^ &4Z 	 �X^ 	
	 Z>�
	 &�Z,
�¦��sDq�z�1������-"8fjE�$�����a�' )���/�a R?d�$�C�$.!'���:B��� 9 Hn-" �-78�-4� �!'��\< ��8��G.!'������� R.!�C������-��\.C-4���lT �aB BDNP^

�t5QW�F�^ !�68;o;�^ ��O�-4 V�%. & ����-���`���@�@Y��` 	 `$={` 	 & �_^ 	 	 W>�
	 &$g$
�/� 	Q-4:B�������  �hJu-4��-7'�?:- � 9 JsN/�!��� = .!���!?:-7���� ���-" �-78�-4� �!'��\< ��8�����'���8e.E-7-��q.C'/������ �-7��:b����OQ-"8��A<x-��

�!-c-4? .!��?S@p���C�$.!'��!��-4@X���!�$.E-"-4�(�UT �EZtZ'Z§Z�N�6�38;o@�IJH��V68kG=?3�6�!�68;>;?^ ��O4-4 m�nZ�o�����-/�Y^&o���@�@_�XW4Z 	 =�W�g/^ �^ 	
	
	 �
	 &,`�
2���& IPc��-"�(�[ � �Y���! ��6OQ�!jBP��(Hp�u*�'/��PQ- �rHX������-��\.C-4 "-[O��6����'(�[�)�IDb����-"-4 7 "��� �)�I���!��yp-�'� 7�e. �u����� HX�

���� "��-4��-7y�'���� 9 *��$.!���!�� U-"��.!����y������L.!'������� �-7�/:�.C�C�$����-���.C-��a-7����-7 �-78�-��>={-4�c=C-7���!'� 7�$.C-4���lT��{B BDNP^��'5QWGF�^
!�68;>;?^ ��O4-4 m��]�` ���/-��Y^&o��/@�@Y�5^ &�]�o,=f ̂&$]BZ �/Z�o4o�`��

	 &�W,
�*+��0t�!��j - � 9 #Q��K;@/N�����-�?A����-4�,-"�A�����!��-[K}�����!?A����-"'�?�@>= ����'/��8�.�-7-4�����lT��t5QWGF8=?3�9<N �r68kG=?68_ ��O�-4 V�
^&o 	 �/��-��nZ ��@/@Y� .4o4g,=C.4o�` �X^ 	 W$]/�

	 &�.$
�Jv� �R��?�'��C�k�$��� Jv�n23��y���� 9 ��-"����.�-4y�������O$�$.�-7-4� -�<u����:B�$.�-"O4�v��- 	p���!���B.E-��$ Y�!����-��\.f���/8���-7����'���< ��8��
.C'��/���� Y.!�C������-��\.C-4���lT ��BDHD^ ��^��aB BDNP^ �t5QW�F�^ ��O�-4 V��g4g�����-/�XZ�2 ��@�@_�n*hZ$o &[=�*uZ>^6o��p^ 	
	 `��

	 &�&,
�/� 	Q-4:B�����/�  )��Ju-4��-7'�?:- � 9 #R��:B�$.�-"O4�G��- 	p�������B.E-7�� R8�-4����'/8�.f�$��8�� -"�E.CN������ = .C���!?:-7���$ $��-7 �-78�-��
.C'��/���� �-7��:k���eOQ-78��%�lT��aB BDNP^ �t5QWGF�^ ! 68;o;?^ ��O4-4 m�%. 	 ���/-��5^&o���@/@Y�5^6`BgBW&=f^6`Bg & �p^ 	
	 ./�

	 &$]$
�/� 	Q-4:B������� �>Ju-4��-"'�?:- � 9 �1-c-4?�.C��?A@X���!�$.C'/�!�Q����:B�,.E-"O�����- 	_���!����.�-��� n8�-4����'�8e.f���/8��+-"�A.CN/�!��� =
.C���!?:-7���� ��-7 �-"8�-4�:�!'/��< ��8���.C'��/���� �-7��:����OQ-78����UT�-"� ��ZtZtZ �EZ � � \}6�3�5�^ � =PR ^_^ 	 	 .��c@�@Y�/Z<.BW[=�Z<.4]/�

	 & 	 
�/� 	Q-4:B�����/�� )�zJh-4��-7'�?:- � 9 #R��:B�$.�-"O4�b��- 	p�������B.E-7�� 18�-4�/��'�8�.C����8��q�,.L�!-c-4? .C��?A@X���!�$.C'/�!�m-"�
.CN������ = .C���!?:-7���$ &��-7 �-"8�-4�m�!'��\< ��8�����'��/8�.E-"-4��.C'/������ �-7��:d����OQ-78����UT �aB BDNP^��t5QW�F�^ ! 68;o;?^5O�-4 V�(&�o��Y��-/�
^G.���@/@Y�XZ>^&g4][=\Z>^6`4o��p^ 	
	 &>�

	 ]�o$
 	k�[��� 	�-7? �J�)�J£� 	�-7? �$Hp�U= 	k�,H>'���:��4�/�J�)�[*5���%�42��U=\�k���i�$�!j � 9 #R��:4�$.E-MO4�e= ��- 	p�������B.E-7�� $.!�C�����!8�-��>=
��'�8e.f����8���8fN��$�C��8e.C����-��\.E-78����,.���->-4? .C��?S@X���C�,.C'�����-"�dg4o[={��? � ��'����!� ={8fN��$������ YH�F|wI�nD�F�H/�i0rJ �
Kr-".!N��A�/��:4�������!�$.C�� "P ��-4@X���Gyp-c�/P �UT ��ZtZtZxZaN�6�38;o@EIJH �A68kG=?3�6 !�68;>;?^ �XO�-4 V�pZ�g �X�/-���^&o��n@�@Y�}./^[Z[=
./^6` ��Z�o4oBZ>�

	 ]>^�
|%k�YFv?)'��C��� 9 J�K�-,={��-"?A������-"-4���� ��'����B.E-��6�$.�-7-4����	_��8�.�-4�m-7����-"�!��8�.|.!'������� �-7�/:�-7���$� -7����'� ��$.!���>=
:B�$.!�S 7�$.C���C�� i@>={�,��'���8e.E-"-4�j�\.C��'�8�.!'��!�aKr-".!Nq��.CN�-7� ��-" �-78�-4�� ��6P���� �UT �GBDHD^ ��^ �{B BDNP^��t5QWGF�^ �uO�-4 V�
g 	 ���/-���`� ��/@�@Y�5^[W 	 &[=f^G.�o4g��/Z�o4o4o/�

	 ]4Z,
�¦���£��$���!8fN(�����5��-"��j �u�/��H>8fN�'� ������u���/�qwf�50�-��!�� "��� 9  �O4����.E-"86�� (DGF�HB={:B�$.!����0��C�$jQ-+.!'������� �-7�/:
.C�!������-���.!-4� -7����-" �-"8�-4�(�UT¥\45Q=SHm14IJN =og¢Yt=SN 7VF �>O4-4 m��g�. 	 �/@�@Y�ng4] &&=�g4] 	 ��Z�o�o4o/�

	 ]�g$
�/�5H>8fN�'� ����%�����_��-7�/j��_Jv�5H>'� �-7?A���Xwf�Y0�-����� 7�%�U¦��4£R������8fN(� 9 D�F�H�= :B�$.C���G.C'/������ �-7��:A.C�C�$����-���.C-��
-7�bHn- \^&o4o��������bHn- \^4^4^ � �UTm\45Q=SHm14IJN =og/Yt=SN 7VF �/O4-� V��g4]�o���@�@Y�5^&W$`$=f^&W & �/Z�o4o4o/�

	 ]$`�
�¦��'£�������8fN(�r�h�(2�-���.CN/���(�3�/��Hc8fNc'/ ����%�$���(��-7��j �zJv��Hc'� �-"?d���(���/�Ewf�r0�-����� 7�%� 9 �u���\<x-4�!?A����8��
-7?S@��!-&O���?S���B.a-"�AO�����.�-78��� }��'���< �$8���.!'������� �-7�/:.C�!������-���.!-4���(yBPL�yp-4��-4�,��'���< �$8��|@�N��<�!�%�lT �GBDHD^ ��^
�{B BDNP^ �t5QWGF�^�O�-4 V�/`Bo�����-/�XW� ���@/@Y�ng/^&g/^e=�g/^&g<.���Z�o�o/^4�



� � � ����� ��	 �O� ��� ^&Z�g

	 ]4W,
Hp�hH>���/ 7?A�<-7��� �h�/�IHc8fNc'/ ����%�IJv�hH>'� �-7?A���&���h�&-7��j �����hJu-4 7j ����-4��< �  )�h23�6P4�����\.f���� "�����iwf�h0t-��!�� 7���
�h�U=����D¦��$��: � 	k�U£�-7 ��!���cyX��8fj �����/�`¦��4£��$���!8fN(� 9 �+N�-4��-4��������-���.!����.C'��/���� �-7��:�-"��:B�$.!����@>=�-M= �
��-7-c����� �UT�� 9<;�^&1438=o(̂� Z�HQR ^�O4-4 m��23] 	 ����-����5^e=�g��>@�@Y�5^4^G.[=f^4^ 	 ��Z�o4o4Z>�

	 ]<.$
Hp�cH>���� 7?A�<-7��� � 9 �r����.�-7j,�� "���i.!'������� M= <x�� 7����	_��jB.!.C�!������-���.!-4�r��'/<U��-" �-���-7'�? �UT �+NY�Q�)�BJsN�����-�� � �Q��-"O�����=
��-M. �$.1�����Q2�'���������Kz��N��|D�����8fN/����Z$o4o4g/�

	 ] &,
]�h�U=����%¦�����: � 9 ��-�?A@� "��?S���B.f�$��P�.C'/������ �-7��:,=��I0+J � >��J1�I0+J��$-7�`�sD�F�Hb.C��8fN���-4 "-4:�P �UTV�+NY�U��
JsN�����-����XJu��8fN/��-���8fN�� �Q��-"O�������-". �$.RD�����8fN/���(�pZ�o4o�g/�

	 ]�]$
]�h�U=����{¦�����:�� 	a�r£$-7 ��!����yX��8fj ��JsNY�Q#�-"���!8fN/ ��Dq�RF+��K��� 7���]��NY�RHc.C��@�@p��� �Dq� ¦q��-������)��Hp�U=
*���������-7���/�� �{¦���£��$���!8fN(� 9 ��-4?A@/ 7��?S���B.C����P .!'������� �-7�/:q.C�!������-���.!-4�a<x-4�A "-&K @p-&Kz������@/@� �-"86�,=
.E-"-4��� �UTA14IJN =og<l�1 ;?9<;C6+Z�N�6�38;>@EIJH%=?3�F �/O�-4 V��`4]�����-��_^[Z ��@�@Y�XZ�Z�]/^�=�Z4Z�]�./�

	 ] 	 
]�h�z����¦��$��: �sJv�z#�-7���!8fN� � �)��H�=�*����/����-"������ �s���/�¤¦��a£R������8fN(� 9 Hn-"?�'� ��,.E-7-�� -�<|.CN/��0��C��j - =
.C'��/���� �-7��:a�I0+J
�UT/14IJN =og<l�1 ;?9<;M6+Z�N�6�38;o@EIJH%=?3�F �/O4-4 m��` &���-���& ��@�@Y�5^4^6] &[=f^�^ 	 g��/Z�o4o4g>�

	 	 o$
DG0t��wu��w ��������� �RDG����'��$ ��r������-7-4�bZ�o4o>^4� Z ��Z�o4o�o/�
	 	 ^�
2��� �_������� � 9  ;.!N���-���Pk-�<p�� "��8e.C��-"86�� /y��!����j���-&K1�d-�<}�!-4 �-7�a��-"�� 7��8�.!��-78�� �UT � ��@EIG3�^ IMLr;S5%6 �$IJW<9<N�14IG38=Sl

68;>W�IML ! IJHDgQIJHD^�1468@8=?6�F � � ��IJH%;�9<=SH%=SHQR]B�98B%68@EF/IML29 � 9<; 5%687:9<;o=?3�9<N 9<HDg �t5QW�F8=?3�9<N
�&5�9<@�9Q38;C68@ �
O4-4 m�Y^6`�W ����-��n]BW�W ��@�@Y�XW�Z�g,=\W�Z 	 �X^ 	 g�`��

	 	 Z,
�0s�(Fk� 	��$����� 9 �_��������.!'������� �-7�/: -7�K�!��?�-"8�-4���/'�8�.!-4� �UT ��^��t5QW�F�^ �&5%687:^r14IJN =ogJF �+O4-4 m�3^[Z �r@�@_�
^&]/^�=C^&]4]��p^ 	 W 	 �

	 	 g$
�*+����� 	v�� 7�/PQ�!N�� 9 2���N��6OQ-7-��k-�<��/-4�>={?S��.C�� 7 �-78a8��\PQ��.f�$ ��¢-7�i�\.C�!-���:��� 7��8�.!��-78 ���� 7���lT 14IJkJ^ �'5QWGF�^
� Z2\�� ��O�-4 V�%. ����-��ng4g ��@�@Y��&<.�g,= & &$o��_^ 	 W�]/�

	 	 `�
�*+���)� 	��� 7�/PQ��N(� 9 JsN/�z��	_��8�.I-$<����\.C��-4��:��� 7��8�.C��-78 ���� 7�)-��.CN/�z-4@>.E-78��� �@��!-�@p����.E-"����-�<%-"���!'/ ��$.�-7-4��:
8��\Pn�\.f�� �� �UT/14IJkJ^ �t5QWGF�^ � Z]\�� �/O�-4 V� & ��@�@Y� .�.BW �Y^ 	 W�]>�

	 	 W,
]�h�3�/�{�+��-"8����$�����/�sDq���Q����8� �- 	p��� 9 0��C��j -�.!'������� �-7�/: �lT � � � ��^ �r6�F�^�� �V68kJ^ �3O4-4 m��g��1@�@_�
g�.�`$={g &>^ �p^ 	 W 	 �

	 	 .$
�0s�XFk� 	��$����� 9 JsN���-4�\P�-�<u.C'��/���� �-7��: �UT ��^��aB BDNP^ �t5QW�F�^ ��O�-4 V��gBZ ��@�@_�n]4g��Y^ 	 ./^4�
	 	 &,
�¦��4D �4�1������-"8fj)�$���a�k�J �B�/�J �?A���C�,.C'���:4��� 9 ���,.C�(8�-4�B.C��-4 7 "���2�!'��\< ��8���.!'������� �-"��:R.!�C������-��\.C-4���lT

��@�IG3�^ �¡=PRJ5�1�B%6�6�g:14687/=?3�IJHDg<X%38;CIJ@ �A68kG=?3�6�F]9<HDg �[=S@E38XQ=S; F ��@/@Y��` 	 o,= ` 	 & � &[= 	  R'�:4'��\. ��^ 	
	 W>�
	 	 ]$
Hp�XDq�pHn�������t5QW�F8=?3�F/IML 14687/=?3�IJHDg<X%38;MIJ@ �A68kG=?3�6�F ��Z$���b0r�_� �X#R�eKt%(-4��jD0���-4N���¦§-7 "��P�� H>-4�����

w{��8�� �5^ 	 ]>^ ��@�@Y���̀. &>�
	 	 	 
 	k�l={����%(-�'(�t��N�-"��:$=V%('����"¦q'(� 9   #R�eK �|'��<��-M=�Z[=M� Db->�/�� r<x-4�A£Q-�.�=M�3���!��-7���23���/�>= .!-$=�23�$���

Jh'/������ �-7��:���'����!����. �lT ��ZtZtZ \�@�9<H�F�^�Z�N�6�38;>@EIJH��A68kG=?3�6�F �cO4-4 m��` .����/-��%.���@/@Y�5^4^ &$`,=f^4^ & 	 �_^ 	 	
	 �
	 ^6o4o$
  +Jr£�0r#$  ���!��� DG����'��� ��Z�� �r��->8�������HQ-7?�'� 7�$.E-"-4�tH>-�< .{K����!�%�kH>w�*<�& $�sF w{�B.C���!���$.�-7-4���� �

H/���B.f���� ��$�C�����a  	 W�oBW$`��
	 ^6o/^�
�wf�n0�-����� 7�%� !�6�38;>XQ@E6 �2IJ;C6�F ��w{���\.E-".!'/.C��-�<��+NBPn��-78�� � �R��-MO4������-M. �$.1�/���Q2�'����/����Kz��N/� �_D�����8fN����Y�
	 ^6oBZ,
�*+�U �U �j$����������� �/�5�/�5H/����8fN������ 9 JsN��!���!N�-4 "��O4-4 M.f��:��)?S->���� ��R-�<t�!N�-���. �5�����!��-[K ���/� �!?A�� 7 

:4��-�?A�e.C��PkD�F�H/�I0+J � ��0� }����OQ-7�eK �lT 14IJN =og<l�1 ;?9<;C6aZ�N�6�38;>@EIJHD^ �4O�-4 V�4Z4W �B��-�� & �B@�@Y��.BZ>^�=C.�`�^ �>^ 	 ]BZ �



^[Z$` � � � ����� ��	��O�����
	 ^6o4g$
���� �_N�-4'(� 	k�n%��Y*�-7? �_�$��� �)�_*�-"? � 9   ��-"?A@� "�)�$����'�����?)y�-7:4'/-4'����/� ����-M.E-"-4�G-�<+.!N��!���!N�-� 7�

O4-4 M.f��:��G���/�¤-".��¢-7?S@� �-"86�$.�-7-4���V-7� ������@>=C��'�y�?:-78���-4�}DGF�H ����OQ-78��b?S-c���� �-7��: �UT ��ZtZtZ \�@�9<H�F�^
Z�N�6�38;>@EIJH��A68kG=?3�6�F �cO4-4 m��` .����/-���` ��@�@_�n]4o &[={]4o 	 ��Z�o4o/^4�

	 ^6o�`�
����< )�4*�-�:B���a�����¢ ���a����NBP>�/-[Kz��.!N(� 9 0
	_��8�.r-�<X����:4�������C�$.!�r�!��?:-78�-4����'/8�.C-��Iy������¢�\.C�!'/8�.C'/�!�
-4��8�'/�!�!���B.�= O�-4 ".C��:4��8fN����C��8e.C����-��\.E-"8��|-�<'��-7 �-"8�-4��.C'��/���� I��-7-c�������lT �t5QW�F8=?3�9<N �$68kJ^ �XO4-4 m�i^&g>^ �_��-/�
^ ��@�@_�n] 	 = 	 W �Y^ 	 .�g/�

	 ^6oBW,
����}�R'��!8fN� ��F��p�a�_H>8fN�?:-7�/. �p�a�p�Q��-".!��?A�����(�X0s� 	��<��@p��� �_����� 	k�p0+yp���! � 9 £$-7:4N��!-c-4? .!��?k=
@p���C�$.!'��!�k@X�6�$jB=V.C-$=VO$�� 7 "��P�8�'����!����.��!�$.E-"-�-7� Hn-iy��<�!��� 0t�!��j -+��-7-c����� �UT�Z�N�6�38;>@EIJH%=?3�F ! 68;o;SF�^ ��O�-4 V�
gBW ���/-��5^&g���@/@Y�5^4^4^4^e=f^4^4^&Z �p^ 	
	
	 �

	 ^6o�.$
]�)� ��� £R-�'�:4NB.C-4�����)� �)���u����-[OQ-"8��+�/�uD �h2�����-"yp����'(���������k� ����¦q�6�,.CN����! "P�� 9 DO-�� ��.]��.!�C�<-"�
�!�� �� �/�$.�-7-4� -7�q�v�

x

HQ-
1−x

��Hn-rN���.!���!-<��.C��'�8�.!'��!����0�JsN/�,��.!�!'�8e.C'��!�� t��.C��y�-7 �-".{Pb-�<3y/'���-"���"�\.C�!�<-7�����
 ��6P4�����a���/�i��.C�!�<-7�/���>=  ��6P4���A�!'�@X���� ��$.�.E-"8������lT ��^ �aB BDNP^ �t5QWGF�^ �rO�-4 V�&. & �+�/-��i` �+@/@Y�3^&]BW$o,=f^&]<.BZ �
^ 	
	 o>�

	 ^6o &,
�Jv�[DG�$��j�')���/�2 �&#��$.!N����(� 9 *u�,.!.E-"8��I?S-4y�-" �-M.{P1-�</N/-4 7����-7����.!�C�<-"���������/��'/����.!�C�<-"�����Hn-
1−x

���
x�� 7 "-&Pn���lT ��ZtZtZ§Z�N�6�38;>@EIJH �A68kG=?3�6 ! 68;o;SF�^ ��O4-4 m�Y^[Z ���/-��5^[Z ��@/@Y��&�o�`$= &�o�.��p^ 	
	 ^��

	 ^6o4]$
����5�/���u�Y*���������� �_%��U���U�h-4��-�?d������O��u�/���k�5Dq�pO��$��2�����jc'/? �����/�`¦��52��Y���a2z->��� � 9 £�-7:�N
N�-4 "�S?S-4y�-" �-M.E-7����-"��<x'� 7 MP�=���.!�C�<-"�����qHn-

1−x

�v�
x

 ��6P4����� mo/� g
< x <

o/� `��v������.CN���-7� ��-":4��- ��86����8��
<x-4�Hn- �v�a@nD�F�H/�I0+J @X���\<x-4�!?A����8����UT ��ZtZtZ \�@�9<H�F�^tZ�N�6�38;>@EIJH�A68kG=?3�6�F��uO�-4 V��`B]�����-/�h] �h@�@_�
^&]BZ<.[=f^&]4g4Z ��Z$o4o/^4�

	 ^6o 	 
����&��N����(� 	k�U=u���u*�-7'(� ��� ���IF|'/P4����: �IHp� 	k�u�4�&P4�������!�6PB�����$�(�+������Hp� 	k��23������� �����%� 9 £Q-4 7�
�������� 7��8�.C��-4��?S-4y�-" �-".{Pd����N�����8���?A���B. -7�m�\.C�!�<-7������Hn-�����O4����.E-"86�� iD�F�H/�I0+J � �UT �EZ'ZtZ \�@�9<H�F�^
Z�N�6�38;>@EIJH��A68kG=?3�6�F �/O�-4 V��`4]�����-�� 	 ��@�@Y�Y^ 	 &4W[=f^ 	 ]4o���Z�o4o/^4�

	 ^�^&o$
2���4���$.C�)����� �/�}�)�4�+ 7'/?A?S����� 9 H>'�@���������-7-4�G-�<+.CN�����-B�$.�-7��:$= yp-c�/P���	_��8�.v'���-7�/: Hn- �v�) 7�6P4�����
-7�aO4����.E-"86�� %��'��!��-4'�����-7��:$= :B�$.!��DGF�H>�I0+J&���lT ��ZtZtZ \�@�9<H�F�^DZ�N�6�38;>@EIJH �A68kG=?3�6�F �cO�-4 V�B`4]��B��-��n^[Z �
@�@Y�XZ<.�]�`$=\Z�.4] 	 �/Z�o4o/^��

	 ^�^4^�
2���%�|�,.C���������/���)�%�+ 7'�?S?S��� � 9 w{�/8��!���<�!��� N�-�.�= 86������-"������	_��8�.��Q'���-7�/:SHn- �v�| ��6P������ -"�dO4����.�-786�$ 
�!'����!-4'/����-7�/:$={:B�,.C�vDGF�H>�I0+J&���lT �EZtZ'Z \�@�9<H�F�^�Z�N�6�38;o@�IJH �A68kG=?3�6�F �/O�-4 V�>`B]��/�/-��_^[Z �/@�@Y��Z<. 	 o,=Z<. 	 `��nZ�o4o/^��

	 ^�^[Z,
�0s� 	��<��@p���s����� 	a�>*YPc'/.C-&OQ-78fN(� 9 �+�!-4@X���\.E-"���(-�<���-" �-78�-4�S:4����?d����-7'�?����/� Hn- �v�<0 �3����yp-4���lT ��ZtZ
687/=�F2g 9<;?9<@�68kG=?68_�F¡FG68@8=?6�F �/��-��nZ$`���@�@Y� 	 = `�^ �nZ$o4o4o/�

	 ^�^&g$
�0s� 	��<��@p���s����� 	a�>*YPc'/.C-&OQ-78fN(� 9 �+�!-4@X���\.E-"���(-�<���-" �-78�-4�S:4����?d����-7'�?����/� Hn- �v�<0 �3����yp-4���lT ��ZtZ
687/=�F2g 9<;?9<@�68kG=?68_�F¡FG68@8=?6�F �/��-��nZ$`���@�@Y��`�W&={` 	 ��Z�o4o4o>�

	 ^�^6`�
Hp�_Hp�Xw P4�����5�k�X*r�}�i�,.!.C-��(�Y�/�_Dq�U���YH�.C-4��j��_2��_Hp�YD���P4������-4�(�5���/� �)�p*r�}£��$�C��?S��� 9 £Q��.!���!-,=
��'���8e.E-7-�� 2a-7@X-4 ��$�Ju�C������-��\.C-4��� ����-7��: Hn- =\�v�, R 7 7-&PQ� �UT �EZtZ'Z \�@�9<H�F�^{Z�N�6�38;o@EIJH �A68kG=?3�6�F �IO�-4 V�
g�.���@/@Y�XZ�o�`Bg[=\Z�o�.$` �p^ 	 ] 	 �

	 ^�^[W,
Hp�nD �XHn���%���t5QWGF8=?3�FAIML+14687/=?3�IJHDg<X%38;MIJ@ �V68kG=?3�6�F ��Z nd ���_� m#R�eK�%(-4��j 0(��-4N���¦§-7 7�eP ��H>-4�����
^ 	 ]/^ �e�

	 ^�^G.$
]£�/�Q'/8fj����1�$����2���£R��-"����?A������� 9 Jh�<-" 7-4��-7��:���-4@����B.3��- 	_'���-7-4�A<x-4�3���>O��$��8�����Hn- �v�<0 �EN���.!����-$=
��'���8e.E-7-���y�-7@X-4 ����(.C�!������-���.!-4�����lTV14IJN =og:1 ;�9<;C6�Z�N�6�38;>@EIJH%=?3�F �/O�-4 V�/`4` ��@�@Y��&$]4g,= &$] 	 �/Z�o4o4o/�



� � � ����� ��	 �O� ��� ^&Z4W

	 ^�^ &,
]£�U )�U¦���0+ D�'�y�������j �uDq� 	����!'/�����C�,.C���%�u�/��Dq��2�-4����� ���k���)����-7 7 �-"K��6P �X%��U¦�����: ���u�5*+�
����£Q��?S?A����. �� )�����}¦§-7 7 "-4'�:4N�yBP �Y�����f�h�� ��!N�y�'����(� 9 0
	_��8�.�-�< ��'�-4��-7���/-"?A@/ ����B.f�,.E-7-��G��-����
-4�GyX-4��-4�b.!�C������-7����.R���/N�����8�������- 	_'���-7-4�b�����byp-��!-4��.CN����!?A�� ���- 	p'���-"-4�¥-7�GHn-

1−x
�v�

x
�lT �EZ'ZtZ

\�@�9<H�F�^�Z�N�6�38;o@�IJH �A68kG=?3�6�F �>O�-4 V�XW4Z ��@�@Y�XW>^6],=\W4Z�.���Z$o4oBW>�
	 ^�^&]$
�/�' �@�@X�������� " 7������%k�U=\Dq��*�-7�(�1�/� 	v��->8fN��1�����§�+NY�' uO�-4'���-�� � 9 2������>=V.C-$= y������ .C'����/�� �-"��:"-"�

86����yp-��S������-�.!'�yp� ���� 7�a��	_��8�.r.C�!������-���.!-4�����lT��t5QW<^ �r68kJ^ !�68;>;?^ �BO4-4 m� 	 g��B��-/��^ 	 � �^ 	 .4]4o4W�� �4Z�o4o�`��
	 ^�^ 	 
�#��$��-B0+ 7��8�.C��-4��-"8 D�F|���� 7 �-"��: Ju-c-4 � #�0(D�F O4������-"-4� `��"^  KsKsK3=

N�@X8�� ��@� V� ���<�!�/� :�-[O �<�r0t� �$:4��j�8�- �$����?S-�^G� ��-7���/���p� NB.!?A �e�
	 ^&Z�o$
�������'���8fN� �hF����k��H>8fN�?:-7�/. � 	k�50+yp���! � 9 0+@�-".C� �n-��� " "P :4��-[K1�qHn- �4Hn-����2-7�B.C���!y����/� .!'������� �-7�/:

��-7-c�����zKr-".!N�N�-7:�Nd�!-c-4?k= .!��?S@p���C�$.!'��!�Q@p����j4= .!-$= O$�� " 7��P��C�$.�-7- �UT��{B BDNP^��t5QW�F�^ ! 68;o;?^ �/O4-4 m� &�.��/@�@_�
] & 	 ={]4]/^ ��Z�o4o4o>�

	 ^&Z>^�
Hp�XH>���(�X���D�3��@������!-��}��_HQ-"O48�- �% )�/%��}��N�- � 9 #Q��K ������-4�����B.�=V.C'��/���� �-7��:a���eOn-"8����QKr-M.CN�?�'� ".�-M=
@� 7�R����:4�$.E-MO4�|������-���.C����8����!��:<-7-4���3�����LN�-":4NL��->-4?k= .!��?S@p���C�$.!'��!�1@X�6��j4=V.C-$=VO��$ 7 7�ePa�C�$.�-7-����lT �EZ'ZtZ
Z�N�6�38;>@EIJH��A68kJ^ !�68;o;�^ ��O�-4 V� 	 ����-��n] ��@�@Y��`Bo4Z[={`Bo4W �_^ 	 ]4]/�

	 ^&Z4Z,
  )�J���$H>����y���'/:4N(�,%��l=M��� 	��$- �<£��l= Jv��%('����(� 9 #$-7��� =C��.C�$.C�+������-4�����B.i.!'������� �-"��:1��-7-c���r?A��?A-���P �UT
��ZtZtZ§ZaN�6�38;o@EIJH �A68kJ^ !�68;o;�^ ��O�-4 V�5^6g�����-�� 	 ��@�@Y��` & 	 ={`B]>^ �p^ 	
	 Z>�

	 ^&Z�g$
�Jv�U=\�/� 	�-7��:����/�[���G� ������.C��� �B�$��� 	k�J���,H/�$�C�<�\K3�$. � 9  �O��$��-��$y� 7� = Kz-4�!j4= <x'/��8�.�-7-4�v@X-4 "Pc8���PQ��.C�� 7 �-7���
Hn-

1−x

���
x

:B�$.!��?d�,.C����-��� �<x-4���!'�y�?:-78��!-4?S��.!���+�sD�F�H�.!��8fN��/-4 7-4:<-7�����lT ��ZtZtZ Z�N�6�38;>@EIJH �A68kG=?3�6
!�68;>;?^ ��O4-4 m�Y^[Z ���/-��Y^&o��/@�@Y�XW�g4g[=\W�gBW �_^ 	
	 ^4�

	 ^&Z$`�
�Jv�U=\�/� 	�-"��: �/�/���u��Db88�+-".�.E-"��� 	a������H/�$�C�<�\K3�$. ���������/������� ������.C��� � 9 0r "��8e.C��-"86�� n@���-4@X����.�-7���3-�<
N��6�6OQ-7 MPk��-4@X���A@p-� "Pc8��\Pn�\.f�� " �-"��� ��-" �-78�-4�>= :4����?d����-7'�? �� "?����lT �EZtZ'Z \�@�9<H�F�^DZ�N�6�38;o@EIJH �V68kJ^ ��O�-4 V�
`�^ ���/-��XZ ��@�@_�XZ4Z�],=�Z�gBZ �p^ 	
	 `��

	 ^&Z4W,
|%k���)� �h-4��-�?d������O��:�h�  )�Hc.!-4 7j �����H/�� "? �a�/�H>8fN/?�-M.E���a�$��� �u�2£���¦�-c���� 7���%� 9 £$-7:4N>=
@p����<x-4��?d�$��8��r������@A��'�y�?:-7�!8�-4�V�sD�F�H�.C��8fN���-4 "-4:�-7���5Kr-".CN�@X-4 "Pc8��\PQ��.f�$ 7 �-"���e=�Hn- �v�i:4�$.C��� �UT �EZ'ZtZ
\�@�9<H�F�^�Z�N�6�38;o@�IJH �A68kJ^ �/O4-� V��` & ����-���` �/@�@Y�n]�`B][=�]BW4W ��Z�o4o�o/�

	 ^&Z<.$
|%k�J���<�h-4��-�?d������O�� �h�� )��H�.C-4 "j�� ���B�/���/�<�|��8fN����>�$���/ )�<£��Db-���.!�!����� 9  ;o/�"^6g
µ
? @p-4 MPB=\Hn-����

:B�$.!� �sD�F�H�.!��8fN���-� 7-4:�P�<x-4�u 7-&K3=VO4-4 M.f��:4�r?:- �>���c=C��-":4���� ��$@�@� �-"86�$.�-7-4��� �UT ��ZtZtZ \�@�9<H�F�^�Z�N�6�38;>@EIJH
�A68kJ^ �/O�-4 V��` & ����-���& ��@�@Y�5^[W$o &[=f^&W>^&g��/Z�o4o4o>�

	 ^&Z &,
]�h� �|'����L���/� �/�c2�-4j�-�� � 9 w{�BO4���\.E-":B�$.E-"-4�S-�<�#�-�Hn-X�����LJ -�Hn-X�<� �sDGF�HS:B�$.C�Q?A�$.C����-��$ �� �UT �EZ'ZtZ
Z�N�6�38;>@EIJH��A68kG=?3�6
! 68;o;?^ ��O4-4 m�XZ$` ����-/�Y^&o���@/@Y� .4g�`$=C.4g�.���Z�o4o4g>�

	 ^&Z�]$
�/� 	�������-"�����!j - �}�)�p2�-&P>�������U�3��y��C�$ �_����� �U�u�_�1-4����N���-"? �pHp� �Y�$< �����}�u�YD � 	Q-��� "-[Kr��j - �_�/�} �
F�.!. �p������Dq�_w{��-4��: � 9 JsN������!N/-4 7�GO�-4 ".C��:4��8�-4�B.!�!-4 -7�G#�- HQ-M={:4�$.C����D�F�H/�i0rJ ��.!N��!-4'/:4N�H>w�w\H �lT
��ZtZtZ \�@�9<H�F�^�Z�N�6�38;o@�IJH��V68kJ^ �>O4-� V�XW4Z �/��-��Y^ �ng 	 ={` . ��Z�o4o4W>�

	 ^&Z 	 
�/�Y%('������������/�����iHp��¦q->- � 9 Jh'�����y� 7�aKz-4�!jB<x'���8e.E-"-4�"-"� <x'� " "PG��-78fj� 7� =C��-7 �-"8�-"������@X-4 "PQ��-7 �-"8�-4�
:B�$.!����<x-4�(?S��.f�$ p:B�,.C�vDGF�H>�I0+J��$@�@� �-"86�$.�-7-4��� �UT ��ZtZtZ¤Z�N�6�38;>@EIJH �A68kG=?3�6�! 68;o;?^ �/O4-4 m��Z�.��>�/-���Z �
@�@Y�n] &&=�] 	 ��Z�o4oBWc�

	 ^6g4o$
�¦��&�h�iDG�<�������C� � �i� 	���-"O�-4j,��@�-78%���u� 	�-"��: �i�/�l=�Hp�I�v-c- �i�$��� Dq�U=����h*�-"�(� 9 Ju�C������-��\.C-4���Kr-".!N
��'��� pK�-4��jB<x'���8�.�-7-4��?S��.f�$ _:B�$.!���1yBP���-"��:4 "��<x'� 7 }��-" �-78�-7���,.E-7-��  � �|H>w ��-$<i@X-4 "PQ��-7 �-"8�-4�A:B�$.!��� �UT�-"�

��ZtZtZ �8H%;?^�Z�N�6�38;>@EIJH��A68kG=?3�6�F �j6�68;o=SHQRj\}6�3�5�^�� =PR ^ �%����8��pZ�o4oBZ �/@�@Y�ng<. &[=�g &�o/�



^[Z<. � � �%( � ����������� �
	 ^6g/^�
Dq�c2�-4���(�Q�+NY�Q�)�c.!N�����-����cw{����.E-M.C'/.!�Q< �/�a�+NBPQ��-7j � �R��-MO4������-M. �$.z������2�'/�������\K���N�� ��D�����8fN����(��-"�

@��!��@����!�$.E-"-4�Y�
	 ^6gBZ,
�/�XH>8fN�'� ������D�+NY�D�)��.!N�����-�� �nw{���\.E-M.C'/.!��< �/���+NBPQ��-"j�� �R��-"O4������-". �,.1�����R2�'����/����Kz��N/� �_D�����8fN����(�

Z�o4o4o>�
	 ^6g4g$
Hp�_H>���/ 7?A�<-7��� � 	k� 	k�p2�N�'�K��� "j$� �U )�_*5'�����.!��8fj �uDq�_H>8fN�?:-7�/. �Y�/�YH>8fN�'� ������U¦��}£��$���!8fN(�Y�����

wf��0�-��!�� 7�%� 9 ���,.C�e= 8�-4�B.!�!-4 " 7���G�!����-4�����B.2-7�B.C���!y��$����.C'����/�� �-"��:�-7� ��-" �-"8�-4�(�UT �aB BDNP^��t5QWGF�^ ! 68;o;SF�^ �
O4-4 m��]BW �/��-��5^&o��/@�@Y�5^ &�o &[=f^ &$o 	 �/Z�o4o�`��

	 ^6g�`�
�/�4�u�4��-� 7 �-"��:4�%� 1 =SN =?3�IJH%l�IJH%lC=SH�F8XQNP9<;MIJ@�\D6�3�5QHUIJN�I�R<W � � 9<;C68@T=o9<N FA;CI � ! 1 � � 	� "'BK����+ s86���/��?:-78��
2�-��\.C-4�(�5^ 	
	 ^4�

	 ^6gBW,
�JsNY��#�-7���!8fN� �]�h�U=����r¦��$��: �V����¦q��yX��� ���/�|Hc���� "?A��-7� �����¡£Q��-"���m-"8fN(�)��� 	��$j�-���8fN�j��%� 	a�
H>8fN���'/<x�����s�/��£Q-4 ��%�a���t�h��8fN����(Jv�(H>8fN�'� �����Dq�(F+��.C���!?A�6P>���� �rF| 7y���-78fN(�z�k�+�v��-4��:B��j$-�� �z0s�
�Q'/��������� �D¦��4£R�����!8fN��5����� ��l={*r�_H>8fN�?:-".�. � 9 JsN���.C'��/���� �-7��: ���� "����	p��8e.�.C�!������-���.!-4� xJ1�I0+J��
�<�Q���b�����>= -4��<x-4�1'� ".!�C�,=  7-&K}O4-4 M.f��:a������� "-4:a��������-":�-".C�� p@/�!-c8������!��� �UTV-"� ��ZtZtZ �EZ���� \D6�3�5�^
� =PR ^ �nZ�o�o�` �/@/@Y�5^ 	 W[=C^ 	 ]/�



� � ��� ��� � � � ��� �

� ����� 	
	�� # ��� � " 	 � � 	  	 �s�� � ����
^4�QHp�IH>���/ 7?A�<-7��� ��������� � �(��� ����  �� �I*5'����\.C��8fj �����uJh-4 ��!j���-4�\< �r�/�iH>8fN�'� �������¦���£R������8fN(�
���/�Awf�B0����!�� "��� 9 DG230q:��!-&K1�SO����\.��78��� /.!'������� n�I0+J <x-4�I "-&K3={@X-[Kz���+8��7��8�'��M.E� �UT � � th Z
�! �"Jl � �$#
�%"& �')(+*,"+-��/.�-4�/:4�!��0102.����B.C��� �X23���¥£R-$<x:B�30�.!�4�"�(�� �'50�.C�6������Z�o4o4g/�

Z>�QHp�YH>���/ 7?A�3�7��� �����
��� � �(��� ����  �U �Y*5'���0\.C��8fj �h�/�_H>8fN�'� 87����4¦��4£R����0�8fN(�5wf�Y0��80��� "��� 9:9 ����=
.1�786�$ _.C'��/���� ��I0+J�:4�!-&K1��y�P DG230 �lT � ��; � 	 �2<=*!>? 6@ �BA,CEDB �AGF3CH>I"&AGF3J �
"&ALKLDB +DBANM+DO"&AP;/>���D � � �
#�-G>?CIF��RQSF3AG@ �TDBCUDB �")(BC� ��/MBC��V �D+( �XH/�$��.C�A���%��#R�eK Db���V�"8�- �XZ�o�o4g/�

g/�W� �%��� ���� � � ����� ,�X�� �vHc.!��< ����H>���� 7?A�3�7��� �r � "���/�����/�C� 	��$.CN����1�"��� *5'���0�.!��8fj �T.3����-4 8�"�
Ju-4 7jY0���-4��< ����-c���!:RH>8fN�'� Z7��%�4������w{:4���[7z0��Z0!�� "��� 9E9 ����.��"86�� ,.C'��/���� ���� 7�>= ��	p��8�.�.!�C����06�80\.C-4���lT ��#\#]#
<5 1F3A5(4F!MBC�>I"&A5(^"&AP#
J8D+MBC� �"&A �_DB`)>IM+D+( �/O�-4 V�(W>^�����-��(Z �/@�@Y�zZ & 	 =�Z�]BZ ��Z�o4o�`/�

`��W� �%��� ���� � � �(�G� ,�X�� �B� �4�!:�H>8fN�'� Z7��%�Bw{:4���37s0��Z0!�� "��� 9 H>86�$ 8�7�/:2�8060!'���0+-�<n�>= 8fN��������� /O4����.1�786�$ 
.!'������� )�I0+J KW�M.CN

δ
@ + HV������ ��6P���� �UT � � nd �_DB`)>IM+D �WD+()D1F3 �M+* �
"&ALKLDB �DBANM+D��a>cb!D+(BC �v#Q-�.C���

d|�$?A�%��w{�������$��������HVe���O�-4 V�s^ �/@�@Y�zZ>^[W[=�Z>^)f���Z>^�=�Z�ga��'����Z�o4o$`��
W>�W� �%��� ���� � � �(����,���  ��� ���!:aH>8fN�'� Z7��%��������w{:4���37v0��80��� 7�%� 9Ug ���\<x-4�!?A����8��|���/N�����8���?S���B.1-�<
O�����.1�78��� h.!'������� ���� 7�>= ��	p��8e.|.C�!����01�Z0�.!-4�QKW�M.CN�H!� �v�O�"�b.CN/�

δ
@ +  ��6P���� �UT ��FB-5F3AND+()D �,"&�! BAGF3J�"UK

�h-i-GJj>ID1@ �]*!Qk(B>IM+( �/O�-4 V�+`4g�����-�� &&e���@�@Y�r`Bo &�g,={`4o &�]��/Z�o4o�`/�
f/�W� �%��� ���� ��� �(��� ����  ��� �4��:vH>8fN�'� Z7����Bw{:����3730��Z0!�� "��� 9:9 ���\.��78��� B.C'��/���� >�I0+J KW�".CNy������/:B��@
?S->�/'� ��$.1�7-4�;�����~K�-4��jB<x'���8�.1�7-4�����/:R�7�������6�7��: �UT �h �")M4lm"UKnC?*,D 	 � th #
�! +"+-,D1F3Ao;="&Jj>�@3p:;/C:F3CED
�_DB`)>IM+D �qD+()D1F3 �M+* �
"&ALKLDB �DBANM+D �/*���'/O4���(�X2��� ":4'��"? �>@�@Y�zZ$`�^�=�Z$`4` �/Z>^�=�Z�gaH>��@/.6�zZ�o4o$`��

&>�QHp�(Hc���� "?d�3�"�����]���a�r� � �(��� ����  �]e)�r*5'���0\.C��8fj �1D �(H>8fN�?%�7�/. ���/�+H>8fN�'� 87����
s��]tR����0�8fN(�
wf�s0��Z0!�� "�3u 9 ���$.!�e= 8�-4�B.C��-4 7 "��� �!�40�-4�����B.v�"��.!����y������;.!'������� 8�7�/:w�7�x06�7 8�"8�-4���lT �h-i-GJj>ID1@ �\*!Q)(B>IM+(
!�DBC�CUDB �( ��O4-� V�(]BW ���/-��s^&o���@/@Y�1^ &�o &[=C^ &�oRy ��Z�o�o�`��

]/�QDq�4Hc.C���!j$�� � g �U=����ks�����: �$Jv��#q�7�10�8fN� ��2��$�X�$yp�� �[���,�r� � �(����,���  �B�/��H>8fN�'� Z7����Rd)�BH>8fN/?z�M.!.�=
*������501�7������ ��wf��0��80��� 7���$���{s��/tR����0�8fN(� 9 .�N��$�C��8e.C���6�80\.��78�01������-4@/.1�7?%�876�,.��7-��d-�<uO4����.��"86�� Y�����
@� 7��������.C'��/���� Z�7��:$={�I0+J�0��lTP| nd �
"&ALK�l}"&A �P>IMB �")DBJ8D+MBCH �"&A,>IM+( �n>IMB �")(BQ)(BCUDB~^(SF3AG@���F3AN"&CED+M+*!p
AN"&J8"1b3Q�e3.!N����50 �p��������8����X#Q-[O���?�yX����^6`,=f^ & ��Z�o4o�`��

y/�W� �%��� ���� � � �(��� ����  �|Db�$.CN��7�30 2�-4���(��Hc.C�e< ����H>���� "?d�[�7�����Q� �4�!: H>8fN�'� Z7��%�|�����~w{:4���37
0��80��� "��� 9 H>8��� 8�"��:a@����C�$?A�e.C���60Q<x-��1.!'������� ���� 7�c={��	p��8e.R.!�C���501�80\.C-4�60 �UT��
 +")M4l � th � A,C:l �
"&ALK�l�"&A
� !�CH>?~%F3CED � A,CEDIb3 1F3C�>I"&A�"UK�;/>?Jj>IM+"&A ��2�-4 7-�:4����w .f�$ "P �>@�@Y�1^&gBW&=f^&g4] � &[={]�eR@��1�" 5Z�o�oBW>�

^[Z &



^[Z�] ��� ��� �����
	 ������

^&o/�W� �%��� ���� � � �(����,�X�� �|� �4�!:EH>8fN�'� 87��������/��w{:4���37 0]�Z0!�� 7��� 9 H>8��� 8�"��:�.CN/� O�����.1�78��� |.C'��c=
���� +�I0+J KW�".!NG.C'��/���� hy�������:4��@ Db-c��'� ��,.��7-��G���/��:B�$.C��K�-��!jB<x'���8e.��7-�������:R�"�������1�"��: �UT � #\#]#<5 1F3A5(4F!MBC�>I"&A5(^"&AP#
J8D+MBC� �"&A �_DB`)>IM+D+( �/O�-4 V�(W4Z ����-��(W �/@�@Y�\y4oRy,=Ey/^ & ��Z�o4oBWc�

^4^4�W� �%��� ���� � � �(�G� ,�X�� �hHc.!��< ����H>���/ 7?A�3�7��� �hDG�$.!N����30�2�-��!�(�i� �4�!:GH>8fN�'� Z7����i�Q-�:4���*���j��%�
���/� w{:4���37�0]�Z0!�� 7��� 9 Ju'����/�� 8�"��:���	p��8e.�0%�7� O4����.��"86�� s:4�$.C��� @c=E�M= � ���7-c���40�KW�M.CN HV���4HV� �v�

δ
@ + 7�&P������lT �h �")M4l���"&�! �CX* � A,CEDB BAGF3C�>I"&AGF3J �
"&ALK�l "&A ;/>?Jj>IM+"&A #�-G>?C:F��RQ}F3AG@ �TDBCEDB +")(BC� ��/MBC��! +D+(��

w .sH>wV= ` �,eIK����6��wE0! ��$���(�,t1P4-4:4-��X�4��@����(��Z�g,=\Z[faDG�6PbZ�o4oBW �/@�@Y�(Z�oRf[=\Z�o &c�
^[Z>�W� �%��� ���� � � �(�G� ,�X�� �3� �4�!:qH>8fN�'� Z7��%�s����� w{:4���37b0��80��� 7�%� 9 e 01�7?)'� ��$.1�7-4����@�@���-B��8fN .!-

-4@>.��7?%�87��A.!N����� "��8�.!�1�"86�� z@����C�$?A�e.C���60�-�<R��O4����.��"86�� z.C'����/�� s�I0+J
�UT � #\#]# <5 6F3A5(4F!MBCH>I"&A5(v"&A
#
J8D+MBC� +"&A��^DB`)>IM+D+( �>O4-� V�(W4Z �/��-�� & ��@�@_�Q^&W$`�^�=C^[W$` & �/Z�o4o4W>�

^&g/�QDq�4Hc.C���!j$�� � g �U=����ks�����: �$Jv��#q�7�10�8fN� ��2��$�X�$yp�� �[���,�r� � �(����,���  �B�/��H>8fN�'� Z7����Rd)�BH>8fN/?z�M.!.�=
*������501�7������ ��wf��0��80��� 7���$���{s��/tR����0�8fN(� 9 .�N��$�C��8e.C���6�80\.��78�01������-4@/.1�7?%�876�,.��7-��d-�<uO4����.��"86�� Y�����
@� 7�������3.!'������� 8�"��:$=��i0rJ 0 �UT ��l �]*!Q)(B>IM+(�� �
"&ALK�lq;=DB �>ID+(zO4-4 m�s^&o���@�@_�Q^&W[=f^&] ��Z�o4o4W>�

^6`��W� �%��� ���� � � �(�G� ,�X�� ��DG�$.CN5���3012�-��!�(�nDb���!j�'�0�H>8fN��"���� 7��� �nDb�$.!.!N����30QHc8fN�?z�"�/. �/Jh-4�60�.!���
H>'/ 8�7?A����w{:4���37)0��Z0!�� "��� 9 g ={8fN��������� uO�����.1�78��� 5.C'����/�� ���� "�>={��	_��8�.Q.C�C�$��01�Z0�.C-��10��/-[K1�b.C- 0�'�y>=�W�o
��? .�N��$������ p*5����:$.CN�0��lT � A,CIl �
"&ALK�l$;="&Jj>�@^;/C:F3CED �^DB`)>IM+D+(�� � F3CUDB �>�F3J ( � 	R-�yp�%���4��@����(�X^[Z[=f^&W
H>��@/.C��?�yX��� �pZ�o�oBW �/@/@Y�zZ�]4],=�Z�]Ry/�

^[W>�W� �%��� ���� � � �(����,���  �XDG�$.!N����[0R2z-4�!�(�XDb���!j�'�0|H>8fN��7�/�� 7��� ��w{:4���[70��Z0!�� "��� 9 H>86�� Z�7��:k��'� 7��0
<x-4�S.C'��/���� ���� 7�c={��	p��8e.d.!�C����06�80\.C-4�60 �UT � A,CIl ;=DB~�>IM+"&AG@3�/MBCE"& �_DB`)>IM+D �WD+()D1F3 +M+* ;/Q&~2-,")(B>?�V~ �
2��e.CN���0!��� �_D d�� &[=Uy�d���8���?�yp���|Z$o4oBW>�

^)f/�W� �%��� ���� � � �(�G� ,�X�� ��DG�$.CN5���3012�-��!�(�nDb���!j�'�0�H>8fN��"���� 7��� �nDb�$.!.!N����30QHc8fN�?z�"�/. �/Jh-4�60�.!���
H>'/ 8�7?A����w{:����37�0��80!�� 7�%� 9Ug = .�N����/���� 5.C'/������ u�I0+J 0R�/-[K1��.C-%0!'�yc=\W�oa��? 8fN����/���� u 7����:�.CN��lTv.!-
yX��@�'�y� Z�80!N/���(� �5FB-Nl �5l��h-i-GJcl �\*!Q)(4l

^ &>�W� �%��� ���� � � �(�G� ,�X�� ��DG�$.CN5���3012�-��!�(�nDb���!j�'�0�H>8fN��"���� 7��� �nDb�$.!.!N����30QHc8fN�?z�"�/. �/Jh-4�60�.!���
H>'/ 8�7?A���|w{:����37q0]�Z0!�� 7��� 9Ug = .�N����/���� �O4����.��"86�� �.C'/������ �I0+J 0G��-&K1�t.!- .CN/� Z4W$�/? 8fN��������� 
 "����:�.!N(�UT � #]#\# <� 6F3A5(4l #
J8D+MBC� �"&A �_DB`)>IM+D+( �0�'�y�?%�".!.!���S.C-_0�@� V� �Z010�'���-4�L#R-4�>= 8� 7�30106�786�$ _DGF�HB=
�I0+J 0 � �

^&]/�QDq�h2�-4���(� �r�q��� � �(����,���  �+D �iHc8fN��7���/ 7����� ����eRyp�� 7�4�"�(�iDq�hH>8fN�?%�7�/. �iJv�iH>'� 8�"?d� �������
wf�X0��80��� 7�%� 9 Ju'������� h�i0rJ��/e .sD�F�H����eO!�78���<x-4�sKW�7���v.!��?S@p���C�$.!'��!���C���/:4���UT�| � C?* � A,C:l �
"&ALK�l
�P>IMB �")DBJ8D+MBCH �"&A,>IM+(��Y#��80��nH>���!y��7�S�$����D�-4�B.C���/��:4��- �5^6`$=C ̂& ��Db�&PbZ$o4oRf/�

^)y/�W� �%��� ���� � � �(����,���  �XDG�$.!N����[0R2z-4�!�(�XDb���!j�'�0|H>8fN��7�/�� 7��� ��w{:4���[70��Z0!�� "��� 9 H>86�� Z�7��:k��'� 7��0
<x-4�3.!'������� ���� "�>={��	_��8�.1.C�!����01�Z0�.!-4�10��lT�0!'�y�?%�".�.C��� .!- ;="&Jj>�@%;/C:F3CEDa#
J8D+MBCH �"&A,>IM+(e�

Z�o/�W� �%��� ���� � � �(�G� ,�X�� �/DG�$.!N����[032�-4���(���$���Lw{:4���[7|0��80��� 7�%� 9 Jh'/������ _�I0+J 0�KW�7�/:�� ety������
���7��:4�!��? ��@/@��!-B�$8fN�<x-4�s8fN��������� 5 7���/:�.CN ����@p���������/8����UTO0!'�y/?z�M.!.C��� � A,CIl �%"& �')(+*,"+- "&A �
"&~�p
-G�!C:F3C�>I"&AGF3JN#
J8D+MBCH �"&A,>IM+(�� � � ��#
p������ 9 �"���������,e�'�0\.C�6���SZ�o4oRf>�

Z>^4�W� �%��� ���� � � ����� ,�X�� �IDG�,.CN��7�30�2�-4�!���IDG�$�!j�'�0)H>8fN��7�/�� 7��� �iDG�$.!.!N����[0)Hc8fN�?z�"�/. � �Q 7�1�"8fN
eRyp�� 7�4�"�(�YJu-4�10\.C����Hc'� 8�"?d���Xw{:4���[7k0��80!�� 7�%� 9 w{?S@���8e.v-�<]0!-�'��!8��S�/-4@��7�/:L@��!-��� 7��-���.CN���.!'������� 
�I0+J�@p����<x-4��?d���/8����UTa0�'�y�?%�".�.C����.!-}� ! � ;/p � �X�v�!����-4yX�� �/���C����8����XZ�o�oRf/�



^&Z3y

� 	 � �$� 

Z4Z>�W� �%��� ���� � �(����,�X�� ���/� g ���/j$� �3�4�3�7�(� 9 Hc@p��8�.C�!�� X����@X�����/����8��v-�<�@p-� ����6�87����A�!�����7�$.��"-4�A�/'��
.!-z0�@��$.��7�� _8�-4�!���� 7�$.��"-4�(�UT �]*!Q)(B>IM1F3J �WDB`)>ID��}# ��O4-4 m�]f�` ��o4g3fRf4o & ��Z�o4o/^��

Z�g/�W� �%��� ���� � � �(��� ����  �/#q�7N��$�z��Db-�N���@��$.!�C���/HV�MO��� #����������/�C���>����� 9 �Q��?S:4-4@��� n�Q��- �
9 0 	p��8e.��MO4�����7�� 7��8�.C�6�78�.!N��78fj�����010W0!8��� 8�"��:�<x-4� tq�7:4Nc= 	 ���$.!�ad2�"�� 7��8�.!�1�78vD�F�H/�I0+J�0��lT g ��->8������>=
�"��:R03-�<5.!N���Z�o�oBZ)DG�RH�H>@��6�7��:kDb���e.��7�/:SHcPc?A@X-R01�"'�? ��H/�$�����C����06�80�8�- ��.3�� 8�M<x-4�!���7�ae�@��6�7 u^�=\W �
O�-4 V� &>^Lf���@�@Y�zZ>^&W[=\Z4Z$o/�

Z$`��QDq�12z-4�!�(� ��$eRyp�� 7���7�(�������r� � �(��� ����  �vDq�sH>8fN��7�/�� 7��� �vD �QH>8fN�?%�7�/. ��e�s*5'���0�.!��8fj �
� �4��:�Hc8fNc'/ 87��%�+����� w{:4���[7d0��80��� "��� 9 H>'/y>=\W�o ��? N��":4N�@p����<x-4��?d�$��8�� g d|23�I0+J KW�M.CNr�7?S@���8�.
�"-4���87��$.��"-4�(�UT �
 �")M4l � "&�V �C?* � A,CUDB �AGF3C�>I"&AGF3J �
"&ALK�la"&A ;/>?Jj>IM+"&AS#�-G>?C:F��RQ_F3AG@ �TDBCEDB +")(BC� ��/MBC��! +D+(��
w .sH>wV= ` �,eIK����6��wE0! ��$���(�,t1P4-4:4-��X�4��@����(��Z�g,=\Z[faDG�6PbZ�o4oBW �/@�@Y�rg4o4][=�g4oRy>�

Z4W>�QDq�12z-4�!�(� ��$eRyp�� 7���7�(�������r� � �(��� ����  �vDq�sH>8fN��7�/�� 7��� �vD �QH>8fN�?%�7�/. ��e�s*5'���0�.!��8fj �
� �4��:�Hc8fNc'/ 87��%�+����� w{:4���[7d0��80��� "��� 9 H>'/y>=\W�o ��? N��":4N�@p����<x-4��?d�$��8�� g d|23�I0+J KW�M.CNr�7?S@���8�.
�"-4���87��$.��"-4�(�UTQ.C-ayp��@�'/y� 8�Z0!N����(�h<=*!>?AP;="&Jj>�@ ��>?Jj~^(e�

Z3f/� ���,e�yX�� 7���7�(��Dq�X2�-4�!���/��� �r� � �(����,�X�� �XDq�XHc8fN��7���/ 7�����XDq�XH>8fN�?%�7�>. ��Jv�pH>'� Z�7?A���>������wf�
0��80��� "��� 9 e;��-&O4�� /O4����.��"86�� V�7?S@���8e. �7-����87��$.��"-4��DGF�H>�I0+J xwV=\D�F�H���8�-4��8���@/. �lTa| � CX* � A,C:l �
"&ALK�l

�P>IMB �")DBJ8D+MBCH �"&A,>IM+(��Y#��80��nH>���!y��7�S�$����D�-4�B.C���/��:4��- �5^6`$=C ̂& ��Db�&PbZ$o4oRf m�$8�8���@/.C�����e�

� ����� ��� ��� ,�X� �
Z &>�W� �%��� ���� ��� � �(����,���  �n�/�XH>8fN�'� Z7��%�Xwf�n0��Z0!�� "��� 9:9 ���\.��78��� _.!'������� ���� "�>={��	_��8�.1.C�!����01�Z0�.!-4�10��lT

d���@����\.C?S���B.L-�<|0+ 7��8e.C�6�786�$ 10r�/:R�7�������6�7��: � �R���MO4���101�M.{P -�<�.3�$ 8�"<x-��!���7���q�MO4���601�"�����W.he#� �|HVe#�
��'��/��Z�] �nZ�o4o�`/�

Z�]/�W� �%��� ���� � � �(��� ����  �1Dq�z2�-4���(�swf��0��Z0!�� "��� 9 H>'�y>=Ef4oq? 9 �$����8b��	_��8�.1�"O4�P0!'�y/.!N��!��0!N�-� 7�
0\KW�7��:v.C'/������ �.!�C����06�80\.C-4�60I<x-4�].sD�F�Ha��@�@� Z�786�,.��7-���0 �UT1H�KW�8010(�����/���C�$ �w{��0�.1�".!'/.C�s-�<pJu��8fN���-� 7-4:�P
*���'�0!������� m0 g �I* � �XH�KW�".�7����� ��������n��'� "PG^ �nZ�o�oBW>�



^&g4o ��� ��� �����
	 ������



� ��� � ��� ����� ��� 	 ��
� � � � � � ��� � 	��

����� ������� ����� �"! �#�%$"& ��! �����'��()�%*,+ �.- (.� �
D�P 01�"��8����!�40\.):��C�$.1�".C'/���).C-�?)P�:�'��7���a�$��� .!N��406�80���/O!�80����0/ g ��-�<��%d����Swf��0��80!�� 7�k<x-4�v��-$.-��� "P

:R�"O!�"��: ?A��.!N��80 N��":4N� "PE�!�eK3�������7�/: -4@/@p-4�\.C'��5�".{P;.!- Kz-4�!j}KW�M.CN�N��7?1/�y�'>.G�$ 80!- <x-4��yX�4�"��: O����\P
0!'�@/@p-4�\.��MO4�S������O4����P�����8�-4'/�C��:R�"��:�.CN���-4'�:4N/-4'/.�?)PP0�.f�6P�N����!�$�Sw1Kz-4'� 7�q�� Z0!-� 8�"j���.!- .!N�����jGN��7?
<x-4� ��������8����� �0!'�@�@X-4�\.1�$.3O$���6�7-4'�0
0�.C��:4�40s-$<h?P 0\.f�6PLN����!�2//<x-4��<x'��/���7��:a�$ 7 n.CN������|8�-4�/<x��������8��401.CN��,.
w��,.!.C���������3/X������.CN���0�'�?A?S���s@/�!- ����8�.R�$. ��.(={�q�MO4���601�"�����

DG���BPq.!N�����jY0�.!-�������0s�I��� �������)�����wdR��� t� g -� 7 ��$8fj�<x-����� " r.!N�-R0��S�7����'�?S���!��y� "�A@X���60!-4���$ 
< �6O4-4�604/5���/��N��� "@��7��:A?A�:4-d.!N��!-4'/:4N�.CN�������?%�7���Z0�.C�!�$.��MO4��@���->8��4010��40�0!?S-c-�.CN� MP5/Xyp-$.CN��$.�.CN�� �Q���M=
O4���101�M.{P ����� .CN/�76 	v�!���80�O����\K3�� M.C'��/:R0!����<x���!�$.98M�

Jh- d����t� �4�!:�H>8fN�'� 87��G<x-4�S?d�$��P '�0���<x'� Q���Z0!8�'50101�"-4��0d�����x0�'�:4:4��0�.��"-4��00/1�����}�� Z0!-�<x-4�S'�0!�e<x'� 
8�-4?S?S���B.�0s-4��.!N��v.CN���01�80��

JsN�����jY0k.C- d�����Db����.1�7� H/�$'/.C����<x-4�) "��.!.1�7��:G?A�L'50!�L.CN/������O!�78�� 01�"?�'� ��,.C-4�0/+DG0]d�w .�wO�7� N��Z0
�7��0\.��M.C'/.!���

DG�$.CN5���30 2�-��!�3/Q<x-4��'�0!�e<x'� ����80�8�'�0601�"-4��04/R<x-4��@��!-c8���0106�7��: .CN���� �/@X���6�7?S���B.f�$ |����O!�"8��40�����?A-4�c=
0�.!�C�$.!���S�"�L8fN���@/.!���1W�/������A<x-4�z.!�C����0� ��$.1�7��:�.CN/�v��y�0\.C�C�$8�.s-�<_.CN��Z0z.CN/�401�Z0�.C-):4����?d���_� e���-$.CN�����K�-��!�
-�<u.CN����/j!0s<x-4�sN5�80s@���-4?A@>.1N��� "@ K1N/�����eO4���Rw�:4-$.W0�.C'/8fjLKW�".CN�*��7��' ��-4�:6 .h�7��8��28"�

d����x.3���!-4 Z�7� Ju-4 7jY0!�/-4��<R<x-4�k?d�$��P �5�80!8�'�0106�7-4�50d���/� @X���60!-4���$ 1< �6O�-4�10A����� <x-4�ADG230�<x-4�k.!N��
.C'��/���� ��I0+J 0��]e��/-�.CN����sK�-4���b-$<h.!N�����jY01<x-4�s'�0!�e<x'� 58�-�?A?S���B.�01-4��.!N��803.!N��406�80��

d����rH�.C��< �$�SH>���� "?d�[�7���u<x-4�I?A���BP<x��'��".�<x'� /�5�80!8�'�0106�7-4�50+-4��.CN��3.!'������� ��I0+J 04/c������<x-4�i@��!-c8���0101�"��:
.CN���?b�

DG���!j�'�0�Hc8fN��7���/ 7���|<x-���@���->8��40106�7��:�.!N��k���>@X���1�"?A���B.f�� u.C'����/�� r�I0+J 0v'�0!���r�"��.CN��Z0�.CN/�401�Z0���JsN��
* g . 9 d -�<5.CN/�RO4����.1�786�$ p 7�&P����$0\.f��8fjA�����d@>={@X-4 "P!06�7 8�"8�-4�a����@p-301�".1�7-4�S<x-4�r.CN��|�/��O!�78��403����?A-���0�.!�C�$.!���
�7��8fN��$@/.C���|W)K��30R�/-4����yBP�N��7?��

d����zDG�$.�.CN��7�30QH>8fN�?%�7�>.s<x-4�1�� 7 X.CN��H>w\DGH�@���- �� 7��0 0!N�-&K1� �7��.CN��Z03.CN���01�Z0��
d�����Hc.C�e< ���rtR-�<x?A���������/�q����� 	k�Y2 �$8fN� 7��<x-4�v?A���BPb@p���10!-����� +���/� @/�!-�<x��0101�"-4���� h< �&O�-4�10���d����

�i 7-��1���$�Ps����80\.9/ d����%e��5�7 	Q-�.!.C���B.CN����!�6PV�" r�����re���-$.CN��3�"�����\. 	QK�����8fN��[�(<x-4�v?A���BP�@X���60!-4���$ r�����
@��!-$<x�40106�7-4���� i< �6O4-4�60�� 9 �����4060C�P.3��@p-c���"��84�I�����re��������6�30Te

β
?�'>.CN�<x-4�a�7�B.C��->�/'�84�"��:�.CN��a�� "��8e.C�1�"86�� 

8fN����!��8�.!���1�Z76�$.1�7-4�q�����q.CN��A8� 7-30!���c={8�Pc8� 7� 0\P!0�.C��?z0.C-G?S���{tR����0kD��4010!���!-30!8fN3/�s��� ".!����n'/��j��d�����
g �e.C���LHV�".�.C���4/�<x-4�SN��� 7@��"��:q?S�{0!-4 MO4�b.!N��bO$��8�'�'�? @���-4y� 7��? -�<|.!N��G8� 7-R0����E8ePc8� 7�$� dR����Jh-4�60�.!���
H>'� Z�7?A�������{d����(Jh��� �!�SHc.1�7?S@� 7�R<x-4�3N��� 7@��"��:a?A�|KW�M.CN 8�-4?S@�'/.1�7��:�< �$84�7 Z�".1�7�40z������@X���10�-4���� Y< �6O�-4�10��

g ��-�<�� dR����tQ���!?A�����S23�$'�?A: ����.!�����0/Yd����rDb���!j�'�0(2�'���:4?A�3�7���4/�Ju-4�BPS23�6P4���10\.f���� "���0/VdR���r�v'����c=
.CN����|���!���".C��:;//d����|DG�$��.��"� �N�"?A?S���0//d����qe� "���/�������!�L*5'���0\.C��8fj</Ns �"�������$��.C-�s���NBP>'=/�F| 8�"O����RH>���>=
< .C "��yX���3/��Q 7�6�78fN e�yX�� "�4�"�b�$��� g ��.!���2.h�7��84�7���10�j!�Y<x-��s@��!-�<x��0106�7-4���$ ������ @p���10�-4���� Y< �6O4-��10��

^&g/^



^&gBZ � ���
 ��� ����� �	�
�  	 ��� � � � � � � � � �

 � ��� � � ��������� �#����� ���
�n-��|@��!-&O!�7�5�7��: �L<x�� " 7-&KW0!N5�7@�'����/���v.CN��AHV�"��?S����0'6l%(-4'/.!N ���v��-&K1 7����:4� 85@/�!-4:4�!��? <x��-4? Db�&P

Z�o4oBZ�=\eR@��1�" �Z�o4o4W>�

�4�.!�� � � �0� � � ��� & � ����� � � - ( � �G� ��! � $"����#$� � � �4�.!.� �
g ��-�<�� 9 ���Q��?S:4-4@��$ >�Q��-�<x-��h?A���BP)'50!��<x'/ 50!'/:4:4�40\.��"-4��0+���/�����80�8�'�0601�"-4��0+���/��<x-4�h:�'��7���"��:�?S�z.!-

K1�1�M.C�s.C��8fN����78��� X�����z0!84�"���B.�� ��81@���@X���60��+wI "�6���������A� "-�.+<x�!-4?�N��7? �/'��1�"��:N5�80+O!�801�M.r.C-�.CN��q�7��0\.��M.C'/.!�
��'��6�7��:SDG�6PB=\��'/ "P�Z�o�o4g/�

g ��-�<��(�/� 9 �306�Y<x-4�s8�-4�50�.f�$��.Q����8�-4'/�C��:4��?A���B.�0R�����v0!'�@/@p-4�\.R������:4'��7�/����8����

�1�.� � �#��� ���%� ���'&(�,� � �)��� �.� ��* � ���#��� � ! ��� �  �
g ��-�<�� �Q-�:4���S*���j���<x-4���"��O!�M.��7�/:�?A�L.!- Kz-4�!j�KW�M.CN N��Z0S:��!-4'�@ �$.��2.(=��W�"O4���106�7��� ��'��6�7��:�.!N��

0!'�?S?S���s-�<IZ�o4o�` /������ <x-4� �"��.!�!-c��'�8��7��:k?S�|.C-k.CN/���/��O!�78��O06�7?�'� 7�$.C-��3#�0(D�F��

 � � �+� - �,�-��#/. * & �.� - (
d����z� ���B.CN���� �Y�$���� 7����<x-4�3O$�� "'���y� "�|N��� "@b���� 7�$.C��� .!-k.CN���'�0���-$<rHV�" "O$��8�-/�

0 � � � ��! �
e�Kz-4����-�<(.CN��$��jY0�<x-4��dR����Hc'��!��0!N����1�v���1�"8fN����\P�<x-4���� " IN��80�N��� 7@ ��'��6�7��: ?)P �"���".1���� u���6P!0O�"�

.CN��Z0s8�-4'/��.!��P��

��23��� ��! � ���
Jh-��$ 7 5.CN�-30!�.!-&K3������0�K1N�-�? ws8�-4'� 7�/�38 .��!��0!@X-4����.CN/�K��&Pbw3K��30|���>@X��8e.C����.!-;/py/'/.�0\.��7 " 5K����!�

@��$.1�7���B.Q���/�{0\.C-c->� yBP ?S�v��'��1�"��:k.CN���0!��.CN������vP4�����10Q-�<��7���"-R0�Pc��8��C�30\P4�



� �����b��� � � � � � � 
�� 	

�v�1�80�N���� �v'�?d�$�a2�N�'�K��� "j$� /�K3�[0dyX-4�!� -4� .!N��GZ�� th eR@��1�" v^)y��3f �7� e20!����0�-4 /zw{������� /z.C-�H>NBPB�$?
H>'����/���v2�N�'BK��� 7j,� ������#q�7�!?A�� 7�zd��eO!�V�TtR�_�Z0v�d8��".��Z7�����-�<rJsN��a�1��@�'�y/ 8�78-�<(w{�����7�/��tR������8��7��O����
.CN��|2�� Hc8|����:��!���2�7� g NBP!01�78�03<x�!-4? t��"����'v.�-� 7 7��:4� / �R�5�"O4���106�".{PA-�< d��� "N��N�"��^)yRy�]5uc.!N���Dq� H>8v����:4�!���
�7� g NBPV06�78�0�<x��-4? .CN/�Sw{�/������� w{��0\.��".!'/.C�a-�<zJu��8fN���-� 7-4:�P  w!w{J�� ������@�'/�a�7��Z�o4o4o5uu���/� .!N��LD � Ju��8fN
����:��!�����"��D �"8��!-c�� "��8e.C�!-����78�0�<x�!-4? w!w{J 2�-4?)y��6PP�"��Z�o4oBZc�����-4? Db�&Pb.C-���'� MP�^LyRyRyLN���K��30|KW�".!N
.CN��vdR��@����\.C?S���B.S-�<qe20\.C�!-���-4?)P������ e20�.!�!-4@/N�P!06�78400/�Jh�$.f��w{�50�.��M.C'/.!� -�<R�n'/������?S���B.f�$ s�Q��0!�����!8fN
 Jsw��I� � //Db'�?)y��3�G0�.C'/�/P!�7��:�8fN����C��8e.C���1�80\.��"8403-�<�@/�!-4@X-4��.1�7-4���� �8�-4'/��.!���603<x-4� �Q={�!�&PA�30\.C��-4��-4?)PGu/�����
<x�!-4? ��'����|.!-S��'� "PLZ�o4o$`�N��|K��303KW�".!NL.CN���d���@����\.C?S���B.1-�<h0+ 7��8e.C�6�786�$ _0+��:R�"�������1�"��:;/ �Q���"O����601�".{Pd-�<
.3�� 8�M<x-4�!�5���v�W�"O4���106�7���2/ �|H!e />K1N/���!��N��2�"��O��40\.��7:4�$.C����^�=Ud �c'����B.C'�? ?A��8fN������"86�� X��	p��8e.�0�KW�M.CNL�/�� ".C�
��-4@X����HV���4HV�����R ��6P4���10 �7�L.!'������� 5�I0+J 0��\tR�a�Z038�'����!����.! "PL��@p-R0\.�= ��->8e.C-4�!�� _���40��6����8fN����Q�$.sw{�50�.��M.C'/.!�
-�< g NBP!01�"8404/Y�X�$8�'� M.{P -�<r0+ 7��8�.C�6�78��� �������w{�><x-4�!?A�$.��"-4� Jh��8fN���-4 "-4:�P / �Q���"O����106�".C����.R������2�'����/�40�Kz��N/�4/
Db'����"8fNY�

Db���+2zNc'BK��� 7j,�T�80r�!��84�7@5�7���B.(-�<p.CN��RZ�o4o�o g �!-���84�"����8eP g �6�87��1<x-��r.!N��Qyp��0�.3Dq� Hc8�� g �!- ����8�.
eIK3�$�!�
�7� g NBP!01�"840a�$.kw�w{J ���$��@�'���us��'����"-4�kHc'�?A?S���)�Q��0!�����!8fN ���� " 7-&KW0!N��"@�-�<s.!N��Lw{�����7���wes86�$����?)P�-�<
H>84�"����8��400/�23����:B�$ 7-4��� VDG�6PB=\��'/ "P ^)y3yRy �L�$. Jsw��I��D�'�?�y��3�Hu)���� 7 7-&KW0�N��7@}-�<Jh�$.f�}.�-4��0�'� ".C����8�P
H>���\O!�78���04/1D�'�?�y��3� m��'� "P Z$o4o4o,=��4���;Z$o4oBZ����$.Sw�w{J 2�-4?�y��6PGuQ����� .CN��GHV�7��?A����0�e)� �a�z�v����?d���BP
8l%(-�'/.CN �������v��-&K1 7����:4� 85<x�� 7 7-&KW0�N��7@ mDG�6PqZ�o4oBZ[=:e�@��6�7 iZ�o4oBW �|�$.��R���MO4���601�M.f���e.������2�'����/�40�Kz��N/�4/
Db'����"8fNY�



^&g�` � � � � ��� � � � � � � 	 � �



� <�"�CX*,D�DBJ8D+MBC� �"&A,p
~%F3Q%>?C
ANDB`3DB ��BD�"UK�F3A,Qz�i()DTCU" F3A,Q��B"4@3Q3l��

< �6O4-4'/�1�".!�v.C-B�30\.Q�$.Q������'��$ 5���7���/���10Q�$.
.3�6O4�������80�N�*���yX-4�C�$.!-4��P //�����! MP�)̂y4o�o 8 0��


