
���������
	�����	���������������� ������� � ��!"�#���$� �%	�&������'� �(!(�*)��(+,)�-�� �
�/.0&�� 1���-����2	�+��3	��
4 �'� �5�768���#������ �

9�:<;>=?=?@BABC�DFEG:�HJI�K5C�LNM2O�PB9�=?O�O�QRITS�:�UV:�WFP�H�ABHXQ�MRWFP�HJI�S�:�U�=?WFP�H�Y�MRD>HZ= AB=[P�O�H�\�:�DF:�O�:�DF:�]^S3:�P�M5MRD>H`_
aTC<;>HXbcW>Ced�:fLNMRDF:fbcM�DFHZ=?W�M�g�hjik=[D>HZlm:5I�n]�l�o p�MRD>bFP�=m:�W bc=?DF]rq�]�HX@�=[D>WFHXbQ

K5C�]�]GQ/@f:�sZ=fIutvhwIuq�K5h \vM�W>bcM�]%ITABhxITq�K5hxo
y[z5{5|/}5~�������{/�T���R�'��z��V���2���N���
�T�f|T�R���V�G���/~#�
�R{T�����T�V{��F�2��z z5��~f�u�/�f|T�V�5�����#�J���f{����R�G{

���3�����<�����
�� �¡£¢`¤¦¥¨§¤ª©v«¬®¯¢°©�±¦��²G³´®¯¢(§«µ®¯¶�·>¬¥°¤ª§«�¤N·¥¨¬ ¡¹¸ ©J¶º®¯«µ¶N®¼»�©`½¾¿¢`®¼À«§¸½�©J¢`® À�«�¢°ÁvÂ3®¯¤ÄÃ#®¯«ÅJ¥¨©`§¢`®¯«>À#½�©J¢Z®¼À«�Å`¬¶�·¸ ©°»�®¯¤¦Æ�Ç2®¯¤5®¯¢u«¬�¤V·>¬�¢Z¢`®¦¡£¸ ©�¤ª¬¢`®¯¶� >¸ §¤ª©uÈ°¬�¥É��²^ÊV®Ä¤¯Ã�§v½�©¹¤ª§®Ä¸ ©`½#�cËfÌÍ[ÎÏ¶%¬¹½�©J¸/¤ÄÃF§¤u >¢°©J¢�§«�§�ÅJ¾ÅJ >¥¨§�¤¦©'¶%¬¹½�©J¸fÈ°¬¥#©`§�Å£Ãj¤¦¥¨§�«�¢Z®Ä¢`¤¦¬�¥¹ÁÐÌ°«�¤ÄÃ>®¯¢%·>§£·>©J¥ZÇ�Êf©�·¥¨¬°·F¬¢°©�§¢°©¹«�¢`®Ä¤Ñ®ÄÒJ®Ä¤¦Æu§«§¸ Æ¢`®¯¢`¾�§�«½N¢`¤ª§¤¦®ÄÅ�¤¦®¯¶�®¯«>À�§�«§¸ Æ¢`®Ä¢Z¾Z¡X§�¢`©`½%¶%©¹¤ÄÃF¬J½�¬¸ ¬ZÀ�Æ¤ª¬�½�©J¥°®¯Ò
©N§�¥¨©`½ FÅ`©`½�¶�¬J½�©¹¸�¤ÄÃF§�¤RÅ`¬¶�· F¤ª©¹¢�¤ÄÃF©NÊf¬¥°¢`¤/Å`§¢°©�¢` c¡¹¢`¤Ñ¥X§¤ª©«¬®Ä¢`©v®Ä«�¤¯Ãc©'½�©J¢`® À�«�ÁrÓ[ÃF©v¥¨©`½ cÅ`©Z½�¶%¬¹½�©J¸TÅ`¬«�¤ª§®¯«�¢#¬«�¸ Æ#·F§¢`¢Z®ÄÒ�©Å`¬¶�·>¬«©J«�¤¦¢¨ÇuÊ<Ã>®ÄÅ£Ã�§�¥¨©�Ò
©J¥°ÆNÈ°©JÊ�ÇT§«½#®Ä¢�Ò
©J¥°ÆÕÔJ F®ÄÅ£Ö3¤ª¬�¢`®¯¶� >¸ §¤ª©
ÁÓ[ÃF©N¶%§®¯«NÈ£©Z§�¤Ñ F¥¨©%¬XÈT¬ >¥�¶%©J¤¯Ãc¬¹½�¬¸ ¬ZÀ�Æ�®Ä¢�¤¯Ãc§¤ÄÇ� F«�¸ ®×Ö©5·¥¨©JÒJ®Ñ¬ F¢T§°·¾·¥¨¬J§�Å£ÃF©¹¢XÇu®Ä¤�®Ä¢%®¯«½�©X·>©J«½�©J«�¤T¬XÈÉ®Ä«· F¤�·F§¤¦¤ª©¹¥°«�¢�§«½'½�¬¹©J¢�«¬¤�«©`©`½¤ª¬Õ¢`®¯¶� >¸ §¤ª©�È£¬¥%¶N®Ä¸¯¸ ®Ä¬«�¢É¬XÈ%ÅJ¸ ¬¹Å£ÖÕÅJÆ�Å¹¸ ©¹¢£ÁvÓ[Ã>®Ä¢N¸ ©J¤Ñ¢� F¢�§°· ·¸ Æ�®Ä¤2¤ª¬§uÈ` F¸¯¸ ¾¨Å£Ã>® ·´½�©J¢`® À�«�®¯«v¥¨©`§¢°¬«§ ¡¹¸ ©'Í[Ë�Ø�¤¦®¯¶%©�ÁvÂÕ©ÉÒ
§¸ ®Ä½�§¤ª©�¬ >¥%¥¨©J¾½ cÅ`©Z½%¶%¬¹½ ©¹¸m¬«Õ¢°©¹Ò
©¹¥X§¸?¡Z©¹«Å£Ã>¶%§¥ZÖ%ÅJ®¯¥XÅ¹ F®¯¤¦¢5§�À�§®Ä«�¢`¤�§%½�©J¤ª§®¯¸ ©`½É§«½Ã>®¼À�Ã>¸ Æ�§�Å`Å¹ F¥¨§¤ª©�¥¨©ªÈ°©J¥¨©¹«Å`©�¶�¬J½�©¹¸¼Á�ÙG«´§Ò
©¹¥X§JÀ�©£Ç�¤ÄÃF©�¥¨©`½ cÅZ©`½�¶%¬¹½ ©¹¸®¯¢2ÊV®¯¤ÄÃ>®Ä«3Ú ÛFÜw¬XÈ5¤ÄÃF©�¥¨©ªÈ°©J¥¨©J«Å`©�¶�¬J½�©¹¸[§«½�®¯¢5 J·Õ¤ª¬�Ý�Þ�¤¦®Ä¶�©J¢[È°§�¢Z¤ª©J¥¹Áß ®Ä«§¸¯¸ Æ�Ç/Êf©É§°·�·�¸ ÆÕ¬ F¥u¶%©¹¤ÄÃF¬J½�¬¸ ¬ZÀ�Æ3¤ª¬�§�¶�® » ©`½¾¿¢`® À�«§¸<¢`ÊV®Ä¤ªÅ°Ã�Å°Ã>® ·½�©J¢`® À�«�Å`¬«�¢`®Ä¢Z¤¦®Ä«>À�¬XÈ%àÕ¶�®¯¸Ä¸ ®Ñ¬«(À�§�¤¦©J¢%§«½Õ¢XÃF¬Êw¤¯Ãc§¤5®Ä¤máf«�®Ä¢¨Ãc©¹¢�®¯«Ú>âÉ¶N®Ä«� >¤ª©J¢°Á

ã ä ��	�+����å-�æ�	����'�
çÕè é>ê¹ë>ìªíZè¼îï�ð
ñGëFê¹íXè¼îïcí%ò�ð£ó�ê3ôê£õ£ö÷Éê�øcôFè¼ù>øcè úXöøcí%û2è úXò�úZòcê�ücýZöñ¼è þÄê£ýXìð�úXè¼öï�ö
þuëcê£ê¹ü�íXøcôFìª÷Éè¼õ£ýXöïµÿ����Fç��%í��>íXúXê£÷%ìªöïFìªõZòcè¼üxÿ��
	�����ëcê£íXè¼îï÷Éê°úZòFö>ëcöñ¼öîè¼ê£í���ªï�íZøcõZò�í��Fí¨úZê£÷Éí��>÷�ð
è¼ï�ú`ð
è¼ïcè¼ïFîNíXè¼îï�ð
ñ[è¼ï�úZê£îýXè ú���ð
ïcëýZê£ëcøFõ¹è¼ïFî'ïcöè¼íXê3ò�ð£ó�êÕôê£õ¹ö÷Éê�úZòFêÕ÷ÉöíXúNó�ê£é>è¼ïcî'è¼íZíZøFê¹í��� û2è úZõZòcè¼ïcîïcöè¼íXê�ëcøcê�úXö%ñ×ð
ýZîê�íZè¼îï�ð
ñ?íXû2è¼ïcîí/è¼ï�úXòcê�ëcè¼îè úZð
ñmü�ð
ý¨ú/õ¹ð
ï3ücýXöü�ð
î�ð�úZêúXòcýZöøcîò�úZòcê�õ£ö÷É÷Éöï�íZøFôcíXúXý`ð�úXêuð
ïcë3õ£öýZýXøcüFú2íZê£ïcíXè úZè ó�êTð
ïcð
ñ¼öîÉü�ð
ýXúÿ��Vè¼îøFýZê�������ªïvúXê¹õZòcïcöñ¼öîè¼ê£í�úXò�ð�ú%ò�ð£ó�ê�ñ¼öJû ýZê£íXè¼íXúXè óFè ú��(íZøFôcíXúXý`ð�úXê£í��ïcöè¼íXê�îê£ïcê£ý`ð�úXê¹ë�è¼ï�öïcê�ýZê£îè¼öï�ö
þmúXòcê�ëcè¼ê�÷�ð��Éõ¹ð
øcíZê5úZòcê�ýZê£íXú/ö
þmúXòcêõ`òcè¼ü�úZöÉ÷�ð
ñ þÄøcïcõ°úXè¼öï����ê£õ£ýZê¹ð
íXè¼ïcî%þÑê¹ð�úXøcýZêTíXè �¹ê�ñ¼ê°úXí�÷ÉöýXê�ëcê°óFè¼õ£ê£í5úXöôê�ü�ð
õ"!ê£ë�öï3ðuõ`òcè¼ü��Fîê¹ïFê¹ýZð�úZè¼ïFî%òcè¼îòcê£ý/öJó�ê£ý`ð
ñ¼ñ�ïcöè¼íXê#$�ªï3ð
ëcëcè úXè¼öï��íZ÷�ð
ñ¼ñ¼ê£ýRëFê£ó>è¼õ£ê�îê£ö÷Éê°úZýXè¼ê¹íGúXý`ð
ïcíXñ×ð�úZê5úZö%ýXê£ëcøcõ£ê£ë�úXòcýZê£íXòcöñ¼ë�ó�öñ úZð
îê£íýZê£íXøcñ úZè¼ïFî2è¼ï�òFè¼îòcê£ý�íZøcôFìÑúZòcýXê£íZòcöñ¼ëTñ¼ê¹ð%!
ð
îêfõ¹øFýZýZê£ï�úZí�$�>÷�ð
ñ¼ñ¼ê£ý[ëFê£ó>è¼õ£ê£íð
ýZê5ð
ñ¼íZöT÷ÉöýXê2íXê£ïcíZè úXè ó�ê5úXöNïFöè¼íZê2ô�ê£õ¹ð
øcíXê�ö
þmýXê£ëcøcõ£ê£ë�ïcöè¼íXê5÷�ð
ýXîè¼ïcí�&/òcêGè¼ïcõ£ýZê¹ð
íXè¼ïcî�í¨û5è úXõ`òcè¼ïFî�ý`ð�úXê£í�ð
ïcëNëcê£õ£ýZê¹ð
íZè¼ïcî5úZýZð
ïcíZè úXè¼öïNúXè¼÷Éê£í<ð
ýZêð
ñ¼íZö�ýZê£íZüöïcíXè¼ôcñ¼êRþÑöý<÷ÉöýXêfúXý`ð
ïcíXè¼ê¹ï�úXí�$��øcêGúXö�ð
ñ¼ñ>úXòcê£íZê'���>çÏê�(?ê£õ°úXí��¢` c¡¹¢`¤¦¥¨§¤ª©É«¬®Ä¢`©�§«§¸ Æ¢Z®Ä¢ ÿ��*),+-�5ò�ð
í5ô�ê£õ£ö÷ÉêNð�õ£ýXè úZè¼õ¹ð
ñ<ücýZöôFñ¼ê¹÷Ïè¼ï÷ÉöíXú/÷Éè é>ê£ëFìªíXè¼îï�ð
ñ?ëFê¹íXè¼îïcí�&�ýZð
ëcè úXè¼öï�ð
ñ¼ñ �#�$�/.0���21åû/ð
í�úZòFêÉücýZè¼÷�ð
ý��ÕúZö öñ�øFíZê£ëvô#�(ëcê£íZè¼îïcê£ýZíþÄöýNïcöè¼íXê3ð
ïcð
ñ �FíXè¼í�435ö¹ûGê°ó�ê£ý��fè ú�è¼íuïcö
ú�þÄê¹ð
íZè¼ôcñ¼êÉúXö#øcíZê5�/.�����1wöïê°ó�ê£ï�ð6��78789�ìªî�ð�úZê�ôcñ¼ö>õ:!;<�¦ú<è¼ímè¼÷Éüöý¨ú`ð
ï�úmúXö�õ£ö÷Éê�øcü�û2è úXòuòFè¼îòNñ¼ê°ó�ê£ñ÷Éö ëcê£ñ¼í�ð
ïcëT÷Éê°úZòcö ëcímúXö5ê£ï�ð
ôFñ¼ê�õ`òcè¼ü>ìªñ¼ê°ó�ê¹ñ>ð
ï�ð
ñ �>íZè¼í�<��øcêVúZö2è úZê£ýZð�úZè ó�êï�ð�úXøcýZêTö
þ<úXòcêTê£é>è¼íXúXè¼ïcî%ëFê¹íXè¼îï�=�ö¹û5í���íZøFôcíXúXý`ð�úXêTïcöè¼íZêTð
ï�ð
ñ �>íZè¼í2÷�øFíXúôê�ó�ê£ý���þ¦ð
í¨ú�&GûGö�è¼÷ÉüöýXúZð
ï ú#ð
íXüê¹õ°úXí'ö
þ�íXøcôcí¨úZýZð�úZê�ïFöè¼íZê´ð
ýXê�üêJð%!�ì¦úXö
ìªüê¹ð%!ïcöè¼íXê'ð
ïFë�þÑýXê¹ù øcê£ïcõ�� ìªëcö÷�ð
è¼ï�ð
ï�ð
ñ �>íZè¼í�>�ªï�úZòcè¼í�ü�ð
üê£ý���ûRê(þÄö>õ£øcíöïcñ �#öï#úZòFê%üêJð%!�ì¦úXö
ìªüê¹ð%!'ïcöè¼íXê8?&/òcê%÷Éöí¨ú�è¼÷ÉüöýXúZð
ï úTýXê¹ð
íZöï#þÑöýëcöè¼ïcîuúZòFè¼í2è¼ífúZò�ð�ú2ëcøFê�úZö�ô�ö ë*��ê�(�ê£õ£ú��ð
ï#�@=�øcõ°úXø�ð�úZè¼öï3è¼ï�íXøcôcí¨úZýZð�úZêýZê°þÄê£ýZê£ïcõ£ê%üö
úZê£ï�úZè×ð
ñ�õ`ò�ð
ïcîê£íTúZòcêNúZòcýXê£íZòcöñ¼ë(ó�öñ ú`ð
îêÉö
þRúXòcê%ëFê£ó>è¼õ£ê£í��

A &2òFê5ûGöý�!�û/ð
íRëcöïFê�û2òcê£ï�úXòcê�ð
ø>úZòcöýRûGð
í/ð
ï�è¼ï�úXê¹ýXï�ð�ú���ø%B¨è úZíXøC�ð
ôöý`ð�úXöýZè¼ê£í2ö
þ$+�÷Éê£ýZè¼õ¹ð*

Digital
Circuit

vss avs

Logic
generator Analog

Chip

Package

vdd avd

Switching noise

Affected by substrate noise

Power
Supply

vdd

vss

substrate

D,E�F;G$H�IKJ;LNMOG<P$Q�R�H%STR�IVU<WXE�Q�IVE�UZYKE�[\I*]\^�Q�E�F;U$S;_�Q�`OQ�R�IaY

ücñ×ð��Fè¼ïFî3ò�ð£ó�ö>õ%û2è úXò(úXòcêÉïcöè¼íXê�÷�ð
ýZîè¼ïFí�b+�ï�ð
ñ¼öî�ëcê°óFè¼õ£ê£í�ð
ýXê%ê£íZüê°ìõ£è×ð
ñ¼ñ ��íZê£ïcíXè úZè ó�ê�úXöÉíZøFôcíXúXý`ð�úXê�ýZê°þÄê¹ýXê£ïcõ£ê�ü�ö
úXê£ï úXè×ð
ñ�õ`ò�ð
ïFîê¹í�
�ªï�úXòcè¼í�ü�ð
üê¹ý�ûGêÕüFýZê£íZê£ï�ú3ð#þÑøFñ¼ñ ìªõ`òcè¼ü�íZøFôcíXúXý`ð�úXê#ïcöè¼íZê�ð
ïcð
ñ �FíXè¼í÷Éê°úXòcö>ëFöñ¼öî%��ô�ð
íZê£ë�öï�í¨ú`ð�úXè¼õ�úXè¼÷Éè¼ïcîuð
ï�ð
ñ �FíXè¼í/ð
ïcë�ýZê£ëcøcõ£ê£ë3ü�ð
íXíZè ó�êíXøcôcíXúXý`ð�úXê�ïFöè¼íZê�÷Éö ëcê£ñ¼í�c&/òcêN÷�ð
è¼ï3õ¹öï�úXýZè¼ôcøFúXè¼öïcíTö
þRöøFý�ûGöý:!3ð
ýZêð
í/þÑöñ¼ñ¼ö¹û2í�
�8Nd(ê%üFýZê£íZê£ï�úTð�ïFê£û ·F§¤¦¤ª©¹¥°«�¾¿®Ä«½�©X·>©J«½�©¹«�¤�¶%©¹¤ÄÃF¬J½�¬¸ ¬ZÀ�Æ ÿ�.��¿ç��þÄöý��*)'+ba�¦úRëFö>ê£íGïcö
úGøFíZê5ð
ïa�%úXê£íXúXôê¹ïFõ`ò�öý�íZè¼÷�øFñ×ð�úZè¼öï�ð
ïcë�è¼í�÷�øFõ`òþÑð
íXúXê£ý�ð
íÉõ£ö÷Éü�ð
ýXê£ë�úXö'úXòcê�ü�ð�ú¨úZê£ýXïFìªëcê£üê£ïcëcê£ï ú5=�öJû2í�øcíXê¹ë�è¼ï´úZòcêücýXê°óFè¼öøcíTð
üFücýZö�ð
õ`òFê¹ífe g
�Xhji�N	�øcý�÷Éê£úXòcö ëcöñ¼öî%�#è¼í�ï�ð�úXøcýZð
ñ¼ñ �ÕíZøFè úZê£ëúXö�þÄøcñ¼ñ ìªõ`òcè¼ü�ëcê£íZè¼îïFí�
k $	�øcý�ýZê£ëcøFõ¹ê£ëN÷Éö>ëcê£ñ�è¼í�ô�ð
íXê¹ëuöïuíZê£ïcíZè úXè ó>è ú��uð
ï�ð
ñ �FíXè¼í��Jû5òFê¹ýXê�ûGê÷Éö ëcê£ñ�÷ÉöýZêuð
õ£õ£øcý`ð�úXê£ñ �ÕúZòFêNþÑð
õ£úXöýZí5úZò�ð�ú�è¼ï*=�øcê£ïcõ£ê�íXøcôcí¨úZýZð�úZêNïcöè¼íZêúXòcê/÷ÉöíXú�\d(ê/ô�ê£ñ¼è¼ê°ó�êRúXòcè¼ífè¼í<úXòcê�l�ýZí¨úfücð
ü�ê£ý<úZö�øFíZêGíZøFõ`òÉð
ï%ð
ïcð
ñ �FíXè¼íúXê£õ`òcïcè¼ù øcêTþÑöý/ð
ï�ð
ñ �/�£è¼ïcîÉíZøFôcíXúXý`ð�úXêTïcöè¼íZê8
m $d(ê�üFýZöüöíZê�ðuõ£øcýXýZê£ï úGûGð¹ó�ê°þÑöýX÷ îê¹ïFê¹ýZð�úZè¼öï�úZê£õ`òFïcè¼ù>øFê�û5òFè¼õ`òè¼í<ïcö¹ó�ê¹ñ�è¼ïuúZòFê2õ£öï�úZê°é úRö
þ�ïcöè¼íXê/ð
ï�ð
ñ �FíXè¼í�O�¦úføcíXê¹íVíXúZð�úXè¼õ/úXè¼÷Éè¼ïcî�ð
ï�ð
ñ ì�>íZè¼í��
õ£è¼ýZõ£øcè ú�úXöüöñ¼öî%�%ð
ïcëNõ£ê¹ñ¼ñ þÑøFïcõ°úZè¼öï�ð
ñ¼è ú��TúXö�ëcê£ýXè ó�êRúZòcêRûGð¹ó�ê°þÑöýX÷õ£öýZýXê£íZüöïcëcè¼ïcîNúZö%úXòcê�ûGöýXíXú2õ¹ð
íZê�ôê£ò�ð¹ó>è¼öý�
g
n.Vð
õ"!�ð
îê'è¼ï/=�øcê£ïcõ£ê£í�úXòcê#íZøcôFíXúXý`ð�úXê(ïFöè¼íZêÕõ£öïcíXè¼ëcê£ý`ð
ôcñ �#od'êè¼ïcõ£ñ¼øcëFê�úZòcêTê�(�ê£õ£ú5ö
þ<ü�ð
õ"!�ð
îêNè¼ï�öøcý2ïcöè¼íZê�÷Éö ëcê£ñ�
h*'	�øcý2÷Éê£úXòcö ëcöñ¼öî%�Õõ£öïcíXè¼ëcê£ýZí/úZòFêNè¼ï*=cøcê£ïcõ£êNö
þVõ¹ð
ü�ð
õ£è úZè ó�êNñ¼ö�ð
ëëcýXè ó�ê£ïuô#�uð/î�ð�úZêGè¼ï�úXòcêRõ£è¼ýZõ£øcè ú�O&/òcè¼í�è¼ímè¼ïTõ£öï úXý`ð
í¨ú<û5è úXòuð
ñ¼ñ>üFýZê°óFè¼öøFíûGöý�!>í�
&2òFêÕöøFúXñ¼è¼ïcê�ö
þ�úZòFêÕü�ð
üê£ý�è¼í�ð
íÉþÄöñ¼ñ¼öJû2í�p�ªï�úXòcê�ïcê°é ú�íXê£õ£úXè¼öï��ûGêTücýXê£íZê£ï ú�ð%íZøF÷É÷�ð
ý��Éö
þVúZòFêuüFýZê°óFè¼öøFí��*)'+µûGöý�!;�	�øcý5üFýZöüöíZê£ë÷Éê°úXòcö>ëFöñ¼öî%��è¼íRëcê£íZõ£ýZè¼ôê£ë�è¼ï�� ê¹õ°úXè¼öï m $�ªï��>ê£õ°úZè¼öïqg
�>ûRê�ücýZê£íXê¹ï�ú2ðýXê£þÄê£ýZê£ïcõ£ê/÷Éö>ëFê¹ñ���û5òFè¼õ`ò�û2è¼ñ¼ñcôê/øcíZê£ë�úXö�óð
ñ¼è¼ë�ð�úXêGúZòcê2ýZê£ëcøFõ¹ê£ëÉ÷Éö ëcê£ñûGê�üFýZöüöíZê8��ªï��>ê£õ°úZè¼öïVh*�FûGê�ücýXê£íZê£ï ú5ëcê°úZð
è¼ñ¼í2ö
þVöøcý/÷Éê°úXòcö>ëFöñ¼öî%�Xrï�ð
÷Éê£ñ ��úXòcêÕýXê£ëcøcõ£ê£ëj÷Éö ëcê£ñ���úXòcê�íZê£ïcíXè úZè ó>è ú���ð
ï�ð
ñ �>íZè¼í�øcíXê¹ë�è¼ï�ëcê°ìýXè óFè¼ïcîNè ú��cð
ïcë�úXòcêTð
ñ¼îöýXè úZòc÷ øcíZê£ë�þÑöý/õ£øcýZýXê£ï ú/û/ð£ó�ê£þÄöýZ÷k÷Éö ëcê£ñ¼è¼ïcî
�>ê£õ°úXè¼öïKs3ücýXê£íZê£ï úXíTê°éFüê£ýZè¼÷Éê£ï�ú`ð
ñfê£ó>è¼ëcê£ïcõ£ê�ö
þGúZòFê�ð
õ¹õ£øcýZð
õ��'ö
þ/öøFýücýXöüöíZê£ë�÷Éö>ëcê£ñ2ð
ïcë�÷Éê°úZòFö>ëcöñ¼öî%�#p�>ê£õ°úZè¼öï�t�ëcê£íZõ£ýZè¼ôê£íÉòcö¹ûÏûGêð
ücüFñ ��úXòcê5÷Éö ëcê£ñFúXöTð
ïÉè¼ïcëcøcí¨úZýXè×ð
ñcõ`òcè¼üX2�Röïcõ£ñ¼øcíXè¼öïcíRð
ïFëÉëcè¼ýZê£õ°úZè¼öïFíþÄöýGþÑøFúXøcýXê�ûGöý:!�ð
ýXê�ücýZê£íZê£ï�úZê£ëÕè¼ï��>ê£õ°úZè¼öïVu*

J



gate−level
  circuit

spice simulation

substrate voltage

current−waveform
generator

reduced
model

static timing
analysis

reduced model
generator

switching 
  activity

package
model

timing info

cell library

DcE�FXG<H�I�v<L-w�SxR�RjIaHjUO^:E�U$]OI/y�I/U$]OI/UXR@YKI#Rjz<WO]OW;_�W;FX`
{ | +��É��� �'-��~} �'+��
+Ðñ¼ö
ú�ö
þ�ýXê¹íXê¹ð
ýZõ`ò�ûGöý�!3ò�ð
í�ôê£ê£ï#ëcöïcê�öï�÷Éö ëcê£ñ¼è¼ïcî%úXòcê�íXøcôcí¨úZýZð�úZêïcöè¼íXê�ëcøcýZè¼ïFî'úXòcê#ëcê£íZè¼îïjüFò�ð
íZê8 e g
�c� m ��h*�2s*� k i�ëcê£ýXè ó�ê�ðvü�ð
í¨ìíZè ó�êÉïFê£úªûRöý:!v÷Éö ëcê£ñfúXò�ð�ú�õJð
ïvô�ê�íXè¼÷�øcñ×ð�úXê£ë'û2è úZòK�/.0���21µúZöV�>è¼ê£ñ¼ëíZøFôcíXúXý`ð�úXêNïFöè¼íZê�ü�ð�ú¨úZê£ýXïcí�þÄöý2úXòcêuê¹ï�úXè¼ýZêTëcê£íZè¼îï3þÄöýGúZòFêNíXê£ú5ö
þVè¼ïcücøFúó�ê£õ°úZöýXí%þÑýXö÷ ðÕúZê£íXúXôê£ïcõ`ò��1Rð
õZò�õ£ê£ñ¼ñ/è¼ïvúXòcê3ñ¼è¼ôcýZð
ý��'è¼í%íZè¼÷Nøcñ×ð�úXê¹ëû2è úZò��/.�����1´þÄöý/ð
ñ¼ñ?üöíXíZè¼ôcñ¼ê5è¼ïcücøFúXí2ð
ïcë�üö¹ûGê£ý2íXøcücücñ ��õ£øcýXýZê£ï�ú2ð
ïcëíZøFôcíXúXý`ð�úXê/è¼ï%BXê£õ°úXè¼öï�õ£øcýZýXê£ï úXíRð
ýXêGê£é úXý`ð
õ°úZê£ë�$&/òcè¼í$!>ïFöJû2ñ¼ê£ëcîê/è¼íVøFíZê£ëúXö�ëcö�ð5þÄøcñ¼ñ ìªõZòcè¼üuð
ï�ð
ñ �FíXè¼í�$	�ïFêGücýZöôcñ¼ê£÷µû5è úXòqe g
�*� m icè¼í�úXò�ð�úfúXòcê��Nëcöïcö
úGõ£öïcíXè¼ëcê£ýRü�ð
õ"!�ð
îê�è¼ïcëcøFõ£úZð
ïcõ£ê�ð
ïcë%úXòcê�ð
íZíZö õ£è×ð�úZê£ë�üöJûGê£ýRíXøcücücñ �ïcöè¼íXê#�cð
ïcë3òFê¹ïFõ¹êTð
ýXê�ïcö
ú/ó�ê£ý���ücýZð
õ£úXè¼õ¹ð
ñ��e h*�*s
� k i[ëcö%ïcö
ú2õ£öïcíZè¼ëFê¹ýúXòcêTëcê£ü�ê£ïcëFê¹ïFõ��3ö
þ<ïcöè¼íZê�öï�úZòFê�ñ¼ö�ð
ëÕð�ú5êJð
õZò3î�ð�úXê#�ªï�e t�i�ðNúXè¼÷Éê°ìªíZê£ýXè¼ê¹íGëFè óFè¼ëcê£ë�ü�ð
ý`ð
íXè úZè¼õ�õ¹ð
ü�ð
õ£è úZð
ïcõ£ê�÷Éö ëcê£ñ?è¼í/ücýXö
ìüöíZê£ëTþÑöýmúXè¼÷Éê°ìªëcö÷�ð
è¼ï�üöJûGê£ý�íXøcücücñ �Tõ£øcýXýZê£ï ú<ê£í¨úZè¼÷�ð�úXè¼öï�O�ªïqe m i>úXòcêð
øFúXòcöýZíVîè ó�ê/ð5õ£ö÷ÉücýXê£òcê£ïcíZè ó�ê/ð
ï�ð
ñ �>íZè¼í<ö
þ�ó
ð
ýZè¼öøcíVëcê°óFè¼õ£êG÷Éê£õ`ò�ð
ïFè¼õ¹íè¼ï�ó�öñ ó�ê¹ë�è¼ï�úXòcê�îê£ïcê£ý`ð�úXè¼öïÕö
þVíZøcôFíXúXý`ð�úXê�ïcöè¼íZê8)2ö
úZê�úZò�ð�ú�ð
ñ¼ñ/úXòcê£íZê�ð
ücüFýZö�ð
õ`òcê£í�ð
ýZê�è¼ïcücøFú¨ìªü�ð�ú¨úXê¹ýXïjëcê£üê£ïcëcê£ï�ú��è� ê8 �2ð'íXê¹ücð
ý`ð�úXê(÷Éö ëcê£ñ2÷�øcí¨ú�ô�ê�ëFê¹ýXè ó�ê£ë�þÄöýÉêJð
õZò�è¼ïcücøFú�ü�ð�ú¨úXê¹ýXï�1fó�ê£ï´þÄöý%ð#÷Éö>ëcê£ýZð�úZê£ñ ��íXè �£ê¹ë´ëFê¹íXè¼îï��RúXòcê3ï øc÷Nô�ê£ýNö
þ�÷Éö ëcê£ñ¼í�õ¹ð
ïôê£õ¹ö÷ÉêÉó�ê£ý��'ñ×ð
ýZîê8�&/òcè¼íNñ¼êJð
ëFíNúXö(ê°é>öýZôcè úZð
ï�ú%ýZøFïFì¦úXè¼÷Éê¹í��<÷�ð%!>è¼ïFîúXòcê£íZêNð
ücücýZö�ð
õZòcê£í�è¼÷Éücý`ð
õ°úXè¼õJð
ñ?þÑöý�ðÉþÄøcñ¼ñmõZòcè¼ü�ð
ï�ð
ñ �>íZè¼í�,+5ñ¼íZö
��úXòcê£ýZêè¼í�ïcöÕîøcð
ý`ð
ï�úZê£êÉúZòcð�úuúXòcêÉ÷�ð�é>è¼÷�øc÷ ïFöè¼íZê�û2è¼ñ¼ñVô�ê�ýZê£üöýXúXê¹ëX�<íZè¼ïcõ£êúXòcê�ûGöýXíXú¨ìªõ¹ð
íZê�è¼ïFücøFú<ü�ð�ú¨úZê£ýXïN÷�ð���ïcö
ú<ôê�üFýZê£íZê£ï�ú<è¼ïTúXòcê�úXê£íXúXôê¹ïFõ`ò�
� | +��'1w�(������� 4 6 � �%	�&������'� �(!#�
	�øcý�ö¹ó�ê¹ýZð
ñ¼ñ2�/),+ ÷Éê°úZòFö>ëcöñ¼öî%�#è¼í�íZòcö¹û5ï(è¼ï��<è¼îøcýZê k ��¦úTè¼í�ôcð
íZê£ëöïvëFê¹ýXè óFè¼ïFîÕð ¥¨©`½ FÅ`©`½'¶�¬J½�©¹¸ ÿ��5ç���ö
þRúXòcêÉëcè¼îè úZð
ñRü�ð
ý¨úTö
þGúZòFêÉëcê°ìíZè¼îïX��<è¼ýZíXú���ð ¢`¤ª§¤¦®ÄÅ'¤¦®¯¶�®¯«>À�§«§¸ Æ¢`®¯¢ ÿ��a&O+��%úZö öñTîê¹ïFê¹ýZð�úZê£í3úXòcêúXè¼÷Éè¼ïcîTè¼ïFþÑöýX÷�ð�úZè¼öïNþÑöýRê¹ð
õ`ò�î�ð�úXê#�FíZøcõZò�ð
íRúXòcê5÷Éè¼ïcè¼÷�øc÷wð
ïcë�÷�ð�é>ìè¼÷�øF÷ÏýZè¼íXê��Jþ¦ð
ñ¼ñ[ð
ýZýZè ó
ð
ñ�ð
ïcëÕúXý`ð
ïcíXè úZè¼öïÕúXè¼÷Éê£í��&/òcè¼í���ð
ñ¼öïcîÉû2è úZò3úXòcêíXû2è úXõ`òcè¼ïcî3ð
õ°úZè ó>è ú��(è¼ïFþÑöýX÷�ð�úZè¼öïX�[è¼í�øcíXê£ë'ô#��úZòFê ÅJ F¥°¥¨©¹«�¤�Êf§�Ò�©ªÈ°¬¥°¶À ©¹«©J¥¨§¤¦®Ä¬�« ÿ��2d�����ð
ñ¼îöýXè úZòF÷^úXö3õ£öïcí¨úZýXøcõ°ú�úZòFê%õ£øcýZýXê¹ï�ú�û/ð£ó�ê°þÑöýX÷øcíXê¹ë3è¼ïV�2ç�
&/òcêTíXû2è úXõ`òcè¼ïcîÉð
õ°úXè óFè úXè¼ê£í�ö
þ<óð
ýXè¼öøcí2ôcñ¼ö>õ:!>í5è¼ï�úXòcêTëcê°ìíZè¼îï3ð
ýZêTê°éFüê£õ°úZê£ëÕúXöÉôêuüFýZöJó>è¼ëcê£ëÕô#��úXòcêTëcê£íZè¼îïFê¹ý��ö
úZòFê¹ý¨û2è¼íZê�úZòFê��÷�ð��uôê2ëcê£ëcøcõ£ê£ë%þÑýXö÷Ðð�íZè¼÷Nøcñ×ð�úXè¼öïNúXê¹í¨úZôê£ïcõ`òX0&/òcê2ü�ð
õ"!�ð
îê�÷Éö ëcê£ñè¼í/ð
ñ¼íZöNè¼ïcõ£öýZüöý`ð�úXê£ë3è¼ï�úZö��5ç�*�2çeè¼íGíXè¼÷�øcñ×ð�úXê£ë�è¼ï5�/.����21�úXöb�>è¼ê£ñ¼ëúXòcêTíZøcôcí¨úZýZð�úZê�ïFöè¼íZê�ó�öñ úZð
îê#�>ð
ñ¼è¼ê¹ï�ú/þÑê¹ð�úXøcýZê£í2ö
þVöøcý/÷Éê£úXòcö ëcöñ¼öî%�3ð
ýZê�ð
í/þÑöñ¼ñ¼ö¹û2í�� �2ç õ£öïcíXè¼íXúXí�ö
þRöïcñ �Õü�ð
íZíXè ó�ê�õ£ö÷Éüöïcê£ï úXí��mð
ïcë�úZò�ð�ú�úXö ö�ó�ê£ý��þÄê£û6�íXö5è úmõJð
ïuôêRíZè¼÷Nøcñ×ð�úXê¹ë�ù øcè¼õ"! ñ �#<+�ñ¼íXö
�%�2çkëFö>ê£í<ïcö
ú<è¼ïcõ£ñ¼øcëcê�ð
ïa�ê°éFüFñ¼è¼õ¹è ú2ücýXè¼÷�ð
ý��Éè¼ïFücøFúXí�ð
ïcë�òcê£ïcõ£êTè¼í2è¼ïFücøFú2ü�ð�ú¨úZê£ýZï>ìªè¼ïcëcê£üê£ïcëcê£ï ú�� &/òcêÕúZè¼÷Éè¼ïFî'è¼ïFþÄöýZ÷�ð�úXè¼öï´ö
þTíXû2è úXõ`òcè¼ïcîvî�ð�úZê£í#ÿÑíXøcõ`ò�ð
í�íXè¼îï�ð
ñð
ýZýXè óð
ñ[ð
ïcë3úXý`ð
ïcíXè úZè¼öï3úXè¼÷Éê£í��"�Fû2òcè¼õ`ò3è¼í�ð
ïÕè¼÷Éüöý¨ú`ð
ï�ú2ëcê°úZê£ýZ÷Éè¼ïcð
ï úö
þ�ïcöè¼íXê8�cè¼íRëcê£ýXè ó�ê¹ë�ô#��è¼ï ó�ö8! è¼ïcî@�a&O+b
�/&O+åè¼÷Éücñ¼è¼õ£è úZñ �Nõ¹ð
üFúZøFýZê£í2úXòcêôê£íXúfð
ïcëNûRöýZíXú<õ£è¼ýXõ¹øFè ú�úZè¼÷Éè¼ïcî2ôê£ò�ð¹ó>è¼öýfö¹ó�ê£ýfð
ñ¼ñ>è¼ïcücøFúVü�ð�ú¨úXê¹ýXïcí�Od(êøcíXê/úXòcê/è¼ïFþÄöýZ÷�ð�úXè¼öïNýXê£ñ¼ê£ó
ð
ï úfúZö�÷Éö ëcê£ñ>úXòcêGûGöýXíXúfõJð
íXê,�*) � úXòcê/öïcê

input patterns
�

gate−level
  circuit

logic−level
�
simulator

spice simulation

substrate voltage

current−waveform
generator

reduced
model

cycle−accurate
switching activity

static timing
analysis

reduced model
generator

timing info

package
model

cell library

DcE�F;G<HjI��<L6w�SxR�R�I/H�U<^"]OI/y�I/U$]OI/UXR@YKI#Rjz<WO]OW;_�W;FX`
úXò�ð�úu÷�ð�éFè¼÷Éè �£ê£í5úXòcêÉüê¹ð%! ìÑúZö
ìªüê¹ð%!��*)�ÿÑíXê£êf�>ê£õ°úZè¼öï�h* m ��@&/òcê�øcíZêö
þ,�/&O+ öô�óFè×ð�úXê£íNúXòcêÉïcê£ê£ë'þÄöýTíZè¼÷�øFñ×ð�úZè¼ïcî�úXòcêÉëcê£íZè¼îï'öJó�ê£ýuð3ñ×ð
ýZîêíXê£úfö
þ�ýZê£ücýXê¹íXê£ï úZð�úZè ó�ê5è¼ïcücøFúfü�ð�ú¨úZê£ýXïcí��>ð
ïcë%õ£öï�úZýXè¼ôcøFúXê£í�úZö�íXè¼îïcè l�õ¹ð
ï�úýXøcïFì¦úXè¼÷Éê�è¼÷ÉücýXöJó�ê£÷Éê£ï ú�� 	�øcý�÷Éê°úXòcö>ëFöñ¼öî%�'õ¹ð
ï(ò�ð
ïcëcñ¼ê�ð�òcè¼ê£ý`ð
ýXõ`òcè¼õ¹ð
ñ�ëcê£íXè¼îï'ô#�#õ£ö÷%ìüöíZè¼ïFî3úZòFê�ýXê£ëcøcõ£ê£ëv÷Éö ëcê£ñ¼íuö
þ/ëFè (?ê£ýXê¹ï�úNòcè¼ê£ý`ð
ýZõZòcè¼õ¹ð
ñ�õ£ö÷Éüöïcê£ï úXí�&/òcê�ëcê°úZð
è¼ñ¼í�ð
ýXê�ücýZö¹óFè¼ëFê¹ë�è¼ïV� ê¹õ°úXè¼öï�t/� +jü�ð�ú¨úZê£ýXïFìªëcê£üê£ïcëcê£ï ú2÷Éê°úXòcö>ëFöñ¼öî%�3ÿ�.2��ç��"�
û2òcê£ýZê5ð�íZê£ù øcê£ïcõ£êö
þTè¼ïcüFøFú�ó�ê£õ°úXöýZí�è¼í�üFýZöJó>è¼ëcê£ë��5õ¹ð
ïjôê�ê¹ð
íZè¼ñ ��è¼ïcõ£öýZüöý`ð�úXê£ë�n&2òFè¼í÷Éê°úXòcö>ëFöñ¼öî%�a�mð
ñ úZòFöøcîò'è¼÷ÉüFý`ð
õ°úZè¼õ¹ð
ñmþÄöý�ð%þÑøFñ¼ñ�õ`òcè¼ü#ëcê£íZè¼îï��?õ¹ð
ï#ô�êøcíXê£ë'þÄöý�ð3ôFñ¼ö>õ"!�ìªñ¼ê°ó�ê£ñRëcê£íZè¼îïvð
ïcë�íXòcöøcñ¼ëvôêÉ÷ÉöýXêÉð
õ£õ¹øFý`ð�úXê�úXò�ð
ï.��¿ç�/&/òcêc.2��ç�=�ö¹û�è¼íRíXòcöJû2ï�è¼ïf�Vè¼îøFýZê m �&/òcê5íZê£ù øcê£ïcõ£ê�ö
þmè¼ïcücø>úü�ð�ú¨úXê¹ýXïcíÕè¼í�þÑê£ë�úZö�ð�ñ¼öîè¼õ�íXè¼÷�øcñ×ð�úXöý��/û2òcè¼õ`òp�>è¼ê£ñ¼ëcí�ëcê£ýZè ó�ê#õ��Fõ£ñ¼ê°ìð
õ£õ£øcý`ð�úXê�í¨û5è úXõ`òcè¼ïFî�ð
õ°úXè óFè ú��#�cè� ê8 ��þÄöý�ê¹ð
õ`ò�õ��>õ£ñ¼ê8�Fñ¼è¼í¨úZíRö
þmî�ð�úZê£íG÷�ð%!�ìè¼ïcî�ýZè¼íXè¼ïcî�öý�þ¦ð
ñ¼ñ¼è¼ïFî�úXý`ð
ïFíZè úXè¼öïcí�b&/òcè¼í�è¼ïFþÄöýZ÷�ð�úXè¼öïÕè¼í�øcíZê£ë#ô#��úZòcê�0d��xð
ñ¼îöýXè úZòF÷V�>è¼ïÉúXò�ð�ú,�0d��µè¼ï�ðTîè ó�ê¹ï�õ��Fõ£ñ¼ê�è¼íGüê£ýXþÄöýZ÷Éê£ëÉöïcñ �þÄöýRúZòFöíZê�î�ð�úXê£í2úXò�ð�ú2ð
ýZê�íXû2è úZõZòcè¼ïcîuè¼ï�úXò�ð�ú2õ��Fõ£ñ¼ê8�+�ëcëcè úXè¼öï�ð
ñ¼ñ �#� úZòcêð
ýXýZè óð
ñ�û2è¼ïcëcö¹û6�cñ¼ö�ð
ë�õ¹ð
ü�ð
õ£è ú`ð
ïcõ£êuð
ïcë�úZýZð
ïcíZè úXè¼öï�úZè¼÷Éê2è¼ïFþÄöýZ÷�ð�úXè¼öïöôFúZð
è¼ïcê£ë3þÄýZö÷��/&O+µð
ýZêTð
ñ¼íXö%øcíZê£ë�
� � �f����+�����æÉ� � �������
&/òcêuýZê°þÄê¹ýXê£ïcõ£êN÷Éö ëcê£ñmøcíXê¹í2úZòFêNúXý`ð
ïcíXè¼íXúXöýXìªñ¼ê°ó�ê£ñmïcê°úXñ¼è¼íXú�þÄöý�ê¹ð
õ`ò�õ£ê£ñ¼ñè¼ïTúZòFê2ëFê¹íXè¼îï%ð
ïcë�ð
øcî÷Éê£ï úXíVè ú�û5è úXò%ð5÷Éö>ëcê£ñ þÑöý�úXòcêGíZøcôFíXúXý`ð�úXê#<&/òcê÷Éö ëcê£ñ¼íRþÑöý/ð
ñ¼ñ?õ£ê¹ñ¼ñ¼í2ð
ýXê�úZòFê¹ï�õ£ö÷Éü�öíXê£ë�úXö%îê°ú/úZòcê�ýXê°þÑê£ýZê£ïcõ£ê�÷Éö ëcê£ñþÄöýGúZòcêTëcê£íXè¼îï��&/òcè¼í/÷Éö>ëFê¹ñ?íZê£ýXó�ê£í�ð
í2úXòcêTíXúZð
ïcë�ð
ýXë3û2è úZò�û5òFè¼õ`ò3ûGêû2è¼ñ¼ñ/õ£ö÷Éü�ð
ýZêÕöøFý�ýXê£ëcøcõ£ê£ëj÷Éö ëcê£ñ¼í��&�ý`ð
ïcíXè¼íXúXöýZí�ð
ýZê3÷Éö>ëcê£ñ¼ñ¼ê£ë�è¼ï���/�¿ç m V&2òFê�íXøcôcí¨úZýZð�úZê�÷Éö>ëFê¹ñ�è¼íNëcê£ýXè ó�ê¹ëvô�ð
íZê£ë�öïvúXòcê�þÑöñ¼ñ¼ö¹û2è¼ïcîð
íXíZøc÷ÉüFúXè¼öïcí�rì�&/òcê�ëcê£íZè¼îï�è¼í5ðNíXúZð
ïcë�ð
ýZë�õ£ê¹ñ¼ñO�/ç�	��Éëcê£íZè¼îïXì<&/òcê2úZê£õ`òcïFöñ¼öî%��è¼í2)'d�10C\C�û2è úZò�ñ¼è¼îò�úZñ ��ëcöüê£ë5.Vì<ê¹üFè ú`ð�é>è×ð
ñ?ñ×ð���ê£ýöï�úZöü�ö
þ�ðNòcè¼îòcñ ��ëcöüê£ëV.��åíZøcôFíXúXý`ð�úXêuñ×ð���ê£ýuÿ����,CO96�"ì<&/òcê2ëcê£üFúXò�ö
þ?úZòcêc)'d�10C\C#è¼í�ð
íZíZøF÷Éê¹ë%úXöuô�ê5ïcê£îñ¼è¼îè¼ôcñ¼ê2õ¹ö÷Éücð
ýZê£ëúXöuúXòcê2úZòcè¼õ:!>ïcê£íXí2ö
þ?úZòFêc.���ê£ücè úZð�éFè×ð
ñ�ñ×ð���ê£ý�<&2ò øcí��>úXòcê�ýXê£íZè¼íXúZð
ïcõ£ê�ö
þúXòcêN)'d�10C\C'è¼íGè¼îïcöýZê£ë�ì�&2òFêc���'CO9��ëcøcê/úXö�è úZíf÷�øcõ`ò�ñ¼öJûGê£ýVýZê£íZè¼í¨úZè ó>è ú���õ£ö÷Éü�ð
ýXê£ë�úZö�.Vì�ê£ücèñ×ð���ê¹ý��cè¼íGúXýZê¹ð�úZê£ë�ð
í2öïcê�ïcö ëcê�þÄöý5ðNîè ó�ê¹ï�õ£ê¹ñ¼ñ���öý�íZè¼÷Éücñ¼è¼õ£è ú��#�¹ñ¼ê£úmøcí<ð
íZíXøc÷ÉêVúXò�ð�ú<úXòcêRëcê£íZè¼îïTõ£öïcíXè¼íXúXí�ö
þ�öïcñ ��öïcêè¼ï�ó�ê£ýXúXê¹ý�<&/òcê/õ¹öýXýZê£íZüöïcëFè¼ïcî�ýZê°þÄê¹ýXê£ïcõ£êG÷Éö>ëcê£ñcè¼í<íXòcöJû2ï%è¼ïb�Vè¼îøFýZê�g
��öýTð�îè ó�ê£ï'õ£ê£ñ¼ñ��?úXòcê%÷Éö ëcê£ñ<õ£öï úZð
è¼ïcíTöïcê%íXøcôcíXúXý`ð�úXê%ïcö ëcê%ýXê°þÑê£ýZýXê£ëúXö�ð
í2� Ø\�O� öý<íXøcôcíXúXý`ð�úXê/ïcö ëcê,��O&/òcê�.�ç�	���úXý`ð
ïFíZè¼íXúXöýVíZøcôcí¨úZýZð�úZêïcö ëcê5è¼í�õ£öïcïcê£õ°úZê£ë�úZö�úXòcê6� Ø��O� ïcö>ëFê2úXòcýZöøFîò�ð�íXê¹ýXè¼ê£íRõ£öïcïcê£õ°úZè¼öïö
þ�ð�õ¹ð
ü�ð
õ£è úZöý4�2�/� ð
ïcëåð�ýZê£íZè¼í¨úZöýV�,���% �¡/¢&2òFê'õ¹ð
ü�ð
õ£è úXöý��2�*�ýXê¹üFýZê£íZê£ï�úZí3úXòcê(ýZê°ó�ê£ýZíXê£ì¦ôcè×ð
íZê£ë£)�dp1�C\CwúXö�.VìÉê£ücè�ñ×ð���ê£ýbBXøcïFõ£úXè¼öïëcè¼ö ëcê�ð
ïcëÉúZòcê5ýZê£íZè¼í¨úZöý��,���% �¡�ýXê¹üFýZê£íZê£ï�úZíRúXòcê-.Vì�ê£ücè?ñ×ð���ê£ýRýZê£íZè¼í¨ú`ð
ïFõ¹êøcïFëcê£ý�úZòcê?)'d�10C\C�ð
ýZê¹ð*N��öý�ð
ï4)�ç�	���úXý`ð
ïFíZè¼íXúXöý��?è úXí�íZøcôcí¨úZýZð�úZêïcö ëcêTè¼í/õ£öïcïcê£õ°úZê£ëÕúXöf�vúZòcýXöøcîòÕðNýZê£íZè¼í¨úZöý,�,�¤�8 �¥%ÿ¯úZòcê6.Vì�ê£ücèmñ×ð���ê£ý

v



Vss

CloadVin

Repi1

BULK S

Vdd

Rpin

PKG RLC Mesh

PKG RLC Mesh

Rpin

Lpin

Rvia

Lvia

Lpin

Rvia

Lvia

Cnw

Repi2

Vss

DcE�F;G<HjIV¦$L�§@I#¨¤I/H�I/U$©#I�YKWO]OI/_2¨¤W;HfSxUZE�U\ª;IaH�R�I/H

B

B

Vdd

Vsub

Local Vdd

Local Vss

Cnw

Substrate S

Rsub

I

Cp
Cc

Rc

Cm

Rm

Vss
Lpin

Lvia

Rvia

Lvia

Rvia

Rpin

PKG RLC Mesh

Rpin

Lpin

PKG RLC Mesh

DcE�FXG<HjI�«<L6§@I/]<G$©#I*]�YKWO]OI/_
ýZê£íXè¼íXúZð
ïcõ£ê�øcïcëcê£ý/úZòcê�úXý`ð
ïcíXè¼íXúXöý��"1�ð
õ`ò3ôFñ¼ö>õ"!Éòcð
í2öïFê-¬��-�b�>öïcêc¬��
��ð
ïcë3öïcê6� Ø\�O� ïcö>ëFê#$&/òcê¬6�*��ð
ïcë�¬��-� ïcö ëcê£í�ð
ýZêÕõ£öïcïcê£õ°úXê¹ë�úXö´ð(ü�ð
õ"!
ð
îê#÷Éö ëcê£ñ�Z&/òcêü�ð
õ"!�ð
îê'÷Éö ëcê£ñ¼ñ¼è¼ïcîvð
ñ¼öïcîvû2è úZò�ücè¼ïxÿ�Cmücè¼ïX�c�/ücè¼ïx�Éð
ïcë�óFè×ð�ÿ�C[ó>è×ð*��GóFè×ð#��è¼íNëFê¹íXõ£ýZè¼ôê£ëvè¼ï�÷ÉöýXê%ëcê°ú`ð
è¼ñGè¼ïK�>ê£õ°úZè¼öïh* g
�&2òFê�íXøcôcí¨úZýZð�úZêïcöè¼íXê�è¼í2÷Éê¹ð
íXøcýZê£ë�ð�ú2úXòcê�� Ø\�O� ïcö ëcêTüöè¼ï ú�.fýZê°ó>è¼öøcímûGöý:!�öïuýZê°þÄê£ýZê£ïcõ£êRíZøFôcíXúXý`ð�úXêR÷Éö ëcê£ñ¼í�è¼ïcõ£ñ¼øcëcê£í�e �8�/��gT�a��7*��8��i�N	�ïcêNëcý`ð£û5ôcð
õ"!�ö
þ�úXòcê£íZê%÷Éö ëcê£ñ¼í�è¼í2úZò�ð�ú�úXòcê��#ëcö�ïcö
úTõ£öïcíZè¼ëFê¹ýü�ð
õ"!�ð
îêN÷Éö ëcê£ñ�� û5òFè¼õ`ò3õ¹ð
ï3ôêTð�ôFè¼î%ëcê°úZê£ýX÷Éè¼ï�ð
ï ú2è¼ï�úZòFêuïFöè¼íZê8
® | +��'1w�(����� � ���å-�æÉ��� � �������
�<è¼ýZí¨ú��?ûGê%ücýXê¹íXê£ï úTúXòcêÉô�ð
íZè¼í�ö
þ/öøFý�ýZê£ëcøcõ£ê£ëv÷Éö ëcê£ñfè¼ï��>ê£õ°úZè¼öï�h* �8��öý�úZòFêÉ÷Éö>ëcê£ñVúZöÕôê�ð
õ£õ£øcý`ð�úXê�ð
ïcë���ê°úuíZè¼÷ÉüFñ¼ê#��ûGêÉëcê°úXê£ýZ÷Éè¼ïcê�úXòcê÷Éè¼ïcè¼÷Nøc÷ÐíZê°ú/ö
þ<õ£ö÷Éüöïcê£ï úXí/úZò�ð�ú2ïcê£ê£ë�úXö�ôê�÷Éö ëcê£ñ¼ê£ë�÷Éöí¨ú/ð
õ£õ£øFìý`ð�úXê£ñ �#Od'ê/øcíXêGíZê£ïcíXè úZè ó>è ú��%ð
ïcð
ñ �FíXè¼í2ÿ��>ê£õ°úZè¼öïfh* k �"�û2òcè¼õ`ò�íXòcöJû2íVúZò�ð�úõ£øcýZýXê£ï úmûGð¹ó�ê°þÑöýX÷µð
ïcëTü�ð
õ"!
ð
îê�÷Éö>ëcê£ñ ð
ýZêVúZòFê�÷ÉöíXú[è¼÷ÉüöýXúZð
ï ú[õ¹ö÷%ìüöïcê£ï úXí���è¼ï�úZò�ð�ú�íZøcôFíXúXý`ð�úXêuïFöè¼íZêTè¼í/÷ÉöíXú2íZê£ïcíXè úZè ó�ê�úXö%úZòcê£÷V0&2òFê¹è¼ýëcê°úZð
è¼ñ¼íGð
ýZê2ücýZö¹óFè¼ëFê¹ëÉè¼ïq� ê¹õ°úXè¼öïcí�h* m ð
ïcëfh* g
<�ªï%þÑð
õ£ú��>÷Éö>ëcê£ñ¼è¼ïcî�úXòcêõ£øcýZýXê£ï ú/û/ð£ó�ê£þÄöýZ÷ è¼íGúZòcê�õ£öýXê�ö
þföøFý5ð
üFücýZö�ð
õ`òX
¯?°�± ² �$³�´b³�µ���¶�·�¸'¹qº��2¸'¹¼»¾½@¹f¸'¶
	�øcýTýZê£ëcøFõ¹ê£ë'÷Éö>ëcê£ñVþÑöýuð�ëFè¼îè ú`ð
ñRôFñ¼ö>õ"!x�<ð
íuíZòcö¹û2ïvè¼ï4�Vè¼îøFýZê@h*�<è¼íô�ð
íXê¹ë'öï(úXòcêÉ÷Éö ëcê£ñfüFýZê£íZê£ï�úZê£ëvè¼ï�e h�i�@�¦úT÷Éö ëcê£ñ¼í�íXû2è úXõ`òcè¼ïcîÕð
õ£úXè ó ìè ú��#ð
ïcë(õ£öï úZð
è¼ïcíTöïcñ �#ü�ð
íXíZè ó�êNõ¹è¼ýXõ£øcè ú�ê£ñ¼ê£÷Éê¹ï�úXí�r�ð�õ£øcýZýXê£ï úTíXöøcýZõ£ê8�è¼ï�úZê£ýZïcð
ñ�õJð
ücð
õ¹è úXöýZíTð
ïFëÕýZê£íZè¼í¨úZöýXí�,�Gð
ü�ð
õ£è úXöýZí�ð
ïcë�ýXê£íZè¼íXúXöýZí2÷Éö ëcê£ñúXý`ð
ïcíXè¼íXúXöýZí���õ¹ð
ü�ð
õ£è úZð
ïcõ£ê�õ£ê£ñ¼ñ¼í�� ð
ïcëÉü�ð
ýZð
íZè úXè¼õ£í�öï%úXòcê5üö¹ûGê£ý���îýZöøFïcë

Ipeak
¿

Tr
À

Tf
À

DcE�FXG<HjIVÁ$LNÂbG<H�HjIaU�R@ÃÄS
ª;I#¨¤WXH�Y
ïcê°úXí�Od(ê2ò�ð¹ó�ê2ê£ïcò�ð
ïcõ£ê£ë%úZòFê5÷Éö ëcê£ñFè¼ïVe h�iôa�uè¼ï�úZýXö>ëcøFõ¹è¼ïFîTúXòcê/ü�ð
õ"!�ìð
îêN��C<��÷Éê£íZò��
Å0Æ� ÈÇ5ÉÄ�'Æj ÊÇX�ð
ïcë�Å<�%  � ÉÄ�2�8  � �&/òcê�ücýXê¹íXê£ïcõ£êuö
þöïcñ ��ü�ð
íZíXè ó�ê�ê£ñ¼ê£÷Éê£ï úXíGð
ïcë%úXò�ð�úGúXö>öuè¼ïÉðTíZ÷�ð
ñ¼ñcï øc÷�ôê£ý�ê£ïcíXøcýZê2úZòcð�úõ£è¼ýZõ£øcè ú2íXè¼÷�øcñ×ð�úXè¼öï�è¼í/þÑð
íXú��cËÌ ð
ïcë���ËÌ ð
ýXêuúXòcêuõ£øc÷�øcñ×ð�úXè ó�êuýZê£íZè¼í¨ú`ð
ïcõ£ê�ð
ïcë�õ¹ð
ü�ð
õ£è ú`ð
ïcõ£ê%ö
þ
úXý`ð
ïcíXè¼íXúXöýZí�ð
ïcë�û2è¼ýZê£íVè¼ï�úZòFê5ôcñ¼ö õ"!�Í�2�,ËÌ è¼íVúZòcê2ð£ó�ê¹ýZð
îê�ö
þ�ücøcñ¼ñ ì¦øcü
ð
ïcë'ücøcñ¼ñ ìªëFöJû2ï(úXøcýXïFìªöïvýXê£íZè¼íXúZð
ïcõ£ê£íNö
þ/úXòcê%úXý`ð
ïcíXè¼íXúXöýZí����ËÌ è¼í�úZòcêíXøc÷ ö
þ5ð
ñ¼ñRî�ð�úXê�õJð
ücð
õ¹è úZð
ïcõ£ê£í�ð
ïcëvû2è¼ýZê�ñ¼ö�ð
ëcíNè¼ï(úZòFê�ôFñ¼ö>õ"!xÎ��öýè¼ïcí¨ú`ð
ïFõ¹ê8��þÑöý�ð
ï�è¼ï ó�ê£ý¨úZê£ý-Ï:���  Ì è¼í2úZòcêuñ¼ö�ð
ë�õ¹ð
ü�ð
õ£è ú`ð
ïFõ¹êÉëFýZè ó�ê£ï�ôa�Ï:��û2òcè¼õ`ò�è¼ïcõ£ñ¼øcëcê£í�úXòcê�î�ð�úXê�õ¹ð
ü�ð
õ£è úZð
ïcõ£ê¹í/ö
þ�úZòFê2þÑð
ïcöøFúGõ£ê£ñ¼ñ¼íRð
ïFë%úZòcêû2è¼ýZê2õ¹ð
ü���¦þ$� � ð
ïFëV� � ð
ýZê2úZòFê6	-)�ýZê£íZè¼í¨ú`ð
ïFõ¹ê£íGö
þmúXòcê�)5ç�	��%ð
ïcë.�ç�	��TúXý`ð
ïcíXè¼íXúXöýZí<ýZê£íZüê£õ°úZè ó�ê£ñ �#�*�  Ì�Ð ÿ��'���5� � ��Ñ k <&/òcè¼ífð
íZíZøF÷Éê¹íúXò�ð�úuúZòcê�è¼ï�ó�ê£ýXúXê¹ýNè¼íb	-) ð
ïcëK	c�<��û5è úXò�ê£ù ø�ð
ñRücýXöô�ð
ôcè¼ñ¼è ú��#�<û5òFè¼õ`òè¼í5öïcñ �#ð
ï#ð
ücücýXöJé>è¼÷�ð�úZè¼öïX-+�ñ¼íXö
�X�,��ð
ïFë�� � ð
ýXêuþÄøcïcõ°úXè¼öïcí�ö
þfúZòcêöüê£ý`ð�úXè¼ïcîTüöè¼ï ú�ö
þ?úXòcê5úXý`ð
ïFíZè¼íXúXöýZí�\d(ê�ð
ücüFýZöJé>è¼÷�ð�úXê/úXòcê£÷ ô#��úXòcê£è¼ýð£ó�ê¹ýZð
îê�óð
ñ¼øcê�è¼ïÉúXòcê�ñ¼è¼ïcê¹ð
ý/ýZê£îè¼öï�$+�íGè¼ï4e hji�� úZòcê�ê£ù øcè óð
ñ¼ê£ï�ú2íZè¼ïcîñ¼ê� ËÌ ÿ�� ËÌ �/óð
ñ¼øcêTþÑöý5úZòcêNê£ï úXè¼ýZêuôcñ¼ö õ"!�Í õ¹öï�úZð
è¼ïcè¼ïcî3íXê°ó�ê¹ýZð
ñ<õ¹ê£ñ¼ñ¼í�è¼íõ£ö÷ÉücøFúXê£ë�ô#��ð
íZíXøc÷Éè¼ïcî�úXò�ð�ú��  Ì íÕÿ��  Ì í��uö
þTð
ñ¼ñ5õ£ê£ñ¼ñ¼í@ÏTè¼ï�Í ð
ýZêõ£öïcïcê£õ°úXê¹ë�è¼ï�ü�ð
ý`ð
ñ¼ñ¼ê£ñ�

�� ËÌ ÐÓÒ  
��  Ì �Ó� ËÌ Ð£Ò   �  Ì

�0Ô�ð
ïcë>��Ôjõ£öýZýXê¹íXüöïcëÐúZö�úXòcêjëFê¹õ£öøcüFñ¼è¼ïcîxõ¹ð
ü�ð
õ£è úZð
ïcõ£ê�õ£ê£ñ¼ñ¼íücñ×ð
õ£ê£ë�è¼ïjúXòcê#óð
õ¹ð
ï ú�ð
ýZê¹ð
íÕè¼ïjúXòcê(ñ×ð���öøFú�úZö�îø�ð
ýXëåð
î�ð
è¼ïcíXú�úZòcêó�öñ úZð
îê'ëFýZöü�Õ&2òFê���ð
ýXê(õ£ö÷Éücø>úZê£ëjþÄýZö÷ úZòFê��a.0���21Ïïcê°úXñ¼è¼íXúXí�ö
þúXòcê£íZê%õ£ê£ñ¼ñ¼íuð
ïcë�úZòFêÉñ×ð���öøFú���úZòFê%õ£ö÷ÉücøFúZð�úZè¼öï(è¼í�íZè¼÷Éè¼ñ×ð
ý2úZö�úZò�ð�úTö
þ� Ì ð
ïcë�� Ì 0� � è¼íGúXòcê�ü�ð
ýZð
íZè úXè¼õ�õ¹ð
ü�ð
õ£è ú`ð
ïcõ£êuöï�üö¹ûGê£ý5öýGîýXöøcïcëïcê°úXí�0�,Ö:×/Ø�è¼ífúZòcê�ü>ì¦ûGê£ñ¼ñíZøcôcí¨úZýZð�úZê�ýZê£íZè¼í¨ú`ð
ïcõ£ê82� �*� è¼íRúZòcê0BXøcïFõ£úXè¼öïõ¹ð
ü�ð
õ£è úZð
ïcõ£ê�ô�ê°úªûGê£ê£ï3ï>ì¦ûGê£ñ¼ñ�ð
ïcëÉúZòcê�íZøcôcí¨úZýZð�úZê80�,Æ� ÈÇ�ð
ïFë5Å�Æj ÊÇ�ð
ýZêúXòcêTõ£øc÷�øcñ×ð�úXè ó�ê�ó>è×ð�ýZê£íXè¼íXúZð
ïcõ£êTð
ïcë3è¼ïcëFøcõ°ú`ð
ïcõ£êuö
þ<úZòcê�ôFñ¼ö>õ"!x&2òFê�õ£øcýZýXê£ï úTíXöøcýZõ£ê8�OÙ
��è¼í�ëcøcêuúZö�úZòcêNúZö
úZð
ñfüö¹ûGê£ýuõ£öïcíXøc÷ÉüFúXè¼öïö
þ<úXòcêTôcñ¼ö>õ:!;�;Ú ÐÓÛ Ù Ç8Æ�Ü 2�>è¼ïcõ£ê�úZòcêuõ£øcýZýXê£ï ú/û/ð£ó�ê£þÄöýZ÷Ïè¼í2÷Éö ëcê£ñ¼ê£ë
ð
ífð�úZýXè×ð
ïcîñ¼ê8� ð
í�íXòcöJû2ï%è¼ïb�Vè¼î-s*�aÙ Ç%Æ�Ü Ð ¥¡ Ù �8��Ç#Ý ÿÈÞXß\�?Þ�àT��á��û2òcê£ýZêá3è¼íGúXòcê�õ£ñ¼ö>õ"!�þÄýZê£ù>øFê¹ïFõ��#
¯?°�â ã ¸'µ��\³°�<³�äf³°�;åº�æµ���¶�å��\³¹�
�2ç ð
ücücýXöJé>è¼÷�ð�úZê£í�úXòcê2ô�ê£ò�ð£óFè¼öýGö
þ[ð�ëcè¼îè úZð
ñ�õ¹è¼ýXõ£øcè ú�úXò�ð�úGè¼ífýZê£ñ¼ê°óð
ï�úþÄöý��*)'+b#&�öuè¼÷ÉücýZö¹ó�êRúZòFê�ð
õ£õ£øcý`ð
õ���ö
þ��5ç��úXòcê�õ£ö÷Éüöïcê£ï�úZíGè¼ï@�2çíXòcöøcñ¼ë3ôê�÷Éö ëcê£ñ¼ê£ë3ð
í2ð
õ£õ£øcý`ð�úXê£ñ �Õð
í2üöíZíZè¼ôFñ¼ê#$+5í/ûRê�øcíZê�÷ÉöýXê�ð
õ°ìõ£øcýZð�úZê2ð
ïcëNòcê£ïcõ£ê2õ£ö÷Éücñ¼ê°éT÷Éö ëcê£ñ¼í��JúZòcêGö¹ó�ê£ý`ð
ñ¼ñ*=�ö¹û�ôê¹õ£ö÷Éê£í<íZñ¼ö¹ûGê£ýð
ïcë(ê°ó�ê£ï'è¼ï�úZýZð
õ°ú`ð
ôcñ¼êNþÑöý�ñ×ð
ýXîê�ëcê£íZè¼îïFí�?�Gñ¼ê¹ð
ýXñ �a��úXòcê£ýZê%è¼í�ð�úZýZð
ëcê°ìö%(´ôê°úªûGê£ê£ïv÷Éö ëcê£ñVð
õ¹õ£øcýZð
õ��vð
ïFë(è úXí�íZõ¹ð
ñ×ð
ôcè¼ñ¼è ú��#?	�øcýTð
ücücýXö�ð
õ`òvè¼íúXö�ëFê£úXê£ýZ÷Éè¼ïcêTúXòcê�÷Éè¼ïcè¼÷Nøc÷kíZê°ú�ö
þRücð
ý`ð
÷Éê°úZê£ýXí�û2òcè¼õ`ò�ò�ð£ó�ê%íZè¼îïcè lFìõ¹ð
ï�úGè¼÷Éü�ð
õ°úRöïÉíXøcôcíXúXý`ð�úXê�ïFöè¼íZê8�>ð
ïcë�÷Éö>ëcê£ñcúXòcê£÷ ÷ÉöýZê2ð
õ£õ¹øFý`ð�úXê¹ñ �#��öýRúXòcè¼íRücøFýZüöíZê8�FûRê�üê£ýXþÄöýZ÷Éê£ë%íZê°ó�ê£ý`ð
ñ�íZê£ïcíXè úZè ó>è ú���ð
ï�ð
ñ �>íZè¼íGê°é>üê¹ý¨ìè¼÷Éê£ï�úZí/öï3ôö
úXòÕð
õ£õ£øcý`ð�úXêNð
ïcë3ýXê¹ëFøcõ£ê¹ë3÷Éö>ëcê£ñ¼í�
ç�è�é�è�ê ë5ì<í*î<ì<ï�ðnñòð\ó/ô
&/òcêÕücð
õ"!
ð
îê#÷Éê£íZò�è¼í�ð(úªûGö
ì¦ëcè¼÷Éê£ïcíZè¼öï�ð
ñ2÷Éê£íZò�ö
þN��C<� ïcê°úªûGöý�!ýXê¹üFýZê£íZê£ï�úZè¼ïcî#úXòcêÕõ£öïcïcê£õ°úZè¼öï�úZö(ö%(ìªõ`òcè¼ü�ücè¼ïX&<ð
ôcñ¼ê���íZòcö¹û2í%úZòcêê�(�ê£õ£ú/ö
þ k ��ü�ð
õ"!�ð
îê�÷Éê£íZòÉöï%úXòcê�íXøcôcíXúXý`ð�úXê�ïFöè¼íZê5þÄöýfúXòcê5ýZê°þÑê£ýXê¹ïFõ¹ê÷Éö ëcê£ñ�@+�íTõ¹ð
ïvôêÉíXê¹ê£ï'è¼ï(úXòcè¼í�ú`ð
ôFñ¼ê#��úXòcêÉïcöè¼íXê%è¼íuð�úXúXê£ï>øcð�úZê£ë�ôa�úXòcêÉü�ð
õ"!�ð
îê�÷Éê¹íXò#ôa�(ð�þÑð
õ°úZöýTö
þ m q� ö3è úTè¼íTè¼÷ÉüöýXúZð
ï ú�úXöÕ÷Éö ëcê£ñúXòcêTü�ð
õ"!�ð
îêu÷Éê£íXò3ð
õ£õ£øcý`ð�úXê£ñ �#

�



P<_�WO©%õ M<öø÷@EÈRjzpYKI*Q�zÄù¤YKú�û MOöø÷5üTW�YKI*Q�zÄù¤YKú�ûý vxÁ$þ ¦ ÿ;ÿ$þ v
� ¦��$þ v J/�Xv<þ �

�cSxP$_�IKJ;L����0I*©8R@Wx¨-y$SX©%õ
S;F;I�YKI/Q�z

Y

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

4.00 6.00 8.00 10.0015 20 25 30 35 40

SN (mV)
�

SN (mV)
�

2.00

Cm (nF)
	

Rm (mO)
B B

DcE�F;G<HjI�
\L-ú6SxHjE�SxR�E�W;UpWx¨�Q�G$P$Q�RjHjSxR�I�U<W;E�Q�I�÷@EÈRjz���������

ç�è�é�è�é �����'í/î���ð\ó���ó��/ì! cí;ðZì! #"%$�ì'&-ì<í(���/ì! cí;ð
d(ê�üê¹ý¨þÑöýX÷Éê£ë�íXê°ó�ê¹ýZð
ñ�ê°é>ü�ê£ýXè¼÷Éê¹ï�úXí�öï�úZòFê�ê�(�ê£õ°ú3ö
þTôFñ¼ö>õ"!´ýXê£íZè¼íXìúZð
ïcõ£ê#�\� Ì ��ð
ïcë�õ¹ð
ü�ð
õ£è ú`ð
ïcõ£ê8�<� Ì �öï3úZòFê�íZøFôcíXúXý`ð�úXêNïFöè¼íZê8'�Vè¼îøFýZêtÉíZòcö¹û5í�úXòcêNëcê£ü�ê£ïcëFê¹ïFõ¹ê�ö
þ�íZøcôcí¨úZýZð�úZê�ïcöè¼íZêNöï�� Ì ð
ïcë�� Ì óð
ýZè ìð�úXè¼öïcí�Nd(êÉõJð
ï(íZê£êuúZò�ð�úTúXòcê%ê�(�ê£õ£úuö
þ'� Ì óð
ýZè×ð�úXè¼öï#öï'íXøcôcí¨úZýZð�úZêïcöè¼íXêÉè¼í�ïcê£îñ¼è¼îè¼ôcñ¼ê8q¬�ð
ý��>è¼ïcî�� Ì þÄýZö÷ ��h3÷*)åúZö�g#7�÷*)kÿÄè� ê# �môa�ð%þ¦ð
õ°úXöý�ö
þ k  t8�2õ`ò�ð
ïFîê¹í�úXòcêuü�ê¹ð%!�ì¦úXö
ìªüêJð%!�ïFöè¼íZê�þÑýXö÷ m g
 uÉ÷?¬xúXöm g
 7�÷?¬ÏÿÄè� ê# �?ô#�#ð%þ¦ð
õ°úXöý�ö
þ�7* +8u#��6&/òcè¼í�ýZê£íZøcñ ú�ûGöý:! í�úXö3öøcý�ð
ë>ìóð
ï�úZð
îê#�?íZè¼ïFõ¹êTöøcýc� Ì õ¹ö÷ÉüFøFú`ð�úXè¼öï�÷Éê°úZòFö>ëÕè¼í2ïcö
ú2ó�ê£ý��3ð
õ¹õ£øcýZð�úZêÿÑð
í�÷Éê¹ï�úXè¼öïcê£ë�è¼ï4�>ê£õ£úXè¼öï4h* ����61Vó�ê£ï�è þRöøcý6� Ì óð
ñ¼øFê�è¼í�û2è úXòcè¼ï#ðþÑð
õ£úXöý2ö
þ k  hNþÑýXö÷kúXòcêTð
õ°úXø�ð
ñmóð
ñ¼øcê8��è ú/íXòcöøcñ¼ë�ïcö
ú�ðj(�ê£õ°ú��/)N&/òcêN� Ì óð
ýXè×ð�úZè¼öï�ò�ð
í�ðNíZö÷Éê°û2ò�ð�ú2ñ×ð
ýZîê£ý5è¼÷Éücð
õ£ú/öï�úZòFêuïFöè¼íZê8�ð
ñ úXòcöøcîò�íXúXè¼ñ¼ñ�ïFö
úGó�ê¹ý��ÉíZè¼îïFè l�õ¹ð
ï ú��¬�ð
ý��>è¼ïcî�� Ì þÑýXö÷ k ï
�(úZöq��7* kï
�åÿÑè� ê8 �ô#��ð�þÑð
õ°úZöý�ö
þ0h#�2õZò�ð
ïcîê£í�úZòFê�ïcöè¼íXêNð
ñ¼÷Éöí¨ú�ñ¼è¼ïFêJð
ýXñ ��þÄýZö÷m +* k ÷?¬�úXö k +* 7�÷?¬ ÿÑðNþ¦ð
õ°úXöý5ö
þ$7* tjga�"
ç�è�é�è-, $/.1020
ð3 4�65 ì�7�ð389�:0<;
�ªïNúXòcêGöýXè¼îè¼ï�ð
ñ>ýXê£ëcøcõ£ê£ë�÷Éö ëcê£ñ���úXòcêGõ£øcýZýXê¹ï�ú�û/ð£ó�ê£þÄöýZ÷µè¼íVð
íZíXøc÷Éê£ëTúXöò�ð£ó�êTðuúXýZè×ð
ïcîøcñ×ð
ý/íXò�ð
üê@e hji�Od'ê�üê£ýXþÄöýZ÷Éê£ë%úªûGö�!>è¼ïcëFí2ö
þVð
ïcð
ñ �FíXê¹í��ªïvúXòcê@l�ýZí¨ú���ûRêÉõ`ò�ð
ïcîê£ë�úXòcêÉóð
ñ¼øcê�ö
þ/úZòFê�üê¹ð%!(õ¹øFýZýZê£ï�ú�ôFøFú�!ê£üFúÞXß-� Þ\à�õ£öïcíXúZð
ï�ú�ÿ��<è¼îøcýZê�u5+-��X�ªï�úZòcêÉíXê£õ¹öïFë��[ûGê�õ`ò�ð
ïcîê£ëvôö
úXò
üê¹ð%!Nõ£øcýXýZê£ï ú�ð
ïcë3ÿÈÞ ß �?Þ à ����ôcø>ú0!ê£üFú>=@?=@A õ£öïcí¨ú`ð
ï�ú�ÿ��Vè¼îøFýZê�u����"8�ªïôö
úZò3õJð
íXê£í��cúXòcêTíZøcôFíXúXý`ð�úXêuïFöè¼íZê�è¼í/ó�ê¹ý���íZê£ïcíZè úXè ó�ê�úXöÉô�ö
úXò3úXòcêTüêJð%!óð
ñ¼øFêTð
ïcë3úXòcê�íZò�ð
üê�ö
þ<úXòcê�õ£øcýZýXê¹ï�ú/û/ð¹ó�ê°þÄöýZ÷V

1.51.41.31.21.11.00.9

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

45.0

50.0

BA
B

SN (mV)SN (mV)
0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80

I (mA) I (mA)

DcE�FXG<HjI�ÿ$L�ú6SxHjE�SxR�E�W;U�W;¨cQ�G<P$Q�R�H%STRjI5U<WXE�Q�IV÷@EÈRjzDC�Lfù ý û>EGFIH
EKJK©#WXU$Q�R%SxU�R�ù��@ûMLONL@P ©aW;U$Q�RjS;UXR

ç�è�é�è-Q $/�R ,í���.có��S�T 
�Gð
íXê¹ë�öï�úXòcê�ýXê¹íXøcñ úXí2ö
þ<íXê£ïcíZè úXè óFè ú���ð
ï�ð
ñ �>íZè¼í��FûGê�õJð
ï�õ£öïcõ£ñ¼øcëcê�úZòcð�úíXøcôcíXúXý`ð�úXêRïcöè¼íXêRè¼í�ïcö
ú<íXê¹ïFíZè úXè ó�ê�úZö-� Ì ð
ïcëuöïcñ ��íXñ¼è¼îò úXñ ��íZê£ïcíXè úZè ó�êfúZö� Ì �� ö
�ûGê/ïcê£ê¹ëÉïFö
ú�÷Éö ëcê£ñFúXòcê£íZê/úªûGö�õ£ö÷Éü�öïFê¹ï�úXí�úZö öuð
õ£õ¹øFý`ð�úXê¹ñ �#32öJûGê°ó�ê£ý�� úZòFê�ïcöè¼íXê�è¼ífó�ê£ý��ÉíZê£ïcíXè úZè ó�ê/úZöTúXòcê�ü�ð
õ:!
ð
îê�÷Éö ëcê£ñð
ïcëÉúZòcêõ£øcýXýZê£ï úÉûGð¹ó�ê°þÑöýX÷Vp�>ö
�RúXòcê£íZê3úªûGö'ü�ð
ý`ð
÷Éê°úXê£ýZíÉ÷�øFíXúÉôê3÷Éö ëcê£ñ¼ê£ëð
õ£õ£øcý`ð�úXê£ñ �#0d(ê�ëcê£íZõ£ýZè¼ôê�úXòcê£è¼ý5÷Éö ëcê£ñ¼è¼ïcîNíZõ`òcê£÷Éê£í/ïcê°é>ú�
¯?°SU V º��V�<¸'µN�XW ��äN¸KY%½T�:Z » ½?¹q¸'¶�³�µf´
�ªï�úZòcêTücýXê£íZê£ï úXê£ëÕ÷Éö ëcê£ñ��Föïcñ ��úXòcê�íXû2è úXõ`òcè¼ïcî�õ¹øFýZýZê£ï�ú�è¼íGõ£öïcíXè¼ëcê£ýZê£ë��è� ê8�úXòcê3ñ¼ê¹ð%!�ð
îê�ð
ïcë�íZøcô>ì¦úZòFýZê£íZòcö ë�õ£øcýZýXê¹ï�úÉö
þ5úZýZð
ïcíZè¼í¨úZöýXíÉð
ýZê�è¼î
ìïcöýXê£ë�'&2òFêNí¨û5è úXõ`òcè¼ïFî�õ£øcýXýZê£ï�ú�è¼í2ëcøcêTúZöÉúXòcêNõZò�ð
ýZîêNð
ïcë�ëcè¼íXõ`ò�ð
ýZîêö
þ/ü�ð
ýZð
íZè úXè¼õ%õ¹ð
ü�ð
õ£è ú`ð
ïFõ¹ê£í%è¼ï#úXòcêÉëcè¼îè úZð
ñ�ü�ð
ý¨úNö
þGúXòcêÉõ£è¼ýZõ£øcè ú��mû2òcê£ïúXòcê�úXý`ð
ïcíXè¼íXúXöýZí2ð
ýZê�÷�ð%! è¼ïcîTúZýZð
ïcíZè úXè¼öïcí���ªï�úXòcè¼í/÷Éö>ëcê£ñ�� úZòFê�íXû2è úZõZòFìè¼ïcî'õ£øcýZýXê¹ï�ú�ö
þuð'î�ð�úXê�ëcøcýXè¼ïcî'úXòcêÕúXý`ð
ïcíXè úZè¼öï�úZè¼÷Éê3è¼íÉ÷Éö>ëcê£ñ¼ê£ë�ð
íÙcÿ\[�� Ð^] �Nÿ\[�� Û`_ ÿ-[���Ñ ] ["c�¦þ<ûGêuð
íZíXøc÷Éê�úXò�ð�ú�úXòcêuõJð
ücð
õ¹è úZð
ïcõ£ê%è¼í2õ£öïFìí¨ú`ð
ï�ú�ëcøcýZè¼ïFî'úXòcêÕúZýZð
ïcíZè úXè¼öï�úZè¼÷Éê3ð
ïcë Û _ ÿ-[��%è¼í�ð'ýZð
÷Éü´þÑøcïFõ£úXè¼öïþÄýZö÷ 7%úXö Û`aba ÿ Û`a1a úXö�7#�5þÄöý�ð�ýZè¼íXê�ÿ¯þ¦ð
ñ¼ñÈ�GúZýZð
ïcíZè úXè¼öï���û2òcè¼õ`ò(ð
ýZêþÑð
è¼ýGð
ücücýXöJé>è¼÷�ð�úZè¼öïFí���úZòFê�õ£øcýZýXê¹ï�úGö
þ<ðTî�ð�úXê�úZòFýZöøcîò�è úZíGñ¼ö�ð
ë�õ¹ð
ü�ð
õ°ìè úZð
ïcõ£ê�è¼íuðÕücøFñ¼íZêÉþÑøFïcõ°úZè¼öïvû2è úXò�ðÕüê¹ð%!(ó
ð
ñ¼øcê�ö
þcÙ Ð � Û aba ÑOcbÞû2òcê£ýZê�cNÞ�è¼íGúZòcê�úXý`ð
ïcíXè úZè¼öï�úZè¼÷Éê8<&/òcê�ücøFñ¼íZê�û2è¼ëFúXò3è¼í/ð
ñ¼íZödcbÞ6&2òFê�öJó�ê£ý`ð
ñ¼ñ?õ¹øFýZýZê£ï�ú/û/ð¹ó�ê°þÄöýZ÷kè¼í5ðuíZøcüê£ýZüöíXè úZè¼öï�ö
þ�úZòcê�õ£øcýXýZê£ï�úücøFñ¼íZê£í2þÄöý/ð
ñ¼ñ?úXòcêTî�ð�úXê¹í5è¼ï�úXòcêTëcè¼îè úZð
ñ[ü�ð
ý¨ú2ö
þ�úZòcêTõ£è¼ýZõ£øcè ú��ªï�úZòFêGücýZê£íZê£ï�úZê£ë�ð
ücüFýZö�ð
õ`ò�� ïcö�ñ¼öîè¼õGíZè¼÷�øFñ×ð�úZè¼öïuè¼í<ü�ê£ý¨þÑöýX÷Éê¹ëX\�ªïö
úXòcê£ýRûGöýZëFí��>øcïcñ¼è !ê/úZòcê�ücýZê°ó>è¼öøcíRûGöý:!Nè¼ïÉû5òFè¼õ`òÉúZòcê£ýXê�è¼íGðTýZê£ëcøcõ£ê£ë÷Éö ëcê£ñfþÄöý�ê¹ð
õ`ò�è¼ïcücø>úNücð�úXúXê£ýZïvè¼ï#úXòcêÉúZê£íXúXôê£ïcõ`òZe u*�\s*�<t*�0� m � k �'+*�g%i���öøFýu÷Éö ëcê£ñVè¼íuè¼ïFëcê£ü�ê£ïcëFê¹ï�úNö
þ/è¼ïcücøFúuü�ð�ú¨úZê£ýXïcí�q+�íuð�ýZê£íZøcñ úTöøFýü�ð�ú¨úXê¹ýXïFìªè¼ïcëFê¹üê£ïcëcê£ï�úÉ÷Éö ëcê£ñRè¼íTíZê°ó�ê£ý`ð
ñRúXè¼÷Éê¹í�þÑð
íXúXê£ýuúXò�ð
ï�ü�ð�ú¨úXê¹ýXïFìëcê£üê£ïcëcê£ï�úR÷Éê°úZòFö>ëcí�$	�øcý<÷Éö ëcê£ñ>è¼í<ôcøcè¼ñ ú<ô#�uê°é>úXý`ð
õ°úXè¼ïcî�è¼ïFþÄöýZ÷�ð�úXè¼öïþÄýZö÷o�/&O+�ð
ïFëuëFê£ó�ê£ñ¼öücè¼ïFî�ð/ýZê£ëcøcõ£ê£ëN÷Éö ëcê£ñúZòcð�ú<õJð
ü>úZøcýXê£í<úXòcê�ûRöýZíXúõ¹ð
íZê�íXøcôcí¨úZýZð�úZêTïcöè¼íXê�öJó�ê£ý�ð
ñ¼ñ?üöíZíZè¼ôFñ¼ê�è¼ïcücøFú2ü�ð�ú¨úXê¹ýXïcí�&2òFê�è¼ïFþÄöýZ÷�ð�úXè¼öï�öôFúZð
è¼ïcê£ë(þÄýZö÷ �/&O+ÐþÄöý�ê¹ð
õ`ò(î�ð�úZêde�è¼í�ð
í�þÄöñ ìñ¼ö¹û5í�r?�8%úXòcê�ð
ýZýXè óð
ñ�û2è¼ïcëcö¹ûNrT÷Éè¼ïFè¼÷�øc÷ ð
ýXýZè ó
ð
ñVúXè¼÷ÉêNÞ ÜØ �:Ü�  � �mð
ïcë
÷�ð�é>è¼÷�øc÷ ð
ýZýXè óð
ñ�úXè¼÷ÉêVÞ Ü� � = � k  úXòcê(÷Éè¼ïcè¼÷�øc÷ úXý`ð
ïcíXè úZè¼öï�úXè¼÷Éê
cbÞ ÜÌ   � �cð
ïcë m VúXòcê�÷�ð�éFè¼÷Nøc÷ úZýZð
ïcíZè úXè¼öï�úZè¼÷ÉêfcNÞ ÜÌ Çhg�¦ú%è¼í%ð
íXíZøc÷Éê£ëvúXò�ð�úNúZòcê ¤¦¥¨§«�¢`®Ä¤Ñ®Ñ¬«�¢`¤ª§¥°¤T¤¦®Ä¶�© �<Þ Ü

A ß Ç � ��ñ¼è¼ê£í�ð
ïa� ìû2òcê£ýZê#è¼ïjúXòcê(ð
ýZýXè óð
ñ�û2è¼ïcëFöJû6¢&/òcê#÷�ð
è¼ïjè¼ëcê¹ð�ö
þuöøcý3üFýZöüöíZê£ëð
ücüFýZö�ð
õ`ò�è¼í/úXöÉð
íXíZè¼îï�ðuóð
ñ¼è¼ë�úXý`ð
ïcíXè úZè¼öï�íXúZð
ýXúGúXè¼÷Éê�þÑöýGê¹ð
õ`ò3î�ð�úZêfeÿÄè� ê8 �*Þ ÜØ ��Üj  ��i Þ Ü
A ß Ç � i Þ Ü� � = �"��íZøcõZò3úZòcð�ú5úXòcêTüêJð%!�õ£øcýXýZê£ï ú�ð
ïcë���ð
í

ð�ýXê£íZøcñ úGúXòcêTíZøcôFíXúXý`ð�úXê�ïcöè¼íZê8�ð
ýXê�÷�ð�éFè¼÷Éè �£ê£ë��>è¼ïcõ£êRïcö5ñ¼öîè¼õ�íZè¼÷Nøcñ×ð�úXè¼öï�è¼ímüê¹ý¨þÑöýX÷Éê£ë�è¼ïTúXòcêGücýXê£íZê£ï úXê£ëN÷Éê°úXòcö ëFìöñ¼öî%�%úXöuücýZê£õ£è¼íZê£ñ �Éëcê°úXê£ýZ÷Éè¼ïcê/û2òcè¼õ`ò�î�ð�úZê£í/ð
ýXê�÷�ð%! è¼ïcî�úZýZð
ïcíZè úXè¼öï�è¼ïê¹ð
õ`ò�ëFè¼ýZê£õ°úZè¼öïjÿÄýZè¼íXè¼ïcîÕöý�þÑð
ñ¼ñ¼è¼ïcîa���<í¨û2è úZõ`òFè¼ïcî#ð
õ°úZè ó>è ú���ð
ïFëvúZòFê�ýXê£ñ ìð�úXè ó�êÕï øc÷�ôê£ý%ö
þ�î�ð�úXê£í�÷�ð%!>è¼ïcî(ýZè¼íXè¼ïcî#ð
ïcë�þ¦ð
ñ¼ñ¼è¼ïFî#úXý`ð
ïFíZè úXè¼öïcí�ð
ýZêð
íXíZøc÷Éê£ë#úZö�ô�ê@! ïcö¹û5ïXf&2òFè¼íuè¼ï>þÑöýX÷�ð�úZè¼öï#õ¹ð
ï'ôêÉöôFúZð
è¼ïcê£ë�ê£è úXòcê£ýëcè¼ýXê£õ£úXñ ��þÄýZö÷µúZòFê�ëcê£íZè¼îïFê¹ý�öýfþÄýZö÷xúXòcê5ñ¼öîè¼õ2íXè¼÷�øcñ×ð�úXè¼öï%ëcøF÷Éü%îê£ïFìê£ý`ð�úXê£ëÕëcøcýXè¼ïcî�ëFê¹íXè¼îï�ó
ð
ñ¼è¼ë�ð�úZè¼öïX�Vè¼îøFýZêj+�íZòFöJû2í5úXòcêTücíZê£øcëFö�õ£ö ëcêTþÑöý/úZòFê ¬Ò�©J¥°¸ §°·�·®Ä«>À ð
ñ¼îöýZè úXòc÷û2òcè¼õ`ò@l�ïFëcíGúZòcê5ûGöýZí¨úXìªõ¹ð
íXê�÷�ð�é>è¼÷�øc÷ÐüöíXíZè¼ôcñ¼ê5ü�ê¹ð%!Éõ£øcýXýZê£ï úRô�ð
íZê£ëöï�úXòcê%ð
ýXýZè óð
ñ�û2è¼ïcëcö¹û6��úXý`ð
ïFíZè úXè¼öï#úXè¼÷Éê8�?ð
ïcë#ñ¼ö�ð
ë(õ¹ð
ü�ð
õ£è úZð
ïcõ£ê%þÑöýê¹ð
õ`ò´î�ð�úXê3öôFúZð
è¼ïcê£ë�þÄýZö÷ í¨ú`ð�úXè¼õ�úZè¼÷Éè¼ïcîÕð
ï�ð
ñ �FíXè¼í��&/òcè¼í�ð
ñ¼îöýZè úXòc÷ïcö
ú�öïFñ � l�ïcëcíÉúXòcêÕ÷�ð�é>è¼÷�øc÷ üê¹ð%!´õ£øcýZýXê¹ï�ú��/ôcøFú�ð
ñ¼íZö'õ£öïcíXúXýZøcõ°úXíúXòcê�ê¹ï�úXè¼ýZê�õ¹øFýZýZê£ï�úNûGð¹ó�ê°þÑöýX÷V��ªï´ê¹ð
õ`ò´è úZê£ýZð�úZè¼öï�ÿÄñ¼è¼ïcê£í?h�ì"��s#�"�VúZòcê÷�ð�é>è¼÷�øc÷wü�ê¹ð%!�õ£øcýZýXê£ï úGúXò�ð�ú/è¼íGüöíZíXè¼ôcñ¼ê�þÄýZö÷ÐúXòcê�ýZê£÷�ð
è¼ïcè¼ïcîTøcïFíZê°ìñ¼ê£õ°úZê£ë�î�ð�úXê£í�ÿÑè� ê8 ��è¼ï3ñ¼è¼íXú,Å2�Gè¼í5õ£ö÷Éücø>úZê£ë�'&/òcè¼í2è¼í�ëcöïcêuð
í2þÑöñ¼ñ¼ö¹û5í���öýGê¹ð
õ`ò�î�ð�úZêfe8 "�*Ù  �8�:Ç8Ý � úZòcê�÷�ð�éFè¼÷Nøc÷ õ£øcýZýXê¹ï�úGúXò�ð�ú2õJð
ï�ôê�ëcýZð¹û2ï
ð�úfúZòcê2íXúZð
ýXú�üöè¼ï ú�ö
þ[è úXíRð
ýXýZè óð
ñ>û5è¼ïFëcöJû6�8Þ ÜlkØ ��Üj  � ��è¼í�õ£ö÷Éücø>úZê£ëÕÿÄñ¼è¼ïcê£ís�ì"�8���"4&/òcè¼í�è¼íNëcöïcê�ôa�vð
ëcëcè¼ïcî#øcü�úXòcê�õ£øcýZýXê¹ï�úXí%ëcøcêÉúXö'ð
ñ¼ñGî�ð�úXê£íelm�û5òFöíZê%ð
ýXýZè ó
ð
ñ<û2è¼ïcëFöJû2í�öJó�ê£ýZñ×ð
ü�û2è úXò#úXòcê�ð
ýZýZè ó
ð
ñ�û5è¼ïFëcöJûwö
þ4e8 "&/òcê£ï���úXòcê�î�ð�úXê#e Ý û2è úZòÉ÷�ð�é>è¼÷�øc÷µõ£øcýZýXê£ï ú�è¼í�ëcê°úXê¹ýX÷Éè¼ïcê£ë3ÿÄñ¼è¼ïcê£íc� k ì� m �"q&2òFê�úZýZð
ïcíZè úXè¼öïví¨ú`ð
ý¨ú�úZè¼÷Éê£í�þÄöýuð
ñ¼ñVúXòcê�î�ð�úZê£íuõ£öï úXýZè¼ôcø>úZè¼ïcî�úZöúXòcè¼í�÷�ð�é>è¼÷�øF÷eõ£øcýXýZê£ï�ú�ÿÄè� ê8 ��úZòcöíXê�è¼ï(úZòFê�ñ¼è¼í¨úbÅ Ý �Tð
ýZê�íXê£úuúXöÕúZòcêí¨ú`ð
ý¨ú5üöè¼ï�ú�è¼ï�úXòcêuð
ýZýZè ó
ð
ñ?û2è¼ïcëcö¹ûåö
þ!e Ý �&/òcê£íZê�î�ð�úXê£í�ð
ýZê�ýXê£÷ÉöJó�ê£ëþÄýZö÷eúZòcê�ñ¼è¼íXúbÅ ÿÑñ¼è¼ïcê£íq��g
ì"��s#��4&/òcê�ð
ôöJó�ê�è úZê£ýZð�úZè¼öï´è¼íuüê¹ý¨þÑöýX÷Éê£ëøcï�úXè¼ñ<úXòcê%ñ¼è¼í¨ú�Åjôê£õ£ö÷Éê£í�ê¹÷Éü>ú��a�?è� ê8�úXòcê�ê£ï�úZè¼ýXê�õ£øcýZýXê£ï ú�ûGð¹ó�ê°þÑöýX÷è¼í/õ£öïcíXúXýZøFõ£úXê£ë�&2òFêRð
ôöJó�êRüFýZö õ¹ê£ëcøFýZê�è¼í[è¼ï ó�ö8!ê£ëuöïcõ£êfþÄöý[úZòFêRî�ð�úZê£í�÷�ð%! è¼ïcî/ýZè¼íXè¼ïcîúXý`ð
ïcíXè úZè¼öï3ð
ïcë3öïFõ¹ê�þÄöýGúZòcöíXêT÷�ð%!>è¼ïcîuþ¦ð
ñ¼ñ¼è¼ïFîuúXý`ð
ïcíXè úZè¼öïX0�ªï3ð
õ£úXø�ð
ñè¼÷Éücñ¼ê£÷Éê£ï�ú`ð�úXè¼öïÕö
þ�úXòcè¼í�ð
ñ¼îöýZè úXòc÷V��úZòFê�ñ¼è¼íXú5è¼í�íXöýXúXê¹ë�ôcð
íZê£ë#öïÕúZòcêí¨ú`ð
ý¨úRüöè¼ï ú�ö
þ?úXòcê�ð
ýZýZè ó
ð
ñFû2è¼ïcëcö¹û5í�ö
þ?úXòcê2î�ð�úZê£í�$&/òcê2íZê¹ð
ýZõZò%þÑöýVúZòcê

¦



J;þ nXo _�E�Q�RfWx¨-Sx_�_'Q�÷@E�Rj©%z$E�U<FKF�STR�I*QvOþ 89�:0 I/S;©%zpFXSxR�I�p(qIrsn "1��<þ C(t k ou� t kwvTx�xzy`{ E*t k¦$þ 0Tð|&Nð\ì'�«Oþ 8}�T0 I*S;©%zpFXSxR�I�p q rsn "#�Á<þ C q~������ o�C�t k

\þ n�qbo���p(q9�ÿ<þ 89�T0 I*S;©%zpFXSTRjI�p2��rsnqù-����� û "#��<þ �S8 E t k� � t q-�� E t��� � t q-�D� E t

k
� � L �/ôcð| J��$þ C q~��l��� o�C q~��l��� H�C(tw�J;JXþ njq1o�njq!����p � �J*v<þ C ~��l��� o Y Sx[3q���C q~��l��� �J/�$þ �6o¾SxHjF6Y ST['ql�2C q~��l��� �Ja¦�þ 8}�T0 I*S;©%zpFXSxR�I�p(qIrsn � "1�J*«<þ E t kP F � � o�E t@�� � t q-�J/Á$þ n�o�n���n �J2
Oþ .# 4���S� n ���

DcE�FXG<HjI��$L��?z$IæWTª;IaHj_�Sxy<y<E�U<F Sx_�F;W;HjE�R�z<Y ¨¤WXH�F;IaU$IaH%STR�E�U<FY ST[OE�Y4G<Y y0I/S;õ�©aG<H�HjIaU�R

6

2

3

1 3 4 52

2 53 4 6 7

2

4

1

2

g1

g3

g4

g2

(b)(a)

1

DcE�FXG<HjIJ��$L>�6[OS;YKy<_�IXL�ù�SXûqSxHjH�E�ªTSx_�RjE�YKI4÷@E�U$]OWT÷fQqWx¨6F�STR�I*Q
p| qR�W�p`¡�¢'ù¤P�û?©aG<HjH�I/UXR@÷?S
ª;Ia¨¤W;HjY G�Q�E�U<F�ÂbÃ�£ Sx_�F;WXH�E�R�z$Y
î�ð�úXê¹íNû5òFè¼õ`ò´ð
ýZê�ö¹ó�ê¹ýXñ×ð
ücücè¼ïcîÕû2è úXò´ðÕîè ó�ê£ï�î�ð�úXê�è¼íuíXúXöücüê£ë´è þ2úXòcêëcè (�ê£ýZê£ïcõ£êTè¼ï3í¨ú`ð
ý¨ú�üöè¼ï�úZí2è¼í5÷ÉöýXê�úXò�ð
ï3úXòcêTñ×ð
ýZîê£íXú�ð
ýZýXè óð
ñ?û2è¼ïcëFöJûè¼ïÕúXòcê%õ£è¼ýZõ£øcè ú�6�5íXè¼ïcî�úZòcê£íXê�öüFúXè¼÷Éè �¹ð�úZè¼öïcí��?úXòcêNöJó�ê£ý`ð
ñ¼ñVõ£ö÷Éücñ¼ê°éFè ú��ö
þGúXòcè¼í�ð
ñ¼îöýXè úZòF÷ è¼í�¤�ÿ-¥ ¡ ñ¼öîT¥O�"��û2òcê£ýZê¦¥�è¼í�úZòcêÉúXö
ú`ð
ñ�ï>øc÷Nôê¹ýTö
þî�ð�úXê¹í5è¼ï�úXòcêTëcê£íZè¼îïXd(êRè¼ñ¼ñ¼øFíXúXý`ð�úXêfúXòcêGð
ñ¼îöýZè úXòc÷�û2è úZò�úXòcêRòcê£ñ¼üTö
þð
ïTê°écð
÷ÉüFñ¼ê#\�Vè¼îøFýZê��7* ðNíXòcöJû2íGúXòcê�ð
ýZýXè óð
ñúZè¼÷Éê/û2è¼ïcëcö¹û5í/ö
þ�î�ð�úXê£í1e% ��/Ï Ð ��úXö�g
�Fð
ñ¼öïcîû2è úZò´úXòcêÕõ£øcýXýZê£ï úÉó
ð
ñ¼øcê£ífÙ Ülk ���öýÉè¼ïcí¨ú`ð
ïFõ¹ê8��Þ Üw§Ø �:Üj  � Ð k�¨ Þ Üw§� � = Ðh ¨ Ù Üw§ Ð k �&/òcê�÷�ð�éFè¼÷Nøc÷�õ£øcýZýXê£ï úuð�ú�úXè¼÷Éêq�8�[íXúZð
ýXúTüöè¼ï�ú�þÑöýIeO©/�è¼í6g�øcïcè úXí��fð�úuúZè¼÷Éê k �<í¨ú`ð
ý¨ú�üöè¼ï�úNþÄöý�e ¥ �<è¼íbs3øcïcè úXí��fð
ïcë�ð�úNúXè¼÷Éêg
�Gí¨ú`ð
ý¨ú�ü�öè¼ï�úÉþÄöý¦e ¡ ð
ïFëªeh«a�Gè¼ífh'øcïFè úZí�Z32ê¹ïFõ¹ê8�/úXòcêÕ÷�ð�é>è¼÷�øc÷õ£øcýZýXê£ï ú�è¼í6s�øcïcè úXí��[ð
ïcë#úZòFê�úZýZð
ïcíZè úXè¼öï#íXúZð
ýXú�úXè¼÷ÉêTþÑöýIe ¥ ð
ïFë/eh©Éè¼ííZê°ú%úXö�úZè¼÷Éê k Me ¥ ð
ïcëMeh©�ð
ýZê�ýZê£÷Éö¹ó�ê¹ë�þÄýZö÷BúZòcê�ñ¼è¼íXú��&/òcê�ïcê°é>ú÷�ð�é>è¼÷�øc÷Ðòcð
ücüê¹ïFí�ð�úGúXè¼÷Éê,guþÑöýGe ¡ ð
ïFë¬eh«a0)2ö
úZê5úZò�ð�ú/úXòcê�ö¹ó�ê¹ýZð
ñ¼ñõ£øcýZýXê£ï úfû/ð¹ó�ê°þÄöýZ÷ è¼í�öô>ú`ð
è¼ïcê£ë�ô#�%íZøFü�ê£ýXè¼÷Éü�öíXè¼ïcî�õ£øcýXýZê£ï ú�ücøcñ¼íXê¹ífþÑöýð
ñ¼ñ?úXòcê�î�ð�úXê£í��&2òFê�ëcøcý`ð�úXè¼öï3ö
þ<õ£øcýXýZê£ï�ú5üFøcñ¼íZê�þÄöý2ðNî�ð�úXêTè¼íGê¹ù ø�ð
ñ[úXöúXòcê�÷Éè¼ïcè¼÷Nøc÷ úZýZð
ïcíZè úXè¼öï�úZè¼÷ÉêTö
þ�úXò�ð�úTî�ð�úXê8�[úXòcè¼í�úZð%!ê¹í�õ¹ð
ýXê�ö
þ�úXòcêûGöýXíXú¨ìªõ¹ð
íZêTõ£öïcëcè úXè¼öï�c+5íZíXøc÷Éê�úZòcð�ú�úXòcêN÷Éè¼ïFè¼÷�øc÷ úXý`ð
ïcíXè úZè¼öïÕúXè¼÷ÉêþÄöýfe ¥ è¼í k øcïcè úXíNð
ïFë'þÄöýfe ¡ �3eh©�ð
ïcë/eh«��%øcïcè úTê¹ð
õ`ò�q&/òcê%ö¹ó�ê¹ýZð
ñ¼ñõ£øcýZýXê£ï ú/û/ð£ó�ê£þÄöýZ÷kþÑöýGúXòcè¼í/ê°écð
÷Éücñ¼ê�è¼í/íXòcöJû2ï3è¼ïq�<è¼îøcýZê?��7Nô�
¯?°® ¯ ���!°��c´N¸ø» ½?¹q¸'¶
.Vð
õ"!
ð
îê�÷Éö ëcê£ñ�è¼íTð
ïvð
ôcíXúXý`ð
õ°úXè¼öïvö
þ/üöJûGê£ýNð
ïcëvîýXöøcïcë'ücñ×ð
ïcê£íTè¼ïúXòcê3ü�ð
õ:!
ð
îê8�¦úÉò�ð
íÉð#ñ×ð
ýZîê�è¼÷Éü�ð
õ°úNöï�úXòcê�ü�ö¹ûGê£ý%íZøFücücñ ��ïFöè¼íZê8�
ôê£õJð
øFíZêÕü�ð
õ:!
ð
îê�è¼ïcëcøFõ£úZð
ïcõ£êÕëcè¼ýXê£õ£úXñ ��ðj(�ê£õ°úZíÉúXòcê�Å ë  ë A ïcöè¼íZê�e � k i�d(êN÷Éö ëcê£ñ?úXòcêuü�ð
õ"!�ð
îê%ð
í5ð
ï��'CO��÷Éê£íXò'ÿ��Vè¼îøFýZê@�8�����&/òcêTè¼ïcëFøcõ°ì

R
±

L
²

L
²
C
³

R
±

mesh element

p1 p2

p1

p2

Rvia
±

Lvia
²

Digital
´
block

Lpin
²

Rpin
±

Vdd/Vss
µ

package mesh 
     model

DcE�FXG<H�IKJXJ;Lf¶£I/Q�zZYKW\]<Ia_�W;¨'R�z$I�y$S;©%õTSxFXI
úZð
ïcõ£ê�Å'��íZòcê£ê°ú<ýZê£íZè¼í¨ú`ð
ïFõ¹ê��6��ð
ïcëuõ¹ð
ü�ð
õ£è ú`ð
ïFõ¹ê,��ð
ýZêRõ£ö÷Éücø>úZê£ëTþÑýXö÷ñ×ð���ê¹ýGè¼ï>þÑöýX÷�ð�úZè¼öï�\&2òFê�ü�ð
õ"!�ð
îê�÷Éö>ëcê£ñ�è¼íRõ£öïcïcê£õ°úZê£ë3úXöb¬-�-����¬��
�úXòcýZöøFîò�ÅO�8  � Ép�2�8  � ð
ïcë�úXö5úXòcêRëcè¼îè úZð
ñ>ücð
ýXúmúXòcýZöøFîò?Å0Æ� ÈÇ-Ép�'Æj ÊÇX
· � ���å-�æÉ��� � ��������¸ �#� � ���3	�� �'�
&/òcê#ýZê£ëcøFõ¹ê£ë�÷Éö ëcê£ñ�ücýXê£íZê£ï úXê£ëåð
ôöJó�ê#û/ð
í�ó
ð
ñ¼è¼ë�ð�úXê¹ëåð
î�ð
è¼ïFíXú�úZòcêýXê£þÄê£ýZê£ïcõ£êu÷Éö>ëcê£ñ�'� è¼ïcõ£êNýXê£þÄê£ýZê£ïcõ£êT÷Éö>ëFê¹ñ¼í/þÄöý5ñ×ð
ýXîêuõ£è¼ýXõ¹øFè úZí5õJð
ïFïcö
úôêÕíXè¼÷�øcñ×ð�úXê£ë´ëcøcê3úXövê°é>öýZôcè úZð
ï ú5�2.0�2ì¦úXè¼÷Éê£í��VúZòcê�ýXê£ëcøcõ£ê£ë�÷Éö ëcê£ñõ¹ð
ïÉöïcñ ��ô�ê/óð
ñ¼è¼ëcð�úZê£ëÉþÑöýfýZê£ñ×ð�úXè ó�ê¹ñ ��íZ÷�ð
ñ¼ñ>õ¹è¼ýXõ£øcè úZí���>ê°ó�ê£ý`ð
ñõ£è¼ýZõ£øcè úXíûGê£ýXêuîê£ïcê£ýZð�úZê£ëÕû2è úZò3íZè �£ê£í5óð
ý��Fè¼ïFî%þÑýXö÷�h87%úXöfs8h87%î�ð�úZê£í�'�ªï3úXòcê£íZêê°é>ü�ê£ýXè¼÷Éê¹ï�úXí��FúXòcê�úXê¹õZòcïcöñ¼öî%��è¼í,7* �8�°ìº¹$�cû2è úXò5¬-�-� Ð �8 k ¬�&2òFê�ýZê£íXøcñ úZíRþÄöý�úXòcêc.��¿ç =cöJû�ð
ýXê�ücýXê£íZê£ï úXê£ë�ôê£ñ¼öJû6$&/òcê�õ£øcýXýZê£ï�úû/ð£ó�ê°þÑöýX÷ ð
ïFë�úXòcêÕýXê¹ëFøcõ£ê¹ë�÷Éö>ëFê¹ñGûGê£ýXê3îê£ïcê£ý`ð�úXê£ëjô�ð
íXê¹ë�öï�úZòcêúXè¼÷Éè¼ïcîÕû2è¼ïcëcö¹û5í�öôFú`ð
è¼ïFê¹ë�þÄýZö÷ ð#íXúZð�úZè¼õ�úZè¼÷Éè¼ïFî#ð
ï�ð
ñ �FíXè¼í�úXö>öñ��Rð
íëcê£íXõ¹ýXè¼ôê¹ë�è¼ï��>ê£õ£úXè¼öïVh*$&/òcê�í¨û2è úZõ`òFè¼ïcî�ýZð�úZè¼öí/øcíXê¹ë�úXö%îê£ïcê£ý`ð�úXê�úZòcêýXê¹ëFøcõ£ê¹ë3÷Éö>ëcê£ñ�ûGê£ýZê�õ¹ð
ñ¼õ£øcñ×ð�úXê¹ëÕþÄýZö÷ úXòcê�úZê£í¨úZôê£ïcõ`òÕúXò�ð�ú2û/ð
í/øcíZê£ëû2è úXò�úXòcê�ýZê°þÄê¹ýXê£ïcõ£ê�÷Éö>ëcê£ñ�<&/òcê�ýXê¹ëFøcõ£ê¹ë�÷Éö>ëFê¹ñ�û/ð
í2íZè¼÷�øFñ×ð�úZê£ë�ð
ïcëíXøcôcíXúXý`ð�úXêTïcöè¼íZê5ó�öñ ú`ð
îêu÷Éê¹ð
íZøcýXê¹ëX&<ð
ôcñ¼ê k íZòcö¹û5í<ýXê¹íXøcñ úXí�ö
þcúZòFêRüêJð%!�ì¦úXö
ìªüê¹ð%!�ÿ�. k .2�[íZøcôFíXúXý`ð�úXêGïcöè¼íZêõ£ö÷Éü�ð
ýXè¼íZöïcí�p&/òcêÕïFöè¼íZê3÷Éê¹ð
íXøcýZê£ë�ôa�´úXòcêV.��¿ç =�ö¹û è¼í%õ£ñ¼öíZê�úZöúXòcê�ïFöè¼íZêT÷Éê¹ð
íZøcýXê¹ë3ôa�3ýZê°þÑê£ýXê¹ïFõ¹êu÷Éö ëcê£ñ�,&/òcê£ýXêNè¼í�ð�ëFý`ð
÷�ð�úXè¼õuè¼÷%ìücýXöJó�ê£÷Éê£ï úuè¼ï#úZòFê��2.0� úXè¼÷Éê85	�ïvð£ó�ê£ý`ð
îê8�<úZòcê@. k .xïFöè¼íZêÉè¼ï#úZòcêýXê¹ëFøcõ£ê¹ë3÷Éö>ëcê£ñ?è¼í6� m�» ëcè (�ê£ýZê£ï ú/þÄýZö÷ úZòcð�ú�è¼ï�úZòFêuýXê°þÑê£ýZê£ïcõ£ê�÷Éö ëcê£ñ��ð
ïcë#úXòcêÉýZê£ëcøcõ£ê£ëv÷Éö ëcê£ñVíZè¼÷�øcð
ñ úZè¼öï#è¼í k ��úXè¼÷Éê£í�þ¦ð
í¨úZê£ý�f)5ö
úXê%úZòcð�úúXòcê@�2.0�µúXè¼÷Éêuè¼ïFõ¹ýXê¹ð
íZê£í�ñ¼è¼ïcê¹ð
ýZñ ��û2è úZòÕúXòcêuï>øF÷�ôê£ý�ö
þRõ��>õ£ñ¼ê¹í�c&/òcêýXê£þÄê£ýZê£ïcõ£ê%÷Éö ëcê£ñ�û/ð
íTíZè¼÷�øFñ×ð�úZê£ëÕþÄöý�ñ¼ê¹íXí�úZòcð
ï���7�õ��>õ£ñ¼ê£íuè¼ï#öøcý�ê°é ìüê£ýZè¼÷Éê£ï�úZí�n��öý�ñ×ð
ýXîê¹ý�ëcê£íXè¼îïcí��c�2.2� úZè¼÷Éê£íÉþÄöý�ýXê°þÑê£ýZê£ïcõ£ê�÷Éö ëcê£ñíXè¼÷�øcñ×ð�úXè¼öï�è¼ïcõ£ýZê¹ð
íZê£íTê°éFüöïcê£ï�úZè×ð
ñ¼ñ �#�<íXè¼ïcõ£ê%ôcè¼îîê£ý�ëcê£íZè¼îïcíTïcê£ê£ëvê°é ìüöïcê£ï�úZè×ð
ñ¼ñ ��÷ÉöýZê�õ��Fõ£ñ¼ê£í�o32öJûGê°ó�ê£ý��GþÄöýÉúZòcê�.��¿ç =cöJû6�/úZòcêÕúXè¼÷ÉêîýXöJû2í/ñ¼è¼ïcê¹ð
ýZñ �%û2è úXò�íXè �¹ê8�FíZè¼ïcõ£ê�÷Éö ëcê£ñ?îê£ïcê£ýZð�úZè¼öï�ú`ð%!ê£í/úZè¼÷Éê5ñ¼è¼ïcê¹ð
ýè¼ï�úZòFêuëFê¹íXè¼îï3íXè �¹ê8
¼ .º&�� 1��������'���^� 4 6
½ °�± V�¾ ³�¿¦ÀT¶�¸�äN¸,¶'�æµ��-¶�å���³J�XÁ ¶�½1Â
��öý5ð�õ`òcè¼ü>ìªñ¼ê°ó�ê¹ñ?ëcê£íZè¼îï��cè ú5è¼í/ïcö
ú5üöíZíXè¼ôcñ¼ê�úXöÉ÷ÉêJð
íXøcýZê5úZòcê�úXòcê�íZøFôFìí¨úZýZð�úZê%ïFöè¼íZê%ô#�(ð�ëFê£úZð
è¼ñ¼ê£ë �/.����21µ÷Éö ëcê£ñ� d(ê%øcíXê�úXòcê%þÑöñ¼ñ¼ö¹û2è¼ïcî÷Éê°úXòcö>ëFöñ¼öî%�uúXö�òcð
ïcëcñ¼êRúXòcêGõ`òcè¼üuõ£ö÷Éücñ¼ê°éFè ú��#O�¦úVê°éFüFñ¼öè úZí�úXòcêGòcè¼ê£ý`ð
ý¨ìõ`òFè¼õJð
ñï�ð�úXøcýXê�ö
þ[úXòcê5ëcê£íZè¼îï�<�¦úRúZð%!ê£íRúZòFýZê£ê�è¼ïcüFøFúZí�r<ëcê£íZè¼îïÉè¼ïFþÄöýZ÷�ð�ìúXè¼öï��õ£ê£ñ¼ñcñ¼è¼ôcýZð
ýZè¼ê£í�ð
ïcëuúZê£õ`òcïFöñ¼öî%�%ü�ð
ýZð
÷Éê£úXê£ýZí�<��ê£íZè¼îïuè¼ïFþÄöýZ÷�ð�úXè¼öïõ£öïcíXè¼íXúXíNö
þ2î�ð�úXê�ïcê°úXñ¼è¼íXú��<õ`òcè¼ü�=cö>öýXücñ×ð
ï��<ü�ð
õ"!�ð
îê�íXè �£ê�ð
ïFëvü�ð
ýZð
÷%ìê°úXê¹ýXí�5�Rê£ñ¼ñfñ¼è¼ôFý`ð
ýZè¼ê£í�è¼ïcõ£ñ¼øcëFê%úZè¼÷Éè¼ïcî�ñ¼è¼ôcýZð
ýZè¼ê£í�ð
ïcëK�/.0���21å÷Éö>ëFê¹ñ¼í�&�ê£õ`òcïFöñ¼öî%��ücð
ý`ð
÷Éê°úZê£ýXíGè¼ïcõ£ñ¼øcëcê�ücýXö>õ£ê£íZíGè¼ï>þÑöýX÷�ð�úZè¼öï�íZøFõ`ò�ð
í2íXòcê£ê°úýXê¹íXè¼íXúZð
ïcõ£ê£í�ö
þ5÷Éê£úZð
ñRñ×ð���ê¹ýXí��<õ¹ð
ü�ð
õ£è úZð
ïcõ£ê#�Rê£úXõ8�&/òcê�öø>úZücø>ú%è¼íTúZòcêíXøcôcíXúXý`ð�úXêTïcöè¼íZê�ñ¼ê£ó�ê£ñ[þÄöý/ê¹ð
õ`òÕòcè¼ê£ý`ð
ýXõ`òcè¼õ¹ð
ñ[ôFñ¼ö>õ"!x&2òFê%÷�ð
è¼ï�íXúXê£ücíTö
þRúZòFê%÷Éê°úZòcö ëcöñ¼öî%�(ð
ýXê%ð
í�þÑöñ¼ñ¼ö¹û2í�N�<è¼ýZíXú���úZòcêýXê¹ëFøcõ£ê¹ë�÷Éö ëcê£ñ1Ã� Tö
þ�ê¹ð
õ`ò�ôcñ¼ö>õ:!Í, uè¼í%ëcê£ýZè ó�ê£ë��Rð
í%ëcê£íZõ£ýZè¼ôê£ë�è¼ï

«



©%õ�R FXSxR�I öqW;E�Q�I ù¤YKúVû Â�wjÄ��?E�YKI/Q�ù�Q�I*©aQ%û©#U�R HjI#¨ H�I*] Å4I/H�H HjI#¨ HjI/] Æ©xJ Á|
 JXJ;þ v J/�<þ � vT¦$þ�J ���(� ÿ�« ¦©/v v;ÿ<J �$J;þ Á v;«Oþ « ^%J��<þ � J2
xÁ(� ��v J��©a� Á;¦$J ¦|�<þ « �X«Oþ « ^%J*vOþ ¦ ¦X�;¦$J J��;� ¦\v©#¦ «xÁ Á$þ � «Oþ « ^�ÿ<þ � �X�<J 
`� ¦©/« ¦\v;v J��<þÇ
 J;J;þ ¦ Á<þ « �(�X�X« 
;« ¦|�©aÁ �|
 ÿ$þ � �<þ ¦ «Oþ Á «XvOJ ÿ�� «©�
 ¦�Áx¦ v;Á<þ � �(�<þ � J*«Oþ ¦ �;Á;¦$J J��|
 �;¦S
ª\F J*� v<JHjI#¨�LNMOö ¨¤WXH@H�Ia¨¤IaHjIaU$©aI5YKWO]OIa_}¢<HjI/]�LNM<ö ¨¤W;H@HjI/]OG$©aI/]�YKW\]<Ia_IaHjH � ù�H�I*]��nHjI#¨�û y HjI#¨È¢!Æ4L2Â�wjÄ R�E�YKI4Q�y0IaI*]\^"G<y
�cSxP<_�I4vOL6M\G$P$Q�RjHjSxR�IVU<WXE�Q�IVH�I*Q�G<_�RjQ

S1
É

S2
É

S3
É

S4
É

S5
É

S6
É

B2
Ê

B1
Ê

B3
Ê

B6
Ê

B5
Ê

B4
Ê

DcE�FXG<H�IKJ
vOL�Dc_�W\W;Hjy<_�SxUO^�]OHjE�ªXIaUKË\z<E�IaH%SxH%©%z<E�©aS;_2MOöòY�WO]OI/_
�>ê£õ°úZè¼öï4h*,Cmê°ú�úXòcêuíZøcôcí¨úZýZð�úZêNè¼ïÕê¹ð
õ`ò#ôcñ¼ö õ"!�Í' 2ôê��X �ÿ��<è¼îøcýXêf� k �"&/òcê2ýZê£ëcøcõ£ê£ëÉôcñ¼ö õ"!�÷Éö ëcê£ñ¼í�ð
ýXê2úXòcê£ïÉõ£ö÷ÉüöíZê£ë%úZöTîê£ïcê£ý`ð�úXê�ð�íXè¼ïcîñ¼êõ`òcè¼ü>ìªñ¼ê°ó�ê¹ñ�÷Éö ëcê£ñ(Ã û2è úZòÉüö¹ûGê£ý�íXúXýZøFõ£úXøcýXê�ýZê£ücýXê£íZê£ï úZð�úXè¼öï�$&2òFê5ýXê¹ñ ìð�úXè ó�ê5ücñ×ð
õ£ê£÷Éê£ï ú�ö
þúZòcê2ôcñ¼ö õ"! íRè¼ïNúXòcê�=�ö>öýXücñ×ð
ïÉè¼íVøcíZê£ë%úXö�ëcê£ýZè ó�ê#Ãn�¦þmôFñ¼ö>õ"! í'Í, fð
ïcëqÍRmNð
ýZê�üFòa�>íZè¼õ¹ð
ñ¼ñ �Éð
ëjBZð
õ£ê£ï ú/è¼ï%úXòcê'=�ö>öýXücñ×ð
ï�� úZòFê¹è¼ýõ£öýZýXê¹íXüöïcëcè¼ïcî�íZøcôFíXúXý`ð�úXê%ïcö ëcê£íN�X �ð
ïFë���m3ð
ýZêNõ£öïcïcê£õ°úZê£ë'úXòcýXöøcîòð3ýXê¹íXè¼íXúXöýb�,  mx5&2òFê�ó
ð
ñ¼øcê�ö
þ,�,  m#è¼íTõ£ö÷ÉücøFúXê£ë�øcíXè¼ïcî3úXòcê�íZè �£ê£íNö
þúXòcêNôFñ¼ö>õ"! í�ð
ïFë�íZòcê£ê°ú�ýXê¹íXè¼íXúZð
ïcõ£êTö
þfúXòcêuôcøcñ !x�+5þ¯úZê£ý�õ£ö÷Nôcè¼ïcè¼ïcî�úXòcêõ£ö÷ÉüöíZê£ë�÷Éö>ëcê£ñGû2è úZò´úXòcê3ücð
õ"!
ð
îê�÷Éö ëcê£ñ����/.����21 íZè¼÷�øFñ×ð�úZè¼öï´è¼íüê£ýXþÄöýZ÷Éê£ë�ð
ïcë��*)�è¼í/÷Éê¹ð
íZøcýXê¹ë�þÄöý2ê¹ð
õ`ò3ôcñ¼ö>õ:!;
½ °�â ��¿z¿�¶�³J�R�5�<³�½Nµº�O½0� V�¾ ³l¿¦ÀT¶�¸�äb¸'¶/Ì ¸2�\³�´Nµ
d(êTð
ücücñ¼è¼ê£ë�öøcý/÷Éê£úXòcö ëcöñ¼öî%��úZö%ðN÷Éè é>ê¹ë>ìªíZè¼îï�ð
ñ�� í¨û5è úXõ`ò�õ`òcè¼ü�$&/òcêð
ï�ð
ñ¼öî#õ£ö÷Éüöïcê£ï úXí�ö
þ2úZòFè¼íNõ`òFè¼ü´ð
ýZêÉúXòcê�òFè¼îòFìªíZüê£ê£ëK���8	Ï÷�ð
õ£ýZöí�&/òcê3î�ð�úXêÕõ£öøcï�ú�è¼í@u#÷Éè¼ñ¼ñ¼è¼öï�K&/òcê�õ`òcè¼ü�ò�ð
í m g#úZöüFì¦ñ¼ê£ó�ê£ñ2ôcñ¼ö õ"!>í��ê¹ð
õ`òvôFñ¼ö>õ"!#õ£öïcíXè¼íXúXè¼ïcî3ö
þ/ò øcïcëcýXê£ëcíNö
þ�úZòcöøFí`ð
ïcëcíNö
þGî�ð�úXê¹í�q�ªï'öøcý÷Éö ëcê£ñ¼è¼ïcî
�cûGê�ûGê£ýZêTöïcñ ��õ£öïcõ£ê£ýZïcê£ë#ð
ôöøFú-. k .£�*)6x&/òcêTëcê£íZè¼îïcê£ýZíücýXöJó>è¼ëcê£ëNøcí�û2è úXòTúXòcêGí¨û5è úXõ`òcè¼ïFî�ð
õ°úZè ó>è ú���þÄöý�êJð
õZò�ôcñ¼ö õ"!xO&/òcêRýZê£íXøcñ úZíûGê£ýZêuð
í/þÑöñ¼ñ¼ö¹û2í�2&/òcêTõ£ö÷Éücñ¼ê°úXê�íZè¼÷�øFñ×ð�úZè¼öïql�ïcè¼íZòFê¹ë3è¼ï���t�÷Éè¼ï øFúZê£í�&/òcêG÷�ð�é>è¼÷�øc÷�ó
ð
ñ¼øcê/ö
þx. k .��*)´öJó�ê£ý�ð
ñ¼ñ
�X mïcö ëcê£í<û/ð
í�g#7* t�÷?¬b�JúXòcêð¹ó�ê£ýZð
îê�ôê¹è¼ïFî m g
 h
÷?¬b#&2òFê�ëcê£íZè¼îïFê¹ýXíGò�ð
ë�íZüê£õ£è l�ê£ë3ð�úZòFýZê£íZòcöñ¼ë�ö
þs87
÷?¬�� û2òcè¼õ`ò�û/ð
í5÷Éê°ú�
Í .0�'��æ��>-���� �'���
d(êvücýXê£íZê£ï úXê£ëµð�÷Éê°úXòcö ëcöñ¼öî%��þÄöý3÷Éê¹ð
íZøcýXè¼ïcî´üê¹ð%! ì¦úXö
ìªüê¹ð%!�íZøcô>ìíXúXý`ð�úXêTïcöè¼íZêTö
þfð�÷Éè é>ê£ëFìªíZè¼îïcð
ñ[ëcê£íZè¼îïX2&/òcê6!ê��3è¼ëcê¹ð%è¼íGúXöÉëcê£ýZè ó�êuðýZê£ëcøFõ¹ê£ë(÷Éö>ëFê¹ñ�õ£öïcíXè¼íXúXè¼ïcî3öïFñ �Õö
þGü�ð
íXíZè ó�êNõ¹ö÷Éüöïcê£ï�úZí�N�Gð
íZê£ë(öïíZê£ïcíXè úZè ó>è ú��Nð
ï�ð
ñ �>íZè¼í��JûGêGëcê°úXê¹ýX÷Éè¼ïcê£ëuúXò�ð�úVúZòFêGïcöè¼íZêRè¼í<÷Éöí¨ú�íZê£ïcíXè úZè ó�êúXö3úZòFê�õ£øcýXýZê£ï�úuûGð¹ó�ê°þÑöýX÷Vfd'êÉ÷Éö ëcê£ñ¼ê£ë'úXòcè¼íTô�ð
íZê£ë�öïvð3ü�ð�ú¨úZê£ýXïFìè¼ïcëcê£üê£ïcëcê£ï�ú�÷Éê°úZòcö ëcöñ¼öî%�#��5ïcñ¼è !ê�úXòcê'üFýZê°óFè¼öøFí�ûGöý�!�è¼ïjû2òcè¼õZòð�ü�ð�úXúXê£ýZïFì¦ëcê£ü�ê£ïcëFê¹ï�úuýZê£ëcøcõ£ê£ë(÷Éö>ëcê£ñ<è¼í�ëFê¹ýXè ó�ê£ë'ð
ïFë(ê°ó
ð
ñ¼ø�ð�úZê£ë(þÑöýê¹ð
õ`ò�è¼ïcücøFúGücð�úXúXê£ýZï��>úZòcê�ücýZöüöíZê£ë�ýZê£ëcøFõ¹ê£ë�÷Éö>ëFê¹ñè¼íRîê£ïcê£ýZð�úZê£ë�ð
ïcëê°óð
ñ¼ø�ð�úXê£ë�öïcñ ��öïcõ£ê#0&/òcêTücýZöüöíZê£ëÕ÷Éö ëcê£ñ[è¼í/óð
ñ¼è¼ëcð�úZê£ëÕöïÕíXê°ó�ê¹ýZð
ñôê£ïcõ`òc÷�ð
ý�!'õ£è¼ýZõ£øcè úXíNû2è úXò�úZòFê3ð
õ£õ£øcý`ð�úXê3ýXê°þÑê£ýZê£ïcõ£ê�÷Éö ëcê£ñ��&2òFê�ýXê£ìëcøcõ£ê£ë´÷Éö ëcê£ñ�è¼íTû5è úXòcè¼ï�� m�» ö
þ/úZòcê�ýXê£þÄê£ýZê£ïcõ£ê�÷Éö>ëFê¹ñVû2è úZò�ýXê£íZüê£õ£úúXö4. k .¢�*)�ð
ïFë´øcü�úZö�g k úXè¼÷Éê¹íuþ¦ð
í¨úZê£ý���<è¼ï�ð
ñ¼ñ �#�fðÕúZê£õ`òcïFè¼ù>øcê�þÑöý÷Éê¹ð
íZøcýXè¼ïcî�íZøFôcíXúXý`ð�úXê3ïcöè¼íXê�ö
þ�ð(òFè¼ê¹ýZð
ýZõ`òFè¼õJð
ñRþÄøcñ¼ñ ìªõZòcè¼ü�ëcê£íZè¼îï´û/ð
í

ücýXöüöíZê£ëÕð
ïcë3ýZê£íZøcñ úXíGþÑöý2ð�ýXê¹ð
ñ[õ`òcè¼ü�ûGê£ýZê�ücýXê£íZê£ï úXê£ë�&2òFê3þÑø>úZøcýXê3ûGöý�!´è¼íÉè¼ï�úXòcêÕþÄöñ¼ñ¼öJû2è¼ïcî(ëcè¼ýZê£õ°úXè¼öïcí�£&�ö'öôFúZð
è¼ï�ð÷ÉöýXêÉð
õ£õ¹øFý`ð�úXê3õ£øcýZýXê£ï úuû/ð¹ó�ê°þÄöýZ÷V��õ£è¼ýXõ¹øFè úNúXöüöñ¼öî%��ð
ïcë´ñ¼öîè¼õÉè¼÷%ìücñ¼è¼õ¹ð�úXè¼öïcí�ð
ýXêNõ£øcýXýZê£ï úXñ �Õôê£è¼ïcî�è¼ï�úZê£îý`ð�úXê£ë#è¼ï3úZòFê@�0d�� ð
ñ¼îöýZè úXòc÷Vd(ê�ïFê¹ê£ë�ôê°úXúXê£ý2÷Éö ëcê£ñ¼è¼ïcî�ö
þ?úZòcê5õ£øcýZýXê¹ï�úRû/ð£ó�ê°þÑöýX÷ è¼ï%úZòcê5ücýZê£íXê¹ïFõ¹êö
þ/è¼ïcëFøcõ°ú`ð
ïcõ£ê8 �<è¼ï�ð
ñ¼ñ �#�mè¼ï#úXòcè¼íNücð
ü�ê£ý��mûGê%þÄö>õ£øcíXê¹ë'öïcñ �(öï�. k .�*)6��íZè¼ïcõ£êTúZòcê�ð
ï�ð
ñ¼öî�ü�ð
ýXú�ö
þfúXòcê�õZòcè¼ü�ûGêuúZð
ýZîê°úXê£ë'õ£öïcíXè¼íXúXê¹ë#öïcñ �ö
þ$���8	w÷�ð
õ£ýZöí�0��öý5ð%ëcê£íZè¼îï3úXò�ð�ú5øcíZê£í2þÑýXê¹ù øcê£ïcõ�� ìªíZê£ïcíXè úZè ó�êuð
ï�ð
ñ¼öîõ£ö÷Éüöïcê£ï úXí��[öøcý�÷Éö ëcê£ñVíXòcöøcñ¼ë(ôê�ê°é>úXê£ïcëcê£ë'úXö3òcð
ïcëcñ¼ê�þÄýZê£ù øcê£ïcõ��ð
ï�ð
ñ �>íZè¼í�
� �f���+�����æÉ���
e ��iq1�ëFî�ð
ý,���ç�*+�ñ¼ôcøFù>øcê£ýXù>øcêuð
ïcë3ç�ð
ï>øFê¹ñmç�x�>è¼ñ ó
ð*�1Vóð
ñ¼ø�ð�úXè¼öïö
þ��>øcôFíXúXý`ð�úXê6)5öè¼íZê5è¼ïV�Gç�	��Éð
ïcë5CmöJû/ì�.<öJûRê¹ý�C[öîè¼õN�Gê£ñ¼ñ¼í�\�ªïÌX�VÍ3Î�� � k 787*�8e k i�ç���Gð
ë�ð
ýZöîñ¼ø���ç��32ê£è BXïcè¼ïFîê¹ïX�\¬����ý`ð£ó�ö
ú����x\��öïFï�ð��#�<363Ï
��ê¹ç�ð
ï��\�b 1,���è¼ê£ñ¼ê£ï��mç�x1fïcîñ¼ê£í��[ð
ïcë��"X�Röñ¼íZê£ïcí��35è¼îòFìªñ¼ê°ó�ê£ñíZè¼÷Nøcñ×ð�úXè¼öï�ö
þGíZøcôFíXúXý`ð�úXê%ïcöè¼íZêNîê£ïcê£ý`ð�úXè¼öï(þÄýZö÷æC�ð
ýXîê?��è¼îè úZð
ñ�Rè¼ýZõ£øcè úXíGû5è úXòÕçÕøFñ úZè¼ücñ¼ê��>øcücücñ¼è¼ê£í���ªïÑÐ ÎTÓ[Î � k 787*�8e m i¬Ï
#�RýZè×ð
è¼ýXêGð
ïcë�9�#�;#9�ýXè¼íZõ`òX
.�ýXè¼ïcõ£è¼ücñ¼ê£í<ö
þ\� øcôcíXúXý`ð�úXê,�RýZöíZí¨ú`ð
ñ !��ê£ïcê£ý`ð�úXè¼öï'è¼ï4�Gç�	����Rè¼ýZõ£øcè úXí�c�ªï Ó3ÒKÎ�²5�VÍ|Î Ð6��ó�öñ¼øc÷Éê@��+)-	b
s*�`Ïøcï k 78787*e g%iq1,��Rò�ð
ýXô�öïX�f.$NçÕè¼ñ¼è¼ö8���£è��?C0N.<b�/ð
ýXñ¼öïcè��@+Nb��ê£ýXý`ð
ýZè��%ð
ïcë+bV�Fð
ïcîè¼ö¹óð
ïcïFè ì�¬�è¼ïcõ£ê£ï�úZê£ñ¼ñ¼è� çÕö ëcê£ñ¼è¼ïcî ��è¼îè ú`ð
ñK�>øcôcí¨úZýZð�úZê)5öè¼íXê��ªï%B¨ê£õ°úZè¼öï(è¼ï(çÕè éFê£ëFì�� è¼îï�ð
ñ<���IÓ í�N�ªï Ó|ÒKÎ�²5�VÍ3Î Ð6�ó�öñ ìøc÷Éê���u�)-	b m ��ç�ð
ý-��+h+h+*e hji�ç�035ê£è BXïFè¼ïcîê£ï��/ç�0�Gð
ë�ð
ýZöîñ¼ø����;2�5öïcï�ð��#�5ç�$1�ïcîñ¼ê£í��/ð
ïcë�"<�Röñ¼íXê¹ïFí��32è¼îòFì�Cmê°ó�ê£ñ��>è¼÷Nøcñ×ð�úXè¼öïvö
þc�>øcôcí¨úZýZð�úZêq)2öè¼íZê5��ê£ïFìê£ý`ð�úXè¼öï�ªïcõ£ñ¼øcëcè¼ïcî�.Vö¹ûGê£ýf�>øcüFücñ �)5öè¼íXêV�RöøcüFñ¼è¼ïcî
 �ªïDÐ Î�Í �k 78787*e sji�ç�X35ê£è B¨ïcè¼ïcîê£ï��[ç�;�Gð
ë�ð
ýZöîñ¼ø��\�;X��öïcïcð��#�<�b 1'\��è¼ê£ñ¼ê£ï��[ð
ïcë3NwÏ
���ê¹ç�ð
ï�a�>øFôcíXúXý`ð�úXê�)5öè¼íXê2��ê£ïcê£ýZð�úZè¼öïuè¼ïN�Rö÷Éücñ¼ê°é-��è¼îè úZð
ñ�a�>íXúXê£íZ÷Vr 1:ÔÉõ£è¼ê¹ï�ú3çÕö>ëcê£ñ¼è¼ïcî�ð
ïFëo�>è¼÷�øcñ×ð�úXè¼öï�çÕê°úXòcö ëcöñ¼öî%�ð
ïcëV1VéFüê£ýZè¼÷Éê£ï�ú`ð
ñ;¬�ê£ýXè l�õ¹ð�úZè¼öï�$�ªï Ì¨Î�ÎfÎ�Õ���VÍ � k 787 k e t�i�ç��)5ð
î�ð�ú`ð*�'&�GçÕöýXè¼ê8�2ð
ïcë�+N2�¦û/ð�úZð*xçÕö>ëFê¹ñ¼è¼ïFî�>øcôcí¨úZýZð�úZê)5öè¼íXêq��ê£ïcê£ý`ð�úXè¼öï�è¼ïK�Gç�	�����è¼îè úZð
ñ0�ªï�úZê£îý`ð�úXê£ë��Rè¼ýZõ£øcè úXí�f�ªïÍ[ÌÍ/Í � k 787 k e uji�ç��)�ð
î�ð�úZð*��Ö��çÕøcýZð
í`ð%!
ð*�¬Ö��)5è¼íXòcè¼÷ÉöýZè��@&��çÕöýZè¼ê8��ð
ïcë+b$�¦û/ð�úZð*��>øFôcíXúXý`ð�úXêV)2öè¼íZêq+�ï�ð
ñ �>íZè¼íuû5è úXò��Rö÷Éü�ð
õ°ú@��è¼îè úZð
ñ)5öè¼íXê��ªïjBXê£õ°úZè¼öïNð
ïcëb�>øcôFíXúXý`ð�úXêRçÕö ëcê£ñ¼í�8�ªï Ì`«�¤w× ¸�ÍV¬«JÈ¹Á�¬«�Ø\���cÌÐ ©¹¢`®¼À« � k 787 k e +ji�ç�#)5ð
î�ð�ú`ð*�a&�a	�òc÷Éö
úXö
�hÖ��çÕøFý`ð
í`ð%!�ð*�#&� çÕöýZè¼ê8��ð
ïcë?+GúXíZøcíXòcè�¦û/ð�úZð*
1$(?ê£õ°úVö
þT.<öJûGê£ý¨ì��>øcücüFñ �6.fð
ýZð
íZè úXè¼õ��Rö÷Éüöïcê£ï úXí<öï?�>øFôFìíXúXý`ð�úXêf)5öè¼íXêf��ê£ïcê£ý`ð�úXè¼öï�è¼ï4C�ð
ýZîê°ì��>õ¹ð
ñ¼êf��è¼îè úZð
ñ0�Gè¼ýXõ£øcè úZí�@�ªï��Æ¶�·?ÁV¬�«DØ����cÌ�Í<®Ä¥¨Å¹ F®¯¤¦¢ � k 787*�8e ��7ji5�bO	c�¹è¼í��<9��ç�ð�� ð
ý`ð
÷V�mð
ïcë�&�\�<è¼ê��8f+�ï�1TÔÉõ£è¼ê£ï úNçÕö ëcê£ñ¼è¼ïcî+�üFücýZö�ð
õ`òÕþÄöý,�>øcôcíXý`ð�úXê�)2öè¼íZêN�Röøcücñ¼è¼ïFî@+�ï�ð
ñ �>íZè¼í�2�ªï ÌX�VÍ|Î�� �k 787 k e �8��iq+bj�Fð
÷�ð£ó�ê£ë�ð
÷V�j+Nj�Fð
ë�ð�úXê#�a9�Jç�ð�� ð
ý`ð
÷V�Jð
ïcëN&6��<è¼ê��8#+�>õ¹ð
ñ ìð
ôcñ¼êq�>øFôcíXúXý`ð�úXêq)5öè¼íZêq�RöøcüFñ¼è¼ïcî�çÕö ëcê£ñfþÄöýb�5ê¹íXè¼îïvö
þ2çÕè é>ê£ëFì�>è¼îï�ð
ñ����IÓ í�$�ªï Ì¨Î�Î�ÎÙÕ���VÍ � k 78787*e � k i5)N/9�8¬fê£ýZîòcê£íZê8�/&��ÏT*�>õZòc÷Éê£ýZôê£õ"!;�>ð
ïcëf+5ñ¼ñ¼íXúXö
ú��b�Ï
\�>è¼÷�øcñ×ð�ìúXè¼öï�&�ê¹õZòcïcè¼ù øcê£íTð
ïcë4�>öñ¼øFúXè¼öïcí�þÄöý�çÕè é>ê£ëFìªíZè¼îïcð
ñ$�GöøFücñ¼è¼ïcî�è¼ï�ªï�úZê£îý`ð�úXê£ë4�Rè¼ýZõ£øcè úXí�$�ªï �u¸  FÊf©J¥#Î5Å`§�½�©J¶N®ÑÅTËG �¡£¸ ®¯¢XÃF©J¥°¢ �O��+h+8h*e � m i��;3Ú?ð
ïcê£ñ¼ñ×ð*�X+b�)5ê°ó>è×ð
ïcè���1'|Ú?ð
ïcöïcè���.$?çÕè¼ñ¼è¼ö8���£è��;1,\�Gòcð
ýZôöï���c*��ø�ð
ýZëcè×ð
ïFè��*C0a.<*�/ð
ýXñ¼öïcè�� ð
ïcëf+b*�Fð
ïFîè¼öJóð
ïFïcè ì�¬�è¼ïFõ¹ê£ï�úZê£ñ¼ñ¼è�çÕö ëcê£ñ¼è¼ïcî�ö
þ��>øcôcí¨úZýZð�úZê,)5öè¼íXê��ªï%B¨ê¹õ°úXê£ëÉôa�b��è¼îè úZð
ñ
Cmè¼ôcýZð
ýZè¼ê£í�/�ªïÌX�:ÛfÎ Ð6� k 787*�8e ��g%i*Ö�'Ú�è¼ï
�£è¼øcí��\1'\C�ð
ø�ûGê£ýZí��$�bO��è¼ê£ñ¼ê£ï��Vð
ïcë�do<�Fð
ïcíXê£ï�f1fó
ð
ñ¼øFìð�úXè¼öï�ö
þ'&2òFêq�>øcôcí¨úZýZð�úZêq)5öè¼íXê@1�(�ê£õ°ú@	�ï�+�ï�ð
ñ¼öî4�Rè¼ýZõ£øcè úXíTè¼ïçÕè é>ê¹ë>ì��>è¼îï�ð
ñ<��ê£íXè¼îïcí���ªï �?¬� >¤ÄÃ>Ê�©¹¢`¤R��Æ¶�·?Á�¬«ÝÜ#®¼»�©`½¾¿¢`®¼À«§¸
Ð ©¹¢`®¼À«�¢ � k 78787*

Á


