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��	�� 	��  ���� ����������� �� ��� ������� �
 ����  ���!

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

	�%��� �� ���� ������! � ��	�� 	��� �� �����%���� 	� �������& #�! '�	���� (�����&


�� �%�� �� ��� ����������� �� �	�� ���� ���)��  ���! "���������� � ��	�� ���
!

#�! *������ ���� � 
��� ������� �� +��	���&  �� ��������� ����  ��� ,�	���	���

	��  �� �	�� �� �������� 
�� �� �� ������� ���� �
 ����  ��� 	� ���
�������!

-� �����	� ��	��� ��� �� #�! *�� %	� ��� .��& #�! *	�� .��%� 	�� #�! -	�/


��� $����� 
�� ������	��� ����������� ����� ��� �	�� ����� ��	��!

� 	� ������	��� �	��
�� �� #�! 0�� � .�	� 
�� ��������� ��  ��� ��� 
	����	����

�
 ���� 	���!

� 	��� 	������	�� ��� %	��	��� ����	���	���� 	� �������  ��� #�! �������� ������& #�!

�������� $��� 	�� -�! -���	�� 1���� 	�� ��� �������	� ������� �� -�! 2	��3*���4

$�5�� 	�� -�! +���	 1����%	!

� 	���� ���� %��� ���� ��� ����������� 	�� ������	����� 
��� �� 
������ 	��

�����	��� �� +��	���6 #�! ���%�� 7����& #�! 8�������� #���������& #�! 2	���

+���& -��! 0	������ +��	��9�& #�! :����� 2�������	��& -�! ���%��� -	����� 	��

#�! �����	�� ;���! � 	� 	��� �	��
�� �� 	�� �� �����	��� 
��� ��� :��%������ �


.����
���& ��� :��%������ �
 ���	����� 	�� ��� :��%������ �
 <�5����!

� 	� %��� ���� �������� �� 2���	� .	� 
��� ��� :��%������ �
 <�5���� 
�� �����/

	��� ��  ��� �� ����	��	��� �	����� �	���� =$�>7�"�?!

�����	� ��	��� ��� �� ���5	 *����	�� 	� ��� :��%������ �
 .����
��� 
�� ���%����

��  ��� @3�	� ��	��������� �� ��� $�>7�"� �	�����! � 	� 	��� �	��
�� �� #�!

*����� .������ 
�� A"- ��	���������& �� -��! 0���	�	 $��� 
�� ��������� ��

����� ��� -�2+ ��	���������& �� -�! $	�	�	 '���	 
�� ����	���� �� 0	�/

1�� & �� -�! $	�
 2����� 
�� ��� ������� �� ��	�������� ������ 	�� �� #�! '�	����

.	���� 
�� �������%	��� �����������!
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��� ����� ����� �� +��	���6 #�! '��� *	���&

-�! 2	�� *	����& -��! A	��� *�����& #�! $	���� 0�������� 	�� #�! �����	��

$����!

"��	���& � ��	�� �� �	����� 	�� 	�� �� 
	����  ��  ��� 	� 	�� �������  ��� �

������ ����!

��





�������	

( )	���������	 (

& *����� +

B!C 8����� �
 ���� ��������� �������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! D

B!C!C E�	���� ����	���	� �������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! D

B!C!B ���� ��������� �������� 	�� �	����������	��� ! ! ! ! ! ! ! �

B!C!F -	5�� ���� 	�� ����� ���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! CC

B!B � ������ ���	%���� �
 ���� �	����� ,��� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! CB

B!B!C 8�� ���	� 
��� ����� �
 	 
�����	����� ���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! CB

B!B!B ����� ���	�� � ������ ���	%���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! CG

B!B!F -	����� ������� �� �#8 �������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! CD

B!F #���� �
 �#8 ��	��� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! CH

, -��	���� ���� &,

F!C ����	��	��� ���� �	��� �� �	����������	��� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! BG

F!C!C -	�� ����	��	��� ���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! BD

F!C!B A������3���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! BH

F!C!F �-03���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! F�

F!C!G ����3���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! FB

. "�$#� #�����	�	� �	� -������$�	� ,/

G!C "	����	���� ������� �
 ����3���� 	��� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! F�

G!B +�������	� ��	������ ��	�������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! G�

G!B!C B3����� 	�� G3����� ��	��������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! G�

G!B!B +���������	� ����� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! G�

+ "#�	0���� %���� �	 "�* ��$�	�� ./

D!C $�)��������� 
�� ��� 
�	�������� �
 ����3���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! G�

D!B 8�� ,���  ����� ����3���� 	�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! D�

D!F 8�� 
�	�������� �
 ����3���� 	��� ��	��4��  ��� ������ ��4�� �#8

�������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! DG

�



D!G '������� �� �������� �������  ��� ������� ��  ����� ����3����

	��� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! DH

D!G!C -����37	��� �����	���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! �C

1 2�#���� �� ��� �������	� %�������� 1+
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�!C!B ���	�� �
 ��� ��	�� �� ��� ����� ����� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! �H

�!C!F ���	�� �
 ��� ��
������ �	��� ������ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! �C

�!B -�	�������� �
 	������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! �B

�!B!C #�������	���� ��������� �
 	� 	������ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! �B

�!B!B #�%�	����� �
 ��� ��	����� 	������� 
��� ��� ������ 	��(���/
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�!B!F ���	�� �
 ��� ��	�� 	��������� �� ��� 	������ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��
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�!C 7	����	���� �
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8�� ��� �
 �	�����������%� ���� ,�� �	����� ���������� �� �������� �� �����%�

������� ���������� ��%����! �� �����	�� �� ������ ������������� �	��� ��%����& �	/

��������������� �����4�� ��� ��	�� 	�� ��� ���� �
 ��� ���������!

8���� 	�� ��%��	� �	�����������%� �I����& �
  ���� ���� 	�� 	���	�� ���� �� �����/

���	� ��������!

8�� 	���������� �	����������	��� =���?  	� ,��� �����%�� �� CHD� JCK! 8�� ��/

����	��� �
 	� 	���������� ���� �	����� ,�� �� 	 
������� �
 ��� 	��� ��� ��� ���

������� 	�� ��� �	����� ������&  ��� �����	� �	���	� ������	��� ��	��� ��
�
�


�� �� B L! 7�������	� ������� 	�� ���� ���%� ��	� ��	�� �	��� �� ��� ��� �I���

 ��� ��%������ �� ��� �	��!

�� C�HH ��� �	�� �	����������	��� =���?  	� �����%���� JBK JFK 	� G�B 2 	��

 	� 
���� �	��� 	� ����3������	���� JGK! �� ��� �������� %������& ��� ��� �I���

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

��������� �	����	�! 8�� ������	��� ������� �� ��� ���	��%� ������	���� �
 ��� �	/

����4	����� �
 ��� � � �	����&  ��� 	 �������� ��
�
�� �� B� L 	� ����3������	����!

"�� ������	��� �������& ��
�
%	���� �
 �� �� H� L 	� ����3������	���� 	�� �����	�!

8���� ��� %	���� 	�� ��� ��%���� ��	���&  �� ��� 
���� ��� 
	�� ������������ ��

��������	� ��������& ���� ���3�	��� ���� ���%� ��	� ��	��! �	�%	��� ����	����& ���/

���� JDK 	�� �	�����������%� �	���� 	����� ������ =���3-$A-? J�K �	%� ����

���������� �� ��� �	��! <� 	�����	����� 	�� ���� ��%������ �� ��������������	��

,����& ���� ��� �	��� ����������& 
�� ����	��� J�K!

A ����,�	�� 	����� �
 ���� ��������� �������� =�#8? ��� ��� � � 
�����	�����

���������� ������ 	� ����	��� 	� ����3������	����  	� ,��� �������� �� C��D JHK J�K

	�� �������� �	����������	��� =���? %	���� �
 �� �� �� L 	� ����3������	����

�	%� ���� 	����%�� ����� �� ! ���� ��������� �������� �� ���������� �� ����	��

��� ��� �� �	�������������� ��%����& ��� ��� ������	��� �
 ��� �#8 ��������

�	��� ���� ������	��� 	�%	��	���� 
�� -$A- JC�K  ��� ,��� ��������	� ��������

C



�������� �� ��� ���� ��	��!

8���� 	�� ���� 	��	� �
 ����	���  ��� ��� �	� �� ����,� 
��� ��� ���� �
 ��� ����/

����� �� ���������� ��%���� ���� ��� ������	� �	����������	��� =���? JCCK& 
�����	/

����� �������������� 	�� ���� ��	������ �� �������������3
�����	��� �����������/

�����& 
�� ����	��� JDK! 8�� �	5�� ��	����� �� �� ,�� �	����	��  ���� ��������

�	����������	��� �� ���� ������%�� ��	������& ��������%���& 	� ����3������	����

	�� 	� �� �	����� ,����!

�� ��� �	��& 	 ������	� ��������� ���������� 
�� 	 ������  	� ������ 	�����	����

�� 	 ������������ ������� 
�� 	 ����! A��� ��� ���	� �	��� �� �	������& ���/

��� ������ JCBK =��� ��� ����? �	�� �� �� 	 ��������	� �������& 
�� ����	���!

0��� ����	��4�� ���� �� 	�� ���� �������� �	��� �� ��� �	�����������%� =��?

�I����! 8���� 	�� 	 ������ �
 �������� 
�� ���� ��%���� �	��� �� ��� �� �
/


���� JCFK JCGK JCDK JC�K JC�K JCHK JC�K JB�K JBCK& �%�� ��� ���	 
�� ��� �������  	�

��������� ���� ��	� G� ��	�� 	� JBBK! 8���� �������� �	%� �� ������ ��	� ���

���� ������ 	�� �	����� ,���� 	� ��� ���	����� �
 �� �������� 	�� ��	� ��� ����

������ �� ������ %�	 ��� ������	��� ��	��� �
 �� ��������! *�� 	�� �� ������	���

��	��� �
 	�� ������� 
��� ��� �	��� �
 ��� ����	� ����& ��� .����	� � 	�� .����	�

C! 8�� ���� �
 	 ������������� �	��� ��������� �� 	����
� 	� ������ �� �� 	%	��	���

	� 	 �� ����� �� ��� ����� ������ �����! +%�� 
�� ��� �� �������%� ��� �	���

���� 	 �	����������	��� �
 	� ��	�� H�� L  ���� �� ������ �� �	�� ��� 	����,��

��������� ��������	�� J�K! 7���	��� �� ���	� �������������3�	��� ����& ����� �� ��

	�%	��	�! 8�� �	�� 
�	�����  ���� �	�� 	 ��������3������������� ���� ��%���

 ���� �� ���� ��& 	�� ��� 
������ �� ����	� ��� ���� 
������� 	�� ��� ���%��	������

�
 ��� ���� ������ 	�� ������ =
�� ���� ��������?! ����	��	��� ��3���� �	�

�� �	�����4�� �� � � �	���6 =	? �	�� ����	��	��� ���� JCFK JCDK& ��  ���� ���

���� 
������� �� ��,��� �� ��� ������� ���� ����� ��� 
	����	���� �������& 	�� =�?

,��� ����	��	�����3���� JCGK JC�K JC�K JCHK JC�K JBCK&  ���� �	� �� ����	����

�� ����!

8���  ��� ��	��  ��� ��� �	��� ���� 	��� �	��� �� ���� ��������� �������� ��/

������&  ���� ��� ����	��4� �� ��� �� ,��� ����	��	��� ����3���� 	��� JCGK!

8�� %����� �� �� ����� �� 	 ,��� ����	��	��� 	�� 	��	� ="��A? �	��� �� ����3

���� 	���! A��	���  ����� 	� 	��	�& ��� ������ 	�� ��� ������� �
 ��� ����3����

	��� 	�� ��������� �� �	�� ����� 	�� �� ��� ���	� ����� 	�� ������ ����! 8����

����������� 	�� �	�� �
 ��� ����	���� ��
���	����! (����� ����3���� 	���& ���

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

�� ������!

�� ��	��3�
3���3	�� "��A��& �������������3�	��� �����	� ���� ������ =70.��? ���/

������� �� ����3���� 	���! 70.�� ����� �� %	����� ������ 	��  ��� 	 %	��	���

B



������ �
 ���� ������! 8�� ������ �
 ����	��	��� ���� 
�������� �� 	 ��	���/

	��� �������� 
�� 	 ����	����� �
 70.�� 	�� ����3���� 	���! ������& 	 ����� �����

���3������ ����3���� 	�� ���� ���������� �� 	 70. �
 	 ��������	� "��A JBFK

 ��� ������� �� ��� ������ �
 ����	��	��� ���� 
��������!

8�� 5������� �
 ����3���� 	��� 	�� �	�	��� �� ����	�� 70.�� �	���� �� ���� ��

	 ������ ����	����� �
 ��� ���� ������& 	 ����	��� 5������� ���� �� �	��� �� ���

����	����� �
 ������� "��A3���� ��������! ����� ��� �	��� 	����������� 	�� 
���/

����	���� �
 ������������� �	��� ���� 	�� ����3���� 	�� ��I�����& �� �� ��� ��������

�� ��� ��� ����� ��%������ 
�� ������������� �	��� "��A�� =�! ! ����	����3

	�� ������3��
� 	��? 
�� �	����� "��A��! *����
���� 	 ����	��� 5������� ��

����3���� �� ��� ��������& ����� ��  ���� ��)���� ��
� 	�� �����  ���� �� ��� �����

�� 	�	��!

8�� 	�%	��	� �
 	 �	����� "��A ������� 
��� ��� �������� ���������� �
 ����3����

	���6

	!? *�� ����	��� 
��)����� =��� �������	� ������	� ����� �� D ��4? JBGK

�!? <� ��	����	� �����	���� �
 ����	���� ������

�!? ����	����  ����� ��� ����� �����

�!? <��%��	������ �
 ��� ����	��� ��
���	����

�!? <��%��	������ �
 ��� ���� �������


!? <��%��	������ �
 ��� ���� ������

!? $	��	���� �	������

�!? 7���	�������� �� ���%��	���� ������ =-$A-?

��	��3�
3���3	�� "��A�� 	�� �	�	��� �� 
��,�� ����� ���������� ���	�	����& ����/

��	���� ����� �� �� �������������3�	��� "��A  ���� 
��,��� ���������� 	3�! 8��

������	���� �
 ���������� 	& � 	�� � �	��� 	 �	����� "��A ���
�� 
�� �����,/

��	��� �������� JBDK! (����� ���� 	�����	����& ��� "��A �� ���� 	� 	 ���������

 ��� ��� ����	���� ������4�� 
�� 	 �%�� �	�� �� 	����%� �����%�� ������	����	�

������� JBDK! $	��� ����	���� �� �������	� 
�� �����,��	��� ��������!

A �	����� "��A  ��� ��� �	�� �	�� �
 ��� ����	���� ��
���	���� ������ �� ���

����3���� 	��� ����� ���� ������� 
�� �����,��	��� �������� JBDK!

F



8��� ������ �� ��	��4�� 	� 
���� �! "����& ��� ������	� ���������� �
 ���� ���������

��������  ���� 	�� ������	�� 
�� ���� 	��� 	�� ��%�� ��!

8��� ��� ��������� �
 ����	� ���� �	��� �� �#8 �������� �� ����	����! .����� ���

���������� �
 �������� ��� � 
��� �����	����& � � �������� 	�� ����������!

8�� 
�	�������� �
 �	�� ����	��	��� JCDK 	�� ,��� ����	��	��� JCGK JC�K ����

	��� �	��� �� �#8 ��������  ��� 	 �����	� 
�	���� ��4� �
 ��� �� �� ��� �!

7�	�	���������� �
 ����� �#8 ��������  ��� ���	�� �� ���� 	��� 	�� ��%����	���!

8�� ��3��	�� � ������ ���	%���� �
 ��� �#8 ��������� ��
� �	����� =����	�? �	���

�� ��%����	��� 
�� ��I����� ��	��� 	�� 	����� �	���� �� � �� 	  ���� �
 ��� ��! A

������	��� ����� �� ��3�	���� 	������� �
 ������3��4�� �#8 �������� �� ���������!

-	������	��� �����	������ �
 ��� �	����� �	����  ����� �#8 �������� 	�� �� ����/

��,�� 
��� ����� ��	���������!

"�� ��� ����3���� 	���& ������	� 
	����� 
��  ����� ���� 	��� 	�� ������,��! 8��

��	����� ��	������	� M����	����� �
 ��� ������	���3	��	 ������� =��� ? 	�� ���

�
 ��� �#8 �������� 
����� 	 ����3���� 	�� 	�� ��	����� 	�� ��� ������������

����� �
  ����� ����3���� 	��� �� �	����	���!

"����������& ��� ����,� �
 ��� ������������ �
 	 ��
������ �	��� ������  ���� ��

� ����	��� =����	��	���? �� 	 ������� ��3���� �� ���������! 7���������& ��� ��
/

������ �	��� ������ $�>7�"� �� ��%����	���! 8�� ������	� ����� �
 ��� �����	�� �


��� 7�"� ������%���  ��� �����	��� ����������� �
 ��� $�3��I�� �� ��%����	���!

"��	���& ��� �	����� ��	������&  ���� �� 	 �����)������ 
�� 	  ����� ����3����& ��

��%����	��� 
�� ��I����� ������ �
 ��� �������� ��	��!

8�� ������ ����  ��� 	 ����	�� �
 ���  ��� 	�� 	� �������!
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��� �����	 �
 ��� ��������� ��������

����� ������	 	
������� ����
���

(����� ��� ������� �
 ��	����	� �������& �������� ���� ��� �����! �� �� ��������� ��

��� ������� �
 )�	���� ����	����! 8������� �� ��� ��������	 �
 	 ��� %	������

��	��������� ����	������ �
 �	������� =�! ! ���������? ������ 	 �������	� �	�����

=�! ! ����	���?  ��� 	� ����� ��%�� ����� ��	� ��� ����� �
 ��� �	������!

<� 	�	��& ��� �������� �I��� �� �����4�� �� ���������� ���������� ���� ��� �����	��

�������� �����& 
�� ����	���& 	�� �� ��	�������� �)������� ���� ��� ������������/

�� )�	���� �����
������ ��%��� =�E:�#? �	��������� �� ��� ��	���� ��������

���������� =�8-?!

8�� �������� �I��� �	� �� �	����	��� 
��� ��� ��	����	�� ����������� �)�	����6

	N O 
N =B!C?

"���� B!C ��� � 	� ��� ���������	� �������	�  ���  ��� ������ �	������� 
��� ���

��
�& ��������� �� ���  	%� 
������� N�! �� ��	����	� �������& ��� �	������ �� ��M�����

�� ��� �������	�  ��� ����� ��� ����� 
 �� ��	���� ��	� ��� ����� �
 ��� �������	� ��!

.�� ��� �������� �
 �)�	���� B!C �� ��� 4���  ����� ��� �������	� �	����� 	�� ����

�
 ��! 8�� ��������	 �
 ��� ��� %	������ ��	��������� ���Æ����� =�� ��������
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? O ��� ��
����� �� �	���� )�	���� ����	���	� ��������! "�� ��� �	���

����%	�� �� ���� ��������� ��������& � =
? ��  ��� 	�������	��� �� JB�K6
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�� ���� �	���& �������	�� ��%��%�� �� �������� 	�� 	 ���������� 
������� �
 �! � =
?

�� 	�������	��� �� ����� �	��� �� ��� (2. ������ =(��4��/2�	����/.��������?
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�
B� � =� =�?� 
? ��

�
� =B!F?

$�	���� ������	�� ��������� �
 � � ���	�� ���	�	��� �� 	� �����	��� �	����	�& ���

�������	�  ��� �� "�! B!C ����������� �� ��� ����	���  ���� ���� ��� ������� ��������

��	��� �� ��� ����� ����� �
 ��� ���	��� �������� �������� ��	���! "���� B!B ��� �

	� ���	��4�� ���,�� �
 ��� ���������� �������	� �
 	 ���	�3����	���3���	� =-3�3-?

����	�� 	� 	 %���	� � 	������ 	����� ��� ����	���! "�� ��� �������� ������� �� ���

-3�3- ����	��& ���� ��������� �� ������ 	�� 
��� �������� ��	��� 	� ������������

������� �� ��� ����� ���	� 	�� ��)������! (��� �� ������	� %���	� 	������& ��� ���

�������� ������� ������� �� 4���6

�� O ����������� O �! (��� 	������ 	 %���	�& ��� "���� ��%��� �
 ��� ���	�� 	��

���
���  ��� ������� �� �	�� �����  ���� ������� �� 	 ��� �������� �������& ���	���

��� ��������� �� ��� ����� �
 ��� "���� ��%�� �
 ���	� B 
	�� 
��� �������� ��	���

�� ���	� C 	� ��� �	�� �����& ��� ��� %��� %���	! *���� 
�� ��� �������	� �������

������� '�& ����� � �����!
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�� ��� �

���� ���
���� ������ �� ���
�������� �� (� ��� ����� ) ��� (� ���
����� *� + ������� � �� ������� �
����
��� ��������� ���
� ��� '���� ������ ��
��� ������ ��� ������� �� �� 	��� �� 
���
� �� ��
� ������

(��� ��� ������,�	���� �
 ��� ���������� �	�� ��������� �� ��	� �
 	 
��� ��������

	�& ��� ��� �������� ������� �� 	�������	��� 
�� 	 ����	��4�� �������	�  ��� 	�

8 O � 2 �� JBHK6
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=B!G?

�� �� ��� �������� �	��& P� �� ��� ��	� �
 ��� �	����� ����� 	��%� ��� "���� ��%��

�
 ��� ��	��%��� ��	��� ��������� 	�� ��� ���������� ���� � �� �%�� ��6

� O C� C

C� P����

���
���

J�=�?� P�K� �� =B!D?

8�� 	�����	�� ��	�� �
 ��� �������	�  ��� �� ���������� �� P� 	�� ��� ���������� ����

� �� �)�	���� B!G! 8�� ���������	� ��������	���� �
 ��	� 
���� 	�� ������	����

�� �)�	���� B!G �� ��� ��	�� ��� )�	���	��%� ��	�	��������� JBHK JB�K! A���������

-3�3- ����	���& �! !  ��� ��I����� ���	��& ��	� �� 	� 	�������� �
 ��� �3�

��	�	��������� JF�K! .�����	� ���
����� 	� 	�������	���� 
�� 	 ��	��4���	� �����/

��	�  ��� 	� ��� � �� "�! B!B JFCK! �� �����	�� �� �)�	���� B!G& ��� ������ ���� ���

������ ��� 	�������� �
 ��� �������	�  ��� R� O �� � ��! 8�� �������	��� �=� ?

	� 8O� 2 ���	���� �� �� ��� �
 ��� %���	� �� 	�������	��� �� JFCK6
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"�� 	 �����	� �������	�  ��� ����� �� ��� ����� �
 C �1 	�� 	� ����	��� ��������� ��

��� ����� �
 C ��& ��� ���3%	��� �
 -3�3- ����	��� ���� �� 	 ����� =�S � ���?&
 ���� �� ����	��� 
�� �	�������������� ��%����!

8�� 	�������	����� ��������� ���� �������� )�	���	��%��� ��� ����������	��� ��/

���%�� �3� ��	�	���������� �� �#8 �������� ="�����	���3����	���3"�����	���&

"-3�3"-?!

8�� �������� 	������� ��������� �� ����� 
�� �������� �� ��� ��	�������� �
 ���

������	���� ���������� �
 ��� �������� ������	��� JFBK!

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


���� ��������� ��������  	� ,��� �����%�� �� 8���� 	�� -����%�� JFFK JFGK �� 	

�������������� =A�? 3 ����	��� =A����? 3 
�����	��� =<�? ���������!

8�� ,��� �	����������	��� ��	�������� �� 	 "-3�3"- ���������  	� �������� ��

'����T��� =	� G�B 2? 	��  	� ����������� �� ���� ��������� �������� JFDK! 8�� ���/

����� ������	���  	� �����%�� �� ������ �� ��� ���	��%� ������	���� �
 ��� �	�����

�	����� �	����4	�����! 8��� ��������	 �� ��������� �� 
	� �� ���5�������  ��� ���

��������	���� �
 ��� �	����� ����	�� �����	����� �
 ��� ���������� ��������� JFDK!

"���� B!F =	? ��� � 	 ����� �
 ��� ����� %����� ������� �
 ��	��� =#��? ���,��

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


��� �	����4	�����! 8�� ����	�� �����	����� ��	�� �� 	� ����	�� �������� R �


��� �	�	����� ����� ���,��� ��� ��� ���������  ��� ����� �	����� ������ �	�	����

�



=�� � �� �� �� �������? 	�� 	����	�	���� =�� �� ����� �������? �� ��� �	����4	/

����! 8�� �	�	����� ���,�� �� 	 �����)����� �
 ��� 
��� �������� 	� 	�������	����!

"�! B!F =�? ��� � ��� �	�� ��������� 
�� 	����	�	���� 	������� �
 ��� � � �	��/

��4	�����!
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"���� B!F6 %���� �������� �� ,���-��� �� �.����� ���������������
� �� '����������&
"�������&'���������� ���
���� �� ���� ��������� ��������� ��� �������� ���	 ���
���
���� ������ �� ��� 
���
���� ���� ����� ��� ������� �� ������ ��� ��� ��� ���� ���
����
���� ���� ����
���� ��� ����
���� �� ��� ���
����� �������
 ������� "� ����� �� ��/�
�

��� ��� ��� �.
����� ������
���� �� ��� ���
������ ��� ����� ��� ������� 	��� �����
�
�� ��
� ����� 	��� � ��������� �������� ��������� ����� 0� 1� �� ��� ������������ �� ���
���� �� ��� �������� ���
���� ����� ��� �	� ����������� ���� 
�������� ����
���� �� ���
����	�� ������ 	��
� �������� ��/�� ���
�� ��� �������� ��������� �� ��� �������#�������
2��
� ���� ��� ���
����� �� ��� ������ �� ��� '���� ����� ����� �� ��

���� ������ �� ���
���� ������ �� ��� ����� ���
������ ��� 
����� ������� �� ��
� ���� 
������ �� ������ ��
�� ������������ �� ��� 
������������ 132 �� ��� '���� ������ 1� �� ��� ����� 0� �����
���� ��$��� �� ��� ����� ��4����� ��� �������� ���
����� �� ��� '���� ������ '�� ��������
���������� ��� �	� ���� 
������� ��� ��4�����&��4����� ��� ��������&��������� ��� '��
������������ ��������� �� ��� �������#������� ��� �	� ���� 
������� ��� ��4�����&��������
��� ��������&��4������ ��� ��5����� 
��$�������� �� ��� ���� 
������� ���� �� ��5�����
�������� ��������
�� �� ��� ��� ����

A� 	 �����)����� �
 ��� ����	�� ��������& ��� #�� 	� ��� "���� ����� =
	 ?

	�� ��I����� 
�� ���� ���� =��������%��� �	����� ������? ����������! ����� ����

��� ���������  ��� ����� �� ��� ����� �
 ��� "���� ��%�� ���������� �� ������/

��& ���� ���������  ��� �	����� ������ �	�	���� �� ��� �	����4	���� =�	5�����?

��	� ���������  ��� �	����� ������ 	����	�	���� �� ��� �	����4	���� =��������?

	�� 	%	��	��� 
�� ��������! "���������� �� �� 	������ ��	� ��� ���� ��������� ��

������%�� �� ��������! 8��� ����� 	��& 	� ��� � �� "�! B!F& � � ��I����� �	���


�� ��� �������� �������& ��3�	���� ���� ��	�����& �	���� ���������  ��� ���� ��

=�� �? �������� 
��� ��� ��������� �� ���������� ���� �� =�� �? ��	��� �� ���

����� ���������! "���������� �� �� 	������ ��	� ��� ��	��������� ����	������ � =
	 ?

�� ��� �	�� 
�� ��� � � ���� ��	�����! '����T��� 	������ ��� �������� ������� �������
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 �	�� ���� ��	���� �� �� ����������	� �� ��� ������������ #�� =�	5����� 	��

��������? ��	� ��� "���� ��%��!

8�� ������� ��������� 
�� �	�	���� =�? 	�� 	����	�	���� =A�? 	������� �
 �	����/

4	����� �� 	 �#8 ������� 	�� �%�� �� ����� 	� ���� �� "�! B!F ��6
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(��� �� %���	� 	������ 	����� ��� ����	��� �� �������� �	�����& ��������%���& ����� ��

	 ���	���	� �)���������  ��� �������� �������� M� �� 
��� "- C �� "- B 	�� %���

%���	! .� 	������ 	 %���	� 	����� ��� �������� �	�����& 	 ��� �������� �������

����������	� �� �)�	���� B!� M� �! 8���& ��� �	����������	��� ��	����� ,��� ��

'����T��� 	�� ��� ���������� �� ��� 	������� �
 ��� �	����� �	���� �� ����	���� ��

���� ��������� ��������  ����� ���� ������ �����! �����	���& ��� ��� �� ��,���

�� =��
 6 �������� ������	���  ��� ��� �#8 �������� ��
������ �	��� �	�����

������ �� 	����	�	���� �� ��	� �
 ��� ��
� �	����� �	���! �
 6 �������� ������	���
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� �� ��� ���� ���	��4	���� �
 ��� ������������ ��������� 	� ��� "���� ��%�� 	�� ��

��,��� 	� =� � ��������� ! �� ��� 
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8�� ���� ���	��4	���� �
 �	����� �	����	��  	� ��	����� �� �������� �� "-3�3�

���������� JF�K 	�� �� �3"- ���������� �� A�����% $�M������ JF�K!

+%�� ����� ��� ���3���������	� ����� �
 '����T��� ����	��� ��� �	��� ����	����

�
 ���& �	���� ���� ��������� ��������& �� �� ��� ������! A ������
��� 	�����/

���� ��& �� �	������	�& ��� ������ �	�	����� �	�� ��������� �
 ��� 
�����	����! 8��


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

��������� �� 	 ���	�& �! !  ��� ��� �	�����! A �	����	���� �� ��� ���������� �	��

��������� �
 <����� JFHK& 
�� ����	���& �������� 	 ������� ��	�� �
 ��� �	�� ���������

	��& �� �����	�� �� ��� '����T��� �����& ���� �������� ��	� �	5����� ��������� 	�� 	�

��� "���� ��%��!

$����� ����������� �� 7�3����	���30	��������-��� ���������� ��� �� ��� ���	��

�



�
 ��� ���	�3����� �����
	�� �� ���6 "�� A���� 	� ��� �������� �	�����& ���

���  	� ������%�& 
�� ��8��� �� 7����0	�������
��& ��� ��� ������ ��� �� ��

��	��%� JF�K! 8�� ��	�� �� ��� �
 ��� ���  	� ����	���� �� 	 %	��	���� �
 ���

��	��������� ����	�������� � =
	 ? �
 ��� � � ���� ���������� ������ ��� 7�3����	���

�����
	�� 
�� ��I����� ����	����! A�����	��%���& ��� ���� ���	��4	���� �	� ��	�� 	�

��� �����
	���!

.����� ��� ����/����������& � =
? �� �� ����	� ��� �������� 	�� ����� �������/

���� 	� 	������ �� '����T���! "���������� ��� ����� �	���� ����	�� ��� ��������/

���� �
 ��� �� �	����� ����� 	�� �	����� ��������� �� ���� ������� ����	����� JG�K!

A��� ������	���� �I���� 	�� ��� ��������! -��� �	��� �
 ��� ����� 	�� ��������� ��

$�
! JG�K!

�����4� ��� ���������� ��� 
	��& ��	� ��� � � 
�����	���� ���	�	��� �� 	� ����	���

 ���� 	��� � �������� 	�� ��� ����������� ������� JGCK! *� ���	��� "-3�3"-

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

�	��� ���	�	��� �� ��� ����	�� ��������! *� 	������ 	��� ��� �������� �	�	����

�� ��� �����
	�� ��	�� �� �� ������%�� �� ��� �������� ������� 	�� 	�������	���

��� ����	��� �� 	 �������	�  ��� �
 ����� U! 8�� �������	� ������ �� ��	� � 	�� �����

��� ��� ������� �� ��� ����� U �
 ��� �	����� =" O
�
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:� �� �� & ����� �� �� ����� ��	� ����	��� ���  ���� ����������	��� ����������

��������	 �
 ���!

8�� ������	�� ���	������� �
 ���  ��� ������� �� ��� 	�����	���� �� �	����/

�����������  	� �� C��D! .���& -��	4	�� JHK 	�� -�����	 J�K& �������� �� ���

	� ����3������	���� �� "�>A����>"� �������� 	�� 7�"�>A����>7� =<�"�?& ������/

��%���!
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����� ����� ���� ��� 	��� ����

-	5�� 	�� ����� ���� ��
�� �� ��	������ ��	��������� �� �#8 �������� ����� 	

��	� �
 ��� ������	� �	����� ,���! 8�� �������� �#8 ������� �������� �
 � � 
����/

�	����� �	���� ���	�	��� �� 	 �������� �	�����! 8�� �	����4	���� �
 ��� ��3�	����

��
������ �	��� ��%����� 	� ����� �	����� ,���� ��	� ��� �	����4	���� �
 ��� ��3

�	���� ��
� �	����� �	���! �� ��� ���	� �	�� ��� �	����4	���� �
 ��� ��
������ �	���

�� ��� 	I����� �� ��� � ������ �
 ��� ��
� �	����� �	���  ���� ��	�� �� �	���	�

���! "���� B!G ����	��� ��� ��I������ �
 ��� ����� 	�� �	5�� ���� ��	��������!

(���� ����� 	 ����� ���� ��	�������� ��� �	����� ,��� �� ��	���� �� 	 �����

���� ��	� ���� ��� ��
� �	����� �	��� � ������&  ����� 	 �	5�� ���� ��	��������

��� ��
������ �	��� �� ��%�����& ���!

"���� B!G ��� � 	� ���	��4�� � ������ ���	%���� �
 ��� �	����� �	���� ��	� 	�/

����� ��� �	����4	����� �� �� �� ����� ���	�� ��	���! *� �%�� ���� �� ��� ���

����	��� ��� ���������� ���� 	 	� ����� ��� ��%����	���� �
 �#8 ��������! ����

��	����� ��� �	� ���
��� �� ��� �#8 �������� �� 	����%� ��� ������� � ������

���	%���� 	�� ��������� �� ��� ���� �������!
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8�� ��������� �
 ��� ������ �� ��� �	����4	���� ���,��	���� �
 	 �	����� ���� ��

��� ������4	���� �
 ��� 
��� ����� ��	� ��������� ��� ������ JGBK! (��� ��	���

��� ������	� �	����� ,���& ��� �	����� ���� ������ ��������  ��� 	 ��	�� �
 ���

�	����4	���� �� 	��� 	 ���,��	���� ��  ���� ��� 
��� ����� �������� 	 ���	��%�

�� 	������� �������! A� 8 O � 2& ��� �	����4	���� ���	��� �� ���� ��������

�������! 8����	� M����	����� =�����	� 	���%	����? ����� ��� �	�� 
�� ��� �	/

����4	���� ���,��	���� �� ��	%� 	 ���	��%� ������� �� ������� ��� ����� �	�����

	�� ���	��� �� 	��� 	� ��������	��� �� �� ���� ���,��	����! 8�� ����������	�

�����%	���� �
 ���� �����	� M����	����� �� ���3���������� ��4�� �#8 �������� 	��

�������� �� ��
������� JGFK 	�� JGGK!

8�� �	����� ������ V�#8 �������V �������� �
 	� ��	�� � � �	����� �	����& ����/

	� =��
�? 	�� ��
������ =�	��? �	����� �	���! 8�� ��
������ �	��� �����	���  ���

��� ��
� �	����� �	��� �	�����	��� 	�� ����� ��M������ ��� �	����� � ������

���	%����! "�� ����������& 	 ����� �	����� �	��� �� ,��� ��������� 	�� ���� ���

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

���	%���� �
 ��� ��
� �	����� �	���!

8�� ���	� 
��� ����� =
�����? �
 	 ����� �	����� �	��� �� �%�� �� 	� �����	� �%��

��� %����� �
 ��� �	���� JCBK6
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������� �� ��� %����� ����	�� ���I���� ����� ��� �� ��� ����	�� ������� ��/

� ��� ��� �����!


��������� �� ��� 	��������� ����� ��� �� ��� ����3����� �����	����� �
 ��� ����/

�����!


�������	 ���� �� ��� ;���	� �����  ���� ��������� ��� �����	����� ����� �
 ���

�	����4	����  ��� 	� ������	� �	����� ,���!


�����	 ���� �� ��� ����� ������ �� ��� �	����� ,���  ���� �� ����	��� �� ��� �	/

����� ���� �����
!


������ ��������� ��� ����� ��� �� ������ 	���� �� ��� �	����� ����!

8�� ����� ������ �� ��� �	����� ���	� ,��� =
�����	 ����? �� �����	���  ��� ���

�	����4	���� �
 	 �	����� �	��� �� ��	��� 
��� 	 ����� ���	�� ��	�� �� 	 ���/

����� ���	�� ��	��! �� 	 �������� ���	�� ��	��& ��� �	����4	���� �
 ��� �	�����

���� ������ �� �� ������ =���	���?  ��� ��� 	����� �	����4	����� ���	�	��� ��

���	��  	���! A �������� ���	�� ���,��	���� �
 ��� �	����4	���� �
 	 �	�����
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�	��� �� 
	%��	���& �
 ��� �����	�� �
 ��� ����� ������� =�! ! ����� ������ �� ���	��

 	���? �� �)�	���� B!CB �� ���� ��	� ��� �����	�� �
 ��� ���	� ,��� �����!

8�� ������	����� ��I������	� �)�	����� 	�� 	 �	����	���	� ���� �� ����� ��� �	/

����� � ������ ���	%���� �
 	 �	����� ����! 8�� �	����� ���� �� ��������4�� ����

��	�� %������  ������ �	�� %����� �� 	�����	��� �� 	 �	����� ������! -����/

�	����� �)�	����� �������� ��� ���)�� 	���� �� ��� �	����� ������� ���	��4��

�� ��� �	����� ����! 8��� 	�� ����%�� 
��� ��� ���	� 
��� ����� =�)�	���� B!CB?

�� ��� %	��	����	� ��������� JGDK! 8�� ��3�	���� 0	��	�30�
����4 �)�	���� �� �%��

�� JCBK6
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$� �� ��� ����� ��� �	����4	����& $	��� �� ��� ����� ��� �I����%� �	����� ,���& %

�� ��� ����	����� �	��� �
 ��� �	����� �	����	� 	�� & �� ��� �	���� ���Æ�����!

8�� ,��� ���� �� �)�	���� B!CF ��������� ��� ���������� �
 ��� �	����4	���� 	�����

��� �I����%� �	����� ,���& ��� ������ ���� �	��� ��� ����������	��� �����%��

�	���� =�! ! ��� �� ���� ��������? ���� 	������!

8���� �� 	 ������ �
 �������	� ����� 	%	��	���  ���� �	����	�� ��� �	����4	/

���� ���,��	���� �
 	 �	����� ���� �� ��� �	��� �
 ��� ������	����� �)�	/

����� JG�K JG�K!

-	����� �	���� �
 �#8 �������� ������� 	 �����	� ��������� ���� C� ��  ���� ��

��	�� ����	��� �� ����� �	���	� ����������! 8�� ���	� ,��� ����� 
�����	 ���� 	�����/

	���  ��� 	 �	����4	���� �����������	� �� ��� �	����� �	��� ��	�� �� �� ����	���

�� 	� ��3��	�� �	����4	����& ����� �#8 �������� ������� ��3��	�� �	����4	�����!

"�� ��� �	�� ��	���& ���	��� 	�� ���	�	��� �� ��3�	���� <9���  	���  ���� ��� ��	�/

������ ��� ��� ���	��� �� 	����������� �� 	� ��3��	�� ���� �
 ��� �����& ��������%���

�	����� �������! "�� ������	����� �����	�����& ��� �	����� �	��� �	� �� ��

��������4�� �� ,���� ��������! 8�� ��	��	� ������ �
 ��� ,���� �������� �	� �� ��

��	���� ��	� ��� ��	����� 
�	���� �� ��� ���,��	���� �
 ��� �	����4	����  ����

�� 
�� ���� �	����� �	���� ��� ���� �
 ��� <9���  	��! A ,���� ������� ��4� ��	����

��	� � �� ������ ��� �� �����)����� �� ����	��� �����	����� 
�� <�"�! <�%�����/

����& ��� �	� �
 �	��� ��	�� ����������� �
 	 ��	� ������ ���� 	 �#8 ������� ��

������	����� �����	���� �� �	�� �� ��	��& ����� ��� �	����� ������ �
 	 �	�����

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

=�! ! �	���	���� �
 �	����� �	����& ����	�� ������� �
 �	���& ���	�� �
 ��
����&

�	����� ������� �
 ��
������ 	�� ����	� ���������& ��
������ �	��� �������&!!!!?!

A �	����4	���� ���,��	���� 	�� ��� �������� �� 	� ������	� �	����� ,���  ����
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�	� �� ���	��� 	�	�����	��� �� ��� ����� ���	�� ��	��! ���� 	 �	����� � ������

���	%���� �� ��������� �	���� ��	��3�	������ � ������ ����� ��� ������� 	 �����

���	�� ��	�� �
 ��� �	����� ���� �� ��	���� ��	� ��� �����	� ��4� �
 	 ���	��  	��!

8�� � ������ ���	%���� �
 	 ����� ���	�� �	������ �� 
	%��	��� 
�� �#8 ��������

���� �� �	�������������� ��%����& ����� 	 �������� ��%���	� �
 	 �	����4	���� ��


	�� =�� �� D �*4 JBGK?& ������������ 	��& 	������� �� ��� ������ 	�� (���
	���

������ JGHK& �I��� 	 ����	���� 
�� 	�������� 	 �#8 �������! 8�� ���������� �


����������	��� 
���� ����� ���	�� ���� � ������ ���	%���� ��	��� 	� �	� �B& ���

������ 	�� (���
	��� ������ �� ���	�����	��� �� ��� ���� �������!

����� ����
 ��	�� ������� �
������

8�� �	����4	���� �
 	� ���
��� ��3��	�� �	����4�� �	������ �	� �� ��������� ��

	� 	��� �! A������� �� ������ 	�� (���
	���& ��� ���	� 
��� ����� �
 	 �����

���	�� �	������ �� �%�� �� JCBK6


����� O

�
J)=�?� ��	���� ����� ��	��� ����K �� =B!CG?

)=�? �� 	 ����	��4�� 	��������� 
�������	� 	�� ��� ���	���� � � �	��� 
��� ���

������	� ,��� �����! � �� ��,��� 	� ��� 	��� ��� ��� ��� �	����4	���� 	�� ���

������%� 	��3	���! 	�� �� ��� ������	� �	����� ,��� �	�	���� �� ��� �	�� 	���������

	��� =	��� �
 	��������� ����� �������? 	� ��,��� �� )=�?& 	� �� ��� ����������/

�� ��3��	�� ��������� �����������	� �� ��� �	�� 	��� 	�� �� �	���� ��	� �	�����

,���! *��� 	 ������ ������/����� ���	��	� 	��������� ��,��� �� )=�? O * � +'���
�� ����������! 8�� �	����4	���� ��%���	� 	��� ��� �	�� 	��� �
 ���� 	 �	�����

�	������ �� 	����������� �� �������� ���	���� ����� ��� �	����4	���� �� 	������

�� �� ���
���! 8�� �	����� ,��� �	�	������ =	��, 	�? 	�  ���� ��� ��%���	� �


��� �	����4	���� �	����� 	�� �%�� �� ��� ��	������ ����� ��

� �

����� O � JCBK! 8��

�	����	� ���������	���� �
 ��� ��	������ �����& ��� ��3�	���� 	������ ���%�& �� ��� �

�� "�! B!D 
�� 	 ���
����� �	����4�� <�"� ��������� ��������� 	� ���	��	� ��	��

	���������! "�� ����	�����& 	 ��	����� 	������ �
 ��� ��
� �	����� �	��� �
 	 �#8

������� �� 	��� ��� � =A ���� ���	���� ���������� �� ��� ��	����� 	������� ��	���

	� �	� �B?!

(����� ��� ������ 	�� (���
	��� ������& ��� 	��������� ,��� 	! O
�"
#���

�� �)�	� ��

��� ������%��� 	�  ��� �� ��	� �	����� ,��� �� 	������!

8�� ��	���� ��I������� ��� ��� ������ 	�� ���������� 	�� ����	���� �� ��� ��%�	/

����� 
��� ��� ����� ���	�� ��	�� �� ��	� �	�������!

<�� ���������� ����� ��  ����� ��� ���������� �
 ��� � ������ ���	%���� �
 ��� ��
�

�	����� �	��� 	�� ����� ��� �	����������	��� ���%� 	�� ��� �	����� �����	������

CG



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

����!
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Ellipse 4.2 µm x 0.7 µm

 Switching Field (Ellipse, Experiment)
 Switching Field (Ellipsoid, Stoner-Wohlfarth Theory)

"���� B!D6 � 2	��
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8�� �	����� �	��� ������� �� 	 �#8 ������� 	�� ���	�	��� �� A����  ��� �����	�

��������� �
 C3B ��! 8�� � � ���� ������	�� �	������	��� ������� ����	����&

��	�� ���� =<9���? 	�� ��� ���	� ,��� �������& 	�� ����	���� �� ���� �������!

+I���� �
 ���	��  	��� �� ��� ��
������ �	��� ������ �	���� �	����� ���	� ,����

 ���� 	�� �� ��� ��
� �	����� �	��� 	�� ��� ��������� ����& ����� �I���� �	%� �� ��

���%����� �� 	�����	�����! <�%��������� ���� �I����  ��� ����������� �� ��� ��	/

��������� ="�! �!G? 	�� �	� �� ���%����� �� 	 �����	� ����� �
 ��� �������� ��	��

=�	� CH?! +���	�� �����	������ ������ ��� �������� �	����� 	�� ������4�� ��/

�	��� �
 ��� �	�� ���������! �
 �������� 	�� ������� �� ��� �������� �	�����& ����	��

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

�� ��� ��	���	��� ��� �� ���� �#8 ��������!

8�� ������ �� ��� 
�����	����� ��3�	���� ��	�� ���� ������� ��� ��� �	�����

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

�	����	�  	� ���������� �� <9���! 8�� ������ �� �	��� �� 	����������  ���� 	��

����	��� 
�� �#8 ��������! "������ 	 ������	���� ��� ��� ��� ���������� �
 ��
�

	�� ��
������ ��������� 	� ��� � �� "�! B!� �� 	������! �������� ��� ��������
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�� 	������ �� �� ��������	� 	�� �� �������  ��� 	 ��	� �� ��	� 	��������  	��

 	%������ -! "���������� ��� 
�����	����� ��
������ ��������� �� 	������ �� ��

�
 ��,���� ��������� 	�� ��� �������� �� ��� �
 ��� ��
� �	����� ��������� �� ��/

������! .��� �	����� ���������� 	�� 	������ �� �� ������ 	�� ������������

�	����4��! �� �	������	����& ��������������� �
 ��� �	����4	���� 	� ��� �����/

	���� �
 ��� �	����� �	����	� 	�� 	� ���� �� ����� ����� �
 ��� �	����� ,���! 8��

�	����� ���	� ,��� ������ 
��� ���� �� �����! (��� ��� ������	��� �������� �


��� �	����� �	���� 	� ��� � �� "�! B!� =������	� �� �� �
 �����)������ ����/

����� �	����� �	����?& ��� ��	� ���	� �	����� ,��� �����	��� 
��� ��� ��
������

��������� 	� ��� ���	���� �
 ��� ��
� �	����� ��������� =�	���� ��� %	�����? ������ ��

��� ��������� �
 ��� ��
������ ���������� �	����4	����! *���� ��� ��	� ������� ��


�����	�����& ��������� 	� 	 �	����� ,���& ��� <9��� ������� �� �%�� �� JG�K6
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8�� ����� ������	�� �	������	��� �����	����� ��� ��� ��� �	����� ���������� ��

�#8 �������� �� ��� ��� �	����� ���	� ,��� ������� 	� ��� � �� ��� ���� �	�� �
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�	����� ���	� ,��� 	� ��� ���	���� �
 ��� ��
� �	����� ���������  ���� �� ������	���

	����	�	���� �� ��� �	����� ������ �
 ��� ��
������ ���������! ��� �	������ 	��

��3��	�� ��������� ���� %	��  ����� ��� ���	���� �
 ��� ��
� �	����� �	���! 8��

������� �
 ��� ��� �	����� ���	� ,��� ������� �� ��� ������� �
 ��� ��
������

�	��� ������!

8�� ��� �	����� ������� �
 ��� ��
� ��������� �� �%�� �� ��� ��� �
 ����& ���

<9��� ������� ,��� 	�� ��� ��� �	����� ���	� ,���!

C�



��� ����� �
 ��� ������

�#8 �������� �	%� �� 
��,�� 	 ������ �
 ��)��������� �� �� ��	��� 
�� ���� 	���!

-	�� �
 ����� ��)��������� �	���  ��� ����� 
�� ������ 	�����	�����  ���� 	��

������	���� ��	������& �	����� ��	������& �������� ����� �����& 	 ����� ���	�� ����

� ������ ���	%����  ���� �� ������������& ��������������� �
 �& ��� 	�� 	�������

�
 �����	� �������	� �#8 �������� 	�� ��� ����� �� ����������!

����� ��	��3�
3���3	�� �������� 
�� ������ 	�� ���� ���� �� 7-�� =����������	��3

���	�3�����3�������������? ���������& ��� �#8 ������� ��������� �	� �� �� ���/

������ �� ��� ��������� 7-�� ���������! 8�� 
	����	���� ������� ����  ��� 	

�	����� ������� �� ����� �� ��	� ��� �	�	�� 	�� ���������� �
 ��� �������! ��	�/

�	�� �	����� ��������� ��)����� 	���	��� 	� G�� �7 3 GD� �7 JD�K! 8��� ��� �#8

�������� ���� ������� ��	������ �� ����� ������	����� 
�� ��� ���� �
 �	����� ���/

����! 8�� ������	���� ��	������ �	� ���� ��%����	��� 
�� ��I����� �	����	� �������

	�� �	� ���� �����%�� JDCK JDBK JDFK!

-	����� ��	������ �
 	 �#8 ������� ��	�� ��� ������%	���� �
 ��� ��
������ �	����

�	����4	����  ��� � ������ ������ �
 ��� ��
� �	����� �	���! "��� �	����� ��	/

������& ��� ������%	���� �
 ��� �#8 ��������� ��� �� 	 �	�������������� ��%���

 ��� ����	���� ���� �� ���������! 8�� �	����� ��
������ �	���� ������ ���� ��

��	��� �� �� C��� � ������ ������ �
 ��� ��
� �	����� �	��� 
�� -$A- JDGK&  ����

����������� �� 	���� F ��	�� �
 ����	����! "�� ����3���� 	 ����� ������ ������

�� ��)������& ����� ��� ����	���� 
��)����� �� �����!

A �	����� ���	�� ��������� �� ��� �	����� ���������� �	� �� �� ���%�����! 8��

� ������ ���	%���� �
 ��� ��
� �	����� �	���� �
 ��� �#8 �������� ���� �� ����

��	� �� �%�� 	 ����� ���� 	� ��� � "�! B!G!

8���� ���� �� � � ���	���� =	 O � A���? ������	��� ��	��� =�! ! 
�� ������

��� ����	���� ��
���	���� �� 	 ���%��	����  	�? 	�� ��� ���	�	���� �
 ��� ��	���

=��������%��� %���	� ���	��? �	� �� �� �	����4��! �� 
	��& �	����� ��	������ 	��

��� ��	�	��������� �
 ��� ����� ���� ������ 
��� ��� ������� �
 ��� �#8 �������

	�� ��� ����� �
 ��� �������� ��	��!

8�� ������	��� �
 	 �#8 ������� ���� �� �� ��� ����� �
 ���� �
 �S �� 	��� -$A-

 ��� �����%�� ���
���	��� ����	��� �� #$A- JD�K! 8�� �� �� ��� �������� ��/

����	���& ��� ����� 	�� ��� ���	� �� ����� �	��� 	�� ��� �� �� ����������� �
 	

-$A- ���! 8�� ���3�I 
��)����� =	�� ����� ��� ����	���� 
��)�����? �
 	 -$A-

���& �� �%��& �����	���  ��� �����	��� �������� ������	���!

8�� ��)��������� �� � 	�� ��� 
�� ���� ��%���� 	�� )�	���	��%��� ��� �	�� 	� 
��

-$A-! +�����	��� ��� ������� �
 ����3���� ����,�� ���� 
��� 	 ��� ��� ��	�

-$A-! 8�� ����� ��� ���& ��� ���� ���� ������ 	 �	��� ����3���� 	�� �	�

�	%�& 	� ����	���� �	��� =�	� FB?! ��� ��I������ ��� ��� ����3���� 	�� -$A-

CH



 ��� 	 �����)����� �� ��� �������� ��	�� ����� �� ��� ������ �
 ��� ��
������ �	���

������& 	� ����	���� �� ��� ������� �� ����3���� =�	� FB?& ���!

8�� 
�������	� ����� �
 ��� �������	� �������� ��	�� ����� 	�� ��� � �� "�! B!�
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8�� �������� ��	�� �� ��������� �� 	 �����	��� �����4�� �� ������	��! 8�� ���� ��

��� �
 ��� �� ���%���� �	�	����� ������� M� � ������ ��� ������	��!

8�� ,��� ��I�� ������ ���� �	%� ��%��	� 
�������	������! ��� �� �� ���%��� 	 �����

	������� �
 ��� �������� ��	�� �� ��� ����  ���� �� ������	�� 
�� ��� 
	����	���� ���/

���� =��%��	� ����	����� ���	������?! ��������& ��� ,��� ��I�� ��M������ ��� �� ��

�
 ��� �����)���� ��������� �	���� 	�� �	� �	%� ���	�� �� ��� �	����� ����������

�
 ��� ��
������ �	��� ������! "� �� ��>����>"��>7�F�>7�C!�>7�C!�>7�C!D =���/

���� ���������� �� ��������� �� ��? ��	�� �� 	� ���	���� ������� �
 ��� �����)����

7�>7�  ���� �����)������ �� ������ �	����� ���������� �
 ��� 7�>7�>7� ������&


�� ����	���! 8	 �� ���� 
�� ��� ��� 	�����%� ���������� 	�� �I���  ��� ��� 	���/

����� ���� ���
	�� 	 ��	���� ����� 
�� ��� �� �� �
 ��� �����)���� �	���  ��� ���

���
����� �������!

8�� ������ ��������� �� ��������� ����! 8�� ��������� 	�� ��� �	����	� �	%� �� ��

������ ���� ��	� ��� ������	��� �
 ��� ������ ��������� ���� ��� �#8 ������� ��

��	�� ����	��� �� ��� �������� ������	��� �
 ��� ������������ �#8 �������! "��

����3����& ��� ������	��� �
 ��� �	������� ��������� ���� �� ��	�� ����	��� �� ���

�������� ������	��� �
 ��� �#8 �������! 7�F� =�&'(��� O C��S � .�? 	�� $�F�
=��'(��� O B��S � .�?  ��� ����!
.�I�� ������ B �� ������	� 	�� �� ���� �� �����%� =�! ! �� ���������� 	 �����	�

�������? ��� �	����� ��
������ �	��� ������!

8�� �������� ��
������ �	��� ������ �� 	 �	����� �	��� �� � �� ��� ������ ����/

�����! 8�� ��	 �	�� �
 ���� 	 ������ �� ��� �	�� �
 �	����� ��	������ JDDK JD�K JD�K!

<�� �������� �� 
	� 	�� �
 �������� �� �� ��%����	��� �� ��� �	����� ��	������ �


	 ����� �	����� ��
������ �	���  ��� ��� ���	��	� 	��������� =��	�� �� ���������

	���������?!

A� 	�����	��%� 
�� ��� �	�� �	����� ������ �� ��� 	���,��	� 	���
�����	��� =A"�? JDHK!

C�



�� �������� �
 � � �	����� �	����& ���	�	��� ��& 	�� 	���
�����	�����	��� �������

������& 	 ����& ����	����� ��	��� �	���! 8�� ������� 	�� ��� ��� =
�����	���/

��	��� �� 	���
�����	�����	���? �
 ��� ������� ������� �� ��� �	����	� �����������

�
 ��� A"� 	�� �� ��� ��������� �
 ��� ���	���� ��	��� �	��� JD�K J��K! 8�� 	������	���

	���
�����	����� ������� ������� ��� ��� ��� �	����� �	���� �
 	� A"� �	� ����

�� ������4�� %�	 ��� ��������� �
 ��� ���	���� ��	��� �	���! A� ������	� ,��� 	�

=�	���	���� ,��� �
 	� A"�?& 	�� ��� �	����4	����� 	�� 	����� �	�	����!
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"���� B!H6 +� +'� 
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 ������ �'%� ��������� �� � �������
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�� �%�� +� #��� �.������ �������
 $���� ��� �	� ������ ��� 
����� ���������������� 

����� ��� ���������� 
��� �� ���	� ��� ��� +'� �� ��� ������ ������ ������ +� ���������
$��� �� ������� �� ��� +'�� ��� ����������������
 
������ �� ����
���� ��� ��� �������

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

(����� 	 ������ ����� �
 ����� ���	�� ��	�� 	�� �������� ���	���� �
 ��� A"���

�	����� �	����& ��� A"� ������ 	��� �� 	� ������	� �	����� ,��� =
�� ������	�

�	����� ,��� 	 ��	�� ����	��� �� ��� ������� ,��� 	� �
 ��� � � �	����� �	�/

���? 	� 	 ���� �	����� ����  ��� ������� �	����� �� ������ =��I������ �
 ���

� � 	���
�����	�����	��� ������� �	����� �������? JDHK! "���������� ��� ���	�


������� ��� ���� 	��	 ��	� JDHK 		���� ���	���� �
 ��� �	����4	����� �� ������/

����	� �� ��� ���	� ��������� �
 ��� � � �	����� �	����! 8��� ��� ������%��� �
 	�

A"� �� ����������	� �� ��	� 	�� 	�������������	� �� �� 	�� �� ����� �� ���������

	�5���	��� �� ��� ����� �
 ��� A"�!

"����������& ��� ��� ��� ���	� ,��� ������� �
 ��� ��
� �	����� �	��� �	� ��

	�5����� �� ��� ��� �	����� ������ �
 ��� A"�  ��� ������� �
 �������� ���

����� ����! #�� �� ��� �	���	���� �
 ��	� �	����� ,��� 	�����	���� �� ���	�

	��������� 	���  ����� ��� A"�& ��� �	����4	����� ������� 	 ��3�	���� ������ �����/

���� ��������� ��� ,�� JCBK J�CK! 8�� �����)����� �
 ��� ������ ��������� �� ���

B�



A"� �� 	� 	�������	� ��	� �	����� ���	� ,��� �	�	���� �� ��� ������������ ���

�	����4	���� �
 ��� �	����� �	����  ���� 	�� �� ��� ��
� �	����� �	��� J�BK& ���!

-�	��������� �� ��� �	����� ��	������ �
 	 ������ ��4�� �#8 �������  ��� 	

7�"�>$�>7�"� A"� ��� �� �����%�� �	����� ��	������ ����	��� �� �#8 ��������

 ��� 	 $�>7�"� ��
������ �	��� ������ =�	� ��?!

A������ ����������� �� ��	����4� ��� �	����� ��
������ �	��� ������ �� ����	��

��	���! 8�� �	����� ������ �
 	 �	����� �	��� �� ������ �� 	� 	�5	���� 	���/


�����	����� �	��� ������ 	� ����	�� �����	�����! 8�� �������� ������ �
 ���

�	����� �	��� �� ��� 	���
�����	��� �� 	����%�� �� ��	��� �� 	�� 	 �����)����

������ �
 ��� �	����� ������	��� =--0? �� 	 ��� �	����� ,���  ���� 	����

��� �	����4	����! 8�� ������ �
 ��� �	����� �	��� �� ��� 	���
�����	��� ��	���

 ��� ������� ��� ��3�	���� ������� ������	���� �
 ��� 	���
�����	��� 	�� �� ���/

���%�� 	� ����3������	����! 8�� ������ 	��� 	� 	� ������	� �	����� ,��� �� ���

�	����� �	���& �! �! ��� ���������� ���� �� ���
��� �� ��� ,��� 	���! A ����,�	��

�����%����� �
 �	����� ��	������ �
 	 ����� �	����� �	��� �� ����	�� ��	���

 	� �������� JDDK! A� ��%����	���� �
 ����	�� ��	��� A"��� �� �%�� �� $�
! J�FK!

8�� �������� �	����� 
���� � ��� �	����� ��
������ �	��� ������! (� ��������� A�

���	� 
���� �� �� 	 ��	��	 �����4	���� ������� J�K J�GK! ����� ������)��� 
�� 
�����

��� �������� �	����� 	�� �������� �� �����	���� J�DK J��K! 8�� �� �� �
 	 ������/

�� �	����� �� ��� �
 	 ���� �����
	�� �	� ��	� �� ��������� %	��	�����  ���� ��	�

�� 	 ������	���� �
 ��� ���� ��������� �������� 	�� �� 	 ����� <9��� �������!

8�� �����
	�� ������ �� ��	��� 	�����	��� ������! 8��� �	� �� �� ���������� 
��

��� �� �� �
 ��� ��I��� 	�� ������ ����������& ��� �������� �
 ����� ���������

������ ����������� �� ��� �������� �
 ��� �	����� ��
������ �	��� ������!

8�� �	����	� 	�� ��� ��������� �
 ��� �����)���� ��
� �	����� �	��� �� ������  ���

��� ��������	���� �
 �� ������%�����  ����� �#8 ��������! <�
�"���  	� ���� ��

����  ���! 8�� ������� ��� �	����� �	���& ��� ��	���� ��� ��	�� 	��������� �
 	

�#8 ������� 	�� ��� ����� ��� <9��� �������! �� ����� �� �����	�� ��� ���& 	

7�"� =����� ���� ���	��4	���� ��	� <�"�? �	���  	� ��������� �������� ��� ��� ���

�������� �	����� 	�� ��� <�"�! 8�� � � �	����� �	���� ������ 
�����	�����	���

	�� � ���� 	� ��� �	����� �	���!

8�� ����	����� �	��� �� ��� =�! ! 8	& $�? �
 ��� ��
� �	����� �	��� ��������

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

�������!

8�� ��)������ ������	���� ��	������ �
 ��� �������� ��	�� ���������� ������	��

	������ �
 ��� ����� ���� 	�������	� �	���� 	���� 	� ��I����� �	������  ���� ���/

%���� ��� ������� �
 �	����� 	�� ����	����� �	����	�� 	� ��� ������	�����!

"���������� ��� ������ �
 �	����	�� �� ���������� �� ��� ���	��� �
 ��� ������	/

���� ��	������!
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������
 �

�������� �����

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

�� 	 ������������ ������� 
�� 	 ����! 7������� 
�� 	 ����	� ����  ���� �����4�� ���

���� �
 ��� ��������� 	�� �	���� ���� �	����� ����! (������ ��	���� ������������&

���� �������� 	�� ���������!

-	����� ������ ���� JCBK �	��� ��� �
 ��� ��	������ �
 ���������	� ���	��� =���/

����? �� ��
� �	����� ,���  ��� �����������	� =���3�
3��	��? 	��������� 	�� ���

�	������	��� �����	����� ��� ��� �������! #���	� C 	�� � ���������� �� ��� ����/

���� �� 	������ �
 	 ������& ��������%���! A ����	�� �
 �	��� ������ ���� ��������

�� �%�� �� $�
������ J��K!

#��	�� ��� ����		���� ���� J�HK JCBK �	��� ��� �
 ��� ���������� �� �� 	�� ��/

���	����� �
 ���	�� ���� ���,��� �� �	��� ��	����� ��,��� �� 	 ���/������%���

��%��������! +�	����� �
 ��� �	��� ���� 	��� 	�� �%�� �� $�
������ J��K!

A ������� �������� �� 7� ���� J��K �	��� ��� �
 ��� �	������	��� �����	����� �


�	�� ����� ����� �	�� 
����� �� ������	� ��	��� �	����� ���� ,�� ��������! 8��

������	� �	����� ���� 	�� 	��	��� �� ��	���  ��� 	� ����	���& �������� ��� 	� ���

��� ���%�� 	� 	 ���� ����� 	�� 	 ������	� ��� 	� ��� ����� ��� ���%�� 	� ��� ����

������! 8�� �����	�� ��� ��� ��� �����	���� ,��� 	�� ��� ����		���� ,��� �
 ���

������	� ���� �	����� ������ ��������� �� ��� �	��� �
 ��� ���� 	��!

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

 	��� �� D �� ����� 	�� C�� ��  ��� <�
�"���/ ���� 	�����	���� �� ������������

� ������ =�����	����? ,���� J�CK! 8��� ������	� �I��� �� ������� 	� 	 �	��� 
��

�	����� ���� ��%���� =�����	� �� ��� ���	�� ��� ����		���� ����?! $������� ���


�	�������� �
 	 <�8 	�� �	� ���� ��������	��� J�BK!

8�� �������� ��������� �� 
	� 	�� �������� �	����� ���� ��%����& ��	��� ���

������ �
 	 ���� 	�� �	� �� �������� ���� 	� ��� ����� 
�� 
���� �� ���� 	���! ��

���������& �������� �	����	����� �	� �� ���
����� 5��� �� ��	��� �	����4	�����!

8�� ��	���� �
 ��� ,�	� ������& �! ! %�	 	� �������%� ���	�& ��� �	�� �I��� �� %�	

�	����������	��� ��)����� ,�	��� ���� ������������� �	��� �����������!

BF



8�� ��� �
 �	������� ���� �	����� ,��� 
�� ���� ��������  	� �������� �� C�D� JBBK!

8�� ��������  ���� ������� ��� �	����� ,���� ������ �� � ���� 	 �	����� �	���

��������� ��� 
������� �
 ��� ���� 	��! 8�� ���� ������ �� ������ %�	 	� �������

%���	� ��� �� 	 � ������ �
 ��� ��������� �	����4	����! 8�� ������� �	� �� ��/

	���� 	� ��� ����������� �
 ��� ������� �������� �� ���� =�	� BD? JCDK!

A ��3�	���� �	�� �I��� ��%��� J�FK �	� �������� ���� �������� �� ����� ��� �	��� �


	 ����	� ���� J�GK! -	����� ���	� ,���� 
��� 	 �	����� ������ ����	��� 	 *	��

%���	� �� 	 ������������� �	����	�  ���� �� ������ 	� ��� ������! 8�� ��� �
 ���

*	�� %���	� �� ���������� �� ��� �	����4	���� �
 ��� �	����� ������!

8��� �� ���� �
 ����� �������� �	�� �� �� 	 ��������	� �������! 8�� 
	�� ��	�

��� 	�%	��	�� �
 	 �	����� ����& �	���� �	��	���� �	������& ���%��	������ �
 ���

��
���	����& ��� �����	���� ������� 	�� �� �� �� ����������� 	�� ��I�������

����	��4�� �� ��� ��I����� �������� ���� �� 	� ����	�	����! A�������	���& ���


�	�������� �
 ������� ���� �������� 	����� 	  	
�� �	� ��%�� ���� ��� � 
�� ����

�������� =�! ! ������ ����?! ��� ��� ����� �	��&  ��� �� ���� ,��� �� ����� ��

�������! ���� ������� �	��� �� ��� �������� �	����������	��� 	�� ��������� ��

���� ������!

$��	��	��� �� 	 ������� ��%������ �� ����& 	 �����	�� ��������	� ������� �	���� ���

�	�	������ J�DK! �� C�D�& 	���� D� L �
 ��� '	�	���� ��������� �� ����	����  ���

�	��� �� ��� �	�	������! 8	��� 	��� ��� 
	��& ��	� ������������� �	��� ��������

	�� ��� ��� ���� �������� 
�� 	 ����	� ����  ��� ��� �������	� 
�� 	 ��������	� ����/

���& ��� ���� ������� 	�������� ����	� ���� �	��� �� ��� �	����������	��� �I����!

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

�����

A�	�� 
��� ��� ������	���� �
 �	�� �	����������	��� 	�� ����/��������� ���/

����� =�#8? 
�� ��� �� ��	� ��	��& ������� 	�� ������ ��%����& ��I����� ���/

����� �	%� ���� �������� �� ��%���� �	����� ���� �������� ���� ����� ������	�

�I���� JCFK JCDK JCGK JC�K JC�K JB�K! �� ����� ������� ���� �	����� ,�� ��%���� 	��

���� �� ���5�������  ��� ������������� �	��� �������� �� 	����
� ��� ������ ��/

�	�� �� ��� 	� �� ������! "�� ���� �	�����������%�/���� =-$3����? ��� 	���

��� 	�%	��	�� �
 �	����� ���� ,�� ��������& �! ! ���%��	������& �� �� �� ���/

��������& ��� ����������� �
 
	�� ����	����& �	��	���� �	������ 	�� ���3���������%�

��	����! "����������& ����	���� ���� 	 �������������3���� �	����� ,�� ��/

���� ���� 	 �	������	� 
������� �� ���	���
�� 	��! ����	��	��� -$3���� �	� ��

�	�����4�� �� � � �	���6 =	? �	�� ����	��	��� -$3����& ��  ���� ��� ���� 
���/

���� �� ��,��� �� =���	���? ��� ������� ���� ����� ��� 
	����	���� �������& 	�� =�?

BG



,��� ����	��	��� -$3����&  ���� �	� �� ����	���� ��3���� �� 	 ���%��	����

 	�! "����� ������������� ����� 	��� ������� ��� ��� �
 ���� �������� ������ 	� ������

�� 	� ���� �������� �� ��� �����,� ����� �
 ��� ����	����� �� �� ���
�����!

8�� ����	� ��	�	���� �
 ��� �������%� ��	��� �
 ��� -$ �������� �� �������	� 
�� ���

���� ���������! "�����	����� �� ��� ����� ���	� �� ��� ��	�� ��� ������	��� ��	��

�
 	 =����	���& ��� �	���? -$ ������� 	�� ����� �� �	%� �� ���	�� �� ��� 	����,��

������ ���	�! 8��� ����� �������	��� ��� ���%���	��� M����	����� �� �	%� �� ��/

�	�� �� ������� ���� �������� �	��� �� -$3���� 	��� ��������� �� ������!

8�� 	����,�� ��������� �� ������ �� ���%��� ��� ������ ���	� �
 ��� �	�����������%�

�	�� �
 	 ���� 	�� �� 	 ���	�  ���� �	� ���%� 	� ���� ������ 
�� �����)���� ����

	���! 8���� ������ 	�� �	����� ,���� ��Æ������� �	�� �� � ���� ��� ��
� �	�����

�	���� �
 ��� -$ �������� =
�� ��� ������� ��� ��
������ �	��� �� � ������& ���?!

"�� 	 ��� �	��� ���� 	 �	����������	��� �
 	� ��	�� H�� L 	� ����3������	����

 ���� �� ������ �� �	�� ��� 	����,�� ��������	�� =��� ��  ����? J�K! *���� ��	��

�
 ��� 	�� �	�����������%� �������  ������ ������������� 	����,��� 	� ��� ������

�
 �	�� ���� 	�� 	�� ��� �	�	��� �� ����� �� 	 ����	� ����!

(���� �� ������� �� 	 ������� 
�� ����	��	��� ���� 	��� �������� �� �! #! .	���

	�� �� ������ J��K! 8��������	���& ��� �	����� �	���� �
 	 �#8 ���� ������� �	� ��

� ������ �� 	������ 	 %���	� 	����� ��� �������� �	�����! �� ���������& ��� ������

�
 ���� 	 	�� ����� �� �������� ���� 
�� �� ���� ������! 8���� �� 	� ����������

�������� �� ��� %���	� ���������� �
 ��� �	����� ��	�� �� �#8 ��������& ��� 	

���� ��%��� �	� ��� ��� ���� ��	��4��!

����� ��� ������		���
 ����

-	�� ����	��	��� ��%���� 	�� ����	���� ���� �� ��� �	��
	������! A� ��	�/

��� �� ��� ����	��	��� $�	� ���� -����� =�$�-?! 8�� ����	���� �
 ���

���� 
������� �� �
��� ���� �� ��,��� ��� ����������� ��� ��� ������& ���� 	���

=�$>A<# 	��� �� ��� �������� �	���? 	�� ������� �
 ��� ���� �������! "�� ����	���&

��� -	�� ����	��	��� �	�� A��	� =-��A?  	� ��%������ �� �	���� �	��� ����

��������! A	�� ��� ��,������ �
 ��� ���������������� �� ���� �� ��������� �������

���� 
�������!

���� JCDK 	�� "�	�� JBBK ������� 	 ������� 
�� 	 �	�� ����	��	��� �	�����

����& ��  ���� ��� 
������� �
 ��� 
���	����	� ���� 	��� =�$& A<# ��%��? 	��

����	���� %�	 ��� �	�� ���� �� ��� 
	����	���� �������! A ����� -$ �������

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

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

�
 ��� ���� 	��!

�� "���� F!C =	?& ��� �	��� ���� 	�� �� ��� �! A �� �	����  ��� ���� ���� �� ��� �


BD



��� -$ ������� 	�� �� �����	��� 
��� ��! (��� 	 ������� �	���� ������ ��	� ����&

��� ����	��� �	����� ,��� �	� � ���� ��� �	����4	����� �
 ��� �	����� �	����

	�� ���� � ���� ��� ��� ��� � � ������	��� ��	��� �
 ��� -$ �������! 8�� � �

������	��� ��	��� �
 ��� -$ ������� 
��� ��� .����	� � 	�� ��� .����	� C ������ �


��� ���� 	��! �� ����	����& 	 �����	�� %���	� �� ������� �� 	������ 	����� ��� -$

�������! A� 	����,�� ��������� ������ ��� �������>%���	� 	����� ��� -$ �������

���%���� ���� ��� .����	� ������ �� ��� �������>%���	� %	��� �
 ��� ������������

.����	� �����! 8�� .����	� ����� �� 	 �	����� ,��� ����	��� �� 	 ������� ��

���  ��� ����! .�
��� 	 ���� ����	����& ��� ������	��� �
 	 ���� 	�� �� ��� �� 	

Ellipse 2.7 µm x 0.9 µm
Ellipse 5.4 µm x 0.9 µm

Hx

"1"

"0"

jz

jx

jy

x

z y

(b)

(a)

Inputs
(0,0)

Inputs
(1,0)
(0,1)

Inputs
(1,1)

Output

"OR"
"AND"

SDT element

"���� F!C6 ��� A������� 	��� ���� �����
 ������ & 21� ������� �� � ����
 ����� ���

����� ���� �� ���
���
���� �������� �� 2�3� ���� ��� 21� �������� +�� ����� �
�������
��	 ������ ��� 	��� ����� ���
� � �������� �������
 $��� �� ��������� �� ��� ��
�����
�� ��� 21� �������� ��� 
����� ���� ��� ��� ���� �������
 $���� ��� ���
���
�� 
����
�� ��
��� 21� ������� ��� ��� ����B��� �����$�� 
��
���� ��� ��� ���	�� ��� %���� �����
�� �	� �������
���� ������ 21� ��������� ��� ������������ �� ���	� �� ����� �� � ����

����= C��� ��� ��	 ��������
� ������ 
��������� �� ����
 ���� ) ��� �� �����
������� ���
�������
 $��� �� �.������� �� ����� �� ��� ����
 ������ ��� �	��
���� $��� �� ��� ����
�������
 ����� ��� ��� ��� ����
 ��
���� �� ��4���� �� ��� ����� ���������� �� ��� 21�
��������

B�



��,��� ��	�� �� 	 ����� ���	� =�! ! .����	� �?! �����)������ ��� ���� ������

	�� 	������ �� ��� ���� 	�� %�	 �������� ������ ���  ��� ����! �������	���& ���

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

	������ %�	 	 ���	�	��  ��� ����! 8�� ���� 
������� �
 	 
���	����	� 	�� �� �����/

����� �� ��� ������	����� �
 .����	� ������ =��������? 	������ ������	������� ��

���  ��� ����  ���� ��	� �� 	 ��	�� �
 ��� ������	��� ��	�� =������? �
 ��� ����

	�� =���� .����	� C?! ���� ��� ��������>%���	�� ������������ �� .����	� � 	��

C 	�� ��,��� 
�� 	 ����& ��� ���� 
������� �
 	 
���	����	� 	�� �� ����	����

�� 	�5����� ��� ������%����� �
 ��� �	����� �	���� ��	� 
��� ��� -$ �������! �


���� 	�5������� �	� �� ���
�����  ���� ������ 	�� ����� �	�	������ =�	������/

����	���& ������	���� �
 �������& ��� ����	�� �����&  ��� �����& ���!? ��� �	��& ���

���%���� ���� ������������� ��������� ��� 
���	����	� ���� 	��!

8�� ������%��� �
 	 �%�� ���� �	����� ,��  ��� ,��� ��������� �	� �� 	�5����� ��

��� ��	�� 	�� ��� 	����� �	��� �
 ��� -$ �������! A ���	���� ����������	� ����� ��

��� ���	�� �
 ��� ��	�� 	��������� �� ��� � ������ ���	%���� �
 �����	� <�"�/�	����

	� ���� �� -$ �������� 	�� �� ��� �	����	� ��	�� �� ��������� �� �	� �D!

"���� F!C =�? ��� � ������	���� 
�� �#8 �������� ��� 
�	�������� �
 ����	����

	 � � ����� ���� 	�� %�	 ��� ��	�� 	���������! (��� ��,��� �	����� ,��� %	����


�� ����� 	�� ������ .����	� C 	�� .����	� �& 	� ��������	��� ��	��� D!G �� �
�!� �� �#8 ������� 
���� 	� A<# 	��& 	� ��������	��� ��	��� B!� �� � �!� ��

�#8 ������� 
���� 	� �$ 	��! �� "���� F!C =�?& ����� .����	� � ���������� ��

	 �������  ��� �������� ���	���� ��	� ��� ������� ��	� ����������� �� .����	� C!

8�� %���,�	���� �
 ��� 
�	�������� �
 ��� �	�� ����	��	��� ���� �� ��� ��� ���/

�����! �� 
	� ��  	� ��� � ��	� ��� � ������ ,��� �
 ��� ��
� �	����� �	��� �	� ��

	�5����� �� ������� ��� 	����� �	��� �
 ��������	��� ��	��� �#8 �������� �� ��,���

��� �	��& ��������%���! "��� ��� ��	��������� ��������� �� ��� ������� ���������

 ��� ��� ��	�� 	��������� =�	� �D? �� �� ���������& ��	� ��� � ������ ,���� �	� ��

	�5�����  ���� ������ ��� �������� 	��	 =����� ������	��� �
 ��� -$ �������? ���/

��	��! A ������� �� ��� ��������������� �
 ��� � ������ ,���� �
 �����	� �������	�

�#8 ��������! "�� �����	� �������	� �#8 ��������& ����� �� 	 ����,�	�� M����	����

�
 ��� ��	����� ������%����� ="����� �!F 	�� �!G?! "�� 	  ����� ����	� ���� �	���

�� ��� 
���	����	� ���� 	��� ���������  ��� ���	� ���
��� ��,������� �
 ������

	�� �������& ��� ����� �
 M����	����� �	� �� �� �����	���! �������� ������� 	�� ���


	����	���� ������� =�! ! �����	���� �
 ��� �#8 ��������? 	�� ��� �	����	� ������

=�! ! ��
������ �	���? �����
!

��� � �� 
	� �� ��� ����	���� �
 ��� A<#>�$ 
��������! "�� ��� �<1+$8+$3

<�$3<A<# ����& ���� JCDK ������ ��� ��%������ �
 ��� ������� M� �� ���  ���

���� =��	�� ��� ���	������ �
 ���  ��� ���� ����	���?! 8�	� ��	�� ��	� ��� ����	�/

��� �� ��� ���� ���
����� %�	 ��� �	�� ��	� ��,��� ��� -$ ��������! A�������	�

B�



�	��=�? �	%� �� �� ��������� 
�� 	 �����	� ����	����! "�� ��� =<�8? +@�����%�/

�$ ==<?@�$? 	�� 	 ��/����/� ����	��� =����	��	���? ��
������ �	��� �� ������!

A� ��������� 
�� ����3���� 	��� =�	� FB? �	����� ��	������ =�	� ��? �
 ��� ���/

�	��	��� ��
������ �	��� �� 	 �������!

"��	��� � � ���	�>�����%������ 
�� ��� �������6 ���� 	  ����� ����	��	��� ��
/

������ �	��� �� ���	�������& ��� �	����� ������ ����� �� ���� �� ����	� ��� ���

A<#>�$ 	�� �<1+$8+$><A<#><�$ �����!

�����	� �
 	�5����� ��� ������%����� 
�� ����	����& ��� ����� 	��� %	�� ��� �����3

�������	� 	��	 �
 ���  ��� �����  ��� ��� �����)����� �
 	 %	��	���� �
 ��� �������

��������� 	�� ����� 	 %	��	���� �
 ��� �	����� ,��� 	���� �� ��� �	����� �	����

	� �����	�� ������� =��� "���� �!B?! (��� ��� ���� ������ 	�� ��,��� �� ��������

���� �� 	  	� �� =�	��?����	� 	 ���� 	��!

����� !�����"����

8�� A������ ���� ��%��� JC�K JCHK JC�K �����4�� ��� � ������ ���	%���� �
 �����

���	�� =����? �	�������  ���� �� ��	�	�����4�� �� 	 ��3�	���� 	������ JGHK! 8�� 
��/

�	����	� ���� 	�� �� ��� � �� "���� F!B =	? 	�� �������� �
 	 -$ ������� 	��

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


��� ��� -$ �������! (��� �������� ������ ����� ����� ��� �	� 	������ ��� �	/

����� �	���� �
 ��� -$ �������  ��� 	� ��3��	�� �	����� ,���! 0��� ������ 	��

������ 	�� ��,��� 	� 
�� ��� ������� �
 ��� �	�� ����	��	��� ���� �	���� ��

�	�� 	��������� 	��� �	����� ,���� 	�� ��� ������	��� ��	�� �
 ��� -$ �������! 8�

���%� 	� �� ������ 
�� �����)���� ���� 	���& ��� ������ ���	� �	� �� �� 	����,��

�� ������������� �	��� ���������!

8�� 	������/���� �� 	 ���� ����	��	��� =,��� ����	��	���? �������! ����	�/

��� �� ���
����� %�	 ��� ��	� �	����� ,��� 	� ����	���� �� "�! F!B! #��	��� 	����

��� �������� ������ 	�� �%�� �� �	� �D!

8�� ������ �
 	�5�������� �
 ��� ��	� �	����� ,��� =������ �
 ����	����

������? �� �� ��������� ��� �������! 8�� ����	���� ��
���	���� ����� �� ������

�� 	� 	�������	� -$A- ���� �� 	 ���%��	����  	�! 8�� ��,������ �
 ��� ��	� �	/

����� ,���� 
�� ����	���� 	�� 
����� �������  ��� ��� �����	�� ��������� ��	� ���

� ������ �
 ��� ��
� �	����� �	��� ���� �� ���
����� �� ���	����& ����� ���� ��	��

�� �	����� ��	������ 	�� 
	���� � ������!

8�� <@�$ 
������� ����� �� �����������  ��� 	 ����	��	��� ��
������ �	��� 	��

	 ����� =�����? ��	� �	����� ,��� ��	� ������� � ������ �
 ���� ��� ��
� �	/

����� �	��� 	�� ��� ��
������ �	���  ��� .����	� =�&�? 	�� =C&C? 	�� 	������ �� ���

������! ���� 	 ����	��	��� ��
������ �	��� ����� 	��� �� �����4�� �� =,���?����	�

��� ��� ��� �<1+$8+$><A<#><�$ 	�� A<#>�$ �����!

BH



�������� �
 ��� ������� 	�� �����	� �� ����� ��������� 
�� ��� ���%���� �	�� ���/

�	��	��� �������� ���� ��� ��������������� �
 � ������ ���	%����& ��������%���

	������ 
�� �����	� �������	� -$ ��������!
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 ������ ��� ���� �������
 $��� ���� & 21�
������� �� � ����
 ����� ��� 
����� ����� ��� ���
���
���� �������� �� 2�3� ���� ��� 21�
������� ��� ���� ��
� ������ ��� %���� ����� �� �� *�; �� � ��8 �� �������
���� ������
21� ������� ��� �	� ���� �������
 $���� �� ��5����� ��������� ��� �	��
���� $��� ��
��� 9 �� ���
/� ���� �������
 :�'� ����� �� ��4������ ��� ��� ���� �������
 $���� C��
�
��� ����
 ��
���� �� ��� ���������� ����
 ���� 
�� �� ���������� ��� ��� ���� �������

$���� �
� %������ ������� �� ��� 21� ������� �� ��� �� ��� ������������ �� � ����
 ����=
���� ��� ��	 ��������
� ����� 
��������� �� ����
 ���� ) ����� ����� ���� ��� �������� ���
� ����� ���� ���� ��� ��������� �����
������� ��� �������
 $��� �� ����� ��� ���� ������
�.�� �� ��� 21� ������� �� �.������� �� ����� �� ��� ����
 ������ ��� �	��
���� $��� ��
��� ���� �������
 ����� ��� ��� ��� ����
 ��
���� �� ��4���� �� ��� ���� �������
 $����
��� �������
 $��� �
�� �� ��� ����� ���� ����������� ���	� �� ��� ��� ������#�� ��
�
� �� ��� ���� ����� ��� � 
��������� ?������� ��� ���� �������
 $��� ���� ��D /+���

�� *�9 /+��� �������� ��� ����
 ���� ���� ��� +:1 �� ��� 3@ ��
���� �� ���� �.������
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8�� �-03���� =����	���� -	����� 0	���? JBCK �����4�� ��� ���	�� �
 ��� ���

�	����� ���	� ,��� 
��� 	� 	�������	� �	����� �	��� �� ��� �������� ��	�� �� ���

� ������ ,���� �
 ��� �	����� �	���� ��	� 
��� ��� -$ ������� 
�� ����	����!

"���� F!F ����	��� ��� ��������� �
 ��� 
���	����	� �-03���� 	��!

"�� ����	���� �����	� �� -$ �������� ��������� ���� =��������� �
 ��� �������� ��	��

�  ���� 	�� ����� �
 ��� �������?& ��� ��3��	�� �	����� ���	� ,��� ��	���  ��� ���

���	����4�� ,��� =�	� �D? 	�� ��	��� ����� ����	���  ��� ��� �	����� ������

=��� � ���������? �
 ��� �	����� �	����! A C �� �����& C!D ��� �!� �� ��������	���

��	��� 7���"��� �	��� =��OCH�� �A�
��?& �	����4�� 	��� ��� ��� 	���& �	����

	� ��3��	�� �	����� ���	� ,��� �
 �!H �A��� 	�� ���
�� ��� ����� ���� �� ��	�

	�����!

8�� ������%��� �
 ��� �-0 ���� �� ���� ��	� ��� ������%��� �
 ��� ��
� �	/

����� �	���& ���	��� ��� �	����� ���	� ,��� ���� �	��� 	 ���
� �
 ��� ����� ����!

�� ��� ����� �	��& ��� �-0 ���� �� � ����	��� �� 	 ������� ��3���� 
�� 	 ,���

����	��	��� �-03����! 8���� �����	�� ���������� %	��  ��� ��� �������� �	/

�	������ �
 ��� -$ ������� 	�� ������� -$ �������3�	����� ,��� ����	���

������� ����� ="�! �!B?!

"��� ��� �����	� �	������� �
 ������%�����& ���	� ,���� 	�� �	����� ,���� ��/

��	����� �� 	 ������� ��3����& 	 �-03���� 	�� ������ �� ��������! 8�� ������

$�>7���"��� ="�! �!G? 
�� ��� �-0 �I��� ��� ����������� �� 	�5��� ��� ������%���

��� ��� D �A��� 	�� GD �A���  ��� ����	��� 
������ �� ������ ��� ��������� �


��� 7���"���!

�����	� �� ��� �������� ��������� �� 
	�& 	 ����	��	��� ��
������ �	��� ����� ���

����������� �� ����	� ��� ��� ��� <A<#><�$ ���� 	�� ��� A<#>�$ ����

 ����� ��� �	����� �	�� �
 	 ���� 	��!

A� <@�$ 
������� �	� 	��� �� ��	��4��  ��� 	� ����	��	��� ��
������ �	���!
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*�� ��	��#�

8�� ������� �
 ����3����  	� ���������� �� *	����� 	�� �� ������ �� C��� JCGK!

A ����3���� 	�� �������� �
 �	�����������%� �������� 	���� 	� ��
������ 	�� ����

����� ����! 8�� 	����������� �
 	 ����� ����� ����3���� 	�� ��������� �
 ��� �#8

�������� �� ��� � �� "���� F!G!
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"���� F!G6 8��6 ����� �
 	 ����� ����� ,��� ����	��	��� ����3���� 	��! .�����6
�����	��� ����� ������� ������ ��� ��%��� 	��� ��� ��	�� ���� �� ��� ���! 8�� �#8
�������� 	�� ���	�	��� �� ���� 
��� ��� � ���� ����� =C3�? 	�� ��� ����� �����!

8�� �#8 �������� 	�� 	��	��� �� � � ����� ����� 	�� 	�� ��������� �� ������  �����

	 ����� ����! 8�� �#8 �������� �	� �� 	�������� ������������� �� 	 ������� �� 	

� ���� ���� =<�! C3�?  ���� ����	��� 	 �	����� ,��� �� � ���� ��� ��
� �	�����

<�"� �	��� 	�� ����� ��� ������������ �#8 ������� ��� ��� ��� ��� 	�� �� ��/

����	��� ��	���! 8�� � ���� ����� 	�� ��������	��� �����	��� 
��� ��� �#8 �������

��������� �� ����! A ����� ���� ���� �� ��� 	�� �����������	� �� ��� � ���� �����!

8�� 	������ � ������ ��	�	��������� �� �����4�� 
�� ���� ��������� �
 	 �����! A ���/

���� �� ���� ���� ����	��� 	 ��	� �	����� ,���! 8�� � ���� 	�� ��� ����� ����� 	��

��������	��� ����	��� 
��� �	�� �����!

8�� ���� ������ �
 	 ����3���� 	�� �� ��,��� �� ��� ��I������ �
 ��� ������	����

�
 ��� � � ����� ����� 
����� �� ��� �#8 ��������! 8�	� ��I������ �� ������ %�	

FB



	������ �����	�� %���	�� �� �	�� ���� 	�� ��	����� ��� ��I������ �
 ��� ��������

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

��� ��I������	� %���	�! *��� ���� ��� %���	� ����� ���� �� ���������! A� ��� �

�� "���� F!G& 	 ����� 	����,�� ���%���� ��� ��I������	� %���	� �� 	 ���	�  ����

���%�� 	� ����� ���	�� 
�� �����)���� ��%����! 8�� ���� ����� ���	�� /=�? 	�� /=C?

��	� ����������� �� .����	� � 	�� .����	� C 	�� �������� �� 	 � ���� ���� =�� %���/

	�� 	������ �� ��� � ���� �����? ��	� 	�� �	�	��� �� ��	�� ��� ������	��� �
 ���

	�������� �#8 ������� ��� ��� ��� ��� 	�� �� ������	��� ��	��! A ��	��� ��/

����	��� �
 	 �#8 ������� �����)������ �� 	 ��	�� �
 ��� ��I������	� %���	� �� ��

	����,��! 8�� ����� 	����,�� �� ������� �� ���������� � � ������ �
 ��I������	�

%���	�� 0)��� ! "�� %���	�� 0)��� 1 0)���(� ��� ������ ���	� �
 ��� ����3���� 	��

�� /=�? =.����	� �?& 
�� %���	�� 0)��� � 0)���(� ��� ������ ���	� �
 ��� ����3����

	�� �� /=C? =.����	� C?! *���� ��� ��	�� �
 ��� ������	��� �
 	 �#8 ������� ��

	�����	���� �� 	 ��	�� �
 ��� ��I������	� %���	� ��� ��� ������	���� �� 	 ��	��

�
 ��� ���� ������ ���	�! #�� �� ����� ��� ����� 	����,�� �� ��� 
��� �
 ������!

8� ���������� ��� � � ������ �
 ��I������	� %���	�� ��	���������& 0)���(� 	��

0)���(� ���� �� ���	�	��� �� 	 	� �! "�� ��	��3�
3���3	�� ����� 	����,���& � O C

�1 �� ��Æ����� ��� 
�� ��3���� �����	��� ����� 	����,�� ��������� 	� ��� �����	/

���� �������& 	 	� � �
 B�3G� �1 �� ������	�� J��K!

�� ����	����& ����� �#8 �������� ��	� 	�� 	��	��� �� ��� ����� ���� 	�� ��,��� 	�

����� ���� 	�� ����� �� ��� ����� ����� ���� ���%�� 	� ����	���� =��
������? ����!

8�� ������ �
 ��� ����� ���� �� �������	��� ��� ���������� �� ��� ����� ���� 	�� �� 	

,��� ������ 
�� 	 ����3���� 	��! ����	���� �� ��� ���� ��� ������ �
 ��� ����

����� ���� =��
���	���� ������ �� � ������& �! ! -$A- ���� ��	�������? 	�� ���

	�5������� �
 ��� ��
������ ����� ������	���! ����	���� ��
���	���� �	� 	��� ��

������ �� ��� ��
������ �	���� �
 ��� ����� ����! ���� ��� ��
������ �	��� ������ ��

� ����	��� �� 	 ������� ��3����& �� �	� 	��� �� ���� 
�� ����	����! .�� ,��� �


	��& ����3���� 	���  ��� 	 ��� ����	��	��� ��
������ �	��� ������ 	�� ���������!

"���� F!D ��� � ��� ����	���� ��	���� �
 	 � � ����� ����3���� 	��  ����

�������� �
 
��� �#8 ��������!

8�� ����	���� �
 	 ����3���� 	�� �	� �� �	�����4�� �� � � �	���! ����	����

�	� �� ���
����� �� ��� �	����� �	�� �
 	 ����3���� 	�� =��� 	�� �� ,��� F!G

 ������ ��� 	����,�� ���������? �� �� ��� ����������� 	����� ��! 8�� �	����� �	��

�� ��	���� �� "���� F!D! 1�	 ��� 	�5������� �
 ��� �������� ������	��� �
 �#8

������� F 	�� G& ��� ����3���� 	�� �	� �� ����	���� ��� ��� ��� <�$><A<#

�	��� 
��������! 8�� ����������� �� ��� 	��� �����������  ���� �	� �� 	Æ��	��� ��

��� ����3���� 	�� =������� �������& �I��� %���	� �
 ��� ����� 	����,��& � ������?


�� ����	���� ����� ���� ����	��	��� ���� 
�������� ��� ����3���� 	�� 	�

��� ������� �
 ���� ������������� ����������! 8�� ����������� �� ����	� ���
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���	���� �
 ��� �������� 	��� � �� ������ �
 	 .����	� ����� C ����������� �� ���

��� �� �� ������	��� ��	�� �
 ��� 	�������� ���! *���� 	 ����3���� 	�� ���� �	�

�� ����	���� ��� ��� ��� <�$><A<#>A<#>�$ �	��� 
��������! 8�� ��������/

��� �� 	�5��� ��� �I��� �
 ��� ����� 	����,�� = ���� ����������� �� ��� ����������

�
 ��� 	� �? 	�� ��� ��� �
 � ������  ���� 	��� � 	 %	��	��� ���������� �
 �����

	�� ����	���� ���	�� �� ��� � ���� ����� 	�� ����� �� ��� ������������ �#8

�������� �����)������ �� 	 
������ �����	�� �
 ��� ����	��	��� 
�������� ��� ����3

���� 	�� �! ! -�������& -	5����� 	�� ���� ������� ����!

(����� ��� ���� �
 ���� ������� ������	�����	� ���� 
��������& 	��� �����  ���

����������	��� ����� ���� 	�� �������� =�! ! =A A<# .? �$ 7?! 8�� ���� 
�������

 ���� �	���� �� ��	��4��  ��� ����3���� 	��� �� ��� +@�����%� �$ =@�$?! �����/

	���& ��� ������ �
 ���� ������ �� %	��	���& ���!
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"���� F!D6 ����������� �.����� �� � ����&����
 ���� ���� 
������� �� * � * 21� ��� 
������ 21� �������� ) ��� * ��� 
����� �� ���� ����� 1�5�������� ������ 	)��� �����

���� �� �� �����$��� ����� ��� ����������� �� E������ ������ <���
 ����� � ��� )
��� ��������� �� ��� ���� ����� + �
������
 �� ��� $��� ������������ ����
 ���� �� ���	�
�� ��� ��� �� ��� $���� +���	� ����
��� ��� ����
���� �� �������#����� �� ��� ������ �� 
4�
��� �� ��� �������� �������� ��� ���� ��� ��	 ��������
� ������ �� 21� ������� F ���
��� ��� ����������� ��� ���� �� ���� � :3@ �� � :+:1 ��
�����

A� 	 ���������� ����3���� �� 	 ������ �
 ������������� ��%���� 	�� �	�����������%�

��������! 8�� ������������� ��������� �� ,��� �������	� 
�� ����3���� �� �� 	� 	���%�

����	� ����&  ���� ��	�� ��	� ��� ������ �	� �� ���� 
�� ������ �
 �����)����

��%����! ��������& ������������� ���������� ���	�� ��� ���� �
 ����	��	���

���� 
�������� ��� ����3���� 	�� ��	����	��� 	� �������,�� 
�� 	 � � ����� 	��!

FG



+�����	��� � ������ =�! ! -$A- ���� ��	�������? ��	� ��� 	�� �	��� ��� �����

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


��������!

A� 	 ���� �
 �����& �� �� 
	%��	��� �� �����	�� ��� ������ �
 
������ �
 ��� �	�����

�	�� �
 ��� ����3���� 	��! -��� ������ �
 
������ �����)������ �� 	 ����� ������

�
 ����	��	��� ���� 
�������� ��� ����3���� 	�� ����	��� %�	 ��� �	����� �	��!

A ����	��	��� ��
������ �	��� ������ �� 	� ��	����& 	� �������	��� �� �	��� F!C!

(��� ��� ������������ �
 	 ����	��	��� ��
������ �	��� ������& ��� �	� ��	�� ���

����������� ��	� ��	��� ��� ���	���� �
 ��� �������� ������ ��� � ���� �����! �
 ����

�� 	� 	�%	��	� 
�� 	 ��������	� ������� �� ��� ���������� ���� 	�� ������� �� ���

�I��� �� ����������� ������ �� ���	����� ���� 	�������	� ��	�� �
 ����	����!

<�� ����	��	��� ��
������ �	��� ������ ����	��	��� ��
������ �	��� ������

<A<#& <�$ <A<#& <�$& A<#& �$

8	��� F!C6 <��� �� ��� ����
 ������������ ����
 ��
����� �� � �	� ���� ����&����
 ����
�����#���� 	��� ��� �������
 �����

8�� ������	� ��)�������� �� �� 
��,���� �� ��� ����	��	��� ��
������ �	��� ��

�	����� ��	������ 	� ��%����	��� �� ��� ������������ ��	���� 
�� ��� ������ $�>

7�"� JDDK!

-	����� ��%��� ����	��� 	�� ��� ���	�� �� ��� 
�������	���� �
 ����3���� 	��� ��

��������� �	��� �� ��� 
�	�� ��� �
 ��� ����������� ���
�����!

A������� �� ��
������ JBDK& ����3���� 	��� ���� ��� ����������� �� 	� 	�����	/

����  ���� �� ��������� ��%����	��� 
�� "���� ����	��	��� �	�� A��	�� ="��A��?&

�	���� �����,��	��� ��������! �� ���� 	�����	����& ��� ����	���� �
 	 ����

������� �� ������4�� 
�� ��� �%�� ������� �� �	����	��! �� ���� �	��� ����,�	����

�����%�� ������	����	� ������� 	�� 	����%�� ����	��� �� ��	��3�
3���3	�� ������/

����&  ���� 	�� ��� ����	��	���! ����� �	�� 	�� ��I����� �������� 	�� �� ��

�	����	���& ��� ����	���� ���� �� ���
����� 
	�� �� ����� �� �	%� 	 ����,�!

"���������� ��� ������� �
 ��
� 	�� �� ��I�����& ���	� ��
� 	�� ��  ������ �� ���%�

	 �������& �����,��	��� �������� ��
� 	�� �	� ,��� �� ������4� ��� �	�� 	��&

���%�� ��� �������& ������4�� ��� �	�� 	�� 
�� ��� ���� �������& 	�� �� ��!!!!!!

=�	�� 	�� ��� ��
� 	��?!

���������� ���� �����)������� 
�� �����,��	��� �������� 	�� 
��,���� �� ����3

���� 	���& �	���� ��	� 	 ����	���� ����	���� �	� �� ���
����� 
	�� 	�� ��	�

����� �� �� ��	����	� �����	���� �
 ����	���� ������&  ���� �� 
��,����  ��� ����

	� 	�������	�� �	����� �	��� ������ 
��,���� ��� ���	��� �
 ��� � ������ ��	���/

FD



���! *� 
	�� ��� ����	���� �
 	 ������� ����3���� ������� �	� �� ���
����� ��

��� ��� �& ��� ��� ���%��	������ �
 ��� ����	���� ��
���	����  ����� ����3����

������ ���� ��������� �� �� 
	���� ��	� 
�� ��	��3�
3���3	�� "��A�� JBDK!

.����� ��� ����	���� ��
���	����& ��� ���� ������ 	�� ������� 	�� ���%��	����

�� ��� ����3���� 	���!

A� �	�����������%� ������ 
�� ��� ,��� ����	��	��� ����3���� 	��� ��������

�������  ��� ������ �� ����  ���& ����� 	 �������� ������ �������� ��� ��	�/

��� %���	� ��%��� 
�� ���3�� �������� 	�� ����	�������� �� ���%��	���� ������

=-$A-?! #�	 �	�� �
 	 �������� ������ ��& ��	� ��� ����� 	 ���������� ��%���


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

�� ��� ��	�� �
 ��� �������� 	��	 �� 
��,�� ��� �	����� ��)��������� 
�� ��� ��/

����	��� 	�� ��� �
 ��� �#8 �������� 
����� ��� ,��� ����	��	��� ����3����

	��! "�� ��� �����	���� ������� 	�� ��� 
��)����� 	�����	�����& 	 �� ��������

������	��� �� �����	��� 	� �� �����	��� ��� ���3�I 
��)����� �
 ��� ����3���� 	�� 	��

��� ���	� �� ����� �	��� =�	��� �������� ��������?! �� ��� ����� �	�� ��� �� ��

����������� 
�� ���%�� ��� �������� �������� �����	���  ��� �����	��� $!

��72��8 �	 �##������	 ��� �#�	0���� �����

"���� ����	��	��� �	�� A��	��  ��� ���������� �� @����� ���! �� C�HD! 8��

"��A �� ��� 
������ ��%�������� �
 ��� -��A! �� �����	�� �� ��� -��A& ��� ����


������� �
 ��� "��A �� ��,��� �� ��� ����! 8���� 	�� ��I����� �	������� �
 "��A��

��������� ��������	��� 	%	��	���! �� 	�� �
 ����� "��A�� ��� ���������������� ��/

� ��� ��� ���� ���� ������ =70.��? =�� ��� �������� �	�� ����� 	�� �$>A<# ������?

	�� �� ���� 	�� ����	���� %	�� =�! ! �$A-& ++�$�-?& �� ���� �������

"��A�� 	��� ��� 70.�� 	�� ����	��	���! 8�� �$A- �	��� "��A& 
�� ����	���&

�	� ����� �	5�� ���,��	��� �������� 	� ��� � �� "���� F!�6 70.��& �����>������

������ 	�� �������������! 8�� �����>������ ������ ���%��� ��� �����
	�� ��� ���

��� �	��	� ���� 	�� ������	� ���	� �����! 8�� ����	��	��� ���������������� ���/

%��� ��� �	��� �� ������� ��� ������ 	�� ������� �
 ��� 70.�� 	�� �����>������

������! 7������4�� ���,��	���� �� ���	������� �� ����	���� ������	� �$A-

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

"��A!

8�� 
�������	���� �
 ����3���� 	��� ���������� �� ��	� �
 ��� 70.��! "�� 	 V�	/

�����V "��A& ���������������� 	�� �	��� �
 ��� �����>������ ������ �	� �� ��	��4��

�� � ������ ���� -$A- �����& �! ! �����,��	��� ��	��� �	��� ����� JBDK J�HK!

7�������%���& ������������� ��������� �� �������	� 
�� 	 �	����� "��A! A �� �	��

�
 ��� ����	���� ��
���	���� �� ������ �� -$A- �����& 	���  ����� ��� ����3

���� 	�� �� ����� �� ����	� ������� 
��������! "�� ��� ����	���� ��
���	����

������ �� ��� ��
� �	����� �	��� �
 ��� ��
������ ����& ����� �� �� ������	� ��I��/

F�



���� �� ��� ���� ������ ������ �� ��� ��
� �	����� �	��� �
 ��� ����� ����& �����

��� ��I������ ��� ��� ��� ����	���� 	����� 	�� ��� ���� ����	���� ���	���	��!

8��� 
�� ���� �	�� �
 ��� ����	���� ��
���	����& �����)������� 
�� �����,��	���

�������� 	�� 
��,����! (��� ��� ��������	���� �
 ��� ���� �
 ��� ����	����

��
���	���� �	���� ������ �� � ������& �� �� �������� �� �� 
	���� ��	� 
�� ��	��3�
3

���3	�� "��A�� JBDK!

8�� ����������	� �	�� �� ����3���� 	��� �� ���������  ��� ����� 
�	�������� 	�� ���

������	� ���������� ��	� �	%� �� ���� ��� ��)��������� �
 ��� 	�����	����!

I/O Cells

Interconnect
Resources

CLB

"���� F!�6 +�
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������
 �

������ �����
���� ��

���	�
�����

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

8�� �� �� �
 ��� ���� ��������� �������� �������  	� ���� �� 	 ��������	� ���

%	���� ��������� ������ ="�� 	 ���	���� ����������� �
 ��� ��������� ������� ���

$�
������ J��K?! 8�� �	�� ��������  	� D � C��
 ��	�! A���  	� ���� 	� ��� �������
	�!

�� ����� �� ���%��� �������� ��� ��� ��� ��� 	�� ������ ��������� ������ ���

������	��& ��� �������� ��	��  	� �� � �� �����	� �����4�� ��  	
���! A�� �
 ���

���	���� �	����  ��� ��������� �� ��� �	������ ����! 8�� �������� �	�����  	�


����� �� ��	��	 �����4	���� =A�>��? �
 	 ���%������ ��������� 	������� �	��� =
��

�������� ������� ��������� �� 	 0������ �� 	 2������ �������?!

8�� �	�������  	� ���� �� 	 ��%��3�	�� ������	��� �������! 8�� �	�� ��� 
��

��� ����	��	��� ���� =�$�0��?  	� ������� = ��� 0	���F �	 ��
� 	��?  ��� ���

�	� �� ����
 ��� 
�	�������� �
 ��I����� �������� �
 ���� �	��� �� �#8 ��������!

�$�0�� �I��� ��� 
���� �� 
�	�����6

� 8 �3& �����3 	�� 
��� ����� ����3���� 	���  ��� �#8 �������� �
 %	��	���

������� 	��  ���� ��� ��� �!� �� 	�� C� ��!

� ������ �
 �����& �����	� �������	� �#8 �������� 	������	��� �� 	 B3���������	�
�	����� ,��� %�	 	 ������� ��3����! 8�� �#8 �������� 	�� ����	���	��3&

��������	���3& �� ���3��	���  ��� 	����� �	���� %	���� ��� ��� C 	�� � 	��

 ���� %	���� ��� ��� �!� �� 	�� C� ��!

� "���/"���� �	��� �� �#8 ��������!

� A��	�� �
 �����	� �������	� �#8 �������� 
�� ��� ��	�	�����4	���� �
 ��������
�������  ��� ������� �� ��� ��	������	� M����	����� �
 ��� 	�� �!

F�



8�� ������)��� ���� �� ��� �	���� �	������� ������� 	��6

� �����	� ������	���

� ���������

� ��� ��	� ������ =�.+?

� $�	���%� ��� ������ =$�+?

� ����� ��	��	 ������

�����	� ������	��� �� ���
�����  ��� 	  	%������ �
 F�D �� =* �/����? 	�� 	

��	��	�� ������ ������ =A;DBCG?! 8�� �	����� ��,������ �
 ���������� �� � �� ���

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


������ ������>����>��� ������!

8�� ��� ��	� ������ ���� 
�� ��� 
	����	���� �
 ��� ���� 	��� �	��� ��� �
 A��3

���� 
��� 	 ��	��	! 8�� A��3���� 	�� 	������	��� �� 	��� ���  	
�� �� 	� ��������

,���! A
��� ��� 	������	����& ��� ��	� �
 A�� �� �����	��4�� �� 	� �������� ��	� 	��

��� ���� ���  	
��  ���� �� �����
��� ��� ��	��� ��! A��	� �
 ��� --0  ���� 	��

��� ��������� �� ������ 	�� ����%��  ��� 	 �	����	� ��������� ������ �	�� ��� ��

��� ��	��
�� �
 ��� ������� ����� 
��� ��� A��� ��	� �� ��� 	���� 	� ��� ���
	��!

8��  	
�� �� ���	��� 	��� 	� 	��� �	�	���� �� ��� A�3��	� �� ����� �� �	%� 	�

���
��� ��� ���� ���,�� 	����� ���  	
��!

$�	���%� ��� ������ =$�+? �	��� ��� �
 	 ������	� ��	����� ��� ��� 	 ��	��	 	��

��� �	����	� �� �� ������! 8�� �������� ������� �� %��	����! 8��  	
�� �� ��	���

�� ��� ��	��%� ���������  ��� ��� --0 ������ ������� �� ��� ��	��	! A ��	��	

�����	���  ��� 
���� 	� =7"�?& 
�� ����	���& ���	��� M������ �	���	��  ���� ��	��  ���

 ��� �� =	�� ����?! $�+ �� ������� �������%�! ����� ����� �� 	 ���	�� M� �
 
����

�� 	�� ��� �
 ��� ��	��	& ��� ��	��	��� 	�� ����%�� ���	���� 
��� ���  	
��!

A������ ������ ���� ���� 
�� �	���� �	������� �� ��� �� �	���� �	���� ��	����!

8��  	
�� �� ��	��� ��� �
 ��� ����� ��	��	! ����� �	���	�� ��	�� ���  	
�� ��

��I����� 	�� ��	�� ���
��	���  ��� ��	��� �����	���� =�! ! ������?!

G�



"���� G!C ����	��� ��� ����� �
 ��� ��I����� ������ ���,��� 	�����	���  ��� ���

��I����� ������ ����	�����! 8�� ������ �� ��� �	���� ��	���� �� ��������� =	?& �����

��� �	���	�� ����� ���  	
�� 	
��� �	�� ��	������ �%����  ��� ����� ���������!

(��� �.+ =�?& 	� 	���������� ������ ���,�� �� 	����%��& 
�� $�+ =�? ���� �� 	���

��� �	��& ������ ��� ���� ��	���%� �	����� �� ��������� �� ��� ������! "�� ���� �	��

��Æ����� �	���	�� 	�� ������� �� ���� ��� M	���  ���� ������� �� 	� 	����������

������ ���,��!

A A A A A A
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A
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A
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"���� G!C6 =	? ��������� ������ �� �	���	�� A! =�? 	���������� ������ �� 	���� ��
�	���	�� =A?!

8�� 
	����	���� ������� 
�� -$A- JH�K 
���� ��� �	��� �
 ��� 
	����	���� �������


�� ����3���� 	���! A� 	���	�� ���������& �����	� =:1? ������	��� �� ���� ��

��	��
�� ��� ��������� �
 ��� �	�� ���� ���  	
��! (����� ��� ��	��	�� �������&

��� ��	� ��%���	� ����������� �� ����/��	��� �� ���  	
��  ��� 	 �����	� ���������

�� ��� ����� �
 C!G ��! "���� �� �� 	 �	��� �������& ���  	
�� 	�� ��� �	�� 	��

������ ����� ������� �� 	 ��������	� ������	��� ������! 8�� 	������� �� ����&

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

	�� ��	��� ��� ������	� ����������! <��� ���  	
�� ��  �� ������	��� ��%������&

 ���� ��� ���� ������� 	��	� �
 ��� ������ 	�� ����%�� =������%� �������?! �� ���

��	��%� �������& ��� ������ �� ��� ��	�� �
 ��� �	�� �� ����%�� �� ��� ��%������!

8��� �� 	����%�� �� 	 �	��  ���� ��������4�� ��� ��	� ��%���	� ����������� �������

�� ����! �����)������& ���  	
�� �� ������� �� ����  ������ �	��! 8�� ��%������

����%�� ���� ��� ������  ���� 	�� ��� ��������4��!

8�� ������	��� �� 
���� �� �� 	� ������ �� �� 	 ���������� �
 �	����	� �� ��� �


���  	
��! #������� �� ��� ���,�� 	� ��� ������ �����	���� ��)�����& 	 ������%� �� 	

��	��%� ������� =��	�� �� 	� ��������? �� ���
�����! 8�� �����	�� �
 ��� ����%���	�

�	���  	� ������  ��� ������� �� ��� ������ ���,��!

8�� ��)����� �
 �	���� �	������� �
 ����3���� 	��� �� ��� � �� ��� ���� ��������

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

�
 �	��3������ �QC!

GC
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4-2
"���� G!B6 �	������� �
 ��� --0 ���/
��� ���� ��� ,
�� �	��! � �����������
�� ��� �����	� ��	�� �
 ��� --0!

"���� G!F6 A"- ��	� 	����� 	 �����	�
����	���	� �#8 �������! 8�� �����/
���� ����������� �� ��� ���	��%� �����!
8��  	
�� �� �� ��� 
	����	���� ��	��
<�! F 	� ��� � �� "�! G!B! 8�� ���/
��� �	�� ��� � 	 ����� ������� 	���
���  ���� ����!

� =�? �� "�! G!B ��� � ��� %���� --0 ������!

� 8�� ,��� �	�� ��,��� ��� ������ ���������! �� 	 ������%� �������& ������

�������� ��� 	��	� ��	� ���������� �� ������ ���������! <��� ��� ���������

������ �
 ���  	
�� 	�� ������ �� �.+ �� � �� ��� ������	�� =����>��?! A
���

��� ����%� �
 ��� ������ ��� --0 �� �	������� 	� ��� � �� =C?!

� =B? �	������� �
 ��� �#8 �������� 	�� �����)���� �����! "�� ��� ��,������
�
 ��� �#8 ��������& 	 ����	��� ��������� ��	� �������� �
 D�� �� ����� ���/

��� ������ =������� A;DBCG?& CG� �� ����� ���� 	�� D�� �� ����� ��� ������

=A;DB�D? 	� ��� � �� "�! G!G �� ����! �� 	 ,��� ���� ��� ��������� �
 ���

�#8 �������� �� �	������� �� ��� ��� ������ %�	 	 ������%� �������! �� �����

�� ��	��
�� ���3�� ����������& ����� �� 	 ������ ����	�� ��� ��� ��� �	�� 	��

��� ��� ������ ����� ���� ��������! <��� ��� ��	�� ���� �� ������  ��� 
����

	� �� ��� $�+! 8��� ����& ��� ������ ������ 	�� ��� ��� ������ 	�� ������ ��

����� �� ��� $�+! "�! G!G =�? ��� � ��� �#8 ������� �	����� 	� ��,���

�� ��� ���� �	�� �	��! <��� ��� ��3�	���� �������� �� 
����� �� ������

��� ������ ������ �������	�� �
 ��� ���� �� ��� �	���� ��	����! 8��� ���� ��

��� ��	��� 
�� ���� ��� ����	��� ������! �� 	 ��	��	�� ��	��%� �������& ���

������� �
 ��� �������� �� 	�5����� �� ��� ���� ���  	
�� ���	��� �� ���  ��

��%������! 8�� ���������� 	����� ���  	
�� 	�� ��� ����� �
 ��� ��������

GB



�����
 �	���� �� 	�5����� ��	� 	����	���� �� ��,�� ��	�� =���3��? �#8 ��/

������ �� ��� ������! <��� ��� �#8 ������� �	����� �� ��	��
����� �� �.+

�� ��� --0& ��� ������ �� ������� 	
��� ��� ����%	� �
 ��� �	����� �	����

=���������� %�	 ��� ������ ����?! (��� ��� �	�� �	��& 	 ������������ �
 	 ���

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

���� �
 ��� �#8 ������� JD�K! A
��� ��� �.+ ����& ���� �
 C�� �� ���������

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

���������! �� 	 ���
 	����� ������� ��� ���� �	���%	���� �� �	������� �� 	 ��
�

�I ������� 
�� ������ ��� ��� ���������! 8�� �������� �� ��� �����)������ �


	  ����� ��
� �I ������� ����� 	
��� ��� ���������� �
 ���� ��� 	�� �
 ��� ������

�� ��%���� �� ���� =?! *���� 	������ �	� ��	�� ��� �	���	�� =��
�3�I? %�	

��� ������ �	���� 	�� ����� ��� �	�� �� ��� ��� ��������� =�?!

a b c d

e f g h

Tunneling Stack
Bottom Electrode

Bottom Resist

Top Resist
SiO2

SiO2

"���� G!G6 ��)����� �
 ��� �	������� �
 	 �#8 ������� %�	 ��� ����	��� �������!
=	3�? ��� � ��,������ �
 ��� ��	�� �
 ��� �#8 ������� �� ��� �	�� �	��& =
? ��� �
��� �	������� --0 
���� �� �� ��� �����)������ ��������� ����3�	��� =? 	�� ���
��
�3�I ������� =�?!

� -	�� <�! F �� ���� �� ���� 	 �	�� ������ ��� ���� �� ��� ������ ���������


�� ��� ����	� ���������� �
 ��� �#8 �������� �� 	 ����3���� 	��! 8�� ��������

�
 ��� ���������� ������ 	�� ��,��� �� 	 ��	��%� ������� 	�� ��� ��	�� ����

�� ������ �� $�+!

� 8�� ���� 	��	� �
 ��� ��� ���������� 	�� �	������� %�	 	 ��	��	�� ��	��%�
������� �� ��� ������! 8��� ��� ��)����� 8	D>7�F�>8	D �� ��������� �� ���

 	
�� 
���� �� �� 	 ��
� �I �������! "��	���& ��� ��� ��������� �� �	�������

	� ��� � �� G3C! A �������� ������� M� � ���������	��� ������ ��� �#8

��������& ��	��� ������ 	� 	�� 
��� ��� �� ������ �� %��� %���	! ���� 	�

	����������� �����	��� ��� 	� � �
 ����3���� 	���! <��� 	 CG� �� ����� �	���

�
 ���� �� ��������� �� ���  ����  	
��! 8��� �� ���� 
�� �����	��� ��� �#8

������� ��������� 
��� ��� �����)������ ��������� �	����� ,��� ����	���

GF



������� �����! ����� 	 ����	�� �� ������ 
�� ��� ��� ��������� =	�� 	��� 
�� ���

������ ��������� �� ����� �� ����	�� ��� ����� �#8 �������� �� ���  	
��?&

��� �	� �� ����%� ��� ���� 	� ��� ����	�� ������ 	� ��� ��� �
 ��� 
	����	����

�� $�+! �� ����� �� ���%��� 	 ����������� �
 ��� ��� ��������� �� 	 ��� �	����

�%�������� �� ��� $�+& ������ �	�� 	�� �	�������  ��� �	�� <�! � 	� ���

���	���� �
 ��� ����	�� ������ ����� �� ��� ���� ����������! 8�� ������ �	��

	�� ��� ���� �� ��� 	�� ���� ����%�� �� 	 ��
� �I ������� 
�� ������ ���

����	�� ������! 8��� ��� ���	� ��������� �
 ���� �� �� ������ 	�� �����
���

��� ������ ���� 	� ��� ��� 	�� ������� 	�����	���� �� 	 ��	���� �%��������

 ���� �� �������	��� ������ �� �������	�� M����	����� �� ��� ������ �	��! A

����	�� ����� �� ��� ��� ��������� �� ��� � 	� ��� ���� ��� �
 G3B!

6

75-2

5-1

"���� G!D6 ��)����� �
 �	������� 
��� �	��� <�! D �� <�! �

� 8�� �	����� ,��� ����	��� ������� ����� 
�� ����	��� 	�� ���� �����
	�� ��,���  ��� �	�� <�! D %�	 	 ��	��%� �������! 8��� 8	D>7�D��>8	D

�� ��������� �� ���  	
�� 
���� �� �� 	 ��
� �I �������! 8	 ���%�� 
�� 	 ���

	������� �� ��� �
 ��� ���� 	�� 	� 	 ���������� �	� �� ��� �
 7�! <��� D��

�� �
 ���� 	�� ��������� �� ��� �
 ��� ������� ����� =D3B?& 
���� �� �� 	� ��
�

�I ������� ��	� ����%�� ��� �� �� ��������� ���� 
��� ��� ����	�� ������!

� 8�� ������� ���� 
�� ��� ��	� �	����� ,��� =8	D>7�D��>8	D? �� �	�������
 ��� �	�� <�! �

� -	�� <�! � ���%�� 
�� ��� ��,������ �
 ��� ����	�� ������! "���� ��� ���� ��	�
��%��� ��� ������ ��������� =������	�� 
�� ��� ����� �#8 ��������? �� ������

�� $�+& ���� ��� ����	�� �	�� =<�F�>A�BF�? 	�� ��������� �� ��� �	�� ������

�	����� 
���� �� �� 	 ��
� �I �������! 8�� ,�	� ����3���� 	�� �� ��� � ��

"�! G!D =�? 	�� "�! G!�!

GG



2 4 61 3 5

Vout

Switch
Line 6

Clock
Line

SDT4 SDT6

SiO2

"���� G!�6 "��	� ����3���� 	��

GD



!�� $�������� ��������� �����������

%���� �"���� ��� %"���� 	
����
	
���

(����� 	 ��3�	���� B3����� ��	��������& ��� %���	� 	����� ��� ����	��� ���� �#8

������� �� ��	�����! 8�� ��	����� ������	��� �� ���� ��	� ��� ������	��� �
 ���

�#8 �������! A � � ����� ��	�������� �%�� ����	��� ������� �
 ��� 	�� ��������

������	���&  ��� ��� �������� ������	��� �� �	�� ����	��� �� ��� ������	��� �
 ���

����	���! 8�� 	����������� �
 	 ����3���� 	�� �� ���� ��	� ��� ������ ���	� ��

����������	� �� ��� ��I������ �
 ��� ������	���� �
 � � ����� ��  ���� �#8 ��������

	�� ��������� �� ������! 8�� ������	���� 	�� ����	��� %�	 ����� %���	� ��%��� �� ���

����� 	����,�� ��������� ���� �� 	 � �3����� ��	��������! �� ����� �� �����	�� ���

	� � �
 ����3���� 	���& ��� ������	���� �
 ��� ����	���>����������� ��� ��� ���

�#8 �������� �	%� �� �� ���� ��	�� =%�	 ��������� 	�� �	����	� �
 ������ 	�� ���

����������? ����	��� �� ��� �������� ������	��� �
 ��� �#8 ��������!

A

UV

2-Point Measurement

V

A

U

4-Point Measurement

SDT
element

SDT
element

"���� G!�6 2
����� ��� *&����� �* 
����
�� �� ��� 21� �������� ��� 7&����� �7 
����
��
�� ��� 21� �������� ����������� "� � 7&����� ����������� ��� 
���������� �� ���

����
�� �� ��� ������� ����� ��������
� ��������� �� �����$
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8�� ����� �
 ��� �	�� ��� �I��� ��� ����������� �
 
��� ����	�� ������ 
�� ����� �#8

��������! 8 � ����	��� =������ ���� ��� ���������? 	�� ���� �� 	���� 	 ��������

������� �� 	 �#8 ������� 	�� �� ��	���� ��& ��� ����� � � ����	��� 	�� ���������

�� 	 %��������! 8��� ��� %�������� ���� ��� ��	���� ��� ������������ �
 ��� ���/

���� ����	��� �� ��� %���	� 	����� ��� �#8 ������� 	� �� ��� �	�� 
�� ��� B3�����

��	��������!

A� ������������ �������� ������� ������������ 	����� ��� �������� �	����� �	�&

������ ����� �I���� JHCK& �	��� 	� ���	������� �
 ��� ��	����� ���  ��� �������

�� ��� ��������� ��� �
 ��� �#8 ������� JHBK! ���� 	� ������������ �������

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

�� ��� ����� �
 ��� �������� ������	���! "�� ��� ��	��������� ��������� �� ����

 ���& �� �%��& ��� ������	��� ��� ���� 	��	 �
 ���� ������ 	�� ��� ���������  ���

G�



��	�� ����	��� �� ��� �������� ������	����& ����� ��� %�	 B3����� ��	��������

���������� ��� 	�� � %	���� 	�� ����� �� ��� ��������� %	���� �
 ��� ��%����	���

�#8 ��������!

%���� &'�
�	
���� �
���

8�� ����������	� ����� ��� � �� "�! G!H  	� ��	���� 	�� ����������� �� ���
���

��	��������� �� ���� 	��� �	��� �� �#8 ��������! 8�� ����	�� �	�� �
 ������/&

���/& 	�� �	����� ,��� ����	���/���������� 	�� ������ %�	 	�������  ���� �


��	����� G� �� �� 	 ������ �	���� ������! (��� ��� ������ �	���� 	�� ��� �	�/

��� ������ ������� �� ��� ��	�� �� ��� ��	�������� ���& ��� ��������	� ����	��� �


��� ��%��� 	�� 	�������� %�	 ��� � ������ ��� �� ��� ��������	� �)�������! 8��

������ �	�� ��3���� 	�� ����	���� �� ��� �	����  ��� ��� ���������� �)�������

%�	 ��� � ������ ���! 8��� �	��� �	��� ����� ��� ����������� �� ���
��� %	��	���

��	��������� �� ������ ��%����! 8�� ��/,���� �	�� ,����� �	�� ���	� 	��������

��� �#8 �������� �� ��� ��	�������� ���!

#���� ��� ,��� ��	��������� �� �#8 ��������& ��������	� �����
������ 
��� �����

�)������� =������	��� � ������? 	�� ������� ��	��� �����	�� =+�#? ������ ��� �� ��

������� 
�� ��� �#8 ��������& ����� %���	�� �	��� ��	� C!D 1 3 B 1 	����� ���

�������� �	����� ��	�� �� ��� �����������! ��� ���� �� ,���� ��� ��� ��� %���	��

��� �� ��������	� �����
������ �� ��� �� ,���� �	��  ���� ��� ���3�I 
��)����� �� 	

���������� ��� ��� ��� ���������� �
 ��� �#8 �������� 	�� ��� ����� �
 ��	����/

���� �
 ��� �����!

"���������� ��� ���	���� ��	�������� ��� 	��� 	� 	 "	�	�	� �	�& 	�� ��������	�

����������� 	�� �������� 	�� ���  ���� ����� �� ���	��� �� 	� 	�������	� "	�	�	�

�	�! -�	����� ���
����� �� ���%��� +�# ����� �	����� ��� �	���� 	�� ���������

���� ���� JD�K!

G�



Keithley 2400 (1)
Current/Voltage-
Source and Measurement

Keithley 2400 (2)

Agilient 33120A (1)
Arbitrary Wave Form
Generaror

Agilient 33120A (2)

Kepco Power Supply

PC

Nat. Instruments
PCI 6052 E

Data Acquisition

Switching-Box Pi-Filter
Bank Measurement

Box}
}

"���� G!H6 7��������� �
 ��� ����������	� ����� 
�� �#8 ������� �	��� ����!

8 � 2������� BG�� ������������ 	�� ���� �� 	���� 	�� �� ��	���� �������>%���	�

�
 ��� �#8 ������� ���������& ������ �� ��� B3����� �� G3����� ����!

8�� � �  	%� 
��� ����	���� ���%��� ��� ���	�� =�	���	� �!BD A? 
�� ��� � �

�	����� ,��� ����	��� ������� �����  ���� 	�������� ��� �#8 ��������  ����� 	

���� 	�� ="�! G!� 	�� "�! F!B?! 8�� ��	�� ��� ��� ��� � � ���	�� �� 	�5���	���

 ����  	� �����4�� �� ����	�� 	 ���	��� �	����� ,��� ��3���� 
�� ��� ��	����/

���� �� "�! H!F =�?! 8�� 2���� �� �� ������ �� ���� 
�� ����� �	����� ,���� ��

	����
��� 	 ��������4�� ���	�! A ����	�� �� ��� �	����	���� �
 ��� �	����� ,���

����	��� �� 	 ������� �� �%�� �� "�! �!B!

8�� �	�	 	�)�������� �	�� =�	���	� �	���� �	��6 FFF��� ���? �I��� �	�� ���������/

����& ��� ������� ���� 	�� ��	����� ��� ��I������	� %���	� �
 ����3���� 	��� 	��

���%���� 	� 	����,�� ������ ���	�! "����������& ��� %���	�� 	����� ��� �	�����

,��� ����	��� ������� ����� 
�� ���������� ��� �	����� ,��� 	���� �� ��� �#8

�������  ��� ��	����� �� ��� �	��!

A� 	 ����	�� 	 ���� �
 ��	�������� ������� �
 ��� �����6

� / � � ���%� �
 �#8 ��������

� ��� %����� %���	� �

� -���� ���� 	�� �	5�� ���� ��	��������� =	�(��������*���� 1 CH�A���?

� A������ ��	���������
� -�	�������� �� ��� �	����� ��	������ �
 �������� ������� =	�����	�� B3#
�	����� ,���& ���� ���������� �� ��� �	������?

� 7�	�	�����4	���� �
 ����3���� 	��� =�� 	�� V	�V?

GH



������
  

����!����� "�	� �� �#� �������	

%�� &�'�������� 
�� ��� 
������	 �
 ���#����

$�	���� ��� ���	��� �� ��� �	����	� ������& ����� 	�� � � 	�������	� ��)����/

����� 
�� ����3���� ����	��� �� -$A-! A �	�����	��� %��� ���I ��
������ �	���

������ �� ���� �� -$A-! A� ��������� �� �	� FB& 	 ����	��	��� ��
������ �	���

������ �� 	�%	��	���� 
�� ����3����  ��� ������� �� ��	�� ������������� ��������/

���! 8�� �	����� ��	������ �
 ��� ������ $�>7�"� �� ��������� �� �	� H! ��������&

��� �#8 �������� ��	� 
��� ����3���� 	��� �	%� �� 
��,�� ��� �	����� ��)����/

�����  ��� ������� �� ��� 	�� �������� ������	��� =�?! 8�� �#8 �������� ��	�


��� 	 ����3���� 	�� ������� �� ��� ���	� �	�� �������	� � 	�� ���! �
 ��� M��/

��	����� �� � 	�� ���  ����� 	 ����3���� 	�� 	�� ��� ��& �� ���� ���  ���!

A�������	���& ��� ����� ��� ��� ��� ������ 
�� ����3����&  ����	� 
�� -$A- ���

�����	�� �
 ��� ��� ������ %	���� �������� �� B��C �� ��� 	�%	��	���� �� �����

�
 ��	��� ������������� �	��� �����������! "���� D!C ��� � ��� %���	� ��%��� �


0)��� �
 	 � � ����� ����3���� 	��  ��� ���
����� �	����� %	���� �
 ��� 	�� �!

8�� 	� �&  ���� ���	�	��� .����	� ������ C 	�� .����	� ������ � �	� �� ��	���

��� ��� ��� ���	� %���	� ��	���& ��	����	��� ���� �� 	��%� � �1! 8�� 	� � ��

���	��� ��,��� 
�� 	�� ����3���� 	��� �� 	 ���� 	� ��� �	�� ��������! A� ����%��/

�	� 	�5������� �
 � 	���	�� �� �� ��� �	%���!

"�����	����� �� � 	�� ��� ��	� �� 	 �������� �
 ��� ������	��� %���	� ��%���

	� ��� � �� "�! D!C! �
 	 %���	� ��%�� ���� ������ ��� ���	��� ��,��� 	� �& ���

����3���� 	�� ���� ���  ���! ��	�� ��	������	� M����	����� �� � 	�� ��� �
 ���

�#8 �������� ��	� 
��� 	 ����3���� 	�� �	� �� �����	���! .�� �
 ����� ��	������	�

M����	����� �����	��& ��� 	����� �
 ����3���� 	���  ��� %���	�� ��	��� ������ ���

	� � �����	��� 	�� ����� ��� �	�� �
 ���  ����� 	��� �����	���! 8�� ����������

�
 ��� ����	������ � �
  ����� ����3���� 	��� �� ��� ��	������	� M����	����� �� ���/

������ 	� ��� ��� �
 ���� ��	����! "����������& � �����	���  ��� �����	��� %���	�

���� R0���  ��� � ������ 	 �#8 ������� ��� ��� ��� ������	� ������	��� ��	���!

G�



����	� �	������ �
 � 	�� ��� 	����� 	  	
�� �� ��� �	%� 	� ���	�� �� � 	�

	 ��� �����	���� �������& ��� ��	��� ��� ������� %	���� �
 �������� ��������

�� ����3���� 	��� �� ����	����&  ���� 	�� ��,��� �� ��� �	���	� ������������

%���	�/����  ��� � ������ 	 �#8 ������� ��� ��� ��� ������	��� ��	���!
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"���� D!C6 J������ ������ �� � �	� ���� ����&����
 ���� ������ �� 21� �������� 	���
�����
��� ���
���� 
 ��� ��
 ��� ������ ������ ��/� �	��
���� ��������� ��� �������

����� 	��� �	��
���� ��� 21� ������� ���	��� ��� ��������
� ������ �� �.��������� 
�����
�� �� K� �J ��� ������� �� 
� ��
 �� ��� 21� �������� ��� �� ��� �������� 
�����
������� ��	��� ������ ��� ����� ������

%�� ��� ���� ������ ���#���� ����

"�� ��� ,���  ����� ����3���� 	�� 	 �������� ������  ��� 	 ��� ����	��	��� ��
/

������ �	���  	� ������! "��>7�F�  	� �� � �� 	 �� ������	��! A 7�C!�>7�C!�>7�C!D

A"� ���%�� 	� ��� �	����� ��
������ ������! 8�� ������������ �
 ��� "�3��I�� ��	��

�� 	� ���	���� ������� �
 ��� �����)���� �	����� �	����  ���� �%�� ������ �	/

����� ���������� �
 ��� A"�! A C!D �� ����� 	������� �	��� �� ��� �
 ��� A"�

 	� ��	��	 �����4�� �� A�2��! 8�� ���� �
 �����4	����  	� ������ ����& ��	� ���

�������� ��� %	���  	� �	���	�! A� ��� ��
� �	����� ������& 7�C><�"��  	�

���������  ��� ��� 7� �	��� 	� ��� �	����� �����
	�� =��� ���� ���	��4	���� �
 7�?!

"��	���& 	 7�B>7�F �	� �� ��� 
�� ���������� �� ��� �
 ��� <�"�! 8�� ����3���� 	��

�������� �
 � � �#8 �������� �� �	�� ����  ���� 	� ��� � �� "�! D!B!

D�



8�� 
	����	����  	� ���� �� 	 ,%�3�	�� ������	��� �������! .����� ����������

 ��� ��,��� �� ������ 	�� ��� �	�����  	� ��	��
����� �� ��� ������! 8��� ��� ���/

����� 	��	 �	������  ��� ��,��� �� 	 ��	��%� ������ ������ 	��  ��� 	��� ��	��/


����� �� ��� ������ ���� ��� �	����� ������	��� ������! 8�� ������  	� �������

�� ��� 7� ���������& ����� ��� "��>7� 
���� ��� ��������	� ���������� �
 ��� �#8

�������� �� 	 ����� ����! "�� �	���%	����& �� �� �
 ����  ��� ��������� ������	����

	
��� ��� ������! 8�� ���� �	���%	����  	� ���� �	������� �� 	 ���
 	����� ��
� �I

������� 
�� ������ ��� ��� ���������! 8�� 7�F>7�F�>7�F ��� ���������� 	�� ���

7�C�>7�B��>7�C� ����� �����  ��� ��,��� �� �����)���� ������� �����! A �� ��

����� ���� �	��� ���	�	��� ��� ����� ����� 
��� ��� ��� ���������& ����� ��� ������

	�� ��������	��� ����	��� 
��� ��� �#8 ��������!

"�� ��� � � ����� ����3���� 	��& � � ����� ����� 	�� ��� ���	��� �#8 �������� 	��

������ 	� ���� ������! 8�� ���	���� ������	��� ��	��� �
 ��� ���	���� � � �#8

�������� ���� ��,��� ��� ���� 
�������& ����� ����	���� ��� �	����� �	�� �


��� ����3���� 	�� �� ���
����� �� � ������ ��� ��
� �	����� �	��� �������! ��

���� ��������	����& ��� ��	�� �
 ��� �#8 �������� 
����� ��� ����3���� 	��  	�

����	���	�&  ��� 	� �������� 	��	 � �
 D���� C���! ����� �� ��� ��	������ ��	/
���������& ��� A"� 	�� 	�� ����� �	����� �	��� �
 ��� �#8 ��������  ��� �	���	���

�� 	 ,��� �
 H�� �A���& �	�	���� �� ��� ��� 	��� �
 ��� ��������! 8�� ������	���

	��	 ������� =��� ? �
 ��� �#8 �������� �� CG -S � ���& 	�� ��� ��� �� CF!D L

=	� C� �1 	�� 	� ����3������	����? 
��� ��� ����� ����! 8�� � ������ ,���

�
 ��� ��
� 7�C><�"��/�	��� �� ��� A��� 	�� ��� �� ��� 
�����	����� ��	��/����

������� ,��� ��� ���	��� ����� ���� �� ���
��� �� B�� A���!

8�� 
�������	���� �
 ��� ����3���� 	��  	� ������ �� 	������ 	 �����	�� ��������

�������� /� �
 B!C �A �� �	�� ����� ���� 	�� ��	����� ��� %���	� 0)��� ! "�� 	��

�#8 �������� �� ��� ����3���� 	��& ��� ��� �	����� ������ �
 ��� A"� ������

�����	���� �� ��� �	�� ���������! �� ����� �� ��	�� ��� ������	��� ��	�� �
 ��������

�#8 �������� 	�� ����� �� 	���� ��� %���	� 0)��� & 	�������	� ��������  ��� 	�/

����� �� ��� ����� �����! 8�� %���	� :���  	� ��	����� 	� 	 
������� �
 ��� �������

	������ �� 	 ����� ����� ����  ���� ��� ��� �������� �#8 ��������  ��� �� �����

�����	� ���	���� ������	��� ��	��!

"���� D!B ��� � ��� ������� 
�� ��� ,��� ����	��	��� ����3���� 	��& ��M�����

��� ����� ���� �
 �	�� �������� ������� 	� 	 
������� �
 ��� ������� ������� �! "��

� ���� �C��� A��� =/ O /CF� �A? �� 	� ����� ����& ��� ��
� �	����� �	��� �
 ���

������������ �#8 ������� �� � ������ 	����	�	���� �� ��� ��� �	����� ������ �


��� A"�! *���� ��� �#8 ������� �� �� ��� ��� ������	��� ��	��! "���� D!B ��� �&

��	� ���� ��� ������	��� 	�  ��� 	� ��� �	����������	��� �
 	�� 
��� �#8 ��������

	�� ��	��� �������	�! ��	�� ��I������� ������� 	� ������	���� �� 0)��� �
 	C �1
 ���� �� ���� ��	���� ��	� ��� ���	� �������� �� � ������ ��� �#8 �������!

DC



A� 	 �����)����� �
 ���  ��� �	����� ���������� �
 ��� 	�� � �
 ��� �#8 ���/

����� 
����� ��� ����3���� 	��& 	 	� � �
 G!D �1 ���	�	��� ��� %���	� ��	���!
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"���� D!B6 ?����
����#����� �� ��� ����&����
 ���� �������� �� �������� 
������ �� ��
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 ����� �� ���	� ��� �	� ����������� ������� �� ��� ����&����
 �����

8� ��������	�� ��� ��������� �
 ��� ����3���� 	��& ���� ������ 	�� ������� 	��

�� ��,���! A ������� ������� �
 �B � C��� A��� �� 	 ���� ����� ���� �����������

�� 	 ���� ����� C& QB � C��� A��� �� ���� ����� �! 8���� ������� ��������� 	��

	��� �� � ���� ��� �#8 �������� ��� ��� ����� �	���	� 	�� �����	� ������	���

��	��� 	�� 	�� 	��� ���� 
�� ����	����! "�� ��� ���� ������  � ����� ��� 	�
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�	���� �� "�! D!B =�� �� �	��? ���� � �1 �� ���	�	�� .����	� � 	�� .����	� C!

A %���	� �
 0)��� � � �1 ����������� �� ���� ������ C 	�� 0)��� 1 3G!D �1 ��

���� ������! A	��& ���� 	� � ��� ��� ���� ������ � 	�� C �� %	��� 
�� 	�� �


��� ����	���� �������  ���� �	� �� ������� 
��� ,��� D!B �� ���������� ��	�

����	���� 	 �#8 ������� ����������� �� ��� ���	���� ������	��� ��	�� 
���� ��

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

�
 	 �#8 �������! A� 	 ����	���� ��	���� ��������� 
��� ��� ������� �� ,���

D!B =���?& ,��� D!B =������? ��� � ��� ���
���	��� �
 ��� ����3���� 	��  ���

�#8 ������� C 	�� �#8 ������� B 	�� ������ 
�� ���� �����6 ��� �	����� �	��

�
 ��� ����3���� �	� �� ����	���� 	� 	 <A<# �� 	 <�$ 	��! �
 ��� �
 ���

����	���� �#8�� �� �� ��� ��� ���	���� ������	��� ��	�� 	�� ��� ����� �� ���

�� ���& ��� ����3���� 	�� �� ����	���� 	� ��� <A<# 
�������& �
 ����& �#8

F 	�� �#8 G& 	�� �� ��� ��� ���	���� ������	��� ��	��& ��� 	�� 	��� 	� ��� <�$


�������!

"�� ���
����� �	����� �#8 ��������& ��� 	� � ��� ��� ���� ������ � 	�� ����

������ C ������ �)�	�� ��� ������� �
 ��� ��� %	��� 	�� ��� 	������ %���	�

	����� 	 ����� �#8 �������! �� ,��� D!B& ��� ��	����� %	��� �
 � �� 	������/

�	���� G!D �1&  ���� ���  ���� ������ �!H �1! 8�� �	��� �� �	��� �� 
�� ��%��	�

��	����6 =C? ��� ���	���� ��	��� �
 ��� �#8 �������� �	%� 	 ������	��� ��I�����

�� ��� ������������ �	���	���� %	���� =�� ����� ���	�� ���� � ������ ���	%����

�
 ��� ��
� �	����� �	���?& =B? ����	��� �
 ���� ��� %	���� 	�� �������� ��/

����	��� %	���� �
 ��� �����	� �������	� �#8 �������� 
����� ��� ����3���� 	��!

"����������& 	�������� �
 ��� %����� 	������ %���	� �	� 	���� ��� �� ��I�����

��������� �
 =��������? �������� ��	��� =#��? �� ���� ����� �
 ��� �������� �	�/

���� JF�K! 8��� 	�������� �	� �� �� ����������  ��� ��������� ������ �
 ����	���

�� ��� ������	���� �
 ��� ,��� ����3���� 	��& ����� �� ��� ,��� ����� =,��� D!C? ���

�������� ������� �� M� � 
��� ��� �� ������ ��������� 
�� ��� �#8 ������� 	��


��� ������ �� ��� 
�� ��� ����� ���!

8�� 	� � �
 G!D �1 	� ������������ �������� �������� /� O B!C �A �� ��� ���

����� ����� �
 ��� 	� � 
�� ��� ����3���� 	�� =�	���	� %���	� ���� R0��� 	�

/� O 	 C��A?!
$�	���� ��� ��� �� 	 "��A& ��� ��4� �
 ��� ����3���� 	�� �	� �� �� �����	���

="��A�� 	�� ��������� 
	����	��� �� � �� �!CH �� �����	� 
�	���� ��4�?! (���

��	���� ������� ��4� 	�� ��� �	�� ��������� �
 ��� �	����� �	����& ��� ��	��

	��������� ��	��� �� �����	�� ��� � ������ ���	%���� �
 �	����� �	����&  ��� ���

�����)����� �
 ���	���� ������	��� ��	��� ������ �� ��� ������� %	����! (��� ��	����

	��	 �
 ��� ����3���� 	��& ��� ����	��� ��� �� ��� ���	� �	����� �� � 	����� ���

 	
�� �����	���! 8���� �I���� �����)����� �� 	 ���� 	� � �
 	 ����3���� 	��!

�� ��� ����� �	��& �
 ���	� ��������� ������� =��� �����? �����	�� ��������& ���
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	� ��& ������ ��� ��� �
 ��������

������� ��	� �������� ����� R0���& ��� ��� �
 	 ����� 	� ��� � �� "�! G!�&  ����

��� �������� �������� �� 	�� 	� 	�� M� �� �� ��� ��������� ������ ��� �#8 ���/

����� 
����� 	 ����3���� 	�� 	�� ����� 	%����� �I���� ��� �� ��� 	��������

�
 ��� �������� �	����� 	� �� ��� ����� ������ 
�� ��� ,��� ����3���� 	��! 8��� ��

��� � �� ��� ���� �	�	�	��!

%�� ��� 
������	 �
 ���#���� ����� ����(�� ���

����� �(�� ��� ��������

8�� �������� ������ ���� ��6 8	D>7�F�>8	<D>8	�><�"�F>��-��>7�"�B>$��!H>

7�"�F>A�C!B ��!><�"��>8	D! 8�� 7�"�B>$��!H>7�"�F A"� �� ����	�� ��	��� ��

��� 	���
�����	��� ��-�! 8�� ��
������ �	��� �� ��� � ����	��� �� ���� ��� �	�/

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

���� 
�������� ��� ����3���� 	�� =�� ��� �	����� �	��?! A� 4��� �	����� ,��� ���

�	����4	����� �
 ��� A"� ����� �� ���������� 	� ��,��� ����� ��� 	���	� ���� J�FK!

8�� ��� �� F� L 	� C� �1 
�� �#8 ��������  ��� ���3��  ����& ��� �	�����

%���	� ���� R0��� �� 	����%�� 	� ��� �1 =���6 CD L?!

8�� 
	����	����  	� ���� �� 	 ��%��3�	�� ������	��� ������� 	� 	���	�� ���������!

�� �����	�� �� ��� 	����������� �
 ��� ,��� ����3���� ��%���& �I���� ��� �� ��� 	���/

����� �
 ��� �������� �	����� 	�� �������� �� ��� �����!

"���� D!F =	? ��� � ��� 	����������� �
 ��� ����� ����� ����3���� 	�� ���������
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 ��� �#8 ��������! "���� D!F =�? ��� � ��� �� ��	�	��������� �
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����	��� ��	��! 8��  ��� �	����� ��� 	�� ���	���� ������	��� %	���� �
 ��� �#8

�������� 
����� ��� ���� 	�� �
 ,��� D!F =�? ������ �� 	 	� � �
 D� �1  ���� ��

����� 	%	��	��� 
�� 	 ����� 	����,�� ������� �� ���	�	�� � � ������ %���	� ������
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<�%���������& ��	������	� M����	����� �� $ 	�� ��� %	���� �
 ��� �����	� �������	�

�#8 �������� 
����� ��� ����3���� 	�� ������ �� 	� �I��� 0�6 G �1  ��� 	�� �#8

�������� 	�� �� ����� �����	� ������	��� ��	�� 	�� C� �1  ��� 	�� �#8 ��������

	�� �� ����� �	���	� ������	��� ��	��!

DG



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

-100

0

100

200

0123012

0 0 0 10 1 1 1

SDT1 SDT3 SDT5 SDT1 SDT3 SDT5

} } }}

3
Number of Boolean1 at the logic inputs

"0"

"1"

NAND                         NOR

O
ut

pu
t v

ol
ta

ge
 U

D
if 

f(m
V

)

-600 -400 -200 0 200 400 600

-60

-40

-20

0

20

40

60

O
ut

pu
tv

ol
ta

ge
U

D
iff
(m

V
)

SDT1
SDT3
SDT5

2.4 µm x 0.6 µm

SDT2
SDT4
SDT6

Input Voltage (mV)

2 4 61 3 5

Switch
Line 5

UDiff

Clock
Line

I0

I0

SDT2 SDT4

SiO2

(a)

(b)

(c)

"���� D!F6 =	? ����� �
 	 ����� ����� ����3���� 	�� 	�� �����	��� ����� �������
������ ��� ��%��� 	��� ��� ��	�� ���� �� ��� ���! =�? #� ��	�	�����4	���� �
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"��� ��� ��	�������� �� ,��� D!F =�? ��� �	� ����	�� ��� %���	�� ��	� �����/

������ �� ��� ������	����� �
 ������	��� ��	��� �
 ��� �#8 �������� ��	� 
��� ���

����3���� 	��! .	��� �� ����� %���	� ��	���& ,��� D!F =�? ��� � 	 ����	����

��	���� 
�� ��� �	����� �	�� �
 	 ����3���� 	��! �#8 �������� C& F 	�� D 	��

������ 	� ��
������ ����&  ���� ��� �#8 �������� B& G 	�� � ���%� 	� ���� �����

����! 8�� %���	�� ��,��� ��� ����� .����	� � 	�� ����� .����	� C �	%� ����

������ ���� ��	� ��� ������������ �	����� ,���� 	�� ��Æ����� �� � ���� ��� ��
�

�	����� �	��� �
 	�� �������� �#8 �������! �� ���� ��	����& ��� ����3���� 	�� ��

����	���� 
��� ��� <A<# �� ��� <�$ 
������� �� � ������ ��� ��
� �	�����

�	���� �
 �#8 �������� C 	�� F!

�
 ������ ��� ��,������� �
 ���� 	�� ����	���� 	�� 	�����	�� ����& 
��� ��� ��	/

�������� �
 ,��� D!F =�? ��� �	� 	��� �������� 	� A<#>�$ ����	���� ��	����

�� ���� ������� 
�������� �� �	��� ��� 
	�� ���� 	������ ��	� 	 ����3���� 	�� ��

	 ������  ��� ���� ������ �
 
������ ��� �� ��� ������������� ���������!

"���� D!G ��������	��� 	 ����� ����� ,��� ����	��	��� ����3���� 	�� ���/

�	���� 	� 	� A<# 	��  ��� ��� ������ ��������� �� 	 ��������	� ����� 	����,��

��������� = ��� �������� ���	���� 	� �� "�! D!F? =	? �� ������� ����	����! 8�� �#8

�������� �
 ���� ��%��� 	�� ��������	��� ��	��� =B!G �� � �!� ��?&  ����	� ��� 	�

� �� ���� �����	��� �������� 	����� 4��� %���	�!

A� ��� ����� ���	� 	 ��	� �	����� ,��� ��������� 	� 	 %���	� ��	��� �� 	 ���/

���� �� ��� ����� ���� 	�� ����� �� 	 �	����� ��	� ,��� �� ������ �������	� 
�� 	��

�#8 ��������! "�� ��� B!G �� � �!��� �������� ��	��� ��
� �	����� �	���� ���

���������� �
 ��� ������%��� �� ��� ��	� �	����� ,��� 
���� � ��� ��3�	���� 	������!

"�� ��� ����3���� ������ ��%��� �
 ,��� D!G ���� ��	�	��������� �� �����4�� 
�� ���

������� ���������6 ��� �	����� ,���� ��,��� ��� ���� ����� %���	�� ������������

�� .����	� C 	�� .����	� �& 	�� ��� �	����� ��	� ,��� ��,��� ��� 	�������� �


��� ����� ���	� �	� ���� ������ �� 	  	�& ��	� ��� ��
� �	����� �	��� � ������ ����

 ��� ���� �	����� ,���� 	�� ������� 	� ��� ���	���� �
 ��� �������� �#8 �������!

8���� 	�� ����� ������������� 
�� ��� ������� �
 ��� ����� �� ����3����& ��� �������

��������� ���� ���������� ��� 	 M	�� ���������& ��� 	 ��	�� ���������!

�� ,��� D!G& ��� ����� 	�� ����� ��� �	����� ��	� ,��� �� ����	��� 	� B�� *4&

 ���� ��� ���� �����& 	������ �� �#8 ������� �& �� 	�����	��� ��� ��� .����	� �

	�� .����	� C 	� 	 
��)����� �
 C�� *4! 8�� ����� ���� �
 ��� ����3���� 	�� 	��

�� ����� ���	���� ������� ������	��� ��	��&  ���� ����������� ���� �� .����	� C


�� ��� ����� ����! ������ � ��� � ��� ���� ������ �
 ��� ������ ��%���! 8�� 	�/

������� �� ���� ��	���
��! -��� ������	�� ��& ��	� ��� ����� 	����,�� 	��� 	� 	

������� ������ 	%	��	��� 
�� ������ �
 �����)���� ����3���� 	���! <���& ��	� ���

������ ���	� � ���� ��� ��	�� ���� � ������ �
 ��� �����& ����!

������ �� ��� � ��� ������ ���	�  ������ 	����,��! 8���� �� 	 
������ ���������
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 ��� ��
� �	����� �	���� 	�����	���� �� 	 ���
� �
 ��� ��������

������	����  ��� ��� ��	� �	����� ,��� �� �������!

8�� ��	��������� ��������� ���� �	%� ��� ���� ������4�� 
�� �����! +%�� �����

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

�����& ��� �%��	�� ������� �����  ��� �� ����	��� �� �����
	�� ��������� JBDK!

�� ����������& ��� 
�	�������� �
 	 ������ ,��� ����	��	��� ����3���� 	�� �	���

�� �#8 �������� �� ���	�� ��	�� 	�� ������� ����	���� �	� ���� ��� �! 8�� ���/

�	���� ��
���	���� 	�� ��� ���� ������ 	�� ������ 	�� ���%��	����!
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"���� D!G6 ?��
/�� ��������� �� � ������ ����&����
 ����� ���������� �� �� +:1 �����
��� ���� ������ �� ������� �� ��� ���� 	���� ��� ����� ���� ���� ������ �� ����� ������
��������
� ����� 
������������ �� ��� E������ )� "��� E������ ��L)� � �&��)K JLM��)K
J�� ���� E������ ��L)�= �&K JLMK J�� 3��� "" ���	� ��� ���� ������ 	)��� � ���
������ ���� ���	� ��� ����������� �� ��� ���� ������� �������#����� �� ��� ����&����
 ����
��� ��� 
������������ 
���� �� 3��� ""� ��� ��� ����	 ������ �� ��� ����
���� �� ��� ����
���������� ��� �������#������

D�



%�! )�������� �� �������� �	����� ��� �������

�� ������ ���#���� �����

�� 
	�& ��� ���������� 
��  ����� ����3���� 	��� �	%� ���� �	��� 	�� � �  �����

����3���� 	��� �	%� ���� ���������! 8�� �	����� ��)��������� �
 ��� 	�� �

	�� 
��,���� 
�� ����� ����3���� 	���! $�	���� ��� ����� �
  ����� ����3����

	��� 	����� 	  	
��& ��� M����	����� �
 ��� 	�� �  ����� ��� �#8 �������� ��	�


��� ����3���� 	��� �	%� �� �� �	��� ���� 	������! ������� 
�� ����	��� �
 �����

���������� 	�� ��%������ ��� �� ��� 
	����	���� ������� �� ��� �� ��� �������� ���/

���!

8�� ������� �
 ��� �#8 �������� ��	� 
��� 	 ����3���� 	�� 	�� ��,��� �������	���

�� ��� �	��& ��� ����� ��������	� ���������� ���� M����	�� ��� �� ��������������

�� ��� 
	����	���� �������&  ���� 	�� �	���� = ������ ������ �
 ������������?6

��	���	���� �
 ��� ������  ���� ��	�� �� 	 �������� �
 ��� �#8 ������� �	�����

 ����� ��� --0 	�����	���� �� M����	����� �� ��� �#8�� 	��	 	�� ����� �� ���

��	����� �������� ������	���! A� ������������ ��%�������� �
 ��� ������ ����

�	%� ��� �	�� �����)�����!

��������� ��� ��� ��� ������ 	�� ��� ��������� 	��� ��� �#8 ��������& ��������

�� ��� ���������� �
 	 ������� �
 --0 �	����	� 	�� ������ ����� ��� �.+ ��	��
��

�
 ��� �#8 ������� �� ��� --0 ��	� ������ �� 	 �����	�� �
 ���� ��� ��	� �
 ���

	�� ��� ��	� �
 � �� �%�� �� 	 �������� ��� ��� ��� 	�� ������ ���������! 8��

 �	� �������� �
 ���� �I��� ��	�� 	��� �� M����	����� �
 ��� 	�� �!

8�� �������� ������ �� ��� ����� ������ �
 M����	����! "�� ��	����� �������	�

��� 	�� �& ��� �	����4	���� ��	��� ��	� ���������� �� �	���	� 	�� �����	�

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

����� �� �� �������	� 	�� ������������ 
�� ��� �#8 ��������! "�� ���3�� �#8 ��/

������  ��� ��	������	��� ����������� ��� �������� =�	��� �
 ������
������ �� 	��	

�����	��� 
�� ��	���� 	��	? ���� �������	� 	�� ������������ �	����4	���� ��	��� �	�/

��� �� �	��� �	���� ���	��� �������� ������� �	����� ���	� ,����  ��� ���	��

�� ��� �	����4	���� ��	��! 8�� ��� ������������ � ������ ���	%���� �
 ��� ��
�

�	����� �	��� 
�� �����	� �������	� �#8 �������� 	� ��� � �� "�! �!G& 
�� ����	���&

�����	��� ����� ��� ������������ �	����4	���� ��	���! "����������& ��� ������ �


��� ��
������ �	��� ������ ���� �	%� 	� ���	�� �� ��� ����� �
 ����������������� �


�	����4	���� ��	��� 	�� ����� �� ��� M����	����� �
 ��� 	�� � 	����� 	  	
��!

8�� ������ �
 ��� ����	��	��� ��
������ �	��� ������ $�>7�"� ��	�� �� ��� �����/

������� �	����4	���� ��	��� �
 ��� ��
� �	����� �	��� ="�! �!G? 	�� �
 ��� 7�"�

�	���! 8�� ����� ��������� �	����� ��	������ �
 	� ����	�� ��	��� ������ ��	��

�������� �� 	 ������ ��������������� �
 ��� �	����4	���� ��	���& 	� �	� �� ���������


��� "�! �!G!

DH



8�� �������� �	����� �� ��� ���� �������� ������ 
�� ����	����� ���������� �
 ���

�#8 �������� ��	� 
��� ����3���� 	���! 8�� �������� �	����� ���� �� �����/

���	��� 	�  ��� 	� ��������	��� ���������� 
�� �	����� ��� 	�� � %	���� �


�����	� �������	� �#8 ��������! "�� ����������� �
 �������� �	������ ���� B ��&

	 %	��	���� �
 �!C �� �� ��� �	����� ���������& ������	��� �� ��� �	�� ��4� �
 ��� ��/

������� ���	���� �	����& 
�� ����	���& ��	�� �� 	� �����	�� �� �������� ������� �� ���

����� �
 	� ��	�� ��� ���	��! 8��� ��� �������� ������	��� �� ��������� �������%� ��

��� ���������� �
 ��� �������� �	����� ���������! A ������ 
�� ��������� %	��	����

�
 A����& 
�� ����	���& �� ��� ��������� %	��	���� �
 ��������� 	�������&  ���� ��

�����4�� �� 	 �����)���� ����! 8�� �������� �%��3 	�� ����������4	���� ��	�� �� 
��/

���� �������������� �� ��� ��������	� ���������� �
 ��� �������� �	�����! -����%��&

�����
	�� 	�� ���� ��	��& ����	���	���& �����	� ��
���� 	�� ���
	�� �������� �	�

������ ��� �I����%� ��������� �
 ��� �������� �	����� 	� ��	� �� 
������ ���������

������� =��� �����? ������ ��� ����� JHFK! A 
������ ������ �
 �	����� ������������

	�� ��	���� ��	���  ����� ��� �������� �	�����! 8���� ���������� ��	���  ����� ���

�	�����& 
����� �� 	 ���� �
 ���	���� 	�������& 
�� ����	���& ��	� �� 	� ���	����

���	� �������� ����	������ 	�� 	�� 	� ���� M�� �������  ���� ��	�� �� 	 �����	���

��� ���	�!

8�� ���	�� �
 ��� ��������������  ����� ��� �������� �	����� �� ��� �	�����

���������� �
 ��� 	�� � �
 �����	� �������	� �#8 �������� ������� �� ��� �	���

�
 �#8 ������� ���������� 	�� ��� ��	� ���	�	���� �
 ��� ��������������  �����

��� �	�����! "�� ���������� �
 ��� �#8 �������� �� ��� ����� �
 ��� ��	� ����	���

�
 ��� �������������� =��� ��I����� ��	���� �
 �������������� �� �	%� ��I�����

��	� ����	����?& ��� ����	��� �� � 	�� ��� ���� �	%� ��� �	�����! A ����

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


���� ���������� =7/A"-? JHGK! 7/A"- ��	��������� �� �����	� �������� �	���/

��� =�	����� ��
������ ��������� ���� A����? ��� �� ����� ��� �����  ��� 	 ��	�

���	�	���� ���� C�� �� JHDK JH�K! "����������& ���� �
 ��� �������� ������� ��

����	��� �� ��� ��� �����! "��� ��� �����	� ���	�	���� ���� C�� �� ��� �	� ��/

���� 	� �����	��� ����	��� �
 $ 	�� ��� =M����	����� �� ��� 	�� ��������� ��

����� �� � �� ��� ���� M�� �������?  ��� �����	��� ���������� �
 ��� �#8 ��������

�� � �� ��� ���3C�� �� �����!

�� ����� �� �	�� 	 5������� �� 	 �������� ������  ��� ������� �� ��� ����� �


 ����� ����3���� 	���& ��� 
���� �� ����������  	� ���
�����!

� =����������� �� ��� �����	� ������	���? 	�� ��� �
 B�& �����	� �������	� �#8

�������� �
 ������	� ��	��  ��� ��	�����! 8�� �#8 �������� 	�� 	��	��� 	� ��� �

�� ��� ��� �
 "�! D!D 	�� 	�� ���	�	��� 
��� �	�� ����� �� G� ��! "��� ����� ��	/

���������& ��� ��	� � 	�� ��� ��	��	�� ��%�	���� 3 	�� ����������!

(����� ������ �����������& ����� 	�� 	��	��  ��� ��I����� �������� 	��	 �
 B�&

D�



�����	� �������	� ������	� ��	��� �#8 ��������! *���� ��& ����& 3� 	�� 3���

�	� �� ��	����� 	� 	 
������� �
 �������� 	��	!

8�� �	�� ���  	� ��,��� ���� ��	� ��� ��	�������� ����� �� ���
����� �� �	��

���	����� �
 ��� F ���� ����������  	
��! 8�� �������� � 	�� 3 	�� 	 �����)�����

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

������� �
 ��� M����	����� �� ��� ��	����� �	�	! <�%��������� � � ����� �
 �����

	�� ��������� 
��� 	�� ��	��������� ���
�����! "������ ��� M����	����� ��	�� 	

������� �� ��� �����  ���� ��� �������� �	����� �� ������4��  ��� ������� �� ���

������ ��� ���	�! ��������& ��� ��	� 	��	 �
 ��� �������� �������� ��I��� ��

����� �����	� 	��	& ��� ��	�� ��I������ ������� �� ��� ����%���	� 
	����	���� ��	��!
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�� 
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��� 21� �������� 	����� ��
������ ��� @������� �������� ���������� �� � ��
���� �� ��� ������� ���� �� ��� 
��
���
������ 21� �������� ���KI?F�I��:KI��DI:�'�FI"�%�8I?�'�*I@��;I?�'�FI+�)�*
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�� ��� ��� @F�I?�'�)�KI+�)�*I?�'�)I:�'�KI��K� ��� ������ ��� ����� �� ;� ������ 
����� ��� ����� �
� @���� �� � %����&?���� ��������� �� ��� ����������� � �� 	��/���
����&����
 ����� ����� �� ���� + ������� ����������� �� 
 ��� ��
 �� �������
��� @���� �� �� �
� ����� �� ��� ���������� �� ����

��



"���� D!D =	? 	�� =�? ��� � ��� ������� 
�� � � �������� �������& �	���� 8	D>7�F�>

8	<D>8	�><�"�F>��-��>7�"�B>$��!H>7�"�F>A�C!B ��!><�"��>8	D =	? 	�� $�F�>

7�"�C!D>A�C!B>7�"�C><�"�D>8	D =�?! 8�� M����	����� �� =	? 	�� ��	���� ��	� ��

=�? =������	��� ���?  ���� �	� �� ����	���� �� � � ��	����! 8�� �������� �	�����

�� =	? �� ������ ������4�� ��	� �� =�?  ���� �	��
���� �����
 �� 	 ����� ���	��� �

%���	� 
�� ������ =	? =B!B 1? ��	� �� =�? =C!D 1?! ��������& ��� ��������� �	�����

��	������ �
 ��� ��
������ �	��� ������ �� =	? �� ����� ��	� �� =�?! 8�� �	�����

���,��	���� �
 ��� ����	��	��� ��
������ �	��� 7�"� =	� � BD �A���? �� �	����

�� ������� �� �	����� ,���� =�! ! ���	����4�� ,���� �� ��	�� ��������? ��	� ���

�	����� ���,��	���� �
 ��� ����	�� ��	��� A"�! *���� ��� ��%�	���� 
��� ���

���������� �	����4	���� �
 ��� ��
������ �	��� ������ �� ��	�� �#8 �������� ��

�� =�? ���� ��	� �� =	?! 8��� ����	���� ��	�� �	���� �� 	� �����	�� �
 ��� M����/

	����� �
 ��� ���  ��� ��	���� 	��	 =���� ���	����4�� ,����? 	� ��	����� ��

=�?! "���������� ��� �����	�� �
 ��� ���	��%� ��	��	�� ��%�	���� +
#
�
 � 	�� ��� ��

�� =�? ���� ��	� ��� ������������ ������ �
 ��� ���	��%� ��	��	�� ��%�	�����& �����


��� ��� ��	�������� ��� �	� �������� 	 ������	��� �����	�� �
 ��� M����	�����

 ��� ��	���� �������� 	��	! 7����	��& ���� �	���� �� ��������� 
��� =	?& ����� ���

������ �
 +
#
	�� �� ��� ����� �
 ��� ��	��� �
 +

#
�����
 =��� ����� �
 +

#
�� ���� ��� ��

	 ��	���� �	��� �
 ��	�������� 
���  ���� +
#
�� ���������?!

"���� D!D =�? 	�� =�? ��� � ��� ����	������ � �
  ����� ����3���� 	��� �� 	  	
��

��	� �������� 	 	����	� ������������ �
 � 	�� ���  ��� ��	��	�� ��%�	����� 	��

��	�� 
��� =	? =���� O CD L 	� �D� �1? 	�� =�? =���� O C� L 	� GD� �1?!

#��	��� �� ��� -����37	��� �����	���� 	�� �%�� �� ��� ���� �������!

8�� ��	����� �	�	  	� ������ �� 	 	����	� ������������ �� 	 ����	������ �	���

���� JH�K! �� ����� �
 ��� ��	�� ������ �
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 ��� -7 �����	���� �� ��� ��������	���� �
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  ����� ����3���� 	��� ��

�	����	���! "��� ��� ���	� 	����� �
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 R0��� =���� ����	���� %���	�? 	��
	 �����	�� �
 ��� ��	������	� M����	����� �� ��� 	�� �! 8�� ��	������	� M����	�����

	�� ��� ��������� �� 	�� 	�����& �%�� 
�� ��	���� �������� 	��	�! *���� 	 �	�/

���4	���� �
 R0��� �� ������	��& �! ! �� ���� �#8 ��������  ��� ������ JHHK

�	������! A �����	�� �
 ��� �	� � �� 	��� �����	��� 	�� ������ ��� �� 	�����	����

�� ��� ���� �I���� �� ��� 	����,�� ���������!

����� �� �� 
	%��	��� �� �	����4� ��� ������ �
 ������ �
 ����3���� 	��� 	�� �

�����	���  ��� ����� ������ �
 ������& �� �� 
	%��	��� �� �����	�� ��� M����	�����

	�� �����	�� R0��� 	�� 	�!

8�� ���� �������� ��	�  ��� ��%����	����� �
 ������	� 	������ �
 ����� �#8 ��������

 ��� ���	�� �� ��� ���
���	��� �
 ����3���� 	���& �	���� ��� � ������ ���	%����

�
 ��� ��
� �	����� �	���& ��� ����	��	��� ��
������ �	��� ������ $�>7�"� 	��

��� �	����� ��	������ �
 �	����� ��
������ �	��� �������!

�F



�G



������
 $

�	����	 �% ��� 	�������� "���&���


*�� ����� ��������	

*���� ��
��
���� ���
���

"�� ��� 	�����	���� �
 �#8 �������� �� ���� 	���& ��� �	����� �	���� ���� �������
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�� �� ��� � ������ ���	%���� �
 	 � �� ����� <�"� �	���! 8�� ��	��� ��%����	���

���� 	�� ��� ����	���& ������� 	�� ���! 8�� ��	� �	������ �������& �� �����	�� �� ���

��	��� ���� 
�� �����	����& ������� ���%�� ��� �� ��� �	����� ��	��
�� �� ������	���!

8�� � ������ ���	%���� �
 ��� <�"� �	���� �� ��	����� %�	 ��� ���& ��� ��	�� �


��� �#8 ��������  	�6 8	D>7�F�>8	<D>8	�><�"�F>��-��>7�"�B>$��!H>7�"�F>

A�C!B��!><�"��>8	D! 8�� M����	����� �� ��� ��� ���	�� 	�� ��� �� 	 ������ ���/

����� �	����� ��� ��� ��� ��� ��������� 	�� ��� <�"� �	���& ����	��� 
����� �� 	

8	��� �	��� �� 	 ���	���� ������ ,�� �� ��� �
 ��� 8	! 8��� �������� �	�����  	�

�������%��� ��������� �� 	������ 	 ��� %���	� 	����� ���� �������� �	������! 8��

%	��	���� �
 ��� ��� ���	�� �� "�! �!F ��M���� 	� ���� �	���	� ����������� �
 ���

	�������	� �������� �	����� 
�� ���� �#8 ��������!
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� �������

$���	���	� ��	��� �#8 �������� ������� ���������	�� ������	��� ��	��� ��� ���

��� ������	� ����& ����� �������� ���	�� ���,��	����� 	�� ��������	��� ��	���!

8�� � ������ ���	%���� �
 ��� � � ������ 	����� �	���� �� ����� ���	�� ����&  ���

���	���� ������	��� ��	��� �	����� ��� ������	� ������	��� ��	���!

+�������	��� 	�� ��� ��	��� �#8 �������� ������� ����� ���	�� ���� ����� ����� 
��

�� �� 	����� �	����& ��%��������� ���� ��%�	����� �����	�� ��� ��������� �
 �	�����

���	���!

A�� ��	����� ������%����� 	�� ��	���� ��	� ��� ���������	��� ��������� 	!! 8��

� ������ ���	%���� �
 ��� ����	���	� �������� �	� �� ����	���� �� ���	��� 	� ���

����&  ���� 	�� ��������	��� 
	%��	��� ���	��� ����� ��������� �����	��� ��� ���	�

,��� 	� ��� ���� 	� ��� � �� "�! �!B 	�� ����� ��� ���	� ,��� ����� 
�����	 ����!

8�� ��������� �
 ����� ���	��� �� ����	���	� ��	��� �������� �	� ���� 	��� ��/

������ ���� ���� J�BK J�FK J�GK!
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"�� �� 	����� �	����& 	� 	 ������	� �	����� ,��� �� �� ��	� 	!& ��� � ������ �


��� �	����� �	��� ��	��� 	� ����� ���3���	���! "�� B� �� 	�� D �� ����� <�"�&

����	���	� �������� =�� � �� 	  ���� �
 G�� ��?  ��� 	 ����� 	����� �	��� 	��

�������� �� ������� 	 ���� ���������� ����� ���	�� ���� � ������ ���	%���� J�GK!

8��� �� �� 	�����	���  ��� ��� ��	��������� �� "�! �!F! (��� �����	��� 	�����

�	���& ��� ��� ���	��� ������ 	 ���	��%��� ��	���� �	�� �
 ��� �	����� �	���&  ���

��� �����)����� �
 ��	���� ��M����� �� ��� �	����4	���� ��%���	� 	�� ���� ���/

������� ����� ���	�� ���� � ������!

A������ ����	�	���� �������� 
�� ��� ��%���	� ����	���� �� 	 ����	���	� ��	���&

C� �� ����� �	����� �	��� =<�"�C�>7�D><�"�D><��C�? �� ���	��  	�� �����	����

	� ��� ����  ���� �� ��� ��	���� ����� �
 ��� ��%���	� J�DK! 8�� ������	� �	�����

,��� ��)����� 
�� �����	��� ��� ���	��  	�� ������� �� ��� ���	� ,��� 	� ��� ��� �


���  ���! ��� ����	� �����& �	����	��� 
��� �)�	���� �!�& �� 	 �����	�� �
 ��� ���	�

,��� 	� ��� ����  ��� �����	��� �����! 8�� ����� ��� 	����� �	��� ��� �� �� ���

���	� ,��� 	) 	� ��� ����& ����� 	 ����� ������	� �	����� ,��� 	��� �� ������ ��

��	�� ��� ���	��  	�� �����	����! *���� ���� ����� ����	��� 	��� ��� ��	���������

�� "�! �!F!

A ��	�������� �
 ��� %����� 	����� �	���&  ���� ����� ���	� ��� )������� �� ���

��������� �
 ��� ��� ���	���&  	� ��� �������� �� ���
���& ���	��� ��� ��� �����


������ ��� ��� �� �� ������������ 
�� �����	� �������	� �#8 �������� �
 ��� �	����!

"�� ��� ��������	��� 	�� ��� ��	��� �#8 ��������& �� �������	� ��� �	�� ����	���� �


��� � ������ ���	%���� 	� 
�� ��� ����	���	�� 	�� ��������! +�� ���	��� �� �����/

���	��� ��	���& BC �� ����� <�"� �	����  ��� �����%��& �� � �� 	  ���� �
 C�� ��

	�� �%�� 
�� ��� 	����� �	���� J�BK! 8�� �����	��4	���� �
 ��� � ������ �� ��������

�� ��	�� 	� ����� ,���� ����	��� �� ����	���	��&  ���� �� �� 	�����	���  ��� ���

��	��������� �
 "�! �!F! "����������& ��� �����	��4	���� �
 ��� �	����4	���� ��/

%���	� �� 	� ��� ���	�� ��%����� �� �����%�� 	� ����� ������	� �	����� ,����

 ��� ����� 	����� �	��� �
 ��� ��������! �� 
	��& ��	� �������� �� ��M����� �� ���

��	��������� �
 "�! �!F& ���!

+%	��	��� �)�	���� �!D 
�� ��� ������� ��	�� �� �� �� ���	� ,���� 	� ��� ���� �
 	�

������� 	� 
�� 	 ����	��� 	� �	�� ���������� 	& �& �! 8�� ���	� ,���� 	� ��� ���� �


��� ������� �����	��  ��� ����� 	����� �	���& ���! 8���� ������� ����	��� ��� �� ��

������%����� �
 ����	���� ����	��� �� �������� 	�� ��� ��	��� 	�� ��� �����	��� ��/

����%��� �
 �������� 	�� ��� ��	���  ��� �����	��� 	����� �	���!

�� �����	��& ������	����� �����	����� �
 F �� ����� ��������	��� ��	��� �	�����

�	����  ��� ���3��  ���� ��� �� ��� ��%���	� �����	��� �� ���	�� �����	���� �� ���

������ �
 ��� ������� 	�� �� ��� ���	��� J��K! 8���� �����	����� ��� �� 	��� 	�

����,�	�� ��M����� �
 ��� ��� �������� �� ��� � ������ ,����!
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"���� �!G =	? ��� � ������	���� ��� ��������������� �
 ��� � ������ ���	%���� 
��

��������	��� 	�� ��� ��	��� �#8 �������� 	�  ����� ���� C ��! 8�� �%��	�� ��	��

�
 ��� ����� ���� �� ����� ���	�� ����&  ����	� ��� � ������ ,���� �
 ��I�����&

�����	� �������	� �������� �� ��� �	��� ��	����! "����������& ��� � ������ ,����

M����	��  ��� ����	��� ��� ��%���	� ������ �
 ��� �������! 8�� � ������ ,���� �


��� ��
� �	����� �	��� �
 	 �#8 ������� 	�� ������������  ����� 	� �����%	�  ���

��4� �
 CD� A���!
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"���� �!G6 ��� %���� ����� �� ����� K�7 �� � ��D �� �������
���� ������
21� �������� 	��� �� �.
����� ������ +'� �� ��� ���� �������
 ������
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A 
�	���� ��� ��� 	�������� �� ��� ���	�� �
 ��� ��
������ �	��� �� ��� � ������

���	%���� �
 ��� ��
� �	����� �	���! "�	����� ��������� �	��� �� ���� ���	�� =,/

��� �!�? 	�� ��� <9��� 	�� �	������	��� ������� 	�� ��� �	����� ���	� ,���� 
���

�C



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

�	��� J�DK! "�! �!G =�? 	�� =�? ��� ��� � ������ ���	%���� 
�� �#8 ��������  ���

	 ������ $�>7�"� �	�� �	����� ������! 8�� � ������ ���	%���� �� ����,�	����

���� ������������ 	� 
�� ��� �������� ������ �� =	?  ��� 	� ����	�� ��	��� A"�

	� ��� ��
������ �	���! ��� �	� ������
� � � ��I����� ��%���	� ����	����& 	 ���/

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

�� �� ���! *���� � � ��I����� ������������ �	����4	���� ���,��	����� �
 ���

�� ���� �
 ��� 7�"� 	�� <�"� ���������� �� ��� � � � ������ ����	�����! 8��

��%���	� ����	�����  ��� �� ��������� �	��� �� ���� ���	��!

7�������%���& ��� ������� ����� ���	�� ���� � ������ ���	%���� �� 	����%�� 
�� ���

�������� ������  ��� 	� ����	�� ��	��� �	����� ��
������ ��������� 	�� 
�� ��/

������	��� �� ��� ��	��� �#8 ��������  ��� 	����� �	��� ��� ��� B 	�� � 	�  �����

���� C ��!

*�� +���������� �
 �������

*���� �
�
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���
 �� �� ������

"��� ��� ��%����	���� �
 ��� � �3���������	� � ������ ���	%���� �
 ��� ��
� �	/

����� �	��� �
 	 �#8 ������� ��� 	��� ���� ��
���	���� 	���� ��� ������	��� ���/

���� 	�� ��� ���	�� ��������� �
 ��� ��
� �	����� �	���! $��	�����	��� ��� �������


��� "�! �!F& ��� ��	��� �#8 �������� 	� ���3��  �����&  ���� ������� �� ��

������� �� ��� ����� ���	�� ���� � ������ ���	%����& 	�� ��%����	���! .��� ���

�	����� ,��� 	��� ��� ��� 	��� �
 ��� ������� =	�? 	�� ��� �	����� ,��� ���/

��������	� �� ��� ��� 	��� =	�?  ��� ����	��� �� �������� ������ ��� ��������%�

������� ����� ������ �� ��� �
 ��� �#8 ������� =	 ����� ������� �
 ��� 	��	������

��3���� �� ��� � �� "�! H!C?! "�� ��� ����� ���� ��	���������& 	�  	� ��	���

�� �������� ����� ���	�	��� �� 	 ���� �
 D�� ��  ���� 	 �����	�� �	����� ,��� 	�

 	� 	������ �� ��� �#8 �������! A������� �� ��� ������ 	�� (���
	��� ������

	� ��������� �� �	� CG& ��� ������%��� �
 	 ����� ���	�� �	������ �� ��	�	�����4��

�� 	 ��3�	���� 	������ �� ��� 	� � 	� ��	��! "��� 	 ����� ���� ��	��������

� =	�, 	� O .8�+#�?& � � %	���� 	�� 	�� 	�� 	�� ���������� �� ��� � � ,����

������������ �� ��� ������	� ��	��� �
 ��� �������� ������	���6
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8�� 	������ ��� � �� "�! �!D �� ����	���� 
��� ��� ��	�������� �
 ����� �����

����� ��� 	�! ��� �%��	�� ��	�� �� ������������  ����� ��� �����	� �����%	� ��4� �


����� ���� ��	�������� =CD� A���?! 8�� 	� 	��� ���������  ��� ��� �	�� 	��� �


��� ���	��	� ��	�� 	���������! 8�� ��� ������ �
 ��� ����� �����  ��� ������ �� ��

�� 	 ����� 	� O J/C� �A���W CD �A���K! 8�� �����)������ ��	����� � ������

,���� ������ ��� �� �� ����������� �
 ��� ��	�� ��� ����� %	���� �� ���� �����!

8���� 	�� ��%�	����� �� ��� ���������	� 	������ 	� ��������� �� ������ 	�� (���
	���!
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��	�	�����4�� �� "�! �!D �� ��� 	 ����� ���	�� �	������! ��%������& ��� ����� ��

��� ����� ����� �� "�! �!D =	? 	�� =�? ��M��� ���	�� ���,��	����� �
 ��� ��
�

�	����� �	��� 	� 	� 
O �  ���� 	�� ��� ������� 	� 	� O �! -����%��& -�
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� �!D& 	�

���������� 
��� ��� ,� �� ��� 	������ �� "�! �!D! *���� ��� �	����4	���� ��%���	�

�
 ��� ��
� �	����� �	��� �� ��� ��� �� 	 �������� ���	����  ����  ���� ������ �� 	
-�

-�
����� �� C!

-20 00 -10 00 0 10 00
36000

40000

44000

T
un

ne
lin

g 
re

si
st

an
ce

 (
oh

m
s) 48000

(a) (b)

-25 00 25 00

-60 00

60 00

H
y

(A
m

)
-1

(c)

-20 00 -10 00 0 10 00

H (Am )
-1

Hx (Am )
-1

36000

40000

44000

48000

T
un

ne
lin

g 
re

si
st

an
ce

 (
oh

m
s)

H (Am )
-1

"���� �!D6 ����
�� ������� ���������� �� �� ��� ������ 21� ������� ����� 

���� ���� ��� ���
/= ��KI?F�I��:KI��DI:�'�FI"�%�8I?�'�*I@��;I?�'�FI+�)�*
�.�I:�'�9I��K �7�* �� � ��8 ���� ��� %���� <���� �� 
������� �� ������ �������
���� �� � &K;K� +��� �� �� � � �� ����� �� K;K +���� ��� �� � � +��� �� ���
MK;K� +���� ���� �� ����� �� K;K +���� �
� Æ= +������ �.���
��� ���� ����������� ��
���	� �� ��� ��� ��� �� �� �� �B����� 9�8� ��� ���� �� � $� �� �������

�F



8�� ����	��� �
 ��� ������ �
 ��� 	������ �� ��� ����� �
 ��� 	� �	� �������	��

������ �	� �� ����	���� �� �	������	��� �����	������ �
 ��� ��
� �	����� <�"�

�	���  ��� ��� 7�"�>$�>7�"� A"� J��K!

8�� ��� �����	����� �� ��� ��� �
 ��� <9��� ������� 	�� ��� ��� �	����� ���	�

,���� �	���� �� ��� 7�"� �	���� 	� ��� ���	���� �
 ��� ��
� �	����� �	��� 	� ��� �

�� "���� �!�!

HNéel

CoFe II
Ru
CoFe I

IrMn

HStray I

HStray II

x

y

Top View:

x

z

y

NiFe

Al2O3

"���� �!�6 ��� ������������ �������#�� ?�'� ������ �"M""� ���� ���� ��� +'� 
���
�������
 ����� $���� ������% ��� ������%% �� ��� ��
����� �� ��� ���� �������
 :�'� �����
�� � �������� �������� ��� ����	� ���	 ��� ����������� �� ��� �������#������ �����
��� .&�.�� 	����� ��� +'� ��� ��� �������� . 
��������� �� ��� �������
 ����� $���� ��
��� ��
����� �� ��� :�'� ������ ����� ��
������ ��������� �� ��� ����� ��� ������#�� ��
���
/�� ����� �� ��� ����	�� "� 
�������� ����� �� �� �����
����� �� ��� :>��� 
������ $���
���� ��� ������

"�� 	 ������������ �	����4�� �������� 7�"� �	���& ��� �������� �	����� ���	�

,��� �� �%�� �� �)�	���� �!D! A� ����	���� � �����	� 
�� ��� ���	�	���� �
 ��� ��
�

�	����� �	��� 
��� ��� ��
������ �	���=�?& ��� ��3��	�� ��������� �
 ��� ��� �	/

����� ���	� ,��� 	���� �� ��� ��
� �	����� �	��� ��I��� 
��� ��� ��3��	�� ���������

�
 ��� ���	� ,��� �� ��� 7�"� �	��� =���	����4�� ,���? ���� �� ��� ����� �
 ���

������� 3 ���� �� %	��� 
�� =�, .? � � � �&  ��� � �����& �  ���� 	�� . ���������

�
 ��� 7�"� �	���! *���� ��� �������� �	����� ���	� ,��� �
 	� A"�& ��������� �


������������ �	����4�� �	����& ��  ��� 	�������	��� �� ��� ���	� ,��� ��������


��� 	 ����� 7�"� �	���  ��� ��� ��� �	����� ������ �
 ��� A"�! "���� �!B ��� �

��� )�	���	��%� ��	��	� ���������� �
 ��� ��3��	�� �	����� ���	� ,��� 	���� �� ���

��
� �	����� �	���! ��%������& ��� ��� �	����� ���	� ,��� 
	%��� 	� 	����	�	����

������� �
 ��� ��
� �	����� �	��� �	����� ������ 	�� ��� ��� �	����� ��/

�G



���� �
 ��� A"�! 8��� 
�� �#8 ��������  ��� !!!��-��>7�"�B>$��!H>7�"�F>A�C!B

��!><�"��>8	D ��	��& ��� ���	� ,��� ������� 	�� ��� <9��� ������� 	�� �� ��������

����������!

8�� ������ �
 ��� 	������ ��� � �� "�! �!D �� ���
��� �� FD� A��� 	��� ��� �	�� 	���

=	�?! *����& �� ��� G!B �� � �!� �� ��� ��	��� �#8 ������� ��� 
�����	�����

<9��� ������� �� �	��� ��	� ��� �I����%� ���	� ,��� ������� 	��� ��� ��� 	���! 8��

	������ �� "�! �!D ���� ��� ��� 	� 	��������  ��� ������� �� ��� � ������ ,����

�
 �	�	����3	����	�	���� 	�� 	����	�	����3�	�	���� 	������� �
 ��� =���? �	����� ��/

����� 	� �������� �� ��
������ JD�K 
�� 	� �������� �������! ���� 	� 	�������� ��

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

���	����4�� ,��� 	�� ��� ���	� ,���� 
��� ��� �	����� ��
������ ������! 8��

�����)������ 	�� ���	��� ��� ���	���! �� ��� �	�	���� 	������� ��� �������� ���	�

,��� ��	� ��� ���� �� ���� ��	� 
�� ��� 	����	�	���� 	������� �
 ��� ��
������ ���

�	����� ������ 	�� ��
� �	����� ������! *���� ��� ���	��� 	�� ��� ������/

�� � ������ ���	%���� 	�� ���������� �� �� ��I�����& �! �! 	� 	��������  ����

������! "�� ��� ����� ����� �
 ����	���	� �������� �� "�! �!F& ���� 	� 	��������

�� �������! ��� ��������� 
�� ����	���	� �������� �� �������	��	��� �� ��� �����

���	����4�� ,���� ��	� ��� ���� 
�� ����	���	� �	����� �	���� ��	� 
�� �������/

�	� ����!

8�� ������ �
 ��� 	������ �� "�! �!D �������� 	��� 	 ���
� 	��� ��� �	�� 	��� ��/

������%��� ��� 	�3	���  ���� �� �	���� �� 	 73��������� �
 ��� ��
������ �	���� ���

�	����4	���� J��K! "��� ��	� ���
� �
 ��� 	������ ��� �	� �������� 	 ����	��� �
 �Æ

��� ��� ��� ������ ��������� �
 ��� A"� 	�� ��� ��� 	��� �
 ��� �8# �������� J��K!

�D



*���� +	���� �� ��
 ����
 ��������� �� ��
 ������

"���� �!� ��� � ��� ���	�� �
 ��� 	����� �	��� �� ��� 	������ ���%� 
�� ��� ��	���

�#8 �������� 	�  ���� �!� ��! 8�� ,�� �� ��� 	�������  ��� ���� �� ��������

������  ���� �������� ���	�� � ������  	� �����	��! 8�� ������ 
�� ��� ��%�/

	����� 
��� ��� ������ 	�� (���
	��� ������ �	%� ���� ��������� �� ��� ���%����

������� 	�� �� 	���� 	��� �� ����� ��	���������! 8�� ���� 	������ 
�� ��� ���

��	��� C!D �� � �!� �� �#8 ������� �� ����	���� �� �������� ���	�� ����� ��

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


���� �� 	�	�����! A 
�	���� ��� ��������� �� 
	� �� 	 ���	���� �� �� DÆ �
 ����

	������� �� ��� 	� �	�3��	��! 8��� �� ��� �� 	 ����� ����	��� �
 ��� ��� 	��� �


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

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

<�"�!

-1000 1000

-2500

2500

Eye 1.5 µm x 0.9 µm

H
y 

(A
m

  )-1

Hx (Am  )-1
-1500 1500

-3000

-0.2 0.0

Eye 2.7 µm x 0.9 µm

H
y 

(A
m

)
-1

Hx (Am )
-1

-2000 2000

-4000

4000
Eye 3.6 µm x 0.9 µm

H
y(

A
m

)
-1

Hx (Am )-1
-2000 2000

Eye 5.4 µm x 0.9 µm

H
y 

(A
m

  )-1

Hx (Am  )-1

-4000

4000

3000

"���� �!�6 +������� ��� ��� ������ 21� �������� �� ��5����� ����
� ������

"���� �!H ��� � ��� ����	�� �
 ��� ��	��������� �� "�! �!�! 	!& ����	���� 
���

��� ������ ������ �
 ��� ,���� 	�������& �	�����  ���  ��� ��� ���������	� 	! �
 	

����� <�"� �	��� 	������� �� �)�	���� �!G! 8�� ���������	� 	!  	� �	����	��� ��

���������� ��� �	����4	���� �
 ��� <�"� �	��� =�� O �F� �A���?! 8�� �	��/

��



��4	����  	� 	���� 
��� ��� �	����� ������ 	� ��	����� �� %���	��� �	����

�	��������� =1�-? ��%���� �� ��� �����	� ����	� �	���3%����� �
 ��� �	����!

8�� ���	�� ��������	��� ��	��� ��
� �	����� �	���  	� 	�������	��� �� ��� ����	�

���������! 8�� ���� ,� �
 ������ �� ��� �	�	 ����	���� 
��� ��� ��	���������  	�

	����%�� 
�� ����	� ����������  ��� ������� 	����� �	���� =�� �!�?!

	!J��	�����K O 	!J=
�
,
� ���?K

�
,
�� ��� 	����� �	���! 8�� ������� 	����� �	��� �	� �� ����	���� �� ������ �
 ���

<�"� �	���  ���� 	�� �������� �� ���	���! 8��� <�"� �	����  ��� 	� 	����� �	���

���� C!� �	���� ���������	��� ��������� �� 	 ����� ���	�� �	������!

8�� ���� �	�� �
 "�! �!H ��� � ��� ������	���� �
 ��� 	��	��� �I��� 	�� O

	�����	 ����(�	 � � 	$���� ��� �� ��� �����	�����  ��� ��� A"� =	$���� O �������? !

8�� ����� ��� 	����� �	���& ��� ��	���� ��� �������� ��� �	����� ���	� ,��� 
���

��� A"� ��! 8�� ,� �� ������ �� ��� ��� �	����� ���	� ,��� �
 	 ������������

�	����4�� ����	� ���������&  ���� ��� A"� �� 	�������	��� �� ��� ��� �	�����

���������& 	 7�"� �	��� �
 C �� ���������  ��� ��OCDD� �A�
�� 	� ���������� ��

1�-!

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0

1000

2000

3000

4000

5000

Width 0.7 µm
Width 0.7 µm (Calculation)
Width 0.9 µm
Width 0.9 µm (Calculation)

H
k 

(A
m

  )-1

1/Aspect Ratio (b/a)
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

-750

-500

-250

0

250
Hxo

HStrayFi eld- HNéel

O
ffs

et
 F

ie
ld

 H
(A

m
)

xo
-1

1/Aspect Ratio (b/a)

( )( )

( )

"���� �!H6 <���= ?��������� �� ��� ���������� $��� �! �.���
��� ���� ��� �������� 	���
������� 2��	� �� ��� ���� $�� @����= ?��������� �� ��� �5�
���� 
������ $��� �� ��� ����
�������
 ������ ���� '��� 9�8 �� ������� ��� +'� �� ��� 21� �������� �� �����.������
�� � ) �� ���
/ ?�'� ������ ������

��



"���� �!� ��� � 	� 	������ �
 	� ��� ��	��� G!H ��� �!H �� �#8 �������  ��� ����
	 $� C�>7���"���C ��
������ �	��� ������ =$�B�>8	D>$�C�>7���"���C>A�C!B��!>

<�"�D>8	D?& �! �!  ������ ����	�� ��	��� �� ��-�!

8���� 	�� �������	� ��I������� �� ��� ���%������ ��	����� 	�������& �%�� ��� �����

����� 	� ��� 	� ������� ������� ��%�	���� 
��� ��� ������ 	�� (���
	��� ������!

�� ��� ����� ���� ��	��������& ��� 	�  	� ���� ���%�� �� �� QG��� A�
��! A

��	�� �
 ���� %	��� �������� �� 	 ��	�� �
 ��� � ������ ,��� �
 ��� �����)����

A�3� ��%���	� �
 ��� ��
� �	����� �	���! A� 	 �����)�����& ��� 	������ �� "�! �!�

�� 	���������  ��� ������� �� ��� �	����� �	�� 	��� ,���! 8�� ����� ��� ��� ,���

�
 ��� ������%� 	�& ��� ����� �� ��� 	������� 	��������! 8�� ,� �� ��� 	������ ��

"�! �!� ���� ��� ��	� �� ���� ���� 	��������!

8�� �	����� 	! �� �	��� ��	� ��� ���������	��� �������� ��� 
�� ��� ����� <�"�

������� =FD�� A���?!

"����������& ����� 	�� � � ��I����� ��%���	� ����� �
 ��� ��
� �	����� �	��� ��

��� ����� �
 �� 	� 	�� ��� ��� �����	���  ��� �����	��� 	�! 8�� � � ��I��/

��� � ������ ����	����� ��� ��� ��� ��� 	�� �� ������	��� ��	��� =A�3�?  ���

	���	�� ����� �� "�! �!G! 8�� ��%���	� ����	���� ��	��� �� 	 �� �� ������%��� ��

��M����� �� "�! �!� �� ��� ������ �� ��� �������� �
 ��� 	������!

3000 3000

-8000

-4000

4000

8000Eye 4.8 µm x 0.8 µm

-4000 -2000 0 2000 4000

2.0x10
5

2.2x10
5

2.4x10
5

Hx (Am )
-1

Hx (Am )
-1

H
y

(A
m

)
-1

-

-

Tu
nn

el
in

g
re

si
st

an
ce

(o
hm

s)

"���� �!�6 +������ �� � 7�; �� � ��; �� 21� ������� 	��� ���
/=
@*�I��KI@)�I?���'���)I+�)�*�.�I:�'�KI��K� ��� �������� �� �� 	�� ������
��� ��
��� ���������� �� ��� �������� �� ��� 
������������ 
����� �����

8���� ��I������� �� ��� ���%���� ��������� 	������� �	� �� ����	���� �� ��� ��I�����

��
������ �	��� �������!

+%�� ����� -�2+ ��	��������� ��� �� ��	� ��� ��������� �
 ��� ��������� <�"�

	��������� =D3� �� �����? ������� �� ��� ��
������ �	��� ������ 	�� �� ��� ���������

�H



�
 <�"�& ��� �	������ ���� ���� ��	�� ������� 
�� ��� �������� ��	��� ����	���

����! 8��� �I��� �� ����� ��� ���������� 	�� ����!

8�� 7���"��� �	��� �
 ��� $�>7���"��� ������& �� �%��& �� ��� �	���	��� 	� ���	/

�����! *��������� ���%�� �
 C �� � C �� $� =D3D� ��?>7���"��� =C3B ��? �	�����

��	����� �� 1�- ��� 	 ���	���� �	����4	���� �� �� ��� ����� �
 H� L �
 ��!

8��� �� 	��� ���� 
�� ��� �#8 ��������  ���� �	� �� ������� 
��� "�! �!G =�? 	��

=�?! #�� �� ��� ������������ ���,��	���� �
 ��� 7���"��� �	����4	���� =V������

���������V?& $� � $� �� ��� 4���& ����� �	����� ���	� ,���� 
��� ��� 7�"� 	�� ��

��� <�"� �	���! ��%������&  ��� ��� ���,��	���� �
 ��� 7���"��� �	����4	����

��	���& ��� ���	� ,���� 	���� �� ��� <�"� ��	��! 8���� ���	� ,���� �� �	%� 	�

���	�� �� ��� ���	�� ��������� �
 ��� <�"� �	��� 	�� �� ��� � ������ ���	%���� J�HK!

8�� �	���	! �
 ��� <�"� ,�� ����	��� �� ������ �	� �� ���� ����	���� �� 	 ��	��

�
 ��� 7�"� �	����4	����! 8�� ������%��� �
 ��� �	�� �	����� 7�"� C �� �	���

�� ��	����� �� 1�- �� �� C� �A���! A� ��� 	�& ��� ��	�� �
 ��� ����� ����

��%�	��� ������� 
��� ��� � ������ ���%� �
 	 ������ 	�� (���
	��� �	������! 8���

�� ���	��� ��� ���� ��� <�"� �	��� ��� ���� �	����� �	��� ��	�� ����� �	����/

4	���� ��	��! 8�� �� �� ��� �� �	���� ��� �� 	� �����	�� �
 ��� 7 ��������� �


��� 7�"� �	����4	����  ��� ����� 	�! A 7 ��������� �
 ��� 7�"� �	����4	����

�	���� =�)�	���� �!D? 	� ��� �	����� ���	� ,��� =�	���	� C!� �A���? ����������

������	��� �� ��� ������	��� 	������ 	� ��  ���� ��� ���������� 	! �� �	���! A���

���	� ,���� �����	��� 
��� ��� ��
������ �	���  ���� 	�� �� ��� ��
� �	����� <�"�

�	��� ��	��! 8��� �	� �	��� 	 ��	�� �
 ��� <�"� � ������ ���	%���� 	�� �	�

����� �	%� 	� ���	�� �� ��� ��	����� 	!!

.����� ��� �����	�� �
 	!& ����� 	�� � � ��I����� � ������ ����	����� �� ��� A�3�

��%���	�! 8�� � � ��	�	��������� � ������ ����� �� "����� �!G ==�?Q=�?? 	�� �!�

������� � � ��I����� ��� %	����& ����� � � ��I����� ������������ ���,��	�����

�
 ��� �	����4	����� �
 7�"� �� <�"� �� ����! 8�� �%��	�� ��	�� �
 ��� ����� �����

�
 ��� ��������� ��%���	� ����	����� �� "�! �!G �����������  ���  ��� ��%���	�

����	����� ��%����	��� �� ������	����� �����	����� �� $�
������ JD�K! 8�� �	/

����� ��%���	� ����	���� ��������� ��� �� �� � ������ ,��� 	�� ��� �� �� ���

�	� ���� ����	���� �� ��� ���	���� �
 	 F��Æ ���	��  	�� �� ��� �3A� ��%���	� ��

����� �� ��� A�3� ��%���	�&  ���� ��� ������� ������%��� �� ����	���� �� 	 ��	�� �


��� A�3� ��%���	� 
��� ��� ������ �
 ��� F��Æ  	�� JD�K! 8�� ������ ��%���	� ����	/

���� ���� ��� �	%� ��	� �������� �
 	 ���	�� 	�� �� ����� ��	�	�����4�� �� 	 �	���

������%���! A 
	�� ��	� �������� ��� ���%���� ���������	����& �� ��	� �� ��� �����

�
 ��� 	! ��� ��%���	� ����	����  ��� �� �� ��� ���� ��� 	���	�! A�������

�� $�
������ J��K& ��� ���	���� �
 ��� F��Æ ���	��  	��� �� ���������� 	� ��� ��	�

,����!
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 	 $�>7�"� ��
������ �	��� ������ ��	�� �� ���� ��%�	����� 
��� ���
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 	� ����	�� ��	��� A"� =��-�>7�"�>$�>

7�"�? ��
������ ������  ���� �	����4	���� �� ���� ��	���  ��� ������	� �	�����

,���� �� ��� ����� �
 ��� <�"� � ������ ,���� 	�� �������!

A� 	 ����������& 
�� ��������	��� ��	��� �#8 �������� 	�  ����� �
 C �� 	�� ���� 

	�� 
�� 	������ �	��� �	��� ��	� B ��� ��	�� 	��������� �����	��� �%�� ��� ���������

	��������� 	�� ���������� ��� � ������ ���	%���� 
�� � �� ��������%��� D �� �����

<�"�!

8�� ��	����� 	������� ������� ��%�	����� 
��� ��� ������ 	�� (���
	��� ������ 	��

	�� ����� ��� ������ ����	��	��� �� 	 �������� ���	���� �
 ��� ��
� �	����� �	���!

8�� ���� ��%���� ��%�	���� �� ��� �������� �
 ���	�� ��	��� �� ��� ����� �����!

"�� �#8 �������� �	��� �� 	 ��-�>7�"�>$�>7�"� ��
������ �	��� ������& ���

	��������� ,���� 	! �
 ��� ��
� �	����� <�"� �	��� ,��  ��� �� ��� ���������	� ��/

������ ���� �
 ��� ��������� 	 ������� ����� =�� ��� ��? �
 ��� �#8 ��������


�� ��� �	����	���� ����	��� �� ��� ��	� ����! 8��� ������ ������ 	� �������	� �


��� ���	���  ��� ��� ���	�� �� ��� �	�� ����! 8�� 	������ �� ���������� �� ��	�

�������	�!

�� �����	�� �� ��	��������� �������� �� $�
������ J��K& -�

-�
�����	���  ��� �����	���

	����� �	���!

8�� ������ �
 	 $�>7�"� ��
������ �	��� ������ ��	�� 
�� ��� ��
� �	����� <�"� �	���

�� ���� ��%�	����� 
��� ��� ������3(���
	��� 	������ 	� ��� ����	�� ��	��� A"�

=��-�>7�"�>$�>7�"�? ��
������ ������  ���� ��� �	����4	���� �� ���� ��	���!
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������ �	��� ������&  ���� �	� �� � ������ =����	����? ��

	 ������� ��3����& ��� �����	��� ��� ������ �
 
������ ��� �#8 �������! 8���

�%�� �� 	 �	��� ������ �
 ����	��	��� ���� 
�������� �� ��� �	����� �	�� �
 	

����3���� 	��!

(��� ������� 	 ����	��	��� ��
������ �	��� ������& ��� ���� �������� ��� �����

����� �
 ��� �	����� ,���  ���� �	� �� ����	��� 	� ��� ���	���� �
 ��� �	�����

�	���� =������	� �	����� ,���? �� 	 ������� ��3����! 8�� ������	� �	����� ,���

�������& ������ ��� �	����	� �	�	������& �� ��� ��������	� ��	�� �
 ��� �������

���� 	�� ��� ����	��� �� ��� �	����� ��
������ �	��� ������! A ����� ������� �
 ���

������� ������� ����3�#8 ������� �
 	 ,��� ����	��	��� ����3���� 	�� �� ��� �

�� "�! �!C!
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8�� ���� ������	���� ����� 	� 	� 	�������	�� ����	��� 
��)����� �� ��� ����� �


C �*4 �� 	���� B �� 
�� ������ JC��K& 
�� ��� �	����	���� �
 ��� ������	� �	�����

,��� �� �� �����
��� ��	���	��� �� 	����� 	 ���������� ������� ������������ �� ���

����!

-����%��& 	� ��,������ ��� ������� ����  ��� ����	���	� ����� ������� �� 	������&

�� ��� �������� �	����� ,��� %����� ���� �� ��� �� ��� 9 � : ��	�� �
 ,��� �!C!

#�� �� ��� ��	�� 	���������& ��� �	����� ,��� �����������	� =	. ? �� ��� ����

�	����� ,��� �
 ��� �#8 ������� ����� ��� �� �� ����������!

8�� ��������� 	/ �� ��� ��	�� �
 ��� ���� �	����� ,���  	� �	����	��� ������/
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A ������	� ������� ������� �&� �
 C�
�� A��� �	� �� 	������ �� 	 ������ ����  ������

�	���� ��� 
	�����! "�� ��� �	����	���� �
 ��� ������	� �	����� ,��� �� �)�	���� �!C&

	 ������	� ������� ������� �&� �
 C�
�� A��� �� ����! "�� 	� ��������& ����� =��	�?

%	���� �
 �&� 	�� ��������!

8�� ������� 
�� �&� O C��� A��� 	�� ����	��4�� �� ,��� �!B 	 3 �!

* O ! �/ =/6 �������?  	� ��	����� 	�� ��� �����	�� �  	� ���������� 
�� 	 �������
����  ��� 	 F� �� � �!D �� ����� �������! 8�� ����	��� �	����� ,��� ������ ���

�� �� �� 	�����	���  ��� �)�	���� �!C  ����� D L! 8�� ����� �� ��� �� ��� ��%�	�����

�
 ��� ������� ���� ��3���� 
��� ��� ����	���	� ����� ������� 	�� ��� ���%�� ��	��

�� ��� %������� �
 ��� �������� ������� =	� ��� � �� "�! G!�?! 8�� �	����	����  	�

���
����� �� ����	��� 	 �	����� �I��� ,��� 	� ��� ���	���� �
 ��� �#8 �������

�� 	������ 	 �����	�� ������� �� ��� ������� ���� 	�� ��	����� ��� ����� ����!

8�� ���
� �
 ��� ����� ����& �	& %����� ��� ������� �� ��� ������� �������& ������/

��%���& �� ��� � �� "�! �!B =�?!

�� ��� ,��� ����	��	��� ����3���� ��%��� 	� ��� � �� "�! F!G& 	 ������� ����

���� �	%� 	 ����� ������� �
 C� �� � �!D �� 	�� �� ���	�	��� �� B�� �� 
��� ���

�	����� �	���� �
 ��� �#8 ������� =����	��� � �� ,��� �!C?! A� ���� �� ,��� �!B

=	?& ��� ������	� �	����� ,��� 	/&� 	� � O B�� �� ���� ��� ������ �
 ��� �������

���� �� 	���� BF �A���! <���& ��	� =	/&�? %	���� ������� 	��� ��� ���	���� �


��� �#8 ������� =��	���? 	� �����	�� �! $�	���� 	 ����� �����	���� �������

�
 ����3����& ���� %	��	���� �����	��� 
�� 	 ��	����  ���� � �
 ��� ������� ����! ���/

����� ��� ������	� �	����� ,��� 	/&� �� �����	���  ���� �����	���  ���� � 	�

�����	�� �& 	� �	� �� ���� �� "�! �!B =�?!
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�� "�! �!B =�?& ��� ���������� �
 	/&�  ��� ����	��� � �� ������� 
�� ��I�����

 ����� �! 8�� ��	���� �& ��� ����� ��� %	��	���� �
 	/&� �� �� ��� ����� �
 �����/

���& ���� � O B�� ��! A ����������� �� �����	�� ��� ������	� �	����� ,��� 	/&�

�� ��%������ ��� �����	�� �
 ��� ��������� 4 �
 ��� ������� ����& 	� �	� �� ���������


��� "�! �!B =�?!

(��� 	 ������� ���� �
  ���� � O D�� �� 	�� ��������� 4 O B��� �� ��� �	�

����	�� 	 ,��� �
 CH �A��� 	� � O B�� ��!
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������ �����	�� �
 	/&� �� 	 
	���� �
 � � �	� �� 	����%�� �� 	 �	���	� ��������/

�� �
 ��� ������� ����  ��� 	 �	����� ,�� JC�CK!
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 	 ����	��	��� ��
������ �	���& ���� %	��� �	� �� ����

��	� 	/&�& ����� �� 	 ���� 	�� ����� �	� �� 	 ������ ������� ���� ������ ���/

��������	� �� ��� ,��� ��� ���� ��� �#8 ������� 	� ��� �	�� ����	��� �! 8��

��	� �	����� ,��� ����	��� �� 	 ������� �� ��� 	�������	� ������� ���� ������� ���

� ������ ,��� �
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 D�� ��
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 D� �A���!
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C��� A��� �� ��� ������� �����&  ���� �� ��������  ������ �	�	�� ��� ������� ����

=	�& ������3��������&  ����  ���� �� ��� �	�� �� 	 ��%��� 	�� 	�?!
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������ �	���! 8�� �I��� �
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� �	����� �	���� �
 ���

����� �#8 ��������  ����� 	 ����3���� 	�� ���� �� ��	I����� ����� ���� �
 ����

����� ����	���� ��
���	����& ���! ��%������& ��� ����� ��� �����	���� �������

�
 	 ����3���� 	�� ��& ��� ���� ������	� ������� ��� �����3�	��! A )�	����	��%�

	�	����� �� ��� �����3�	�� �� 	 ����3���� 	�� �� ��� � �� "�! �!F!

8�� �����3�	�� �	����� ,��� �	���� �� �������� 
�� ����3���� 	��� 	� �����	����

���������  ��� 	 ���3�� �����	� 
�	���� ��4� = ���� �� ������ ���  ���� � �
 ���

������� ����?! 8�� ����	��� ��� ��� ��� ������� �
 ��������� �#8 �������� �� ��/

����	���� ������ �� �� B �� �� ��� 	�	�����! 8�� ����� ��� �����	���� �������& ���

����� �� ��� ����	��4�� �	����� ��3��	�� ,��� 	� ��� ���	���� �
 ��� �#8 ��������

�� ��� ����������� �
 ��� 	�������� �#8 ������� =����� �	�� ,���?! "�� 	 ����3

���� 	��  ��� ������� ����� �
 ����� ������� CH� �� � CH� �� 	�� �#8 ��������

���	�	��� �� � O B�� �� 
��� ��� ������� �����& ��� �����3�	�� ,��� 	� ��� ������

HG



�
 ��� ��������� �#8 �������� �� ��	��� D� L �
 ��� �	����� ,��� 	� ��� ������

�
 ��� 	�������� �#8 �������!

�
 ��� ��������� ���  ���� ����	��� 
�� ��� �����3�	��&  ���� �� ��� �	��  ��� ������

��� �#8 ������� �� ��� ������ �
 	 ����3���� 	�� 	�� ��
������ �	���� 	�� ���/

�	���� ������	�������& ��� ����	��4�� = ��� ������� �� ��� �	����� ,��� 	� ���

������ �
 	� 	�������� �#8 �������? �����3�	�� ,��� �� 	���� C 	� ��� ���	���� �


��� ��� 	�������� �#8 �������!

8�� �����3�	�� ,���� ������������ �� ���  ���� �	�� 	�� 	� ��	�� 	 
	���� �
 B �	���

��	� ��� ,���� ��� � �� "�! �!F! A� ��� � �� "�! �!F =�? 	�� =�?& ��� �����3�	��

,��� �	� �� ������� �� �����	��� ��� ����	��� � 	�� �� ���� ��� 	����� �	��� 42�

�
 ��� ������� ����!
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"���� �!F6 ��� "�&����� �������
 $��� 
�������� �/ � �������#�� �� ��� ��.��� ����
����	 ��� 
����� �� ��� �������
 $��� ���
��� 
����� ���� �� � � *�� ��� ����� � ��
����� �� ��� 	����  �� ��� 
����� ������ ��� 
���� ��
���� �� ��� 
����� ���� �� 
�����
�� �� B������
 ��� � )�� 3�� �� ��� ����������� 21� �������� �� ���	� �� � � *�K
� ��� �.�
� ���� ������� �� ��� �����
����� ���
���� ��� 1�������
� �� ��� �������

$��� �� � � *�K  �� ��� ������
� � ���	��� ��� 
����� ����� ��� ��� 21� �������� ��
� ����&����
 ����� �
� 1�������
� �� ��� �������
 $��� �� � � *�K  �� ��� ����
� �����
�� �� ��� 
����� ������

HD



8�� �����3�	�� ,��� �� 	/&� ��������� ��� ����� ����� �
 ��� ������%��� �
 	 ���/

�	��	��� ��
������ �	��� ������ �� 	  ����� ����3���� 	��! *���� ���� ����� ��

	 �����)����� �
 ��� �����	���� �������& ��� ������	� ������� ������� �
 ��� �������

�����& ��� ������� �
 ��� ������� ����� ����� ������� 	�� �� ��� 
	����	���� �������

 ��� ������� �� ��� �����	� 	����%	��� � 	��  ��� ������� �� ��� ���	�	���� �
 ���

�#8 ��������  ����� 	 ����3���� 	��!

H�



,�� ������������ ��
������ ��	�� �	���� &�.-�"�

8�� ������%��� �
 7���"��� �� � �� $� �� �� ��� ����� �
 �������� �
 	 ����	��	���

��
������ �	��� ������! A� ��� � 
�� 7���"���& 	� �����	���  ��� �����	��� �����/

���� �
 ��� $�3��I�� 	�� �� �	���	� 
�� 	 ��������� �
 ��� 7���"��� ��� ��� C!D ��

	�� B ��! .����� 	 $� ��������� �
 D� ��& 	� ��	���� 	 �	���	���� %	���!

8�� 7���"��� 	���� ������� )�	���	��%��� ��� ��	�	��������� 	� ��� � �� "�! �!G& ���

 ��� �� �� ������%����� JC�BK!

$� �� �. �	������ ��������� 	�� ��� �����	� ��������� �� ���	��	� �����/�	����

=���?& JC�FK JC�GK  ���� �� ���,���� �� @/�	� ��I�	����� ��	��������� =�	��� �!C?!

:���� ����	� ����������& 7���"��� ���� �	%� ���� �������� ����� =���? 	�� 7���"���


	�� �������� ����� =
��? �����	� ���������! 8�� ��� �����	� ��������� 
�� 7���"���

��������� �� ��������� ����� ��� �� ���,���� 
�� ����������� ���� F �� ��� ��

��� ��	�� @/�	� ��I�	����� ���	� 
��� ��� 7���"��� �	���!

8�� 7���"��� ���� ��� ������� 	 �	��������� �	�� 	��� �� ��� ��	�� ��	����� ��

1�-& �! �! ��� 7���"��� �	��� �� ���������! 8�� 7���"��� �� �
 �	������ ���������!
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"���� �!G6 <���= ?���
����� �� � * �� ���
/ ?���'��� ����� ����� ��� ���
/���� �� ��� @&
�5�� G)�KH� ?������� ���
/= @���I?���'���*I@K� @����= 1�������
� �� ��� 
���
�����
�� ?���'��� �� ��� ���
/���� �@ *KI?���'������������I+�)�* �.�I :�'�9I��*I@FI��K��

"���� �!D ��� � ��� ������� �
 @/�	� ��I�	����� ��	��������� =;�B;/��	� JC��K? ��/
�� 7� 2&C =- O C�DG�DYA? �	��	���� �� 	 ������ �
 �	����� =$�>7���"���>����������

�	�? 	�� �	��� �!C ����	��4�� ��� ������� JC��K! 8�� �	����� 	�� ���	��� 	����� 	�

	��� �	�	���� �� ��� ���
	�� �
 ���  	
��& ����� ��� $� �����	� ��	��� ������������ ��

��� ��	����� .�	3��	�� ���� �	�	���� �� ��� ���
	�� �
 ���  	
�� JC�HK! 8�� ���	��%�

	������ �
 �����	� ���������� =���? 	�� ����	���� 
��� ��� ��������� ��	������ �� ���

������������ .�	3��	�! 8�� 7���"��� ��������� �� �� �� 
�� 	 .�	3��	� ���	�

����� ��	� ��� �	������� ��	������ ���	�! 8��� �����	���	���� ��
���	���� ��

���� 	���� 
�� ��� $�3��I�� �	���!

H�
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"���� �!D6 O@1 ������� ��� ����� ��5����� �������� += @*KI?���'���*I��)�� E=
@7�I?���'���)�KI��)�� ?= @K�I?���'���)�KI+�)�K �.�� ��� E����&���/� ��� �� ��
��� ��������

�	���� A6 $�BD>7���"���B>8	C�
�	���� .6 $�G�>7���"���C!D>8	C�
�	���� 76 $�D�>7���"���C!D>A�C!D ��!

�	���� A �	���� . �	���� 7 ���������	����

B;=C��? FH!CDÆ FH!�FÆ FH!BDÆ FH!FHDÆ

B;=��B? GC!�CÆ GC!��Æ GB!��Æ GB!CDCÆ

B;=C�C? GF!�FÆ GF!��Æ GF!HFÆ GG!��Æ

��	�� =C��? � L � L � L BF L
��	�� =��B? DC L D� L �� L B� L
��	�� =C�C? G� L FD L FG L D� L

��	�� ��4� =@/�	�? C��BD �� BF�F� �� BF�B� �� 3
��	�� ��4� =A"-? CD�B� �� 3 B��BD �� JC��K 3

	�=7���"���? C� �A��� BG �A��� G� �A��� 3

8	��� �!C6 @����� �� ��� O ��� ��5��
���� ����������� ��� �������� ������ �� ��� 
��� 
��� ����
����� �� @ ��� 
��
���� ���� ��� ��������� ��!� �
������� �� ��� 
������������
E����&���/� 	��� �����
� �� ��� ����� �
������� ��������� � %���

%����%����%���
� G)�8H� +� � ��� 

����
�� ��� ����������� �� � ����
��������� @ �������
� ������ ��� ����� 	��� ��� ����
�������#����� � %���

%����%����%���
� G)�;H� ��� ����� ��#� �� ������� ���� ��� ������ ����������

�� ��� E���� ���/� G8DH�

8�� ��I�	����� ��	��������� ���,�� ��� ��� �����	� ��������� �
 ��������� 	��

��� � ����� ��I����� .�	3��	��  ���� ���������� �� ��� ��	��� �	�	���� �� ��� ���/

���	��! 8�� �	��� �� ������ ���=C��?& ���=��B? �� ���=C�C?! 8�� .�	3	����

	�� ��	���� ��	� ��� ���������	� ���� 	�� ����� %	���� �����	�� ������� �� 	��� ���

���������	� .�	3	���  ��� �����	��� ��������� �
 ��� ���������! 8�	� ��������

HH



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

��� �)��������� %	����  ��� �����	��� ���������! �� ��� ����� �	��& ��� ��	�� �


��� .�	3	���� ���� �� ��� �� ���	������� �
 ��� �	�����!

�� ����	����� �� ��� ���	��%� ����������� �
 	 ��������� �� ��� �	���� JC�HK& ���

�	��� �
 ��� ��������� ��I�� �� ���
������	��� ���=��B?! "����������& ��� ����

��� ��������� �
 ��� ��������� ��I��& ��� ����� ��� ���=��B? ��	�� ��& ����� ���


�	����� �
 �	���  ��� ���=��B? ������	���� 	� ��� $�>7���"��� �����	�� �����	���

 ��� �����	��� ��������� �
 ��� ���������! 8�� 	�������	�� �	�� �
 ��� �	�� ��4�

�� �	����	��� 
��� ���  ���� �
 ��� .�	3��	�� �� ��� �������� 
�����	 J��K! 8����

�� �� ����,�	�� ��	�� �
 ��� �	�� ��4�=�?  ��� �����	��� ��������� =BD3D� ��? �


��� ��������� ��I��!

"���� �!� ��� � 	 *�� $��������� 8�	��������� +������� -��������� =*$8+-?

������� �
 ��� ����� ������� �
 	 $�D>7���"���C!D>8	C� �	���� JCC�K! 8�� ���������

����������� �� ��� ��������� �
 ��������� ��	�������� ������ ��� �	����&  ���� ��

����������	� �� ��� 	����� ������ < �
 ��� �	����	�! "��� ������ �� ��� ���

��)����� �
 ��� �	��� ������ �� �%�� �� ��� ������ �
 ���������! 8�� ��)����� ��6

��2����2$�27���"���28	! $� =< O GG? 	�� 8	 =< O �F? 	�� ���	�	��� �� 	 �����&

��������� ,�� �	���! .����� ��� �����	� ���	����& ��� 	����� ������� �
 7���"���

=< O B�& B�? �	��� �� ����	��� �� ������
� ��� ����� �
 ��� �����& ��������� ,��

�	��� �� 7���"���!

8�� �	���	� ����������� �
 ��������� 	�� ��� 	����� ��������� =�������? �
 ����

�	��� ��  ��� ��� � �� "�! �!� =	?! 8�� 	%��	�  ���� �
 ��� ��������� �	���

=�	�� ��4�? �� G!D ��! �� ���� 	��	� �
 "�! �!� =	?3=�?& ��� ������� �
 ��� $�

��������� ���� ��� ������� ������ ��	� ���	�	��� ��� $� 	�� 8	!

"������ ��	��
���	����� 	�� ���
����� �� � � ��I����� �	���! 8�� 	��	� ��	��/


����� 	�� �	���� �� "�! =�? 	�� =�?& ��� ������������ ��	��
���	���� �� ��� �

�� ��� ����! "��� ��� ��������	� �	����� %������ $)�!�&  ���� ������ �����������	� ��

��� ������������ �	����� ��	���& ��� ����	��� ��!� ��� ��� ��� ������������ 
	����

�
 ��	��� �	� �� �	����	��� JCCCK! "��� ��� %	��� �
 ��!� 	�� ��� ��� � �	�����

�	�	������ �
 ��� $� =	 6 B���DHYA, � 6 G�BHC�YA? JC�HK& ��� -����� ������� =���? 	��

��������� 	�� �%�� �� "�! �!�! 8�� .�	3��	�� =���? �������� �� ��� ��	����/

���� �
 "�! �!D ���������� �� $� �	���  ��� ��� $)�!� ������� ����	� �� ���

������	��! 8�� � � �	��� 	�	��4�� �� "�! �!� ���������� �� ��� =C��? 	�� =C�C?

.�	3��	��!

"����������& ��� 	��� ��� ��� ��� =C��? 	�� =C�C? ��	��� �	���  ��� ������!

H�
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"���� �!�6 *$8+- ������� �
 	 $�D>7���"���C!D>8	C� ����� ������� JCC�K! �� =�?
	�� =�?& ��� ������� �
 � � $� �	��� �� ����������!

8�� 
���� �� ���� ��������� �������� ������ 
�� ��� �����	��� ������%��� �
 7���"���

 ��� �����	��� $� ���������!

� 8�� ���
	�� �������� �
 	� ����	���� �	����� �	��� ��	�� �� 	� �����	�� �

��� ��3��	�� ���	����4�� 
	����  ���� �����)������ �� 	� ���	���� ����/

��%��� JCCBK! 8�� ���
	�� �������� ���� ���������� �� ��� ��� ������%��� �


7���"��� ��������� �� $�& ��� ���� ��� ����	�� ��� ����� ���������� �
 ���

7���"��� ������%��� �� ��� ��������� �
 ��� ��������� ��I��!

8��������	���& ��� ��	�� �
 ������%��� ��� �� ���
	�� �������� ��	���  ���

��� ����3��	�3�)�	�� =���? �������� JCCBK! 8�� ������%��� �
 �!H �� �����

7���"��� �� $� =$�BD>7���"����!H>A�C!B ��? �����	��� �� CF L& �
 �� �� �� �

��



�� $�D>7�F�>$�F� =$�D>7�F�>$�F�>7���"����!H>A�C!B ��!?!

8�� �����	�� �
 ��� <9��� ������� ,��� ��� �� ��� ����� ����� �
 ��������

���������� �� ��� ������ �� ��� � �� "�! �!�! "��� A"- ��	��������� ���

�����	�� �
 ��� ���3%	��� �� ���������� 
��� B!B YA =$�BD>7���"����!H>A�C!B

��? �� �!� YA =$�D>7�F�>$�F�>7���"����!H>A�C!B ��!?!

8�� ���3%	��� �
 $� D ��  	� ��	����� �� �� C�CDYA& 
�� $� G� �� B�DYA! 8���

���3%	��� ��	�������� ���� ��� ����� ����� 
�� 	� �����	�� �
 ��� 7���"���

������%��� �� CCL  ��� �����	��� ��� ��������� ��I�� 
��� $� D �� ��

$� G� ��! *���� ���
	�� �������� �� ��� ��� ����� �
 ��� ���������� �
 ���

������%��� �
 7���"��� �� ��� ��������� �
 ��� $�3��I��!

� 8�� �� �� �
 ��� �	����� ��
������ ��������� �� ��� �
 ��� ������ ���������

 	� ���������� �� �� ������	� JC��K! *���� ��� �	�� ��4� �
 7���"��� ���/

���	���  ��� ��	� �
 ��� ��������� $�3��I��! A"- ��	��������� �� $�BD

	�� $�BD>7���"���C!D ��� �� ��� �	��  	%������ �
 ��������! A�������

�� ��� ������� 
��� ��� @$# ����������& ��� 	%��	� �	�� ��4� �
 $� =�����/

������ � BD��? 	�� ����� 7���"��� ���� ��	�� �������& ����!

�� ��� ����� �	��& ��� �	�� ��4� �����	��� ����,�	���� ��� ��� $� �����/

������ D �� 	�� BD ��& �	���� 
��� D �� ="�! �!�? �� CD3B� �� =8	���

�!C?! "�� ����& �� ��� �����  ��� ��	��� �� ��	�� 	�� �� ��� �����  ��� 	

����,�	�� ��	�� �
 ��� �	�� ��4�& ��� ������%��� �
 7���"��� �����	���  ���

��������� �
 ��� $�3��I��! *���� ��� �	�	 �����	�� ��	� ��� �	�� ��4� �


7���"��� �� ��� ��� ����� �
 ��� �����	�� �
 7���"��� ������%���!

� A���	��� 	� 	 ������	���� �
 F�� Æ� ��	�� 
�� ��� 7���"��� =$�>7���"���?

�� 	 ������� ���	���� ������%���! 8��� �����	��� ��	� ������ 	�� ������ ����	��

	� ����� ������	����� �� �	%� �� ���	�� �� ��� ��� ������%��� �
 7���"���

�� ���������!

� A������� �� ��� ������� �
 ��� @$# 	�	����� �� �	��� �!C& ��� 
�	����� �
 �	���
 ��� ��� =��B? ��������� 	� ��� 7���"���>$� �����
	��  ���� ������ ��� �
 ���

$� ���
	�� �����	���  ��� �����	��� ��������� �
 ��� ��������� ��I�� 	� ���

������� �
 ��� =C�C? 	�� ��� =C��?!

7���"��� ��������� �
 ����� �������� 	 �� ������%��� =1 D�A���? 	�� ���� ���

��� ��� ��%����	��� ��	�	��������� �
 "�! �!G! 7����	��& 7���"��� ���������

�
 �	������ ��� � ��� ��� ������%�����!�����	���& ��I����� ��������� �����

�	� �	��� ��I����� �������� J��K  ���� �����	��� ��	� 	 �����	� ������� �
 7�"�

���� �� ��� ��	��� �
 ��� ��� ������%�����!

"��� ��� *$8+-/�������� ���� �� ="�! �!�?& ��� �����	���	���� ��������� �


��� 7���"��� ����� ��� �� ���������!

8�� ��	��������� ���
����� �	�� �� ��������%���& 	������ ��� ���%�� ����&

�C



��	� ��� ��� ������%��� �
 7���"��� �� ��� �� ��� �������&  ���� �� �����
 �����/

����� �� ��� ������� �
 ��� ��������� ��������� ��I��! .�� =CC�? 7���"���&


�� ����	���& ,�� �� ��� =��B? $� 	��� �� 	���& �
 � � ���� ������ �
 ��� ���

����� 	�� ���	���� �� C� L 	�� ��� ���	����  ���� �� �������� �� � L!

���� 	 ��������� ��� 7���"��� �	��  ���� ������� 	 ��	��� ����/����� ���/

���� �
 ��� ���������& ��	��� �� 	 ������ ������� ���	��	� 	���������!

8��� ������ �������& ���	��	� �	������	���� 	��������� �� �%�� �� *+ O
�
�
� -� � 3& JCCFK  ���� -� �� ��� �	���	���� �	������������� 	�� 3 �� ��� ������

	������ �� ��� �	����	�! 8�� ������ ��)����� �� ���	�� ��� 7���"��� ��� �����

�� C�L �� �%�� �� 3 O 
 � ��C�& ����� * O �
�
� -� � 
 � ��C�! 8�� + �������

�
 7� 	�� "� �� �� ��� ����� �
 B � C�� $
��� & -� 
�� 7���"��� �� �������� �� �� ��

��� ����� �
 �� � C�� JCCFK! 8��� ��� %	��� �
 *+ 
�� ���	���� ��� 7���"���

����� �� C�L �� 	�������	��� �� *+ O B�� � C� 1
�� ! 8�� ��������� =�	��/

�������	����? 	��������� �����	�� *� 
�� 7���"��� =����� 	���������? �������

�� ��� ��������� �
 ��� �����	�& �	������� ��� ��� G � C�� 1
�� 	�� C � C� 1

��

	�� �������� JCCGK JCCDK! *���� ��� ������ ������� 	��������� �� ���� ��	�

��� �	���������	���� 	��������� 
�� ��� ��������� ��� �����! 8�	� ��	�� ��

	� �����	�� �
 	! 
�� 	 7���"��� �	��  ��� ��� ��������� ����� �����! 8��

������%��� �
 	 7���"��� ,�� 
����� �� ���� �	��� �����	���  ��� �����	���

	! �
 ��� �	���& JCCFK ����� 
�� ��� �	�� ��	� ��������� 7���"��� �	��� �� 

�� ��� =��B? $�& ��� �����	�� �
 ��� 7���"��� ������%���  ��� �����	��� $�

���������  ���� �� ����	���� �� ��� �����	��� 
�	����� �
 ��� =��B? �������

	� ���������� ����������	��� =�	��� �!C?!

A������ ����	��� �� ��	� 	 
�����	����� ��� 7���"��� �� � �� ��� ��� =��B?

$� 
�� ��� ,��� 	����� �	����! A �����	� ���	%���� �� �������� 
�� ��� ������

$�=��C?>"�=H YA?&  ���� 
�����	����� "� �� � ��� 
�� ��� ,��� 	����� �	����!

8�� ��	��� 
�����	����� ��������� �
 "� ����� ����	� ���������� �� ��� JCC�K

$�
������� JCC�K JCCHK 	�� 	��� ���������  ��� ��� "�! ���� 	� ����������

�
 ��� �����	���	���� ��������� 
�� ��� ,��� 	����� �	���� �� ��� ���������

��I�� �� 	  ��� ��� � ��������	 
��� ��� �� �� �
 ������������� �	����	�!

�B



-���� .��
 ��� �
�� 
/
�� �� ��
 �������� �
�
�
��
 ���
�

�� ��
 ����� �������

�� ����� �� �	%� 	 ���%��	���� ����	���� ��
���	���� �� ����3���� 	���& ��� <9���

������� ,��� �	� �� �� ��	���� ��	� ��� ������%��� �
 ��� ��
� �	����� �	���! 8��

��� %	��� �
 ��� �������� �
 ��� ��������� ���
	�� ���� �� ��� ����� �
 CYA� FYA 
��
����������� �� �� C�� ��  ���� ������ ��� �� �� ���� ��	� ��� ��� %	��� �
 ������

=DYA��YA?& ����� ��� <9��� ������� �� ��	����  ��� $� �� ���� �����	� �
 7� �� 
���
��� ������ ���������! .����� ��� �	�	������ ��������� �� <9��� =�)�	���� B!CD?& ���

<9��� ������� ,��� ������� 	��� �� ��� ����������� �
 ��� �	����� ��
������ �	���6

	$���� O 	�$���� �
�
C� ��

��
� ��

��
�
�����������

�

�
�
�
C� ��

��
�
�������
�

�
=�!B?

+)�	���� �!B ��������� ��� <9��� ������� ����� ��� ��������	���� �
 ��� ,���� �����/

������ �
 ��� �	����� �	���� JCC�K JCB�K! 8�� 
�����	 �� ����%��  ��� 	 ����� 
��

��� �������� ��������� �� 	 � � ���������	� ��������	�  	%�  ���  	%������ -

	�� 	��������� ��! - �� 	������ �� �� �������	� 
�� 	�� �����
	���  ���� �� ����	��� �


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

��� ,��� ��������� �	���� �%�� ��� �����	� �	�� ���������! 8��� �� ��� �	�� 
�� ���

�������� ������� ��%����	��� ���� JC��K! �� ����� �
 ��� $�>7���"���>A����><�"�

������& �� �� ��� 	�������� �
 ���  	%����� 	� ��� $�>7���"��� �����
	�� 	�� ��

�� ��	� �
 ��� 7���"���>A���� �����
	��& �&���	��� �� ��� ��������� �
 ��� 7���"���&

�$�	� ��� ��������� �
 ��� <�"�! 	�$���� �� ��� ������� ,��� 	� ������� �� <9���

=�)�	���� B!CD?!

A������� �� <9���& ��� ��� 
�����	����� ������� ������� 
��� ��� �	������	���

�����	������ ��� ��� ��� � � �����
	���  ���� ������� 	 ������	��� �����
	�� ����/

���� ���	�	��� �� ��� �������� �	����� JG�K! "�� ����������� �
 ��� �	����� �	����

���� ��	� ���  	%������ - =�)�	���� B!CD? �
 ��� ������	��� ��������  	%�����&

��� ����� ���
	��� �
 ��� �	����� �	���� �	���� �� �������� 	�� ����! 8�� � �

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


��� ��
� �	����� �	���& ����� ����� 	�� �� ��� 
��� �����	������&  ���� � � 	��


�����	����� 	�� � � 	�� 	���
�����	����� �� �	���� JCB�K! 8�� ,��� ����������

���� �� �)�	���� �!B ��������� ��� �I��� �
 ,���� ��������� �
 ��� ��
������ �	���&

��� ������ ���� 	�������	��� ��� �I��� �
 ��� ,���� ��������� �
 ��� ��
� �	�����

�	���!

8�� ���������� �
 ��� <9��� ������� �� ��� ,���� ��������� �
 ��� �	����� ��
��/

���� �	���  	� ����������	��� %���,�� 	�� �� ��� � �� "�! �!�! 7��	���& 	� �����	��

�
 ��� ���3%	��� =��������? 	� ��� $�37���"��� �����
	�� �� ���������� 7� �� ���

������ ��������� ��	�� �� 	� �����	��� <9��� ������� ,��� 	� 	 ,��� ��������� �
 ���

7���"���! 8�� 	�	����� �
 ��� ,� �� ������ =+)�	���� �!B? �� ����	��4�� �� �	��� �!B!

�F
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"���� �!�6 %��������� �� � ������ �� @*KI?���'��� ���������I+�)�*
�.�I:�'�9I��*I@FI��K ������� �Æ� 	��� �������� ���
/���� �� ?���'���� ���
:>��� 
������ $��� �� ������� �� � ��
���� �� ��� ���
/���� ��������� �� ��� ?���'���
�������
 �������
� ������ �'�� 
���������= @KI?F�I@F�I?���'��� ���������I+�)�*
�.�I:�'�9I��K� ���� ��� ���� �� � $� �� ������ ��B����� 8�*��

����$����� ���� �	 ��� 9�

��O CFB� �A��� =1�-?

-	����4	���� �
 ��� <�"� �	���6 �� O H�� �A��� =1�-?

#�	� �	��� �
 <�"�6 CF YA =1�-?

�� =���?O C!F YA 3 C!D YA =A"-?

������ #���$�����

��� -�������
��
��
O C!�F ��

��
O C!F =��� %	���� ��	����� �� A"-?

- O BC �� - O B� �� 3 BD �� =��	����� �� A"-?

��	� �	��� �8��=���6 F!H YA ��	� �	��� �8��=���6 G YA =
��� 1�-?

��������� A����6 C!D �� 3 B!B �� ��������� A�& ��� O C!B ��

8	��� �!B6 �	�	������ ���� 	�� 	���� �� ��� ,� �
 ��� <9��� ������� �� ������

="�! �!�?! 8�� A"- ��	���������  ��� ���
����� �� 	 $�BD>A�C!B ��! �	����

=O� ��? 	�� 	 $�BD>7���"���C!D>A�C!B ��! �	���� =O� ��?!

A ������ �
 �	�	������ 	�� ���� �� ,� ��� �	�	 �
 ��� <9��� ������� %����� ��� �����/

���� �
 ��� 7���"��� �	��� �� �)�	���� �!B! A ��	� �	��� �� ��� ��I������ ��� ���

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

�	���! *���� 	� ����� �
 ��� ��������� �	�� ��	� ��	�� �� 	 ������� �	��� ��	� ���

�G



�����	��� 	������ ����������� �� ��� ��	� �	��� 	�  ��� 	� 	� ���������� �
 �	/

����� 	�� ����	����� �	����	� 	� ��� �����
	��� =�! ! 8	 	�� <�"�?  ���� ��	�� ��

	 ��� 
�����	����� �	����	�! "��� �	�	������  ��� ������4�� �� ����� �� 	����%�

��� ���� ,� =�������	� ��	�� �)�	�� ,�& <0�"?! 8�� ��������� �
 ��� �	����� �	����

���� �� ������� ��I����� �� ��� �����	� �����������! 8��� 
	�� �	���� 	 ��	�� �����

�
 ��� �	�	������ 	���� 
��� ��� ,�! 8�� �	�	����� 	� ��������� O B!D ��  	� ���

���������� �� ��� ,� 	�� �� ����������� 	� 	 V�	�V ��	��  ����  ��� ��������� ���	/

����	���! 8�� ������ �
 ��� ,� �� ����	��4�� �� �	��� �!B! 8�� ��	����� ������	���

�	� �� ��������� �� ������& 	�� 	��� ��� %	���� �
 ��� �	�	������ 	���� 
��� ���

,� 	�� ��	���	���!

8�� ��������� �
 ��� ��� 
�����	����� �	�� =�	����� ��	� �	���? �
 ��� 7���"���

��
������ �	��� �� ��� 7���"��� �	��� 	�� �	�����  ���  ��� ��� ��	����� %	��� ��

1�-! 8�� �	����� ��	� �	��� ���� �� ��� �� �������I����� �
 $� 	�� 7���"��� 	�

��� �����	��& 
�� ����	���! "����������& ���  	%������ �
 ��� �����
	�� ��������&

 ���� �� �������	��� ��� �	�� ��4� �
 ��� ���������& �� ���,���� �� A"- 	�� @$#

=�	��� �!C? ��	���������!

8�� ��I������ �
 ��� 	��������� �� 	�� �� 	� ��	����� �� A"- �� ��� ����������

�� ��� ���� ,� =��
��
OC!�F?! ����� ��� <9��� ������� ,��� �����	��� 
��� ��� 
�����	/

����� �	�� �
 ��� 7���"��� �	��� ��� ��� A"- ��	�������� �� �������� �� 	�� �	����	�&

��� �������	��� �	� �� ����	���� �� 	 �������� �
 ��� 
�����	����� 7���"��� �	���

�������� �� ��� �� �������I����� �
 7���"��� 	�� $� 	�� ��� �����
	��!

8�� ��������� �
 ��� A���� ��	� ���	�	��� ��� <�"� 
��� ��� 7���"��� �� ��������

�� �� 	���� C!D ��& ��� ,� ����%��� 	 ��������� �� ��� �	�� �
 C!D �� 3 B!B ��!

8�� 	���� ��������� �
 ��� A���� �� %��� �������%� �� ��� ���%���� ������ �
 ���

��������! ����� ��� ��	� �� ��	� 	�������� �
 ��� ��������	�  	%����� �� ��� �����

=�)�	���� �!B? �� 	� �%��������,�� ������� �
 ��� ��	� �������� 	�������	��� �� ���

��� %	���& ��� ,�3	���� A����3��������� �	� ���� �� 	� 	�������	���� �� ��� ��	�

��������� �
 ��� �����	��� �	���! �� �����	��& ��� ����� �	�	������ 	���� 	�� ���	/

��%��� ���������%� �� ��� �	�	������ ���� �� ��� ,�!

7�������%���& ��� ��������� �
 ��� 7���"��� �	��� �	� �� ���� 	� 	 ���� 
�� �����

��� <9��� �������!

�D



��



������
 )

�������� 	��"�����

-	����� ��	������ �
 �#8 �������� ��	�� ��� ������%	���� �
 ��� ��
������ �	����

�	����4	���� 	
��� ����	��� ��%���	�� �
 ��� �	����4	���� �
 ��� ��
� �	�����

�	���! �� 	 ���� 	��& �	����� ��	������ �	� �� �� 	����%�� 
�� ��� ��
����� �
 ���

��%���&  ���� �� ���%�������� ��������� �� � ������ ������ �
 ��� ��
� �	����� �	���!

"�� ��� 	�����	���� �
 �#8 �������� �� �	����� �	���� 	����� ������ =-$A-?&

��I����� �������� �������  ��� ��%����	���  ��� ������� �� �	����� ��	������!

8������� �������  ��� 	� ����	�� ��	��� ��
������ �	��� ������ ��� �� �	�����

��	������ JDDK JD�K �� �� C��� � ������ ������ �
 ��� ��
� �	����� �	��� =���	��	�

� ������?! $�
������ �	��� �������  ���� 	�� ��� ������ �� 	� 	���
�����	���

 ��� ��	����� �� �� ��� �	�����	��� ��	���& ���� 	 7�������7��� ����� �	��� 	�� 	

7�>7�>7� 	���,��	� 	���
�����	��� =A"�? JDDK JCBCK!

8�� ���	� �
 ��� ��
������ ���������� �	����4	����  ��� �������� �� �� �������%� ��

��� ����	��� ��
� �	����� �	���3��
������ �	��� =7�������7���? 	�� �� ��� �	����	�

�
 ��� ��
� �	����� �	���! -	����� ���	� ,���� 
��� ���	��  	��� ��������	��� ��

��� ��
� �	����� �	���  ��� ������,�� �� ���	����4� ��� ��
������ �	��� JCBBK JCBFK!

������& �� ���	�  	� ��	�����&  ��� ��� ��%���	� �
 ��� ��
� �	����� �	���  	�

���
����� �� �������� ���	����! 8�� ���	�  ��� �������� ���	���� ������ ��������

�� ��
������ JCBCK  	� 	��������� �� ��� ����	������ �
 ��� 7�>7�>7� A"� �����
!

A� ��������� �	�����& ��� ��� �
 	 ����	��	��� ��
������ �	��� �� ����3���� 	��� ��


	%��	���! .����� ��� ����	��	��� ��
������ �	��� ������ $�>7�"�& �#8 ��������

 ��� ��%��	� ��
������ �	��� �������  ��� ������ �� �	����� ��	������  ��� �������

�� ����� ��� �� 	 ����3���� 	��! 8�� �	����� ,����  ��� ����	��� �� ��������

��3����& ��� ��������	� 	��	������ �
 ��� � � �	����� ,��� ����	��� �������

����� 	�� ��� �#8 ������� ��%����	��� �� ��� � �� "�! H!C! 8�� ��� 	��� �
 ���

�#8 ������� �� 	����� 	��� ��� ��	���! *���� 	 ������� ������� �� ����	��� 	

�	����� ,��� 	��� ��� �	�� 	��� �
 ��� �#8 ������� =	�?& 	� ��,��� �� ��� ��	��

	��������� �
 ��� ��
� �	����� �	���! 8�� ������ ������� ����  ���� 	��� � �� M� 

	 ������� ������� 	��� ��� �3	��� �� 
	����	��� 
�� ��� ����	���� �
 ��� ��	� �	/

��



����� ,��� =	�?! A ���	����	� �	����� ,���  	� ����	��� �� 	������ ��������	�

�������� =������� ��������� �� 	�� ��& ��������%���?  ��� 	 ��	�� ���
� �
 �� ������

	�� ������� 	��������� ��	� ��	� �� 	� 	�� 	� �
 �	�� 	��������!

jz

jx

jy

jx

x

z y

SDT element

"���� H!C6 ���������	� 	��	������ �
 ��� �	����� ,��� ����	��� ������� �����
	�� ��� �#8 �������! 8�� ������� ����� =����� �������6 C��� � ��D��? 	�� ����/
����	��� ����	��� 
��� �	�� ����� 	�� 
��� ��� �#8 �������! 8�� �#8 �������
	�� ��� ,��� ������� ���� 	�� ���	�	��� �� �� �� �
 ���� 	�� ��� � � ������� �����
�������%�� 	�� ���	�	��� �� D�� �� �
 ����!

����� �� �	�� ��	�������� �
 ��� �	����� ��	������& ��� ��
������ �	��� ������

 	� �	���	��� �� 	 �	����� ,��� �
 H�� �A��� 	��� ��� ��� 	��� �
 ��� �#8

�������! 8�� �	����� ��	������  	� ���������� �� ��� ��	�������� �
 ��� ���

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

��
� �	����� �	���! 8�� �#8 ��������  ��� � ������ 	� 
��)������� �� �� C� �*4!

8�� ��	� �� ��	� 	�������� �
 ��� ��������	� ������� ���	�  	� ������ �� ������

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

�	����� �	��� ������ =������	��� $�>7�"�?! 8�� ��	����� � ������ ��	������ ���

��� ������ �� ��� 
��)�����!

"���� H!B ��� � ��� �	����� ��	������ 
�� ���	��	� � ������ 	��� ��� ��� 	��� �


,%� �#8 �������� =������ �
 	�& 	� O �?!
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Switching cycles

"���� H!B6 -�	�������� �
 ��� ��� �
 ������� A3+ %����� ��� ������ �
 ���	��	�
� ������ ������ �
 ��� ��
� �	����� �	���! 8�� ��� �� ����	��4�� �� ��� %	���
��	����� ����� ��� ,��� � ������ ����� =����?! 8�� ���	� �
 ��� �� ���������
�� �� ��� �� ��� ���	����4	���� �
 ��� ��
������ �	���!

8�� 
���� �� �#8 ��������  ��� ��%����	���6

������ A =��� F����� �����?6
8	D>7�F�>8	<D>8	�><�"�F>��-��>7���"���B>$��!H>7���"���F>A� C!B ��!>

<�"��>8	D

������ . =��� B�G��� ��H��? 6
8	D>7�B�>$�D>7���"���C!D>$��!�>7���"���B!B>A�C!D ��! ><�"��>8	B>$�F>8	D

������ 7 =��� F����� �����?6
$�B�>8	D>$�C�>7���"���C>A�C!B ��!><�"�D>8	B>$�F>8	D

������ # =��� B�H��� �����?6
$�F�>7���"���C>A�C!B ��!>7���"���C><�"�D>8	D

������ + =���� F�B��� ��H��?6
$�B�>8	D>$�C�>7���"���C>A�C!B ��!><�"�D>8	B>$�F>8	D

��



������ A ���������� 	� ����	�� ��	��� A"� ������&  ���� ��� �	�� �	�����

�	��� ������ �	���� �� ����	����  ��� 	 ������� ��3����! ������ . ����������

	 ���� A"� ������  ���� �� ��%����� 	� H� �A���! 73+ 	�� �������� �������

 ��� 	 $�>7���"��� ��
������ �	��� �������&  ���� 	�� � ����	��� =����	��	���?

�� 	 ������� ��3����! "�� ��� �#8 ��������  ��� ���3��  ����& ��� ������%��� �


7���"��� �
 ������� 7& + �� �� ��� ����� �
 C� �A��� 	�� 
�� ������ # �� �� ��

��� ����� �
 BD �A���& ����	���  ��� 	���� B �A��� 
�� ��� ��
� �	����� �	���!

8�� ������� 	�� ��� � �� ,��� H!B! 8�� �����	� ��	�� =��������%��� )�	����? �
 ���

����� ����� 
��� ��� �#8 �������� ��%����	��� �� ��� � ������	���� 
�� ������ +

�� "�! H!F =	?!

:� �� C�� � ������ ������& ����� �� �� ��	���	��� ���	� 
�� ��� �#8 ������� �


��� ����	�� ��	��� A"� ������ A 	�  ��� 	� 
�� ��� �#8 ������� �
 ��� ���� A"�

������ .! (���� ��� ������ �� ��� �	����� ��	������ 
�� ��� ����	�� ��	��� A"�

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

�	��� �� ��
������ JDDK& ��� �	����� ��	������ �
 ��� 7���"���>$�>7���"��� A"� ��

��I����� �� ��� ������� �������� 
�� 	� 7�>7�>7� A"� �� ��
������ JCBCK!

8�� 7�>7�>7� A"� ���	��� �� ���	��	� ������! 8�	� ��I������ �� ����	���� ��

����	��� ��� �������� ������� �� ���� ���	��! "������& ��� ����	��� ��� ��� ���

7���"���>$�>7���"��� A"� 	�� ��� ��
� �	����� <�"� �	��� �� D� L ���� ��	�

��� ��� ��� 7�>7�>7� A"� 	�� ��� 7�><�"� ��
� �	����� �	���! �������� ��� �	/

������ �
 ���	� ,���� 
��� <9��� ���	��  	��� �� 7�C><�"�� ���	���� 	�� ������� ��	�

�� <�"�� ��� �� ��� 7� =	�������	� �	����� �	����	�? *���� 	 ����� �	����� ���	�

,��� 	��� �� ��� 7�>7�>7� A"� �� ��
������ JCBCK ��	� �� ��� 7���"���>$�>7���"���

A"� ��%����	��� ���� JCBFK! 8������& ��� �	����	�� �
 ��� A"�� ����	��� 	�� ��
/


����� =��I����� ������%�����& ��I����� ������� �
 ��� ������� �
 ��� � � �	�����

�	����& ��I����� �	�� ��4�� �
 ��� �	���	� ,���?! 8���� ��I������� ��	� �� ��I�����

�	����� ��	�������� �
 ��� ���� A"��! <���& ��� ��4� �
 ��� �#8 �������� ��%��/

��	��� �� ��I�����! �� ��
������ JCBCK& ��� �����	�  ���� �
 ��� �#8 �������� ��

F ��  ����	� 
�� ������ . ��� =�����	�?  ���� �� �!� ��! *���� ����� ���	�� ����

� ������ ���	%����  ���� �������� ��%�� ���	��  	��� =	�� ����� �������� ���

����	���� �
 ���	����4	���� �
 	 ��
������ �	���? ��& 	� ��� ,��� ����& ��������	���

���� 
	%��	��� 	�� ����� ���� ����	��� 
�� ������ . ��	� 
�� ��� �#8 ��������

��%����	���  ��� ��� 7�>7�>7� A"�! "����������& ��� 7�>7�>7� A"� ���������

	� ��������� ����	������  ����  	� ��� ��	����� 
�� ������ .! 7�������%���& �� �� ���

����	��� �� ����	�� ��� ����������� �� �	����� ��	������ �������� �� ��
������ JCBCK

	�� �
 ������ . �� "�! H!B! �� 
	�� ��� ����������� �� ��� � � A"� ������� 	��

��I�����! "��	��� ������ . ������ ��� �� �� �	�����	��� ��	���&  ���� �� 	� ��/

����	�� ������!

������� 73+  ��� ��� ����	��	��� ��
������ �	��� ������ $�>7���"��� ������

C��



��� �� �� ��� �	�����	��� ��	��� ����� ���	��	� � ������! A ��I������ ��� ���

������� 7& + 	�� # �	���� �� ��������� 
��� ��� ��	��������� �� "�! H!B! 8��

)������� �� ��� ����� �
 ��� ���	����4	���� �� 	�� ����& �� 	�����	��� �� ��
��/

����� JDDK JCBBK JCBFK& �� 	 ���	����	� � ������ ����������!

8�� ������ �� ��� �	����� ��	������ �
 ������ + 
�� ���	����	� ������ �
 ��� ��
�

�	����� �	��� �� ��� � �� "�! H!F =�?! 8�� 	��������� �
 	� 	�� 	�  ��� 	�5�����

�� �� �
 �)�	� �	������ 	�� �� �� 	���� 	 
	���� �!C ���� ��	� ��� ������%��� �


������ + =	�OC�C �	� � ���> � #& 	�OC�C �	� � ���> � #?!
8�� �	����� ��	������ �� ��	����	��� �����%�� �� ���	����	� � ������! A
��� F � C��
���	����	� � ������ ������ �
 ��� ��
� �	����� �	���& ��� ��� �� �����	��� ��

FL =���	��%�? 
��� ��� �����	� ���! *���� ��� ����� �
 ��� ���	����4	���� �
 ���

7���"��� ��
������ �	��� ����� ���	��	� � ������ 	� ��� � �� ,���� H!B 	�� H!F =�?

��& 	������� �� ��� ����������� ��	 � �� $�
! JCBBK& ��� �� ��%�� ���	��  	���

�������� ����� ��� ���	��	� ��%���	� ������� �
 ��� <�"� ��
� �	����� ���������!

$�	���� ����3���� 	���& �	����� ��	������  ��� ������� �� ���	����	� � ����/

�� �	� �� �� ����������! -	����� ��	������ �� �� 	� ��	�� C�� � ������ ������  	�

��� � 
�� ������� A 	�� .! "�� ��� ����	��	��� ��
������ �	��� ������� $�>7�"�&

��� �	����� ��	������  	� ������	���� ��	����� 
�� ������ + �� �� C�� ���	����	�

� ������ ������! *� �%��& ��� ��
������ �	��� ������ $�B�>8	D>$�C�>7���"���C

=+? ��������� 	 ����� ��������� ����	������ ="�! H!F =�??!

-	����� ��	������ 
�� ��� ����	��	��� ��
������ �	��� ������ $�>7�"� �	� ����

��� � 
�� �� �� C�� ���	����	� � ������ ������!

C�C
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"���� H!F6 -	����� ��	������ �
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