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�� �&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V
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�D�O�Z�D�\�V���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���U�H�T�X�L�U�H�G���P�L�Q�L�P�X�P��

�7�K�H���6�7�(�9�$�/���9�3�����������%���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���G�H�V�L�J�Q���P�H�H�W�V���W�K�H���(�1�������������±���&�O�D�V�V���%���(�0�,���U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q���V�W�D�Q�G�D�U�G���X�V�L�Q�J���D���V�L�P�S�O�H
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�$�S�S�H�Q�G�L�[���$���)�H�H�G�E�D�F�N���O�R�R�S���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���J�X�L�G�H�O�L�Q�H�V

�$������ �&�&�0���E�X�F�N���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U���W�U�D�Q�V�I�H�U���I�X�Q�F�W�L�R�Q

�7�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���W�R���R�X�W�S�X�W���W�U�D�Q�V�I�H�U���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���E�X�F�N���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U���L�Q���&�&�0����GVC s �������L�V���J�L�Y�H�Q���E�\��

GVC s = H0 ⋅ 1 + sωZ11 + sωP1 ⋅ GHF s ������

�*�D�L�Q�����S�R�O�H�V���D�Q�G���]�H�U�R���D�U�H���G�H�I�L�Q�H�G���E�H�O�R�Z��H0 = R0HCOMP ⋅ 11 + R0 ⋅ TSL ⋅ 0.5− D ������

ωZ1 = 1RC ⋅ C0 ������

ωP1 = 1R0 ⋅ C0 + TSL ⋅ C0 ⋅ 0.5− D ������

GHF s = 11 + sQ0 ⋅ ω0 + s2ω02
������

ω0 = πTS ������

Q0 = 1π ⋅ 0.5− D ������

�7�K�H���W�H�U�P��GHF s ���G�H�I�L�Q�H�V���W�K�H���K�L�J�K���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�����Z�K�L�F�K���L�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�\���D���G�R�X�E�O�H���S�R�O�H���O�R�F�D�W�H�G���D�W���K�D�O�I
�W�K�H���V�Z�L�W�F�K�L�Q�J���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���D�Q�G���L�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G���E�\���D���V�H�F�R�Q�G���R�U�G�H�U���V�\�V�W�H�P���H�T�X�D�W�L�R�Q�����,�W���F�D�Q���D�O�V�R���P�R�G�H�O���W�K�H���H�I�I�H�F�W���R�I���W�K�H
�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�\���I�R�U���W�K�H���&�&�0���E�X�F�N���Z�L�W�K���G�X�W�\���F�\�F�O�H���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q����������

�:�K�H�Q���W�K�H���F�U�R�V�V�R�Y�H�U���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���R�I���W�K�H���O�R�R�S���J�D�L�Q���L�V���O�R�Z����GHF s ���L�V���X�V�X�D�O�O�\���Q�H�J�O�L�J�L�E�O�H��
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�J�D�L�Q���W�R���P�L�Q�L�P�L�]�H���V�W�D�W�L�F���H�U�U�R�U�����D�Q�G���D���S�R�O�H���]�H�U�R���S�D�L�U���W�R���E�R�R�V�W���W�K�H���S�K�D�V�H���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�K�H���S�K�D�V�H���P�D�U�J�L�Q���W�D�U�J�H�W��
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�Y�L�F�L�Q�L�W�\���R�I���W�K�H���S�R�Z�H�U���V�W�D�J�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W���S�R�O�H���W�R���F�D�Q�F�H�O���L�W�V���H�I�I�H�F�W�����D�Q�G���W�K�H���S�R�O�H���S�R�V�L�W�L�R�Q���L�V���D�G�M�X�V�W�H�G���W�R���D�F�K�L�H�Y�H���W�K�H
�U�H�T�X�L�U�H�G���S�K�D�V�H���P�D�U�J�L�Q��

�)�R�O�O�R�Z���W�K�H���S�U�R�F�H�G�X�U�H���E�H�O�R�Z���W�R���G�H�V�L�J�Q���W�K�H���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���D���W�\�S�H�������F�R�P�S�H�Q�V�D�W�R�U��

�6�W�H�S�������6�H�O�H�F�W���W�K�H���F�U�R�V�V�R�Y�H�U���I�U�H�T�X�H�Q�F�\��fC���D�Q�G���W�K�H���S�K�D�V�H���P�D�U�J�L�Q��Φm����

�6�W�H�S�������(�Y�D�O�X�D�W�H���W�K�H���J�D�L�Q���D�Q�G���S�K�D�V�H���R�I���W�K�H���S�O�D�Q�W���D�W���F�U�R�V�V�R�Y�H�U���I�U�H�T�X�H�Q�F�\��GVC fC = GVC ⋅ 2 ⋅ π ⋅ fC ������ΦVC fC = arg GVC ⋅ 2 ⋅ π ⋅ fC ��������

�6�W�H�S�������7�K�H���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�H�G���R�S�H�Q���O�R�R�S���J�D�L�Q���P�X�V�W���D�W�W�D�L�Q���W�K�H���X�Q�L�W���J�D�L�Q���D�W��fC���Z�L�W�K���W�K�H���U�H�T�X�L�U�H�G���S�K�D�V�H���P�D�U�J�L�Q�����V�R���W�K�H
�F�R�P�S�H�Q�V�D�W�R�U���P�X�V�W���E�H���G�H�V�L�J�Q�H�G���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���K�D�Y�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���J�D�L�Q���D�Q�G���S�K�D�V�H�����D�W��fC������GC fC = GC ⋅ 2 ⋅ π ⋅ fC = 1GVC fC ��������ΦC fC = arg GC ⋅ 2 ⋅ π ⋅ fC = 90− 180+ Φm−ΦVC fC ��������

�6�W�H�S�������&�D�Q�F�H�O���W�K�H���S�R�O�H���R�I���W�K�H���S�O�D�Q�W����fP p �������E�\���S�O�D�F�L�Q�J���W�K�H���]�H�U�R���R�I���W�K�H���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�R�U��fZ C ���L�Q���W�K�H���U�H�J�L�R�Q��α = 1 to 5fZ C = ωZ C2 ⋅ π = α ⋅ fP p ��������
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�6�W�H�S�������3�O�D�F�H���W�K�H���S�R�O�H���R�I���W�K�H���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�R�U���W�R���E�R�R�V�W���W�K�H���S�K�D�V�H���D�Q�G���W�R���R�E�W�D�L�Q���W�K�H���G�H�V�L�U�H�G���S�K�D�V�H���P�D�U�J�L�QfP C = fCtan tan−1 fCfZ C −ΦC fC ��������

�6�W�H�S�������&�D�O�F�X�O�D�W�H���W�K�H���J�D�L�Q��GC0
GC0 = GC fC ωC ⋅ 1 + fCfP C 2

1 + fCfZ C 2 ��������

�7�K�H���G�H�V�L�J�Q���R�I��GC s ���L�V���F�R�P�S�O�H�W�H��

�$������ �6�\�Q�W�K�H�V�L�V���R�I���W�K�H���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�R�U

�7�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���I�L�J�X�U�H���V�K�R�Z�V���W�K�H���V�F�K�H�P�D�W�L�F���R�I���W�K�H���7�\�S�H�������D�P�S�O�L�I�L�H�U���X�V�H�G���L�Q���W�K�H���9�,�3�(�5��������
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�7�K�H���W�U�D�Q�V�I�H�U���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�L�V���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�R�U���F�D�Q���E�H���H�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J��GC s = R3 ⋅ gmR4a + R4b + R3 ⋅ C5 + C6 ⋅ 1 + s ⋅ R2 ⋅ C6s ⋅ 1 + s ⋅ R2 ⋅ C6 ⋅ C5C6 + C5 ��������

�7�K�H���I�L�U�V�W���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���W�R���E�H���F�K�R�V�H�Q���D�U�H���U�H�V�L�V�W�R�U�V���5���D���D�Q�G���5���E�����Z�K�L�F�K���P�X�V�W���E�H���K�L�J�K���H�Q�R�X�J�K���W�R���U�H�Q�G�H�U���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W
�R�I�I�V�H�W���H�Q�W�H�U�L�Q�J���L�Q���W�K�H���L�Q�Y�H�U�W�L�Q�J���S�L�Q���Q�H�J�O�L�J�L�E�O�H�����E�X�W���O�R�Z���H�Q�R�X�J�K���W�R���H�Q�V�X�U�H���W�K�D�W���R�W�K�H�U���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�L�R�Q���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���G�R
�Q�R�W���K�D�Y�H���W�R���E�H���W�R�R���O�D�U�J�H�����5�H�V�L�V�W�R�U���5�����L�V���I�L�[�H�G���W�R���V�H�W���W�K�H���'�&���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���S�R�L�Q�W���R�I���W�K�H���O�R�R�S�����2�I���F�R�X�U�V�H�����5���D�����5���E���D�Q�G���5��
�S�O�D�\���D���U�R�O�H���L�Q���G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J���W�K�H���J�D�L�Q���R�I���W�K�H���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�R�U��

�6�W�H�S�������6�H�W���W�K�H���Y�D�O�X�H�V���I�R�U���5���D�����5���E���D�Q�G���5���� R4a = 71.5 kΩ ��������R4b = 11 kΩ ��������R3 = 22 kΩ ��������

�6�W�H�S�������&�D�O�F�X�O�D�W�H���W�K�H���Y�D�O�X�H���I�R�U���&�� C5 = fZ1fP1 ⋅ R3 ⋅ gmGC0 ⋅ R4a + R4b + R3 ≈ 1.1 nF ��������

�7�K�H���V�H�O�H�F�W�H�G���Y�D�O�X�H���I�R�U���&�����L�V�� C5 = 1.2 nF ��������

�$�1��������
�6�\�Q�W�K�H�V�L�V���R�I���W�K�H���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�R�U

�$�1���������������5�H�Y���� �S�D�J�H������������

https://www.st.com/en/product/viper122?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=an&id=AN5401


�6�W�H�S�������&�D�O�F�X�O�D�W�H���&�� C6 = R3 ⋅ gmGC0 ⋅ R4a + R4b + R3 − C5 ≈ 387 nF ��������

�7�K�H���V�H�O�H�F�W�H�G���Y�D�O�X�H���I�R�U���&�����L�V�� C6 = 470 nF ��������

�6�W�H�S�������&�D�O�F�X�O�D�W�H���5�� R2 = 12 ⋅ π ⋅ fZ1 ⋅ C6 ≈ 17 kΩ ��������

�7�K�H���V�H�O�H�F�W�H�G���Y�D�O�X�H���I�R�U���5�����L�V�� R2 = 17.4 kΩ ��������

�7�K�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���F�U�R�V�V�R�Y�H�U���I�U�H�T�X�H�Q�F�\��fC���D�Q�G���W�K�H���S�K�D�V�H���P�D�U�J�L�Q��Φm���D�U�H��fC ≈ 1.7 kHz ��������Φm ≈ 79 ��������

�$�1��������
�6�\�Q�W�K�H�V�L�V���R�I���W�K�H���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�R�U

�$�1���������������5�H�Y���� �S�D�J�H������������



�$�S�S�H�Q�G�L�[���%���/�D�\�R�X�W���J�X�L�G�H�O�L�Q�H�V���D�Q�G���G�H�V�L�J�Q���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�W�L�R�Q�V

�$�Q���D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���3�&�%���O�D�\�R�X�W���L�V���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���I�R�U���W�K�H���F�R�U�U�H�F�W���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���D�Q�\���V�Z�L�W�F�K���P�R�G�H���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�����,�W���H�Q�V�X�U�H�V���W�K�H
�G�H�O�L�Y�H�U�\���R�I���F�O�H�D�Q���V�L�J�Q�D�O�V���W�R���W�K�H���,�&���D�Q�G���K�L�J�K�H�U���L�P�P�X�Q�L�W�\���W�R���H�[�W�H�U�Q�D�O���D�Q�G���V�Z�L�W�F�K�L�Q�J���Q�R�L�V�H�����D�V���Z�H�O�O���D�V���U�H�G�X�F�L�Q�J
�U�D�G�L�D�W�H�G���D�Q�G���F�R�Q�G�X�F�W�H�G���H�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�F���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�H�����D�O�O���R�I���Z�K�L�F�K���K�H�O�S���D���J�L�Y�H�Q���V�R�O�X�W�L�R�Q���V�D�W�L�V�I�\���(�0�&���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V��

�%�H�O�R�Z���D�U�H���V�R�P�H���J�H�Q�H�U�D�O���F�R�Q�F�H�S�W�V���W�R���N�H�H�S���L�Q���P�L�Q�G���Z�K�H�Q���G�H�V�L�J�Q�L�Q�J���6�0�3�6���F�L�U�F�X�L�W���O�D�\�R�X�W�V��

�6�H�S�D�U�D�W�H���V�L�J�Q�D�O���D�Q�G���S�R�Z�H�U���W�U�D�F�N�V��

�‡ �7�U�D�F�H�V���F�D�U�U�\�L�Q�J���V�L�J�Q�D�O���F�X�U�U�H�Q�W�V���V�K�R�X�O�G���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���E�H���U�X�Q���D�W���D���G�L�V�W�D�Q�F�H���I�U�R�P���R�W�K�H�U���W�U�D�F�N�V���F�D�U�U�\�L�Q�J���S�X�O�V�H�G
�F�X�U�U�H�Q�W�V���R�U���Z�L�W�K���U�D�S�L�G�O�\���F�K�D�Q�J�L�Q�J���Y�R�O�W�D�J�H�V��

�‡ �6�L�J�Q�D�O���J�U�R�X�Q�G���W�U�D�F�H�V���V�K�R�X�O�G���E�H���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���W�R���W�K�H���,�&���V�L�J�Q�D�O���J�U�R�X�Q�G�����*�1�'�����X�V�L�Q�J���D���V�L�Q�J�O�H�����V�W�D�U���S�R�L�Q�W�������S�O�D�F�H�G
�F�O�R�V�H���W�R���W�K�H���,�&��

�‡ �3�R�Z�H�U���J�U�R�X�Q�G���W�U�D�F�H�V���V�K�R�X�O�G���E�H���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���W�R���W�K�H���,�&���S�R�Z�H�U���J�U�R�X�Q�G�����*�1�'��

�‡ �7�K�H���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�L�R�Q���Q�H�W�Z�R�U�N���V�K�R�X�O�G���E�H���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���W�R���W�K�H���(�$���2�8�7�����P�D�L�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���W�K�H���W�U�D�F�H���W�R���*�1�'���D�V���V�K�R�U�W���D�V
�S�R�V�V�L�E�O�H��

�‡ �,�Q���W�Z�R���O�D�\�H�U���3�&�%�V�����L�W���L�V���D���J�R�R�G���S�U�D�F�W�L�F�H���W�R���U�R�X�W�H���V�L�J�Q�D�O���W�U�D�F�H�V���R�Q���R�Q�H���3�&�%���V�L�G�H���D�Q�G���S�R�Z�H�U���W�U�D�F�H�V���R�Q���W�K�H
�R�W�K�H�U���V�L�G�H��

�)�L�O�W�H�U���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���S�L�Q�V���D�Q�G���F�U�X�F�L�D�O���S�R�L�Q�W�V���R�Q���W�K�H���F�L�U�F�X�L�W��

�‡ �$���V�P�D�O�O���K�L�J�K���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���E�\�S�D�V�V���F�D�S�D�F�L�W�R�U���W�R���*�1�'���P�L�J�K�W���E�H���X�V�H�I�X�O���W�R���J�H�W���D���F�O�H�D�Q���E�L�D�V���Y�R�O�W�D�J�H���I�R�U���W�K�H���V�L�J�Q�D�O
�S�D�U�W���R�I���W�K�H���,�&���D�Q�G���S�U�R�W�H�F�W���W�K�H���,�&���L�W�V�H�O�I���G�X�U�L�Q�J���(�)�7���(�6�'���W�H�V�W�V��

�‡ �$���O�R�Z���(�6�/���F�H�U�D�P�L�F���F�D�S�D�F�L�W�R�U�����D���I�H�Z���K�X�Q�G�U�H�G���S�)���X�S���W�R�����������—�)�����V�K�R�X�O�G���E�H���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���D�F�U�R�V�V���9�&�&���D�Q�G���*�1�'��
�S�O�D�F�H�G���D�V���F�O�R�V�H���D�V���S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���W�K�H���,�&��

�‡ �:�L�W�K���I�O�\�E�D�F�N���W�R�S�R�O�R�J�L�H�V�����Z�K�H�Q���W�K�H���D�X�[�L�O�L�D�U�\���Z�L�Q�G�L�Q�J���L�V���X�V�H�G�����L�W���L�V���V�X�J�J�H�V�W�H�G���W�R���F�R�Q�Q�H�F�W���W�K�H���9�&�&���F�D�S�D�F�L�W�R�U���R�Q
�W�K�H���D�X�[�L�O�L�D�U�\���U�H�W�X�U�Q���D�Q�G���W�K�H�Q���W�R���W�K�H���P�D�L�Q���*�1�'���X�V�L�Q�J���D���V�L�Q�J�O�H���W�U�D�F�N��

�.�H�H�S���S�R�Z�H�U���O�R�R�S�V���D�V���F�R�Q�I�L�Q�H�G���D�V���S�R�V�V�L�E�O�H��

�‡ �0�L�Q�L�P�L�]�H���W�K�H���D�U�H�D���F�L�U�F�X�P�V�F�U�L�E�H�G���E�\���F�X�U�U�H�Q�W���O�R�R�S�V���Z�K�H�U�H���K�L�J�K�O�\���S�X�O�V�H�G���F�X�U�U�H�Q�W�V���I�O�R�Z���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���U�H�G�X�F�H���L�W�V
�S�D�U�D�V�L�W�L�F���V�H�O�I���L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���D�Q�G���W�K�H���U�D�G�L�D�W�H�G���H�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�F���I�L�H�O�G�����W�K�L�V���Z�L�O�O���J�U�H�D�W�O�\���U�H�G�X�F�H���W�K�H���H�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�F
�L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�H�V���S�U�R�G�X�F�H�G���E�\���W�K�H���S�R�Z�H�U���V�X�S�S�O�\���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���V�Z�L�W�F�K�L�Q�J��

�‡ �,�Q���D���I�O�\�E�D�F�N���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U���W�K�H���P�R�V�W���F�U�L�W�L�F�D�O���O�R�R�S�V���D�U�H��

�± �7�K�H���R�Q�H���Z�L�W�K���W�K�H���L�Q�S�X�W���E�X�O�N���F�D�S�D�F�L�W�R�U�����W�K�H���S�R�Z�H�U���V�Z�L�W�F�K���D�Q�G���W�K�H���S�R�Z�H�U���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�U

�± �W�K�H���R�Q�H���Z�L�W�K���W�K�H���V�Q�X�E�E�H�U��

�± �W�K�H���R�Q�H���Z�L�W�K���W�K�H���V�H�F�R�Q�G�D�U�\���Z�L�Q�G�L�Q�J�����W�K�H���R�X�W�S�X�W���U�H�F�W�L�I�L�H�U���D�Q�G���W�K�H���R�X�W�S�X�W���F�D�S�D�F�L�W�R�U��

�‡ �,�Q���D���E�X�F�N���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U���W�K�H���P�R�V�W���F�U�L�W�L�F�D�O���O�R�R�S���L�V��

�± �7�K�H���R�Q�H���Z�L�W�K���W�K�H���L�Q�S�X�W���E�X�O�N���F�D�S�D�F�L�W�R�U�����W�K�H���S�R�Z�H�U���V�Z�L�W�F�K�����W�K�H���S�R�Z�H�U���L�Q�G�X�F�W�R�U�����W�K�H���R�X�W�S�X�W���F�D�S�D�F�L�W�R�U���D�Q�G
�W�K�H���I�U�H�H���Z�K�H�H�O�L�Q�J���G�L�R�G�H��

�5�H�G�X�F�H���O�L�Q�H���O�H�Q�J�W�K�V���D�V���D�Q�\���Z�L�U�H���Z�L�O�O���D�F�W���D�V���D�Q���D�Q�W�H�Q�Q�D��

�‡ �:�L�W�K���W�K�H���Y�H�U�\���V�K�R�U�W���U�L�V�H���W�L�P�H�V���H�[�K�L�E�L�W�H�G���E�\���(�)�7���S�X�O�V�H�V�����D�Q�\���D�Q�W�H�Q�Q�D���K�D�V���W�K�H���F�D�S�D�E�L�O�L�W�\���R�I���U�H�F�H�L�Y�L�Q�J���K�L�J�K
�Y�R�O�W�D�J�H���V�S�L�N�H�V�����6�K�R�U�W�H�U���O�L�Q�H�V���U�H�G�X�F�H���W�K�H���O�H�Y�H�O���R�I���U�D�G�L�D�W�H�G���H�Q�H�U�J�\���U�H�F�H�L�Y�H�G���D�Q�G���O�R�Z�H�U���W�K�H���V�S�L�N�H�V���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���I�U�R�P
�H�O�H�F�W�U�R�V�W�D�W�L�F���G�L�V�F�K�D�U�J�H�V�����7�K�L�V���Z�L�O�O���D�O�V�R���N�H�H�S���E�R�W�K���U�H�V�L�V�W�L�Y�H���D�Q�G���L�Q�G�X�F�W�L�Y�H���H�I�I�H�F�W�V���W�R���D���P�L�Q�L�P�X�P��

�‡ �$�O�O���W�U�D�F�H�V���F�D�U�U�\�L�Q�J���K�L�J�K���F�X�U�U�H�Q�W�V�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���L�I���S�X�O�V�H�G�����W�U�D�F�N�V���R�I���W�K�H���S�R�Z�H�U���O�R�R�S�V�������V�K�R�X�O�G���E�H���D�V���V�K�R�U�W���D�Q�G���Z�L�G�H
�D�V���S�R�V�V�L�E�O�H��

�2�S�W�L�P�L�]�H���W�U�D�F�N���U�R�X�W�L�Q�J��

�‡ �D�V���O�H�Y�H�O�V���R�I���S�L�F�N�X�S���I�U�R�P���V�W�D�W�L�F���G�L�V�F�K�D�U�J�H�V���D�U�H���O�L�N�H�O�\���W�R���E�H���J�U�H�D�W�H�U���F�O�R�V�H�U���W�R���W�K�H���H�[�W�U�H�P�L�W�L�H�V���R�I���W�K�H���E�R�D�U�G�����L�W���L�V
�Z�L�V�H���W�R���N�H�H�S���D�Q�\���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���O�L�Q�H�V���D�Z�D�\���I�U�R�P���W�K�H�V�H���D�U�H�D�V��

�‡ �,�Q�S�X�W���D�Q�G���R�X�W�S�X�W���O�L�Q�H�V���Z�L�O�O���R�I�W�H�Q���Q�H�H�G���W�R���U�H�D�F�K���W�K�H���3�&�%���H�G�J�H���D�W���V�R�P�H���V�W�D�J�H�����E�X�W���W�K�H�\���F�D�Q���E�H���U�R�X�W�H�G���D�Z�D�\
�I�U�R�P���W�K�H���H�G�J�H���D�V���V�R�R�Q���D�V���S�R�V�V�L�E�O�H���Z�K�H�U�H���D�S�S�O�L�F�D�E�O�H��

�‡ �6�L�Q�F�H���Y�L�D�V���D�U�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���L�Q�G�X�F�W�L�Y�H���H�O�H�P�H�Q�W�V�����W�K�H�\���V�K�R�X�O�G���E�H���N�H�S�W���W�R���D���P�L�Q�L�P�X�P���L�Q���V�L�J�Q�D�O���S�D�W�K�V���D�Q�G���D�Y�R�L�G�H�G
�L�Q���S�R�Z�H�U���S�D�W�K�V��

�,�P�S�U�R�Y�H���W�K�H�U�P�D�O���G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q��

�‡ �$�Q���D�G�H�T�X�D�W�H���F�R�S�S�H�U���D�U�H�D���P�X�V�W���E�H���S�U�R�Y�L�G�H�G���X�Q�G�H�U���W�K�H���'�5�$�,�1���S�L�Q�V���W�R���G�L�V�V�L�S�D�W�H���K�H�D�W

�‡ �,�W���L�V���Q�R�W���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G���W�R���S�O�D�F�H���O�D�U�J�H���F�R�S�S�H�U���D�U�H�D�V���R�Q���W�K�H���*�1�'��

�$�1��������
�/�D�\�R�X�W���J�X�L�G�H�O�L�Q�H�V���D�Q�G���G�H�V�L�J�Q���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�W�L�R�Q�V

�$�1���������������5�H�Y���� �S�D�J�H������������



�)�L�J�X�U�H�����������5�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G���U�R�X�W�L�Q�J���I�R�U���E�X�F�N���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U
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�$�1��������
�/�D�\�R�X�W���J�X�L�G�H�O�L�Q�H�V���D�Q�G���G�H�V�L�J�Q���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�W�L�R�Q�V

�$�1���������������5�H�Y���� �S�D�J�H������������



�5�H�Y�L�V�L�R�Q���K�L�V�W�R�U�\

�7�D�E�O�H���������'�R�F�X�P�H�Q�W���U�H�Y�L�V�L�R�Q���K�L�V�W�R�U�\

�'�D�W�H �9�H�U�V�L�R�Q �&�K�D�Q�J�H�V

�������2�F�W���������� �� �,�Q�L�W�L�D�O���U�H�O�H�D�V�H��
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