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éïë &U\RJHQý)ORZý%XWý1Rý&RROLQJïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïéðì
éïê :DWHUý&RQGHQVHVý2Qý2XWHUý6XUIDFHý2Iý9DFXXPý&KDPEHU ïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïéðì
éïé ,QVWDELOLW\ýLQý0DLQWDLQLQJý6HOHFWHGý7HPSHUDWXUH ïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïéðì
éïè 8QDEOHý7Rý5HDFKý&ROGý7HUPLQDOý7HPSHUDWXUHïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïéðì
éïç 1Rý5HVSRQVHý7Rý&RQWUROý+HDWHU ïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïéðë
éïæ 7UDQVIHUý/LQHVïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïéðë
éïæïì 7UDQVIHUý/LQHý*HQHUDOý3UHFDXWLRQV ïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïéðë
éïå &DEOHý$VVHPEO\ïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïéðë

è 237,216ñý$&&(6625,(6ý$1'ý&$%/(6 ïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïèðì
èïí 07'ý&U\RWHVWý6\VWHPý2SWLRQV ïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïèðì
èïì $FFHVVRULHV ïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïèðì
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LL 7DEOHýRIý&RQWHQWV

7$%/(ý2)ý&217(176ýõ&RQWLQXHGô
&KDSWHUî3DUDJUDSK 7LWOH 3DJH

$ */266$5<ý2)ý7(50,12/2*< ïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï$ðì

% 81,76ý)25ý0$*1(7,&ý3523(57,(6ïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï%ðì

& 7(03(5$785(ý6&$/(6ïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï&ðì

' 7$%/(ý2)ý(/(0(176ïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï'ðì

( +$1'/,1*ý2)ý/,48,'ý+(/,80ý$1'ý1,752*(1ïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï(ðì
(ìïí *HQHUDOïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï(ðì
(ëïí 3URSHUWLHV ïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï(ðì
(êïí +DQGOLQJý&U\RJHQLFý6WRUDJHý'HZDUV ïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï(ðì
(éïí /LTXLGý+HOLXPýDQGý1LWURJHQý6DIHW\ý3UHFDXWLRQVïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï(ðë
(èïí 5HFRPPHQGHGý)LUVWý$LGïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï(ðë

/,67ý2)ý,//8675$7,216
)LJXUHý1Rï 7LWOH 3DJH

ìðì 7\SLFDOý07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHP ïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï ìðì
ìðë 7\SLFDOý07'ðìêèý&XWDZD\ïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï ìðê
ìðê 7\SLFDOý)DQRXWý%RDUGý:LULQJ ïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï ìðé
ìðé ìíð3LQý,QVWUXPHQWDWLRQý)HHGWKURXJKý&RQQHFWRUïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï ìðé
ìðè èíð3LQý6LJQDOý)HHGWKURXJKý&RQQHFWRUïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï ìðè
ìðç 9DFXXPý9DOYHý&XWDZD\ïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï ìðç
ëðì 07'ðìêèý+RRNXSýWRýWKHý0RGHOýêêíý7HPSHUDWXUHý&RQWUROOHU ïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï ëðë
ëðë 5HWDLQLQJý5LQJýDQGý)DQRXWý%RDUGïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï ëðé
êðì 7\SLFDOý07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHPý2SHUDWLRQDOý6HWXS ïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï êðì
êðë 7\SLFDOý/LTXLGý+HOLXPý&RROGRZQý7LPHïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï êðë
éðì 'HILQLWLRQýRIý0RGHOýåëæìðêí0ðìíý&DEOHý$VVHPEO\ïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï éðê
&ðì 7HPSHUDWXUHý6FDOHý&RPSDULVRQïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï&ðì
(ðì 7\SLFDOý&U\RJHQLFý6WRUDJHý'HZDUïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï(ðì

/,67ý2)ý7$%/(6
7DEOHý1Rï 7LWOH 3DJH

ìðì 0RGHOý07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHPý6SHFLILFDWLRQVïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï ìðë
%ðì &RQYHUVLRQýIURPý&*6ýWRý6,ý8QLWV ïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï%ðì
%ðë 5HFRPPHQGHGý6,ý9DOXHVýIRUý3K\VLFDOý&RQVWDQWV ïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï%ðë
&ðì 7HPSHUDWXUHý&RQYHUVLRQý7DEOH ïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï&ðì
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)RUHZRUG LLL

)25(:25'
385326(ý$1'ý6&23(

7KLVýPDQXDOýFRQWDLQVýLQVWUXFWLRQVýIRUýWKHý0RGXODUý7HVWý'HZDUý0RGHOý07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHPïý/DNHý6KRUH
&U\RWURQLFVñý,QFïýGHVLJQHGñýPDQXIDFWXUHVñýDQGýDVVHPEOHVýWKHý07'ðìêèýLQýWKHý8QLWHGý6WDWHVýRIý$PHULFDï

:HýZHOFRPHýFRPPHQWVýFRQFHUQLQJýWKLVýPDQXDOïý$OWKRXJKýHYHU\ýHIIRUWýKDVýEHHQýPDGHýWRýNHHSýLWýIUHHýRI
HUURUVñýVRPHýPD\ýRFFXUïý7RýUHSRUWýDýVSHFLILFýSUREOHPñýSOHDVHýGHVFULEHýLWýEULHIO\ýDQGýLQFOXGHýWKHýPDQXDOýSDUW
QXPEHUñýWKHýSDUDJUDSKîILJXUHîWDEOHýQXPEHUñýDQGýWKHýSDJHýQXPEHUïý6HQGýFRPPHQWVýWRý/DNHý6KRUH
&U\RWURQLFVñý,QFïý$WWQãý7HFKQLFDOý3XEOLFDWLRQVñýèæèý0F&RUNOHý%OYGïñý:HVWHUYLOOHñý2KLRýéêíåëðååååï

/$.(ý6+25(ý6(16256

7KHý07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHPýXVHVýWKHý/DNHý6KRUHý6HULHVý'7ðéæíý6LOLFRQý'LRGHý7HPSHUDWXUHý6HQVRUï
6HQVRUýLQVWDOODWLRQýLVýFRYHUHGýLQýGHWDLOýLQýWKHý/DNHý6KRUHý3URGXFWý&DWDORJñý$SSOLFDWLRQý1RWHVñýDQGý7HFKQLFDO
'DWDïý&RQWDFWý/DNHý6KRUHýIRUýIXUWKHUýLQIRUPDWLRQï

:$51,1*6ñý&$87,216ñý$1'ý127(6

:DUQLQJVñýFDXWLRQVñýDQGýQRWHVýDSSHDUýWKURXJKRXWýWKLVýPDQXDOýDQGýDOZD\VýSUHFHGHýWKHýVWHSýWRýZKLFKýWKH\
SHUWDLQïý0XOWLSOHýZDUQLQJVñýFDXWLRQVñýRUýQRWHVýDUHýEXOOHWHGï

:$51,1*ã $QýRSHUDWLRQýRUýPDLQWHQDQFHýSURFHGXUHýZKLFKñýLIýQRWýVWULFWO\ýREVHUYHGñýPD\ýUHVXOWýLQ
LQMXU\ñýGHDWKñýRUýORQJðWHUPýKHDOWKýKD]DUGVýWRýSHUVRQQHOï

&$87,21ã $QýRSHUDWLRQýRUýPDLQWHQDQFHýSURFHGXUHýZKLFKñýLIýQRWýVWULFWO\ýREVHUYHGñýPD\ýUHVXOWýLQýHTXLSPHQW
GDPDJHñýGHVWUXFWLRQñýRUýORVVýRIýHIIHFWLYHQHVVï

127(ã (PSKDVL]HVýDQýRSHUDWLRQýRUýPDLQWHQDQFHýSURFHGXUHï

(/(&75267$7,&ý',6&+$5*(

(OHFWURVWDWLFý'LVFKDUJHýõ(6'ôýPD\ýGDPDJHýHOHFWURQLFýSDUWVñýDVVHPEOLHVñýDQGýHTXLSPHQWïý(6'ýLVýDýWUDQVIHUýRI
HOHFWURVWDWLFýFKDUJHýEHWZHHQýERGLHVýDWýGLIIHUHQWýHOHFWURVWDWLFýSRWHQWLDOVýFDXVHGýE\ýGLUHFWýFRQWDFWýRUýLQGXFHGýE\
DQýHOHFWURVWDWLFýILHOGïý7KHýORZðHQHUJ\ýVRXUFHýWKDWýPRVWýFRPPRQO\ýGHVWUR\Vý(OHFWURVWDWLFý'LVFKDUJHý6HQVLWLYH
õ(6'6ôýGHYLFHVýLVýWKHýKXPDQýERG\ñýZKLFKýJHQHUDWHVýDQGýUHWDLQVýVWDWLFýHOHFWULFLW\ïý6LPSO\ýZDONLQJýDFURVVýD
FDUSHWýLQýORZýKXPLGLW\ýPD\ýJHQHUDWHýXSýWRýêèñíííýYROWVýRIýVWDWLFýHOHFWULFLW\ï

&XUUHQWýWHFKQRORJ\ýWUHQGVýWRZDUGýJUHDWHUýFRPSOH[LW\ñýLQFUHDVHGýSDFNDJLQJýGHQVLW\ñýDQGýWKLQQHUýGLHOHFWULFV
EHWZHHQýDFWLYHýHOHPHQWVñýZKLFKýUHVXOWVýLQýHOHFWURQLFýGHYLFHVýZLWKýHYHQýPRUHý(6'ýVHQVLWLYLW\ïý6RPHýHOHFWURQLF
SDUWVýDUHýPRUHý(6'6ýWKDQýRWKHUVïý(6'ýOHYHOVýRIýRQO\ýDýIHZýKXQGUHGýYROWVýPD\ýGDPDJHýHOHFWURQLFýFRPSRQHQWV
VXFKýDVýVHPLFRQGXFWRUVñýWKLFNýDQGýWKLQýILOPýUHVLVWRUVñýDQGýSLH]RHOHFWULFýFU\VWDOVýGXULQJýWHVWLQJñýKDQGOLQJñýUHSDLUñ
RUýDVVHPEO\ïý'LVFKDUJHýYROWDJHVýEHORZýéíííýYROWVýFDQQRWýEHýVHHQñýIHOWñýRUýKHDUGï

,GHQWLILFDWLRQýRIý(OHFWURVWDWLFý'LVFKDUJHý6HQVLWLYHý&RPSRQHQWV

%HORZýDUHýYDULRXVýLQGXVWU\ýV\PEROVýXVHGýWRýODEHOýFRPSRQHQWVýDVý(6'6ã

+$1'/,1*ý(/(&75267$7,&ý',6&+$5*(ý6(16,7,9(ý&20321(176

2EVHUYHýDOOýSUHFDXWLRQVýQHFHVVDU\ýWRýSUHYHQWýGDPDJHýWRý(6'6ýFRPSRQHQWVýEHIRUHýDWWHPSWLQJýLQVWDOODWLRQï
%ULQJýWKHýGHYLFHýDQGýHYHU\WKLQJýWKDWýFRQWDFWVýLWýWRýJURXQGýSRWHQWLDOýE\ýSURYLGLQJýDýFRQGXFWLYHýVXUIDFHýDQG
GLVFKDUJHýSDWKVïý$VýDýPLQLPXPñýREVHUYHýWKHVHýSUHFDXWLRQVã

ìï 'HðHQHUJL]HýRUýGLVFRQQHFWýDOOýSRZHUýDQGýVLJQDOýVRXUFHVýDQGýORDGVýXVHGýZLWKýXQLWï

ëï 3ODFHýXQLWýRQýDýJURXQGHGýFRQGXFWLYHýZRUNýVXUIDFHï

êï *URXQGýWHFKQLFLDQýWKURXJKýDýFRQGXFWLYHýZULVWýVWUDSýõRUýRWKHUýGHYLFHôýXVLQJýìý0:ýVHULHVýUHVLVWRUýWRýSURWHFW
RSHUDWRUï
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LY )RUHZRUG

éï *URXQGýDQ\ýWRROVñýVXFKýDVýVROGHULQJýHTXLSPHQWñýWKDWýZLOOýFRQWDFWýXQLWïý&RQWDFWýZLWKýRSHUDWRUöVýKDQGV
SURYLGHVýDýVXIILFLHQWýJURXQGýIRUýWRROVýWKDWýDUHýRWKHUZLVHýHOHFWULFDOO\ýLVRODWHGï

èï 3ODFHý(6'6ýGHYLFHVýDQGýDVVHPEOLHVýUHPRYHGýIURPýDýXQLWýRQýDýFRQGXFWLYHýZRUNýVXUIDFHýRUýLQýDýFRQGXFWLYH
FRQWDLQHUïý$QýRSHUDWRUýLQVHUWLQJýRUýUHPRYLQJýDýGHYLFHýRUýDVVHPEO\ýIURPýDýFRQWDLQHUýPXVWýPDLQWDLQýFRQWDFW
ZLWKýDýFRQGXFWLYHýSRUWLRQýRIýWKHýFRQWDLQHUïý8VHýRQO\ýSODVWLFýEDJVýDSSURYHGýIRUýVWRUDJHýRIý(6'ýPDWHULDOï

çï 'RýQRWýKDQGOHý(6'6ýGHYLFHVýXQQHFHVVDULO\ýRUýUHPRYHýWKHPýIURPýWKHLUýSDFNDJHVýXQWLOýDFWXDOO\ýXVHGýRU
WHVWHGï

6$)(7<ý6800$5<

2EVHUYHýWKHýIROORZLQJýJHQHUDOýVDIHW\ýSUHFDXWLRQVýGXULQJýDOOýSKDVHVýRIýRSHUDWLRQñýVHUYLFHñýDQGýUHSDLUýRIýWKLV
LQVWUXPHQWïý)DLOXUHýWRýFRPSO\ýZLWKýWKHVHýSUHFDXWLRQVýRUýZLWKýVSHFLILFýZDUQLQJVýHOVHZKHUHýLQýWKLVýPDQXDO
YLRODWHVýVDIHW\ýVWDQGDUGVýRIýGHVLJQñýPDQXIDFWXUHñýDQGýLQWHQGHGýXVHýRIýWKHýLQVWUXPHQWïý/DNHý6KRUHý&U\RWURQLFVñ
,QFïýDVVXPHVýQRýOLDELOLW\ýIRUýWKHýFXVWRPHUöVýIDLOXUHýWRýFRPSO\ýZLWKýWKHVHýUHTXLUHPHQWVï

*URXQGýWKHý,QVWUXPHQW

7RýPLQLPL]HýVKRFNýKD]DUGñýFRQQHFWýWKHýLQVWUXPHQWýFKDVVLVýDQGýFDELQHWýWRýDQýHOHFWULFDOýJURXQGïý7KHýLQVWUXPHQW
LVýHTXLSSHGýZLWKýDýWKUHHðFRQGXFWRUý$&ýSRZHUýFDEOHïý3OXJýWKLVýFDEOHýLQWRýHLWKHUýDQýDSSURYHGýWKUHHðFRQWDFW
HOHFWULFDOýRXWOHWýRUýDýWKUHHðFRQWDFWýDGDSWHUýZLWKýWKHýJURXQGLQJýZLUHýõJUHHQôýILUPO\ýFRQQHFWHGýWRýDQýHOHFWULFDO
JURXQGýõVDIHW\ýJURXQGôýDWýWKHýSRZHUýRXWOHWïý7KHýSRZHUýMDFNýDQGýPDWLQJýSOXJýRIýWKHýSRZHUýFDEOHýPHHW
8QGHUZULWHUVý/DERUDWRULHVýõ8/ôýDQGý,QWHUQDWLRQDOý(OHFWURWHFKQLFDOý&RPPLVVLRQýõ,(&ôýVDIHW\ýVWDQGDUGVï

'Rý1RWý2SHUDWHýLQýDQý([SORVLYHý$WPRVSKHUH

'RýQRWýRSHUDWHýWKHýLQVWUXPHQWýLQýWKHýSUHVHQFHýRIýIODPPDEOHýJDVHVýRUýIXPHVïý2SHUDWLQJýDQ\ýHOHFWULFDO
LQVWUXPHQWýLQýVXFKýDQýHQYLURQPHQWýFRQVWLWXWHVýDýGHILQLWHýVDIHW\ýKD]DUGï

.HHSý$ZD\ýIURPý/LYHý&LUFXLWV

2SHUDWLQJýSHUVRQQHOýPXVWýQRWýUHPRYHýLQVWUXPHQWýFRYHUVïý5HIHUýFRPSRQHQWýUHSODFHPHQWýDQGýLQWHUQDO
DGMXVWPHQWVýWRýTXDOLILHGýPDLQWHQDQFHýSHUVRQQHOïý'RýQRWýUHSODFHýFRPSRQHQWVýZLWKýSRZHUýFDEOHýFRQQHFWHGï
7RýDYRLGýLQMXULHVñýDOZD\VýGLVFRQQHFWýSRZHUýDQGýGLVFKDUJHýFLUFXLWVýEHIRUHýWRXFKLQJýWKHPï

'Rý1RWý6XEVWLWXWHý3DUWVýRUý0RGLI\ý,QVWUXPHQW

'RýQRWýLQVWDOOýVXEVWLWXWHýSDUWVýRUýSHUIRUPýDQ\ýXQDXWKRUL]HGýPRGLILFDWLRQýWRýWKHýLQVWUXPHQWïý5HWXUQýWKH
LQVWUXPHQWýWRýDQýDXWKRUL]HGý/DNHý6KRUHý&U\RWURQLFVñý,QFïýUHSUHVHQWDWLYHýIRUýVHUYLFHýDQGýUHSDLUýWRýHQVXUHýWKDW
VDIHW\ýIHDWXUHVýDUHýPDLQWDLQHGï

'DQJHURXVý3URFHGXUHý:DUQLQJV

$ý:$51,1*ýKHDGLQJýSUHFHGHVýSRWHQWLDOO\ýGDQJHURXVýSURFHGXUHVýWKURXJKRXWýWKLVýPDQXDOïý,QVWUXFWLRQVýLQýWKH
ZDUQLQJVýPXVWýEHýIROORZHGï

6$)(7<ý6<0%2/6

'LUHFWýFXUUHQWýõSRZHUýOLQHôï

$OWHUQDWLQJýFXUUHQWýõSRZHUýOLQHôï

$OWHUQDWLQJýRUýGLUHFWýFXUUHQWýõSRZHUýOLQHôï

7KUHHðSKDVHýDOWHUQDWLQJýFXUUHQWýõSRZHUýOLQHôï

(DUWKýõJURXQGôýWHUPLQDOï

3URWHFWLYHýFRQGXFWRUýWHUPLQDOï

)UDPHýRUýFKDVVLVýWHUPLQDOï

2QýõVXSSO\ô

2IIýõVXSSO\ô

(TXLSPHQWýSURWHFWHGýWKURXJKRXWýE\
GRXEOHýLQVXODWLRQýRUýUHLQIRUFHG
LQVXODWLRQýõHTXLYDOHQWýWRý&ODVVý,,ýRI
,(&ýèêçýðýVHHýDQQH[ý+ôï

&DXWLRQãý+LJKýYROWDJHVâýGDQJHUýRI
HOHFWULFýVKRFNïý%DFNJURXQGýFRORUã
<HOORZâý6\PEROýDQGýRXWOLQHãý%ODFNï

&DXWLRQýRUý:DUQLQJýðý6HH
LQVWUXPHQWýGRFXPHQWDWLRQï
%DFNJURXQGýFRORUãý<HOORZâý6\PERO
DQGýRXWOLQHãý%ODFNï
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,QWURGXFWLRQ ìðì

&+$37(5ýì

,1752'8&7,21

ìïí *(1(5$/

7KHý07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHPýSURYLGHVýTXDOLW\ñýHFRQRPLFDOO\ýKLJKýWKURXJKSXWýWHVWLQJýRIýIRFDOýSODQH
DUUD\VýDQGýLQWHJUDWHGýFLUFXLWVýDWýVWDEOHýFU\RJHQLFýWHVWýWHPSHUDWXUHVïý7KHýPRGXODUýGHVLJQýRIýWKHý07'
V\VWHPVýUHGXFHVýWKHýWLPHýUHTXLUHGýIRUýWHVWýGHYLFHýLQVWDOODWLRQñýF\FOHýWHVWLQJñýDQGýWHVWýGHYLFHýUHPRYDOï
7KHý07'ýV\VWHPVýSURYLGHýKLJKýVLJQDOýTXDOLW\ýDVýZHOOýDVýTXLFNýDQGýHDV\ýDFFHVVýWRýWKHýGHYLFHýWHVWýDUHDï
6HHý&KDSWHUýçýIRUýRSWLRQVýDQGýDFFHVVRULHVï

ìïì 07'ðìêèý&5<27(67ý6<67(0ý*(1(5$/ý'(6&5,37,21

7KHý07'ðìêèý6\VWHPýLVýDýFRVWýHIIHFWLYHñýVLQJOHýWHVWýSRVLWLRQñýìííðOHDGýIOH[LEOHýFU\RJHQLFýWHVWýGHZDU
V\VWHPýFRQILJXUHGýIRUýUDSLGýSURGXFWLRQýWHVWLQJýRIýéíðSLQýGXDOýLQðOLQHýSDFNDJHýõ',3ôýRUýçåðýRUýìííðSLQ
OHDGOHVVýFKLSýFDUULHUýõ/&&ôýGHYLFHVýDWýOLTXLGýQLWURJHQýõáåíý.ôïý7KHýVWDQGDUGýV\VWHPýFRQILJXUDWLRQ
LQFOXGHVýDýEODQNHGýRSWLFDOýZLQGRZýSRUWýRYHUýWKHýLQWHULRUýGHYLFHýXQGHUýWHVWýõ'87ôýORFDWLRQïý7KHý07'ðìêè
IHDWXUHVýDýKLJKýHIILFLHQF\ñýFRQWLQXRXVýIORZñýVLQJOHðVWDJHýFU\RVWDWýZKLFKýRSHUDWHVýZLWKýOLTXLGýQLWURJHQ
õVWDQGDUGôýRUýOLTXLGýKHOLXPýõRSWLRQDOôýFU\RJHQïý7KHý07'ðìêèýRSHUDWHVýLQýDQ\ýRULHQWDWLRQïý7KHýIDFWRU\ýFDQ
FRQILJXUHýWKHýV\VWHPýWRýWHVWýGHYLFHVýZLWKýSDFNDJHVýRWKHUýWKDQýWKHýVWDQGDUGýéíðSLQý',3ýRUýçåðýRUýìííðSLQ
/&&ýSDFNDJHïý&RQVXOWýWKHýIDFWRU\ýIRUýGHWDLOVï

7KHý0RGHOý07'ðìêèýLVýDýIOH[LEOHýWRROýZKLFKýSURYLGHVýKLJKýVLJQDOýTXDOLW\ñýSUHFLVHýWHPSHUDWXUHýFRQWUROñ
DQGýUDSLGýWHVWýF\FOLQJïý7KHýXQLTXHýGHVLJQýRIýWKHý07'ýRSWLPL]HVýWHVWýLQWHJULW\ýE\ýJUHDWO\ýPLQLPL]LQJýWKH
SRWHQWLDOýIRUýYDFXXPýOHDNVýDQGýVLJQDOýLQWHUIHUHQFHýZKLOHýSURYLGLQJýIDVWñýHDV\ýDFFHVVýWRýWKHýWHVWýFKDPEHUï

Drawing not to scale.
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)LJXUHýìðìïý7\SLFDOý07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHPý6HWXS
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ìðë ,QWURGXFWLRQ

7DEOHýìðìïý0RGHOý07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHPý6SHFLILFDWLRQV

&U\RWHVWý0DLQIUDPHãý,QWHJUDWHGýVLQJOHðVWDJHñýFRQWLQXRXVýIORZýFU\RVWDWýLQFRUSRUDWLQJýDýKLJKýHIILFLHQF\
KHDWýH[FKDQJHUýIRUýUDSLGýFRROLQJýRIýWKHýVDPSOHýPRXQWLQJýVWUXFWXUHïý7KHýUDGLDWLRQýVKLHOGýHQFORVHVýWKHý'87
DUHDïý7KHýFU\RVWDWýLQFOXGHVýDýED\RQHWðVW\OHýUHFHSWDFOHýIRUýDýFU\RJHQýWUDQVIHUýOLQHýDQGýDýYDFXXPýSXPSRXW
SRUWïý7KHýFU\RVWDWýLVýGHVLJQHGýWRýXVHýOLTXLGýQLWURJHQýõVWDQGDUGôýRUýOLTXLGýKHOLXPýõRSWLRQDOôï

7HPSHUDWXUHý5DQJHãýææ¤êèíý.ýZLWKýOLTXLGýQLWURJHQâýìí¤êèíý.ýZLWKýOLTXLGýKHOLXPï

&RROý'RZQý7LPHãý$ERXWýìíýPLQXWHVýWRýåíý.ýõOLTXLGýQLWURJHQôâý$ERXWýëíýPLQXWHVýWRýëíý.ýõOLTXLGýKHOLXPôï

:DUPXSý7LPHãý$SSUR[LPDWHO\ýëíýPLQXWHVýIURPýFU\RJHQLFýWHVWýWHPSHUDWXUHýWRýêííý.ýXVLQJýDýWHPSHUDWXUH
FRQWUROOHUýZLWKýèíýZDWWVýRIýKHDWHUýRXWSXWýSRZHUïý7KHý/DNHý6KRUHý0RGHOýêêíðììð:èíý$XWRWXQLQJ
7HPSHUDWXUHý&RQWUROOHUýLVýUHFRPPHQGHGï

6WDELOLW\ãý�íïìý.ýDWýWKHýFU\RJHQLFýWHVWýWHPSHUDWXUHVï

$FFXUDF\ãý�íïèý.ýIURPýìíý.ýWRýìííý.âý�ìïíøýIURPýìííý.ýWRýêèíý.

2SWLFDOý&RQILJXUDWLRQãý7KHýYDFXXPýFKDPEHUýFRYHUýLQFOXGHVýDQýRSWLFDOýZLQGRZýSRUWýSRVLWLRQHGýRYHUýWKH
LQWHULRUý'87ýORFDWLRQïý7KLVýSRUWýDFFRPPRGDWHVýDýèïìýFPýõëýLQFKHVôýGLDPHWHUý[ýçýPPýWKLFNýZLQGRZïý7KH
QRPLQDOýIRFDOýSODQHýGLVWDQFHýWRýWKHýRXWVLGHýRIýWKHýZLQGRZýLVýêïåýFPýõìïèýLQFKHVôïý$ýëïèéýFPýõìýLQFKô
GLDPHWHUýILOWHUýFDQýEHýLQVWDOOHGýRQýWKHýUDGLDWLRQýVKLHOGïý7KHýFODPSýDVVHPEO\ýIRUýWKHý'87ýDFFRPPRGDWHVýD
ëïèéýFPýõìýLQFKôýGLDPHWHUýILOWHUýDQGýDSHUWXUHïý%DFNJURXQGýIOX[ýOHYHOýLVýáìíäýSKRWRQVîFPëîVHFRQGï

6LJQDOý4XDOLW\ãý$OOýVLJQDOýOLQHVýDUHýKLJKýTXDOLW\ýVHPLðULJLGñýVWDLQOHVVýVWHHOýFRD[LDOýFDEOLQJýZLWKýVROLG
VKLHOGLQJñýèíý:ýFKDUDFWHULVWLFýLPSHGDQFHýDQGýáìèýSIGýLQSXWýFDSDFLWDQFHýSHUýOHDGïý7KHýèíý:ýLPSHGDQFHýLV
PDLQWDLQHGýWKURXJKRXWýWKHý07'ðìêèýXSýWRýWKHý'87ýVRFNHWïý7KHýVLJQDOýOLQHVýDUHýVXLWDEOHýIRUýEDQGZLGWKV
XSýWRýìííý0+]ïý$OOýLQWHULRUýHOHFWULFDOýFRQWDFWVýDUHýJROGðSODWHGýWRýHQKDQFHýFRQWDFWýDQGýLQKLELWýFRUURVLRQï
'HZDUýHTXLYDOHQWýLQSXWýQRLVHýLVýDSSUR[LPDWHO\ýåý[ýìí¤ìèý$î�+]ïý&URVVðWDONýLVýOHVVýWKDQýíïìøýDWýìý0+]ýZLWK
WKHýDGMDFHQWýOHDGýWHUPLQDWHGï

9DFXXPý3HUIRUPDQFHãý6\VWHPýLVýOHDNýWHVWHGýDWýWKHýIDFWRU\ýWRýìíðåýFFîVHFýõVWDQGDUGýJDVHRXVýKHOLXPôï
0LQLPXPýYDFXXPýOHYHOýUHTXLUHPHQWýEHIRUHýFRROýGRZQýLVýìíðëíýPLFURQVïý9DFXXPýSXPSýLVýXVHUðVXSSOLHGï

9DFXXPý3XPSRXWý3RUWãý6WDQGDUGýFRQILJXUDWLRQýLVýDý&U\RODEýìîëðLQFKýYDOYHñý0RGHOý6ð9åñýZLWKýèîåýLQFK
SRUWîUHPRYDEOHýYDOYHýRSHUDWRUïý2WKHUýFRQILJXUDWLRQVýDUHýDYDLODEOHï

9DFXXPý)HHGWKURXJKVã

� 2QHýHDFKýìíðSLQýLQVWUXPHQWDWLRQýIHHGWKURXJKýIRUýWHPSHUDWXUHýVHQVRUýDQGýKHDWHUýFRQQHFWLRQVï

� )RXUýKLJKýGHQVLW\ñýëèðOLQHîèíðSLQñýèíý:ýLPSHGDQFHýIHHGWKURXJKVýIRUýXSýWRýìííýVLJQDOýOLQHVï
� $OOýIHHGWKURXJKVýDUHýORFDWHGýRQýWKHýEDVHýSODWHýRIýWKHýYDFXXPýFKDPEHUï

&DUWULGJHý+HDWHUVãý2QHýèíý:ýFDUWULGJHýKHDWHUýLVýLQVWDOOHGýLQýWKHý07'ðìêèïý7KHýKHDWHUýLVýORFDWHGýRQýWKH
FU\RVWDWýFROGýSODWHýIRUýV\VWHPýZDUPXSïý$OOýKHDWHUýOLQHVýFRQQHFWýWRýWKHýìíðSLQýLQVWUXPHQWDWLRQýIHHGWKURXJKï

6L]HãýìåýFPýõæýLQFKHVôýGLDPHWHUýE\ýêíýFPýõììïèýLQFKHVôýORQJ

:HLJKWãýìíýNLORJUDPVýõëëýSRXQGVôýZLWKýJLPEDOýEDVHï

ìïë 07'ðìêèý&5<27(67ý6<67(0ý)($785(6

(DV\ýDFFHVVýWRýGHYLFHýWHVWýDUHDïý7KHýYDFXXPýVKURXGýFRYHUýPDWHVýWRýWKHýYDFXXPýVKURXGýERG\ýE\ýWZR
VSULQJðORDGHGñýTXLFNðUHOHDVHýFODPSñýZLWKýDýFDSWLYHýRðULQJýVHDOïý%HQHDWKýWKHýYDFXXPýVKURXGýFRYHUñýWKH
UDGLDWLRQýVKLHOGýDWWDFKHVýWRýWKHýFROGýVWDJHýZLWKýFDSWLYHýVFUHZVïý5HPRYHýWKLVýUDGLDWLRQýVKLHOGýIRUýTXLFN
DQGýVLPSOHýDFFHVVýWRýWKHýGHYLFHýWHVWýDUHDï

,QWHUFKDQJHDEOHýIDQRXWýERDUGVýDFFRPPRGDWHýYLUWXDOO\ýDQ\ýGHYLFHýSDFNDJHïý)DQRXWýERDUGVýDUH
GHVLJQHGýIRUýWKUHHýEDVLFýSXUSRVHVãýWRýDFFHSWýVSHFLILFýGHYLFHýSDFNDJHVýDQGýWKHLUýLQGLYLGXDOýFRQWDFW
DUUDQJHPHQWâýWRýUHURXWHýFRQWDFWýFRQQHFWLRQVýRIýDýGHYLFHýSDFNDJHýXQGHUýSURWRW\SHýWHVWýFRQGLWLRQVâýRUýWR
DGDSWýFXVWRPðPDGHýGHYLFHVýRUýFRPSOHWHýPRGXOHVï

&RQYHQLHQWñýHIILFLHQWñýDQGýHFRQRPLFDOïý7KHýVPDOOñýHDV\ýWRýKDQGOHý07'ðìêèýPRXQWVýRQýDQýRSWLRQDO
JLPEDOýEDVHïý,WýURWDWHVýLQýWKHýEDVHýDQGýFRQYHQLHQWO\ýORFNVýLQWRýDQ\ýRQHýRIýêýSRVLWLRQVýõXSðORRNLQJñ
GRZQðORRNLQJñýRUýKRUL]RQWDOôïý,WVýVPDOOýVL]HýDQGýKLJKO\ýHIILFLHQWýFU\RVWDWýHQVXUHýWKHýV\VWHPýXVHVýD
PLQLPXPýDPRXQWýRIýFU\RJHQýIRUýFRROGRZQýDQGýGHYLFHýWHVWLQJï
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,QWURGXFWLRQ ìðê

07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHPý)HDWXUHVýõ&RQWLQXHGô

5DSLGýWHPSHUDWXUHýF\FOLQJýFDSDELOLW\ïý$OOý07'ýV\VWHPVýDUHýEXLOWýIRUýRSWLPXPýWKHUPDOýSHUIRUPDQFHï
7KHý07'ðìêèýLVýWKHýEHVWýFKRLFHýIRUýVPDOOýVL]HýDQGýKLJKýHIILFLHQF\ïý,WýKDVýDýVLQJOHðVWDJHýFU\RVWDWýWKDW
FRROVýWRýFU\RJHQLFýWHVWýWHPSHUDWXUHVýLQýDVýOLWWOHýDVýìíýPLQXWHVïý)RUýPD[LPXPýGHYLFHýWHVWLQJýWKURXJKSXWñ
XVHýDý/DNHý6KRUHýWHPSHUDWXUHýFRQWUROOHUýZLWKýèíýZDWWVýRIýKHDWHUýRXWSXWýSRZHUýWRýUDSLGO\ýZDUPýWKH
V\VWHPýWRýURRPýWHPSHUDWXUHïý7KHý/DNHý6KRUHýWHPSHUDWXUHýFRQWUROOHUýXVHVýWHPSHUDWXUHýVHQVRUVýDQG
FDUWULGJHýKHDWHUVýLQVWDOOHGýLQýDOOý07'ýV\VWHPVïý7KHý/DNHý6KRUHý0RGHOýêêíðììð:èíý$XWRWXQLQJ
7HPSHUDWXUHý&RQWUROOHUýLVýUHFRPPHQGHGýIRUýXVHýZLWKýWKHý07'ðìêèýV\VWHPï

6XSHULRUýYDFXXPýFKDUDFWHULVWLFVïý,QVWHDGýRIýSHQHWUDWLQJýWKHýWHVWýFKDPEHUýZLWKýLQGLYLGXDO
IHHGWKURXJKVñýHDFKýDýSRWHQWLDOýVRXUFHýIRUýDýYDFXXPýOHDNñýWKHýXSýWRýìííýFRD[LDOýVLJQDOýOLQHVýWHUPLQDWH
LQWRýIRXUñýKLJKðGHQVLW\ñýëèðOLQHýõèíðSLQôýYDFXXPýIHHGWKURXJKýFRQQHFWRUVïýõ0DWLQJýFRQQHFWRUVýDUHýXVHUð
VXSSOLHGïôý7KLVýFRQILJXUDWLRQýUHGXFHVýGLVFUHWHýSHQHWUDWLRQVýLQWRýWKHýYDFXXPýFKDPEHU¥HQKDQFLQJýWHVW
HQYLURQPHQWýLQWHJULW\ï

+LJKýVLJQDOýTXDOLW\ïý$OOý07'ýV\VWHPVýIHDWXUHýKLJKýTXDOLW\ñýIXOO\ýVKLHOGHGýFRD[LDOýVLJQDOýOLQHVýZLWKýDýèíý:
FKDUDFWHULVWLFýLPSHGDQFHýDQGýìèðëíýS)ýRIýLQSXWýFDSDFLWDQFHýõáìèýS)ýIRUýWKHý07'ðìêèýV\VWHPôïý7KHýèí
:ýLPSHGDQFHýLVýPDLQWDLQHGýWKURXJKRXWýWKHý07'ýV\VWHPýXSýWRýWKHý'87ýVRFNHWïý$OOýLQWHULRUýHOHFWULFDO
FRQWDFWýFRQQHFWLRQVýDUHýJROGðSODWHGýWRýHQKDQFHýWKHýFRQWDFWýDQGýWRýLQKLELWýFRUURVLRQï

3UHFLVHýPRQLWRULQJýDQGýFRQWUROýRIýWHPSHUDWXUHýRYHUýDýZLGHýUDQJHïý)RUýWHPSHUDWXUHýPHDVXUHPHQW
DQGýFRQWUROýSXUSRVHVñýWHPSHUDWXUHýVHQVRUVýõ/DNHý6KRUHý'7ðéæíý6HULHVý6LOLFRQý'LRGHý6HQVRUVôýDQG
FDUWULGJHýKHDWHUVýDUHýLQVWDOOHGýLQýWKHý07'ýV\VWHPïý/DNHý6KRUHýDOVRýRIIHUVýDýFRPSOHWHýOLQHýRI
WHPSHUDWXUHýFRQWUROOHUVýFRPSDWLEOHýZLWKýWKHý07'ýV\VWHPVïý7KHýVHOHFWHGý/DNHý6KRUHýWHPSHUDWXUH
FRQWUROOHUýSURYLGHVýSUHFLVHýWHPSHUDWXUHýPHDVXUHPHQWýDQGýFRQWUROýRYHUýWKHýIXOOýFU\RWHVWLQJýWHPSHUDWXUH
UDQJHïý7KHý/DNHý6KRUHý0RGHOýêêíðììð:èíý$XWRWXQLQJý7HPSHUDWXUHý&RQWUROOHUýLVýUHFRPPHQGHGýIRUýXVH
ZLWKýWKHý07'ðìêèïý3XUFKDVHýWKHýWHPSHUDWXUHýFRQWUROOHUýDQGýFDEOHýVHSDUDWHO\ï

NOTE:
Ring stand at base plate
not shown. Gimbal base
is optional. Drawing is
50% of actual size.

50 PIN FEEDTHROUGH
CONNECTOR, 4 PLCS.

VACUUM SHROUD
RADIATION

SHIELD

MOTHER
BOARD

FANOUT
BOARD

SOCKET

CLAMP
ASSEMBLY

COLD
PEDESTAL

"DUT"

WINDOW
BLANK

MICRO-COAX,
4x25 PLCS.

EXHAUST PORT

HEATERS, 2 PLCS.

TRANSFER
LINE PORT

CRYOSTAT

TEMPERATURE SENSOR

COVER

BASE PLATE

*

*

*

Order separately
as part of a kit.

*

)LJXUHýìðëïý7\SLFDOý07'ðìêèý&XWDZD\
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ìðé ,QWURGXFWLRQ

ìïê +$5':$5(ý'(6&5,37,216ý$1'ý)81&7,216

&$575,'*(ý+($7(5ãý2QHýèíý:ýFDUWULGJHýKHDWHUýLVýLQVWDOOHGýLQýWKHý07'ðìêèïý7KHýKHDWHUýLVýORFDWHGýRQ
WKHýFU\RVWDWýFROGýVWDJHýIRUýV\VWHPýZDUPXSïý7KHýKHDWHUýOLQHVýFRQQHFWýWRýWKHýìíðSLQýLQVWUXPHQWDWLRQ
IHHGWKURXJKï

&+,3ý&$55,(5ý&/$03ý$66(0%/<ãý6HFXUHVýFKLSýFDUULHUýLQýWKHýGHYLFHýVRFNHWýDQGýDJDLQVWýWKHýFROG
SHGHVWDOïý,WýPD\ýDOVRýEHýXVHGýWRýKROGýWKHýIL[HGýDSHUWXUHýGLVNVýDQGýRSWLFDOýILOWHUVïý,WVýVSULQJýORDGýHQVXUHV
JRRGýWKHUPDOýFRQWDFWýEHWZHHQýWKHýFHUDPLFýVXEVWUDWHVýRQýWKHýGHYLFHýSDFNDJHýDQGýWKHýFROGýSHGHVWDOï

&2/'ý3/$7(ý$1'ý3('(67$/ãý7KHýFROGýSODWHýSURYLGHVýDýFRROHGýPRXQWLQJýVXUIDFHýIRUýWKHýFROG
SHGHVWDOñýIDQRXWýERDUGñýDQGýFKLSýFDUULHUýFODPSýDVVHPEO\ïý7KHýFROGýSHGHVWDOýSURYLGHVýWKHUPDOýLQWHUIDFH
EHWZHHQýWKHý'87ýDQGýFROGýSODWHïý,WýPRXQWVýWRýWKHýFHQWHUýRIýWKHýFROGýSODWHýDQGýPDNHVýGLUHFWýWKHUPDO
FRQWDFWýZLWKýWKHý'87ï

&5<267$7ãý,QWHJUDWHGýVLQJOHðVWDJHñýFRQWLQXRXVýIORZýFU\RVWDWýLQFRUSRUDWLQJýDýKLJKýHIILFLHQF\ýKHDW
H[FKDQJHUýWRýSURYLGHýUDSLGýFRROLQJýRIýWKHýVDPSOHýPRXQWLQJýVWUXFWXUHñýWKHýUDGLDWLRQýVKLHOGýZKLFK
HQFORVHVýWKHý'87ýDUHDñýDQGýWKHýKHDWýVLQNVïý'HVLJQHGýIRUýHLWKHUýOLTXLGýQLWURJHQýRUýOLTXLGýKHOLXPýFU\RJHQï

126227etc.

Fanout
Board

50-Pin Feedthrough
Connector Pins

A

)LJXUHýìðêïý7\SLFDOý)DQRXWý%RDUGý:LULQJ

)$1287ý%2$5'ý7(67ý6(7ý$66(0%/<ãý2UGHUýWKHýIDQRXWýERDUGýVHSDUDWHO\âýLWýLVýQRWýLQFOXGHGýZLWKýWKH
VWDQGDUGý07'ðìêèý6\VWHPïý7KHýVWDQGDUGýIDQRXWýERDUGýFRQILJXUDWLRQVýDYDLODEOHýLQFOXGHýWKHýUHPRYDEOH
éíðSLQý',3ýRUýçåðýRUýìííðSLQý/&&ýGHYLFHýWHVWýVHWýDVVHPEOLHVïý(DFKýDVVHPEO\ýLQFOXGHVýDOOýRIýWKH
KDUGZDUHýQHFHVVDU\ýWRýFRQILJXUHýWKHý07'ðìêèýWRýWHVWýWKHý',3ýRUý/&&ýGHYLFHVïý7KHýDVVHPEO\ýLQFOXGHVýD
IDQRXWýERDUGñýDýFKLSýFDUULHUýVRFNHWýPRXQWHGýRQýWKHýIDQRXWýERDUGñýDýFKLSýFDUULHUýFODPSýDVVHPEO\ñýDQGýD
FROGýSHGHVWDOïý7KHýIDQRXWýERDUGýZLWKýWKHý/&&ýVRFNHWýDQGýWKHýFKLSýFDUULHUýDJDLQVWýWKHýFROGýSHGHVWDOýFDQ
EHýUHPRYHGýHDVLO\ýIURPýWKHýFROGýSODWHýDQGýH[FKDQJHGýZLWKýDQRWKHUýDVVHPEO\ïý7KLVýFODPSýKRXVLQJýKROGV
ëïèéýFPýõìýLQFKôýGLDPHWHUýDSHUWXUHVýDQGîRUýILOWHUVï

,167580(17$7,21ý)(('7+528*+ý&211(&725ãý7KHýìíðSLQý,QVWUXPHQWDWLRQý)HHGðWKURXJK
&RQQHFWRUýLVýORFDWHGýRQýWKHýPDLQýERG\ýRIýWKHýFU\RVWDWïý7HPSHUDWXUHýFRQWUROýDQGýPHDVXUHPHQWýHOHFWULFDO
FRQQHFWLRQVýDUHýPDGHýWKURXJKýWKHýRðULQJýVHDOHGýHOHFWULFDOýIHHGWKURXJKïý2QO\ýéýRIýWKHýçýSLQVýDUHýXVHGýLQ
DýVWDQGDUGý0RGHOý07'ðìêèý,QVWDOODWLRQïý7KLVýDOORZVýIRUýIXWXUHýLQVWDOODWLRQýRIýDGGLWLRQDOýLQVWUXPHQWDWLRQ
OHDGVïý6HHý)LJXUHýìðéýIRUýFRQQHFWRUýGHILQLWLRQï

3,1ý12ï '(6&5,37,21

$
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&
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)
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.

6HQVRUý$ýýýý,¤ýDQGý9¤
6HQVRUý%ýýýý,òýDQGý9òýýõ2SWLRQDOô
6HQVRUý$ýýýý,¤ýDQGý9¤ýýõ2SWLRQDOô
1Rý&RQQHFWLRQ
1Rý&RQQHFWLRQ
+HDWHUý+LJKýõ&ROGý3ODWHô
+HDWHUý/RZýõ&ROGý3ODWHô
+HDWHUý/RZýõ'87ôýýõ2SWLRQDOô
6HQVRUý$ýýýý,òýDQGý9ò
+HDWHUý+LJKýõ'87ôýýõ2SWLRQDOô

)LJXUHýìðéïýìíð3LQý,QVWUXPHQWDWLRQý)HHGWKURXJKý&RQQHFWRU
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/DNHý6KRUHý0RGHOý07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHPý8VHU©Vý0DQXDO

,QWURGXFWLRQ ìðè

+DUGZDUHý'HVFULSWLRQVýDQGý)XQFWLRQVýõ&RQWLQXHGô

0,&52&2$;ý&$%/,1*ý6,*1$/ý/,1(6ãý6\VWHPýFRQILJXUDWLRQýLVýçåýVHPLðULJLGýVWDLQOHVVýVWHHO
PLFURFRD[ýFDEOHVýZLWKýVROLGýVKLHOGLQJýZKLFKýLQWHUFRQQHFWýWKHýKDUGðZLUHGýIDQRXWýERDUGýDQGýWKHýIRXU
èíðSLQýõëèðOLQHôýYDFXXPýIHHGWKURXJKýFRQQHFWRUVïý$OOýìííýFRD[ýVLJQDOýOLQHVýDUHýWKHUPDOO\ýVXQNýWRýWKH
FU\RVWDWýFROGýSODWHýWRýUHGXFHýKHDWýFRQGXFWLRQýDORQJýVLJQDOýOLQHVýWRýWKHý'87ýDUHDïý&RD[ýFDEOHýVKLHOGV
HOHFWULFDOO\ýIORDWýXSýWRýWKHLUýFRPPRQýJURXQGýSODQHýLQWHUIDFHýFRQQHFWLRQïý*URXQGýSODQHýWHUPLQDWLRQVýIRU
WKHýFRD[ýVKLHOGVýFDQýEHýLVRODWHGýXSRQýUHTXHVWï

5$',$7,21ý6+,(/'ãý$ýJROGýSODWHGýUDGLDWLRQýVKLHOGýFRQWUROVýWKHýWKHUPDOýDQGýRSWLFDOýUDGLDWLRQ
HQYLURQPHQWýDURXQGýWKHýGHYLFHýXQGHUýWHVWïý7KHýUDGLDWLRQýVKLHOGýFRPSOHWHO\ýHQFORVHVýWKHý'87ýDUHDýDQG
DWWDFKHVýWRýWKHýFROGýSODWHýZLWKýFDSWLYHýVFUHZVïý:LWKýDQýRSWLRQDOýDGDSWHUñýDýìðLQFKýõëïèéýFPôýGLDPHWHU
ILOWHUîDSHUWXUHýFDQýEHýPRXQWHGýRQýWKHýUDGLDWLRQýVKLHOGï

6,*1$/ý)(('7+528*+ý&211(&725ãý)RXUýèíðSLQýFRQQHFWRUVýODEHOHGý$ñý%ñý&ñýDQGý'ýSDVVýWKURXJK
WKHýìííýFRQQHFWLRQVýIURPýWKHýIDQRXWýERDUGïý7KHýGHIDXOWýVHWXSýIRUýDý0RGHOý07'ðìêèýLVýWKHýRXWHUýURZýRI
ëèýSLQVýEHLQJýWKHýVLJQDOýOLQHVýDQGýWKHýLQQHUýURZýLVýWKHýVKLHOGýIRUýWKDWýFRUUHVSRQGLQJýOLQHýõDVýVKRZQýLQ
)LJXUHýìðêôïý6HHý)LJXUHýìðèýIRUýVLJQDOýIHHGWKURXJKýFRQQHFWRUýGHILQLWLRQïý1RWHãý2UGHUýPDWLQJýFDEOHV
VHSDUDWHO\ï

50

1

)LJXUHýìðèïýèíð3LQý6LJQDOý)HHGWKURXJKý&RQQHFWRU

7(03(5$785(ý6(1625ãý2QHý/DNHý6KRUHý0RGHOý'7ðéæíð&8ðìë$ý6LOLFRQý'LRGHý&U\RJHQLF
7HPSHUDWXUHý6HQVRUýLVýLQVWDOOHGýRQýWKHý07'ðìêèýFROGýSODWHïý7KHýVHQVRUýPHDVXUHVýDQGýFRQWUROVýWKH
'87ýWHPSHUDWXUHýDQGýLVýDOVRýXWLOL]HGýGXULQJýV\VWHPýZDUPXSïý,WýZLUHVýWRýWKHýìíðSLQýLQVWUXPHQWDWLRQ
IHHGWKURXJKïý)RUý9DULDEOHý7HPSHUDWXUHý7HVWý6HWñýDýVHFRQGýVHQVRUýDQGýKHDWHUýDUHýDGGHGýWRýWKHýFROG
SHGHVWDOï

9$&880ý&+$0%(5ãý([WHUQDOO\ýEODFNýDQRGL]HGñýPDFKLQHGýDOXPLQXPýF\OLQGHUýZKLFKýHQFORVHVýWKH
FU\RVWDWýFROGýSODWHñýWKHýVLJQDOýOLQHVñýDQGýWKHýGHYLFHýWHVWýDUHDïý7KHýFRPSOHWHýYDFXXPýFKDPEHUýFRQVLVWVýRI
DýYDFXXPýVKURXGýFRYHUñýERG\ñýDQGýEDVHýSODWHï

9$&880ý&+$0%(5ý%$6(ý3/$7(ãý7KHýYDFXXPýVKURXGýERG\ýDQGýFU\RVWDWýDWWDFKýWRýWKHýEDVHýSODWHï
$OOýHOHFWULFDOýIHHGWKURXJKVýSDVVýWKURXJKýWKHýEDVHýSODWHýORFDWHGýRQýWKHýERWWRPýRIýWKHýYDFXXPýFKDPEHUï
7KHýVLJQDOýOLQHýDQGýLQVWUXPHQWDWLRQýYDFXXPýIHHGWKURXJKVýDOVRýPRXQWýRQýWKHýEDVHýSODWHï

9$&880ý6+528'ý%2'<ãý0DLQýVHFWLRQýRIýWKHýYDFXXPýFKDPEHUñýPRXQWHGýWRýWKHýEDVHýSODWHïý5HPRYH
YDFXXPýVKURXGýERG\ýIURPýWKHýEDVHýSODWHýIRUýDFFHVVýWRýV\VWHPýZLULQJýDQGýPHFKDQLFDOýFRPSRQHQWVï

9$&880ý6+528'ý&29(5ãý5HPRYHýWKHýYDFXXPýVKURXGýFRYHUýWRýH[SRVHýWKHýUDGLDWLRQýVKLHOGñýZKLFK
HQFORVHVýWKHýGHYLFHýWHVWLQJýDUHDïý7KHýYDFXXPýVKURXGýFRYHUýPDWHVýWRýWKHýYDFXXPýVKURXGýERG\ýE\ýWZR
õëôýVSULQJðORDGHGñýTXLFNýUHOHDVHýFODPSâýDQýRðULQJýLVýHPEHGGHGýLQýWKHýVKURXGýFRYHUýWRýDVVXUHýDýYDFXXP
WLJKWýILWýEHWZHHQýWKHýYDFXXPýVKURXGýFRYHUýDQGýERG\ïý7KHýFRYHUýLQFOXGHVýDýèïìýFPýõëýLQFKHVôýGLDPHWHUý[
çýPPýZLQGRZýEODQNýRYHUýWKHý'87ýDUHDï

9$&880ý)(('7+528*+6ãý2QHýHDFKýìíðSLQýLQVWUXPHQWDWLRQýIHHGWKURXJKýIRUýWHPSHUDWXUHýVHQVRU
DQGýKHDWHUýFRQQHFWLRQVïý)RXUýKLJKýGHQVLW\ñýëèðOLQHîèíðSLQñýèíý:ýLPSHGDQFHýIHHGWKURXJKVýIRUýWKH
ìííýVLJQDOýOLQHVïý$OOýIHHGWKURXJKVýDUHýORFDWHGýRQýWKHýEDVHýSODWHýRIýWKHýYDFXXPýFKDPEHUï



/DNHý6KRUHý0RGHOý07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHPý8VHU©Vý0DQXDO

ìðç ,QWURGXFWLRQ

+DUGZDUHý'HVFULSWLRQVýDQGý)XQFWLRQVýõ&RQWLQXHGô

)LJXUHýìðçïý9DFXXPý9DOYHý&XWDZD\

9$&880ý3803287ý3257ãý6WDQGDUGýFRQILJXUDWLRQýLVýDý&U\RODEýYDOYHýZLWKýíïçëèýLQFKý2ï'ïýWXEHýRXWOHWï
&RQVXOWýIDFWRU\ýIRUýRWKHUýWHUPLQDWLRQýRSWLRQVïý7KHýYDFXXPýSXPSRXWýSRUWýFRQQHFWVýDýYDFXXPýSXPSýWR
HYDFXDWHîLVRODWHýYDFXXPýFKDPEHUýVSDFHïý,WýDOVRýVHUYHVýDVýDýSUHVVXUHýUHOLHIýLQýFDVHýRIýYDFXXPýFKDPEHU
RYHUSUHVVXUHïý6HHý)LJXUHýìðçïý,QýQRUPDOýRSHUDWLRQñýWKHýKDQGOHýWKUHDGVýLQWRýWKHýYDOYHïý7KHýYDFXXP
VSDFHýPD\ýWKHQýEHýPDQXDOO\ýRSHQHGýRUýFORVHGï



/DNHý6KRUHý0RGHOý07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHPý8VHU©Vý0DQXDO

,QVWDOODWLRQ ëðì

&+$37(5ýë

,167$//$7,21

ëïí *(1(5$/

7KLVýFKDSWHUýFRYHUVýYDULRXVýDVSHFWVýRIý07'ðìêèýLQVWDOODWLRQãý,QVSHFWLRQýDQGý8QSDFNLQJýõ3DUDJUDSK
ëïìôñý5HSDFNDJLQJýIRUý6KLSPHQWýõ3DUDJUDSKýëïëôïý(QYLURQPHQWDOý5HTXLUHPHQWVýõ3DUDJUDSKýëïêôñý6\VWHP
3RZHUýDQGý*URXQGý5HTXLUHPHQWVýõ3DUDJUDSKýëïéôñý3K\VLFDOý6XSSRUWý5HTXLUHPHQWVýõ3DUDJUDSKýëïèô
/LTXLGýFU\RJHQý5HTXLUHPHQWVýõ3DUDJUDSKýëïçôñý,QVWUXPHQWý+RRNXSý,QVWUXFWLRQVýõ3DUDJUDSKýëïæôñ
0LVFHOODQHRXVý3UHFDXWLRQVýõ3DUDJUDSKýëïåôñýDQGýWKHý3URFHGXUHýIRUý'HYLFHý8QGHUý7HVWýõ'87ôý,QVHUWLRQ
õ3DUDJUDSKýëïäôï

ëïì ,163(&7,1*ý$1'ý813$&.,1*

,QVSHFWýWKHýVKLSSLQJýFRQWDLQHUýIRUýH[WHUQDOýGDPDJHïý0DNHýDOOýFODLPVýIRUýGDPDJHýõDSSDUHQWýRU
FRQFHDOHGôýRUýSDUWLDOýORVVýRIýVKLSPHQWýLQýZULWLQJýWRý/DNHý6KRUHýZLWKLQýILYHýõèôýGD\VýIURPýUHFHLSWýRIýJRRGVï
,IýGDPDJHýRUýORVVýLVýDSSDUHQWñýQRWLI\ýWKHýVKLSSLQJýDJHQWýLPPHGLDWHO\ï

2SHQýWKHýVKLSSLQJýFRQWDLQHUVïý/RFDWHýWKHý07'ðìêèýSDFNLQJýOLVWýDQGýXVHýLWýWRýFKHFNýIRUýUHFHLSWýRIýDOO
FRPSRQHQWVñýFDEOHVñýDFFHVVRULHVñýDQGýPDQXDOVïý,QVSHFWýHDFKýLWHPýIRUýGDPDJHïý5HWDLQýLQWHUQDOýSDFNLQJ
PDWHULDOýDQGýER[ýIRUýUHVKLSPHQWïý)LOOýRXWýDQGýPDLOýWKHýZDUUDQW\ýFDUGï

,IýWKHUHýLVýIUHLJKWýGDPDJHýWRýDQ\ýLQVWUXPHQWVñýSURPSWO\ýILOHýSURSHUýFODLPVýZLWKýWKHýFDUULHUýDQGýLQVXUDQFH
FRPSDQ\ýDQGýQRWLI\ý/DNHý6KRUHý&U\RWURQLFVïý1RWLI\ý/DNHý6KRUHýRIýDQ\ýPLVVLQJýSDUWVýLPPHGLDWHO\ïý/DNH
6KRUHýFDQQRWýEHýUHVSRQVLEOHýIRUýDQ\ýPLVVLQJýSDUWVýXQOHVVýQRWLILHGýZLWKLQýçíýGD\VýRIýVKLSPHQWïý6HHýWKH
VWDQGDUGý/DNHý6KRUHý&U\RWURQLFVñý,QFïý:DUUDQW\ýRQýWKHý$ý3DJHýõLPPHGLDWHO\ýEHKLQGýWKHýWLWOHýSDJHôï

ëïë 5(3$&.$*,1*ý)25ý6+,30(17

7RýUHWXUQýDQ\ýSDUWýRIýWKHý07'ðìêèýIRUýUHSDLUýRUýUHSODFHPHQWñýREWDLQýDý5HWXUQý*RRGVý$XWKRUL]DWLRQ
õ5*$ôýQXPEHUýIURPýDýIDFWRU\ýUHSUHVHQWDWLYHýEHIRUHýUHWXUQLQJýWKHýLQVWUXPHQWýWRýRXUýVHUYLFHýGHSDUWPHQWï
:KHQýUHWXUQLQJýDQýLQVWUXPHQWýIRUýVHUYLFHñý/DNHý6KRUHýUHTXLUHVýWKHýIROORZLQJýLQIRUPDWLRQýEHIRUH
DWWHPSWLQJýDQ\ýUHSDLUã

ìï ,QVWUXPHQWýPRGHOýDQGýVHULDOýQXPEHU

ëï 8VHUöVýQDPHñýFRPSDQ\ñýDGGUHVVñýDQGýSKRQHýQXPEHU

êï 0DOIXQFWLRQýV\PSWRPV

éï 'HVFULSWLRQýRIýV\VWHP

èï 5HWXUQHGý*RRGVý$XWKRUL]DWLRQýQXPEHU

&RQVXOWýWKHýIDFWRU\ýIRUýVKLSSLQJýLQVWUXFWLRQVïý6KLSýWKHý07'ðìêèýLQýWKHýRULJLQDOýVKLSSLQJýER[ï

ëïê (19,5210(17$/ý5(48,5(0(176

2SHUDWHýWKHý07'ðìêèýLQýDQýDUHDýZLWKýDQýDPELHQWýWHPSHUDWXUHýUDQJHýRIýìåýWRýëåý�&ýõçéïéýWRýåëïéý�)ôï
7KHýXQLWýPD\ýEHýRSHUDWHGýZLWKLQýWKHýUDQJHýRIýìèýWRýêèý�&ýõèäýWRýäèý�)ôýZLWKýUHGXFHGýDFFXUDF\ï

7KHý07'ðìêèýLVýLQWHQGHGýIRUýODERUDWRU\ýXVHãýQRýVSHFLILFýKXPLGLW\ýRUýDOWLWXGHýVSHFLILFDWLRQVýKDYHýEHHQ
GHWHUPLQHGïý+RZHYHUñýUHODWLYHýKXPLGLW\ýRIýëíýWRýåíýSHUFHQWýõQRýFRQGHQVDWLRQôýDQGýDOWLWXGHVýIURPýVHD
OHYHOýWRýëïéýNPýõåñíííýIHHWôýDUHýJHQHUDOO\ýDFFHSWDEOHï

:$51,1*ã 7RýSUHYHQWýHOHFWULFDOýILUHýRUýVKRFNýKD]DUGVñýGRýQRWýH[SRVHýWKLVýLQVWUXPHQW
WRýPRLVWXUHï

3URYLGHýDGHTXDWHýYHQWLODWLRQïý6HHý)RUZDUGýIRUýFU\RJHQLFýVDIHW\ýLQVWUXFWLRQVïý)LOWHUýGXVWýDQGýRWKHU
SDUWLFXODWHýPDWWHUýDWýWKHýVLWHýWRýDýUHDVRQDEOHýOHYHOïý)RUýVDOWýDLUñýFRUURVLYHýJDVHVñýRUýRWKHUýDLUýSROOXWDQWVñ
FRQVXOWýDQýDLUðFRQGLWLRQLQJýH[SHUWýIRUýVSHFLDOýILOWHULQJýDUUDQJHPHQWVï



/DNHý6KRUHý0RGHOý07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHPý8VHU©Vý0DQXDO

ëðë ,QVWDOODWLRQ

ëïé 32:(5ý$1'ý*5281'ý5(48,5(0(176

5HJXODWHýWKHýIUHTXHQF\ýDQGýYROWDJHýRIýWKHý$&ýSRZHUýVRXUFHýIRUýFRPSRQHQWVýDVVRFLDWHGýZLWKýWKH
07'ðìêèýDQGýLVRODWHýLWýIURPýVRXUFHVýWKDWýPD\ýJHQHUDWHý(OHFWURPDJQHWLFý,QWHUIHUHQFHýõ(0,ôïý7KH
07'ðìêèýV\VWHPýLVýGHVLJQHGýIRUýVLQJOHðSKDVHýêðZLUHýDOWHUQDWLQJýFXUUHQWýõ$&ôýSRZHUâýGRýQRWýXVH
WZRðZLUHýõZLWKRXWýJURXQGôý$&ýSRZHUïý/DNHý6KRUHýUHFRPPHQGVý*URXQGý)DXOWý,QWHUUXSWHUýõ*),ôýDQG
7UDQVLHQWý6XUJHý3URWHFWLRQýFLUFXLWU\ýDWýWKHý$&ýVRXUFHïý)RUýYROWDJHýYDULDWLRQñýFRQVLGHUýXVLQJýDýFRQVWDQW
YROWDJHýWUDQVIRUPHUïý)RUýSRZHUýRXWDJHVñýFRQVLGHUýXVLQJýDQý8QLQWHUUXSWLEOHý3RZHUý6XSSO\ýõ836ôï

ëïè 3+<6,&$/ý6833257ý5(48,5(0(176

6WDELOL]HýWKHý07'ýWRýSUHYHQWýWKHýV\VWHPýIURPýWLSSLQJýRYHUýRUýIDOOLQJñýHVSHFLDOO\ýGXULQJýWUDQVIHUýRIýOLTXLG
FU\RJHQïý7KHýSUHIHUUHGýPHWKRGýIRUýWKHý07'ðìêèýLVýWRýFODPSýWKHýPRXQWLQJýEDVHýWRýWKHýWDEOHýVXUIDFHï

ëïç /,48,'ý&5<2*(1

7KHý0RGHOý07'ðìêèý&U\RVWDWýXVHVýHLWKHUýOLTXLGýQLWURJHQýõVWDQGDUGôýRUýOLTXLGýKHOLXPýõRSWLRQDOñýRUGHU
WUDQVIHUýOLQHýVHSDUDWHO\ôï

ëïæ ,167580(17$7,21ý+22.83ý,16758&7,216

,WýLVýUHFRPPHQGHGýWKHý07'ðìêèýEHýXVHGýZLWKýWKHý0RGHOýêêíý$XWRWXQLQJý7HPSHUDWXUHý&RQWUROOHUï
)LJXUHýëðìýGHWDLOVýWKHý0RGHOýåëæìðêí0ðìíý&DEOHý$VVHPEO\ýKRRNXSýWRýWKHý0RGHOýêêíïý6HHý)LJXUHýéïìýIRU
FDEOHýDVVHPEO\ýGHILQLWLRQï

HI LO GND

Model 330 Autotuning Temperature Controller

 Model MTD-135 Cryotest System

HEATER OUTPUT

CHANNEL A CHANNEL B

CAUTION: Select the
DUT Sensor connected
to Channel A as the
input channel. Press
and hold the CHANNEL
key and press the UP
arrow to toggle between
A and B input channels.
See the Model 330
User’s Manual for
additional details.

NOTE: The DUT
(Sensor A) connection
is for the standard
sensor. Use the DUT
(Sensor B) connection
only if the optional
second temperature
sensor is installed.
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)LJXUHýëðìïý07'ðìêèý+RRNXSýWRýWKHý0RGHOýêêíý7HPSHUDWXUHý&RQWUROOHU



/DNHý6KRUHý0RGHOý07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHPý8VHU©Vý0DQXDO

,QVWDOODWLRQ ëðê

ëïå 0,6&(//$1(286ý35(&$87,216

,QVWDOODWLRQýSHUVRQQHOýVKDOOýREVHUYHýDOOýVDIHW\ýUHJXODWLRQVýDWýDOOýWLPHVïý.HHSýDZD\ýIURPýOLYHýFLUFXLWVïý7XUQ
RIIýV\VWHPýSRZHUýEHIRUHýPDNLQJýRUýEUHDNLQJýHOHFWULFDOýFRQQHFWLRQVïý5HJDUGýDQ\ýH[SRVHGýFRQQHFWRUñ
WHUPLQDOýERDUGñýRUýFLUFXLWýERDUGýDVýDýSRVVLEOHýVKRFNýKD]DUGïý'LVFKDUJHýFKDUJHGýFRPSRQHQWVýRQO\ýZKHQ
VXFKýJURXQGLQJýFDQQRWýGDPDJHýHTXLSPHQWïý,IýDýWHVWýFRQQHFWLRQýWRýHQHUJL]HGýHTXLSPHQWýLVýUHTXLUHGñ
PDNHýWKHýWHVWýHTXLSPHQWýJURXQGýFRQQHFWLRQýEHIRUHýSURELQJýWKHýYROWDJHýRUýVLJQDOï

'RýQRWýLQVWDOOýRUýVHUYLFHýHTXLSPHQWýDORQHïý'RýQRWýXQGHUýDQ\ýFLUFXPVWDQFHVýUHDFKýLQWRýRUýHQWHUýDQ\
HQFORVXUHýWRýVHUYLFHýRUýDGMXVWýHTXLSPHQWýZLWKRXWýWKHýSUHVHQFHýRUýDVVLVWDQFHýRIýDQRWKHUýSHUVRQýDEOHýWR
UHQGHUýDLGï

7KHVHýUHFRPPHQGHGýJHQHUDOýVDIHW\ýSUHFDXWLRQVýDUHýXQUHODWHGýWRýDQ\ýVSHFLILFýSURFHGXUHýDQGýGRýQRW
DSSHDUýHOVHZKHUHýLQýWKLVýPDQXDOïý3HUVRQQHOýVKRXOGýXQGHUVWDQGýDQGýDSSO\ýWKHVHýSUHFDXWLRQVýGXULQJ
LQVWDOODWLRQï

� :KHQýQHFHVVDU\ñýHYDFXDWHýWKHýWUDQVIHUýOLQHýZLWKýDýQLWURJHQðWUDSSHGýGLIIXVLYHðW\SHýYDFXXPýV\VWHPï

� 'RýQRWýEHQGýWKHýWUDQVIHUýOLQHýWRýDýUDGLXVýOHVVýWKDQýìëýLQFKHVýõêíýFPôï

� +HDWHUýSRZHUýVKRXOGýQRWýH[FHHGýåíýZDWWVï

� 1HYHUýKHDWýWKHý'87ýPRXQWýRUýDQ\ýSDUWýRIýWKHý07'ðìêèýDERYHýìííý�&ï

� 'RýQRWý¦EUHDN§ýYDFXXPýLQýWKHýFKDPEHUýZKLOHýWKHýV\VWHPýLVýFROGï

� 'RýQRWý¦EUHDN§ýWUDQVIHUýOLQHýYDFXXPýZLWKýKHOLXPýJDVï

� $YRLGýFRQWDFWýZLWKýFROGýJDVýZKHQýGHSUHVVXUL]LQJýWKHýVWRUDJHýGHZDUï

� 3HULRGLFDOO\ýFOHDQýURXWLQHO\ýDFFHVVHGýRðULQJýVHDOVýDQGýWKHLUýPDWLQJýVXUIDFHVýZLWKýDýSDSHUýZLSHýDQGýUHð
JUHDVHýZLWKý$SLH]RQ�ý¦1§ýJUHDVHï

ëïä '(9,&(ý81'(5ý7(67ýõ'87ôý,16(57,21

ìï 6WDELOL]HýWKHý07'ðìêèý6\VWHPýDWýURRPýWHPSHUDWXUHýDQGýUHPRYHýWKHýWUDQVIHUýOLQHï

ëï 2SHQýWKHýFU\RVWDWýYDFXXPýSXPSRXWýYDOYHýWRýYHQWýV\VWHPï

êï 5HOHDVHýWKHýëýSXOOðGRZQýFODPSVýDQGýUHPRYHýWKHýYDFXXPýFKDPEHUýHQFORVXUHï

127(ã 3ODFHýYDFXXPýFKDPEHUýHQFORVXUHýZLWKýWKHýRðULQJýIDFHýXSýWRýSUHYHQWýGDPDJHï

éï 5HPRYHýUDGLDWLRQýVKLHOGýE\ýXQVFUHZLQJýWKHýVL[ýFDSWLYHýVRFNHWýKHDGýVFUHZVï

èï 5HPRYHýWKHýFKLSýFDUULHUýFODPSýDVVHPEO\ýKHOGýLQýSODFHýE\ýéýFDSWLYHýVRFNHWýKHDGýVFUHZVï

çï 3ODFHýWKHý'87ýLQýWKHýGHYLFHýVRFNHWýRQýWKHýIDQýRXWýERDUGýDQGýHQVXUHýWKDWýLWVýFRQWDFWVýOLQHýXSýZLWKýWKH
VRFNHWýFRQWDFWVï

æï &DUHIXOO\ýSODFHýWKHýFKLSýFDUULHUýFODPSýDVVHPEO\ýRYHUýWKHý'87ýDQGýFKHFNýWKDWýLWýFRPSUHVVHVýWKH
'87ýLQWRýWKHýVRFNHWýZLWKRXWýELQGLQJï

åï 5HSODFHýWKHýFKLSýFDUULHUýFODPSýDVVHPEO\ýPRXQWLQJýVFUHZVýLQýDýì¤ê¤ë¤éýVHTXHQFHýWRýHQVXUH
XQLIRUPýFODPSLQJýSUHVVXUHï

&$87,21ã 'RýQRWýRYHUýWLJKWHQýVFUHZVýRUýFRPSOHWHO\ýWLJKWHQýRQHýDWýDýWLPHïý7LJKWHQýHDFKýVFUHZ
×ýWXUQñýFRQWLQXRXVO\ýUHSHDWLQJýWKHýì¤ê¤ë¤éýVHTXHQFHýXQWLOýDOOýIRXUýVFUHZVýDUHýVQXJï

äï 5HSODFHýWKHýUDGLDWLRQýVKLHOGï

ìíï &ODPSýGRZQýWKHýYDFXXPýFKDPEHUýHQFORVXUHï



/DNHý6KRUHý0RGHOý07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHPý8VHU©Vý0DQXDO

ëðé ,QVWDOODWLRQ

ëïìí &+$1*,1*ý7+(ý)$1287ý%2$5'

127(ã 6WDELOL]HýWKHý07'ðìêèý6\VWHPýDWýURRPýWHPSHUDWXUHýDQGýUHPRYHýWKHýWUDQVIHUýOLQHï

ìï 3HUIRUPýVWHSVýìýWKURXJKýèýIURPý3DUDJUDSKýëïäï

ëï 5HPRYHýWKHýIDQRXWýERDUGýUHWDLQLQJýULQJýKHOGýLQýSODFHýE\ýéýSKLOOLSVýIODWýKHDGýVFUHZVï

êï 5HPRYHýIDQRXWýERDUGïý7DNHýFDUHâýSURWHFWýWKHýVSULQJýILQJHUýFRQWDFWVýH[SRVHGýE\ýIDQRXWýERDUG
UHPRYDOï

127(ã 6RPHýWHVWýVHWýDVVHPEOLHVýõVXFKýDVýWKHý0RGHOýìèëíðëé'ñýëéðSLQý',3ýZLWKý=HURý,QVHUWLRQ
)RUFHýVRFNHWôýKDYHýDGGLWLRQDOýPRXQWLQJýVFUHZVýWKDWýKROGýWKHýFROGýSHGHVWDOýDGDSWHUýSLHFHýLQ
WKHýFHQWHUýRIýWKHýGHYLFHýVRFNHWïý5HPRYHýWKHVHýVFUHZVýDOVRï

éï ,QVWDOOýWKHýIDQRXWýERDUGýVRýWKDWýWKHýFROGýSHGHVWDOýSURWUXGHVýWKURXJKýWKHýGHYLFHýVRFNHWï

&$87,21ã &ROGýSHGHVWDOýDQGýIDQRXWýERDUGýPXVWýQRWýELQGïý'RýQRWýIRUFHýVRFNHWýRYHUýFROGýSHGHVWDOï

èï 5HSODFHýWKHýIDQRXWýERDUGýUHWDLQLQJýULQJýZLWKýWKHýéýIODWýKHDGýVFUHZVï

çï 3ODFHýWKHý'87ýLQýWKHýGHYLFHýVRFNHWýRQýWKHýIDQRXWýERDUGýDQGýHQVXUHýWKDWýLWVýFRQWDFWVýOLQHýXSýZLWKýWKH
VRFNHWýFRQWDFWVï

æï &DUHIXOO\ýSODFHýWKHýFKLSýFDUULHUýFODPSýDVVHPEO\ýRYHUýWKHý'87ýDQGýFKHFNýWKDWýLWýFRPSUHVVHVýWKH
'87ýLQWRýWKHýVRFNHWýZLWKRXWýELQGLQJï

åï 5HSODFHýWKHýFKLSýFDUULHUýFODPSýDVVHPEO\ýPRXQWLQJýVFUHZVýLQýDýì¤ë¤ê¤éýVHTXHQFHýWRýHQVXUH
XQLIRUPýFODPSLQJýSUHVVXUHï

&$87,21ã 'RýQRWýRYHUýWLJKWHQýPRXQWLQJýVFUHZVýRUýFRPSOHWHO\ýWLJKWHQýRQHýDWýDýWLPHïý7LJKWHQýHDFK
VFUHZýRQHðKDOIýWXUQñýFRQWLQXRXVO\ýUHSHDWLQJýWKHýì¤ê¤ë¤éýVHTXHQFHýXQWLOýDOOýIRXUýVFUHZV
DUHýVQXJï

äï 5HSODFHýWKHýFRROHGýILOWHUýZKHHOýDVVHPEOLHVñýLIýXVHGñýDQGýWLJKWHQýWKHýêýFDSWLYHýVFUHZVýDQGýWKHýGULYH
VKDIWýFROOHWWýORFNýKH[ýQXWïý9HULI\ýSURSHUýDOLJQPHQWýRIýILOWHUVîDSHUWXUHVï

ìíï 5HSODFHýWKHýUDGLDWLRQýVKLHOGï

ììï &ODPSýGRZQýWKHýYDFXXPýFKDPEHUýHQGýFORVXUHï

Fan-Out Board 
Retaining Ring

Fanout Board 
Holddown Screw (4)

Signal Line 
Shield Jumpers 
(4 x 25)

Chip Carrier 
Socket

Cold 
Pedastel

Square 
Fanout 
Board

)LJXUHýëðëïý5HWDLQLQJý5LQJýDQGý)DQRXWý%RDUG



/DNHý6KRUHý0RGHOý07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHPý8VHU©Vý0DQXDO

,QVWDOODWLRQ ëðè

ëïìì &+$1*,1*ý7+(ý7(67ý6(7ý$66(0%/<

7KLVýSURFHGXUHýLVýQHFHVVDU\ýZKHQýVZLWFKLQJýDý',3ýõ'XDOý,Qð/LQHý3DFNDJHôñý/&&ýõ/HDGOHVVý&KLS
&DUULHUôñýRUýRWKHUýGHYLFHýWKDWýUHTXLUHVýDýGLIIHUHQWýIDQRXWýERDUGýDQGýVRFNHWï

127(ã 6WDELOL]HýWKHý07'ðìêèý6\VWHPýDWýURRPýWHPSHUDWXUHýDQGýUHPRYHýWKHýWUDQVIHUýOLQHï

ìï )ROORZýVWHSVýìýWKURXJKýêýLQý3DUDJUDSKýëïìíï

ëï 5HPRYHýWKHýéýJROGýSODWHGýSRVWVýZKLFKýKROGýWKHýFROGýSHGHVWDOýLQýSODFHï

&$87,21ã +DQGOHýWKHýJROGýSODWHGýDOXPLQXPýSRVWVýZLWKýFDUHïý7KHýWKUHDGVýPD\ýEHýHDVLO\ýGDPDJHGï

êï 5HPRYHýWKHýFROGýSHGHVWDOï

127(ã ,WýPD\ýEHýQHFHVVDU\ýWRýJHQWO\ýSU\ýWKHýFROGýSHGHVWDOýEDVHýIURPýWKHýFROGýSODWHïý7KHýLQGLXPýIRLO
DWýWKHýWKHUPDOýLQWHUIDFHýWHQGVýWRýVWLFNýWRýWKHýPDWHGýVXUIDFHVï

éï &OHDQýZLWKýUXEELQJýDOFRKROýDQGýDýSDSHUýZLSHýWKHýFROGýSODWHýVXUIDFHýZKHUHýWKHýFROGýSHGHVWDOýFRQWDFWV
WKHýFROGýSODWHïý9HULI\ýWKHýFROGýSHGHVWDOýEDVHýSODWHýLVýDOVRýFOHDQï

èï &XWýíïíæý¤ýíïìëæýPPýõíïííêý¤ýíïííèýLQFKôýWKLFNýLQGLXPýIRLOýWRýWKHýVKDSHýRIýWKHýFROGýSHGHVWDOýEDVH
SODWHï

çï )DVWHQýFROGýSHGHVWDOýWRýFROGýSODWHýõZLWKýWKHýLQGLXPýIRLOýSODFHGýFDUHIXOO\ýEHWZHHQýWKHýVXUIDFHVôýXVLQJ
WKHýéýJROGýSODWHGýSRVWVýVXSSOLHGýZLWKýWKHýWHVWýVHWýDVVHPEO\ýNLWïý$OVRñýEHýVXUHýWRýXVHýWKHý%HOOHYLOOH
VSULQJýZDVKHUVï

&$87,21ã 'RýQRWýRYHUýWLJKWHQýWKHýSRVWVýDQGýUHPHPEHUýWRýKDQGOHýZLWKýFDUHï

æï ,QVWDOOýWKHýIDQRXWýERDUGýVRýWKDWýWKHýFROGýSHGHVWDOýSURWUXGHVýWKURXJKýWKHýGHYLFHýVRFNHWï

&$87,21ã &ROGýSHGHVWDOýDQGýIDQRXWýERDUGýPXVWýQRWýELQGïý'RýQRWýIRUFHýVRFNHWýRYHUýFROGýSHGHVWDOï

åï 5HSODFHýWKHýIDQRXWýERDUGýUHWDLQLQJýULQJýZLWKýWKHýéýSKLOOLSVýIODWKHDGýVFUHZVï

äï 3ODFHýWKHý'87ýLQýWKHýGHYLFHýVRFNHWýRQýWKHýIDQRXWýERDUGýDQGýHQVXUHýWKDWýLWVýFRQWDFWVýOLQHýXSýZLWKýWKH
VRFNHWýFRQWDFWVï

ìíï &DUHIXOO\ýSODFHýWKHýFKLSýFDUULHUýFODPSýDVVHPEO\ýRYHUýWKHý'87ýDQGýFKHFNýWKDWýLWýFRPSUHVVHVýWKH
'87ýLQWRýWKHýVRFNHWýZLWKRXWýELQGLQJï

ììï 5HSODFHýFKLSýFDUULHUýFODPSýDVVHPEO\ýPRXQWLQJýVFUHZVýLQýDýì¤ë¤ê¤éýVHTXHQFHýWRýHQVXUHýXQLIRUP
FODPSLQJýSUHVVXUHï

&$87,21ã 'RýQRWýRYHUýWLJKWHQýPRXQWLQJýVFUHZVýRUýFRPSOHWHO\ýWLJKWHQýRQHýDWýDýWLPHïý7LJKWHQýHDFK
VFUHZýRQHðKDOIýWXUQñýFRQWLQXRXVO\ýUHSHDWLQJýWKHýì¤ë¤ê¤éýVHTXHQFHýXQWLOýDOOýIRXUýVFUHZV
DUHýVQXJï

ìëï 5HSODFHýWKHýFRROHGýILOWHUýZKHHOýDVVHPEOLHVñýLIýXVHGñýDQGýWLJKWHQýWKHýêýFDSWLYHýVFUHZVýDQGýWKHýGULYH
VKDIWýFROOHWWýORFNýKH[ýQXWïý(QVXUHýWKDWýWKHýILOWHUVîDSHUWXUHVýDUHýSURSHUO\ýDOLJQHGï

ìêï 5HSODFHýWKHýUDGLDWLRQýVKLHOGï

ìéï &ODPSýGRZQýWKHýYDFXXPýFKDPEHUýHQGýFORVXUHï



/DNHý6KRUHý0RGHOý07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHPý8VHU©Vý0DQXDO

ëðç ,QVWDOODWLRQ

7KLVý3DJHý,QWHQWLRQDOO\ý/HIWý%ODQN



/DNHý6KRUHý0RGHOý07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHPý8VHU©Vý0DQXDO

2SHUDWLRQ êðì

&+$37(5ýê

23(5$7,21

êïí *(1(5$/

7KLVýFKDSWHUýGHVFULEHVý07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHPýRSHUDWLRQýõ3DUDJUDSKýêïìôýDQGýVKXWGRZQ
õ3DUDJUDSKýêïëôïý5HDGýWKHýHQWLUHýPDQXDOýEHIRUHýFRQWLQXLQJñýDQGýYHULI\ýDOOýLQVWUXPHQWVýZRUNýFRUUHFWO\
SULRUýWRýV\VWHPýRSHUDWLRQï

êïì 07'ý6<67(0ý23(5$7,21

ìï 7RýHYDFXDWHýYDFXXPýFKDPEHUñýDWWDFKýVXLWDEOHýQLWURJHQðWUDSSHGýYDFXXPýSXPSLQJýV\VWHPýFDSDEOH
RIýëíýPLOOLWRUUýWRýYDFXXPýSRUWïý7XUQýRQýYDFXXPýSXPSï

ëï 6ORZO\ýRSHQýFU\RVWDWýYDFXXPýSXPSRXWýYDOYHïý$ýFOHDQýV\VWHPýUHDFKHVýëíýPLOOLWRUUýLQýìèýWR
ëíýPLQXWHVï

&$87,21ã 'RýQRWýSXPSýRQý07'ý6\VWHPýZKHQýFROGýRUýFRQWDPLQDWLRQýIURPýSXPSLQJýV\VWHPýPD\
¦FU\RSXPS§ýRQWRýFROGýVXUIDFHVïý'RýQRWýYHQWýDQGýEDFNýILOOýV\VWHPýZLWKýJDVýGXULQJýZDUPðXSï

êï )XOO\ýFORVHýYDOYHýSXPSRXWýYDOYHýDQGýGLVFRQQHFWýYDFXXPýOLQHï

éï 7RýLQLWLDWHýFU\RJHQýIORZýLQWRý07'ñýDWWDFKýDýQLWURJHQýRUýKHOLXPýJDVýOLQHýWRýWUDQVIHUýOLQHýDWýED\RQHW
ILWWLQJýHQGýDQGýSXUJHýWUDQVIHUýOLQHýZLWKýJDVïý*DVýH[LWVýDWýOLQHýIORZýYDOYHï

èï &ORVHýWUDQVIHUýOLQHýIORZýYDOYHýXVLQJýIXOOýFRXQWHUðFORFNZLVHýURWDWLRQýZKHQýORRNLQJýGRZQýDWýWKHýNQREï

&$87,21ã 'RýQRWýRYHUýWLJKWHQýIORZýYDOYHïý2YHUðWLJKWHQLQJýPD\ýGDPDJHýWKHýYDOYHýVHDWï

çï 5HPRYHýJDVýOLQHýIURPýWUDQVIHUýOLQHï

æï 6ORZO\ýLQVHUWýWUDQVIHUýOLQHýZLWKGUDZDOýWXEHýLQWRýVWRUDJHýGHZDUï

åï 2SHQýWUDQVIHUýOLQHýIORZýYDOYHýìýWRýëýWXUQVï

Transfer Line

Instrumentation
Cable

CryostatVacuum Port &
Pumpout Valve

Model 330
Temperature

Controller

Drawing not to scale.

Bayonet
Clamp

MTD-135

Vacuum
Pump

Transfer Line Pumpout Valve
Flow Valve
Adjust
Knob

NOTE: Do not bend transfer line
at less than a 12-inch radius.

)LJXUHýêðìïý7\SLFDOý07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHPý2SHUDWLRQDOý6HWXS



/DNHý6KRUHý0RGHOý07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHPý8VHU©Vý0DQXDO

êðë 2SHUDWLRQ

07'ý6\VWHPý2SHUDWLRQýõ&RQWLQXHGô

äï 6HDOýVWRUDJHýGHZDUýWRýDOORZýSUHVVXUHýEXLOGXSïý$FWXDOýVHDOýGHSHQGVýRQýVWRUDJHýGHZDUýXVHGï
6WDQGDUGýVHDOýLVýDýìîëýLQFKýFRPSUHVVLRQýILWWLQJýZKLFKýSURYLGHVýJDVýVHDOýDQGýVXSSRUWVýZLWKGUDZDO
WXEHï

ìíï $WWDFKýJDVýSUHVVXUL]LQJýKRVHýWRýSURSHUýSUHVVXUL]LQJýSURYLVLRQýRQýVWRUDJHýGHZDUïýõ,IýXVLQJýDýSUHVVXUH
KDWñýWKLVýZRXOGýEHýêîåý2ï'ïýWXEHýVROGHUHGýRUýZHOGHGýWRýKDWïô

ììï 6HWýSUHVVXUHýUHJXODWRUýWRýEHWZHHQýêýDQGýåýSVLï

ìëï $IWHUýêðéýPLQXWHVñýFROGýJDVýEHJLQVýWRýHVFDSHýDWýED\RQHWýHQGï

127(ã ,IýPRUHýWKDQýèýPLQXWHVýHODSVHVýZLWKýQRýFROGýJDVýHVFDSLQJñýWKHUHýPD\ýEHýDQýLFHýSOXJýLQýWKH
OLQHïý'HSUHVVXUL]HýWKHýVWRUDJHýGHZDUýDQGýSXOOýWKHýZLWKGUDZDOýWXEHýRXWýRIýLWïý:DUPýWUDQVIHU
OLQHýZLWKýDýKHDWJXQñýWKHQýSXUJHýLWýZLWKýGU\ýKHOLXPýJDVïýõ6HHý&KDSWHUýéýLIýDWWHPSWLQJýDýZDUPð
VWDUWýFRROýGRZQýDQGýWKHUHýDSSHDUVýWRýEHýQRýJDVýIORZïô

ìêï :KHQýFROGýJDVýEHJLQVýHVFDSLQJýIURPýWUDQVIHUýOLQHýED\RQHWýILWWLQJñýLQVHUWýLWýLQWRý07'ýFU\RVWDWýED\RQHW
UHFHSWDFOHýDQGýVHFXUHýZLWKýED\RQHWýFODPSï

127(ã (QVXUHýUXEEHUýED\RQHWýVHDOýLVýLQVWDOOHGýEHIRUHýVHFXULQJýWKHýED\RQHWýFODPSï

ìéï &RQQHFWý0RGHOýåëæìðêí0ðìíý,QVWUXPHQWDWLRQý&DEOHýWRýìíðSLQýLQVWUXPHQWDWLRQýIHHGWKURXJK
FRQQHFWRUýORFDWHGýRQýXQGHUVLGHýRIýWKHý07'ðìêèýYDFXXPýFKDPEHUï

ìèï &RQQHFWýRWKHUýHQGýRIý,QVWUXPHQWDWLRQý&DEOHýWRý6HQVRUý$ýRQýWKHýUHDUýRIýWKHý7HPSHUDWXUHý&RQWUROOHUï
6HHý)LJXUHýëðìýIRUýKRRNXSýWRýWKHý0RGHOýêêíý$XWRWXQLQJý7HPSHUDWXUHý&RQWUROOHUïý&RQVXOWýWKH
0RGHOýêêíý7HPSHUDWXUHý&RQWUROOHUý8VHUöVý0DQXDOýIRUýFRQWUROOHUýRSHUDWLRQï

&$87,21ã 9HULI\ýWKHýSURSHUýVHQVRUýLVýFRQQHFWHGýWRýWKHýWHPSHUDWXUHýFRQWUROOHUýFRQWUROýLQSXW
FKDQQHOýDQGýWKHýFRUUHFWýKHDWHUýSOXJýLVýFRQQHFWHGýWRýWKHýFRQWUROOHUýRXWSXWïý,PSURSHU
FRQQHFWLRQVýPD\ýFDXVHýGDPDJHýGXHýWRýDSSO\LQJýKHDWHUýSRZHUýWRýRQHýVWDJHýZKLOH
VHQVLQJýWHPSHUDWXUHýRQýWKHýRWKHUýVWDJHï

ìçï :DLWýIRUý07'ý6\VWHPýWRýFRROýGRZQýWRýGHVLUHGýWHPSHUDWXUHïý7\SLFDOýOLTXLGýKHOLXPýFRROGRZQýWLPHVýDUH
VKRZQýLQý)LJXUHýêðëïý7\SLFDOý/LTXLGýQLWURJHQýFRROGRZQýWLPHVýDUHýDERXWýìíýPLQXWHVýWRýåíý.ïý2QFH
WHPSHUDWXUHýLVýUHDFKHGñýWKURWWOHýEDFNýIORZýRIýFU\RJHQïýõ2QHðKDOIýWXUQýRSHQýLVýVXIILFLHQWýLQýPRVW
FDVHVïô
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)LJXUHýêðëïý7\SLFDOý/LTXLGý+HOLXPý&RROGRZQý7LPH



/DNHý6KRUHý0RGHOý07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHPý8VHU©Vý0DQXDO

2SHUDWLRQ êðê

07'ý6\VWHPý2SHUDWLRQýõ&RQWLQXHGô

ìæï $GMXVWýVHWSRLQWýRQý7HPSHUDWXUHý&RQWUROOHUýWRýGHVLUHGýYDOXHïý7HPSHUDWXUHý&RQWUROOHUýDSSOLHVýFXUUHQW
WRýKHDWHUVýLQVWDOOHGýLQýWKHýFROGýVWDJHýWRýPDLQWDLQýWHPSHUDWXUHýDWýDýVSHFLILHGýVHWSRLQWïý&RQVXOW
$SSOLFDWLRQý1RWHý)XQGDPHQWDOVý)RUý8VDJHýRIý&U\RJHQLFý7HPSHUDWXUHý&RQWUROOHUVýQRUPDOO\ýLQFOXGHG
LQý7HPSHUDWXUHý&RQWUROOHUý8VHU©Vý0DQXDOýIRUýVHWWLQJýSURSRUWLRQDOñýLQWHJUDOýDQGýGHULYDWLYHýõ3,'ô
FRQVWDQWVï

ìåï 7RýFRQQHFWý&XVWRPHUýLQVWUXPHQWDWLRQýWRýWKHý'87ýVLJQDOýOLQHVñýFRQQHFWýDSSURSULDWHýFDEOHVýWRýIRXU
èíðSLQýIHHGWKURXJKýFRQQHFWRUVýRQýYDFXXPýFKDPEHUýEDVHýSODWHïý&RQQHFWRUVýDUHýODEHOHGý$ñý%ñý&ñ
DQGý'ïý$ýW\SLFDOýèíðSLQýFRQQHFWRUýLVýLOOXVWUDWHGýLQý)LJXUHýìðéïý7KHý07'ðìêèýLVýQRZýUHDG\ýWRýSHUIRUP
WHVWVï

127(ã $OWKRXJKýWKHýLQVWUXPHQWDWLRQýFRQQHFWRUVýKDYHýèíýSLQVñýWKHUHýDUHýRQO\ýëèýVLJQDOýOLQHVýSHU
FRQQHFWRU¥ëèýVLJQDOýOLQHVýuýéýFRQQHFWRUVý ýìííýFRQQHFWLRQVýRQýWKHýIDQRXWýERDUGïý:KHQ
YLHZLQJýWKHýLQVWUXPHQWDWLRQýFRQQHFWRUýDVýVKRZQýLQý)LJXUHýìðèñýWKHýRXWHUýURZýRIýëèýSLQVýIRU
VLJQDOVýIURPýWKHý'87ïý7KHýLQQHUýURZýRIýëèýSLQVýKDVýFRQQHFWLRQVýIRUýWKHýVKLHOGVïý7KHýVKLHOG
SLQýFRUUHVSRQGVýWRýWKHýVLJQDOýSLQýGLUHFWO\ýDGMDFHQWýWRýLWï

127(ã 2WKHUýZLULQJýFRQILJXUDWLRQVýDUHýSRVVLEOHýSHUý&XVWRPHUý2UGHUïý&RQVXOWýWKHýIDFWRU\ýZLWK
TXHVWLRQVýFRQFHUQLQJýDOWHUQDWLYHýZLULQJýFRQILJXUDWLRQVï

êïë 07'ý6<67(0ý6+87'2:1

$WýWKHýFRPSOHWLRQýRIýWKHýWHVWñýWKHýVWHSVýEHORZýHQVXUHýSURSHUýV\VWHPýVKXWGRZQýDQGýDYRLGýFRQWDPLQDWLRQ
RIýWKHý'87ýE\ýZDWHUýYDSRUýRUýRWKHUýFRQWDPLQDQWVï

ìï &ORVHýWUDQVIHUýOLQHýIORZýYDOYHýWRýVWRSýFU\RJHQýIORZï

&$87,21ã 'RýQRWýRYHUWLJKWHQýWKHýIORZýYDOYHïý2YHUðWLJKWHQLQJýPD\ýGDPDJHýWKHýYDOYHýVHDWï

ëï 'LVFRQQHFWýWUDQVIHUýOLQHýIURPý07'ýFU\RVWDWýED\RQHWýUHFHSWDFOHïý5HPRYHýWUDQVIHUýOLQHï

êï ,PPHGLDWHO\ýFDSý07'ýED\RQHWýUHFHSWDFOHýZLWKýEODQNýIODQJHïý8VHýUXEEHUýVHDOýEHWZHHQýIODQJH
VXUIDFHVï

éï 6ORZO\ýGHSUHVVXUL]HýVWRUDJHýGHZDUýEHIRUHýUHPRYLQJýZLWKGUDZDOýWXEHï

127(ã )ROORZýSURSHUýKHOLXPýKDQGOLQJýSURFHGXUHVïý5HIHUýWRý$SSHQGL[ý(ý¤ý+DQGOLQJýRIý/LTXLGý+HOLXP
DQGý1LWURJHQýIRUýIXUWKHUýLQIRUPDWLRQï

èï 6ORZO\ýUHPRYHýZLWKGUDZDOýWXEHýIURPýVWRUDJHýGHZDUïý$OORZýLWýWRýZDUPýWRýSUHYHQWýRðULQJýVHDOýIURP
IUHH]LQJï

çï :LSHýDOOýPRLVWXUHýIURPýWUDQVIHUýOLQHýZLWKGUDZDOýWXEHýDQGýED\RQHWýFRXSOLQJï

127(ã ,QýRUGHUýWRýSUHYHQWýFRQGHQVDWLRQýRIýPRLVWXUHñýGRýQRWýRSHQýWKHý07'ý6\VWHPýXQWLOýDOOýLQWHUQDO
SDUWVýDUHýDWýURRPýWHPSHUDWXUHïý%HFDXVHýWKHý07'ýLVýGHVLJQHGýWRýEHýWKHUPDOO\ýHIILFLHQWñýWKLV
ZLOOýWDNHýVHYHUDOýKRXUVýZLWKRXWýDVVLVWDQFHï

127(ã 'RýQRWýYHQWýDQGýEDFNðILOOýV\VWHPýZLWKýJDVýIRUýDýUDSLGýZDUPðXSï



/DNHý6KRUHý0RGHOý07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHPý8VHU©Vý0DQXDO

êðé 2SHUDWLRQ

7KLVý3DJHý,QWHQWLRQDOO\ý/HIWý%ODQN



/DNHý6KRUHý0RGHOý07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHPý8VHU©Vý0DQXDO

6HUYLFH éðì

&+$37(5ýé

6(59,&(

éïí *(1(5$/

7KLVýFKDSWHUýFRYHUVýSRVVLEOHýGLIILFXOWLHVýWKDWýPD\ýRFFXUïý5HDGýWKHýHQWLUHýPDQXDOýEHIRUHýDWWHPSWLQJýWR
VHUYLFHýWKHý07'ðìêèý6\VWHPïý3OHDVHýFRQWDFWýWKHýIDFWRU\ýZLWKýDQ\ýTXHVWLRQVýRUýFRQFHUQVï

éïì 12ý&5<2*(1ý)/2:ý$1'ý12ý&22/,1*

'XULQJýDýZDUPýVWDUWýFRROýGRZQñýODWHQWýKHDWýPXVWýEHýUHPRYHGýIURPýWKHýWUDQVIHUýOLQHïý7KHUHIRUHñýWKHýIORZ
UDWHýPD\ýEHýORZýGXULQJýWKLVý¦IODW§ýSHULRGýDQGýGLIILFXOWýWRýREVHUYHïý$OORZýVXIILFLHQWýWLPHýõèýPLQXWHVôýWRýPDNH
VXUHýWKDWýWKHUHýLVýQRýIORZýEHIRUHýIROORZLQJýWKHýSURFHGXUHýEHORZïý,IýWKHUHýLVýQRýFU\RJHQýIORZýDQGýQR
FRROLQJýWKHUHýPD\ýEHýIUR]HQýDLUýRUýPRLVWXUHýLQVLGHýWKHýV\VWHPï

ìï 'HSUHVVXUL]HýWKHýVWRUDJHýGHZDUï

ëï 5HPRYHýWKHýWUDQVIHUýOLQHýZLWKGUDZDOýWXEHýIURPýWKHýVWRUDJHýGHZDUýDQGýDOORZýWKHýWXEHýWRýZDUPï

êï $WWDFKýDýKHOLXPýJDVýOLQHýWRýWKHýWUDQVIHUýOLQHýDQGýSXUJHýWKHýWUDQVIHUýOLQHýZLWKýKHOLXPýJDVýIRU
êðèýPLQXWHVï

éï &ORVHýWKHýWUDQVIHUýOLQHýIORZýYDOYHýXVLQJýõIXOOýFRXQWHUðFORFNZLVHýURWDWLRQýZKHQýORRNLQJýGRZQýDWýWKH
NQREôï

èï 5HPRYHýKHOLXPýJDVýOLQHýIURPýWKHýWUDQVIHUýOLQHï

éïë &5<2*(1ý)/2:ý%87ý12ý&22/,1*

,IýVXIILFLHQWýWLPHýKDVýSDVVHGýWRýFRPSOHWHýWKHýQRUPDOý¦IODW§ýSHULRGýDQGýWKHUHýLVýFU\RJHQýIORZýEXWýQR
FRROLQJñýFKHFNýWKHýWUDQVIHUýOLQHýYDFXXPýLQWHJULW\ïý,WýPD\ýEHýQHFHVVDU\ýWRýUHðHYDFXDWHýWKHýWUDQVIHUýOLQHïý,I
WKHýWUDQVIHUýOLQHýYDFXXPýLVý¦JRRGñ§ýFKHFNýWKHýYDFXXPýLQýWKHý07'ðìêèýYDFXXPýFKDPEHUïý7KHýYDFXXP
FKDPEHUýVKRXOGýQRWýIHHOýFROGï

éïê :$7(5ý&21'(16(6ý21ý287(5ý685)$&(ý2)ý9$&880ý&+$0%(5

,IýWKHýYDFXXPýFKDPEHUý¦VZHDWVñ§ýFKHFNýWKHýYDFXXPýLQWHJULW\ýRIýWKHýFKDPEHUï

éïé ,167$%,/,7<ý,1ý0$,17$,1,1*ý6(/(&7('ý7(03(5$785(

,IýXVLQJýDQýDXWRPDWLFýWHPSHUDWXUHýFRQWUROOHUñýYHULI\ýJDLQýVHWWLQJýLVýQRWýWRRýKLJKïý9HULI\ýWKHUHýDUHýQR
HOHFWULFýVKRUWVýWRýWKHýVHQVRUVýDQGýKHDWHUVï

éïè 81$%/(ý72ý5($&+ý&2/'ý7(50,1$/ý7(03(5$785(

7KLVýPD\ýEHýFDXVHGýE\ýDQ\ýRIýWKHýIROORZLQJã

� ([SHULPHQWDOýKHDWýORDGýWRRýKLJKï

� ,PSURSHUýDQFKRULQJýRIýLQVWUXPHQWDWLRQýDQGý'87ýOLQHVýRUýSRRUýZLULQJýSUDFWLFHVï

� ¦6RIW§ýYDFXXPýLQýWKHýYDFXXPýFKDPEHUýRUýWUDQVIHUýOLQHï

� 7KHUPDOýVKRUWýEHWZHHQý'87ýDQGýUDGLDWLRQýVKLHOGýRUýUDGLDWLRQýVKLHOGýDQGýYDFXXPýFKDPEHUï

� 3RRUýLQWHUIDFLQJýEHWZHHQý'87ýDQGýPRXQWýDQGîRUýEHWZHHQýWHPSHUDWXUHýVHQVRUýDQGýFROGýILQJHUï

� ,QVXIILFLHQWýFU\RJHQýIORZýUDWHï



/DNHý6KRUHý0RGHOý07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHPý8VHU©Vý0DQXDO

éðë 6HUYLFH

éïç 12ý5(63216(ý72ý&21752/ý+($7(5

&KHFNýWKHýFDEOHVýWRýWKHýìíðSLQýLQVWUXPHQWDWLRQýIHHGWKURXJKýORFDWHGýRQýWKHýFU\RVWDWýPDLQýERG\ñýWKH
SRZHUýVXSSO\ñýDQGýFRQWUROOHUïý&KHFNýWKHýKHDWHUýOLQHVýZLWKýDQýRKPPHWHUïý,IýDSSUR[LPDWHO\ýèíý:ýDUHýQRW
PHDVXUHGñýYHULI\ýFRUUHFWýZLULQJïý2WKHUZLVHñýUHSODFHýWKHýKHDWHUïý&RQVXOWýWKHýIDFWRU\ýIRUýLQVWUXFWLRQVï

éïæ 75$16)(5ý/,1(6

/DNHý6KRUHýWUDQVIHUýOLQHVýVKLSýZLWKýWKHýYDFXXPýMDFNHWýHYDFXDWHGýWRýHQVXUHýDýFOHDQýYDFXXPýVSDFHïý$VýD
SUHFDXWLRQýDJDLQVWýYDFXXPýGHWHULRUDWLRQýZKLFKýDULVHVýVRPHWLPHVýGXULQJýWUDQVLWýRUýSURORQJHGýVWRUDJHñ
UHðHYDFXDWHýWKHýYDFXXPýMDFNHWýSULRUýWRýXVHïý8VHýDýFROGðWUDSSHGýURWDU\îGLIIXVLRQýSXPSLQJýVWDWLRQýFDSDEOH
RIýDýSUHVVXUHýRIýDSSUR[LPDWHO\ýìíðèý7RUUïý$IWHUýHYDFXDWLRQñýILUPO\ýFORVHýWKHý9DFXXPý3RUWý3XPSRXWýYDOYHï
'RýQRWýRYHUWLJKWHQâýLWýPD\ýGDPDJHýWKHýYDOYHýVHDWïý'LVFRQQHFWýDQGýUHPRYHýWKHýYDOYHýRSHUDWRUï

:KHQýHYDFXDWLRQýLVýLQLWLDWHGñýHQVXUHýSUHVVXUHýRQýWKHýSXPSýVLGHýRIýWKHýHYDFXDWLRQýYDOYHýLVýOHVVýWKDQýWKH
YDFXXPýVSDFHýSUHVVXUHýWRýDYRLGýGUDZLQJýSXPSýRLOýYDSRUýLQWRýWKHýYDFXXPýVSDFHïý'RýQRWýSXPSýWKH
YDFXXPýMDFNHWýZKLOHýOLTXLGýKHOLXPýSDVVHVýWKURXJKýWKHýLQQHUýOLQHâýWKHýOLTXLGýKHOLXPýPD\ýFU\RSXPSýWRýD
ORZHUýSUHVVXUHýWKDQýWKHýSXPSLQJýVWDWLRQýLQýXVHï

7KHýWUDQVIHUýOLQHýZLWKGUDZDOýWXEHýKDVýDýEXLOWðLQýDFWLYDWHGýFKDUFRDOýJHWWHUýWRýKHOSýPDLQWDLQýJRRGýYDFXXP
ZKHQýLQVHUWHGýLQýFU\RJHQïý0DLQWDLQýWKLVýVSDFHýXQGHUýYDFXXPýDWýDOOýWLPHVýDQGýQHYHUýDOORZýKHOLXPýJDVýRU
PRLVWýDLUýLQWRýWKLVýVSDFHïý,IýPRLVWXUHýRUýKHOLXPýDFFLGHQWDOO\ýHQWHUVýWKHýVSDFHñýDWWDFKýDýSXPSLQJýVWDWLRQýWR
WKHýVSDFHýIRUýVHYHUDOýGD\VýWRýEULQJýSUHVVXUHýGRZQýWRýDQýDFFHSWDEOHýOHYHOï

2QýFRPSOHWLRQýRIýDQýH[SHULPHQWñýFORVHýWKHýQHHGOHýYDOYHýDWýWKHýERWWRPýRIýWKHýWUDQVIHUýOLQHýZLWKGUDZDO
WXEHñýDQGýSODFHýDýRQHýZD\ýõRUýSUHVVXUHýUHOLHIôýYDOYHýDWýWKHýYDFXXPýSRUWýRQýWKHý07'ïý7KLVýSUHYHQWV
FU\RJHQýIURPýUHDFKLQJýWKHý'87ýPRXQWýDQGýDLUýRUýPRLVWXUHýIURPýHQWHULQJýWKHýLQQHUýOLQHýUHJLRQïý$Q\
FU\RJHQýUHPDLQLQJýLQýWKHýLQQHUýOLQHýYHQWVýVDIHO\ýRXWVLGHýWKHýFU\RVWDWïý'HðSUHVVXUL]HýWKHýVWRUDJHýGHZDU
DQGýUHPRYHýWKHýZLWKGUDZDOýWXEHýWRýUHGXFHýKHDWýLQSXWýLQWRýWKHýOLTXLGýLQVLGHýWKHýGHZDUï

éïæïì 7UDQVIHUý/LQHý*HQHUDOý3UHFDXWLRQV

0DLQWDLQýDýYDFXXPýLQýWKHýWUDQVIHUýOLQHýDWýDOOýWLPHVñýDQGýUHðHYDFXDWHýLWýZKHQHYHUýLWýIHHOVýFROGHUýWKDQ
QRUPDOýGXULQJýWUDQVIHUïý(YDFXDWHýZKLOHýWKHýLQQHUýOLQHýLVýDWýURRPýWHPSHUDWXUHïý1HYHUýDOORZýKHOLXPýJDV
RUýPRLVWýDLUýLQWRýWKHýYDFXXPýMDFNHWï

� 'RýQRWýEHQGýWKHýWUDQVIHUýOLQHýWRýDýUDGLXVýRIýOHVVýWKDQýìëýLQFKHVýõêíýFPôï

� 'RýQRWýRYHUWLJKWHQýWKHýQHHGOHýõIORZýFRQWUROôýYDOYHýDWýWKHýERWWRPýRIýWKHýZLWKGUDZDOýWXEHï

� $QýDQWLðRVFLOODWLRQýGHYLFHýRQýWKHýKHOLXPýVWRUDJHýGHZDUýLVýUHFRPPHQGHGïý.HHSýWKHýHQGýRIýWKH
ZLWKGUDZDOýDERXWýRQHýFHQWLPHWHUýDERYHýWKHýERWWRPýRIýWKHýVWRUDJHýGHZDUï

éïå &$%/(ý$66(0%/<

'HWDLOVýRIýWKHýRSWLRQDOý&DEOHý$VVHPEO\ý3î1ýåëæìðêí0ðìíýWKDWýFRQQHFWVýDý07'ðìêèýZLWKýDý/DNHý6KRUH
0RGHOýêêíý$XWRWXQLQJý7HPSHUDWXUHý&RQWUROOHUýDSSHDUýLQý)LJXUHýéðìï



/DNHý6KRUHý0RGHOý07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHPý8VHU©Vý0DQXDO

6HUYLFH éðê

HI
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A B
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Rear View

Cable Length = 10 Feet

8271-30M
-10

DUT

Cold Plate

2

3
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6
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3
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Cold Plate
Heater

HI

LO

C
B

Cold Plate
(Sensor)

H

K

A
J

2

1

4
3

5
6

2

1

4
3

5
6

F
G

SHIELD-A

BLK <GRN>

GRN

BLK <WHT>

WHT

RED

BLK <RED>

SHIELD-B

BLK <GRN>

GRN

BLK <WHT>

WHT

RED

BLK <RED>

RED

BLK <RED>

RED

BLK <RED>

-I A Input

+I A Input

Not Used

Not Used

+V A Input

-V A Input

-I B Input

+I B Input

Not Used

Not Used

+V B Input

-V B Input

HI Heater

LO Heater

HI Heater

LO Heater

DUT Sensor
(Optional*)

*Works with
optional isolation
sample stage.

DUT Heater
(Optional*)

Cold Plate
Heater

DUT Heater

)LJXUHýéðìïý'HILQLWLRQýRIý0RGHOýåëæìðêí0ðìíý&DEOHý$VVHPEO\



/DNHý6KRUHý0RGHOý07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHPý8VHU©Vý0DQXDO

éðé 6HUYLFH

7KLVý3DJHý,QWHQWLRQDOO\ý/HIWý%ODQN



/DNHý6KRUHý0RGHOý07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHPý8VHU©Vý0DQXDO

2SWLRQVý÷ý$FFHVVRULHV èðì

&+$37(5ýè

237,216ý$1'ý$&&(6625,(6

èïí 07'ý&5<27(67ý6<67(0ý237,216

/DNHý6KRUHýWDLORUVýWKHý07'ý&U\RWHVWý6\VWHPýWRýILWýFXVWRPýDSSOLFDWLRQVïý&RQWDFWý/DNHý6KRUHýIRUýGHWDLOVï

èïì $&&(6625,(6

$FFHVVRULHVýDUHýGHYLFHVýWKDWýSHUIRUPýDýVHFRQGDU\ýGXW\ýDVýDQýDLGýRUýUHILQHPHQWýWRýWKHýSULPDU\ýXQLWï
$GGýRWKHUýDFFHVVRULHVýQRWýOLVWHGýõVLJQDOýFDEOHýDVVHPEOLHVñýEUHDNRXWýER[HVñýILOWHUVîDSHUWXUHVñýHWFïô
DVýUHTXLUHGïý&RQVXOWýWKHýIDFWRU\ýIRUýFXUUHQWýDYDLODELOLW\ýRIýRWKHUýDFFHVVRULHVýQRWýOLVWHGýEHORZï

02'(/
180%(5

'(6&5,37,21ý2)ý$&&(6625<

ìíçè

%UHDNRXWý0RGXOHýZLWKýëèý%1&ý&RQQHFWRUVïý%UHDNRXWýPRGXOHVýDWWDFKýGLUHFWO\ýWRýWKHý07'ý6\VWHP
DQGýFRQWDLQýëèýFRD[ý%1&ýFRQQHFWRUVñýZKLFKýFRUUHVSRQGýWRýRQHýVLGHýõRUýTXDGUDQWôýRIýWKHýGHYLFH
SDFNDJHïý7KHýìíçèýPRXQWVýGLUHFWO\ýWRýWKHýPXOWLSOHýOLQHýIHHGWKURXJKVýRQýWKHýEDVHSODWHýRIýWKH
YDFXXPýFKDPEHUïý7KLVýFRQILJXUDWLRQýHOLPLQDWHVýWKHýQHHGýIRUýDQýLQWHUFRQQHFWLQJýFDEOHñýUHGXFLQJ
SRWHQWLDOýQRLVHýSLFNXSýDQGýSDUDVLWLFýFDSDFLWDQFHï

ììèí.ðéí'
9DULDEOHý7HPSHUDWXUHý7HVWý6HWý$VVHPEO\ý.LWý¤ýéíðSLQý',3ïý.LWýLQFOXGHVý&ROGý3HGHVWDOñý)DQRXW
%RDUGñý7RSý&ODPSñýDQGýIDVWHQHUVï

ììèí.ðçå
9DULDEOHý7HPSHUDWXUHý7HVWý6HWý$VVHPEO\ý.LWý¤ýçåðSLQý/&&ïý.LWýLQFOXGHVý&ROGý3HGHVWDOñý)DQRXW
%RDUGñý7RSý&ODPSñýDQGýIDVWHQHUVï

ììèí.ðìíí
9DULDEOHý7HPSHUDWXUHý7HVWý6HWý$VVHPEO\ý.LWý¤ýìííðSLQý/&&ïý.LWýLQFOXGHVý&ROGý3HGHVWDOñý)DQRXW
%RDUGñý7RSý&ODPSñýDQGýIDVWHQHUVï

ìëíè

/LTXLGý+HOLXPî/LTXLGý1LWURJHQý7UDQVIHUý/LQHïý7KLVýFRQYHQWLRQDOñýIOH[LEOHýYDFXXPðLQVXODWHGýOLQH
KDVýDýORQJñýULJLGýZLWKGUDZDOýWXEHýIRUýLQVHUWLRQýLQWRýDýOLTXLGýKHOLXPýVWRUDJHýYHVVHOýRUýPRGLILHGýOLTXLG
QLWURJHQýFRQWDLQHUïý0D\ýEHýXVHGýWRýRSHUDWHý07'ý6\VWHPýLQýFRQWLQXRXVýIORZýPRGHïý:LWKGUDZDOýWXEH
KDVýDýILOWHUýWRýSUHYHQWýIRUHLJQýPDWWHUýIURPýSOXJJLQJýWKHýVPDOOýGLDPHWHUýLQQHUýWXEHñýDQGýDQýLQWHJUDO
YDOYHýDVVHPEO\ýWRýFRQWUROýFU\RJHQýIORZïý7KHýRWKHUýHQGýRIýWKHýWUDQVIHUýOLQHýWHUPLQDWHVýLQýDýED\RQHW
ILWWLQJýZKLFKýHDVLO\ýPDWHVýWRýWKHý07'ðìííýOLTXLGýWUDQVIHUýFRROLQJýXQLWïý7KHýWUDQVIHUýOLQHýYDFXXP
VSDFHýLVýILWWHGýZLWKýDýYDFXXPýSXPSRXWýYDOYHýDQGýVDIHW\ýSUHVVXUHýUHOLHIýYDOYHï

ìëìí

/LTXLGý1LWURJHQý7UDQVIHUý/LQHïý)OH[LEOHýYDFXXPðLQVXODWHGýOLQHýIRUýWUDQVIHUULQJý/1ëýIURPýD
SUHVVXUL]HGýVWRUDJHýGHZDUýWRýDQý07'ý6\VWHPïý0D\ýEHýXVHGýWRýRSHUDWHý07'ýLQýFRQWLQXRXVýIORZ
PRGHïý&RQVLVWVýRIýDýìýPHWHUýõêýIRRWôýZLWKGUDZDOýWXEHýIRUýLQVHUWLRQýLQWRýDýPRGLILHGýOLTXLGýQLWURJHQ
FRQWDLQHUïý7KHýZLWKGUDZDOýWXEHýKDVýDýILOWHUýWRýSUHYHQWýIRUHLJQýPDWWHUýIURPýSOXJJLQJýWKHýVPDOO
GLDPHWHUýLQQHUýWXEHñýDQGýDQýLQVXODWHGýYDOYHýDVVHPEO\ýWRýFRQWUROýFU\RJHQýIORZïý7KHýRWKHUýHQGýRIýWKH
WUDQVIHUýOLQHýWHUPLQDWHVýLQýDýED\RQHWýILWWLQJýZKLFKýHDVLO\ýPDWHVýWRýWKHý07'ýOLTXLGýWUDQVIHUýFRROLQJ
XQLWï

ìëìè
/LTXLGý1LWURJHQý3UHFRROLQJý7UDQVIHUý/LQHïý)OH[LEOHýVWDLQOHVVýVWHHOýWUDQVIHUýOLQHýTXLFNO\ýDQG
HFRQRPLFDOO\ýSUHFRROVýDQý07'ý6\VWHPýWRýDERXWýåíý.ýZLWKý/1ëýEHIRUHýFRROLQJýWKHýV\VWHPýWRýèý.ýZLWK
PRUHýFRVWO\ý/+Hï



/DNHý6KRUHý0RGHOý07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHPý8VHU©Vý0DQXDO

$ðë 2SWLRQVý÷ý$FFHVVRULHV

$FFHVVRULHVýõ&RQWLQXHGô

02'(/
180%(5

'(6&5,37,21ý2)ý$&&(6625<

ìëëíðèí

/LTXLGý1LWURJHQýèíð/LWHUý6WRUDJHý'HZDUïý5XJJHGñýVHOIðSUHVVXUL]HGýGHZDUýFRPSDWLEOHýZLWKýWKH
0RGHOýìëìíýDQGýìëìèý7UDQVIHUý/LQHVïý7KHýWRSýSRUWýDFFRPPRGDWHVýWKHýWUDQVIHUýOLQHýìîëýLQFKýULJLG
ZLWKGUDZDOýWXEHýZKLFKýVLSKRQVý/1ëýõWKHýVDPHýZLWKGUDZDOýSURFHVVýFRPPRQO\ýXVHGýZLWKýODERUDWRU\
/+HýVWRUDJHýGHZDUVôïý3HUPDQHQWýYDFXXPýLQVXODWLRQýDQGýPXOLWOD\HUýUHIOHFWLYHýVKLHOGLQJýZLWKýJHWWHU
PDWHULDOVýHQVXUHýQRUPDOý/1ëýHYDSRUDWLRQýORVVHVýRIýáìïèýOLWHUVýSHUýGD\ïý7KHýSROLVKHGýVWDLQOHVV
VWHHOýGHZDUýFRPHVýZLWKýDýìîëýLQFKýILOOýDQGýZLWKGUDZDOýYDOYHñýDýêîåýLQFKýYHQWýYDOYHñýDQGýDýOLTXLGýOHYHO
JDXJHïý0RXQWHGýRQýFDVWHUVýIRUýHDV\ýPRELOLW\ï

/LTXLGý&DSDFLW\ãýèíýOLWHUV
2XWVLGHý'LDPHWHUãýìåýLQFKHV
2YHUDOOý+HLJKWãýéëýLQFKHV
/RVVý5DWHãýìïèýOLWHUVýSHUýGD\ñýPD[LPXP
2YHUDOOý+HLJKWãýéëýLQFKHV
2SHUDWLQJý3UHVVXUHãýìíýSVLñýPD[LPXP
3UHVVXUHý*DXJHãýíý¤ýêíýSVLJ
&RQQHFWLRQVã )LOOýDQGý:LWKGUDZDOãý×ýLQFKýPDOHýIODUH

9HQWãýêîåýLQFKýPDOHý137
:HLJKWãý(PSW\ãýìííýSRXQGVâý)XOOãýìåíýSRXQGVâý6KLSSLQJãýìèíýSRXQGV
7UDQVIHUý/LQHý3RUWãý×ýLQFKý,ï'ï

ìêëè )LOWHUý:KHHOý$VVHPEO\ý¤ýèýSRVLWLRQïý$FFHSWVýTXDQWLW\ýRIýILYHýìðLQFKýGLDPHWHUýILOWHUVñýXSýWRýíïìýLQFK
WKLFNï

ìèèí

)DQRXWý%RDUGVãý,QWHUFRQQHFWýWKHý'HYLFHý8QGHUý7HVWýõ'87ôýWRýWKHýFRD[ýVLJQDOýOLQHVýõYLDýWKH
LQWHUIDFHýERDUGôýLQýWKHý07'ý6\VWHPïý7KHýVRFNHWýIRUýDýSDUWLFXODUýGHYLFHýSDFNDJHýLVýPRXQWHGýRQýWKH
IDQRXWýERDUGýDQGýWKHýVRFNHWýFRQWDFWVýDUHýVROGHUHGýWRýWKHýERDUGýWUDFHVïý7KHýIDQRXWýERDUGýèí:ýJROG
SODWHGýVWULSOLQHýWUDQVPLVVLRQýWUDFHVýHQKDQFHýHOHFWULFDOýFRQQHFWLRQVýDQGýLQKLELWýFRUURVLRQïý7KHý0RGHO
ìèèíý6HULHVýIDQRXWýERDUGVî',3ýERDUGVýPD\ýEHýFRQILJXUHGýZLWKýDQ\ýFRPPRQO\ýXVHGýFKLSýFDUULHU
VRFNHWVïý:LOOýDFFRPPRGDWHý]HURýLQVHUWLRQýIRUFHñý',3ýõWRýçéðSLQýFDSDFLW\ôýGHYLFHVñýRUýçåðñýåéðñýRU
ìííðSLQý/&&Vïý&XVWRPýSDFNDJHýFRQILJXUDWLRQVýDOVRýDYDLODEOHïý&RQVXOWý/DNHý6KRUHýIRUýGHWDLOVï

ìèèíðéí=ýðý)RUýéíðSLQý=HURý,QVHUWLRQý)RUFHýõ=,)ôýGHYLFHV

ìèèíð[['ýðý)RUý',3ýGHYLFHVýõ¦[[§ýXSýWRýçéýSLQýPD[LPXPô

ìèèíðçåýðý)RUýçåðSLQý/&&ýGHYLFHV

ìèèíðåéýðý)RUýåéðSLQý/&&ýGHYLFHV

ìèèíðìííýðý)RUýìííðSLQý/&&ýGHYLFHV

ìèèí.

'HYLFHý7HVWý6HWý$VVHPEO\ý.LWãý,QFOXGHVýDýIDQRXWýERDUGî',3ýIDQRXWýERDUGýZLWKýDQ\ýFRPPRQO\ýXVHG
FKLSýFDUULHUýVRFNHWVñýFKLSýFDUULHUýFODPSýDVVHPEO\ñýDQGýFROGýILQJHUýSHGHVWDOýðýDOOýJROGýSODWHGïý7KH
FODPSýDVVHPEO\ýSRVLWLRQVýWKHýFKLSýFDUULHUýDJDLQVWýWKHýFROGýSHGHVWDOýDQGýKROGVýWKHýIL[HGýDSHUWXUH
GLVNVýDQGýRSWLFDOýILOWHUVïý$ýìðLQFKýõëïèéýFPôýGLDPHWHUýDSHUWXUHýGLVNýZLWKýRQHýRUýWZRýFROGýILOWHUVýLQVHUWV
LQýWKHýRSWLFDOýSDWKýDQGýLVýKHOGýLQýSODFHýE\ýDýVFUHZðRQýFDSýZLWKýDýíïåýLQFKýõëïäêýFPôýDSHUWXUHïý$OO
LQWHULRUýRSWLFDOýVXUIDFHVýDUHýYDSRUðEODVWHGýDQGýEODFNðDQRGL]HGýWRýPLQLPL]HýRSWLFDOýUHIOHFWLRQVïý2UGHU
WKHýWHVWýVHWýDVVHPEO\ýNLWýVHSDUDWHO\ýIURPýWKHýEDVLFý07'ýV\VWHPýPDLQIUDPHïý(DFKýWHVWýVHW
DFFRPPRGDWHVýWKHýVWDQGDUGýRUýPRGLILHGýIDQRXWýERDUGîFKLSýFDUULHUýVRFNHWýDUUDQJHPHQWý\RXýUHTXLUHï
2QHýWHVWýVHWýLVýUHTXLUHGýSHUý07'ýPDLQIUDPHïý&RQVXOWý/DNHý6KRUHýIRUýGHWDLOVï

ìèèí.ðéí=ýðý)RUýéíðSLQý=HURý,QVHUWLRQý)RUFHýõ=,)ôýGHYLFHV

ìèèí.ð[['ýðý)RUý',3ýGHYLFHVýõ¦[[§ýXSýWRýçéýSLQýPD[LPXPô

ìèèí.ðçåýðý)RUýýçåðSLQý/&&ýGHYLFHV

ìèèí.ðåéýðý)RUýåéðSLQý/&&ýGHYLFHV

ìèèí.ðìííýðý)RUýìííðSLQý/&&ýGHYLFHV

ìèèíð;
'7ðéæíýVHQVRUýDQGýFKLSýKHDWHUýSUHðPRXQWHGýLQýDý&XVWRPHUð6XSSOLHGý/HDGOHVVý&KLSý&DUULHU
õ/&&ôý0RXQWLQJý%DVHïý/DNHý6KRUHýVHUYLFHýIRUýWKRVHýZKRýZDQWýDQýH[LVWLQJý/&&ýPRXQWLQJýEDVH
FRQILJXUHGýZLWKýDýWHPSHUDWXUHýVHQVRUýDQGýKHDWHUïý7KLVýDFFHVVRU\ýQRUPDOO\ýXVHVýDý/DNHý6KRUH
0RGHOý'7ðéæíð6'ðìëýVLOLFRQýGLRGHýWHPSHUDWXUHýVHQVRUïý&RQWDFWý/DNHý6KRUHýIRUýIXUWKHUýLQIRUPDWLRQï
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ìèèì

3HUVRQDOLW\ý)DQRXWý%RDUGVãý&LUFXLWýWUDFHVýLQWHUUXSWHGýDQGýWHUPLQDWHGýLQýELIXUFDWHGýSLQVñýRIIHULQJýD
PHDQVýWRýUHURXWHýFRQWDFWýFRQQHFWLRQVïý&RQVXOWý/DNHý6KRUHýIRUýGHWDLOVï

ìèèìðéí=ýðý)RUýéíðSLQý=HURý,QVHUWLRQý)RUFHýõ=,)ôýGHYLFHV

ìèèìð[['ýðý)RUý',3ýGHYLFHVýõ¦[[§ýXSýWRýçéýSLQýPD[LPXPô

ìèèìðçåýðý)RUýýçåðSLQý/&&ýGHYLFHV

ìèèìðåéýðý)RUýåéðSLQý/&&ýGHYLFHV

ìèèìðìííýðý)RUýìííðSLQý/&&ýGHYLFHV

ìèèì.

ìèèì.ý¤ý'HYLFHý7HVWý6HWý$VVHPEO\ý.LWãý,QFOXGHVýWKHý0RGHOýìèèìýSHUVRQDOLW\ýIDQRXWýERDUGVýZLWK
VSHFLILFýGHYLFHýVRFNHWñýDýFODPSýDVVHPEO\ñýDQGýWKHýDSSURSULDWHýFROGýILQJHUýSHGHVWDOýðýDOOýJROG
SDLQWHGïý7KHýFODPSýDVVHPEO\ýSRVLWLRQVýWKHýFKLSýFDUULHUýDJDLQVWýWKHýFROGýSHGHVWDOýDQGýKROGVýWKHýIL[HG
DSHUWXUHýGLVNVýDQGýRSWLFDOýILOWHUVïý$ýìðLQFKýõëïèéýFPôýGLDPHWHUýDSHUWXUHýGLVNýZLWKýRQHýRUýWZRýFROG
ILOWHUVýLQVHUWVýLQýWKHýRSWLFDOýSDWKýDQGýLVýKHOGýLQýSODFHýE\ýDýVFUHZðRQýFDSýZLWKýDýíïåýLQFKýõëïäêýFPô
DSHUWXUHïý$OOýLQWHULRUýRSWLFDOýVXUIDFHVýDUHýYDSRUýEODVWHGýDQGýEODFNðDQRGL]HGýWRýPLQLPL]HýRSWLFDO
UHIOHFWLRQVïý2UGHUýWKHýWHVWýVHWýDVVHPEO\ýNLWýVHSDUDWHO\ýIURPýWKHýEDVLFý07'ýV\VWHPýPDLQIUDPHïý(DFK
WHVWýVHWýDFFRPPRGDWHVýWKHýVWDQGDUGýRUýPRGLILHGýIDQRXWýERDUGîFKLSýFDUULHUýVRFNHWýDUUDQJHPHQWý\RX
UHTXLUHïý2QHýWHVWýVHWýLVýUHTXLUHGýSHUý07'ýPDLQIUDPHïý&RQVXOWý/DNHý6KRUHýIRUýGHWDLOVï

ìèèì.ðéí=ýðý)RUýéíðSLQý=HURý,QVHUWLRQý)RUFHýõ=,)ôýGHYLFHV

ìèèì.ð[['ýðý)RUý',3ýGHYLFHVýõ¦[[§ýXSýWRýçéýSLQýPD[LPXPô

ìèèì.ðçåýðý)RUýýçåðSLQý/&&ýGHYLFHV

ìèèì.ðåéýðý)RUýåéðSLQý/&&ýGHYLFHV

ìèèì.ðìííýðý)RUýìííðSLQý/&&ýGHYLFHV

ìçëí

)RXUýëèð/HDGý5LEERQý&DEOHVãý2QHýPHWHUýõêýIHHWôýFDEOHVýWHUPLQDWHGýZLWKý,QVXODWLRQý'LVSODFHPHQW
&RQWDFWýõ,'&ôýèíðSLQýõíïìý[ýíïìýLQFKýVSDFLQJôýIHPDOHýVRFNHWýKHDGHUVýRQýERWKýHQGVïý7KHýIHPDOH
VRFNHWýKHDGHUVýDUHýFRPSDWLEOHýZLWKýWKHýPDOHýVRFNHWVýLQýWKHýìíëèý%UHDNRXWý%R[ýDQGýWKHýëèðOLQHî
èíðSLQýYDFXXPýIHHGWKURXJKýFRQQHFWRUVýRQýDOOý07'ýPRGHOVïý&RPSDWLEOHýZLWKýWKHý0RGHOýìíëè
%UHDNRXWý%R[ýDQGýëèðOLQHîèíðSLQýYDFXXPýIHHGWKURXJKýFRQQHFWRUVýRQýPRVWý07'ý6\VWHPVï

0(&+$1,&$/ý63(&,),&$7,216ã (/(&75,&$/ý63(&,),&$7,216ã
&HQWHUý&RQGXFWRUãýëåý$:*ýõíïíåðíïíäýPPëôý&X ,PSHGDQFHãýèíý�êý2KPV
,QVXODWLRQý&RDWLQJãý$ON\Gý(QDPHO &DSDFLWDQFHãýêìýS)îIWýõêíéïåôýQRPï
'LHOHFWULFãý3RO\SURSO\OHQH &URVVWDONý&RQVWDQWóýõ$GMDFHQWý3DLUôã
'LHOHFWULFãý&RQVWDQWãýëïêýQRPï )DUý(QGýëøñý1HDUý(QGýéø
6KLHOGãý$Oý0\ODUý)RLOýíïííìêèýõíïíêéëäôýWKLFN &URVVWDONý&RQVWDQWóýõ$OOý2WKHUý/LQHVôã
'UDLQý&RQGXFWRUãýëåýRUýêíý$:* )DUý(QGýíøñý1HDUý(QGýíø
ýýýýýýýýýýýõíïíäðíïíèôýPPëý7LQý3ODWHGý&X 3URSDJDWLRQý'LVSOD\ãýáìïçýQVîIWïýõêíéïåô
-DFNHWãý39&ýõ)Uô 5LVHWLPHý'HJUDGDWLRQýõëíðåíøôã
&RORUýSHUý($,ý67'ý56ðêèäãý%ODFN éííýSVîìíý)WýõêíèýPô
&HQWHUOLQHý6SDFLQJãýíïìííýõëïèéô $WWHQXDWLRQýõDWýìííý0+]ôãýáìéýG%îìííýIW

õêíïéåýPô

ìçêí

6RFNHWî%1&ý&DEOHý$VVHPEO\ãý2QHýPHWHUýõêýIHHWôýRIýFRD[LDOýULEERQýFDEOLQJýZLWKýFRQQHFWRUVýRQ
HDFKýHQGýSURYLGHVýFRQYHQLHQWý%1&ýFRQQHFWLRQVýWRýLQGLYLGXDOýVLJQDOýOLQHVýLQýDQý07'ý6\VWHPïý2Q
RQHýHQGýLVýèíðSLQýIHPDOHýVRFNHWýKHDGHUýZKLFKýPDWHVýZLWKýWKHýëèðOLQHîèíðSLQýYDFXXPýIHHGWKURXJKV
IRUýWKHýVLJQDOýOLQHVýRQýDOOý07'ý6\VWHPVïý7KHýRWKHUýHQGýKDVýëèýLQGLYLGXDOýIHPDOHý%1&VýDWWDFKHGýWR
WKHýëèýFRD[ýOLQHVýRIýWKHýULEERQýFDEOHïý7KHýFHQWHUýSLQýLVýWKHýFRQGXFWRUýDQGýFDVHýLVýWKHýVKLHOGï
(OHFWULFDOýDQGýPHFKDQLFDOýVSHFLILFDWLRQVýDUHýDVýOLVWHGýIRUýWKHý0RGHOýìçëíï

ìæíæ
*LPEDOý%DVHý$VVHPEO\ïý3LYRWVýDQý07'ýV\VWHPýRQýWKHýJLPEDO©VýKRUL]RQWDOýVXSSRUWýD[LVýIRU
SODFHPHQWýLQýDýGRZQðORRNLQJñýXSðORRNLQJñýRUýKRUL]RQWDOýRULHQWDWLRQïý&RQVWUXFWLRQýLVýìëïæýFP
õíïèýLQFKôýDOXPLQXPýSODWHýZLWKýEODFNðDQRGL]HGýILQLVKï

êêíðììðèí:
0RGHOýêêíý$XWRWXQLQJý7HPSHUDWXUHý&RQWUROOHUïý$ýIXOOýIHDWXUHGýGLJLWDOýFRQWUROýXQLWýIHDWXULQJ
$XWRWXQLQJýDQGý6RIW&DO�ïý&RQVXOWýWKHý/DNHý6KRUHý3URGXFWý&DWDORJýIRUýGHWDLOVï
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$ðé 2SWLRQVý÷ý$FFHVVRULHV

$FFHVVRULHVýõ&RQWLQXHGô

02'(/
180%(5
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êéí
0RGHOýêéíý$XWRWXQLQJý7HPSHUDWXUHý&RQWUROOHUïý$ýIXOOýIHDWXUHGýGLJLWDOýFRQWUROýXQLWýIHDWXULQJ
$XWRWXQLQJýDQGý6RIW&DO�ïý&RQVXOWýWKHý/DNHý6KRUHý3URGXFWý&DWDORJýIRUýGHWDLOVï

åëæìðêí0ðìí ,QVWUXPHQWDWLRQý,QWHUFRQQHFWLRQý&DEOHýIRUý0RGHOýêêíý$XWRWXQLQJý7HPSHUDWXUHý&RQWUROOHUï

äííìðíí;
/DNHý6KRUHý&U\RJHQLFý:LUHïý/DNHý6KRUHýVHOOVýWKHýIROORZLQJýW\SHVýRIýFU\RJHQLFýZLUHã
'7ý ý'XRð7ZLVW�ñý01ý ý6LQJOHý6WUDQGñý0:ý ý0DQJDQLQñý1&ý ý1LFKURPHý+HDWHUñ
1'ý ý+HDY\ý'XW\ñý4/ý ý4XDGð/HDG�ñýDQGý47ý ý4XDGð7ZLVW�ïý6HHý/DNHý6KRUHý&DWDORJýIRUýGHWDLOVï

äííëðéêë
&U\R&DEOH�ýéý[ýêëý$:*ïý$ýUREXVWñýéðZLUHýVXSHUFRQGXFWLYHýFDEOHýIRUýXVHýLQýDSSOLFDWLRQVýUDQJLQJ
IURPýFU\RJHQLFýWRýURRPýWHPSHUDWXUHïý'HVLJQHGýE\ý/DNHý6KRUHýIRUý&XVWRPHUVýZLWKýGHPDQGLQJ
LQVWDOODWLRQVïý$YDLODEOHýLQýëèñýèíñýDQGýìííýIRRWýOHQJWKVï

äííéðíëí

$SLH]RQ�ý¦1§ý*UHDVHñýëèýJUDPý7XEHïý*HQHUDOýSXUSRVHýJUHDVHýZHOOðVXLWHGýIRUýFU\RJHQLFýXVH
EHFDXVHýRIýLWVýORZýYLVFRVLW\ïý2IWHQýXVHGýDVýDýPHDQVýRIýWKHUPDOO\ýDQFKRULQJýFU\RJHQLFýVHQVRUVýDV
ZHOOýDVýOXEULFDWLQJýMRLQWVýDQGýRðULQJVïý&RQWDLQVýKLJKýPROHFXODUýZHLJKWýSRO\PHULFýK\GURFDUERQ
DGGLWLYHýZKLFKýJLYHVýLWýDýWHQDFLRXVñýUXEEHU\ýFRQVLVWHQF\ýWKDWýFXVKLRQVýPDWLQJýVXUIDFHVï

äííèðíìç ìäð3LQý9DFXXPý)HHGWKURXJKý&RQQHFWRUý:LWKý)ODQJHï

äííæðííë
,QGLXPý)RLOýõèý3LHFHVôïý,QGLXPýLVýDýVHPLðSUHFLRXVýQRQðIHUURXVýPHWDOñýVRIWHUýWKDQýOHDGñýDQG
H[WUHPHO\ýPDOOHDEOHýDQGýGXFWLOHïý,WýVWD\VýVRIWýDQGýZRUNDEOHýGRZQýWRýFU\RJHQLFýWHPSHUDWXUHVïý0D\ýEH
XVHGýDVýDýVHDOLQJýJDVNHWýIRUýFRYHUVñýIODQJHVñýDQGýZLQGRZVýLQýFU\RJHQLFýDSSOLFDWLRQVï

36ð5ëíìí 9DFXXPý3XPSïý3XPSVýRXWýVDPSOHýVSDFHýEHIRUHýFRROLQJï

36ð(;7æí
9DFXXPý3XPSïý9HUVDWLOHýFU\RJHQLFýSXPSýVWDWLRQïý3XPSVýRXWýGHZDUñýWUDQVIHUýOLQHñýDQGýDOOýRWKHU
YDFXXPýVSDFHVï



/DNHý6KRUHý0RGHOý07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHPý8VHU©Vý0DQXDO

*ORVVDU\ýRIý7HUPLQRORJ\ $ðì

$33(1',;ý$

*/266$5<ý2)ý7(50,12/2*<

DEVROXWHý]HURïý7KHýWHPSHUDWXUHýRIý¤ëæêïìèý�&ñýRUý¤éèäïçæý�)ñýRUýíý.ñýWKRXJKWýWRýEHýWKHýWHPSHUDWXUHýDWýZKLFKýPROHFXODU
PRWLRQýYDQLVKHVýDQGýDýERG\ýZRXOGýKDYHýQRýKHDWýHQHUJ\ïì

DFFXUDF\ïý7KHýGHJUHHýRIýFRUUHFWQHVVýZLWKýZKLFKýDýPHDVXUHGýYDOXHýDJUHHVýZLWKýWKHýWUXHýYDOXHïë

HOHFWURQLFýDFFXUDF\ïý7KHýDFFXUDF\ýRIýDQýLQVWUXPHQWýLQGHSHQGHQWýRIýWKHýVHQVRUï

VHQVRUýDFFXUDF\ïý7KHýDFFXUDF\ýRIýDýWHPSHUDWXUHýVHQVRUýDQGýLWVýDVVRFLDWHGýFDOLEUDWLRQýRUýLWVýDELOLW\ýWRýPDWFKýD
VWDQGDUGýFXUYHï

$OXPHO�ïý$QýDOXPLQXPðQLFNHOýDOOR\ýZKLFKýFRPSULVHVýWKHýQHJDWLYHýOHDGýRIýDý7\SHý.ýWKHUPRFRXSOHï

$PHULFDQý:LUHý*DJHýõ$:*ôïý:LULQJýVL]HVýDUHýGHILQHGýDVýGLDPHWHUVýLQýLQFKHVýDQGýPLOOLPHWHUVýDVýIROORZVã

$:* 'LD1#,Q1 'LD1#PP $:* 'LD1#,Q1 'LD1#PP $:* 'LD1#,Q1 'LD1#PP $:* 'LD1#,Q1 'LD1#PP
ì íïëåäê æïêéå ìì íïíäíæ ëïêíé ëì íïíëåè íïæëêí êì íïííåä íïëëçå
ë íïëèæç çïèéé ìë íïíåíå ëïíèê ëë íïíëèê íïçéêå êë íïííåí íïëíìä
ê íïëëäé èïåëæ ìê íïíæëí ìïåëä ëê íïíëëç íïèæêê êê íïííæíå íïìæå
é íïëíéê èïìåä ìé íïíçéì ìïçëå ëé íïíëíæ íïèìíç êé íïííçêí íïìèë
è íïìåìä éïçëì ìè íïíèæì ìïéèí ëè íïíìæä íïéèéæ êè íïííèçì íïìêå
ç íïìçëí éïììè ìç íïíèíå ìïëäì ëç íïíìèä íïéíéä êç íïííèíí íïìëæ
æ íïìééê êïççè ìæ íïíéèê ìïìèí ëæ íïíìéë íïêçíç êæ íïííééè íïììêì
å íïìëåè êïëçé ìå íïíéíê ìïíëé ëå íïíìëç íïêëìì êå íïííêäæ íïìííæ
ä íïììéé ëïäíç ìä íïíêèä íïäììç ëä íïíììê íïëåèä êä íïííêèê íïíåäçä
ìí íïìíìä ëïèåå ëí íïíêêå íïåììå êí íïíìíí íïëèéç éí íïííêìé íïíæäåæ

DPELHQWýWHPSHUDWXUHïý7KHýWHPSHUDWXUHýRIýWKHýVXUURXQGLQJýPHGLXPñýVXFKýDVýJDVýRUýOLTXLGñýZKLFKýFRPHVýLQWRýFRQWDFWýZLWK
WKHýDSSDUDWXVïì

DPSHUHïý7KHýFRQVWDQWýFXUUHQWýWKDWñýLIýPDLQWDLQHGýLQýWZRýVWUDLJKWýSDUDOOHOýFRQGXFWRUVýRIýLQILQLWHýOHQJWKñýRIýQHJOLJLEOHýFLUFXODU
FURVVýVHFWLRQñýDQGýSODFHGýRQHýPHWHUýDSDUWýLQýDýYDFXXPñýZRXOGýSURGXFHýEHWZHHQýWKHVHýFRQGXFWRUVýDýIRUFHýHTXDOýWR
ëý[ýìí¤æýQHZWRQýSHUýPHWHUýRIýOHQJWKïëý7KLVýLVýRQHýRIýWKHýEDVHýXQLWVýRIýWKHý6,ï

DPSHUHðWXUQïý$ý0.6ýXQLWýRIýPDJQHWRPRWLYHýIRUFHýHTXDOýWRýWKHýPDJQHWRPRWLYHýIRUFHýDURXQGýDýSDWKýOLQNLQJýRQHýWXUQýRIýD
FRQGXFWLQJýORRSýFDUU\LQJýDýFXUUHQWýRIýRQHýDPSHUHâýRUýìïëçýJLOEHUWVï

DPSHUHîPHWHUýõ$îPôïý7KHý6,ýXQLWýIRUýPDJQHWLFýILHOGýVWUHQJWKýõ+ôïýìýDPSHUHîPHWHUý ýéSîìíííýRHUVWHGý|ýíïíìëèæýRHUVWHGï
DQDORJýFRQWUROOHUïý$ýIHHGEDFNýFRQWUROýV\VWHPýZKHUHýWKHUHýLVýDQýXQEURNHQýSDWKýRIýDQDORJýSURFHVVLQJýEHWZHHQýWKH

IHHGEDFNýGHYLFHýõVHQVRUôýDQGýFRQWUROýDFWXDWRUýõKHDWHUôï

DQDORJýGDWDïý'DWDýUHSUHVHQWHGýLQýDýFRQWLQXRXVýIRUPñýDVýFRQWUDVWHGýZLWKýGLJLWDOýGDWDýKDYLQJýGLVFUHWHýYDOXHVïì

DQDORJýRXWSXWïý$ýYROWDJHýRXWSXWýIURPýDQýLQVWUXPHQWýWKDWýLVýSURSRUWLRQDOýWRýLWVýLQSXWïý)URPýDQýLQVWUXPHQWýVXFKýDVýDýGLJLWDO
YROWPHWHUñýWKHýRXWSXWýYROWDJHýLVýJHQHUDWHGýE\ýDýGLJLWDOðWRðDQDORJýFRQYHUWHUýVRýLWýZLOOýKDYHýDýGLVFUHWHýQXPEHUýRIýYROWDJH
OHYHOVï

DQRGHïý7KHýWHUPLQDOýWKDWýLVýSRVLWLYHýZLWKýUHVSHFWýWRýWKHýRWKHUýWHUPLQDOýZKHQýWKHýGLRGHýLVýELDVHGýLQýWKHýIRUZDUGýGLUHFWLRQï ë

Anode Cathode+ –

DVSK\[LDQWýJDVïý$ýJDVýZKLFKýKDVýOLWWOHýRUýQRýSRVLWLYHýWR[LFýHIIHFWýEXWýZKLFKýFDQýEULQJýDERXWýXQFRQVFLRXVQHVVýDQGýGHDWK
E\ýGLVSODFLQJýDLUýDQGýWKXVýGHSULYLQJýDQýRUJDQLVPýRIýR[\JHQï

DXWRWXQLQJïý,Qý/DNHý6KRUHý7HPSHUDWXUHý&RQWUROOHUVñýWKHý$XWRWXQLQJýDOJRULWKPýDXWRPDWLFDOO\ýGHWHUPLQHVýWKHýSURSHU
VHWWLQJVýIRUý*DLQýõ3URSRUWLRQDOôñý5HVHWýõ,QWHJUDOôñýDQGý5DWHýõ'HULYDWLYHôýE\ýREVHUYLQJýWKHýWLPHýUHVSRQVHýRIýWKHýV\VWHP
XSRQýFKDQJHVýLQýVHWSRLQWï

%ïý6\PEROýIRUýPDJQHWLFýIOX[ýGHQVLW\ïý6HHý0DJQHWLFý)OX[ý'HQVLW\ï

EDUïý8QLWýRIýSUHVVXUHýHTXDOýWRýìíèýSDVFDOñýRUýíïäåçäæýVWDQGDUGýDWPRVSKHUHï

EDXGïý$ýXQLWýRIýVLJQDOLQJýVSHHGýHTXDOýWRýWKHýQXPEHUýRIýGLVFUHWHýFRQGLWLRQVýRUýVLJQDOýHYHQWVýSHUýVHFRQGñýRUýWKHýUHFLSURFDO
RIýWKHýWLPHýRIýWKHýVKRUWHVWýVLJQDOýHOHPHQWýLQýDýFKDUDFWHUïë

EHOýõ%ôïý$ýGLPHQVLRQOHVVýXQLWýH[SUHVVLQJýWKHýUDWLRQýRIýWZRýSRZHUVýRUýLQWHQVLWLHVñýRUýWKHýUDWLRýRIýDýSRZHUýWRýDýUHIHUHQFH
SRZHUñýVXFKýWKDWýWKHýQXPEHUýRIýEHOVýLVýWKHýFRPPRQýORJDULWKPýRIýWKLVýUDWLRïì

ELILODUýZLQGLQJVïý$ýZLQGLQJýFRQVLVWLQJýRIýWZRýLQVXODWHGýZLUHVñýVLGHýE\ýVLGHñýZLWKýFXUUHQWVýWUDYHOLQJýWKURXJKýWKHPýLQ
RSSRVLWHýGLUHFWLRQVïì

ELWïý$ýFRQWUDFWLRQýRIýWKHýWHUPý¦ELQDU\ýGLJLW§âýDýXQLWýRIýLQIRUPDWLRQýUHSUHVHQWHGýE\ýHLWKHUýDý]HURýRUýDýRQHïë

%1&ïý%D\RQHWý1XWý&RQQHFWRUï

ERLOLQJýSRLQWïý7KHýWHPSHUDWXUHýDWýZKLFKýDýVXEVWDQFHýLQýWKHýOLTXLGýSKDVHýWUDQVIRUPVýWRýWKHýJDVHRXVýSKDVHâýFRPPRQO\
UHIHUVýWRýWKHýERLOLQJýSRLQWýDWýVHDýOHYHOýDQGýVWDQGDUGýDWPRVSKHULFýSUHVVXUHï



/DNHý6KRUHý0RGHOý07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHPý8VHU©Vý0DQXDO

$ðë *ORVVDU\ýRIý7HUPLQRORJ\

&DO&XUYHý6HUYLFHïý7KHýVHUYLFHýRIýVWRULQJýDýPDWKHPDWLFDOýUHSUHVHQWDWLRQýRIýDýFDOLEUDWLRQýFXUYHýRQýDQý((3520ýRU
LQVWDOOHGýLQýDý/DNHý6KRUHýLQVWUXPHQWïý3UHYLRXVO\ýFDOOHGýDý3UHFLVLRQý2SWLRQï

FDOLEUDWLRQïý7RýGHWHUPLQHñýE\ýPHDVXUHPHQWýRUýFRPSDULVRQýZLWKýDýVWDQGDUGñýWKHýFRUUHFWýõDFFXUDWHôýYDOXHýRIýHDFKýVFDOH
UHDGLQJýRQýDýPHWHUýRUýRWKHUýGHYLFHñýRUýWKHýFRUUHFWýYDOXHýIRUýHDFKýVHWWLQJýRIýDýFRQWUROýNQREïì

FDWKRGHïý7KHýWHUPLQDOýIURPýZKLFKýIRUZDUGýFXUUHQWýIORZVýWRýWKHýH[WHUQDOýFLUFXLWïë

Anode Cathode+ –

&DUERQð*ODVV�ïý$ýWHPSHUDWXUHýVHQVLQJýPDWHULDOýIDEULFDWHGýIURPýDýFDUERQðLPSUHJQDWHGýJODVVýPDWUL[ýXVHGýWRýPDNHýWKH
/DNHý6KRUHý&*5ýIDPLO\ýRIýVHQVRUVï

&DXWLRQïý$QýRSHUDWLRQýRUýPDLQWHQDQFHýSURFHGXUHñýSUDFWLFHñýFRQGLWLRQñýVWDWHPHQWñýHWFïñýZKLFKñýLIýQRWýVWULFWO\ýREVHUYHGñ
FRXOGýUHVXOWýLQýGDPDJHýRUýGHVWUXFWLRQýRIýHTXLSPHQWñýRUýORVVýRIýHIIHFWLYHQHVVï

&HOVLXVýõ�&ôý6FDOHïý$ýWHPSHUDWXUHýVFDOHýWKDWýUHJLVWHUVýWKHýIUHH]LQJýSRLQWýRIýZDWHUýDVýíý�&ýDQGýWKHýERLOLQJýSRLQWýDVýìííý�&
XQGHUýQRUPDOýDWPRVSKHULFýSUHVVXUHïý&HOVLXVýGHJUHHVýDUHýSXUHO\ýGHULYHGýXQLWVñýFDOFXODWHGýIURPýWKHý.HOYLQ
7KHUPRG\QDPLFý6FDOHïý)RUPHUO\ýNQRZQýDVý¦FHQWLJUDGHï§ý6HHý7HPSHUDWXUHýIRUýFRQYHUVLRQVï

&HUQR[�ïý$ý/DNHý6KRUHýUHVLVWDQFHýWHPSHUDWXUHýGHWHFWRUýEDVHGýRQýDýFHUDPLFðR[\ðQLWULGHýUHVLVWDQFHýPDWHULDOï

&*5ïý&DUERQý*ODVVý5HVLVWRUï

FJVýV\VWHPýRIýXQLWVïý$ýV\VWHPýLQýZKLFKýWKHýEDVLFýXQLWVýDUHýWKHýFHQWLPHWHUñýJUDPñýDQGýVHFRQGïë

&KURPHO�ïý$ýFKURPLXPðQLFNHOýDOOR\ýZKLFKýFRPSULVHVýWKHýSRVLWLYHýOHDGýRIý7\SHý(ýDQGý.ýWKHUPRFRXSOHVï

FRHUFLYHýIRUFHýõFRHUFLYHýILHOGôïý7KHýPDJQHWLFýILHOGýVWUHQJWKýõ+ôýUHTXLUHGýWRýUHGXFHýWKHýPDJQHWLFýLQGXFWLRQýõ%ôýLQýD
PDJQHWLFýPDWHULDOýWRý]HURï

FRHUFLYLW\ïýJHQHUDOO\ýXVHGýWRýGHVLJQDWHýWKHýPDJQHWLFýILHOGýVWUHQJWKýõ+ôýUHTXLUHGýWRýUHGXFHýWKHýPDJQHWLFýLQGXFWLRQýõ%ôýLQýD
PDJQHWLFýPDWHULDOýWRý]HURýIURPýVDWXUDWLRQïý7KHýFRHUFLYLW\ýZRXOGýEHýWKHýXSSHUýOLPLWýWRýWKHýFRHUFLYHýIRUFHï

FROGýILQJHUïý$ýFU\RJHQLFDOO\ýFRROHGýFRPSRQHQWýLQFRUSRUDWHGýLQWRýWKHýGHZDUýRIýDQýLQIUDUHGýGHWHFWRUýDVVHPEO\ýLQýRUGHUýWR
PDLQWDLQýWKHýVHQVLQJýHOHPHQWVýDWýWKHýSURSHUýWHPSHUDWXUHýõææý.ýRUýFROGHUôï

FRPSOLDQFHýYROWDJHïý6HHýFXUUHQWýVRXUFHï

&RQVWDQWDQïý$ýFRSSHUðQLFNHOýDOOR\ýZKLFKýFRPSULVHVýWKHýQHJDWLYHýOHDGýRIý7\SHý(ñý-ñýDQGý7ýWKHUPRFRXSOHVï

FU\RJHQïý6HHýFU\RJHQLFýIOXLGïì

FU\RJHQLFïý5HIHUVýWRýWKHýILHOGýRIýORZýWHPSHUDWXUHVñýXVXDOO\ý¤ìêíý�)ýRUýEHORZñýDVýGHILQHGýE\ýìæêïêííõIôýRIý7LWOHýéäýRIýWKH
&RGHýRIý)HGHUDOý5HJXODWLRQVï

FU\RJHQLFýIOXLGïý$ýOLTXLGýWKDWýERLOVýDWýWHPSHUDWXUHVýRIýOHVVýWKDQýDERXWýììíý.ýDWýDWPRVSKHULFýSUHVVXUHñýVXFKýDVýK\GURJHQñ
KHOLXPñýQLWURJHQñýR[\JHQñýDLUñýRUýPHWKDQHïý$OVRýNQRZQýDVýFU\RJHQïì

FU\RVWDWïý$QýDSSDUDWXVýXVHGýWRýSURYLGHýORZðWHPSHUDWXUHýHQYLURQPHQWVýLQýZKLFKýRSHUDWLRQVýPD\ýEHýFDUULHGýRXWýXQGHU
FRQWUROOHGýFRQGLWLRQVïì

&XULHýWHPSHUDWXUHýõ7Fôïý7HPSHUDWXUHýDWýZKLFKýDýPDJQHWL]HGýVDPSOHýLVýFRPSOHWHO\ýGHPDJQHWL]HGýGXHýWRýWKHUPDO
DJLWDWLRQïý1DPHGýIRUý3LHUUHý&XULHýõìåèäðìäíçôñýDý)UHQFKýFKHPLVWï

FXUUHQWýVRXUFHïý$ýW\SHýRIýSRZHUýVXSSO\ýWKDWýVXSSOLHVýDýFRQVWDQWýFXUUHQWýWKURXJKýDýYDULDEOHýORDGýUHVLVWDQFHýE\
DXWRPDWLFDOO\ýYDU\LQJýLWVýFRPSOLDQFHýYROWDJHïý$ýVLQJOHýVSHFLILFDWLRQýJLYHQýDVý¦FRPSOLDQFHýYROWDJH§ýPHDQVýWKHýRXWSXW
FXUUHQWýLVýZLWKLQýVSHFLILFDWLRQýZKHQýWKHýFRPSOLDQFHýYROWDJHýLVýEHWZHHQý]HURýDQGýWKHýVSHFLILHGýYROWDJHï

FXUYHïý$ýVHWýRIýGDWDýWKDWýGHILQHVýWKHýWHPSHUDWXUHýUHVSRQVHýRIýDýWHPSHUDWXUHýVHQVRUïý,WýLVýXVHGýWRýFRQYHUWýWKHýVHQVRUöV
VLJQDOýWRýWHPSHUDWXUHï

&XUYHýìíïý7KHýYROWDJHýYHUVXVýWHPSHUDWXUHýFKDUDFWHULVWLFýIROORZHGýE\ýDOOý'7ðéííý6HULHVý6LOLFRQý'LRGHý7HPSHUDWXUH
6HQVRUVï

GHFLEHOVýõG%ôïý$ýXQLWýIRUýGHVFULELQJýWKHýUDWLRýRIýWZRýSRZHUVýRUýLQWHQVLWLHVñýRUýWKHýUDWLRýRIýDýSRZHUýWRýDýUHIHUHQFHýSRZHUâ
HTXDOýWRýRQHðWHQWKýEHOâýLIý3ìýDQGý3ëýDUHýWZRýDPRXQWVýRIýSRZHUñýWKHýILUVWýLVýVDLGýWRýEHýQýGHFLEHOVýJUHDWHUñýZKHUH
Qý ýìíýORJìíõ3ìî3ëôï

ì

GHJUHHïý$QýLQFUHPHQWDOýYDOXHýLQýWKHýWHPSHUDWXUHýVFDOHñýLïHïñýWKHUHýDUHýìííýGHJUHHVýEHWZHHQýWKHýLFHýSRLQWýDQGýWKHýERLOLQJ
SRLQWýRIýZDWHUýLQýWKHý&HOVLXVýVFDOHýDQGýìåíýGHJUHHVýEHWZHHQýWKHýVDPHýWZRýSRLQWVýLQýWKHý)DKUHQKHLWýVFDOHï

GHPDJQHWL]DWLRQïýZKHQýDýVDPSOHýLVýH[SRVHGýWRýDQýDSSOLHGýILHOGýõ+DôñýSROHVýDUHýLQGXFHGýRQýWKHýVXUIDFHýRIýWKHýVDPSOHï
6RPHýRIýWKHýUHWXUQHGýIOX[ýIURPýWKHVHýSROHVýLVýLQVLGHýRIýWKHýVDPSOHïý7KLVýUHWXUQHGýIOX[ýWHQGVýWRýGHFUHDVHýWKHýQHW
PDJQHWLFýILHOGýVWUHQJWKýLQWHUQDOýWRýWKHýVDPSOHý\LHOGLQJýDýWUXHýLQWHUQDOýILHOGýõ+LQWôýJLYHQýE\ãý+LQWý ý+Dý¤ý'0ýñZKHUHý0ýLV
WKHýYROXPHýPDJQHWL]DWLRQýDQGý'ýLVýWKHýGHPDJQHWL]DWLRQýIDFWRUïý'ýLVýGHSHQGHQWýRQýWKHýVDPSOHýJHRPHWU\ýDQG
RULHQWDWLRQýZLWKýUHVSHFWýWRýWKHýILHOGï

GHYLDWLRQïý7KHýGLIIHUHQFHýEHWZHHQýWKHýDFWXDOýYDOXHýRIýDýFRQWUROOHGýYDULDEOHýDQGýWKHýGHVLUHGýYDOXHýFRUUHVSRQGLQJýWRýWKH
VHWSRLQWïì

'HZDUïý$ýYDFXXPðLQVXODWHGýERWWOHýXVHGýWRýFRQWDLQýFU\RJHQLFýIOXLGï

GLIIHUHQWLDOýSHUPHDELOLW\ïý7KHýVORSHýRIýDý%ýYHUVXVý+ýFXUYHãý�Gý ýG%îG+ï

GLIIHUHQWLDOýVXVFHSWLELOLW\ïý7KHýVORSHýRIýDý0ýYHUVXVý+ýFXUYHãýFGý ýG0îG+ï



/DNHý6KRUHý0RGHOý07'ðìêèý&U\RWHVWý6\VWHPý8VHU©Vý0DQXDO

*ORVVDU\ýRIý7HUPLQRORJ\ $ðê

GLJLWDOýFRQWUROOHUïý$ýIHHGEDFNýFRQWUROýV\VWHPýZKHUHýWKHýIHHGEDFNýGHYLFHýõVHQVRUôýDQGýFRQWUROýDFWXDWRUýõKHDWHUôýDUHýMRLQHG
E\ýDýGLJLWDOýSURFHVVRUïý,Qý/DNHý6KRUHýFRQWUROOHUVýWKHýKHDWHUýRXWSXWýLVýPDLQWDLQHGýDVýDýYDULDEOHý'&ýFXUUHQWýVRXUFHï

GLJLWDOýGDWDïý3HUWDLQLQJýWRýGDWDýLQýWKHýIRUPýRIýGLJLWVýRUýLQWHUYDOýTXDQWLWLHVïý&RQWUDVWýZLWKýDQDORJýGDWDï ë

GLPHQVLRQOHVVýVHQVLWLYLW\ïý6HQVLWLYLW\ýRIýDýSK\VLFDOýTXDQWLW\ýWRýDýVWLPXOXVñýH[SUHVVHGýLQýGLPHQVLRQOHVVýWHUPVïý7KH
GLPHQVLRQOHVVýWHPSHUDWXUHýVHQVLWLYLW\ýRIýDýUHVLVWDQFHýWHPSHUDWXUHýVHQVRUýLVýH[SUHVVHGýDVý6Gý ýõ7î5ôõG5îG7ôýZKLFKýLV
DOVRýHTXDOýWRýWKHýVORSHýRIý5ýYHUVXVý7ýRQýDýORJðORJýSORWñýWKDWýLVý6Gý ýGýOQ5ýîýGýOQ7ïý1RWHýWKDWýWKHýDEVROXWHýWHPSHUDWXUH
õLQýNHOYLQôýPXVWýEHýXVHGýLQýWKHVHýH[SUHVVLRQVï

',1ïý'HXWVFKHVý,QVWLWXWýIXUý1RUPXQJï

GULIWñýLQVWUXPHQWïý$QýXQGHVLUHGýEXWýUHODWLYHO\ýVORZýFKDQJHýLQýRXWSXWýRYHUýDýSHULRGýRIýWLPHñýZLWKýDýIL[HGýUHIHUHQFHýLQSXWï
1RWHãý'ULIWýLVýXVXDOO\ýH[SUHVVHGýLQýSHUFHQWýRIýWKHýPD[LPXPýUDWHGýYDOXHýRIýWKHýYDULDEOHýEHLQJýPHDVXUHGïë

'87ïý'HYLFHý8QGHUý7HVWï

HOHFWURPDJQHWïý$ýGHYLFHýLQýZKLFKýDýPDJQHWLFýILHOGýLVýJHQHUDWHGýDVýWKHýUHVXOWýRIýHOHFWULFDOýFXUUHQWýSDVVLQJýWKURXJKýD
KHOLFDOýFRQGXFWLQJýFRLOïý,WýFDQýEHýFRQILJXUHGýDVýDQýLURQðIUHHýVROHQRLGýLQýZKLFKýWKHýILHOGýLVýSURGXFHGýDORQJýWKHýD[LVýRI
WKHýFRLOñýRUýDQýLURQðFRUHGýVWUXFWXUHýLQýZKLFKýWKHýILHOGýLVýSURGXFHGýLQýDQýDLUýJDSýEHWZHHQýSROHýIDFHVïý7KHýFRLOýFDQýEH
ZDWHUýFRROHGýFRSSHUýRUýDOXPLQXPñýRUýVXSHUFRQGXFWLYHï

HOHFWURVWDWLFýGLVFKDUJHýõ(6'ôïý$ýWUDQVIHUýRIýHOHFWURVWDWLFýFKDUJHýEHWZHHQýERGLHVýDWýGLIIHUHQWýHOHFWURVWDWLFýSRWHQWLDOV
FDXVHGýE\ýGLUHFWýFRQWDFWýRUýLQGXFHGýE\ýDQýHOHFWURVWDWLFýILHOGï

HUURUïý$Q\ýGLVFUHSDQF\ýEHWZHHQýDýFRPSXWHGñýREVHUYHGñýRUýPHDVXUHGýTXDQWLW\ýDQGýWKHýWUXHñýVSHFLILHGñýRUýWKHRUHWLFDOO\
FRUUHFWýYDOXHýRUýFRQGLWLRQïë

H[FLWDWLRQïý(LWKHUýDQý$&ýRUý'&ýLQSXWýWRýDýVHQVRUýXVHGýWRýSURGXFHýDQýRXWSXWýVLJQDOïý&RPPRQýH[FLWDWLRQVýLQFOXGHãýFRQVWDQW
FXUUHQWñýFRQVWDQWýYROWDJHñýRUýFRQVWDQWýSRZHUï

)DKUHQKHLWýõ�)ôý6FDOHïý$ýWHPSHUDWXUHýVFDOHýWKDWýUHJLVWHUVýWKHýIUHH]LQJýSRLQWýRIýZDWHUýDVýêëý�)ýDQGýWKHýERLOLQJýSRLQWýDV
ëìëý�)ýXQGHUýQRUPDOýDWPRVSKHULFýSUHVVXUHïý6HHý7HPSHUDWXUHýIRUýFRQYHUVLRQVï

IDQRXWýERDUGïý$ýIDQRXWýERDUGýLVýDýSULQWHGýFLUFXLWýERDUGýZKLFKýLVýXVHGýWRýLQWHUFRQQHFWýWKHý'HYLFHð8QGHUð7HVWýõ'87ôýWRýWKH
FRD[ýVLJQDOýOLQHVýõYLDýWKHýLQWHUIDFHýERDUGôýLQýWKHý07'ý6\VWHPïý7KHýVRFNHWýIRUýDýSDUWLFXODUýGHYLFHýSDFNDJHýLVýPRXQWHG
RQýWKHýIDQRXWýERDUGýDQGýWKHýFRQWDFWVýRIýWKHýVRFNHWýDUHýVROGHUHGýWRýWKHýERDUGýWUDFHVïý7KHýèíý:ýVWULSOLQHýWUDQVPLVVLRQ
WUDFHVýRQýWKHýIDQRXWýERDUGýDUHýJROGýSODWHGýWRýHQKDQFHýWKHýHOHFWULFDOýFRQQHFWLRQVýDQGýWRýLQKLELWýFRUURVLRQï

IHHGWKURXJKïý3URYLGHVýOHDNðSURRIýõKHUPHWLFôýDFFHVVýIURPýRQHýYROXPHýWRýDQRWKHUýZLWKRXWýEUHDNLQJýWKHýLQWHJULW\ýRIýHLWKHU
VSDFHïý,Qý/DNHý6KRUHýHTXLSPHQWñýDýIHHGWKRXJKýLVýXVHGýWRýSURYLGHýZLULQJýIURPýWKHýURRPýWHPSHUDWXUHýHQYLURQPHQWýWR
WKHýFU\RJHQLFýHQYLURQPHQWýLQVLGHýDýGHZDUï

IRXUðOHDGïýPHDVXUHPHQWýWHFKQLTXHýZKHUHýRQHýSDLUýRIýH[FLWDWLRQýOHDGVýDQGýDQýLQGHSHQGHQWýSDLUýRIýPHDVXUHPHQWýOHDGV
DUHýXVHGýWRýPHDVXUHýDýVHQVRUïý7KLVýPHWKRGýUHGXFHVýWKHýHIIHFWýRIýOHDGýUHVLVWDQFHýRQýWKHýPHDVXUHPHQWï

)3$ïý)RFDOý3ODQHý$UUD\ï

*D$O$Vïý*DOOLXPðDOXPLQXPðDUVHQLGHýVHPLFRQGXFWLQJýPDWHULDOýXVHGýWRýPDNHýWKHýVSHFLDOý/DNHý6KRUHý7*ýIDPLO\ýRIýGLRGH
WHPSHUDWXUHýVHQVRUVï

JDPPDïý$ýFJVýXQLWýRIýORZðOHYHOýIOX[ýGHQVLW\ñýZKHUHýìííñíííýJDPPDýHTXDOVýRQHýRHUVWHGñýRUýìýJDPPDýHTXDOVýìí¤èýRHUVWHGï

JDXVVýõ*ôïý7KHýFJVýXQLWýIRUýPDJQHWLFýIOX[ýGHQVLW\ýõ%ôïýìýJDXVVý ýìí¤éýWHVODïý1DPHGýIRUý.DUOý)UHGULFKý*DXVVýõìæææý¤ýìåèèô
Dý*HUPDQýPDWKHPDWLFLDQñýDVWURQRPHUñýDQGýSK\VLFLVWï

JDXVVLDQýV\VWHPýõXQLWVôïý$ýV\VWHPýLQýZKLFKýFHQWLPHWHUðJUDPðVHFRQGýXQLWVýDUHýXVHGýIRUýHOHFWULFýDQGýPDJQHWLFýTXDOLWLHVï

JHQHUDOýSXUSRVHýLQWHUIDFHýEXVýõ*3,%ôïý$QRWKHUýWHUPýIRUýWKHý,(((ðéååýEXVï

JHUPDQLXPýõ*Hôïý$ýFRPPRQýWHPSHUDWXUHýVHQVLQJýPDWHULDOýIDEULFDWHGýIURPýGRSHGýJHUPDQLXPýWRýPDNHýWKHý/DNHý6KRUH
*5ýIDPLO\ýRIýUHVLVWDQFHýWHPSHUDWXUHýVHQVRUýHOHPHQWVï

JLOEHUWýõ*Eôïý$ýFJVýHOHFWURPDJQHWLFýXQLWýRIýWKHýPDJQHWRPRWLYHýIRUFHýUHTXLUHGýWRýSURGXFHýRQHýPD[ZHOOýRIýPDJQHWLFýIOX[
LQýDýPDJQHWLFýFLUFXLWýRIýXQLWýUHOXFWDQFHïý2QHýJLOEHUWýLVýHTXDOýWRýìíîéSýDPSHUHðWXUQïý1DPHGýIRUý:LOOLDPý*LOEHUW
õìèéíý¤ýìçíêôñýDQý(QJOLVKýSK\VLFLVWâýK\SRWKHVL]HGýWKDWýWKHýHDUWKýLVýDýPDJQHWï

JLOEHUWýSHUýFHQWLPHWHUïý3UDFWLFDOýFJVýXQLWýRIýPDJQHWýLQWHQVLW\ïý*LOEHUWVýSHUýFPýDUHýWKHýVDPHýDVýRHUVWHGVï

*UHHNýDOSKDEHWïý7KHý*UHHNýDOSKDEHWýLVýGHILQHGýDVýIROORZVã
$OSKD D $ ,RWD L , 5KR U 5
%HWD E % .DSSD N . 6LJPD V 6
*DPPD J * /DPEGD O / 7DX W 7
'HOWD G ' 0X P 0 8SVLORQ X 8
(SVLORQ H ( 1X Q 1 3KL I )
=HWD ] = ;L [ ; &KL F &
(WD K + 2PLFURQ R 2 3VL \ <
7KHWD T 4 3L S 3 2PHJD Z :
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$ðé *ORVVDU\ýRIý7HUPLQRORJ\

JURXQGïý$ýFRQGXFWLQJýFRQQHFWLRQñýZKHWKHUýLQWHQWLRQDOýRUýDFFLGHQWDOñýE\ýZKLFKýDQýHOHFWULFýFLUFXLWýRUýHTXLSPHQWýLV
FRQQHFWHGýWRýWKHýHDUWKñýRUýWRýVRPHýFRQGXFWLQJýERG\ýRIýUHODWLYHO\ýODUJHýH[WHQWýWKDWýVHUYHVýLQýSODFHýRIýWKHýHDUWKï
1RWHãý,WýLVýXVHGýIRUýHVWDEOLVKLQJýDQGýPDLQWDLQLQJýWKHýSRWHQWLDOýRIýWKHýHDUWKýõRUýRIýWKHýFRQGXFWLQJýERG\ôýRU
DSSUR[LPDWHO\ýWKDWýSRWHQWLDOñýRQýFRQGXFWRUVýFRQQHFWHGýWRýLWñýDQGýIRUýFRQGXFWLQJýJURXQGýFXUUHQWýWRýDQGýIURPýWKHýHDUWK
õRUýRIýWKHýFRQGXFWLQJýERG\ôïë

+ïý6\PEROýIRUýPDJQHWLFýILHOGýVWUHQJWKïý6HHý0DJQHWLFý)LHOGý6WUHQJWKï

+DOOýHIIHFWïý7KHýJHQHUDWLRQýRIýDQýHOHFWULFýSRWHQWLDOýSHUSHQGLFXODUýWRýERWKýDQýHOHFWULFýFXUUHQWýIORZLQJýDORQJýDýWKLQ
FRQGXFWLQJýPDWHULDOýDQGýDQýH[WHUQDOýPDJQHWLFýILHOGýDSSOLHGýDWýULJKWýDQJOHVýWRýWKHýFXUUHQWïý1DPHGýIRUý(GZLQý+ïý+DOO
õìåèèý¤ýìäêåôñýDQý$PHULFDQýSK\VLFLVWï

KD]DUGýFRPPXQLFDWLRQýVWDQGDUGýõ+&6ôïý7KHý26+$ýVWDQGDUGýFLWHGýLQýëäý&)5ýìäìíïìëííýUHTXLULQJýFRPPXQLFDWLRQýRI
ULVNVýIURPýKD]DUGRXVýVXEVWDQFHVýWRýZRUNHUVýLQýUHJXODWHGýIDFLOLWLHVï

KHUW]ýõ+]ôïý$ýXQLWýRIýIUHTXHQF\ýHTXDOýWRýRQHýF\FOHýSHUýVHFRQGï

K\VWHUHVLVïý7KHýGHSHQGHQFHýRIýWKHýVWDWHýRIýDýV\VWHPýRQýLWVýSUHYLRXVýKLVWRU\ñýJHQHUDOO\ýLQýWKHýIRUPýRIýDýODJJLQJýRIýD
SK\VLFDOýHIIHFWýEHKLQGýLWVýFDXVHïìý$OVRýVHHýPDJQHWLFýK\VWHUHVLVï

,ï'ïý,QQHUýGLDPHWHUï

,(&ïý,QWHUQDWLRQDOý(OHFWURWHFKQLFDOý&RPPLVVLRQï

,(((ïý,QVWLWXWHýRIý(OHFWULFDOýDQGý(OHFWURQLFVý(QJLQHHUVï

,(((ðéååïý$QýLQVWUXPHQWDWLRQýEXVýZLWKýKDUGZDUHýDQGýSURJUDPPLQJýVWDQGDUGVýGHVLJQHGýWRýVLPSOLI\ýLQVWUXPHQWýLQWHUIDFLQJï
7KHýDGGUHVVDEOHñýSDUDOOHOýEXVýVSHFLILFDWLRQýLVýGHILQHGýE\ýWKHý,(((ï

LQLWLDOýSHUPHDELOLW\ïý7KHýSHUPHDELOLW\ýGHWHUPLQHGýDWý+ý ýíýDQGý%ý ýíï

LQLWLDOýVXVFHSWLELOLW\ïý7KHýVXVFHSWLELOLW\ýGHWHUPLQHGýDWý+ý ýíýDQGý0ý ýíï

LQIUDUHGýõ,5ôïý)RUýSUDFWLFDOýSXUSRVHVýDQ\ýUDGLDQWýHQHUJ\ýZLWKLQýWKHýZDYHOHQJWKýUDQJHýææíýWRýìíçýQDQRPHWHUVýLV
FRQVLGHUHGýLQIUDUHGýHQHUJ\ïëý7KHýIXOOýUDQJHýLVýXVXDOO\ýGLYLGHGýLQWRýWKUHHýVXEðUDQJHVãýQHDUý,5ñýIDUý,5ñýDQG
VXEðPLOOLPHWHUï

LQSXWýFDUGïý(OHFWURQLFVýRQýDýSULQWHGýFLUFXLWýERDUGýõFDUGôýWKDWýSOXJýLQWRýDQýLQVWUXPHQWýPDLQýIUDPHïý8VHGýE\ýFRQILJXUDEOH
LQVWUXPHQWVýWRýDOORZýIRUýGLIIHUHQWýVHQVRUýW\SHVýRUýLQWHUIDFHýRSWLRQVï

LQWHUFKDQJHDELOLW\ïý$ELOLW\ýWRýH[FKDQJHýRQHýVHQVRUýRUýGHYLFHýZLWKýDQRWKHUýRIýWKHýVDPHýW\SHýZLWKRXWýDýVLJQLILFDQWýFKDQJH
LQýRXWSXWýRUýUHVSRQVHï

LQWHUQDWLRQDOýV\VWHPýRIýXQLWVýõ6,ôïý$ýXQLYHUVDOýFRKHUHQWýV\VWHPýRIýXQLWVýLQýZKLFKýWKHýIROORZLQJýVHYHQýXQLWVýDUH
FRQVLGHUHGýEDVLFãýPHWHUñýNLORJUDPñýVHFRQGñýDPSHUHñýNHOYLQñýPROHñýDQGýFDQGHODïý7KHý,QWHUQDWLRQDOý6\VWHPýRIý8QLWVñýRU
6\VWqPHý,QWHUQDWLRQDOýGö8QLWpVýõ6,ôñýZDVýSURPXOJDWHGýLQýìäçíýE\ýWKHý(OHYHQWKý*HQHUDOý&RQIHUHQFHýRQý:HLJKWVýDQG
0HDVXUHVïý)RUýGHILQLWLRQñýVSHOOLQJñýDQGýSURWRFROVñýVHHý5HIHUHQFHýêýIRUýDýVKRUWñýFRQYHQLHQWýJXLGHï

LQWHUSRODWLRQýWDEOHïý$ýWDEOHýOLVWLQJýWKHýRXWSXWýDQGýVHQVLWLYLW\ýRIýDýVHQVRUýDWýUHJXODUýRUýGHILQHGýSRLQWVýZKLFKýPD\ýEH
GLIIHUHQWýIURPýWKHýSRLQWVýDWýZKLFKýFDOLEUDWLRQýGDWDýZDVýWDNHQï

LQWULQVLFýFRHUFLYLW\ïý7KHýPDJQHWLFýILHOGýVWUHQJWKýõ+ôýUHTXLUHGýWRýUHGXFHýWKHýPDJQHWL]DWLRQýõ0ôýRUýLQWULQVLFýLQGXFWLRQýLQýD
PDJQHWLFýPDWHULDOýWRý]HURï

LQWULQVLFýLQGXFWLRQïý7KHýFRQWULEXWLRQýRIýWKHýPDJQHWLFýPDWHULDOýõ%LôýWRýWKHýWRWDOýPDJQHWLFýLQGXFWLRQýõ%ôï
%Lý ý%ý¤ý�R+ õ6,ô %Lý ý%ý¤ý+ õFJVô

,376ðçåïý,QWHUQDWLRQDOý3UDFWLFDOý7HPSHUDWXUHý6FDOHýRIýìäçåïý$OVRýDEEUHYLDWHGýDVý7çåï

LVRODWHGýõQHXWUDOýV\VWHPôïý$ýV\VWHPýWKDWýKDVýQRýLQWHQWLRQDOýFRQQHFWLRQýWRýJURXQGýH[FHSWýWKURXJKýLQGLFDWLQJñýPHDVXULQJñ
RUýSURWHFWLYHýGHYLFHVýRIýYHU\ðKLJKýLPSHGDQFHïë

,76ðäíïý,QWHUQDWLRQDOý7HPSHUDWXUHý6FDOHýRIýìääíïý$OVRýDEEUHYLDWHGýDVý7äíïý7KLVýVFDOHýZDVýGHVLJQHGýWRýEULQJýLQWRýDVýFORVH
DýFRLQFLGHQFHýZLWKýWKHUPRG\QDPLFýWHPSHUDWXUHVýDVýWKHýEHVWýHVWLPDWHVýLQýìäåäýDOORZHGï

.HOYLQýõ.ôïý7KHýXQLWýRIýWHPSHUDWXUHýRQýWKHý.HOYLQý6FDOHïý,WýLVýRQHýRIýWKHýEDVHýXQLWVýRIý6,ïý7KHýZRUGý¦GHJUHH§ýDQGýLWV
V\PEROýõ�ôýDUHýRPLWWHGýIURPýWKLVýXQLWïý6HHý7HPSHUDWXUHý6FDOHýIRUýFRQYHUVLRQVï

.HOYLQý6FDOHïý7KHý.HOYLQý7KHUPRG\QDPLFý7HPSHUDWXUHý6FDOHýLVýWKHýEDVLVýIRUýDOOýLQWHUQDWLRQDOýVFDOHVñýLQFOXGLQJýWKH
,76ðäíïý,WýLVýIL[HGýDWýWZRýSRLQWVãýWKHýDEVROXWHý]HURýRIýWHPSHUDWXUHýõíý.ôñýDQGýWKHýWULSOHýSRLQWýRIýZDWHUýõëæêïìçý.ôñýWKH
HTXLOLEULXPýWHPSHUDWXUHýWKDWýSXUHýZDWHUýUHDFKHVýLQýWKHýSUHVHQFHýRIýLFHýDQGýLWVýRZQýYDSRUï

/&&ïý/HDGOHVVý&KLSý&DUULHUï

OLQHýUHJXODWLRQïý7KHýPD[LPXPýVWHDG\ðVWDWHýDPRXQWýWKDWýWKHýRXWSXWýYROWDJHýRUýFXUUHQWýZLOOýFKDQJHýDVýWKHýUHVXOWýRIýD
VSHFLILHGýFKDQJHýLQýLQSXWýOLQHýYROWDJHýõXVXDOO\ýIRUýDýVWHSýFKDQJHýEHWZHHQýìíèý¤ýìëèýRUýëìíý¤ýëèíýYROWVñýXQOHVV
RWKHUZLVHýVSHFLILHGôï

OLQHýYROWDJHïý7KHý506ýYROWDJHýRIýWKHýSULPDU\ýSRZHUýVRXUFHýWRýDQýLQVWUXPHQWï
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*ORVVDU\ýRIý7HUPLQRORJ\ $ðè

OLTXLGýKHOLXPýõ/+Hôïý8VHGýIRUýORZýWHPSHUDWXUHýDQGýVXSHUFRQGXFWLYLW\ýUHVHDUFKãýPLQLPXPýSXULW\ýääïääåøïý%RLOLQJýSRLQWýDW
ìýDWPý ýéïëý.ïý/DWHQWýKHDWýRIýYDSRUL]DWLRQý ýëïçýNLORMRXOHVýSHUýOLWHUïý/LTXLGýGHQVLW\ý ýíïìëèýNLORJUDPVýSHUýOLWHUï

(3$ý+D]DUGý&DWHJRULHVãý,PPHGLDWHýõ$FXWHô '27ý/DEHOãý1RQIODPPDEOHý*DV
ýýýý+HDOWKýDQGý6XGGHQý5HOHDVHýRIý3UHVVXUHý+D]DUGV '27ý&ODVVãý1RQIODPPDEOHý*DV
'27ý1DPHãý+HOLXPñý5HIULJHUDWHGý/LTXLG '27ý,'ý1Rãý81ýìäçê

OLTXLGýQLWURJHQýõ/1ëôïý$OVRýXVHGýIRUýORZýWHPSHUDWXUHýDQGýVXSHUFRQGXFWLYLW\ýUHVHDUFKýDQGýIRUýLWVýUHIULJHUDWLRQýSURSHUWLHV
VXFKýDVýLQýIUHH]LQJýWLVVXHýFXOWXUHVãýPLQLPXPýSXULW\ýääïääåøñý2ëýåýSSPýPD[ïý%RLOLQJýSRLQWýDWýìýDWPý ýææïéý.ïý/DWHQW
KHDWýRIýYDSRUL]DWLRQý ýìçíýNLORMRXOHVýSHUýOLWHUïý/LTXLGýGHQVLW\ý ýíïåìýNLORJUDPVýSHUýOLWHUï

(3$ý+D]DUGý&DWHJRULHVãý,PPHGLDWHýõ$FXWHô '27ý/DEHOãý1RQIODPPDEOHý*DV
ýýýý+HDOWKýDQGý6XGGHQý5HOHDVHýRIý3UHVVXUHý+D]DUGV '27ý&ODVVãý1RQIODPPDEOHý*DV
'27ý1DPHãý1LWURJHQñý5HIULJHUDWHGý/LTXLG '27ý,'ý1Rãý81ýìäææ

ORDGýUHJXODWLRQïý$ýVWHDG\ðVWDWHýGHFUHDVHýRIýWKHýYDOXHýRIýWKHýVSHFLILHGýYDULDEOHýUHVXOWLQJýIURPýDýVSHFLILHGýLQFUHDVHýLQ
ORDGñýJHQHUDOO\ýIURPýQRðORDGýWRýIXOOðORDGýXQOHVVýRWKHUZLVHýVSHFLILHGï

/6&,ïý/DNHý6KRUHý&U\RWURQLFVñý,QFï

0ïý6\PEROýIRUýPDJQHWL]DWLRQïý6HHýPDJQHWL]DWLRQï

PDJQHWLFýDLUýJDSïý7KHýDLUýVSDFHñýRUýQRQðPDJQHWLFýSRUWLRQñýRIýDýPDJQHWLFýFLUFXLWï

PDJQHWLFýILHOGýVWUHQJWKýõ+ôïý7KHýPDJQHWL]LQJýIRUFHýJHQHUDWHGýE\ýFXUUHQWVýDQGýPDJQHWLFýSROHVïý)RUýPRVWýDSSOLFDWLRQVñ
WKHýPDJQHWLFýILHOGýVWUHQJWKýFDQýEHýWKRXJKWýRIýDVýWKHýDSSOLHGýILHOGýJHQHUDWHGñýIRUýH[DPSOHñýE\ýDýVXSHUFRQGXFWLQJ
PDJQHWïý7KHýPDJQHWLFýILHOGýVWUHQJWKýLVýQRWýDýSURSHUW\ýRIýPDWHULDOVïý0HDVXUHýLQý6,ýXQLWVýRIý$îPýRUýFJVýXQLWVýRIýRHUVWHGï

PDJQHWLFýIOX[ýGHQVLW\ýõ%ôïý$OVRýUHIHUUHGýWRýDVýPDJQHWLFýLQGXFWLRQïý7KLVýLVýWKHýQHWýPDJQHWLFýUHVSRQVHýRIýDýPHGLXPýWRýDQ
DSSOLHGýILHOGñý+ïý7KHýUHODWLRQVKLSýLVýJLYHQýE\ýWKHýIROORZLQJýHTXDWLRQãý%ý ý�Rýõ+ýòý0ôýIRUý6,ñýDQGý%ý ý+ýòýéS0ýIRUýFJVñ
ZKHUHý+ý ýPDJQHWLFýILHOGýVWUHQJWKñý0ý ýPDJQHWL]DWLRQñýDQGý�Rý ýSHUPHDELOLW\ýRIýIUHHýVSDFHý ýéSý[ýìí

¤æý+îPï

PDJQHWLFýK\VWHUHVLVïý7KHýSURSHUW\ýRIýDýPDJQHWLFýPDWHULDOýZKHUHýWKHýPDJQHWLFýLQGXFWLRQýõ%ôýIRUýDýJLYHQýPDJQHWLFýILHOG
VWUHQJWKýõ+ôýGHSHQGVýXSRQýWKHýSDVWýKLVWRU\ýRIýWKHýVDPSOHVýPDJQHWL]DWLRQï

PDJQHWLFýLQGXFWLRQýõ%ôïý6HHýPDJQHWLFýIOX[ýGHQVLW\ï

PDJQHWLFýPRPHQWýõPôïý7KLVýLVýWKHýIXQGDPHQWDOýPDJQHWLFýSURSHUW\ýPHDVXUHGýZLWKýGFýPDJQHWLFýPHDVXUHPHQWVýV\VWHPV
VXFKýDVýDýYLEUDWLQJýVDPSOHýPDJQHWRPHWHUñýH[WUDFWLRQýPDJQHWRPHWHUñý648,'ýPDJQHWRPHWHUñýHWFïý7KHýH[DFWýWHFKQLFDO
GHILQLWLRQýUHODWHVýWRýWKHýWRUTXHýH[HUWHGýRQýDýPDJQHWL]HGýVDPSOHýZKHQýSODFHGýLQýDýPDJQHWLFýILHOGïý1RWHýWKDWýWKH
PRPHQWýLVýDýWRWDOýDWWULEXWHýRIýDýVDPSOHýDQGýDORQHýGRHVýQRWýQHFHVVDULO\ýVXSSO\ýVXIILFLHQWýLQIRUPDWLRQýLQýXQGHUVWDQGLQJ
PDWHULDOýSURSHUWLHVïý$ýVPDOOýKLJKO\ýPDJQHWLFýVDPSOHýFDQýKDYHýH[DFWO\ýWKHýVDPHýPRPHQWýDVýDýODUJHUýZHDNO\ýPDJQHWLF
VDPSOHýõVHHý0DJQHWL]DWLRQôïý0HDVXUHGýLQý6,ýXQLWVýDVý$±PëýDQGýLQýFJVýXQLWVýDVýHPXïýìýHPXý ýìí¤êý$±Pëï

PDJQHWLFýXQLWVïý8QLWVýXVHGýLQýPHDVXULQJýPDJQHWLFýTXDQWLWLHVïý,QFOXGHVýDPSHUHðWXUQñýJDXVVñýJLOEHUWñýOLQHýRIýIRUFHñ
PD[ZHOOñýRHUVWHGñýDQGýXQLWýPDJQHWLFýSROHï

PDJQHWL]DWLRQýõ0ôïý7KLVýLVýDýPDWHULDOýVSHFLILFýSURSHUW\ýGHILQHGýDVýWKHýPDJQHWLFýPRPHQWýõPôýSHUýXQLWýYROXPHýõ9ôï
0ý ýPî9ïý0HDVXUHGýLQý6,ýXQLWVýDVý$îPýDQGýLQýFJVýXQLWVýDVýHPXîFPêïýìýHPXîFPêý ýìíêý$îPïý6LQFHýWKHýPDVVýRIýD
VDPSOHýLVýJHQHUDOO\ýPXFKýHDVLHUýWRýGHWHUPLQHýWKDQýWKHýYROXPHñýPDJQHWL]DWLRQýLVýRIWHQýDOWHUQDWHO\ýH[SUHVVHGýDVýD
PDVVýPDJQHWL]DWLRQýGHILQHGýDVýWKHýPRPHQWýSHUýXQLWýPDVVï

PDLQVïý6HHýOLQHýYROWDJHï

PDWHULDOýVDIHW\ýGDWDýVKHHWýõ06'6ôïý26+$ý)RUPýëíýFRQWDLQVýGHVFULSWLYHýLQIRUPDWLRQýRQýKD]DUGRXVýFKHPLFDOVýXQGHU
26+$©Vý+D]DUGý&RPPXQLFDWLRQý6WDQGDUGýõ+&6ôïý7KHVHýGDWDýVKHHWVýDOVRýSURYLGHýSUHFDXWLRQDU\ýLQIRUPDWLRQýRQýWKH
VDIHýKDQGOLQJýRIýWKHýJDVýDVýZHOOýDVýHPHUJHQF\ýDQGýILUVWýDLGýSURFHGXUHVï

PLFURFRQWUROOHUïý$ýPLFURFRPSXWHUñýPLFURSURFHVVRUñýRUýRWKHUýHTXLSPHQWýXVHGýIRUýSUHFLVHýSURFHVVýFRQWUROýLQýGDWD
KDQGOLQJñýFRPPXQLFDWLRQñýDQGýPDQXIDFWXULQJïì

0.6$ý6\VWHPýRIý8QLWVïý$ýV\VWHPýLQýZKLFKýWKHýEDVLFýXQLWVýDUHýWKHýPHWHUñýNLORJUDPñýDQGýVHFRQGñýDQGýWKHýDPSHUHýLVýD
GHULYHGýXQLWýGHILQHGýE\ýDVVLJQLQJýWKHýPDJQLWXGHýéSý[ýìí¤æýWRýWKHýUDWLRQDOL]HGýPDJQHWLFýFRQVWDQWýõVRPHWLPHVýFDOOHG
WKHýSHUPHDELOLW\ýRIýVSDFHôï

07'ïý0RGXODUý7HVWý'HZDUï

1%6ïý1DWLRQDOý%XUHDXýRIý6WDQGDUGVïý1RZýUHIHUUHGýWRýDVý1,67ï

1E7Lïý1LRELXPðWLWDQLXPïý$ýVXSHUFRQGXFWLYHýDOOR\ýZLWKýDýWUDQVLWLRQýWHPSHUDWXUHýW\SLFDOO\ýQHDUýäý.ýLQý]HURýPDJQHWLFýILHOGï

QHJDWLYHýWHPSHUDWXUHýFRHIILFLHQWýõ17&ôïý5HIHUVýWRýWKHýVLJQýRIýWKHýWHPSHUDWXUHýVHQVLWLYLW\ïý)RUýH[DPSOHñýWKHýUHVLVWDQFH
RIýDý17&ýVHQVRUýGHFUHDVHVýZLWKýLQFUHDVLQJýWHPSHUDWXUHï

1DWLRQDOý,QVWLWXWHýRIý6WDQGDUGVýDQGý7HFKQRORJ\ýõ1,67ôïý*RYHUQPHQWýDJHQF\ýORFDWHGýLQý*DLWKHUVEXUJñý0DU\ODQGýDQG
%RXOGHUñý&RORUDGRñýWKDWýGHILQHVýPHDVXUHPHQWýVWDQGDUGVýLQýWKHý8QLWHGý6WDWHVï

QRLVHýõHOHFWULFDOôïý8QZDQWHGýHOHFWULFDOýVLJQDOVýWKDWýSURGXFHýXQGHVLUDEOHýHIIHFWVýLQýFLUFXLWVýRIýFRQWUROýV\VWHPVýLQýZKLFKýWKH\
RFFXUïë
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QRUPDOL]HGýVHQVLWLYLW\ïý)RUýUHVLVWRUVñýVLJQDOýVHQVLWLYLW\ýõG5îG7ôýLVýJHRPHWU\ýGHSHQGHQWâýLïHïñýG5îG7ýVFDOHVýGLUHFWO\ýZLWKý5â
FRQVHTXHQWO\ñýYHU\ýRIWHQýWKLVýVHQVLWLYLW\ýLVýQRUPDOL]HGýE\ýGLYLGLQJýE\ýWKHýPHDVXUHGýUHVLVWDQFHýWRýJLYHýDýVHQVLWLYLW\ñýV7ñ
LQýSHUFHQWýFKDQJHýSHUýNHOYLQïýV7ý ýõìííî5ôýõG5îG7ôýø.ñýZKHUHý7ýLVýWHPSHUDWXUHýLQýNHOYLQýDQGý5ýLVýUHVLVWDQFHýLQýRKPVï

QRUPDOO\ýFORVHGýõ1ï&ïôïý$ýWHUPýXVHGýIRUýVZLWFKHVýDQGýUHOD\ýFRQWDFWVïý3URYLGHVýDýFORVHGýFLUFXLWýZKHQýDFWXDWRUýLVýLQýWKH
IUHHýõXQHQHUJL]HGôýSRVLWLRQï

QRUPDOO\ýRSHQýõ1ï2ïôïý$ýWHUPýXVHGýIRUýVZLWFKHVýDQGýUHOD\ýFRQWDFWVïý3URYLGHVýDQýRSHQýFLUFXLWýZKHQýDFWXDWRUýLVýLQýWKHýIUHH
õXQHQHUJL]HGôýSRVLWLRQï

1RWHïý$QýRSHUDWLRQýRUýPDLQWHQDQFHýSURFHGXUHñýSUDFWLFHñýFRQGLWLRQñýVWDWHPHQWñýHWFïñýZKLFKýLVýHVVHQWLDOýWRýHPSKDVL]Hï
0XOWLSOHýZDUQLQJVñýFDXWLRQVñýRUýQRWHVýZLOOýEHýSUHIDFHGýZLWKýEXOOHWVï

2ï'ïý2XWHUýGLDPHWHUï

RHUVWHGýõ2Hôïý7KHýFJVýXQLWýIRUýWKHýPDJQHWLFýILHOGýVWUHQJWKýõ+ôïýìýRHUVWHGý ýìíÙSýDPSHUHîPHWHUý|ýæäïèåýDPSHUHîPHWHUï
RKPýõ:ôïý7KHý6,ýXQLWýRIýUHVLVWDQFHýõDQGýRIýLPSHGDQFHôïý7KHýRKPýLVýWKHýUHVLVWDQFHýRIýDýFRQGXFWRUýVXFKýWKDWýDýFRQVWDQW

FXUUHQWýRIýRQHýDPSHUHýLQýLWýSURGXFHVýDýYROWDJHýRIýRQHýYROWýEHWZHHQýLWVýHQGVïë

SDVFDOýõ3Dôïý7KHý6,ýXQLWýRIýSUHVVXUHýHTXDOýWRýìý1îPëïý(TXDOýWRýìïéèuìí¤éýSVLñýìïíìäæuìí¤èýNJIýîFP
ëñýæïèuìí¤êýWRUUñ

éïìäìuìí¤êýLQFKHVýRIýZDWHUñýRUýìuìí¤èýEDUï
SHUPHDELOLW\ïý0DWHULDOýSDUDPHWHUýZKLFKýLVýWKHýUDWLRýRIýWKHýPDJQHWLFýLQGXFWLRQýõ%ôýWRýWKHýPDJQHWLFýILHOGýVWUHQJWKýõ+ôã

�ý ý%î+ïý$OVRýVHHý,QLWLDOý3HUPHDELOLW\ýDQGý'LIIHUHQWLDOý3HUPHDELOLW\ï

SODWLQXPýõ3Wôïý$ýFRPPRQýWHPSHUDWXUHýVHQVLQJýPDWHULDOýIDEULFDWHGýIURPýSXUHýSODWLQXPýWRýPDNHýWKHý/DNHý6KRUHý37ýIDPLO\
RIýUHVLVWDQFHýWHPSHUDWXUHýVHQVRUýHOHPHQWVï

SRO\QRPLDOýILWïý$ýPDWKHPDWLFDOýHTXDWLRQýXVHGýWRýILWýFDOLEUDWLRQýGDWDïý3RO\QRPLDOVýDUHýFRQVWUXFWHGýRIýILQLWHýVXPVýRIýWHUPV
RIýWKHýIRUPýDL[LýñýZKHUHýDLýLVýWKHýL

WKýILWýFRHIILFLHQWýDQGý[LýLVýVRPHýIXQFWLRQýRIýWKHýGHSHQGHQWýYDULDEOHï

SRSðRIIïý$QRWKHUýWHUPýIRUýUHOLHIýYDOYHï

SRVLWLYHýWHPSHUDWXUHýFRHIILFLHQWýõ37&ôïý5HIHUVýWRýWKHýVLJQýRIýWKHýWHPSHUDWXUHýVHQVLWLYLW\ïý)RUýH[DPSOHñýWKHýUHVLVWDQFHýRI
Dý37&ýVHQVRUýLQFUHDVHVýZLWKýLQFUHDVLQJýWHPSHUDWXUHï

SRXQGVýSHUýVTXDUHýLQFKýõSVLôïý$ýXQLWýRIýSUHVVXUHïýìýSVLý ýçïåäéæêýN3Dïý9DULDWLRQVýLQFOXGHýSVLýDEVROXWHýõSVLDôýPHDVXUHG
UHODWLYHýWRýYDFXXPýõ]HURýSUHVVXUHôýZKHUHýRQHýDWPRVSKHUHýSUHVVXUHýHTXDOVýìéïçäçýSVLDýDQGýSVLýJDXJHýõSVLJôýZKHUH
JDXJHýPHDVXUHGýUHODWLYHýWRýDWPRVSKHULFýRUýVRPHýRWKHUýUHIHUHQFHýSUHVVXUHï

SSPïý3DUWVýSHUýPLOOLRQñýHïJïñýéuìí¤çýLVýIRXUýSDUWVýSHUýPLOOLRQï
SUHFLVLRQïý&DUHIXOýPHDVXUHPHQWýXQGHUýFRQWUROOHGýFRQGLWLRQVýZKLFKýFDQýEHýUHSHDWHGýZLWKýVLPLODUýUHVXOWVïý6HH

UHSHDWDELOLW\ïý$OVRýPHDQVýWKDWýVPDOOýGLIIHUHQFHVýFDQýEHýGHWHFWHGýDQGýPHDVXUHGýZLWKýFRQILGHQFHïý6HHýUHVROXWLRQï

SUHIL[HVïý6,ýSUHIL[HVýXVHGýWKURXJKRXWýWKLVýPDQXDOýDUHýDVýIROORZVã
)DFWRU 3UHIL[ 6\PERO
ìíëé \RWWD <
ìíëì ]HWWD =
ìíìå H[D (
ìíìè SHWD 3
ìíìë WHUD 7
ìíä JLJD *
ìíç PHJD 0
ìíê NLOR N
ìíë KHFWR K
ìíì GHND GD

)DFWRU 3UHIL[ 6\PERO
ìí¤ì GHFL G
ìí¤ë FHQWL F
ìí¤ê PLOOL P
ìí¤ç PLFUR �
ìí¤ä QDQR Q
ìí¤ìë SLFR S
ìí¤ìè IHPWR I
ìí¤ìå DWWR D
ìí¤ëì ]HSWR ]
ìí¤ëé \RFWR \

SUREHïý$ýORQJñýWKLQýERG\ýFRQWDLQLQJýDýVHQVLQJýHOHPHQWýZKLFKýFDQýEHýLQVHUWHGýLQWRýDýV\VWHPýLQýRUGHUýWRýPDNH
PHDVXUHPHQWVïý7\SLFDOO\ñýWKHýPHDVXUHPHQWýLVýORFDOL]HGýWRýWKHýUHJLRQýQHDUýWKHýWLSýRIýWKHýSUREHï

SURSRUWLRQDOñýLQWHJUDOñýGHULYDWLYHýõ3,'ôïý$ýFRQWUROýIXQFWLRQýZKHUHýRXWSXWýLVýUHODWHGýWRýWKHýHUURUýVLJQDOýLQýWKUHHýZD\Vï
3URSRUWLRQDOýõJDLQôýDFWVýRQýWKHýLQVWDQWDQHRXVýHUURUýDVýDýPXOWLSOLHUïý,QWHJUDOýõUHVHWôýDFWVýRQýWKHýDUHDýRIýHUURUýZLWK
UHVSHFWýWRýWLPHýDQGýFDQýHOLPLQDWHýFRQWUROýRIIVHWýRUýGURRSïý'HULYDWLYHýõUDWHôýDFWVýRQýWKHýUDWHýRIýFKDQJHýLQýHUURUýWR
GDPSHQýWKHýV\VWHPñýUHGXFLQJýRYHUVKRRWï

TXHQFKïý$ýFRQGLWLRQýZKHUHýWKHýVXSHUFRQGXFWLQJýPDJQHWýJRHVý¦QRUPDOñ§ýLïHïñýEHFRPHVýQRQðVXSHUFRQGXFWLYHïý:KHQýWKLV
KDSSHQVñýWKHýPDJQHWýEHFRPHVýUHVLVWLYHñýKHDWýLVýJHQHUDWHGñýOLTXLGý+HOLXPýLVýERLOHGýRIIñýDQGýWKHý0DJQHWý3RZHUý6XSSO\
ZLOOýVKXWýGRZQýGXHýWRýWKHýVXGGHQýLQFUHDVHýLQýFXUUHQWýGHPDQGï

UDFNýPRXQWïý$QýLQVWUXPHQWýLVýUDFNýPRXQWDEOHýZKHQýLWýKDVýSHUPDQHQWýRUýGHWDFKDEOHýEUDFNHWVýWKDWýZLOOýDOORZýLWýWRýEH
VHFXUHO\ýPRXQWHGýLQýDýìäðLQFKýLQVWUXPHQWýUDFNïý$ýIXOOýUDFNýLQVWUXPHQWýUHTXLUHVýWKHýHQWLUHýZLGWKýRIýWKHýUDFNïý7ZRýKDOI
UDFNýLQVWUXPHQWVýZLOOýILWýKRUL]RQWDOO\ýLQýDýUDFNýZLGWKï

UHOLHIýYDOYHïý$ýW\SHýRIýSUHVVXUHýUHOLHIýGHYLFHýZKLFKýLVýGHVLJQHGýWRýUHOLHYHýH[FHVVLYHýSUHVVXUHñýDQGýWRýUHFORVHýDQGýUHVHDO
WRýSUHYHQWýIXUWKHUýIORZýRIýJDVýIURPýWKHýF\OLQGHUýDIWHUýUHVHDWLQJýSUHVVXUHýKDVýEHHQýDFKLHYHGï
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UHPDQHQFHïý7KHýUHPDLQLQJýPDJQHWLFýLQGXFWLRQýLQýDýPDJQHWLFýPDWHULDOýZKHQýWKHýPDWHULDOýLVýILUVWýVDWXUDWHGýDQGýWKHQýWKH
DSSOLHGýILHOGýLVýUHGXFHGýWRý]HURïý7KHýUHPDQHQFHýZRXOGýEHýWKHýXSSHUýOLPLWýWRýYDOXHVýIRUýWKHýUHPDQHQWýLQGXFWLRQïý1RWH
WKDWýQRýVWULFWýFRQYHQWLRQýH[LVWVýIRUýWKHýXVHýRIýUHPDQHQWýLQGXFWLRQýDQGýUHPDQHQFHýDQGýLQýVRPHýFRQWH[WVýWKHýWZRýWHUPV
PD\ýEHýXVHGýLQWHUFKDQJHDEO\ï

UHPDQHQWýLQGXFWLRQïý7KHýUHPDLQLQJýPDJQHWLFýLQGXFWLRQýLQýDýPDJQHWLFýPDWHULDOýDIWHUýDQýDSSOLHGýILHOGýLVýUHGXFHGýWRý]HURï
$OVRýVHHýUHPDQHQFHï

UHSHDWDELOLW\ïý7KHýFORVHQHVVýRIýDJUHHPHQWýDPRQJýUHSHDWHGýPHDVXUHPHQWVýRIýWKHýVDPHýYDULDEOHýXQGHUýWKHýVDPH
FRQGLWLRQVïë

UHVLVWDQFHýWHPSHUDWXUHýGHWHFWRUýõ57'ôïý5HVLVWLYHýVHQVRUVýZKRVHýHOHFWULFDOýUHVLVWDQFHýLVýDýNQRZQýIXQFWLRQýRIýWKH
WHPSHUDWXUHñýPDGHýRIñýHïJïñýFDUERQðJODVVñýJHUPDQLXPñýSODWLQXPñýRUýUKRGLXPðLURQï

UHVROXWLRQïý7KHýGHJUHHýWRýZKLFKýQHDUO\ýHTXDOýYDOXHVýRIýDýTXDQWLW\ýFDQýEHýGLVFULPLQDWHGïë

GLVSOD\ýUHVROXWLRQïý7KHýUHVROXWLRQýRIýDQýLQVWUXPHQWöVýSK\VLFDOýGLVSOD\ïý7KLVýLVýQRWýDOZD\VýWKHýVDPHýDVýWKH
PHDVXUHPHQWýUHVROXWLRQýRIýWKHýLQVWUXPHQWïý'HFLPDOýGLVSOD\ýUHVROXWLRQýVSHFLILHGýDVýûQýGLJLWVûýKDVýìíQýSRVVLEOH
GLVSOD\ýYDOXHVïý$ýUHVROXWLRQýRIýQýDQGýRQHðKDOIýGLJLWVýKDVýëý[ýìíQýSRVVLEOHýYDOXHVï

PHDVXUHPHQWýUHVROXWLRQïý7KHýDELOLW\ýRIýDQýLQVWUXPHQWýWRýUHVROYHýDýPHDVXUHGýTXDQWLW\ïý)RUýGLJLWDOýLQVWUXPHQWDWLRQ
WKLVýLVýRIWHQýGHILQHGýE\ýWKHýDQDORJýWRýGLJLWDOýFRQYHUWHUýEHLQJýXVHGïý$ýQðELWýFRQYHUWHUýFDQýUHVROYHýRQHýSDUWýLQýë Qï
7KHýVPDOOHVWýVLJQDOýFKDQJHýWKDWýFDQýEHýPHDVXUHGýLVýWKHýIXOOýVFDOHýLQSXWýGLYLGHGýE\ýëQýIRUýDQ\ýJLYHQýUDQJHï
5HVROXWLRQýVKRXOGýQRWýEHýFRQIXVHGýZLWKýDFFXUDF\ï

5K)Hïý5KRGLXPðLURQïý5KRGLXPýDOOR\HGýZLWKýOHVVýWKDQýRQHýDWRPLFýSHUFHQWýLURQýLVýXVHGýWRýPDNHýWKHý/DNHý6KRUHý5)ýIDPLO\
RIýVHQVRUVïý5KRGLXPðLURQýLVýDýVSLQýIOXFWXDWLRQýDOOR\ýZKLFKýKDVýDýVLJQLILFDQWýWHPSHUDWXUHýFRHIILFLHQWýRIýUHVLVWDQFH
EHORZýëíý.ýZKHUHýPRVWýPHWDOVýUDSLGO\ýORVHýVHQVLWLYLW\ï

5-ðììïý$ýPRGXODUýFRQQHFWRUýZLWKýçýFRQGXFWRUVýFRPPRQO\ýXVHGýZLWKýWHOHSKRQHVï

5RPDQýQXPHUDOVïý/HWWHUVýHPSOR\HGýLQýWKHýDQFLHQWý5RPDQýV\VWHPýRIýQXPHUDWLRQýDVýIROORZVã

, ì 9, ç / èí
,, ë 9,, æ & ìíí
,,, ê 9,,, å ' èíí
,9 é ,; ä 0 ìííí
9 è ; ìí

URRWýPHDQýVTXDUHýõ506ôïý7KHýVTXDUHýURRWýRIýWKHýWLPHýDYHUDJHýRIýWKHýVTXDUHýRIýDýTXDQWLW\âýIRUýDýSHULRGLFýTXDQWLW\ýWKH
DYHUDJHýLVýWDNHQýRYHUýRQHýFRPSOHWHýF\FOHïý$OVRýNQRZQýDVýHIIHFWLYHýYDOXHïì

URRPýWHPSHUDWXUHýFRPSHQVDWLRQïý7KHUPRFRXSOHVýDUHýDýGLIIHUHQWLDOýPHDVXUHPHQWýGHYLFHïý7KHLUýVLJQDOýUHSUHVHQWVýWKH
GLIIHUHQFHýLQýWHPSHUDWXUHýEHWZHHQýWKHLUýHQGVïý$QýLFHýEDWKýLVýRIWHQýXVHGýWRýUHIHUHQFHýWKHýPHDVXUHPHQWýHQGýWRýíý�&
VRýPRVWýFXUYHVýDUHýQRUPDOL]HGýWRýWKDWýWHPSHUDWXUHïý5RRPýWHPSHUDWXUHýFRPSHQVDWLRQýUHSODFHVýDQýLFHýEDWKýE\
PRQLWRULQJýWKHýWHPSHUDWXUHýRIýWKHýWKHUPRFRXSOHöVýWHUPLQDOVýDQGýQRUPDOL]LQJýWKHýUHDGLQJýPDWKHPDWLFDOO\ï

56ðëêë&ïý%LðGLUHFWLRQDOýFRPSXWHUýVHULDOýLQWHUIDFHýVWDQGDUGýGHILQHGýE\ýWKHý(OHFWURQLFý,QGXVWULHVý$VVRFLDWLRQýõ(,$ôïý7KH
LQWHUIDFHýLVýVLQJOHðHQGHGýDQGýQRQðDGGUHVVDEOHï

6HHEHFNýHIIHFWïý7KHýGHYHORSPHQWýRIýDýYROWDJHýGXHýWRýGLIIHUHQFHVýLQýWHPSHUDWXUHýEHWZHHQýWZRýMXQFWLRQVýRIýGLVVLPLODU
PHWDOVýLQýWKHýVDPHýFLUFXLWïì

VHOIðKHDWLQJïý+HDWLQJýRIýDýGHYLFHýGXHýWRýGLVVLSDWLRQýRIýSRZHUýUHVXOWLQJýIURPýWKHýH[FLWDWLRQýDSSOLHGýWRýWKHýGHYLFHïý7KH
RXWSXWýVLJQDOýIURPýDýVHQVRUýLQFUHDVHVýZLWKýH[FLWDWLRQýOHYHOñýEXWýVRýGRHVýWKHýVHOIðKHDWLQJýDQGýWKHýDVVRFLDWHG
WHPSHUDWXUHýPHDVXUHPHQWýHUURUï

VHQVLWLYLW\ïý7KHýUDWLRýRIýWKHýUHVSRQVHýRUýFKDQJHýLQGXFHGýLQýWKHýRXWSXWýWRýDýVWLPXOXVýRUýFKDQJHýLQýWKHýLQSXWïý7HPSHUDWXUH
VHQVLWLYLW\ýRIýDýUHVLVWDQFHýWHPSHUDWXUHýGHWHFWRUýLVýH[SUHVVHGýDVý6ý ýG5îG7ï

VHWSRLQWïý7KHýYDOXHýVHOHFWHGýWRýEHýPDLQWDLQHGýE\ýDQýDXWRPDWLFýFRQWUROOHUïì

VHULDOýLQWHUIDFHïý$ýFRPSXWHUýLQWHUIDFHýZKHUHýLQIRUPDWLRQýLVýWUDQVIHUUHGýRQHýELWýDWýDýWLPHýUDWKHUýWKDQýRQHýE\WHýõFKDUDFWHUô
DWýDýWLPHýDVýLQýDýSDUDOOHOýLQWHUIDFHïý56ðëêë&ýLVýWKHýPRVWýFRPPRQýVHULDOýLQWHUIDFHï

6,ïý6\VWqPHý,QWHUQDWLRQDOýGö8QLWpVïý6HHý,QWHUQDWLRQDOý6\VWHPýRIý8QLWVï

VLOLFRQýGLRGHïý7HPSHUDWXUHýVHQVRUýEDVHGýRQýWKHýIRUZDUGýYROWDJHýGURSýDWýFRQVWDQWýFXUUHQWýWKURXJKýDýSQýVHPLFRQGXFWRU
MXQFWLRQýIRUPHGýLQýFU\VWDOOLQHýVLOLFRQï

6RIW&DO�ïý,Qý/DNHý6KRUHýLQVWUXPHQWVñý6RIW&DO�ýLVýXVHGýWRýLPSURYHýWKHýDFFXUDF\ýRIýDý'7ðéííý6HULHVý6LOLFRQ
7HPSHUDWXUHý'LRGHý6HQVRUïý7KLVýUHGXFHVýWKHýHUURUýEHWZHHQýWKHýVHQVRUýDQGýWKHý6WDQGDUGý&XUYHýìíýXVHGýE\ýWKH
LQVWUXPHQWýWRýFRQYHUWýLQSXWýYROWDJHýIURPýWKHýGLRGHýWRýDýFRUUHVSRQGLQJýWHPSHUDWXUHï

VWDELOLW\ïý7KHýDELOLW\ýRIýDQýLQVWUXPHQWýRUýVHQVRUýWRýPDLQWDLQýDýFRQVWDQWýRXWSXWýJLYHQýDýFRQVWDQWýLQSXWï

VWUDLQýUHOLHIïý$ýSUHGHWHUPLQHGýDPRXQWýRIýVODFNýWRýUHOLHYHýWHQVLRQýLQýFRPSRQHQWýRUýOHDGýZLUHVïý$OVRýFDOOHGýVWUHVVýUHOLHIï

VXSHUFRQGXFWLQJýPDJQHWïý$QýHOHFWURPDJQHWýZKRVHýFRLOVýDUHýPDGHýRIýDýW\SHý,,ýVXSHUFRQGXFWRUýZLWKýDýKLJKýWUDQVLWLRQ
WHPSHUDWXUHýDQGýH[WUHPHO\ýKLJKýFULWLFDOýILHOGñýVXFKýDVýQLRELXPðWLQñý1Eê6QâýLWýLVýFDSDEOHýRIýJHQHUDWLQJýPDJQHWLFýILHOGV
RIýìííñíííýRHUVWHGVýDQGýPRUHýZLWKýQRýVWHDG\ýSRZHUýGLVVLSDWLRQïìý6HHýHOHFWURPDJQHWï

VXVFHSWDQFHïý,QýHOHFWULFDOýWHUPVñýVXVFHSWDQFHýLVýGHILQHGýDVýWKHýUHFLSURFDOýRIýUHDFWDQFHýDQGýWKHýLPDJLQDU\ýSDUWýRIýWKH
FRPSOH[ýUHSUHVHQWDWLRQýRIýDGPLWWDQFHãý>VXVFHSWõLELOLW\ôýòýõFRQGXFWôDQFH@ï
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VXVFHSWLELOLW\ýõFFôïý3DUDPHWHUýJLYLQJýDQýLQGLFDWLRQýRIýWKHýUHVSRQVHýRIýDýPDWHULDOýWRýDQýDSSOLHGýPDJQHWLFýILHOGïý7KH
VXVFHSWLELOLW\ýLVýWKHýUDWLRýRIýWKHýPDJQHWL]DWLRQýõ0ôýWRýWKHýDSSOLHGýILHOGýõ+ôïýFý ý0î+ïý,QýERWKý6,ýXQLWVýDQGýFJVýXQLWVýWKH
YROXPHýVXVFHSWLELOLW\ýLVýDýGLPHQVLRQOHVVýSDUDPHWHUïý0XOWLSO\ýWKHýFJVýVXVFHSWLELOLW\ýE\ýéSýWRý\LHOGýWKHý6,ýVXVFHSWLELOLW\ï
6HHýDOVRý,QLWLDOý6XVFHSWLELOLW\ýDQGý'LIIHUHQWLDOý6XVFHSWLELOLW\ïý$VýLQýWKHýFDVHýRIýPDJQHWL]DWLRQñýWKHýVXVFHSWLELOLW\ýLVýRIWHQ
VHHQýH[SUHVVHGýDVýDýPDVVýVXVFHSWLELOLW\ýRUýDýPRODUýVXVFHSWLELOLW\ýGHSHQGLQJýXSRQýKRZý0ýLVýH[SUHVVHGï

WHPSHUDWXUHýVFDOHVïý6HHý.HOYLQý6FDOHñý&HOVLXVý6FDOHñýDQGý,76ðäíïý3URSHUýPHWULFýXVDJHýUHTXLUHVýWKDWýRQO\ýNHOYLQýDQG
GHJUHHVý&HOVLXVýEHýXVHGïý+RZHYHUñýVLQFHýGHJUHHVý)DKUHQKHLWýLVýLQýVXFKýFRPPRQýXVHñýDOOýWKUHHýVFDOHVýDUH
GHOLQHDWHGýDVýIROORZVã

Boiling point of water

Freezing point of water

Absolute zero
kelvin Celsius Fahrenheit

0 K

273.15 K

373.15 K

–273.15 °C

0 °C

100 °C

–459.67 °F

32 °F

212 °F
Triple point of water 273.16 K

7RýFRQYHUWýNHOYLQýWRý&HOVLXVñýVXEWUDFWýëæêïìèï
7RýFRQYHUWý&HOVLXVýWRý)DKUHQKHLWãýPXOWLSO\ý�&ýE\ýìïåýWKHQýDGGýêëñýRUãý�)ý ýõìïåý[ý�&ôýòýêëï
7RýFRQYHUWý)DKUHQKHLWýWRý&HOVLXVãýVXEWUDFWýêëýIURPý�)ýWKHQýGLYLGHýE\ýìïåñýRUãý�&ý ýõ�)ïýêëýôîýìïåï

WHPSHUDWXUHýFRHIILFLHQWñýPHDVXUHPHQWïý7KHýPHDVXUHPHQWýDFFXUDF\ýRIýDQýLQVWUXPHQWýLVýDIIHFWHGýE\ýFKDQJHVýLQýDPELHQW
WHPSHUDWXUHïý7KHýHUURUýLVýVSHFLILHGýDVýDQýDPRXQWýRIýFKDQJHýõXVXDOO\ýLQýSHUFHQWôýIRUýHYHU\ýRQHýGHJUHHýFKDQJHýLQ
DPELHQWýWHPSHUDWXUHï

WHVODýõ7ôïý7KHý6,ýXQLWýIRUýPDJQHWLFýIOX[ýGHQVLW\ýõ%ôïýìýWHVODý ýìíéýJDXVV

WKHUPDOýHPIïý$QýHOHFWURPRWLYHýIRUFHýDULVLQJýIURPýDýGLIIHUHQFHýLQýWHPSHUDWXUHýDWýWZRýSRLQWVýDORQJýDýFLUFXLWñýDVýLQýWKH
6HHEHFNýHIIHFWïì

WKHUPRFRXSOHïý$ýSDLUýRIýGLVVLPLODUýFRQGXFWRUVýVRýMRLQHGýDWýWZRýSRLQWVýWKDWýDQýHOHFWURPRWLYHýIRUFHýLVýGHYHORSHGýE\ýWKH
WKHUPRHOHFWULFýHIIHFWVýZKHQýWKHýMXQFWLRQVýDUHýDWýGLIIHUHQWýWHPSHUDWXUHVïë

WKL[RWURS\ïý3URSHUW\ýRIýFHUWDLQýJHOVýZKLFKýOLTXHI\ýZKHQýVXEMHFWHGýWRýYLEUDWRU\ýIRUFHVñýVXFKýDVýXOWUDVRQLFýZDYHVýRUýHYHQ
VLPSOHýVKDNLQJñýDQGýWKHQýVROLGLI\ýDJDLQýZKHQýOHIWýVWDQGLQJïì

WROHUDQFHïý7KHýUDQJHýEHWZHHQýDOORZDEOHýPD[LPXPýDQGýPLQLPXPýYDOXHVï

WRUUïý8QLWýRIýSUHVVXUHïýìýWRUUý|ýìýPPýRIýPHUFXU\ïýìýDWPRVSKHUHý ýæçíýWRUUï
WZRðOHDGïý0HDVXUHPHQWýWHFKQLTXHýZKHUHýRQHýSDLUýRIýOHDGVýLVýXVHGýIRUýERWKýH[FLWDWLRQýDQGýPHDVXUHPHQWýRIýDýVHQVRUïý7KLV

PHWKRGýZLOOýQRWýUHGXFHýWKHýHIIHFWýRIýOHDGýUHVLVWDQFHýRQýWKHýPHDVXUHPHQWï

XQLWýPDJQHWLFýSROHïý$ýSROHýZLWKýDýVWUHQJWKýVXFKýWKDWýZKHQýLWýLVýSODFHGýìýFPýDZD\ýIURPýDýOLNHýSROHñýWKHýIRUFHýEHWZHHQýWKH
WZRýLVýìýG\QHï

YROWýõ9ôïý7KHýGLIIHUHQFHýRIýHOHFWULFýSRWHQWLDOýEHWZHHQýWZRýSRLQWVýRIýDýFRQGXFWRUýFDUU\LQJýDýFRQVWDQWýFXUUHQWýRIýRQHýDPSHUHñ
ZKHQýWKHýSRZHUýGLVVLSDWHGýEHWZHHQýWKHVHýSRLQWVýLVýHTXDOýWRýRQHýZDWWïë

YROWðDPSHUHýõ9$ôïý7KHý6,ýXQLWýRIýDSSDUHQWýSRZHUïý7KHýYROWðDPSHUHýLVýWKHýDSSDUHQWýSRZHUýDWýWKHýSRLQWVýRIýHQWU\ýRIýD
VLQJOHðSKDVHñýWZRðZLUHýV\VWHPýZKHQýWKHýSURGXFWýRIýWKHý506ýYDOXHýLQýDPSHUHVýRIýWKHýFXUUHQWýE\ýWKHý506ýYDOXHýLQ
YROWVýRIýWKHýYROWDJHýLVýHTXDOýWRýRQHïë

ZDWWýõ:ôïý7KHý6,ýXQLWýRIýSRZHUïý7KHýZDWWýLVýWKHýSRZHUýUHTXLUHGýWRýGRýZRUNýDWýWKHýUDWHýRIýìýMRXOHýSHUýVHFRQGïë

:DUQLQJïý$QýRSHUDWLRQýRUýPDLQWHQDQFHýSURFHGXUHñýSUDFWLFHñýFRQGLWLRQñýVWDWHPHQWñýHWFïñýZKLFKñýLIýQRWýVWULFWO\ýREVHUYHGñ
FRXOGýUHVXOWýLQýLQMXU\ñýGHDWKñýRUýORQJðWHUPýKHDOWKýKD]DUGVýWRýSHUVRQQHOï

5HIHUHQFHVã

ì 6\ELOý3ïý3DUNHUñý(GLWRUïý'LFWLRQDU\ýRIý6FLHQWLILFýDQGý7HFKQLFDOý7HUPVãý7KLUGý(GLWLRQïý1HZý<RUNãý0F*UDZý+LOOñýìäçä
õ,%61ýíðêäèðëíêçíðíô

ë &KULVWRSKHUý-ïý%RRWKñý(GLWRUïý7KHý1HZý,(((ý6WDQGDUGý'LFWLRQDU\ýRIý(OHFWULFDOýDQGý(OHFWURQLFý7HUPVãý,(((ý6WGýìííðìääëñý)LIWK
(GLWLRQïý1HZý<RUNãý,QVWLWXWHýRIý(OHFWULFDOýDQGý(OHFWURQLFVý(QJLQHHUVñýìääêýõ,%61ýìðèèäêæðëéíðíôïý'HILQLWLRQVýSULQWHGýZLWKýSHUPLVVLRQ
RIýWKHý,(((ï

ê 1HOVRQñý5REHUWý$ïý*XLGHý)RUý0HWULFý3UDFWLFHñý3DJHý%*æýðýåñý3K\VLFVý7RGD\ñý(OHYHQWKý$QQXDOý%X\HU©Vý*XLGHñý$XJXVWýìääé
õ,661ýííêìðäëëåýFRGHQý3+72$'ô
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8QLWVýIRUý0DJQHWLFý3URSHUWLHV %ðì

$33(1',;ý%

81,76ý)25ý0$*1(7,&ý3523(57,(6
7DEOHý%ðìïý&RQYHUVLRQýIURPý&*6ýWRý6,ý8QLWV

4XDQWLW\ 6\PERO
*DXVVLDQ
÷ý&*6ýHPXD

&RQYHUVLRQ
)DFWRUñý&E

6,ý÷
5DWLRQDOL]HGýPNVF

0DJQHWLFýIOX[ýGHQVLW\ñ
0DJQHWLFýLQGXFWLRQ % JDXVVýõ*ôG ìíðé WHVODýõ7ôñý:EîPë

0DJQHWLFý)OX[ I PD[ZHOOýõ0[ôñý*±FPë ìíðå
ZHEHUýõ:EôñýYROW
VHFRQGýõ9±Vô

0DJQHWLFýSRWHQWLDOýGLIIHUHQFHñ
PDJQHWRPRWLYHýIRUFH 8ñý) JLOEHUWýõ*Eô ìíîéS DPSHUHýõ$ô

0DJQHWLFýILHOGýVWUHQJWKñ
PDJQHWL]LQJýIRUFH + RHUVWHGýõ2HôñHý*EîFP ìíêîéS $îPI

õ9ROXPHôýPDJQHWL]DWLRQJ 0 HPXîFPêK ìíê $îP
õ9ROXPHôýPDJQHWL]DWLRQ éS0 * ìíêîéS $îP
0DJQHWLFýSRODUL]DWLRQñ

LQWHQVLW\ýRI
PDJQHWL]DWLRQ

-ñý, HPXîFPê éSý[ýìíðé 7ñý:EîPëL

õ0DVVôýPDJQHWL]DWLRQ Vñý0 HPXîJ ì
éSý[ýìíðæ

$±PëîNJ
:E±PîNJ

0DJQHWLFýPRPHQW P HPXñýHUJî* ìíðê $±PëñýMRXOHýSHU
WHVODýõ-î7ô

0DJQHWLFýGLSROHýPRPHQW M HPXñýHUJî* éSý[ýìíðìí :E±PL

õ9ROXPHôýVXVFHSWLELOLW\ FñýN GLPHQVLRQOHVV
HPXîFPê

ð
õéSôëý[ýìíðæ

+HQU\ýSHUýPHWHU
õ+îPôñý:Eîõ$±Pô

õ0DVVôýVXVFHSWLELOLW\ FUñýNU FPêîJñýHPXîJ éSý[ýìíðê
õéSôëý[ýìíðìí

PêîNJ
+±PëîNJ

õ0RODUôýVXVFHSWLELOLW\ FPROñýNPRO FPêîPROñýHPXîPRO éSý[ýìíðç
õéSôëý[ýìíðìê

PêîPRO
+±PëîPRO

3HUPHDELOLW\ � GLPHQVLRQOHVV éSý[ýìíðæ +îPñý:Eîõ$±Pô
5HODWLYHýSHUPHDELOLW\M �U QRWýGHILQHG ð GLPHQVLRQOHVV
õ9ROXPHôýHQHUJ\

GHQVLW\ñýHQHUJ\ýSURGXFWN : HUJîFPê ìíðì -îPê

'HPDJQHWL]DWLRQýIDFWRU 'ñý1 GLPHQVLRQOHVV ìîéS GLPHQVLRQOHVV

127(6ã

Dï *DXVVLDQýXQLWVýDQGýFJVýHPXýDUHýWKHýVDPHýIRUýPDJQHWLFýSURSHUWLHVïý7KHýGHILQLQJýUHODWLRQýLVý%ý ý+ýòýéS0ï

Eï 0XOWLSO\ýDýQXPEHUýLQý*DXVVLDQýXQLWVýE\ý&ýWRýFRQYHUWýLWýWRý6,ýõHïJïýìý*ý[ýìíðé7î*ý ýìíðé7ôï

Fï 6,ýõ6\VWqPHý,QWHUQDWLRQDOýGö8QLWpVôýKDVýEHHQýDGRSWHGýE\ýWKHý1DWLRQDOý%XUHDXýRIý6WDQGDUGVïý:KHUHýWZRýFRQYHUVLRQýIDFWRUVýDUHýJLYHQñýWKHýXSSHU

RQHýLVýUHFRJQL]HGýXQGHUñýRUýFRQVLVWHQWýZLWKñý6,ýDQGýLVýEDVHGýRQýWKHýGHILQLWLRQý%ý ý�íõ+ýòý0ôñýZKHUHýWRý�íý ýéSý[ýìíðæ+îPïý7KHýORZHUýRQHýLVýQRW

UHFRJQL]HGýXQGHUý6,ýDQGýLVýEDVHGýRQýWKHýGHILQLWLRQý%ý ý�í+ýòý-ñýZKHUHýWKHýV\PEROý,ýLVýRIWHQýXVHGýLQýSODFHýRIý-ï

Gï ìýJDXVVý ýìíèýJDPPDýõJôï

Hï %RWKýRHUVWHGýDQGýJDXVVýDUHýH[SUHVVHGýDVýFPð×ý±J×±VðìýLQýWHUPVýRIýEDVHýXQLWVï

Iï $îPýZDVýRIWHQýH[SUHVVHGýDVýûDPSHUHðWXUQýSHUýPHWHUûýZKHQýXVHGýIRUýPDJQHWLFýILHOGýVWUHQJWKï

Jï 0DJQHWLFýPRPHQWýSHUýXQLWýYROXPHï

Kï 7KHýGHVLJQDWLRQýûHPXûýLVýQRWýDýXQLWï

Lï 5HFRJQL]HGýXGHUý6,ñýHYHQýWKRXJýEDVHGýRQýWKHýGHILQLWLRQý%ý ý�í+ýòý-ïý6HHýIRRWQRWHýFï

Mï �Uý ý�î�íý ýìýòýFñýDOOýLQý6,ïý�UýLVýHTXDOýWRý*DXVVLDQý�ï

Nï %ý±ý+ýDQGý�í0ý±ý+ýKDYHý6,ýXQLWVý-îP
êñý0ý±ý+ýDQGý%ý±ý+îéSýKDYHý*DXVVLDQýXQLWVýHUJîFPêï

5ï%ïý*ROGIDUEýDQGý)ï5ïý)LFNHWWñý8ï6ïý'HSDUWPHQWýRIý&RPPHUFHñý1DWLRQDOý%XUHDXýRIý6WDQGDUGVñý%ROGHUñý&RORUDGRýåíêíêñý0DUFKýìäåèñý1%6ý6SHFLDO

3XEOLFDWLRQýçäçïý)RUýVDOHýE\ýWKHý6XSHULQWHQGHQWýRIý'RFXPHQWVñý8ï6ïý*RYHUQPHQWý3ULQWLQJý2IILFHñý:DVKLQJWRQñý'ï&ïýëíéíëï
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%ðë 8QLWVýIRUý0DJQHWLFý3URSHUWLHV

7DEOHý%ðëïý5HFRPPHQGHGý6,ý9DOXHVýIRUý3K\VLFDOý&RQVWDQWV

4XDQWLW\ 6\PERO 9DOXHýõ6,ýXQLWVô

3HUPHDELOLW\ýRIý9DFXXP �í éSý[ýìíðæý+ýPðì

6SHHGýRIý/LJKWýLQý9DFXXP F ëïääæäý[ýìíåýPýVðì

3HUPLWLYLW\ýRIý9DFXXP Híý ýõ�íF
ëôðì åïåèéëý[ýìíðìëý)ýPðì

)LQHý6WUXFWXUHý&RQVWDQWñý�íFHëîëK
D
Dðì

íïííæê
ìêæïíêçí

(OHPHQWDU\ý&KDUJH H ìïçíëëý[ýìíðìäý&

3ODQNöVý&RQVWDQW
K

Ký ýKîëS
çïçëçëý[ýìíðêéý-ý+]ðì

ìïíèéçý[ýìíðêéý-ýV

$YRJDGURöVý&RQVWDQW 1$ çïíëëíý[ýìíëêýPROðì

$WRPLFý0DVVý8QLW OXý ýõìíðêýNJýPROðìî1$ ìïççíèý[ýìíðëæýNJ

(OHFWURQý5HVWý0DVV PH
íïäìíäý[ýìíðêíýNJ
èïéåèåý[ýìíðéýX

3URWRQý5HVWý0DVV PS
ìïçæëçý[ýìíðëæýNJ

ìïííæêýX

1HXWURQý5HVWý0DVV PQ
ìïçæéäý[ýìíðëæýNJ

ìïííåæýX

0DJQHWLFý)OX[ý4XDQWXP
Iý ýKîëH
KîH

ëïíçæäý[ýìíðìèý:E
éïìêèæý[ýìíðìèý-ý+]ðìý&ðì

-RVHSKVRQý)UHTXHQF\ð9ROWDJHý5DWLR ëHîK éåêïèäêäý7+]ý9ðì

4XDQWXPýRIý&LUFXODWLRQ
KîëPH

KîPH

êïçêçäý[ýìíðéý-ý+]ðìýNJðì

æïëæêäý[ýìíðéý-ý+]ðìý&ðì

5\GEHUJý&RQVWDQW 5f ìïíäæéý[ýìíæýPðì

3URWRQý0RPHQWýLQý1XFOHDUý0DJQHWRQV �Sî�1 ëïæäëå

%RKUý0DJQHWRQ �%ý ýHKîëPH äïëæéìý[ýìíðëéý-ý7ðì

3URWRQý*\URPDJQHWLFý5DWLR JS ëïçæèëý[ýìíåýVðìý7ðì

'LDPDJQHWLFý6KLHOGLQJý)DFWRUñý6SKHULFDOý+ë2ý6DPSOH ìýòýVõ+ë2ô ìïíííí

0RODUý0DVVý&RQVWDQW 5 åïêìééý-ýPROðìý.ðì

0RODUý9ROXPHñý,GHDOý*DVýõ7íý ýëæêïìè.ñýSíý ýìýDWPô 9Pý ý57íîSí íñíëëéýPêýPROðì

%ROW]PDQý&RQVWDQW Ný ý5î1$ ìïêåíæý[ýìíðëêý-ý.ðì

6WHIDQð%ROW]PDQý&RQVWDQW Vý ýõSëîçíôýNéîKêýFë èïçæíêý[ýìíðåý:ýPðëý.ðé

)LUVWý5DGLDWLRQý&RQVWDQW Fì ýëSKF
ë êïæéìåý[ýìíðìçý:ýPðë

6HFRQGý5DGLDWLRQý&RQVWDQW Fëý ýKFîN íïíìééýP.

*UDYLWDWLRQý&RQVWDQW * çïçæëíý[ýìíðììý1ýPëýNJðë

'DWDýõDEEUHYLDWHGýWRýéýGHFLPDOýSODFHVôýIURPý&2'$7$ý%XOOHWLQý1Rïýììñý,&68ý&2'$7$ý&HQWUDOý2IILFHñ
ìäý:HVWHQGVWUDVVHñýçý)UDQNIXUWî0DLQñý*HUPDQ\ïý&RSLHVýRIýWKLVýEXOOHWLQýDUHýDYDLODEOHýIURPýWKLVýRIILFHï
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7HPSHUDWXUHý6FDOHV &ðì

$33(1',;ý&

7(03(5$785(ý6&$/(6

&ìïí '(),1,7,21

7HPSHUDWXUHýLVýDýIXQGDPHQWDOýXQLWýRIýPHDVXUHPHQWýZKLFKýGHVFULEHVýWKHýNLQHWLFýDQGýSRWHQWLDOýHQHUJLHV
RIýWKHýDWRPVýDQGýPROHFXOHVýRIýERGLHVïý:KHQýWKHýHQHUJLHVýDQGýYHORFLWLHVýRIýWKHýPROHFXOHVýLQýDýERG\ýDUH
LQFUHDVHGñýWKHýWHPSHUDWXUHýLVýLQFUHDVHGýZKHWKHUýWKHýERG\ýLVýDýVROLGñýOLTXLGñýRUýJDVïý7KHUPRPHWHUVýDUH
XVHGýWRýPHDVXUHýWHPSHUDWXUHïý7KHýWHPSHUDWXUHýVFDOHýLVýEDVHGýRQýWKHýWHPSHUDWXUHýDWýZKLFKýLFHñýOLTXLG
ZDWHUñýDQGýZDWHUýYDSRUýDUHýDOOýLQýHTXLOLEULXPïý7KLVýWHPSHUDWXUHýLVýFDOOHGýWKHýWULSOHýSRLQWýRIýZDWHUýDQGýLV
DVVLJQHGýWKHýYDOXHýíý�&ñýêëý�)ñýDQGýëæêïìèý.ïý7KHVHýWKUHHýWHPSHUDWXUHýVFDOHVýDUHýGHILQHGýDVýIROORZVã

&HOVLXVïý$EEUHYLDWLRQãý�&ïý$ýWHPSHUDWXUHýVFDOHýWKDWýUHJLVWHUVýWKHýIUHH]LQJýSRLQWýRIýZDWHUýDVýíý�&ýDQGýWKH
ERLOLQJýSRLQWýDVýìííý�&ýXQGHUýQRUPDOýDWPRVSKHULFýSUHVVXUHïý)RUPHUO\ýNQRZQýDVý¦&HQWLJUDGHï§
2ULJLQDOO\ýGHYLVHGýE\ý$QGHUVý&HOVLXVýõìæíìý¤ýìæééôñýDý6ZHGLVKýDVWURQRPHUï

)DKUHQKHLWïý$EEUHYLDWLRQãý�)ïý$ýWHPSHUDWXUHýVFDOHýWKDWýUHJLVWHUVýWKHýIUHH]LQJýSRLQWýRIýZDWHUýDVýêëý�)ýDQG
WKHýERLOLQJýSRLQWýDVýëìëý�)ýXQGHUýQRUPDOýDWPRVSKHULFýSUHVVXUHïý2ULJLQDOO\ýGHYLVHGýE\ý*DEULHO
)DKUHQKHLWýõìçåçý¤ýìæêçôñýDý*HUPDQýSK\VLFLVWýUHVLGLQJýLQý+ROODQGâýGHYHORSHGýXVHýRIýPHUFXU\ýLQ
WKHUPRPHWU\ï

.HOYLQïý$EEUHYLDWLRQãý.ïý$QýDEVROXWHýVFDOHýRIýWHPSHUDWXUHñýWKHý]HURýSRLQWýRIýZKLFKýLVýDSSUR[LPDWHO\
¤ëæêïìè�&ïý6FDOHýXQLWVýDUHýHTXDOýLQýPDJQLWXGHýWRý&HOVLXVýGHJUHHVïý2ULJLQDOO\ýGHYLVHGýE\ý/RUG
.HOYLQñý:LOOLDPý7KRPSVRQñýõìåëéý¤ýìäíæôñýDý%ULWLVKýSK\VLFLVWñýPDWKHPDWLFLDQñýDQGýLQYHQWRUï

&ëïí &203$5,621

7KHýWKUHHýWHPSHUDWXUHýVFDOHVýDUHýJUDSKLFDOO\ýFRPSDUHGýLQý)LJXUHý&ðìï

Boiling point of water

Freezing point of water

Absolute zero

kelvin Celsius Fahrenheit

0 K

273.15 K

373.15 K

­273.15 °C

0 °C

100 °C

­459.67 °F

32 °F

212 °F

)LJXUHý&ðìïý7HPSHUDWXUHý6FDOHý&RPSDULVRQ

&êïí &219(56,216

7RýFRQYHUWý)DKUHQKHLWýWRý&HOVLXVãýVXEWUDFWýêëýIURPý�)ýWKHQýGLYLGHýE\ýìïåñýRUã

�&ý ý�)ý¤ýêëýªýìïå

7RýFRQYHUWý&HOVLXVýWRý)DKUHQKHLWãýPXOWLSO\ý�&ýE\ýìïåýWKHQýDGGýêëñýRUã

�)ý ýõìïåý[ý�&ôýòýêë

7RýFRQYHUWý)DKUHQKHLWýWRýNHOYLQñýILUVWýFRQYHUWý�)ýWRý�&ñýWKHQýDGGýëæêï

7RýFRQYHUWý&HOVLXVýWRýNHOYLQñýDGGýëæêï
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&ðë 7HPSHUDWXUHý6FDOHV

7DEOHý&ðìïý7HPSHUDWXUHý&RQYHUVLRQý7DEOH

�) �& . �) �& . �) �& .

ðéèäïçæ ðëæêïìè í
ðéèé ðëæí êïìè
ðéèí ðëçæïæå èïêæ
ðééäïçæ ðëçæïèä èïèç
ðééìïçæ ðëçêïìè ìí
ðééí ðëçëïëë ìíïäê
ðéêäïçæ ðëçëïíé ììïìì
ðéêç ðëçí ìêïìè
ðéêí ðëèçïçæ ìçïéå
ðéëäïçæ ðëèçïéå ìçïçæ
ðéëêïçæ ðëèêïìè ëí
ðéëí ðëèìïìì ëëïíé
ðéìäïçæ ðëèíïäê ëëïëë
ðéìåïíí ðëèí ëêïìè
ðéìí ðëéèïèç ëæïèä
ðéíäïçæ ðëéèïêæ ëæïæå
ðéíèïçæ ðëéêïìè êí
ðéíí ðëéí êêïìè
ðêääïçæ ðëêäïåë êêïêê
ðêäí ðëêéïéé êåïæì
ðêåäïçæ ðëêéïëç êåïåä
ðêåæïçæ ðëêêïìè éí
ðêåë ðëêí éêïìè
ðêåí ðëëåïåä ééïëç
ðêæäïçæ ðëëåïæì ééïéé
ðêæí ðëëêïêê éäïåë
êçäïçæ ðëëêïìè èí
ðêçé ðëëí èêïìè
ðêçí ðëìæïæå èèïêæ
ðêèäïçæ ðëìæïèä èèïèç
ðêèìïçæ ðëìêïìè çí
ðêèí ðëìëïëë çíïäê
ðêéäïçæ ðëìëïíé çìïìì
ðêéç ðëìí çêïìè
ðêéí ðëíçïçæ ççïéå
ðêêäïçæ ðëíçïéå ççïçæ
ðêêêïçæ ðëíêïìè æí
ðêêí ðëíìïìì æëïíé
ðêëäïçæ ðëííïäê æëïëë
ðêëå ðëíí æêïìè
ðêëí ðìäèïèç ææïèä
ðêìäïçæ ðìäèïêæ ææïæå
ðêìèïçæ ðìäêïìè åí
ðêìí ðìäí åêïìè
ðêíäïçæ ðìåäïåë åêïêê
ðêíí ðìåéïéé ååïæì
ðëääïçæ ðìåéïëç ååïåä
ðëäæïçæ ðìåêïìè äí

ðëäë ðìåí äêïìè
ðëäí ðìæåïåä äéïëç
ðëåäïçæ ðìæåïæì äéïéé
ðëåí ðìæêïêê ääïåë
ðëæäïçæ ðìæêïìè ìíí
ðëæé ðìæí ìíêïìè
ðëæí ðìçæïæå ìíèïèæ
ðëçäïçæ ðìçæïèä ìíèïèç
ðëçìïçæ ðìçêïìè ììí
ðëçí ðìçëïëë ììíïäê
ðëèäïçæ ðìçëïíé ìììïìì
ðëèç ðìçí ììêïìè
ðëèí ðìèçïçæ ììçïéå
ðëéäïçæ ðìèçïéå ììçïçæ
ðëéêïçæ ðìèêïìè ìëí
ðëéí ðìèìïìì ìëëïíé
ðëêäïçæ ðìèíïäê ìëëïëë
ðëêå ðìèí ìëêïìè
ðëêí ðìéèïèç ìëæïèä
ðëëäïçæ ðìéèïêæ ìëæïæå
ðëëèïçæ ðìéêïìè ìêí
ðëëí ðìéí ìêêïìè
ðëìäïçæ ðìêäïåë ìêêïêê
ðëìí ðìêéïéé ìêåïæì
ðëíäïçæ ðìêéïëç ìêåïåä
ðëíæïçæ ðìêêïìè ìéí
ðëíë ðìêí ìéêïìè
ðëíí ðìëåïåä ìééïëç
ðìääïçæ ðìëåïæì ìééïéé
ðìäí ðìëêïêê ìéäïåë
ìåäïçæ ðìëêïìè ìèí
ðìåé ðìëí ìèêïìè
ðìåí ðììæïæå ìèèïêæ
ðìæäïçæ ðììæïèä ìèèïèç
ðìæìïçæ ðììêïìè ìçí
ðìæí ðììëïëë ìçíïäê
ðìçäïçæ ðììëïíé ìçìïìì
ðìçç ðììí ìçêïìè
ðìçí ðìíçïçæ ìççïéå
ðìèäïçæ ðìíçïéå ìççïçæ
ðìèêïçæ ìíêïìè ìæí
ðìèí ðìíìïìì ìæëïíé
ðìéäïçæ ðìííïäê ìæëïëë
ðìéå ðìíí ìæêïìè
ðìéí ðäèïäç ìææïèä
ðìêäïçæ ðäèïêæ ìææïæå
ðìêèïçæ ðäêïìè ìåí
ðìêí ðäí ìåêïìè

ðìëäïçæ ðåäïåë ìåêïêê
ðìëí ðåéïéé ìååïæì
ðììäïçæ ðåéïëç ìååïåä
ðììæïçæ ðåêïìè ìäí
ðììë ðåí ìäêïìè
ðììí ðæåïåä ìäéïëç
ðìíäïçæ ðæåïæì ìäéïéé
ðìíí ðæêïêê ìääïåë
ðääïçæ ðæêïìè ëíí
ðäé ðæí ëíêïìè
ðäí ðçæïæå ëíèïêæ
ðåäïçæ ðçæïèä ëíèïèç
ðåìïçæ ðçêïìè ëìí
ðåí ðçëïëë ëìíïäê
ðæäïçæ ðçëïíé ëììïìì
ðæç ðçí ëìêïìè
ðæí ðèçïçæ ëìçïéå
ðçäïçæ ðèçïéå ëìçïçæ
ðçêïçæ ðèêïìè ëëí
ðçí ðèìïìì ëëëïíé
ðèäïçæ ðèíïäê ëëëïëë
ðèå ðèí ëëêïìè
ðèí ðéèïèç ëëæïèä
ðéäïçæ ðéèïêæ ëëæïæå
ðéèïçæ ðéêïìè ëêí
ðéí ðéí ëêêïìè
ðêäïçæ ðêäïåë ëêêïêê
ðêí ðêéïéé ëêåïæì
ðëäïçæ ðêéïëç ëêåïåä
ðëæïçæ ðêêïìè ëéí
ðëë ðêí ëéêïìè
ðëí ðëåïåä ëééïëç
ðìäïçæ ðëåïæì ëééïéé
ðìí ðëêïêê ëéäïåë
ðäïçæ ðëêïìè ëèí
ðé ðëí ëèêïìè
í ðìæïæå ëèèïêæ
òíïêê ðìæïèä ëèèïèç
åïêê ðìêïìè ëçí
ìí ðìëïëë ëçíïäê
ìíïêê ðìëïíé ëçìïìì
ìé ðìí ëçêïìè
ëí ðçïçæ ëççïéå
ëíïêê ðçïéå ëççïçæ
ëçïêê ðêïìè ëæí
êí ðìïìì ëæëïíé
êíïêê ðíïäê ëæëïëë
êë í ëæêïìè
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7DEOHýRIý(OHPHQWV 'ðì

$33(1',;ý'

7$%/(ý2)ý(/(0(176

(OHPHQW 6\PERO
$WRPLF
1XPEHUì $WRPLFý:HLJKW (OHPHQW 6\PERO

$WRPLF
1XPEHUì $WRPLFý:HLJKW

$FWLQLXP
$OXPLQXP
$PHULFLXP
$QWLPRQ\
$UJRQ
$UVHQLF
$VWDWLQH
%DULXP
%HUNHOLXP
%HU\OOLXP
%LVPXWK
%RURQ
%URPLQH
&DGPLXP
&HVLXP
&DOFLXP
&DOLIRUQLXP
&DUERQ
&HULXP
&KORULQH
&KURPLXP
&REDOW
&RSSHU
&XULXP
'\VSURVLXP
(LQVWHLQLXP
(UELXP
(XURSLXP
)HUPLXP
)OXRULQH
)UDQFLXP
*DGROLQLXP
*DOOLXP
*HUPDQLXP
*ROG
+DIQLXP
+HOLXP
+ROPLXP
+\GURJHQ
,QGLXP
,RGLQH
,ULGLXP
,URQ
.U\SWRQ
/DQWKDQXP
/DZUHQFLXP
/HDG
/LWKLXP
/XWHWLXP
0DJQHVLXP
0DQJDQHVH
0HGHOHYLXP

$F
$O
$P
6E
$U
$V
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%D
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%
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&G
&V
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&I
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&O
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&R
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&P
'\
(V
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)P
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/L
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ì
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ê
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õëéêô
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êäïäéå
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õëìíô
ìêæïêê
õëéæô

äïíìëìå
ëíåïäåíé
ìíïåì
æäïäíé
ììëïéì
ìêëïäíèé
éíïíå

õëèìô
ìëïíìì
ìéíïìë
êèïéèê
èìïääç
èåïäêêë
çêïèéç

õëéæô
ìçëïèí
õëèëô
ìçæïëç
ìèìïäç
õëèæô
ìåïääåéíê

õëëêô
ìèæïëè
çäïæë
æëïèä
ìäçïäççè
ìæåïéä
éïííëçí

ìçéïäêíé
ìïííæäé

ììéïåë
ìëçïäíéè
ìäëïëë
èèïåéæ
åêïåí
ìêåïäíèè
õëçíô
ëíæïë
çïäéì

ìæéïäçæ
ëéïêíè
èéïäêåí

õëèåô

0HUFXU\
0RO\EGHQXP
1HRG\PLXP
1HRQ
1HSWXQLXP
1LFNHO
1LRELXP
1LWURJHQ
1REHOLXP
2VPLXP
2[\JHQ
3DOODGLXP
3KRVSKRUXV
3ODWLQXP
3OXWRQLXP
3RORQLXP
3RWDVVLXP
3UDVHRG\PLXP
3URPHWKLXP
3URWDFWLQLXP
5DGLXP
5DGRQ
5KHQLXP
5KRGLXP
5XELGLXP
5XWKHQLXP
6DPDULXP
6FDQGLXP
6HOHQLXP
6LOLFRQ
6LOYHU
6RGLXP
6WURQWLXP
6XOIXU
7DQWDOXP
7HFKQHWLXP
7HOOXULXP
7HUELXP
7KDOOLXP
7KRULXP
7KXOLXP
7LQ
7LWDQLXP
7XQJVWHQ
8UDQLXP
9DQDGLXP
;HQRQ
<WWHUELXP
<WWULXP
=LQF
=LUFRQLXP

+J
0R
1G
1H
1S
1L
1E
1
1R
2V
2
3G
3
3W
3X
3R
.
3U
3P
3D
5D
5Q
5H
5K
5E
5X
6P
6F
6H
6L
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1D
6U
6
7D
7F
7H
7E
7O
7K
7P
6Q
7L
:
8
9
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<E
<
=Q
=U
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ëå
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æ
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å
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åé
ìä
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çì
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åå
åç
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éé
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êé
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éê
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ëê
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æí
êä
êí
éí

ëííïèä
äèïäé
ìééïëé
ëíïìæä
ëêæïíéåë
èåïçä
äëïäíçé
ìéïííçæ

õëèäô
ìäíïë
ìèïäääé
ìíçïéë
êíïäæêæç
ìäèïíå
õëééô
õëíäô
êäïíäåê
ìéíïäíææ
õìéèô
ëêìïíêèä
ëëçïíëèé
õëëëô
ìåçïëíæ
ìíëïäíèè
åèïéçæå
ìíìïíæ
ìèíïêç
ééïäèèä
æåïäç
ëåïíåèè
ìíæïåçåë
ëëïäåäææ
åæïçë
êëïíç
ìåíïäéæä
õäåô
ìëæïçí
ìèåïäëèé
ëíéïêåê
ëêëïíêåì
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ìåêïåè
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èíïäéìè
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ì 7KHýDWRPLFýZHLJKWýRIýPDQ\ýHOHPHQWVýDUHýQRWýLQYDULDQWýEXWýGHSHQGýRQýWKHýRULJLQýDQGýWUHDWPHQWýRIýWKHýPDWHULDOïý7KHýYDOXHVýRIýDWRPLF
ZHLJKWýJLYHQýKHUHýDSSO\ý WRýHOHPHQWVýDVý WKH\ýH[LVWýQDWXUDOO\ýRQý(DUWKýDQGý WRýFHUWDLQýDUWLILFLDOýHOHPHQWVïý9DOXHVý LQýSDUHQWKHVHVýDUH
XVHGý IRUý UDGLRDFWLYHýHOHPHQWVýZKRVHýDWRPLFýZHLJKWVýFDQQRWýEHýTXRWHGýSUHFLVHO\ýZLWKRXWýNQRZOHGJHýRIý WKHýRULJLQýRIý WKHýHOHPHQWVï
7KHýYDOXHýJLYHQýLVýWKHýDWRPLFýPDVVýQXPEHUýRIýWKHýLVRWRSHýRIýWKDWýHOHPHQWýRIýORQJHVWýNQRZQýKDOIðOLIHï
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'ðë 7DEOHýRIý(OHPHQWV

7KLVý3DJHý,QWHQWLRQDOO\ý/HIWý%ODQN
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+DQGOLQJýRIý/LTXLGý+HOLXPý÷ý1LWURJHQ (ðì

$33(1',;ý(

+$1'/,1*ý2)ý/,48,'ý+(/,80ý$1'ý1,752*(1

(ìïí *(1(5$/

/LTXLGý+HOLXPýõ/+HôýDQGýOLTXLGýQLWURJHQýõ/1ëôýDUHýXVHGýLQýWKHýRSHUDWLRQýRIýWKHý07'ý6HULHVý6\VWHPï
$OWKRXJKýQRWýH[SORVLYHñýWKHUHýDUHýDýQXPEHUýRIýVDIHW\ýFRQVLGHUDWLRQVýWRýNHHSýLQýPLQGýLQýWKHýKDQGOLQJýRI
/+HýDQGý/1ëï

(ëïí 3523(57,(6

/+HýDQGý/1ëýDUHýFRORUOHVVñýRGRUOHVVñýDQGýWDVWHOHVVýJDVHVïý*DVHRXVýQLWURJHQýPDNHVýXSýDERXW
æåýSHUFHQWýRIýWKHý(DUWK©VýDWPRVSKHUHñýZKLOHýKHOLXPýFRPSULVHVýRQO\ýDERXWýèýSSPýõ5HIHUHQFHýìôï
0RVWýKHOLXPýLVýUHFRYHUHGýIURPýQDWXUDOýJDVýGHSRVLWVïý2QFHýFROOHFWHGýDQGýLVRODWHGñýWKHýJDVHVýZLOOýOLTXHI\
ZKHQýSURSHUO\ýFRROHGïý$ýTXLFNýFRPSDULVRQýEHWZHHQý/+HýDQGý/1ëýLVýSURYLGHGýLQý7DEOHý(ðìï

7DEOHý(ðìïý&RPSDULVRQýRIý/LTXLGý+HOLXPýWRý/LTXLGý1LWURJHQ

3523(57< /,48,'ý+(/,80 /,48,'ý1,752*(1
%RLOLQJý3RLQWý#ìýDWPñýLQý�.
7KHUPDOý&RQGXFWLYLW\ýõ*DVôñýZîFP¤�.
/DWHQWý+HDWýRIý9DSRUL]DWLRQñý%WXîOLWHU
/LTXLGý'HQVLW\ñýSRXQGVîOLWHU

éïë
íïíåê
ëïé
íïëæè

ææ
íïíìê

ìèë
íïæå

(êïí +$1'/,1*ý&5<2*(1,&ý6725$*(ý'(:$56

&U\RJHQLFýFRQWDLQHUVýõGHZDUVôýPXVWýEHýRSHUDWHGýLQýDFFRUGDQFHýZLWKýWKHýPDQXIDFWXUHU©VýLQVWUXFWLRQVï
6DIHW\ýLQVWUXFWLRQVýZLOOýDOVRýEHýSRVWHGýRQýWKHýVLGHýRIýHDFKýGHZDUïý&U\RJHQLFýGHZDUVýPXVWýEHýNHSWýLQýD
ZHOOðYHQWLODWHGýSODFHýZKHUHýWKH\ýDUHýSURWHFWHGýIURPýWKHýZHDWKHUýDQGýDZD\ýIURPýDQ\ýVRXUFHVýRIýKHDWïý$
W\SLFDOýFU\RJHQLFýGHZDUýLVýVKRZQýLQý)LJXUHý(ðìï

NON-

MAGNETIC

KEEP
UPRIGHT

LIQUIDLIQUID

HELIUMHELIUM

NON-

FLAMMABLE

'HZDUïHSV

)LJXUHý(ðìïý7\SLFDOý&U\RJHQLFý6WRUDJHý'HZDU
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(ðë +DQGOLQJýRIý/LTXLGý+HOLXPý÷ý1LWURJHQ

(éïí /,48,'ý+(/,80ý$1'ý1,752*(1ý6$)(7<ý35(&$87,216

7UDQVIHUULQJý/+HýDQGý/1ëýDQGýRSHUDWLRQýRIýWKHýVWRUDJHýGHZDUýFRQWUROVýVKRXOGýEHýLQýDFFRUGDQFHýZLWKýWKH
PDQXIDFWXUHUîVXSSOLHU©VýLQVWUXFWLRQVïý'XULQJýWKLVýWUDQVIHUñýLWýLVýLPSRUWDQWýWKDWýDOOýVDIHW\ýSUHFDXWLRQVýZULWWHQ
RQýWKHýVWRUDJHýGHZDUýDQGýUHFRPPHQGHGýE\ýWKHýPDQXIDFWXUHUýEHýIROORZHGï

:$51,1*ã /LTXLGýKHOLXPýDQGýOLTXLGýQLWURJHQýDUHýSRWHQWLDOýDVSK\[LDQWVýDQGýFDQýFDXVHýUDSLGýVXIIRFDWLRQ
ZLWKRXWýZDUQLQJïý6WRUHýDQGýXVHýLQýDUHDýZLWKýDGHTXDWHýYHQWLODWLRQïý'2ý127ýYHQWýFRQWDLQHUýLQ
FRQILQHGýVSDFHVïý'2ý127ýHQWHUýFRQILQHGýVSDFHVýZKHUHýJDVýPD\ýEHýSUHVHQWýXQOHVVýDUHD
KDVýEHHQýZHOOýYHQWLODWHGïý,IýLQKDOHGñýUHPRYHýWRýIUHVKýDLUïý,IýQRWýEUHDWKLQJñýJLYHýDUWLILFLDO
UHVSLUDWLRQïý,IýEUHDWKLQJýLVýGLIILFXOWñýJLYHýR[\JHQïý*HWýPHGLFDOýKHOSï

:$51,1*ã /LTXLGýKHOLXPýDQGýOLTXLGýQLWURJHQýFDQýFDXVHýVHYHUHýIURVWELWHýWRýWKHýH\HVýRUýVNLQïý'2ý127
WRXFKýIURVWHGýSLSHVýRUýYDOYHVïý,QýFDVHýRIýIURVWELWHñýFRQVXOWýDýSK\VLFLDQýDWýRQFHïý,IýDýSK\VLFLDQ
LVýQRWýUHDGLO\ýDYDLODEOHñýZDUPýWKHýDIIHFWHGýDUHDVýZLWKýZDWHUýWKDWýLVýQHDUýERG\ýWHPSHUDWXUHï

7KHýWZRýPRVWýLPSRUWDQWýVDIHW\ýDVSHFWVýWRýFRQVLGHUýZKHQýKDQGOLQJý/+HýDQGý/1ëýDUHýDGHTXDWHýYHQWLODWLRQ
DQGýH\HýDQGýVNLQýSURWHFWLRQïý$OWKRXJKýKHOLXPýDQGýQLWURJHQýJDVHVýDUHýQRQðWR[LFñýWKH\ýDUHýGDQJHURXVýLQ
WKDWýWKH\ýUHSODFHýWKHýDLUýLQýDýQRUPDOýEUHDWKLQJýDWPRVSKHUHïý/LTXLGýSURGXFWVýDUHýRIýDQýHYHQýJUHDWHUýWKUHDW
VLQFHýDýVPDOOýDPRXQWýRIýOLTXLGýHYDSRUDWHVýWRýFUHDWHýDýODUJHýDPRXQWýRIýJDVïý7KHUHIRUHñýLWýLVýLPSHUDWLYH
WKDWýFU\RJHQLFýGHZDUVýEHýVWRUHGýDQGýWKHý07'ý6\VWHPýEHýRSHUDWHGýLQýRSHQýDQGýZHOOýYHQWLODWHGýDUHDVï

3HUVRQVýWUDQVIHUULQJý/+HýDQGý/1ëýVKRXOGýPDNHýHYHU\ýHIIRUWýWRýSURWHFWýH\HVýDQGýVNLQýIURPýDFFLGHQWDO
FRQWDFWýZLWKýOLTXLGýRUýWKHýFROGýJDVýLVVXLQJýIURPýLWïý3URWHFWý\RXUýH\HVýZLWKýIXOOýIDFHýVKLHOGýRUýFKHPLFDO
VSODVKýJRJJOHVïý6DIHW\ýJODVVHVýõHYHQýZLWKýVLGHýVKLHOGVôýDUHýQRWýDGHTXDWHïý$OZD\VýZHDUýVSHFLDO
FU\RJHQLFýJORYHVýõ7HPSVKLHOGý&U\Rð*ORYHV�ýRUýHTXLYDOHQWôýZKHQýKDQGOLQJýDQ\WKLQJýWKDWýLVñýRUýPD\ýKDYH
EHHQñýLQýFRQWDFWýZLWKýWKHýOLTXLGýRUýFROGýJDVñýRUýZLWKýFROGýSLSHVýRUýHTXLSPHQWïý/RQJýVOHHYHýVKLUWVýDQG
FXIIOHVVýWURXVHUVýWKDWýDUHýRIýVXIILFLHQWýOHQJWKýWRýSUHYHQWýOLTXLGýIURPýHQWHULQJýWKHýVKRHVýDUH
UHFRPPHQGHGï

(èïí 5(&200(1'('ý),567ý$,'

(YHU\ýVLWHýWKDWýVWRUHVýDQGýXVHVý/+HýDQGý/1ëýVKRXOGýKDYHýDQýDSSURSULDWHý0DWHULDOý6DIHW\ý'DWDý6KHHW
õ06'6ôýSUHVHQWïý7KHý06'6ýPD\ýEHýREWDLQHGýIURPýWKHýPDQXIDFWXUHUîGLVWULEXWRUïý7KHý06'6ýZLOOýVSHFLI\
WKHýV\PSWRPVýRIýRYHUH[SRVXUHýDQGýWKHýILUVWýDLGýWRýEHýXVHGïý$ýW\SLFDOýVXPPDU\ýRIýWKHVHýLQVWUXFWLRQVýLV
SURYLGHGýDVýIROORZVï

,IýV\PSWRPVýRIýDVSK\[LDýVXFKýDVýKHDGDFKHñýGURZVLQHVVñýGL]]LQHVVñýH[FLWDWLRQñýH[FHVVýVDOLYDWLRQñ
YRPLWLQJñýRUýXQFRQVFLRXVQHVVýDUHýREVHUYHGñýUHPRYHýWKHýYLFWLPýWRýIUHVKýDLUïý,IýEUHDWKLQJýLVýGLIILFXOWñýJLYH
R[\JHQïý,IýEUHDWKLQJýKDVýVWRSSHGñýJLYHýDUWLILFLDOýUHVSLUDWLRQïý&DOOýDýSK\VLFLDQýLPPHGLDWHO\ï

,IýH[SRVXUHýWRýFU\RJHQLFýOLTXLGVýRUýFROGýJDVHVýRFFXUVñýUHVWRUHýWLVVXHýWRýQRUPDOýERG\ýWHPSHUDWXUH
õäåïç�)ôýDVýUDSLGO\ýDVýSRVVLEOHñýWKHQýSURWHFWýWKHýLQMXUHGýWLVVXHýIURPýIXUWKHUýGDPDJHýDQGýLQIHFWLRQïý&DOOýD
SK\VLFLDQýLPPHGLDWHO\ïý5DSLGýZDUPLQJýRIýWKHýDIIHFWHGýSDUWVýLVýEHVWýDFKLHYHGýE\ýEDWKLQJýLWýLQýZDUPýZDWHUï
7KHýZDWHUýWHPSHUDWXUHýVKRXOGýQRWýH[FHHGýìíèý�)ýõéíý�&ôñýDQGýXQGHUýQRýFLUFXPVWDQFHVýVKRXOGýWKH
IUR]HQýSDUWýEHýUXEEHGñýHLWKHUýEHIRUHýRUýDIWHUýUHZDUPLQJïý,IýWKHýH\HVýDUHýLQYROYHGñýIOXVKýWKHPýWKRURXJKO\
ZLWKýZDUPýZDWHUýIRUýDWýOHDVWýìèýPLQXWHVïý,QýFDVHýRIýPDVVLYHýH[SRVXUHñýUHPRYHýFORWKLQJýZKLOHýVKRZHULQJ
ZLWKýZDUPýZDWHUïý7KHýSDWLHQWýVKRXOGýQRWýGULQNýDOFRKROýRUýVPRNHïý.HHSýZDUPýDQGýUHVWïý&DOOýDýSK\VLFLDQ
LPPHGLDWHO\ï

5HIHUHQFHVã

ìï /LQGHý8QLRQý&DUELGHý'RFXPHQWý1Rïý/ðêéää+ñý'DWHGý'HFHPEHUýìäååñý6DIHW\ý3UHFDXWLRQVýIRUý2[\JHQñ
1LWURJHQñý$UJRQñý+HOLXPñý&DUERQý'LR[LGHñý+\GURJHQñýDQGý)XHOý*DVHV


