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1 Einleitung

Das wirtschaftliche und applikative Interesse an immer kleineren und gleichzeitig
schnelleren Feldeffekt-Bauelementen hat wéhrend der vergangenen Jahrzehnte zu
einer exponentiellen Entwicklung der Halbleitertechnologie gefithrt. Wie lange wir
diesen, als Moore’s Law [1] bekannten Trend mit Hilfe konventioneller Methoden
2] fortsetzen konnen, ist nicht genau vorherzusagen, doch zeichnet sich die Notwen-
digkeit eines Paradigmenwechsels ab, wollen wir der bisherigen Entwicklung weiter
gerechtwerden [3/4].

Die Breite des physikalischen Spektrums komplexer Oxide hat die wissenschaftliche
Gemeinschaft immer wieder aufs Neue verbliifft. Viele der exotischen Eigenschaf-
ten beruhen auf der Korrelation der Elektronen in diesen Materialien. Hierin liegt
ein wesentlicher Unterschied zu konventionellen Halbleitern und gleichzeitig mogli-
cherweise die Chance zur Uberwindung einiger ihrer Skalierungshiirden. Dies fiihrt

mich zu der grundlegenden Frage, die diese Arbeit motiviert:

Kann die Physik oxidischer Grenzflichen genutzt werden, um die
Skalierungsprobleme konventioneller Halbleiterelektronik abzumildern oder zu

umgehen?

Dies ist eine sehr weite Fragestellung und die Erwartung, sie — im Rahmen einer
Promotion — vollstdndig beantworten zu kénnen, wohl vermessen. Dennoch méchte

ich mich der Thematik widmen, indem ich den Fragen nachgehe:

Lassen sich oxidische Bauelemente hoch-integriert auf Chips realisieren oder sogar

zu komplexer digitaler Logik vernetzen?
Sollte dies tatsdchlich moglich sein, lautet die néchste Frage:

Gibt es dhnliche Kurz-Kanal-Effekte wie bei Halbleiterbauelementen oder treten

bei sehr kleinen Ozid-FETs unerwartete Eigenschaften hervor?

Die Beantwortung dieser Fragen erfordert zunéchst eine Optimierung der Struk-
turierungstechniken komplexer Oxide. Ich hoffe mit meiner Arbeit Einblick in das
Verhalten komplex-oxidischer FETs mit sehr kleiner Gateldnge zu erhalten und
gleichzeitig anderen Wissenschaftlern den Weg zur Herstellung oxidischer Bauele-

mente mit nanoskopischen Léangenskalen zu ebnen.



1 FEinleitung

Im Folgenden Abschnitt (Kapitel [2)) mochte ich zunéchst einige wichtige Grundla-
gen zum LaAlO3/SrTiOs-Materialsystem sowie zu Lang- und Kurz-Kanal-Verhalten
von Feldeffekt-Bauelementen vorstellen.

Viele der zur Probenherstellung benétigten etablierten Prozesse wurden erweitert
oder génzlich neu entwickelt. Dieser Teil meiner Arbeit ist in Kapitel [3| dokumen-
tiert. Dariiber hinaus befindet sich eine rezeptartige Zusammenstellung der Struk-
turierungsprozesse im Anhang.

Kapitel 4| behandelt die Integrierbarkeit von LaAlO3/SrTiO3-FETs, dem ersten der
drei Projekte zur Beantwortung der vorangestellten Fragen. Es beschreibt neben
Untersuchungen zur lateralen Homogenitédt des Elektronensystems die erstmalige
Herstellung monolithischer integrierter Schaltkreise sowie eines Chips mit hundert-
tausenden LaAlO3/SrTiOs-FETs.

Um die Auswirkungen kleiner werdender Gateldngen auf das Transportverhalten
néher zu untersuchen, wurde ein weiteres Projekt durchgefiihrt, das in Kapitel [5]
beschrieben ist. Es widmet sich der Untersuchung der Transistorgeometrie und
speziell des Einflusses parasitirer Zuleitungswiderstdnde auf die Giitemerkmale der
Bauelemente.

Durch Weiterentwicklung der Prozesstechnik gelang es im letzten Projekt (Kapi-
tel @, FETs mit sub-100nm Gateldnge herzustellen und zu charakterisieren.

Eine Gesamtzusammenfassung dieser Arbeit erfolgt in Kapitel [7] Sie soll einen
schnellen Einblick in die durchgefiihrten Projekte und die wichtigsten Resultate
ermoglichen. Fiir einen stufenweisen Anstieg der Detailtiefe sei auf die Zusam-
menfassungen an den entsprechenden Kapitelenden und danach natiirlich auf die

Kapitel selbst verwiesen.
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Das breite und teils exotische physikalische Spektrum komplexer Oxide [5-7] be-
scherte dieser Materialklasse in den letzten Jahrzehnten und bis heute grofie Auf-
merksamkeit. Bauelemente, die Eigenschaften wie beispielsweise hohe elektrische
Suszeptibilitit, Piezoelektrizitit, Ferroelektrizitat, Effekte des resistiven Schaltens
(RRAM), Supraleitung oder sensorische Funktionalitdt ausnutzen [89] und sogar
konventionelle Halbleiterbauelemente erganzen |10-13], befinden sich bereits in An-
wendung beziehungsweise Entwicklung. Ein besonderes Augenmerk bei der Erfor-
schung oxidischer Elektronik lag und liegt hierbei auf der leitfahigen, in high-k-
Materialien eingebetteten, LaAlO3/SrTiO3s-Grenzfliche als Modellsystem, welches

ich im Folgenden kurz vorstellen mochte.

2.1 Das LaAlO3/SrTiO;3-System

LaAlO3 und SrTiOs gehoren zur Klasse der Perowskite (Verbindungen vom Typ
ABOg3). Wahrend SrTiO3 ein kubisches Gitter mit der Gitterkonstante agyrio, =
3,905 A [14] besitzt, ist die Struktur von LaAlOg trigonal. Aufgrund des geringen
Verzerrungswinkels (=~ 0,1°) wird es jedoch verbreitet als pseudo-kubisch bezeich-
net. Die Gitterkonstante betrégt hierbei apaaio; = 3,79A [15]. Beide Materialien
sind Isolatoren mit Bandliicken von E, = 3,2€V [16] fir SrTiO3 und E; = 5,6eV
[17] fur LaAlOs.

Umso erstaunlicher ist die Entdeckung von Akira Ohtomo und Harold Hwang im
Jahr 2004, dass die Grenzfliche zwischen diesen Bandisolatoren ein hochmobiles
2D-Elektronensystem (2DES) ausbilden kann [18].

Viele Wissenschaftler in aller Welt widmen sich seither der Erforschung der vielfal-
tigen Physik (Metall-Isolator-Ubergang, Supraleitung [19], Ferromagnetismus [20],
etc.) des LaAlO3/SrTiOs-Materialsystems. Dennoch werden die Mechanismen, die
zur Entstehung des 2DES fiihren, noch immer teils kontrovers diskutiert. Dazu zah-
len elektronische Rekonstruktion durch polare Katastrophe [21-23], der Einfluss von
Sauerstoff-Fehlstellen [24] sowie weitere Ansétze. Jiingere Untersuchungen deuten
auf ein Zusammenspiel verschiedener Mechanismen hin [25], sodass das System je

nach den dufleren Rahmenbedingungen (Sauerstoffpartialdruck, Temperatur, etc.)
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das divergierende Grenzflichenpotential (polare Katastrophe) kompensiert.

Fiir epitaktische LaAlOs-Schichten gibt es eine sprungartige Zunahme der Grenz-
flichenleitfahigkeit bei einer kritischen Dicke von vier Einheitszellen (uc) [26]. Au-
Berdem zeigt das 2DES einen starken Feldeffekt |26], sodass sich die Leitfahigkeit

mithilfe einer Gate-Elektrode um viele Gréflenordnungen schalten lésst.

2.2 Einordnung von LaAlO;/SrTiO3-FETs

Im Laufe der Jahre wurden verschiedene Fabrikationsprozesse und Bauformen fiir
LaAlOs-Feldeffekt-Transistoren entwickelt und untersucht. Hierzu zéhlen, neben
konventioneller optischer Lithographie, auch die Verwendung von Elektronenstrahl-

Lithographie, Ionenbeschuss-Strukturierung und Schattenwurf-Effekten [27-32].

Durch elektrostatische Strukturierung der 2D-Elektronenfliissigkeit (2DEL) [33]
mittels einer geladenen, leitfahigen Spitze eines Rasterkraft-Mikroskops (AFM)
konnten sogar laterale Auflésungen von nur 2 nm erreicht werden [34]. Dariiber hin-
aus gelang mit dieser sogenannten sketch-based Technik die Herstellung von FETs
[35:36], Ein-Elektron-Transistoren (SETS) [37] sowie einer Reihe weiterer Bauele-

mente [38].

LaAlO3/SrTiOs-FETs fallen in keine der Standardkategorien von Halbleitertran-
sistoren, was die Wahl des theoretischen Modells zur Analyse der Messdaten er-
schwert. Vom geometrischen Aufbau und wichtiger noch von ihrer Darstellung im
Bandkanten-Modell her &hneln LaAlO3/SrTiOs-FETS den modulation-doped-FETs
(MODFETSs), héufig auch als high electron mobility transistor (HEMT) bezeichnet
(Abb. ,b), unter positiver Gatevorspannung. Im Gegensatz zu diesen Bauele-
menten gibt es jedoch im LaAlO3/SrTiO3-System keine Volumen- oder §-Schicht-
Dotierung zur Population der leitenden Grenzflache. Auch beruht die Isolation zum
Gate nicht auf einer Schottkybarriere, sondern auf einer (bezichungsweise mehre-
ren) Isolatorschicht(en), sodass man sie am ehesten als Verarmungstyp-HIGFET

(heterostructure insulated gate FET) betrachten kann.

Aus der Abbildung ist nicht ersichtlich, dass bereits die Wahl des Gatemate-
rials Einfluss auf die Bandstruktur [39-43] nimmt, was zu Abweichungen in Ab-
bildung und somit zu einer Anderung der Schwellenspannung fiihren kann.
Aufgrund der Néhe zum Bandkanten-Modell wird fiir die Messdaten-Analyse auf
die Theorie von MODFET-Bauelementen mit entvolkerter §-Dotierungsschicht zu-

riickgegriffen.



2.2 Einordnung von LaAlO3/SrTiO3-FETs
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Abbildung 2.1: (a) Schematische Darstellung eines LaAlO3/SrTiO3-FETs und (b) des zugehérigen
Bandkantenmodells ohne angelegte Gatespannung in Gegeniiberstellung (c,d) mit einem AlGaAs/GaAs
high electron mobility transistor (HEMT) unter positiver Gatevorspannung (Vg = Vin).
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(0) = 0

Abbildung 2.2: Schematische Dar-
stellung eines FETs und wichtiger Pa-
rameter.

x=0

2.3 Lang-Kanal-Verhalten

Im Folgenden soll eine kurze Einfithrung in die Theorie des Lang-Kanal-Verhaltens
der FETs gegeben werden. Als Vorlage dient das MODFET-Kapitel aus [45]. Da ei-
nige Argumentationsschritte dort verkiirzt dargestellt werden, mochte ich eine aus-
fithrlichere Herleitung geben und gleichzeitig auf die Besonderheiten des LaAlO3/
SrTiOs-Systems eingehen.

Abbildung zeigt den schematischen Aufbau der Bauelemente und stellt die
wichtigsten Parameter vor. Grundsétzlich wird angenommen, dass die unter der
Gate-Elektrode akkumulierte Grenzflichenladungsdichte (p) kapazitiv vom Poten-
tialunterschied zwischen Grenzfliche und Gate-Elektrode abhédngt. Dieser Poten-
tialunterschied setzt sich aus der angelegten Gatespannung (V) und intrinsischen
Spannungen (mafgeblich durch die polare Diskontinuitat und Unterschiede in den
Austrittsarbeiten) zusammen. Letztere resultieren in einer von Null verschiedenen
Schwellenspannung ( V;y,), sodass unter Annahme einer konstanten flichenspezifi-
schen Kapazitit (Cox) des Gatestapels in erster Naherung fiir die ortsabhéngige
Ladungsdichte im Kanal folgt:

p(r) = =Cox - (Vo — Vin — &(x)). (2.1)

Auf Abschnitt [3] vorgreifend, wird hier zur Abschétzung der flichenspezifischen
Kapazitit eine LaAlO3-Dicke von 5uc (= 1,9 nm) und eine BaTiO3-Dicke von 8 uc
angenommen. Aufgrund der um Groéflenordnungen héheren Dielektrizitatskonstan-
te von BaTiOg3 gegeniiber LaAlO3 [46], kann die BaTiOs-Schichtdicke aufier Acht
gelassen werden und man erhélt typische Werte von Cox ~ 0,1 F/ m?. Es sei ange-
merkt, dass fiir genauere Abschitzungen weitere Einfliilsse beriicksichtigt werden
miissen. Hierzu zéhlen beispielsweise depositionsbedingte Schadigungen der Grenz-
flichen und Abweichungen von der bulk-Dielektrizitédt bei der Betrachtung diinner
Schichten.

10
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Da stets p(z) < 0 erfiillt sein muss, gilt Gleichung ausschliefflich fiir den Bereich
0 < Vp < Vg— Vip. AuBerdem muss, anders als bei Halbleiterbauelementen, fiir das
LaAlO3/SrTiOs-System zwischen der gesamten im Kanal vorhandenen Ladungstré-
gerdichte und der Dichte beweglicher, am Transport teilnehmender Ladungstriager
unterschieden werden. Der Metall-Isolator-Ubergang geschieht in diesem Materi-
alsystem bei einer endlichen Ladungstrigerdichte von ng ~ 1 x 10 cm~2 [47)].
Gleichung beschreibt folglich die Dichte mobiler Ladungstrager im LaAlOg/
SrTiO3-System, solange I vernachlassigbar ist.

Unter dieser Annahme kann nun der — aus Erhaltungsgriinden ortsunabhéngige
— Drainstrom durch Einfithrung der Driftgeschwindigkeit (v(z)) und Gatebreite
(Wg) berechnet werden:

In = Wg - p(z) - v(z). (2.2)

Durch Einsetzen von Gleichung [2.1] folgt:
Ipn=-Wg- Cx - [Vg — Vin — &(z)] - v(z). (2.3)

Im Fall von Lang-Kanal-Bauelementen und moderaten Spannungen ist die Annah-
me einer konstanten Mobilitit peg = v/E gerechtfertigt. Es sei jedoch angemerkt,
dass dies fir abnehmende Gateldngen haufig nicht zuléssig ist, was die Definition
einer feldabhéngigen Mobilitat erfordert und den Effekt der Geschwindigkeitssat-
tigung (Abschnitt beschreibt.

Hier soll jedoch zunéachst von einer konstanten Mobilitat ausgegangen werden. Mit
Hilfe der Felddefinition £ = — @(z)’ folgt nun durch Einsetzen in Gleichung

Ip = pesr - Wa - Cox - [V — Vin — @(x)] - &(x)'. (2.4)

Obwohl Ip nicht ortsabhingig ist, kann diese Gleichung nicht direkt ausgewertet
werden, da der Potentialverlauf stark von den Eigenschaften des Materialsystems
abhéngt. ¢(z) und &(z)" sind an keinem Ort gleichzeitig bekannt. Durch Ersetzen
des konstanten Drainstroms durch seinen Mittelwert entlang des Kanals, lasst sich

diese Komplexitit jedoch umgehen:
) L
Ip=Tp = et We - Cox 7 /[VG V- ()] @) dr.  (2.5)
0

Ohne Kenntnis des genauen Potential- oder Feldverlaufs im Kanal ldsst sich die-
se Gleichung — mittels partieller Integration — und der Randwerte #(0) = 0 und
@(L) = Vp l6sen. Werden zuletzt durch die Annahme L — Lg die Zuleitungswi-

11
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derstédnde vernachlissigt, folgt:

V2
(Va = Vi) Vo — | - (2.6)

_ Heff * WG : Cox

I
D Ia

Diese Gleichung beschreibt das Ansteigen des Drainstroms fiir gegebenes Vg und
wachsendes Vp bis zum Punkt der Selbstabschniirung des Kanals (pinch-off) bei
Vpsat = Vo — Vin. Fiir grofere Werte von Vp verschiebt sich der Abschniirungs-
punkt sukzessive von der Drainelektrode in den Kanal hinein, wobei Ip konstant
bleibt. Fiir das allgemeine Ausgangsverhalten eines Lang-Kanal-Bauelements folgt
somit:
Vs
(Va—=Vin)-Vo——| , 0< Vp < Vpgat
_ et Wa - Cox 2

I
D Ia

2.7)

1
§(VG — Vin)? , 0< Vpsat < WVp

Eine aus Gleichung berechnete Kurvenschar Ip(Vp) ist fir Vi = —2V und
diverse Vg in Abbildung dargestellt. Typisch fir das Lang-Kanal-Verhalten
sind die horizontalen Sattigungsbereiche und die quadratische Zunahme der Satti-
gungsstrome mit V. Bei immer kiirzer werdenden Gateldngen &ndert sich dieses
Verhalten, wie in Abschnitt [2.4] beschrieben wird.

Unterschwellen-Transport

Die bisher vorgestellte Theorie beschreibt lediglich den An-Zustand (Vg > Vi) des
Transistors. Fiir niedrigere Gatespannungen findet keine kapazitive Bevolkerung
des Kanals durch die Gate-Elektrode statt. Ausschlieflich Ladungstriger, deren
thermische Energie hinreichend grof3 ist, konnen als Diffusionsstrom von Source
nach Drain gelangen. Die Dichte dieser Ladungstréger und damit der Drainstrom

héngen exponentiell von der Potentialdifferenz Vg — Vi < 0 ab:

Ip o exp { T

Die Auftragung des Unterschwellen-Drainstroms in Abhédngigkeit von der Gate-
spannung erfolgt typischerweise deka-logarithmisch. Die Steigung dieser Kurve wird
als Unterschwellen-Steigung (subthreshold slope) bezeichnet und ist ein Maf fiir
das Schaltvermdgen des Transistors. Sie lasst sich fiir ideale Bauelemente aus Glei-

chung 2.8 ableiten:
dlog(lp) 1 e

oVe  In(10) kT’

(2.9)

12
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5 :
ID,Sat [e¢ (VG - \/th)2
Vg = +1V
>
S
2|8
<L oV
L
1V
3 4 5

W (V)

Abbildung 2.3: Typisches Transportverhalten eines Lang-Kanal-FETs mit Schwellenspannung Vi, =
—2V. Ebenfalls eingezeichnet ist die Parabel, auf welcher die Uberginge zum Sittigungsbereich aller
Graphen liegen. Die Kurven wurden unter Verwendung von GIeichung berechnet.

Je grofler die Unterschwellensteigung, desto rasanter schaltet der Transistor unter
Erhohung von V. Héufiger als die Unterschwellensteigung wird jedoch ihr Kehr-

wert, der subthreshold swing, bei der Beschreibung von Bauelementen verwendet:

kT
Se.th = In(10) - =2 (2.10)
e
Der subthreshold swing gibt die notige Anderung von Vg an, um den Drainstrom
um eine Groflenordnung (Dekade) zu erhéhen. Gleichung stellt hierbei die theo-
retisch mogliche Untergrenze fiir Halbleiterbauelemente dar. Bei Raumtemperatur

betrégt sie Ss.4n (300 K) ~ 60 MV /dec.

13
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1,0
08
Vo =0,1V
> 06
> 04 Vo =3V
JA
Abbildung 2.4: Darstellung der Ab- 02 |
hangigkeit der Schwellenspannung
von der Gateldnge und dem Drain- 0 ! ! ! ! ! ! ! !
potential, gemessen an n-MOSFETs. 0 1 2 3 4
(Nach [51]) Lg (pm)

2.4 Kurz-Kanal-Effekte

Zur Herstellung immer kleinerer und damit schnellerer Feldeffekt-Bauelemente wur-
den im Lauf der Jahrzehnte immer detailliertere Skalierungsansétze verfolgt. Den-
noch lassen sich schon seit vielen Bauelementgenerationen sogenannte Kurz-Kanal-
Effekte nicht vermeiden. Diese treten auf, sobald vormals vernachléssigbare Rand-
einfliisse eine wachsende Rolle fiir das Transportverhalten der Bauelemente spielen.
Im Folgenden sollen die fiir diese Arbeit relevanten Kurz-Kanal-Effekte vorgestellt
werden. Eine allgemeinere Ubersicht kann beispielsweise im Artikel von Chaudhry

und Kumar [48] nachgeschlagen werden.

Einfluss der Kontakt-Raumladungszone

Dieser — im Englischen charge sharing und threshold wvoltage roll-off genannte —
Kurz-Kanal-Effekt [49]50] ist relevant, wenn die Kanallinge mit der lateralen Aus-
dehnung der Raumladungszonen um die Source/Drain-Kontakte vergleichbar ist.
Bei konventionellen Halbleiterbauelementen geschieht dies im Bereich von Lo <
1pm (Abb. . Die Raumladungszonen bewirken hierbei eine Dotierung des Ka-
nals und somit eine Verringerung der Schwellenspannung (daher der Begriff thresh-
old wvoltage roll-off). Da die Raumladungszone um die Drainelektrode zusétzlich
vom angelegten Drainpotential abhéngt, iibertragt sich diese Abhéngigkeit auf die
Schwellenspannung. Abbildung [2.4] zeigt den typischen Verlauf der Schwellenspan-

nung in Abhéngigkeit von der Gatelange und fiir verschiedene Drainpotentiale.

Kanalldngen-Modulation

Der Effekt der Kanalldingen-Modulation (channel length modulation) beruht auf

einer zunehmenden Abhéngigkeit der effektiven Kanalldnge vom Drainpotential

14



2.4 Kurz-Kanal-Effekte

(Vp) bei immer kleineren Bauelementen. Prinzipiell lasst sich Gleichung durch
die Ersetzung L — Lg — AL zu
145
(Vo= Vin) - Wi — 5| 0< Vp < Vpgat
_ Heff - W - Cox .

Io =57 (2.11)

1
§(VG - Vth)2 , 0< VD,sat < Wb

erweitern. Hierbei gilt jedoch im Allgemeinen AL = AL(Vp, V), wobei verschiede-
ne Mechanismen und héufig andere Kurz-Kanal-Effekte (beispielsweise verfriihtes
Abschniiren durch Geschwindigkeitssittigung oder der Einfluss der Drainkontakt-
Raumladungszone) zu nichttrivialen Zusammenhéngen fithren [45/51]. Aus diesem
Grund wird die Kanallingen-Modulation h&ufig nur als Fitparameter, beziehungs-
weise als empirisches Funktional (einer bestimmten FET-Familie) in Simulationen
verwendet.

In erster Ordnung hat die effektive Reduktion der Kanallinge bei Erhohung des
Drainpotentials stets endliche, konstante Steigungen im vormaligen Sattigungsbe-
reich der Source-Drain-Charakteristiken zur Folge. Bei weiterer Verringerung der
Bauelementgrofie oder entsprechender Erhéhung des Drainpotentials kann es zu

Korrekturen héherer Ordnung kommen, wie im folgenden Abschnitt erlautert wird.

Drain-induzierte Barrieresenkung

Die Bezeichnung dieses — im Englischen drain-induced barrier lowering (DIBL)
genannten — Effekts bezieht sich auf die elektrostatische Barriere im Bandkanten-
Diagramm eines sperrenden MOSFETs (Abb. . Die Hohe der vom npn-Uber-
gang erzeugten Barriere bleibt bei groflen Kanallingen trotz hoher Drainspannung
erhalten (Abb. 2.5h). Erst wenn Vp deutlich iiber das abgebildete Maf$f hinaus
erhoht wiirde, kdime es zur Reduktion der Barrierehéhe und schliefilich zum Durch-
bruch (punch through). Fiir sehr kurze Kaniéle ist der Einfluss der Drainspannung
auf die Barrierehohe deutlich stédrker (Abb. ) Diese Abhéingigkeit resultiert
in einem tiberlinearen Anstieg des Drainstroms (im klassischen Sattigungsbereich)
mit Vp und einer Herabsenkung der kritischen Durchbruchspannung. DIBL gilt
als eine der groffiten Herausforderungen bei der Planung und Fertigung moderner
MOSFET-Generationen [52].

Wie zuvor erldutert, beruht das Schaltprinzip von LaAlO3/SrTiO3-FETs auf einem
starken Abfall der Grenzflachenleitfahigkeit bei Unterschreitung einer kritischen, je-
doch von Null verschiedenen, Ladungstrigerdichte im Kanal. Eine direkte Ubertra-

gung des Konzepts der Barrieresenkung vom npn-Ubergang eines MOSFETs ist da-
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2 Grundlagen

a) b)

Source Drain Source Drain

Abbildung 2.5: Bandkanten-Diagramme eines (a) Lang-Kanal- und eines (b) Kurz-Kanal-n-MOSFETs
im Aus-Zustand (Ve < Vi) bei nichtvernachlassigbarer Drainspannung. (Der Zustand fir Vo = 0
ist gestrichelt dargestellt.) Beim Kurz-Kanal-Bauelement ist, im Gegensatz zum Lang-Kanal-FET, die
Hohe der elektrostatischen Barriere reduziert und abhangig von Vp. (Nach [45])

her problematisch. Gleichwohl kénnen LaAlO3/SrTiOs-Transistoren einen Durch-
bruch erleiden und realisieren somit auch tiberlineare Anstiege im Drainstrom bei
Erhéhung von Vp. Eine Abhéngigkeit dieses Verhaltens von der Kanallinge (ana-
log zum Konzept des DIBL) ist daher auch hier nicht auszuschlieflen. Es existieren
jedoch bisher — meines Wissens nach — diesbeziiglich keine Modellrechnungen oder

experimentellen Untersuchungen.

Geschwindigkeitssattigung

Geschwindigkeitssattigung wird durch im Drude-Modell vernachléssigte Effekte ho-
herer Ordnung verursacht. Fiir grofie elektrische Feldstirken (€) erweist sich die
Annahme einer konstanten Mobilitat (ueg) und die Definition der Driftgeschwin-
digkeit mit v = peg - £ als ungerechtfertigt. Vielmehr muss von einer Abflachung
des Graphen von v(€) bei einem kritischen Feld (£¢) und einer Anndherung an
eine Sittigungsgeschwindigkeit (vsat = pefi - ) ausgegangen werden (Abb. [2.6).
Im Vakuum entspricht vg, der Lichtgeschwindigkeit, wahrend sie in Halbleiterbau-
elementen typischerweise durch die Anregungsenergie optischer Phononen begrenzt
wird. Zur Beschreibung des Geschwindigkeitsverhaltens eignet sich der empirische
Ansatz [53]:

(&) = — et S (2.12)

b))

3=
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2.4 Kurz-Kanal-Effekte

1,2 ———
piecewise-continuous
velocity saturation model
10 f—
/-
S /” n=2 Abbildung 2.6: Auftragung cha-
» 08 r J ; rakteristischer Geschwindigkeits-
N /," n=1 sattigungs-Modelle  nach  Glei-
? 0,6 | 0 4 chung Der Fall n — oo
[ wird auch als two-piece linear
04 | a | approximation model bezeichnet.
' A Das piecewise-continuous velocity
ly saturation model [55] ist gestrichelt
02 r 7 eingezeichnet. Alle Modelle erfiillen
die Bedingungen konstanter Mobili-
0 . . . . . . . tat (per) fiir € < Ec und v — veae
0 1 2 3 4 fur &> Ec.
&/ &
Hierbei bestimmt der Parameter n = 1,2, ... die Schérfe des Ubergangs zwischen

dem klassischen Bereich konstanter Mobilitét (geringe Feldstérken) und dem Be-
reich der Geschwindigkeitsséttigung. Wie sich an Halbleitermessungen zeigt, liefern
n = 1 (fiir Locher) beziehungsweise n = 2 (fiir Elektronen) die genauesten Fits [53].
Da jedoch der analytische Aufwand fiir die Behandlung des Falls n = 2 [54] nor-
malerweise den Nutzen iibersteigt, werden in der Regel vereinfachte Modelle, wie
das piecewise-continuous velocity saturation model [55] oder das two-piece linear
approximation model (n — oo) zur Datenanalyse verwendet. Fir die Auswertung
der Messdaten in Abschnitt [6.4] erzeugte das two-piece linear approzimation model

die besten Fits und wird daher im Folgenden vorgestellt.

Aus Gleichung ist ersichtlich, dass der Drainstrom an jedem Ort lediglich von
der Ladungstrigerdichte (p(x)) und der Driftgeschwindigkeit (v(z)) abhingt. In
Analogie zum Lang-Kanal-Verhalten, wo Sattigung fir p(Lg) — 0 einsetzt, ist nun
v(Lg) — vsat fur das Abschniiren des Kanals beim Drainkontakt verantwortlich.
Dies ist gleichbedeutend mit der Annahme, dass sich die Feldstdrke am Ende des
Kanals der kritischen Feldstirke (®(Lg)’ = |€(Lg)| — &c) annédhert. Einsetzen in
Gleichung [2.4] ergibt:

]D,sat = W - Cox - (VG — Vin — VD,sat) -Eo. (213)

Da, im Rahmen des Modells, bis zu diesem Punkt noch Gleichung [2.7] gilt, erhalt
man als weitere Bedingung;:
Wa - Cox © Me 1
Ipsat = GT“ | (Ve = Vin) - Vosar = 5 VB e | - (2.14)

Lost man das aus den Gleichungen [2.13] und [2.14] resultierende quadratische Glei-
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2 Grundlagen

chungssystem, ergibt sich der Sdttigungsbetrag der Drainspannung;:

Vbsat = La - Ec+ Vo — Vin — \/Lé-E%—I—(VG— Vin)?. (2.15)

Durch Einsetzen in Gleichung [2.13] und unter Verwendung von vsat = e - EC

resultiert fiir den Sattigungsbereich der Drainstréome:

\/(VG_ Vth)Q_i_(LG'Usat)z_ LG'Usat] ' (216)

ID,sat = Wg - Cox - Usat -
Heff Heff

Das Modell eignet sich (aufgrund der Annahmen) lediglich zur Beschreibung der

Sattigungsniveaus, jedoch nicht der linearen Abschnitte der Ausgangskennlinien.
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3 Probenherstellung

Die Herstellung der Proben ist durch die Anzahl der nétigen Prozessschritte zeit-
aufwindig und dauert selbst bei optimaler Belegung der Depositions- und Struk-
turierungsanlagen mehrere Tage. Der folgende Abschnitt erliautert den Aufbau der
fertigen Proben. Danach werden die verwendeten Anlagen vorgestellt, gefolgt von
einer chronologischen Darstellung der einzelnen Prozessschritte. Die Beschreibung
bezieht sich auf den jeweils letzten Entwicklungsstand der Prozesse, weshalb sie
nicht bei allen Projekten, die im Laufe meiner Arbeit durchgefiihrt wurden, in die-
ser Form zur Verfliigung standen. Abweichungen bei der Probenherstellung sind in

solchen Fallen in den jeweiligen Kapiteln vermerkt.

Gate
Source Drain
Au Au

BaTiO3

LaAIOs

Abbildung 3.1: Schematischer
Querschnitt durch einen FET. Die
Dicke des LaAlOs-Films (blau) be-
tragt 5uc, die der BaTiO3-Schicht
8uc.

3.1 Probenaufbau im Querschnitt

Abbildung zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen FET, anhand
dessen sich der Probenaufbau nachvollziehen lasst. Als Substrat dient die TiO»-
terminierte (001)-Oberfliche eines SrTiOs-Einkristalls. Auf diesen werden mittels
gepulster Laserablation (PLD) unter Beobachtung durch Beugung hochenergeti-
scher Elektronen bei Reflexion (RHEED) insgesamt fiinf Einheitszellen LaAlOg
und acht Einheitszellen BaTiOj3 epitaktisch aufgewachsen. Um die Grenzflache zwi-
schen Gate-Elektrode und Oxidstapel so sauber wie moglich zu erhalten, wird an-

schlieBend in-situ eine Au-Schicht ablatiert. Thermisch verdampftes Pd dient als
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3 Probenherstellung

Strukturierungshilfe fiir den flichigen Au-Film. Die Locher fiir die 2DES-Kontakte
werden mittels Ar-Ionendtzen durch den Oxidstapel bis in das SrTiOs-Substrat

getrieben und in-situ durch Elektronenstrahl-Verdampfen mit Ti und Au gefillt.

3.2 Die Epitaxieanlage

Zur Herstellung und Prozessierung der Proben konnte eine der modernsten Depo-
sitions- und Strukturierungsanlagen der Welt verwendet werden. Ein Ausschnitt
dieses Systems ist in Abbildung dargestellt. Das Ein- und Ausschleusen aller
Komponenten in das Ultrahochvakuum (UHV) erfolgt ausschlieBlich durch eine

Kombination zweier mit Ny gefiillter Handschuhboxen.

1. Handschuhboxen 2. (Ent-)Ladeschleuse
3. Zirkulartransfer 4. PLD-Kammern
5. Excimerlaser 6. Strahlengang

7. Lineartransfer 8. Ar-lonenatze
9. Elektronenstrahl- 10. Sputterkammer
verdampfer

Abbildung 3.2: Schematische Draufsicht der zur Probenherstellung und -prozessierung verwendeten
Epitaxieanlage.

Nach dem Einschleusen erreicht das Schleusgut eine zirkulare Transferkammer,
von wo aus es in verschiedene Bereiche iiberfithrt werden kann. Diese umfassen
zwei unabhédngige PLD-Systeme, eine Probengarage, eine Targetgarage, eine Aus-
heizkammer sowie die Ubergabe des Schleusguts in einen linearen Transferkanal.
Dieser ist modular aufgebaut und gibt zum Zeitpunkt der Niederschrift Zugang zu
einer Sputterkammer, einer Ar-lonenétze, einem Elektronenstrahl-Verdampfer und

einem UHV-Transportkoffer.
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3.3 Elektronenstrahl-Lithographie

3.3 Elektronenstrahl-Lithographie

Die Strukturierung der Probe erfolgt durch Elektronenstrahl-Lithographie unter
Verwendung einer JEOL JBX-6300FS Anlage. Die Beschleunigungsspannung be-
tragt 100 kV. Sie erhoht das laterale Auflésungsvermdégen verglichen mit geringeren
Spannungen (typischerweise 10 — 30kV). Von groflerer Bedeutung fiir meine Ar-
beit ist jedoch der vergleichsweise hohe Belichtungsstrom von bis zu 5 nA, mit dem
noch Auflésungen im Bereich weniger 10 nm erreicht werden. Somit ist es moglich,
auch grofle Flachen in akzeptabler Zeit zu belichten, unnétige Lithographieschritte
(z. B. fiir Bondingpads) zu vermeiden und ganze Chips mit Strukturen zu versehen.
Dennoch bleibt die Belichtungszeit von typischerweise einigen Stunden der wesent-
liche Nachteil der Elektronenstrahl-Lithographie. Wahrend dieser Zeit auftretende
Schwankungen (beispielsweise im Strahlstrom) kénnen die Qualitdt der geschrie-
benen Strukturen erheblich beeintrichtigen. Um sehr hohe Auflésungen und eine
ebenso gute Positionierungsgenauigkeit zu erreichen, ist es notig, die dominanten
Fehlerquellen zu kontrollieren. Dynamische Effekte, wie laterale Verschiebungen
(beispielsweise durch thermische Expansion/Kontraktion), die wihrend der Belich-
tungszeit auftreten, kénnen nicht im Vorfeld behandelt werden. Zur Kompensation
wird die Anlage so programmiert, dass sie die Belichtung in 15 miniitigen Interval-
len unterbricht und eine automatische Kalibrierung an Marken auf dem Proben-
halter durchfiihrt. Hiermit lasst sich der mafigebliche Teil der mechanischen Drifts
kompensieren. Relative Verschiebungen der Probe zum Halter werden jedoch nicht
erkannt, da sich das automatische Einlesen von Probenmarken als problematisch
erwiesen hat (hauptséchlich wegen der Degeneration der Marken bei den hohen
Wachstumstemperaturen in der PLD) und die Driftkompensation deshalb an Hal-
termarken durchgefiithrt wird.

Eine weitere dynamische Fehlerquelle ist die Schwankung des Belichtungsstroms.
Dieser andert sich typischerweise im Laufe der Zeit, unter anderem aufgrund der
Alterung der emittierenden Kathode. Wird die Dauer der einzelnen Belichtungspul-
se (Dwell-Time) nicht nachgefiihrt, kann es zur Uber- oder Unterbelichtung der
betroffenen Areale kommen, was die Auflésung erheblich verringert. Um dies zu
vermeiden, wird in den 15-miniitigen Zeitintervallen nicht nur eine Messung der
mechanischen Drift, sondern auch des Strahlstroms vorgenommen und die Dwell-
Time angepasst.

Neben dynamischen miissen auch statische Fehlerquellen berticksichtigt werden.
Gerade bei Verwendung elektrisch isolierender Substrate, spielen Aufladungseffekte
eine entscheidende Rolle. Schlecht leitende Proben kénnen die auftreffenden Ladun-

gen nicht hinreichend abfiihren. Die sich bildende Potentialbarriere sorgt zunéchst
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3 Probenherstellung

fiir eine Aufweitung (Defokussierung) des Elektronenstrahls und in gravierenden
Féllen fiir vollstandige Deflektion. Als Gegenmafinahme dient héufig eine leitfahige
Oberflachenschicht. Sie kann beispielsweise aus einer diinnen Metalllage bestehen,
die vor der Belichtung auf den Lack gedampft wird. Vor dem Entwickeln muss
diese Metallschicht jedoch (meist chemisch) entfernt werden. Fiir hinreichend hy-
drophile Lacke bietet sich eine einfachere Methode an. Die wéssrige Dispersion
ESPACER [56| hinterlasst bei Aufschleudern einen sehr diinnen, fir den Elektro-
nenstrahl nahezu transparenten, leitfdhigen Film auf der Lackoberfliche. Dieser
schirmt implantierte Ladungstrager ab und verhindert somit die Strahlablenkung.
Der Film lésst sich vor dem eigentlichen Entwicklungsschritt durch kurzes Schwen-
ken in Wasser entfernen.

Eine weitere statische Fehlerquelle, die es zu kompensieren gilt, ist der sogenannte
Proximity-Effect. Obwohl der gut fokussierte Elektronenstrahl nur einige Nanome-
ter durchmisst, ist das laterale Auflésungsvermégen deutlich schlechter. Der Grund
liegt in den Riickstreu- und Sekundirelektronen, die in groflem Radius um den
Strahl wirken und einen wesentlichen Teil der Belichtungsdosis ausmachen. Dies
beeinflusst sowohl die effektive Dosis benachbarter Elemente als auch die Dosisver-
teilung innerhalb jeder einzelnen Struktur. So erhalten zusammenhéngende Flachen
in ihrem Zentrum deutlich mehr Dosis, als an ihren Réndern oder gar Ecken, da
hier Streudosis von benachbarten Arealen fehlt. Uber die geometrische Komponente
hinaus spielen die Atommassen des riickstreuenden Materials eine wesentliche Rol-
le. Um den Proximity-Effect zu minimieren, wird eine Punktspreizfunktion (point-
spread function) errechnet, die die laterale Verteilung riickgestreuter Ladungstriger
beschreibt. Die Designsoftware Layout Beamer [57] erstellt mittels einer Faltung der
zu belichtenden Strukturen mit sich selbst unter Gewichtung durch die Punktspreiz-
funktion ein feingliedrig unterteiltes, dosiskorrigiertes Layout. Abbildung zeigt
diese Proximity-Effect-Korrektur an einer Beispielstruktur. Vor der Anpassung ist
die zu belichtende Fldche homogen mit Dosisfaktor 1,0 belegt. Da die innenlie-
genden Bereiche mehr Streudosis erhalten, wird im Rahmen der Proximity-Effect-
Korrektur hier der Dosisfaktor reduziert. Die &ueren Areale hingegen (besonders
die Ecken) erhalten nur ein geringes Maf} an Streudosis und miissen daher mit einem
hoéheren Faktor angelegt werden. Auffillig ist auch, dass der Einfluss des Schriftzugs
unter dem Feld stark genug ist, um Abweichungen (erkennbar am Farbverlauf) von
der zu erwartenden symmetrischen Dosisverteilung der Quadrate dariiber hervor-
zurufen. Neben dieser interstrukturellen Einflussnahme ist ebenfalls die intrastruk-
turelle Anpassung des Dosisfaktors erkennbar. Am Beispiel des Quadrats unten
links im Feld ist ersichtlich, wie innenliegende Bereiche schwicher und Randberei-

che stérker belichtet werden miissen, um eine Abrundung der Ecken zu vermeiden.
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3.4 Vorbereitung des Substrats

B El

Dosis-
faktor

1,2
. Abbildung 3.3: Exemplarische Do-
sisverteilung nach Durchfiihrung der
Proximity-Effect-Korrektur mit der
fiir die Gate-Elektroden verwendeten
1,0 Punktspreizfunktion (Anhang: P3)
und fiir eine Elektronenenergie von
100 keV. Sowohl inter- als auch in-
trastrukturell erhalten innenliegende
15 et Bereiche mehr Streudosis und wer-
I 0.8

den daher von vornherein mit einem
| ' geringeren Dosisfaktor belegt. Rand-
bereiche und besonders Ecken miis-
sen starker belichtet werden, da ihr
MaB an Streudosis geringer ausfillt.

45 g | E ¥ E Die Kantenlange der Quadrate be-
S e g tragt 1pm.
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Obwohl einige Unternehmen (beispielsweise JEOL, GenISys) an wysiwyg-Losungen
fiir Elektronenstrahl-Lithographie arbeiten, konnten im Rahmen dieser Arbeit nur
sorgfiltig vorbereitete individuelle Prozesse zufriedenstellende Resultate erbringen.
Das Durchfithren von Dosistests zur Ermittlung der Grunddosis am jeweiligen Ma-
terialsystem sowie die empirische Selektion der Punktspreizfunktion haben sich als
unerlasslich erwiesen. Die zur Vorbereitung der jeweiligen Lithographieschritte ver-

wendeten Punktspreizfunktionen sind im Anhang zusammengestellt.

3.4 Vorbereitung des Substrats

Als Substrate dienen SrTiOs-Einkristalle. Diese miissen zunéchst TiOo-terminiert
werden, da nur LaAlO3/SrTiOs-Proben mit TiOy/LaO-Grenzflache ein 2DES aus-
bilden. Die Terminierung geschieht in einem selektiven Atzprozess mittels gepuf-
ferter Flusssidure. Sie entfernt im Ultraschallbad das SrO von der Substratober-
fliche und lasst das TiOg zuriick. Das Rezept zu diesem Prozess befindet sich
im Anhang (Rezept . Um mehrere Substrate gleichzeitig behandeln zu kon-
nen, wurden Tauchhalter aus Teflon hergestellt (siche Abb. . Diese hatten
sich bei 5 x 5 x Imm?® Substraten als niitzlich erwiesen. Bei den hier verwende-
ten 10 x 10 x Imm?® Kristallen hingegen, waren nach dem Atzschritt hiufig mit
blolem Auge Oberflachenbelége erkennbar. Eine Untersuchung im Rasterelektro-

nenmikroskop (REM) unter Verwendung von energy dispersive X-ray (EDX) ergab,
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3 Probenherstellung

Abbildung 3.4: Zum Terminieren in Flusssdure verwendete Substrathalter aus Teflon. Durch Vergro-
Berung der Duchflusséffnungen (rechts) kann der Spiilprozess verbessert und eine Ablagerung von
ausgewaschenen TiO,-Partikeln auf der Probenoberseite vermieden werden.

dass die Partikel aus stark pordsem TiOy bestehen (Abb. [3.5). Mit hoher Wahr-
scheinlichkeit entstehen sie, wenn die Flusssdure die unpolierten Fliachen des Sub-
strats angreift und das SrO wie aus einem Schwamm auswéscht. Eine unzureichende
Spiilung mit Wasser erlaubt es den Partikeln, sich auch auf der polierten Oberfla-
che abzulagern. Durch Verwendung eines Halters mit gréfleren Durchflusséffnungen
(Abb. rechts) sowie durch Verlegung des 1. Spiilschritts in ein Ultraschallbad

kann die Ablagerung dieser Partikel verhindert werden.

Unmittelbar nach dem Terminieren werden die SrTiOs-Substrate in einem Rohr-
ofen getempert. Dies ermoglicht es den Oberflichenatomen, sich energetisch optimal
anzuordnen und die — teils zerkliftete — Stufen- und Terrassenstruktur (Abb.
links) homogener zu gestalten. Ist dieser Prozess erfolgreich, zeigt das Rasterkraft-
mikroskop (AFM) einen Stufenverlauf mit grofien lateralen Kriitmmungsradien und
abrupten vertikalen Spriingen von 3,9 A (Abb. 3.6} rechts).
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3.4 Vorbereitung des Substrats
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Abbildung 3.5: Auszug aus der EDX-Untersuchung eines der Partikel, die sich nach dem Flussséure-
Atzen auf der SrTiO3-Oberflache befanden. Das REM-Bild (links) zeigt den pordsen Partikel, sowie die
zwei Bereiche in denen die EDX-Analyse (rechts) durchgefiihrt wurde. Diese ergab, dass, im Rahmen
der EDX-Genauigkeit, die Substratoberfliche (griines Rechteck) Sr, Ti und O im Verhiltnis 1:1:3
enthalt. Der Partikel (rotes Rechteck) weist kaum Sr auf. Er besteht aus Ti und O im Verhéltnis 1:2.

3,4nm

Onm

Abbildung 3.6: AFM-Bilder TiO-terminierter SrTiO3-Substrate vor (links) und nach (rechts) dem
Tempern. Die Oberflichenatome kénnen sich dank der hohen Temperatur energetisch optimiert anord-
nen und bilden eine wohldefinierte Stufen- und Terrassenstruktur.
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3 Probenherstellung

3.5 Versiegelung der Grenzflache

Nachdem nun die Substratoberfliche so wohldefiniert wie moglich vorliegt, erfolgt
der erste Depositionsschritt, um eine Kontamination der spéteren Grenzflache (bei-
spielsweise bei der Lithographie) zu vermeiden. Mittels PLD werden flichendeckend
2uc LaAlOg3 epitaktisch aufgewachsen. Der PLD-Prozess und das Wachstum wer-
den in Abschnitt néher beschrieben. Diese 2 uc gentigen nicht, um die Grenzfla-
chenleitfahigkeit zu erzeugen, schiitzen jedoch die SrTiOs-Oberflache vor Einfliissen
der folgenden Prozessschritte. Weiterhin bleibt die Moglichkeit der Strukturierung

des spéteren 2D-Elektronensystems (beispielsweise nach [27]) erhalten.

3.6 Das Markensystem

Das Markensystem (Abb. ist eine wesentliche Komponente bei der Probenher-
stellung. Es wird mittels Elektronenstrahllithographie strukturiert und besteht aus
einer 6 nm dinnen Schicht Ti (als Haftvermittler) unter 60 nm AuPd. Das Rezept
zur Herstellung befindet sich im Anhang (Rezept . Das Markensystem dient
mafgeblich der lateralen Kalibrierung aller folgenden Lithographieschritte, muss
jedoch dartiber hinaus noch weitere Funktionen erfiillen. Hauptaufgabe ist die pra-
zise Justierung des internen Koordinatensystems der Elektronenstrahl-Anlage. Um
eine Genauigkeit von wenigen 10 nm erreichen zu kénnen, werden filigrane Marken
benétigt. Da jedoch zu feine Metallstrukturen bei den folgenden Hochtemperatur-
schritten unter ihrer Oberflichenspannung kollabieren, muss hier ein Kompromiss
gefunden werden. Die verwendeten kleinen Kreuzmarken haben deshalb eine Bal-
kenbreite von 300 nm (Abb. oberes Inset). Jeweils neun dieser filigranen Marken
gehoren zu einer der vier grofen Hauptmarken. Thre Beschriftung zeigt diese Zuge-
horigkeit, zusammen mit einer relativen Positionsangabe. Die Hauptmarken haben
eine Balkenbreite von 10 pm und dienen in erster Linie der optischen Ausrichtung
der Probe auf dem Halter, sowie einer groben Kalibrierung des Elektronenstrahls.
Die Beschriftungen (P, Q, R, S) an den Hauptmarken entstammen der JEOL-
Terminologie. Um bei der initialen Suche nach den Marken nicht versehentlich
innere Bereiche zu belichten, ist der wichtige Teil der Probe (inklusive der Marken)
vollstdndig von einem gestrichelten Rahmen umschlossen. Bei einer Anndherung
von der Probenkante erreicht man mit dem Strahl zunichst den Rahmen und kann
somit leicht zu den Marken navigieren. Dieses einfache Prinzip hat sich in der Pra-
xis als iiberaus niitzlich erwiesen.

Um direkt nach dem Entwickeln kontrollieren zu koénnen, ob die belichtete Lage

hinreichend genau ausgerichtet ist, befinden sich Noniusstrukturen an verschiede-
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3.6 Das Markensystem
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Abbildung 3.7: Darstellung des Markensystems, wie es zur Lithographie verwendet wurde. Der gestri-
chelte Rahmen verhindert ein versehentliches Belichten innerer Bereiche bei der initialen Suche nach
den Marken. Die groBen Kreuzmarken dienen sowohl der optischen Orientierung als auch der groben
Kalibrierung des Elektronenstrahls. Das obere Inset zeigt eine filigrane Kreuzmarke mit Positionsangabe
relativ zur Hauptmarke. Jeweils neun dieser feinen Marken sind neben jeder der Hauptmarken platziert
und dienen der Feinjustage des Elektronenstrahls in den einzelnen Belichtungsschritten. Das untere
Inset zeigt Noniusstrukturen zum optischen Ablesen der relativen Position der Lagen zueinander. Die
Farben deuten die Schicht an (rot: Marken, blau: 2DES, gelb: Gates, grau: 2DES-Kontakte).

nen Stellen auf der Probe. Sie ermoglichen (iiber das Beugungslimit hinaus) eine
optische Auswertung der relativen Position der erzeugten Lackmaske zu allen bis-
herigen Lagen. Die Differenz in der Periodizitdt der Strichmuster betrédgt hierbei
8nm. Auch sie erweisen sich in der Praxis als sehr niitzlich, da beispielsweise eine
zu starke Drift des Elektronenstrahls noch vor der weiteren Prozessierung erkannt

und die Belichtung wiederholt werden kann.
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3 Probenherstellung

Tabelle 3.1: Zusammenstellung der Wachstumsparameter fiir die PLD-deponierten Schichten.

| Fim | T ] p |  Target |

LaAlO; | 800°C | 8 x 10" mbar O, | einkristallin

BaTiOs | 660°C | 3 x 1073 mbar O, gesintert
Au RT | 1x 10 °mbar Ar —

3.7 Das 2D-Elektronensystem und der Gatestapel

Nachdem die SrTiO3-Oberfliche mit 2uc LaAlO3 versiegelt und das Markensys-
tem aufgebracht wurde, kann in einem weiteren Lithographieschritt die Struktur
des spéateren 2DES definiert werden. Hierzu wird unter Verwendung eines Negativ-
lacks eine Maske erstellt, die die zukiinftig leitfihigen Bereiche bedeckt. Das Rezept
zu diesem Prozess befindet sich im Anhang (Rezept . Anfénglich wurde dieser
Schritt mit einem Positivlack ausgefiihrt, sodass alle Bereiche um das spéatere 2DES
herum belichtet werden mussten. Der Nachteil dieser Methode ist die grofie zu be-
lichtende Fléche. Neben der deutlich verldngerten Belichtungsdauer (verglichen mit
dem direkten Schreiben der Strukturen) zeigte sich ein anderes, noch gravierenderes
Problem, denn der 100kV Elektronenstrahl induziert eine gewisse Leitfahigkeit im
SrTiOs-Kristall. Dies ist in den zukiinftig leitfahigen Bereichen unproblematisch,
kann allerdings in den nominell isolierenden Arealen zu unerwiinschten Effekten,
wie Bypass-Stromen oder Ubersprechen, fithren.

Die Erzeugung des 2DES erfolgt analog zu [27]. Mittels PLD wird bei Raumtempe-
ratur eine amorphe LaAlO3-Schicht («-LaAlO3) aufgebracht. Nach Freilegung der
geschiitzten Areale durch Lift-Off werden unter Epitaxiebedingungen (Tab.
weitere 3uc LaAlOgz (auf die bereits vorhandenen 2uc) gewachsen, sodass die kri-
tische Schichtdicke iiberschritten wird und sich das 2DES bildet. In den amor-
phen Bereichen geschieht dies nicht. Hier kann das neu deponierte Material nicht
epitaktisch wachsen und die Grenzschicht bleibt isolierend. Das Signal/Rausch-
Verhéltnis im RHEED-BIld ist nach der Deposition der amorphen LaAlOs-Maske
erheblich schlechter. Dennoch geniigt das RHEED-Signal der verbliebenen epitak-
tischen Areale, um eine Analyse der Aufwachsrate durchzufiihren.

Auf das LaAlOs werden nun — ebenfalls unter Epitaxiebedingungen — etwa 8uc
BaTiOs gewachsen. Das RHEED-Signal ist bei diesem Schritt nur bedingt zu-
verlassig. Typischerweise kompensiert das BaTiO3 die Gitterabweichung innerhalb
weniger Einheitszellen durch Gitterfehlstellen [58,59]. Beim Filmwachstum wird
das RHEED-Signal zunéchst (ca. 2-3uc) sehr schwach und diffus und steigt dann

unter Einheitszellen-Oszillationen (ca. 3-6uc) wieder an. Anschlieflend lassen die
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3.8 Die Gate-Elektrode

Einheitszellen-Oszillationen stark nach. Das gewlnschte Depositionsende wird am
besten durch Bestimmung der Schusszahl pro Einheitszelle (aus dem mittleren Ab-
schnitt) und Extrapolation gewéhlt. Obwohl diese Methode nicht sehr exakt ist,
geniigt sie fiir diese Schicht, denn elektrostatisch ist das BaTiOs nur von geringem
Einfluss auf das Schaltverhalten. Dieses wird mafigeblich — wie in Abschnitt
erldutert — durch die Dielektrizitdtskonstante des LaAlOs vorgegeben. Aus der
STEM-Analyse ist ersichtlich, dass die BaTiO3 Schichtdicke mit 8-9 uc recht gut
dem angestrebten Wert entspricht.

Nach diesem zweiten Epitaxieschritt wird die Probe unter Einhaltung einstiindi-
ger Annealingschritte bei 600 °C und 400 °C in 400 mbar Oy auf Raumtemperatur
abgekiihlt. Um eine moglichst saubere Grenzfliche zwischen dem soeben gewachse-
nen Gatestapel und der Gate-Elektrode zu gewéhrleisten, wird anschlieflend mittels
PLD in-situ ein 10nm dicker Au-Film deponiert. Aus ihm entstehen nachfolgend
durch Lithographie die Gatestrukturen.

3.8 Die Gate-Elektrode

Nachdem nun der Gatestapel mit aufliegender, geschlossener Au-Schicht vorliegt,
muss diese lithographisch strukturiert werden. Versuche, die zur Strukturierung
,groBer® Au-Flichen verwendete nasschemische Methode des KI-Atzens auf klei-
ne Strukturen zu iibertragen, scheiterten an der stark ungleichmiBigen Atzrate
der KI-Losung. Sie ist entlang bestimmter Bereiche der Au-Schicht (vermutlich an
Korngrenzen) um ein Vielfaches hoher als die mittlere vertikale Rate. Somit lielen
sich in den Experimenten keine Strukturen kleiner als ~ 1 pm erzeugen, ohne dass
Unterbrechungen auftraten.

Um wohldefinierte Gatestrukturen im sub-100nm Bereich erzeugen zu kénnen,
wurde ein alternativer Prozess (Rezept entwickelt. Unter Verwendung von
Elektronenstrahl-Lithographie, werden die gewiinschten Gatestrukturen in PM-
MA erzeugt. Anschliefend werden 30nm Pd durch thermisches Verdampfen auf-
gebracht. Das Pd zeichnet sich durch mehrere positive Eigenschaften aus. Es ist
Lift-Off-freundlich und erlaubt auch im sub-100nm Bereich ein vertikal/lateral
Aspektverhéltnis von ~ 1. Es bildet zu einer (sauberen) Au-Oberflache einen guten
ohmschen Kontakt und besitzt gleichzeitig eine leicht geringere Ar-Ionenétzrate.
Die nach dem Lift-Off verbliebenen Pd-Strukturen dienen als Hartmaske, um mit-
tels Ar-Ionenédtzens das umliegende Au zu entfernen.

An dieser Stelle ist die Au-Schichtdicke von besonderer Bedeutung. Da das Au-
Wachstum und das anstehende Atzen eine vertikale Ungenauigkeit von ca. 10 % auf-

weisen (maBgeblich durch die Ungenauigkeit bei der Bestimmung von Wachtums-
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3 Probenherstellung

und Atzraten), muss diese Toleranz ,iiberiitzt“ werden um eine vollstindige Ent-
fernung der Au-Schicht in umliegenden Bereichen sicherzustellen. Anstatt einer
geplanten Atztiefe (unter Annahme der Au-Atzrate) von 10nm muss 11-12nm tief
gedtzt werden. Da Au allerdings etwa eine Grofienordnung schneller &tzt als die
unterliegenden Oxide, wirken diese als Stopper und nur die obersten Angstrom des

BaTiO3 werden angeétzt, was keine bekannten negativen Auswirkungen hat.

3.9 Die 2DES-Kontakte: Source/Drain

Das Erstellen der 2DES-Kontakte stellte die groite prozesstechnische Hiirde dar.
Bei mesoskopischen LaAlOg/SrTiOs-Bauelementen werden diese mittels optischer
Lithographie definiert, anschliefend mit Ar-lonenétzen einige 10nm tief in das
Substrat getrieben und mit Ti oder Nb aufgefiillt. Das SrTiOg bildet beim Ionen-
beschuss Sauerstoff-Fehlstellen und wird im geétzten Bereich leitfdhig. Das sauer-
stoffaffine Ti bewirkt, dass dieses Sauerstoffdefizit in der direkten Umgebung der
Struktur erhalten bleibt und sorgt fiir einen guten elektrischen Kontakt zum 2DEL.
Ahnlich verhilt es sich fiir Nb als Fiillmaterial, allerdings kommt hier noch verstér-
kend hinzu, dass SrTiO3 schon bei einigen Zehntel-Prozent Nb-Dotierung leitfahig
wird, was ebenfalls zur Kontaktqualitit beitragt.

Bei der Strukturierung mittel Elektronenstrahl-Lithographie kommt es unter Ver-
wendung des Standardlacks PMMA zu erheblichen Problemen beim Ionenétzen.
Der Lack héartet beim Ionenbeschuss stark aus und ldsst sich nicht mehr entfernen.
Entlang der Rénder von Strukturen ist dieser Effekt verstérkt, sodass hier spiter
kein Lift-Off moglich ist. Solche Randwiilste (Abb. haben typischerweise eine
laterale Ausdehnung von mehreren 100 nm und machen diesen Prozess ungeeignet
flir Strukturen im sub-1pm Bereich.

Ausschlaggebender Faktor des Aushértens scheint der Warmeeintrag auf der Sub-
stratoberfliche zu sein. Gerade bei dicken Substraten mit schlechter Warmeleitfa-
higkeit (z.B. 1mm SrTiO3) kann eine Kiithlung der Substratriickseite nur bedingt
Abhilfe schaffen. Aus diesem Grund wurde ein neuer Prozess (Rezept entwi-
ckelt, der auf den anfilligen PMMA verzichtet.

Stattdessen wurden zundchst ZEP-520A [60], und spéter der eigenschaftsgleiche
CSAR-62 [61] als Positivlacke verwendet. Diese zeichnen sich durch eine mit PM-
MA vergleichbare Auflésung aus, sind jedoch deutlich weniger anféllig fiir negative
Auswirkungen des Ar-Tonenétzens. Um zusétzlich die Warmebelastung der Ober-
fliche zu minimieren, wurde die Atztiefe auf ein Mindestmaf (ca. 10nm) reduziert,
sowie der Atzprozess in kiirzere Atz- und Kiihlphasen unterteilt. Bei letzteren erwies

sich eine Taktung von jeweils 10 s dtzen und anschlieBend 20 s abkiihlen als optimal.
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3.9 Die 2DES-Kontakte: Source/Drain

Abbildung 3.8: REM-Bild (koloriert)
von Ar-lonen gedtzten Kontaktstruk-
turen (gefillt mit Ti und Au) auf ei-
nem SrTiO3-Substrat. PMMA bildet
beim lonenbeschuss verhartete Wiils-
te entlang der Strukturkanten und ist
anschlieBend kaum noch zu entfer-
nen. Ein wohldefinierter Lift-Off ist
nicht mehr moglich.

Abbildung 3.9: REM-Bild (koloriert)
einer 10nm tief Ar-lonen gedtzten
und mit Metall (10 nm Ti, 20 nm Au)
aufgefiillten Kontaktstruktur auf ei-
nem SrTiO3-Substrat. Der Spalt zwi-
schen den Kontaktfingern ist nur ei-
nige 10 nm breit.

Die erzeugten Aztlécher werden in-situ mittels Elektronenstrahl-Verdampfens mit
10nm Ti gefiillt und mit 20 nm Au abgedeckt, um ein Oxidieren der Ti-Schicht an
Luft zu verhindern. Auch hierbei ist es wichtig, den Warmeeintrag auf die Oberfla-
che so gering wie méglich zu halten. Aufgrund der starken Zunahme abdampfender
Atome bei geringer Temperaturerh6hung, muss dafiir (kontraintuitiv) eine hohe
Aufdampfrate gewahlt werden. Dartiber hinaus wird jeweils nach 10 nm eine 10-
miniitige Abkiihlpause eingehalten. Auf diese Weise bleibt der Lack hinreichend
intakt und Strukturdetails von wenigen 10 nm sind moglich (Abb. .
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3 Probenherstellung

3.10 Strukturelle Charakterisierung

Zur Untersuchung der mikroskopischen Beschaffenheit des Gatestapels, wurden
durch die Gruppe von Peter van Aken Rastertransmissionselektronenmikroskop
(STEM)-Messungen (JEOL ARM200F, JEOL Co. Ltd., fur Ausstattungsdetails,
siehe [59]) im high-angle annular darkfield (HAADF)- sowie Elektronenenergie-
verlust-Spektroskopie (EELS)-Modus durchgefiihrt. Die analysierten Querschnitte
wurden in Form von Fokussierter-lonenstrahl (FIB)-Lamellen aus Bereichen unter
der Gate-Elektrode einzelner FETs bereitgestellt. Abbildung zeigt ein ato-
mar aufgelostes HAADF-Bild vom Gatestapel-Querschnitt. Eingezeichnet und gut
erkennbar ist eine der regelméfig auftretenden Stufenversetzungen im BaTiOs. Sie
kompensieren die relativ grofie Gitterfehlanpassung (> 5%) zum LaAlOs. Es ist
bemerkenswert, dass diese hdufig beobachteten Versetzungen nicht direkt an der
Grenzflache, sondern vielmehr innerhalb der ersten Einheitszellen des BaTiOg auf-
treten. Das umliegende Spannungsfeld ist moglicherweise fiir die Unterdriickung
der Ferroelektrizitdt im BaTiO3 verantwortlich. Diese Ergebnisse passen zu jenen
[58] aus der in Abschnitt beschriebenen Kollaboration mit Rainer Jany (Uni-
versitit Augsburg). Die dort veréffentlichten STEM Daten (gemessen an der Uni-
versitat Cornell) zeigen die gleichen Versetzungen im BaTiOg. Dort wie hier sind,
von diesen Defekten abgesehen, Substrat und Filme von hoher Qualitdt. Dies wird
insbesondere bei Abbildung deutlich. Die farblich dargestellten Anteile der
(ungefilterten, Hintergrund-subtrahierten) EELS-Spektren zeigen scharfe Ubergéin-

ge zwischen den Schichten und einen sehr geringen Vermischungsgrad.

a) b)

Abbildung 3.10: STEM-HAADF (a) Analyse eines Querschnitts durch den Gatestapel. Im BaTiOs
ist eine charakteristische Stufenversetzung erkennbar. (b) Die annular darkfield (ADF)-Aufnahme und
die (ungefilterten) EELS-Spektren (Ba: griin, La: rot, Sr: blau, Ti: gelb) zeigen scharfe Grenzflachen
zwischen den Lagen und einen sehr geringen Vermischungsgrad. (Nach [59])
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Die vorangestellte Frage nach der Integrierbarkeit, also der Herstellung monoli-
thischer Schaltkreise unter Verwendung der leitfahigen Grenzfliche des LaAlOs/
SrTiO3-Systems, wird in den folgenden Abschnitten behandelt. Es gelang Proben
herzustellen, die viele hunderttausend FETs (very large scale integration, VLSI)
auf einigen Quadratmillimetern beherbergen. Dariiber hinaus wurden im Rahmen
von Kollaborationen Untersuchungen zur lateralen Homogenitdt der Grenzfliche
durchgefiihrt sowie erstmals logische Gatter und sogar vollstdndige monolithische

integrierte Schaltkreise (integrated circuits, I1Cs) hergestellt.

4.1 Entwurf der Bauelemente

Unter dem Gesichtspunkt einer méglichst dichten Anordnung der FETs auf dem
Chip ist es wichtig, das Design der Bauelemente kompakt und ineinandergreifend zu
gestalten. Bei spiteren Anwendungen erlaubt dies dariiber hinaus kiirzere Verbin-
dungen zwischen einzelnen Bauelementen. Abbildung zeigt die schematische
Darstellung des FET-Aufbaus. Charakteristisch ist hier die gewédhlte ,,S“-Form der
Gate-Elektrode, die ein gutes seitliches Kontaktieren oder gar Vernetzen der FETs
ermoglichen soll. In Abbildung ist ein Array dieser Bauelemente gezeigt, an

dem sich das Ineinandergreifen der einzelnen FETs gut erkennen lasst.

4.2 Entwurf der Proben

Als Substrat diente ein 10 x 10x 1 mm?® SrTiOs-Einkristall (Crystec [62]). Um zu de-
monstrieren, dass sich LaAlO3/SrTiO3-FETs in grofler Zahl kompakt strukturieren
lassen, und um gleichzeitig exemplarische Bauelemente vermessen zu kénnen, wur-
de die Probe in vier Bereiche unterteilt. Abbildung zeigt neben einem Feld mit
Teststrukturen drei makroskopische Felder mit hunderttausenden, dicht gepackten
FETs der Gatelingen 550 nm, 350 nm und 200 nm. Aufgrund von Interferenz an
den kleinen Bauelementen wird das weifle Umgebungslicht spektral aufgespaltet,

weshalb die Felder farbig zu leuchten scheinen.
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a)

a—LaAIO3

B c-LaAlO3
B
SrTiO3

b)

S S .,
T p— — ——

Abbildung 4.1: (a) Schematische Darstellung der im VLSI-Projekt hergestellten FETs mit ,,S*-férmiger
Gate-Elektrode. (b) Anordnung dieser Bauelemente in einem dichten Array.
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4.2 Entwurf der Proben

Abbildung 4.2: Fotografie des VLSI-Chips. W3hrend Feld 3 Teststrukturen (z. B. FETs diverser Gate-
langen) fir exemplarische Messungen beinhaltet, bestehen die restlichen drei Felder aus hunderttausen-
den, dicht gepackten FETs mit Gatelangen von 550 nm (Feld 4), 350 nm (Feld 2) und 200 nm (Feld 1).
Die Farben entstehen durch Interferenzen an den kleinen Strukturen.

35



4 VLSI und ICs

4.3 Anmerkungen zur Probenherstellung

Das VLSI-Projekt wurde im ersten Jahr meiner Promotion durchgefiihrt, bevor
einige der in Kapitel [3| beschriebenen Prozesse in ihrer endgiiltigen Form vorla-
gen. Da die Epitaxieanlage in Stuttgart zu dieser Zeit noch nicht einsatzbereit
war, wurde das Schichtwachstum — im Rahmen einer Zusammenarbeit mit Rainer
Jany und Christoph Richter — an der Universitdt Augsburg durchgefiihrt. Das ver-
wendete Markensystem besteht aus gesputtertem W und ist simpler im Design als
das in Abschnitt beschriebene (was zu einem Versatz und der Unbrauchbarkeit
des Feldes der 200 nm-FETs gefiihrt hat). Da der HSQ/PMMA-Prozess noch nicht
entwickelt war, musste das 2DES mit PMMA (Inversstruktur belichtet) struktu-
riert werden. Die Gate-Elektroden bestehen aus einer in-situ aufgesputterten Au-
Schicht. Die Strukturierung erfolgte ebenfalls mittels PMMA, indem die Fldche um
die Gates herum belichtet wurde, sodass nur die spateren Gates als Lackstruktur
zuriickblieben. Diese schiitzten die unterliegenden Areale vor dem anschlieenden
Tonenétzen. Die 2DES-Kontakte wurden ebenfalls mit PMMA definiert. Dies fiihrte
beim spéteren Lift-Off zu erheblichen Problemen, da das tiefe Ar-Ionendtzen durch
die Oxide lange dauert und der Lack stark degeneriert. Nur durch den Einsatz von
Ultraschall war es moglich, den ausgehéarteten Lack mit aufliegender gesputterter
Metallschicht leidlich zu entfernen.

4.4 Messungen

Ein Ziel dieses Projekts war die Kldarung der Frage, ob lithographische Prozesse
zur VLSI-Implementierung grundsétzlich geeignet sind, komplex-oxidische FETs
herzustellen. Aus diesem Grund wurden einige der Bauelemente auf dem Chip ex-
emplarisch vermessen. Der Gateldngen-Bereich erstreckte sich hierbei von 200 nm
iiber 800 nm und 6,4 pm bis hin zu 20 pm. Alle FETSs besitzen dasselbe Aspektver-
héltnis Wq/Lg = 15, unterscheiden sich jedoch — aufgrund eingeplanter Toleranzen
fiir die Strukturierung — in dem vom Gate bedeckten Anteil (Lg/dpg) des Drain-
Source-Kanals. Tabelle stellt die geometrischen Kenngroflen der Bauelemente
zusammen. Abbildung[4.3]zeigt die Drain-Source- und Transfercharakteristiken die-
ser Test-FETs.

4.5 Diskussion

Die Messdaten belegen, dass LaAlO3/SrTiO3-FETs auch mit Submikrometer-Gate-

lange noch funktionieren. Die zur Herstellung verwendeten lithographischen Pro-
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Abbildung 4.3: Drain-Source- und Transfercharakteristiken der Test-FETs. Die Gateldngen betragen
Lc =20pm (a), 6,4 pm (b), 800 nm (c) und 200 nm (d). Die Messungen wurden bei Raumtemperatur
durchgefiihrt. 37



4 VLSI und ICs

Tabelle 4.1: Zusammenstellung der geometrischen Parameter der vermessenen Test-FETs.

Lg We dbs Le/dbs
(um) | (um) | (um) (%)

20 300 30 67
6,4 96 16,4 39
0,8 12 5 16
0,2 3 5 4

zesse sind zwar noch ausbauféhig, eignen sich jedoch bereits fiir eine VLSI Imple-
mentierung. Bei detaillierter Betrachtung ist ersichtlich, dass die geometrischen Ei-
genschaften der Bauelemente wesentlichen Einfluss auf die Transporteigenschaften
nehmen. Je geringer der vom Gate bedeckte Anteil des Kanals, desto mehr serieller
Widerstand wirkt, vom Gate unbeeinflusst, zwischen Source und Drain. Dies lésst
zwar den Aus-Zustand des Transistors nahezu unverdndert, fiihrt jedoch — bei ge-
offnetem Gate — zu einer Verringerung des Drainstroms im An-Zustand. Der Riick-
gang des An-Zustand-Stroms fiir kleiner werdende Gateldngen ist sowohl in den
Drain-Source-, als auch in den Transferkennlinien deutlich erkennbar. Die Redukti-
on betrdgt zwischen dem grofiten (Lg = 20 pm) und dem kleinsten (Lg = 200 nm)
FET etwa eine Groflenordnung. Dariiber hinaus ldsst sich an den Messdaten ei-
ne deutliche Anderung des Transistorverhaltens feststellen. Wiahrend die grofien
Bauelemente nahezu perfektes Lang-Kanal-Verhalten zeigen, ist dies bei kleineren
FETSs nicht mehr der Fall. Leider weist der amorphe, nominell isolierende Bereich
zwischen den einzelnen Bauelementen eine relativ hohe Restleitfihigkeit auf. An-
statt einiger Giga-Ohm Flachenwiderstands liegt dieser bei unter einem Mega-Ohm.
Daher kann an dieser Stelle nicht geklirt werden, ob Kurz-Kanal-Effekte fiir die
Degeneration der Charakteristiken ausschlaggebend oder die Abweichungen auf den
geringen Flachenwiderstand zwischen den Bauelementen zuriickzufithren sind. Der
Ursprung dieser unerwiinschten Leitfdhigkeit ist unklar. Da sie bei Proben aus op-
tischer Lithographie nicht auftritt, liegt die Vermutung nahe, dass das Belichten
mit dem 100 kV-Elektronenstrahl Zwischengitteratome erzeugt und so Einfluss auf
die Substratleitfihigkeit nimmt. Bei der 2DES- und Gatelithographie musste (na-
hezu) die gesamte Probe belichtet werden, was moglicherweise zur unerwiinschten
Leitfahigkeit gefithrt hat.

Dies war der ausschlaggebende Grund, lithographische Negativprozesse zu entwi-
ckeln und, anstatt der gewiinscht isolierenden Bereiche, lediglich das spatere Elek-

tronensystem beziehungsweise die Flachen der Gate-Elektroden zu belichten.
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4.6 Homogenitiat des 2DES

Neben der zuvor untersuchten Moglichkeit, komplex-oxidische Bauelemente mit li-
thographischen Methoden im Submikrometer-Bereich zu strukturieren, ist auf dem
Weg zu potentiellen integrierten Anwendungen die Frage nach der Homogenitét des
Elektronensystems von grofler Bedeutung. Hinweise auf lokale Inhomogenitédten im
LaAlO3/SrTiOs-System liegen bereits seit mehreren Jahren vor [63/64], wenn auch
bei niedrigen Temperaturen und beziiglich Supraleitung und Magnetismus. Nur bei
hinreichender Homogenitét (insbesondere lokal) wird es moglich sein, zuverldssige
und skalierbare integrierte Schaltungen aus benachbarten Bauelementen herzustel-
len.

Die im Folgenden dargestellten Untersuchungen wurden in Zusammenarbeit mit
der Gruppe von Kathryn Moler (Universitédt Stanford) sowie weiteren Gruppen
durchgefithrt und an anderer Stelle [65] publiziert. Die Herstellung der Proben
(10uc LaAlOs auf SrTiOs) mittels PLD erfolgte an der Universitdat Augsburg,
die SQUID-Messungen (superconducting quantum interference device) wurden von
Beena Kalisky und Eric Spanton in Stanford durchgefithrt. Abbildung (4] zeigt
neben einem Schema des Messprinzips die erwartete und die gemessene Vertei-
lung des (durch die Strome in der Probe hervorgerufenen) magnetischen Flusses
sowie die daraus berechnete Stromdichte-Verteilung. Entgegen der Erwartung fiir
einen homogen durchstromten Leiter (Abb. ) ist die gemessene Flussverteilung
nicht monoton beziiglich des Leiterquerschnitts (Abb. [4.4k). Aus der daraus be-
rechneten Stromdichte-Verteilung (Abb. ) geht deutlich hervor, dass es ausge-
pragte Inhomogenitéten gibt. Entlang der pseudo-kubischen Kristallachsen [110]p,
[010], sowie der hier gezeigten [100], bilden sich Strompfade, die mehr als dop-
pelt so viel Stromdichte tragen wie benachbarte Areale. Die Messung wurde bei
T = 4,2 K durchgefiihrt. Auch nach Temperaturdnderungen blieb das charakteris-
tische Muster (nach Riickkehr zu 4,2 K) erhalten, sofern eine Maximaltemperatur
von T = 105 K nicht iiberschritten wurde. Geschah dies doch, dnderte sich die nach
erneutem Erreichen der Basistemperatur gemessene Pfadkonfiguration (Abb. .
Angesichts der Vorzugsrichtungen der Strompfade und der kritischen Temperatur
des tetragonal-zu-kubisch-Ubergangs im SrTiO3 (Tc = 105K) liegt die Ursache
der Leitfahigkeitserhohung offenbar in der tetragonalen Struktur des SrTiOs an
der Grenzflache.

Obwohl diese Inhomogenitédten bei tiefen Temperaturen durchaus signifikant sind,
stellen sie keine Hiirde fiir die hier untersuchte Anwendbarkeit von LaAlO3/SrTiO3-
FETs dar. In den vorgestellten Messungen waren sie iiber einer Maximaltemperatur

von T = 45 K nicht mehr nachweisbar.
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Abbildung 4.4: (a) Schematische Darstellung des Messprinzips. Der vom in der Probe flieBenden Strom
induzierte magnetische Fluss wird von der Auffangschleife (rot) ortsaufgeldst detektiert. (b) Simulation
der Flussverteilung bei homogener Stromdichte durch eine wie in (a) (griin) geformte Struktur. (c) An
einer LaAlO3/SrTiO3-Probe gemessene Flussverteilung. In griin ist die Form der leitfahigen Struktur
angedeutet. [100], und [010], kennzeichnen die entsprechenden pseudo-kubischen Achsen im SrTiOs.
(d) Aus den Flussdaten von (c) berechnete Stromdichte-Verteilung, normiert auf die Effektivstrom-
Amplitude. Die Messung wurde bei T = 4,2 K durchgefiihrt. (Nach )
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Abbildung 4.5: Entwicklung der charakteristischen Stromdichte-Verteilung (anhand des magneti-
schen Flusses) nach verschiedenen Temperaturschritten. Wurde zwischen zwei Messungen die kritische
Temperatur (Tc = 105K) des tetragonal-zu-kubisch-Ubergangs von SrTiOs iiberschritten [(a)—(b),
(c)—(d)], anderte sich das Streifenmuster. Blieb die maximale Temperatur jedoch unter diesem Wert
[(b)—(c)], blieb auch das Muster erhalten. (Nach )
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4.7 Monolithische integrierte Schaltkreise

Ein weiterer wichtiger Schritt in Richtung mdéglicher Anwendungen ist die Herstel-
lung monolithischer integrierter Schaltungen ausschliefilich unter Verwendung von
LaAlO3/SrTiOs-Bauelementen. Im Zuge der Zusammenarbeit des VLSI-Projekts
gelang Rainer Jany (Universitidt Augsburg) die Vernetzung von LaAlO3/SrTiOs-
FETs zu komplexeren Bauelementen (gemeinsam publiziert in [58]). Generell sind
zur Herstellung integrierter Schaltungen zwei grundlegende Voraussetzungen zu er-
fiillen. Einerseits muss die Spannungsverstarkung der Bauelemente grofier als 1 sein,
damit das Steuern von Sekundar-FETs moglich ist. Dies wurde von Benjamin Forg
(Universitdat Augsburg) an LaAlO3/SrTiO3-FETs gezeigt [43]. Andererseits muss
der Spannungsbereich des Ausgangssignals zur Schwellenspannung der Bauelemen-
te passen, also sowohl grofler als auch kleinere Werte als Vi, annehmen kénnen.
Die LaAlO3/SrTiO3-FETs sind n-selbstleitend, mit einer typischen Schwellenspan-
nung von Vi, ~ —1,5V. Aus diesem Grund kann eine Vernetzung mit lediglich den
Standardpotentialen (GND, Vpp) nicht gelingen, sondern nur unter Zuhilfenahme
eines dritten, gegentiber GND negativen Potentials ( Vyeg). Durch Verwendung eines
LaAlO3/SrTiOs-Widerstands als Spannungsteiler zwischen GND und Vyee gelang
es, unter geeigneter Wahl von Ve, erstmals monolithische LaAlO3/SrTiOs-Inverter

(Bauelemente mit der Ausgangs-Charakteristik eines NOT-Gatters) herzustellen

(Abb. [£5).

2) b) Abbildung 4.6: (a) Schaltbild ei-

Vieg (V) { NES n-MOS NOT-Gatters (Inver-

Vop
2 0 ] ter) unter Zuhilfenahme eines drit-
Ii‘ S 5 1 ten Potentials (Vieg), das den Ver-

satz zur negativen Schwellenspan-

nung kompensiert. (b) Ausgangs-

Y Charakteristik des Inverters. Durch

',,_”: geeignete Wahl von Vi wird das

Eingangsintervall 0V < Vi, S 1V

L . ] auf das Ausgangsintervall 1V 2

1 Vieg -1 0 1 Vo > 0V abgebildet (Vop = 5V).
GND Vin (V) (Nach [58])

VOUt

Um zu demonstrieren, dass auch noch komplexere monolithische Schaltungen rea-
lisierbar sind, wurden Ringoszillatoren (Abb. hergestellt. Hierbei schaltet man
eine ungerade Anzahl von Invertern (Abb. [£.6h) in Reihe (Voy als Treiber von
Vin des Nachfolgers) und verbindet Vi, der letzten Stufe mit Vi, der ersten. Auf
diese Weise entsteht ein oszillierendes Ausgangssignal, da eine ,,0“ beim néchsten
Durchlauf in eine ,,1“ gewandelt wird und umgekehrt. Die Frequenz der Oszillation

hangt dabei lediglich von der Signallaufzeit durch die einzelnen Inverterstufen ab.
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Um bei der Messung des Ausgangssignals keine Storungen zu induzieren, wird typi-
scherweise ein weiterer Inverter als Ausgangsstufe (hinter der Feedback-Abnahme)
in Reihe geschaltet und dessen Ausgangssignal analysiert. Abbildung zeigt das
Ausgangssignal eines solchen Ringoszillators, des ersten monolitischen LaAlOs/
SrTiO3-1Cs.

4.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde am Beispiel des LaAlO3/SrTiOs-Systems die Moglich-
keit gezeigt, hunderttausende sehr kleiner komplex-oxidischer Bauelemente dicht
gepackt auf einem Chip herzustellen. Zu diesem Zweck wurden unter Verwendung
konventioneller Lithographiemethoden Quadratmillimeter grofle Arrays aus FETs
mit charakteristischen Mafien im Submikrometer-Bereich strukturiert. Auf dersel-
ben Probe konnte nachgewiesen werden, dass selbst die kleinste implementierte
Bauform (Lg = 200nm) noch deutliches Schaltverhalten aufweist, wenn auch mit
substantiellen Anderungen der Kennlinien im Vergleich zu FETs mit einigen zehn
Mikrometern Gateldnge.

Im Rahmen einer Zusammenarbeit wurde untersucht, ob die Leitfahigkeit des 2DES
an der LaAlO3/SrTiO3-Grenzflache lokal hinreichend homogen ist, um bei mogli-
chen Anwendungen benachbarte Bauelemente zuverlissig vernetzen zu kénnen. Das
Resultat dieser Arbeit war {iberraschend, da sie in der Tat grofie Inhomogenitéten
in der lokalen Leitfihigkeit nachwies. So flieit — zumindest bei niedrigen Tem-
peraturen — der Strom bevorzugt in streifenformigen Pfaden entlang bestimmter
Kristallachsen des tetragonalen SrTiOgs. Diese Pfade konnten bis zu einer Maximal-
temperatur von 45 K nachgewiesen werden. Fur das kubische SrTiOz (T' > 105 K)
haben diese Inhomogenititen jedoch keine Relevanz und stellen somit auch kein
Hindernis fiir mogliche Anwendungen im Raumtemperatur-Bereich dar.

In einer weiteren Zusammenarbeit [58] konnten vernetzte Bauelemente und insbe-
sondere erstmals monolithische LaAlO3/SrTiOs-Ringoszillatoren hergestellt wer-
den.

Diese Ergebnisse belegen die Integrierbarkeit komplex-oxidischer Bauelemente. Es
muss jedoch beachtet werden, dass viele der (beispielsweise aus der Halbleiterindus-
trie oder der Fertigung makroskopischer Oxid-FETs) bekannten Herstellungspro-
zesse nicht problemlos auf die Fabrikation sehr kleiner Bauelemente iibertragbar
sind. Es bedarf weiterer Forschung und Entwicklung auf diesem Gebiet, bis oxidi-
sche Strukturen eines Tages mit vergleichbarer Genauigkeit und Qualitat hergestellt

werden konnen, wie dies heute mit Halbleiterbauelementen moglich ist.
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Abbildung 4.7: (a) Schaltbild eines 3-stufigen Ringoszillators aus n-MOS Invertern, erweitert um eine
Ausgangsstufe. (b) Optisches Mikroskopiebild (Interferenzkontrast) eines Arrays 3-stufiger LaAlOs/

SrTiOs-Ringoszillatoren auf einem Chip. (Nach )
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Abbildung 4.8: Ausgangssignal eines bei Raumtemperatur vermessenen Ringoszillators (Vop = 6,5V,
Vieg = —1,9V). Die Frequenz von f = 1,4 kHz entspricht der RC-Laufzeiterwartung. (Nach [58])
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5 Feldeffekt-Bauelemente mit funf
Kontakten

Die Herstellung von 5-Kontakt-Bauelementen beruht auf der Idee, FETs in 4-Punk
Geometrie vermessen und somit den Einfluss der parasitéren Zuleitungswiderstinde
untersuchen zu konnen. Diese entstehen bei der Fabrikation der Metallkontakte ins
Elektronensystem. Die aufgrund von Lackaushértung auftretenden Rénder um die
Kontaktstrukturen machen eine Platzierung dieser Kontakte in unmittelbarer Gate-
néhe problematisch. Gleichzeitig erhoht jedoch eine verldngerte Zuleitung (2DES)
den seriellen Widerstand, der — von der Gatespannung unbeeinflusst — mitgemes-
sen wird. Da die Gate-Elektrode bei MOSFETS typischerweise den gesamten Kanal
bedeckt (oder sogar etwas mit den Source/Drain-Kontakten tiberlappt) spielen pa-
rasitdre Widerstdnde durch Zuleitungen hier nur bei Bauelementen eine Rolle, de-
ren vertikale Mafie (hauptséchlich der Dotierungstiefe der Source/Drain-Kontakte)
mit der Gateliange vergleichbar ist [4]. Aufgrund der separierten Bauweise der im
Folgenden beschriebenen Bauelemente muss mit einem deutlich starkeren Einfluss

parasitarer Widerstédnde gerechnet werden.

5.1 Entwurf der Bauelemente

Das Layout der Bauelemente wurde im Vergleich zum VLSI-Projekt grundlegend
iiberarbeitet. Anstelle der Kompaktheit steht nun die Kontaktierbarkeit jedes Bau-
elements im Vordergrund. Da zum Zeitpunkt dieses Projekts noch immer Lackaus-
hartungsprobleme bei der Herstellung der 2DES-Metallkontakte bestanden, sind
diese Kontakte mdoglichst weit voneinander separiert. Um den Einfluss der seriellen
Widersténde untersuchen zu kénnen, wurden Spannungsabgriffe direkt neben der
Gate-Elektrode implementiert. Aufgrund der endlichen Breite der Abgriffe und der
daraus resultierenden Mittelung wurden dariiber hinaus die Zuleitungen der trei-
benden Kontakte bis zum eigentlichen Gateabschnitt moglichst breit gehalten. Ab-
bildung zeigt das Layout der Bauelemente und veranschaulicht auflerdem deren
Anordnung (typischerweise jeweils ~ 10.000) in grolen Arrays. Um trotz prozessbe-

dingter Ungenauigkeiten (mafigeblich in der Positionierung und der resultierenden
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5 Feldeffekt-Bauelemente mit fiinf Kontakten

Abbildung 5.1: Design der 5-Kontakt-Bauelemente und Anordnung dieser in Arrays. Mogliche Ab-
weichungen in der StrukturgréBe finden entlang jeder Zeile Beriicksichtigung, indem der Abstand der
Kontakte zur Gate-Elektrode von groB (links) nach klein (rechts) variiert. Ungenauigkeiten bei der Po-
sitionierung der Gate-Elektrode werden durch eine spaltenweise durchgestimmte Gateposition beziiglich
der Kontakte (oben: Versatz nach links, unten: Versatz nach rechts) kompensiert. Die Arrays haben
eine Seitenlange von 1 mm und beherbergen jeweils rund 10.000 Bauelemente.
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5.2 Entwurf der Proben

Strukturgréfe) Bauelemente mit moglichst guter Geometrie zu erzeugen, wurde
entlang der Arrayzeilen jeweils der Abstand der Kontakte zur Gate-Elektrode von
grof} (links) nach klein (rechts) variiert. Entlang der Spalten dndert sich die Posi-
tionierung der Gate-Elektrode beziiglich der Kontakte (oben: Versatz nach links,
unten: Versatz nach rechts). Folglich gibt es, trotz systematischer Ungenauigkei-
ten auf der spdteren Probe, in jedem Array einen Sweet-Spot geometrisch optima-
ler Bauelemente. Um herauszufinden, wo sich diese befinden, geniigt es, mit dem
REM einige Strukturen an den Ecken des Arrays zu analysieren. Die Kontaktie-
rung ausgewahlter Bauelemente wird in Abschnitt beschrieben. Die Gatelange
ist allen Bauelementen im Array gleich, das Aspektverhéltnis betrégt — wie zuvor —
Wq/Lg = 15. Die verschiedenen Arrays umfassen den Bereich von Lg = 70 nm bis
300 nm. Dariiber hinaus gibt es Teststrukturen mit deutlich gréBeren Gateldngen,

jedoch abweichendem Aspektverh&ltnis.

5.2 Entwurf der Proben

Als Substrat diente auch in diesem Projekt ein 10 x 10 x 1 mm? SrTiOsz-Einkristall
(Crystec [62]). Da der PLD-Prozess fiir Proben mit 5 mm Kantenldnge ausgelegt ist
(insbesondere beziiglich der von der Plasmakeule abhiingigen Ubertragungsstochio-
metrie), beschréankt sich auch die Bauelement-Anordnung auf den inneren Bereich
(etwa 5x 5mm?) des Chips. Abbildung zeigt, wie dieser mit den zuvor beschrie-

benen Feldeffekt-Bauelement-Arrays von jeweils 1 mm?

sowie einigen angrenzenden
Teststrukturen bestiickt ist. Die Farben entstehen durch Interferenz an den kleinen

Strukturen.

5.3 Anmerkungen zur Probenherstellung

Da zum Zeitpunkt dieses Projekts der (negativ-lithographische) HSQ-Prozess noch
nicht zur Verfiigung stand, erfolgte die Strukturierung des 2DES lediglich mit PM-
MA. Folglich mussten alle Areale um das spétere Elektronensystem herum belich-
tet werden. Aufgrund der erhéhten Streudosis, sinkt hierdurch die lithographische
Ortsauflésung. Diese macht sich beispielsweise in der Abrundung beziehungswei-
se Aufweitung der 2DES-Strukturen an den Spannungsabgriffen in Abbildung
bemerkbar. Die moglichst grofi gewéhlte Breite der den Spannungsabgriffen gegen-
iiberliegenden Zuleitung verschiebt den Punkt der Spannungsabnahme virtuell in
Richtung der Gate-Elektrode und relativiert somit die negativen Auswirkungen der

Strukturaufweitung.
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Abbildung 5.2: Fotografie des 5-Kontakt-Bauelemente-Chips vor der Kontaktierung einzelner Struk-
turen. Die, aufgrund von Interferenz, farbig leuchtenden Quadrate haben eine Seitenlange von 1 mm
und beherbergen jeweils ein Array durchgestimmter Bauelemente. Die verschiedenen Quadrate decken
den Gatelangen-Bereich von 70 nm bis 300 nm ab. Dariiber hinaus sind Teststrukturen mit deutlich
groBeren Gatelangen (Lg = 20 pm bis 100 pm) sowie abweichendem Aspektverhéltnis implementiert.

Abbildung 5.3: REM-Bild (koloriert)
eines 5-Kontakt-Bauelements nach
der Herstellung der Gate-Elektroden,
jedoch vor der Strukturierung der
Kontakte in das 2DES. Die Gatelan-
ge betragt Lg = 70 nm.
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500 pm 20 pm
—

Abbildung 5.4: Optische Mikroskopiebilder eines Arrays mit rund 10.000 durchgestimmten Feldeffekt-
Bauelementen (links). Einige im Sweet-Spot liegende Bauelemente wurden in einem separaten Litho-
graphieschritt kontaktiert (rechts).

Eine weitere Besonderheit dieser Probe ist die zuvor beschriebene Bauelementan-
ordnung in Variationsarrays. Sie erfordert einen weiteren Lithographieschritt zur
Kontaktierung ausgewahlter Strukturen. Zusétzlich zu den dufleren Hauptmarken
besitzt jedes Array ein eigenes System von Marken in Abstdnden von 125pm.
Abbildung [5.4] zeigt exemplarisch kontaktierte und mit Bondingpads versehene
Bauelemente im Sweet-Spot eines der Arrays. Beim Verlauf der Zuleitungen war
insbesondere darauf zu achten, dass die darunterliegenden Bauelemente nicht zu
Kurzschliissen fithren. Auf eine isolierende Deckschicht zu den Leiterbahnen wurde

verzichtet, um die Probe nicht unnoétigen Lithographieschritten auszusetzen.

5.4 Messungen

Aufgrund der speziellen Bauelementgeometrie ist das Schaltbild zur elektrischen
Transportmessung ebenfalls etwas komplexer als dies fiir die 3-Kontakt-Bauele-
mente der Fall ist. Um Verwechselungen bei der Nomenklatur vorzubeugen, sind
die Kontakte (mit Ausnahme des Gates), wie in Abbildung gezeigt, numme-
riert. Kontakt 1 tragt wihrend der Messung stets das niedrigste Potential und
muss daher bei den verwendeten Messgeriten (Keithley 2612) Referenzpunkt fiir
das Gatepotential und fiir die treibende Spannung (Vex;) zu Kontakt 4 sein. Die
effektiv am Gate anliegende Spannung ist in der Abbildung mit V{3 bezeichnet und
fallt zwischen der Gate-Elektrode und Kontakt 2 ab. Der durch Ip hervorgerufene
Spannungsabfall im vom Gate bedeckten Teil des Kanals wird zwischen den Kon-

takten 2 und 3 gemessen (Vp). Somit wird, wie vorgesehen, der direkte Einfluss
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5 Feldeffekt-Bauelemente mit fiinf Kontakten

Abbildung 5.5:  Schaltbild  zur
Vermessung der 5-Kontakt-
Bauelemente. Der Strom Ip wird
durch V.« von Kontakt 4 zu
Kontakt 1 getrieben. Die Kontak-
te 2 und 3 erfassen den hierdurch
hervorgerufenen  Spannungsabfall
(V) im Kanal unter dem Gate. Aus
messtechnischen Griinden wird Vg
ebenfalls gegen Kontakt 1 angelegt.
Die effektiv am Gate anliegende
Spannung (V) wird zwischen der
Gate-Elektrode und Kontakt 2 1
gemessen. ext

der seriellen Widerstéande zwischen den Kontakten 1 und 2, sowie 3 und 4 nicht
mitgemessen. Allerdings gibt es indirekte Einfliisse, die sich trotz der Spannungs-
abgriffe weder messtechnisch noch rechnerisch ausgleichen lassen. Eine genauere
Beschreibung dieser Problematik erfolgt in Abschnitt

Abbildung zeigt Drain-Source-Charakteristiken von 5-Kontakt-Bauelementen
der Gatelangen Lg = 20 pm, 220 nm und 100 nm. Wéhrend — wie schon zuvor beim
VLSI-Projekt — die Bauelemente mit einigen 10 pm ein nahezu perfektes Lang-
Kanal-Verhalten zeigen (Abb. [5.6h), weichen die Charakteristiken der Bauelemen-
te kurzer Gatelangen hiervon ab (Abb. ,c). Im Bereich vormaliger Sattigung
weisen sie ein lineares Verhalten auf. Fiir sehr niedrige Gatespannungen steigt zu-
dem der Drainstrom mit zunehmender Drain-Source-Spannung sogar {iberlinear.
Die Graphen zeigen deutliche Hysteresen. Diese scheinen fiir kleine Gateldngen
ausgepragter zu sein als dies bei groflen Bauelementen der Fall ist. Auch liegt die
Schwellenspannung bei geringer Gateldnge weiter im negativen Bereich als bei lan-
gen Kanélen (Vi 2 —2V). Ein weiteres auffilliges Merkmal sind die unterschied-
lichen Endpunkte (d.h. maximal erreichte Vp-Werte) der Charakteristiken.
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Abbildung 5.6: Drain-Source-Charakteristiken von 5-Kontakt-Bauelementen mit L = 20pm (a),
Lg =220 nm (b) und Lg = 100 nm (c). Zur Messgeometrie siehe Abbildung (T =295K)
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5.5 Diskussion

Die maximal erreichten Vp-Werte der einzelnen Kurven resultieren aus dem un-
terschiedlich starken Einfluss der (seriellen) Zuleitungswidersténde. Im ge6ffneten
Zustand ist die Leitfidhigkeit des vom Gate bedeckte Kanals vergleichbar mit der
Leitfahigkeit der Zuleitungen. Daher f&llt nur ein gewisser (und fiir wachsendes
Va sinkender) Teil der an die treibenden Kontakte angelegten Spannung zwischen
den beiden Abgriffen nahe des Gates ab und die dort gemessenen Vp-Werte sind
geringer als Voxg. Im geschlossenen Zustand ist der Kanal unter dem Gate Grofien-
ordnungen resistiver als die Zuleitungen. Nahezu die gesamte angelegte Spannung
fallt nun als Vp tiber diesem Kanalteil ab und die Kurven erstrecken sich zu hoheren
Vp-Werten.

Wie aus personlichen Gespriachen hervorgeht, sind die Hysteresen in Abbildung
typisch fir LaAlO3/SrTiOs-FETs. Systematische Studien oder Veréffentlichungen
gibt es hierzu jedoch kaum. Stattdessen wird bei der Publikation entsprechender
Messdaten zumeist auf die Abbildung der zweiten Messrichtung verzichtet. Als mog-
liche Ursachen solcher Hysteresen werden der polare Einfluss von Wassermolekiilen
und Sauerstoff-Fehlstellen [66], sowie Ionendiffusionsprozesse und Jahn-Teller Ver-
zerrungen [67] angesehen [68]. Bei den vorliegenden Messdaten nimmt die Hysterese
mit Vg zu sowie mit Lg ab. Somit leistet moglicherweise die hot-carrier injection
[69-74] einen weiteren Beitrag zur Hysterese. Durch das starke laterale Feld entlang
des Kanals nehmen Ladungstrager hierbei durch statistisch ausbleibende Streuung
ein Ubermaf an kinetischer Energie auf. Kommt es schlieSlich zum Streuprozess,
konnen diese Ladungstriager metastabile Zustdnde im Gatestapel (trap states) ein-
nehmen und zur Hysterese beitragen. Eine systematische Untersuchung dieser Ef-
fekte geht — obgleich sowohl von Interesse als auch Relevanz — iiber diese Arbeit
hinaus und sollte zum Inhalt weiterer Forschungen gemacht werden.

Eindeutig aus den Messdaten ersichtlich ist eine Anderung im Schaltverhalten
der Bauelemente. Wahrend die Lg = 20pm Familie das erwartete Lang-Kanal-
Verhalten zeigt, ist dies fiir die kleineren Bauelemente nicht mehr der Fall. Die
endlichen Steigungen im vormaligen Sattigungsbereich sind typisch fiir die bei
Kurz-Kanal-FETs bekannte Kanalldingen-Modulation, also der effektiven Verkiir-
zung von Lg bei Erhéhung von Vp. Wird, im geschlossenen Zustand, Vp weiter
erhoht, wichst Ip sogar berlinear, analog zum Effekt der Drain-induzierten Bar-
rieresenkung. Dariiber hinaus deutet die Reduktion der Schwellenspannung bei den
kleinen Bauelementen auf den zunehmenden Einfluss der Raumladungszonen der
Source/Drain-Kontakte hin.

Wie zu Beginn dieses Abschnitts beschrieben, erreichen die Vp-Werte nur fiir den
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5.6 Zusammenfassung

geschlossenen Zustand des Bauelements die tatséchlich angelegte treibende Span-
nung, wahrend sie bei hoheren Gatespannungen (gedffneter Kanal) stets geringer
bleiben. Dies zeigt sehr anschaulich, dass der direkte Einfluss der parasitéren (seriel-
len) Widerstande durch die zusétzlichen Spannungsabgriffe kompensiert wird. Wie
allerdings bereits in Abschnitt beschrieben, kann aus messtechnischen Griin-
den die Gatespannung (V) nur gegen Kontakt 1 (Abb. angelegt werden.
Hieraus resultieren indirekte Einfliisse der parasitdren Widerstdnde, die nicht kom-
pensiert werden konnen. Vg stellt eine Obergrenze fiir die tatséchlich am Gate
anliegende Spannung (V{, beziiglich Kontakt 2) dar. Abhéingig vom Offnungsgrad
des Bauelements und damit auch vom jeweiligen Abschnitt der Kennlinie, weicht
V& jedoch von der angelegten Gatespannung ab. Abbildung zeigt die Drain-
Source-Charakteristiken aus Abbildung (aus Griinden der Ubersichtlichkeit oh-
ne Hysterese), ergénzt um die Darstellung der effektiven Gatespannung V(. Im
geschlossenen Zustand sind die Kontakte 1 und 2 (Abb. nahezu auf gleichem
Potential und Vg weicht (zumindest fiir moderate Vp-Werte) kaum von Vg ab.
Je grofler die angelegte Gatespannung wird, desto stiarker wird die Diskrepanz zu
ihrem effektiven Pendant V. Letztere bricht schon fiir kleine Vp-Werte deutlich
ein, was zu einer verfrithten Abschnirung des Kanals und somit Reduzierung der
Sattigungsstrome fiihrt. Leider ldsst sich dieser indirekte Einfluss der parasitér-
en Widerstinde bei den 5-Kontakt-Bauelementen weder baulich vermeiden, noch

nachtréglich rechnerisch kompensieren.

5.6 Zusammenfassung

Um den Einfluss der lithographisch bedingten parasitiren Zuleitungswiderstinde
zu untersuchen, wurden FETs um zwei Spannungsabgriffe in unmittelbarer Néhe
beidseitig der Gate-Elektrode erweitert. Die Messungen zeigen, dass diese Wider-
stdnde die gemessenen Charakteristiken gleich in mehrfacher Weise beeinflussen.
Abhingig vom Offnungsgrad des Bauelements fillt nur ein gewisser Teil der ange-
legten Drain-Source-Spannung (Veyt) iber dem Gate ab. Dieser Anteil, der als Vp
gemessen wird, wéichst mit zunehmendem Widerstand des Kanals unter der Gate-
Elektrode. Tragt man den gemessenen Drainstrom gegen Vp auf, kompensiert man
den Einfluss der parasitdren Widerstdnde auf die Drain-Source-Spannung. Dariiber
hinaus gibt es jedoch eine (indirekte) Beeinflussung der Gatespannung, insbesonde-
re im An-Zustand. Diese fithrt zu einer effektiven Reduzierung von Vg (durchaus
um mehrere Volt) und somit zum verfrithten Abschniiren des Kanals. Der Einfluss
parasitarer Widerstande ist nicht nur in diesem Kontext von Bedeutung, sondern

stellt auch moderne Halbleitergenerationen vor Herausforderungen [4]. Das Projekt
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a)

Ve* (V)

b)

Ve* (V)

Ve* (V)

Abbildung 5.7: Darstellung der effektiven Gatespannung zu den Messdaten aus Abbildung
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5.6 Zusammenfassung

verdeutlicht die zentrale Bedeutung der lithographischen Prozesse. Nur wenn es in
dieser Arbeit gelingt, auch bei kleinen FETs die Zuleitungen hinreichend kurz zu
halten, wird es moglich sein, zuverldssige Erkenntnisse iiber Kurz-Kanal-Effekte zu
gewinnen. Gleichzeitig demonstrieren die Messdaten, dass sich auch Bauelemente

mit nur etwa 100 nm Gatelédnge noch schalten lassen.
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6 Feldeffekt-Bauelemente mit drei
Kontakten

Im letzten Kapitel wurde gezeigt, auf welche Weise parasitdare Widersténde Einfluss
auf die FET-Eigenschaften nehmen. Manche dieser Effekte sind von intrinsischer
Natur und kénnen nur durch méglichst geringe Zuleitungswiderstdnde reduziert
werden. Durch Verbesserung der lithographischen Prozesse gelang es, diese invasi-
ven Schritte zuverldssig mit Submikrometer-Genauigkeit durchzufithren. Obgleich
es moglich scheint, durch weitere Optimierung noch hohere Auflésung zu erzeugen,
lassen sich mit den entwickelten Prozessen bereits FETSs herstellen, deren Zuleitun-

gen kurz genug sind, um Kurz-Kanal-Effekte zu untersuchen.

6.1 Entwurf der Bauelemente

Aufgrund der Verbesserungen beim Herstellungsprozess der Kontakte in das Elek-
tronensystem (Abschnitt , kénnen diese nun zuverldssig im Submikrometer-
Bereich genau platziert werden. Die parasitédren Zuleitungswiderstinde lassen sich
somit bei kleinen Transistoren (Lg < 500 nm) auf ein vertrégliches Maf reduzieren,
wéhrend sie bei grofien Bauelementen (Lg 2 1 pm) sogar vernachlissigbar werden.
Abbildung zeigt das REM-Bild eines FETs mit nur 60 nm Gateldnge. Es ist
der kleinste publizierte (funktionierende) LaAlO3/SrTiOs-FET mit aufliegendem
Gate. Das Aspektverhéltnis (Wqg/Lg = 15) der Bauelemente ist identisch zu den
vorangegangenen Projekten. Die Source- und Drainelektrode haben jeweils weniger
als 300nm Abstand zur Gate-Elektrode. Angesichts der erreichten Geradlinigkeit
der Strukturkanten, kann bei weiterfiihrenden Arbeiten voraussichtlich noch mit

einer Verringerung der geometrischen Kenngréfien gerechnet werden.

6.2 Entwurf der Proben

Analog zum Probendesign aus Abschnitt wurde ein 10 x 10 x 1mm3 SrTiO3-
Einkristall (Crystec [62]) als Substrat verwendet, jedoch ebenfalls nur ein 5 x 5 mm?

grofler Bereich im Zentrum der Probenoberfliche mit Bauelementen bestiickt. Um
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6 Feldeffekt-Bauelemente mit drei Kontakten

Abbildung 6.1: REM-Bild (koloriert)
eines FETs mit 60nm Gatelan-
ge und einem Aspektverhiltnis von
Ws/Lc = 15. Die Abstinde von
Source- und Drainelektrode zum
Gate betragen weniger als 300 nm.

einen finalen lithographischen Kontaktierungsschritt mit den damit verbundenen
Risiken vermeiden zu kénnen, ist jedes Bauelement bereits mit entsprechenden Bon-
dingpads versehen, was die Gesamtzahl der Transistoren auf dem Chip stark be-
grenzt. Abbildung[6.2] zeigt die fertige Probe vor Beginn der Messungen. Neben den
FETs sind weitere Strukturen, wie beispielsweise mit Lochern versehene Hall-Stege
oder sehr diinne Ubertragungslinien fiir Kollaborationsprojekte angelegt worden.
Leider liegen aus diesen Experimenten zum Zeitpunkt der Niederschrift noch keine

Ergebnisse vor.

6.3 Ausgangs- und Transferverhalten

Messungen

Die Durchfithrung der Messungen erfolgte — wie iiblich — bei Raumtemperatur
und in Dunkelheit, um den Einfluss von Fotoladungstrigern zu minimieren. Die
kleinsten funktionierenden Bauelemente dieser Probe haben eine Gateldinge von
Lg = 60nm (Abb. [6.1). Zusitzlich wurden Transistoren mit Lg = 500nm und
Lg = 5pm ausgewihlt, um die charakteristischen Anderungen im Schaltverhal-
ten und das Einsetzen von Kurz-Kanal-Effekten zu untersuchen. Tabelle [6.1] stellt
die wichtigsten geometrischen Parameter der Bauelemente zusammen. Die Abbil-
dungen [6.3] [6.4] und [6.5] zeigen die Ausgangs-Charakteristiken dieser Bauelemente,
Abbildung [6.6] deren Transfercharakteristiken und Gatestrome (Ig).
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Abbildung 6.2: Fotografie des 3-Kontakt-Bauelemente-Chips
einen Bereich von Lg = 50 nm bis 5 pm.

6.3 Ausgangs- und Transferverhalten

. Die nominellen Gatelangen

umfassen

Tabelle 6.1: Zusammenstellung der wichtigsten Parameter der vermessenen Bauelemente. Neben der
Gateladnge (Lg) und -breite (W) ist der Source-Drain-Abstand (dps) sowie der Grundwiderstand (Ry)
angegeben. Letzterer wurde durch Fits an die linearen Bereiche der Ausgangskurven (Abb. und

6.5) bestimmt.

FET Le | Wo | dos | Re(Ve=0, Vo —0)
Nummer | (upm) | (pm) | (pum) (k)
1 0,06 0,9 0,6 18,5
2 0,5 7,5 1,5 9,0
3 5 75 6 31
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6 Feldeffekt-Bauelemente mit drei Kontakten

800

600

400

Io (WA)

200

Lc =5pum ’//
AVe =02V //
! | |
I——
7/?
—
I—
1 2 3

Vo (V)

Ve
1V

oV

-1V

Abbildung 6.3: Drain-Source-Charakteristik eines LaAlO3/SrTiO3-FETs mit 5 pm Gatelange.
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Abbildung 6.4: Drain-Source-Charakteristik eines LaAlO3/SrTiOs-FETs mit 500 nm Gatelinge.
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6.3 Ausgangs- und Transferverhalten
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Abbildung 6.5: Drain-Source-Charakteristik eines LaAlO3/SrTiO3-FETs mit 60 nm Gatelange.
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Abbildung 6.6: Transfercharakteristiken und Gatestréome der drei Gateldngen-Regime.
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6 Feldeffekt-Bauelemente mit drei Kontakten

Diskussion

Die Messergebnisse belegen, dass die in Kapitel [f] beschriebenen Verédnderungen im
Transportverhalten der Bauelemente systematisch auf die Verringerung der Gate-
linge zuriickzufiihren sind. Hierbei dhneln die charakteristischen Anderungen der
In( Vp)-Kriimmung, des Sattigungsverhaltens und der Schwellenspannung bekann-
ten Kurz-Kanal-Effekten von Halbleiter-FETs.

Die Gatestrome (Abb. sind geringer als 1078 A bei Vo = —3V und etwa
1077 A bei Vg = —9V (was bereits einem gewaltigen Gatefeld von E ~ 10 MV /cm
entspricht) und konnen fiir die folgende Diskussion aufler Acht gelassen werden.
Die in Abbildung[6.3] gezeigten Drain-Source-Charakteristiken des Lg = 5 pm FETs
zeigen noch nahezu perfektes Lang-Kanal-Verhalten, wie es von Transistoren mit
mehreren zehn Mikrometern Gateldnge bekannt ist. Wie in der rechten Darstel-
lung von Abbildung zu erkennen ist, liegt die Schwellenspannung bei etwa
Vih = —1,5V und damit im typischen Bereich fiir LaAlO3/SrTiOs-Lang-Kanal-
Bauelemente. Dariiber hinaus zeigt sie keine Abhéangigkeit von Vp. Es sind aller-
dings bereits leichte Steigungen in den Sittigungsbereichen der Ausgangskurven
(Abb. erkennbar, die auf das Einsetzen von Kanalldngen-Modulation hindeu-
ten.

Im Gegensatz hierzu weisen die Ip(Vp)-Charakteristiken des Lg = 500 nm FETs
(Abb. als klares Indiz fiir Kanallingen-Modulation deutlich grofiere Steigun-
gen im vormaligen Sattigungsbereich [Vp > (Vo — Vin)] auf. Dennoch sind diese
Abschnitte noch gut durch einen Ubergang von den klassischen linearen Berei-
chen [Vp <« (Vg — Vin)] der Kurven unterscheidbar. Ein moglicherweise dqui-
distantes Sattigen der Drainstrome, was auf Geschwindigkeitssidttigung der La-
dungstriager hinweisen wiirde, ist aufgrund der endlichen Steigungen der Kurven
nicht erkennbar. Klar ersichtlich hingegen ist eine Aufwértskrimmung der In(Vp)-
Kurven (Abb. fiir niedrige Gatespannungen (Vg < —1,4V), analog zum Ef-
fekt der Drain-induzierten Barrieresenkung. Dariiber hinaus zeigen die Transfer-
kurven (Abb. Mitte) eine signifikante Verringerung der Schwellenspannung
(Vin < —2V) sowie eine einsetzende Abhéngigkeit dieser von Vp. Beides entspricht
in der Symptomatik einem zunehmenden Einfluss der Kontakt-Raumladungszonen,
wie es von konventionellen Halbleitern bekannt ist.

Das Verhalten des Lg = 60nm FETs ist von Kanallingen-Modulation dominiert.
Die Drain-Source-Kurven zeigen keinerlei Sittigungsverhalten und der Ubergang
(bei Vp =~ Vg — Vi) zwischen den charakteristischen Abschnitten ist kaum mehr
erkennbar. Auflerdem weist auch diese Kurvenschar eine deutliche Aufwértskriim-

mung fiir niedrige Gatespannungen (Vg < —2,4V) auf. Wie der linke Teil von Ab-
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6.4 Tieftemperaturverhalten

bildung[6.6|zeigt, ist die Herabsetzung der Schwellenspannung nun erheblich, ebenso
wie deren Abhingigkeit von Vp. Das Offnen des Kanals fiir steigende Drain-Source-
Spannungen — trotz erheblicher negativer Gatespannung, beeinflusst die Qualitat
des Aus-Zustands. Dieser ist fiir die Bauelemente mit Lg = 500nm und Lg = 60 nm
etwa eine Groéflenordnung weniger resistiv als fir den Lg = 5pm FET. Gleichzei-
tig zeigen die Lg = 500nm und Lg = 60 nm Bauelemente wegen anteilig hoherer
parasitarer Widerstdnde durch Zuleitungen (vgl. Tab. geringere Drainstro-
me im An-Zustand. Beide Effekte sorgen dafiir, dass das An/Aus-Verhéltnis des
Lg = 60nm FETs (~ 10%) deutlich geringer ausfillt als jenes des Lg = 5pm

Transistors (~ 10°).

6.4 Tieftemperaturverhalten

Bei der Untersuchung des Tieftemperaturverhaltens mehrerer Bauelemente zeigten
sich wiederholt unerwartete und im Folgenden beschriebene Auffalligkeiten. Diese
Experimente gehen iiber den Rahmen meiner Arbeit hinaus und die Présentation
der Messdaten und Analysen soll der Anregung eines Projekts zur weiteren expe-

rimentellen Untersuchung des Phinomens dienen.

Messungen

Die Durchfithrung der Messungen erfolgte unter Verwendung eines PPMS (Quan-
tum Design) und externer Hardware (Keithley 2612B). Sie wurden im Abstand
mehrerer Wochen durchgefiihrt, wobei die Probe jeweils vor Einbau in Dunkelheit
lagerte, um Einfllisse von Fotoladungstriagern zu vermeiden. Dariiber hinaus ge-
schah das Durchfahren des Temperaturbereichs aufsteigend und nach grofziigiger
Verweildauer (typischerweise 2 Stunden) auf der Basistemperatur (Tgasis = 2 K),
um Verzogerungseffekte zu vermeiden. Die vermessenen FETs wurden aus dem
oberen Gateldngen-Regime (Lg = 5pm und Lg = 2pm) gewdhlt, da fiir das Ex-
periment ein grofies An/Aus-Verhéltnis angestrebt wurde. Ausgangspunkt der Da-
tenanalyse sind im Bereich 2K < T < 150K aufgenommene Transferkurven der
Transistoren. Aus ihnen wurden der subthreshold swing (Sstn) sowie die Schwel-
lenspannung der Bauelemente errechnet und in Abbildung temperaturabhingig
aufgetragen. Abbildung zeigt dartiber hinaus Mobilitat (peg) und Séttigungsge-
schwindigkeit (vsat) im Bereich von 5K bis Raumtemperatur. Diese Daten wurden
unter Verwendung von Gleichung [2.16| aus dem Transferverhalten eines Lg = 2 pm
FETs extrahiert. Bei dieser Gateldnge dhneln die Charakteristiken noch hinreichend

dem Lang-Kanal-Verhalten, sodass sich wichtige Parameter mit den zur Verfiigung
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6 Feldeffekt-Bauelemente mit drei Kontakten

stehenden Gleichungen extrahieren lassen. Gleichzeitig kénnen jedoch auch bereits

Kurz-Kanal-Effekte untersucht werden.

Diskussion

Die in Abbildung [6.7] aufgetragenen Daten zeigen in mehreren Belangen unerwar-
tetes Verhalten. Fiir konventionelle Halbleiter-FETs folgt Sg.ty, der in Abschnitt
beschrieben Charakteristik

Seth = 1n(10)kB?T [2-10)
und verschwindet folglich fiir 77— 0. Bei den Messungen hingegen scheint sich
Ss-th jeweils einem von Null verschiedenen Wert anzundhern. Fir Temperaturen
iiber ~ 60 K hingegen verhalten sich Sgt, und Vi erwartungsgeméafl. Die aus Glei-
chung [2.10] berechnete Steigung
kp mV /dec

8Ss—th o ~
St =In(10)7" ~ 0,198 =

(6.1)

stimmt sehr genau mit den angefitteten Werten (Abb. und|[6.7b) iiberein. Auch
die Anderung der Schwellenspannung ist in diesem Temperaturbereich durchaus mit
Literaturangaben von Halbleiterbauelementen vereinbar |75].

Fir T < 60K hingegen zeigen sich Abweichungen. Von héheren Temperaturen
kommend, scheint sich Sq;, zunéchst zu stabilisieren, um anschliefend bis zur Ba-
sistemperatur der Messung umso schneller zu fallen. Gleichzeitig erreicht Vi, zu-
néchst ein Maximum, fallt auf ein Zwischentief ab und steigt dann bei Anndherung
an die Basistemperatur wieder leicht an. Dieses nichtmonotone Verhalten ist iiber-
raschend, zumal sich weder in der Mobilitdt (Abb. [6.8p) noch in der Sittigungs-
geschwindigkeit (Abb. ) Auffalligkeiten in diesem Temperaturbereich zeigen.
Typischerweise folgt die Mobilitdt im oberen Temperaturbereich einem Potenzge-
setz:

Heff X Te.

Der aus dem Fit in Abbildung errechnete Exponent o = —2,8 liegt deutlich
unter denen typischer MOSFET Materialien (Tab.[6.2). Er ist allerdings konsistent
mit Messungen an HEMTs [76]. Unklar ist der mobilitatsmindernde Einfluss von
der Streuung an Defekten. Im Falle von konventionellen Halbleitern hat dieser Term
zwar einen positiven Temperaturexponenten (a = 32) |77], allerdings beinhaltet das
Modell nicht die — im Fall von SrTiO3 betréchtliche — Temperaturabhéngigkeit der
Dielektrizitét [78].

Diese scheint sich zumindest erheblich auf die Sattigungsgeschwindigkeit (Abb. )

der Ladungstrager auszuwirken. Sie liegt bei den vermessenen Bauelementen etwa
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Abbildung 6.7: Temperaturabhingigkeit des subthreshold swing (Set) und der Schwellenspannung
(Vin) zweier FETs mit Gateldngen von Lg = 5pm (@) und Lg = 2pm (b). Die Daten wurden aus
temperaturabhingig gemessenen Transferkurven der Bauelemente errechnet. Die Fehlerbalken zeigen

die Standardabweichung der Fitroutine.

65



6 Feldeffekt-Bauelemente mit drei Kontakten

a)

)

Heff (

b)

103cm)

Vsat (

1000

100

10

01

25

20

15

10

o Olog(uer)
“",\ Dlog(T) 28 E01
.%.
1 10 100 1000
T (K)
LX)
. :
: :
Vsat(5 K) -
. Veat (300 K) 25
X :
% + % SRR EE
0 50 100 150 200 250 300
T (K)

Abbildung 6.8: Temperaturabhéngigkeit der Mobilitat (a) und der Sittigungsgeschwindigkeit (b) ei-
nes FETs mit Gateldnge L = 2 pm. Die Daten wurden aus temperaturabhéngig gemessenen Transfer-
kurven errechnet. Eine quantitative Angabe der Ungenauigkeit in den extrahierten Datenpunkten ist
aufgrund der Fit-Eigenschaften nur bedingt moglich. Die Fehlerbalken reprasentieren den Einfluss der
Fit-Intervall-Grenzen auf den jeweils extrahierten Parameter.
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Tabelle 6.2: Zusammenstellung von Exponenten im Mobilitat-Temperatur-Gesetz fiir MOSFETs ver-
schiedener Materialien. (Nach [79])

MOSFET-Material Si Ge GaAs
Exponent « 24| —-1,7 | —1,0

drei Gréfienordnungen unter typischen Halbleiterwerten (Si: vsas < 107w/ [45]).
Wiéhrend sie bei Halbleitern jedoch nur eine schwache Temperaturabhéngigkeit (ty-
pischerweise einige 10 %) zwischen Raumtemperatur und 4K [45] aufweist, steigt
die Sattigungsgeschwindigkeit im SrTiOsz bei dieser Abkiihlung um mehr als ei-
ne Groflenordnung. Bemerkenswerterweise dhnelt der Verlauf von vg,¢ im unteren
Temperaturbereich (insbesondere das Abséttigen der Kurve fiir T — 0) stark dem
der Dielektrizititskonstanten [80]. Aufgrund dieser Ahnlichkeit, dem geringen Ab-
solutwert und der ungewohnlich starken Temperaturabhéingigkeit der Sattigungs-
geschwindigkeit ist zu vermuten, dass — anders als bei konventionellen Halbleiter-
bauelementen — nicht die Emission optischer Phononen, sondern vielmehr Streuung

an geladenen Defekten fiir vg,y ausschlaggebend ist.

Im Folgenden soll abgeschétzt werden, in welcher Gréflenordnung eine durch op-
tische Phononen beschriankte Sattigungsgeschwindigkeit fiir LaAlOg/SrTiO3s-Bau-
elemente ldge, liefen sich andere Einfliilsse unterdriicken. Aus Gleichsetzung der
Phonon-Energie (Epy,) und der kinetischen Energie der Ladungstriager folgt fiir die
Sattigungsgeschwindigkeit:

Usat = m
Durch Einsetzen der LO1 Mode ([81-86]) mit Epy ~ 0,02 ¢V als geringste Optische-

Phonon-Energie ergibt sich — abhéngig von der effektiven Masse (m*) — eine Sétti-

gungsgeschwindigkeit im Bereich

C
Vaat ~ 108 — 107 ?m

Von phononischer Seite betrachtet, konnte sich die Sattigungsgeschwindigkeit in
oxidischen Bauelementen also durchaus mit modernen Halbleitern messen. Mit neu-
en, verbesserten Verfahren zur Herstellung deutlich reinerer oxidischer Einkristalle
(beispielsweise der hier verwendeten SrTiOs-Substrate) liefle sich iberpriifen, ob —
wie hier vermutet — Defekte als Einfluss auf die Séattigungsgeschwindigkeit domi-

nieren.
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6 Feldeffekt-Bauelemente mit drei Kontakten

6.5 Zusammenfassung

Aus den Untersuchungen der 3-Kontakt-Bauelemente geht hervor, dass auch oxidi-
sche Materialsysteme — trotz wesentlicher Unterschiede im Transport- und Schalt-
mechanismus — Kurz-Kanal-Effekte ganz dhnlich denen in Halbleitersystemen zei-
gen. Die Sattigungseigenschaften leiden fiir abnehmende Gatelingen unter Ka-
nallingen-Modulation. Fiir hhere Drain-Source-Spannungen zeigen die Ausgangs-
kennlinien sogar ein aufwérts-gekriimmtes Verhalten, analog zum Effekt der Drain-
induzierten Barrieresenkung bei Kurz-Kanal-Halbleiterbauelementen. Diese zeigt
sich auch in den Transferkurven, deren Schwellenspannung fiir kleine Gateldngen
zunehmende Abhédngigkeit vom Drainpotential aufweist. Dariiber hinaus sorgen
die Raumladungszonen um die Source/Drain-Kontakte fiir eine Herabsenkung der
Schwellenspannung bei Verringerung der Kanallinge. Diese Abweichungen vom
lehrbuchhaften Lang-Kanal-Verhalten der LaAlO3/SrTiO3-FETs geschieht im Be-
reich von Lg < 1pm. Auch hierin &hneln sie ihren konventionellen Verwandten.
Es ist erstmalig gelungen, Topgate-LaAlO3/SrTiO3-FETs mit Gateldngen von le-
diglich 60 nm herzustellen und zu charakterisieren. Die REM-Analyse der Bauele-
mente zeigt deutlich, dass die Definitionstreue dieser Strukturen weitere Skalie-
rungsschritte zuliefe. Ein besonderes Augenmerk sollte bei weiterfithrenden Pro-
jekten auf den parasitdren Zuleitungswiderstinden liegen, da diese sich negativ
auf die elektrischen Transporteigenschaften der Transistoren auswirken. Um die-
se Widerstande zu reduzieren, sollten die Metallkontakte moglichst nah an die
Gate-Elektrode heranreichen. Andererseits ist hierdurch ein verstirkter Einfluss
der Raumladungszonen der Kontakte auf den Kanal und somit ein weiterer Ab-
fall der Schwellenspannung zu erwarten. Dies kann moglicherweise durch geeignete
Wahl des Kontaktmetalls (Ti) beziiglich dessen Austrittsarbeit kompensiert wer-
den. Teile dieses Projekts wurden in Referenz [59] publiziert.

In Ergédnzung dieser Arbeit wurde die Temperaturabhéngigkeit des Transportver-
haltens einiger Transistoren im mittleren Gateléngen-Bereich (Lg = 2pm und
5um) untersucht. Diese wurden ausgewéhlt, da ihre Charakteristiken noch hin-
reichend dem Lang-Kanal-Transport (zur Berechnung der Schwellenspannung und
des subthreshold swing) dhneln, wéhrend sich auch bereits Parameter von Kurz-
Kanal-Effekten (zumindest bei dem Lg = 2pm Bauelement), insbesondere die
Sattigungsgeschwindigkeit extrahieren lassen. Bis hinab auf etwa 60 K zeigten die
Bauelemente ein Verhalten beziiglich Schwellenspannung und subthreshold swing,
wie man es von konventionellen Halbleitern kennt. Der subthreshold swing fiel bei
Temperaturverringerung mit der, aus der Halbleitertheorie bekannten, minimalen

Steigung von etwa —0,20 mV /(dec - K). Bei geringeren Temperaturen hingegen zeigten
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6.5 Zusammenfassung

sowohl subthreshold swing als auch Schwellenspannung Abweichungen vom bishe-
rigen Verlauf. Wéhrend ersterer abflacht, um dann fiir weitere Temperaturverrin-
gerung umso schneller zu fallen (deutlich steiler, als dies von der Halbleitertheorie
zuldssig ist), zeigt letztere ein stark nichtmonotones Verhalten, indem sie bei Tem-
peraturverringerung ein Maximum, danach ein Minimum und — bei Anndherung
an die Basistemperatur von 2K — einen leichten Anstieg durchlduft. Moglicher-
weise liegen hier, im Tieftemperaturverhalten der LaAlOj3/SrTiOs-Transistoren,
charakteristische Unterschiede zu konventionellen Halbleiterbauelementen verbor-
gen. Weitere Indizien hierzu liefern die temperaturabhingigen Mobilitdts- und
Sattigungsgeschwindigkeits-Messungen an einem Lg = 2um FET. Die Mobili-
tatsanderung geschieht etwas steiler (peg oc 7%, mit o = —2,8), als dies von
Halbleiter-MOSFETs zu erwarten wire, jedoch vergleichbar mit der Anderungsrate
von HEMTs. Die Sattigungsgeschwindigkeit hingegen, deren temperaturabhéangige
Anderung typischerweise im Bereich einiger 10 % liegen sollte, steigt um mehr als
eine Groflenordnung. Dieses ungewohnliche Verhalten und der — verglichen mit
phononisch limitierten Sattigungsgeschwindigkeiten — mehrere Gréflenordnungen
geringere Absolutwert deuten auf einen anderen Begrenzungsmechanismus, mog-
licherweise die Streuung an geladenen Defekten, hin. Zur Prifung dieser Theorie
bieten sich Kontrollexperimente an FETs auf Proben unterschiedlicher Defektdichte

an.
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7 Zusammenfassung

Mit diesem Abschnitt mdchte ich einen effizienten Einblick in die durchgefiihrten
Projekte und die wichtigsten Resultate ermdglichen. Fiir einen stufenweisen Anstieg
der Detailtiefe sei auf die Zusammenfassungen an den entsprechenden Kapitelenden
und danach natiirlich auf die Kapitel selbst verwiesen.

Diese Arbeit widmet sich der eingangs aufgeworfenen Frage, ob die Physik oxidi-
scher Grenzflichen genutzt werden kann, um Skalierungsprobleme konventionel-
ler Halbleiterelektronik abzumildern oder zu umgehen. Aufgrund der Breite und
Komplexitat dieses Themas, habe ich mich auf zwei wesentliche Komponenten der
Fragestellung konzentriert. Dies ist einerseits, ob sich oxidische Bauelemente hoch-
integriert auf Chips realisieren oder sich sogar zu komplexer digitaler Logik vernet-
zen lassen; andererseits, ob es dhnliche Kurz-Kanal-Effekte wie bei Halbleiterbau-
elementen gibt, oder moglicherweise unerwartete Eigenschaften bei sehr kleinen
Oxid-FETs hervortreten. Als Modellsystem diente das 2D-Elektronensystem der
LaAlO3/SrTiOs-Grenzflache.

Die Entwicklung der zur Herstellung geeigneter Proben und Bauelemente bend-
tigten Prozesse stellt einen grofien Teil meiner Arbeit dar. Es ist gelungen, diese
Prozesse soweit zu optimieren, dass sich mit ihnen in-situ erstellte, aufliegende Elek-
troden sowie im Oxidstapel eingesenkte Metallkontakte mittels Elektronenstrahl-
Lithographie zuverlédssig im sub-100 nm Bereich strukturieren lassen. Obgleich die
Prozesse am LaAlO3/SrTiOs-System entwickelt wurden, sind sie nicht darauf be-
schrankt, sondern ohne grofien Entwicklungsaufwand auf andere komplexe Oxide
iibertragbar.

Mit diesen Werkzeugen konnten verschiedene Projekte zur Untersuchung der Inte-
grierbarkeit komplex-oxidischer Bauelemente durchgefiihrt werden. Es gelang die
Herstellung eines VLSI-Chips mit hunderttausenden LaAlO3/SrTiOs-FETs und
Teststrukturen mit charakteristischen Maflen im Submikrometer-Bereich, von de-
nen sich selbst die kleinsten implementierten Bauelemente, mit einer Gateldnge
von nur 200nm, noch schalten lieflen. Gleichzeitig gaben sie erste Hinweise auf
mogliche Kurz-Kanal-Effekte, da sich das Kennlinienbild der FETs mit geringer
Gateldnge vom typischen Lang-Kanal-Verhalten der LaAlO3/SrTiOs-FETs mit ei-

nigen 10 pm Gatelange unterschied. Die markantesten Verédnderungen waren das
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7 Zusammenfassung

Ausbleiben der Sattigung in den Source-Drain-Charakteristiken, sowie das deutlich
geringere An/Aus-Verhiltnis bei den kleinen Bauelementen.

Neben der bloflen Anordnung vieler dicht gepackter Transistoren blieb die Frage
nach ihrer Vernetzbarkeit. Letztere stellt mehrere Anforderungen an das verwen-
dete Materialsystem. Einerseits muss die laterale Homogenitét der Grenzfldchenei-
genschaften hinreichend hoch und anderseits das Ausgangssignal der Bauelemente
zum Treiben nachgeschalteter FETs geeignet sein. Diese Eigenschaften wurden in
zwei Kollaborationen (Universitat Stanford, Universitdt Augsburg) ndher unter-
sucht. Der Ladungstransport erwies sich tatsachlich als inhomogen, wenn auch nur
bei tiefen Temperaturen und erfolgt bevorzugt in Pfaden entlang der Hauptkristall-
achsen des (tetragonalen) SrTiOs. Fiir Temperaturen iiber 45 K waren keine Inho-
mogenitidten nachweisbar. Im Rahmen der zweiten Kollaboration gelang Rainer Ja-
ny (Universitat Augsburg) die Vernetzung von LaAlO3/SrTiO3-FETs zu Invertern
und sogar die erstmalige Herstellung von Ringoszillatoren aus diesem Materialsys-
tem. Die Projekte belegen die Integrierbarkeit komplex-oxidischer Bauelemente und
ebnen, gemeinsam mit den bereitgestellten Prozessierungstechniken, auch anderen
Wissenschaftlern den Weg zu diesem Forschungsfeld.

Um der Frage des Kurz-Kanal-Verhaltens von LaAlO3/SrTiO3-FETs nachzugehen,
wurden zwei weitere Projekte durchgefiihrt. Dabei habe ich zunéchst den Einfluss
wachsender parasitirer Zuleitungswiderstédnde untersucht, die sich bei der sukzessi-
ven Verkleinerung der Bauelemente aus lithographischen Griinden nicht vermeiden
lieen. Zu diesem Zweck wurde das FET-Design um zwei Spannungsabgriffe im
Kanal in unmittelbarer Néhe beidseitig der Gate-Elektrode erweitert. Es konnte
gezeigt werden, dass sich auf diese Weise zwar die Drain-Source-Spannung normie-
ren ldsst, jedoch der Spannungsabfall im Kanal (auf der Sourceseite) eine signifi-
kante und nicht kompensierbare Reduktion der effektiven Gatespannung bewirkt.
Bauelemente mit langen Kanalzuleitungen (relativ zur Gatelidnge) erleiden daher
auf mehrfache Weise eine Reduktion des Drainstroms im An-Zustand.

Im letzten Projekt dieser Arbeit wurden die gewonnenen Erkenntnisse genutzt,
um FETs zur Untersuchung moglicher Kurz-Kanal-Effekte herzustellen. Die Gate-
lingen funktionierender Bauelemente erstreckten sich dabei {iber drei Gréfenord-
nungen, von Lg = 5pm bis 60nm, und beinhalten damit die kleinsten publi-
zierten LaAlO3/SrTiO3-FETs mit aufliegender Gate-Elektrode. Die Transportmes-
sungen offenbaren einen deutlichen Ubergang vom Lang-Kanal-Verhalten, wie es
von LaAlO3/SrTiOs-FETs mit einigen 10 pm Gatelédnge bekannt ist, hin zu cha-
rakteristischem Kurz-Kanal-Verhalten fiir Lg ~ 1 pm. Kleinere Transistoren zeig-
ten Verdnderungen im Transportverhalten, die verschiedenen Kurz-Kanal-Effekten

konventioneller Halbleiterbauelemente dhneln. Dazu zdhlen der Einfluss der Kon-
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takt-Raumladungszonen, Kanallingen-Modulation, Drain-induzierte Barrieresen-
kung und Geschwindigkeitssattigung.

Modelle zu Kurz-Kanal-Effekten in Halbleiter-MOSFETs sind nur sehr bedingt
anwendbar, da sie zumeist auf der Degeneration der elektrostatischen npn- (be-
ziehungsweise pnp-) Barriere beruhen und daher nicht die Physik der hier ver-
wendeten Bauelemente widerspiegeln konnen. Dies gilt insbesondere fiir das Kon-
zept der Drain-induzierten Barrieresenkung. Die Analyse der Geschwindigkeitssét-
tigung beruht hingegen (in erster Ordnung) nicht auf dem Potentialverlauf im Ka-
nal. Die Sattigungsgeschwindigkeit der Ladungstrager im LaAlOg/SrTiO3-System
(Vsat ~ 103 — 10% em/s) liegt um GroBenordnungen unter der konventioneller Halb-
leiter (vsat < 107 °m/4) und zeigt, anders als bei diesen, eine starke Temperaturab-
hangigkeit. Hierdurch und aufgrund der zugehdrigen kinetischen Energie der La-
dungstriger scheidet die Anregung optischer Phononen (im Gegensatz zu konven-
tionellen Halbleitern) als Ursache fiir die Geschwindigkeitssittigung in LaAlOs/
SrTiO3-FETs aus. Ich vermute, dass die Streuung an geladenen Defekten, deren
Dichte in den Oxiden typischerweise um Grofienordnungen héher ist als bei Halblei-
terbauelementen, eine wesentliche Rolle fiir die relativ geringe Séttigungsgeschwin-
digkeit spielt. In Kombination mit der stark temperaturabhingigen Dielektrizitét
des SrTiO3 konnte dieser Streumechanismus fiir die erhebliche Temperaturabhéan-
gigkeit der Sattigungsgeschwindigkeit verantwortlich sein.

Die temperaturabhingigen Anderungen der Schwellenspannung und des subthres-
hold swing passen bis hinab auf etwa 60 K zum Verhalten konventioneller Halbleiter-
bauelemente. Fir geringere Temperaturen zeigen sich jedoch Abweichungen, deren
Ursache nicht bekannt ist. Moglicherweise liegen hier, im Tieftemperaturverhalten
der LaAlO3/SrTiOs-Transistoren, charakteristische Unterschiede zu konventionel-
len Halbleiterbauelementen verborgen. Eine fortwihrende Optimierung des Auf-
baus der Bauelemente sowie die Weiterentwicklung der Herstellungsprozesse sind
nicht minder fiir die Erforschung des Potentials oxidischer Elektronik ausschlagge-
bend, als die Entwicklung theoretischer Konzepte zum besseren Versténdnis und
zur Simulation komplex-oxidischer Bauelemente. Durch die grundlegend verschie-
dene Funktionsweise von LaAlO3/SrTiO3-FETs und solchen aus konventionellen
Halbleitern, ergeben sich fiir die weitere Erforschung der Kurz-Kanal-Effekte in
Oxiden zwei Szenarien. Einerseits besteht die Moglichkeit der Entdeckung einer
generelleren, gemeinsamen Ursache des Kurz-Kanal-Verhaltens und damit ein tiefe-
res Verstidndnis der Festkorperelektronik. Andererseits bleibt zu hoffen, dass — trotz
dhnlicher Symptomatik — andere Ursachen als bei konventionellen Halbleitern fiir
die Kurz-Kanal-Effekte ausschlaggebend sind und somit weitere Forschung reale

Losungsstrategien zur Uberwindung dieser Barrieren hervorbringen kann.
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8 Summary

This thesis is dedicated to the question, whether the physics of complex oxide
interfaces could be used to mitigate or circumvent the scaling issues known in
conventional semiconductor technology. Due to this topic’s extent and complexity,
I focused on the investigation of two important aspects. First, I explored the ability
to densely integrate and possibly interconnect oxide-based devices in order to create
more complex digital logic elements. Second, I performed measurements aimed to
establish whether short-channel effects, similar to those known from conventional
semiconductors, exist, or if unexpected properties emerge in small-scale oxide field-
effect transistors (FETs). For this work, the 2D electron system (2DES) at the
LaAlO3/SrTiOg interface was used as a model system.

Since theoretical concepts in semiconductor device physics are applicable to oxide
electronics only to a limited degree, it is essential to choose a theoretical model that
describes our device’s physics reasonably well. I therefore utilized the modulation-
doped field-effect transistor (MODFET, also known as high electron mobility tran-
sistor HEMT) theory, because it very well reflects the 2D character of the LaAlO3/
SrTiOg3 interface and does not rely too much on further assumptions in order to
describe the fundamental FET characteristics.

A major part of my work has been the development and the optimization of fabrica-
tion processes to engineer nanoscopic electronic devices. I successfully implemented
in-situ deposited top gate electrodes, as well as metal contacts through the oxide
stack with lateral resolution in the sub-100 nm regime using electron-beam lithogra-
phy (EBL). Special features in the marker system make an EBL exposure alignment
in the few 10 nm range possible and also allow for optical verification of alignment
mismatches well below the refraction limit before further processing of the sample.
These methods were developed for LaAlO3/SrTiOg, but are not limited to this
system. I am confident they are well adoptable to other complex oxide material
systems with minimum effort.

These tools were used in several projects for investigating the integrability of com-
plex oxide field-effect devices. A very large scale (VLSI) chip was fabricated, com-
prising hundreds of thousands of FETs and other test devices with characteristic

feature sizes in the submicrometer range. Even the smallest transistors, with a gate
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8 Summary

length of only 200 nm, could still be switched. At the same time, these devices
already indicated the possible existence of short-channel effects, as their characte-
ristic curves deviated from the typical long-channel behavior known from LaAlO3/
SrTiOs FETs with several 10 pm gate length. Most significant was the suppressed
saturation in the drain-source characteristics, as well as the strongly reduced on/off
ratio.

Apart from only densely packing the FETs on a chip, the ability to interconnect
them is very important. Before any network of FETs was actually realized, the
2DES’s lateral homogeneity was investigated in a collaboration with Stanford Uni-
versity, in order to understand, whether possible lateral fluctuations would allow for
reliably interconnecting adjacent FETs. Temperature dependent measurements we-
re performed on LaAlO3/SrTiO3 samples, using a scanning superconducting quan-
tum interference device (SQUID). The unexpected result of these studies is that the-
re are indeed local current distribution inhomogeneities in LaAlO3/SrTiO3 samples
at low temperatures [65]. It was discovered, that those currents flow preferably in
narrow paths along the (tetragonal) SrTiO3’s crystal axes. The distribution of these
channels at 4 K remains stable over temperature cycles, as long as the critical tem-
perature of the SrTiOs’s tetragonal-to-cubic transition (7, ~ 105 K) is not reached.
If T is exceeded, the current paths redistribute.

For the room-temperature experiments on integrated LaAlO3/SrTiOj3 circuits, ho-
wever, these results do not pose a threat, since the local inhomogeneities are only
present at low temperatures and could not be observed above 45 K. In a second
collaboration, Rainer Jany (University of Augsburg) successfully interconnected
LaAlO3/SrTiOs FETs to form inverters and for the first time experimentally de-
monstrated ring-oscillators based on this material system [58]. These projects un-
ambiguously prove the integrability of complex oxide devices and, together with the
established processing techniques in this work, pave the road for further research
in this promising field.

In order to study the short-channel behavior of LaAlO3/SrTiO3 FETs in more
depth, I conceptualized and performed two additional projects. First, I investiga-
ted the impact of the leads’ increasing parasitic resistances, which accompany the
downscaling process due to lithographic constraints. For this purpose, I equipped
the FET layout with two additional voltage probing contacts to the channel in
close proximity to the gate electrode. Hereby the drain-source voltage can be re-
normalized, but the voltage drop along the channel (on the source side) results in
a significant and non-compensable reduction of the effective gate voltage. Hence,
devices with long channel leads (with respect to the gate length) suffer multiply a

reduction of the ON-state’s drain current.
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Second, I used these insights in re-designing and fabricating LaAlO3/SrTiO3 FETs
for the investigation of possible short-channel effects. The realized gate lengths
span three orders of magnitude, from Lg = 5pum down to Lg = 60nm and thus
experimentally demonstrate the smallest published LaAlO3/SrTiO3 top gate FET
[59] at the time of writing.

Electronic transport measurements reveal a clear transition from long-channel be-
havior, as known from LaAlO3/SrTiO3 FETs with several 10 pm gate length, to
characteristic short-channel behavior for FETs with Lg ~ 1pm. Smaller devices
exhibit changes in their electronic transport properties similar to conventional se-
miconductors’ short-channel effects. For decreasing gate lengths, the devices suffer
channel length modulation, resulting in non-saturating output characteristic cur-
ves. For elevated drain-source voltages, the output curves even bend towards hig-
her drain currents, similar to the effect of drain-induced barrier lowering in short-
channel semiconductor FETs. Consistently, the transfer curves reveal an increasing
dependence of the threshold voltage on the drain-source voltage for smaller gate
lengths. Additionally, the space charge regions around the drain/source contacts
cause an overall lowering of the threshold voltage for decreasing gate lengths, as
known from the charge sharing effect.

Models on short-channel effects in metal-oxide-semiconductor FETs (MOSFETSs)
are barely applicable, because they mostly depend on the degeneration of the
electrostatic npn- (or pnp-) junction and do not reflect the underlying physics of
LaAlO3/SrTiO3 devices. This is particularly true for the concept of drain-induced
barrier lowering. On the other hand, the analysis of the velocity saturation effect
does not depend on the potential distribution within the channel (in a first order
approach). The charge carriers’ saturation velocity in the LaAlO3/SrTiO3 system
(Vsat ~ 10% — 10* em/) is significantly smaller than for conventional semiconductor
devices (vgar < 107 em4). Additionally, v, in LaAlO3/SrTiOz increases by more
than an order of magnitude when cooling the sample from room temperature down
to 4K, whereas for semiconductor devices, it changes only by some ten percent
in the same temperature range. Considering the strong temperature dependence
in LaAlO3/SrTiO3 samples and taking the carriers’ kinetic energy into account,
optical phonon emission (which is typically responsible for vg,t in conventional se-
miconductors) cannot be the reason for velocity saturation in the current devices.
I propose charged-defect scattering as the limiting factor, instead. The density of
these defects is very high in most complex oxides compared to semiconductor de-
vices and may explain the relative low value of vg.. Additionally, the strongly
temperature dependent dielectricity of SrTiOs, which reflects the lattice’s capabili-

ty to screen the charged defects, could explain the saturation velocity’s exceptional
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8 Summary

temperature behavior. Further research is needed to clarify this presumption.
Complementing the scope of this thesis, I investigated the electronic transport’s
temperature dependence of some mid-range gate length FETs (Lg = 2pm and
Lg = 5pm). These devices are particularly interesting, because their characteristics
still mimic the long-channel transport, while at the same time, they already exhibit
short-channel effects (at least the Lg = 2pm FET). Until down to approximately
60 K, the devices’ threshold voltage and subthreshold swing evolved as expected for
conventional semiconductor FETs. The subthreshold swing changed with the mini-
mal possible slope (as known from semiconductors) of about —0.20mV/(dec- K). At
lower temperatures the threshold voltage, as well as the subthreshold swing devia-
ted from the expected behavior, including non-monotonic developments. The low
temperature regime possibly still holds some characteristic differences between the
LaAlO3/SrTiOs FETs and devices fabricated from conventional semiconductors.
For the future investigation and exploration of oxide materials, a continuous op-
timization of the fabrication methods will be as important as the development of
theoretical concepts to better understand and simulate complex oxide devices. The
fundamentally different operation principles of LaAlO3/SrTiOs FETs and conven-
tional semiconductor devices suggest two relevant future scenarios. On the one
hand, it may be possible to find a general and common origin of the short-channel
behavior and hence gain a deeper understanding of solid-state electronics. On the
other hand there is hope that despite similar symptoms, the underlying physics of
short-channel effects in complex oxides and semiconductors have different origins.
In that case further research could result in realistic solution strategies to overcome

the nanoscopic frontiers.
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R1 Grundsétzliches

R1 Grundsatzliches

An dieser Stelle sollen einige Grundsétzlichkeiten festgehalten werden, die in den
folgenden Beschreibungen vorausgesetzt werden, ohne sie dort explizit zu erwédhnen.
Die letzten drei Punkte sind fast zu selbstverstdndlich, um sie hier aufzufithren, und

doch halte ich es angesichts mancher Erfahrungen (leider) fiir notwendig.

o Bei der Verwendung von Isopropanol (IPA), Aceton, H2O, etc. ist immer auf

hochste chemische Reinheit zu achten.

o Losungsmittel /Fliissigkeiten (IPA, Aceton, Remover, Entwickler, Lacke, etc.)
werden niemals wiederverwendet oder Restmengen zuriickgefiillt. Das Zuriick-
fiillen von unbenutztem Lack aus der Pipette in den Vorrat sollte korperliche

Strafen nach sich ziehen oder zumindest einen Entlassungsgrund darstellen!

o Es sind stets saubere Behaltnisse (Bechergléser, etc.) sortenrein zu verwen-
den. Sie sind vor der Verwendung dennoch auf Riicksténde/Verschmutzungen
zu iiberpriifen. Saubere Behéltnisse sind vor der Verwendung dreimal zu spii-
len (H20 oder IPA oder Aceton, je nach typischem Inhalt und wenn méglich

mit Ultraschall) und anschlieend mit Ny auszublasen.

e Das Herausheben der Probe aus einer Fliissigkeit geschieht stets unter Zufluss
derselben oder der néchsten (bei Uberfiihrung in ein weiteres Bad), um eine

Anhaftung auf der Oberfliche schwimmender Partikel zu vermeiden.

e Das Trocknen einer Fliissigkeit auf der Probe ist eine erhebliche Verunreini-
gungsquelle. Als letztes Bad wenn moglich IPA, sonst HyO verwenden und
den Fliissigkeitstropfen mit starkem No-Fluss (mechanisch) von der Oberfla-

che blasen, nicht einreduzieren.
o Es sind stets geeignete Handschuhe zu tragen.
e Die Pinzette ist immer sauber.

o Der Arbeitsplatz ist immer besser zu hinterlassen als er vorgefunden wurde.
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R2 Standardreinigung

Die Standardreinigung ist eine einfache, aber wichtige Routine bei der Probenpro-
zessierung. Das Verfahren sollte vor jedem Prozessschritt durchgefiihrt werden, es

sei denn, triftige Griinde sprechen dagegen.
1. Reinigen in Aceton und Ultraschall (mind. 5')

2. Reinigen in IPA und Ultraschall (mind. 5)
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R3 Substratterminierung

R3 Substratterminierung

Die TiOg-Terminierung der SrTiOs-Substrate ist von essentieller Bedeutung fiir
die Qualitat der spéteren LaAlOs/SrTiOs-Heterostrukturen. Daher ist bei dieser

Prozedur die Einhaltung einer standardisierten Routine unerlasslich.

1.

2.

10.

11.

12.

Sanftes Polieren der Substrate auf Linsenpapier unter stetigem IPA-Fluss
Reinigen in Aceton und Ultraschall (10")

Reinigen in IPA und Ultraschall (10")

. Reinigen in H,O und Ultraschall (30)

Atzen in gepufferter Flusssiure (12,5 BHF) und Ultraschall (30”)
Loschen in HoO (1. Stufe) und Ultraschall

Loschen in HoO (2. Stufe)

Loschen in HoO (3. Stufe)

Ubergangsbad in IPA

Ziigig abtrocknen und in den Rohrofen iiberfithren

Unter kontinuierlichem O2-Fluss (250 sccm) annealen:
a) Autfheizen bis 1000 °C, Rate: 250 °C/h
b) Verbleib bei 1000 °C (2h)
c¢) Abkiihlung bis RT, Rate: —250°C/h

Oberflachenanalyse mittels AFM
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R4 Markenherstellung

Das Markensystem stellt die lithographische Grundlage aller folgenden Prozesse dar
und sollte mit groftmoglicher Sorgfalt erstellt werden. Auch sind Verunreinigungen

der Probenoberflache noch strenger zu vermeiden als dies stets der Fall ist.
1. Belacken mit PMMA (7%, 200 K), Lackschleuder: 6000 rpm (30”)
2. Ausbacken auf der Heizplatte bei 160°C (4)
3. Belacken mit PMMA (2%, 950 K), Lackschleuder: 6000 rpm (30")
4. Ausbacken auf der Heizplatte bei 160°C (4)
5. Belacken mit ESPACER 300Z, Lackschleuder: 6000 rpm (30”)

6. Belichten (JEOL 100kV), Pitch: 10 nm, 5nA, Dy = 2000 nC/cm?, Proximity-
Effect-Korrektur (PEC)

7. Entfernen des ESPACER 300Z in HO (5")
8. Entwickeln in MIBK (40”)
9. Loschen in IPA (15”)

10. O2-Plasma (kleiner Verascher: 0,3 Torr, 200 W, nicht direkt im Plasma, 15”)

zum entfernen von Lackresten aus den entwickelten Bereichen
11. Zigiger Einbau in Aufdampfanlage, Abpumpen

12. Aufdampfen von 6 nm Ti (Rate: ~ 1 A/s) als Haftvermittler und 60 nm AuPd
(60/40, Rate: ~ 2 A/s)

13. Einweichen in NEP bei 65°C (60")
14. Lift-Off in NEP, wenn nétig Ultraschall, wenn nétig NEP- oder Acetonfluss
15. Spiilen in Aceton

16. Spilen in IPA
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R5 2DES-Strukturierung

R5 2DES-Strukturierung

Die Strukturierung der 2D-Elektronensysteme ist ein wesentlicher Aspekt bei der
Probenherstellung. Bei frithen Proben wurde ein Positivprozess verwendet, wobei
alle umliegenden Areale der spéter leitfahigen Bereiche belichtet werden mussten.
Da dies dort zu unerwiinschter Leitfdhigkeit fiihrte, wurde der im Folgenden be-

schriebene Negativprozess entwickelt.

1. Belacken mit PMMA (1,5%, 950 K), Lackschleuder: 6000 rpm (30")
2. Ausbacken auf der Heizplatte bei 160°C (4')

3. Belacken mit HSQ, Lackschleuder: 6000 rpm (1)

4. Ausbacken auf der Heizplatte bei 90°C (1)

5. ESPACER 300Z haftet sehr schlecht auf HSQ, daher Aufdampfen von 5nm
Au oder Cr als elektrisch schirmende Oberflache.

Bei dem folgenden Schritt die Probe nicht unnétig lange im Vakuum belassen, da
der HSQ nachhértet. Die Entwicklungsdauer muss daher ggf. an die Belichtungs-
dauer angepasst werden. Ein Uberentwickeln ist — in verniinftigem Rahmen — kaum

moglich.
6. Belichten (JEOL 100kV), Pitch: 10nm, 5nA, Dy = 900 pC/cm?, PEC

7. Entfernen der Metallschicht in KI-Lésung (fiir Au) beziehungsweise Cr-Atze
(fiir Cr)

8. Entwickeln in MF-322 (ca. 2/, ggf. langer)
9. Loschen in HoO (30”)
10. Entfernen des ungeschiitzten PMMA mittels O2-RIE
11. Deposition von ca. 20nm o«-LaAlO3 mittels PLD
12. Einweichen in NEP bei 65°C (60')
13. Lift-Off in NEP, wenn nétig Ultraschall, wenn notig NEP- oder Acetonfluss
14. Spiilen in Aceton
15. Spiilen in TPA

16. Epitaktisches Wachsen des restlichen Gatestapels (inkl. 10 nm abschlieBender
Au-Schicht)
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R6 Gatestrukturierung

Die Herstellung der Gate-Elektroden erfordert die hochste laterale Auflésung aller
vorgestellten Prozesse. Daher wird fiir die Lithographie ein undersize-overdose-
Ansatz verwendet, was bedeutet, dass die Strukturen kleiner definiert, jedoch mit
hoherer Dosis als gewohnlich geschrieben werden. Auf diese Weise ldsst sich der
Lack-Kontrast virtuell erhdhen. Die Strukturaufweitung entsteht einerseits durch
die erhohe Basisdosis, andererseits durch die anschlieende Plasmabehandlung. Fir

den im Folgenden beschriebenen Prozess hat sich die Kalibrierung
dyes = 1,06 - dgef + 42 nm

mit der definierten Strukturbreite (dger) und der resultierenden Strukturbreite (dyes)

bewéhrt. Der Prozess lasst sich daher nur fiir Gates mit Lg 2 50 nm verwenden.
1. Belacken mit PMMA (3,5%, 200 K), Lackschleuder: 6000 rpm (30”)
2. Ausbacken auf der Heizplatte bei 160 °C (4')
3. Belacken mit PMMA (1,5%, 950 K), Lackschleuder: 6000 rpm (30”)
4. Ausbacken auf der Heizplatte bei 160°C (4)
5. Belacken mit ESPACER 300Z, Lackschleuder: 6000 rpm (30”)
6. Belichten (JEOL 100kV), Pitch: 8nm, 5nA, Dy = 1067 pnC/cm?, PEC
7. Entfernen des ESPACER 300Z in H2O (5")
8. Entwickeln in MIBK (1'30")
9. Loschen in TPA (1)

10. Oz-Plasma (kleiner Verascher: 0,3 Torr, 200 W, nicht direkt im Plasma, 15”)

zum entfernen von Lackresten aus den entwickelten Bereichen
11. Zigiger Einbau in Aufdampfanlage, Abpumpen
12. Aufdampfen von 30nm Pd (Rate: ~ 2 A/s)
13. Einweichen in NEP bei 65 °C (60")
14. Lift-Off in NEP, wenn n6tig Ultraschall, wenn nétig NEP- oder Acetonfluss

15. Spiilen in Aceton
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R6 Gatestrukturierung

16. Spiilen in IPA

17. Ar-Tonenitzen (Atz-/Kiihlintervalle: 10”/20”) zum Entfernen des umliegen-
den Au: Die Atzrate von Au ist etwa 7x so hoch wie die von BaTiO3 und
die von Pd etwa 5x so hoch. Zielt man auf einen Abtrag von 12nm Au (ca.
120% der Au-Dicke), wird es zuverlissig entfernt und dennoch nur weniger

als 1uc BaTiO3 abgetragen.
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R7 Herstellung der Kontakte ins 2DES

Die Herstellung der 2DES-Kontakte ist der invasivste der hier vorgestellten Prozes-

se, da hierfiir mittels Ar-Ionenétzens Vertiefungen bis ins SrTiO3 getrieben werden

miissen.

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
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Belacken mit CSAR-62 durch einen Filter, zur Vermeidung von Inhomogeni-
tiaten; Lackschleuder: 3000 rpm (1)

. Ausbacken auf der Heizplatte bei 150 °C (3')

. Belacken mit ESPACER 300Z, Lackschleuder: 6000 rpm (30”)

. Belichten (JEOL 100kV), Pitch: 10nm, 1nA, Dy = 225 nC/cm?, PEC
. Entfernen des ESPACER 300Z in H,O (5”)

. Entwickeln in AR 600-546 (1)

Loschen in IPA (30”)

. Ar-Toneniitzen (Atz-/Kiihlintervalle: 10”/20”) mit einer Zieltiefe von 10nm

bei SrTiOs-Atzrate.

. In-situ: Transfer in Elektronenstrahl-Verdampfen

Aufdampfen von 10nm Ti (Rate: ~ 5A/s)
10" Abkiihlpause

Aufdampfen von 10nm Au (Rate: ~ 5A/s)
10" Abkiihlpause

Aufdampfen von 10nm Au (Rate: ~ 54 /s)
Einweichen in AR 600-71 bei 65°C (60’)

Lift-Off in AR 600-71, wenn nétig Ultraschall, wenn nétig AR 600-71- oder

Acetonfluss
Spiilen in Aceton

Spiilen in IPA



Anhang: Punktspreizfunktionen
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Anmerkungen

Die Dateien der Punktspreizfunktionen (PSF) sind ein wesentlicher Bestandteil
der verwendeten Prozesse. Um die Verfiigbarkeit dieser Dateien und damit Re-
produzierbarkeit fiir nachfolgende Wissenschaftler sicherzustellen, habe ich mich

entschlossen, die Datenséitze in den Anhang aufzunehmen. Diese sind:
P1: PSF zur Korrektur der Markenstrukturen
P2: PSF zur Korrektur der 2DES-Strukturen
P3: PSF zur Korrektur der Gatestrukturen
P4: PSF zur Korrektur der 2DES-Kontaktstrukturen

Die PSFs liegen bei ihrer Verwendung numerisch approximiert als Textdateien vor
und dienen bei der Vorbereitung der jeweiligen Lithographieschritte zur Berech-
nung der Prozimity-Effect-Korrektur. Da die enthalten Wertetabellen aufgrund ih-
rer Lange fiir den Druck ungeeignet sind, wurden die Dateien zu .tar.bz2-Archiven
komprimiert und anschlieBend mit base64 wieder in ein druckbares Format umge-
wandelt. Um die PSF-Ausgangsdateien wiederherzustellen sind folgende Schritte

notwendig:

1. Kopieren des gesamten Textblocks (ohne Seitenzahlen und -umbriiche, die

notwendigerweise durch BTEX eingefiigt wurden) in eine Textdatei

2. Mithilfe des Programms base64 und dem Parameter -d die Textdatei in das

.tar.bz2-Archiv zuriickverwandeln
3. Das .tar.bz2-Archiv entpacken
Unter Linux geniigt fiir die Schritte 2 und 3 der Einzeiler:
base64 -d Textdatei.tzt | tar xj

Die nachfolgend abgedruckten PSFs wurden von Thomas Reindl, Ulrike Waizmann
und Andreas Gauf3 berechnet.
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P1: Marken_PSF.tar.bz2, base64-kodiert

QlpoOTFBWSZTWRh4 jzYAK+t/mPAyBCBAA3/gAQJYAOJPntAEAACAAAhgLh77y JBrU+vpmzaFSJmcAaWKEVW+562z0HdHn06qU13s891SPAePF7wrrCe26aqnDt0
2aUigk3AAAntbLPepQ6MVAd7zvI497vUirmz21extwDzurzaMund7gauuNzk2wuz1VdfeQ1PQAK1U9RoMRkGQxBiKn7QYk1VUMAAmAAAOYA1RSQ1NMBGhkaAYanh
CaS1FAGIAMgZMJFJqT2kaZTTeoBB6nqZPQPUEp+qUEYSU1DTQAAABjOd7ralz1gLXqzH+ycZ798kG7hpUAASSmAGZmdbmcrPGWcMzzn9cZeqjNas+uFmdf 1IKANN
20ETV/WqsgRZGHUQIAEmKIGmBeL4pBmOMCOMBZOxAWoDCIs jDGkAKVIWCLtZrLWZZ0y6d97RdrplFmecbay+0VZ04631WcJztdrDMENteLDMC+MyDnbhWcMtdMu
0tzhx3tw5+bmWoArUAEUQiMIHUtIGKWQAj2KIGECSI6qkAYQLIJGmSBXLTG2sIFco3NkRZvnzc+d7mq8ZqrCiTnbSzXbLijAMq4YZbZ5u9vi8bu2dsiqt jIZy24
arjtVyi55hGMmIDEwMb8WXm7 cddNo3TdWNWbKnF cPGXBzgcrQZrLNWz0MuWcrLSZpk6rK/0QJKIAGhhJhYOGaMEosCT+s/TpZ090zWfpwoojgZazWEQCkB4Ygap
qszW223AJECyFyAZAsxq03T1qMuWqz11lcrhu7RWEPPnXV73Nttttt1VVY4wI71BMGMMnGhAswKSzkIFmIZEYR1IASVVnc222wTJRRj jPGYW1u0JQDsbCIQydVom
N7rVLO7Vpal0Zbql j2cMs9qTxqz7yvSgSeNKZ7q2x0SITuY6eu8spNttuMrYomAJMwYIyEiQSQY3dE7mSTBHTfKrebzbbbbbSqqeDhyggwYEAOCjKR1QNNVbma7
n27u7vJiDxBUUTR jRMSBOGi3E+UkWQgiUiQksaZuSTd3u7u7o0aQso8iRImQAS2amNyqxtNttttsVV20omV+UisqHNTrQ6oUXIxVWZzbbbkrclYrm8NXaRonVk5M
HT05mMzM51ZeKsazuymn029 jpDNeLMVm1 £ GOLOGEq4kRVI4uHLqqrE222/0sAiMy6c5MKsyxNzFSj121223u7u7s jkr14VRwtR jokEUSCCCNJUkrd7u7u7xtYQu
mmSCCdeyy6VEKtTJAJQKtDE+MUWcIykyFm7Uq97u7u7vaRcdNEHjPAIMS5DSqTc3u7u7u7u623K5cxcOVkX+i5g6WUim2223EzDLVSMTMT ik jPSgOhiWmg7AxOV
1FdyhB1b3YezUbms jMu4VkqolzupWdBlzkrLuqMgk4m2225mMwTQnJEszVEpVSoJG7rKbbbb3dbc1RWHVSgkodyktNQt0Zvd3d3deKsp8ybXb6wsYSGITNVsmdQ
GRcum9LBUc173d3d3eUVwkdK5VoQx4xRykSQ2KZZbbbbbYF3bvRMICgImJraqLlkl5eEQLq70ttttsCdt0zgqdqR+Y13VsRaeW5Vubl1kjJLLy8umrC0o10Y5abo
9dQK1F2KzswimTt jpusq73d5ttvDpw3d1uF0ZSVniIVN7uZu7u7u7upuTeWMLIqo7XW6TATM1uZm93d3d1iZpKZicHc45b737£2fx95%x3/RZn/qyv4MwzDDCiMM
DAgJMAQhJH7NASREERERFBL82t YYGGFBRFGFGEUUUWHE 7u0MiiiwwoosKKiMoj1ZqwRREn7vf296ulGXzdy6W+bnduGfeduFwyldsbthRRYZbu9stfs1XXfHFh1
3udUX5+fnv51nbIz5u5GPdx7ucLlvzbpnPOSGRMEEXGTMwTCEQTArEOpAkRiQgl1GK2ue994XzdwnvvHDDnd IwrvdulzxtGrNd97nDHu597541vffvz71136283
cDLykJWKR2TI5I+xRj6£fxP8gIjOwP6EB/QgNj4SPCBcYZ5+iTIQPIuSR8tATOyDITxggEKYSMxTOVRwgn+hLmmHO1nrD4eoLDGiMCCWLXEIeNjZT6eZZQFP8XgR
gdDfW5SBopnfRUKkHEoOe 1NekcRIItZYQz59PcEOKQqR/FhE6FXnyAmLag6ZRM++r2ILEKqo JwOWFHt67mz81CpxcullaicvW6QMjTpPbjF6VN jHeVS1e97fB8WIe
XaMU£NQ1sd8NL7BbqUCkLnaEyuuiKyS60iKSDgfic5VjjSyxs2MtzOFGAB3XKUbqpFEPN2qIXiyK2tuj2JHDHGp4ATrKhEGMuZBDd9Qrog+uN2+rvFhAS2UEilgng
gNog+aGCShABey52Tp1BE+8nFmSgoNNdox3dZ0JdNd1eM2RaJr+YgAaYDHvhO1+Qz5eYQmUwFORLrCh6kPi0sr1BoltABRmnOk50yFrdZ15u3562F+gCBpECIN/n
28f jEN87++d8r58bx83LLz8AAACSailebu9zMbGzDDZGHLx1bORtxRU012v2YZzVWboS6wz5qTGM+j ITyZpVOXKPaUPc j+8x+c5wA0S1qvqqvithnyMKpgOxhGZde
s0Yu8epJ+/KGaFUKikDUmd1PoM3K1 jzf jBV+UMNPNLcOuoM6mavr2f cHCPNZF51TceDnXKTsMWB jCpBrKVVxSmNT5DpulmGde 1CyVQt 1GzEoarsHOk1+VaqFTvS
$qiDVLxnoWMJoje+dcwHnOPOeOpiyxFDBhBtDzQs2s3LzNXX3Y9JpenWGrD8e5h515vYdy jVIX9XzgkCkoJg555NAmOhaQJFve+qyAcRS8KASK96T4 jnAisbaQp
IH5547JSBIJulMkjabBBvvb++sYQZ1MEH3kyDCFyl1hRBdTaFILMbNFA4gjmzdqxhRI062mweRBEkkpL48UOt2Y+H7EOS1w7vEfVZ8utEgl+YYiJ4+DECiFVACE
Pp7iaUq3Zi516SVRCEWpi8t2akyjyEvOfKNv1A3HUahWgMReMSnYabh JGEDCPLSDUaLhZekhCrcq9w4WImRiyYR3vVrUfXiidw70/SM1071zfREcoshq+SQBhHi
£1/JLrCaW1hiIM17SUSCszHgAAAAAAAAAAAAJABMEEOiiUgCiuThIIpI8QbxqAkIhJAEr4oM8PiwODxLzYPCOUhSrgZX417bytRFE6sAGXIMbFA716Fz5L1c1Me
rXFA2QmOcwU/uA9pA7ThD7bVyWekbbhzsRs8/14iLECaL1zPEM6JrGVDe40nfapwGOqRGjqPhpHgZabbtdtvkPJatcdTgimQzXpybpAL3ULgex7cludzXbvyWXK
cnezfdZD8PAKDB1MK4zD je2KZ3TkeEfxr IZ7ykVxUGHaceH97z0n0mTal jWZTmsRb3DRDBSK3Q4GCf oREQdn9r J+rfVTyMgNIAavPH5iURRORrHBEPVAZWCmd jM
yr5DJLexBCgbrSE1Td6D5irpG5K03UdWTGqZEbqU3kV2j08UefrU0q241ThqpgMIyLNTS3LveUxAYSrJjZpuvFaXVMG1Az5TEAOTHgvQ+0BDVLsqowpNULS1JNb
XNd44eKF4gHg2kAAAPfzjrzz35+fnvvvvHt 7x1779r77vkPukVNHy cOVnxHwcLMO8UJ8MVR6tvB7dpd7Mg+56/SuVTxvO3HFI16y7011c7UuyKWIurR3quvDwaJQsq
YOhgKM8ccoszLJZXevneBISRIVVDEKSS7v3vYJ1d4Qd1MOIBgkJccjIMQQN7u7Qu8zdbMKBIISKky8xrE8JdSxEHMu+HZmHB+u7xrusSQ/J/Y3i6C8Ukekts6Qjy
mgnPawqzWRLbgON5 jAyMPP5FD1QVGs7HI 1kbJgUkbwc+Y7KDCmebIrM2/Z1e/Nmbuzm54G1fC1D+UiumrG3jR1110IW11Pe9iKqsZ7T4HUGRc14p0rDON++dtUL
©/R6K5diKzKZfNixuVrkVOTOU3yED1IjI23tQPLjGLs3jZhdt3Q+wEIfCGscfIupl3JmLdBoeGl7rcWEVrqsnnaElEF769S3xX13QqT1X1iKhMfve41NpsiLinV
7aNoEYdNAYHgri5DvFLiXnUUeb4cd9+fPnHt833rv482z8/0s/AkJggAAAAAAAABAAAAAAAAJAMICQEiIGIAXBiIQkiEYxBjBiEwwQwliGELvEX5833v5e/e0+3Hn
rrbrffel1zQkmGGMI3XXvvPvm+9wkEAgnMdPcXC12S3Qd8SSSCTBIDXNvrC£CSSDBIKbNNO60ggEmOeVQpuRQgkt pbhuoaLUkwQ5x++TmZVASvmH1+6iM3DdEPu
dIqa+JRtaK50rWtGMU3pDxOuxnldiWIwYzcibdI jHYYrpYFXUsdUS26r jtwRSR3hbWCn30mHe7 JOZWW5u jSNubyzkOMq6y90ZtPMfwKIh1920ZkBIkXqW+rfZjr
F2zDW4w8yJ7Nn8F8GLvqa8upgo414jWesQRVEQOwpVpLmH1np62SLMy7sFpgYCtblYaHsmbS47w4izUA9AXq1bVerRvW27dhYQZZYKQqQf02KhvA juZyfEblg8p
HHwzir2LNhHxY1mV9Yp8nS3nFx10c+K96NgPaUNOoFGoeTG4YPS5+Zh0Shvi+nJCWy8xQGXkfPYQENEAuaQAGOX8ZCqXy+pZnobz9P1tTaNbubTcfpl TDUIRHOk
wbmuAlko+V5YujRrqaI3hrs4HyGKiaiCAiiZ903eXsGWD3T1ExtCFPGKZN/t007MSxp8vh j6czP1n3nk JKnd2QHmRA7+TTeQS4f ZsxugARui77X3GKI7u3MEOh4
Xrki73LfvcNhIJ3faajZcOMAuvGesh9Lb253mZi+3VLD4vkOZObMTFaYbIVr1tKuuzwY+sgm7oMtmlZkSq4P7wHAgAAA/Pfe+v179++++/b795££vE37505 jpku
GnBrkZZ2NrHE1mDLNLfB+zgD02rmVnzX6nTGMVvDD5S0K6+5DvIRPPUa7LOWKKcBavDd4c2svv343TULeJ4Zt7en762qNS1RhRaaiaj2Urh6x6F42RAQ1AjVE+O
8dXp1FYhvWaGS2R jLFvzq7dkTNbkYhKIZ3h1uZZw32twlFFEHrMYx2Vc9uqu77yag4OR16EILOWP0j0570Z1e8Wz73jSR1vVF8Lt4XE162ys93LXga7FgDOC/TXb
66wWGMV jENKCNPpPtoVEdK1Gqxk9R7KWDIteam/0yBm4S7if3ZcVyqqjOvPYK3FnM8T7y9Rr cbUjEKN21VVDF627hgOWk0jP2tCakJNbNrieyHjbeZqOHiRSDC8W
2R17sWvu0/fHV1qQAAAAAgAAAAAAJAKSYN3bALdzDWzW jWoum9OHBWtGrd+bbwZu9uMuP jeH1vG43z9c4/iFgrSPeGud3Y5a9dnfUsfbeW0t ITz96XvFWOVTLWW
UNid6CAp7gYfDqgcIQqOF5rg9NE5Pqo9RMmmmpvH8ro2HgeSVE6Fg3HxXql1d3Ak8p95EViYbb6212qakpLlQJgjXh/RsYFeaBRbOKVWu8uAuaMRiK4eg2HXeYtpmk
/pfzagIPk9aX5k/ITF3e+2YTFS2Mza27rNDzLi9LLUINXcy4zLvGumdgk0GOmsyo9VU jq7 IJEH2+NySXDEW2W1s60N0Vxt5tb7 jBZpBp1KrVp73qZuqvjiHYbK]j
dAqSfC/rkCBFXPhAtU3mYt4Rqj5eBfLiegbigltZz/d2SsvZ70+X7b/cixVwcga/eYrkBrqlZOPYVbqtnY8L62WmFYKuiktaYezdPIYQesXN917dVGBx6qRjd0z
uH3NVIWN9vm+tihUr6Ioap/V1uWlZ10sQl+ga7twbIeYBXAsqgHgXJJJJJJJJJJILPE3UbuXmYmMcGNGJ1YuXGU2RF JQ1NNLHWRBt j47KcNYdEMCHc93uYoukfQ
JuALRGGNYTrMtNbaGWMvasYLdbltYeHGaGI710YJVsWy6BDbTOtfXYWB1vpZL3WY+YoFY3UQFAN24hSXXARTG+DEJwnVyGbRu70M/RGQEuSWTNCjGoLVRFBBCX j
Kr+96GoTX0sgeHwDM+WMBTK30cr8qvVD/PlgKtaZrXacY9Jm7dX1PatVKwZvPSsoEG6xTIq7PbvAmdg2xVOmO3MHORBK1R9zHE69Ys8f XgurW/D2mr91xc5Hs 1Rt
6yj47x1czKprV4VmgBCIKVYgcNI3YzQskNeo6HArqnFt1KNewzZKOZEynJ7R17EOcygypFVKZXvC9eZeD31rBf cMQzxJBJJIIIISIMEiSQAhJAAAAAAAKAAAAAA
AAQgJEgCYkIBMQCYiQSSIEACQACQgTGICYIGCKGMYKhATETFIiQpgkGMQKRIGMkhSx1KGRgJFDBMFIQmMkYgM1E0 jFIiQjGJISDESIFMMYUoMYGIwWIQWMYYoYKS
VI1FIJCEgkBJjACLGJRi1DDBFIRIwgkoZIQklIwijEYYgpETAKkSJRMDEYQuYpEScvH1cuW/VqXG3jhKfFdUnLaxIgEGkuktiookcJtsI41whHiUYRDohcWIwhA
IJEK3d0wQiCRjRBDmZRDyhJ1TkQeMJJEk4kDBDUING2qb7zt8Z1rXyaCRi6WxAnkFBg2kTByaqgY5IEjhQ3HmESMydIQPTsUHVTvVBdvtEOGRzpxh14gESSiu93
p5xsXLYhMTFhLj j jhkprRxpuYazzjrjTviGcTpyzjvb5zuTYgSGbK4cIshNkHgADVnOTIuYWAOQYBRZESubVnwgEh34ZMGCkK6p0JFQED8D5PKVVme88wl3Mded
10ZdEW23KzA27W0a3du/Ctb7t9Ln3uoX60FZ0XZNOu7xzMC2iDKQNUCWpFSxPzNCQ305UKp2z1i0hPf XLAyhGxgH7 T4opDcPZtgC6XVwjav7SGMxQ6G1CVprMIrd
HktAbVSjvVppqgNMir IFuBiolRs6XqwnAZkSqkOnYTzor3IKGN6/WyIGG+713TNy6MknakZlbeyKDdcqayJc1hq4CQRjxWTHTYeMt1feUqcKYt7Te95kR1y jHM1
PCgsaNB5eFTdaRMeLEVORK1U5b12WILQc4nyI/P/HmffjCMPzMrqmoIf5LY40ztvFWNjVarmdzMlwxF1TLQONjvvypCqNfLMjLL8Krz/QUWSmPOnMdb06qdrCxY
£i7ikfBmQOKW1nTzuGZZTEnyosZgpjnAb1DBim2Z+tQPAwSSSSSSSSSSScfIfruuu7rBgdXbMysfCS6PF4+TEYuuqGY+4wbeWMzRCtOWx0VObDecPfRD+7WGDMC
G567gR6VCF/ZyvHie2X7u0RS1nMVgFORGnGKOGIxundN7usKkSIqKmHaUI1knvTKLuWgxMa7wo3dyz58cNK7cBX1e590Y jUDv27X jgJ0zY9Q+iKHrVQ+s09uUmV
aI240P73k1GIzmLN1u+wkNVyg2Lt4zo0+Vum3wGS1CKOowlpBIqcZrAdBCzzbRT jdXxoTdtxwl9cLxz8aeaEyASBCIVIMtBEYt YURGmmiW93cmXhSBBOIaLULIX
CQ8dwyTCCt0Kmsdx6SPACT4eHkQIP00isXhsbeI8SgulV1yQdrb3NKe973vHa9AnKyot9w87esS6eT+ESmVZBTeMnJpvObnCImSNyh3vX73x51XU2xpZjY1XqQl
JjrpMkswfIYEKknNONgRXeEeQ8zyFUQJ7Vy859PGSqMKePTOuONJ2agRwbNanq9xizoqZBkiniGW5wbbjgTw+eP1c+fr884t7vXH3v53xzcAAAAAACAAAAAAAARM
Yhiu7bbuq1brQkgglBIUBNaZqEUKFAK6ZFEmuKECYOAtb58VEA/b1LM7szWaKH4vqs0jefZEjQpnWVqtzD7qial je8gJIqmé26 jaSZWardes3hwqt F50k/Co4dU0
t29fKaGYGjC96D1zXUzXdrT9Z4qATARVZsFXDwepHD8NrBvgLfMRXPcV5GRE3S51qMxghnBL8c0T0Qz21KEchTAusK9kzXyftNKgBERD6M1HKkPgpeQWyrvvQ7+
Mv8DI jI2EbhDRu76u9Dv5iYJweHAfn5RcIwrOg+S7ZYTGOXstnei06V50TezYC1HWVdonR1NMRev493WoOL+aoq1Er15w43j3zeI124kWnfq87KX1rBOLLSGYbXy
JpXt7yz278U2PSSp9Pe3mILgc3Mthral210Vubfyl+AQMkkkkkkkkkkkknodp3dvcTLy3bMnKxR140su0Sxuak01fRCjq01lDa++XPTLez++xV+LQyd+fpWJjpzt
fCTkCgdL73adcmCZPD0rz53z3zuRRRJI1GYUWYBgPE+JITIPiY5hc2zPVZnCUpazIYszMxWbRb5anThTAzMu3r Ty YbcWPCEuhCRbWGUW6t2Ikil7vWuBO1LS+ccO
s9xTy2Azp+dVsUlkhqj3XSWOhDqumK+gzGd jMezjO7 IM+xf JydU6bMe6qXhXZn0c6 JmH7p5ONTx19Tp6niV4qiJ52auVpvqq7EKCGBZWTITidVXF3d5a3uYsXMK
q3Dh6qFx0b4BrUISCfktvB1XFoudbcSa0Uy9YOHBFsRAbcrOWaiuPsAzN3t8LG005Z437406bETd/UK38NbI j5YLvEpk4HORGZ38Wk1LvcesLxu++ffu98c/N6+
©e93EJAABTAAAAAAAATAAAAJCQAASAAJCSRCSEKAXTBIJBAXhMSCYMDGJJTEY1I6+88+9b8889+d99t6vd92997ugYBhMSmIce+2+/N9789XKBEXf09dcd3fvbf
fe0ffdztQhGMtuwSt2uwgEKEUXbf VewSDBtvm9XLiW1kqKMMt TIJLaF1vMSBt Tw3Kw2sqKROXkUwsDcTuLGD11TFpzjd4Dp6exd7eb23Aorqi NDWUIpmOUkImhX
Re01QO09AVKZ04S4hxIcWUzsKtzcaeZaDpS11zMrZNFdXcuaOWi3uldy4ILVWz1IpwYWXsNcpgniuGmef04UOcOcYRSboG14QDbLsibs00aX0inadhiYO5FI2h1
£qlqSs jaOm+eFbCsiNZNTgFm6VLAReuSnz8s jp+dH7 IrfyRGq7euCDpuW7+H5YbzcOf YnxxQhwQf OR40/hDPtmPXAFUrubMDDg26437V2vmjBYIzNUZby JN7Dsc
1zXK73mT3CakXqajdF70Sb6K2py09GSNc2aSzgAFPc2jONhHan2MEuVXK9ZRpWIOQt5bLEZRXkVr3GrvNycy9SZeM5RNE Tet V5AX 1 xMWISKb+NNIASEcAvpME4+
7iK71qvESVLZuq6wqz0TpWm88s joyUlogefHLB1v59y3urriqqK1tNPyNX3ZcSszLytfLtLToS116eZ1JvGub6/ezZibyX9U2ax18nb+jozGYnuZV57q/Dg75wW
2zK9g1vKESyioh7h6zLtTE2QpGgbuNAay jr7wFIAAAD784+fnnfn3899989+8/d9+/0Pr46XzjbuFnYFSMXRnIeDSdy4Y/ZkbFLbNeiACh6hZkKE45qh6fvL2U1V
Qu73s1JzjP5a47p30G70iqsHVNYLpVEWHbn5TCn52mvK4 j41cA94TFUCXhsRZTWN429+qd2zmFig2SMShTLr Jr78ZoLGX+vsnHI7Kmdd Y5t /v37xG3w61dG84hw
rQ1ZGGNAOgbhXWKyGxZfEdzGwe I0w04ki5M87snIzp17Nt/TS0ZA8jzqzZ20ytXNhzE2sb3bGubm2g4E10bUETk1IwXSzjGNd1g1hJbQp3Rvgp53alv2IvQ7dlY
/y5NDOn2ju/PhnczLVq7SpGaDYyiUWZDLknamQz9dGJJAAAAAAAAAAAAKABI JJONtGEhmrW7trd22263i43bWbLREiAZzZz8WScJ40CQ1uyCE1A89+TED7ve6qiZk
3c4Y15kX048ZjqSFbfOnX6rIe9quqEqM+ipjVXhFEfpY9sq3G+aYUuqqyY30XayxKNID3JQtqxtyuqsTIYSW71F+i6jaGPFBEO1EA1XEJB4F2Xq8q4szUzFpRBi
sg65X0JImzprp/aYn6zBgD6518/iW6qHA3Vkt teK6+02MIWOBp3Lzy97wSn8e+mgyT6EZL t9V7u1J9dbyJv1PboXPSx+MOKLkTV2Uj j73sV1dknzZCkL700Q7ui
Uo3UTridvXHaPX4zkiemVNEF57pZUsQ7pygNFJU9uQ1GKKkaOhbs3S6nw3QCqNKnlelZ7Z9xe4518uWwt3d0rs jHjNAa7TupdXJVGIxwZhwbtxTglu3rC2RjfNXa
8sY5ejSv7ROmlouulrlI2vhFeWAqCtFYt/du/Hx18+fm5ZdcgAAA79++dee/efPub+vu303q5jpRE2LgGoe0IxceuP1B8BCduqte2bExx9CDGezNWTBeabgZXQe
0Tudtx9jfNfdVm08V8tSGnOegVddnue3c8vM+Bz1N1HzjORHhXVed1QQpYjSxc4EK+ZY6povIriruGaoFYurLsBe0T6xCgnA77mb106V3dE7m98+c5IcfaDkoq]
qOrskbfR6Vma7N+5RN1vMvyjQCs17ePoV2w7uOL7ouktrw8n3xqm7tut68j62BxMh49MWs/YZgera00eVXC3hVmLzCPRFKbi4aWJh1LU2jbNyak2WpQuPgnGOVT
mbqvZC5WO2RmQGp6nPX1nQr66E9UvMYdknGqFVdeeERIwpjf jhDn136a9TSvZe7mQaUGif05r+CizhXXG4dLVazhn7+tztR1dv397WXgryeOuNsuFZz0FXirhap
EmDYpMGhGVuPa7L4/svLKUpSmGF3y16F3JFOFCQGHiPNg==

(Kodierte Punktspreizfunktion — Fir Erlduterungen, siehe S.
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P2: 2DES_PSF.tar.bz2, base64-kodiert

QlpoOTFBWSZTWXqA22cAUzz/sPAyBCBAA3/gBwBMAOJHntAATAQAAAhgvBvuSFADG1YBmRgAAAABoLKQEWAAOHRHXROFABOe jOdTbStNGz7wAAAAAAAD3ahogDO
pkDXdZgCgg0OV2ANcm5taOdtuca3RnVJjKq2apRKhwA7pXJ2ziDbNcG12q1bLVLWWVBtbTW20sW1Wzd07WZtFJcBzdsqSUZVbZZWyMZaSopxsouwWy211gsazWm2
1TKWOxEhuJ3NpTrrlpjW2mtaq01qlWzMsmZmybhcXbZVhjIiVtWYpraylrVttbN1RKTU1WzbabQagmZ1LY200kQgAAAAA040ulBWa2trao2a2GzGRTNrsddabkKo
lo1LZtudxsShW3bWmS1rKG4ZztmxoaqzbSzJKstYzUk6y5UtK0z1KrtbQm1bKxG2ttqqtA+nnWHuk 1RpskObVmwxVhbGqGAK3Z3VWbW2m2y01tWywgbZVtqe8bl
RH1gRYyMFDJm20tt1ax0unKVqO1VLDNNamFtaZbWb3u6qgmNbXwlU/0AykpVUYAAAAAip/kMSSkqqMAAAAAMU1Tx JpoAeRDQAOD1CKfggl JVUMAAmAAALVP/aSB
UAOAADQABJpIEkQEmMoAGgAAdePzNTK jXEAiQQk8eVNTEHY1ckwZgrHW3Vszx jPv8GuUn333KevJ1GIX76913ufuZrNYnBnUKNhaMqDYYKAAakVQKqAoXkW2y90D
SicZex/N4g9000/pTpC1dkTZua7WH/E4nbzq08qvKWpUsoZEmK28cvEDV6MqaGKIqVLx/Q2gCqvVUzclIoRGWkMgMpWXBeEUKeiFgM7S2rGtXVq3uXUkWalIzaV
EE7Bm7VtKPNFVjzLvBi+gVsZv57Qym8WAVoORBVMxgsCKsGAUPWSU7WZSGrKMkyril4xmXEUKpbWgs2VuhbCLrQ4DY JSmgoRk61Vo05MVPE8EUTBYqCsHORWbDR
toKKmPtFQK4rAByFVtFN6IEMgPz0oDJioBkrZ1MilCQAZcb1KhCfhUjVgxUBETt460GthmsM2Js10rGjLLgmr7awS6acA2zqt09G/SZGmIUMYMAe 1IFMxFXIBuQg
aZcsynd46hwE4yreRmkFcbi0QzdwSZsKFyYdcvHo jyyVLWuPal0nHGsUxSOBWA7tSoVSgZssi9zZNwjBZNKgwxWk5 jeazfd81R8XrtBZ5nWacReW7ymMKnWVNp5
mrYeMq7YeYLMTeqaygY8ykOOOUTTR81UEOOQVEFg1D+0AVitG5TApbd4mpHbaq60tTX jSbaraGZZe5M2hLV3Nd5aaNbicuS6WRI1NVZrRuC6Rp7MacNQVtOTppk3
VbhTOEOq1yNZe3UCNABzLcFk6aNbUSC6zjNPG5S0inbX1zK41X1qqltBHrPZWp3N5Yx0Frémkz1zt£7ZxFNHG7te2V+qlV3XmYLOms5uwvM+1d0qivMOmk1v2tH
KUrXrKr5vWiJ15610X10r1p2181VFulwf IVUx0Zf IX1K7ymMYnuXEH1366c7cQtojicTM1kxiovaHMKaSoPvZpmh8hXzLqlUZtKztNGPO3Dvade8wxlohiqQsbQ
pMOx0AKN6xchrUr0IUBSE10b1q6DKGigrdZq0isDZqCjmWYaNtVBTAZTDY3TW6UihuJ7CjSFTNqbN128NqHV90zCMPOBjzdssFhj56Yi47Tgss071sYjIU7WaBS
k2G7VVqLWhrcmbu/iql1BHItOnYkpisU8iuzrclXJmWjC83d13UMYamjBbgsJ/VAx+1muWVmJ4zMqbZx46Z3dBYYhFizbKwxNOJBR1TzJp085Q0yKa7ZvVqGJINM
hUi7ep52m2aZt8hplullaYHk09y8YdeaocLTaTjj7XMUM7YCkWC1IsnWcc7ZA2mk8knEMQNJ1hpgL.CeZDzJ jDGEmmB jKgFynk8gVhPJIdQeawNoaYYkKxSaTiQo
kmkhDbDqcYGmHmQqTyTqTyQqcZ5NMIA4hPMCGmENs8yG3NUDuUONS6YVIZXVDbLnXNO11R611iqxx60wr21UfM3vWt TMNSWWg2uK29pnLVFRT3qZ13hThZxCsMEE
fPt3W2qKoiLKi001QwTxagMVEetPJVKK7xwuWtRYtRdpnbPMyIrymZdPOXSJ1MTN9sxUe211Y jOJUWLEVeNRVFyy8bBBYow2g2plq0u2YogsUYSVCxFV80VngXG
sdItYRSHGErAOydYB1xJjAnNrrLjNGaw11lUVy1EUyrVYrEijqlgplsFRFW3eVR22InmisEFMYXrRUYriaTSaiI+tTtKttF9SrGKKnKXVXfda120ndFdOotpXQhY
wREFet jhbvMxrXiFUeteuzujLS1TbNOkF669mGJjCcZAqT jIsWcFa3V8yHtXrUVAIcHFWODucM10UnEME41 jyyeTbr1C+pC5a9ud0eQ001agKE8ihxICwmmGO1iu
w0oVINpiGJ21XaG0JKzSYiu7p2yaZKzueyGI5hq2EqTbVzKc6bnEAQF7T+SaTSBWcZFh5Kg/WsEVFGJ9aqPG7 1mMdUKkf IXnKZ9d0JxF04 jxp1hR6yluOMRxppl
LITrDEy2RrXpAtMUgL1IaTItHxZr4AQNEaYgjOWMzILIJPIGKyduZKwYr jS6wxIs3TWtQXrrdnXFL1uYyHEhxC5rrvhebTnbK1dLzeHtVDdrI+sLES1zMKzyAVmn
£Nb4bquk1oou6cy j33PaN5rMK+ymko jHrVh4ZjD/nACSTWNZtdbWOxtuJEN7 gck+gWAgAM2yHul1t3WjNTad jUbYY10CtNzI8QKNyASZQ3GZGsuXil0XJZj2R5u
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mqHdrmxCjTHQyK/ThTFmKIuYBIIcRzMz+I55T+FM7Wv5sizopUcjQf OFYEBDkeProtE/sNAwbgBoUBrNOsLyDH48k3WEOBbRPX7C45hYi5fZr0udsSbtfmV/fubj
KhWH8jSujPXSz1/sF2esP3pxWV2P0pxDGD44qM132VxmdU7nSuvUBgP3iUalKsR+FMn6y0aCIBrSbBAzD JKSOBDAK+dpYb77£cOb/v3Mnr9iZHte6xU/Uoo/Wic
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rrsWyxIo8rVS1w3T7d8knddvsVHTcANr61z1rbBwOq8HVNU9sLxqT3sf ckSLo9Zqxs+bYCFMpf ADTOunkhPrKJwZh1H3r7Z8grNEGtGs0deK63HD4Ielqe70CaB
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nfKvGefxtOWpdXwBcoNTH2+HPXnYpXXw3Kb0ONy1zqy4P2Ssq0mkqQrRGKb9q8q8Y2MV/YySo33T1MvB10g8p998F jbFT3pYtAvc36W19IgDDYpimgbdiiuK7xs
TFrjz0oLt3N3Abfppdbz5DxFeVuGgI189ZLfu40rvysb11hGRi12J1fFMWqds/ jSRp4/yc067uvVeZUFf jRW7A6nPp+cvsD5i0ivUqfujHrSHXROYqr10xLJUa3
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GuYxxzf JKKr 1BWOLOOLP5 jznoxOOuERYLUfmRpFDobgabdI0P4/gz+zCYEL3ndk/R+doKvwvbCs007Kb+24Y/zrP22mu0mvd10czd01GNkWDYRDVZNHt 2vWME iH
Ix1VUS630eTjs7VTJI2Nzr /vxuP3XAH8Qz+4zXr+gx8j997219HpHvFvLcXXhsRWxuuydPlcaMjK/Z98/kwpnXc8bpKVyrE4Xe5nK1i7N3MvI/zdAjD8tPHTSIF9
qyMUPwH7s9alez5aTtD70oMVvdWR0aVtS1YoLfp91itGfLrIscoQXvGPLsfdUX jmbm1Y/nGNeoPHtxF5e3FRCmfvLYivui9PKaNuje+h0Y3je8z62Qf3Fg4spjXB
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Ye426w/sFSwztex+2U/k4coTPsrM+/0/h9Rr0jPXPb+VQEpIlexeKgX6N8RvqfqhqT30t32H3jD11sh80oNVUPRaPsvNHRE7XTcPKOeamPZUdd9f 6UtR+HrVcKtY
tHhtfYXPBT3LVqjCC8bS3uumDGYb6ubrLlmQ5 js51pTyGzQpJLPTdcI9HM19cbIKWT1cDDmOq8rBVD3qByGOrhS91Wx3pdRVtgkKZf1Gq331bqvgXTdP2Vycy6+k
F/Mq70edpD8gNSCq9JcMWrbs2pET/ffWPDwrx/DhPt8IXifVUT4b31TX0iPx+3vVKd2Lzq9fXTKeyUP35/K4/K9hz2z jQmf vds jNzs2FWRSrJ1ZKb6q3dz9aw+1
OpE+enHQXu3en4/GnDm/k5dHa7tYUn6ezfz+eLt5qpdultOmvUQLI5Usbfry1TgeE23ngvEn3zsmp3zjK9u57DR32940qy I J2f WBPHYuiV8ivorF0713c1+45yC
ko3X3fC3p73UEJ5VvrucrONwHwh9E8ercamqUzL2ncx61bP j3ZQpVHt0562D991bkqINDFtkZGgla2VhQrtRigWPbfbe 10rFzgko3f 3Xs+G/DxHEDnwcMYeR+Fb9
32PtBPPJTHHMu/ crYSNOrqOMVo3jNOmiQ671099fCZ/089HM1MMms pP5+rpr1NKLydoPnd2u9nG+PiTmR6 jc111NK+J1cpMgvhoM7 jR26vxrRgSMU6+09zXL1Cq
SmQ6ru/XJpnNV76/TDFq3VsU4706Vz16JFbt1bGzU3cTFhk+vvVA8n+/flgsc4ip6do3vhkwc8zaHocGdgXB9bmDVeY21Uzm+COUs3RARVDWwmRsbFxDk62fZWj
y0qb9n7IGOfbNZtR7S59fmEX6pp87rn26EXuyiWXnvODATeVE3mAwidDuBKN3DV5PczSEgl3ezoTWXL/mPxFe5Wxn3qL23e06W/chlt7f2ceu/yyuUG1tI2QvkY
aNnmVQrV5MTxKQopPRyZaeiW9C6dE3d7pVXkROxywlrM/naoRXQ7r6PfhhvnXu4LxvHs5vpLFexaMr9289Rsbm12KtU0zBybunG8G+i2cKvpZMjIWIaLq6hGLs+
jn29tV4+dUK8r90zzC88HuxuXqPFUs7bV+dMyUvXRV4Tzxf1gPt59sp1TmbiZ96RgwT21XbF/ jciGv2ZXwuneodPza/fP42pe3yOnBSK05Vn03ieyDNhm389dqlW
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nAXwLJtUEFONyoqO1NMWw6X1G8utx08vNm61YtSz0DrUQxikcZ+FcaxuwwTcHRa0q9qDdQq7eLQZallnR3nzhu9RxnjqLIJAFMtGPmwBQACOLVyiovFz0kOCNWLk
QLIALJQrbVIVaTDoE1RIeDzN5Yuvsu9Zy+y+pVRV5bulXdLFGIvqayrGIxEYiKq0qOrHjVEULHrK+9gYI3uZFUtLq8cUCwWRVk2KbYtduYaa7UHvLr5dm42mwBV9
1aGBxqUP1BYXwAgQpAAJ6uOomTuzWa2uDhWOxx+NVj00qxfTn02MGpBcq+4zVSNONB/Afh+H4CoYLAanLQ3wXbbyugyTcIXOF cWqHbA3md3dOWIWDWLEqsKUGOT
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BZROV66V10FEvVGmS8NLane0IgMHCIG197LYgfP6X916PVPt3uz7DML6ZX1/b8/0sB6Pnlmnd IwMLrD2gB2pvpcw6Y1yOmBLUNOUGAbrWLygNBYOJE] j5y6WNNsS
jCkjLvupWT03dodJkWPd7afaZLXWC32d1dDha68WPDWFSWrkVP84 jxs/tz08b341F97Ccy jdOpL7RYxh84YEgtPEf 2wl+186wi jWUX9K8tLOY1KwDcNsZdehDnJ
xzgsW4e309eP3Q3nsM85VFP5vRE9uI9LBiBWkgQc/z/0VoK3rrf2aaxctwRMeuDF10mY/ZraF/1eRx132bmZU9RsCIiyVE7qw+NBKPUGo/RbvSITmLKzkvxrDjs
MfqY7Ip5obhQF cDwf4X32Ywu9MyoDSG8fytmf fXsvWg68Dsd5RNcOGQLANU+Y1j14/ep732GisoGFKR1ydz8+39w4L732Mf jRMFV8KwyX jTzCR+X59xupxBaagx
RDtJYCvzoDrg8V088iz1/fhwL0O0NxaR1QNpXD+z3fSbqlailLP7DWpnPnoo1DiLqwcIgdbUQezrVqtdbjlzG25Zgm43Z2t4uQI0TMECFsa7pQL0ze9g851uXZos
uxJcROJ+0Wa9H27AA4s /tvSVs6KwtCs1+7£QK0YXy9iHXdZIktDDgqE/MfUA+S+53s j+Yqcv/x1X1dnDj7sKom1cS5n7HQAGIyuMrbzrCnULunP7A9qpSTzRtmy
M3SNf j456XVgWaONPraYPswev5uCOH7ygGj40BJ958IDTevKiMComtZ7I45b1qLI6uKigazXNOecZTNJHhQvG+6MWp7 cXyFP1/eJEWfYgtsgB+9m7YycscFb7e8
pcKPVbY8HbBF59t6WSTaox9Z1X7eWb1Y1wP+4V+/waTHEBzZNX6KPe6b7D9doRZ1evPmxqPtGdfhotfVXD6sB/Ukotz8udZOKpGPRTpYH7 1t +zA917SP31PtYyx5
ZMOWehyFPvGA4YLWKDIaNHSrvS7 j1LXtLK3E/hRKT701T2g20N4mc7FIkseo0Fz2DsY6hU1jjoSt11dUtayKhPKvOLF1tr4mufZLv163+H4P08Krhg40t9S+7xo
401ajSy6PODFWWR2QLcWTUNXMRMmDG8pEmMUYgp0q2yTUJTZ0r Ireh1PJW7 jdo3EgcD2bsEtLKBy7Vc1Wy9cbkcfotLvOv0qc1RI8FiI3gz0BRW3AV6FmGBKMDvh
Cj98QTXnB4LK+K3aMFAwDD5f ZNWLz7pk7hsqvxpX20Dy7t5zHHUHzGZu8JmGiVg854WqtoCIfvemjz9QdYMr3aHvAxQYQ350guZUzLYK247bwg/ jxd0hacv3qq9
ON9c8HEmIMm16UOfXc25SbPdKVxn8p9owY4PVr2nQGCCsw6Zq3wf fSbFYzh4fvivEaaig+n6+4mXaEb97Aw2Z17cAedbuabhdquZe8qOMcpimF1nzyPCT8fuvsk9
M1Zmd3JRaFyMdU7D0s0a61D297BK30pSuNAWEae556XQq7G7Qo+q/e0h+bC27gb5JrYb4hYQv/3nJV13GvpvSsMFbR1+Fh6VWrP2HGTOjIzAizxhhd1r5s2uVeVy
ZQFbNfXHn2ZPi3MCo4U7ulTOSKf 2a8xN3STQ3/B10uPTjB1bl0BcTRtgDJVwSOefXsvY8RpyAc7yRYKdOBOyasW5Z3FznEBdtnSonsrt 1bRWNMSruLKGki+£TJ3
U4K26Cmv jgRAqO0I3eVzqRLHOXWCZwOWc5hzZKHA0U3tmvP9w/Uf /8asbQA1wpgdcD93QPy IUN+v96ubmRtRnoESH7 xA799zmye9SutUPkP3£ £29h3vMiz31No0
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1dK79f6riwrQPmuoWZZ{71Zgg8aFCeojYKusQ2pc3TkUg8Wj1zqQcTATOZITROPRNM2aINxXQKBHDWziw7BtRKjuaQ7p4myNke8bPLf1scjLi7XvvX4d1YrsQHv
0fD4gkmoglDSP jHsnuu8s 1kr4VINX32yl1arhT928YoUKoN1VX7i0WS3NBcbJ+z37efuG+vr3c/NcZDrPdVVVVVVSSX248SaXNtXTLvZb6U4c0d60TOQLihgHOq
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1K+mdPsNjNVTazVP6GE2Z3yKee6t30L1bl1ypBhzQsnlWUtmw+ae51+vlaYsmnMF6qlagGgXdhKrHzw5i9bvmoPV6c9y+qy3j9f JsTR2r0GSnwIuCRLLvdeVMs4
5MOr3PAFFpKTZU80135b/K/Z5P1BYI1wCO8NUD17sbjqJ0YZKVXNTINh2/vupN4ZkqLB1+V0JT9vSrp3Uwz9ar1gEX 1sbJUHq2tGeVWusWjiVeqsS5111wzi2jXU
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2w9UkzMtqWXBeHCJ j6keSWVuU/dzkItIrB8dTyC6Px4wlao97+4iiBJ96tBc88rKiJPOXkz4HvXqvZNIevjwRzNs1bsr+Tf1YQDAV7fRS7dqQainjn8vsTxbf+/
JjXnarMEs5uTfALRd7+sb6j9Kg96MSMU6F600M7A5bZUnYkY4em4iZ7 JnnWOmh jwVo4cL2JipaxblxiSwwJASNrRnut+WX00S6HbHLuemrz8sg3c9Yx36tmr4XLd
hYB80rtQ8vcKYQcoblyh6t3t jIwTTbWERJiRYf4erzVEPhiyfZq+Kc+3CfWIDD3T2XnmMO5mPA1TOLXPcpQCPUtsqhW0xZ803bfDpWOSW+MVGTt0I6di9mz399U
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3rPf jby+me4JST9018zZpwykXseDYupD8d92pDP0/xvE8TqcNVBTb/ULfGqsctz693pVnqYnXg5fnvSHDAf 1Kf 1Um4h+ECH4bmvh5w031xVt6/mAvL78NRpFTBo
9EZMbtNx04VXcXz7 jEBué jvxoZyidhWxgrp51ir7e28nXaEMzh jFdThnXQo05N5V/fhxyokxeZ3u9LidESTEbqxX4cFQMXyVbd6ViYWDKNOf 7dYeRWFnbxXBjC3K
knNbS/vtxctuz8vt5SiviTk3vhTLOUaQGgyNBOqjH1dcxu5+9UPp7dqoLld/rBi0XF6P41m12z3hWfs9+jEe j6djk+s+U5V+18eV3kf78fabd0CdZv61T+eV1mHK
/e0JWiRbuY6JwFP1WoAvH1PwvbEzrQeBun6xirsnNp7WvdAzy1XYZxLV10vZUonTHRE iVMO6+wUc9t10sGJ7XhGR1AuxYQamd110QdhsSvd211nzZuMIRMOb5SuH
rGWgSlxcstnFxw9ddSd31ds4d1YV1oCSHOs2SnVbM+y+bovM5qPNooHog5Rxyy04E4q5FVOMZKFbj3ZB3S6S1iqMXXXrIuc9uMVpy828ZaP4YkHT7uoK81CSVpRD
GVr3qJ7bCWzg6im61W9jsdsfZMth18+KzdUG8mCuqQdIp1bFO11XT7L3pRVQyZOHTI+v6uJpfx/fptSBGZkquwvbTWDx/Uf zcAPOAVUUR+4gQGz9dC4fhhN2kKrP
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1Lr36gmmS36s0pR3fxYUb6S1B6£202zNZ1bpo9sOntRGX6Itr0j1R4ALLeVoKIg9YnZ2EVXpvCtE5VV3xpy50NVW1k9dNzEP jGbwKLuk1wSzaGbqubmvK2rRe9eeNu
3W959y9+/fnyXjgKppT17C2BtdW2Kc jvbtk951796JQ3bsP1Q0eGAEbNS6bXLO94FvG4AN3WT7annPBRWnL1Hqi/EX61Rc5x1njc109k2vS7W0a837dc3+m0d7E3
OWZjB9xZ+JFnsUEVOP6z5n4fyfb67H+utH32s+rF2r7HKiD1a7vHFvOzt jH691vM5pKw+dAvMxwLJTzcdDx2Viun/T70vU/gHIt 159uPKx/evnNIFb41FHNPdyY
t6715aV0qPRMQc9725kGe8emMOPI4VEu7BmC/ cLvd0xeG2h4KDNkvwqlVe+m1ZR+qYyK54gpKMsNtZA jcGIxWqdZ1DubsgFzeEQVEp5b+svom+trRPn45GKgSpl
6xBzMPpfp7ZnHXRrBrIk3CucnuB5dt0GTV2i/v9+hJUnZhmX1abvmaPolLtfov4wDZ12ki98qy60N5IbeQzb5PrCvoix1TEV7yt2/G989qzNojlzd5AqQ0rqtHQ
T1lu/rytztXppx2xPRsSB3kqWhZgvhSu9qShu6LnGjNrAX/nlxWxcnvbRvVt9intE6vKuYspnoijzPaG1gndQU7zGbvArB45C42/7KNbFt7KZ5rLU/XEmIz993e
sucsn7HV1CzF+3j60iT5bwgle jns1obtIqgrjqUBZCEpSYmD3Tthxfq/DeDqW5KZD9aY/TuV2v0Zc j27r j27XP+6YReKdsrif t9+2Rkv32dGVu9FVOESAQHT VTS
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nSAQE6Hr+zmct3H8uoelzBAuTIsZrBFG86Cbd9UN8eqcUwdK1Vg8ZrQ5zvteq5Pi jubvTPUHsm+JveFy JFAaDWGnbs4S0MtU/17p6bIufUQYFvs9d+sTS3twIsV
cxdvkr2iS11kKD19GjpFTjeTUZUt207Xz1dM3thJblUad2u51yoyK/XEvlsFyow3nTinSTX9Vihcnec32Vk01FMmD54y0o jc7eFPoa7q47MxRzp97epZV3RgiCn
qzy8/WU1Ypv2XwwR3LJyz5r23q8K81rmhu8EqXv1d62Ny56COAqTV48sHT6ZVA0DGVYPcI+0V7FLts1hGU7h1GzP juHDtabj2du7vONg9SGEKsXpYGEZRWb3Sur
1£19608D2509pDFA50kiPzntFFNyXfbPCY4XDOPfNya9B7qxHs1te08x jcoVjzWI3V3Zb93byQ9Ej70jrX+XS7upWm512GLs7Vbc/D5RkEPru9r+wG/D7cHQ5+0
QVrg5P6J0W3VbleQ4t6rUzj jv7HOwE22Kkv7K702LkLvOmDX06f Xvcf Xt XFz4+4z4u6DRXI00Z2Kp2NbhyZvZfSr5h+06bx10Q1l+a4ZJve3KsQz0kI7Yh7uqQVvo
23kcavhSc01nhW+dnr4TBNSDepZdSovI+JVFC1VHe jnSd69chZcydnLqrzecuGme7muWzvotObdv7gZxWdux8vYs5UnY JPuhU+GxwyQGVdkLasULHKzMzaV3bUf
PG1bEZN6Q6UosbiE3ZBY1QMGOykrEHXCmCV jMkOirR7EJYm6LVRESZkxrqukR1X2bNJxAkCNAY7Kb28Jk7GOMwIQC2PuMh6aX06ZJCcbxvL54GDqVh1x2MC8cgy
ToqYZQgKa3ZgKDINusv6J6rR3CgKzJLw09ynsUD2ZTE5PiMOb1RtZZkxEXCwNNgNt5KiMu8el JULOYCOrFxYTbpE6kVZawnhqo3ppuuRFE6MbFtIYY jkSAAAwWURNC
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6Zs0AChQACiKiqIgoixEURVERGOmqv104Dtooxgju0F3SjWp9SBWg1Q/NbUi1LXfDg9hRky+RbSmZ1cubPmbyrbUUrnm6FB+bbe+P jDPavNI04KOkArU/h8KHx4
0gAxN1K74qWHNmjBTQqVyTRqQYd1TGrO1bE7V1Yd5jh9x1YsA+0UalHcP2UILOVFSeTp2U73t67A0D6gN jWNqdTNKH4gf I93R8PsRoqRM7Uo0AoWBSMy J3798dnN
ORpdSclfT6IWyDUyuy4+/t0yrucpdwLWzVsF5mrS9azJpw7D4obpupTRpdWRa6sSoLqPFUKWNPXqI3IasXdi+Cm71iSPsxUR6j13xpWB2FWOus0Xni7wZAdMQ+v
86Tuel+j9Ul4LYVpeqZuO1f jWG5z80Z6kmw3dNtJ/I+5L2U30WK8durF+XvCUfT1H2PsmtU/FAMzHXV3CpDGwIevw72V2cFWT0835+jtaG7ruXqCL771f1V+rrp
QsS+UxX1AA6tErqZAbIAs6eT1TVcpyvs/LYudPjVOdPjmjrC2LucIPYNFcI+sZQEwuRcLIGXd0sDjsFK83v7++PwY0+oluyef TTgfdQRzdicS6BcFbI07Yg+H014
1fy31FXqoH7U4c99XKo1sQy77a9mK1gkG4ovEneK4QxeFygq4W2vLdPe6alc/dRmMF jWkS42Lk901enqzRszzUzKp5fVfaBIfbokJ2ucRki7nIexRCrScZuHREb
OR23£Q08jGXtVEILhMbtd1lmabyH2CgV1X68k9fnaw7 IX2xL.216VxcI+8pwzZ91lonSLEVte8rJuOQSEVVN7 jRUIivXLSkzDipyPwbRdpObXLD3augbEbB/k1+/0K
P8al33u9MZce+7v6L/SjFAvPTvQEDwyPDLAOF1h8JyfLHw6a8T3GpT1dp94ydmEsy9Lia2+UkuduRcudx8tZudmm3PHf ywzovKyRQIqWxKpcJa2ubotSeDUW6CI
a7plgrpe5V2NUQJ2NgcJOVEQeeUZs1jYLi97NU662CtOKEqW/6RYh1BXov2UzQyluoWgL8p5VtBWen5UfvIz9Tfs8L1acXQhfA+7aR jahrhuuuBt9LVq92+j00X
XHFgfRTURZztePnVpOW728Rnn4Wj2GXyCql0WwuiRxMPcnazF3GZ5BdCW587+kZcT9n18xPvvcMj059wtqtiZNwaulqsR90n33x1g1cr8Pzu8I0xgyu/0k4x79eb
fnWeebs7qm02BnGj6FgQHDhivebOV66zBXq0K1kzpcLwPwxWRfHziFTOMUs jZ1yalBhqV1IVoArt8tnH7xrTExpNfGpO+hx4+cbvBwI15119dQRm56t1+5CQtDK
e€ZdM4QtC3CamKxKYTdZU2pl5Mbk8pVQ8UWARhTq2t JPPUi7/bRiqtoZ1/pubGT2E1Y7YIL47tack0cS5GHGPE6av37 1ovuV42Mji0+o0Ac2IqGYy6sb/G4RjY3T
sbCkar/cRYReVJHLOdLaOdRuula36iXezy11pt31CVtN3gd2uoeeUXvehmU8frGTg71NP5bt 1t5MtMrM592+QIY1e14N1+2z1Bgzqc8GDzCMXns JC33AAf IxTgWV
13v1kRCy6R+vuVr3s4zfY+5My5V0HuekKsV7LPPUk7yU98PP1Cre4a3yWPzoiS82zseWv0OVeugR/St/fVO1NOFP10£DM/RnH1+7f 1n j+Rn jkXNB3s4qEPyQ40tq
WEQZt0YJFVuWOBW3MmS£ibJdDXmUjWimnrPFnjh481U011jTHAXTOZBUETRx jikROvc2u5xXtOmi8MT1vOWt cGgNrbPNGC+300B67DEaqaY5a7rN4si6AGhwhMA
jmX1D053j0d18MmoNB8a61QEK2J9001BqXUs1unnUuaaXTspVrVx1AZ045WmusSudFTr60XA4q6u28XcmRmb0BQ2iEmD jVTdyr3JK20FV5cL7q34gfulH8JCLIrZ9
Y+/LZz68EFLuThYI4VbvHYKIO/dynSmMHd1daqf sIBIFZWVZ3Vyq/2Zfs1ttIjTBks7uifKBxGpX6xhYbn9dwJ6BP6T2h9BtEAj2W0s 9kt o4ny3q8e1FY26x8F2
TQ2IWyRQTicipexOhQKiPmqVjqHXCg8py+yK7Ly09c4KF9017qi74trYWijqvJILG4AX1wMx8ubuGtRbLZOLCj35Ruu7wHF jczVcCuX6EK1C8JUno55 jVHZwZ+mCY
Bx6+3HCfS8jchPN6Y2ai6ivxrDUMO135NL922Sday9RwRI2J43V5giExNaMSCtCOu0z+SEr28ezD546feEz7RLRgh50a0RUM/son6B7aetD4Pt77717+y1RQ31V
xe7UHn60j2LzbY9wF530HJuordZ0AntXIyh/j3zvX8ftGfzzL/cMkUJIqqqqqqoqqcOPaulLybbyKct6HX0A+rRudN4xdxVc53piIWCYQVCFLXDkMyaLllzsZEQ8o
d2K+hyex03L1444Tfk/L4E2bMvNh9dXt9+7YofBzdqincUrpbGCz7UUpZr2df Z+1bvUrble/NTi/T9PKrinzGuvC1J68YxbM16YNHXqOVhEVPC/TnTvEWK1leMyr
Vqe8uL1/XWSPc2/FvuF2MmTs1DMuXA7hOFenpbj6th3AjqeFXjjPYu/1T+MH1Su4uTC2PYWD8e4aMzY+Nco4/eapDKRs47fv1dnif3EGOomo6xERtQ7Re6zonST
FAO0Iz2HqDcmWK7kgKG5 jwaKsS57Y1au89NRyha2tf JEe6KgIhkYSJPv19IxI3ue2jdxPncWUb3mORwebJAO2g9mI7w3bzburz1lUrr5Bb+PKzpmXazedtqJgOnXL
1hBpARd7FFObBF jKu7Ux3KU1JH6dflertzbcoWunoRJHsp8jE1dYnt+72WRnU93/dvt+xZ1S1+yP51mqC/smJIs2aeuRA0jVmpw170GS/9+/wPmq8L7/fy/i71Q
Zr6TQpdK75iFZsvInlmTqapqr24nrZ0vGhXDi0InRsVH4dge+fONuzLr+n793Vx1z6tic++Bx6pAxaZkTv8JPdu2ZV56kxuY7Hty1MVDnvWjO4RPGjKIPDtpkYy
9UCJp4aGKYV6/1qKueyDy6YndioHccssLeLdQG41G45+Lup+Heazy95Zm76kVjJ1fM5LrRUt7 j6CZ1NOUx53m0qus7KHWMwzfuz4Br7a0S6ulabXTtbXtpOwkxd
m4d1q3PXhrRDLhxdm1K47/MV8D3Gb+++0Y8v31zEWCP jtVZ30kVxd90EUsZV2ZTvFfeqC155b5FCcB42THuezf fhiWlzKgrBSdgPF j7VXY/HO8+pM+Cm7XThuUXp
DFHGbJfP9+/VORakmITyAepA703j2dHWn0HvaBOEsrfp1CmjpvJ6i/L5ieFIL3sdohQXmqrnJvNnlbe3BHORR39kUa9wXX9t5L+vUeo0tgWrE2m6Zuu2Gbs+NoB
4nDN2zNNHKz70rZBtJ9XWJ2X6CvJJICIeSKS7rfMePzVPYphN4xdqWZTzcpxLecmutdsTpeLAwBuc5IgN1dDriE/0I150zsP3uZfu7ckqz440sDIPC6i9kaRppk2Y
mIORWk2nwxatgUXFnLgxsZSL3KWaDsw9rkn9AeORJssOUMdNbtdIUQOagvUsfKIy+kXqomNzYxQKuKvVFaC8p6Bntq+KGUSTvVCwZ3vOyVbrW+3nr67XcFuVLpN
+aosyXWbZouhZi4oUR6EVib3HRe3fXurV7kxpj056wLCniWG5fuR1TIIPKOUITLE jWWKE9UO5t5dW6kLtuJV3uj1CjOy54eDzMloXws2F INcZnWI00167MSWEFVe
R5tJ/1Q6LYZ9X8jgGjzza6/BgSiL/n/ZHi2D+e0H1FvvCDS4t1RXd+xDIAZ0bGmsmtQ+3ry0JTZ/vkF7E/ZVgN9mWX61aqgp3SqMIPXV9dqaq3+ve/iqytc7LI9
960JxxQuSNmCpUr JWLud5GiKXo67Q5mMpA1wrRVxuvg6YubuKTtvOtuqzF1eWzasnRgdRuXR+n76btZdTOcqZEFOs+a2tFT9tEeyh7e/b7dwLf0VnZc7F7vONGH
NCrrvfAxMAY/Bc6cOt6859WdtbuSS825i5rP9B/hS10Ts0f f£1dfDxyuEycnviL+UCHkD6X+rfbx4jOVc15Hg31luk7+PfedbTaj9gneWfheYeruZ1LIZC4mHsWe
2Wb0U6CpruRMIbUWDAR1DqTrpd4xQc js326ni9A9vmMio2KzvdbOusnaTeGNPRU1AYDkt SGWRMyXBwLmIW3dKxUVVVVVV+tXduWqrlqqiKqqqIogKifUrbbWpbV
rUpdNPrNGIV1nG52wzKv371zu4/HYGjqkfmYyBZcURNuK2AIx4M0iAnSuo7rAhWPzXV1Pj8+t9q5MoA11EWc3qmb0OSp0SmDnCw5/kmM2mJueFRESy 1F6Tb/K62v
HPvJ2tDp+2erl1K6Y8autGHHHgbeSdwX1a+t jnN7cXC4dOPMT{NnZgBvOp2uxzMQTocazouZmzdcLVRO/vv7TZ4nNoProheperRa3JvgTOreF5tXZ+ch601LkHL
I1j8gVj44t18tdJaejESRbV8kcWHE3d71KBU+1hb2SPHueYKuiFFar2bssHKQOxPGFrWr J2mFp+HdTv2Vs JAiz1vpkvNFtzLEs3XvKsFvmoci29pmbdKPSEfbfSHq
1NJPatw9nnPWANNnU6wZXV7AQrm3g1UrNCN9v1fvo9D5biouuNPppjVWDt41FW0qIVtqppjdo8Sxu4omwoFbes1EG6J1uLICsg4IXIGxp9x+yIN/DPpKOuvturr
H9ynon7oGAreuLiJ47ucaBuhbU6qcYeVVcZic8YnRwltA/ukKXJC6Tgbf7bioBiNEdgPzqhpvQ10+PXY2q5hXDfhNZm36acX6VEUjPDPQtNHIiBnvbHotCpBS1in
idfSZPcYKnxvR1sWzt3ZL6upU7QCpy+e5Ue0t73ul.VylqdkdfU/A15UjRrKOVHS2C1QbTxzWKyATtfBb36YE3m8Vs021PVecrTzorgf Vws77ZtWa9TdLMPXWm2b
0ZUToDXnyf7gIpup2XbPFF9ZPZp09rPMiDBVWAtTX44T27DWXRxygJysOFnXHWa7xkzrVJJ3EkI3vBTntrM3tOPEdKKPQUBp1DeUky13cMK2RK4V2qcYAqgBNvD
mb1Hma61D2HL4 jHONraM4mbnQp9j4t8c44Q1Ual jOgd3Rd08e3h6Sapdm3pfbSz9AT2ZQoZmItkIchP2ZruxwIn8XWT5pc22bAy4Abe TSOgKIkgdPdSOGMEACV2
SMKSn1A3VIhwE1JUYYIRK1NRu/pSmpiSj+ioHicy6G5AUPPZWjiBCsyoibx3z6qv23dfGr+zf jIVPnj4TJ/Nito0ZER2XRoRtKwrNWtnolKYQx53art1jWNYOfH
JYs0frf0dk1Y8FeKyHyCOU7qx0rvKTNVudqa10toa8TYXM3HSx1Y3v2/uyPb6/Grt7TpzkeHI JOtWUBMS jWAtKrXZBhUV+/fmONTPTYX Jab/HB1SXAQZqhNiI19
e10YZgZxFZYTNW3JcCsvkpx10VcMUb9Y4V1WIzXnTRvZhSbryF jRBujPQgxChRrCqbsZzVLqaWVaY96r94fFUGk+nFBz0T163m7UwKCOMOOHMPkzR71L.30e0ERO6
FMbdHFE7r272LxBxeJn+XL3b7J3z8PrbSwyUlgzmg JKvMFdfPFKC69vaw0X2zMWaSKPabqr5Hpr2hwsCzIR5eM3Mcb100HzWq8prGyMtunM3e3jt7RF JmOpMcTO
HbmgsgJrhdVTFOgxcdDE11AEZztqWqTW2k49tVaXj7y970IvtUq/e1TB41I8fH6XNTPZKW1fyq+egl 1Bf taCyVKhgle5pfn22nvNm7qf1q/eMp3PrzZJ9g+wiYrwj
£qE1a7j0b0Wcu0920he3KFGrF06Df1gVIGTHMOhvxJys37PVgaXqqRWn0i7£fXYOAvYLOqPZIYsHpjeM63t Jw0j55mnwMVesbvlUqQrJcvX17L1SaHeXtc2dqF3fM
YO0jWdFV10xqdq3B1hUgkNjieBGa5Rz5ey4zoeKhLrMfbkR3jqVGVgtdODsoSuqim1PY4m6GVLF/NY1vv3Dal3rFzLp7VxsZDEv35+SWexuovK1PM8yLOOnVmK/X
b3RHDs6tvBECMEKcosBVBu3z/ThPzKJYMSwV jZor1ZqxKrD0zF90eFdujo8jEs2J9NUwu7B0X5nHa2+tStFviZsq/L696RQZ08brAq22vNbBPbe jHXkFfru01D1
LN5Uc30zukRTXPJwrw9T9gaDrvntgq6E73Srczqbxkv1XKJzZzts3huM5RTfQGuuVwddgTulocVdQCSwxxh jsUTWEhWFZD2hMOXMiFVLunvcM5vnruXJA+71Via
qqqqqt7+7ta2tTbbu2xG17DLY7QcgFBkv90xVu150ja2DRNbCu9NW79eWGEUxRDr1aY IVhTbYh8LEa8MCZLQ7RFQs0C8V6LkhAiMzVmUaRJ41tiYc1C5Pd52zSgU
ZEDal6I4YZVH13qvtWM+x108jZ9Qsy3rrwK+6bPMORT92b50+04pESNHHkOhXnvVDYnkC+UxUY0k2LPE jMzorBBJB6Co1ntkwic89tpV3UqzVhue72TUPgOtN8/
VedwGzs9WwYwmWFquMz3z2tn13WY6mSsvFasxFw3CN7YWxfd72ZDY9Qs7HhUP1VglY9a1VkX6L7ngqasG3mdTeCilohYP4C/2UKcdX2ZHu6sy6caVLW5phgMVpB
m101G0sJd0YhD27qARbZpE8uDJGUSFNH86 jW8qzpSlyroLj15Ht jd14NG3ZxmVWcx01YnrlW9mTb juSZp7mx0XgymcGE+d5Hbzym4gwoRAh55t6h6n7hImaFyu2
Y1mEe3V+W032Ct8w6bmOud+V5EaxIvMBt 7WVatnO+HZF8d9D1mf AOVyMbRM1Wc/yal2JTkRczYpZsYYeDdLod7d21y04q2hXhQVhbjk6XdWyXnFteLlnl10a+Cu
/RHnc2N9rFb3FKyK1Rph7ExIT1K7S/cLmBYqwSiycGkD6gGIx3xIgOhEcIgbORryH7nHNaeNHWVSP6sdJJb2y9QoBvuxK0iecU02128bLORCWRWIfuDMne8Bs4Z
PaX7uEuspI5irGLmgEdEWeXM7V442rEEWzMaa3I7ppuXG3ocqll j6u80JftIFLwVS669ubTVPbu21LQstSeoURpOGAmPHt71h2WE jzuXEcYMwvg+XD7yqV3tzcu
ZTUPVEVj9WQIVOus2161lkwoYaVvU0aNoC72mX7774iek6rt76pqpmgh2MDPOHX+1+4pi4Hc80hUsaMCunTvE7YC3btUzR92y0Wz0wUticX2pjLDARUhF1uX1laRP
WrQPEaIliFVwPFUX2ZGZdmxRmPbXDgvVzzFW7giPoFmViczoY0Tzz8VQ5PS0xBy5axyZRogd81kr+9PsiqIK6Pv1g8haWN7Ztp09YzPti38t j7hCzknblDfiXWL2
GYgnd+Q2F0ddzsV80Ydx4ISENozVZEN23fsewNG3N3AaHelvQgNdFnuv1V0ObJQ0YxahoTWXrrUDCrv3MTYiB6Z42JvJBBLP14ZQ8WdYEKIJmoTroWtwpESx jpJs
Z1d11EK+TsJ90mbkx2eBOpsDNptewyIce97fPK8YNIT1K7pp+tHveq279GgGRalKxxX1GYfd3swTSAjkVKm1TOKyr j+d10/I7Srplp29HPA82/Xsesdf qg6PvG2
Kn0Jg6TmuGeXZd4sU8Qg9ECqfD1cH8XvL2avdWRIe2gqTMz9tge91WB646m4ov2Hwf sFmuynfHqiCLLg+mt cxtHCxp60udgFoa7VLVv7Fp7£WV60LtcOZR1gRi7
Ww3E1i50KLxvUj3Vi78+q30SYUHm+5nJSCocu8TRAgQcoc7SXZe8mNGgHHXBieKC8ne63Z1BoUS4hyIez20yqe07 1XWeavgPVmDu0qzJnbMM30YKIMSg5/Huf OX
TMSw52ukESRi076s5FvqPhrubWUxuZtGog8VabylkZorLoP6fegT8egvOVkTG+e9sLW1dB40od90x jHDAt9iC8WV7tVRDKHNLEII jwMumaZPXG4IJx26t jruovN1i
YmYIhDWSPLcbNCpyt39t5kTI6HX5yrpRer23Knbd5Jt+GKc+SFGdKshCg6L2X43WbxSrbedtGmpcHDbmbRvobwzUdWrSzx4B0J3cikU1S6wHq1TIpS21iV1alvz
qePpt27d1P2+PvjWx8bSGmB/10/3tDGSaZ/ph/w/5L3/£vNcGaYKZbNpt /BnZqubgpQGrRAIGhTOC1HmVrNOyA4UNGBjA7TEpSh8ECXyt6NzXAqWKsZGUTAsN7+u
kVMuUGmF1MBmsplPcxvL1SyUWBri+qlNVE0TWjbrXKeWQH1pTdkeQ6WOSxqgF4ayWtkUW3MoltrDialYnHL3BhbUNaD1n7Ii3eadaaal3W7C6f4rBbubqyVe01F
kwIMvDEMTy7d060TcsrHZxy7etXLUTmt 09bmzWZBUQ2KTNczHGbmK1 TtQxwOR3/S53cHnPpLOuSpKD jMchc2FmTWZsmW5D jkJMcZikMkoMxxmSp j chgkmkVghP5
CxUxpjN1EY8JCNWaApD68UuVcNUhhOGj9Sy19VwimlowbhVtXDWWR1t2yx0pLu+572g1a0UNs41Qrth5NapprF7yhR04nc9gHstZ7KPbVZtgvGsDFb25vmGlesO
8dMDa87ixVNuCAwOw9eHP2CitvAAmbFiiNFMVVh0140FN1y8VqFTMcNazvse081lyhzl jHx JkNMWYKN jdXtZoq7WPUgxqVvSCsdbJbkL1JKtZ0XcquwBZpolrMzIn
NbbuXuvm3mZTAHwFf IfMnRIUKrh9ZB+TOLkU9xc0cnuzDDD8qUpSnC/7TMH+LuSKcKEgING2zg==

(Kodierte Punktspreizfunktion — Fir Erlauterungen, siehe S.
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P3: Gates_PSF.tar.bz2, base64-kodiert

QlpoOTFBWSZTWSymAJEAqJx/sPAyBCBAA3/gAYBIAOJHntAATAQAAAhgvBvu8FADG1YBmRgAAAABOLKGEWAA9HRHXROFABOe jOdTbStNGz7wAAAAAAAD3ahogNe
10QNd1mAKCA5XYA1ybm105225xrdGdUmMqrZqlEqHADulcnb0INs1wbXaqVssSJZVotbINgZ1q1s3TulmbRSXAc3bKkVGVW2W22yMZaSCvvHXaKOKt1trLVYimt
ZtqmUtpiJGcTubSnXXLbRrbTWtVaalSsmZNMzNk3C606qsMsxVK2rMU1tZS1q22tmyol JqarNttNoZVWMy1C1BOSEAAAAAGjmuqoKzW1tbVGzWw2YyKZtdjrrTZ
ZktG02tbcwullCtu2tM1lrWUNwznbN jTVVZtpZklWWsZqSdZcqWlHZylV2toTatlY jbW21VWgennWHuk1RpskObVmwxVhbGqGAK3Z3VWbW2m2y01tWywgbZVtqe8
b1VRSYEWMjBQyZttLbZWsTrpylatJVSwzTWphbWmWi1m993VUE+NbXDVT/QDKS1VAADQAATqf SDEkpKQAAGEAAMRBRpoGhEmgAGE9Qind I ISVK jCZGAACYNVT/ 2k
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0xw+Y1zGO0b5JRVeoKxxZxxZ/Mec9GOh1wilBaj8yNIodDcDTbpGh/H8GE2YTAhe87sn6PztBV+F7YVh1HZTf23DH+dZ+201x017spzmbukoxsiwbCIarJo9ul6
xj8Q5GMqqiXW9DycdnaqZ0xudf 9+Nx+64A/iGf3Ga9f 0GPkfvve2vo9I94t5bi68NiK2N12Tp8r jRKZX7Pvn8mFM67njdJSuVYnC73M5UsXZu515H+boEYf1p46
d1YvtWRih+A/dnrUr2fLSdofdBit7qy0jStqWrFBb9PusVoz5dZF j1CC94x5dj7qi8c3M2rH84xr1B49ulvL.24qIUz95bEVIOXp5TRt0b300jG8b3mE WyD+4sHF
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1Ma4M£16LZj JXpBFRHu/Z6N0XsdsLikYG1t5rgN77rTUOUVVZzkI9yqFuvgsnAdU7VSPUNVIQ6j6ajW/d71jqlb3vrQpiIAntsi3DzpLE38PTbvpuplqj+FvopXX
6rWmeYpbq21cbAt5Qyv9+oCsAZ/f jFb3oUGb79FVU/CEvETrcRItRT jdmapM]jyzc91LsRYv9dKK65FwTUTNP/HQoT93gNCIvnRX9xNf0j/sznSZvEjkXCp1DOVx
W0g040bv3ZjVReTFrqdm1EGj7prSAEObc59mNd6LtHn9qvrVR1ZbaKq/fZnq3ueyvLVEdzNN7 /Y5VVVVVy3tq/W23LvKqqovrVVVVVVRFVUSE 1W2NbK1EraWpmfb
3+0XhbRt1RNZcgt80UNM1+d5vPvsx0dcx/YVbNB/qf t8q9hXuiLvHGRE THQoPOVPFKf04GhBGX5avaYbt tmB3S jmBVy9UCnVCROLGVN7ek3py/GJuSr7S9waFuwD
SEzdwTzE+TgG+gz1vxS6fdf 1uu9sh5Zm/oNR68ee50KtsZHXhGVv7eMFbnigmfyyKHGg1ftpI51bSJ3LHMFFDKRF£79/CqIqkQyNNxnvRMHPY j71YI0oZf4Vn21m
n32zWHuNusP7BUsM7Xsft1P50HKEz7KzPvzv4fUazoz1z2/1UBKSJXsXioF+jfEb6n60oak96Ld9h94w5dbIfKDVVDOWj7LzROR0103Dy jnmp j 2VHXfXUpa j8PWq
4VaxaPDa+wueCnuWrVGEF421vddMGMw31dzWXMhzHZzr SnkNmhSSWem64R60ZL642SUsnK4GHNpVSWCqHVUDKN7XC17Kt jvS6irbBIUy/qNVvvq3VEUumbfsrks
119IL+ZV3Q87SH5AakFV6S4YtW3ZtSIn+++seHhX j+HCEfb4QvE+qonx099U19Ij8ft71Sndi86vYsFRNddg+9X6cunOdca+tQDe+a67qMtbOKsilWTqyU31Vu7n
61h9LpSJI8900gvdudPx+NOHN/Jy6013awpP09m/n88XbzVS7cpbpNeogX7ypY2/X1qnA8JtvPBe JPvqsmp3zjKOu57DR3z940qy I J2f WBPHYuiV7Iz3ZJKbN7M9
0tRSw53CJH14ztwmgcPeVb67nKzjcB8IfRPHq3GpqlMy9p3MetRnx7soUqj2nc7B++6tyVEGhi2yMjQStbKwoV20oxQLHtvtva6Vi5swSUbv7r2fHfh4 jiBz40GMP
I/Ct+77H2gnnkpj jmXvuVsJGnV1HGKObxm+zRIdd66e+vhM/nee jmSmGTWUn8/VO1ymlFE00Hzu7Xer jfHx JZzI9RuSy6ml fEyuUnQXw0GdxobdX41owJGKdfUeb
rlyhVJITIdV3frkszmq99fphiibq2Kcd0dKEy9Eit2yt jZakKMruH6b+Zr93vvvuupW+JalYxM/ValvzNoehwZ2BcH1uYNV5 jaVTOb415SzdF 1FUNbCZGxsXEOTr
Z91aPLSpv2fsgbRIsimiHtLni+YRfqmnzuufboRe7KJZee/QLBN5V/eYDCIO04E03cNXk9zZNISCXdydCay5£f 8x+Ir3K2M+9Re272nS37kMt vb/Zx67/LKEQbWOj
ZC+Rho2eZVCtXkxPGEhRSe jky09Et6F06Ju73SqvIidj1hDWZ/01Qiuh3X0e/DDf0vdwX jePZzf SWM+X01n60efDQk8i7H154EK93PFyvehInCr6WTIyViGi6uo
Ri7Po59vbVePnVCvTj466MutLW1V50wokTq7 Jx0Ki7EVBEPATy79yof0e jvvZnrvTd/fXSpVceZGd/DZENfsyvh09Q6fml++fxtS9v1pOCkVpykc7eJ7IM2Gbfz
12qVarTbpbx739YAr70YM97h9G5p+GD7553x5+21d6DVUtwXKxC6q2N0n0x1BudevDeCKex3+ZaqLvd7D8+5VsPOnMlrbavOmjNeXpN50mGzDJOPnbyrPXsMNyp
UORe jymRmnp26IN52+G83f2dxBq/edHFwin4Nust+XmRLmOauc jWYznCdj2LC0g3MbdDO70rGuvea3nZbYp8maPalaVuvERONXaz7nI5dFQSmZq90FMy/GX1+39
47i+une+ZDjDul0tqzno8z6zxpN8vo7M5V1Wf1+yQc15606vbDaXnld jwqqnVH04am8653P0UKg7nUfBUvEvjiCVZ0SvTIN7L34rdP12T3apN2xeiSejtyjqWaa
nK+GEfVAHYmyD97x+x99nvMVM19Uq3Miubxm/wXt+KsY0oKDyhrzyrqLsekshBh+0ea9rUGR1C7eb7r267X591quUbf cfZsBgyzk38UgqHQVgLraOeotMWiJ+t1
meoLk5pvey0tnvVHZ5aUghXLWahMr08+v3EWIyD9zdsobl3£fG7NRo2HF2FRUSeFPT70vrhWh7£D0ciUOH3U/pz9dfvE jdnE+7900iyTi4qqqpJJJJIPOXudrasSX
04b3MZZThTweYLsGVA7JOKUtE4pxUhQ2NEwxAwsEPIfqNegv7C0aNEqvv1AhSXnT+Py3Fq55SLaJV5nS0dMHBxCuRPYb5ViB/q+Yp/1Z99qBj I+HOD1yPvhm3r6
Qnh7ECr62e1Ft+19b00vgqBdY13G6vVoTuvC3ZF10WvzNnw9ZkSVulvSWNHrv1x0mYkMyzvVcqC7+FX7aS75L8K+ffaAImPfS9vVd1jvKv06yLJI381lcq+QvzrHH
pUBp4d6Ym8rbLkc4HhulJCUZUQdn1HEMGst1G44/sNNEXgMpU+XiRbXLurvS0labXs+/Iran79KAo/PNwHX8D+WUfwFf0mnb7XK7av4eJbDio5EPEcsenk5et4dz
I£Ik2r9LpbdC15PLnZi287KaD1Y8K jPIVev3dHmIp8k4GuxQ2dMOnTtHsBMmQygN3LYe0Sg5C6Nw2q/ JWk20YUVCOuOVaHXYW1YtPt+ho8wsnSJ8MxXe0631Qih
xuaSKzNnSDoZM7d3qVq1TYDUfTs01Z4VF2jnvLtXUZI12dReA2e6C1Wb23D21csT6zUkzMqRECP2X3GVwE0 jrmAih19gJaSPGEk1YekdM7 cSoZK1qaN3p++/hoV
a7Q3m8hUFObLpNP8yp0WwUih377vecgLDtsWCw++zJONYG7YsfWViimZTzUBy97Q0waWYmtWRZiVm+e++2HEF+T7L+T87dMf661Zp0M4mMy3TU/ JUnbn8ycl1fzI
fevzpJ+fvUEfWHkP37n99uQ96wPz9/Uhib3YHUDMof MNM72h8ne38/2zN5/£v28Q/P31kz9Z5N7sIij+/LF j3fbXtr010yROETQszCVHELXhU1Xi5HjmetX07E+q7
100c9drGemOmg9bnNC8eKkQCBoWOhS8APkBwsuOyZ+8vSIDK+wWrCg3Vwv775rWrDvgrIFZ74Xn6ES4uFP jY1uwY0dq6UwdgWwZolUyhB3WvW94+tVilOxluywk
vmWm3j9J2+3LvKk3325dF j4507KLGWc1LeN+iHnQX5qywfQIRcwBZgx7MsX71n90j0kbPDCiTzuhrF7xkoIWn33t200suB+KpVF3rif6neK4ZNQB404mLLzofeJq
6iyans1BOYi4cxvdETVVuGIHWH31T+X0OMWE2nJ+jb+8M+PxyZWzq03VyMIViNcix2/17j5sEiuf219dwvggwjbDIBTXhSYttWcApAvyV+KHeB+D2qv+7ctd2T8U
5Ky8jWOTOt+b39XKJ28yu2VmbcqH1K9a3RsrX211HnEy2EEj0TX jT9f tg8/NBA2SfREVU79+wr6235qPWWe7nx6qix17W540guQGGESVHETtFbJ5xJEKOh0qJEZ
GqIwNK4rzpeUYLG2VmjHEC47YcgAL3BYIiBuwlmcnbgxzx02wuBH5EGana/bSy/Rhluiu/LKfHIS2jrISOuN+q9SAvVHECxf8RSnsxiqC/t+rfH6xQ95JYD24itj
5RD3Zq8rI0mzEcdLVbVx7JRs1IP5xz9U1/Xt9dh/uvEKpfdPHpib8vRFnekWZycr2Sp8+bDYSvMAX j7VEhtHf XOPKY9G7yrwxyY6z0kTFIIdvxXkNrHbzddU36r
K+ygsHZN4vTJ04np31K07UR+zK3vTdHxE+Qd1Xiipyy3Pi7wbB32nhn2atKoQNepFCVESENWGt335KvimafuDJ1/D99v1iwV11I1bbFdXSjd+I16dPtzweS3NULEE
5BHT1T14jvka5Pf1VF1b99kU7PVirs8Kfet6KzZfost YHHtSmV170y6us6ThssJ+Z1XFRrMeezEqldef fh8f1/Z32y2JyashyKIzjkjJI3MqPL4Qdz050nf vdAF
zrqeJ36Lf1WGx8111G0btZKQm5AIDQ0a jquz0pabU1A1AIKFSNnhC7HruugSr3GF c2HeCtOukybs /hzioSrL+9mZJvFGVEnCiRcRDnle joGT23bx4v0Ku7LLIRP
TpQsEn5ZRz9N7s3hDys37xSWDmF+e30vUUbGlxyaaQY8ih4fKC+AZN190+KV/G3wq6Ny4IIpy0+9UZnknfRms2phnvCm5Z15quiDL/Mb43f cWBOxBbf 7t ABQf ST
YpF1LHhKcH989MHyCjmX73N58L8e61+hnYh7BWW/bZ1tq9jbetC+2C30iIiEzhrdNyo0aY0SJNiOOCUoBNmDMvabiApno3en7bt jxRmB6qn8c8Ha/R47TE+Z6vXX
Y+6ZSdKnssYF1dDAZMrUPFIcm6cDSnG1m197PuvSK8NBOqg00YqXmP1J1pZp212wFCdpYQVcdwfht iHPKFXK8YVdRan1dtDZJ7£GW8KIVCv3rLLv6e6kNh2/fGu
yT0ZqQikK2T5b8JOFAdn6M6Ve 1PLPulyhCpZ+1CiWvAGVSAFbtGiKYT8JsRi+1r503wL7WLuAVDFWGrHWYnenU70CZXUxayo7dDT1Dtx3UmTn1XVual.OpLCcNZr
fz0aY6cBfAsm1QQX03KirTUOxbDpeUby63HTy82brVi1LPQOtRDGKRxn4VxrG7DBKg6LR1XtQbqFXbxaDLWpc608+cN3qLZ46iyQBTLRj5sAUAAjilcoglxczI]
jzMTUG7 jbKCNZvFGryU6TAlpg8HmbyxdfZd6z1919Sqiry3dquéWKMR{U11WMRiIXEVUAVPWPGQ+oWPWVO7AwRvcyKpaXV44gCwRVk2KbYtduYaa7UHvLr5dmd2
mwpz7p50viNjM28ciu3ExVzXs+9ct307NZra40FbTHHA1WM46rFI0c7 YwakC1X3GaqRuhoP4D8Pw/AVDBYDUSaG+CE6W8roMk3CFIBXFgh2wN5nd3dFiFg8C+qrC
1BqE9UHKWUSKHMVtNzeXzZNCsS7c61MnKkQQyaq3s+5pXub/MVIgN573H47pz7906 JvHVmr +pub+zIGBB7hFehPMUw/AD1ssa0qh9e679WqhvnwVqeHf wLcHX3N
z1UFfSYE/67zM21EgzFZUfGps4RbnveXbEdR16VKs1j+Z65/GC1UISzc72WF JezP232H2Kw+u4 1ppprA6D1Rd7yz0qJauocEM1FN3s3Swz2bKMNn8xKoTOVCQv2R
0z1cRQWUdFeulZdBRLxpkvDSOTVHEVGDhEja+91sQPn9L+69Hqn273Z9hkr6ZXi/b8/0sB6Pnlmmd IwMLrD2qB2pPS5h0xLkdMCXcadcNw3WsX1AaCwcSITHZz10
sabY1GFJGXfdSsmdu7Q6TJePd7afaZLXWC32d1dDha68WPDWFSWpkVP84 jxs/tz08b341F97CcyjdOpL7RYzwf0GBILTxH9s Jfpf0sI0o11F/SvLS9DalYBuG2Mu
vQhzk45wWLcPb6evH7 obf sM85VFP5VREQuI9LBiBWkgQc/z/0VpK3rrf2aaxctwRMeuDF10mY/ZraF/1eRx132bmZU9RsCIiyVE7qw+NBKPUGo/RbvQJTmLKzkv
xrDjsMfqY7Ip5obhQF cDwz8L77MYXemZUBpDeP5WzPvr2XrQdeB2NZRNcOGqLANU+Y1j14/ep732GisoGFLY6505+fb+4cF977GPxomCq+FYZLxp5hI/L8+43U4
gtNVYoh2ksBX50B1weK6eexZy/vw4FnHG4tI60GOrh/Z7vpN1StRF1n9hrUznz0UahxF1YOEQcNqIPZ1q1Wutxy5jbcswTcbs7W8XIEaJmCOC2Nd0oG6Zvewecy
3LsOWXYkuInE/aLNej7dgIcWf23pK2dFYWhWa/dvoFHML5exDrusRktDDgqE/MfUA+S+53sj+Yqcv8Mq+rs4cfdhVE2riXM/Y6HAX0Vx1bedYU6hapz+wPaqUk8
0bZrzN0jX4+0el1YFmtDWdbTBOmD1/NuWg/eUAOfBwIJPvPhIab55URgVE1rPZHHLctRZHVXUUDWa5u jz0UzSR4ULxvujFqe3F8hTI9£3iX1n2ILUQBnvORB7 1vNF
T0716tNngWYPDFgIT/belkk2qMfWZV+31m9WIcD/uFfv8GkxxIczV+ij3um+w/XaEWZXrz5saj7RnX4al76q4f VgP6k1Fuf1zrOhVIx6KdALA/etvzwPZe0j95T7
WMseWTPVnochT7xg0GCO1BkNG jpV3pdx61r211bifwol J9nap7QbUG8T0dikSWPUHCE7B2MdQqaxx0JW6yuqWtZFQn1X6Fi6218TXPs1369b/D8H6eFVwwcHW+p
fd40caatRpZdH6BisLI7IFuLJqGrmImTBjeUiTKMQUnVbZJIqEps6VkVvQ6nkrdxuObiQOB7N2CW1dASdquarZeucy0POW13nXnV0aok+CySN4MIAUVtwFehZhgS
jA74Qo/fEE15weCyvit2jBQMAw+X2TVi8+6Z04bKr8aV91A8u7ecxx1B8xmbvCZholYPOeFqraAiX73po8/UHWDK92h7wMUGEN+dILmVKy2Ctu028IP48XToWnL
96qvTjfXPB+p+2bXpTRIdzblJs90pXGfyn2jBjg9WvadAYIKzDpmrfB99JsVjOHh++K8RpqKD7£19xMu0I372BhszL.24A863c12C7Vcy95VoY5TrMLLPnkeEn4/
dfZJ6ZqzM7uSiOLkY6p2HpYc11KHt72CVudS1caAsI09zyuhV2N2hROV+8dD82Ft3A3yTWw3xCwhRN1dSGVPZKwwVtGXwsPSq1Z+w4dyZ0ZGYEWeMMLutfNm1yvS
t7KArZr648+2zJ8W5gVHCndxCZyRT+zXmJu6SaG/ /£U6490MGVuU4FXNG20M1XBI559ey9 jxGnIBzvJFgp3QE7 JqxblncX0cQF22dKieyu2VtHAOxKudsoaSLEOM
ndTgrboKa+0BECo6gjd5X0pEsehKTGwjFTFLTvX3ApLs61fXtfI/hH9Ak2CBrhTA64H7ugfkQob9f71d1MjajPQJyP3iB377nNk961daot Ifu+/t7DveZFnvgbQ
d0J/J1mtU/M72i73Yfu/X37eIfPvNDD61QzV+7QK61Yb5QOurDW++++1wfewEcps1cfsUibgkmyIB9/e jPhFemGPvt30wlE915E3Y6TFzM/ j9559pgvPLZj30Fm
z+RHVn5tpL4eSqQ02e3ZfeDy2kqOnCaZqxWSdWqkgdOeV15e7AjWhE40t XF63J2UBxOmgMg0dbROTepzPw/Kshv2vnMr3fsF3W0gzYI2Ld612Pcio0a7xemCKNP
q6V36/1XFhWgfNdQsyy/3KzBB4OKEORGWVdYhtS5unIpB4tHLnUg4nwmcyQmjpSiaZs0QbiugUCOGtnFh2DaiVHcOh3TxNkbI942eW/LY5GXF2vEevw7KxXYgPf
0+HxBJNRBKGkfGPZPdd5Zr JXwqQavvt1Lq1XCn7t4xQoVQbKqv3Ecs1luaCbyTInv28/cN9fXub+adyHWe6qqqqqqkkvtx4kOubaumXey30pwc71QmcgXFDUOAU
0ZbWTDrC/c1fjY6UuNzYI/I80NM3AVw242aCzBMrdoGIneFo7c8WL2UhQubcFPFtstqL+6+05eqDK/V0TeCmOtsNe+1IcNPJdysdACP3KzM3tEyfpXZarwlc+i8
NeG3EDNyVHp02W1MrQdE4PUUEN1rq8ImuWySwrP18+BVYvVWfavrs+o2qKGGGnFEpnfZv+D7uy1gICk/q/AEYcHsg4KjOWkE790/0iiIPvEHV8g6vZYoSFc/joL
K+mdPsNjNVTazVP6GE2Z3yKee6t30L1bl1ypBhzQsnlWUtmw+ae51+vlaYsmnMF6qlagGgXdhKrHzw5i9bvmoPV6c9y+qy3j9f JsTR2r0GSnwOuCRLLvdeVMs45
MOr3PAFFpKTZU80135b/K/Z5P1BYI1wCO8NUD17sbjqJOYZKVXNT1Nh2/vupN4ZkqLB1+V0JIT9vSrp3Uwz9ar1gEX1sbJUHq2tGeViusWjiVeqS5111wzi2jXUc
UZK9FfM2zyE2ufDtzG960nSdPtPhtXGPf jWCwgzEiMdHGmwj 16 JyM++IJCiGbL+LPEVtyfG6+F55q7VAVyiKDZT/M5X9v4WCrH4b01DGal.8r8a2C6yHq6U6Z31z
hzsM+2xvDkweCyBymfdMjvvH8t/cqcfaZM320HEPCpZFhEGbF0aKsUXV851 TUrMhErMOVHRSP1k44nbGh0sqPaZGGAobhdd6pc5rCiDjtA74/ulV8KeRvOdutXd
0iLnjVEN+b8NHajDHnnYd4tcjxKciHY57NoaFyx++mImXrvr9KMjrjJiXZ0xCsGTtb7USTyL6BnLIVeRzy9k2ZfbCdS21Dh6xc8KNShvFOnVc9s/fAxEbAgeIg/
SiCfZC4yad391j0QvtmuzBiKXK6Mvt+56K20VFqzsbI1z6BE3VtG6cvEK77dpqdEFSPXUXAWXOmaVfXuCA4I0kWCIHLoibj9+/V/KXy1YjIej37RBIOuvCvJoF/
eZd9upalXRdiGtbx0bV319D/HKHcx2q87PzipQcUSabw+Z2Ly1Z2yU4Kt jtoerByLn921Jh8Ewi1sk82LoVbptdK4nlwcJs3Hp5QP07dz6XEhrN9V3ecfWIhGO2
w9UkzMtqWXBeHCJ j6keSWVuU/dzkItIrB8dTyC6Px4wlao97+4iiBJ96tBc88rKiJPOXkz4HvXtZWMjHkMF1vkaWI3/XmetCtDBvO9t61iUg1FPHP5£Yni2/9/G
v01WYJZzcm+AWi7f6xvqPOgD30xIxToXqigzsD1t1SdiRjh6biJnsmedbSaGPBW jhwvYmK1rFuXGKVhgSBubWjPdb8svpol0020XcONXn5ZBu56xjv1ibNXwulW7C
wD4dXah5e4Uwg5Q3L1D1bvbGRgmm2s IiTEiw/w9XmryfDFk+zV8U59uE+sQGHunsvPMYdzMeBKnoWue5SgEepbZVCtpiz4du2+HSsckt8Czay0jquzFBv+P5ple
GogUKHf e2b/BD9XtkXprIiK26nX6M+7mg1IZ6hM2DfY2x0bkJb13bp06FWdv30uXXC+eeZT7DASSXbmsg+zLtHIK1PZWixV45UiBInp72Z7FQsVaG5dF IgBnK9K
HV3k+q2ueUHirNDysOPk6Hk11+u7qJ9YgSZ005ed3102Zrn1dGmF{fVQwPD1uYv6591jPTS9e jwiNrI6viPKZg35sH34uleYL91gz01pJyqVnrxnfU0eMsKIxUb6
s1FCM38+orN5e0z9Mux1LInv4U/0cD39t cul YaF90vnNpKcMz42rc7C1bjOouGd2L+/fyBQpi jU+zZ8fuECryQ/h3Sksi81Tnabsx9gjKj8dgcrBqMRNop2BFBU6
0t5UXtMoEOAe0ZkNueTJq87uxZ1GeWabTEZqe3mVV+7qxu0tVdfvSgfGWrp87WS63edRgc3qR4wI JFeC1IUCTDy8iKAAAAAT jeSY2/Z917d95vWt44UVFVVRVVV
y1VdW93mIxFXdqiqKxWP4bW1W29uK4y2taW/ezHVFSso/swlrBMZeWnLNOLO9TMpfWXe7mO+/UMrfxrPs5E7ER1c6VeSZmYHrx1frizx9q6sgKBtiGobM3WFzpul
jCHXn7+VGVnXFrtzx/cSZqmTPoP2659bNhtqvd7Ly/VImf8T3q9y j3pyRExOH3qZng5LXuw5FGIVKsF1/bkBArH2RhiujXV14sAkqH1cvE7TwzFfvu2s+YQEzQ7v
FXpcp4aJX+Pv7SR8wef96u/b7+D+Tp/zPU+1ctw3amfyvLsG18JBiNzUBXQPgqt+6drMXTRYrqOVuVgPllpJ6jN6v06zbwIbn7i3Kgq8Ez9X5aB0alq58sX29Z7
8beX0z3BKSf tGvmbNOGU jmx4Ni6kPx33akM87/G8Tx0pwlUFNvIQT41Vjluf Xu9Ks9TE68HL896Q4fD8pT8qk3EPwgQ/Dc18P0B28uKtvX8wF5f fhqLRUwaPRGT
G7TcdOFV3F8+4xAbul78aGconYVsYK6eda+3tvJI12hDMAYxXU4Z10KNOTeVE34ccqIMXmd7vS4nROU+W6sV+HBUDF81W3elYmFgy j£X+3WHkVhZ28VweYWSUkSr
aX99uL1t2f19vKUV8Scm98KZEqjSAOGRo01UY8rrmN3P3ghOPbtVBbv9Jjssz2Pt9AqurssiviP92nts+5Vvd6YanKvOvjyu8j/fj7TbpuTrN/WqfzysswbX7xx
KOSLdzHROAp+q1AF4+p+F7YmdaDwNO/WMVdk5tPa170GeWq7D0Jauul 7K1E6Y6L8SpmnX2CjntuplgxPa8Iy0oF2LCDUzuspyDsNiV7u2us+bNxhCLDRvm4esZa
PKXFyy2cXHD111J3£V2zhzpm2rA3dL5FE321XKfo1mUcb7L3HKKB6I0Uccs juBOKURVT jGShW492QdOukoqjF116yLnPbjFacvNvGWj+GJB0O+7qCvIQklaUQxla
961ie2wls400putVvY7HbH2TLYZfPis3VBvIgrqkHSKdAWxTtZV0+y96UVUMmdBOyPr+riaX8f36bUgRmZKsL201g8f 1H83ADIAFVFEfulEBs/XQuH4YTdpCqz2+/
T6vdwVYHXYqA+1wMInOmb6RJ/X0CbjxGEvm11kS1P4Rz1xgipZrdk1V2fifOk+wbXL36£fZhOVBBXvGmzX6CjQAoD07e9XfNfAMIFT1nWdy4aF/DrGhX7Gqn9se
9+0Jpkt+rKKUd38WFG+ktQen9tMzWdW6aPbDp7URL+iLa919UeCy31aCiYPWJI2dhFV6EbureVVd8acudDVVtZPXTc3z4xm8Ci7pNcEs2hm6rkbNeVtWi9688bdut
727179+/PkvHAVTSnp2FsDa6tsUSHe3bJ7zr370Shu3YfKho8M6I2al02uXp7wleNwbusn21P0eCjh0XPHqi/EX61Rcb5x1njcl09k2vS7W0a837ec3+m0d7E30W
ZjB9xZ+JFnsUEVOP6z5n6vEPt9dj/XWj77WEVi7V9j1RBytd3ji36Z2xj9e63mc01Yf0gXmY4Fkp5u0h47K50n/T70vU/gHIt 169uPKx/evnNIFb41FH2nusMW9
d68tKnVHomI0e958yDPePTGHHkcKv3dgzBfuF3unYvDbQ8FBmyX4VSrPfTaso/VMZFc8QU1GWG2sgRuDe4rV3WZQ7urIBc3hEFX6eW/rL/Zvra0T5+0RioEqZes
QczD6X6e2Zx10away JNwrnJ6A8u2nDJq7RE3+/QkqTswzL6tN3zNHOdy7X6L+MA2ZdpIviKsutDeSG3kM2+T5BXORY6pvq95W7 £ jet+e1ZmORy5u8gVInViWjoJ6
y3£15W52r0047Yno2JA7yVIhZgvhSu9qShubLnGjNrAX/nlxWxcnvXRvVt9intE6vKuYspnoijzPaG1gndQ6d5jN3gVg8chcbf91Gti291M811qfrlpiM/fd3rL
nLJ+x1dQsxft4+qIk+W8IIb0cImtDApFUFcdSgLIQ1KTEwe6dsM36vu3g6luSmQ/WmPO8Fdr9GXI19u649vVz/umEXinbK1n7£ftkZL99nR1bvRVEROQMhO7+7JI
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7x8AdpdVxUBRyvYdjEtqSQGVSk52FS32+vFs+waj3114V60uZpEXmvDBBvgn61pzNOHo4cuRSyZUyeCkI32N8RzZPnOErL9kb4WrvoWELWKt6 jcRu7Xsbg+f3Xdr
J773bkFv8a01x1uSP3c3VrQYpXV31/PYIGVEtnfsFVAVX69skAAAkkkkkkkmu7fZrfNt6817+d9rtF72z73X+McN/0J6pWIv7dphSS/P1IgdFXNrvELKWYYThTU1L
jcpY¥JcdqKgQc2107V1Vzaxq6xAQbBit7WdhVCo1mTAiq8PgQQVIvjD9XvbOevdzvdQIrant0UhvGPyH2rk5qc96B0V61UC6t3r6j4Vd6hyUo2dk90taa6T0G3ne
591JtgF902C+2PbOW65+dFu6NQBX0wFgdYHsQWMj £ 1zFG5nYp9nH6/uSnuVb5K1W/vGgdiSViMn77FuaWVo7vXaF5N9FE161XZ+6nVc8trMe/syGelQFVTTLU6b
6VDPP1dNRzYucWxvmrs3hR9ai3Lp7HbyI5WM2DU7eah1KJg7DyusF2Xi51hm696TZwa30Pn0Zr0udpzBKz0m10Qr+jo+INB4JvviHYgQmfC/10+qgz/Jqr33ymb
JR3cy+HrtYk9Z9g818CLnhfx1XyplV7y5PvC72jRypAnMrJ3dSAru3tNG120mRd+GWGLIiZV20WEXnG65jrWqV7hcnhimWGcHh7saFzwOKNX1c+seMWvsB7ZxUZ
90206h13PfvKnjlYtvxo6rl134FZdCtRT5exP0q9Xetuo+md3bExF1yDédacJzeeiJULOrtFZAsQqczJ1L0yI60bvQZ8H1EqQyhfd7Mv3C8NTY7ZDATBQ2zQINIhP
GS8jT3tyxfCgMEGJJhzXLr+A+XqmqvL0/jxdfpVh/S3EUnubUw/UFF7BVYdMDsm19GPXJGeH13tXegN9FtXfiPzNSRuxu8N1JyBTfvvh6L3fU279gxVNq/c1FQh
/Z3eoU+jWuXyDTpzj6uWsmLt TFZf pdQpNUaR5wh5nnwWXwZRcIo+d1zVDswibntzXH58dUxuKfL3xhZIfQRMN7HtmIur606X3LAKISx2Nh4m6Kkhn33worUOQN3
V77tae56rGUZMw+q5LtDBBzqG81rlzGqHcceN1LyefHDAUrdirXvgSJzHIRX0ekuNqPq9X2+4nYPq972ZUd2jPG24zDBGao6yzQoFzNUjzz0xqJEC9iWjiOhab6
hM7Dgzbp90IYjOGprEDT8buhcnjdStLfuM3GM71YyZPfH5zxdd5eeV7LMhM1 jW1+1auG1bXZY1XJ30x j6lsw+zoul 2Udtm00QqsyTrdRO63yPnROxemXeAQeuRg
isVQA+Us3X0JSxAwDLM5QeudGevPId6XBhTWEq/bl1fcZafDool9tGHWM005552+rz9ueRrcoXLkublC6tbpNHUF064vkuxT4ROFRARMuTIP39Warv jkCrDnfwp
SAH80Axanlg99KeX1x0z/L8ropiJk8Bs95Dxsyk2vA5650uKFPwcb7XtC69eNKu7MnonmHf X6mcrgMzHSpl2u9797P2K+1nT24N8AY10rWf 1uTxEr Jz8En6nG5b
Jb+5x+7K9mrPRkKcyL5WEYSWJioNo72Lb15P0ONZdwj1GHTIsSnerviCvZfLecVSR25npncINCAPY jNwGoYmjvdQW37VxmlVB1Qnt0q4u91ubyISSvLEVC6CeiDO
398DeQLesTPxgafPPTIq6FtekHPs003BUxL7NzYnpZsRA9E2YG/bYXveM1Pz0/S0dyWHrD6ht5GPsK0abobHYsncuQYvGiCExU06U3szGBc 1MZWT04sYznRXQqi
91wtTo1NQ06g3c515+yaaaly9Cg91xklibNbFZh70ugkl00TcOZTPRrZjlox9kd13txBmA1zovJuzUHfqR33LiS8VZn7obNemOnKAypWCunXWedLy43ntoEPmES
KPprm8GL1XvgxwaNV1/i52dio6ig0aGdD12YeIkKV5SPUXdCO6td3FU+19PsxAisX1EACEGKCGKsQMR7ivrztbFOQNZ8gSKBIOVS6bpj51D1rcSoULBujQIpxVjr
u21BoIEvVZIZqI6Fnl8ewoZEh9uW6ApMs/GgAoC2aN5nRDt+KbToS jwQCZVjDMjqdSPn7NGL766Y6PZiZtK/ Jr1NJyl1FHYpI4KogAMKEHHrydeqpX3DYXWkE6DWEE
UwYK6Zz3TWADxrVY64kGsGM1e8vkyBw4dUvmKtGEigRr0Q4dCoItVWIilc+zGdtRvG4vL3Lpnz9qX4aMZ66ZWtmUVt99madUrDyV65rWObRE7Df Akg9rWSrR+Hut
mOWK51H1BRZ+11UguPzWBqUo90zhRqrBqnvNoq4pVdaTPUFL4t6Zp+0T4Vwa5xDL+QFVoPUaIA08iBSipwoTiRXNcFxEvn8hwNaaqwqRdX2VBdpan06Mrd37D2W
tUbncmhVFUVX7166VV+1hmszIq0vU7qUzlznbkZmqZyihn1NKOk31fCN651rErXu8mNtNtMagi7txL9aKzVstPn500qmUsVnL jzVVURFVVFi5Sq/WUWb7 jncpyl
UUVVMajUubViGkojW6aijzdmKKiP14zF1Sx9ZYilIgqatiqIKquWiNduOu3DTd5ndelow523JRiKcvEawcao5YawKPKVRGaaPmuX2dzeWrVEsSWNiVrS1CoVGOr
be0ZQUq2rWVaqqoqctRVYsYqiLHVoKiqjEViKoIKiLPWFBN2ixFinmioiKIp5mra70Z1rUqWrbS2232VytaiWlu2YrbiuWtKilu2uNtLbbdJUxUrzC4o0l1a4ix0
ymdtUd6oY1rTjzV07mZa2366T50ibagmrRVN2iy37G1VEWKJI81Y41FE9q41qqdbGW00Ja32GKmPko411bStam0ZS1zKoY1GjVRKWltvczC4511layopVootqtK2J
bZRiI6palFrUYsYOUG/Zc6m0JbStXzmX037c2YLGiaamJ9mYUtrylUxbSsU7aZUf 0XMFQR7ZXdaV5az3Ln11X6mt3NSqKx38ZEwtalN0J101ZRqCWORLeuOVtF7
TD00s73c0IaRqj1N016yqo7pQ7bczBHVQK7tY jF+y7tzWt26qpRrH1+TDVKDGtHlurWGmtao9fZvK jNZcFeZrNHKVnrUxVa28azDVxXMyuKWsabhi+3cVR+bFy1
WKcrWZfZUVFOUS21n11BWd3mctVREZ/1x1d2mf csTF/Z0ZRWKrulxoqzyV69cR1QIFAeBnrp4Q3WERWXXZdp6ryVMFLXad/JraP211x97m/sPcTfkCEOcsAD95k
kNIEzVJP8H+Wb08vdGrvWulfvE3f7fkxD79+z56nEOoby4/md33IHE8Z+99+3/cPdpxDdyINOB+joAy8nSiNI1NEF jOhAnG3dZAHiBBZ/Dd1UM2PECkKU/WiPEM/h
HqF1WBD9gWEAUvunxnkPvrsXKLn28Ebj62Lnv6Uho4ubKnYuUydrBMNVWTa20mJhznmvs2nW+N10w41VzrX0h12FPQGOk7h74Vo96Ncvn35g7F97cqbmb6Z40TG
QeE8DmmCq1VtXwwqt6g780ZSWY67vvI8u85UchxuoMQ6w6rt0DJI51 joxbpgpKneiJhMR/1yadktWxPT73HNc21r8k1+PhewQrSYyM6YDlaoLxmlw6b/VSOFTTcL
i17ZpPymeR1+rFLeOpbtcKjp2Y2a2Im7sGLqCSCz064zMzs2vv31mCsr7XDixd5Ic+idk+gbsE6/qz9YPvOfHX6NXeGJI6ef ZUrWKh9e JON7 £ TFUXCLgpTOmVuZw
5gz12n7wQu4bmZvcqRfSrd+oeeZ1 IKAM30FE33Tz3Hx06JG9J1HLuoarXBwGqcOITmK1H5n3yHjudzZtB8KLWYa+HEyXYTxQSxWAa9dfc/Chm215GrBAr0/LPGt
tJcoJPU3qoNEV1BCrLxX320K950JWPdXeb4eMAb7p7TPJxhrDM6890tPM3r02gzn7Rp4HY1++JvYCYrfH6rfD7B98DtrX+vlarcLzbRX1gx0BN960Ms J61Jdwvz
dfxUxOR6Pb1DDZ2Q9910Ky1M6D4u0LvYGQqYfrqIlcpJYFqn07dfb169ydtR+sOhzujBa+0KuR2w61PQM3X0MciQqwn5D23egKI77F21d7I1sqUTWOBydW7qaXKfH
3vleq/XyuYixmZHmPKxWTg2wHGu3JmiWrOL1RysZ/GX7yveqPyyQSVmUa9+pVtuRBEBAV9oVrMiB0d3In9geFswES5znVINeDU652mUz67EKVIcelW6yXepq/Pkf
cTke jWbx1TVI8cVTDcT4X jeQ9C72dau+qzBM5MDczV2WMuX33xgwYq/02T80++Ivy0fV1vOmEGLMSf v35p2w5bvf3KhE5Is1JMsMShwOWy0x1sV1gXIdYXFAa+r27
gWvew95SzaTO0dueKLSyxmrzWV67voRPphpbarRDmg0YtmpoiG74VKY54Y52X6W03aNPYK430XwsM3G5xpDLS79/Ut3g4Vc0+£7FsQ01m/pqvAqv8JyAODGw3yqz
bkpDrJqGUgvG+jcSpFaPJqryhW9w2M2IQLpf ORS1bdc0fvTMr02al7c6cWMW1kBx0z+1dsnKgRuQqI3IE8v1FXi/i/pZEWnv jFeR+j6LFZ77rXfujpWst7u8vce3
Gt9UcPSMkTPrrVk1Zeid86XZG5kimW1uVH4Str19PhOhfYhq61mKe5GcoshJdWZQ9f qKqS6KiGOrpdYmJ7FQ71PFzvLGJ+1rKVD1BX jRx16aU070tAVddShPKMw
SL/bxuarmBtTEo8YN7t1Zk900Ne J+pheKxQDPTfhFHtgY7zrTmAgdN5cwbvrpjlezZmMzJ3e6YbwI04cvC8nncHumbyYUXxUv3vulUtascpy jL1I9HRKYPLLkpCb
t8CeUzu2jnguaQzAF30+Ey0aJ5sj+I10n609A2/iJ9TIB++q/q5Dq71k190dzAZarqJdwRmyExo5VIrkYuNedibGoaxnW4GQ27uuHELL+y+eDK4Fe javqyBE3Mby
1KenChcP63TD5p2fK32+dRbw+ztvwF2JHc72hWyHcDtVjO0UvYvuQXKGLvSp27ixeScS6muQWOH1tgo3omx1RRj JpDE265BbVUG jozxzQzhKNT1HC623 JH2SLUNa
Tle6qzRWLUAdz3Sdz4Ce/e0APWXezjxQccH1vDvAxJvMPptx041fpwxJcrkrcVTxrRHHIhcMn4fE1svMQr32nQSMHsi/ayvpnOmmLF4rwDPF+Uw1SyI2v1£d185
rJ15v9THuqqqqvrVVV931Wuf NtNu7ibbbSwsg0ImHxMa8rYBjtB3orY1CBvNWhfQ1tTzmeg/VKjOWWWIEF7 1FTeNXvTI1xPbybMTrzIqWA6njVx4K+aG3neid9s
dT4L6eDedtm9xviUdrXPV3TJree76ZbfNnNXWsfNxK3ailNzeQJibds/LmTwWd2VmM91z5ZQvtNOe3al7djQ6EL0iY3Tgxalq/QFZjemBazU5/YkSpR7pQusf1V
0N46qSuR108p5/V/CvkVnD7 jfn9HVX29052QucCPsbjwzTD7Y0z jmZo5x7wpVoiJ3f csd87d7MNs5XWDX0x82GA45092XuWq9t 2hnpeK8KvyBvnLGYyZi0dmuZ4
Ur93dfVmaph40FMjz6prRudUsBnGdK860JRXIFvIt1JDg9nPvdJ6S61gAeiP jshyiWn6z5JZSLpQ9K50brpvE+wdo521Mx1ziLleSa3MMbcDMEZUqh1U3SIipNviw
I7Xi7Sz1bs65vJdSieFCub3YubLE6jL43XKK8cQryjn73rqcingKh2i16rt9c7XswquSUTKv+/gJ9E/Yfh4QMXRZYJ240+vZr31csRjVQVdXYs22NTmrpVK6ROC
Qe0c65e jnGAVKOPx061y+pULNRIb1D413Zup7ako0D6vYqchWOetovMz5+q/Zs0/Qe72kaKnC62g9deFeYpzzBHUZzc17k3d0XPV1DMIxti084GiDjdkAOVe028E
8zdS1ntXe6Z6vI61dkzYvWvIeDt1vnx9JHHjK1L3IeNG+U86jcoz1YvRpDObFB1VVYyKHjZGPnFn7Qcx0QxmiHpKun+7szxvUrkUL96sHXREnZHSayrf HRWZkxH
3wrpeORWfC8+KzORL2cuJ3fumN7 j15U+m50GWt £7£13ix6mvtwSt0d6hCsqehuaZ7APRo4SRNpRa/MhdMQ/Zzfb+Rr1vOC2v3PPhWf f fPMKECFOztb91wJr3Rb1
jrbmsvzrat2qgyfeTh+nB2Uckn0W690x09XnN6YXYQ1cbM3MyC1Se6MNGMeF cuW7 vhWFnbv/ZS8nP1dkufPv1t04gc3KBD/ fvPurQK6n0Va9S9F06qC/U4y6P5E
KZLhx7YriKcjd4PhFaoPvvdppnxW1M0aM00d0d1gI 1umgf 1uWq5ZUfrXe94aX61+uMRPt6wd04kJg33LMoE/dwPaTCM3DOVr1Y62511YTh16zvD1WWRwYosuGLF
QKXBUbG1Bx10KHGiFfdKgDDC6JfDbeuAAf cfud1T+sqlwrKXRhj4X2Mwdz+LsK+KOLDXRX2rU19frhx+dxfe19vc20WNfs1AAD8eNZhBNK6P4NGr4hZHdQRx4au
maP3GxwqxaNitZ1gF1Uhaz5PIs6xePRT5Vzq1£Q0611x1VzpFOrFPHKuBpLNnL1+0PM9sx+3v3Dz3sAWDr3tbYcfM+Q4/PEmmQOybywFmkCcQhtkmb5k1YKr9BW
iqgphjhRGipx/XBnN9Kw2+Dejet/dzWjnd+39e9w37n05IeYB8kkX jDiSS0eQ+YSTYyEOnyAFZt Ah8wA2yHk jyyLDjtbYAeYaZJ235CaZp6yfbsm2HnTJUx+PZ9
95xz103vuYthv9s0zipWDHeTnURHX j6t 1RV1awLm2zu7 JeOgGepCelf48n+fqT9f ZDNZrR+vvemCuH3QsfF8/23WCwhUhqCpcXyZ0D3u9tVY jP6dlgVg/asyKQ6
pTH6pcnalO1MZAXNEMgVac4D2f smexc+yY5Q4eX7BTC+ACYTh30To7+QwPzgkl1Yg+g/U9XSm8t0Db7qertorZU7+7F17QP7yUZGe2xQkvAq9mzMnkzi9j jIvu2
1T9fnZNYShIvajXulc53Eq4KWVIgNQt3rYcLKzuri3o9VmtcTQ910+5M08vZY031c2UK80PKNe9RFZtoEMLD3V01Ji60aD jr0frA05pk9Ksp3RqHO2RPIM1vqvA
795GvXBIU9F/hd5wv0we50u057qvuBmMM1x jtdS8R1K5+ytW2v0roTbqcvOGiwpspWGiHBUc20f6iLF53H86VLeXqRfntExe/XXBSHXLf LxGzXpno9uRMaTrbBn
9n71cmuMnmqg3mlWnognZ1XddtJjUXNX291UrY3NfKAup8z98uujv1320eTF37fvy2Tbuh70I99YIyhWz3kHsbfyUFeMiscqriMegqetwXjczy54a3Sp3bUuww9
hpV18qtcoM2zCqGay1zRjH2jVnRd9sPcqYyz1wGgZqidOwlUm62rG3mtdA7 c6cpUqy46djXqzur2wG47rBkXGA/38jwsZB85C115X134SK7TQpWcs/0kYT/0leln
zMRM8o6AmHad caMbKbrevusWr7tUMoZb6aNIb0S91P0Qmdk7090F9H7hJyYm2HjxXM5AsgzHSNpKoWCErKTY1rTRz0j+6GGubxrE1xpohkTZDOEw6VEkXROHeat
W6vDMzWVUV3agKqqbavxaiqrpqqqqoqqxioil/WjylypUrcwoor 7mfnm2VvbUxLH9aChifM51VdW/00He YGuUo/k0J90vMvZu9Gxe3URMSNKE9K0qbUIsYmZv+r
2ts878xRmo92j YN1KRRvcmyHNre2Kd8nPXn586eWeXtrw0+FSLDQEWq/HG1L6WvKheZ1wKr5+uvQOW1DFbZJZytS7bXVDy7YtPG+d+t4BBU3mealSUBBLPgsgVT
21HbWv+r6EoHefWr9DX05cqZo13ZHbXRzfKWwawUnrYp5/dSWjTi8cyuW3hXK1leXwC8dSm+5dJXueCbn7c6/EaOHTqVc409GXf9xgEVP1vk+n7Hz/Wp0SuvpTbz
OaclevIOTdaKvdtbzMio3iIk+kP3YC1Hte0fCReUsMTOnod72avIU9K1pnrmYMcJ2YcOme1KpysBfaoI7R6hR3ZnHfe9IciD6ypul.27cE0IePtkqP9zdm6ehN3K
Wva27qKECs jndd1HqYmT+PXHwP0e9B+e0vnk5988HIwLmOPnMd2SNWVXSZCOwaig6NrHNYpd200D5Vngd6uQA24dan+DBPX j8qWWfH3FdI j+iXBXpo7RvtnM3T1
evsY337yF8vCxk7JV6£fCoptEMdiDspUrSNMzNP8rT23V1ix7nnZcXuwMgSNwcoZLuHwS0XRwZYzL67RcHe9nnm+puOHO03mOaaNgBssXddoMgKqs8u5QqlgGtcveu
YIfUrVctjsITrWLK6ouN5+zg/PROSVIJ1846WZqDx5xVy0£fU41iYsV72qHFbZvtq4b5t8Jjkcc01kqécvcEuP9qnld/qg+NC+t7wgzLItxvxW/MLZOtfnJ63Gmb0
rqUpUhv0+dieGdboaHjTguinUq30vsaWlQo3S7zf1vlrP7cn4Ab7zxMbRrFVit3R7ThupBbYDnjELZpGeEtViIOd jywsfkONMCrFSaObo45cs5dR7R3310sgeTo
cN3JLXhZ/fv2x2v0tS3NdOHOYWOquWM3MoESWJibDd8oPXE9x0 jmKigbLx7zuydPXD/Keug9jgljI7scZcMOuihrDi33UbqA4edenoaGwywKpOkpUX1uJU45RxH
xXFwUv394yEsmfu216h+Jgn5yT4j2TQuXRByThrNOEfHIvxi51EREKRcezZwmEsGwl/em8zp8PfXY1EfWN2PtioW3/Y5V5ubW65a/L8QjbWOHQaqiWXNr0JUGtq
rAPTJODADPdta0ohWN7WpeT+468ryxLL8PZ1i8hjWnZubozFP8eF/g28VSqzkpsWOubyOUmAgq28iUJrIc6/VriKzjQAqVMbdUrGClubMc1VD2Yo07KVeTJodGhl
d2pqT6uQq4Ud9Mnohl19foXh1L1T3bHm8cvDUSuq5+Qd61UgyTiMv/fu30kXG7ftcbUwLtblfdH31d18KeRzy7LmS2ulGerU1M6dZrGrRzxpf CySnXKGjvh130NB
MUMSiDjotZH1hvW75Ytu88LGVmvZQFcE65wfpfD60LX17yg5XbeZdwA8qKyve jD3Wty7olyDKI7THDpSxceQut6h1MZTGgbSd0Z0w2td806tLbGOqYVOQwImES3
10phCj8VeKf1i79r8Bb/X0z1BSglqy6ExapSfdf6Tz091rx4ZN3a6Xknpvcu901sxCI13LnEohqcsbzf SFWZMDubH3rp2bk IGKE jMAo+mL+r+ZwbATvOEf VR j65
XwoCM53Eizxxdt+E1vfTUherhHVddtXv6JG1XCOZqRfpzH7mv0asUPHcrs4VI2fY1c6r26ei34e5eYuGVls/efhaFNyjdW69eDq2JGhHSY+6j6APtTIY JwvdMSz
exV4n0F9kVCJunJU509H0aalvVcoxmVSQkZQms18CFecZZ1FM8zz3e/Q2nWaScV870qqqqqqqrrXttNNpudc27ajGpZbWodArDTb2XweXW00jw91lc227pd16zhg
Reixtd15n09Bx40evYYZTzL3Q/CpfpiZ5eNBxxUbvaNy9g/I/sGzfvaLO9RkOMfe4TcYC04xZp7rA9D50/dtnlTxN1ztrprvDVqltT9Zp4z0MGrt£9372zbM2hJv0
/r6C5X0sH21uESmt ZMOYiHWXgXITFLZyeyNoalBjWJI6EhWmd8iPeaX7vaDb0ZL/E7tKZz8sCrNqd3klmzkPca3xse5R3JGA9FKpPeQui69ms6861Z1h6dcXUKLW
PIxVXVDLVVHsnvbe+faOEnMNveXhUSML1bSYFG/DSDtfCj2LXxnYIBvTQqfHvX83TDwaINpJ+cK3Zrwq3cMrzM4w7eCpsk3e105zenTCzCOD18y1RidtCrm8D ;0
g5dC6CVD6t2LDU3p00Y4p1vqm91BYCY9eHrzq006Jt4HRiGhtrgM2HOYL1vZ0Ergw0lt7qHDF21dV1jDReZHuq2y1111muHOShEDsc3LVYOH7hVUXTFQfmLTmt Y
HstQUPt2fMOIp5khvHWbLszhABaBWPnYrEkdMrr0iC1R50MOZuUtrV162+1iscTGKPKRLSAQVA16RW21Z6YHV3xs1CkVcUcbt+73n7whZPjB8R3b1DIjtfnf7AY
GwlcgeeSATS3ZVgYfz1rH2ZVhV3FfVAhVikLFS7bgqAbk3r8GN jm97R3QAQSGuLEq2HE49Xf TFfBszKixNyejIzkHOsRD jrq4RnEHt62zz1IVOwuuipAMzmj3GC+
BHP3V60GONyRozIq0GxBIgUIrh2iMWiFaVIQWjJe183bQ7UfPqLPuONDCal0T9J3R4NkkqXBmjbXs3TaGilkWWcUScq5JQUd18y6KqorbxEvzrTVubUziv3jnXb
PqWqPPKGxu8hzfqf LpPAsGzlxaBbscnGvernljX7zq+pjC1p0573uvBeVnVdx0ptOVZZoMJ/wPxtRQYnY1+jvTnulCMUKbuOrq30EYaxBqnluiIxMmJTXJWXgub
q6VvDdkr+3xwbWhYHeDcdz1EJ1kqZ0OcFBvuV6uh4w95CWVAqimdr jSU9ChZAVOMQ9GWO/Y5mFay 2rxk5F3mLZEH9 JS5G7WI1wFi17ZG419Ve3vOrsfqubucjYin
d2mPQaxLcURP1yQupd9QHs3qcDS8x3g0PgL2xuXA9LXp45E/ZRLPUWs +++ZqPzV60zb0Z73p0XsWVPCO4LLAZdbvRPtW7dagsVc8nYIJP7FSnL3pX3x8UcXr4Vn
40MzIOVEWA7plu7/v6gDwobIH20ca2vVcKnYuUHY4vaTE/SMPsXNiSf17IBzVMVRudFaY97s6eR0+61Ep408pZIDw7DKXYpLxi3GBKXRZPOXJ6+++uwq92n7Ts6
QCAnQ9f2czlud/11D0uYIFyZF jNYIo3nQTbvghvj1TimDpWqsHjNaH0d9r1XJ8Udzd6Z6g9k3xN7wuRIoDQaw07dnCRx1qn8vdPTZFz6iDAt9nrviiaWOuBNirm
Lt81e0SUsshQcvoOdIqgcbyajKlux3a+crpm9sJLcqjTu2HOuVGRX6418tguVGG86cU6Sa/qsULk7zm+ysh2opkwfPGR1Ebnbwp9DXdXHZmKOdPvb1LKu6MEQUIW
eXn6ymrFN+y+GCO5Z0WfNe29XhXktcON3glS98rvWxuXPQXoFSavH1g6f TKrpwY17B7hH2ivYpdtmsIync002Z8dw4drTcezt3d+htXqQz5Vi9LAwjKKze6Vicr
+vvVHge3J3tIYoHOkkR+c90oopuS77Z4THC4eh75uTXoPdWI9mt r2nmMbl Cseax06u7Lfu7eSHokfekda/y6Xd1K030uwxdnarbn4fKMnJ9eHt f 2A34fbg6HP2iC
tcHJ/RJy26reryHFvVamccd/Y+mHW2xUl/ZXemxchd50wa+nT697 j69q4ufH3GfF3QaK5Ghz0xV0xrcOTN7L6VEMPx3TeOpyEvzXDJIN725ViGekhHbEPd1SCum2
8jjV8KTmms8K3zs9fCYJvIb1LLqVF5HxKooUqo70c6TvXrkLLmTs5dVebzlw0znc1y2d9Fpzbt /cDOKzt2P17FnKk7BJ90Knw20GSAyrshbVihY6WZmbSu7aj54
2rYjJvSHS1F jcQm7ILGqBg2mU1Yg64UwSsZkmkVaPYhLE3RA6LE6TMmNAV0i0q+zZp0IEgRoDHZTe3hMnY2hmHqAWx9xkPTS53TJIT jeNSfPAwdSsO0ulxgX jkGXd
FTDKEBTW7NRQZBt11/RPVa04UBWZJeB3uU9igezKf J8RhzcqNrLMmIi4WBpsBtvJUR13jOpKhe jAR1YuLCbdInUirLWEBNVGONN1yIvRjYtpDDECiQAAGCiM7nT
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N1AAUKAAURUVREFEWIiiKoiIx01V+unAdtFGMEd2gu6UalPqQK0GqH5rakWpa74cHsKMmXyLaUz0rlzZ8zeVbailc83QoPzbb3x8YZ7V5pB3BWkgFan8PhQ+PGk
AGJspXfFSwbs0YKaFSuSaNTDsqY1Z2rYnaurDvMcPuMrFgH2i jWo7h+yhBeioqTyd0yne9vXYGgfUBsaxtTqZpQ/ED5Hu6Ph9iNFSInalGgFCwKRmRO/fvjsbui
NLqTkr6fRC2QamV2XH39umVdzlLuBa2atgvM1aXrWZNOHYfFDAN1KaNLqyLXViVBdR4qhSxp69RG5DVi7sXwU3csSRIMKiPUcu+NKwOwq211hy88XeDIDpiH1/n
Sdz0v0fqkvBbCtL1TN2mr8aw30£fmjPUk2G7ptpP5H3JeymICxX jt1Yvy94Sj6eo+x9k1qndoBmY66u4VIY2Hr1+Heyuzgqyenm/POdrQ3ddy9QRf f cr8qviddKF
iXymK80AHVoldTIDZAFnTyeqarlN9n5bF3B8avrp8c0dYWxdzhB7BorhH1 jKAmFyLhZAy7ulgcdgpXm9/£3x+DB31Gt2Tz6acD7qC0bsTiXQLgrZGnbEHw+kvEr
+W+0q9VA/anDnvq5VGtiGXfbXsxUsEg3FF4k7xXCGLwuUFXC215bp73TWrn7qMxgsa0iXGxentGrO9WaNmeamZVPLEr7QID7dEh01ziMkXc5D2KIVaT jNwEPTei
0276GnkYy9qonpcJ jdrsszX0Q+wUCsq/Xknr87WHZC+2Je0XSuLhH310GbPstE6Rb6tr31ZNxyHI16pvcaKhEV65aUmYcVOR+HKLt0ja5Ye7VODY jYP8kv39BR/
jUu+93pjLj33d/Rf6UYrt56d6AgeGRAZYGgusPhOT5Y+HTXie41KertPvGTswlmXpcTW3yk13FyL1zuP1rN3s02547+WGdFEWSKBFS2JVLhLW13NFqTwai3ThDX
d0sFdL3KuxqiB0xsDh0ir6Dzy jNksbBcXvZqnXWuVvpQlS3/SLEOoK9F+ymaGWt 1COBf1PKtoKz0/Kj950f qb9nherTi6EL4H3bSMbUNCN11wNvpatXu30Z2i64
4sD6Kai0drx86tPq3e3iM8/COewy+QVWpy2F0S0Jh7k7WYu4zPILoS3Pnf0jLifs+vmJ997hkenPuFtVsTJuDVxFViPuk+++0sGr1fh+d3hGmMGV350nGPfrzb8
62zzdndU2mwM40£QsCA4cMWDzeivXWYKOWhWsmdLheB+GKyL4+cQqehilkbMuTUoMNSupCtAFdvls4/eNaYmNJr410n00PHzjd40BGvOuvrqCM3PVuv3ISFoZTz
LpnCFoW4TUxWJTCbrKm1MvJ jcnlKqHiizqMKdW1pJ56kXf7aMVVtDOvONzYyewnrHbBBfHdrTkhziXIw4x4nTV+/etF9yvGxkcR31GgDmxFQzGXVjf43CMbG6d j
YUjVE7iLCLypI5ejpbWjqN10rW/US72eWutNu8oStpu8DuliDzyi970Mynj9YycHcpp/LdutvJ1plZnPu3yBDErOvBuv2eoMGdTngwe YRi89hIW+4ADEGKcCyuu
98siIWXSP19yte9nGb7H3ImXKug9z0hVivZZ56kneSnvh5+oVb3DW+Sx+dESXm2djy15yr10CP6Vv76vupvop+uj4Zn6M48v3b+s8fyM8ci5o09nFQh+SHB1tSz
6DNujBIqtyxwK25k3L8TZLoa8yka2s09Z4s8cPHmgmkusaY7q6ZzINwiaOMcUiJ17m130K9uk0Xhiet5y1rg0BtbZ50wX29BwPXYY jVTTHLXdZvFkXQAOOEJgEC
y+0Z3MZzsvhk1BoP jXUgAhWxPuhOoNS61mt0861zTS6d1KtauloDJ3HK011iVzoqdfWi4HFXV23i7kyMzZwKGOQkwcaqbuVe5JW2gqvLhfdW/ED9w/hIRcdbPrH
35b0fXggpdycLBHCrd47BRGn7ul6Uxg7urrVT9hAJArKyr06uVX+zL9kttpEaYMIndOT5Q0I1K/WMLDc/ruBPQJ/SeOPoNo jseyx1ns jOHE+WIX j20rG3WPguya
GxC2SKCcTkVL2JOKBUR8B1SsdQ64UH10X2RXZeR3rnBQvukvdUXfFtbCOUdVEJY3C8uBmP13VwiqLZbJxYUe/KN13eA4sbmargVy/QhUoXhKk9HPMao70DPOwXo0
PX244T6XkbkJ5vTGzUXUV+NYahhOu/Jpfu2yTrWXqOCJGxPGEVMEQmIrRiQVoWl2mfyQle3j2YfPHT7wmfaJaMEPNDWiKhn91E/QPbT10fBIvE £ ZHE 2UqKG+quL
3ag8/R0exebbHuAv09ASN1FbrOgE9q5GUP8e+d6/ j9oz+eZf 7ThkihNVVVVVVFVTnp7V2peTbeRT1vQ65wH1aN3pvGLuKrn09MRCwTCCrgpa4chmTRcudjIiH1Du
xX00T20m5cvHHCb8n5f AmzZ15sPrq9vv3bFD40btWs7ildLYwWfaillLNezr7P2rd61bcr35qcX6fp5VcU+Y114WpPX jGLZmvTBo69Xt8Iip4X6c6d76xUrxmVat
T31xcv66yR7m34t9wuxkydkoZly4HcJur09LcfVs04EdTwq8cZ7F3+qf xg+qV3FyYWx7Cwf j3DRmbHxr1HH7ZzVIZSNnHb9+rs8T+4g3tE1HWIiNqHaL.3WdE6RIo
BxGew9QbkyxXckBQ3MeDRViXPbErV3npqOULW1r5Ij3RUBEM]jCRIO+vpGJIG9z20bul87iy je82i0DzZIB20HsxPeG7ebdlecqldf ILfx5WdMy7WbzttRMBO65cs
INICLvYopzYIsZV3am05SmpI/Tr8r1dubblC109CII91PkYmrrE9v3eyyMénu/7t9v2LMqUv2R/0s1QX9kxJFmzT1yIB0as10GvZuyX/v3+B81Xhff7+X8XcqDN
£SaFLpXfMQrN15E8sydTVNVe3E9b0140K4cWhE6Nio/DsD3z+ht2Zdf0/fu6ulufVsTn3wOPVIGLTMid/hJ7t2zKvPUnNzHY9uWpioc960enCJ40ZRI4dtMjGXq
gRNPDQxTCvX+tRVz2QeXTE7sVA7 j11hbxbqA3Eo3HPxd1Pw7zWeXvLM3fUisZ0rbnJdaKlvcfQTOpuimP08x1V1inZQ6xmGb92f ANfbRyXVOrXK6dra9tOmEmLs3
DutW568NalZcOLs2pXHf5ivgedzf33xzH1++uYiwR8dqr050iuLvpwil jKuzKd4r71QWvPLEIoTgPGyY9z2b78KOuZUFYKTsB4sfaq7H4+nn1JnwU3a6cNyi9IY
04271.5/v36pyLUkxCeQD1IHZ28ez0605w97Q0g1l10900U0dNSPUX5fMTwvpe9 jtEKC81VcENEs8rb241+iK0/s1jXuC6/tvIf16j1G1sC1YmO3TN12wzdnxtAPE
4Zu2Zpo5WfelbINpPq6x0y/QV5JIRDyRSXdb5 jx+ap7FMIvGLtSzKebl0Jbk11rtidLxYGH1znJEBurodcQn9BGvJ2dh+9zL93bk1WfHFFgZB4XUXs jSNNMmzEx
GiKOmO+GLVsCi4s5cGNjKRe5SzQdmHtZU/oDxyJN1nghjprdrpCiGjUF61j5RGX0i9VExubGKBVxV60rQX1PQMItXxQynKd6oWD09+mSrda3289fXa7gtypdJvz
VFmS6zbNFOLMXFCiPSsTe46L.27691avcmNMZ3PWBYU8Sw3L9y0qepB5XqnqZfUayxXXqh3NvLq3UhdtxKu90eoUemXPDweZktC+FmwpJr jM6x01EvXZiS1loqryP
NpP8qHRbDPq/kcAOeebXX4MCURE8/7I8Wwfz2g+ot94QaXFuqK7v2IZDr0jY01k1qH29eRxKbP98gvYn7KsBvsyy/UrVUFO6VRhB66vVrtTVW/1738VWVrnZZHvv
WhOOKF3JswVK1ZKxdzvIORS9HXaHMx1IGuFaKuN18HTFzdxSdt51t1WYury2bVk6MDgNy6P0/fTdrLqZz1TIgulnzWloqftoj2UPb37fbuBb5ys7LnYvd5xowbo
Vdd74GJgDHALnTmlvXnPqztrdySXm3MXNZ/oP8KWuidhz778rr4e0VwmTk98REygQ8gfS/1b7ePEeirmvIOW8tOnfx77zrabUf sE7yz8LzD1dz0pZDIXEw9izmy
zeinQVNdyJhDaiwbqModSddLvGKDkdm+3U8XoHt8xkVGxWd7rZ11k7Sbwxp6KmoDAc1qQ2CImS40BcxC27pWKiqqqqqviq7ty1VctVURVVVRFFRUT61bballata
1Lpp9ZoxCss4302GZV+/eud3H47A0dUj8zGQLL11iJtxWwBGPBhOQE6V1HAYEKx+a6up8fnlvtXJ1AGuoizm9UzeiVIyUwc4dWHP8kxmOxNzwqL6WWovSbEf 5XW145
95010dP2z1cupXTH;jV10ow448DbyTuC+rX1sc5vbi4XDuh5ib5s7NQM3zWPb8kSBle0eGVE1BHtTmdX39/ jBBoObQfXRCISOW 1uTf AnpW8Lzauz85D0dKXIOWRH
5ArHxxbr5a6509GJyi2r5I4s0Ju73KUCpILC3skePc8wVAEKK1Xs3ZY0UhpieMLWtWTtMLT806nfsrYSBFnLfTJealbmWJZuveVYLfNQSFt7TNy6Uek+2+kPVKa
Se1bh7P0esAabOplgyur2AhXNvBqpWaEb7fK/fR6Hy3FRdcaf TTGqsHbxqKsdUQrbVTTG7R41 jdxRNhQK29ZqINOTrcWSFZBwQuQNjT7 j9kQb+GEfSVpdfbdXWP7
1PRP3QMBW9CcXETx3c40DdC2p1U4w8qq4zEE4x0jhLaB/cUuSFOnA2/23FQDEaI7AfnVDTehqd8euxtVzCuG/CazNv004v0q+pGeGehaaOREDPe2PRaFSClrrPE6S
+kyedwVPjejrYtnbuyX1dSp2gFT189y08db3vcWrlLU7I6+p+BrypGjWVoq0lsFqg2n jmsVkAna+C3vOwJvN4rYdtqeq85WnnRXA+rhz32zas16m6WYeutNs3oy
onQGvPk/3ARTdTsu2eKL6yezSd7WeZEGCgsBamvxwnt2Gsujj1AT1YcLOuOs13jInWqSTuJIRveCnPbWZvboeI6UUegoDTqG8pJ1rudYVsiVurtU4wBVACbeHM3
qPM11qHs0XxGPobW0ZxM30hT7Hxb45xwhKo1LGdA7ui6d49vDOk1S7NvS+21n6AnsyhQzMTbIQ5CEszXd jh7P4usnzS5ts2B1wA28mkdUURJA6e6kcMYI6ErskY
U1PKBugqRDgJKSowwQiVKajd/SINTE1IHOFQPES10NyApSeytHECFZ1RFzjvn1Vftu6+NX9m/GQqf PHWmT+bFbQcyIjsujQjaVhWatbPRKUwhjzulXbrGsax6+0Sx
Yc/W+c7JKx4K8VKPkF6p3VjpXeUmardxUlrpbQ14mwuZull jqxvit/dke31+NXb2nTnI80STpasoCZzGsBaViWuyDCor9+/NoamemwuS03+0DKkuAgzVCbERLE9T
owzAziKywmatuS4FZfJTjqcq4Yo36xwrKsRmvOmjezCk3XkLGiDdGehBiFCjWFU3YzmqXU0sq0x71X7w+KoNJ90KDmcnL1vN2pgUFoYdoOYf Jmj2Xuc9oI jpOKY
260KJ3Xt3sXiDi8TP8uXu32Tvn4fW21hkprBnNASVeYK6+eKUF17elgcvtmYsOkUelzVXyPTXtDhYFmQjy8ZuY43rRoPmtVS5TWNkZbd0Zu9vHb2iKTMdSY4mc03
NBZATXC6qmLpBi46GJrKAJnbUtUmttJx7aq0vH3172cRfapV+9KmDxKR4+POuameyUtq/1V89BLC/a0FkqVDBK9zS/PttPebN3U/rV+8ZTuf WyT7VOhqxXhG/U
Jq13Ho30s5¢d7sdCOuUKNWLPOG/LAGQMMOZ7Df iT1Zv2erAOvVUitPpF2+ux6BewWdUeyQxYPTG8Z1vaTgdHzzNPgYq9Y3epUhWS5evL.2XKk008va5s7ULu+Yud
Gs6KrrpjU7VuDLCpBIbHESCM1y jny91xnQ8VCXWY+31jvHUqMrBa7oHZQ1dUTNgexxNONeWL+axLf fuG1LvWLNXT2r jYyGJIfvz8ks9jdReVqeZ5kXodOrMV+u3u
i0HZ1beCIEZyUSRYCqDdvn+nCfmUSwY1grGzRXqzViVWGdmL708K7dHREGIZsT6aphd2Ccvz001t9alal.fqzZV+X170igyd43WBVttea2Ce29G0vIK/XcdqHqWb
yo5udndIimueThXh6n7AOHXfPbBV0J3ulWsnU3jJfquUTmznbZvDcZyin+gNdcrg67AndLQ4q6gELhj jDHY omt 1CsKyHtCY cuZEKqXdPe4ZzfPXguSB93KrqivVv
VVVb393altam23dtiNL2GWx2g5AKDIf6dirdrydGlsGia2Fd6at368sMIdiiHXKOwQrCm2xD4WI14YEyWh2iKhYcF4r0XJCBEZmrMoOiTxrbEwbqFye7zmlAoyl
G1LORwwyqPrvVfasZ9jrp5Gz6hZ1vXXgV902eZoin7s3zp9RxSJ4a0PJpCvPeqGxPIF8piowdJsWeJGZnRWCCSDOFRLPbJgs557bSrupVmrDc93smofBpab5+q8
7gNnZ6tgxhMsLVgZnvntbPLusx1M1ZeK1ZiLhuEb2wti+73syGx6hZ2PCofqrBKx61qr IvOX3PBU1YNvM6m8FERRCw wF/soU46vsyPh1Z1040qWtzTDUYrSDNL
PqMdYS6cxCHt3UA12zSJ5cGSMp4KaP51Gt5VnS1L1XQXHryPbG7rwaNuzjMqs5idqxPXKt7Mm3HckzT3NjovB1M4MI87y03n1NxBhQiBDzzb1D1P3CTMOL1dsxL
MI9ur8sdvsFb5h03Mdc78ryI1iReYDb2sq1bPp80yL476HLM+BorkY2iZqs5/k0RsSnIibmxSzYww8G6XQ727trlpxVtCvCgrC3HIOubtkvOLa8XLPrrol18Fd+i
P05sb7WK3uKVkVKjTD2JiQnqV21+4XMCxVglFk4NIH1AN7 jviRBpCI4RU2c jXkP300a08a0sqkf 1Y6SS3t16hQDfdiUdE84pptLt42WciEsisS/cGZ094DZwye0
v3cJAZSRZFWMXNAI6Is8uZ2rxxtWIItmYO1uR3TTcuNvQ5UXLH1d508/aQKXgql117dymqe3dtKWhZak9QojScM7MePb3rDss/Hncul4wZhfB8uH31Urvbmbcz2
oeqIrH6sgQqddZtriLIhQwOrepoO0bQF3tMv333xE9J1Xb31TVTNBDsYGecOvIr9xTFw054dCpY0YFdOne J2wFu3apmj7tkctmdgpbE4vt TGWG6ipCLrcvKOietW
geIOREKrgeKovsyMy7NijMe2uHBernmKt3BEfQLMrESnQwennndqhyekdiDly1jky jRA75LIX96£ZFUQVOffrB5C0Osb2zbTp6xmf bFvEbH3CFnJ03KG/EusXsMx
BO78hsLo67nYr5Qw7 jwQkIbRmqzObtu/Y9gaNubuAOO9LehAab6LPdfqro2Sgcxi1DQmsvXWoGFXfuYmxEDOzxsTeSCCWE Lwyh4s6x0UQTNQnXQtbhSJzjHSTYZK
7LqIV8nYT6dM3Jjs8CATYGbTa9hkQ4972+eV4wbKnqV3TT9aPe9Vt36NAMi1qVjivKMw+7vZgmkBHIQVNQn6V1XH87Kd+R21XTLTt60eB5t+vY9Y6/VBOfeNsVO
cTBOnNcM8uy7xYp4hB6IFU+HK4P4veXs1e6siS9tBUmZn7bA97KsD1x1NxRfsPg/YLNd10+PVEEWXVONa5ja0F jTOddxALQ12qWrf2LT2+srloXaboyjLAjF2th
uJrFzQUXjepHurF359VuckwoPN9z0SkFQ5d4miBAg5Q52kuy95MaNAOOuDESUF5091uzKDQpzxDkQ9nsd1U9p3qus81fAerMHcdVmT02YZucwUQY1Bz+Pc+cumY
1hztdIJyjEd31ZyLfUfDXdyspjczaNRB4q031LIzRWXQf0+9An49BforImN897YWtK6DxQ76djGOG7b7EF4sr3aqiGUPOWJERHgZhMOyeuNwQTjt1bHXdRebgxM
wRCGtyeW42aFT1bv7bzImRO0vz1XSi9XtuV027yTb8MUS8kKMEVZCFBOXsvxus3i1W287aNNS40G3M2j£Q3hmo6tWlnjwDoTubFIpql1gPVgmTS1tLErK1qqzW3
9ubN30e/z9/Gy5nsOhpgtDMLmYBOSYIS0Rp1NO6coSCMEQKHZ jFCKIZ2arm4KUBqOQCKoUzgpR51lazTsgZChowMYHY1KUPgji+VvRuad4FSxVmYyibthvf10iply
gOwspgM11Mp7mN5e3LIJRYGuL6qU1V8ENaNutcp5ZAeWlNkjyHS2iWNUAVDWS1sii251GttYcTvViccveGFtQ1o0WfsiLd5plppo7dbIXT/FYLA3NWSrx20smBBL
4YhieXbp3Wibl1Y700Xbiq5aic1p3rc2azIKiGxSZrmY4zcxUqdqGOBy0/9Lndwec+kvS5KkoOMxyFzYWZNZmyZbk00QkxxmKQySgzHGZKmNyGCSaRWCE/rFip]j
TGbqIx4SEasOBSH14pcq4apDCcNH611r6rhrNLRg3CrauGssjLbtlj7qS7vue9oNWj1Db0JUK7YeTWqaaxe8oUd0J3PYB7LWey j21WbYLxrAxWOubShpXrNPHTA
2v04sVTbjAYaYevDn7BRW3gATNixRGimKqwnShoKbr14rUKmY4alnfY9p5L1DnLNDAkyGmLMSGxur2s0VdrHqQY1K3pBvHWyW5C5SSrWdF3KsAWaaCKzMy Jzcbd
y91828zKYA+Ar5D5k6JChVcPrIPwdiyKixZ55LE jYYYf1XxWkK15c/t4P8XckU4UJAspgCR

(Kodierte Punktspreizfunktion — Fir Erlduterungen, siehe S.
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P4: 2DES-Kontakte_PSF.tar.bz2, base64-kodiert

QlpoOTFBWSZTWRFUEjcASnN/kvAyBCBAA3/gBwhIAOJPntAEAAACAAhgpLvh31Aa0BprCMrAaAABQAMOQEXuwB6B692qjrWpcDc213HTt2NXHAAAAAABoAoapSO
qFY1du4AUCs53Bo5s1QGgAAALsFIJWcAQAUABFZ3XW1W20yy211aiVUqqytm3caomuJdi2rKSOBtrNTWbNU2SHWZ27Mt TQrVaqqWaWqw2SMNrbWddOYmRthamytV
Ey2LLjAZSubKtSrUZGxtmsijVHbuso11K2zVuuVXNaJtZpuNFSJAAAKBduBu2alagxaRkstWKzbNujdqVBaGqVax0y j1XNm22Mt0XdFpsN1NAkaJKSM26culBuG
sHO11RoaYG2VaBQdEs7GS2mYR1tVtrag2NTBpNnY07K1pTW1qVqqLbVY1nXdS1Sat1FWWgbbVasYxrLoaOkTMsapMyUEOs90jwMY+Gp6AaKSqUYCZGAABCItDEU
1SgEAYEwCaBppKf pJ+pPUOGhp6gNMgGgInhAUlKgmQBhMjQOAZRkAOAAODQGEb1QSaSBISmogAAAAC/ 1hVL8gpoCILCGYeCIz021i2Y050jGFuV jCBWhAygZepgf
kPMNILPcpPPN3j0JD8zn7eEWbdsH2zjoHKVLOvnEoqLo3e514G0tob7e+5gdZi9psXXsN79nfXiF9e0jzLL18IY+Zx0+6dzndYTieRTOT1+awuQjNzGFVV5aEBn
0qy8km8nEkoy7KiAGLFukauzLQZcw7w4wPGCaQlTGGDhQTSiKyGqtD15MBqXWYUgqqsw+aqHCyZhk3FzQqYpV10QCaNERacwcIMjOyhTyUMjImAC5qSQERAQ3ID
YLiscRMUbCIIZkKlahsmWaxxQUTWCQsFoMGHAukqly4UmrLuKvJYN2LcHKKoQxSwFh3UUromS5Yx11qHhVqAHCcZMAAOAOKXRAEIVhAw2XFCZsmGOicBmRcXJoyE
LJICJCGQJOUSYMesRbBjMMYLDEgCG2kTkUYeY2ZtRI jBOUEC+hIJWOIVMTErw7vIDE23VnGV0etEPM92mhBHsplKkFDHiMOT jicJOHOVRcD2DCZmplgzEXK jB7Jj
MYo1FArJNQQch2qhpy5vFRMTZ9AkJ0sdQ3Lubqqc0zN02y14CIs+MC7IDGAWDbF1ghAwxgQYmaqZM4kz4YYIoUCYDFNx jMIkSqYuHLTPijUn0I0sUigVGDLiUIFm
MSN2aphwiBTMuLWBiKyobdnAhGCELJ9SMKrXrtgKFkiFRKAOKEKNulTMC8tyqSzIUAWQHGPCpfrZqpUZhxAuY1zMGB6c0DxJihGjKaTV6Z4e0cq9imzUlveulNN7
9XddAZWGcQUACRKWRKMQRMxNVazLMzAFmJIhgwm7fkFFOXLWOLFki0kS1DbgTQAxQ1Q3QkzQw3EGZNp1MWGGPICLkz4GALEiQQyXZTEBnxksRgKIcEKCx jyGt94ch
c7TU3q+1LaWKnr7NSVEVvczdvTLzXHmuPtS+5kwTpTOrdG7tL1XtppnPawZv1imnLK+QxTumXd5mYVHL1kx1ZV9e8ptlec7g7xnuUmdul ceJtGBmAqQIRhIz00Iz
qUVqinQQgC3NM5BATrIckY1gkykj6RDuJq6udYmpkl+Qih4CIQMOkRg1Mw3bPrkQcuKsXcx0WxDtG1bilMIZ6sM4YEUkm/Y JHpwYh1vLisMVEWxBFUo10EIVgbG
RguGsi71NZDMFVMyhFGVNHMMEOLauYu3Dy4UUEKgMBQ5qpqqoksUI0Q3gNqJyKQZAONmHMn1nucwDvXWOSumbbu+Z187Q3bPPngszT7DiBpHdJK6YuZZ5PaoGkx
AUKm+UnXVshz1hpAqQOkxCcTiaTSSYgpDSTE2mOQTEkKK1h091rR0s1yyoTBmOx JUnUFNumHmTXgRSBjDTibQ4hr 1krFILJjDuqBtgHGQ28SQ4yBjITnKGMO511v
wXqF3LyYDMIRXmWoZo0xI10BgZFyXHb3necNDmFcfNryLM1dt9YYntUmcsr657xsV5Q77m0r im00PE6zXrPO+FJ3N4eTr5Jxtvn3Kc1zujKXiPqCmvXLeI+uesx
x35pXEN+qnk0i5aTm810z1Dab1YodTWXTDxu89Q3qy85hcO9kWTENumovl13TaaTadZp6yvE52ne0xNcobZGOCuOhr1HdgU3rJU6yKd9eIbYcesr jluIXbVOPEuWb
89247eZjcXr5372ugG005Qn5m2Tv1z6yfZZI50NZWE16nxqkXaTaTSTSSwYBIISENVHGpVEy960MzWcTEx4vXWhtK6WGmp5ntONJzeYpUl9r IbQ4xTaBWB1DENJ
xhzd+TzFn0bwOnz8hj jzzKaZ0Tur JFIaymOAPkDfPJ17unmvmiru9y451U+Sp17m8461QSbbtr jm75d3GsOyviuNeNeJxwZXiL jxr10JxOMXTYB1kUnEOa640mv
Gjbr5qCurx0KKFqg2xgoUIoEkigQAEZBRkZcoD2Cjx0teumpXDTiYpiccdpt08dvmiqE8wmZ50Jt29TqdTSvU649Q89dPUqda9a9fCFc5VdY5tz14hiq095im2u
JtWY7a+SuVvE46Y j1oVmuODXWvWu3DEKGOOmunZ18r5x0wU44PHHieT jxi+a8Trp6nX j 1rEeK9cxBt(x244mnNVd5xkFKzSTu689dJrW3uqlad6x j£00NdtHaVO
8ceusvkxx616qVXqdcepl10p12KzqvXj1J149Sr168ep1DhtxJtJtr JpPPFP0s8z jxquknHEKHKf5QISSd53pb9nTVEf0F+L2Z7nd3shYscmh1BOFYpRWem3LqVR
KN5J1h47diBIm4pIqTInKWWQF10XilXUIyw4LFJjKshsRZpuBRggVmRUi3iLqi4CbIcnFCUZGUSd2Mr JnqgIRFZhmEKTxF1BeTZu8uRKsNKYDEmj1XcJYYN1zZaa
yRUm8cFKLmm1cuMCGCEQqQj JnC4mYdYMdESIg4co1M4ILyaBisCqhCig8i4xEoATWK3ZstEUzaZVApZAxKn/E4HFUjDNCQRWWsVNO4DEJYTay01Im8vGapZJylam
bptMeM4JDwS5Fewq7TnJZsTNx1IyldeunJStYqsM4yyWs1zMTRMYUEQi 1FW2hDhy8qVgym2LLOKqLusmzhZqqWY jmTGDLRAEXhSyxFUkZhqRCmKmPF7KMd70+31
PXLmmaY9qgojCGIcd18a9vXekFbZWLFh1oG+p6nl70z14ELqhUhtMimHdc37xrXddntUCb73JEi JIsxadOhWKck+Eg+972FxQEi5Ycv4apGlYPCAATEQAWt IoAg
DHKUQAAKhAQZCSSSpAMQhF JAD+IEKP7RgB8gGkm2Q0hjAiyEMSSaSQAsQgGMAUIsADSAAL2jCSpMYAE4wAZuyGIAdYCyVAUk/qIfMMQWcZWeahrVkh10ZEDEnXy
G2YwOyskxINTViw++5rXue++++7AKgaf JkYCnok1GE+YTs7zAU1SqyRVhDTOxA4w8hthPTAZGHBhpMZJ91k8r JKWwMSATEh1A2kqAYmPN jt7wRYogE j2HwYgDGh8
1ZiSSSSWvt71vkgeQyJD3KAV+SBSIVk8ybTTAETtiyCkxkk8zEhyNSLIeQ7vWCyf0kMZNPnGRYe359s0ycSeZMQ1G+3kwZVaydYd+3vXQe++++6G3cQénkWGvt
YGkVTSdz7 JfNkydof JpOTVMVHUSw16kv01g7Sm+UzVmpiZq2it3d1tttt7uttIJa0SSS1qwZo++VBZktOmgeIq6fBaCr2WiECIzyJkseemNRYzwgiQRFCK82alu
dq8SV+RREeIYuzBPLivTjiDZRAt157BXEKnY+cYp1WvddyaV76ulvMz733kkkkkkSzwpqWvzxfmenGwhnQvOBwSE2f cpZ1izT3d53MmXmtH2t YPnmQroGoRoi8e
Y1JJKwI8Rni5og+IBPnlgjGNt+++yaH0Z3xTTMYcy6rfP2vZg2In1Cq67eMPR2uUr5mt3c3TjWW35MdOnr05cTWuzRvEPmrk9zJm5ZR0Ok4nY7YNiDMQZVh+u7zN
07u63MywOPCwfT5T50fZ9k4rNdzA9ErD58iDnKe9dMf TsQCDJkhepg8s0PbxdYkkkkkk7M4irsKbzmee6sPK71iYp2w21sTFdy2C76YcxJHoHrdbX jUMYswtbubo
cs016hEo/X5C/Uy0kRNJys3rXla/R4r1b6ZjInwgZjqIlGV6oyZmyqiOkzqTe7rbbbetttt62SSdSTXxGNE3XgzEXtAb7K9zMf ONTHZUSDUWAT576£ZrVeGd5vO6f
JQLgnSYnZb2rzd26ryhaGPEbXqIUE4cEYIEVPiWQIAvwl0OtogXp8t8TFtLPUSFZd5uZu7ebu7rTWzdw/JICuct 1CAEZ4kCBUZ4qsM2JdmRW24vyyk8kC5e3u7u3
GiDPgnZECCbQJfgim7zxY9YiVAgVCsYEZMMW1gyWZ8vPK1uhPtaAgSdqq1POv2iMpeEAhAOrqSqgu6vLQho0ZmLT+aoFK3m8xJJZV+UwwxPkHOOBNsvGiSIx09q
KZLxxUTStp9HqJ85VPFViSSxLd3UW3G3mEbET4pQD7PJeVUVEinah74mHMzAUn1eRTweLQvHVE9e7ulqu+0+xbVFeb00CazzUZOAUHS 1Jw/sU+gREKFS6VWIbSS1
tvditttLUklrZezLJsetTBv3J1zaDkzutLuWnL71PTd9vMRIGnZzd426y83d3PX7TYNeKx07ESnnpL1ACFRhPRME144KqIBsnfFKLCYN+et5WVmbu7u7uttbtkYT
kT5Qf0ybrPOqs+nwQfq8WN+osHhk4nxeVLxd4kksD3QFqjZuPEMIrZPnbKz1JkQK jfONeeUYaLGOooQB6H50e0wZLEphsWo jA71RuX6mPK1JMC22S9e7u7u+1Py
NyxUO/KKqbTOsgiBcTrz4vB1ZGCrIvPFKHA6iLrMtJJJJImiFinavVmdzVvMxudiuBqWvZb5vZ1PrLp750ppnd3d07GxP14Q6GK/X44JQrxF2RQ9Im4x7PsyBIb
EZvhhD02XuvczMzN1ttpLW23rbbbebMvdqéNt+1eMMriucgT1VMWs jOXcq6PrAsZbYAhImEVAWETV1p7u7rib4IkeV0qqofkIpTMP1Rd3vojGGUGjxhZ0S011LE
kkkkJiVNLI9aNODGTsQ4djNOETCWKK60CImhvkx4etyyktMluZq93d1v077YoMRPg7BIwWHYX1TVtzDtxfnlHzU+KioN+1xCw57+/+qfe/6e/fZ7/SSSE/UhIf5
UkIpAIpCQWBCLIBFhAFIQUAFCAsgChJFkkiwkBZIRYQikhFhxIQqAApABYQikAFkkFgRSRYRSLBYCyKEUigpBQWRYLFBQWKKKsUWQUD+rQdOgRYoLBZFkVYLIqi
2z+151ikWKCiwUWCwEWVFiwUFB5awWLBSKRYLFFWRYKCxT+kqAsWCYKR1ZWKCqRYKRYCxQUFBYLBSCWWKRYJ/VKgsFmmVUihv++mMiyKCwUiwFgpFkWLBYLAWQWR
YoCkFBQFgsFgsFIosFiiqKqqsVRVBjBRYqiqKqi6airFVVVTtqiqiqMVGKEWQFhPe++/v/cJ1IeZKwBSoLATA7vInk2gHdUxhFkP7IVA8yFQgs JWFZIpIVgCyTB
AqSCgCw3qyTGSKcSG2YyAskWHtffftnGSKfmS+sCsgofviMYCmmt YF/WSsFDvaYwXbCv5Co+9k4mmCw4 1hrmYRETP3v377k8y/vtaPM24zqFZFDf 6wxPmpH10mI
0UrNzZQz6yVxCsFnOXE41mWA7ZifazIPf37f7k4gs811j+P3dQ1+pWct IKC80T28M/UpMNP+1/2£3yB+YQPf1S0H9zCVhNMI+ZP61fmAYKMSCh/wc/vOhPuOUivB
£6/WVgqiP9buCf jmGA7sqjpO0LN/WZt InMxxFFDKUX+IF7QCs IKsUyMCqkOm0JiPswKzGReM11h+Q6mMURWB61gosBSKCEKixYsX61YB5gVlarBVWLDzLsw/ZdS
$6/MA+TQw3bG2B8hUxMZUkQt FBTuWRSBUNUDFEix1NHP2yG+2eZD2r 1qz8wKzED5gfmaSdtmMKgxVepKqKfMX8hKzqa3YVHOYUTEqeQ5v7 jo47n1DEX13nGfkx0
con69Y/kos244a++1PzDuWcUFVD8yURQ01Yisz8b5zcnBU1vMxDrK/okxJ+dN3Trtxx47GHUK7R3WIVGXyWk6f ASm8EQLIFk00 jC+xtN7wxnUMGEWCIp314yiBi
T2WCkFPk/almrTjAohxA20onGBggaaiwK1KwybkDrKkuWTrAqfk0JiChphpmIKLD8yZ7nuT44X1rUMYc7QPIfM49TjVSHEA6/td+y4aWKbayeSvyBiGp+p+7esFh
pJPzKwzt2zpqn5h1DqKs12U2+jn1k+ynUh1NfrP2r Jx1RYbQqSs JxmMIs9aTyVUnz8zrCuke00ik0ZUSGPk jEN+Tc25b4 jsu/FFnZxwwHx IHrPnPrIHN10JtMUQ
FmNQxPIYyLpO9pNDNX0/aDPWVhNMv1qTqSEZY£MX97e9QF/Us21RAdtFIcZFCv5UlY J2ypPmosFnOQNY06/JqZahfu816REaI jKm312F6hKPgBS6nAMMtXNRgAq
Kq7a07TC+PX1/0cF jy8Znfsye51mZ5GZDEdcXE1xCsMWz4ekrsiTAQLdR6ze J9veW1EVE3f j862rMNuGOFwdSRTE 1wQT1/wuJ+/ZiTifz8nda3f7Z1BUSARQ+sJ
DODTH3h6mgZcUSxAhkCCKEbJh+s4145qijjb/a3Cj1Ci+t0Upy8jMP10PyGnbPyb+zmuvkU9b+1eb31TDgI4IUAEEaqqaHXoqhLLgBSYA861EdXBCCSxU500+0Z
MH2YQIMm2YEAeQNX5LC1smMkxF7KJhwo03gA1DcLBkLewXebrvNbOTgLqEZcGYBK6hTrpgh5uSPKACUucNSE cIiYEaWpWqhWdw8/09hjNMCe9KpG/RQEUZEDBF ¢
lenqhXvuWREk jDgAZgake7qjDbF40URYIS7A/ONQFZOE1fVcwDqemdvHEs+AzzI9giCqSRp16TTSkQUSNRx1DLmXUakABTq3goAMhR1zI2AucKDfm3ZMm9cIQPQ
2ZTDb6YEOVIbCAmjFu8IESA1wk74jpZYL23vBQKVRUDHNK107 czud7 jgU+8uLGOkw7 ctEfrQbLM/XbrfsnLz1wt5zvQcl2wNIm8wx+NVETcTbktnZy59u69u/aM4
zEzKfv117n2jUcZiYCDrWYin5NatcRYKQUiKVoGLGLChZ jLxelGR4HFHUH1peO1HGIrWDCoES1XJMTcmSDiMedHmawzv5pgcTmecN8ph2hde5oxXUdPHCSs3gMh
KjtJ1G05gbhx2IcWG+AmoEQYNkYWFMKIkiCal8tmIqZ0baKwWYWzzWv3Du6c4X2UQm38/ jd+eZzMMalidemf PWEPWiQGxza2s0C6r1QjCqF2RCWNVpkuUs4JIgl
KCYytTO8KYePx8WZMS6Np3ADwkQvBwCEfETBpdisTAFrAWYFC+v3jQ1QbFI4vA1LDr8UYpkUNQRIhzoN8vTDEoScss+uNvt1cCI3CQE7TzDDDGPXDtVsyxBHp8I
FJAsgMJzghRcwwonCpGr2Tu2J8J8bECYRgc5COI7t TEVNOHTWTPpdHnYiRwgwLFJy4YQqqUu3XbbmBYQsisUVKshQtQmYgRhoay jWMLBO1dPuNnN50chRA870Ds
0cBLity0JrDVS8zhdan0Ba9ERfGi91DwiAIZORKC1Y jHX49nn1Y7DnZuA65Ks2qmMgOWMhg3EVFLNIoWFCJ4UyATEiNwesyQ6RQYMAcb2VMVHHKN44x8xvMkFg0
VDydsxGuoPG5b01pugMcLXqONPYoEQdmGxqXpOrx71DgAQOBgcuT1F5Lxy5Qxw71irVqvWBHCDi2FfUR16 ImQBK1KtVefXnV52zqiCABSGLiTRTcwTvitBdYXfpl
XNShIfC1l01BbyxE+e7S5S54mIqJmBwxGY48kJE9X1k8nwxEARZIZCoEOzF5Nz5501b978HU1snD7MPUx3bf 90BYE8AM1rzITTITSQ/iALJxkxrDXMOv8fz99di0b
t3kvHK3bOEF j73uPgPMfDSB6z40Rx9Fxzc5ZgqHgAzQ2zV4hpvlMcy7h+giMcBqf VwPAS1ZqBaOBKs0BZ0SYw+kSJDP jgwqnvGHgiwhoyEQD4ZTinBya844REsow
YnpuUvWd8/XIZ1aI4PTkZUpxq5EVR7QZYEStvI4200Y97perlFcaALcvPcY57HI5cdgkFECc6xa4qJwwQBSK9IMnhTfVLHBeYSi9jkKtDhDO1k7Uwg7SIUgSX10x
GsLIUNVuoEWwj1ZoiTV67mc4KAKnVIiGTPHggDpimZOu5xSenLtgrTSWQUKZEuUIJ1Ptr0jLyouf ExsZdNwFdVUnozJUVNRQxmKb8qVLzFFLZIAHvZRrOfueOn75
Rb+1zm+8L/ISCkik0OMOyRTu/ZzKScZ8ye9SQ36wiwy7v80DZY0OWwzKaMIc+ve9XXfu2sNNLKFevBEKFIxxhDyhPlcy2WWABEkeomRqI6uJWdz1xi2Wb8gfCHCqt
Y6psxoqOBZMDi28zDIwlSfuqqqqKgKi8zbBJzr/07tQRVZzo5N19cGFn0LkgBGvpnpgq/mn65P2vROKVXZz690ee0dBFg+y300;juy6/u0oAcVN7U+cIDFMiIIEUG
IfrZQ+SREYiEsUOAoHz+vZHZGnncoRQ0aL871t6811HKMwIAQMYIoRAFsE8aXopeMYbJQujgdeiatt3MvetQrMUCShwys14MHgn jacYgtmZIENdHZMRVXGOEWB7
hiOBnTMK+aZEQTxOMSIOdzPhEMs+pwRAShFhVcKNwxkH140XHMChQ7ZowwIILDYxGKylozPw8HPqPkfQMzK jnc3VY7I1X9Um4HX6EKDmw5DykMcSfkHHKQCy Ynw
xmkZ3hjqGK6adQJEUiAI7xggCOBoGTGBRwucWV7MdBgAg5KONRUUeqlQEI+5RHBBm46DLGi8U4IweMcTF7pTbnEZ7bjWOhdDnzJgNKRGZEnQNm6mg4r jM3dwo2V
UHbNiKmFsFxO6ac+fmOwrmZ6otPi/DgfOEYURRjZFTPJ7pedp6UtUg46q9t1kysVnIec3rtROdXcLzhGtudb8uh+1rxWxJfEDMmZ8omMjZXtuMdCNcmHZgiL2TG
50Dg1Ag1NaH6cIBoYBFAxsXszXIvK3NhjgqDTk3pccScWOus3IUNntZm5sLjOn1ZRFPQRASEQVEZGTGCImHZTOCMGCgkorp7oSn2rwnytcauulVurlGzkXjqYE3y
FNrénkbsytlzygjmY+8Th+afLIhQxjggRcpeIQaLo9cnOxUutK jhNXkOcuBIqWZ1Qs0ikDPtuVompwq0706VRqQOOBIZJi0EcjQwIZN10WnensgtDqHNzcarCKUC
dJ3IzJtmKC420mJrIaFmDVELVgTggZxh+CgwtzbV4i4VIRAUSEOH2 jg7yI2plg+kRy3px9fCHEKG1ysFsaYVG2C9vy jAxBDEXi1xJBO8+n1CFOM3Pr61Hdi9jMj
bPo3SItpjgstUZwCIyTpm8eQRzryiTTTLg8YUCKZXc/MaSABIgU1MmSTCKO8ABO1IY+2ukVmulkDmLWVHXBvHjC7 1nycQbG3MMbOUIGJOF J8hKi j6SMtbDRMSJ2
bD+0u8upOepL j5rqWitvL2QVWiAph6D71JuZivYUIyFZVs+11TsvJSr0eCqlG3sV1hNydkTe5A1eE1VGsQW2eURKq2jh9Q0aJhJ8Zsb0TbjTS0ajBb7zAKP85p3
BiMk0OU8DgTChvZuWmKXyqnzidMfCbN+6w6khy+jT0z03YpAcl2dztkDhBmXvuN3dYiRETEEJheHcKoXpjtnM1vDG4XtQ1kQqHLePYY4R5q1TwLnnTLG5sKBfUdg
BjzJ9glMN+kJbj7s4cSZqI4U3RZWDAquA jSfrDZqZk7mYij15d 1hUHHESKPMmOLV7bhIiJyWXs16aJVqajYTjaV4MTnJoyzYwaVZdtOor JxtPL2qdbgiChA1tPT
Vrb0oHXGHG5p7FCcVI7e7WTV7rbbpJCXsNbiXtUwyBlyint 1F092ZvJYsDAwlWYvKYOFRVxmQqmMj+Lw/ jI8T4MWNHwYgsP5y4w41Z81TifrTEFPkP15z9zkFgs
61T5rB/ZhNJpBQrWLBSLDbWY1BYs3v2aQUF2hjiGtZk+3999viCytTfaYg+sPrmA8oVNsqCuWTdoLPyGnEFizXLMt0uMN2gsUz779+3xm7ZF6ytZdOPvtZFD+NZ
xKxYoKC1ZU8ysy85rbNIKbSuOKyL++/fvb00k+ywfrKwUPtUxNNQ/ jC5YVPIVIm2v83Zt jaO0qCKenr52nobYDTD+t23qz0QQ0jvgpc+XQ+CYFwKjdCSuilhtP1b
AdTWcph7LeorOEJ1eKpO01WY807ESwOW7AjyETtidQuOnd9nPcjSIgJx1G8iXbclyOayL1BRAIwALPNOExOgbDkMQC1z0vgZUNeTVt30ZPHLEIFT3fVP18j4WIY+
8zXL1z1aMHC5K0yg3EnB1veFvQzuio8GC07 jxRarbC07Vs8rUMTAHZ80sK9B+J7taN7Ik0VugGh4WwePHQTRKPkeUeuBx8I1vK7qJLmJ16Pq30qQnuvAi59oD8ri
aINQ4Dczv7pzjj jMVOMu6X6qLIbXM2dCe6/D8SEE+DKIEQYCy/bzD8Q1 jQLGKt97zeUGXyFeP4/bxzzggVOFGEXZvSRFBvYz0YmLDXI0ihLdzC5YWCXZTiMVbin
jwj2HYmx 1t2PphukC/dUzTTAGFFOwgx0Vyz11SaubWFMAYGtviA8eZF+1057WzvQM5ur00kgLmjnkKcPudMoQRp3mJC5ir2eUMygiBUuGuSF jGx2LVOCk6qQxvA
r0XPCz1QnbLcX4Y1vR4AWOGJEM7iCNXVGOH01Q3dySc653xCkKe92W1z1J+vEMD8fRTqIZvObbS4guT4rQnSaRHEKNEbDLLYyqaK06+/AA4w+PiQi1XX220fQKP6W
mIHhSkQokXCN8b/WxaVVBqDIigQuL3D6iD+SIMqSQv00MgwhydgVQubSKU/K8GJdp3pv3x+Hs+LzqY4xGTs+fxwkheafPcQBk4Mt7tXNbHAf/tvnluoX8+1JD8S
1+28uQCsoAAAMxS+yZTSAMD+by5VXve60r2vMx4X2No41UVF£Wqq02qJulFVVRFy3zdfcy/tdI4WTEe9FRJA17G2WB1 jE2urd+sr3UMdSSYXVECYZarzpOcNEEd
hhyrTI829xHWSc5FVKLIWWRF jMr6D9i+cIa7w8arG90dnlvqowbUcLemSI1VZshiRc+xzHOE5GIFyt7iRt 7yMEAAYKsTBMWF1GtGOwcan/CiJLn5N8R7DBcsBP3
M16h9Xp1/nkf j1IMKVmCowGBhdpSF+X0K6bUBhwSGOQZ4cJd02RS53eEY9DajdQFf ALpDESde3z9a+5UcAgRM7QjYBz10f tmSWscFuTDo30AJ085z1y+ppWidycq
+CZpkiKtU9Gy4mP1TDO+0ZguJrvsyNx3zq4KvnqHtInnTORZz4£X1ZKg8h98YQzZcJGUbGnBx05D jsObLvTiHLVFVLhXWnXNVaXioRz3HpZ2RM5k9aG/aYAraV7 j
rWoEK2jihs0XykJdm+FkkelmHHxI0v2Jgyf5q29efvrTPDMIihaS7PbUlgemHRB8niIdjT51Dt2CR819eCcvS4z5thy6uMwvDOZUI8DZGapBh+PcX1y5rtXVDhy
NQXatqK6R8JqH2eKpgt j JWUTStz57ws0IPW7GCcFp3tz8b6WALErSq2fH;jvyq6iSnUTQIM/CsMV58sPm8JZ8j JyY5Z8F5yvTyddrq8+dQ94ZWrrbM3dcrcfBsb0

117



91Z08s0Q7SrLibdeX3eNIelUdYA1w4RKMvsi4UmOybupIyCE8NuOkdC6YS5D9EZ0iP3Xs5G3571UPfem3r3ZBPxKMotuycllcHfhewz18GzwZxkDYdf cKVL7yqq
mé4cPDgjIqy/gKRr7KI8tr4t9yOAI/NxnhExs4b18LAYUbkzJgWMETnU47uAxzp5nRopGDBMV7eQGqp2MyNZE4YWCI8pkDVa24Fwpf JSNUS0I+rIseYyfhcEtffa
/kmFPYATKLLXwuuTdZPE68evKaRcgPZuTzriOncszN170jxqTELLn7PiZwTLGhTEiOcMhDQtq1dNO8t8F3Dn4D4sfY21mrWe+4At VRQt8wNLA38KmX YLAD2JCd6
0oQ614ZIinu9aAyNVAm721Wzk1ZDjRk68bWYyUCnTqtk38YyDo4X0Q66TGP1wZ8KY0imFivDQdL4eZJi05Z5Ss038CNeONgOATJHbZ jKYYEdx2L0Hc2iiVLDdn15
1vncEOB+1+FFqXPDG4vGviRiasRLqIEAdqS6T2Qoh+JYc2MqSYg0jviMEOdMveC2Vd2utL5Cx6UvgYcql08ibZQDHzdS3G3mZat 9vdMOAL4xZ75Uzwzn5Q4H0£0
J6F3wumJaey3n5PkM8MZCZCDMtUTiZroLr1UreQIDUv4V19dxhzvCcy0U2nbx7KcJXjR+xeeQYnLgv+bd32QVGQKAAQJZg80x61FBVONGO+4prmjDyVOXpLmJridg
AjKdjsMuN1rBrkCUgVQ1hmRZVk1k094myN4c8GkQYn2adx27sDtvEk44YiGcMuKwOIQnQdnlnn4X3p+u3An0J6mWdCGbJiAc2a7GuQlbYVif1mMNBq/0tNLN6DZ
pujy+7ssz6oAnDt2F8nuCcfQs2WNavxKmcV/GunJ3DGX04vYVOJJTcGWTr Ip4Bmbpr/JY4HxHcz19tqG8Ws0/hGb01i/1rLWiiEv2K592Vs8UFnqZyzeo/uue7mh
fhAzuPiSLgwV26uD607vHVPUBmYsZP6MjZanFZdpXg2AYkPnbGnpOWncyq25Jd+edaBsbt13rXibhd0TWOPqxXsgz6qyWLg6en080T7cxb00VIDKyulFDqjQ45¢c
Yec3GGJ9am4CNhU82I9TyTCGD2dVVVVVVVWhfWbD32vT4vP2reveGRrcnMU7vifDrzbNOvEslcMcInW1bZGwvNKQFD7DoxV+zAundYYW1SNGGKMyrRisbYuFcF8
+85Sx4g/R8jFDI00JLhh01dSZ+Sgk/rEK3+kDZmb+5UYc170N3cvmzPDXvss91zWZb5HPBIZ12mzSyoGzBFNDTXyym+S+qX6iPAOY+Ssv77vYmuu2B9ezcYYqqt
MrcQvW3szz8JWtpawbwKo2IcNQ6Y7IGzf ZFh+zQNuIlfE1P36KfdFR7RXPoai2z99QPZWo7cb53d2q/TjThgNKuL5hY1++m2iNfykQ1Bh3I9W/Rz9eVhRXziQH1z
NanUw5eBzZmbbbqbz70R7300R71D3pHvIENEA2ycZMZPmHy TbJtkNIQPMnh72D3uEQWzuYc1tXd6PYVVCbM20SixNCH184vVpwwl1V5t+mXVm3s15uKteacgCVj3
L1uhjqzLUyaNCWJbzG7m7Zza9SMMQIaUPCsG3s0NaLFN3WooSp8Tkzd2WOCmcM07q2pYtnBoOUdgr 7TmpninK1rFErulZK6qt1KVxZ1SichPZisrGNCoTWOCSEmX
csu4ekQ003RqqYN62bZQ1RwH4A8EMDMPRqQO07kE+pmInr IRVBYZzgQtgoEwWJxqBer40yRupAQy cMEDMfdXooaTGAgYHphy YwJCMMJIRVHZcqF9m913eG04ttRcBs
+clgPFEmszaBM5i8RivY01c02F j56zJk9BHR8H572KONYBIAW7 /CQsLrBmME7 jgal.zaZs5jBqv01hiXZsXwAdvQFdOBLWAUX Jo21NR+quPqr5T3cpKFe5+Pnf3jm
3S57yiby/ffeHIcrn4AeMuchgp731m/11PoPWhGE2jcURQVED6XutwV5GP6Vk8q9ssH8RWdeV157DAHFvRmhxf TREswLOuu84wMWITtTQe23DREb1A1 IPIZPQDy
8T6qv1QzRkhwy892dV8DYt9t8DTReme4JEmdzVbq81YkNY3A+s jEmFkMTa+313e2W0OHjTRb109KVPz5mt t TVs 1IEQKFBUuhX2b2+602zZXX3emb8gyPZ2+YVyAOMU
LgXrMrCWdJzIK1R3RUOj2cTMVOVAK42dHXxgGvGWiA562s6Mmknt5g1Nes40qq6316bZ70;jCIvpOH1p3ET1SK jdmKeBqVXLSVZ18znlxAcZb8hcVIE/XPjht2al
1TyZmbaFzbzzqqZPi9JC2QX5YaNTUs5qwPcqnCn7Bwlt0Zjzf TFYk7YOBF6LcZY1AYGD1szM2+0f 0oYHoBTYscbjRM1bsTgJBuPw/Qw9Go/vN4AMuZTPtYrhcqXLC
FKm6moX72MJzVMRS8+nfBJHcOTuvOwf AKfzLP11Kb0ODZ70u8ma64bKcxgy 1nRMxAHKZzhLt6X4T6XceRo92Xi3A5FzDbw(6GZdLZpSao6bZNE5T2cpMQt37F9qsuX
2fcUTRGW3ZnNT8ID6de0EOUOGnpmQy TMVSXXkWd5XnHKUAsHprDuuoYzod7uCssROpPqZdQZ09hsCXfCXizNiJvT4iu6X65h/Aj6Q18efulivjxtulWPficE7pi
W1z8PYZP2z7K8wb21IsQK+8bzanLv55eGcuvyuxKgosw31XLUdTs4/6plv9GznGS0otwTCPTA0yp8IJUJQr6CRhpB/P5517YZEGhTA jb+uzYRpLhNvMTfHqeuYb
uiMnOx1PfNOt0dAE3Mw8eb631MU+sxTcvQ+bdXhwv2jI4vSf14dsRXInVV1Sj64yTIQUSAA4Q4uKzZuu5yEHm+q5hNIGNo3jfiN6R0z7a21sxrgioiV4trBMloe
uXW81tbDmqtiuEaZhjdc6FykZCzGsYe2riMq3ClskX+EH4hyOM1R+rn98weullmgr0S435h9J168YTQe597aqxV109scaDtpykUXIGYkv18cd4b+OwkAORYi3sf
eyatVmvh5iV1XA11EVtrXzgQ2sq2Rs jT1bmzB3qpbGGAUMt5v1fy1RMhr T juUJmXfrVETBTroMvx1saK6IAu97Q6Gg89vjnqyK5ons0zaveb1inDciX9U9YrC8ot
EQ0q480owXsEbfskVGx0SDz4s6sxVohevObnpU7WkCc7sqF2ZrONOpb2ToCOUCZBAgCONXHKJ jULAsGgmdBUwtnBm1XnKVYi34y8jMjWjCmYs31NwWBrqUrubIiL
DilDnE4m2GZR11tJY1luyYmGIwoyEKnHIJrUaANQto3MYoeNqZvVtzRBMswnFKEBhopYas505m5MULwaltNTJWxixmAAgfBRSQRg6dCkSFZanb1yKhCDogiRCQJIgN
qdkrFFSGRTqgXDGibnyiqUaknAETt5umu/YYqIKytFUFVe3rnxurTOBPdzI3aMkKVgx60QpYNV2VKE1ITIMXCU+excSSncMxmkL Juc1uFGhGx0wOr1HO6Govb6s
h1yz¥nqyihsFISVGwWKqqqqqqoqqqqiqoiqqqrEVVVVVR4mauqN7365hZdXIeVkiAkwaOk1x5WMIMMOF2MLTzKGzI1xsOcutyCl3bCb1RPZ020GOLRU4pz1LpyS
1mpuLk7tzuTBkJKpObmvadrSSdURJgnPg5+PhHxRs8p jOtC2IsGGmrBkCIA+jTNQhn1FqObrMfRNh6+2EroUSRHG6UAIMmMN8WEXc7vTSPuokqFxg+fXyvsheSUD
BNmHzq2P01J/BU7r2dNm7FwHgc3XQWX13FE1ccMWupwQUHvVTileq/TvT45TqIQFonxnzKHqwown2GiIbWceQPDIo20VGIX8Ig+UM1Nkym4yAtzr16+40VHHcdvo
cbPzMRrKVTIqJEqjfKRN1XdE3chXo0zkE8e0jrExqlUp6Nw1GiUScbZZWwKgBSNzNqlpau8M/xk7MCXo8s8pHSuR9scYMbOFw6snHNERE 1qpppRybHI1ZNpQrmx
FDzoX2atX60Q5mYoWJcTh+Ie0j8fr2KtUYbY2zYh1ycOkwFzjV4WAp16JrnCilZpxBV8645AXGIno3wUbgByfW36qmG7 TnzVDX3Zu98rrxGfXwahHM5dem/rUST
05Ix0bacn0zsIPEl1zju2n28cnnjeQzKiQK7WaémZBqf PUBmECOBGH60jdbl50ndUUBGE9yWHDPDqmdsEA481dmQ9R jW+18372H31sIgkyS33£P7c+8b50wyRuds
2q/DYM2g1bfAoU918pzxzQ5x0Wcwa723qDsydzUPCep73WImtu6c0Zsp2dXsC3pZq4dVUhwblenqdrcWMRoVUOCczHWrHKQ7VEeVRtiiYyl2LeXbepUVic6iu6oW
GVsKQ5LOWufm/HYbdFBJVIKU+A2rG8s6RBeTOSHOEty In06V3gcyrNSREL2u3nDXqgJXOTPbXtk3tszyPQSMcVEaVEZawVV1LTYM1FdZ20kTPXX0LhzgOrFOrHY
I2mhVy/08g6Lpd9v3Vzuo+1fSCxfDFemgWX1dsmh73gQrom0QL1HGrs8a50w5yrexUL8RD8aX1gMzLeiONg3phb5/RE6XbPAFQ7GZ6 jNMDcbQWz58nhFIINbGXbC
2T jKObUOhNUfbu63HrRn3PpnJPubapo1VYsHbVDpiYy0a6Qq31gHnB6Hc1vIX6K1gzKY80bdi8PdVN1TmTMgE1PniRRAN4ZR1Y0Kx0J1n2cMXGENPWXFQiFpqFQ
EnEASoGdkgzW3oUXwD/Rn4wRH4KTBALV+zfvZ71efUZSOE3VZF2m1+G8d9f TPxnw+kvYV76Lp2d81EPdbmQ5004dy7pIfYte4TOvBvulfHrRfns1Vj3Q0WX7XtR
uyalU/ZG0aojmnZYJ4a+HtzsdVOmvDrxuDWTecReiGacOVSw4b5AyquwMvSMploWtDigqKEBxVt5thEvIWOA jOhehS1mr7euHXDKUWyay7F9JfIsqI5LyK31PS9u
/m2XB61XHA4J jk9tLNckf +HDWZOPRKKOHF sMpY1dWLsUdRAVMi6mLO2AC1uvbtt+G7pJ3d3citteGCtgzbu8liBWbDeXAbcSIDshHDQ13gq4KgU2DsxWGMMXFvQ
KDxMOUHcvNN3MqgdOsmgp281u7w6ihh0TRgug99JJ229e023VX0kiDcQ2QWsU7F7EpvZnFmbsy5mLdiGsyN1CAN7FWrzZKs TORIsV06GkowThCqJIgUUZsSLjGD
u60jtAKFUEZyF+vv4vh6vjM1Y5KxYu38k1E1T+Y4UfbEu0Ts JIMKtONSU3JF35i10xNc8jX6NuSEZuv4brZ jXs92UMyZj03sy7PN6IxnF2bmaN3vdkvI6dxanjhj
03R1VUEBgRJmvRWnOMGITeY2M8a02P4HvOJPPTgW/spXDwlg7YqlCmOOTBQy6vaEw4ZyeNsudWdDBu4XJO8KveqR4bIccrugK3CoyAg/UxsSb2el4euHHOMoW4z
Yx96ZcNLUMdeUriTNvvRQBnurz3IVVRqfq+V1f Juk+hjsXBH5bN6Yyb+p7rXxKsZV6IFV1jDYZ1lve+hlxGbcVuwPHidM/PW/DTTHxVXcvw3GcoOp6XFT3TsBmvO
RJ8xq03KeQx8Z8WgYKyIYcavnqrxLvqvAkDWepu5yzXUbEIUYVUt5nghpjsAogAfzqqqqqqIlqtNsrmv3dP0exPd396qeFHSNtm2FUHqOV2QZmZGT{MrpOvtipHn
mZmmt jTXNVr9sCnOVWR2w0ZSyoqRQ8MzpyaIlA+cxh7K1hKY+91Lbb74cEeVW186XyYYZI5XyoSfDmquXmr6rv14Hp87qBmcqXk341£ZJ0/DW4mqqImjmcVMiFXG
9GAWIE46eQdpGzXDE4PWKA1RputWf iR8fMXN6Hjt42z9pZ/d8Mowg6a88WnfiGecles047n1WtEjuU9rhns2ZhTcRVPqccHesYKHx4cpwnMAzD7 s IWGEn+Bsvha2B
A7eyNiYd8qyi9004dUSYmjh+nXt8LDtxRddE61Bw7rwqE8gXyzexvBy60W+dIKdn1CSyoMTcGQkB688L3CI7TMAECTE7407 0+++p1vM/JUUBAEW36RETC7 1XXsalW
5XmZyhGGxUcJD1EXQt4nUVmOhWaYwQksiyF12xJrUvJPW1nW9q4ADbkOM1FNgIuZcReYtGbScmbxuud9umkWEf4iIX6F6A02f 1FD650kmb9CkWSnDUIRBhtAe98
XVIq4af6A2634jNddFuupVh9uxm8VcensWdeRQ4NLau713Bly9PrMGzS2uqnjyyZ32Dp3XULNnw6n6fMqLCpnl11LiuW9JI7xXnWe33c+N6dTw3cpB086JeQTYy6H
L1j1q5ecPZj6N6TLcnE3icuQltfeyqXe7YYy1P304pgxsseYESUTkxNmYt3FB211NFxdZd51SyIa5z4DSB8NsfLw7 7FVxviiPy7y6y0ikVm6qnDAjDey5115Kuvz
J608RVMZvmXTXtzaJh570xX1zmTOHuCk8d jzsefs8YAOLWQS5 j11k2Xqm1uW1U+HPhpWNeuztb9isDxrr8irfbT98+zpd1lbIn6++Wq7z6F7un5h1PZJA4xC9qd1D
0Y7nSNOBOsmE1Kh9861fR1Q4EFLrebwMVPHOG8Qad2IzhXi6GR11ivGKSUV4S5ZKs3M1cHZQc4KoltOHUBRKku3Vvc7q2dTvAVuZix9saPgB83rvG1xH0JqgQzCi
vn+1NU7afuQZ/VB++85BQx2ZyM1+Yu7 VY TJkRmBh2MMWVvuMEbs jhIG807£iCKaWy Jutdea+ny jodcsyZwOnMbgqZc46KTyV1z0akIUP66Mqze jTst0X1DXtmE
tcFma5Ir1dU8/hgU53p6V1C+GxQeuWZAMNWun8wys5pTIbSx7qX2r05Mmt snHIGPbOOVGeUAEXNgTI11Hbrvi1VYSQCS1bevYYt2Mo2ndCWM/REdfghtfsc04jX
ThAHb84QZNWAJ8n9rDxghJ/ZczGDwnaqK9pLzVSwk7uTyuh6vG+tsmp/QXxyNoMWCcv5Td601RN585hAmZCj7Ya80x1i/LOSDZUXMYBgcgv jkBBRWIxVbG4zQx 1T
GpvdfnEBZul33fXsd149SWYIE1Z2AW42LNVVHbnm2eWnYt7HPBx je61GbNwGr16Poxo4/0Hh+YpMFe+mNwHAB80vY50qirtvgk0tGJIsUz/eNMQQI0zUvZjZVC21
CYBnxqTD4fdUfQs7va/YFkYdSY5txGvynZcNc/1dFxnVa676sBQOkkNY1PYnzuL7X99pcvEsyfWXucHPq11tCHqAKFLaIpn87WM1ZYKZs31RXN91zdztcP3NYVL
VFnLVVRVRFRF7u60VeNt51Ux0KiIqq9Ke4NO06£gkLIzNKaecNOvd0Z8d jbsVIHHPhAOXmvGXIKd6sNcQBc3j0£S7NqI+Gq3EdxhnoxXUThpplrX3btvDfgpqsn
y£30Qes9dzIG6PScmqQhiEyh1U0Z+xEN6UeCzmIDtQtrAuHZ21i JEGGbgWR6twQurQNpQLovD1625u9rdps4ggGE0Y jHnEpxnkz8Xtd8IvvFeETvgzTbmV1WZ/KJ
dU282X+AJt/eFwOOCXPPL++120AWalUP1dDbBR58gwdDOGYwOUGKRYMDnUZWQEOZHNh16X jsqomNtTYt330005k8WG5nKd1KAKs YHVk5CD6tWRCE0EKZWybW3Pp
J2fP1W+Ji257XIcsVyw0xV6s9jNcicuBK5cciQ71dSC3rLecWAuNzoTxZ1+0+GgNcsznZplZgPyxHiT1UuWvINst7ZECMcafnPxR9Btm777FWiZiCngqC29t9ROP
q05g/ehq3Zm5Pr6a7XV15NIMt 10JKneuXR+vL6Yx+0TgqogCZKVum70rtBvo30p5SUpXBvR2iEA3MY jZXHV3TFWKmVECPphSFLwjzR2asYQONrSAed8GTzXmZ jOL
ny9hyIp80vqqS1KF/6Q01uwl.Gn2z27Pq2NEUpot6Gb9q8Qczb8pVnSoF /HrH7q222z0Jgxgnj18mY3NIR4uzYAtenu8V3MvNKk67rRu61Tb0167UrI1W7mTt 7rdX
rc0tt5gae3dTEbghp7Tu3Jc7CvIBjQ7nSn0bpcUzCercSAFGxiETRynbydFEMtrEXS1Sd2JrFnn jSmqtkzN1LMmhkt2kkaI1SCbf tWXLWulV3mbpSpbukXbzMQ1
qpaZZcFtNJOK1AzMmsYs3cviEoRaFZJcLHozC5tvcHKs jAp7uUZKtdQk/0D6Z11L1gYiQeNYO7RVBybuVMVN1kQCag01xD6wM/T/BgNy+yfPLcRQVWBDEfc5iLE
wbXiPd3JyfRYptR6mf TMr2iM01uVUSke4 j1a79V0ONpgKPhMy4DkCbdx4y7gLtznkDMb3sUPh9b04Dnwd2Aqm8j6ZLAVaVyqb24ujOVz+GH13bk+61LmjBxz+ByP
20xF1cXggya/JZ9ROMiDAOI11HNuVWbgCkxr38ZGw/U+S55viJL8tOkHf OPeWBhHCRyOTUy088MC75dtQxY/dDw2Z2q3mZf 1t VE1yLzFWVtdtwgKD010wcDO3kg
RIhbDSpkkbQFwVtWut69tvHqFip7bl jOMqJraWQXWYrm9kx9Q4wxT3rlrzaDnoB7iWhMAq6n3c52prcI6USVBpSaviu7z1xPJvMUG/31PGeOam/XGVQzKr62xCd
eEZ991CgdynGzweygFZTwqzexb/X1KCdrnYC4 juf t21RcTQjFKE TtbJ309MhYWKK+H1SRUa40XZUnz+JImf oy SvgRifNy4KSm5iqqjx+x+nU6tVa+2iB77xCtnV9
U4pIMazrMKbsrqriWb06PsyM60AQO+qvVYMv28phc2BbbW4fEDpc6GqlWZald3rnjycxnyPdRxHDiHFR3aMGobm01UZeGtSu7V4HE61Ci4I/Xx jRsKb+pv49Rghq
NyTPM8JCqEtmV1WTnmQi8dPbcaKdfGaBeGl6rqKTSYQ2F19ScZ+331dMnel1LfS0I0r6dCwDRkg30zy90ZZ2s8NXbkzUbEDr9zdmFKz jGO7yYFkVwwuKD3MwaAnb
IYF7h2xAUHJaNbtizok4rG930NgN4F6Ny25Xvr0Uvq28j7enz4SzvalitqCe8Yb4XRg6tXprdvQZ6RGbcPo5 jTiWAyZoSNvRcV1ZL5czkUG jcbkyeQIo00EU2Sn
c7utjazKn0ZPxPZE5Ib6Prs0CcOy jJ6e4x10NRAOAOSILMS jOhiKqKVFV3SPrYjczMILpTDO9vy58NDGumASYYZzUfGB3F1qwiMt+71LwQokYOCsYYnZ0096BvVVV
xvdubU4b0Wm98uuc jTZz2C4QVcGo3KmOWX21rhEBe5gmu6 jOFz1d61qY jZUSMRraqvLVRFVRMPvrx jL+£fX99vu/nug7tUZCD+1Y4dtqoKU4Zvrz3JOFqLwnxixF
Z15P0AwWzUs2qxg0IeX jmnrZGVmBi7hJqt/eoC4v8AzKY1z9nZrot 1VEf ZWEMGpZo7630c6tCSQ6cfpuM2Im5S64G68got7EA108nWkwK2avbozrDZh1KTqP jBn
ce8hqmNPmeXguBXXHdkwAhYNU170XD00S+010oMyYx8IucKk88n1VYA1H16srWFQnVQKAhF68XdVNVWWhuGDuHtupB3s3Y j3dE28KpMRnF5xQ2pgaéHq2T4HBIbk
7tcsGWzFtzdDcUKrxOrokQMDhz jMI+2EqqCZdxioJ6xdgl4Kqk87I16dyHSvU50jLaMimGTEf tES+k] j+xTnwbHb75jIeh8vT820/k07nFrqf HONBTY j1y6YEL2P
b3kPMYd7Ir65TmFzaP0J jbEyDfpzpV+06917MiuDXqmN9xbUXyCvMOBYkYRyb8/F6wR0Q84b3rnJrkofVAuV00Mzodv21FW1sDMhqKeb1GFiwP019dY10z3kuv0
wtnWgZeKKiZ1NgrsnVgrieTtJY+ovAmyDnOb04£fslymtHrUrB68vKwMvZAgMTp1MupnwzEoZ jknuQAbf51fsFS1Fke+0L2wK+wTbCL1gc+k jtmhmtEUOXMWF88g
PAiH81awYMf1Ii0JbCi1E079j jtrHXpcB5E867q4qDsCoyAcojnSE1PXkdxnbjZ0MtoaXOdNRHXLY29W7pFtUdbldt57amJfaSd4zeZsxNR1iNIrwIjWYAJp6tm
cGJqV3hpcCa8ZsGvTxiPbx2Z8vd30ufOrpLaHTc7XZS601rNZ3shV1E14j1KnT4zGVn371/wkOMISHzAD+IQkD37+e6mbJtgALPgPAC/wkk4orV2R3fHcZ ju3dP
RoywEj+PPd7j91rIgz3mvV1FZStWsFBkjBAQz1U1Jj1xr+Kws61WJ7C1KIf10XiyA6mk7pzdKnDtss7yJvA+W2aCMUzUI2Ec28mLGX5bmaaVDJvBvTMwOoUiA+x
8ybMsEyeM3Hii964Ts7CsAq9VpalpUdSmVBs9PeUqYNWVp90ztRmLhc415PVXtXid1q3zZnEZnL.2mDntMPD1X3M7NaHVKaA47Wu64qnrMXYrn2xr92bWTqpqoJX
CjFC18xFH5nNODeP5nDHBREhDRCG7 cc4YN4xBDc/Eua/TkENccXsuhnsUYwAbWVnPb1qHuS JVg3WU+r56HnK/s+Yu/vItUtu0Q43mng6oB6Jr4CYrfvlgJVAMDS
1t0Zr0io4jpBkKeEbOFBCaq8weS5WcLGDi8qQ/DPd4dCkkwuuN7enr7CTGc46MDNgp3HZ jt2/DMkclasYaupZUxQtNphpelFz7Re6V3ptWpzS5KpgTLzYxZeRap
Tt1/Am5j740R1£bdTPOMv jnKXEpRJuPor2YT6fMZ533Tyx419scDDTfsmrg1K80dQZh7mBWiJf7tx1wXZMWCRTeTYGm+yNug TFLXGw+qsc0e5z47iXxD0fZj930
P3T1fTbfrU35v58X00N7GXG/SsABbzc1V1KK2IMP3G4A7L16I4HIgEY4WII7GyWZHiry6713wSrROMZ1150q6S71pVo5mbr TwOWIR6ZualUVEq2SaGzc82z0WXisS
Vh7egzrXcRVKST! ipmIVKOnDMk1IMEAOL8ILWSosFoolLS1+aH1oqoqv117Ze2vG7tVS0qZSjN207QqpnL9ofZ32ue0PVne28cTFQVHqjShJOkOfNRNkaY
x1EjZy511q3CQ7z3d2i3LKPWpxtfnF8Pclus9q/U+eaosdCHM3nHBGA5adSsXTGO31mM1VKW1hbf Whmr jiMec1gqn27i13Zi8m0OcOeigZg6SIEMeg1SbESDDMIS
kxxW8zS664 jzncrNRzDNt 1XKV+tmdc06UMGoTUz4tqAYMCEVScMoioDpJgmMRCBYheQU2iZ jLmF4CNm16xI8NW124mH111fJYxGlrpKogqZuz2r jv7M0XeYonzL
5NubaxN37NIYP2XPmm8+50+5bSw5£ JO+4dNHYurCodYvNRmLH1FAUtDFYkbNQyGymS jtJsSYjW01araQDPjpdNCBAs+pRoiyyBrgw7bunM7XMqVMaZaj21RnLd2
2htxj1LIoKh61GHLVdJVHtLMaiqjWvHb3WYV+5h7W3E2yo0ioZbzeGGXx9relMVyfOuawOm3Et8es0Dql141RNNIiZdaq6thUQeUvMuCqnm9f snzMdfZ1pVy1VNcu
ay4Ccp84iLEVY j1NS5CrF jFFVH59kqiisYKbaoKqloJ7ZcdXvr07eZihx5ymt jMz2f3av2z7KxQ5W0epR113zRm511RnqWHXmXGWOqKbt631vr3N6dJRn6+Zgqou
6£s9yuuPHX73u6m2MT1smIccAz2HdSirNtnalU2067Mn1zL20cFOXETHeVmGzDF c+vEx1TtzLFRGKqIovd5MkSIoyKCs5ShEMy s YW1GKOUrqlFolVVVRUVFVVVVV
VVVVRUUUVVVVVVVVVVVVEVVRVVVVVVVVVFUVUVVVVVVVVVVQUx0+17vvdM2UEFMtUU7attH7+YY jHE4vGAPDxJgHI 1PBDQAPMwrPCniVGGFHS5KoKs59mKirplEY
qAxRRF2363vjvDQxiizZWxUVjFRiMFFbTTcvdaMXXt75rh72e0rVn5sVEFf fH5zhuidz7RgEMUpoYIiuCtbtxytFLbbFiW9xSor9R1MnG6PcuJ3vDrmiix/MK7p
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897vFNXQiAAAONKEC] joQgB6ru63ELmnoYmZaORZEAbU+KoLKINbrqo0aqT2NnGBTKGf e45Dr5ik2rDqTaDn0/bm99/tDMvv60D9zgCD4dy7Yn1HwSTjOa2a3rM
puMJOMPr2n8FO0Vu14TjezdcDHLeacuPDjpk+CtP4I+1N2gpkCiAySgDj6j4EiyHiqj3qpvbp2NnQfWfJa/hBACZ6aqYNGz4nmMbMQp+Kz5HHUmzIpLknlRc+eZz
0zGXpkhb4bPxi210b1857WZvF7ttZCPY7S6x/YJsV6VDKG1d1LALyvJ5j jK5Faus8mHGXMNRYI1iJV1ZFVnc61IaxEqTcOVZWaVEBPGSCuEPJqeUaLMFPHdleejL
xe311Gz0h1vtdgtHG7uYogD1Xsu4 jsUtFDLZmOKuKZcqHgQdrHtyLsnpealWrcq9C/ZE/ cYks8vsEJn6hPHS IPvtNO5qRfubqV++c/AR8Xnh2DIw3YfKSxnzwRF
v45NgB2FfqZ3Ln100oMOV3Yeh6pbQXpf21M8C2RUIHA3qq43S+20UIBOgZZ60xFIu5c34rZh72hYmvNUzoi07MqyDTp5yKdz3Nx0e2hAl2e2cZQToRcwc2Nu64bM
dxwSWv46R++Ea7elidafiKBf3y9xXy+Fsy7JbLgly7027mOWgDgCrG3e0xNtDozcSW1hv+MSI7UU2ENS7eCdXMCXIkUbyZeNhNZi75mQHXsv2nd1bkX5XJU93Qy
+5envUu7tMCX3iT6xS00fNXOxeuoVHq2t433enNp9j/bRemd+81kxHCkrz4Kz9171ZirMsSketZTbZ0GOy+tN64u94Do6rNzdL jYyeXRLneUriVc4BgFKYpvYdy
40URXRkQ9qqjr6CsfPQpMU/mD4bZg+bt2qtubIZmymPM8e Jf2YaIFrPvdk JHF J8VF jiksv+dEvsyYcWCBgAY7kiKQmpEv5uhLxI/zSZGWLb1nDFFvs+q2HQ8R40
gkXjtU+1gGELPDxNh8eaNS3i6VjruAynRNHIm4Cdt80x+ata+ZcwQ7a819Zxpb27agRFapFpnh4hzq9rxtGzmbJz3Vt3cLoEzpp3ho5qo2MjKxb08sKWY1ldusfd
c7bo1NeLmON20IT2cgTAioek42mgl.10TBqbJiJtCMzkxrKTa9MMf zbd6454unE7LE9HPx109vKmuaXM72FpA9Xh760UdJABWPdFzYTM8RoImdUuqvt2qisEfvgL
H4LH+K/Z0h/hblqUX4TPT76DdZolhul+92aPITgrDw6NL8X0Z0sXbnurdrPMpRmSqLtw77NdWXB6E8dcXtTFYLN/AxRm+xtVR7mNRhQegot+262k2rWeG7rhij2
zKK07Vo9YsVtaMghz0YVWypcw5siZFOHWsS1aupNVaKaZGLGpBqdaUqF5G4n7RWgFKSsPb/Bsx3jGqjljZ6u+/RjV1iYEfqqFPxFrOsHqnAPJO50A0RMAGO0049
PE04ti1LJZzHVG626gKUOEY jpyGalFIVv4M7C50QWnn12M+ZFt1SBUVIs1VS/ksrHcoRxi5PbYWhQf T3pU77sEcOqvY7C7xgmb6KvgY6Ae7FCvNv210cCCMAkOn
FZaviolmg7AETYg5FwBd190ruNKs6pbDreaZjIqEmiAz09C4T3kP74UMRA9MhZzU1VPcvGZ9k2sm9Fn0S90z01i J48EPK9Z15kaN jpipgG3vulyaY9cWIWEHDUZCy
u3xik5Gvpk0eC5KL2R7bkacaT jkoGmu4B+FkZRdc1I7YubyNromngEsOeFEVyzF4dE jKXWe2peTvd jnp6V5V3PB8/ J+£kDSY j5VVURVVEDB jFLmBGZzo IThWOmnr2
nncq6apGj0LaUlevrt1JE+JjKnpoAVQAhdAyfPRojCk4zI j InWmxpL84t1XV0x3dNivUufqqF5JS50raP3Ce9s31d3Gko65ImwZMNS8zkV1yNcWecbkjaObKokcM
vDidHRBrC0zDk7DJ8DptItQAYJj7FWswzfr6YGUWBkipTpw8W5s3gNfY2vumBE9eleqtqbdh/FycmP0/MR1i1ZpFtQ0zk9+9cm417Cy JmnOngmfDQNn3K9C613B
CDfROBAiBtrbGpVSdM9JYZeZuqaMVWK/HrNLoO9HbV3gZErFytt8MsiYHVAIGYGbWvW1YJqrWszuK3MBOW+Z7kLG7Aq8u7ylQxiDBEETh4a8Rs3LJ1cUrUxYM26
9wjiWhHLb1ADZpgld7Ze+IUPndiLJnay6s7UUGeqFc2Tc2Me86ZZ11VITO10dETBgoSzpt01sLcKukrM7UTAu7Rz9GSIAk35d5bv3V0xhw4xoEfRnGdTUa/OVUT
1eKVwBxJCLA+pMEw7L6Iva8bq4IzDLnRRde2zjazHL6rEZA jh4uCcFDj0C06nyDXRGuhhU1K0qowxy2L.6e6hS01WVI9zgiBD9epXDpc1LuHtNRNMRxuX4zz05IV
7GX662+iUHF+pQkwu9yAwWMXZ3Lt0YIDzN1gOPAeMLvPcc7FV7pqalT7Iu0I0zPkkjO03rvbqmXutZZj8hBY0531BwOnV8eVdOWh1T1z5LPo10V1SL48nG0jycrg
g9cMXHb55Csz67nYLhTcVqnwC7eoK/Hvb5Ps9far/aooBriMC+z10YqvbYgbHvTCqkYEfS8WKL3saiJiary3Mnht6ACVTemrF81Pi6zxY5wvLaExp4cNw7DeiTR
vuT3QMT jHG303x3Nzc5C0d JzBMBe2guDrX5NbdVmBWVU4poS87kcG3aEObfBe 1h6rz0DjECYmLNmTM3AiYmEBDDokrczCbwj+HAvwETa3JbgiCddc4IqJ4guMM4
4NtvJ1jDT8s0qzEHWO40yPKBhmhSiJ1Qordt43mPUmNi43J163mPUncAzAxzN6CiGONxp06BY05czZYTMrYtJDBhjc1zNVihIQ6rLDFosoNOUs8amdd5VUZizLm
9Smu87mbsnnycdvGQWpDjJU2wUC5Y0OD7QgaNCoZmzekXuuNJxF1a8gABHoUkkxspYk1c1XCLRKcNpgktNRDZYNuhkOaSumpp4mnm7zdh1Drv330£fcnXzFiRYNK3
5iNEeV634WaowBMUIUYYg2UpO0U7ZzNTetONS3aicqDjUWszdc1EqQW2BFKEHBAXQOHXEYMBs7V1+9/JPvoeqlkj27nbP1bAMsWz5c+QBp8j7IYBOnAg+w+rs7p8L
pv0d3XAW4/gKLGi7U4DmD5sbwv06Yi9PkPbrXp4+8LPKMERVWYcKEePXmyPTRb3bu9L27+4+Ex7 jbkbf sbG5425/XP34Ppr93GZW0199yHqwSpDHbW4u2Xfrthl
BKxdu40a6r6xkhPADcb6nOmtgK JHp jmJDtbBgddOKubWwEr91qSZ0yyIUSNY9s13coG7WAZtTq0ad9DJVViol3wI9htI2] jawVGXkSIGaWAt6oaltWgugxIdjdC
9vTrD8sm7JispVW1FT5s9QNkACm+ayFuglXd46ruUirhSH2ThXYdMShC2djZD7bfec4BcMIEvNVPPN1SL951i sKxmr55nNDrWZEV+d8LYs+4jS/vZXaerKvlol7a
xUhgHb3eb8s JtRkUqbqdu46V771iX3wk8YBIOaJLxmalo9CDBuprdSYERMRebJs1D6BsysqNd/YrbzUoS3At0B/W3PL7PB+06HbQRDZFdA4ZzuOE+XG08ubl 1EwxU
WYrUvQ26nD1MZjvFaY jD4TktaPRcVHA7pXYIOCEKmgIysc23ESMXQcmj1im/zA+dtREiwskkJs+d8+Y1ymcYT6Y1d8wulm3Pu2kBXFwap3ADrPo20AxDoEST5huM
NtGGnKXYIE87DMgRKTa3tomBPH1PAuBcZq9J jMsVEHpQTN3ZrxDadmGrtas1kd3fMz1+EWIwTWYYrzxmZagK jz7urqvaVREVUY jy1HzVEURUUkgg2WBhscL8eHV
MeHvBrmHCS5TF62T2Q8VGZxC4MKI52EtFwOA jG8morWPVGVIQvGBWbcPk10LWDE jOGc7abK9uavHI jAAIm78x3tsIb7ZUZWhiFTMTxgzM1Q0qBG+7gaEzyUDMIhK
Wp6xMiJi0YO0d8R2KJOPI/1wHhjHWTDTN71QJLruf 0GkV592zFH3cyZ3Qm3EZcA5u4MrbUCp4sli7ZHHaltw741v+xe4zJGknI9EBpbgIWe3sNPX7ZCmjYqoznr
ULPN600ZuFQVtRjwm3F715T2xy4Ec5Tk8/ I+xWKHGDfHPXeR024TQYHmvct 9dTwF 1CEGU3NJGEB1+d+gT2sfzrTCvGgPUx6cDWX j62s193s£fD0iMRcimuc2YzFh
J18MKpiVdoY6RY2x/EhybyJqS2F0jAkmggbYakKkoGCJI87GaotObFOK2t1zeilSzxe51D2ybf ZbUWIKDit7cgbmQLCyeU0jJyqr21PDW8DmCsVeHWcQyRNTD4RZm
6c816wZ5eyVcWvCFN+ufUdL65bITdccwwur YOBINLWrF+SvcuulZNDvFbm34ntozmrp7MOwxZ0CobTFOPJCAbdYR juoWsZiryu644QF+2fpm/gCTvkc4Z4TIs1s
paESYCNU93H14NdV1BjkNKvA1fWUQumwJOtd4WdMf jdrmGgaZXaHEZZ7QYvyK1UbHAvHrWb/M718YI2iIPLRAR71d74LI1Y7+i0GkwKyobSkzOdLNNTVvILibPz
sWxtPO9UVR8PZxcn6QRrtVEYkwNWzGQsw+Ygt JWKIul3TvVzBQgw2zGSirFtejyjJiNFi56tdTAfCIV4oUU21Mx18meVDOmnPSFggGOMOULVuUT j YpWBB/UHrV6C
dMptQSjG9ZD7a3WMgxJTXKDLotw3gNdehy788x j8MdoMjFYeqUKVTNtF7MKt0k3p02jYT/AIWPlwqctfp7skfOwGgbwGv05jceqIvYKtTVwpMLxKrUf x9hR8q9A
vqXTX03UnzemNzI4KKMNGb8Nys8eWT0 jRuiRJOUBsDegV j1pwh2K+G1DOHMTnOpPnci79WgodGVQtThyZ jMaphLfCJImti26UbK1nDg3w0Scrb4KT1W21qtFXhki
R1YNApjqutarJZ86zJ0e2rHSm11qF208681YxyIASi7LIdtAWZ67uHn65+1zouMzm11R9Cy1Nb8YMS5jLKcVRnQ21NqObzFt4 jyE3biJSq8FQnycbA3tnsm2YSs
Mz1zEGJ9iEPM7nMXCU9Qkb7Yq9c1ZtgfuMFe+HiHFKc6SB12Ti/poU1C23FC1DUPC1Q518zMz0C0rb3K2disNU29Avm12840xnShy1ePBzm6tzKbm46 ISPKzn8
ZfTeLt0r8jYU+y6qOPn7WjH527N0GDsZZWaRJUTWsaov6z0Ht cWs2K jFloYBuy6mxoS2DJ JYedUxmy+2NCeZNy1T9g/kRmiG60rZbWPg/h6Ey InNCyVQOqvTCsu
kTMtGz51NypcNyhzVqHN75gx20GE3tXGCS404a0fXLiaEIv3ktZolz1qo2UbcGWxk165ubeGwDabedfh25UZUZLxwd0qzBeq67ZHTnZ1do51uT5DEI6er3SIPDU
3apulnj60DEHzA18qomWqqoiuKGt3zfvZ9T8Z1F7 j2DVKBCoy+vTNgWKtaW9oBzepWIqIF jvOH72vzMTk3GASzM3qmhgsiiOmcqnZm3F JH11iM3ZqEq80d3n9Dm
zU/cG2RVEP09dt15zd54bQaFuEXKe/PtP5iFeWTaDRiUJ2sVmbfR3kRESt jHNH1WO jUdJA1MYqiZeuRW1kdD302scOtzHNyeMOuJ91NdvrhVDEVB6AHGI21Q£VT
8QIbqo004HFW+91p3NTtOL3E06CONtzqQhuetbxB1hEm08Q1+3090jJ0JgZQvIqQIsex9COVGDVhek3UEzPg58qvi3tcugtoLlZ40Cuhw0AUVCc7IkzVTxy7RIpS2
60BFW22xmZihJbu7mttsbu6oSW3E353kk3u0BsE7YnEEJxwgkUEpT20Fu6i9sNM7k7CS12Fdw828rTiU4AsmZNuKdQqsi4BCwbalqjT1cZCearEi9yk2FrNKZou
ap9y9ctPtP2ue0H3MIfZ7CQkPHez0X7mgxIoRds JpCYk1ST5hNopDzAJUk6kPmbYGOJ8k0JJxJOJJtA2unk JFAF JXySeSct1wbr65W2sulgkzNiRIoGWmWdAucu
7o5oylrHfvI4eJ7vMIBxhAPcpAKyAdw/k/sgRObHhLA9Xu7IAzGOra9H20w9hAemAgsfPb3aavRdP7VmqQBaYDE7+M0/uhkfaVQbluwGRbgSfYsW7XvWYIG7r8f
UfBsZPY6K5hCTiD6bYDI3un3rPt3aiS5ARU0Q57uKxdG1ZYMIMv4tdHx0QcHMDHyxG5Jq4Fx0xY6055RQrcalsOhLZcTmmrI2J/V8Rnem9mONrMU/L1XxxqMSOc
2zr1T7brh6hkdmCWENid5woufGoxMNOBxVA8IX1VTxzz3GWMXRATuyWs jvbI5kSdf ITdSCbrVOwkRSuYEHN1149LLA9yoRc4WalknNwVG1N4WK6q3zPeMLi9n2Mx
fU021F0+uDfbZgONPuVrr6tnexZXdJ2sWZ00DgLd/0idoVI84CsrqVdsI3mQhlWmVEOAf 02w JVrBdSR+051r93jTMcPy91Q3HKBYZQMLVoD3wVAONAN Imnrx6K1
1Vxw2FC53gcqaNK+KzAYQ8Rm1zCqZjA5gU033TUwsgyJzxdkZF17SiB1QIA1DfEX5dT4GzssDacaOQhLCERXPHdeps9AbuE3zTt jtq1x0r jR1yoHdXo8Gz5r I5m
615YGuZXFQfZTS28AW41yNx3Rb262y2f 0k4Iet3vBORVt cZVmxLFXUp1FSPTGSHAk8TnrOutyh8cTpQ/NRQEDVXPiHkNBmLWJAut9eVO5CuVr6FeUbbAwcFvQsd
VemToNyOoN1V6cKk4J7TmFmNm62nTsBTMVQUZ05quORQFXSdbmTbs7YUr JtNDzIMOHA14 £ Gk+tNdny9WPCdk9Fwtqf q70NZHa4CEu/UuTnmFEVDDIT1t cu4nadyZ
ZYcicvVPHUQR3GR7nkMQU2+TUSJe6d12XEybJ1hfppF07XgZiKvOTCFsqkkqMy/pIc2IiLbxgsFtCYcMvuZD51koN6m1k7 /WmmjmSG5aU4wNrFAh16JTSCIku+ts
LTDaOF4RBz3RmRHecwMu3peXCuqr3bwGutYxGBrZtVtFRmHqxyFtT4 jPmw5zioep9AXLzvY4uk709mrm9e9DyMimcR6122AUxyEx2IUaSqDa3s0E4HU1SwihkYG
X775d70EK5z56HFAVEUOR2qtV2QIBAJyrx7tWaeo jIeabMN4mMMFPwOOchCX547RzdVZ98MENWCCBewlWt Vky4ATMWaUBDA1822zS0tupvxxsRrsD1Khf rRM+yb
UwwdVCNhgePqz1+6KxdiGM8IoBrLHRaXXNkkGOkRIzHx2+vieKuI2c1NrsubCgdQEQGOCqI0vxVnF0zY/dWHFdhu6i jE6p2qdOot J+IoHx6Q/vVzcVRK1eR6als
IW1C55RZ9Qb25PVVsRcZGoCOAMEbyhHaTnSmIOoplwFs2xU2HIpSL8Q6 jVFYFF1C3BkQEN3XdHDATKnLuScS3WzAvaxtY4x0YIJMVUE7irFRUsSSQWTmpARGuUFCh
AudjXIelF5VL+LnBgSZtp8QEubhk9eYaExNOZ1D3A3G1MGABE3LgNK10kTJgDE0jZINQnBxBTdpz4u]j jIgUIxUSsFulmFckKJpLTBtryOwcgGMuNYEOr9eMZgZ1
GL61YzbUYi/Urzl9o4nufGu22LKzbtdC1TOEDbOWILEOGBYEY cNNWkdmjF9krcYC1C3kkVc8ZbpkERAV2asi42YMqkIFiVCzUowCdmmnL jM+dcv1+EVUVVVVVgi
9999I99iqqqiqKqqqquub9rBQhaX0J5VWy4CbpOrX jdIIw8y j4vYp4iQe+3bBxRc5NCAdwmdUb0G7mt LBGoVO6d05hqZRGYMUmY cON4RbhhmRtueAOSkixQs48Ni
zP00x2H38yyE6MXExwrnn7POERn6xWS3EzGew050C02aU+DSFhM7NXdOQEVV48 jt30INZddY5R1Qwz0ZUN23t3cYtEn8Z7DWRh7QCpIPPRYsBVPDKFRvAvkI7 Iy
53s07c3pBspYIM+msWPhsTO1WtVOuXp5LbputkHEISQOKoT++E70r5£dXUrM7xR+HKDvtyGKU3Knt 2LgEVymI06KJGXKndhgRR7h7qcodQR7Zou74wB2BW1 jwCQ
7pYUX2051VGXMjBJIcLKibt YEO3cwsRP1EfHdVZ4H1v0b932ehqindb10C8BcCq71PLXH3M1LOr02eSOCBMbDTO1+tCju0+7NS4sdHPHpx9ZVrY8041gScLPLSZY
UlrqfXiVapCU1qEtDZnqiLl1I2pKZfZamq2DmVkAK5tDPNgboDm7PHGGImTLMpueyubNn jzwQ7i33Ur jK75Cc74wt J7aV/FqBLpByLRE38r 7TmbMX1vuK8IPRO9Xq
K1I8niqwl4+ml4evOuDfewAeeqel2I2FVWBQg245j9Fox3PIGGufkow9PLOChFOqX3TNKMqFzE1Q3v6LKuvl juK2rz4vlkuxLLRkU/KF6F97bWsgf QukJrtexNH
ue3KjYwQyUy3bwG200c6sK869It jwuKCLVEtHlehaPp9Alg++zMkZdqXHJ2RN40zbcqmOP1SRDHWAqQKEC8PVK9J3nd4U9M94vLN7 JabrLODtf06e9vGETuvim9
cGvLAT4e4E3nE6tdUESEFWMi8AtK6yeMSZhaRu08qdIYKJIV3vj£781JipQVBhOgy5CO8XkGrz7z+21f15U07Pb4ANIHUET j 1ckbXidRI7TRc1VOZr jxy6ZvURjztv
ulrbVSttWfLcmqZAbbnY11KgRq8wTHWin19Qged6wQnmQYEAMLp7XNc1VQX0carxnMfK/BdNwqpHM4woQnl+vp07+2vKWTO153TRE jV8GkN641ssbhmDPswy3mC
bD+jX6Xb9Xbj1k5ZU3sw4qpMgCbMUZOMDTYeDJbb22EM4x8+QIU/nTdPfA77t jsyl+FBr8j jm68txJXWaaufVoUoorDYispwWx5CypCx3TWEZCmIwghbnXvVWIb
3UcqL6wbuM3c5DZKg48J71zYvjSy670StZVm+2t06jUOChvZ1jGMgo70Aw/MXGhW/PAJVKIXrnAr9s5A1qRFSYHSwdh+Ci7XHAXOI0j7AhR jbudE3g6s8NA9ZA
GsoFRg8hU2j0Zinpl0qjIB2skJ3UmWnbgkkr jMiTIWQaYra3dbbdVurRCSSiliKpeMwLhZcHIZz1VIMG1LSiJzJq5ctnZQsCtBqkiVAs1atKbzKBTog4YyVAmNen
RF51G1jc7kIDUtFOBL2L1b6nmar3LY jZpCqFa9bM1stpUN8117SRQOhTBSSTMVSbooTKeVG3NQ7ZAmZt3ZhWVM7LT3DdiybLawVMwsKmHG5cy8jdo+eFqdUDjrt
uiawCkIhAyYeXFuBACgTDicuYJ3Ix1tszQkTGa6qj96hGj34mY0ZGH1kDs6tVe8bLDW1xBbm8CE0+v4VUZAFZzgZ3XUgd jeDH3dzgSQEfBiBZ9VU/0lgNvdrq80
r197X1wJInH8NvnAk+8+Y4EZT+m45aaA00gY7eLb0e12AVQOL31COWLE46NPald6ZLqrFTP1Bz7MRmHh42qX150ChWxWU1S0ESugoF4tGJad6owQFMd1bJ9sMEB2
53BCcLBWB7pHGjXeql1IFWd+xCPN7uYecZEqus1M2bZNHr8amD102ce42yZBWs 1nwkvT21Zr jwrpSsZ0hdNd2Ja+14kVk9BiYtXDAGEK80vYKe5ZayxfmHDyrHe6
COp40J91WNnU8wbAV4upZN5Tg3cym04xkZTnvuPYyBjoMjdU7DOWa0zzHzVU005S1SE7 Jf I J4GvTaN2K82Qy975hHaoioiiKiVTifS8d+2/fcDE6YSvy jdFbgOx
£83d84PnnMODYN+yS208LhVNyemnjI2dvvaKhHSJY52c3J1IsZGt1Bp3M+VxP1FWs2vBh1UHX5xz08Mov06/SawY7AhpY8x8hI190j2EdvELpwXrrcaqplivhhhh
LTk4u4k20grHCfW1GvS/btERdAg9PRc3EpVsZmEp405y98eCZh91W91GFICCckbCivr+y5twIBEVOVpleNzp jPFO4qW6rWyD6plul j617CXS9u304ylsrDC8T4ArLD
n19E83G5NeHnKaT09gmGTt1K802M1gtTGW4Q1isNBBsn270RXYFKa100zNUSyTTanbcbr2YIvblZ04D12GgxwBNrnaTOqczph9510+wAdMRMwcYx1EzMKmLXQbb
1ISkhirwvgKbrXOy/rt9e5jLK8bWDoXNy23NKrCzsG0Ji6DtPCGEA0/wsTudbnNY2c47Qsf fwfWmGRaKdbuSY+gCCjDp/CBRiHAKH74++F/iNTTmWGIGetoeAOn
tyYy5vq86rZTNj jfk7nQ0c7HOuf qWUSKCM+p jknu06MOMFVkT7NrSvOCuBynvYHMBUwZpWeMLFHPRMdIW7DvFpnk+gwH7E3E6siWJNqHU1bkXS10Cq2a4wDHcvP
XI1kwnw7DsWY10CtIkv6pQXXOWgHw6MIMTVaGi8DdmWaoAKJ1ST1bkFqKx6s3s/GhoEbXTDipPu+UfQ100NU+uTe8f1kZkpjChgl IbRLRb7KyZCkk4q8NEUzD/P
£jxy/q76IsJ+ZyniqDjunw9GI3MNCkzSUxW10ewa3rfIU5567m10+0dd9cFvgYrBudvku55VyaBx6mpeLZ2D jUZKEZf dYexWS85th16+qWdzAnFBSBmPItnkolU7
Y82BFTvqs2nvJA13HTvXSMVaXmKhXsHzV5516asnkhCMYU1Es7cz131XCM6rxsyztTC1bgN1DAUXG13AFUImMWEEWCWv34cSgP2Rv(8efdI1ZgVKr80oqZPOTCk7+
KiDyMcJxKmH74egF4400mIVOfojpkabO069MZTRtRbABHOEx3mm03tzc8RsUfaxg9WecImri2KZ jk1t0tPGEp4LgxtCoaVPICqVeE2FGPEg4qjFJZy3CXQuFucbE
aa3dQt6xEwrHtvp9drg20R0eucc50jt3PBIONXnu2BoyninN4XKmgh91l+xo+pg+KA7NXXMw3nRRT5VxgwSTeXW4ngNNXX3vjE7ulROvxabaYcSXdKemRVX+Nyca
9+M3w8I19+GRViubE2BL+EXZ5eX0R877qpoTkyf JGHjpO60ocOmcxWIq4vYwali6mQuTdaBo60JZ59udulNWxOweEb24NqlbMk7J9VVqlZaUsOYwSrHhjy/dUQy7i
smZjAgr8oxxp9kRQcTQhPcZmy6Rxa4MbKQFNdenVrW2jXdUdi11bSDbANOBNENOrz4XskZrGsuWiX0w9a7XwVhM+39GsPjen75ifuzpqLvT63up+/TJeVKXNDtT
qsCztGDKMyvKWdIa7Uc/h7nxojtzLYSo00rrLfsqELrs9gN+o7LwbjJ+MwIE+huBIqatxzRNggQSYAj483rFJCLSKtEARE1IiSYFNQpJFnkQAAI7t7SiuWnGql/
WiPyUVXjRag2I7Dg5V59Mbce jOAeFWncoRo4LRx55DuvlcrsOmjrZ4GI2f SrrueVHIhb2qm4GAF3tUpt9V10VEzs0UOC8nynf EFRetd8z11/EzSI0kxyr1m3hM8
HG6KVOw3L8nD4j7RoV+19qJkyCMFFmy JN3m1 jp6x8jH13Cv4n8zMZzuwsyxmehzeibeOmTRy /pEZ+gztXSY52JhauPZc1mK8ZtP1p8n2dQnVMcpgwqoxC2RavpW
q1sBHzFzGK820cNZ1+3w21cI2Zkz6xC8KKhP1E1YZVgM1TVC8yRCXTT1VNEBW1J1Lb8L15W1vcp8vYtGOePBg9o jtHp6oXbmYey8L913 jx5W6vYdOub4zfuqEPH
rk4j17V24H1yo51GerojqEuTCiAp661SeuQGjc4BmAawDk50VT979CtZLz961n77HKuYmJCKMk/SHVVITUNQpPTYs+xKD0O2GURcJJ41wCKcutoPH6CPRQXmDgM+z
b83W+qvZ4xxiSVWOMEXCN2WSyHPSWgNXQHkW7wUJ jamx jHVtffwArDmRcWns8jQfwz7zM21pv1FGEZ jkZVounit6U+9Vgp0Qo60u0dG+RrFq8Hge1M6gpjRmEI2
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JglUSLUS ] jr1WUTMHEK1UTmZhsmwCy1dVV9rdUNsad3Wknu5iQjOylVom9uHQjTLOaD jF1RIdtGN3M3D57UVIGgxN6gn1Nw0d27wnZx0MCAZ jSuQ3qCk7UXevNG
PXCkIYUdp6kbWq01ocF7A0DQQ jmtvMmMzTMMOV1YS5xXshwjezUjYQkLK1bDjK2RZpBUX0iLCh2tnNAy9250NAyHezot6UdiJ1hKVZfePSvdrdtSa2u0tsXoulN3
d7b22M01spdXk7crN3amS5bpcGJmNzm7nmsaJUKcBFzBivm8gth20uHUWEpoh7ddNK9f SPt/cmiov50zIZssf jcR8ph/W1UykINZtb2a/aZuAF2SXUTw8bPKOK3
0GdDTifB76xMZS/Sdv6mmbz2hGrutyqUom7LcWdMulX3rCEMILa32RI0jD3fKORXth00r0Js/Sm5vZgA23nHLiVIKEEQS9HOienbMZFuFbUq2KnitRndkabjdiz
5pqoEucGK2A8P05 jOp5eZRItGOp7wxxL8pGz6jAjULf pmMtRcOVvIW6ydur VhOCK+ddOFNFEO1VtooLpyApf OwrU+hm0i4n0GK9teEHLRVRrhymK3S82bRnW70Q
6rZa3L8VcHqtX1b2n0evRSWddUJsYtL3eYWYJKOVC7yz3EXkvy7B4xomEoyWCq607I1ar29u+fIPQ3p0mVCdzCd7m91nittXs36pGVcY06W32xXBHVL jy1CGLi0
ebAw93RV8LgnN206Uz6YeN6PPzgRWEK6VCppV4mQywszA+PVjddi27Mx34W/pv06btHkWupNRZk4+Ur9a03K jBQQuSIWTG8dy Jeo01KxcWH1z3XSXsVZGkQayb9
i1d4t1tunG1Dse3vVic0F6t0SK1dHU3UJ6FbSn1UwccqiOZmRdXoI3SxI1sK8w9r3IjqYhPsgeuMOphBrryHLnZQ1cmFaSdwl77733dFE603ciGvhql jK+aamL8M
sKwJtTC+1lemxBx+vX7YqttcdzPPwOTgPefOtEYrftXt10AnULzh9q531gc0c2N5X31CZbp6GMetgHM1S1mbhsi41KwTBbXDYILSYRjIEV3U30Y+j1y2bON8sc6a
iMDAcdDUXmX3dwAJcaELL5MaTubGIC791i9kGDmXuaIlGF5EpOCcOLdzfexEGSQpNVEe4CLEN1zzsY8BhSWq3dx1W1W7F57vRCHg75VVVUYiq2Sv772+805k+KP5f
drn2yZwrWDxu9Vz69evozXyCjKcLFWqZC7s7GOIb1ECH2XWnAgt04sq2ce3uAK922/qBFPQREGLt 14/HL85UPe06/ In66yVYErz2ZcdKg11CbQgzrSz117GiTWT
HDuj jRHVrTcimDbxJ92ecZzcb4AbMdevDK1uMwOoG9YV4TXkpe0z234d3KFNMw407r17vVLoxi5RMAOQwhty6WaG24 je8vY6zdTrePQ6gmnc4oXDYJ3Z4XtMEWE
k101pelTBmZBIYxBY57Ss2ZpkJmn08a4w4VOK1USYqlAESZz2At103ZdyMnGyUtAe7TMztRrp1ESxwc4U03nXdJ jm6brZ23GONgag/roUK5buxewUS1luVdims JWO2
SJmNFQqY7J3u8/mfrdLp6qUX6GYMnun9ONVOzAZSMZCH7w67£T1ZU0zWG81Xcz9Qs1ij4irhUenYKI8]J8dj j29NOLfuXZ5RfKhLFESNUc3FUFWxrT1+zHHY4ZhHaa
9emKwTm16£Y7pPIyhdq4Z4XoKZfp91t1TM3PJXWWeUaoiXrAeR31THK+1UVpJ3ApFMaxohWrpSCYyEwU3auhzHXw6+mmh+qKPMuLDImfMF£Q+qqjOYgsTmXr TFT
I1dd01EpLRh30gK1k1UAnmV5xTz13MGEZxZ7RMvB3t24c01d01XhDS jcUGmAIoDC6y1h9PeKBVOSOXYhDLnLARfHgkI2cqZjneECIyWeArezi50M3VbU8Q/kbuQ9
yxV4KL+aGbq9N5Lo2xgFTsnrtY/R4qTJF1Sv6n41BxxM4c0ZTdexAYRRNREBwt egsSMx0Sz9B6JDGTetqNInrpReS4752/Law66TsCKuwPDRQh6pui0sFO/Gm2E
bngrZ9qiAuKc6QvGV5zpxdDIS jah3aHF4mmBNh8AraN5moM8nwRrRMRKDPS5Wmx5T4nt It IRUqQVViBioGy ISGbr6Y7pfXpXRIQy3yh+Rz1uHsbV7T1UZrsXIC1leW
ZcdF7pNP0zY3U/GNtZRrNunXTXSI0nhBzzB9mOeisTK1HyVk4+UZiqMyN8iROOpPa0ZASAE3sFPLCIXK8gA6hre2QtZk2vtt01tX2g/YvIJENO6kx YPxYVq8yUlv
nnpiJ+xTXujGo6+CqBvsx+GJvOuX2pB1sFcuM6BPMjbMVOvrs5mQuj1lNxfnAJFE+pV28FrodrtqYA2981j0898dyNvNaueFeB1XPKhmUb8XV6rNLTKU52ay1ZVF
IVF8y7nDZ6JAFwcFXkhOvKY7Yb72TwGT4dCSodUY j7hnqTOKddpiZmPWBXAb3rv0Sh67 TkOmtP2XXGUPBsi jEUHiOBxAqWOrHE7dhI+611pSinUdTqSaVVDoe3c
TmwetzSC1DHNMo28xpLzb9vIG2hQCBBBD4aGx0v55D32HH5/ Ya8Ms5PqNzmOGW80JHnoVt I14C70VY jmMnLmER19E+yVcYipkLAMGUCOVPErp6QN1TszRvEM8DFO
TeyfIuoFop8gKPVhWKexxYzfduwBFyEquk82UCTmRgy1HLLzFbe2SdnLu4uVNvcs7M4iWAHpxndyWeMXVVdzbZmz33X727Ye jXWKtK1VgVIUGBFfOD+eY j+k5WT
£9U£003gDcxdkq080MXJRc0j10Gi5K0J5dos4FF1hcC8x2jNvGIg3cxN3mZKwQMHg I9F5Bp23Hr eLzAZwQRkSpqRMRSEOV i kE31NW ;) i VS1BNkC£0qoTIEYySsby
3bum1 jm2yWhmJ1usWEOTFvHjcY8tssvMh48aZGZkZmY8q5iTzK73ZVdpWvu2sF8zV7k5vnHQYze6FS7e9u0rRbt76re+V08eJAkNgxdun jprtrx09fOmadK8du2
bduldvmbdu03bj548fPXrxm000nzt2+dudau3TpmnTt48el88ePH jxnHzx48eM48a7ZXHau2adPXzx4zb128du2ul jB7BQIkSJFiRQsWLFixYsSKGBigxIQkYGM
EigwwxQoewUKFChQ9QoUKFCh6hgoUKFD1CgxMVFHLiRLpCRSVF j cV0ZmZGPMyswPMZ0Kqq3du7ulqjd4SSySSSySSTOUKyMu7TJOLD1zVMszmYrxEkk3jrKsWqV
5VVmNkkkkkkkskkk3sG/hVKMZaSgOBYCAPryE/F3JFOFCQEWASNw==

(Kodierte Punktspreizfunktion — Fir Erlauterungen, siehe S.
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