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7KH�JHQHULF�FRQFHSW�RI�TXDVL�VLQJOH�VWDJH��466��SRZHU�FRQYHUVLRQ�WRSRORJ\�IRU�DF�

GF�UHFWLILFDWLRQ�DQG�GF�DF�LQYHUVLRQ�LV�SURSRVHG���7KH�WRSRORJ\�LV�UHDFKHG�E\�GLUHFW�FDVFDGLQJ

DQG� V\QFKURQL]HG� VZLWFKLQJ� RI� WZR� YDULHW\� RI� EXFN� RU� WZR� YDULHW\� RI� ERRVW� VZLWFKLQJ

QHWZRUNV�� � 7KH� IDPLO\� RI� 466� SRZHU� FRQYHUWHUV� IHDWXUH� VLQJOH�VWDJH� SRZHU� SURFHVVLQJ

ZLWKRXW� D� GF�OLQN� ORZ�SDVV� ILOWHU�� D� XQLGLUHFWLRQDO� SXOVDWLQJ� GF�OLQN� YROWDJH�� VRIW�VZLWFKLQJ

FDSDELOLW\� ZLWK� PLQLPDO� H[WUD� FRPPXWDWLRQ� FLUFXLWU\�� VLPSOH� 3:0� FRQWURO�� DQG� KLJK

HIILFLHQF\�DQG�UHOLDELOLW\�

$� QHZ� VRIW�VZLWFKHG� VLQJOH�SKDVH� 466� EL�GLUHFWLRQDO� LQYHUWHU�UHFWLILHU� �FKDUJHU�

WRSRORJ\�LV�GHULYHG�EDVHG�RQ�WKH�466�SRZHU�FRQYHUVLRQ�FRQFHSW�� �$�VLPSOH�DFWLYH�YROWDJH

FODPS�EUDQFK� LV� XVHG� WR� FODPS� WKH� RWKHUZLVH� KLJK� WUDQVLHQW� YROWDJH� RQ� WKH� FXUUHQW�IHG� DF

VLGH��DQG�DW�WKH�VDPH�WLPH��WR�DFKLHYH�]HUR�YROWDJH�VZLWFKLQJ��=96��IRU�WKH�VZLWFKHV�LQ�WKH

RXWSXW� VLGH� EULGJH�� � 6HDPOHVV� IRXU�TXDGUDQW� RSHUDWLRQ� LQ� WKH� LQYHUWHU� PRGH�� DQG� UHFWLILHU

RSHUDWLRQ� ZLWK� XQLW\� SRZHU� IDFWRU� LQ� WKH� FKDUJHU� �UHFWLILHU�� PRGH� DUH� UHDOL]HG� ZLWK� WKH

SURSRVHG�XQL�SRODU�FHQWHU�DOLJQHG�3:0�VFKHPH�� �6LQJOH�VWDJH�SRZHU�FRQYHUVLRQ�� VWDQGDUG

KDOI�EULGJH�FRQQHFWLRQ�RI�GHYLFHV��VRIW�VZLWFKLQJ�IRU�DOO� WKH�SRZHU�GHYLFHV�� ORZ�FRQGXFWLRQ

ORVV�� VLPSOH� FHQWHU�DOLJQHG�3:0�FRQWURO�� DQG� KLJK� UHOLDELOLW\� DQG� HIILFLHQF\� DUH� DPRQJ� LWV

VDOLHQW�IHDWXUHV���([SHULPHQWDO�UHVXOWV�RQ�D���N9$�EL�GLUHFWLRQDO�LQYHUWHU�UHFWLILHU�SURWRW\SH

YDOLGDWH� WKH� UHOLDEOH�RSHUDWLRQ�RI� WKH� FLUFXLW�� �2WKHU� VLQJOH�SKDVH� DQG� WKUHH�SKDVH�466�EL�
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GLUHFWLRQDO� LQYHUWHUV�UHFWLILHUV� FDQ� EH� HDVLO\� GHULYHG� DV� WRSRORJLFDO� H[WHQVLRQV� RI� WKH� EDVLF

466�EL�GLUHFWLRQDO�LQYHUWHU�UHFWLILHU�

$�QHZ�466�LVRODWHG�WKUHH�SKDVH�]HUR�YROWDJH�]HUR�FXUUHQW�VZLWFKLQJ��=9=&6��EXFN

3:0�UHFWLILHU�IRU�KLJK�SRZHU�RII�OLQH�DSSOLFDWLRQV�LV�DOVR�SURSRVHG���,W�FRQVLVWV�RI�D�WKUHH�

SKDVH�EXFN�EULGJH�VZLWFKLQJ�XQGHU�]HUR�FXUUHQW�DQG�D�SKDVH�VKLIW�FRQWUROOHG�IXOO�EULGJH�ZLWK

=9=&6��ZKLOH� QR� LQWHUPHGLDWH� GF�OLQN� LV� LQYROYHG�� � ,QSXW� SRZHU� DQG� GLVSODFHPHQW� IDFWRU

FRQWURO�� LQSXW� FXUUHQW� VKDSLQJ�� WLJKW�RXWSXW� YROWDJH� UHJXODWLRQ�� KLJK�IUHTXHQF\� WUDQVIRUPHU

LVRODWLRQ��DQG�VRIW�VZLWFKLQJ�IRU�DOO� WKH�SRZHU�GHYLFHV�DUH�UHDOL]HG� LQ�D�XQLILHG�VLQJOH� VWDJH�

%HFDXVH� RI� =9=&6� DQG� VLQJOH�VWDJH� SRZHU� FRQYHUVLRQ�� LW� FDQ� RSHUDWH� DW� KLJK� VZLWFKLQJ

IUHTXHQF\�ZKLOH�PDLQWDLQLQJ�UHOLDEOH�RSHUDWLRQ�DQG�DFKLHYLQJ�KLJKHU�HIILFLHQF\�WKDQ�VWDQGDUG

WZR�VWDJH� DSSURDFKHV�� � $� IDPLO\� RI� LVRODWHG� =9=&6� EXFN� UHFWLILHUV� DUH� REWDLQHG� E\

LQFRUSRUDWLQJ�YDULRXV�=9=&6�VFKHPHV�IRU�IXOO�EULGJH�GF�GF�FRQYHUWHUV� LQWR� WKH�EDVLF�466

LVRODWHG�EXFN�UHFWLILHU�WRSRORJ\���([SHULPHQWDO�DQG�VLPXODWLRQ�UHVXOWV�VXEVWDQWLDWH�WKH�UHOLDEOH

RSHUDWLRQ�DQG�KLJK�HIILFLHQF\�RI�VHOHFWHG�WRSRORJLHV�

7KH�FRQFHSW�RI�FKDUJH�FRQWURO� �RU� LQVWDQWDQHRXV�DYHUDJH�FXUUHQW� FRQWURO��RI� WKUHH�

SKDVH� EXFN� 3:0� UHFWLILHUV� LV� LQWURGXFHG�� � ,W� FRQWUROV� SUHFLVHO\� WKH� DYHUDJH� LQSXW� SKDVH

FXUUHQWV�WR�WUDFN�WKH�LQSXW�SKDVH�YROWDJHV�E\�VHQVLQJ�DQG�LQWHJUDWLQJ�RQO\�WKH�GF�UDLO�FXUUHQW�

UHDOL]HV�VL[�VWHS�3:0��DQG�IHDWXUHV�VLPSOH�LPSOHPHQWDWLRQ��IDVW�G\QDPLF�UHVSRQVH��H[FHOOHQW

QRLVH� LPPXQLW\��DQG� LV�HDV\� WR� UHDOL]H�ZLWK�DQDORJ�FLUFXLWU\�RU� WR� LQWHJUDWH�� �2QH�SDUWLFXODU

PHULW�RI�WKH�VFKHPH�LV�LWV�FDSDELOLW\�WR�FRUUHFW�DQ\�GXW\�F\FOH�GLVWRUWLRQ�LQFXUUHG�RQ�RQO\�RQH

RI� WKH� WZR� DFWLYH� GXW\�F\FOHV� ZKLFK� RIWHQ� KDSSHQV� LQ� WKH� VRIW�VZLWFKHG� EXFN� UHFWLILHUV�

DQRWKHU� PHULW� LV� WKH� VPRRWK� WUDQVLWLRQ� RI� WKH� LQSXW� FXUUHQWV� EHWZHHQ� WKH� ��R� VHFWRUV�

6LPXODWLRQ� DQG� SUHOLPLQDU\� H[SHULPHQWDO� UHVXOWV� VKRZ� WKDW� VPRRWK� RSHUDWLRQV� DQG� KLJK

TXDOLW\�VLQXVRLGDO�LQSXW�FXUUHQWV�LQ�WKH�IXOO�OLQH�F\FOH�DUH�DFKLHYHG�ZLWK�WKH�FRQWURO�VFKHPH�
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,�ZRXOG�OLNH�WR�H[SUHVV�P\�VLQFHUH�JUDWLWXGH�WR�'U��)UHG�&��/HH��WKH�FR�FKDLUPDQ�RI

P\�JUDGXDWH�FRPPLWWHH��IRU�KLV�UHFUXLWLQJ�PH�XQGHU�WKH�DHJLV�RI�9LUJLQLD�3RZHU�(OHFWURQLFV

&HQWHU��93(&���QRZ�&HQWHU�IRU�3RZHU�(OHFWURQLFV�6\VWHPV��&3(6���GXULQJ�D�GLIILFXOW�SHULRG

LQ�PRGHUQ�&KLQHVH�KLVWRU\��IRU�KLV�VHFXULQJ��WKH�ILQDQFLDO�DVVLVWDQWVKLS�WKURXJKRXW�P\�VWD\�

DQG�IRU�KLV�LQVLJKWIXO�DQG�PDVWHUO\�MXGJHPHQW�RYHU�DQG�FRQVWDQW�FKDOOHQJHV�WR�YDULRXV�LVVXHV

UHODWHG� WR� WKH�SRZHU�HOHFWURQLFV� ILHOG�� � ,� DP�DOVR�YHU\�JUDWHIXO� WR�'U��'XVKDQ�%RUR\HYLFK�

DOVR� FR�FKDLUPDQ� RI� P\� JUDGXDWH� FRPPLWWHH�� IRU� KLV� NHHQ� WKLQNLQJ�� FDUHIXO� VWHHULQJ�

QXPHURXV�GLVFXVVLRQV��FRQWLQXRXV�HQFRXUDJHPHQW��SDWLHQFH�DQG� IULHQGVKLS�GXULQJ�DOO� WKHVH

\HDUV���,�KRSH�ZH�DOO�ZLOO�KDYH�FKDQFH�WR�ZRUN�RQ�VRPH�LVVXHV�LQ�WKH�QHDU�IXWXUH�

,�DP�WKDQNIXO�WR�'U��'DQ�<��&KHQ��'U��'H�/D�5HH�/RSH]��DQG�'U��'RXJODV�-��1HOVRQ

IRU� EHLQJ�PHPEHUV� RI�P\� JUDGXDWH� FRPPLWWHH�� DQG� WKHLU� ZLOOLQJQHVV� WR� GLVFXVV� WKH� LVVXHV

UHODWHG� WR� P\� UHVHDUFK� ZRUN�� � ,� ZRXOG� DOVR� OLNH� WR� WKDQN� 'U�� -DVRQ� /DL� IRU� WKH� PDQ\

GLVFXVVLRQV�RQ�WKH�SURMHFWV�GXULQJ�P\�ODVW�\HDU�RI�VWD\�

,� KDYH� EHHQ� � KRQRUHG� WR� EH� D� PHPEHU� LQ� WKH� 93(&� WHDP� DQG� FKHULVK� WKH

RSSRUWXQLWLHV� WR�ZRUN�ZLWK�DOO� WKH�SUHYLRXV�DQG�SUHVHQW�PHPEHUV�� �$PRQJ� WKHP�ZHUH�'U�

*XLFKDR�+XD��'U��4LQJ�&KHQ��'U��<LPLQ� -LDQJ��0U�� -X�=KDQJ��0V��3LQJ�+DQ��'U��9ODWNR

9ODWNRYLF��'U��&KLK�\L�/LQ��'U��-LQURQJ�4LDQ��0U��:LOVRQ�=KRX��0U��.XQ�;LQ��0U��6ULUDP

&KDQGUDVHNDUDQ�� 0V�� 1LQJ� 'DL�� 0V�� 4LRQJ� /L�� 'U�� 5LFKDUG� =KDQJ�� 0U�� :HL� 'RQJ�� 0U�

-LQGRQJ�=KDQJ��0U��'HQJPLQ�3HQJ��0U��'RQJ�+R�/HH��'U��/L]KL�=KX��DQG�0U��'D\X�4X��WR

PHQWLRQ�D�IHZ���,�DP�LQGHEWHG�WR�'U��*XLFKDR�+XD�IRU�\RXU�KHOSV�GXULQJ�P\�HDUO\�\HDUV�DW

93(&�DQG� IRU� WKH� LQLWLDO� GLVFXVVLRQV�RQ� WKH�TXDVL�VLQJOH�VWDJH� �466�� WRSRORJ\�ZKLFK� ODWHU

IRUPV�WKH�EDFNERQH�RI�P\�GLVVHUWDWLRQ�� �,�DP�DOVR� LQGHEWHG�WR�0U��6ULUDP�&KDQGUDVHNDUDQ
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DQG�0U�� &DUORV� &XDGURV� IRU� VRPH� RI� WKH� H[SHULPHQWDO� UHVXOWV� RQ� WKH� 466� LVRODWHG� EXFN

UHFWLILHU��DQG�WR�0U��:HL�'RQJ��'U��5LFKDUG�=KDQJ��DQG�0U��<RQJ�/L�IRU� WKH�H[SHULPHQWDO

UHVXOWV�RQ�WKH�466�EL�GLUHFWLRQDO�LQYHUWHU�FKDUJHU�

0\� VSHFLDO� WKDQNV� JR� WR� WKH� SUHYLRXV� 93(&� ODERUDWRU\� PDQDJHUV�� 0U�� :LOOLDP

&RFNH\�DQG�0U�� -HIIUH\�%DWVRQ�� �7KHLU�QXPHURXV�KHOSV�DUH� UHDOO\� LQYDOXDEOH�� � ,�ZRXOG�DOVR

OLNH� WR� WKDQN� WKH� 93(&� VWDII� WHDP�PHPEHUV� IRU� WKHLU� DVVLVWDQFH� WKURXJKRXW� WKHVH� \HDUV�

HVSHFLDOO\�0V��7HUHVD�6KDZ��ZKR�LV�DOZD\V�DYDLODEOH�WR�SURYLGH�D�KDQG��0V��7DPP\�-R�+LQHU�

0V��(YHO\Q�0DUWLQ��0V��/LQGD�)LW]JHUDOG��DQG�0V��$QQ�&UDLJ�

0RVW�LPSRUWDQWO\��,�ZDQW�WR�WKDQN�P\�ZLIH��+XDQKXL�&KDQJ��IRU�\RXU�ORYH��SDWLHQFH�

DQG� VXSSRUW� GXULQJ� DOO� WKHVH� \HDUV�� �:LWKRXW� \RXU� XQGHUVWDQGLQJ� DQG� GHYRWLRQ�� WKLV� ZRUN

SUHVHQWHG�ZLOO�QRW�EH�SRVVLEOH�� �,�DOVR�RZH�\RX�PXFK��9LUJLQLD�DQG�2WWR��DQG�,�KRSH�,�FDQ

VSHQG�PRUH�WLPH�ZLWK�\RX�IURP�QRZ�RQ���$OWKRXJK�,�KDYH�WR�EH�DZD\�IURP�\RX�PRVW�RIWHQ�

,�DP�DOZD\V�SURXG�RI�\RXU�SURJUHVV�XQGHU�WKH�GLUHFWLRQ�DQG�FXOWLYDWLRQ�RI�\RXU�WDOHQWHG�DQG

ORYLQJ� PRWKHU�� � ,� DP� DOVR� JUDWHIXO� WR� P\� SDUHQWV� DQG� IDPLO\� PHPEHUV� LQ� &KLQD�� � <RXU

KRQHVW\�DQG�SHUVHYHUDQFH�KDYH�DOZD\V�EHHQ�DQ�HQFRXUDJLQJ�UHVRXUFH�IRU�P\�OLIH�

)LQDOO\��,�ZRXOG�OLNH�WR�WKDQN�WKH�YDULRXV�SURMHFW�VSRQVRUV�ZKLFK�SURYLGHG�ILQDQFLDO

DVVLVWDQFH� IRU�P\� VWXG\�GLUHFWO\�RU� LQGLUHFWO\��ZKLFK� LQFOXGH� DW� OHDVW� WKH�93(&�8QLYHUVLW\�

,QGXVWU\�3DUWQHUVKLS�3URJUDP��9LUJLQLD�&HQWHU�IRU�,QQRYDWLYH�7HFKQRORJ\��&,7���,QGXVWULDO

7HFKQRORJ\� 5HVHDUFK� ,QVWLWXWH� �,75,�� LQ� 7DLZDQ�� .ROOPRUJHQ� &RUSRUDWLRQ�� (ULFVVRQ

&RPSRQHQWV�$%�LQ�6ZHGHQ��+HDUW�,QWHUIDFH�&RUSRUDWLRQ��2DN�5LGJH�1DWLRQDO�/DERUDWRU\�

)RUG�0RWRU�&RPSDQ\��2IILFH�RI�1DYDO�5HVHDUFK��DQG�*HQHUDO�0RWRU�&RPSDQ\�HWF�
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&KDSWHU����,QWURGXFWLRQ ����������������������������������������������������������������������������

�����%DFNJURXQG�DQG�0RWLYDWLRQ ���������������������������������������������������������������������� �

�����3UHYLRXV�5HVHDUFKHV �������������������������������������������������������������������������������� �

�������6LQJOH�3KDVH�,QYHUWHU�&KDUJHU ������������������������������������������������������������ �

�������6RIW�7UDQVLWLRQ�'&�'&�&RQYHUWHU ������������������������������������������������������� �

���������$FWLYH�&ODPS�7HFKQLTXH ������������������������������������������������������������ �

���������6RIW�7UDQVLWLRQ�7HFKQLTXH ���������������������������������������������������������� �

���������3KDVH�6KLIW�&RQWUROOHG�=96�DQG�=9=&6�)XOO�%ULGJH�&RQYHUWHU ����������� �

�������7KUHH�3KDVH�3)&�5HFWLILHU ����������������������������������������������������������������� �

���������1RQ�,VRODWHG�%XFN�5HFWLILHU �������������������������������������������������������� �

���������1RQ�,VRODWHG�%RRVW�5HFWLILHU ��������������������������������������������������������

���������0DWUL[�&RQYHUWHU�����������������������������������������������������������������������

���������,VRODWHG�5HFWLILHU �����������������������������������������������������������������������

�������6RIW�6ZLWFKHG�7KUHH�3KDVH�3)&�5HFWLILHU������������������������������������������������

���������6RIW�6ZLWFKHG�%XFN�5HFWLILHU ��������������������������������������������������������

���������6RIW�6ZLWFKHG�%RRVW�5HFWLILHU �������������������������������������������������������

�������&KDUJH�&RQWURO ��������������������������������������������������������������������������������

�����2XWOLQH�RI�WKH�'LVVHUWDWLRQ� ������������������������������������������������������������������������

&KDSWHU����&RQFHSW�RI�4XDVL�6LQJOH�6WDJH��466��3RZHU�&RQYHUVLRQ ����������������� ��

�����,QWURGXFWLRQ�������������������������������������������������������������������������������������������

�����,OOXVWUDWLYH�([DPSOH���&DVFDGHG�7KUHH�3KDVH�%XFN�5HFWLILHU ��������������������������������

�������7KUHH�3KDVH�%XFN�5HFWLILHU �����������������������������������������������������������������

�������3:0�6FKHPHV���������������������������������������������������������������������������������

��������6RIW�6ZLWFKLQJ�6FKHPHV����������������������������������������������������������������������

������&DVFDGHG�%XFN�5HFWLILHU����������������������������������������������������������������������

�����&RQFHSW�RI�466�3RZHU�&RQYHUVLRQ��������������������������������������������������������������

�������'HILQLWLRQ�RI�466�3RZHU�&RQYHUWHU ������������������������������������������������������

�������*HQHULF�)HDWXUHV�RI�466�3RZHU�&RQYHUVLRQ�7HFKQLTXH�������������������������������
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�����2WKHU�1RQ�,VRODWHG�7KUHH�3KDVH�466�7RSRORJLHV��������������������������������������������

�������&DVFDGHG�96,�&65���������������������������������������������������������������������������

�������466�$&�$&�&RQYHUWHU ����������������������������������������������������������������������

�����6XPPDU\�����������������������������������������������������������������������������������������������

&KDSWHU����6RIW�6ZLWFKHG�466�%L�GLUHFWLRQDO�,QYHUWHU�&KDUJHU ������������������������ ��

�����,QWURGXFWLRQ�������������������������������������������������������������������������������������������

�����6RIW�6ZLWFKHG�466�%L�GLUHFWLRQDO�,QYHUWHU�&KDUJHU ������������������������������������������

�������&\FORFRQYHUWHU�%DVHG�,QYHUWHU�&KDUJHU �������������������������������������������������

�������466�%L�GLUHFWLRQDO�,QYHUWHU�&KDUJHU������������������������������������������������������

���������7RSRORJ\�'HULYDWLRQ�8VLQJ�466�3RZHU�&RQYHUVLRQ�&RQFHSW ����������������

���������7RSRORJ\�'HULYDWLRQ�8VLQJ�'LUHFW�&LUFXLW�0DQLSXODWLRQ ����������������������

�������)HDWXUHV�RI�WKH�466�%L�GLUHFWLRQDO�,QYHUWHU�&KDUJHU ����������������������������������

�����2SHUDWLRQ�3ULQFLSOHV���������������������������������������������������������������������������������
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