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Abstract

G 3 >�8 V 8�K�> /03,5�O,3,V?3 S�8�>?8 /�� G '*UW� S A?� 8 / 8 V 8�S�8 5 > P 6 Oa-�P 8 )�3,5��.A?3,O,A J,S 1�A > -�5,A JaS �.A > /0A?) 8
�0�.O,1�A?�.� > M,A?5 : A?V S�>?8�K M,5,3aV?3 E,<(6 M,-�� 8 O 8�8 5 : -�O,/0A K - >?8 )�3,5 K / < P > -�V?V?A?5 8c�,J -]/ >?� P J O,P > /0- >?8 P�3,� 8 /�-
�,��5 S�> M,A K B��.V?��O J,: :08 /2V?- <¡8 /j%¢1*M 8£: A?V S +.-�P�¤a- >?>?8 /05 8 )�O < 3,¤ > A K -�V�V?A > M,3 E /¥-�¤,M <(6W< A 8 V?),A?5 E
O,3,V?3 S�8�>?8 / 8 V 8�S�8 5 > P > M,- >¢S�8 -�P J / 8 -�O,3 J,>§¦ µS V?3,5 E -�5,)�O 8�> + 8]8 5���-�5,) ¦ � µS +.A?) 8 %�1*M 8 P 8S A?� 8 / K M,A?¤,P�+ 8 / 8.S 3 J 5 >?8 )�A?5�- : A¨� 8 ) ->?J 5 8 )�+.-�� 8]E,J A?) 8.S A?� 8 /*O,V?3 K B , -�5,) >?8 P >?8 )�A?5 > M 8.© �,�-�5,)«ª,�,�«N G.�W: / 8��,J,8 5 Kh< /¥-�5 E,8 %�1*M 8�¬ -)aU3 J,> ¤ J,> O,-]5,),+.A?) > M«3 :4> M 8 P 8�S A?� 8 /0P�+.-�P®) 8�>?8 / S A?5 8 )> 3�O 8 -�O,3 J,> �D% ¯�N G.� -�5,)�+ 8cS�8 -�P J / 8 )�-«/ 8]K�8 A?� 8 /�5a3,A?P 8c>?8�S ¤ 8 /¥- >?J / 8 3 : �,°,� @ - >4©,¬ ��N G.�
J PQA?5 E -�52A?5 >?8 / S�8 ),A?- >±8�: / 8]�,J,8 5 Kh< 3 :�¦ % ¯2N G.� %91*M 8 / 8�K�8 A?� 8 /¢M,-�P 8 � K�8 V?V 8 5 > - S ¤,V?A >?J ) 8 P > -�O,A?V?A >±<
-�5,) > M 8 5,3,A?P 8²>?8�S ¤ 8 /0- >?J / 8S�8 -�P J / 8�S�8 5 > P³-�/ 8 M,A E M,V < / 8 ¤ 8 - > -�O,V 8 %*�.5´ª,�,�µN G.� / 8]K�8 A?� 8 /
A?5 K 3,/0¤,3,/0- > A?5 E 3,5 8 3 :W> M 8 P 8�S A¨� 8 / K M,A?¤,P.M,-�P./ 8�K�8 5 > V < O 8�8 5³A?5,P > -�V?V 8 )³- >*> M 8 Sub-

C�A?V?V?A S�8�>?8 /
1 8 V 8 P K 3,¤ 8 A?5m�./0A � 3,5,- : 3,/ : A 8 V?) >?8 P > -�5,) : 3,/D-�P > /03,5,3 S A K -�V¶3,O,P 8 rvations.
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¹ 5µ/ 8�K]8 5 >2<¡8 -�/0P 6 M 8�>±8 /03,) < 5 8 / 8�K]8 A?� 8 /0P³O,-�P 8 )µ3,5 > M 8 P J ¤ 8 / K 3,5,) J,K�> A?� 8²G 3 > '*V 8�K�> /03,5
UW3,V?3 S�8�>?8 /º� G 'LUW� S A?� 8 /»M,-�� 8 O 8]EFJ 5 > 3 8�S�8 / EF8 -�P > M 8 A?5,P > / J,S�8 5 > 3 :»K M,3,A K�8¼: 3,/
ultra-
P 8 5,PQA > A?� 8 PQ¤ 8�K�> /03,P K 3a¤,A K -�¤,¤,V?A K - > A?3,5,P.- > 1 G.��: / 8��,J,8 5 K A 8 PT%,14+.3 >±< ¤ 8 P.3 :�G '*U S A?� 8 /0P

M,-�� 8 O 8�8 52) 8 � 8 V?3,¤ 8 )D½ > M 8 ¤,M,3,5,3,5 -K 3,3,V 8 ) S A?� 8 /�¾ ¦[¿ -�5,) > M 8 ),A :;:0J PQA?3,5 K 3,3,V 8 ) S A?� 8 /§¾e� ¿ % ¹ 52-
phonon-K 3,3,V 8 ) G 'LU S A?� 8 / 6 M,3 >�8 V 8�K�> /03,5,P&¤,/03,) J,K�8 )ÀO < 1 G.� ¤,M,3 > 3,5,P&-�/ 8ÁK 3,3,V 8 ) > M,/03 J,E MA?5 >?8 /0- K�> A?3,5�+.A > M > M 8 V?- >?> A K�8 %¡Â¢M,3,5,3,5,Pc-�/ 8 / 8 PQ¤,3,5,PQA?O,V 8&: 3,/ > /0-�5,P :08 /¥/0A?5 EÁ> M 8&8 � K�8 PQP 8 5 8 / Ea<�> 3
> M 8 P J O,P > /0- >?8 3,5²+.M,A K M > M 8�: A?V S A?P�) 8 ¤,3,PQA >?8 )D%ÄÃ.5 > A?VW5,3,+ 6 �.O,�¼M,-�P�O 8�8 5 > M 8�S - >?8 /0A?-�VW3 :
K M,3,A K�8m: 3,/ > M,A?P >±< ¤ 8 3 :�S A±� 8 /�¾ ¬,¿ % I A :;:0J PQA?3,5 K 3,3,V 8 ) G '*U S A?� 8 /0P 6 3,5 > M 8 3 > M 8 /DM,-�5,) 6 ) 8 ¤ 8 5,)
3,5 > M 8 3 J,> ),A :;:0J PQA?3,523 :¢> M 8 M,3 >a8 V 8]K�> /03,5,PLA?5 8 � > / 8�S�8 V < PQM,3a/ > 5,A?3,O,A J,S 3,/¢-�V JaS A?5,A J,SÅ> M,A?5 : A?V S
O,/0A?) EF8 P > 3&V?-�/ EF8mS�8�> -�V 8 V 8�K�> /03,) 8 P.¾eÆ ¿ %



�.A?3,O,A J,S 1�A > -�5,A J,S �.A > /0A?) 8 �0�.O,1�A?�2� M,-�P�V?-]/ EF8 V < O 8]8 5 ) 8 � 8 V?3,¤ 8 ) ¾e¯ ¿ : 3,/
Superconductor-Insulator-=¢J ¤ 8 / K 3,5,) J,K�> 3a/Ä� = ¹ = � S A?� 8 /0P*+.M,A K M.5,3,+µ3,¤ 8 /0- >?8 O 8]< 3,5,) ¦ 1 G.� %�.O,1�A?��A?P«-�PQ3,V?A?)�PQ3,V J,> A?3,5�3 : �.O,� -�5,)³1�A?���0O,3 > M³U ¦ ¤,Ma-�P 8 P J ¤ 8 / K 3,5,) JaK�> A?3,/0PQ� 6 -�5,)�A > Ma-�P
¤,/03,¤ 8 / > A 8 P > M,- > / 8 P 8�S O,V 8 �.O,� 6 -�5,)«A > A?P®/ 8 -�PQ3,5,-�O,V 8W> 3«-�PQP J,S�8�> M,- > �.O,1�A?� > M,A?5 : A?V S P K -�5«-�V?PQ3
O 8�J P 8 )²A?5²¤,M,3,5,3,5 -K 3,3,V 8 ) G '*U S A?� 8 /0PT% ¹ 5 > M,A?P�¤,-�¤ 8 / 6 + 8 / 8 ¤,3,/ > 3,5 > M 8�: A?/0P > P J,K�K�8 PQP :0J V) 8�S 3,5,P > /0- > A?3,5c3 : �.Oa1�A?� > M,A?5 : A?V S»>?8�K M,5,3,V?3 Ea< > 3«V?3,+ -

5,3,A?P 8�G 'LU/ 8�K]8 A?� 8 /0PT% � 8 ¤,/ 8 P 8 5 > O,3 > M
V?-�O,3,/0- > 3,/ < -�5,) : A 8 V?)&),- > -mA?5 > M 8m: / 8��,J,8 5 K�< /0-�5 EF8m© �,� –

ª,�,�&N G.� %
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� 8.K M,3,P 8 Z-K�J,>�K / < P > -�V?V?A±5 8.�,J -]/ >?� -�P > M 8 P J O,P > /0- >?82S - >?8 /0A?-�V�O 8�K - J P 8 3 J /*�.Oa1�A?� G 'LUS A?� 8 /0P�-�/ 8 ) 8 PQA E 5 8 ) > 3�+23,/0B�A?5�-«+.-�� 8]EFJ A?) 8cS 3 J 5 > % ¹ 5�3,/0) 8 / > 3�A S ¤,/03,� 8«> M 8«�,J -�V?A >±< 3 :�> M 8
�.O,1�A?� : A?V S�6 + 8 M,-�� 8 -]),) 8 )´-�5´�.V J,S A?5,A J,S �.A > /0A?) 8 �0�.V?�.��O J,: :08 /�V±- <¡8 / % I.8�> -�A?V?P�3 :�> M 8
: -�O,/0A K - > A?3,5&¤,/03 K�8 PQP K -�5&O 8 P J,S�S -�/0A �]8 )&-�P : 3,V?V?3,+.PT½

a)
��,�«5 Sº> M,A K Bm�.V?�´V?- <¡8 /4A?P : A?/0P > ) 8 ¤,3,PQA >?8 )«3,5 > 3 > M 8�K / < P > -�V?V?A?5 8��,J -�/ >?� P J O,P > /0- >?8�J PQA?5 EcR��
PQ¤ J,>?>?8 /0A?5 E 3 : �.V¶A?5&-�5&- >?S 3,PQ¤,M 8 / 8 3 : �./D-�5,)&�

2
%91*M 8 ) 8 ¤,3,PQA > A?3,5&/0- >?8 A?P ¦ �&5 S��?S A?5D%

b)
1*M 8m�,J -�/ >?� P J O,P > /0- >?8 A?P > M 8 5&M 8 - >?8 ) > 3&- >?8�S ¤ 8 /0- >?J / 8 3 :D¬ °,¯ o $&%

c)
1*M 8 �.O,1�A?� > M,A?5 : A?V S A?PÀ) 8 ¤,3,PQA >?8 )»O <�I $ PQ¤ J,>?>?8 /0A?5 E 3 : NbTi

-�V?V?3 < target
A?5»-�5

- >?S 3,PQ¤,M 8 / 8 3 : �./�-�5,)º�
2
%�1*M 8 P J O,P > /0- >?8 A?P²-�V?PQ3 R�� O,A?-�P 8 )º) J /0A?5 E»> M,A?P²3,¤ 8 /0- > A?3,5D%

� 3,V?V?3,+.A?5 E -²PQM,3,/ > ¤ 8 /0A?3a)µ3 : ¤,/ 8 -PQ¤ J,>?>?8 /0A?5 EF6m> M 8 P J O,P > /0- >?8 A?P S 3,� 8 )µA?5 > 3 > M 8 5,3,/ S -�VPQ¤ J,>?>?8 /0A?5 E ¤,3,PQA > A?3,5 : 3a/ © P 8�K 3,5,),P 6 - :0>?8 /�+.M,A K M > M 8 ¤,3,+ 8 /DA?P�PQM J,> 3 :;: % 1*M 8 ) 8 ¤,3,PQA > A?3,5&/0- >?8
: 3,/ > M,A K B&�.O,1�A?� V?- <T8 /0P S -�) 8mJ 5,) 8 / > M 8 PQ- S�8mK 3,5,),A > A?3,5,P�A?P�Æ,�&5 S��?S A?5D%

� b z x*} �afhi]dei z]Z;Y qhf&i o®Y k! Wy � b" X$#&% ^ n \ bes[n[x � fhn('Wb ^ def&i o defhncn[� n[`cn[khd¢beg�� µmx � fhn^ beg d Y khs9nWyhn9d"'Wn[n[kcdefhnWkhi Z ` Y �an9�en[s9d Z i ^ n[g®beg Y yhih�hdD} µmx � f]beg*qhf]ihdeicbeg®d Y[� n[k«ihk Y kcihqhdeb s Y �
micross[ihqhn��eihi � bek z o;Z ih`´defhn�y Y s � gjb ^ n�i o defhn*)h� Y[Z d"+§gj�hyhgjd Z;Y den[x



d)
1*M 8 �.O,1�A?� > M,A?5 : A?V S A?P�5 8 � > ¤,- >?>?8 /05 8 )&O <.J PQA?5 E�R�8 - K�> A?� 8 ¹ 3,5&' >?K M,A?5 E %

e)
1*M 8 5,3,/ S -�V S 8�> -�V 8 V 8�K�> /03a) 8 P 6 +.M,A K M�-�V?PQ3 : 3,/ S > M 8 ¹ �³: A?V >?8 /0P 6 -]/ 8 ) 8 ¤,3,PQA >?8 )�- :0>?8 /®-cO,/0A 8]:
A?3,52O 8 - SÅK V 8 -�5,A?5 E 3 :¢> M 8 �.O,1�A?� P J / : - K�8 %91*M 8�8 V 8]K�> /03,) 8 P K 3,5,PQA?P > 3 : ¯25 S 3 :¢> A > -�5,A J,S -�5,)
¬ �&5 S 3 :DE 3,V?) , -�5,)&-�/ 8 ¤,- >?>?8 /05 8 ) J PQA?5 E -mV?A :0> -3 :;:D>?8�K M,5,A �,J,8 +.A > M&3,¤ > A K -�V¶V?A > M,3 E /0-�¤,M < %
1*M 8 V 8 5 EF> M«3 : 3 J / G 'LU) 8 �,A K�8 P®A?P®-�O,3 J,>�¦ µS % ¹ 5«3a/¥) 8 / > 3«¤,/03,�,A?) 8 -�/¥-�5 EF8 3 : A S ¤ 8 ),-�5 K�8 P 6+ 8 M,-�� 8W: -�O,/0A K - >?8 ) G '*U ) 8 �,A K�8 P*3 : �,-]/0A?-�O,V 8 +.A?) > M 6T: /03 S � > 3 ¦ � µS % � A E % ¦ PQM,3,+.P*- > < ¤,A K -�V) 8 �,A K�8 +.M,A K M&A?P�ª µS +.A?) 8 %
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�.P�-Á/ 8 P J V > 3 :m> M 8 PQM,3,/ > ) 8 ¤,3,PQA > A?3,5 > A S�8 3 : > M 8 �2O,1�A?� > M,A?5 : A?V S -�5,) > M 8 ) 8 ¤,3,PQA > A?3,5
¤,/03 K�8 PQP 6¡> M 8�> M,A K B,5 8 PQPL3 :¢> M 8�: A?V S A?PL5,3 >aJ 5,A : 3,/ S 3,� 8 / > M 8 +.M,3,V 8 +.- :08 / % � 8�8 P > A S - >?8�> M,- >a> M 8
> M,A K B,5 8 PQP.3 :W> M 8�: A?V S A?P«-�O,3 J,> ¯³5 S 3,5�-�� 8 /0- EF8 %,1LM 8 / 8 PQA?P > -�5 K�8 /¥- > A?3 R

20/R�
	�	
A?P >±< ¤,A K -�V?V <

¦ % ¦ ÆD%*1*M 8²K /0A > A K -�V K�J /¥/ 8 5 > ) 8 5,PQA >±< A?P³-�O,3 J,>Á¦ C � �?K�S -2 -�5,) > M 8 PQM 8]8�> / 8 PQA?P > -�5 K�8 3 :�> M 8
: A?5,A?PQM 8 )&) 8 �,A K�8 �,-�/0A 8 P�O 8�> + 8�8 5&ª,¯,�&-�5,) ¦h¦ ¯,� Ω ⁄ ���� .

�������� � n9gjbeg d Y k]s[n – � n[`«qhn Z;Y de� Z n�s[� Z;\ n�i o�Y der]qhbes Y �  Wy � b" X$#&%�^ n \ bes[n Y[Z ih�]k ^ def]n
s Z bedebes Y �Fden[`cqhn Z;Y de� Z n[x



1*M 8«R�8 PQA?P > -�5 K�8 –
1 8�S ¤ 8 /¥- >?J / 8«K�J /0� 8 3 : - > < ¤,A K -�VÄ) 8 �,A K�8 A?PW¤,V?3 >?>?8 )�A?5 � A E %��D% ¹ >¢K -�5�O 8

P 8�8 5 > M,- >Ä> M 8«K /0A > A K -�V >?8�S ¤ 8 /0- >?J / 8 3 :*> M 8 ) 8 �,A K�8 A?P�-�O,3 J,>§¦ � @ -�5,) > M,- >¢> M 8.R -
1 K�J /0� 8 Ma-�PW-

V?3,5 E³> -�A?VL3,5 > M 8 M,A E M >?8]S ¤ 8 /0- >?J / 8 PQA?) 8 %a1*M 8 / 8 -�P93,5 : 3,/ > M,A?P25,3,5 -A?) 8 -�VLO 8 Ma-��,A?3,/�A?P25,3 >§<¡8�>
understood.143�) 8�>?8 / S A?5 8«> M 8 ¹ � Oa-�5,)a+.A?) > M�3 :�> M 8 �.Oa1�A?� S A?� 8 /0P 6 + 8 Ma-�� 8 ¤ 8 / : 3a/ S�8 )�M 8]>?8 /03,) < 5 8
S A?�,A?5 E�8 �a¤ 8 /0A S�8 5 > s +.A > M > +.3 phase-lock8 ) © �,��N G.� PQ3 J / K�8 P 6 3,5 8.J P 8 )�-�P�-«PQA E 5a-�VÄPQ3 J / K]8-�5,).3,5 8 -�P*-�5 H � PQ3 J / K]8 %91*M 8 PQA E 5a-�V,¤,3,+ 8 /Ä-�5,) : / 8]�,J,8 5 Kh< + 8 / 8 B 8 ¤ >,K 3,5,P > -]5 > -�P > M 8 ¹ � +2-�P
�,-�/0A 8 )�O 8�> + 8]8 5��D% ¯�-�5,)�°�N G.� O < >?J 5,A?5 E�> M 8�H � PQ3 J / K�8 -�5,)�/ 8]EFJ V?- > A?5 E�> M 8�H ��¤,3,+ 8 / > 3
S -�A?5 > -�A?5«- : A?� 8 )«3,¤ 8 /0- > A?5 E ¤,3,A?5 > % TM 8 / 8 P J V > P®-]/ 8 P JaS�S -�/0A �]8 )«A?5 � A E % ¬,6 +.M 8 / 8 A >FK -�5«O 8 P 8]8 5> M,- >®> M 8�¬ -),U ¹ � O,-�5,),+.A±) > M��,-�/0A 8 P«+.A > M > M 8 -�¤,¤,V?A 8 )�O,A?-�P«�,3,V > - E,8 % � 3,/W-�O,A?-�P«3 :2¦�S���6�> M 8
S�8 -�P J / 8 )�Oa-�5,),+.A?) > M�A?P ¦ % °�N G.� % ¹ > /0A?P 8 P > 3 ¦ % ��N G2� - > � S�� O,A?-�P 6 -�5,)��D% ¯�N G.� - > - O,A?-�P§3 :
Æ S�� %�1*M 8 P 8 �,-�V J,8 PW-�/ 8«S -�/ E A?5,-�V?V < O 8�>?>?8 / > M,-�5 > M 8 ),- > - : /03 S �.O,� G 'LU´) 8 ¤,3,PQA >?8 )�),A?/ 8�K�> V <
3,5 K / < P > -�V?V?A?5 8m�,J -�/ >?� ¾ ©,¿ %

�������� � � w Y bek %*Y k ^ 'Wb ^ def�`cn Y gj� Z n[`cn[khdhi o  Wy � b" X$# % `cb��hn Z g¢ihq]n Z;Y deb k z�Y d Y[Z ih�hk ^ uhvhv
w X +9x � fhnWgjih�eb ^ s[� Z;\ n[g Y9Z nWd fhnWyhn[g d o b dagjb k z �enWqhih�en Z ih� � -i o±o¢Z n[g qhihkhg n o i Z n Y s[f«y]b Y g \ ih�ed Y[z n
gjn[d debek z x  Wihden�def Y dWdef]n�s[� Z;\ n[g Y[Z n�gjf]b o den ^À\ n Z debes Y � �er Z n[� Y d b \ n�deiÀn Y s[fÀi]defhn Z«o i Z«^ b gjqh� Y r
qh� Z qhihg n[gÄihkh�erQx � fhn®~ -̂�%�Z ih� �ei \ n Zao Z n )]�hn[khs9ben9g Y9Z n*` Y[Z;� n ^ yhr Y[Z Z i�'Wgjx � f]n*n Z;Z i Z i o def]n o bed]begY yhih�hdFvhx |mw X +9x
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�.O,1�A?� S A?� 8 / K M,A?¤,P were
A?5,P > -�V?V 8 )«A?5«3 J / : A?� 8 ) ->?J 5 8 )«+.-�� 8]EFJ A?) 8�S A?� 8 /4O,V?3 K B : 3,/45,3,A?P 8S�8 -�P J / 8�S�8 5 >£J PQA?5 E > M 8 P > -�5,),-�/0) Y-: - K�> 3,/ >?8�K Ma5,A �,J,8 %.1*M,A?PµP 8�>?J ¤ Ma-�P O 8�8 5 ) 8 P K /0A?O 8 )

previously
¾e° ¿ %91*M 8 ¹ �ÁK]8 5 >?8 / : / 8��,J,8 5 Kh< A?P ¦ % ¯�N G2� -�5,) > M 8 O,-�5,),+.A?) > M�A?P ¦ �a��C G.� %j� >�©,¬ �

N G.�]6 - ¦ � µS +.A?) 8 ) 8 �aA K�8�E A?� 8 P.-
	 - : - K�> 3,/W3 :�¦ % © ¯³- > -�O,A?-�P.�,3,V > - EF8 3 :W¬£S�� %,UW3 > M > M 8
¤ J,S ¤ 8 )�-�5,) J 5,¤ J,S ¤ 8 )³$ J /0/ 8 5 > -� 3,V > - E,8�K Ma-�/0- K�>?8 /0A?P > A K P 6 -�P«+ 8 V?V®-�P > M 8 / 8�K]8 A?� 8 /�3 J,> ¤ J,> A?5/ 8 PQ¤,3,5,P 8m> 3 > M 8 M,3 > -�5,) K 3,V?)&V?3,-�),P 6 -�/ 8 / 8�K 3,/0) 8 )&A?5 � A E %(ÆD%(�.3 >?8m> M,- >¶> M 8mS -��,A S�J,S / 8�K�8 A?� 8 /
3 J,> ¤ J,> ¤,3,+ 8 /D3 K�K�J /0P�- > -mO,A?-�P��,3,V > - EF8 3 : �D% ¬&S�� %

�������� l*� Z;Z n[khd -\ ih�ed Y[z n.s[f Y[Z;Y s9den Z b gjd bes[gWi o*Y }�| µ̀ 'Wb ^ n  Wy � b" X$#&% `cb��hn Z t�'�bed f Y k ^
'Wbedefhih�]d,�¢� ^hZ b \ n Y d,uh~hvcw X +9x p �egjicgjfhi�'Wkcbeg®defhn Z n[s9n[b \ n Z¢� � qhi�'Wn ZÄY g Y�o �hkhs9debeihkmi o yhb Y g\ ih�ed Y[z nLbek Z n9gjqhihk]gjn*deiWfhihd� |�������� Y k ^ s[ih� ^ ��������a�ei Y9^ g x p ` Y �hbe`c�T`�� -o;Y s[dei Z beg Z n9s[i Z;^ n ^Y d Y yhb Y g \ ih�ed Y[z n�i o ~m`�� Y k ^mY yhb Y g�s[� Z;Z n[khdFi o } }�� µA.

�5 J,S O 8 /43 :Ä© �,�«N G.�WK MaA?¤,P®M,-�� 8 O 8�8 5 >?8 P >?8 )D%�1*M 8 / 8 P J V > P®- >F©,¬,© N G.� -�/ 8 P JaS�S -�/0A �]8 )
A?5&14-�O,V 8 ¹ %(1*M 8mS�8 -�P J / 8 )�),- > -mPQM,3,+ > M,- >¶> M 8 ¤ 8 / : 3,/ S -�5 K�8 A S ¤,/03,� 8 P�-�P > M 8 / 8 PQA?P > -�5 K�8 3 :D> M 8
S A?� 8 /WA?P./ 8 ) J,K�8 )D%,1*M,A?P.A?P«A?5³V?A?5 8 +.A > M³3 J /W+.-�� 8�EFJ A?) 8�8�S O 8 ),),A?5 E A S ¤ 8 )a-�5 K]8 3 : -�O,3 J,> Æ,�
3,M S PT%¶�.V?PQ3 6 PQA?5 K�8Á> M 8 3a¤ > A S -�V�O,A?-�P&¤,3,A?5 > A?P&-�O,3 J,>�¬ % ¯ S���6*> M 8 - K M,A 8 �a-�O,V 8 ¹ � O,-�5,)a+.A?) > M
PQM,3 J V?)&O 8mK V?3,P 8m> 3&�D% ¯&N G.� %



Device
Width
(µµµµm)

����������	

State
Resistance

(ΩΩΩΩ)

Critical
�� ��������

(µµµµA)

DSB�������������������

(K)

Estimated�����

Conversion���������! ���"

# ���!��� � �
��������$%�������

5 170 255 525 -9 ¬ % ¯ S���6,© ¯ µA

8 110 330 445 -8 ¬ % ¯ S���6 �,¯ µ
�

12 95 500 375 -7 ¬ % ª S���6D¦(¬ � µA

12 80 600 270 -6 ¬&S���6D¦h¦ ¯ µA
����&�	��(' I $ $�M,-�/0- K�>?8 /0A±P > A K PL-�5,) R�� ¤ 8 / : 3,/ S -�5 K�8 S�8 -�P J / 8 )�- >a©,¬,©

N G.� 3 : ),A :;:08 / 8 5 > �.O,1�A?� G '*U S A?� 8 / K M,A?¤,PT% H�8 5 EF> M&3 : ) 8 �,A K�8 A?P ¦ µm.

������*) �Wih�hy]�en -side-y Y k ^�Z n[s[n[b \ n Z khi]begjn*den[`cqhn Z;Y de� Z n*`cn Y gj� Z n ^Wo i Z d"'Wi�u]vhv�w X + Y k ^ ihk]n
�hvhvmw X +  Wy � b" �`cb��hn Z s[fhbeqhgjx



1*M 8�: / 8��,J,8 5 Kh< / 8 PQ¤,3,5,P 8 3 :¶> M 8 �.Oa1�A?� mixers
M,-�P�-�V±PQ3cO 8�8 5 S�8 -�P J / 8 ) : 3,/¶O,3 > M © �,�c-�5,)

ª,�,�«N G.�WK M,A?¤,PT% � A E %�¯«PQMa3,+.P > M 8�S�8 -�P J / 8 )«5,3,A?P 8�>±8�S ¤ 8 /0- >?J / 8 -�P®- :0J 5 K�> A?3,5«3 :4: / 8��,Ja8 5 Kh<m: 3,/
> +.3 © �,��N G.�«K M,A?¤,P�-�5,)�3F5 8 ª,�,��N G.�«K M,A?¤D% 1*M 8 / 8 P J V > P�PQM,3,+ > M,- > -cP 8 5,PQA > A?�FA >±< 3 : -�O,3 J,>L¦ �
hν/k
A?P�- K M,A 8 � 8 )&A?5 > M 8m© �,�&N G.� O,-�5,)D%
1*M 8 / 8]K�8 A?� 8 /LA?P -�V?PQ3 8 � > / 8]S�8 V < P > -�O,V 8 -�5,) A > P ¤ 8 / : 3a/ S -�5 K�8 A?P M,A E M,V < / 8 ¤ 8 - > -]O,V 8 % �.5 K�8

> M 8 P < P >±8�S A?P«+ 8 V?V®-�V?A E 5 8 ) 6 - S ¤,V?A >?J ) 8�: V J,K�>?J - > A?3,5,P«3 :�> M 8 ¹ � ¤,3,+ 8 /�3 J,> ¤ J,> -�/ 8 � 8 / < P S -�V?V
3,� 8 / > A S�8 P K -�V 8 P*3 :ÄS A?5 J,>?8 PT% ¹ 52- > < ¤,A K -�VaM,3 > �?K 3,V?).V±3,-�) S�8 -�P J / 8�S�8 5 >?6T> M 8WS�8 -�P J / 8 ) 	 -: - K�> 3a/A?P�/ 8 ¤ 8 - > -�O,V 8.> 3�O 8�>?>?8 / > Ma-]5 ¦ � % � /03 S > M 8 ),A±/ 8�K�> ¤,3a+ 8 / S�8 -�P J / 8�S 8 5 > P 6 + 8 O 8 V?A 8 � 8.> M,- > the/ 8�K]8 A?� 8 /*- S ¤,V?A >?J ) 8 P > -�O,A?V?A >±< A?P�� 0.004.

1*M,A?PWA?P K 3 S ¤,-�/0-�O,V 8«> 3 = ¹ = / 8�K]8 A?� 8 / s6 -�5,) : -]/®O 8�>?>?8 /> M,-�5 S 3,P > 3 > M 8 / G '*U / 8�K�8 A?� 8 / s.

� ������������
��������
	

H -�P >�<¡8 -�/ 6 + 8 ) 8 ¤,V?3 <¡8 ) -]5 �.O,�ÅO,-�P 8 ) G '*U�/ 8]K�8 A±� 8 /L- >�> M 82=¢J O S A?V?V?A S�8�>?8 /§1 8 V 8 P K 3,¤ 8
3,5�C�3 J 5 > N./0-�M,- S�6 �2/0A � 3,5,- : 3,/ J P 8 ¤,/0A S -�/0A?V < A?5 > M 8 ª,�,� –

�,�,��N G.� - >?S 3,PQ¤FM 8 /0A K +.A?5,),3,+�%
1*M,- > / 8�K]8 A?� 8 /D+2-�P J P 8 )&A?5 > M 8m: A?/0P >¶E /03 J 5,) -O,-�P 8 )&M 8]>?8 /03,) < 5 8 ) 8�>?8]K�> A?3,5&3 : - K]8 V 8 P > A?-�V¶PQ3 J / K�8-�O,3,� 8Á¦ 1 G.� ¾eª ¿ %�1*M,A?P <¡8 -�/ 6 + 8 M,-�� 8 P J O,P > A >?J,>?8 ) > M 8 �.O,� S A?� 8 /*+.A > M�-�5�ªF�,��N G.� �.O,1�A?�
G '*U S A?� 8 / %]� K�K 3,/0),A?5 E�> 3 S�8 -�P J / 8�S 8 5 > P > -�B 8 5 - >¢> M 8.>?8 V 8 P K 3,¤ 8�6¶> M 8 �.Oa1�A±� / 8�K]8 A?� 8 /LM,-�P -
5,3,A?P 8�>?8�S ¤ 8 /0- >?J / 8 3 : -�O,3 J,> ª,¯,� @ - > ª ¦ �«N G.�]6 PQA S A?V?-�/ > 3 > M 8 ¤ 8 / : 3,/ S -�5 K�8 3 :Ä> M 8 �.O,�´O,-�P 8 )
G '*U / 8�K]8 A?� 8 /0P A?5,P > -�V?V 8 ) 3,5 > M 8 >?8 V 8 P K 3,¤ 8 ) J /0A±5 E�> M 8 > +.3 ¤,/ 8 �,A?3 J P <F8 -�/0P ¾ ©,6 � ¿ %&143
) 8�S 3,5,P > /0- >?8&> M 8�> / J,8 M 8�>±8 /03,) < 5 8 ¤ 8 / : 3,/ S -�5 K]8 3 :�> M,A?Pc�.O,1�A?��/ 8�K]8 A?� 8 / 6 + 8 M,-�� 8&S�8 -�P J / 8 )
> M 8�8�S A?PQPQA?3,5ÁPQ¤ 8�K�> /0-�3 : $ � �0° —© �§A?5Á-�5�-�P > /03,5,3 S A K -�VDPQ3 J / K�8�6 ¹ R $�� ¦ �,� ¦ © %T1*M 8 3,O,P 8 /0� 8 )PQ¤ 8�K�> / J,S A?P�/ 8�K 3,/0) 8 )&A?5 � A E % © .

� ���
Conclusion

�.O,1�A?� > M,A?5 : A?V S Pc) 8 ¤,3,PQA >¨8 )�3,5 K / < P > -�V?V?A?5 8&�,J -�/ >?� P J O,P > /0- >?8 +.A > M�-�5Á�.V?��O J,: :08 /�V?- <¡8 /
M,-�� 8 P J,K]K�8 PQP :0J V?V < O 8]8 5 J P 8 )cA?5c-�¤,M,3,5,3,5 - K 3,3,V 8 ) G '*U S A?� 8 / %
1*M 8�¬ -)aU ¹ � O,-]5,),+.A?) > Mc3 :¶> M,A?PS A?� 8 / A?P -�O,3 J,> �D% ¯ N G«� %m1*M 8�S A¨� 8 / K M,A?¤,P M,-�� 8 O 8�8 5 A?5 K 3,/0¤,3a/0- >?8 ) A?5�- : A?� 8 ) ->?J 5 8 )+.-�� 8]EFJ A?) 8 / 8]K�8 A?� 8 /®+.M,A K M 8 �aM,A?O,A > PW� 8 / <�E 3,3,)�5,3,A?P 8 ¤ 8 / : 3,/ S -�5 K�8 A?5 > M 8.© �,��-�5,)�ª,�,��N G.�
: / 8��,J,8 5 Kh< O,-�5,),P 64K V?3,P 82> 3 ª hν�� - >�©,¬ � N G.� %h1*M,A¨P / 8�K�8 A?� 8 /LM,-�P E 3,3,) E -�A?5 P > -�O,A?V?A >±< -�5,) A?PK�J /0/ 8 5 > V < O 8 A?5 E J P 8 ) : 3a/&-�P > /03,5,3 S A K -�Vm3,O,P 8 /0�,- > A?3a5,PÁ- >m> M 8 =¢J O -C�A?V?V?A S�8�>?8 /�1 8 V 8 P K 3,¤ 8 A?5�./0A � 3,5,-�%



������ � l*� �� —6) n[`cbegjgjb ihk«gjqhn9s[d Z �h` Z n[s[i Z;^ n ^ yhrcdef]n$ Wy � b" X$#&%ÀZ n9s[n9b \ n Z¢Y d Y gjb z k Y �o;Z n )]�hn[khs[rÁi o �hvhuhx u���w X +9x � f]n Y g d Z i]khih`cbes Y �®gjih� Z s[n[t � � l +10216t ' Y g Y d Y kÁn[� n \]Y debeihk
ang�en i o u�� ^ n z]Z n[n9g ^ � Z bek z defhn ihyhgjn Z;\]Y d beihkhx � fhn�deihd Y ��gjr]gjden[` khihbegjn�den[`cqhn Z;Y de� Z n�' Y g
n[gjd be` Y den ^ dei&yhn����hv]v � Y k ^ defhn Y de`cihgjqhfhn Z besci]q Y s9beder Y d +9n[khbedef!' Y g2}�x |hx � fhncbek]den z]Z;Y debei]k
debe`cn*' Y g��hx |m`cbekh�hden[gjx
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