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���!'��%B��$�X �
 ���?	)��'���������������#�*��(� �(!��)���	#'$ �3(�%8QIJJJJ��M��#�F�

%�)(����%� (�����V�?�)	���RF�>j��	�����*+���a ��A�(O� �

�C�?	KP�
�����������%�)(����M��#F� ��	
�3!ji �� 	�	@F �?d�@��?	)�3(�F�����	#@#FO���p	F%����	)��) !�C����W	����(�
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�����?�vF�M1 ���� (������������?	K�����������������` !���������	#'$ ��*+��(��'�	�������3( (�y ��w �F�!��

(�����O�� �

BA5A��(��'���PE�G�� 
 Induced polarization (IP)��

��

������)(�!����V � (�	������W� 8g7J�/ 	#����'$ �? !��������	����*Z ��������
 ��- <�	������S "����+B�� ��� �

��3%�$ !<�?	)%�@Z�
�? !��z Vl	���P�E�	$�?	)�3(�F[�����E�(�_��>��!=� !�B�3(	@'
 �(���O����)((8g9J�

(�3(!'E=�+��� ���� �� >
 �3%��3(	@'
 ���	<��������%&��X ��������� 	�	#'$ �O� �

pl	�'4 �!=!"�- ��( !�$(!$��  �=� ���	*Z ����
 ��- <�3%�%<�(�A���$�(���?(!����Z� �O� �

��������������H�*'E���u����� ����!'�Z ��	�!A�����	P�)�>
 �3( (��	#���)	P#�	��C�a 	�FDC�����a �	��'��	����

AC�������(�%4�H$����V�{ �	$!��	��8TJ��F!)���������; 	�
 �!���	KP�
�MV ((����!'�Z �?�!� �2(���3(	'
!����������

(������3!�Vd���	������!'�Z �?	)%��C!��Opl��&��M����� (!�=����� �i �r�!.�(����O� �

BA5A5A����(���Q�* ��+��� !L�IP.�@���Q���

��

�������Z �U 
�F����!'�Z ��	�!A��"��� ���� (���������M�V�(�(�A���?	K'�Z�!'��������i �	KP��
�|!����

�(!�=���O����u����� IP���������������
��4 �����a C�/ 	#�'$ �(���(�>KA���%����(������3%�(��
�?	)�����(�

��%)(��	�� ���	�	��X �$�%� �F��������� ���� �O�u����� �>��IP�������y +�
���$(!$����A�F�����}�� ��F����� �

%�$����a ~A� �>"q��?	)	�����'��(��>
 ��@���	��?  (��
�?	K��	$O� �
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�3%�%<�M����� ����'���$�((!=���!�IP%�	������[O�M��I_�� �

BA5ABA��.%
��R���* ��+��� !L�Over Voltage.�@��* ��+��� !L������

� �

������������Z �� �1 ��	KP�
�(�?����?	K��	$�U 
�F����!'�Z ��	�!A��"��� ���� (����(!��=����� �i ������!'�O

�����������������| !����M��V�(�(��A���?	�K'�Z�!'�Z �U �
�F����!'�Z ��	�!A��"���	���)�>
 ������>Z	4��� (��'"Z 

�����(!�~<�� �i �����	K�C�O��������������(����b�+B���	�K=	����+�������MV (����3(	'
!�����!'�Z ��	�!A�3	=!)�O��������	�K���

����������<�Y "
��$(�����S �<�W(	&F�?�E���3%��3%�$ !<��P'E)C�������W ���������\�&w ��	'Z��S � %IP����(���������O

���������W ����������	�'Z��� �(�� %���W�.IP����������2M�j�jF�2	KP��
�>V	�
��{ ��A�M�q����� ��������������M�V (�(�

�����������	KP��
��  !�@4�(�(��A���>�Z�!'�Z �>� %)�>���	B��?����?	K��	$2���!'�Z �>� %)�>���	B�2?!�~<d�@�

�( (��P'E��O�������%i (��!F�?(	)���%&��3(	���}!)!F�3%�$ !<��!'#����C�[�!�F������E�(�_�����	������k ��
��'��(

��%�	�IP��������������!'�Z �W(	"F�>KA�; 	�F�y +
�>Z	4��� (� !���2(���%) �V�!'=���,�������%�) �V�!q$ %�4���������

%�
�O�������������������������	�K̂  �� ��F������b�+B���+��3!��e��3%��!�=!�(�k ��
�>���	*��%���	��M� ���� ��� &��(��(�	� 

(!$!0��O�� ���!�F�	�� !���������>���	*��?	�)��#�*���E��	*��	���( ������ &�(�3%�C�>
%��������� 	����(��$�?

�������?  (���$��4 ����(�������z j#���'���"��	���?!)	^IP�����(	����?!)	� �̂>���	*��?  (�>�
 �?��B����H�)

�>
 �3 !�)�!�P��(�?	KP�
��%���E���
�	����%&��3(	��(�A���$�3%�����&�������!
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� �

BAB�����&�.�����0�� 	� %� S!�� ����

��

�������������������������M��	B�	�)	+V�!�	�
�	����E��	*�(��)	P'�
(�?	�)	+V��3(����	�)�?!��=�3� %� �>Ni !��h !��m N"���� (

(�#���h !��h 	�e �O�?	)�3%�%<�� ���	��� l- 'V �>�EB��� (� ~Z� ������  !��� ��a ��+�	�������
	���������

!��>
 ��'�!= !B��A�F�(����
	��������n 	V�U � O� �

BABA5A�(���Q�* ��+��� !L�(Membrane Polarization)��

��

�����������������������%��������K̂ �%��	��3%���S �j<�	�K�C�(���
�?	K��	$�� �?��}	��%i (��$���	KP�
(����
 ��- <��� 

p	i �1 V������������� �?�	�4�!����Mj�jF�!�E��� ��'�EB(�; ��$�?!�~<d�@���Mj�j'��?	KP�
(����� !�B�>��Z�!'�Z

�����%��	������S � ��� ���	#�e����
 ��- <� %*��2(!�=���O����������!�� �� ��F������?!��=�3� %�� ����4(���$�	���C�� 

�����������%�&��!�	�Vd�/ 	#�'$ �(���	#�e�����
 ��- <�2( (�z �j#F�?�������
 ��- <�� � ���	#e����
 ��- <
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��?��������a �EN����(�������O���p- "B��$��+�	�)��Z���� �H�(!$�3	� ������?	�K�C�b�	����/ 	#�'$ (�����
 ��- <��

�����������(���%) �V�%�@��%�	���
�u���� �	K�C�\$�k �
��$������!���O�����o ���!������
 ��- <�(�A��z �j#F�? !�

�����������������������������
 ��- <�3�����?	K����	���	����>��!=�X ��$�H�)���&Z	+��(������*+�����
	��������� �%�	��	K
���

����F���	#e����
 ��- <�� � �?����?(�!'�Z �( (O� �

BABABA(T�"�$F�
��R���.�'���U $�@L����V����

��

���������((!�=�������	�*Z �����
 ��- <����o ��!��M�E�	'<�/ - 'V �/  !N� �m �	���E�.	�f��!'�Z �?	*Z ��  !� �O����� 

�������������������>�
 ��KA��F�M�	B�3����>� %)�?  (�H)�������>
 �(	����	�!A�U V�W�.��$���	P�)��'
 �V	��/  !N� 

��������?	+V�m �	����3(���; �EN��(�?(	3� %� ���������(����������	�*Z �����
 ��- <�?	K�!�=�O����������}�>V	���� ~�Z

�>
 �?�!w ���	*Z ����
 ��- <�?	)�?!�=�3� %� (��F	� !N� O� �

����  %�	}�	� (Ramachandaran)���W	
(�8g:J�����������������$�( (��	#���{ �.	��f��!'�Z �k ����<�$��  !�� ���
!��	��

(S � C���������(��E��.	�f��!'�Z �k ����<�$����+'E���?	�)��������������>�KA�/ - �V(����&��23(������@���>��- ��?  

��%�	"�����	*Z ����
 ��- <�O��(�?	K#� C�(���"+B�����������>�KA�(����&��>�"q��>��- ��?  (�!�� ���� ��"+B�(�

>
 ���	*Z ����
 ��- <�r� ��O� �

BABA6A(/$��(��'���* ��+��� !L���

��

����������C�����>
%���@���!�(	*����	*Z ����
 ��- <�?	)�?!�=�3� %� �(��)	=��������b�+B�� �%�&����$����&����� �����%��

���>�
 ��	��!A�b+B�� �M"B���Z� ��	'Z��	��\Z	j��>KA�?  (�2M�E�	'<�?	)(�!'�Z �����3%��!)	 �̂�	'Z���	�!AO�

�������������������P�)	���	�����@�F�2c!��o �+V�!��	F�� ���	��>
 ������2(������3%�%<��� �?!�=�M���m �	���$����	�

��%�	���"�	A�?	)�O����)��� �'
 ��	)�3!$��)	=�������������*� �3%����3��- <�?	)���l��'4�����%��3%����3��- <�?	
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��������%�$�����@�����	*Z ����
 ��- <�%�Z�F�2n 	V�?	)�>�&B��(�O�����M���(��$��+�	�)5��������(��������3%)	#����

��������������������m ��	��(��V�H���$	��� %�*��������%��3%����3��- <�?	)�3(�F�?�!����	*Z ����
 ��- <�� ���	��M�E�	'<

�>"q��>�- ���������(��(������B��	���?	K'�EB�[����3(�F��
%�)�M�������'E���_�������(��������!)	� �̂�@���M�E�	'<�O

�M���r�	+����%&��3(�F��'B�����s�)7- <�/ - 'V �m �	��%�	���N+
��%��%) �V��@�����	*Z ����
 ��O� �

AA BB

Y
Y

M N M N

� �

M ��5�,�@�����	*Z ����
 ��- <�3%��$%�Z�F�2���%��3%����3��- <�?	)�3(�F����� �

� �

AA BBM N M N

� �

M ��7�,�U 
�F�!= ���%��$����%�Z�F��@�����	*Z ����
 ��- <�%�!�=� !B�y +
�(�!= �3%��?�	
���	$��*� �?	)�3(�F���

%�������%�Z�F��@�����	*Z ����
 ��- <�%����3%���<�3��- <�M �	B�!�e�3	��O� �

� �
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BA6A.�����0�� 	��.�:J
 ���

��

������W ���������	'Z��?!�=�3� %� �3 ���Z� IP������3���4(���	(Time-Domain)�������W	��� �����(��V���$�%��	������

�����������( (�?!�=�3� %� �?	K)	P'
(�u�������P'E���$�(!�=����� �i ���=	��=�O������?!��=�3� %� �?	K���� ����

�>"E��; 	
 !��?!)	 �̂?!�~<�	��VIP/Vs��%��	��������O��>���$�� ����� (�VIP ����	����X ��(� �

�&��(T)�����������%��$����?!�=�3� %� ��	�!A�b+B�� �{ <��������� ��C�>"E�VS[����������	����(�3%��?!�=�3� %� ��	'Z�T0�

�_��������%�)(�����	#��>Z��!��>Z�������%4 ��	��O��	���r�!.��� (T��	�!A�� �%&����$�>
(�T0�������a 	�j'� �

��(���[��M��I,8�_��������������	����!P�(�?�
�� �(�!������� �����	��X �'�P��!'�Z ��	�!A�!� �	FT������l��.�(	����%��	"��

���� !���2�%�	��M�E�	'<�>� �>
 ��IP�%4�����$�%�	��(	���%*�C������%
!��O� �

�{ �	$!��3��4(�?!)	 �̂?!�~<�	��?!�=�3� %� 2�?!�=�3� %� �3 �����((Frequency Domain)��$�>
 �

�����������((!�=�����?!��=�3� %�� �\�'j��?	KE�	$!��(�?!)	 �̂3����>��	*���  !��fF�� ���� �(�O����	��!A����}

���� ���i 	4IP�?	KP�
(��������������������X ���(	��� �Y "�
������ �� �2%�$����>@Z	j���*��F��	�!A�>KA�	���N+
!���

�������������*��F��	��!A�{ �	�$!��S � ��� �	���( �	���>��	*���� �(������	KP�
����!'�Z �>��	*�!��( �	��>��	*�

p	"F!���������	�'Z�� %*���%��H$�Y "
�{ �	$!��S � �� � !���(������H$�IP��(���������O�l���&����
(�����������	KP

�F��$p	"�!*������%�'E)�?(	)�?	K��	$�%B	��IP������������S )	�$(�{ �	�$!��(	�(� �!� ����'�(��(������(	�� �H$����V��a�

�(�%4(8TJ%�	�����O��

������������ %*��%� (��� 4�? ��04- ��M�	B� %*���?(	)�?	K��	$��$���	KP�
(IP��p	'"E�����i 	4��������'�(���(	����

����������� ��*��F��	�!A�{ �	$!�!���$!� !��3(�!)�? � ������(���3(�a���3� %� �����8J����	FIJ�������%�)(�����	#��S )	$O�

3� %� ��������������>
 �>�����(�?  (���	���3��4����>"E���E�	$!��3��4�?	)�?!�=�� ���P��
�>"E�����������W	��������

!'#���	K�C�(���>
 ��  ��K�F��(���X "
���3(	
�?!P�(�O� �
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���{ �	$!��3��4����>"E����	���3��4�?	K�!�=�3� %� �?!F!�>�!
��!'#�����3� %�� ��?!��=�	�)�����������A���!�i

>
 ��	��(O� �

BAHA�%�/�+��% ���.�&�P�� X���

BAHA5A�(@���T��P�� X�( Gradient Array)��

��

�+�	�)$p- "B��2S � C�u����� (�%��3	� ��+V���������	��"��U V�� ��&�� ��) �(Base Line�����%����	���?� ���

�����������(������?��!����%&��3(	���=(����!��	��?	��)�����H�!�=����!0�O����������&Z	+��(����r��������A�F�	��{ R


��������3%�'
!��?	)(�!'�Z ���i 	���*+����
	��������� - ��#F�(AB)���������(	�&� ��>��&B����'�!=�!0�(�	�����s�)��

��������3%�!�=�?	)(�!'�Z ���i 	���C��=%�$ !<����%&��3(�F(MN)������ %*��2H������z j#�� �IP�����3�����>���	*���

��+*�����3%��?!�=�3� %� �?!)	^�U 
���MN(������3( (�>"E���O����23%��!�=�?	�)(�!'�Z �>�&�w ��!����M���

%)(�����	#�� �	)�M���!<��3%�'
!�O� �
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 ����+'E��MV (�(�?!�=�3� %� �o 	*�AB�����C�(	�&� ���3(���AB/3��>�KA(�

���	���"��U ��V�!����(�����AB/2	�������	���"��U ��V�( %��'� (��2%������S ��� C�u��������� �(AB�U ��*���3(�����>���	��
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