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h v6u j xsyPk;qsv3t6h v6|1z3q�{ h m o�}Pq�u/q�m p3k u h u8n xsl8m p3k;t3k ~sl k k;x�n �6qsu m k l'x�n �1j h k v3j k��

� l x�n � ��l � ���Pt3z3{ { qsp#�8m qs{ q�l;� �1z3yEk l r3h u x�l �

i=j k l m h n oSm p3q m iNp3q rsk/l k qstSm p3h uNm p3k u h u q�v3tSm p3q�m?h v�wSoSxsy3h v3h x�vSh m h u=n z3{ { oSqst3k |1z3q m k�}
h v6u j xsyPk;qsv3t6h v6|1z3q�{ h m o�}Pq�u/q�m p3k u h u8n xsl8m p3k;t3k ~sl k k;x�n �6qsu m k l'x�n �1j h k v3j k��

� l x n � �;l � �'q o3l k m m h v����x o3w�k v

i=j k l m h n oSm p3q m iNp3q rsk/l k qstSm p3h uNm p3k u h u q�v3tSm p3q�m?h v�wSoSxsy3h v3h x�vSh m h u=n z3{ { oSqst3k |1z3q m k�}
h v6u j xsyPk;qsv3t6h v6|1z3q�{ h m o�}Pq�u/q�m p3k u h u8n xsl8m p3k;t3k ~sl k k;x�n �6qsu m k l'x�n �1j h k v3j k��

��u u x1j �8� l x�n � ��l � �'k j qsh=� { { h q�{ m � xP�~�{ z

�'y3y3l x rsk t6n xsl8m p3k;i v3u m h m z1m k;x n?� v3~sh v3k k l h v3~�qsv3t��1j h k v3j k u �

� l x�n � ��l �8��k p3w�k m'�/q�l q o
�;h l k j m x�l/x n?i v3u m h m z1m k;x n?� v3~sh v3k k l h v3~�qsv3t��1j h k v3j k u



����/�����"���

��� ��� �	���� � ��� � � � ����� �������	�������������  ¡
�������"� �#� � � �����������"�¢%�������	��� � ¢%� �"����'���	£#¤

¥K¦§E¨ © ªP«�¬#ªP ªP®=«�¯1°N± ®
¥G² ³/² ± ®�´6¯1µ8ªP¶ «�·�¯1®=«#¸E¹;ºS ¯1»s«�¶ ± »3ªE/ªE®?©	ºS ¯1»s«�¶ ¸E® ± »1¼#ºS® ½E± ®?¯1¯1¶ ± ®?½

³ § µ8¯1¶ ¾?± ¼ ¸=¶1¿SÀS¶ ¸=¹ ² ´�¶ ²SÁ�Â © §?  ªEÃ Á «sªP ªP¶
³ ¯1µ?«�¯1· Â ¯1¶#ÄEÅ=Å?Æ

Ç8È É�Ê�Ë Ì�ÍPÉ�Î Ì Ï�Ð6Ë Ì Î É�Ñ Ì É�ÒEÏ�Ó Ç�Í Ð�Ô#Ë Ñ#Õ�ÒEÉ Ö8Ï Î × Ø3Ù�È É1É�Ù�Ø3Ñ Ï Ú�× É�Î6Û3Ë Ü�Û�Î Ï Ñ É�Ù Ø1È Ë ÉsÝ�Ñ Ø3Î × Õ�Ì Ï
Ë Ê�Õ�ÜsË Ý3Ü1Þ�ÇKÌ Õ�ÝsÈ Ë Ù Ï ßsÏ ÎSÖ'Ë È Û�Õ�Ñ Û3ÕsÎ Ò�È Ë Ò�Õ�Ì È Ñ�ÕsÑSÈ Û3Ï6ÒPÉsÑ Ë È Ë É�Ý�Ñ Ï Ý3Ñ ÉsÎ�É�×'È Û3Ï#Ç�Í Ð�Þ8à�Ý3Ï
Ì ÕsÝ�È Ë Ù Ï ßsÏ Î�Ë Ñ'Ü�Ï Ý3Ï Î ÕsÙ Ù á6Ï Ê�Ò3Ù É ásÏ Ú6× ÉsÎ'Ê�É�Ñ È�Ç�Í Ð%ÉsÒPÏ Î Õ È Ë ÉsÝ3Ñ âPÕsÝ3Ú6È Û3Ë Ñ'ÕsÒ3Ò3Î É�ÕsÌ Û�Ò3Î É1Ú3Ø3Ì Ï Ñ
Ë Ê�Õ�ÜsÏ Ñ8É ×NÙ Õ�Î ÜsÏ'Ñ Õ�Ê�Ò3Ù Ï Ñ ßsÏ Î á#Ñ Ù É Ö'Ù ásÞ?ã Ê�Õ�ÜsË Ý3Ü;Ì Õ�Ý6äPÏ�Ñ ÒPÏ Ï Ú3Ï Ú6Ø3Ò�Ö'Û3Ï Ý6ÕSÌ Õ�ÝsÈ Ë Ù Ï ßsÏ Î8Õ�Î Î Õ á
Ë Ý�Ò3ÕsÎ Õ�Ù Ù Ï Ù=Ë Ñ�Ø1È Ë Ù Ë å Ï ÚEÞ;æ1Ë Ý3Ì Ï�Ê�É�Î Ï;È Û3ÕsÝ�É�Ý3Ï�Ì ÕsÝ�È Ë Ù Ï ßsÏ Î�Ë Ñ�É�ÒEÏ Î Õ�È Ï ÚEâ=ÕsÝ�Ï Ù Ï Ì È Î É�Ý3Ë ÌSÑ á3Ñ È Ï Ê
È Û3Õ È8Õ�Ø1È ÉsÊ�Õ È Ï ÑNÈ Û3Ï/Ë Ê�Õ�ÜsÏ8Õ�Ì çsØ3Ë Ñ Ë È Ë ÉsÝSÑ Û3ÉsØ3Ù Ú�äEÏ/Ú3Ï Ñ Ë ÜsÝ3Ï ÚEÞ ã Ý�È Û3Ë ÑNÈ Û3Ï Ñ Ë Ñ â1Õ;Ò3Î Ë Ý�È Ï Ú�Ì Ë Î Ì Ø3Ë È
äPÉsÕ�Î Ú�Ë Ñ/Ú3Ï Ñ Ë Ü�Ý3Ï Ú6× É�Î/è1é�Ì ÕsÝ�È Ë Ù Ï ßsÏ Î Ñ Þ/ê/Û3Î Ï Ï;É�×NÈ Û3Ï ÊHÌ Õ�Ý�äEÏ;É�ÒEÏ Î Õ�È Ï Ú�Ë Ý6Ò3ÕsÎ Õ�Ù Ù Ï ÙPÈ É�Ú3Î Ë ßsÏ
ë�ì Ì ÕsÝ�È Ë Ù Ï ßsÏ Î Ñ Þ�ê/Û3Ï#Ú3Ï Ñ Ë ÜsÝ�Ë ÑSÑ Ø3Ë È Ï Ú�È É�ÉsÒPÏ Î Õ È Ï�È Û3Ï#Ê�Ë Ì Î É�Ñ Ì É�ÒEÏ�Ë Ý�Ì ÉsÝ�È ÕsÌ È�Ê�É1Ú3Ï Þ�ê/Û3Ï
É È Û3Ï Î/Ö'Ë Ú3Ï Ù á6Ø3Ñ Ï Ú�Ê�É1Ú3Ï;Ë Ñ8È Û3Ï;ß1Ë ä3Î Õ�È Ë Ý3Ü�Ì Õ�ÝsÈ Ë Ù Ï ßsÏ Î'Ê�É1Ú3Ï;Ë Ý#Ö'Û3Ë Ì Û6È Û3ÏSÌ ÕsÝ�È Ë Ù Ï ßsÏ Î'Ì ÕsÝ�äPÏ
Ê�É1Ú3Ï Ù Ù Ï Ú�ÕsÑ8ÕSÚ3Õ�Ê�ÒEÏ Ú#Û3Õ�Î Ê�ÉsÝ3Ë Ì/ÉsÑ Ì Ë Ù Ù Õ�È É�Î Þ?ê/Û3Ë Ñ8Ê�É1Ú3Ï ÙPÌ Õ�Ý#äPÏ�Ì ÉsÝ�ßsÏ Î È Ï Ú#È ÉSÕsÝ�Ï Ù Ï Ì È Î Ë Ì ÕsÙ
Ì Ë Î Ì Ø3Ë È?Ö'Û3Ë Ì Û�Ì Õ�Ý�äEÏ/Ñ Ë Ê�Ø3Ù Õ È Ï ÚSÖ'Ë È Û�ÕsÝ�Ï Ù Ï Ì È Î Ë Ì Õ�Ù3Ì Ë Î Ì Ø3Ë È Ñ Ë Ê�Ø3Ù Õ È ÉsÎ ÞNã Ý�È Û3Ë ÑNÈ Û3Ï Ñ Ë Ñ âsÖ8Ï'ÕsÙ Ñ É
Ò3Î Ï Ñ Ï Ý�È'È Û3Ï;Ñ Ë Ê�Ø3Ù Õ È Ë ÉsÝ#Î Ï Ñ Ø3Ù È Ñ'É ×NÈ Û3Ï�ß3Ë ä3Î Õ È Ë Ý3Ü�Ì Õ�ÝsÈ Ë Ù Ï ßsÏ Î Þ

í�î�ï=ð�ñPò óNô�õ Ç8È É�Ê�Ë Ì ÍPÉsÎ Ì Ï/Ð6Ë Ì Î É�Ñ Ì É�ÒEÏ â1ö8Õ�ÝsÈ Ë Ù Ï ßsÏ ÎNÇ'Î Î Õ ásâs÷ Î Ë Ý�È Ï Ú�ö8Ë Î Ì Ø3Ë È?ø8ÉsÕ�Î ÚEâ1ö8É�ÝsÈ Õ�Ì È
Ð6É1Ú3Ï�â3ù�Ë ä3Î Õ�È Ë Ý3Ü�ö8Õ�ÝsÈ Ë Ù Ï ßsÏ Î Þ
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H�I J.KML NPO Q0R>R>S IUT!L N0V J.W N.J>XYQ[Z H\O�T�]_^2`QYN0W S N[ab `J>c0`QYd2`QYV e `QYN.I Sf^2`QYc S ^gV S W L KMe S KMS W L5L ab L d
N>QYe e h>dYi e h.d5j%`Q2ab e `QkXYL VMh.e S I I L V l_m0L R0V L\Q2ab e QnN h.e oYi V h%ab H\O�T�p dYL dnh.e j>i e h ^0i b i W i oYi V lnq a.J*rj.QnH\O�T
ab h>e i aW KMh.e h>V i dYoYhkXYL V�N h>e oYi V h*ab N>QYe e h>dYi e i V s R>SkXYQ�^>h.N0e hYaW i KtX7`Q0^2`QYNf`J>V dYS N0e S V L duV S W KML dYL�ab J.N
^>h R.h*aW!`QYV S I L V l�v\S W L KMe S KMS dYL d�wYi c i�N h.e oYi V h%ab oYL c L W L dYL d�xYh>V h.e S e(N0QYe e h.dYi e KMh>W i ^0e hh>V I I i V i e h.XYL e L V l
y L V oYS dz h.c e h�N h.e oYi V h%ab ab h>e i aW I i V i e oYi rj.iYL ab L d%sYV S W L K{S e oYS|S I KMS ^YL�J I J>KMh I L N0e S.aW I L V S dXYL V}S e S N.I V J>dYL N
W L W I S K�j>S V S N>e L oYL V l y QkI S c oYS.s|~>��N h.e oYi V h%ab L ab L dnXYL VMXYh>W N>i e i|oYS RYV S�e S R0wYh>W i}I h>W h.V e h>dYKMi aW I i V l
y QYdYe h>V oYh.d�`Q2ab I h>dYS W L(xYh>V h.e S e\ab h.e i aW I i V i e h>V h.N!�>�!N h>e oYi V h*ab W `QYV.`QYe S XYL e L V lM�2h.W h>V i K!s�KML N0V J.W N.J>XYQ
I S KMh>W2KMJ0oYQYdYoYh�ab h.e i aW I i V KMh ^>h\Q0^0j>QYdYoYQYV l7O h.e oYi V h b i d W `J>d2`QYKMe S dYS d�wYh.V KMJ>dYL N|J.W L e h.I `J.V�J>e h.V h>N
KMJ0oYS e e S dYS XYL e oYL rj>LYj.S dYL aW `J.e ab `QYoYS|N>QYe e h>dYi e h.doYL rj.S V�XYL V�KMJ0oYoYh�I L I V S>aW S d!N h>e oYi V h*ab KMJ0oYQYoYQYV l y Q
KMJ0oYS e|XYL V!S e S N.I V L NkoYS R0V S W L dYS�o�`J.d7`Q�aW I.`QYV.`QYe `QYxkW L K�`QYe h.W ^>J>d>Qk^>h>xYi e h.XYL e L V l y QnI S c oYS.s h ^0V i b h
I L I V S.aW S d!N h>e oYi V h b i dW L K�`QYe h>W ^>J.d!W J.d0Q2ab e h>V i%W QYd0QYe K�Q�aW I QYV l
��2�Y�%� �Y�f���0� � ���>� �0�>� H�I J>KML N�O Q0R>R>S InT!L N0V J.W N.J>XYQ%sO h>e oYi V h*abk� L c L W L s y h.W N0i e i � S R0V S
� S R0wYh>W i s*�2S KMh>W\T�J0oYQ%s*�}L I V S.aW S d!O h>e oYi V h*ab l
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¢�£}¤.¥Y¦ §�¦ ¨ ©.ª « ¤M« ¬Y>®Y©!¯�°�± ¥Y²%ª ³ ´Y¨ ± ¤.³|µ(³ ¤.¶ · ¸|³ · ¹\º%§Y¥Y¦ ¦ .¬�¹�« >¦ .³\¶ ¤.³|¬Y¨ ±\± ¥Y²%ª ³ ´Y¨ ± ¨ ¤.®%»
¼ ¥Y¨ §Y>®Y½ ª.»*.®Y§!± ¥ ¼>¼ ª ± « ¨ ¤.®Y±}« ¬Y³ ¤.¥ ¼ ¬Y¤.¥0«\« ¬Yª §Yª ´>ª ¦ ¤.²Y¯Mª ®.«|¤ ¶2« ¬Y¨ ±�« ¬Yª ± ¨ ± ·
¢|£�¤>¥Y¦ §�>¦ ± ¤�¦ ¨ ©.ªM« ¤�« ¬Y.®Y©�¸ ³ ·�¾�·(¾�¿¤>©>± ª ®Y¨ ®�À�.³ >¦ Á ¤YÂ¼ ¦ ¥�¶ ¤>³�¬Yª ¦ ²0¶ ¥Y¦(§Y¨ ± ½ ¥Y± ± ¨ ¤.®Y±�>®Y§

½ ¤>¯M¯Mª ®>« ±}¤.®!« ¬Yª §Yª ± ¨ ¼ ®%·
Ã ²*ª ½ ¨ >¦�« ¬Y.®Y©0±}« ¤¸ ³ ·\Ä\ °Y³ ª « « ¨ ®�ÅM¿¤.°0¯Mª ®�>®Y§�¸ ³ ·\Æ\ª ½ .¨2Ç(¦ ¦ ¨ >¦ « Á ¤YÂ¼ ¦ ¥�¶ ¤>³\³ ª >§Y¨ ® ¼ « ¬Yª

« ¬Yª ± ¨ ± ·
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]�^ ]�_�` a�b c�d e f `�gGh>iWj b e k�l&^�^.^�^.^�^.^�^.^�^�^.^�^.^�^.^�^.^�^.^�^�^.^�^.^�^.^�^.^nm
]�^ o�p q�e b r c�s�t b ` k�t d�r>u s�r ` bwv�b r j k�jGx�f j e d�q�` b�` k�r v�b�^y^.^�^.^�^.^�^.^�^�^.^�^.^�^.^�^.^nz
]�^ m�{#s�q�e d�` ewc�s�x�bws�l7b r d e f s�q&^}| d�~}{#s�q�j e d�q�ewa�b f ��a�e �%| �7~G{#s�q�j e d�q�eGu s�r ` b ^�^.^�^.^��
]�^ z"�>f b � s�r b j f j e f v�b�x�b e b ` e f s�q�j ` a�b c�b ^y^�^.^�^�^.^�^.^�^.^�^.^�^.^�^�^.^�^.^�^.^�^.^��

o�^ ]�| d�~A�}a�b}c�b ` a�d�q�f ` d�t�c�s�x�b t�u s�rAe f l�� j d�c�l�t b#j ��j e b c�^G| �7~A�>��k�f v�d�t b q�e>b t b ` e r f ` d�t
c�s�x�b t ^#�%j e d�q�x�j}u s�r#e f l&�&�}j e d�q�x�j}u s�r}j d�c�l�t b�^2^�^.^�^.^�^.^�^�^.^�^.^�^.^�^.^"] m

o�^ o�gwc�l�t f e k�x�b�d�q�x�l�a�d�j b�v�b r j k�j=x�f j e d�q�` byj f c0k�t d e f s�q�r b j k�t e j=d e=r b j s�q�d�q�` b
u r b ��k�b q�` �Du s�r������Yo��=�w��c�^2| d�~ gGc�l�t f e k�x�b��.| �7~��>a�d�j b[t d���^�i�d�r ��b r j
j a�s ��e a�b�l7s�j f e f s�q�j#�Ga�b r bwe a�bwu s�r ` bwe r d�` b jGf q�h�f ��^&o�^ m0d�r bGe d���b q&^.^.^�^.^�^.^"]��

o�^ m"p q�e b r d�` e f s�q�u s�r ` b j0| q��w~}v�b r j k�jwe f c�b | j ~}e r d�` b jwe d���b q�u r s�c2j f c.k�t d�e f s�q�j}u s�r
������o��[�w��c�^\| d�~.e sD| x7~0` s�r r b j l7s�q�x�j�e s[d�l�l�r s�d�` ay` ��` t b j ^��}a�b�e f l�e s
j d�c�l�t b�x�f j e d�q�` b.u s�r.| d�~}f jGe a�b.t d�r ��b j e�s�q�b.d�q�x�u s�r.| x7~Gf j}e a�b0j c�d�t t b j e ^.| b ~
e s�| ��~#` s�r r b j l7s�q�x�j}e s�r b e r d�` eG` ��` t b j ^#�}a�b�e f l e s0j d�c�l�t bwx�f j e d�q�` bwu s�r�| b ~}f j
e a�b�j c�d�t t b j eGs�q�b�d�q�x[| ��~#f j#e a�b�t d�r ��b j e ^�^.^�^.^�^.^�^.^�^.^�^�^.^�^.^�^.^�^.^"]��
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AB C B D C E FG�C HE I�AB J�B D C E K�F%K�FB�D L�F%E F M B N#C HB'M K�N D B�L�D C E FG�K�F
C HB'C E O�P�Q-HB F%C HB�ON K�R�B�C E O%E IAN L�G�G�B A*L�D N K�I I�C HB�I SN M L�D B T C HB�N B I SU C E FG�C HN B B'AE V
B FI E K�FL�UE V
L�G�B�E I�L�C K�O�K�G�N L�OHE D L�UV
L�OK MC HB�I SN M L�D B�K MC HB�I L�V
OU B P�W�HB�D K�F�C L�D C#V
K AB#E I:AE XE AB A*E F�C K�C Y�K�V
K AB I#Z�D K�FI C L�F�C:M K�N D BL�FA<D K�FI C L�F�C�HB E G�H�C�V
K AB
[ I B B�\�E G P;]�P ^�_ P�` M:C HB�B U B D C N K�FE D�M B B ARL�D a/E I'I Y'E C D HB A<K�F�TC HB FC HB�O�K�I E C E K�FE FG*OE B b K*Y'HE D H<E I�V
K XE FG�C HB�I L�V
OU B
[ K�N�D L�F�C E U B X�B N�RL�I B _�SO<L�FA<AK Y'F<D L�FN B I O�K�FA/C K*L�F�c/D HL�FG�B I'E F/AB C B D C B A%M K�N D B�T�L�FA/L�U C B N�C HB'C E O d I L�V
OU B�I B OL�N L C E K�F%C K*N B I C K�N BC HB#M K�N D B�C K�L�ON B AB C B N V
E FB A�X�L�U SB�P:e�F*E FD N B L�I B�E F�C HB�M K�N D B�ASB�C K�N L�E I B A�I SN M L�D B�M B L�C SN B ID L�SI B I:C HB#M B B ARL�D a�B U B D C N K�FE D I;C K'U K Y�B N;C HB�I L�V
OU B#L Y�L c�M N K�VfC HB#C E O�P:egAB D N B L�I B�E F�M K�N D BASB�C K/L/OE C�K�F<C HB*I SN M L�D B
D L�SI B I�C HB*I L�V
OU B�C K%R�B*N L�E I B A<C K Y�L�N AI�C HB�C E O<C K/a�B B O(C HBM K�N D B�D K�FI C L�F�C P#W�HE I#V
K AB�K�M�K�O�B N L C E K�F*E I#a�FK Y'F%L�I#D K�FI C L�F�C#M K�N D B'V
K AB�Y'HB N B�C HB'e'\#hFK C�K�FU c<V
B L�I SN B I'C HB�M K�N D B�K�F<C HB�I L�V
OU B�RS C�L�U I K
N B G�SU L�C B I'E C T�L�U U K Y'E FG
L�D i SE I E C E K�F<K ME V
L�G�B I�L�C�U K Y1M K�N D B I P<` FjD K�FI C L�F�C�M K�N D B
V
K AB�T;C HB
I O�B B AjK�M�I D L�FFE FG<E I�U E V
E C B A(R�c(C HBN B I O�K�FI B�C E V
B�K�M�C HB�M B B ARL�D a<D E N D SE C P�` M#C HB�M B B ARL�D a<B U B D C N K�FE D I'L�N B�I Y'E C D HB A(K k�T�C HB FC HB/V
E D N K�I D K�O�B/E I*I L�E AjC K�R�B/K�O�B N L C E FG�E F+D K�FI C L�F�C
HB E G�H�C
V
K AB�P+W�HE I
E I*OL�N C E D SU L�N U cSI B M SU�M K�N�E V
L�G�E FG�X�B N c%J�L C'I L�V
OU B I�L�C�HE G�H%N B I K�U S C E K�F�P#` F%C HB�D K�FI C L�F�C'HB E G�H�C�V
K AB'C HBI L�V
OU B�HB E G�H�C�E I�lm B A(ASN E FG
I D L�FFE FG P'n'L�E I B A/M B L C SN B I'K�F/C HB�I L�V
OU B�I SN M L�D B�D L�SI B�L�FE FD N B L�I B*E F/C HB�C E O d I L�V
OU B�M K�N D B*L�FA<C HE I'AE N B D C U c<D K�N N B U L C B I�C K%C HB�HB E G�H�C�K M#C HB�I L�V
OU BL C�C HL�C'O�K�E F�C P#W�HB�D K�FI C L�F�C�HB E G�H�C�V
K AB�E I�L�U I K
B I I B F�C E L�U�M K�N�N B D K�N AE FG*N B L�U d C E V
B'E V
L�G�B IK M:D HL�FG�E FG�I SN M L�D B I T Y'HB N B�L*HE G�H%I D L�F%I O�B B A/E I#B I I B F�C E L�U P�o�K�F�C L�D C�V
K AB'e�\#hpHL�I�R�B B FSI B A�B m�C B FI E X�B U c(C K/E V
L�G�B�U L�N G�B*I L�V
OU B I T;B�P GP T:D K�V
OS C B N�HL�N A(AE I a I T�o�q�I T:B C D P T:R�B D L�SI BE C�E I#C HB'M L�I C B I C'K�O�B N L C E FG*V
K AB P#r�S C�C HB�HE G�H%U L�C B N L�U�I HB L�N�M K�N D B I�N B I SU C'E F%L�C E O
Y�B L�N�I KC HL C'M N B i SB F�C'C E O<D HL�FG�B�E I�FB B AB A�P�W:K
L�U U B XE L C B�C HE I�ON K�RU B V/T�I O�B D E L�U;HL�N AB FB A/C E OI'L�N BSI B A<E F/D K�F�C L�D C'V
K AB�e'\#h�TRS C'C HB�HL�N AB FB A/C E OI�I D N L C D H/C HB�I L�V
OU B�I SN M L�D B�PW:L�OOE FG.V
K AB�E I/C HBjFB m�C�V
K�I C<D K�V
V
K�FfV
K AB�SI B A5E Ffe�\#h(P�W�HBjD L�F�C E U B X�B N<E IK�I D E U U L C B A+L C%K�N
FB L�N
E C I
N B I K�FL�F�C
M N B i�SB FD c.L�FAgO�K�I E C E K�FB AgL�R�K X�B%C HB<I SN M L�D B<I K(C HL�CE C�K�FU c(C L�OI�C HB%I SN M L�D B
M K�N�L/X�B N cjI V
L�U U�M N L�D C E K�F�K M'E C I�K�I D E U U L C E K�F(O�B N E K A�P/W�HB%B FB N G�cK M�C HB�D L�F�C E U B X�B N'E I'U L�N G�B�B FK�SG�H/C K
L X�K�E A<I C E D a�E FG
K�M�C HB�C E O/C K*C HB�I L�V
OU B�I SN M L�D B P'W�HBON E V
L�N c%L�A X�L�F�C L�G�B�K�M;C L�OOE FG�V
K AB�E I#C HL�C�U L�C B N L�UM K�N D B I�D L�F/R�B�B U E V
E FL�C B A%R�B C Y�B B F%C HB
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¦�§ ¨�©ª «�¬� ®¯�°�±�²�³ ´�µ ³�¶
± ·«�±�¸�« ª ´ ³ § ±�²��¹ ´ º�°�±�²» ³ ´�²�³�¼« § ¨�¼�³ ½:¹ ¾�º'°�±�²» ³ ´�²�³'¿ ±�ª µ « 
³ § ¸(´�²·(» ´�¶
¸À « ½;Á'¼§ µ ¼�¨�ª « ´�³ À Â(ª « ·©µ « »�³ ¼«�¿ ±�ª µ «
§ ¶
¸´�ª ³ « ·(±�²(³ ¼«
» ´�¶
¸À «*´�²·�§ ¶
¸ª ± Ã�« »§ ¶
´�¨�«�ª « » ±�À © ³ § ±�²��Ä ²<³ ¼§ »�¶
± ·« ½�³ ¼«*´�¶
¸À § ³ ©·«�±�ª'³ ¼«
¸¼´�» «*±�¿#³ ¼«*µ ´�²�³ § À « Ã�« ª'Ã§ ¾ª ´ ³ § ±�²§ »*©» « ·+¿ ±�ª�¿ « « ·¾´�µ ÅgÆ'» ©´�À À Â�½#³ ¼«%³ ´�¸¸§ ²¨(¶
± ·«%§ »*±�¸�« ª ´ ³ « ·+§ ²+´(µ ±�²» ³ ´�²�³%´�¶
¸À § ³ ©·«¶
± ·« ½;§  «� ½�³ ¼«*±�» µ § À À ´�³ § ±�²<´�¶
¸À § ³ ©·«�§ »'´�· Ç ©» ³ « ·�©²�³ § À;³ ¼«�¿ « « ·¾´�µ Å(» « ³�¸�±�§ ²�³�´�¶
¸À § ³ ©·«§ »�ª « ´�µ ¼« ·��È'»�¿ ´�ª�´�»�» ³ ª ©µ ³ ©ª ´�À�¸ª ±�¸�« ª ³ § « »�±�¿'´<» ©ª ¿ ´�µ «%´�ª «%µ ±�²µ « ª ²« ·�½#³ ¼«
¸¼´�» «%» ¼§ ¿ ³Â § « À ·»�§ ² ¿ ±�ª ¶
´�³ § ±�²�µ ±�¶
¸´�ª ´�¾À Â�³ ±�³ ¼«�µ ¼´�²¨�« »#§ ²�³ ¼«�´�¶
¸À § ³ ©·«�:É'« µ ±�ª ·§ ²¨�³ ¼«�·§ Ê;« ª « ²µ «¾�« ³ Á�« « ²%³ ¼«�¸¼´�» «�´�²¨�À «'±�¿;³ ¼«�« Ëµ § ³ ´�³ § ±�²%» § ¨�²´�À�´�²·%³ ¼«'³ § ¸%±�» µ § À À ´�³ § ±�²
µ ±�©À ·/¾�«�´�¸¸À § « ·¿ ±�ª�¸�« ª ¿ ±�ª ¶
§ ²¨�µ ±�¶
¸�±�» § ³ § ±�²´�À�¶
´�¸»�´�²·%¿ ±�ª�§ ¶
´�¨�§ ²¨�¶
´ ³ « ª § ´�À�¸ª ±�¸�« ª ³ § « »�» ©µ ¼/´�»�» ³ § Ê;²« » »´�²·(Ã § » µ ± « À ´�» ³ § µ § ³ Â��Ì-¼« ²�§ ¶
´�¨�§ ²¨
» ±�¿ ³�» ´�¶
¸À « » ½;³ ´�¸¸§ ²¨/¶
± ·«*¶
´ Â(¾�«*´/¾�« ³ ³ « ª�µ ¼±�§ µ «³ ¼´�²<µ ±�²�³ ´�µ ³�¶
± ·«'¿ ±�ª�§ ¶
´�¨�§ ²¨ Í'±�²µ ±�²�³ ´�µ ³�±�¸�« ª ´�³ § ±�²(§ »'´�²± ³ ¼« ª�¶
« ³ ¼± ·/Á'¼§ µ ¼�¶
´ Â<¾�«*« ¶
¸À ± Â�« ·<Á'¼« ²(§ ¶
´�¨�§ ²¨
¾�ÂÈ'¦#Î� Ï�¼«#µ ´�²�³ § À « Ã�« ª;¶*©» ³:¾�«#±�» µ § À À ´ ³ « ·�´�¾�± Ã�«#³ ¼«#» ©ª ¿ ´�µ «#±�¿ ³ ¼«#» ´�¶
¸À «�´�³:» ©µ ¼�´'·§ » ³ ´�²µ «



Ð
Ñ ÒÓ Ñ/Ñ ÒÔ(Ñ Õ Ö-Õ ×%ØÙgÚ Ù�ØÛ�Ô Ü/Õ Ø.Ñ ÒÔ�Ü Ô ÖÝÚ × Õ Þ�Ô�Ü Ô Û�Õ ß
Ô àâá�Ñ Ñ Ü Ó�ã Ñ Õ Þ�Ô(Þ�Ó�Ø-äÔ Ü%åjÓ�Ó�Ú ×�æ Þä åfçè Ù�Ü ã Ô ×�Ó�ã Ñ Õ ØÛ
é�Ô Ñ ê�Ô Ô Ø(Ñ ÒÔ�Ñ Õ Ö/Ó�Øä/Ñ ÒÔ�× Ó�ß
ÖÚ Ô�Ó�Ü Ô�äÔ Ñ Ô ã Ñ Ô ä�ë;Ó�Øä/Ñ Ù�Ö�Ù�Û�Ü Ó�ÖÒÕ ã�Õ ß
Ó�Û�Ô ×'Ó�Ü Ôã Ù�Ø× Ñ Ü Ýã Ñ Ô ä�é�ì�× ã Ó�ØØÕ ØÛ�Ñ ÒÔ#Ñ Õ Ö�Ó�é�Ù Þ�Ô�Ñ ÒÔ�× ÝÜ è Ó�ã Ô à�í�ÒÕ ×:Õ ×;Ó�Þ�Ô Ü ì�äÕ î
ã ÝÚ Ñ:ß
Ù äÔ:Ñ Ù'Ù�Ö�Ô Ü Ó Ñ ÔÕ Ø*Ó�ß*éÕ Ô Ø�Ñ#ã Ù�ØäÕ Ñ Õ Ù�Ø×:ê'Õ Ñ Ò�Ñ ÒÔ�á�ï#ð(à�í�ÒÔ�Ñ ÒÕ Ø*Ú Ó ì�Ô Ü�Ù è ê�Ó�Ñ Ô Ü#ã Ù�Ø�Ñ Ó�ß
Õ ØÓ Ñ Õ Ù�Ø�ê'ÒÕ ã Ò*Ô ñ Õ × Ñ ×Ù�Ø(Ñ ÒÔ
× ÝÜ è Ó�ã Ô%Ù è Ñ ÒÔ
× Ó�ß
ÖÚ Ô�ê'Õ Ú Ú�Õ Ø�Þ�Ó�Ü Õ Ó�éÚ ì è Ù�Ü ß$Ó<× ß
Ó�Ú Ú�ã Ó�ÖÕ Ú Ú Ó�Ü ì(éÜ Õ äÛ�Ô
é�Ô Ñ ê�Ô Ô Ø�Ñ ÒÔÑ Õ Ö
Ó�Øä*Ñ ÒÔ�× Ó�ß
ÖÚ Ô'Ó�Øä
ã Ó�Ý× Ô'Ñ ÒÔ'Ñ Õ Ö*Ñ Ù�ò Ýß
Ö
Ñ Ù�ã Ù�Ø�Ñ Ó�ã Ñ�ê'Õ Ñ Ò%× Ó�ß
ÖÚ Ô�à�ó�Ù�Øã Ù�Ø�Ñ Ó�ã Ñ�ß
Ù äÔÖÜ Ù Þ Õ äÔ ×�× Ýé× Ñ Ó�Ø�Ñ Õ Ó�Ú Ú ì%Ú Ù ê�Ô Ü'Ü Ô × Ù�Ú Ý Ñ Õ Ù�Ø%Ñ ÒÓ�Ø<Ô Õ Ñ ÒÔ Ü�ã Ù�Ø�Ñ Ó�ã Ñ�Ù�Ü�Ñ Ó�ÖÖÕ ØÛ*ß
Ù äÔ�àí�ÒÔ Ü ÔjÓ�Ü Ô�× Ô Þ�Ô Ü Ó�Ú�äÔ ô�Ô ã Ñ Õ Ù�Ø-äÔ Ñ Ô ã Ñ Õ Ù�Øfß
Ô Ñ ÒÙ ä×/Ý× Ô ä-Õ Ø-á�ï#ð(à'í�ÒÔ�äÔ Ñ Ô ã Ñ Ù�Ü<Ý× Ô äÑ Ù�ß
Ô Ó�× ÝÜ Ô/Ñ ÒÔ<äÔ ô�Ô ã Ñ Õ Ù�Ø.Ù è Ñ ÒÔ<ã Ó�Ø�Ñ Õ Ú Ô Þ�Ô Ü
Õ ×
ã Ü Ýã Õ Ó�Ú�Õ ØgäÔ Ñ Ô Ü ß
Õ ØÕ ØÛ(Ñ ÒÔ<Ö�Ô Ü è Ù�Ü ß
Ó�Øã ÔÙ è Ñ ÒÔ%ß
Õ ã Ü Ù�× ã Ù�Ö�Ô à(í�ÒÔ%ê'Õ äÔ Ú ìjÝ× Ô ä+äÔ Ñ Ô ã Ñ Ù�Ü ×*Ó�Ü Ô%éÓ�× Ô äjÙ�Ø�Ñ ÝØØÔ Ú Õ ØÛ ë#Õ Ø�Ñ Ô Ü è Ô Ü Ù�ß
Ô Ñ Ü ì�ëÙ�Ö Ñ Õ ã Ó�Ú#Ú Ô Þ�Ô Ü ë:ã Ó�ÖÓ�ã Õ Ñ Ó�Øã Ô�ë�Ó�ØäjÖÕ Ô õ Ù�Ü Ô × Õ × Ñ Ù�Ü à%ö�ñã Ô Ö Ñ*ÖÕ Ô õ Ù�Ü Ô × Õ × Ñ Õ Þ�Ô
× Ô Ø× Õ ØÛ<ß
Ô Ñ ÒÙ äg÷ ø ù ëÓ�Ú ÚÙ�Ñ ÒÔ Ü#× ã ÒÔ ß
Ô ×�ØÔ Ô ä
× Ô Ø× Õ ØÛ�Ô Ú Ô ß
Ô Ø�Ñ�Ô ñ Ñ Ô Ü ØÓ�ÚÑ Ù�Ñ ÒÔ'ã Ó�Ø�Ñ Õ Ú Ô Þ�Ô Ü à#í�ÒÔ Ü Ô è Ù�Ü Ô�Ñ ÒÔ ì
Ü Ô ú�ÝÕ Ü ÔÓ�Ú Õ Û�Øß
Ô Ø�Ñ'Ñ Ù
Ñ ÒÔ*ã Ó�Ø�Ñ Õ Ú Ô Þ�Ô Ü ë�ê'ÒÕ ã Ò(ß*Ý× Ñ�é�Ô�ß
Ó�Õ Ø�Ñ Ó�Õ ØÔ ä(äÝÜ Õ ØÛ%× ã Ó�ØØÕ ØÛà�û Ø(Ù�ÝÜ�äÔ × Õ Û�ØÖÕ Ô õ Ù�Ü Ô × Õ × Ñ Õ Þ�Ô�× Ô Ø× Õ ØÛ
ß
Ô Ñ ÒÙ ä/Õ ×�Ý× Ô ä�àí�ÒÔ'Ù�Ö�Ô Ü Ó Ñ Õ Ù�Ø
ÖÜ Õ Øã Õ ÖÚ Ô'Ù è Ñ ÒÔ�ÖÕ Ô õ Ù�Ü Ô × Õ × Ñ Õ Þ�Ô'äÔ Ñ Ô ã Ñ Õ Ù�Ø
ß
Ô Ñ ÒÙ ä
Õ ×�Þ�Ô Ü ì%× Õ ß
ÖÚ Ô à#ü Õ Ú Õ ã Ù�ØÔ ñÒÕ éÕ Ñ ×;Ó'× Ñ Ü Ù�ØÛ'ÖÕ Ô õ Ù�Ü Ô × Õ × Ñ Õ Þ�Ô#Ô ý�Ô ã Ñ�Ó�Øä�Õ Ñ:Õ ×;Ó'× ÝÕ Ñ Ó�éÚ Ô#ß
Ó Ñ Ô Ü Õ Ó�Ú è Ù�Ü è Ó�éÜ Õ ã Ó Ñ Õ ØÛ�ã Ó�Ø�Ñ Õ Ú Ô Þ�Ô Üé�Ô Ó�ß
× àþí�ÒÔ+Ü Ô × Õ × Ñ Ó�Øã Ô+Ù è Ñ ÒÔ+ÖÕ Ô õ Ù�Ü Ô × Õ × Ñ Ù�Ü<ã ÒÓ�ØÛ�Ô ×(ê'ÒÔ Ø5Ñ ÒÔjã Ó�Ø�Ñ Õ Ú Ô Þ�Ô Ü(Õ ×(× Ñ Ü Ô × × Ô äê'Õ Ñ Ò�äÔ ô�Ô ã Ñ Õ Ù�Ø�à
áâäÔ ô�Ô ã Ñ Õ Ù�Ø�Ü Ô × ÝÚ Ñ ×�Õ Ø(Ó<Ü Ô × Õ × Ñ Ó�Øã Ô
ã ÒÓ�ØÛ�Ô�à%áÿå-ÒÔ Ó Ñ × Ñ Ù�ØÔ
éÜ Õ äÛ�Ô
ã Ó�Øé�Ô(Ý× Ô ä.Ñ Ù+ã Ù�Ø�Þ�Ô Ü Ñ/Ñ ÒÔ<Ü Ô × Õ × Ñ Ó�Øã Ô(ã ÒÓ�ØÛ�Ô(Õ Ø�Ñ ÙjÓ�Ø.Ô Ú Ô ã Ñ Ü Õ ã Ó�Ú'× Õ Û�ØÓ�Ú à5ï�Õ Û�ÝÜ Ô���à �j× ÒÙ ê'×Ñ ÒÔ/× ã ÒÔ ß
Ó Ñ Õ ã/äÕ Ó�Û�Ü Ó�ß Ù è Ñ ÒÔ/ÖÕ Ô õ Ù�Ü Ô × Õ × Ñ Õ Þ�Ô<äÔ Ñ Ô ã Ñ Õ Ù�Ø+× ã ÒÔ ß
Ô è Ù�Ü*á�ï#ð(à#í�ÒÔ<äÔ Ñ Ô ã Ñ Ô äÞ�Ù�Ú Ñ Ó�Û�Ô
Õ ×�Ú Õ ØÔ Ó�Ü Ú ì(ÖÜ Ù�Ö�Ù�Ü Ñ Õ Ù�ØÓ�Ú:Ñ Ù/Ñ ÒÔ%Ü Ô × Õ × Ñ Ó�Øã Ô%ã ÒÓ�ØÛ�Ô
ê'ÒÕ ã ÒjÕ ×�Ú Õ ØÔ Ó�Ü Ú ì�ÖÜ Ù�Ö�Ù�Ü Ñ Õ Ù�ØÓ�ÚÑ Ù<ã Ó�Ø�Ñ Õ Ú Ô Þ�Ô Ü�äÔ ô�Ô ã Ñ Õ Ù�Ø�à%í�ÒÔ%ß
Õ ØÕ ß�Ýß$äÔ Ñ Ô ã Ñ Ó�éÚ Ô
äÔ ô�Ô ã Ñ Õ Ù�ØjÙ è Ñ ÒÔ
ã Ó�Ø�Ñ Õ Ú Ô Þ�Ô Ü ë�Õ à Ô à ë;Ñ ÒÔÞ�Ô Ü Ñ Õ ã Ó�Ú�Ü Ô × Ù�Ú Ý Ñ Õ Ù�Ø*Ù è Ñ ÒÔ'ß
Õ ã Ü Ù�× ã Ù�Ö�Ô�Õ ×�äÔ Ñ Ô Ü ß
Õ ØÔ ä*é�ì*Ñ ÒÔ�× Ô Ø× Õ Ñ Õ ÞÕ Ñ ì
Ó�Øä*Ñ ÒÔ�ØÙ�Õ × Ô�Õ Ø�Ñ ÒÔ× ì × Ñ Ô ß/à%í�ÒÔ
× Ô Ø× Õ Ñ Õ Þ Õ Ñ ì(Õ ×�Ñ ÒÔ
Ü Ô × Õ × Ñ Ó�Øã Ô
ã ÒÓ�ØÛ�Ô
Ö�Ô Ü�ÝØÕ Ñ�äÔ ô�Ô ã Ñ Õ Ù�Ø�à%í�ÒÔ è ÝØäÓ�ß
Ô Ø�Ñ Ó�ÚØÙ�Õ × Ô<Õ ×�Ñ ÒÔ���Ù�ÒØ× Ù�ØgØÙ�Õ × Ô<Õ ØjÑ ÒÔ<ÖÕ Ô õ Ù�Ü Ô × Õ × Ñ Ù�Ü à.á Þ�Ô Ü Ñ Õ ã Ó�Ú�Ü Ô × Ù�Ú Ý Ñ Õ Ù�Ø+Ù è���� �
	á�� ���ê�Ó�×Ó�ã ÒÕ Ô Þ�Ô ä(Ý× Õ ØÛ*Ñ ÒÕ ×�Ñ Ô ã ÒØÕ ú�ÝÔ/÷ ø ù à��;Ó�Ñ Ô Ü Ó�Ú;Ü Ô × Ù�Ú Ý Ñ Õ Ù�Ø/äÔ Ö�Ô Øä×'Ù�Ø/Ñ ÒÔ�Ñ Õ Ö/Ü Ó�äÕ Ý×�ê'ÒÕ ã Ò<Õ ×Ñ ì ÖÕ ã Ó�Ú Ú ì%Ú Ô × ×�Ñ ÒÓ�Ø�� � Øß/à



�

V

V

21

sample

R +   R∆

R R

R

V

��� ����� ����� �� "!"� � # $%� � & � & ' � (��*)�� ' � + ' � $�,-& + .�� /0� �



1

2�3�4�5%687 9�4�: ; <0; 7 = 7 ; 5�3�>?5%6�@ 5�3�> 7 =%3�7A6 5%B @ 4�@ 5�3%7 =�@ 7�<05DC�4�E�F"GH; >"; 7 >"B 4 : = 7 ; I�4 : JK> : 5 LM> @ =%3
> NO4 4 CMPO4 @ =�Q�> 4R5%6�7 9�4RN85D5%B0<04 @ 9�=�3�; @ =�:�B 4 > N85%3�> 4�5 6*N�; 4 S 5 7 Q�P84 >TQ�> 4 CU7 5�> @ =%3U=V> =%<0N�: 4%W
G-=%7 4 B ; =�: >"=�B 4�; <0=�X%4 CKL�; 7 9TE�F"GY; 30=KN�B 5DC�Q�@ 7 ; 5�3T4 3�ID; B 5�3�<04 3�7A6 5�BAZ�Q�=�: ; 7 J0@ 5%3�7 B 5%: WA[DNO4 4 C
5 60<04 =�> Q�B 4 <04 3%7�; >-@ B ; 7 ; @ =�:K\�7 9�4�6 =�> 7 4 B-7 9�4V<04 =�> Q�B 4 <04 3%7 ]*7 9�4V9�; X%9�4 B-7 9�4�N�B 5DC�Q�@ 7 ; 5%3
7 9�B 5%Q�X�9�N�QD7 W"2�NO4 B = 7 ; 5�3�; 3�@ 5�3�> 7 =%3�7"9�4 ; X�9%7"@ 5�3%7 =�@ 7"<05DC�4A; >�6 =%> 7 4 B ]�9�5 LA4 I�4 B"5%3�: J*I�4 B J�9�=�B C
> =%<0N�: 4 >A@ =%3-PO4*; <0=%X�4 CT; 307 9�; >�<05DC�4 W"E�3T=�: 7 4 B 3�=%7 ; I�4�> 5%: QD7 ; 5�3KL�=%>�N�B 5%N85%> 4 CTP�JRG-; 3�3�40^ _
`%a W�b c%dDL�9�5�5%N84 B =%7 4 C�7 L�5�@ =�3%7 ; : 4 I�4 B >�; 3�N�=%B =�: : 4 :�=�3�C�B 4 @ 5%B C�4 C�7 L�5�E�F"Ge; <0=�X%4 >�=%7?7 9�4A> =%<04
7 ; <04 WAf�9�4*@ =%3�7 ; : 4 I�4 B >�7 9�= 7�7 9�4 JRQ�> 4 CR@ 5�3%7 =�; 3�4 CRPO5%7 9-=�3R; 3%7 4 X%B =%7 4 CRN�; 4 S 5%B 4 > ; > 7 ; I�4*> ; : ; @ 5�3
> 4 3�> 5�B*=�3�C�; 3%7 4 X%B =%7 4 C�N�; 4 S 5D4 : 4 @ 7 B ; @KS ; 3�@K5 g�; C�4-h i83O2*j�=%@ 7 Q�= 7 5�B WKEkI�4 B 7 ; @ =%:"B 4 > 5�: QD7 ; 5%3�5 6
l%lkmEeLA=�>�B 4 N85%B 7 4 C8WRf�9�40N�; 4 S 5�B 4 > ; > 7 ; I�4T> 4 3�> 5�B�; >*Q�> 4 C�7 5RC�4 7 4 @ 7�7 9�4T> 7 B =%; 3�=�3�CVN�B 5 ID; C�4
7 9�4�6 4 4 C�P�=%@ n�> ; X%3�=�:�6 5�B�7 9�40i83O2k=�@ 7 Q�=%7 5%B W�o 3�C�; ID; C�Q�=�:?@ 5%3�7 B 5%:�5%6"7 9�4�7 ; NDp > =�<0N�: 4*> N�=�@ ; 3�X
; >�=%@ 9�; 4 I�4 CRL�; 7 9RN�; 4 S 5D4 : 4 @ 7 B ; @*=%@ 7 Q�= 7 5�B > W�2�3�4�N�B 5%P�: 4 <q5%6�7 9�; >�7 4 @ 9�3�; ZDQ�4�; >�7 9�4�4 : 4 @ 7 B ; @ =�:
@ B 5�> > 7 =%: nrPO4 7 L�4 4 3U7 9�4Ri83O2Y> ; X�3�=%:�=�3�Cr7 9�4-N�; 4 S 5�B 4 > ; > 7 5�B0> ; X%3�=�:�> ; 3�@ 4-7 9�4R=%@ 7 Q�= 7 5�BK=�3�C
> 4 3�> 5�BA=�B 4�; 3%7 4 X%B =%7 4 CT5�307 9�4�> =%<04�@ =�3%7 ; : 4 I�4 B W"o 7ALA=�>"6 5�Q�3�C07 9�= 7A7 9�4�N�B 5�P�: 4 <e5 6?4 : 4 @ 7 B ; @ =�:
@ 5�Q�N�: ; 3�X�@ =%3MPO4R> 5%: I�4 CUP%JU<04 =%> Q�B ; 3�X�7 9�4RB 4 > N85%3�> 4R5%6�7 9�4-N�; 4 S 5�B 4 > ; > 7 5�BKL�; 7 9r=V: 5D@ n%p ; 3
=%<0N�: ; sO4 B�b t%d WqE�: 7 9�5�Q�X%9M7 9�; >T7 4 @ 9�3�; ZDQ�4�> ; X�3�; sO@ =�3%7 : JM; 3�@ B 4 =�> 4 C
7 9�4�; <0=�X%; 3�XV> N84 4 C8]*; 7 >
; <0=%X�; 3�X0P�=�3�CDL�; 7 9RL�=%>�: ; <0; 7 4 CRP�JR7 9�40C�4 7 4 @ 7 ; 5�3�4 : 4 @ 7 B 5%3�; @ >�B =%7 9�4 B�7 9�=�3R7 9�40<04 @ 9�=�3�; @ =�:
B 4 > 5�3�=%3�@ 4-5 6�7 9�4T@ =%3�7 ; : 4 I�4 B WVu"JrQ�> ; 3�X�=�3V; 3�7 4 X�B = 7 4 Cr=%@ 7 Q�= 7 5�B�=�3�Cr5%ND7 ; @ =%:A: 4 I�4 BK> 4 3�> 5%B
; <0=%X�; 3�X�P�=%3�CDL�; 7 9KLA=�>"; 3�@ B 4 =�> 4 CK6 B 5�<wv*nDx�S�7 5*c�c*n�x�S�b y d W"uAQD7"7 9�; >"<04 7 9�5DC0C�; CK3�5%7�7 =�n%4
7 9�40=%CDI%=�3%7 =�X%405%6�N�=�B =%: : 4 :�5%N84 B =%7 ; 5%3�5%6�@ =�3%7 ; : 4 I�4 B�=�B B = J%W-f�9�40> =�<040X%B 5�Q�N�6 =�P�B ; @ =%7 4 C�=�3
=%B B = JT5 6�y%z�@ =%3�7 ; : 4 I�4 B >"L�9�; @ 9T=�B 4�> N�=�@ 4 C-P%J l z%z�{�<wL�; 7 9T4 : ; <0; 3�= 7 ; 3�X*@ =�N�=%@ ; 7 ; I�4�@ 5%Q�N�: ; 3�X
PO4 7 L�4 4 3-7 9�4*=�@ 7 Q�=%7 5%B�=%3�C-7 9�4*> 4 3�> 5�B�b v%d WAf�9�4 J-=�@ 9�; 4 I�4 C l zKnDx�S�; <0=%X�; 3�X�P�=�3�CDL�; 7 9TL�; 7 9
I�4 B 7 ; @ =%:?B 4 > 5%: QD7 ; 5�3R: 4 > >�7 9�=�3�y%z mE�W8x�4 3�@ 4*7 9�4*7 9�B 5�Q�X%9�N�QD7*5%6�7 9�4�E�F"G|; >�; 3�@ B 4 =�> 4 C�PO5%7 9
P�J�N�=�B =%: : 4 :?5�NO4 B = 7 ; 5�3�5 6�@ =%3�7 ; : 4 I�4 B >*=%3�C�4 3�9�=%3�@ 4 C�7 ; N�> NO4 4 C8WTE�: :?7 9�4 > 40> 7 Q�C�; 4 >�B 4 > Q�: 7 4 C
; 30<0; : : ; <04 7 4 B�> @ =�: 4�; <0=%X�4 >A<�Q�@ 9T: =�B X%4 B�7 9�=%307 JDN�; @ =%:OE�F"GH; <0=�X%4 >�b } d W"x�5 LA4 I�4 B�5�NO4 B = 7 ; 3�X
<05%B 4*=%3�CR<05%B 4*@ =�3%7 ; : 4 I�4 B >�; 3-N�=�B =%: : 4 :8; 3�@ B 4 =%> 4 >�7 9�4*=%<05�Q�3%7�5%6�C�=%7 =�7 50PO4�N�B 5D@ 4 > > 4 CR=�3�C
> : 5 L�>�C�5 L�3-7 9�4*5�NO4 B = 7 ; 5�38W
f�9�; >�7 9�4 > ; >�; >�@ 5�<0NO5�> 4 C�5%6"7 L�5-N�=%B 7 > W�o 3�7 9�4*sOB > 7�N�=%B 7 ]8L�4K=%3�=�: JDS 4*7 9�4KCDJ�3�=%<0; @ >�5 6



~

�D� ��� �%� � ���-� ���%� � � � ��� �*������� � ���R�%��� � � � � � � � ����� � � � ��� ��� � ����� �%� �%� �K�V�0�%� ���K� ���0�0�D��� �"� �A� ���
� � �D� � ���0��� ��� ��� � � �|��������� � � � ����� ���0� � ����� �%� � �%��� � � ��� � � �T� ��� ���0� � � �����V���%� � �?�A�T�%�D�%����� �
� ���*���%� ��� � � �8���O� � � � � ���T�%�?� ���*� ���%� � � � ��� ����� � � �-�%�-��� � � �%��� ���0�%�-� � � � � � �%��� �*� �D� � � �q����� � �-� �
� �����%��� �K�%����� � �D� ��� ~%� � �%��� � � � ��� � � �K�V�0� ��� �k�-��� � �%� � � ����� � � � � �D� � �����%�"� ���0� �D� � � �Y����� � �
� ���%� ��� �A�0�D���A� �?� �����%�8� � �%� � �����0�D���A�%�8���"����������� ����� � ��� � �������%� ����� � � � ��� � �0� �K� �����D� � �"�D�



�¡ £¢q¤¦¥�§w¨ª©

«¬�®°¯ª±³²µ´¶¬V·¹¸º«»·¹¼°½¾¬�¿¡ÀÁ²Â´¶¬�¸ºÃ

�Ä²¾¸Å´¶¬R±³ÆÇ½ªÆÇÀ

È É-Ê Ë�É%Ì Í�Ê Ì�Î0ËDÏ�Ð�Ì Ñ�Ð�Ì Ò ÓTÒ ÔAÕ�Ö Ë%×�Ø�Ñ%Ì�Ò É%Ì Ë�Ê Ù Ë%Ô Ð�Ê Ë�É%Ì Í�Ê Ì�Ú�Ò Ì Ñ0Ì Ñ�Ð�Ô Í%Î0Ó�Ù Ð�Í�É�Ï0Ì Ñ�Ð�Ï�Ð ÛOÐ Ê Ì Ò Ë�É
Ë Ü�Ì Ñ�ÐKÌ Ò ÓVÒ Ô*Ï�Ð Ì Ð Ê Ì Ð Ï8ÝRÞ�Ñ�Ò Ô�Î0ËDÏ�Ð0Ò Ô�Ô Ì Í%Õ�Ù Ð0Í�É�Ï�Ø�Ò ß�Ð Ô*Ì Ñ�ÐTÑ�Ò Ø%Ñ�Ð Ô ÌKÖ Ð Ô Ë�Ù ×DÌ Ò Ë%É�Õ�×DÌKÑ�Í�Ô�Í
Ï�Ö Í Ú�Õ�Í%Ê àrÌ Ñ�Í ÌTÌ Ñ�Ð-Ô Ì Ö Ë�É�ØVÖ Ð Ó�×�Ù Ô Ò ß�Ð-Ü Ë�Ö Ê Ð Ô0Î0Í áUÏ�Í�Î0Í%Ø�Ð-Ô Ë Ü Ì-Ô Í%Î0Ó�Ù Ð Ô0Í%É�ÏrÌ Ñ�Ð-Ì Ò Ó8Ý
È É
ßDÒ Õ�Ö Í%Ì Ò É�Ø�Ê Í%É�Ì Ò Ù Ð ß�Ð ÖAÎ0ËDÏ�Ð�Ì Ñ�Ð�Ì Ò ÓTË�Ô Ê Ò Ù Ù Í%Ì Ð ÔAÍ Ì�Ë�ÖAÉ�Ð Í%Ö�Ò Ì ÔAÖ Ð Ô Ë%É�Í�É�Ê Ð�Ü Ö Ð â�×�Ð É�Ê áRÍ%Õ8Ë ß�Ð�Ì Ñ�Ð
Ô ×�Ö Ü Í%Ê Ð Ý�È ÉRÌ Ñ�Ò Ô�Ê Í�Ô Ð ã�Ì Ñ�Ð�Í�Î0Ó�Ù Ò Ì ×�Ï�Ð*Ë�Ö�Ì Ñ�ÐKÓ�Ñ�Í%Ô ÐKË%Ü�Ì Ñ�Ð�ß�Ò Õ�Ö Í Ì Ò É�ØTÊ Í�É%Ì Ò Ù Ð ß�Ð Ö�Ò Ô�×�Ô Ð Ï�Ü Ë%Ö
Ü Ð Ð Ï�Õ�Í%Ê àOÝKä*Ð Ó8Ð É�Ï�Ò É�Ø-Ë%É�Ì Ñ�Ð�Ü Ö Ð ÐKË�Ô Ê Ò Ù Ù Í%Ì Ò Ë%ÉRÍ%Î0Ó�Ù Ò Ì ×�Ï�Ð�Ò Ì*Ò Ô�Ê Í%Ù Ù Ð Ï�Ð Ò Ì Ñ�Ð Ö�É�Ë%É�Ê Ë%É�Ì Í%Ê Ì�Ë%Ö
Ò É%Ì Ð Ö Î0Ò Ì Ì Ð É�ÌKÊ Ë%É�Ì Í%Ê Ì0Î0ËDÏ�Ð%Ýrå�Ë�É�Ê Ë�É%Ì Í�Ê ÌTæ�ç"èéÒ ÔKÓ�Ö Ò Î0Í%Ö Ò Ù á�×�Ô Ð ÏrÜ Ë%ÖKÒ Î0Í�Ø%Ò É�Ø-ß�Ð Ö árÔ Ë%Ü Ì
Î0Í Ì Ð Ö Ò Í%Ù Ô ÝVê�É�Ð-Ë Ü�Ì Ñ�ÐTÎ0Ë�Ô ÌKÒ Î0Ó8Ë%Ö Ì Í�É%ÌKÓ�Ö Ë�Õ�Ù Ð Î¦Ò É�Ì Ñ�Ò ÔKÎ0ËDÏ�ÐTÒ Ô*Ì Ñ�Í%ÌKÌ Ñ�ÐTÖ Ð Ô Ë%Ù ×DÌ Ò Ë�ÉVÒ Ô
Ù Ò Î0Ò Ì Ð ÏTÌ Ë0Ì Ñ�Ð�Ô Ê Í�Ù Ð Ô�Ë%É-Ì Ñ�Ð�Ë�Ö Ï�Ð Ö�Ë Ü�Ì Ñ�Ð*Ì Ò ÓDë Ô Í%Î0Ó�Ù Ð*Ô Ð Ó�Í�Ö Í Ì Ò Ë�ÉVì í%î Ý*ïDÒ É�Ê Ð*Ì Ñ�Ð�Í%Î0Ó�Ù Ò Ì ×�Ï�Ð
Ò Ô�Ô Î0Í�Ù Ù ãOÌ Ñ�Ð�Ì Ò Ó�Ê Í%É�Õ8ÐKÊ Í�ÓDÌ ×�Ö Ð Ï�Õ�áRÌ Ñ�ÐKÔ Í�Î0Ó�Ù Ð ÝKÈ Î0Î0Ð Ö Ô Ò É�Ø0Ì Ñ�ÐKÌ Ò Ó�Í%É�Ï�Ì Ñ�ÐKÔ Í�Î0Ó�Ù Ð�Ò É
Í�Ù Ò â�×�Ò ÏVÒ Ô�Ô ×�Ø�Ø%Ð Ô Ì Ð ÏrÔ ËRÌ Ñ�Í%Ì�Ì Ñ�Ð-É�Ð Ø�Í Ì Ò ß�ÐTð�Í%Î0Í�à%Ð ÖKÊ Ë�É�Ô Ì Í%É�Ì0Ö Ð Ô ×�Ù Ì ÔKÒ ÉVÖ Ð Ó�×�Ù Ô Ò ß�Ð0ßDÏDñ
Ü Ë%Ö Ê Ð Ô�Ú�Ñ�Ò Ê Ñ-Ó�Ö Ð ß�Ð É�Ì�Ì Ñ�Ð�Ì Ò ÓTÌ Ë�ò ×�Î0Ó-Ò É�Ì ËKÊ Ë�É%Ì Í�Ê Ì�Ú�Ò Ì Ñ-Ô Í%Î0Ó�Ù Ð0ì ó%î Ý"È ÉTÌ Ñ�Ð�Ì Í%Ó�Ó�Ò É�Ø0Î0ËDÏ�Ð
Ì Ñ�Ð�Í�Î0Ó�Ù Ò Ì ×�Ï�Ð�Ò ÔAÙ Í�Ö Ø%Ð Ö"Ì Ñ�Í%ÉTÌ Ñ�Í%Ì�Ë%Ü�Ì Ñ�Ð*É�Ë%É�Ê Ë%É�Ì Í%Ê Ì�Î0ËDÏ�Ð�Ô ×�Ê ÑTÌ Ñ�Í%Ì�Õ8Ë Ì Ñ-Í Ì Ì Ö Í�Ê Ì Ò ß�Ð�Í�É�Ï
Ö Ð Ó�×�Ù Ô Ò ß�Ð�Ü Ë%Ö Ê ÐKÖ Ð Ø�Ò Ë%É�Ô�Î0Í áRÕ8Ð�Ð É%Ì Ð Ö Ð Ï8Ý�æ�Ù Ì Ñ�Ë%×�Ø�ÑRÌ Ñ�Ð Ö ÐKÒ Ô�ÍTÕOÐ Ñ�Í ßDÒ Ë�Ö Í%Ù�Ï�Ð Ô Ê Ö Ò ÓDÌ Ò Ë%Érì ô õ%î
Ë Ü�Ì Ñ�Ð*Ì ÚAËTÎ0ËDÏ�Ð Ô�Ë%É�Ð�Ê Í%É�É�Ë Ì�Ï�Ò Ô Ì Ò É�Ø�×�Ò Ô Ñ-Ì Ñ�Ð ÎHÕ�áKò ×�Ô Ì�Ê Ë%É�Ô Ò Ï�Ð Ö Ò É�Ø0Í�Î0Ó�Ù Ò Ì ×�Ï�Ð*Ï�Í%Î0Ó�Ò É�Ø

ô õ



ö�ö

÷ øTù ú�û*ü%ý�þ û ø�ÿ û�������ú�ü%þ û���ü ù ü��
	 ø�� ü�ÿ ù ����Oû � ü ù ÷ ø��Kù ú�û��0÷ ÿ � ��þ ÿ ���Oû*÷ ø��%ø�û����?ù ú�û þ û*þ ù ü%ù û þ�÷ þ
ü%øR÷ ������ ù ü%ø�ù�÷ þ þ ��û�� ������ú�ü�þ û�÷ �0ü���÷ ø���þ ÷ ø�ÿ û�ù ú�û�þ ü��0û��0ü ù û � ÷ ü��8þ ú�� ��þ���÷ ��û � û ø%ù�� û þ ���%ø�þ û þ� ����û ü%ÿ ú�������û��
��ú�û � ûTü�� û0þ û ��û � ü��Aþ ù ����÷ û þ� ö�ö !�ö " # ��÷ þ ÿ ��þ þ ÷ ø��-ù ú�û���$�ø�ü��0÷ ÿ þ����Aù ú�û%��÷ ý�� ü ù ÷ ø��-ù ÷ ����&�� �� ��ù ú�û �'� û ���� ù û �Vþ ù û ��( � ÷ )%û���÷ þ ÿ ��ø%ù ÷ ø���÷ ù $�ÿ ü�� � û �+* þ ��÷ ù ÿ ú,���÷ ø%ù -R÷ ø�ù ú�û0ü������ ÷ ù ����û���û � þ ��þ��÷ þ ù ü%ø�ÿ ûrÿ ��� ��û þVý�� ù úwû .��Oû � ÷ �0û ø�ù ü�� � $ ü�ø�� ù ú�û ��� û ù ÷ ÿ ü�� � $��0/�1��ú�� û2 ö " # ü%ø��43�ü�� ÿ ÷ ü5 ö%ö #� û ����� ù û �U÷ �0ü���÷ ø��Rü�� ù ÷ � ü%ÿ ù þ%����û-ù ��ù ú�ûTù � ü�ø�þ ÷ ù ÷ �%ø,� � ���|ù ú�û�� � �6��þ ÿ ÷ � � ü%ù ÷ �%øVþ ù ü%ù ûTù ��ù ú�û

ú�÷ �%ú7�%þ ÿ ÷ � � ü ù ÷ ��ø-þ ù ü ù û%���8�D÷ ÿ û���û � þ ü���&�� ù ú�������ú-ù ú�û���ü�����÷ ø����8þ ��÷ ù ÿ ú�÷ ø��Tü�ø���ú�$�þ ù û � û þ ÷ þ�÷ ø
ü������ ÷ ù ����û0ü%ø��,��ú�ü�þ ûTÿ ��� ��û þKü�� û��%ý�þ û � ��û �r÷ øVû .��Oû � ÷ �0û ø�ù þ �"üRÿ � û ü���û .���� ü�ø�ü ù ÷ ��ø9� ��ù ú�û þ û��ú�û ø����0û ø�ü9���Dû þ0ø�� ùTû .�÷ þ ù �:	 ø:��� ��û ��ù ��÷ ø�ù û � ��� û ùKù ú�ûRû .��Oû � ÷ �0û ø�ù ü�����ü%ù ü�ÿ ��� � û ÿ ù � $��
��û�%�Dþ ù�ú�ü ��û*ü���������������û �8ù ú�ü ù�ÿ ü�ø-ýOû*û ü%þ ÷ � $-þ ÷ ����� ü%ù û �-÷ øTù ú�û�ù ÷ �0û������0ü�÷ ø��
;�< =?>+@�A B�CED�FHG%I�I6FJ@�K�L�M
	 ø
üN���%÷ ø�ù ( �0ü�þ þ�������û � ��ù ú�ûRù ÷ �M÷ þ�������û � � û �Mü%þ-ü,� ��� ÿ û �2�%þ ÿ ÷ � � ü ù ���0ü�ø��Uù ú�û�þ ü������ û�÷ þ� û ��� û þ û ø�ù û ����÷ ù úTü�þ ��� ÷ ø���ü�ø��Tü���ü����8û � �
��ú�÷ þO� û þ ��� ù þA÷ øKù ú�û8� ��� � � ��÷ ø�����ü�÷ �
���P��÷ ��û � û ø%ù ÷ ü��
û Q���ü ù ÷ ��ø�þ R S 1T UV2W S�X�Y Z [%\]T UV:^�U W T U�_NT ` \�_Na U b
c2d�e ÿ �%þ W X�f \
g W h � ö \i b ]T b V:^ b T b V:a U b c2j�k W h � h�\��ú�û � û d e ü�ø�� X ü�� û�ù ú�û�ü������ ÷ ù ����û�ü�ø��-ü�ø������ ü��O� � û Q���û ø�ÿ $�� �
��� ÷ �D÷ ø���� ��� ÿ û�� S � [ � X Y � ^ U
ü�� û*ù ú�û��0ü%þ þ ��Q���ü�� ÷ ù $�� ü�ÿ ù ��� �� û þ �%ø�ü�ø�ÿ û�� � û Q���û ø�ÿ $�ü%ø��Rþ ��� ÷ ø��Tÿ ��ø�þ ù ü%ø�ù�����ù ú�û�ÿ ü�ø%ù ÷ � û ��û � �� û þ �8û ÿ ù ÷ ��û � $�� i�b ü%ø�� ^�b ü�� û�ù ú�û���ü�����÷ ø��*ÿ �Dû l0ÿ ÷ û ø�ùAü�ø��0þ ù ÷ ��ø�û þ þO� �8ù ú�û�þ ü������ û ����ú�û8�0ü�þ þ� �"ù ú�û�þ ü������ û*÷ þ�÷ �%ø���� û ������ú�û%��û � ÷ �%ü%ù ÷ ��û þ�ü�� û*ù ü�)%û ø���÷ ù ú�� û þ �Oû ÿ ù*ù �0ù ÷ �0û � T ` ÷ þ�ù ú�û�� û þ ù���þ ÷ ù ÷ �%ø�����ù ú�û�ù ÷ �Rü�ý� ��û*ù ú�û�þ ü������ û�� T U ü�ø�� T b ü�� û*ù ú�û����þ ÷ ù ÷ �%ø�þ8� ��ù ú�û*ù ÷ �-ü�ø��Rþ ü������ û��� û þ �8û ÿ ù ÷ ��û � $���	 ø%ù û � ü%ÿ ù ÷ �%ø�� ��� ÿ û�� a U b ��ÿ ü�ø�ý8û�ü������ � .D÷ �0ü%ù û ��ü%þ�ü�� ��ø�ÿ ù ÷ ��ø�����ù ÷ �Rù �Tþ ü������ û��÷ þ ù ü%ø�ÿ û �m��ý�$9 ö n�# R m Y cpoq r" j g W h � " \



s�t
u v w x y�z
{}|�~���P�N� �+� � y�� ��� s���7� � y��P� � y���y���� x t�� � z
u v w x y�z
{ ��� t ~��� � ��� ��� � � � ��� ��� �%� x y � � y�z � � � y��2y � � x t�� � z

 8¡�¢ £ ¢ |,¤�~�¤ � ¤�¥�¦ ¤�§�¨�©:ª ¦�§ £ ¢�« ¡�¢�¬ §��§�® ¢ £�¯ ° ¨�± « §�¨ « ¤ £ §�©�² ³�± ° ´�« ¡�¢�« ² µ�¤O² ¨ « ¢ £ § « ° �² ¯©�² ± « §�¨ ¯ ¢ ¤¶ ° ³�¨�·�±8 ° ©�³�¸ ³�± ¤§�¨�©�¹ ° ² ± ± ° ¨ ¯ °�¢ º�¯ ² ¢ ¨ « ¤ £ ¢ ± µ ¢ ¯ « ² » ¢ ¸ ¼ �8½ ¡�¢  ¢ ¯ ¡ §�¨�² ¯ §�¸P ° © ¢ ¸² ±�© ¢ µ�² ¯ « ¢ ©�² ¨�¾�² · �t�� s x § z �¿ ¨ ° » ¢ ¸P ¢ « ¡�° ©7À s�� Á ² ±Oµ £ ° µ ° ± ¢ © « ° ± ² �³�¸ § « ¢�« ¡�¢8« ² µ�Â ± §��µ�¸ ¢ ± ¼�± « ¢  �OÃ ¨ ¢�¯ §�¨ £ ¢ µ�¸ § ¯ ¢�§�± ± ¢ ±   ² « ¡ ² ¨�©�³ ¯ « °�£ ± ¤± µ £ ² ¨�·�±   ² « ¡�¯ §�µ�§ ¯ ² « °�£ ± ¤©�§��µ ¢ £ ±   ² « ¡�£ ¢ ± ² ± « °�£ ± ¤�§�¨�© ´ °�£ ¯ ¢ ±   ² « ¡» ° ¸ « §�· ¢ ± ��Ä ¢�¯ §�¨ « ¡�¢ ¨ £ ¢  8£ ² « ¢�« ¡�¢�°�£ ² ·�² ¨�§�¸�µ�§�² £�°�´ ©�² Å ¢ £ ¢ ¨ « ² §�¸ ¢ Æ ³�§ « ² ° ¨�±�§�± ´ ° ¸ ¸ °   ±Ç v ÈÉ v � ~ v�ÊÉ v � É v Ë ÌOv � u v wO{�Í�Î ¯ ° ± x Ï�Ð z �:Ñ ��� x t�� � z
~ w ÊÉ w � É w Ë�Ì w � u v w { � � x t�� Ò z

 8¡�¢ £ ¢�« ¡�¢�¯ ¡ § £ · ¢ ± °�´�« ¡�¢�¯ §�µ�§ ¯ ² « °�£ ± ¤ É v §�¨�© É w ¤ £ ¢ µ £ ¢ ± ¢ ¨ «�« ¡�¢ µ ° ± ² « ² ° ¨ ° ´�« ¡�¢�« ² µ:§�¨�©± §��µ�¸ ¢�  ² « ¡N£ ¢ ± µ ¢ ¯ «�« °9£ ¢ ´ ¢ £ ¢ ¨ ¯ ¢ µ ° ² ¨ « �N½ ¡�¢�¢ Æ ³�§ « ² ° ¨�±�© ¢ Ó ¨ ¢ §�¨ ¢ Æ ³�² »�§�¸ ¢ ¨ «�¢ ¸ ¢ ¯ « £ ² ¯ §�¸¯ ² £ ¯ ³�² « ± ¡�°   ¨�² ¨:¾�² · �Ot�� s x Ôz �2Ä ¢7¯ §�¨:± ² %³�¸ § « ¢�« ¡ ² ± ¯ ² £ ¯ ³�² «�  ² « ¡ §,µ °  O¢ £ ´ ³�¸ ¢ ¸ ¢ ¯ « £ ² ¯ §�¸± ² �³�¸ § « °�£ ± ³ ¯ ¡ §�± ¬�Õ ¹
Ö ×OØ�Ù�Ú « °%Ó ¨�© « ² µ�Â ± §��µ�¸ ¢ ² ¨ « ¢ £ § ¯ « ² ° ¨�± �
Û�Ü ÛÞÝ�ß àpá7â ã�ä
ß å�æ7ç
¾ °�£%« ¡�¢ ± ² �³�¸ § « ² ° ¨�±%© £ ² »�² ¨�· ´ £ ¢ Æ ³ ¢ ¨ ¯ ¼:² ±�± ¢ «�« °9£ ¢ ± ° ¨�§�¨ ¯ ¢�´ £ ¢ Æ ³ ¢ ¨ ¯ ¼ °�´8« ¡�¢�¯ §�¨ « ² ¸ ¢ » ¢ £ �½ ¡�¢ µ ¢ §�® « ° µ ¢ §�® ´ £ ¢ ¢�° ± ¯ ² ¸ ¸ § « ² ° ¨�§��µ�¸ ² « ³�© ¢�°�´
« ¡�¢%¯ §�¨ « ² ¸ ¢ » ¢ £ ² ± t�� ¨� �%½ ¡�¢%¯ §�¨ « ² ¸ ¢ » ¢ £µ�§ £ §� ¢ « ¢ £ ±�§ £ ¢�¯ ¡�° ± ¢ ¨ « ° Ô ¢�è v { s ��é�ê �¤�ë { t�� � ¤ u � { s � � ì ® ¬8í�  ² « ¡ s ��� ¨� « ² µ£ §�©�² ³�± ��½ ¡�¢ »�§�¸ ³ ¢�°�´E« ² µ £ §�©�² ³�±8² ± ¯ ¡�° ± ¢ ¨7± ³ ¯ ¡�« ¡ § « Ø Æ � x t�� � z ² ±�»�§�¸ ² ©9À s � Á � Ö « ² ±8§�± ± ³� ¢ ©« ¡ § «�« ¡�¢ ©�§��µ�² ¨�· ¯ ° ¨�± « §�¨ «%° ´O« ¡�¢ ± §��µ�¸ ¢ ² ±�¸ °   §�¨�© « ¡�¢ ¶ ° ³�¨�·�±� ° ©�³�¸ ³�± °�´O« ¡�¢�« ² µ9² ±¸ § £ · ¢ £�« ¡ §�¨ « ¡ § «�°�´�« ¡�¢ ± §��µ�¸ ¢ ��½ ¡�¢�£ ¢ ¸ § « ² ° ¨ Ô ¢ «  O¢ ¢ ¨ « ¡�¢ ± µ £ ² ¨�· ¯ ° ¨�± « §�¨ «�°�´ §��§ « ¢ £ ² §�¸§�¨�© ¢ ¸ §�± « ² ¯  ° ©�³�¸ ³�± °�´ §%�§ « ¢ £ ² §�¸§�¨�© « ¡�¢ �§�î�² %³� ´ °�£ ¯ ¢�¢ î ¢ £ « ¢ © ° ¨�± §��µ�¸ ¢ ² ±O·�² » ¢ ¨�² ¨



ï ð

+ -

(
ñ
b)

R
ò

tó  L
ô

tó 

Ctó 

qõ tó =VC t
ó
 .ö Ctó  qs÷ =VC s .ö Cs÷ 

Cs÷ 

R
ò

s÷ 
-ftó s÷ f

ø
tó s

Fdù cú os(wt)

Vo

k
û

tü  yý tü 
mþ 

k
û

sÿ  yý sÿ 
f
�

tü s

Fd� 
(
ñ
a)

.

��� ���	� 
��� ï���� ������� 
���
 � �	��� � � ��� �����	
 � � ���"! � #�$ % � ��# � 
&% '	% ! 
 �( � )*��+-, �	� . ��� 
 � !/
 � 
 � ! � � � ���
�����	
 � �01% ! ��� �	% � ���2! � #43*5"% ! ��� �	% � ����% � ��# � 
 



6 7

8 9	:�; < 8 : = > 8 ?	= :�@ 6 A B C�D 9	: EGF < H&?	; >�8 < I�E	F2>�= :�J*: = K I�= H�: LM8 9	:"8 < J(>�J	J	= I�>�N 9	: F�I�=2= : 8 = >�N 8 F2K = I�H
8 9	:/F >�H�J	; :�O"< 8 9(>�F J4: : LGI K 6 P E	HMQ�F C

R < S�?	= :&T C T&F 9	I O"F�8 9	:/>�H�J	; < 8 ?	L	:�>�E	LGJ	9	>�F :�U�: = F ?	F"L	< F 8 >�E	N :/N ?	= U�:�K I�=�>�F >�H�J	; :/F J	= < E	S
N I�E	F 8 >�E�8/I K�T�V�W/Q H C"D 9	: EG8 9	:/8 < JG>�J	J	= I�>�N 9	: F�8 9	:&F >�H�J	; :�X*8 9	:&I�F N < ; ; >�8 < I�E(>�H�J	; < 8 ?	L	:/< F
L	>�H�J4: L(>�F�>�= : F ?	; 8"I�K18 9	:/< E�8 : = >�N 8 < I�E�K I�= N : F28 9	> 8": Y�< F 8 F�Z4: 8 O2: : E(8 9	:�8 < J(>�E	LM8 9	:/F >�H�J	; : C
[ E\8 9	:M>�Z	F : E	N :(I K"8 9	:MJ	9	>�F :ML	>�8 >GO2:(N >�E]E	I 8�F > ^_O"9	: 8 9	: =�< 8�< F&>�8 8 = >�N 8 < U�:MI�=�= : J	?	; F < U�:
L	>�H�J	< E	S C&` ^a; I�I�b�< E	SM>�8�8 9	:�J	9	>�F :�L	< c1: = : E	N :�Z*: 8 O�: : Ea8 9	:&8 < Ja>�E	LG8 9	:�L	= < U	< E	S�K I�= N :&O�:
N >�EGN I�E	N ; ?	L	:/8 9	> 8"K I�="> 8 8 = >�N 8 < U�:&L	>�H�J	< E	S�O"9	: = :/8 9	:/8 < J(< F�< E(8 9	:/E	I�E	N I�E�8 >�N 8�= : S�< H�:�8 9	:
J	9	>�F :MF 9	< K 8&< F/H�I�= :&8 9	>�E\d P�e CMD 9	< ; :�8 9	:�8 < J_< F&< Ea8 >�J	J	< E	SGH�I�L	:&8 9	:MJ	9	>�F :MF 9	< K 8&< F/; : F F
8 9	>�EGd P�e >�E	LG= : J	?	; F < U�:/L	>�H�J	< E	S�I�N N ?	= F C

D 9	< ; :"8 9	:�8 < J(I�F N < ; ; >�8 : F�>�Z4I U�:�8 9	:/F >�H�J	; : X	< E�8 : = >�N 8 < I�EMK I�= N : F">�= :/N = : >�8 : L C [ E(I�= L	: =�8 I
>�E	>�; ^�f :�8 9	:"L	>�H�J	< E	S/H�: N 9	>�E	< F HgO�:"E	: : L�8 I/h*E	L�8 9	: F :�K I�= N : F C R < S�?	= :"T C i F 9	I O"F-8 9	:�K I�= N :
8 = >�N : F/8 >�b�: EaK = I�HjF < H&?	; >�8 < I�E	F"K I�=&k�l�mnT�VMW�Q�H C�o 9	: F :�8 = >�N : F�8 I�S�: 8 9	: =�O"< 8 9a8 9	:�J	9	>�F :
N ?	= U�:MF 9	I O"E\< E R < S C T C T�p Z*q�: Y�J	; >�< E_L	>�H�J	< E	S(>�E	L_F O"< 8 N 9	< E	SGH�: N 9	>�E	< F H�F C R < S�?	= :�T C i p >�q
8 I\p L*q�< F/8 >�b�: E_O"9	: E_8 < J\>�J	J	= I�>�N 9	: F/8 9	:�F >�H�J	; :&O"9	< ; :Gp : q�8 I\p S�q/N I�= = : F J4I�E	L_8 IG= : 8 = >�N 8
N ^	N ; : F C2o 9	: < =�N I�= = : F J*I�E	L	< E	S�J	; >�N : F�>�= :/< E	L	< N >�8 : L(< E R < S C T C T C

D 9	< ; :�8 9	:"N >�E�8 < ; : U�: =-< F2I�F N < ; ; > 8 < E	S�K = : : ; ^Gp < E�8 9	:">�Z	F : E	N :�I K < E�8 : = >�N 8 < I�E�K I�= N : F q�8 9	: = :�< F
>Md P e J	9	>�F :�L	< c1: = : E	N :�Z*: 8 O�: : Ea8 9	:&L	= < U	< E	S�K I�= N :�X1r�s	X4>�E	LG8 < JGI�F N < ; ; >�8 < I�E C R = I�HtE	I OgI�E
Z*I�; L�K >�N :"F ^	H&Z4I�; F�= : J	= : F : E�8�8 9	:�J	9	>�F I�= F C [ E R < S C T C i p >�q�8 < J�8 I�F >�H�J	; :�L	< F 8 >�E	N :�< F 6 V C u E	H
>�E	L�8 9	:�F H�>�; ;�J	?	; F : F�>�= :28 9	:�> 8 8 = >�N 8 < U�:2K I�= N : F C [ K4O2:�8 >�b�:28 9	: R I�?	= < : =�F : = < : F-I K*8 9	: F :�J	?	; F : F
Z�^GF : 8 8 < E	S�8 9	:&= : K : = : E	N :�J4I�< E�8�F ?	N 9a8 9	> 8�8 9	:&8 < JGI�F N < ; ; >�8 < I�E(< F�>MN I�F < E	:&8 9	: EaL	?	:&8 IM: U�: E
F ^�H�H�: 8 = ^�8 9	:"= : F ?	; 8 >�E�82h*= F 8�9	>�= H�I�E	< N�< F->�; F I/>&N I�F < E	: C-o 9	>�82H�: >�E	F-8 9	:�h*= F 829	>�= H�I�E	< N"I K
8 9	:-K I�= N :2< F < E�v J	9	>�F :�O"< 8 9/8 9	:-8 < J&I�F N < ; ; >�8 < I�E4X w(x y z C [ E&>�L	L	< 8 < I�E/8 I�8 9	:2L	= < U	< E	S�K I�= N :-O2:�E	I O
>�; F I�9	> U�:28 9	:-h*= F 8-9	>�= H�I�E	< N2I K*8 9	:2< E�8 : = >�N 8 < I�E/K I�= N :�X�r x { | C�o 9	:�N I�H&Z	< E	>�8 < I�E&I�K	8 9	: H}H�?	F 8
9	> U�:�>(d P e J	9	>�F :�F 9	< K 8�O"< 8 9_= : F J*: N 8&8 IM8 < J_I�F N < ; ; > 8 < I�E C&o 9	: F :�8 O2IGN I�E	F 8 = >�< E�8 F/H�>�b�:&8 9	:
>�H�J	; < 8 ?	L	:�L	: N = : >�F : C�o 9	< F�F < 8 ?	>�8 < I�E(< F�: Y�J	; >�< E	: LG< E R < S C T C 7 O"9	< N 9GF 9	I O"F"8 9	:�8 = > ~ : N 8 I�= < : F
I K�8 < JGI�F N < ; ; > 8 < I�E4X�h*= F 8�9	>�= H�I�E	< N/I K-< E�8 : = >�N 8 < I�EMK I�= N :�X4>�E	L(8 I�8 >�;1K I�= N : C"� J	9	>�F I�="L	< >�S�= >�H



���

0 5 10 15 20 25 30
0

5

10

15

20

25

30

distance (nm)

A
m

pl
itu

de
 (n

m
)

0 5 10 15 20 25 30

0

30

60

90

120

150

180

distance (nm)

P
ha

se
 la

g 
(d

eg
)

(a) 

(b) 

◆ 

▼ 

❋ 

◆ 

● 

❒ 

❍ 

❋ 

■ 

● 

▼ 

❍ 

◆ 

 ■

❒ 

❋ 

−−−a
−−−b
−−−c
−−−d
−−−e
−−−f
−−−g
    

▼ 

❒ 

❍ 

● 

■ 

❋ 
● 
❍ 

▼ 

❒ 
◆ 

■ 

−−−a
−−−b
−−−c
−−−d
−−−e
−−−f
−−−g
    

��� ���	� ����� ���j�����	� � � �	�	�����	���	�	��� ����� � � �	���	� � � ���	� ��� � �&�	� ��� � ����� � � �	� � ��� ��� � � ���	���	� �
� � � ���	� �	� � � ���� �¡�¢g� ��£�¤ �(�&¥ ��¦"�"���	� � � �	�	��§ ¥ ¨*¦�©-�	��� �&� ������ªG��� «�� � ��� �	� ¬}� �	�&�4��� � � � ���	�
¬"�	� � �/� �	� � ��� � ��� � ��� � �"� �(��� ���*��� ���� ��� ��«�� �4�



® ¯

° ±/²�³ ± ´Gµ�° ¶�· ¸a¹ ´�º�» ¼	° ±/½ ´�¸	¾	° » ° ´�¸4¿�À�Áa¼	²�±&²�¸\²�Â�Ã	³ ° » Ä	¾	·�´�¹�Å�¿ ÆM¸	Çn²�¸	¾_Ã	¼	²�± ·�´�¹�Å�È ¿(É�¼	·
Â�²�º Ê�· º ±"¹ º ´�ÂtË(» ´�Ì(½ ´�º º · ± Ã*´�¸	¾G» ´M± ²�Â�·�Â�²�º Ê�· º ±�° ¸GÍ�° µ�¿1Î�¿ Î�¿&Ï�° ¸	½ ·/» ¼	·�½ ´�Â&Ð	° ¸	· ¾(¹ ´�º ½ ·
¼	²�±&²(± Â�²�³ ³ · º�²�Â�Ã	³ ° » Ä	¾	·&²�¸	¾_± ° ¸	½ ·�» ¼	·�» ° Ã_´�± ½ ° ³ ³ ² » ° ´�¸G²�Â�Ã	³ ° » Ä	¾	·&° ±/Ã	º ´�Ã*´�º » ° ´�¸	²�³ » ´M» ¼	° ±
¹ ´�º ½ · Ñ	» ¼	·&´�± ½ ° ³ ³ ² » ° ´�¸�²�Â�Ã	³ ° » Ä	¾	·�¾	· ½ º · ²�± · ± ¿2ÒÓ° » ¼G²�¾	· ½ º · ²�± ° ¸	µ�» ° ÃM» ´�± ²�Â�Ã	³ ·/± Ã	²�½ ° ¸	µ�Ñ	» ¼	·
²�Â�Ã	³ ° » Ä	¾	·&´ ¹-» ¼	·�¸	· µ�² » ° ¶�·�µ�´�° ¸	µMÃ	Ä	³ ± · ±/° ¸	½ º · ²�± · ±�²�±�± ¼	´ Ô"¸a° ¸aÍ�° µ	¿4Î�¿ Õ*Ö Ð*× ¿/Ø ¹-Ô2·�³ ´�´�Ê(² »
Í�° µ�¿�Î�¿ Ùa²�µ�²�° ¸4Ñ�À2Ú Û ÜM° ±&° ¸�Ý Ã	¼	²�± ·�Ô"° » ¼_ÞMÚ ß àG²�¸	¾\» ¼	·M²�Â�Ã	³ ° » Ä	¾	·�½ ´�¸�» ° ¸�Ä	· ±&» ´a¾	· ½ º · ²�± ·M²�±
» ¼	·�» ´�» ²�³1¹ ´�º ½ ·/¾	· ½ º · ²�± · ± ¿"Í�° µ�Ä	º ·&Î�¿ Õ	Ö ½ ×�± ¼	´ Ô"±"» ¼	·�¹ ´�º ½ · ±"²�³ Â�´�± »"Ð4· ½ ´�Â�·&²�½ ´�± ° ¸	·/Ô"° » ¼G²
® á�á È�Ã	¼	²�± ·�± ¼	° ¹ »�Ô"° » ¼aº · ± Ã*· ½ »/» ´(À�Á(± ´M» ¼	²�»�» ¼	·&» ° Ãa´�± ½ ° ³ ³ ² » ° ´�¸(²�Â�Ã	³ ° » Ä	¾	·&° ±"¶�· º â_± Â�²�³ ³ ¿
Í�° µ�Ä	º ·(Î�¿ Õ*Ö ¾*×&± ¼	´ Ô"±�½ ³ · ²�º ³ â_» ¼	·M» º ²�¸	± ° » ° ´�¸_¹ º ´�Âj» ¼	·(² » » º ²�½ » ° ¶�·(º · µ�° Â�·�» ´G» ¼	·(º · Ã	Ä	³ ± ° ¶�·
º · µ�° Â�· ¿gÏ�° ¸	½ ·(» ¼	· º ·G° ±M²\» º ²�¸	± ° · ¸�»M» · º Âã» ¼	²�»(Â�´�¾	Ä	³ ² » · ±�» ¼	° ±M²�Â�Ã	³ ° » Ä	¾	·�Ñ2Ô�·G» ²�Ê�·G» ¼	·
± » · ²�¾�â_± » ² » ·�¶�²�³ Ä	·�¿�Ø »&° ±/²�± ± Ä	Â�· ¾a» ¼	²�»/» ¼	·�± » · ²�¾�â_± » ² » ·�° ±�º · ²�½ ¼	· ¾\² ¹ » · º/Î�Å�ÅG´�± ½ ° ³ ³ ² » ° ´�¸
½ â	½ ³ · ± ¿/Ø ¸aÍ�° µ�Ä	º ·�Î�¿ Ù�» ¼	·&Â�²�º Ê�· º�ä(± ¼	´ Ô"±"» ¼	·�± ° » Ä	² » ° ´�¸G² ¹ » · º�» ¼	·&» º ²�¸	± ° » ° ´�¸G° ¸G²�Ã	Ã	º ´�²�½ ¼
½ â	½ ³ ·�¿�É�¼	° ±&» ° Â�·MÀ2Ú Û Ü(° ±�´�Ä�»�´�¹�Ã	¼	²�± ·MÔ"° » ¼\Þ(Ú ß à_Ð	Ä�»�å�Å�È�Ã	¼	²�± ·G± ¼	° ¹ »�½ ´�¸	± » º ²�° ¸�»�²�µ�²�° ¸
Â�²�Ê�· ±2» ¼	·/´�± ½ ° ³ ³ ²�» ° ´�¸M²�Â�Ã	³ ° » Ä	¾	·�¾	· ½ º · ²�± ·�¿

ÒÓ¼	° ³ ·_º · » º ²�½ » ° ¸	µ]» ¼	·_» ° Ã4Ñ�æ*º ± »G» ¼	· º ·\° ±(²�¹ ²�± »a²�Â�Ã	³ ° » Ä	¾	·a° ¸	½ º · ²�± ·�¿çØ ¹�Ô2·\³ ´�´�Ê�² »
Í�° µ�¿1Î�¿ Õ*Ö · × Ñ4Ô�·�½ ²�¸a± · ·&» ¼	² »�» ¼	·�Ã4´�± ° » ° ¶�·&µ�´�° ¸	µMÃ	Ä	³ ± · ±�½ º ´�± ± · ±/´ ¶�· º�» ¼	·�è · º ´MÃ4´�° ¸�»�Ô"¼	° ½ ¼
½ ²�Ä	± · ±/²�æ*º ± »/¼	²�º Â�´�¸	° ½/º · ¾	Ä	½ » ° ´�¸4¿�Ø ¸aÍ�° µ�¿1Î�¿ Õ	Ö ¹ ×2» ° Ã(» ´M± ²�Â�Ã	³ ·&¾	° ± » ²�¸	½ ·&° ± á ¿ ÙM¸	Â(¿�É�¼	·
¹ ´�º ½ · ±(²�º ·a²�³ Â�´�± »(· ¶�· ¸Ó± â�Â�Â�· » º ° ½a²�¸	¾�» ¼	·Gæ*º ± »G¼	²�º Â�´�¸	° ½G° ±(´�Ä�»G´ ¹�Ã	¼	²�± ·aÔ"° » ¼�Þ(Ú ß à�¿
é ´�º º · ± Ã*´�¸	¾	° ¸	µ]± ° » Ä	²�» ° ´�¸Ó° ±M° ¸	¾	° ½ ² » · ¾�Ô"° » ¼�Â�²�º Ê�· ºaê�° ¸ÓÍ�° µ�¿"Î�¿ Ù�¿�É�¼	·a» ° ÃÓ´�± ½ ° ³ ³ ² » ° ´�¸
²�Â�Ã	³ ° » Ä	¾	·/½ ´�¸�» ° ¸�Ä	· ±�» ´M° ¸	½ º · ²�± ·&Ä	Ã(» ´M²�½ º ° » ° ½ ²�³1Ã*´�° ¸�»"Ô"¼	· º ·&À Ú Û Ü Ð*· ½ ´�Â�· ±�è · º ´�¿�ë2»"» ¼	·
½ º ° » ° ½ ²�³*Ã4´�° ¸�» Ñ�²&» º ²�¸	± ° » ° ´�¸�° ¸Mº · » º ²�½ »�½ â	½ ³ ·�´�½ ½ Ä	º ± ¿2É�¼	° ±2± ° » Ä	²�» ° ´�¸�° ±2± ¼	´ Ô"¸(° ¸MÍ�° µ	¿	Î�¿ Õ	Ö µ�× ¿
ë"½ » Ä	²�³ ³ â�» ¼	·"Ã*´�° ¸�»-Ô"¼	· º ·"À2Ú Û Ü"Ð4· ½ ´�Â�· ±-è · º ´�° ±-Ð*· ¹ ´�º ·�» ¼	° ±�» ° Â�·"° ¸�» · º ¶�²�³ ¿�É�¼	·"» ° Â�·�² ì	° ±-° ±
è ´�´�Â�· ¾M» ´�± ¼	´ Ô}¼	´ Ô�» º ²�¸	± ° » ° ´�¸�» ²�Ê�· ±"Ã	³ ²�½ ·�¿-ë"¹ » · º�» ¼	° ±�± Ô"° » ½ ¼GÃ*´�° ¸�»"À Ú Û Ü ²�µ�²�° ¸(Ð4· ½ ´�Â�· ±
° ¸�Ý Ã	¼	²�± ·/Ô"° » ¼GÞ Ú ß à ²�±�± ¼	´ Ô"¸a° ¸aÍ�° µ�¿1Î�¿ Ù�¿/Ø »/° ±�° Â�Ã*´�º » ²�¸�»"» ´M¸	´ » ·&» ¼	² »�» ¼	° ±�± Ô"° » ½ ¼aÃ*´�° ¸�»
¾	· Ã4· ¸	¾	±�¼	° µ�¼	³ â/´�¸/» ¼	·-° ¸	° » ° ²�³�½ ´�¸	¾	° » ° ´�¸	± ¿�Ø ¹	» ¼	·2± â�± » · Â}° ± ± » ²�º » · ¾/» ´"´�± ½ ° ³ ³ ²�» · Ô"° » ¼&¾	° í4· º · ¸�»
° ¸	° » ° ²�³4½ ´�¸	¾	° » ° ´�¸	±�° » ±�Ã*´�± ° » ° ´�¸(Â�² â(½ ¼	²�¸	µ�· ¿

Ò\·Ó´�Ð�» ²�° ¸�²�Â�Ã	³ ° » Ä	¾	·�²�¸	¾nÃ	¼	²�± ·�½ Ä	º ¶�· ±]¹ ´�º]¾	° í4· º · ¸�»�Â�²�» · º ° ²�³�± Ã	º ° ¸	µg½ ´�¸	± » ²�¸�» ± ¿



 



( )

  5nm

  15nm

  25nm

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

  0.1nN

  0.3nN

  0.5nN

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

(a) Tip oscillation (Vtip) 

(b) First harmonic of interaction force (F   ) and 
                  total force (F  + F   )          ts1 

ts1 

F =0.5nN 

F ts1 
F + F ts1 d 

d 

▼ 

◆ 

❒ ❋ ● 

❍ 

■ 

▼ 

◆ 

❒ 
❋ 

● 

❍ 

■ 

▼ 

◆ 

❒ 
❋ 

● 

❍ 

■ 

−−−a 
−−−b 
−−−c 
−−−d 
−−−e 
−−−f 
−−−g 

▼
 ◆ 
❒ 

❋ 
● 
❍ 

■ 

F = 0.5 nN 

F 

Vtip = 23 nm 

0.46 nN ts1 = 0.196 nN 

112 o 
d 

d 

*,+ -�.�/ 0�1�2 3�4,56/ 7 8 0 9 : ;�/ + 0 <�; ="> 7�?,: + @&;�< 9 + A A 7 : + ;�BDC�> E�?,F�/ < :%G�7�/ H$;�B�+ 9�;�=6+ B�: 0 / 7�9 : + ;�B$= ;�/ 9 0 C�7�B�I
: ; : 7�A,= ;�/ 9 0$= ;�/#J�K#LM1�N�O�P H�2�Q�;�A + I�A + B�0$< G�; R%<#S"T U V&7�B�I'I�7�< G�0 I�A + B�0$< G�; R%<#S�W�X�S"T U V 2
Y�7�9 G�H$7�/ Z�0 /�9 ;�/ / 0 < @D;�B�I�<": ;#< 7�H$0�H$7�/ Z�0 /"+ B�*,+ -�2�1�2 1�> E�? 2�5�G�0�@�G�7�< ;�/�I�+ 7�-�/ 7�H[< G�; R%<": G�0
< + : .�7 : + ;�B&+ B�I�+ 9 7 : 0 I&R%+ : G�H$7�/ Z�0 /�\�2



] ^

_,` a�b�c d$e�f g�h i�j k%h�l k"j�j�m"l i�d n�o
j�p�d#` h�h j�m l d c&q r�s�tue�v g�w�x�n&y�l i�z�p{l i�d$h z�n$|�} d
k"d&i�z ~�d
� b�h l���d h � c ` �Dd �{z�p���l i�d
j l i�d c%` h%h l ` �Dd c
q r s t�e�g��$w�x n&y f�� l�� } d z�c } ��` p���` � z�l d h�l i�z l%m j�c%h l ` �
h z�n$|�} d h"k�d
i�z ~�d
z$} z�c a�d�i���h l d c d h ` h%k%i�` � i�` h%p�j l���d h ` c d ��` p�p�j�c n$z�}�j�|Dd c z�l ` p�a#� j�p���` l ` j�p�h �
��b�l,n$z ����d"b�h d �
m j�c6��` �Dd c d p�l ` z l ` p�a"l k"j�h z�n$|�} d h�k%` l i���` ��d c d p�l,d } z�h l ` ��|�c j�|�d c l ` d h f,�%j k�d ~�d c
m j�c�� j�n$|�} ` z�p�l"n$z�l d c ` z�} h,k�d�h d d�n$j�c d���z�n$|�` p�a
h ` p�� d%l i�d�h b�c m z�� d���d m j�c n$z�l ` j�p&` h"n$j�c d%z�p��
l i�d c d
` h%p�d a�} ` a�` ��} d�i���h l d c d h ` h f���i�` } d�l i�d�n$z�l d c ` z�}Da�d l h%h j�m l d c%z�p���h j m l d c ��l i�d
h } j�|Dd�j�m6l i�d
z�n$|�} ` l b���d"� b�c ~�d%` p�� c d z�h d h f�����h l d c d h ` h,m j�c,i�z�c �#h b�c m z�� d h�` h,m j�c n$d �#��b�d�l j�h l z l d"l c z�p�h ` l ` j�p�h
k%i�` � i$` p���` � z l d%z�h ` a�p$� i�z�p�a�d%j�mDl i�d�m j�c � d%a�c z���` d p�l f,��i�` h�d �Dd � l�n$z���d h"` l"` n$|�j�h h ` ��} d�l j
b�h d
~�` ��c z�l ` p�a&� z�p�l ` } d ~�d c�n$j���d#z l
c d h j�p�z�p�l�m c d ��b�d p�� �{m j�c�z&k%` ��d#c z�p�a�d#j�m"n$z l d c ` z�} h f
��i�` h�` h
��d � z�b�h d�j�m6l i�d�m z�� l�l i�z�l�l i�d�h z�n$d�j�h � ` } } z�l ` j�p&z�n$|�} ` l b���d%� z�p���d�c d z�� i�d ��m j�c�l k�j$��` �Dd c d p�l
l ` |$l j$h z�n$|�} d���` h l z�p�� d h"m j�c"z�p���a�` ~�d p�h d l%|Dj�` p�l�z�n$|�} ` l b���d f���p�d�h j�} b�l ` j�p$l j#l i�` h"|�c j���} d n
` h�l j�� i�z�p�a�d$l i�d&j�h � ` } } z l ` j�p�m c d ��b�d p�� ��� ] � � ] ^�� f{�%p�j�l i�d c
h j�} b�l ` j�p'` h�� i�z�p�a�d$l i�d$m c d d#l ` |
j�h � ` } } z l ` j�p�z�n$|�} ` l b���d�f���i�d�h ` n
b�} z�l ` j�p'c d h b�} l h
m j�c
|Dd z���l j{|�d z��'z�n$|�} ` l b���d h
j�m ] ���{p�n
z�p���g�p�n�` h
a�` ~�d p�` p�_,` a�f,e�f �{z�p��'_,` a�f,e�f ��f{� l#` h
h d d p'l i�z�l
m j�c ] ���{p�n�z�n$|�} ` l b���d#l i�d
l z�|�|�` p�a�n$j���d{` h&d p�i�z�p�� d �Df[����h d } d � l ` p�a�z�|�c j�|Dd c�h d l�|Dj�` p�l�z�n$|�} ` l b���d�l i�d�m d d ����z�� �
d p�h b�c d h"l i�d�n$` � c j�h � j�|Dd�l j#j�|Dd c z�l d%h z�m d } �&` p$l z�|�|�` p�a
n$j���d f"��j
l i�d%l z�|�|�` p�a#n$j���d%` h"n$j�c d
h l z���} d
l i�z�p{p�j�p�� j�p�l z�� l
n$j���d�m j�c%l i�` h�n$z l d c ` z�} f���d � c d z�h ` p�a&l i�d
j�h � ` } } z�l ` j�p�z�n$|�} ` l b���d
` h
p�j l�z�a�j�j��{� i�j�` � d �6h ` p�� d#` l�� c d z l d h�l i�d
|Dj�h h ` ��` } ` l ��j m"h k%` l � i�` p�a���d l k�d d p�p�j�p�� j�p�l z�� l�z�p��
l z�|�|�` p�a�n$j���d h f,_�j�c,~�d c �$h j�m l�n$z�l d c ` z�} h�l z�|�|�` p�a�n$j���d"` h�i�z�c �#l j�z�� i�` d ~�d%h ` p�� d�l i�d�h z�n$|�} d
h b�c m z�� d�` h
|�b�} } d �'b�|�d z�h ` } �'���'l i�d$l ` |Df'��i�` h#n$z���d h#l i�d$l ` |�z�n$|�} ` l b���d$~�z�p�` h iD�"z�p��'l i�d
n$` � c j�h � j�|�d%a�d p�d c z�} } �#j�|Dd c z�l d h"` p$p�j�p�� j�p�l z�� l"n$j���d�f,�%j k�d ~�d c�m j�c�c d } z�l ` ~�d } �#h l ` ��n$z l d c ` z�} h
i�` a�i�d c
c d |�b�} h ` ~�d$m j�c � d h#� z�b�h d h
l i�d$l ` |{l j{a�j�` p�l j�l z�|�|�` p�a�h l z l d�f�� p'� j�p�� } b�h ` j�pD�6m j�c
h l ` �
n$z l d c ` z�} h"` l%` h��Dd l l d c"l j$� i�j�j�h d
i�` a�i�j�h � ` } } z l ` j�p$z�n$|�} ` l b���d h f



���

0 5 10 15 20 25 30
0

5

10

15

20

25

30

distance (nm)

A
m

pl
itu

de
 (n

m
)

0 5 10 15 20 25 30

0

30

60

90

120

150

180

distance (nm)

P
ha

se
 la

g 
(d

eg
)

(b) 

(a) 

�,  ¡�¢�£ ¤ ��¥ ¦�§©¨�ª$«�¬    ¢�®�¤�¯�°�® «�± ¯�² ¤�³�¤ £ ² ¢�²�®�  ²  ¯�°�´ ¤µ²   ª ¢ ¬ ¯�   ¶�°·£ ¤ ² ¢ ¬  ²�¯ �£ ¤ ² ¶�°�¯�°�´ ¤
¸ £ ¤ ¹�¢�¤ °�´ º ¸ ¶�£�»�¼�½ ��¾ ¦�¿�À ªÂÁ ®�¶�  ¤ ® ¬   °�¤ ² Ã#¯�°�® ¸ ¶�£�»�¼�½ ��¦ �'¿�À�ªÂÁ ² ¶ ¬   ® ¬   °�¤ ² Ã ¥·Á ¯�Ã
¨%ª$«�¬    ¢�®�¤�Ä Á Å Ã"Æ ± ¯�² ¤ ¬ ¯�¡ ¥



Ç�È

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

20

40

60

80

100

120

distance (nm)

A
m

pl
itu

de
 (

nm
)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

0

30

60

90

120

150

180

distance (nm)

P
ha

se
 la

g 
(d

eg
)

(b) 

(a) 

É,Ê Ë�Ì�Í Î Ç�Ï Ð�Ñ©Ò�Ó$Ô�Õ Ê Ö Ì�×�Î�Ø�Ù�× Ô�Ú Ø�Û Î�Ü�Î Í Û Ì�Û�×�Ê Û Ö Ø�Ù�Ý ÎµÛ Ê Ó Ì Õ Ø�Ö Ê Þ�Ù·Í Î Û Ì Õ Ö Û�Ø Ö�Í Î Û Þ�Ù�Ø�Ù�Ý Î
ß Í Î à�Ì�Î Ù�Ý á ß Þ�Í&â�ã�ä Ç�å�æ�ç�Ó�Ïéè Ø�ê Ò%Ó$Ô�Õ Ê Ö Ì�×�Î�ë è ì ê$í Ú Ø�Û Î Õ Ø�Ë Ï�î�Ú Î ß Í Î Î�Ö Ê Ô Þ�Û Ý Ê Õ Õ Ø Ö Ê Þ�Ù
Ø Ó$Ô�Õ Ê Ö Ì�×�Î�Ê Û È ï�ï Ù Ó�Ï

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

1

2

3

4

5

6

distance (nm)

A
m

pl
itu

de
 (

nm
)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

30

60

90

120

150

180

distance (nm)

P
ha

se
 la

g 
(d

eg
)

(b) 

(a) 

É,Ê Ë�Ì�Í Î Ç�Ï ð�Ñ©Ò�Ó$Ô�Õ Ê Ö Ì�×�Î�Ø�Ù�× Ô�Ú Ø�Û Î�Ü�Î Í Û Ì�Û�×�Ê Û Ö Ø�Ù�Ý ÎµÛ Ê Ó Ì Õ Ø�Ö Ê Þ�Ù·Í Î Û Ì Õ Ö Û�Ø Ö�Í Î Û Þ�Ù�Ø�Ù�Ý Î
ß Í Î à�Ì�Î Ù�Ý á ß Þ�Í&â ã ä Ç�å�æ�ç�Ó�Ïéè Ø�ê Ò%Ó$Ô�Õ Ê Ö Ì�×�Î�ë è ì ê$í Ú Ø�Û Î Õ Ø�Ë Ï�î�Ú Î ß Í Î Î�Ö Ê Ô Þ�Û Ý Ê Õ Õ Ø Ö Ê Þ�Ù
Ø Ó$Ô�Õ Ê Ö Ì�×�Î�Ê Û å Ù Ó�Ï



ñóòõôuö�÷�øéùûú

üþý ÿ���� ý������ ñ
	 ý��� ÿ ñ���� � ý ú��

ñ
�  	 ÿ�������� ý �

��� ����� � �!�#" � $&%�� � " �#' � �#(!$&)*$ � $ � � '+� ,*$&' -*" . /�� $0. $ / � -*" $ '+� 121*/�1*�#��$ � $ "+' � /#3 $ 45� 12$ 3 $ � � " �#1*� �
' 67' � $ �8� '�-*' $ )�� �9� �#1�:#$ " �+� ,*$ ,*$ � ;#,��+3 $ :#$ 3<��.<� ,*$ ' /#��(*3 $+� �=/#1>$ 3 $ � � " � � /�3<' � ;�1*/#3!/�1*)2,*$ 1*� $
� �?)*/�� /?@*� � ' 4A� 3 ' �?� ��;�� :#$ '=� ,*$>. $ $ )*@*/#� BC' � ;#1*/�3�� ��� ,*$2/#� � -*/�� ��" 4AD+,*$2)*$ ' � ;�1E� . )*" � :#$ "
$ 3 $ � � " �#1*� � '�)*$ (!$ 1*)*'>�#1A� ,*$�)*$ � $ � � � �#1E' � ,*$ ��$ 4GF 1E(*� $ H ��" $ ' � ' � � :#$�)*$ � $ � � � �#1E' � ,*$ ��$ I+� ,*$
)*$ J!$ � � $ )2� /�1#� � 3 $ :#$ "�" $ ' -*3 � '+� 1�:#�#3 � /�;#$ '+/ �0��� � " � :#�#3 ��" /#1*;�$9K L M�N 45D+,*$ :#$ " � � � /�3O" $ ' �#3 -7� � ��1>� '
)*$ � $ " ��� 1*$ )�@#6�,*� PGP+$ 3 3OP�$=)*$ � $ � �0� ,*� '0' � ;#1*/�3 4+D+,*$ " $ . ��" $&P+$=1*$ $ )?/�3 � PQ1*��� ' $=$ 3 $ � � " �#1*� �
' 67' � $ �R-*' $ )C. ��"=/#��(*3 � S!� /�� � ��1T��.+� ,*$>)*$ � $ � � $ )A' � ;�1*/#3 4�F �9�9-*' �9/�3 ' �?,*/ :#$>,*� ;#,C;�/#� 1<4�F 1
� �#1*' � /�1#�O. �#" � $5���7)*$�I � ,*$U. $ $ )*@*/�� B&� 'O' P0� � � ,*$ )=�#1<4WV�6&' $ 3 $ � � � 1*;+P0� )*$U@*/#1*)7P0� � ,&�#(!$ " / � � �#1*/�3
/���(*3 � S!$ " '0P�$�� /�1C� 1*� " $ /�' $9� ,*$�(*,*/�' $���/#" ;�� 1?/#1*)?� ,#-*'=� 1*� " $ /�' $�' � /�@*� 3 � � 6�4�D+,*$9. $ $ )*@*/�� B
' ,*��-*3 )2@!$ . /�' �0$ 1*�#-*;�,>� �9@<$ /�@*3 $0� �9B�$ $ (2� " /�� B>� .W� ,*$ ' /���(*3 $0� �#(!�#;�" /#(*,�6#45�01*��� ,*$ "+� ' ' -*$
� '�� �9�7� � -*(�6�3 $ ' '+' (*/#� $&� �9��/#B�$0� ,*$&@!�#/�" )>. $ /�' � @*3 $�45D+,*� '+1*$ $ )*'0�=-*3 � � X 3 / 6#$ " $ )>@!�#/�" )>P0� � ,
$ Y>� � $ 1��&(*3 /#� $ ��$ 1#� /#1*)�" �#-7� � 1*;74 D+,*$9� 1*(*-7� /#1*)��#-7� (*-7� � " /�� $ ' ' ,*�#-*3 )�@<$=1*/�" " � PZ/#1*)�/#'
' ,*��" ��/�'9(<��' ' � @*3 $�� �?" $ )*-*� $>/#1�6A' � " / 6C� /�(*/#� � � /#1*� $>�#1T� ,*$2[�\�V045�!-*" � ,*$ "9" $ )*-*� � � ��1A� /#1
@!$=" $ /#3 � H $ )2@#6�� ,*�7��' � 1*;�' ��/#3 3 $ "�. �7��� (*" � 1��0� 1#� $ ;#" / � $ )�� � " � -*� � ' I!/�1*)�-*' � 1*;>/�[�\�VG��/ � $ " � /�3
P0� � ,9/&3 � PE)*� $ 3 $ � � " � �+� �#1*' � /�1#� 45]7�#��$�F \�'5,*/ :#$+)*� ;#� � /�37(*/#" � 'W� ,*/��5� /�1�@!$+� ��1#� " ��3 3 $ )&:*� / [�\

L#L



^�_

`*a�b a#c c d c7`!e#b f gUh+i*d+j*k l�k f a#c#m*e#k n d5f i*a�fUk nUk m#f b e7j*o*p d j9a fUf i*d+l�b e#o*m*j9`*k m=p e�o*c j9p e�o*`*c d+k m�f e0f i*d
a�m*a#c e�l2e#o7f `*o7f g�h+i*d b d q e#b d9f i*d�j*k l�k f a#cWp k b p o*k f b rTn i*e�o*c jTs<d9k n e#c a f d j�q b e#tuf i*d�a�m*a#c e�l2e#m*d g
v mTf i*d>l�o*k j*d>e q+f i*d n d>n `<d p k w!p a�f k e�m*n&x+d>j*d n k l#m*d jCa�y#z9{T|�z9p t�}=d c d p f b e�m*k p�s<e�a#b j?x0i*e#n d
`*a�b f n�a�b d0j*d n p b k s<d j>k m9f i*d+q e#c c e x0k m*l n d p f k e#m*n g v f+i*a�n5q e�o*b5n k l#m*a�c!c a r#d b n ~#q e#o*b5`!e x+d b�`*c a#m*d n ~
a�m*j?k f i*a#n t�e#b d&f i*a�m ^ |�z�z>p e�t�`<e�m*d m�f n g&h+i*d9s<e�a#b j�a#p p e�t�e7j*a�f d n _7^ p i*a�m*m*d c n g&�Zs*c e7p �
j*k a�l#b a�t�e q+e�m*d9p i*a#m*m*d c5k n&n i*e x0mTk m?�Uk l*g _ g �#g9h+i*d9�����Zc a r#e#o7f&k n l#k �#d mTk m?� `*`!d m*j*k �?�
a�m*jCf i*d2p e#t�`!e#m*d m#f�c k n f9k n=`*b e �*k j*d jAk mA�0`*`<d m*j*k �A� gUh+i*b d d2s<e�a#b j*n9p a#mAs!d2e�`<d b a�f d jAk m
`*a�b a#c c d c!f e�j*b k �#d&����p a#m�f k c d �#d b n0a�n0n i*e x0m�k m2�Uk l7g _ g ^ g

�>� ���5�����8���?���&�+�U���5���9�?���T�&���&�u�U�?�?�?  ¡

h+i*d b d�a#b d=w*�#d�p e#m*m*d p f e�b n=e�m?f i*d9s<e�a#b j<g9�Uk b n f f x�e*~Ox0i*k p iTa#b d9o*n d jTq e�b&p a#m�f k c d �#d b&a�b b a r
a�m*j£¢<m!¤ua#p f o*a�f e�b n ~+a#b d2n o*s!j*k �*k j*d jEk m�f e?f x�eCl�b e#o*`*n�d a#p iEp e#m�f a#k m*k m*lC� �Tp i*a�m*m*d c n g£¥7e
f i*d b d2a�b d�q e#o*b9¦��#¦�z#|�y § �>t=o*c f k�`*k mCp e�a��7k a#c�¨ v ��h0¤ ©«ª ^ � ¬+p e�m*m*d p f e#b n9o*n d jAf e�l#d f�k m*`*o7f
n k l�m*a#c q b e�tf i*dCp a#m�f k c d �#d b n�a#m*j®f eEp a#b b r®e#o7f `*o7f�n k l#m*a�c f eAf i*dCa�p f o*a f e#b n g�h+i*d?f i*k b j
p e#m*m*d p f e�b ~ ¦ y#¯�y#¯ _ § |?� ¨��5° v ¨ v h+±�ª ^ � ¬ ~+k n�o*n d jEf e?f a#��d2f i*d2w!c f d b d jEa�m*a#c e�lTn k l#m*a�c+e#o7f
e qUf i*d&s<e�a#b j2a#m*j2p e�m*m*d p f k f0f e�a�m*e�f i*d b0p a#b j<~ v �+¥#§ �#y#|2ª ^�^ ¬ g+h+i*k n+p a�b j�p e�m#f a�k m*n _#^ � � § s*k f
� ²�³Ep e�m#�#d b f d b n+´ � ³ � ^ �#z=ª ^�_ ¬ µ g v fUn o*`*`<e�b f nUa _�_ ¨2¶ · ~ _7^ § s*k fU¨�a�n f d b ²�¥7c a �#d+��� v k m�f d b q a�p d g
h+i*d `*a#b a�c c d c!`<e�b f0p e#m*m*d p f e�b+k n+o*n d j2f e9p e#m�f b e#c!f i*d&j*k l�k f a#c!k m*`*o7f n+e qWf i*d v ��n+e�m>f i*d&s!e#a�b j
x0k f i?a>���0gO�0m*j?f i*d=c a#n f p e�m*m*d p f e#b k n o*n d j�q e#b0n p a�m*m*d b g=h+i*d9c k m*d n e q5f i*k n p e#m*m*d p f e�b&a�b d
`*o*c c d j2o*`2x0k f i2y7g ¦=�7¸®b d n k n f e�b n+f e>|&¹9g
v m>a�m#r�p k b p o*k fUx0i*d b d0a�p p o*b a#p r�k n5k t�`<e�b f a#m�f ~#p a�b d q o*c!p e#m*n k j*d b a�f k e�m�e q<f i*d0`<e x�d b5n o*`*`*c r

i*d c `*n9f e?d m*n o*b d>f i*d2b a�f d jE`!d b q e�b t�a#m*p d�gAh+i*d b d�a�b d>f i*b d d�l�b e#o*`*n9e�q `!e x+d b�n o*`*`*c k d n9q e�b
a�m*a#c e�l2~<j*k l�k f a#c ~*a�m*j?i*k l�i2�#e�c f a#l�d&n d p f k e#m<g0±5a�p i?l�b e#o*`2i*a#n0k f n0e x0m�l#b e�o*m*j<g0h+i*d=l�b e#o*m*j
`*a f iEn i*e#o*c jEs!d�a#n9x0k j*d2a#n�`<e�n n k s*c d>f eCb d j*o*p d�a�m#rEd ºOd p f n>e q&`*a#b a�n k f k p2k m*j*o*p f a#m*p d�a#m*j
e�i*t�k p?j*b e�`*n g»h+i*d b d q e#b d?aAl#b e�o*m*j®`*c a�m*d?k n>o*n d j£q e�b2d a#p i®n d p f k e�m<g»¶ k l�iE�#e#c f a�l#d�a#m*j
a�m*a#c e�l�l�b e#o*m*j*n=a�b d�p e�m*m*d p f d jCa�f=a�n k m*l#c d�`!e#k m�f=e#m?f i*d>s!e#a�b j<g�h+i*d9�#e#c f a�l#d�b d l#o*c a f e#b n ¼



½�¾

B¿ RI
DG

E
GA

IN


CO
NT

RO
L

  A
M

P
  A

M
P

  H
VA

M
P

OF
FS

ET


CO
NT

RO
L

BI
AS


CO

NT
RO

L

DI
GI

TA
L

PO
T

SÀ EL
EC

TO
R

CO
NT

RO
L

GA
IN


CO

NT
RO

L
LO

W
-P

AS
S

FI
LT

ER


SE
LE

CT
OR



BU
FF

ER


AD
C

  AMP

PC
I

 B
US



PARALLEL PORT

PÁ RE
AM

P
    

AM
P

CA
NT

IL
EV

ER


IN
TE

GR
AT

OR


ÂUÃ Ä#Å*Æ Ç È*É Ê#Ë5Ì�Í Î7Ï Ð>Ñ*Ã Ò�Ä#Æ Ò�Ó�Î ÔUÎ#Õ*Ç Ï Ö*Ò#Õ*Õ*Ç Í É



×#Ø

CANTILEVERS

1

32

 ICS-645
       DATA
ACQUISITION
      BOARD

 CONTROL
    AND
FEEDBACK
 CIRCUIT

33

64

 ICS-645
       DATA
ACQUISITION
      BOARD

 CONTROL
    AND
FEEDBACK
 CIRCUIT

65

96

 ICS-645
       DATA
ACQUISITION
      BOARD

 CONTROL
    AND
FEEDBACK
 CIRCUIT

 from
sensors

    to
actuators

    to
actuators

    to
actuators

 from
sensors

 from
sensors

4
M

IC
TO

R
 C

O
N

N
EC

TO
RS


4

M
IC

TO
R

 C
O

N
N

EC
TO

RS


4
M

IC
TO

R
 C

O
N

N
EC

TO
RS



A
M

PL
IM

IT
E

 C
O

N
N

EC
TO

R
A

Ù M
PL

IM
IT

E
 C

O
N

N
EC

TO
R

A

Ù M
PL

IM
IT

E
 C

O
N

N
EC

TO
R

  32
analog
signals,
 clock,
tÚ rigger.

P4

P4

P4

synchronization

synchronization

P6

P6

P6

P
Û

5

P5

P5

FPDP

FPDP

PCI BUS

  32
analog
signals,
 clock,
trigger.

  32
analog
signals,
 clock,
trigger.

PARALLEL PORT

P
Û

P

PP

PP

ÜUÝ Þ#ß*à á â7ã ×#ä5åUæ à æ#ç ç á çOè�é á à æ�ê Ý è�ë2è ìUí#î9ï æ�ë#ê Ý ç á ð#á à ñ ã



ò�ó

ôWõ�ö7÷�ø#ù0ôWõ ò ú#ú�û ù+ôWõT÷ û#ü�ó ù+ôUõ ò�ú�ú#û ù+ôUõ?÷ û�ü7ý ù0þ�ÿ��£ôWõT÷ û#ü�ó�� ò�� � þ�� �
	�� � �� �����=÷ ý�� ù
� ÷ ý�� ù�� ý�� þ�ÿ*þ�� ���*ù � ý�� ù�� ý�� ��� ��� � þ�� ùOþ#ÿ���� ö�� ö � � 	������ �� ���� � þ���� � ��!5þ�" #�� � ��	�� þ � ���
��	$� ��	$�%� �'&����*þ�� � � ��()� � #2÷ û+*-, � þ�ÿ�� þ�� 	�./� � � " � � ��� �$� � "+þ�ÿ�� û � ÷ *0, " � � þ�.�� ")" #�� ��" þ��*þ�" � � ��� � �
1 	������ ����� ÿ��%���2� #��43 56�)��ÿ�� #��4&7�#þ�� �2þ�� �&þ�� � ��&����*þ�� � � �
()� � #�� #�� � �+" þ��*þ�" � � ��� � �68Wþ�ÿ�� þ�� 	�.
" þ��*þ�" � � ��� �>þ�� ��þ9���$�$�" #���� " �
� ���:� #�� � ��#�� ��#" þ��*þ�" � � þ#ÿ�" � ; � � < �
� þ � � �*ù%&�	$��� #�� � ��� =0� " � �  ��
� � � � � �'� � � � � � þ#ÿ�" �)� ÿ�" � � þ�� � ��()� � #:� � � >$	�� ÿ�" ��.�þ�?�� ÿ��@� #�� ./� � � �'� =-� " � �  ����6A ÿ+� #��)� � #�� �'#*þ�ÿ��<ù
� #��@" � � þ�.�� "@" þ��*þ�" � � ���6#*þ��6� � (B� =0� " � �  ��@� � � � � �%� � � � � � þ#ÿ�" � þ#ÿ���� ÿ���	�" � þ�ÿ�" �)� �:��� �  $� ��� þ:� � (
� .��7� �*þ�ÿ�" �%�*þ � #:� �4��� ��	*ÿ���þ �6#�� ��#+� � � >$	�� ÿ�" � � � �6C6� " þ�	�� �)� �0� � ��� .�þ�� �$� � < � ù$� �6" þ#ÿ�&7�%��� þ�" � �
 �� � �9" � ��� �:� �
� #������  �� " ����� ÿ<ù�� 	�� � #�� �:� � ��	�" � ÿ���� #���� � � þ ��� ÿ���	�" � þ�ÿ�" � �D8%#���#�� ��#D ���� � þ����
�7� (%� �)� 	������ ��� �%� � ��	�� þ�� � ��()� � #2þ�< � ÿ�� �)��� �$�����

E�F GIHKJ
L@M+N'O2N2P�Q
LSR�T'U V
W�LSM:Q�VYX�T�L@M:Z[X�\ U ]�L4T

8%#��6^_#�� þ�� � � ��ÿ��)&�� � �����%� #�� (0ÿ:� ÿ , � ����ö$� ö@" �#ÿ� �� � � ��� #��%� � � � � � þ#ÿ�" �)" #*þ�ÿ����%� ÿ4� #��%" þ�ÿ�� � � �  �� �
� ��þ#ÿ�� � � " � � � " þ��6� � ��ÿ*þ�� ��8%#���&�� þ��4 ���� � þ������ �+� 	������ � � �D()� � #CôUõ ü ö#ø � ò ��� ��8%#�� �+� �=þ�>�	*þ��
�*þ�" ? þ����9þ�ÿ����#ÿ��+����þ�.��
��� �  �� �)� ��	��)&�� � ����� � �486(%������� #�� .�þ�� �+	�� � �
� ��� 	������ �
� #��:&�� þ��
 ���� � þ���� �4���+ö ò &�� � ����� �4()� � #�`9÷ ò � ý�� ��	$� ��	$�:� ()� ÿ�����3 �:" þ#ÿ���� �  ���þ ó#û�û
a � ��þ��D.�þ�?�� ÿ��
� �@� 	�� � þ�&�� �4� ���)��	��0þ������ � " þ�� � ��ÿ-�@3 � �@��	$� ��	$�4� �%b7� � � � � �
()� � # û � ÷ *0, þ#ÿ��C÷ û�*0, " þ��*þ�" � � ��� � �
8%#���� ÿ���	$�4 ���� � þ������ �+ôUõ ü ö#ø�� �&þ�� c 	�� � � �D&��Dd)e)5 ü#û�� ö � ò�ý � ��d)e)5 ü#û�� ö�� �4" ��ÿ�� � ��� � � �
 �� þ
ö � ()� � �
� � � � þ��)� ÿ�� � � � þ�" � �gf)! ,Uû#ò� ò�ý � ��� �  $� ��� ��� ý�� � � � � � � ÿ�" �
� ��d)e)5 ü#û�� ö7ù)#�� ÿ�" �
� #��
&�� � �����+&�� þ��% ���� � þ����+" þ#ÿ
&7�+" #*þ#ÿ���� ��� � ��. û � ��� ý+� ()� � # ý$h ÷�i ò�j k l)m ÷�n ò . � � � � ��� 	$� � �#ÿ-�
e)d ý�ò�û���� ò ö � � ��þ � � " #*þ�ÿ*ÿ�� � ù ò#ý ó �7��� � � � ��ÿ���� ��� � þ��7�7��� � ÿ�� � ��.�� � � � �'3 �)� �6	�� � ��� �:&*þ�� þ#ÿ�" �)� #��
&�� � �����4()#�� ÿ
� #�� � �:� �0ÿ������ o7� " � � �#ÿ-�4!'� ��#��4� �'� #�� � �:���  $� " � �&þ�� �:�*þ�� � ��" #*þ�� ÿ�� �
� ��&*þ�� þ�ÿ�" �
ö ò &�� � ����� � ��d)e)5 ü��#ò�û�� ò ö � � �=þ
>�	*þ��E÷ ò � &�� �4 ���� � þ���� � ��	$� ��	$�+��� ��� � þ��2� ��þ#ÿ*þ�� ����" �#ÿ� �� � � � � ù
þ�ÿ��:� �2� � � �7�#ÿ�� � &�� �'� ���Uþ�� c 	�� � � ÿ��)� #��6� ��� " �6� � � �-��� ÿ�� ��3 � ����	$� ��	$�2 ���� � þ����6� þ�ÿ����6� �2��� � � � .�� ÿ�� �
&���� #��+� � � � � � ÿ�" �: ���� � þ���� � �@e@d ý�ü�ü�� ò ö � ù-#�� ��#
��� � " � � � �#ÿ� ���� � þ����+� � � � � � ÿ�" � ù2� �)	�� � �
� ���%� #�� �
��	�� �7��� � �



p�q

+_ SS
M

20
17



10
0

W +1
5 

V

-1
5 

V

to
 g

ain
 b

lo
ck


R

R

ca
nt

ile
ve

r

ac
tu

ato
r

se
ns

or


co
nt

ro
l l

in
es



RE
F0

2

+5
 V



10
p

r F
DA

C8
04

3

_ +1/
2

OP
A2

10
7

_ +1/
2

OP
A2

10
7

10
k

W

10
k

W

4.
7

kW


_ +1/
4

LM
83

7

1
kW



10
u

s F 0t .1
u

F

Vu bi
as

 =
 0

 to
 5

 v
ol

ts

1/4AvD5204
co

nt
ro

l l
in

es


0 to10kW

A
D

58
8

co
nt

ro
l l

in
es


1/

4
D

A
C8

42
0

+5
 V


-5

 V


4w 7
kx W

47
k

W

0.
1

us F

fro
m

 h
ig

h 
vo

lta
ge

 am
pl

ifi
er


Ry c 

+ 
   

R

Ry p

1
2

z�{ |�}�~ �@�$� �$���_��� � � � � �����4��~ { ��|��@��������~ � ������� { �7� ~ �



���

SSM2017

+

_

RL

en

inv� s R

��� ����� �4�$� �$�'�'�$��� �� �¡ � ¢�£)¢�¤�� ¥ �4¦ � � ¦ ��� £ �
��§$¦ ¡ ��¨�� ¢��+£ ©��4ª�� ¦ ©� �¢�� ¦  �¡-¢�¤�� ¥ �@¤ «2£ ©��4¦  �¢�£ � ¡ � ��� � ¬�6�4©�  ���4ª� �� ¢�¡ ®:« ¤����%¯$� ¢�¨�¥%¤ «�¢�¤�� ¥ �

¥ ¤���� ¦ � ¥�� ¢9£ ©��
¥ ®�¥ £ � ª��g°%©�� ¥ �� �� �D±�²�³_¢�¤�� ¥ ��¬)´�¤�©�¢�¥ ¤�¢�¢�¤�� ¥ � ¬)� ¢�µ��$£�¢�¤�� ¥ ����¤�¡ £  ����
 �¢�¨
� ¢�µ��$£%¢�¤�� ¥ �)¦ ��� � � ¢�£)¤�«0£ ©��@ �ª�µ�¡ � ¶7� � ¥ ���'�$��� �� �¡ � ¢�£)¢�¤�� ¥ �@¦ � � ¦ ��� £%� ¥6¥ ©�¤ )¢
� ¢���� �$�$��� �+)©�� � �
± ²�³
¢�¤�� ¥ �@� ¥%¢�¤�£)� ¢�¦ ¡ ��¨�� ¨-�'°%©��4¥ � ��¢� �¡-£ ¤�¢�¤�� ¥ �4�   £ � ¤�· ¸$¹@º@»6� ¥%��� ��� ¢�¼�®7�

½B¾_½%¿$À ½@Á�Â9½4Ã À ½@Ä'Å · �$� ± »

Æ�Ç ½B¾ÉÈ
ÁÊ Ë Ì Í · Î0ÏÏ$Ð »

Á · Ï$Ñ Ï$ÒÓ Ï�Ñ Ô�Ï Ò Õ Ò »
Á

Ö�· × ÁØ ½ Á Â9Ù ÁØ Â9�$Ú�Û-Ü@½4»�Ý
· �$� � »

)©�� � �+Ö/� ¥6£ ©��4¼� �¢�¨$)� ¨$£ ©-¬7× Ø � ¥6£ ©��4� ¢�µ��$£)¢�¤�� ¥ �@¦ ��� � � ¢�£ ¬7Ù Ø � ¥6£ ©��4� ¢�µ��$£)¢�¤�� ¥ �@��¤�¡ £  ����4¤ «
¸�¸�Þ ��ß ±�à�¬2Ú Û � ¥)£ ©��+á%¤�¡ £ â ª� �¢�¢�¦ ¤�¢�¥ £  �¢�£ ¬-Üã� ¥)£ ©��+£ � ª�µ-� �  �£ ��� � �+º)� ¥ � ¥ £  �¢�¦ �:¦ ©� �¢����:µ7� �
��¢�� £)¨�� ä7� ¦ £ � ¤�¢�� ¥%¦ ¤�¢�¥ £  �¢�£@ �¢�¨
¨�� µ-� ¢�¨�¥)¤�¢�¦  �¢�£ � ¡ � ��� �%µ� ��  �ª�� £ � � ¥ �
å ¢�¤�� ¨�� ��£ ¤4� ¢�¦ � �  �¥ �6£ ©��@¸$¹@º6�)©�  ���)£ ¤4��¥ �%��� � ®�¡ ¤ �¢�¤�� ¥ �) �ª�µ�¡ � ¶7� ��� ¢+£ ©��%¶7� ¥ £6¥ £  ����

¤ «) �ª�µ�¡ � ¶7� �4¦ ©� �� ¢-��¸�¸�Þ ��ß ±�àDæ � ��ç6� ¥+ �¢���¡ £ �  �¡ ¤ /¢�¤�� ¥ �� ���¨�� ¤
µ�� �  �ª�µ�¡ � ¶7� �+��¥ � ¨�« ¤��4£ ©�� ¥
µ���� µ7¤�¥ � �'å £ ¥'� ¢�µ��$£���¤�¡ £  ����6 �¢�¨:¦ ��� � � ¢�£6¢�¤�� ¥ �%¨�� ¢�¥ � £ ®� �� �@± Ý è�é ¢$ê+²�ë ì@â% �¢�¨ � µ�í4²�ë ì)â)  £±)¯$ì)â�¬$� � ¥ µ-� ¦ £ � ��� ¡ ®��'å £6©� �¥' 4¼� �¢�¨$)� ¨$£ ©�¤ «�±@Þ
ì)â%)� £ ©� 4�� �� ¢:¤�«�± ß�ß )©�� ¦ ©�� ¥�¨�� £ � � ª�� ¢�� ¨
« � ¤�ªî� §$£ � � ¢� �¡�± ß�ß�ï ª�� £  �¡-¶7¡ ªð� � ¥ � ¥ £ ¤�� �
å ¢�¦ � �  �¥ � ¢��+£ ©��@¼��  �¥'��¤�¡ £  ����)� ¢�¦ � �  �¥ � ¥6£ ©��@¤��$£ µ��$£)¥ � ��¢� �¡ ��ì)¤ %� ��� � ¬0± ²�³�¢�¤�� ¥ �)� ¢�¦ � �  �¥ � ¥

 �¥@£ ©��:¼��  �¥)��¤�¡ £  ����:� ¢�¦ � �  �¥ � ¥�æ � ç ��í)¡ ¥ ¤�£ ©���µ7¤ %� �4¨�� ¥ ¥ � µ� �£ � ¨D� ¢
£ ©���¦  �¢�£ � ¡ � ��� �4� ¢�¦ � �  �¥ � ¥ �



ñ�ò

ó%ô�õ:ö�÷ ø�ù ö+ú�öîû�ü�ý þ ÷�ÿ�õ+÷�����ý ù õ ��þ ü�þ ô�õ�� õ � ù � þ ü��)þ õ � ö�ù ��÷�ý2ü �
	��� ñ ����� ÷�����ü þ4õ ø � õ õ ������
� ü�ù þ)ù ��� ú�ù þ ÷���ý õ)þ ü � ô�÷���ÿ�õ4þ ô�õ���ù ÷��6û�ü�ý þ ÷�ÿ�õ��-õ þ �6õ õ � � ÷�����������2ü �%õ ����ù � � ù ��÷ þ õ ��ü���þ ô�õ
� ÷���þ ù ý õ û�õ �)ù �%ÿ�ù û�õ � ��!�"

#%$'&)(�*+ , - . / *01 / 0
2 / *
3 * / $�4

1 5 � 5�3
6�ù ��ù ö:ú�ö ý ü�÷���þ ô�÷ þ � ÷����-õ � ü�����õ � þ õ ��þ ü87'6 9 5�: ü�ú$þ ��ú$þ4ù ��; ���8< � � ù � � õ+ü���õ:ü���÷�ö��
ù �
ý ü�÷���õ � ��!8� ü�ú��=��� ù ��ÿ�õ � >?�%õ � ÷�� �=� ù þ õ >

1 /�@ 2 / $ 3 A�1 / * 2 / 0
3
B ñ 4 ��C?< 4 1 5 � � 3

D7ü���E:ö�FG�-ü �6õ ����ù � � ù ��÷�þ ù ü��
ü�� � ÷���þ ù ý õ û�õ � >0÷�������H��ù ÷��%û�ü�ý þ ÷�ÿ�õ >-þ ô�õ:ü��$þ ù ö:ú�öI� õ � ù � þ ü��
û�÷�ý ú�õ �%÷���� �?J=K ÷�� õ�� ü�ú�����þ ü��-õ " / @ & � 4 9 C?< > / *

& ñ 4 9 C?< > / $'&LE 4 : C?< > / 0 &ME C?< >
N'O /=P - Q &LE 4 : ; � 5�R E � @ S 1 T // $

3 *
E
U�4 1 5 �  3

V ��ü�� ��õ �2þ ü���� õ � õ � û�õ%þ ô�õ�� �7õ � ù W7õ �:÷���÷�ý ü�ÿ��7õ � � ü�� ö�÷�� � õ%ü��7þ ô�õ���õ û�ù � õ�>�þ ô�õ�� ú�����ý !�� ô�ü�ú�ý �
÷�ý � ü �7õ���ü�ù � õ�� � õ õ:÷��4ö+ú � ôD÷����7ü�� � ù ��ý õ �:ó%ô�õ��-ü �6õ ����ù ���@ü�� ��� 6 ñ�� E : ÷�� õ���!?��÷�� � õ ���)ù þ ô
� � E�X�D÷�����E � X�D � ÷���÷ � ù þ ü�� � 1 ��ü þ�� ô�ü �=�
ù ��þ ô�õ�W7ÿ�ú�� õ 3 �%ó%ô�õ � õ � ÷���÷ � ù þ ü�� �)÷�� õ4ý ü � ÷ þ õ ��÷��
� ý ü�� õ@þ ü+þ ô�õ���÷ � Y ÷�ÿ�õ4÷��=�7ü�� � ù ��ý õ �

Z8[ Z]\_^�` acb�d egf
h8i

� ù � � õ%þ ô�õ���õ þ õ � þ õ ��û�ü�ý þ ÷�ÿ�õ)ý õ û�õ ý-ù ��û�õ � !�ý ü ��>��%õ=��õ õ ��÷4û�õ � !�ô�ù ÿ�ô:û�ü�ý þ ÷�ÿ�õ%ÿ�÷�ù ���kj�ø � ý ú���ù ��ÿ
þ ô�õ'û�ü�ý þ ÷�ÿ�õ
��ù û$ù ��õ � � >�þ ô�õ6ü û�õ � ÷�ý ý$ý ü$ü��+ÿ�÷�ù � � ÷����7õ%÷�� l ú�� þ õ ��� � ü�ö � þ ü 5�5?: >  ��� �2ó%ô�õ6û�ü�ý þ ÷�ÿ�õ
��ù û$ù ��õ � �@÷�� õ:ú�� õ ��ù ��ü�� ��õ ����ü�þ@þ ü�õ ø � õ õ �Dö�÷�ø$ù ö:ú�ö ù ����ú$þ@û�ü�ý þ ÷�ÿ�õ�� ÷ þ ù ��ÿ�ü���þ ô�õ�V m
� �+ó2ü
��ü:þ ô�ù �
�6õ���õ õ ��û�÷�� ù ÷���ý õ@ÿ�÷�ù ��÷�þ þ õ �$ú�÷ þ ü�� �%÷����8W�ø�õ �
ÿ�÷�ù ��÷�ö���ý ù W7õ � � �'ó2ü:ü � � ú���!�ö�ù ��ù ö�÷�ý
� ��÷ � õ)ü��:þ ô�õ=�-ü�÷�� ���6õ)ú�� õ=n$ú�÷���ü���÷�ö�����÷ � Y ÷�ÿ�õ �'÷�����9 o � ô�÷�����õ ýp�=	=m
�'�)ù þ ô 5 o �)ù � õ=� õ � ù ÷�ý
� ü���þ � ü�ý0ù ��þ õ � � ÷ � õ �
D�ù ÿ�ú�� õ 5 �  1 ÷ 3 � ô�ü �=�)ü���õ4ü ��þ ô�õ4ÿ�÷�ù �8��ý ü � Y ù ��þ ô�õ4ý ü$ü���� ü��%ü���õ � ô�÷�����õ ý �
V þ�ù � � ü���� þ � ú � þ õ �q�)ù þ ôü���õ8� ü�ú�� þ ô9ü���r�� � ; :�s ñ 5�t >6ô�ù ÿ�ô�� �-õ õ ��>���� õ � ù � ù ü��9ü��9÷�ö����9ó%ô�ù �
��ý ü � Y ô�÷��@÷�ÿ�÷�ù �
ü��=E ��)ù þ ô ñ � 86gu=v���÷����?�)ù �$þ ô���V þ � ÷����7õ:ü��7õ � ÷ þ õ ��õ ù þ ô�õ �=�)ù þ ô�w���



x�y

1/4 OP467

+

_
10 k
z

W

10 kW

150 kW

+Vs

-Vs

in

out

1/8 DAC8840control lines

in

out

m{ ax    3 volts

0.1 uF ceramic
10 u| F tantalum

0.1 uF ceramic
10 uF tantalum

+-

1/4 CLC414

+

_
1 kW

24 W

10 kW

+Vs

-Vs

in

out

0.1 u| F ceramic
6.8 u| F tantalum

0.1 uF ceramic
6.8 uF tantalum

(a)

(b)

(c)

}'~ ����� � x?� ���
��� ~ � ��� �?� ��� �

������� ��� � ������� � ����� � � ��� � ��� �g� ��~ �=� ���?�p����� � � ~ ������� � � ����� � � ~ � � ��� � � � ��� ����� � �g� � ��~ ��~ ��~ � �
� �������?� ���?��� ��� � � �������k����� � � ����� � ����� � � ��� � ��� � � � � �?� � � � � �'~ �����?����~ � ��� ��� � � ����� � ��� � � � � � ~ ���
� � � ~ � � ����~ � ����� � ��� � � � ���������¡~ ��~ ��� � � � � � ��� ���g����~ � ��� � �8� � � � ��� � � ��� ������~ � � ��� � ����� ��� � � �
~ ���p��� � � ���
� � � � ����~ �8� ��� � � � ~ ��� �



¢�£

¤=¥=¦
§�§�¨�©8ª « ¢ ¬p ®�¯�° ±�² ¯�³ §�´ ®�µ ° ±�¶�·�®�¸?° ¹�¸?° ¦�º�»�¼�½ ² ¶�² ° ±�µ�° ®�±�¯�±�µ ®�¶� ® ´ · ¾ ° · ¾ ³ ¿�· ±� À�Á=² ° À
³ · ¹�±�¾ ± ° ·�¾ · Â · ¾ · ¯� ·�² ¯�¹�¸?° ³ Ã�Äk±� À ¤=¥=¦ À�±�³�² ° ³�® Á=¯ ¤=¥=¦ ¾ · ¶�² ³ ° · ¾=Á=À�²  À�À�®�µ ½ ³�² ° ³=®�¸?° ¹�¸?°
³ ° ± ° ·�Ã�Å�À�· ³ · ¤=¥=¦ ¾ · ¶�² ³ ° · ¾ ³=±�¾ ·�¸�¹ ½ ±�° · ½ Â ¾ ®�ÆÇ±�¯g² ¯�° · ¾ ¯�±�µÈ³ · ¾ ² ±�µ�° ®�¹�±�¾ ±�µ µ · µ�³ À�² Â °=¾ · ¶�² ³ ° · ¾
Á=À�²  À�² ³�µ ®�± ½ · ½ Â ¾ ®�ÆÉ± ³ ° ±�¯ ½ ±�¾ ½ ¢ Ê Á=² ¾ ·�³ · ¾ ² ±�µ'² ¯�¹�¸?° ½ ² ¶�² ° ±�µ%² ¯�° · ¾ Â ±� · Ã�Å
Á
· µ ´ · ½ ± ° ± Ë�² ° ³
Æ�±�Ì�·�¸�¹�° À�· ½ ±�° ±�Á�®�¾ ½  µ ®? Ì�· ½ ² ¯�° ®�° À�·�³ · ¾ ² ±�µ�² ¯�¹�¸?°�¾ · ¶�² ³ ° · ¾ ÃkÅ�À�² ³ ½ ±�° ±�Á�®�¾ ½ ² ³ ½ ·  ® ½ · ½
Á=À�· ¾ ·�° À�·�Íp¾ ³ ° ¨ Ë�² ° ³ ½ · ° · ¾ Æ�² ¯�·�° À�·�± ½�½ ¾ · ³ ³�® Âk° À�· ¤=¥=¦ ¾ · ¶�² ³ ° · ¾=° ®8Ëp·�µ ®�± ½ · ½ Á=² ° À ° À�·
µ ±�³ ° § Ë�² ° ³�® Â ½ ± ° ±�Ã ¥ ³ · ¾ ² ±�µ ½ ± ° ±g®�¸?° ¹�¸?°�¹�² ¯�±�°�° À�·8®�¹�¹�®�³ ² ° ·�· ¯ ½ ®�Â
° À�·8³ · ¾ ² ±�µ'¾ · ¶�² ³ ° · ¾
±�µ µ ® Á=³ ½ ±�² ³ Î� À�±�² ¯�² ¯�¶ ¨  À�² ¹�³'° ®�± ½ Ï ¸�³ °k° À�·=¶�±�² ¯�®�Â�¢ «  À�±�¯�¯�· µ ³ ÃkÅ�À�·�®�¸?° ¹�¸?° ³k® Â ¤=¥=¦
§�§�¨�©
±�¾ ·�Ë�¸?ÐÈ· ¾ · ½ ² ¯�° · ¾ ¯�±�µ µ Î ° ® ½ ¾ ² ´ ·�¸�¹g° ® £�Ì?ÑLµ ®�± ½ ³=² ¯g¹�±�¾ ±�µ µ · µ�Á=² ° À�£ ©�© ¹�Ò
Ã�Äk±� À� À�±�¯�¯�· µ
¹�¾ ® ´ ² ½ · ³�±�£ º Ó�Ô ¶�±�² ¯?Ê Ë�±�¯ ½ Á=² ½ ° À�¹�¾ ® ½ ¸� °�Á=À�· ¾ ·�° À�·�¶�±�² ¯� ±�¯�Ë�·�± ½ Ï ¸�³ ° · ½ Â ¾ ®�ÆÉÊ £�° ®
Õ £�Ã
Ò'² ¶�¸�¾ ·
¢?Ã Ö?×  ØÈ³ À�® Á=³'° À�·
³ ·  ®�¯ ½ ¶�±�² ¯�Ë�µ ®? Ì�¸�³ · ½ ° ®� ®�¯�° ¾ ®�µ�° À�·
¶�±�² ¯�® Â�®�¯�·
 À�±�¯�¯�· µ?Á=² ° À

¤=¥=¦
§�§�¨�© ÃkÅ�À�² ³
Ë�µ ®? Ì�² ³�¸�³ · ½ ° ®� ®�¯�° ¾ ®�µÈ®�¸?°=® Â'µ ®?®�¹8³ ² ¶�¯�±�µ ³ Ã ¦
Ù'¦
¨ £ ¨ ª « ¨ ¬�² ³�±�µ ® Á�Ê ¹�® Á
· ¾
 ¸�¾ ¾ · ¯�°�Â · · ½ Ë�±� Ìg®�¹g±�Æ�¹ Á=À�²  À�®�¹p· ¾ ± ° · ³�®�¯�Ú�Ö�ÛÜ¹�® Á
· ¾�³ ¸�¹�¹�µ Î�Ã�Å�À�·� ¸�¾ ¾ · ¯�°�Â · · ½ Ë�±� Ì
±�¾  À�² ° ·  ° ¸�¾ ·
À�±�³È° À�·
± ½?´ ±�¯�° ±�¶�·k° À�± °%° À�·kÀ�² ¶�À�³ µ · Á�¾ ±�° ·k±�µ µ ® Á=³�° À�·kµ ±�¾ ¶�·k³ ² ¶�¯�±�µ�¹�· ¾ Â ®�¾ Æ�±�¯� ·
° ®8±�¹�¹�¾ ®�±� Àg° À�·�³ Æ�±�µ µÈ³ ² ¶�¯�±�µ%¹p· ¾ Â ®�¾ Æ�±�¯� ·�Ã ¥ µ ³ ®8² ° ³=Ë�±�¯ ½ Á=² ½ ° À�² ³=² ¯ ½ · ¹p· ¯ ½ · ¯�°�Â ¾ ®�ÆÇ° À�·
¶�±�² ¯�Ã Ó ® Á�· ´ · ¾
² ¯� ¾ · ±�³ ² ¯�¶�° À�·=Â · · ½ Ë�±� Ì�¾ · ³ ² ³ ° ®�¾k¾ · ½ ¸� · ³k° À�·=Ë�±�¯ ½ Á=² ½ ° À�±�³kÁ
· ½ ² ½ ² ¯�®�¾ ½ · ¾
¯�® °�° ®8· Ý? · · ½ ° À�·�®�¸?° ¹�¸?°� ¸�¾ ¾ · ¯�°�µ ² Æ�² °�® Â ¤=¥=¦
§�§�¨�© Ã ¥H« ¨ ÑÞ¾ · ³ ² ³ ° ®�¾=° ® ¶�¾ ®�¸�¯ ½ ®�¯g° À�·
¯�®�¯?Ê ² ¯ ´ · ¾ ° ² ¯�¶�² ¯�¹�¸?°=² ¯�³ ¸�¾ · ³�³ ° ±�Ë�² µ ² ° Î8Ë�¸?° ½ ®?· ³=¯�® °=¹�¾ ® ´ ² ½ ·�Ë�² ±�³� ¸�¾ ¾ · ¯�°� ±�¯� · µ µ ± ° ² ®�¯�Ã
ß ¯�±�¯�Î�Æ�¸�µ ° ² Ê  À�±�¯�¯�· µ?² ¯�° · ¶�¾ ±�° · ½  ² ¾  ¸�² °%° À�· ¾ ·�² ³'±�¯�¸�¯ ½ · ³ ² ¾ ±�Ë�µ ·
° · ¯ ½ · ¯� Î�Â ®�¾%° À�·�³ ² ¶�¯�±�µ

² ¯g®�¯�·� À�±�¯�¯�· µ%° ®  ®�¸�¹�µ ·�Á=² ° À�±�¯ ½ ¾ · ¹�¾ ® ½ ¸� ·�² ° ³ · µ Âk² ¯g° À�·�®�¸?° ¹�¸?°�® Â
±�¯�®�° À�· ¾� À�±�¯�¯�· µk®�¾
 À�±�¯�¯�· µ ³ Ã�Å�À�² ³�· Ð�·  °�² ³=¾ · Â · ¾ ¾ · ½ ° ®8±�³� ¾ ®�³ ³ ° ±�µ Ì�Ã ß ¯�à�¸�± ½g½ · ´ ²  · ³ ¿È° À�·�· ÐÈ·  °�® Â
 ¾ ®�³ ³ ° ±�µ Ì
² ³
Æ�· ±�³ ¸�¾ · ½ Ë�Î ½ ¾ ² ´ ² ¯�¶�° À�¾ · ·= À�±�¯�¯�· µ ³�±�¯ ½ ®�Ë�³ · ¾ ´ ² ¯�¶�° À�·�®�¸?° ¹�¸?°�® ÂÈ° À�·�¸�¯ ½ ¾ ² ´ · ¯  À�±�¯�¯�· µ
® ´ · ¾ ´ ±�¾ ² ®�¸�³ÈÂ ¾ · à�¸�· ¯� ² · ³ ÃkÅ�À�·�Æ�±�¶�¯�² ° ¸ ½ ·
® Âp° À�² ³'· ÐÈ·  °k² ³'¾ · Â · ¾ · ¯� · ½ ² ¯�° · ¾ Æ�³'®�Âp À�±�¯�¯�· µ�° ®
 À�±�¯�¯�· µp² ³ ®�µ ± ° ² ®�¯�±�¯ ½ · Ý�¹�¾ · ³ ³ · ½ ² ¯ ½ ·  ² Ëp· µ ³ Ã'Å�À�·� À�±�¯�¯�· µp² ³ ®�µ ± ° ² ®�¯�³'®�Â »�ák¨�â?ã ¿ ¤=¥=¦
§�§�¨�© ¿
±�¯ ½�¦
Ù%¦
¨ £ ¨ ±�¾ ·�¶�¾ · ±�° · ¾�° À�±�¯ ã�©�½�ä ±�°�£ º Ó�Ô Ã



å?æ

ç8è éëê%ì8í%î�ï8ð'ñ�í%ò8ð

ó ô�õ ö ÷�ø ù õ ú�ø¡û ü¡ý�ü ö þHÿ���ö ôÇõ ��ö���û � ø ú�ü � ú��pöMû ü¡ú���ö ø ù�õ ö þÇû ô�� ú�ô�ü õ ù�ô�õ
	 ú�ø � ö���ú?þ�ö � ó ô
� ú�ô�ü õ ù�ô�õ���ö û ÷���õ���ú?þ�ö�û õ�û ü�þ�ö ü ö  ö � õ ö þ�ü û ô�� ö�õ ��ö ø ö�û ü�ô�ú�	 ö ö þ���ù�� ������û ��ö�� ú�ô�ü õ ù�ô�õ�� �����
þ�ö õ ö ø ��û ô�ö ü���ú ÿ�	 ù�ü õ�õ ��ö û ô�õ ö ÷�ø ù�õ ú�ø � ü�ú�ý?õ ��ý?õ�ø ö ü ��ú�ô�þ�ü�õ ú�û ô�ü õ ù�ô�õ ù�ô�ö ú�ý�ü�� ��ù�ô�÷�ö ü�û ô�õ ��ö
û ô���ý?õkÿ�ù ��ö 	 ú�ø ���kó ô8ú�ø þ�ö ø'õ ú���û ô�û ��û � ökõ ��ö�ú ��ö ø ü ��ú?ú�õ�ù�ô�þ8ü ö õ õ  û ô�÷�õ û ��ö
ÿ�ö���ù ��ö=õ ú�ø ö þ�ý�� ö
õ ��ö�õ û ��ö�� ú�ô�ü õ ù�ô�õ ���=ú ÿ�ö ��ö ø=ø ö þ�ý�� û ô�÷�õ ��ö�õ û ��ö�� ú�ô�ü õ ù�ô�õ�ù� ü ú�ø ö þ�ý�� ö ü=õ ��ö�ü õ ù���û  û õ  8ú 	%õ ��ö
� ú�ô�õ ø ú�! ú?ú��"��ó õ�û ü=õ ��ö ø ö 	 ú�ø ö#�pö ü õ�õ ú û ô�û õ û ù�    ü ö õ�õ ��ö�õ û ��ö�� ú�ô�ü õ ù�ô�õ�ù�ü$ ù�ø ÷�ö�ù�ü���ú�ü ü û �� ö��
�%��ö ôgû õ=ü ��ú�ý� þ&�pö�þ�ö � ø ö ù�ü ö þ�ý�ô�õ û �õ ��ö�ü  ?ü õ ö �Iû ü�ü õ û  �ü õ ù��� ö��
'�(�)�*�* æ
+ æ å�, -�. ý�ù�þMü û ô�÷� ö/��ú� ö�ü û ô�÷� ögõ ��ø ú ÿ0� 132�13��� ü ÿ=û õ � � - û ü ý�ü ö þ õ ú¡ø ö ü ö õ õ ��ö

û ô�õ ö ÷�ø ù�õ ú�ø ��ó õ ü$ ö ù�� ù�÷�ö#� ý�ø ø ö ô�õ�û ü$ ö ü ü�õ ��ù�ô54 6�6�� ' ù�ô�þ�û ü�ü ý�û õ ù��� ö�	 ú�ø�õ ��û ü$��ý�ø �pú�ü ö �8ó õ
û ü�ô�ú�ø ��ù�   qú��pö ô ù�ü8ü ��ú ÿ=ô û ô87'û ÷�� å � * � '�(�) å�å�å ' + æ å�, û ü�ù . ý�ù�þ ü û ô�÷� ö&��ú� ögþ�ú�ý��� ö
õ ��ø ú ÿ9� 132 ( ���
ü ÿ=û õ � �gù�ô�þgû ü�ý�ü ö þ õ ú�ü ö  ö � õ�ö û õ ��ö ø�û ô���ý?õ=ú�ø�ú�ý?õ ��ý?õ�ú 	%õ ��ö�û ô�õ ö ÷�ø ù õ ú�ø �

ç8è :<;0= ï#>@?�ò#A í'ñ�ï�î ñ�BDC/A = E�î�ð

�=û ÷��#��ú� õ ù�÷�ö�ù��#�� û Fpö ø
ü ��ú ÿ=ô û ô�7'û ÷3� å � G�û ü�ý�ü ö þ õ ú�þ�ø û ��ö$H�ô�IMù�� õ ý�ù�õ ú�ø�û ôJ� ú�ô�ü õ ù�ô�õ%	 ú�ø � ö
��ú?þ�ö �&7pú�ø�ùg÷�û ��ö ô�ü � ù�ôqü �pö ö þ�õ ��ö�û ��ù�÷�û ô�÷���ù�ô�þ?ÿ=û þ?õ ��û ü�ø ö  ù õ ö þ�õ ú õ ��ö�ø ö ü �pú�ô�ü ö�õ û ��ö
ú 	=õ ��ö#	 ö ö þ���ù�� �K� û ø � ý�û õ �K�%��ö ø ö 	 ú�ø ö ü  ö ÿÇø ù õ ö8ú�	�õ ��ö���û ÷��L��ú� õ ù�÷�ö8ù��#�� û Fpö ø$�� ù  �ü�ù/��ö  
ø ú� ö�ù�ô�þ8ü ��ú�ý� þ��pö�� ù�ø ö 	 ý�   J� ú�ô�ü û þ�ö ø ö þ û ô�õ ��ö�þ�ö ü û ÷�ô"�M2 '�N�O + æ * , û ü
ù���ö ø  ���û ÷��8ü  ö ÿMø ù õ ö
�pú ÿ�ö ø�ù��#�� û Fpö ø�ù�ô�þqû ü�ø ö � ú��#��ö ô�þ�ö þ5	 ú�ø�ú�ý�ø�ù����� û � ù�õ û ú�ô"�57pú�ø�ù54 6L��7P� ú��#��ö ô�ü ù�õ û ú�ô
� ù���ù�� û õ ù�ô�� ö - û õ ü�ü  ö ÿMø ù�õ ö�û ü%Q�6�6�R$S�T�ü �
ó õ�� ù�ôK�pö�ú��pö ø ù õ ö þ/	 ø ú��VU�4�WJRHõ ú/U æ�æ WJRÇü ý�����  L��ú� õ ù�÷�ö ü �&H�ö ô�ö ø�þ�û ú?þ�ö�õ ø ù�ô�ü û ö ô�õ

ü ý�����ø ö ü ü ú�ø ü�ù�ø ö¡ý�ü ö þÞõ úX��ø ú õ ö � õ�õ ��öqü ý�����  Y��û ô�ü �[Z�öqù� ü ú ý�ü ö þ963� 48T\7]��ö õ ù�  û � ö þ
�pú�  �ö ü õ ö ø"F� �Mù�ô�þ�4 6%T\7 ù� ý���û ô�ý�� ö  ö � õ ø ú�  ?õ û �!� ù���ù�� û õ ú�ø üÈú�ô�ü ý����� û ö ü �!�%��öM� ú��#��ö ô�ü ù�õ û ú�ô
� ù���ù�� û õ ú�ø - 4 6
��7 - ��ý�ü õL�pöqø ù õ ö þMù�õLW�6�68R ÿ�ú�ø �?û ô�÷8��ú� õ ù�÷�ö�� ' ôP^�2�I_� ù���ù�� û õ ú�øgû ü
ø ö � ú��#��ö ô�þ�ö þ"��`%ú ÿY ö ù�� ù�÷�ö -  ú ÿY� ù���ù�� û õ ù�ô�� ö#a�7!bM��ü#� æ ^�Q�Q�4 * �%� ú�ô�ô�ö � õ ö þ�ù�ü�þ�û ú?þ�ö ü�ù�ø ö



c�c

1/4 OP467

+

_
+Vs

-Vs

R

C

1/4 ADG333A

1/4 ADG662

select integrator

to high voltage amplifier
    and low-pass filter

from gain block

reset integrator
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PA98
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10 kW

100 kW
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0.1 uF polyester
10 uF electrolytic

0.1 uF polyester
10 uu F electrolytic

2N4416

2N44162N4416

2N4416

10 W

330 W

10 pF
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