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2.1. Principle of operation 
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2.2. Design and sizing  
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2.3. Fabrication 
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2.4. Operation characteristics  
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2.4.1. On-off micro switches heater performances 

���9t«~�v3��w��;�u��r�  z%t*�2|�{g�2�a�,ru�1t�~¶�'�2tª�,��{�~>t,��y ����r��7t,�«w�{ wP�utª��r'w2t; 9�2�*w�t;� �J���,��{ �7t*�;w�t;� zut*�2|�{D���a�1r��'t,~,�
�)Ç�z7t*�2���Jt;rgw��;w���{Dru~3�Vru� 	#��� § 	���ru��w�ta�=�¥t;�¦t;r'wA�¬{���t,�¤�¥��r� �¨�v���wP�������Ã³"q��s|���{D� ³�{D�7t;rVw2{D� �Â�1��t��s���,�%t
�ut,t;r��a�D��tAw2{Mt;�9�D���u�;w�tAw��ut<�J���,��{M~�v<� w��,�ut,~��J���,�2{D�ut;�*w2t*�"z%t*�2|�{D���a�,r7�'t,~,� �at*�;w�t;�At�Ç�z:t;�����Jt;r'w��*w���{Dru~�|�{����¥{Dv
~�t;�ut;���1�A~�w�t�z:~,� 	��¤��~�w�±�v3t�t;���'���u�;w�taw��7t�t;�u{����gw��¥{DrÃ{D|AwP�7tMzu{���yu~>�¥�����'{Dre�ut;�*w2t;���2t�~���~�w��,r��'t������	��
	� ��
��av3��w���wP�%t
w�t;�az%t*�2�*wP���2ta��r��,re{D�ut;rJw�{p ut
w"wP�ut����	��
�� ��
���� ∗ §���¨��;�u����t,~,�7�=�7t;r�±7wP�7ta�ut;�*w�t;�A��t,~���~�w��Vr9�1tJ��~�z%{Dv�t;��t,�Mv���w����
�;�u�2��t�rVw�§���� ��¨�±%�Vr9�<w��7t��2t�~2�%��w�t,�´z:{,w2t;r'w����'�)��~��Jt,�g~2�7��t,�¦§���� ��¨>�����	��
	� ��
7�*�1���;�u���*w�t,�M|���{9����� �! "�#� �� u���ut,~"w��ut®���D� �%t
{D|���|���{D�Åw£�ut$���	��
	� ��
�%&�('¢�;������tg�)���ut;r)�*% � � � '¢�;�u���utM��~Xt*�D~�����y¬��t,�1�u�'t,��v3��w�� � � ��+,��� � ×�#� �>���=��tM ��2�,z��u~a{�|
	#�� D�u��t�·� u���ut8�u{,w��Jt�Ç�z%t*�2���Jt;rgw��1�u�Vru��wP�ut,{D��t
w2���,�'�Dw�t;�<z:t;���*wP���2tA�g~"��|P��r��>w��¥{DrJ{D|:w£�ut���rDz��gw=~2v���w��V�u��rD <z:{Dv<t*�
§ � � � ¨)|�{D�)�u{,wP�<z�y���{,w2t,�,��r����,�1�u�Vr���w��ut;���a�'�7{Dru}�{�|�|)�J���,��{a~�v���w��V�ut,~,�

∗ -/.!0#1324-506-5087"9:13;	."<>=�1?=�7

@BA!CBD�D @BA!CBD�D



0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 50 100 150 200 250

Pin (mW)

T
(°

C
)

On-off pyro: modelisation 

On-off pyro: experimental

On-off thermal: modelisation

On-off thermal: experimental

	#�� D�u��t�·%�9�gwP�*w������ut;�*w�t;�»~2�7��|��'�,t"w�t;�az%t*�2�*wP����t�§��%¨��ut;�
~2�%~=�;z�z7�¤�¥t,�at,��t,�>w������,�1��zu{9v�t*�"§ � � ��¨)|�{D�#wP�ut�{Dru}�{�|�|
�J���,��{�~�v���w��,�7t�~��ut;�*w2t;�
~

	#�2{1� w��ut´ ����,z���{D|
	#�� g�7��tJ·�±�v<ta�,�,re��t,�1�:�1t3wP���*w��Jz7{'v<t*��{�|XÁ*·�¹p� � ��~®��t��1�u����t,�Jw�{���t;�'�;�¦wP�7tJ|P�:~��¥{Dr
w�t;�az%t*�2�*wP���2t�{D|J�1� �7�J��ru���7� § � ��¹
��³�¨J�Vru�/�¬�a��ru�����7� {g|���·9� � ��~�rut;�'t'~>~��'��y¬w�{/��t;�'�;�¬w��ut�t;rut;�� 7t
w��¥�
�a�*w2t*�2�¤�1�u�� �ru��w���{Dr3w2t;��z%t*�2�*wP�7��t�§PÄ7·�¹
�>³8¨>�



0

100

200

300

400

500

600

700

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

t (ms)

P
in

 (
m

W
)

Good commutation area

No commutation area

100

150

200

250

300

350

400

450

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

 t (ms)

P
in

 (
m

W
) Good commutation area

No commutation 
area

���:� ��� �

	#�� D�u��tJÁ1�,�=��t,{D��t
w��¤�,�D�%~2v���w��V�9��r� ��;�7���ut,~'°1�,z�zu����t,�at,��t,�>w��2�¤�1�'��zu{1v�t;�)�ut;�
~2�:~"�,{9�J�a�gw��;w���{Dr3w����JtA|2{D�)�u{,w��
z�y���{,w2t*�V��ru���,�'�%§P�'¨)�Vr9��wP�ut;�2���D�%§¥�u¨){Dru}�{D|�|Ù�����,�2{�~�v���w��V�ut,~

��v3��w��V�u��r� �w2���Jt3�2t�~2z%{Dru~�t3��~��'��~�{a�,rM���az:{D�Pw��,r'w=|�t;�*w£�u��t�|�{D�"�J���,��{J~�v���w��V���D���ut� ��2�,z��u~" 7���ut;r¦��r�w��ut 	#�� D�u��t
�p u���ut3w��ut3w��ut,{D��t�w����,�'�"~�v���w��V�u��rD e�;�u���ut,~®|�{D���u{,w��e{Dru}�{D|�|��J���,��{^~�v���w��V�ut,~'°���wA�1{g�2��t,~2zu{Dr7�9~�w�{Jw��ut´�ut*�;w���r7 
w����Jt<�g~��a|P��r��>w2��{Dr�{D|Ww��uta��rDz��gw�t,�¥t,�>w������,�'��zu{9v�t*��§ � � � ¨)w�{X��t*�1�;�pÄ7·�¹
�>³Â§¥zu�2{1z:t,�����VrVw8�� �r���w���{9r�w2t;�az:t;���;wP����t;¨
�,r�� � ��¹
��³.§P�'���7�J��r�� �7� |P�:~���{9rpw2t;��z%t;���*w£�u��t;¨�|�{g��wP�utaz7yu�2{�w�t,�;��ru���,�D�»�Vr9�Mw��ut*�2�a�'�"{Dr:}�{g|�|µ�J�¤�,��{e~2v���w��V�ut�~
��t,~2z%t*�>w����ut,��y#�

2.4.2. Switching experimental characterisation 
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3.1. Principle of operation 
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3.2. Design and sizing 
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3.3. Fabrication 
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3.4. Operation characteristics  
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3.4.1. Off-on micro switch heater performances 
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3.5. Switching characterisation 

�N�)�L�'��#&�(#"�"!=���J�L,`!�# ����!�#����'��
/S0��8'���a�R!=��
�!
8(�"���9#d,`�<�"�=������E S�^3�����J���'
+���+E��
���
�
� �����

�
���
�
� ���

�����"5���>��N���
	
���
�
� ���

�f#


���

���
��
�S�^��
���
�
� ���
7��
�
�
�
� �
���
R�� ���<����	\��^�P'0[L�L@#%�
���'�
�����d���J�H�f# �"� ���'��

���
���

�
�
�
� �
�

�'!���E��f��E@8"�d�)� .#� �'�-P[L �
!���
R�"�/����!�#��������

�
�
�
� ����� �

�9��#��0	<�'#�!
�'�H�d�%��� ���"��
:������!�S�	�� Y�,L�����a� ��� ������������  !#"$ !=��
 % &�' (*)+�,�- ' .#/
0 �(#D�6���9�a��#&�(#"�"!=���J�HS0��8'���a�

!���
�!J8(�"���Z#�,�� �6��������E�*+�'��#��0���&����5���	�^V>

���3����!
�'!J�&�6����� ?
�b� ���:��	(���&�"���_��!
	?#a,R�<�"���2����E�*Y!����
��#"�"!��J�1���2�'�'���J���+��	(#&�L����,.���d# ����������!������H�'��#a�(#"�"!=�)�
�BA�	
������� ��	

G

��8D!�S��
� �?F�L)�����3#�>
�?���T������� �Y�+��	(#&�H,R�(
��"��A�1�� �"GD��!���E���
�8"�'��� .4L�L)�3#D�"�XY'L�L�L)�/#�!=��
R����,.���N�B!=E����<����
��RA � � �"G

8"�'�)� POL�L�� * �'�Q0OL�L�� * >+0[L�L)� * �J�����'��#�������
�#N�'�:!������'�����J�?��8ZF'3:� R �'�:!L����!��������'��#%�f#6�"!����J�L��8ZF�L+�����@>

�T�����K��E������@!=����	��(��!��"����� ��8H�����@�������'���J�R�f� �+� �T���2	f#%��*D�����4#�,.�<�"��� ���7#%�(#"�"!=�)�
� % &�' (*)+�,�- ' .#/
0 ,R! #:�����
���d
+��
 ���J�"�(	H�<�'#

����� �.� �6!��"�(�)��8"�a���
∞

�"� !38���, ���\	(	(�(���+�/#�>c�?�����'��#"� S0�����=� �(#H�"����#a!
���:! #H�����������/�0#%��
@8'���1�"�2������;"��8�8

���(�����)#U,.�<�"�=���7#D�6�7#"��#�>

243 576*8:9
; <>=?= <><A@ <A@B= <>CD@ EB=?= E>@F= G?=>=



� 3 5 6#8�� ; @�� @?@�� � @�� @	��� < @
��� @ ����� C CDE�� <


 3 5 6*8�� ; EB=>=?= � EB=?= �F=>= �>=>= @B=?= EBC?= EF<>=

� 3 5
� 243 5 × 
 3 5

6*8�� ;

�>=?= <��B<�� @ <?<D@ ���D@ � @F= � <���� @ � <��

��������� ���! �"$#

 &%('*)*+-,�)/.10�'3254

�>G C?<6� � �F= C���� @ �BG6� CD@ C?G6� < C>G�� �

��� ��������
���  !*"$  �"$# ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞

% &�' (*)+�,�- ' .#/
0  �"�# 7 =�� =B=�� 7 =�� =B=�� 7 =6� =B=�� 7 =6� =B=�� 7 =�� =B=�� 7 =�� =B=�� 7 =6� =B=��

8 '*9�:*'*+	;5)3<	'>=/?

@ 0�:A:3' @&@CBED 4
� =?= � =?= � =>= � =>= � =?= � =?= � =>=

�?!=S�	�� Y�>+8���!J�"!
�&�"���'�(#"�"���J#���8����������������B!
	�� 8"8a;����:���(�����)#U,R�<�'������#

R #�#U����,L� ��� �"���@�6!�S�	(� Y�*1���2� ��8"8';6��� ���\���'� #U,.�<�"��� �J�)�)�
�&����8'��!��������7# �%���
��	(	(���J����8"8';"�)� �J��� �:� �"!��"�����

�'��	(��!�S2�(	(�<��^ <;.4L'L�: ��8.#U,`�<�������J#:�
���:�:� ���@8"�'�)� ������� ��8�8.#"�"!=S�	���#"�"!��"� >DW(�H�"!�[2�7#/!�S��
� ��.4Y�L)�GFA<U3'L�L�� *


���'�f��E(Y+P[L)�/#H,L�������@��!
� #U����� 	(����E�S�� � �J���'�����&�18"���H�'��
����2
 !=����^@!����2	(����!��"�(�)�c>2�N���.�
���:�:� �"!��"�(�
����������E�^

��!���S��H�'��

�0�
��
RS+^B
������a��! #a�f� ER�6��� 5+�V7�]�S:S�!
	_	2
���!J���a�����?�+�?
��&����#a�<�'���+EB!9� �)�K����	(���&�"���J��	�!��"��
 5���]cS�	_!=^�����>

=:��#a��	(
����'�f��E�,`!�#H�JS�#a����5���
 8"���9��	(���&�"�'����!
	�����,����a#9	\�7#&#��6��!�� POL�L�� * *0,R�����d��! #����2�9���������a�d�6�(��!J	D��5�!J	K��!��"�����

E�!�5��L!�������������� �0��,����1��8 .�F�L)� * A�CY��E����'��.10�G&>��N�)�(#H
���8"8'���a�����J���f#H#����a��	�^@
J���1�'�������T�2���J��� �"!
�K�=�6^3�+8V�"���

�'��#a�f�`���2�_�=[�����#&#�> R 8(�'���V�����T#&��	(
+���a����E:�(#�
������TA % &�' (*)+
,�- ' .*/
0 H L�>NL�L2gJ�
����G'*+�����'���&�J�'#���8H3�L)� R *[3�L'L�� R !���
 . R !
�'�

!��+��	��(��
 �6� ���2� �
�
���0���@	������ ��8:�"�2� #�,.�<�"�=� 

���'�K��E�3����f� !=��
 � ��� �
���J�"!J�&�����7#a�(#"�6!����J� �(# 8'��	(	(�),.��
�>U= �
8"	K���&����!��"�(���:���R�����H�'��#&�(#"�"!=���J�T��80� ���9�
���J�"!J�&�D���7#a�(#"�6!����J�H,R! #�8"��	(	(�),.��
.!=��
��'���:! �K����
:#"�"!=S�	(�H���`�6������>

�N�)� �
�0���'!��"�����@�����"5�� ��8Z�����/���(���'� � 8�8';"����#U,.�<�"���2�7#L�(#H�0	\�7�\�"��
��)�/�6����CV��E����a� .43�> B`���/�.�0#6���0	�!
�J��!�S���5��

�����H�
�0���'!��"����EB���2�"5����'���:!�[��H!R�'��	(��!�S2	(�T� 8"8';6���:�������'�:#a,����"���V>

2�I ,�'*9!)A;6.J'A) @ ; � = %('*) @ 0
9�'*%K'�+	; @



150

200

250

300

350

400

0 1000 2000 3000 4000

Commutation time (ms)

P
in

(m
W

)

Good commutation area 

No commutation area 

CV�KE����a��.E3�>��N�)�����B!
	��+8"8';"���:�������'�:#U,.�<�"�����
�0���'!��"�����B���2�"5��

]��������)#`� 8?� ���b�6�������B!
	e�+8"8';"�������(����� #d,.�<�"������#T!
8(�"���1!
�&����!��"�����3!
�'�LE���5����@����������CV�fE �2�d��.4M�> * ����!���E��0��#�#

#a��	(
����Z#��2�'��!J
����`� ���Z�6,.�T�"�'!
��[+#1A R GD! #N,R��	(	2! #1#U�J���H�'��#%���:�B!
�"[�#1A,61G&>

CV�KE����a��.EM�>�]��������.��8��"�2�9��8'8';6���:�������'�:#a,R�<�"���:!J8(�6���V� ���9�
���:�:� �"!��"�(���:�(#�
������H���`� ���T���/#6�"!��"�

���
 �������
	���
�������
����
��������
���������


�N�)� 
��d�6!J�(	(��
 
���#&��E+�+*1#U� ?��f��E !���
@�6����8"!�S2�'����!��"�����4�2�'���
�7#�#:��8 � '��T5 S�!J#a��
4���JS+�0#"�L�B�\���'��#a,R�<�������J#���!
5��

S������ ���'��#%���=����
�> 'D���
��	(	(���J��8"!�S2�'����!��"����� ^��(��	\
 ��!�52�4S������ �a��!
������
 A9:':�:�G�,R�2���a��! # ���'�
E��a�7#&#%��#@!
�'� #"�"�\	(	



�'��X
�����a��
 �6� S��d�(�����I�����&���&� ����� �������"E��a���(� �B!��"���'��!�	 ����#a�(
+� ���2� ���(����� ��!
5��<�'�(��# 8'��� ��^��'�������������(��!
	

���(�����)#U,.�<�"�=���7#=>J�N�������:!J	2����;"��8"8D!���
:��8"8d;6�
�:���(���'��#U,`�<��������#�����!J��!J�&�"���'�>?�!��6�_�)�+#NE�!
5��T�����J�
����!�E�����E:�'��#���	<�'# <
♦ 
.4L�L�:I��8���8"8d;"�)�����(�����)#U,.�<�"�=���7#H�
���:�:� ���R8"�'���I���.������8'8�#"�"!�S2	(�R#"�"!��6�R,R�<�"� .4Y�L)�GFRA 0[L'L�� * 

���'�K�2E

Y+P[L �/#aG&> �N��� �
���:�:� �"!��"����� �������'E+^ ��!=� S�� ����
J�2�J��
IS+^ 
���������!�#a����E ����� 52�V7�]�SIS�!
	_	 
���!
���d����� ���


��%�0��#%�<�"����E���	(���&�"���J��	�!��"��
 5���]cS�	_!=^�����>

♦ 
.4L�L�: ��8T�"�2�����:!J	T����;"��8"8T�'��#"����
 ���\���'��#a,�� �6������# �J���:�:���"�@8"����� ��� �6� �+8"8B#"�6!�S�	(� #"�"!��6�@,R�<�"� ���2	�^

Y�>N3
� F9A 3�L�L
� * 

��������E�F���#aG&>

�N�)� �����
�0��#%��
 ��	\���&�"����;��"�������B!
	 #�,�� �6������# ���a��#&���J� 5�!J	��2!�S�	�� !�
�5�!��J�"!�E2�7# !���
I!�#&#&�a�'# 8'��� ����

����
�!
�)�=^

!��+��	��_��!��"�(��� �"><� ,R�2���������@��	(���&�6�'����!J	1�
���:�:� �"!��"����� A�8"�'��� ���0;��"��;"�+8"8R���.��8"8d;��6��;�����GR�(#B�����J��#&#a!
�"^4�����J��!=��


!J8(�6���?!T	�����E�#"�"����!�E��Z�"�f����>J�N���%^B��!=�.S��b#��2�:�:!J�'�>?
��
.!�#�8"��	�	(��, <
;
 
* �����R�6���b#�,�� �6������#�!J���9���R�����H�������?��8"8-#6�"!�S�	��T#"�"!��6�7*
�������'�T�(#N���������J�"!J�&�D���7#a�(#"�6!����J��>

;
 

�N�)������8������&������������E4�2�'�����J�K��	(��#:!J���@52���6^ #&���:�2	(�7*��a��	(��!=S�	(�@!=��
 #"�"!=S�	(�@������������<Y�������d� !J�'� ���

����5��f��E.�2!J� ��#d*=�������a��8'���a�1���:#"�"����[2����E����'�
S�	(���@>

;
 
=:�:�������"E+^B�(#��2����
���
b�6��[����&�.�6���T#�,.�<�"���2�7#����R�����T#"�"!=S�	(�T���:� �N� 8"8?#"�6!��"��#�>

� ��������� 	������	� ����� 

�N�)�:!=� �������a#H,.�
�0	\
@	(��[��T���B�6��!���[ CZ>�69�
�����'��
��a��#T!��2
(8R> � !
�f#U���H8"�d�)�]=�B�� R ��'U8
� *Y8"���9�<�'#L����	(	�!�S2� ��!��"���+�

!���
 !�#&#a�(#"�"!=�)�
� ��� ���2� ���(���'� #U,R�<�"��� 
���5���	(�
�2����� �&>�* � !J	(#%� ����!
��[ ��� R�� A�����	���E�!��"�\��������������!J	(� 
2�

	�� R ����������� �"GR8����R�<�'#:#������2� ���&>YCV�K��!J	(	�^�*N,.���"��!=��[ ��>��?!�E��'!=��E��7* = > � !����"!=�+* 5V> R #%#a���:�"�2���_�`����	K� 

���'�f��E

����!J��!J�&�"���'�>?�!��6�(���V>

� E>@F=���� ,�'*+	0�' �"!$# ;J)/.$%5' �'&(� )/. )�) @ 0*� ���B<B=>=?=,+ =�+	;J)A0-)�)*+ �-. 9�)A+�:�'
/ ;5;�021 3�354 4,4 � +�=*,�)*;E'*:76E'*)80 � :*=�%93
: / ;1;�0;1 3�3�4 4,4 � �
'A? '*+ @ ' � <
=/0
, � ? 9<3=�	<�)



��� � ���������	��


,/.12 �?���+E * !=��E�*
�N������E�8����(*�F&��! ;65��2����E��:�
��E�*�'N!������:]Z> � ��'?!
�'	���!���*��H�
S0��� � 6R>��R�'����
�*G�L!����(��	G8R>)�.��^��J��*

CV!=S��'����!��"����� � 8 ����E��@���),.��� �9C ��'�� 5 #�,R�<�"���2�7#&* � �_���a����	\���&�"�'�����(� ����E����2����������EA�.�+	 >YgVY+* POL�L�M�*c�V>$.10H.�g ;
.10�POL
,>P�2 F�� !
������� BHS����6��!J�:�����a*���� ��!�� 5 �����:�3��*����J#a��E+� !���
 CV!=S��'����!��6�_�)� R #d�0���&�'#$��83!
� 50;"#���!=�0��
 CV�(	\�

R �&����!��"��� 61! #a��
 � 8 ��� �9C � '��T5 #�,R�<�"����* F&�
���"��!
	1��8T���(��������������!��2�_��!�	1#�^�#"�����3#&*D52��	"> .EY�* =/�0> Y�* Fa�����
P[L�L 0�*
�e> 0�PH.�; 0�P�F
,CY+2 5�>�� ! ������S0���d* FJ> �N!����0����* ��>�� � ���'�(#a����* FJ> � !J���\��	(* ��'�� 5 #�,R�<�"�����J#;< ! ����,�	�^ 
���5���	\�J����
 #�����8"!J���

���(�������B!
�����f����
 
����a���&�$���&�"!
	B��� ���&�"!
	����(�����)#U,.�<�"�=� ��!�� S�� �0#&��
 ��� !�����	\�_��!��"�(��� 8"����� 
�� �6���'�
�2E��

���(������,R!�5���*�W ' '�'4����#"�"�6�������J�"!��"�\���B!=��
�����!�#����a�������J�D��!�E�! ?�������*'����	"> M+*�W'#&#d����.�* �4!��'���QP[L�L'Y�*
�e> .1P�;E.E3
,>0�2	�.!=��5e>��?���7*O8 �����3>����%����E�*�F����+��^ 52���(*G52�����0;98 ����! 8���!=��E�* � �(���'��;,'�	(���&�"�'��; � ������!�������!
	��b��	�!=^+#%;��.��#&�fE��

81�
���
�&���'#1!=��
:]V��� �
�7#%#	���������0#"�"��!��"���
��#&*�'�	(���&�6�'����!J	 81���J��!J�&�'#&*OPOL�L 0V>�]��'��������
����+E+#H��8D����� 3�L=����W '�'�'��:� 	\�

81�
��8����a�����J�T��� '?	(���&�6�'����!J	G81���J�"!
�&�'#�!���
T�"�2��P�P��2
.W6�=�����'��!��"������!J	G89�)�)8����a�����J�T��� '?	(���&�6�'����!J	G8H�J�J�"!
�&�'#&*'P[L�L+02*
�e> P�0�P2; P�0�F
,C3+2(B/> 8���E�!���* � �T��^�����*�FJ>�����	_!
�:!J���7*��3>��H��#"�"!J�f��E�*;=:��5���	 � !�E+���d����� �������'��;�!
�&����!��6� �a#4!=�)
 #U^�#"�����

A � R � � R 5�GY�0#U����E��������:!������J�-�B!
E����a�'#&* 5��%��#&���a#�!���
 R �&����!��6� �a# R *��R��	"> .1PO:�*�POL�L+M�*
�e> POM�3�; P[M�:
,CM+2 F%����� ��>�* �(	(	���!
�/#&*���������!
��E�*;* !��7�'�+��* !=��E�*;=:�2����������!J	�#%���:��	�!��"�\��� !���
 ����#"� � 8 !����B;<�?W�� R
8"!�S2�'����!��"��
 ��	(���&�"�����B!
E��2�d�"�\� ���_������;��'��	�!=^ 8'�������),.���:!=����	��(��!��"�(�
��#&*;52���+#%���d# !���
 R �&����!��"���d# R *	��� 	"> .1P[L�*
P[L�L'3�*
�e>G.E3+0�;E.4M+P
,(F+2 '-����[��4�T> 'D����[���5�* � !
	(��� �?! ?�!J���J5�*�] 8 69;����J����E)��!��"��
$���&�"!J	\	_�\�����������B!�	1���\���'��;�!J�&���2!��"���d#%* 5��%�+#%���d#/!���


R �&����!��"���d# R <J]c��^�#&����!
	f* �.��	"> .4L�3�*)W'#&#���� .�*��V>�F�M�;�g P
,�g 2��R��5���[ R E��'!�,R!
	f* R 	_!��"�������+E ��' �T5 �9��	�!
^38'���	� 8 !��2
 �9C R ����	��(��!��6�_�)�+#%*�'?	(���&�6�'����!J	 89�)�=�6!J�&�'#&* P[L�L+0�>
]V����������
�����E�#���8T�"��� 3�L���� W '�'�'��B�+	�� 8 ����8'���a���)�
�4��� 'N	(���&�6�'����!�	 81�)�=�6!J�&�'# !���
 ����� P�P���
 W"�J�'������!��"������!�	

81�
��8����a�����J�T�
� 'Z	(���&�"���_��!
	 8 ���J�"!J�&��#&*�POL�L+0�*��V> P�P�P2; P�P[3



,C:+2��:���J;98�����	 ������*!F%!J�J; �/������E@]V!
�"[�* F&�
��E�; �T[ 6���*V]Y�(� ?�����	(���&�6�'����!J	(	f^ R �&����!��6��
��HC � '��T5 � 8�8 �J�J�"!
�&�
5�,R�<�"�=���7#K* �<��� ����, ����	<�"!�E�� BH�0���'!��"������*�W '�'�' � ��������,R!�5��@!=��
 ,R�_�a��	(��#&# �����:���������J�'# 	(�a�(�����a#&*��.��	"> .43�*
=:��> 0�* R �2�'��	[POL�L�3�*)�V> POL+P�; P[L+0
,/.4L+2 �H��E��(��� R � �b���J��52�����d* � ������!���		�Z�(��[�!
�d* 8 ���"����	�� !��6�����d* �R�����J���J�,�?!
�'��[@!��2
X= ���J��	�!
! #TC 
 ���9�+��� �&*
* !
8"���1	(��52��	����������&�'���L��!J��[�!�E2�R!���
�
���52�_�
�9���7#"�6����E3�+8Z! 5 BTW'; � '��T5@#�,R�<�"����8'����S���������
��\��!J	V!=����	��(��!��"������#&*

FJ> � �����'�������=�c> � ������������EV> .EM:A P[L�L�M�GHM�F'M
�

M2gVY
,/.�.12 8L>��9��#&#a�(*���>�'Z#6��
&52�7* � �����a�
��^��d�������=�����(�J#&*N!�����, �6����������	(�)E�^ 8����T�B!=[�����E ���2���6E��d���������(�����)#d^+#6�'���3# <
�'��5��(��, !��2
R������#��0���&����5���*G52���+#U� �N!���
 R �&����!��6� � R <
]��+^+#%���J!
	f* �R��	"> .\P[L�*+P[L'L�3�*��V> P[:�F�;9Y .4L
,/.1P�2H8L>��H�)#%#a�(*�]�>��Z������	(�J;,69��^2���a*G��>#'Z#"� 
�5��7*��T��!
	��C?�!��"������!=��
��0���'8"�����B!=���J�T��8V���2��� 52�CB � 7H5��N= �

���=�.S2�'!����

8"���?�:�(�����); ����!������?!=����	�����!��"������#&* 5�����#a���a#�!���
 R �&����!��6� �a# R <�]���^�#a�(��!J	(* �.��	">VM+02*H.4:':2gJ*��V> P�0 .�; P�0[3
,/.4Y+2 �J�(��� < 7@7(,R,R,�> �0�+	�^J�'���J;\�0�"> 8"�97,'?] BH��' � ;E./7 
�!�� !�#������&�'#67 �:F�L ' :-POL�81CT� 5D> ]T�RC

,/.10�2 � > = �?��* � >��Z�%��E�*V���K��;<�Z��!�
 A65+��]�S�G9#a�+	(
����9�'��!J�&�6�(�����K��8"	(�K���=���K�3�����=������	(�)E ^�* � !��"���'��!J	$5����\�����J��!
��


����E��f������������E�*�� Y+0�*+POL�L .&*
�e>G.�;932g
,/.43+2 � >H52��!J��8'���d*��.> R >DCV�
���6����	_	\�7* FJ> �N�_!=��E�*��?�2��� �6^ 8'����W��=�����'���a�"!
	(	(���@]���!�#&� �R����,9�"��6H�d�6,.�����!8 � !=��


�?�(X
���\
A5���	�
���� 61! #a��
 ��� �R�'!
��� 69�
���2
 !
�"^ ����8"8��0#%�(��� 8 ���J�"�'��	(*CF��J�2�"��!J	���8 'N	(���&�"�'�)����� � !��"���'��!J	(#&* �.��	"> P�F�*
=:��> .�.�* . :':2g *
�e> .+.4M�F+;E.�.�F�M
,/.4M+2 �J�(��� < 7@7(,R,R,�><��8����2
 !2> �����Q7 �:!������'��!J	(#67 #U��	(
����d#
,/.�F+2 �J�(��� < 7@7(,R,R,�> �a��8����a�����J��> �J���Q7(S2�'��,.#%�17�,R��[�� 7 �9��#%���
,/.�g 2H]Z>2]V�%����!J�6����*H8R>��H�)#%#a�(* ��>�'Z#���
�52�:!���
A� >�61�
���'���(���d*T�R��#a��E���*D8"!=S��'����!��"������!��2
@����!J��!J�&�"���'�>?�!��"����� ��8H!

��' �T53#a!
8"�H��^��'���'�����+������!J	(	���E+���<�'���Z�f�=����E��'!��"�K� E�!
�"�����+E+*2
+�f#U!J�"�:����E�!=��
�#"��������	(�>?�!��"�(�)��8������&�"�(�)�+#%* F&�
���"��!J	Y��8

���(��������������!��2�_��!�	2!���
��������'�����+E����������a����E�*H.EM:A P[L�L�M�G'* �c>N: P�;E.4L'L




