
���������	� ��
��� �����  ���	����� ����� ������ ��
  �����  ������
������
��� ���� ��������	�"!��  �#�	���� ���	��������� $%��& ����� 
��� ' & ��!��

�	������$(�*)������*$

+-,.+-,0/2143514687:9";"68<>=@?>AB,DCE,GFIHJ;"HK3MLNHKO�7:PRQN?TSU,WVX,GYZ14[#7\=K?RY%,W]X,R]^<>6:[R=K?G14P>[�Y^,`_a,Gbacd<#357feg/214O�<>hR=

= +a78P>ijLN9"PkCl14hT9"3N1mLN9"3Mn"?GodLN14P#pq9"3r[ts%P>7fu"HK3rv57fLwn"?xodLy1zP#pq9"35[{?G|B]~}4���"���d,
Q�S�HK�ycR1zP>78�K146���P#;"78P>HJHK3r78P>;�FIHK�0L�,f?G+�HJ9"35;47\1��wP>vMLN7:L5<#LNH�94p�_�HK�yc>P>94689";4n4?R]ZLN6814P�Ly1#?G+a]��"�"�4���0,

�R�q�\�.�f���g�.�����������@ w¡£¢T�5¤@¡¥�j¦�§©¨4�jª�«¬¢T�5¤@¡§�¡M¤�®` w¡5¯°¢±®³²µ´J¶
· �J²-¸¹®³¡rº · ¡5»`¡r µ²µ�µ®W M®³²q¼¬�@�g¡¥²µ´K¡k»`�N²g¡5¯½²-«��g¡r�@¾@²w´�� · �K¿J´��@¸�¸¹»D®` w�N¶²µ® · ¦�¯ · �>²µ´K¡À w�@¸��@ r®Á²w®³¤@¡BªB®W �� · ª2�@ w´�®W¦K¡5§^��»³²����@¯ · ¦�®` Â²µ���j¦�¯Ã§¹�� µ¶¡r�µ¯^Ä:Å{ÆÈÇ�ÉT¯�ÊµË�Å{ÆXÇ�ÉT¯2¢T¡5��¡^®D¦y²µ� · §¹�� w¡5§�� · �B�j®`�µ« · �µ¦K¡(�j¦�§®DªBª2¡5��¯�® · ¦Ì�@¸�¸¹»W®W w�N²w® · ¦�¯�Ë0Í · ¢x¡M¤@¡5�rÎj¡MÏ�¸¹¡5�µ®Dª2¡5¦@²�¯R¯�´ · ¢x¡r§2²µ´K�N²²µ´ · ¯q¡Ð§�¡M¤�®` w¡5¯>  · ��¸¹»`¡x¡N¦K¡r��¿@¼�¦ · ² · ¦�»³¼Â² · ²µ´K¡±ªÑ¡5§¹®W��ª�«¹�J²>�j»`¯ ·² · ²w´K¡Ñ¯g��«�¯q²����N²g¡E²w´K¡M¼%�@�g¡�«¹��®D»³² · ¦zËlÒT¼^¸¹»³�@ M®D¦K¿2²µ´K¡2Å{ÆÈÇ�ÉT¯
· ¦B�E¯g��«�¯q²����N²g¡Â®W¦2�j¦À®D¦y²�¡r�µ§¹®³¿K®Á²��N²g¡r§2  · ¦JÓ¹¿J�����N²w® · ¦zÎ�®Á²{®W¯G¸ · ¯Ã¯�®Á¶«¹»`¡l² ·   · ��¸¹»³¡�¡5¦K¡5�g¿j¼Ñ² · ¨z�jªÑ«Ñ¢x�r¤j¡ · �xÔl�r¼�»³¡N®³¿K´�¢x�r¤@¡Âª · §�¡r¯¢l®Á²w´�¤@¡r��¼Â´�®`¿J´�¡�ÕÀ M®`¡5¦� w¼Â¢l®Á²w´ · �J²��l¦K¡M¡5§Ì� · �d�j¦j¼�¸¹®`¡Mº · ¡N»³¡5 µ²��w®W ª2�N²g¡5�µ®`�j»ÖË�×q¦E²µ´�®W¯0¯q²µ��§�¼yÎJ¢T¡Ð w�j»` r��»³�N²�¡G²µ´K¡Ð�@  · ��¯½²µ®W >Ó¹¡N»`§2§¹®`¯q²��w®Á¶«¹�J²µ® · ¦B®W¦Ñ¯g®D»W®W  · ¦Ñ¯g��«�¯q²����N²g¡Ð�@¯>¢T¡N»W»J�@¯#²w´K¡±�@  · ��¯½²w®` Ð®Dª2¸m¡r§��j¦� w¡
· �4²µ´K¡ÂÅxÆXÇ�É�ª2¡Nª�«����j¦K¡@Îy¢l´�®` w´Z®D¦� M»W��§�¡5¯>²µ´K¡Â¸ · ¢T¡5�T  · ��¸¹»³¡5§² · ²µ´K¡E¯g��«�¯q²����N²g¡jË0ØÈ¡Ì�@¸�¸¹»`¼Ñ²w´K¡Ì¦ · �µª2�j»zª · §�¡l²w´K¡ · ��¼2² · Óz¦�§²µ´K¡±§¹®W¯½²µ�µ®W«¹�J²µ® · ¦ · �¹²µ´K¡{�@  · ��¯½²w®` x¸ · ¢T¡5�>�jª · ¦K¿l§¹®ÁÙ4¡r��¡5¦@²G¨4�jª�«¢T�5¤@¡Úª · §�¡5¯wËIÛ · �2» · ¢Ü�Ö�g¡5ÝK�K¡N¦� w¼¥ÄqÞÚÆÈÍ�ºrÊÌ§�¡M¤�®` �¡r¯wÎ>¢T¡ÚÓz¦�§²µ´K�N²Ð²w´K¡E» · ¢T¡5¯½² · �µ§�¡r�Ð�j¦@²µ®W¯q¼�ªBª2¡M²��w®` ÌÄ:ß0à�Ê{ª · §�¡E¨4�jª�«Z¢x�r¤@¡®W¯"²µ´K¡T§ · ªB®D¦K�j¦@²�ª · §�¡T®W¦�²w´K¡T¯g��«�¯q²����N²g¡jÎr�j¦�§Ìájâ@ã · �J²w´K¡T¸ · ¢x¡r�¸�� · ¸��y¿@�N²�¡r¯Ð²w´�� · �K¿J´(²µ´�®W¯�ª · §�¡jËÂÛ · �E´�®`¿J´^�Ö��¡rÝ��K¡5¦� w¼a§�¡M¤�®W w¡r¯Ä½Þ5ä@äÌÆÈÍ�ºrÊµÎ�®W¦@²g¡5��§¹®`¿J®³²g�j»�Å{ÆÈÇ�ÉT¯>¡rÏK M®³²g¡�Ô±�r¼�»`¡5®`¿J´�¢x�r¤j¡r¯>¢l®Á²w´
¡�ÕÀ M®`¡5¦� M®`¡r¯d  · ªB¸��@���@«¹»³¡#² · ¸¹®`¡Mº · ¡5»`¡r w²��w®` >¯����g���@ �¡G�@  · ��¯q²µ®W d¢x�r¤@¡Ä:��ådØkÊx§�¡r¤�®W w¡5¯wË
æxçÃèwé4ê �fëw�8��¨4�jª�«2ØÈ�5¤@¡5¯wÎ����������@ w¡Âål  · ��¯q²µ®W ÐØÈ�5¤@¡r¯�Î�Åx�@¸��@ µ¶®³²µ®`¤@¡ÂÇÂ»Á²µ���@¯ · ¦�®W �É����j¦�¯Ã§¹�� �¡r�rË

ìNíBì�î�ï"ð"ñ0òdódôzï�õÖñdî
ö�÷�øJùmúÃûgü.÷(ýÐþNÿ��5ú�þ��������Mü	��
Èùzú����ü	���Àþ����-ú����múgø��2þ���������

û����gü	��
°þ������Dü.÷Mþyû�üWø��mú����dþ�� ��ýÐþNÿ��!�zþjú���-ú��"�múgø��µú$#mþNÿ��!���"�"�
%���Bø��múÃû��µþyû����úgùm÷M÷"�rú�ú'&Öù��	�	�Eü��(�Zþ����Ìþ����5þjú0þjú)�üWÿ��"�µú��{þjú*�Zø��%�
üWûgø���ü	��
kø�&(÷+#��"�ZüD÷rþ��(���5þj÷wû�üWø��mú�,-�.�5þjúgù����"�/�"�KûÈø�&Bû�#¹ü	�0���	�
û�#müD÷+1����5úgú��rú�, %�Mû��r÷�ûgüDø��©ø�&��ü�2��������Jû3
Jþjú��rú5476"8��94 :;8<�>=�ù���&fþj÷?�
þj÷MøjùmúÃûgü.÷%ý{þNÿ��rúA@B=�ö*Ckú�DZþ����A�ZøJúÃû��	�E�"�/���DøF����E&Öø��/�G�`û��"��ü���

þ��G�þ��mþ��Wø�
�úgü	
��mþ��H���gø�÷"�rú�úÃü	��
�þ������Wü.÷Mþ@ûgüDø��múI4 JF8<,$4LK�8<�NMO�kþ����
ø�&0û�#��5ú���þJ÷�øJùmúqû�üD÷�ýÐþNÿ��P%�Mÿ�ü.÷?�rú�,�ù��Wû��µþjúgø��¹ü.÷�ý{þNÿ��rú{þ����Q
��"�������
þyû���Úþ���!%�Mû��5÷wû���R���(�/�5þ��múxø�&S�¹ü	�"Trø��"�	�r÷wû��gü.÷H�Àþyû��"��üDþ��DúxúÃùz÷+#
þjú$���5þ�3TMü	��÷Mø��¹üDù���û�ü`ûµþ��mþ@û���,*�Dü`û�#¹üDù��U�müWø��mþyû��Àø��-TMü	�m÷Zø;V�üW%���
X øyýY�Mÿ��"��,4û�#��5ú��/�¹ü	�"TrøZ�����5÷wû��gü.÷ �Àþ@û��"��ü.þ��.úÂþ����.�¹øjûÌ÷Mø��/�mþyû�ü������
ý±üWû�#�û�#��A�?V�üDúÃûgü	��
°ü��Kû��"
��µþyû���-÷Mü��µ÷�ù¹üWû.&fþ�����üD÷rþyû�üWø��[����ø�÷"�rú�ú��5ú"�
\ #¹ü.ú)�Wü	�Zü`ûµúdû�#��{ü��Kû���
��µþyû�üWø��Eø�&mþj÷MøjùmúÃûgü.÷]��Mÿ�üD÷"�rú0ý±ü`û�#�û�#��^�����5÷9�
û���ø��müD÷rúÐø��^û�#��2úgþ��.�Eúgü��Dü.÷�ø��IýÐþF&_�����`MO�múÃû��5þ�^ø�&a�¹ü	�"TrøZ�����5÷wû��gü.÷9�
üWû'��,�ùmúgü���
B÷rþ��mþJ÷�üWûgüDÿ��b�Zü.÷?��ø��Àþj÷+#mü�����Àù��Wû��µþjúgø��¹ü.÷±û���þ��mú��ùm÷?����ú
@dcYe�f \ ú+D-&Öø��(
��"������þ@ûgüDø���þ��G[%��û��r÷�ûgüDø���ø�&�þj÷MøjùmúÃûgü.÷ÀýÐþNÿ��rú
ü	��û�#��Iúgù��múÃû��µþyû���#mþJú.
����rþyû��"�(�zøjû��"�Kû�üDþ��^&Öø��(�����5÷wû��gø��¹üD÷(ü��Kû��?�

��µþyû�üWø��S� \ #¹ü.úg���rúgù��`ûµúlü	�aü����?V%�G���múgüWÿ���ü��Kû��"
��µþyû���a÷Mü��µ÷�ù¹üWû�úg&Öø��
�Àþjú�ú$����ø%�ùm÷�ûgüDø���þ���E%�Mÿ�ü.÷?�5úÑý±üWû�#�ü	�m÷"���5þjú�����¹øJüDú��Úü	�.�2ù%�
�¹üWû'�I�G�5÷Mþjùmú���û�#��Z÷Mþ����Wü	��
h�G�Mûqý^���"�aû�#��Ñû���þ��mú��ùm÷?����ú�þ���aû�#��
�"�	�r÷�û���ø��¹ü.÷MúÐü.úi�"�Dü	�Bü	�mþ@û���S�
cYejf \ ú*#mþNÿ��`���"����ùmú���Âû�øg
������"�µþyû��Gþ���-%�Mû��5÷wû0ù��`û���þJúÃø��¹üD÷

ýÐþNÿ��rúGø����	� &Öø��]�Dü	kKù¹üWÀü	�/�.����úgüDø��(þ���Àþ@ü	���<�4ø������lþ������Wü.÷Mþ@ûgüDø��mú
úgøE&fþ���4 l�8��94�6�mF8<�©öncYe�f \ ÷�ø��múgüDúÃû�ú(ø�&ÑþE�/��ûµþ��Dü�T���kúgü	�Wü.÷�ø��
�¹üWû���ü	��A�/��� ���µþ����Iúgù����4ø��gû�������E�zøKúqûµú",{þ���¥ü`ûÀü.ú.�¹ù¹ü	�`ûÚø��

þZúÃü	�DüD÷Mø��^ý{þ�&_�"�±ùmúgü���
ZúÃû�þ���¹þ���h�ZüD÷"�gø��ZþJ÷+#¹ü	�¹ü���
Ñû��r÷+#��¹üWkKù��rú��
\ #��P�"�	�r÷�û���ø%%�Ìø��Úû�#��-�/�"�(����þ����Ìþ���(û�#��P#¹ü	
�#�����¹ø�����^úÃü	�Wü��
÷�ø��%úgù��múÃû��µþyû��b&Öø���� þ �mþ��µþ��	�����o���Dþ@û��Ì÷Mþ��mþj÷Mü`û�ø��{ýH#¹üD÷+#%üDú{ùmú���
ûgøp
��"������þ@û��Zþ���3%��û��r÷wû�ù��`û���þJúÃø��¹üD÷2ýÐþNÿ��rú�ü	�Èû�#��Àü��/�/�"�µúgüWø��
�/���üDù��p�qCq#����þ°ÿjø��`ûµþ�
��%ü.úÀþ������Wü	��5�G�Mûqý^���"�û�#��A�/�Mû�þ����
ü	T"����/��� ���µþ����%þ���°û�#��%úgù��múÃû��µþyû���,)�"�	�r÷wû��gøKúqûµþyû�üD÷.&Öø���÷"�rúÑþ@û��
û��µþj÷�ûÌû�#��R�/�"�(���µþ����BûgøyýÐþ��+¹ú�û�#��ÚúÃù��zúqû���þ@û����!=Kû����5úgúÌý±üWû�#mü��
û�#�� �/�"�(����þ����2þ���Iû�#�� ���"��¹ü���
^úqû�ü72o���5úgú�ø�&Rû�#��(�/��� ���µþ����
���rúgüDúÃûEû�#��^þyûgû��µþj÷wû�üWø��S�prb��üWÿ�ü	��
aû�#��!�/�"�(����þ����Àý±üWû�#�þIû�ü��/�
#mþ����Zø��müD÷lúgü	
��mþ���
������"�µþyû��rúGþJ÷�øjùzúqû�üD÷±ýÐþNÿ��5úRü	�Àû�#���ü��/�/�"�µúgüWø��
�/���üDù��p�I=�ü��z÷?�Àû�#��!�"�	�r÷�û���øJúÃû�þ@ûgü.÷.&Öø��µ÷?�rúEþ����Úþ��WýÐþ;��úÌþyûÃû���þJ÷9�
ûgüDÿ���,�&Öø��>þlúÃü	��ùmúgøjüW¹þ����BøjûgüDø��S,@þg�¹üDþJúdÿJø��Wû�þ�
��Gú�#¹øjù��W-���xþ��%��
ûgø2û�#��ÂþJ÷b%��üWÿ����scYejf \ úÐ÷rþ��(þ��Dúgø ����ùzú���R&Öø��xû�#��Q%�Mû��5÷wûgüDø��
ø�&�ù��`û���þJúÃøJù���t�ÜöU�¹ü.þjú���u�/�"�(���µþ����Xù���%���%þ��tü��/�¹ü	��
jü	��

þj÷MøjùmúÃûgü.÷v���"�WI÷Mþ��h
��"������þ@û��ÌúÃü	
��¹ü��z÷rþ��Kûl÷�ù��������Kû�ú��
\ #��wcYe�f \ �/�"�(���µþ����5ú þ����x
��"���"�µþ��	��� ÷�ø��múÃüW%������

÷?�.þ��/����%þyû{û�#��rü��Y��%
��rú�,�þ���R�ZøKúqûÐø�&�û�#��Q�����rÿ�üWøJùmúGý{ø���1/#mþjú
&Öø�÷�ùmú���%ø��(û�#��Ìü	�Kû��"�µþj÷�ûgüDø��%ø�&dû�#��P�/�"� ����þ����Âþ���(û�#��Ìù��Wû��µþF�
úgø��¹ü.÷{ý{þNÿ��rú#ü��2û�#��±ü��/�/�"�µúÃüDø��.�/���üDù��p� X øyýY�Mÿ��"��,F���5÷?�"�Kû`�?V��
���"��ü��/�"�Kûµú*#zþNÿ��xú�#¹øyýH�Eû�#mþyû#û�#��rú��Y%�rÿ�üD÷"�rú>÷�øJù����	�]�"���"��
��Eþ��.úÃø
ûgø�û�#��Ðúgù��múÃû��µþyû����*ylþ��ü.þyûgüDø�� �mþyûgû��"���$�/�rþJúÃù������.���Kû�ú0ü��(�WüWkKù¹ü	
�/���ü.þÚ÷"���5þ������%ü	%���Kûgü�����^û�#�� �	�rþ�1Z�A�dþ�� �aýÐþNÿ��P����ø��mþ�
Jþyû�üWø��
ü	��û�#��2úgù��múÃû��µþyû��.�ù��Ñûgø^ÿKü	���µþyû�ü���
pcYejf \ �/��� ���µþ����5ú 4�6�6"8d�
\ #���÷Møjù����Dü	��
(����ûqýY�"���^û�#��-�/�"�(���µþ����5ú{þ���(û�#���úgü��Dü.÷�ø��Iúgù��%�
úÃû��µþyû��Eø�÷r÷�ù��µú{û�#���øjù�
�#%û�#��$�/��� ���µþ����Eúgù����4ø��gû�ú��]MO�^û�#müDúb�mþF�
���"��,KýY�g�����rú��"�Kûi%�Mÿ�ü.÷?�rúGû�#mþ@ûÐþ�����ø���û�ü��Zü	T"��R&Öø��Ð÷�øjù����Wü	��
$���%�
�"��
��Èü��KûgøIû�#��!�mþ��Ãû�üD÷Mù��.þ��$�dþ�� ��ýÐþNÿ��/����ø��mþ�
Jþyû�üWø��3�Zø%%�Àø�&
û�#��Ìúgù��múÃû��µþyû����aCz�Âý±ü	�	��ùmú��Q���mü`û��Q�������/�"�Kûlþ��mþ�����úgüDúÐþ��G!�¹ø����
�Àþ��S�Zø%%� ��r÷�ø��/�zøKúÃüWûgüDø��%ûgøR�G��%û�#��$�4øyýY�"�l÷�øJù����	��%ûgøÚû�#��
�ü�2��������Kûlý{þNÿ��"
jùmü	%�v�Zø���rú��

ì�ìNí {/|�}#õÖôG|[~.|mñ*�b|¹ï"ð��
� ü	
jù����E6Èú�#¹øyýlúÀø����j�������.���Kû(ø�&Ìû�#���û��µþ��zú��ùz÷?�"����e�þ����

ø�&Âû�#��rú��j�/�"� ����þ����rúÀþ����aùmú���¥û�ø�
��Mû�#����Àûgø�&Öø����~û�#��X÷�ø��.�
���	��û��b%�Mÿ�ü.÷?��� \ #��H&fþ�����ü.÷Mþyû�üWø��/���gø�÷"�rú�ú>üDúGû�#���ú�þ��/��þJú>û�#zþyûTø�&
÷�ü	�µ÷�ù��.þ��vcYejf \ ú 4�6�m�8d,�û�#���ø������A�ü�2��������m÷?�Eü.úÐû�#zþyûlû�#��$�/�"�.�
���µþ����{ü.úa���5÷wû�þ���
jù��Dþ���� \ #��Y�/�Mû�þ��%�����5÷wû��gø%%�Ð÷�øyÿ��"�µú�#mþ��7&4ø�&zû�#��
�/�"�(����þ����lþ����rþ�,jþ��G2üWû�úGû�#¹ü.÷+1����rú�úRü.ú`����
��Dü�
Jü����	�l÷�ø��/�mþ�����Ñûgø
û�#��Ñû�#¹üD÷+1����5úgú�ø�&Rû�#��.�.��� ���µþ������ \ #��Búgù��múÃû��µþyû��Ñü.ú�þ�#¹ü	
�#��	�
�ø��G��3:�m�mF�<�t��û�#¹ü.÷+1[@'6�m�m�D�úÃü	�DüD÷Mø��ÈýÐþF&_����� \ #��/�Dø���
A�ü	�.���%�
úgüWø��kø�&�û�#����/��� ���µþ����XüDúA���"���G�����ü.÷�ù��.þ��%ûgø�û�#�����6�6�m��
÷?����úqûµþ��4þFV�üDú�� \ #¹üDú{÷?����úqûµþ��4þFV�üDú{÷+#¹øKú����Zûgø ���lû�#��v¹ü����r÷�ûgüDø��Úø�&
û�#��P�0þ��(�(ýÐþNÿ���ø��g=�ö�C�����ø��mþ�
Jþyû�üWø��(úgü��m÷"��üWûg#mþJúTû�#��P�Zü��¹ü��
�Ñù��0�ü72o�µþj÷wû�üWø�� �DøJú�ú^4�6��F8d�)�Y�"�Døyý5:ge X T�,F&Öø��Rþv:�m�mF�<�t��û�#¹ü.÷+1
úgü��DüD÷Mø���ýÐþF&_����,zû�#��2ø������p����ø��zþ�
Jþ@ûgü	��
!�dþ�� ��ýÐþNÿ�� �Bø%%�5ú�þ����
û�#��-�WøyýY�rúÃû±ø��+%�"�g�b�Ñþ���I�o�-�Zø%%�5ú$476��F8<� � ø��H�WøyýN&_����kKù��"�z÷?�



Silicon Substrate

1   mµ

100 µ m

1 c
m

Silicon nitride membrane

Top electrode

���������	��
�����	����������������	�������������! �������	�

ø����"�µþyû�üWø��S,��/��� ���µþ����$¹ü��/�"�zúÃüDø��mú�þ����R6�m�m/�t� þ��G�6Ñ÷?� þjú
ü	���ü.÷Mþyû���2ü�� � ü�
G�Z6�� \ #��Tû�#¹üD÷+1����5úgú#ø�&¹û�#��Y�/�"�(����þ����Ðþ����û�#��
þ@ü	�]
Kþ��(þ����b�zøjû�#�6b�t�A� \ #���ý±üW�û�#^þ���Zû�#��lû�#¹ü.÷+1Z���rú�úTø�&�û�#��
�/�"�(����þ����{ý±ü`û�#Ñû�#��i���5úÃüW�ùmþ���úÃû����rú�ú)%��û��"���Bü	���{û�#��Y���rúgø��zþ��m÷"�
&_����kKù��"�z÷?��� � ø��#û�#��lþ��zøyÿ��Tÿyþ��Dù��rú�,yû�#��i���5úÃø��mþ��m÷"�]&_����kKù����m÷?�Eü.ú
þ������gø;V�ü	�Àþyû������(6��L�He X T{þJúgúgù��Zü���
lþ$6�m�mHe#"RþH���rúgü	¹ùmþ��Kúqû����5úgú
ü	�2û�#���úgü��Dü.÷�ø��/�¹üWû���üW%�H�/�"� ����þ������ \ #��H�Wø���
$�ü	�/�"�múgüWø��Zø�&4û�#��
�/�"�(����þ����ÂüDúY�Ñùz÷+#��.þ���
��"�Tû�#mþ��Úû�#��Eþj÷�øJùmúÃûgü.÷lýÐþNÿ��b�	�"��
@û�#%ü��
û�#��ÑúÃù��múqû���þ@û���,zúgøZû�#mþ@ûlû�#�� �.��� ���µþ�����÷Mþ��I���Ñ÷Mø��múgü	��"����Iþjú
þ.���.þ����EýÐþNÿ��ÌúÃøJù��µ÷?�Âü��^û�#müDúg¹ü����r÷�ûgüDø��S�
\ #���÷�ø��.�����Mû��Iû��µþ��zú��ùz÷?�"�Àü.úÀú�#¹øyýH�¥ü	� � ü�
G�]�%� \ #��p��?�

ÿ�üD÷"�xü.ú>þ��mþ��Wø�
jøJùmú�û�øÂþ���ü��Kû��"�+�ü�
Jü`ûµþ����¹ü	�"TrøZ�����5÷wû��gü.÷Rû���þ��mú�¹ùm÷?����,
ý±üWû�#Àû�#��b�¹ü	�"Trø��"�	�r÷wû��gü.÷i�Àþyû��"��üDþ������"���.þj÷"��.���2ÿ�ü	����þ@ûgü	��
-�/�"�.�
���µþ����5ú"� \ #��.����
����Ìý±ü	�û�#-þ����û�#��Àú��mþj÷Mü���
Iþ����%$'&)(^þ���*$�,
���rú��G�5÷wûgüDÿ�������,@ýH#������+$ÚüDú>û�#���þJ÷�øjùzúqû�üD÷{ýÐþNÿ��"�	�"��
@û�#2ü��Zû�#��lúgù��%�
úÃû��µþyû����-,xþj÷+#�����
����EüDúE÷Mø��/�4øJú���Xø�&^�Àþ��Z�I�/��� ���µþ����5ú",�û�#��
$.&�(v����
����>ý±ü	�û�#2ü.ú)���	����Ñý±üWû�#Zþjú)�Àþ����-�/�"�(���µþ����5ú0þJú*�4øJú�úgü7�
���	�Tû�ø�ü	�m÷?���rþJú��Gû�#��^�0/Ú÷�ü	�"�m÷"�Eø�&�û�#��^%�rÿ�üD÷"���)MO�Eû�#��^��
Jù�����,5û�#��
���r÷?�rüWÿ��"�Eü.úÑ÷Mø��/�zøKú����ø�&±ø������Xø����!�/��� ���µþ������ X øyý^�rÿ�����,0ü`û

λ/4
λ

silicon subsrate

Transmit fingers

Receive membrane

w


Bias voltage RR

Vout

�������)1��324���5 +67��80��9	��
�:<;>=���8������	�

÷Mþ��/�G�H�4ø��¹ù��Dþ@û���Bý±üWû�#R�/�"�(���µþ����5úa�Wü	1��Ðû�#��Ðû��µþ��mú��Zü`û`�G��
�����ú
&Öø��±ü	�m÷"���5þjú���h�0/Ú÷�ü	�"�m÷"���

ì�ì�ìNí@?!ACBEDdî�òGFZñdðt�+DIHJB¥ñdò*|LKBîMDIH?�ONrõPN
C3�g���"��&Öø����/�� ���¹üWû��g�������/�"�Kûb@ � ,^DG÷Mþ��.÷�ù��Dþ@ûgüDø��mú	Qxþ���.�¹ø����

�Àþ��Q�Zø���3%�5÷�ø��/�4øJúgü`û�üWø�� 4�6��;8<,$4�6R(�8Âûgø¥ü	��"�Kûgü�&_�£û�#��3����ø��%�
þ�
Kþyû�ü���
��Zø%%�rúZü	�£û�#���úÃù��zúqû���þ@û��A&Öø��Àû�#���úgü���
����I�/��� ���µþ����
ú�#¹øyýH�Èü	� � ü	
��`6�� \ #�� � , �.�5ú�#°ü.ú-%�"�¹ü.÷wû���Xü�� � ü�
I��� \ #��
úÃû���ùm÷wû�ù����Bü.úEú����/�/��û���ü.÷Ñý±üWû�#����rú��G�5÷wûÂûgø^û�#��%S þFV�ü.ú",t#��"�m÷"��,
ú��Z�/�/��û��gü.÷A�zøJù���¹þ�����÷Mø���¹ü`û�üWø��múÀþ����^þ������Dü����ø���û�#¹ü.úÚþFV�ü.ú"�
Cz�ÂþJúgúgù��/�lù��¹ü�&Öø���� þ��GZûgü	�/�b#mþ����Zø��müD÷b�"�	�r÷wû��gøKúqûµþyû�üD÷i&Öø���÷"�rú
ø���û�#��h�.��� ���µþ����!�"�	�r÷�û���ø���%þjú2ú�#møyýH��ü���û�#�����
jù������ \ ýxø
�ü	�/�"�múgüWø��mþ��4÷Mþ��D÷Mù��Dþ@ûgüDø��múTþ����l÷Mþ�����ü���2øJù�ûxúgü��z÷?�±û�#��b�	�"��
jû�#Àø�&
û�#��-�.��� ���µþ����Âü.ú±úgù��múÃû�þ��Kû�üDþ����	�!�.þ���
��"�{û�#mþ��IüWû�úÐý±üW�û�#S�

Lossy

Silicon
Silicon

Fe

Symmetric

Silicon Nitride

Y

X

�������)T��3������ �U�������V����0�7����W�X+9�Y4��X��5ZM[]\�^��
MO��û�#��{þ��zøyÿ��s�Zø���"�d,Nûgøb���Ðþ����	�Gû�øÂ÷+#mþ���þJ÷wû��"��ü�T��Rý{þNÿ��s����ø��%�

þ�
Kþyû�üWø��Xü	�°û�#��(úgù��múÃû��µþyû���,0ø����R������¹úÑþ��múgø����¹ü	��
p�zøJù���¹þ��gü	�rú
þyû�û�#��(�"��¹ú�ø�&Rû�#��Ñúgü��DüD÷Mø��aýÐþF&_�����HCz��ùmú��2þR�DøJú�ú��%úgü��DüD÷Mø��I���?�

jüDø��¥ø�&Ì÷�ø��zúÃüW%�"�µþ������h������
@û�#þ@ûBû�#��aúÃü	�DüD÷Mø����"��¹úBû�ø°þ��múgø����
û�#���ü��/�¹ü	��
Jü���
/�G�"�W¹ú$4�6�:;8<,�4�6�J�8d�sCz�$1��"�"�^û�#��$�DøJú�ú±÷�ø��0/Ú÷�ü	�"�Kû
ü	�aû�#��(�WøKúgú��A�mþ��gû�þjú�ú��Àþ����>þjúb�zøKúgúgü������ÑúgøÀû�#mþyû�û�#��Zúqûµþ���¹ü���

ýÐþNÿ��/�mþyûgû������-ø��Xû�#��%úgü	�Wü.÷�ø���úgù���&fþj÷"�!�ù��Àû�øaû�#������R_��r÷�ûgüDø��mú
&_��ø���û�#��Èúgü��Dü.÷�ø��.`;�DøJú�ú��Z�½úÃü	�Wü.÷�ø���ü	�Jû��"��&fþj÷"�aüDúR���"
��Dü	
jü	������� \ #��
�	�"��
jû�#(ø�&�û�#��Q�DøJú�ú��.�mþ��gûxü.ú{þ��aqùmúÃû���(úgø�û�#mþyû{û�#��b���"�W¹ú{ü	�múÃüW%�
þyûgû����Kùzþyû��/���?&Öø����Bû�#��R���R_��r÷�ûgüDø��múv&_��ø���û�#��/�WøKúgú��Z�\úgü��Dü.÷�ø��3�"��
���rþj÷+#Èûgø^û�#��ÚúÃü	�Wü.÷�ø��S�.C3�Àþ��.úgøh1��"�"�Xû�#��R�.�5ú�#�úgü�T��ZþJúÌú��Àþ��	�
þjúi�4øJú�úgü����	�ÂûgøÚþNÿJøjüWÚÿ������R�Dø���
Z÷Mø��/�¹ù�ûµþyû�üWø��(û�ü��/�rú��
C3�xùmú���Ìû�#��xúÃû���ùm÷wû�ù����xü�� � ü	
��;�Ðû�øb��ù��$#mþ����Zø��müD÷Gþ��mþ��	��ú��5ú"�

\ #�� � , þ��mþ��	��úÃü.ú/����øyÿKüW%���û�#��j�mþ��Ãû�üD÷"���j¹üDú����.þj÷?���/�"�Kû(þ���
úÃû����rú�úH�üDúÃû���ü	�¹ù�ûgüDø��aþJ÷?��øJú�úTû�#��Ìû�#müD÷+1����5úgúÐø�&0û�#��Ñúgü��DüD÷Mø��^ý{þ�&_�"�

������"�µþyû���u���û�#��z#mþ����Zø��müD÷��?V¹÷�üWû�þ@ûgüDø��kø�&Eû�#��z�/�"� ����þ������
Cz�(þ��������3�¹ø����Àþ��s�Zø%%�!%�5÷�ø��/�4øJúgü`û�üWø��°ûgøIû�#�� � , ���5úÃù��`ûµú"�
b ø����Àþ��G�Zø%%��þ��mþ��	��úÃü.ú{úÃù�
�
��5úqûµúRû�#zþyû±þ����Bþ����mü`û���þ����Bÿ����Wø�÷�üWû'�
�����	dcs@feIgih%D�þ��Gaþjú�úÃø�÷�ü.þyû���IúÃû����rú�ú+j!@feIgVh�Dv�ü.úqû��gü	�¹ù�û�üWø���÷Mþ��
���-�?V%�����rú�ú���(þjú±þÀúgù�� ø�&0û�#��-�¹ø����Àþ��o�Zø%%�rú�þjú-4�6��;8<,S4�6R(�8

cs@PeIgih�Dlknmo
prq �ts

p @PeoD�c p @fh�D @�6�D

j!@feIgVh�Dlk mo
prq �'s

p @Pe�DVj p @fh%D0u vw @d��D

x :zyO
R{|
�}�� ~5��WI��W���=�Y�9	�7���'[��V�������������U��9	�Wi�



ýH#������
s p
@Pe�D#þ����Rû�#��i�¹ø����Àþ����Bø%%�Ðþ��/���DüWûgù�%�5ú"�Oc p @feIgVh�D0þ���j p @feIgih%D�þ����2û�#��!�¹ø����Àþ��Gÿ����Wø�÷�üWû'�Èþ���-úqû����5úgú-¹üDúÃû���ü��mù�ûgüDø��mú�,���rú��G�5÷wûgüDÿ������ � � � ø��{û�#��v�Zø%%�"��ü	� � ü	
��%��,Jû�#��Q&Öø��	�Wøyý±ü	��
2ÿ��"�Dø�÷9�

üWû'�^þ���Iúqû����5úgúl÷Mø��/�4ø������Jûµúlþ�����÷�ø��múgü	%�������������,�����,
	����Zþ���	���Z� X ���m÷?��,�û�#��R�¹ø����Àþ��a�Zø%%�Úþ��/���Dü`û�ù�%�.&Öø���þ��°þ����mü`û���þ����
�����	p�ü.úqû��gü	�¹ù�û�üWø��IüDúi
JüWÿ��"�A�Z�

s p
k�� 6

(�� prp � ���� @������ 	������������� 	����������	 ���!� �����"	 ��� � D�4h@B��D
ýH#������±û�#���þNÿ��"�µþ�
��^�¹ø����Àþ����Zø���b�4øyý^���#� p p �G���Tù��¹üWû^�	�"��
@û�#ü.ú � prp k$� 6�
%'&)( � ���� @*������ 	��� � �������� 	��� � D�4h,+ @f(ZD
\ #��Èþ��zøyÿ��I��kKùmþ@ûgüDø��múÚþ����I�rÿyþ��Dùmþyû���£þyû e k e Q ýH#��"���de Qü.ú�ü	�Xû�#��Àúgü��DüD÷Mø��3����
jüDø��%aqùmúÃû-�G�"&Öø����Ñû�#��ZúÃü	�Wü.÷�ø��'`;�DøJú�ú��Iúgü	�Wü.÷�ø��
ü	�Jû��"��&fþj÷"��� � ü	�mþ��	�	��,¹û�#���þNÿ�����þ�
��Q����ø��mþ�
Jþyû�ü���
(�4øyý^���±ü��I�Zø%%�- üDú � p k$. s p . � � prp @d:�D
� ø��a�Døyý�&_����kKù��"�m÷"�Ìû�#¹ü.÷+1����rú�ú*���gø%�ùz÷wû�ú�,Nû�#��{ø����	�Q���gø��mþ�
Kþyû��

ü	��
g�dþ�� �Ìý{þNÿ��a�Bø%%�5údþ����`� � þ���$� � � X �"�m÷"��,rû�#��s�/��� ���µþ����
ü	� � ü	
��G6H
������"�µþyû��rú>ø������2û�#��5ú��Ðûqý{ø-�Zø%%�rúTü��Zû�#���úgü��DüD÷Mø��Àúgù��%�
úÃû��µþyû����]c{þ��.÷�ù��.þyû���!���"�.þyû�üWÿ��b�4øyý^���±þyûi�rþj÷+#h�Zø����ü.úH%�"�müD÷�û���
ü	� � ü	
���(G� \ #��-���rúgø��mþ��m÷?�v&_����kKù��"�m÷"�Úü.ú-6��L��J.e X TÑýH#��"���Âû�#��
����ø��mþ�
Jþ@ûgü	��
 �4øyý^���xü.úi�ÀþFV�ü	�Ñù��p�aM\û±üDúY�Mÿ�üW%�"�KûÐû�#zþyûH�ZøJúÃû{ø�&
û�#��b�4øyý^���v@_�Zø����±û�#mþ��0/�:�1.DGüDúx÷�øjù�������Zûgø�û�#��P� � �Bø%%���Rö�ú
û�#�� &_����kKù����m÷?�^ü��z÷?���rþjú��rúQ�o� ���r÷Mø��/�rúv�Zø����Ñúgü�
��¹ü7�4÷Mþ��Kû�� \ #��
kKùmþ��DüWû'� &fþJ÷wûgø��Tø�&�û�#��v���5úÃø��mþ��m÷"�l÷�ù���ÿ��5úGü	� � ü�
G� (ÑüDú^�����Dþ@ûgüDÿ������
�.þ���
��I@'� 6�m�m�m�mZD9� b øjû��Zû�#mþyû�,�&Öø��Eû�#��Úþ��zøyÿ��À÷Mþ��.÷�ù��Dþ@ûgüDø���ý^�
þjú�úgù��/��(û�#mþ@ûg�.��� ���µþ����Âü.úÐü	�^ÿyþJ÷�ù¹ù��p�

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
−140

−130

−120

−110

−100

−90

−80

−70

Frequency (MHz)

R
el

at
iv

e 
Po

w
er

 (
dB

)

P
Total

P
A

0

  

P
S

0

  

�������
2��43I�������U� 80�65r9i6M��� ��� �V����X ��9�=��+Y 9	� �UX�� �����5 ������� =��75������U��=��d�������|�	�837��W���=��)���lWU�U����WUW �� ��X��-W���������9	d�� �U����=��-�����! ������� ��W�:9;9 [6<����
� ��ø���û�#��Àþ��4øyÿ��2þ��mþ��	��úÃü.ú�,�ý^�Z÷Mþ��D÷Mù��Dþ@û��2û�#��/�µþ��ü.þyû�üWø������?�

úgüDúÃû�þ��m÷?�Bþ���Èü��m÷Mø����zø���þ@û��Eû�#¹ü.ú�ÿyþ��Wù��Bü	�Jû�ø^þ��j��kKù¹üDÿyþ��	�"�KûE÷�ü	���
÷�ùmü`ûY�Bø%%���zø�&�û�#��-cYejf \ � \ #��lüW%�5þ����WøKúgú����5úgús�.��� ���µþ�����÷Mþ��= y�9	�U� ���.80�V��9R��� �?>%=���Wf���U�� ����U��9	3Y�9	�!2<���! 67��80�VW ���U���	� 80��3��%����Y����A@������CB �V1ED � y�9	�U� ���MWU�U����W�WGF��V��=�W��i��3 r� �V�������������U�V=3Y���9	� �7H���������9	 9�Y��9��U��9	��

���R�Bø%%����������Èþ^ú��"��ü��5úÂ÷Mø��(�¹ü��zþyûgüDø��°ø�&Ðþ��°ü��G�ùm÷wû�ø���þ���Èþ
÷Mþ��mþj÷Mü`û�ø���� \ #��!��þ��ü.þyûgüDø������rúgüDúÃû�þ��m÷?�Àý±ü	�	�]���%þ��%��°û�øaû�#¹ü.ú
�Zø%%�"�Gü	��ú����gü	�rú�� \ #��Àü��/����¹þ��m÷?�Zø�&xû�#��R�/��� ���µþ����À÷rþ��z�G�
÷Mþ��D÷Mù��.þyû������� I�J

kLKNMO� @BJ�D

ýH#������ K,M üDúÑû�#��Iþ������Wü	���úqû��gùm÷�ûgù��µþ��^&Öø��µ÷?�%ø��-û�#��A�"�	�r÷wû��gø%%�þ��GÈû�#�� O��ü.úÌû�#��ÚþNÿ��"�µþ�
��Ñÿ��"�Dø�÷Mü`û'�Xø�&xû�#��!�/��� ���µþ����À÷rþ��.÷�ù%�
�.þyû���j��� � ,�þ��mþ��	��úÃü.ú��-M<&Tû�#��"���2ýY�"��� �¹øA�DøJú�ú",

I�J
ý{øjù��	��G�

�¹ù����"�	�Úü	�Àþ�
jü	�mþ����ÀýH#¹ü.÷+#a÷Mþ��h���-�Zø���"�	��A���(þ��QPSRv�½÷�ü	�µ÷�ù¹üWû��
X øyýY�Mÿ��"��,MýÐþNÿ��`����ø��zþ�
Jþ@ûgüDø��Âü��Ìû�#��xúgù��múÃû��µþyû��`���5úÃù��`ûµú�ü	��þH���5þ��
�mþ��Ãû��seaø����Møyÿ��"��,jû�#��-���5þ��t�mþ��Ãû±ø�&0û�#��-�/�"� ����þ����Ìü��/����¹þ��m÷?�
÷Mþ��5���I�üDÿKüW%��¥ü	�Kûgø°ûqý{ø3�mþ��Ãûµú/���������rú��"�Kûgü	��
Xû�#��p�µþ��ü.þyû�üWø��
���rúgüDúÃû�þ��m÷?�Âø�&`� � þ���I� � 
jüDÿ��"�A���T p k ��� p. O��. � @<K�D

c{þ��.÷�ù��Dþ@û���.���rúgüDúÃû�þ��m÷?�5úGþ����g%���¹üD÷�û���Zü�� � ü	
���:��aMO�Zû�#��g
���þ���#S,
û�#��^���.þ����TýÐþNÿ��Tþjü��0ü��/����¹þ��m÷?�{ø�&S6�m�mH�t�����/6x÷?� �/��� ���µþ����
ü.úlþ��.úÃø/���Dø@ûgû���A&Öø���÷Mø��/�mþ���ü.úÃø����¹ù����4øJú��rú�� � ü�
Jù���� :Búgù�
�
��rúÃû�ú
û�#zþyû�ü�&xû�#¹üDú %�Mÿ�ü.÷?�Zø����"�µþyû��rúÌü	��þjü���,S�ZøJúÃûEø�&{û�#��/�4øyý^���Eý±ü��	�
�µþ��ü.þyû��Ñü	�Jû�ø%þjü��Ìþ���Xþ(ú��Àþ��	�>þ��Zøjù��Kû�ý±ü	�	�)���gø��mþ�
Kþyû��Ñü��Èû�#��
ýÐþNÿ��"
Jù¹üW%�h�Zø%%�5ú"� X ���m÷?��,Y&Öø��R�ÀþFV�ü	�Ñù�� �R/Ú÷�ü	�"�m÷"��,xû�#��5ú��
%�rÿKü.÷?�5ú±ú�#møjù��W����Eø����"�µþyû���%ü��Iÿyþj÷Mù¹ù��p�

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

10
−7

10
−6

10
−5

10
−4

Frequency (MHz)

R
ea

l p
ar

t (
ra

yl
.m

2 )

R
mem

R
A

0

R
S

0

Plane wave impedance of air

�������	}�� 3I�V���"5����U��9�Yr����=���������9	5����5 ��=)����V�tY 9	��W�����	���7ZM[]\�^-�����5 �������
\ #��H�mþ��G�ý±ü	�û�#Zø�&4û�#��vcYe�f \ �dþ��(�Zý{þNÿ��xø��]=�ö�C û��µþ��zú'�

�ùm÷"�"�µú{üDúH%�Mû������Zü	����h���Zû�#��P�/�"�(����þ����Q���5úÃø��mþ��m÷"�rú��)�Y�Àùmú��
ü	��
Bû�#��$%�rÿ�üD÷"�rúÐø��pm��L:(�/� û�#¹ü.÷+1%úgü	�Wü.÷�ø��%ýÐþF&_���{üWûlü.úi�zøKúgúgü������
ûgøB÷�ø��múqû��gùz÷wûxÿ��"���(#mü�
�#%�7U �G�`û��"�µú"� X øyýY�Mÿ��"��,��ZøJúÃû{ø�&�û�#��Ìú��"�%�
úgø��%þ���q�G�`û��"��ü���
þ������Wü.÷Mþ@ûgüDø��mú�����kJùmü����j�mþ����ý±üW�û�#�÷�ø��Kû��gø��B�
X ���m÷?��,�ýY��ü	�Kÿ��rúÃûgü	
Jþ@û���û�#��z�.�5÷+#mþ��müDú��ÀúÀû�#zþyûa÷�øjù��	kþ��`û��"�
û�#�� �mþ����ý±üW�û�#Xø�&Rû�#��(�/�"�(���µþ����$���rúgø��zþ��m÷"��� � ü��µúÃû�,"ý^�B÷Mþ��7�
÷�ù��Dþ@û���Âû�#��]kKùmþ��WüWû'�g&fþJ÷wûgø���ú�ø�&��.��� ���µþ����rú�ý±üWû�#$�ü�2o�"���"�Kû0úgù��%�
�4ø��gûÑú�#mþ��G�5ú"�QV�ù�� � ,]e þ���z�¹ø����Àþ��`�Zø%%�R���5úÃù��`ûµú�ú�#møyý^��
û�#zþyûRû�#��H�?2o�r÷wûGø�&zû�#��lúgù����4ø��gûRú�#mþ��G�±ü.úa�Zü��¹ü	�Àþ��d�s=��r÷Mø���t,jý^�
÷+#mþ���
���Úû�#���úÃù��múqû���þ@û��Âû�#müD÷+1����5úgú�� \ #��-kKùmþ��DüWû'�!&fþj÷�ûgø��±ø�&#û�#��
�/�"�(����þ����g���rúgø��mþ��m÷?��þjú{þP&Öù��m÷�ûgüDø��(ø�&�û�#¹ü.÷+1����rú�úxüDú{ú�#møyýH�Úü��
� ü�
G�)J���C�üWû�#���r÷?���rþJúÃü	��
aû�#¹ü.÷+1Z���rú�ú",#û�#��AkKùmþ��WüWû'��&fþJ÷wû�ø��(��?�
÷?���rþJú��5úGýH#������5þjúGû�#��Q��þ��ü.þyûgüDø��Àü	�/�G��¹þ��z÷?��ü	�m÷"���5þjú��rú�� X �"�m÷"��,



üWûlüDúH�4øJú�úgü����	�ÌûgøÚ÷Mø��Kû���ø��4û�#��-�mþ��G�ý±ü	�û�#�þ��GÚû�øÀü��m÷"���5þjú��Âû�#��
÷�øJù����Dü���
�ü	�Jû�ø�û�#��ÐúÃù��zúqû���þ@û��]���P�����ùm÷Mü���
lû�#��Ðúgù��múÃû��µþyû��Gû�#¹üD÷+1Z�
���5úgú��

10
1

10
2

10
3

10
2

10
3

10
4

Substrate thickness (µ m)

Q
ua

lit
y 

fa
ct

or

50
0−

µm
 s

ili
co

n 
w

af
er

��������~�� � �)����� �?> Y �����U9	�O��W��5Y�������U��9	C9�Y�W��� �WU�U�����U����X����������WUWi�
C3�Bþ��.úÃøÚþ������Dü���Iøjù��Âþ��mþ�����úgüDúÐû�øÀû�#��.=�ö*C %�Mÿ�ü.÷?�rú�ü���û�#��

ÿ�üD÷Mü��mü`û'�Iø�&g6�m�m!e X T��QMO�aû�#¹üDúÌ÷rþjú���,zû�#��(�.��� ���µþ����Ñý±üW�û�#�ü.ú
6�m����3� \ #��R=�ö�C ý{þNÿ��"�	�"��
jû�#Iü��Èû�#��h� 6�6�mh�0�ü	���5÷wûgüDø��aü.ú
þ���øjù����:�m$���3� \ #��Q���5úÃù��`û{üDúY%�"�müD÷�û���(ü�� � ü	
���K%� \ #��Q���rþ�1�ú
þyûN/�lve X TÐþ���!6�mZKHe X TÐ÷�ø������rú��zø���Âûgø�û�#��Y���0_��5÷wûgüDø��Eø�&��Dø��%�

jüWûgùG�ü��zþ��TýÐþNÿ��5úQ&_�gø���û�#��!�4ø@ûgûgø�� ø�&{û�#��ÚýÐþF&_�����Iög�Wû�#¹øJù�
�#
û�#��I���Wøjû!�ø��rú/�¹øjû!���rÿ��rþ��±þ°÷"���5þ��5���5úÃø��mþ��m÷"�^ú�#mþ��G��,xüWû(÷Mþ��
���.%���ùm÷"��aû�#mþyû�û�#��/kKùmþ��DüWû'�h&fþJ÷wû�ø���ø�&Gû�#�� �/�"�(����þ���� ���rúgø��
�mþ��m÷?�BüDúÂþ���øjù���E6�m�m�,4ýH#¹ü.÷+#Xúgù�
�
��rúÃû�ú±û�#mþyû$=�ö*C �"V�÷Mü`ûµþyû�üWø��
�0/Ú÷Mü����m÷?�BüDú]�����Dþ@ûgüDÿ������$#mü�
�#S,Kþ���Bû�#��g�zøyýY�"�x÷�øjù�������Bü��Kûgø�û�#��
=�ö*C ü.úÐþ�������ø;V�ü��Àþ@û��"�	�A6�`�6�m�ø�&�û�#���ûgøjû�þ����4øyýY�"�Y���5úÃù��Wûgü	��
Bü��
þR6�m-��ü��mú��"�gûgüDø��R�DøJú�ú�� \ #��v���5úqûTø�&"û�#��v�zøyýY�"�s���gø��mþ�
Kþyû��5ú>ü��
#¹ü	
�#����±ø��+%�"�ÐýÐþNÿ���
jù¹üW%�Q�Bø%%�5ú±þ���A�¹ù���1%ý{þNÿ��rú��

����������� <t��9;5)���0���U�����5r9i6M���I�� 
R:<; =���8������	�

� ñ0îdô'HKóINMõÖñ0î
\ #��$�ü.úqû�ü��m÷�û�þ�¹ÿNþ��Kû�þ�
���ø�&scYe�f \ �dþ�� �^ý{þNÿ��Ìþ���p=�ö�C

%�rÿKü.÷?�5úEü.úÌû�#mþ@û-&fþ�����ü.÷Mþyû�üWø���ø�&{û�#��Àû���þ��mú��ùm÷?���EüDú-&Öù����	��÷�ø��.�
�mþ@ûgü	�����Xý±ü`û�# M�c �Àþ���ù%&fþJ÷wû�ù��gü	��
[���gø�÷?�5úgú��rú�� \ #��3���5úÃù��`û�ü���

û��µþ��zú��ùz÷?�"�Âý±ü	���a���Bü	���"V����"�zúÃüDÿ��Zþ���X÷Mþ��j�G�Zü	�Kû��"
���þ@û���I�rþJú'�
ü	���Àý±üWû�#A�"�	�r÷�û���ø��¹ü.÷b%�rÿ�üD÷"�rú��)MO�(û�#¹ü.úÐúqû�ù�%��,�ý^�P%�"�Zø��múqû���þ@û���
û�#�� � ,]e�þ���I�¹ø����Àþ����Zø%%�2þ��mþ��	��úÃü.úlø�&s���Mý cYejf \ �mþJú���
û��µþ��zú��ùz÷?�"�µú���Cz�i&Öøjù���2û�#mþyû`&Öø��s�Wøyý�&_����kKù��"�m÷"� %�rÿKü.÷?�5ús�g�±ü.ú
û�#�� �ø��Zü	�mþ��Kûb�Zø%%�Ñþ���Iþyûb#mü�
�#p&_����kJù��"�m÷Mü��5ú",mû�#��5ú�� ��Mÿ�üD÷"�rú
÷Mþ��5�"V¹÷�üWû��jylþ;���	�Mü	
�#ý{þNÿ��rú2ý±ü`û�#q#¹ü�
�#5�R/Ú÷�ü	�"�m÷"���kög�mø@û�#��"�
ù��¹üWkKù��A���gø��G���Ãû'��ø�&QcYejf \ û���þ��mú��ùm÷?����ú2ü.ú�û�#mþyûBû�#��A�mþ�����
ý±üW�û�#Xø�&Gû�#��.��Mÿ�üD÷"�Ñü.úv���û������Zü	��������%û�#��/kJùzþ��Dü`û'�A&fþj÷�ûgø���ø�&
û�#��b�/�"�(����þ����g���rúgø��mþ��m÷?�5ú"� \ #��g�mþ����ý±üW�û�#%þ���Zû�#��vkKùmþ��WüWû'�
&fþj÷�ûgø��>÷rþ��.�G�lþ��aqùmúÃû��� ���Ñ÷+#mþ���
jü	��
�û�#��±úgù��múÃû��µþyû��xû�#¹ü.÷+1Z���rú�ú"�

K2ô	�#îdñ�
3HZ|¹ò�*�b|mî�ï7N
\ #¹üDúdýxø���1�ý{þJú�úÃù����zø��Ãû���P���lû�#�� V+/Ú÷?�Tø�& b þNÿyþ��ZyH�rú��rþ���÷+#S�

�$|���|¹ðt|¹î0ôG|tNB � D+:5� ����37���V��9��<
 � ��� []���U�U�������:O��9	��WU�U���!67��80�58���W���9	W�� �?>CW����WU9	��� � ���������
� �rè �!�#" ç �$� �&%t9	� �)};9'� 5 ���72(�E2��4�*),+����B 1EDC
 � ; �M; ���-����l���=Q3�� [-�.;�X�� ���,�.��: �!��� ����WU�V�W�9	� ����5���9 >�����%���=��� �U����W�9	����l2<���! �6M�V80�|9	W������������U9	��� �0/21�1�143 �f�,5y�!� 1 � ç �Ã�.� ê 576 ç�8�9 � ç �
%'9	� ��T	}'� 5��:��T	}'�<�*),+,+��B TED�[-� ���;%t�������!�	9�9;5��=<5� ; �!2��� ��R������ <�� [-�!
����U��9 ���= :5�>%t�V��V� �'�
��? R�U���	�����U��=�@ ����������� ��@ ��9	��5)���U�� ����O=���WU���	 ���= ������X��9	��9	��>�9�Y����V9	��WU�U���7@67�V80� @  ���W���=]��������9	W����WU9	��W*� �A@Jç 5y� ê �½�>�0�Ã�CBN�w� ê �½�#� ��%t9	� � 2;2���5�� 1�2�)'��*),)�2��B 2�DED5� �M�7����W���X����*�O; � �)��%'����XR���,�>���M;@�L���= Zz� :l�M;JX�� ��������A��24���! 67�V80�l��������9R=���8�������W�Y �� ��U���i���U��=]9	 ��9	�9	��� �UX����|W�����	���|���A>�WU�����4W���������9	67��Y��V�UW�� �7F5ê Br�G5@��� ê�H;I79 �g� êÃç � ç �g�.� ê,JÐç � � �,5 9 �\�,��� è �8� ç�J � ��%t9	� �K)'�4y�9���,�"5��:+,+'�)1;9;9;9��B }ED+����[ 9	��������#�)��:OWUW��	��=��4Zz�#DO������ )�����U���#Ll��M����!-V� ���U�!� ���=NDl�POM��� @���	�V��W�� � <'���!-�9������������U���5�U�����WU=��������z���! r��=�=���= ��]���V9	��5r9	WU� ����5������U�,Q:,5"5������i���U��9	 ��9+24���! ]67��80� �	����������U��9	�� �NF �m��������� � �rè �!� �K%t9	� �#+	1'�5��)1;9�2�)'�4�*),)����B ~ED=<5� 
 ��Mz���9�� �d� ê B5�\� 9 �SRÌ� 8µç �!TE6 ç�8�9 � ç �VU /WJ ��X 9 5&XYU[Z��\5@�,� ê X @]9 X�5@�,�
� � ê � ç �\� 9 5&X ��<'����0������� @$L������C��? ��	���)yI��6^�0���UW�� >��<�*),+����B � DCZO� M!�4ZM����5� r�����C�_@ Br� H ��� ç �0� ê B5�\� 9 �`RE� 8�ç 6 ç*8Y9 � ç � Hqê � IÑê � 9 � ç �,5@ë
R 9 � ç � ç �\�ba ê,JcJ B'5 9 �\�w� 9Wê 5y� �R:O�V��=��������
<t����W�WP? ��	���R
���dDO�����	9����*),),+��B +ED�[-� ?���L��������V�����=eOO� ^|��MzX����U� @ {'�f���� K�[��: W����UY ���V�]�������U9	� ����X������=�����V���U��9	Wf�����U��� ��� ������W�9	���� ����� �������W�=����V���*� �e/21�1	1g3 �f�,5y�!�=hP� �.�f�w� ê 5]�
i�ç �½� êgç � ç �Ã�$� U i � çWj ��a ê 5y�.�*� �'%t9	� �"20T'�"5"5���� @ ~'�:�0����<�*),)	~��B )EDELl� ^�� 
�9	X��K?�� 24��=)�� )�����k� :l� :7������������ZO� �M� � �)���U� ���=lOO� ^��]MzX������ @{.�f�R�� ��c��
R�������V9	 ��������9	� ����X������=%��� ������W�9	����C�������V�UW���9	@�������W�=����7@����W�� � ��������� � �rè �!�P" ç �.�$� �'%t9	� �)~,)'�"5�5��rT	~��E2�@PT	~���~'�]DO���	���*),)	~��B �:9ED0?��424��=)�� ������k�Pm5�#�	�����Ll� ^��<
�9	X���:l�<:M���������*��OO� ^��PMzXR����� @ {.�f�R�� ��
��
����fY �����'�������U9	� ����X������=z�V��5)����� �U� 80�.��� �U����W�9	������U�����WU=���������W*� �>/V1	1�1
3 �:�,5y�!� ê 5nh i�i a ��%'9	� 20}'�"5"5��)~��f+E@P~,);9'�r[]�:> �*),),+��B �	� D0m5� ZO�'�0��K���M� 2'�'DO���	�V�f���!�R���� 
 �)ZM�������VW*�'ml� ���:orX)������:?���24��=)�� )��������=;OO� ^��YMzXR���U� @ {.�f�R�� �����[ ������9	� ����X������=��i��5����V� �U� 80�'�U�����WU=������������A@���7>�WIY 9	�I����=����V������� �U����WU9	���=]��� ���	������ �A/21�1	1 h�� �D�:�w� ê 5 9 �g� @jè,J � ê,p� 9 B Jq� � ê � ç\ç ë 9 5&X�� ��5 ���*+��,�&�<�*),),+��B �V1EDEOO� :5��:�����=�� �0� ê B5�\� 9 � i�9Wç � ëw���,5@ërRÌ� 8�ç � 9 5 @Jê � 9 ëw� � %t9	�71'� �	9	X�;J����� >����= 
�9	�W���^49	��9	0��9��<�*)���T��B �VTED0?�� :5�&%z���0��9	�U9i8]�]s � è � ç�9 X � �,5@ë."K� J �=RE� 8�ç �!T ���5è � 9 �\�,� 3��5ç\ê � è �,5@ë������� 9 �\�w� 9Wê 5y� ��<'�������� <'�U��W�W���y���6d{t9	�������*)	~����B �72�D+�M� 2'��DO���	���U�U�!�������OO� ^��PMzXR����� @ {.�f�R�� ����
�����	���+��9R=���24���5 67��80��Gt���� ��������9	���!�UX���G5���������W' !>dL����U�V-�������V9	0�������UW�� � ��������� ���rè �!��" ç �.�u� �
%'9	� ��~,)'� 5"5�� �720~E@��72�+'�4�*),)	~��B �V}ED+��� [ 9	������K�����r:OW�W��	��=�� ZO�]DO������ )�����U�5���=7D5�]vOW���9	0�*�	��[ 9�=���������9�YO2<���! 6M�V80��W!�	����������U��=3 > ��R�U���	�����U��=3�U�����W�=���������W5�� ��9	��5r9	WA@� ���)5������U��W ��WU����]��9	�"5�����=CF)�� �U������������R��@ �9	�U� ���'��9R=���W!�Gt5)���W���9	������X�9R=�� �=F �J�0� ê B5�\�u� @Jê �Y��� J � �'%t9	� ���:9��&�"5"5���+�� @$)�2����0����r1;9;9;9��B �V~ED+:5��O.9,-!�R���U�*� �M� 2'��DO���	���U�U�!������r:l�):M���������O���=wOO� ^���MzXR����� @ {.�f�R�� ��
��:O)��� >R�U���M��9�=���������I9�Yr��9	W�W����=5����9	W�W�@ ��9	�"5����������5�V��5)����� �U� 80�7�����V�U9�@� ����X������=���� ������W�9	������U�����WU=���������W*� �0/V1	1�1 h�� �.�f�w� ê 5 9 �Ã� @jè,J � ê � 9 B J
� � ê � ç\ç ë 9 5&X�� ��5"5 �<�:9	1	}'�<�*),),+��


