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Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2013, ¹ 2–362

ÌÅÒÐÎËÎÃÈß. ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖÈß

Óêàçàííûå íåäîñòàòêè ñõåìû ñëåæåíèÿ ìîæ-
íî óñòðàíèòü, åñëè çàìåíèòü åå ñõåìîé ïðÿìîãî
èçìåðåíèÿ òîêà â êàíàëå òðàíçèñòîðà [7]. Òàêàÿ
ñõåìà äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîé ïàðû òðàíçèñòî-
ðîâ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ëèøü îäíîãî èñòî÷íèêà ñòàáèëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî îòêðûâàþ-
ùèì (íàïðÿæåíèå «çàòâîð — èñòîê») è òîêîîá-
ðàçóþùèì (íàïðÿæåíèå «ñòîê — èñòîê»). Â ýòîì
ñëó÷àå äèôôåðåíöèàëüíûé ýëåêòðîä ìîæåò èìåòü
òîëüêî òðè âûâîäà, äâà èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
ñòîêàìè òðàíçèñòîðîâ, à òðåòèé — îáúåäèíåí-
íûì âûâîäîì äâóõ èñòîêîâ è ïîäëîæêè. Òàêèì
îáðàçîì, âçÿâ çà îñíîâó îòêëèê ÈÑÏÒ ïî òîêó,
ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå ïðîñòóþ èçìåðèòåëüíóþ
ñèñòåìó êàê ñ êîíñòðóêòèâíîé, òàê è ñî ñõåìî-
òåõíè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ, íå óõóäøèâ ïðè ýòîì
åå ðàáî÷èå ïàðàìåòðû. Â òî æå âðåìÿ, íåäîñòàò-
êîì òàêîãî ïîäõîäà îñòàåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ðàç-
äåëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ äëÿ êàæäîãî èç òðàíçèñòîðîâ, ïîýòîìó ê
èäåíòè÷íîñòè õàðàêòåðèñòèê îáîèõ ýëåìåíòîâ
äèôôåðåíöèàëüíîé ïàðû ïðåäúÿâëÿþòñÿ áîëåå
æåñòêèå òðåáîâàíèÿ.

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî, à òàêæå òîãî, ÷òî ðàç-
ðàáîòàííûå ðÍ-ÏÒ-ýëåêòðîäû ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ äàò÷èêîâ äëÿ òî÷íûõ
èçìåðåíèé âåëè÷èíû pH èññëåäóåìûõ ðàñòâî-
ðîâ (à íå òîëüêî äëÿ áèîõèìè÷åñêèõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, â êîòîðûõ òî÷íîñòü êîëè÷åñòâåííîé èí-
òåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îãðàíè÷è-
âàåòñÿ ìåòîäè÷åñêèìè ôàêòîðàìè), î÷åâèäíà íå-
îáõîäèìîñòü òùàòåëüíîãî ìåòðîëîãè÷åñêîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîäîâ.
Ê òàêèì õàðàêòåðèñòèêàì îòíîñÿòñÿ, ïðåæäå âñå-
ãî, ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðÍ-ÏÒ-ýëåêò-
ðîäà (ò. å. çàâèñèìîñòü òîêà îò âåëè÷èíû ðÍ),
ñòàáèëüíîñòü ýëåêòðîäîâ (âðåìåííîé äðåéô òîêà
è ðÍ-÷óâñòâèòåëüíîñòè), âåëè÷èíà ãèñòåðåçèñà
è ïðåäåëû ïîãðåøíîñòè ïðè èçìåðåíèè âåëè÷è-
íû ðÍ ðàñòâîðîâ â äèàïàçîíå îò 4 äî 10.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå ìåò-
ðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðÍ-ÏÒ-ýëåêòðîäîâ,
èçãîòîâëåííûõ â óïðîùåííîé êîíñòðóêöèè, è
ñðàâíåíèå èõ ñ èçâåñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñó-
ùåñòâóþùèõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ pH, à òàêæå îöåí-
êà ïðèãîäíîñòè ðàçðàáîòàííûõ òâåðäîòåëüíûõ äàò-
÷èêîâ äëÿ ðåøåíèÿ òèïîâûõ çàäà÷ pH-ìåòðèè ñ
ó÷åòîì òðåáîâàíèé ðåãëàìåíòèðóþùèõ íîðìàòèâ-
íûõ äîêóìåíòîâ [14, 15].
Êîíñòðóêöèÿ ðÍ-÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåêòðîäà

Òîïîëîãèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî òðàíçèñòîð-
íîãî êðèñòàëëà ñ äâóìÿ èäåíòè÷íûìè òðàíçèñ-
òîðíûìè ýëåìåíòàìè è êîíñòðóêöèÿ ñîáðàííîãî
ýëåêòðîäà ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàçðàáîòàííûõ êðè-
ñòàëëîâ è ðÍ-ÏÒ-ýëåêòðîäîâ íà èõ îñíîâå ïîä-
ðîáíî ðàññìîòðåíû â [6, 7]. Òðàíçèñòîðíûé êðè-
ñòàëë ìîíòèðîâàëè íà ïå÷àòíóþ ïëàòó, èõ ýëåê-
òðè÷åñêîå ñîåäèíåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ

óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè, ïîñëå ÷åãî îáëàñòè
êîíòàêòèðîâàíèÿ ãåðìåòèçèðîâàëè èçîëèðóþùèì
êîìïàóíäîì (ðèñ. 1, á). Ïîëó÷åííûé ýëåêòðîä
ðàññ÷èòàí íà óñòàíîâêó â ñïåöèàëüíî èçãîòîâ-
ëåííóþ èçìåðèòåëüíóþ êþâåòó. Êàê óæå óêà-
çûâàëîñü, áûëà ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ ýëåêò-
ðîäîâ ñ òðåìÿ âûâîäàìè äëÿ óïðîùåíèÿ êîììó-
òàöèè ñ âòîðè÷íûìè èçìåðèòåëüíûìè ïðåîáðà-
çîâàòåëÿìè, ïîñòðîåííûìè íà áàçå ñõåìû ïðÿ-
ìîãî èçìåðåíèÿ òîêîâ â êàíàëàõ òðàíçèñòîðîâ.

Ýêñïåðèìåíò
Äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äàò÷èêîâ èñ-

ïîëüçîâàëè ïîâåðåííûå ïðèáîðû ñ èçâåñòíûìè
ìåòðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ñîáðàííûå â
èçìåðèòåëüíóþ óñòàíîâêó, áëîê-ñõåìà êîòîðîé
ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿ-
þùèõ íàïðÿæåíèé äàò÷èêîâ èñïîëüçîâàëè ëàáî-
ðàòîðíûé áëîê ïèòàíèÿ Matrix MPS 3003L-3;
íàïðÿæåíèÿ è òîêè èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ìóëü-
òèìåòðà FLUKE 287. Â êà÷åñòâå òåñòîâûõ ðà-
ñòâîðîâ èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûå áóôåðíûå
ðàñòâîðû Hamilton DuraCal ñî çíà÷åíèÿìè pH
4,01, 7,00, 10,01 ±0,01 è äîïîëíèòåëüíûå áóôå-
ðû ñî çíà÷åíèÿìè ðÍ 5,55, 8,37 ±0,02, òåìïåðà-
òóðà ñðåäû ïîääåðæèâàëàñü íà óðîâíå 24±0,5°Ñ.

Áûëî èññëåäîâàíî 20 äàò÷èêîâ áåç ñïåöèàëü-
íîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè è 80 äàò÷èêîâ ïîñëå
î÷èñòêè ÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè õðîìîâîé
ñìåñüþ (èñïîëüçîâàëè 0,1 M ðàñòâîð äèõðîìàòà
êàëèÿ è 50% ñåðíîé êèñëîòû).

3  

5 

6 

4 1 2 

9 

7 

8 

10 10 

3 

Ðèñ. 1. Òîïîëîãèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðèñòàëëà
(à) è êîíñòðóêöèÿ ýëåêòðîäà (á):

1 — äâà òåñòîâûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà ñ ìåòàëëè÷åñêèìè çà-
òâîðàìè; 2, 5 — ð+-äèôôóçèîííûå øèíû îò îáëàñòåé èñòîêîâ
è ñòîêîâ òðàíçèñòîðîâ ñîîòâåòñòâåííî; 3 — êîíòàêò ê n-ïîä-
ëîæêå (â öåíòðå), îáúåäèíåííûé ñ âûâîäàìè èñòîêîâ òðàíçè-
ñòîðîâ; 4 — àëþìèíèåâûå êîíòàêòíûå ïëîùàäêè ê âûâîäàì
òðàíçèñòîðîâ, âûâåäåííûå íà êðàé êðèñòàëëà; 6 — çèãçàãî-
îáðàçíûå îáëàñòè çàòâîðîâ; 7 — ìîíòàæíàÿ ïëàòà; 8 — îá-
ëàñòü ãåðìåòèçàöèè;  9 — ïå÷àòíûå ïðîâîäíèêè; 10 — êîí-

òàêòû ê ñòîêàì òðàíçèñòîðîâ
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Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2013, ¹ 2–366

ÌÅÒÐÎËÎÃÈß. ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖÈß

äëÿ áîëüøèíñòâà pH-ÏÒ-ýëåêòðîäîâ íå ïðåâû-
øàåò 1 ìêÀ/÷. Ïîñêîëüêó ýòîò äðåéô îáû÷íî
èìååò íåíàïðàâëåííûé ñëó÷àéíûé õàðàêòåð,
ìîæíî ïîäñ÷èòàòü ñðåäíþþ íåîïðåäåëåííîñòü
èçìåðåíèÿ îòêëèêîâ â äèôôåðåíöèàëüíîì ðå-
æèìå. Ïðè ñðåäíåé pH-÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî
òîêó, ðàâíîé ïðèìåðíî 33 ìêÀ/pH (ðèñ. 5, â),
ýòà íåîïðåäåëåííîñòü áóäåò ðàâíà 0,03 pH, ÷òî
óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì áîëüøèíñòâà áèîõè-
ìè÷åñêèõ è äðóãèõ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé.

Ïðèâåäåííûå òèïîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîðîãî-
âîãî íàïðÿæåíèÿ, pH-÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî íà-
ïðÿæåíèþ è òîêó, à òàêæå äèàïàçîíû ðàáî÷èõ
íàïðÿæåíèé è çíà÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè pH-ÏÒ
äëÿ ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ÂÀÕ (ñì. òàáëèöó) õà-
ðàêòåðèçóþò òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýëåêòðîäà,
íåîáõîäèìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåáîâàíèé ê õà-
ðàêòåðèñòèêàì âòîðè÷íîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ (ÂÈÏ). Ñ ïîìîùüþ ýòèõ äàííûõ
ìîæíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, òî÷íåå ïîäîáðàòü äèà-
ïàçîí óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé è óìåíüøèòü
øàã ðåãóëèðîâàíèÿ ñõåìû öèôðî-àíàëîãîâîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îïòèìèçèðî-
âàòü äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ òîêîâ
pH-ÏÒ ïî êðèòåðèÿì óâåëè÷åíèÿ ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè è óìåíüøåíèÿ ðàçðÿäíîñòè ÀÖÏ.
Òåì ñàìûì ìîæíî äîñòè÷ü âûñîêîé òî÷íîñòè
ÂÈÏ, óìåíüøàÿ ñòîèìîñòü êîìïëåêòóþùèõ.

Äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé î÷åíü
âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ðåæèì äèôôåðåíöèàëüíûõ
èçìåðåíèé äëÿ ñèììåòðè÷íîé ïàðû òðàíçèñòî-
ðîâ, îäèí èç êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ êàê ðåôå-
ðåíñíûé (îòñ÷åòíûé), à äðóãîé âûïîëíÿåò ðîëü
àêòèâíîãî ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà (íàïðèìåð,
ñ íàíåñåííîé íà íåãî õåìî- èëè áèîñåëåêòèâíîé
ìåìáðàíîé). Ýòîò ðåæèì ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
óëó÷øèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü àíàëèçà áëàãîäàðÿ

ïîäàâëåíèþ â ðàçíîñòíîì ñèãíàëå ñèíôàçíûõ
ïîìåõ, êîòîðûå âîçíèêàþò âñëåäñòâèå âîçäåé-
ñòâèÿ ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ (îñâåùåíèÿ,
òåìïåðàòóðû, ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé) èëè
ñâîéñòâ èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà (èîííîé ñèëû,
áóôåðíîé åìêîñòè ðàñòâîðà è âåëè÷èíû åãî ðÍ).
Â òî æå âðåìÿ, êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, îñîáåí-
íîñòüþ ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ äèôôåðåíöèàëüíî-
ãî ðÍ-ÏÒ-äàò÷èêà (ñì. ðèñ. 2) äëÿ îäíîâðåìåí-
íîãî èçìåðåíèÿ òîêà â îáîèõ êàíàëàõ ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî óïðàâëåíèå íàïðÿæåíèåì UGS äëÿ íèõ
ñîâåðøàåòñÿ íåðàçäåëüíî [7], è ïîýòîìó õàðàê-
òåðèñòèêè îáîèõ òðàíçèñòîðîâ äîëæíû áûòü ìàê-
ñèìàëüíî áëèçêèìè. Ïðè çíà÷èòåëüíîì æå ðàç-
áðîñå ýòèõ ïàðàìåòðîâ íàðóøàåòñÿ ñèììåòðè÷-
íîñòü êàíàëîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé îòêëèêîâ â äèôôåðåíöè-
àëüíîì ðåæèìå. Ïîýòîìó â ÷èñëî èññëåäóåìûõ
õàðàêòåðèñòèê áûëè âíåñåíû ïàðàìåòðû ñèììåò-
ðè÷íîñòè îáîèõ òðàíçèñòîðíûõ êàíàëîâ.

Áîëåå äåòàëüíûé ïåðå÷åíü ïîëó÷åííûõ ìåòðî-
ëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäîâàííûõ pH-ÏÒ-
ýëåêòðîäîâ, êîòîðûå âàæíû äëÿ èõ ïðàêòè÷åñêî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ â ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâàõ, ñëå-
äóþùèé: ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ pH ïî ëèíåéíî àïïðîêñèìèðîâàííûì ôóíê-
öèÿì — íå áîëåå 0,01 pH (â äèàïàçîíå ðÍ 4—8,5),
ïî êâàäðàòè÷íûì — 0,05 pH (â äèàïàçîíå ðÍ
4—10); ìàêñèìàëüíûé ãèñòåðåçèñ ïàðàìåòðîâ
äàò÷èêîâ â ïîëíîì äèàïàçîíå ðÍ — íå áîëåå
0,3 pH (â ñðåäíåì îí ñîñòàâëÿë 0,15—0,2 ðÍ);
ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ôóíêöèé
ïðåîáðàçîâàíèÿ îáîèõ êàíàëîâ äèôôåðåíöèàëü-
íîãî äàò÷èêà â äèàïàçîíå 4—10 pH — íå áîëåå
2—3%. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðû ðàçðàáîòàí-
íûõ ýëåêòðîäîâ óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ê
äàò÷èêàì äëÿ ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâ è â öåëîì

Ðèñ. 6. Ñåíñîãðàììà îòêëèêîâ òèïîâîãî pH-ÏÒ-ýëåêòðîäà íà èçìåíåíèå âåëè÷èíû pH
áóôåðíûõ ðàñòâîðîâ

Îòêëèê, ìêÀ

600

550

500

450

400

0           60          120         180         240         300       Âðåìÿ, ìèí
 



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

���������	
� ��
��
����
��	

���
��
�
��X

 �������Q�M*
 ����*�
��*
 ��[�7
�
��X[��
���)�
�
�(*�����	
��
������
�
��)��7

�M�
�
���	��M�
�07����
��)��
T�%�
�#�
�$�
��U 

3��

��
��M�
�(*�����	�
�
������
����
��7
)��
�
.�����*
)����(���
����Q��
�0
VM��
�
7
*�Q���
��
������	
���V�����
O�
��	(����	
�
��
���
���(���M*
 ����)����* 
 ��	
 ���*���
 ��
���
(7
 ����(���
 )�����**�
 �
 �
�����*
 �)����
�(
�������
����
��)�
��
�����)���
��O���
�(7
*������
����Q��M
�0
���
���� 

���
��)���
��V�X)���	
(��Q�
��O�M�
���
�7
��(��
����Q����
���S���
A]
�
����
��O��
��7
��)�M�
(��Q����
���
�(*�����	�
�

V����
�M7
�����
����(�
����
�0
�
V����
��(��* 
3��
�(7
*�����	�
W�
�
�V��
��*
�����������
���
���7
(��
 VM�
 ��*����
 *��O.�* 
 t
�

 '��

 *�W��
�����O(���
O
)�	
����
��������	
���)M)�[���
���
�	��	
����
��)��
�����)	
���\�)���
�����7
)��W�
��O���
4���*M���5
�
���
����
�
*��O7
.�*
����(�
���*
�0 
&����)�����	
����(����
Q
�
�
��*�[OX
���*M���
����
��)�
�
V�'����*
���
����
�
����(�
���*
A]r%
*�W��
(��Q�
��O7
��
�*��O.�
O
���
���(��
)�
����Q��M
�����.7
���
��
V��(���
�
���#
A] 
0�
����XQ����
Q
�
���*	��
��
���Q.����
�����
����
��
)�
Q���
���
�V��V�
��
���
���O�M*
������
���*
Y���7
*����
�*��OXZ
�
���Q.����
�������(��)�*��
�
�
�����
���
�V��V�
��
���
����*
�
��(��*
A]
�*�X

�
�����
������
�)��
�

�

W�
'�(�Q�����
*�����(*
Y���
����������
���������
�
��
��7
)�
���*��	Z 

.2 �&2

&����)�����	
 *�
������Q�����
 ����*�
���
��(��V�
���M�
����
��)��
����(����
Q
�
�����.7
���
O
����)�����	
A]
���
�����
�
)��O�M*�
A]7
Q���
��
��O�M*�
�����M*�

���(��
���*�
��
��7
��V����Q�M*
�����
����
���*
�
)����(���
�0
%S��
���
���	��
���#S���P
A]�
Q
�
�)����
��7
�	�


��V�����	*
V��O.���
��

����M�
��V���7

���M�
���*������ 

&����)�����M�
 A]73�7����
��)M
 ����(���
����*��*M�
����*�
�M
��**�
��Q���
�
����)�7

�Q�M�
 �����
����
��
 �V���
 
���(��
����
 ��
�)��*
 ����
�����
 
����
 ���
 �������*�����
O
����)�����	
�0
��
)����(���
Y*����
����
A]Z
�
�����W)����
����)�����	
A]
*�W)�
�V��*�
������*�
Y*����
���%
A]Z�
Q
�
���)�
��O�
���

�
�����)���
�
��(��V�
���M�
����
��)��
�
��7
���O(�����X
�
)�''����\���O��*
��W�*�
�(7
*������
V�(
���V��)�*��
�
�����(�\��
�
)��O7
�M�
 \����
 ���������	
 )�	
 ��W)���
 ���*��
�
)�''����\���O���
���M 

D����V���
O
�
)�������*����*�
���������X
����)���
 ����V����Q���
 �����
����
���
 ����7

��)�
��(���	�

���
�����)�X[��
�(*�����	�
�����)�
O

��O��

���[�X
��
������
��Q��O���
��V�Q��

�Q��
����
��)�
�
�
��)��
��*
V�'��7
��*
���
����
��
(��Q����*
A]rP�� 

&D3E-JLE+100K,
&D�EH0&�&

� 
xBbyCB;z
d 
{eg6|�
|}Bjb~
9kz
db9�a:�B
II
{666
eBk@jb

mjk�BbBk�B S�|jbjkaj
Ym9k9z9Z S
���� S
d 
�S�� 

� 
������
t 
N��������M<
������M�
�����W���	 S
F��7

���<
F���
�$$� 
T|BbkBb
6 
x:j@Bk@jb~<
j@kjCk~B
Ab:;j�}Bk:~9 

`j@=C9<
̀ :b�
�$$�U

� 
6;B�abj�}B8:�9;
@Bk@jb@�
�:j@Bk@jb@
9kz
a}B:b
�:j8Bz:�9;

9AA;:�9a:jk@
s
6z 
�~
�}9ky
� �
�>
] �
�9ky
� S
6;@BC:Bb�

��9zB8:�
dbB@@�
���! 

% 
xjb@a;9A
l 
]:y}7=
z:B;B�ab:�@
9@
�:jB;B�abjk:�
:kaBb�9�B

�jb
�:B;z7B��B�a
ab9k@:@ajb@
s
d} l
|}B@:@ S
�>;:�}�
{k@a:a>a
�>b

x:j7
>kz
w9kj@~@aB8B 
x:jB;B�abjk:= S
���P 

# 
l�~9zBC~�}
e � �
ej;z9a=:k
� d �
6;�@=9~9
� � 
Ba
9; 

6k�~8B
�:j@Bk@jb@
�9@Bz
jk
:jk7@B;B�a:CB
�:B;z7B��B�a
ab9k@:@ajb@

ss
�k9;~a:�9
m}:8:�9
��a9 S
���� S
�j; 
#�! S
d 
�%!S

�#! 

� 
�����
E 
- �
3���XQ����
E 
D �
2��
�	��O���
� 
+ 


�
�� 
D�������
*�����
��
������
)�'����\�����
�D3�7���7

*��
��
)�	
*���
������

����Q���
��Q����
�����)����

�

.
�Q����
����)W���	
ss
D�������
����
������

�
*������7

�
�*��

��������� S
���! S
�
� S
D 
#!S�! 
Ti>=;9
� 

f �
d9C;~>�}Bk=j
� 
e �
�j;aC~9k@�=::
�> 
� 
a9
:k 
ss
eBk@jbk9

B;B=abjk:=9
a9
8:=bj@:@aB8k:
aB=}kj;jy:~: 
���! 
w
� 
d 
#!U

P 
3���XQ����
1 D �
�����
1 - �
2��
�	�����
� + 
3��7

*������
���������
���M�
�����M�

���(��
����
)�	
'��*��7


����
�����(�

����Q�M�
���*����
�
��)�M�
���
�����
ss

���������	
�
����
����������
�
����
������
������
��� S

���� S
�
� S
D 
�#7%� 
Td9C;~>�}Bk=j
� e �
i>=;9
� f �

�j;aC~9k@=::
�> � 
ss
|B=}kj;jy:~9
 :
ijk@ab>:bjC9k:B
 C

6;B=abjkkj:
�AA9b9a>bB 
���� 
w
� 
d 
�#U

! 
1�������
+ 
F �
���	����
F 
� �
�����
E 
- 

�
�� 

N�����������
�����(
������������)��
���
����
ss
N��
����7

����	 S
���$ S
� 
��
�
� S
D 
�%SP� 
T�b=}:AjC9
� 
̀  �

e}B;~9=:k9
` 
i �
i>=;9
� 
f 
a9
:k 
ss
x:jaB=}kj;jy:~9 

���$ 
�j; 
��
w
� 
d 
�%U

$ 
F��Q����
D 
+ �
0�(������
E 
1 �
�����
E 
- 

�
�� 

G�(��V��
����
����7Q�
������
V���������
)�	
*�)�Q����
(��7


�������	
ss
D�������
����
������

�
*�������
�*��

����7

����� S
 ���$ S
 �
 % S
 D 
 ##S�� 
 T`9b�}Bk=j
 e 
 � �

w9�9bBk=j
� 
� �
i>=;9
� 
f �
a9
:k 
ss
eBk@jbk9
B;B=abjk:=9

a9
8:=bj@:@aB8k:
aB=}kj;jy:~: 
���$ 
w
% 
d 
##U

�� 
]988jkz
d 
� �
�;:
l �
m>88:ky
l 
� 
e 
lB@:yk
j�

9
@:ky;B7�}:A
A]
@Bk@jb
>@:ky
9
�jkCBka:jk9;
� �7µ8
m`�e

Abj�B@@�II�{666
eBk@jb@
�j>bk9; S
���! S
�j; 
%Y�Z S
d 

P��SP�� 

�� 
x9>@B;;@
� �
m9bb9�:k9
� �
6bb9�}:z
� �
̀ Bb;j@
� 
{jk7

@Bk@:a:CB
�:B;z
B��B�a
ab9k@:@ajb@
�9�b:�9aBz
:k
9
�j88Bb�:9;
m`�e

aB�}kj;jy~
II
eBk@jb@
9kz
9�a>9ajb@�
x S
�$$$ S
�j; 
#P S

d 
#�S�� 

�� 
w9=9�9aj
i 
�k
:kaByb9aBz
{eg6|
@Bk@jb
9bb9~
ss

eBk@jb@ S
���$ S
�j; 
$ S
d 
!!��S!!#� 

�� 
�}9;;9�
� 
] �
x9z9�~
� �
i9b9k
i 
�
kjCB;
A]

@Bk@jb
>@:ky
z:��BbBka:9;
{eg6|
�>bbBka
8jzB
bB9z7j>a
�:b�>:a
II
dbj�BBz 
j�
a}B
{kaBbk9a:jk9;
mjk�BbBk�B
jk
̀ 6`e�
w�w�
9kz

e89ba
e~@aB8@
Y{m`6weZ S
m9k9z9�
x9k���
�;�Bba9 S
���� 

�% 
eAb:kyBb
6 i 
A]
8B9@>bB8Bka
>a:;:�:ky
y;9@@
B;B�abjzB@<

a}Bjb~
9kz
Ab9�a:�B S
]98:;ajk
mj8A9k~�
���� 



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

���������	
� ��
��
����
��	

�# 
lB
�;8B:z9
w 
]�
wj}989
d 
dbjAj@9;
j�
8Ba}jzj;jy~
9kz
aB@a
Abjaj�j;
�jb
BC9;>9a:ky
9kz
�>9;:�~:ky
A]
8B9@>b:ky
zBC:�B@�II
xb9�:;:9k
�b�}:CB@
j�
x:j;jy~
9kz
|B�}kj;jy~ S
���� S
�j; 
%$ S
d 
�#S�� 

�� 
m>:
m �
m}B>ky
d 
� �
�BB
e 
�k
BcABb:8Bka9;
@a>z~
j�
:k@a9�:;:a~
j�
:kjby9k:�
y9aB
{eg6|@
II
eBk@jb@
9kz
��a>9ajb@�
+ S
�$$� S
�j; 
� S
d 
%��S%�% 

�P 
d9C;>�}Bk=j
� e �
i>=;9
� f �
�j;aC:9k@=~:
�> � 
Ba
9; 
{kCB@a:y9a:jk
j�
@a9�:;:a~
j�
a}B
A]7@Bk@:a:CB
�:B;z7B��B�a
ab9k@:@ajb
AbjABba:B@
II
eBk@jb
fBaaBb@ S
�j; 
$�
w
� S
���� S
d 
��$�S��$� 

�! 
�989@�
e �
mj;;:k@
e 
l �
e8:a}
� 
f 
�
A}~@:�9;
8jzB;
�jb
zb:�a
:k
A]
{eg6|@
II
eBk@jb@
9kz
��a>9ajb@�
x S
�$$! S
�j; 
%$ S
d 
�%�S�## 

�$ 
l~�=j
� 
6bbjb@
:k
�}B8:�9;
@Bk@jb
8B9@>bB8Bka@
II
eBk@jb@ S
���� S
�j; 
� S
d 
�$S�P 

�� 
�>
� 
m �
ij�}
� 
g �
l>b@a
� 
� 
ea9kz9bz:�9a:jk
j�
A]
8B9@>bB8Bka@ S
h e 
lBA9ba8Bka
j�
mj88Bb�B<
w9a:jk9;
x>bB9>
j�
ea9kz9bz@�
�$!! 

4"*"�$ �*%$���'0�&%� $'�'
!�&��"�3'7��=�A��GA�:�6�

���������������������������

i>=;9
� f �
fj�jCj~
e � �
d9C;>�}Bk=j
� e �
w9y:�:k
e w 
89:;<=>?@=>A9�AB�C;=DAEA?>F@E�G@D@C;=;D<�AB
<;9<AD<� H@<;I� A9� =J;� GK�<;9<>=>:;� B>;EI� ;BB;F=
=D@9<><=AD<


JKLMNOPQ8�RN;�QKSKTURVK�WRKSP�KWWKTU�UOX;QRQUNO��12�
YZ[�KSKTUONPK��12�QK;QRURVRUL��\KUONSN]RTXS�1XOX�
\KUKOQ�

db:89b~
@B8:�jkz>�ajb
B;B�abjzB@
�9@Bz
jk
a}B
z>9;
�}9kkB;
 A]7@Bk@:a:CB
 �:B;z
 B��B�a
 ab9k@:@ajb@
 �BbB

:kCB@a:y9aBz
aj
�}9b9�aBb:�B
a}B:b
ABb�jb89k�B
�ja}
aj
zBaBb8:kB
A]
C9;>B
j�
aB@a
@j;>a:jk
9kz
aj
8B9@>bB
@Bk@jb
bB@Ajk@B@
:k
z:��BbBka:9;
8jzB 
|}B
@:8A;:�:Bz
a}bBB7;B9z
@Bk@jb
zB@:yk
}9@
�BBk
:8A;B8BkaBz
�jb
a}B@B
A>bAj@B@ 
{a
:@
@}j�k
a}9a
@>�}
A9b98BaBb@
9@
9��>b9�~�
 bBAB9a9�:;:a~
 9kz
 @a9�:;:a~
 j�
 zBCB;jABz
@Bk@jb@
 @9a:@�~
 kB�B@@9b~
 bB�>:bB8Bka@
 �jb
 a~A:�9;
;9�jb9ajb~
9AA;:�9a:jk@ 

h=b9:kB�
i:BC�
� 
6 
f9@}=9b~jC
{k@a:a>aB
j�
@B8:�jk7
z>�ajb
A}~@:�@
j�
w�e
j�
h=b9:kB�
e6
4h=b8Bab7
aB@a@a9kz9ba5 
����������������������������

�����
 E 
 - �
 -�(����
 D 
 + �
 3���XQ����
 E 
 D �
0���V��
 D 
 0 
���"L&3!���� ,!���"�$L���M� +'�'�
,!��L �&'����L ��'����� L��K����"� �M�+�"#� �M
��'�1�����L 


��7( !^� �� !"8� ^ � �����*'!�'+� $ �, !'+� *&"��
-'�* &�� &���9�����*& ��� &��(%*�'!^�*,�� ��*& �
� 6^(�^� $"&"��*&'�

�����)W���
 ����������)������
 ��������
 ����
��)�
��
������
��)������
�07Q�
�����
���O����

���(�7
�
����
���
��V�
�
	�
�
��W�*�
��(��Q���	
����Q���
A]
)����)W������
��(Q�����

��
�
�
)�'����\���O7
��*�
��W�*�
��*��X����	
���������
��)����� 
��	
��*��X����	
��)�����
�����(�����
����[���

�O��7
����
��)��
���'�����\�X
)�
Q��� 
3���(����
[�
(�
����*�
��*�
 
�Q���
��
 ��)
���X�����
�
 
�
 �
�V��O7
���
�
 ��*��X���O
 ����
��)�
 (�)����O�	X
O
 ��*�7
��*

������
(��
������O 

��������
���
�
�

'�(���
����������)�����
�* 
+ � 
-�.���O���
010�"
�3
4���*�
�
��
�
��)��
5 

���������	�

�
�

�
�

�
��
�

�
�

	
�

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

���
����
������
���	��
����	��
���������� 
!"##�

���������	

��
������
������

���	��
��
����������������

�	���

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

����������

	�����

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

���!��� 

����

������� ���	

�"
���#���
����������
�������!�

��
���	����������	���	$%��
�������	�����
����&�'	

��
�����������������������	
�
	���
���	�����	�������������
�����
����������$����	

(����
�����
��

����������
����������
�������!�

����	��	��)��

(�������
�������

(�
����������������
�	���

����&�����

	�������	��������������

����������
�������!�

�������
��������
������������*+,*�-���!�

�����	��
�����"����	��
�������������������	������
����������
��������	!�"�������
	
�����	)����.��	�����	�	!�$�����	
��������������
���	��	� ��	��
�/��	�����
���(������	���	��)��

(�������������

(����������
�����������"&
0���	������	��	���	�����
��!�	��

��������	

�������
����	�������	��	��
��

��������������
��������0����*+,*��	�
	�)������

����
���

	��������
���
	
���	�
�����������	�	
���"�
������
���������&


