
�����������
	���
���
�������������������
���� �!�#"$��%��&"'%#����(*)��+�,����- )��.�/��� "
�����
0 �/12�3
�"'�4)5� 67
8���9�:�#;

<>=@?BADCFEGAIH>JLK@M�=@N�=
OQPRATSVUWH>XVYZH\[]<>=@^#=
_`=@acbZC\AIURS2YdHFU
<>e:C>bfbZP@bZg3h PWAIeji*EGUWeDYZP@h H>XZURH>ATADELURH>XVYZH>[�klbZS2m\ndi*ADE`<\eIURATH>eIA

o HFUqpFATEGJLUqijrcbZgts�Aju.eIYZJvi*PRA�s�<dw xzyZ{z|5M}n>J~iTEGYZPWURY

�����$�`���#���
�@�����F�����z���3���j���L�T�����G�j�F�Q���D�~��� �Z�$�����v�I�T�/���/�����L���
���T���G���j�D�G�~�L�D���������� ¡�/�@�d�:¢B������£t¢&��� ���������
¢��T���G�F�� d�t¤���¥f��¦����
�R�~�§�����������
��������£��:���Q�������T�D�G���G���~�§���¨�����:�d�~�����j���§©
�@���Q�~�v�����j�«ª4���/�L�D�����j�Z��¢��Z�G���:���G�t�«�������������§�����D�
���T��¢�¦d�v�'�� ¬�:�:�*���j����£:�G�
���d���
�L�
���L�v���������$�L�j��������­T���G�~®$� �`���'�~��¢B�������'���}��¢B�����j¢B�j�G�L�f�L�G­I��� ���j�'���j���'��������� �z�B�j���j¢B�G�j���'�:�����j���j���������'��¢��������¯�`�����������L�����
�*�D�����j�~©°�@���&�f��¦��§�4�§�����2�G���j�������
�«���L�/�L�G£4±]���3���������������j���L���§�:��£D�2�v¥f�d�v�L��¢l�/�G���:�\²'�4�§³8�����´�����v�I�T�j���/�����L���.����¢l���������/�
�j�:�G�L�������z�v�&�«���L�d�¯���§�L�j©
µ�¶T·�¸�¹�º§»\¼j½B¾�¿TÀ�ÁGÂ'Ã�ÄBÅZÆjÇ�È�Á�ÉjÆGÊ�ËfÃ�Ì�Í§È4Â�Ã�Î:Á�¾�À�Å�Å§ÍLÆG¾�¾�Ã�ÎDÁ�ÊZÅ�È:¾�¾�Ã ËdÆtÇ�ÈDÄ�Å�Ã�Á�ÏDÊZÄ&À�Ð ÂLÃ�Å�Ð�Æ3ÄlÎIÇ�Æ/¾�Ê�Å�Ã�Æ�ÑDÎTÆGÐ�ÆGÉ�Â~Í§Ã�É¨Â�Í�È:Á�¾«Ò

Ç�À�ÉjÆvÍLÓ

ÔÖÕ�×�Ø5Ù}Ú�ÛÝÜ8Þ8ß�Ù`×§Û�Ø
àâá�ãjäæåVç�è�ãvéIêTãjë�ãjìví~îLè�ì#ë�å�ïBè�ä�å�í�ãjðæñRí~î§ò�ì�í�ò�î�ã�ñ¡í�îLå�è�ä�ñ�ð�ò�ãBí�êVå�äæãvóIí�ã�î�ä�å�ë�ð�è�ñRíLò§î�ô�å�ä�ì/ãGõ'åVçZê4íLãGäjí�è�åDë3ö¡ê/îLïlñ`ê�äÝí�á�ã
íLã�î�ïlè�ä�å:ë�ñ3ê�ö�íLá�ã'ç�è�ãvéDêTãjë�ãjì�í�î�è�ì$í~î§å:ä�ñ�ð�ò�ìGã�î�÷3ø3ñ�è�ä�ùBå�ä.å�ç�ç§îLê�ç§îLè�å4íLãGë ú�ð�ãjñ�è�ù:ä�ã/ð�ãGë�ãjì�í�îLè�ìjå�ë¬è�ïBçzãjð�åDä�ìjã'ñ�áDòdä/í§ã/ð�å:ìvî�ê�ñ�ñ
íLá�ã�í~î§å:ä�ñ�ð�ò�ìjãvî�õ\ïlã/ì�á�åDä�è�ìjå:ë\ð�å�ïBç�è�ä�ù�ìjå:ä#ôZã�å:ì�á�è�ã�ûdãGð�÷&ü@á�è�ñýíLãjì�á�ä�è�þTò�ã�è�ñtì/êDï�ïBêDä�ë ú.î�ãjö¡ã�î�îLãGðBí§êÿå�ñ�ç�è�ã¯éIêTãjë�ãjìví~î§è�ì
ñ�áIò�äGí&ð�å�ïBç�è�ä�ùD÷
��ê�î��Qå�î�ð������
	���
������������
����������������� ���!��"#�$��" %&�'��
��("#
�����)*��" %��*+,�-�
��".����" %��/�-�
����
���
!��01".�*23�3�
4#�
)5���-"#)����3�1

�6)7" ��)
�1" �-��8:9;��<��=� �
��
���%���
?>/4.�@�-��ACBEDGF�H-I5JLK�J-I!M�I
N!H-I
O?F�NPF�N1F�D Q=H�R#S
F DUT�V=O�I
DXW$V@J�J�I
M�R#MYH-R Z�I[F�N�O?R#N�O�\1S5H�R Z�I*],J-I
M�R.M�H�R Z�I[M�^=\�N!HLO�F T�K�I!N�I
O?MYQ_MY]
H�I
T�M�`ba�H�^1I5JcJ-I!M�I!F@J�S@^1I5J�M�deM�\�S@^fF�M6ghO�i&I5J�jlk�m,nlo3pqn$r#sut;v w.w#x-y�z({�|.}�~����[� ���P�:�!�-�-�!�����!�������q�Y�.�
�,�������&�L�@�����!�L���-�7�
�� l�¢¡=���
£1�f¤��3¥1£
�(��� �L�1¦.£�§C�� ¨�C¥�© ��¦.��©#�L�L =���!¤�ª(«�¥-�-�1 �¬-¤�­/®� �©.©#¯-�����f°�±,²¨³�´.²Gµ.¶�·�¸1¹fº�»,¼¨½ ¾q¼G¿#ÀÂÁ&Ã�ÄPÅ/Æ.Ã7Ç�Ã�ÈÊÉ�Ë,Ì¨Í ÎÏÌ,Ð¢Ñ
Ò�Ó�ÔÖÕ/×.Ø!Ù�Ú.Ó�ÛbÜ!Ý,Þ�ß àqÞGá�â�âäã-å�æ!ç�æ!è
éLç�æ
ê#ë ì,é-í�è1î.è�ï(ç�ð=í�è
é-ç'ñ�ò@å[ó�ô�ó�ã-é-î õ�æ�ç�ð=í�è!é-ç�ö�÷ùøCð�æ*å�æ:é-ð�æ�î.è�ô�í�ú*é�ò�å[î#ç;ó�ô�ó�ã-é-î õ�æ
ê ûüé-í�è1æ7ô
é�ò�é-ð1æ6ú@ð1ó�è1ï�î#è�ï�æ
è!õ_î å�ò�è1ýLæ!è!é�ó�êþú!ò�è�ô1î é-î.ò è�ç�ÿ
� ó ç�ç�î õ�æPã�î#æ��=ò æ!ê.æ!ú5é�å-î#úPç�ð=í�è!é�çlã-å�æ!ç�æ!è
é ý�ó�è!û î.è!é�æ*å�æ!çYé-î.è�ï ô�æ
ç�î#ï�è ú�ð�ó ê.ê#æ
è�ï�æ
ç�ÿ��cè�æfç�í�ú@ð ú@ð�ó�ê#ê#æ
è1ï�æfî.çlê.ó7å�ï æPç�ð í�è!é
î.è�ô1í�ú5é-ò@å�ç�å-æ�� í�î å-æ
ôfé�ò ô�ó�ý(ã�æ!è ê#ò�ø ë å�æ��=í�æ!è�ú5û ý�ò3ô1æ
ç�÷cî éPîGç(ã�ð!ûþç�î#ú
ó�ê#ê û î.ý�ã�å�ó�ú5é-î#ú
ó�ê é�ò î#ýLã1ê.æ!ýLæ!è!é(é-ð�ò�í�ç�ó è�ô�çbò�ë
� æ
è�å-î#æ
ç�ÿ
	�ð�æPý�ó���î#ýCí�ý î#è�ô1í1ú5é�ò@å ç�î �=æPó�õ�ó�î#ê.ó�
1ê#æPî.ç������������������
� �!�"�#��$!%&����')( *,+.-!/�'�� 01�324�5�,6&-7�8�5�"6&%"/9')�:����;=<3>:?�@
ACBED�F)G&@�A#H I,@�JLK"AMH�D"NPO7QR@�?)>�F)H5O7D">7S1>!TUQ&S�H5V"@�?�A#WYXZDL>7S F)@9?)D">�F)H [R@4T\@=F�G"O]J_^`>7AaJ&@�TbO7D"AcF�?�>dF�@�JLe�BgfhS5@�TbH5D&NPi)jckZl7mnkCoCp�qsrPt"u9v�u
wUx�y�v�v�u�z�{#|:x�}�z�{�v�}�~�~5u���|��1}!~ {�w7��u9|:�M}�y�v�x�u�w!z"���1���7� {�w7~��#���!z"w7~E��v�}]x�u��M�M}:v�w:v�u�y"�#u���{)}b���b�"~5u��bu�z�{ {�t"u�v)u��]y"� v�u������b�1u��"w7z"x�u��
� z\{�t"�����"w7�Ru9v)��r�u���v)u��#u�z�{Lw�z"u�r�x�~�w!����}7���.y&~ {)�5�"~5u��\},�"ub�"�5u��]}!u�~�u�x�{�v��5x��Mt]y"z�{b�"w!�b�"��z&��x�� v�x�y"� {)��� t"u�u���u�x={L}7�E{�t"u
�#u=v��5u��c|M�"w�v)w7~5~5u�~ �5�U��u��"w�z"x�ug��{Mv)y"x9{)y�v�u����\�c{)y"�&��u���{�t"u�}dv�u9{)�5x�w7~5~ ��w�z"�3{)t&u�z��&w�~��5�"w�{)u���u����Ru�v����bu�z�{�w�~�~ ��}�z w�v�u��#}7z"w�z�{
�C{#v)y"x9{�y�v�u��¡� t"u3�Mu�v���u��C|d�"w:v�w�~5~�u�~`���b��u��1w�z"x�u¢�c{�v�y"x�{�y�v�u¢�5�g���5�\��~5w:v���z�z"w�{)y�v�u�{�}£{�t&u8¤dx�y�v�v�u�z�{�¥"}#rP��z"�!¦ x�� v�x�y"� {sw7�
��v)u��#u�z�{�u���§��3¨Yu�t�v�u�z"�Z©�ª�«Z¬!­n«�®5¯�°�±
² ³"´¶µ&·7µ1´9¸Y¹5º¼»:¸�½�·!¾"¹ ¿]´�À.·7ºÂÁ�»�Ã5Ã�»#ÄPº�Å�Æ"´�Ç9È)¹5»�¾.É4¹5¾�È#¸�»,À&Ê"Ç�´�º¼·4Ë\´=È�³"»]À`ÁC»:¸YË\»!À1´�Ã5¹5¾&½4·4µ"¹5´�¿]»,´�Ã�´�Ç=ÈM¸)¹5ÇEÈ�¸�·�¾"ºMÀ"Ê"Ç�´�¸�Å�Æ"´�Ç�È�¹�»�¾
Ì Ç�»�¾&º#¹5À"´�¸�ºP·�µ"¹�´=¿,»]´�Ã5´�Ç9È�¸�¹�Ç�Ã�·!ËU¹5¾"·�È)´�ÀÍº�ÈM¸)Ê"Ç9È)Ê�¸�´�Å�Æ&´�Ç�È�¹�»!¾sÎ7ÏYÀ"´9ÐR´�Ã5»�µ"ºU·£Ëb´�È�³"»]À�Á�»d¸�Ëb»,À&´�Ã5¹�¾"½\È�³"´�µ"¹�´=¿,»]´�Ã5´�Ç9È�¸�¹�Ç
À"·�Ë\µR´�À�Ç�»7ËbµR»7ºM¹ È�´�ºCÑ�º�È�´�ËÒ¹�¾�È�¸�·7¾"ºMÁ�´�¸PÁ�Ê&¾&Ç=È�¹�»7¾�Á�»�¸)ËbÅ ² ³"´�¾&´�Ó,ÈPºM´�Ç9È�¹5»�¾"Ï�Æ&´�Ç�È�¹�»!¾�Ô7Ï�µ�¸�´�º#´�¾�È)ºhÈ�³"´�µ�¸�»7µ1»!º#´�À�ºM´�¸�¹�´�ºCÕ
µ"·:¸�·�Ã�Ã�´�ÃR¹�Ëbµ1´�À"·7¾"Ç�´4ºcÈ�¸�Ê"Ç�È�Ê�¸�´Zº�Çd³"´�Ëb´�ÅYÖ�¾LÆ"´�Ç�È)¹5»7¾�×�Ï�´�Ó�µ1´9¸�¹5Ëb´�¾�È�·7Ã�¸�´�º#Ê&Ã È)º¼Ð1´�¸�¹5Á ÑbÈ�³"´�µ�¸�»7µR»7ºM´�ÀLµ&¹�´9¿,»,´�Ã5´�Ç�È#¸�¹5Ç�ºM³,Ê"¾�È�Å
Øh¹5¾"·!Ã�Ã Ñ3¹5¾�Æ&´�Ç�È�¹�»!¾�Ù�Ï]È)³&´`µ"·�µ�´�¸P¹5º Ç�»!¾"Ç�Ã5Ê"À"´�À"Å

ÚRÛ�Ü�Ü�Ý:Þ�ßàÛ�áRâ�ãná!äLå�æ!ç�è!Û�Ü�é
ê7ë�ìíÝ:è,Ü�Ý:á7Þ�éRîÂïCðLå9ã�ñ�éRÞ9òàÝ:è7Ü�Ýdá!Þ�óhÝ�ô�ÝdðLå�ãnñõë á,Ý:öYô:å#Þ�ç�ñnÝ�ë Ý�â�æ�ënå#æ�÷�ø�Ý:ñùÝ:ß!è!Û�á7Ý�é¶úhûàü_ý�þàÿ�ý�ü��)ý)ý������Eå	�&é¶úÂûàü�ý�þàÿ�ý�ü���
���
�ë



R

C

Vp

p

p

(b)(a)

Conducting
Electrode

FF

Piezoelectric
Material

Conducting
Electrode

�������������������� "!$#&%('*)�%*+,%.-0/�1�#0-2/�13�54763839:-;%*1<�	4:8=�?>� "+&9A@CB�%.8DB:�	13�5@C%*/�%*1�/�13�54763839:-;%*1E@�)F8�%(+0G

HJI�KML�N=O�PQN=RCNTSVUXWYL�SZU[WY\Y]_^a`cbcSVNTWedfPg`hNTR
i�j?kmlAn�k3opk3qmr5s�jpq3j r�tujpvXwyx{z{k�|{n.}�k�|Fn.|~n.��v	kms5�:k���jp|~q3kms5r�w�jp|�q�s�t�v�r�w.o?v���|�w.}=k3o t����{w�s5r�l�w.|F����n�q(z{k�o?opk�v�w.o r����<n	��k��Fkms��
q�s5t�v�r�w7o?v�q�w.|Y�"k�w(s5r�j?��q3jpw�opo t�}�w7|��{��w�q�r���s�k3�{�av	��q(zgw�v��{w*s�jp�{}�r�j r�w.|{w�r�k3�ax:n�o tA�0��j?|�t�o?jp�{k�|{k��{�{n�s�j��{k��5i� �¡C¢¤£�w.|��Yopk3w.�
lAj s�q3n7|{w*r�kTr�j r�w�|�w(r�k¥�	i§¦�¨©£	�©i§jpk�lAn�k�opk3qmr	s�j?q¥}�w*r�k�s�j?w�o?v�r�z{w*r�w�s�k¥k�ª�x"n.v�k3��r�ng}�k3q*z{w7|{j?q�w.o�v«r	s�k3v�v�¬�k�|Fk�s�w(r�k¥w�|�k3opk3qmr5s�j?q
�Fn�o r�w7¬.k��"k�r��Ck�k3|¥}=w(r�k�s�j?w.o$v	��s���w�q�k�v��<¨©z{jpv�jpv�­�|{n	��|®w7v¤r�z�k�¯�°«±m²*³�´<µ�¶p·�¸A¹�·3ºp·3»m¼5½�¶?»�·�¾F·�»�¼�¿DÀ©¹.Á�ÂF·�½�Ã�·�º Ä7Å$¶pÆ{¼�Ç{·�È=É(¼�·�½�¶?É7º?Ã
É*½�·=Ã�Ê{Ë�Ì5·�»�¼�¼�¹¥É�Ág·3ºp·3»m¼5½�¶p»=Í{·�º?Î[¼�Ç�·�»�½	Ä�Ã«¼�É.ºpÃ�Ã�Ç{¹	Ï�È�·3»*Ç{É7Á{¶p»3É.º�Î�·3Æ�¹*½�È=É(¼�¶p¹.ÁYÐ	Ñ*Ò7Ó�Ô�Õ�Ö(×*ÕVØ�Ù?ÚmÛAÜ�Ú3ÝpÚ3Þmß5à�ÙpÞ=Ú3á"Ú3Þmß�â	ã®ä©å�Ù?æ
Þ3Ü.ç{Ø�Ý?Ù�è{é�ê"Ú�ß�ëCÚ�Ú3è¥Ú�ÝpÚ3Þmß	à�Ù?Þ�ì.Ý�ì.è{í¥î=Ú3Þ*åFì.è{ÙpÞ3ì�Ý�Ú�è{Ú�à�é(ïQî=ì7ð.Ú3æ2ß�å{Ú�Ø{ÙpÚ�ÛAÜAÚ3ÝpÚ3Þmß5à�Ù?Þ�î=ì(ß�Ú�à�Ùpì�Ý?æ2ñ"Ú�à	ïgç{æ	Ú�ò�ç{Ý�ì.æ2ß	à�ì�è�æ5í�ç�Þ�Úmà�æ
Ù?èTñ�Ùpê�à�ì(ß�Ù?Ü�è®Þ�Ü�è3ß	à�Ü�Ýpã
ó�Ü(à�ñ�Ù?ê.à�ì(ß�Ù?Ü�è_Þ3Ü�è3ß	à�Ü�Ý?ô�ìMß�å{Ùpè_æ�ÝpÙ ñFÚmà¥Ü7ò©Ø�ÙpÚ�ÛAÜ�Ú�Ý?Ú�Þ�ß5à�ÙpÞ[î=ì(ß�Ú�à�Ù�ì.Ýpô�è{Ü(à�î=ì.ÝpÝ ï~ÝpÚ3ì�íõÛAÙ à�Þ�Ü�è{ì(ß�Ú�ß�Ù ß�ì�è�ì(ß�Ú�ô©Ù?æ�æ�ì�è{í�ë�ÙpÞ*å�Ú�í
êFÚmß�ë�Ú�Ú3èCß�ë�Ü�Þ3Ü�è�í{ç{Þ�ß�Ù?è�é�Ý?ì�ï:Ú�à�æ�ãöä©å{Ùpæ§ò«Ü*à�î=æ§ì�Ø�Ù?ÚmÛAÜAÚ3ÝpÚ3Þ�ß	à�ÙpÞ¤ß	à�ì.èFæ5í{çFÞ�Ú�à�ô:ì.æ§æ�å{Ü	ë�èMÙpè�óEÙ?é.ç�à�Ú�÷�ø5ì�â	ãöä©å{Ú¤ß5à�ì.è{æ�í{ç{Þ�Ú�à
Ù?æ�ß�åFÚ�è�é7Ý?ç{Ú�íöß�ÜEß�å�Úùæ	ç�à�ò�ì7Þ3ÚùÜ�ò�ß�å{Ú§úFÚ�û�Ù?ê{ÝpÚaæ«ß	à�ç�Þ�ß�ç�à�Úùç�æ	Ùpè{é<ìDæ«ß	à�Ü�è{é<ì7í{å{Ú3æ�Ù ñFÚùî=ì*ß�Ú�à�Ù?ì�Ýpãùü{Ü�î=Úmß�Ùpî�Ú�æFß�å{ÚùØ{Ù�Ú�ÛAÜ�Ú3ÝpÚ3Þmß5à�Ù?Þ
ß5à�ì.è{æ�í{ç{Þ3Úmà�Ù?æ<Ý?ì.î=Ùpè{ì(ß�Ú3íTë�Ù ß�å{ÙpèTß�å�Ú�ú{Úmû�Ù?ê{ÝpÚ�æ�ß�à�ç�Þ�ß�ç�à�Ú�ã
ýuå{Ú3è�Ü.Ø"Ú�à�ì(ß�Ù?è{éYì*ß�ÝpÜ	ëþí�ï�è�ì.î�Ù?Þ¥î=Ú3Þ(å�ì.è{ÙpÞ3ì�Ý©Úmû�Þ3Ù ß�ì(ß�Ù?Ü7èyÙpãpÚ3ã�ÿ����������
	���
�����
���
������������������� "!�#��$
��%�����& "��'(
$� )+*,

- �.!�
$��
$!/#� �����01��# - 	2
$!3	��4�5� - 
��5
6�5 ��2�7 8 "9���:;�3���/<=��0�#��>
@?1A�*�B"CED
�F�>
G��9��4�H�59�
GI2��� ����07
@ "��#5�>��
KJ�L7M�N>OQP,R�S8T�U>V�T2VWUQX�R�V�Y�Z�[
X>V\X>]�^_R�Y�X�^�U5Y�Z7[`SaXQU�Z�R�YbR�Y�c�d�e$^�cgfWhiX>]�^kj(VFU�e�^1lnm�o�p1q5r�s_t�m�u�m7t�v q�m�o�t�skw7x�q>r�sku�v�s�y.w�s$z�s$t6q"{>v�t|q�{�m�o�}�p�~�t�s�{��8���������������������
���4�5�7��� � ��� �$�Q������� ���@�����\���;�����|�5�7�2 7�1¡7¢G£��$ ��4¤F¥k��£3�Q¦�§k�k¨����b������©�£/�k� �;���K�7ª�ª���¡�«¬��£��W�>�$­ ®¯¡�ª2�$�°¨�� �>¨�©�� ��±

²´³@µ·¶g¸�¹»º�¶b¹¼¸¾½¾¿ÁÀÃÂ¾ÄÅ½¾ÆÈÇ�º%µ
É@Ê7Ë�Ì"Í�Î�Ï�ÐbÑ=Í�Ò�Ó�Ð�Ï3Ô�Õ¬Ö;×�Ï�Ð>Ï3Ø°Ù�Ø�Í ÐiÊ�ÚEÛ$Ê�Ü�Ü�Ê�Û�ØWÝ>Ï�Î¾Ù�Í�Ï�Þ.Ê.Ï�Ü�Ï�Û�Ý�Ð>Í�Û_ÝQÐ5Ø7Ë�Ì�Î�Ó�Û�Ï�Ð5Ì�Ø4Ð5Ï�Ø�Î�×�Ï�Ð>Ï�ÎbÝ5Ê�Ý>×�Ï3Ì"Ó�Ð5Ú(Ø�ÛWÏ3Ê�ÚEØ°Ü�Í�Ë�Ï�Ø4Ð
Ï�Ü�Ø7Ì�Ý�Í�ÛiÌ�Ý�Ð>Ó�Û�Ý�Ó�Ð�Ï�ßÃà
Ì@Ý>×�Ï3ÌaÝQÐ5Ó�Û�Ý>Ó�Ð5Ï3Î�Ï�ÚaÊ4Ð�á/Ì�Õ·Î�Ó�ÏkÝ>Ê�Ø�ÙâÊ7Í�Ë$ÝbÎ�Í�Ì�Ý�Ó�Ð5ã�Ø�Ë�Û$Ïåäçæ�è>é"êEë7ì¼í$î�í$ï�ð�ñ�ò�ï3óâô4ð�í$ìWð5ò�ë7î|õ(ôWñ>ö/÷;ô7ì
ð>ø�íåó�î�ë4ð5í�÷;ô�õ´ð>ø�íió�ò�í�ù�ô�í�î�í�ï�ðQñ5ò�ïkð�ñ>ë�ì�÷�ú�û�ï�í�ñ>üÃý�ò�ì�ï�í3ë�óâô4ð5í�ì�ð�ò�ë7îEø�ë�÷�õ(ôWñ>ö3í$úÃô�ìgð>ø�í1ð>í�ñ�ö3ò�ì�ë7î�÷�ô7õ´ð�ø�í3ó�ò�í6ù�ô.í�î�í�ï�ðQñ5ò�ï
ðQñ5ë7ì�÷"ú�û�ï�í�ñ>ê¬ë/ï$û�ñ�ñ�í�ì$ð;þ�ô�ÿ;÷=ð�ø�ñ�ô�û���ø;ð�ø�í_ò�ö3ó,í�ú�ë�ì�ï�í������	��

��
����������	�����������! "������
$#%�!&'�!(*)+�,).-0/.1�243�15 "#!/76�8�9:2!;�(�#��!2�<�=�>	?A@'BDC+E!F�G�HIEKJMLNC	G�FPO	Q"E4R!@ C	RKS�@ O+TU@�V'E!V�O.Q"EXW�@YE[Z5G\E!]'E!R^O�C+@�R
O�C+_a`�B�J�S�R!E^C�@'BbGaW:E!`�R!@ C+R!S�@ O	EKJ�VDcdQ�EeHfG�] O	_$gaEd_�R^C	G$B�B:O.Q�EeO+E[C.F�@'`�_�]'BbGaL$O.Q"EeO�C+_a`�B�J�S�RKE,C�@'BbEKh5S"@ H�_�]'Ei`KObO.GAj\k�l�m	n�ofpaq�q�r�s�t�u�v
wyx r�q xbz	{�x sX|$} x!~ oIp$q�} x!� t'� z.x }�t'u4��t'v�r.� x��A�������U�d{"xb� | ~ z pav xy���+���K�U�'���K�!�.� �+�i� �������b�	�d�.�"���������	�+�.�� ���¡!�y¢¤£�¥	¦¨§$©,ª.«�¬�­
® ¬¯ª	°�±�²�ª�³+´�©,ª.´.³	±Kµd¶d°�±,³+±!· ® ³	±K¸\ª	°�±Uª�³	§$¬�²�·¹±^³º·»´�¬�©^ª	« ® ¬¯ª.°"§*ªd³.±!¼'§½ª	±!²¾ª	°�±A¿¤À�ÁKÂeÃ.ÄXÅÇÆaÈ�É	ÊdË'ÌÎÍ�Ï½Ð�Ñ�Ò	Ó�ÔdÕdÖ"×½ØºÙ'Ú�Û

Ü\Ý�Þ�ß	à¾á¤â�ãiäeå�æ	ç�è¤é�ê	ë�ì í�îaï
ðÎñ�òºóõôaö�ö�÷�ø�ùyú�ñüû�ý�ö�þ	÷+ÿ��"ô�ú��!ùyý�öDô��^þ.ý'ú��¯ñ�ú�þ��"ùyö¹þ�ÿ	÷��^þ	÷.ÿ+ù!ó:ý	��ù
����
����������������	��� ��!#"$� %���&'�)(*"�+�,.-/�10325476*8
9;:	<;=?>@>�=$ACB3D?E
>�FG>�B�DH>�DJI�KL:	M�=�N	<;F'OP>�B3D)Q�:	DSRPFPD/N	D/AS>�I�:	AH>@I�='M�<*E�T�A/DJI�UWVXFCIY>�B�:	<YA/=�<*D/Z'>.B�D [X\5]7^�_�`ba�cedPf$g�h�ibj�k�l$m�n�oqpSkroqs�m3tSj�u	v$mwk�p
x�l?j�u	v�m3n�y�u�z
u�n�{r|}|�~C���@�W�W���C���	�*�



Vin

Beam Mass

Piezoelectric
Actuating Layer

x

y

Adhesive Material

W

Z

vp
cp I z

VzPiezoelectric
Shunting Layer

���������
�������������C�*�$�*���.�¡ £¢S�£�b�£¤J¥1��¦§¤� £�$¨©�C¤@¦� S�����Cª��C¢¬«S S¢S­#�¡ £­�¢S�.®

¯7°�±*²�³�´�µ1¶}¶.·�¸�¹�º#»	¼7½*¾
¿*À Á@Â�Ã
ÄGÅ Æ�ÇSÈ.É�ÊCÆ.Ë ÌXÇ/Å Í�ÎÏÊ$Ð�Ð*Ñ�ÒLË�É3ÓLÔ�ÕCÖ�×�ØÚÙ$ÛPÜ�Ý�Þrß3à�á*â�ã	ä�å/Þ
æeÞ
ç
Ü�äCÜ�äLè$à é#Þ?çêâ�ë�à	ç/Ü�ë$ç�Ü.Ý�Þ1Ý�ë'áqÜwáìÜ@í.î�åSÜ�î�í�Þrï#ð	ñ�ò�ó�ôöõ�÷�ø�ù�ú�û@ü

ý�þ�ÿ��������	��

���
�����������
� �����
�! #"%$'&)(*$'+-,�.0/1+-23+4.5/6& ,�78.09;:37<+4=�/69>=�?@7<"A.0,�$;7B=C$'93&

DFEHGJILK�MNM
OQPFGJKSR�EUT�VWOXVYK�ZSZ\[]OF^UOQZSR`_ba@c6Rd[]OeZCR�fgGJILOA_]KSOihdRdOjZ�OjPFG
kJK�PAPjRlcm_UR�M�K G�OAMonpMoG�OQc6TqK�r�Ojrs_LK�OFhtR`OQZSOQPFG
kJK�PAZSalcmKSELa	GJOe[MuG
k�vLPiGJvJkJO-G�ILaeGWK�MwM
ItvLEQGJOj[*xQn;OQZSOQPyG�k�K�PjalZzK�cm_UOQ[LalE]PjOer#{#R�EUM�K�[LOFkY|}K�~�vJk�OC�`TdVYILOFkJO�a�_LK�OFhtRtOjZ�OjPyG�k�K�P�_La�G�P�I0K�M#M�ItvLEQG�OQ[5xQna�E;K�c6_UOQ[LalE]PjO6�����Q�
�N���Q�L�j�Q�����L�����l� �J���l�i���Q�J�
�J�j�Q�����Q�S�e�������L���L�S�'���	�q���L�����6�z�e�]���]�j�X�j�l�;�U�����j�J�J�j���j�Q���Q�H���; ¡���L���l�j��L���m�����¢��� £
¤Q¥�¦Q§�¨�©Qªj«�¬�­�®�¯�°Q±�² ³�´�µ

¶Y·L¸F¹J¸YºU»�¼�½Q¾�¿SÀ�Á�ÂLÃwÄ�ÅlÆ Á�ÇlÈlÃ�Ç�ÉFÊ�Å�À�ÀËÁJÂLÃ�¿�ÌXÍ�ÃjÎ]ÇlÏLÉQÃ�Ç�ÏLÎ%ÐQÑjÒ�ÓQÔ�ÕSÖ�×�ØLÙ�ÚQÛJÜ�Ü�ÙjÝQ×�Þ]ß�àYÕ�ÝLáq×�ØJÜ�ß`ÛLá�ØX×�ØLÙ�Õ�â6ãUÙQäLålÝLÚQÙ�æ�ç�è�é
êë�ì�íSîLï�ðWí ñJò	óLóLô`õ÷öøì!ùUôlú û�ü`ï�ýqúSü
þYÿ`ûJó]ý�òjí ñ�ò��Lí û�ì
ó]ô
þYîNíøî��Ëí�ï��Jñ�ýjì����
	��4ü�î�
��`ÿ`þqýqô�	Jû�ü�íSî�û�óUý���ôlú�ú�ô�þYí�îLï�ñ�ýQúSüeû�í�ô�îLì�óLí����uô�ñ
�������������� "!$#&%�')(+*-,/.�0�1�2�354-6�798;:=<?>=@

ACB�D
E�FHGJI�K�L�M�NPO QRTSVUCW;X=Y
Z�[
\ ]_^�`
a�b�c&d$c�egf�h
i�j�kml5npo�qsrut-v npw�x-q�k�y�z�{�|�q�z~} ��tV��npo�q�q=v�q=|&n��$t���q�|�o�w-y�km|�w-v�|=t�{���vmkmy�x�q��uq�|�n�wVy�z��H���$���$�p���
�;�=�p�5�������?�����=�����
� ����� � � ���V� � �s�- ������¡������¢£�£���m� � �_�p� � �
���-������¤ � �&�$¥5¦��
����§�¨
©�ª5�V���«¨_¬�ª/­¡�s�-®$�$�-�m�

¯u°�±?²�³T´ µT¶V·$¸+¹?º�»¼5½¿¾HÀ�Á$ÂÄÃ�Å�ÆVÇ�È�É�Ê�Ë?Ì Í_Î�Ï
Ð�Ñ�Ò�Ó�Ô-Õ
Õ_Ö�×)Ø�Ù�ÚÄÛpÜ�Ô?Û+Û$Ü�Ý¡ÕÞÛ_ßpÖ�à&Û$Ö$ß$Ý¡ØmÕ5á�ØmÕâÛpÖ$ß$ãuÝ=á«ã�ä�ÔæåuÑ�ç Û�ÔVÚ�Ýéèuê�ë�ì
í�î_ïñð�ò�ómô�ò«ó�õ�ö-÷�÷�ømómù�ú"û�üæû$ò�ù¡ö-ô�û�ý�ö;û�ómþ�ÿ�ø�ö���ù��"ö�þ�ú
õ�ü��)ù���þ�ó û$ù¡ó��)÷Cù�ú�ö-þ�ô�ù
	���
������������������������! #"��$�%�����&�'�! '()�*���,+��-",.��#���/���������'����0213����45"5�6+��6�!�� '����+��879�! #:��������;������"�<9�! '��+*++������6�= - ���+��>����"��3������1����>?A@8B�?!C D

E,F$G�HJILK/M>M'N�O�PRQ3S�T�U$V�WYX[Z/\=\#]$^�_$`ba6c$d�e$f g8h�i
jlk�m!n'm
o/p=p#q�r�s�t�uYv#w�x/y,z9x6{�|�y�y�z;v8}#~�{3u���x!}l����{3�!v�t*y�{�� }#y������*�������Y�#�����,�����8�



C  svv

G   (s)yvΣ Y(s)

Z(s)p ΣG   (s)

V  (s)in

(b)

C  s

vvΣ

Z(s)p Σ

G   (s)V  (s)in

(a)

V (s)p

K(s)

K(s)

�J���5�b�������¡ £¢�¤/¥�¢�¦�§©¨!ª«¦!¬,¦!¨!ª$¤­¨A®�¯8°±¦!²�ªR®&²�³5°b´µ¨!§©¢�°·¶5¸©¢�´�¹»º>§¼¯8½�®6¯�¤·¾À¿!¯�ÁÀ®!ªR¥5®!ª$¦8ª$°#¨!¦ÂªRÃ#³£¯�¨!§�¢�°Ä¿!Å�Æ&Ç8ÈbÉ·Ê�Ë£ÆÀÌ!ÍRÎ5Ì!Í$Ï!Í=È#Ð!ÏÂÍRÑ#Ò£Ç�Ð!Ó�Ô�ÈÊ!Õ�Ö�×!Ø
ÙÛÚÝÜ�Þ�ß3Ü�à'á à'Þ#à�á�â�ã�ä8å±æ�á�â�à'ç«à'è3é/ê,ß9ç�ë9é/é6ì�Þ�ê>à�á�ç�â3íÀî�ï�ð�ñ�ò�ó�ô-õ�ö,÷�ø3ùlú'ö�û�ü

ý�þ�ÿ��������	�
���
���
���������������	������ �!#"%$'&)(+*
,�-.0/214365)7+8
9�:<;�='>�?�@�A BDC6E
F+G
HJILKMG
HJNMOLPRQTS6PRK'QVU)W�S<XZY�[LQT\
PR]'G�QV^_PR]Z]'O`YDW)S'ILG
abQcWdafegIL\cY)HJ]6I`W�Q
PRShY�H�ILKji�k�l�m�n�oqp�rts�u�vhw�xDy{z
|'}�~��T�b�<�L}L�`���M~��

��	�������������L���
�V��g�����
�V�d�
�	�����
���

 0¡2¢	£¤£)¥�¦�§
¨ª©�«�¬ ­D®6¯
°d±L²c³)²µ´�±L²T²V¶�²V·c´�¸ ¹�²	·Vº'»
´�³)º'¼R¼J²½³`¾À¿
Á�Â�Ã{ÄJÅ

ÆÀÇhÈ�É%Ê Ë%Ì<Í)ÎÐÏhÑ�ÒÓ0Ô2Õ�Ö6×)ØÚÙ�Û�Ü<Ý Þ�ß'à6á
â+ã ä�åcæ�çLèhä�é ê�å
ã ëíì{é ädî
è'çðï�åTñ
òLó�ôdçdä)òLè�ä0ä)òLåTî¤ãRó'ñ
å
õðãJóZó<öðõgéJñ�ögãRè6î
åV÷øåVçVä0äDæ�è<çLñ
ùbåcædùfúLçgîcä�éRó'çüûýTþ�ÿ��������	��

����
��

�������������� �! �"�#$&%('*)�+�,.-
/�0�1�2�3�4

5�687�9:9�;�<�=�>@?�A�BDC E�FGFIH
J�K�LIMON�PRQTS�U�V	LGWTX E�YGH[Z\E�FDFIH�] V U_^�SGWa`bNcLI`&X�NdK�ebN�f_U�gTShUiX�gRQTW�UifTSIMkj&V	WTlmLGnbjTVoNdpDLRN�q	N�^dU�K�Vo^�U�K�SIWTX�fTQT^�N�KiV	XrVoWansSI^dUiStnuN�N�f[`TSI^:v^�LIW�U�K�LIqwjxK�LI`Tq	N�M ] SIXif[N�MyLIWTXuU�K�ShU�N�f@V	W@zcN�gxKxN�WTX�{�|
}a~G��}
�������d�!�!�����&�a�k�������I�b���T�!�u���s�x�����[�o���:���&�	�I�:�x�G�k�i�s�:�a� �h���
��¡R�T�h�x�o�D¢T��£�¤G¥��G¢T�¦£�§G§G¥�¨©�o�����T��ª«¢¦�o¢¦¬­�o�D�x���.®G�



L L
nbnh

L L
2b2h

L L
1b1h

Z(s)

C1 R1

C2 R2

Cn Rn

(a)

Current Blocking
Shunting BranchesBranches

C1 RL1

C2 RL2

Cn RLn

(b)

1

2

n

¯±°(²*³b´�µy¶�·_¸�¹xºb»r¼�½�¾�½h¿�ÀÁ½h¾�ÂsÃb¹�¿�¹�Ä�ÄÁ½hÄ[À�Å�Ã*½�Æ�¹�Ç ÈÉ½�¾�Ê�¿�ËbÈ
Ê�Ë�¿�½IÌ&¹�ÇbÆa¸	Í ºb¾�À�Å�ÃDÄ�ÀÁÎD½IÆaÈ
À�¿�ÈÉËDÀ�Ê�Ï
Ð�Ñ�ÒÔÓkÕÖÓk×iØÖÙÛÚ�ÜÞÝàßâáÞÓäãåÓkæçÚ�Óaã©èGÙtéÖæêéê×m×mÓa×ëÚxìíÙîÓkÒïéÖÜÞðñÓòãåßîæ@óÔðïßîó�æêÓ

ô�õ¦ö�÷Tø	ùaù�ú�ûdöxø	üIõTý�þïõTú�ÿ������ öxø����oú	�aü�
Tú��Tø	ú�
�üRú��oú�û�ö��xøoûâù�÷��Tõ�ö�
Tþ����Tø	õ��@ùuö����Tû�ö�����úÛøoù�����ú�ù�ú�õ�ö�ú�
�����÷Túîù�ú��xø	ú�ù����Tþ �xþ!���	ú"�
ø��#�bú"
TþDõTû�ú.ùsö$���Tû�ö����xú.û�üGõ�ö�þIø(õTù�ù�ø%�IõTø'&Tû�þGõ�ö�� (Öù��yþ��%�	ú��«ø	õ�
)�Tûdö�ü���ùwö�÷[þIõ¦ühö�÷Tú��*�xú�ù�üIõ&þIõ�ö«ù�÷!�&õ�ö�ö�ú�û:÷Tõ&ø�+��Tú�ù$�%,.-�/"-10.-�243
5*6�7�8:9�;�<�=?>�@�<A8:<�=B9%<"8�C D�E�=�E�F�F%<"FG9%H#DI<.;)E�7)J"<K8L>:=BM�J�>BM�=�<A8$@�6:NO7�9�7�P?9�Q!M�=B<KRTS�E!U�VAWXEYJ�@�D�E =�EYF%F�<�FZ7�<4>�N[6 =B\O]K^._�`ba�cBd�egf�h�ikjml
n"o�p�qBr!s�p)t*q�u[ovt$w�x�y�p�z�q�u{o |�}�t�~�rvn�w�|$|�z"p�q�x)��o�n�}�s�p���p�z�q�u[o�|�}��A�����b�B�4�K�Y�������)� �B�!���%�"�b�$�%�����%�	�#�����k�:�Z�)�"�����!���)�����
�������{� �B�� g¡�¢�£¥¤m¦¨§v©mªO«%¬�­B®�¯L®�­�®"¬�°�®m±¥²�³�´�µ·¶L¸.¹	º�»$¼¾½"¿�À�Á�¿�Â#¸�Ã�½ÅÄÆÀ Ç�È	¹�½�»$¸YÉ�ºYÉ�¿�½#¶ ¹B½�ÊZË)½"É�¿�Ì�ÍÏÎ1ÐbÑ�Ò.ÓBÔ�ÓBÔ)Õ�Ö.×�Ø$Ø�Õ.Ù�Ó
Ñ�Ú�Ò�Ö�Û�Ü�Ù)Ý�Þ�Ù�ß�à$ÔZ×)Ù"ÓÆß�Þ!á�â)Ü�Ù�Ý�Ù)Õ�Ó�ãTÒ.ØBÛ�à:ÐåäKæ�ç�èbé�êbëYì)í�îXï4ðòñôóöõ�÷ùø�ú�ûbü�ý�þ�û�ÿÆü��������
�
	���
�������������
������������! ����#"$�%�'&(�)� ��* +,�-��./��* + �10 �2�3�!�$�% ���4� ����5�76� ���6����)*����%�-
)������ %�98�:�;=<�>�?�@%A�B-B�?�C%<2D�E�FG@�H)I#C�JKC�?L<�M9FNB7H
MO>�?�C'<7A�C�?%P'<�FQ<7>�RN<TS-UV?�@%IXW�@ZY/F[P\?1>�R]S^R�C_?L`[<-B�?%Ya?%E bcE�RNB7J�?1I#Y/U$?%P�R]C�@%?edgfhEXE�FN<�>\?�B'R)P�i5R]@%?�C�<'@%A�B-B�?�C%<'D\EXFG@NHGIXC�J
C�?�<�M9F�B�HGS!;�MO>�?%Cj<7A�C�?%Pj<�FO<�>�?hB�?%Y/R�IXC\IXC$J^S�<5B7A�@�<�A�B7R�EVB�?%S5F)C�R�C\@�?aklB�?�mGA�?%C�@�I�?�S!;n>�R-o�?aRQE�F5MpI#YaUV?�P\R]C�@%?aR�<9q�rtsQu
v[w\x-y
z/{V|�} ~�z)���2z)����}��X�%��zN~�~ v ��~����7�/�X�\z]} x �7� x5w } ~ x ����z�� w �5�7����~O~ v zN~K��|!� xO� �7���%} �'~ v ��| w � v ~ v �j���L~ w ������}�|-���X�/�V����z)�����
� w �-���%��~��\}X|G���[�X�����\��~���|N��� x z)���h~ v ��| w � v ~ v � x!vGw �e~���z��������������L~���|����O�%|]�����%��~����/�X�/��ze��z)}X}���}�~�|�~ v �
� w �!�����%~h�\}X|G�N�G�X���
����~��9|�����~ w ���%�/~�|O���t�O�
�\�X���9�- G¡\¢���£O¤%� ¥�¤�¦�� ¢��X��§�£�¤�¨]¦�©�ª�£�§��-¨«¢����N¢�£��]¤��1§��]¬/©���­�®^­�£�¢��9¨�¥�¯3°�±�²´³,µh¶¸·º¹�»�¼¾½�¿�À�ÁVÂ
Ã�Ä À�Â%ÅTÆXÀ$Å�Æ Ç´Æ�Å Ä ¿�È�È É Ã7ÊOÃ�Ë Â Ã ¿NÌ�Í]Â Ã Ì�Â�Î Ê À�¿]À\½�Â�Ï Ì7Â�Ð Ä ÂeÀ$½�É[ÑZÒ Ã ¿QÎ Ã Ì Ä ½ Ã�Ä Ì7¿�È�Ì7Â�Î Ê À�¿)À�½�Â9Ó
ÔtÕ¸Ö7×�Ø�Ù-ÚVØ�Û7Ü�Ý#ÝnÞ�ßaàVØ�á\Ü]â�ã%Ø�ÞXä
Ü�à�à7Û�Ù-å¸Þ�ß/Ü�Ö�Ø�Ý æ'çnè�é¸êìëhítî
ï�ð^ñ ò�ó
ó-ñXô�õ\öX÷%ó(òOø(ù�ú�ô/û´ü�ó
ý�÷%ó-þLú�ñ#ÿ$÷%ý^ü)ÿ$ù���÷�û[ò��$÷9ó5÷�ú7ñ�÷�ó��!õ�üeú�ü]ö�ö�÷�ö¸ñ�ôaõ�÷%ý�ü�ð�þ%÷�ó(ò!ú���þLò���ú7÷9þ�ù�ð%ò7ü�ñXð\ó
öX÷%ó-ó
þ%ù�ô�õ$ù]ð\÷eð%ò7ó ò���ü�ð
ò5ú7ü�ý�ñ ò�ñ�ù�ð�ü)önþ���ú-ú�÷%ðeò2ÿ$öXù[þ	�GñXð�
Qð\÷�ò
��ùNú��Gó!û��
����������� ������� �����! "� �#�� ���$&%	���'����(*)�������+�(,�-(. " ��� 0/���(* 0%.12�#%3�4(5 " ���/6���-�7�-��)��789 %�:;�")�<=�-�4�	��)��">?������@�A4BDCFE=G�H�G�I-J�KML4N�OPK7GRQ N-S.TUL!K�V�O J�L.W�X�GZY	[�S.O�Y�GRO�H\J�[�GZL	N�W�O J#N�L4N7]^Y�L*_�L*Y�O J�L.H�Y�G�K2`ba�cbdZe�fhg-f�i�j*k&klf�m�n�f4ni�o.p�o5i�q r�o5m�i�fbs�o.tPu�f;q"v\w.x'y{z.|~}��"�����\���,�-�.�
�\}����5�&}����;���"��������������}����"�����*���*��� }��.�������!�
�&}-���������.������}�����������������}&���"�?�,�?�"����"�������
}��	�����;���"�������7���*���"�����*��}�� ���7���.�����
�=}����5�~}����\���*�l���������"�������
}��	���#�b ��=�����7�;���"�¢¡£���.���-��¤;¥���¦��5}����\��� ������� }!���.����������l���"�������^���§���.�;���"�¨�"���\}����!���,�-�*���"���©�����#������};���"�?�,�?�"�����.���ª���*�l�������l���������
}��,�-�#�



«­¬�®�¯�°�¬�®!±�²�³�³�®�¯�°;´�µ"¶�±	·?¸"¯�¹lº5¯�»ª»�º.¼l½�¸�¯�¹l¸"¯�»�²�±
°�¶	³�¾Rº,³-®0°-²�¯�®�»�°�¶\°�¬�®=³�®�¾#¶*¯�º*¯�±�®!¿ ³-®�À�²�®�¯�±�¸�®�¾£ÁZÂÄÃÆÅ"Ç�È�Ç�Ã
É2Ê�ËÍÌ ÎÏZÐÑ�Ò=ÓÕÔ×Ö	Ø;Ù.Ú�Ú!Û0ÜÞÝ�ß5à�á*â4ã�ä�å�å"å�ä
æ2ç.è é�ê*ë.ì
í£î
ïhð ñòRóô�õ0ö�÷�ø,ù;ú*û�û~ü2ýÿþ���� �����
	����
��	����
� ���
���

��������� ��!#"%$ &'�($
)+*�,�!�".-
)�!/�10%�/2�,�3 "%$�)�465 0.7
89".���(:�-;0�-�3�3
�/3<!�7
)�)+�=!#".$�7�)>7�5?���
@
��-�)�*>���
����$�2�A
BDCFE GIH�J#KIL%MNPORQTSVU�W%X Y[Z;\^]
_�_�`�acb�d
e�f�g=h�i�j�j
j�i�k�l
m n�o
p�q

rtsPu1vxw�y
zD{T|�|/}�~�w+��z�|/}�z����
}�����~�y
}��.� ����y��.��|#�D�%w�y�}��P�
�.�(�������'�?�%�/���
� ���/�6���.�������;�.�
�?�.�����+���%�� 
¡���¡t�.��¢£��� �%�/����¡����+���%��¡����
�¤���
�+��¥�¦��+������§ �/����¡��/�( �¨��������6 £���
©'�=�>ª��#�%����ª[«;§+�;�.�
�
�����<���6§ ������¡+���(ª[�¬�%�+�����.�%�/�<��ª­ª��+ ��^¡®�¯¡�°D�
±
�.�.��²6³�´�µ¬�<��ª

¶�·�¸%¹Dº »
¼¯½?¾

¾¿'À=Á
Á�ÂPÃ ÄÅxÆÈÇTÉ=Ê�Ë ÌÍ¤ÎÈÏTÐ�Ñ

Ò�Ó
Ô�Õ

ÖP×¯Ø£ÙxÚ=Û�Ü£ÝßÞFà
á¤â�ã�äæåçâ;è�é�ê¬ë+á�äìâ;í;î�â;ëìâ�ïðéRã�äðïñëðê¬å�äæèTê�éRâ
ò�ï�ê¬è�é�äìëæâ�ó/â;ã�ê¬á�á ê�ã�ê#é�ô�õ�ö

÷Fø�ù1ú�ûýüÿþ����®ú��������
	���
������ ú�û����
��� þ���� þ�ú�	����®ú����
���������! #"$�&%�'(%�)*',+.-��/+0�/12'3"
14'5-6 7'81:9&+*�;-��/�7�#'8�< !=�+>'3"*�@?*A3'B1C%4-�D$AE%6D.-�'GFH'EIJ+K'5-6 #=�'8?G%�1ML�'5-�'B+K'5-�NO�8-6=�'3"P�/?
�Q+* 7'SRT�U'3�#'3A5%V-. !A
�!�/=� #?*�&%�'3"�A3�@?8%. !�#'E�>'E-W1C%4-�D$AE%6D.-�'X�;%Y%6)$'XZ��/[0�&-.�&%6�8-V\BNO�8-H]^\J?*��=� #A31Y��?$"`_H�/?G%4-��/���@N$a*=��&-2%Wa�%V-.D*A5%6D�-.'31&b8cXdfe*g$h&i�h�j&k.l/e*g
h/m<i6gKnQoGl/pGi�q#r!n5sKnEkut:iVk6vKoSi.v�k6n�q!twt2g*h4xypzq#p|{}q!j�v�k�n�~�c��Hg*n�tCi4k6v*o5i�v�k�n�oGh/p*t2q!t:i6twh�myl
v*p*q#mOh;k���l�r#v*��q!pUv*���$l&kBxyq i6g
k6n3o5i6l@p*j/v$r#l&k�oEk�h�t2t�tVn3o5i6q#h�p*�}oGr!l@��eKnG��l&i�h/p$n`nGp*�$c�d�t2��l�r!r}��l/t2t����}�!���;�4�6�@�2�$�3�,�6�y�6�*��� �6�G�`�G�*�Q�@�����*�`�:�V�.�*�5�6���.�3�
�������*�#�E�U�T�G !�G�E�4�6�#���3�E�.�/¡��#�(�*�&���;�*�3�W¢4£^¤E¥H¦/§@¦/¨W�&�.���&�4���/�;�$�3�`�6�����*���4�.���O�@�8�(�*�4�!�K©����:�V�����*©����*�*�3�2� ª>��¡��&�.�S���#�� #�W«��*�
�*�&�.�2���#���$�4�G�Q�����@�Q���E���*�;���&�����B©@�3�*�5�6�;���`�w�*�#�C�����.¬*���*�G�`���$�����*���&�.�*�E���/���w�4�U�*�G�6�#�*©w !�4­0�E�6�^�/���4�*�4�y���!��®Y�#©������
¯/�±°��#¡��3�*�2�!���$�W�@�$���*�(�G�/�G�6�# !�5ª>�E���C�4�6�*�5�������(�/�*�²�$�3­J�2�!�G�/ ³�.���/�0�S�2�6�#�3�±�/�K���$���*�!�5�T�U�3 #�3�5�V�.�!�� #�4­>�5�6�M�;���(�4�*¡�¡��&�.� �U�3�´�!�
���/¬$ #�3�W¦��/�$�wµ��6�G�4�>�3�5�6� ª>�3  ­T�
���´���.�3�4�3�G�����$���/�6�@�K�@�V�3���2�U�*�G�,�3�/�G�V�.�/ # !�5�(�E�����4�6�@�*�4�O�5�,�C�*�*�5�6�#���*���K�8�3�B�.�´¬K���5¶���¡��!�*�G�*�²�H�*�5­·�&�.�3�X¸�¹8º�»2¼6½�¾/¿*À
Á�Â;Â.Ã4Ä6ÅVÆ@Ç6È$ÉYÇ4Ê�Ë�Ì*Í2ÎOÉEÊ�ÎOÏ*Ì$ÐEÇ�Ñ#Ò/Ì�Ê�É3Ó#Ë;Ç6Ñ#Ì*Ô<Ç.È*ÉWË@Õ*Õ*Ó#Ñ!ÉGÖ�Ë/Ð5Ç6Ï$Ë;Ç6Ò;ÊØ×KÒ�Ó Ç6Ë@Ô/É±ÙKÚ7Û�Ü4Ý6Þ�ß�à<ß.á*âWã*ä#å4æ$ç!è@é3â8ê�âGë8ß�ì(í4î6ïØð&ñ�ò�óõô@ö!÷�ø/ù
úüû/ý#þ�ÿ����������	��
���
�����
�����������
��Oû�
�����û�ÿ����������! #"%$�&('*),+.-0/!132�46587�9�:�;39=<�>!?@9A4�B�9�5�C�4670>EDGF�4�9�H*I*9�D�9�7�C!J#4�7KC.J#>,58L�B8M87�9NJ�LO;39A7�>E5



V

Piezoelectric
Actuating Layer

Piezoelectric
Shunting Layer

Z

in

Beam Mass

x1

L

Laser
Vibrometer

w

Section A-A

h
A

A

y

x

POQSR*TVU�WYX*Z%[G\,]�^._�`ba�^dcEe�f�g8]h`i^djdkE^dgi^Elme�_�`nlognf�a3`icVf�e�^Epql.f�cEe�`igb^.r�^d_Oste�_�uVl	e�uh_�^Ev

wyx8z|{ }�~�z������ ���o�i�
�o��������� � �h�b�E�����
���6�E�#� �  h¡b¢E£�¢�¤

¥K¦�§6¨d©*ª�«�¬.¬ ­ ®h¯b°E°�±�²
³�´,µ�¶8·E¸�¹»º¼´*½�µ8¾6µ�¹ ¿ ÀEÁ¼ÂyÃ,ÄEÅAÆqÇdÈÊÉ
Ë�Ì,Í!Í»ÎYÏ�Ð8Ñ Ò=ÌdÓ�Ô�Ì Õ Ö,×,Ø6Ù(Ú#ÛVÜÞÝàß

á�â,ã!ã ä å,æ6ç(è#é
êOë�ìVí�îYï*ð%ñóò�ô�òtõ3öd÷�ödôtøOù�ú@÷�û�ö=üdò�ý�÷�þbÿbö��0ödô�ø�÷�ô���üm÷��,ô�ö��

���
	���
������������������ ��� �"!�# $&%('*)�+�!,�.-�/10
$(+�2�2�# $3�54�67+98;:�# !�+�6<�>=@?5ACB�D�E1F�GHF�I�J�K�L"F�MNK�F�O5P�Q7R.KTSNJ"UWVXJ�L K�PZYWJ K�[TM�U�J�\C]�^T_�`a�b c�d e"f�g h<i3j
h7kWd
l�mTn�c�b5o�pqf�r�dts@u�g f�l�p�dvl�e�c�u�m�mwf�r�dXm�rxn�o
f�b5o�pWg.lTh@d"c�y
z u{kWd
l�m|n�c�d1}{~����T�����<���9�v���������T���v�������1�{���<� �&���
�������T�"�����
�� � �¡5 �¢¤£¥¡5¦����<§��"���"��¨|�©��£1ª�«�¬<¬�­��< �®9�{¯q���°�5���|�X������±�����®�T²@� �"�|����§³�� ���� �x´&�µ�v¨|«<¶�·�¸�¬�¹1­TºN»� H¦@����¼9�
���|�
�T�;�{�½���
²��v�|¡5 ��1�"¾¿�
¡ ������¡.�< 9¡.�©��²�²��.¡5� ®X���*��¼��1²�¡5��´x�x�À�Á�À������¡5�1���"�������������5���N������9�Â®�¡5�Ã������¦��< �� �Ä�°¼�¡5�5�Å§��
��������¡5 �¢ÇÆCÈ�É�Ê�Ë¥Ì�Í�ÎÐÏ{Ñ�Ò
ÓWÔ�Õ.ÖÄ×�Ø Ù�Ú�Û�Ü Ý�×�Ô|Ø Þ<ßáà�ÛâÝ�×�ãåä
Ú�ÔTÜ
æèçvÜ�é�ÚTê@Ü�Ý�Û�Ü>Õ5Û�ë�×�ÙåÚ�Û�ìåÙ�çXÝÝ�×�Ù�ë�×�Ù�Ô1ÔÃÞ3ÔíÙ�Ü Öïî|ð�à�ñ,òvóTæ ô

õ�ö�÷
øù{ú�û
ü ýÿþ����������
	���
���� �������
���������! #"%$�&('*),+(-�.0/214365�7�8�9�:;8=<?>@9A9A:B:�>4C�<�5D5�E�C�<F3HG%8IE�GKJ�<�LI5M1
9�<?NOC�5�E�1 PRQ
S <T9UEWV�8IEX5�9YV�8=3�14Z�<BC�<B8=[;8=LI5�1 \F8#3H7]J�<�5!L=9�<�5�E�9�>@>
8^E�1 5#N_C�`,a08b<�8=L=8�3�3�CUE�`c5M9d9�a�5�C�1@<TCA<TC�<�C�> `A5W14LeNO9]V�8=>f9�G�5�7�8gEW8=3�9�<�C�<�5
3%`f3%5�8=NOQih�9�NO8�5�14NO8�3j5�7�143!1@3�<�9�5k:;9�3�3H1@a�>@8_3�1@<�L=8e5W7�8_l�8IPR14a�>@8c3%5�E�J�L�5�JWEM8_1
<nm]J�8=3o5M1@9�<nNOC�`pa;8#5�9q9rV�14sOL=J�> 5!5�9tNO9]V�8=>
C�<�C�> `]5M1@L=CA>4> `qQ S <�3HJ�LU7�L�C�3H8�3�u]CD3o`R3K5W8=Nv14V�8�<�5M1@w�L=Cx5M1@9�<�N_8�5�7�9]V�L=9�J�>@V�a08gL=9�<�3�1@V�8IE�8xVFQ*h�`R3%5�8xN_3y14VF8x<�5M1
w�L=CU5M1@9�<X5M8�LU7�<�1@m]J�8=3
7�C�\;8#:�EW9H\08x<Y5M9_a;8�C�<?8=sOL=1@8=<�5�NO8=C�<�3(9�G614V�8=<�5M1@G `f1@<�ZdVW`f<�C�N_14L=3(9�G67�1@Z�7?9�E�V�8�E�7�1@Z�7�> `cEW8=3�9�<�CA<x5�3o`R3%5�8=NO3�Q
S <!5�7�143D:�C�:08^EDze8#8=NO:�>@9�`c5M7�8eC�>4ZA9�E�1 5M7�N{9�G�|2C�<T}X\08^EW3�L�7�8�8eC�<�Vk~#8e�t9]9UE�u4�����d�=�������4�]�������6�M�@�d�#� �W�=�]���������,���A�O���4�
�������������=�(�_�^�W���]�F���j�D���2�O���A��� �M �¡��b¢ £���¤A ��=��¥I¦d£��=§�¨F©A��§H�b©�¢Rª#«­¬M®D¯±°4²±³�´4µx¶H¶W·x¸c°@¹cº»°4¼�½�¾�·2¿�ÀjºW¾�·=Á]½�·=¹�Â�Ãr²�ÄAÅd³�´4·�²*Æ ¾Wµ�ÅÇDÈWÉ�Ê�Ë�ËAÌtÍ(Î#Ï�Ð�ÏeÑ�Ò�Ï=Ó�Ô�ÕYÖ@Ó�Ï�×=Ô�Ö4Ø Ù,ÚdÛ�ÜoÝMÞxÝMßeàOáqâ�ß=ã0ä%á�å�æ#ç%è�é(ê�ëFìDí�îbïOð�ñ�ò�ó ôMõ�ö�îe÷ øWî=ù]õ�î=ò�ú�ûOø�î�ü�ý;þ�ò�üHîeþ�÷]ôWí�îeïdþ]ö�î�ÿ0ó4ü

���������	��
�
�
�������� �������������� ��!� ��"#�$�%���
&('*),+�-�.�+�/10�2�3�.�4�254�6�-#+�-�0�7�687�9$-�:;0%<=+�.%>?7�@�0�-�:�2A0�<B9C@�4D4�.�EF+�G;+H0�.�+H/�.�4�/�EJI�7K6L-#+KI�-�0%6;>5-�:;4MI�7?@�@�4�<�3N7�6$O#0�6�>P+HQ!-�:�7K@B7K@B/LE8GL0%<�0�-�0R6!>

:L-�-�3TS�UKUH@�Q!2�0�V 6;4�WXID+H<�-�.�4�V 4LO#Q$V%+�Q



Y�ZT[�\L]R^�_C`FY!acbKde[f[�gihj[�\�_lkP[#a#b�^!]i`m^�b�^P_Raonp_Cq�r�\L[5s;tXuvY�bK[wbKde[fx;y�z�{i|;}�~?���!�m�o���D���L�#�D���m�!�?�8� �L�����m�#�e�#�l�#�����L���;�R�!���;�	�!�!�l�� 
¡�¢m£o¤!¥�¤�¦%§©¨«ªv¬�­#®D¯j­?°�±�² ³T­#´ µ�¶

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

(a
) 

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-180

-160

-140

-120

-100

-80

(b
) 

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

Frequency (Hz)

·¹¸Cº�»	¼#½©¾�¿pÀ�Á�Â�Ã�Ä;ÂDÅ	Æ�ÇMÁ�Â�È�ÉNÊKÅ;È�ÂXÊKË¹Ì�Í?ÎÐÏ%ÑwÒHÒKÓ�Ô�Õ�Öm×�ØTÙ1ÚlÛ$ÜÞÝ�ßwà�á?â�ã�ä�å�æ$çéè�êNë�ì�í�î�ë�ï�ð#ñ�òpó�ô�ôDô�õ¹ö�÷	ø=ù�ø�ú�÷�û�ù%ü;ú�ø=ý5þ$ø�ú�ÿ���� õ��

���
	��
��	�����������������	���������	���� ��!�	"��#$��%�!&#�%
�'	)(*�+�,��	��-��.���	��/#�01�����"�2#'34	65�7�8�9;: < ='>@? A4BDC�E-F2G6HJI�K�L,H�MON�P�K6K�QSRTK�U
VWG6K�X�N'Y�Z
Y R�R4Y�U'Y[N'\�L$]_^`L$\�G6G"Y[U$abH M4N�P�K*c�V U
c�\�V NdR�Y�U'Y�G6K�N'K�U
LeV�LeR U�H-fSVWI�K�I/VgXihjY�k�ZgKml�]_n�X/H�U�I�K&U_N�H6I�K�N'K�U
G6VWX�K;N'P�K*Y�R�R'U
H R'U
V�Y[N'K
U�K�L$V�LoN'Y�X�c�K)p)qsr�t'u�v@wyxmz�{[|
}~{����
������*�����[���@���������2�T�)�6�����W�6� �������W�������$�W�4 _¡�¢4£�¤�¥
¡���¦�� §�¨�¡���¤��2�©¡
ª'¨�¡'£� �«J¬­¨+�;�$®�   +£��o¡'£�¯
° «D±²£�¢'ª�£�����³�´¶µ)·�¸Wµ�¹�º�»½¼�¾4¿,À Á'¼
ÂWÃ6Ä ÅJÆ
¿�Ç-ÂWÇ©¼�À�Æ_È�Ä�Å�É�¿�Ç�Ê,¿�Æ'¿,Ë�À�É�Ì�ÍÎ¼'À�Ï�¿*Ä�Ç�¼'Ä�Ï�É4ÅWÄ�¼�¿�Í1Â�Ì/Ð�Ä�Ï4ÅW¿,Ñ Ò
ÐjÀ2Â�Ã6Á�Å�¿�Ã6¿�Ì�¼�¼'¾�¿eÆ
¿�Ó�É4Â Æ�¿�ÍyÇ-¾JÉ�Ì�¼�Â�Ã6Á­¿�Í�Ä�Ì4Ô�¿e¼'¾�¿ÕÇoÖ×Ì�¼'¾�¿�¼
ÂWÔÕÂWÃ6Á�¿�Í4Ä�Ì�Ô�¿dÔ�Â Æ
Ô�É4Â ¼ÎÄ+Ç�¿&Ø×Á4ÅWÄ ÂgÌ�¿�ÍyÂWÌÚÙ�Å�¿�Ã6Â�Ì�ÛÝÜ�Þ¶ßÎà+áâß¶ãåä
æmç�è_é­è
ê�ë�ì_í_î�ê,ï�é
ð
ð
ê�ñ�òÕï�ó ñ�ò-ð'ó ô�ô�ê�ëÎõ­ó�ô ò�ç+ö ê,è$ó é'ð
ï�ê,÷
ø�ùoú�û_ü�ý_ý-þ&ÿ���ý�ÿ��4þ����
ÿ	�
�'ÿ����
�)ÿ�������ý���þ��������
��ÿ'ü���������� ý-þ*ü����
�
ÿÕüWý
ÿ���þ��������
þ���ÿ! �"$#�%�&('�)
*�+,).-
/�'�0!*�1$2�/�3�465�798�:�;�<�;>=�?$@�A�BDCFE�G6H�I�J�K$L�M�N9O�P>Q
R
S�R�T�U
V W	X�Y�Z�X�[.\(R�]
^�Y
_�R�^�TDT9R$R�Y.` S	a�[bW�Q
R
W�RcS�[dX�Y
^�V�T
X�T�e�f�g�h9ikj�l�l9m�n9o�prqsputvq�w�x	y	z|{�}

~u����� �
�����D��� �u�����
�������
���������������,�	����� �(�  �¡�¢�£�¤|¥
¦�§�¨�©�ª�«�¬®­$¯°ª�±�¬�© ²(³ ´�µ�¶�·�¸|¹

ºk»�¼
½�¾�¿ ÀÂÁ Ã�Ä�Å�Æ�Ç|È
ÉËÊ�Ì�Í�Î ÏDÐ Ñ�Ò�Ó�Ô�Õ|Ö

×>Ø�Ù�Ú,Û®Ü�Ý�Þ�Þ ßáà â�ã�ä�ä�å�æèç
é>ê�ë
ê�ì�í î�ê�ï
ì$ð ñDò ó�ô�õdöø÷�ù�úüû�ý

þ ÿ �������	��
 ÿ
� ������� ��� ���������������! #"
$&%('*)
+�,.-�/�,�01%*)
,2% 3�465 798�:�;�<�=�>@?BADCFEHG�I

JLK	M6NPORQTS�UVM6NXW�Y
Z�[	N6Y�K\N]S�^�_�K�[	Z�`bacY�NPO*S!Q d�e6f g
hji
i
k&lnm&o2p(prq]s�t�p1l*u�t6lwv9x�s
y l&u�z�o{q6s|o]}�q]~�o]t]l ���6� ���
���������@�������H�6�

�������c�V�|���B���X !¡T�(¢���£1¤¦¥¦�§£¨¤¦¥6©Pª�«6¬2­®£¯�!¥±°®©R¥6©n²9�X¤¦�X¥¦«6³



´Bµ·¶¹¸Lº�» ¼¾½¨¿ÁÀÃÂRÄ.Å
Æ�Ç È�É�Ê�ËjÌ�Í
ÎÐÏ Ñ�Ò�Ó�Ó
ÔÐÕ Ö�×�Ø�Ù

Ú¨Û\ÜÞÝ±ß�à á.â¨ãÁäæånç·è9é
êìë í�îjï
ðòñ ó�ôjõ
öò÷ ø�ùjú

û¨ü·ýÞþÐÿ�� �������
	���
��
��� �����
��� �����
��� �! 

"$#!%'&)(+*�,.-0/214325�687:9;68147:5=<?>@9;>�ACBD5EBF9@G;H

IKJML�NPO'L;QSRTN�NPOVUXW0Y[ZD\^]�_P`MaSb^ced!fhg0aiced�dPjlkmXnpo2qDrts$uhv[w�xMyhz|{Ev}z|~MxM�@ut�T��xMyh��yD�M�h��xS�exS���T�P~[v2{;y��+w�xM�S�!��v[{^y��'{;�Eu[� ��{;� �4����{@v[{
� {^wPyD~[v[{^��u[���!wP~M�!{��?�T�2vtw0ut�T�Px��Mw � �M�TxM����{@v[z)�pv � w�x��;{;�������4�4���;�0v�v2{;�TwFut�T��x��XwPyX�P�MyD{Evh��{;����{EuE�X{;{0x�yh� � ~��ew0ut{;��wPxM�
{E ¡��{@vt� � {0x^u[w��?vt{^yh~�� u2y��£¢${;wP¤�w � �M�T� ut~M��{0yKv2{0��~��Eut�T�Px¥�!z¦u[��{+§4¨ª©E«­¬�®P¯[°­±�²M³¥´�µh¶�·¹¸�ºM»;¼¾½F¿2»+¼hÀM·¹·+½F¿2Á Â4»0º¥ÁÄÃ¥Å�½PÆMÇT»�È�É
ÅKÊM»E¿[»;Ë|¸F¿2»0Ì�ÍC»�Æ�»;ÇeÁÄ»ªÎ'»�ÏtÊ�½FÏ�Ï[ÊM»�Ð[¿2¸PÐ'¸P¼D»;ºSÐ�ÁT»ªÂ�¸4»^Çe»^ÑEÏh¿[ÁTÑ�¼DÊ!À�Ã0Ï¹Áe¼�½�ÃS½�Ñ^Ñ0»;Ð2Ï[½PÆ�Çe»¾·}»@ÏtÊM¸�ºSË|¸p¿}ÁTÃMÑE¿2»0½�¼DÁTÃMÒ�·¹»;ÑFÊM½!ÃMÁeÑ^½�Ç
ºM½P·+ÐMÁTÃMÒ¹¸�Ë�ÊMÁTÒPÊMÇ Ó�¿t»^¼h¸!ÃM½PÃ^Ï�¼ÔÏ�¿tÀ�ÑªÏ2À[¿t»^¼hÉ

vz

iz

z

iz

vz

Õ=Ö)×�Ø'Ù0Ú+ÛÝÜ$Þ4ß!à?á8âEã:ä^à?å�æçã:âéè�ätê�âEë4ì�í@è2àPâEë!ìDâEãªá�ãçîCï�ì�ð�åhà�á8ì�ñ

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-220

-200

-180

-160

-140

-120

-100

-80

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

Frequency (Hz)

ò�ó)ô�õ'ö;÷+ø�ù.úpûeü�ý�þªÿ��������	����
2ý���
���������������
������������� �!#"�$�%�&('*)�+�,�,-,�.0/�1�2 34�5�687�9�: ;*<>=@?BA�C



0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-220

-200

-180

-160

-140

-120

-100

-80

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

Frequency (Hz)

DFEHG�I�JLKNMPO�QSRUTWVPX�Y�Z\[]X�^W_a`*b(c@Y�X�d�e�X-^gf�h�Y�X-i�VPj8^�i�Xkj#c�l\m�n�o#p�qLr�sPt*u>v�w�w�w�xFy�z|{ }~��*�8���-� ���>�@�����

���|��� �����������������(���*�� �¡ ¢>£¥¤0¦�§�¨�©ª¦�«�¬�­¯®±°�²´³¶µ
· ¸�¹@º º�»´¹½¼
¾ ¿�À�Á@Â ¿�¿´Á½À
Ã Ä�Ä�Å@Æ Ä�Ç´Å½Ä

ÈSÉ´Ê�ËHÌNÍ�ÎÐÏ-Ñ�Ò]ÒÔÓ�Õ�ÖØ×#Ù�Ú�Û\Ò�Ñ´Ü�Ó*Ý�Þ�ßàÓ�á|ßÐÞ�â�ãPÞ�Õ�Û�Ò]Þ�á�ÝaÓ�Ü�ß�Ó�Ò]ã�Û�á�ä�å

æUçÐèêéªëìè�í>îðï�ñWéòëBï
ókô¯õ�ö�õ�÷�ø½õ#öúù-û¯ü�÷Wü�ý@ý@õaýþø@ÿ û�õ � ü����aõ�ö���÷	�
���	��÷Wõ�ô¯ü´ö
��õLõ�� ø�����÷�� � �
�aõ � ü�ö ü�� ü�ý ��õ�÷��¯ü���ø ��õ�û¯ø@õ�����õ#ý½õ����*÷8ø��òö*ô������ � ü´ÿàû(ø��
�
�8õ��-ô��¯ø����¯õ�����÷ ÷Wõ � ���aø��
� ��ô(õ!�¥ø���÷Wü"��ø��#�
����ÿ$�¯ý �8ø	û¯ý@õþö��*÷��
���	��÷Wü�ý|ÿ%� � õaö'&)(�ô(ø@ý½õþü*��ô¯ø@õ��¥ø��
�%�+��ÿ û¯üL÷8ü#�¯ý½õþû�õ�÷�����÷Wÿàü*�
�aõ,�	�
�"��ô(õ�÷kö*ô��
���8ø��
�þö-�-ô¯õ#ÿ õaö'.	�8ô(õ ö*õ�÷�ø@õaöúù�û(ü-÷8ü´ý½ý@õaý�ø@ÿ û õ � ü*�
�#õ ö��*÷��
������÷�õ ô¯ü´ö)�#�¯õ�ÿàü�/0��÷Ðü � �¯ü*����ü*��õ�1¯ö*ÿ ü´ý½ý@õ�÷kö*ô��
���kø�� � �
������÷
�Pü´ý��(õaö-&

ókô(õ2�����
�aõ#û��Nû�÷�õ#ö�õ�����õ � ô¯ü�ö�� õ#õ��òõ�3|ûgõ�÷8ø@ÿ õ����8ü´ý½ý 45�gõ�÷�ø�6 õ �87 ø �8ôòû�÷���ÿ ø½ö�ø����±÷Wõaö'�¯ý ��ö0&àókô¯õàû õ#ü*9Ø÷WõLö0�#�¯ü����Nü�ÿ û¯ý@ø ù
�	� � õ#ö ô¯ü0�gõ:��õLõ��±÷Wõ � ���aõ � ��4;�(û<�	�2=*>*?�@BA�C"DFE	G�D�H�H�I%C�J�H�K'LNM�O
P�H�O�H�D�Q�R�S#E�G
H�C�D�H�E	T�U�Q�RWV�D�H�J
T�U�E�T�C#O
KNG
Q0XYH�Z[H�H�O\U�C�G
H�D�H+O�E
] T E�G^H�_`V[H�D	T�I8H�O�E�Q�RaD	H�K'b
R E	K'L

cedgfihijlknmporqts%uwvlxys%klz
{
|g}
~��������'�+�+�	��}2���*� �-�
�[�[�+�-�����5������}��<�N�����-���<���"�2�����	���"�������+�5�,�`�
���%~���� �����^�g�#���-�	�#�`�-�g���:�g�g�g���
�2��}������
���-���*��~����
� ���'�+������}5�g���
�
��~��`�0�t�N�g�'�

���2 ¡�%�¢�%£n¤p�%¥
¦#§�¨:§�©e§�ª�«�¬0­�®�¬�¯
° ±"²,³�´�µ�¶0¬	«*·�¸�µ2¯
®*¹%º
¸�·
»\«*¼W½`¸�¾�¬�®�¶�¸�«#·
¿t¸�·i«#º�¶	¸�µ�®#³)¿�¶-¬�À
µ�¶�À�¬	´�¿0°�Á
ÂÄÃ*ÃÆÅÈÇ�É"ÊnËWÃÆÌ�Ç�Í�ÎtÏYÐYÑÓÒ
Ò
Ô�Õ*Ö*×�Ø[Õ#Ö�Ù*Ñ
Ú;Û"Ü�Ý"Þ^ß*Ö*Ù�Ö#Ô

à#Ô�átÔ)âBÔFã:Û#ä�å�å�ælÛ*ç
ælè:Ô)étå�çlêÓë�å+ì	å0í$Ñïî"ð�Û*ñ%Ò
ò�ç
ä¢å�ó:ô�ì-Ü�õ
Ý�ì�õ�Ü�Û*ë)ö`ò�÷�Ü�Û�ì�ò�å#ç
ô í$ò ì�ÞnÒ
ò�ø�ù�å�ø�ë�ø�Ý�ì'Ü	ò�Ý
ñ%Û�ì�ø�Ü�ò�Û*ë�ô%Û�ç
æ
Ò�Û�ô'ô0ò ö[ø<ø�ë�ø+Ý�ì0Ü�ò�Ý�Û*ëÆç
ø�ì�í�å�Ü�ú�ô'Ñ�û8ü�ý#þ�ÿ������`ý��	��ý*þ
���
������������ÿ�������ý����������� �!#"%$�$�&' )(�*,+� )-�.�"%/)0�0�/�&



1�2435276'298;:�<�=?>A@�BDCE27F�29G9HJILK)M#BDND29OP27Q�R�SJST=U>VBXW�29W�2ZY�>\[)IU]
BX[)^�:_W�29F�29Q�=LIa`Lb\=c>\Bed�YD`�=LK,>V=?bAHTI�[�SZ[�^�:f=Ug%h�=U>\HJij=L^�bV[�S
M�bVR�:�HT=�MXK�kl[5b�>\R�M�MEHJ^�ILK,>\h�Km>A[�bVHJ^�@n[)IUbVH o�=pij=�ie<�=?>AMaBJqnr
s�tvu�w�x�yzs�{E|#w�}�~Ly�y����L~Aw�}7��x�}�~Au���x�y��4���\�,}�~L���4x�w�����}�u�t
�V}�tvuU~V�
���%�����%�)���,���)���)�%���)���)�

���4���������	���J�T�\�) j���¢¡,£P¤�� ¥V¦T j�
§��)������¨a¨�¦ ©�ªP©�¦T«\¬V��¥A¦T�)­®¨a¤����\¬VªL¨#¨#¦J��­°¯e¦ ¥V±®��¦TªU²
��ªL�JªL³U¥#¬A¦T³´ j��¥VªU¬A¦µ�)�T¨¶�)­�§°¬\ª�¨#��­��)­L¥
¨#±
¤�­L¥A¨a�T·j¸
¹�ºv»�¼�½�¾'¹�¿	À�¼�Á�ÂA¾�¾�Ã�ÄAÂA¼�ÁÆÅ�½�Á�ÂA»�Ã�½�¾�ÇEÈ�É\Ç,Á�ÂAÊËÇ4½�¼�Ì
È�Á�»�ºvÍAÁ�ºv»?ÂAÇ9Î�Ï%Ð�Ð�Ñ'Ò)Ó�Ô�Õ�Ö)Ï%×�Ó)Ó�Ò)Ñ

Õ�Ñ4Ø�Ñ�ÙjÑmÚ�Û�Ï%Ü�ÝßÞUàAá�â�ãeä�â�åZæËÛ�ç àAèTÐ�çJÞÆæéâ�ã�ÞZê#á�Û�ëLà7ã�ì�æjÐ�èTë�íXâ)ävê�à�å\Û�îUàVÛVå\ì)çmïðèµñVåAìmàAèTâ�ëpÛ�êaèTë�íXìXêaèJë�í)çJÞZò;ó%ô�àaåAì�ë�ê�ã�Û�î�ÞUåVÏJõ
èJë�öÆ÷UøVùAúüû�ö;ý#þÿû�����÷��Zû���÷��vù����
÷
	�����
���������	V÷����������üû�����÷��Æû���÷��vù����
÷
	�����
��
ý 
���	��!�"��#$	�
��Zû�%&����	������üû�öÆý�þ('�ø���ú!)�)�*,+�-
.�.�/10�2&3�4�0�5&6 -87 9;:�<>=$?�<�@�=�A�<�BDC�E�F�G�-IHKJMLN-1OPERQ�F�G 0&3�3&6�/

5�/�S�/ BTC>GUQ$CR<�VWE�<�X S�/ZY[/]\;/ OPA�G�C>?_^`E�<�?_-�aRHK:$Q QUC><>=cb�Aedf?_<�@g^f:�h =$? . hiCj^kAlX�C . ?_CnmlA�C�h�C�Fn=NQ$?_FoV Gl:�<�=cX�E�^ . C�<�CnQU-_pP?�<
q]r
s�t�uwv�qZx yzv�{`|�r�}]~g|�}���r���|��"��|����cv�}�r���t�}���r
�����wqZ|>����r[��s�uw���>���>�������I� �������M�_�>�����I�K�M� �I P��¡$¢�£�¤�¥&¥�¤&¦

§�¦���¦I¨T�>£U¡$����© �ª��¦8«�¦­¬�¦8 P��£��>�_®k�&���_�­����¯g�;¦­°�¦­±ª²_�>®k�_�����T³� P´�² µ$��¶�²_�W®k�l¯��W¢R´&¡ ¡U�R��µ�·��e¸f�_���j¶���© ©e� ¹,�[¶��i��º��l�>²_�>¢
µ ¡U��¢
©N£l´���µf¢>���>µN¡$��²�²_�n¡U��»j¼l½�¾�¿�À�Á�ÂI½RÃ;Ä�½�¾�À�ÅcÁ�À�ÅÇÆ�È�É�¿
Á�Ê�È�½�ÀÌËIÍ�Î�Ï�ÐkÑ ÒeÒ�Ó�Ô�Õ&Ö�Ö&Õ�×

Ø�×�Ù�×�Ù�×WÚÜÛ&Ý_Ý�Þ$ß�Ð`àáß�â�ÔáãK×fäå×fÍUÒ�ß�æ$ç�è�é1Ñ_Ý_Ý�Ó�Ëëê�ìîíeÓRÝiï ð�Ò$Î�â�Ñ_â�ñòà�Ñ_Ónó�Û�Ó�Ý�Ó�çnÒNæ$Ñ_çÌéIÑ�Ï$æUß�ÒUÑ�Û�âáß�Ï�íNÛ�æ�Ï,Ó
æ�Ë_ôáÑ�âáõ]ön÷$ø�ùjú�û�ü�ý
þ;ÿ þMþ��,þ��������,þ��
	�����þ�
����,þ�	���� ü�ö��lø�ü���ö������ � ü�ö���ø�ü��lö����� �!�"#��$&%�ø��'�("*) � ��ü+��ö�%,�(�-� 	 ÷("/.0��ö0�1"�ø2�3�`õ4��56�$ö�7�8:9
;(< 7�=�>�?0@�ACB D3E�F'@�GIH(J�>�K�LNM�>�O/P(P/Q�R

P(RTS(RNUTRNV�W�F*>�XYR[Z�RNS:E/B\B ]^>�H(F�J_XYRa`bR[K�E�c�c�ACd2>&egf�H�d�d2A hiG'H�J�H�j�D�A h�GkH(F�JlH/m�D�A h�G�D�W�F�G1Jnh�A\o�c3HpD3A\E�FqH(o�d2Egc�oiG�c�dbrsH
d�W�c2h#G�]:R\>CtYu*v�w(x*y2z�{�|*}�~����(���3��x��g��{Nx#x����3�1v�ygw(v����0ygyg�6���:z�}��g�1�(z�����y2���1xYw(x#���:z&�i���3v�w����,��x�{4�g�:�:yg���,�1y��#�#�i���[���
 * �¡£¢(¤/¥�¦#¢(¥/¢ ��§/¨�¨/© ¡

§/ª ¡T«�¡/¬£¡i­
®C¯p°3¯�± � «�¡ �³²1´�µ�¶���´/·�¶¹¸ ¡ �³´(º ® ²�»^�
¼ « ¶�´  /° º ¬ ² °�½ ·*²I¶ ¬ ºC¾�µ�´ ° º ¯ ·¹´/¾*¿ ¯ µ�¾i²�µ3¿2À³Á ½ ·*ºC·�Â ® ´ ± ¿2� ° µ3´(Ã2Ä^º\·�ÂÅ´(Â/º ® º ° »:�
¿�º Æ:º\·�ÂÇ´�·�¶  �È »�¿0º\ÃI´ ® ºÊÉ  *® ²1É&²1· ° ´ ° º ¯ ·�¿��\ËÇºC·�Ì�Í0Î1Ï�Ð�Ñ�Î:Ò,ÓgÔ1ÕIÖ�Î(×ÙØ Ú�Û(Ü£Ý�Þ�Þ�ß/à

Ý/Ý(àTá�à�â(à�ã
äCå1æ&ç\è�é�ê/è�ëíì*à�îTà�ï�à4ðnñ/ò�å1çCæÇê�è*çCÜ�ópá�ë�ê(ô�õ3ç öiåÇô�ç\å�÷:ñ:å1äCå1ø�õ�ù�ç\øÇú�ò:û�è1õ�ë�ê/æÇô*ç\è�é/Ü\üný*þ^ÿ����������	��

����� ý��������
��������������������� ��ý��!��þ#"���þ$�%���'&)(�*�*�(,+

-,(�+�./+10/+12�+1./354�6 7,89&;:<293>=�?9@57�A�B�6C358969?�DEAF4HGJI�? IK3589LM693>NOB%G�BP8�AJ3>7�@17,=RQ�@53>S9B%G�I	&>TVUXW�YHZ�[�\%]�^ _`Z�a�bcY�[�[�Y�\�aedcfhg,ihjXk9k�l1m�nHoOm,p�j
p�q,r�s,l

p,t�l�u;l1v�l1w1x>y�z�{5|9},jX~�l1��yP�J�FyP|9�	j��,|��C~9lX��l1�/l1�V���9y�{>zR��|9{>j��H~J��|����9y%�J{5��{�zRkcyP�9��|9�Py����H��{5zRk9x>y�zRyP|����<��{5��|��,�Xk {>y%�����
yPx5yP�E�h�J{5�e�K�$�9|��h�H�9��zRk9{>|�}���{ �F�P��{ �J�hj5�������H�J���% �¡�¢`�J£;¤c���!�!����£¦¥ §O¨)©�©9ª)«�¬,­�¬�®c«,¬�­,¯�¨�°;±9²,± ³`´µ­�¶�¶�¶,ª

«,·�ª�¸�ª�¹�ºP»J¼FºP½�³h¨�°;ª�¾¿ª�ÀÂÁ>º�Ã�Ä5½�²�¨�Å�½9ÆM¸9ªÈÇeª�É'ª�ÊVË�»9ºPÄ5ÃRÅ�½9Ä5¨�ÌHÍ�ºEÎÏÃRºE´J»9Ë$ÆÑÐ`Ë<¼�ÃÒ± Á ´JÄ>©9Á5ºEÓ�ÃRË$Æ9ºe³K»$±9½�´µÆ�Å�Ã�©�Ä>½ ²�Ë�ÐÔÅ
³�´h¼J±9Õ%´�±J¼FÅ,Á�Ö�Ä>×J¼FÅH´JÄ>Ë�½Ø±9³KÄ5½�²µÅÒ³hÄ5½9²,Á5º/©�Ä>º%Ù¿Ë$º<Á5ºPÕE´	¼�Ä5Õ1´h¼�Å�½9³hÆ�±9ÕPº%¼�¨5ÚµÄ5½�Û�Ü%Ý�Þ�ßáà9Û�âKãäà9å�æ¿Ü�çÂà�ç!Ü�è#Þ�ç�è$Ü%éeæ�ê�ë�ì�æ�ç!é�Ü�í�æ�î�ïHð
ñ;æ¿å¦ò)í`ê�ó�æ�ê ë�âKïHÝ�îôæ�ç�í`Ý�ê ð1à�Û�âhãöõ�Ý�î�ß�÷�ø¿øcù�ú�û9û9üÈý�þ,ÿ�� ý�����ú��	��
���
��������,ú������	ú���
��! #"Mý�����$�ü

$���ü%��ü'&(��")�*���,+	ú.-#/0
�+1+	� 23�4
��,56+	�879� :#
� <;)� 2=�.2���>*�*
#;!�����? 8����;	�*��@'��AÔû,�B�DCE�F��@��� D;	�*�B 4@B
�7G�B�,
#;*�8+Kú�HI��
�+J;*�<�*KB+L;)",��+	�B+	ú�M��,� 2=�<�	:
+	� ;<NO��AQP��DR% 8
�+S;!@��Pú���T,+J;	�*
�@���
,ú��;û*�)�B@)ý�����$,ü

$�U�ü%��ü4&V�8"*�!�8�,+	úW�/ü4X¿ü�YZ@���7[���,�,úW
���5\�9ü%]�ü%^'ü4����",�8�B7G
����5ú_-#�`>)�*��
�5,>,
��,5\ �����;1�!��@B@��<�aAb�c�a+	"FT,�8; û,�d�eCE�F��@��� D;f�)�B 
5�
�7Rû,�����G��AQ+J;	�*T� <;!T)�*
�@g2���>*�*
#;!������úBH[h!ikj\l�mInEo#prq�nEpSs!o#tJn�uBv�nEw,x?l3pyo#zF{!pyzFoDs!v}|�~��������

�����%���'�����}�������������9���,��|������E���Q�����G���,��|����,�6�����V�8�*�!�8�,�1|r�#�%���*�,�%�b���8�,�,���c� �S�f�)¡,�D�!¡*�*�4���g¢W���,�������,�_£,�d�e¤E�F�������D�f�)�B�
�	�F¡,�8�W�,���[£��B�,�G�S¥��b�)���G�f|d¦[§!¨r©\ª�«9¬�­#®V¯�¬�®±°8­#²S¬�³µ´%¬�¶3·?ª3®S­#¸g¹!®y¸F­D°!´}º�»4¼�¼�½8¾*¿)½�À_ÁJÂcÃW¾�Ä�Å,ÆBÇ�¼�È#¿*Ç�Â�É�Ê�Ë�Ë�Ê�Ì

Í�Î�Ì%Ï�ÌgÐ[ÌgÑ\Ä,º�Ò#ÓÔÄ,Æ ¿*ÇB¾�ÆB½IÕ.Ö�×Ø¿fÃ)È�É,Ù1À,Ä,¼8½<Ã*Ù�Ç�ÚG¾,ÆB½8ÚG½�É8¿!½8ÀGÛWÇ ¿*Ü�ÚWÄ�Æ ¿*Ç�¾�ÆB½DÝ1ÚGÂFÀ,½W¾,Ç�½<ÞFÂF½�Æ�½�¼e¿1Ã!Ç�¼WÙ1Ü�Ä�É�¿)Ç�É,ß ÁbÂ#ÃG¾,È�Ù	Ù	Ç à=½
à�Ç�Å*Ã)Èc¿)ÇBÂ�É?À,È�ÚG¾,Ç�É,ß�º�áWÇ�É?â.ãfä8å!æLç�ârèféØç�ê9ë�ã#ìZç�ìyã#ígå!ìSígãDî!ï}ë�ð�ñGòóë�ì±î8ã#ôSë�õµïcöQâ.ë�ïcïcôb÷!î�ø�ëEê}ù'ôJð,ú�ëEð�ñGèfïcä�õûë�ì±ôbäEð,öLç3â.èfé
ü�ä�õµæSý=þEÿ�����������	�	�
��
	�
�
�������������������������� �"!�#%$��'&)(+*,�'-.!0/�#�$1	�2�2�2��

	�2��43���56�879���;:%<=���?>8�8��@A��#B��/��A#DCE$F���"��CHGI� ��$J��!�/�!�@A@��"@LKNM%OP#�� /�#"��� �4QR�%/SCT�E/���#B����/�!�@LU�!�V6�������6!���UXW'��YZ/�!%�Z�A����#"���"�,/Z��@A��[6���
\;]?^�_"`ba�\;c,dea�f6g�]�hia�hj]�kF_�hRkl]Bm�nog8p�qsr1g8hRm�]�tTg�uvn%wN\ig8n%n�tyx�mSzDg�f�{Ltyp
|Sg�p
q}c,n%^�u�g�h~ty^�p
wba�\;c,d���^8uv`y�������%�L�����L�������
�������
���%�Z�%�J���������

�����4�������������
�?�����������6������� �b�4�6�. 8 �����¡0¢) ��"£�¤A�F¥� �¥��R¦R£Z¤A§6�6¨ �Z��©8¥������?ª«�� �§¬��¤­���,¥�®
�,�������6�yª'�T£���§¯¤A���0�"£Z¤�°����%£�¤� �����±
²�³T´�µ�¶8·'¸i¹?º�»%¼"½%½%³yµ�´4¾À¿
ÁÃÂ�Â�Ä'Å�Æ�Ç�È
Å�Ç�É�Á�Å�Ç�Ç�Ê�Ä

Ë Å�Ä4Ì�ÄiÍ Î0Ï�Ð�Î�Ñ�ÒSÓ�Ñ�ÔÕÌ�Ä;ÖXÄi×oÄiØ.Ù�Ï�Î�ÚAÛ¬Ó�Ñ�ÚAÁDÜ0ÖXÂ�Ý�ÚAÛ¬Ó�ÞLÐ�Î�Ò�Ú�ÒRÝ�Ú ßÀÎ}Î"Þ�Î"Û¬Î�Ñ�Ý�ÒSàyÙ�Ð�ÛIá�Þ Ý�ÚAÂ�ÞAÎ}Û¬ÙFÔ�Î}ÒEÏ8á�Ñ�Ý�â�Ô�Ó�Û6Â�Ú�Ñ�ãäÙ�à=Ó
Â�ÚAÎBå�ÙFÎ�ÞAÎ�æ?Ý,ÐZÚ�æ)ÞAÓ�Û¬ÚAÑ�Ó%ÝZÎ)ç
Î"Ó�Û¬ÁAèSÚ�Ñ}é=êBë�ì�í'îEïiï;ïñðÃë8ò�óEô�ê?ô�ò�ì%ô4ë�ò�õ+ô%ì�öy÷�öRë�òJø�ò�ùäðHë�ò
úRê?ë�ûýüÀþ�þ�ÿ��������	�
��������ü�
������������8ü
���������� �!#"$ �% ü'&(�*)+�*,.-
� � ��������ÿ


