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Pre-concentration                       
module 

Separation                                              
module 

Fans 
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Pre-concentration  
 column 

Separation  
column (50cm-long) 

MOX sensor  
 array 



��������A2��3�@1����?���3�������?���2��:���A��J���� 2K@�@���������������������������������� � �

*%#+�".%*�  �+5��%*� �")"�3�1#!#�%�-�$"((� .%� �% ���%*� ���%��%��$"��� ��%� ��#�� �%(%6�)��

�%#'(�#��

�

��9���
�
'"6�#�"*+3/&$�,�-1*-/'&"�$��
�

�)� ��*%����� ")6%#�"���%��
+�1(�)��  �+5%*�+�('�)#�  % �&����)+%-� ��%� �+5��%*� �")"13��

#!#�%�� $�#� �%#�%*� ")� (�.������!� �)*� %9 �#%*� ��� �� #! )��%�"+� �"9�'�%� �&� ������"+#�

+�� �')*#� /.%);%)%-� ��('%)%-� %��!(1.%);%)%� �)*� 9!(% )%0-� %('�%*� ")� #!)��%�"+� �"�� ���

�"6%)� +�)+%)����"�)#� �)*�  ��6"*%*� .!� �� ��#� *"#��".' �"�)� #!#�%�� ��� �� +�)#��)�� &(�$� �&�

�

#++�������#�� (")��+���.%���������# �%�"+� �%##' �%��

�#�&����#���%�� %���")��+�)*"�"�)#���%�+�)+%�)%*-�� �%�#!#�%��$�#� �������%*���4��

�

·  �)"�"�((!�#�� (%���%��%#���"9�'�%������+�)#��)��&(� $��&��

#++��&������%��

#++��

&(�$�&������%�#�� (")��+���.%��")�����%� �%1+�)+%)� ���"�)� ')"��&�������")'�%#�

/��%� %9+%%*")�� &(�$� %)�%�")�� ��%� #�� (")�� +���.%�� & ���� ��%� ��#� *"#��".'�"�)�

#!#�%��"#�&('#�%*����6%)�0���

·  @'.#%,'%)�(!��%�����%� �%1+�)+%)����"�)�+�('�)����� �%�*%#�� �"�)��%� %���'�%�

�&��

L��&������")'�%#��

·  �@$"�+����6�(6%����+�))%+����%��'�(%���&���%� '��%� �)*���� �+����"*�%������%�")(%��

�&� ��%� 3��  '� -� $�"+�� *�"6%#� ��%� �%(%�#%*� B��#� ���� '��� ��%� �
+�1(�)��

#% ����"�)� �+5%*�+�('�)�����

·  :")�((!��+,'"�%���%�+������������.!��%�)#��&���%�?� J�*%�%+����/%)+� #'(��%*�

")� �� �")"� +���.%�� #"�"(��� ��� ��%� �)%� *%#+�".%*� ")� : "��� ����0-� �#� ��%� ��#%#� ��%�

�%(%�#%*�.!���%�#% ����"�)�+�('�)��

�

�'�")�� ��%�+������������ �+,'"#"�"�)-� ��%�  '��%� �)*� ��� �+�('�)� "#�+��(%*�*�$)� �)*�

#����#���%�)%9�� �%1+�)+%)����"�)�+!+(%-�#")+%���%�+�������������+,'"#"�"�)��)*���%� �%1

+�)+%)����"�)�+�)�.%� %�&���%*�")� ���((%(���

�)� :"��� ���
-� �� #%�� �&� &"6%� �%�#'�%�%)�� +!+(%#� "#� �% ���%*-� $"��� &�'�� *"&&%�%)�� �)�(!�%�

+�)+%)����"�)#� ")� ��%� ��)�%� .%�$%%)� 
���   .� �)*� ��
 �   .-� ���%��%�� $"��� �� �%&%�%)+%�

+�������������%(��"6%�����'�"*"&"%*��"���)(!4��



��������A2��3�@1����?���3�������?���2��:���A��J���� 2K@�@���������������������������������� � �

�

�

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�����&�&,�����%��������
������������� ���ID�����'�	 ��������  ������
��
����������)�

</
�(�����!�������������
��	���	�����

�

��%� �%�#'�%�%)�#�$%�%� )���  %�&���%*� ")� �)!� ")+�%�#" )�� ��� *%+�%�#")�� ��*%�� �&�B���

+�)+%)����"�)#-�.'��")�����)*���#%,'%)+%-����")6%#� "���%��)*�%9+('*%���%�%&&%+�#��&��)!�

#!#�%���"+�%����#�*'%�����%�#'�%�%)���)�(!�%��%#"*' %#���

�(��#�+(%��(!�#��$�����4�

�

·  �&�%�� �� &"�#�� ")<%+�"�)�  %�5� ��� �� [� �� �")-� ��%� &�'� �  %�5#� �%(��"6%� ��� .%);%)%-�

��('%)%-� %��!(.%);%)%� �)*� �19!(%)%� ��%� �%(%�#%*� ����� M� �-� �-� 
� �)*� �
� �")�

�%# %+�"6%(!4�  %�5#� ��%�$%((� #% ����%*� �)%�&���� �)���%�-� �)*� ��%� ")+�%�#%#� �&�

��%�.�#%(")%���� ��M��� �")� �)*� ��M�	��� �")� ��%��%(�� "6%���� ��%�")+�%�#%��&���%�3��

#% ����"�)�+�('�)��%� %���'�%�����((�$���&�#�%���%( %�#%��&���%��%�6"%���)�(!�%#�

/ �������%*��%� %���'�%���� �&�����('%)%��)*�9!(%)% 0��

·  �%�5� ��%�� ")+�%�#%#� $"��� ��%� �)�(!�%� +�)+%)����"�)� �)*� &��� �((� �&� ��%�

+�)+%)����"�)#-�")+('*")����%�(�$%#��
���  .�")<%+� "�)-� %�5#���%�+(%��(!�6"#".(%��

·  @%)#"�"6"�!�%)#'�%*�.!���%�%� (�!%*�?�J�#%)#����)*� #%(%+�"6"�!�%)#'�%*�.!���%�

�
+�1(�)��  �+5%*� #% ����"�)� +�('�)� ��%� ���%� ���)� #' &&"+"%)�� &��� ��)"���")��

�  ("+��"�)#��&��'�*����������"+�6�(��"(%#�")���%�� ! "+�(�(�$�  .���)�%��

50cm-long comun 



��������A2��3�@1����?���3�������?���2��:���A��J���� 2K@�@���������������������������������� � �

·  �)�(!#"#�+!+(%#��&��  ��9"���%(!�����")'�%#�+�)�.%� �.��")%*4��%�%)�"�)��"�%��&�

��%�(�#��%('�%*�%(%�%)��/9!(%)%0�"#�")�&�+���
��")'�%#��

�

�� #"�"(��� %9 %�"�%)�� $�#�  %�&���%*� ��� ��5%� �� +�� �� "#�)� .%�$%%)� �
+�1(�)�� �)*�

�

+�1(�)�� �+5%*�#% ����"�)�+�('�)#4�")� ���"+'(�� -���%� �+5��%*��")"13��#!#�%��$�#�

%9 �#%*������#!)��%�"+��"9�'�%��&�.%);%)%��)*���('% )%����%,'�(�+�)+%)����"�)#�/���  .0�

%('�%*�")�#!)��%�"+��"���

���	#++��&(�$�$�#�")<%+�%*�&����
�#%+�)*#�")���%�#! #�%���)*�*�"6%)�����'�����%��
+�1

(�)��+�('�)-�")"�"�((!�#%��������%� %���'�%��&��
L� ��)*�#'.#%,'%)�(!��%��%*�' �����%�+��

�� �%� %���'�%� �&� 	
L�-� ")� ��*%�� ��� �.��")� �� ���%� ��  "*� �%(%�#%� �&� ��%� ��('%)%�

+�� �')*��

��%�+���%# �)*")��+������������"#� �%#%)�%*�")���%� &�((�$")��&"�'�%4�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

�����&�&A�����%��������
������������� �����<��%�%�� ;���(���	������'�	�����	����������)�

</
�(�����!�������������
��	���	���� �

�

@'++%##"6%(!-���%��
+�1(�)��#% ����"�)�+�('�)�$�#�� % (�+%*�.!���%��

+�1(�)�� �+5%*�

+�('�)� �)*� �)� �)�(���'#� �"9�'�%� $�#� ")<%+�%*� ")� ��% � #!#�%�� &��� �
� #%+�)*#� ��� ��

6�('�%��"+� &(�$� ���%� �&� 	#++�� /(�$%�� ���)� ��%�  �%6" �'#-� *'%� ��� ��%� �"��%�� &('"*"+�

"� %*�)+%��&���%�)%$�+�('�)0��)*�*�"6%)�����'�����% ��

+�1(�)��+�('�)-�")"�"�((!�#%��

��� �� �%� %���'�%� �&� 

L�� �)*� #'.#%,'%)�(!� �%��%*� �� � �%�+�� �� �%� %���'�%� �&� ���L��

/�"��%�� ���)� ��%� �%� %���'�%� 6�('%#� �&� ��%�  �%6"�'# � +�('�)-� ��� �.��")� +�� ���.(%�

�%�%)�"�)��"�%#��&���%�#�� (%�+�� �')*#0��



��������A2��3�@1����?���3�������?���2��:���A��J���� 2K@�@���������������������������������� � �

��%�+���%# �)*")��+������������"#� �%#%)�%*�")���%� &�((�$")��&"�'�%4�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

�����&�&B�����%��������
������������� �����<��%�%�� ;���(���	������'�	�����	����������)�

�//
�(�����!�������������
��	���	�����

�

:������+�� ����"6%��)�(!#"#��&���%�+�����������#��%  ���%*�")���%��$�� �%6"�'#�&"�'�%#-�

��%� �"��%�� #% ����"�)� +� �."("�!� �&� ��%� �

+�1(�)�� +�('�)� %�%��%#-� )��� #�� �'+��&���

.%);%)%�  %�5� /��%!� ��6%� ��%� #��%� *'���"�)0-� ����%�� &��� ��%� ��('%)%�  %�5-� �"6%)� "�#�

�%*'+%*��"�%�(%)����%�%��")��&������%�+������������ �% ���%*�")�:"��������$"����%# %+��

�����%��)%�#��$)�")�:"������	���

�

��9���
��&�1!�+#�/�'$3-�/�&($��
�

�&�%�� (�)�1�%��� (�.������!� '#%-� ��%�#!#�%��$�#�  �%( "�")��"(!� +�� ��%*� ")1&"%(*�6%�#'#�

��%�3��#!#�%����#��$"*%(!�'#%*�")����(!-���%�3�	��� .!� �����
�����
����� 7��8��

��"#� +�� ��"#�)� $�#� +�)*'+�%*� ")#"*%� �� ��)"���")�� # ���"�)� ")� A�(��)�-� ���(!-� ")�

+�((�.����"�)�$"��������A�(��)����

��%� ��%)*� �&� ��'�(!� 6�('%#� �&� .%);%)% � &��� ��%� �$�� *%6"+%#� "#� #��$)� ")� ��%� &�((�$")��

&"�'�%4� ���%%� *�!#� �&� +�)�")'�'#� � %���"�)#� ��6%� .% %)� +�)#"*%�%*� &��� ��%� �$��

")#��'�%)�#��

�

�

�



��������A2��3�@1����?���3�������?���2��:���A��J���� 2K@�@���������������������������������� � �

�

�

�

�

�

�

�

�
�

�

�

�

�����&�8/��������(������������ �������������������� (!������	������ ����
��!�A<<�%��

�����
�����
������

�

�� 6%�!� ���*� ���+�� /%# %+"�((!� +�)#"*%�")�� ��%�6%�!� (�$�+�)+%)����"�)#� �%�#'�%*� �)*�

��%� *"&&%�%)+%� ")� #!#�%�� ��+�"�%+�'�%#0� �&� ��%� .%);%)%� �%�#'�%�%)�#� .!� ��%� �$��

*%6"+%#�+�)�.%�*"#+(�#%*��

�#�&����#�� %���")�� �")+" (%#���%�+�)+%�)%*-���%�� ")"13��#!#�%��#�� (%*��"��&������")�

%�+�� ��'�-� $�"(%� ��%� �%&%�%)+%� 3�	��� �+,'"�%*� �)%� + ������������ %6%�!� ���")� �)*��

�% ���%*���%��6%���%�6�('%��&�&�'�� �%�#'�%�%)�#>�&' ���%����%-���%��$��*%6"+%#�*"&&%��

")�*%�%+�����)*�")<%+�"�)��%���*�(��!���

�%6%���%(%##-��#� �%6"�'#(!��%)�"�)%*-���%�%�"#���6%�!����*����+��.%�$%%)���%���%)*��&�

��%��%�#'�%�%)�#4���%�*�"(!� �6%���%�6�('%#-�")�&�+�-�#��$��� ��9"�'��*%6"��"�)� �&�	W�

�)���%�(�#��*�!��)*��#�(�$��#��W��)���%�&"�#��*�!�/ �#��% ���%*��(#��")���%� �%6"�'#�&"�'�%0��

:")�((!-� $�"(%� +�� ��")�� ��%�  %�&����)+%� �&� ��%� �") "13�� $"��� ��%� �%&%�%)+%�

")#��'�%)���"�)� 3�	��-� "�� "#� "� ����)�� ��� �"��("��� � ��%� *"&&%�%)+%� ")� %�#%� �&� '#%� �)*�

*% (�!�%)�� �&� ��%� #!#�%�#4� ��%� 3�	��-� ")� &�+�-� �%,' "�%#� %9�%�)�(� +!(")*%�#� $"��� ")%���

�	��� � �	�� � � �	�� � �



��������A2��3�@1����?���3�������?���2��:���A��J���� 2K@�@���������������������������������� � �

+���"%�� ��#-� �%� %���'�%� +�)���((%*� +�.")#� &��� ")#� �((��"�)-� ��  %�"�*"+� ��")�%)�)+%� .!�

# %+"&"+�((!� ���")%*�  %�#�))%(� ��� $%%5(!� ")�%�6�(#-� �((� �&� ��%#%� "##'%#� �%#'(�")�� ")� �"���

� %���"�)�+�#�#���

�)���%�+�)����!-���%��")"13�� �����! %�"#���#��)*1� (�)%��)�(!;%��$�"+��*�%#�)����%,'"�%�

%9�%�)�(� +!(")*%�#� �)*� "� (%�%)�#� �'�����"+� �%� %�� �'�%� +�)���(� �&� �((� +�"�"+�(�

���*$��%��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



��������A2��3�@1����?���3�������?���2��:���A��J���� 2K@�@��������������������������������
� � �

�����������

�

�

@�A� @�)+")"� ��-� A�)#"�)��%� @�-� ��(+�)�(%� ��-� ���;;�("� : �4� D��6"��)*#� �#� 6%�#��"(%�

��(%+'(��� �%+% ���#E-� 3�	����� � � D�����
� ��������� -� 6�('�%� �
-� "##'%� �
-�   ��

��
	�F������/����0��

@�A� ��(+�)�(%���-� ������))�I�4�D@%(%+�"6%�*%�%+�"�)� �&�����)"+�+�� �')*#�.!� �%�)#�

�&�+�6"��)*�����%*�V�?����)#*'+%�#E-� ��������5��
�	������2�#�����
��$. �6�('�%�

��-�"##'%#��1�-�  �����F����/����0��

@�A� �5��*� ?�-� @�+5#� ����4� B�"��1# %%*� 3�� �"�� ��)"���")�� '#")�� +�!�")�%����"�)� &���

#�� (%�+�((%+�"�)E-�3�	������ ���������������
��
���
� -�6�('�%���-�"##'%���-�  ��

����F��
��/����0��

@�A� 2%�)��*���-�2"'���:�-�A�%$%��@�-�@�+5#�����4�D�"��1# %%*���#�%9���+�"�)��&�6�(��"(%�

�)*� #%�"6�(��"(%� ����)"+� +�� �')*#� &���� �,'%�'#� #��  (%#E-��������
���

��������� -�6�('�%�

-�"##'%���-�  �����	�F���
��/���	0��

@4A� 3��.� ��2�-� A���!� ��:�4� D?�*%�)�  ��+�"+%� �&� 3�#� ���� ������� �!E-� � �� � %*"�"�)-�

�	%�������%��3����4�����5����� -�+�� �%���-�  ���	�F��
�/�

�0��

@9A� ��';� ��-� ���)� �� I���-� @��$�(�%�� @�C�.� 3%(.��*� :�-� ?�)�")%((� ����-� A(�")� ?�3�4�

D?"+��&�.�"+��%*� ��%���(� +�)*'+�"6"�!� *%�%+���� &��� ��%� �"+��1��%�2�.XE-�

��������5��
�	������2�#�����
��$. �6�('�%����-�"##'%#��-�  ������F�����/�


0��

@CA� H��)�� @�-� H���� ��A�-� J'� J�� %�� �(4� D�%�%��")��"�)� �& � A��J� +�� �')*#� ")� @�("*1

2",'"*� �"9")��  �")�� '#")�� ��%� +��.")��"�)� �&� @�("*� ���#%� �9���+�"�)-� ��%���(�

�%#�� �"�)��)*�3�1:��E-� ��������������� -�6�('�%�
�-�"##'%#����1���-�  �������F�

�����/�
�
0��

[8] ��6�(+�)�%�?���-�*%��)*��*%�?�B�:�-�?��")#���B�-��( "6%"���2���?�4�D�%6%(� �%)��

�&� �� �%�*# �+%1��#� +���������� �!� /�@13�1���1:��0� � %���*� &��� ��%�

*%�%��")��"�)� �&� B��#� ")� %)6"��)�%)��(� �,'%�'#� ���� "+%#4� � �"�";��"�)-�

6%�"&"+��"�)� �)*� %("�")��"�)� �&� ����"9� %&&%+�� �)*� B��� *"#��".'�"�)� �)� ��%�



��������A2��3�@1����?���3�������?���2��:���A��J���� 2K@�@��������������������������������	� � �

:����(%;�� ���#�-�A��;"(E-� ��
����
����
���3�	���� -�6�('�%���-�"##'%��-�  �� ��
�F�

����/�
�
0��

@EA� 2%%���@�-� I')�� I�C�-�2"�� I�G�-� �'�� I�@�-�2%%�����4�D�%+��)"�"�)� �&�6�(��"(%� ����)"+�

+�� �')*#�'#")��@)� � �#%)#��#�����!��)*� ���%�)��%+��)"�"�)��)�(!#"#E-� ��������5�

�
�	������2�#�����
��$ -�6�('�%�

-�"##'%#��1�-�  ����	�F�����/�

�0��

@�5A� G�(&�'����I�-�?%�(%)���?�-��%�%�#�)���-�@('"�%��I�4 �D?%��(��9"*%�#%)#�������!#�&���

��%� *%�%+�"�)-� *"&&%�%)�"��"�)-� �)*� ,'�)�"&"+��"�)� �&�6�(��"(%� ����)"+�+�� �')*#�

���#'.1 ���#1 %�1�"(("�)�+�)+%)����"�)�(%6%(#E-� ��������5��
�	������2�#�����
��$ -�

6�('�%����-�"##'%��-�  ������F�����/�

�0��

@��A� �"+�(%��"� @�-� H�� �(("� @�-� �(�"� ��-� ���"� 2�-� @%6%�"� ?�4� D�#%� �&� *"&&%�%)�� #%)#")��

���%�"�(#� �)*� *% �#"�"�)� �%+�)",'%#�&��� ��")1&"(��# %)#��#� ��� ")+�%�#%�#%)#"�"6"�!�

�)*�#%(%+�"6"�!E-�1������������3�	���� -�6�('�%��-�"##'%��-�  ������F�����/�

�0��

@��A� �(�"���-�H�� �(("�@�-����*")�("�3���4�D� �"�";��"�) ��&���$�&%�1(%6%(� ��+%##�&�����%�

&�.�"+��"�)��&��"��(!��% ��*'+".(%���")1&"(��?�J�#% )#��#E-���������5��
�	������2�

#�����
��$ -�6�('�%����-�"##'%��-�  ����	�F�����/�

	0��

@��A� @.%�6%�("%�"�3�-�:��("��3�-�3��  %(("�@�-��%(("���-�����);"���4�D��)%$��%+�)",'%�&���

���$")�� (���%� #'�&�+%� ��%�� @)� � � ��")� &"(�� /�3��� �%+�)",'%0E-� ����
���	
����

�
���
������9�
������� -�6�('�%��-�"##'%���-�  ������F�����/���
0��

@��A� @%%�����)JJ666�������
���J �&���*%��"(#��)�@!)�%+��@ %+���#�3�	����)*�3����� �



���?����1��B���@�:���:�@��3�@����?���3����K� �� �

����������

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

�

�

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

��� "#� �%)%��((!� ���%%*� �����3�� "#� �)%��&� ��%� ��#��$ "*%(!� '#%*� �%���*#�&��� ��%� �)�(!#"#�

�)*�+����+�%�";��"�)��&��"9�'�%#��&�6�(��"(%��)*�#% �"16�(��"(%�����)"+�+�� �')*#-��)*�")�

��"#� #+%)��"�-� *'%� ��� �)� ")+�%�#")�� *%��)*� &��� �"�� %�� #�� (%� ����'�� '�� �)*� (�$%��

�)�(!#"#� �"�%#-� �� ��%��� ���%)�"�)� "#�&�+'#")�� �)� �� %� *%6%(� �%)�� �&� �"��1# %%*�3�� /���

:�@�13�0�#!#�%�#��

��%�+� �."("�!��&�*%+�%�#")���)�(!#"#��"�%#�$"���'� �(�#")��")� %�5#��%#�('�"�)-�")�&�+�-�"#�

��%����(��&�%6%�!�+���������� �%�-��)*�+�)�.%��+�"% 6%*�.!� �� %�(!�*%#"�)")����%����%%�

.(�+5#��&���3��#!#�%���

�)� ���"+'(��-���%���<������%)�"�)��'#��.%��**�%##% *������%�#% ����"�)�+�('�)-�$"�����%�

����%�� �&� *%&")")�� ��%� .%#�� ���*%1�&&� .%�$%%)� "�#� �%��%��"+�(� *"�%)#"�)#� /(%)���� �)*�

"))%�� *"��%�%�0� �)*� ��%� &%��'�%#� �&� ��%� +���"%�� ��#� &(�$")�� ����'��� "�� /&"�#�� �&� �((�

6�('�%��"+�&(�$����%0���

��� *�� ����-� "�� "#� "� ����)�� ��� +�)#"*%�� ����� �)�(!# "#� �"�%� "#� #��"+�(!� +�))%+�%*� ��� ��%�

�%�%)�"�)��"�%#��&���%�6��"�'#�+�� �')*#��&���%�#��  (%��"9�'�%����.%��)�(!;%*-��)*�")�

 ���"+'(��������%��%�%)�"�)��"�%��&���%�(�#��+�� �) %)��%('�%*�&������%�+�('�)�� �24�
�

���������������������������"� �M� ( )1+×k
u
L

�� ���� � �����������������������#8$�

�

.%")�� 	 ���%��6%���%�+���"%�1��#�6%(�+"�!-��� ��%�+�('�)�(%)�����)*� 0���%��%�%)�"�)�&�+����

&��� ��%� (�#�� +�� �')*� /5� M� �T CT
B

e -� $"��� �� �)*� A� %� "�"+�(� +�)#��)�#� $�"(%� � � � "#� ��%�

+�('�)��%� %���'�%0��



���?����1��B���@�:���:�@��3�@����?���3����K� �
 �

��)#"*%�")�� ��%�  �%6"�'#� &���'(�-� "�� #%%�#� %6"*%)�� ����� ��%� �)�(!#"#� �"�%� +�)� .%�

#"�)"&"+�)�(!� �%*'+%*� "&� ��%�+�('�)� (%)���� '#%*�&�� � �)� �)�(!#"#� "#� *%+�%�#%*� �)*� "&� ��%�

+���"%�1��#�6%(�+"�!�"#�")+�%�#%*��

�)� ��%����%����)*-� ��%� '#%��&�%9+%##"6%(!�#�����+�('�)#� �)*� �"���&(�$1���%#��%#'(�#�")�

#"�)"&"+�)��(�##%#�")�+�('�)��%#�(6")�� �$%�-�#")+%���%�%&&%+�#��&�%9���1+�('�)�#�'�+%#��&�

 %�5#�.�)*�.���*%)")����%��� ("&"%*��)*���%� %�5�+�  �+"�!�/"�%����%�)'�.%���&� %�&%+�(!�

# �+%*� %�5#������$"((�&"��")���+������������$"���� �# %+"&"%*��%#�('�"�)0�"#��%*'+%*��

��"#� �� ("&"%#� ��%� "� ����)+%� �&� '#")�� +�)*"�"�)#� � ����  ��6"*%� ��%� ��9"�'��  �##".(%�

+�('�)�%&&"+"%)+!-� �)*� .!� ��"#�  '� �#%���%�+��"+%� � &�*%+�%�#")�� ��%�"))%�� *"��%�%�� �&�

��%�+�('�)#�"#���%���#�� ���"#")���

��%� %&&"+"%)+!� �&� 3�� +�('�)#-� ")� &�+�-� "#� %9 �%##%*� .!� ��%� �%"���1%,'"6�(%)�1��1�1

��%��%�"+�(1 (��%� /�0-� *%&")%*� �#� ��%� �%,'"�%*� (%)���� �&� �� +�('�)� ")� $�"+�� �� #�('�%�

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

�%#�(6")��  �$%�� �&� �� +�('�)� *% %)*#� �)� ��%� ����(� )' �.%�� �&� ��%��%�"+�(�  (��%#� /�0-�

+�(+'(��%*��#4��

������������
H
L

N = �� � � ��� ��������������#:$���������

.%")��2���%�+�('�)�(%)�����

@")+%���%�6�('%��&���"#�*"�%+�(!� �� ���"�)�(������ %�"))%��*"��%�%���&���%�+�('�)�/* � 0-���

�%*'+�"�)��&���%�(���%��$"((�+�'#%���%�")+�%�#")���&����)*�+�)#%,'%)�(!���%�"� ��6%�%)��

�&�+�('�)��%#�(6")�� �$%���

:��� ��%#%� �%�#�)#-� ?�?@1&�.�"+��%*� 3�� +� "((��!� +�( '�)#� .�#%*� �)� 6%�!� (�$� "))%��

*"��%�%��/\��

N�0��'#��.%� �%&%��%*�$"����%# %+��� �� �+5%*�+�('�)#-�#")+%���%!�+�6%��

$"*%�� �  ("+��"�)#� �)*� � %���")��+�)*"�"�)#� ��)�%#- � �)*�*%("6%�� �� ��%��%��  ��%)�"�(�&���

# %%*� �&� �)�(!#"#� /��%� �)(!� ("�"���"�)� �&�#��((1*"� �%�%��+�('�)#� "#� ����� ��%�+���"%�� ��#�

6�('�%��"+�&(�$1���%�+�)�.%�6%�!�(�$0��

���#'����";%���%� �%6"�'#(!�#���%*�+�)+% �#-�")���% �&�((�$")����.(%���%���")�&%��'�%#��&�

+�)6%)�"�)�(�3����%�+�� ��%*�$"������#%��&�&�#��3�4 �

�

�

 



���?����1��B���@�:���:�@��3�@����?���3����K� �� �

 CONVENTIONAL GC FAST GC  
COLUMN LENGTH [10 ÷ 60] m [2 ÷ 10] m 

COLUMN DIAMETER [150 ÷ 1000] � m [50 ÷ 100] � m 

VOLUMETRIC FLOW [1 ÷ 6] cm3/min [0.1 ÷ 0.5] cm3/min 

ANALYSIS CYCLE [10 ÷ 30] min [1 ÷ 5] min 
�
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Mask channel 
width (W) 

30� m 

Mask channel 
separation (Sep)  40� m 

Step = W + Sep 70 � m 

Mask channel 
width (W) 

20� m 

Mask channel 
separation (Sep)  100� m 

Step = W + Sep 120 � m 

W Sep 
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PARAMETER VALUE 
Metallization width W 4� m 

Etch pit dimension P 400� m 

Membrane shape MINIMAL 

Passivation layer NO 

Heater Resistance @ 25°C  134.4�  

Heater Resistance @ 400°C  249.75�  

Heater Voltage @ 400°C  1.49V 

Heater Current @ 400°C  5.97mA 

HEATER POWER @ 400°C 8.9mW 
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STEEL CHAMBER 

20mm 

16mm 

TO-8 case 

sensor chip 

gas in 

gas out 
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LAYER THICKNESS 
THERMAL SiO 2 525 nm 

LPCVD Si 3N4 290 nm 
DIELECTRIC 
MEMBRANE LOW THERMAL SiO 2 (LTO)� 605 nm 
PLATINUM 210 nm 
DEPTH OF D-RIE ETCHED SILICON 150 � m 
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LAYER THICKNESS 
THERMAL SiO 2 250 nm 

LPCVD Si 3N4 130 nm 
DIELECTRIC 
MEMBRANE LOW THERMAL SiO 2 (LTO)� 500 nm 
PLATINUM 250 nm 
DEPTH OF D-RIE ETCHED SILICON 60 � m 

�

�

9�%���/�������	�������
0�������� �9�
�������������� ��� �

�

�(#��%(%+��"+�(�  �� %��"%#� �&�  (��")'�� ��6%�.%%)� �% �#'�%*-�$"���  ��+%*'�%#�#"�"(��� ���

���#%��*� �%*�&���?�J�#%)#��#��)*�*%#+�".%*�")�#%+� "�)������-��)*��%#'(�#���6%�.%%)��#�

&�((�$#4�

�

�J�	���������	����S��EDG� 5�C4�@HA�
���� 5�55���@�FGA�
������������S�EDG� �O�5 9�@HF/A�

��
�9�%�����������	�������
���
��������������� �9�
���� ���	�� �

�



���:�������2�?����?�����4���B�2��?���-�B�2��������� ������2�������@�����������������

��%#%� 6�('%#� ��6%� .%%)� %� (�!%*� ")� ��%� ���%%1*"�%)#"�)�(� &('"*"+1%(%+���1��%���(�

��*%(� ��� %#�"���%� #���"+�  �$%�� +�)#'� �"�)� �&� ��%� # ")�(%� �%#"#���� �#� �� &')+�"�)� �&�

�%� %���'�%-� +�)#"*%�")�� �$�� *"&&%�%)�� +���"%�� ��#%#� /�"�� �)*� �%("'�0� ��� �� 6�('�%��"+�

&(�$� ���%� �&� 
��#++�4� .!� ��"#�  '� �#%-� �%� %���'�%1 *% %)*%)�� �%("'�� ��%���(�

+�)*'+�"6"�!-� �%��� +� �+"�!� �)*� *%)#"�!� $%�%� +�)#"* %�%*-� �+,'"�")�� ��%� +���%# �)*")��

�%(��"�)#�" #�&����:�?2�AX����%�"�(�*���.�#%��

�%�&���%*�#"�'(��"�)#�$%�%�+����+�%�";%*� .!� �� )��"+ %�.(%�+�� '���"�)�(�%&&���-� �"6%)�

��%���<���+�� (%9"�!��&�����#��'+�'�%�$"����%# %+�� ���?�J�#%)#��4�*"#+�%�";��"�)��%#��

$�#�")�&�+��&���%*�.!� �� )'�.%�� �&� �%����%*��(�%(%�% )�#�M�
���	-� ��"�)�'(��� .�')*��!�

%(%�%)�#�M�����	-�%*�%�%(%�%)�#�M�����-�6%��%9�%(%�%)�#�M���	-�)'�.%���&�*%��%%#��&�

&�%%*���M���



��

@"�'(��"�)#� �%#'(�#� ��%�  �%#%)�%*� ")�&"�'�%� ����4� �% ���%*� �%� %���'�%�6�('%#� ��%� ��%�

��9"�'��  ')+�'�(� 6�('%#�  ��6"*%*� .!� #"�'(��"�)#� ")� +���%# �)*%)+%� �&� # %+"&"+�

*"##" ��%*� �$%�#��

�%#'(�#�  �")�� �'�� ����-� ��� &"9%*� �%� %���'�%-� �%#"# ����  �$%�� +�)#'� �"�)� &��� �%("'��

+���"%�� ��#� "#� �.�'��&"6%� �"�%#� �"��%��$"��� �%# %+�� ��� �"��+���"%�� ��#4� ��"#�&�+��+�)&"��#�

%9 %�"�%)��(��%#'(�#��(�%�*!�#��$)�")�+�� �%����/#% +�"�)������-�:"�������-��"���% (�+%*�.!�

)"����%)-�$�"+��"#� ��+�"+�((!�"*%)�"+�(0��

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

�����:�&?������	������9�������	���������6���
	����� ���/�<�

�� ��6������)��1"�#��������$�

����@��1O��#%��
0�����$��

SIMULATED 



���:�������2�?����?�����4���B�2��?���-�B�2��������� ������2�������@�����������������

�)�  ���"+'(��-�#")�(%��%#"#����  �$%��+�)#'� �"�)�") � �"�� �)*�")� �%("'�� ��� �

L��"#����G�

�)*� �

�G��%# %+�"6%(!4�#'+��6�('%#���%�,'"�%�#"�"( ��� ������#%��% ���%*�")�&"�'�%������

�)*� �.��")%*� ����'��� ��%� ")���*'+�"�)� �&� %,'"6�(%)� � ���1.�#%*� ��*%(� &��� ��%� #")�(%�

�%#"#�����

:��� ��"#� �%�#�)-� "�� "#� �%�#�)�.(%� ��� �##'�%� ����� *" ##" ��%*�  �$%�� .!� ��%� %)�"�%� ����

*%6"+%� /G�%��#��)%� .�"*�%� &���%*� .!� &�'�� �%#"#���#0� ")� �"�� �)*� ")� �%("'�� ��� �

L�� "#�

�.�'���

�G��)*�	

�G��%# %+�"6%(!���

�#�&����#��%� %���'�%�*"#��".'�"�)��6%���%#"#����#' �&�+%�"#�+�)+%�)%*-�)%9��&"�'�%�#��$#�

#"�'(��"�)� �%#'(�� ")� �%("'�� &���  �$%�� +�)#'� �"�)� M � �

�G-� �)*� �(#�� �%� %���'�%�

6��"��"�)#��(�)����%����";�)��(�.(�+5�*���%*��"*1(" )%��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�����:�&,������	��������������	���������%	��������� �����������	� �
��������������

����;���������(�����#
�������M�@���	�.���6���
���	� ������M�&//�4$��

�

�6%)�"&�")���%�+�#%��&�������%�+�)#���")���&��%� %� ��'�%�')"&���"�!�"#�)����#�"� ����)���#�

"��$�#�&���?�J�#%)#��#� /.%+�'#%� �&� ��%� )%+%##"�!� ��� ��")��")� ��%�$��(%�#%)#"�"6%� ����

TEMPERATURE (°C) 

405 
400 

350 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

25 



���:�������2�?����?�����4���B�2��?���-�B�2��������� ������2�������@�����������������

# ��� ��� ��%�#��%��%� %���'�%0-� �� (���%�*%6"+%��%�"� )�+����+�%�";%*�.!� �� ,'"�%� ')"&����

�%� %���'�%� *"#��".'�"�)� +�)� .%� *"#+(�#%*� /�� #"�"(� �� +�)*"�"�)� $�#� "(('#����%*� ")� :"���

����0��

�

��9���
�����-�$!$(*-�(-'&$!�&(�'&'+2$!$��
�

�)� #%+�"�)� ���-� ��%� ���)#"%)�� �)�(!#"#� �&� �� # %+"&"+� �2�1?�J� #%)#��� +�)&"�'���"�)� $�#�

 %�&���%*� ����'��� %(%+���1��%���(� #"�'(��"�)#-� �)*� �� +��(")�� ���)#"%)�� ��%���(� �"�%�

+�)#��)�� �&� ����� �#� $�#� %6�('��%*� /6%�!� +(�#%� ��� �� %� 6�('%� �&� ���
�#� �.��")%*� &����

%9 %�"�%)��(��%�#'�%�%)�#0��

�)�(���'#�#"�'(��"�)#� ��6%� .%%)�  %�&���%*� �)� ��%�#" )�(%� �%#"#���� �&� ��%�G�%��#��)%�

.�"*�%1+�)&"�'�%*����� �%#%)�%*�")�+�� �%����/:"��� ����1.0-�")� �%#%)+%��&��%("'���#���#�

+���"%�� /�)� ��%�+�)����!� �&� �"�-�+�)#"*%�%*�&��� �2� � ���)#"%)�� �)�(!#"#0� ")#"*%� ��%� �"+��1

+���.%���

�%)#"�!��)*��%���+� �+"�!�6�('%#��&���%����%�"�(�(� !%�#�")6�(6%*���%���%�#��%� �%#%)�%*�

")� ��.�� �� &��� ��%� �2�1?�J� #%)#��-� $�"(%� *%)#"�!� �)* � �%��� +� �+"�!� 6�('%#� &��� �%("'��

")���*'+%*� ")� ��%� ���)#"%)�� ��*%(� ��6%� .%%)� ��5%)-� �#� '#'�(-�&���� :�?2�AX� ���%�"�(�

*���.�#%��)*�$%�%�&�')*����.%�6"��'�((!�+�)#��)��") ��%� %���'�%���)�%#��&�")�%�%#��7��� ÷ 

400°C84�� ��2��? �M�
��7C�R� � 8��)*�� ��2��? �M����
7IRC�TC8��

�#�")���%�+�#%��&���%��2�1?�J�#%)#����)�(!#"#-��� � %("�")��!�#�%�*!1#���%�#"�'(��"�)��&�

��%�*%6"+%�����

L��$�#�%9%+'�%*-���%��+�"%6%*��%#'(��$�#�#���%*��)*�+�)#"*%�%*��#���%�

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

;%��16�(���%��)���%��%#"#���� �*#�/�%#�� ����%�%�#4 �)'�.%���&��%����%*��(�%(%�%)�#�M�


����-���"�)�'(���.�')*��!�%(%�%)�#�M��
�
�-�%*�%�% (%�%)�#�M�����-�6%��%9�%(%�%)�#�M�

��	-�)'�.%���&�*%��%%#��&�&�%%*���M���
���-��%(��"6 %���(%��)+%�M��
1�0��

@"�'(��"�)��%#'(��&�����%������%#"#����"#� �%#%)�%* �")�:"������	-�$�%�%��)�%9��%�%(!�(�$�

��%���(��"�%�+�)#��)��6�('%��&��)(!�
����#�"#��% �� �%*4���%��%���5�.(%�*"&&%�%)+%�$"���

��%���%��%�"+�(�6�('%�&�')*�&����2�1?�J�#%)#���/��� ��#0�"#�%9 (�")%*�.!�+�)#"*%�")����%�

&���'(���&���%���(��"�%�+�)#��)�� �  &����#��%)%��(�#��'+�'�%4�
�

�����������������
S
mCP

×
×

=
l

t � � �������� �������� ���������������������#&B$�



���:�������2�?����?�����4���B�2��?���-�B�2��������� ������2�������@�����������������

$�%�%��� �"#���%��%���+� �+"�!-���"#���%���##-� � �"#���%��(�.�(�+�%&&"+"%)���&��%���%9+��)�%�

/%,'�(������%���(�+�)*'+�"6"�!� %��(%)����')"�0��)* �@�"#���%��%��1*"##" ��")��#'�&�+%��

3"6%)� ��%� �%��%��"+�(� *"�%)#"�)#� �&� ��%�  ��.(%�-� �� %� ���%�"�(#� �++�')��.(%�&��� �%���

*"##" ��"�)� ��%� .�#"+�((!� �"�� ")� ��%�+�#%� �&� �2�1?� J� �)�(!#"#� �)*� �%("'�� ")� ��%�+�#%� �&�

���1�%#"#�����)�(!#"#-�#����%���%���(��"�%�+�)#��)� #�$"((�.%� �� ���"�)�(�����
ULPAir

AirPAir

S
mC

×
×

l
�

�)*�
TCDHelium

HeliumPHelium

S
mC
×
×

l
��%# %+�"6%(!��

A%")��@��� � 	 � ���a@�2� -� � ��%("'� � 	 � �a� ��"� -�� �"� � 	  5*� �%("'� � /#")+%��"�� ��%���(�+�)*'+�"6"�!� "#�

�  ��9"���%(!� &"6%� �"�%#� �"��%�� ���)� �%("'�� ��%���( � +�)*'+�"6"�!0-� ��%�

� �%6"+%g�"�R� �%6"+%g�%("'�����"��$"((�.%� �� ���"�)�(�������a/� �"� R� �%("'� 0��-�")����%���%��#-����

���a/ � �"� R� �%("'� 0-�$�%�%�� �"#���%�*%)#"�!��

@")+%�� �"� �/���
�7C�R� � 8������0�"#��.�'��#"9��"�%#��"��%�����)� � �%("'� �/
��7C�R� � 8������0-��#�

��*"�%+��+�)#%,'%)+%���%���%���(� �"�%�+�)#��)�� �&�� �%��2�1?�J�")� �"��$"((�.%��.�'�� ��

�"�%#��"��%�����)���%��)%��&���%������%#"#����")��% ("'�-��)*�#"�'(��"�)#����+�%*�,'"�%�

$%((�$"�����"#��##'� �"�)�/ � �%6"+%g�"��M������#-� � �%6"+%g�%("'��M�
����#0�����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

�

�����:�&A������	������
����������������� �������9�
 �����������

�

�



���:�������2�?����?�����4���B�2��?���-�B�2��������� ������2�������@�����������������

�����������

�

�

@�A� B�)� ��9� ?�-� ��'(� ��-� A�(�%#� ��4� D���+%##1�% %)*%)�� ��")1:"(�� ��%���(�

��)*'+�"6"�"%#� &��� ��%���(� �?�@� ?�?@E-� 3�	����� � � ��
�����
�����
����
���

������� -�6�('�%��-�"##'%��-�  ������F�����/ &/// 0��

@�A� ��%)�'�"�)"���4�D3%)%��(";%*�����"9��%���*�&���+�( +'(��"�)��&�")�%�)�(�("����%)%��!�

&('9� ")� �"9%*�+��%�%)�� �)*� ")+��%�%)�� �'(�"(�!%�#E- � �  ("%*� � �"+#-�B�('�%� ��-�

"##'%���-�  ��
����F�
����/�

�0��

@�A� 3��&� ?�-� I'�"#+�5�� ��-� A���%��")�� ��-� �"%�(%��))� �� 4� D��� )�)(")%��� ��*%(")�� �&�

�"+����� (��%#� ")� �?�@� �%+�)�(��!�&��� '#%� �#� �%��(1 �9"*%1.�#%*� ��#�#%)#��#E-�

3�	����� � � ��
����
����
�� ���� ��
������������� -�6�('�%���-�"##'%��-�  �� ��
F

�

�/�

�0��

@�A� 3��!� ����-� 3"���")"� ��4� DB�("*"�!� �&� A�'##")%#,� �  ��9"���"�)� &��� (",'"*� �)*�

��#%#E-�1�������������3�	����� � �@�������������9���� �� -�6�('�%���-�"##'%��-�  ��

����F�����/��
�0��



�������2�@���@������������������������������������� ������������������������������������������������������������������������������������������

����������

������������

�

�

�%#"�)� ����%�%�#-� ��+%##�&(�$#-�%(%+���1��%���(1&('"*"+�#"�'(��"�)#��)*�%9 %�"�%)��(�

+����+�%�";��"�)#� �&� ?"+��1�(%+���1?%+��)"+�(1@!#�%�#� /?�?@0� #'"�%*� &��� ��#1

+���������� �"+� /3�0� �  ("+��"�)#� ��6%� .%%)�  �%#%)� %*� �)*� �����'��(!� *%#+�".%*� ")�

��"#� ��%#"#-� $��#%� �� "+� .%(�)�#� ��� ��%� �%#%��+�� �+�"6"�"%#� ��%� �)#�"�'�%� &���

?"+��%(%+���)"+#� �)*� ?"+��#!#�%�#� /�??01A�(��)�� "#� ")6�(6%*� #")+%� #%6%��(� !%��#-� "�%��

��%� *%6%(� �%)�� �&� �"+��1#!#�%�#� &��� +�%�"+�(� �)�(! #"#-� .�#%*� �)� #"("+�)� �"+��1

��+�")")�� �%+�)",'%#� �)*� �.(%� ���  %�&���� �)�(!#"#� � &� +�� (%9� ��#%�'#� �"9�'�%#-�

%# %+"�((!�")���%�&"%(*��&�%)6"��)�%)��(���)"���")� ��

��%�"##'%��&��"��,'�("�!-�")�&�+�-�"#�#'.<%+�%*�������� "*(!�")+�%�#")��")�%�%#�-���")(!�&���"�#�

+�)#%,'%)+%#� �)� �'��)� �%�(��+��%� �)*� #�&%�!-� �)*� ") � ��"#� #+%)��"�� ��%� ��#1

+���������� �"+� �%+�)",'%#� +�)� .%� %�#"(!� �*� �%*� �� � ��%� #% ����"�)� �)*� �)�(!#"#� �&�

+%���")� ��%)�"�((!�����&'(�+�� �')*#��"9%*�$"����� %��"�������$%�.�%���%��

�)���"#��%���*-��#��% ���%*�")�+�� �%���-����%)�"�) ���#�.%%)�&�+'#%*��)���%�*%6%(� �%)��

�&� �"+��1&�.�"+��%*� *%6"+%#� ��� .%� %� (�!%*� ")� �� �") "13�� #!#�%�-� *%6%(� %*� ��� �??�

A�(��)�-�&��� ��%� �)�(!#"#� �&� ������"+�B�(��"(%� ���� )"+� ��� �')*#� /B��0� ("5%�A%);%)%-�

��('%)%-� ���!(1.%);%)%� �)*� J!(%)%� /A��J0-� "�%�� +�%�"+�(� +�� �')*#� $�"+�� +�)�

#"�)"&"+�)�(!� �&&%+�� %)6"��)�%)�� �)*� �'��)� �%�(��� . %+�'#%� �&� ��%"�� *%��)#����%*�

+��+")��%)"+"�!� /.%);%)%0� ��� ��9"+"�!� /��('%)%-� 9!(%)%0� %6%)� ���  ���#�  %�� ."(("�)� /  .0�

+�)+%)����"�)#��

��%�#"("+�)� �"+��1��+�")%*� *%6"+%#� ��%� ��")� .'"(*") �� .(�+5#� �&� �� 3�� #!#�%��&���A��J�

*%�%+�"�)� ��%� ��*%� ' � �&� ��6%� .%%)�  �%#%)�%*-� # %+"&"+�((!� ��  �%1+�)+%)����"�)� ')"��

&"((%*�$"����)�"))�6��"6%�#���"�)��!� ��#%�/+�6"��) *#0-��$��*"&&%�%)���! �(��"%#��&�*�'.(%�

# "��(1#�� %*�  �+5%*� #% ����"�)� +�('�)#� /�
+�1(�)�� �)*� �

+�1(�)�0� �)*� �� 6%�!�

#%)#"�"6%�?%��(��J"*%�/?�J0���#�#%)#���.�#%*��)���+�%��1�%#"#�"6%�*%�%+�"�)� �")+" (%��



�������2�@���@������������������������������������� ����������������������������������������������������������������������������������������
�

��"#� �% �%#%)�#� �� &"�#�� #"�)"&"+�)�� �# %+�� �&� ��%� *%6%(� %*� �%#%��+�� �+�"6"�!-� "�%�� ��%�

"))�6��"6%� +��.")")�-� ")� �� ��#1+���������� �"+� ��+� "�%+�'�%-� �&� #"("+�)� �"+��1&('"*"+�

*%6"+%#�/ �%1+�)+%)��������)*�#% ����"�)�+�('�)0�$" ����%��(��9"*%1.�#%*�#%)#��#����

�%#"�)� (�!�'�#� �&� ��%� #")�(%� �"+��1*%6"+%#� ��6%� .%%)� *%#+�".%*-� ���%��%�� $"��� ��%�

 ��+%##�&(�$#�%� (�!%*�&��� ��%"��&�.�"+��"�)� �)*� �� %�  �")+" �(� �%#'(�#� �&�%(%+��"+�(� �)*�

&')+�"�)�(� +����+�%�";��"�)>� #'++%##"6%(!-� ��%�  �+5��%*� �")"13�� #!#�%�� ��#� .%%)�

 �%#%)�%*-�  ��6"*")��#+�%���"+#� �&� ��%�%(%+��"+�(� �)*�&('"*"+� ")�%�+�))%+�"�)#� .%�$%%)�

��%�#")�(%�.(�+5#-��)*�*%��"(#��)���%�� %���")��#%, '%)+%���

:")�((!-� ��%� ��#�� #"�)"&"+�)�� �%#'(�#� �+�"%6%*� ���� '��� "�#� (�.������!� &')+�"�)�(�

+����+�%�";��"�)� ��6%� .%%)� �% ���%*-� �"��("���")�� � �%� %9+%((%)�� �%# �)#%� ��� ��%�

+�� �')*#��&�")�%�%#��%6%)����#'.1  .�+�)+%)����"�) #��

���� �%,'"�")�� �)!� �'9"("��!� +!(")*%�� /)%"��%�� +���" %�� ��#� )��� +�(".���"�)� #�'�+%#0-� ��%�

*%6%(� %*� �")"13�� #!#�%�� "#� ")��")#"+�((!�  ����.(%- �%�#!� ��� *% (�!� �)*� #'"��.(%�&��� ")1

&"%(*� '#%�� �)� ��"#� �%���*-� ��%� �")"13�� #!#�%��  %�&����)+%#� ��6%� .%%)� �%#�%*� ")1&"%(*�

�)�(!#"#� +���"%*� �'�� ")� �� #���"�)� �&� ��%� A�(��)�� /� ���0� �"�� ��)"���")�� )%�$��5�� ��%�

�%# �)#%#���$��*#�.%);%)%���6%�.%%)�+�� ��%*�$"���� ��#%� ��6"*%*�.!���+���%�+"�(�

3��#!#�%�-�#��$")����6%�!����*����%%�%)���

�"�")�����*%+�%�#")����%��"�%#��&��)�(!#"#-�����6%� +��")����%� �##".(%�("�"���"�)#��&���%�

�"+��1*%6"+%#�  �%#%)�%*� ")� +�� �%�� �� /# %+"&"+�((!�����%�%*� ��� A��J� �)�(!#"#� �)*� )���

#'"��.(%���� �**�%##����%��+�� �')*#� �&�")�%�%#�0� �) *� ��� "� ��6")�� ��%"��  %�&����)+%#�

/*%+�%�#")�� �$%��+�)#'� �"�)-�*"�%)#"�)#� �)*�+�#�# 0�%6%)�&'���%�-� ��%�*%6%(� �%)��

�&����%��*6�)+%*� �����! %#��&��"+��1&�.�"+��%*�*%6 "+%#�# %+"&"+�((!�#'"�%*�&���:�@�13��

��6%� .%%)�  �%#%)�%*� ")�+�� �%�� �-� ���%��%��$"��� ��% � �%+�)�(��"+�(�  ��+%##%#�&��� ��%"��

&�.�"+��"�)��)*���%�#�('�"�)�&���%(%+��"+��)*�&('"* "+� �+5��")���

��%� �(���12�$1��$%�� /�2�01?�J� #%)#��� $�#� *%#"�)%*� " )� ��*%�� ��� � �"�";%� ��%� ?�J�

#%)#��� %� (�!%*� ")� ��%�  �%6"�'#(!� *%#+�".%*� �")"13� � #!#�%�-� %)#'�")�� �� *%+�%�#%� �&�

 �$%��+�)#'� �"�)� ���$��5")�� �%� %���'�%��)*� ��#"�) "&"+�)�� �%*'+�"�)� �&� �%��%��"+�(�

*"�%)#"�)#-�#'"��.(%�&���"�#�&'���%��")�%����"�)�") ������%�+�� (%9��"+��1&('"*"+�?�?@���

�)� ���"+'(��-���%�%9 %�"�%)��((!�*%��)#����%*�6%�! ��"���#%)#"�"6"�!��&��2�1?�J�#%)#��#�

��� B��#-� +�' (%*� $"��� ��%� %9��%�%(!� (�$�  �$%�� +�)#' � �"�)-� ��5%#� ��%� *%6%(� %*�



�������2�@���@������������������������������������� ����������������������������������������������������������������������������������������	�

�2�1?�J� #%)#��� ��%� ��#��  %�&���")�� �%��(� �9"*%� #%)# ��� �% ���%*� ' � ��� )�$� ")�

("�%���'�%�����

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

+��))%(#�  �%#%)�")�� �� �

N�1*"��%�%�� +"�+'(��� +��## 1#%+�"�)� �)*� ��%� ���%�� $"���

+��))%(#� �%#%)�")�����
9�

N� � ��%+��)�'(���+��##1#%+�"�)0�$�#�*%#"�)%*����#��"#&!���%�

�%��%��"+�(� /+�('�)� (%)���-�+��))%(� *"��%�%�0� �)*�  �!#"+�(� /��#�6�('�%��"+�&(�$1���%-�

�"�%��&��)�(!#"#0�+�)#���")�#�"� �#%*�.!�"� (%�%)�" )����:�@�13���%+�)",'%��

��%("�")��!��%#���%#'(�#� ��6%*��������%�*%6%(� %*� #"("+�)�+� "((��!�+�('�)#���%�+� �.(%�

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

 �%#%)�")����(�$%���)*����%�+�� �+��#";%�������%#'( �#�")�#%6%��(��*6�)���%#-�#'+���#���

���%�%&&%+�"6%�+�)���(��&���%�� %���")���%� %���'�% ��

��%���%���(���)*'+�"6"�!��%�%+����/���0�$�#�*%#"�)% *�")���*%������((�$���%��)�(!#"#��&��

��$"*%����)�%��&�+�� �')*#�$"����%# %+�����?�J�#%)# ��#-�*'%��������D')"6%�#�("�!E�/�)�

��%�.�#"#��&�"�#�*%�%+�"�)� �")+" (%0��)*�+� �."("�!��&��%# �)*")������((���%�+�� �)%)�#��&�

����#�#�� (%��

��%� ��+%*'�%�&��������)*��2�1?�J�%)+� #'(��"�)�")� ��'(���1(�$16�('�%� !�%9��"+��1

+���.%�� /��� �%*'+%� *%�*� 6�('�%#� �#� �'+�� �#�  �##".(% -� �++��*")�� ��� :�@�13��

�%,'"�%�%)�#0� $�#� *%#+�".%*� #�% � .!� #�% -� ���%��%��$"��� ��%� %9 %�"�%)��(�

+����+�%�";��"�)�  %�&���%*� �)� ��%� �$�� *%�%+���#� �"� ")�� ��� ")6%#�"���")�� ��%"�� �%�+�"�)�

���*"&&%�%)����#%#�/)"����%)��)*��%("'�0�%)�%�")��� �%��"+��1+���.%���

:")�((!-� ")�+�� �%�� �-� ��%�*%6%(� �%)�� �)*� ��%�6�(" *��"�)� �&� ��+�' (%*�%(%+���1��%���(�

:")"�%� �(%�%)��?�*%(� /#'++%##"6%(!� "� (%�%)�%*�$"��� ��%� �"+��1&('"*"+� ���0�#'"�%*�&���

.���� #�%�*!1#���%� �)*� ���)#"%)�� �)�(!#"#� �&� ��%� �"+ ��1*%6"+%#� ��#� .%%)� *%#+�".%*-�

")+('*")����%���%��%�"+�(��)*�����%���"+�(�&���'(�� "�)#��

?%�#'�%�%)��  ��+%*'�%#� +���"%*� �'�� &��� ��  �%+"#%� %6�('��"�)� �&� ��%� �%��%��"+�(-�

%(%+��"+�(-� ��%���(� �)*� � �"+�(�  �� %��"%#� �&� ��%� � ��%�"�(� (�!%�#� ")6�(6%*� ")� ��%�

&�.�"+��"�)� �&� ��%�*"&&%�%)��*%6"+%#� ��6%�.%%)������'��(!�*%#+�".%*-� ���%��%��$"��� ��%�

��*%(� 6�("*��"�)� +�� �"�)-�  %�&���%*� .!� +�� ��")�� � �%� #"�'(��"�)#� �%#'(�#� $"��� ��%�

%9 %�"�%)��(� �%#'(�#� �.��")%*� &���� ��%� %(%+���1��%���(� +����+�%�";��"�)� �&� ���%%�

*"&&%�%)���2���%#��#��'+�'�%#��



�������2�@���@������������������������������������� ������������������������������������������������������������������������������������������

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

��6%�)%*�.!���6"%�1@��5%#�%,'��"�)#-����")6%#�"���%�*%6"+%#�.%��6"�'��")� �%#%)+%��&���

��#�&(�$")��$"���+%���")�6�('�%��"+�&(�$� ���%#��)*� ���+�� ��%�#"�'(��"�)#� �%#'(�#�$"���

��%�%9 %�"�%)��(��)%#��% ���%*�")�+�� �%�����

�#�&��� �#� ��%�&'�'�%�  %�# %+�"6%#� ��%�+�)+%�)%*-� �)*� ��%�  �##".(%�*%6%(� �%)�� �&� ��%�

�%#%��+���+�"6"�!�*%#+�".%*�")���"#���%#"#-���%����%)�"�)�"#�*�'.�(%##�&�+'#%*��)���%��� "+�

�&�:�@�13����)���%�(")%#��&���%�*%#+�".%*��")"13��#!#�%�-�")�&�+�-���%��%*"'�1(�)���%���

����%��"#���%�*%#"�)��)*���%�&�.�"+��"�)��&�������( (!��"+��1&�.�"+��%*�3�1#!#�%��#'"�%*�&���

:�@�13���  ("+��"�)#-�$��#%�")�%�+�))%+�"�)#�.%�$%% )�.(�+5#���%�&���%*�.!�&'#%*�#"("+��

+� "((��"%#�+����+�%�";%*�.!����"+��1�%��"+�*"��%�% ���

��%�+� "((��!�+�('�)#�*%#+�".%*�")���"#���%#"#���%� ��%�&"�#�� �����! %#��&���%�#% ����"�)�

.(�+5��&���%�#!#�%�-�<'#��("5%���%��2�1?�J��)*���%� �"+��1������%���%�&"�#�� �����! %#���&�

��%�*%�%+�"�)�.(�+5���#�&����#���%�")<%+�"�)�.(�+5�"#�+�)+%�)%*-���%� �##"."("�!����*%6%(� �

�� ����((!� �"+��1��+�")%*� #"("+�)� ")<%+���� ��#� .%%)� �����'��(!� ")6%#�"���%*� �)*� ��%�

(�!�'��*%#"�)��&��)�"))�6��"6%��"+��1&�.�"+��%*�")< %+�"�)�#!#�%�����.%�%� (�!%*�")���%�

&'�'�%��"+��13��#!#�%��"#��)��")��������������

�

�

�

�

 


