
����������	�
���
�������������������
����! #"��$�� #%�&('*)+%�&�& ,-/. '�'��+01 . &2��	(34��	

57698;:=<=>7?A@CBEDFBHGF:9IJ<LKM6=KM:ON�PQD�RTSUP=RVDFW�DF:=<�6=KXKM:9Y Z\[9] ^`_7a

bMcedfc#g;h(i!j�h�kfl�m�h$npopqsrEcerti�usj4ivh(w=x1yeo
z�{#|(}�~�����������{�}$|H����{���������{e~1{e�9�f�v�=��������� �s�����e���e�����#�#�1{��s�����#�1�����f����|��1{e�!�����p�#���

 �¡+¢#£�¤4¥§¦9¨�©«ª¬¤�¨®­°¯¬¤�±pª²©«ª´³�ª§¨tµ�¨®­�¶ © ¤ � µ�¨®­�¶ © ¤ �s· ¨®­¹¸�¢�¤(º
»½¼�¾p¿1À�Á�Â�Ã�ÄÆÅ�Ç�ÈpÉ(Ä�Ê�Ë�Â�Ì\ÍfÎ�¼�Ï(Ð�Ç1ÏHÑ�Ò�Ò�ÓsÔ#Õ
»½¼�¾pÃ�ÈtÁ�È#Ç�È#Ç1Ä�Ð�¼e¿�Ê�Â×Ö�ØÆÙ!È#Å�Ç1Ä�Ã�ÏEÑ�Ò�Ò�Ú�Ô#Õ

��34�(
�Û�Ü4Û�Ý=���ÞÝ���Û�ßfÝ$	(Ý���à$34������	1á�á��Þâ$Û���à$�!ã���ä(3�	(ß�å4��
Hæ½ç�èêé!ë;ì;��Û����(Ü4�(�`�����(��	1íÆÜ4Û�Ý���î=3�	1����
��(34��
E���1á�Û�ïêá�	(Ý�ð
��	(Ý$	F����	(340�	�Ý$å�	ê�ê�4����á�Û�Ü�ñ�òÆó��Þ�ô�(��í���01�(�õ��3�����'�'+ö1÷�Ý$	F
���ßeÜ4ñ�ã�Û���	Fße	���Û��ø
Q���(à$Ûê	(340��(Ý$	� ù÷\���(����ó���ò
��Û����(Ü4�(
�34Û�Ý���0�Û�Ý��(
���à$�(ïú�êÝ$Û�ïÞ��34�(Ý�Ý���ï=Ü��Þû*3�	�à$å$���9ñ�����	(Ý$�(
�á�Û�Ý$���Þâ����ü���1á(ñ�â$Û�Ý$Ý��°Û;�(ä(3�	�ß�å$���Þ��Û�òÆ�9�(3����(34�(��ð
ä(�Þâ$Û���à�ñ�ò2à$34������	1á�á��Þâ$Û���à4ñ�ò2����3�ñ�à$��ñ�3�ñ`ýþ�$3Þ 9013�ñ����4	9ÿ��������e 	� Ý$	(Ý$�(à�34������	(á�á��Þâ�Û���à��ÞãC�(ä(3�	�ß�å�	�ãFæ½ç�èêé!ë ì
��3��(���1ã��1Ü��Þ�Cû�	(ß��(
���ïX�4Û�34Û�ã��1ÜM������	×���(3�î4Ü4��àC)Qä�Û������(3�î4Ü��(àQ���QÝ���ß�à$�(��Û�����Û�3�	(��ñ�34Ý$�(ïXû�	(ß��õà 
��°���(à$�(��Û��+�4Û�ð
3�	(��ñ�34Ý$�(ïê��34�ú��Û��+�4Û�3�	(��ñ�34Û .�. '�

��'�ö1÷�����3���â$Û��`Ý$	(ï�Ü4Û�Ý�Ý�	1î9��Û��+�4Û�3�	(��ñ�3�	E�eñ�ó�Û�����
�Û�Ý�Ý���Ý��$í;Û;ß�Ý�	(â$Û�Ý$��îOÜ�á�î
�(ä���Û���Ý$�(0��×ævç�èêé!ë;ì��s���(����	(
�á�î�òÆó�Û�0���������ö1÷� v�f	(ß��(
���ïX��Û�34Û�ã��1Üú��
(î�ß�	(ÝQ���O��Ý�î�����Û��\î$Ý4ð���Û�á�á�Û�3��(
���à$�(0��ê����à$	�ð
í;Û�Ý$��îXà$����á��(34�1Ü$Ý$� ã ��à$��	���Ü�3��(
Uèêé ì�� ë��ú�`���(��3��(
��1íÆÜ4	1Û�����îXñ���Û�Ý����tÛ�Ý��$Û��ø�(ä��vÛ���	���á�Û���Û�Ý���	(34Ý$�(ï î�â$Û�ïÞà��
��	(Ý$01	(Ý$�Þ��	�á�	(Ý���	(Ý$	H
Eñ�ß�à��(� �ÞÝ���Û�3�
(	1á�Û���Û�����Û�3�	(��ñ�3Þ 

���! #"�$$"��� ��'� %'&

(#)+*�,.-0/21�354�6!4�7+8:9<;0=>*�9�-:4�?>@BA�CD,+4E;F*�8+?�GH)+85GI?:4E,+9<7�/
6!A�?0J�A�7�K0AE,B9�8+709<*�L�CD,+4�*�LB)B*�8+?<GI)+85GH?:7+9�6MGN8+,PO5GQO:4�?:9<;�R
*�)�,.80A>=SO+?0,.;<3>4�)�A�TD8U;>7�,P6!A�7�,�4BGIV+4�7�/EWUX�35A�J�9�-0A�?5LYO+?:9�R
L�;�3>4�7�,.TZJ�,PJ�A�7+80*�)09<J�9[6!A�J�7�,�8:9<*�9�O+?:9�8+,.;<3>4�7�,+L]\_^>=a`�bdc
e!9�-+W59�-.=F*�;�L+f�A�7�7./Egh*i-:9<O+,.?:9<;<A�7�,�4�6j*�9�4�-+,P704�7�,Pgk8+,+R
O0AmlonYprqtsYuvJ�-:4�lxwyA�859<6z3:A�7+80A�7.,�-0A�{D1�354�)+8+?:9<7�7�/E6',
;<A�)+A�7+*�,+L�6�,iu|-+/E?0)+A�6�,P{a=�)09�859<?0/Eg�9<*�GICo4�*�8+;�35L:4�80*�L}O5GPR
8:4�6~;>;>4�-:4�7�,+Lk;�)�?0,�*�80A�353:,PV04�*�):GIT�?:4��o4�8+):G�lFniprqts
-+;�GIW+;>A�354�7+8+7�/EWB,�9<709<;0=:7+A�O+?0,.6!4�?B,�9<709<;D�'��=:�0�M,+30,	�E��=
*�80A�X<,+3:,.f�,P?�GHTBCt,PW29<)�,.*�354�7�,�4y,+9<709<;�nYp s�� -:9�nip�� � =
O+?0,.;>9�-+,.8�)kO:9�L�;�3>4�7�,.T�*�4�?0,.,z,P7+8:4�?:4�*�7�/EWh�#,.f�,.V+4�*�R
)�,.WQ*�;<9<g.*�8+;tG�O:9�3>GIV+A�4�6'/EW�6�A�8:4�?:,.A�3>9<;Dl n��r�5�F� niprq su �D� �'�+=	�0��=B�E�5{y\ �+=��>bvc��NA�7�J�A�7.,�8h3:A�7�8:A�7+A�L�;�3>L04�8:*�L
?:9�-:*�8+;<4�7�7�/E6�*�9�4�-+,.7+4�7�,�4�6�80A�).,.WY6�A�8:4�?:,.A�3>9<;0=SO:9�1�8:9�R
6#G
O+?:4�-0*�80A�;�35L:4�8�,P7+8:4�?:4�*�-:3>L��t,P?:9<)09<J�9�)�?<GIJ�AQ,�*�*�3>4�R
-:9�;>A�854�3>4�gIc
�I9�4�-+,P704�7�,�4�� � s�� nYp s�� q s ,.6!4�4�8¡9<?:8:9<?:9�6!X<,.V04�*�R

):GIT¢)�?0,�*�8:A�353:,.V+4�*�):GIT¢*�8+?<GI)+85GI?<G£uvO+?:9<*�80?:A�7+*�80;>4�70R
7+A�L�J�?<GIO+O0Ay¤B¥�¦H§�{�=o;�)09�8:9�?:9<g¨)�,�*�3>9<?:9�-07./'4i9<)+80A�1�-5R
?0/jnip s�� qt©ªO:9�-0;>4�?5@t4�7�/jL�7:R«8:4�3>354�?:9<;5*�)09<6MG¨,�*�)�A�@t4�R
7�,.T}c­¬®7:R¯8:4�3>3>4�?:9<;>*�)09�42,�*�)�A�@t4�7.,+4�*�7�,.6�A�4�8z;>/E?:9�@tR
-:4�7�709<*�8+°²±�³�Rd9<?:X<,�80A�3>4�g[;²´ sy ³�µ n³ Rd1�3>4�)+8+?:9�7.709<gj)09<7+�#,+R
J�GI?:A�K+,.,�,+9<709<;hnip s�� ,z*�80A�X<,+30,�f�,P?�GP4�8hGHO:9<?>L+-:9<V04�70R
7�/'4o;	O+?:9<*�8+?5A�7+*�8+;<4F�5¶<R¯9<?:X<,�80A�3:,�6�A�?:J�A�7�K0AN\ ·�b¸ud?:,.*�c¹^�{�c
e'?0,[)09<6�7�A�8+709<g�8:4�6'O:4�?:A�85GI?:4�9<?58:9<?:9<6MX<,PV04�*�)+A�Lj�ºA�R
f�A�� � s�� nYp s�� qts�*�9<*�8:9<,�8z,�f2,�*�)+A�@o4�7�7�/EW�9<)+80A�1�-+?:9<;
nYp s�� q © =FO+?0,»1�8:9<6¼*�;<L0f�,»nYp+R½q¾?:A�*�O:9�35A�J�A�TD80*�L2f�,PJ�R
f�A�J�9�9�X<?5A�f�709Q;QO:359<*�)09<*�80,�¿0¥�c

ÀvÁvÂ«ÃÅÄ�ÆaÇ ÈÊÉIË�ÃÅÄ!Æ�ÌdÇ ÃÅÄ�ÇÍÌ«Î Ï�ÆaÐ�Ñ�Â«Ë Õ ÌvÒÓ«ÁvÔ Õ Ô¸Ì|Ò�ÈÍÌvÆ�Õ Õ

a

b

Ö����� ×�� HÖs	1���4�1á��1í;Û�Ý$��ÛDØ�ð �(3�ä(�Þ��	1á�Û�ï èêé ì�� �(34����34�(��ä(�Þâ�Û���ð
à$�(ïúû�	(ß��\ævç�èêé�ë;ìÆ
H��á�����à���������Ù<�oÚ &�Û

Üi9�X�ÝH4�6�7+9�6�� �>niprqts®O+?0,Q854�6�O:4�?:A�85GH?:4E�0Þ>Þ¸ß���O+?:9�R
,�*�W59�-+,.8��ºA�f�9<;>/EgQO:4�?:4�W>9�-D9�8}7.,�f�)+9�8:4�6�O:4�?5A�85GI?0709<gN9<?>R
8:9<?:9�6!X<,.V04�*�)+9�gà�¸A�f�/o=	;�)09�8:9<?:9<gz9<)+80A�1�-+?:/¡nYp s�� q ©
O:9�-+;<4�?>@t4�7./�L�7:R¯8:4�3>3>4�?:9<;>*�)09<6#Gà,�*�)+A�@o4�7�,.T}=	)¨;5/�*�9�R
)09�8:4�6'O:4�?:A�85GI?0709<g�9<?58:9<?:9<6MX<,PV04�*�)09<g��ºA�f�4�\ á�=�Þ�bdc¾(¸X�4
�ºA�f�/�9�8+709<*�L+80*�L�)�O+?:9<*�8+?5A�7+*�8+;<4�7�709<g�J�?�GHO+O:4�¤B¥�¦H§y=
9�-+7+A�)09­;�;>/�*�9<)09�854�6�O:4�?:A�85GH?:7+9�g��ºA�f�4�9�8:*�Gr80*�8+;�GP4�8
L�7:R«854�3>354�?:9<;>*�)09�4�,�*�)+A�@o4�7�,+4»)�,�*�3>9<?:9�-07./EWk9<)+80A�1�-+?:9<;
nYp s�� qt©�cQ(º806!4�8+,P6E=âV+8:9�1�8:9�8Y�ºA�f�9<;>/EgyO:4�?:4�W59�-�L�;�3>L:R
4�80*�L�O:4�?:4�W59�-:9<6�8+,PO0ANO:9<?5L+-59<)�wUX�4�*�O:9�?5L+-:9<)r=HO:9<*�)09�3:°<R
):G�O:9<*�3>4y*�70L+8+,+L�L�7:R«854�3>354�?:9<;>*�)09<J�9�,�*�)+A�@o4�7�,+L�9<)+80A�R
1�-+?:9<;¨nYp s�� qt©»;�;>/�*�9<)09�854�6�O:4�?:A�85GH?:7+9�g²9<?:859<?:9<6!X�,+R

�5·<ã ����������	�
H�`
���� ����� ��� 
����! #&½)�" . '�'��



�Æh���l�m������
	�i�	
�Þl
�Um���h��vl�����i$u����(u½i��!isl�m$h��
�vl�k������ �"! s �:·0^

V04�*�)09<gx�ºA�f�4»O+?:9<,�*�W59�-+,.8à?5A�f�GIO:9<?5L0-:9<V04�7�,+4hA�8:9�6'7�/EW
�>¶>Rd9<?:X<,�80A�3>4�g�,+9<709<;�nip s�� u 1�8:9	*�9�9�8+;<4�8:*�8+;�G.4�8$#�X�4�*�O:9�R
?5L0-+):G&%5{�=�)09�8:9<?:/'4ª;
7�,.f�)09�8:4�6'O:4�?:A�85GI?0709<g»�ºA�f�4�X�/'30,
GIO:9<?5L+-59<V04�7�/�;NO+?:9<*�8+?:A�7+*�8+;>4Nu|1�8:9�*�9�9�8+;>4�80*�8+;�G.4�8'#�O:9�R
?5L0-+):G&%5{�c)(DA�f�9<;>/Eg�O:4�?:4�W59�-�*�9<O+?:9�;>9�@B-:A�4�8:*�L»,.f�6!4�704�R
7�,+4�6z704�)09�8:9<?0/EWY�#,�f�,PV04�*�)�,PWY*�;>9<g�*�8+;U6!A�8:4�?0,.A�3:A5= 7+A�R
O+?0,.6!4�?.=B1�3>4�)+8+?0,.V04�*�)09<J�9 *�9<O+?:9�8+,P;�3>4�7�,+Lr=	8:4�?06!9�1�3>4�):R
8+?:,PV04�*�)09<g�*�,+3:/�,à)+9�7�*�80A�7+8+/¾Ü¸4�g.*�*�A¨\ *+=,+�bdc.-�?:9<6!4
8:9�J�9:='-0A�7�7�/Eg»�ºA�f�9<;>/Eg»O:4�?:4�W>9�-�*�9�O+?:9<;>9�@D-0A�4�80*�L ?:4�f�R
)�,.6 GI6!4�7.°5�o4�7.,+4�6 9�X�ÝS4�6�A
1�3>4�6M4�7+80A�?:7+9�ghL+V+4�g.).,k7+A
ã+c×·�/²O+?:,QGI;>4�3:,PV04�7.,.,�8:4�6'O:4�?:A�85GI?0/»7+At7+4�*�)09�3:°:)09tJ�?:A�R
-5GP*�9<;U\×^�ã�bdc
e'?0, GI6!4�7.°5�o4�7.,.,�?:A�f�6M4�?:AyV+A�*�8+,PK�-:9�7+4�*�)09�3:°:)�,.W

7+A�709<6M4�8+?:9�;i854�6�O:4�?:A�85GH?5AU*�8+?<GI)+85GH?:7+9�J�9��ºA�f�9<;<9<J�9UO:4�R
?:4�W59�-:Atf�7�A�V.,�8:4�30°5709B*�7�,+@BA�4�80*�Lr=P709D9�X�ÝHL+*�7+4�7�,Pg�1�859<6MG
O+?:9<K:4�*�*�G�;m7+A�*�859�L�Co4�4�;>?:4�6MLi;m3:,.854�?:A�85GH?:4Q704�O+?0,.;>9�R
-+,�80*�LrcM(º806!4�8+,P6E=:V�859o1�8:9®L�;�354�7�,�4�9�8+)�?0/E;>A�4�8DX�9�3:°:�t,�4
;<9�f�6M9�@	709<*�8+,U-:3>L�7+A�O+?:A�;<3>4�7�709<J�9�,�f�6!4�7+4�7�,�LQ�#,.f�,.V+4�*�R
)�,.Wy*�;>9<g�*�80;�6�A�854�?0,�A�35AmO+?0,y4�J�9�)+9�7�80?:9�30,.?<G.4�6!9<6�7+A�R
J�?:4�;<A�7�,P,IcE( -+7+A�)09:=HO:9}30,�8:4�?:A�85GI?07�/E6h-0A�7�7�/E6®=P-:9N*�,.W
O:9<?»7+4yO+?:9<;<9�-+,+359<*�°»O:9�O+/�8:9<)�O:9�3<GHV04�7.,+L�7+A�709<*�8+?<GI):R
85GI?0,.?:9<;<A�7�7+9�J�9	6�A�7.J�A�7�,.80AF3:A�7�8:A�7+A5cMÜ
*�;<L0f�,Q*®1�80,P6E=+;
-0A�7.709<g�?:A�X�9�8:4UX</'3yO+?:9<;<4�-54�7�*�,P7+8:4�fm7�A�7+9<*�8+?�GH)+85GI?0,0R
?:9<;<A�7�709<J�9Q� �>niprqts�,ª,.*�*�3>4�-:9<;<A�7+ANf�A�;5,�*�,P6M9<*�8+°�O0A�?:A�R
6M4�8+?:9�;y)�?0,�*�8:A�353:,.V+4�*�)09<g»?:4��o4�8+)�,»,29�X�ÝH4�6!AY1�3>4�6M4�7:R
80A�?0709<gUL�V04�g.)�,Y6�A�7�J�A�7.,�80A	3:A�7�8:A�7+A�9�8m8:4�6'O:4�?:A�85GI?0/oc
0'?:A�-+,.K+,+9<7�7+9
-:35L»O:9�3<GHV04�7�,�L�9�X�ÝH4�6�709<J�9�� �>niprq s

O+?0,.6!4�70L�TD8²8+;>4�?:-:9<�ºA�f�7�/'4k?:4�A�)�K+,P,I=�9<*�709<;>A�7.7�/'4¨7+A
*�O:4�)+A�7�,., 9<)+*�,.-:9�;y3:A�7�8:A�7+Ay,»6�A�?0J�A�7�K0AiO+?0,�;>/�*�9<)�,.W
8:4�6'O:4�?:A�8>GH?:A�W�\_^>^5=�^�`�bvc2(¸-+7+A�)09Y1�8:9�826M4�8:9�-�704YO:9�f�;>9�R
3>L04�8YO:9�3<GHV�,�8+°�7+A�709<6�A�8:4�?:,.A�3�c}e�9�1�8:9<6#G2;m-0A�7�709<g
?:A�R
X�9�854E7+A�709<*�8>GH)+85GI?0,.?:9<;>A�7.7�/EgN� �5nYprqtsMX</'3t*�,.7�854�f�,P?:9�R
;<A�7YO:9�-+W>9�-:9<61#�6ML�J�)09<giW+,.6',.,�%ªuv*�9�9<*�A�@B-:4�7�,�4Q?:A�*�8+;>9�R
?:9<;�*�9�3>4�gh3:A�7�8:A�7+A�,¨6!A�?0J�A�7.K0A�{�c1- O+?:4�,.6MGICo4�*�8+;<A�6
-0A�7.709<J�9�6!4�8:9�-0AN6!9�@B7+9�9�8+704�*�8+,yW>9<?:9<�o4�4}*�6!4��D,.;>A�7.,+4
9<)+*�,.-59<;�35A�7+80A�7+Am,
6�A�?:J�A�7�K0A�7+AU6M9�354�):G.35L�?:7+9�6�GI?:9<;�R
704<=S;>9�f�6M9�@	709<*�80°U;<A�?0°:,.?:9<;<A�7�,�LY?:A�f�6!4�?:9<;�7�A�7+9�V�A�*�8+,.K
,
O:9�3>GIV04�7�,+4Q*�8+?<GI)+85GH?:/o=â*�9�-54�?5@DA�Co4�g
6!4�7�°:�o4�4Q)09�3:,+R
V04�*�8+;<9N-:4��º4�)+8:9�;+c
e!9�3<GHV04�7.,+4ª9�X<?:A�f�K:9<;�O+?:9<;>9�-0,�3:,¨O:9�9<?0,.J�,P7+A�3:°:709<g

6M4�8:9�-+,P)04<c32º35L�*�,P7+8:4�f�AªX</'3:,h;<f�L+80/j7+A�;<4�*�).,»� � y qts6!A�*�*�9<g4*�c +:`<�5ãºJz,[nYp y q s 6�A�*�*�9�gj�.c �:`<�>áºJ�c (#)+*�,�-
35A�7+80A�7+A
X</'3»?:A�*�8+;>9�?:4�7k; A�f�9�8+709<g¨)�,.*�359�8:4�9�X�ÝH4�6!9<6
^�·+cÍ·º6!3�=>A'9<)+*�,.-	6!A�?0J�A�7.K0A�wB;®*�9�3>L�709<g}).,�*�359�854'8:9�J�9E@t4
9�X�ÝH4�6�A5c65IA�8:4�6h9�X�A�?5A�*�80;>9<?:AN*�6M4��D,.;<A�30,Y,iO+?:9<;<9�-+,+30,
7+A�J�?:4�;<A�7�,�4�O:9�3>GIV04�7�709<J�9U?:A�*�8+;>9�?:AmO+?0,�^�ã5ã#ß���;�8:4�V04�R
7�,+4'�>ãM6',.7r=5O+?0,	1�8:9<6ªK+;>4�8B?:A�*�8+;<9<?:A',.f�6!4�70L03:*�Lt9�8BV04�?>R
709<J�9	-59BX�354�-+709�Rd@t4�3:8:9�J�9:c72#A�3>4�4D7+A�J�?:4�;>A�7�,+4BO+?:4�)�?:A�CtA�R
3:,Y,Y?:A�*�8+;>9�?�9�W:3:A�@B-0A�3:,�-:9N)+9�6'7+A�8+709<gY8:4�6'O:4�?:A�85GI?0/oc
-ªO:9�3<GHV04�7�7+9�6MGN?:A�*�8+;>9�?<GNO+?0,	,P7+8:4�7+*�,.;>7+9�6yO:4�?:4�6M4��t,+R
;<A�7�,P,�O+?:,�X�A�;<3>L03:,
7+A�*�/ECF4�7�7�/Eg
?:A�*�8+;<9<?�u98;: � { y �Eqts<=O+?0,�1�8:9<6kO+?:9<,�*�W59�-+,�3>9NX�GH?:7+9�4};>/�-:4�354�7�,�4�J�A�f�A5c=<º4�?:4�f

704�)09�859<?:9�4};5?:4�6!L�7+A�V�,P7+A�3�9�X�?:A�f�9<;5/E;<A�8+°>*�L�X�4�30/EgU9<*�A�R
-:9<)rc>2#A�354�4Y9<*�A�-59<) 9�80�º,�3:°�8+?:9<;>/E;>A�30, ,�;5/�*�GI�D,P;<A�3:,
7+AN;<9�f�-5GHW>4	O+?0,�8:4�6'O:4�?:A�85GI?:4N^�`>ã ß �ºc
2º3>LkO:9�3>GIV04�7�,+L¨� �>niprqts�;5/�*�GH�F4�7�7�/Eg¨�#,+3:°�8+?:A�80=

O+?:4�-0*�8:A�;<3>L�TBCD,.g�*�9�X�9<g�*�6!4�*�°»9<*�709<;57�/EW¨)�A�?:X�9<7+A�8:9<;
6�A�?0J�A�7�K0A�,�35A�7+80A�7+A5=�9�8>@	,PJ�A�30,�7+A};<9�f�-5GHW>4	O+?0,?*>ã>ãMß��
;B8:4�V+4�7�,�4F�>ãMVrc#e�9�3>GIV04�7�7�/'4o7�Ao1�8:9�6�1�80A�O:4o?:A�X�9�8+/»9�X�R
?:A�f�K+/�6�A�?0)�,.?:9<;<A�30,��¸�>nYpIqts�R�^>c¸e�9<*�)+9�30°5)0G�O+?:,}9�85@B,+R
J�4o;D9<)�,.*�3:,.8:4�3:°:709<g�A�8+6M9<*��º4�?:4o;>9�f�6!9�@B7+9t9�X<?:A�f�9<;<A�7�,�4
,+9<709<;»nYp�� � ,�)+A�8+,+9<7�7�/EW�;<A�)+A�7+*�,.gz;»O:9�-+?:4��F4�8+)+A�W
35A�7+80A�7+A
,�6�A�?0J�A�7�K0A5=o704�J�A�8+,.;5709�;<3:,+L�TBCD,.W 7+A�*�;>9�g+R
*�8+;>A�6�A�7�J�A�7�,�80AU35A�7+80A�7+A5=M9�X<?5A�f�4�K
�¸�>nYprq s R�^YO:9�-+;>4�?>R
J�A�3:,2-:30,�8:4�30°5709<6MG 9�85@B,PJ�Gh;ª859<)04�A�?0J�9<7+AiO+?0,@*>ã>ãMß��
;�8:4�V+4�7�,�4N`��!VIcFe!9�3<GHV04�7.7�/'4	9�X<?:A�f�K+/�9�X�9�f�7+A�V+A�3:,
)+A�)
� �5nYprq s R«`+c
AE*�*�3>4�-59<;>A�7.,+4
*�8+?�GH)+85GI?07�/EWk*�;>9�g.*�8+;�O:9�3<GIV+4�7�7�/EW

9�X<?:A�f�K:9<;i�¸�>nYprqtsUO+?:9<;<9�-+,+30,�*UO:9�6!9<CD°5T�?:4�7�80J�4�709<;�R
*�)+9�g­-+,��#?:A�)�K+,.,­7+A -+,.�º?:A�)+8:9<6M4�8+?:4CBD*[7+A ��EGF7H�R
,�f�3<GHV04�7�,P,�uJI � ^�K×·���^�* L� {�cMAEf�GHV04�7�,�4�6',.)�?:9<*�80?<GI)�8>GPR?0/�O:9�3<GHV04�7�7./EWQ9�X<?5A�f�K:9�;NO+?:9<;<9�-+,+30,�7�A	O+?:9<*�;>4�V�,P;<A�ToR
Co4�6�1�3>4�)+8+?:9�7.709<6k6',.)�?:9<*�)09<O:4ONQP
RTSTRTUGVXW�ni�5�>ã:�ZYtc.Ü#/�R
*�9<)09�8:4�6'O:4�?:A�85GI?07�/'4�704�g.80?:9<7�7./'4U-+,��#?:A�)�K+,+9<7�7./'4U,�f�R
6!4�?:4�7.,+LQ9<*�GHCF4�*�8+;<3>L03:,�7�A	O:9�?:9<�D)09<;>9�6 -+,��#?:A�)+8:9�6!4�85R
?:4�W�á	;=[�4�7+8+?:4]\.4�3:°:6'J�9�30°5K0ABu_^ 4�?53:,.7I=`\�4�?06!A�7�,�L+{�c�AEf�R
6!4�?:4�7.,+L ;5/EO:9�3070L03:, O+?:,x8:4�6'O:4�?:A�85GI?:A�W�á>ã�w0�:·<ã ß �j*
�tA�J�9<6¨^�ãºß���O+?0, I � `aK �:·'L� cZb�7+A�3:,.fD1�)+*�O:4�?0,.6!4�7�8:A�30°�R7�/EWD-+,��#?:A�)�K+,+9<7�7./EWB-0A�7.7�/EWB6M4�8:9�-:9<6dc#,.80;>4�30°>-0AEO+?:9�R
;>9�-+,�3:,	*�,�*�O:9�30°>f�9�;>A�7�,+4�6ªO+?:9<J�?5A�6'6deB� � ��,DWgf;NXe=h;i�ccºA�*�V04�8yO0A�?:A�6!4�8+?:9<;�)�?0,�*�8:A�353:,.V+4�*�)09<g�*�8+?<GI)+85GI?0/²�¸A�f
� �5nYprqtst9<*�GHCo4�*�80;<3>L03:,�;QO+?:9<J�?5A�6'6M4DBtl �"j YkfF�Mc

 

50 nm

Ö����� .  �lH�Þà�34��û��(���(013�	�û*�$î×ýþ��3��(��
�Û�â��Þ
(	�òÆó��Þï=3�Û�í����º���(ä�ð
3�	(ß�å�	Eæ½ç�èêé�ë;ìeð .

����������	�
���
���� ���(����� 
����! e&s)+" . '�'��



�5·5` bMcedfc#g;h(i!j�h�kfl�m�h�qsrEc#rti�usj4ivh(w

�EA�?:,.*�c×`�O+?0,.;>4�-:4�7�A�6',.).?:9<�º9�8:9<J�?:A��#,�L­9�X<?:A�f�K0A
� �5nYprq s R�`0=#O:9�3>GIV04�7�709<J�9�O:9<*�3>4�9�85@B,PJ�A�;�8:9<)04mA�?0J�9<7+A
O+?0, *5ã>ã ß �¸c�AEfEO:9�3<GHV04�7.7�/EW	-0A�7�7�/EW}*�354�-5G.4�8+=:V+8:9F*�?:4�-5R
7�,.gx?:A�f�6!4�?z7+A�709<V+A�*�8+,.K�� �>niprqts *�9<*�80A�;�35L:4�8à^�·#7�6®=
O+?0,�1�8:9<6�*�9<*�4�-+7�,+4m7�A�7+9�V�A�*�8+,.K+/ V+A�*�8+,PV�709�A�J�?:4�J�,P?�GPR
TD8y*�9�X�?:A�f�9<;>A�7.,+4�6²X�9�3>4�4�)�?<GIO+7�/EW�V�A�*�8+,.K
?:A�f�6M4�?:9<6
·<ãM7�6®c
e!9 -0A�7�7�/E6 ?:4�7+8+J�4�709<;5*�)09<g�-+,.�º?:A�)�K+,P,I=�9�X<?5A�f�4�K

� �5nYprqtsaR�^>=�O:9�3<GIV+4�7�7�/EgUO:9<*�354F9�85@B,PJ�A	7+A	;<9�f�->GHW54tO+?0,
*>ã5ãºß��¸=â*�9<*�8:9<,�8ª,.fN?:9<6!X�9�1�-+?0,.V04�*�)09<g
�ºA�f�/o=âO+?.cNJ�?�GHO5R
O0A��oR�����
uv?0,�*<c �5�5{�cze!Gr8:4�6 ?5A�*�V04�80A�*i,�*�O:9�30°>f�9�;>A�7�,+4�6

20 30 40 50 60 70
2 (deg)q

(a)

(b)

(1
0
-2

)

(1
0
4
)

(1
1
0
)

(1
1
3
)

(1
1
3
)

(1
1
0
)

(1
1
9
)

(0
4
1
)

(1
3
3
)

(1
3
2
)

(2
2
3
)

(3
1
2
)

(0
0
6
)

(2
0
2
)

(2
0
2
)

(0
2
)

2(2
0
0
)

(0
2
1
)(0

2
0
)

(0
0

)
2

(1
1
1
)

(2
0
-4

)

(1
1
6
)

(1
1
4
)

(3
1
0
)

(2
2
1
)(0

0
4
)

(2
2
0
)

(2
1
-2

)

(2
1
4
)

(3
0
0
)

(2
2
0
)

Ö����� %4 ��*	(Ý�Ý��°ÛL34Û�Ý���0�Û�Ý��(
���à$�(ïAÜ��Þû*3�	(à�å��Þ�J�(ä(3�	�ß�å�	
ævç�èêé�ë;ì�ð��Hý´ç����ê�(ä�3�	(ß�å4	Hævç�èêé!ë;ì�ð . ý
	��

O+?:9<J�?:A�6'6�/�eB� � ��X</'3>9DGr*�80A�709<;�3>4�709:=+V�859�;5*�4DO+,.)�,U7+A?:4�7+8+J�4�7+9�J�?:A�6�6!4�9�8+709<*�L+80*�L�)2?:9<6MX�9�1�-0?0,PV04�*�)09<g��ºA�f�4>c
b'7�A�359<J�,PV�7�/Eg�?:A�*�V04�8�-:3>L�9�X<?:A�f�K0A	�¸�>nYpIqtsaR«`QO:9<)+A�f�A�3.=
V+8:9iO:9<*�3>4�9�8>@	,.J�AY;i8:9<)04UA�?0J�9<7+AYO+?:9<,�*�W59�-+,�8��º9<?06�,+R
?:9<;<A�7�,+4QX�9�3>4�4�7�,�f�)09<*�,P6�6!4�8+?0,.V.709<gª9<?:8:9<?:9�6!X<,.V04�*�)+9�g
�ºA�f�/àudO+?�c�J�?<GIO+O0A}¤B¥�¦H§Y{oud?0,�*�cÍ���r{ac�(º8+6!4�8+,.6®=PV+8:9N9�X�4
?:4�7+8+J�4�7+9�J�?:A�6�6'/z*�W59�-+7�/²O:9U?5A�*�O:9�359�@o4�7�,.T¼X�9�30°5�D,.70R
*�8+;<A O+,.)09<;0=�O:9<*�)09�3:°:):Gà9�X<?5A�f�K+/¡6�A�7�J�A�7.,�80A23:A�7�8:A�7+A
9�8>30,.V+A�TD80*�L 3:,.�D°
*�,.6'6M4�80?0,�4�g�)�?0,.*�80A�3>3:,PV04�*�)09<g�?:4�R
�o4�8+)�,Icm(¸-+7+A�)09�O:9�3:7+9�4�9�80*�Gr80*�8+;>,�4�7+A�?:4�7+8+J�4�709<J�?5A�6MR
6M4t9�X<?:A�f�K0AB� �5nYprq s R«`}?:4��¸3>4�)+*�A	?:9<6!X�9�1�-+?0,.V04�*�)09<g��ºA�R
f�/ u«^5^�ã:{
*�6!A�)+*�,.6�A�30°57+9�g ,.7+8:4�7�*�,.;5709<*�8+°:T}=UA�80A�)0R
@o4mO:9�L�;�354�7�,�4�-:9�O:9�307�,�8:4�30°57./EWY9�85-:4�3:°:709<*�8:9�L�Ct,PWªO+,+R
)09<;�9<?:8:9<?:9�6!X<,.V04�*�)+9�g��ºA�f�/¼u�^>^>^�{a=Mu|ã:`<ã:{a=!u|ã:`0^�{a=Mu«^5^��5{�=
uv`5`<ã5{�=.uv`5`0^�{�=.u«^��5`>{ ,Uu«^��5�5{�=<9�80*�Gr80*�8+;>9�;>A�;>�D,.WB;F9�X<?5A�f�K:4
� �5nYprqtsaR�^>=âO:9�f�;>9�3>L�TD8�*�-:4�35A�8+°m;5/E;<9�-U9�X�9�-+709<�ºA�f�709<*�R
8+,U9�X�?:A�f�K:9<;Q-:9},YO:9<*�3>4B9�8>@	,PJ�AN;N859<)04	A�?0J�9<7+A5c
�I3>4�-5G.4�8}9�806!4�8+,.80°�=�V+8:9B?:A�f�6!4�?�9�X�35A�*�8:4�gm)09<J�4�?:4�7+85R

709<J�9o?:A�*�*�4�L+7.,+L�uv(�-gc#{º*�,.7�854�f�,P?:9�;>A�7�709<J�9®9�X<?5A�f�K0Ao6�A�70R
J�A�7.,�80A�35A�7+80A�7+A�� �5nYprqts�R«`+=<?:A�*�*�V�,�80A�7�7�/EgQO:9®�º9<?06#GP3>4
�h4�?0?:4�?5A \×^���bd='*�9<*�80A�;�3>L04�82`<ã�
z`M7.6E=EV+8:9�W59<?:9��o9ª*�9�R

J�35A�*�G.4�80*�L�*ª-0A�7�7�/E6',kO+?:9<*�;>4�V.,.;<A�TBCo4�g�1�354�)+8+?:9<7�709<g
6',.)�?:9<*�)09<O+,.,Ic
�EAi?0,�*<c �:AiO+?:4�-0*�80A�;�354�7+A�*�8+?<GI)+85GH?5A�1�3>4�6M4�7+80A�?0709<g

L�V04�gP)�,�?:9<6MX�9�1�-+?0,.V+4�*�)09<g��¸A�f�/ 6!A�7�J�A�7�,�80A�3:A�7+80A�7�A
u 9�X<?:A�f�4�Kk�¸�>nYpIq s R�^�{a=�A»7+A�?:,.*�c ���¨w¨*�8+?<GI)+85GH?5A�1�354�R
6!4�7+80A�?0709<g�L�V04�gP)�,�9<?:8:9<?:9�6!X<,.V04�*�)+9�gx�ºA�f�/¡� �5nYprq s
u 9�X<?:A�f�4�K
� �5nYprq s R�^�{�=!*�6!9�-54�3:,P?:9�;>A�7�7�/'4U;yO+?:9<J�?:A�6'6M4
Btl �Mj Ykfo��*D,.*�O:9�3:°5f�9<;>A�7.,+4�6 -0A�7�7�/EWm?:4�7+8+J�4�709<;5*�)09<g-+,��#?:A�)�K+,.,Hc~Üj7�,+@	704�gàV+A�*�8+,�?0,�*�GI7�)+A»,�f�9�X�?:A�@t4�7�/
O+?:9�4�).K+,.,x1�354�6!4�7+80A�?07�/EW�L�V04�4�)x;¨O:359<*�)09<*�80,¼¿0¥�c Ü
80A�X�30,.K:4�O+?:4�-0*�8:A�;<3>4�7./ O0A�?5A�6!4�8+?0/])�?0,.*�80A�3>3:,PV04�*�)09<g
*�8+?<GI)+85GH?:/j9�X�9<,.W��¸A�f<=oO:9�3>GIV04�7�7�/'4ª*�O:9<6M9<CD°5T¡A�7+A�R
3:,.f�A�-+,��#?:A�)�K+,+9<7�7./EW�-:A�7�7./EW�6M4�8:9�-:9<6 cº,.8+;<4�3:°5-:A
;
O+?:9<J�?5A�6'6M4DWgf;NXe=h;i�c
AE*�*�3>4�-59<;>A�7.,+4
9�X<?5A�f�K0A2� �5nYprq s R�`0=	*�9<*�8:9�L+Co4�J�9»,�f

9<?:859<?:9<6!X�,PV04�*�)09<gN�ºA�f�/o=56M4�8:9�-:9<6�704�g.80?:9<7�7+9�gN-+,��#?:A�):R
K+,.,�O+?:9�;>9�-+,+3>9<*�°i;�,.7+8:4�?:;>A�3>4�8:4�6'O:4�?:A�85GI?Yá5ã�w0�:·<ãºß��ºc
e�?:,�O:9<*�3>4�-59<;>A�8:4�3:°:709<6�,�f�6!4�7+4�7�,P,
854�6�O:4�?:A�85GH?:/à1�)+*�R
O:4�?0,P6M4�7+80A2O+?:9�,.*�W59�-+,�8�f�A�)+9�7+9�6!4�?0709�42,.f�6!4�704�7�,+4
9�X�R
Co4�J�9»;5,�-0A�-+,.�º?:A�)+8:9<J�?5A�6'6�/oc­e'?0,z1�859<6�;5*�4�1�)+*�O:4�R
?0,.6!4�7+80A�3:°:7�/'4D-+,��#?:A�)�859<J�?:A�6�6'/hW59�?:9<�o9	*�9<;5O0A�-0A�TD8�*
?:A�*�*�V.,�80A�7�7�/E6',k;�O+?:9<J�?5A�6'6M4 eB� � ��-:3>L»9<?:859<?:9<6!X�,+RV04�*�)09<ghO+?:9<*�80?:A�7+*�80;>4�7.709<ghJ�?<GIO+O+/ ¤B¥�¦H§ªc��EAª?0,�*<cÍ·>A
O+?0,.;>4�-:4�7�Ai-+,��#?:A�)�859<J�?:A�6�6�A5=�O:9�3>GIV04�7�7+A�L O+?0,»8:4�6'O:4�R
?:A�8>GH?:4®á>ãMß��¸=5;D7�,�@B7+4�g�V+A�*�80,Q?0,�*�GI7�)�AoO+?0,.;>4�-:4�7�AF?:A�f�R
709<*�807�A�LQ)�?0,.;>A�LB1�)+*�O:4�?0,.6!4�7+80A�3:°:709<g},�?:A�*�*�V�,�80A�7�709<gQ;
O+?:9<J�?5A�6'6M4�-+,��#?:A�)+8:9<J�?:A�6'6Ec AEf�O:9�3<GHV04�7.7�/EWª-0A�7�7�/EW
*�354�-5G.4�80='V+8:9i9�X<?:A�f�4�K ,.6!4�4�8�9<?:859<?:9<6!X�,PV04�*�):GHT¾)�?0,�*�R
80A�3>3:,PV04�*�):GHT�*�8+?�GH)+85GI?<Gr=QV+8:9»*�9�J�35A�*�G.4�80*�L¨*2-0A�7.7�/�R
6',h?:4�7+8+J�4�709<;5*�)09<g�-+,��#?:A�)�K+,.,Hc��EAy?0,�*<cÍ·���O+?:4�-0*�80A�;�R
3>4�7+AU-0,.�#?5A�)+8:9<J�?:A�6'6�A>=MO:9�3<GHV04�7�7�A�L�O+?0,28:4�6'O:4�?:A�85GI?:4
�5·>ãMß��º=t,�f2)+9�8:9<?:9<g�80A�)0@o42*�3>4�->GP4�80=	V+8:9»O+?0,z-0A�7�709<g
8:4�6'O:4�?:A�85GI?:4�9�X<?:A�f�4�K�9�-+709<�ºA�f�4�7
,2,P6M4�4�8y9<?:859<?:9<6!X�,+R
V04�*�):GHT )�?0,�*�8:A�353:,.V+4�*�):GIT­*�8+?<GI)+85GH?�GIcx�I354�-:9<;<A�8:4�30°�R
709:=o,.6!4�TD80*�L -+;<4i�ºA�f�/o=F,P6M4�TBCt,�4�9�?:8:9<?:9<6MX<,.V+4�*�):GIT
)�?0,�*�80A�353:,PV04�*�):GIT£*�8+?�GH)+85GI?<GI=Q9�-+7+A�,.f�)+9�8:9<?0/EW�*�GPR
Co4�*�8+;�G.4�8�O+?0,�7�,�f�)�,.W�8:4�6'O:4�?:A�8>GH?:A�W�uv7�,.f�)09�8:4�6'O:4�?:A�R
85GI?07+A�L�{a=0A®-+?�GHJ�A�Ltw}O+?0,Q;>/�*�9<)�,PW�ud;>/�*�9<)09�8:4�6'O:4�?:A�85GI?>R
7+A�L�{acMe�?:,NO:9<;>/E�o4�7.,.,}854�6�O:4�?:A�85GH?:/�O+?:9�,.*�W59�-+,�8	O:4�?:4�R
W59�-2,�f�7�,�f�)09�854�6�O:4�?:A�85GH?:7+9�g �ºA�f�/ ;y;>/�*�9<)09�8:4�6'O:4�?:A�R
85GI?07:GHT}c 2#A�7�7./Eg��ºA�f�9<;>/Eg�O:4�?:4�W59�-P=+)+A�)QX</'3>9oGI)+A�f�A�709
;>/E�o4>=E*�;�L+f�A�7h*�9�*�70L+8+,+4�6 L�7:R¯8:4�3>3>4�?:9<;>*�)09<J�9�,�*�)+A�@o4�R
7�,�LY9�)�8:A�1�-0?:9<;mnYp s�� qt©},i*�9<O+?:9�;>9�@B-:A�4�8:*�Lª,�f�6M4�704�7�,+R
4�6hO0A�?:A�6M4�8+?:9�;N1�3>4�6M4�7+80A�?0709<g�L�V04�gP)�,Ic

�EAk?0,�*<c ázO+?:4�-0*�8:A�;<3>4�7�Ahf�A�;>,.*�,.6!9<*�8+°�O0A�?:A�6M4�80?:9<;
1�354�6!4�7+80A�?0709<g�L�V04�gP)�,Y¿P=r¥	,������ `Q�¸�>nYprq s 9�8U8:4�6'O:4�R
?:A�8>GH?0/z1�)+*�O:4�?0,.6!4�7�8:A5= O:9�3<GHV04�7.7+A�LyO5Gr8:4�6�Gr8:9<V�704�7�,+L
-0A�7�7�/EWQ704�g.8+?:9�7.709<g�-+,��#?:A�)�K+,.,�6!4�8:9�-:9<6 c#,�8+;<4�3:°5-0Ao;
O+?:9<J�?5A�6'6M4;eB� � �rcZAEfF?0,�*�GI7�)+At*�354�-5G.4�80=0V+8:9BO+?0,�O:9<;>/�R�o4�7�,P,
8:4�6'O:4�?:A�8>GH?0/à1�)+*�O:4�?:,P6M4�7+80A���7+A�V+A�35A�O+?:9�,.*�W59�R
-+,�8�f�A�)09<709<6!4�?0709�4NGI6!4�7.°5�o4�7.,+4}O0A�?:A�6M4�80?:AQ¥�,YGI;>4�3:,+R
V04�7�,+4�O0A�?:A�6!4�8+?:9<;Y¿�,���� � `+c 2#A�3>4�4�O+?:9<,�*�W59�-+,�8�?:4�f�R

����������	�
H�`
���� ����� ��� 
����! #&½)�" . '�'��



�Æh���l�m������
	�i�	
�Þl
�Um���h��vl�����i$u����(u½i��!isl�m$h��
�vl�k������ �"! s �:·<�

�����������
	��
����������	��������������
�
������	
����� 	!�����"���!�$#���%
&
���������
�
���(')��*
�"+-,�.0/�132546��#!����*7��89+�,�.(/�1:2�;=<�>��
����	��!������#��������
�
���?')��*
�@4A��#!����*7��89+-,�.0/�1 2 ;CB�>ED
���F����*7����� G��:HI	����JD�������	!�����!H

»vÄ�Ç1Ä7K½Èp¿�Ç LÞ¼7K½Ð�¼NMpÉ�Ç�Â�O�È#¾eÊ�Ä�Ï P�Ç(¿(¼�Ç(¼7K½Ð�Â�O�È#¾eÊ�Ä�Ï P�Ç(¿(¼�Ç(¼7K½Ð�Â�O�Èe¾#Ê�ÄeÏ PvÇ1¿�¼�Ç�¼QK½Ð�Â�O�È#¾#Ê�Ä�Ï
ÙÞÄQR�Ä ÙÞÄQR�ÄTSVUFWUØ�Ò ö
X
Y ÙÞÄZR�Ä[S\U�WMÑ�Ñ�Ò ö�X Y ÙÞÄQR�Ä3SVUFWF]�Í�Ò ö
X
Y

^ S�_Ô Y Í(Õ `
a1Ö�Ñ�S¬Ñ Y Í(Õ Í�ÑQ`1Ó�S§Ñ Y Í(Õ ÍQ`1Ó�Ú�S¬Ñ Y Í(Õ Í�ÍQ`�Ö
S¬Ñ Y
b S _Ô Y Í(Õ `
a1Ö�Ñ�S¬Ñ Y Í(Õ Ø�Ñ�Ñ�Ñ�S§Ñ Y Í(Õ Í�Í(Ö�Ò�S¬Ñ Y Í(Õ Í�Í�Ø�Ú�Sc] Y
d S�_Ô Y ÖZ](Õ Í�Í�Ò7]�S¬Ñ Y a1Õ a�Ò�Ó�a�Se] Y a1Õ aQ]�a�Í�S¬Ñ Y a1Õ aZ`7`�Ö
Sc] Y

fcg Ð�Ã6h S´Ö Y6i S�_Ô Y Ö�Õ Ú�Ó7]�Í�S¬Ø Y Ö�Õ Ú�a�Ò�Ó�Sja Y Ö�Õ Ú�Ø�Í�a�Sea Y Ö�Õ Ú�Ø(ÖQa�S¬Ø Y
flk ÆaÃ6h S´Ö YAi S!_Ô Y Ñ(Õ a�Ó�Í�Ø�S¬Í Y Ñ(Õ aQ]Q`1Ñ�S§Ø Y Ñ(Õ aZ`1Ñ(Ö
S¬Ñ Y Ñ(Õ a�Ø�Í�Ñ�S¬Ñ Y

m À W g Ð�Ã6h SþÖ Y Ã g Ð Ö�Í�Ø(Õ ]�Ú(Ö
S´Ö Y Ö�Ø�Ò(Õ Í(Ö�Ö
S¬Ñ Y Ö�Ø�Ó(Õ Ö�Ñ(Ö
S¬Ñ Y ÖQa�Í(Õ a1Ö�Ö
S§Ñ Y
m Ó W k ÆaÃ6h S´Ö Y Ã g Ð Ö�Ò(Ö�Õ Ó�Ò�Í�S´Ö Y Ú�Ú(Õ Ø�Ø(Ö
S§Ñ Y Ú7](Õ Ú(ÖZ]�Sl` Y Ó�a1Õ Ñ(ÖZ]�S¬Ñ Y

 

(a) (b)

 
c

b

a
b

a a

bb

a

 

La

Mn

O

 
c

Ö����� �� v÷½��3�ñ!à���ñ�3�	F��á�Û���Û�Ý���	(34Ý$�(ïFî�â$Û�ïÞà$�C�CÛ�ÛE��34��Û�à$å$�$îê
O�4á��(��à$�(������Ù>�ÆÜ4á�îê34�(��ä(����Ü$34�Þâ�Û���à$�(ïùý´��ä(3�	(ß�Û�åúævç�èêé!ë;ì�ð½����ý´ç��t�
�(34���(3��(��ä(�Þâ�Û���à$�(ï ý´�(ä(34	(ß�Û�åêæ½ç�èêé�ë;ì�ð . �fý
	+�°û�	(ß;æ½ç�èêé�ë;ì

)09�4	,�f�6M4�704�7�,�4DO0A�?:A�6M4�8+?:9�;+=.,�f�A�854�6 O0A�?:A�6M4�8+?:/�¿.=.¥o,
����� `�*�8:A�709<;<L080*�L�?:A�;>7�/E6',Icd0�4�6'O:4�?:A�8>GH?:A>=MO+?0,2)09�8:9�R
?:9<g�O+?:9�,.*�W59�-+,�8ª?:4�f�)09�4m,.f�6!4�704�7�,+4�O0A�?:A�6!4�8+?:9<;0=¸*�9�9�85R
;<4�80*�8+;�G.4�8�854�6�O:4�?:A�85GH?:4i�¸A�f�9�;>9<J�9yO:4�?:4�W59�-0A5=E)09�8:9<?0/Eg
L�;�3>L04�8:*�LF�ºA�f�9<;>/E6YO:4�?:4�W59�-:9<6YO:4�?0;>9<J�9�?:9�-:A5=>O:9<*�)+9�30°5)0G
;QGIf�)09<6�8:4�6'O:4�?:A�8>GH?0709<6¨,P7+8:4�?0;<A�3>4QO+?:9<,�*�W59�-+,�8Y*�9<*�G.R
Co4�*�80;>9<;<A�7�,�4�7.,�f�)+9�8:4�6�O:4�?5A�85GI?0709<g2,�;5/�*�9<)09�8:4�6'O:4�?:A�R

85GI?0709<g��¸A�f<c�2#A�7�7+A�L�;>4�3:,PV�,.7�At*�9<*�80A�;�35L:4�8N`5`<ã 
�^�ã!ß��º=
O+?0,28:4�6'O:4�?:A�85GI?:4�7.,+@t4�`5`<ã 
z^�ã!ß��h9�X�?:A�f�4�K
� �5nYprqts
O+?:4�-0*�8:A�;<3>L04�8D*�9�X�9<g�7�,.f�)09�8:4�6'O:4�?:A�85GI?07:GHTh9<?:859<?:9<6!X�,+R
V04�*�):GHT²�ºA�f�GI=r;5/E�o4B`5`<ã 
h^�ã!ß��iw�;>/�*�9<)09�8:4�6'O:4�?:A�85GI?>R
7:GHT}cm�H3>4�->GP4�8�9�8+6M4�80,.8+°+=¸V�859UO:9�J�?:4��t7+9<*�8+°U9<O+?:4�-:4�354�R
7�,�L�854�6�O:4�?:A�85GH?:/[�ºA�f�9<;>9�J�92O:4�?:4�W>9�-0A�;2-0A�7�709<6[*�3>G.R
V+A�4N9�O+?:4�-:4�3>L04�8:*�LU8:9<V�709<*�8+°5T 704�g�8+?:9<7�709<J�9�-+,��#?:A�).K+,0R

n ����������	H
��`
s��� ���(� ��� 
����! #&s)+" . '�'��



�5·<� bMcedfc#g;h(i!j�h�kfl�m�h�qsrEc#rti�usj4ivh(w

(a)LaMnO -2

= 60 C

3

T °

0

0.5

1.0

C
o
u
n
ts

  
(

1
0

)
4

´

(b)LaMnO 2

= 350 C

3

T

-

°

0

0.4

0.2

–0.2

0.6

0.8

1.0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

2 (deg)q

Ö����� &� �*	(Ý�Ý��°Û�Ý$Û�ïÞ��3��(Ý$Ý$�(ïÆÜ$��û*34	(à$å$�Þ����ä(3�	(ß�å�	°æ½ç�èêé!ë ì ð
. �Þ�4�1á�ñ�â�Û�Ý�Ý$�°Û��$34�ê"�'+ö1÷ùý´ç����ú%�&('+ö1÷`ý
	+�

0 50 100 150 200 250 300 350 400
T ( C)°

b

a

c/ 2Ö

L
at

ti
ce

 p
ar

am
et

er
s 

 (
)

Å

5.49

5.52

5.55

5.58

5.61

Ö�� ,  "4 ��!	(
����������(����� �4	(34	(��Û���3��(
Y��á�Û���Û�Ý$��	(3�Ý��(ïTî�â$Û�ïÞà��
�(34���(3��(��ä(�Þâ�Û���à$�(ï9û�	(ß��Xævç�èêé�ë;ì;ý´�(ä(3�	�ß�å�	�æ½ç�èêé�ë;ì�ð . �s�(�
��Û�����Û�34	(��ñ�34�

9<7�709<J�9m1�)�*�O:4�?0,P6M4�7+80A>=ºO+?:,
O+?:9<;>4�-:4�7�,P,�1�)+*�O:4�?0,.6!4�7�8:A
7+AE-+,��#?:A�)+8:9�6!4�8+?:4�;5/�*�9<)09<J�9®?5A�f�?:4��o4�7�,�LB854�6�O:4�?:A�85GH?5A
�ºA�f�9<;<9<J�9�O:4�?:4�W59�-0A	6M9�@t4�8QX</�8+°N9<O+?:4�-:4�354�7+AB*oX�9�3:°:�F4�g
8:9�V.709<*�8+°:T}c
�EA ?0,�*<c×Þ»O+?:4�-0*�8:A�;<3>4�7�A�f�A�;>,.*�,.6!9<*�8+°»9�X�ÝH4�6!A�1�3>4�R

6M4�7+80A�?:7+9�g[L�V04�g.)�,~9�8[8:4�6'O:4�?:A�85GI?0/ 1�)+*�O:4�?:,P6M4�7+80A5c
�S7+A�V+A�3:Ay7+A�X�3:TD-0A�4�80*�L�3:,.7+4�g.7+9�4y;<9�f�?5A�*�8:A�7�,�4if�A�;>,.*�,+R
6M9<*�8+,I=r6�A�)+*�,P6#GH6�9�X�ÝH4�6�A	1�3>4�6!4�7�8:A�?0709<gUL�V04�gP)�,I=H?:A�;�R
7�/Eg�`<��^>c×·?L�

s 7�A�X�30TD-:A�4�8:*�L O+?0,�^�*5ã#ß��ºcX2#A�3>4�4yO+?:9<,�*�R

50 100 150 200 250 300 350
T ( C)°

U
ni

te
 c

el
l 

vo
lu

m
e 

 (
)

Å
3

241.1

241.2

241.3

241.4

241.5

241.6

241.7

241.8

Ö����� �� ��!	(
������Þ���(��������ä���Û���	y��á�Û���Û�Ý$��	�34Ý���ïVî$â�Û�ïÞà$�V�(3�ð
���(3��(��ä���â$Û���à���ï\û�	(ß�� æ½ç�èêé�ë ì ý´�(ä(34	(ß�å4	Mæ½ç�èêé!ë ì ð . ���(�
��Û�����Û�3�	(��ñ�34�

W59�-0,.8�GH6M4�7�°5�o4�7�,+4D9�X�ÝH4�6�A	1�3>4�6M4�7+80A�?0709<g�L�V04�gP)�,iO+?0,
;>9�f�?:A�*�80A�7.,.,j854�6�O:4�?:A�85GH?:/o=Y6�,P7�,.6MGI6]9�X�ÝH4�6�Az*�9�9�85R
;>4�80*�8+;�G.4�8m8:4�6'O:4�?:A�85GI?:4Q`>`<ã#ß��¸c�2#A�7�7:GIT 854�6�O:4�?:A�85GH?�G
6!9�@	709Y*�V�,�80A�8+°i8:4�6'O:4�?:A�85GI?:9<g�*�8+?<GI)+85GH?:7+9�J�9��ºA�f�9<;<9�R
J�9	O:4�?:4�W59�-0A>=�,I=.80A�)�,P629�X<?:A�f�9<6E=.O+?0,��¸A�f�9�;>9<6�O:4�?:4�W59�-:4
O+?:9<,�*�W>9�-+,�8YGI6!4�7�°:�o4�7�,�4}9�X�ÝH4�6!Am1�3>4�6M4�7+80A�?:7+9�gªL�V04�g+R
)�,Q7+AEã�cÊ^�`�/�c 2#A�3>4�4EO+?:,NO:9<;>/E�o4�7.,.,}854�6�O:4�?:A�85GH?:/
*�709�R
;<ANO+?:9<,�*�W59�-+,�8�30,.704�g.709�4	GI;>4�3:,PV04�7.,+4B9�X�ÝH4�6�A5c
�I354�-5G.4�8²9�8+6M4�8+,�8+°+=iV+8:9�f�7+A�V�,.8:4�3:°:709�4¨GI6!4�7�°:�o4�R

7�,�4F8:4�6'O:4�?:A�8>GH?0/�*�80?<GI)�8>GH?0709<J�9t�ºA�f�9<;<9<J�9tO:4�?:4�W59�-0AtO:9
*�?:A�;>7+4�7�,PT²*�9}f�7�A�V+4�7�,�4�6h-:3>Lm9�X�ÝS4�6'709<J�9N� �5nYprqts�=r*�9�R
*�80A�;�35L�TBCt,P6y�0Þ>Þ¸ß��¸=:O:9�R�;>,.-0,P6M9<6MGI=:*�;<L+f�A�7+A®*®O+?:9�L�;�354�R
7�,�4�6�?5A�f�6M4�?:7./EWU1��#�º4�)+8:9�;+coe�?:,�GI6!4�7�°:�o4�7�,P,ª?:A�f�6!4�R
?:A�V+A�*�8+,PK�-:9}7+A�709<6M4�8+?:9�;>9<J�9�O+?:9�,.*�W59�-+,�8QGH6M4�7�°5�o4�7�,+4
V�,.*�35A'*�8+?<GI)+85GH?:7./EWo-:4��º4�)+8:9<;0=�9�-+709<;>?:4�6!4�7.709:=<O:9'3:,.8:4�R
?:A�8>GH?07�/E6à-0A�7�7�/E6®=!O+?:,�GI;>4�30,.V04�7�,., V�,�*�35AU-54��º4�)�859<;
O+?:9<,�*�W>9�-+,�8zO:9<;>/E�o4�7.,+428:4�6'O:4�?:A�85GI?0/¡O:4�?:4�W59�-:A�\_^��<bdc
-�?:9<6!4�859<J�9:=ºO:9�L�;�354�7�,�4�;57:Gr8+?:4�7�7�,.W�7+A�O+?5L0@o4�7�,.g�O+?0,
9�8+)03>9<704�7�,.,�?:A�f�6!4�?:At7+A�709<V+A�*�8+,.K+/ 9�8})�?:A�8+709<*�8+,�O0A�?:A�R
6!4�8+?�G 1�3>4�6M4�7+80A�?:7+9�g�L+V+4�g.).,I=#GI;>4�30,.V04�7�,+4�;>)03:A�-:A�O:9�R
;>4�?:W+709<*�8+709<g�1�7+4�?0J�,.,
;�1�704�?:J�,PT *�,.*�8:4�6'/²,
O+?:9�L�;�354�R
7�,�4�J�?:A�7�,.V.7�/EWY1��#�º4�)+8:9<;�f�A�*�V+4�8�GH;<4�3:,.V+4�7�,�LYGP-:4�30°�R
709<g�O:359<CoA�-+,2O:9<;>4�?:W+709<*�8+,�O+?0, O:4�?:4�W59�-:4m7+AY7+A�709�GH?:9�R
;>4�7�°F*�GICo4�*�8+;>4�7�709E,�f�6M4�70L�TD8FX�A�35A�7+*M1�704�?:J�,P,	*�,.*�8:4�6'/o=
f�A�)09<709<6!4�?07�/E6x*�354�-0*�8+;5,+4�6xV04�J�9YL�;<3>L04�80*�L�,�f�6M4�704�7.,+4
8:4�6'O:4�?:A�85GI?0/��ºA�f�9<;>9�J�9}O:4�?:4�W59�-:A5c
Ü�80A�X�3:,.K:4�O+?:4�-:*�80A�;<3>4�7�/ O0A�?:A�6!4�8+?0/]).?:,.*�80A�3>30,0R

V04�*�)09<g *�8+?<GI)+85GI?0/ 6�A�7�J�A�7.,�80A�35A�7+80A�7+AiO+?0,28:4�6'O:4�?:A�R
85GI?:A�Wy1�)+*�O:4�?0,.6!4�7+80AUá>ãMß��juv7�,.f�)09�8:4�6'O:4�?:A�85GI?07+A�L��ºA�R
f�A�{�= `>`<ã#ß��¼u|*�6M4�*�°��ºA�f�{®,y�5·>ãºß��xud;>/�*�9<)09�8:4�6'O:4�?:A�85GI?>R
7+A�Lª�ºA�f�A�{a=ºO:9�3>GIV04�7�7�/'4�*�O:9<6M9<CD°:T¼A�7�A�30,�f�A�704�g�8+?:9<7:R
7�/EW�-+,��#?:A�)�K+,+9<7�7�/EW¨-0A�7�7�/EW�6M4�859�-:9<6 c#,�8+;>4�3:°5-0A�;
O+?:9<J�?5A�6'6M4?WQf6NXe=h]i�c �EAªO+?0,P6M4�?:4UO+?0,.;>4�-:4�7.7�/EW�-0A�7:R
7�/EW��º-530,.7B*�;�L+f�4�gB�¸��R½qNu«^�{�=<nYp+R½qNu«^�{�=5;<A�3>4�7+8+7�/EWoGIJ�3>9<;

����������	�
H�`
���� ����� ��� 
����! #&½)�" . '�'��



�Æh���l�m������
	�i�	
�Þl
�Um���h��vl�����i$u����(u½i��!isl�m$h��
�vl�k������ �"! s �:·>·

nYp+R½qNu«^�{¯R«nYpH=®� �<R�qNu�^�{«R¯nYpS=o,�fª80A�X�3:,PK+/�*�3>4�-5G.4�80=oV�859
O+?0,mO:9<;>/E�o4�7.,.,�8:4�6�O:4�?5A�85GI?0/ 1�)�*�O:4�?0,P6M4�7+80ADO+?:9<,.*�W59�R
-+,�8hf�A�)09<709<6!4�?0709�4�,.f�6!4�704�7�,+4�J�4�9<6!4�8+?0,.V04�*�)�,PWkO0A�?:A�R
6M4�8+?:9�;Y1�3>4�6M4�7+80A�?:7+9�g2L�V04�gP)�,��¸�>nYprqtsUO+?0,�O:4�?:4�W>9�-:4
9�8k7�,�f�)09�8:4�6'O:4�?:A�8>GH?0709<gz�¸A�f�/�)¨;5/�*�9<)09�8:4�6'O:4�?:A�85GI?>R
709<gIc
0�A�)�,P6»9�X�?:A�f�9<6®=P;�-0A�7�709<g�?:A�X�9�8:4	6!4�8:9�-59<6 *�9�9<*�A�@tR

-:4�7�,�L ?:A�*�8+;<9<?:9<;�*�9�3>4�gx35A�7+80A�7+Ak, 6�A�?0J�A�7�K0A�*�O:9<*�R
3>4�->GHTBCD,.6 9�85@	,.J�9<6 O+?0, *>ã5ã#ß��¡7+A²;>9�f�-5GIW54<=ªA�f�A�R
8:4�6 ;�8:9<)04ªA�?0J�9<7+A5=®X�/'3»O:9�3>GIV04�7h7+A�709<)�?0,�*�8:A�353:,.V+4�*�R
)�,.g � �>niprq s c ^#/'359kGP*�80A�7+9�;<3>4�709:=UV+8:9�;�O:9�3<GHV04�70R
7�/EW�9�X�?:A�f�K0A�WQ7+A�X�3:TD-0A�4�80*�L}*�8+?�GH)+85GI?07�/EgQ�ºA�f�9<;>/EgQO:4�R
?:4�W59�-�8+,.O0A�O:9�?5L+-:9<)�w�X�4�*�O:9�?5L+-:9<)»9�8»7�,�f�)09�8:4�6'O:4�?:A�R
85GI?0709<gi9<?:8:9<?:9�6!X<,.V04�*�)+9�g��ºA�f�/z)ª;5/�*�9<)09�8:4�6'O:4�?:A�85GI?>R
709<gyO+?0,ª854�6�O:4�?:A�85GH?:4N`>`>ã 
k^�ã�ß��¸=SO+?0,.V04�6¨7�A�g.-:4�7�7+A�L
8:4�6'O:4�?:A�8>GH?:At*�GICo4�*�8+;<4�7�709	7�,�@o4Bf�7�A�V+4�7�,�L�-535LQ9�X�ÝS4�6MR
709<J�9�� �5nYprqts�=¸*�9<*�80A�;�35L�TBCF4�J�9N�+Þ>Þ¸ß��¸cM(DA�f�9<;>/Eg�O:4�?:4�R
W59�-�*�;�L+f�A�7»*�9y*�7+L08+,�4�6xL�7:R«854�3>354�?:9<;>*�)09<J�9y,�*�)+A�@o4�7�,+L
)�,�*�3>9<?:9�-+7�/EW�9<)+80A�1�-+?:9�;knYp s�� qt© ,²*�9<O+?:9<;<9�@B-0A�4�80*�L
GI6!4�7�°:�o4�7�,�4�6�9�X�ÝH4�6!Ao1�354�6!4�7+80A�?0709<gNL+V+4�g.).,�6!A�7�J�A�7�,+R
80A	35A�7+80A�7+A5c

�� ��E ������	��
pçHç�é5&}%ü :%�ç
��ç�����ç$�+" ,���� é ,�������� �0��" . ý . '�'�'��e 
.  ��E ������	��
pç$���������� ! !"��$#%"'&
(�)+*,�'-.)/ !0� �*10,2�)4365�0178)� ��:9���
½&8��é
ç(é5&<;6
 � ç ,>= �:% �/? �6�'
@��� . '�'�'� 

%� �9E �A��(é�� � 
��:� =8B � �², çêý �DCE�@F � 
½&4ç�C	� ��� �+�('��êý¯����&�"��e 
�$ �G� �HI��J�J«ç(é9ç�é5&KH  
L�� �.= J � 
��<� =	B �� �M ��N  �OQP�P½�$&���&�ý¯����&�&��e 
&4 ��f r = ç�FRF � 
1S � ��T+ �T$ç���F = �U;f së$��J«ç�&:& � ç�V � F�ç�J  �P� =8B �� UM ��N  

;XW � �Þ'�& . ��'�"Cý . '�'�%��e 
"� YA$ DM$�<&	
 � ��� ��Z ðd +ç�
 N ç�S�ç
Jþ�ÆèU [ � é�é � �(és��T+ �è\�����!��ç � FCç
Jþ �
� =	B �� �M ��N  8;X] n ��Mf%<�����×ý¯���������e 

�4 YA$ Þè � F ,!=8� J^Jþ�>� =8B �� 8M ��N  �;X]�_½�Þ"<��� . ý¯������"��e 
�� YA$ a` = �'�Mç(é5&\A� a9��Q�<& � é��'��� = �.� =	B �� bM ��N  �;cW�P½�bM®�1&('�' .
ý¯���������e 

�� E�� $è � J�J � ���>� =	B �� �M ��N  $æ � FRF� n _s�Þ&<�����Cý¯������&��e 
��'� ��f 5 = ç�FdF � 
1S � �8eH 	M � J �/B �
T+ �T�ç���F =f� F�ç�J  �>� =	B �� 	M ��N  Q; n�g �

'����������Fý . '�'�"��e 
���� �A$ �G�J � CHç(é8F@����A� 0"8�'J � &}"	F¹ç+F �  =8� Cú g � . ���úý¯�����<���e 
� .  �;� ��h��i � J¹&Fç�é5&jH  I" , ��FdF��hA� r"8�'J � &U"QF®ç�F �  =8� Cú �O	P½� ����%

ý¯���������e 
��%� �kt >�sÛ�������lnm�onm�prq+sQt!u8v�w�x'wKq't/y�z�{|q't�w/u�m�pEm~}	u�m�y
w���t/��m�p��
lO _$ lH��3!���������4 

���$ ��f U���1á��(���(
���à$�Þï½���f �lH�Þ34ä����v�� Uk°Ý�Ü$34ÛE�FÜ�3Þ �!�;����_ � �
���9ý . '�'�"��e 

����������	�
���
���� ���(����� 
����! e&s)+" . '�'�� n  


