
HAL Id: tel-02023598
https://hal.science/tel-02023598

Submitted on 18 Feb 2019

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Microscopie thermique à sonde locale :Principes,
Fondamentaux et Applications à l’analyse de Matériaux

et Systèmes
Séverine Gomès

To cite this version:
Séverine Gomès. Microscopie thermique à sonde locale :Principes, Fondamentaux et Applications à
l’analyse de Matériaux et Systèmes. Sciences de l’ingénieur [physics]. Institut National des Sciences
Appliquées de Lyon et Université Claude Bernard LYON I, 2016. �tel-02023598�

https://hal.science/tel-02023598
https://hal.archives-ouvertes.fr


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

�

�
�

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

�
�

�
� ��������!����

�

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

�
�

)*+,-.+-/*01230,4*560171.-8901:-+;:01<1
=,*8+*/0.>1?-89;4082;6@11

0211
A//:*+;2*-8.171:B;8;:C.01901);2D,*;6@1021EC.2F40.1

�
�

�G���������H��I�
J�%���������
K���%���

�

�

��
�

�$JL ���!�
����

�

�

�

�$�������"�����M��""����������!����"���$JJ�  �$���#�N�J���

OP QRSTUVWXYZUR[Z\]X̂RU_Z\\Z̀RXWZ\XaVbcZR\bdS\]XefghXWZXijUV]XklmTbVmdZ̀RX
OP nZobpWZXqmVVbrs]XnbRZrdZ̀RXWZXtZruZRruZXvftg]XkĝveX̂mRb\wZruxvftg]XtmyyURdZ̀R�
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lXmZ�nj�
[�
_̂

 ]̂�Y��
�]
Q	Z]�jb�	]̂]�\	�
7$)%D�
�j�	
VWW�� 
 �̂]��Z�
[�
lXmZ�nj��
7$)%D�
�j�	
VWW�
 ��T�	T�
[�
lXmZ�nj��
7$)%D





� ��aPQ�R
lN�M���Q�RR����


S�dj�Z
\T]U
¡¢¢�f








 cX̂�e��
[�
N�TX��TX�
cRN�
VY��
T_̂ZZ��
c�P£Q��
a
N
cRN�
�¢¢¤U


�T]U
¡¢¢VfZ�d]U
¡¢¢�



 cX̂�e��
[�
N�TX��TX�
cRN�
¡Yb�
T_̂ZZ��
c�P£Q��
a
N
cRN�
�¢¢¤U


�j�	
¡¢¢V�
Z�d]U
¡¢¢V









Q	e�	��j�
[�
N�TX��TX�
cRN��
�'�����������E�¥�'�&���*+���������8-������,�����
F02��.���������F02��.�������8��-����JE�78$�)9$:�==�>E�59:%����12'�D�

M��U
¡¢¢¢f̂\¦]
¡¢¢¢
 OZZ�Z]̂	]�
c\\�[�	̂]��T��&'�������-������0-����.������'&-����§<$$/;)/ ?;=>"�Ex
pqrstq�xq�x�u�t�suqrxv�x~yqsqsy|t���x�|syq�������&����������D��

��d]U
VWWWf̂\¦]
¡¢¢¢
 O]]̂TX��
P�bd\�̂���
[̀�	Z��e	�b�	]
�]
[�
N�TX��TX�E�����;&'���E�7$)%E

|r�|u�r|�|rsx�|x���̈©ª«¬­®̄ª�|sx�|x���¬°±²³­®̄ª�́ªµ�¶·̄­́ªµ̧�




OcPQ QP��
S�
N�c£�Nc£�

�-K��'&&����������������'��'&����0����.���#��'�����'����������������&&������'����������-������'��
�0���'&02��.���������-����J�����2��¹��������'�������'��������-�B���������'�����-��������&-����������
���&�'&��-�-���0���'-������.���E��&&������'��#��������'º�������'º�-�����'��.��D��
�

F'�����('���������K��-���*���-�»��('����������&'�������'�&�-0����'������&�'o�¹������������(�������
�0��������J�����'º�������'º-�0�������������¼���������'���0����.�������0��&�&�'�0��B�����'�o���J�
�'��������¼�&&������'��D�












� �
�
�
�

�
������
�

�
�
�

�������	
���
����
�	�
���
�����	���	
������������	�������������������
���������
��������������
�������� �!� �"#$%&#'()"�*+��,%+$"�-��./,%�"0��'&%�
1",2.3+"�4�56�789:;<=�

��/�����>�!�&%������?�������%%,*.&'0,./"�#/."&0.@.3+"�*+�$,%A"0�"+,%$�"&���	�
���	
�B�	�&C �D  EFG��',H"�
�/')"���?�/%))'(%,'0.�"�$,%A"/0I�JKLMKNOOP�9:8Q8�RSQT=UVWX=W=YZU�SQT=UVWX=W=YZ
U[I�UV�JNK\P]N̂KP_I�̀�JNa_�P6KLJbP]_I�c65MP\�MdLcNd�e�WX�Qf=�

��/�����>�!�� � �%%,*.&'0,./"�*"�)�'/0.�.0��*"�,"/1",/1"�,")'0.�"�'+g�2"2(,"#�*+���
���G�
.&0",�"&'&0#�*'&#�)"�$,%A"0���	�
���	
=��

h'&��������!�*�/����D� �%%,*.&'0.%&�*+�H,%+$"�-��"0,%)%Hi�!�$,%("�4�*"�)�'g"�0,'&#�",#"�-��"0,%)%Hi�4�*+�
�,%+$"2"&0��"��"/1",/1"��+,%$�"&������-��"0j%,k�@%,�
1",2')��'&%#/."&/"�'&*�
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ŶooXZ]l\�opZ�Y_�rZp̂�̀\�j\sc\Z�\_�nXZm\�̀\�t�o\Zm\]]p_]�̂X_�pjcm\_]p]cX_�lj\[]ZcuY\f�v\]]\�̂X_̀\�\̂]�
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BC�DCECDFGEHICFHJK�LMI�NEJNEHGFGI�FOMEPHQRMI�LMI�DJRDOMI�PHKDMI�LM�SM�TUK�C�GFG�PMKGM�MK�
DJVVCWJECFHJK�CXMD�VYZKIFHFRF�[GMV�LCKI�VM�DCLEM�LM�VC�FO\IM�LM�]̂�BHR�_̀O\IM�]̂�BHR�abcdê�fMI�PMIREMI�JKF�

GFG�EGCVHIGMI�NCE�PGFOJLM�gh�i�VYZKIFHFRF�[GMV�MF�NCE�j̀OU�CR�kl̀mZB̂��

nHMK�QRM�VMI�XCVMREI�LM�DJKLRDFHXHFG�FOMEPHQRMI�JWFMKRMI�NCE�VMI�LMRo�FMDOKHQRMI�MPNVJpGMI�KM�
DJEEJWJEMKF�NCI�MoCDFMPMKFq�KJI�EGIRVFCFI�PJKFEMKF�RKM�EGLRDFHJK�IHrKHsHDCFHXM�LM�VC�DJKLRDFHXHFG�
FOMEPHQRM�LR�PCFGEHCR�KCKJIFERDFREG�DJPNCEG�CR�rMEPCKHRP�PCIIHŝ�fMI�XCVMREI�LM�gtcd�uv_P̂we�JKF�
GFG�JWFMKRMI�NJRE�LMI�sHVPI�LM�SMTUK�DJKFMKCKF�LHssGEMKFMI�DJKDMKFECFHJKI�LM�UK�_xytczye�i�
FMPNGECFREM�CPWHCKFM̂�kMI�EGIRVFCFI�XHMKKMKF�DMNMKLCKF�LY{FEM�EMPHI�MK�QRMIFHJK�NCE�LMI�PMIREMI�
MssMDFRGMI�NCE�VM�BCWJECFJHEM�|KLMI�MF�UCFH\EM�LY}QRHFCHKM�_B|U}e�LM�nJELMCRo�NCE�PGFOJLM�NOJFJ�
FOMEPHQRM̂�fMI�DCPNCrKMI�LM�PMIREMI�NCE�VMI�FEJHI�PGFOJLMI�IRE�LMI�GDOCKFHVVJKI�HLMKFHQRMI�MIF�
KGDMIICHEM̂���

fMI�IHPRVCFHJKI�KRPGEHQRMI�WCIGMI�IRE�V~GQRCFHJK�LM�nJVF�PCKK�LM�FECKINJEF�JKF�GFG�MssMDFRGMIq�MF�
LHssGEMKFI�PJL\VMI�JKF�GFG�FMIFGI�NJRE�HKFMENEGFME�DMI�EGIRVFCFÎ��

kMI�FECXCRo�LM�FO\IM�JRXEMKF�LM�KJPWEMRIMI�QRMIFHJKÎ�kMI�FECXCRo�LJHXMKF�IM�NJREIRHXEM�NJRE�
DJPNEMKLEM�VMI�PGDCKHIPMI�LM�LHssRIHJK�LMI�NOJKJKI�LCKI�DMI�PCFGEHCRo�LJFGI�LM�KCKJHKDVRIHJKÎ�

�

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

fCKI�IJK�PJLM�NCIIHsq�VC�PHDEJIDJNHM�FOMEPHQRM�i�IJKLM�VJDCVM�NMRF�{FEM�RFHVHIGM�NJRE�DCEFJrECNOHME�LMI�
DOCPNI�LM�FMPNGECFREM�MK�IREsCDM�LM�DJPNJICKFI�CDFHsÎ�lIFtHV�NJIIHWVM�LM�EGCVHIME�RKM�PMIREM�VJDCVM�LM�
FMPNGECFREM�CXMD�DMFFM�FMDOKHQRM����KM�NCEFHM�LM�PMI�EMDOMEDOMI�C�DJKDMEKG�VC�PHIM�MK��RXEM�
LYMoNGEHMKDMI�MF�VC�DCECDFGEHICFHJK�LR�DOCPN�LM�FMPNGECFREM�MK�IREsCDM�LM�DJPNJICKFI�HKFGrEGI�CDFHsI�
CsHK�LM�EGNJKLEM�i�DMFFM�QRMIFHJK�sJKLCPMKFCVM�MK�PGFEJVJrHM̂��

�K�PJL\VM�LM�NEGLHDFHJK�LM�VC�PMIREM�C�EGCVHIG�LCKI�VM�DCLEM�LR�IFCrM�LM�EMDOMEDOM�LM��ECK�JHI�[MNXMRq�
GFRLHCKF�MK�U}j̀l��CR�kl̀mZB�IJRI�PJK�MKDCLEMPMKF̂�fMI�FECXCRo�IRE�VC�PHIM�MK��RXEM�LYMoNGEHMKDMI�
NJRE�DCECDFGEHIME�CXMD�NVRI�LM�NEGDHIHJKI�VMI�NJIIHWHVHFGI�_EGIJVRFHJK�INCFHCVMq�FMPNI�LM�EGNJKIMq�
IMKIHWHVHFGe�LM�KJFEM�LHINJIHFHs�NJRE�VC�PMIREM�LM�FMPNGECFREM�VJDCVHIGM�IRE�LMI�DHEDRHFI�HKFGrEGI�LM�VC�
PHDEJGVMDFEJKHQRM�JKF�GFG�PMKGI�LCKI�VM�DCLEM�LR�NEJ�MF���NRDM�PRVFHNEJ�MFI���LR�SEJRNMPMKF�fM�
�MDOMEDOM�k[�j�adbg�LM�UHDEJ�MF�[CKJFOMEPHQRM̂�kMI�EMDOMEDOMI�JKF�NJEFG�IRE�VYGFRLM�LYRKM�NRDM�
HPNVGPMKFGM�LCKI�RKM�FMDOKJVJrHM�kU|j�LM�b̂gd� P�LM�VJKrRMRE�LM�rEHVVMq�sCWEHQRGM�NCE�VM�VCWJECFJHEM�
M̀DOKHQRM�LM�V~ZKsJEPCFHQRM�MF�LM�VC�UHDEJGVMDFEJKHQRM�NJRE�V~}EDOHFMDFREM�_̀ZU}q��U��dcd¡e�LM�
SEMKJWVM̂�fM�KJPWEMRIMI�DCPNCrKMI�LM�PMIREMI�JKF�GFG�EGCVHIGMÎ�}sHK�LYHKFMENEGFME�KJI�EGIRVFCFIq�
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YRS�pV\R]US�YbXX̀URWTRS�YR�\V�pbTRSSR�YR�ZbSVb\\RaRWT�aVcbaV\R�YVWS�\V�X_WTR�YR�̂_\daeURi��\]SbR]US�
Z_]Z[RS�YR�STU]ZT]URS�_UbRWT̀RS�V̂ V̂UVbSSRWT�YVWS�\�̀̂VbSSR]U�YRS�̂beZRS�bWoRZT̀RS�Z_WY]bSVWT�x�YRS�
a_Û[_\_gbRS�RT�YRS�abZU_STU]ZT]URS�̂U_gURSSbpRS�f]b�Ỳ R̂WYRWT�̀gV\RaRWT�YR�\V�ZbẀTbf]R�YR�
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Z_]Z[RS�Ỳ R̂WYRWT�Y]�̂_\daeUR�Z_WSbỲÙ�RT�YR�SRS�Z_WYbTb_WS�YR�TUVbTRaRWTi��

�_]U�ZRTTR�̀T]YRk�YRS�̀Z[VWTb\\_WS�YR�̂_\daeURS�_WT�̀T̀�̂Ù\Rp̀S�YVWS�\V�SRZTb_W�YR�̂\Vf]RS�bWoRZT̀RS�
��bg]UR�uuit�iV�i�zU_bS�Td̂RS�YR�̂_\daeURS�YR�YbXX̀URWTRS�ZUbSTV\\bWbT̀S�_WT�̀T̀�̀T]Yb̀S���YR]c�̂_\daeURS�
SRabmZUbSTV\\bWS��bS_TVZTbZ��_\d�m��U_̂d\eWR��b����RT��_\dm�]Td\eWR�z̀Ù̂ [TV\VTR����z��k�VbWSb�f]h]W�
_̂\daeUR�Va_Û[R��}bg[muâ VZT��_\dm�TdUeWR��}u����i�
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PYNISDPPD;MGPPGMNLFGZOD;JTGH;XD;XNLDILDF;XDQ;XNTJOLQ;QLFOILOFJO\;DH;PDOF;QDGH];̂J;LDISHGZOD;_̀GROFD;;aa]bc;
DL;̀GROFD;aa]bdef;MGQ;JO;EKGHL;EJF;PD;PJVKFJLKGFD;ghijaUf;OLGPGQJGL;JPKFQ;;OHD;EKGHLD;ISJOXD;XD;IOGkFD;XYOH;
XGJMlLFD;XD;mnn;oM;;DH;D\LFNMGLN;XD;EKGHLD_pPDVDF;qnnce];;;

CKMELD;rLDHO;XO;VDQKGH;XD;MDQOFDQ;XD;EPOQ;DH;EPOQ;PKIJPGQNDQf;GP;NLJGL;HJLOFDP;XYDQQJsDF;XYJMNPGKFDF;PJ;
FNQKPOLGKH;QEJLGJPD;XD;IDLLD;MNLSKXD;DH;IKPPJVKFJLGKH;JkDI;PD;PJVKFJLKGFD;ghijaU;DH;OLGPGQJHL;PJ;
MGIFKQIKEGD;[;QKHXD;PKIJPD];tDQ;LFJkJO\;JkJGDHL;XYJGPPDOFQ;XYKFDQ;DL;XNu[;EFKOkN;PJ;EKQQGVGPGLN;XD;MDQOFDF;
<;[;PYNISDPPD;HJHKQIKEGZOD;[;EJFLGF;XYOH;MKHLJRD;XD;MGIFKQIKEGD;[;DTTDL;LOHHDP;JkJHL;PD;XNVOL;XD;HKQ;
LFJkJO\;QOF;ID;QOuDL];vPOQ;FNIDMMDHLf;PYNZOGED;XD;w����������4�_xJHR;qnbne�HKOQ;J;XDkJHIN;DH;EOVPGJHL;
PDQ;EFDMGDFQ;FNQOPLJLQ;XD;MDQOFDQ;XD;<;DL;XD;IKHXOILGkGLN;LSDFMGZOD;QGMOPLJHNDQ;QOF;XDQ;TGPMQ;MGHIDQ;
EKFDO\;XD;;yGqiDm;DL;yGqUDmf;JkDI;PJ�MGIFKEKGHLD;zKPPJQLKH];;
;

hTGH;XYJLLDGHXFD;HKLFD;KVuDILGT;{;MDQOFDF;PKIJPDMDHL;PD;IKDTTGIGDHL;UDDVDIW;XYOH;MJLNFGJO;ZODP;ZOYGP;QKGLf;
OH;MKXOPD;EDFMDLLJHL;PYJPGMDHLJLGKH;XDQ;EKGHLDQ;EKOF;PDOF;ISJOTTJRD;EJF;DTTDL;uKOPD;DL;PD;IKHLF|PD;XD;
PDOF;LDMENFJLOFD;XD;TKHILGKHHDMDHL;JGHQG;ZOYOH;QsQLlMD;XYJIZOGQGLGKH;JOLKMJLGZOD;XD;PJ;LDHQGKH;
LSDFMKNPDILFGZOD;RNHNFND;JO;IKHLJIL;DHLFD;OHD;EKGHLD;UiSg;JOLK}ISJOTTJHLD;DL;XDQ;NISJHLGPPKHQ;XD;
QOFTJID;NPDILFGZODMDHL;IKHXOILFGID;KHL;NLN;XNkDPKEENQ];;
;
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�
m!%����������,������+-�����4��)�$%��8���,��)"��+$%��&.��%�-!�)"��%� !��� ��'!����*" 4����,,!�6��!%+�
�8!�+� 4!�+��&���!%+�&"�� 4���&��,.�''�! 4�����&%�)!&7,��&��,��)�+%���2345�&" �������'������;;9�n9�:� ��
�!%+���'��)�+�&��,.���,@+�����&"'��&�))����&�+��%���+�)" ���+)�+�&������+-�����4��)�$%��!'"�����
������,��'!��������,." 4����,,!�9�����
�
2%��,��/�+��&���"+%,���+�&��)���47+��op!)7+6�qrrr�s�tu6�qrrrv6�%����!%8�,,��)"�4!&!,!#���'!%���+��)���
,�� !�&% ��� ���4��)�$%��&%� ���,�&�� 4�,�%������+������8���,��)"��+$%����"�"�"��/,���&��+�,�� �&���&��
,���47+��&.t9�t++@�o347+��t9�t++@�wxqy�s�tqz*wu6�wxqyv9�:�����)"�4!&!,!#�����"�"��'',�$%"���%(���!�+�
�@'�+�&��+!�&�+�%��,�+"�+��%�:{3|;�9�}!+��+��)���!�+�&�� ����� !�&% ��� �� !��!/!����� �,,�+�&��,��
,���"���%���'!%��,�+����!'!����+�o24��wxxwv����'�" �+����,�+����,@+�+����"���%��+�&�� ��)" ���+)��&��
����+-����&��+�,��)�+%���!~�,����)'"���%���&��,��'!������+��'�" �+"�9�m!%��,�+�'!����+�%��,�+"�+6�,��
����+-�����4��)�$%��8���,��)"��+$%���.�+��'�+�'�"&!)��������� �6�$%�,,��$%��+!���,����)'"���%���&��,��
'!����9�
�
�.���� ,�6�'%/,�"����wxqy�otwu6�t++@�t96���&�p!)7+�296���3�)'����%��*&�'��&���� �'�,,��@�-!� �+�������!*
 !��� �+�-!���+��)����#��4��4���� !�&% ��!���4�!%#4���������)���+ %+�6�wxqy6����������������w��''�
nyyuxq*�v6�$%�� !�+���%�� �����'������&%�)")!���6��'�" �+�� �����)"�4!&!,!#�������!+��"+%,���+�'!%��,�+�
+!�&�+��}3����,�+�34��)�,�,�8��+����+�,� �%)9�
�
�
�

�
� �



����



����



����



����



����



����



����



� �
�
�
�

�
�������
�

�
�
�

�����	
��
��
�����
��������������������������������
�
����� !"#�$%&'�"#()"*#�+),�"-,!.*�*,�/#�0#,!"#,�1234,#��&�5�6�/�7889:;�#+�*#"0#,�/#��<=>=;�#+�?)+@*�)+�
/#��.A-.)� +#0#+*�#+*"#�!+#�()�+*#�B)..�,*)+�#*�.��,!"?�@#�/A!+�-@3�+*�..)+�/#�,�.�@�!0�0)+)@"�,*�..�+�
()!"��/�??-"#+*#,�("#,,�)+,�/#� �C�/�+,�!+#�#+@#�+*#�D�6�/#&�

�
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678><:̀FD>==>;<?̀==9àA9BC̀:;<9D>?<=><����
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>B<@>;<¤C?ÀB>?e:CUF>;]<d:CD>A;CBE<£9AC;<8>;?9AB>;k<

¥7¦+�§���̈���©�<@ED>=̀VV9:B<@>;<{9BEAC9F|<>B<@>;<VÀ?E@E;<@><�9aAC?9BC̀:<̀F<@>;<EUFCV>{>:B;<@><
?9A9?BEAC;9BC̀:<9F|<:9:̀E?e>==>;<>B<@><=_C:;BAF{>:B9BC̀:<V̀FA<=>;<:9:̀B>?e:̀=̀�C>;<�<Ye9=>;<
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_̂̂hi_kcln_̀bM_̂dM̂_̂hdc�nmcbI&
¡¢]�|y�}]|M

��x1 & /=%#)*%I&
012345&

vwR?&P+#-%*+)#%V&
1"#!P/%*V&

�/$%,.
#%&R?>�\
F!=%,.
#%&R?>S&



� �
������������

�
�

�
����
�

�
�
�

�		
�
�
��

	����
�
	���
	�

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

	�
�
��
�

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

12��34��556�789:;�<=1>�?�@ABC�<=1>D�
E:FGHI89JBKAL�M�NCJL:9OJBFC�PFBCJLQIOR9CJBHHFC�LC�STRUV�
WLXLCB:�M�PF;JQYFOJF:9CJ�Z�H[\SE]N�̂YLPAB;�@ABC�<=1>_V�
�
<2��̀abc���bde4f̀g�7@ABC�<=1hQ@ABC�<=1>D�
E:FGHI89JBKAL�M�]9HF:B8IJ:BL�HFO9HB;IL�P9:�STRUi�jC9Hk;L�YL�YBXL:;�89JI:B9Al�PFHk8m:L;V�
WLXLCB:�M�Z�H9�:LORL:ORL�Y[AC�PF;JL�Y[LC;LBnC9CJ�ORL:ORLA:�9A�oBG9CV�
�
p2��bq̀4gr�sbdctru�7@9CXV�<==vQ89:;�<=11D�
E:FGHI89JBKAL�M�\;;9B;�YL�8L;A:L;��JRL:8FIHLOJ:BKAL;�P9:�STRUV�
WLXLCB:�M�\C;LBnC9CJ�ORL:ORLA:�̂YLPAB;�;LPJL8G:L�<=11_V�
�
h2�stw��bdg5�7x�8FB;�<=1=D�
E:FGHI89JBKAL�M�jC9Hk;L�YL�OF8PF;9CJ;�IHLOJ:FCBKAL;�YL�PAB;;9COL�P9:�STRUV�
WLXLCB:�M�\C;LBnC9CJ�ORL:ORLA:�9A�U9:FO�̂YLPAB;�;LPJL8G:L�<=11_V�
y
 ! "#$%&'()(#*+&(+&-$*-'%#*.+0+

12��brdgzq��b{4c�1�FOJFG:L�<==<�?FOJFG:L�<==x�̂;FAJLC9COL�FOJFG:L�<==x_�
TBJ:L�YL�H9�JRm;L�M�WIXLHFPPL8LCJ�YL�H9�8BO:F;OFPBL�JRL:8BKAL�Z�;FCYL�HFO9HL�PFA:�H9�YIJL:8BC9JBFC�
YL�H9�OFCYAOJBXBJI�JRL:8BKAL�YL�|BH8;�8BCOL;�jPPHBO9JBFC�9Al�OI:98BKAL;�PFA:�HL�CAOHI9B:LV�
jHHFO9JBFC�YL�:LORL:ORL�8BCB;JI:BLHHL�̂U}\~�_V�
\CO9Y:9CJ;�M�
��{gd4zg����
���OFQYB:LOJBFC�YL�H9�JRm;L��9XLO�U9:JBC��9kC9AY��E:F|L;;LA:�YL�H[N~Sj�YL�okFCV�
WLXLCB:�M�EF;JL�Y[BCnICBLA:�;IOA:BJI�9A�;LBC�Y[\W�V�
������	
���
�	��
���	�
�
	�
����������������	��
��
������
�����
��
��
<2���a4�s
�s���
��1�FOJFG:L�<==��Q��
�4qdg�cg�3b�q̀�5g���WIXLHFPPL8LCJ�YL�CFAXL9Al�FAJBH;�PFA:�H9�8BO:F;OFPBL�JRL:8BKAL�Z�;FCYL�HFO9HLV���
jHHFO9JBFC�YL�:LORL:ORL�8BCB;JI:BLHHL�̂U}\~�_V�
\CO9Y:9CJ;�M�
��{gd4zg����
���OFQYB:LOJBFC�YL�H9�JRm;L��9XLO�U9:JBC��9kC9AY��E:F|L;;LA:�YL�H[N~Sj�YL�okFCV�
\C�OF88AC�9OOF:Y�LCJ:L�HL�YFOJF:9CJ��HL;�LCO9Y:9CJ;�YL�JRm;L�LJ�H9�YB:LOJBFC�YA�]\T�No��OLJJL�JRm;L�9�
89HRLA:LA;L8LCJ�Y���J:L�BCJL::F8PAL�P9:��I8B��LHG9ORB:�LC�YIGAJ�Y[9CCIL�<=1=V��
WLXLCB:�M�~2j�
�
p2��34������1�FOJFG:L�<=11�?�IX:BL:�<=1>�̂;FAJLC9COL�HL�p�|IX:BL:�<=1>_�
TBJ:L�YL�H9�JRm;L�M�\JAYL�YL;�J:9C;|L:J;�YL�OR9HLA:�9A�OFCJ9OJ�LCJ:L�ACL�PFBCJL2;FCYL�YL�8BO:F;OFPBL�
JRL:8BKAL�Z�;FCYL�HFO9HL�LJ�AC�IOR9CJBHHFCV�
jHHFO9JBFC�YL�:LORL:ORL�8BCB;JI:BLHHL�̂U}\~�_V�
\CO9Y:9CJ;�M�
��{gd4zg����
���OFQYB:LOJBFC�YL�H9�JRm;L��9XLO��FYFHPRL��jNoo�~��WB:LOJLA:�YL��LORL:ORL;�]~�S��
]\T�No�LJ�OFQLCO9Y:L8LCJ�9XLO�SJIPR9CL�oL|mX:L��U9�J:L�YL�]FC|I:LCOL;�YL�N~Sj�YL�okFC��]\T�No��
WLXLCB:�M�PF;JQYFOJF:9CJ�Z�H[\SE]N�E9:B;V�
�
�
�



� �
������������

�
�

�
����
�

�
�
�

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

+,���
-�
'%
�./��
0
1%$"�.���"2'�&��,&,�2
-�
�3��/���
4
5'�&��"$
&�3��%'
6
�."$"$
7'%��
8
9
�%��
-�

7���%$,#�:

;''"&%�,"$
-�
��&.��&.�
�27,"$%'�<
=�">��
����$#
�$
����
�%�
'?;@A
5$��7,�:

5$&%-�%$��
0


B',),��
C"#7�",�<
D,��&��#�
-�
��&.��&.�
A1@E
9
'?F$��,�#�
12�'<
G��$"�'�<
HIJKL�
K�MNOPHQ�
D�)�$,�
0
F$7�$,�#�
&.�R
E",��&<
G��$"�'�:



 	
PSTUVK�M�PW�D2&�����
��� �


+,���
-�
'%
�./��
0
1%$"�&"$�%&�
�.���,X#�
��
�%�%�/����
-?,$Y'#�$&�
�$
�,&�"�&"�,�
�.���,X#�
9

�"$-�
'"&%'�:

;''"&%�,"$
-�
��&.��&.�
�#�
Y"$-
��"���
-#
7�"#��:

5$&%-�%$��
0


HIJKL�
K�MNOPH<
=,�����B',),��
AZ;=[FE:�






\] _̂̀ abcded_fgbdghaifdcigjd̀ kdc̀kdglmnedga__odpgdfgq̂ rg
E�2&,%',�2
+.���,X#�
��
5$��72�,X#�
-�
'?5&"'�
D"&�"�%'�
s5G;
-�
t3"$�
Puvw��
u� HvxKu�




@�.$%'-
Z#����

��������y�

5�#-�
-��
�2�"'#�,"$�
-?#$
�,&�"�&"��
�.���,X#�
9
�"$-�
'"&%'�:




z,%$$�3
G�$�)�3

��������y�

A%�%&�2�,�%�,"$
-�
'%
���#��
-�
����2�%�#��
%)�&
#$
�,&�"�&"��
�.���,X#�
9
�"$-�
'"&%'�:


=,����
G%''%$-

���y������

5�#-�
-�
'%
&"$-#&�,),�2
�.���,X#�
-{#$
�,',&,#�
�2�"�"��#|
-�
 �}
-�
�"�"�,�2
%)�&
#$

E+.s


C%��,���
z%��"��

���y������

5�#-�
-�
'%
&"$-#&�,),�2
�.���,X#�
-{#$
�,',&,#�
�2�"�"��#|
-�
 �}
-�
�"�"�,�2
%)�&
#$

E+.s


~�%$�",�
1��)�#

��� ����(�

D2)�'"�����$�
-{#$
�,&�"�&"��
�.���,X#�
9
�"$-�
'"&%'�
�"#�
'%
���#��
-�
����2�%�#��

'"&%',�2�


@2�,
C�'�%&.,�

���������
 A"$��,�#�,"$
%#
-2)�'"�����$�
-?#$
$"#)�%#
&%���#�
�.���,X#�


�#',�$
A%�.�',$

���������


s,��
�$
�#)��
��
%��',&%�,"$
-�
'%
��&.$,X#�
-�
�,&�"�&"�,�
�.���,X#�
9
�"$-�
'"&%'�
9

'?2�#-�
-�
�"'3�/���
0
��'%�,"$
�,&�"���#&�#��
�
��"��,2�2�
�.���"�.3�,X#��


;',
;��3

���������


s��#��
-�
'%
&"$-#&�,),�2
�.���,X#�
-�
$%$"Y,'��
-�
E,
��
E,B�


A.,-%$%$-

t"�%$%�.%


��� ����(


s"-�',$7
Y"�
E&%$$,$7
+.���%'
s,&�"�&"�3
%��',�-
�"
�"'3���,&
�%���,%'�







\] _̂̀ abcded_fgbdgifa�dig

=�">���
-�
~,$
-?5�#-��
!=~5*
!D@+*<
=�">��
F$$")%�,"$
��
@�D
!=F@D*


Puvw��
u� W�JK�v��

wI��LuK�K
u�

��Pu��S�VVK�K
u��

HvxKu�

~'"�,%$
t%7�%$7�

���(



D@+
 5'%�"�%�,"$
��
&%�%&�2�,�%�,"$
���#&�#�%'�
��
�.���,X#�
-�
&"#&.��

&2�%�,X#��
$%$"�2X#�$&2��



A2',$�
@"�,$


��������y�

=~5
G51
 5�#-�
-��
�2�"'#�,"$�
-?#$
�,&�"�&"��
�.���,X#�
9
�"$-�
'"&%'�


�#',�$
D%)%3%�

���(�
����



=~5
G51
 A"$��,�#�,"$
%#
-2)�'"�����$�
-?#$�
�",$��
-�
$%$"�&"�,�

�.���,X#�
�$
��&.$"'"7,�
�,',&,#�


G�"�7��
A%���''%

���(�
����


=~5
G51
 D2)�'"�����$�
��
�,��
�$
�#)��
-�
'%
�,&�"�&"�,�
�.���,X#�
9

�"$-�
'"&%'�
�"#�
'?2�#-�
-�
�"'3�/���
&.%�72�
�$
$%$"�%��,&#'��




� �
������������

�
�

�
����
�

�
�
�

�	
���
�
�������
�����������

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

.�/��
��$��
�����������

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

�� �� ���'$�.�%$�
������������

�
�����0� 
&#�!&!'�����'��1���&!�%���2+�����(�%���!%�3!��(�'�1��&��4+��(!���

�&!2��&!�(� �

5�����607	..	��
��������8�

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

#%�#%�$�$���(!%&�#(+��,�!�� !��#��+&-%!��

9
9
:;<=>?@A@;B9>C=DB?@E9EB=F@E9

GHIJKLMHN OKPQLIRN

JSTLUHQVQMHN

RNGHLWXKYYQVQMHNN

ZI[QHN

���%��'!�
�!&!�%!�
���\����]��

����
6��+�'� 0�'�%�4����'�̂��_$�� !� !��_�'�!%�����'�#��'�!̀$�(�'�����'�!'�
&��%����#�!��(!%&�,�!�̂���' !������!�

.��%!'��	%'�� �
���a��

���0
	�� ��� !� !��_�&#���� !����%�2����$���%����&!��%!� !���' ����b��$�
�(!%&�,�!�#�%�6c(��

5���!'���#!3�
���\�

6��2!� !�dc6�
�#��,�!�
�'��%�&!'���!��

�-%!
�

�''$!�

	��!&4��2!�!���#��&������'� _�'��'�!%1$%�&-�%!����(e!(' !%�

�+�-'!�0��!%'!��
���]�

6��2!�
/c��
�!��%!��(+��,�!�

���!�!'�#���!� _�'�4�'���#��,�!�#��%��'��+�!%��!��(�&#� !�
�!&#$%���%!������%� _�'�1��� !�#����'!� !�f��g&� !� ��&-�%!�

c(�4����0��%�$�
���h�

6�� !��8�
�(+��,�!�

�$b!��##!&!'�� _�'�&� -�!�&����$�(!��!�)��'��+�!� ���%�'�1!%��
�(!%&�,�!�����!�'� _�'�&��$%������&#����!��

9

GMiLJUQVQMHNJjKMkSMKQIUYNYlIYNilMHULHNmN
�noLPKJNpSMLqrs��'2$'�!�%�����&�����!'�&$��'���!'�!'��(�%2!� �� $b!��##!&!'�� _�'�	.��� �#��4�!�
#��%� !��&!��%!�� �'���'����%����#!�$�!��%�'�,�!�̂�4���+�2!�t&�%�����u�v�

�nwLUKJLNxlIqLiKMQs��'2$'�!�%�$�!��%�'���!'�!'��(�%2!� �� $b!��##!&!'�� _�'��$� !���'�%y�!�
�(!%&�,�!�#��%��!�� �b!%�!����' !��6c(��������$!�������4�%����%!�t $�!&4%!����u�'�b!&4%!����hv�

N
N
z{|}~N�zp�{�{�z�{�ONzN�jGOZG{�OG�GO�NG�NzN�zNw�p�z�{�O��
�

{O�Gp|GO�{�OZNzNoGZNG���GZN��G�z�{��GZ�N���pZN
�.���nZ}N�lV�Ys����%���'�����$��6��''�'2�c(!%&������%����#+�)��##%���(��1��(!�&!���%!&!'�s�����!�

��(!%&���
'��%�&!'�����'��' �&!�%���2+�1�%�g��' �'�'�)�1�' �&!'������' ��##�������'�s� ��8��
'�b!&4%!����h� $�!&4%!����us�.%$����t.%�'�!vs��(��

�.���nZ}N�lV�Ys����%���'�����$�)��!�&��%����#!��(!%&�,�!�̂���' !������!_� ����b%!������%��!��

�'�c(!%&�,�!��s��-%!�$���!� �(�b!%� ������0
�6��h�8�)����%��!��'�'��(!%&�,�!s� ��\�������
&�%�����us�	�������t.%�'�!vs��(s�f�#�2!�� �'��1�������!� !����%���

�.�8�nd����%'�!%s�.����'3!���s��' �Z}N�lV�Ys�0��%�����)��!���%!&!'������(���'������'�(!����%�'�1!%)�
#%�'��#�!�s��&#�!&!'�����'��' �#��1������d��%%��3s���%�(���fs����hs���(s�f�#�2!�� �'��1�������!� !�
���%���

������������������������������������������������������
��0!��!��!����'�'!���&#%!' �#����!�����%�� �''$�� �%�'��&�'� !&��#���!� _	c���̂��_/�0	��



� �
������������

�
�

�
����
�

�
�
�

��	
�� 
���������������������� ����!��"#$%�&�� �!����'��(�%#�)�$#%#��*�+�%����� �)��%#�" ! !& ,(�
��!�- ))�.&#�) &��� �)/��0�� �"#$%�&�1#�)�$#%#�����!�2#���3$��)- $���3�� $��&��45�"647�"�
8#�#%.#$�9:45��8#-�$�%#��� ��-"()��)��;��'#$)��(� ��< $=��;>?�
�

�

@ABC��DE
F�GCEBH�IG�JACDEGFAK�GI@LKFMBI�
N�8#�9::
�O�9:49��#�)#�,�#%#���#��!#�P�Q%#����R#�!��1ST3UV�!#�&WU� &#�8 �� $�&#�1UXS�!#�
)-R���&��R�3"#$%�Y�#�#��U�#$,R��Y�#�Z[�\]̂_]��̀]�a�̂_���bcd�e_bfg	�1#)�� �$)�� ��#$���#���&#�
' &#��h��#�"��Y�#)�#���--�$#�&)�!#�%#)�$#)�h�!W���% !�&#�-&�)�,R�R$�&�������&R�h3#�"��Y�#)�#��
1R�" ! & ,�#�#P-R$�%#���&#)h�#��-&�)�-�$����&�Q$#%#��*�&��%R�$ & ,�#�-�$�� ������#��&��
%��$ )� -�#��"#$%�Y�#	��
8��)��#���!$#��$R!���� ��!i�����)����&#�!#�� �$)�!#�5:�-�,#)	�
�

N�U�������Y�#�$#)- �)�.&#����jU32k+�!#�&��-&��#l� $%#�!#�%��$ )� -�#�S�1�#��%#%.$#�!#�
&iRY��-#�1��$ )� -#�!��j+<1���m#�! ��#�!#)�n�_�bed�o���e\p�_dq̂]��]e�e]a\odq̂]��r�fŝedfd�bed�o�
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��daZg__omc̀aec_̀Zax\gZd\]Zajeo\]Z��kZ
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