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NĞǁ PĞƌƐƉĞĐƚŝǀĞƐ ŽŶ NĂŶŽͲEŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ ďǇ SĞĐŽŶĚĂƌǇ 
EůĞĐƚƌŽŶ SƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ ŝŶ ƚŚĞ HĞůŝƵŵ IŽŶ ĂŶĚ SĐĂŶŶŝŶŐ 
EůĞĐƚƌŽŶ MŝĐƌŽƐĐŽƉĞ 

NŝĐŽůĂ SƚĞŚůŝŶŐϭ͕ RŽďĞƌƚ MĂƐƚĞƌƐϭ͕ YĂŶŐďŽ ZŚŽƵϮ͕ RŽďĞƌƚ OΖCŽŶŶĞůůϯ͕ CŚƌŝƐ HŽůůĂŶĚϭ͕ HŽŶŐǌŚŽƵ 
ZŚĂŶŐϯ͕ CŽƌŶĞůŝĂ RŽĚĞŶďƵƌŐϭ͕Ύ 

ϭ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ SŚĞĨĨŝĞůĚ FĂĐƵůƚǇ ŽĨ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ MĂƚĞƌŝĂů SĐŝĞŶĐĞ ĂŶĚ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ SŚĞĨĨŝĞůĚ͕ Sϭ ϯJD͕ UK 
Ϯ NĂŶĐŚĂŶŐ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕ SĐŚŽŽů ŽĨ MĂƚĞƌŝĂů SĐŝĞŶĐĞ ĂŶĚ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ 
NĂŶĐŚĂŶŐ͕ JŝĂŶŐǆŝ͕ ϯϯϬϬϯϭ͕ CN 
ϯ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ DƵďůŝŶ TƌŝŶŝƚǇ CŽůůĞŐĞ͕ SĐŚŽŽů ŽĨ PŚǇƐŝĐƐ͕ DƵďůŝŶ Ϯ͕ IE 
Ύ C͘RŽĚĞŶďƵƌŐΛƐŚĞĨĨŝĞůĚ͘ĂĐ͘ƵŬ 

AďƐƚƌĂĐƚ 

TŚĞ ŚĞůŝƵŵ ŝŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞ ;HĞIMͿ ŚŽůĚƐ ŝŵŵĞŶƐĞ ƉƌŽŵŝƐĞ ĨŽƌ ŶĂŶŽͲĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ ĂŶĚ ŝŵĂŐŝŶŐ ǁŝƚŚ 
ƐĐŽƉĞ ĨŽƌ ŝŶͲƐŝƚƵ ĐŚĞŵŝĐĂů ĂŶĂůǇƐŝƐ͘ HĞƌĞ ǁĞ ǁŝůů ĞǆĂŵŝŶĞ ƚŚĞ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ŽĨ SĞĐŽŶĚĂƌǇ EůĞĐƚƌŽŶ 
HǇƉĞƌƐƉĞĐƚƌĂů IŵĂŐŝŶŐ ;SEHIͿ ĂƐ Ă ŶĞǁ ƌŽƵƚĞ ƚŽ ĞǆƉůŽƌŝŶŐ ĐŚĞŵŝĐĂů ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ŝŶ ďŽƚŚ ƚǁŽ ĂŶĚ ƚŚƌĞĞ 
ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ͘ WĞ ƉƌĞƐĞŶƚ Ă ƌĂŶŐĞ ŽĨ ĞĂƌůǇ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ŝŶ ƚŚĞ ĐŽŶƚĞǆƚ ŽĨ ŝŵĂŐĞ ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƚŝŽŶ ŝŶ ǁŝĚĞƌ 
ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ƐĐŝĞŶĐĞ ĂŶĚ ƉƌŽĐĞƐƐ ĐŽŶƚƌŽů ŝŶ ŝŽŶ ďĞĂŵ ďĂƐĞĚ ŶĂŶŽͲĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͘ NĞĐĞƐƐĂƌǇ ƐƚĞƉƐ ĨŽƌ SEHI 
ŝŶ ƚŚĞ HĞIM ƚŽ ĞǀŽůǀĞ ŝŶƚŽ Ă ƌĞůŝĂďůĞ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ ǁŚŝĐŚ ĐĂŶ ďĞ ĨƵůůǇ ĞŵďĞĚĚĞĚ ŝŶƚŽ ŶĂŶŽͲĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ 
ǁŽƌŬĨůŽǁƐ ĂƌĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ͘    

IŶƚƌŽĚƵĐƚŝŽŶ 

TŚĞ HĞIM ĂƐ Ă GƌŽƵŶĚͲďƌĞĂŬŝŶŐ FŽĐƵƐĞĚ IŽŶ BĞĂŵ MŝĐƌŽƐĐŽƉĞ 

AƐ ĞĂƌůǇ ĂƐ ϭϵϰϴ ĂŶ ŝŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞ ŵĂƐƐͲƐƉĞĐƚƌŽŵĞƚĞƌ ĨŽƌ ƚŚĞ ŝŶͲƐŝƚƵ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ŽĨ ĐŚĞŵŝĐĂů 
ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ Ăƚ ǀĞƌǇ ůŽǁ ŵĂŐŶŝĨŝĐĂƚŝŽŶƐ ǁĂƐ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ϭ ĂŶĚ ƚŚĞ ǀĂƐƚ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ĨŽƌ ŚĞůŝƵŵ ;HĞͿ ŝŽŶƐ ĨŽƌ 
ƚŚĞ ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƉĂƚƚĞƌŶƐ ǁŝƚŚ ŚŝŐŚ ĂƐƉĞĐƚ ƌĂƚŝŽ ǁĂƐ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ϭϵϳϵ Ϯ͘ IŶ ƐƉŝƚĞ ŽĨ ĚĞŵĂŶĚ ĨƌŽŵ 
ƚŚĞ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ƉĂƚƚĞƌŶŝŶŐ ĐŽŵŵƵŶŝƚŝĞƐ͕ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů HĞIM ǁŝƚŚ Ă ŚŝŐŚ ďƌŝŐŚƚŶĞƐƐ 
ƐŽƵƌĐĞ ĂŶĚ ŚŝŐŚͲƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ŝŵĂŐŝŶŐ ďĞĐĂŵĞ ĂǀĂŝůĂďůĞ ƚŽ ƚŚĞ ƐĐŝĞŶƚŝĨŝĐ ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ ŽŶůǇ ŝŶ ϮϬϬϲ͘ TŚŝƐ 
ŵĂǇ ďĞ ƐƵƌƉƌŝƐŝŶŐůǇ ůĂƚĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ ƚŚĂƚ ĐŚĂƌŐĞĚ ƉĂƌƚŝĐůĞ ŐƵŶƐ ĂŶĚ ůĞŶƐĞƐ ĐĂŶ ďĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ŵĂƚƵƌĞ 
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ ǁŝƚŚ ĚĞĐĂĚĞƐ ŽĨ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ŝŶ ƐĐĂŶŶŝŶŐ ĞůĞĐƚƌŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞ ;SEMͿ ĂŶĚ ĨŽĐƵƐĞĚ ŝŽŶ ďĞĂŵ 
;FIBͿ ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ ĂŵŽŶŐ ŽƚŚĞƌƐ͘  WŚŝůĞ ƚŚĞ ŐĂƐ ĨŝĞůĚ ŝŽŶŝƐĂƚŝŽŶ ƐŽƵƌĐĞ ;GFISͿ ĂŶĚ ůŝƋƵŝĚ ŵĞƚĂů ŝŽŶŝƐĂƚŝŽŶ 
ƐŽƵƌĐĞ ;LMISͿ ǁĞƌĞ ďŽƚŚ ƉŝŽŶĞĞƌĞĚ ĂƌŽƵŶĚ ƚŚĞ ŵŝĚͲϭϵϳϬƐ ϯʹϲ͕ ƚŚĞ LMIS ĞŶĂďůĞĚ ƚŚĞ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ 
ŽĨ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞƐ ǁŝƚŚ ŝŽŶͲŵŝůůŝŶŐ ĂŶĚ ŵŝĐƌŽƐĐĂůĞ ŵĂĐŚŝŶŝŶŐ ĐĂƉĂďŝůŝƚŝĞƐ͕ ǁŚŝĐŚ ƌĂƚŚĞƌ ƋƵŝĐŬůǇ ĨŽƵŶĚ 
ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ƐĞŵŝĐŽŶĚƵĐƚŽƌ ŝŶĚƵƐƚƌǇ ĂŶĚ ǁĞƌĞ ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ĂƐ Ă ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů 
ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͘ TŚĞ ƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ ŽĨ SEMƐ ĂŶĚ FIBƐ ƵƚŝůŝƐŝŶŐ LMISƐ ŵĞĂŶƚ ƚŚĂƚ ƚŚĞƌĞ ǁĂƐ ŝŶŝƚŝĂůůǇ ůŝƚƚůĞ ďĞŶĞĨŝƚ 



 Ϯ

ŝŶ ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ GFIS ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞƐ͕ ĂƐ ƚŚĞǇ ǁĞƌĞ ŝŶĨĞƌŝŽƌ ƚŽ SEMƐ ŝŶ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ĂŶĚ ŵŝĐƌŽĂŶĂůǇƐŝƐ ƚŽŽůƐ 
ĂŶĚ ŚĂĚ ŶŽ ŽďǀŝŽƵƐ ĂĚǀĂŶƚĂŐĞ ĨŽƌ ŵŝĐƌŽŵĂĐŚŝŶŝŶŐ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ůŽǁ ƐƉƵƚƚĞƌ ǇŝĞůĚ ŽĨ ůŝŐŚƚĞƌ ŶŽďůĞ ŐĂƐ 
ŝŽŶƐ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ĐŽŵŵŽŶůǇ ƵƐĞĚ GĂн FIBƐ͘ 

AŶ ĞǆĐŝƚŝŶŐ ŶĞǁ ĐŚĂƉƚĞƌ ŝŶ ƚŚĞ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ĂŶĚ ƵƐĞ ŽĨ ŝŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞƐ ďĞŐĂŶ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ ŽĨ 
Ă ŶĞǁ ƚǇƉĞ ŽĨ HĞIM ŐĂƐ ĨŝĞůĚ ŝŽŶŝƐĂƚŝŽŶ ƐŽƵƌĐĞ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ƐŽŵĞƚŝŵĞƐ ĐĂůůĞĚ ALIS ĂĨƚĞƌ ƚŚĞ ĐŽƌƉŽƌĂƚŝŽŶ 
ǁŚŝĐŚ ŝŶŝƚŝĂůůǇ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ŝƚ͘ Iƚ ŝƐ ƚŚĞ ŬĞǇ ŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶ ǁŚŝĐŚ ĞŶĂďůĞƐ ŝŵĂŐŝŶŐ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ĂŶĚ ŶĂŶŽͲ
ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ ƐƵƉĞƌŝŽƌ ƚŽ SEM ĂŶĚ FIB ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞƐ͘ IŶ Ă ƉƌŽĐĞƐƐ ƉƌŽƉƌŝĞƚĂƌǇ ƚŽ CĂƌů ZĞŝƐƐ Ă 
ŵĞƚĂů ƚŝƉ ƵƐĞĚ ƚŽ ŝŽŶŝƐĞ ƚŚĞ ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐ HĞ ŐĂƐ ĐĂŶ ďĞ ƐŚĂƉĞĚ ŝŶ ƐŝƚƵ ŝŶƚŽ Ă ƐŚĂƌƉ ƚŚƌĞĞͲĂƚŽŵ ƚŝƉ͕ 
ƌĞĚƵĐŝŶŐ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ HĞн ďĞĂŵƐ ĂƌŝƐŝŶŐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƚŝƉ ƚŽ ƚŚƌĞĞ ĂŶĚ ŐƌĞĂƚůǇ ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ ďƌŝŐŚƚŶĞƐƐ 
ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ Ă ƐƉŚĞƌŝĐĂů ƚŝƉ͘ OŶĞ ŽĨ ƚŚĞ ƚŚƌĞĞ HĞн ďĞĂŵƐ ŝƐ ƐĞůĞĐƚĞĚ ƚŽ ƌĞƐƵůƚ ŝŶ Ă ďƌŝŐŚƚ HĞн ďĞĂŵ ǁŝƚŚ 
ĂŶ ŽƌŝŐŝŶ ĐŽŶĨŝŶĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ĂŶŐƐƚƌŽŵ ƐĐĂůĞ͕ ƌĞƐƵůƚŝŶŐ ŝŶ Ă ǀĞƌǇ ůŽǁ ĐŽŶǀĞƌŐĞŶĐĞ ĂŶŐůĞ͕ ůŽǁ ĞŶĞƌŐǇ ƐƉƌĞĂĚ 
ĂŶĚ ƐƵďͲŶĂŶŽŵĞƚƌĞ ůĂƚĞƌĂů ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ϳ͘ AƐ ŝŶ FIBƐ͕ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƐŝŐŶĂůƐ ĂƌŝƐŝŶŐ ĨƌŽŵ ďĞĂŵͲƐĂŵƉůĞ 
ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶƐ ĂůůŽǁ ƐĐĂŶŶŝŶŐ HĞIM ŝŵĂŐŝŶŐ͕ ĂŶĚ ǁŚŝůĞ ƚŚĞƌĞ ŝƐ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ĨŽƌ ƐƵďͲŶĂŶŽŵĞƚƌĞ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ͕ 
ƚŚĞ ŶĞĞĚ ƚŽ ůŝŵŝƚ ĚŽƐĞ ĞĨĨĞĐƚƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ƐĂŵƉůĞ ŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ďǇ ƚŚĞ HĞн ďĞĂŵ ŵĂǇ ŝŶ ƐŽŵĞ ĐĂƐĞƐ ďĞ ƚŚĞ 
ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ůŝŵŝƚŝŶŐ ĨĂĐƚŽƌ͘ TŚĞ ďĞĂŵ ĐƵƌƌĞŶƚ ĐĂŶ ďĞ ƌĞĂĚŝůǇ ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ ďǇ ƚŚĞ ĨĞĞĚ ŐĂƐ ƉƌĞƐƐƵƌĞ͘ MŽƌĞ 
ƌĞĐĞŶƚůǇ͕ ƚŚĞ ĨĞĞĚ ŐĂƐ ĐĂŶ ďĞ ĞǆĐŚĂŶŐĞĚ ĨƌŽŵ HĞ ƚŽ NĞ ƚŽ ƉƌŽĚƵĐĞ Ă ĨŽĐƵƐĞĚ NĞн ďĞĂŵ ĨŽƌ ŶĂŶŽƐĐĂůĞ 
ĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ŝŵĂŐŝŶŐ ŝŶ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚ ϴ͕ϵ͕ ĂůůŽǁŝŶŐ ŵŽƌĞ ǀĞƌƐĂƚŝůĞ ŶĂŶŽĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ͘   

NĂŶŽĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ CĂƉĂďŝůŝƚŝĞƐ 

HĞн ĂŶĚ NĞн MŝůůŝŶŐ 

WŝƚŚ ƚŚĞ HĞIM ĐƵƌƌĞŶƚůǇ ŽĨĨĞƌŝŶŐ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ŚŝŐŚůǇ ĨŽĐƵƐĞĚ ƐĐĂŶŶŝŶŐ ŝŽŶ ďĞĂŵ͕ ŶĂŶŽŵĂŶŝƉƵůĂƚŝŽŶ 
ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ǁŝƚŚ ĞǀĞƌ ƐŵĂůůĞƌ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ĂŶĚ ŶĂŶŽƐĐĂůĞ ĐŽŶƚƌŽů ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ƚƌŝĂůůĞĚ͘ NĂŶŽƐĐĂůĞ ŵŝůůŝŶŐ 
ŚĂƐ ďĞĞŶ ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ ĨŽƌ ƚŚŝŶŶĞĚ ĂŶĚ ϮD ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͗ Iƚ ŚĂƐ ďĞĞŶ ƐŚŽǁŶ ƚŚĂƚ ŚŝŐŚ ŝŶĐŝĚĞŶĐĞ 
ĂŶŐůĞ HĞн ƉŽůŝƐŚŝŶŐ ŽĨ GĂн FIB ƉƌĞƉĂƌĞĚ TEM ůĂŵĞůůĂ ůĞĂĚƐ ƚŽ Ă ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ƌŽƵŐŚŶĞƐƐ ĂŶĚ 
Ă ĚĞĐƌĞĂƐĞ ŝŶ ƚŚĞ GĂн ĐŽŶƚĂŵŝŶĂƚŝŽŶ ǁŚŝůĞ ŬĞĞƉŝŶŐ ƚŚĞ Sŝ ĐƌǇƐƚĂů ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŝŶƚĂĐƚ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ƉƌŽŵŝƐŝŶŐ 
ĨŽƌ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ŝŶ ǁŚŝĐŚ ƚŚĞ GĂн ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ǁŽƵůĚ ƉŽƐĞ Ă ƉƌŽďůĞŵ ϭϬ͘ FƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕ ŶĂŶŽƐĐĂůĞ 
ŵŝůůŝŶŐ ŚĂƐ ďĞĞŶ ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů ĨŽƌ ŐƌĂƉŚĞŶĞ ϭϭʹϭϯ ĂŶĚ ŵŽůǇďĚĞŶƵŵ ƐƵůĨŝĚĞ ;MŽSϮͿ ϭϰ͘ IŶ ƐƚƵĚŝĞƐ 
ǁŚĞƌĞ Ă ďƵůŬ ŵĂƚĞƌŝĂů Žƌ Ă ƐƵďƐƚƌĂƚĞ ŝƐ ƉƌĞƐĞŶƚ͕ NĞн ŝƐ ƵƐƵĂůůǇ ƚŚĞ ŝŽŶ ŽĨ ĐŚŽŝĐĞ ĚƵĞ ƚŽ ŝƚƐ ŚŝŐŚĞƌ 
ƐƉƵƚƚĞƌŝŶŐ ǇŝĞůĚ ĂŶĚ ƐŵĂůůĞƌ ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞƉƚŚ ϭϱ͘ Iƚ ŚĂƐ ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ ďĞĞŶ ƵƐĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ŵŝůůŝŶŐ ŽĨ ƐŽĨƚ 
;FIG͘ ϭͿ ϭϲ ĂŶĚ ƐĞŵŝĐŽŶĚƵĐƚŽƌ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ϭϳ͘ WŚŝůĞ RǌĞǌŶŝŬ Ğƚ Ăů͘ ƉŽŝŶƚ ŽƵƚ ƚŚĂƚ ƉŽůǇŵĞƌƐ͕ ĂŶĚ 
ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ ƉƌĞƐƵŵĂďůǇ ŽƚŚĞƌ ƐŽĨƚ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕ ŚĂǀĞ Ă ĚĞŶƐŝƚǇ ƐŵĂůů ĞŶŽƵŐŚ ĨŽƌ ŝŵƉůĂŶƚĞĚ HĞ͕ NĞ Žƌ Aƌ ƚŽ 
ĞƐĐĂƉĞ͕ ƉƌĞĨĞƌĞŶƚŝĂů ƐƉƵƚƚĞƌŝŶŐ ŽĨ ĐĞƌƚĂŝŶ ĂƚŽŵƐ ĐĂŶ ůĞĂĚ ƚŽ Ă ĐŚĂŶŐĞ ŝŶ ƚŚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĐŚĞŵŝƐƚƌǇ ŝĨ ďĞĂŵ 
ĞǆƉŽƐƵƌĞƐ ĂƌĞ ƚŽŽ ŚŝŐŚ ϭϴ͘ HĞŶĐĞ͕ Ă ĐŚĞŵŝĐĂů ĂŶĂůǇƐŝƐ ƚŽŽů ĐŽƵůĚ ŵŽŶŝƚŽƌ ƐƵƌĨĂĐĞ ĐŚĞŵŝƐƚƌǇ ŝŶͲƐŝƚƵ ƚŽ 
ĂůůŽǁ ĐŽŶƚƌŽů ŽǀĞƌ ƵŶĚĞƐŝƌĞĚ ŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶƐ ƚŚĂƚ ĐŽƵůĚ ďĞ ĚĞƚƌŝŵĞŶƚĂů ƚŽ ƚŚĞ ĨŝŶĂů ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ͘ 



 ϯ

 

FIG͘ ϭ͗ NĞн ŵŝůůŝŶŐ ŽĨ ƵŶĐŽĂƚĞĚ PƌŝƐƚŝŽŶĐŚƵƐ ƉĂĐŝĨŝĐƵƐ ;ĂͿ͕ Ă ƉƌĞĚĂƚŽƌǇ 
ǁŽƌŵ ǁŝƚŚ ƚĞĞƚŚ ǁŚŝĐŚ ĂƌĞ ŽŶůǇ ƌĞǀĞĂůĞĚ ƚƌŽƵŐŚ NĞн ŵŝůůŝŶŐ ;ď͕ Đ͕ ĚͿ͘  
SĐĂůĞďĂƌƐ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ ϱ ʅŵ ;ĂͲĐͿ ĂŶĚ ϭ ʅŵ ;ĚͿ͘ RĞƉƌŝŶƚĞĚ ďǇ ƉĞƌŵŝƐƐŝŽŶ 
ĨƌŽŵ RĞĨ͘ ϭϲ ;SƉƌŝŶŐĞƌ CƵƐƚŽŵĞƌ SĞƌǀŝĐĞ CĞŶƚƌĞ GŵďH͗ SƉƌŝŶŐĞƌ NĂƚƵƌĞ͕ 
SĐŝĞŶƚŝĨŝĐ RĞƉŽƌƚƐ͕ ϮϬϭϯͿ 

 

SĂŵƉůĞ MŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĂŶĚ DĞĨĞĐƚ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ 

WŚŝůĞ ƚŚĞƌĞ ĂƌĞ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ ƚŽ ƚŚĞ ŵŝůůŝŶŐ ĂďŝůŝƚǇ ŽĨ HĞн ŝŽŶƐ͕ ƚŚĞ ŚŝŐŚ ůĂƚĞƌĂů ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ŽƉĞŶƐ ŶĞǁ 
ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚŝĞƐ ĨŽƌ ŽƚŚĞƌ ďĞĂŵͲĐŽŶƚƌŽůůĞĚ ŵĂŶŝƉƵůĂƚŝŽŶƐ ŽĨ Ă ƐĂŵƉůĞ͗ TŚĞ ĐŽŶƚƌŽů ŽǀĞƌ ĚĞĨĞĐƚƐ ŝŶ ϮD 
ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ŚŽůĚƐ ŐƌĞĂƚ ƉƌŽŵŝƐĞ ŝŶ ƚƵŶŝŶŐ ƚŚĞ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ ƐƵĐŚ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͘ MĂŐƵŝƌĞ Ğƚ Ăů͘ ŚĂǀĞ ƉƌŽďĞĚ 
ĚĞĨĞĐƚ ƐŝǌĞƐ ĂƌŝƐŝŶŐ ŝŶ ϮD ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ĂĨƚĞƌ HĞн ĂŶĚ NĞн ŝŵƉĂĐƚ ĂŶĚ ĨŽƵŶĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶĐĞ ŽĨ Ă ƐƵďƐƚƌĂƚĞ 
ŐƌĞĂƚůǇ ŝŶĨůƵĞŶĐĞƐ ĚĞĨĞĐƚ ƐŝǌĞƐ ϭϵ͘ TŚŝƐ ƐƵŐŐĞƐƚƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĂǀĂŝůĂďůĞ ǀŽůƵŵĞ ĨŽƌ ŝŽŶͲƐĂŵƉůĞ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ 
ƐŚŽƵůĚ ďĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ĂƐ ĂŶ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĨĂĐƚŽƌ ŶŽƚ ŽŶůǇ ĨŽƌ ĚĞĨĞĐƚ ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ͕ ďƵƚ ŽƚŚĞƌ ďĞĂŵͲƐĂŵƉůĞ 
ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ ĂƐ ǁĞůů͘  Iƚ ŚĂƐ ďĞĞŶ ƐŚŽǁŶ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŝŽŶ ďĞĂŵ ĐĂŶ ŵŽĚŝĨǇ ƌĞƐŝƐƚŝǀŝƚǇ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ŽĨ MŽSϮ͕ 
ĂůƚŚŽƵŐŚ ƚŚĞ ƌĞƐŝƐƚŝǀŝƚǇ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ ŚĂĚ ƚŽ ďĞ ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ ĞǆͲƐŝƚƵ ϭϰ͘ TŚĞ ĂďŝůŝƚǇ ƚŽ ŵŽŶŝƚŽƌ ůŽĐĂů 
ĞůĞĐƚƌŝĐ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŝŶͲƐŝƚƵ ĐŽƵůĚ ĞŶƐƵƌĞ ƉƌĞĐŝƐĞ ĐŽŶƚƌŽů Žƌ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ĨĞĞĚďĂĐŬ ůŽŽƉƐ ĨŽƌ ƐƵĐŚ 
ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕ ĞƐƐĞŶƚŝĂů ĨŽƌ ŚŝŐŚ ƚŚƌŽƵŐŚƉƵƚ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ƉĂƚƚĞƌŶŝŶŐ͘  

RĞƐŝƐƚ PĂƚƚĞƌŶŝŶŐ ĂŶĚ EĚŝƚŝŶŐ ŽĨ NĂŶŽĐŝƌĐƵŝƚƌǇ 

TŚĞ ďĞŶĞĨŝƚƐ ŽĨ ŐĂƐ ŝŽŶ ďĞĂŵƐ ĨŽƌ ƌĞƐŝƐƚ ƉĂƚƚĞƌŶŝŶŐ ǁĞƌĞ ŝĚĞŶƚŝĨŝĞĚ ĚĞĐĂĚĞƐ ĂŐŽ Ϯ͕ϮϬ͘ TŚĞ ůĂƌŐĞ 
ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ĞůĞĐƚƌŽŶƐ ĞŵŝƚƚĞĚ ĨƌŽŵ ƉŽůǇŵĞƌƐ ĂƐ Ă ƌĞƐƵůƚ ŽĨ ŬĞV ŐĂƐ ŝŽŶ ŝŵƉĂĐƚ ĂůůŽǁĞĚ ĨŽƌ 
ǀĞƌǇ ĨĂƐƚ ĞǆƉŽƐƵƌĞ ƚŝŵĞƐ͘ IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕ Ă ŵƵĐŚ ƌĞĚƵĐĞĚ ƉĂƚƚĞƌŶ ƉƌŽǆŝŵŝƚǇ ĞĨĨĞĐƚ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ĞůĞĐƚƌŽŶ 
ďĞĂŵ ůŝƚŚŽŐƌĂƉŚǇ ǁĂƐ ĨŽƵŶĚ ϮϬ͕ ĞŶĂďůŝŶŐ ŚŝŐŚ ĚĞŶƐŝƚǇ ƉĂƚƚĞƌŶŝŶŐ ǁŝƚŚ ůŝŶĞƐ ďĞůŽǁ ϭϬ Ŷŵ Ϯϭ͘ 
LŝŬĞǁŝƐĞ͕ ŚĞůŝƵŵ ŝŽŶ ďĞĂŵƐ ĐĂŶ ďĞ ƵƐĞĚ ĨŽƌ ŶĂŶŽĐŝƌĐƵŝƚƌǇ ĞĚŝƚŝŶŐ ĂƐ ƚŚĞ ĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ ŽĨ ůŽǁ ƌĞƐŝƐƚŝǀŝƚǇ 
ϭϬ Ŷŵ ůŝŶĞƐ ďǇ HĞIM ŚĂƐ ďĞĞŶ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ ϮϮ͘  



 ϰ

OƵƚůŽŽŬ ĨŽƌ NĂŶŽĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ 

NĂŶŽĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ ƵƐŝŶŐ HĞн ĂŶĚ NĞн ŝŽŶƐ ŝƐ Ă ǀĞƌǇ ĂĐƚŝǀĞ ĨŝĞůĚ ĂŶĚ ŽŶůǇ Ă ŚĂŶĚĨƵů ŽĨ ĞǆĂŵƉůĞƐ ĐĂŶ ďĞ 
ŵĞŶƚŝŽŶĞĚ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ƐĐŽƉĞ ŽĨ ƚŚŝƐ ƌĞǀŝĞǁ͘ CŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ ƌĞǀŝĞǁƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ŽĨ ŐĂƐ ŝŽŶ ďĞĂŵƐ 
ĨŽƌ ŶĂŶŽͲĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ ĐĂŶ ďĞ ĨŽƵŶĚ ĞůƐĞǁŚĞƌĞ Ϯϯ͕Ϯϰ͘  TŚĞ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ĨŽƌ ŶĂŶŽͲĞŶŐŝŶĞĞƌĞĚ ĚĞƉŽƐŝƚĞĚ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ĨŽƌ ƉůĂƐŵŽŶŝĐƐ͕ ŵĂŐŶĞƚŝĐƐ ĂŶĚ ƐĞŶƐŽƌ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ŚĂƐ ďĞĞŶ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ SEM Ϯϱ͕ 
ĂůƚŚŽƵŐŚ ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ ƌĞŵĂŝŶ ŝŶ ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ ƉƌĞĐƵƌƐŽƌ ĚĞƐŝŐŶ͕ ĂǀŽŝĚĂŶĐĞ ŽĨ ƵŶĚĞƐŝƌĞĚ ĚĞƉŽƐŝƚƐ ĂŶĚ ƐůŽǁ 
ĚĞƉŽƐŝƚ ŐƌŽǁƚŚ ƌĂƚĞƐ͘ A ƐŽůƵƚŝŽŶ ƚŽ ƚŚĞ ůĂƚƚĞƌ ƚǁŽ ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ ĐŽƵůĚ ďĞ ƚŚĞ ƌĞƉůĂĐĞŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ĞůĞĐƚƌŽŶ 
ďĞĂŵ ďǇ ŐĂƐ ŝŽŶ ďĞĂŵƐ͕ ǁŚŝĐŚ ǁŽƵůĚ ůŝŬĞǁŝƐĞ ďĞŶĞĨŝƚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ŽĨ ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ ƉƌĞĐƵƌƐŽƌƐ͘ 
IŶͲƐŝƚƵ ŝŵĂŐŝŶŐ ŽĨ ůŽĐĂů ĐŚĞŵŝĐĂů ƌĞĂĐƚŝŽŶƐ ĐŽƵůĚ ĂŝĚ ŝŶ ƚŚĞ ƐƵƌǀĞǇŝŶŐ ŽĨ ƉƌĞĐƵƌƐŽƌƐ ǁŝƚŚ ƌĞŐĂƌĚƐ ƚŽ 
ĚĞƉŽƐŝƚŝŽŶ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ ĂŶĚ ƌĂƚĞƐ ŽĨ ĨĂǀŽƵƌĂďůĞ ĂŶĚ ƵŶĨĂǀŽƵƌĂďůĞ ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘ 

IŵĂŐŝŶŐ ĂŶĚ MŝĐƌŽĂŶĂůǇƐŝƐ CĂƉĂďŝůŝƚŝĞƐ 

TŚĞ ŚŝŐŚ ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ HĞн ďĞĂŵ ŚĂƐ ŽƉĞŶĞĚ ĚŽŽƌƐ ŶŽƚ ŽŶůǇ ĨŽƌ ŶĂŶŽĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ͕ ďƵƚ 
ĂůƐŽ ĨŽƌ ŝŵĂŐŝŶŐ ĂŶĚ ŵŝĐƌŽĂŶĂůǇƐŝƐ Ăƚ ĞǀĞƌ ƐŵĂůůĞƌ ůĂƚĞƌĂů ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ͘  

TŚĞ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ŽĨ ƚŚĞ HĞIM ĂƐ Ă ŵŝĐƌŽĂŶĂůǇƐŝƐ ƚŽŽů ǁĂƐ ƐƵŵŵĂƌŝƐĞĚ ĞǆĐĞůůĞŶƚůǇ ŝŶ ϮϬϭϭ ďǇ JŽǇ ĂŶĚ GƌŝĨĨŝŶ 
Ϯϲ͘ CŽŵƉĂƌĞĚ ǁŝƚŚ FIBƐ ĂŶĚ SEMƐ͕ ƚŚĞ HĞIM ŚĂƐ ƐŽŵĞ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ͗ EŶĞƌŐǇ ĚŝƐƉĞƌƐŝǀĞ XͲƌĂǇ 
ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ ĐĂŶŶŽƚ ďĞ ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ ŝŶ ƚŚĞ HĞIM͕ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ ŵĂƐƐ ŽĨ HĞн ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ 
ĞůĞĐƚƌŽŶƐ͘ TŚĞ HĞн ďĞĂŵ ǀŽůƚĂŐĞ ǁŽƵůĚ ŚĂǀĞ ƚŽ ďĞ ŵŽƌĞ ƚŚĂŶ ƚŚƌĞĞ ŽƌĚĞƌƐ ŽĨ ŵĂŐŶŝƚƵĚĞ ůĂƌŐĞƌ ƚŚĂŶ 
ƚŚĂƚ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ĨƌŽŵ ĂŶ ĞůĞĐƚƌŽŶ ďĞĂŵ ƚŽ ĞǆĐŝƚĞ Ă ĐĞƌƚĂŝŶ XͲƌĂǇ ůŝŶĞ ĨŽƌ XͲƌĂǇ ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ŽƵƚ 
ŽĨ ƚŚĞ ƋƵĞƐƚŝŽŶ ĨŽƌ ĞǆŝƐƚŝŶŐ HĞIM ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ͘ FƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕ ŝŽŶ ŝŶĚƵĐĞĚ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ĞůĞĐƚƌŽŶ ;ŝSEͿ 
ĞŵŝƐƐŝŽŶ ƚŽƚĂů ǇŝĞůĚƐ ĐĂŶŶŽƚ ƋƵĂŶƚŝĨŝĂďůǇ ďĞ ĂƐƐŝŐŶĞĚ ƚŽ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ĞůĞŵĞŶƚƐ ĚƵĞ ƚŽ ƐĐĂƚƚĞƌ ŝŶ ƚŚĞ 
ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ďĞƚǁĞĞŶ ĂƚŽŵŝĐ ŶƵŵďĞƌ ĂŶĚ ƚŽƚĂů ŝSE ǇŝĞůĚ Ϯϳ͘ FŝŶĂůůǇ͕ ƚŚĞ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŝŶ ůĂƚĞƌĂů ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ 
ĂĐŚŝĞǀĂďůĞ ĨŽƌ ŝSEƐ ŝƐ ŶŽƚ ĂǀĂŝůĂďůĞ ĨŽƌ ďĂĐŬƐĐĂƚƚĞƌĞĚ HĞ ;BSHĞͿ ƐŝŐŶĂů ĚƵĞ ƚŽ ŝƚƐ ůĂƌŐĞƌ ůĂƚĞƌĂů ƐƉƌĞĂĚ ŝŶ 
ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ ǀŽůƵŵĞ Ϯϴ͘ WŚŝůĞ ƚŚĞ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ BSHĞ  ǁŝƚŚŝŶ RƵƚŚĞƌĨŽƌĚ ďĂĐŬƐĐĂƚƚĞƌ ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ 
;RBSͿ ŽĨĨĞƌƐ ĞŶĞƌŐǇ ĂŶĚ ĂŶŐƵůĂƌ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ŝŶ ƐŽŵĞ HĞIM ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ ƐƵŝƚĂďůĞ ĨŽƌ ĞůĞŵĞŶƚĂů ŵĂƉƉŝŶŐ 
Ϯϵ͕ϯϬ͕ ŝƚ ĚŽĞƐ ŶŽƚ ƐĞƌǀĞ ƚŽ ĞǆƉůŽŝƚ ƚŚĞ ďĞŶĞĨŝƚ ŝŶ ůĂƚĞƌĂů ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ŐŝǀĞŶ ďǇ ƚŚĞ ƐƵƉĞƌďůǇ ĨŽĐƵƐĞĚ HĞн 
ďĞĂŵ͘   

TŚĞƐĞ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ ŚĂǀĞ ƐƉƵƌƌĞĚ ŽŶ ĞĨĨŽƌƚƐ ƚŽ ĞǆƉůŽƌĞ ĂŶĚ ĚĞǀĞůŽƉ ŽƚŚĞƌ ŵŝĐƌŽĂŶĂůǇƐŝƐ ƚŽŽůƐ ŝŶ ƚŚĞ HĞIM͘ 
OŶĞ ĂĚǀĂŶƚĂŐĞ ŽĨ BSHĞ ŽǀĞƌ ďĂĐŬƐĐĂƚƚĞƌĞĚ ĞůĞĐƚƌŽŶƐ ;BSEͿ ŝƐ ƚŚĞŝƌ ƐĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ ƚŽ ƚŚĞ ŝŽŶ ĐŚĂŶŶĞůůŝŶŐ 
ĞĨĨĞĐƚ ǁŝƚŚŝŶ ĐƌǇƐƚĂůůŝŶĞ ƐĂŵƉůĞƐ͘ VĞůŝŐƵƌĂ Ğƚ Ăů͘ ŚĂǀĞ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŝŽŶ ĐŚĂŶŶĞůůŝŶŐ ĞĨĨĞĐƚ 
ǀŝƐŝďůĞ ŝŶ ďŽƚŚ ŝSE ĂŶĚ BSHĞ ŝŵĂŐŝŶŐ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ HĞIM ĐĂŶ ďĞ ƵƐĞĚ ŝŶ ƉŽůǇĐƌǇƐƚĂůůŝŶĞ ƐĂŵƉůĞƐ ƚŽ ŵĂƉ 
ĐƌǇƐƚĂů ŽƌŝĞŶƚĂƚŝŽŶ ĂƐ Ă ŵĞƚŚŽĚ ŝŶ ĚŝƌĞĐƚ ĐŽŵƉĞƚŝƚŝŽŶ ǁŝƚŚ EBSD͕ ǁŝƚŚŽƵƚ ƚŚĞ ŶĞĞĚ ĨŽƌ ĐŽŵƉůĞǆ 
ŵĂƚŚĞŵĂƚŝĐƐ ƚŽ ŝŶƚĞƌƉƌĞƚ ƚŚĞ ƐŝŐŶĂů ϯϭ ;FIG͘ ϮͿ͘ 



 ϱ

 

FIG Ϯ͗ SŝŵƵůĂƚĞĚ ŵĂƉ ŽĨ ďĂĐŬƐĐĂƚƚĞƌ ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ ŽĨ HĞн ĂƚŽŵƐ ďǇ ĐƌǇƐƚĂůůŽŐƌĂƉŚŝĐ ŽƌŝĞŶƚĂƚŝŽŶ 
ŝŶ ŐŽůĚ ;ĂͿ ĂŶĚ ŽƌŝĞŶƚĂƚŝŽŶ ŵĂƉ ŽĨ AƵ ŐƌĂŝŶƐ ;ďͿ͘ RĞƐŝǌĞĚ ĨƌŽŵ ϯϭ ƵŶĚĞƌ Ă CC BY Ϯ͘Ϭ ůŝĐĞŶĐĞ 
; ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĐƌĞĂƚŝǀĞĐŽŵŵŽŶƐ͘ŽƌŐͬůŝĐĞŶƐĞƐͬďǇͬϮ͘ϬͬͿ 

  

WŚĞŶ ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ ŚŽǁ ƚŽ ĨƵƌƚŚĞƌ ĚĞǀĞůŽƉ ŵŝĐƌŽĂŶĂůǇƐŝƐ ƚŽŽůƐ ŝŶ ƚŚĞ HĞIM͕ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ŝŽŶ ŵĂƐƐ 
ƐƉĞĐƚƌŽŵĞƚƌǇ ;SIMSͿ ŵƵƐƚ ďĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ͘  TŚĞ ŵĂƐƐ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ŝŽŶƐ ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ ĨƌŽŵ ŝŽŶ 
ŝŵƉĂĐƚ ŝƐ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ĂƐ Ă ŵŝĐƌŽƐĐŽƉŝĐ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ ǁŝƚŚ ǀĞƌǇ ŚŝŐŚ ƐĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ͕ ĚĞƉƚŚ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ĂŶĚ ƚŚĞ 
ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ ƚŽ ŵĂƉ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ŝŽŶ ƐƉĞĐŝĞƐ͕ ǁŚŝůĞ ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐůǇ ƐƉƵƚƚĞƌŝŶŐ ƚŚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ƚŽ ĞǆƚƌĂĐƚ ϯD 
ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ϯϮ͘ SIMS ĚĞƚĞĐƚƐ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ŝŽŶ ĨƌĂŐŵĞŶƚƐ ďǇ ƚŚĞŝƌ ŵĂƐƐ ƚŽ ĐŚĂƌŐĞ ƌĂƚŝŽ ĂŶĚ ĐĂŶ ƚŚƵƐ ďĞ 
ƵƐĞĚ ĨŽƌ ŵĂƉƉŝŶŐ ŽĨ ĞůĞŵĞŶƚƐ ĂŶĚ ĐŚĞŵŝĐĂů ƐƉĞĐŝĞƐ ŝĨ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐ ĨƌĂŐŵĞŶƚ ŝŽŶƐ ĂƌĞ ŬŶŽǁŶ͘ TŚĞ 
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ GFIS ƵƐĞĚ ŝŶ ƚŚĞ HĞIM ŚŽůĚƐ ƚŚĞ ƉƌŽŵŝƐĞ ŽĨ ŚŝŐŚĞƌ ůĂƚĞƌĂů ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ĨŽƌ SIMS 
ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ƐŵĂůůĞƌ ŝŽŶ ƐƉŽƚ ƐŝǌĞ ϯϯ͘ HĞIMͲSIMS ĐĂƉĂďůĞ ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ ĂƌĞ ĐƵƌƌĞŶƚůǇ ƌĞĂůŝƐĞĚ 
ďǇ ĞǆƚƌĂĐƚŝŶŐ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ŝŽŶƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĐŚĂŵďĞƌ ƚŚƌŽƵŐŚ Ă ƚƌĂŶƐĨĞƌ ƚƵďĞ ŝŶƚŽ ƚŚĞ ŵĂƐƐ ƐƉĞĐƚƌŽŵĞƚĞƌ 
ƵƐŝŶŐ Ă ϱϬϬ V ĞǆƚƌĂĐƚŝŽŶ ĨŝĞůĚ ϯϰ͘ IĚĞĂůůǇ͕ Ă SIMS ŵĂƐƐ ĂŶĂůǇƐĞƌ ǁŝƚŚŝŶ Ă HĞIM ǁŽƵůĚ ĂůůŽǁ ŝSE͕ RBS 
ĂŶĚ SIMS ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ĂƌĞĂ ƚŽ ĂůůŽǁ ĐŽƌƌĞůĂƚŝǀĞ ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ ĂŶĚ ŐĂŝŶ ƚŚĞ ŵĂǆŝŵƵŵ 
ĚĂƚĂ ǀŽůƵŵĞ ĨƌŽŵ Ă HĞIM ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ͘ Aƚ ƉƌĞƐĞŶƚ͕ ƐĞƋƵĞŶƚŝĂů ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ ŽĨ ŝSEƐ ĂŶĚ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ŝŽŶƐ ŝƐ 
ƉŽƐƐŝďůĞ͕ ǇŝĞůĚŝŶŐ ĞůĞŵĞŶƚĂů SIMS ŵĂƉƐ ŽǀĞƌůĂŝĚ ŽŶ ŝSE ŝŵĂŐĞƐ ǁŝƚŚ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ŚŝŐŚĞƌ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ƚŚĂŶ 
EDX ĞůĞŵĞŶƚĂů ŵĂƉƐ ŽďƚĂŝŶĂďůĞ ŝŶ ƚŚĞ SEM ϯϰ͕ϯϱ͘ TŚĞ ŝŵĂŐŝŶŐ ŵŽĚĞ ĐĂŶ ďĞ ĐŚĂŶŐĞĚ ƚŽ ƌĂƉŝĚůǇ 
ƐǁŝƚĐŚ ďĞƚǁĞĞŶ ŝSE ĂŶĚ SIMS ŝŵĂŐŝŶŐ͕ ŚŽǁĞǀĞƌ ŽƉƚŝŵĂů ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ SIMSͲŝSE ŵĂƉƐ ĂƌĞ ŽŶůǇ ƉŽƐƐŝďůĞ 
ǁŚĞŶ ĞǆĐŚĂŶŐŝŶŐ ƚŚĞ ĨĞĞĚ ŐĂƐ͕ ǁŚŝĐŚ ƚĂŬĞƐ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ůŽŶŐĞƌ͘  TŚŝƐ ŝƐ ďĞĐĂƵƐĞ ŽŶ ŽŶĞ ŚĂŶĚ SIMS 
ĨĂǀŽƵƌƐ ƚŚĞ ŚŝŐŚĞƌ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ŝŽŶ ǇŝĞůĚ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ NĞн ďŽŵďĂƌĚŵĞŶƚ ĂŶĚ ŽŶ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ŚĂŶĚ ŚŝŐŚĞƌ 
ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ŝSE ŝŵĂŐĞƐ ĐĂŶ ďĞ ĂĐŚŝĞǀĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ HĞн ďĞĂŵ͘ SŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ ďǇ Wŝƌƚǌ Ğƚ Ăů͘ ƐƵŐŐĞƐƚ ǁŽƌŬŝŶŐ 
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƐƉƵƚƚĞƌ ǇŝĞůĚƐ ĨŽƌ HĞн ĂŶĚ NĞн SIMS ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ĂŶĚ ƉƌŽƉŽƐĞ ƚŚĂƚ NĞн ŝŽŶƐ ŵĂǇ 
ďĞ ƵƐĞĚ ĨŽƌ ĚĞƉƚŚ ƉƌŽĨŝůŝŶŐ ƚŽ ŐĂŝŶ ĂĐĐĞƐƐ ƚŽ ϯD SIMS ŵĂƉƐ ǁŚŝůĞ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ĞǆƚƌĞŵĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ƐĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ 
ŽĨ SIMS ƚŽ ĂŶ ĂĚǀĂŶƚĂŐĞ ϭϱ͕ϯϯ͘ WŚŝůĞ ƚŚĞ ĞůĞŵĞŶƚĂů ŵĂƉƉŝŶŐ ŽĨ ŝŶŽƌŐĂŶŝĐ ƐƉĞĐŝĞƐ ŚĂƐ ďĞĞŶ ƌĞĂůŝƐĞĚ 
ϯϲ͕ϯϳ͕ ƚŚĞ ŵĂƉƉŝŶŐ ŽĨ ůŽĐĂů ĐŚĞŵŝƐƚƌǇ ŽŶ ƚŚĞ ŶĂŶŽƐĐĂůĞ ĨŽƌ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ŽĨ ĐŽŵƉůĞǆ ƐŚĂƉĞƐ ĂŶĚ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ŚĂƐ ǇĞƚ ƚŽ ďĞ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ ĂŶĚ ŵĂǇ ďĞ ƵůƚŝŵĂƚĞůǇ ůŝŵŝƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ ƌĞůĂƚŝǀĞůǇ ůŽǁ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ 
ŝŽŶ ǇŝĞůĚƐ͕ Žƌ ƚŚĞ ŶĞĞĚ ĨŽƌ ƌĞĂĐƚŝǀĞ ŐĂƐĞƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ŽǆǇŐĞŶ ƚŽ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ǇŝĞůĚƐ͘    

SĞĐŽŶĚĂƌǇ EůĞĐƚƌŽŶƐ ŝŶ ƚŚĞ HĞůŝƵŵ IŽŶ MŝĐƌŽƐĐŽƉĞ 

SE ĞŵŝƐƐŝŽŶ ŝŶ ƚŚĞ HĞIM ŝƐ ƚŚĞ ƐŝŐŶĂů ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŚŝŐŚĞƐƚ ǇŝĞůĚ ĂŶĚ ƐƉĂƚŝĂů ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ͘ TŚĞ ĚĞƚĞĐƚŝŽŶ ŝƐ 
ƌŽƵƚŝŶĞůǇ ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ ƵƐŝŶŐ ĂŶ EǀĞƌŚĂƌƚͲTŚŽƌŶůĞǇ ĚĞƚĞĐƚŽƌ ;ETDͿ͕ ǁŚŝĐŚ ŚĂƐ ĚĞĐĂĚĞƐ ŽĨ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ŝŶ 
SEMƐ ϯϴ͘  



 ϲ

LŽŶŐ ďĞĨŽƌĞ ƚŚĞ ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ HĞIM ĂƐ Ă ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ ƚŽŽů͕ ŝŽŶ ŝŶĚƵĐĞĚ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ 
ǁĞƌĞ ƐƚƵĚŝĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ϭϵϳϬƐ ǁŝƚŚ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ŝŽŶͲďĞĂŵ ŵŝůůŝŶŐ ĂŶĚ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ŝŽŶ ŵĂƐƐ 
ƐƉĞĐƚƌŽŵĞƚƌǇ ;SIMSͿ ŝŵĂŐŝŶŐ ŝŶ ŵŝŶĚ ϯϵ͘ A ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ ƌĞǀŝĞǁ ďǇ LĂŝ Ğƚ Ăů͘ ƐƵŵŵĂƌŝƐĞƐ ƚŚĞ 
ƚŚĞŽƌĞƚŝĐĂů ŵŽĚĞůƐ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ƵƉ ƚŽ ϭϵϴϲ ϯϵ͘ WŚŝůĞ PĂƌŝůŝƐ ĂŶĚ KŝƐŚŝŶĞǀƐŬŝŝ ƐƵŐŐĞƐƚĞĚ ƚŚĂƚ SE ĞŵŝƐƐŝŽŶ 
ŽĐĐƵƌƌĞĚ ƚŚƌŽƵŐŚ ŬŝŶĞƚŝĐ ĞǆĐŝƚĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƐƵďƐƚƌĂƚĞ ǁŝƚŚ ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ ƌĞůĂǆĂƚŝŽŶ ƚŚƌŽƵŐŚ AƵŐĞƌ 
ĞůĞĐƚƌŽŶ ĞŵŝƐƐŝŽŶ͕ BĂƌĂŐŝŽůĂ Ğƚ Ăů͘ ĐŽŶƚĞƐƚĞĚ ƚŚĞ ƚŚĞŽƌǇ ǁŝƚŚ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ĞǀŝĚĞŶĐĞ ĂŶĚ ƐƵŐŐĞƐƚĞĚ Ă 
ĚŝƌĞĐƚ ĞǆĐŝƚĂƚŝŽŶ ŽĨ ǀĂůĞŶĐĞ ĞůĞĐƚƌŽŶƐ ĂƌŝƐŝŶŐ ĨƌŽŵ ŝŵƉĂĐƚ ŽĨ ƚŚĞ ŝŶĐŝĚĞŶƚ ŝŽŶƐ ϰϬ͕ϰϭ͘ WŚŝůĞ ƚŚĞ ƐĞŵŝͲ
ĞŵƉŝƌŝĐĂů SE ĞŵŝƐƐŝŽŶ ƚŚĞŽƌŝĞƐ ƐƵŵŵĂƌŝƐĞĚ ďǇ LŝƵ ĂƌĞ Ɛƚŝůů ŝŶ ƵƐĞ ƚŽĚĂǇ͕ ŵŽƌĞ ŵŽĚĞƌŶ ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ 
ĐŽŵŵŽŶůǇ ƵƐĞ MŽŶƚĞͲCĂƌůŽ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ ƚŽ ĞǆƚƌĂĐƚ ƐƉĂƚŝĂů ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĂďŽƵƚ ƚŚĞ ĞŵŝƚƚĞĚ SEƐ Ϯϳ͘   

RĂŵĂĐŚĂŶĚƌĂ Ğƚ Ăů͘ ƉŽŝŶƚ ŽƵƚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƐƚŽƉƉŝŶŐ ƉŽǁĞƌ ĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ ŽŶ ƉĂƌƚŝĐůĞ ŝŶĐŝĚĞŶƚ ǀĞůŽĐŝƚǇ ŝƐ ǀĞƌǇ 
ƐŝŵŝůĂƌ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ ĞůĞĐƚƌŽŶƐ ĂŶĚ HĞн ŝŽŶƐ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ǁŚŝůĞ HĞн ŝŽŶƐ ĂŶĚ ĞůĞĐƚƌŽŶƐ ŚĂǀĞ ĞƋƵĂů ĂŶĚ 
ŽƉƉŽƐŝƚĞ ĐŚĂƌŐĞ͕ ƚŚĞǇ ŚĂǀĞ Ă ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ŵĂƐƐ ǁŚŝĐŚ ŵĞĂŶƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƐƚŽƉƉŝŶŐ ƉŽǁĞƌ ŽĨ Ă ϯϬ 
ŬĞV HĞн ďĞĂŵ ŝƐ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ůĂƌŐĞƌ ƚŚĂŶ ƚŚĂƚ ŽĨ Ă ϭ ŬĞV ĞůĞĐƚƌŽŶ ďĞĂŵ ;ĐĂ͘ ϮϬ ĂŶĚ ϳ ĞV ÅͲϭ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇͿ 
Ϯϳ͘ TŚŝƐ ŝƐ Ăƚ ƚŚĞ ďĂƐĞ ŽĨ ƚŚĞ ŚŝŐŚ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ĞůĞĐƚƌŽŶ ǇŝĞůĚƐ ;SEYƐͿ ĂĐŚŝĞǀĂďůĞ ŝŶ ƚŚĞ HĞIM ĐŽŵƉĂƌĞĚ 
ƚŽ ƚŚĞ SEM͘ SEMƐ ĂƌĞ ƵƐƵĂůůǇ ŽƉĞƌĂƚĞĚ ĂďŽǀĞ ƚŚĞ ŵĂǆŝŵƵŵ ƐƚŽƉƉŝŶŐ ƉŽǁĞƌ ǀŽůƚĂŐĞ ŽĨ Ϭ͘ϭ ŬĞV ĂŶĚ 
ƚŚƵƐ ƌĞĚƵĐŝŶŐ ĂĐĐĞůĞƌĂƚŝŶŐ ǀŽůƚĂŐĞ ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ ƐƚŽƉƉŝŶŐ ƉŽǁĞƌ ĂŶĚ SEY ʹ Ă ƉƌŝŶĐŝƉůĞ ƵƚŝůŝƐĞĚ ŝŶ LVͲSEM͘ 
CŽŶǀĞƌƐĞůǇ͕ HĞIM ŝŽŶ ĞŶĞƌŐŝĞƐ ůŝĞ ďĞůŽǁ ƚŚĞ ŵĂǆŝŵƵŵ ƐƚŽƉƉŝŶŐ ƉŽǁĞƌ ŽĨ ĂďŽƵƚ ϵϬϬ ŬĞV ĂŶĚ ƐŽ ĞǀĞŶ 
ŚŝŐŚĞƌ SEYƐ ĐĂŶ ďĞ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ĂƐ ŚŝŐŚĞƌ ĞŶĞƌŐǇ HĞн ďĞĂŵƐ ďĞĐŽŵĞ ĂǀĂŝůĂďůĞ ƚŽ ƚŚĞ ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ Ϯϳ͘ 

IŶ ĞĨĨŽƌƚƐ ƚŽ ďĞŶĐŚŵĂƌŬ ƚŚĞ HĞIM ĂŐĂŝŶƐƚ ƚŚĞ SEM ǁŝƚŚ ƌĞŐĂƌĚƐ ƚŽ ƚŚĞŝƌ SE ƐŝŐŶĂů͕ ǀĂƌŝŽƵƐ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ 
ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ƐƚƵĚŝĞĚ ƚŽ ĂƐƐĞƐƐ ǁŚĞƚŚĞƌ ŬŶŽǁŶ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ĐƵƌƌĞŶƚ ƐǇƐƚĞŵƐ ĐĂŶ ďĞ ŽǀĞƌĐŽŵĞ ŝŶ ƚŚĞ 
HĞIM͘  

LĂƚĞƌĂů RĞƐŽůƵƚŝŽŶ 

WŝƚŚ ƚŚĞ HĞIM͛Ɛ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ƚŽ ƉƌŽĚƵĐĞ HĞн ƐƉŽƚ ƐŝǌĞƐ ĂƐ ƐŵĂůů ĂƐ Ϭ͘Ϯϱ Ŷŵ ϰϮ͕ ƚŚĞ ƐƉĂƚŝĂů ŽƌŝŐŝŶ ŽĨ ƚŚĞ 
ŝSE ƐŝŐŶĂů ŚĂƐ ďĞĞŶ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞĚ ŝŶ ŵŽƌĞ ƌĞĐĞŶƚ ƐƚƵĚŝĞƐ͘ NŽƚƚĞ Ğƚ Ăů͘ ƵƐĞ MŽŶƚĞͲCĂƌůŽ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ ƚŽ 
ĐŽŵƉĂƌĞ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ ǀŽůƵŵĞ ŐĞŽŵĞƚƌŝĞƐ ŽĨ GĂн͕ HĞн ĂŶĚ ĞůĞĐƚƌŽŶ ďĞĂŵƐ ϰϯ͘ IŶ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ͕ ƚŚĞ 
HĞн ďĞĂŵ ƐƚĂǇƐ ŵŽƌĞ ĐŽŶĨŝŶĞĚ ǁŚŝůĞ ƚƌĂǀĞůůŝŶŐ ĨƵƌƚŚĞƌ ŝŶƚŽ ƚŚĞ ƐĂŵƉůĞ͘ MŽƐƚ ƌĞŵĂƌŬĂďůǇ͕ ƚŚĞ 
ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ ǀŽůƵŵĞ ŝƐ ŚŝŐŚůǇ ůŽĐĂůŝƐĞĚ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ SE ĞƐĐĂƉĞ ĚĞƉƚŚ͘ TŚĞ ĨĂǀŽƵƌĂďůĞ ŐĞŽŵĞƚƌǇ ŽĨ ƚŚĞ 
ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ ǀŽůƵŵĞ ŽĨ HĞн ŝŽŶƐ ŝƐ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ĂďƐĞŶĐĞ ŽĨ ƐƚƌŽŶŐ ĞůĞĐƚƌŽŶͲĞůĞĐƚƌŽŶ ƐĐĂƚƚĞƌŝŶŐ ĞǀĞŶƚƐ 
ǁŚŝĐŚ ůĞĂĚ ƚŽ ĨƌĂǇŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ĞůĞĐƚƌŽŶ ďĞĂŵ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ ǀŽůƵŵĞ ĐůŽƐĞ ƚŽ ƚŚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ϰϯ͘  

TŚĞ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŝŶ ůĂƚĞƌĂů ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ SEM ŝƐ ĞǆĐŝƚŝŶŐ ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ ĨŽƌ ƵŶĐŽĂƚĞĚ ŝŶƐƵůĂƚŽƌƐ͘ 
IŶ ƐƚƵĚŝĞƐ ŽĨ ŵĂŵŵĂůŝĂŶ ĐĞůůƐ͕ ŝƚ ǁĂƐ ƐŚŽǁŶ ƚŚĂƚ ŵĞƚĂů ĐŽĂƚŝŶŐƐ ŽďƐĐƵƌĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞƚĂŝů ďŽƚŚ 
ŝŶ ƚŚĞ HĞIM ĂŶĚ SEM͕ ǁŚŝůĞ HĞIM ŽĨ ƵŶĐŽĂƚĞĚ ƐĂŵƉůĞƐ Ăƚ ϮϱͲϯϱ ŬV ŽĨĨĞƌƐ ƐƵƉĞƌŝŽƌ ůĂƚĞƌĂů ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ 
ǁŝƚŚŽƵƚ ĐŚĂƌŐĞ ďƵŝůĚͲƵƉ ĂŶĚ ĂƌƚĞĨĂĐƚƐ ǁŚŝĐŚ ƉƌŽŚŝďŝƚ ŚŝŐŚ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ SEM ŝŵĂŐŝŶŐ ŽĨ ƐƵĐŚ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ 
ϭϲ͕ϰϰʹϰϴ͘ TŚĞ ĂďƐĞŶĐĞ ŽĨ Ă ĐŽŶĚƵĐƚŝǀĞ ĐŽĂƚŝŶŐ ĨŽƌ ƚŚĞ ŝŵĂŐŝŶŐ ŽĨ ŝŶƐƵůĂƚŽƌƐ ƌĞǀĞĂůƐ ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ 
ƵŶŽďƐĞƌǀĂďůĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ϰϳ ĂŶĚ ĐŽŶƚƌĂƐƚ ϰϰ ǁŚŝĐŚ ĂůůŽǁƐ ĨƵƌƚŚĞƌ ŝŶƐŝŐŚƚ ŝŶƚŽ ƚŚĞ 
ŶĂŶŽƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŽĨ ĐŽŵƉůĞǆ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ƚŚƌŽƵŐŚ ŚŝŐŚ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ŝŵĂŐŝŶŐ͘ AĚĚŝƚŝŽŶĂůůǇ͕ ƚŚĞ ĂďƐĞŶĐĞ ŽĨ Ă 
ĐŽŶĚƵĐƚŝǀĞ ĐŽĂƚŝŶŐ ƵŶůŽĐŬƐ ĂĐĐĞƐƐ ƚŽ ƚŚĞ ƌĞĂů ƐĂŵƉůĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĂŶĚ ŵĂǇ ůĞĂĚ ƚŽ ŶĞǁ ƐǇƐƚĞŵĂƚŝĐ 
ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ƐƵĐŚ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ŝĨ ƐƵŝƚĂďůĞ ŝŶͲƐŝƚƵ ĐŚĞŵŝĐĂů ĂŶĂůǇƐŝƐ ƚŽŽůƐ ĂƌĞ ĂǀĂŝůĂďůĞ͘ 



 ϳ

DĞƉƚŚ RĞƐŽůƵƚŝŽŶ 

LŝŬĞ SEM͕ HĞIM ŵƵƐƚ ďĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ Ă ƐƵƌĨĂĐĞ ƐĞŶƐŝƚŝǀĞ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ƐŵĂůů ĞƐĐĂƉĞ ĚĞƉƚŚ ŽĨ 
SEƐ͘ HŽǁĞǀĞƌ ƚŚŝƐ ĐĂŶ ĂůƐŽ ďĞ ƵƐĞĚ ƚŽ ĂŶ ĂĚǀĂŶƚĂŐĞ͗ HĞIM SE ŝŵĂŐŝŶŐ ŚĂƐ ƐŚŽǁŶ ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ ŝŶ ƚŚĞ 
ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƚŝŽŶ ŽĨ ŝŵĂŐĞ ĚĂƚĂ ĐŽůůĞĐƚĞĚ ĨƌŽŵ ĐĂƌďŽŶͲĐŚƌŽŵŝƵŵ ŶĂŶŽĐŽŵƉŽƐŝƚĞ ĚƵĞ ƚŽ Ă ŚŝŐŚĞƌ ĚĞƉƚŚ 
ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ŽĨ ϰ͘ϴ Ŷŵ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ Ă ƐĐĂŶŶŝŶŐ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ ĞůĞĐƚƌŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ ;STEMͿ ĚĞƉƚŚ 
ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ŽĨ ĂďŽƵƚ ϭϯ Ŷŵ ϰϵ͘ IŶ ƚŚŝƐ ĐĂƐĞ ƚŚĞ ŚŝŐŚĞƌ ůĂƚĞƌĂů ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ĂǀĂŝůĂďůĞ ŝŶ ƚŚĞ HĞIM ĂůůŽǁƐ ŝƚ 
ƚŽ ĐŽŵƉĞƚĞ ǁŝƚŚ ŚŝŐŚ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ďƵůŬ ƉƌŽďŝŶŐ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ STEM Žƌ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ ĞůĞĐƚƌŽŶ 
ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ ;TEMͿ͘  

CŚĂƌŐŝŶŐ BĞŚĂǀŝŽƵƌ 

SĂŵƉůĞ ĐŚĂƌŐŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ŽĨ ŝŶƐƵůĂƚŽƌƐ ƵŶĚĞƌ ĐŚĂƌŐĞĚ ƉĂƌƚŝĐůĞ ďĞĂŵƐ ĐĂŶ ďĞ ƌĂƚŚĞƌ ĐŽŵƉůĞǆ͘ NŽƚ ŽŶůǇ 
ƚŚĞ ĐƵƌƌĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ďĞĂŵ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞƐ ƐĂŵƉůĞ ĐŚĂƌŐĞ ďƵŝůĚͲƵƉ͕ ďƵƚ ĂůƐŽ ƚŚĞ ĐŚĂƌŐĞ ĚŝƐƐŝƉĂƚŝŽŶ 
ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ ŝŶƚŽ ŐƌŽƵŶĚ͕ ĂƐ ǁĞůů ĂƐ ƚŚĞ ƚŽƚĂů ǇŝĞůĚ ŽĨ ĐŚĂƌŐĞĚ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ƉĂƌƚŝĐůĞƐ ĞŵŝƚƚĞĚ ŝŶƚŽ ǀĂĐƵƵŵ͕ 
ŝ͘Ğ͘ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ĞůĞĐƚƌŽŶ Žƌ ŝŽŶ ǇŝĞůĚƐ͘ DĞƉĞŶĚŝŶŐ ŽŶ ƚŚĞ ŝŶĐŝĚĞŶƚ ďĞĂŵ ĞŶĞƌŐǇ͕ ŶĞŐĂƚŝǀĞ ĂƐ ǁĞůů ĂƐ 
ƉŽƐŝƚŝǀĞ ĐŚĂƌŐŝŶŐ ĐĂŶ ďĞ ŽďƐĞƌǀĞĚ ŝŶ ƚŚĞ SEM ϱϬ͕ϱϭ͘ IŶ ĂŶ ĞĨĨŽƌƚ ƚŽ ŵĂŶĂŐĞ ĐŚĂƌŐŝŶŐ͕ ĐƌŽƐƐŽǀĞƌ 
ƉƌŝŵĂƌǇ ďĞĂŵ ĞŶĞƌŐŝĞƐ ĂƌĞ ƐŽƵŐŚƚ ŝŶ ǁŚŝĐŚ ƉŽƐŝƚŝǀĞ ĂŶĚ ŶĞŐĂƚŝǀĞ ĐŚĂƌŐŝŶŐ ĂƌĞ ŝŶ ďĂůĂŶĐĞ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ 
ĐŚĂƌŐŝŶŐ ŝƐ ŶŽƚ ĂůǁĂǇƐ ŚŽŵŽŐĞŶŽƵƐ ŽǀĞƌ ƚŚĞ ĨŝĞůĚ ŽĨ ǀŝĞǁ ĂŶĚ Ă ĚǇŶĂŵŝĐ ĐŚĂƌŐĞ ďĂůĂŶĐĞ ŵĂǇ ďĞ 
ƵŶĂƚƚĂŝŶĂďůĞ ƌĞƐƵůƚŝŶŐ ŝŶ ĚĞŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ŽĨ ŝŵĂŐĞ ƋƵĂůŝƚǇ͘ IŶ ƚŚĞ HĞIM ƚŚĞ ůŽǁ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ŝŽŶ ǇŝĞůĚ ŽĨ ƚŚĞ 
ďĞĂŵ ŵĞĂŶƐ ƚŚĂƚ ĐŚĂƌŐŝŶŐ ŽĨ ŝŶƐƵůĂƚŝŶŐ ƐĂŵƉůĞƐ ŝƐ ŐĞŶĞƌĂůůǇ ƉŽƐŝƚŝǀĞ ϯϯ͘ HĞIMƐ ĂƌĞ ĨŝƚƚĞĚ ǁŝƚŚ ĂŶ 
ĞůĞĐƚƌŽŶ ĨůŽŽĚ ŐƵŶ͕ ǁŚŝĐŚ ƉƌŽǀŝĚĞƐ Ă ĐŚĂƌŐĞ ĐŽŵƉĞŶƐĂƚŝŽŶ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ ǁŝƚŚŽƵƚ ŝŶƚƌŽĚƵĐŝŶŐ ĂŶǇ 
ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů ĐŚĞŵŝĐĂů ƐƉĞĐŝĞƐ ĚƵƌŝŶŐ ŝŵĂŐŝŶŐ͘ TŚĞ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĨůŽŽĚ ŐƵŶ ŝƐ ƵƐĞĚ ŝŶ ŝŵĂŐŝŶŐ ŽĨ ƵŶĐŽĂƚĞĚ 
ŝŶƐƵůĂƚŝŶŐ ƐĂŵƉůĞƐ ϰϴ͕ ĂŶĚ ŚĂƐ ĂůƐŽ ďĞĞŶ ƐŚŽǁŶ ƚŽ ĐŽƵŶƚĞƌĂĐƚ ŐƌĂĚƵĂů ƉŽƐŝƚŝǀĞ ĐŚĂƌŐĞ ďƵŝůĚ ƵƉ ŝŶ 
ĚŽƉĞĚ ƐŝůŝĐŽŶ ƐĂŵƉůĞƐ ϱϮ͕ϱϯ͘ TŚŝƐ ŝƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĂƐ Ă ƉŽƐŝƚŝǀĞ ĐŚĂƌŐĞ ďƵŝůĚͲƵƉ ǁŝůů ŽƚŚĞƌǁŝƐĞ ƌĞĚƵĐĞ ƚŚĞ 
SE ǇŝĞůĚ ĂŶĚ ĐŽƵŶƚĞƌĂĐƚ ƚŚĞ ĨĂǀŽƵƌĂďůĞ ŚŝŐŚ SE ƐŝŐŶĂů ŽƵƚƉƵƚ ŝŶ ƚŚĞ HĞIM͘ WŚŝůĞ ƵŶĨĂǀŽƵƌĂďůĞ ĨŽƌ ŝSE 
ŝŵĂŐŝŶŐ͕ ƚŚŝƐ ŝSE ƐŝŐŶĂů ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ ǁŝƚŚ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ƉŽƐŝƚŝǀĞ ĐŚĂƌŐĞ ďƵŝůĚͲƵƉ ǁĂƐ ĞǆƉůŽŝƚĞĚ ďǇ IďĞƌŝ Ğƚ Ăů͘ ƚŽ 
ĂƐƐĞƐƐ ƚŚĞ ŵĂŐŶŝƚƵĚĞ ŽĨ ĐŚĂƌŐĞ ĐŽŵƉĞŶƐĂƚŝŽŶ ƉŽƐƐŝďůĞ ƚŚƌŽƵŐŚ HĞIM ŵĂĐŚŝŶĞĚ ŶĂŶŽƐĐĂůĞ ĐŽŶƚĂĐƚƐ͕ 
ĂŶĚ ƚŚƵƐ ƚŚĞŝƌ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚǇ ϱϰ͘ 

SĞĐŽŶĚĂƌǇ EůĞĐƚƌŽŶ EŶĞƌŐǇ DŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ 

WŚŝůĞ ŵƵĐŚ ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ŚĂƐ ďĞĞŶ ƉĂŝĚ ƚŽ ƚŚĞ ŚŝŐŚ ƚŽƚĂů ŝSE ǇŝĞůĚ͕ ƚŚĞ ŝSE ĞŶĞƌŐǇ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŚĂƐ ďĞĞŶ 
ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞĚ ƌĞůĂƚŝǀĞůǇ ůŝƚƚůĞ͘ IŶ ƐĞƉĂƌĂƚĞ ƐƚƵĚŝĞƐ PĞƚƌŽǀ Ğƚ Ăů͘ ĂŶĚ OŚǇĂ Ğƚ Ăů͘ ŚĂǀĞ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŚĞ ŝSE 
ƐƉĞĐƚƌĂ ŽĨ ŵĞƚĂůƐ ŝŶ ƚŚĞ HĞIM ĂŶĚ SEM ĂŶĚ ŶŽƚĞĚ Ă ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ŝŶ ƚŚĞ ƉŽƐŝƚŝŽŶ ĂŶĚ ǁŝĚƚŚ ŽĨ ƚŚĞ ŵŽƐƚ 
ŝŶƚĞŶƐĞ ƉĞĂŬ ϱϱʹϱϴ͘ TŚŝƐ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ŝƐ ĂƚƚƌŝďƵƚĞĚ ƚŽ Ă ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ŵĂƚĞƌŝĂů ƌĞƐƉŽŶƐĞ ƚŽ ƚŚĞ ŝŵƉŝŶŐŝŶŐ 
HĞн ŝŽŶƐ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ĞůĞĐƚƌŽŶƐ͕ ĂƐ ĞǆƚĞƌŶĂů ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ĨĂĐƚŽƌƐ͕ ƐƉĞĐŝĨŝĐĂůůǇ ƉƌĞƐƐƵƌĞ͕ ĂƌĞ 
ĐŽŵƉĂƌĂďůĞ ďĞƚǁĞĞŶ HĞIMƐ ĂŶĚ SEMƐ͘ IŶ Ă ƐƚƵĚǇ ŽĨ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ŵĞƚĂůƐ ǁŝƚŚŝŶ ĂŶ Aƌн ďĞĂŵ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞ 
ŝƚ ǁĂƐ ƐŚŽǁŶ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŝSE ĞŶĞƌŐǇ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ŵĞƚĂůƐ ĂƌĞ ĚŝƐƚŝŶĐƚ ĂŶĚ ƌĞƉĞĂƚĂďůĞ ϱϵ͕ 
ŵĂŬŝŶŐ ŵĂƉƉŝŶŐ ŽĨ ƉƵƌĞ ĞůĞŵĞŶƚƐ ĂŶĚ ĂůƐŽ ŵŝǆĞĚ ƉŚĂƐĞƐ ƉŽƐƐŝďůĞ ŝŶ ĐĞƌƚĂŝŶ ĞŶĞƌŐǇ ǁŝŶĚŽǁƐ ŝĨ 
ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ ƐƉĞĐƚƌĂ ĂƌĞ ŬŶŽǁŶ͕ ĂƐ ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ SEM ϲϬ͘  



 ϴ

IŶͲSŝƚƵ SĞĐŽŶĚĂƌǇ EůĞĐƚƌŽŶ SƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ͗ EǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů CŽŶƐŝĚĞƌĂƚŝŽŶƐ 

EůĞĐƚƌŽŶ ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ ŝƐ ǁŝĚĞůǇ ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ ƚŽ ŽďƚĂŝŶ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶĂů ĂŶĚ ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĂďŽƵƚ 
Ă ƐĂŵƉůĞ͘ MŽƐƚ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ AƵŐĞƌ ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ ;ASͿ͕ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĞŶĞƌŐǇ ůŽƐƐ ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ ;EELSͿ͕ 
ƉŚŽƚŽĞůĞĐƚƌŽŶ ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ ;PESͿ ĂŶĚ ůŽǁ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĞŶĞƌŐǇ ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ ;LEESͿ ĂƌĞ ĂǀĂŝůĂďůĞ ĂƐ 
ŵŝĐƌŽƐĐŽƉŝĐ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ ǁŝƚŚ ǀĂƌǇŝŶŐ ůĂƚĞƌĂů ĂŶĚ ĞŶĞƌŐǇ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ͘ TŚĞ ŝĚĞĂ ŽĨ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ĞůĞĐƚƌŽŶ 
ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ ;SESͿ ǁŝƚŚŝŶ ĐŚĂƌŐĞĚ ƉĂƌƚŝĐůĞ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞƐ ŝƐ ĂƐ ŽůĚ ĂƐ ƚŚĞ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞƐ ƚŚĞŵƐĞůǀĞƐ͕ 
ŚŽǁĞǀĞƌ ŝƚ ǁĂƐ ƌĞĐŽŐŶŝƐĞĚ ǀĞƌǇ ĞĂƌůǇ ƚŚĂƚ ĐŽŶƚĂŵŝŶĂƚŝŽŶ ůĂǇĞƌƐ ŐƌĞĂƚůǇ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ 
ĞůĞĐƚƌŽŶ ĞŶĞƌŐǇ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĂŶĚ ĐŽŵƉůŝĐĂƚĞ ĂŶǇ ƋƵĂůŝƚĂƚŝǀĞ Žƌ ƋƵĂŶƚŝƚĂƚŝǀĞ ĞǀĂůƵĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƐƉĞĐƚƌĂ 
ϲϭ͘ NĞǀĞƌƚŚĞůĞƐƐ͕ ŝƚƐ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ƵƐĞĨƵůŶĞƐƐ ƚŽ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ƐĐŝĞŶĐĞ ǁĂƐ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ ďǇ ůŝŶŬŝŶŐ ƐƉĞĐƚƌĂů 
ĨĞĂƚƵƌĞƐ ƚŽ ƚŚĞ ĚĞŐƌĞĞ ŽĨ ŽƌĚĞƌŝŶŐ ŝŶ ĐĂƌďŽŶ ĨŝďƌĞƐ ƚŽ ŵŽĚƵůƵƐ ĂŶĚ ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ ƌĞŐŝŵĞ ϲϮ͘ 
FƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕ JŽǇ Ğƚ Ăů͘ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĞĨĨĞĐƚƐ ŽĨ ĐŽŶƚĂŵŝŶĂƚŝŽŶ ŝŶ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ĞůĞĐƚƌŽŶ ƐƉĞĐƚƌĂ 
ĐŽƵůĚ ďĞ ŵĂŶĂŐĞĚ ŝŶ ĂŶ AƵŐĞƌ ŵŝĐƌŽƉƌŽďĞ ƵŶĚĞƌ SEM ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ŽŶ Ă ǁŝĚĞ ƌĂŶŐĞ ŽĨ ŝŶŽƌŐĂŶŝĐ 
ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ϲϯ͘ TŚĞ ƐƚƵĚǇ ĂůƐŽ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞƌĞ ŝƐ ĨŝŶĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŝŶ ƚŚĞ SE ƐƉĞĐƚƌĂ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ŶŽƚ 
ĂĐĐƵƌĂƚĞůǇ ŵŽĚĞůůĞĚ ďǇ ƚŚĞ CŚƵŶŐ ĂŶĚ EǀĞƌŚĂƌƚ ŵŽĚĞů ĨŽƌ SE ĞŵŝƐƐŝŽŶ ŽĨ ŵĞƚĂůƐ ϲϰ͕ ĂŶĚ ĐŽƵůĚ ŚĂǀĞ 
ƉŽƚĞŶƚŝĂů ŝŶ SEM ŵŝĐƌŽĂŶĂůǇƐŝƐ͘ AŶŽƚŚĞƌ ƉƌŽŵŝƐŝŶŐ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ŽĨ SE ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ ǁĂƐ ĨŽƵŶĚ ŝŶ ƚŚĞ 
ĞŶŚĂŶĐĞŵĞŶƚ ŽĨ ĚŽƉĂŶƚ ĐŽŶƚƌĂƐƚ ŽĨ ĚŽƉĞĚ ƐŝůŝĐŽŶ͘ IŶ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ĚŝƌĞĐƚůǇ ƌĞůĞǀĂŶƚ ƚŽ ƚŚĞ 
ƐĞŵŝĐŽŶĚƵĐƚŽƌ ŝŶĚƵƐƚƌǇ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ĞůĞĐƚƌŽŶ ŚǇƉĞƌƐƉĞĐƚƌĂů ŝŵĂŐŝŶŐ ;SEHIͿ ŚĂƐ ƐŚŽǁŶ ƚŽ 
ĞŶŚĂŶĐĞ ƚŚĞ ĚŽƉĂŶƚ ĐŽŶƚƌĂƐƚ ƚŽ ĂŶ ĞǆƚĞŶƚ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ ĚŽƉĂŶƚ ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶ ŝƐ ĚŝƌĞĐƚůǇ ƋƵĂŶƚŝĨŝĂďůĞ ďǇ 
ƚŚĞ SE ĞŵŝƐƐŝŽŶ ǁŝƚŚŝŶ Ă ĐĞƌƚĂŝŶ ĞŶĞƌŐǇ ƌĂŶŐĞ ϲϱ͕ϲϲ͘ TŚĞ ĂďŝůŝƚǇ ƚŽ ĐĂƉƚƵƌĞ ŵƵůƚŝƉůĞ ĚŽƉĞĚ ĂƌĞĂƐ ŽĨ 
ĐĞƌƚĂŝŶ ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶƐ ŝŶ ŽŶĞ ŝŵĂŐĞ ŵĂŬĞƐ ƚŚĞ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ͘ TŚŝƐ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ŚĂƐ ďĞĞŶ ƐŚŽǁŶ ƚŽ 
ďĞ ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů ŶŽƚ ŽŶůǇ ŝŶ ƚŚĞ SEM͕ ďƵƚ ĂůƐŽ ŝŶ ƚŚĞ HĞIM ŝĨ ƚŚĞ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĨůŽŽĚ ŐƵŶ ŝƐ ƵƐĞĚ ƚŽ ĐŽŶƚƌŽů 
ƐĂŵƉůĞ ĐŚĂƌŐŝŶŐ ĞĨĨĞĐƚƐ ϱϮ͕ϱϯ͕ϲϳ͕ϲϴ͘ 

WŚŝůĞ SE ŵŝĐƌŽŐƌĂƉŚƐ ĂƌĞ ŝŶƚƵŝƚŝǀĞůǇ ƵŶĚĞƌƐƚŽŽĚ ďǇ ƚŚĞ ŚƵŵĂŶ ĞǇĞ ŝŶ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶĐĞ ŽĨ ĞĚŐĞ ĐŽŶƚƌĂƐƚ 
ĂŶĚ ƐŚĂĚŽǁŝŶŐ͕ ƋƵĂŶƚŝƚĂƚŝǀĞ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ SE ŝŵĂŐĞƐ ƌĞŵĂŝŶƐ Ă ĐŚĂůůĞŶŐĞ ĞǀĞŶ ƚŽĚĂǇ͘ TŽ ďĞƚƚĞƌ 
ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ ƚŚĞ ŵĂŬĞͲƵƉ ŽĨ Ă SE ŝŵĂŐĞ͕ SEƐ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ĐůĂƐƐŝĨŝĞĚ ĂƐ ƚŽ ƚŚĞ ƉƌŽĐĞƐƐ ĨƌŽŵ ǁŚŝĐŚ ƚŚĞǇ 
ŚĂǀĞ ĞŵĞƌŐĞĚ  ϱϭ͗ SEϭ ĂƌĞ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚ ŽĨ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ŝŶĞůĂƐƚŝĐ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŝŶĐŝĚĞŶƚ ďĞĂŵ͕ ďĞ ŝƚ HĞн 
Žƌ ĞůĞĐƚƌŽŶƐ͕ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƐĂŵƉůĞ ĞůĞĐƚƌŽŶƐ͘ DƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ĂďƐĞŶĐĞ ŽĨ Ă ĐĂƐĐĂĚĞ ŽĨ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶƐ ďĞĨŽƌĞ ƚŚĞ SEϭ 
ŝƐ ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ͕ ƚŚŝƐ ŝƐ ƚŚĞ ƐŝŐŶĂů ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŚŝŐŚĞƐƚ ƐƉĂƚŝĂů ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ͘ SEϮ ĂƌŝƐĞ ĨƌŽŵ ďĂĐŬƐĐĂƚƚĞƌĞĚ 
ĞůĞĐƚƌŽŶƐ Žƌ ŝŽŶƐ ǁŚŝĐŚ ďǇ ĨŽůůŽǁŝŶŐ ĂůŽŶŐ Ă ĐĂƐĐĂĚĞ ŽĨ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶƐ ƵŶĚĞƌŐŽ ĂŶ ŝŶĞůĂƐƚŝĐ ƐĐĂƚƚĞƌŝŶŐ 
ĞǀĞŶƚ ĐůŽƐĞ ƚŽ ƚŚĞ ƐĂŵƉůĞ ƐƵƌĨĂĐĞ͕ ďƵƚ Ăƚ Ă ĚŝƐƚĂŶĐĞ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ŝŶĐŝĚĞŶƚ ďĞĂŵ͘ Aůů SEƐ ǁŚŝĐŚ ĂƌŝƐĞ ĨƌŽŵ 
BSE Žƌ BSHĞ ƐĐĂƚƚĞƌŝŶŐ ŽĨĨ ƚŚĞ ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚ͕ ŝ͘Ğ͘ ƚŚĞ ĐŚĂŵďĞƌ Žƌ ƚŚĞ ƉŽůĞͲƉŝĞĐĞ͕ ĂƌĞ ĐůĂƐƐŝĨŝĞĚ ĂƐ SEϯ͘ TŚĞ 
ƌĂƚŝŽƐ ŽĨ ƐĂŝĚ SE ĐĂƚĞŐŽƌŝĞƐ ĚŝƌĞĐƚůǇ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ƐƉĂƚŝĂů ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ SE ƐŝŐŶĂů ĂŶĚ ŶŽŝƐĞ ůĞǀĞůƐ͕ 
ǁŚĞƌĞďǇ ŽďƚĂŝŶŝŶŐ Ă ƉƵƌĞ SEϭ ƐŝŐŶĂů ǁŽƵůĚ ďĞ ƚŚĞ ŝĚĞĂů͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ƐĞƉĂƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƐŝŐŶĂůƐ 
ƚŽ ĂĐŚŝĞǀĞ ĂŶ ŝŵĂŐĞ ŵŽƌĞ ƐƵŝƚĂďůĞ ĨŽƌ ƋƵĂŶƚŝƚĂƚŝǀĞ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŝƐ ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ͕ ŶŽƚ ůĞĂƐƚ ďĞĐĂƵƐĞ ƚŚĞ 
ƌĞůĂƚŝǀĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ SEƐ ƐĞĞŵƐ ƚŽ ǀĂƌǇ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ĨŽƌ ďŽƚŚ ŝŶͲĐŚĂŵďĞƌ ETD ĂŶĚ ŝŶͲůĞŶƐ 
ĚĞƚĞĐƚŝŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ SEM ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌĞƌƐ ĂŶĚ ŵŽĚĞůƐ͕ ĂƐ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ ŝŶ Ă ĐŽŵƉĂƌĂƚŝǀĞ ƐƚƵĚǇ ďǇ GƌŝĨĨŝŶ 
ϲϵ͘ EŶĐŽƵƌĂŐŝŶŐůǇ ƚŚĞ ƐƚƵĚǇ ĚŝĚ ĐŽŶĨŝƌŵ ƚŚĂƚ ŝƚ ŝƐ ƉŽƐƐŝďůĞ ĨŽƌ ƐŽŵĞ ŝŶͲůĞŶƐ ĚĞƚĞĐƚŝŽŶ ƐǇƐƚĞŵƐ ƚŽ 
ĐŽůůĞĐƚ Ă ƐŝŐŶĂů ĚŽŵŝŶĂƚĞĚ ďǇ SEϭ ďĂƐĞĚ ŽŶ ĂŶŐƵůĂƌ ĂŶĚ ĞŶĞƌŐǇ ƐĞůĞĐƚŝŽŶ͕ ĂŶĚ ŚĞŶĐĞ ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ ŽŶ ƚŚĞ 
ĞǆĂĐƚ ĚĞƚĞĐƚŽƌ ĚĞƐŝŐŶ͘ IŶ ƚŚĞ ĨƵƌƚŚĞƌ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ŽĨ HĞIMƐ ĂŶĚ SEMƐ ƚŚŝƐ ŶĞĞĚ ĨŽƌ Ă ďĞƚƚĞƌ 
ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ SE ƐŝŐŶĂů ǁŝůů ƌĞƋƵŝƌĞ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶƐ ƚŽ ůŽŽŬ ďĞǇŽŶĚ ƚŽƚĂů ǇŝĞůĚƐ ĂŶĚ Ăƚ ƚŚĞ SE 
ĞŶĞƌŐǇ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĐŽůůĞĐƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ ĚĞƚĞĐƚŽƌ͘  IĨ ƚŚĞ ĚĞƚĞĐƚŽƌ ŝƐ ǁĞůů ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĞĚ͕ ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚ 
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ǁŽƌŬŝŶŐ ĚŝƐƚĂŶĐĞ͕ ďĞĂŵ ǀŽůƚĂŐĞ Žƌ ŝŶĐŝĚĞŶƚ ďĞĂŵ ĂŶŐůĞ ĐĂŶ ďĞ ƐĞůĞĐƚĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞŝƌ 



 ϵ

ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ŽŶ ƚŚĞ ĚĞƚĞĐƚĞĚ SE ĞŶĞƌŐǇ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĂŶĚ ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ ďǇ ƚŚĞ ƵƐĞƌ ƚŽ ƌĞĚƵĐĞ ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚ 
ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ ĂŶĚ ƐĞůĞĐƚ ƚŚĞ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƚŚĂƚ ŝƐ ƐŽƵŐŚƚ͘ FŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ ďǇ ƐĞůĞĐƚŝŶŐ ůŽǁ ĞŶĞƌŐǇ SEƐ͕ ŝƚ ŝƐ 
ƉŽƐƐŝďůĞ ƚŽ ĞǆĐůƵĚĞ ƚŚĞ ƐŝŐŶĂů ĂƌŝƐŝŶŐ ƉƌĞĚŽŵŝŶĂŶƚůǇ ĨƌŽŵ Ă ĐŽŶƚĂŵŝŶĂƚŝŽŶ ůĂǇĞƌ ŽŶ ĚŽƉĞĚ ƐŝůŝĐŽŶ͕ 
ƌĞǀĞĂůŝŶŐ ƚŚĞ ĚŽƉĂŶƚ ĐŽŶƚƌĂƐƚ ƵŶĚĞƌŶĞĂƚŚ ϳϬ͘ 

 

FIG͘ ϯ͗ EŶĞƌŐǇ ĂŶĂůǇƐĞƌ ƐĞƚͲƵƉƐ͘ ĂͿ SĐŚĞŵĂƚŝĐ ŽĨ ƚŚĞ HĞIM ƐĞƚͲƵƉ ƵƐĞĚ ŝŶ ZŚŽƵ Ğƚ Ăů͘ ϳϭ ĂŶĚ ƚŚŝƐ ǁŽƌŬ ďͿ SĐŚĞŵĂƚŝĐ HĞIM 
ƐĞƚͲƵƉ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ďǇ MŝŬŚĂŝůŽǀƐŬŝŝ Ğƚ Ăů͕͘ ĂĚĂƉƚĞĚ ĨƌŽŵ ϱϲ ĐͿ SĐŚĞŵĂƚŝĐ ŽĨ SEM ŝŶͲůĞŶƐ ĞŶĞƌŐǇ ĂŶĂůǇƐĞƌ ĂƐ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ďǇ 
KĂǌĞŵŝĂŶ Ğƚ Ăů͘ ϳϮ ĂŶĚ ƵƐĞĚ ŝŶ ƚŚŝƐ ǁŽƌŬ ĚͿ IŵĂŐĞ ŽĨ ƚŚĞ HĞIM ĞŶĞƌŐǇ ĂŶĂůǇƐĞƌ ƐĞƚͲƵƉ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŝŶ ƐĐŚĞŵĂƚŝĐ Ă ĞͿ A 

ƉĂƌĂůůĞů ŵĂŐŶĞƚŝĐ ƐĞĐƚŽƌ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĞŶĞƌŐǇ ĂŶĂůǇƐĞƌ ĂƐ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ďǇ KŚƵƌƐŚĞĞĚ ĨŽƌ ƵƐĞ ŝŶ SE ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ͕ ĂĚĂƉƚĞĚ ĨƌŽŵ ϳϲ 

IĨ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ĞůĞĐƚƌŽŶ ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ ǁŝƚŚŝŶ ĐŚĂƌŐĞĚ ƉĂƌƚŝĐůĞ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞƐ ŝƐ ƚŽ ďĞ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ĂƐ Ă 
ŵŝĐƌŽĂŶĂůǇƐŝƐ ƚŽŽů͕ ƚŚĞ ĞŶĞƌŐǇ ĂŶĂůǇƐĞƌ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐƐ ŵƵƐƚ ďĞ ƵŶĚĞƌƐƚŽŽĚ͘ FŝŐ͘ ϯ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞƐ ĐƵƌƌĞŶƚůǇ 
ƵƐĞĚ ĂŶĚ ƉƌŽƉŽƐĞĚ SE ĂŶĂůǇƐĞƌ ƐĞƚͲƵƉƐ͘ FIG͘ ϯ Ă ĂŶĚ ď ŝůůƵƐƚƌĂƚĞ ŚŝŐŚ ƉĂƐƐ ĂŶĂůǇƐĞƌƐ ĞŵƉůŽǇĞĚ ŝŶ HĞIMƐ 
ŝŶ ǁŚŝĐŚ ƚŚĞ ǀŽůƚĂŐĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ƐĂŵƉůĞ ĂŶĚ ĂŶ ŝŶƐĞƌƚĞĚ ŐƌŝĚ ĐĂŶ ďĞ ǀĂƌŝĞĚ ƚŽ ŽŶůǇ ĂůůŽǁ 
SE ĂďŽǀĞ Ă ĐĞƌƚĂŝŶ ĞŶĞƌŐǇ ƚŽ ƌĞĂĐŚ ƚŚĞ EǀĞƌŚĂƌƚ TŚŽƌŶůĞǇ ĚĞƚĞĐƚŽƌ ϱϲ͕ϳϭ͘ CŽŶǀĞƌƐĞůǇ͕ ƚŚĞ NŽǀĂ ĂŶĚ 
SŝƌŝŽŶ SEM ĞŶĞƌŐǇ ĂŶĂůǇƐĞƌ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ ŝŶ Đ ŝƐ Ă ůŽǁ ƉĂƐƐ ĨŝůƚĞƌ͕ ŝŶ ǁŚŝĐŚ Ă ǀŽůƚĂŐĞ ĐĂŶ ďĞ ĂƉƉůŝĞĚ ƚŽ 
ĞůĞĐƚƌŽĚĞƐ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ƉŽůĞ ƉŝĞĐĞ ƚŽ ĚŝǀĞƌƚ ĞůĞĐƚƌŽŶƐ ďĞůŽǁ Ă ƚŚƌĞƐŚŽůĚ ĞŶĞƌŐǇ ƚŽ ĂŶ ŝŶͲůĞŶƐ ĚĞƚĞĐƚŽƌ 
ϳϮ͘  IŶ ƚŚĞ ŝŶͲůĞŶƐ ĚĞƚĞĐƚŝŽŶ ƐǇƐƚĞŵ Ă ƐƵĐƚŝŽŶ ƚƵďĞ ǀŽůƚĂŐĞ ŝƐ ĂƉƉůŝĞĚ ƚŽ ŵĂǆŝŵŝƐĞ ƚŚĞ ǇŝĞůĚ ĂŶĚ ĂŶŐƵůĂƌ 
ĚĞƚĞĐƚŝŽŶ ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ ŽĨ SEƐ͕ ǁŚŝůĞ ĂůƐŽ ĞǆĐůƵĚŝŶŐ SEϯ͘ 



 ϭϬ

 

FIG͘ ϰ͗ IŶĨůƵĞŶĐĞ ŽĨ ƐĂŵƉůĞͲŐƌŝĚ ƐĞƉĂƌĂƚŝŽŶ ŽŶ ƐƉĞĐƚƌĂů ƐŚĂƉĞ ŝŶ ƚŚĞ OƌŝŽŶ 
NĂŶŽFĂď HĞIM ŽŶ ƚŚĞ ĞǆĂŵƉůĞ ŽĨ Ă ŚŝŐŚůǇ ŽƌŝĞŶƚĞĚ ŐƌĂƉŚŝƚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ͘ TŚĞ 
ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƐƉĞĐƚƌĂ ĂƌĞ ƌĞĐŽƌĚĞĚ Ăƚ ϯϬ ŬĞV HĞн ĂŶĚ ŶŽƌŵĂůŝƐĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ĚĂƚĂƐĞƚ͘ 

A ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶ ŽĨ ĐƵƌƌĞŶƚ SE ĂŶĂůǇƐĞƌƐ ǁŝƚŚŝŶ HĞIMƐ ĂŶĚ SEMƐ ŝƐ ƚŚĞ ŝŶĐŽŵƉůĞƚĞ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ŽĨ 
ŽƉĞƌĂƚŝŶŐ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ǁŚŝĐŚ ĂƌĞ ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ƐĂŵƉůĞ ƐƵĐŚ ĂƐ ĞŶĞƌŐǇ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ͕ ĂŶŐƵůĂƌ 
ĐŽůůĞĐƚŝŽŶ ĞĨĨŝĐŝĞŶĐŝĞƐ ĂŶĚ ĞŶĞƌŐǇ ĐŽůůĞĐƚŝŽŶ ĞĨĨŝĐŝĞŶĐŝĞƐ͘ FƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕ ƚŚĞƐĞ ŵĂǇ ĐŚĂŶŐĞ ǁŝƚŚ ƵƐĞƌͲ
ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ǁŽƌŬŝŶŐ ĚŝƐƚĂŶĐĞ ĂŶĚ ŝŶ ƚŚĞ ĐĂƐĞ ŽĨ ƚŚĞ ĚĞƚĞĐƚŽƌƐ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ ŝŶ FIG͘ ϯ Ă 
ƚŚĞ ŐƌŝĚͲƐĂŵƉůĞ ƐĞƉĂƌĂƚŝŽŶ͘ TŚĞ ĞŶĞƌŐǇ ĨŝůƚĞƌŝŶŐ ŐƌŝĚ ŝƐ ŵŽƵŶƚĞĚ ŽŶ Ă ŶĂŶŽŵĂŶŝƉƵůĂƚŽƌ Ăƌŵ͕ ǁŚĞƌĞďǇ 
ƚŚĞ ĚŝƐƚĂŶĐĞ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ŐƌŝĚ ĂŶĚ ƉŽůĞͲƉŝĞĐĞ ŝƐ ŬĞƉƚ ĐŽŶƐƚĂŶƚ ĨŽƌ ĐŽŶƐŝƐƚĞŶĐǇ͘ WŚŝůĞ ŵŽǀŝŶŐ ƚŚĞ 
ŶĂŶŽŵĂŶŝƉƵůĂƚŽƌ Ăƌŵ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŐƌŝĚ ŝŶ ǆ ĂŶĚ Ǉ ƚŽ ŽďƚĂŝŶ ƚŚĞ ĚĞƐŝƌĞĚ ĨŝĞůĚ ŽĨ ǀŝĞǁ͕ ƚŚĞ ĚŝƐƚĂŶĐĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ 
ƚŚĞ ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ ĐĂŶ ďĞ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ďǇ ĨŽĐƵƐŝŶŐ ŽŶ ƚŚĞ ŐƌŝĚ ĂŶĚ ƐĂŵƉůĞ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ ĂŶĚ ŽďƚĂŝŶŝŶŐ ƚŚĞ 
ĨŽĐĂů ůĞŶŐƚŚ ĨŽƌ ĞĂĐŚ Ăƚ ŚŝŐŚ ŵĂŐŶŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͘ TŚĞ ƐĂŵƉůĞ ƐƚĂŐĞ ŝƐ ƚƌĂŶƐůĂƚĞĚ ŝŶ ǌ ƚŽ ĐŚĂŶŐĞ ƚŚĞ ƐĂŵƉůĞͲ
ŐƌŝĚ ƐĞƉĂƌĂƚŝŽŶ͘ Iƚ ŝƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FIG͘ ϰ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƐĂŵƉůĞͲŐƌŝĚ ƐĞƉĂƌĂƚŝŽŶ ŝƐ Ă ĐƌŝƚŝĐĂů ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ ĨŽƌ ƐƉĞĐƚƌĂů 
ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ͘ TŚŝƐ ĞĨĨĞĐƚ ŚĂƐ ĂůƐŽ ďĞĞŶ ŽďƐĞƌǀĞĚ ǁŚĞŶ ĂůƚĞƌŝŶŐ ƚŚĞ ƐĂŵƉůĞͲƉŽůĞ ƉŝĞĐĞ ƐĞƉĂƌĂƚŝŽŶ ŝŶ ƚŚĞ 
SEM ƐĞƚͲƵƉ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FIG͘ ϯ ď ϳϯ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ŝŶ ƚŚĞ HĞIM ƚŚĞ ƐĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ ŝƐ ŵƵĐŚ ŵŽƌĞ ƉƌŽŶŽƵŶĐĞĚ ŝŶ 
ƚŚĞ ůŽǁ ĞŶĞƌŐǇ SE ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͕ ĂŶĚ ĨƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ ĚŝƐƚĂŶĐĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ HĞн ďĞĂŵ ĐĂŶ ďĞ 
ĞǆƉĞĐƚĞĚ ƚŽ ŚĂǀĞ Ă ůĂƌŐĞƌ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ ĚƵĞ ŝƚƐ ůĂƌŐĞ ĚĞƉƚŚ ŽĨ ĨŽĐƵƐ͘ Iƚ ŝƐ ĐůĞĂƌ ƚŚĂƚ ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂů ĂŶĚ 
ǁŽƌŬŝŶŐ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ŵƵƐƚ ďĞ ŬŶŽǁŶ ĂŶĚ ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ͕ ĂƐ ŝƚ ǁŽƵůĚ ďĞ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ĨƌŽŵ ŽƚŚĞƌ ĞůĞĐƚƌŽŶ 
ƐƉĞĐƚƌŽŵĞƚĞƌƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ƚŚŽƐĞ ƵƐĞĚ ĨŽƌ ƉŚŽƚŽĞůĞĐƚƌŽŶ ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ ĂŶĚ AƵŐĞƌ ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ͘ A ďĞƚƚĞƌ 
ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ĨĂĐƚŽƌƐ ŝŶ SE ĞŶĞƌŐǇ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŝŶ HĞIMƐ ĂŶĚ SEMƐ ǁŽƵůĚ ĞŶƐƵƌĞ ĞĂƐŝĞƌ ŝŵĂŐĞ 
ĂŶĚ ĚĂƚĂ ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ƌĞƉƌŽĚƵĐŝďŝůŝƚǇ ŽĨ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͘  

 

FIG͘ ϱ͗ SĐŚĞŵĂƚŝĐ ŽĨ ĚĞƚĞĐƚŝŽŶ ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ ĨŽƌ ĂŶ ĞŶĞƌŐǇ ƐĐĂŶŶŝŶŐ ĂŶĂůǇƐĞƌ 



 ϭϭ

A ĨƵƌƚŚĞƌ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĂŶĂůǇƐĞƌƐ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŝŶ ĂͲĚ ŝƐ ƚŚĞŝƌ ŚŝŐŚ Žƌ ůŽǁͲƉĂƐƐ SE ĐŽůůĞĐƚŝŽŶ͘ IŶ Ă ƐƉĞĐƚƌĂů 
ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ ƚŚĞ ĂŶĂůǇƐĞƌ ǀŽůƚĂŐĞ ŝƐ ƐĐĂŶŶĞĚ ƚŽ ĐƵŵƵůĂƚŝǀĞůǇ ĐŽůůĞĐƚ SEƐ ƵƉ ƚŽ Žƌ ĨƌŽŵ ĂŶ ĞŶĞƌŐǇ 
ƚŚƌĞƐŚŽůĚ͘ AƐ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ ƐĐŚĞŵĂƚŝĐĂůůǇ ŝŶ FIG͘ ϱ͕ ƚŚŝƐ ĐŽůůĞĐƚŝŽŶ ƐƚƌĂƚĞŐǇ ůĞĂǀĞƐ ϱϬй ŽĨ ƚŚĞ SE ƐŝŐŶĂů 
ƵŶĚĞƚĞĐƚĞĚ ǁŚĞŶ ƵƐŝŶŐ Ă ŶŽƌŵĂů ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĂƐ Ă ƌŽƵŐŚ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝŽŶ ĨŽƌ Ă SE ƐƉĞĐƚƌƵŵ͘ 
FƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕ ŽŶůǇ ƚŚĞ ŝŵĂŐĞ ďƌŝŐŚƚŶĞƐƐ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂů ĐŽŶƚĂŝŶƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĂďŽƵƚ ƚŚĞ SE ĞŵŝƐƐŝŽŶ Ăƚ Ă 
ƐƉĞĐŝĨŝĐ ĞŶĞƌŐǇ͕ ŵĞĂŶŝŶŐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƐŝŐŶĂů ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŶŐ ƚŽ ƚŚĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ ĐĂŶ ďĞ ǀĞƌǇ 
ƐŵĂůů͘ AƐ Ă ƌĞƐƵůƚ͕ ƚŚĞ ƐĂŵƉůĞ ŝƐ ƐƵďũĞĐƚ ƚŽ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ďĞĂŵ ĞǆƉŽƐƵƌĞ ĚƵƌŝŶŐ Ă ƐŝŶŐůĞ ƐƉĞĐƚƌĂů 
ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ͕ ǁŚŝĐŚ ŵƵƐƚ ďĞ ƚĂŬĞŶ ŝŶƚŽ ĂĐĐŽƵŶƚ ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ ǁŚĞƌĞ ĚŽƐĞ ĞĨĨĞĐƚƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ƚŚĞ HĞн ďĞĂŵ 
ŝŶǀĂƐŝǀĞŶĞƐƐ ŽŶ ĚĞǀŝĐĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ŝƐ ŽĨ ĐŽŶĐĞƌŶ ϳϰ͕ Žƌ ŝŶ ďĞĂŵͲƐĞŶƐŝƚŝǀĞ ďŝŽŵĂƚĞƌŝĂůƐ ǁŚĞƌĞ ŚŝŐŚ 
ƐƉĂƚŝĂů ĂŶĚ ĞŶĞƌŐǇ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ŝƐ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ĨŽƌ ŶĂŶŽƐĐĂůĞ ĂŶĂůǇƐŝƐ ϳϱ͘ A ƉĂƌĂůůĞů ĚĞƚĞĐƚŝŽŶ ƌĂƚŚĞƌ ƚŚĂŶ 
ĂŶ ĞŶĞƌŐǇͲƐĐĂŶŶŝŶŐ SE ĞŶĞƌŐǇ ĂŶĂůǇƐĞƌ ǁŽƵůĚ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ĚĞƚĞĐƚŝŽŶ ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ ĂŶĚ ĂůůŽǁ ƚŚĞ 
ƐĂŵĞ ƐŝŐŶĂůͲƚŽͲŶŽŝƐĞ ƌĂƚŝŽ ŽĨ ƚŚĞ ŚǇƉĞƌƐƉĞĐƚƌĂů ŝŵĂŐĞƐ Ăƚ Ă ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůǇ ůŽǁĞƌ ŽǀĞƌĂůů ďĞĂŵ ĞǆƉŽƐƵƌĞ͘ 
SŽŵĞ ƉĂƌĂůůĞů SE ƐƉĞĐƚƌŽŵĞƚĞƌƐ ĨŽƌ ƚŚĞ SEM ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ďǇ KŚƵƌƐŚĞĞĚ ĂƐ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ ŝŶ FIG͘ ϯ 
Ğ ϳϲ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ĚĞƐŝŐŶƐ ǁŽƵůĚ ďĞ ĞƋƵĂůůǇ ǀĂůŝĚ ĨŽƌ HĞIMƐ͘  

TŚĞ ŝŶƚĞŐƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ŵŝĐƌŽĂŶĂůǇƐŝƐ ƚŽŽůƐ ƐƵĐŚ ĂƐ Ă ƉĂƌĂůůĞů SE ƐƉĞĐƚƌŽŵĞƚĞƌ ƉŽƐĞƐ Ă ƉƌĂĐƚŝĐĂů ĂŶĚ ĚĞƐŝŐŶ 
ĐŚĂůůĞŶŐĞ͘ TŚŝƐ ǁĂƐ ŶŽƚĞĚ ďǇ JŽǇ ĂŶĚ GƌŝĨĨŝŶ ǁŝƚŚ ƌĞŐĂƌĚƐ ƚŽ SIMS ĐĂƉĂďŝůŝƚŝĞƐ ŝŶ ƚŚĞ HĞIM Ϯϲ͘ 
HŽǁĞǀĞƌ͕ ŝƚ ŚĂƐ ďĞĞŶ ƐŚŽǁŶ ƚŚĂƚ Ă SIMS ĂŶĂůǇƐĞƌ ĐĂŶ ďĞ ĐŽƵƉůĞĚ ƚŽ Ă HĞIM ďǇ ĂĚĚŝŶŐ ƚŚĞ SIMS ĂŶĂůǇƐĞƌ 
ƚŽ ƚŚĞ ĞǆŝƐƚŝŶŐ ŚĂƌĚǁĂƌĞ ŽĨ ƚŚĞ HĞIM ƵƐŝŶŐ Ă ϱϬϬ V ĞǆƚƌĂĐƚŝŽŶ ĨŝĞůĚ ϯϰ͘ TŚĞ ƐĂŵĞ ŝƐ ĐŽŶĐĞŝǀĂďůĞ ĨŽƌ 
SE ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ͕ ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ ƐŝŶĐĞ ĞǆƚƌĂĐƚŝŽŶ ƉŽƚĞŶƚŝĂůƐ ĨŽƌ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ĞůĞĐƚƌŽŶƐ ǁŽƵůĚ ďĞ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ 
ƌĞĚƵĐĞĚ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚŽƐĞ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ƚŽ ĐŽůůĞĐƚ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ŝŽŶƐ͘ 

DĞƐƉŝƚĞ ƚŚĞ ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ ƚŽ ďĞ ŽǀĞƌĐŽŵĞ ŝĨ SE ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ ŝƐ ƚŽ ďĞ ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ ĂƐ Ă ŵŝĐƌŽĂŶĂůǇƐŝƐ ƚŽŽů 
ŝŶ HĞIMƐ͕ ŝƚ ŚĂƐ ƚŚĞ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ƚŽ ĂƵŐŵĞŶƚ ƚŚĞ ĂŶĂůǇƚŝĐĂů ƚŽŽůƐ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ HĞIM ĂŶĚ ĂůůŽǁ ĂĐĐĞƐƐ ƚŽ ŶĞǁ 
ǀĂůƵĂďůĞ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ŶŽǀĞů ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͘ 

AƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ 

CŚĞŵŝĐĂů AŶĂůǇƐŝƐ 

MŝĐƌŽĂŶĂůǇƐŝƐ ĨŽƌ BŝŽůŽŐŝĐĂů ĂŶĚ IŶƐƵůĂƚŝŶŐ MĂƚĞƌŝĂůƐ 

SE ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ ŝŶ ƚŚĞ SEM ŝƐ ĂŶ ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ ĨŽƌ ŵŝĐƌŽĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ƐŽĨƚ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ǁŚĞƌĞ ŽƚŚĞƌ ƚŽŽůƐ ĨĂůů 
ƐŚŽƌƚ͘ FŽƌ ƐŽĨƚ ĂŶĚ ŝŶƐƵůĂƚŝŶŐ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ƵŶĐŽĂƚĞĚ ƉŽůǇŵĞƌƐ ĂŶĚ ďŝŽůŽŐŝĐĂů ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ƚŚĞ ďĞĂŵ 
ƐĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ ĐŽŵƉůŝĐĂƚĞƐ ĐŽŵŵŽŶ ĂŶĂůǇƚŝĐĂů ƚŽŽůƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ĞŶĞƌŐǇ ĚŝƐƉĞƌƐŝǀĞ XͲƌĂǇ ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ ;EDXͿ Žƌ 
BSE ŝŵĂŐŝŶŐ ŝŶ ƚŚĞ SEM͘ IŶ ƚŚĞ HĞIM͕ EDX ŝƐ ƵŶĂǀĂŝůĂďůĞ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ŝŶƐƵĨĨŝĐŝĞŶƚ ǀĞůŽĐŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ ŝŶĐŝĚĞŶƚ 
HĞн ŝŽŶƐ  Ϯϲ͕ ĂŶĚ ŝĨ ǇŝĞůĚƐ ĂƌĞ ƐƵĨĨŝĐŝĞŶƚ ƚŚĞ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĐŽŶƚĞŶƚ ĂŶĚ ůĂƚĞƌĂů ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ŽĨ RBS ŝŵĂŐŝŶŐ 
ŝƐ ůŝŵŝƚĞĚ͘ IŶ ƚŚŝƐ ƌĞƐƉĞĐƚ ƚŚĞ HĞIM ŚĂƐ ĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ ŽǀĞƌ ƚŚĞ SEM͖ ĨŝƌƐƚůǇ͕ ĂƐ ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ ĂďŽǀĞ ƵŶĐŽĂƚĞĚ 
ŝŶƐƵůĂƚŝŶŐ ƐƉĞĐŝŵĞŶƐ ĂƌĞ ŵŽƌĞ ĞĂƐŝůǇ ŝŵĂŐĞĚ Ăƚ ŚŝŐŚĞƌ ŵĂŐŶŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ƐĞĐŽŶĚůǇ ƚŚĞ HĞIM ďŽĂƐƚƐ 
ŚŝŐŚĞƌ SE ǇŝĞůĚƐ ƚŚĂŶ SEM ĞŶĂďůŝŶŐ ůŽǁĞƌ ĚŽƐĞ ŝŵĂŐŝŶŐ ŽĨ ďĞĂŵ ƐĞŶƐŝƚŝǀĞ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͘ 

WŝƚŚŝŶ HĞIMƐ ĂŶĚ SEMƐ ǁŝƚŚ ĞŶĞƌŐǇ ĨŝůƚĞƌŝŶŐ ĐĂƉĂďŝůŝƚŝĞƐ ƚŚĞ SE ĞŵŝƐƐŝŽŶ ƐƉĞĐƚƌƵŵ ĐĂŶ ďĞ ŵĞĂƐƵƌĞĚ 
ĨŽƌ ĞĂĐŚ ƉŝǆĞů͕ ĂůƚŚŽƵŐŚ ĂŶĂůǇƐŝŶŐ Ă ŐƌŽƵƉ ŽĨ ƉŝǆĞůƐ ŝŶ ƚŚĞ ĂƌĞĂ ŽĨ ŝŶƚĞƌĞƐƚ ŝƐ ŵŽƌĞ ĨĂǀŽƵƌĂďůĞ ǁŝƚŚ 
ƌĞŐĂƌĚƐ ƚŽ ƚŚĞ ƐŝŐŶĂů ƚŽ ŶŽŝƐĞ ƌĂƚŝŽ͘ TŚƵƐ͕ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ŵŝĐƌŽ ĂŶĚ ŶĂŶŽƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĐĂŶ ďĞ ƌĞǀĞĂůĞĚ 



 ϭϮ

ƚŚƌŽƵŐŚ ƚŚĞ ůŽĐĂů SE ĞŵŝƐƐŝŽŶ ƐƉĞĐƚƌƵŵ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚŝŶŐ ƐƉĞĐƚƌĂů ĚĂƚĂƐĞƚ ĐŽŵĞƐ ƚŽŐĞƚŚĞƌ ĨƌŽŵ 
ƚĞŶƐ ƚŽ ŚƵŶĚƌĞĚƐ ŽĨ ŝŵĂŐĞƐ ĂŶĚ ƚŚĞ ĚŽƐĞ ƚŚĞ ƐĂŵƉůĞ ŝƐ ƐƵďũĞĐƚ ƚŽ ĚƵƌŝŶŐ Ă ƐĞƌŝĂů ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ ŵĂǇ ďĞ 
ƉƌŽŚŝďŝƚŝǀĞ ƚŽ ƚŚĞ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŝĨ ƚŚĞ ŽǀĞƌĂůů ĚŽƐĞ ŚĂƐ ĚĂŵĂŐĞĚ Žƌ ŽƚŚĞƌǁŝƐĞ ŵĂŶŝƉƵůĂƚĞĚ ƚŚĞ ƐĂŵƉůĞ͘ BǇ 
ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ ƚŚĞ SE ƐƉĞĐƚƌĂ ŽĨ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ŵĂƚĞƌŝĂů ƉŚĂƐĞƐ͕ ƚŚĞ ĞŶĞƌŐǇ ǁŝŶĚŽǁ ŐŝǀŝŶŐ ƌŝƐĞ ƚŽ ƚŚĞ ŚŝŐŚĞƐƚ 
ŵĂƚĞƌŝĂů ĐŽŶƚƌĂƐƚ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ƉŚĂƐĞƐ ĐĂŶ ďĞ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ͕ ĂŶĚ ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ ŝŵĂŐĞĚ Ăƚ ŚŝŐŚ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ 
ďƵƚ ƌĞůĂƚŝǀĞůǇ ůŽǁ ĚŽƐĞ ϳϳ͘ TŚŝƐ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ŽĨ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ĞůĞĐƚƌŽŶ ŚǇƉĞƌƐƉĞĐƚƌĂů ŝŵĂŐŝŶŐ ;SEHIͿ ŚĂƐ ƚŚĞ 
ĂĚǀĂŶƚĂŐĞ ŽĨ ƌĞĚƵĐŝŶŐ ŽǀĞƌĂůů ďĞĂŵ ĞǆƉŽƐƵƌĞ ŽĨ ƚŚĞ ƐĂŵƉůĞ ǁŚŝůĞ ŵĂǆŝŵŝƐŝŶŐ ƚŚĞ ĚĞƐŝƌĞĚ ĐŽŶƚƌĂƐƚ ĂŶĚ 
ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ŝŶ ƚŚĞ ƐĞůĞĐƚĞĚ ĞŶĞƌŐǇ ǁŝŶĚŽǁ͘ WŝƚŚ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ŐŽĂů ŽĨ ƌĞĚƵĐŝŶŐ ŽǀĞƌĂůů ďĞĂŵ ĞǆƉŽƐƵƌĞ͕ 
KĂǌĞŵŝĂŶ Ğƚ Ăů͘ ŚĂǀĞ ŵŽĚƵůĂƚĞĚ ƚŚĞ SE ĂŶĂůǇƐĞƌ ƐĞƚƚŝŶŐ ŝŶ ƉŚĂƐĞ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ůŝŶĞ ƐĐĂŶ ĚƵƌĂƚŝŽŶ ƚŽ ƉĞƌĨŽƌŵ 
ƚŚĞ ĚĞƐŝƌĞĚ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ ĨƌŽŵ Ă ƐŝŶŐůĞ ŝŵĂŐĞ ϲϲ͘ OƚŚĞƌ ĚĂƚĂ ĐŽůůĞĐƚŝŽŶ ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ ĂƌĞ ĐŽŶĐĞŝǀĂďůĞ ƚŽ 
ŽƉƚŝŵŝƐĞ ĞŶĞƌŐǇ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂů SE ĐŽůůĞĐƚŝŽŶ ǁŚŝůĞ ĐŽŶƚƌŽůůŝŶŐ ĚŽƐĞ ŝŶ SEM ĂŶĚ HĞIM ǁŚĞƌĞ ƐƵŝƚĂďůĞ ƵƐĞƌ 
ĐŽŶƚƌŽů ŝƐ ŐŝǀĞŶ͘ SEHI ŚĂƐ ďĞĞŶ ĂƉƉůŝĞĚ ƚŽ ŐƌĞĂƚ ƐƵĐĐĞƐƐ ŝŶ SEMƐ ŽŶ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ŽĨ ǀĂƌŝŽƵƐ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ĂŶĚ 
ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ͖ ĨƌŽŵ ŝŶŽƌŐĂŶŝĐ ƉĞƌŽǀƐŬŝƚĞ ƉŚŽƚŽǀŽůƚĂŝĐ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ϲϬ͕ ŽǀĞƌ ŽƌŐĂŶŝĐ ƉŚŽƚŽǀŽůƚĂŝĐ ďůĞŶĚƐ 
ϳϳ ƚŽ ĨƵůůǇ ŝŶƐƵůĂƚŝŶŐ ŵŝĐƌŽƉŽƌŽƵƐ ƉŽůǇƉƌŽƉǇůĞŶĞ ϳϴ ĂŶĚ ƐŝůŬ ďŝŽƉŽůǇŵĞƌ ϳϱ ĂŶĚ ƐŽ SEHI ŚŽůĚƐ ŐƌĞĂƚ 
ƉŽƚĞŶƚŝĂů ĨŽƌ ƚŚĞ HĞIM ĂƐ ǁĞůů͘ 

 

FIG͘ ϲ͗ SEM ŝŵĂŐĞ ŽĨ Ă ĐƌǇŽͲƐŶĂƉƉĞĚ ĐƌŽƐƐ ƐĞĐƚŝŽŶ ŽĨ Ă NĞƉŚŝůĂ ĞĚƵůŝƐ ƐƉŝĚĞƌ ĚƌĂŐůŝŶĞ ƐŝůŬ ĂŶĚ 
ĂĐĐŽŵƉĂŶǇŝŶŐ SE ĞŵŝƐƐŝŽŶ ƐƉĞĐƚƌƵŵ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ŝŶ Ă FEI HĞůŝŽƐ SEM Ăƚ ϳϬϬ V͘ 

A ƐĂŵƉůĞ ƐƉĞĐƚƌƵŵ ĐŽůůĞĐƚĞĚ ĨƌŽŵ Ă ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶ ŽĨ ĐƌǇŽͲƐŶĂƉƉĞĚ NĞƉŚŝůĂ ĞĚƵůŝƐ ƐƉŝĚĞƌ ĚƌĂŐůŝŶĞ ƐŝůŬ 
ŝŶ ĂŶ FEI HĞůŝŽƐ SEM Ăƚ ϳϬϬ V ĂĐĐĞůĞƌĂƚŝŶŐ ǀŽůƚĂŐĞ ŝƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FIG͘ ϲ͘ TŚĞƌĞ ŝƐ ďĂŶĚŝŶŐ ǀŝƐŝďůĞ ŝŶ ƚŚĞ 
ƚŽƚĂů ǇŝĞůĚ SE ŝŵĂŐĞ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ĐĂƵƐĞĚ ďǇ ƐĂŵƉůĞ ĐŚĂƌŐŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ƵŶĐŽĂƚĞĚ ƐƵƌĨĂĐĞ͕ ĂŶĚ ǁŚŝĐŚ ŵĂŬĞƐ 
ŽďƚĂŝŶŝŶŐ ŚŝŐŚĞƌ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ŚǇƉĞƌƐƉĞĐƚƌĂů ŝŵĂŐĞƐ Ă ĐŚĂůůĞŶŐĞ͘ YĞƚ ŝŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ ƚŚĞ 
ŶĂŶŽƐƚƌƵĐƚƵƌĂů ĨĞĂƚƵƌĞƐ ŽĨ ƐƵĐŚ ƌĞŵĂƌŬĂďůĞ ďŝŽƉŽůǇŵĞƌƐ͕ ŚŝŐŚĞƌ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ŚǇƉĞƌƐƉĞĐƚƌĂů ŝŵĂŐĞƐ ĂƌĞ 
ƌĞƋƵŝƌĞĚ͘ TŚŝƐ ĐŚĂůůĞŶŐĞ ŚĂƐ ĂůƌĞĂĚǇ ďĞĞŶ ŵĞƚ ǁŝƚŚ ƐůŝŐŚƚůǇ ůĂƌŐĞƌ ƐŝůŬǁŽƌŵ ƐŝůŬƐ ǁŚĞƌĞ ŶĂŶŽƐĐĂůĞ 
ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ŝŶ ƉƌŽƚĞŝŶ ŽƌĚĞƌ ĂŶĚ ĚŝƐŽƌĚĞƌ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ĨŝďƌĞ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ŝĚĞŶƚŝĨŝĞĚ ϳϱ͕ ďƵƚ ƐƉŝĚĞƌ ƐŝůŬ 
ƌĞŵĂŝŶƐ Ă ĐŚĂůůĞŶŐĞ͘ IŶ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ͕ ŵŽƌĞ ǁŽƌŬ ŶĞĞĚƐ ƚŽ ďĞ ĚŽŶĞ ƚŽ ĂƐƐĞƐƐ ƚŚĞ ƌĞƉĞĂƚĂďŝůŝƚǇ ŽĨ ƐƉĞĐƚƌĂ 
ĨƌŽŵ ƐƵĐŚ ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ĂŶĚ ƚŚĞŝƌ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ƚŽ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ŵĂƚĞƌŝĂů͘ TŽ ƚŚŝƐ ĚĂƚĞ ŶŽ 
HĞIM SE ƐƉĞĐƚƌĂ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ĨŽƌ ďŝŽůŽŐŝĐĂů ĂŶĚ ŶĂƚƵƌĂů ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕ ĂůƚŚŽƵŐŚ ĐŚĂƌŐŝŶŐ 
ĐĂŶ ďĞ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ƚŽ ďĞ ŵŽƌĞ ŵĂŶĂŐĞĂďůĞ͘ TŚƵƐ͕ ŚŝŐŚĞƌ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ƐƚƵĚŝĞƐ ƵƚŝůŝƐŝŶŐ ŚǇƉĞƌƐƉĞĐƚƌĂů 
ŝŵĂŐŝŶŐ ŵĂǇ ďĞ ŵŽƌĞ ĞĂƐŝůǇ ƌĞĂůŝƐĞĚ ŝŶ ƚŚĞ HĞIM ƚŚĂŶ ƚŚĞ SEM͘ 

IŶ ĚĞƚĞƌŵŝŶŝŶŐ ŚŽǁ ĐŽŵƉĂƌĂďůĞ SE ƐƉĞĐƚƌĂ ĂƌĞ ďĞƚǁĞĞŶ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ SEM ĂŶĚ HĞIM ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ͕ Ă 
PĨĨBTϰT Ĩŝůŵ ǁĂƐ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞĚ ĂƐ Ă ƉŽůǇŵĞƌ ƵƐĞĚ ŝŶ ƉƌŽŵŝƐŝŶŐ ŽƌŐĂŶŝĐ ƉŚŽƚŽǀŽůƚĂŝĐ ďůĞŶĚƐ ϳϵ͘ DĞƐƉŝƚĞ 
Ăůů ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ŝŶ ĞŶĞƌŐǇ ĂŶĂůǇƐĞƌ ĚĞƐŝŐŶ ĂŶĚ ƚŚĞ ĐŚĂƌŐĞĚ ƉĂƌƚŝĐůĞ ďĞĂŵ͕ ƐŽŵĞ ĨĞĂƚƵƌĞƐ ŽĨ ƚŚĞ 



 ϭϯ

ƐƉĞĐƚƌĂů ĨŝŶĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĂůŝŐŶ ǁŚĞŶ ƚŚĞ ŽŶƐĞƚƐ ĂƌĞ ƐĞƚ Ăƚ Ϭ ĞV͕ ŶŽƚĂďůǇ Ă ƉĞĂŬ Ăƚ ϯ͘ϰ ĞV͘ TŚŝƐ ƉĞĂŬ ŝƐ 
ƌĞƉƌŽĚƵĐĞĂďůĞ ŝŶ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ ĂŶĚ  ƚŚƵƐ ƚŚĞƌĞ ĐĂŶ ďĞ ĐŽŶĨŝĚĞŶĐĞ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĚŽŵŝŶĂŶƚ ƐŝŐŶĂů Ăƚ 
ůŽǁ ĞŶĞƌŐǇ ŝƐ ĚƵĞ ƚŽ SEϭ ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐ ŽĨ ƚŚĞ ŵĂƚĞƌŝĂů͕ ǁŚŝĐŚ ŚĂƐ ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ ďĞĞŶ ĐŽŶĨŝƌŵĞĚ 
ŝŶ SEHI ƐƚƵĚŝĞƐ ŝŶ ƚŚĞ NŽǀĂ NĂŶŽSEM ϲϬ͘TŚĞ ŚŝŐŚ ƐƚŽƉƉŝŶŐ ƉŽǁĞƌ ŽĨ HĞн ŝŽŶƐ ŝŶ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ 
ǀŽůƵŵĞ ŚĂƐ ďĞĞŶ ƐŝŵƵůĂƚĞĚ ƚŽ ƌĞƐƵůƚ ŝŶ Ă ŚŝŐŚ SEϭ ƚŽ SEϮ ƌĂƚŝŽ ŝŶ ůŽǁ ǌ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ Ϯϳ͕ ǁŚĞƌĞĂƐ ƚŚĞ ƵƐĞ 
ŽĨ ƚŚĞ ŝŶͲůĞŶƐ ĚĞƚĞĐƚŽƌ ŝŶ ƚŚĞ SEMƐ ĞǆĐůƵĚĞƐ ĂŶǇ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ SEϯ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ĞŶĞƌŐǇ ƌĂŶŐĞ 
ƐŚŽǁŶ ϲϵ͘ TŚĞ ƐŝŵŝůĂƌŝƚŝĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ SEM ŝŶͲůĞŶƐ ĂŶĚ HĞIM EǀĞƌŚĂƌƚͲTŚŽƌŶůĞǇ SE ĚĞƚĞĐƚŝŽŶ ƐŚŽǁŶ 
ŚĞƌĞ ŚĂǀĞ ĂůƐŽ ďĞĞŶ ŽďƐĞƌǀĞĚ ďǇ BĞůů ŝŶ ƚŽƚĂů ǇŝĞůĚ ŝSE ŝŵĂŐŝŶŐ ƐƚƵĚŝĞƐ ŽĨ ŝŶŽƌŐĂŶŝĐ ŶĂŶŽͲƌŽĚƐ ϴϬ͘ 

TŚĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ SE ĞŶĞƌŐǇ ĐĂŶ ďĞ ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ ďǇ ƚŚĞ ƐĂŵƉůĞͲďŝĂƐŝŶŐ ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ ƌĞƉŽƌƚĞĚ 
ĞůƐĞǁŚĞƌĞ ϳϮ͘ WŚŝůĞ ƚŚĞ ĞŶĞƌŐǇ ƐĐĂůĞ ŝƐ ƐƚƌĂŝŐŚƚĨŽƌǁĂƌĚ͕ ƚŚĞ ůŽĐĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŽŶƐĞƚ ĂŶĚ ƚŚƵƐ 
ĚĞƚĞƌŵŝŶŝŶŐ ƚŚĞ Ϭ ĞV SE ĞŶĞƌŐǇ ƉŽŝŶƚ ŝƐ Ă ůŝƚƚůĞ ŵŽƌĞ ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ͘ OŶƐĞƚƐ ŵĂǇ ďĞ ƐŚŝĨƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ 
ĞǆƉĞĐƚĞĚ Ϭ ĞV ĞŶĞƌŐǇ ĚƵĞ ƚŽ ƵŶǁĂŶƚĞĚ ĨŝĞůĚƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ĐŚĂƌŐŝŶŐ͕ Žƌ ďǇ ŵĂƚĞƌŝĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ƐƵĐŚ ĂƐ 
ĐŚĂŶŐĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ǁŽƌŬ ĨƵŶĐƚŝŽŶ ϴϭ͘ IŶ ƚŚĞ ĚĂƚĂ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŝŶ FIG͘ ϳ ƚŚĞ ŽŶƐĞƚ ǁĂƐ ƐĞƚ ĂƐ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ůŽĐĂů 
ŵŝŶŝŵƵŵ ĞŵŝƐƐŝŽŶ ǀĂůƵĞ Ăƚ ůŽǁĞƌ ĞŶĞƌŐǇ ƚŚĂŶ ƚŚĞ ŚŝŐŚĞƐƚ ƉŽƐŝƚŝǀĞ ŐƌĂĚŝĞŶƚ ʹ ŝ͘Ğ͘ ƚŚĞ ďĂƐĞ ŽĨ ƚŚĞ ƐƚĞĞƉ 
ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŝŶ ĞŵŝƐƐŝŽŶ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƐƉĞĐƚƌĂů ŽŶƐĞƚ͘ HŽǁĞǀĞƌ ĨƌĞƋƵĞŶƚůǇ ƚŚĞƌĞ ĂƌĞ ĂƌƚĞĨĂĐƚƐ ďĞůŽǁ 
ƚŚĞ ŽŶƐĞƚ ĞŶĞƌŐǇ ǁŚŽƐĞ ŽƌŝŐŝŶ ĂŶĚ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶĐĞ ĂƌĞ ŶŽƚ ƵŶĚĞƌƐƚŽŽĚ͕ ĂŶĚ ǁŚŝĐŚ ĐĂŶ ĐŽŶĨƵƐĞ ƚŚĞ 
ĂƐƐŝŐŶŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ŽŶƐĞƚ͘ 

 

FIG͘ ϳ͗ PĨĨBTϰT SE ƐƉĞĐƚƌĂ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ďĞƚǁĞĞŶ HĞIM ĂŶĚ SEM 
ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ͘ TŚĞ HĞIM ƐƉĞĐƚƌĂ ǁĞƌĞ ƌĞĐŽƌĚĞĚ Ăƚ ϯϬ ŬĞV ĂŶĚ ƚŚĞ SEM 
ƐƉĞĐƚƌĂ Ăƚ ϭ ŬV͘ 

 

IŶ ƐĞƉĂƌĂƚĞ ŝSE ĞůĞĐƚƌŽŶ ĞŶĞƌŐǇ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ƐƚƵĚŝĞƐ ŽĨ ŵĞƚĂůƐ OŚǇĂ Ğƚ Ăů͘ ĂŶĚ PĞƚƌŽǀ Ğƚ Ăů͘ ŚĂǀĞ ŶŽƚĞĚ  
ƚŚĞ ůŽǁĞƌ ĞŶĞƌŐǇ ŵĂǆŝŵƵŵ ĂŶĚ Ă ŵŽƌĞ ƌĂƉŝĚ ĞŵŝƐƐŝŽŶ ĚƌŽƉ ŽĨĨ Ăƚ ĞŶĞƌŐŝĞƐ ĂďŽǀĞ ƚŚĞ ŵĂǆŝŵƵŵ 
ůĞĂĚŝŶŐ ƚŽ Ă ƐŚĂƌƉĞƌ ƉĞĂŬ ŝŶ ƚŚĞ HĞIM ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ SEM ϱϱʹϱϴ͘ IŶ ƉƌŝŶĐŝƉĂů͕ ƚŚŝƐ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ŝƐ 
ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĚĂƚĂ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ͖ ŚŽǁĞǀĞƌ͕ ŶŽ ĚĞĨŝŶŝƚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ŝŶƚĞŶƐŝƚŝĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ŝSE 
ĂŶĚ ĞSE ƐƉĞĐƚƌĂ ĐĂŶ ďĞ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ŵĞĂŶŝŶŐĨƵůůǇ ŝĨ ƚŚĞ ĐŽůůĞĐƚŝŽŶ ĞĨĨŝĐŝĞŶĐŝĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ SE ĂŶĂůǇƐĞƌƐ 
ĂƌĞ ŶŽƚ ŬŶŽǁŶ͘ 

DĞƐƉŝƚĞ ƚŚĞ ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ ŝŶ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ŝŶ ĚĞƚĞĐƚŽƌ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐƐ͕ FIG͘ ϳ 
ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞƐ ƚŚĂƚ ƉƌŝŶĐŝƉĂůůǇ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ƐĂŵƉůĞ ĐĂŶ ŚĂǀĞ ƐƉĞĐƚƌĂů ĨĞĂƚƵƌĞƐ ǁŚŝĐŚ ĂƉƉĞĂƌ ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚůǇ 
ŽĨ ƚŚĞ ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚ͘ TŚŝƐ ŝƐ ƚŚĞ ďĂƐŝƐ ĨŽƌ ĐŽŵƉĂƌĂďůĞ ƐƚƵĚŝĞƐ ĂŶĚ ƉƌŽŐƌĞƐƐ ŝŶ ďĞƚƚĞƌ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ƚŚĞ 
ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶĐĞ ŽĨ SE ƐƉĞĐƚƌĂů ĨĞĂƚƵƌĞƐ ǁŝƚŚ ƌĞŐĂƌĚƐ ƚŽ ŝŶͲƐŝƚƵ ŵŝĐƌŽĂŶĂůǇƐŝƐ ĂŶĚ ŝƚƐ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ͘ 



 ϭϰ

SƵƉƉƌĞƐƐŝŽŶ ŽĨ TŽƉŽŐƌĂƉŚǇ ĨŽƌ RŽƵŐŚ SĂŵƉůĞƐ 

SŽŵĞ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ŽĨ ƐĐŝĞŶƚŝĨŝĐ ĂŶĚ ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů ŝŶƚĞƌĞƐƚ ĂƌĞ ŝŶŚĞƌĞŶƚůǇ ƌŽƵŐŚ͘ TŚĞ ƐƚƵĚǇ ŽĨ ƐƵĐŚ ƐĂŵƉůĞƐ 
ŝƐ ĚŝĨĨŝĐƵůƚ ǁŝƚŚ ƌĞŐĂƌĚƐ ƚŽ SE ĂŶĂůǇƐŝƐ͕ ĂƐ ŝƚ ŝƐ ǁŝĚĞůǇ ŬŶŽǁŶ ƚŚĂƚ SEƐ ĐŽŶƚĂŝŶ ƚŽƉŽŐƌĂƉŚŝĐĂů ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘ 
HŽǁĞǀĞƌ͕ ŝĨ Ă ŚŝŐŚ ĐŽůůĞĐƚŝŽŶ ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ ŽǀĞƌ Ă ǁŝĚĞ ĂŶŐƵůĂƌ ƌĂŶŐĞ ŝƐ ŐŝǀĞŶ͕ ĨŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ ďǇ ĂŶ ŝŶͲůĞŶƐ 
ĚĞƚĞĐƚŝŽŶ ƵƐŝŶŐ Ă ŚŝŐŚ ƐƵĐƚŝŽŶ ƚƵďĞ ǀŽůƚĂŐĞ͕ ŝƚ ŵĂǇ ďĞ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ƚŚĂƚ ůŽǁ ĞŶĞƌŐǇ SEϭƐ ĂƌŝƐŝŶŐ ĨƌŽŵ ŚŝŐŚůǇ 
ůŽĐĂůŝƐĞĚ ĞǆĐŝƚĂƚŝŽŶ ĞǀĞŶƚƐ ŵĂǇ ĐŽŶƚĂŝŶ ůŝƚƚůĞ ƚŽƉŽŐƌĂƉŚŝĐĂů ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘ FIG͘ ϴ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞƐ ƚŚĂƚ 
ƐƵƉƉƌĞƐƐŝŽŶ ŽĨ ƚŽƉŽŐƌĂƉŚŝĐĂů ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŝŶ SEƐ ŝƐ ŝŶĚĞĞĚ ƉŽƐƐŝďůĞ͗ PůĂƐŵĂ ƚƌĞĂƚĞĚ ĐĞůůƵůŽƐŝĐ ĨŝďƌĞƐ 
ĞǆŚŝďŝƚ ƐƵƌĨĂĐĞ ŶĂŶŽƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ƚŽ ƉƌŽƚƌƵĚĞ ƚŽƉŽŐƌĂƉŚŝĐĂůůǇ͕ ďƵƚ ĂůƐŽ ďĞ ŽĨ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ 
ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ŵĂƚƌŝǆ͘ IŶ ƚŽƚĂů ǇŝĞůĚ SE ŝŵĂŐŝŶŐ ŝƚ ŝƐ ŶŽƚ ĐůĞĂƌ ǁŚĞƚŚĞƌ ƚŚĞ ĞŶŚĂŶĐĞĚ 
ďƌŝŐŚƚŶĞƐƐ ŽĨ ƚŚĞ ŶĂŶŽͲĨĞĂƚƵƌĞƐ ŝƐ ƉƵƌĞůǇ ƚŽƉŽŐƌĂƉŚŝĐĂů͕ Žƌ ǁŚĞƚŚĞƌ ĐŚĞŵŝĐĂů ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ƉůĂǇ Ă ƌŽůĞ 
;ƐĞĞ FIG͘ ϴ ĂͿ͘ TŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĚŽŵŝŶĂŶƚ ĐŽŶƚƌĂƐƚ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ ǁŝƚŚŝŶ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĞŶĞƌŐǇ ǁŝŶĚŽǁƐ ĂƌĞ ĐůĞĂƌůǇ 
ƐŚŽǁŶ ŝŶ FIG͘ ϴ Đ ĂŶĚ Ě͘ WŚĞŶ ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ ŚŽǁ ƚŚĞ ĚĞƚĞĐƚĞĚ ĞůĞĐƚƌŽŶƐ ƌĞƐƉŽŶĚ ƚŽ ƚŚĞ ƚŽƉŽŐƌĂƉŚŝĐĂů 
ĨĞĂƚƵƌĞ ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ ĂƌƌŽǁ ŝƚ ŝƐ ĐůĞĂƌ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŵĂŝŶ ĐŽŶƚƌĂƐƚ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ ĨŽƌ ƚŚĞ ůŽǁĞƌ ĞŶĞƌŐǇ SEƐ 
ŝŶ Đ ŝƐ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ŝŶ ĐŚĞŵŝƐƚƌǇ͕ ǁŚĞƌĞĂƐ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ŚŝŐŚĞƌ ĞŶĞƌŐǇ SEƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ Ě ƚŚĞ ĞĚŐĞ ĞĨĨĞĐƚ 
ĂŶĚ ŚĞŶĐĞ ƚŽƉŽŐƌĂƉŚǇ ŝƐ ďǇ ĨĂƌ ƚŚĞ ĚŽŵŝŶĂŶƚ ĐŽŶƚƌĂƐƚ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ͘ A ƐŝŵŝůĂƌ SE ĞŶĞƌŐǇ ĐƵƚͲŽĨĨ ĨŽƌ ƚŚĞ 
ƐĞƉĂƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ĐŚĞŵŝĐĂů ĂŶĚ ƚŽƉŽŐƌĂƉŚŝĐĂů SE ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŚĂƐ ďĞĞŶ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ƚŽ ŵĂƉ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶĂů 
ĐŽŶƚƌĂƐƚ ŝŶ ĐĂƚĞƌƉŝůůĂƌ ƐŝůŬ ĂŶĚ ƉĞƌŽǀƐŬŝƚĞ ƉŚŽƚŽǀŽůƚĂŝĐ ŵĂƚĞƌŝĂů ĂŶĚ ŝŶ ƚŚĞ ƐĂŵĞ SEM ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚ  
ϲϬ͕ϳϱ͘ 

 

FIG͘ ϴ͗ HǇƉĞƌƐƉĞĐƚƌĂů ŝŵĂŐŝŶŐ ĂŶĚ SE ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ ĨŽƌ ƌĂŵŝĞ ƉůĂŶƚ ĨŝďƌĞ ƵƐŝŶŐ SEHI ƌĞĐŽƌĚĞĚ ŝŶ Ă NŽǀĂ NĂŶŽSEM Ăƚ ϭ ŬV ĂͿ 
FŝĞůĚ ŽĨ ǀŝĞǁ ŽĨ ƚŚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚ SE ŝŵĂŐĞ͕ ďͿ ǀŝƐƵĂůŝƐĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƚŚƌĞƐŚŽůĚŝŶŐ ƵƐĞĚ ƚŽ ƐĞƉĂƌĂƚĞ ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ŵĂƚƌŝǆ ĂŶĚ 
ŶĂŶŽƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŝŶ ďůƵĞ ĂŶĚ ƌĞĚ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͕  ĐͿ SEHI ŝŵĂŐĞ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚŝŶŐ ƚŚĞ SE ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ ŝŶ ƚŚĞ ĞŶĞƌŐǇ ǁŝŶĚŽǁ ŽĨ ϬͲϯ͘ϱ ĞV 
ƐŚŽǁŝŶŐ ƚŚĞ ƐƵƉƉƌĞƐƐŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĞĚŐĞ ĞĨĨĞĐƚ ƚŽ ƌĞǀĞĂů ĐŚĞŵŝĐĂů ĐŽŶƚƌĂƐƚ͕ ĚͿ SEHI ŝŵĂŐĞ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚŝŶŐ ƚŚĞ SE ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ ŝŶ ƚŚĞ 
ĞŶĞƌŐǇ ǁŝŶĚŽǁ ŽĨ ϯ͘ϱͲϴ ĞV ƐŚŽǁŝŶŐ ƚŚĞ ĞĚŐĞ ĞĨĨĞĐƚ ĂŶĚ ŚĞŶĐĞ ƚŽƉŽŐƌĂƉŚǇ ĂƐ ƚŚĞ ĚŽŵŝŶĂŶƚ ĐŽŶƚƌĂƐƚ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ͕ ĞͿ SE 
ƐƉĞĐƚƌƵŵ ŽĨ ƚŚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ƐŚŽǁŶ ŝŶ ƚŚĞ ŝŵĂŐĞƐ ĂͲĚ ƐŚŽǁŝŶŐ ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ ůŽǁͲĞŶĞƌŐǇ SE ĞŵŝƐƐŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŶĂŶŽƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘ SĐĂůĞ ďĂƌƐ 
ƐŚŽǁ ϭ ʅŵ͘ 

IŶ ƚŚŝƐ ĂŶĂůǇƐŝƐ ƚŚƌĞƐŚŽůĚŝŶŐ ǁĂƐ ƵƐĞĚ ƚŽ ƐĞƉĂƌĂƚĞ ƚŚĞ ƐƉĞĐƚƌƵŵ ŽĨ ƚŚĞ ŵĂƚƌŝǆ ;ďůƵĞͿ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƐƉĞĐƚƌƵŵ 
ŽĨ ƚŚĞ ŶĂŶŽƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ;ƌĞĚͿ ;FIG͘ ϴ ďͿ͘ NŽƚĂďůǇ͕ ƚŚĞ ŶĂŶŽ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĞŵŝƚƐ ŵŽƌĞ SEƐ ƚŚĂŶ ƚŚĞ ĂŵŽƌƉŚŽƵƐ 
ŵĂƚƌŝǆ ŝŶ ƚŚĞ ůŽǁĞƌ ĞŶĞƌŐǇ ƌĞŐŝŽŶ ďĞůŽǁ ϯ͘ϱ ĞV͕ ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ ĚŽƚƚĞĚ ůŝŶĞ͘ TŚƵƐ͕ ƚŚĞ ĐŚĞŵŝĐĂů 



 ϭϱ

ĐŽŶƚƌĂƐƚ ƌĞǀĞĂůĞĚ ŝŶ FIG͘ ϴ Đ ĂƌŝƐĞƐ ĨƌŽŵ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ŝŶ ƚŚĞ SE ĞŵŝƐƐŝŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ŶĂŶŽƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĂŶĚ 
ŵĂƚƌŝǆ ŝŶ ƚŚŝƐ ĞŶĞƌŐǇ ƌĞŐŝŽŶ͘  

TŚĞ HĞIM ŚĂƐ ĂůƌĞĂĚǇ ďĞĞŶ ƐŚŽǁŶ ƚŽ ĚĞůŝǀĞƌ ƐƵƉĞƌŝŽƌ ůĂƚĞƌĂů ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ĂŶĚ ŝŵĂŐĞ ƐƚĂďŝůŝƚǇ ĨŽƌ 
ŝŶƐƵůĂƚŝŶŐ ĂŶĚ ďŝŽůŽŐŝĐĂů ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͘ TŚĞ ƌĞĂůŝƐĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŽƉŽŐƌĂƉŚǇ ƐƵƉƉƌĞƐƐŝŽŶ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ŝSE ƐŝŐŶĂů ŝŶ 
ƚŚĞ HĞIM ŚĂƐ ƚŚĞ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ŽĨ ƵŶůŽĐŬŝŶŐ ŶĞǁ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů ĂŶĂůǇƐŝƐ ƚŽŽůƐ ĨŽƌ ƐŽĨƚ ĂŶĚ ƌŽƵŐŚ ƐĂŵƉůĞƐ ʹ 
ǁŚŝĐŚ ŝŶĐůƵĚĞ ƐŽŵĞ ŽĨ ŶĂƚƵƌĞ͛Ɛ ŵŽƐƚ ĞǆĐŝƚŝŶŐ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͘ 

PƌŽĐĞƐƐ CŽŶƚƌŽů ĨŽƌ CŚĞŵŝĐĂůůǇ CŽŵƉůĞǆ SĂŵƉůĞƐ 

WŚŝůĞ ŵĂŶǇ ŵŝĐƌŽĂŶĂůǇƐŝƐ ƚŽŽůƐ ƐƵĐŚ ĂƐ RBS ĂŶĚ SIMS ĂƌĞ ĐŽŶĐĞƌŶĞĚ ǁŝƚŚ ĚĞƚĞƌŵŝŶŝŶŐ ĂƚŽŵŝĐ ĂŶĚ 
ŵŽůĞĐƵůĂƌ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ͕ ƚŚĞƌĞ ĂƌĞ ŽƚŚĞƌ ŵĂƚĞƌŝĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ŵŽůĞĐƵůĂƌ ŽƌŝĞŶƚĂƚŝŽŶ͕ ŽƌĚĞƌ ĂŶĚ 
ůŽĐĂů ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ǁŚŝĐŚ ŐŽǀĞƌŶ ƚŚĞ ƐƵĐĐĞƐƐ Žƌ ĨĂŝůƵƌĞ ŽĨ ŵĂŶǇ ŵŽĚĞƌŶ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕ ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ ƚŚŽƐĞ ǁŝĚĞůǇ 
ƵƐĞĚ ŝŶ ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐƐ Žƌ ƚŝƐƐƵĞ ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͘ 

PϯHT ŝƐ Ă ĐŽŶĚƵĐƚŝǀĞ ƉŽůǇŵĞƌ ǁŝƚŚ ŝŵŵĞŶƐĞ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶĐĞ ƚŽ ƚŚĞ ĨŝĞůĚ ŽĨ ŽƌŐĂŶŝĐ ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐƐ ĂŶĚ ƚŚĞ 
ŽƌŐĂŶŝĐ ƉŚŽƚŽǀŽůƚĂŝĐ ;OPVͿ ŝŶĚƵƐƚƌǇ͘ Iƚ ŝƐ ĐŽŵŵŽŶůǇ ƵƐĞĚ ǁŝƚŚ ĨƵůůĞƌĞŶĞƐ ŝŶ Ă ďůĞŶĚ ƚŽ ŵĂŬĞ ŽƌŐĂŶŝĐ 
ƐŽůĂƌ ĐĞůůƐ͘ TŚĞ ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƵƌĞ ĨŝůŵƐ ĂŶĚ ƚŚĞ OPV ďůĞŶĚƐ ŚĂǀĞ Ă ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ĞĨĨĞĐƚ 
ŽŶ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ŵĂƚĞƌŝĂů ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕ ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ ŵŽůĞĐƵůĂƌ ĂŶĚ ůŽŶŐͲƌĂŶŐĞ ŽƌĚĞƌ͕ ǁŚŝĐŚ ŝŶ ƚƵƌŶ ĚŝƌĞĐƚůǇ 
ĂĨĨĞĐƚ ĐŚĂƌŐĞ ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ ϴϮ͘ TŚƵƐ͕ ƚŚĞƐĞ ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ŵƵƐƚ ďĞ ŽƉƚŝŵŝƐĞĚ ĂŶĚ ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ͘ 

 

FIG͘ ϵ͗ SE ƐƉĞĐƚƌĂ ŽĨ ŚŝŐŚ ŽƌĚĞƌ ĂŶŶĞĂůĞĚ ƌĞŐŝŽƌĞŐƵůĂƌ ĂŶĚ ůŽǁ ŽƌĚĞƌ ƌĞŐŝŽƌĂŶĚŽŵ PϯHT ƌĞĐŽƌĚĞĚ Ăƚ ϭ ŬĞV ŝŶ ƚŚĞ SEM ;ĂͿ ĂŶĚ 
ϯϬ ŬĞV ŝŶ ƚŚĞ HĞIM ;ďͿ͘ TŚĞ ƐŽůŝĚ ůŝŶĞ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ ƚŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ ƐŝŐŶĂů ĨƌŽŵ ƚŚƌĞĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĂƌĞĂƐ͕ ǁŚĞƌĞĂƐ ƚŚĞ ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶƚ 
ĐŽůŽƵƌĞĚ ďĂĐŬŐƌŽƵŶĚ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ ƚŚĞ ŵŝŶŝŵƵŵ ĂŶĚ ŵĂǆŝŵƵŵ ƌĂŶŐĞ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ƚŚƌĞĞ ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶƐ͘ 

AĨƚĞƌ ŝƚ ǁĂƐ ƐŚŽǁŶ ƚŚĂƚ ŚǇƉĞƌƐƉĞĐƚƌĂů ŝŵĂŐŝŶŐ ǁŝƚŚŝŶ SE ĞŶĞƌŐǇ ǁŝŶĚŽǁƐ ĐĂŶ ĚƌĂŵĂƚŝĐĂůůǇ ĞŶŚĂŶĐĞ 
ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĐĂů ĐŽŶƚƌĂƐƚ ŝŶ OPV ďůĞŶĚƐ ϳϳ͕ ƚŚĞ ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ SE ĞŵŝƐƐŝŽŶ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ ǁĞƌĞ ĨƵƌƚŚĞƌ 
ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ƉƵƌĞ ƉŽůǇŵĞƌ ƐǇƐƚĞŵ ϳϯ͘ FIG͘ ϵ Ă ƐŚŽǁƐ ƚŚĞ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ĂŵŽƌƉŚŽƵƐ ĂŶĚ 
ŚŝŐŚůǇ ĐƌǇƐƚĂůůŝŶĞ PϯHT ƐƉĞĐƚƌĂ ŝŶ ƚŚĞ FEI SŝƌŝŽŶ SEM͘ TŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ŝŶ ĐƌǇƐƚĂůůŝŶŝƚǇ ĂƌŝƐĞƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ 
ƉŽůǇŵĞƌŝƐĂƚŝŽŶ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ƚŚĞ ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ PϯHT͗ TŚĞ ŚŝŐŚůǇ ĐƌǇƐƚĂůůŝŶĞ ƐĂŵƉůĞ ŝƐ ŵĂĚĞ ďǇ 
ĂŶŶĞĂůŝŶŐ Ă ƌĞŐŝŽƌĞŐƵůĂƌ PϯHT ƉŽůǇŵĞƌ͕ ǁŚĞƌĞĂƐ ƚŚĞ ĂŵŽƌƉŚŽƵƐ PϯHT ŝƐ ĂŶ ƵŶĂŶŶĞĂůĞĚ ƌĞŐŝŽƌĂŶĚŽŵ 
ƉŽůǇŵĞƌ Ĩŝůŵ͘  TŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ŝŶ SE ĞůĞĐƚƌŽŶ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ŽƌĚĞƌ ŝŶŚĞƌĞŶƚ ƚŽ ƚŚĞ ƉŽůǇŵĞƌ ŝƐ 
ĞǀŝĚĞŶƚ͕ ĨŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ ŝŶ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ŝŶƚĞŶƐĞ ƉĞĂŬ Ăƚ ůŽǁ ĞŶĞƌŐǇ ƚŚĞ SE ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŚŝŐŚůǇ ĐƌǇƐƚĂůůŝŶĞ 



 ϭϲ

ƐĂŵƉůĞ ĞǆŚŝďŝƚƐ Ă ĚŽƵďůĞ ƉĞĂŬ ǁŚŝĐŚ ŵĂŶŝĨĞƐƚƐ ĂƐ Ă ƐŝŶŐůĞ ďƌŽĂĚ ƉĞĂŬ ŝŶ ƚŚĞ ĂŵŽƌƉŚŽƵƐ ƐĂŵƉůĞ͘ TŚĞ 
ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ ĂŶĚ ƉŽůǇŵĞƌŝƐĂƚŝŽŶ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĂƌĞ ĐůĞĂƌůǇ ĞŶĐŽĚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ SE ĞŵŝƐƐŝŽŶ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ƚŚƌŽƵŐŚ 
ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶĐĞ Žƌ ĂďƐĞŶĐĞ ŽĨ ŽƌĚĞƌ͕ ĂŶĚ ƚŚƵƐ ƚŚĞƌĞ ŝƐ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ĨŽƌ ŝƚ ƚŽ ďĞ ŵĂƉƉĞĚ ϳϯ͘ FƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕ 
ƚŚĞ ƐĂŵƉůĞƐ ĞǆŚŝďŝƚ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ŽĨ ĐĞƌƚĂŝŶ ƐƉĞĐƚƌĂů ĨĞĂƚƵƌĞƐ͗ WŚŝůĞ ƚŚĞ ůŽǁĞƐƚ ĞŶĞƌŐǇ ƉĞĂŬ ŽĨ 
ƚŚĞ ŚŝŐŚůǇ ĐƌǇƐƚĂůůŝŶĞ ƐĂŵƉůĞ ŚĂƐ Ă ŚŝŐŚůǇ ĐŽŶƐĞƌǀĞĚ ƉĞĂŬ ǁŝĚƚŚ͕ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ƉĞĂŬ ŝŶ ƚŚĞ ĂŵŽƌƉŚŽƵƐ 
ƐĂŵƉůĞ ĚŝǀĞƌŐĞƐ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ ŝŶ ƌĞƉĞĂƚ ƐƉĞĐƚƌĂ͘ Iƚ ĐĂŶ ďĞ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ƚŚĂƚ ŝŶ Ă 
ĨĂǀŽƵƌĂďůĞ ƐĂŵƉůĞ ƚŚĞ ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ ŽĨ ƐƉĞĐƚƌĂ ƌĞĨůĞĐƚƐ ŝŶŚĞƌĞŶƚ ƉƌŽƉĞƌƚǇ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ŽƌĚĞƌ ĂŶĚ 
ĚŝƐŽƌĚĞƌ͕ ĂŶĚ ƚŚĂƚ ƚŚŝƐ ĐŽƵůĚ ďĞ ĞǆƉůŽŝƚĞĚ ƚŽ ĞǆƉůŽƌĞ ŵƵůƚŝͲƐĐĂůĞ ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ ŽĨ ŵĂƚĞƌŝĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ƵƐŝŶŐ 
SE ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ ǁŝƚŚŝŶ ĐŚĂƌŐĞĚ ƉĂƌƚŝĐůĞ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞƐ͘ TŚĞ ƐĂŵĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ ŝŶ ƚŚĞ HĞIM ŝƐ 
ƐŚŽǁŶ ŝŶ FIG͘ ϵ ď͕ ǁŝƚŚ ŵĂƌŬĞĚůǇ ůĞƐƐ ĚŝƐƚŝŶĐƚ ĨĞĂƚƵƌĞƐ ƉƌĞƐĞŶƚ ŝŶ ƚŚĞ ƐƉĞĐƚƌĂ͕ ƉŽƚĞŶƚŝĂůůǇ ďĞĐĂƵƐĞ 
ĐŽůůĞĐƚŝŽŶ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ĂƌĞ ŶŽƚ ŽƉƚŝŵĂů͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ĂƐ ŝŶ ƚŚĞ SEM ĚĂƚĂ ƚŚĞ ƉĞĂŬ ŽĨ ƚŚĞ ŚŝŐŚůǇ ĐƌǇƐƚĂůůŝŶĞ 
PϯHT ĂƉƉĞĂƌƐ ĂƐ Ă ĚŽƵďůĞ ƉĞĂŬ͕ ĂŶĚ Ă ǁĞĂŬ ƐŚŽƵůĚĞƌ ŝƐ ƉƌĞƐĞŶƚ Ăƚ ϯ ĞV ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ SEM ƐƉĞĐƚƌƵŵ 
ĞǆŚŝďŝƚƐ Ă ŵŽƌĞ ƉƌŽŵŝŶĞŶƚ ƉĞĂŬ͘ WŚŝůĞ ĂŶĂůǇƐŝƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƐƉĞĐƚƌĂů ĨĞĂƚƵƌĞƐ ŵĂǇ ďĞ ĚŝĨĨŝĐƵůƚ ƚŽ ƌĞĂůŝƐĞ 
ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƐƉĞĐƚƌĂ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŝŶ FIG͘ ϵ ď͕ ƚŚĞ ƚǁŽ ƐƉĞĐƚƌĂ ĂƌĞ ǀĞƌǇ ĚŝƐƚŝŶĐƚ ŝŶ ƚŚĞŝƌ ƐƵƌĨĂĐĞ ƉŽƚĞŶƚŝĂůƐ͗ 
CŽŶƐŝƐƚĞŶƚůǇ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ĚĂƚĂƐĞƚ ƚŚĞ ĂŵŽƌƉŚŽƵƐ ƐĂŵƉůĞ ǁĂƐ ƐŚŝĨƚĞĚ ďǇ Ϭ͘ϲϰ ĞV ƚŽ ƐĞƚ ƚŚĞ ƐƉĞĐƚƌĂů ŽŶƐĞƚ 
Ăƚ Ϭ ĞV͕ ǁŚĞƌĞĂƐ ƚŚĞ ŚŝŐŚůǇ ĐƌǇƐƚĂůůŝŶĞ ƐĂŵƉůĞ ǁĂƐ ƐŚŝĨƚĞĚ ďǇ Ϭ͘ϵϭ ĞV͘ SƵĐŚ ƐŚŝĨƚƐ ŝŶ ƚŚĞ ƐƉĞĐƚƌĂů ŽŶƐĞƚ 
ĂƌĞ ĞǆĐŝƚŝŶŐ ĨŽƌ ŵĂƉƉŝŶŐ ƌĞŐŝŽŶƐ ŽĨ ŚŝŐŚ ĂŶĚ ůŽǁ ĐƌǇƐƚĂůůŝŶŝƚǇ ŝŶ Ă ƐĞŵŝͲĐƌǇƐƚĂůůŝŶĞ ƐĂŵƉůĞ͕ ĂƐ ƉŚĂƐĞ 
ĐŽŶƚƌĂƐƚ ĐĂŶ ďĞ ĞŶŚĂŶĐĞĚ ĚƌĂŵĂƚŝĐĂůůǇ ŝĨ ĂŶ ĞŶĞƌŐǇ ǁŝŶĚŽǁ ŝƐ ĐŚŽƐĞŶ ƐǇƐƚĞŵĂƚŝĐĂůůǇ ϳϳ͘ SƵĐŚ 
ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ǁĞƌĞ ŶŽƚ ŽďƐĞƌǀĞĚ ŝŶ ƚŚĞ SEM͕ ƉƌĞƐƵŵĂďůǇ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ 
ŝŶ ƉŽůĂƌŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ ŝŵƉŝŶŐŝŶŐ ĐŚĂƌŐĞĚ ƉĂƌƚŝĐůĞ͘ 

Iƚ ŝƐ ŶŽƚĞǁŽƌƚŚǇ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĚŝƐƚŝŶĐƚŝŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ƚǁŽ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ŝŶ ďŽƚŚ ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ ŝƐ ďĞƐƚ ŵĂĚĞ Ăƚ 
ůŽǁ SE ĞŶĞƌŐŝĞƐ ďĞůŽǁ ϰ ĞV͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ Ă SE ĞŶĞƌŐǇ ƌĂŶŐĞ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ƵƐƵĂůůǇ ƉŽŽƌůǇ ƌĞƐŽůǀĞĚ ŝŶ ĞĂƌůǇ SE 
ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ ǁŽƌŬ͘ FƵƌƚŚĞƌ ǁŽƌŬ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ůŽǁ ĞŶĞƌŐǇ SE ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ ƉƌŽŵŝƐĞƐ ŶŽǀĞů ǁĂǇƐ ŽĨ 
ĂŶĂůǇƐŝŶŐ ŵĂƚĞƌŝĂů ƐƵƌĨĂĐĞƐ ĂŶĚ ŵĂƉƉŝŶŐ ĐƌŝƚŝĐĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ͘ 

NĂŶŽͲEŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ AƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ 

NĂŶŽͲEŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ CŽŶƚƌŽů 

IŶ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ĂŶĚ ƋƵĂŶƚŝĨǇŝŶŐ ƚŚĞ ĞĨĨĞĐƚƐ ŽĨ ŝŽŶ ďĞĂŵ ĞǆƉŽƐƵƌĞ ŽŶ ǀĂƌŝŽƵƐ ƐĂŵƉůĞƐ͕ ŝŶͲƐŝƚƵ ĂŶĂůǇƐŝƐ 
ƚŽŽůƐ ďĞƐŝĚĞƐ ƚŚĞ ĐŽŶƚƌĂƐƚ ŝŶ ƚŽƚĂů ǇŝĞůĚ SE ŝŵĂŐŝŶŐ ĂƌĞ ƐŽƵŐŚƚ͘ FŽǆ Ğƚ Ăů͘ ŚĂǀĞ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ƚŚĞ ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ 
ŵĂŶŝƉƵůĂƚŝŽŶ ŽĨ ĨĞǁͲůĂǇĞƌ MŽSϮ ĞůĞĐƚƌŝĐĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ HĞIM͕ ĂŶĚ ŚĂǀĞ ƌĞůĂƚĞĚ ƚŚĞ ĚŽƐĞ ƚŽ 
ƐĞŵŝĐŽŶĚƵĐƚŽƌ Žƌ ŵĞƚĂůͲůŝŬĞ ƌĞƐŝƐƚŝǀŝƚǇ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ϭϰ͘ IŶ ƚŚĞ ƐƚƵĚǇ ƚŚĞ ƌĞƐŝƐƚŝǀŝƚǇ ŚĂĚ ƚŽ ďĞ ŵĞĂƐƵƌĞĚ 
ĞǆͲƐŝƚƵ͕ ďƵƚ ĂƐ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĞŵŝƐƐŝŽŶ ƐŝŐŶĂƚƵƌĞƐ ĂƌĞ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ƚŽ ĐŚĂŶŐĞ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ƚŚĞƌĞ ŝƐ ƐĐŽƉĞ ĨŽƌ SE ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ ƚŽ ďĞ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ĂƐ Ă ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ ƚŽ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ ƚŚĞ ŝŽŶ 
ďĞĂŵ ŝŶĚƵĐĞĚ ŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ŽĨ ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ůŝǀĞ ĂŶĚ ŝŶͲƐŝƚƵ͘ TŚŝƐ ŚĂƐ ďĞĞŶ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ĂƐ ĞĂƌůǇ ĂƐ 
ϮϬϬϰ ďǇ JŽǇ Ğƚ Ăů͘ ϲϯ ĂŶĚ ǁŽƌŬ ďǇ ZŚŽƵ Ğƚ Ăů͘ ƐŚŽǁĐĂƐĞƐ ƚŚĞ ĨĞĂƐŝďŝůŝƚǇ ŽĨ ƚŚŝƐ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ŽŶ ŐƌĂƉŚĞŶĞ 
ϳϭ͘ 

TŽ ƐĂǀĞ ƚŝŵĞ ĂŶĚ ƌĂŝƐĞ ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ ŽĨ ƐŵĂůůͲƐĐĂůĞ ďƵƚ ďŝŐ ŝŵƉĂĐƚ ŶĂŶŽͲĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ͕ 
ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ŝƐ ƉĂƌĂŵŽƵŶƚ͘ WŚŝůĞ JŽĞ Ğƚ Ăů͘ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ ƚŚĂƚ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ŝŵĂŐĞ ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ƚŽƚĂů 
ǇŝĞůĚ ŝSE ƐŝŐŶĂů ĐĂŶ ďĞ ƵƐĞĚ ƚŽ ĚŝƌĞĐƚ Ă FIB ƚŽ ƐƚŽƉ Ăƚ ŵĂƚĞƌŝĂů ŝŶƚĞƌĨĂĐĞƐ ϴϯ͕ ƚŚĞ ďĞĂŵ ĐŽƵůĚ ďĞ ƐĞƚ ƚŽ 
ƌĞƐƉŽŶĚ ƚŽ ǀĂƌŝŽƵƐ ƐĂŵƉůĞ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ƉŚĂƐĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ͕ ŝĨ ƐƵĐŚ ƐĂŵƉůĞ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ĂƌĞ 
ĚĞĨŝŶĞĚ ŝŶ ƐƉĞĐŝĨŝĐ SE ĞŶĞƌŐǇ ǁŝŶĚŽǁƐ͘ FŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ ƚŚŝƐ ĐŽƵůĚ ĞŶƐƵƌĞ ƐĞůĞĐƚŝǀĞ ŵĂĐŚŝŶŝŶŐ ŽĨ 
ŶĂŶŽƐƚƌƵĐƚƵƌĞĚ ƐĂŵƉůĞƐ ŝŶ ǁŚŝĐŚ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƉŚĂƐĞƐ ƌĞƐƉŽŶĚ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚůǇ ƚŽ ƚŚĞ ďĞĂŵ͘ 



 ϭϳ

WŚŝůĞ ƐŽŵĞ ŶĂŶŽĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ ŵĞƚŚŽĚƐ ĂĐƚŝǀĞůǇ ƐĞĞŬ ƚŚĞ ĐŚĞŵŝĐĂů ŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƐĂŵƉůĞ ďǇ ƚŚĞ 
ďĞĂŵ͕ ŝƚ ŵƵƐƚ ďĞ ŵŝŶŝŵŝƐĞĚ ĨŽƌ ŽƚŚĞƌ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ƚŚĞ ƉƌĞƉĂƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ĞůĞĐƚƌŽŶͲƚŚŝŶ TEM 
ƐĂŵƉůĞƐ͘ IŶ ƚŚŝƐ ǁŽƌŬ ŚŝŐŚůǇ ŽƌŝĞŶƚĞĚ ƉǇƌŽůǇƚŝĐ ŐƌĂƉŚŝƚĞ ;HOPGͿ ǁĂƐ ƐƚƵĚŝĞĚ ƵŶĚĞƌ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĂŶĚ ŝŽŶ 
ďĞĂŵ ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ĂƐ Ă ƐƵŝƚĂďůĞ ŵŽĚĞů ŐƌĂƉŚŝƚĞ ƐĂŵƉůĞ͘ TŚĞ ůŽǁ ĂŶŐƵůĂƌ ƐƉƌĞĂĚ ŽĨ ŝƚƐ ŐƌĂƉŚŝƚĞ ƐŚĞĞƚƐ 
ůĞĂĚƐ ƚŽ Ă ǁĞůůͲĚĞĨŝŶĞĚ ŽƌŝĞŶƚĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĐƌǇƐƚĂů ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ƌĞůĂƚŝǀĞ ƚŽ ƚŚĞ ďĞĂŵ ĂŶĚ ƚŚƵƐ ŝƚƐ SE ĞŵŝƐƐŝŽŶ 
ĨƌŽŵ ǀĂƌŝŽƵƐ ĞǆĐŝƚĂƚŝŽŶ ƐŽƵƌĐĞƐ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ƐƚƵĚŝĞĚ ĚĞĐĂĚĞƐ ĂŐŽ͗  TŚĞ SE ĞŵŝƐƐŝŽŶ ƐƉĞĐƚƌĂ ŽĨ HOPG 
ĨƌŽŵ ůŽǁ ǀŽůƚĂŐĞ HĞн ďĞĂŵƐ ĂŶĚ ƵůƚƌĂǀŝŽůĞƚ ĞǆĐŝƚĂƚŝŽŶ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ďǇ FĞƌƌſŶ Ğƚ Ăů͕͘ ǁŚĞƌĞďǇ 
ƚŚĞƌĞ ŝƐ Ă ĐůĞĂƌ ĐŚĂŶŐĞ ŝŶ ƉĞĂŬ ƐŚĂƉĞ ǁŝƚŚ ƉƌŽŐƌĞƐƐŝŶŐ ĚĂŵĂŐĞ ŽĨ ƚŚĞ ϱ ŬĞV HĞн ďĞĂŵ ƚŽ ƚŚĞ HOPG 
ƐƵƌĨĂĐĞ ϴϰ͘ TŚƵƐ͕ ƚŚĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ŽĨ ďĞĂŵ ĞǆƉŽƐƵƌĞ ŽŶ ƚŚĞ ƐĂŵƉůĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ŝƐ ƌĞĨůĞĐƚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ SE 
ƐƉĞĐƚƌƵŵ ĂŶĚ ĐĂŶ ďĞ ĨŽůůŽǁĞĚ ŝŶ ƐŝƚƵ ďǇ Ă ƐĞƌŝĞƐ ŽĨ ƐƉĞĐƚƌĂů ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶƐ͘ IŶ ƚŚŝƐ ǁŽƌŬ ƚŚĞ ĞǀŽůƵƚŝŽŶ ŽĨ 
ƚŚĞ ƐƉĞĐƚƌĂ ǁŝƚŚ ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ ƚŽƚĂů ďĞĂŵ ĞǆƉŽƐƵƌĞ ĚŝĨĨĞƌƐ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ HĞIM ĂŶĚ ƚŚĞ SEM͗ IŶ ƚŚĞ SEM 
ƚŚĞ SE ƐƉĞĐƚƌƵŵ ŽĨ HOPG ĐŚĂŶŐĞƐ ǁŝƚŚŝŶ Ă ƐŝŶŐůĞ ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ͕ ĂŶĚ AFM ĚĂƚĂ ƐŚŽǁƐ ƚŚĂƚ ƚŚŝƐ ŝƐ ĚƵĞ ƚŽ 
Ă ƌĂƉŝĚ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŽĨ ĞůĞĐƚƌŽŶ ďĞĂŵ ŝŶĚƵĐĞĚ ĚĞƉŽƐŝƚŝŽŶ ;EBIDͿ ;FIG͘ ϭϬ ĚͿ͘ AĨƚĞƌ ƚŚƌĞĞ ƐƉĞĐƚƌĂ ƚŚĞ 
ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ ŝƐ ĚŽŵŝŶĂƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ EBID͕ ĂŶĚ ŝƚ ŝƐ ĐůĞĂƌ ƚŚĂƚ ƚŚŝƐ ƉŽƐĞƐ Ă ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶ ƚŽ Ă ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ ĂƐ 
ƐƵƌĨĂĐĞ ƐĞŶƐŝƚŝǀĞ ĂƐ SE ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ ŝŶ Ă ůŽǁ ǀŽůƚĂŐĞ SEM ;LVͲSEMͿ͘   

 

 

FIG͘ ϭϬ͗ EǀŽůƵƚŝŽŶ ŽĨ ƐƉĞĐƚƌĂ ĂŶĚ ƐĂŵƉůĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ǁŝƚŚ ŝŽŶ Žƌ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĚŽƐĞ ĂͿ ϯϬ ŬĞV HĞIM SE ƐƉĞĐƚƌĂ ŽĨ HOPG ŝŵĂŐĞĚ 
ĐŽŶƐĞĐƵƚŝǀĞůǇ ŝŶ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ĨŝĞůĚ ŽĨ ǀŝĞǁ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ OƌŝŽŶ NĂŶŽFAB ďͿ ϭ ŬV SEM SE ƐƉĞĐƚƌĂ ŽĨ HOPG ŝŵĂŐĞĚ ĐŽŶƐĞĐƵƚŝǀĞůǇ 
ŝŶ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ĨŝĞůĚ ŽĨ ǀŝĞǁ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ FEI NŽǀĂ NĂŶŽSEM ĐͿ ĐƌĂĐŬŝŶŐ Ăƚ ƚŚĞ ĐŽƌŶĞƌ ŽĨ ƚŚĞ ƐƉĞĐƚƌĂů ĨŝĞůĚ ŽĨ ǀŝĞǁ ;ĚĂƌŬ ƐƋƵĂƌĞͿ 
ĚƵĞ ƚŽ ŚĞůŝƵŵ ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ĂĨƚĞƌ ϴ ƐƉĞĐƚƌĂů ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶƐ ŝŶ ƚŚĞ HĞIM͕ ƐĐĂůĞďĂƌ Ϯ ђŵ ĚͿ AĐĐƵŵƵůĂƚŝŽŶ ŽĨ ĞůĞĐƚƌŽŶͲďĞĂŵ ŝŶĚƵĐĞĚ 
ĚĞƉŽƐŝƚŝŽŶ ;EBIDͿ ŝŶ ƚŚĞ SEM ĂƐ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ďǇ AFM 



 ϭϴ

LŝŬĞ LVͲSEM͕ HĞIM ŝƐ ǀĞƌǇ ƐƵƌĨĂĐĞ ƐĞŶƐŝƚŝǀĞ ƚŽ ƚŚĞ ƉŽŝŶƚ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ SE ƐƉĞĐƚƌĂ ŝŶ ƚŚŝƐ ǁŽƌŬ ǁĞƌĞ ĂĨĨĞĐƚĞĚ 
ďǇ ƚŚĞ ƉƌĞǀŝŽƵƐ ƵƐĞ ĂŶĚ ƚŚĞ ĐůĞĂŶůŝŶĞƐƐ ŽĨ ƚŚĞ ĐŚĂŵďĞƌ͕ ǁŚŝĐŚ ŵƵƐƚ ďĞ ŬĞƉƚ ŝŶ ŵŝŶĚ ĨŽƌ 
ŶĂŶŽĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ͘ IŶ ƚŚĞ ĞǆĂŵƉůĞ ŽĨ HOPG͕ Ă ĐŚĂŵďĞƌ ŝŶ ǁŚŝĐŚ PĨĨBTϰT ŚĂĚ ďĞĞŶ ŵŝůůĞĚ 
ƉƌŝŽƌ ƚŽ SE ƐƉĞĐƚƌĂů ĐŽůůĞĐƚŝŽŶ ůĞĂĚ ƚŽ Ă ƐƉĞĐƚƌƵŵ ĚŽŵŝŶĂƚĞĚ ďǇ Ă ƉŽƚĞŶƚŝĂů PĨĨBTϰT ĐŽŶƚĂŵŝŶĂƚŝŽŶ ůĂǇĞƌ 
ĂƐ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŝŶ ƐƉĞĐƚƌƵŵ ϭ ŝŶ FIG͘ ϭϬ Ă͘ WŝƚŚ ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ ŝŽŶ ĚŽƐĞ͕ ƐƉĞĐƚƌĂů ĨŝŶĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĞŵĞƌŐĞƐ͕ 
ǁŚŝĐŚ ŝƐ ŵŽƐƚ ƉƌŽŵŝŶĞŶƚ ŝŶ ƐƉĞĐƚƌƵŵ ϯ͘ WŚŝůĞ ƚŚĞ ŽƌŝŐŝŶ ŽĨ ƚŚŝƐ ĨŝŶĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ƌĞƋƵŝƌĞƐ ĨƵƌƚŚĞƌ 
ǀĂůŝĚĂƚŝŽŶ ŝŶ ƚŚŝƐ ǁŽƌŬ͕ ŝƚ ŵĂǇ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ ƚŚĞ ďƵůŬ HOPG ƐƉĞĐƚƌƵŵ ŝĨ ƚŚĞ HĞн ďĞĂŵ ŚĂƐ ƐƉƵƚƚĞƌĞĚ ƚŚĞ 
ĐŽŶƚĂŵŝŶĂƚŝŽŶ ůĂǇĞƌ͘ IŶ ĞŝƚŚĞƌ ĐĂƐĞ͕ ŝŶ ďŽƚŚ ƚŚĞ SEM ĂŶĚ ƚŚĞ HĞIM ƐƵƌĨĂĐĞ ƐĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ ĐĂŶ ďĞ Ă 
ĐŽŵƉůŝĐĂƚŝŶŐ ĨĂĐƚŽƌ͕ ŚŽǁĞǀĞƌ ƚŚĞ HĞIM ŚĂƐ Ă ĐůĞĂƌ ĂĚǀĂŶƚĂŐĞ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ ŽĨ ŵŝĐƌŽŵĂĐŚŝŶŝŶŐ 
HĞн ĂŶĚ NĞн ďĞĂŵƐ ƚŽ ƉŽůŝƐŚ ƚŚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĂŶĚ ĂĐĐĞƐƐ ďƵůŬ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘ 

WŝƚŚ ĨƵƌƚŚĞƌ HĞн ďĞĂŵ ĞǆƉŽƐƵƌĞ ƚŚĞ ĨŝŶĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŝŶ ƐƉĞĐƚƌƵŵ ϯ ĨĂĚĞƐ ĂŐĂŝŶ ĚƵĞ ƚŽ ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐ HĞн 
ĚĂŵĂŐĞ ŽĨ ƚŚĞ HOPG ƐƵƌĨĂĐĞ͕ ďƵƚ ƚŚĞ ŽǀĞƌĂůů ƐƉĞĐƚƌƵŵ ƐŚĂƉĞ ĚŝĨĨĞƌƐ ƚŽ ƚŚĂƚ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŶƚĂŵŝŶĂƚŝŽŶ 
ĚŽŵŝŶĂƚĞĚ ƐƉĞĐƚƌƵŵ ϭ͘ TŚĞ ƚŽƚĂů ǇŝĞůĚ SE ŝŵĂŐĞƐ ďĞĐŽŵĞ ƉƌŽŐƌĞƐƐŝǀĞůǇ ĚĂƌŬĞƌ ǁŝƚŚ ĞĂĐŚ ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ͕ 
ďƵƚ ĚŽ ŶŽƚ ĐĂƉƚƵƌĞ ƚŚŝƐ ŵƵůƚŝͲƐƚĂŐĞ ĞǀŽůƵƚŝŽŶ ƵŶĚĞƌ ďĞĂŵ ĞǆƉŽƐƵƌĞ ĂŶĚ ĐŽƵůĚ ůĞĂĚ ƚŽ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ ĂƐ 
ƚŽ ǁŚĞƚŚĞƌ ƚŚĞ ƐĂŵƉůĞ ŝƐ ĐŽǀĞƌĞĚ ŝŶ Ă ĐŽŶƚĂŵŝŶĂƚŝŽŶ ůĂǇĞƌ Žƌ ŚĂƐ ďĞĞŶ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ĚĂŵĂŐĞĚ ďǇ HĞн 
ŝŽŶ ĞǆƉŽƐƵƌĞ͘ CŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂůůǇ ƚŚĞ ĂĐĐĞƉƚĂďůĞ ĚŽƐĞƐ ǁŽƵůĚ ŚĂǀĞ ƚŽ ďĞ ǀĂůŝĚĂƚĞĚ ĞǆͲƐŝƚƵ͕ ĨŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ ďǇ 
RĂŵĂŶ ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ ϴϱ͘  HĞƌĞ͕ SE ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ ĐŽƵůĚ ďĞ ĂŶ ĞĨĨĞĐƚŝǀĞ ǁĂǇ ƚŽ ŵŽŶŝƚŽƌ ďŽƚŚ ƚŚĞ 
ƉŽůŝƐŚŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŶƚĂŵŝŶĂƚŝŽŶ ůĂǇĞƌ ĂŶĚ ƚŚĞ ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ ďĞĂŵ ĚĂŵĂŐĞ ŝŶ ƐŝƚƵ͕ ŵĂŬŝŶŐ ŝƚ ƉŽƐƐŝďůĞ ƚŽ 
ƐĞŝǌĞ ĂŶǇ ǁŝŶĚŽǁ ŽĨ ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ƚǁŽ ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ ƚŽ ŽďƚĂŝŶ ďƵůŬ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘ MŽŶŝƚŽƌŝŶŐ 
ƚŚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ŝŶ ƐŝƚƵ ďǇ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ SE ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ Žƌ SEHI ĐĂŶ ĂůůŽǁ ŝŶͲƐŝƚƵ ŽƉƚŝŵŝƐĂƚŝŽŶ ŽĨ 
ƉƌŽĐĞĚƵƌĞƐ ƐƵĐŚ ĂƐ HĞн ƉŽůŝƐŚŝŶŐ ĨŽƌ ĞůĞĐƚƌŽŶͲƚŚŝŶ TEM ƐĂŵƉůĞƐ ǁŚĞŶ ŵŝƚŝŐĂƚŝŽŶ ŽĨ ďĞĂŵ ĚĂŵĂŐĞ ŝƐ 
ĐƌƵĐŝĂů͘ 

TŚĞ ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ĂƌĞĂ ĚŽĞƐ ŶŽƚ ŽŶůǇ ĚĂŵĂŐĞ ƚŚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ƚŚƌŽƵŐŚ ďĞĂŵ 
ĞǆƉŽƐƵƌĞ͕ ďƵƚ ĂůƐŽ ůĞĂĚƐ ƚŽ HĞ ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ͘ FIG͘ ϭϬ Đ ĐůĞĂƌůǇ ƐŚŽǁƐ ƚŚĞ ĞǀŽůƵƚŝŽŶ ŽĨ ĐƌĂĐŬƐ ƌĂĚŝĂƚŝŶŐ 
ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƐƚƌĞƐƐͲĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚĞĚ ĐŽƌŶĞƌƐ ŽĨ ƚŚĞ ƐƉĞĐƚƌĂů ĨŝĞůĚ ŽĨ ǀŝĞǁ ĚƵĞ ƚŽ ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ŽĨ HĞ ŐĂƐ͕ 
ǁŚŝĐŚ ďĞĐŽŵĞƐ ǀŝƐŝďůĞ ĂĨƚĞƌ Ɛŝǆ ƐƉĞĐƚƌĂů ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶƐ͘ TŚŝƐ ŝƐ ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ ǁŝƚŚ ĂĐĐŽƵŶƚƐ ŽĨ ďƵďďůĞ 
ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŽĨ ƐŝůŝĐŽŶ ĂŶĚ ŐƌĂƉŚĞŶĞ ŝŶ ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ ϭϬ͘ IŶ ƚŚĞ ĐĂƐĞ ŽĨ HOPG ƚŚĞ ůĂǇĞƌĞĚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ƐĞĞŵƐ 
ƚŽ ĂůůŽǁ ďƵďďůĞƐ ƚŽ ĐŽŶŶĞĐƚ ĂĐƌŽƐƐ ƚŚĞ ĞǆƉŽƐĞĚ ĂƌĞĂ ƚŽ ĚĞůĂŵŝŶĂƚĞ ƚŚĞ HOPG ůĂǇĞƌƐ ďĞůŽǁ ƚŚĞ 
ƐƵƌĨĂĐĞ ĂŶĚ ƌĞƐƵůƚ ŝŶ ƐƵĐŚ ĐƌĂĐŬŝŶŐ Ăƚ ƚŚĞ ĐŽƌŶĞƌ ŽĨ ƚŚĞ ƐƉĞĐƚƌĂů ĨŝĞůĚ ŽĨ ǀŝĞǁ͘ 

BĞƐŝĚĞƐ ƚƌĂĐŬŝŶŐ ƚŚĞ ĞĨĨĞĐƚ ŽĨ ŝŽŶ ďĞĂŵ ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ŽŶ ĐĂƌďŽŶ ƐĂŵƉůĞƐ͕ ƚŚĞ ĂďŝůŝƚǇ ƚŽ ĚŝƐƚŝŶŐƵŝƐŚ 
ďĞƚǁĞĞŶ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĐĂƌďŽŶ ƐƉĞĐŝĞƐ ŽŶ Ă ƐƵƌĨĂĐĞ ĐĂŶ ďĞ ƵƐĞĨƵů ŝŶ ƚƌĂĐŬŝŶŐ ĐŽŶƚĂŵŝŶĂƚŝŽŶ͘ FŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ 
ŝƚ ŵĂǇ ďĞ ǀĂůƵĂďůĞ ƚŽ ƚƌĂĐŬ ĂŵŽƌƉŚŽƵƐ ĐĂƌďŽŶ ĐŚĂƌ ĐĂƵƐĞĚ ďǇ ƵŶĨĂǀŽƵƌĂďůĞ ƌĞĂĐƚŝŽŶƐ ŽĨ Ă ƉƌĞĐƵƌƐŽƌ 
ŐĂƐ ƵŶĚĞƌ ŝŽŶ ďĞĂŵ ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ͕ Žƌ ŝƚ ŵĂǇ ƐĞƌǀĞ ƚŽ ŵŽŶŝƚŽƌ ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ ĐŚĂŶŶĞůƐ ĐĂƵƐĞĚ ďǇ 
ĐŽŶƚĂŵŝŶĂƚŝŽŶ ǁŚĞŶ ŵĂŬŝŶŐ ĐĂƌďŽŶ ŶĂŶŽƚƵďĞ ĚĞǀŝĐĞƐ ϴϲ͘ TŚĞ ƐĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ ŽĨ SE ƐƉĞĐƚƌĂ ƚŽ ƚŚĞ 
ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŐŽǀĞƌŶĞĚ ďǇ ƚŚĞ ŶĂƚƵƌĞ ŽĨ ƚŚĞ ĐĂƌďŽŶͲĐĂƌďŽŶ ďŽŶĚŝŶŐ ǁĂƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ Ă ƐƚƵĚǇ ŝŶ 
ϭϵϵϰ ƵƐŝŶŐ Ă ϭ ŬĞV ĞůĞĐƚƌŽŶ ŐƵŶ ĂŶĚ ĂŶ AƵŐĞƌ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĞŶĞƌŐǇ ĂŶĂůǇƐĞƌ ϴϳ͘ IŶ ƚŚŝƐ ǁŽƌŬ͕ ƚŚĞ ƐƉĞĐƚƌĂ 
ŽĨ ĨĞĂƚƵƌĞƐ ŽŶ ƚŚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ŽĨ ƚŚĞ HOPG ƐĂŵƉůĞ ǁŚŝĐŚ ĂƉƉĞĂƌĞĚ ƚŽ ďĞ ŐƌĂƉŚĞŶĞͲůŝŬĞ ;FIG͘ ϭϭ ĐͿ ǁĞƌĞ 
ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ƐƉĞĐƚƌĂ ŽĨ ƚŚĞ ďƵůŬ ƐƵƌĨĂĐĞ ;FIG͘ ϭϭ Ă ĂŶĚ ďͿ͘ WŚŝůĞ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ ďƵůŬ 
ĂŶĚ ĨůĂŬĞƐ ĂƌĞ ƉƌĞƐĞŶƚ ŝŶ ďŽƚŚ ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ͕ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ŝŶ ƚŚĞ HĞIM ƐƉĞĐƚƌĂ ŝƐ Ă ůŽƚ ůĞƐƐ 
ƉƌŽŶŽƵŶĐĞĚ͕ ƉĞƌŚĂƉƐ ďĞĐĂƵƐĞ ƚŚĞ ŐƌĂƉŚĞŶĞʹůŝŬĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĨůĂŬĞƐ ĂƌĞ ůĞƐƐ ĨƌĞĞͲƐƚĂŶĚŝŶŐ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ 
ƚŚĞ ĨůĂŬĞ ĂŶĂůǇƐĞĚ ŝŶ ƚŚĞ SEM͕ ĂůůŽǁŝŶŐ ďƵůŬ ƐŝŐŶĂů ƚŽ ƉĂƐƐ ƚŚƌŽƵŐŚ͘ 



 ϭϵ

 

FIG͘ ϭϭ͗ SƉĞĐƚƌĂů ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ ŐƌĂƉŚĞŶĞ ĂŶĚ ŐƌĂƉŚŝƚĞ ůŝŬĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘ ĂͿ ϯϬ ŬĞV OƌŝŽŶ NĂŶŽFAB HĞIM ƐƉĞĐƚƌĂ ďͿ ϭ 
ŬV NŽǀĂ NĂŶŽSEM ƐƉĞĐƚƌĂ͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ŵƵůƚŝůĂǇĞƌ ŐƌĂƉŚĞŶĞ ;Ŷ х ϭϬͿ ĐͿ ŝŵĂŐĞƐ ŝůůƵƐƚƌĂƚŝŶŐ ŐƌĂƉŚĞŶĞͲůŝŬĞ ĨůĂŬĞƐ ŝŶ ƚŚĞ HĞIM ĂŶĚ 
ĚͿ SEM͕ ƐĐĂůĞďĂƌƐ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ Ϯ ʅŵ͘ 
IŶ ƚŚĞ NŽǀĂ NĂŶŽSEM ĚĂƚĂ ĨƌŽŵ ŵƵůƚŝůĂǇĞƌ ŐƌĂƉŚĞŶĞ ŝƐ ĂǀĂŝůĂďůĞ ƚŽ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ ƚŚĂƚ ǁŝƚŚ ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ 
ďƵůŬ ŐƌĂƉŚŝƚĞ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐ ŽĨ ƚŚĞ ĐĂƌďŽŶ ƐƉĞĐŝĞƐ ƚŚĞ ĚŽŵŝŶĂŶƚ ƉĞĂŬ ĂƉƉĞĂƌƐ Ăƚ ŚŝŐŚĞƌ ĞŶĞƌŐǇ͘ ZŚŽƵ 
Ğƚ Ăů͘ ŚĂǀĞ ƵƐĞĚ ƚŚŝƐ ĞĨĨĞĐƚ ƚŽ ƋƵĂŶƚŝĨǇ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŐƌĂƉŚĞŶĞ ůĂǇĞƌƐ ƵƐŝŶŐ SE ƐƉĞĐƚƌĂ ŝŶ SEMƐ ĂŶĚ 
HĞIMƐ ϳϭ ĂŶĚ ŽƚŚĞƌ ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ ƐƚƵĚŝĞƐ ƚŽ ĚŝƐƚŝŶŐƵŝƐŚ ďĞƚǁĞĞŶ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĐĂƌďŽŶ ƐƚĂƚĞƐ ĐŽƵůĚ ďĞ 
ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ͘ 

UŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ĂŶĚ MĂŶĂŐŝŶŐ DĂŵĂŐĞ 

TŚĞ ƌĞĚƵĐĞĚ ƐƉƵƚƚĞƌͲ ĂŶĚ ĚĂŵĂŐĞ ƌĂƚĞ ŽĨ HĞн ŝŽŶƐ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ GĂн ŝŽŶƐ ŝƐ ĂŶ ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ ĨŽƌ ŝŶͲƐŝƚƵ 
ŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ŝŵĂŐŝŶŐ ŽĨ ďĞĂŵ ƐĞŶƐŝƚŝǀĞ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ƉŽůǇŵĞƌƐ͘ AƐ ŵĞŶƚŝŽŶĞĚ ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ͕ 
ŽƌŐĂŶŝĐ ƉŚŽƚŽǀŽůƚĂŝĐ ďůĞŶĚ ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ ŝƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĨŽƌ ĚĞǀŝĐĞ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ƚŽƉͲĚŽǁŶ ďůĞŶĚ 
ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ ŽĨ Ă PĨĨBTϰTͲϮOD͗PCϳϬBM ŽƌŐĂŶŝĐ ƉŚŽƚŽǀŽůƚĂŝĐ ďůĞŶĚ ŝƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FIG͘ ϭϮ Ă͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ Ă 
ƚŽƉͲĚŽǁŶ ŝŵĂŐĞ ŽĨ ƚŚĞ ƉŚĂƐĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŝƐ ƐƵƉĞƌĨŝĐŝĂů ĂŶĚ ŵĂǇ ŶŽƚ ďĞ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝǀĞ ŽĨ ƚŚĞ ϯD ƉŚĂƐĞ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŽĨ ƐƵĐŚ ďůĞŶĚƐ͘ TŚƵƐ͕ ŝŶ ĂŶ ĂƚƚĞŵƉƚ ƚŽ ƌĞǀĞĂů ƚŚĞ ƚƌĂŶƐǀĞƌƐĞ ƉŚĂƐĞͲƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ƚŚĞ ďůĞŶĚ ǁĂƐ 
ĐƌǇŽͲƐŶĂƉƉĞĚ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶ ŝƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FIG͘ ϭϮ ď͘  UŶĨŽƌƚƵŶĂƚĞůǇ ƚŚĞ ƉŚĂƐĞͲƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŝŶ ƚŚĞ 
ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶ ŝƐ ŶŽƚ ĂƐ ĐůĞĂƌ ĂƐ ŝŶ ƚŚĞ ƚŽƉͲĚŽǁŶ ǀŝĞǁ ĚƵĞ ƚŽ ĐůĞĂǀŝŶŐ ĂƌƚĞĨĂĐƚƐ ŽďƐĐƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ƉŝĐƚƵƌĞ͘  
FIG͘ ϭϮ Đ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞƐ ŚŽǁ Ă HĞн ďĞĂŵ Ăƚ ŐůĂŶĐŝŶŐ ŝŶĐŝĚĞŶĐĞ ƚŽ ƚŚĞ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶ ŚĂƐ ďĞĞŶ ƵƐĞĚ ƚŽ ƉŽůŝƐŚ 
ƚŚĞƐĞ ĐůĞĂǀŝŶŐ ĂƌƚĞĨĂĐƚƐ ĂĨƚĞƌ ĐƌǇŽͲĨƌĂĐƚƵƌĞ͘ TŚĞ HĞн ďĞĂŵ ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ĚŽĞƐ ƌĞƐƵůƚ ŝŶ ĚĂŵĂŐĞ ǁŚŝĐŚ 
ŵĂŶŝĨĞƐƚƐ ŝŶ Ă ĨĞĂƚƵƌĞůĞƐƐ ƐƵƌĨĂĐĞ͕ ĂŶĚ ƐŽ ŝŶ ƚŚŝƐ ǁŽƌŬ ƚŚĞ ďůĞŶĚ ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ ŚĂƐ ďĞĞŶ ƌĞĐŽǀĞƌĞĚ  ďǇ 
ϮϬ Ɛ ŽĨ OϮͬAƌ ƉůĂƐŵĂ ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ ĂŶĂůŽŐŽƵƐůǇ ƚŽ ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ŝŶ ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ ϴϴ͘ NŽƚĞ ƚŚĂƚ ƚŚĞ 
ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶĂů ĨĞĂƚƵƌĞƐ ĂƌĞ ƉƌŽƚĞĐƚĞĚ ďǇ Ă ĐĂƉƉŝŶŐ ůĂǇĞƌ ŽĨ PEDOT͗PSS ƉŽůǇŵĞƌ ƚŽ ĂǀŽŝĚ ĚĂŵĂŐĞ 



 ϮϬ

ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ ƚŽƉ ŽĨ ƚŚĞ ĐƌŽƐƐ ƐĞĐƚŝŽŶ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ ƉŽůŝƐŚŝŶŐ HĞн ďĞĂŵ ŝŵƉŝŶŐĞƐ ƚŚĞ ƐĂŵƉůĞ͘ TŚĞ ŝŵĂŐĞƐ 
ƐŚŽǁĐĂƐĞ ƚŚĞ ǀĞƌƐĂƚŝůŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ HĞIM ĂƐ Ă ŶĂŶŽĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ŝŵĂŐŝŶŐ ƚŽŽů͕ ŝĨ ĚĂŵĂŐĞ ĞĨĨĞĐƚƐ ĂƌĞ 
ƵŶĚĞƌƐƚŽŽĚ ĂŶĚ ŵĂŶĂŐĞĚ͘ FƵƚƵƌĞ ǁŽƌŬ ǁŝůů ůŝĞ ŝŶ ƚŚĞ ĨƵƌƚŚĞƌ ŽƉƚŝŵŝƐĂƚŝŽŶ ŽĨ ƐƵĐŚ ƐĂŵƉůĞ ƉƌĞƉĂƌĂƚŝŽŶ 
ƉƌŽƚŽĐŽůƐ ďǇ ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚŝŶŐ SE ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ  ĂŶĚ ĞŶĞƌŐǇ ƐĞůĞĐƚŝǀĞ ŝŵĂŐŝŶŐ ĂƐ Ă ƚŽŽů ƚŽ ƋƵĂŶƚŝĨǇ ĚĂŵĂŐĞ 
ĂŶĚ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ƉŚĂƐĞ ĐŽŶƚƌĂƐƚ͘ 

 

FIG͘ ϭϮ͗ PĨĨBTϰTͲϮOD͗PCϳϬBM ŽƌŐĂŶŝĐ ƉŚŽƚŽǀŽůƚĂƚŝĐ ďůĞŶĚ  ĂͿ ƚŽƉͲĚŽǁŶ ǀŝĞǁ 
ƐŚŽǁŝŶŐ ƉŚĂƐĞͲƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ďͿ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶ ŝŶ ƚŚĞ HĞIM ĂĨƚĞƌ ĐƌǇŽͲƐŶĂƉƉŝŶŐ 
ǁŝƚŚ ƚŽƉŽŐƌĂƉŚŝĐĂů ĐůĞĂǀŝŶŐ ĂƌƚĞĨĂĐƚƐ ŽďƐĐƵƌŝŶŐ ƉŚĂƐĞͲƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĐͿ TŚĞ ƐĂŵĞ 
ďůĞŶĚ ƉƌŽƚĞĐƚĞĚ ǁŝƚŚ Ă PEDOT͗PSS ĐĂƉƉŝŶŐ ůĂǇĞƌ ĂŶĚ ƚŚĞŶ ƐƵďũĞĐƚ ƚŽ HĞн 
ƉŽůŝƐŚŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶ Ăƚ ŐůĂŶĐŝŶŐ ŝŶĐŝĚĞŶĐĞ͘ TŚĞ ĚĂŵĂŐĞ ůĂǇĞƌ 
ĐĂƵƐĞĚ ďǇ ƚŚĞ HĞн ƉŽůŝƐŚŝŶŐ ǁĂƐ ƌĞŵŽǀĞĚ ďǇ Ă OϮͬAƌ ƉůĂƐŵĂ ƚŽ ƌĞǀĞĂů ƚŚĞ 
ďůĞŶĚ ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ 

CŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ Θ FƵƚƵƌĞ OƵƚůŽŽŬ 

TŚĞ ŝŶƚĞŐƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ĞůĞĐƚƌŽŶ ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ ŚĂƐ ƚŚĞ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ƚŽ ďĞ Ă ŬĞǇ ĞŶĂďůŝŶŐ ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ 
ŝŶ ƚŚĞ HĞIM ĨŽƌ ƚŚĞ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ĂŶĚ ŽƉƚŝŵŝƐĂƚŝŽŶ ŽĨ ŶĂŶŽͲĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘ UŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ SE 
ĐŽŶƚƌĂƐƚ ďĞǇŽŶĚ ƚŚĞ ƚŽƚĂů ǇŝĞůĚ ĂŶĚ ĂŶĂůǇƐŝŶŐ SE ĞŵŝƐƐŝŽŶ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐƐ ĐĂŶ ƌĞǀĞĂů ĐŚĞŵŝĐĂů ĂŶĚ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŽŶ ƚŚĞ ŶĂŶŽƐĐĂůĞ͕ ĂŶĚ ƉƌŽŵŝƐĞƐ ĂŶ ŝŶͲƐŝƚƵ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ŽĨ ĐůĞĂŶůŝŶĞƐƐ͕ ďĞĂŵ 
ŝŶĚƵĐĞĚ ĚĂŵĂŐĞ͕ ŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ĚĞƉŽƐŝƚŝŽŶ͘ TŽ ďĞĐŽŵĞ Ă ƌĞůŝĂďůĞ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ ǁŚŝĐŚ ĐĂŶ ďĞ 
ĞŵďĞĚĚĞĚ ŝŶƚŽ ŶĂŶŽͲĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ ǁŽƌŬĨůŽǁƐ͕ ŶĞǁ SE ĞŶĞƌŐǇ ĚĞƚĞĐƚŽƌƐ ŵƵƐƚ ĞŵĞƌŐĞ ǁŝƚŚ ĚĞĨŝŶĞĚ 
ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐƐ ĂŶĚ ƉĂƌĂůůĞů SE ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ͘ BĞƐŝĚĞƐ ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ ƚŚĞ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ŽĨ ďĞĂŵͲƐĂŵƉůĞ 
ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ĞŶŚĂŶĐŝŶŐ ƉƌŽĐĞƐƐ ĐŽŶƚƌŽů͕ Ă ƌĞĨŝŶĞĚ ůŽǁ ĞŶĞƌŐǇ SE ƐƉĞĐƚƌŽŵĞƚĞƌ ǁŝƚŚŝŶ ĐŚĂƌŐĞĚ 
ƉĂƌƚŝĐůĞ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞƐ ĐĂŶ ŽƉĞŶ ĚŽŽƌƐ ƚŽ ŶĂŶŽƐĐĂůĞ ƐƚƵĚŝĞƐ ŽĨ ƐĞŶƐŝƚŝǀĞ ĂŶĚ ĐŽŵƉůĞǆ ƐĂŵƉůĞƐ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ 
ŶĂƚƵƌĂů ŶĂŶŽĐŽŵƉŽƐŝƚĞƐ͕ ĂŶĚ ǁŝůů ĂůůŽǁ ŶŽǀĞů ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ Ăƚ ƵŶƉƌĞĐĞĚĞŶƚĞĚ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ͘ 



 Ϯϭ

AĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ 

TŚĞ ĂƵƚŚŽƌƐ ǁŽƵůĚ ůŝŬĞ ƚŽ ƚŚĂŶŬ Fƌŝƚǌ VŽůůƌĂƚŚ ĂŶĚ AůĞǆ GƌĞĞŶŚĂůŐŚ ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ ƚŚĞ ƐƉŝĚĞƌ ƐŝůŬ ƐĂŵƉůĞ͘ CR 
ĂŶĚ CH ǁŽƵůĚ ůŝŬĞ ƚŽ ƚŚĂŶŬ ƚŚĞ EPSRC ĨŽƌ ĨƵŶĚŝŶŐ ;EPͬNϬϬϴϬϲϱͬϭ ĂŶĚ EPͬKϬϬϱϲϵϯͬϭͿ͘ TŚĞ ĂƵƚŚŽƌƐ ĂůƐŽ 
ƚŚĂŶŬ TŚĞ RŽǇĂů SŽĐŝĞƚǇ ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů ĞǆĐŚĂŶŐĞƐ ŐƌĂŶƚ ŶƵŵďĞƌ IEϭϰϬϮϭϭ ĂŶĚ TŚĞ LĞǀĞƌŚƵůŵĞ TƌƵƐƚ ĨŽƌ 
ƚŚĞ PŝĐŽFŝď ŶĞƚǁŽƌŬ͘ 

RĞĨĞƌĞŶĐĞƐ 

ϭ͘ N͘ SĂƐĂŬŝ͗ AŶ IŽŶ MŝĐƌŽƐĐŽƉĞ ǁŝƚŚ Ă TƌĂŶƐǀĞƌƐĞ MĂŐŶĞƚŝĐ FŝĞůĚ͘ J͘ AƉƉů͘ PŚǇƐ͘ ϭϵ͕ ϭϬϱϬʹϭϬϱϯ 
;ϭϵϰϴͿ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϲϯͬϭ͘ϭϲϵϴϬϬϴ͘ 

Ϯ͘ M͘ KŽŵƵƌŽ͕ N͘ AƚŽĚĂ ĂŶĚ H͘ KĂǁĂŬĂƚƐƵ͗ IŽŶ ďĞĂŵ ĞǆƉŽƐƵƌĞ ŽĨ ƌĞƐŝƐƚ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͘ J͘ 
EůĞĐƚƌŽĐŚĞŵ͘ SŽĐ͘ ϭϮϲ͕ ϰϴϯʹϰϵϬ ;ϭϵϳϵͿ͘ 

ϯ͘ V͘E͘ KƌŽŚŶ ĂŶĚ G͘R͘ RŝŶŐŽ͗ IŽŶ ƐŽƵƌĐĞ ŽĨ ŚŝŐŚ ďƌŝŐŚƚŶĞƐƐ ƵƐŝŶŐ ůŝƋƵŝĚ ŵĞƚĂů͘ AƉƉů͘ PŚǇƐ͘ LĞƚƚ͘ 
Ϯϳ͕ ϰϳϵʹϰϴϭ ;ϭϵϳϱͿ͘ 

ϰ͘ R͘ LĞǀŝͲSĞƚƚŝ͗ PƌŽƚŽŶ ƐĐĂŶŶŝŶŐ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ͗ ĨĞĂƐŝďŝůŝƚǇ ĂŶĚ ƉƌŽŵŝƐĞ͕ ŝŶ͗ O͘ JŽŚĂƌŝ ;EĚ͘Ϳ͗ SĐĂŶŶŝŶŐ 
EůĞĐƚƌŽŶ MŝĐƌŽƐĐŽƉǇ͕ ϭƐƚ ĞĚ͘ ;IITRI͕ CŚŝĐĂŐŽ͕ USA͕ ϭϵϳϰͿ͕ ƉƉ͘ ϭϮϱʹϭϯϱ͘ 

ϱ͘ R͘L͘ SĞůŝŐĞƌ͕ J͘W͘ WĂƌĚ͕ V͘ WĂŶŐ ĂŶĚ R͘L͘ KƵďĞŶĂ͗ A ŚŝŐŚͲŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ƐĐĂŶŶŝŶŐ ŝŽŶ ƉƌŽďĞ ǁŝƚŚ 
ƐƵďŵŝĐƌŽŵĞƚĞƌ ƐƉŽƚ ƐŝǌĞ͘ AƉƉů͘ PŚǇƐ͘ LĞƚƚ͘ ϯϰ͕ ϯϭϬʹϯϭϮ ;ϭϵϳϵͿ͘ 

ϲ͘ L͘W͘ SǁĂŶƐŽŶ͗ LŝƋƵŝĚ ŵĞƚĂů ŝŽŶ ƐŽƵƌĐĞƐ͗ MĞĐŚĂŶŝƐŵ ĂŶĚ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ͘ NƵĐů͘ IŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ 
MĞƚŚŽĚƐ PŚǇƐ͘ RĞƐ͘ Ϯϭϴ͕ ϯϰϳʹϯϱϯ ;ϭϵϴϯͿ͘ 

ϳ͘ B͘W͘ WĂƌĚ͕ J͘A͘ NŽƚƚĞ ĂŶĚ N͘P͘ EĐŽŶŽŵŽƵ͗ HĞůŝƵŵ ŝŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞ͗ A ŶĞǁ ƚŽŽů ĨŽƌ ŶĂŶŽƐĐĂůĞ 
ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ ĂŶĚ ŵĞƚƌŽůŽŐǇ͘ J͘ VĂĐ͘ SĐŝ͘ TĞĐŚŶŽů͘ B MŝĐƌŽĞůĞĐƚƌŽŶ͘ NĂŶŽŵ͘ SƚƌƵĐƚ͘ PƌŽĐĞƐƐ͘ 
MĞĂƐ͘ PŚĞŶŽŵ͘ Ϯϰ͕ ϮϴϳϭʹϮϴϳϰ ;ϮϬϬϲͿ͘ 

ϴ͘ R͘H͘ LŝǀĞŶŐŽŽĚ͕ S͘ TĂŶ͕ R͘ HĂůůƐƚĞŝŶ͕ J͘ NŽƚƚĞ͕ S͘ MĐVĞǇ ĂŶĚ F͘H͘M͘ FĂƌŝĚƵƌ RĂŚŵĂŶ͗ TŚĞ ŶĞŽŶ 
ŐĂƐ ĨŝĞůĚ ŝŽŶ ƐŽƵƌĐĞͶĂ ĨŝƌƐƚ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƚŝŽŶ ŽĨ ŶĞŽŶ ŶĂŶŽŵĂĐŚŝŶŝŶŐ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ͘ NƵĐů͘ 
IŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ MĞƚŚŽĚƐ PŚǇƐ͘ RĞƐ͘ SĞĐƚ͘ A AĐĐĞů͘ SƉĞĐƚƌŽŵĞƚĞƌƐ͕ DĞƚĞĐƚ͘ AƐƐŽĐ͘ EƋƵŝƉ͘ ϲϰϱ͕ ϭϯϲʹ
ϭϰϬ ;ϮϬϭϭͿ͕ ĚŽŝ͗ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ŶŝŵĂ͘ϮϬϭϬ͘ϭϮ͘ϮϮϬ͘ 

ϵ͘ F͘H͘M͘ RĂŚŵĂŶ͕ S͘ MĐVĞǇ͕ L͘ FĂƌŬĂƐ͕ J͘A͘ NŽƚƚĞ͕ S͘ TĂŶ ĂŶĚ R͘H͘ LŝǀĞŶŐŽŽĚ͗ TŚĞ PƌŽƐƉĞĐƚƐ ŽĨ Ă 
SƵďŶĂŶŽŵĞƚĞƌ FŽĐƵƐĞĚ NĞŽŶ IŽŶ BĞĂŵ͘ SĐĂŶŶŝŶŐ ϯϰ͕ ϭϮϵʹϭϯϰ ;ϮϬϭϮͿ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϬϮͬƐĐĂ͘ϮϬϮϲϴ͘ 

ϭϬ͘ D͘ FŽǆ͕ Y͘ CŚĞŶ͕ C͘C͘ FĂƵůŬŶĞƌ ĂŶĚ H͘ ZŚĂŶŐ͗ NĂŶŽͲƐƚƌƵĐƚƵƌŝŶŐ͕ ƐƵƌĨĂĐĞ ĂŶĚ ďƵůŬ ŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ 
ǁŝƚŚ Ă ĨŽĐƵƐĞĚ ŚĞůŝƵŵ ŝŽŶ ďĞĂŵ͘ BĞŝůƐƚĞŝŶ J͘ NĂŶŽƚĞĐŚŶŽů͘ ϯ͕ ϱϳϵ ;ϮϬϭϮͿ͘ 

ϭϭ͘ Y͘ ZŚŽƵ͕ P͘ MĂŐƵŝƌĞ͕ J͘ JĂĚǁŝƐǌĐǌĂŬ͕ M͘ MƵƌƵŐĂŶĂƚŚĂŶ͕ H͘ MŝǌƵƚĂ ĂŶĚ H͘ ZŚĂŶŐ͗ PƌĞĐŝƐĞ ŵŝůůŝŶŐ 
ŽĨ ŶĂŶŽͲŐĂƉ ĐŚĂŝŶƐ ŝŶ ŐƌĂƉŚĞŶĞ ǁŝƚŚ Ă ĨŽĐƵƐĞĚ ŚĞůŝƵŵ ŝŽŶ ďĞĂŵ͘ NĂŶŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ Ϯϳ͕ ϯϮϱϯϬϮ 
;ϮϬϭϲͿ͘ 

ϭϮ͘ M͘C͘ LĞŵŵĞ͕ D͘C͘ BĞůů͕ J͘R͘ WŝůůŝĂŵƐ͕ L͘A͘ SƚĞƌŶ͕ B͘W͘H͘ BĂƵŐŚĞƌ͕ P͘ JĂƌŝůůŽͲHĞƌƌĞƌŽ ĂŶĚ C͘M͘ 
MĂƌĐƵƐ͗ EƚĐŚŝŶŐ ŽĨ ŐƌĂƉŚĞŶĞ ĚĞǀŝĐĞƐ ǁŝƚŚ Ă ŚĞůŝƵŵ ŝŽŶ ďĞĂŵ͘ ACS NĂŶŽ ϯ͕ ϮϲϳϰʹϮϲϳϲ ;ϮϬϬϵͿ͘ 

ϭϯ͘ D͘C͘ BĞůů͕ M͘C͘ LĞŵŵĞ͕ L͘A͘ SƚĞƌŶ͕ J͘R͘ WŝůůŝĂŵƐ ĂŶĚ C͘M͘ MĂƌĐƵƐ͗ PƌĞĐŝƐŝŽŶ ĐƵƚƚŝŶŐ ĂŶĚ 



 ϮϮ

ƉĂƚƚĞƌŶŝŶŐ ŽĨ ŐƌĂƉŚĞŶĞ ǁŝƚŚ ŚĞůŝƵŵ ŝŽŶƐ͘ NĂŶŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ ϮϬ͕ ϰϱϱϯϬϭ ;ϮϬϬϵͿ͘ 

ϭϰ͘ D͘S͘ FŽǆ͕ Y͘ ZŚŽƵ͕ P͘ MĂŐƵŝƌĞ͕ A͘ O͛NĞŝůů͕ C͘ Ó͛CŽŝůĞĄŝŶ͕ R͘ GĂƚĞŶƐďǇ͕ A͘M͘ GůƵƐŚĞŶŬŽǀ͕ T͘ TĂŽ͕ 
G͘S͘ DƵĞƐďĞƌŐ ĂŶĚ I͘ V SŚǀĞƚƐ͗ NĂŶŽƉĂƚƚĞƌŶŝŶŐ ĂŶĚ ĞůĞĐƚƌŝĐĂů ƚƵŶŝŶŐ ŽĨ MŽSϮ ůĂǇĞƌƐ ǁŝƚŚ Ă 
ƐƵďŶĂŶŽŵĞƚĞƌ ŚĞůŝƵŵ ŝŽŶ ďĞĂŵ͘ NĂŶŽ LĞƚƚ͘ ϭϱ͕ ϱϯϬϳʹϱϯϭϯ ;ϮϬϭϱͿ͘ 

ϭϱ͘ P͘ PŚŝůŝƉƉ͕ L͘ RǌĞǌŶŝŬ ĂŶĚ T͘ Wŝƌƚǌ͗ NƵŵĞƌŝĐĂů ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶ ŽĨ ĚĞƉƚŚ ƉƌŽĨŝůŝŶŐ ĐĂƉĂďŝůŝƚŝĞƐ ŽĨ 
ŚĞůŝƵŵ ĂŶĚ ŶĞŽŶ ŝŽŶƐ ŝŶ ŝŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ͘ BĞŝůƐƚĞŝŶ J͘ NĂŶŽƚĞĐŚŶŽů͘ ϳ͕ ϭϳϰϵ ;ϮϬϭϲͿ͘ 

ϭϲ͘ M͘S͘ JŽĞŶƐ͕ C͘ HƵǇŶŚ͕ J͘M͘ KĂƐƵďŽƐŬŝ͕ D͘ FĞƌƌĂŶƚŝ͕ Y͘J͘ SŝŐĂů͕ F͘ ZĞŝƚǀŽŐĞů͕ M͘ OďƐƚ͕ C͘J͘ 
BƵƌŬŚĂƌĚƚ͕ K͘P͘ CƵƌƌĂŶ ĂŶĚ S͘H͘ CŚĂůĂƐĂŶŝ͗ HĞůŝƵŵ IŽŶ MŝĐƌŽƐĐŽƉǇ ;HIMͿ ĨŽƌ ƚŚĞ ŝŵĂŐŝŶŐ ŽĨ 
ďŝŽůŽŐŝĐĂů ƐĂŵƉůĞƐ Ăƚ ƐƵďͲŶĂŶŽŵĞƚĞƌ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ͘ SĐŝ͘ RĞƉ͘ ϯ͕ ϯϱϭϰ ;ϮϬϭϯͿ͘ 

ϭϳ͘ S͘ TĂŶ͕ R͘ LŝǀĞŶŐŽŽĚ͕ P͘ HĂĐŬ͕ R͘ HĂůůƐƚĞŝŶ͕ D͘ SŚŝŵĂ͕ J͘ NŽƚƚĞ ĂŶĚ S͘ MĐVĞǇ͗ NĂŶŽŵĂĐŚŝŶŝŶŐ 
ǁŝƚŚ Ă ĨŽĐƵƐĞĚ ŶĞŽŶ ďĞĂŵ͗ A ƉƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶ ĨŽƌ ƐĞŵŝĐŽŶĚƵĐƚŽƌ ĐŝƌĐƵŝƚ ĞĚŝƚŝŶŐ ĂŶĚ 
ĨĂŝůƵƌĞ ĂŶĂůǇƐŝƐ͘ J͘ VĂĐ͘ SĐŝ͘ TĞĐŚŶŽů͘ B͕ NĂŶŽƚĞĐŚŶŽů͘ MŝĐƌŽĞůĞĐƚƌŽŶ͘ MĂƚĞƌ͘ PƌŽĐĞƐƐ͘ MĞĂƐ͘ 
PŚĞŶŽŵ͘ Ϯϵ͕ ϬϲFϲϬϰ ;ϮϬϭϭͿ͘ 

ϭϴ͘ L͘ RǌĞǌŶŝŬ͕ Y͘ FůĞŵŝŶŐ͕ T͘ Wŝƌƚǌ ĂŶĚ P͘ PŚŝůŝƉƉ͗ EǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ĂŶĚ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶͲďĂƐĞĚ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶ 
ŽĨ HĞ͕ NĞ ĂŶĚ Aƌ ŝƌƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ŽĨ ƉŽůǇŵĞƌƐ ĨŽƌ ŝŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ͘ BĞŝůƐƚĞŝŶ J͘ NĂŶŽƚĞĐŚŶŽů͘ ϳ͕ ϭϭϭϯ 
;ϮϬϭϲͿ͘ 

ϭϵ͘ P͘ MĂŐƵŝƌĞ͕ D͘S͘ FŽǆ͕ Y͘ ZŚŽƵ͕ Q͘ WĂŶŐ͕ M͘ O͛BƌŝĞŶ͕ J͘ JĂĚǁŝƐǌĐǌĂŬ͕ J͘ MĐMĂŶƵƐ͕ N͘ MĐEǀŽǇ͕ 
G͘S͘ DƵĞƐďĞƌŐ ĂŶĚ H͘ ZŚĂŶŐ͗ DĞĨĞĐƚ SŝǌŝŶŐ͕ DŝƐƚĂŶĐĞ ĂŶĚ SƵďƐƚƌĂƚĞ EĨĨĞĐƚƐ ŝŶ IŽŶͲIƌƌĂĚŝĂƚĞĚ 
MŽŶŽůĂǇĞƌ ϮD MĂƚĞƌŝĂůƐ͘ ĂƌXŝǀ ;ϮϬϭϳͿ͕ ŚƚƚƉ͗ͬͬĂƌǆŝǀ͘ŽƌŐͬĂďƐͬϭϳϬϳ͘Ϭϴϴϵϯ͘ 

ϮϬ͘ J͘ MĞůŶŐĂŝůŝƐ͗ FŽĐƵƐĞĚ ŝŽŶ ďĞĂŵ ůŝƚŚŽŐƌĂƉŚǇ͘ NƵĐů͘ IŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ MĞƚŚŽĚƐ PŚǇƐ͘ RĞƐ͘ SĞĐƚ͘ B 
BĞĂŵ IŶƚĞƌĂĐƚ͘ ǁŝƚŚ MĂƚĞƌ͘ AƚŽŵƐ ϴϬ͕ ϭϮϳϭʹϭϮϴϬ ;ϭϵϵϯͿ͘ 

Ϯϭ͘ X͘ SŚŝ͕ P͘ PƌĞǁĞƚƚ͕ E͘ HƵƋ͕ D͘M͘ BĂŐŶĂůů͕ A͘P͘G͘ RŽďŝŶƐŽŶ ĂŶĚ S͘A͘ BŽĚĞŶ͗ HĞůŝƵŵ ŝŽŶ ďĞĂŵ 
ůŝƚŚŽŐƌĂƉŚǇ ŽŶ ĨƵůůĞƌĞŶĞ ŵŽůĞĐƵůĂƌ ƌĞƐŝƐƚƐ ĨŽƌ ƐƵďͲϭϬŶŵ ƉĂƚƚĞƌŶŝŶŐ͘ MŝĐƌŽĞůĞĐƚƌŽŶ͘ EŶŐ͘ ϭϱϱ͕ 
ϳϰʹϳϴ ;ϮϬϭϲͿ͘ 

ϮϮ͘ H͘ WƵ͕ L͘A͘ SƚĞƌŶ͕ D͘ XŝĂ͕ D͘ FĞƌƌĂŶƚŝ͕ B͘ TŚŽŵƉƐŽŶ͕ K͘L͘ KůĞŝŶ͕ C͘M͘ GŽŶǌĂůĞǌ ĂŶĚ P͘D͘ RĂĐŬ͗ 
FŽĐƵƐĞĚ ŚĞůŝƵŵ ŝŽŶ ďĞĂŵ ĚĞƉŽƐŝƚĞĚ ůŽǁ ƌĞƐŝƐƚŝǀŝƚǇ ĐŽďĂůƚ ŵĞƚĂů ůŝŶĞƐ ǁŝƚŚ ϭϬ Ŷŵ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ͗ 
ŝŵƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ĨŽƌ ĂĚǀĂŶĐĞĚ ĐŝƌĐƵŝƚ ĞĚŝƚŝŶŐ͘ J͘ MĂƚĞƌ͘ SĐŝ͘ MĂƚĞƌ͘ EůĞĐƚƌŽŶ͘ Ϯϱ͕ ϱϴϳʹϱϵϱ ;ϮϬϭϰͿ͘ 

Ϯϯ͘ M͘G͘ SƚĂŶĨŽƌĚ͕ B͘B͘ LĞǁŝƐ͕ K͘ MĂŚĂĚǇ͕ J͘D͘ FŽǁůŬĞƐ ĂŶĚ P͘D͘ RĂĐŬ͗ AĚǀĂŶĐĞĚ ŶĂŶŽƐĐĂůĞ 
ƉĂƚƚĞƌŶŝŶŐ ĂŶĚ ŵĂƚĞƌŝĂů ƐǇŶƚŚĞƐŝƐ ǁŝƚŚ ŐĂƐ ĨŝĞůĚ ŚĞůŝƵŵ ĂŶĚ ŶĞŽŶ ŝŽŶ ďĞĂŵƐ͘ J͘ VĂĐ͘ SĐŝ͘ 
TĞĐŚŶŽů͘ B͕ NĂŶŽƚĞĐŚŶŽů͘ MŝĐƌŽĞůĞĐƚƌŽŶ͘ MĂƚĞƌ͘ PƌŽĐĞƐƐ͘ MĞĂƐ͘ PŚĞŶŽŵ͘ ϯϱ͕ ϯϬϴϬϮ ;ϮϬϭϳͿ͘ 

Ϯϰ͘ A͘ BĞůŝĂŶŝŶŽǀ͕ M͘J͘ BƵƌĐŚ͕ S͘ Kŝŵ͕ S͘ TĂŶ͕ G͘ HůĂǁĂĐĞŬ ĂŶĚ O͘S͘ OǀĐŚŝŶŶŝŬŽǀĂ͗ NŽďůĞ ŐĂƐ ŝŽŶ 
ďĞĂŵƐ ŝŶ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ƐĐŝĞŶĐĞ ĨŽƌ ĨƵƚƵƌĞ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ĚĞǀŝĐĞƐ͘ MRS BƵůů͘ ϰϮ͕ ϲϲϬʹϲϲϲ ;ϮϬϭϳͿ͕ 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϱϱϳͬŵƌƐ͘ϮϬϭϳ͘ϭϴϱ͘ 

Ϯϱ͘ M͘ HƵƚŚ͕ F͘ PŽƌƌĂƚŝ͕ C͘ SĐŚǁĂůď͕ M͘ WŝŶŚŽůĚ͕ R͘ SĂĐŚƐĞƌ͕ M͘ DƵŬŝĐ͕ J͘ AĚĂŵƐ ĂŶĚ G͘ FĂŶƚŶĞƌ͗ 
FŽĐƵƐĞĚ ĞůĞĐƚƌŽŶ ďĞĂŵ ŝŶĚƵĐĞĚ ĚĞƉŽƐŝƚŝŽŶ͗ A ƉĞƌƐƉĞĐƚŝǀĞ͘ BĞŝůƐƚĞŝŶ J͘ NĂŶŽƚĞĐŚŶŽů͘ ϯ͕ ϱϵϳ 
;ϮϬϭϮͿ͘ 

Ϯϲ͘ D͘C͘ JŽǇ ĂŶĚ B͘J͘ GƌŝĨĨŝŶ͗ IƐ ŵŝĐƌŽĂŶĂůǇƐŝƐ ƉŽƐƐŝďůĞ ŝŶ ƚŚĞ ŚĞůŝƵŵ ŝŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞ͍͘ MŝĐƌŽƐĐ͘ 
MŝĐƌŽĂŶĂů͘ ϭϳ͕ ϲϰϯʹϲϰϵ ;ϮϬϭϭͿ͘ 

Ϯϳ͘ R͘ RĂŵĂĐŚĂŶĚƌĂ͕ B͘ GƌŝĨĨŝŶ ĂŶĚ D͘ JŽǇ͗ A ŵŽĚĞů ŽĨ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ĞůĞĐƚƌŽŶ ŝŵĂŐŝŶŐ ŝŶ ƚŚĞ ŚĞůŝƵŵ 
ŝŽŶ ƐĐĂŶŶŝŶŐ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞ͘ UůƚƌĂŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ ϭϬϵ͕ ϳϰϴʹϳϱϳ ;ϮϬϬϵͿ͘ 



 Ϯϯ

Ϯϴ͘ L͘ SĐŝƉŝŽŶŝ͕ C͘A͘ SĂŶĨŽƌĚ͕ J͘ NŽƚƚĞ͕ B͘ TŚŽŵƉƐŽŶ ĂŶĚ S͘ MĐVĞǇ͗ UŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ŝŵĂŐŝŶŐ ŵŽĚĞƐ 
ŝŶ ƚŚĞ ŚĞůŝƵŵ ŝŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞ͘ J͘ VĂĐ͘ SĐŝ͘ TĞĐŚŶŽů͘ B MŝĐƌŽĞůĞĐƚƌŽŶ͘ NĂŶŽŵ͘ SƚƌƵĐƚ͘ PƌŽĐĞƐƐ͘ 
MĞĂƐ͘ PŚĞŶŽŵ͘ Ϯϳ͕ ϯϮϱϬʹϯϮϱϱ ;ϮϬϬϵͿ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϭϲͬϭ͘ϯϮϱϴϲϯϰ͘ 

Ϯϵ͘ S͘ SŝũďƌĂŶĚŝũ͕ B͘ TŚŽŵƉƐŽŶ͕ J͘ NŽƚƚĞ͕ B͘W͘ WĂƌĚ ĂŶĚ N͘P͘ EĐŽŶŽŵŽƵ͗ EůĞŵĞŶƚĂů ĂŶĂůǇƐŝƐ ǁŝƚŚ 
ƚŚĞ ŚĞůŝƵŵ ŝŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞ͘ J͘ VĂĐ͘ SĐŝ͘ TĞĐŚŶŽů͘ B MŝĐƌŽĞůĞĐƚƌŽŶ͘ NĂŶŽŵ͘ SƚƌƵĐƚ͘ PƌŽĐĞƐƐ͘ 
MĞĂƐ͘ PŚĞŶŽŵ͘ Ϯϲ͕ ϮϭϬϯʹϮϭϬϲ ;ϮϬϬϴͿ͘ 

ϯϬ͘ N͘ KůŝŶŐŶĞƌ͕ R͘ HĞůůĞƌ͕ G͘ HůĂǁĂĐĞŬ͕ J͘ ǀŽŶ BŽƌĂŶǇ͕ J͘ NŽƚƚĞ͕ J͘ HƵĂŶŐ ĂŶĚ S͘ FĂĐƐŬŽ͗ NĂŶŽŵĞƚĞƌ 
ƐĐĂůĞ ĞůĞŵĞŶƚĂů ĂŶĂůǇƐŝƐ ŝŶ ƚŚĞ ŚĞůŝƵŵ ŝŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞ ƵƐŝŶŐ ƚŝŵĞ ŽĨ ĨůŝŐŚƚ ƐƉĞĐƚƌŽŵĞƚƌǇ͘ 
UůƚƌĂŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ ϭϲϮ͕ ϵϭʹϵϳ ;ϮϬϭϲͿ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ƵůƚƌĂŵŝĐ͘ϮϬϭϱ͘ϭϮ͘ϬϬϱ͘ 

ϯϭ͘ V͘ VĞůŝŐƵƌĂ͕ G͘ HůĂǁĂĐĞŬ͕ R͘ ǀĂŶ GĂƐƚĞů͕ H͘J͘W͘ ZĂŶĚǀůŝĞƚ ĂŶĚ B͘ PŽĞůƐĞŵĂ͗ CŚĂŶŶĞůŝŶŐ ŝŶ 
ŚĞůŝƵŵ ŝŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ͗ MĂƉƉŝŶŐ ŽĨ ĐƌǇƐƚĂů ŽƌŝĞŶƚĂƚŝŽŶ͘ BĞŝůƐƚĞŝŶ J͘ NĂŶŽƚĞĐŚŶŽů͘ ϯ͕ ϱϬϭ ;ϮϬϭϮͿ͘ 

ϯϮ͘ T͘ Wŝƌƚǌ͕ P͘ PŚŝůŝƉƉ͕ J͘N͘ AƵĚŝŶŽƚ͕ D͘ DŽǁƐĞƚƚ ĂŶĚ S͘ EƐǁĂƌĂ͗ HŝŐŚͲƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ŚŝŐŚͲƐĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ 
ĞůĞŵĞŶƚĂů ŝŵĂŐŝŶŐ ďǇ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ŝŽŶ ŵĂƐƐ ƐƉĞĐƚƌŽŵĞƚƌǇ͗ ĨƌŽŵ ƚƌĂĚŝƚŝŽŶĂů ϮD ĂŶĚ ϯD ŝŵĂŐŝŶŐ 
ƚŽ ĐŽƌƌĞůĂƚŝǀĞ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ͘ NĂŶŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ Ϯϲ͕ ϰϯϰϬϬϭ ;ϮϬϭϱͿ͘ 

ϯϯ͘ T͘ Wŝƌƚǌ͕ N͘ VĂŶŚŽǀĞ͕ L͘ PŝůůĂƚƐĐŚ͕ D͘ DŽǁƐĞƚƚ͕ S͘ SŝũďƌĂŶĚŝũ ĂŶĚ J͘ NŽƚƚĞ͗ TŽǁĂƌĚƐ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ŝŽŶ 
ŵĂƐƐ ƐƉĞĐƚƌŽŵĞƚƌǇ ŽŶ ƚŚĞ ŚĞůŝƵŵ ŝŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞ͗ AŶ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ĂŶĚ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ďĂƐĞĚ 
ĨĞĂƐŝďŝůŝƚǇ ƐƚƵĚǇ ǁŝƚŚ HĞн ĂŶĚ NĞн ďŽŵďĂƌĚŵĞŶƚ͘ AƉƉů͘ PŚǇƐ͘ LĞƚƚ͘ ϭϬϭ͕ ϰϭϲϬϭ ;ϮϬϭϮͿ͘ 

ϯϰ͘ D͘ DŽǁƐĞƚƚ ĂŶĚ T͘ Wŝƌƚǌ͗ CŽͲRĞŐŝƐƚĞƌĞĚ IŶ SŝƚƵ SĞĐŽŶĚĂƌǇ EůĞĐƚƌŽŶ ĂŶĚ MĂƐƐ SƉĞĐƚƌĂů IŵĂŐŝŶŐ 
ŽŶ ƚŚĞ HĞůŝƵŵ IŽŶ MŝĐƌŽƐĐŽƉĞ DĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ UƐŝŶŐ LŝƚŚŝƵŵ TŝƚĂŶĂƚĞ ĂŶĚ MĂŐŶĞƐŝƵŵ OǆŝĚĞ 
NĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ͘ AŶĂů͘ CŚĞŵ͘ ϴϵ͕ ϴϵϱϳʹϴϵϲϱ ;ϮϬϭϳͿ͘ 

ϯϱ͘ F͘ VŽůůŶŚĂůƐ͕ J͘ͲN͘ AƵĚŝŶŽƚ͕ T͘ Wŝƌƚǌ͕ M͘ MĞƌĐŝĞƌͲBŽŶŝŶ͕ I͘ FŽƵƌƋƵĂƵǆ͕ B͘ SĐŚƌŽĞƉƉĞů͕ U͘ 
KƌĂƵƐŚĂĂƌ͕ V͘ LĞǀͲRĂŵ͕ M͘H͘ EůůŝƐŵĂŶ ĂŶĚ S͘ EƐǁĂƌĂ͗ CŽƌƌĞůĂƚŝǀĞ MŝĐƌŽƐĐŽƉǇ CŽŵďŝŶŝŶŐ 
SĞĐŽŶĚĂƌǇ IŽŶ MĂƐƐ SƉĞĐƚƌŽŵĞƚƌǇ ĂŶĚ EůĞĐƚƌŽŶ MŝĐƌŽƐĐŽƉǇ͗ CŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ IŶƚĞŶƐŝƚǇʹHƵĞʹ
SĂƚƵƌĂƚŝŽŶ ĂŶĚ LĂƉůĂĐŝĂŶ PǇƌĂŵŝĚ MĞƚŚŽĚƐ ĨŽƌ IŵĂŐĞ FƵƐŝŽŶ͘ AŶĂů͘ CŚĞŵ͘ ϴϵ͕ ϭϬϳϬϮʹϭϬϳϭϬ 
;ϮϬϭϳͿ͘ 

ϯϲ͘ P͘ GƌĂƚŝĂ͕ G͘ GƌĂŶĐŝŶŝ͕ J͘ͲN͘ AƵĚŝŶŽƚ͕ X͘ JĞĂŶďŽƵƌƋƵŝŶ͕ E͘ MŽƐĐŽŶŝ͕ I͘ ZŝŵŵĞƌŵĂŶŶ͕ D͘ DŽǁƐĞƚƚ͕ 
Y͘ LĞĞ͕ M͘ GƌćƚǌĞů ĂŶĚ F͘ DĞ AŶŐĞůŝƐ͗ IŶƚƌŝŶƐŝĐ ŚĂůŝĚĞ ƐĞŐƌĞŐĂƚŝŽŶ Ăƚ ŶĂŶŽŵĞƚĞƌ ƐĐĂůĞ 
ĚĞƚĞƌŵŝŶĞƐ ƚŚĞ ŚŝŐŚ ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ ŽĨ ŵŝǆĞĚ ĐĂƚŝŽŶͬŵŝǆĞĚ ŚĂůŝĚĞ ƉĞƌŽǀƐŬŝƚĞ ƐŽůĂƌ ĐĞůůƐ͘ J͘ Aŵ͘ 
CŚĞŵ͘ SŽĐ͘ ϭϯϴ͕ ϭϱϴϮϭʹϭϱϴϮϰ ;ϮϬϭϲͿ͘ 

ϯϳ͘ P͘ GƌĂƚŝĂ͕ I͘ ZŝŵŵĞƌŵĂŶŶ͕ P͘ SĐŚŽƵǁŝŶŬ͕ J͘ͲH͘ YƵŵ͕ J͘ͲN͘ AƵĚŝŶŽƚ͕ K͘ SŝǀƵůĂ͕ T͘ Wŝƌƚǌ ĂŶĚ M͘K͘ 
NĂǌĞĞƌƵĚĚŝŶ͗ TŚĞ MĂŶǇ FĂĐĞƐ ŽĨ MŝǆĞĚ IŽŶ PĞƌŽǀƐŬŝƚĞƐ͗ UŶƌĂǀĞůŝŶŐ ĂŶĚ UŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ƚŚĞ 
CƌǇƐƚĂůůŝǌĂƚŝŽŶ PƌŽĐĞƐƐ͘ ACS EŶĞƌŐǇ LĞƚƚ͘ Ϯ͕ ϮϲϴϲʹϮϲϵϯ ;ϮϬϭϳͿ͕ 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϮϭͬĂĐƐĞŶĞƌŐǇůĞƚƚ͘ϳďϬϬϵϴϭ͘ 

ϯϴ͘ T͘E͘ EǀĞƌŚĂƌƚ ĂŶĚ R͘F͘M͘ TŚŽƌŶůĞǇ͗ WŝĚĞͲďĂŶĚ ĚĞƚĞĐƚŽƌ ĨŽƌ ŵŝĐƌŽͲŵŝĐƌŽĂŵƉĞƌĞ ůŽǁͲĞŶĞƌŐǇ 
ĞůĞĐƚƌŽŶ ĐƵƌƌĞŶƚƐ͘ J͘ SĐŝ͘ IŶƐƚƌƵŵ͘ ϯϳ͕ Ϯϰϲ ;ϭϵϲϬͿ͘ 

ϯϵ͘ S͘Y͘ LĂŝ͕ A͘ BƌŽǁŶ͕ J͘C͘ VŝĐŬĞƌŵĂŶ ĂŶĚ D͘ BƌŝŐŐƐ͗ TŚĞ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ďĞƚǁĞĞŶ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĂŶĚ ŝŽŶ 
ŝŶĚƵĐĞĚ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ĞůĞĐƚƌŽŶ ŝŵĂŐŝŶŐ͗ A ƌĞǀŝĞǁ ǁŝƚŚ ŶĞǁ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ͘ SƵƌĨ͘ 
IŶƚĞƌĨĂĐĞ AŶĂů͘ ϴ͕ ϵϯʹϭϭϭ ;ϭϵϴϲͿ͘ 

ϰϬ͘ R͘A͘ BĂƌĂŐŝŽůĂ͕ E͘ V AůŽŶƐŽ͕ J͘ FĞƌƌŽŶ ĂŶĚ A͘ OůŝǀĂͲFůŽƌŝŽ͗ IŽŶͲŝŶĚƵĐĞĚ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĞŵŝƐƐŝŽŶ ĨƌŽŵ 
ĐůĞĂŶ ŵĞƚĂůƐ͘ SƵƌĨ͘ SĐŝ͘ ϵϬ͕ ϮϰϬʹϮϱϱ ;ϭϵϳϵͿ͘ 

ϰϭ͘ J͘ FĞƌƌŽŶ͕ E͘ V AůŽŶƐŽ͕ R͘A͘ BĂƌĂŐŝŽůĂ ĂŶĚ A͘ OůŝǀĂͲFůŽƌŝŽ͗ EůĞĐƚƌŽŶ ĞŵŝƐƐŝŽŶ ĨƌŽŵ ŵŽůǇďĚĞŶƵŵ 



 Ϯϰ

ƵŶĚĞƌ ŝŽŶ ďŽŵďĂƌĚŵĞŶƚ͘ J͘ PŚǇƐ͘ D͘ AƉƉů͘ PŚǇƐ͘ ϭϰ͕ ϭϳϬϳ ;ϭϵϴϭͿ͘ 

ϰϮ͘ R͘ Hŝůů ĂŶĚ F͘H͘M͘F͘ RĂŚŵĂŶ͗ AĚǀĂŶĐĞƐ ŝŶ ŚĞůŝƵŵ ŝŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ͘ NƵĐů͘ IŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ MĞƚŚŽĚƐ 
PŚǇƐ͘ RĞƐ͘ SĞĐƚ͘ A AĐĐĞů͘ SƉĞĐƚƌŽŵĞƚĞƌƐ͕ DĞƚĞĐƚ͘ AƐƐŽĐ͘ EƋƵŝƉ͘ ϲϰϱ͕ ϵϲʹϭϬϭ ;ϮϬϭϭͿ͘ 

ϰϯ͘ J͘ NŽƚƚĞ͕ B͘ WĂƌĚ͕ N͘ EĐŽŶŽŵŽƵ͕ R͘ Hŝůů͕ R͘ PĞƌĐŝǀĂů͕ L͘ FĂƌŬĂƐ ĂŶĚ S͘ MĐVĞǇ͗ AŶ ŝŶƚƌŽĚƵĐƚŝŽŶ ƚŽ 
ƚŚĞ ŚĞůŝƵŵ ŝŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞ͘ AIP CŽŶĨ͘ PƌŽĐ͘ ϵϯϭ͕ ϰϴϵʹϰϵϲ ;ϮϬϬϳͿ͘ 

ϰϰ͘ C͘ RŽĚĞŶďƵƌŐ͕ P͘ VŝƐǁĂŶĂƚŚĂŶ͕ M͘A͘E͘ JĞƉƐŽŶ͕ X͘ LŝƵ ĂŶĚ G͘ BĂƚƚĂŐůŝĂ͗ HĞůŝƵŵ ŝŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ 
ďĂƐĞĚ ǁĂůů ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ ĂŶĚ ƐƵƌĨĂĐĞ ƌŽƵŐŚŶĞƐƐ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ƉŽůǇŵĞƌ ĨŽĂŵƐ ŽďƚĂŝŶĞĚ ĨƌŽŵ ŚŝŐŚ 
ŝŶƚĞƌŶĂů ƉŚĂƐĞ ĞŵƵůƐŝŽŶ͘ UůƚƌĂŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ ϭϯϵ͕ ϭϯʹϭϵ ;ϮϬϭϰͿ͘ 

ϰϱ͘ K͘ TƐƵũŝ͕ H͘ SƵůĞŝŵĂŶ͕ J͘H͘ MŝŶĞƌ͕ J͘M͘ DĂůĞǇ͕ D͘E͘ CĂƉĞŶ͕ T͘G͘ PĉƵŶĞƐĐƵ ĂŶĚ H͘A͘J͘ LƵ͗ 
UůƚƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĂů ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŐůŽŵĞƌƵůŽƉĂƚŚǇ ŝŶ AůƉŽƌƚ ŵŝĐĞ ďǇ ŚĞůŝƵŵ ŝŽŶ ƐĐĂŶŶŝŶŐ 
ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ ;HIMͿ͘ SĐŝ͘ RĞƉ͘ ϳ͕ ϭϭϲϵϲ ;ϮϬϭϳͿ͘ 

ϰϲ͘ K͘ TƐƵũŝ͕ T͘G͘ PĉƵŶĞƐĐƵ͕ H͘ SƵůĞŝŵĂŶ͕ D͘ XŝĞ͕ F͘A͘ MĂŵƵǇĂ͕ J͘H͘ MŝŶĞƌ ĂŶĚ H͘A͘J͘ LƵ͗ RĞͲ
ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŐůŽŵĞƌƵůŽƉĂƚŚǇ ŝŶ CDϮAP ĚĞĨŝĐŝĞŶƚ ŵŝĐĞ ďǇ ŚŝŐŚͲƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ŚĞůŝƵŵ ŝŽŶ 
ƐĐĂŶŶŝŶŐ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ͘ SĐŝ͘ RĞƉ͘ ϳ͕ ϴϯϮϭ ;ϮϬϭϳͿ͘ 

ϰϳ͘ W͘L͘ RŝĐĞ͕ A͘N͘ VĂŶ HŽĞŬ͕ T͘G͘ PĉƵŶĞƐĐƵ͕ C͘ HƵǇŶŚ͕ B͘ GŽĞƚǌĞ͕ B͘ SŝŶŐŚ͕ L͘ SĐŝƉŝŽŶŝ͕ L͘A͘ SƚĞƌŶ 
ĂŶĚ D͘ BƌŽǁŶ͗ HŝŐŚ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ŚĞůŝƵŵ ŝŽŶ ƐĐĂŶŶŝŶŐ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ ŽĨ ƚŚĞ ƌĂƚ ŬŝĚŶĞǇ͘ PLŽS OŶĞ ϴ͕ 
ĞϱϳϬϱϭ ;ϮϬϭϯͿ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϯϳϭͬũŽƵƌŶĂů͘ƉŽŶĞ͘ϬϬϱϳϬϱϭ͘ 

ϰϴ͘ D͘ BĂǌŽƵ͕ G͘ BĞŚĂŶ͕ C͘ RĞŝĚ͕ J͘J͘ BŽůĂŶĚ ĂŶĚ H͘Z͘ ZŚĂŶŐ͗ IŵĂŐŝŶŐ ŽĨ ŚƵŵĂŶ ĐŽůŽŶ ĐĂŶĐĞƌ ĐĞůůƐ 
ƵƐŝŶŐ HĞͲIŽŶ ƐĐĂŶŶŝŶŐ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ͘ J͘ MŝĐƌŽƐĐ͘ ϮϰϮ͕ ϮϵϬʹϮϵϰ ;ϮϬϭϭͿ͘ 

ϰϵ͘ C͘ RŽĚĞŶďƵƌŐ͕ X͘ LŝƵ͕ M͘A͘E͘ JĞƉƐŽŶ͕ Z͘ ZŚŽƵ͕ W͘M͘ RĂŝŶĨŽƌƚŚ ĂŶĚ J͘M͘ RŽĚĞŶďƵƌŐ͗ TŚĞ ƌŽůĞ ŽĨ 
ŚĞůŝƵŵ ŝŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ ŝŶ ƚŚĞ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĂƚŝŽŶ ŽĨ ĐŽŵƉůĞǆ ƚŚƌĞĞͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů ŶĂŶŽƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘ 
UůƚƌĂŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ ϭϭϬ͕ ϭϭϳϴʹϭϭϴϰ ;ϮϬϭϬͿ͘ 

ϱϬ͘ D͘C͘ JŽǇ ĂŶĚ C͘S͘ JŽǇ͗ LŽǁ ǀŽůƚĂŐĞ ƐĐĂŶŶŝŶŐ ĞůĞĐƚƌŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ͘ MŝĐƌŽŶ Ϯϳ͕ ϮϰϳʹϮϲϯ ;ϭϵϵϲͿ͘ 

ϱϭ͘ D͘C͘ JŽǇ͗ CŽŶƚƌŽů ŽĨ ĐŚĂƌŐŝŶŐ ŝŶ ůŽǁͲǀŽůƚĂŐĞ SEM͘ SĐĂŶŶŝŶŐ ϭϭ͕ ϭʹϰ ;ϭϵϴϵͿ͘ 

ϱϮ͘ M͘A͘E͘ JĞƉƐŽŶ͕ B͘J͘ IŶŬƐŽŶ͕ C͘ RŽĚĞŶďƵƌŐ ĂŶĚ D͘C͘ BĞůů͗ DŽƉĂŶƚ ĐŽŶƚƌĂƐƚ ŝŶ ƚŚĞ ŚĞůŝƵŵ ŝŽŶ 
ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞ͘ EƵƌŽƉŚǇƐ͘ LĞƚƚ͘ ϴϱ͕ ϰϲϬϬϭ ;ϮϬϬϵͿ͘ 

ϱϯ͘ C͘ RŽĚĞŶďƵƌŐ͕ M͘A͘E͘ JĞƉƐŽŶ͕ B͘J͘ IŶŬƐŽŶ ĂŶĚ X͘ LŝƵ͗ DŽƉĂŶƚ ĐŽŶƚƌĂƐƚ ŝŶ ƚŚĞ ŚĞůŝƵŵ ŝŽŶ 
ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞ͗ ĐŽŶƚƌĂƐƚ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ͘ J͘ PŚǇƐ͘ CŽŶĨ͘ SĞƌ͘ Ϯϰϭ͕ ϭϮϬϳϲ ;ϮϬϭϬͿ͘ 

ϱϰ͘ V͘ IďĞƌŝ͕ I͘ VůĂƐƐŝŽƵŬ͕ X͘G͘ ZŚĂŶŐ͕ B͘ MĂƚŽůĂ͕ A͘ LŝŶŶ͕ D͘C͘ JŽǇ ĂŶĚ A͘J͘ RŽŶĚŝŶŽŶĞ͗ MĂƐŬůĞƐƐ 
LŝƚŚŽŐƌĂƉŚǇ ĂŶĚ ŝŶ ƐŝƚƵ VŝƐƵĂůŝǌĂƚŝŽŶ ŽĨ CŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚǇ ŽĨ GƌĂƉŚĞŶĞ ƵƐŝŶŐ HĞůŝƵŵ IŽŶ 
MŝĐƌŽƐĐŽƉǇ͘ SĐŝ͘ RĞƉ͘ ϱ͕ ϭϭϵϱϮ ;ϮϬϭϱͿ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϯϴͬƐƌĞƉϭϭϵϱϮ͘ 

ϱϱ͘ Y͘ V PĞƚƌŽǀ͕ O͘F͘ VǇǀĞŶŬŽ ĂŶĚ A͘S͘ BŽŶĚĂƌĞŶŬŽ͗ SĐĂŶŶŝŶŐ ŚĞůŝƵŵ ŝŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞ͗ DŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ 
ŽĨ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ĞůĞĐƚƌŽŶƐ ĂŶĚ ŝŽŶ ĐŚĂŶŶĞůŝŶŐ͘ J͘ SƵƌĨ͘ IŶǀĞƐƚŝŐ͘ XͲRĂǇ͕ SǇŶĐŚƌŽƚƌŽŶ NĞƵƚƌŽŶ TĞĐŚ͘ 
ϰ͕ ϳϵϮʹϳϵϱ ;ϮϬϭϬͿ͘ 

ϱϲ͘ V͘Y͘ MŝŬŚĂŝůŽǀƐŬŝŝ͕ Y͘ V PĞƚƌŽǀ ĂŶĚ O͘F͘ VǇǀĞŶŬŽ͗ EŶĞƌŐǇ ĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ĂŶĚ 
ďĂĐŬƐĐĂƚƚĞƌĞĚ ĞůĞĐƚƌŽŶƐ ďǇ ƚŚĞ ŵĞƚŚŽĚ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƚĂƌĚŝŶŐ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ŝŶ ƐĐĂŶŶŝŶŐ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĂŶĚ ŝŽŶ 
ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ͘ J͘ SƵƌĨ͘ IŶǀĞƐƚŝŐ͘ XͲRĂǇ͕ SǇŶĐŚƌŽƚƌŽŶ NĞƵƚƌŽŶ TĞĐŚ͘ ϵ͕ ϭϵϲʹϮϬϮ ;ϮϬϭϱͿ͕ 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϯϰͬSϭϬϮϳϰϱϭϬϭϰϬϲϬϯϳϴ͘ 

ϱϳ͘ Y͘ V PĞƚƌŽǀ ĂŶĚ O͘F͘ VǇǀĞŶŬŽ͗ SĞĐŽŶĚĂƌǇ EůĞĐƚƌŽŶ GĞŶĞƌĂƚŝŽŶ ŝŶ ƚŚĞ HĞůŝƵŵ IŽŶ MŝĐƌŽƐĐŽƉĞ͗ 



 Ϯϱ

BĂƐŝĐƐ ĂŶĚ IŵĂŐŝŶŐ͕ ŝŶ͗ G͘ HůĂǁĂĐĞŬ͕ A͘ GƂůǌŚćƵƐĞƌ ;EĚƐ͘Ϳ͗ HĞůŝƵŵ IŽŶ MŝĐƌŽƐĐŽƉǇ͕ ϭƐƚ ĞĚ͘ 
;SƉƌŝŶŐĞƌ IŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů PƵďůŝƐŚŝŶŐ͕ CŚĂŵ͕ SǁŝƚǌĞƌůĂŶĚ͕ ϮϬϭϲͿ͕ ƉƉ͘ ϭϭϵʹϭϰϲ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϬϳͬϵϳϴͲ
ϯͲϯϭϵͲϰϭϵϵϬͲϵͺϱ͘ 

ϱϴ͘ K͘ OŚǇĂ͕ T͘ YĂŵĂŶĂŬĂ͕ K͘ IŶĂŝ ĂŶĚ T͘ IƐŚŝƚĂŶŝ͗ CŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĞŵŝƐƐŝŽŶ ŝŶ 
ŚĞůŝƵŵ ŝŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞ ǁŝƚŚ ŐĂůůŝƵŵ ŝŽŶ ĂŶĚ ĞůĞĐƚƌŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞƐ͘ NƵĐů͘ IŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ MĞƚŚŽĚƐ 
PŚǇƐ͘ RĞƐ͘ SĞĐƚ͘ B BĞĂŵ IŶƚĞƌĂĐƚ͘ ǁŝƚŚ MĂƚĞƌ͘ AƚŽŵƐ Ϯϲϳ͕ ϱϴϰʹϱϴϵ ;ϮϬϬϵͿ͘ 

ϱϵ͘ M͘K͘ T͘ SƵǌƵŬŝ  Y͘ SĂŬĂŝ͕ T͘ IĐŚŝŶŽŬĂǁĂ͗ MĂƚĞƌŝĂů CŽŶƚƌĂƐƚ ŽĨ SĐĂŶŶŝŶŐ EůĞĐƚƌŽŶ ĂŶĚ IŽŶ 
MŝĐƌŽƐĐŽƉĞ IŵĂŐĞƐ ŽĨ MĞƚĂůƐ͘ MŝĐƌŽƐ͘ TŽĚĂǇ ϭϲ͕ ϲʹϭϬ ;ϮϬϬϴͿ͘ 

ϲϬ͘ V͘ KƵŵĂƌ͕ W͘L͘ SĐŚŵŝĚƚ͕ G͘ SĐŚŝůĞŽ͕ R͘C͘ MĂƐƚĞƌƐ͕ M͘ WŽŶŐͲSƚƌŝŶŐĞƌ͕ D͘C͘ SŝŶĐůĂŝƌ͕ I͘M͘ RĞĂŶĞǇ͕ 
D͘ LŝĚǌĞǇ ĂŶĚ C͘ RŽĚĞŶďƵƌŐ͗ NĂŶŽƐĐĂůĞ MĂƉƉŝŶŐ ŽĨ BƌŽŵŝĚĞ SĞŐƌĞŐĂƚŝŽŶ ŽŶ ƚŚĞ CƌŽƐƐ SĞĐƚŝŽŶƐ 
ŽĨ CŽŵƉůĞǆ HǇďƌŝĚ PĞƌŽǀƐŬŝƚĞ PŚŽƚŽǀŽůƚĂŝĐ FŝůŵƐ UƐŝŶŐ SĞĐŽŶĚĂƌǇ EůĞĐƚƌŽŶ HǇƉĞƌƐƉĞĐƚƌĂů 
IŵĂŐŝŶŐ ŝŶ Ă SĐĂŶŶŝŶŐ EůĞĐƚƌŽŶ MŝĐƌŽƐĐŽƉĞ͘ ACS OŵĞŐĂ Ϯ͕ ϮϭϮϲʹϮϭϯϯ ;ϮϬϭϳͿ͘ 

ϲϭ͘ D͘H͘ BƌƵŝŶŝŶŐ͗ ϱ Ͳ VĂƌŝĂƚŝŽŶ ŽĨ SĞĐŽŶĚĂƌǇ EŵŝƐƐŝŽŶ YŝĞůĚ CĂƵƐĞĚ ďǇ TŚĞ EǆƚĞƌŶĂů AĚƐŽƌƉƚŝŽŶ ŽĨ 
IŽŶƐ ĂŶĚ AƚŽŵƐ͕ ŝŶ͗ PŚǇƐŝĐƐ ĂŶĚ AƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ŽĨ SĞĐŽŶĚĂƌǇ EůĞĐƚƌŽŶ EŵŝƐƐŝŽŶ͕ ϮŶĚ ĞĚ͘ 
;PĞƌŐĂŵŽŶ PƌĞƐƐ͕ LŽŶĚŽŶ͕ EŶŐůĂŶĚ͕ ϭϵϲϮͿ͕ ƉƉ͘ ϲϵʹϳϳ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬBϵϳϴͲϬͲϬϴͲϬϬϵϬϭϰͲ
ϲ͘ϱϬϬϬϴͲϵ͘ 

ϲϮ͘ R͘F͘ WŝůůŝƐ͕ B͘ FŝƚƚŽŶ ĂŶĚ D͘K͘ SŬŝŶŶĞƌ͗ SƚƵĚǇ ŽĨ ĐĂƌďŽŶͲĨŝďĞƌ ƐƵƌĨĂĐĞƐ ƵƐŝŶŐ AƵŐĞƌ ĂŶĚ 
ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĞŵŝƐƐŝŽŶ ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ͘ J͘ AƉƉů͘ PŚǇƐ͘ ϰϯ͕ ϰϰϭϮʹϰϰϭϵ ;ϭϵϳϮͿ͘ 

ϲϯ͘ D͘C͘ JŽǇ͕ M͘S͘ PƌĂƐĂĚ ĂŶĚ H͘M͘ MĞǇĞƌ͗ EǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ĞůĞĐƚƌŽŶ ƐƉĞĐƚƌĂ ƵŶĚĞƌ SEM 
ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͘ J͘ MŝĐƌŽƐĐ͘ Ϯϭϱ͕ ϳϳʹϴϱ ;ϮϬϬϰͿ͘ 

ϲϰ͘ M͘S͘ CŚƵŶŐ ĂŶĚ T͘E͘ EǀĞƌŚĂƌƚ͗ SŝŵƉůĞ ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶ ŽĨ ĞŶĞƌŐǇ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ ůŽǁͲĞŶĞƌŐǇ 
ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ĞůĞĐƚƌŽŶƐ ĞŵŝƚƚĞĚ ĨƌŽŵ ŵĞƚĂůƐ ƵŶĚĞƌ ĞůĞĐƚƌŽŶ ďŽŵďĂƌĚŵĞŶƚ͘ J͘ AƉƉů͘ PŚǇƐ͘ ϰϱ͕ ϳϬϳʹ
ϳϬϵ ;ϭϵϳϰͿ͘ 

ϲϱ͘ C͘ SĐŚƂŶũĂŚŶ͕ C͘J͘ HƵŵƉŚƌĞǇƐ ĂŶĚ M͘ GůŝĐŬ͗ EŶĞƌŐǇͲĨŝůƚĞƌĞĚ ŝŵĂŐŝŶŐ ŝŶ Ă ĨŝĞůĚͲĞŵŝƐƐŝŽŶ 
ƐĐĂŶŶŝŶŐ ĞůĞĐƚƌŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞ ĨŽƌ ĚŽƉĂŶƚ ŵĂƉƉŝŶŐ ŝŶ ƐĞŵŝĐŽŶĚƵĐƚŽƌƐ͘ J͘ AƉƉů͘ PŚǇƐ͘ ϵϮ͕ ϳϲϲϳʹ
ϳϲϳϭ ;ϮϬϬϮͿ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϲϯͬϭ͘ϭϱϮϱϴϲϮ͘ 

ϲϲ͘ P͘ KĂǌĞŵŝĂŶ͕ S͘A͘M͘ MĞŶƚŝŶŬ͕ C͘ RŽĚĞŶďƵƌŐ ĂŶĚ C͘J͘ HƵŵƉŚƌĞǇƐ͗ HŝŐŚ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ƋƵĂŶƚŝƚĂƚŝǀĞ 
ƚǁŽͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů ĚŽƉĂŶƚ ŵĂƉƉŝŶŐ ƵƐŝŶŐ ĞŶĞƌŐǇͲĨŝůƚĞƌĞĚ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ĞůĞĐƚƌŽŶ ŝŵĂŐŝŶŐ͘ J͘ AƉƉů͘ 
PŚǇƐ͘ ϭϬϬ͕ ϱϰϵϬϭ ;ϮϬϬϲͿ͘ 

ϲϳ͘ M͘A͘E͘ JĞƉƐŽŶ͕ B͘J͘ IŶŬƐŽŶ͕ X͘ LŝƵ͕ L͘ SĐŝƉŝŽŶŝ ĂŶĚ C͘ RŽĚĞŶďƵƌŐ͗ QƵĂŶƚŝƚĂƚŝǀĞ ĚŽƉĂŶƚ ĐŽŶƚƌĂƐƚ 
ŝŶ ƚŚĞ ŚĞůŝƵŵ ŝŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞ͘ EƵƌŽƉŚǇƐ͘ LĞƚƚ͘ ϴϲ͕ ϮϲϬϬϱ ;ϮϬϬϵͿ͘ 

ϲϴ͘ R͘ O͛CŽŶŶĞůů͕ Y͘ CŚĞŶ͕ H͘ ZŚĂŶŐ͕ Y͘ ZŚŽƵ͕ D͘ FŽǆ͕ P͘ MĂŐƵŝƌĞ͕ J͘J͘ WĂŶŐ ĂŶĚ C͘ RŽĚĞŶďƵƌŐ͗ 
CŽŵƉĂƌĂƚŝǀĞ ƐƚƵĚǇ ŽĨ ŝŵĂŐĞ ĐŽŶƚƌĂƐƚ ŝŶ ƐĐĂŶŶŝŶŐ ĞůĞĐƚƌŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞ ĂŶĚ ŚĞůŝƵŵ ŝŽŶ 
ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞ͘ J͘ MŝĐƌŽƐĐ͘ Ϯϲϴ͕ ϯϭϯʹϯϮϬ ;ϮϬϭϳͿ͘ 

ϲϵ͘ B͘J͘ GƌŝĨĨŝŶ͗ A ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů EǀĞƌŚĂƌƚͲTŚŽƌŶůĞǇ ƐƚǇůĞ ĂŶĚ ŝŶͲůĞŶƐ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ 
ĞůĞĐƚƌŽŶ ĚĞƚĞĐƚŽƌƐͶĂ ĨƵƌƚŚĞƌ ǀĂƌŝĂďůĞ ŝŶ ƐĐĂŶŶŝŶŐ ĞůĞĐƚƌŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ͘ SĐĂŶŶŝŶŐ ϯϯ͕ ϭϲϮʹϭϳϯ 
;ϮϬϭϭͿ͘ 

ϳϬ͘ C͘ RŽĚĞŶďƵƌŐ͕ M͘A͘E͘ JĞƉƐŽŶ͕ E͘G͘T͘ BŽƐĐŚ ĂŶĚ M͘ DĂƉŽƌ͗ EŶĞƌŐǇ ƐĞůĞĐƚŝǀĞ ƐĐĂŶŶŝŶŐ ĞůĞĐƚƌŽŶ 
ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ ƚŽ ƌĞĚƵĐĞ ƚŚĞ ĞĨĨĞĐƚ ŽĨ ĐŽŶƚĂŵŝŶĂƚŝŽŶ ůĂǇĞƌƐ ŽŶ ƐĐĂŶŶŝŶŐ ĞůĞĐƚƌŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞ 
ĚŽƉĂŶƚ ŵĂƉƉŝŶŐ͘ UůƚƌĂŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ ϭϭϬ͕ ϭϭϴϱʹϭϭϵϭ ;ϮϬϭϬͿ͘ 

ϳϭ͘ Y͘ ZŚŽƵ͕ D͘S͘ FŽǆ͕ P͘ MĂŐƵŝƌĞ͕ R͘ O͛CŽŶŶĞůů͕ R͘ MĂƐƚĞƌƐ͕ C͘ RŽĚĞŶďƵƌŐ͕ H͘ WƵ͕ M͘ DĂƉŽƌ͕ Y͘ 



 Ϯϲ

CŚĞŶ ĂŶĚ H͘ ZŚĂŶŐ͗ QƵĂŶƚŝƚĂƚŝǀĞ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ĞůĞĐƚƌŽŶ ŝŵĂŐŝŶŐ ĨŽƌ ǁŽƌŬ ĨƵŶĐƚŝŽŶ ĞǆƚƌĂĐƚŝŽŶ Ăƚ 
ĂƚŽŵŝĐ ůĞǀĞů ĂŶĚ ůĂǇĞƌ ŝĚĞŶƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ŽĨ ŐƌĂƉŚĞŶĞ͘ SĐŝ͘ RĞƉ͘ ϲ͕ ϮϭϬϰϱ ;ϮϬϭϲͿ͘ 

ϳϮ͘ P͘ KĂǌĞŵŝĂŶ͕ S͘A͘M͘ MĞŶƚŝŶŬ͕ C͘ RŽĚĞŶďƵƌŐ ĂŶĚ C͘J͘ HƵŵƉŚƌĞǇƐ͗ QƵĂŶƚŝƚĂƚŝǀĞ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ 
ĞůĞĐƚƌŽŶ ĞŶĞƌŐǇ ĨŝůƚĞƌŝŶŐ ŝŶ Ă ƐĐĂŶŶŝŶŐ ĞůĞĐƚƌŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞ ĂŶĚ ŝƚƐ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ͘ 
UůƚƌĂŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ ϭϬϳ͕ ϭϰϬʹϭϱϬ ;ϮϬϬϳͿ͘ 

ϳϯ͘ M͘ DĂƉŽƌ͕ R͘C͘ MĂƐƚĞƌƐ͕ I͘ RŽƐƐ͕ D͘G͘ LŝĚǌĞǇ͕ A͘ PĞĂƌƐŽŶ͕ I͘ Aďƌŝů͕ R͘ GĂƌĐŝĂͲMŽůŝŶĂ͕ J͘ SŚĂƌƉ͕ M͘ 
UŶēŽǀƐŬǉ͕ T͘ VǇƐƚĂǀĞů͕ F͘ MŝŬĂ ĂŶĚ C͘ RŽĚĞŶďƵƌŐ͗ ͞SĞĐŽŶĚĂƌǇ ĞůĞĐƚƌŽŶ ƐƉĞĐƚƌĂ ŽĨ ƐĞŵŝͲ
ĐƌǇƐƚĂůůŝŶĞ ƉŽůǇŵĞƌƐ ʹ A ŶŽǀĞů ƉŽůǇŵĞƌ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĂƚŝŽŶ ƚŽŽů͍͟ J͘ EůĞĐƚƌŽŶ SƉĞĐƚƌŽƐ͘ RĞůĂƚ͘ 
PŚĞŶŽŵĞŶĂ ϮϮϮ͕ ϵϱʹϭϬϱ ;ϮϬϭϴͿ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞůƐƉĞĐ͘ϮϬϭϳ͘Ϭϴ͘ϬϬϭ͘ 

ϳϰ͘ R͘H͘ LŝǀĞŶŐŽŽĚ͕ Y͘ GƌĞĞŶǌǁĞŝŐ͕ T͘ LŝĂŶŐ ĂŶĚ M͘ GƌƵŵƐŬŝ͗ HĞůŝƵŵ ŝŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞ ŝŶǀĂƐŝǀĞŶĞƐƐ 
ĂŶĚ ŝŵĂŐŝŶŐ ƐƚƵĚǇ ĨŽƌ ƐĞŵŝĐŽŶĚƵĐƚŽƌ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ͘ J͘ VĂĐ͘ SĐŝ͘ TĞĐŚŶŽů͘ B MŝĐƌŽĞůĞĐƚƌŽŶ͘ 
NĂŶŽŵ͘ SƚƌƵĐƚ͘ PƌŽĐĞƐƐ͘ MĞĂƐ͘ PŚĞŶŽŵ͘ Ϯϱ͕ ϮϱϰϳʹϮϱϱϮ ;ϮϬϬϳͿ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϭϲͬϭ͘Ϯϳϵϰϯϭϵ͘ 

ϳϱ͘ Q͘ WĂŶ͕ K͘J͘ AďƌĂŵƐ͕ R͘C͘ MĂƐƚĞƌƐ͕ A͘ TĂůĂƌŝ͕ I͘U͘ RĞŚŵĂŶ͕ F͘ CůĂĞǇƐƐĞŶƐ͕ C͘ HŽůůĂŶĚ ĂŶĚ C͘ 
RŽĚĞŶďƵƌŐ͗ MĂƉƉŝŶŐ NĂŶŽƐƚƌƵĐƚƵƌĂů VĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ŝŶ SŝůŬ ďǇ SĞĐŽŶĚĂƌǇ EůĞĐƚƌŽŶ HǇƉĞƌƐƉĞĐƚƌĂů 
IŵĂŐŝŶŐ͘ AĚǀ͘ MĂƚĞƌ͘ Ϯϵ͕ ϭϳϬϯϱϭϬ ;ϮϬϭϳͿ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϬϮͬĂĚŵĂ͘ϮϬϭϳϬϯϱϭϬ͘ 

ϳϲ͘ A͘ KŚƵƌƐŚĞĞĚ͗ SĐĂŶŶŝŶŐ ĞůĞĐƚƌŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞ ŽƉƚŝĐƐ ĂŶĚ ƐƉĞĐƚƌŽŵĞƚĞƌƐ͕ ϭƐƚ ĞĚ͕͘ ;WŽƌůĚ 
SĐŝĞŶƚŝĨŝĐ CŽ PƚĞ͕ SŝŶŐĂƉŽƌĞ͕ ϮϬϭϬͿ͘ 

ϳϳ͘ R͘C͘ MĂƐƚĞƌƐ͕ A͘J͘ PĞĂƌƐŽŶ͕ T͘S͘ GůĞŶ͕ F͘ͲC͘ SĂƐĂŵ͕ L͘ Lŝ͕ M͘ DĂƉŽƌ͕ A͘M͘ DŽŶĂůĚ͕ D͘G͘ LŝĚǌĞǇ ĂŶĚ 
C͘ RŽĚĞŶďƵƌŐ͗ SƵďͲŶĂŶŽŵĞƚƌĞ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ŝŵĂŐŝŶŐ ŽĨ ƉŽůǇŵĞƌͲĨƵůůĞƌĞŶĞ ƉŚŽƚŽǀŽůƚĂŝĐ ďůĞŶĚƐ 
ƵƐŝŶŐ ĞŶĞƌŐǇͲĨŝůƚĞƌĞĚ ƐĐĂŶŶŝŶŐ ĞůĞĐƚƌŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ͘ NĂƚ͘ CŽŵŵƵŶ͘ ϲ͕ ;ϮϬϭϱͿ͘ 

ϳϴ͘ K͘J͘ AďƌĂŵƐ͕ Q͘ WĂŶ͕ N͘A͘ SƚĞŚůŝŶŐ͕ C͘ JŝĂŽ͕ A͘C͘S͘ TĂůĂƌŝ͕ I͘ RĞŚŵĂŶ ĂŶĚ C͘ RŽĚĞŶďƵƌŐ͗ 
NĂŶŽƐĐĂůĞ MĂƉƉŝŶŐ ŽĨ SĞŵŝͲCƌǇƐƚĂůůŝŶĞ PŽůǇƉƌŽƉǇůĞŶĞ͘ PŚǇƐ͘ SƚĂƚƵƐ SŽůŝĚŝ ϭϰ͕ ϭϳϬϬϭϱϯ ;ϮϬϭϳͿ͘ 

ϳϵ͘ Y͘ LŝƵ͕ J͘ ZŚĂŽ͕ Z͘ Lŝ͕ C͘ MƵ͕ W͘ MĂ͕ H͘ HƵ͕ K͘ JŝĂŶŐ͕ H͘ LŝŶ͕ H͘ AĚĞ ĂŶĚ H͘ YĂŶ͗ AŐŐƌĞŐĂƚŝŽŶ ĂŶĚ 
ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ ĐŽŶƚƌŽů ĞŶĂďůĞƐ ŵƵůƚŝƉůĞ ĐĂƐĞƐ ŽĨ ŚŝŐŚͲĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ ƉŽůǇŵĞƌ ƐŽůĂƌ ĐĞůůƐ͘ NĂƚ͘ 
CŽŵŵƵŶ͘ ϱ͕ ϱϮϵϯ ;ϮϬϭϰͿ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϯϴͬŶĐŽŵŵƐϲϮϵϯ͘ 

ϴϬ͘ D͘C͘ BĞůů͗ CŽŶƚƌĂƐƚ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ ĂŶĚ ŝŵĂŐĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŝŶ ŚĞůŝƵŵ ŝŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ͘ MŝĐƌŽƐĐ͘ 
MŝĐƌŽĂŶĂů͘ ϭϱ͕ ϭϰϳʹϭϱϯ ;ϮϬϬϵͿ͘ 

ϴϭ͘ D͘ HĂƐƐĞůŬĂŵƉ͗ KŝŶĞƚŝĐ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĞŵŝƐƐŝŽŶ ĨƌŽŵ ƐŽůŝĚ ƐƵƌĨĂĐĞƐ ƵŶĚĞƌ ŝŽŶ ďŽŵďĂƌĚŵĞŶƚ͕ ŝŶ͗ D͘ 
HĂƐƐĞůŬĂŵƉ͕ H͘ RŽƚŚĂƌĚ͕ K͘ͲO͘ GƌŽĞŶĞǀĞůĚ͕ J͘ KĞŵŵůĞƌ͕ P͘ VĂƌŐĂ͕ H͘ WŝŶƚĞƌ ;EĚƐ͘Ϳ͗ PĂƌƚŝĐůĞ 
IŶĚƵĐĞĚ EůĞĐƚƌŽŶ EŵŝƐƐŝŽŶ II͕ ;SƉƌŝŶŐĞƌ͕ BĞƌůŝŶ͕ GĞƌŵĂŶǇ͕ ϭϵϵϮͿ͕ ƉƉ͘ ϭʹϵϱ͕ 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϬϳͬBFďϬϬϯϴϮϵϴ͘ 

ϴϮ͘ R͘ NŽƌŝĞŐĂ͕ J͘ RŝǀŶĂǇ͕ K͘ VĂŶĚĞǁĂů͕ F͘P͘ V KŽĐŚ͕ N͘ SƚŝŶŐĞůŝŶ͕ P͘ SŵŝƚŚ͕ M͘F͘ TŽŶĞǇ ĂŶĚ A͘ SĂůůĞŽ͗ 
A ŐĞŶĞƌĂů ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ďĞƚǁĞĞŶ ĚŝƐŽƌĚĞƌ͕ ĂŐŐƌĞŐĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ĐŚĂƌŐĞ ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ ŝŶ ĐŽŶũƵŐĂƚĞĚ 
ƉŽůǇŵĞƌƐ͘ NĂƚ͘ MĂƚĞƌ͘ ϭϮ͕ ϭϬϯϴ ;ϮϬϭϯͿ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϯϴͬŶŵĂƚϯϳϮϮ͘ 

ϴϯ͘ H͘ͲE͘ JŽĞ͕ W͘ͲS͘ LĞĞ͕ M͘B͘G͘ JƵŶ͕ N͘ͲC͘ PĂƌŬ ĂŶĚ B͘ͲK͘ MŝŶ͗ MĂƚĞƌŝĂů ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ĚĞƚĞĐƚŝŽŶ ďĂƐĞĚ 
ŽŶ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ĞůĞĐƚƌŽŶ ŝŵĂŐĞƐ ĨŽƌ ĨŽĐƵƐĞĚ ŝŽŶ ďĞĂŵ ŵĂĐŚŝŶŝŶŐ͘ UůƚƌĂŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ ϭϴϰ͕ ϯϳʹϰϯ 
;ϮϬϭϴͿ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ƵůƚƌĂŵŝĐ͘ϮϬϭϳ͘ϭϬ͘ϬϭϮ͘ 

ϴϰ͘ J͘ FĞƌƌſŶ͕ R͘A͘ VŝĚĂů͕ N͘ BĂũĂůĞƐ͕ L͘ CƌŝƐƚŝŶĂ ĂŶĚ R͘A͘ BĂƌĂŐŝŽůĂ͗ RŽůĞ ŽĨ HOPG ĚĞŶƐŝƚǇ ŽĨ ĞŵƉƚǇ 
ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ ƐƚĂƚĞƐ ĂďŽǀĞ ǀĂĐƵƵŵ ŽŶ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĞŵŝƐƐŝŽŶ ƐƉĞĐƚƌĂ ŝŶĚƵĐĞĚ ďǇ ŝŽŶƐ ĂŶĚ UV ƉŚŽƚŽŶƐ͘ 
SƵƌĨ͘ SĐŝ͘ ϲϮϮ͕ ϴϯʹϴϲ ;ϮϬϭϰͿ͘ 

ϴϱ͘ D͘ FŽǆ͕ Y͘B͘ ZŚŽƵ͕ A͘ O͛NĞŝůů͕ S͘ KƵŵĂƌ͕ J͘J͘ WĂŶŐ͕ J͘N͘ CŽůĞŵĂŶ͕ G͘S͘ DƵĞƐďĞƌŐ͕ J͘F͘ DŽŶĞŐĂŶ 



 Ϯϳ

ĂŶĚ H͘Z͘ ZŚĂŶŐ͗ HĞůŝƵŵ ŝŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ ŽĨ ŐƌĂƉŚĞŶĞ͗ ďĞĂŵ ĚĂŵĂŐĞ͕ ŝŵĂŐĞ ƋƵĂůŝƚǇ ĂŶĚ ĞĚŐĞ 
ĐŽŶƚƌĂƐƚ͘ NĂŶŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ Ϯϰ͕ ϯϯϱϳϬϮ ;ϮϬϭϯͿ͘ 

ϴϲ͘ C͘J͘ BĂƌŶĞƚƚ͕ C͘E͘ GŽǁĞŶůŽĐŬ͕ K͘ WĞůƐďǇ͕ A͘ OƌďĂĞŬ WŚŝƚĞ ĂŶĚ A͘R͘ BĂƌƌŽŶ͗ SƉĂƚŝĂů ĂŶĚ 
CŽŶƚĂŵŝŶĂƚŝŽŶͲDĞƉĞŶĚĞŶƚ EůĞĐƚƌŝĐĂů PƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ CĂƌďŽŶ NĂŶŽƚƵďĞƐ͘ NĂŶŽ LĞƚƚ͘ ϭϴ͕ ϲϵϱʹϳϬϬ 
;ϮϬϭϳͿ͕ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϮϭͬĂĐƐ͘ŶĂŶŽůĞƚƚ͘ϳďϬϯϯϵϬ͘ 

ϴϳ͘ A͘ HŽĨĨŵĂŶ͗ FŝŶĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŝŶ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ĞůĞĐƚƌŽŶ ĞŵŝƐƐŝŽŶ ƐƉĞĐƚƌƵŵ ĂƐ Ă ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉŝĐ ƚŽŽů 
ĨŽƌ ĐĂƌďŽŶ ƐƵƌĨĂĐĞ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƚŝŽŶ͘ DŝĂŵ͘ RĞůĂƚ͘ MĂƚĞƌ͘ ϯ͕ ϲϵϭʹϲϵϱ ;ϭϵϵϰͿ͘ 

ϴϴ͘ A͘J͘ PĞĂƌƐŽŶ͕ S͘A͘ BŽĚĞŶ͕ D͘M͘ BĂŐŶĂůů͕ D͘G͘ LŝĚǌĞǇ ĂŶĚ C͘ RŽĚĞŶďƵƌŐ͗ IŵĂŐŝŶŐ ƚŚĞ ďƵůŬ 
ŶĂŶŽƐĐĂůĞ ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ ŽĨ ŽƌŐĂŶŝĐ ƐŽůĂƌ ĐĞůů ďůĞŶĚƐ ƵƐŝŶŐ ŚĞůŝƵŵ ŝŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ͘ NĂŶŽ LĞƚƚ͘ ϭϭ͕ 
ϰϮϳϱʹϰϮϴϭ ;ϮϬϭϭͿ͘ 

 

 


