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摘要#采用脉冲飞秒激光沉积方法!在石英衬底上制备了
&E+

薄膜滤波器
9

研究显示衬底温度在
M$$

#

K$$b

范围

内变化对
&E+

薄膜衬底的结构及光学特性有重要影响!在
T#$b

的衬底温度下所生长的
&E+

薄膜具有较好的结构

质量!该薄膜在
#$$IP

附近具有较陡的吸收带边及良好的光学滤波性能
9

关键词#

&E+

薄膜滤波器&脉冲激光沉积&结构和光学特性

!!(;;

%

M!%$

中图分类号#
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!

引言

&E+

是一种重要的
((R6(

族化合物半导体!室

温下其直接带隙宽度为
!̀T"?69

近
!$

年来!人们对

&E+

薄膜进行了广泛的研究
9&E+

薄膜已在一些电

子元器件上得到广泛的应用!例如!薄膜场效应晶体

管*太阳电池*光电导元件*光学薄膜滤波器*集成非

线性光学设备和发光二极管以及在可见光范围内发

射的异质结构激光器等'

M

#

K

(

9

正因如此!人们研究了

&E+

薄膜的多种制备技术!包括热蒸发技术*化学气

相沉积*金属有机物气相外延生长*气相输运沉积*

化学浴沉积*光化学沉积*射频溅射*喷雾高温分解*

丝网 印 刷 生 长*电 镀 法 以 及 脉 冲 激 光 沉 积

"

<14

#

'

!

#

L

(

9&E+

薄膜的质量往往取决于沉积技术

本身特点以及其生长过程中的参数控制
9

相对于其

他几种工艺方法!脉冲激光沉积方法还只是一种较

新的制膜技术!激光剥离靶材时所产生的前驱物具

有高能量!被沉积到衬底上能够形成不平衡生长!可

以在较低的衬底温度下制备质量良好的薄膜!采用

该技术生长薄膜可避免高温生长对衬底材料的热损

伤而降低器件的性能
9

另外!

<14

工艺还具有容易

控制成膜组成比及膜厚!容易调节淀积参数!淀积速

率快!操作灵活方便等优点'

M$

(

9

已有学者采用纳秒

脉冲的固体激光和准分子激光沉积技术制备出具有

较好质量的
&E+

薄膜'

MM

#

MW

(

9

众所周知!当纳秒激光

脉冲作用于靶材时!由于激光与靶材相互作用主要

是一种热过程!容易产生对
&E+

薄膜滤波器透光性

能有害的液滴!因此!我们考虑用飞秒激光沉积来克

服
&E+

薄膜滤波器激光沉积制备中出现的这一困

难
9

飞秒脉冲激光技术已经在沉积氮化物*氧化物等

薄膜研究中得到成功应用'

MT

#

MK

(

9

由于激光的能量大

小在薄膜沉积中起主要作用!飞秒激光具有非常大

的激光能量密度"

M$

!M

X

$

@P

!

#和短的脉冲宽度

"

M$

_MT

#

M$

_M#

P

#

9

又由于激光脉冲长度为几个皮

秒!比电子能量耦合到晶格时间短!热效应在飞秒激

光与靶材制造作用过程不起主要作用!激光与靶材

相互作用是一种多光子吸收过程!该作用还可以克

服宽带隙靶材对光的低吸收问题'

M#

!

MK

(

9

目前!有关

飞秒脉冲激光沉积
&E+

薄膜的文献还很少
9

基于

此!我们在本文中研究了利用飞秒脉冲激光沉积技

术在不同衬底温度制备的
&E+

薄膜的工艺和薄膜

的特性!目的是制备出可用于光纤生物传感探测的

光学薄膜滤波器
9

@

!

实验

整个飞秒
<14

实验系统包括激光系统*沉积

室*

&E+

靶和石英衬底等!其中沉积室的内容在此前

已被详细描述过'

M$

(

9

沉淀过程在不锈钢真空室内进

行!采用机械泵预抽真空到一定真空度后再用涡轮

分子泵将沉积室真空度抽到
M$

_W

<:

以下
9

用一台

美国光谱物理公司生产的钛宝石飞秒激光器作为激

光源
9

该飞秒激光器由一个脉冲展宽*正反馈放大器

和压缩器等组成
9

激光的输出波长为
"$$IP

!脉宽

为
#$JB

!重复频率为
M$$$']

!最大输出单脉冲能量

为
!P,9

沉积时飞秒激光束经由焦距为
T$@P

的石

英透镜聚焦在旋转的
&E+

靶材"

LL̀LLLd

#上!靶面

上光斑大小不超过
$̀#PPc$̀%PP

!激光束与靶面

成
T#h9

靶材的制备是将
&E+

"

LL̀LLLd

#粉冷压制
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成一个直径
!$PP

*厚度
W

#

#PP

的圆片!在
W#$b

温度下通入一定流量的
LL̀LLLd

的
0=

气退火
M!G

烧制而成
9

为了避免靶材被激光烧蚀过快!以及由此

造成的激光束散焦!薄膜生长过程中靶材以
M$=

$

PHI

速度自转!保证沉积层的均匀性和工艺的重复

性
9

靶面与基片平行放置!间距为
T

#

K@P

!沉积的时

候!飞秒激光单脉冲的能量为
M̀!P,

!沉积时间为

M$PHI9

为了研究衬底温度对飞秒激光脉冲沉积

&E+

薄膜结构和光学性能的影响!衬底温度要在

M$$

#

K$$b

之间变化
9

采用椭偏仪测得几个
&E+

薄

膜样品厚度都大约为
#$$IP9

采用高分辨率的
\

射线衍射"

\/4

#表征
&E+

薄膜的晶体特性
9

实验所用
\

射线衍射仪为飞利浦

公司生产的
\

)

<?=A

型衍射仪!用
&C

的
.

M

射线作

为光源"

/

g$̀M#T$KIP

#!并带有一个薄膜附件
9

采

用
4():I7B@7

D

?(6+<3

型原子力显微镜"

023

#

观察
&E+

薄膜的表面形貌
9&E+

薄膜的透射光谱采

用岛津
.6R!T#$

型紫外
R

可见分光光度计测量!所

有试样测试均在室温下进行
9

C

!

结果与讨论

CS4

!

;)-

薄膜的晶体质量

图
M

为其他工艺参数相同!在不同衬底温度下

沉积生长的
+,-

薄膜的
./0

测试结果
1

可以看出!

所有在石英衬底上的
+,-

薄膜都有
L

个衍射峰!它

们的衍射角分别为
!

%

g!T̀Lh

!

!K̀Kh

!

!"̀!h

!

WK̀%h

!

TẀ"h

!

T"̀$h

!

#!̀$h

!

#T̀#h

和
K%̀Mh

!分别对应
&E+

"

M$$

#!

&E+

"

$$!

#!

&E+

"

M$M

#!

&E+

"

M$!

#!

&E+

"

MM$

#!

&E+

"

M$W

#!

&E+

"

MM!

#!

&E+

"

$$T

#和
&E+

"

!$W

#取向的衍射峰!

\/4

结果表明!

&E+

薄膜均

为六方纤锌矿的晶体结构
9\/4

分析也显示所有

&E+

薄膜都是多晶!其晶体的
-

轴平行或垂直于衬

底表面
9

在每一薄膜样品的所有衍射峰中!与"

$$!

#

峰相比较!其他的衍射峰非常微弱!这表明所有
&E+

薄膜晶体具有一定的
-

轴垂直于薄膜表面生长的

择优趋势
9

由
\/4

实验测得!在
M$$

!

!#$

!

T#$

和

K$$b

的衬底温度下!所沉积的
&E+

薄膜的"

$$!

#峰

的半 高 宽 分 别 为
$̀WLWKh

!

$̀WMTLh

!

$9WMTLh

和

$̀WLWKh

!很明显
M$$

#

T#$b

的衬底温度范围内!随

着温度的升高!

&E+

薄膜的半高宽减小
9

然而!当温

度进一步升高到
K$$b

时!半高宽反而增大
9

从
\

射

线图谱也可看出!在
M$$

#

T#$b

衬底温度范围内!

随着温度的升高!主要的衍射峰都呈现变强或变窄

的趋势!当温度进一步升高到
K$$b

时!衍射峰强度

却反而下降
9

上述现象可解释为衬底温度对薄膜结

晶质量的影响!在
M$$b

的衬底温度下!

&E+

的衍射

峰宽而弱!可能是因为在过低衬底温度下!所沉积的

&E+

薄膜晶化度较低!薄膜中可能混有少量非晶相
9

图
M

!

&E+

薄膜的
\

射线衍射图谱

2H

O

9M

!

\/4B

D

?@A=:7JAG?&E+AGHIJH8PB

当衬底温度升高时!沉积在衬底表面粒子的动

能增大!迁移扩散能力增强!热力学稳定相也增多!

薄膜的结晶度增大!同时由于晶界的位错密度变小!

薄膜中缺陷密度也减少
9

因此!在
M$$

#

T#$b

的衬

底温度范围内!随着温度升高!

&E+

薄膜晶体质量提

高!衍射峰增强
9

然而!当温度上升到
K$$b

的过高

温度时!高温却导致了
&E+

热力学不稳定!引起表

面吸附原子的再蒸发而造成的不同种类的缺陷!如

小范围结晶*点缺陷和晶体的过生长等!这些缺陷都

能导致
&E+

薄膜的晶体质量下降!因此!衍射峰稍

有下降
9

从图
M

还可看到一个现象!即随着温度的升

高
&E+

"

M$$

#峰呈现下降的趋势!而前面已述的最

强峰"

$$!

#在一定温度范围内则增强
9

此现象则可被

解释如下%由于温度的升高!先前沉积在衬底上的晶

体被熔化后再结晶!生长的
&E+

微晶的
-

轴从平行

薄膜表面转变为垂直薄膜表面
9\/4

研究表明!虽

然在本飞秒激光沉积
&E+

薄膜实验中!通过调节衬

底温度能够在一定程度上提高
&E+

薄膜晶体质量!

但是
&E+

晶体的取向性较差!而且没有获得像
.88R

=H@G

等人'

MW

(采用纳秒激光沉积方法制得的高取向

性的
&E+

薄膜
9

这主要是由于两种沉积方法的机理

不同造成的
9

飞秒脉冲激光沉积时由于靶材对飞秒

激光的多光子吸收机制!产生的等离子体密度高!动

能大!先沉积在衬底上的粒子还没有来得及在择优

方向充分生长!就被后面到达的粒子流覆盖并且固

化!因此薄膜晶体的取向性较差
9

相信在本研究的基

础上!通过调整飞秒激光沉积粒子流的能量和密度!

能制备出高取向性的
&E+

薄膜
9

上述结果表明!衬

底温度对
&E+

的晶体结构有很大的影响!利用飞秒

激光在石英衬底上沉积
&E+

的较优化沉积温度为

T#$b9

'!&
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薄膜的表面形态

表面形态的分析是通过原子力显微镜进行的
9

所有图像信息通过一个标准的半径为
M$IP

的
+H

探针敲击模式测得!图像信息处理采用正方形平面

在两个方向拟合进行
9

图
!

为在
M$$

!

!#$

!

T#$

和

K$$b

的衬底温度下所生长的
&E+

薄膜表面形貌的

023

三维图像
9

很明显!所有薄膜样品均由大量粒

度较小的晶粒和少数直径较大的团状组成!较大的

团状是被保留下来的飞秒激光作用于靶材飞溅出的

大粒子
9023

测得!在
M$$

!

!#$

!

T#$

和
K$$b

的衬

底温度下!所沉积的薄膜晶粒的平均尺寸分别为

WL̀L

!

TT̀T

!

TL̀!

和
#%̀LIP9

每种薄膜由
&E+

纳米

微晶和少数大的团块堆砌而形成!由于薄膜生长主

要是沉积在衬底上的粒子束的聚合!因此构成异质

生长模式
9

图
!

!

不同衬底温度沉积的
&E+

薄膜的
023

图像

2H

O

9!

!

023A7

D

7

O

=:

D

G

;

7JAG?&E+AGHIJH8PB

!!

随着温度的上升!沉积在衬底上粒子的迁移扩

散能力增大!增强了粒子团聚!导致薄膜晶粒平均尺

寸增加
9

在
M̀#

%

PcM̀#

%

P

的扫描范围内测得上述

&E+

薄膜的表面粗糙度分别为
!$̀%

!

M"̀W

!

M%̀T

和

M%̀LIP9

表面粗糙度也与衬底原子的移动和扩散有

关!在一定范围内升高衬底温度!促进薄膜成核生

长!使横向生长加快!大的团块也可能由于扩散分离

直径变小!有利膜层中晶粒尺寸大小逐渐均匀!晶粒

取向一致
9

因此!在
M$$

#

T#$b

的衬底温度范围内!

薄膜的表面粗糙度随着衬底温度的上升稍有下降
9

然而!当衬底温度进一步上升到
K$$b

时!由于衬底

温度过高!被吸附在衬底上的原子和粒子由于扩散

迁移能力太强!

&E+

晶粒过度生长!使晶粒粗化!薄

膜缺陷增多!表面粗糙度增大
9

从上面分析可看出!

在
T#$b

的衬底温度下!

&E+

薄膜的表面光洁度较

高
9

C9C

!

光学透射谱分析

图
W

是不同衬底温度下所生长的
&E+

薄膜的

透射谱线!很明显!它们的光学吸收边缘都位于

#$$IP

左右!与体材料的光学吸收边缘一致
9

所有

薄膜的光透射率均大于
K$d

!显示明显的光学干涉

条纹!表明采用飞秒激光沉积工艺能够生长优良光

学性能的
&E+

薄膜
9

由于在较低的温度
M$$b

时所

制备的薄膜中含有非晶相!薄膜质量较差
9

故与其他

W

条曲线相比!它的透射率最低
9

随着温度的升高!

光学吸收边蓝移!主要是由于量子的小尺寸限制效

应引起薄膜的光学带隙加宽'

M%

(

!由于温度的升高!

薄膜的晶粒尺寸呈现上升的趋势!从而导致了光学

吸收边蓝移
9

上述光学透射谱也显示!在
M$$

#

(!&



半
!

导
!

体
!

学
!

报 第
!"

卷

T#$b

的温度范围内
&E+

薄膜的透射率随着衬底温

度的上升而增大
9

这种现象可解释为!当激光束入射

到双折射
&E+

薄膜晶体上时!随着晶向的转变!薄

膜的吸收系数变小!透射率增加'

M"

(

9

另外!由于薄膜

的表面粗糙度不同!对光的反射也不同
9

薄膜晶粒尺

寸的增加使量子尺寸效应减弱!也会影响薄膜的透

射率
9

光学透射谱分析与
\/4

和
023

测试的结果

完全一致
9

有关文献报道生物测量中染色体的激发

峰位于蓝带"

T%$

#

TL$IP

#!而发射峰在绿带"

#M$

#

#W$IP

#

'

K

(

9

而本文所制备的
&E+

薄膜在
#$$IP

附

近有一个很陡的吸收边!且吸收与透射波长过渡激

剧!因此!通过优化工艺所生长的
&E+

薄膜有可能

被用作生物测量的薄膜滤波器
9

图
W

!

&E+

膜的透射光谱图

2H

O

9W
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D

AH@:8A=:IBPHBBH7IB

D
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D;

7JAG?&E+

JH8PB

E
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结论

研究了脉冲激光在石英衬底上沉积的
&E+

薄

膜的结构及光学特性
9

在实验中!我们证实了
&E+

薄膜的表面质量及光学特性强烈地依赖于衬底温

度
9

在
T#$b

的衬底温度下
&E+

薄膜的结构和光学

特性较好
9

光学性能显示!采用脉冲飞秒激光沉积法

生长的薄膜可用作生物光学测量的滤波器
9

参考文献

'

M

(

!

5=C

>

H887-

!

37BB/

!

6C7I

O

f4

!

?A:89&E+AGHIJH8PE?

D

7BHR

AH7IF

;

&X)E

%

Z0Y8:B?=95GHI+78HE2H8PB

!

MLLK

!

!L$

$

!LM

%

MW

'

!

(

!

4:H& 3

!

'7=I

O

1

!

'BH?G X 2

!

?A:89'H

O

G7=H?IA:AH7I&E+

AGHIJH8PB

O

=7QIF

;D

C8B?E8:B?=:IEAG?=P:8?S:

D

7=:AH7I9,

6:@+@H5?@GI780

!

MLL!

!

M$

%

T"T

'

W

(

!

37=:8?BR0@?S?E70

!

6H

O

H8RY:8rI-

!

&7IA=?=:BR<C?IA?Y

!

?A

:89<G

;

BH@:8

D

=7

D

?=AH?B7J&E+AGHIJH8PB

O

=7QIF

;

EHJJ?=?IA

A?@GIH

e

C?B

%

:@7P

D

:=:AHS?BACE

;

9(***<G7A7S78A:H@+

D

?@H:8R

HBAB&7IJ?=?I@?

!

!$$!

%

K!T

'

T

(

!

.88=H@GN

!

N:

O

I:884 3

!

+:̂:H'

!

?A:89<G7A78CPHI?B@?I@?

:IE8:BHI

O

7JAGHI&E+JH8PB7I

O

8:BBJ7=P?EF

;D

C8B?ER8:B?=R

E?

D

7BHAH7I9,1CPHI

!

!$$$

!

"%

#

"L

%

MMK!

'

#

(

!

<?=I:Y

!

&:

D

7]]H6

!

<:

O

8H:=:+

!

?A:89/?J8?@A:I@?:IE

D

G7A7R

8CPHI?B@?I@?@G:=:@A?=H]:AH7I7J&E+:IE&E+?G?A?=7?

D

HA:R

aH:8JH8PBE?

D

7BHA?EF

;

8:B?=:F8:AH7IA?@GIH

e

C?95GHI+78HE

2H8PB

!

!$$M

!

W"%

%

!$"

'

K

(

!

08?aR&G?EH:̂ ,

!

1C7UG7I

O

BG?I

O

!

+?7,?7I

OO

H

!

?A:89'?A?=7R

O

?I?7CBHIA?

O

=:AH7I7J&E+JH8A?=BQHAGY:)1*4BJ7=J8C7R

=?B@?I@?E?A?@AH7IPH@=7B

;

BA?PB9+?IB7=B:IE0@AC:A7=B0

!

!$$T

!

MMM

%

M

'

%

(

!

.88=H@GN

!

+@G=7?E?=/9Y=??IBHI

O

8?R:IEAQ7R

D

G7A7I

O

:

D

?R

PHBBH7I7JAGHIRJH8P &E+J7=P?EF

;

HIJ=:=?E

D

C8B?ER8:B?=

E?

D

7BHAH7I7I

O

8:BB9(***,[C:IACP*8?@A=7I

!

!$$M

!

W%

%

MWKW

'

"

(

!

X:I

O

'

!

UGCZ

!

-I

O

<<9/7A:=

;

A:=

O

?AP?AG7EA7

D

=?

D

:=?

AGHIJH8PB7J&E+

$

+H-

!

F

;D

C8B?E8:B?=E?

D

7BHAH7I9,&=

;

BA

Y=7QAG

!

!$$$

!

!!$

%

##T

'

L

(

!

fG:I8:=

;

3

!

57QIB?IE:<

!

.88=H@GN

!

?A:89(7IRF?:P8CPHR

I?B@?I@?7JAGHIRJH8P &E+7I

O

8:BBJ7=P?EF

;D

C8B?ER8:B?=

E?

D

7BHAH7I9,0

DD

8<G

;

B

!

!$$#

!

L%

%

$!W#M!

'

M$

(

!

57I

O

\HI

O

8HI

!

UG?I

O

[H

O

C:I

O

!

'CNHI

O

!

?A:89Y=7QAG7J

Y:)AGHIJH8PB7I+H

"

MMM

#

BCFBA=:A?BQHAG08)FCJJ?=8:

;

?=

F

;

@C==?IAEHB@G:=

O

?:BBHBA?E

D

C8B?E8:B?=E?

D

7BHAH7I9&GHI?B?

,7C=I:87J+?PH@7IEC@A7=B

!

!$$T

!

!#

"

!

#%

MK#

"

HI&GHI?B?

#

'童杏林!郑启光!胡兵!等
9

直流放电辅助脉冲激光沉积
+H

基

Y:)

薄膜的结构特征
9

半导体学报!

!$$T

!

!#

"

!

#%

MK#

(

'

MM

(

!

*=8:@G?=0

!

3H88?= '

!

.88=H@G N917QR

D

7Q?=:88R7

D

AH@:8

BQHA@GF

;

BC

D

?=

D

7BHAH7I7J=?E:IE

O

=??I8:B?=H==:EH:AH7IHI

AGHIRJH8P@:EPHCPBC8JHE?7I

O

8:BB9,0

DD

8<G

;

B

!

!$$T

!

L#

%

!L!%

'

M!

(

!

<?=I:Y

!

&:

D

7]]H6

!

0PF=H@73

!

?A:89+A=C@AC=:8:IE7

D

AH@:8

@G:=:@A?=H]:AH7I7JCIE7

D

?E:IEHIEHCPRE7

D

?E &E+JH8PB

O

=7QIF

;D

C8B?E8:B?=E?

D

7BHAH7I95GHI+78HE2H8PB

!

!$$T

!

T#W

$

T#T

%

M"%

'

MW

(

!

.88=H@GN

!

+:̂:H'

!

+?

O

:Q:Z9-

D

A7?8?@A=7IH@

D

=7

D

?=AH?B7J

AGHIJH8P&E+J7=P?EF

;

C8A=:SH78?A:IEHIJ=:=?E

D

C8B?ER8:B?=

E?

D

7BHAH7I95GHI+78HE2H8PB

!

!$$

!

W"#

%

!!$

'

MT

(

!

X7P:@̂ 3

!

6?IE:I3

!

378H:I<92?PA7B?@7IE

D

C8B?E8:B?=

:F8:AH7I:IEE?

D

7BHAH7I7JAGHIJH8PB7J

D

78

;

A?A=:J8C7=7?AG

;

8R

?I?90

DD

8+C=J+@H

!

!$$T

!

!!M

%

LL

'

M#

(

!

1C@C8?B@C&/

!

3H

;

:̂?'

!

+:A7+94?

D

7BHAH7I7JN)AGHI

JH8PB7IA7+H

"

M$$

#

BCFBA=:A?F

;

<14 QHAGI:I7B?@7IE:IE

J?PA7B?@7IE

D

C8B?BHIIHA=7

O

?I

O

:BF:@̂

O

=7CIE90

DD

8+C=J

+@H

!

!$$!

!

ML%

$

ML"

%

TLL

'

MK

(

!

<?==Hk=?,

!

3H887I*

!

+?H8?= X

!

?A:89&7P

D

:=HB7IF?AQ??I

UI-JH8PB

O

=7QIF

;

J?PA7B?@7IE:IEI:I7B?@7IE8:B?=:F8:R

AH7I9,0

DD

8<G

;

B

!

!$$!

!

LM

%

KL$

'

M%

(

!

Y?7=

O

?<,

!

+:sI@G?]0

!

):H=<f

!

?A:8947

D

HI

O

7J@G?PH@:8R

8

;

E?

D

7BHA?EHIA=HIBH@&E+AGHIJH8PBA7IA

;D

?F

;

AG?=P:8EHJR

JCBH7I7JHIEHCP90

DD

8<G

;

B1?AA

!

MLL#

!

KK

%

WK!T

'

M"

(

!

.88=H@GN

!

+:̂:H'

!

4CBĜHI:)3

!

?A:895G?HIJ8C?I@?7JAG?

8:B?=J8C?I@?7IAG?A=:IBPHBBH7IJ?:AC=?B7JAGHI&E+JH8PB

J7=P?EF

;

8:B?=:F8:AH7I93H@=7?8?@A=7IH@*I

O

HI??=HI

O

!

MLL"

!

TW

$

TT

%

KL#

%#&



第
#

期 童杏林等%

!

飞秒激光制备
&E+

薄膜滤波器的研究

176.*$7%*&+&";)-L,*+1*231*2%#.Z/*+

I

1#3%&/#$&+)

'=2/#)<7/#.>#

B

&/*%*&+

"

57I

O

\HI

O

8HI

V

!

1HC1H:I

!

,H:I

O

4?BG?I

O

!

:IE1HCUG7I

O

PHI

O

"

;"

5

P$S)%$&)%

5

)

*

0,S"%O

#

&,-6"(/,(

8

G"-7().)

85

$(2@(

*

)%'$&,)(Q%)-"//,(

8

)

*

&7"+,(,/&%

5

)

*

D21-$&,)(

!

R17$(3(,4"%/,&

5

)

*

G"-7().)

85

!

R17$(

!

TW$$%$

!

97,($

#

(6/%.7$%

%

0&E+AGHIJH8PJH8A?=HB

O

=7QI7I

e

C:=A]BCFBA=:A?CBHI

O

J?PA7B?@7IE

D

C8B?E8:B?=E?

D

7BHAH7I95G?HIJ8C?I@?7JAG?

BCFBA=:A?A?P

D

?=:AC=?7IAG?BA=C@AC=:8:IE7

D

AH@:8@G:=:@A?=HBAH@B7J&E+AGHIJH8PBHBB

;

BA?P:AH@:88

;

BACEH?EHIAG?=:I

O

?7J

M$$

#

K$$b95G?=?BC8ABBG7QAG:AAG?BA=C@AC=:8

e

C:8HA

;

HB?a@?88?IAJ7=AG?&E+AGHIJH8PAG:AQ:BJ:F=H@:A?E:AAG?BCFBA=:A?

A?P

D

?=:AC=?7JT#$b9-

D

AH@:8A=:IBPHBBH7IBG7QBAG:AAG?&E+AGHIJH8PB

D

7BB?BB:BA??

D

:FB7=

D

AH7I?E

O

?

!

=?BC8AHI

O

HI:BG:=

D

A=:IBHAH7IF?AQ??I:FB7=F?E:IEA=:IBPHAA?EQ:S?8?I

O

AGB

!

QGH@G@:IF?CB?E:B:I7

D

AH@:8JH8A?=9

8#

9

:&.)/

%

&E+AGHIJH8PJH8A?=

&

J?PA7B?@7IE

D

C8B?8:B?=E?

D

7BHAH7I

&

BA=C@AC=:8:IE7

D

AH@:8@G:=:@A?=HBAH@

!!(;;

%

M!%$

(.%*$2#?>

%

$!#WRTM%%

"

!$$%

#

$#R$%M%R$#

"

<=7

>

?@ABC

DD

7=A?EF

;

AG?):AH7I:8+@H?I@?27CIE:AH7IJ7=<7BAR47@A7=:8+@H?IAHBAB7J&GHI:

"

)79!$$#$W%KKK

#

:IEAG?):AH7I:8):AC=:8+@HR

?I@?27CIE:AH7I7J&GHI:

"

)79K$#W%$#$

#

V&7==?B

D

7IEHI

O

:CAG7=9*P:H8

%

A7I

O

aHI

O

8HI

!

!KW9I?A

!

/?@?HS?EM"-@A7F?=!$$K

!

=?SHB?EP:ICB@=H

D

A=?@?HS?EM%)7S?PF?=!$$K

"

!$$%&GHI?B?(IBAHACA?7J*8?@A=7IH@B

!#&


