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氮化硅陶瓷具有耐高温%耐腐蚀和耐磨损等优异性能#可应用于金属材料和高分子材料难以胜任

的极端工作环境!但具备这些优良特性的同时也给其加工带来了不便#传统的磨削加工方法效率低#设备损

耗严重#激光辅助加工为其提供了一种新途径!将等离子体光谱法和显微成像法相结合#对脉冲激光辐照氮

化硅陶瓷的损伤阈值进行了测量#并分析了损伤机理!实验选用热压烧结氮化硅陶瓷为靶材#参考

T@̂ 989HF

国际损伤阈值测试标准搭建试验系统#采用
8?-(?8

法利用
5+

EK

jd1b

固体脉冲激光分别在纳秒

和微秒脉宽下辐照氮化硅陶瓷#两种脉宽分别选取
8N

个能量密度梯度进行激光辐照#每个能量密度辐照
8N

个点!利用光纤光谱仪采集光谱信息#利用金相显微镜获取显微图像信息#将光谱结果与显微成像结果对比

分析#发现纳秒脉宽下材料一旦损伤光谱上就会出现等离子体峰#通过分析光谱中等离子体峰#元素指认是

否含有材料中特征元素即可判断损伤#为了区别空气电离击穿同时测量了空气等离子体光谱对比分析剔除

干扰!微秒脉宽下显微图像观察到刚开始损伤时#光谱中只出现较强热辐射谱线并未出现等离子体谱线#进

一步增加激光能量密度#光谱中会出现少量等离子体峰#因此不能直接以等离子体峰判断材料损伤阈值!利

用金相显微镜观察损伤形貌#纳秒脉宽下在损伤区域内部观察到明显的烧蚀冲击状损伤#光谱呈现出大量

等离子体谱线#说明纳秒激光辐照氮化硅损伤机制主要为等离子体冲击波引起的力学损伤效应!微秒脉宽

在辐照区域边缘发现热烧蚀痕迹#损伤区内观察到大量熔融物#出现明显热辐射光谱#说明微秒激光辐照氮

化硅损伤机制主要是由于长脉宽热积累引起的热损伤效应#随着能量密度增加热辐射谱上叠加有等离子体

峰#等离子体峰值强度与损伤程度一致!利用零几率损伤阈值法对两种方法测得结果进行了拟合#分析发现

等离子体光谱法更适用于纳秒脉宽下损伤阈值测量#得到结果为
ND9HIe

,

,.

P9

(显微成像法适用于微秒脉

宽下损伤阈值测量#得到结果为
ID>Fe

,

,.

P9

!

关键词
!

损伤阈值(氮化硅(等离子体光谱法

中图分类号$

F̂EEDF

!!

文献标识码$

1

!!!

'PQ

$

8NDECIF

%

;

D)00(D8NNN?NHCE

!

9N8C

"

88?EFEE?NH

!

收稿日期$

9N8>?NC?8>

&修订日期$

9N8C?N8?9E

!

基金项目$国家自然科学基金青年基金项目"

F8FNF8NC

$资助

!

作者简介$蔡鹏程#

8CCN

年生#长春理工大学理学院博士研究生
!!

&?.#)$

&

,

/

,#:#

%

89ID,-.

$

通讯联系人
!!

&?.#)$

&

,)-.0h

%

89ID,-.

引
!

言

!!

氮化硅陶瓷材料#具有高强度%高抗热震稳定性%高耐

腐蚀性能和低介电损耗等特点#已广泛应用于航空航天%电

子工业%机械工业%化学工业及原子能工业等各个领域)

8?9

*

!

由于氮化硅陶瓷机械强度高导致加工困难)

E

*

#激光辅助加工

是主要技术手段之一!目前国内外对氮化硅材料损伤特性已

有较多研究!

9N88

年#

g).

)

F

*等研究了不同参数下激光辅助

加热切割氮化硅陶瓷特性!

9N89

年#

"-G$#)(

)

H

*等研究了
EHH

(.

紫外激光#在纳秒脉宽烧蚀氮化硅损伤阈值并分析了损

伤机理!

9N8E

年#

b&'')%_&)('),S

)

I

*等做了
HE9(.

激光#在

十皮秒脉宽下进行烧蚀氮化硅阈值研究!

9N8I

年
"#(

)

J

*等用

纳秒单脉冲激光烧蚀氮化硅#得到了烧蚀特性和温度模型!

波长
8NIF(.

的
5+

EK

jd1b

激光是一种常见激光器#成熟

应用于陶瓷材料加工)

>

*

#对此激光在不同脉宽下对氮化硅陶

瓷的损伤阈值研究具有重要意义!

损伤阈值的测量是一项较复杂的工作#不同方法会有不

同的结果!常见的方法有反射透射法%光热偏转法%显微成

像法和等离子体闪光法等)

C?8N

*

!本文采用等离子体光谱法对

激光损伤材料特性进行研究#通过分析激光辐照氮化硅时产

生的等离子体#光谱中是否含有氮化硅材料中元素的特征

峰#可更加准确判断损伤!利用等离子体光谱法研究氮化硅

陶瓷的损伤阈值#可对损伤阈值的标准测量方法进行有益补
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实验部分
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!

等离子体光谱法判断损伤原理

受激光辐射作用#材料吸热后快速温升#达到熔点后发

生融化并产生蒸发#蒸汽中的粒子吸收激光能量通过多光子

电离产生等离子体#高温高压的等离子体向外膨胀#喷射出

物质同时产生冲击波#受机械作用引起材料损伤!等离子体

中连续谱由轫致辐射和复合辐射产生#线状谱则是受激原子

由激发态跃迁到低能态时辐射出单一波长电磁波产生#式

"

8

$中
;

6

为高能级能量#

;

&

为低能级能量#

?

为普朗克常

数#

)

为光速#

&

为原子由高能级跃迁到低能级时辐射出电磁

波波长!每种原子跃迁都产生特定波长的特征谱线#所以采

集激光与材料作用过程中光谱#通过等离子体谱线指认#若

出现材料中元素特征谱线则可认定产生损伤#根据特征等离

子体谱线强度定量分析损伤程度!

&$

?)

;

6

/

;

&

"

8

$

!!

为了排除空气电离击穿干扰#本文在相同实验环境下#

测量了空气电离击穿和氮化硅损伤时的等离子体光谱#对比

分析剔除干扰#测得结果与显微成像结果相互佐证#得到比

较准确的值!

!"#

!

实验系统

实验选用规格为
9N..=9N..=E..

的热压烧结氮

化硅为靶材#根据
T@̂ 989HF

国际损伤阈值测试标准搭建试

验系统如图
8

所示!

5+

EK

jd1b

固体脉冲激光器输出波长

为
8NIF(.

#可选脉宽为
8H(0

#

>N

#

0

#频率选用
8_h

!激光

束经衰减器和聚焦镜后#通过分束器
8

将
C9U

的透射能量垂

直入射会聚于样品表面#剩余
>U

的反射能量经过分束器
9

#

其中
>U

用于实时脉宽监测#

C9U

用于实时能量监测!采用

8?-(?8

的方法分别在微秒和纳秒脉宽下对氮化硅样品进行损

伤测试#分别选取
8N

个能量密度等级对样品进行辐照#包含

完全未损伤和完全损伤情况下能量密度梯度#每个能量密度

辐照
8N

个点#每点辐照
8

次#两点间距离大于到靶光斑直径

三倍)

88?89

*

!激光作用过程中的光谱信息#由汇聚系统收集耦

合进光谱仪后传输到计算机分析处理!

图
!

!

等离子体光谱法测试装置原理图

B7

+
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!
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!

结果与讨论

#"!

!

微秒脉宽激光辐照氮化硅结果

采用
8NIF(.

波长#微秒脉宽激光辐照氮化硅测得等

离子光谱结果如图
9

所示!当激光能量密度为
JDEHe

,

,.

P9

谱线
'

为热辐射连续谱线#而无等离子体线谱出现#当激光

能量密度增加到
JD>Ie

,

,.

P9

#图
9

中谱线
(

所示#在

H>CD>>

和
JIHDFN(.

波长处出现两条明显的等离子体谱线#

光谱由等离子体线谱叠加在连续热辐射谱组成!利用美国标

准与技术研究院
5T@2

原子光谱数据库进行谱线指认#确定

H>CD>>

和
JIHDFN(.

处两条等离子体谱线分别是
@)

离子的

@)

&

谱线和
5

原子的
5T

谱线!当激光能量密度增加到
CDE>

e

,

,.

P9

#热辐射谱强度增加#等离子体光谱峰位没有发生

变化#但强度增加!当能量密度为
88D>e

,

,.

P9

#热辐射强

度和等离子体峰强进一步增强!其中
@)

&

离子谱线来源于靶

材氮化硅#它的出现说明氮化硅中的
@)

已被电离#可将其作

为特征谱线用来判断靶材发生损伤!为了判断
5T

谱线来源#

我们对激光诱导击穿空气进行了光谱测试#结果如图
E

所

示!图中在
JIHDFN(.

波长处并未出现
5

原子的
5T

谱线#

说明图
9

中
JIHDFN(.

波长处
5T

等离子体谱线与靶材有关#

图
#

!

微秒脉宽下不同能量密度激光辐照氮化硅光谱图

B7

+

"#

!
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图
(

!

激光诱导击穿空气等离子体光谱
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并非来源于空气电离#因此#也可将其作为特征谱线#用来

判断材料是否发生损伤!

!!

图
F

为微秒脉宽时在不同激光能量密度辐照下氮化硅表

面显微图!功率密度为
JDEHe

,

,.

P9时图
F

"

#

$材料表面有轻

微褐色烧蚀痕迹#无明显烧蚀界限#结合光谱结果可知#由

于峰值功率密度低#并未形成等离子体#只发生了热损伤!

当激光能量密度增加为
JD>Ie

,

,.

P9时#图
F

"

:

$所示#可看

出明显环形渐变色晕圈损伤区#烧蚀界限清晰#光谱中已有

等离子体峰出现!图
F

"

,

$显示激光能量密度增加至
CDE>e

,

,.

P9时#环形区域中出现大面积损伤#损伤区域与未损伤区

域界限明显!当激光能量密度为
88D>e

,

,.

P9时#图
F

"

+

$中

可观察到损伤区域内有大量熔融物出现#光谱中连续热辐射

背景增强明显!综合等离子光谱和显微图像结果可知#对于

8NIF(.

波长的微秒激光辐照氮化硅材料其损伤主要是以

热损伤为主!随着激光能量密度的增加#可使靶材原子电离

产生等离子体#但是由于存在热损伤#未出现等离子体之前

也会产生部分热熔(因此微秒激光辐照氮化硅#将等离子体

光谱法与显微图像结果相结合可更精确判断损伤阈值!

图
I

!

不同能量密度的微秒激光辐照氮化硅显微图像

B7

+

"I

!

%C027:58

+
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3
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#"#

!

纳秒脉冲激光辐照氮化硅结果

同样在
8NIF(.

波长下#对纳秒脉冲激光辐照氮化硅

进行了损伤研究#测得光谱如图
H

所示!从光谱图中可以看

出#当激光能量密度为
ND99He

,

,.

P9时#光谱较平缓且无

等离子体峰出现!激光能量密度为
ND9IFe

,

,.

P9

#热辐射

强度没有增加#但出现微弱等离子体峰!当激光能量密度增

加至
NDFI>e

,

,.

P9时#等离子体峰强度增加#热辐射本底

有所增强#能量密度增加至
NDJ8>e

,

,.

P9时#热辐射强度

明显增强#已出现的等离子体光峰强度也显著加强!参考

5T@2

光谱数据库指认出光谱中含有
@)

原子谱线
@)

'

及
@)

不同价态离子谱线
@)

$

和
@)

&

等#

5

原子谱线
5

'

及不同价

态离子谱线
5

$

和
5

&

#

^

原子谱线
^

'

及其离子谱线
^

$

!

其中
@)

元素谱线和一部分
5

元素谱线来源于氮化硅靶材本

身电离!

^

和部分
5

元素的等离子体谱线是激光辐照下导致

空气电离击穿产生的!经比较发现#在
9NN

"

FNN(.

区间#

激光辐照空气没有产生明显的等离子体谱#但采用纳秒激光

辐照氮化硅材料时#在该区间产生丰富的等离子体谱线#由

此判断#在
9NN

"

FNN(.

波长区间#所有的等离子谱线来源

于氮化硅材料本身#可将其作为特征谱与其他峰位处的
@)

特征谱相结合来判定损伤!

图
V

!

不同能量密度纳秒脉冲激光辐照氮化硅光谱图

B7

+

"V

!

%C04

3
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6C09-9840:89=

3
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+K

=09476704

!!

纳秒脉冲辐照氮化硅表面显微图像如图
I

所示!从图
I

"

#

$可以看出#当激光能量密度为
ND99He

,

,.

P9

#样品表面

未观察到明显的损伤痕迹!激光能量密度为
ND9IFe

,

,.

P9

时#图
I

"

:

$中出现离散损伤点#结合光谱结果#此时刚出现

来自于靶材料的等离子体特征峰#说明已发生损伤!继续增

加激光能量密度至
NDFI>e

,

,.

P9时#图
I

"

,

$中观察到材料

表面损伤点更加密集#但热辐射强度增加不明显!当激光能

量密度为
NDJ8>e

,

,.

P9时#图
I

"

+

$中观察到辐照区域出现

大面积损伤#呈明显的烧蚀冲击状#未观察到熔融物#光谱

中虽然热辐射背景有所增强#但叠加在热辐射谱上的等离子

图
G

!

纳秒脉宽下不同能量密度激光辐照氮化硅显微图像

B7

+

"G

!

%C027:58

+
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3
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476704
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体峰强度增强更明显#与微秒激光辐照不同的是烧蚀区域和

未烧蚀区域没有明显的界面#综上说明纳秒激光辐照氮化硅

图
X

!

等离子体光谱法和显微成像法

零概率损伤阈值拟合结果

"

#

$&纳秒脉冲("

:

$&微秒脉冲

B7

+
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损伤过程中热效应也有贡献#但主要以力学损伤效应为主!

#"(

!

激光辐照氮化硅损伤阈值研究

基于显微图像结果和光谱数据采用零几率损伤阈值法对

损伤阈值进行了拟合!如图
J

所示#纳秒脉宽拟合结果如图

J

"

#

$所示#显微成像法拟合值为
ND9J8e

,

,.

P9

#等离子体

光谱法拟合值为
ND9HIe

,

,.

P9

#两种方法拟合结果非常接

近!微秒脉宽拟合结果如图
J

"

:

$所示#显微成像法结果拟合

值为
ID>Fe

,

,.

P9

#等离子体光谱法结果拟合值为
JDFEe

,

,.

P9

#两种方法拟合结果存在差异#分析其原因是纳秒脉宽

激光峰值功率高#与材料作用容易电离产生等离子体#而微

秒脉宽激光辐照氮化硅材料由于热效应比较强#未产生等离

子体之前就会产生热熔损伤#导致损伤阈值存在差异!综

上#

8NIF(.

波长激光辐照氮化硅材料#在纳秒脉宽下#等

离子体光谱法可作为一种有效方法来研究氮化硅陶瓷损伤阈

值!

E

!

结
!

论

!!

采用等离子体光谱法#研究了氮化硅陶瓷在纳秒和微秒

脉宽激光作用下的损伤阈值和损伤机理!得出以下结论&在

8NIF(.

波长下#纳秒激光辐照氮化硅主要以力学效应损伤

为主#可通过来自材料元素的等离子特征谱线来判定损伤的

发生!微秒激光辐照氮化硅产生的损伤以热效应为主#相对

于纳秒脉宽作用时间长#峰值功率低#材料吸热后有足够的

时间传递以及吸收后续的激光能量产生热熔!因此微秒脉宽

激光辐照氮化硅材料损伤判定不能完全以等离子体光谱法来

判断#可以作为显微图像法的有效补充!损伤阈值研究表

明#等离子体光谱法与显微成像法得到的损伤规律保持一

致!纳秒脉宽下#两种方法测得的损伤阈值基本接近#而微

秒脉宽得到损伤阈值略有差异#需考虑热损伤#结合显微图

像法可给出更精确的损伤阈值!

!

L0<0509:04

)

8

*

!

_-G\B

#

W#(

*

R_

#

3)!

#

&%#$cM&'#.),0T(%&'(#%)-(#$

#

9N8J

#

FE

"

H

$&

FEFFc

)

9

*

!

@G(db

#

_&@3

#

3)GL1

#

&%#$cMS)(#M&'#.),T(+G0%'

[

#

9N8I

#

9E

&

E8c

)

E

*

!

aS#(

*

e)(

*[

#(

*

#

3-(

*

d)(

*

#

3)#-@S)O)#(

#

&%#$cM&'#.),0T(%&'(#%)-(#$

#

9N8J

#

FE

&

9CE>c

)

F

*

!

g).e4

#

3&&@e

#

@GSececB&,Sc@,)c2&,S(-$c

#

9N88

#

9H

"

F

$&

CCHc

)

H

*

!

"-G$#)(b

#

!$#(,4

#

6-,0#1

#

&%#$cR(&'

*[

"'-,&+)#

#

9N89

#

9J

&

H8Ic

)

I

*

!

_&)('),Sb

#

W-$$

*

#'%&(B

#

!#S'B

#

&%#$c1

//

$c@G'Zc@,)c

#

9N8E

#

9J>

&

9IHc

)

J

*

!

"#(16

#

W#(

*

We

#

B&)\@

#

&%#$c1

//

$c@G'Zc@,)c

#

9N8I

#

EJH

&

CNc

)

>

*

!

W74)

#

W15b\G?

[

G&

"吴
!

迪#王续跃$

cMS)(&0&^

/

%),0

"中国光学$#

9N8I

#

C

"

H

$&

HHFc

)

C

*

!

bRe)(?.#(

#

@7eG(?S-(

*

#

M_R53&)

#

&%#$

"葛锦蔓#苏俊宏#陈
!

磊#等$

c@

/

&,%'-0,-

/[

#(+@

/

&,%'#$1(#$

[

0)0

"光谱学与光谱分析$#

9N8I

#

EI

"

H

$&

89CIc

)

8N

*

!

3Te)#(?,S#-

#

@7eG(?S-(

*

#

\7eG(?

Y

)

#

&%#$

"李建超#苏俊宏#徐均琪#等$

c3#0&'iT(Z'#'&+

"激光与红外$#

9N8J

#

FJ

"

>

$&

CIEc

)

88

*

!

T@̂ 9898HF?83#0&'0#(+3#0&'?L&$#%&+R

Y

G)

/

.&(%

...

2&0%B&%S-+0Z-'3#0&'?T(+G,&+4#.#

*

&2S'&0S-$+

...

"#'%8

&

4&Z)()%)-(0#(+

b&(&'#$"')(,)

/

$&0

#

9N88c

)

89

*

!

T@̂ 9898HF?93#0&'0#(+3#0&'?L&$#%&+R

Y

G)

/

.&(%

...

2&0%B&%S-+0Z-'3#0&'?T(+G,&+4#.#

*

&2S'&0S-$+

...

"#'%9

&

2S'&0S-$+4&%&'?

.)(#%)-(

#

9N88c

IEFE

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
EC

卷



16@=

K

89M0-4@5020968<6C0'-2-

+

0%C504C8/=8<17/7:89E7657=0

;05-27:4@9=05*@/40=&-405Q55-=7-6789.

K

1

3

0:6584:8

3K

M1T"&(

*

?,S&(

*

#

3T@SG#(

*

#

M1T_-(

*

?O)(

*

$

#

215d-(

*

#

@_Te)(

*

#

BT1̂ \)(?SG)

M-$$&

*

&-Z@,)&(,&

#

MS#(

*

,SG(7()X&'0)%

[

-Z@,)&(,&#(+2&,S(-$-

*[

#

MS#(

*

,SG(

!

8ENN99

#

MS)(#

$.465-:6

!

@)$),-(()%')+&,&'#.),0S#X&S)

*

S%&.

/

&'#%G'&

#

,-''-0)-(#(+]&#''&0)0%#(,&

(

%S&'&Z-'&

#

%S&

[

#'&

*

--+,#(+)+#%&0%-

:&G0&+)(&O%'&.&]-'<)(

*

&(X)'-(.&(%0]S&'&.&%#$0#(+

/

-$

[

.&'0#'&+)ZZ),G$%%-S#(+$&c7(Z-'%G(#%&$

[

#

:&0)+&0%S&0&&O,&$?

$&(%

/

'-

/

&'%)&0

#

%S&0&.#%&')#$0#'&+)ZZ),G$%%-

/

'-,&00c2S&%'#+)%)-(#$

*

')(+)(

*

.&%S-+)0)(&ZZ),)&(%

#

#(+%S&.&,S#(),#$+#.#

*

&

-Z%S&.#%&')#$)00&')-G0cT(%S)0'&

*

#'+

#

$#0&'?#00)0%&+.#,S)()(

*

)0#(&]

/

'-.)0)(

*

]#

[

Z-'%S&&ZZ),)&(%

/

'-,&00)(

*

-Z0)$),-(

()%')+&,&'#.),0cT(%S)0

/

#

/

&'

#

]&,-.:)(&+

/

$#0.#0

/

&,%'-0,-

/[

#(+.),'-0,-

/

),).#

*

)(

*

.&%S-+0%-.&#0G'&%S&+#.#

*

&

%S'&0S-$+-Z

/

G$0&+$#0&')''#+)#%&+0)$),-(()%')+&,&'#.),0%-#(#$

[

h&%S&+#.#

*

&.&,S#()0.c6-'%S)0&O

/

&').&(%

#

]&0&$&,%&+#

S-%?

/

'&00&+0)(%&'&+0)$),-(()%')+&,&'#.),#0%S&%#'

*

&%.#%&')#$#(+:G)$%#%&0%0

[

0%&.])%S'&Z&'&(,&%-%S&T@̂ 989HF)(%&'(#?

%)-(#$+#.#

*

&%S'&0S-$+%&0%00%#(+#'+c@)$),-(()%')+&,&'#.),0]&'&)''#+)#%&+:

[

0-$)+?0%#%&5+

EK

jd1b

/

G$0&+$#0&'#%(#(-0&?

,-(+#(+.),'-0&,-(+

/

G$0&+G'#%)-(G0)(

*

8?-(?8.&%S-+c2S&%]-

/

G$0&])+%S0]&'&'&0

/

&,%)X&$

[

0&$&,%&+Z'-.8N&(&'

*[

+&(?

0)%

[*

'#+)&(%0Z-'$#0&')''#+)#%)-(

#

#(+])%S&#,SZ$G&(,&8N

/

-)(%0]&'&)''#+)#%&+c2S&0

/

&,%'#$)(Z-'.#%)-(]#0#,

Y

G)'&+G0)(

*

#Z):&'-

/

%),0

/

&,%'-.&%&'

#

#(+%S&.),'-0,-

/

),).#

*

&)(Z-'.#%)-(]#0#,

Y

G)'&+:

[

G0)(

*

#.&%#$$-

*

'#

/

S),.),'-0,-

/

&c7(+&'%S&

(#(-0&,-(+

/

G$0&)''#+)#%)-(

#

+#.#

*

&])$$-,,G'-(,&%S&

/

$#0.#

/

&#<#

//

&#')(

*

-(%S&0

/

&,%'G.c1(#$

[

h)(

*

%S&

/

$#0.#

/

&#<-(

%S&0

/

&,%'G.

#

]&,-G$+)+&(%)Z

[

]S&%S&')%,-(%#)(0%S&,S#'#,%&')0%),&$&.&(%0-Z%S&.#%&')#$%-+&%&'.)(&%S&+#.#

*

&cT(-'+&'

%-+)0%)(

*

G)0S#)')-()h#%)-(:'&#<+-](

#

%S&)(%&'Z&'&(,&]#0&$).)(#%&+:

[

,-.

/

#')(

*

#(+#(#$

[

h)(

*

%S&#)'

/

$#0.#0

/

&,%'G.c

7(+&'%S&.),'-0&,-(+

/

G$0&)''#+)#%)-(

#

%S&.),'-0,-

/

),).#

*

)(

*

0S-]&+%S#%#%%S&:&

*

)(()(

*

-Z%S&+#.#

*

&

#

%S&'&]#0#

0%'-(

*

%S&'.#$'#+)#%)-($)(&-Z%S&0

/

&,%'G.:G%(-

/

$#0.#0

/

&,%'G.$)(&c6G'%S&')(,'&#0)(

*

%S&$#0&'Z$G&(,&

#

]&-:0&'X&+#

0.#$$#.-G(%-Z

/

$#0.#

/

&#<0#

//

&#')(

*

-(%S&0

/

&,%'G.c2S&'&Z-'&

#

%S&.#%&')#$+#.#

*

&%S'&0S-$+,#((-%:&+)'&,%$

[;

G+

*

&+

G

/

-(%S&

/

$#0.#

/

&#<0c2S&+#.#

*

&.-'

/

S-$-

*[

]#0-:0&'X&+])%S%S&.&%#$$-

*

'#

/

S),.),'-0,-

/

&

&

#(+-:X)-G0#:$#%)-().

/

#,%

]#0X)0):$&)(0)+&%S&+#.#

*

&#'&##Z%&'%S&(#(-0&,-(+

/

G$0&)''#+)#%)-(c1$#'

*

&(G.:&'-Z

/

$#0.#$)(&0#

//

&#')(

*

-(%S&0

/

&,?

%'G.)(+),#%&%S#%)(,#0&-Z%S&(#(-0&,-(+

/

G$0&)''#+)#%)-(

#

%S&+#.#

*

&-Z%S&0)$),-(()%')+&)0.#)($

[

.&,S#(),#$,#G0&+:

[

/

$#0.#0S-,<]#X&c2S&.),'-0&,-(+

/

G$0&0

#

,'&#%&S-%#:$#%)-(.#'<0-(%S&&+

*

&-Z%S&)''#+)#%&+#'&#])%S#$#'

*

&#.-G(%-Z

.-$%&(.#%&')#$)(%S)0h-(&c2S&0

/

&,%'G.0S-]0-:X)-G0%S&'.#$'#+)#%)-(Z&#%G'&0

#

]S),S)(+),#%&0%S#%)(%S)0,#0&%S&+#.?

#

*

&)0.#)($

[

%S&'.#$

#

,#G0&+:

[

%S&$-(

*/

G$0&+G'#%)-(#(+%S&,-''&0

/

-(+)(

*

S&#%#,,G.G$#%)-(c10%S&&(&'

*[

+&(0)%

[

)(,'&#?

0&0

#

#

/

$#0.#

/

&#<)00G

/

&').

/

-0&+-(%S&%S&'.#$'#+)#%)-(0

/

&,%'G.c2S&+&

*

'&&-Z+#.#

*

&#Z%&'%S&#

//

&#'#(,&-Z%S&

/

$#0.#

/

&#<-(%S&0

/

&,%'G.)0,-(0)0%&(%])%S%S&

/

&#<)(%&(0)%

[

-Z%S&

/

$#0.#c2S&'&0G$%0-Z

/

$#0.#0

/

&,%'-0,-

/[

#(+.),'-0,-

/

),).?

#

*

)(

*

]&'&,-.

/

#'&+#(+#(#$

[

h&+c2S&.&#0G'&+0

/

&,%'#]&'&Z)%%&+])%S%S&h&'-

/

'-:#:)$)%

[

+#.#

*

&%S'&0S-$+.-+&$c2S&Z)%

'&0G$%0S-]&+%S#%%S&

/

$#0.#0

/

&,%'-0,-

/[

.&%S-+)0.-'&0G)%#:$&Z-'%S&+#.#

*

&%S'&0S-$+.&#0G'&.&(%#%(#(-0&,-(+

/

G$0&

])+%S

#

#(+%S&,-''&0

/

-(+)(

*

+#.#

*

&%S'&0S-$+)0-ZND9HIe

,

,.

P9
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