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摘要!石墨烯因具备宽波段高透光性和良好的导电性而有望成为光学窗口的电磁屏蔽材料"采

用
-M,7

!

掺杂方式增加少层石墨烯薄膜的载流子浓度!降低表面电阻值"并通过拉曼光谱对掺

杂前后石墨烯薄膜进行表征%对比!得到石墨烯薄膜层数%缺陷%掺杂类型及连续性方面的信息"

利用各向异性介质的平面波传输线模型!着重考虑化学势对石墨烯电导率的影响!得到宽波段

掺杂石墨烯的屏蔽效能曲线"实验采用屏蔽室法对转移在
)4*

表面的石墨烯薄膜进行屏蔽效

能测试!结果表明寡层&

&

"

$

层'掺杂石墨烯的平均屏蔽效能在
"8?FU

左右!与计算值符合

较好"

关键词!石墨烯#化学气相沉积#掺杂#传输线理论#屏蔽效能

中图分类号!

*/@?"

!

文献标志码!

-

!

!"#

"

&%8!@"@

$

H

8CIIE8&%%#>#"!%8$%&'8%#8%&'

D,/,(-'?"*,&,')-"1(

3

*,)#'/?#,&!#*

3%

-"

%

,-)#),/"+

$0E&

C

!"

%

,!

3

-(

%

?,*,

!"EGU@&-

&

!

A#$%,@*

:

*-

C

&

!

A+05&

M

*-

C

$

#

&8b<

L

B=:A<E:6K47<9:=6EC9BEF(

L

:C9B74E

N

CE<<=CE

N

!

(=FEBE9<4E

N

CE<<=CE

N

,677<

N

<

!

0JC

H

CBDJMBE

N

%#%%%!

!

,JCEB

&

$8,J6E

NS

CE

N

+EIC:M:<6Ka=<<EBEF+E:<77C

N

<E:*<9JE676

NQ

!

,J6E

NS

CE

N

'%%?&'

!

,JCEB

$

$5/)-(')

"

a=B

L

J<E<RC:JJC

N

J:=BEIAC::BE9<BEF

N

=<B:96EFM9:CPC:

Q

B:RCF<;BEFCI<T

L

<9:<F:6

;<:J<<7<9:=6AB

N

E<:C9IJC<7FCE

N

AB:<=CB7IK6=6

L

:C9B7RCF6RI8-:

L

=<I<E:

!

B7B=

N

<B=<B6K

A6E67B

Q

<=BEF;C>7B

Q

<=

N

=B

L

J<E<RBI

L

=<

L

B=<F;

Q

:J<A<:J6F6K9J<AC9B7PB

L

6=F<

L

6IC:C6E

#

,5b

$

8+E:JCIRB

Q

!

N

=B

L

J<E<JBI76R9B==C<=96E9<E:=B:C6EBEFIM=KB9<

N

=BCE;6MEFB=

Q

<KK<9:

!

RJC9JCIJB=F:6A<<::J<B9:MB7F<ABEF6KIJC<7FCE

N

8*JCI

L

B

L

<=R<MI<-M,7

!

F6

L

<F

N

=B

L

J<E<

:6CA

L

=6P<9B==C<=96E9<E:=B:C6EBEF=<FM9<:J<IM=KB9<=<ICI:BE9<82ICE

N

1BABEI

L

<9:=6I96

LQ

:6A<BIM=<AM7:C

L

6CE:I6EIBA

L

7<IM=KB9<

!

R<6;:BCE<F:J<IC:MB:C6E6KCE:=CEIC9BEFF6

L

<F

N

=B

L

J<E<7B

Q

<=I

!

F<K<9:I

!

F6

L

CE

N

:

QL

<BEF96E:CEMC:

Q

8,6EICF<=CE

N

:J<CEK7M<E9<6K9J<AC9B7

L

6:<E:CB76E:J<

N

=B

L

J<E<96EFM9:CPC:

Q

!

:J<IJC<7FCE

N

<KK<9:CP<E<II

#

04

$

9BE;<F<=CP<F;

Q

:J<

BECI6:=6

L

C9A<FCMA

L

7BERBP<:=BEIACIIC6E7CE<A6F<78*J<<T

L

<=CA<E:RJC9J=<K<=I:6:J<

âUI:BEFB=FCI9B==C<F6M:6E:J<IJC<7FCE

N

<KK<9:CP<E<II6KCE:=CEIC9BEFF6

L

<F

N

=B

L

J<E<8*J<

=<IM7:IM

NN

<I:I:JB:

N

=B

L

J<E<KC7AI:=BEIK<==<F6E)4*JBP<BP<=B

N

<04B:B;6M:"8?FU

!

BEF

:J<:J<6=<:C9B7

L

=<FC9:C6EB

N

=<<IRC:J:J<A<BIM=<F9JB=B9:<=CI:C9IR<778

6,

2

7"-!/

"

N

=B

L

J<E<

&

,5b

&

F6

L

CE

N

&

:=BEIACIIC6E7CE<A<:J6F

&

04



!

第
#

期 周
!

全!等"

-M,7

!

掺杂石墨烯的电磁屏蔽特性研究
!!

引
!

言

石墨烯是一种由
I

L

$杂化碳原子组成的二维碳材料!独特的六角晶格结构赋予其独特的光电'力学性

能%理想单层石墨烯的禁带宽度为零!载流子迁移速率高达
$%%%%%9A

$

*#

5

+

I

$!在可见及近红外波段

的透过率约为
@?8?G

%这些优异性质使其可作为光学透明窗口表面的电磁屏蔽材料(

&>$

)

%

目前!利用化学气相沉积#

,5b

$法已可实现大面积'高质量'层数可控'带隙可调石墨烯薄膜的制

备%

$%%@

年
.C

等(

!

)利用
,5b

法在铜箔表面制备出大面积单层石墨烯!同年
1<CEB

等(

'

)也在
&

"

$9A

$

的多晶
/C

膜上利用热
,5b

法合成了单层至多层石墨烯!并成功转移到多种基底表面%但上述方法制

备的石墨烯薄膜通常存在晶界效应及载流子浓度过低方面的不足!使其电导率还不能满足实际屏蔽

需求%

本文以
,5b

法制备了单层石墨烯透明导电薄膜!分析了
-M,7

!

掺杂对改善石墨烯的载流子浓度及

电导率影响%同时!利用传输线理论建立石墨烯各向异性介质的电磁屏蔽模型!并根据具体参数对透光

薄膜进行宽波段屏蔽效能计算%最后将实验结果与理论值进行比较!分析二者存在差异的原因%

8

!

$0E&

C

掺杂石墨烯薄膜制备

大面积石墨烯的制备是利用现已报道过的
,5b

法%反应以甲烷为碳源!选用
$#

#

A

厚的铜箔为基

底%反应时将高温退火过的铜箔置于直径
$$AA

的石英反应室中央!以标准状态
!%%A7

*

ACE

的速度通入

氩气和氢气!同时以
&A7

*

ACE

的速度通入甲烷%反应时间为
&%ACE

!期间石英反应室的温度保持在

&%%%j

%反应结束后经快速降温!将样品冷却到室温!期间持续通入保护气体%通过改变冷却速度可控

制生长石墨烯层的厚度!实验得到的石墨烯薄膜大部分为
&

"

$

层%为方便石墨烯屏蔽效能测试!需将石

墨烯转移至聚对苯二甲酸乙二醇酯#

)4*

$基底表面%石墨烯转移是利用聚甲基丙烯酸甲酯#

)33-

$转

移法"将
)33-

胶均匀涂在石墨烯层表面!将基底面在
&#%j

加热
&#ACE

%第一次刻蚀!将样品放入

%8&

N

*

A7

的
<̀

#

/(

!

$

!

溶液腐蚀
$J

!使
,M

与石墨烯*
)33-

基底分离%第二次刻蚀!去除石墨烯表面剩

余的
,M

层!将石墨烯*
)33-

样品放入
&%GZ,7

刻蚀液中
&J

!石墨烯*
)33-

将漂浮在刻蚀液表面%

利用已准备好的
)4*

基底将石墨烯*
)33-

膜捞起!利用退火法或丙酮刻蚀可将石墨烯表面的
)33-

去除%

-M,7

!

常用于导电高聚合物的掺杂!如果将石墨烯看作是拥有共轭
%

电子的聚合物!那么其
-M,7

!

掺杂机理将与上述聚合物类似%将
-M,7

!

溶解在不同的配位体溶剂中!会形成不同的离子构象!既可存

在平面正方形几何结构
-M,7

Y

'

离子也可存在
-M,7

Y

$

%本文中利用硝基甲烷溶剂作为配位体!此时将发

图
8

!

$0E&

C

掺杂的石墨烯薄膜

转移在
I;@

基底表面

9#

3

:8

!

$0E&

C

!"

%

,!

3

-(

%

?,*,+#&1

)-(*/+,--,!"*I;@/05/)-(),

生以下反应(

#

)

"

!!

$a=B

L

J<E<]$-M,7

!

:

$a=B

L

J<E<

]

]-M,7

Y

$

]-M,7

Y

'

#

&

$

!!

!-M,7

Y

$

;

$-M

<

]-M,7

Y

'

]$,7

Y

#

$

$

!!

实验时在石墨烯层面涂覆
$8#d&%

Y!

A67

*

.

的
-M,7

!

的硝基

甲烷溶液!用离心机使其旋涂均匀!干燥!最终形成
-M,7

!

掺杂石墨

烯薄膜!如图
&

所示%

图
$

为
-M,7

!

掺杂前后石墨烯的拉曼光谱图!测试时分别选择样

品表面的不同区域以证明石墨烯薄膜的连续性%掺杂后石墨烯的拉曼

谱(

"

)依然存在
b

峰'

a

峰'

$b

峰"

b

峰较掺杂前有少许提高!说明掺杂对

晶格结构影响较小&

a

峰与
$b

峰的峰值比
0

$b

*

0

a

[&8"

(

&

!石墨烯层数

小于两层&同时
a

峰'

$b

峰都有相对
&%9A

Y&的蓝移!表明
-M,7

!

对石

墨烯的掺杂类型为
)

型&掺杂后
"

天再次对样品进行表征!拉曼谱没有

明显的变化%利用四探针法测量掺杂前后石墨烯的面电阻值分别为

#"%

+

*

=

和
&"#

+

*

=

!说明掺杂对石墨烯导电性有明显提高%

+

@!'

+
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掺杂前后石墨烯薄膜拉曼全谱图及特征峰区域分布图
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!

石墨烯传输线理论推导

根据各向异性介质的传输线理论!建立石墨烯平面波作用模型(

?

)

!如图
!

所示%

图
C

!

平面波作用在石墨烯表面等效模型

9#

3

:C

!

I&(*,7(B,/0-+(',,

4

0#B(&,*)1"!,&"+

3

-(

%

?,*,

平面波
,

以入射角#

/

!

&

$作用在面内的石墨烯层

表面!其中
,['

H

J

H

]'

F

J

F

]'

]

J

]

!

J

H

[YICE

/

96I

&

J

%

!

J

F

[YICE

/

ICE

&

J

%

!

J

]

[Y96I

/

J

%

!真 空 传 播 常 数

J

%

[

%

2

%

3槡 %

%电磁场可以分解为
*4

与
*3

两种模

式!电磁场量又可分解成横向场量
0

=

'

.

=

与纵向场量

0

]

'

.

]

(

W

)

!其可以描述成如下形式"

0

=

.

*

/

C

#

J

H

H

I

J

F

F

$

\

#

]

$

'

+

#

!

$

.

=

.

*

/

C

#

J

H

H

I

J

F

F

$

0

#

]

$

'

"

#

'

$

.

]

.

&

%

@

%

@

?

J

$

H

I

J

$槡
F

\

#

]

$

'

]

#

#

$

0

]

.

&

%3

%

3

?

J

$

H

I

J

$槡
F

0

#

]

$

'

]

#

"

$

式中!

\

与
0

为
*4

'

*3

模式函数幅值%

将石墨烯看作是面内各向异性介质!其电导率是一个二维张量
#

%电磁波在介质交界面的切向量应

满足的边界条件"

'

]

Q

(

0

=

#

H

!

F

!

%

I

$

/

0

=

#

H
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F
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.

%

#

?

$
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Q
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.

=

#

H

!

F

!

%

I

$

/

.

=

#

H

!

F

!

%

/

$)

.#

0

=
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!

F
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%

$ #

W

$

#.

-

5

-

E

/-

E

-

6

7

>

?

5

#

@

$

!!

石墨烯的电导率张量可由
_M;6

模型(

@

)得到!在不存在
'

]

方向的偏置电场'磁场时!

-

E

[%

!

-

5

可由如

下方程描述"

-

5

#

%

!

2

<

!

4

!

1

$

.

C

Z

$

#

%/

$C

4

$

%

R

$

&

#

%/

$C

4

$

$

.

h

%

3

$

:O

#

3

$

$3

/

$

:O

#

/3

$

$

# $

3

$3/

.

h

%

3

$

:O

#

/3

$

/$

:O

#

3

$

#

%/

$C

4

$

$

/

'

#

3

*

R

$

# $

$

$

( )

3

#

&%

$

式中"

%

为角频率&

2

<

为石墨烯化学势!其主要由载流子密度决定(

&%

)

!可由偏置电场'磁场及化学掺杂控制&

4

为唯象散射速率&

1

为温度&

:O

#

3

$

[

#

*

#

3

Y

2

<

$*

J

L

1

]&

$

Y&表征费米狄拉克分布&

J

L

为玻尔兹曼常数%根据文献数

据(

@>&%

)计算!

1

为室温
!%%_

!

4

为
%8&&A<5

!

2

<

为
%8%?<5

%这里讨论的电导率计算范围在高频微波波段!

且主要考虑氯化金掺杂对本征石墨烯的化学势改变%图
'

为掺杂石墨烯电导率实部与虚部频率色散曲线%

+

%''

+
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将式#

!

$'#

'

$分别代入式#

?

$'#

W

$中!可分别得到
*4

'

*3

的传输线中电压'电流幅值的关系"

0

#

%

/

$

.

0

#

%

I

$

I

,

&

\

#

%

$

I

,

$

\

#

%

$ #

&&

$

以此建立传输线模型(

&&

)如图
#

所示%

图
H

!

室温下石墨烯电导率实部及虚部随频率变化曲线

9#

3

:H

!

@?,+-,

4

0,*'

2

!#/

%

,-/#"*'0-B,"+-,(&(*!#1(

3

#*(-

2

%

(-)"+

3

-(

%

?,*,'"*!0')#B#)

2

()-""1),1

%

,-()0-,

图
K

!

各向异性石墨烯传输线等效模型

9#

3

:K

!

@-(*/1#//#"*&#*,1"!,&"+
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以
*4

波为例!并将
/

等效为零来简化计算!此时
\

#

%

$

[

#

&]

4

$

\

(

!其中反射系数
4

为

#

,

%

Y,

;6:J

$*#

,

%

],

;6:J

$!

,

;6:J

[,

&

],

%

],

$

%根据屏蔽效能的计算公式"

;+[Y$%7

N

+

*

+

(

!

*4

波的

屏蔽效能可以写成如下形式"

1

#

%

$

.

$

*

$

I

5

%

-

5

#

&$

$

同理可证
*3

波与
*4

波结果一致%

C

!

薄膜样品电磁屏蔽性能分析

参照
âU-"&@%Y$%%W

中的屏蔽室法(

&$

)

!对尺寸大小为
!%%AAd!%%AA

的
-M,7

!

掺杂石墨烯薄

膜样品进行屏蔽效能检测%在相同激励源的条件下!通过对加入可视屏蔽介质前后接收天线信号的差值

进行比较!得到屏蔽材料的屏蔽效能%实验中由
1m0031

微波信号源提供
&

"

&WaZD

的连续波!

-

N

C7<E:40->4

频谱分析仪作为接收端!完成宽波段范围内的扫频测试%测试时需对窗口材料边缘做导

电处理!其测试示意图如图
"

所示%

图
L

!

屏蔽效能测试示意图与实验图
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图
G

!

掺杂前后石墨烯屏蔽效能理论曲线
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利用文献(

&!

)中化学势与载流子浓度的关系!得到室温

!%%_

下本征石墨烯与掺杂石墨烯的分别为
%8%$<5

与

%8%?<5

!将其代入式#

&%

$与式#

&$

$中得到
&

"

&WaZD

的屏蔽

效能曲线!如图
?

所示%

实验表明!

)4*

基底对
&

"

&WaZD

波段的连续波平均屏

蔽效能在零左右!几乎没有屏蔽作用!如图
W

#

B

$所示%在

)4*

基底表面镀制本征石墨烯及掺杂石墨烯薄膜后!屏蔽效

能有显著提高!如图
W

#

;

$所示%单层的本征石墨烯薄膜在

&

"

&WaZD

波段屏蔽效能较为平坦!其平均屏蔽效能为

$8!FU

左右!与
Z6E

N

等(

&'

)测量结果相符%但在
W

"

&'aZD

有略微升高!通过与掺杂后的曲线进行比较!认为这是测试

系统受外界干扰造成%对单层本征石墨烯薄膜进行
-M,7

!

掺杂!可以有效增加薄膜的载流子浓度!从而提高化学势%薄膜面电阻由
#"%

+

*

=

减低至
&"#

+

*

=

!同时

平均屏蔽效能也由
$8!FU

左右提高到
"8!FU

左右!可以看出屏蔽室法得到的测试值与图
?

的理论值有

较好的匹配%

图
R

!

I;@

基底与本征石墨烯)掺杂石墨烯的屏蔽效能比较
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!

结
!

论

石墨烯的导电透光特性使其可作为光学透明窗口的导电透明材料!但目前
,5b

法制备的石墨烯薄

膜因多晶效应等因素!其导电性无法满足屏蔽要求%本文对
,5b

法制备的寡层#小于
$

层$石墨烯进行

-M,7

!

掺杂!增加其载流子浓度!大大改善了其导电性能!实测的面电阻降低了
?%G

%利用传输线理论建

立石墨烯各向异性介质的电磁屏蔽模型!考虑化学势对石墨烯高频波段电磁屏蔽性能的影响!分别得到

%8%$<5

与
%8%?<5

时的屏蔽效能曲线%实际测试时
)4*

基底对屏蔽效能测试影响很小!本征与掺杂石

墨烯的平均屏蔽效能分别为
$8!FU

与
"8$FU

!其与理论值基本相符!实际应用中可制备多层掺杂石墨烯

薄膜以满足工程需求%

参考文献!

(

&

)

!

b14\41b1

!

12(̀ `10

!

U+4.-c0_+, c8̀=6A96E9<

L

:C6E:6=<B7CDB:C6E

"

-EJCI:6=C9B7B996ME:6K

N

=B

L

J<E<BEFI6A<

L

<=I

L

<9:CP<IK6=C:IKM:M=<

(

^

)

8#-

C

*8&-O=*3R*)(*0-=*?-&=(9-&N+O(=(9-

!

$%&%

!

'@

#

"

$"

@!!">@!'#8

$下转第
HHR

页%

+

$''

+



!!!

光
!

学
!

仪
!

器 第
!"

卷
!

+E:<=EB:C6EB7069C<:

Q

K6=(

L

:C9B74E

N

CE<<=CE

N

!

$%%#

"

"%%>?&@8

(

!

)

!

刘天鹏
8

生物超微弱发光测量的暗室环境控制系统设计(

b

)

8

重庆"重庆大学!

$%%?8

(

'

)

!

丁铁夫!王瑞光!郑喜凤!等
8

一种组合式暗室"中国!

$%%?$%%@'#%?8!

(

)

)

8$%%?>&%>$#8

(

#

)

!

王弼陡!吴再辉!白志红
8

测量暗室"中国!

$%%@&%%""#!W8&

(

)

)

8$%%@>%?>&#8

(

"

)

!

刘
!

萍!栾大伟!程晓宇!等
8

一种检测暗室"中国!

$%&!$%$WW?'%8%

(

)

)

8$%&!>&%>$!8

(

?

)

!

谭永红!申
!

玲
8

一种微弱光检测仪的暗室"中国!

$%&!$%%$!'$W8@

(

)

)

8$%&!>%?>!&8

(

W

)

!

罗刚银!王弼陡!唐玉国!等
8

基于单光子计数的半自动化学发光免疫分析仪的研究(

^

)

8

光电子技术!

$%&$

!

$

#

!

$"

&@%>&@'8

(

@

)

!

李
!

森!刘伟强
8

高灵敏度化学发光免疫分析仪的设计与功能实现(

^

)

8

北京医学生物工程!

$%%@

#

"

$"

999999999999999999999999999999999999999999999

"$$>"$"8

$上接第
HH=

页%

(

$

)

!

Z2\Z

!

c-/aZ

!

Z2U8*JCEE<I::R6>FCA<EIC6EB7EBE6AB:<=CB7>

N

=B

L

J<E<K6=I67B=<E<=

NQ

(

^

)

83R*);@>3R*)

!

$%&%

!

!

"

?W$>?@"8

(

!

)

!

.+X0

!

,-+c c

!

-/^Z

!

*=&N8.B=

N

<>B=<BI

Q

E:J<ICI6KJC

N

J>

S

MB7C:

Q

BEFMECK6=A

N

=B

L

J<E<KC7AI6E96

LL

<=K6C7I

(

^

)

8;<(*-<*

!

$%%@

!

!$'

#

#@!$

$"

&!&$>&!&'8

(

'

)

!

14+/--

!

+̂-X

!

Z(^

!

*=&N8.B=

N

<B=<BK<R>7B

Q

<=

N

=B

L

J<E<KC7AI6EB=;C:=B=

Q

IM;I:=B:<I;

Q

9J<AC9B7PB

L

6=F<

L

6IC:C6E

(

^

)

8$&-9

4*==*?>

!

$%%@

!

@

#

&

$"

!%>!#8

(

#

)

!

_+3__

!

14+/--

!

0Z+\ 3

!

*=&N84EJBE9CE

N

:J<96EFM9:CPC:

Q

6K:=BEI

L

B=<E:

N

=B

L

J<E<KC7AIPCBF6

L

CE

N

(

^

)

8$&-9=*<R-9N9

CF

!

$%&%

!

$&

#

&

$"

$W#$%#8

(

"

)

!

吴娟霞!徐
!

华!张
!

锦
8

拉曼光谱在石墨烯表征中的应用(

^

)

8

化学学报!

$%&'

!

?$

#

!

$"

!%&>!&W8

(

?

)

!

陈抗生
8

电磁场理论与微波工程基础(

3

)

8

杭州"浙江大学出版社!

$%%@

"

&&W>&#&8

(

W

)

!

3+,Z-.0_+_-

!

3(0+a^183M7:C7B

Q

<=<FA<FCBa=<<E

6

IKME9:C6EICECE:<

N

=B7<

S

MB:C6EK6=AM7B:C6EI

(

^

)

80+++1?&-><=(9->9-

#-=*--&>&-OK?9

M

&

C

&=(9-

!

&@@?

!

'#

#

!

$"

#%W>#&@8

(

@

)

!

a(34O>b+-O 0̂

!

)4112+004-2>,-11+41 8̂3C9=6RBP<:6*ZD

L

=6

L

<=:C<I6K

N

=B

L

J<A<BEF

L

6:<E:CB7BE:<EEBB

LL

7C9B:C6EI

(

^

)

8

#-=*--&>&-OK?9

M

&

C

&=(9-

!

$%&$

!

!

#

!

$"

$!@>$'$8

(

&%

)

!

Z-/0(/ac8b

Q

BFC9a=<<E

6

IKME9:C6EIK6=BEBECI6:=6

L

C9

!

E6E>769B7A6F<76K;CBI<F

N

=B

L

J<E<

(

^

)

80+++1?&->&<=(9->9-#-=*--&

&-O69

M

&

C

&=(9-

!

$%%W

!

#"

#

!

$"

?'?>?#?8

(

&&

)

!

.(5-*a84

S

MCPB7<E:9C=9MC:K6=<7<9:=6AB

N

E<:C9CE:<=B9:C6EBEF:=BEIACIIC6E:J=6M

N

J

N

=B

L

J<E<IJ<<:I

(

^

)

80+++1?&->&<=(9->9-

+N*<=?9)&

C

-*=(<39)

M

&=(X(N(=

F

!

$%&$

!

#'

#

&

$"

&%&>&%@8

(

&$

)

!

刘
!

川!蒋全兴
8

利用屏蔽室壁面的标准测试窗口测量孔缝泄漏及材料的屏蔽效能(

^

)

8

安全与电磁兼容!

$%%$

#

$

$"

$?>$@8

(

&!

)

!

-̀._(50_\.-82EMIMB7KC<7FBEF:<A

L

<=B:M=<F<

L

<EF<E9<6K:J<ZB77<KK<9:CE

N

=B

L

<E<

(

^

)

8KR

F

>(<&N6*7(*8 L

!

$%%?

!

?#

#

$

$"

%!!'%@8

(

&'

)

!

Z(/a0_

!

_+3 _ \

!

_+3 * \

!

*=&N847<9:=6AB

N

E<:C9CE:<=K<=<E9<IJC<7FCE

N

<KK<9:CP<E<II6KA6E67B

Q

<=

N

=B

L

J<E<

(

^

)

8

$&-9=*<R-9N9

CF

!

$%&$

!

$!

#

&

$"

'##?%'8

+

W''

+




