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Bi3．25 Lao．75 Ti3 o12超薄铁电薄膜 

的光学性质研究 木 
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摘要 采用化学溶液沉积法在 Pt／Ti／SiO ／si衬底上制备 了厚度小于 100nm 的 Bi， ，5Ti，O。 (BLT)铁电薄膜 ，测 

量 了光子能量为 2～4．5eV的紫外可见椭圆偏振光谱．根据经典的电介质光学色散关系和五相结构模型，拟合获得 

薄膜在透 明区和吸收区的光学常数、表面粗糙度 、薄膜与衬底界面层以及 BLT薄膜 的厚度．薄膜在透 明区的折射率 

色散关系可以通过单电子 Sellmeier模型成功地进行解释．最后 ，根据 Tauc s法则，得到 Bj， 
． ， Ti，O。 薄膜的直接 

禁带宽度为 3．96eV． 

关键词 Bi， ， Ti，O。 ，椭偏光谱 ，光学常数，禁带宽度． 

INVESTIGATIoNS oN oPTICAL PRoPERTIES oF VERY THD 

Bi3
． 25 Lao． 75 Ti3 O12 FERROELECTRIC THIN FILMS 
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Abstract Bi3 75Ti30l2(BLT)ferroelectrlc thin films(<100nm)were deposited on Pt／Ti／SiO2／Si substrates using 

chemical solution methods．The ultraviolet-visible ellipsometric spectra of the BLT thin films have been investigated in the 

photon energy range of 2—4．5eV．Based on the classical optical functions of the dielectrics an d five—phase structure model， 

the optical constan ts of the BLT thin films in the transparent an d absorption region，the surface roughness，the thicknesses 

of the BLT thin films and the interface layer between the films and substrates were simultaneously obtained by the fitting． 

The dispersion of the refractive index in the transparent region fitted well to a single-ter n Sellmeier relation． Finally，a 

3．96ev direct ban d gap of the Bï 5 75Ti3Ol2 thin films Was obtained employing Tauc’S principle． 

Key words Bi3 75Ti30l2，ellipsometric spectra，optical constan ts，band gap energy． 

引言 

近年来，铁电薄膜在高介电电容 、动态随机存储 

器(DRAMs)、电光器件和非致冷红外探测器等方面 

的广泛应用，引起了人们的极大关注．薄膜光学器件 

不仅具有响应速度快 、工作 电压低和工作效率高等 

特点 ，而且它们的制造工艺很容易与现代 si集成电 

路工艺相兼容．其中，具有高介电常数、良好的电光 

特性以及铁电和压电等电学性质的基于 Bi元素 的 

层状类 钙钛矿 结构铁 电薄膜 是最 热 门的材 料之 
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¨ 
． 特 别地 ，Bi Ti3O。 及 其 掺 杂物 Bi3_2 La0_7 

Ti，O。 (BLT)铁电薄膜因其具有更大的剩余极化、高 

的电光系数以及低制备温度而得到人们越来越多的 

研究 -s]．BLT薄膜可以通过多种方法来制备 ，如脉 

冲激光沉积法和化学溶液沉积法等 l8 J．化学溶液 

沉积法具有工艺简单、成本低廉、能在复杂衬底上沉 

积大面积薄膜和薄膜化学成分易于控制等特点 ，已 

成为薄膜制备的主要方法之一． 

人们已对 Bi Ti，O。 及其掺杂物 BLT薄膜的电 

学性能进行了广泛的研究，但是对其光学性质报道 
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Abstract Bi3. 25 Lao. 75 Ti3 0 12 (BLT) ferroelectric thin films ( < lOOnm) were deposited on Pt/Ti/Si02/Si substrates using 

chemical solution methods. The ultraviolet-visible ellipsometric spectra of the BLT thin films have been investigated in the 

photon energy range of 2 - 4. 5eV. Based on the classical optical functions of the dielectrics and five-phase structure model, 

the optical constants of the BLT thin films in the transparent and absorption region, the surface roughness. the thicknesses 

of the BLT thin films and the interface layer between the films and substrates were simultaneously obtained by the fitting. 

The dispersion of the refractive index in the transparent region fitted well to a single-term Sell meier relation. Finally. a 

3. 96ev direct band gap of the Bi3. 25 Lao. 75 Ti3 0 12 thin films was obtained employing Tauc' s principle. 
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图 1 

谱 
Fig．1 

675oC 

经过 675~C退火处理得到的 BLT薄膜的 XRD 

XRD spectrum of the BLT thin films annealed at 

的较少．对于 Bi Ti，O。 薄膜的光学性质研究 ，Gu_5 J 

等人研究了 Bi Ti O。 薄膜的光学禁带宽度随退火 

温度的变化，然而没能给 出薄膜的折射率和消光系 

数．M．Yamaguchi_6 等人通过椭偏 光谱 研究 了 

Bi Ti O。 薄膜在 400—700nm波长范围的光学性质． 

最近，Wang 等人通过椭偏光谱研究了 Bi3 La0I75 

Ti O。 薄膜在 350—1700nm波长范 围的光学性质． 

但是两者都没有给出薄膜在吸收区的光学常数．而 

且，人们通过研究的铁电薄膜厚度为 20Onto 以上 ， 

很少对厚度小于 lOOnm的超薄薄膜进行研究．对薄 

膜光学性质的研究有助于理解 BLT薄膜无疲劳、在 

亚微米(<100nm)厚度下仍具有体材料的优 良电学 

性质等微观机制 J．并且随着薄膜厚度即晶体维度 

的减小 ，BLT薄膜的光学性质会有着显著的变化．因 

此 ，对亚微米厚度的 Bi ．  Lä  Ti，O。 薄膜的光学性 

质有待于进一步的研究． 

本文通过椭圆偏振光谱仪对化学溶液沉积法制 

备的 Bi ． L丑o． Ti，O。 超薄(<100nm)铁电薄膜透明 

区和吸收区的光学性质(2—4．5eV)进行了详细研 

究．同时研究了 BLT超薄薄膜的表面粗糙度以及薄 

膜与衬底之间界面层的过渡状态． 

1 实验过程 

Bi，
．  

L丑o． Ti，O。 (BLT)薄膜是通过化学溶液沉 

积法制备而得到的，衬底为 Pt／Ti／SiO ／Si片．原料 

为五水合硝酸铋 [Bi(NO，)，·5H O]、醋酸镧 [La 

(CH CO0) ·1．5H 0]和钛酸丁醋[Ti(OC H9) ]． 

其中，硝酸铋和醋酸镧以 Bi：La=3．25：0．75的摩尔 

比混合(过量 8％的硝酸铋加入到溶剂 中以补偿退 

表面粗糙层 EMAI 

界面层 EMA2 

空气 

BIT薄膜 

Pt／Ti／Si O2／Si 

dsfv viod 

df 

di 50％ Pt 

图2 沉积在 Pt／Ti／SiO2／Si衬底上 的 BLT薄膜多层 

结构及相关拟合参数示意图 

Fig．2 Schematic diagram of the layer structure of the 

BLT thin films on Pt／Ti／SiO2／Si substrates and related 

fitting parameters used in the fitting calculation 

火过程中 Bi的挥发)，然后将混合物溶于加热 的冰 

醋 酸 中， 同 时 加 入 适 量 的 乙 酰 丙 酮 

[CH，COCH COCH ]作化学添加剂以达到稳定溶剂 

的作用．最后 ，计量 比的钛酸丁酯也加入到溶剂中． 

通过蒸馏除去副产物 ，将溶液的浓度调节为 0．05M． 

Bi，
． 
L丑o．， Ti，O。 薄膜是通过快速热退火处理得到 

的．每层都以转速为 3500r／min涂布到石英玻璃衬 

底上 ，时 间为 30s；然后在 180oC干燥 3min，再 于 

350oC热解 3min；最后 ，将 BLT薄膜在 675oC快速热 

退火 3min．这样 ，把前面的过程重复 2次，得到所需 

厚度的 BLT薄膜． 

薄膜的结晶性和取向性通过 x射线衍射(XRD) 

谱 (D／Max．ra，CuKct，40KV，100mA)来表征．薄膜的 

光学性质采用紫外．近红外自动变入射角椭圆偏振光 

谱仪进行研究(V．VASE by J．A．Woollam，Inc．)．实验 

测量入射角为 65。和 70。．测试光子能量范 围为 2— 

4．5eV．所有测试都在室温下进行． 

2 结果与讨论 

图 1是在 675oC下进行快速热退火处理得到的 

BLT超薄薄膜的 XRD谱，从图中可以看出在 675oC 

下生 长 的 BLT超 薄 薄 膜 出现 比较 明显 的 BLT 

(200)／(002)和(171)峰以及较弱的(060)和(080) 

峰，但是这些衍射峰的强度都要 比厚度超过 200nm 

的 BLT薄膜 弱 J，这 是 因为 BLT薄膜 很 薄造 成 

的 ．但是 ，双晶衍射 的结果与 JCPDS标准卡片上 

BLT多晶粉末衍射的数据基本符合，为多晶取向，说 

明制备的 BLT薄膜是一种多晶薄膜． 

椭偏光谱测量可直接测出材料的光学常数，同 

时也能拟合计算出薄膜 的厚度．椭偏测量的基本公 

式为 “ 

D  

P = tip = tan~e 
， (1) 

s 

其中 R 和 R 分别为偏振光平行和垂直入射面方向 
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Fig. 1 XRD spectrum of the BLT thin films annealed at 
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Fig. 2 Schematic diagram of the layer structure of the 

BLT thin films on Pt/Ti/Si02/Si substrates and related 

fitting parameters used in the fitting calculation 
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图3 BLT薄膜在入射角为(a)65。和(b)70。的实验及拟合的赝介电函数 

Fig．3 Experimental and fitted pseudodielectric funcitions at the incidence angles of(a)65。and(b)70。of the BLT thin 
films 

的反射系数．只要通过测量反射光的偏振状态即可 

确定椭偏参数 和 △．一般地 ，椭偏数据可以采用 

理想的两相模型通过赝介 电函数来表示 ，定义如下 

( ) =( 1)+ ( 2) 

=sinz {1+【 】tan2 )， (2) 
其中 为测量入射角 ．赝介电函数是假设被测样 

品只包含没有任何覆盖层的单一材料(相当于体材 

料 )．显然，对于多层薄膜样 品，赝介 电函数给 出的 

只是所有薄膜的介电函数的整体效应．因此 ，根据所 

测薄膜材料的性质采用适 当的介电常数色散模型来 

拟合椭偏参数或赝介电函数就可以得到所测样品的 

复介电常数．目前，人们 已经建立起了许多的介 电常 

数模型．其 中，A．R．Forouhi和 I．Bloomer提 出了描 

述半导体和电介质的介电常数模型(FB模型)，在 

此模型中，只通过 5个参数就可以很好地描述半导 

体和电介质的光学色散关系 

n(E)=n + ， 

其 中 

4 C B ， ( 一 ) 

r ， 一 皇 ± 二 
一  

f4C —B) ’ 

和 

七( ) 一 二 ： 
一

E 一BE C 

(3) 

其中E=hc／eA为人射光子能量 ，A，曰和 c为拟合参 

数，n 为高频折射率，以及 E 为带宽．同时，BLT薄 

膜的介电常数 。和 由以下方程决定 

l=rt 一k ， 2=2nk． (5) 

由于 足够厚 ，以致于入射光不能透过它 ，它的光 

学常数取于文献[14]．我们采用五相结构 (空气／表 

面粗糙层／BLT薄膜／界面层／Pt)进行拟合计算赝介 

电函数 ，如 图 2所示．表 面粗糙层通过 Bruggeman 

EMA模型  ̈进行描述 ，假设含有 (1一fv)的 BLT薄 

膜和 的空气．同时，薄膜与衬底之间的界面层也 
一 样 ，只不过假设含有 50％ 的 BLT薄膜 和 50％ 的 

Pt．通过方程(1)～方程 (5)，对在 65。和 70。入射角 

下所测量的赝介电函数同时进行拟合，拟合参数为 ： 

表面粗糙层厚度 d 、BLT薄膜厚度 和界面层厚度 

d ，光学模型参数 A、曰、C、n 和 E ，以及表面粗糙层 

中空气的占有率 ．拟合是否最佳通过无偏估计值 

or来判断 
1 

J 

=  l_∑[(( 。) 一( 。) ) 
+(( 2) rood一( 2) exp) ]． (6) 

其中，l，为拟合时所采用 的实验点的数 目，K为拟合 

时所有的未知参数的数 目．拟合的过程就是优化 or， 

使其最小的过程． 

拟合赝介电函数获得的结果如图 3(a)和图 3 

(b)所示 ，实验曲线与拟合曲线吻合的非常好．表 1 

给出了各模型参数 的拟合值 ，拟合获得 的厚度也列 

于表 1中．可以看出，对于亚微米厚度的 BLT薄膜， 

表面粗糙的厚度(表面粗糙度)比较大 ，接近 BLT薄 

膜厚度的2／5．但是 ，薄膜与衬底之间的界面层 的厚 

度却很小 ，只有 1．34nm，这说明 BLT薄膜与衬底之 

间的界面基本上是清晰的．另外 ，对于表面粗糙层中 
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图 4 BLT薄膜 的折射率和消光 系数 随光子 能量的 

变化曲线 

Fig．4 Spectra of the refractive index n(E)and the ex- 

tinction coefficient k(E)VS．photon energy of the BLT 

thin films 

的空气 占有率并不是通常的 50％ ，只有 21．31％，这 

表明对于超薄 BLT薄膜 ，表 面仍然是 比较致密 的． 

因此 ，通过五相结构模型的分析可以得到超薄薄膜 

的膜层微观结构．图 4给出了通过方程 (3)计算得 

到的光学常数 n和 k．折射率 几随着光子能量的增 

加先增加，达到最大值 3．15(4eV)，然后下降．但是 

消光系数 k随着光子能量的增加 ，首先为 0，这说明 

BLT薄膜在此光子能量范围是透明的，然后在 3eV 

以后，迅速上升到最大值 1．52(4．45eV)，然后下降． 

显然，在所测量的光子能量区(2—4．5eV)，覆盖了 

BLT薄膜的透明区和吸收区． 

从经典色散理论来讲 ，色散现象的产生是 由于 

入射光与物质中的原子相互作用而引起的，因此 ，对 

于带间跃迁 ，电介质中光学常数和频率的依赖关系， 

可以用 Lorentz建立 的唯象理论来解释  ̈ j．因此， 

透明区的折射率色散关系满足： 

n(A) 一1=SoA02／[1一(Ao／A) ]， (6) 

式中 A。是振子的平均位置，s。是 与振子模 型有关 

的参量 ，振子的能量可以由 E。=hc／eA。计算得到． 

图 5 BLT薄膜 的折射率色散关系 的单 电子模 型拟 

合 
Fig．5 The single electronic oscillator model fit for the 

BLT thin fims 

为了分析方便 ，图 5给出了 BLT薄膜 (1／(n 一1)) 

随(1／A )的变化关系，s。和 A。的值可 以从直线 的 

斜率(一1／S。)和长波极限(1／S。A。 )中得到，最佳直 

线拟合为 

1／(n(A) 一1)=一1．52×10 ×1／A +0．28， 

(7) 

通过计算可得到 BLT薄膜的单振子模型参数 ：A = 

233nm ，Eo=5．3eV，So=0．66 ×10 m～ ，Eo／So=8．0 

×10一 eVm 
． 对于体材料而言，电光参数 E。／s。的 

值为 6-4-0．5×10 eVm ，小于 BLT薄膜的值．可能 

是 由于薄膜材料具有纳米量级的晶粒尺寸所致ⅢJ． 

BLT薄膜的吸收系数可以通过 O／=4 ／A的关 

系获得．同时，根据 Tauc S法则  ̈，吸收系数呈现下 

面的能量依赖关系 

Ol OC(hv—E： ／hv． (8) 
我们只要在 BLT薄 膜的 吸收边附近作 (ahv) 与 

(砌)的关系曲线 ，所作曲线的延长线与横坐标的交 

点((ahv) =o)即为所要求的直接禁带宽度 E：．图 

6所示为我们所作 的关 系曲线 ，由图中可得直接禁 

表 1 BLT薄膜的拟合参数值及厚度值 
Table 1 The fitted values of the dispersion model parameters and the thickness for the BLT thin films 

。值越小表示拟合的结果越好 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

4AA 

3.6 
BLTIPt 

3.0 

2.4 

""! 1.8 

'" 
1.2 

0.6 
-n 
........... k 

0.0 
2.0 2.5 

- .-......... . 
.' ........ 

...••..... 

3.0 3.5 4.0 4.5 
bv/eV 

00 4 BLT 1lIJMtB9t1TM$fIl7~7't*"~Ilif[7'tf-~.B9 
~ltHIJ~ 
Fig.4 Spectra of the refractive index n( E) and the ex­

tinction coefficient k( E) vs. photon energy of the BLT 

thin films 

Em~'=\.Ci:ff$jf/F~iii?itEm 50% ,R:ff 21. 31 % ,~ 
*1Y)X1Tm~ BLT ~1m,*lti1lJr!'UjHttlt3&*Em. 

~~,D:i:1:~~~~mID!Em5tfJfPIId-W~m¥llJ¥llJ1m 

EmIm~fJt~~~. 00 4 ~lli7iii:i:1:jj~(3)it.1~ 
J1j Em:J't $: ?it f.{ n fIl k. 1JT M *- n J!lf! tf :J't r fi~:S: Em ~ 
:trn)fc~:trn,iisJljii*m 3. 15(4eV) ,?&Fo~~. {B~ 
7~:J't~f.{ k J!lf!tf:J'trfre:S: Em~:trll ,1I)fcj] 0, ~i5t~ 
BLT r1JlmtE~:J'trfre:s:m:IE~~~ Em, ?&FotE 3eV 
V1Fo ,ill~...t:fl-¥Ijii*m 1. 52(4.45eV) ,?&Fo~~. 
~~, tEYfOO:S: Em:J'trfre:S:[[ (2 - 4. 5eV) ,1I~ 7 
BLT r1JlmEm~~ [[fIl!1&1&[[. 

lA~.~~~~*~,~~~~Em~~~EiJT 
AM:J't .!::j tJa !!It J:fl Em ffi( r ~:!L fF ffl rm '31 ~ Em , ~ ~ , xi 
T1WI'a]~rr, Et!.k!!ltJ:fl:J't$:?itf.{fIl!W!*-Em~~*~, 
PI /'v-ffl Lorentz }t.:fL Em Ili~~ iB*fU¥"'[ 15,16]. ~ ~, 

~IY) [[ Em1JT M $ ~ ~*~ nw JE. : 
n(A)2 -1 = 50A02/[1 - (Ao/A)2J, (6) 

A J:fl Ao ~~ r Em ~:i:1] fillt ,50 ~ ~ ~ r mID!:ff * 
Em~:S: ,~rEmfi~:S:PJ Vl EiJ Eo = hc/eAo itJn~¥U, 

259 

0.25 ~~~--'--~-.--~--r~-....-..., 

0.24 

=- 0.23 
N';' 

5' 0.22 

0.21 

'" Experimental data 
-Fitted data 

BLTIPt 
0.20 c.=.2:":":.5~~-'-3.0-~-'3.-5 ~---:'4.':-0 ~---:'4.':-5 ---J 

00 5 BLT 1lIJMt B9 tIT M $ @. fAt:*: *" B9!li ft! f-~Jt'H!l 
A­
I=> 

Fig. 5 The single electronic oscillator model fit for the 

BLT thin fims 

117 5tfJfjj{j!, 00 5 ~lli 7 BLT ~1m(1/( n2 -1)) 

J!lf!(1/A2)Emje1t*~,50 fIl Ao EmmPIld-lA1t~Em 
*4$( -1150) fIl*l!tt&~(1/50A02) J:fl1~J1J. iiit1t 
~mi111 
1I(n(A)2 - 1) = - 1. 52 X 10-14 

X 1IA2 + O. 28 , 
(7) 

iii:i:1:i.t.PI1~¥lj BLT ~lmEmiti~rmID!~f.{: Ao = 
233nm,Eo =5. 3eV ,So =0.66 X 1Ol4m -2 ,Eo/So = 8.0 
X 10 -14 eVm2. xi Tf*ifJf-I. rm~, Et!.:J't~f.{ Eo/So Em 

m11 6 ± O. 5 X 10 -14 eVm2 ,/j\T BLT ~lmEmm. PIfm 
~ EiJ T~lmifJt-lJ't.;fHYi*:S:~Em ll'tiLR -t Yf3&[ 17] . 

BLT ¥llJlmEm!1&1&~f.{PJld-iii:i:1: 0: = 41Tk/A Em* 
~~1~. ~Bt ,;f&t15 Tauc's 7*JI!U[18] ,!1&1&~f.{¥:~~ 

lti Emfi~:S:~**~ 
0: oc (hv - E:) 112/ hv. ( 8 ) 

~ {f] R ~ tE BLT ~ 1m Em !1& 1&:it11Iff ili: fF ( ahv ) 2 ~ 
(hv) Em*~ Ilti~, YffF Ilti ~Em ~*~ ~tui*tjEmX 
~«ahv)2 =0) E!Pl1Yf~*Em1t~~1Wytfft E:. 00 
6Yf~11~fiYffFEm*~Ilti~,EiJOOJ:flPIW1t~~ 

* 1 BLT .1lltr.Jw.-e-#ltm&J¥lJlm . 
Table 1 The fitted values of the dispersion model parameters and the thickness for the BL T thin films 

l. 965 ± 0.0140 

C(ey2) 

18.408 ±0.013 

f,. (% ) 

21.31O±0.602 

2.577 ±O. 039 

d, (nm) 

19.330 ± l. 098 

A 

0.128 ±0.009 

df(nm) 

52.007 ± l. 382 

u· 

2.241 

B(eY) 

8.520 ±O. 003 

d, (nm) 

1.340±0.186 
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图 6 BLT薄膜 的吸收边附近吸收 系数 与光子 能量 

的关 系图 

Fig．6 Optical absorption coefficient ．photon energy 

of the BLT thin films neat the ab sorption edges 

带宽度 =3．96eV．这个值大于文献 报道的3．25 

eV，也大于文献 ’ 报道的 Bi Ti，O。 的禁带宽度值． 

薄膜的禁带宽度随着厚度的减小而增加  ̈，因此对 

于超薄薄膜的禁带宽度值是合理的．从微观上看 ，薄 

膜的禁带宽度与许多 因素如晶粒尺寸、晶粒取 向和 

衬底等有关．显然 ，厚度不 同，薄膜 的晶粒尺寸也不 

同，因此 ，对 BLT超薄薄膜禁带宽度的准确确定还 

需进一步的研究． 

3 结论 

测量 了化 学 溶 液 沉 积 法 制 备 的 Bi，． IJä  

Ti，O。 超薄薄膜 的紫外可见椭圆偏振光谱．根据经 

典的电介质光学色散关系以及五相结构模型，同时 

拟合获得薄膜在透明区和吸收区的光学常数、表面 

粗糙度 、薄膜与衬底界面层 以及 BLT薄膜的厚度． 

获得的表面粗糙层含有 21．31％的空气成分 ，厚度 

为 19．33nm．BLT薄膜的折射率 n随着光子能量的 

增加先增加，达到最大值 3．15，然后下降．但是消光 

系数 k随着光子能量的增加 ，首先为 0，然后迅速上 

升到最大值 1．52．同时，通过假设含有 50％的 BLT 

薄膜的 50％的 Pt的 EMA模型 ，拟合获得薄膜与衬 

底界面层的厚度为 1．34nm．BLT薄膜在透明区的折 

射率色散关系可以通过单电子振荡模型来解释，所 

得到的振子的能量为 5．3eV．最后 ，根据 Tauc s法 

则，BLT薄膜的直接禁带宽度为 3．96eV． 
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Fig. 6 Optical absorption coefficient vs. photon energy 

of the BLT thin films near the absorption edges 

-:W~J3t E: =3. 96eV. ~1'"til:k-'FXiIX[8]lIlilA<J3. 25 
eV ,m:k-'FxiIX[5.7]lIlilA<J Bi4 Ti3 0 12 A<J~-:w~J3ttil. 

fiJm A<J ~-:w ~J3t mfllf J!J J3t A<J 1mVJ, mJ ~ 1111 [19] , 12311tx>f 
-'FmfifiJmA<J~-:W~J3ttil£*J]!A<J. JA~%t...t~ ,fi 
JmA<J~-:w~J3t~~~I23.~ARR~,AR*~~ 

HJE';~~* . .H?i.\, J!JJ3t:;r-IPJ, _JmA<J ARR ~m:;r­
IPJ , 123 lit ,:x>J BLT m fi fi Jm ~ -:w ~ J3t A<J liHfHlfD )E ~ 

~.1lt -zv. A<J liJf~. 

3 ~~ 

JIj!IJ It 7 1t?¥= m ~ m fR f! ftltJ * A<J Bi3 . 25 Lao. 75 
Ti3 0 12 m fi fi Jm A<J ~ ~~ JlJ .!1i!.1M 1Ml1Aiii t10C :J't iff. tLHI& ~ 
AA<J~*.:J't?¥=~.**~HliffiM~.m,lPJ~ 
~*~~fiJm~~OO~~~~~A<JJ't?¥=~~,*oo 
mmJ3t ,fiJm ~ ft JE'; W. 00 ~ ~ H BLT fi Jm A<J J!J J3t. 
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JE';W.00~A<JJ!JJ3t~ 1. 34nm. BLT fiJm~~OO ~A<J1JT 

M$~.**JlJ~:im:i:i.~-rt1OC~.m*~~,~ 
~¥IJA<Jt1OC-rA<Jtmlt~ 5. 3eV. RiJ§',:mm Tauc's f! 
9!~, BLT fiJmA<J1.ttt~-:W1irJ3t~ 3. 96eV. 
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