
CdSe-CdS Potencials de deformació

10 de juny de 2016

Voon al seu llibre adverteix de les distintes notacions emprades per als potencials de deformació que
poden donar lloc a errors. En la captura de pantalla següent podem veure els Hamiltonians emprats per
Sirenko i Chuang i en la taula de sota, primera i tercera columnes, la identificació d’uns i altres coeficients
derivades de la comparació de Hamiltonians.

Per tant, és molt important trobar l’Hamiltonià escrit per saber quin valor ficar. En el Landon-Borstein
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trobem dades per al CdS (WZ) en termes de paràmetres ’C’. Però atenció, aquest no són el mateixos que
empra Sirenko, com podem veure en la part superior en que escriu l’Hamiltonià:

Cal parar atenció especial al detall que hi ha a sota quan diu the Ci are connected to the deformation
potentials of the conduction and valence bands. Vol dir açò que els Ci del Landon-Borstein no són els
potencials de deformació de la valència, sinó que són suma algebraica (per tant resta) de conducció i
valència: C1 = C1c − C1v, C2 = C2c − C2v, C3 = −C3v (atenció al signe a partir d’ara!) C4 = −C4v,
C5 = −C5v and C6 is determined from the quadratic shift of the exciton energy with stress along [1122].
Açò ens dóna una pista: estan calculant-se els paràmetres de deformació de l’excitó com la diferència
entre conducció menys valència. El motiu pel qual únicament C1 i C2 inclouen conducció és perquè
l’Hamiltonià de la conducció de WZ és escalar i únicament conté, com l’energia cinètica, dos paràmetres.
En la notació de Chuang és:

HWZ
c =

~2k2z
2mez

+
~2k2⊥
2me⊥

+ C1cεzz + C2cε⊥ (1)
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amb ε⊥ = εxx + εyy i k2⊥ = k2x + k2y. Mentre que la valència conté, en la notació de Chuang, sis paràme-
tres Di amb D1, D2 multiplicats per la identitat, D3, D4 multiplicats per J2z, etc. veure la fórmula de
l’Hamiltonià Chuang en la pàgina primera.1

Les equivalències amb les ’D’ de Chuang són D1 = C1c − C1, D2 = C2c − C2, D3 = −C3, D4 = −C4,
D5 = C5, D6 = C6/2.2

Cal saber, per tant, els coeficients C1c, C2c. No són fàcils de trobar. En el paper de Park and Cho[3] és
únic lloc on els podem trobar, però té tota la pinta que aquestos autors han agafat coeficients erronis:
En el cas del CdSe sembla que identifiquen (cosa incorrecta) D1, D2, D5 de la valència amb els C1, C2, C5

de Langer[4] que realment són excitònics (Cic−Civ). Tot seguit determinen els potencials de deformació
de la conducció az i axy sumant als C1, C2 de Langer els homòlegs de Gavini i Cardona,[5] com si els
potencials de Gavini i Cardona fossin de valència, cosa incorrecta perquè, de la mateixa manera que els
de Langer, són excitonics (Cic −Civ). Per al CdS sembla que fan una cosa semblant amb els paràmetres
de Langer[4] i els de Rowe, Cardona i Pollak.[6]

Com no podem fiar-nos dels potencials emprats per Park i Cho[3] usem el següent raonament per obtenir
els potencials de deformació de la valència en WZ. En primer lloc, constatem que sembla raonable assumir
que l’estructura WZ tindrà uns coeficients de pressió aP similar als de la ZB, atès que el tetraedre de
coordinació a primers vëıns que té cada ió és similar en ambdues estructures. Per tant, la mateixa cosa
podem dir del potencial de deformació volumètric a, relacionat amb el coeficient de pressió aP a través
del mòdul de bulk B. Wei and Zunger[1] han comparat càlculs LDA del coeficient de pressió aP per al
materials AlN, GaN i InN, assumint estructura cúbica ZB i hexagonal WZ, i troben diferències negligibles.
Per aquest motiu empren el model cúbic per a la resta de compostos hexagonals que estudien. Per altra
banda, la distribució a = ac−av del shift ocasionat per la pressió hidrostàtica entre la conducció i valència
per al CdS i CdSe que troba Zunger assumint el model cúbic,[1] atorga a ac un valor al voltant del doble

que el que atorga a av (les ratios són 2.1 i 2.4 per a CdSe i CdS, respectivament). És clar que la simetria
hexagonal trenca la isotropia i cal canviar a · tr(ε) per a1εzz + a2ε⊥. Atès que no tenim dades sobre
distribució entre conducció i valència per a a1 i a2, assumirem la mateixa distribució conducció-valència
per a les dues, i assumirem també que aquesta distribució és la mateixa que la que hi ha en simetria
cúbica (és a dir, conducció el doble que valència). Açò equival a dir, en la notació emprada abans, que:
C1c = 2C1v i C2c = 2C2v. Per tant, C1 = C1c − C1v = 2C1v − C1v = C1v. Anàlogament, C2 = C2v.

1Si la simetria és cúbica, la massa de l’electró es isòtropa, com també ho és el potencial de deformació ac i la valència,
de la mateixa manera que necessita tres paràmetres màssics de Luttinger γi, també necessita tres potencials de deformació
(av , b, d).

2Si acudim a la font d’on Landon Borstein extraules constant, D. W. Langer et al., PRB 2(1970) 4005, podem veure en
la pàgina 1415 explicitat l’Hamiltonià, per a l’excitó i, per tant, la correspondència dels coeficients.
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En el cas del CdSe, el Landon-Borstein proporciona les dades següents:

On [70L] és la referència de Langer.[4]

Aproximació cúbica

El cas és que ens interessa saber els potencials de deformació av, b, d del CdSe i del CdS ZB. Els
valors de la literatura són molt dispersos. Cardona et al.[7] proporcionen valors per als potencials a i
b però no el d. En particular, per al CdSe reporten a = −8.9 i b = 0.7 eV i per a CdS a = −17.5 i
b = 1.6. Per la seua banda Lozykowski[9] únicament proporciona valors per al CdSe i aquestos són prou
diferents als de Cardona: a = −3.66 b = −0.8 eV. Finalment, Nakayama,[8] com Cardona i Lozykowski,
no proporciona el potencial d. Els seus valors són per al CdSe (a = −4.67, b = −1.14) i per a CdS
(a = −3.77, b = −1.07). En front d’aquesta incertesa de valors optem per usar el més conegut joc de
paràmetres hexagonals i trobem els paràmetres av, b, d cúbics a partir del millor ajust a l’aproximació
cúbica dels paràmetres hexagonals. Amb aquesta finalitat fem ús de les fórmules següents3 i minimitzant
el quadrat de les diferencies entre el potencials hexagonals i les seues aproximacions cúbiques:

D1 = av +
2 d√

3
D3 = −

√
3 d D5 =

b

2
+

d√
3

(2)

D2 =
1

3
(3 av −

√
3 d) D4 =

√
3 d

2
D6 =

6 b+
√

3 d

3
√

2
(3)

Incloem captura de pantalla de la fulla excel on hem fet aquests ajustos

3Aquestes fórmules relacionen els paràmetres hexagonals i cúbics –sota l’aproximació cúbica per als paràmetres
hexagonals– i estan derivades en els apunts CdSe Strain inicial de 6 de juny de 2016. Són un perfecte paral·lel de les
relacions entre els coeficients màssics de la ZB i els de la WZ sota aproximació cúbica de l’estructura hexagonal.
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Potencial de deformació CdSe - cont.

20 de juliol de 2016

Langer[1] és la referència dels potencials de deformació del CdSe. L’Hamiltonià de Langer és excitònic i, per tant, els
coeficients que calcula en la Taula III del seu paper són excitònics, com be indica el Landon-Borstein quan el cita.
Trobem, a més, una confirmació d’aquesta assignació en Tchounkeu,[2] on expĺıcitament inclou de nou l’Hamiltonià
excitònic i especifica, en la seua taula II, que els dos primers coeficients inclouen també la conducció.

Si ara comparem aquest Hamiltonià amb el de la valència de Chuang,[3] que apareix en l’equació 38 del paper, i
tenim en compte l’aproximació que el potencial de deformació de conducció per al CdSe ve a ser el doble que el de
la valència (B. Wei and Zunger[14]) trobem les següents relacions entre els potencials de deformació excitònics de
Langer i els potencials de deformació de valència de Chuang: D1 = C1 = −0.76, D2 = C2 = −3.7, D3 = −C3 = 4.0,
D4 = −C4 = −2.2, D5 = C5 = 1.2, D6 = C6/2 = 1.5 eV. L’ajust cúbic amb aquests paràmetres (taula adjunta) ens
proporciona un coeficient b positiu, cosa que és anòmal, si més no.

Van de Walle[5] recull en 2014 una sèrie de potencials de deformació de nitrurs en la seua Taula III (explicitant el seu
Hamiltonià matricial en l’equació 1 del paper). Per a tot els nitrurs inclosos, D3 és positiu mentre que D4, D5 i D6

són negatius (especial atenció cal parar als paràmetres D5 i D6 que tenen signes contraris a la nostra assignació per
al CdSe). També Hanada[6] recull en la Taula 1.9 (pag. 11) les potencials de deformació dels nitrurs d’alumini, gal·li
i indi i l’òxid de zinc i en els quatre casos D3 és positiu mentre que D4, D5 i D6 són negatius. També Hanada inclou
l’Hamiltonià, eqs. 1.17 -1.27, com el de Van de Walle[5] que és el que inclou Bir-Pikus[7] en pag. 330. Cal dir que
l’Hamiltonià de Bir-Pikus no coincideix exactament amb el de Chuang[3]. Per fer-los coincidir cal fer la permuta de la
fila/columna 2 per la 5 i 4 per la 6, i a més, cal canviar el signe dels quatre elements de matriu (H12, H21, H45 i H54)
que impliquen K o K∗ matriu K, aix́ı com la eliminació del nombre imaginari i en la definició dels altres elements que
impliquen H. Diu textualment Chuang Note that there is a minus sign in front of all the K terms in Eq. (31) and
we do not have a factor of i in the definition of the H terms compared with those used in Refs. 7 and 14. We believe
that our results are consistent with the fact that both A5 and A6 are real constants and that they agree with our results
to be derived in Sec. IV, using the invariant method, which is the method used by Pikus and Bir. Fortunately, due to
cancellations, these sign changes and the i factor do not affect the band-structure dispersion relation, which was used,
Refs. 14,15, to fit the more exact band structures to extract these band-edge parameters. They may affect the relative
phases of the band-edge wave functions, though. A tot acò cal afegir que l’equació de Chuang en termes d’invariants,
eq. 38 en ref [3], i la corresponent eq. 31.8 en pag. 328 de Bir-Pikus[7] tenen el mateix signe davant de D5 però

Bir-Pikus multiplica D6 pel nombre imaginari i. És clar que, per raons de simetria, les cancel·lacions en les energies
cinètiques i els termes d’strain han de ser les mateixes. De fet, Chuang reporta en la Taula D.1 de l’apèndix del seu
llibre[8] els mateixos valors per al niturs que Hanada[6] recull en la Taula 1.9 i a més inclou en el llibre pag 578-579
el mateix Hamiltonià que en el paper.[3]
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Tanmateix, U. Woggon[9] en 1999 diu (pag. 8775 darrer paràgraf) que We use here the values of ... b = −0.8 for the
deformation potentials of CdSe ... according to Ref. 24[10].... Ara be, amb el joc de paràmetres D1 = C1 = −0.76,
D2 = C2 = −3.7, D3 = −C3 = 4.0, D4 = −C4 = −2.2, D5 = −1.2, D6 = −1.5 eV (és a dir, revertint el signe de D5 i
D6) l’ajust cúbic (taula adjunta) ens proporciona un coeficient b negatiu, com el que usa Woggon.

Certament, no tenim cap criteri per poder canviar els signe de D5 i D6. Tanmateix, si som coherents obtenim un
valors b positiu que es tradueix en estabilització relativa del LH respecte del HH en presència d’strain compressiu, cosa
estranya.... De fet, per als compostos cúbics coneguts el paràmetre b és negatiu.

1 Raonant sobre els efectes de l’strain en simetria ZB

Trobem en molts llibres i, en particular al llibre de Chuang,[8] l’Hamiltonià de Luttinger-Kohn,

HLK = −


P +Q −S R 0
−S† P −Q 0 R
R† 0 P −Q S
0 R† S† P +Q

 (1)

amb
P = ~2

2m0
γ1 k

2 Q = ~2

2m0
γ2 (k2

⊥ − 2k2
z)

R = ~2

2m0
[−
√

3γ2(k2
x − k2

y) + i 2
√

3 γ3 kxky] S = ~2

2m0
γ3

√
3 k−kz (2)

Si considerem strain expĺıcitament, també molts llibres i papers i, en particular el llibre de Chaung pags. 135-135,
indica les correspondències:

~2

2m∗
e
→ ac

~2

2m0
γ1 → −av

~2

2m0
γ2 → − b

2
~2

2m0
γ3 → − d

2
√

3

(3)

de manera que:

∆Ec = +actrε

Pε = −avtrε Qε = − b
2 (εxx + εyy − 2εzz)

Rε =
√

3
2 b (εxx − εyy)− i d εxy Sε = −d (εxz − i εyz)

(4)

Recordem ara l’strain inicial: ε0ii =
am−aQD

am
i que si aQD > am hi ha compressió i la trε < 0. Tot seguit incloem la

taula C.2 del llibre de Chuang,[8] on els criteris de signes estan ficats d’acord amb les equacions anteriors. Tanmateix
incloem desprès la taula 8.4 del llibre de Sadao Adachi:[11]
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Fixem-nos que en tots el casos el paràmetres b i d són negatius. Respecte del paràmetre av hi ha disparitat. En el cas
del GaAs la taula de Chuang dóna un valor av = 1.16 eV mentre que en la de Sadao trobem av = −0.85. En el cas
del AlAs trobem 2.47 i −2.6 respectivament. En el cas del InAs totes dues taules assignes un valor av = 1.0. Per al
InP trobem 1.27 vs. av = −0.6. Finalment, per al GaP trobem en les dues taules av = 1.70 eV.

Per confirmar valors, acudim a Vurgaftman.[12] En la segon columna de la pag. 5821 podem llegir Under positive
hydrostatic pressure, i.e., negative strain, the change in energy ∆Eg = a(εxx+ εyy + εzz) must be positive. This implies
a negative value for a = ac + av. Note that our sign convention for av is different from many other works found in
the literature. It is generally believed that the conduction band edge moves upward in energy while the valence band
moves downward. Més endavant, pag. 5824, parlant del GaAs diu: The experimental hydrostatic pressure dependence
of Eg for GaAs implies a total deformation potential a = ac + av ≈ −8.5 eV,where the minus sign represents the fact
that the band gap expands when the crystal is compressed (note that our sign convention for av is different from a
large number of articles). De fet, els valors de av que proporciona Vurgaftman per al compostos GaAs, AlAs, InAs,
i GaP són -1.16, -2.47, -1.0 i -1.7 que si tenim en compte el canvi de criteri de signes de Vurgaftman[12] respecte de
Chuang,[8] veiem que són idèntics.

La cosa se complica quan acudim a Zunger.[14] En la pàgina 5407 al inici de la secció IV explicita aΓ
v = aCMB

v −aV BMv

i desprès, en la taula IV de la pàgina 5408 dóna valors per a aV BMv del GaAs, InAs, InP i GaP amb el mateix signe
que Vurgaftman (mentre que el seu criteri de signes és contrari!). Cert és que per al AlAs dóna signe positiu (cosa que
encara genera més confusió). No obstant, Zunger és clar en afirmar que una compressió pot estabilitzar forats via av:
Our finding of negative aV BMv contradicts to common believe that aV BMv is always positive. Per tant, sembla que no
hi ha dubte que Zunger calcula valors de av amb signe contrari al common believe.

Si acudim a l’eq. 3 veiem que realment el terme Pε = −av · tr ε representa un shift de tots els autovalors de forats, de
manera que podŕıem escriure que HLK = IPε + H̄LK , on H̄LK és HLK

[av→0]. Per tant, aquest paràmetre no és essencial

per a forats, excepte en relació al nivell d’electrons. La clau és que aΓ
v = aCMB

v −aV BMv ha de tenir un signe tal que una
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compressió faci créixer el gap, cosa que està en la ĺınia de tots el càlculs i experiments. Aleshores el repartiment entre
valència i conducció no afecta l’energia de l’excitó ni l’energia relativa dels forats. Únicament pot afectar l’alineament
de bandes en heterostructures. Ara bé, si el potencial confinant que deriva del band off-set no és negligible, l’alteració
d’aquest que provoca l’strain no afectaria de manera sensible els càlculs.1

En la mateixa taula, Zunger proporciona valors per al CdS i CdSe (-1.51 i 1.81, respectivament). Tot fa pensar
que aquests valors haurien de ser positius (d’acord amb el common believe), ja que sembla que malgrat escriure que
aΓ
v = aCMB

v − aV BMv sembla que usa el mateix criteri de signes que Vurgaftman.

Exemplifiquem per al GaAs (ac = −7.17, av = 1.16, b = −1.7 i d = −4.5) eV l’efecte de l’strain. Altres semiconductors
tenen altres constants però les conclusions serien similars.

Considerem compressió. Aleshores,

conducció: ac trε > 0 → desestabilització dels electrons.

valència HH: −(Pε +Qε) = av trε+ b(εxx + εyy − 2εzz)
valència LH: −(Pε −Qε) = av trε− b(εxx + εyy − 2εzz)

Sota compressió: εxx + εyy < 0. En el cas de xapes o QDs εzz > 0 i |εzz| < |ε‖|; en cas de rods εzz < 0 i |εzz| > |ε‖|
(veure e.g. JAP[13]).

en QDs tenim que (εxx + εyy − 2εzz) < 0. Per tant, b(εxx + εyy − 2εzz) > 0, cosa que estabilitza el HH i desestabilitza
el LH. El terme avtrε desestabilitza tant HH com LH. Si el signe del potencial de deformació av és contrari, avtrε
estabilitza tant HH com LH.

1Consideració diferent mereixen els paràmetres acz i act en que la reducció de simetria, des de cúbic a hexagonal, ocasiona en av quan
passem de ZB a WZ, atès que els diferents valors d’un i altre poden alterar la estabilitat relativa de forats.
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2 Sobre l’aproximació cubica de materials hexagonals

Tornem a partir del llibre de Chuang[8] on s’especifiquen amb claredat les equacions a que fa referència les variables
tabulades. Les eqs. 11.5.16 i 11.5.17 en la p. 555 relacionen els potencials de deformació globals (o del gap) amb
conducció i valència per al cas d’estructures hexagonals: a1 = acz − D1 i a2 = act − D2. I la taula següent (de
l’appèndix D) inclou paràmetres per a tres material coneguts:

Tot seguit ajustem a l’aproximació cúbica: Observem que quan l’aproximació és bona (cas del GaN i InN amb residus
de l’ordre de de 10−5) els paràmetres b i d són negatius mentre que el paràmetre av és positiu. En contrast, quan
l’ajust és dolent (cas del AlN amb residu de 97) fins i tot la b surt positiva. Per tant, usar l’aproximació cúbica per
a proposar valors dels potencials de deformació de la fase cúbica a partir dels de la fase hexagonal pot ser bo o molt
dolent...

Per a deduir els seus paràmetres hexagonals D1 i D2 a partir de les taules de Landon-Borstein (i.e. Langer) podem fer
ús de Zunger[14] i afirmar que ac ≈ 2 av. No queda clar si ac hauria de ser el doble de D1 però en signe contrari (sens
dubte, Zunger calcula el mateix signe) ...Si considerem que en valor absolut el paràmetre de conducció és el doble que
el de valència, però que tenen signes contraris, i tornem sobre el paper i paràmetres de Langer[1] escriurem amb la

seua notació per a i = 1, 2: Ci = C
(c)
i − C

(v)
i amb C

(c)
i ≈ −2C

(v)
i . Per tant, Ci = −3C

(v)
i → C

(v)
i = −Ci/3. Però

si fem cas a Zunger haurien de tenir el mateix signe de manera que obtindŕıem Ci = C
(v)
i , i = 1, 2. Ara be, per als

nitrurs coneguts D1 i D2 (notació de Chuang per a C
(v)
i , i = 1, 2) tenen signes contraris, tot i que el potencials de

deformació del gap a1, a2 tenen els dos el mateix signe i aquest és negatiu, de manera que una compressió ocasiona un
creixement del gap.
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De qualsevol forma, en els casos coneguts de GaN, AlN, InN el potencials D1, D4, D5 i D6 són negatius mentre que D2

i D3 positius. Si agafem el paràmetres de Langer i assumim el mateix signe i que conducció és el doble que la valència
trobem que C1 = D1, C2 = D2 de manera que tenim per al CdSe que Di = −0.76,−3.7, 4.0,−2.2,−1.2,−1.5 que fa
que D1, D4, D5 i D6 són negatius però D2 és també negatiu. Si considerem que els signes són contraris aleshores qui
seria positiu és D1 = 0.28 encontra del que esperaŕıem, mentre que D2 = 1.23 seria positiu com esperaŕıem...

Si acudim als nitrurs de Ga, Al i In trobem que mentre la relació conducció/valència val 2.32, 1.19 i 1.94 per al primer
paràmetre, val -1.5, -0.49 i 0.22 per al segon. Per tant assumir que en el dos casos la ratio val 2 .... pot no ser raonable.
Si considerem que la ratio és 2 (mateix signe) i 0.5 (signe contrari), aleshores per al CdSe D1 = −0.76 mentre que
D2 = 2.5, que semblaria un joc més raonable....Una altra cosa que trobem en aquests nitrurs és que l’aproximació

cúbica D1 − D2 = −D3 funciona molt be en Ga i In (menys be en Al). Si assumim C
(c)
1 = 2C

(v)
1 , cosa que implica

D1 = C1 i assumim que D1 −D2 = −D3 trobem per al CdSe D1 = −0.76 i D2 = D1 +D3 = 3.2. Per al CdS trobem
D1 = −2.8 però D2 = D1 +D3 = −1.5.

Proposta: en front d’aquest caos, seguim Zunger (mateix signe i un el doble que l’altre) per a D1, mentre que calculem
D2 = D1 +D3, cosa que per al compost clau CdSe dóna coses raonables. La justificació seria que (i) no tenim informa-
ció en aquests compostos (ii) en els nitrurs D1 i D2 tenen signes contraris ( D1 < 0 i D2 > 0), per tant allò que Zunger
obté assumint estructura cúbica no pot ser vàlid simultàniament per D1 i D2 (iii) en nitrurs el fet que la conducció
siga, amb el mateix signe, més gran que la valència és cert per a D1 però no per a D2 (perquè d’entrada D2 té signe
contrari) i finalment (iv) qualitativament l’aproximació cúbica D1−D2 = −D3 es raonable per als niturs.... Açò suposa:

D1 D2 D3 D4 D5 D6 a
(c)
1 a

(c)
2

CdSe -0.76 3.24 4.0 -2.2 1.2 1.5 -1.52 -0.46
CdS -2.8 -1.5 1.3 -2.9 -1.5 1.2 -5.6 -6.0

3 Quins paràmetres usar per a la fase cúbica?

Per a la b sens dubte els experimentals b = −4.7 i b = −0.8 eV per a CdS[15] i CdSe[10] respectivament. Del paràmetre
d no hi ha valors, per tant, basant-nos en la taula 8.4 del llibre de Sadao Adachi[11] assumiria d = −4.4 eV. Finalment,
el paràmetre av agafaria els de Zunger,[14] canviant-los el signe i.e. 1.51 i 1.81 per a CdS i CdSe, respectivament.Podem
ficar que usem els paràmetres de Zunger fent notar que en el nostre paper hem canviat el signe per a que amb el nostre
Hamiltonià una compressió inestabilitze els forats. O simplement podem usar el signe de Zunger i dir que contra el
common belive i seguint Zunger la compressió estabilitza els forats.
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Càlcul concret

Dades experimentals:

Relació notacions:
C1 C2 −C3 −C4 C5

C6

2

a1 a2 D3 D4 D5 D6

amb a1 = acz −D1 i a2 = ac⊥ −D2.

Aproximacions:
(1) de Zunger per a a1: acz = 2D1 . Per tant, des de a1 = acz −D1 = 2D1 −D1

→ D1 = a1

(2) cúbica per a D2: D2 = D1 + D3 . Per tant, des de a2 = ac⊥ − D2 →
ac⊥ = a2 + D2 . En resum:

CdSe C1 C2 C3 C4 C5 C6

-0.76 -3.7 -4.0 2.2 1.2 3.0

a1 a2 D3 D4 D5 D6

-0.76 -3.7 4.0 -2.2 1.2 1.5

D1 D2 D3 D4 D5 D6

-0.76 3.24 4.0 -2.2 1.2 1.5

Respecte de la conducció:

acz = 2D1 ac⊥ = a2 + D2

CdSe -1.52 -0.46
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