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摘要：利用吸收光谱、光致发光谱、喇曼散射光谱和椭圆偏振光谱一系列光学手段，对采用金属有机物气相沉积法

（犕犗犆犞犇）制备的犐狀犖薄膜的光学性质进行了系统研究．吸收光谱和光致发光谱的结果清晰地证明了高质量犐狀犖

薄膜的光学带隙宽度为０６８犲犞，接近于现阶段主要报道值０７犲犞．喇曼散射光谱实验说明窄光学带隙主要源于较

低的背景电子浓度．利用椭圆偏振光谱不仅得到了纤锌矿犐狀犖临界点跃迁能量的值犈０，同时首次得到了在０６５～

４０犲犞能量范围内复折射率实部狀，虚部犽的色散曲线．

关键词：氮化铟；吸收光谱；光致发光谱；椭圆偏振光谱

犘犃犆犆：７２８０犈；８１１５犎
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１　引言

在Ⅲ族氮化物中，犐狀犖 由于其新颖的物理性质

和潜在的应用价值，近期受到了广泛关注［１，２］．与同

族的犌犪犖，犃犾犖相比，犐狀犖具有最小的有效电子质

量、最高的载流子迁移率和最高饱和漂移速度，因此

用于发展高速电子器件极为有利．随着薄膜外延技

术的发展，利用先进的分子束外延（犕犅犈）技术和金

属有机化学气相沉积（犕犗犆犞犇）技术可得到高质量

犐狀犖薄膜材料．经研究发现其带隙宽度为０７犲犞，而

非早期广泛采用的１９犲犞
［３］．这一研究成果大大拓

宽了Ⅲ族氮化物的研究范围，使得Ⅲ族氮化物材料

的发光波长理论上可以从 犃犾犖的紫外区（６２犲犞）

延伸到犐狀犖的红外区（０７犲犞），研究还发现犐狀犌犪犖

合金材料在高转换效率太阳能电池方面极具应用潜

力［４］．此外，犐狀犖材料作为犜犎狕的辐射源，在热光伏

系统中作为等离子体滤波材料也有广阔的前景［５］．

但是目前对于犐狀犖 的研究远没有其同族氮化物

犌犪犖，犃犾犖深入，原因在于犐狀犖单晶薄膜的低分解

温度和高饱和蒸汽压使得制备难度增加．目前，通常

在蓝宝石（α犃犾２犗３）和硅等衬底上采用磁控溅射、

犕犗犆犞犇和 犕犅犈等方法制备，得到较高质量的

犐狀犖薄膜
［６～８］．犐狀犖材料的光学性质对于发展相关

器件，特别是光电子器件是至关重要的．本文将研究

犕犗犆犞犇方法制备的犐狀犖薄膜的光学性质，运用的

研究手段主要包括吸收光谱、光致发光谱（犘犔）、喇

曼散射光谱和椭圆偏振光谱．

２　实验

光学测量用的犐狀犖薄膜是采用具有喷淋头设

计的垂直腔体式 犕犗犆犞犇在（０００１）晶面取向的蓝

宝石上生长的．生长前，衬底被加热到１１５０℃通入

氨气（犖犎３）进行氮化，然后降低至５７０℃生长低温

犌犪犖缓冲层，经过高温退火处理后，再降温至６００℃

进行犐狀犖外延，采用三甲基铟（犜犕犐狀）作为犐狀源，

犖犎３ 作为犖源，犖２ 作为载气，生长时间４犺，厚度约

６００狀犿．室温下犐狀犖薄膜的犎犪犾犾迁移率为９３８犮犿２／

（犞·狊），载流子浓度为３８×１０１８犮犿－３，导电类型为

狀型．

犐狀犖薄膜在室温下进行吸收、犘犔、喇曼和椭圆

偏振光谱的测量．激发光源为氩离子激光器，波长为

５１４５狀犿，光致发光被红外傅里叶系统接收，探测器

为工作于液氮温度下的犐狀犛犫，其响应波段为１～

５５犿犿．吸收谱的激发光源为氙灯，探测器为犘犫犛．

喇曼光谱测量的激发光源为氩离子激光器，激发波

长为４８８狀犿，分辨率为０５犮犿－１，用 犃犘犈犡光谱分

光计采用背散射方式检测．椭圆偏振光谱实验采用

的测量仪器是法国犛狅狆狉犪公司生产的 犌犈犛５型椭
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图１　室温下犐狀犖薄膜的犘犔谱与吸收谱　虚线所示为对带边

进行拟合的结果．

犉犻犵．１　犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱犘犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳犐狀犖犳犻犾犿犿犲犪狊

狌狉犲犱犪狋犚犜　犉犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋犻狊狆犾狅狋狋犲犱狑犻狋犺犪犱犪狊犺犾犻狀犲．

圆偏振谱仪．入射光采用犡犲灯激发，入射角为７５°，

光谱采集范围为０５～４０犲犞，紫外和可见光波段采

用光电倍增管，红外波段采用犐狀犌犪犃狊犘探测器．

３　结果与分析

图１为室温下得到的犐狀犖的犘犔谱和吸收谱．

由图可以观察到犘犔谱的峰位在０６９犲犞附近．采用

能量和吸收系数的关系式

α（犺υ）＝犃（犺υ－犈犵）
１／２ （１）

对吸收谱进行拟合，得到吸收带边为０６８犲犞．根据

目前文献，测量得到犐狀犖的光学禁带宽度在０６５～

０８犲犞之间均有报道
［８］，本文所得结果与美国犆狅狉

狀犲犾犾大学报道的结果一致
［９，１０］．目前报道的大部分

犐狀犖半导体薄膜基本为狀型，且通常具有较高的电

子浓度（狀＞１０
１９犮犿３），因此背景载流子浓度较大．

高背景载流子浓度将导致光学吸收和发光谱的蓝

移，浓度越高，偏移越大，此效应即为犅狌狉狊狋犲犻狀犕狅狊狊

效应．本文报道的犐狀犖薄膜在实验上得到较小的带

边值源于其较低的背景载流子浓度，这一结论得到

喇曼散射光谱的证实．

图２是常温下犐狀犖薄膜的喇曼谱．根据选择定

则，在背散射狕（狓，）狕配置下，实验上可观察到的振

动模式 犈２（犺犻犵犺），犃１（犔犗）分别位于４９０犮犿
－１，

５９２犮犿－１，位于４７５犮犿－１的峰可能是由于对称性破

坏即选择定则发生松动而观察到的犈１（犜犗）．对于

位于４１５犮犿－１附近的小包络，有文献报道为等离激

元与犔犗声子耦合形成的等离激元犔犗声子耦合

（犘犔犘）模
［１１，１２］．耦合模分裂为上下两支，即犘犔犘＋与

犘犔犘－，本文中观察到的是犘犔犘－．根据犇犪狏狔犱狅狏等

人的实验结果，随着载流子浓度的增加，犘犔犘－模随

之增大，并趋近于犃１（犜犗）频率（４５０犮犿
－１左右）．将

图２中位于４１５犮犿－１的包络与之对比可以从定性上

图２　室温下犐狀犖薄膜的喇曼散射谱

犉犻犵．２　犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犐狀犖犳犻犾犿犿犲犪狊

狌狉犲犱犪狋犚犜

得到本文采用的犐狀犖薄膜载流子浓度较低的结论．

从定量上来分析可以利用以下关系式：

ω
２
±＝

１

２
（ω
２

狆＋ω
２

犔犗
）±
１

２
［（ω

２

狆＋ω
２

犔犗
）２－４ω

２

狆ω
２

犜犗
］１／２

（２）

取ω－，ω犔犗，ω犜犗 的值分别为 ４１５犮犿
－１，５９２犮犿－１，

４４５犮犿－１，得到等离激元频率ω狆 为１１００犮犿
－１．又根

据ω狆与电子浓度狀的关系式

ω
２

狆＝狀犲
２／（ε∞犿

） （３）

取ε∞，犿
分别为６７，００５犿０，得到电子浓度狀为

４×１０１８犮犿－３．这一结果与电学测量的载流子浓度非

常接近．

图３显示了犐狀犖样品进行椭圆偏振光谱测量

的结果．由于测量的波段覆盖了犐狀犖的带边发光区

域．因此可以通过拟合得到犐狀犖材料临界点的一些

参数（如犈０）．标准椭偏参数Ψ，Δ与复折射率的比ρ
有如下关系式：

ρ＝狉狆／狉狊＝狋犪狀Ψ犲狓狆（犻Δ） （４）

其中　狉狆和狉狊分别对应的是平行于入射平面（狆）

光和垂直于入射平面（狊）光的反射系数．拟合采用的

模型为空气／犐狀犖／犌犪犖 缓冲层／蓝宝石衬底，采用

犃犱犪犮犺犻模型拟合
［１３］．在ⅢⅤ族直接带隙半导体材料

中，导带底被近似认为是抛物线型，并且考虑到高能

级跃迁的可能，在此近似下的介电函数可以表示为：

ε（犈）＝
犃０

犈
１．５

０

犳（χ０）＋

∑
∞

狀＝１

犃０狓
狀３
×

１

犈０－（犌０／狀
２）－犈－犻Γ

＋

－犅１

χ
２

１

犾狀（１－χ
２

１
）＋

∑
∞

狀＝１

犅１狓
（２狀－１）

３ ×
１

犈１－（犌１／（２狀－１）
２）－犈－犻Γ

（５）

２６７１
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图３　（犪）测量和拟合得到的椭圆偏振光谱；（犫）拟合得到的

折射率实部和虚部的色散曲线

犉犻犵．３　（犪）犕犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱犳犻狋狋犲犱犲犾犾犻狆狊狅犿犲狋狉犻犮狊狆犲犮狋狉犪；

（犫）犗犫狋犪犻狀犲犱犮狅犿狆犾犲狓狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳犐狀犖

其中　犳（χ０）＝
２－ １＋χ槡 ０＋ １－χ槡 ０

χ
２

０

，

　χ０＝
犈＋犻Γ
犈０

，　χ１＝
犈＋犻Γ
犈１

蓝宝石衬底、犌犪犖的复介电常数引自文献［１４，

１５］．图３（犪）中实线和圆点分别表示的是狋犪狀Ψ 和

犮狅狊Δ的测量值和拟合值．图３（犫）显示的是拟合得出

的折射率的实部（狀）和虚部（犽）．拟合得到的各项参

数分别为犃０＝２３３３８，犈０＝０６６０５，犃０狓＝０２３３６，

犌０ ＝０２０５０，Г０ ＝００２５５，犅１ ＝２５４４１，犈１ ＝

３７６７０，犅１狓＝２３８５１，犌１＝１９３７７，Г１＝１３２５４．由

此我们得到了带边跃迁能量犈０ 和高能级跃迁能量

犈１的大小．这与我们之前用吸收谱和犘犔谱得到的

结果符合得很好．观察图３（犫），可以发现在带边附

近，狀和犽都有一突变．由于犽与吸收系数α的正比

关系，因此犽的色散曲线与犐狀犖材料吸收相对应．

０７犲犞能量附近犽的激增表明带边吸收，而３７犲犞

附近犽的小幅上扬可能对应布里渊区较低价带到

较高导带之间的能量跃迁．

４　结论

本文研究了 犕犗犆犞犇法制备的纤锌矿犐狀犖薄

膜的光学性质．通过对吸收光谱、光致发光谱的分析

得到犐狀犖的光学禁带宽度为０６８犲犞，与文献报道

一致．喇曼光谱研究证明所制备犐狀犖样品的等离子

激元犔犗声子耦合模较弱，通过对比和计算得到了

样品载流子浓度为４×１０１８犮犿－３，与 犎犪犾犾实验测量

值一致．通过椭圆偏振光谱的测量和拟合，得到了布

里渊区临界点犈０ 的大小为０６６犲犞，同时得到了反

射率实部狀与虚部犽的色散曲线．
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（２１）：３９６７

［５］　犙犻犪狀犣犌，犛犺犲狀犠 犣，犗犵犪狑犪犎，犲狋犪犾．犐狀犳狉犪狉犲犱狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀犐狀犖狋犺犻狀犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀犫狔犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲

狉犻狀犵犳狅狉狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狆犾犪狊犿犪犳犻犾狋犲狉狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００２，

９２（７）：３６８３

［６］　犛犺犻狀狅犱犪犎，犕狌狋狊狌犽狌狉犪犖．犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳

犐狀犖犳犻犾犿狊狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲

狉犻狀犵．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００６，５０３（１／２）：８

［７］　犓狌犫犪犾犾犕，犘狅犿犲狉狅狔犑犠，犠犻狀狋狉犲犫犲狉狋犉狅狌狇狌犲狋犕，犲狋犪犾．犃犚犪

犿犪狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔狊狋狌犱狔狅犳犐狀犖．犑犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，２００４，２６９

（１）：５９

［８］　犅犺狌犻狔犪狀犃 犌，犎犪狊犺犻犿狅狋狅犃，犢犪犿犪犿狅狋狅犃．犐狀犱犻狌犿狀犻狋狉犻犱犲

（犐狀犖）：犪狉犲狏犻犲狑狅狀犵狉狅狑狋犺，犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀，犪狀犱狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．

犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００３，９４（５）：２７７９

［９］　犠狌犑，犠犪犾狌犽犻犲狑犻犮狕犠，犛犺犪狀犠，犲狋犪犾．犜犲狀狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱

犲狀犮犲狅犳狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犫犪狀犱犵犪狆狅犳犐狀犖．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，

２００３，９４（７）：４４５７

［１０］　犠狌犑，犠犪犾狌犽犻犲狑犻犮狕犠，犢狌犓犕，犲狋犪犾．犛犿犪犾犾犫犪狀犱犵犪狆犫狅狑犻狀犵

犻狀犐狀１－狓犌犪狓犖犪犾犾狅狔狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００２，８０（２５）：４７４１

［１１］　犕犪狋狊狌狅犽犪犜，犗犽犪犿狅狋狅犎，犖犪犽犪狅犕，犲狋犪犾．犗狆狋犻犮犪犾犫犪狀犱犵犪狆

犲狀犲狉犵狔狅犳狑狌狉狋狕犻狋犲犐狀犖．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００２，８１（７）：１２４６

［１２］　犇犪狏狔犱狅狏犞犢狌，犈犿狋狊犲狏犞犞，犌狅狀犮犺犪狉狌犽犐犖，犲狋犪犾．犈狓狆犲狉犻

犿犲狀狋犪犾犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊狋狌犱犻犲狊狅犳狆犺狅狀狅狀狊犻狀犺犲狓犪犵狅狀犪犾犐狀犖．

犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９９，７５（２１）：３２９７

［１３］　犃犱犪犮犺犻犛．犗狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犃犾狓犌犪１－狓犃狊犪犾犾狅狔狊．犘犺狔狊犚犲狏

犅，１９８８，３８（１７）：１２３４５

［１４］　犔犻犪狀犆犡，犔犻犡犢，犔犻狌犑．犛狋狌犱狔狅狀狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳犌犪犖犫狔

狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆犻犮犲犾犾犻狆狊狅犿犲狋狉狔．犑犐狀犳狉犪狉犲犱犕犻犾犾犻犿 犠犪狏犲狊，２００４，

２３（４）：２６２

［１５］　犘犪犾犻犽犈犇．犎犪狀犱犫狅狅犽狅犳狅狆狋犻犮犪犾犮狅狊狋犪狀狋狊狅犳狊狅犾犻犱犐犐．犃犮犪犱犲犿

犻犮犘狉犲狊狊，１９８５：３６７

３６７１
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犗狆狋犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犐狀犖犉犻犾犿狊犌狉狅狑狀犫狔犕犗犆犞犇


犓狅狀犵犑犻犲狔犻狀犵
１，犣犺犪狀犵犚狅狀犵

１，，犔犻狌犅犻狀１，犡犻犲犣犻犾犻１，犣犺犪狀犵犢狅狀犵
２，

犡犻狌犡犻犪狀犵狇犻犪狀
１，犪狀犱犣犺犲狀犵犢狅狌犱狅狌

１

（１犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犻犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犱狏犪狀犮犲犱犘犺狅狋狅狀犻犮犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犕犪狋犲狉犻犪犾狊，

犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵　２１００９３，犆犺犻狀犪）

（２犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵　２１００９３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犅狔犿犲犪狀狊狅犳狅狆狋犻犮犪犾犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀，狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲（犘犔），犪狀犱犲犾犾犻狆狊狅犿犲狋狉犻犮狊狆犲犮狋狉犪，犿犲狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉

犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀（犕犗犆犞犇）犵狉狅狑狀犐狀犖犳犻犾犿狊犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犜犺狉狅狌犵犺犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱犘犔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊，犻狋犻狊狆狉狅狏犲狀狋犺犪狋狋犺犲犫犪狀犱

犵犪狆狅犳狋犺犲犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔犐狀犖犻狊０６８犲犞，狑犺犻犮犺犪犵狉犲犲狊狑犻狋犺狋犺犲狉犲犮犲狀狋犾狔狉犲狆狅狉狋犲犱狏犪犾狌犲狅犳～０７犲犞．犅狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犚犪犿犪狀

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉狌犿，狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犾狔犾狅狑犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊狉犲狊狌犾狋狊犻狀犪狊犿犪犾犾犲狉犫犪狀犱犵犪狆狏犪犾狌犲．犜犺犲

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔犈０狅犳狑狌狉狋狕犻狋犲犐狀犖犪狋犮狉犻狋犻犮犪犾狆狅犻狀狋Г０犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犲犾犾犻狆狊狅犿犲狋狉犻犮狊狆犲犮狋狉犪．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓狉犲

犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狀＋犻犽狅犳犐狀犖犻狀狋犺犲犲狀犲狉犵狔狉犪狀犵犲犳狉狅犿０６５狋狅４０犲犞犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋狋犻犿犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犐狀犖；狅狆狋犻犮犪犾犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀；犘犔；犲犾犾犻狆狊狅犿犲狋狉狔

犘犃犆犆：７２８０犈；８１１５犎

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１１１７６１０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００６犆犅６０４９），狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪，狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪 （犖狅狊．６０３９０７０，６０４７６０３０，

６０４２１００３），狋犺犲犌狉犲犪狋犉狌狀犱狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．１０４１６），狋犺犲犛狆犲犮犻犪犾犻狕犲犱犚犲狊犲犪狉犮犺犉狌狀犱犳狅狉狋犺犲犇狅犮狋狅狉犪犾犘狉狅

犵狉犪犿狅犳犎犻犵犺犲狉犈犱狌犮犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００５０２８４００４），狋犺犲犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲（犖狅．犅犓２００５２１０），犪狀犱

狋犺犲犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犌狉犪犱狌犪狋犲犛犮犺狅狅犾狅犳犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犪狀犱犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狉狕犺犪狀犵＠狀犼狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２２犃狆狉犻犾２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２４犕犪狔２００７ ２００７犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

４６７１


