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摘要：用阴极射线致发光（犆犔）法、透射电子显微镜（犜犈犕）和犡射线衍射（犡犚犇）法研究了异质外延犌犪犖材料的发光性质

与结构特性的关系．结果表明，犌犪犖外延层中的穿透位错是材料有效的非辐射复合中心，但犌犪犖的犆犔带边峰强度并不随

位错密度的增加而减少．两步法生长犌犪犖形成的马赛克结构的亚晶粒尺寸和晶粒间合并产生的位错的弯曲程度是影响材

料发光效率的关键．
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１　引言

以犌犪犖为代表的第三代半导体材料以其优异的性

能成为近年来人们研究的热点．犌犪犖的禁带宽度约为

３４７犲犞，这给研制紫外蓝色波段的半导体发光二极管、

半导体激光器和光子探测器带来了希望［１］．进入２０世

纪９０年代以来，随着缓冲层技术与狆型掺杂技术的成

熟，犌犪犖 材料的研究已取得明显的成果
［２］．然而，在

犌犪犖材料基本性质的研究中，还有一些重要问题没有

解决，其中之一是 犌犪犖材料高的位错密度与器件相对

高的发光效率之间的矛盾［３］．由于没有匹配的衬底材

料，异质外延生长的犌犪犖薄膜具有很高的位错密度（一

般在１０８～１０
１０犮犿－２）［４］．但 犌犪犖基发光二极管的量子

效率却比较高，如蓝光犔犈犇的内量子效率有１１．２％左

右［５］．

早期的研究表明位错在犌犪犖中并不是载流子的非

辐射复合中心［６］．然而，近几年的研究表明犌犪犖内的穿

透位错是有效的非辐射复合中心，在位错密集区域，少

数载流子由于非辐射复合而大量减少［７，８］．对于这一矛

盾的解释主要有两种，一种观点认为只要载流子的扩散

长度小于位错线之间的间隙，发光效率就不会因为位错

的存在而减小．典型的 犌犪犖材料中的载流子扩散长度

比较小，有文献报道为５０狀犿
［３］，只要位错密度小于１０１０

犮犿－２，犌犪犖相关器件对材料中高的位错密度是不敏感

的［９］．第二种观点认为只有那些具有螺型分量的位错才

是非辐射复合中心，犌犪犖中位错密度虽然较高，但绝大

部分位错（约为９２％）为纯刃型位错或带有刃型分量的

混合型位错［１０］．本文从犌犪犖的发光性质与其位错形貌

的对应关系入手解决这一问题．在研究的一系列样品

中，载流子扩散长度和螺型位错密度都不构成影响

犌犪犖带边峰发光强度的因素，而位错的形态走向对发

光的强弱起主要作用．

２　实验

实验所用 犌犪犖样品是在蓝宝石衬底的（０００１）晶

面，采用两步法在 犕犗犆犞犇系统中进行生长的．犐犐犐族

源为犜犈犌，犞 族源为 犖犎３，犎２ 为载气．样品犅～犈除

犌犪犖层的犐犐犐／犞 比不同外，其他生长条件完全相同．

犌犪犖层厚度约为１μ犿．高分辨 犡射线测量采用的是具

有犌犲（２２０）单色器的犅狉狌犽犲狉犇８犱犻狊犮狅狏犲狉系统，犡射线

波长为犆狌犓α（λ＝０１５４０５６狀犿）．湿法腐蚀实验是在熔

融的犓犗犎中进行的，腐蚀温度和时间分别是２１０℃和

４犿犻狀．犛犈犕 和 犆犔实验采用的是犉犈犐公司的 犙狌犪狀狋犪

２００犉环境扫描电镜和 犌犪狋犪狀公司的 犕狅狀狅犆犔阴极荧

光光谱仪．犜犈犕实验制样先进行传统的机械减薄，再在

犌犪狋犪狀６９１离子抛光系统上用４５犽犲犞的犃狉离子，以５°

入射角进行减薄．采用犑犈犗犔２００犆犡 设备观察截面

犜犈犕像，工作电压为１６０犽犞．

３　结果与讨论

在常规的两步法异质外延生长工艺中，低温缓冲层

是无定形结构，在生长犌犪犖层之前，缓冲层在高温下退

火固相重结晶，形成了柱状晶体．初期犌犪犖层的生长是

在这些缓冲层的柱状结构上成核生长的岛状结构．在接

下来的生长过程中，这些岛长大合并，形成的柱状亚晶

粒．晶粒内部很少位错，可近似认为是理想结构，而晶粒

间则存在大量由岛合并所产生的穿透位错［１１，１２］．这种柱

状亚晶粒结构通常被认为是马赛克结构［１３］．描述这种

结构的３个基本参数分别是横向相干长度（犔∥）、面外

倾斜角（狋犻犾狋）和面内扭转角（狋狑犻狊狋），其中，犔∥为亚晶粒

尺寸，狋犻犾狋和具有螺型分量的位错（犫＝〈０００１〉）相关，而
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图１　犌犪犖外延层表面形貌犛犈犕照片　放大倍数为１２０００倍，测试电压

为５犽犞

犉犻犵．１　犛犈犕犻犿犪犵犲狅犳犲狆犻狋犪狓犻犪犾犌犪犖犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狑犻狋犺犪犿犪犵狀犻

狋狌犱犲狅犳１２０００犪狀犱犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳５犽犞

狋狑犻狊狋和具有刃型分量的位错（犫＝１／３〈１１２０〉）相关
［１４］．

考虑到有限亚晶粒对位错分布的调制作用，位错密度由

下式［１５］给出：

犖 ＝
α

２．１狘犫狘犔∥

（１）

其中　α为狋犻犾狋和狋狑犻狊狋角度；螺位错的伯格矢量大小犫

＝０５１８５狀犿；刃位错的伯格矢量大小犫＝０３１８９狀犿．对

称面（０００２）面的ω扫描曲线的展宽主要由有限犔／／和

狋犻犾狋引起
［１６］，犔／／引起的加宽为洛仑兹函数犔（狓）分布，

而狋犻犾狋引起的加宽是高斯分布 犌（狓），对（０００２）面ω扫

描曲线用犘狊犲狌犱狅犞狅犻犵狋函数进行线性拟合分析就可以

得到狋犻犾狋和犔／／两个结构参数．犘狊犲狌犱狅犞狅犻犵狋函数的表

达式［１６］如下：

犘犞（狓）＝ （１－犳）犌（狓）＋犳犔（狓） （２）

其中　犳为洛仑兹特征分布因子；（１－犳）为高斯特征分

布因子．非对称面ω扫描曲线的展宽主要由狋狑犻狊狋和狋犻犾狋

引起，但以往的研究表明（３０３２）面的 ω扫描曲线

犉犠犎犕的１１４倍近似为狋狑犻狊狋角度大小
［１３，１７］．由上述

方法对实验数据拟合分析得到的晶粒和位错密度值列

于表１．由于样品犅～犈的缓冲层生长条件完全一样，因

此，它们的晶粒大小十分接近．样品 犃的晶粒尺寸最

大，倾斜和扭转角均比较小，因而螺位错和刃位错密度

都最小．样品犉的晶粒尺寸最小，位错密度最大．

图２　与图１对应区域室温下的犆犔强度分布图　测试电压为５犽犞

犉犻犵．２　犚狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犆犔犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犪犿犲

犪狉犲犪犻狀犉犻犵．１犪犮狇狌犻狉犲犱犪狋５犽犞

　　犌犪犖外延层表面形貌犛犈犕 图片如图１所示，样品

表面平整完好，未出现由表面起伏引起的二次电子衬

度．采用能量为５犽犲犞的主电子束激发图１区域，得到

犌犪犖的犆犔强度分布，如图２所示．图中的衬度由发光

的强弱显著变化引起，黑斑显示出该区域有效的非辐射

复合，它们或单独出现，或连成一线，或聚集成无法分辨

的一簇．这些黑斑围成许多发光很强的块状区域．发光

强度的这种分布与上述马赛克结构的亚晶粒分布十分

相似，一个个近似完整的亚晶粒分布情况由位错连线显

示出来．表１列出了样品犆犔图中白色发光区域平均尺

寸，与对应的由犡犚犇得到的晶粒尺寸犔／／接近．为进一

步确定非辐射复合区域即为位错所在位置，我们用湿法

腐蚀将位错缀饰出来，与犆犔图像进行对比．图３为在

２１０℃熔融的 犓犗犎 中腐蚀４犿犻狀后样品表面形貌的

犛犈犕图片，位错在薄膜表面露头处形成腐蚀坑．由于腐

蚀不彻底，未能将所有的位错显示出来，但在犆犔强度

分布图中仍可找到与位错的腐蚀坑对应的非辐射复合

形成的黑斑，如图４所示．因此，该实验结果再一次证实

了位错的非辐射复合作用．另外，由于目前公认由成核

岛的合并所形成的位错绝大部分具有刃型矢量，因此由

非辐射复合中心的分布情况来看，刃位错也是有效的非

辐射复合中心．

值得指出的是，影响 犌犪犖材料发光效率的因素很

多，除了非辐射复合中心的影响，还有载流子浓度的影

表１　６个样品的犆犔带边峰强度及微结构参数

犜犪犫犾犲１　犆犔犫犪狀犱犲犱犵犲狆犲犪犽犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊犻狓狊犪犿狆犾犲狊

样品编号
犆犔带边峰强度

／犪．狌．

ω扫描曲线

（０００２）

犉犠犎犕／（°）

（３０３２）

犔／／

／狀犿

犆犔估计晶粒尺寸

／狀犿

狋犻犾狋

／（°）
狋狑犻狊狋／（°）

螺型位错密度

／１０８犮犿－２

刃型位错密度

／１０９犮犿－２

犃 ７３８０ ０．２０５ ０．８９５ ２３０ － ０．１２２８ １．０２０３ ８．５４ １１．６

犅 １０５７７５ ０．１５１ ０．３５６ ３４９ ３００ ０．０９７４ ０．４０５８ ４．４７ ３．０３

犆 １６７７５８ ０．１６２ ０．３２２ ３４３ ３００ ０．１０７７ ０．３６７１ ５．０２ ２．４５

犇 ２４４９７８ ０．１２８ ０．５２２ ３８５ ３００ ０．０７８５ ０．５９５１ ３．２６ ４．０３

犈 ２９０５４１ ０．１０８ ０．５２９ ３９４ ３００ ０．０５９ ０．６０３１ ２．３９ ３．９９

犉 ７７３８２７ ０．００８ ０．１０７ １４４８ １０００ ０．００５１ ０．１２２０ ０．０５６ ０．２２０

２２５
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图３　在２１０℃熔融的犓犗犎中腐蚀４犿犻狀后犌犪犖表面形貌的犛犈犕照片

（放大倍数为６００００倍，测试电压为５犽犞．）

犉犻犵．３　犛犈犕犻犿犪犵犲狅犳犌犪犖狊狌狉犳犪犮犲犲狋犮犺犲犱犻狀犿狅犾狋犲狀犓犗犎犳狅狉４

犿犻狀犻狀２１０℃，狑犻狋犺犪犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳６００００犪狀犱犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲

狅犳５犽犞

响，有研究表明，在载流子浓度低的区域犆犔强度也相

应减小［１８］．由于位错附近的自由载流子浓度相对于无

位错的区域很低［１９］，位错区域的发光强度也会因此降

低．然而，我们认为，位错区域局部的载流子浓度变化并

不是犆犔强度图明暗对比产生的主要因素，这是因为，

位错区域载流子浓度的变化量不足以引起显著的犆犔

强度对比，在位错对应区域产生黑斑．并且，若位错局域

的平衡载流子浓度差是犆犔强度图明暗对比强烈的主要

因素，则增大注入的非平衡载流子浓度，平衡载流子浓

度差对犆犔强度对比的影响应该减少，位错对应区域的

犆犔强度图的明暗对比应该减弱．但实验结果表明，增大

入射电子束能量，位错对应区域的黑斑依然很明显，只

是受犆犔分辨率的影响，轮廓的清晰度减弱．

为了进一步研究位错的非辐射复合作用对犌犪犖材

料发光效率的影响，我们采集了样品犃～犉的犆犔谱（见

表１）．犌犪犖犆犔带边峰３６５狀犿处的强度与螺型位错和

图４　与图３对应区域室温下的犆犔强度分布图　与位错腐蚀坑对应的

非辐射复合区域用白线示意性圈出，测试电压为５犽犞．

犉犻犵．４　犚狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犆犔犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犪犿犲

犪狉犲犪犻狀犉犻犵３犪犮狇狌犻狉犲犱犪狋５犽犞狑犻狋犺狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狀狅狀狉犪犱犻
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犾狅犮犪狋犻狅狀狊

图５　（犪）和（犫）分别为样品犆和犇在犵＝［１０１１］的两束条件的截面犜犈犕

像

犉犻犵．５　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狋狑狅犫犲犪犿犜犈犕犻犿犪犵犲（犵＝［１０１１］）狅犳

狊犪犿狆犾犲犆（犪）犪狀犱狊犪犿狆犾犲犇（犫）

刃型位错密度均不呈明显的函数关系．样品 犃的位错

密度最大，犆犔强度最小，样品犉的位错密度最小，犆犔

强度最大，这符合犆犔强度会随位错非辐射复合的增多

而增大的推理．但是，样品犇和犈的犆犔带边峰的强度

大于样品犅和犆，但前者的刃位错密度同时大于后者，

样品犆的犆犔带边峰的强度大于样品犅，但犆的螺位错

密度也同时大于样品犅．

由图２可见，位错并不是随机的均匀分布，而是大

量聚集于晶粒间隙处，因而，载流子的扩散长度不会小

于位错间距．在位错密集的地方，大量载流子被非辐射

复合掉了．因此，由扩散长度短而引起的过剩载流子对

位错密度不敏感在此处并不成立．为澄清非辐射复合与

位错间的关系，我们对犆犔强度不随位错密度变化的几

个样品进行了横截面犜犈犕 分析，结果表明，犆犔强度相

对小的两个样品位错弯曲程度大，犆犔强度相对大的两

个样品位错弯曲程度小．图５（犪）和（犫）分别为样品犆和

犇在犌犪犖的［１１００］晶向附近犵＝［１０１１］的两束条件的

截面犜犈犕像．根据犜犈犕 衍射对比度原理，纯螺位错、

纯刃位错和混合位错在犵＝［１０１１］均可见．对于发光强

度小的样品犆，大量位错在距离缓冲层２０狀犿以内的地

方相互反应合并，少部分位错沿犮轴向上传播，这也是

犡犚犇测得位错密度小的原因．在向上传播过程中，几乎

所有的位错都发生了不同程度的弯曲，部分弯曲之后仍
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向上生长，部分弯曲之后沿横向生长，与其他弯向晶粒

内部的位错合并而湮灭．对于发光强度大的样品 犇，缓

冲层附近几乎未出现合并的位错，位错的大量合并发生

在距缓冲层１００狀犿以上的位置，约５０％的位错未合并，

并沿犮轴向上传播．在传播过程中，这部分位错中只有极

个别发生弯曲，大部分笔直的向上传播直至样品表面．

鉴于上述 犌犪犖内位错形貌取向与发光强度的关

系，我们认为，由于位错是非辐射复合中心，而大量位错

位于晶粒的间隙处，因此，近乎完整的晶粒内部是发光

的主要区域．若大量位于晶粒间隙的位错弯向晶粒内

部，就会降低该区域的光取出率，从而使样品整体的发

光强度降低．而对平行于犮轴笔直向上传播的位错形

貌，虽然晶粒之间的位错有可能更多一些，但只要对发

光强度贡献最大的部分的发光不受影响，整体的发光强

度就不会发生变化．因此，对于晶粒大小相同或相近的

样品，位错弯曲程度大的样品发光效率降低（如样品犅

和犆），位错笔直向上传播的样品发光效率相对增大（如

样品犇和犈）．对于晶粒大而位错密度小的样品，发光强

度会显著增大（如样品犉）．对于晶粒小而位错密度大的

样品，发光强度会显著减小（如样品犃）．

对上述实验结果的分析讨论可知，位错的非辐射复

合的确会对犌犪犖材料的发光造成影响，但这种影响并

不完全由位错密度体现出来，这是由两步法异质外延生

长犌犪犖形成的马赛克结构所决定的．晶粒之间的部分

虽然含有大量位错，但所占面积不会太大，对发光起主

要作用的是一个个近乎完整的晶粒的内部，只要这部分

区域不受位错影响，材料整体的发光就不受影响．因此，

提高材料发光效率关键在于增大这一部分的面积以及

提高这一部分的发光效率，即增大晶粒尺寸并减少位错

弯曲程度，这可以通过控制缓冲层生长工艺以及优化

犌犪犖层犐犐犐／犞比得以实现，而单纯的减小位错密度并

不能显著提高犌犪犖晶体的光学性质．

４　结论

异质外延犌犪犖中的螺型和刃型穿透位错是有效的

非辐射复合中心，但位错密度并不是影响发光效率的主

要因素．两步法外延生长 犌犪犖形成的马赛克结构使得

材料可以容纳更多的位错，也使晶粒尺寸和位错的弯曲

程度成为影响材料发光效率的关键．
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犛犮犻犲狀犮犲犉狅狉狌犿，２０００，３２１～３２４：１０５６

［１８］　犢狅狊犺犻犽犪狑犪犕，犛狌犵犻犲犚，犕狌狉犪犽犪犿犻犕，犲狋犪犾．犇犲犳犲犮狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪

狋犻狅狀狅犳犛犻犱狅狆犲犱犌犪犖犳犻犾犿狊犫狔犪狊犮犪狀狀犻狀犵狀犲犪狉犳犻犾犲犱狅狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅

狊犮狅狆犲犻狀犱狌犮犲犱 狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲．犃狆狆犾犘犺狔狊 犔犲狋狋，２００６，８８：

１６１９０５

［１９］　犔犲犻犎，犔犲犻狆狀犲狉犎犛，犛犮犺狉犲犻犫犲狉犑，犲狋犪犾．犚犪犿犪狀犪狀犱犮犪狋犺狅犱狅犾狌犿犻

狀犲狊犮犲狀犮犲狊狋狌犱狔狅犳犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犻狀犌犪犖．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００２，９２：６６６６

４２５
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犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犜犺狉犲犪犱犻狀犵犇犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔

狅犳犌犪犖犎犲狋犲狉狅犲狆犻狋犪狓犻犪犾犔犪狔犲狉狊


犌犪狅犣犺犻狔狌犪狀
，犎犪狅犢狌犲，犔犻犘犲犻狓犻犪狀，犪狀犱犣犺犪狀犵犑犻狀犮犺犲狀犵

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀犳狅狉犠犻犱犲犅犪狀犱犌犪狆犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犇犲狏犻犮犲狊，

犛犮犺狅狅犾狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀　７１００７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犠犲狊狋狌犱狔狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犳狅狉犌犪犖犺犲狋犲狉狅犲狆犻狋犪狓犻犪犾犳犻犾犿狊犫狔犮犪狋犺狅犱狅犾狌

犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲（犆犔），狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔，犪狀犱犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀．犈狏犲狀狋犺狅狌犵犺狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犻狀犌犪犖犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狊

犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狋狅犫犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀狅狀狉犪犱犻犪狋犻狏犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犮犲狀狋犲狉狊，狋犺犲犆犔犫犪狀犱犲犱犵犲狆犲犪犽犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱狅犲狊狀狅狋犱犲犮狉犲犪狊犲犪狊狋犺犲

犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犲犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犌犪犖犻狊犳狅狌狀犱狋狅犫犲犪犳犳犲犮狋犲犱犫狅狋犺犫狔狋犺犲犵狉犪犻狀狊犻狕犲狅犳狋犺犲犿狅狊犪犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉

犪犾犌犪犖犳狅狉犿犲犱犫狔狋狑狅狊狋犲狆犵狉狅狑狋犺犪狀犱犫狔狋犺犲犫犲狀犱犲狓狋犲狀狋狅犳犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犳狅狉犿犲犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲犮狅犪犾犲狊犮犲狀犮犲狅犳狊狌犫犵狉犪犻狀狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犌犪犖；狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀；狀狅狀狉犪犱犻犪狋犻狏犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀；犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

犘犃犆犆：７２８０犈；６１７０犌；７８６５犓　　　犈犈犃犆犆：２５２０犇

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０３０５２１０５

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（犖狅狊．２００２犆犅３１１９，５１３２７０４０７）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狕狔犵犪狅＠犿犪犻犾．狓犻犱犻犪狀．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２８犃狌犵狌狊狋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１０犗犮狋狅犫犲狉２００７ ２００８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

５２５


