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Âñòóï 

Îêñèäóâàííÿ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ êðèñòàë³â 
º îäíèì ³ç íàéïîøèðåí³øèõ ìåòîä³â ñòâîðåí-
íÿ ãåòåðîñòðóêòóð äëÿ ð³çíîìàí³òíèõ ïðàêòè÷-
íèõ çàñòîñóâàíü. Ôàçîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä ìåæ³ 
ðîçä³ëó îêñèäîâàíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà º ãîëî-
âíèì ÷èííèêîì, ÿêèé âèçíà÷àº âëàñòèâîñò³ 
òàêèõ ñòðóêòóð. Äëÿ áàãàòüîõ íàï³âïðîâ³äíèê³â, 
çîêðåìà åëåìåíòàðíèõ, ïðîöåñè ôîðìóâàííÿ 

îêñèäíèõ ïë³âîê íà ¿õ ïîâåðõíÿõ º äîáðå âèâ÷å-
íèìè. Ñåðåä ñïîëóê À3Â6 îêðåìå ì³ñöå ïîñ³äàº 
ï³âñóëüô³ä òàë³þ (Tl

2
S). Ñàìå ñòðóêòóðà ï³âñóëü-

ô³ä òàë³þ — âëàñíèé îêñèä ïåðøîþ ïðèâåðíóëà 
óâàãó, ÿê åôåêòèâíèé ôîòîåëåêòðè÷íèé ñåíñîð 
[1], òà íàâ³òü ïðîìèñëîâî âèêîðèñòîâóâàëàñÿ â 
ïåðøèõ ê³íîïðîåêòîðàõ. Íåêîíòðîëüîâàí³ñòü 
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó âëàñíîãî îêñèäó, à îòæå, ³ íå-
äîñòàòíÿ â³äòâîðþâàí³ñòü ïðèñòðî¿â ñïîíóêàëà 
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íèçêó äîñë³äæåíü, ÿê³ ïðèïèñóâàëè âëàñíîìó 
îêñèäó ôîðìóëè ñóëüôàò³â, ñóëüô³ò³â òà íàâ³òü 
ñóëüôîêñèëàò³â òàë³þ [2,3]. Îäíàê, îñòàíí³ òåð-
ìîãðàâ³ìåòðè÷í³ äîñë³äæåííÿ [4] ïðàêòè÷íî âè-
êëþ÷èëè ìîæëèâ³ñòü ôîðìóâàííÿ âèùåâêàçàíèõ 
ñêëàäíèõ ñïîëóê. Òîìó óçàãàëüíåííÿ çàêîíî-
ì³ðíîñòåé ôîðìóâàííÿ âëàñíèõ îêñèä³â íà ïî-
âåðõí³ øàðóâàòîãî êðèñòàëó Tl

2
S òà äîñë³äæåííÿ 

ëþì³íåñöåíòíèõ õàðàêòåðèñòèê âëàñíîãî 
îêñèäó âèäàºòüñÿ àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ. 

1. Ìåòîäèêè äîñë³äæåíü ïðîöåñ³â ôîðìóâàííÿ 
îêñèäíèõ øàð³â 

Ìîíîêðèñòàëè Tl
2
S âèðîùóâàëè ìåòîäîì 

Áð³äæìåíà-Ñòîêáàðãåðà ³ç ïîïåðåäíüî ñèíòåçî-
âàíèõ ñïëàâ³â. Îêñèäóâàííÿ çä³éñíþâàëè òðè-
âàëîþ (äî îäíîãî ì³ñÿöÿ) òà êîðîòêîòåðì³íîâîþ 
(äî 5 õâèëèí) âèòðèìêîþ íà ïîâ³òð³ çà ê³ìíàòíî¿ 
òåìïåðàòóðè ìîíîêðèñòàë³÷íèõ çðàçê³â ï³âñóëü-
ô³äó òàë³þ, ñêîëîòèõ ó âèãëÿä³ òîíêèõ ïëàñòèí 
ïåðïåíäèêóëÿðíî äî îñ³ ñïàéíîñò³ øàð³â ñ, òà, 
äëÿ ïîð³âíÿííÿ, ïëàñòèí ìåòàë³÷íîãî òàë³þ. 

Äëÿ àíàë³çó ñôîðìîâàíèõ íà ïîâåðõí³ êðèñ-
òàë³â Tl

2
S òà ìåòàë³÷íîãî Tl îêñèäíèõ øàð³â âè-

êîðèñòîâóâàëè êàòîäîëþì³íåñöåíòíèé (ÊË) òà 
åëåêòðîííîì³êðîñêîï³÷íèé (ÅÌ) ç àíàë³çîì 
äèñïåðñ³¿ âòîðèííèõ Õ-ïðîìåí³â (EDX) ìåòî-
äè. ÊË âèêîðèñòîâóâàëè òîìó, ùî äàíà ìåòî-
äèêà äîáðå çàðåêîìåíäóâàëà ñåáå äëÿ àíàë³çó 
ìåæ³ ðîçä³ëó íàï³âïðîâ³äíèê — âëàñíèé îêñèä, 
âñòàíîâëåííÿ ôàçîâîãî ñêëàäó òà ðîçïîä³ëó ôàç 
â îêñèäíèõ ïë³âêàõ, óòâîðåíèõ íà ïîâåðõí³ ³í-
øèõ ïðåäñòàâíèê³â ðîäèíè À²²²ÂVI [5–8]. 

ÊË çáóäæóâàëè â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 77–180 
Ê â ³ìïóëüñíîìó ðåæèì³ (òðèâàë³ñòü òà ÷àñòîòà 
³ìïóëüñ³â τ = 3 ìêñ, f = 20 Ãö â³äïîâ³äíî). Åíåðã³ÿ 
åëåêòðîííîãî ïó÷êà ñòàíîâèëà 9 êåÂ, ñòðóì ó 
ïó÷êó — 200 ìêÀ, ä³àìåòð åëåêòðîííîãî ïó÷êà 
íà çðàçêó — 1 ìì. Ìîíîõðîìàòèçîâàíå (çà äîïî-
ìîãîþ ÄÌÐ-4) ñâ³÷åííÿ ðåºñòðóâàëè ôîòîïîì-
íîæóâà÷àìè ÔÝÓ-62, ÔÝÓ-106 â ³íòåðâàë³ 1.2–
4 åÂ. Òîïîëîã³þ òà åëåìåíòíèé ñêëàä îêèñëåíèõ 
ïîâåðõîíü äîñë³äæóâàëè íà ñêàíóþ÷îìó åëåê-
òðîííîìó ì³êðîñêîï³ EVO-40XVP ³ç ñèñòåìîþ 
åëåìåíòíîãî ì³êðîàíàë³çó INCA Energy 350. 

2. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà îáãîâîðåííÿ. 

Äàí³ ÅÌ-EDX îêèñëåíèõ çðàçê³â ïðèâåäå-
íî â òàáë. 1. Îêèñëåííÿ ñâ³æåñêîëîòîãî çðàçêà 
Tl

2
S íà ïîâ³òð³ çà ê³íåòèêîþ ìîæíà ç³ñòàâèòè ç 

îêèñëåííÿì ìåòàë³÷íîãî òàë³þ [9]. Ïîâåðõíå-
âèé îêèñíèé øàð ôîðìóºòüñÿ çà ÷àñ, ñóì³ðíèé 
ç ÷àñîì â³äêà÷êè êàìåðè åëåêòðîííîãî ì³êðî-
ñêîïà. Äàí³ EDX âêàçóþòü, ùî ï³ñëÿ òàêî¿ âè-
òðèìêè áëèçüêî ïîëîâèíè ïîâåðõíåâèõ àòîì³â 
òàë³þ çâ’ÿçàí³ ç êèñíåì ó ôîðì³ ï³âîêñèäó, ðå-
øòà — çàëèøàþòüñÿ ñòðóêòóðíèìè åëåìåíòàìè 
ï³âñóëüô³äó òàë³þ (äèâ. òàáë. 1). Åëåêòðîííî-
ì³êðîñêîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ ô³êñóþòü ïðàêòè÷íî 
áåçäåôåêòíó ïîâåðõíþ ç õàðàêòåðíèìè äëÿ øà-
ðóâàòèõ êðèñòàë³â ñõîäèíêàìè ñêîëó. Øâèäêå 
îêèñëåííÿ ïîâåðõí³ äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ç îñî-
áëèâîñòÿìè êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè Tl

2
S: íàÿâ-

í³ñòþ ³íâåðñíèõ ùîäî òèïîâèõ øàðóâàòèõ õàëü-
êîãåí³ä³â InSe, GaSe, GaS, GaTe åëåìåíòàðíèõ 
øàð³â ó ñàíäâ³÷ ñòðóêòóðàõ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè 
[10]. Öÿ ³íâåðñ³ÿ ïîëÿãàº â çàê³í÷åíí³ øàð³â íå 
õàëüêîãåíîì, à ìåòàëîì, ùî â ðàçè ïðèøâèä-
øóº àäñîðáö³éí³ ïðîöåñè. Åëåìåíòíèé ñêëàä 
îêèñëåíîãî çðàçêà çà ñòåõ³îìåòð³ºþ â³äïîâ³äàº 
ï³âòîðàîêñèäó òàë³þ, ùî çóìîâëåíî ÿê äèôóç³é-
íèìè ïðîöåñàìè êèñíþ âãëèá çðàçêà, òàê ³ ïî-
äàëüøèì òåðìîäèíàì³÷íî âèã³äíèì [11] îêèñ-
ëåííÿì ï³âîêñèäó òàë³þ äî Tl

2
Î

3
. Ïîð³âíþþ÷è 

äàí³ åëåìåíòíîãî àíàë³çó ç ïðîô³ëÿìè ïîâåðõí³, 
ìîæëèâî çðîáèòè âèñíîâîê, ùî îñòð³âö³ á³ëüøå 
çáàãà÷åí³ îêñèäîì òàë³þ, í³æ äîëèíí³ ä³ëÿíêè, 
äå çíà÷íî âèùîþ º êîíöåíòðàö³ÿ àäñîðáîâà-
íîãî âóãëåöþ. Ùîäî îêèñëåíîãî ìåòàë³÷íîãî 
òàë³þ, òî ñèòóàö³ÿ íå çì³íþºòüñÿ: âïàäèíè ðå-
ëüºôó ì³ñòÿòü á³ëüøó ê³ëüê³ñòü âóãëåöþ, òîä³ ÿê 
ïàãîðáè — îêñèäó òàë³þ. Çàóâàæèìî, ùî ñòåõ³-
îìåòð³ÿ îêñèäó º áëèæ÷îþ äî TlÎ

2
, õî÷à àâòîðè 

ñòâåðäæóþòü ùî ñïîëóêà Tl
2
Î

3+δ 
òåðìîäèíàì³÷-

íî ñòàá³ëüí³øà çà ä³îêñèä òàë³þ çà íàâ³òü çà âè-
ñîêèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà δ. 

Äåòàëüí³øå çóïèíèìîñü íà òåðìîäèíàì³÷-
íèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïðîöåñ³â îêèñëåííÿ. Çì³-
íà â³ëüíî¿ åíåðã³¿ Ã³ááñà õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ 0

rGΔ  
çàïèøåìî ÿê 

 0
rGΔ  (ðåàêö³¿) =

 = 0
fGΔ∑ (ïðîäóêò³â) – 0

fGΔ∑ (ðåàêòàíò³â). 

Ðîçðàõîâàíà çã³äíî ç ³íäèâ³äóàëüíèìè 
òåðìîäèíàì³÷íèìè äàíèìè [12] 0

rGΔ  ðåàê-
ö³é îêèñëåííÿ äëÿ Òl

2
S òà Tl (òàáë. 2) âêàçóº, 

ùî òåðìîäèíàì³÷íî âèã³äíèìè º ðåàêö³¿, ÿê 
ç óòâîðåííÿì ï³â-, òàê ³ ï³âòîðàîêñèäó òàë³þ. 
Ïðè÷îìó äëÿ ðåàêö³é ç óòâîðåííÿì Òl

2
Î

3
 çíà-

÷åííÿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ Ã³ááñà çíà÷íî ìåí-
ø³, í³æ äëÿ ðåàêö³é ç óòâîðåííÿì ï³âîêñèäó.
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Òàáë. 1 
ÅÌ-EDX ðåçóëüòàòè îêñèäóâàííÿ ñïîëóê Tl

2
S òà ìåòàë³÷íîãî Tl

 , 
 

 
% 

 
% 

EDX    

-
 

Tl2S 

O K 1.74 13.12 
S K 9.08 34.20 
Tl M 89.18 52.68 
 

 
Tl2S 
(  1) 

C K 11.62 45.18 
O K 9.39 27.43 
 S K 7.61 11.08 
Tl M 71.38 16.31 
   

 
Tl2S 
(  2) 

C K 6.24 30.41 
O K 8.82 32.28 
 S K 8.44 15.40 
Tl M 76.50 21.91 
   

 
Tl 
(  1) 

C K 8.71 39.58 
O K 11.46 39.09 
Tl M 79.84 21.33 

 
Tl 
(  2) 

C K 6.80 33.71 
 O K 11.39 42.43 
Tl M 81.81 23.85 

Íà ïåðøèé ïîãëÿä òàêèé ðåçóëüòàò ñóïåðå÷èòü 
åêñïåðèìåíòàëüíèì äàíèì, äå íà ïî÷àòêîâèõ 
ñòàä³ÿõ ôîðìóºòüñÿ Òl

2
Î. Îäíàê ñë³ä âðàõóâà-

òè, ùî òåðìîäèíàì³÷í³ ðîçðàõóíêè ïðîâåäåí³ 
çà â³äïîâ³äíèìè ðåàêö³ÿìè äëÿ ð³âíîâàæíèì 
óìîâ. Ó íàøîìó æ âèïàäêó ñóòòºâó ðîëü â³ä³-

ãðàþòü äèôóç³éí³ ïðîöåñè, ïðè÷îìó, ÿê äèôó-
ç³ÿ êèñíþ ÷åðåç ïîâåðõíþ âñåðåäèíó êðèñòàëà, 
òàê ³ äèôóç³ÿ õàëüêîãåíà, ÿêèé âèâ³ëüíÿºòüñÿ 
ó ðåçóëüòàò³ ðåàêö³¿. Òîìó â ãëèáèí³ çðàçêà ³ñ-
íóº íåñòà÷à êèñíþ, ùî ê³íåòè÷íî îá´ðóíòîâóº 
ðåàêö³¿ 1 òà 3 (äëÿ îêñèäóâàííÿ ìîëÿ âèõ³äíî¿ 
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ñïîëóêè ïîòð³áíî â òðè ðàçè ìåíøå êèñíþ, í³æ 
äëÿ îêñèäóâàííÿ çà ðåàêö³ÿìè â³äïîâ³äíî 2 òà 
4). Ó ðàç³ òðèâàëîãî îêñèäóâàííÿ (äèôóç³¿ çíà-
÷íî¿ ê³ëüêîñò³ êèñíþ âãëèá çðàçêà) â³äáóâàºòüñÿ 
îêèñëåííÿ çã³äíî ç ðåàêö³ÿìè 2 ³ 4, à ïîäàëüøå 
îêèñëåííÿ ï³âîêñèäó òàë³þ çã³äíî ç ðåàêö³ºþ 5. 

Òàáë. 2 
Ìîæëèâ³ ðåàêö³¿ îêñèäóâàííÿ ñïîëóê ñèñòåìè Tl-S-O 

¹
Îá’ºêò 

îêñèäó-
âàííÿ

Ðåàêö³¿ îêñèäóâàííÿ
0
rGΔ , 

êÄæ/ìîëü

1
Tl

2
S

Tl
2
S + 1

2 O
2
 = Tl

2
O + S -65,3

2 Tl
2
S + 3

2 O
2
 = Tl

2
O

3
 + S -233,6

3
Tl

Tl + 1
4 O

2
 = 1

2 Tl
2
O -153,1

4 Tl + 3
4 O

2
 = 1

2 Tl
2
O

3
 -321,4

5 Tl
2
O Tl

2
O + O

2
 = Tl

2
O

3
-168,3

Ëþì³íåñöåíòí³ äîñë³äæåííÿ ï³äòâåðäæóþòü 
âêàçàíå ïðèïóùåííÿ. ßñêðàâî âèðàæåí³ ëþì³-
íåñöåíòí³ âëàñòèâîñò³ ïðèòàìàíí³ ëèøå êðèñ-
òàëàì Tl

2
S, îêèñëåíèì ó â³äêðèò³é àòìîñôåð³ 

óïðîäîâæ òðèâàëîãî ÷àñó. Ñïåêòð ì³ñòèòü íèçü-
êîåíåðãåòè÷íó ñìóãó áëèçüêî 1.9 åÂ òà âèñîêîå-
íåðãåòè÷íó ç ìàêñèìóìîì ïðè 2.23 åÂ (ðèñ. 1à), 
ïðè÷îìó ïîëîæåííÿ ìàêñèìóì³â ñóòòºâî íå çà-
ëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè. Ñïèðàþ÷èñü íà äîñë³-
äæåííÿ [13], ç ÿêèõ îïòè÷íó øèðèíó çàáîðîíå-
íî¿ çîíè ï³âòîðàîêñèäó òàë³þ ìîæíà îö³íèòè ÿê 
2.25 åÂ, òà ôàêò, ùî ï³âîêñèä òàë³þ ìàº çíà÷íî 
á³ëüøó [9], à â³äïîâ³äíèé ï³âñóëüô³ä — çíà÷íî 
ìåíøó [14] øèðèíó çàáîðîíåíî¿ çîíè, ñïîñòå-
ðåæóâàíå âèïðîì³íþâàííÿ õàðàêòåðèçóº ðåêîì-

á³íàö³éí³ ìåõàí³çìè â Tl
2
Î

3
. Òîä³, ÿê êîðîòêî-

òåðì³íîâå îêèñëåííÿ ÿê Tl
2
S, òàê ³ ìåòàë³÷íîãî 

òàë³þ íå ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè ÊË ñâ³÷åííÿ, äîâ-
ãîòåðì³íîâà âèòðèìêà Tl

 
íà ïîâ³òð³ â³äîáðàæà-

ºòüñÿ â ñõîæ³é âèñîêîåíåðãåòè÷í³é ñìóç³ ÊË ïðè 
2.25 åÂ (ðèñ. 1â). Îòæå, íà íàøó äóìêó, ñìóãà ïðè 
~2.25 åÂ çóìîâëåíà âëàñíîþ ëþì³íåñöåíö³ºþ 
Tl

2
Î

3
, òîä³ ÿê íèçüêîåíåðãåòè÷íà ñìóãà çâ’ÿçàíà, 

î÷åâèäíî, ç ðåàëüíîþ ñòðóêòóðîþ îêñèäó (íàÿâ-
í³ñòþ ñòðóêòóðíèõ äåôåêò³â òà äîì³øîê). Äåùî 
âèùà ³íòåíñèâí³ñòü ÊË îêèñëåíîãî ìåòàë³÷íîãî 
òàë³þ ïîÿñíþºòüñÿ ð³çíèìè òèïàìè ðåàêö³é: çà-
ì³ùåííÿ ñ³ðêè êèñíåì äëÿ Tl

2
S º î÷åâèäíî ìåíø 

åíåðãåòè÷íî âèã³äíèì çà îêèñëåííÿ ìåòàë³÷íîãî 
òàë³þ. Ó äàíîìó âèïàäêó ñóòòºâó ðîëü òàêîæ â³ä³-
ãðàþòü ³ äèôóç³éí³ ïðîöåñè, ïðè÷îìó, ÿê äèôóç³ÿ 
êèñíþ ÷åðåç ïîâåðõíþ âñåðåäèíó êðèñòàëà, òàê 
³ äèôóç³ÿ õàëüêîãåíà, ÿêèé âèâ³ëüíÿºòüñÿ ó ðå-
çóëüòàò³ ðåàêö³¿. Ö³êàâîþ º òåìïåðàòóðíà çàëåæ-
í³ñòü ÊË äëÿ îêèñëåíîãî Tl

2
S (ðèñ. 1á). Âèäíî, 

ùî ñïî÷àòêó â³äáóâàºòüñÿ ÿâèùå òåðì³÷íîãî ãà-
ñ³ííÿ ñìóãè ëþì³íåñöåíö³¿ ïðè 1.9 åÂ (ç åíåðã³-
ºþ àêòèâàö³¿ áëèçüêî 0.04 åÂ). Ï³ñëÿ çá³äíåííÿ 
öüîãî äîì³øêîâîãî ð³âíÿ àíàëîã³÷íèé ïðîöåñ 
ïðîõîäèòü ³ äëÿ âèñîêîåíåðãåòè÷íî¿ ñìóãè ç 
äåùî á³ëüøîþ åíåðã³ºþ àêòèâàö³¿ (0.065 åÂ). Ç³-
ñòàþ÷è ÊË îêèñëåíîãî Tl

2
S ç ñïåêòðàìè îêèñëå-

íîãî ìåòàë³÷íîãî òàë³þ ïðèðîäíî ïðèïóñòèòè, 
ùî ÷àñòèíà àòîì³â ñ³ðêè â ïðîöåñ³ îêñèäóâàííÿ 
çàëèøàºòüñÿ â ñòðóêòóð³ ï³âòîðàîêñèäó òàë³þ ³ 
ñëóãóº ³çîâàëåíòíèìè àêöåïòîðàìè. Ï³ñëÿ â³ä-
íîñíî øâèäêîãî òåðì³÷íîãî çá³äíåííÿ öèõ ð³â-
í³â ïî÷èíàº äîì³íóâàòè âëàñíà ëþì³íåñöåíö³ÿ 
Tl

2
Î

3
,

 
ùî ïîâí³ñòþ êîðåëþº ç³ ñìóãîþ ÊË îêèñ-

ëåíîãî Tl. 

 

Ðèñ. 1. Ñïåêòð ÊË (ïðè 77 Ê) îêèñëåíîãî Tl
2
S (à), òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü íèçüêîåíåðãåòè÷íî¿ (êâàäðàòè) 

òà âèñîêîåíåðãåòè÷íî¿ (êðóæå÷êè) ñìóã ÊË òà ¿õ àïðîêñèìàö³ÿ ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â (á), ñïåêòð 
ÊË (ïðè 77 Ê) îêèñëåíîãî Tl (â) 
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Âèñíîâêè 

Îòæå, ôîðìóâàííÿ îêñèäíî¿ ïë³âêè íà ïî-
âåðõí³ ñêîëþâàííÿ ìîíîêðèñòàë³â ï³âñóëü-
ô³äó òàë³þ ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì Tl

2
O 

íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ òà Tl
2
O

3
 ó îàç³ òðèâàëîãî 

îêèñëåííÿ, â çíà÷í³é ì³ð³ êîðåëþþ÷è ç îêèñ-
íèìè ïðîöåñàìè íà ïîâåðõí³ ìåòàë³÷íîãî òà-
ë³þ. Îêèñëåíèì äî Tl

2
O

3 
çðàçêàì ïðèòàìàíí³ 

ÿñêðàâî âèâàæåí³ ëþì³íåñöåíòí³ âëàñòèâîñò³. 
ÊË âëàñíîãî îêñèäó ï³âñóëüô³äó òàë³þ õàðàêòå-
ðèçóºòüñÿ êîíêóðóþ÷èìè âèïðîì³íþâàëüíèìè 
ïðîöåñàìè, òîä³ ÿê äëÿ îêèñëåíîãî òàë³þ õàðàê-
òåðíèé ºäèíèé êàíàë âëàñíî¿ âèïðîì³íþâàëü-
íî¿ ðåêîìá³íàö³¿ â Tl

2
O

3
. Îòðèìàí³ äàí³ äîáðå 

óçãîäæóºòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè òåðìîäèíàì³÷íîãî 
àíàë³çó ç óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé äèôóç³é-
íèõ ïðîöåñ³â. 
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