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ИК СТИМУЛЯЦИЯ ФОТОПРОВОДИМОСТИ МОНОКРИСТАЛЛОВ
ZnS—Си

Исследованию явления инфракрасной (ИК) стимуляции в ZnS-фосфорах посвя-
щено много работ. В основном это работы по изучению ИК стимуляции люминесцен-
ции (см., напр., [ l-8 ]). Значительно менее исследована ИК стимуляция фотопрово-
димости [ 9 ~l7 ].

В настоящей работе исследовалась в основном ИК стимуляция фотопроводимости
в монокристалле ZnS—Си с тем, чтобы получить новые данные об этом явлении, а
также выяснить процессы, протекающие в кристаллофосфорах ZnS—Си при их ИК
облучении.

Аппаратура и методика эксперимента

Исследовался монокристалл ZnS, активированный медью методом термодиффузии.
Кристалл с размерами 1,1 X 4,1 X 9,8 мм 3 находился в наполненном сухим воздухом
криостате.

Кристалл возбуждался линией ртути 365 нм, выделенной фильтрами из светового
потока лампы СВД-120А. ИК подсветка выделялась из светового потока 300-ваттиой
кинопроекционной лампы монохроматором SPM-2 с призмой из LIF.

Интенсивность люминесценции регистрировалась с помощью фотоэлектронных
умножителей ФЭУ-17 или ФЭУ-51. Необходимый участок спектра люминесценции вы-
делялся монохроматором УМ-2. При исследовании воздействия ИК излучения или
температуры на интенсивность синей, зеленой и красной полос свечения этим моно-
хроматором выделялись узкие участки спектра около 2,73; 2,39 и 1,78 зв соответственно
(рис. I—3).

Для измерения фотопроводимости на кристалл наносились индиевые контакты.
Фототок регистрировался автокомпенсационным микровольтнаноамперметром Р325.
В некоторых случаях измерения проводились зондовым методом с помощью электро-
метра UT-6801 *.

Экспериментальные данные

В спектре люминесценции исследуемого монокристалла наблюда-
ются синяя, зеленая и красная полосы активатора меди. Из рис. 1
видно, что синяя и зеленая полосы свечения и фотопроводимость убы-
вают не только при увеличении температуры (температурное тушение),
но и при уменьшении ее. Интенсивность красной полосы зависит от
температуры мало.

Влияние ИК излучения на фотопроводимость в стационарном режиме
характеризуется величиной

* Этот электрометр разработан и изготовлен в ТГУ под руководством О. Сакса
[23].
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Рис. 1 Зависимость фотопроводимости (1) и
интенсивности синей (2), зеленой (3) и крас-

ной ( 4) полос свечения от температуры.

Рис. 2. Спектры воздействия ИК из-
лучения на фотопроводимость при
температуре 293 К (/) и 104 К (2).

где ао и ö величины соответственно стационарной фотопроводимо-
сти под действием коротковолнового возбуждения и при одновремен-
ном облучении кристалла коротковолновым и ИК излучением. В случае
положительных р имеем ИК тушение, а в случае отрицательных р
стационарную ИК стимуляцию фотопроводимости.

При комнатной температуре спектр ИК тушения фотопроводимости
исследованного монокристалла (рис. 2) состоит из двух известных по-
лос (см., напр., [9-11 ]). При температуре 104 К в области коротковол-
новой полосы наблюдается по-прежнему ИК тушение, а в области длин-
новолновой полосы появляется стационарная ИК стимуляция фотопро-
водимости с максимумом около 1,03 эв (рис. 2). Стационарная ИК сти-
муляция фотопроводимости начинается около 125 К и быстро растет
с уменьшением температуры **.

При включении ИК излучения при температурах ниже 140 К ста-
новится заметным временный рост фотопроводимости и люминесценции,
т. е. их нестационарная ИК стимуляция. Эта стимуляция наблюдается
как в режиме стационарного возбуждения, так и после выключения
возбуждающего излучения.

Коэффициент нестационарной ИК стимуляции фотопроводимости
(люминесценции) определялся как отношение максимального прира-
щения фотопроводимости (интенсивности люминесценции), вызванного
ИК облучением, к величине фотопроводимости (интенсивности люми-
несценции) в момент включения ИК излучения.

Спектры нестационарной ИК стимуляции синей и зеленой полос све-
чения и фотопроводимости, измеренные через 30 сек после выключения
возбуждающего излучения (рис. 3), а также в стационарном режиме
возбуждения, имеют резкий максимум около 1,03 эв и весьма одина-
ковую форму.

ИК стимуляция красной полосы во время послесвечения была слиш-
ком слабой для определения ее спектра, а в стационарном режиме
возбуждения ее нам вообще не удалось обнаружить.

** Без предварительного возбуждения кристалл был нечувствителен к ИК излу-
чению.
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На рис. 4 ИК стимуляция фото-
проводимости характеризуется аб-
солютной величиной максимального
приращения фототока At, вызванно-
го ИК излучением. Энергия кванта
ИК излучения при этих измерениях

Рис. 3. Спектры нестационарной
ИК стимуляции синей (/) и зеле-
ной (2) полос свечения и фото-
проводимости (5), измеренные че-
рез 30 сек после выключения воз-

буждающего излучения
(Г= 104 К).

была 1,03 эв. Из рисунка видно, что ИК стимуляция достигает насы-
щения при уменьшении температуры. Этот уровень насыщения мед-
ленно растет при увеличении интенсивности возбуждающего излучения.

Приведенная на рис. 4 зависимость фототока i от температуры из-
мерена одновременно с ИК стимуляцией фотопроводимости.

Обсуждение экспериментальных данных

Сходство спектров нестационарной ИК стимуляции люминесценции
и фотопроводимости, а также спектра обнаруженной в настоящей ра-
боте стационарной ИК стимуляции фотопроводимости (см. кривые на
рис. 3 и длинноволновую часть кривой 2 на рис. 2) указывает на то,
что первичный процесс для всех этих явлений один и тот же.

ИК стимуляцию люминесценции и фотопроводимости фосфоров типа
ZnS большинство исследователей связывают с освобождением электро-
нов из центров захвата (см., напр., [ l4> 18 ]).

Естественно предположить, что все названные выше явления в ис-
следуемом ZnS—Cu-монокристалле связаны также с освобождением
электронов ИК излучением из центров захвата.

Способность ИК излучения стационарно стимулировать фотопрово-
димость объясняется легко, если предположить, что эти центры захвата
при низких температурах становятся эффективными центрами рекомби-
нации. Действительно, при понижении температуры время пребывания
захваченных электронов на этих центрах, а следовательно, и вероят-
ность рекомбинации на них сильно возрастают. Если теперь облучать
кристалл ИК излучением из области 1,03 эв, то электроны выбрасыва-
ются из этих центров и эффективность рекомбинации должна умень-
шаться. Очевидно, такой механизм и приводит к стационарной стиму-
ляции фотопроводимости.

Эффективность функционирования этого канала рекомбинации и,
следовательно, возможность стационарной ИК стимуляции фотопрово-
димости зависят от наличия в кристалле свободных дырок. Можно ука-
зать по крайней мере на две возможности появления свободных дырок
в кристалле в случае примесного возбуждения и низких температур
(см., напр., [ l9 ]). Либо возбуждающее излучение, либо реабсорбция
излучения самого кристалла могут переводить электроны из валентной
зоны на ионизованные центры свечения.

Способность излучения кристалла освобождать дырки с ионизован-
ных центров свечения подтверждается перекрытием спектров свечения
и ИК тушения люминесценции, установленным в работах '[20- 21 ].
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Образование свободных дырок вследствие указанных выше процес-
сов должно стать более интенсивным при уменьшении температуры кри-
сталла, так как концентрация ионизованных центров при этом возра-
стает. Поэтому с уменьшением температуры интенсивность люминес-
ценции должна убывать [l9 ]. Как следует из рис. 1, именно это и про-
исходит с синей и зеленой люминесценцией исследуемого монокристал-
ла. Указанный процесс освобождения дырок и их быструю рекомбина-
цию на других центрах мы считаем одной из причин падения фотопро-
водимости (рис. 1) с уменьшением температуры.

Рис. 4. Зависимость фотопроводи-
мости (/, 2 и 3) и ее нестацио-
нарной ИК стимуляции (I',2'яЗ')
от температуры при разных ин-
тенсивностях возбуждающего из-
лучения. Отношение интенсивно-
стей возбуждающего излучения
при снятии кривых 1(1'), 2(2') и
3(3' ) было соответственно 6,6:

1,0 : 0,13.

Рис. 5. Зависимость величи-
ны In А (см. текст) от об-

ратной температуры.

Отметим, что падение интенсив-
ности люминесценции с уменьшением

температуры не является всеобщим свойством ZnS-фосфоров. Напри-
мер, в работе [ l7 ], где исследовались ZnS— Си, Cl-монокристаллы, ин-
тенсивность люминесценции при температурах ниже 200 К оставалась
постоянной. Таким образом, условия для уменьшения интенсивности
люминесценции при убывании температуры возникают не во всех ZnS-
фосфорах.

Температурные зависимости фотопроводимости и нестационарной
ИК стимуляции фотопроводимости, приведенные на рис. 4, позволяют
оценить термическую энергию высвобождения электрона е из центров,
ответственных за ПК стимуляцию. Для этого предположим, что мак-
симальное значение приращения фототока, вызванного ПК облучением,
пропорционально концентрации электронов пт на этих центрах.

Нетрудно видеть, что в стационарном состоянии пт может быть
представлена формулой

ДГу
, w . fhrN* ’

V.V
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где N~ и N+ концентрации свободных электронов и дырок соответ-
ственно; N T общая концентрация рассматриваемых центров; (М
коэффициент рекомбинации свободной дырки с захваченным электро-
ном; у вероятность захвата электронов на эти центры; w вероят-
ность термического освобождения электрона. Примем, как обычно, что

Здесь w,о частотный фактор, не зависящий от температуры.
Из формулы (1) видно, что максимальное значение пт при низких

температурах (когда зависит от отношения концентрации сво-
бодных дырок и электронов. Медленный рост уровня насыщения сти-
муляции при росте интенсивности возбуждения (рис. 4) согласно фор-
муле (1) показывает, что концентрация электронов возрастает быстрее,
чем концентрация дырок. Кроме того, из этого экспериментального
факта следует, что роль процесса рекомбинации захваченных электро-
ков уменьшается с увеличением интенсивности возбуждающего излу-
чения.

Применение формулы (1) для определения энергии активации за-
труднительно, так как концентрация дырок неизвестна. Однако оценка
параметра е осуществима, если предположить, что рекомбинацией за-
хваченных электронов можно в расчетах пренебречь, т. е. [МАП =O.
Нетрудно видеть, что в таком случае выполняется равенство

Сделанное предположение выполняется лучше при наибольшей интен-
сивности возбуждения из выбранных нами. Поэтому используем эти дан-
ные для оценки е. При этом предположим, что концентрация электро-
нов N~ пропорциональна фототоку i.

На рис. 5 представлена зависимость IпЛ = ljj от ,

рассчитанная на основе данных, приведенных на рис. 4. Согласно
этому рисунку е = 0,53 эв. Эту цифру следует принимать как нижний
предел 8, так как аналогичный расчет по данным, соответствующим за-
ниженным уровням возбуждения, дал несколько более низкие значе-
ния 8. Данный результат весьма близок к величине 0,6 эв, полученной
на основе измерения ПК стимуляции люминесценции в работе [ 22 ].

Выводы

1. Установлено, что ПК излучение способно при низкой температуре
вызывать стационарную ПК стимуляцию фотопроводимости. Максимум
спектра стимуляции находится около 1,03 эв.

2. Ответственные за ПК стимуляцию центры действуют при низкой
температуре, как эффективные центры рекомбинации.

3. Рекомбинация через ответственные за ПК стимуляцию центры
возможна в силу того, что при низкой температуре происходит осво-
бождение дырок из центров синего и зеленого свечения за счет реаб-
сорбции собственной люминесценции и/или поглощения возбуждающего
излучения.

4. Выдвинуто предположение, что указанный в выводе 3 процесс
освобождения дырок обусловливает при уменьшении температуры па-

8

w= wo e hT .
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дение не только интенсивности синего и зеленого свечения, но и фото-
проводимости.

5. Энергия термического высвобождения электрона с центров, от-
ветственных за ИК стимуляцию, равна приблизительно 0,53 эв.
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I. RAM МО, Е. JÜRMA

ZnS—Cu~MONOKRI STALL!DE FOTOJUHTIVUSE IP STIMULATSIOON

Tehti kindlaks, et madalal temperatuuril (104 K) ZnS—Cu-monokristalli fotojuhtivus
suureneb, kui kristalli lisaks lühilainelisele ergutusele (Я = 365 nm) kiiritada infrapunase
(IP) kiirgusega. Efektiivseim on kiirgus lainepikkusega I,2o ytn. Fotojuhtivuse statsio-
naarse suurenemise seletamiseks oletatakse, et haardetsentrid, millelt IP kiirgus (1,20дт)
vabastab elektrone, hakkavad madalal temperatuuril osalema rekombinatsiooniprotsessis.
Hinnang näitas, et elektroni termilise vabanemise energia nendelt haardetsentritelt on
0,53 eV. Töös analüüsitakse luminestsentsi sinise ja rohelise kiirgusriba intensiivsuse ja
fotojuhtivuse kahanemise põhjusi temperatuuri alanedes.

I. RAMMO, E. JÜRMA

IR STIMULATION OF THE PHOTOCONDUCTIVITY OF ZnS—Cu MONOCRYSTALS
It has been established that the photoconductivity of a ZnS—Cu monocrystal increases

if infrared (IR) irradiation is added to excitation by short-wavelength (Я = 365 run)
irradiation. IR irradiation is more effective at a wavelength of 1.20 ym. To explain the
stationary increase of photoconductivity, it is assumed that the traps from which IR
irradiation (1.20 yin) releases electrons start to participate in the process of recombi-
nation at a low temperature. Estimation showed that the energy of the thermal release
of electrons from the traps accounts for 0,53 eV. The reasons for a decrease in the
intensity of blue and green luminescence and in photoconductivity at a low temperature
have been analysed.
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	Рис. 3. Зависимость амплитуды выходных сигналов с ТМП от длительности фронта возбуждающего поля Тф: 1 теоретическая, 2 экспериментальная.�⸰〠⸴㤠㤴⸴㌠㔳㤮㈷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ぢ〰ㅡ〰っ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮ㄳ‰⸰〠〮〰‹⸶㐠ㄱ㐮〰‵㌹⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㤾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸸㜠〮〰‰⸰〠㤮㘴‱㈶⸷㈠㔳㠮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ぢ〰ㅢ〰っ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㠲‰⸰〠〮〰‹⸰㜠ㄴ㘮㈸‵㌸⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㈰㌰㐰㉦㔰㌰㐰㌰㌾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸴〠〮〰‰⸰〠㤮〷‱㜸⸰〠㔳㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〲〲晦〲晦〳〳〲昳〲昶〳〳〳〲〳〳〲昳〲昶〲晥〲晥〲晦〰ㅤ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠰‰⸰〠〮〰‹⸶㐠㌰⸷㈠㐷㐮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㘴‰⸰〠〮〰‹⸶㐠㐳⸷㈠㐷㌮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ぢ〰ㄴ〰ㄴ〰っ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮ㄳ‰⸰〠〮〰‹⸶㐠㘸⸰〠㐷㐮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㘴‰⸰〠〮〰‹⸶㐠㜸⸷㈠㐷㌮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ぢ〰ㄴ〰ㄵ〰っ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㔴‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㌮〰‴㜳⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦昰㌰〰㌰㉦㘰㉦㔰㉦㘰㉦挰㉦㘰㉦攰㉦㤰㉦㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮ㄵ‰⸰〠〮〰‹⸰㜠ㄶ㘮〰‴㜴⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㤰㌰㈰㉦戰㉦昰㉦搰㌰挰㌰㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸶㈠〮〰‰⸰〠㤮〷′ㄲ⸰〠㐷㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晤〲晥〲晦〲昷〲昶〳〲〳〳〲昳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㤸‰⸰〠〮〰‱〮㜷′㘲⸰〠㐷㌮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄷ〰ㄸ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㜶‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㈷㠮〰‴㜲⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㌰㉦昰㉦㤰㉦㠰㉦㌰㉦㘰㉦㔰㉦㘰㉦搾⁔樍名ੑഊu〴㌰屵〴㌴屵〴㌸屵〴㐱屵〴㌵ᨀ�⬵뤀悍⸆⃯쀁〳〰〰∯㸍ਉउउ़卐⁉䐽≐㜰当倰〳ㄵ∠䡐体㴢ㄳ∠噐体㴢㈰〰∠坉䑔䠽∳〢⼾ഊउउउ㱓瑲楮朠䥄㴢倷た協〰㌵㌢⁈偏匽∱㌴〢⁖偏匽∱㤵㘢⁗
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	Рис. 4. Спектры воздействия ИК излучения на зеленую полосу свечения, измеренные при разных температурах.�☄Ѐ��䀀倀开�䈇�䰀ç︁ऄ�須Sven�䀀倀开刀䔀䴀伀吀䔀䤀䐀ç︁ऄ�頀	䀀倀开䌀伀一䘀䤀䜀ç︁ऄ�頚
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	Рис. 2. Форма выходных сигналов с ТМП (теоретическая) при воздействии внешнего поля с длительностью фронта ta, при значениях ЬНь Тф, равных 0,5 (1), 2,0 (2) и 4,0 (3). Пунктирными линиями показаны формы соответствующих внешних полей.�〴㌰屵〴㍤屵〴㌸屵〴㌵屵〴㍣⸠屵〴㈱⁜田㐳㑜田㐴ぜ田㐴㍜田㐳㍜田㐳敜田㐳㤠屵〴㐱屵〴㐲屵〴㍥屵〴㐰屵〴㍥屵〴㍤屵〴㑢Ⱐ屵〴㌸屵〴㍤屵〴㐲屵〴㌵屵〴㍤屵〴㐱屵〴㌸屵〴㌲屵〴㍤屵〴㍥屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌸⁜田㐴㑜田㐳敜田㐳摜田㐳敜田㐳搭ഊ屵〴㍤屵〴㑢屵〴㐵⁜田㐳晜田㐳敜田㐳㉜田㐴㉜田㐳敜田㐴ぜ田㐳㕜田㐳摜田㐳㡜田㐳㤠屵〴㐱⁜田㐴㍜田㐴㝜田㐳ぜ田㐴ㅜ田㐴㉜田㐳㡜田㐳㕜田㐳挠屵〴㍤屵〴㌵屵〴㍡屵〴㍥屵〴㐲屵〴㍥屵〴㐰屵〴㑢屵〴㐵⁜田㐳㑜田㐴ぜ田㐴㍜田㐳㍜田㐳㡜田㐴㔠屵〴㐴屵〴㍥屵〴㍤屵〴㍥屵〴㍤屵〴㍥屵〴㌲Ⱐ屵〴㌸⁜田㐳㈠屵〴㍦屵〴㌵屵〴㐰屵〴㌲屵〴㐳屵〴㑥⁜田㐳敜田㐴㝜田㐳㔭ഊ屵〴㐰屵〴㌵屵〴㌴屵〴㑣⁜田㐴ㄠ屵〴㐳屵〴㐷屵〴㌰屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌸屵〴㌵屵〴㍣⁜田㐳摜田㐳ぜ田㐳㡜田㐳ㅜ田㐳敜田㐳扜田㐳㕜田㐳㔠屵〴㌸屵〴㍤屵〴㐲屵〴㌵屵〴㍤屵〴㐱屵〴㌸屵〴㌲屵〴㍤屵〴㍥屵〴㌳屵〴㍥⁜田㐳慜田㐳敜田㐳扜田㐳㕜田㐳ㅜ田㐳ぜ田㐳摜田㐳㡜田㐴映屵〴㐱屵〴㌸屵〴㍣屵〴㍣屵〴㌵屵〴㐲屵〴㐰屵〴㌸屵〴㌸⁉瑖⡷漠㴍‱〵⁜田㐴ㅜ田㐳捾ㄩⰠ屵〴㍤屵〴㌵⁜田㐳捜田㐳敜田㐳㍜田㐴㍜田㐴㈠屵〴㌱屵〴㑢屵〴㐲屵〴㑣⁜田㐳敜田㐳ㅜ田㐴慜田㐴晜田㐴ㅜ田㐳摜田㐳㕜田㐳摜田㐴戠屵〴㌲⁜田㐴ぜ田㐳ぜ田㐳捜田㐳慜田㐳ぜ田㐴㔠屵〴㐰屵〴㌰屵〴㐱屵〴㐱屵〴㍣屵〴㌰屵〴㐲屵〴㐰屵〴㌸屵〴㌲屵〴㌰屵〴㌵屵〴㍣屵〴㍥屵〴㌹⁜田㐳捜田㐳攭ഊ屵〴㌴屵〴㌵屵〴㍢屵〴㌸ 屵〴㍤屵〴㌰屵〴㍦屵〴㐰屵〴㌸屵〴㍣屵〴㌵屵〴㐰Ⱐ屵〴㌲屵〴㌵屵〴㍢屵〴㌸屵〴㐷屵〴㌸屵〴㍤屵〴㌰†屵〴ㅦ屵〴㈰屵〴ㄸ⁜田㐴ぜ田㐳ぜ田㐳㝜田㐴㍜田㐳捜田㐳摜田㐴扜田㐴㔠屵〴㌷屵〴㍤屵〴㌰屵〴㐷屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸屵〴㑦屵〴㐵⁜田㐳晜田㐳ぜ田㐴ぜ田㐳〭ഊ屵〴㍣屵〴㌵屵〴㐲屵〴㐰屵〴㌰⁜田㐳㔭ㄠ屵〴㍦屵〴㐰屵〴㌵屵〴㌲屵〴㑢屵〴㐸屵〴㌰屵〴㌵屵〴㐲⁜田㐴㉜田㐳㕜田㐳敜田㐴ぜ田㐳㕜田㐴㉜田㐳㡜田㐴㝜田㐳㕜田㐴ㅜ田㐳慜田㐳㠠屵〴㌲屵〴㑢屵〴㐷屵〴㌸屵〴㐱屵〴㍢屵〴㌵屵〴㍤屵〴㍤屵〴㐳屵〴㑥⁜田㐳㉜田㐳㕜田㐳扜田㐳㡜田㐴㝜田㐳㡜田㐳摜田㐴㌠屵〴㍤屵〴㌰ഊ屵〴㌴屵〴㌲屵〴㌰⁜田㐳晜田㐳敜田㐴ぜ田㐴晜田㐳㑜田㐳慜田㐳〩⸍ੜ田㐱ぜ田㐳㉜田㐴㉜田㐳敜田㐴〠屵〴㌲屵〴㑢屵〴㐰屵〴㌰屵〴㌶屵〴㌰屵〴㌵屵〴㐲⁜田㐳㍜田㐳扜田㐴㍜田㐳ㅜ田㐳敜田㐳慜田㐴㍜田㐴攠屵〴㌱屵〴㍢屵〴㌰屵〴㌳屵〴㍥屵〴㌴屵〴㌰屵〴㐰屵〴㍤屵〴㍥屵〴㐱屵〴㐲屵〴㑣⁜田㐱愮⁜田㐱愮⁜田㐲ぜ田㐳㕜田㐳ㅜ田㐳ぜ田㐳摜田㐳㔠屵〴㌷屵〴㌰⁜田㐴ぜ田㐴㍜田㐳慜田㐳敜田㐳㉜田㐳敜田㐳㐭ഊ屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌲屵〴㍥⁜田㐴ぜ田㐳ぜ田㐳ㅜ田㐳敜田㐴㉜田㐳敜田㐳㤮u〴㌸屵〴㍣屵〴㍥屵〴㌹⁜田㐳敜田㐴ㅜ田㐳㠮ഊ屵〴ㅤ屵〴㌰⁜田㐴ぜ田㐳㡜田㐴ㄮ′ⱜ田㐳〠屵〴㍦屵〴㍥屵〴㍡屵
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