
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　酸化ガリウムナノチューブの外表面が、酸化亜鉛の層で被覆されていることを特徴とす
る酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブ。
【請求項２】
　ナノチューブの空隙の一部または全部に、ガリウムが充填されていることを特徴とする
請求項１に記載の酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブ。
【請求項３】
　　酸化ガリウムナノチューブの内径が８０ｎｍ 、壁厚が２５ｎｍ
で、酸化亜鉛の層の厚さが１５ｎｍ であって、長さが数μｍ～数十μｍである
ことを特徴とする請求項１または２に記載の酸化亜鉛―酸化ガリウムナノチューブ。
【請求項４】
　アモルファスであることを特徴とする請求項１ないし３いずれかに記載の酸化亜鉛－酸
化ガリウムナノチューブ。
【請求項５】
　５４３ｎｍ近傍にフォトルミネッセンススペクトルを有することを特徴とする請求項１
ないし４いずれかに記載の酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブ。
【請求項６】
　酸化亜鉛粉末と酸化ガリウム粉末の混合物をグラファイトるつぼに入れ、不活性ガス気
流中、１２００～１５００℃で１．５～２時間加熱することを特徴とする酸化亜鉛－酸化
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ガリウムナノチューブの製造方法。
【請求項７】
　加熱には、縦型高周波誘導加熱炉を用いることを特徴とする請求項６記載の酸化亜鉛－
酸化ガリウムナノチューブの製造方法。
【請求項８】
炉内の誘導加熱シリンダが、炭素繊維からなる断熱層で覆われていることを特徴とする請
求項 または 記載の酸化亜鉛―酸化ガリウムナノチューブの製造方法。  
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この出願の発明は、酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブとその製造方法に関するもの
である。さらに詳しくは、この出願の発明は、触媒、磁気記録、高性能セラミックス、マ
イクロエレクトロニクス部品等として電子、光学、機械等の様々な分野において利用が期
待される酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブとその製造方法に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　一次元ナノスケール材料は、バルク材料には見られないユニークな電気的、光学的、機
械的性質を有し、触媒、磁気記録、高機能セラミックスや超小型電子部品等として様々な
分野での応用が期待できることから、近年多大な関心を集めている。そして従来より、様
々な組成および形態のナノチューブおよびナノワイヤーについての報告がなされており、
特に最近では、層状に複合化したナノ構造物について大きな関心が示されている。たとえ
ば、これまでに、共軸ナノケーブル（ coaxial nanocables）および共軸ナノチューブ（ co
axial nanotubes）等といわれる多層ナノ構造物が、様々な方法によって製造できること
が報告されている。
【０００３】
　具体的に例をあげると、炭化ケイ素ナノワイヤーの外側に、アモルファス二酸化珪素、
炭素、窒化ホウ素等の層をそれぞれ成長させた多層構造のナノケーブルが、レーザー・ア
ブレーション法によって製造されている（非特許文献１）。また、珪素を芯（コア）とし
、中間層として二酸化ケイ素、外層として炭素を有する多層構造のナノケーブルが、レー
ザー・アブレーションと熱蒸発を組み合わせた方法で製造されている（非特許文献２）。
さらに、炭素（コア）－窒化ホウ素（中間層）－炭素（外層）で構成される三層ナノケー
ブルが、アーク放電方法により製造されている（非特許文献３）。
【０００４】
　また、カーボンナノチューブをテンプレートとし、化学的挿入、物理的挿入、アークカ
プセル充填、あるいは固相からの触媒成長によるカプセル化等といった様々な充填技術を
利用して、カーボンナノチューブの内部に他の材料をカプセル充填し、様々な種類のナノ
ケーブルが製造されている。
【非特許文献１】 Y. Zhang、外，「サイエンス（ Science）」，２８１巻，ｐ．９７３，
１９９８年
【非特許文献２】 W. Shi、外，「アドバンスト・マテリアルズ（ Adv. Mater.）」，１２
巻，ｐ．１９２７，２０００年
【非特許文献３】 K. Suenaga、外，「サイエンス（ Science）」，２７８巻，ｐ．６５３
，１９９７年
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、従来の多層ナノ構造物は構成する材料の組み合わせが乏しく、その利用
性は限られたものになってしまっていた。もし上記のとおりの多層ナノ構造物が、たとえ
ば半導体と絶縁体あるいは金属材料からなる多層構造物として実現されれば、一次元ナノ
構造物内で軸方向に異なる電子特性の材料を一体化させることができるなど、その有用性
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は飛躍的に高まることが期待できる。そのため、様々な分野の人々により、様々な種類の
材料等が組み合わせられた多層ナノ構造の製造が試みられている。
【０００６】
　さらに、上記の従来の多層ナノ構造物の製造方法は、レーザー・アブレーション法、ア
ーク放電法、またはそれらに熱蒸発法が組み合わされた、複雑な反応プロセスによるもの
であった。
【０００７】
　そこで、以上のとおりの事情に鑑み、この出願の発明は、触媒、磁気記録、高性能セラ
ミックス、マイクロエレクトロニクス部品等といった電子分野、光学分野、機械部品、そ
の他の様々な潜在的応用分野において有用となる、一次元ナノスケール材料の１つ、酸化
亜鉛で被覆された酸化ガリウムナノチューブと、その簡易な製造方法を提供することを課
題としている。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　この出願の発明は、上記の課題を解決するものとして、第１には、酸化ガリウムナノチ
ューブの外表面が、酸化亜鉛の層で被覆されていることを特徴とする酸化亜鉛－酸化ガリ
ウムナノチューブを提供する。
【０００９】
　そしてこの出願の発明は、第２には、ナノチューブの空隙の一部または全部に、ガリウ
ムが充填されていることを特徴とする酸化亜鉛―酸化ガリウムナノチューブを、第３には
、酸化ガリウムなのチューブの内径が８０ｎｍ 、壁厚が２５ｎｍ で
、酸化亜鉛の層の厚さが１５ｎｍ であって、長さが数μｍ～数十μｍであるこ
とを特徴とする酸化亜鉛―酸化ガリウムナノチューブを、第 4には、アモルファスである
ことを特徴とする酸化亜鉛―酸化ガリウムナノチューブを、第５には、５４３ｎｍ近傍に
フォトルミネッセンスベクトルを有することを特徴とする酸化亜鉛―酸化ガリウムナノチ
ューブを提供する。

【００１０】
　さらにこの出願の発明は、第６には、酸化亜鉛粉末と酸化ガリウム粉末の混合物をグラ
ファイトるつぼに入れ、不活性ガス気流中、１２００～１５００℃で１．５～２時間加熱
することを特徴とする酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブの製造方法を提供する。
【００１１】
　またこの出願の発明は、第７には、加熱には、縦型高周波誘導加熱炉を用いることを特
徴とする製造方法を、第８には、炉内の誘導加熱シリンダが、炭素繊維からなる断熱層で
覆われていることを特徴とする製造方法を提供する。
【発明の効果】
【００１２】
　上記のとおりのこの出願の発明によって、酸化亜鉛および酸化ガリウムという２種類の
２元系酸化物からなる二層構造を一次元ナノスケールで実現することができ、さらには、
その二層構造を有するナノチューブの中に金属ガリウムが充填されたナノワイヤーをも実
現することができる。この材料は、酸化亜鉛および酸化ガリウム単独とは異なる性質を示
すことが期待でき、触媒、磁気記録、高性能セラミックス、マイクロエレクトロニクス部
品等としての応用が期待できる新規な材料である。また、この出願の発明の方法によって
、この酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブを簡易なプロセスで容易に製造することがで
きる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１３】
　この出願の発明は上記のとおりの特徴をもつものであるが、以下にその実施の形態につ
いて説明する。
【００１４】
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　この出願の発明が提供する酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブは、酸化ガリウムナノ
チューブの外表面が、酸化亜鉛の層で被覆されていることを特徴としている。
【００１５】
　この出願の発明における酸化ガリウムナノチューブは、代表的には、内径が約８０ｎｍ
、壁厚が約２５ｎｍ程度であって、長さは数μｍ～数十μｍ程度の範囲で任意のものとす
ることができる。そして、この酸化ガリウムナノチューブの外表面は、約１５ｎｍの均一
な厚みの酸化亜鉛の層で被覆されて一体化されており、この出願の発明の酸化亜鉛－酸化
ガリウムナノチューブを構成している。なお、ここで、寸法における「約」との意味は、
内径および厚みについて、±１０ｎｍ程度の範囲のものをも含むことを示している。そし
て、酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブ全体として、外径は、代表的には約１５０ｎｍ
±２０ｎｍ程度、長さは数μｍ～数十μｍ程度の範囲で任意のものとすることができる。
この酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブは、長さ方向にまっすぐなもの、湾曲している
もの、枝分かれしているものなど、様々な形態のものを含むことができる。
【００１６】
　このようなこの出願の発明の酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブは、酸化亜鉛および
酸化ガリウムの２種類の２元系酸化物が半径方向に積層して、一次元ナノスケールの二層
構造物を実現しているといえる。
【００１７】
　この出願の発明の酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブにおいて、酸化ガリウムの化学
組成は、一般式Ｇａ 2Ｏ 3で表される化学量論組成と同一もしくは極めて近いものとするこ
とができ、酸化亜鉛については、一般式ＺｎＯで表される化学量論組成のものとすること
ができる。そして、この酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブは、そのままの状態では結
晶ではなく、アモルファスである。
【００１８】
　またさらにこの出願の発明が提供する酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブは、上記の
酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブの空隙の一部または全部に、金属ガリウムが充填さ
れていることを特徴としている。
【００１９】
　酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブ内へのガリウムの充填の様子は多様であって、長
さの長い酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブの空隙が全て満たされているものをはじめ
、チューブの湾曲部が充填されているものや、空隙の一部が満たされているものなど、様
々なものとすることができる。なかでも、空隙が全てガリウムで満たされている酸化亜鉛
－酸化ガリウムナノチューブは、ガリウム（コア）－酸化ガリウム（中間層）－酸化亜鉛
（外層）からなる多層ナノ構造物であるともいえる。
【００２０】
　そして、この出願の発明の酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブは、室温で、波長３２
５ｎｍのＨｅ－Ｃｄレーザーを励起源として用いた場合、５４３ｎｍ近傍にフォトルミネ
ッセンススペクトルを有することを特徴としている。これは、ガリウムが充填されている
ものいないものともに、同じ特性を示す。この発光帯は、酸化亜鉛および酸化ガリウム単
独での発光帯とは異なることから、酸化亜鉛および酸化ガリウムが層状に複合化すること
によって生まれた性状である。
【００２１】
　このように、この出願の発明の酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブは、それぞれ単独
の組成からなるナノチューブとは異なった新規な性状を有しており、さらなる新しい特性
が見出されることが期待される。
【００２２】
　以上のようなこの出願の発明の酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブは、たとえば以下
のこの出願の発明の製造方法により、容易に製造することができる。
【００２３】
　すなわち、この出願が提供する酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブの製造方法は、酸
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化亜鉛粉末と酸化ガリウム粉末の混合物をグラファイトるつぼに入れ、不活性ガス気流中
、１２００～１５００℃で１．５～２時間加熱することを特徴としている。
【００２４】
　出発材料の酸化亜鉛粉末と酸化ガリウム粉末は、純度や粒径等に厳密な制限はなく、た
とえば、アルドリッチ社製の酸化亜鉛粉末（ＺｎＯ、純度９９．９％）および酸化ガリウ
ム粉末（Ｇａ 2Ｏ 3、純度９９．９％）等を使用することが、おおよその目安として例示さ
れる。
【００２５】
　酸化亜鉛粉末と酸化ガリウム粉末の配合は、重量比で、２．４：１～２．４：２程度の
範囲とするのが好ましい。これよりも酸化亜鉛が多いと、得られる酸化亜鉛－酸化ガリウ
ムナノチューブにおける酸化ガリウムの部分に酸化亜鉛が混入しやすくなってしまうため
に好ましくない。またこれよりも酸化亜鉛が少ないと、得られる酸化亜鉛－酸化ガリウム
ナノチューブにおける酸化亜鉛の層の厚さが極めて薄くなり、十分な機械的強度が得られ
にくくなるために好ましくない。
【００２６】
　上記の出発材料を入れるるつぼには、グラファイトるつぼを用いるようにしている。グ
ラファイトるつぼは耐熱温度が高いだけではなく、酸化ガリウム（Ｇａ 2Ｏ 3）粉末からＧ
ａ 2０蒸気を発生させるのに効果的であると考えられるからである。
【００２７】
　不活性ガスとしては、アルゴン、ヘリウム、ネオン等の希ガスなどを用いることができ
る。不活性ガスはキャリアガスとしての役割をもち、その流量は、６０～１５０ｓｃｃｍ
の範囲とするのが好適である。流量が６０ｓｃｃｍよりも少ない場合には、酸化亜鉛－酸
化ガリウムナノチューブの収量が減少してしまうために好ましくない。また、流量の上限
は１５０ｓｃｃｍ程度で十分であり、それよりも多いといたずらに不活性ガスを消費する
ことになるので好ましくない。
【００２８】
　加熱温度は、１２００～１５００℃程度の範囲が好ましく、より好ましくは、１３００
℃～１４００℃である。１５００℃よりも高い場合および１２００℃よりも低い場合には
、酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブが極端に形成されにくくなってしまうために好ま
しくない。
【００２９】
　加熱の時間は、１．５～２．５時間程度の範囲が好ましく、１．５時間よりも少ない場
合には収量が低下することが多いために好ましくない。また、製造条件によっても異なっ
てくるが、おおよその場合において、反応を完結させるには２．５時間で十分であるため
、加熱時間の上限は２．５時間程度としている。
【００３０】
　このような条件で出発材料の酸化亜鉛粉末と酸化ガリウム粉末を加熱すると、まず、以
下のとおりＧａ 2０蒸気が発生する。
【００３１】
　　　　　Ｇａ 2Ｏ 3＋２Ｃ（るつぼ由来 )  →　Ｇａ 2０＋２ＣＯ
　　　　　Ｇａ 2Ｏ 3　→　Ｇａ 2０＋０ 2

　このＧａ 2０蒸気はキャリアガスによってすみやかに下流側の堆積ゾーンへ輸送され、
蒸－固（ＶＳ）成長メカニズムによりＧａ 2０ナノチューブを形式する。その間、一部の
Ｇａ 2０蒸気は適切な温度で以下のとおりＣＯと反応してＧａとなり、生成したＧａ 2０ナ
ノチューブの間隙に充填していくと考えられる。
【００３２】
　　　　　Ｇａ 2０＋２ＣＯ　→　２Ｇａ＋Ｃ＋Ｃ０ 2

　そしてこれらのＧａ 2Ｏナノチューブが酸化されることで、Ｇａ 2０ 3ナノチューブ（酸
化ガリウムナノチューブ）が形成される。酸化亜鉛については、酸化ガリウムよりも高温
で、すなわち遅れて蒸発し、またより低温で遅れて固化するため、先に形成されたＧａ 2
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０ 3ナノチューブをテンプレートとし、その外表面を被覆する形で堆積して、この出願の
発明のＺｎＯ－Ｇａ 2Ｏ 3ナノチューブ（酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブ）を形成す
ると考えられる。この酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブは、灰白色のウール状の生成
物として、堆積ゾーンに堆積する。製造される酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブは、
断面形状が略円形で、その先端は開口しており、約７０％のものが空隙の一部もしくは全
部をガリウムで充填されている。
【００３３】
　このように、この出願の発明の方法は、熱的反応と物理的堆積を組み合わせた単純なプ
ロセスで構成されている。
【００３４】
　以上のとおりの酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブの製造には、加熱の際の温度制御
が容易な点や、装置の構成の点等から、縦型高周波誘導加熱炉を用いることが好ましい例
として上げられる。縦型高周波誘導加熱炉としては、たとえば、具体的には、透明溶融石
英管の内部に誘導加熱シリンダが配置され、シリンダの上部と底部にキャリアガスのため
の入口パイプと出口パイプがそれぞれ備えられているもの等を用いることが好適である。
この場合、透明溶融石英管と誘導加熱シリンダの間が堆積ゾーンとなる。さらに、誘導加
熱シリンダが炭素繊維からなる断熱層で覆われている場合には、この断熱層の表面が好適
な堆積ゾーンとなり、酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブは炭素繊維の表面に灰白色の
ウール状の生成物として堆積する。
【００３５】
　そこで以下に実施例を示し、さらに詳しく説明する。もちろん、以下の例によって発明
が限定されることはない。
【実施例１】
【００３６】
　アルドリッチ社製の酸化亜鉛粉末（純度９９．９％）１．２ｇとアルドリッチ社製の酸
化ガリウム粉末（純度９９．９％）０．５ｇの混合物を、外径２．５ｃｍ、高さ２ｃｍ、
壁厚３ｍｍのグラファイト製るつぼに入れた。このるつぼを、縦型高周波誘導加熱炉の中
の支持台に取り付けた。この加熱炉は、透明溶融石英管（長さ５０ｃｍ、外径１２ｃｍ、
壁厚０．２５ｃｍ )の内部に高純度グラファイトからなる誘導加熱シリンダ（長さ２５ｃ
ｍ、外径４．５ｃｍ、内径３．５ｃｍ )、さらにその中にグラファイト製の支持台が設置
された構成のものであり、誘導加熱シリンダは炭素繊維からなる断熱層で覆われ、シリン
ダの上部と底部にグラファイト製の入口パイプと出口パイプがそれぞれ備えられている。
【００３７】
　るつぼを誘導加熱シリンダの中心部に移動させた後、ロータリーポンプを作動させて加
熱炉内を５×１０ - 1Ｔｏｒｒの減圧にし、アルゴンガスを流量８０ｓｃｃｍで流しながら
、混合物を１３５０℃で２時間加熱した。なお、加熱時の石英管内部は大気圧であり、る
つぼ内の混合物の温度は精度±１０℃の光高温計によって計測した。
【００３８】
　加熱終了後、加熱炉を室温まで冷却したところ、断熱のために用いた炭素繊維の表面に
、灰白色のウール状の生成物が数ｍｇ堆積しているのが確認された。
【００３９】
　生成物を集め、Ｘ線エネルギー分散型分光計（ＥＤＳ）を備えた透過型電子顕微鏡（Ｔ
ＥＭ；ＪＥＭ－３０００Ｆ）を使用して観察した。図１は生成物の明領域のＴＥＭ像であ
あり、得られた生成物の一般的な形態を示したものである。生成物は何れもナノメートル
オーダーの一次元構造物の形態を有しており、その一部は外側が比較的暗く内側が明るく
写っていることから中空のナノチューブであることがわかり、その他のほとんどのものは
、長さ方向に沿って外側が明るく内側がより暗く写っていることから、ナノチューブの内
部に充填物を含んだナノケーブルを形成していることがわかった。より詳細に観察すると
、ナノチューブのチューブ壁部（ナノチューブの暗部）とナノケーブルのチューブ壁部（
ナノケーブルの明部）のコントラストと厚さがほぼ同じでであることから、ナノチューブ
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の空隙内部に充填物が充填されることによってナノケーブルが形成されていることがわか
った。このナノチューブの外径は約１５０ｎｍ、内径は約８０ｎｍで、壁の厚さは約４０
ｎｍ、長さは数μｍ～１０数μｍであった。
【００４０】
　図１の挿入図は生成物から得られた電子回折パターンであるが、広がったリングだけが
表れ、回析スポットが見られなかったことから、得られたナノチューブおよびナノケーブ
ルがアモルファスであることがわかった。
【００４１】
　図２に生成物の高分解能ＴＥＭ像を示した。このナノチューブには内側と外側とで異な
る層を形成し、外側の層と内側の層の間には明瞭な界面がみられ、ナノチューブが二層構
造であることがわかった。外側の層は約１５ｎｍ、内側の層は約２５ｎｍで、共に均一な
厚さの層を構成していた。図のより明るい方のコントラストの層が外側の層で、より暗い
コントラストの層が内側の層である。このＴＥＭ像では、いずれの層にも結晶格子を確認
することができず、得られたナノチューブがアモルファスであることを明らかにしている
。
【００４２】
　図３に、ナノチューブの外側の層のＸ線エネルギー拡散スペクトルを示した。亜鉛と酸
素のピークが見られ、その原子比はほぼ１：１であることから、ナノチューブの外側の層
は化学量論組成に近い酸化亜鉛（ＺｎＯ）であることがわかった。
【００４３】
　図４に、ナノチューブの内側の層のＸ線エネルギー拡散スペクトルを示した。ガリウム
、酸素、亜鉛のピークが現れていた。その組成は、少量の酸化亜鉛（ＺｎＯ）が混じった
三酸化ガリウム（Ｇａ 2０ 3）の化学量論組成に近似していることがわかった。酸化亜鉛は
、三酸化ガリウムの内部ではなく界面近傍に存在していると考えられる。
【００４４】
　図５に、充填物を含んだナノチューブの、充填物のＸ線エネルギー拡散スペクトルを示
した。この充填物は金属ガリウム（Ｇａ）からなることがわかった。
【００４５】
　なお、図３～５には、何れも銅のピークが検出されているが、これは試料作製に用いる
試料取り付け治具の銅グリッドに由来するものである。
【００４６】
　図６に、波長３２５ｎｍのＨｅ－Ｃｄレーザーを励起源として用い、室温で測定した、
３５０～８００ｎｍの範囲の生成物のフォトルミネッセンススペクトルを示した。このナ
ノチューブおよびナノケーブルは、共に５４３ｎｍに中心を持つ幅広い緑色の発光を示す
材料であることがわかった。
【００４７】
　以上のことから、この出願の発明の酸化亜鉛被覆酸化ガリウムナノチューブと、Ｇａ充
填酸化亜鉛被覆酸化ガリウムナノチューブが製造されたことが示された。
【００４８】
　もちろん、この出願の発明は以上の実施形態および実施例に限定されるものではなく、
細部については様々な態様が可能である。
【産業上の利用可能性】
【００４９】
　以上詳しく説明した通り、この出願の発明によって、２種類の二元系酸化物からなる積
層構造を１次元ナノスケールで実現した酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブと、単純な
プロセスで構成されるその製造方法が提供される。
【図面の簡単な説明】
【００５０】
【図１】実施例で得られた酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブの透過型電子顕微鏡像を
例示した図であって、挿入図は、その電子線回折パターンである。
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【図２】実施例で得られたＧａが充填された酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブの縦断
面の高解像度透過型電子顕微鏡像を例示した図である。
【図３】実施例で得られたＧａが充填された酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブの、外
側の層のＸ線エネルギー拡散スペクトルを例示した図である。
【図４】実施例で得られたＧａが充填された酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブの、内
側の層のＸ線エネルギー拡散スペクトルを例示した図である。
【図５】実施例で得られたＧａが充填された酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブの、充
填物のＸ線エネルギー拡散スペクトルを例示した図である。
【図６】Ｇａが充填された酸化亜鉛－酸化ガリウムナノチューブのフォトルミネッセンス
スペクトルである。 10
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【 図 １ 】
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【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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【 図 ６ 】
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