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И зучение взаим одействия полупроводниковы х ср ед  с С ВЧ  
электромагнитны м полем в прикладном  аспекте часто н уж дается  
в построении простых м одел ей  анализа ф изических процессов. Р я д  
таких задач  реш ен для волноводны х систем [1 ]. Д л я  С В Ч  р езо н а ­
торов с полупроводниковы м частичным заполнением  указанны е  
м одели развиты ещ е сл або , хотя и выполнены некоторы е и ссл ед о­
вания конкретных систем [2— 4 ] . И нтерполяция результатов реш е­
ния аналогичны х задач  для диэлектриков с потерями [1; 3 | ,  как 
п ок азал  анализ, не позволяет учесть ряд сущ ественны х о со б ен ­
ностей.

Р ан ее вы сказы вались сообр аж ен и я  [5 ], обосновы ваю щ ие ц ел е­
сообр азн ость  введения при таких и сследованиях представлений об  
экранирую щ их и неэкранирую щ их полупроводниковы х о б р а зц а х , 
а такж е о вихретоковом и ем костном  взаим одействии. С ледует  

ср а зу  ж е  зам етить, что для резонаторов  С В Ч  д и ап азон а  в чистом  
виде соответствую щ ие процессы  встречаю тся гор аздо  р еж е , чем  
проявление их совокупности. В м есте с тем м ож н о допустить, что 
для цилиндрического резон атора с H0i видом колебаний при акси­
альном р асполож ении  полупроводникового диска [4; 5] н абл ю д а­
ется типично вихретоковое взаим одействие, а для  квазистационар- 
ного р езонатора типично ем костное.

Развиты е в р аботах  [ I 5] теоретические полож ения даю т в о з­
м ож ность практически точно реш ить задачи  по количественной  
оценке лю бы х видов взаим одействия. О днако определ ен н ая  с л о ж ­
ность численной реализации  таких реш ений затр удн яет  вы яснение 
многих важ ны х особен н остей  интересую щ их ф изических процессов. 
П редставляется , что обр ащ ен и е в тех  случаях, когда это доп усти ­
мо, к одном одовы м  м оделям  позволяет исследовать б о л ее  р а зн о ­
обр азн ую  инф ормацию .
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В связи с вы сказанны ми сообр аж ен и я м и  в данной р аботе при­
в еден о  в одном одовом  приближ ении изучение особен н остей  в озм у­
щ ения СВЧ цилиндрического р езон атор а  с # 0іг видом колебаний  
аксиальным полупроводниковы м диском .

О дном одовы м  приближ ением  реш ения задачи  об  установивш ем ­
ся р еж и м е вы нуж денны х колебаний на резонансной частоте р е зо ­
натора с заполнением , когда о б р а зец  в виде диска располагается  
п арал лельно торцам  р езонатора и полностью  перекры вает его попе­
речное сечение, назовем  такое реш ение, которое учиты вает только  
возм ущ ение известных в незаполненном  резон аторе видов к о л еб а ­
ний и не предполагает возникновения диф ракционны х явлений  
и комбинационны х колебаний. Д л я  м ногослойной полупроводнико­
вой структуры  или н еоднородного по толщ ине обр а зц а , условно  
представленного в виде бесконечно больш ого числа тонких о д н о ­
родны х слоев, как п оказано на рис. ], а,  составляю щ ие электро-

Рис. і

м агнитного поля в различны х частях цилиндрического //<» р езо н а ­
тора описы ваю тся [4] соотнош ениями:

—  в части р езон атора над обр азц ом

Ф т Н  а  

• Y. f e v ) .  С И , Z;

—  в образце

Е<р =  Е 20 • со • р0 —° • / 0 rj [sh (Z0 Z) +  C2 ch y 2 (Z0 Z)],

H n  =  j E i0y 2 &  • / 0 л) [ch y 2 (Z0 -  Z) +  C2 sh y 2 (Z0 -  Z)];

E"2 =  E 30 • со • p0 j ^  • I ' o { j t r )  [sh y 3(Z0 — Z) +  C 3 c h y 3 (Z0 — Z)];
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' } Е 30 * Тз
Ко

Мої Г. [ * #  г )  [сЬ ї з  ( ї 0 —  I )  +  с з • эЬ 7з ( 2 0 —  г ) ] ;  (1 )

£ “  =  Е п0 • «  • (Хо • ^  / ;  г )  [зН 7п ( г 0 —  2 ) +  С„ • сЬ 7„ (2 0 -  2)];

я "  =  / £ по7п ■ • 7о л) 1сЬ I7" (2 о — 2 ) +  С„ • ей 7 „ ( г 0 —  г)];

— в части резонатора под образцом

е '11 = е0 . ш • р01 • ^  • /0 г) [зь 7і (г0 -  г) + с0. <* 7і (г„ -  г)]; 

н)п = /яо7і. & . /■ ) [ей 7і (20 -  г) + с0. 5ь 71 (г0 - г )].
В заи м освязь  ам плитудны х коэф ф ициентов Е і0 м ож ет  быть  

установлена из условия равенства тангенциальны х составляю щ их  
электром агнитного поля на границах слоев.

Зависим ость поля С ВЧ резонатора от электропроводности  о б ­
разца содерж и тся  в вы раж ении

7,- =  а  і +  /[ф; / =  І, . . . ,  я;

Р'-цАї^б'+і'-и+'+і
П риведенная выше запись распределения поля в различны х  

частях С В Ч  р езон атора используется для  численного исследования  
составляю щ их поля.

О днако п р еж де чем проводить такое исследован и е, н ео б х о д и ­
мо установить соотнош ение м еж д у  основны ми инф орм ационно­
измерительны ми характеристикам и р ассм атриваем ого С ВЧ  р езо ­
натора. Ими являются: добр отн ость  С7, резонансная частота со 
р езон атор а , а т ак ж е их изм енение, вы зы ваем ое воздействием  внеш ­
них ф акторов на о б р а зец  или оп р едел я ем ое геом етрией резон атора. 
В сл учае ам плитудного детектирования сигналов, которое часто  
используется в практике изм ерений на С В Ч , изм енение добр отн о­
сти р езон атор а , наприм ер, вследствие ф отопроводим ости , опиш ется  
следую щ им  вы раж ением :

— Аф0 =  сов
В7, 47

' «О. ф "і а. ф
пот. ф

= < ? 2 

так как обычно

О ТЗ ■0* ДП7З.Ф Аиф (1р пот. о осо

1

«0 \ н со о

1 +
д Рф

р пот. о

(2 )

лигз. ф
иг -С 1, то
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<?. - К Г о  2 Г 3. 0 1япот. 0 +  —  }■
Д л я  повыш ения чувствительности устройств вы деления сигнала  

ф отопроводим ости о б р азц а  при С В Ч  смеш ении оптимизирую тся  
схем ы  включения р езон атора и С В Ч  детек тора в тракт. А нализ  
показы вает [6 ], что при линейном детектировании для проходной  
схемы  включения резон атора м аксим ум  сигнала ф отопроводим ости  
дости гается , если коэф ф ициенты  связи р езон атора с волноводны м  
трактом удовлетворяют соотнош ению  giopt =  ^2opt =  0 ,5 . При этом

/ A t y  npox ■ I А(?ф _
\ U о 'max  4 Q2 1

!
и 0 =  (Л - * R d  • Gd) T , (4 )

где Р г — мощность генератора; R d, Gd —  сопротивление и крутизна 
детектора.

Д л я  отражательной схемы £iopt =  1,

№ . отр =  1  . (5> 
V U а I max 2 Q2

При квадратичном СВЧ детектировании £ iopt = ^ 2oPt =  1,
/AU Лоро* _  8 д д ф 

{  t/о /шах 27 ' <?2_ ’

?0 =  Êopt =  2 - 1 / 3 ,

/АУф\отр 4g„ • (1 — Е0) ДС?ф 
I U a Jmax (I +  Ы 3 * Q2 *

где и  о =  Р г • R d • G'd.
Эти вы ражения позволяю т в к аж дом  конкретном случае п р ои з­

водить количественную  оценку сигнала ф отопроводим ости  при СВЧ  
см ещ ении, связанную  только с м одуляцией добротности  р езо н а ­
тора.

А налогичная оценка м ож ет  быть проведена и для  сигналов, 
связанны х с м одуляцией р езонансной  частоты  ф отопроводим остью  
обр азц а

Минимальный вклад частотной расстройки в общ ий сигнал будет  
иметь место при совпадении частоты питаю щ его СВЧ генератора  
и резонансной частоты резонатора с освещаемым образцом. (Если  
освещ ение модулировано с частотой Пмод, то при условии До>0 =  О

/А£/?\ [Ш%\  \
будет наблюдаться минимум сигнала и максимум (_^ p |2Ql-

Практически не удается выполнить условие Дсо0 =  0. Работа  
системы А П Ч  или автодинной схемы выделения сигнала всегда  
связана с наличием некоторой ош ибки настройки в резонанс (Дсо0 =  
=  6«) [7], которую  необходимо учитывать при анализе (7).
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В ы сказав ряд общ их сообр аж ен и й  относительно регистрации  
си гн ал а ф отопроводим ости при С ВЧ  см ещ ении, проведем каче­
ств ен н ое прогнозирование его поведения в зависим ости от степени  
включения обр азц а  в поле р езон атора. Степенью  (уровнем ) вклю ­
чения считаем количественную  характеристику взаим одействия  
об р а зц а  полупроводниковой структуры  и поля С ВЧ  р езонатора. 
Э т о т  уровень зависит от ам плитуды  С В Ч  поля в о б р а зц е и в р а с­
см атриваем ом  сл учае определ яется  расстоянием  от обр азц а  до  
одн ого  из торцов р езон атора (Н,  р | / /  на рис. 1 , а ) .

И сходны ми для ук азан н ого  прогнозирования долж н ы  быть сл е­
д у ю щ и е ф изические предпосы лки. И зм енение потерь в резонаторе  
в сл едствие ф отопроводим ости  обр азц а  м ож ет  носить следую щ ий  
хар актер . В первую  очередь, если о б р а зец  не экранирует поле 
заметны м обр азом , то приращ ение его эл ектропроводности  за счет 
освещ ения приводит к увеличению мощ ности СВЧ потерь (т. е. 
ЛЯs - сбр >  (У) и уменьшению добротности (Дф <  0). Д л я  экранирующ его  
образца А^ф. обР< 0 ,  а Д ( 2 > 0 .  Кроме того, из-за изменения элек­
тропроводности образца будет происходить перераспределение элек­
тромагнитного поля м еж ду различными частями резонатора (запол­
ненной и незаполненной образцом), что приводит как к изменению  
потерь в стенках ДЯф. ст, так и к изменению потерь в самом образце  
д я £  . обР, а такж е к изменению запасаемой в резонаторе общ ей  
энергии , следовательно, к изменению его резонансной частоты. 
Знак величины ДРф . ст ДРф . обр может изменяться в зависимости от 
■степени включения образца в поле резонатора.

к  ДРФВ итоге для справедливо следую щ ее представление:
' О
ДРф _  ДРф. обр +  ДРф. ст +  ДРф. обр /0 \

Р Р  4 - Р  ’ ч 'г о г ст ■ / о5р

где Рст —  мощ ность СВЧ потерь в стенках резонатора; Р 0бр —  мощ­
н ость  СВЧ потерь в образце.

З н ак  изменения р езонансной  частоты ф отопроводим остью  о б ­
р а зц а , как у ж е  говорилось, так ж е зависит от знака и степени пре­
о б л а д а н и я  изменения зап асаем ой  в р езон аторе энергии и з-за  п ере­
р асп редел ен и я  поля на истинно ф отодиэлектрическом  эф ф екте.

Д л я  ф отодиэлектрического эф ф екта, связанного с вкладом  ф ото-
„ До)* лносителей в диэлектрическую  проницаем ость — 2 > 0 .

О) о
С ледовател ьно, в зависим ости от вклада и знака компонент  

в вы раж ениях (2 ) ,  (8 ) знак сигнала ф отопроводим ости  полуп р овод­
никовых обр азц ов  при С ВЧ  см ещ ении, изм еренного резонаторны м  
сп о со б о м , м ож ет бы ть различны м. Д а ж е  вы сокоомные (н еэк р ан и ­
р ую щ и е) образцы  в зависим ости  от степени их включения в поле

СВЧ резонатора могут обнаруж ивать разный з н а к - ^ ^ и - ^ ? .
* П

Э т от  вывод ранее в ли тер атур е не о б су ж д а л ся . И н тер ес к нем у
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м ож ет быть обусл овлен  не только в связи с определением  условий' 
получения максимальной величины сигнала. М ож но предполож ить, 
что условия изменения знака сигнала ф отопроводим ости  су щ е­
ственно зависят от парам етров о б р а зц а . С ледовательно, изучение  
сигнала ф отопроводим ости  полупроводников при СВЧ см ещ ении  
м ож ет содер ж ать  дополнительны й диагностический аспект, св я за н ­
ный не только с их ф оточувствительностью . В общ их чертах за этим  
просм атривается, возм ож ность развития перспективного безэл ек -  
тродного ф отом одуляционного м етода диагностики п олупр оводни­
ковых м атериалов.

Д л я  п одробного изучения этой в озм ож н ости  н еобходи м о про­
вести точный количественный расчет. И з анализа  взаим освязи  гра­
ничных условий в одн ом одовом  С ВЧ  р езон аторе, заполненном  
слоистым обр азц ом , вы текает так назы ваем ое характеристическое  
уравнение, которое является бол ее универсальны м  для  численного  
ленного исследования процессов возм ущ ения:

у,

th у Л  =  Д  i i --------------- — ^ — —  ■ (9).
*• . ч .т, » , + ? .  " д ф

I 4 . 1 ? .  th v h    l i  L i -------------
Уз Ь  2 . . Уз .. , t h y - t ------

1 +  — • th v3« 3  j _|____ —  '

Здесь h i --= Z i — Z t - i .
Решение этого уравнения можно осущ ествить относительно­

комплексной резонансной частоты й,, =  оУ(| /со" при заданных Zb  
Н  и параметрах слоистого образца (Z, =  const); либо относительна  
Zj и со" при заданных рабочей частоте ®0 и положении Н  и пара­
метрах образца (со =  const); либо относительно й 0 при заданных 
длине резонатора Z0, полож ении Н  и параметрах образца (Z0 =  
=  const). Указанные три варианта разреш ения уравнения (9) связаны  
с тремя экспериментально реализуемыми процедурами исследования  
процесса возмущения.

Р ассм отрим  результаты  численного расчета интересую щ их нас 
зависимостей Дсо, Q,  а такж е сигнала фотопроводимости от уровня: 
включения (Н ) для наиболее часто встречаю щ егося с л у а ч  Zt =  
=  const (рис. 1, а, б\  2, а) и однослойного полупроводникового образца  
(пластины).

П р еж д е  всего обратим  внимание на то обстоятельство, что 
изм енение добр отности  С ВЧ  И П  и его резонансной  частоты сильно  
и неодн озн ачн о зависит от степени включения о б р азц а  в иоле р е зо ­
натора. Так, при tg 6 O6 p < 0 ,8  имеет м есто хорош о известное дл я  

диэлектриков с малыми потерями изм енение этих парам етров п а  
м ер е перем ещ ения полупроводниковой пластины  с у зл а  эл ектриче­
ского поля к его пучности. О днако у ж е  при P i # > 0 , 0 2  м онотон­
ность этой  зависим ости  наруш ается , н абл ю дается  экстрем ум  
и и зм енение знака. П отери в о б р а зц е  и изм енение зап асаем ой  
в р езон атор е энергии ум еньш аю тся, а добр отн ость  возр астает  п а
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с
Рис. 2

м ер е дальнейш его перем ещ ения об р а зц а  к пучности электрического  
тюля, причем в м ом ент прохож дения добр отн ости  через минимум  
вы званная обр азц ом  расстройка резонансной частоты  изм еняет  
зн ак , т. е. о б р а зец  вызывает при п осл едую щ ем  его см ещ ении  
к пучности ум еньш ение зап асаем ой  энергии по сравнению  с и сх о д ­
ным незаполненны м состоянием  р езонатора.

Р а зм а х  этих зависим остей  определ яется  величиной tg<^oбp и 
•Лобр (электропроводностью  и толщ иной о б р а зц а ), и при 1дб0бР> 2  
экстрем ум  практически исчезает  (рис. 1 ,а ,  б ) .

П ол ьзуясь  вы раж ением  ( 8 ) ,  м ож но установить, что такое пове- 
„ ~ Дсо

ден и е зависим остей  у  и —  связано с сильным влиянием процес­
с о в  п ерераспределения поля при изм енении полож ения о бр азц а . 
П о м ере его  смещ ения от узл а к пучности ам плитуда электриче­
ск о г о  поля в стоячей волне на участке О — 1 \  ум еньш ается, а в 
о б р а зц е  и на участке Н  возр астает. Э то м ож но подтвердить и о т ­
дельны м исследованием  пер ер аспр еделения ам плитуд поля. В р е­
зул ьтате возр астаю т потери в обр азц е, обусл авли вая  минимум  
д обр отн ости , а зап асаем ая  энергия в р езон атор е ум еньш ается, так  
как п р еобл адает  ее  ум еньш ение в области  О —  Z .̂

Н аи бол ее интересным следствием  этого процесса является пзм е- 
« е н и е  знака сигнала ф отопроводим ости  и появление м аксим ум а  
сигнала с противоположным знаком (рис. 2, а).  Это легко объяснить  
влиянием электропроводности образца на величину коэффициента

/  Е1 \перераспределения поля I  -------- ^  . В аж но заметить, что область
у-̂ обр’ Е /

максимума указанного сигнала фотопроводимости почти соот­

ветствует области перехода — через «О» и практически не зависит

от электропроводности полупроводника.
Зависимость полож ения этой области от толщины образца имеет 

м есто и весьма сущ ественна (рис. 2, б). М ож но утверж дать, что 
обр азец  с участком ведет себя как неидеальный четвертьвол-
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новый диэлектрический трансф орматор коэффициент трансформации  

его максимален при |50бР • /?обр =  тг • Очевидно, что при р ,Я  =  0 и

&обр =  0  Ктр —  ̂ •
При изменении Робр о̂бр максимум его сдвигается в сторону Р5Я >  

> 0 ,  а величина уменьш ается. Значение (рхЯ)тах не зависит прак­
тически от tgбoбp. если 1 е б обр < 1 .  В то ж е время Ятр зависит от
^бобр- ■

Как следует из приведенных расчетов, указанные процессы  по­
вторяются через $ 1Н  >  л. Этому предш ествует область максимума  
добротности и сигнала фотопроводимости при (5ХЯ  <  л ,  что связа­
но с концентрацией поля 
в объеме резонатора от 0 
до Ъх.

Д л я  образцов с 1§бобр >
> 5  (рис. 3) знак сигнала 
фотопроводимости при р ,Я  —
=  0 отрицателен. Это свя­
зано с тем, что у таких об­
разцов при данном уровне 
включения проявляются пре­
имущ ественно экранирующ ие 
свойства. И только в области  
рхЯ  л, когда образец на­
ходится в минимуме п ол я ,п р о­
исходит смена знака сигнала  
фотопроводимости.

Классификация обр азцов  на сильноэкраннрующ ие и слабоэкра- 
нирующ ие является относительной, так как появление и п олож ение  
области отрицательного сигнала зависит и от о)0, и от параметра
0 =  | ;>0 у  , которые определяются при оптимизации измерительной  

процедуры .
Х арактеристическое уравнение (9) использовалось и для а н а ­

логичного анализа вы ходны х сигналов при возм ущ ении поля С В Ч  
р езон атор а  двухслойны м  полупроводниковы м  обр азц ом  (эп и так ­
сиальной р-п  стр ук тур ой ). При этом  отметим , что для  теоретиче­
ского исследования зависим ости сигнала ф отопроводим ости  от  
уровня включения обр азц а  были сделаны  два допущ ения. П ервое  
закл ю чается  в том , что ф отопроводим остью  подлож ки м ож н о п р е­
небречь, считая весь ф отоответ на вы ходе резон атора полученным  
за  счет ф отогенерации носителей в пленке. Э то в значительной  
м ере соответствует реальности , если  освещ ать о б р а зец  излучением  
с длиной волны, при которой ук азан н ое излучение поглощ ается  
в основном на гл уби не, не превы ш аю щ ей толщ ину пленки. Т акая  
ситуация им еет м есто для  кремния при освещ ении его И К  светом  
с длиной волны м ен ее 1 мкм.
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В торое допущ ение состоит в п редполож ении  независим ости  
■распределения ф отоносителей  по толщ ине пленки. Э то п олож ение  
т ак ж е достаточно сп р аведл и во, если  период м одули р ую щ его света  
намного превы ш ает время ж изни носителей и вследствие д и ф ф у ­
зионного см ещ ения обеспечивается  равном ерное р асп редел ен и е  
концентрации их по глубине.

Х арактер зависим сстей  С} ,  Д ю , для двухсл ойной  структуры

качественно не отличается по сравнению  с аналогичны ми кривыми 
для однослойны х структур. Э то позволяет сдел ать  вы вод о сов п а­
дении м еханизм а п ерераспределения поля м еж д у  обр азц ом  и св о­
бодны ми областям и резон атора в обои х случаях. С ледует , однако, 
отм етить, что в данном  сл учае наличие пленки усиливает неидеаль- 
пость трансф орм атора.

Сравнение теоретических и экспериментальных результатов для

Асо, <2, ^  показало совпадение характера поведения этих сигналов

во всем диапазоне изменения от «О» до я . Обратим внимание 
иа то обстоятельство, что в кривых зависимости сигнала фотопро­
водимости от степени включения образца полож ение точек его смены 
знака ф 1Н)±  т (от полож ительного значения к отрицательному, и 
наоборот) зависит от толщины и электропроводности образца. Д о ­
полнительные исследования показали, что полож ение точек не

Дол
зависит от глубины фотомодуляции вплоть до — - < 0 , 1 .  Н е прихо-

°обр
дится ож идать зависимости их полож ения и от параметров СВЧ  
детектора или мощности СВЧ генератора.

С ледовател ьно, в рам ках сф орм ул ированного выше принципа 
■осуществления ф отом одуляционной  С ВЧ  диагностики п ол уп р овод­
никовы х структур значение ( $ } Н ) ±Т  м ож но рассм атривать как  
п одходящ и е сигналы  изм ерительной инф ормации.

Теоретический анализ и экспериментальные исследования по­
казывают (рис. 2). что при ^ 5 обр< 1 , 0  оба сигнала хорош о  
регистрируются в широком диапазоне робР • йобр (от 0 ,5  до 1,2). При 
*§бобР > ]  величина (Р ,Я )± т весьма сильно зависит от электропро­
водности образца. Однако оказывается трудно практически регист­
рировать этот переход из-за малого значения сигнала ф отопроводи­
мости в окрестности (Р ,Я )± Т . Если tg5oбP> 5  и (50бР • ^обР >  5 , что 
видно из рис. 3, описанные выше процессы не проявляются, 
вплоть до р , Я « я .  Следовательно, для диагностики таких образцов  
следует размещ ать их в области внутреннего узла электрического  
поля в резонаторе.

Таким образом, можно осущ ествлять двухпараметровый контроль 
толщины и электропроводности полупроводниковых пластин и пле­
нок, регистрируя значения {$1Н)±  -  и соответствующ ие им значения

расстройки резонатора ( ~  |  _.
Список литературы: 1. Арапов Ю. Г., Д авы дов  А. Б. Волноводные методы изме­
рения электрофизических параметров полупроводников на СВЧ. Дефектоскопия, 
М., 1973. № 11. С. 63— 87. 2. Методы определения параметров полупроводников

90



и полупроводниковых пленок на СВЧ / Е. М. Гершензон, Л. Б. Литвак-Горская,. 
А. А. Плохова, Т. С. Зарубина // Полупроводниковые приборы и их применение Г 
Под ред. Я. А. Федотова. М., 1970. Вып. 23. С. 3— 48. 3. Детинко М. В., М едве­
дев Ю. В. Решение задачи о поверхностных волнах в полупроводниковой пла­
стине. Изв. вузов СССР. Сер. Физика. М., 1982. № 3. С. 65—68. 4. Гордиенко Ю. Е. 
Определение характеристик объемных резонаторов со слоистым заполнением Д 
Радиотехника. 1982. Вып. 60. С. 17— 23. 5. Гордиенко Ю. Е. СВЧ диагностика! 
слоистых полупроводниковых материалов. Дис. д-ра физ.-мат. наук. X., 1985. 
277 с. 6. Трухан Э. М. Высокочастотный метод исследования мелкодисперсных 
полупроводников, в частности, биологических. Дис. канд. физ.-мат. наук. М., 1965. 
122 с. 7. Марон Р. С., Позняк А. Л.,  Шушкевич С. С. Аппаратура для исследова­
ния электронного парамагнитного резонанса. Л., 1968. 140 с.

Поступила в редколлегию 04.04.90

91


