
ＳＰＭ／共焦点顕微システムと物性評価 

脇田 和樹 

 

走査型プローブ顕微鏡および共焦点顕微システムを複合的に用いて多元系化合物の物性評

価を行っている。以下に主な課題について記述する。 

1. CuInS2エピタキシャル成長薄膜の評価 

高効率薄膜太陽電池の吸収層を目的としてPLD (pulse laser deposition)法による高品質CuInS2

薄膜のGaAs（001）基板上へのエピタキシャル成長を行っている。SEMによる断面観察から、

作製した薄膜の膜厚は約0.51 μm得られたことを確認した。作製した薄膜のX線回折パターン

は、CuInS2のカルコパイライト型結晶構造と一致した。RHEEDパターンから、結晶は正方晶の

c軸成長をしていることがわかった。また、ラマンスペクトルからも、作製した薄膜がカルコ

パイライト構造であると確認した。これらの結果からパルスエネルギー密度0.8 J/cm2、エッチ

ング処理なしの条件で作製した薄膜が、最も結晶性が良かった。パルスエネルギー密度0.8 J/cm2

で作製した薄膜において、共焦点顕微システムを用いたフォトルミネセンス（PL）測定により、

CuInS2薄膜でポイント領域であるが初めて自由励起子および束縛励起子発光を観測した。さら

に、励起子発光が観測されたポイントをEPMAにより組成分析を行った。さらに、CuInS2薄膜

がS-poorであることから、Sアニールを行った。その結果、表面が緻密な薄膜となり、広領域で

の励起子発光を観測した。 

2. アニール処理したCdS:O薄膜のナノ構造評価 

CdS太陽電池窓層の太陽光の透過率を上げるために、CdSに酸素添加したCdS:O薄膜の作製を

行い、CdSナノ結晶による量子サイズ効果について検討した。成膜方法にはカソードスパッタ

リング法を用い、CdSへの酸素添加を行った。さらに、作製した薄膜を真空中にてアニール処

理を施し、ナノ結晶を形成した。 

X線回折およびラマン散乱の解析結果から、アニール温度300 ℃以上にて結晶化が起こって

いることがわかった。また、結晶化によるナノ結晶の確認のために、透過型電子顕微鏡（TEM）

観測により500 ℃でアニール処理した薄膜において、薄膜全体に非晶質状態が認められたが、

粒径5  10 nm程度のCdSナノ結晶もわずかに存在していることがわかった。 

さらに、原子間力顕微鏡（AFM）およびケルビンプローブフォース顕微鏡（KPFM）による

薄膜表面の測定によりAFM像から、200 ℃、500 ℃でアニール処理した薄膜それぞれに、表面

粗さの均一性と不均一性を観察した。また、KPFM像は、500 ℃でアニール処理した薄膜にお

いて、200 ℃でアニール処理した薄膜よりも表面電位差が87 mV大きい 174 mVを得た。これ

は500 ℃膜においてのみナノ結晶を含むためであると考えられる。またいずれも、TEM像に対

応した結果となった。このため、AFMおよびKPFMを用いてCdS:O薄膜のナノ結晶の観察に成

功したと考えられる。これらの結果より、真空アニール処理により形成されたCdSのナノ結晶

を観察し、ナノ結晶による量子サイズ効果が期待できる薄膜の作製に成功したと考えている。 

3. タリウム化合物のナノドメイン計測 

タリウム系化合物は構造相転移によりナノ空間変調構造をとる。本研究ではAFMおよび

KPFMにより低温でのコメンシュレート相における自発分極によるナノドメインの観測を試み

る。現在、低温でのAFMおよびKPFM測定の環境整備を行っている。さらにチップ増強分光法

による計測も試みている。 
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結晶欠陥のパワーデバイスへの影響と結晶評価技術 

山本 秀和 

 

１．パワーデバイス用結晶の特異性  

パワーデバイス用半導体チップには、数1000 Vの耐圧と100 A/cm2以上の通電能力が要求され

る。そのため、Si集積回路用として広く用いられているCZ（Czochralski）法による結晶が使用

できない。そのため、FZ（floating zone）ウエハや厚いエピタキシャルウエハ（エピウエハ）

が用いられている。 

次世代パワーデバイス用としてSiCやGaN等のワイドギャップ半導体が期待されている。し

かしながら、ワイドギャップ半導体は結晶製造が難しく、Si比べると格段に結晶欠陥が多い。

従って、結晶欠陥との共存が大前提であり、結晶欠陥評価技術の確立が重要である。 

 

２．パワーデバイス用結晶の評価事例 

２-１．Siミスフィット転位の発生メカニズム  

パワーデバイス用Siエピウエハにおけるミスフィット転位の発生メカニズムを確立した。試

料の薄膜化後の暗視野TEM（transmission electron microscope）観察により、バーガースベクト

ル、バーガースベクトルと転位線との角度を決定した。その結果、基板／エピ層界面を伸展す

る転位は60°転位であり、エピ層に抜ける転位はらせん転位であることが判明した。 

 

２-２．SiC積層欠陥の構造解析 

SiC結晶中の積層欠陥には、フォトルミネッセンス（PL : photoluminescence）では検出できる

が、X線トポグラフィでは検出されていないものが存在する。TEM評価の結果、SiC結晶の周期

性を乱さない積層欠陥は、フォトルミナッセンスでは検出できるが、X線トポグラフィで検出

されないことが判明した。 

 

２-３．GaN on Si結晶のラマン散乱分光評価 

GaN on Si結晶における転位低減層の評価にラマン散乱分光法が有用である。共焦点ラマン散

乱分光評価により、ウエハの深さ方向の評価が可能である。また、ピーク値のシフトから内部

応力が評価できる。 

 

３．SPMによるパワーデバイス用結晶評価  

３-１．SP-DLTSによる再結合中心の局所評価 

再結合中心のエネルギー準位の局所評価法として、SP（scanning probe）-DLTS（deep level 

transient spectroscopy）を検討する。エネルギー準位の決定は、温度掃引または光励起DLTSに

より実施する。 

 

３-２．AFMによるレーザーアニールSiC表面の評価 

SiC中にドーパントをイオン注入した場合の不純物の活性化には1700℃以上の高温アニール

が必要である。この高温アニールにレーザーアニールを適用することを検討している。レーザ

ーアニールSiCの評価にAFM（atomic force microscope）を適用していく。 

 

３-３．KFMによるGaN表面空乏化の評価 

GaN on GaN結晶の共焦点ラマン散乱分光評価で、キャリアの空乏化と考えられる現象が観測

されている。ウエハ最表面でのバンドベンディングが関連している可能性があり、この評価に

KFM（Kelvin force microscope）を適用していく。 
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レーダポーラリメトリと偏波合成開口レーダ画像処理 

山田 寛喜（新潟大学） 

 

１． まえがき 
近年，日本においても人工衛星 ALOS2(大地 2

号)や航空機 PiSAR2による偏波合成開口レーダが

運用され，火山噴火や土砂崩れ，津波被害の影響

などの迅速な観測が可能となった．偏波，すなわ

ちポーラリメトリ(Polarimetry)の理論を用いるこ

とで，ターゲット形状の明瞭な映像化が不可能な

分解能であっても，ターゲット偏波特性を利用す

ることで，ターゲットの分離，識別が可能となる．

この講演では，レーダポーラリメトリの原理と

POLSAR 画像処理への応用に関して概説する．解

析結果に関してはスライドを参考されたい．本稿

では，今回の資料を理解するうえで役立つと思わ

れる文献引用を中心にまとめる． 

ポーラリメトリの基礎に関しては，文献[1-3]が

詳しい．特に文献[3]はポーラリメトリの基礎から

POLSAR画像処理までを網羅した唯一の和書であ

る．また合成開口レーダに関しては[4]が役に立つ

であろう． 

2 ．POLSAR 画像処理 
この 20 年ほどの間で，様々な POLSAR 

(Polarimetric SAR)画像処理の理論が提案され，特

に 2000 年以降，数多くのプラットフォームが打

ち上げられ，様々なデータが入手可能になるに従

い，それらの理論が著しく発展した．POLSAR 画

像処理では，主に散乱行列から生成される散乱ベ

クトルより計算される Coherency 行列，あるいは

Covariance 行列に基づく解析を行う．残念ながら，

これらすべてを紹介することは困難である．近年，

複数の良書が出版されているのでそちらを参照

されたい[5,6]．  

ここでは，特に固有値解析を用いた解析手法

(Entropy-Alpha)[7,8]と散乱電力の成分分解能（3 成

分分解法[9], 4 成分分解法[10,11]）を取り上げる．

前者は固有値解析により得られる固有値，固有ベ

クトルから偏波に依存した特徴量であるエント

ロピー，αアングルを取り出すことで，各領域の

偏波散乱特性の違いを特徴づけるものであり，後

者は，事前に導出された基本散乱成分のモデル式

を用いて，各散乱成分の電力寄与を推定するもの

である．基本散乱成分としては，一般に表面散乱

成分，２回反射成分，および体積散乱成分が用い

られ，それぞれ裸地（あるいは低植生），市街地

（住宅地），森林領域に対応する．講演では，そ

の基本概念と，これらの手法を用いた解析結果か

ら周波数特性による違い[12]，入射角の方位依存

性の補償[11]，津波被害の検出結果[13]などを紹介

する． 

さらにインターフェロメトリへの応用として，

１組の和すかに異なる軌道から観測された

L-band POLSARｋ￥画像を利用し，森林領域の

木々の高さ推定（バイオマス量の推定）を実現し

た Polarimetric SAR interferometry[14]を紹介する． 

3．まとめ 
この講演では，レーダポーラリメトリとそのよ

うようである POLSAR 画像処理を概説した．ポー

ラリメトリの応用は，SAR トモグラフィーなどへ

更に発展し続けている．今後，多くの研究者がこ

の分野の研究に挑むことを期待している． 
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電波および超音波解析技術による 

テラヘルツ波イメージングの高分解能化 

水津 光司，久保田 貴之，村瀬 岳志 

 

電波と光波の中間領域に位置する電磁波であるテラヘルツ波は、適度な物質透過特性を有す

ることから、コンクリート等の建築構造物内の亀裂診断などへの応用が期待されている。テラ

ヘルツ波を用いたイメージングを実施する際、イメージング分解能と、深さ方向も含めた測定

領域の大きさにはトレードオフの関係が存在する。テラヘルツ波を集光した場合、原理的には

回折限界程度の高分解能が得られるが、レンズの焦点深度の問題からサンプルの深さ方向の情

報を得ることが難しくなる。一方、コリメートビームを用いた場合、深さ方向の情報は比較的

得やすいが、イメージング分解能はビーム径で限定される。 

我々は、電波領域や超音波領域で活用されている解析技術を導入し、コリメートビームを用

いながらも、回折限界程度の高分解能化を得る試みを行っている。具体的には、合成開口アレ

イ技術、もしくは振幅相関合成映像化法によりイメージングの高分解能化を試み、かつ、レー

ダポーラリメトリにより物質の判別を行っている。これら解析技術を適用するためには、信号

発生源（エミッタ）もしくは検出器（レシーバ）の位置情報を任意に設定し、かつ、信号の位

相情報を取得する事が必要である。この目的のために、ファイバー結合型の光伝導アンテナに

よるテラヘルツ波パルス発生装置を構築した。 

構築した実験装置の送信器および受信器周りの測定部周辺を図1に示す。送信器は-30度の位

置に固定されている。受信器はサンプル点をピボットとした回転ステージ上に設置されており、

0~90度の範囲で移動できるようにしている。受信器の位置設定精度は約10 mである。サンプ

ル台は回転ステージ上に設置されており、-90～90度の範囲で回転可能である。これらの措置に

より、任意の入射角度が設定可能であり、合成開口アレイ技術や振幅相関合成映像化法での解

析に要求される測定が可能となっている。金属に対する正反射により取得したテラヘルツ波時

間波形に対し、高速フーリエ変換により求めたパワースペクトルを図2に示す。約1.7 THzまで

の帯域でテラヘルツ波の検出が可能であり、ピークは約0.5 GHzである。現在、偏波計測に備

えてテラヘルツ波帯の偏光子である金属ワイヤグリッドを導入し、サンプルや送信器および受

信器を再設置することなく、垂直偏波および水平偏波を送信・検出できるように系の改良を行

っている。 
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図2 金属正反射時のテラヘルツ波パワースペクトル.図1 テラヘルツ波測定部外観. 
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テラヘルツ波を用いたレーダポーラリメトリによる 

非破壊検査の基礎検討 

中林 寛暁，須藤 博樹 

 

偏波(ポーラリメトリ)技術は，レーダ分野においてターゲットの識別や分類等に利用でき，

その重要性が認識されている．また，テラヘルツ波は電波と光の境界を含む電磁波で，光のよ

うな直進性と電波のような透過性を併せ持つ．本報告では，テラヘルツ波を用いて，一般にレ

ーダで用いられているポーラリメトリ技術により高精度な非破壊検査を行うための基礎検討

について示す． 

図1に測定装置の外観を示す．ターゲットを中心に送受信アンテナはそれぞれ左右30度に固

定し，広帯域パルスを用いて受信スペクトルを得る．送信(Tx)アンテナからターゲットまでの

距離が約15cm，受信(Rx)アンテナからターゲットまでの距離が約16cm，送受信アンテナの偏

波は偏光子を用いて変更する．本測定のターゲットは，市販の導電性インクと配線基板用プリ

ンタを用いて作製した金属グリッドとする（図2）．また，送信した振幅及び位相スペクトル

を推定するために，ターゲットを金属板として予備測定を行っている．ターゲットの散乱行列

が与えられたときのレーダポーラリメトリの基本式を式(1)に示す． 

  2

t
T
t SP EE                (1) 

但し，P：受信電力，Et：送信の偏波状態，S：ターゲットの散乱行列，T：転置を表す．ター

ゲットが金属板と金属グリッドの両方において，送信及び受信の偏波を垂直，水平とした4種

類の組み合わせにおいて，振幅及び位相スペクトルを測定した．まず，金属板の0.02，0.12，

0.34，0.75THzでの測定された受信スペクトル値を，各周波数での送信スペクトルと等しいもの

と仮定する．次に金属板による測定から求めた送信スペクトラムと，金属グリッドが垂直方向

となるように設置したターゲットの各周波数の受信スペクトラムを用いて散乱行列を求め，式

(1)により偏波シグネチャを求めた． 

 ターゲットを図2のような規則的なパターンから成る金属グリッドとした場合，偏波シグネ

チャは周波数に対して規則的に変化することが確認された．このことから，ターゲットの偏波

シグネチャの周波数特性を事前に把握しておくことにより，ターゲットの状態を把握すること

が可能となり，本手法が非破壊検査に有効であることを示した． 

  

  図2 測定に用いたターゲット 図1 測定装置の外観 

55 ㎜ 

35 ㎜ 

Tx Rx 

偏光子 偏光子 
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テラヘルツ波における振幅相関合成映像化方法のシミュレーション検討 

陶 良，水津 光司 

 

超音波映像化非破壊探査技術は，医療分野における人体診断，工業分野における金属内部欠

陥探査，海洋開発分野における水中探査，土建分野におけるコンクリートや地中探査など，幅

広く研究・応用されている。一方，テラヘルツ波は光波の直進性・短波長特性と電波の波動性

を兼ね備え，非破壊検査への応用が高く期待されるが，その発生と検出が困難であり，近年ま

で未開拓の領域であった。そこで，本研究グループでは，テラヘルツ波パルスの送受信装置を

構築し，電波領域や超音波領域で活用されている解析技術を導入し，テラヘルツ波による高分

解能のイメージング検査技術の開発を目指して研究を進めている。 

本講は，この研究の一環として，テラヘルツ波パルスエコーの実験装置より得られたパルス

応答を用いて，今まで研究し続けている超音波振幅相関映像化技術を適用することの可能性に

ついて，シミュレーションにより検討する。 

受波器アレーによる超音波パルスエコーを用いた映像化方法では，合成開口法[1]が代表的で

あり，理論上では探査位置に対応する各受信出力の線形合成により探査位置での反射率に比例

する映像値が得られる。しかし帯域制限によるインパルス応答の歪みと受信ノイズの影響も線

形的に反映され，狭帯域または高周波減衰の激しい場合，受信信号のSN比が低い場合では，映

像結果の分解能とSN比が顕著に低下する。そこで，映像値の線形性を犠牲にし，分解能よく被

探査体の位置と形状の判断を優先させるように，非線形処理により反射パルス信号のピークを

強調する振幅相関合成処理法が考案されていた。これは，受信出力の組合せを変えて振幅の乗

算を行い，それらの乗算結果を合成する方法であり，金属内部の欠陥探査[2-3]や地中埋設物映

像化探査[4-6]において，映像分解能とSN比向上の効果が検証されている。 

本講では，ノイズおよび指向性や反射率の変化を無視した簡略化の点反射モデルの基に，シ

ミュレーション反射信号を作成し，これらのシミュレーション信号を用いて映像化した。その

結果，振幅相関合成映像化方法の有効性が見込まれ，実験サンプル作製や受信器走査間隔と範

囲などの設定に関する参考情報が得られている。今後はテラヘルツ波を用いた実験データを中

心に，主に指向性，SN比，実験装置の位置誤差などの影響について，映像化方法の検討を進め

る予定である。 

 

[1] S. R. Doctor, T. E. Hall, L. D. Reid. SAFT – The evolution of a signal processing technology for ultrasonic 

testing. NDT International 19, 163-172 (1986). 

[2] Z. Guo, L. Tao, S. Gao, Y. Li, S. Yu. Flaw cross-section reconstruction using the correlation synthesizing 

delayed amplitude technique. NDT&E International 24, 203-206 (1991). 

[3] L. Tao, X. R. Ma, H. Tian, Z. X. Guo. Phase superposition processing for ultrasonic imaging. Journal of Sound 

and Vibration 193, 1015-1121 (1996). 

[4] L. Tao, T. Tanaka, T. Watanabe, S. Motooka. Ultrasonic underground imaging using amplitude correlation 

synthesizing method. Japanese Journal of Applied Physics 38, 3148-3153 (1999). 

[5] 陶良，渡辺勉，本岡誠一．クロス型送・受波器アレーを用いた地中埋設物の3次元映像化．日本音響

学会誌，60，727-734 (2004)． 

[6] 陶良，本岡誠一．地中埋設物の三次元映像化探査における受波器アレーの配置方法．電子情報通信

学会論文誌，J94-A，870-877 (2011)． 
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ポスター・セッション 

 

[P-01] Auメッキ層及び台形型ビームを用いたMEMS熱式マイクロ・アクチュエータ 

落合邦行，長田貴裕，室英夫 

 

[P-02] リチウムイオン電池に対する電気二重層キャパシタおよび電解コンデンサの併用時に

おける検討 

牛崎拓，佐藤宣夫 

 

[P-03] 昇圧回路におけるパワーMOSFET の高速スイッチング特性の評価 

大里辰希，佐藤宣夫 

 

[P-04] サファイア基板上窒化ガリウム層の表面形状及び表面電位観測 

潤間威史，佐藤宣夫，石川博康（芝浦工業大学） 

 

[P-05] 数値解析に向けた power-MOSFET のモデル構築の検討     小村裕作，佐藤宣夫 

 

[P-06] 電流可視化装置の検出可能電流値の検討 

池田新平，佐藤宣夫，木村建次郎(神戸大学) 

 

[P-07] AFM/KFM を用いたミスト法及び真空蒸着法による α-NPD 薄膜の電子物性評価 

小高晃裕，佐藤宣夫，香取重尊（津山工業高等専門学校） 

 

[P-08] パワーデバイス用GaN on GaN結晶の評価                安喰和也 

 

[P-09] パワーデバイス用GaN on Si結晶の評価                 池田直樹 

 

[P-10] パワーデバイス用SiC結晶の評価                    内盛瑞記 

 

[P-11] パワーMOSFET のモデリング －ゲート・ソース間電圧特性－ 

齋藤勇気，小森郷平，小田昭紀，佐藤宣夫，山本秀和 

 

[P-12] 非平衡大気圧ヘリウムプラズマの軸対称 3 次元流体モデリング 

－プラズマの径方向均一性へ及ぼす誘電体特性の影響－ 

小森郷平，大木一真，小田昭紀 

 

[P-13] ダイヤモンドライクカーボン成膜用炭化水素プラズマの質量分析およびプローブ診断 

深井駿，小田昭紀 

 

[P-14] PLD 法による Cu2ZnSnS4薄膜の組成制御 

三浦宏記，小谷昌大，沈用球（大阪府立大学），脇田和樹 
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[P-15] 固相反応法による Cu2ZnSnS4多結晶の作製 

小谷昌大，三浦宏記，沈用球（大阪府立大学），脇田和樹 

 

[P-16] PLD 法による CuInS2薄膜の組成制御 

喜屋武一成，吉田亮，沈用球（大阪府立大学），脇田和樹 

 

[P-17] PLD 法で作製した CuInS2薄膜の S アニール 

曽柏翰，喜屋武一成，沈用球（大阪府立大学），脇田和樹 

 

[P-18] 化合物半導体光吸収層を有する高効率太陽電池デバイスの製作 

朱旭昕，沈用球（大阪府立大学），脇田和樹 

 

[P-19] 原子間力顕微鏡・表面電位顕微鏡によるタリウム系化合物のナノ構造評価 

坂本優也，沈用球（大阪府立大学），脇田和樹 

 

[P-20] Temperature Dependence of Phonon Spectra of TlInS2 Crystal 

R. Paucar, Y. Shim (Osaka Prefecture University), K. Wakita, 

O. Alekperov (Institute of Physics, Azerbaijan National Academy of Sciences), 

N. Mamedov (Institute of Physics, Azerbaijan National Academy of Sciences) 

 

[P-21] Self-Organized Au Nanoparticles over 1012/inch2 with Equidistant Intervals Formed by 

Magnetron Sputtering Method 

Yukiko Yasukawa, Xiaoxi Liu (Shinshu University), Akimitsu Morisako (Shinshu University) 

 

[P-22] 直交偏波励起によるTHz波表面発生の検討 

橋野風，秋葉拓也，関裕次郎，水津光司, Yuri H. Avetisyan (Yerevan State University) 

 

[P-23] 全反射減衰分光およびアンテナ解析による汗腺のテラヘルツ帯電磁波応答の解明 

長嶋一樹，水津光司 

 

[P-24] タンデム配置による狭線幅1.5μm帯二波長ピコ秒レーザーの開発 

木村優基，多田純，金子直也，水津光司，宮本克彦（千葉大学），尾松孝茂（千葉大学） 

 

[P-25] 周波数アップコンバージョンを用いた室温高感度テラヘルツ波検出 

多門寛晃，小倉悠，水津光司 

 

[P-26] テラヘルツ波時間領域全反射減衰分光法による結晶育成過程の直接観察の検討 

古橋遼平，水津光司，内田裕久（アークレイ株式会社） 

 

[P-27] 導波路化によるテラヘルツ・エバネッセント波分光法の高感度化に関する検討 

水野光貴，木村優基，水津光司 
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[P-28] セルフ・ヘテロダイン方式による連続テラヘルツ波検出 

南部広樹，細身将大，水津光司 

 

[P-29] テラヘルツエリプソメトリによる非破壊計測の検討 

村瀬岳志，近藤啓司, 水津光司，山本直人（名古屋大学） 

 

[P-30] TypeⅡバックワード位相整合によるTHz波発生の高効率化 

関裕次郎，秋葉拓也，小田切政樹，橋野風，水津光司， 

Yuri H. Avetisyan (Yerevan State University)，  

宮本克彦（千葉大学），尾松孝茂（千葉大学） 

 

[P-31] テラヘルツ波を用いた合成開口アレー測定 

東島侑矢，村松琢己，須藤博樹，久保田貴之，長敬三，中林寛暁，水津光司 

 

[P-32] ループ素子状無給電素子を用いた基地局アンテナの広帯域化   佐々木隆吉，長敬三 

 

[P-33] 薄型単一指向性アンテナの広帯域化              五十畑棟規，長敬三 

 

[P-34] 左手系漏れ波オムニアンテナの等価回路解析 

 坂本旭，長敬三，道下尚文（防衛大学校） 

 

[P-35] 右手・左手系複合伝送線路を用いた移動通信基地局用移相器 

栁澤康人，長敬三，道下尚文（防衛大学校） 

 

[P-36] 無線電力伝送における位置ずれ時の伝送効率改善         高橋直矢，長敬三 

 

[P-37] Propagation Characteristics Using Ray-Tracing Method for Spatial MIMO Adaptive 

Transmission in Street Microcell Environments 

Quang Ha Nguyen, Hiroaki Nakabayashi 

 

[P-38] 超音波を用いた地中埋設物三次元映像化におけるRayleigh波の影響について 

                                陶良，本岡誠一 

 

[P-39] パルス圧縮法を用いた超音波計測法に関する検討 

－感度補正型信号と線形予測法を併用した信号帯域拡大－ 

   千村大，陶良 
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