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Изучены фазообразование, морфология и оптические свойства оксинитрида алюминия (Al5O6N),  
легированного ионами ванадия, в диапазоне концентраций 0.01–5.0 ат. % (относительно алюминия). 
Все образцы, полученные обжигом смесей Al2O3, AlN и V2O5 при температуре 1750°С в токе азота, пред-
ставляют собой практически однофазный γ-AlON с незначительными примесями нитрида алюминия, 
а также VC, VN, VO или их твердых растворов при содержании ванадия ≥0.1 ат. %. В AlON:V шири-
на запрещенной зоны Eg = 5.82–5.94 эВ в зависимости от концентрации ванадия. Люминесценция 
AlON:V обусловлена собственными дефектами и примесными центрами свечения. Наличие ванадия 
в AlON приводит к увеличению показателя оптического поглощения и снижению интенсивности соб-
ственной люминесценции из-за образования примесных фаз, содержащих ванадий.
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ВВЕДЕНИЕ
Кубический оксинитрид алюминия Al5O6N 

(AlON) со структурой шпинели вызывает боль-
шой интерес в плане получения многофункцио-
нальных материалов с высокой термической, хи-
мической и механической стабильностью [1, 2]. 
При создании оптических материалов и моди-
фикации их люминесцентных свойств AlON ак-
тивируют ионами лантаноидов, наиболее часто 
проводят легирование ионами Eu2+ [3], Ce3+ [4], 
Tb3+ [5], Er3+ [6], Yb2+ [7] и двойное легирование 
указанными ионами: Eu2+/Ce3+ [8, 9], Eu2+/Tb3+ 
[9, 10] и Ce3+/Tb3+ [9].

В настоящее время наметилась тенденция к 
поиску функциональных материалов на основе 
d-элементов, не содержащих РЗЭ [11–14]. Тем 
не менее, несмотря на большое количество ра-
бот в этой области, описание свойств AlON, ак-
тивированного ионами переходных металлов, 

ограничено, в частности, работами [15, 16], где 
рассмотрены составы, содержащие Cr3+ и Mn2+ 
соответственно.

Недавно нами начаты комплексные экспери-
ментально-теоретические исследования физи-
ко-химических свойств Al5O6N, легированных 
d-металлами Ti [17], Co [18] и Fe [19], в частно-
сти, изучена кинетика образования оксинитри-
да алюминия и кристаллохимические, электрон-
ные и оптические свойства. Работа продолжает 
исследования свойств оксинитридов алюминия, 
легированных ионами 3d-металлов, а именно с 
использованием ванадия в качестве легирую-
щего элемента. Материалы с ванадием на сегод-
няшний день активно исследуются на предмет 
оптических и люминесцентных свойств [20, 21], 
в области люминесцентной термометрии [22], 
катализа [23], а также в качестве материалов 
для электроники и фотоники [24], химических 
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источников тока, термоэлектрических приборов 
и газовых сенсоров [25, 26].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве исходных веществ для синтеза 

образцов AlON, легированных ванадием, ис-
пользовали изопропоксид алюминия Al(OiPr)3 
(содержание основного вещества ≥98%, Sigma 
Aldrich), оксид ванадия(V) V2O5 (х. ч.), моноги-
драт лимонной кислоты (х. ч.) и нитрид алюми-
ния (AlN), полученный методом самораспро-
страняющегося высокотемпературного синтеза 
в ИСМАН РАН (Черноголовка), содержание ос-
новного вещества составляло ≥96%. В качестве 
растворителей применяли дистиллированную 
воду и изопропанол марки “х. ч.” без дополни-
тельной очистки. Оксид алюминия получали  
золь-гель методом из изопропоксида алюми-
ния согласно [17]. Детальная характеристика 
исходных веществ, включая результаты рентге-
нофазового анализа (РФА), микроизображения 
растровой электронной микроскопии (РЭМ), 
гранулометрический состав (по данным дина-
мического светорассеяния) и величины удель-
ной площади поверхности, определенной ме-
тодом низкотемпературной адсорбции азота по 
БЭТ, приведены в работе [27].

Синтез AlON:V. Образцы γ-AlON:V получа-
ли высокотемпературным обжигом смесей по-
рошков оксида алюминия, нитрида алюминия 
и оксида ванадия(V) в токе азота при темпера-
туре 1750°С в течение 2 ч. Смеси предваритель-
но гомогенизировали перетиранием в ацетоне 
в агатовой ступке с последующей сушкой при 
120°С на воздухе. Полученную смесь прессовали 
в таблетки диаметром 10 мм и обжигали. Этим 
способом были приготовлены образцы с содер-
жанием ванадия 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.5 и 
5.0 ат. % (относительно алюминия), а также кон-
трольный образец нелегированного оксинитри-
да алюминия.

Рентгенофазовый анализ. Фазовый состав 
исходных порошков и полученных керамиче-
ских образцов устанавливали методом РФА на 
дифрактометре Ultima IV (Rigaku Corporation, 
Япония, CuKα-излучение, графитовый монохро-
матор, λ = 1.540598 Å). Параметры кристалличе-
ской решетки основной фазы AlON в синтезиро-
ванных образцах уточняли методом Ритвельда с 
помощью пакета программ Profex 5.2.8 [28]. При 
аппроксимации дифрактограмм критерий  χ2 не 
превышал 2.5.

РЭМ и элементный анализ. Изображения по-
верхности образцов получали на электронном 
микроскопе Zeiss Sigma VP (Carl Zeiss Industrielle 
Messtechnik GmbH, Германия). Элементный со-
став образцов определяли на энергодисперси-
онном спектроанализаторе Oxford Instruments 
X-Max 80 (Oxford Instruments Analytical, Велико-
британия).

Спектры КР регистрировали с помощью кон-
фокального микроскопа Renishaw inVia Reflex 
(Renishaw plc, Великобритания) с конфигураци-
ей, описанной в [17]. В качестве источника воз-
буждения использовали Nd:YAG-лазер с длиной 
волны 532.1 нм при мощности ~3 мВт на образ-
це. Время экспозиции при регистрации спек-
тров составляло 30 с, количество накоплений 
спектров варьировало от 5 до 10.

Спектры диффузного отражения регистриро-
вали на спектрофотометре Shimadzu UV-2450 
(Shimadzu, Япония) с использованием интегри-
рующей сферы ISR-2200 в диапазоне длин волн 
200–850 нм.

Спектры импульсной катодолюминесценции 
(ИКЛ) исследовали на установке КЛАВИ-Р (ИЭФ 
УрО РАН, Россия) [29], оборудованной импуль-
сным ускорителем РАДАН-ЭКСПЕРТ (ИЭФ 
УрО РАН, Россия) с энергией 150 кэВ, длительно-
стью импульса 2 нс, плотностью тока 150 А/см2. 
Спектры регистрировали линейным ПЗС-сен-
сором Sony ILX511 (Sony Corporation, Япония) с 
электронно-оптическим преобразователем в ди-
апазоне 350–850 нм при комнатной температуре. 
Спектры усредняли по 50 импульсам со временем 
накопления одного спектра 20 мс.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Фазовый состав образцов ALON:V
Образцы AlON:V были охарактеризованы 

данными порошковой рентгеновской дифрак-
ции. Дифрактограммы представлены на рис. 1 
в линейном и логарифмическом масштабе. Ин-
дицирование дифрактограмм полученных об-
разцов показывает, что основные рефлексы со-
ответствуют фазе γ-AlON, т.е. наиболее близки 
к таковым для состава Al2.78O3.65N0.35 (PDF2, кар-
точка [80-2173]). Содержание основной фазы 
оксинитрида алюминия в образцах AlON:V, за 
исключением образца AlON:5V (см. ниже), со-
ставляет ~95 об. %. Независимо от концентра-
ции ванадия, в образцах присутствует примесь 
гексагонального нитрида алюминия AlN (PDF2, 
карточка [65-3409]). Также во всех образцах в 
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незначительном количестве содержится неиден-
тифицированная фаза, отмеченная на рис. 1б 
знаком “?”. Общее содержание примеси AlN 
и неидентифицированной фазы в образцах не 
превышает 3–5 об. %. 

В составе образца AlON:0V обнаружена при-
месь оксида алюминия α-Al2O3 (PDF2, карточ-
ка [82-1399]), содержание которой существенно 
снижается при добавке оксида ванадия V2O5. 
Аналогичная картина наблюдалась нами ранее 
при легировании AlON титаном [17], кобальтом 
[18] и железом [19]. Однако, в отличие от указан-
ных металлов, легирование ванадием в количе-
стве 5 ат. % (образец AlON:5V) приводит к появ-
лению примеси α-Al2O3 ~25 об. % (рис. 1).

При содержании ванадия ≥0.1  ат. % на диф-
рактограммах появляются рефлексы при 43.5° и 
63.2°, которые могут принадлежать фазам нитри-
да ванадия VN (PDF2, карточка [35-0768]), окси-
да ванадия(II) VO (PDF2, карточка [75-0048]) или 
различным модификациям карбида ванадия: V6C5 
(PDF2, карточка [80-2287]), V8C7 (PDF2, карточ-
ка [35-0786]), VC (PDF2, карточка [65-7885]) и др. 
Концентрация примесной фазы линейно зависит 
от концентрации легирующей примеси ванадия 
(рис.  2а). Для дополнительной идентификации 
примесной фазы, связанной с ванадием, и оцен-
ки ее распределения по образцу проведен эле-
ментный анализ (табл. 1) и картирование поверх-
ности образца AlON:5V (рис. 3). На изображении 
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Рис. 1. Дифрактограммы образцов в линейном (а) и логарифмическом (б) масштабе образцов AlON:V. Вопроси-
тельным знаком (?) отмечены пики неидентифицированных фаз. Референсные рефлексы, их обозначения и PDF-
карточки для V6C5, VN и VO отмечены соответствующими цветами.
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поверхности AlON:5V (рис.  3а), полученном в 
режиме Z-контраста с использованием детектора 
отраженных электронов (BSE), видны “светлые” 
частицы со средним размером 0.5–1.5 мкм и еди-
ничные частицы размером ~10 мкм, содержащие 
элементы с более высоким атомным номером Z. 

Картирование показало, что в составе ча-
стиц (рис.  3б–3е) преобладают V, C и N, что 
подтверждается количественным элементным 
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Рис. 2. Зависимость концентрации ванадийсодержащей фазы (а) и постоянной решетки AlON (б) от концентрации 
ванадия. VХ – ванадийсодержащая фаза, где X = С, N или O.
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Рис. 3. РЭМ-изображение поверхности образца AlON:5V, измеренного с помощью BSE-детектора (a), и карты рас-
пределения элементов: Al (б), O (в), V (г), N (д) и C (е). Светлые частицы (а) содержат элементы с бόльшим атомным 
номером (ванадий), чем серые. Белыми точками отмечены области элементного микроанализа, состав указан в табл. 1.

Таблица 1. Элементный состав (ат. %) образца 
AlON:5V в точках, указанных на рис. 3а

Точка  
на рис. 3а Al O N V C

1 4.32 6.48 12.84 44.85 31.51
2 38.59 57.88 1.24 0.10 2.19
3 36.07 54.10 7.16 0.34 2.33
4 37.14 55.71 5.55 0.17 1.42
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анализом (табл.  1, точка 1). Однако, учитывая 
изоструктурность указанных выше примесей 
VN, VO и VC (пр. гр. Fm3m) с близкими параме-
трами кубической элементарной ячейки (4.139, 
4.12 и 4.172 Å соответственно), можно предполо-
жить возможность их взаимной растворимости 
с образованием твердых растворов. При темпе-
ратуре синтеза >1100°С наиболее вероятно об-
разование нитридной фазы, как было показано 
для системы AlN–V2O5 [30]. Состав образца в 
точке 2 близок к Al2O3 с примесями V, C и N в 
малых количествах. Состав зерен в точках 3 и 4 
подтверждает формирование основной фазы ок-
синитрида алюминия с примесью ванадия.

Анализ дифрактограмм показал, что при уве-
личении содержания ванадия в исходной сме-
си при синтезе образцов постоянная решетки 
AlON линейно уменьшается от 7.951 до 7.940 Å 
(рис.  2б). Аналогичный эффект наблюдался 
ранее для состава AlON:Fe [19]. На основании 
модели структуры AlON [31] с полностью запол-
ненными анионными позициями и вакансия-
ми в катионной подрешетке (модель постоян-
ных анионов, constant anion model [32]) можно 
предположить, что в случае легирования AlON 
железом внедрение ионов ванадия, как и в [19], 
приведет к уменьшению числа вакансий алюми-
ния VAl. Поскольку при синтезе AlON ванадий, 
вероятнее всего, восстанавливается до V2+ и V3+ 
(исходя из фазового состава, рис. 1), наиболее 
выгодными позициями для ванадия в шпинель-
ной структуре будут катионные октаэдрические 
позиции 16d, на которые приходится большая 
часть дефектов VAl. Появление катионов в этих 
позициях, возможно, приведет к уменьшению 
постоянной решетки.

Спектроскопия комбинационного рассеяния
В спектрах КР образцов AlON c концентра-

цией ванадия 0.01, 0.1, 1 и 5 ат. % выделяются 
две наиболее интенсивные полосы с максиму-
мами при 230 и 310 см−1, а также ряд несколько 
перекрывающихся полос при 255, 371, 418, 508 
и 546 см−1 (рис.  4). Дополнительно в спектрах 
присутствуют малоинтенсивный узкий пик при 
658 см−1 и две широкие полосы с максимумами 
при 1347 и 1600 см−1. 

Следует отметить, что зарегистрированные 
спектры КР образцов серии AlON:V отличаются 
от спектров AlON, ограниченно представлен-
ных в литературе [33, 34], в которых имеются 
широкие интенсивные полосы в области 600–
1000 см−1. Согласно [34], интенсивная полоса с 
максимумом при 310  см−1 типична для AlON и 

относится к колебательным модам кристалли-
ческой решетки. Слабые полосы в диапазоне  
700–840 см−1, наблюдаемые только в спектре 
образца AlON:1V, относятся к симметричным 
растяжениям тетраэдров AlO4. Малоинтенсив-
ный пик с максимумом при 658 см−1 в спектре об-
разца AlON:0.1V относится к колебаниям решет-
ки гексагонального AlN [35], присутствующего в 
виде примесной фазы во всех образцах. Широ-
кие полосы с максимумами при 1347 и 1600 см−1 
следует отнести к D- и G-полосам в аморфном 
углероде [36]. Идентификация остальных наблю-
даемых полос на сегодняшний день затруднена, 
тем не менее профили спектров AlON:V показы-
вают, что они изоструктурны ранее исследован-
ным AlON:Ti [17], AlON:Co [18] и AlON:Fe [19] с 
содержанием легирующих ионов до 5 ат. %.

Оптические свойства
Спектры диффузного отражения AlON:V 

(рис. 5а) показывают, что при увеличении кон-
центрации ванадия в AlON коэффициент от-
ражения образцов уменьшается с 46 до 11% на 
длине волны 400 нм по гиперболическому зако-
ну (рис. 6). Отметим, что подобная зависимость 
образцов AlON:Fe имеет экспоненциальный ха-
рактер [19].

Спектры поглощения AlON:V получены рас-
четным путем с помощью выражения Кубел-
ки–Мунка [37]. На рис. 5б изображен результат 
вычисления функции F(R) = (1−R)2/(2R), про-
порциональной показателю поглощения, где 
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Рис. 4. Спектры КР AlON c 0.01, 0.1, 1 и 5 ат. % V; D  
и G – полосы аморфного углерода.
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R – коэффициент отражения. При увеличении 
концентрации ванадия наблюдается рост вели-
чины поглощения в диапазоне 230–850 нм. В 
спектрах всех образцов присутствует полоса по-
глощения с максимумом при 255 нм, типичная 
для AlON [17–19] и связанная с электронными 
переходами в дефектах типа VAl [38].

Наличие в спектрах поглощения (рис. 5б) 
ярко выраженного края фундаментального по-
глощения позволяет оценить оптическую шири-
ну запрещенной зоны Eg методом Тауца [39]. Для 
этого спектры поглощения были перестроены 
в координатах Тауца (рис.  5в) в соответствии с 
выражением (ahν)1/n = A(hν − Eg), где Eg – шири-
на запрещенной зоны, h – постоянная Планка, 

ν – частота, a – показатель поглощения, про-
порциональный величине F(R), А – коэффи-
циент пропорциональности, n – показатель 
степени, равный ½ для прямых разрешенных 
электронных переходов, характерных для AlON 
[40]. В спектрах, построенных в координатах 
Тауца (рис. 5в), имеется участок в области 5.5–
6.5 эВ, который может быть аппроксимирован 
прямой линией до пересечения с осью абсцисс 
для определения Eg. Однако описанная выше 
процедура для AlON может приводить к значи-
тельной погрешности при оценке Eg вследствие 
наличия полосы поглощения с максимумом 
4.9  эВ (255 нм) и значительной фоновой со-
ставляющей, проявляющейся в виде наклонной 
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части спектра в диапазоне 1.4–5.8 эВ. Для кор-
ректной оценки Eg методом Тауца использовали 
методику, описанную в работах [17–19], в кото-
рой для устранения влияния указанных выше 
факторов проводили вычитание фоновой линии 
из спектров поглощения. Спектры поглощения 
AlON:V, построенные в координатах Тауца по-
сле коррекции, и пример оценки Eg для образца 
AlON:0.01Fe приведены на рис. 5г.

На рис. 6 в графическом виде представлены 
значения Eg для всех образцов серии AlON:V. 
Видно, что Eg последовательно увеличивается 
по экспоненциальному закону (a – b·e–x), где x, 
a, b – концентрация ванадия и константы соот-
ветственно, с 5.82 до 5.94 эВ при изменении кон-
центрации ванадия от 0.01 до 5 ат. %. 

Люминесцентные свойства
Спектры ИКЛ образцов AlON:V (рис. 7а) 

представляют собой широкие полосы люминес-
ценции с максимумами при 495, 595 и 760 нм. 
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Наиболее интенсивная люминесценция наблю-
дается для образца AlON:0.01V с минимальным 
содержанием ванадия.

Анализ спектров ИКЛ выполнен путем ап-
проксимации экспериментальных данных мо-
дельными кривыми одновременно по всем экс-
периментальным спектрам с единым критерием 
минимума функции, состоящей из четырех га-
уссовых компонент с одинаковым положением 
максимумов и полушириной для всех спектров. 
Амплитуда каждой компоненты подобрана ин-
дивидуально для всех спектров ИКЛ. Результат 
аппроксимации приведен на рис. 7б на примере 
образца AlON:0.01V. Обозначения полос анало-
гичны приведенным в работах [17–19]: B1, B2, 
B3, B4 и B5. В спектрах образцов AlON:V обна-
ружено четыре полосы люминесценции (B1, B2, 
B3 и B5) с максимумами 3.11 (398), 2.54 (488), 
2.06 (602) и 1.65 эВ (752 нм) и полуширинами 
0.53, 0.66, 0.15 и 0.24 эВ соответственно. Ширина 
и положение полос люминесценции аналогичны 
таковым в спектрах ранее исследованных соста-
вов AlON с Ti, Co и Fe [17–19]. Согласно полу-
ченным ранее данным, полоса B1 относится к 
излучательным переходам в AlN [18, 41]. Полоса 
B4 в спектрах AlON:V не зарегистрирована. Ин-
тенсивная полоса B2 принадлежит к излучению 
дефектов типа [V‴Al–3O•

N] в AlON [17–19]. По-
лоса B5 ранее отнесена к излучению примесных 
ионов в AlON, таких как Fe или Ti [17–19]. По-
лоса B3 может отвечать люминесценции ионов 
Mn, содержащихся в виде неконтролируемых 
примесей, что, однако, требует эксперименталь-
ной проверки.

Увеличение содержания ванадия >0.1 ат. % 
приводит к снижению интенсивности свече-
ния всех полос люминесценции (рис. 7в). Зави-
симость интенсивности свечения в диапазоне 
длин волн 350–900 нм от концентрации ванадия 
имеет гиперболический характер, это видно из 
результатов аппроксимации экспериментальных 
данных гиперболической функцией (рис.  7в), 
что коррелирует с зависимостью на рис. 6 для 
коэффициента отражения. На основании этого 
можно сделать вывод, что резкое снижение ин-
тенсивности свечения AlON при концентрации 
V >0.1 ат. % связано с появлением примесных 
фаз VC, VN, VO или их твердых растворов, рас-
смотренных ранее, образование которых приво-
дит к росту оптического поглощения в образцах 
AlON.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Образцы AlON, легированные ванадием с 

концентрацией 0.01–5 ат. %, синтезированы ме-
тодом кратковременного высокотемпературного 
обжига смесей порошков Al2O3, нитрида алю-
миния и оксида ванадия(V). Рентгенофазовый 
анализ и спектроскопия КР показали наличие 
основной фазы γ-AlON с примесями AlN и фаз 
VC, VN, VO или их твердых растворов, появляю-
щимися при концентрациях ванадия ≥0.1 ат. %. 
Наличие ионов ванадия в AlON не приводит к 
появлению новых полос поглощения в оптиче-
ском диапазоне спектра, однако вызывает уве-
личение поглощения при росте концентрации 
ванадия вследствие появления карбидных, ни-
тридных или оксидных фаз ванадия(II, III). Ши-
рина запрещенной зоны Eg AlON также зависит 
от концентрации ванадия и находится в диапа-
зоне 5.82–5.94 эВ. В спектрах ИКЛ AlON:V об-
наружены четыре полосы свечения, которые 
можно отнести к люминесценции собственных 
дефектов типа [V‴Al–3O•

N] в AlON, дефектов в 
примеси AlN и люминесценции неконтроли-
руемых примесей, предположительно Fe и Mn. 
Легирование AlON ионами ванадия приводит к 
тушению собственной люминесценции и уве-
личению оптического поглощения при концен-
трации >0.1 ат. %, однако при меньших концен-
трациях подавляет образование фазы Al2O3 и не 
влияет на оптические свойства AlON.
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PHASE FORMATION AND OPTICAL PROPERTIES OF VANADIUM-DOPED 
ALUMINUM OXYNITRIDE

A. V. Ishchenkoa, *,  N. S. Akhmadullinab,  I. I. Leonidovc,  V. P. Sirotinkinb, 
I. A. Weinsteina, d,  Yu. F. Karginb

aUral Federal University named after the first President of Russia B.N. Yeltsin, Mira str., 19, Yekaterinburg, 620002 Russia
bBaikov Institute of Metallurgy and Materials Science, Russian Academy of Sciences,  

Leninsky Prospekt, 49, Moscow, 119334 Russia
cInstitute of Solid State Chemistry, Ural Branch, Russian Academy of Sciences,  

Pervomaiskaya str., 91, Yekaterinburg, 620077 Russia
dInstitute of Metallurgy, Ural Branch, Russian Academy of Sciences, Amundsen str., 101, Yekaterinburg, 620016 Russia

*e-mail: a-v-i@mail.ru

The phase formation, morphology, and optical properties of aluminum oxynitride (Al5O6N) doped with vanadi-
um ions were studied in the concentration range of 0.01–5.0 at. % (relative to aluminum). All samples were ob-
tained by calcining mixtures of Al2O3, AlN, and V2O5 at a temperature of 1750°C in a nitrogen flow. The resulting 
materials were predominantly single-phase γ-AlON with minor impurities of aluminum nitride, as well as VC, 
VN, VO, or their solid solutions, for vanadium concentrations of ≥0.1 at. %. In AlON:V, the band gap (Eg) ranges 
from 5.82 to 5.94 eV, depending on the vanadium concentration. The luminescence of AlON:V is attributed to 
intrinsic defects and impurity luminescence centers. The presence of vanadium in AlON results in an increase in 
the optical absorption and a decrease in the intensity of intrinsic luminescence, which is caused by the formation 
of vanadium-containing impurity phases.

Keywords: aluminum oxynitride, vanadium, phase composition, optical properties, luminescence, defects


	_Hlk185262857
	_Hlk185238561
	_Hlk185248984
	_Ref165619814
	_Hlk63894590
	_Hlk181717858
	_Hlk176950031
	_Hlk175048268
	_Hlk187318823
	_Hlk187321712
	_Hlk180404620
	_Hlk187317812
	_Hlk181721514
	_Hlk181721081
	_Hlk181721483
	_Hlk181722017
	_Hlk171018391
	_Hlk119945971
	_Hlk119943629
	_Hlk119953511
	_Hlk119943529
	_Hlk119945430
	_Hlk119943445
	_Hlk39928366
	_Hlk181035285
	_Hlk181612094
	_Hlk183341928
	_Hlk183342102
	_Hlk183344532
	_Hlk181614508
	_Hlk181614597
	_Hlk14958014
	_Hlk188544021
	OLE_LINK1
	OLE_LINK2
	_Hlk183702733
	_Hlk136602774
	_Hlk136602804
	_Hlk137470316
	_Hlk136602863
	_Hlk136602887
	_Hlk136602946

