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摘要：提出了适用于一种１５５μ犿掩埋隧道结垂直腔面发射激光器（犞犆犛犈犔）芯片的小信号等效电路模型．等效电

路的提出是基于半导体激光器速率方程以及犞犆犛犈犔芯片结构，电路中各元件都有严格的物理意义．根据实验测得

芯片的反射系数及传输参数，通过小信号等效电路仿真模拟，得到电路各元件参数值．不同偏置电流下，模拟结果

与实验结果吻合都非常好，证明了该等效电路的有效性．
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１　引言

近年来，垂直腔面发射激光器（犞犆犛犈犔狊）作为

最有发展前途和实用价值的光发射器件之一，一直

是研究的热点．相对于传统的边发射半导体激光器，

犞犆犛犈犔狊有着很强的优势，例如：阈值电流低、光束

发散角小、单纵模工作、易于集成、便于测量筛选、成

本低等．针对８５０狀犿波长犞犆犛犈犔狊的研究已经相对

成熟．目前，犞犆犛犈犔狊的研究主要集中在适用于光纤

通信的长波长范围，犞犆犛犈犔狊芯片的生长技术也在

不断改进中，各种各样的芯片结构相继涌现，长波长

犞犆犛犈犔狊技术正逐步走向成熟．

犞犆犛犈犔狊的性能很大程度上取决于其芯片结

构．研究犞犆犛犈犔狊的特性可以从其结构出发，等效

电路法即为一种合理有效的方法．虽然将等效电路

应用于犞犆犛犈犔狊的研究已有报道
［１～４］，但其大部分

的等效电路是从激光器的速率方程出发，得到其微

波等效电路，对于 犞犆犛犈犔狊芯片部分的描述，经常

直接应用速率方程［１，３］表示，或者用表征激光器有

源区的电路部分［４］表示，没有详细考虑芯片有源区

外部的寄生参数，或芯片本身的寄生参数跟外部寄

生参数混合在一起．具体描述 犞犆犛犈犔狊芯片结构的

等效电路，也曾见于报道［５，６］，但报道中并没有模拟

数据支持其等效电路．本文根据 犎狅犳犿犪狀狀等人提

供的具有共面电极结构的 １５５μ犿 犞犆犛犈犔狊芯

片［７］，提出其小信号等效电路．此等效电路完全依照

半导体激光器速率方程及芯片结构而设计，给出一

种更直观、更有效理解 犞犆犛犈犔狊的方法．利用对芯

片的测试结果，通过等效电路的仿真模拟，可以得到

电路各元件的参数值．更进一步通过调节电路元件

参数值，能够得到更好的模拟结果．由于电路中每个

元件都有其物理意义，因而可以利用电路元件参数

值对犞犆犛犈犔狊芯片进行优化设计．

２　犞犆犛犈犔有源区计算模型的建立

描述光子和载流子相互作用的半导体激光器速

率方程是分析单模激光器有源区响应的基本方程，

可表示为［８］：

犱犖
犱狋
＝
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－犌犛 （１）
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＝Γ犌犛－
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＋Γβ

犖

τ狀
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式中　犖，犛分别为载流子密度和有源区内光子密

度；τ狀和τ狆表示载流子和光子寿命；Γ，β分别是光

场限制因子和自发辐射因子；犞犪 是有源区的体积；

犐犃 是注入有源区的电流；犌 是增益系数，为载流子

密度犖 和犛的函数，常表示为：

犌（犖，犛）＝犵０（犖－犖狋）（１－ε犛） （３）

其中　犵０ 是光增益常数；犖狋是透明载流子密度；ε
是光增益压缩因子．

利用（３）式对（１）和（２）式进行归一化，令

犐犃 ＝犐０＋Δ犐，　犐０ 狘Δ犐狘

犖 ＝犖０＋Δ犖，　犖０ 狘Δ犖狘

犛＝犛０＋Δ犛，　犛０ 狘Δ犛

烅

烄

烆 狘

（４）

其中　犐０，犖０，犛０ 是偏置分量，即调制信号Δ犐等于
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０时的稳定状态值．代入（１）和（２）式，可得

０＝
犐０

狇犞犪
－
犖０

τ狀
－犌０犛０ （５）

０＝Γ犌０犛０－
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设

Δ犐＝犚犲｛犻犲犼ω
狋｝，　狘犻狘犐０

Δ犛＝犚犲｛狊犲犼ω
狋｝，　狘狊狘犛０ （７）

　　对于狆狀结，其结电压与载流子密度之间可用

经典的犛犺狅犮犽犾犲狔关系表示
［９］：

犖 ＝犖犲［犲狓狆（狇犞犼／２犽犜）－１］ （８）

　　把（７）式进行微分并利用犞犼＝犞犼０＋Δ狏犼及Δ狏犼

＝犚犲｛狏犼犲
犼ω狋｝可以得到：

Δ犖 ＝
狇犖０
２犽犜

犚犲｛狏犼犲
犼ω狋｝ （９）

　　利用（３）～（９）式把（１）和（２）式归一化并化简，

得到变换的小信号速率方程：

犻＝狏犼（犼ω犆犪＋
１

犚犱
）＋犻狊

狏犼＝犻狊｛犼ω犔犪＋犚犪｝ （１０）

其中

犻狊＝狇犞犪犵０（犖０－犖狋）（１－２ε犛０）狊 （１１）

犚狓＝
２犽犜τ狀
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２犞犪犖０
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Γ犵０（犖０－犖狋）（１－２ε犛０）［β＋犵０τ狀（１－ε犛０）犛０］

（１５）

犚犪＝ ［Γ犵０（犖０－犖狋）ε犛０＋Γβ
犖０
犛０τ狀

］犔犪 （１６）

　　由（１０）式建立 犞犆犛犈犔狊有源区等效电路部分，

用一个电感（犔犪）和一个电阻（犚犪）串联，再并联一个

电容（犆犪）和一个电阻（犚犱）来表示，如图１所示．

图１　犞犆犛犈犔芯片剖面及等效电路图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犞犆犛犈犔犮犺犻狆狑犻狋犺犲

狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋

３　犞犆犛犈犔芯片小信号等效电路

图１是犎狅犳犿犪狀狀等人提供的具有共面电极结

构的犞犆犛犈犔芯片
［７］，以及基于此结构，本文提出的

等效电路．由于具有共面电极结构，犞犆犛犈犔芯片可

通过犚犉探针直接与矢量网络分析仪的测试端口连

接．早期一些 犞犆犛犈犔狊或者其他半导体激光器因为

没有这种共面结构，需要把其中一个电极用金丝压

焊到一个与另一电极共面的金属接触层，以实现与

矢量网络分析仪测试端口的连接．进行测试的时候，

由金丝带来的寄生效应会直接影响到测试结果．因

而，这种具有共面电极结构的 犞犆犛犈犔芯片可以避

免此类寄生效应，使得对芯片的本征测试更准确．

把图１中等效电路提取出来，即如图２所示．在

这个电路模型里，右侧部分是犞犆犛犈犔的有源区，如

前所述，这部分结构由激光器速率方程确定；左侧部

分是芯片有源区外部寄生参数．犚１ 和犚２ 分别为有

源层两侧的狆包层（狆犮犾犪犱犱犻狀犵）和狀包层（狀犮犾犪犱

犱犻狀犵）的电阻．犆１ 为狆包层和狀包层之间的电容．芯

片的犅犜犑（犫狌狉犻犲犱狋狌狀狀犲犾犼狌狀犮狋犻狅狀）
［１０］是 犞犆犛犈犔芯

片的特殊结构，对注入电流及发光有很好的限制作

用．犅犜犑是重掺杂的狆狀结，等效电路中用类似有源

区的电路结构，即电感犔１ 和电阻犚３ 串联，再与犆２
并联来表示犅犜犑层．从后面的表１中可以看到，犔１
远大于犔犪，犆２ 比犆犪低两个数量级，犚３ 比犚犪 高两

个数量级左右．犆３ 为狀包层与犅犜犑层之间的电容，

犚４ 为犅犜犑层经由介质反射镜到狆电极的电阻，犚５
为狀掺杂布拉格反射镜的电阻．电路最左侧的犆４

为狆电极与狀电极之间钝化层的电容．

图２　犞犆犛犈犔芯片的等效电路图

犉犻犵．２　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾狅犳犞犆犛犈犔犮犺犻狆

４　实验与仿真

为了验证本文提出的等效电路的有效性，需要

对其进行仿真模拟．首先，要对芯片进行犛参数测

量，取得准确实验数据．实验选用犎犘８７２０犇矢量网

络分析仪和带宽为４５犌犎狕的 犖犲狑犉狅犮狌狊犕狅犱

犲犾１０１４光探测模块对 犞犆犛犈犔芯片进行测试．测试

之前先选用犎犘８５０５２犇３５犿犿标准件对矢量网络

６１０２
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分析仪进行双端口开路匹配直通（犛犗犔犜）方法校

准，将其测试参考面校准到两同轴端口，然后在网络

分析仪一同轴端口接上犆犪狊犮犪犱犲犃犆犘犌犛２００微波

探针，用犆犪狊犮犪犱犲１０３７３６校准件和开路短路匹配

负载（犗犛犔）方法校准探针
［１１］．光探测器的频率响应

通过光外差的方法获得［１２］，并从“激光器探测器”

整体传输系数中扣除，以获得真实可靠的 犞犆犛犈犔

芯片本身的犛参数．

实验中所用 犞犆犛犈犔的阈值电流为０５犿犃，最

大偏置电流为１０犿犃．所以我们分别设置偏置电流

为１１，１７，２７，４１，６０和８２犿犃，对芯片进行犛

参数测量．利用实验数据，对该等效电路进行仿真模

拟，即可得到电路各元件值．表１是４１犿犃偏置电

流下，电路中各元件的值．其他偏流下电路各元件的

值没有在此一一列出．

表１　４１犿犃偏置电流下电路各元件值

犜犪犫犾犲１　犞犪犾狌犲狊狅犳犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳犮犻狉犮狌犻狋犪狋４．１犿犃犫犻犪狊

犮狌狉狉犲狀狋

电路元件 数值 电路元件 数值 电路元件 数值

犚犪 ３８１８犿Ω 犚１ １４３２Ω 犆１ ０４３７５狆犉

犔犪 １０３２狆犎 犚２ １５６２Ω 犆２ ００２５１狆犉

犆犪 １７５１狆犉 犚３ １８１１Ω 犆３ １３１８７狆犉

犚犱 ０１５４３Ω 犚４ ２１８８Ω 犆４ ００１４８狆犉

犚５ ９０３１Ω 犔１ ６３７７２狆犎

图３为４１犿犃偏置电流下，实验数据与模拟结

果的比较．其中（犪）为实验测得和模拟反射参数犛１１
的史密斯圆图，（犫）为实验测得和模拟犛１１的幅度，

（犮）为实验测得和模拟传输系数犛２１的归一化幅度．

显然，实验数据与模拟结果吻合非常好．图４是不同

偏置电流下，实验测得与模拟犛２１频率响应曲线的

比较．把每个偏置电流下实验测得的犛２１与其模拟

结果看作一组曲线，共得到六组曲线，每组曲线均归

一化，然后在图４中起点每隔１０犱犅给出．可以看

出，不同偏流下实验数据与模拟结果非常吻合．不同

偏流下犛１１也吻合非常好，与图３中给出结果类似，

因此，不同偏流下犛１１的比较不在这里赘述．实验数

据与模拟结果良好的一致性，充分说明本文所提出

的等效电路的有效性．

调节电路中各元件参数值，可以发现其对整个

仿真结果的影响．反射参数犛１１只受芯片有源区外

部寄生参数影响，而与有源区部分的等效电路元件

参数值无关．频率响应犛２１不仅与有源区电路部分

有关，还受芯片有源区外部寄生参数的影响，例如，

减小犆３ 的值，频率响应变得更平坦，而且３犱犅带宽

也明显增大．光通信用 犞犆犛犈犔的频率响应对其应

图３　４１犿犃偏置电流下实验数据与模拟结果比较

犉犻犵３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱犛狆犪

狉犪犿犲狋犲狉犪狋４１犿犃犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋

图４　不同偏置电流下实验测得与模拟频响比较

犉犻犵４　犆犪狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱犛２１犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋狊

７１０２
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用具有决定性作用，因而对器件性能的优化是非常

重要且值得研究的．芯片有源区部分对 犞犆犛犈犔频

率响应起主要决定作用，有源区材料、尺寸等的选择

涉及到很多因素．所以，首先选择性能好的有源区，

一旦有源区确定，犞犆犛犈犔的本征响应也即确定．通

过调节芯片外部寄生电路元件值，可以得到更好的

犞犆犛犈犔频率响应，使犞犆犛犈犔得到优化．

５　结论

本文提出适用于一种具有共面电极结构的

犅犜犑犞犆犛犈犔芯片的小信号等效电路模型．在不同

偏置电流下，利用实验测得反射系数和传输频响，等

效电路经过仿真模拟，得到与实验数据吻合得非常

好的模拟结果，并得到了电路中各元件值．通过改变

这些电路元件值，就可以改善 犞犆犛犈犔狊的特性．由

于等效电路模型中各元件都有其物理意义，通过调

节等效电路中各元件值，可以获得预期的芯片特性，

达到优化设计犞犆犛犈犔狊的目的．

参考文献

［１］　犅狉狌犲狀狊狋犲犻狀犲狉犕，犘犪狆犲狀犌犆．犈狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅犳犞犆犛犈犔狉犪狋犲犲狇狌犪

狋犻狅狀 狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犾狅狑犫犻犪狊狊狔狊狋犲犿 狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犐犈犈犈 犑

犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀，１９９９，５（３）：４８７

［２］　犚犻狊狊狅狀狊犃，犘犲狉犮犺狅狌狓犑，犕狅犾犾犻犲狉犑犆．犛犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犪狀犱狀狅犻狊犲

犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔狊狌狉犳犪犮犲犲犿犻狋狋犻狀犵犾犪狊犲狉（犞犆

犛犈犔）犪狉狉犪狔狊犳狅狉狊犺狅狉狋狉犪狀犵犲狅狆狋狅犿犻犮狉狅狑犪狏犲犾犻狀犽狊．犐狀狋犲狉狀犪

狋犻狅狀犪犾犜狅狆犻犮犪犾犕犲犲狋犻狀犵狅狀犕犻犮狉狅狑犪狏犲犘犺狅狋狅狀犻犮狊，２００３：２１１

［３］　犕犻狀狅犵犾狅狌犓，犓狔狉犻犪犽犻狊犅犻狋狕犪狉狅狊犈犇，犛狔狏狉犻犱犻狊犇，犲狋犪犾．犃犮狅犿

狆犪犮狋狀狅狀犾犻狀犲犪狉犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉犲狓

狋狉犪犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犳狅狉狆犪犮犽犪犵犲犱犺犻犵犺狊狆犲犲犱犞犆犛犈犔狊．犑犔犻犵犺狋

狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾，２００４，２２（１２）：２８２３

［４］　犕犪狅犔犎，犆犺犲狀犎犇，犜犪狀犵犑，犲狋犪犾．犛犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋

犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔狊狌狉犳犪犮犲犲犿犻狋狋犻狀犵犾犪狊犲狉狊．犆犺犻

狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００２，２３（１）：８２

［５］　犔犲犪狉犓犔，犗犮犺犻犪犻犕，犎犻犲狋犪犾犪犞 犕，犲狋犪犾．犎犻犵犺狊狆犲犲犱狏犲狉狋犻犮犪犾

犮犪狏犻狋狔狊狌狉犳犪犮犲犲犿犻狋狋犻狀犵犾犪狊犲狉狊．犇犻犵犲狊狋狅犳狋犺犲犐犈犈犈／犔犈犗犛

犛狌犿犿犲狉犜狅狆犻犮犪犾犕犲犲狋犻狀犵狊，１９９７：５３

［６］　犔犻犿犇犎，犎狑犪狀犵犛犕，犖犪犿犛犎．犎犻犵犺狊狆犲犲犱犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狅犳

８５０狀犿狏犲狉狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔狊狌狉犳犪犮犲犲犿犻狋狋犻狀犵犾犪狊犲狉狊．犜犺犲１４狋犺犃狀

狀狌犪犾犕犲犲狋犻狀犵狅犳狋犺犲犐犈犈犈犔犈犗犛，２００１，２：７２４

［７］　犎狅犳犿犪狀狀犠，犣犺狌犖犎，犗狉狋狊犻犲犳犲狉犕，犲狋犪犾．１０犌犫／狊犇犪狋犪

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狌狊犻狀犵犅犆犅狆犪狊狊犻狏犪狋犲犱１５５μ犿犐狀犌犪犃犾犃狊犐狀犘

犞犆犛犈犔狊．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾犔犲狋狋，２００６，１８（２）：４２４

［８］　犌犪狅犑犑，犔犻犡犘，犅狅犲犮犽犌．犇犻狉犲犮狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犿犲狋犺

狅犱犳狅狉犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狉犪狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾．犑犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀

狅犾，２００４，２２（６）：１６０４

［９］　犜狌犮犽犲狉犚．犎犻犵犺狊狆犲犲犱犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狅犳狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉狊．犑

犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾，１９８５，３（６）：１１８０

［１０］　犗狉狋狊犻犲犳犲狉犕，犛犺犪狌犚，犕犲犱犲狉犲狉犉，犲狋犪犾．犎犻犵犺狊狆犲犲犱犿狅犱狌犾犪

狋犻狅狀狌狆狋狅１０犌犫犻狋／狊狑犻狋犺１５５μ犿狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犐狀犌犪犃犾犃狊犞犆

犛犈犔狊．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，２００２，３８（２０）：１１８０

［１１］　犆犺犲狀犣犢，犠犪狀犵犢犔，犣犺狌犖犎．犜狑狅狆狅狉狋犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狋犲狊狋犳犻狓狋狌狉犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲狊狋狆狅狉狋狊．犕犻犮狉狅狑犗狆狋犜犲犮犺狀狅犾

犔犲狋狋，２００２，３５（４）：２９９

［１２］　犣犺狌犖犎，犠犲狀犑犕，犛犪狀犎犛，犲狋犪犾．犐犿狆狉狅狏犲犱狅狆狋犻犮犪犾犺犲狋犲狉狅

犱狔狀犲犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉犿犲犪狊狌狉犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳狆犺狅狋狅

犱犲狋犲犮狋狅狉狊．犐犈犈犈犑犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀，２００６，４２（３）：２４１

犛犿犪犾犾犛犻犵狀犪犾犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犆犻狉犮狌犻狋犕狅犱犲犾狅犳犅狌狉犻犲犱

犜狌狀狀犲犾犑狌狀犮狋犻狅狀犞犆犛犈犔犆犺犻狆狊


犡狌犌狌犻狕犺犻１，犎狅犳犿犪狀狀犠２，犎狌犪狀犵犎犲狀犵狆犲犻
１，犣犺犪狀犵犜犪狅

１，犡犻犲犔犻犪狀犵
１，

犣犺狌犖犻狀犵犺狌犪
１，，犪狀犱犃犿犪狀狀犕犆２

（１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８３，犆犺犻狀犪）

（２犜犺犲犠犪犾狋犲狉犛犮犺狅狋狋犽狔犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犜犲犮犺狀犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犕狌狀犻犮犺，犌犲狉犿犪狀狔）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾犳狅狉犪１５５μ犿犫狌狉犻犲犱狋狌狀狀犲犾犼狌狀犮狋犻狅狀犞犆犛犈犔犮犺犻狆犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲犿狅犱犲犾犻狊犫犪狊犲犱狅狀

狋犺犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉狉犪狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犞犆犛犈犔犮犺犻狆，犪狀犱犲狏犲狉狔犲犾犲犿犲狀狋犻狀狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犻狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱．

犞犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犪狉犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲犱犪狋犪．

犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪犵狉犲犲狑犲犾犾狑犻狋犺犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋狊，狏犲狉犻犳狔犻狀犵狋犺犲狏犪犾犻犱犻狋狔狅犳狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉

犮狌犻狋犿狅犱犲犾．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犞犆犛犈犔；犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾；犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉；狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犈犈犃犆犆：４３２０犑；２５６０犅

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）１１２０１５０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅狊．６０５１０１７３，６０５３６０１０，６０５０６００６）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狀犺狕犺狌＠狊犲犿犻．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱８犑狌狀犲２００６，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱３０犑狌狀犲２００６ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

８１０２


