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摘要：采用溶胶凝胶法制备出高介电常数的犅犻２犗３犣狀犗犖犫２犗５（犅犣犖）薄膜．总结出适合作为 犌犪犖金属绝缘层

半导体场效应晶体管（犕犐犛犉犈犜）栅介质的犅犣犖薄膜的原料配比、烧结温度和保温时间等工艺参数，解决了原料溶

解、粘稠度、浸润度等工艺问题．同时，结合半导体工艺制造出以犅犣犖薄膜为绝缘介质的犌犪犖犕犐犛结构，通过测量

到的高频犆犞 特性曲线，得到薄膜的相对介电常数为９１，犕犐犛结构的强反型电压为－３４犞，平带电压为－１９犞．
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１　引言

目前的 犌犪犖 紫外探测器都采用倒焊工艺将

犌犪犖光敏元件阵列与硅基读出电路通过铟桥相连，

这种结构使得探测器的抗辐射、耐高温性能受到很

大限制，尤其是铟桥在受到振动或热应力作用的情

况下容易发生断裂，从而使整个探测器阵列无法正

常使用．解决这一难题的根本方法是将光敏元件与

读出电路制造在同一片犌犪犖衬底上，然而至今尚无

此类犌犪犖单片集成紫外探测器诞生，这主要是由于

作为读出电路元件的 犌犪犖场效应晶体管的开启电

压较高，无法与外围的信号处理电路兼容．因此，降

低犌犪犖场效应晶体管的开启电压就成为解决这一

难题的关键．要降低 犌犪犖场效应晶体管的开启电

压，可采取降低栅介质层厚度的方法，但减薄栅氧化

层厚度不仅要增加工艺难度，而且量子效应将非常

严重，还会引起很大的隧道电流，这将使得器件和电

路的静态功耗增加．因此，单纯从工艺上降低器件的

工作电压并不可取，必须寻找更好性能的材料来代

替传统的栅介质材料．研究表明，采用高介电常数的

栅介质材料将会显著降低器件的阈值电压，且工艺

实现简单［１，２］。犅犻２犗３犣狀犗犖犫２犗５（犅犣犖）高频陶瓷

介电材料具有介电常数高、介电常数温度稳定性和

高频稳定性好的优点，是一种很有潜力的犌犪犖犕犐犛

犉犈犜器件栅介质材料，有望显著降低其阈值电压．

目前，国内外制备犅犣犖材料的方法主要有：传统陶

瓷工艺、反应射频磁电溅射（狉犲犪犮狋犻狏犲犚犉犿犪犵狀犲

狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵）法
［３］和脉冲激光淀积（狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉

犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀）法
［４］等．其中，传统陶瓷工艺过程简便，

可以直接将犅犻２犗３、犣狀犗与犖犫２犗５ 等原料混和而不

必通过化学反应来得到犅犣犖材料，该方法对设备

要求低，可以制备块状体材料和纳米级粉体材料，但

不能制备薄膜材料；后两种方法所使用的设备价格

昂贵．薄膜制备方法中的溶胶凝胶法是一种湿化学

工艺，其特点是能将所需的成分按设定的比例精确

地混合在溶液中，从而达到分子级的混合，与其他镀

膜工艺相比，它不需任何真空条件和过高的温度，而

且可以轻易完成大面积基片上的镀膜，且薄膜均匀

性好，层附着力强，该方法操作简单，成本相对较

低［５］，很适合作为制备介质薄膜的方法．

本文以硝酸铋、乙酸锌、草酸铌等为原料，首次

采用溶胶凝胶法制备出犅犣犖薄膜，测试了其表面

形貌；总结出适合作为 犌犪犖 犕犐犛犉犈犜 栅介质的

犅犣犖薄膜的原料配比、烧结温度和保温时间等工艺

参数，解决了原料溶解、粘稠度、浸润度等工艺问题；

同时，结合半导体工艺制造出以犅犣犖薄膜为绝缘

介质的 犌犪犖 犕犐犛结构，测试了其高频 犆犞 特性

曲线．　　　

２　实验

２．１　犅犣犖胶液的制备

含铋胶液的制备：将１５０犿犔分析纯乙二醇液体
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倒入烧杯，在磁力加热搅拌器上以８５℃温度加热搅

拌，逐渐加入分析纯草酸（犆２犎２犗４·２犎２犗，草酸含

量不低于９９５％）颗粒，以狆犎试纸测试溶液，制出

狆犎值为 ３～４５ 的溶液；加入分析纯硝酸铋

（犅犻（犖犗３）３·５犎２犗，硝酸铋含量不低于９９％）颗粒

１７５５犵，在９０℃下加热搅拌１犺，经过室温冷却后，得

到１５０犿犔澄清透明的０２犿狅犾／犔硝酸铋胶液
［６］．由

于作为溶剂的乙二醇具有很好的粘滞性，因此，配制

出的胶液也较粘稠．

含锌胶液的配制：将 ６５９犵分析纯乙酸锌

（犣狀（犆犎３犆犗犗）２·２犎２犗，乙酸锌含量不低于９９％）

颗粒加入１００犿犔无水乙醇中，在９５℃温度下缓慢

搅拌（磁棒转速：３～４狉／狊），保持液体透明；１０犿犻狀后

当烧杯底部不溶的白色沉淀物变成细小粉末时，将

搅拌速度加大（磁棒转速：１５～２０狉／狊），使烧杯底部

不溶物全部卷入旋转液流中，此时液体呈浑浊状态；

以每１０狊一滴的速度逐滴加入乳酸（犆３犎６犗３，乳酸

含量８５～９０％，乳酸酐含量１０％～１５％）液体，该过

程持续１犺，以使所有乙酸锌粉末完全溶解；经过室

温冷却后，得到１００犿犔澄清透明的０３犿狅犾／犔乙酸

锌胶液［７］．

含铌胶液的配制：将乙醇铌（犖犫（犆２犎５犗）５，纯

度９９９％）液体在通氮气的手套箱中溶于无水乙

醇，配制成０２犿狅犾／犔的储备液，放入干燥箱中保

存．取一定量储备液，加入１犿狅犾／犔盐酸的乙醇溶液

及２犿狅犾／犔水的乙醇溶液（盐酸和水的剂量与醇盐

的摩尔比分别为０１２５∶１与４∶１），混和搅拌４犺

后保持其狆犎值为４～５，可得到稳定溶胶
［８］．由于乙

醇铌具有非常强的吸湿性，极易发生水解并生成白

色的犖犫（犗犎）５ 沉淀，导致无法配制出澄清透明的

乙醇铌溶胶，但此沉淀可溶于浓草酸溶液［９］，利用此

特性，将２８犵草酸（犆２犎２犗４·２犎２犗，草酸含量不低

于９９５％）颗粒溶于１００犿犔去离子水，加热后得到

２２８犿狅犾／犔的浓草酸溶液，再将产生的 犖犫（犗犎）５
沉淀物加入其中，此沉淀物完全溶解，最后，得到澄

清的草酸铌溶液．

含铋、锌、铌胶液的混和：由于含铋胶液稳定程

度对狆犎值依赖较大，当含铋胶液与含铌胶液直接

混和时，含有较多水的草酸铌胶液会迅速影响含铋

溶胶狆犎值，导致含铋胶液溶胶与凝胶反应速度失

衡，使缩聚速度大大高于水解速度，产生大量白色絮

状沉淀．要解决这一问题，可利用草酸铌在水中溶解

度很大的特性，用尽量少的去离子水溶解草酸铌，再

经过无水乙醇稀释实现含铋胶液与含铌胶液的混

合．当含铋溶胶与含锌溶胶直接混和时，也会有少量

白色混浊，经过简单振荡后浑浊迅速消失，这是因为

含锌胶液中仅含有少量由原料带入的结晶水，它对

含铋胶液的稳定程度不会产生显著影响．基于上述

分析，实验中先将含铋溶胶与含锌溶胶混和，经过振

荡得到澄清透明的胶液，再缓慢逐滴加入稀释过的

草酸铌溶液，在此过程中，每滴入一滴草酸铌溶液都

要经过振荡使产生的少量浑浊消失，最后得到澄清

透明的含铋、锌、铌的胶液．为使得到的犅犣犖材料

介电常数更高，在原料混和时以铋、锌、铌的摩尔比

为３∶２∶３作为基本配比，考虑到在随后的高温烧

结过程中会有少量铋挥发，在确定最终的原料配比

时，还需引入１０％～１５％的过量铋．

２２　犌犪犖犕犐犛结构（绝缘层为犅犣犖薄膜）的制备

２．２．１　犅犣犖胶液的旋涂

将３７５犿犿的狀型犌犪犖片（衬底为蓝宝石，多

子浓度为２×１０１７犮犿－３）分别放入乙醇、丙酮进行

３犿犻狀超声波清洗，再用氮气干燥处理制成旋涂用衬

底，然后在衬底中央滴加少量配制好的犅犣犖胶液，

再用旋转匀胶机进行旋涂．由于乙二醇在犌犪犖片表

面存在不浸润现象，而配制的含铋胶液有较高含量

的乙二醇，所以，配制的犅犣犖胶液无法在 犌犪犖片

上成膜．要解决这一问题，需要将含铋胶液的溶剂乙

二醇换为其他能够与 犌犪犖片表面形成良好粘附的

有机溶剂．利用硝酸铋在冰醋酸中溶解性好的特性，

可将冰醋酸作为含铋胶液的溶剂．实验发现，硝酸铋

可以完全溶于冰醋酸，形成澄清透明的含铋胶液，并

且在犌犪犖片表面形成良好浸润．与用乙二醇作为溶

剂的含铋胶液相比，以冰醋酸为溶剂配制的含铋胶

液稳定性不依赖于狆犎值，从而也避免了犅犣犖胶液

混和过程中产生的浑浊．

实验配制了以冰醋酸为溶剂的含铋胶液和以冰

醋酸代替无水乙醇作为稀释剂的草酸铌胶液，将两

者与含锌胶液混和后，得到了铋、锌、铌摩尔比为

３∶２∶３的澄清透明犅犣犖胶液．然后，将此胶液在

犌犪犖片上以２０００狉／犿犻狀的速度进行旋涂，得到均匀

平滑的犅犣犖薄膜．最后，将该样品置于烘箱中，在

１５０℃下烘干５犿犻狀使薄膜坚固稳定．坚膜后可重复

旋涂以得到具有一定厚度的薄膜．

２．２．２　犅犣犖薄膜材料烧结

犅犣犖薄膜材料的烧结温度及保温时间是决定

该材料晶相及介电性能的关键因素之一．由犅犣犖

材料相变理论［１０］可知，在最有利于形成α相的铋、

锌、铌摩尔比３∶２∶３情况下，烧结温度低于８５０℃

时，材料中会含有α相和β相以及二者之间的过渡

相，烧结温度高于８５０℃才能得到介电系数更高的α
单相；另一方面，烧结温度也不能过高，否则薄膜材

料容易出现裂纹和针孔而影响成膜质量；再加上高

温加热炉中的温度波动问题，实验中选择的烧结温

度为９００℃．由犅犣犖材料保温时间与材料相组成之

间的关系［１０］，保温时间越长越利于α相的形成，在

７０４１
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保温１０犺后犅犣犖材料α相与β相的相比例变化甚

微，此时α相与β相之间趋于动态平衡，相组成的比

例基本稳定．因此，实验中选择的保温时间为１０犺．

烧结过程使用可编程高频电热炉作为加热工

具，该炉可实现烧结温度和保温时间自动控制，冷却

方式为随炉自然冷却．烧结过程中有少量黑烟从炉

盖边缘冒出，证实了在高温加热过程中确有少量铋

挥发，这也说明在初始原料配比时引入１０％～１５％

的过量铋是有必要的．烧结和保温过程完成后，待加

热炉内温度冷却至室温，取出犅犣犖薄膜样品进行

观察，发现烧结后的薄膜表面光滑，质地坚硬．由于

在烘干坚膜过程以后，薄膜内仍含有部分有机溶剂，

这部分有机溶剂在高温烧结过程中变为气态脱离薄

膜表面，因此，局部表面有少量的细小针孔．减缓烧

结过程的升温速度可使薄膜表面针孔减少．

２．２．３　银电极的制备

薄膜表面制备金属电极会有少量金属离子扩散

进入薄膜内部．由犅犣犖材料银掺杂特性研究可知，

引入少量的银掺杂可提高 犅犣犖 薄膜的介电常

数［１１］，目前已大量生产和使用的以犅犣犖材料为绝

缘介质的高频多层陶瓷电容器中，基本也都是以银

作为内电极材料的．因此，实验中选择用银浆来制备

犌犪犖犕犐犛结构的表面电极．在薄膜表面选取没有针

孔的区域点上熔融银浆，制成直径０５犿犿的圆点

银电极．将点好银浆的犅犣犖薄膜样品放入烘箱中，

在８０℃下保温５犺，使银电极坚固并与薄膜形成良好

接触．

３　犌犪犖犕犐犛结构的犆犞测试

犅犣犖薄膜样品在犑犛犕６３６０型扫描电子显微镜

下放大３５０倍后的犛犈犕照片如图１所示．可以看出

薄膜表面晶粒分布均匀，图中出现的几处大颗粒物

质是由于样品表面粘附的少量灰尘所致．

图１　犅犣犖薄膜的犛犈犕照片

犉犻犵１　犛犈犕狆犺狅狋狅狅犳犅犣犖犳犻犾犿

图２　犌犪犖犕犐犛结构横截面的犛犈犕照片

犉犻犵２　犛犈犕狆犺狅狋狅狅犳犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犌犪犖犕犐犛狊狋狉狌犮

狋狌狉犲

将制备好的 犌犪犖 犕犐犛结构样品沿纵向切开，

断面在犑犛犕６３６０型扫描电子显微镜下放大１００００

倍后的犛犈犕照片如图２所示．图中界面处亮度较高

的区域对应犅犣犖薄膜中的晶粒团．由于铋和铌的

原子序数较大，在电子束作用下释放的二次电子强

度较高，所以犅犣犖薄膜在扫描图像里呈现出较高

的亮度．由图可计算出犅犣犖薄膜的厚度为３２０狀犿．

图３为使用 犃犵犻犾犲狀狋４１００型半导体分析仪在

１犕犎狕频率下由负电压向正电压扫描与由正电压向

负电压扫描得到的犌犪犖 犕犐犛结构犆犞 曲线，其中

粗线表示由负电压向正电压扫描，细线表示由正电

压向负电压扫描．可以看出，曲线两端都存在少量的

电容波动，这是由于在高频情况下极化偶极子电场

方向随外加电压频率变化不能完全同步，存在极化

弛豫现象，导致曲线不够平滑．另外，还可以看出，正

反向扫描犆犞 曲线基本重合，与以铁电体作为绝缘

层的 犕犐犛结构犆犞 曲线相比，不存在滞回窗口，因

而在施加正反向回扫电压后不会引起剩余电荷的积

累，这也是犅犣犖材料比铁电材料更适合作为 犕犐犛

结构绝缘层的一个主要原因．

图３　正反向扫描１犕犎狕犆犞 曲线

犉犻犵３　犘狅狊犻狋犻狏犲犪狀犱狀犲犵犪狋犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲狊狑犲犲狆１犕犎狕犆

犞犮狌狉狏犲

８０４１
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图４　由负电压向正电压扫描的１犕犎狕归一化犆犞 曲线

犉犻犵４　１犕犎狕狌狀犻狋犪狉狔犆犞犮狌狉狏犲（狊狑犲犲狆犳狉狅犿狀犲犵犪

狋犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲狋狅狆狅狊犻狋犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲）

对由负电压向正电压扫描的犆犞 曲线进行归

一化计算后得到图４．

对图４进行平滑拟合后得到光滑的１犕犎狕归

一化 犆犞 曲线，如图５所示，可以看出，此 犌犪犖

犕犐犛结构开始形成强反型时的电压为－３４犞，即阈

值电压｜犞犜｜＝３４犞．

４　犅犣犖薄膜的相对介电常数与犌犪犖

犕犐犛结构平带电压的计算

　　由经典电容公式：

犆＝ε０ε狉＝
犛
犱

（１）

得到绝缘层相对介电常数为：

ε狉＝
犆犱

ε０犛
（２）

其中　犆 为电容；ε０ 为真空介电常数；犱 为绝缘层

厚度；犛为电容面积．由薄膜厚度犱＝３２０狀犿，电极

直径０５犿犿，犕犐犛结构最大电容５０８×１０－１０犉，得

到犅犣犖绝缘层相对介电常数ε狉＝９１．在忽略界面态

的情况下，犕犐犛结构犆犞 曲线会由于金属半导体

图５　平滑拟合后的１犕犎狕归一化犆犞 曲线

犉犻犵５　犛犿狅狅狋犺犲犱１犕犎狕狌狀犻狋犪狉狔犆犞犮狌狉狏犲

功函数差和绝缘层电荷的影响由理想状态发生平

移，曲线形状不变，平移量成为平带电压，也就是使

半导体表面能带保持平带状态所需要在金属与半导

体之间加的电压．理想状态下归一化平带电压
［１２］

为：

犆犉犅
犆犕犃犡

＝
１

１＋
ε狉犻

ε狉狊犱

犽犜ε０ε狉狊

狇
２（ ）犖

１／２
（３）

其中　犆犉犅为平带电容；犆犕犃犡为绝缘层的最大电容；

犱为绝缘层厚度；ε０ 为真空介电常数；ε狉犻为绝缘层相

对介电常数；ε狉狊为半导体相对介电常数；犽为玻尔兹

曼常数；犜 为绝对温度；狇为电子电荷；犖 为半导体

的掺杂浓度．由（３）式计算出，犆犉犅／犆犕犃犡＝０６３．由

此可知，该犌犪犖犕犐犛结构的平带电容犆犉犅出现在绝

缘层最大电容的６３％处，对照图５，可得平带电压

犞犉犅＝－１９犞．

５　结论

本文在对比国内外制备犅犣犖薄膜工艺的基础

上，以硝酸铋、乙酸锌、草酸铌等为原料，首次采用溶

胶凝胶法制备出犅犣犖薄膜，测试了其表面形貌；总

结出适合作为 犌犪犖 犕犐犛犉犈犜栅介质的犅犣犖薄膜

的原料配比、烧结温度和保温时间等工艺参数，解决

了原料溶解、粘稠度、浸润度等工艺问题；同时，结合

半导体工艺制造出以犅犣犖薄膜为绝缘介质的犌犪犖

犕犐犛结构样品，测试了其高频犆犞 特性曲线，通过

该曲线，得到制备出的犅犣犖薄膜相对介电常数为

９１，犌犪犖犕犐犛结构的平带电压为－１９犞，强反型电

压为－３４犞，即阈值电压为｜犞犜｜＝３４犞．与使用

犛犻犗２，犛犻３犖４，犌犪２犗３ 和犛犮２犗３ 等材料构成的 犌犪犖

犕犐犛结构
［１３～１６］（相对介电系数均小于４０，导致器件

的开启电压较高，一般都大于１０犞）相比，由犅犣犖

薄膜构成的 犕犐犛结构可使犌犪犖场效应晶体管的开

启电压显著降低．
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犘犺犪狊犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱 犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳 犅犻２犗３犣狀犗

犖犫２犗５（犅犣犖）狊犲狉犻犲狊犾狅狑狊狔犿犿犲狋狉狔β狆犺犪狊犲犮犲狉犪犿犻犮狊．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犐狀狅狉犵犪狀犻犮犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００１，２９（２）：１４２（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［魏建

中，陈忍昌，张良莹，等．犅犻２犗３犣狀犗犖犫２犗５（犅犣犖）系低对称β
相陶瓷的相转变与显微结构．无机材料学报，２００１，２９（２）：

１４２］

［１２］　犔犻狌犈狀犽犲，犣犺狌犅犻狀犵狊犺犲狀犵，犔狌狅犑犻狀狊犺犲狀犵．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

狆犺狔狊犻犮狊．犅犲犻犼犻狀犵：犖犪狋犻狅狀犪犾犇犲犳犲狀犮犲犐狀犱狌狊狋狉狔犘狉犲狊狊，１９９７（犻狀

犆犺犻狀犲狊犲）［刘恩科，朱秉升，罗晋生．半导体物理学．北京：国

防工业出版社，１９９７］

［１３］　犆犪狊犲狔犎犆，犉狅狌狀狋犪犻狀犌犌，犃犾犾犲狔犚犌，犲狋犪犾．犔狅狑犻狀狋犲狉犳犪犮犲

狋狉犪狆犱犲狀狊犻狋狔犳狅狉狉犲犿狅狋犲狆犾犪狊犿犪犱犲狆狅狊犻狋犲犱犛犻犗２ 狅狀狀狋狔狆犲

犌犪犖．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９６，６８（１３）：１８５０

［１４］　犃狉狌犾犼狌犿犪狉犪狀犛，犑犻犿犫狅犜，犐狊犺犻犽犪狑犪犎，犲狋犪犾．犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狊狅犳

犛犻犗２／狀犌犪犖犪狀犱犛犻３犖４／狀犌犪犖犻狀狊狌犾犪狋狅狉狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犻狀

狋犲狉犳犪犮犲狊狑犻狋犺犾狅狑犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲犱犲狀狊犻狋狔．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，

１９９８，７３（１７）：８０９

［１５］　犔犲犲犆犜，犆犺犲狀犎 犠，犔犲犲犎 犢．犕犲狋犪犾狅狓犻犱犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

犱犲狏犻犮犲狊狌狊犻狀犵犌犪２犗３犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊狅狀狀狋狔狆犲犌犪犖．犃狆狆犾犘犺狔狊

犔犲狋狋，２００３，８２（３４）：４３０４

［１６］　犆犺狅犎，犔犲犲犓犘，犌犻犾犪犅犘，犲狋犪犾．犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犵犪狋犲狅狓犻犱犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅狀犛犮２犗３／犌犪犖 犕犗犛犉犈犜狊．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀，

２００３，４７（１０）：１７５７

犅犻２犗３犣狀犗犖犫２犗５犉犻犾犿犉犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔犛狅犾犌犲犾犜犲犮犺狀犻狇狌犲犪狀犱犆犞

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犌犪犖犕犐犛犛狋狉狌犮狋狌狉犲

犛犺狌犅犻狀，犣犺犪狀犵犎犲犿犻狀犵，犠犪狀犵犙犻狀犵，犎狌犪狀犵犇犪狆犲狀犵，犪狀犱犡狌犪狀犚狅狀犵狓犻

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀犳狅狉犠犻犱犲犅犪狀犱犌犪狆犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犇犲狏犻犮犲狊，

犛犮犺狅狅犾狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀　７１００７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犅犻２犗３犣狀犗犖犫２犗５（犅犣犖）犳犻犾犿狑犻狋犺犪犺犻犵犺犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狌狊犲犱犪狊犪犵犪狋犲犿犲犱犻狌犿犻狀犌犪犖犿犲狋

犪犾犻狀狊狌犾犪狋狅狉狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊（犕犐犛犉犈犜狊），狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔狋犺犲狊狅犾犵犲犾狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犘狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狊狌犮犺犪狊狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犻狀犵，狊犻狀狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狀犱犺犲犪狋狆狉犲狊犲狉狏犪狋犻狅狀狋犻犿犲狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲狆狉狅犫犾犲犿狊狅犳狋犺犲犱犻狊

狊狅犾狏犪犫犻犾犻狋狔，狏犻狊犮狅狊犻狋狔，犪狀犱狊狅犪犽犪犵犲狅犳狋犺犲狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾狑犲狉犲犪犾狊狅狊狅犾狏犲犱．犃犌犪犖犕犐犛狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺狋犺犲犅犣犖犳犻犾犿狑犪狊犪犾狊狅犳犪犫

狉犻犮犪狋犲犱；犪狀犱犳狉狅犿狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犆犞犮狌狉狏犲，ε狉狅犳狋犺犲犅犣犖犳犻犾犿狑犪狊９１，犪狀犱狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犆犉犅狅犳狋犺犻狊犕犐犛狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狑犲狉犲－３４犪狀犱－１９犞，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狊狅犾犵犲犾；犅犣犖犳犻犾犿；犕犐犛狊狋狉狌犮狋狌狉犲；犆犞犮狌狉狏犲

犘犃犆犆：７３４０犙；７７５５；８１１０犇

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）０９１４０６０５

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犇犲犳犲狀狊犲犘狉犲犚犲狊犲犪狉犮犺犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．５１４０８０６１１０４犇犣０１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犫犻狀狊犺狌＠狓犻犱犻犪狀．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２７犑犪狀狌犪狉狔２００７，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１３犃狆狉犻犾２００７ ２００７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

０１４１


