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摘要：首先阐述了 犕犐犆薄膜多晶硅材料动态镍吸杂技术的基本机理和主要工艺过程，然后以多晶硅薄膜晶体管

（狆狅犾狔犛犻犜犉犜）为例研究了动态吸杂技术的应用．在研究金属诱导晶化多晶硅材料（犕犐犆狆狅犾狔犛犻）和以之为有源层的

狆狅犾狔犛犻犜犉犜的过程中，发现在犕犐犆多晶硅薄膜中含有部分残余的镍成份．而大部分存在于对撞晶界的残余镍成份

会造成大量的缺陷，这将导致犜犉犜器件性能乃至整个系统的稳定性和可靠性的降低．为了改善犕犐犆薄膜及器件质

量，我们采用磷硅玻璃（犘犛犌）动态镍吸杂技术，有效地吸除镍，降低多晶硅中镍的残留量，改善对撞晶界的缺陷密

度，降低用之制备犜犉犜的漏电流．该技术工艺过程简单，处理成本低，适合于大批量的工业化生产，有望成为制备

高稳定性微电子器件与电路系统的必需工艺技术．
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１　引言

溶液法金属诱导晶化技术（犛犕犐犆）因其低成

本、高质量而成为人们研究的热点［１］．采用镍诱导晶

化形成的大尺寸碟形晶畴 犕犐犆多晶硅薄膜，虽然具

有制备成本低、高晶化率、高迁移率的特点，但是晶

化后的多晶硅薄膜材料存在着残余镍成份，对撞晶

界处的残余镍含量更高［２，３］．这些多晶硅薄膜中的

残余镍将会使采用这种材料制备的犜犉犜器件漏电

流较大［４］，从而影响薄膜微电子器件的稳定性，也必

然影响多晶硅电路与系统的稳定性［５］．因此，采用简

单的工艺过程吸除多晶硅中的残余镍并降低对撞晶

界的影响，是制备高稳定微电子器件、电路与系统所

不可缺少的制备过程和技术手段．

针对以上这种情况，人们相继采取了多种镍吸

除方法．犢犪犿犪狕犪犽犻等人
［６，７］的研究小组，采用了在

镍诱导晶化全部完成后，再沉积掺杂磷的硅膜吸除

残留镍的方案；而 犖犪犽犪犼犻犿犪等人
［８］使用一种富含

磷的硅薄膜，通过热处理的方法来达到吸除镍的目

的；犐犮犺犻犼狅等人
［９］采用氮氧化物薄膜吸除残留的镍；

犣犺犪狀犵等人
［１０］是利用掩膜把磷沉积到一定区域，并

进行二次热处理以吸除剩余的镍；犃狊犪犿犻等人
［１１］在

４５０～７００℃下，通过离子掺杂的方法将磷添加到薄

膜晶体管的源／漏区域，以去除残留在薄膜中的金属

原子．以上的这些方法大都工艺繁烦或效果不很理

想．而我们利用磷硅玻璃（犘犛犌）对镍具有的较强吸

附作用［１２］，来有效地吸除 犕犐犆多晶硅薄膜中所残

余的镍含量．在镍诱导晶化过程中，当碟形晶粒形成

并长大，但晶粒之间还没有对接上的时候，在这种部

分晶化薄膜上沉积７００狀犿 的 犘犛犌 之后，再进行

５９０℃３犺的退火过程，多晶硅中的镍将被犘犛犌吸

除，诱导峰中高含量的镍也将在晶化推进过程中，部

分地被吸除掉，致使对撞晶界中的镍浓度和镍诱导

峰的宽度降低．因为其微观过程是一个边吸除边晶

化的过程，因此称之为动态镍吸除过程．

本文首先阐述了 犕犐犆多晶硅薄膜材料动态镍

吸杂技术的基本机理和主要工艺过程，然后以多晶

硅薄膜晶体管为例研究了动态吸杂技术的应用．

２　犘犛犌动态镍吸除技术的基本机理

及主要工艺过程

２．１　犘犛犌动态镍吸除技术的基本机理

　　金属镍容易与非晶硅形成镍硅化合物———犖犻

犛犻２ 微晶．因为犖犻犛犻２ 微晶与晶体犛犻有着相同的闪锌

矿立方体结构，且两者具有非常小的晶格失配［１３，１４］
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图１　犖犻犛犻２在犖犻犛犻２／犮犛犻和犖犻犛犻２／犪犛犻界面上的摩尔自由能

犉犻犵１　犕狅犾犪狉犳狉犲犲犲狀犲狉犵狔犳狅狉犖犻犛犻２犻狀犮狅狀狋犪犮狋狑犻狋犺犪

犛犻犪狀犱犮犛犻

（犖犻犛犻２ 的晶格常数为０５４０６狀犿，犛犻的晶格常数为

０５４３０狀犿），犖犻犛犻２ 微晶的作用就是在犪犛犻低温晶化

中起到成核的作用，因此，金属镍常常被作为 犕犐犆

的诱导源．一般认为，金属镍诱导晶化的机理是：金

属镍与犪犛犻：犎在界面处发生扩散反应，形成亚稳态

的金属硅化物———犖犻犛犻２．因为晶相硅与非晶相硅的

自由能不同（非晶相硅的自由能大于晶相硅的自由

能），所以引起了 犖犻犛犻２ 微晶在犪犛犻中的迁移，同时

趋于析出晶相硅．这样，犖犻犛犻２ 微晶的一边与非晶硅

相连，而另一边则是析出的晶体硅［１４］．图１所示是

犖犻和犛犻在 犖犻犛犻２／犮犛犻和 犖犻犛犻２／犪犛犻界面上的摩尔

自由能．犖犻原子在 犖犻犛犻２／犪犛犻界面的化学势较低，

而犛犻原子在 犖犻犛犻２／犮犛犻界面的化学势较低，犖犻犛犻２
迁移的驱动力是由亚稳态的犪犛犻向稳态的犮犛犻转

变时的自由能之差．因此，在 犖犻犛犻２ 微晶迁移过程

中，在 犖犻犛犻２／犪犛犻界面处的犪犛犻被消耗掉了，而在

犖犻犛犻２ 的另一边形成针状结构的晶体硅．而随着晶化

时间的增加，逐渐积累成为碟型的多晶硅晶畴．

以上的晶化过程也同样可以运用所谓的“犓犻犮犽

狅狌狋”和“犽犻狀犽狋犪犻犾”
［１５，１６］原理来解释．自间隙的金属

犕犻取代硅原子在晶格中的位置，从而形成替代位的

金属 犕狊和自间隙的硅原子犐，其反应可以表示为：

犕犻犕狊＋犐 （１）

这是一个吸热过程．而分离原理（犽犻狀犽狋犪犻犾）则是：替

代位的金属 犕狊移动至间隙位置，产生一个间隙态

的金属 犕犻和一个空位犞，这个反应可以表示为：

犕狊犕犻＋犞 （２）

这是一个放热过程．

镍原子在硅薄膜中的扩散遵循“犓犻犮犽狅狌狋”原

理，具有较大的扩散系数．在这种扩散过程中，自间

隙态的金属镍原子在退火的作用下而取代非晶硅中

的硅原子在晶格中的位置，从而形成了替代位的金

属镍（即以 犖犻犛犻２ 的形式存在）和自间隙的硅原子

（即针状的晶体硅）；然而，以替代位的形式存在的

犖犻犛犻２ 是亚稳态的，它又遵循“犽犻狀犽狋犪犻犾”原理而形成

自间隙态的金属镍原子和空位，而这个空位为晶体

硅的形成提供了必要的空间．如此循环往复，自间隙

的金属镍原子不断地与非晶硅键合而形成犖犻犛犻２，同

时又不断地析出针状结构的晶体硅．当然，还有一部

分的金属镍原子以自间隙态的形式存在于已经晶化

的晶体硅中．

犘犛犌动态镍吸除技术是溶液法 犕犐犆晶化技术

与磷吸杂技术相结合的产物．从以上的晶化机理与

过程可以看出，作为过渡族金属的镍，在 犕犐犆多晶

硅中主要是以两种形式存在：存在于已经晶化多晶

硅中间隙位的镍原子和晶化诱导峰中的替位位（即

犖犻犛犻２中的镍原子）镍原子．替位位镍原子的扩散速

度远低于间隙位镍原子的扩散速度，且金属杂质在

硅中的固溶度很小．对于存在于已晶化多晶硅中的

间隙位残余镍的磷吸杂是一种分凝吸杂，分凝吸杂

的驱动力是杂质固溶度存在一定的梯度或固溶度的

突变．吸杂后的杂质热平衡浓度犖犱犲狏为：

犖犱犲狏＝犖０×

１

１＋ 犛＋
犠犵犲狋狋

犠（ ）
熿

燀

燄

燅犱犲狏

（３）

其中　犖０ 为 犕犐犆 多晶硅的初始镍残余浓度；

犠犵犲狋狋
，犠犱犲狏分别是吸杂区和被吸杂区的厚度；犛为分

凝系数．分凝系数是指在吸杂区域的杂质平衡固溶

度犆犵犲狋狋与在被吸杂区域的固溶度犆犱犲狏之比，即

犛＝犆犵犲狋狋／犆犱犲狏 （４）

　　如果 犠犵犲狋狋
，犠犱犲狏分别为７００和５０狀犿，而犛又远

远地大于１
［１７］，那么吸杂后的镍残余浓度就非常小．

而存在于晶化诱导峰处的以替代位形式（即以

犖犻犛犻２ 的形式）存在的残余金属镍，则是按如下方式

被吸除［１８］：在犘犛犌中含有高浓度的磷，通过扩散会

在硅片的表面形成犛犻犘沉淀，如图２（犪）所示．犛犻犘颗

粒会在硅和犘犛犌的界面向硅体内生长，犛犻犘的生长

引起了体积的膨胀．硅的外延再生长也发生在犛犻犘

颗粒附近，犛犻犘沉积对吸杂作用的影响是金属硅化

物会沉淀在犛犻犘颗粒处；如图２（犫）所示，在犘扩散

吸杂时，犖犻犛犻２ 会在犛犻犘颗粒处沉淀．这样，在晶化诱

导峰中，犖犻犛犻２ 含量会逐渐减少，使得晶化诱导峰的

宽度也会随之减小，晶化速度也会相应减慢．这样，

随着退火时间的增加，在晶体硅区域以自间隙态形

式存在的残余金属镍原子和在晶化诱导峰区域以替

代态形式存在的残余金属镍原子，就会逐渐被吸除

掉，从而达到了动态吸除的目的．

因此，犘犛犌 对镍的吸除其实就是磷吸杂的过

程．随着犖犻犛犻２ 的迁移，逐渐聚集于此处的 犖犻，就比

较容易被犘犛犌集中吸除．而此时 犖犻原子仍继续形

成犖犻犛犻２ 而析出晶相硅，犘犛犌也会在此时将犖犻逐步

吸除掉．这样就使得犖犻犛犻２ 的宽度不断降低（当然晶

５７５１
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图２　磷扩散在硅体内形成沉淀的高分辨透射电镜照片
［１７］

犉犻犵．２　犜犈犕犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狅犳狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犳狅狉犿犲犱犫狔

狆犺狅狊狆犺狅狉犱犻犳犳狌狊犲犻狀狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犫狌犾犽

化速度有所减小），且在晶畴对撞后，富集于晶界中

的镍再次集中被吸除，因而能使犖犻在晶界处的含量

大大减少．正是在这种动态的镍诱导过程中，利用

犘犛犌对镍具有的较强吸附作用，从而有效地吸除薄

膜中的残余镍含量．

２．２　犘犛犌动态镍吸除技术的主要工艺过程

犘犛犌动态镍吸除技术的主要工艺过程比较简

单．首先，在沉积有１００狀犿犔犜犗过渡层的康宁１７３７

玻璃衬底上，用犔犘犆犞犇法在５５０℃沉积５０狀犿的非

晶硅薄膜，以之作为晶化成多晶硅的前驱物．然后，

再把非晶硅薄膜样品浸入用氨水调节好的犘犎值为

８，浓度为２０狆狆犿的硝酸镍水溶液中浸沾３０犿犻狀．随

后再放入５９０℃的管式退火炉中退火２犺，温度偏差

小于±２℃．此时，非晶硅薄膜已经部分晶化，样品表

面为细小的浅白色晶化斑点，如图３所示．

之后，用犔犘犆犞犇法在部分晶化的多晶硅薄膜

上沉积７００狀犿的磷硅玻璃层，５９０℃再次退火３犺进

行晶化过程留下的残余镍的吸除，同时晶化过程在

继续，直到晶化区域连接在一起．腐蚀掉吸附有 犖犻

的犘犛犌层，清洗处理后获得了镍吸除后的 犕犐犆多

晶硅薄膜．从以上的工艺过程可看出，镍吸除过程是

一个晶化与吸除同步进行的过程，在晶化的过程中，

图３　部分晶化的硅膜显微照片　深色部分为非晶硅区域，白

色的圆斑为多晶硅区域．

犉犻犵．３　犕犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狅犳狆犪狉狋犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犲犱犕犐犆犘狅犾狔犛犻

犜犺犲犪犛犻犪狉犲犪犻狊犱犪狉犽，犪狀犱狋犺犲狊犿犪犾犾狑犺犻狋犲狊狆狅狋狊犪狉犲

犕犐犆犘狅犾狔犛犻犪狉犲犪．

犘犛犌不仅吸除了 犕犐犆多晶硅中的残余镍，而且也

及时地吸除了晶化诱导峰处的镍含量，这有利于修

补晶界、减小晶界势垒．

３　结果与讨论

３．１　犘犛犌能够有效地吸除残余在 犕犐犆多晶硅薄膜

中的镍含量

　　为了显示明显的犘犌犛吸杂效果，在已经部分晶

化的多晶硅薄膜上，分别进行有（或无）犘犌犛吸杂的

二次退火实验．图４为犘犛犌镍吸除作用结果的犕犐犆

多晶硅经过犜犕犃犎腐蚀后的显微照片．从图中可

看出，在部分晶化后的硅材料表面上，覆盖（右）与未

覆盖（左）犘犛犌的多晶硅薄膜部分进行第二次退火

过程（５９０℃，３犺）．结果发现，未覆盖犘犛犌的区域（图

４虚线以左部分），具有较快的晶化速度，而且还可

以明显地看出第一次晶化后留下的诱导峰痕迹；而

覆盖有犘犛犌的区域（图４虚线以右部分），晶化速度

明显降低，第一次晶化后留下的诱导峰痕迹逐渐消

失．晶化速度不断降低是因为起着晶化诱导作用的

金属镍原子明显减少的结果．该结果充分地说明了

犘犛犌对多晶硅薄膜（包括诱导峰）中的镍原子产生
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图４　有（或无）犘犛犌吸除的 犕犐犆多晶硅经过犜犕犃犎腐蚀后

的显微照片

犉犻犵４　犕犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳犕犐犆狆狅犾狔犛犻狑犻狋犺犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋

犱狔狀犪犿犻犮犖犻犵犲狋狋犲狉犻狀犵犫狔犘犛犌

了明显的吸除作用．

３．２　犘犛犌动态镍吸除技术明显吸除了对撞晶界中

的镍含量

　　图５（犪）为做犘犛犌动态吸除情况下左右两个在

５５０℃，３犺条件下，晶化诱导形成的碟型 犕犐犆晶粒，

在第二次５９０℃，４犺退火后形成的犕犐犆晶粒和对撞

晶界．从图中可以明显看出第一次晶化后镍晶化诱

导峰留下的痕迹已经消除，对撞晶界不明显．图５

（犫）为没有做 犘犛犌 动态吸除情况下左右两个在

５５０℃，３犺条件下，晶化诱导形成的碟型 犕犐犆晶粒，

在第二次５９０℃，４犺退火后形成的 犕犐犆晶粒和对撞

晶界．从图中可以非常明显地看到第一次晶化后镍

晶化诱导峰留下的痕迹和明显的对撞晶界．由此我

们可以充分地得出结论：犘犛犌动态镍吸除技术可以

明显吸除对撞晶界中的镍含量．

３．３　犘犛犌动态镍吸除技术对犜犉犜漏电流的影响

为了有效地进行对比，首先用经过犘犛犌动态吸

杂技术处理过的多晶硅薄膜分别来制作单栅和四栅

的狀型和狆型的犜犉犜，其宽长比分别为：单栅 犠／犔

＝３０μ犿／１０μ犿和四栅 犠／犔＝３０μ犿／４×２５μ犿．当

犜犉犜器件的源、漏电压为５犞时，经过测量发现，无

论是狀型还是狆型犜犉犜的漏电流都比较小；特别是

四栅结构的犜犉犜的漏电流和栅感应漏电流均小于

１０－１１犃／μ犿，如图６（犪）所示．

图５　有（犪）、无（犫）犘犛犌吸除的 犕犐犆多晶硅经犜犕犃犎腐蚀后相邻两晶粒的显微照片

犉犻犵５　犕犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狅犳狋犺犲狋狑狅狀犲犻犵犺犫狅狉犻狀犵犱犻狊犽犾犻犽犲犕犐犆犮狉狔狊狋犪犾犵狉犪犻狀狊狑犻狋犺（犪）犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋（犫）犱狔狀犪犿犻犮

犖犻犵犲狋狋犲狉犻狀犵犫狔犘犛犌

图６　经（犪）与未经（犫）犘犛犌动态吸除的单栅 犠／犔＝３０μ犿／１０μ犿（实线）和四栅 犠／犔＝３０μ犿／４×２５μ犿（虚线）狀型和狆型 犕犐犆

多晶硅犜犉犜漏电在犞犱狊＝±５犞时与犞犵狊关系图

犉犻犵．６　犇狉犪狑犻狀犵狅犳狊犻狀犵犾犲犵犪狋犲犠／犔＝３０μ犿／１０μ犿（狋犺犲狉犲犪犾犾犻狀犲）犪狀犱犳狅狌狉犵犪狋犲犠／犔＝３０μ犿／４×２５μ犿（狋犺犲犱狅狋

狋犲犱犾犻狀犲）狀狋狔狆犲犪狀犱狆狋狔狆犲犕犐犆狆狅犾狔犛犻犜犉犜犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋狑犻狋犺（犪）犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋（犫）犱狔狀犪犿犻犮犖犻犵犲狋狋犲狉犻狀犵犫狔犘犛犌
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　　然后，再用没有经过动态吸杂技术处理过的多

晶硅薄膜分别制作上述的两种犜犉犜器件．当犜犉犜

器件的源、漏电压也加为 ５犞 时，测量发现，狀型

犜犉犜与经过犘犛犌动态吸杂技术处理过的犜犉犜漏电

电流接近；而狆型犜犉犜与经过犘犛犌动态吸杂技术

处理过的犜犉犜漏电电流相比明显增大，即使是四栅

结构的 犜犉犜，其栅感应漏电流也超过了１０－１０犃／

μ犿，如图６（犫）所示．因此，我们可以得出结论：犘犛犌

动态镍吸除技术可以明显减小犜犉犜漏电流．

４　结论

采用犘犛犌动态镍吸除技术，可以有效地吸除

犕犐犆多晶硅薄膜中的残余镍成份，降低多晶硅薄膜

中镍的残留量，改善对撞晶界的缺陷密度，提高了多

晶硅材料的电学性能，降低用之制备的犜犉犜漏电

流．该技术工艺过程简单，处理成本低，适合于大批

量的工业化生产，可望成为制备高稳定微电子器件

与电路系统的必需工艺技术．
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犵犲狋狋犲狉犻狀犵狅犳狀犻犮犽犲犾犻狀狊犻犾犻犮狅狀．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９８４，４５：７８１

８７５１



第１０期 李　阳等：　犕犐犆薄膜多晶硅材料的动态镍吸除技术基本机理及其应用

犅犪狊犻狊犕犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犕犐犆犘狅犾狔犛犻犜犺犻狀犉犻犾犿犕犪狋犲狉犻犪犾犇狔狀犪犿犻犮

犌犲狋狋犲狉犲犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犐狋狊犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊


犔犻犢犪狀犵
１，，犕犲狀犵犣犺犻犵狌狅

１，犠狌犆犺狌狀狔犪
１，犠狅狀犵犕

２，犓狑狅犽犎犛２，

犣犺犪狀犵犉犪狀犵
３，犪狀犱犡犻狅狀犵犛犺犪狅狕犺犲狀

１

（１犜犻犪狀犼犻狀犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犘犺狅狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犺犻狀犉犻犾犿犇犲狏犻犮犲狊犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳

犘犺狅狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犖犪狀犽犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀　３０００７１，犆犺犻狀犪）

（２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱犆狅犿狆狌狋犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎狅狀犵犓狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎狅狀犵犓狅狀犵，犆犺犻狀犪）

（３犆犲狀狋犲狉狅犳犚牔犇犳狅狉犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犕犗犛，犅犲犻犼犻狀犵　１０００４４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲犫犪狊犻狊犿犲犮犺犪狀犻狊犿犪狀犱犿犪犻狀狆狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑狅犳犿犲狋犪犾犻狀犱狌犮犲犱犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狆狅犾狔犛犻（犕犐犆狆狅犾狔犛犻）犱狔狀犪犿犻犮犵犲狋狋犲

狉犻狀犵犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱，犪狀犱犻狋狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱犳狅狉狌狊犲犻狀狆狅犾狔犛犻狋犺犻狀犳犻犾犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犱犲狏犻犮犲狊．犐狀狋犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺狅犳犕犐犆狆狅犾狔

犛犻犪狀犱狆狉狅犱狌犮犻狀犵犜犉犜狑犻狋犺狆狅犾狔犛犻犪狊狋犺犲犪犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉，狑犲犳犻狀犱狋犺犪狋狀犻犮犽犲犾狉犲狊犻犱狌犲犻狊犾犲犳狋犻狀狋犺犲犕犐犆狆狅犾狔犛犻狋犺犻狀犳犻犾犿，犪狀犱狋犺犲

犪犿狅狌狀狋狅犳狀犻犮犽犲犾犻狊犲狓狋狉犲犿犲犾狔犺犻犵犺犪犾狅狀犵狋犺犲犵狉犪犻狀犫狅狌狀犱犪狉狔．犜犺犻狊犮犪狀狉犲犱狌犮犲狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犜犉犜犪狊狑犲犾犾犪狊

狋犺犲狑犺狅犾犲狊狔狊狋犲犿．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犕犐犆狋犺犻狀犳犻犾犿狊犪狀犱犱犲狏犻犮犲狊，狑犲狌狊犲犱狔狀犪犿犻犮狀犻犮犽犲犾犵犲狋狋犲狉犻狀犵犫狔

狆犺狅狊狆犺狅狉狊犻犾犻犮犪狋犲犵犾犪狊狊（犘犛犌）狋狅犪犫狊狅狉犫狀犻犮犽犲犾犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔，狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾狀犻犮犽犲犾犻狀狋犺犲狆狅犾狔犛犻，狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳

犱犲犳犲犮狋狊犪狋狋犺犲犮狅狀犳犾犻犮狋犻狀犵犮狉狔狊狋犪犾犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊，犪狀犱犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犜犉犜．犜犺犲狊犻犿狆犾犲狆狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑犪狀犱犾狅狑

犮狅狊狋犿犪犽犲犻狋狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵．犜犺犻狊犻狊犪狀犲犮犲狊狊犪狉狔狊狋犲狆犻狀狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犱犲狏犻犮犲狊犪狀犱

狊狔狊狋犲犿狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犕犐犆狆狅犾狔犛犻；犘犛犌；犱狔狀犪犿犻犮犖犻犵犲狋狋犲狉犻狀犵；狊狅犾犻犱狊狅犾狌犫犻犾犻狋狔

犘犃犆犆：７２２０；７２８０；７８２０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１０１５７４０６

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犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００４犃犃３０３５７０）犪狀犱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．６０４３７０３０）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犾犻狔＠犿犪犻犾．狀犪狀犽犪犻．犲犱狌．犮狀；犻狀狊犻犱犲狊狌狀＠犿犪犻犾．１６３．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１０犃狆狉犻犾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１２犑狌狀犲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

９７５１


