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摘要：利用玻璃的透光特性和紫外固化的成熟技术，研究了一种使用紫外固化胶作为中间层的玻璃／硅室温键合工艺．通

过选择一定波段的紫外固化胶，旋涂紫外胶后使用３６５狀犿光刻机作为紫外光源控制紫外固化，从而实现了硅／玻璃的中间

层键合．分析测试结果表明，紫外固化辅助的中间层键合可以成功应用于硅／玻璃键合，中间层厚５～６μ犿，键合强度达到

２６犕犘犪．该工艺只需室温条件，简单高效，成本低廉，无需额外的压力或电场，对于硅／玻璃低温键合封装具有潜在的应用价

值．
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１　前言

近年来，微电子技术得到了广泛的应用和发展．作

为 犕犈犕犛制作和封装的重要技术之一，键合逐渐成为

微电子制造中的一项关键工艺．由于玻璃具有良好的电

绝缘性、透光性、化学稳定性和机械强度，并能与犐犆工

艺兼容，因此玻璃成为 犕犈犕犛制造中仅次于硅的使用

最多的材料，玻璃和硅的键合封装在微流体管道、微传

感器、微型仪表等方面得到了广泛的应用［１～３］．

目前硅／玻璃键合技术主要分为直接键合如阳极键

合［４，５］和中间层键合．阳极键合可以达到良好的键合率

和键合强度，但是需要强电场辅助，对表面粗糙度的严

格要求也严重影响了它在 犕犈犕犛中的应用，并且阳极

键合中玻璃的碱离子还可能对工艺造成污染．中间层键

合一般采用高分子材料作为玻璃／硅粘结剂．采用有机

高分子材料做中间层键合最早由犅犲狊狋犲狀
［６］和犃狉狇狌犻狀狋

［７］

等人开始研究．犛犝８光刻胶，犃犣４６２０，犑犛犚，犛犘３４１等

感光材料作为键合中间层材料也均有相关报道［８，９］．中

间层键合具有工艺简单，成本低廉，键合温度低（＜

１００℃），键合材料不受限制，不受热膨胀系数影响，残余

应力小，键合强度高等特点，目前已广泛应用于３犇微

结构、微传感器、犕犈犕犛、犞犔犛犐器件的键合封装等．

近年来，紫外固化技术［１０］由于其工艺简便，快速稳

定、效率高，常温固化、粘结性能好，几乎没有环境污染，

是公认的一种节能和环境友好型工艺而备受青睐．紫外

固化是在特殊配方的树脂中加入光敏剂的紫外固化胶，

在犝犞辐照过程中，固化胶吸收犝犞能量并引发单体发

生聚合反应形成固体，从而快速实现中间层键合．本文

研究了一种紫外固化辅助的硅／玻璃键合工艺，通过采

用感光紫外固化胶作为键合中介层、光刻机光源进行紫

外固化进而实现硅／玻璃的中间层键合．

２　实验

实验中使用的紫外固化胶为华中科技大学材料成

形与模具技术国家重点实验室自行研制的紫外固化涂

料，是一种透明、无色、在紫外光照射下发生固化的聚合

胶体，由预聚物、活性单体、光引发剂等主成分配以稳定

剂、流平剂等辅助剂组成．该固化胶通过紫外光固化，在

３５０～３８０狀犿范围具有最大的吸收率，而且具有足够弹

性以确保应力最小，因而特别适合粘接断面相对较薄、

具有不同膨胀系数的材质．由于３６５狀犿紫外光正好位

于其较大吸收率范围，为此，本实验采用３６５狀犿紫外光

源光刻机 犕犃６作为紫外固化设备来进行紫外曝光，其

示意配置如图１所示．

图１　紫外固化示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犝犞犮狌狉犻狀犵狊犲狋狌狆
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图２　实验步骤示意图　（犪）硅片和玻璃清洗；（犫）旋涂紫外固化胶；（犮）预

键合；（犱）紫外固化键合

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狆狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑

该固化方案有如下优点：（１）设备复用，无需额外购

置紫外固化设备，在保证工艺简单前提下，大大降低设

备成本；（２）光刻机作为传统曝光设备，紫外光源质量

高，光源辐射均匀性好，特别是 犕犃６光刻机紫外波长为

３６５狀犿，光谱范围窄，光源稳定高效；（３）操作简单，便于

精确控制曝光时间、调节硅片位置等；（４）安全可靠．

实验材料采用单晶硅晶圆，掺杂类型为狆型，〈１１１〉

晶向，厚３８０μ犿，半径３８犿犿，粗糙度等级为初级；玻璃

圆片厚５２５μ犿，切割成５０犿犿×５０犿犿 的方片．键合实

验步骤如图２所示．

（１）硅片和玻璃片的清洗：首先利用超声清洗

１０犿犻狀，然后利用丙酮反复擦洗，去除表面的油脂等，经

过去离子水冲洗３犿犻狀，放入浓硫酸和双氧水的混合溶

液（犎２犛犗４∶犎２犗２＝２∶１）中，１２０℃加热１５犿犻狀，然后用

去离子水多次冲洗，再用纯氮气吹干即可；

（２）烘烤硅片和玻璃：在１６０℃热板上加热玻璃和

硅片，其键合面必须朝上，烘烤时间２０犿犻狀，使得表面水

分大部分蒸发，只留下单分子水膜层；

（３）涂覆光刻胶：采用匀胶机进行旋转涂覆紫外固

化胶，旋涂一般在硅片上进行，转速为４０００狉／狊，时间

３０狊；

（４）预键合：在硅片上涂覆好紫外固化胶膜后，将玻

璃基板压上硅片表面，利用其自重和胶的表面浸润作用

完成硅片和玻璃的预键合；

（５）紫外固化：将完成预键合后的硅片／玻璃对放入

犕犃６光刻机，使用透明玻璃作为掩膜，并使玻璃面朝上

以实现透射紫外光对紫外胶进行持续曝光，使得紫外胶

发生固化反应，完成键合．

图３　键合对效果图及中间层的少量气泡

犉犻犵．３　犅狅狀犱犲犱犛犻犵犾犪狊狊狆犪犻狉犪狀犱狋犺犲犫狌犫犫犾犲狊犻狀狋犺犲犿犲犱犻犪狋犲犾犪狔犲狉

３　结果与讨论

通过上述工艺完成玻璃／硅的键合后，经划片切割

为５犿犿×５犿犿样片，再进行键合强度测试和中间层界

面分析．采用电子显微镜图像测量其键合率，分析非键

合区域特别是气泡空洞产生的原因；通过单轴拉伸实验

测试其键合强度；通过刀片插入法获得键合界面表面能

量的表征，并进一步通过犛犈犕 分析其中间层厚度和质

量．

３．１　键合率的影响因素

如图３所示，左边为一对键合好的硅／玻璃实物图，

右边为键合界面气泡的放大图．可以看出，通过上述步

骤可以获得良好的键合率，键合界面气泡较少而且小，

采用简单的预键合方式可以较好地排除气泡，达到较好

的键合率，大致估计出预键合率大于９５％．

影响键合率的最大因素是键合过程中的气泡，气泡

空腔的产生主要受两个方面的影响．如图４（犪）所示，上

面的气泡主要是由于键合过程中引入杂质形成了气泡

残留，紫外固化过程中凝聚成团，形成气泡空洞，其放大

图如４（犫）所示；另一个影响因素是键合过程中直接引

入的气泡，或者是溶解在胶里的残留气泡，如图４（犮）所

示．由此可见，真空下进行键合对于气泡的消除应该具

有显著的改善，但是对于工艺设备的要求较高．

３．２　键合强度测试

３．２．１　抗拉强度测试

本文使用自行研制的单轴微样件拉伸测试仪进行

拉伸实验．实验步骤为：将键合好的硅／玻璃片分割成

５犿犿×５犿犿的样件，将样件用粘接剂粘到夹具上，再将

夹具用螺钉固定到测试仪拉杆上，最后利用测试仪对样

件施加正向拉应力测试．测量得到如图５所示的５组数

据．

进一步可以获得最大拉力值，计算出相应强度如表

１所示．

其中２＃样片经过拉伸测试后失效的样片如图６所

示．

０８１
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图４　气泡对键合率的影响　（犪）键合界面的气泡；（犫）杂质的影响；（犮）键

合过程气泡移动影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狅犳犫狌犫犫犾犲狊狅狀犫狅狀犱狉犪狋犻狅

图５　键合拉伸拉力曲线图

犉犻犵．５　犆狌狉狏犲狊狅犳狋犲狀狊犻犾犲狋犲狊狋

表１　拉伸实验结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犲狀狊犻犾犲狋犲狊狋

样品 最大拉力／犽犵 样品面积 抗拉强度／犕犘犪 拉断说明

１＃ ４５．４１

２＃ ６６．３６

３＃ ２４

４＃ ３４．４５

５＃ ５７．７０

２５犿犿２

＞１８．２ 犃犅胶一端断开

２６．５ 硅片撕裂

＞９．６ 犃犅胶一端断开

＞１３．８ 犃犅胶一端断开

２３．１ 硅片撕裂

图６　经过拉伸测试失效的键合样片

犉犻犵．６　犉狉犪犮狋狌狉犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犫狅狀犱犲犱狆犪犻狉狊犪犳狋犲狉狋犲狀狊犻犾犲狋犲狊狋

可以看出，样片从硅片内部断裂，而不是在界面断

裂，说明已经形成了强力键合．而从表１的测试结果表

明，在室温条件下，没有进行任何加压加温措施，紫外固

化中间层键合的强度达到了２６５犕犘犪，键合强度比其

他中间层键合质量要优越得多，如犑犛犚和犛犝８键合大

约在１００～２００℃条件下进行，并需适当加温加压，获得

的键合强度约为１０～２０犕犘犪，阳极键合虽然能够获得

３５犕犘犪的键合质量，但是需要外加高强度的电场辅助．

３．２．２　粘结强度测试

粘结强度表征了键合表面相互结合的紧密程度，一

般以功和能量的形式来表征键合强度．虽然这种方法测

试得比较粗略，而且操作性很差，但是能够以能量的方

式表征键合强度．测量这种表面能最传统的方法是刀片

插入法［１１］．本文尝试采用刀片插入法对键合质量进行

测试，测试使用普通双面刀片，厚度约为０１犿犿．刀片

插入法的实际效果如图７所示．

测量其开裂长度大约为 ８５犿犿，硅片厚度为

０３８犿犿，玻璃的厚度为２４犿犿，硅片沿裂纹方向的杨

氏模量为１３０～１７０犌犘犪，普通玻璃的杨氏模量约为

８０犌犘犪，可以粗略估计表面能为：

犠＝犌犐犆＝
３犺２犈１犱

３
１犈２犱

３
２

８犮４（犈１犱
３
１＋犈２犱

３
２）
＝１．５６４犑／犿２

接着对键合的硅／玻璃片进行了高温失效实验，样

片放入退火炉中加温至２００℃处理８犺，在显微镜下观

察，紫外胶内部无气泡产生，而拉伸实验证明其强度无

变化；温度高于２００℃时，键合界面颜色变深，紫外胶开

始发生分解，导致键合强度降低直至硅和玻璃分离．

图７　刀片插入法实物图

犉犻犵．７　犘犺狅狋狅狅犳狋犺犲犇犆犅狋犲狊狋

１８１
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图８　中间层犛犈犕图

犉犻犵．８　犛犈犕狆犺狅狋狅狅犳犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犾犪狔犲狉

３．３　中间层测试与分析

将上述划片后的５犿犿×５犿犿小方块制样，然后采

用扫描电子显微镜观察中间层，结果如图８所示．

可以看出，紫外固化中间层薄膜厚度均匀，大约为

６μ犿．表２给出了国外研究者对一些材料中间层键合的

厚度范围．相比较而言，紫外固化中间层键合能够获得

均匀、较薄的中间层，厚度小于其他同类光敏固化材料

键合的中间层，在满足较好键合强度的同时尽量减小了

中间层对器件厚度的影响．

表２　常见中间层键合厚度
［９］

犜犪犫犾犲２　犜犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犮狅犿犿狅狀犿犪狋犲狉犻犪犾犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犾犪狔犲狉狊

中间层材料 厚度／μ犿

犛犝８ ２０～３０

犅犆犅 １５～２５

犑犛犚１３７犖 ２０～３０

犛犘３４１ １５～２０

犃犣４６２０ １０～２０

４　结论

研究开发了紫外固化键合工艺，并对紫外固化键合

强度分别进行了强度拉伸实验和刀片插入法的实验，获

得了键合质量的力学强度和能量强度的表征，同时也

对中间层厚度进行了测量和分析．结果表明，紫外固化

能成功应用于玻璃和硅的中间层键合，在室温条件下，

无需施加压力、电场等其他额外条件，键合率接近

１００％，键合强度超过２６犕犘犪．
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犪狀犱犿犪狋犲狉犻犪犾犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔犳狅狉狊犻犾犻犮狅狀犵犾犪狊狊犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲狊犲狀狊狅狉狊．

犛犲狀狊狅狉狊牔犃犮狋狌犪狋狅狉狊犃，１９９５，４６／４７：１１３

［２］　犌犪狅犣犢，犢狌犪狀犌，犢犪狅犢犎，犲狋犪犾．犃犱狏犪狀犮犲狅狀犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犲犱犻狀

犲狉狋犻犪犾犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犪犑犪狆犪狀犑狅犻狀狋犠狅狉犽

狊犺狅狆狅狀犕犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犲／犕犈犕犛，１９９７：８４

［３］　犠犪狀犵犘犲犻狊犲狀，犢狌犢犻狀犵，犔狌狅犣犺狅狀犵狕犻，犲狋犪犾．犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犛犻／犵犾犪狊狊

犫狅狀犱犻狀犵犻狀狋犺犲犳犪犮狋狌狉犲狅犳犚犉犕犈犕犛狊狑犻狋犮犺犲狊．犕犈犕犛犇犲狏犻犮犲牔

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７，１：３０（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［王培森，于映，罗仲梓，等．

硅／玻璃键合技术在 犚犉犕犈犕犛开关制作中的应用．犕犈犕犛器件

与技术，２００７，１：３０］

［４］　犘狌犲狉狊犅，犘犲犲狋犲狉狊犈，犞犪狀犱犲狀犅狅狊狊犮犺犲犃，犲狋犪犾．犆犪狆犪犮犻狋犻狏犲狆狉犲狊狊狌狉犲

狊犲狀狊狅狉狑犻狋犺犾狅狑犻犿狆犲犱犪狀犮犲狅狌狋狆狌狋犪狀犱犪犮狋犻狏犲狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳狆犪狉犪

狊犻狋犻犮犲犳犳犲犮狋狊．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊犃，１９９０，２１（１～３）：１０８

［５］　犕犪狊狋狉犪狀犵犲犾狅犆犎，犕狌犾犾犲狉犚犛．犞犪犮狌狌犿狊犲犪犾犲犱狊犻犾犻犮狅狀犿犻犮狉狅犿犪犮犺

犻狀犲犱犻狀犮犪狀犱犲狊犮犲狀狋犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲．犜犲犮犺狀犻犮犪犾犇犻犵犲狊狋犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犈

犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊犕犲犲狋犻狀犵，１９８９：５０３

［６］　犇犲狀犅犲狊狋犲狀犆，狏犪狀犎犪犾犚犈犌，犕狌狀狅狕犑，犲狋犪犾．犘狅犾狔犿犲狉犫狅狀犱犻狀犵狅犳

犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犲犱狊犻犾犻犮狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犐犈犈犈犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅犳犕犈犕犛，

１９９２：１０４

［７］　犃狉狇狌犻狀狋犘，狏犪狀犱犲狉犠犪犾犘犇，狏犪狀犱犲狉犛犮犺狅狅狋犅犎，犲狋犪犾．犉犾犲狓犻犫犾犲

狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犳狅狉犿犻犮狉狅狊狔狊

狋犲犿犪狊狊犲犿犫犾狔．犜狉犪狀狊犱狌犮犲狉狊，１９９５：２６３

［８］　犖犻犽犾犪狌狊犉，犃狀犱犲狉狊狊狅狀犎，犈狀狅犽狊狊狅狀犘，犲狋犪犾．犔狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狌犾犾

狑犪犳犲狉犪犱犺犲狊犻狏犲犫狅狀犱犻狀犵．犑犕犻犮狉狅犿犲犮犺犕犻犮狉狅犲狀犵，２００１，１１：１００

［９］　犘犪狀犆犜，犆犺犲狀犵犘犑，犆犺犲狀犕 犉，犲狋犪犾．犐狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲狑犪犳犲狉犾犲狏犲犾

犫狅狀犱犻狀犵 犪狀犱犻狀狋犲狉犳犪犮犲 犫犲犺犪狏犻狅狉．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狅狀犻犮狊 犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔，

２００５，４５：６５７

［１０］　犜犪狀犵犡狌狀，犘犪狀犛犺犪狀犮狌狀．犘狉狅犵狉犲狊狊狅犳狉犲狊犲犪狉犮犺狑狅狉犽狊狅狀犝犞犮狌狉犪

犫犾犲犪犱犺犲狊犻狏犲．犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犚犲犮狅狉犱犻狀犵犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００３，４（２）：３２（犻狀

犆犺犻狀犲狊犲）［唐薰，潘山存．犝犞固化胶粘剂的研究进展．信息记录材

料，２００３，４（２）：３２］

［１１］　犞犪犾犾犻狀犗，犑狅狀狊狊狅狀犓，犔犻狀犱犫犲狉犵犝．犃犱犺犲狊犻狅狀狇狌犪狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犿犲狋犺

狅犱狊犳狅狉狑犪犳犲狉犫狅狀犱犻狀犵．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚，２００５，５０：１１３

犐狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犔犪狔犲狉犅狅狀犱犻狀犵犳狅狉犛犻犾犻犮狅狀犪狀犱犌犾犪狊狊犅犪狊犲犱狅狀犝犞犃犱犺犲狊犻狏犲


犆犺犲狀犵犠犲狀犼犻狀
１，２，犜犪狀犵犣犻狉狅狀犵

１，２，，犔犻犪狅犌狌犪狀犵犾犪狀
１，２，犛犺犻犜犻犲犾犻狀１

，２，

犔犻狀犡犻犪狅犺狌犻１
，２，犪狀犱犘犲狀犵犘犻狀犵

１，２

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲牔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎狌犪狕犺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，犠狌犺犪狀　４３００７４，犆犺犻狀犪）

（２犠狌犺犪狀犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犠狌犺犪狀　４３００７４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犪犽犻狀犵犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀犮狔狅犳犵犾犪狊狊犪狀犱狋犺犲犿犪狋狌狉犻狋狔狅犳犝犞犮狌狉犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犪狀犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犾犪狔犲狉犫狅狀犱犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋犮狌狉犪犫犾犲犪犱犺犲狊犻狏犲狑犪狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狋狅犫狅狀犱狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉狋狅犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犉狅犾犾狅狑犻狀犵狋犺犲狊狆犻狀犮狅犪狋犻狀犵狅犳犝犞

犮狌狉犪犫犾犲犪犱犺犲狊犻狏犲狅狀狋狅狋犺犲狑犪犳犲狉，狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉犪狀犱犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犲狉犲犫狅狀犱犲犱狌狀犱犲狉犝犞犾犻犵犺狋狑犻狋犺犪狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳３６５狀犿．犈狓

狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犝犞犮狌狉犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺犮犪狀犫犲犪狆狆犾犻犲犱犻狀狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犵犾犪狊狊犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犾犪狔犲狉犫狅狀犱犻狀犵．犜犺犲犫狅狀犱

犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺犮犪狀狉犲犪犮犺狅狏犲狉２６犕犘犪犪狀犱狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犾犪狔犲狉犻狊犪犫狅狌狋５～６μ犿．犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲，狊犻犿狆犾犲，犪狀犱

犾狅狑犮狅狊狋，犪狀犱犻狋狑犻犾犾犺犪狏犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狆犪犮犽犪犵犻狀犵．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫狅狀犱犻狀犵；犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犾犪狔犲狉；犝犞犮狌狉犻狀犵

犈犈犃犆犆：２５３０犅

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０１０１７９０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犼犲犮狋（犖狅．２００３犆犅７１６２０７）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．

５０４０５０３３）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狕犻狉狅狀犵＠犿犪犻犾．犺狌狊狋．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２０犑狌狀犲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１０犃狌犵狌狊狋２００７ ２００８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

２８１


