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摘要：采用犆狌犖犻／犛狅犾犱犲狉／犖犻犆狌互连结构，在加载的电流密度为０．４×１０４犃／犮犿２ 的条件下，得到了界面阴极处金属原子

的电迁移．数值模拟揭示了其原因是由于凸点互连结构的特殊性，电子流在流经凸点时会发生流向改变进而形成电流聚

集，此处的电流密度超过电迁移的门槛值，从而诱发电迁移．运用高对流系数的热传导方法降低了互连焊点的实际温度，在

电迁移的扩展阶段显著减小了高温引起的原子热迁移对电迁移的干扰；因此电迁移力是原子迁移的主要驱动力．在电迁移

的快速失效阶段，原子的迁移是热迁移和电迁移共同作用的结果：电迁移力驱动阴极处原子的迁移，造成局部区域的快速

温升，从而加剧此处原子的热迁移．
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１　引言

电迁移是导电金属材料在通过高电流密度时，金属

原子沿着电子风运动方向进行迁移的、质量可控的扩散

现象，它与通过金属材料的电流密度和温度数值密切相

关．当凸点及其界面处的局部电流密度超过电迁移门槛

值时，高速运动的电子流形成的电子风与金属原子发生

剧烈碰撞，进行部分的冲量交换，迫使原子沿着电子流

方向运动，从而发生凸点互连的电迁移．通常，电迁移能

在阴极造成金属原子的流失而产生微空洞，使互连面积

减小，导致断路，在阳极造成金属原子的堆积而形成凸

起的“小丘”，导致短路；从而引起犐犆及元器件的失

效［１，２］．因此，电迁移是引起犐犆及电子产品失效的一种

重要机制．

随着电子封装向高集成度和微型化的迅速发展，球

栅阵列（犅犌犃）和倒装芯片（犳犾犻狆犮犺犻狆）封装方式成为了

主流技术，它们通过使用面阵列分布的焊料凸点来实现

多个犐／犗的互连．当焊料凸点互连中的平均电流密度值

超过１０４犃／犮犿２，电迁移现象就会发生
［３～５］，此时，由于

电迁移导致的阴极处原子迁移将会增加阴极的接触电

阻，还会伴随焦耳热效应［６～１１］．而焦耳热效应会引发显

著原子的热迁移，这将会对电迁移现象产生严重的干

扰．在本实验中，加载了较低的平均电流密度（０４×

１０４犃／犮犿２），并将试样浸泡在热导率较高的导热油中，

采用液体搅拌的、强制对流热传导的方法来最大限度地

降低焦耳热效应，从而得到和研究了低平均电流密度条

件下的电迁移现象和机理．

实验采用的上／下基板均为１．０犿犿 厚的犉犚４板

（犘犆犅），犆狌导线的宽度为１２７犿犿，厚度为１７５μ犿；然

后在上／下基板表面电镀一层厚度为５μ犿的犖犻作为焊

盘，化学浸 犃狌厚度为００１μ犿．焊料凸点为犛狀０７犆狌

（７６０μ犿）的焊球；通过两次回流焊接工艺（峰值温度～

２６０℃），将犛狀犆狌凸点焊接到上、下焊盘间形成如图１所

示的互连结构．实验中加载恒定的直流电，电流方向从

左向右，即电子流的方向从右向左．

２　实验结果与讨论

２．１　互连结构中的电流密度及温度分布

文献表明电流密度和温度是电迁移发生及扩展的

重要影响因素［３～１１］．大多数电迁移现象是在加载的平均

电流密度大于１０×１０４犃／犮犿２ 条件下得到的，低于此

门槛值的电迁移现象尚未有报道．本实验在平均电流密

度为０４×１０４犃／犮犿２ 的载荷下，观测到了电迁移（图

３）．因此有必要分析凸点互连结构的实际电流密度分布

与平均电流密度的关系．

实验结构是以凸点为中心完全对称的，电子流从

１＃凸点的阴极流入，流经１＃和２＃凸点，然后从２＃凸点

的阳极流出．由于凸点互连结构的特殊性，导致了

其内部的电流密度分布并不均匀，呈现出显著的差异．

图１　电迁移试样及实验原理图

犉犻犵．１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狆犲犮犻犿犲狀
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图２　（犪）１＃和２＃凸点／犖犻层的电流密度分布 （单位：犃／犿２）；（犫）１＃和

２＃凸点／犖犻层的温度分布 （单位：℃）；（犮）１＃和２＃凸点内部的温度分布

（单位：℃）　平均电流密度犼＝０４×１０４犃／犮犿２．

犉犻犵．２　（犪）犆狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲犼狅犻狀狋狊犪狀犱犖犻犾犪狔

犲狉狊（犝狀犻狋：犃／犿２）；（犫）犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲犼狅犻狀狋狊犪狀犱

犖犻犾犪狔犲狉狊（犝狀犻狋：℃）；（犮）犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲犼狅犻狀狋狊

（犝狀犻狋：℃）　犃狏犲狉犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犼＝０４×１０
４犃／犮犿２．

电子流的流通路径在 犆狌犖犻／犛狀犆狌界面的阴极处和

犛狀犆狌／犖犻犆狌界面的阳极处形成近乎９０°的转角，所以在

此区域形成电流聚集效应，急剧升高电流密度．有限元

分析软件（犃犖犛犢犛）的数值模拟表明，即使本实验加载

的平均电流密度为０４×１０４犃／犮犿２，犖犻层中的电流密

度最大值为５８３×１０４犃／犮犿２，高出平均值一个数量级

（图２（犪）），也超过了电迁移的门槛值，故而会在此处首

先产生电迁移．

高电流密度必将在局部区域产生大量的焦耳热，从

而引起该区域的温度上升．已有研究平均电流密度大于

１０×１０４犃／犮犿２ 的，在局部电流聚集区域的电流密度甚

至达到１０５ 以上；并且环境温度都在１００℃以上，所以焦

耳热及其引起的温升十分显著．无铅焊料的熔点通常低

于２３０℃，凸点互连结构中的实际温度将会超过其回复

与再结晶温度（约为－７３～７７℃），从而引起原子扩散方

式的改变，故而电迁移过程中实际的温度分布不可忽

视．

从热力学的观点来看，电迁移是一个从准平衡态向

非平衡态缓慢转变的、不可逆的热力学过程．图３中１＃

和２＃凸点的微观形貌差异说明了二者处于不同的电迁

移阶段．２＃凸点反映的是电迁移的缓慢扩展阶段，其阴

极处的原子迁移以电迁移机理为主导；１＃凸点反映的是

电迁移经过缓慢扩展阶段后进入快速失效的结果，其阴

极处的原子迁移以电迁移和热迁移机理为主导．

图２（犫）和２（犮）模拟了在电迁移缓慢扩展阶段中凸

点互连结构的温度分布．由于互连结构中电流密度分布

的不均匀性，故而温度的分布也呈现出较大的差异．在

实验中，负极端的导线较长，故而电阻较大，焦耳热引起

的温升也较高，所以 犖犻层中最高的温度达到了１２５℃

左右，受其影响１＃凸点阴极处的最高温度约为９３℃（图

２（犫））．两个凸点的整体温度范围在７９～９３℃之间；且

每个凸点中最高温度都在电子流的入口处，每个凸点内

部的平均温度要比电子流入口处的温度大约低５～７℃

（图２（犮））．显然，本实验中互连凸点的最高温度小于

１００℃，远低于前人的实验温度
［３～１１］；这归因于强制对流

热传导（对流系数～９９０犠／（犿
２·犓））使得热导油散掉

了大量的焦耳热，抑制了凸点互连温度的上升，显著减

小了高温引起的原子热迁移对电迁移力的干扰［１２］．

２．２　电迁移过程中原子的迁移机理

图３分别是同一个试样中１＃和２＃凸点经历了电

迁移实验３７犺后的横截面犛犈犕 图像，电子流的方向如

图中所示．１＃凸点对应的是电迁移失效阶段，２＃凸点对

应的是电迁移的扩展阶段．显然，在同一个实验中，电迁

移现象在顺序凸点中发生了连续变化．

在电迁移过程中，准平衡态的界面反应是长时间

的，阴极金属原子的迁移是缓慢的．实验中阴极存在两

对扩散偶：犛狀犖犻扩散偶和犛狀犆狌扩散偶．高密度的电

子流形成定向运动的电子风，通过与金属原子的部分动

量交换，从而产生电迁移的驱动力，首先推动 犖犻向犛狀

中迁移，加速电子流入口处界面犖犻３犛狀４ 相的局部生长．

犖犻３犛狀４ 相 的 电 阻 率 （２８５μΩ · 犮犿）二 倍 于

９９３犛狀０７犆狌合金的电阻率（１３μΩ·犮犿），因此，随着局

部犖犻３犛狀４ 相厚度的增加，自由能也逐渐增高．当其自由

能足够高时，会发生犖犻３犛狀４ 相溶解到焊料凸点中，使其

自由能降低，进而形成新的 犖犻３犛狀４ 相，造成犖犻原子随

电迁移力在焊料中迁移．

５７１
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图３　２＃（犪）和１＃（犫）凸点经历电迁移３７犺后的横截面形貌 （平均电流密

度犼＝０４×１０
４犃／犮犿２）

犉犻犵．３　犛犈犕犻犿犪犵犲狊狋狅狊狅犾犱犲狉犼狅犻狀狋狊２（犪）犪狀犱１（犫）犪犳狋犲狉３７

犺狅狌狉狊犻狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋（犃狏犲狉犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犼＝

０４×１０４犃／犮犿２）

一旦 犖犻层完全溶解，犆狌层就与焊料发生界面反

应．由于犆狌在犛狀中的扩散速率更快，因此引起了阴极

处微观形貌的显著改变（图４（犪））．２＃凸点在阴极处产

生了犖犻犆狌层的显著溶解，大量的犆狌６犛狀５ 相存在于阴

极附近．文献指出
［１３，１４］，犆狌，犛狀和犆狌６犛狀５ 的摩尔体积分

别为：７１１犮犮／（犵犿·犿狅犾），１６００犮犮／（犵犿·犿狅犾）和

１１８５０犮犮／（犵犿·犿狅犾），犆狌与犛狀反应产物犆狌６犛狀５ 会造

成体积的收缩；所以在犛狀／犆狌界面反应的区域生成更

多的空位，增加空位氧浓度．这样，在界面上会产生犛狀

原子反向扩散的氧浓度梯度；形成犛狀原子向犛狀／犆狌界

面的空位区域回填扩散，从而保持了材料的完整性，提

供了新的导电通道（图４（犪））．

虽然模拟表明阳极与阴极的电流密度相等，但是阳

极的犛狀／犖犻界面犐犕犆生长不明显，犖犻层的消耗很缓

慢，这与电迁移的理论是一致的．从阴极迁移过来的犖犻

原子，沿着电子流方向运动到阳极附近区域逐渐聚集，

当氧浓度超过其在焊料中的溶解度时，就会发生过饱和

析出，形成犐犕犆．这些犐犕犆分布在阳极焊料／犖犻界面，

在电子流出口处的数量更多；并与阳极原有的界面

犐犕犆聚集在一起，形成更大块的、致密的犆狌犖犻犛狀化合

物（图４（犫））．

对比于图４（犫），焊料凸点中发现了少量沿晶界分

布的犐犕犆（图 ４（犮））；犈犇犡 能谱分析证明为 （犖犻，

犆狌）３犛狀４ 相（图４（犱）），与已有的研究相符合
［１５］．这意味

图４　２＃凸点中犐犕犆的迁移路径 （平均电流密度犼＝０．４×１０４犃／犮犿２）　

（犪）部分犐犕犆在阴极区域溶解；（犫）大量的犐犕犆在阳极区域聚集；（犮）很少

的犐犕犆出现在焊料凸点中；（犱）焊料凸点中犐犕犆的成分分析

犉犻犵．４　犐犕犆犿犻犵狉犪狋犻狅狀狆犪狋犺狋狅犼狅犻狀狋２犱狌狉犻狀犵狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪

狋犻狅狀狋犲狊狋（犃狏犲狉犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犼＝０．４×１０
４犃／犮犿２）　（犪）

犛狅犿犲犐犕犆狊犱犻狊狊狅犾狏犲犱犪狋狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲犪狉犲犪；（犫）犖狌犿犲狉狅狌狊犐犕犆狊

犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱犪狋狋犺犲犪狀狅犱犲犪狉犲犪；（犮）犃犳犲狑犐犕犆狊犳狅狌狀犱犻狀狋犺犲

犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊狅犳狋犺犲犼狅犻狀狋；（犱）犈犇犡犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犐犕犆狊犻狀狋犺犲犼狅犻狀狋
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图５　１＃凸点中犐犕犆的迁移路径 （平均电流密度犼＝０．４×１０４犃／犮犿２）　

（犪）大块的犐犕犆在阳极区域聚集；（犫）阴极区域发生熔断；（犮）大量犐犕犆

在焊料凸点中析出；（犱）焊料凸点中犐犕犆的成分分析

犉犻犵５　犐犕犆犿犻犵狉犪狋犻狅狀狆犪狋犺狋狅犼狅犻狀狋１犱狌狉犻狀犵狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪

狋犻狅狀狋犲狊狋（犃狏犲狉犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犼＝０．４×１０
４犃／犮犿２）　（犪）

犎狌犵犲犐犕犆狊犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱犪狋狋犺犲犪狀狅犱犲犪狉犲犪；（犫）犉狌狊犻狅狀犳犪犻犾狌狉犲狅犮

犮狌狉狉犲犱犪狋狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲犪狉犲犪；（犮）犘犾犲狀狋狔狅犳犐犕犆狊狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲犱犻狀

狋犺犲犿犻犱犱犾犲狅犳狋犺犲犼狅犻狀狋；（犱）犈犇犡犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犐犕犆狊犻狀狋犺犲犼狅犻狀狋

着犖犻和犆狌原子在迁移过程中并没有在焊料中留下太

明显的痕迹．由于焊料凸点内部的温度较低（７９～

９３℃），准平衡态条件下犖犻和犆狌原子的扩散主要以晶

界扩散方式进行，较为缓慢，不会发生犖犻和犆狌原子的

快速溶解，温度引起的原子热迁移也并不显著．与之对

应的，电迁移是导致阴极 犖犻犆狌层溶解和阳极犐犕犆聚

集的重要驱动力，电迁移的缓慢扩展过程决定了焊料凸

点中的迁移原子氧浓度不高，故而过饱和析出的犐犕犆

很少．

随着电迁移的恶化，更多的微观缺陷在阴极电子流

入口处出现，逐渐加剧焦耳热效应，使得散热效果变差，

导致温度的显著上升．更多的阴极犖犻和犆狌原子在电迁

移和热迁移机理的共同作用下溶解，并在迁移力的推动

下运动到阳极、聚集成更大块的犐犕犆（图５（犪））．由于阴

极处局部区域的温度更高，因此犖犻和犆狌被迅速消耗，

使得导电通道的横截面积减小，接触电阻增加，形成更

为严重的电流聚集，产生更多的焦耳热，造成温度的进

一步上升．当阴极处局部区域的温度接近焊料的熔点

时，犖犻和犆狌在焊料中的迁移方式发生了改变，形成以

热迁移和电迁移共同作用的机制．原子的迁移除了受到

电迁移的驱动，更受到高温的驱动．由于高温下原子在

焊料中的溶解速率远远高于室温下的溶解速率；故而在

电迁移实效阶段，犖犻和犆狌更容易溶解到焊料中形成超

饱和的溶解相．

这种正反馈最终在阴极的局部过热区域迅速形成

局部微熔，造成 犖犻和犆狌与液态犛狀的界面反应．一旦

犖犻，犆狌被完全消耗，反应就会停止，热导油很快带走大

量的热量、迅速冷却焊料．在极大的过冷度作用下，饱和

溶解相就会在焊料中析出，形成大量的犐犕犆（图５（犫）和

（犮））．图５（犮）中的树枝状犐犕犆进一步证明了焊料在冷

却中存在极大的过冷度，能谱分析表明树枝晶状犐犕犆

的成分是（犆狌，犖犻）６犛狀５（图５（犱））．实际上，犛狀基合金焊

料在与犃狌／犖犻／犆狌层发生界面反应时，首先形成（犖犻，

犆狌）３犛狀４ 相，然后转变为（犆狌，犖犻）６犛狀５＋（犖犻，犆狌）３犛狀４
相，最后稳定为（犆狌，犖犻）６犛狀５ 相

［１５～１７］．

由此可见，在电迁移过程的快速失效阶段，原子的

扩散和迁移是热迁移和电迁移力的共同作用的结果：电

迁移力驱动阴极处原子的迁移，造成了局部区域的快速

温升；而更高的温度使得热迁移成为阴极原子迅速溶解

的主要驱动力，并最终导致了导电通道的断路，形成互

连结构的失效．

３　结论

本文在较低的平均电流密度条件下，研究了焊料凸

点互连结构的电迁移现象及原子扩散机理．

研究表明，焊点内部的电流密度分布并不均匀，呈

现出显著的差异．在阴极的电子流入口区域会形成电流

聚集效应，使得此处的电流密度超过发生电迁移的门槛

值，故而产生电迁移过程．电迁移过程存在两个阶段，

即：准平衡态的扩展阶段和非平衡态的快速失效阶段．
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在电迁移过程的扩展阶段，由于采用了高对流系数

的热传导方法，互连结构的实际温升得到了控制，显著

减小了高温引起的原子热迁移对电迁移的干扰，此阶段

的原子迁移驱动力主要是电迁移力．

在电迁移过程的快速失效阶段，原子的迁移是热迁

移和电迁移共同作用的结果：电迁移力驱动阴极处原子

的迁移，造成了局部区域的快速温升；而更高的温度使

得热迁移力成为原子迁移的主要驱动力，并最终导致了

导电通道的断路，形成互连结构的失效．
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［１７］　犔犪狌狉犻犾犪犜，犞狌狅狉犻狀犲狀犞，犓犻狏犻犾犪犺狋犻犑犓．犐狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾狉犲犪犮狋犻狅狀狊犫犲

狋狑犲犲狀犾犲犪犱犳狉犲犲狊狅犾犱犲狉狊犪狀犱犮狅犿犿狅狀犫犪狊犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犕犪狋犲狉犛犮犻

犈狀犵犚，２００５，４９：１

犈犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀狅犳犆狌犖犻／犛狅犾犱犲狉／犖犻犆狌犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犣犺犪狀犵犑犻狀狊狅狀犵，犡犻犎狅狀犵犼犻犪，犠狌犢犻狆犻狀犵
，犪狀犱犠狌犉犲狀犵狊犺狌狀

（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：犠犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅犳犆狌犖犻／狊狅犾犱犲狉／犖犻犆狌狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犃狀犲犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狑犪狊狅犫

狊犲狉狏犲犱狑犺犲狀狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱犪狏犲狉犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔（０４×１０
４犃／犮犿２）狑犪狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏犪犾狌犲犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀（１０×

１０４犃／犮犿２）．犜犺犻狊狑犪狊犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔（５８３×１０
４犃／犮犿２）犫犲犻狀犵犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏犪犾狌犲犪狋

狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲犪狉犲犪犱狌犲狋狅犲犳犳犲犮狋狊狅犳犮狌狉狉犲狀狋犮狉狅狑犱犻狀犵．犅犲犮犪狌狊犲犳狅狉犮犲犱犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉狑犪狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱，狋犺犲犪狋狅犿狊’狋犺犲狉犿犪犾犿犻

犵狉犪狋犻狅狀犿犪狓犻犿狌犿狑犪狊狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱犪狀犱犱犻犱狀狅狋犱犻狊狋狌狉犫犲犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狊狋犪犵犲．犜犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀犳狅狉犮犲狑犪狊犱狅犿犻

狀犪狀狋犻狀狋犺犻狊狊狋犪犵犲．犐狀狋犺犲狇狌犻犮犽犳犪犻犾狌狉犲狊狋犪犵犲，犪狋狅犿犻犮犿狅狋犻狅狀狑犪狊犱狉犻狏犲狀犫狔狋犺犲犮狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犿犪犾犿犻犵狉犪狋犻狅狀犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀，

狑犺犻犮犺狑犪狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犾狅犮犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲犪狋狅犿狊狋犺犲狉犿犪犾犿犻犵狉犪狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狉犪狆犻犱犾狔犪狀犱狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犛狀犆狌狊狅犾犱犲狉；犖犻犆狌犾犪狔犲狉；犲犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀；犻狀狋犲狉犿犲狋犪犾犾犻犮犮狅犿狆狅狌狀犱

犈犈犃犆犆：０１７０犑

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０１０１７４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．６０３１８００２）

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

　犚犲犮犲犻狏犲犱２１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３０犑狌犾狔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
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