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摘要：采取从某一温度（６００～１０００℃）开始缓慢升温至高温（１１５０℃）并保温若干时间的方法，使得直拉犛犻片中大于起始温

度对应的氧沉淀临界尺寸的那一部分原生氧沉淀得以长大，然后通过傅里叶红外光谱测量氧浓度变化以及利用扫描红外

显微术测量氧沉淀密度．通过这样的方法，定性地研究了３００犿犿掺犖直拉犛犻片的原生氧沉淀的径向分布．研究表明：氧沉

淀异常区域（称为犘区）的原生氧沉淀密度显著高于空位型缺陷区域（称为犞区）；此外，犞区中的原生氧沉淀的尺寸分布是不

连续的，表现为高温下形成的大尺寸原生氧沉淀和低温下形成的小尺寸氧沉淀，而犘区中的原生氧沉淀的尺寸分布则是连续

的．我们从直拉犛犻晶体生长过程中原生氧沉淀的形成机制出发，对上述结果做了定性的解释．

关键词：３００犿犿掺犖直拉犛犻片；原生氧沉淀；径向分布

犘犃犆犆：６１７０

中图分类号：犜犖３０４１　　　文献标识码：犃　　　文章编号：０２５３４１７７（２００８）０１０１２３０５

１　引言

目前，特征线宽为９０狀犿的集成电路已经进入量产

阶段，３００犿犿直拉犛犻片已经成为高端集成电路使用的

必需材料．掺犖直拉犛犻片由于具有高吸杂能力、高机械

强度以及空洞型（犞狅犻犱）缺陷易消除等优点，近年来受到

了很大的关注［１～５］，已经成为３００犿犿犛犻片家族中重要

的成员．国际上最大的犛犻片供应商日本信越公司宣称，

掺犖直拉犛犻片是综合性能最好的犛犻片，已经推出了商

品化的３００犿犿掺犖直拉犛犻片
［６］．以往关于掺 犖直拉

犛犻片的氧沉淀研究大都针对２００犿犿及更小直径的犛犻

片［７～９］，而关于３００犿犿掺犖直拉犛犻片的氧沉淀的研究

报道很少．需要指出的是小直径犛犻片的氧沉淀行为与

大直径犛犻片的行为有所不同，这是由于它们所经历的

热历史及有关的晶体生长过程存在显著的差异．犃犽犺

犿犲狋狅狏等人
［１０］用红外光散射断层扫描术（犐犚犔犛犜）和扫

描红外显微术（犛犐犚犕）研究了３００犿犿掺犖直拉犛犻片经

过一步高温退火后的氧沉淀分布情况，指出在掺 犖氧

浓度合适的犛犻片体内，可以形成高密度的氧沉淀，而在

犛犻片近表面形成一定宽度的洁净区；此外，随着氧浓度

的增加，犛犻片中的氧沉淀径向分布更为均匀．

众所周知，在直拉犛犻单晶的生长过程中会形成原

生氧沉淀．原生氧沉淀的形成受诸多因素的影响，包括：

氧浓度、晶体冷却速度、点缺陷氧浓度和其他杂质（如：

犖，犆）等．其中点缺陷氧浓度由晶体生长的特征参数犞／

犌（犞 表示晶体生长速度；犌 表示固／液界面附近的温

度梯度）决定［１０］．在犛犻单晶径向上，晶体的冷却速度从

中心到边缘逐渐升高，而特征参数犞／犌 值从中心到边

缘逐渐减小．因此，在晶体生长过程中，引入晶体中的空

位氧浓度从中心到边缘逐渐降低．当犞／犌 值大于某一

临界值（１３×１０－３犮犿２／犿犻狀·犓，犓 为玻耳兹曼常数）

时［１１］，引入晶体中的点缺陷为空位，在这种条件下生长

的犛犻单晶称为空位型犛犻单晶；反之，当犞／犌 小于该临

界值时，引入晶体中的点缺陷为自间隙犛犻原子，在这种

条件下生长的犛犻单晶为自间隙型犛犻单晶．在一定的晶

体生长热场下，当晶体生长速度较低时，在晶体的径向

上将有可能从空位型缺陷区过渡到间隙型缺陷区，其中

过渡区对应于氧沉淀异常区域，该区域通常成为 犘

区［１０］．在这种情况下，生长的犛犻单晶成为混合型犛犻单

晶．显然，由于点缺陷分布情况的不同，混合型犛犻晶体

中，原生氧沉淀在径向上不同缺陷区域的形成情况是不

同的．在犛犻单晶中引入犖杂质后，原生氧沉淀的形成情

况将变得更加复杂．据我们所知，到目前为止关于

３００犿犿掺 犖直拉犛犻片的原生氧沉淀径向分布的研究

还未有报道．由于原生氧沉淀尺寸很小，无法采取简便

的手段将它们显示出来．本文将采取从某一温度开始缓

慢升温至高温并保温若干时间的方法，使得大于起始温

度对应的氧沉淀临界尺寸的那一部分原生氧沉淀得以

长大，然后通过傅里叶红外光谱（犉犜犐犚）测量氧浓度变

化以及利用犛犐犚犕测量氧沉淀密度．利用这样的研究方

法和手段，本文对３００犿犿掺犖直拉犛犻片中的原生氧沉

淀的径向分布情况做出了定性描述，并给出了相关的物

理机制．

２　实验

利用犓犡１５０犕犆犣单晶炉生长直径为３００犿犿、晶

向为〈１００〉、目标电阻率为８～１２Ω·犮犿、目标等径长度

为２５犮犿的硅单晶．为了生长该晶体，采取５５０犿犿的热
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图１　３００犿犿 掺犖直拉犛犻片初始氧浓度和经过两步退火 （８００℃，４犺＋

１０００℃，１６犺）后的氧浓度的径向分布

犉犻犵．１　犚犪犱犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狅狓狔犵犲狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀３００犿犿

狀犻狋狉狅犵犲狀犱狅狆犲犱犆犣狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狋狑狅狊狋犲狆犪狀

狀犲犪犾犻狀犵（８００℃，４犺＋１０００℃，１６犺）

场，投料量为９０犽犵．晶体的生长工艺参数如下：晶转为

６～ １１狉／犿犻狀，埚转为８ ～１４狉／犿犻狀，保护气流量为

１００狊犾狆犿，炉压为２７犽犘犪，磁场为００８犜，拉速随着晶体

长度的变化而变化．为了在犛犻单晶中掺犖，我们采用了

高纯犃狉气和犖气混合的保护气氛，两种气体的体积流

量比为１０∶１．生长好的单晶经割断和滚圆后，在单晶

的不同部位取片，经过数道加工工艺，获得厚度为

７２５μ犿的双面抛光片．犛犻片中的犖氧浓度用二次离子

质谱（犛犐犕犛）测量，犖氧浓度在（２～４）×１０
１４犮犿－３范围．

在实验中，取若干在硅晶棒上位置相邻的犛犻片，将每一

犛犻片切成４个等份，作为实验的样品．根据不同的实验

目的，样品分别经过如下热处理：（１）低高两步处理：

８００℃，４犺＋ １０００℃，１６犺．（２）从不同的温度（６００～

１０００℃）以１℃／犿犻狀的速率缓慢升温至１１５０℃并保温

１６犺，在这一组实验中，样品取自同一硅片，因此可以认

为样品的初始状态（如初始氧浓度和热历史）几乎完全

相同．样品在热处理前后的间隙氧浓度的径向分布采用

具有线扫描功能的犅狉狌犽犲狉犐犉犛６６犞／犛傅里叶红外光谱

仪测量，步进距离为２犿犿．计算间隙氧浓度所用的转换

系数为３１４×１０１７犮犿－２．此外，经缓慢升温热处理的样

品中的氧沉淀密度的径向分布情况用扫描红外显微镜

（犛犈犕犐犔犃犅犛犐犚犕３００）表征，沿犛犻片径向选取３个代表

性的区域（中心附近、犚／２附近和边缘附近）进行测量，

步进距离为１犿犿．

３　结果与讨论

图１给出的是取自掺犖直拉犛犻晶体中部附近的犛犻

片的 初 始 氧 浓 度 和 经 过 低高 两 步 （８００℃，４犺 ＋

１０００℃，１６犺）退火后的氧浓度径向分布情况．值得注意

的是，犛犻片边缘附近（约５犿犿宽度）的初始氧浓度相对

较低，这是由于晶体生长过程中的犗外扩散导致的．从

图中可以看出：经过热处理后，在犛犻片边缘２０犿犿 （亦

即：距离中心１３０犿犿）附近的氧浓度更低一些，意味着

在该区域的氧沉淀更显著．事实上，这个氧沉淀异常区

域对应着所谓的“氧化物粒子（狅狓犻犱犲狆犪狉狋犻犮犾犲）区域”（犘

区）或者说是“氧化诱生层错环（犗犛犉狉犻狀犵）”．众所周知，

图２　３００犿犿掺犖直拉犛犻片初始氧浓度和经过缓慢升温退火 （从初始温

度为６００～１０００℃以１℃／犿犻狀的速度升温至１１５０℃并保温１６犺）处理后的

氧浓度的径向分布

犉犻犵．２　犚犪犱犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狅狓狔犵犲狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀３００犿犿

狀犻狋狉狅犵犲狀犱狅狆犲犱犆犣狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狋犺犲狉犪犿狆犻狀犵

犪狀狀犲犪犾犻狀犵（狉犪犿狆犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲狊狋犪狉狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊６００～１０００℃

狋狅１１５０℃ 狑犻狋犺犪狉犪狋犲狅犳１℃／犿犻狀犪狀犱狋犺犲狀狑犻狋犺犪犻狊狅狋犺犲狉犿犪犾犪狀

狀犲犪犾犻狀犵犳狅狉１６犺）

犘区以内的区域为空位型（狏犪犮犪狀犮狔狋狔狆犲）缺陷区域，简

称犞区；而犘区以外为自间隙型（犻狀狋犲狉狊狋犻狋犻犪犾狋狔狆犲）缺陷

区域，简称Ⅰ区．从图１中可以看出，我们所选的犛犻片

中Ⅰ区几乎不存在，这是由晶体生长的特征参数犞／犌

决定的．需要指出的是，对于不掺犖的混合型直拉犛犻片

而言，通过８００℃，４犺＋１０００℃，１６犺两步退火后，犘区的

氧沉淀要弱于 犞区．研究表明这是由于在犘区中小尺

寸的原生氧沉淀比犞区少
［１０］．而根据如前所述的结果，

对于３００犿犿掺犖的混合型犛犻片而言，犘区中小尺寸的

原生氧沉淀要多于 犞 区．事实上，以前我们已发现

１５０犿犿掺 犖的混合型犛犻片经过８００℃，４犺＋１０００℃，

１６犺两步退火后，犘区的氧沉淀比犞区显著
［１１］．总之，犖

的引入对混合型犛犻片的原生氧沉淀产生了显著的影

响，其原因后文将做解释．

图２给出的是样品经过从６００～１０００℃以１℃／犿犻狀

的速率缓慢升温到１１５０℃并保温１６犺后的氧浓度径向

分布情况，图中也给出了样品的初始氧浓度．从图中可

以看到：

（１）当初始温度为６００℃时，犘区和 犞区的氧沉淀

量几乎没有区别．显然，从６００℃开始缓慢升温时，尺寸

较小的原生氧沉淀可以长大，而尺寸较小的那部分原生

氧沉淀在径向分布上的差别是比较小的，因为它们通常

是在较低温度下由于 犗过饱和的驱动而形成的．此外

在缓慢升温的过程中，在一定温度（一般认为在８００℃

左右）下，由于 犗过饱和度的驱动，还将形成新的氧沉

淀核心，这些核心在随后的升温过程中逐渐长大．由于

新氧沉淀核心的形成在径向分布上几乎没有差别，这在

很大程度上掩盖了原生氧沉淀在径向分布上的差别．原

生氧沉淀和新形成的氧沉淀核心都在１１５０℃保温１６犺

的过程中得到了充分的长大．根据以上的分析，可以理

解从６００℃缓慢升温时，氧氧沉淀在径向上的分布几乎

没有差别．

（２）当初始温度在８００℃及以上时，犘区的氧沉淀

４２１
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比犞 区的显著．值得注意的是，在初始温度分别为

９００℃和１０００℃的两种情形下，在犘区中前一种情形下

的氧沉淀更为显著，而 犞区中的氧沉淀几乎没有差别．

这表明：在犞区中两种情形下能够长大的原生氧的数

目几乎相同，而在犘区中能长大的原生氧沉淀的数目随

初始温度的升高而降低．对于不掺犖的直拉犛犻单晶而

言，原生氧沉淀的尺寸分布（指的是原生氧沉淀的数目

随尺寸的变化）被认为是遵循犅狅犾狋狕犿犪狀狀分布规律
［７］，

因此，尺寸越大的原生氧沉淀的数目越少．当犛犻片经历

缓慢升温热处理时，若初始温度越高，其对应的氧沉淀

长大所需的临界尺寸越大，因而能够长大的原生氧沉淀

的数目就越少．根据以上实验结果，我们可以推断：在犞

区中的原生氧沉淀的尺寸分布不遵循犅狅犾狋狕犿犪狀狀分布

规律，而在犘区中可以认为是遵循犅狅犾狋狕犿犪狀狀分布规

律．从图２中还可以看到，无论是对于犘区还是 犞区，

初始温度为８００℃时的氧沉淀量明显高于初始温度为

９００℃时的．结合上述实验现象，我们还可以进一步地推

断，犞区中的原生氧沉淀的尺寸分布呈现两端化，即：尺

寸小的原生氧沉淀小于９００℃对应的临界尺寸狉犆，而尺

寸大的原生氧沉淀则应该大于１０００～１１５０℃之间某一

温度对应的临界尺寸狉犆，而这一温度与犖氧浓度和晶

体生长特征参数犞／犌 有关．

从图２中我们已经看到当初始温度为８００℃及以上

时，犘区中的氧沉淀比犞区显著，由此推断犘区中的原

生氧沉淀密度应该高于 犞区中的．为了更有力地证明

这一点，我们采用犛犐犚犕研究氧沉淀密度的径向分布情

况．图３给出了样品分别从８００，９００和１０００℃开始以

１℃／犿犻狀缓慢升温至１１５０℃且保温１６犺后，由犛犐犚犕得

到的在 犞区和犘区中氧沉淀密度的分布情况．当初始

温度在８００℃及以上时，由于犗的过饱和度较小，可以

认为在升温过程中新的氧沉淀核心的形成比较微弱，可

以忽略不计．而１℃／犿犻狀的升温速率可以保证尺寸大于

初始温度对应的临界尺寸狉犆 的那一部分原生氧沉淀，

可以在随后的升温过程及１１５０℃的保温过程中得以长

大，因此可以说，最终形成的氧沉淀密度与原生氧沉淀

密度相当［１２］．由于犞区范围较大，我们在实验中仅测量

了中心区域附近和犚／２附近区域的氧沉淀密度．从图

中可以看到，犞区中的氧沉淀密度分布比较均匀，而犘

区中的氧沉淀密度显著高于 犞区．根据前面的分析，可

以认为犘区中有更高密度的原生氧沉淀．此外，我们还

可以看到，随着初始温度的升高，无论是犘区还是 犞

区，氧沉淀密度急剧下降，但犘区中氧沉淀密度的降低

相对要少一些．

我们以前的工作［１］已经证实：在掺 犖直拉犛犻晶体

生长的冷却过程中，犞区域中的原生氧沉淀形成分为两

个阶段：第一个阶段是高温阶段，即：在空洞型缺陷形成

之前（注：空洞型缺陷大约在１１００～１０７０℃温区内形

成），犖与空位和犗发生作用形成复合体，在此基础上

形成原生氧沉淀．第二个阶段是低温阶段：即在大约为

７５０℃以下的温度，犖和 犗形成复合体，以它们为核心

形成原生氧沉淀．在高温阶段形成的原生氧沉淀尺寸较

图３　３００犿犿掺犖直拉犛犻片经过从不同初始温度以１℃／犿犻狀的速率升

温至１１５０℃并保温１６犺处理后，由犛犐犚犕 测量得到的氧沉淀密度的径向

分布　（犪）初始温度为８００℃；（犫）初始温度为９００℃；（犮）初始温度为

１０００℃

犉犻犵．３　犚犪犱犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲犱犲狀狊犻狋狔犿犲犪狊

狌狉犲犱犫狔犛犐犚犕犻狀３００犿犿狀犻狋狉狅犵犲狀犱狅狆犲犱犆犣狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉狊狊狌犫

犼犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲狉犪犿狆犻狀犵犪狀狀犲犪犾犻狀犵犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪狉狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲狊狋狅１１５０℃ 狑犻狋犺犪狉犪狋犲狅犳１℃／犿犻狀犪狀犱狋犺犲狀狑犻狋犺犪狀犻狊狅狋犺犲狉

犿犪犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵犳狅狉１６犺　（犪）犛狋犪狉狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊８００℃；（犫）

犛狋犪狉狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊９００℃；（犮）犛狋犪狉狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊１０００℃

大，而在低温阶段形成的原生氧沉淀尺寸较小．需要指

出的是，在高温阶段形成原生氧沉淀后，进入空洞型缺

陷形成阶段，在该阶段空位被大量消耗，剩余的空位氧

浓度很低．因此在低温阶段原生氧沉淀形成过程中，空

位所起的作用几乎可以忽略．根据以上的研究结果，我

们就可以理解如图２所示的在 犞 区域中起始温度为

９００和１０００℃两种情形下氧沉淀几乎没有差别，这是由

于这两种情形下能长大的原生氧沉淀都是在高温阶段

形成的．

犘区中的原生氧沉淀的形成情况则与 犞区域中的

５２１
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有些不同．众所周知，在晶体生长过程中，犞／犌 值从晶

体中心到边缘逐渐下降，因此在犘区中的空位氧浓度比

犞区中的低．在晶体生长冷却过程中的高温阶段（约

１１００℃以前），犘区与 犞区中的情形相似，即 犖与空位

共同作用，促进了较大尺寸原生氧沉淀的形成．在此之

后，由于空位氧浓度较低而不能形成空洞型缺陷．因此，

在空洞型缺陷形成的温度范围（约１１００～１０２０℃）内，

剩余的空位仍然可以与犖相互作用共同促进原生氧沉

淀．当温度进一步降低，犗的过饱和度随之增加，空位和

犗，犖结合可以促进高密度氧沉淀核心的形成，这是氧

沉淀异常区域形成的重要原因．需要指出的是，这个阶

段对于犞区来说是不存在的，因为 犞区中经历了空洞

型缺陷形成阶段，空位几乎被消耗完了．与 犞区中的情

形一样，在犘区中即使空位被消耗完后，犖仍能与犗作

用形成犖犗复合体，从而促进在更低温度下的原生氧

沉淀．也就是说，在犘区域中原生氧沉淀的形成过程是

连续的，而不象犞区域中的那样分为典型的两个阶段，

因而在犘区中的原生氧沉淀的密度更高而尺寸分布也

是连续的．因此，当经历低高两步退火（８００℃，４犺＋

１０００℃，１６犺）后或者缓慢升温退火（起始温度在８００℃

及以上）后，犘区氧沉淀比犞区显著．此外，对于犘区来

说，当起始温度从８００℃上升到１０００℃，在随后的缓慢

升温过程中能长大的原生氧沉淀的数目是逐渐减少的．

这就不难理解如图２所示的那样当起始温度从８００℃上

升到１０００℃时，氧沉淀量依次减小．

４　结论

研究了３００犿犿掺犖直拉犛犻片原生氧沉淀的径向

分布情况．研究表明犛犻片中犘区域的原生氧沉淀密度

显著高于犞区域．此外，犞区域中原生氧沉淀的尺寸分

布呈现两端化，即：尺寸小的原生氧沉淀小于９００℃对

应的氧沉淀临界尺寸狉犆，而尺寸大的原生氧沉淀则大

于１０００～１１５０℃之间某一温度对应的氧沉淀临界尺寸

狉犆；而犘区中原生氧沉淀尺寸分布则是连续的．我们认

为在犛犻晶体生长的冷却过程中犞区中原生氧沉淀的形

成可以分为两个阶段，即：在空洞型缺陷形成之前，犖与

空位共同作用促进大尺寸原生氧沉淀的形成，此后经历

了空洞型缺陷的形成而消耗了大量的空位，在此期间几

乎不形成原生氧沉淀，当晶体冷却到足够低的温度后，

犖和犗相互作用形成复合体促进小尺寸原生氧沉淀的

形成．而对于犘区来说，原生氧沉淀的形成过程则是连

续的，由于在晶体生长过程中引入的空位氧浓度比 犞

区低，因而与犞区显著不同的是，该区不会经历空洞型

缺陷的形成，取而代之的是空位与犗，犖共同作用，促进

高密度原生氧沉淀的形成．

致谢　 感谢宁波立立电子股份有限公司，在晶体生长

和犛犻片加工方面提供的有利条件．
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狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲狀狌犮犾犲犻犻狀犆狕狅犮犺狉犪犾狊犽犻狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉狉狅犾犲犻狀

犱犲狏犻犮犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犑犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犛狅犮，１９９９，１４６（５）：１９７１

６２１



第１期 田达晰等：　３００犿犿掺氮直拉硅片的原生氧氧沉淀径向分布

犚犪犱犻犪犾犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犌狉狅狑狀犐狀犗狓狔犵犲狀犘狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲狊犻狀犪３００犿犿犖犻狋狉狅犵犲狀犇狅狆犲犱

犆狕狅犮犺狉犪犾狊犽犻犛犻犾犻犮狅狀犠犪犳犲狉

犜犻犪狀犇犪狓犻，犕犪犡犻犪狀犵狔犪狀犵，犣犲狀犵犢狌犺犲狀犵，犢犪狀犵犇犲狉犲狀
，犪狀犱犙狌犲犇狌犪狀犾犻狀

（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛犻犾犻犮狅狀犕犪狋犲狉犻犪犾狊，犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌　３１００２７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狉犪犿狆犻狀犵犪狀狀犲犪犾，犻．犲．，狋犺犲犻狊狅狋犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪犾犪狋犪狀犲犾犲狏犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳１１５０℃狉犪犿狆犲犱狌狆犳狉狅犿犪狊狋犪狉狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

（６００～１０００℃）狑犪狊犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅犲狀犪犫犾犲狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳狋犺犲犵狉狅狑狀犻狀狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲狊狋犺犪狋犪狉犲犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾狊犻狕犲犪狋狋犺犲

狊狋犪狉狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犉犾狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱狊犮犪狀狀犻狀犵犻狀犳狉犪狉犲犱犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔犪狉犲狌狊犲犱狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犪犿狅狌狀狋

狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲犱狅狓狔犵犲狀犪狀犱狋犺犲狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲犱犲狀狊犻狋狔犻狀犪３００犿犿狀犻狋狉狅犵犲狀犱狅狆犲犱犆狕狅犮犺狉犪犾狊犽犻狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲

犵狉狅狑狀犻狀狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲犱犲狀狊犻狋狔犻狀狋犺犲犪犫狀狅狉犿犪犾狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀（犵犲狀犲狉犪犾犾狔狉犲犳犲狉狉犲犱狋狅犪狊狋犺犲犘狉犲犵犻狅狀）犻狊犿狌犮犺犺犻犵犺

犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犻狀狋犺犲狏犪犮犪狀犮狔狋狔狆犲犱犲犳犲犮狋狉犲犵犻狅狀（犵犲狀犲狉犪犾犾狔狉犲犳犲狉狉犲犱狋狅犪狊狋犺犲犞狉犲犵犻狅狀）．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犵狉狅狑狀犻狀狅狓

狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲狊犻狀狋犺犲犞狉犲犵犻狅狀犻狊狀狅狋犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊，犲狓犺犻犫犻狋犻狀犵犾犪狉犵犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲狊犳狅狉犿犲犱犪狋犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狀犱狊犿犪犾犾狅狀犲狊犳狅狉犿犲犱犪狋

犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊；狑犺犻犾犲狋犺犲犵狉狅狑狀犻狀狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲狊犻狀狋犺犲犘狉犲犵犻狅狀犪狉犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾狔犳狅狉犿犲犱犳狉狅犿犺犻犵犺狋狅犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊，

狋犺狌狊犾犲犪犱犻狀犵狋狅犪犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犛狌犮犺狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狋犲狀狋犪狋犻狏犲犾狔犲狓狆犾犪犻狀犲犱犻狀狋犲狉犿狊狅犳狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犳狅狉犵狉狅狑狀

犻狀狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犻狀狋犺犲犞犪狀犱犘狉犲犵犻狅狀狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：３００犿犿狀犻狋狉狅犵犲狀犱狅狆犲犱犆狕狅犮犺狉犪犾狊犽犻狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉；犵狉狅狑狀犻狀狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲狊；狉犪犱犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犘犃犆犆：６１７０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０１０１２３０５

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犆犺犪狀犵犼犻犪狀犵犛犮犺狅犾犪狉狊犪狀犱犐狀狀狅狏犪狋犻狏犲犚犲狊犲犪狉犮犺犜犲犪犿犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犖狅．犐犚犜０６５１）犪狀犱狋犺犲犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犖犲狑

犆犲狀狋狌狉狔犈狓犮犲犾犾犲狀狋犜犪犾犲狀狋狊犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犖狅．犖犆犈犜０４０５３７）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犿狊犲狔犪狀犵＠狕犼狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２５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１３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

７２１


