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摘要：通过低温光致发光（犘犔）谱研究氢化对犣狀犗发光性质的影响．氢通过一个直流等离子体发生装置引入到犣狀犗晶体．

研究发现氢的引入影响了束缚激子的相对发光强度，特别是氢化以后犐４ 峰（３３６３犲犞）的强度增加．与未氢化样品相比较，

氢化样品显示出不同的温度依赖犘犔谱．在４２犓温度下，测量了氢化样品表面以下不同深度处的犘犔谱．研究发现犐４ 峰的

强度和犐４ 峰与犐８ 峰强度比随深度变化而变化，说明了在引入的氢和浅施主之间的直接联系．一般而言，氢化会增强带边发

射并钝化绿光发射．
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１　引言

犣狀犗是一种宽禁带半导体，由于它在光电器件方

面的潜在应用价值［１～３］，多年来一直备受关注．然而，未

掺杂的犣狀犗通常呈现狀型的导电性．尽管关于它的导

电性已经被讨论了很多年，但是它的起源仍然处于争论

中．在一些文献中，犣狀犗呈现狀型导电性的原因被认为

来自犣狀犗中的内部缺陷，例如：犣狀间隙（犣狀犻）和 犗空

位（犞狅）
［４］．但是第一原理计算预测在犣狀犗中的氢作为

一种浅施主存在，是 犣狀犗呈现狀型导电性的一个原

因［５］．大多数关于犣狀犗中氢的研究都是基于这个理论

预测．氢存在于晶体生长环境中，在晶体生长过程中很

容易被引入到犣狀犗中．目前关于犣狀犗中氢的研究中，

几个科研小组已经使用 犈犖犇犗犚（犲犾犲犮狋狉狅狀狆犪狉犪犿犪犵

狀犲狋犻犮狉犲狊狅狀犪狀犮犲，犲犾犲犮狋狉狅狀狀狌犮犾犲犪狉犱狅狌犫犾犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲），

μ犛犚（犿狌狅狀狊狆犻狀狉犲狊狅狀犪狀犮犲），犘犔谱和红外光谱证实在

犣狀犗中有个和氢有关的浅施主存在
［６～９］．在犘犔谱测试

中，犐４ 峰已经被认为来自于与氢有关的施主束缚激子发

光［９～１１］．

本文通过低温犘犔谱分析了引入的氢对犣狀犗发光

性质的影响．在未氢化样品和氢化样品的低温犘犔谱中

均观察到了犐４ 峰，研究了犐４ 峰在氢化以后的变化．

２　实验

本研究中使用的 犣狀犗晶体是通过气相方法生长

的．犣狀犗晶体呈六角形棱柱，直径１．６犿犿，长度１０犿犿．

氢通过直流等离子发生装置引入到样品中，用于产生氢

等离子体的平板电压为１０００犞，样品置于氢等离子区后

方１０犮犿处可加热的样品台上，等离子区和样品台之间

偏压为３００犞．氢化时间为３０犿犻狀，在氢化处理过程中样

品温度保持在３５０℃，装置气压保持在１犿犫犪狉．为了研究

氢扩散深度对犣狀犗发光特性的影响，氢化样品表面在

一个小角度下（０７°）被抛光，最大的抛光深度１００μ犿．

之后不同深度处的犘犔谱沿着楔形表面被记录．

为对于样品的犘犔谱测试，样品被放置于温度可变

的犗狓犳狅狉犱低温保持器中．测试在４２～１６０犓的温度范

围内进行，这是因为大多数重要的变化都发生在这个范

围内．样品通过３２５狀犿的犎犲犆犱激光器激发，发射光通

过装备有１２００／犿犿光栅的１犿长的单色仪色散，通过

工作在光子计数模式下的犌犪犃狊光电倍增管探测．在测

试过程中，单色仪狭缝宽度保持为３０μ犿，所能分辨的最

小波长差为００２５狀犿．

３　结果与讨论

图１所示为温度４２犓时未氢化样品和氢化样品近

带边犘犔谱，谱线用半对数坐标显示．未氢化样品的谱

图１　４．２犓时未氢化样品和氢化样品在近带边的犘犔谱

犉犻犵．１　犘犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲狏犻狉犵犻狀犪狀犱犺狔犱狉狅犵犲狀犪狋犲犱犣狀犗狊犪犿狆犾犲狊

犻狀狋犺犲狀犲犪狉犫犪狀犱犲犱犵犲犪狋４２犓
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图２　氢化样品的温度依赖犘犔谱

犉犻犵．２　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋犘犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犺狔犱狉狅犵犲狀犪狋犲犱

犣狀犗狊犪犿狆犾犲

线显示一个众所周知的特性，例如 犃自由激子（犉犈犃，

３３７７犲犞），激 子 极 化 激 元 的 下 光 学 分 支 （犔犘犅犃，

３３７４犲犞）和束缚激子（犅犈）等
［１２］．谱线中占主导地位的

峰是位于３３５９和３３６３犲犞的两个束缚激子峰（在图中

分别标记为犐８ 和犐４），而犐８ 峰的强度比犐４ 峰更强．另

外，位于３３３３犲犞的峰被暂时认为来自于一个深施主

（犇犇）
［１０］．氢化以后，犘犔谱线的相对强度发生变化，发

光峰被增强和展宽．尽管犐８ 和犐４ 仍然在谱线中占主导

地位，但是犐４ 峰强度增加并取代犐８ 峰成为最强的发光

峰．犐４ 峰已经被认为来自于与氢有关的施主束缚激子发

光［９～１１］，而犐８ 峰则被认为来自于犌犪有关的施主束缚激

子发光［９］．本研究中，犐４ 峰强的增加，与氢的引入并作为

一种浅施主存在相一致．此外，氢的引入改善了犣狀犗中

的辐射复合过程，导致了整个紫外发光强度的增加．在

几个小组的研究中，已经发现引入氢以后，犣狀犗紫外发

光强度增加了［１３～１５］．

温度依赖的犘犔谱被测试，图２显示了温度在４２

～１６０犓之间几种温度下氢化样品的犘犔谱．每个温度

谱线用线性坐标表示，并且为了清楚显示，谱线垂直排

列．在４２犓时，束缚激子发射峰在谱线中占主导地位，

犃自由激子很弱．随着温度的增加，束缚激子发射减弱，

同时自由激子发射增强．在１００犓时，位于３３０６犲犞的

峰是自由激子发射的一级声子伴线．在图中二级和三级

声子伴线也能被观察到．声子伴线的间距是 ７１～

７３犿犲犞，与犣狀犗的声子能量相一致
［１６］．在１６０犓时，自

由激子发射的峰强接近于束缚激子发射的峰强，自由激

子发射的一级声子伴线在谱线中占主导地位．在图中，

自由激子和主要的束缚激子的温度特性能被观察到，它

们的温度特性可通过施主束缚激子分解为自由激子和

中性施主来解释，分解引起自由激子发射峰强增加及高

温下主导谱线．然而，比较未氢化样品，在氢化以后温度

依赖的犘犔谱是明显不同的．这个变化如图３所示，图３

比较了在１２０犓时氢化样品和未氢化样品的犘犔谱．谱

线用线性坐标表示，并且为了清楚显示，谱线垂直排列．

对于未氢化的样品，自由激子发射主导谱线和束缚激子

发射是不可见的．中心在３３０５犲犞的宽峰来自于自由

激子发射的一级声子伴线．在氢化以后，束缚激子发射

图３　１２０犓时未氢化样品和氢化样品在近带边的犘犔谱

犉犻犵．３　犘犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲狏犻狉犵犻狀犪狀犱犺狔犱狉狅犵犲狀犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲狊犻狀

狀犲犪狉犫犪狀犱犲犱犵犲犪狋１２０犓

主导谱线和自由激子发射是一个弱的肩峰．很明显氢的

引入导致了这个不同．在氢化以后，氢有关的施主浓度

增加，并且更多自由激子束缚于这个施主．随着温度的

增加，部分束缚激子热分解，未分解的束缚激子导致了

氢化样品不同的温度依赖犘犔谱．

氢化样品的表面在一个小的角度下被抛光，在

４２犓温度下对不同深度处的犘犔谱进行测试，测试结

果如图４所示．谱线用线性坐标表示，并且为了清楚显

示谱线垂直排列．犐４ 和犐８ 在谱线中占主导地位，且犐４ 的

强度大于犐８ 的强度，这与氢化样品表面的犘犔谱相一

致．随着抛光深度的增加，犐４ 的峰强明显降低，犐４ 和犐８
峰强比逐渐减小，直到最后这个比值接近１．犐４ 峰已经

被归属为与氢有关的浅施主束缚激子．犣狀犗中氢的扩

散已经由几个科研小组研究［１７］．根据以前的研究结果，

在氢化处理以后，样品中氢的浓度应该随着氢扩散深度

的增加而逐渐减少．这意味着由热扩散形成的氢的浓度

梯度导致犐４ 强度和犐４ 与犐８ 峰强比减小，说明了引入的

氢和施主束缚激子之间的直接联系．另一方面，随着深

度的增加犘犔谱强度减小，暗示着氢的浓度影响着发光

强度和更高的氢浓度能引起一个相对强的发光强度．

图５所示为４２犓时未氢化和氢化样品在宽范围

内的犘犔谱．谱线用半对数坐标表示．未氢化和氢化样

图４　４．２犓时氢化样品在近带边的深度依赖犘犔谱

犉犻犵．４　犇犲狆狋犺犱犲狆犲狀犱犲狀狋犘犔狊狆犲犮狋狉犪犻狀狋犺犲狀犲犪狉犫犪狀犱犲犱犵犲犪狋

４２犓狅犳狋犺犲犺狔犱狉狅犵犲狀犪狋犲犱犣狀犗狊犪犿狆犾犲

７２５
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图５　４．２犓时未氢化和氢化样品在宽范围内的犘犔谱

犉犻犵．５　犘犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲狏犻狉犵犻狀犪狀犱犺狔犱狉狅犵犲狀犪狋犲犱犣狀犗狊犪犿狆犾犲狊

犻狀犪犫狉狅犪犱狉犪狀犵犲犪狋４．２犓

品的谱线相似，都包括一个紫外发射带和一个宽的绿光

发射带．在近带边占主导地位的尖锐发射峰归属于几个

束缚激子及其声子伴线．位于３２２犲犞的发射峰是施主

受主对（犇犃犘）跃迁
［９，１８，１９］，低能侧还可以观察到其一级

和二级声子伴线．无意掺杂的受主来自于取代氧原子的

氮原子［２０］．比较两个谱线，很明显氢的引入增强了紫外

发射和钝化了绿光发射．紫外发射增强的可能原因是，

通过钝化非辐射复合中心和绿光发射，改善了辐射复合

过程［１４，１５］．绿光发射在体犣狀犗晶体中经常被观察到．在

犣狀犗中通常有两种绿光发射带：一种是非结构绿带，另

一种是结构绿带．结构绿带被认为来自于 犆狌 杂

质［２０，２１］．对于在这个研究中使用的样品，谱中包括几个

声子伴线的结构绿带可被观察到，在声子伴线之间的能

量间距是７２犿犲犞．对于未氢化的样品，在２８５９犲犞处结

构绿带的零声子伴线（犣犘犔）能被观察到，与以前报道的

犆狌２＋有关的发光相一致
［２０］．绿光发射来自于单独的

犆狌２＋离子局部发射，电子从一个邻近的氧原子转移到

犆狌２＋离子．在氢化以后，绿光发射带被抑制．绿光发射带

被抑制可以通过两种可能的模式来解释，一个是犆狌犎

复合体的形成，这个复合体包括一个氢原子和取代犣狀

的犆狌原子，氢原子被紧束缚于犆狌原子邻近的氧原子．

犣狀犗中的犆狌犎复合体已经通过红外吸收谱进行研究，

它在３１９２犮犿－１具有一个振动模式，犆狌犎复合体的微观

结构已经被很好地建立［２２］；另一个可能的模式是氢的

引入改变了犆狌犣狀电子态．因为氢被作为一个浅施主引

入，费米能级上移到犆狌２＋（３犱９）以上，导致了３犱轨道的

空穴不再稳定和绿光带被抑制［２３］．

４　结论

犣狀犗晶体氢化是通过直流等离子体处理获得的．

通过低温犘犔谱测试表明，氢化影响了犣狀犗发光特性．

氢的引入改变了束缚激子的相对发光强度并增加了犐４

峰的强度．在氢化以后，温度依赖犘犔谱不同于未氢化

样品的犘犔谱．深度依赖犘犔谱显示，随着抛光深度的增

加，氢的浓度减少，犐４ 峰强度和犐４ 与犐８ 峰强比逐渐减

小，暗示着引入的氢和施主束缚激子之间的直接联系．

在宽范围的犘犔谱中，可以发现氢化增加了带边发射和

钝化了绿光发射．
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犌犪）犛犲２狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊犪狊狆犲犮狋狊狅犳犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀．犜犺犻狀犛狅犾

犻犱犉犻犾犿狊，２００１，３８７：１４１

［３］　犜狊狌犽犪狕犪犽犻犃，犗犺狋狅犿狅犃，犗狀狌犿犪犜，犲狋犪犾．犚犲狆犲犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犲狆犻狋犪狓狔犳狅狉狆狋狔狆犲犱狅狆犻狀犵犪狀犱犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲

犫犪狊犲犱狅狀犣狀犗．犖犪狋狌狉犲犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００５，４：４２

［４］　犔狅狅犽犇犆，犎犲犿狊犽狔犑犠，犛犻狕犲犾狅狏犲犑犚．犚犲狊犻犱狌犪犾狀犪狋犻狏犲狊犺犪犾犾狅狑犱狅

狀狅狉犻狀犣狀犗．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，１９９９，８２：２５５２

［５］　犞犪狀犱犲犠犪犾犾犲犆犌．犎狔犱狉狅犵犲狀犪狊犪犮犪狌狊犲狅犳犱狅狆犻狀犵犻狀狕犻狀犮狅狓犻犱犲．

犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２０００，８５：１０１２

［６］　犎狅犳犿犪狀狀犇 犕，犎狅犳狊狋犪犲狋狋犲狉犃，犔犲犻狋犲狉犉，犲狋犪犾．犎狔犱狉狅犵犲狀：犃狉犲犾犲

狏犪狀狋狊犺犪犾犾狅狑犱狅狀狅狉犻狀狕犻狀犮狅狓犻犱犲．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２００２，８８：０４５５０４

［７］　犆狅狓犛犉犑，犇犪狏犻狊犈犃，犆狅狋狋狉犲犾犾犛犘，犲狋犪犾．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅狀犳犻狉犿犪

狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱狊犺犪犾犾狅狑犱狅狀狅狉犺狔犱狉狅犵犲狀狊狋犪狋犲犻狀狕犻狀犮狅狓犻犱犲．

犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２００１，８６：２６０１

［８］　犔犪狏狉狅狏犈犞，犠犲犫犲狉犑，犅狅犲狉狉狀犲狉狋犉，犲狋犪犾．犎狔犱狉狅犵犲狀狉犲犾犪狋犲犱犱犲犳犲犮狋狊

犻狀犣狀犗狊狋狌犱犻犲犱犫狔犻狀犳狉犪狉犲犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔．犘犺狔狊犚犲狏犅，

２００２，６６：１６５２０５

［９］　犕犲狔犲狉犅犓，犃犾狏犲狊犎，犎狅犳犳犿犪狀犇犕，犲狋犪犾．犅狅狌狀犱犲狓犮犻狋狅狀犪狀犱犱狅

狀狅狉犪犮犮犲狆狋狅狉狆犪犻狉狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊犻狀犣狀犗．犘犺狔狊犛狋犪狋狌狊犛狅犾犻犱犻犅，

２００４，２４１：２３１

［１０］　犛犮犺犻犾犱犽狀犲犮犺狋犃，犛犪狌犲狉犚，犜犺狅狀犽犲犓．犇狅狀狅狉狉犲犾犪狋犲犱犱犲犳犲犮狋狊狋犪狋犲狊

犻狀犣狀犗狊狌犫狊狋狉犪狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾．犘犺狔狊犻犮犪犅，２００３，３４０～３４２：２０５

［１１］　犛狋狉狕犺犲犿犲犮犺狀狔犢犕，犕狅狊犫犪犮犽犲狉犎犔，犔狅狅犽犇犆，犲狋犪犾．犚犲犿狅狋犲犺狔

犱狉狅犵犲狀狆犾犪狊犿犪犱狅狆犻狀犵狅犳狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾犣狀犗．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，

２００４，８４：２５４５

［１２］　犜犲犽犲犃，?狕犵ü狉，犇狅犵犪狀犛，犲狋犪犾．犈狓犮犻狋狅狀犻犮犳犻狀犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狉犲

犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犱狔狀犪犿犻犮狊犻狀狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犣狀犗．犘犺狔狊犚犲狏犅，

２００４，７０：１９５２０７

［１３］　犛犲犽犻犵狌犮犺犻犜，犗犺犪狊犺犻犖，犜犲狉犪犱犪犢．犈犳犳犲犮狋狅犳犺狔犱狉狅犵犲狀犪狋犻狅狀狅狀

犣狀犗犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲．犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊，犘犪狉狋２，１９９７，３６：犔２８９

［１４］　犗犺犪狊犺犻犖，犐狊犺犻犵犪犽犻犜，犗犽犪犱犪犖，犲狋犪犾．犈犳犳犲犮狋狅犳犺狔犱狉狅犵犲狀犱狅狆犻狀犵

狅狀狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋犲犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳狏犪狉犻狅狌狊狋狔狆犲狊狅犳犣狀犗．犃狆狆犾

犘犺狔狊犔犲狋狋，２００２，８０：２８６９

［１５］　犗犺犪狊犺犻犖，犐狊犺犻犵犪犽犻犜，犗犽犪犱犪犖，犲狋犪犾．犘犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀狅犳犪犮狋犻狏犲狉犲犮狅犿

犫犻狀犪狋犻狅狀犮犲狀狋犲狉狊犻狀犣狀犗犫狔犺狔犱狉狅犵犲狀犱狅狆犻狀犵．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００３，

９３：６３８６

［１６］　犠犪狀犵犔犑，犌犻犾犲狊犖犆．犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犳狉犲犲犲狓犮犻狋狅狀

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔犻狀狕犻狀犮狅狓犻犱犲犫狔狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀

狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００３，９４：９７３

［１７］　犖犻犮犽犲犾犖犎．犎狔犱狉狅犵犲狀犿犻犵狉犪狋犻狅狀犻狀狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾犪狀犱狆狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾

犾犻狀犲狕犻狀犮狅狓犻犱犲．犘犺狔狊犚犲狏犅，２００６，７３：１９５２０４

［１８］　犜犺狅狀犽犲犓，犌狉狌犫犲狉犜，犜犲狅犳犻犾狅狏犖，犲狋犪犾．犇狅狀狅狉犪犮犮犲狆狋狅狉狆犪犻狉狋狉犪狀

狊犻狋犻狅狀狊犻狀犣狀犗狊狌犫狊狋狉犪狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾．犘犺狔狊犻犮犪犅，２００１，３０８：９４５

［１９］　犠犪狀犵犔犑，犌犻犾犲狊犖犆．犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔狅犳

狀犻狋狉狅犵犲狀犪犮犮犲狆狋狅狉狊犻狀狕犻狀犮狅狓犻犱犲狌狊犻狀犵狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮

狋狉狅狊犮狅狆狔．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００４，８４：３０４９

［２０］　犇犻狀犵犾犲犚．犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀狋狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺犱犻狏犪犾犲狀狋犮狅狆狆犲狉

犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊犪狀犱狋犺犲犵狉犲犲狀犲犿犻狊狊犻狅狀犳狉狅犿狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵狕犻狀犮狅狓

犻犱犲．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，１９６９，２３：５７９

［２１］　犌犪狉犮犲狊犖犢，犠犪狀犵犔，犅犪犻犔，犲狋犪犾．犚狅犾犲狅犳犮狅狆狆犲狉犻狀狋犺犲犵狉犲犲狀犾狌

犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犳狉狅犿犣狀犗犮狉狔狊狋犪犾狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００２，８１：６２２

［２２］　犔犪狏狉狅狏犈犞，犠犲犫犲狉犑．犝狀犻犪狓犻犪犾狊狋狉犲狊狊狊狋狌犱狔狅犳狋犺犲犆狌犎犮狅犿狆犾犲狓

犻狀犣狀犗．犘犺狔狊犛狋犪狋狌狊犛狅犾犻犱犻犅，２００６，２４３：２６５７

［２３］　犓狌犺狀犲狉狋犚，犎犲犾犫犻犵犚．犞犻犫狉狅狀犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犵狉犲犲狀狆犺狅狋狅犾狌犿犻

狀犲狊犮犲狀犮犲犱狌犲狋狅犮狅狆狆犲狉犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊犻狀犣狀犗．犑犔狌犿犻狀，１９８１，２６：２０３

８２５
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犈犳犳犲犮狋狅犳犎狔犱狉狅犵犲狀犪狋犻狅狀狅狀犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犣狀犗犆狉狔狊狋犪犾狊


犣犺犪狀犵犢狌犪狀狋犪狅
，犕犪犢犪狀，犣犺犪狀犵犅犪狅犾犻狀，犪狀犱犇狌犌狌狅狋狅狀犵

（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀　１３００１２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犈犳犳犲犮狋狅犳犺狔犱狉狅犵犲狀犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犣狀犗犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狑犻狋犺犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲

（犘犔）狊狆犲犮狋狉狌犿．犎狔犱狉狅犵犲狀犻狊犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲犣狀犗犮狉狔狊狋犪犾狊犳狉狅犿犪狉犲犿狅狋犲犇犆狆犾犪狊犿犪．犐狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋犺狔犱狉狅犵犲狀犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀犻狀

犳犾狌犲狀犮犲狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳犫狅狌狀犱犲狓犮犻狋狅狀狊，犪狀犱，犻狀狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉，狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犐４（３３６３犲犞）犻狊犲狀犺犪狀犮犲犱．犎狔犱狉狅

犵犲狀犪狋犲犱犣狀犗狊犪犿狆犾犲狊狊犺狅狑犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅狀犘犔狊狆犲犮狋狉犪犳狉狅犿狋犺犲狏犻狉犵犻狀犣狀犗狊犪犿狆犾犲狊．犘犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犺狔犱狉狅

犵犲狀犪狋犲犱犣狀犗狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋４２犓犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狆狋犺狊犫犲犾狅狑狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲．犜犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犐４犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狉犪狋犻狅狅犳犐４

狋狅犐８犮犺犪狀犵犲狑犻狋犺犱犲狆狋犺，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵犪犱犻狉犲犮狋犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犲犱犺狔犱狉狅犵犲狀犪狀犱狋犺犲狊犺犪犾犾狅狑犱狅狀狅狉．犐狀犵犲狀犲狉犪犾，犺狔犱狉狅

犵犲狀犪狋犻狅狀犲狀犺犪狀犮犲狊狋犺犲犫犪狀犱犲犱犵犲犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犪狀犱狆犪狊狊犻狏犪狋犲狊狋犺犲犵狉犲犲狀犲犿犻狊狊犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犣狀犗；犺狔犱狉狅犵犲狀犪狋犻狅狀；犘犔狊狆犲犮狋狉狌犿

犘犃犆犆：７２８０犈；７８５５犈；７８６５犓

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０３０５２６０４

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（犖狅狊．５０５３２０８０，６０６７６０４０）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狕犺犪狀犵狔狋＠犼犾狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２犃狌犵狌狊狋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６犖狅狏犲犿犫犲狉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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