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摘要：用透射电子显微镜对犛犻衬底生长犌犪犖／犐狀犌犪犖多量子阱材料进行横断面测试，在衬底和缓冲层区域进行高分辨电

子显微成像（犎犚犜犈犕）、电子衍射衬度成像、选区电子衍射成像，在量子阱附近区域进行了双束近似电子衍衬像对其位错特

性进行研究；用场发射扫描电子显微镜对饱和 犓犗犎溶液腐蚀前后材料成像．结果发现，犃犾犖缓冲层具有多孔结构，高温

犌犪犖层位错平均密度达１０８犮犿－２，同扫描电子显微镜得到的六角腐蚀坑密度一致，量子阱以下发现大量位错发生９０°弯曲，

而使穿过量子阱位错密度大大降低．在线位错中，以刃位错居多，其次是混合位错，所观察区域几乎未见螺位错．
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１　引言

犐狀犌犪犖是多量子阱蓝、绿、紫及紫外光犔犈犇理想

的有源层材料，它对位错密度敏感，高密度位错器件不

易实现高功率输出［１～３］．由于缺少犌犪犖体单晶，通常通

过异质外延获得，蓝宝石是目前异质外延最常用的衬底

材料，但蓝宝石衬底成本高、散热性差、加工工艺难度

大，人们一直希望能以硅片代替蓝宝石衬底外延犌犪犖，

硅衬底不仅导热性好、成本低，而且加工工艺成熟、易解

理、易得到大面积高质量商业化衬底以及硅基器件易于

集成等优点，使科学工作者一直没有放弃对硅衬底氮化

物生长的研究．犌犪犖由于与犛犻衬底之间存在较大的晶

格失配（１７％）和热膨胀系数的差异（５６％），很难生长出

高质量的犌犪犖外延层．而犌犪犖外延层的生长直接影响

犌犪犖／犐狀犌犪犖量子阱的质量，影响其发光性能．研究发

现，当外延层的厚度达到０３μ犿以上时，从外延温度冷

却到室温时样品就会出现开裂．厚度越厚，微裂越严重，

无法做到器件所要求的３μ犿而不开裂，这是制约硅基

材料与器件发展的瓶颈之一．控制多量子阱的缺陷是保

证犔犈犇发光性能和寿命的关键，如何提高量子阱的生

长质量是材料研究工作者追求的目标．

透射电子显微镜（犜犈犕）具有高分辨率、直接成像

特点，是用来研究材料微结构及其缺陷的重要工具．当

晶体原子排列出现无序或转为其他有序结构时，透射电

子显微镜利用电子衍射和衬度成像原理在不同条件下

成像，可以研究晶体生长过程缺陷（位错、层错、犞－缺

陷、反转畴）的形成、分布及其特性．本文对犛犻衬底犃犾犖

低温缓冲层生长的 犌犪犖／犐狀犌犪犖量子阱进行了横断面

犜犈犕成像研究，在衬底和缓冲层区域进行了高分辨电

子显微成像、电子衍射衬度成像、选区电子衍射成像，在

量子阱附近区域进行了双束近似电子衍衬像，对其位错

特性进行了研究．

２　实验

采用犜犺狅犿犪狊犛狑犪狀犆犆犛低压 犕犗犆犞犇 系统在犛犻

衬底上生长犌犪犖基 犕犙犠．三甲基铝（犜犕犃犾）、三甲基

镓（犜犕犌犪）、三甲基铟（犜犕犐狀）和氨气（犖犎３）分别用

作犃犾源、犌犪源、犐狀源和 犖源，硅烷（犛犻犎４）和二茂镁

（犆犘２犕犵）分别用作狀型和狆型掺杂剂．衬底进入反应

室后在犎２ 气氛中于高温下进行处理，以去除硅衬底表

面氧化物．然后温度降至８００℃左右，生长厚约１２０狀犿

的犃犾犖缓冲层，接着把温度升至１０５０℃生长２００狀犿的

犌犪犖高温缓冲层，再生长０４μ犿 厚未故意掺杂的犌犪犖

层，接着生长２μ犿厚掺犛犻的狀型犌犪犖，接下来在７４０℃

生长５个周期的犌犪犖／犐狀犌犪犖多量子阱有源层，以及在

９９０℃生长２００狀犿的狆型犌犪犖
［４］．

实验观察所用犜犈犕 横断面试样是将样品膜面用

犌犪狋犪狀胶对粘，线切割至３犿犿×１犿犿，砂纸打磨抛光厚

度至 ６０μ犿 左右，在凹坑仪上将其 犱犻狆狆犾犲，抛光至

２０μ犿，离子减薄仪 犃狉离子３５犽犲犞 能量对其轰击至

１０狀犿以下．犑犈犗犔－２０１０透射电子显微镜２００犽犲犞工作

电压对试样观察，可获得普通的衍射衬度明暗场像以及

高分辨透射电子显微像．试样表面用饱和犓犗犎溶液腐

蚀５犿犻狀，去离子水冲洗、烘干，场发射扫描电子显微镜

可观察其犛犈犕成像．

３　结果与分析

图１是电子沿［１１００］晶带轴入射，衍射矢量犵＝１１２０
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图１　沿［１１００］晶带轴，犵＝１１２０的明场像

犉犻犵１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犫狉犻犵犺狋犳犻犲犾犱犻犿犪犵犲狋犪犽犲狀犪犾狅狀犵 ［１１００］

狕狅狀犲

获得的明场像，可见犛犻／犃犾犖／犌犪犖界面分明，犛犻衬底有

黑白衬度差异，这说明虽然犛犻衬底的厚度相对薄膜大

很多，但仍可观察到由于犛犻衬底与犃犾犖 之间存在大的

晶格失配而引起犛犻衬底产生张应变带来的衬度不一

致．沿生长方向可观察到一层厚度在１２０狀犿左右 犃犾犖

缓冲层，其颗粒尺寸在几至几十纳米之间，形成多孔的

蜂窝状结构．该结构能够消除其和衬底之间因大的晶格

失配产生的应力应变，促使 犌犪犖 外延膜按侧向外延

（犈犔犗）模式生长，使高温犌犪犖横向生长速度大于纵向

生长速度，从缓冲层的三维生长模式很快转为外延膜的

二维生长模式，同时在随后的横向外延生长过程中，其

部分线位错弯曲９０°，使其不能到达薄膜表面，这样可以

大大降低 犌犪犖外延层的位错密度．在 犃犾犖和 犌犪犖界

面附近，可观察到高密度的犛犺狅犮犽犾犲狔和犉狉犪狀犽不全位

错［５］，犛犺狅犮犽犾犲狔不全位错是由相邻不同原子堆垛顺序的

岛间合并时产生的，柏氏矢量为犫＝１／３〈１０１０〉．犉狉犪狀犽

不全位错是界面临近区域由于切应变使得晶体颗粒扭

转而形成的堆垛顺序改变，柏氏矢量为犫＝１／２〈０００１〉．

不全位错是由层错边界线定义，在六方犌犪犖中犛犺狅犮犽

犾犲狔和犉狉犪狀犽不全位错只能位于（０００１）面，它是一条平

面曲线，因而不全位错不会穿越薄膜，始终限制在

（０００１）面．

图２（犪）是犛犻衬底与 犃犾犖界面附近高分辨电子显

微像（犎犚犜犈犕），可清晰观察到犛犻衬底与 犃犾犖之间有

一厚度在１狀犿左右的亮衬度带；在衬底区域可观察到

沿生长方向即［１１１］原子按…犃犅犆犃犅犆…的顺序堆垛，

而且原子排列整齐；犃犾犖区域可观察到沿［０００１］方向原

子按…犃犅犃犅犃犅…顺序堆垛，并且出现多处原子错排

现象，也即位错或层错的形成．对亮衬度带区域作傅立

叶变换，发现有非晶环的出现，我们认为它是生长过程

中犛犻衬底上犛犻原子的扩散导致缓冲层中含有一定量的

犛犻原子，这些犛犻原子易于与生长气氛中的犖犎３ 发生反

应，而在衬底表面形成非晶态犛犻狓犖狔 薄膜．这非晶态

犛犻狓犖狔 薄膜据文献
［６～７］报道会降低外延层的晶体质量；

也有报道［８～１０］犛犻狓犖狔 的多孔形态薄膜会促使外延层进

行侧向外延生长，从而降低位错密度提高其晶体质量，

至于该非晶态犛犻狓犖狔 薄膜的出现对外延膜质量的影响

还有待于进一步研究．

图２（犫）是沿［１１００］晶带轴附近在犛犻衬底及外延层

图２　沿［１１００］方向犛犻衬底与犃犾犖界面附近高分辩电子显微像（犪）和选

区电子衍射花样（犫）

犉犻犵．２　犐犿犪犵犲狊犪狋狋犺犲犛犻／犃犾犖 犺犲狋犲狉狅犻狀狋犲狉犳犪犮犲狋犪犽犲狀犪犾狅狀犵
［１１００］狕狅狀犲　（犪）犎犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊

犮狅狆狔（犎犚犜犈犕）；（犫）犛犲犾犲犮狋犻狏犲犪狉犲犪犲犾犲犮狋狉狅狀犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀

（犛犃犈犇犘）

界面拍摄的选区电子衍射图，对照图２（犪）可反映出晶

体生长的取向关系：

（０００２）犌犪犖／／（０００２）犃犾犖／／（１１１）犛犻犪狀犱（１１２０）

犌犪犖／／（１１２０）犃犾犖／／（１１０）犛犻

从图２（犫）中还可看出，几乎所有衍射斑点沿平行

于［０００２］方向都拖有光尾，这正可说明犛犻衬底生长

犌犪犖由于晶格常数犪犛犻＝０３８３３狀犿，犪犌犪犖＝０３１８９狀犿，

犳＝（犪犛犻－犪犌犪犖）／犪犛犻＝－１６８％，衬底厚度远大于薄膜

厚度，因而薄膜沿界面方向产生张应变，垂直界面方向

即［０００２］产生压应变，使得薄膜晶格常数犮值减小，从

而导致光点沿［０００２］方向都有拖尾．另外从图中还可算

出其犮／犪＝１６０，比理论值 ８／槡 ３要小，这也可说明其晶

格常数的高度不匹配带来的应变．

图３是沿［１１００］晶带轴，犵＝１１２０和犵＝０００２拍摄

的多量子阱上下区域暗场像．图中可观察到在多量子阱

（犕犙犠）以下区域出现大量位错，其密度大致在８×

１０８犮犿－２，与文献［１１］的位错密度一致．然而可观察到大

０４５
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图３　电子束沿［１１００］晶带轴犵＝１１２０暗场像（犪）和犵＝０００２暗场像（犫）

犉犻犵．３　［１１００］狕狅狀犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犱犪狉犽犳犻犲犾犱犻犿犪犵犲狊犻狀狀犌犪犖

（犪）犵＝１１２０；（犫）犵＝０００２

部分位错在量子阱以下区域发生弯曲形成弯曲位错

（犅），只有很少位错穿透量子阱形成穿透位错（犜），而使

穿透位错密度大大降低．我们认为这有两方面的原因：

一是犃犾犖缓冲层的蜂窝状结构促使外延层通过横向外

延合并，在外延层下面形成中空结构，从而释放应力，并

促使位错在高温 犌犪犖层沿横向方向弯曲，减少穿透位

错的密度．二是生长初期，犌犪犖在缓冲层上沉积成核并

长大为小岛，由于衬底与外延层存在很大的失配，岛间

存在失配位移，因而岛长大结合时在岛的边界出现大量

位错，另外还有由缓冲层延伸至外延层的位错及应力诱

生的位错．在外延层的生长过程中，高密度的位错相互

作用，许多位错终止于 犌犪犖体内，导致外延生长过程

中，位错密度逐渐降低．图４是量子阱区域拍摄的犜犈犕

像，从图４（犪）可观察到一部分位错在接近量子阱区域

发生９０°弯曲而不会穿过量子阱，说明量子阱对位错有

一定的阻挡作用．本文作者认为位错沿着（０００１）面能较

好地消除因插入犐狀犌犪犖层，导致犐狀犌犪犖与 犌犪犖之间

晶格不匹配而带来的应力应变，从而使位错在接近量子

阱区域发生９０°弯曲．图４（犫）是量子阱区域穿透位错放

大像，可明显观察到５条平行的宽度在１狀犿左右的暗

衬度带和厚度在１０狀犿左右的亮衬度带，并有一条位错

贯穿量子阱，图中暗衬度区域含有犐狀原子．根据质量衍

衬理论犱犖
犖
＝－ρ

犖犃

犃

犣２犲２π
犞２α（ ）２ × １＋

１（ ）犣 犱狋 （式中：ρ－

图４（犪）多量子阱区域横断面犜犈犕像；（犫）量子阱区域穿透位错放大像

犉犻犵．４　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犫狉犻犵犺狋犳犻犲犾犱犜犈犕犻犿犪犵犲狊犻狀犐狀犌犪犖／犌犪犖

犕犙犠狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪犵狀犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊（犪）犪狀犱狑犻狋犺犺犻犵犺犲狉犿犪犵狀犻

犳犾犮犪狋犻狅狀狊（犫）

物质密度；α－散射角；犲－电子电荷；犃－原子量；犖犃－

阿弗加德罗常数；犣－元素原子序数；犞－电子枪加速电

压；狋－试样厚度；犱犖／犖－电子散射率）．在一定加速电

压、相同厚度条件下，原子序数愈小，被散射到物镜光栏

的几率愈小，通过光栏成像的电子束强度愈大，该处获

得较大的衬度．由于犐狀原子序数比犌犪原子大，可判断

这是量子阱五个周期的犐狀犌犪犖层，而衬度较大的区域

是犌犪犖层．图中明显观察到位错穿过区域靠近犐狀犌犪犖

层附近暗衬度区域加宽，说明有犐狀原子从犐狀犌犪犖有源

层析出，这正是穿透位错造成相位分离的原因，对量子

阱的光电性能是极其有害的［１２，１３］．

为进一步研究位错特性，我们在［１１００］晶带轴附

近，沿犵＝１１２０及犵＝０００２方向对同一区域做了双束近

似明场像，按照位错不见法则犵·犫＝０．由于刃位错柏

氏矢量犫＝１／３〈１１２０〉，沿犵＝０００２方向是观察不到刃位

错的；同样螺位错柏氏矢量犫＝〈０００１〉，沿犵＝１１２０方向

同样也观察不到刃位错．从图５中发现纯刃位错占６０％

（犲表示），纯螺位错几乎不见（狊表示），可判断在图５（犪）

和（犫）中同时出现的是混合位错（犿表示），其柏格斯矢

量犫＝１／３〈１１２０〉＋〈０００１〉＝１／３〈１１２３〉，占总位错的

１４５
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图５　沿［１１００］晶带轴方向入射横断面双束近似明场像（图中犲表示刃位

错，犿为混合位错，狊表示螺位错）　（犪）犵＝１１２０；（犫）犵＝０００２

犉犻犵．５　［１１００］狕狅狀犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狋狑狅犫犲犪犿犫狉犻犵犺狋犺犲犾犱犜犈犕

犻犿犪犵犲狊狅犳狋犺犲狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犻狀犐狀犌犪犖犕犙犠（犜犺犲狋犺狉犲犪

犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犿，狊犪狀犱犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狋狅狋犺犲犿犻狓犲犱，狆狌狉犲

狊犮狉犲狑犪狀犱狆狌狉犲犲犱犵犲狋狔狆犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔）　（犪）犵＝１１２０；（犫）犵＝

０００２

４０％左右．另外在（犪）图中量子阱区域还发现倒 犞型缺

陷，这说明该倒犞型缺陷是由量子阱与狆犌犪犖覆盖层

之间产生的失配刃位错导致．一般认为
［５］，纯螺型位错

在高温岛合并之前，刃型位错来自高温 犌犪犖岛岛间合

并，在岛岛合并之时会导致 犌犪犖颗粒小角度边界角变

化从而形成混合位错．

图６（犪）是腐蚀前犛犈犕 照片，可观察到膜面平整没

有龟裂或六角坑，照片中亮衬度点是为增强试样导电性

在其表面镀的金（犃狌）颗粒．由（犫）图发现样品表面出现

许多六角腐蚀坑，其为位错露头，其密度为１０８犮犿－２左

右，直径在几十个纳米到几百纳米范围内．这是由于位

错处原子排列无序，晶格畸变使应变比较大，在化学腐

蚀时，这些地方优先受到腐蚀，形成相应的腐蚀坑．图中

除了六角腐蚀坑外，还有几条明显的腐蚀带（白线表

示），腐蚀带之间形成约６０°夹角．这是由于衬底犛犻与外

延犌犪犖间存在很大的晶格失配与热膨胀系数失配，因

图６　（０００１）膜面犛犈犕图　 （犪）腐蚀前；（犫）饱和犓犗犎溶液腐蚀３犿犻狀

后

犉犻犵．６　犘犾犪狀犲狏犻犲狑犛犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳犐狀犌犪犖／犌犪犖犕犙犠犵狉狅狑狀狅狀

狀狅犮犪狌狊狋犻犮犻狕犲犱犛犻（犪）犪狀犱犛犻犮犪狌狊狋犻犮犻狕犲犱犫狔狊犪狋狌狉犪狋犲犱犓犗犎狊狅犾狌

狋犻狅狀’狊犳狅狉３犿犻狀（犫）

而产生很大的应力所致．当样品生长完毕后冷却至室

温，犛犻的热膨胀系数小于 犌犪犖的热膨胀系数，因而在

犛犻与犌犪犖中产生张应力．当应力足够大时，就开始产生

龟裂．根据犌犪犖的晶体结构，它的３个等价主解理方向

分别为［１１２０］，［１２１０］，［２１１０］，解理面分别为（１１００），

（１０１０）和（０１１０）
［１４］．而每个解理方向夹角为６０°，这与

图６（犫）显示的是一致的．

４　结论

用透射电子显微镜对犛犻衬底生长 犌犪犖／犐狀犌犪犖多

量子阱材料进行横断面测试，在衬底和缓冲层区域进行

高分辨电子显微成像（犎犚犜犈犕）、电子衍射衬度成像、

选区电子衍射成像，在量子阱附近区域进行了双束近似

电子衍射衬像测量对其位错特性进行研究；用场发射扫

描电子显微镜对饱和犓犗犎溶液腐蚀前后材料成像．结

果发现，犃犾犖缓冲层具有多孔结构，缓冲层和外延层之

间有大量平行于界面的不全位错，高温 犌犪犖层位错平

均密度达１０８犮犿－２，同扫描电子显微镜得到的六角腐蚀

坑密度一致．量子阱以下发现大量位错发生９０°弯曲而

使穿过量子阱位错密度大大降低．在线位错中，以刃位

错居多，其次是混合位错，所观察区域几乎不见螺位错．

我们认为低温犃犔犖缓冲层的多孔结构能促使外延层按

侧向外延（犈犔犗）模式生长，而使大量位错在量子阱以下

２４５
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发生弯曲，减少穿透位错密度．
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（１犈犱狌犮犪狋犻狅狀犕犻狀犻狊狋狉狔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉犳狅狉犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犇犲狏犻犮犲，犖犪狀犮犺犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犮犺犪狀犵　３３００４７，犆犺犻狀犪）

（２犑犻狀犵犱犲狕犺犲狀犆犲狉犪犿犻犮狊犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犑犻狀犵犱犲狕犺犲狀　３３３００１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲（犜犈犕）犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱狅狀犐狀犌犪犖／犌犪犖犿狌犾狋犻狆犾犲狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾（犕犙犠）犱犲狆狅狊

犻狋犲犱犛犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犅狔狋犪犽犻狀犵犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔（犎犚犜犈犕）犻犿犪犵犲狉狔，犲犾犲犮

狋狉狅狀犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犮狅狀狋狉犪狊狋犻犿犪犵犲狉狔，犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻犿犪犵犲犻狀狆狉犲犮犻狀犮狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱狋犺犲犃犾犖犫狌犳犳犲狉犪狉犲犪，犪狀犱

犪犾狊狅狋犪犽犻狀犵犜狑狅犫犲犪犿犲犾犲犮狋狉狅狀犱犻犳犳狉犪犮狋犮狅狀狋狉犪狊狋犻犿犪犵犲狉狔犪狉狅狌狀犱狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾犪狉犲犪，狑犲犺犪狏犲狉犲狊犲犪狉犮犺犲犱狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻狊

犾狅犮犪狋犻狅狀．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狑犲狋犪犽犲狋犺犲犻犿犪犵犲狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狊犪狋狌狉犪狋犲犱犓犗犎狊狅犾狌狋犻狅狀’狊犮犪狌狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀犫狔犳犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀狊犮犪狀

狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉犻犮犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲（犛犈犕）．犐狋犻狊犱犻狊犮狅狏犲狉犲犱狋犺犪狋狋犺犲犃犐犖犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉犻狊狅犳狆狅狉狅狌狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狀犱狋犺犪狋犪犵狉犲犪狋犱犲犪犾狅犳犻狀犮狅犿狆犾犲狋犲

犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狑犪狊犳狅狌狀犱犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉犪狀犱犲狓狋犲狀狊犻狅狀．犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狉犲犪犮犺犲狊

１０８犮犿－２犻狀狋犺犲犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犌犪犖犾犪狔犲狉，狑犺犻犮犺犻狊犻狀犪犮犮狅狉犱犪狀犮犲狑犻狋犺狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳犺犲狓犪犵狅狀犪犾犲狋犮犺狆犻狋狊犫狔狊犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉犻犮犿犻

犮狉狅狊犮狅狆犲（犛犈犕）．犕狌犮犺犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犫犲犾狅狑狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狑犪狊犳狅狌狀犱狋狅犫犲狊狅犫犲狀狋狌狆狋狅９０°狋犺犪狋狋犺犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔狑犪狊狉犲犱狌犮犲犱

犿狅狉犲狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾．犕狅狉犲狅狏犲狉，犲犱犵犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犪犮犮狅狌狀狋狊犳狅狉狋犺犲犾犪狉犵犲狊狋狆犪狉狋犪犿狅狀犵犪犾犾狋犺犲犾犻狀犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊，犪狀犱犿犻狓犲犱

犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犻狊狊犲犮狅狀犱，犫狌狋狊犮狉犲狑犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犻狊犺犪狉犱犾狔犳狅狌狀犱犻狀狋犺犲狅犫狊犲狉狏犲犱犪狉犲犪．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狑犲犮狅狀犮犾狌犱犲狋犺犪狋狋犺犲狆狅狉狅狌狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳

犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犃犔犖犫狌犳犳犲狉’狊犲狀犪犫犾犲狊狋犺犲犲狓狋犲狀狊犻狅狀犾犪狔犲狉狋狅犱犲狏犲犾狅狆狌狀犱犲狉狋犺犲犈犔犗犿狅犱犲犾，狑犺犻犮犺犾犲犪犱狊狋狅犪犿犪狊狊犻狏犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀

犫犲狀犱犫犲犾狅狑狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾犪狀犱狋犺犲狀狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲狆犲狀犲狋狉犪狋犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犻狊狉犲犱狌犮犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犕犙犠；犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲；犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀；犜犈犕；犛犈犕

犘犃犆犆：８１１５犎

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０３０５３９０５

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狕狑犮犺狌犪＠１６３．犮狅犿
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