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摘要：基于金属氧化物半导体场效应晶体管（犕犗犛犉犈犜）噪声的载流子数涨落和迁移率涨落理论，建立起 犕犗犛犉犈犜抗辐

照能力预测模型．利用该模型，可较好地通过辐照前的１／犳噪声参量，预测辐照后分别由氧化层陷阱和界面陷阱诱使阈值

电压漂移的情况．模型模拟结果与实际测量结果符合良好，验证了预测模型的正确性，并为工程应用提供 犕犗犛犉犈犜抗辐照

能力预测方法．
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１　引言

随着大量高性能的金属氧化物半导体场效应晶体

管（犕犗犛犉犈犜）及 犕犗犛集成电路被用于宇航、核能和军

事等高科技领域，需要保证 犕犗犛器件在核辐射环境下

使用的可靠性．大量研究表明，核辐射，特别是电离辐射

会使犕犗犛器件的电性能在较短时间内发生明显变化．辐

射损伤严重时，还会导致电路失效．器件的变化包括阈值

电压漂移，跨导和迁移率降低，亚阈值特性退化，沟道和

栅泄漏电流增加等［１］．因此，对 犕犗犛犉犈犜抗辐照能力的

预测将有利于保证其在核辐射环境下使用的可靠性．

国外有关 犕犗犛犉犈犜辐照效应及１／犳噪声特性的研

究表明，辐照前的１／犳噪声功率谱幅值与辐照后由氧化

层内空穴俘获导致的阈值电压负漂移之间存在正比例

关系［２，３］，这主要是由于产生１／犳噪声的陷阱和辐照过

程中俘获空穴的陷阱是同一种陷阱．这不仅从微观上揭

示了 犕犗犛器件辐照损伤的内在原因，还提示人们可以

通过辐照前１／犳噪声的大小预测其抗辐照能力的强弱．

本文基于载流子数涨落和迁移率涨落理论，同时考

虑氧化层陷阱的分布特征及其与沟道交换载流子的隧

穿和热激活两种方式，建立 犕犗犛犉犈犜抗辐照能力预测

表征的定量数学模型．本文结论表明，可通过辐照前的

１／犳噪声参量，预测 犕犗犛犉犈犜辐照后分别由氧化层陷

阱电荷和界面陷阱电荷导致的阈值电压漂移的程度，表

征 犕犗犛犉犈犜在辐照环境下应用的抗辐照性能，同时提

出了 犕犗犛犉犈犜抗辐照能力的预测方法．

２　模型

２．１　预测模型

辐照后，导致 犕犗犛犉犈犜阈值电压漂移是犛犻犗２ 介质

层中的氧化层陷阱电荷和犛犻／犛犻犗２ 界面附近的界面陷

阱电荷共同作用的结果．

Δ犞犜 ＝Δ犞狅狋＋Δ犞犻狋＝－
狇
犆狅狓
Δ犖狅狋±

狇
犆狅狓
Δ犖犻狋 （１）

式中　对于狀犕犗犛取正号；对于狆犕犗犛取负号．狇为电

子电量；犆狅狓＝ε狅狓／狋狅狓为氧化层单位面积电容；ε狅狓为氧化

层介电常数；狋狅狓为氧化层厚度．

辐射诱发氧化层陷阱电荷引起的阈值电压漂移可

用（２）式表示
［２，３］：

Δ犞狅狋＝－
狇狋

２
狅狓

ε狅狓
犽犵犳狔犳狅狋犇 （２）

其中　犽犵为单位辐照剂量在单位体积氧化层产生的电

子空穴对数目（犽犵≈８×１０
１２犮犿－３狉犪犱－１（犛犻犗２））

［２］；犳狔
为电子空穴对逃脱复合的几率（犳狔＝０９±００５）

［４］；ε狅狓
为犛犻犗２ 介电常数；狋狅狓为氧化层厚度；犇 是辐照剂量；犳狅狋
为氧化层陷阱的俘获效率．

根据 犕犗犛犉犈犜的１／犳噪声理论，由于界面陷阱与

硅导带或价带交换载流子的时间常数很小［４］，已经超出

了低频噪声能检测到的频率范围，所以在低频部分提取

的１／犳噪声频谱参量并不携带界面陷阱的信息．因此，

只能通过间接手段预测辐照后由界面陷阱电荷诱使阈

值电压漂移Δ犞犻狋．

文献［１］基于界面陷阱形成的氢离子运动两步模型和

反应过程的热力学平衡假设，推导出了犕犗犛犉犈犜经历电离

辐照后氧化层空穴俘获与界面陷阱形成之间的关系．犈′心

为氧化层中的氧空位缺陷俘获空穴，形成带正电的缺陷．

犘犫犎是电离辐照过程中产生的氢离子（犎
＋）可以激活被氢

钝化的三价硅悬挂键，形成界面陷阱（即犘犫心）．

Δ犘犫＝ 犓（犘犫犎犻）犈′犻 １＋
Δ犈′
犈′（ ）［ ］

犻

１
２

（３）

其中　犈′犻 和犘犫犎犻 分别为辐照前犈′心和犘犫犎 的密度；
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Δ犈′和Δ犘犫分别为辐照后犈′心和犘犫心的增量，分别表

示辐照后氧化层陷阱的增量Δ犖狅狋和界面陷阱的增量

Δ犖犻狋；犓（犘犫犎犻）为反应过程的热力学平衡常数．

文献［５］为了建立狀／狆沟道 犕犗犛犉犈犜１／犳噪声的

统一模型，做了如下假设：

（１）犕犗犛犉犈犜的１／犳噪声是由载流子数涨落和迁

移率涨落共同作用的结果，且二者是相关的．即氧化层

内陷阱对沟道载流子的俘获和发射引起载流子数涨落，

同时该涨落通过库仑散射引起沟道迁移率的涨落，从而

导致沟道电流的涨落．

（２）氧化层陷阱的分布应反映其在能量上的分布和

几何空间分布，而不是单一的只考虑其中一种分布或者

简单地假设为均匀分布．则氧化层陷阱的分布可用（４）

式表示［５］：

犖狋（犈，狓，狔，狕）＝犖狋（犈，狕）＝犖０犲狓狆［ξ（犈－犈犻）＋η狕］

（４）

（３）氧化层陷阱对沟道载流子的俘获和发射，既可

以通过隧穿也可以通过热激活的方式完成．则其时间常

数τ可用（５）式表示
［５］：

τ（犈，狓，狔，狕）＝τ（Δ犈，狕）＝τ０犲狓狆
Δ犈
犽犜
＋θ（ ）狕 （５）

其中　犖０ 为单位体积单位能量间隔的陷阱数；狕为陷

阱距界面的距离；Δ犈为陷阱的激活能；ξ为陷阱在能量

上分布的指数因子；η为氧化层陷阱在几何空间分布的

指数因子；θ为隧穿系数（经验值为１０
８犮犿－１）［４～６］；ξ，η

和θ均为常数．

本文考虑相同的假设，建立 犕犗犛犉犈犜辐照损伤的

１／犳噪声预测模型．根据上面的几点假设，同时假设Δ犈

与犈无关
［５］，求得的电流涨落的功率谱密度除以线性区

沟道电导犵犿 的平方，即可得到在线性区的漏源电压噪

声功率谱密度如（６）式所示：

犛犞犱（犳）＝
２π狇犽

２犜２犞犱

犆狅狓犠犔τ
η
θ
０ω

η
θ＋１Δ犈犿犪狓η犮狅狊

πη
２（ ）θ （犞犵－犞犜）

×

∫
犞
犱

０
犖狋（犈犳狀）（１±αμ犖犚

－１）２犚
２

犖
犱犞 （６）

式中

犖狋（犈犳狀）＝犖０犲狓狆［ξ（犈犉－犈犻）］１－犲狓狆 －
Δ犈犿犪狓

犽犜
×η（ ）［ ］θ

（７）

其中　犽为玻尔兹曼常数；犜为绝对温度；犠 和犔 分别

为沟道宽度和长度；ω＝２π犳为角频率；Δ犈犿犪狓为最大激

活能（典型的测量值为１０犲犞）
［５］；犈犳狀是电子准费米能

级；犞犱，犞犵和犞犜 分别为漏压、栅压和阈值电压；α为陷

阱电荷的散射系数（一般为１０－１５犞·狊量级）
［４］；μ为沟

道载流子迁移率；犖为单位面积的沟道载流子数；犚＝

犖

犖＋犖
为载流子数涨落与被占据的陷阱数涨落的比例

常数．犖＝（犽犜／狇
２）（犆狅狓＋犆犱＋犆犻狋），其典型值为１×

１０１０犮犿－２，犆犱和犆犻狋分别是耗尽层和界面陷阱的单位面

积电容．在中等至强反型条件下，犖犖，犚＝１；在弱

反型条件下，犚＜１．

对照１／犳噪声功率谱的一般形式犛犞（犳）＝
犅

犳
γ
，可知

噪声幅值犅和频率指数γ分别为：

犅＝
狇犽

２犜２犞犱

犆狅狓犠犔（２πτ０）
η
θΔ犈犿犪狓η犮狅狊

πη
２（ ）θ （犞犵－犞犜）

×

∫
犞
犱

０
犖狋（犈犳狀）（１±αμ犖犚

－１）２犚
２

犖
犱犞 （８）

γ＝η
θ
＋１ （９）

　　由于犖狋（犈犳狀），α，μ犲犳犳等参数的真实值与具体的制

作工艺密切相关，为了便于１／犳噪声幅值犅和频率指数

γ的计算，这里首先假设一个有效陷阱密度
［４，６］：

犖
狋 （犈犳狀）＝犖狋（犈犳狀）（１±αμ犲犳犳犖犚

－１）２ （１０）

　　在 犕犗犛犉犈犜的噪声测量中，由于漏源偏置的典型

值［７］选择为１００和２００犿犞，所以这里只考虑在强反型、

低漏压的线性区噪声特性．该工作区下的犅 值可简化

为（１１）式所示：

犅＝
狇
２犽２犜２犞犱

犪犆２狅狓犠犔（２πτ０）
η
θΔ犈犿犪狓（犞犵－犞犜）

×
犖狋（犈犳狀）

η犮狅狊
ηπ
２（ ）θ

×

犾狀
犖０
犖犔

±２αμ犲犳犳（犖０－犖犔）＋
１

２
α
２

μ
２
犲犳犳（犖

２
０－犖

２
犔［ ］）　（１１）

式中　狇犖０＝狇犖（０）＝犆狅狓（犞犵－犞犜），狇犖犔＝狇犖（犔）＝

犆狅狓（犞犵－犞犜－犪犞犱），常数犪的确定将在２．２节讨论．

犕犗犛犉犈犜中俘获辐照诱生空穴的缺陷就是产生１／

犳噪声的氧化层陷阱，这两个过程具有相同的平均俘获

截面σ狅狋，且氧化层陷阱的俘获效率犳狅狋与辐照前氧化层

陷阱的面密度犖狅狋有如下关系：

犳狅狋＝σ狅狋犖狅狋＝
σ狅狋犖狋
犠犔

　 ＝
σ狅狋
犠犔∫

犈
犮

犈
狏∫

犠

０∫
犔

０∫
狋
狅狓

０
犖狋（犈，狓，狔，狕）犱狕犱狓犱狔犱犈　（１２）

　　将（４）式代入（１２）式积分，并与（７）式对比，可得

犳狅狋＝
σ狅狋犖狋（犈犳狀）［犲狓狆（η狋狅狓）－１］［犲狓狆（ξ犈犵）－１］

ηξ１－犲狓狆 －
Δ犈犿犪狓

犽犜
×η（ ）［ ］θ

犲狓狆
ξ犈犵（ ）２

（１３）

式中　犈犵＝犈犆－犈犞 为氧化层禁带宽度．

将（２），（９）和（１３）式代入（１１）式，消去犖狋（犈犳狀）可得

Δ犞狅狋＝－犳（犅，γ）犇 （１４）

其中

犳（犅，γ）＝
犅犪ε狅狓犠犔（２πτ０）

γ－１
Δ犈犿犪狓犮狅狊

π
２
（γ－１［ ］）σ狅狋犽犵犳狔（犞犵－犞犜）［犲狓狆（ξ犈犵）－１］

狇犽
２犜２ξ犞犱犲狓狆

ξ犈犵（ ）２
１－犲狓狆 －

Δ犈犿犪狓

犽犜
（γ－１［ ］｛ ｝）

×

｛犲狓狆［（γ－１）θ狋狅狓］－１｝犾狀
犖０
犖犔

±２αμ犲犳犳（犖０－犖犔）＋
１

２
α
２

μ
２
犲犳犳（犖

２
０－犖

２
犔［ ］）

－１

（１５）

１６３１
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　　将（３）和（１４）式代入（１）式，消去Δ犞狅狋可得到Δ犞犻狋
的表达式：

Δ犞犻狋＝±
狇
犆狅狓

犓（犘犫犎犻）犈′犻 １＋
犆狅狓犳（犅，γ）

狇犈′犻（ ）［ ］犇

１
２

（１６）

其中，犈′犻 可由（１７）式给出

犈′犻＝∫
犈
犮

犈
狏∫
犔

０∫
犠

０∫
狋
狅狓

０

｛犖０犲狓狆［ξ（犈－犈犻）＋η狕］｝犱狕犱狔犱狓犱犈

（１７）

　　至此，本文已经建立起 犕犗犛犉犈犜抗辐照能力预测

模型，可由辐照前的１／犳噪声幅值犅 和频率指数γ，预

测辐照后Δ犞狅狋和Δ犞犻狋的变化．

２．２　部分参量的提取方法

２．２．１　参数犪的确定

参数犪可由（１８）式确定
［４，８］

犪＝１＋
１

２
犵犓狊（Ψ狊－犞犫）

－１／２ （１８）

其中　犵＝１－
１

１７４４＋０８３６４（Ψ狊－犞犫）
；犓狊＝

１

犆狅狓
×

２ε犛犻狇犖槡 狊狌犫；Ψ狊＝
２犽犜

狇
犾狀
犖狊狌犫
狀犻
为表面反型势；犞犫 是衬底

偏压；犖狊狌犫为衬底掺杂浓度．

２．２．２　参数η的确定

通过（６）式，由γ犞犵特性曲线，可得到η与犞犵的关

系．

２．２．３　参数ξ的确定

参数ξ可以通过各种陷阱密度萃取技术得到
［９］，本

文通过曲线拟合的方法［１０］获得．根据（４）和（９）式，由犅

犞犵和γ犞犵特性曲线得到犖狋（犈犳狀）随栅压的变化关系，

通过曲线拟合求出ξ．

３　实验及预测方法

实验样品为１μ犿标准犆犕犗犛工艺制备的增强型

狀／狆犕犗犛犉犈犜，栅氧化层厚度为２０±１５狀犿，沟道宽长

比为４∶１和５０∶１，狆型衬底的掺杂浓度约为１０
１６

犮犿－３，狀阱的掺杂浓度约为１０１７犮犿－３．辐照实验在西北

核技术研究所犆狅６０γ射线源上进行，辐照剂量率采用热

释光发法标定．辐照剂量率为０１犌狔（犛犻犗２）／狊，累计总

剂量分别为 ０３犽犌狔（犛犻犗２），０６犽犌狔（犛犻犗２），１犽犌狔
（犛犻犗２），２犽犌狔（犛犻犗２）．辐照过程中所加偏置电压 犞犵＝

４犞（犈狅狓＝２犕犞／犮犿）．实验过程中的阈值电压和低频噪

声，分别采用由西安电子科技大学噪声及无损检测实验

室和微电子所共同研制的，基于虚拟仪器电子器件电参

量自动测试分析系统和通用低频噪声测试系统进行测

量．为了验证辐照前的犅值与辐照后Δ犞狅狋和Δ犞犻狋的关

系，本实验中采用带隙中部亚阈值方法［１１］对 Δ犞狅狋和

Δ犞犻狋进行分离．

在强反型（犞犵－犞犜＝０５，１，２，３犞），低漏压（犞犱＝

０１犞）的线性区，测量各个器件辐照前的噪声功率谱密

图１　宽长比为４∶１的狀犕犗犛噪声功率谱密度

犉犻犵．１　犖狅犻狊犲狆狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾犱犲狀狊犻狋狔狅犳狀犕犗犛狑犻狋犺狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳

狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狑犻犱狋犺犪狀犱犾犲狀犵狋犺狅犳４∶１

表１　拟合和提取的参数值

犜犪犫犾犲１　犞犪犾狌犲狅犳狋犺犲犳犻狋狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犅／犞２ γ α η／犮犿
－１

ξ／犲犞
－１

２．９３０３×１０－１２ １．０１０７ １．１１ １．０７×１０６ １．３５

度，拟合的频率指数γ都非常接近于１．可认为，对于该

批器件，在接近界面处的氧化层陷阱在空间上几乎是均

匀分布的．

现在以沟道宽长比为４∶１的狀犕犗犛犉犈犜为例，比

较Δ犞狅狋和Δ犞犻狋随辐照剂量变化的实验结果和预测模型

的模拟结果．图１为辐照前在犞犵－犞犜＝０５犞和犞犱＝

０１犞偏置条件下测量的器件功率谱密度，使用最小二

乘法拟合提取，可得到１／犳噪声幅值犅 和频率指数γ．

１／犳噪声参量犅值、γ值及使用２２节方法提取的参数

犪，η和ξ如表１所示．

选取犈犵＝８犲犞，μ犲犳犳＝１３５０犮犿
２·犞－１·狊－１，σ狅狋＝

４０×１０－１３犮犿２
［４，１２］，τ狅＝１０

－１０狊
［６，８］，其他参量取文中提

到的典型值，利用辐照前的噪声参量模拟辐照后阈值电

压漂移的大小．使用预测模型模拟辐照后Δ犞狅狋的变化

与实测结果的比较如图２所示．图中，小圆点为实际测

量结果，虚线为模拟结果．可见，结果非常接近．

为了模型模拟的方便，图３对Δ犞犻狋的模拟结果是在

假设犈′犻Δ犈′的前提下得到的．对于栅氧化层厚度较

小的 犕犗犛犉犈犜，上述假设是合理的．

根据（１）式，Δ犈′可用（１９）式来表示：

图２　Δ犞狅狋随辐照剂量犇 变化的实验值与模拟值

犉犻犵．２　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳Δ犞狅狋犮犺犪狀犵犲犱狑犻狋犺狋狅狋犪犾

狉犪犱犻犪狋犻狅狀犱狅狊犲

２６３１
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图３　Δ犞犻狋随辐照剂量犇 变化的实验值与模拟值

犉犻犵．３　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳Δ犞犻狋犮犺犪狀犵犲犱狑犻狋犺狋狅狋犪犾

狉犪犱犻犪狋犻狅狀犱狅狊犲

Δ犈′＝Δ犖狅狋＝－
ε狅狓

狇狋狅狓
Δ犞狅狋 （１９）

　　随着栅氧厚度的减小，Δ犈′的数量增加．同时随着

工艺技术的提高，氧化层缺陷减少，即导致辐照前犈′心

的数量减少．所以，这里可认为犈′犻Δ犈′．（１６）式可简

化成

Δ犞犻狋＝±
狇
犆狅狓

犓（犘犫犎犻）
犆狅狓犳（犅，γ）

狇（ ）犇
１
２

（２０）

　　由（２０）式可明显看出，Δ犞犻狋与犇 之间存在１／２次

方的关系，这一结论已经被大量实验［１，１３］所证实．取

犓（犘犫犎犻）＝１６４×１０
１１时，模拟的辐照后Δ犞犻狋的变化

与实际测量结果符合较好，如图３所示．根据化学手册

中一般物质热力学常数的数量级可知，犓（犘犫犎犻）的取

值是合理的．

由图２和图３可知，选取适当的参量，可使用预测

模型较好地预测器件经历一定剂量辐照后，分别由氧化

层陷阱和界面陷阱诱使阈值电压漂移的情况．分析其他

器件的实验数据与模拟结果，同样有类似的关系，在此

不再赘述．

同时发现，辐照前器件的噪声幅值犅 越大，辐照后

Δ犞狅狋负向漂移越严重．对于狀犕犗犛，Δ犞犻狋正向漂移增大；

对于狆犕犗犛，Δ犞犻狋负向漂移增大．因此，利用（１４）和（１６）

式，可以通过辐照前 犕犗犛犉犈犜１／犳噪声参量定量地预

测辐照后分别由两种陷阱电荷致使阈值电压漂移量．但

由于模型中的部分参量与具体的工艺制作技术密切相

关，其相对于经验值，可能存在着一定的偏差，会对预测

结果产生一定的影响．所以，在工程运用上，对于同一批

犕犗犛犉犈犜，可对少量样品进行低剂量的辐照实验，结合

辐照前后的实验数据，使用预测模型进行反推，可求得

部分与工艺条件相关的参量．这样，就可以对同批次的

大量 犕犗犛犉犈犜抗辐照能力进行无损预测表征．例如，对

于参数犓（犘犫犎犻）的确定，由辐照前的噪声数据提取出

参数ξ和η，通过（１７）式可求得犈′犻；由辐照后的阈值电

压测量并进行电荷分离，可求得Δ犞狅狋和Δ犞犻狋；将犈′犻，

Δ犞狅狋和Δ犞犻狋的值代入（１４）和（１６）式，即可求得参数

犓（犘犫犎犻）．

另外，将由数据拟合求得的参量η和ξ代入（４）式

并积分，可得到氧化层陷阱分别在几何空间和能量空间

的分布，这也为一些与工艺条件相关参量的确定提供了

一条解决的思路．

４　结论

本文基于载流子数涨落和迁移率涨落理论，同时考

虑氧化层陷阱在几何空间和能量上的分布特征及其与

沟道交换载流子的隧穿和热激活两种方式，建立 犕犗犛

犉犈犜抗辐照能力预测表征的定量数学模型，并为工程应

用提供预测的方法．本文结论表明，可通过辐照前的１／

犳噪声参量，预测 犕犗犛犉犈犜辐照后分别由氧化层陷阱

电荷和界面陷阱电荷导致的阈值电压漂移的程度，表征

犕犗犛犉犈犜在辐照环境下应用的抗辐照性能，同时可为

犕犗犛器件及其电路抗辐照加固的研究提供理论依据．
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［１３］　犎犼犪犾犿犪狉狊狅狀犎犘，犘犲犪狊犲犚犔，犠犻狋犮狕犪犽犛犆，犲狋犪犾．犕犲犮犺犪狀犻狊犿狊犳狅狉

狉犪犱犻犪狋犻狅狀犱狅狊犲狉犪狋犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犫犻狆狅犾犪狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊

犖狌犮犾犛犮犻，２００３，５０（６）：１９０１

３６３１
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犃犉狅狉犲犮犪狊狋犜犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉犚犪犱犻犪狋犻狅狀犚犲狊犻狊狋犪狀狋犆犪狆犪犫犻犾犻狋狔狅狀犕犗犛犉犈犜狊


犘犲狀犵犛犺犪狅狇狌犪狀
１，，犇狌犔犲犻１，犣犺狌犪狀犵犢犻狇犻

２，犅犪狅犑狌狀犾犻狀２，犔犻狌犑犻犪狀犵
１，犪狀犱犛狌犢犪犺狌犻１

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犜犲犮犺狀犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀　７１００７１，犆犺犻狀犪）

（２犛犮犺狅狅犾狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮，犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀　７１００７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犅犪狊犲犱狅狀犿犲狋犪犾狅狓犻犱犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉（犕犗犛犉犈犜）狀狅犻狊犲狋犺犲狅狉狔狅犳犮犪狉狉犻犲狉狀狌犿犫犲狉犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀犪狀犱犿狅犫

犻犾犻狋狔犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀，犪犳狅狉犲犮犪狊狋犿狅犱犲犾狅犳狉犪犱犻犪狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀狋犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱．犜犺犻狊犿狅犱犲犾犮犪狀狆狉犲犳犲狉犪犫犾狔犳狅狉犲犮犪狊狋狆狅狊狋犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犱狉犻犳狋犱狌犲狋狅狅狓犻犱犲狋狉犪狆狊犪狀犱犻狀狋犲狉犳犪犮犲狋狉犪狆狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狆狉犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀１／犳狀狅犻狊犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾犪犵狉犲犲狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊．犜犺犲犳狅狉犲犮犪狊狋犿狅犱犲犾犻狊狏犪犾犻犱犪狋犲犱．犜犺犲犿狅犱犲犾狆狉狅狏犻犱犲狊犪犳狅狉犲犮犪狊狋狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉

狉犪犱犻犪狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀狋犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔狅狀犕犗犛犉犈犜狊犳狅狉犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：１／犳狀狅犻狊犲；犕犗犛犉犈犜；狉犪犱犻犪狋犻狅狀；犳狅狉犲犮犪狊狋

犘犃犆犆：７２７０；７３４０犙；６１８０犈

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０７１３６００５

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．６０２７６０２８）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狓犻犪狅狇狌犪狀犽犽犽＠１２６．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１４犖狅狏犲犿犫犲狉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８犇犲犮犲犿犫犲狉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

４６３１


