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摘要：研制一种用于无线传感网的多芯片组件（３犇犕犆犕）．采用层压、开槽等工艺获得埋置式高密度多层有机（犉犚４）基

板，通过板上芯片（犆犗犅）、板上倒装芯片（犉犆犗犅）、球栅阵列（犅犌犃）等技术，并通过引线键合、倒装焊等多种互连方式将不

同类型的半导体芯片三维封装于一种由叠层模块所形成的立体封装结构中；通过封装表层的植球工艺形成与表面组装技

术（犛犕犜）兼容的犅犌犃器件输出端子；利用不同熔点焊球实现了工艺兼容的封装体内各级犅犌犃的垂直互连，形成了融合多

种互连方式３犇犕犆犕封装结构．埋置式基板的应用解决了犅犌犃与引线键合芯片同面组装情况下芯片封装面高出焊球高

度的关键问题．对封装结构的散热特性进行了数值模拟和测试，结果表明组件具有高的热机械可靠性．电学测试结果表明

组件实现了电功能，从而满足了无线传感网小型化、高可靠性和低成本的设计要求．

关键词：３犇犕犆犕；嵌入式基板；多种互连融合；焊球熔融兼容性；热机械可靠性
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１　引言

为满足电子产品轻、薄、小以及系统集成的需求，各

种新的封装结构正在不断推出．三维封装（３犇狆犪犮犽犪

犵犲狊）愈来愈受到重视
［１］．三维封装的基本特点是在垂直

于芯片表面的方向上进行堆叠芯片，芯片之间通过引线

键合、通孔垂直互连或倒装焊形式连接．主要有３种类

型：埋置型、有源基板型和叠层型．其主要优点为：体积

小、重量轻、信号传输延迟时间小、低噪声、低功耗，这极

大地提高了组装效率和互连效率，增大信号带宽，加快

信号传输速度，使器件具有多功能性、高可靠性和低成

本性．３犇封装虽然可有效地缩减封装体积，但其结构较

复杂且散热设计、电学特性、可靠性控制与组装合格率

等都比单一芯片封装更具挑战性．

目前国内外可以看到不少关于３犇犕犆犕 的研究，

国内实现 犕犆犕封装研究较多的是２犇犕犆犕
［２］．犆犺犲狀犵

等人［３］曾研究了超多犐／犗、超细节距的 犕犆犕 封装结

构．文献［４］研究了基于犔犜犆犆技术的三维集成微波组

件的高密度组装和互连技术．犣犺犪狀犵对 犕犆犕积层式基

板进行了热机械有限元分析［５］；犣犺犪狀犵犡狌犲狉犲狀等人
［６］

利用有限元方法对层叠犅犌犃组装的翘曲进行了深入的

研究．文献［７］利用有限元方法对叠层式３犇犛犚犃犕 多

芯片组件（３犇 犕犆犕）温度场进行了模拟仿真．但３犇

犕犆犕研究较多的一般是一种管脚类型芯片，其互连技

术一般也只有一种，通常是在陶瓷或有机基板上通过单

一的键合互连工艺，如倒扣焊［８］或者引线键合［９］对裸芯

片进行互连．３犇犕犆犕结构通常采用叠层型结构
［１０］．也

有埋置式结构，但埋置器件多局限于无源膜式器件［１１］．

典型结构是在玻璃陶瓷片上印刷犆，犚，犔 等无源元件，

经叠层预压、一次烧成来完成，需要约１０００℃高的烧结

温度．所以可制作元件范围窄，犐犆等有源元件不能被埋

入．也有将电感和电容两种无源元件埋入犅犜树脂系基

板来减小寄生效应的报道．犜犲犲等人
［１２］曾对犉犆＋犠犅

混合的叠层封装结构进行过研究，预测了叠层焊点的疲

劳寿命．对于融合多种互连技术的３犇犕犆犕，由于多种

类型封装芯片混载、多种互连方式并用、多层高密度基

板埋置芯片、多级犅犌犃工艺需要多次回流工艺等，牵涉

因素较多，制作难度大，从而对工艺可实现性、可靠性等

问题都提出了巨大的挑战．文献［１３］报道了这类融合多

种互连技术的３犇犕犆犕 的研究工作．该工作应用引线

键合和倒装焊互连工艺，并采用多层有机基板双面组装

器件、犅犌犃引出脚方式的结构设计．但存在的问题是，

该结构对裸芯片的厚度以及基板下表面焊球的高度的

要求都甚为苛刻．容易出现滴封胶顶面高出基板焊球高

度平面的情况，影响３犇犕犆犕 实装犘犆犅的焊脚可靠

性．为克服上述问题，本文在该工作基础上采用了埋置

式有机多层基板来埋置组装芯片．而基于这种埋置式基

板，融合了多种互连技术的３犇犕犆犕 的研究国内尚未

见过相关报道．

２　研究内容

２．１　结构设计

无线传感网络系统的端机包含多种功能模块，用于

收发控制，主要由基带犃犛犐犆和通用犇犛犘芯片以及其他

辅助电路组成，采用表面贴装（犛犕犜）工艺将器件单面组
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图１　电路的２犇组装

犉犻犵．１　２犇犾犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋

图２　（犪）犃犛犐犆芯片犔犪狔狅狌狋；（犫）犇犛犘照片

犉犻犵．２　（犪）犔犪狔狅狌狋狅犳犃犛犐犆犮犺犻狆；（犫）犘犺狅狋狅狅犳犇犛犘

装在多层布线印刷电路板（犘犆犅）上，如图１所示．基带

犃犛犐犆为一裸芯片，主要完成扩频解扩以及调制解调任

务，如图２（犪）所示．犇犛犘为犘犅犌犃封装体，主要完成协

议和控制等功能，如图２（犫）所示．犃犛犐犆和犇犛犘的主要

参数如表１所示．现有犘犆犅的特点和存在的问题是：

（１）２犇组装多个独立封装的核心模块，布线长度大；（２）

封装面积和体积大；（３）重量大且集成化低．

为了扩大端机的应用范围，需采用新的封装形式，

减小电路板面积和体积．本文采用系统级封装（犛犻犘）理

念，将犉犆犗犅，犆犗犅和犅犌犃技术结合于一体，设计３犇

犕犆犕封装结构．以改性的犉犚４为犘犆犅材料构成埋置

式多层基板，其上表面倒装焊 犇犛犘并进行底充胶（狌狀

犱犲狉犳犻犾犾）工艺，下表面埋置犃犛犐犆芯片，引线键合，并进行

滴封胶（犵犾狅犫狋狅狆）工艺；管脚引出方式为焊球阵列犅犌犃

形式．基板尺寸为１８犿犿×１８犿犿．３犇犕犆犕 结构设计

示意图如图３所示．

表１　犃犛犐犆和犇犛犘的主要参数

犜犪犫犾犲１　犐犿狆狅狉狋犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犃犛犐犆犪狀犱犇犛犘

项目 结构 尺寸／犿犿３ 描　述

犃犛犐犆 犛犻犾犻犮狅狀犱犻犲 ２．２２×２．０７×０．３０

６３狆犪犱狊，狆犪犱狑犻犱狋犺００７６犿犿，

狆犻狋犮犺００９４犿犿（犿犻狀），热功耗

３０犿犠

犇犛犘 犘犅犌犃 １５×１５×１．４

２４０犫犪犾犾犅犌犃，周边阵列１７×

１７，６３犛狀３７犘犫，聚酰亚胺基板，

热功耗３９犿犠

图３　３犇犕犆犕结构示意图

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳３犇犕犆犕

２．２　热仿真

基于可靠性考虑，对所设计的封装结构进行温度场

分布分析，进而优化热设计方案．采用 犃犖犛犢犛等热分

析软件，对３犇犕犆犕模块进行了热仿真，从热可靠性角

度对封装初始设计进行热模拟和评估．假设散热方式为

自然对流和辐射散热，环境温度为３５℃，对流换热系数

为１０犠／（犿２·℃）．实装在犘犆犅上的３犇犕犆犕的四分

之一模型的温度分布情况如图４所示．从典型结果得

知，模型中温度最高值为４４０℃，模块上表面温度为

４２７℃．从图４可以看出，最高温度在芯片的中心，而温

度最小值在犘犆犅外拐角处．

通过热平衡计算得到的散热分布如表２所示．通过

对流和辐射散出热的总和与热输入基本平衡，计算误差

仅１８％．从表２可见，通过犘犆犅上对流散出的热量最

大，占３９２５％，这是由于基板下焊球的导热性能好和

犘犆犅与空气的接触面积大的缘故；通过 犇犛犘散出的热

量占３２８１％，这归于犇犛犘与空气的接触面积大以及温

度较高．通过基板散出的热量少，只占４２３％．另外还

可以看出，对流是主要的散热方式，占６３１９％，辐射仅

占３６８１％．

对３犇犕犆犕结构的数值热仿真结果表明：在环境

温度下，组件温度不超过８５℃，说明该组件的设计满足

热可靠性要求．

２．３　封装结构的实现

犕犆犕基板的制作是 犕犆犕的制造关键．犇犛犘尺寸

为１５犿犿×１５犿犿，而３犇犕犆犕的平面尺寸目标要求为

１８犿犿×１８犿犿，犇犛犘与 犃犛犐犆的通讯以及相关信号的

犐／犗全部通过 犇犛犘下的基板的过孔互连来实现．由于

双面组装不同于互连方式的器件，并且两种器件的直流

工作电压各不相同（分别为３３，２６和１５犞）；在基板

下表面既要引线键合 犃犛犐犆芯片的６３只管脚，还要引

出３犇犕犆犕模块的９６只管脚，而且要避免芯片包封胶

顶面高出基板焊球高度平面；并要考虑整个电路的电磁

兼容（犈犕犆），这些因素对基板互连密度提出了很高要

求．考虑到上述因素，设计１０层高密度犘犆犅，基板的线

宽和线距可小至１００μ犿，过孔孔径可小至１５０μ犿，这些

表２　３犇犕犆犕散热分布表

犜犪犫犾犲２　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犺犲犪狋犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳３犇犕犆犕

项目 犇犛犘 基板 犘犆犅

对流散热 ２１．３１％ ２．６３％ ３９．２５％

辐射散热 １１．５０％ １．６０％ ２３．７１％

８３８１
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图４　（犪）３犇犕犆犕总体温度分布图（１／４模型）；（犫）３犇犕犆犕总体温度分布图（整体模型）；（犮）３犇犕犆犕基板温度分布图（１／４模

型）；（犱）母板犘犆犅的温度分布（１／４模型）

犉犻犵．４　（犪）犆狅狀狋狅狌狉狅犳３犇犕犆犕狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（１／４犿狅犱犲犾）；（犫）犛犲犮狋犻狅狀犪犾狏犻犲狑狅犳３犇犕犆犕狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（狅狏犲狉犪犾犾

犿狅犱犲犾）；（犮）犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳３犇犕犆犕狊狌犫狊狋狉犪狋犲（１／４犿狅犱犲犾）；（犱）犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犘犆犅（１／４

犿狅犱犲犾）

图５　埋置式基板　（犪）犘犆犅设计图；（犫）拼板图片；（犮）单体基板图片

犉犻犵．５　犈犿犫犲犱犱犲犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲　（犪）犞犻犲狑狅犳狊狌犫狊狋狉犪狋犲犱犲狊犻犵狀；（犫）犘犺狅狋狅狅犳狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犺犲犲狋；（犮）犘犺狅狋狅狅犳狊犻狀犵犾犲狊狌犫

狊狋狉犪狋犲

参数对基板的制备提出了很高要求．为此采用了埋置式

高密度基板的互连设计和制造技术，并采用了盲孔、表

面埋孔等各种类型的内通孔（犐犞犎）．为了提高焊盘的布

置密度，采用了孔上焊盘等工艺．

从组装到实装到母板，３犇犕犆犕 通常需要经历３

次回流焊工艺：犇犛犘的倒装焊回流焊、植球（６３犛狀３７犘犫）

回流焊、母板实装回流焊．由于 犇犛犘的焊球组分是

６３犛狀３７犘犫，所以，３犇犕犆犕 植球回流焊时 犇犛犘的焊球

也发生熔化，并且由于植球回流焊时需将已经贴装好的

犇犛犘倒置，所以植球回流焊会对 犇犛犘的焊球形状和性

能造成危害．实际情况表明，即使有底充胶工艺，犕犆犕

的工艺过程因多次回流焊会使 犇犛犘的焊球发生变形，

从而使模块互连出现短路或者开路等故障的概率增大．

图６显示了犇犛犘下６３犛狀３７犘犫焊球在二次回流前后的

犡光图像对比．针对上述问题引入无铅焊球，放弃上述

传统的多次回流焊，提出了多级熔点焊料组合使用的解

决方案，即首先在基板上置放无铅焊球然后再进行犇犛犘

倒装回流焊工艺．该方案减少了 犇犛犘共晶焊球经历的

回流焊次数，从而使犇犛犘焊球质量得到了保证．

由于多次回流问题的存在，３犇犕犆犕 不能按照传

统的犛犕犜工艺流程进行组装，须结合３犇犕犆犕的结构

并考虑各种材料尤其是焊球的温度特性来重新优化工
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图６　采用共晶焊球情况下倒装焊犇犛犘后的焊球形状（犪）与植球二次回

流后的焊球形状（犫）对比

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳６３犛狀３７犘犫犫犪犾犾狊犺犪狆犲狊犪犳狋犲狉狅狀犲狋犻犿犲狉犲

犳犾狅狑（犪）犪狀犱犿狌犾狋犻狆犾犲狉犲犳犾狅狑（犫）

艺流程，即从犘犆犅设计、焊膏特性及其印刷工艺、贴片

工艺和适宜的回流焊接温度曲线［１４］，以及底封胶的使

用［１５］等过程来进行优化，任何一个工序都关系组装的

成败．此外，分别对基板安放犛狀６３犘犫３７和犛狀９６５犃犵３５

焊球两种工艺方法进行了优化．结果表明，采用多级熔

点焊料组合，相应地，多次回流工艺的最高温度顺次台

阶状降低可使组装合格率大大提高．

３　测试与结果

研制出的３犇犕犆犕 如图７所示．该组件有机多层

基板为埋置式，布线层数为１０层，引出方式为周边式

犅犌犃（１１×１１），面积为１８犿犿×１８犿犿，相当于原２犇

犘犆犅的面积（约５２犿犿×２８犿犿）的２３％，仅为犇犛犘器件

（１５犿犿×１５犿犿）的１４０％，组装效率达到７０％，体积也

比原２犇犘犆犅大大减小．

将模块实装于专用测试板（母板）上进行功能检测．

功能测试电路如图８所示．使用两块实装了３犇犕犆犕

的测试板分别作为发射机和接收机．将发送和接收的数

据通过示波器进行测试比较．可以看出数据是相符的，

如图９所示．结果表明３犇犕犆犕工作正常，其电学功能

与原２犇犘犆犅一致．

此外，对３犇犕犆犕的稳态温度分布情况进行了实

验测量．将模块实装于测试用母板，在模块正常工作状

态下用热电偶测量其各个部位的温度．环境温度为

３５℃．表３为３犇犕犆犕的温度场分布实验结果及其与

数值模拟结果的比较．犇犛犘上表面温度实测结果为

４２０℃，热仿真结果４２７℃．数值模拟结果和实验结果

的误差不超过２％．可见，在模型建立准确，材料属性给

图７　犕犆犕样品　（犪）整体图；（犫）底部犅犌犃和芯片腔室

犉犻犵．７　犘犺狅狋狅狊狅犳３犇犕犆犕 （犪）犪狀犱犅犌犃犪狀犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犾狅狋（犫）

图８　３犇犕犆犕功能测试原理图

犉犻犵．８　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳３犇犕犆犕狋犲狊狋

定正确和边界条件与实验相符的条件下，数值模拟结果

和实验结果相符较好．

图９　组件发送和接收数据测试图　（犪）主机１发送的波形；（犫）发射机

犇犃输出波形；（犮）接收机犃犇输出波形；（犱）主机２收到的波形

犉犻犵．９　犜狉犪狀狊犿犻狋狋犻狀犵犪狀犱狉犲犮犲犻狏犻狀犵狋犲狊狋犳狅狉３犇犕犆犕　 （犪）

犜狉犪狀狊犻犿犻狋狋犲犱犱犪狋犪狑犪狏犲犳狉狅犿犮狅犿狆狌狋犲狉１＃；（犫）犗狌狋狆狌狋狑犪狏犲

狅犳狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犇犃；（犮）犗狌狋狆狌狋狑犪狏犲狅犳狉犲犮犲犻狏犲狉犃犇；（犱）犚犲

犮犲犻狏犲犱犱犪狋犪狑犪狏犲犳狉狅犿犮狅犿狆狌狋犲狉２＃
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表３　稳态温度场分布的模拟结果与实验结果的对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

狅犳狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳３犇犕犆犕

测量部位 数值模拟／℃ 实验测量／℃

犇犛犘

上表面

中心 ４２．７ ４２．０

边
角

１

２

３

４

４２．４

４１．９

４２．０

４１．９

４１．８

基板上

表面

边
角

１

２

３

４

４２．５

４１．９

４２．１

４２．０

４１．７

母板上

表面

基
板
边
角

母
板
边
角

１

２

３

４

１

２

３

４

４０．８

３６．６

４０．１

４０．４

４１．１

４０．６

３６．０

３６．２

３６．４

３６．８

母板下表面

（犕犆犕中心）
３８．６ ３７．９

４　结论

根据无线传感网端机各电路芯片（模块）结构形式

的多样性，提出了三维混载集成封装方案，融合了引线

键合和倒装焊等多种互连方式，并设计了一种埋置有源

元件式高密度有机基板，从而研发了一种结构新颖的无

线传感网用３犇犕犆犕．并解决了不同互连工艺的兼容

问题．组件的组装效率达到７０％，封装面积为原来的

２３％．埋置式基板的应用解决了芯片包封胶顶面高出基

板焊球高度平面的问题．采用多级熔点焊料兼容工艺，

并且多次回流焊温度顺次台阶状下降，可充分保证犇犛犘

焊球质量，提高组件合格率．３犇犕犆犕 的热分析表明，

在３５℃环境温度条件下，组件温度不超过８５℃．加载测

试表明，３犇犕犆犕功能与原２犇犘犆犅功能一致．该研究

和设计实现了无线传感网用电路的模块化以及小型化，

为在树脂系基板中埋置元件基板的研发并为制备复杂

的高密度封装子系统的关键技术和工艺提供了一个有

效的解决方案．
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３犇犿狌犾狋犻犮犺犻狆犿狅犱狌犾犲犳狅狉狑犻狉犲犾犲狊狊狊犲狀狊狅狉狀犲狋．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳２００６

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犉狅狉狌犿 狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犪狀犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊，犛犺犪狀犵犺犪犻，２００６：３５

［１４］　犜犪狀犵犙犻狀犵犺狌犪，犘犪狀犡犻犪狅犵狌犪狀犵，犆犺犲狀犢犆．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狆狉狅犮犲狊狊

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳狊狅犾犱犲狉犼狅犻狀狋犻狀犅犌犃犪狊狊犲犿

犫犾犲．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎狌犪狕犺狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

１９９８，２６（９）：７８（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［汤清华，潘晓光，犆犺犲狀犢犆．工艺条

件对犅犌犃焊点性能的影响．华中理工大学学报，１９９８，２６（９）：７８］

［１５］　犠犪狀犵犜，犆犺犲狑犜犎，犔狌犿犆，犲狋犪犾．犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳犳犾犻狆犮犺犻狆犪狊狊犲犿

犫犾狔犪狀犱狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狏犻犪狉犲犳犾狅狑犪犫犾犲狌狀犱犲狉犳犻犾犾．２００１犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犆狅犿

狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２００１：８０３
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犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犪犜犺狉犲犲犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犕狌犾狋犻犮犺犻狆犕狅犱狌犾犲

犅犪狊犲犱狅狀犈犿犫犲犱犱犲犱犛狌犫狊狋狉犪狋犲

犡狌犌犪狅狑犲犻，犠狌犢犪狀犺狅狀犵，犣犺狅狌犑犻犪狀，犪狀犱犔狌狅犔犲

（犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅狊狔狊狋犲犿犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０００５０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀犲狑狋狔狆犲狅犳３犇犿狌犾狋犻犮犺犻狆犿狅犱狌犾犲（３犇犕犆犕）犳狅狉狑犻狉犲犾犲狊狊狊犲狀狊狅狉狀犲狋狑狅狉犽狊犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱犫犪狊犲犱狅狀犲犿犫犲犱犱犲犱犉犚４狊狌犫

狊狋狉犪狋犲，犻狀狑犺犻犮犺犉犆犗犅（犳犾犻狆犮犺犻狆狅狀犫狅犪狉犱），犆犗犅（犮犺犻狆狅狀犫狅犪狉犱），犅犌犃 （犫犪犾犾犵狉犻犱犪狉狉犪狔）狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊，犪狀犱狑犻狉犲犫狅狀犱犻狀犵犪狀犱犳犾犻狆

犮犺犻狆犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犪狉犲犮狅犿犫犻狀犲犱．犜犺犲犘犅犌犃犱犲狏犻犮犲犪狀犱犫犪狉犲犱犻犲犪狉犲犺狔犫狉犻犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狅狀狋犺犲犲犿犫犲犱犱犲犱犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉

犉犚４狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犅狔狊狅犾犱犲狉犫犪犾犾狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犱狉犲犳犾狅狑，狋犺犲犅犌犃犻狊犳狅狉犿犲犱犪狋狋犺犲犫狅狋狋狅犿狅犳狋犺犲３犇犕犆犕．犛狅犾犱犲狉犫犪犾犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犿犲犾狋犻狀犵狆狅犻狀狋狊犪狉犲狌狊犲犱犳狅狉犻狀犻狋犻犪犾犪狀犱犳犻狀犪犾狏犲狉狋犻犮犪犾犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲狊犪犽犲狅犳犮狅犿狆犪狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犪犾犾犾犲狏犲犾狊狅犳犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊狅犳

狋犺犲犅犌犃犫狔狉犲犳犾狅狑狊狅犾犱犲狉犻狀犵．犜犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犲犿犫犲犱犱犲犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狅犾狏犲狊狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狋犺犪狋狋犺犲狋狅狆狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狑犻狉犲犫狅狀犱犲犱犮犺犻狆

狅狏犲狉狋狅狆狊狋犺犲狊狅犾犱犲狉犫犪犾犾狊狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋犺犪狋狋犺犲犮犺犻狆狑犪狊犪狊狊犲犿犫犾犲犱狅狀狋犺犲狊犪犿犲狊犻犱犲狅犳狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狊狋犺犲犅犌犃狅犳狋犺犲犕犆犕．

犜犺犲狋犺犲狉犿犪犾犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋犻狊犮狅狀犱狌犮狋犲犱犪狀犱狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狉犲犾犪狋犲犱狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲３犇犕犆犕犻狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犲狏犪犾狌犪狋犲犱．犜犺犻狊犽犻狀犱狅犳

狆犪犮犽犪犵犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狋犻狊犳犻犲狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋，犪狀犱犿犲犲狋狊狋犺犲犮犺犪犾犾犲狀犵犲狅犳犿犻狀犻犿犻狕犪狋犻狅狀，犺犻犵犺狉犲犾犻犪

犫犻犾犻狋狔，犪狀犱犾狅狑犮狅狊狋狅犳狋犺犲狆犪犮犽犪犵犲犱犲狊犻犵狀犳狅狉狑犻狉犲犾犲狊狊狀犲狋狑狅狉犽．

犓犲狔狑狅狉犱狊：３犇犕犆犕；犲犿犫犲犱犱犲犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲；犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊；犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔狅犳狊狅犾犱犲狉犿犲犾狋犻狀犵；狋犺犲狉犿狅

犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔

犈犈犃犆犆：０１７０犑；２５７０犓；０１７０犖

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０９１８３７０６

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犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犳狅狉犕犻犮狉狅狊狔狊狋犲犿（犖狅．９１４０犃１８０５０６０７犣犓３４０３）犪狀犱狋犺犲犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犉狌狀犱

犳狅狉狋犺犲犃狆狆犾犻犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊（犖狅．０６犛犃１２）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狓狌犵狑＠狊犻狀犪．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱２犉犲犫狉狌犪狉狔２００８，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１６犕犪狔２００８ 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

２４８１


