
第２９卷　第９期

２００８年９月

半　导　体　学　报
犑犗犝犚犖犃犔犗犉犛犈犕犐犆犗犖犇犝犆犜犗犚犛

犞狅犾．２９　犖狅．９

犛犲狆．，２００８

国家重点基础研究发展规划资助项目（批准号：２００２犆犅３１１９０２）

通信作者．犈犿犪犻犾：犼犻狀狕犺犻＠犻犿犲．犪犮．犮狀

　２００８０３２７收到，２００８０４２１定稿 ２００８中国电子学会
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摘要：从物理机制上分析了超高速犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犛犎犅犜碰撞电离与温度的关系，通过加入表示温度的参数和简化电场计

算，得到一种改进的碰撞电离模型．同时针对自有工艺和器件特性，采用犛犇犇（狊狔犿犫狅犾犻犮犪犾犾狔犱犲犳犻狀犲犱犱犲狏犻犮犲）技术建立了一

个包括碰撞电离和自热效应的犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犛犎犅犜的直流模型．模型内嵌入 犎犘犃犇犛中仿真并与测试结果进行比较，准确

地拟合了犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犛犎犅犜的器件特性．
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１　引言

准确的器件模型在现代高速、高性能的毫米波集成

电路设计中是必不可少的．犐狀犘基犛犎犅犜功耗低，速度

快，在超高速数模混合电路中有着广泛的应用［１，２］．传统

的通用模型犞犅犐犆
［３］基于犛犻工艺开发，并不适用于犐狀犘

基犛犎犅犜．因此，迫切需要一种针对犐狀犘基犛犎犅犜的器

件模型．

犐狀犘基犛犎犅犜截止频率较高，集电极采用犐狀犌犪犃狊

窄禁带材料，击穿电压较低，碰撞电离效应十分明显．同

时犐狀犌犪犃狊材料导热性较差，自热效应引起结温显著上

升，理论和实验都表明［４，５］，犐狀犌犪犃狊的α狀（电子电离系

数）随温度上升而加大，而碰撞电离的加大又进一步增

大了器件的功耗，从而使功率耗散引起的结温上升与碰

撞电离成正反馈关系．因此，碰撞电离效应极为显著，严

重影响犐狀犘基犛犎犅犜的性能．准确地分析和模拟碰撞电

离的过程，对于建立电路模型有着重要的作用．许多研

究者都对其展开了研究，犠犪狀犵等人
［６］直接应用经典公

式对倍增因子进行计算，但过于复杂，不适于模型的建

立．犠犲犻
［７］给出了一种简化模型，便于实现，但未考虑

到由于自热效应引起的温度升高对碰撞电离的影响，拟

和结果并不十分理想；犓犻犿等人
［８］直接采用数值拟和的

方法，并未考虑物理意义，结果不够精确．而且，以上研

究者都只给出了倍增因子的计算方法，而并不能直接嵌

入通用电路设计软件如 犎犘犃犇犛中进行模型仿真，从

而设计电路．

作者从物理机制出发，提出了一种更为准确和简洁

的碰撞电离模型．针对我们设计并流片实现的犐狀犘／犐狀

犌犪犃狊犛犎犅犜
［９］，建立了一个包括自热效应与碰撞电离

效应的直流犛犇犇模型．其中，利用自热模型计算器件温

度，并加入到碰撞电离模型中．最后，模型内嵌 犃犇犛中

进行仿真，仿真结果与测试结果拟和完好．

２　模型与实现

器件是由中国科学院微电子研究所微波集成电路

研究室工艺线设计、流片实现的犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犛犎犅犜，犳狋
达到２１０犌犎狕

［９］，材料结构见表１．发射极面积为１８μ犿

×１５μ犿，采用了犘狅犾狔犻犿犻犱犲钝化平坦化工艺．

犛犇犇是犃犵犻犾犲狀狋犃犇犛为用户自行建立模型而开发

的基于公式实现的模块，可以自由定义关系方程．一方

面它避免了复杂的用于描述模型的程序语言，另一方面

也可以轻易地实现各种模型，直接内嵌入通用的仿真软

件犎犘犃犇犛中进行模拟分析．

２．１　直流模型

图１为直流模型拓扑图．借鉴传统的犞犅犐犆直流模

型［３］，针对犐狀犘基犛犎犅犜的物理结构和工艺特性，做出

如下修正：（１）考虑到异质结的能带尖峰效应，将集电极

电流区分为正向电流源犐犉犜，反向电流源犐犚犜
［１０］．（２）犅犈

结电流为复合电流，按理想因子的不同分别用犐犅犈１，犐犅犈２
两个电流源表示．与 犞犅犐犆模型不同，由于实际落在

犚犅犐上的电压很小，此处略去外 犅犈 结电流．（３）在

犞犅犐犆模型基础上，将犅犆结电流分为内部和外部，每

部分又按理想因子分为犐犅犆１，犐犅犆２和犐犅犆犡１，犐犅犆犡２４种

电流源表示．（４）犅犆结加入电流源犐犆犕表示倍增电

表１　材料结构

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犔犪狔犲狉 犇狅狆犻狀犵／犮犿－３ 犕犪狋犲狉犻犪犾 犜犺犻犮犽狀犲狊狊／狀犿

犈犿犻狋狋犲狉 狀＝３×１０１７ 犐狀犘 ６０

犅犪狊犲 狆＝３×１０
１９ 犐狀０５３犌犪０４７犃狊 ４０

犆狅犾犾犲犮狋狅狉 狀＝１０１６ 犐狀０５３犌犪０４７犃狊 ２５０

犛狌犫犮狅犾犾犲犮狋狅狉 狀＝３×１０１９ 犐狀犘 ３００
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图１　包括碰撞电离和自热效应的犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犛犎犅犜直流模型拓扑图

犉犻犵．１　犇犆犿狅犱犲犾狋狅狆狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犛犎犅犜犻狀犮犾狌犱犻狀犵狊犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵犪狀犱犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊

流．传统犞犅犐犆中的弱雪崩模型
［３］对温度的影响考虑不

够准确，此处给出了改进的碰撞电离模型，具体见２２

节．（５）自热效应的加入．传统犞犅犐犆模型用大量的参数

来表示温度的影响，使得参数提取很复杂［３］．此处建立

犛犇犇模型直接计算器件的温度，并用反馈的方法引入

受控电压源Δ犞犅犈（犜），受控电流源Δ犐犅（犜）来表示温度

变化对器件特性的影响．其中 Δ犞犅犈＝ΦΔ犜，Δ犐犅＝

犓Δ犜，其中Δ犜 由图３自热效应的犛犇犇 模型计算所

得，Φ，犓 为反馈系数．

２．２　碰撞电离模型

工作中的晶体管，集电极反向偏置，从发射极注入

的电子，经基区在集电区电场的作用下被扫入集电区．

如果电子在电场的加速下，获得足够大的能量，那么在

与晶格原子碰撞时，会把原子中原来处于价带的电子激

发到导带，从而产生新的电子空穴对，这就是碰撞电离

过程．这些新的载流子在电场的作用下继续重复上一过

程，使电流大幅度增加，增加的电流就是倍增电流．倍增

电流与发生倍增前电流的比值，定义为倍增因子［１１］．

２．２．１　倍增因子与温度关系机理分析

倍增因子由以下４个量决定：集电区电场强度#

载

流子平均自由程
#

材料的禁带宽度和导带的有效态密

度［１２］．下面具体分析温度和它们的关系：

（１）与集电区电场强度的关系：集电区掺杂较低（在

１０１６犮犿－３量级），可认为电场强度是均匀的［１３］，由外加

电势和集电区厚度决定，与温度无关．

（２）与载流子平均自由程的关系：温度上升，声子散

射加大使得载流子的平均自由程减小，从而减小了载流

子被电场加速的距离，碰撞电子获得的能量变小，被激

发出的自由电子减少，倍增因子变小［１２］．

（３）与禁带宽度的关系：温度上升，犐狀犌犪犃狊材料的

禁带宽度变窄，电子更容易被激发成自由电子，倍增因

子变大［１２］．

（４）与有效态密度的关系：犐狀犌犪犃狊导带底部有Γ
能谷和犔能谷，由于犈Γ犔较大

［１２］，被激发的电子大都集

中在Γ能谷而达不到犔能谷．Γ能谷的有效态密度较

小，制约了电子的激发．随着温度上升，Γ能谷的有效态

密度增加．同时，犈Γ犔变小，更多电子被激发到犔能谷，

使得导带有效态密度大大增大，更多电子成为自由电

子，从而倍增因子变大［１２］．

禁带宽度、有效态密度两个量随温度成指数变化，

相比之下，温度对载流子平均自由程影响较小［５］．所以，

随着器件发生自热效应，温度上升，碰撞电离加大，导致

器件的功耗加大，温度进一步上升，自热效应与碰撞电

离成正反馈关系．

２．２．２　改进的倍增因子模型

计算倍增因子的经典公式如（１）式所示
［１１］：

犕－１＝
１

１－∫
犠

０
α（犈，狓）犲狓狆｛－∫

狓

０

［α（犈，ξ）－β（犈，ξ）］犱ξ｝犱狓
－１

（１）

其中　犕－１为倍增因子；α（犈，ξ），β（犈，ξ）分别为电子、

空穴的电离系数；犠 为集电区的厚度；犈为电场强度．

直接应用经典公式建模面临以下３点困难：（１）电

离系数与位置有关［１３］；（２）电离系数与温度的关系未给

００８１
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出；（３）需要计算积分．以上３点使得计算复杂，难于建

立模型，进行电路仿真．同时，没有考虑温度的影响，建

立的模型不够准确．为了解决上述３个困难，建立简洁

准确的模型，做出如下假设：（１）集电区掺杂通常较低

（在１０１６犮犿－３量级），低掺杂下，碰撞电子得到足够能量

（激发自由电子所需能量）的加速距离远小于载流子的

平均自由程，而不必考虑是否与位置有关，从而电离系

数与位置无关．同时，可认为电场强度犈 为常数．实测

结果表明，以上的假设符合实际［１３］．（２）由２．２．１节的

分析，温度是必须考虑的因素，所以要加入相关的参数，

明确考虑温度的影响．（３）外加电压 犞犆犈＜２犞，电场强

度犈＜８０犽犞／犮犿，即器件工作在低场（犈不超过１００犽犞／

犮犿）
［１４］．可将经典公式做如下近似：

① 在低场下，α（犈，ξ）近似等于β（犈，ξ）
［１４］．代入（１）

式，化为

犕－１＝
１

１－∫
犠

０
α（犈，犜）犱狓

－１ （２）

　　② （２）式积分得到

犕－１＝
１

１－犠α（犈，犜）
－１ （３）

③ 只考虑弱场下的电子电离系数α犐狀犌犪犃狊＿犔犉（犈），其

不仅与电场有关，还与温度有关［５］．

α犐狀犌犪犃狊＿犔犉（犈，犜）＝犃犔犉（犜）犲狓狆 －
犅犔犉（犜）（ ）犈

（４）

　　由２．２．１节知，禁带宽度、有效态密度随温度成指

数变化，且随温度增大而增大，可得经验公式［６］：

犅犔犉（犜）＝犆－犇犜 （５）

　　由２．２．１节，载流子平均自由程随温度增大而减

小，通过拟和实验数据，可得经验公式［６］：

犃犔犉（犜）＝犃－犅犜 （６）

　　其中犃，犅，犆，犇 作为拟和参数．将犈＝犞犆犅／犠 与

（５），（６）式代入（４）式，可得

α犐狀犌犪犃狊＿犔犉（犈，犜）＝ （犃－犅犜）犲狓狆 －
犠（犆－犇犜）

犞［ ］
犆犅

（７）

　　④ 将得到的电子电离系数（７）式代入（３）式，得到

下面倍增因子公式：

犕－１＝
１

１－犠（犃－犅犜）犲狓狆 －
犠（犆－犇犜）

犞［ ］
犆犅

－１

（８）

２．２．３　碰撞电离模型的犛犇犇实现

图２为碰撞电离的犛犇犇模型，犕－１为（８）式计算

所得．根据倍增电流定义
［１１］，可求得倍增电流：犐犮犿＝犐犮

－犐犮狀＝（犕－１）犐犮狀，其中，犐犮狀为发生倍增前的电流，犐犮犿
为倍增电流，犐犮为发生倍增后的电流．涉及的参数中，器

件温度犜不能直接得到，同时又对碰撞电离影响很大，

需要仔细计算器件由于自热效应引起的温度变化．自热

效应引起的结温增加与功率耗散有关，可写成如下公

式［１１］：

Δ犜＝犚狋犺（犞犮犲犐犮）＋犚′狋犺（犞犮犲犐犮）
２ （９）

图２　碰撞电离的犛犇犇模型

犉犻犵．２　犛犇犇犿狅犱犲犾狅犳犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀

图３　自热效应的犛犇犇模型

犉犻犵．３　犛犇犇犿狅犱犲犾狅犳狊犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵

其中　犚狋犺，犚狋犺′为器件的热阻；Δ犜 为升高的温度，那么

可得器件温度犜＝犜０＋Δ犜，其中犜０ 为环境温度．图３

用犛犇犇 为自热效应建模，计算自热产生的温度变化

Δ犜．

３　模型验证与讨论

表２为犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犛犎犅犜犛犇犇模型参数．犐犛 和

犖犉分别为正偏饱和电流和理想因子，犐犛犚和犖犚为反偏

饱和电流和理想因子．犐犅犈１，犐犅犈２，犖犈１，犖犈２为犅犈结饱

和电流和理想因子，犐犅犆１，犐犅犆２，犖犆１，犖犆２为内犅犆结饱

和电流和理想因子，犐犅犆犡１，犐犅犆犡２，犖犆犡１，犖犆犡２为外犅

犆结饱和电流和理想因子．犚犈，犚犅犐，犚犅犡，犚犆犐，犚犆犡分别

为发射区电阻、基区内外电阻和集电区内外电阻．犃，犅，

犆，犇 为碰撞电离拟合因子，根据测试结果拟合得到．

犚犜犎为热阻，Ф，犓 分别为受控电压源Δ犞犅犈（犜），受控电

流源Δ犐犅（犜）的反馈系数．
要想得到倍增因子，先要测试以下两个量：犐犆

（犞犆犅）为发生倍增后的集电极电流，犐犮（犞犆犅＝０）为将发

生倍增时的集电极电流，犐犆（犞犆犅）－犐犮（犞犆犅＝０）即为倍

增电流．根据倍增因子定义，可得倍增因子 犕－１
［４］．

犕－１＝
犐犆（犞犆犅）－犐犆（犞犆犅 ＝０）

犐犆（犞犆犅 ＝０）
（１０）

　　图４为犞犅犈＝０７～０７９犞时，倍增因子（犕－１）随

犞犆犅变化的测试和犛犇犇模型模拟结果．有以下３个特

点：（１）犕－１随犞犆犅增大而不断增大，导致曲线上翘．原

因是犞犆犅增大，导致集电区电场增大，电场变大会使碰

撞电子得到更大的能量，激发出更多的自由电子，所以

犕－１不断增大．（２）随着犞犅犈的增大，犕１也在不断增

大．这是因为随着犞犅犈增大，集电极电流在增大，从而器
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表２　犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犛犎犅犜犛犇犇模型参数

犜犪犫犾犲２　犈狓狋狉犪犮狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犛犎犅犜犛犇犇犿狅犱犲犾

参数 值 参数 值 参数 值 参数 值

犐犛 ２．９１×１０－１４犃 犖犉 １．２０ 犐犛犚 １．２４×１０－１４犃 犖犚 ０．９０

犐犅犈１ １．５６×１０－１５犃 犖犈１ １．３０ 犐犅犈２ １．５５×１０－１１犃 犖犈２ ２．５１

犐犅犆１ ８０２×１０－１３犃 犖犆１ １．３５ 犐犅犆２ ８０３×１０－１３犃 犖犆２ １．１９

犐犅犆犡１ １．２０×１０－１２犃 犖犆犡１ １．１２ 犐犅犆犡２ ８０２×１０－１２犃 犖犆犡２ １．３０

犚犈 ２．４１Ω 犚犅犐 ６．１１Ω 犚犅犡 ５．７７Ω 犚犆犐 １０．７Ω

犚犆犡 ２．８０Ω

犃 ７．８５×１０３ 犅 １５７×１０２ 犆 １．３０×１０４ 犇 ２３０

犚犜犎 １５４×１０３℃／犠 犓 １９５×１０－７ Ф ９４２×１０－３

件功耗加大，发生的自热效应导致器件温度升高，由

２．２．１节的分析，温度升高使得 犕－１增大．（３）随着

犞犅犈的增大，犕－１随犞犆犅增大的速度加快，曲线的斜率

不断增大．这是由于犞犅犈增大，导致器件工作电流增大，

从而功耗增大．功耗增大使结温上升，导致倍增因子 犕

－１增大，从而倍增电流增大，结温上升与 犕－１增大

为正反馈关系．模型模拟的结果（实线）完全符合实际器

件中倍增因子的变化．简化电场计算，加入温度参数的

改进模型，准确地模拟了碰撞电离效应．

图５为正向犌狌犿犿犲犾狆犾狅狋的测试和模型仿真比较

图．犐犅 曲线分为两部分：低电流区与高电流区．由于电

流的复合机理不同，导致理想因子不同，分别用不同电

流源来拟合．犐犆曲线在大电流区略微下降，主要原因是

图４　在不同犞犅犈下，碰撞电离倍增因子（犕－１）随犞犆犅变化关系

犉犻犵．４　犕狌犾狋犻狆犾犻犮犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉（犕－１）犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犞犆犅犪狋犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犞犅犈

图５　犌狌犿犿犲犾狆犾狅狋的测试和模拟

犉犻犵．５　犕犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱犿狅犱犲犾犲犱犳狅狉狑犪狉犱犌狌犿犿犲犾狆犾狅狋狊

一部分电压落在电阻上，使实际落在结上的电压变小．

模型对以上现象作了充分的考虑，仿真结果与实测曲线

拟和完好．图６为输入犐犅（０～１００μ犃），输出特性测试与

仿真的比较图，明显地表现出自热效应和碰撞电离的影

响．（１）犐犅 较小时，并未出现明显的自热效应，随着犞犆犅

增大，碰撞电离效应显著，电流微微增大．（２）犐犅 较大

时，电流在增大之前，出现了一小段下降，且随着犐犅 的

增大，下降越来越明显．这是因为此时器件功耗已经较

大，同时犐狀犌犪犃狊的热阻又较高
［１５］，自热效应比较明显，

出现了电流塌陷现象．而当 犞犮犲进一步变大时（大于

１犞），犞犮犫变为正值，并不断增大，碰撞电离效应开始显

现，并成为主导效应，抵消了由于自热效应产生的电流

塌陷，电流又开始增大，曲线上翘．（３）随着犐犅 的增大，

电流增大越来越快，反映了结温上升与 犕－１增大互为

正反馈的现象．以上测试中出现的电流先减小后增大的

现象，传统模型不能准确地进行模拟．作者从物理机制

出发，分析了碰撞电离与温度的关系，认为开始电压较

小时，是由于自热效应导致了电流的减小．后来电压不

断加大，碰撞电离起主导作用，并与温度成正反馈关系，

导致了电流的增大．改进的模型准确地模拟了这个现

象．

图７为输入犞犅（７２０～８５５犿犞）时，输出特性测试与

仿真的比较图．当犞犅 较小时，犕－１较小（见图４），碰

撞电离效应不明显，当 犞犅 较大时，由于犐犆 变大，器件

功耗增大，结温上升，犕－１急剧增大，碰撞电离已经比

较明显，曲线上翘．模型较好地拟合了这个现象．

图６　犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犛犎犅犜的输出特性测试与模型模拟　输入犐犅：０～

１００μ犃，步进２０μ犃

犉犻犵．６　犕犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱犿狅犱犲犾犲犱犐犆狏犲狉狊狌狊犞犆犈犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狌狀

犱犲狉犪犮狅狀狊狋犪狀狋犐犅　犐犅：２０μ犃／狊狋犲狆（０～１００μ犃）
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图７　犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犛犎犅犜的输出特性测试与模型模拟　输入犞犅：７２０～

８５５犿犞，步进２７犿犞

犉犻犵．７　犕犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱犿狅犱犲犾犲犱犐犆狏犲狉狊狌狊犞犆犈犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狌狀

犱犲狉犪犮狅狀狊狋犪狀狋犞犅　犞犅：００２７犞／狊狋犲狆（７２０～８５５犿犞）

４　结论

从物理机制出发，分析了犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犛犎犅犜碰撞

电离与温度的关系，加入了表示温度的参数，同时简化

了电场的计算，提出了一种更为准确和简洁的碰撞电离

模型．针对我们独立设计并流片实现的犐狀犘／犐狀犌犪犃狊

犛犎犅犜，建立了一个包括碰撞电离效应和自热效应的

犛犇犇直流模型．其中，利用自热效应模型计算器件温

度，并加入到碰撞电离模型中．模型内嵌入 犎犘犃犇犛中

进行仿真，并将仿真结果与测试结果进行比较，其准确

地拟合了犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犛犎犅犜的器件特性．
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［１３］　犉犾犻犮狉狅犳狋犚犕，犇犪狏犻犱犑犘犚，犎狅狌狊狋狅狀犘犃．犃狏犪犾犪狀犮犺犲犿狌犾狋犻狆犾犻犮犪狋犻狅狀

犻狀犐狀犌犪犘／犌犪犃狊狊犻狀犵犾犲犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犫犻狆狅犾犪狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９９８，４５：１２０７

［１４］　犆犪狀犪犾犻犆，犉狅狉狕犪狀犆，犖犲狏犻犪狀犻犃，犲狋犪犾．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀

犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狋犾狅狑犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊犻狀犐狀犌犪犃狊犫犪狊犲犱犺犲狋

犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犫犻狆狅犾犪狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９５，６６：１０９５

［１５］　犜犺狅犿犪狊犛犐犐犐，犉狅狊犮犺犪犪狉犑犃，犉犻犲犾犱狊犆犎．犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犲狏犻犮犲犱犲狊犻犵狀

狅狀犐狀犘犫犪狊犲犱犎犅犜狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲

狏犻犮犲狊，２００１，４８：１８５

犃犛犇犇犕狅犱犲犾狅犳犝犾狋狉犪犎犻犵犺犛狆犲犲犱犐狀犘犅犪狊犲犱犛犎犅犜狊

犐狀犮犾狌犱犻狀犵犐犿狆狉狅狏犲犱犐犿狆犪犮狋犐狅狀犻狕犪狋犻狅狀


犌犲犑犻，犑犻狀犣犺犻，犔犻狌犡犻狀狔狌，犆犺犲狀犵犠犲犻，犠犪狀犵犡犻犪狀狋犪犻，犆犺犲狀犌犪狅狆犲狀犵，犪狀犱犠狌犇犲狓犻狀

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犻狊狆犪狆犲狉犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狌犾狋狉犪犺犻犵犺狊狆犲犲犱犐狀犘犫犪狊犲犱犛犎

犅犜狊．犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狀犻犿狆狉狅狏犲犱犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿狌犾狋犻狆犾犻犮犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉犳狅狉犐狀犘犫犪狊犲犱犎犅犜狊犻狊犱犲狉犻狏犲犱犪狋犪狀犪狆

狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱．犃狀犲狑犛犇犇犿狅犱犲犾犻狀犮犾狌犱犻狀犵犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱狊犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱犳狅狉狌犾狋狉犪犺犻犵犺

狊狆犲犲犱犐狀犘犫犪狊犲犱犛犎犅犜狊．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犻狊犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犲犪犮犮狌狉犪狋犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犿狅犱

犲犾．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀；狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋；狌犾狋狉犪犺犻犵犺狊狆犲犲犱犐狀犘犫犪狊犲犱犛犎犅犜狊；犛犇犇犿狅犱犲犾

犘犃犆犆：８１６０犆；９２４０犆；６１８５

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０９１７９９０５

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００２犆犅３１１９０２）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犼犻狀狕犺犻＠犻犿犲．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２７犕犪狉犮犺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２１犃狆狉犻犾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

３０８１


