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摘要：运用高分辨犡射线双晶衍射（犇犆犇）、三轴晶衍射（犜犃犇）和犜犃犇图谱对绝缘体上犛犻／犛犻犌犲／犛犻异质结构进行

表征．利用犜犃犇结合犇犆犇（犜犃犇犇犆犇）对称和非对称衍射测定了体犛犻衬底和外延层以及外延层之间的取向关

系、犛犻犌犲外延层的犌犲含量及其弛豫度等异质外延生长的重要参数．犜犃犇倒易空间图谱能够给出全面的晶体结构

信息．高分辨率犜犃犇倒易空间图谱可实现对应变犛犻层应变量的测定．
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１　引言

在表面平滑且应变弛豫的犛犻１－狓犌犲狓 合金层上

可以获得使载流子迁移率增加的应变犛犻层
［１］．弛豫

犛犻１－狓犌犲狓“虚衬底”（狏犻狉狋狌犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲）既可以在犛犻

衬底上得到［２］，也可以在犛犗犐（狊犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉）

衬底上得到［３～７］．对于犛犗犐衬底，高温退火可使其绝

缘层呈现粘滞性，从而保证失配应变从犛犻１－狓犌犲狓 合

金层向犛犗犐顶层犛犻传递，实现犛犻１－狓犌犲狓 层低位错

密度下的应变弛豫．然而，高温退火容易导致位错形

核、犌犲偏析和表面粗糙等，所以降低退火温度有利

于获得高质量的弛豫犛犻１－狓犌犲狓 层．

目前对半导体多层膜的分析普遍采用犇犆犇技

术［８］，通过实验和理论模拟分析，能够较精确地测定

多层膜和超晶格的成分、厚度、失配、界面弛豫及弯

曲等结构参数．但犇犆犇使用的是开放式探测器，接

受来自样品各个方向的散射，所以 犇犆犇摇摆曲线

记录的是样品在犅狉犪犵犵角附近散射的积分强度信

息．而犜犃犇在样品和探测器之间增加了一个具有

独自转轴并能与探测器一起转动的第三晶体，即分

析晶体．分析晶体大大减小了探测器的接收角，大幅

度提高了衍射峰的分辨率［９］，克服了犇犆犇的不足．

犆犺狌及其合作者
［１０］利用高分辨犜犃犇对绝缘体上

犛犻犌犲异质结构倒易空间图谱中嵌镶块引入的倒易

阵点扩展进行了解释．犎狌犪狀犵等人
［７］成功运用犜犃犇

表征了应变传递，并精确测定了 犌犲的组分和犛犻犌犲

合金层的弛豫度．

本文利用超高真空化学气相沉积 （犝犎犞／

犆犞犇）在键合犛犗犐晶片上沉积犛犻／犛犻犌犲／犛犻异质结

构，随后进行原位低温热处理．运用高分辨犜犃犇结

合犇犆犇技术（犜犃犇犇犆犇）和犜犃犇图谱对该结构

进行表征，得到了丰富的结构信息，包括衬底与外延

层、外延层与外延层之间的取向关系，犛犻犌犲合金层

的成分及其应变弛豫度，以及犛犻盖帽层的应变等，

为生长工艺的进一步改进提供了可靠依据．

２　实验

采用键合犛犗犐晶片作为衬底材料，顶层犛犻方向

是（００１）．利用犝犎犞／犆犞犇在此衬底上连续外延生

长犛犻／犛犻犌犲／犛犻．进行外延生长前，首先将键合犛犗犐晶

片置于沸腾的犎２犛犗４∶犎２犗２＝４∶１溶液中化学清

洗１５犿犻狀，然后在去离子水中漂洗１０犿犻狀．将样品放

入装样室前，在１０％ 犎犉溶液中浸泡３０狊去除表面

氧化膜．当外延生长系统真空达到１０－５犘犪时，将样

品推入生长室．生长室由１０００犔／狊的涡轮分子泵抽

真空，基底真空度可达５×１０－７犘犪，外延生长过程中

生长室压力低于０１３犘犪．当真空达到基底真空度

后，将样品快速升温至７５０～８００℃进行表面高温去

氧，保温５犿犻狀后降至生长温度，犛犻外延生长温度是

６００℃，犛犻犌犲是５５０℃．外延生长的气体源采用犛犻犎４
和被犎２ 稀释为１５％的 犌犲犎４，生长时流速分别为

１０狊犮犮犿和２狊犮犮犿．最终得到的异质结构自上而下依

次为：犛犻帽层（２０狀犿）、犛犻犌犲合金层（３５狀犿）、犛犻缓冲

层（１５狀犿）以及犛犗犐衬底（顶层犛犻８５狀犿）．外延生长
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完成后，对样品进行７５０℃，３０犿犻狀的原位低温热处

理．

高分辨犡射线衍射测量在犘犺犻犾犻狆狊犡’犘犲狉狋衍

射仪上进行，经四晶体 犌犲（２２０）单色器的犆狌犓α１

射线作为辐射源，角分辨率为１２″．进行犜犃犇测量

时，探测器前需要安装三次反射 犌犲（２２０）分析晶体

或狭缝．工作电压为４０犽犞，工作电流为４０犿犃．环境

温度变化小于１℃．

３　结果与讨论

３．１　犜犃犇犇犆犇测定晶体结构

由于 犇犆犇衍射几何使用了开放式探测器，对

于两层以上的异质结构，犇犆犇摇摆曲线很难精确测

定各个外延层的晶面间距以及外延层之间、外延层

与衬底的取向关系．犜犃犇的高分辨特性则可以将晶

体结构中的取向差和晶面间距等结构信息区分开

来．然而，犜犃犇衍射几何中由于采用了分析晶体，降

低了计数强度，延长了采谱时间．为了快速获得晶体

取向、晶面间距等结构信息，可以对样品进行犜犃犇

和犇犆犇整合测量，具体步骤如图１所示：（１）对样

品进行犇犆犇摇摆曲线测量，找到晶体结构的全部

衍射峰；（２）将ω角（入射束与样品表面的夹角）固

定在某个衍射峰位上，利用三轴晶进行２θ扫描，找

到更加精确的衍射峰位置，将２θ角（入射束与衍射

束间的夹角）固定下来；（３）进行三轴晶ω扫描，确

定与２θ角对应的ω角；（４）将（２）和（３）再重复进行

一次得到优化的ω和２θ．

图１　犜犃犇结合犇犆犇测定晶体结构的过程

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犪

狋犻狅狀狌狊犻狀犵狋犺犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犜犃犇狑犻狋犺犇犆犇

　　利用上述方法对绝缘体上犛犻／犛犻犌犲／犛犻异质结

构进行（００４）衍射测量，发现体犛犻衬底与所有犛犻层

（包括犛犻盖帽层、犛犻缓冲层和犛犗犐顶层犛犻）和犛犻犌犲

外延层在［００４］方向上分别存在０６２９０°和０６３２４°

的取向差；犛犻犌犲外延层与所有犛犻层的取向差则较

小，为０００３４°．体犛犻衬底与犛犗犐顶层犛犻之间的取

向差是在键合犛犗犐晶片制备过程中引入的
［１０，１１］，该

取向差的存在导致了犛犗犐顶层犛犻上所有外延层与

体犛犻衬底的取向差；犛犻犌犲外延层与所有犛犻层之间

的取向差是表面台阶和晶格失配的综合作用结

果［１２］．

在赝晶生长和简单异质外延的情况下，单一对

称犡射线衍射可以获得足够的结构信息．当外延层

超过临界厚度时，异质外延结构会从赝晶生长转向

非赝晶生长，应变发生部分弛豫，外延层面内的晶格

参数与衬底的晶格参数不再相等．为了测定应变状

态，除了对称衍射，必须对样品进行非对称衍射测

量，例如１１３衍射．如表１所示，绝缘体上犛犻／犛犻犌犲／

犛犻异质结构中不同层的（１１３）衍射面之间存在取向

差．犛犻犌犲外延层和所有犛犻层（１１３）衍射晶面的取向

差（０３０３４°）是由犛犻犌犲外延层和所有犛犻层处于不

同的应变状态所致．

表１　犜犃犇犇犆犇的测量及计算结果

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳犛犻／犛犻犌犲／犛犻狅狀犛犗犐狌狊犻狀犵狋犺犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犜犃犇狑犻狋犺犇犆犇

测量及计算结果

（００４）衍射 （１１３）衍射

Φ＝ω－２θ／２

／（°）
２θ／（°） ω／（°）

Φ＝ω－２θ／２

／（°）
犪⊥／狀犿 犪∥／狀犿 犪０／狀犿 犚／％

犛犻犌犲层 －０．６５７４ ５５．４５４２ １．５４２０ －２６．１８５１ ０．５５０５ ０．５４３７ ０．５４７５ １３．６

犛犻层 －０．６５４０ ５６．１２７４ ２．１８２０ －２５．８８１７ ０．５４３０ ０．５４３４ ０．５４３２ —

体犛犻衬底 －０．０２５０ ５６．１３５８ ２．８１６８ －２５．２５１１ ０．５４３１ ０．５４３１ ０．５４３１ —

　　垂直和平行于样品表面的倒易晶格矢量犽⊥和

犽∥在ω２θ空间与衍射峰位有如下关系
［１３］：犽⊥ ＝

２狉犈狊犻狀θ犮狅狊（ω－θ）和犽∥＝２狉犈狊犻狀θ狊犻狀（ω－θ），式中

狉犈 为犈狑犪犾犱球半径，由狉犈＝１／λ给出，其中λ为 犡

射线波长．对外延层进行倒易晶格矢量计算时，如果

外延层和衬底之间存在倾斜，在计算过程中应对上

述表达式进行修正．对于犛犻犌犲外延层的（１１３）衍射，

面内和垂直于平面的晶格常数犪∥和犪⊥分别由式

犪∥ 槡＝ ２／犽∥和犪⊥＝３／犽⊥给出．犪∥和犪⊥也被用于

计算外延层的弛豫度犚＝（犪∥－犪狊）／（犪０－犪狊），式

中犪狊为衬底的晶格常数，犪０ 为犛犻犌犲合金的晶格参

数，犪０＝犪⊥［１－２ν（犪⊥－犪∥）／犪⊥（１＋ν）］，式中ν＝

０２８，为犘狅犻狊狊狅狀比．具体测量数据和计算结果如表

１所示．根据犞犲犵犪狉犱定则，犛犻犌犲合金的晶格参数对

应的犌犲含量为１８７％，与生长工艺参数相符．犛犻犌犲

外延层发生部分弛豫．

３．２　倒易格点图谱分析

将００６°狭缝固定于探测器前，并在不同的ω

６７１
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角下做ω／２θ扫描［样品和分析器（连探测器）以１∶

２的扫描速度联动］，可以获得绝缘体上犛犻／犛犻犌犲／犛犻

异质结构（００４）倒易格点的等强度线，如图２所示，

图中右边两衍射峰分别来自体犛犻衬底和所有犛犻层

衍射，左边衍射峰来自犛犻犌犲外延层衍射．体犛犻衬底

和外延层以及犛犻犌犲外延层和所有犛犻层之间在

［００４］方向上存在取向差．此结果与犜犃犇犇犆犇的

测量结果相一致．

图２　绝缘体上犛犻／犛犻犌犲／犛犻异质结构（００４）衍射倒易格点图谱

犉犻犵．２　（００４）犚犔犕狊狅犳犛犻／犛犻犌犲／犛犻狅狀犛犗犐

为了进一步提高测量的分辨率，利用三次反射

犌犲（２２０）分析晶体取代狭缝，再次在不同的ω角下

图３　绝缘体上犛犻／犛犻犌犲／犛犻异质结构中所有犛犻层（００４）衍射倒

易格点图谱

犉犻犵．３　（００４）犚犔犕狊狅犳狋犺犲犛犻犾犪狔犲狉狊犻狀犛犻／犛犻犌犲／犛犻狅狀

犛犗犐

对绝缘体上犛犻／犛犻犌犲／犛犻异质结构做ω／２θ扫描，得

到（００４）倒易格点的等强度线．经比较，采用分析晶

体后，等强度线可给出更加丰富的结构信息，如图３

所示，图中出现的衍射双峰与图２中所有犛犻层衍射

峰相对应．研究表明
［１４］，衍射双峰分别来自犛犻盖帽

层和犛犻犌犲外延层下方的犛犻层，即犛犻缓冲层和犛犗犐

顶层犛犻．犛犻盖帽层的２θ发生漂移，证明犛犻盖帽层发

生面内拉伸应变，应变量为００２％．

４　结论

利用高分辨犜犃犇犇犆犇衍射技术和犜犃犇图谱

对犝犎犞／犆犞犇法制备的绝缘体上犛犻／犛犻犌犲／犛犻异质

结构进行了表征，获得了晶体取向、成分、弛豫度以

及应变等晶体结构信息．犜犃犇犇犆犇作为有效的表

征手段具有方便快捷的特点，但该方法只能得到局

部概要的信息．犜犃犇图谱可以给出全面的晶体结构

信息，采用三次反射犌犲（２２０）晶体作为分析器，可以

实现对犛犻盖帽层应变的表征．
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犫犲犪犿犲狆犻狋犪狓狔．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９１，５９：１６１１

［２］　犠犲犾狊犲狉犑，犎狅狔狋犑犔，犌犻犫犫狅狀狊犑犉．犈犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲

犿犲狀狋犻狀狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻狀狋狔狆犲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狊．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，１９９４，１５：１００

［３］　犆犺犲狀犣犢，犜犪狉犪狊犮犺犻犌，犆狌狉狉犻犲犕 犜，犲狋犪犾．犚犲犾犪狓犲犱狊犻犾犻犮狅狀

犵犲狉犿犪狀犻狌犿狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉狊狌犫狊狋狉犪狋犲犫狔犾犪狔犲狉狋狉犪狀狊犳犲狉．犑犈犾犲犮

狋狉狅狀犕犪狋犲狉，２００１，３０：犔３７

［４］　犎狌犪狀犵犔犑，犆犺狌犑，犆犪狀犪狆犲狉犻犆，犲狋犪犾．犛犻犌犲狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉狆狉犲

狆犪狉犲犱犫狔狑犪犳犲狉犫狅狀犱犻狀犵犪狀犱犾犪狔犲狉狋狉犪狀狊犳犲狉犳狅狉犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００１，７８（９）：

１２６７

［５］　犐狊犺犻犽犪狑犪犢，犛犺犻犫犪狋犪犖，犉狌犽犪狋狊狌犛．犛犻犌犲狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉狊狌犫

狊狋狉犪狋犲狌狊犻狀犵犛犻犌犲犪犾犾狅狔犵狉狅狑狀犛犻（００１）．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９９，

７５（７）：９８３

［６］　犜犲狕狌犽犪犜，犛狌犵犻狔犪犿犪犖，犕犻狕狌狀狅犜，犲狋犪犾．犃狀狅狏犲犾犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

狋犲犮犺狀犻狇狌犲狅犳狌犾狋狉犪狋犺犻狀犪狀犱狉犲犾犪狓犲犱犛犻犌犲犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉狊狑犻狋犺

犺犻犵犺犌犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狅狉狊狌犫１００狀犿狊狋狉犪犻狀犲犱狊犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪

狋狅狉犕犗犛犉犈犜狊．犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊犘犪狉狋Ⅰ，２００１，４０：２８６６

［７］　犎狌犪狀犵犉犢，犆犺狌犕 犃，犜犪狀狀犲狉犕 犗，犲狋犪犾．犎犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔

狊狋狉犪犻狀狉犲犾犪狓犲犱犛犻犌犲犪犾犾狅狔犵狉狅狑狀狅狀犻犿狆犾犪狀狋犲犱狊犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌

犾狅狉狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２０００，７６：２６８０

［８］　犆犺犲狀犵犅狌狑犲狀，犔犻犇犪犻狕狅狀犵，犎狌犪狀犵犆犺犪狀犵犼狌狀，犲狋犪犾．犌狉狅狑狋犺狅犳

犛犻犌犲／犛犻犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犫狔犝犎犞／犆犞犇．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２０００，２１（３）：２５０（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［成步文，李代

宗，黄昌俊，等．犝犎犞／犆犞犇生长犛犻犌犲／犛犻异质结构材料．半

导体学报，２０００，２１（３）：２５０］

［９］　犉犲狑狊狋犲狉犘犉．犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犳狉狅犿犾狅狑犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊狋狉狌犮
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狋狌狉犲狊．犛犲犿犻犮狅狀犱犛犮犻犜犲犮犺狀狅犾，１９９３，８：１９１５

［１０］　犆犺狌犕 犃，犜犪狀狀犲狉犕 犗，犎狌犪狀犵犉，犲狋犪犾．犘犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲

犪狀犱犡狉犪狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狉犲犾犪狓犲犱犛犻１－狓犌犲狓犪犾犾狅狔犵狉狅狑狀

狅狀狊犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉（犛犗犐）犪狀犱犻犿狆犾犪狀狋犲犱犛犗犐狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犑

犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，１９９７，１７５／１７６：１２７８

［１１］　犎狅狀犵犛，犉狅狅犢犔，犅狉犪狋犾犪狀犱犓犃，犲狋犪犾．犛犿狅狅狋犺狉犲犾犪狓犲犱犛犻０．７５

犌犲０．２５犾犪狔犲狉狊狅狀犛犻（００１）狏犻犪犻狀狊犻狋狌狉犪狆犻犱狋犺犲狉犿犪犾．犃狆狆犾犘犺狔狊

犔犲狋狋，２００３，８３（２１）：４３２１

［１２］　犖犪犵犪犻犎．犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犲犱犌犪狓犐狀１－狓犃狊犮狉狔狊狋犪犾狊．

犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９７４，４５：３７８９

［１３］　犞犪狀犱犲狉犛犾狌犻狊犘．犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狊狋狉犪犻狀犻狀犲狆犻狋犪狓犻犪犾狊犲犿犻

犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狔犲狉狊犫狔犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀．犑犘犺狔狊

犇：犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９３，２６：犃１８８

［１４］　犕犪犜狅狀犵犱犪，犜狌犎犪犻犾犻狀犵，犎狌犌狌犪狀犵狔狅狀犵，犲狋犪犾．犛犻／犛犻犌犲／犛犻

犛犗犐犫狔狊狔狀犮犺狉狅狋狉狅狀狉犪犱犻犪狋犻狅狀犱狅狌犫犾犲犮狉狔狊狋犪犾狋狅狆狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱

犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狋狉犻狆犾犲犪狓犻狊犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００５，２６：１３５９（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［马通达，屠

海令，胡广勇，等．犛犻／犛犻犌犲／犛犻犛犗犐异质结构的同步辐射双晶

貌相术和高分辨三轴晶 犡射线衍射．半导体学报，２００５，２６：

１３５９］

犎犻犵犺犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀犡犚犪狔犇犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱犚犲犮犻狆狉狅犮犪犾犔犪狋狋犻犮犲

犕犪狆狆犻狀犵狅犳犛狋狉犪犻狀犲犱犛犻／犛犻犌犲狅狀犛犗犐

犕犪犜狅狀犵犱犪
１，２，，犜狌犎犪犻犾犻狀犵

１，犛犺犪狅犅犲犻犾犻狀犵
２，犔犻狌犃狀狊犺犲狀犵

２，犪狀犱犎狌犌狌犪狀犵狔狅狀犵
２

（１犖犪狋犻狅狀犪犾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犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犪狋犲狉犻犪犾狊，犌犲狀犲狉犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲

犳狅狉犖狅狀犉犲狉狉狅狌狊犕犲狋犪犾狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８８，犆犺犻狀犪）

（２犖犪狋犻狅狀犪犾犆犲狀狋犲狉狅犳犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犜犲狊狋犻狀犵犳狅狉犖狅狀犳犲狉狉狅狌狊犕犲狋犪犾狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犕犪狋犲狉犻犪犾狊，

犌犲狀犲狉犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲犳狅狉犖狅狀犉犲狉狉狅狌狊犕犲狋犪犾狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犎犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犡狉犪狔犱狅狌犫犾犲犮狉狔狊狋犪犾犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀（犇犆犇），狋狉犻狆犾犲犪狓犻狊犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀（犜犃犇），犪狀犱犜犃犇狉犲犮犻狆狉狅犮犪犾犾犪狋狋犻犮犲

犿犪狆狆犻狀犵（犚犔犕）犪狉犲犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犛犻／犛犻犌犲／犛犻犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅狀犛犗犐．犜犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾狅犵狉犪狆犺犻犮犿犻狊犪犾犻犵狀犿犲狀狋狑犻狋犺犻狀

狋犺犲犾犪狔犲狉狊，犪狀犱犌犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲犛犻犌犲犾犪狔犲狉犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱狌狊犻狀犵犜犃犇犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺犇犆犇

（犜犃犇犇犆犇）．犜犃犇犚犔犕犮犪狀狆狉犲狊犲狀狋狀犲犮犲狊狊犪狉狔狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛犻／犛犻犌犲／犛犻犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅狀犛犗犐．犜犺犲狊狋狉犪犻狀犻狀狋犺犲

狋犺犻狀犛犻犮犪狆狆犻狀犵犾犪狔犲狉犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犜犃犇犚犔犕．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犜犃犇犇犆犇；犚犔犕；狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻

犘犃犆犆：８１６０犆；６８５５；３２２０犚

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００１７５０４

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．５０５０２００８）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犿犪狋狅狀犵犱犪＠１２６．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１１犗犮狋狅犫犲狉２００５，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２３犇犲犮犲犿犫犲狉２００５ ２００６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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