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摘要：为研究感应耦合等离子体（犐犆犘）刻蚀机工艺腔室结构对流场特性的影响，采用回归正交设计方法对腔室半径、腔室

高度、进气口半径以及进气流量４个设计参数进行试验设计，利用商业软件犆犉犇犃犆犈＋建立犐犆犘刻蚀机工艺腔室二维流

场仿真模型．定义了静电卡盘上方气压分布均匀性评价函数，通过对试验结果的回归分析，确定了关键参数对气压分布均

匀性影响程度的定量关系，并由此建立了拟合度较高的二次回归方程．结果表明腔室高度为最显著影响因素．经过验证可

见，回归方程的计算结果与仿真分析结果保持了较高的一致性，可以为结构与工艺条件相近的刻蚀机、化学气相沉积

（犆犞犇）设备以及氧化／扩散系统的结构研究与设计提供参考．
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１　引言

电子信息产业的蓬勃发展离不开犐犆装备设计与制

造技术的不断进步．相当多的犐犆装备具有工艺腔室结

构，尽管工艺种类丰富多样，但工艺腔室的结构特点与

功能要求有诸多相似．可以为犐犆工艺提供必要、稳定的

气压、温度等条件，引入工艺气体，保证工艺反应均匀、

快速、可靠地发生．作为犐犆装备的核心部件，工艺腔室

的设计通常基于经验与试制，因此开发周期长、成本较

高．计算机仿真分析技术的应用改善了设计条件，人们

可以对已有设备的工艺过程进行仿真模拟，并可以比较

分析某种因素对工艺结果的影响．感应耦合等离子体

（犐犆犘）刻蚀机的工作气压一般为１３～２０犘犪，其流导及

流场分布特性是评价工艺腔室设计的重要参数，也是直

接影响刻蚀工艺均匀性的关键因素之一［１～５］．犈犮狅狀狅

犿狅狌
［６］和犚犪等人

［７］认为进气口的位置及进气流量对刻

蚀速率有很大影响，犘犪狀犪犵狅狆狅狌犾狅狊等人
［２］认为除此之

外，真空泵开口尺寸与位置也是值得优化的关键参数．

人们期望通过改善工艺腔室中的流场分布以提高刻蚀

工艺的均匀性，设计了各种仿真工具分析腔室结构的改

变对刻蚀结果的影响情况．然而，这种仿真分析仅仅停

留在单因素影响规律的研究上，并未对各因素的影响权

重进行比较，也并未建立影响因素与优化目标的定量关

系，以指导工艺腔室的结构设计．

影响工艺腔室流场特性的主要因素分为结构关键

参数（主要有腔室半径、腔室高度以及进气口半径）与工

艺关键参数（主要是进气流量）．每个参数都有一定的变

化范围，如果对每个参数都相互搭配进行全面分析，即

使利用计算机其计算量也是相当惊人的．因此，本文采

用回归正交设计的方法对仿真试验参数进行合理安排，

利用回归正交试验表任意两列的正交性，在所有试验方

案中均匀地挑选出代表性强的试验方案．正交设计方法

多应用于化工、医药和农业等领域，然而，将其应用于

犐犆装备工艺腔室的结构设计还未见报道．

本文以犐犆犘刻蚀机工艺腔室二维轴对称模型为例，

使用商业软件犆犉犇犃犆犈＋对回归正交设计方法安排

的试验进行计算和分析，得到氩气的空间分布状况．同

时，对正交试验结果进行方差分析，得到各参数对流场

特性的影响权重的定量关系，确定关键与非关键参数．

进而对各因素进行回归分析，得到流场特性与参数之间

的回归方程．这些分析可以为设计人员提供有价值的参

数设计依据，并为工艺腔室的优化设计奠定基础．

２　工艺腔室流场模型

犐犆犘刻蚀机工艺腔室的剖面示意图如图１所示，腔

室近似为二维轴对称结构，因此仅显示一半剖面即可．

腔室半径设为狓１，石英窗下表面与下电极上表面之间

腔室高度设为狓２，石英窗中心部位是工艺腔室的进气

口，其半径设为狓３．工艺气体质量流量设为狓４，下方涡

轮分子泵的最大抽速为１４００犔／狊．射频源将能量输入平

面结构的近似环形线圈产生高频电磁场，使腔室中工艺

气体受到激发产生高密度的等离子体；下电极的射频源

是为在其表面形成射频鞘层，以实现各向异性的刻蚀工

艺过程．
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图１　犐犆犘刻蚀机工艺腔室２犇轴对称示意图

犉犻犵．１　犜狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪狓犻狊狔犿犿犲狋狉犻犮狊犮犺犲犿犪狋犻犮犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犐犆犘犲狋犮犺犲狉

因为该腔室结构适合加工３００犿犿直径的硅片，其

下电极半径尺寸固定为２０犮犿．作者以氩气为研究对象．

为分析进气流量影响规律，排除出口条件影响的干扰，

作者将出口条件设置为涡轮分子泵的最大抽速，出口速

度条件随腔室半径的变化而相应改变．进气口的静温条

件设为２３５犓（详细设置请见参考文献［５］）．经过实验验

证［３］，商业软件犆犉犇犃犆犈＋对稀薄气体的流体模拟具

有一定的可靠性，适合作为本研究的仿真分析工具．

３　回归正交试验设计

回归正交设计，是把正交试验设计、回归数据处理

和回归精度统一起来的回归设计与分析方法［８］．首先构

造函数
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犖
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［犘犽－犿犻狀（犘犽）］∑

犖
０

犽＝１
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为衡量工艺腔室流场特性的重要试验指标，其中犘犽 为

下电极表面上方０１犮犿处气压分布函数（半径取值范

围为０～２０犮犿），犖０ 为采样点数，默认为１００．函数狔是

腔室半径方向上气压分布相对不均匀度的表征，其意义

在于构造了一个函数，可以在不同气压均值下依然能够

比 较气压分布的均匀性．例如，图２表示的是表２中试

图２　下电极上方０１犮犿处的气压分布对比

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋０１犮犿犪犫狅狏犲狋犺犲

犾狅狑犲狉犲犾犲犮狋狉狅犱犲犻狀狋狑狅犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

验１和４的气压分布，由以上定义求得狔１＝１１６５８，狔４

＝５１０３，显然狔４＜狔１，这就表明试验４的气压分布均

匀性优于试验１．

如前所述，影响工艺腔室流场特性的关键参数有腔

室半径狓１、腔室高度狓２、进气口半径狓３ 与进气流量

狓４．从表面看，４个因素彼此不相关，不需考虑因素之间

的交互作用，然而前期研究表明，据此得到的一次回归

方程显著性较差．因此本文采用４因素（１／２实施）二次

回归正交设计方法来建立气压分布均匀度与诸因素之

间的较为精确的数量关系．构造４个变量的二次模型如

下：
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其中　犫０，犫犼，犫犽犼，犫犼犼分别是零次、一次、交互及二次项

的系数；狓犼 为各因素水平值．用狓１犼和狓２犼分别表示狓犼 的

下限和上限，分别称为因素的上、下水平．为获得二次回

归正交表，需要对狓犼 编码，其目的是要把实际试验水平

狓１犼，狓０犼和狓２犼进行“正交性”变换

狓０犼 ＝
１

２
（狓１犼＋狓２犼）　Δ犼 ＝

狓２犼－狓１犼
２

（３）

其中　狓０犼称作该因素的基准水平（犆犓）；Δ犼 为狓犼 的变

化区间．所谓编码，即对狓犼 作线性变换，如下式所示：

狕犽犼 ＝
狓犽犼－狓０犼
Δ犼

，犽＝０，１，２；犼＝１，２，３，４ （４）

狕′犻犼 ＝狕
２
犻犼 －

１

犖∑
犖

犻＝１

狕２犻犼 （５）

　　为使组合设计具有正交性，需确定星号臂狉长度：

狉２ ＝
（犿犮＋２狆＋犿０）犿槡 犮－犿犮

２
（６）

其中　因素数目狆取４；中心点试验重复次数 犿０ 取１；

犿犮为二水平试验点数．因本文拟采取４因素１／２实施，

故取 犿犮＝２
狆－１，简单求得狉＝１３５３．根据结构设计经

验，在已知设备结构与工艺参数点附近安排试验，使参

数变化范围符合设计规律，确定４因素水平编码如表１

所示．考虑４因素１／２实施仅需完成８次二水平四因素

试验，８次星号点试验，以及１次中心点试验，共１７次试

验．若确定二次模型的系数，每个变量至少要取３个水

平，而此设计试验点比三水平全因素试验要少得多，且

仍保持足够的剩余自由度［８］．

表１　四因素（１／２实施）水平编码表

犜犪犫犾犲１　犆狅犱犲狊狅犳犳犪犮狋狅狉犾犲狏犲犾狊

　　　　　因 素

水 平　　　　

腔室半径

狓１／犮犿

腔室高度

狓２／犮犿

进气口半径

狓３／犮犿

进气流量

狓４／狊犮犮犿

上星号臂（＋１．３５３） ３１．０６ １９．７７ ２．６８２ ５０２．９５

上水平（＋１） ３０ １８ ２．４ ４５０

零水平（犆犓） ２７ １３ １．６ ３００

下水平（－１） ２４ ８ ０．８ １５０

下星号臂（－１３５３） ２２．９４ ６．２４ ０．５１８ ９７．０５

变化间距Δ犼 ３ ５ ０．８ １５０

１８７
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表２　回归正交试验结果分析计算表

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

试验号 狕０ 狕１ 狕２ 狕３ 狕４ 狕１狕２ 狕１狕３ 狕１狕４ 狕２狕３ 狕２狕４ 狕３狕４ 狕′１ 狕′２ 狕′３ 狕′４ 狔

１ １ －１ －１ －１ １ １ １ －１ １ －１ －１ ０．３１４ ０．３１４ ０．３１４ ０．３１４ １１．６５８

２ １ －１ －１ １ －１ １ －１ １ －１ １ １ ０．３１４ ０．３１４ ０．３１４ ０．３１４ ７．２４２

３ １ －１ １ －１ －１ －１ １ １ －１ －１ １ ０．３１４ ０．３１４ ０．３１４ ０．３１４ ４．１５３

４ １ －１ １ １ １ －１ －１ －１ １ １ １ ０．３１４ ０．３１４ ０．３１４ ０．３１４ ５．１０３

５ １ １ －１ －１ －１ －１ －１ －１ １ １ １ ０．３１４ ０．３１４ ０．３１４ ０．３１４ ９．８５９

６ １ １ －１ １ １ －１ １ １ －１ －１ １ ０．３１４ ０．３１４ ０．３１４ ０．３１４ １０．２２２

７ １ １ １ －１ １ １ －１ １ －１ １ １ ０．３１４ ０．３１４ ０．３１４ ０．３１４ ４．３０９

８ １ １ １ １ －１ １ １ －１ １ －１ －１ ０．３１４ ０．３１４ ０．３１４ ０．３１４ ３．１８３

９ １ －１．３５３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １．１４５ －０．６８６－０．６８６－０．６８６６．１０３

１０ １ １．３５３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １．１４５ －０．６８６－０．６８６－０．６８６５．１４１

１１ １ ０ －１．３５３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．６８６ １．１４５ －０．６８６－０．６８６１４．６４５

１２ １ ０ １．３５３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．６８６ １１４５ －０．６８６－０．６８６３．６３３

１３ １ ０ ０ －１．３５３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．６８６－０．６８６ １．１４５ －０．６８６６．０４８

１４ １ ０ ０ １．３５３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．６８６－０．６８６ １．１４５ －０．６８６４．９１９

１５ １ ０ ０ ０ －１．３５３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．６８６－０．６８６－０．６８６ １．１４５ ３．２１６

１６ １ ０ ０ ０ １．３５３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．６８６－０．６８６－０．６８６ １．１４５ ６．２２９

１７ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．６８６ －０．６８６－０．６８６－０．６８６５．３４０

犅犼 １１１．００３－１．８８５－３７１３２－５．７５８１０．９３１ －２．９４５ ２．７０４ －３．８７７ ３．８７７ －２．７０４ ２．９４５ ０．１６８ １３．０４７ －０．３３８－３．１２７

犱犼 １７．０００ １１．６６１ １１．６６１ １１．６６１ １１．６６１ ８．０００ ８．０００ ８．０００ ８．０００ ８．０００ ８．０００ ６．７０５ ６．７０５ ６．７０５ ６．７０５

犫犼 ６．５３０ －０．１６２－３．１８４－０．４９４ ０．９３７ －０．３６８ ０．３３８ －０．４８５ ０．４８５ －０．３３８ ０．３６８ ０．０２５ １．９４６ －０．０５０－０．４６６

犝犼 ０．３０５ １１８．２３８ ２．８４３ １０．２４７ １．０８４ ０．９１４ １．８７９ １．８７９ ０．９１４ １．０８４ ０．００４ ２５．３８８ ０．０１７ １．４５８

犉犼 Δ １０９１．９５０２６．２５８ ９４．６２８ １０．０１３ ８．４４１ １７．３５５ １７．３５５ ８．４４１ １０．０１３ Δ ２３４．４６２ Δ １３．４６５

显著水平 ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２５ ０．０２５ ０．０１ ０．０１ ０．０２５ ０．０２５ ０．０１ ０．０１

　　表中有＂Δ＂符号对应的犝犼值直接并入剩余项．

４　试验结果分析

４．１　试验结果回归分析

为计算回归截距，在因素１前增加一列狕０＝１．考察

交互项与二次项，得到试验方案、试验结果以及分析计

算，如表２所示．其中各统计量计算公式如下：

犅０ ＝∑
犖

犻＝１

狔犻，　　犅犼 ＝∑
犖

犻＝１

狕犻犼狔犻

犅犽犼 ＝∑
犖

犻＝１

狕犻犽狕犻犼狔犻，　　犅犼犼 ＝∑
犖

犻＝１

狕′犻犼狔

烅

烄

烆 犻

（７）

犫０ ＝
犅０
犖
，犫犼 ＝

犅犼
犱犼
，犫犽犼 ＝

犅犽犼
犱犽犼
，犫犼犼 ＝

犅犼犼
犱犼犼

（８）

犝犼 ＝
犅２犼
犱犼
，犝犽犼 ＝

犅２犽犼
犱犽犼
，犝犼犼 ＝

犅２犼犼
犱犼犼

（９）

其中，

犱犼 ＝∑
犖

犻＝１

狕２犻犼，犱犽犼 ＝∑
犖

犻＝１

（狕犻犽狕犻犼）
２，犱犼犼 ＝∑

犖

犻＝１

（狕′犻犼）
２

（１０）

其中　犫犼 为回归方程的回归系数；犖 为所做试验数．在

用正交设计所求得的回归方程中，每一个回归系数的绝

对值大小都刻画了对应因素的作用大小．由于经过无量

纲的编码变换后，所有因素的取值都是１和－１，它们在

所研究的区域内是“平等的”，因而使得所求的回归系数

不受因素的单位和取值的影响，而直接反映了该因素作

用的大小．回归系数的符号直接反映了因素的影响是正

还是负［８］．由表 ２ 可以看出，各回归系数中 犫２ ＝

－３１８４，为最大，可以判定腔室高度是影响腔室气压分

布均匀性的关键因素，其中负号表示高度越大气压分布

越均匀．接下来影响权重依次是气体流量、进气口半径

以及腔室半径．有关腔室高度与气体流量独自对气压分

布的影响可以参见文献［５］，这也再次印证了设计腔室

结构时将腔室高度作为主要因素是有根据的，而以往认

为腔室半径的影响权重与腔室高度的影响权重同级的

直观印象是不正确的．

４．２　回归方程与偏回归系数的显著性检验

总平方和犛犛犜＝ ∑
犖

犻＝１
狔
２
犻－
１

犖 ∑
犖

犻＝１

狔（ ）犻
２

＝１６７．０１２，

自由度犳犜＝犖－１＝１６．回归平方和犝 ＝∑
犼

犝犼 ，把犝犼

中较小的项狕１，狕１′和狕３′归入剩余平方和犙犲２，故犝＝

１６５９２９，犳犝＝６．而剩余平方和为

犙犲２＝犛犛犜－犝＝１６７０１２－１６５９２９＝１０８３

犳犲２＝狀－１－犳犝＝１０．犕犛犲２＝犙犲２／犳犲２＝０１０８３．则回归

系数的检验为：

犉犼 ＝
犝犼
犕犛犲２

，犉犽犼 ＝
犝犽犼
犕犛犲２

，犉犼犼 ＝
犝犼犼
犕犛犲２

（１１）

计算结果已列在表中，各偏回归系数除犫１，犫２３外均达显

著水平．进而考察回归方程的显著性，则有

犉犼 ＝
犝／犳犝
犕犛犲２

＝
１６５．９２９／６
１．０８３／１０

＝２５５．４０

所以查犉函数表有犉犼犉００１（６，１０）＝５３９，可见所建

２８７
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立的回归方程非常显著．

４．３　拟合度检验

进而需要对回归方程进行拟合度检验，在零水平上

安排３次重复试验狔０１＝５３４０，狔０２＝５２７０，狔０３＝５．４００

误差平方和

犙犲＝∑
３

犻＝１

狔
２
０犻－

１

３ ∑
３

犻＝１

狔０（ ）犻
２

＝８５．４４８－８５．４４０＝０．００８，

犳犲＝３－１＝２．

　　失拟平方和 犙犔犳＝犙犲２－犙犲＝１０８３－０００８＝

１０７５，犳犔犳＝犳犲２－犳犲＝８．则拟合度检验为：

犉犔犳＝
犙犔犳／犳犔犳

犙犲／犳犲
＝
１．０７５／８
０．００８／２

＝３３．５９３

查表有犉犔犳＜犉００２５（８，２）＝３９３７，结果表明回归方程拟

合得较好．

４．４　回归方程的讨论与验证

由上述分析所得回归方程为

狔
∧

＝６．５３０－３．１８４狕２－０．４９４狕３＋

０．９３７狕４－０．３６８狕１狕２＋０．３３８狕１狕３－

０．４８５狕１狕４＋０．４８５狕２狕３－０．３３８狕２狕４＋

０．３６８狕３狕４＋１．９４６狕′２－０．４６６狕′４ （１２）

将（４）和（５）式代入（１２）式得到用自然变量狓犼 表示的回

归方程

狔
∧

＝１５．１８８８９＋０．４１６６０狓１－２．０５７２４狓２－

６．９１３３３狓３＋０．０４８６８７狓４－０．０２４５３３狓１狓２＋

０．１４０８３狓１狓３－１．０７６６７×１０
－３狓１狓４＋

０．１２１２５狓２狓３－４．５×１０
－４狓２狓４＋３．０６６６７×

１０－３狓３狓４＋０．０７７８４狓
２
２－２×１０

－５狓２４ （１３）

　　为了验证回归方程的有效性，再进行一次仿真计

算，将仿真结果与回归方程计算结果作对比分析．分别

取狓１＝２８犮犿，狓２＝１２犮犿，狓３＝１０犮犿，狓４＝２５０狊犮犮犿．仿

真计算结果为５８２５，用回归方程计算结果为６２７０，相

对误差仅为７６％．不难验证，对绝大多数条件组合用

该回归方程计算的相对误差均在１０％以内，具有一定

的工程参考价值．相对于建立几何模型、划分网格、选择

物理方程、设定边界条件、赋初值、设置求解器以及后处

理等一系列复杂的建模仿真过程，使用回归方程的方法

可以方便、快捷地评价工艺腔室气压分布的均匀性，大

大提高了设计效率．通过回归系数的分析，可以较为清

晰地分辨出影响气压分布均匀性的关键因素，为设计人

员指明了设计的主要方向．

５　结论

利用商业软件犆犉犇犃犆犈＋对犐犆犘刻蚀机工艺腔

室的流场特性进行仿真分析，使用二次回归正交试验设

计的方法，考察了腔室半径、腔室高度、进气口半径以及

进气流量对气压分布均匀性的影响．结果表明腔室高度

为影响气压分布均匀性的关键因素，腔室半径的影响权

重相对很小．进而得出了影响因素与气压分布均匀性之

间的二次回归方程，通过回归方程可以在设计工艺腔室

前方便地估算气压分布均匀性，具有很大的工程应用价

值．同时，模型的几何结构代表了多数刻蚀机、犆犞犇以

及氧化扩散炉等设备的基本构型，具有相当的适用性和

代表性．

尽管如此，本研究仅考察了流场对气压分布均匀性

的影响，更有意义的研究应分析等离子体的分布状况，

这也是下一步的研究内容．
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犃犫狊狋狉犪犮狋：犠犲犪狋狋犲犿狆狋狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮犺犪犿犫犲狉犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犪狀犻狀犱狌犮狋犻狏犲犾狔犮狅狌狆犾犲犱狆犾犪狊犿犪（犐犆犘）

犲狋犮犺犲狉狅狀犳犾狅狑犳犻犲犾犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犉狅狌狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犮犺犪犿犫犲狉狉犪犱犻狌狊，犮犺犪犿犫犲狉犺犲犻犵犺狋，犻狀犾犲狋狉犪犱犻狌狊，犪狀犱犻狀犾犲狋犿犪狊狊犳犾狅狑，犪狉犲

犪狉狉犪狀犵犲犱狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犾狔狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犳犾狅狑犳犻犲犾犱犿狅犱犲犾狊狅犳狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮犺犪犿犫犲狉狅犳狋犺犲犐犆犘犲狋犮犺犲狉，狑犺犻犮犺

狑犪狊犫狌犻犾狋犻狀狋犺犲犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾狊狅犳狋狑犪狉犲，犆犉犇犃犆犈＋．犃犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊犱犲犳犻狀犲犱狋狅犲狏犪犾狌犪狋犲狋犺犲狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔狅犳狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犫狅狏犲

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犮犺狌犮犽．犜犺犲狇狌犪狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪犾狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犽犲狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犺犲狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犪狊犳狅狌狀犱

狋犺狉狅狌犵犺狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊，犪狀犱，犳狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犪狇狌犪犱狉犻犮狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狑犻狋犺犺犻犵犺犳犻狋狋犻狀犵犱犲犵狉犲犲狑犪狊犱犲狋犲狉

犿犻狀犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犮犺犪犿犫犲狉犺犲犻犵犺狋犻狊狋犺犲犿狅狊狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犳犪犮狋狅狉．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿狋犺犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀犪犵狉犲犲

狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺狅狊犲犳狉狅犿狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犜犺犻狊狉犲狊犲犪狉犮犺犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲犻狀狊犻犵犺狋犻狀狋狅狋犺犲狊狋狌犱狔犪狀犱犱犲狊犻犵狀犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犲狋犮犺犲狉狊，犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉

犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀（犆犞犇）犲狇狌犻狆犿犲狀狋，犪狀犱狅狓犻犱犪狋犻狅狀／犱犻犳犳狌狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊狋犺犪狋犪狉犲狊犻犿犻犾犪狉犻狀犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犻狀犱狌犮狋犻狏犲犾狔犮狅狌狆犾犲犱狆犾犪狊犿犪；狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犱犲狊犻犵狀；犆犉犇犃犆犈＋；狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮犺犪犿犫犲狉

犘犃犆犆：５２６５

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０４０７８００５

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋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．２００４犆犅３１８００７）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狕犺狌狔狌＠狋狊犻狀犵犺狌犪．犲犱狌．犮狀
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