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摘要：利用犜犲溶剂方法生长出犣狀犜犲单晶．经 犡射线衍射测试，发现晶锭中存在沿〈１１０〉晶向生长的大晶粒，可以切出

１０犿犿×１０犿犿的单晶片．傅里叶红外变换光谱仪测得犣狀犜犲晶体在２．５～２０μ犿波段的红外透过率约为６１％．通过测可见

红外波段的透射光谱，得出禁带宽度为２２４犲犞．利用飞秒激光作用在一块 犣狀犜犲单晶同时产生探测犜犎狕脉冲，观察到

０１８狆狊的犜犎狕辐射场分布，相应的频谱分布为５犜犎狕．
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１　引言

犜犎狕（１０１２犎狕）是指频率从０１犜犎狕到１０犜犎狕（波

长为３０μ犿～３犿犿），介于红外光和微波之间的电磁波

区域，属于远红外波段．随着超短脉冲激光技术的发展，

人们开始利用光导天线技术和光整流技术产生犜犎狕脉

冲．光导天线辐射的犜犎狕电磁波能量一般为纳瓦、微纳

瓦量级，振幅和脉冲宽度与加在天线上的偏置电压有

关．通过调节天线上外加电场的大小可获得不同能量的

犜犎狕脉冲，但通常光导天线方法产生的犜犎狕脉冲频率

较低［１］．然而，电光晶体中的光整流过程被认为是产生

犜犎狕辐射的最直接和有效的技术，并且已经成为产生

犜犎狕辐射最主要的方法．光整流效应是一种非线性效

应，用超短激光脉冲作用在非线性介质上，在电光晶体

内产生瞬态极化过程，进而辐射出犜犎狕波段的脉冲
［２］．

常用的电光晶体有 犣狀犜犲，犣狀犛犲，犆犱犜犲，犔犻犜犪犗３，犔犻犖

犫犗３ 和有机晶体犇犃犛犜等．目前利用犣狀犜犲（室温下禁带

宽度为２２６犲犞）晶体进行犜犎狕光谱探测
［３］和成像研究

最为广泛，这主要是由于 犣狀犜犲的二阶非线性系数
［４］

（犡
（２）＝１６×１０－７犲狊狌）和电光系数

［５］（狉４１＝４０４狆犿／

犞）均较大，并且〈１１０〉方向的犣狀犜犲晶体在８００狀犿附近

激光脉冲作用下相位匹配最好，产生和探测犜犎狕辐射

的效率较高［６］．

犣狀犜犲的熔点较高（约为１３００℃）且晶体易碎，不容

易生长出高质量、高纯度的犣狀犜犲单晶．国内用于犜犎狕

辐射的犣狀犜犲单晶主要依靠从美国和日本进口，这也无

形地限制了国内对犜犎狕辐射的研究．利用富碲溶剂配

比可以降低犣狀犜犲单晶的熔点，因此本实验采用碲溶剂

方法生长 犣狀犜犲单晶，并利用泵浦探测技术在一块

犣狀犜犲晶体上产生、探测犜犎狕脉冲．

２　晶体生长

通过相图［６］可以看出：当犣狀和犜犲的摩尔比为１∶

１时，犣狀犜犲结晶温度为１３００℃．随着犜犲配比的增加，

结晶温度降低．当 犣狀，犜犲摩尔比为３∶７时，晶体在

１０６０℃处结晶．据此，实验采用 犣狀和犜犲摩尔比３∶７

以降低结晶温度，并选取高纯碲（７犖）和高纯锌（７犖）以

得到高质量的 犣狀犜犲单晶．石英坩埚直径为４１犿犿，长

３５０犿犿，封管真空度低于１０－４犘犪．晶体生长前的合成是

在摇摆合成炉中完成．从图１给出的合成温度曲线可以

看出：当炉内温度５０８℃时，由于犣狀犜犲多晶料的合成造

成剧烈放热，炉温迅速升至５９１℃；在随后的升温和降

温过程中没有出现剧烈的放热峰，说明犣狀和犜犲已经

充分合成．犜犲溶剂方法生长单晶采用了自发成核过程．

图１　犣狀犜犲晶体合成温度监控曲线
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图２　犣狀犜犲〈１１０〉方向单晶照片

犉犻犵．２　〈１１０〉犱犻狉犲犮狋犻狅狀狆犺狅狋狅狅犳犣狀犜犲犮狉狔狊狋犪犾

闪锌矿结构的犣狀犜犲单晶〈１１０〉面为自然解理面，经切

割、解离、犡犚犇定向，发现单晶沿〈１１０〉面生长，双面抛

光后呈透明橙红色．可以选取〈１１０〉方向，红外透过率高

于６０％，体积约１０犿犿×１０犿犿×１犿犿的犣狀犜犲单晶作

为产生探测犜犎狕的电光晶体．图２是〈１１０〉单晶实物

图．

３　实验

３．１　晶体结构和光学性能表征

用犘犺犻犾犻狆犡’狆犲狉狋犘狉狅多功能 犡 射线衍射仪（犆狌

靶、电压３５犽犞、电流３５犿犃）测量 犣狀犜犲晶体自然解理

面〈１１０〉面的犡射线衍射光谱．利用犘犲狉犽犻狀犈犾犿犪狉犌犡

傅里叶红外变换光谱仪测试晶体在２５～２０μ犿波段的

红外透过率，测量步长为２狀犿．利用犔犪犿犫犱犪９００分光

光度计（犘犈公司生产）测量晶体在可见光近红外的透

射光谱，其测量范围为４００～２５００狀犿，垂直入射．

３．２　犜犎狕的产生和探测

一般实验中通常采用两块 犣狀犜犲晶体分别作为

犜犎狕场发射源和探测器
［８］，这样得到的犜犎狕场分布较

宽（约为２狆狊）、频谱较窄．本次实验利用抽运探测技

术［９］，仅采用一块犣狀犜犲晶体即可通过光整流和线性电

光效应同时产生并探测犜犎狕脉冲
［１０］．犣狀犜犲晶体选取

〈１１０〉晶向，样品两面精抛，尺寸为１０犿犿×１０犿犿，厚度

为１犿犿．实验光路中采用犜犻：狊犪狆狆犺犻狉犲（犛狆犲犮狋狉犪犾犘犺狔狊

犻犮狊）飞秒激光做泵浦光源，输出中心波长为８００狀犿线偏

振光．脉宽为１００犳狊，重复频率为８２犕犎狕，激光输出功率

为６８犿犠，激光功率密度为０３犿犑／犮犿２．

４　结果与讨论

图３采用２θ／ω扫描模式对犣狀犜犲晶体进行测试．

可以清晰地看到，对于〈１１０〉方向的（２２０），（４４０）衍射峰

强度很高，峰形尖锐，犆狌犓α分裂为犆狌犓α１和犆狌犓α２的

峰，可以观测到微弱的犆狌犓β峰，除此之外没有看到其他

晶面的衍射峰．这说明，晶体具有良好的结晶取向和结晶

质量．图４是利用傅里叶红外变换光谱仪测得犣狀犜犲晶体

图３　｛１１０｝面犣狀犜犲单晶犡犚犇图谱
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图４　犣狀犜犲晶体的红外透射率
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在２５～２０μ犿波段的红外透过率．可以看出，犣狀犜犲晶

体在该波段透过率约６１％，整条透射曲线比较平坦．另

外，利用犗犾狔犿狆狌狊犅犡５１红外透射显微镜×１０００倍放

大，视场面积７３×１０－５犮犿－２．观察材料的夹杂情况如

图５所示，可以显示犜犲夹杂的粒子浓度少，没有对材料

在红外波段的性质造成严重影响．据 犕犻犲的粒子散射消

光理论［１１］进一步说明该晶体内没有尺寸较大的犜犲夹

杂物，否则会造成长波波段的红外透过率整体下

降［１２］．图６给出犣狀犜犲晶体可见红外波段的透射光

图５　〈１１０〉面犣狀犜犲单晶的红外透射显微图片
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图６　犣狀犜犲晶体在４００～２５００狀犿波段的透射光谱

犉犻犵．６　犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犣狀犜犲犮狉狔狊狋犪犾犪狋狋犺犲４００～

２５００狀犿狑犪狏犲狉犪狀犵犲

图７　犣狀犜犲晶体产生的犜犎狕时域脉冲波形

犉犻犵．７　犜犻犿犲犱狅犿犪犻狀犜犎狕狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳犣狀犜犲狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾

谱．由于存在少量犜犲夹杂，因此在５８０～８８０狀犿之间有

个带尾吸收，截止波长为５５４７狀犿．由公式犈犵＝犺ν／λ
得到其禁带宽度为２２４犲犞，这与文献［１３］报道基本一

致．

图７是在入射激光功率为６８犿犠 时产生的犜犎狕辐

射场分布和峰值．场分布半高宽度约为０１８狆狊，并且峰

值较高．图８是犣狀犜犲晶体产生的犜犎狕辐射场分布经

快速傅里叶变换（犉犉犜）后得到的频谱．由图中可以看

到，犜犎狕辐射具有较宽的频率分布．峰值对应的频率约

为２３犜犎狕，频谱响应超过５犜犎狕，半峰宽约为３犜犎狕．由

图８　犣狀犜犲晶体产生的犜犎狕频域脉冲波形

犉犻犵．８　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀犜犎狕狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳犣狀犜犲狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾

于实验中只采用一块晶体，没有水气吸收的干扰，频谱

信号明显强于其他文献中的报道［１４］．另外，在１６和

３７犜犎狕有两个不同程度的吸收，作者认为是两个低频

声子线吸收．这与利用太赫兹时域光谱系统（犜犎狕

犜犇犛）观测的〈１１０〉晶向犣狀犜犲在０３～４５犜犎狕有两个

吸收蜂的位置是一致的［１５］．通过远红外光谱
［１６］和喇曼

光谱［１７］分析，认为１６犜犎狕是横向声子线 犜犃（犡），

３７犜犎狕是纵向声子线犔犃（犡）．图中显示在２３犜犎狕处

信号最强，这主要是由于犣狀犜犲晶体在２３犜犎狕频谱处

具有最好的相位匹配性能［１８］．以上观察到的较窄犜犎狕

场分布和相应较宽的犜犎狕频谱充分说明，利用犜犲溶剂

方法生长的 犣狀犜犲单晶可以用于产生和探测 犜犎狕辐

射．

５　结论

利用犜犲溶剂方法生长犣狀犜犲体单晶．犡犚犇测试表

明，〈１１０〉晶向结晶质量较好．红外透射显微镜下观察

犜犲夹杂的粒子浓度少、颗粒小，没有明显削弱材料在红

外波段的透过率．利用该方法生长的〈１１０〉晶向 犣狀犜犲

单晶可以成功地产生、探测犜犎狕信号，并观察到脉冲宽

度（犉犠犎犕）约为０１８狆狊．信号具有较宽（响应频率超过

５犜犎狕，半峰宽约为 ３犜犎狕）的 犜犎狕频谱，在 １６ 和

３７犜犎狕两个低频声子线处观测到吸收．实验结果不仅

为进一步提高晶体质量，改进晶体生长方法提供了有价

值的参考，而且为国内利用 犣狀犜犲研究犜犎狕课题提供

了材料基础．
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［２］　犢犪狀犵犓 犎，犚犻犮犺犪狉犱狊犘犔，犛犺犲狀犢犚．犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犳犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱

狉犪犱犻犪狋犻狅狀犫狔狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱犾犻犵犺狋狆狌犾狊犲狊犻狀犔犻犖犫犗３．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，

１９７１，１９（９）：３２０

［３］　犔犻狌犚狌犻，犌狌犆犺狌狀犿犻狀犵，犎犲犔犻狉狅狀犵，犲狋犪犾．犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋犲狉犪犺犲狉狋狕

狉犪犱犻犪狋犻狅狀狏犻犪狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犱犲狋犲犮狋犻狅狀犻狀

犣狀犜犲犮狉狔狊狋犪犾狊．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犮犻犪，２００４，５３（４）：１２１７ （犻狀犆犺犻

狀犲狊犲）［刘锐，顾春明，贺莉蓉，等．犣狀犜犲晶体中光学整流产生的

犜犎狕辐射及其电光探测研究．物理学报，２００４，５３（４）：１２１７］

［４］　犠犪犵狀犲狉犎犘，犓狌犺狀犲犾狋犕，犔犪狀犵犫犲犻狀犠，犲狋犪犾．犇犻狊狆犲狉狊犻狅狀狅犳狋犺犲狊犲犮

狅狀犱狅狉犱犲狉狀狅狀犾犻狀犲犪狉狊狌狊犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋狔犻狀犣狀犜犲，犣狀犛犲，犪狀犱犣狀犛．犘犺狔狊

犚犲狏犅，１９９８，５８（１６）：１０４９４

［５］　犜狌狉犮犺犻狀狅狏犻犮犺犇．犛狋狌犱狔狅犳狌犾狋狉犪犳犪狊狋狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犮犪狉狉犻犲狉犱狔

狀犪犿犻犮狊犻狀狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊：犪犜犎狕狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狆

狆狉狅犪犮犺．犘犺犇犜犺犲狊犻狊，犃犾犫犲狉狋犔狌犱狑犻犵狊犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００４：３０

［６］　犎狅狉狀犪犽犑．犜犺犲犲狀犮狔犮犾狅狆犲犱犻犪狅犳犻犿犪犵犻狀犵狊犮犻犲狀犮犲牔狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犻犿犪

犵犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔牔狊狔狊狋犲犿狊狊犲犮狋犻狅狀．犈犱犻狋犲犱犫狔 犎狅犿犪犽犑．犖犲狑

犢狅狉犽：犑狅犺狀犠犻犾犲狔，２００２，２：１９９３

［７］　犛犺犪狉犿犪犚犆，犆犺犪狀犵犢 犃．犜犺犲狉犿狅犱狔狀犪犿犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狆犺犪狊犲

犲狇狌犻犾犻犫狉犻犪犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲犣狀犜犲，犣狀犛犲犪狀犱犣狀犛狊狔狊狋犲犿狊．犑

犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，１９８８，８８：１９３

［８］　犆犺犲狀犙，犣犺犪狀犵犡犆．犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狀狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳狋犲狉犪犺犲狉狋狕犫犲犪犿狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，

１９９９，７４：３４３５

２４９
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［９］　犣犺犪狀犵犡犆，犑犻狀犢，犕犪犡犉．犆狅犺犲狉犲狀狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犜犎狕狅狆狋犻犮犪犾

狉犲犮狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳狉狅犿犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犮狉狔狊狋犪犾狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９２，６１：

２７６４

［１０］　犠狌犡犻犪狅犼狌狀，犎狌犪狀犵犕犻狀，犆犺犲狀犡犻犪狅狊犺狌，犲狋犪犾．犜犎狕狑犪狏犲犵犲狀犲狉犪

狋犻狅狀犪狀犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀犳狉狅犿 犣狀犛犲犮狉狔狊狋犪犾犻狀犱狌犮犲犱犫狔犪犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱

犾犪狊犲狉．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，２００６，２７（８）：１４１２（犻狀

犆犺犻狀犲狊犲）［吴晓君，黄敏，陈晓姝，等．飞秒激光作用 犣狀犛犲晶体产

生和探测犜犎狕辐射的实验．半导体学报，２００６，８（２７）：１４１２］

［１１］　犅狅犺狉犲狀犆犉．犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狅犳犾犻犵犺狋犫狔狊犿犪犾犾狆犪狉狋犻犮犾犲狊．

犖犲狑犢狅狉犽：犑狅犺狀犠犻犾犲狔犪狀犱犛狅狀狊，犐狀犮，１９８３

［１２］　犠犲犻犢犪狀犳犲狀犵，犉犪狀犵犠犲犻狕犺犲狀犵，犔犻狌犆狅狀犵犳犲狀犵，犲狋犪犾．犛狋狌犱狔狅狀狋犺犲

犪狀狀犲犪犾犻狀犵狅犳犆犱１－狓犣狀狓犜犲犪犾犾狅狔狊．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，２００１，２２（８）：９９２（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［魏彦锋，方维政，刘从峰，等．

犆犱１－狓犣狀狓犜犲合金的退火研究．半导体学报，２００１，２２（８）：９９２］

［１３］　犛犪狋狅犓，犎犪狀犪犳狌狊犪犕，犖狅犱犪犃，犲狋犪犾．犣狀犜犲狆狌狉犲犵狉犲犲狀犾犻犵犺狋犲犿犻狋

狋犻狀犵犱犻狅犱犲狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔狋犺犲狉犿犪犾犱犻犳犳狌狊犻狅狀．犑犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，２０００，

２１４／２１５：１０８０

［１４］　犔狅犳犳犾犲狉犜，犎犪犺狀犜，犜犺狅犿狊狅狀犕，犲狋犪犾．犔犪狉犵犲犪狉犲犪犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮

犣狀犜犲狋犲狉犪犺犲狉狋狕犲犿犻狋狋犲狉狊．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００５，１３（１４）：５３５３

［１５］　犌犪犾犾狅狋犌，犣犺犪狀犵犑犙，犕犮犌狅狑犪狀犚 犠，犲狋犪犾．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲

犜犎狕犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狅犳犣狀犜犲犪狀犱狋犺犲犻狉狉犲犾犲狏犪狀犮犲狋狅狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犜犎狕狉犪犱犻犪狋犻狅狀．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９９，７４

（２３）：３４５０

［１６］　犖犪犺狅狉狔犚犈，犉犪狀犎犢．犗狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狕犻狀犮狋犲犾犾狌狉犻犱犲．犘犺狔狊

犚犲狏，１９６７，１５６（３）：８２５

［１７］　犐狉狑犻狀犑犆，犔犪犮狅犿犫犲犑．犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狀犣狀犜犲．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，

１９７０，４１（４）：１４４４

［１８］　犆犪狌犿犲狊犑犘，犞犻犱犲犪狌犔，犚狅狌狔犲狉犆，犲狋犪犾．犓犲狉狉犾犻犽犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔犻狀

犱狌犮犲犱狏犻犪狋犲狉犪犺犲狉狋狕犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犪犾犲犳犳犲犮狋犻狀

狕犻狀犮犫犾犲狀犱犲犮狉狔狊狋犪犾狊．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２００２，８９（４）：０４７４０１

犌狉狅狑狋犺犪狀犱犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犣狀犜犲犛犻狀犵犾犲犆狉狔狊狋犪犾犳狅狉犜犎狕犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔


犠犪狀犵犚犲狀犵
１，，犉犪狀犵犠犲犻狕犺犲狀犵

１，犣犺犪狅犘犲犻１，犣犺犪狀犵犔犲犻
１，犌犲犑犻狀１，犢狌犪狀犛犺犻狓犻狀１，犣犺犪狀犵犎狌犻犲狉

１，

犎狌犛犺狌犺狅狀犵
１，犇犪犻犖犻狀犵

１，犆犺犲狀犡犻犪狅狊犺狌２，犠狌犡犻犪狅犼狌狀
２，犎犲犛犺犪狀２，犪狀犱犠犪狀犵犌犪狀犵

２

（１犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犐狀犳狉犪狉犲犱犘犺狔狊犻犮狊，犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０００８３，犆犺犻狀犪）

（２犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊，犛狌狀犢犪狋犛犲狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犌狌犪狀犵狕犺狅狌　５１０２７５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犣狀犜犲狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊狑犲狉犲犵狉狅狑狀狆犲狉犳犲犮狋犾狔犫狔犲犿狆犾狅狔犻狀犵狋犺犲犜犲狊狅犾狌狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱．犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狑犪狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅犻狀狏犲狊

狋犻犵犪狋犲狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾狊，犪狀犱〈１１０〉狅狉犻犲狀狋犲犱犮狉狔狊狋犪犾狊狅犳１０犿犿×１０犿犿狊犻狕犲狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犻狊犪犫狅狌狋６１％犻狀狉犪狀犵犲狅犳２５

～２０犿犿，犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺犪犉狅狌狉犻犲狉犜狉犪狀狊犳狅狉犿犐狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉．犜犺犲狏犻狊犻犫犾犲犪狀犱狀犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉狌犿狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犣狀犜犲

犫犪狀犱犵犪狆犻狊犪犫狅狌狋２２４犲犞．犕狅狉犲狅狏犲狉，犪犜犎狕狆狌犾狊犲狑犪狊犲犿犻狋狋犲犱犪狀犱犱犲狋犲犮狋犲犱狅狀犪犣狀犜犲狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾犫狔犿犲犪狀狊狅犳犪犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犜犻：

狊犪狆狆犺犻狉犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊狔狊狋犲犿．犜犺犲犜犎狕狉犪犱犻犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾犺犪狊犪狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺狅犳犪犫狅狌狋０１８狆狊犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳５犜犎狕．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犜犲狊狅犾狌狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱；犣狀犜犲犮狉狔狊狋犪犾；犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀；犜犎狕

犘犃犆犆：７２８０犈；８１００

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０５０９４００４

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犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００６犃犃１２犣１３５）犪狀犱狋犺犲犛犺犪狀犵犺犪犻犃狆狆犾犻犲犱

犕犪狋犲狉犻犪犾狊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（犖狅．０６犛犃０５）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狋犻犪狅狇犻１９８０＠１６３．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱５犗犮狋狅犫犲狉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２犖狅狏犲犿犫犲狉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
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