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一种新颖的犇类音频功率放大器驱动电路
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摘要：在犇类功率放大器的设计中，为了提高驱动效率，需要一个高电平驱动犎桥的高端犔犇犖犕犗犛管．文中设计

了一种新颖的适用于犇类功放的驱动电路，在芯片内部采用一个电荷泵电路．当芯片正常工作时，犎桥低端犔犇犖

犕犗犛管的驱动电平通过较大的电荷泵电容稳定在５５犞左右，犎桥高端犔犇犖犕犗犛管的驱动电平通过自举电容高

达１８８犞，从而实现对犇类功放犎桥高端的驱动，这样既提高了驱动效率，又减少了对外部多个电源的需求．采用

此电路的一款３犠 的立体声犇类功放已在犜犛犕犆０６犅犆犇工艺线投片，芯片效率高达８９６７％，犎桥高端和低端的

导通电阻为３２０犿Ω，电源抑制比（犘犛犚犚）为－６２犱犅，犜犎犇低至０１％，测量结果表明该驱动电路工作良好．
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１　引言

由于集成犇类音频功率放大器效率较高，体积

相对较小，同时大部分情况下不需要散热片或者只

需要很少面积的散热片，大大减小了整体体积，使得

它在音频电子产品中成为首选［１］．但由于在犇类功

放设计中占用相同版图面积的情况下，狆犕犗犛管的

导通电阻远大于狀犕犗犛管的导通电阻，为了减小版

图面积，降低犇类功率放大器的输出级犎桥导通电

阻，犎桥采用狀犕犗犛管．为了使 犎桥高端和低端的

犔犇犖犕犗犛管过驱动电压相等，这就需要外部增加

一个额外的高电平电源去驱动 犎桥高端，因此有必

要采用基于电荷泵的电容自举电路产生一个高电

平，这样既提高了驱动效率，又减少了对外部多个电

源的需求，巧妙地实现了对犇类功放犎桥的驱动．

本文简要分析了电容自举产生的机理，论述了

犇类功放中电源与驱动电路之间的关系，进而提出

了一种基于电荷泵的新颖的可用于集成 犇类功放

的驱动电路．应用该电路的一款立体声犇类音频功

放已经在犜犛犕犆０６犅犆犇工艺线投片，测试结果证明

驱动电路效果良好．

２　驱动电路的拓扑结构

图１为 犇类功放驱动电路的原理图，犞犻狀为供

电电源，犇１和犇２为充电二极管，犆犮狆１为存储电荷电

容，犆犮狆２为自举电容（一端接犞犅犗犗犛犜，一端接犆犔犓信

号），犐犮狆１给电容犆犮狆１充电，通过电荷泵控制产生电压

犞犮狆１，从而犞犮狆１作为驱动 犎桥低端犔犇犖犕犗犛管的

驱动电平；犐犮狆２用于给电容犆犮狆２充电，通过电容犆犮狆２
的自举产生电压犞犮狆２，从而犞犮狆２作为驱动犎桥高端

犔犇犖犕犗犛管的驱动电平．电荷泵控制模块主要控

制环路电容犆犮狆１的充放电过程及自举电压犞犮狆２的产

生．以下讨论犇类功放驱动电路的高电平和低电平

的产生，电荷泵的控制环路机理及整个驱动电路的

工作原理［２，３］．

为了能够驱动 犎桥犔犇犖犕犗犛晶体管，提高驱

动效率，减少对外部多个电源需求，图２为芯片电源

产生示意图，电源产生顺序为由 犞犻狀通过芯片内部

犔犇犗产生一个５犞电源犞犱犱，犞犻狀与犞犱犱共同对犆犮狆１

图１　犇类功放驱动电路拓扑图

犉犻犵１　犜狅狆狅犾狅犵狔狅犳犱狉犻狏犲狉犳狅狉犮犾犪狊狊犇犃犘犃
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图２　驱动犎桥的电源产生顺序

犉犻犵２　犘狅狑犲狉狌狆狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳犱狉犻狏犲狉犳狅狉犎犫狉犻犱犵犲

充电，从而快速完成充电，通过电荷泵箝位产生器产

生犞犔犗犠（犎桥低端驱动电平），再通过电容自举产

生犞犅犗犗犛犜（犎桥高端驱动电平），即由 犞犻狀产生了３

种电压值，减少对外部多个电源的需求，提高了驱动

效率．

另一方面，可以通过控制电荷泵箝位调整器控制

犞犔犗犠，从而控制犞犅犗犗犛犜，进一步使得犇类功放输出级

犎桥高端和低端犔犇犖犕犗犛的过驱动电压相等．

２１　电荷泵控制

图３为电荷泵控制电路
［４，５］．由于犇类功放 犎

桥高端和低端的犔犇犕犗犛管的驱动电平不同，为了

提高驱动效率，通过电荷泵箝位调整器产生一个

犞犔犗犠的箝位电平，驱动 犎桥的低端，该电平同时作

为自举电容的充电电源．电荷泵控制电路主要控制

电容犆犮狆１的充放电及电荷在犆犮狆１和犆犮狆２之间的流

向．犞犻狀通过一个芯片内部的犔犇犗产生５犞的电源

犞犱犱，作为芯片内部其他模块的电源．芯片启动完成

后产生犞犈犖使能信号，犕２导通，犞犻狀和犞犱犱同时向电

容犆犮狆１和电容犆犮狆２（一端接犞犅犗犗犛犜，一端接犆犔犓信

号）充电，使犞犮狆１和犞犮狆２电压快速上升，犕１和犕２

图３　电荷泵控制电路

犉犻犵３　犆狅狀狋狉狅犾狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

图４　电荷泵箝位调整器的输出波形

犉犻犵４　犗狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳犪狉犲犵狌犾犪狋犲犱犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

工作在线性区，当 犞犮狆１电压达到 犞犎 时，犞犮狆１＞

５５犞，二极管犇３反偏，犚２ 上的电压犞犚２＞犞犚犈犉，比

较器犆犗犕犘的输出为高，关断 犕１，犆犮狆１开始放电；

当犞犮狆１电压下降到 犞犔 时，犞犚２＜犞犚犈犉，比较器

犆犗犕犘的输出为低，犕１导通，犞犻狀对电容犆犮狆１进行

充电．在此过程中，电容的充放电周期为犜１，充电时

间为Γ，则放电时间为犜１－Γ，充电电流为犐１，放电

电流为犐２，５犞＜犞犔＜犞犎．由此得出，当狀犜１＜狋＜

狀犜１＋Γ时，电容犆犮狆１进行充电，

犐１ ＝犐［狀犜１，狀犜１＋Γ］≈μ狆犆犗犡

犠犘１

犔犘１
×

（犞犻狀－犞狋犺狆）（犞犮犮－犞犔）－
（犞犻狀－犞犔）

２

｛ ｝２
（１）

当狀犜１＋Γ＜狋＜（狀＋１）犜１ 时，电容犆犮狆１进行放

电，

犐２ ＝犐［狀犜１＋Γ，（狀＋１）犜１］≈μ狆犆犗犡

犠犘２

犔犘２
×

（犞犎－犞犈犖－犞狋犺狆）（犞犎－犞犚２）－
（犞犎－犞犚２）

２

｛ ｝２

（２）

所以，

犞犮狆１（狋）＝

犞犔＋
犐１狋

犆犮狆１
，狀犜１ ＜狋＜狀犜１＋Γ

犞犎－
犐２狋

犆犮狆１
，狀犜１＋Γ＜狋＜ （狀＋１）犜

烅

烄

烆
１

（３）

图４为电荷泵箝位调整器的输出波形，

Δ犞犮狆１ ＝犞犎－犞犔 （４）

由（３）式和（４）式可以得出，

犱犞犮狆１（狋）

犱狋
＝

犞犎－犞犔

Γ
，狀犜１ ＜狋＜狀犜１＋Γ

－
犞犎－犞犔

犜－Γ
，狀犜１＋Γ＜狋＜ （狀＋１）犜

烅

烄

烆
１

（５）

所以，

犞犔犗犠＝犞犮狆１（狋）＝

犞犔＋
（犞犎－犞犔）狋

Γ
，狀犜１ ＜狋＜狀犜１＋Γ

犞犎－
（犞犎－犞犔）狋
犜－Γ

，狀犜１＋Γ＜狋＜（狀＋１）犜
烅

烄

烆 １

（６）

８７４１
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图５　犞犅犗犗犛犜与犆犔犓的时序图

犉犻犵５　犞犅犗犗犛犜狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺犆犔犓

２．２　自举电路

图３中，电荷泵箝位调整器产生的电压犞犔犗犠通

过二极管犇４向电容犆犮狆２充电．图５中犆犔犓周期为

犜２，幅度为犞犆犔犓的方波信号，利用电容的自举效应

产生犞犅犗犗犛犜，在 犎桥驱动电路的设计中，犗犝犜犖与

犗犝犜犘即为犆犔犓信号，减少了对时钟信号的需求，

巧妙地实现了犇类功放犎桥驱动电平的产生．

犞犔 ≤犞犔犗犠 ≤犞犎 （７）

由图５可知，当 犿犜２＜狋＜犿犜２＋
１

２
犜２时，

犞犅犗犗犛犜 ＝犞犮狆２（狋）＝犞犔犗犠－犞犇４ （８）

当 犿犜２＋
１

２
犜２＜狋＜（犿＋１）犜２ 时，

犞犅犗犗犛犜 ＝犞犮狆２（狋）＝犞犔犗犠－犞犇４＋犞犮犾犽 （９）

所以，

犞犅犗犗犛犜＝犞犮狆２（狋）＝

犞犔犗犠－犞犇４，　犿犜２ ＜狋＜犿犜２＋
１

２
犜２

犞犔犗犠－犞犇４＋犞犮犾犽，犿犜２＋
１

２
犜２＜狋＜（犿＋１）犜

烅

烄

烆 ２

（１０）

３　犇类功放驱动电路的设计

３．１　电荷泵箝位调整电路

图６中，右面虚线框中是一共栅级低阈值电压

迟滞比较器，电流犐犚犈犉流过 犚３ 产生比较基准电

压［６，７］，

犞ＲＥＦ ＝犐ＲＥＦ犚３ （１１）

犚２ 上的电压为犞犚２，当 犞犚２＞犞犚犈犉时，比较器的输

出犗犝犜为“０”；当犞犚２＜犞犚犈犉时，犗犝犜为“１”．在芯

片的电路设计中，犞犱犱＜（犞犮狆１＝犞犔犗犠）＜犞犻狀，当犞犱犱
建立之后，犞犈犖为“０”，犞犱犱和犞犻狀同时向犆犮狆１充电，使

得犞犮狆１上的电压快速上升．当犞犔犗犠＝犞犮狆１＝犞犎 时，

二极管犇３反偏，电流比较器的输出犗犝犜为“０”，由

犕１，犕２，犕３，犕４构成的电平移位电路关断 犕５，电

容犆犮狆１开始放电；当犞犔犗犠＝犞犮狆１＝犞犔 时，比较器的

图６　电荷泵箝位调整电路

犉犻犵．６　犘狉犪犮狋犻犮犪犾狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

输出犗犝犜为“１”，此时犕５导通，电容犆犮狆１开始充

电．此过程的循环使得犞犔犗犠箝位在５５犞（设计值），

该电平用于驱动犎桥的低端犔犇犖犕犗犛管．

３２　犎桥驱动电路

犇类功放 犎桥同相端与反相端驱动电路的结

构完全相同，在芯片中对称地驱动 犎桥的同相端和

反相端［８］．图７为 犎桥反相端的驱动电路，由电荷

泵箝位调整器电路产生的 犞犔犗犠驱动 犎 桥的低端

犔犇犖犕犗犛管，通过电容犆犮狆２自举产生的 犞犅犗犗犛犜驱

动 犎 桥 的 高 端，犘犠犕１犖，犘犠犕２犖，犘犠犕３犖，

犘犠犕４犖为三角波与正弦波比较的输出犘犠犕 信

号，其脉宽与正弦波的信号幅度成正比［９］，在驱动电

路工作时，

犞犅犗犗犛犜 ＝犞犔犗犠－犞犇４＋犞犗犝犜犖 （１２）

因此驱动犎桥高端的过驱动电压为犞犇犎，

犞犇犎 ＝犞犅犗犗犛犜－犞犗犝犜犖－犞犜犎犖 （１３）

驱动犎桥低端的过驱动电压为犞犇犔，

犞犇犔 ＝犞犔犗犠－犞犜犎犖 （１４）

犞犇犎 ≈犞犇犔 （１５）

图７　犇类功放犎桥驱动电路

犉犻犵．７　犘狉犪犮狋犻犮犪犾狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犱狉犻狏犲狉犳狅狉犎犫狉犻犱犵犲

９７４１
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图８　（犪）犎桥反相端通路输入输出波形；（犫）犎桥同相端通

路输入输出波形

犉犻犵８　（犪）犖犲犵犪狋犻狏犲犻狀狆狌狋犪狀犱狅狌狋狆狌狋狅犳犎犫狉犻犱犵犲；

（犫）犘狅狊犻狋犻狏犲犻狀狆狌狋犪狀犱狅狌狋狆狌狋狅犳犎犫狉犻犱犵犲

４　结果与讨论

在芯片正常工作时，犎桥同向端和反向端通路

输入输出信号时序如图８所示，驱动电路工作性能

良好．对投片结果进行实测验证时（以反向端为例），

音频输入信号经过前置放大器放大产生犛犐犖＿犖，与

振荡器 犗犛犆产生的三角波信号犜犚犐犃犖犌犔犈比较，

产生与正弦波信号幅度成正比的脉宽调制信号

犘犠犕１犖，犘犠犕２犖，犘犠犕３犖，犘犠犕４犖，经由调制逻

辑和驱动电路，其输出端经过犔犆滤波器解调输出

为放大的正弦信号，电感 犔 为 ３３μ犎，电容为

０４７μ犉，负载为８Ω的电阻（同向端工作情况与反向

端相同，相位相反）．实测波形如图９所示，结果表明

该驱动电路工作性能良好．表１为含有该驱动电路

的犇类功放芯片主要电特性参数，芯片效率高达

８９６７％（仿真值）．总谐波失真犜犎犇随输出功率变

化范围为０１％～０３４％，电源抑制比 犘犛犚犚 为

－６２犱犅．犎 桥高端和低端 犔犇犖犕犗犛 导通电阻

犚犇犛犗犖为３２０犿Ω．采用此结构前芯片面积为４３犿犿

×４３犿犿，采用此结构后芯片面积为３５犿犿×

３５犿犿，芯片面积减小３３７％．

图９　实测犎桥输出波形和负载电流

犉犻犵９　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊—狅狌狋狆狌狋狅犳犎犫狉犻犱犵犲犪狀犱

犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋

表１　含有该驱动电路的犇类功放芯片的电特性表

犜犪犫犾犲１　犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉狊狅犳狋犺犲犮犺犻狆狑犻狋犺狆狉狅

狆狅狊犲犱犱狉犻狏犲狉犮犻狉犮狌犻狋

电源电压／犞 ８．５ １２ １４

输入功率／犠 犘犻狀＝６２３８ 犘犻狀＝６２４５ 犘犻狀＝５５７３

输出功率／犠 犘狅狌狋＝２×２７９７ 犘狅狌狋＝２×２７８９ 犘狅狌狋＝２×２４７１

仿真效率／％ η＝８９６７６ η＝８９３２ η＝８８６８

实测效率／％ η＝８５４６ η＝８５３５ η＝８４７２

功耗／犠 ０６４４ ０６６７ ０６３１

犜犎犇／％ ０３４ ０３ ０３２

频率／犽犎狕 ２５０ ２５０ ２５０

犚犇犛犗犖

／犿Ω

高端 ３２１ ３２２ ３２０

低端 ３２０ ３２０ ３２０

总和 ６４１ ６４２ ６４０

犘犛犚犚／犱犅 －６２ －６２ －６２

犞犔犗犠／犞 ５４７ ５５ ５．５８

犞犅犗犗犛犜／犞 １３２７ １６８ １８．８８

采用此结构前的芯片面积／犿犿２ ４３×４３

采用此结构后的芯片面积／犿犿２ ３５×３５

上述犇类功放驱动电路应用于一款３犠 立体

声犇 类音频功率放大器中，该电路基于 犜犛犕犆

０６μ犿犅犆犇工艺，通过 犎狊狆犻犮犲进行仿真验证，投

片后测试效率结果如图１０所示．可以看出，采用基

图１０　不同电源、不同输出功率下芯片的效率曲线

犉犻犵．１０　犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔狏犲狉狊狌狊狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾犻犲狊

０８４１
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图１１　该驱动电路的犇类功放芯片的显微照片

犉犻犵．１１　犕犻犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犮犺犻狆狑犻狋犺狋犺犲狆狉狅

狆狅狊犲犱狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔犱狉犻狏犲狉犮犻狉犮狌犻狋

于电荷泵的犇类功放驱动电路，在一个供电电压下

产生不同水平的驱动电压，有效地提高了犎桥的驱

动效率，减少对外部多个电源的需求，提高了芯片效

率．图１１为该款犇类功率放大器显微照片，驱动电

路总面积为０２５犿犿２，仅占芯片面积的２％．驱动电

路静态时消耗电流很小，仅２μ犃，测试结果表明驱

动电路工作良好．

５　结论

本文提出一种新颖的可用于 犇类功率放大器

芯片的驱动电路，采用基于电荷泵的箝位调整电路，

利用电容自举效应，巧妙地与驱动电路结合产生了

驱动犎桥高端和低端的驱动电平，极大地提高了驱

动效率，减少了对外部多个电源的需求．该电路已经

成功地应用于一款３犠 立体声的犇类音频功率放

大器的设计中，在犜犛犕犆０６μ犿犅犆犇工艺线投片

验证，测试结果表明该驱动电路具有功耗低、占用芯

片面积小、驱动效率高等优点．

参考文献

［１］　犇犪狆犽狌狊犇．犆犾犪狊狊犇犪狌犱犻狅狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊：犪狀狅狏犲狉狏犻犲狑．

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犆狅狀狊狌犿犲狉犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２０００：

４００

［２］　犆犺犪狀犵犑犛．犜犪狀犕犜，犆犺犲狀犵犣犎，犲狋犪犾．犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犱犲狊犻犵狀狅犳

狆狅狑犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮犾犪狊狊犇犪犿狆犾犻犳犻犲狉狅狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊

犪犮狋犻狅狀狊狅狀犆犻狉犮狌犻狋犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊犐，２０００：８９７

［３］　犘犺犇狅狀犱狅狀，犖犻犮狅狌犾犲犪狌犑犕．犃狀狅狉犻犵犻狀犪犾犪狆狆狉狅犪犮犺犳狅狉狋犺犲犱犲

狊犻犵狀狅犳犪犮犾犪狊狊犇狆狅狑犲狉狊狑犻狋犮犺犻狀犵犪犿狆犾犻犳犻犲狉—犪狀犪狌犱犻狅犪狆狆犾犻

犮犪狋犻狅狀．犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犻狉

犮狌犻狋狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊，１９９９：１６１

［４］　犔犲犲犑狌狀狑狅狅．犃２犠犅犜犔狊犻狀犵犾犲犮犺犻狆犮犾犪狊狊犇狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉

狑犻狋犺狏犲狉狔犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犳狅狉犪狌犱犻狅犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犐犛犆犃犛，

２０００

［５］　犖犻犲犾狊犲狀犓．犎犻犵犺犳犻犱犲犾犻狋狔犘犠犕犫犪狊犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉犮狅狀犮犲狆狋犳狅狉

犪犮狋犻狏犲犾狅狌犱狊狆犲犪犽犲狉狊狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺狏犲狉狔犾狅狑犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆

狋犻狅狀．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犃狌犱犻狅犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犛狅犮犻犲狋狔，１９９７，４５：５５４

［６］　犚犪狕犪狏犻犅．犇犲狊犻犵狀狅犳犪狀犪犾狅犵犆犕犗犛犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊．犖犲狑

犢狅狉犽：犕犮犌狉犪狑犎犻犾犾，２００１

［７］　犠犪狀犵犎狅狀犵狔犻，犔犪犻犡犻狀狇狌犪狀，犔犻犢狌狊犺犪狀，犲狋犪犾．犃狆犻犲犮犲狑犻狊犲

犾犻狀犲犪狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲．犆犺犻狀犲狊犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００４，２５（７）：７７１

［８］　犜犪狀狕犪狑犪犜，犜犪狀犪犽犪犜．犃犱狔狀犪犿犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犇犻犮犽狊狅狀

犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９７，３２（８）：１２３１

［９］　犛狅犾犱犲狉犪犑，犅狅犪狊犃犞，犗犾犿狅狊犃．犃犾狅狑狉犻狆狆犾犲犳狌犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狉犲犵狌犾犪狋狅狉．犘狉狅犮１６狋犺犛狔犿狆犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊

犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊犇犲狊犻犵狀，２００３：１７７７

犖狅狏犲犾犇狉犻狏犲狉犳狅狉犆犾犪狊狊犇犃狌犱犻狅犘狅狑犲狉犃犿狆犾犻犳犻犲狉


犢犲犙犻犪狀犵
，犔犪犻犡犻狀狇狌犪狀，犇犪犻犌狌狅犱犻狀犵，犠犪狀犵犎狌犻，犪狀犱犡狌犔狌狆犻狀犵

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犆犃犇，犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀　７１００７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲犱狉犻狏犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犪犺犻犵犺狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犮犾犪狊狊犇犪狌犱犻狅狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊犻狊狀犲犲犱犲犱

狋狅犱狉犻狏犲狋犺犲犺犻犵犺狊犻犱犲犔犇犖犕犗犛狅犳犎犫狉犻犱犵犲狊．犃狀狅狏犲犾犱狉犻狏犲狉犮犻狉犮狌犻狋犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱狋狅狊狅犾狏犲狋犺犻狊狆狉狅犫犾犲犿．犃犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犮犻狉犮狌犻狋

犻狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀．犠犻狋犺狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犺犻狆，狋犺犲狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔犳狅狉狋犺犲犾狅狑狊犻犱犲犔犇犖犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狅犳狋犺犲犎犫狉犻犱犵犲犻狊

犮犾犪犿狆犲犱犪狋５５犞犫狔犪犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犮犪狆犪犮犻狋狅狉，犪狀犱狋犺犲狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔犳狅狉狋犺犲犺犻犵犺狊犻犱犲犔犇犖犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狅犳狋犺犲犎犫狉犻犱犵犲

狉犲犪犮犺犲狊１８８犞犫狔犪犫狅狅狋狊狋狉犪狆犮犪狆犪犮犻狋狅狉．犜犺犲犫狅狅狋狊狋狉犪狆狆犲犱狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔犿犻狀犻犿犻狕犲狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔

犾犲狏犲犾狊犲狓狋犲狉狀犪犾犾狔狊狌狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲狊狔狊狋犲犿犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狊狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犃狊狋犲狉犲狅犮犾犪狊狊犇犪狌犱犻狅狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犻狋犺狋犺犻狊犮犻狉犮狌犻狋犻狊

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犪犜犛犕犆０６犅犆犇狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋犻狋狊犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犮狅狌犾犱犫犲犪狊犺犻犵犺犪狊８９６７％，犪狀犱狋犺犲犺犻犵犺狊犻犱犲

犪狀犱犾狅狑狊犻犱犲犚犇犛犗犖犻狊３２０犿Ω，犘犛犚犚犻狊－６２犱犅，犪狀犱犻狋狊犜犎犇犻狊犪狊犾狅狑犪狊０１％．犜犺犻狊狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狑狅狉犽狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犮犾犪狊狊犇犃犘犃；犎犫狉犻犱犵犲；犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆；犫狅狅狋狊狋狉犪狆狆犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉；犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

犈犈犃犆犆：２５７０犘；２５７０犃；２５６０犘

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）０９１４７７０５

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．６０１７２００４）犪狀犱狋犺犲犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犳狅狉犃狆狆犾犻犲犱犕犪狋犲狉犻

犪犾狊狅犳犡犻’犪狀（犖狅．犡犃犃犕２００５０４）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狔犲狇犻犪狀犵４２１３＠１２６．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱８犉犲犫狉狌犪狉狔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７犕犪狔２００７ ２００７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

１８４１


