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摘要：提出了一种新的单密勒电容补偿的低压三级误差运放结构和一种新的零极点补偿方法（犇犘犣犆），其利用两

个前馈通路产生两个左半平面的零点去补偿运放主通路中的主极点及两个非主极点．运放传输函数的极点位置由

运放主通路的参数决定，零点的位置由两个前馈通路的参数决定，因此改变运放零点的位置并不影响极点的位置，

从而可以非常方便地控制补偿因子来获得所需的性能．仿真结果表明：本文提出的结构及补偿方法打破了传统的

电路结构及补偿方法对运放带宽的限制，运放不仅具有非常大的带宽而且具有非常好的相位裕度．当负载为

１００狆犉／／２５犽Ω，补偿电容为２狆犉及补偿因子为４时，该运放具有１００犱犅的电压增益、２５犕犎狕的带宽、９０°的相位裕度

和０６２５犿犠 的功耗．
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１　引言

近年来，随着移动电话、掌上电脑和笔记本电脑

等便携式设备的发展，线性稳压电源（犔犇犗）因其低

噪声、低功耗、结构简单及封装尺寸较小等优点在便

携式设备中得到广泛应用．犔犇犗最重要的电路性能

指标为电源抑制比（犘犛犚犚），该性能主要由误差运

放的增益及带宽性能决定．传统的误差运放一般采

用带犆犪狊犮狅犱犲的二级运放结构实现高增益，但随着

电源电压的降低，该结构已经不再适合高增益运放

（大于１００犱犅）的设计．因此，低压、低功耗犔犇犗的

发展趋势表明：必须用低压三级运放代替传统的

犆犪狊犮狅犱犲二级运放去满足系统对运放增益的要求．

低压犔犇犗中输出端的电阻分压网络、误差运放和

功率管所形成的负反馈环路可等效为图１所示的低

压三级运放结构，负载为１００狆犉的电容与２５犽Ω的

电阻并联．低压三级运放的输入输出传输函数存在

三个位置几乎相同的极点，其频率补偿方法一般采

用犖犲狊狋犲犱犕犻犾犾犲狉补偿技术（犖犕犆）
［１］，该方法最大

的缺点是运放带宽不够大．另外，由于密勒补偿电容

的大小与负载电容成正比，导致密勒电容的版图尺

寸非常大，因此有必要研究新的补偿技术来设计低

压三级运放．人们在 犖犕犆补偿技术的基础上提出

了许多频率补偿技术，如多通路犖犲狊狋犲犱犕犻犾犾犲狉补偿

技术［１］和 犇犪犿狆犻狀犵犳犪犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾补偿方法
［２］等，

但这些频率补偿技术都至少需要二个密勒电容补偿

运放．近年来国际上针对低压三级运放提出了一种

新的频率补偿方法———单密勒电容补偿技术［３～５］，

其通过省去跨在运放第三级即输出级的密勒电容以

减小版图面积，并通过增加一个前馈级产生左半平

面的零点（犔犎犣）去改善运放的频率特性．犉犪狀等

人［３］用一个犔犎犣抵消第一个非主极点以达到实数

的极点零点相消，但其没有考虑第二个非主极点和

第二个零点（右半平面零点）的作用，因此运放的带

宽不能进一步扩展，否则系统会由于相位裕度不够

出现振荡．犔犻等人
［４］是通过牺牲功耗和面积，强迫

二个虚数零点与二个虚数极点相消，从而使三级运

放的频率特性与单极点系统相同，此时运放具有非

常好的频率特性，但由于牺牲过多的功耗和面积，该

方法不适合一般的工程应用．另外文献［３］和文献

［４］中都出现了偶极对形式，这会影响运放的建立时

间［６］．文献［５］仅在文献［４］的基础上稍加改进，其用

图１　犔犇犗中的负反馈环路等效图

犉犻犵．１　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狅犳狀犲犵犪狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽犾狅狅狆
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图２　改进的单密勒电容补偿的低压三级运放

犉犻犵．２　犐犿狆狉狅狏犲犱狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉

电阻与密勒补偿电容串联．该方法中电阻若为阱电

阻或多晶硅电阻，则由于电阻与 犕犗犛管无任何匹

配性可言，运放性能得不到保证．若电阻用工作在线

性区的 犕犗犛管代替，该方法不适合低压应用．

本文在文献［３，４］的基础上，结合两者的优点，提

出了一种改进的低压三级运放结构，并且详细分析了

该结构中的零极点分布对运放性能的影响，从而提出

了一种新的频率补偿技术，大大扩展运放的带宽．

２　改进的运放结构及频率补偿原理

图２为本文提出的一种改进的单密勒电容补偿

的低压三级运放结构，其在文献［４］的基础上增加一

前馈级犵犿犳２．前馈级犵犿犳１用于产生两个犔犎犣去补偿

运放的两个非主极点和主极点，前馈级犵犿犳２用于调

整两个零点的位置，扩展运放带宽．现将本文提出的

用两个左半平面的零点去补偿两个非主极点及主极

点的方法称之为双极零补偿法（犱狌犪犾狆狅犾犲狕犲狉狅

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀，犇犘犣犆）．

现假设运放每级增益都远大于１，密勒电容和

负载电容远大于运放内部的寄生电容及级间耦合电

容，另外设犵犿犻代表运放第犻级的跨导，犵狅犻代表运放

每级的输出电导，犆狆２为第二级的负载电容，经推导

可知，图２的开环传输函数如（１）式所示：

狏狅
狏犻狀
＝犃犇犆 １＋狊

犮犿犵犿犳２

犵犿２犵犿１
＋
（犵犿犳１－犵犿１）犮犿犵０２

犵犿１犵犿２犵［ ］
犿犔

｛ ＋

狊２
（犵犿犳１－犵犿１）犮犿犮狆２

犵犿１犵犿２犵 ｝
犿犔

１＋
狊

狆－３（ ）
犱犅
×

１＋狊
犮犔＋犮犿

犵犿２犵犿犔
犵０２＋狊

２ 犮狆２犮犔

犵犿２犵（ ）］
犿犔

（１）

其中直流增益犃犇犆＝（犵犿１犵犿２犵犿犔）／（犵狅１犵狅２犵狅犔），主

极点犘－３犱犅＝（犵狅１犵狅２犵狅犔）／（犵犿１犵犿２犆犿）．与文献［３，

４］中运放的传输函数相比可以看出：不同之处只出

现在分子部分，当（１）式中的犵犿犳１为零时，其退化为

文献［３］中运放的传输函数；当（１）式中的犵犿犳２为零

时，其退化为文献［４］中运放的传输函数．也就是说，

图２兼并了文献［３，４］中运放的优点，能使运放的性

能得到大幅度的改善，现对此进行详细分析．

首先与文献［３］中的运放进行比较，假设两者采

图３　极点分裂时运放零极点的分布

犉犻犵．３　犛犲狆犪狉犪狋犲狆狅犾犲犪狆狆狉狅犪犮犺狅犳犪犿狆犾犻犳犻犲狉

用完全相同的补偿方法，此时 （１）式中极零点的位

置如图３所示，主极点为犘１，两个非主极点分别为

犘２ 和犘３，两个左半平面零点（犔犎犣）分别为犣１ 和

犣２．其用一个犔犎犣去抵消第一个非主极点，并设计

第二个零点和第二个非主极点远离运放带宽．若

犆犿犆犔 且犵犿犳２犵犿２，从极零相消的关系中可得出

（１）式中的密勒电容表达式如（２）式所示：

犮犿 ＝
犮犔

犃犞２
犵犿犔

犵犿１
×
犵犿犳２

犵犿２
＋
犵犿犳１－犵犿１

犵犿１

（２）

可以看出其补偿电容比文献［３］中的补偿电容要小

得多，说明该运放能减小面积并提高犛犾犲狑犚犪狋犲．另

外，只要犵犿犳１ －犵犿１＞０，（１）式的两个零点都是

犔犎犣，而文献［３］中的运放只有一个犔犎犣，另一个

为右半平面零点（犚犎犣），因此本文提出的运放结构

比文献［３］中的结构具有更大的相位裕度，或者当设

计两者具有相同的相位裕度时，前者比后者具有更

大的带宽．

现与文献［４］中的运放进行比较，若（１）式中的

密勒电容由文献［４］中的方法来确定，则很容易推出

（１）式的第二个零点与第三个极点抵消，第一个零点

位于第二个主极点之前，并且第一个零点的具体位

置由第二个前馈犵犿２决定．此时，若不考虑运放其他

高频零极点的作用，则第一个零点一定会极大地扩

展运放的带宽，随后将对此做详细说明．正如前面所

述，当采用文献［４］的补偿方法时，前馈犵犿犳１非常大，

即当负载电容非常大时，文献［４］中的结构不再适合

工程应用，因此本文通过分析 （１）式中极点和零点

位置对运放性能的影响，提出新的频率补偿方法．

我们知道三级运放中两个非主极点的分布会产

生两种频率补偿方法，一种为极点分裂法，另一种为

复数极点法．至于极点分裂法即设定两个非主极点

为相距较远的实数极点，其如图３所示，本文已对其

详细分析．现分析复数极点法，其设定两个非主极点

为幅值相等的复数极点，此时 （１）式中极零点的位

置分布如图４所示．

本文提出的运放结构之所以能有如图４所示的

极零点分布，归功于两个前馈级的存在．单密勒电容

补偿的三级运放传输函数分母都相同，其完全由运

７３６１
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图４　极点为复数时运放零极点的分布

犉犻犵．４　犆狅犿狆犾犲狓狆狅犾犲犪狆狆狉狅犪犮犺狅犳犪犿狆犾犻犳犻犲狉

放的第一级、第二级和输出级的参数决定，而本文提

出的运放结构传输函数的零点完全由前馈级决定，

即前馈犵犿犳１决定第二个犔犎犣的位置，前馈犵犿犳２决定

第一个犔犎犣的位置．也就是说当改变极点的位置

时，不会影响零点的位置，反之亦然．与图３极点分

裂法比较可以看出：图４中的复数极点处于更高的

频率，两个零点的位置相同，并由于第一个犔犎犣位

于非主极点之前，可对主极点进行一定程度的补偿，

故该方法能大大扩展运放带宽．另外，第二个犔犎犣

能保证运放同时具有非常好的相位裕度，故对于本

文所提出的结构，复数极点法比极点分裂法具有更

大的带宽和更好的相位裕度，并且前馈犵犿犳１的值不

需要很大．对于复数极点法，图２的单位增益负反馈

传输函数必须满足三阶犅狌狋狋犲狉狑狅狉狋犺的频率响应，

推出密勒补偿电容的表达式如（３）式所示，可以看出

由于第二级寄生的输出电容犆狆２非常小，密勒补偿

电容可以设计得非常小．

犆犿 ＝
犵犿１

犵犿２
犃犞２犆狆２ （３）

　　既然两个极点的位置分布存在两种补偿方法，

则两个零点的位置分布也同样存在两种补偿方法，

现对此进行详细的研究．首先是零点分裂法，其设定

两个犔犎犣零点为相距较远的实数零点，然后根据

极点的位置分布可分为图３和图４所代表的两种补

偿方法．对于复数零点法，其设定两个零点为幅值相

等的复数零点，然后根据极点的位置分布可分为两

种方法．当非主极点都为复数时，通过分析 （１）式

可知零点实部绝对值大于非主极点实部的绝对值，

即零点比非主极点处于更高的频率处，此时零极点

分布如图５所示．此时为保证系统稳定即有足够的

图５　零点极点都为复数时运放零极点的分布

犉犻犵．５　犆狅犿狆犾犲狓狆狅犾犲犪狀犱犮狅犿狆犾犲狓狕犲狉狅犪狆狆狉狅犪犮犺

图６　零点为复数、极点为实数时的分布图

犉犻犵．６　犛犲狆犪狉犪狋犲狆狅犾犲犪狀犱犮狅犿狆犾犲狓狕犲狉狅犪狆狆狉狅犪犮犺

相位裕度，零点与极点的间距必须非常小，一般很难

精确保证．但通过分析传输函数 （１）式可得：当前馈

犵犿犳１增大时，零点往低频移动，增大到一定程度时，

两个零点分别与相应的非主极点重合，达到极零点

完全相消，这种补偿方法与文献［４］相同．但对于实

际应用来说，由于犵犿犳１已经大得令人无法接受，该方

法已不再适用．当极点都为实数时，图２的零极点分

布如图６所示．可以看出由于极点犘２ 位于零点之

前，因此零点的位置对运放的相位裕度影响非常大．

与图４比较发现：图４中的第一个零点出现在非主

极点之前，其能扩展运放带宽，而图６中第二个极点

会减小带宽，因此图４极零点的位置分布更适合扩

展运放的带宽．

从上述４种零极点位置分布对运放频率特性的

影响可以看出：当采用图４所代表的方法即极点为

复数，零点为实数时，运放的带宽最大，并且能保证

非常好的相位裕度．因此以下将采用该新的补偿法

设计图２所示的低压三级误差运放．

３　电路实现及仿真验证

图２的具体电路实现如图７所示，其中管犕１～

犕９构成运放的第一级，管 犕１０～犕１３构成运放的

第二级，管 犕１４，犕１５构成运放的互补输出级，以提

高运放的大信号响应速度．管 犕１８～犕２０构成前馈

级犵犿２，管 犕２１～犕２５构成前馈级犵犿１，其他 犕犗犛

管为电路提供偏置．现采用 犎狊狆犻犮犲仿真软件对图７

进行仿真，本文设定三级运放各级增益分别约为

５０，１５和３５犱犅．为方便与文献［３，４］比较，现定义一

个补偿因子犉，其为第一级前馈犵犿犳１与第二级前馈

犵犿犳２之比．图８给出了补偿因子犉＝８时电路的频率

特性，可以看出：当运放的增益遇到主极点以２０犱犅／

犱犲犮下降到一定程度时，其首先遇到一个零点，使增

益不再下降，并增加运放的相位．随着频率的增加，

就出现了极点，从相频曲线可以看出，运放同时遇到

两个极点，此时运放相位急剧减小，同时运放增益也

急剧下降．此时第二个零 点也 开始 增 加 运 放

的相位，保证了相位裕度．犉＝８时电路的带宽约为

８３６１
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图７　本文所提出的运放具体电路实现

犉犻犵．７　犐犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉

１３４犕犎狕，相位裕度约为８０°．从图８可知：若采用

极零相消法，从增益下降的趋势可看出其带宽只约

为３犕犎狕，从而说明本文所采用的补偿法能大大地

扩展运放带宽．

为了与文献［３，４］中所提结构比较，图９给出了

电路的频率特性随补偿因子的变化情况，可以看出

随着前馈级犵犿犳２的增大即补偿因子犉的减小，运放

频率特性越来越好．曲线犉＝４０代表前馈级犵犿犳２非

常小，即其几乎对运放不起作用时三级运放的频率

特性，此时补偿方法与文献［４］相同，可以从增益下

降趋势看出带宽仅约为５犕犎狕．与文献［３］比较发

现，本文提出的结构不仅能扩展带宽，运放的相位裕

度也更好．

特别当犉＝４时，相位裕度为９０°，从带宽角度

上可以说，该三级运放优于单极点系统．此时所有仿

真结果如表１所示，运放的电源电压为２犞，功耗为

图８　补偿因子犉＝８时电路的频率特性

犉犻犵．８　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲狑犺犲狀犉＝８

０６２５犠．至于电源抑制比、压摆率犛犚及建立时间

等性能，运放都具有较好的指标．

图９　电路的频率特性随补偿因子的变化情况

犉犻犵．９　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲狊狑犺犲狀犮犺犪狀犵犻狀犵犉

表１　犇犘犣犆运放的仿真结果

犜犪犫犾犲１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔
犆犕犗犛

０５μ犿

犜＋犛／犜
－
犛

（１％）
３３０／６７０狀狊

犌犅犠（犉） ２５犕犎狕（犉＝４）

犘狅狑犲狉

犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀

＠ 犞犱犱

０．６２５犿犠 ＠

２犞

犇犆犵犪犻狀 １００犱犅 犆犕１ ２狆犉

犘犕 ９０° 犛犚＋／犛犚－ ４６／３０犞／μ狊

犘犛犚犚＋＠

１／１０犽犎狕
７７／５６犱犅

犘犛犚犚－＠

１／１０犽犎狕
６５／６０犱犅

犆犔 １００狆犉 犚犔 ２５犽Ω

９３６１



半　导　体　学　报 第２８卷

表２　不同电路结构及补偿方法下三级运放的性能比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊犪犿狅狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊

犜犲犮犺狀犻狇狌犲 犌犪犻狀／犱犅
犌犅犠

／犕犎狕

犘犕

／（°）

犛犚

／（犞／μ狊）

犘狅狑犲狉

／（犿犠＠犞犱犱）

犆犔

／狆犉

犆犆（犛犝犕）

／狆犉

犆犔

／犆犆（犛犝犕）

犉犗犕犛

／（犕犎狕·狆犉／犿犠）

犉犗犕犔

／（犞／μ狊·狆犉／犿犠）

犖犕犆［１］ １００ ６０ ４０ ２０ ７６＠８ １００ ２６ ３．８５ ７９ ２６

犕犖犕犆［１］ １００ １００ ４０ ３５ ７６＠８ １００ １９ ５．２６ １３２ ４６

犖犌犆犆［７］ １００ １ ５８ ５ １．４０２ ２０ － － １４ ７１

犖犕犆犖犚［８］ ＞１００ ０．８２ ４６ ０．３４ ０．４０＠２ １００ ８８ １．１４ ２０５ ８５

犖犕犆犉［９］ ＞１００ １．２２ ６２ ０．５０ ０．４０６＠２ １００ ５０．５ １．９８ ３００ １２３

犇犉犆犉犆１［１０］ ＞１００ ２．６ ４３ １．３２ ０．４２＠２ １００ ２１ ４．７６ ６４９ ３１４

犇犉犆犉犆２［１１］ ＞１００ ２．６ ４８ １．０４ ０．６７６＠２ １００ ３４ ２．９４ ３８４ １５４

犇犆犘犆［４］ １００ ４．６ ８９ ４ ０．８７＠２ １００ ２ ５０ ５２９ ４６０

犜犺犻狊狆犪狆犲狉 １００ ２５ ９０ ３．８ ０．６２５＠２ １００ ２ ５０ ３９９３ ６０７

　　为更加清晰地反映本文的电路结构和补偿方法

的优点，现引用两个常用的优值犉犗犕犛＝（犌犅犠×

犆犔）／犘狅狑犲狉和犉犗犕犔＝（犛犚×犆犔）／犘狅狑犲狉，前者衡

量运放小信号的综合性能，后者衡量运放大信号的

综合性能，运放的两个优值越大，其综合性能越

好［４］．从表１可以计算出运放两个优值分别为

犉犗犕犛＝３９９３，犉犗犕犔＝６０７．表２给出了不同的频率

补偿方法下，三级运放的各方面性能比较，可以看出

本文最大的特色是在功耗较低的前提下，运放的带

宽非常大，从而小信号优值犉犗犕犛 非常大，并且相

位裕度也非常大．

４　总结

本文首先对国际上最新提出的单密勒电容补偿

技术做了详细的分析，并指出其存在的问题．然后提

出了一种新的单密勒电容补偿的低压三级误差运放

结构，详细分析和讨论了极零点位置对运放性能的

影响，从而提出了一种新的频率补偿方法．最后给出

了运放的具体电路结构及仿真结果．仿真结果表明：

所提出的结构及补偿方法打破了传统的电路结构及

补偿方法对运放带宽的限制，因为对于传统的三级

运放频率补偿方法，运放的带宽由其增益大小、主极

点和非主极点的位置决定，其最大带宽为增益与主

极点的乘积，此时运放为最理想的单极点系统，而本

文提出电路结构及犇犘犣犆补偿方法，通过零点补偿

运放的主极点，能非常容易地扩展带宽．
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犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，犆犺犲狀犵犱狌　６１００５４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀犻犿狆狉狅狏犲犱狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狋狅狆狅犾狅犵狔狑犻狋犺犪狀犲狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犐狋犮犪狀狆狉狅

犱狌犮犲狋狑狅犾犲犳狋犺犪犾犳狆犾犪狀犲狕犲狉狅狊狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狋犺犲狋狑狅狀狅狀犱狅犿犻狀犪狀狋狆狅犾犲狊犪狀犱狋犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋狆狅犾犲犫狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪

狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉，犵犻狏犻狀犵狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狏犲狉狔犾犪狉犵犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狀犱犵狅狅犱狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狉犲狇狌犻狉犲狊狅狀犾狔狅狀犲狊犿犪犾犾

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狀犱犱狅犲狊狀狅狋犮狅狀狊狌犿犲犿狌犮犺狆狅狑犲狉狑犺犲狀犱狉犻狏犻狀犵犪犾犪狉犵犲犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉．犃犌犅犠狅犳２５犕犎狕，犇犆犵犪犻狀

狅犳１００犱犅，犘犕狅犳９０°，犪狀犱狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳０６２５犿犠犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱犳狅狉犪犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉狅犳１００狆犉狑犻狋犺犪狊犻狀犵犾犲犕犻犾犾犲狉

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳２狆犉犪狀犱犪犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狅犳４犻狀０５μ犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狊犻狀犵犾犲犕犻犾犾犲狉犮犪狆犪犮犻狋狅狉；狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犻狋犺犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲；犇犘犣犆

犈犈犃犆犆：２５７０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１０１６３６０６

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．６０４３６０３０）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犾犻狌狔狅狀犵犵犲狀＿１＠１６３．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱２犃狆狉犻犾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２８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
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