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摘要：提出了一种高效率绿色模式降压型开关电源控制器芯片的设计，特点是采用犘犠犕／犅狌狉狊狋多模式控制策略提高全负

载条件下的电源转换效率．由于降低了低负载和待机条件下的电源功耗，可减小由电池供电的现代便携式设备的静态功

耗，延长设备的待机时间和电池的寿命．芯片还实现了模式转换过程中的平滑过渡以及过冲电压的抑制．此外，还引入一种

高精度、高效率的片上电流检测技术，进一步降低了功耗．该芯片在１５μ犿犅犆犇（犫犻狆狅犾犪狉犆犕犗犛犇犕犗犛）工艺下设计和制

造，测试结果表明芯片已达到预期的性能要求．
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１　引言

降压型集成开关电源控制器广泛应用于各类便携

式设备中［１］．近年来，随着电池供电的便携式设备，如手

机、犕犘３播放器、犘犇犃等性能的提高和功能的日趋丰

富，对于开关电源的效率提出了越来越高的要求．

为提高效率和减少片外元器件，目前应用的犅狌犮犽

变换器通常集成了功率开关和同步整流开关．同时，为

减小片外电感元件的尺寸以适应便携式设备的应用，开

关频率往往设置为几兆甚至更高的数量级．由此带来的

问题是，当变换器工作在轻载条件下，开关损耗就变成

了主要的功率损耗．而便携式设备恰恰常工作于待机状

态即轻载工作状态下，轻载效率对于延长电池的使用寿

命至关重要．因此，提高轻载效率的问题受到了高度关

注．

解决上述问题的一种常见方法是在轻载情况下降

低开关频率，从而使得变换器的效率保持在与重载近似

的水平上．这种技术有犘犉犕／犘犠犕多模式调制
［２］、共栅

驱动［３～５］等，但是它们有一个共同的缺点：开关频率随

负载调制，这使片外滤波器的设计变得相当复杂．

本文提出的绿色模式降压型功率集成开关电源控

制器芯片采用了犅狌狉狊狋
［６］／犘犠犕 多模式调制技术，控制

变换器在重载下以恒定频率工作在犘犠犕模式，而当负

载降低到一定程度时，自动切换到犅狌狉狊狋模式并以降低

的恒定频率工作．其主要优点是减少了开关损耗，又不

增加片外滤波器的设计复杂度．此外，犅狌狉狊狋模式还可以

根据应用的需要，由用户控制使能或禁止．并且在模式

转换过程中，采用双基准法实现模式转换的平滑过渡和

负载迟滞．同时，芯片引入片上电流检测技术以取代传

统的电阻电流检测，在一定程度上减少了功耗．功率开

关和同步整流开关的集成也简化了片外应用电路的设

计．

２　系统设计

本文提出的绿色模式降压型开关电源控制器是一

个恒定频率工作、峰值电流控制模式的犅狌犮犽变换器，输

出电压经由片外分压电阻反馈调节，功率开关和同步整

流开关均由片上集成．系统原理如图１所示．

２．１　峰值电流犘犠犕控制模式

犇犆犇犆变换器的控制策略主要有电压型控制和电

流型控制两种．与电压型控制相比，电流型控制策略因

具有较好的线性调整率和较为简单的补偿电路等优点

而被广泛采用．

作者提出的绿色模式犅狌犮犽变换器在重载条件下工

作时，采用峰值电流犘犠犕控制策略．通常，根据电感电

流检测方法的不同，电流型控制又可分为平均电流控

制、峰值电流控制、模拟电流控制等不同模式，其中峰值

电流控制模式因对输入电压和输出负载变化的瞬态响

应快、具有瞬时峰值电流限流功能等优点，应用最为广

泛．

峰值电流控制环路主要由电流环和电压环构成．控

制环路的工作过程由图２所示．图中，

犞狊犲狀狊犲＝犞犻狀－犓犐狊犲狀狊犲 （１）

式中　犞犻狀是输入电源电压；犞狊犲狀狊犲是电流检测模块检测

到的电压信号；犐狊犲狀狊犲是检测模块检测到的与电感电流成

比例的信号．另外，图２中的犞狆犲犪犽信号即为受电压环控

制的预期要达到的与电感电流峰值相对应的电压信号．
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图１　系统原理图

犉犻犵．１　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狔狊狋犲犿

　　在每个周期开始时，由时钟上升沿置位主犚犛触发

器，功率开关打开，变换器进入充电阶段，电感电流上

升，犐狊犲狀狊犲上升而 犞狊犲狀狊犲下降．当电感电流达到峰值，即

犞狊犲狀狊犲达到犞狆犲犪犽时，电流比较器（犐犮狅犿狆）的输出复位犚犛触

发器控制功率开关关断．这就是电流环的工作过程．而

电感电流的峰值主要由电压环控制．具体地说，当反馈

电压下降到基准以下时，误差放大器（犈犃）输出上升，限

制电流上升峰值的 犞狆犲犪犽电压随之下降，于是功率开关

的开启占空比增大，输出电压上升，反之亦然．其中反馈

电压是由输出电压经过电阻分压得到的．

在功率开关关断的时间间隔内，传统的降压型

犅狌犮犽变换器采用肖特基二极管作为续流二极管．因此，

当肖特基二极管导通时，它的导通压降（典型值０３犞）

引起的功率损耗将是不可避免的．为了减少导通损

耗［７，８］，引入了同步整流技术．同步整流即采用一个同步

功率开关代替整流二极管．当同步整流开关导通时，导

通电阻一般在１００犿Ω以下，以１犃负载为例，此时的导

通损耗近似为０１犠；而对于导通电压为０３犞的肖特

基二极管，损耗近似为０３犠．可见在中小功率的应用

当中，同步整流可以有效地提高开关电源变换器的效

率．

由于同步整流开关和肖特基二极管之间工作方式

的差异，需同时引入一些控制电路和保护电路．

首先，在功率开关和同步整流开关两个开关转换的

瞬间，必须设置一个死区时间（犪狀狋犻狊犺狅狅狋狋犺狉狌）来防止

图２　峰值电流控制过程

犉犻犵．２　犘狉狅犮犲狊狊狅犳狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犮狅狀狋狉狅犾

两个开关同时导通导致输入电源短路．在死区时间内，

功率开关和同步整流开关都关断，此时电流由同步整流

开关上寄生的二极管续流，所以在合理范围内死区时间

越短就越能减少功耗，一般设计在１０狀狊左右（１犕犎狕工

作频率下）．

其次，同步整流开关不像肖特基二极管那样只能单

向导电，当变换器工作在断续电流模式下，在下一个周

期开始之前，同步整流开关上的电流就已经下降到零并

反向，此时，电感电流反向相当于从负载抽电流，导致能

量的浪费以及变换器效率的降低．因此必须设计一个防

止同步整流开关电流反向的检测电路（狉犲狏犲狉狊犲）来检测

电流方向．本设计是利用检测犛犠 点的电压，当电压从

负变正时，反向电流比较器控制同步整流开关关断．

２．２　犅狌狉狊狋控制模式

在轻载情况下，这个多模式开关电源控制器还可以

控制变换器工作在犅狌狉狊狋模式．在这种模式下，功率开

关根据负载情况连续工作几个周期再关断几个周期，因

此可以有效地减少开关损耗和降低静态功耗．对于便携

式设备应用来说，轻载情况下的变换器效率是一项非常

重要的指标，因此犅狌狉狊狋控制模式必不可少．犅狌狉狊狋模式

的工作过程如图３所示．

图３　犅狌狉狊狋模式工作过程

犉犻犵．３　犗狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊狅犳犫狌狉狊狋犿狅犱犲

４１８１
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图４　模式切换时的工作原理

犉犻犵．４　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犿狅犱犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

当变换器工作在犅狌狉狊狋模式时，电感电流峰值的最

小值被控制在１５０犿犃左右，不再随着负载的降低而降

低，即犞狆犲犪犽信号不再受误差放大器输出控制．犅狌狉狊狋模

式工作状态和休眠状态（狊犾犲犲狆犿狅犱犲）的切换主要由一

个犅狌狉狊狋比较器控制．该比较器是一个典型的迟滞比较

器，它的迟滞窗口直接决定了在犅狌狉狊狋工作模式下输出

电压的纹波大小．输出电压的波动反馈到犅狌狉狊狋比较

器，当反馈电压超过比较器上限时，犅狌狉狊狋比较器输出会

强制功率开关关断几个周期，进入休眠状态；反之，当反

馈电压低于比较器下限时，犅狌狉狊狋比较器的输出允许功

率开关按正常方式工作．因此，在工作情况下，功率开关

的开关频率依然是恒定的，而且，在负载恒定的情况下，

休眠状态和工作状态的交替过程也是按恒定频率进行

的．每个犅狌狉狊狋工作过程视负载变化而定：在非常轻的

负载下只持续几个周期，而在重载情况下可能持续多个

周期或者保持连续工作．在犅狌狉狊狋工作周期之间的休眠

阶段，功率开关和其他一些不必要的电路都被关断，从

而进一步减小静态功耗，此时的负载电流完全由输出电

容供给．

２．３　模式转换

在多模式控制的变换器中，由于在轻重载条件下采

用不同的控制策略，会在负载变化和模式切换的时候产

生一些问题：一是当负载电流正好在所设定的模式切换

点附近波动时，会使变换器在两种工作模式间反复切

换，极容易造成工作状态不稳定；二是在模式切换的瞬

间会产生较大的过冲电压，导致器件损坏．这是多模式

变换器普遍存在的一个严重缺陷．针对这一缺陷，本文

提出一种双基准解决方案，即对犘犠犕 模式和犅狌狉狊狋模

式采用不同的基准电压，这样不但可以实现如前所述的

模式切换过程中的迟滞功能，且可抑制一部分过冲电

压．模式切换时的工作原理如图４所示．

在犅狌狉狊狋工作模式中，控制器控制输出电压略高于

犘犠犕工作模式中的输出电压，设计中，犅狌狉狊狋下限高于

犈犃基准的０６％，上限高于犈犃基准的１７％．当负载

较重时，变换器工作在犘犠犕 模式，当负载下降到一定

值时，电感电流的峰值不再随着负载的变化而变化，输

出电压上升，直到达到犅狌狉狊狋比较器上限时才会控制功

率开关关断，变换器进入到犅狌狉狊狋工作模式．类似，当负

载从轻载变到重载，电感电流峰值需要随着负载变化而

调整时，输出电压下降，直到达到犈犃基准变换器才回

到犘犠犕工作模式．这就相当于在模式切换的负载条件

之间形成了一个迟滞窗口，窗口的下限是犈犃基准，上

图５　功率开关电流检测模块

犉犻犵．５　犆狌狉狉犲狀狋狊犲狀狊犻狀犵犿狅犱狌犾犲狅犳狆狅狑犲狉狊狑犻狋犮犺

限是犅狌狉狊狋比较器上限．另一方面，设置两个基准，还可

以在模式转换时提供一个电压余量［９］，起到抑制过冲电

压的作用．

３　片上电流检测

片上电流检测就是把检测电感电流的功能集成到

控制芯片内部，尤其对于功率集成的控制器来说，其意

义就显得更为重要也较易实现，且采用片上电流检测有

利于有效简化外围应用电路的设计．

电流检测可以根据检测电路的不同位置分为高边

检测和低边检测，对于犅狌犮犽电路来说，若检测对象是流

过功率开关的电流，多采用高边检测；但若检测对象是

流过同步整流开关的电流，就需采用低边检测．以高边

检测为例，传统的检测方法是利用一个小电阻与功率开

关串联来检测流过功率开关的电流．但受到工艺的限

制，小电阻的阻值精度通常是很低的，且会占用较多的

芯片面积．尤其在低电压供电的系统中，检测电阻上的

损耗和检测精度都是严重的问题．因此，本文采用了一

种基于电流镜结构的片上电流检测技术，与传统的电阻

检测方法相比，它的精度较高，功率损耗小．

电流检测电路主要有两个功能模块，一是功率开关

电流检测模块，二是峰值电流箝位模块．

功率开关电流检测的基本电路原理如图５所示．主

要采用电流镜结构［１０］，用一个与功率开关成一定比例

的 犕犗犛管来镜像功率开关的电流．图中犘犕＿犘是功率

开关，犖犕＿犘是同步整流开关．犘犕犗犛管犘犕０和犘犕＿犘

组成一个简单电流镜结构．运算放大器犆犛犃的作用是

保持犘犕０和犘犕＿犘的 犞犇犛电压相等，它是一个两级折

叠式共源共栅结构，具有较大的带宽和较快的响应速

度，以达到较高的检测精度和较大的电流检测范围．

犘犕１的作用是防止当同步整流开关通时，犆犛犃＋端短

路到地．如果在功率开关关断的时候犆犛犃＋短路到地，

则每个周期功率开关开始打开的时候，犆犛犃＋需要较长

的恢复时间，会影响检测精度．另一方面，功率开关导通

时是工作在线性区，因此犘犕０和犘犕＿犘的 犞犇犛电压差

对电流镜的镜像精度影响较大，所以犘犕１必须具有较

小犞犇犛值，可以适当地增大它的宽长比．

５１８１
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图６　峰值电流箝位模块

犉犻犵．６　犆犾犪犿狆犿狅犱狌犾犲狅犳狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋

在设计中，取犘犕０和犘犕＿犘的宽长比的比值为

１∶３０００，因此流过 犘犕０和 犘犕＿犘的电流比值也为

１∶３０００．可得检测电压犞犐犔为

犞犐犔 ＝犞犻狀－犚犛犐狊犲狀狊犲

＝犞犻狀－
犚犛（ ）３０００

犐犔

＝犞犻狀－犓犐犔 （２）

其中　犓＝
犚犛
３０００

；犐犔 为流过功率开关的电流，也直接反

映了电感电流的信息．

峰值电流箝位电路原理如图６所示，该电路同时也

是电压环和电流环的结合点．图中 犞犐犔即为（２）式中定

义，犞狊犲狀狊犲和犞狆犲犪犽即为图３中所定义．

犞狊犲狀狊犲＝犞犐犔－犚１犐０ （３）

　　当变换器工作在重载条件下时，误差放大器的输出

较高，犖犕０导通，犞狆犲犪犽值就会受犈犃输出的调节．假设

犖犕０导通时工作在饱和区，则

犞狆犲犪犽＝犞犻狀－（犚１＋犚２）（犐０＋犐犖犕０） （４）

其中　犐犖犕０为流过 犖犕０的电流，随误差放大器输出的

变化而变化．犞狊犲狀狊犲和 犞狆犲犪犽是输入到后级电流比较器的

信号．

结合 （２）～（４）式，就可以得到电感电流和犈犃输出

的关系式．

犓犐犔 ＝犚２犐０＋（犚１＋犚２）犐犖犕０ （５）

　　当变换器工作在轻载条件下时，误差放大器输出较

低而不足以使得 犖犕０导通，此时，犞狆犲犪犽值就不再随着

犈犃输出的变化而调节．

犞狆犲犪犽＝犞犻狀－（犚１＋犚２）犐０ （６）

此时，（５）式中犐犖犕犗可以看作零．

犓犐犔 ＝犚２犐０ （７）

　　根据 （５）和（７）式，可以设计合适的电路参数，以保

证在应用所需的负载范围之内误差放大器不会饱和，同

时可以限制最大的负载值，且当负载低于一定值时实现

峰值电流箝位控制．

图６中的犛犾狅狆＋和犛犾狅狆－两个节点主要用来加入

斜坡电流，当变换器工作在重载条件下且占空比大于

５０％时，则实现斜坡补偿的功能．

图７　芯片显微照片

犉犻犵．７　犕犻犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狔狅犳犱犻犲

图８　犅狌犮犽变换器应用电路

犉犻犵．８　犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋狅犳犫狌犮犽犮狅狀狏犲狉狋犲狉

４　测试结果

该变换器芯片在１５μ犿犅犆犇工艺下设计和制造．

图７为该变换器芯片的显微照片．整个芯片面积为

６５犿犿２，芯片下部主要是集成的功率开关和同步整流

开关，面积约为２犿犿２，上部为控制器．

测试中应用的犅狌犮犽变换器拓扑如图８示．设置工

作频率为１犕犎狕，输入电压范围２～７犞，输出电压

１５犞．改变分压电阻的取值可改变输出电压，表１为一

组典型应用下的分压电阻取值参考．电路可承受的负载

范围为０～５００犿犃，足以能满足一般便携式设备的应用

需求．

图９给出变换器在重载工作条件下的测试结果，负

载电流为３００犿犃．可看到此时变换器以时钟频率稳定

工作在犘犠犕 模式，测得输出电压的纹波为５６犿犞．图

１０是变换器工作在最大负载５００犿犃下的测试结果，可

看到变换器依然以恒定频率稳定地工作在犘犠犕 模式

下，输出电压纹波为６６犿犞，满足了设计的负载范围要

求．

表１　不同输出电压下的分压电阻取值

犜犪犫犾犲１　犞犪犾狌犲狅犳犱犻狏犻犱犲犱狉犲狊犻狊狋狅狉狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪

犵犲狊

犞狅狌狋／犞 犚１／犽Ω 犚２／犽Ω

０．８５ ５１．１ １３３

１．２ １２７ １３３

１．５ １９１ １３３

１．８ ２５５ １３３
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图９　犘犠犕工作模式测试曲线（３００犿犃负载）

犉犻犵．９　犜犲狊狋犮狌狉狏犲狊狅犳犘犠犕犿狅犱犲（３００犿犃犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋）

图１０　犘犠犕工作模式测试曲线（５００犿犃负载）

犉犻犵．１０　犜犲狊狋犮狌狉狏犲狊狅犳犘犠犕犿狅犱犲（５００犿犃犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋）

图１１为轻载条件下的测试结果，负载电流为

５０犿犃．此时变换器工作在犅狌狉狊狋模式，即以时钟频率连

续工作若干周期之后又连续关断若干周期．负载越低，

关断的时钟周期就越多．此时测得输出电压纹波为

３９２犿犞．如前述，纹波电压的大小主要由片内犅狌狉狊狋比

较器的迟滞窗口所控制．

图１２所示是负载跳变时输出响应的测试结果．测

试中使负载在５０和３００犿犃之间跳变，负载变化速率为

８００犿犃／μ狊．波形显示，犅狌狉狊狋工作模式下的输出电压平

均值比犘犠犕模式下的高２０犿犞，这是由于在两种模式

下采用了不同基准．在重载跳变到轻载的过程中，过冲

电压为３２犿犞，恢复时间为２μ狊，较好地实现了对于过冲

电压的抑制，且在两个周期内就可以完成模式转换达到

稳定状态，响应速度相当快．

图１１　犅狌狉狊狋工作模式测试曲线

犉犻犵．１１　犜犲狊狋犮狌狉狏犲狊狅犳犅狌狉狊狋犿狅犱犲

图１２　负载跳变测试曲线

犉犻犵．１２　犜犲狊狋犮狌狉狏犲狊狅犳犾狅犪犱狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀

表２　测试结果与仿真结果的比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

参数 测试结果 仿真结果

犚犻狆狆犾犲狏狅犾狋犪犵犲犻狀犘犠犕犿狅犱犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀／犿犞 ５６ ３．９

犚犻狆狆犾犲狏狅犾狋犪犵犲犻狀犅狌狉狊狋犿狅犱犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀／犿犞 ３９．２ ２０．６

犗狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犘犠犕

犿狅犱犲犪狀犱犅狌狉狊狋犿狅犱犲／犿犞
２０ ３０

犇狉狅狅狆狏狅犾狋犪犵犲＠５０犿犃→３００犿犃狊狋犲狆／犿犞 １１２ ９７４

犚犲犮狅狏犲狉狔狋犻犿犲＠５０犿犃→３００犿犃狊狋犲狆／μ狊 ３６ ２４

犗狏犲狉狊犺狅狅狋狏狅犾狋犪犵犲＠３００犿犃→５０犿犃狊狋犲狆／犿犞 ３２ １４３

犚犲犮狅狏犲狉狔狋犻犿犲＠３００犿犃→５０犿犃狊狋犲狆／μ狊 ２ ４４

　　以上即为该变换器的稳态和瞬态测试结果．表２是

测试结果与仿真结果的比较，测试中不可避免地会有一

些测试误差和寄生参数的影响，但总体上还是符合设计

指标的，即已达到了预期的设计要求．

图１３是变换器效率测试曲线，可以看到，当变换器

工作在犘犠犕／犅狌狉狊狋多模式调制状态时，由于在轻载条

件下间隔地关断功率开关和不必要的耗电模块，使得在

整个工作负载范围内变换器的效率基本上保持恒定，反

映出犅狌狉狊狋控制模式有效减小了轻载时的开关损耗和

静态功耗．而单纯的犘犠犕模式工作（犅狌狉狊狋模式被禁止

时），变换器的效率在重载时还能维持在一定值，但随着

负载的减小急剧下降，这反映出轻载时犘犠犕开关损耗

成为主要功耗，也证明轻载时采用犅狌狉狊狋模式对于降低

功耗是必要的．

与通常提高轻载效率的方法相比［２，４］，本文提出的

犅狌狉狊狋工作模式，不仅具有较高的轻载效率，还体现了

图１３　变换器效率曲线

犉犻犵．１３　犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉
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与其他方法相比更优的负载调整率，且简化了外围应用

电路设计的复杂性．

５　结语

提出一种高效率绿色模式降压型集成开关电源控

制器的设计，其特点是采用了犘犠犕 和犅狌狉狊狋交替的多

模式控制，有效提高了变换器的效率，并成功实现了不

同模式间的平滑过渡以及过冲电压的抑制．片上电流检

测技术的应用进一步降低了芯片的功耗，提高了电源精

度．此外，功率开关和同步整流开关的集成不仅方便了

片上电流检测技术的实现，也简化了应用电路．芯片在

１５μ犿犅犆犇工艺下设计与实现，并得到了预期的测试

结果．

致谢　作者在工作过程中与美国国家半导体公司 犇犪

狏犻犱犘犪犮犲，犓犪犾狅狀犆犺狌，犌狌狔犆犺犲狌狀犵等先生进行了有益

的讨论，并得到美国国家半导体公司的大力支持．谨此

一并致以诚挚的感谢．
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狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狆狅狑犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犪犺犻犵犺犾狔犲犳犳犻犮犻犲狀狋，犿狅犱犲犺狅狆狆犻狀犵

犇犆犇犆犮狅狀狏犲狉狋犲狉．犜犺犲犜犺犻狉犱犐犈犈犈犃狊犻犪犘犪犮犻犳犻犮犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀

犃犛犐犆狊（犃犘犃犛犐犆），２００２：１５３

［９］　犺狋狋狆：／／狑狑狑．狀犪狋犻狅狀犪犾．犮狅犿／犱狊．犮犵犻／犔犕／犔犕３６７１．狆犱犳

［１０］　犔犲狌狀犵犆犢，犕狅犽犘犓犜，犔犲狌狀犵犓犖．犃狀犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犕犗犛犮狌狉狉犲狀狋

狊犲狀狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犫狌犮犽狉犲犵狌犾犪狋狅狉．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋犐犐，２００５，５２（７）：３９４

犃犎犻犵犺犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔犌狉犲犲狀犕狅犱犲犛狑犻狋犮犺犕狅犱犲犘狅狑犲狉犛狌狆狆犾狔犚犲犵狌犾犪狋狅狉
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狋犻狀犵犘犠犕／犅狌狉狊狋犿狌犾狋犻犿狅犱犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀，犻狋狊犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊犲狀犺犪狀犮犲犱狅狏犲狉狋犺犲犲狀狋犻狉犲犾狅犪犱狉犪狀犵犲．犐狋狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犾犻犵犺狋犾狅犪犱犪狀犱

狊狋犪狀犱犫狔狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳犿狅犱犲狉狀狆狅狉狋犪犫犾犲狆狉狅犱狌犮狋狊狆狅狑犲狉犲犱犫狔犫犪狋狋犲狉犻犲狊，狑犺犻犮犺狉犲狊狌犾狋狊犻狀狆狉狅犾狅狀犵犻狀犵狋犺犲犻狉狊狋犪狀犱犫狔狋犻犿犲犪狀犱犫犪狋

狋犲狉狔犾犻犳犲狋犻犿犲．犕狅狉犲狅狏犲狉，犪狊犲犪犿犾犲狊狊狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犻狊狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔狅狏犲狉狏狅犾狋犪犵犲狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犪狀狅狀犮犺犻狆犮狌狉狉犲狀狋狊犲狀狊

犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狑犻狋犺犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犺犪狊犫犲犲狀犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狋狅狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狋犲犵狔狋狅犻犿狆狉狅狏犲犻狋狊犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犳狌狉狋犺犲狉．犜犺犲

狉犲犵狌犾犪狋狅狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀１５μ犿犅犆犇（犅犻狆狅犾犪狉犆犕犗犛犇犕犗犛）狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋犪犾犾犲狓狆犲犮狋犲犱狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲狊犪狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犘犠犕犿狅犱犲；犅狌狉狊狋犿狅犱犲；狊犲犪犿犾犲狊狊狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀；狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊狉犲犮狋犻犳狔；狅狀犮犺犻狆犮狌狉狉犲狀狋狊犲狀狊犻狀犵

犈犈犃犆犆：２５７０犓

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０９１８１３０６

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．９０７０７００２）犪狀犱狋犺犲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犣犺犲犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

（犖狅．犣１０４４４１）
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