
Á ÓÂÔÔÍÂÉÖ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ µ.³. ¢ÑÌÎ Ë â Ä 1969 Å. ËÊÑÃÓÇÎË
ÒÓËÃÑÓÞ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá (±©³). ¯ÂÛÇ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ÕÓÈØ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÄ-
ÛËØÔâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ. ¿ÕÑ ÄËÆËÍÑÐ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÇ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ÆËÑÆÑÄ (ÄËÆËÍÑÐ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ ÆÎâ ÄËÆÇÑÕÇÎÇ-
×ÑÐÂ). ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, àÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ®°±-ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâ.

¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ (¸®¥) ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÅÓÂÐÂÕÂ, Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 1 1. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÒÇÓ-
ÏÂÎÎÑÇÄÞÇ ÂÒÒÎËÍÂÙËË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÂØÄÂÕ
ÆÑÏÇÐÂ. ±ÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÅÑÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¸®¥ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÊÂØÄÂÕÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄØÑÆÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎÑ ËÎË ÐÇ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎÑ
¸®¥, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÐÖÎâÏ ËÎË ÇÆËÐËÙÂÏ, Â

ÕÂÍÉÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÇ ÄÞØÑÆÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍÑÌ.

£ÕÑÓÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎÂÔß ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÏÑÈÏ ÑÕÆÇÎÇ, ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÆÂáÜÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ ÕÓÖÃÍÂ (¿­´) ÐÂ ÏÂÕÓËÙÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÆËÑÆÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2. °ÐÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎÂÔß ÆÎâ
ÄËÆÇÑÕÇÎÇ×ÑÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂÎË Ä ¡´&´
(¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ÕÇÎÇ×ÑÐÐÑ-ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÌ ÍÑÏÒÂÐËË), ì
ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÍÑÏÒÂÐËË Bell Labs Ë Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÓÖÒÐÇÌ-
ÛÇÏ ÒÑÔÕÂÄÜËÍÇ ÖÔÎÖÅ ÕÇÎÇ×ÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ì ÄÑÊÐËÍÐÇÕ
ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÔÒÓÑÔ, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÎáÆË ÖÃÇÆâÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÞÛÂÕß, ÐÑ Ë ÄËÆÇÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÕÇÎÇ×ÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÅÑÄÑÓÂ. ±ÓÑÕÑÕËÒÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
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ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÂØ.

£ËÆÇÑÕÇÎÇ×ÑÐ

±ÇÓÇÆÂáÜÂâ
¿­´

¬ÓÇÏÐËÇÄÂâ ÏËÛÇÐß
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ÏÂÕÓËÙÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆËÑÆÑÄ.



ÕÇÎâ ÄËÆÇÑÔËÅÐÂÎÂ âÄÎâÎÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ
ÄËÆËÍÑÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
ÃÞÎ ÕÓËÔÖÎß×ËÆ ÔÖÓßÏÞ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÌ ÐÂ ÔÕÇÍÎÑ. ³ÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ¿ÕÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÖÓÐÑÌ ÔÎÂÄÑÌ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÐËÊ-
ÍÑÌ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË Ë ÐÇÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÔÕË. £ÊÂÏÇÐ ÏÞ ÓÂÃÑÕÂÎË
ÐÂÆ ÕÓÖÃÍÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ÏËÎÎËÑ-
ÐÂÏË ÆËÑÆÑÄ ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ ÃÞÎÑ ÛÂÅÑÏ ÄÒÇÓÈÆ; ÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÐÂÆÇâÎËÔß ÔÑÊÆÂÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ, ËÔÍÎáÚÂáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ.

´ÓÇÕßÇÌ ÑÃÎÂÔÕßá ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÂ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÂâ ®°±-ÕÇØÐÑÎÑÅËâ. ¿ÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ Ä ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÔÕÂÎÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ. ®°±-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ (®°± ì àÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ), ÔÎÖÉÂÜËÌ
ÊÂÕÄÑÓÑÏ ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¶ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß Ä ÏÑÈÏ ÑÕÆÇÎÇ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÖÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ °ÕÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ä Bell Labs,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÓÖÍÑÄÑÆËÎ ÄËÙÇ-ÒÓÇÊËÆÇÐÕ ¥ÉÇÍ ®ÑÓÕÑÐ. °ÐÑ
ÔÑÔÕÑâÎÑ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐËÌ: ÑÆÐÑ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Â ÆÓÖÅÑÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ¥ËÓÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÃÞÎ ¢ËÎÎ ¢ÑÌÎ, Â â ÃÞÎ ÓÖÍÑÄÑ-
ÆËÕÇÎÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÇÅÑ ÑÕÆÇÎÑÄ. ¥ÉÇÍ ®ÑÓÕÑÐ ÔÕÓÇÏËÎÔâ
ÖÔÍÑÓËÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ¸®¥ ÍÂÍ ÅÎÂÄÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÎâ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÂÏâÕË, Ë ÊÂØÑÆËÎÂ ÓÇÚß Ñ ÒÇÓÇÃÓÑÔÍÇ ÓÇÔÖÓÔÑÄ
ËÊ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ¢ËÎÎÂ Ä ÆÓÖÅÑÇ, ÅÆÇ ÛÎÂ ÓÂÃÑÕÂ ÐÂÆ ¸®¥.
¹ÕÑÃÞ àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ, ®ÑÓÕÑÐ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎ ÑÕ
ÑÕÆÇÎÇÐËâ ¢ËÎÎÂ ÔÆÇÎÂÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÑÒÇÓÐËÚÂÕß Ô ¸®¥. ²ÇÂÅËÓÖâ
ÐÂ àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, 17 ÑÍÕâÃÓâ 1969 Å. ÏÞ Ô ¢ËÎÎÑÏ
ÔÑÃÓÂÎËÔß Ä ÇÅÑ ÍÂÃËÐÇÕÇ. £ ØÑÆÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÎËÎÑÔß ÐÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÂ, ÐÂ ÆÑÔÍÇ ÒÑâÄËÎÔâ
ÐÂÃÓÑÔÑÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ±©³, ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ËÆÇË Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ·ÑÆ ÏÞÔÎË ÃÞÎ ÔÎÇÆÖáÜËÏ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ¸®¥ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÒÂÍÇÕ. ³ÎÇÆÖáÜÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍ ÖÆÇÓÉÂÕß àÕÑÕ ÊÂÓâÆ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÛÎÂ ÐÂÏ Ä ÅÑÎÑÄÖ, ÃÞÎ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÃÞÚ-
ÐÞÌ®°±-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ ÑÃÇÆÐÈÐ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÄÇÆÈÐ ÊÂÓâÆ, ÒÓËÚÈÏ ÄÇÎËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÇÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ. ¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÓËÔ. 4
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÇÆÐÈÐÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÈÕ (ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ì ±ÓËÏÇÚ. ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÓÇÆ.).
¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÓâÆÂ. ­áÃÑÌ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÔÕÇÚÈÕ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ.

±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÕß ÊÂÓâÆ ËÊ ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä ÆÓÖÅÖá Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÅÑ®°±-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¹ÕÑÃÞ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕß ÊÂÓâÆ ËÊ ÑÆÐÑÌ
âÚÇÌÍË Ä ÆÓÖÅÖá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓËÎÑÉËÕß Í
ÔÑÔÇÆÐÇÌ âÚÇÌÍÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÈ
ÑÃÇÆÐÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÍÓÑÇÕÔâ Ô ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá
ÒÇÓÄÑÌ âÚÇÌÍË, Ë ÊÂÓâÆ ÒÇÓÇÕÇÚÈÕ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ®°±-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ (ÄÑ ÄÕÑÓÖá âÚÇÌÍÖ).

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊË ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ
(ÓËÔ. 6). ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ®°±-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑ-
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ÉÇÐÑ Ä ÓâÆ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÊÂÊÑÓÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë
ÒÑÆÔÑÇÆËÐÇÐÑ Í ÕÓÈØ×ÂÊÐÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÂÊÂ ØÓÂÐÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Va

ÒÓËÎÑÉÇÐÑ Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Vr ÒÓËÎÑÉÇÐÑ Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ ÆÄÖØ
ÆÓÖÅËØ ×ÂÊ. £ ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÇÔÕß ÊÂÓâÆ, Ä ÆÓÖÅÑÌ ÊÂÓâÆÂ
ÐÇÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÂÊÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÍÑÅÆÂ
ÃÑÎßÛÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, Vp, ÒÓËÎÑÉÇÐÑ Í ÔÑÔÇÆÐËÏ ÑÃÍÎÂÆ-
ÍÂÏ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍË Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ.
¯Â ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÓËÔ. 6Ä, Å ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÔÑÔÕÑâÄ-
ÛÇÏÔâ ÔÆÄËÅÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÑÆÐÖ âÚÇÌÍÖ.
¶ÂÊÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÄÕÑÓâáÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÊÂÓâÆ ÐÇ
ÒÑÔÕÖÒËÕ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÎËÐÇÌÍË ì Ä ÄÞØÑÆÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ.
¿ÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Ë ÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑÔÕÖÒËÄÛËÌ ÊÂÓâÆ (ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá). ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÆÓÖÅËØ ÔØÇÏ ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ÑÊÏÑÉÐÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓâÆÂ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÅÑ ÔÆÄËÅÑÄÞÌ ÓÇÅËÔÕÓ, ËÎË ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÄÇÕÑÏ, ÒÂÆÂá-
ÜËÏ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒÖÔÕÞÏË (ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË) âÚÇÌÍÂÏË.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÓâÆÂ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, Â ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÚËÕÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ ÒÑÔÎÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÔÕÂÎÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÄÇÓ-
ÛÈÐÐÞÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÓËÃÑÓÇ ÃÞÎ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ
ÒÂÍÇÕ, Â ÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÕÑÍË Ä ÔØÇÏÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.
±©³ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑÏ, Â ÐÇ ÐÂÃÑÓÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÂÏË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÓÂÃÑÕÖ
Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÃÑÓÂ ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. ®ÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ ÐÇÆÇÎá ÃÞÎË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÏÂÔÍË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ë ËÔÒÞÕÂÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ.

±ÓÑÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7. £
ÒÇÓÄÑÏ ®°±-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ÊÂÓâÆÂ, ÊÂÕÇÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÊÂÓâÆ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÔâ Í ÄÞØÑÆÖ, ÅÆÇ ÑÐ ËÐÉÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÎÔâ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÑÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ.

±ÇÓÄÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÑÚÇÐß ÅÓÖÃÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ, Â ÄÔÎÇÆ ÊÂ
àÕËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8. £ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÏÇÎÂÔß
ÕÓÈØ×ÂÊÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÄÄÑÆ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¢ÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ ÒÓËÃÑÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô

f3

f2

f1

Â

Ã

Ä

Å
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t � 0

Vr Vr Va Vr Vr

t � 2=3tc

Vr Vp Vr Vr Vp Vr

t � tc
Vp 4Va > Vr

Vr Va Vr Vr Va Vr
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Va Vp Vr Va Vp Vr

²ËÔ. 6.±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ±©³. ²ËÔ. 7.±ÇÓÄÞÌ ±©³.

£ØÑÆÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
¥ËÑÆ

±ÑÆÎÑÉÍÂ p-Si

SiO2

©ÂÕÄÑÓ
¬ÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆÍË

±©³-ÓÇÅËÔÕÓÂ
£ÞØÑÆÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
©ÂÕÄÑÓ ¥ËÑÆ

P11 P21 P31 P22 P28 P38

²ËÔ. 8.±ÇÓÄÞÌ ±©³ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ËÔÒÑÎÐÇÐËË.
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ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍÑÌ ì ÒÇÓÄÂâ ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ
ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ. ¯Ç ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑÕ ÄÑÔßÏËÓÂÊÓâÆÐÞÌ ±©³ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±ÇÓÄÑÇ, ÇÜÈ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÅÓÖÃÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9.

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä
ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, Ä ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÔÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Í
ÆÓÖÅÑÏÖ. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ ÃÞÎ ÊÂØÄÂÕ ÊÂÓâÆÑÄ Ä
ÎÑÄÖÛÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓÇÏÐËÇÏ Ë ÆËÑÍÔËÆÑÏ
ÍÓÇÏÐËâ (ÓËÔ. 10). ©ÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ Ä ÎÑÄÖÛÍË àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÃÖÆÖÕ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÕßÔâ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÒÓÑÔÂØ, ÄÞÊÞ-
ÄÂâ ÓÂÊÏÞÄÂÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ¢ËÎÎ Ë â ÔÑÃÓÂ-
ÎËÔß ÔÐÑÄÂ Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ±©³ ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÅÆÇ ÊÂØÄÂÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍËÇ. ´ÂÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÅÆÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔ-
ØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÔÎÂÃÑ-

ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ n-ÔÎÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ àÕÑÕ ÔÎÑÌ ÑÃÇÆÐâÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÄÞØÑÆÐÑÏÖ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÖ ì ÆËÑÆÖ. ´ÇÒÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔÍÓÞÕÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÍÓÇÏÐËâ, Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ.

°ÆÐÑ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛÇÅÑ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÍ Ä Bell Labs, ÕÂÍ Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÂÐËâØ, ÄÍÎáÚÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ×ÑÕÑ-
ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÆÎâ ÄËÆÇÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¢ÞÎÑ
ËÊÑÃÓÇÕÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔØÇÏ. ´Â, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË ÆÎâ ÄËÆÇÑÕÇÎÇ×ÑÐÂ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12. ­ËÐÇÌÐÞÇ ±©³ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÔÇÍÙËá ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë
ÔÇÍÙËá ØÓÂÐÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÔÇÍÙËâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ

²ËÔ. 9. £ÞÄÑÆ ÐÂ àÍÓÂÐ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÄÑÔßÏË-
ÒËÍÔÇÎßÐÑÅÑ ±©³, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.
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²ËÔ. 10. ­ÑÄÖÛÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Si ë SiO2.
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²ËÔ. 11.±©³ ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ.
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²ËÔ. 12. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ±©³.
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ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÔÄÇÓØÖ, Â ÔÇÍÙËâ ØÓÂÐÇÐËâ ì ÐËÉÇ ÐÇÈ. ±ÓË
ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÔÇÍÙËá ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ä
ÐÇÌ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ×ÑÕÑÊÂÓâÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÆÓÂ. ©ÂÕÇÏ àÕË ×ÑÕÑÊÂÓâÆÞ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ Ä ÔÇÍÙËá ØÓÂÐÇÐËâ. ¡ Ô ÔÇÍÙËË
ØÓÂÐÇÐËâ ×ÑÕÑÊÂÓâÆÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÔÕÓÑÍÂ ÊÂ ÔÕÓÑÍÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÓÇÅËÔÕÓÑÏ.
²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÄÞØÑÆÐÞÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÍÑÐÙÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂ. £ àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÇÍÙËË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ
×ÑÕÑÊÂÓâÆÞ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÍÂÆÓÂ. ®ËÍÓÑÔØÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÞ ËÊÅÑÕÑÄËÎË ÆÎâ ÄËÆÇÑÕÇÎÇ×ÑÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÎÇÍÂÏÇÓÑÌ.
¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂ ÓËÔ. 14 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÕÇÔÕË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÐÂÏË ÐÂ ÒÇÓÄÞØÛÂÅÂØ ÒÓËÃÑÓ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
(ÓËÔ. 15), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎÑÔß ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
×ÂÍÔËÏËÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ
ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË, ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970 Å., ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ
ÍÑÏÒÂÐËË ÐÂÚÂÎË àÐÇÓÅËÚÐÑ ÄÇÔÕË ÒÓÑÇÍÕÐÑ-ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÕÑÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ë ÄÔÍÑÓÇ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÕÂÎÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÂàÓÑ×ÑÕÑÔÐËÏÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ×ËÓÏÞ Fairchild.

±ÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ±©³ ÐÂÛÎË Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÅÆÇ ËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ

ÒÇÓÇÆ ×ÑÕÑÒÎÈÐÍÑÌ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÒÓËÄÇÎË ÍÑ
ÏÐÑÅËÏ ÐÑÄÞÏ ÑÕÍÓÞÕËâÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÆËÐ

²ËÔ. 13. ¶ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ±©³-ÏËÍÓÑÔØÇÏÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ ÆÎâ
ÄËÆÇÑÕÇÎÇ×ÑÐÂ, Ë ÂÄÕÑÐÑÏÐÂâ ÕÇÎÇÍÂÏÇÓÂ.

²ËÔ. 14. µ.³. ¢ÑÌÎ Ë ¥.¦. ³ÏËÕ, 1970 Å.

1500-àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ
4-Ø ×ÂÊÐÞÌ ÃËÎËÐÇÌÐÞÌ
×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ
±©³-ÆÂÕÚËÍ ËÊÃÓÂÉÇÐËÌ

²ËÔ. 15. °ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ±©³-ÎËÐÇÇÍ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÆÂÕÚËÍÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ:
ÄÑÊÆÖÛÐÂâ ÓÂÊÄÇÆÍÂ

±©³ 121
¥ÂÕÚËÍ 1728� 1 Ä
ÏËÐË-ÕÇÎÇÍÂÏÇÓÇ FAIRCHILD

³ÐËÏÑÍ ÔÆÇÎÂÐ
Ô ÄÞÔÑÕÞ 600 Ï ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
280 ÍÏ Úÿ1 ÐÂÆ áÉÐÑÌ ÚÂÔÕßá
ÑÔÕÓÑÄÂ ­ÑÐÅ-¡ÌÎÇÐÆ

¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÇÚÂÕË
(ÄËÆÇÑÔËÅÐÂÎ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÔÑØÓÂÐËÎÔâ Ä ÃÎÑÍÇ ÒÂÏâÕË)

²ËÔ. 16. ¡àÓÑ×ÑÕÑÔÐËÏÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ±©³-ÎËÐÇÌÍË
×ËÓÏÞ Fairchild.
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ËÊ ÒÇÓÄÞØ ±©³ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÏÇÅÂÒËÍÔÇÎâÏË. °Ð ÃÞÎ
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. ±ÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ ±©³ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÐËÏÍÑÄ ÑÆÐÑÅÑ Ë
ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÇÃÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ×ÑÕÑÒÎÈÐÍË (ÓËÔ. 18) Ë ±©³ (ÓËÔ. 19). ¿ÕË
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÕÂÍËÏ ÑÕÍÓÞÕËâÏ, ÍÂÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ±©³ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÂ ÔÄÇÕ Ä
ØÑÆÇ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Si ë SiO2. ¢ÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ±©³ ÒÓÑËÊÄÇÎË ÔÄÑá
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÓÇÄÑÎáÙËá ÔÓÇÆË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÌ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2.

±ÇÓÇÄÈÎ Ô ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ¦.¯. ²ÂÅÑÊËÐ
¯ÂÖÚÐÂâ ÓÇÆÂÍÙËâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ®.¡. ´ÓËÛÇÐÍÑÄ

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Boyle W S, Smith G E "Charge coupled semiconductor devices" Bell

Syst. Tech. J. 49 587 (1970)

2. Amelio G F, Tompsett M F, Smith G E "Experimental veriécation of
the charge coupled device concept" Bell Syst. Tech. J. 49 593 (1970)

3. Boyle W S, Smith G E "Buried channel charge coupled devices", U.S.
Patent No. 3,792,322 (February 12, 1974)

²ËÔ. 17. °ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ±©³ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ
ÏÇÅÂÒËÍÔÇÎâÏË ÆÎâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. ²ËÔ. 18. ³ÐËÏÑÍ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÇÃÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ×ÑÕÑÒÎÈÐÍË.

²ËÔ. 19. ³ÐËÏÑÍ ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÇÃÂ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 18, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ±©³.

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ×ÑÕÑÒÎÈÐÍÑÌ

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß 90% (Ö ×ÑÕÑÒÎÈÐÍË 5%)

¢ÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 160 ¬)
(20 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÚÂÔ ÐÂ âÚÇÌÍÖ)

ºËÓÑÍËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ: 105 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ âÚÇÌÍÖ

£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ±©³ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ

¸Ë×ÓÑÄÞÇ ×ÑÕÑÂÒÒÂÓÂÕÞ

´ÇÎÇÄËÊËÑÐÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ (ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÞ)

³ÍÂÐÇÓÞ

®ÇÆËÙËÐÔÍÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ

¡ÒÒÂÓÂÕÞ ×ÂÍÔËÏËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË

µÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÛÕÓËØÑÄÑÅÑ ÍÑÆÂ

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ©ÇÏÎË

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ

¡ÔÕÓÑÐÑÏËâ
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