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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÔÐÑÄÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ¬®°±-
ÔØÇÏÞ, ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÂÓÇ ÍÑÏÒÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ (®°± ì ÏÇÕÂÎÎ ë
ÑÍÔËÆ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ), ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞØ ÒÑ ÄØÑÆÖ [1]. £
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ
ÄØÑÆÇ (ÓËÔ. 1) ÑÆËÐ ËÊ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÑÕÍÓÞÕ, Â ÆÓÖÅÑÌ
ÊÂÍÓÞÕ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÒÂÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ó- Ë
n-ÕËÒÂ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÖá ÎÑÅËÚÇÔÍÖá
×ÖÐÍÙËá, ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÇÐÕËÎÇÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1
ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÄÇÐÕËÎß ¯¦ (ËÐÄÇÓÕÑÓ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ Ä ¬®°±-ÒÂÓÇ ÑÃÝÇÆËÐËÕß Ë ÒÑ
ÄÞØÑÆÖ. ¯ÂÅÓÖÊÍÑÌ ÆÎâ ÄÇÐÕËÎâ ÔÎÖÉËÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÆÓÖÅÑÌ ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÄÇÐÕËÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄØÑÆÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÞ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ¬®°±-ÒÂÓÞ,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÕ ÍÂÐÂÎÑÄ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÞØÑÆÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÇÐÕËÎâ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ,
Ë ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÄÇÐÕËÎß Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÍÑÏ ÖÕÇÚÍË ÒÑ ÊÂÕÄÑÓÖ ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÚÇÐß ÏÂÎ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÄÇÐÕËÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÒÑÓÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ¬®°±-ÒÂÓÞ.

£ ËÐÄÇÓÕÑÓÇ ÑÒÑÓÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÄØÑÆÇ Vin � Vref2 ÃÞÎ
ÑÕÍÓÞÕ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÂÐÑ ÑÒÑÓÐÑÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ Vref1 (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÍÓÞÕ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ Ô ÑÒÑÓ-
ÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏVref2). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÄÇÐÕËÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ Vref1. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÄØÑÆÇ Vin � Vref1 ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÓÂÄÐâÇÕÔâ Vref2. ±ÑÔÕÂÄËÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÊÐÂÚÇ-
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÇÐÕËÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÊÂÍÑÐÂÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, Â ÔÂÏË ÄÇÐÕËÎË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ ÒÑÕÓÇÃÎâáÕ àÐÇÓÅËË, ÒÑÆÑÃÐÑ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ (¬®°±). £ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÐÂÎÑÅÂØ
¬®°±-ÔØÇÏ I ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÃÞÔÕÓÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÕÑÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓËÃÑÓÂ, ÐÑÔËÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÂÐÂÎÑÅË ¬®°±-ÔØÇÏ II ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÔÖÜ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ô ÂÕÑÏÐÑÌ
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ÐËâÏ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Vref1 Ë Vref2 ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÑÄÐË 0 Ë 1, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÃÑÓ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÖá ÑÒÇÓÂÙËá ¯¦. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÑÓÐÞØ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÌ Vref1 Ë Vref2 ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÐÖÎß (ÊÇÏÎâ) Ë ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÒËÕÂÐËâ.

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄØÑÆÞ Ë ÄÞØÑÆÞ
¬®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËá
ÎáÃÑÌ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË [2]. ¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ,
ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÍ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ¬®°±-
àÎÇÏÇÐÕÂ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎ, àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ¬®°±-
ÔØÇÏ ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎoÂ , ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊ-
ÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ ÔÑ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ËÐÕÇÅÓÂÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÖÉÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ.

±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ä ¬®°±-ÒÂÓÇ ËÊ ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÊÂÍÓÞÕÑÇ (Ë ÑÃÓÂÕÐÑ) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÒÖÕÈÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÍÂÐÂÎÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ÆÓÇÌ×Â, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÂÎÑÏ Ë ÔÕÑÍÑÏ/
ËÔÕÑÍÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÑÃÝÈÏÑÏ.

£ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ À.£. ¬ÑÒÂÇÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [3 ë 6] ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÒÓËÃÑÓÑÄ ì ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ¬®°±-ÔØÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÃÑÓ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËË ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÏÑÆÖÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË. £
ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕ-

ÄÇÚÂÇÕ ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÇÆËÐËÙÂ, Â ÏËÐËÏÖÏÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ì
ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÐÖÎß. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÖá ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±Ñ ÔÖÕË, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎÑÅÂ ¬®°±-ÄÇÐÕËÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ¬®°±-ÄÇÐÕËÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÓÇÊÂÐ ÒÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÞ, Ë ÒÑÎÖÚËÄÛËÇÔâ ÚÂÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÍÂÐÂÎ ÑÆÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÃÞÎ ÕÖÐÐÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÂ-
ÐÂÎÑÏ ÆÓÖÅÑÅÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÂÐÂÎÑÅË
¬®°±-ÔØÇÏ [3 ë 6] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ (3D) ÍÑÏÒÑ-
ÐÑÄÍË. ³ÇÌÚÂÔ 3D-ÍÑÏÒÑÐÑÄÍÂ, ÖÉÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÂâ Ä ÔØÇÏÂØ ÒÂÏâÕË [7], ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ 3D-
ÍÑÏÒÑÐÑÄÍË ì ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ FinFET (Fin Field Effect
Transistor) 1 [1].

¥ÎËÐÂ ÍÂÐÂÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ¬®°±-ÄÇÐÕËÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[3 ë 6] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓËÃÑ-
ÓÂ, ÐÑÔËÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÞÏË Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3 ë 6] ÒÓËÃÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËË, Â ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÑÔËÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÂÐÂÎÑÅË ¬®°±-ÄÇÐÕËÎÇÌ I ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË Ô ÖÔÒÇØÂÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐÂ ÓÇÂÎßÐÂâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í àÎÇÏÇÐÕÂÏ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË (ÆÎËÐÑÌ ÍÂÐÂÎÂ) ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
[8]. ´ÂÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ (ÒÑ ÔÖÕË ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ), ÑÕ-
ÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ ÑÕ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÄÔÇÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËÇÏ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÒÓË àÕÑÏ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ, Ë ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ), ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ. °ÒËÔÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
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Vin

Vout

Vin Vout

Vref2

Vref1

Â

Ã

²ËÔ. 1. (Â) ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ¬®°±-ËÐÄÇÓÕÑÓÂ. (Ã) µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÆÄÖØÝâÏÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÐÄÇÓÕÑÓÂ. ³ÇÓÞÏ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
âÏÞ GaAs. °ÒÑÓÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Vref1 Ë Vref2 ÊÂÆÂÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÑÃÜÇÌ ÛËÐÞ �Vref1 � 0� Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÒËÕÂÐËâ �Vref2 � V0�.

1 ±ÑÎÇÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ, ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÐÂÒÑÏË-
ÐÂáÜËÏ ÓÞÃËÌ ÒÎÂÄÐËÍ (én).
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ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÑÆØÑÆÞ
[9 ë 11], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÒÓÂÄËÎ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ. ´ÂÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇ ÑÃÞÚÐÞÇ
ÃÖÎÇÄÞ ×ÖÐÍÙËË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË
¬®°±-ÄÇÐÕËÎÇÌ II ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

³ÕÂÕßâ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÒÇÓÇ-
ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÐÂÎÑÅÂØ ¬®°±-ÄÇÐÕËÎÇÌ I
ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ
ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ²ÂÊÆÇÎ 3 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÊÑÓ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÑÔÑÃÞÏË ÕÑÚÍÂÏË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÒËÔÂÐÞ ÏÑ-
ÆÇÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ¬®°±-ÄÇÐÕËÎÇÌ II ÒÑÍÑÎÇÐËâ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÑÔËÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 5) ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÄÇÐÕËÎÇÌ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØ ÃÖÎÇÄÞ ×ÖÐÍÙËË, Ä ÍÑÐ-
ÕÇÍÔÕÇ ÑÃÜÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ¬®°±-ÔØÇÏ
I ÒÑÍÑÎÇÐËâ: ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ

2.1. ¢ÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÆÐËÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. £ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ àÕÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ. ±ÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÍÂÉÆÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [12] Ë ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÎÂÄÐÖá ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËá Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÔÚÈÕ ÆÂÈÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä âÏÂØ (ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ).
±ÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËâ ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÏÇÉÝâÏÐÑÌ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ
×ÑÐÑÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÇÊ-
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓË ÆÄÖØÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ
Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎÑÅÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß âÄÐÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÆÎâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË [6]. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÒÇÓÇÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÇÓËÑÆÂ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ²ÂÃË. £ÓÇÏâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÏÇÐÇÇ
1 ÒÔ [4].

µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ¬®°±-ÔØÇÏ, ÐÇ ÒÑÕÓÇÃÎâáÜËÇ àÐÇÓÅËË Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÔËÔÕÇÏ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÐÕÇÅÓÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆ-
ØÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
¬®°±-ÔØÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [5, 6], ÑÒËÓÂÎÔâ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂ-
ÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ë ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÎ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÏÞ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÖá ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËáÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

2.2. ±ÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË
±ÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÅÎâÆÐÇÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÑâÔÐËÕß ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÆÄÖØÝâÏÐÑÌ ÅÇÕÇ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÏ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ
[6], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÏ

Ĥ � eÿ d�t� t
t ÿe� d�t�

� �
: �1�

©ÆÇÔß 2e ì ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä âÏÂØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, t ì ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, d�t� ì ÔÆÄËÅË àÐÇÓÅËË Ä âÏÂØ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. £ËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË d�t�
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ. £ ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÇÜÈ ÐÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐÑ Ë d�0� � 0, ÒÓË àÕÑÏ ÖÓÑÄÇÐß Ä ÎÇÄÑÌ âÏÇ
ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ Ä ÒÓÂÄÑÌ Ë ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (ÓËÔ. 2).
±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ, Õ.Ç.
d�t0� � 2e, ÅÆÇ t0 ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (1), ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËÌ Ä âÏÂØ ÒÑÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÏÇÔÕÂÏË Ë ÐËÊÛËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÍÂ-
ÉÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ÎÇÄÑÌ âÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë
ÒÇÓÇÆËÔÎÑÙËÓÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ.

²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (Ä ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ì àÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÐËÉÐËÌ)
ÏÑÉÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚÇÔÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ r Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÇÈ àÄÑÎáÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ
­ËÐÆÃÎÂÆÂ [13], ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÓÂÄÇÐ-

2e

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä
ÆÄÖØÝâÏÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¬ÓÂÔÐÞÇ ÎËÐËË ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÂáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ âÏÂØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.
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ÔÕÄÑ ÇÆËÐËÙÇ ÇÈ ÔÎÇÆÂ [14]:

i�h
qr
qt
� �Ĥ; r� � i�h

X
k

Gk

�
ŜkrŜ

y
k ÿ

1

2
Ŝ
y
k Ŝkrÿ

1

2
rŜ yk Ŝk

�
:

�2�
©ÆÇÔß Ŝk ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Gk ì ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÆÄÖØÝâÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ eL � eÿ d�t� Ë eR � ÿe� d�t� Ä ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ
âÏÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÍÂÍ Ô ÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÒÓÂÄÑÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÂâ ËÊ àÐÇÓÅËÌ, eL ËÎË eR, ÄÞÛÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ÆÎâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÊ
ÎÇÄÑÌ âÏÞ Ä ÒÓÂÄÖá ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÄËÆÇ

Ŝ1 � 0 0
1 0

� �
;

Â ËÊ ÒÓÂÄÑÌ Ä ÎÇÄÖá ì Ä ÄËÆÇ

Ŝ2 � 0 1
0 0

� �
:

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ eph ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÄÇÎËÚËÐÑÌ G1 � Gd�eL ÿ eR ÿ eph� ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÎÇÄÑÌ
âÏÞ Ä ÒÓÂÄÖá Ë G2 � Gd�eR ÿ eL ÿ eph� ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÊÆÇÔß dì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ¥ËÓÂÍÂ).

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÃÞÔÕÓÑÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ,
Õ.Ç. ÄËÆÑÏ ×ÖÐÍÙËË d�t�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ËÆÖÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË,
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [6], ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÍÖÔÑÚÐÑ-ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË
d�t�:

d�t� �
0 ; t < 0 ;
e ; 04 t < t0 ;
2e ; t > t0 ;

(
�3�

ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [6]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÊÂÔÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ âÏÂØ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË
(3). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÄÊâÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

tt=�htt=�h

2

d=e

1

0

0 tt=�h

2

d=e

1

0

0 3p=2 tt=�h

2

d=e

1

0

0 p=2 tt=�h

1,00

r 1
1
;r

2
2

0,75

0,50

0,25

0

1,00

r 1
1
;r

2
2

0,75

0,50

0,25

0

1,00

r 1
1
;r

2
2

0,75

0,50

0,25

0 2 4 6 8 10 0 20 40 60 80 100

Â

Ã

Å

Æ
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¹ËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ àÄÑÎáÙËË ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÎÇÄÑÌ (r11 ì ÕÑÐÍÂâ (ÔËÐââ) ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÓÂÄÑÌ (r22 ì ÉËÓÐÂâ
(ÍÓÂÔÐÂâ) ÍÓËÄÂâ) ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ÒÓË ÕÓÈØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ d�t�, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ ÐÂ ÓËÔ. Å ë Ç. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ Å ë Ç ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇ ÉÇ
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. Â ë Ä, ÐÑ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÞÃÓÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: e � 2;5t Ë G � 0;1t.
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àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä
ÒÓÂÄÑÌ âÏÇ:

r�0� � 0 0
0 1

� �
:

°ÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ (ÓËÔ. 3Â, Å) ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÃÞÔÕÓÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓË ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ËÎË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÖÚÈÕÇ
ÆËÔÔËÒÂÙËË. £Ñ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ: ÑÆËÐ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÃÞÔÕÓÖá ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËá, Â ÆÓÖÅÑÌ ì
ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇÆËÔÎÑÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

2.3. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ
±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ âÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÑÆÖÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 1Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÄÖØÝ-
âÏÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÐÄÇÓÕÑÓÂ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÒËÕÂÐËâ V0 ÒÑÆÂÈÕÔâ ÏÇÉÆÖ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂÏË Í âÏÂÏ 1 Ë 2, ÄØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎVin ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓ,
ÑÕÆÇÎÈÐÐÞÌ ÑÕ ÄÇÓØÐÇÌ âÏÞ ÛËÓÑÍËÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ. £ÞØÑÆÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Vout ÔÐË-
ÏÂÇÕÔâ Ô ÑÃÜÇÅÑ ÍÑ ÄÔÇÏ âÏÂÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¬ÑÅÆÂ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÐÄÇÓÕÑÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÇÓÄÑÌ âÏÇ, ÇÈ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÊÂÕÄÑÓÖ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÙÇÒË ÆÎâ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ ÒËÕÂÐËâ, Â ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÐÄÇÓÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÖÎâ ÆÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÇÆËÐËÙÞ.

´ÂÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ¬®°±-ÔØÇÏÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ, ËÏÇÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ-ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆ (ÄØÑÆ) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË âÏÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ.
°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ-ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÑÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ âÏÂÏ (Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ì ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÛËÐÞ ÒËÕÂÐËâ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ì
ÄÞØÑÆ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ). ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔØÇÏÑÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ¬®°±-ÔØÇÏÞ (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÕÑÍÑÄ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ), ÐÑ Ë ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÌ. °ÆÐÑ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ì àÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÍÄÑÊÐÞÇ ÕÑÍË Ä
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑâÏÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÕÓË Ë ÃÑÎÇÇ âÏ) [3 ë 5]. ´ÂÍÑÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÍÎáÚËÕß ÑÆÐÖ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÕÓÇÃÎâÇ-
ÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ. ³ÍÄÑÊÐÑÌ ÕÑÍ Ä ÙÇÒË
ÒËÕÂÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÂÐÂÎÑÅÇ ¬®°±-àÎÇÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÎËÛß ÄÑ ÄÓÇÏâ

ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËË ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÊ ÑÆÐÑÌ âÏÞ Ä ÆÓÖÅÖá. ¬
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ ÇÈ ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÐÑÅÑÄØÑÆÑÄÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÇÐÕË-
ÎÇÌ ÕËÒÂ ªë¯¦ Ë ª­ªë¯¦ ÃÇÊ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÇÉÔØÇÏÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÓËÔ. 4).

¥Îâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ÃÞÎÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄ-
ÐâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÍÑÏ Ë ÊÂÕÄÑÓÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÑÔËÕÇÎâÏË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÃÎËÉÇ Í
ÊÂÕÄÑÓÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ (¬Á) ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÊÂÕÄÑÓÂÏË (ÄÇÓØÐËÏ Ë ÐËÉÐËÏ). ³ÑÊÆÂÐËÇ ÐËÉÐÇÅÑ
ÊÂÕÄÑÓÂ Ô ÏÂÎÞÏË ÕÑÍÂÏË ÖÕÇÚÍË Ë ÓÂÊÆÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ Í ÆÄÖÏ ÊÂÕÄÑÓÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá
ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [15] àÕÂ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÓÇÛÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÆ ÑÏËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂÏË Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ âÏÂÏ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ËÑÐÂÏË ÅÂÎÎËâ. ¿ÕÂ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÌ Ë ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÑÌ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÇÖÆÑÃÐÑ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÓËÃÑÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [16] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ô
ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ÄÇÓØÐËÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ. £ àÕÑÏ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÂÐÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Â)
ª­ªë¯¦, (Ã) ª ë¯¦. °ÓÂÐÉÇÄÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ
ÒÎÑÜÂÆÍË, Â ÔÇÓÞÏì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ GaAs.
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ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ ËÊ
ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ GaAs, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ËÊ Al0;3Ga0;7As ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ
100 A

�
. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÃÎËÉÇ Í ÊÂÕÄÑÓÖ,

ËÊÅÑÕÑÄÎâÎÂÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä ÐÇÌ
ÒÑÐËÉÂÎÂÔß ÆÑ � 100 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1 ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÆÃÑÓÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÑÔÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ä ÕÂÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,
ÑÐÂ ÐÇ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÕÄÑÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÕÑÓÑÌ ¬Á Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ÄÇÓØÐËÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÏÂØ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÌ ¬Á Ä
ÆÓÖÅÖá. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË
ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔËÐÕÇÊ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ [4, 5]. ±ÓËÃÑÓ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ (ÄÆÑÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ ÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÛËÐÞ ÒËÕÂÐËâ ÆÑ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ), ÒÓËÃÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÄØÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÄØÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÎËÛß Ä ÚÂÔÕË ÔÎÑâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ, Õ.Ç.
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÍÂÐÂÎßÐÖá ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÏÐÑÅÑÄØÑÆÑÄÞÇ ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ª­ªë¯¦
(ÓËÔ. 4Â) Ë ªë¯¦ (ÓËÔ. 4Ã). £ ÑÔÐÑÄÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ
ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÑÆÖÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ
ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß Ä ÚÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÑÆ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÏ ÒÓËÃÑÓÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ¬®°±-ÄÇÐÕËÎÇÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÓâÆ ËØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ, ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊ-ÊÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ âÏÂÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÔÄâÊË Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ 3D-ÔØÇÏ ÒÂÏâÕË àÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑ-
ÎÖÚËÎÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Í ÔÄÑÇÏÖ ÓÂÊÄËÕËá,
ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÕÍÓÑÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ë ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ¬®°±-ÔØÇÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

3. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ:
ÇÆËÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ

3.1. °ÕÍÓÞÕÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
°ÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ¬®°±-
ÄÇÐÕËÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ (ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÒÓËÃÑÓÂ) ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÂÏËØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÓËÃÑÓÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß ¬Á.
±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË

ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÓËÃÑÓ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË àÕÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÓËÃÑÓ Ë ÄÞÄÑÆËÕÔâ
ËÊ ÐÇÅÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÆÂÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Õ.Ç. Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÄËÆÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÄâÊß Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ì
ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÂâ ÚÇÓÕÂ ÎáÃÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ [17, 18]. ±Ñ ÔÖÕË, ÎáÃÂâ
ÓÇÂÎßÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ë Ô ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ, Ë Ô
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ.

°ÕÍÓÞÕÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ (°¬³) ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ Ë ÏÇÕÑÆÂÏ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ
°¬³ ÑÕ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ °¬³ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÌ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä °¬³ ÏÑÉÐÑ ÑÕÓÂÊËÕß
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÕËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Â
ÏÐËÏÂâ ì ÛËÓËÐÇ àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ DE (ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓËÐÙËÒÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ: DEDt5 �h=2,
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙÞ Dt
Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË), ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÔ-
ØÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ [19].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÍÂÍ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ Ë ËÊ
ÇÈ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
àÐÇÓÅËâ) ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ àÐÇÓÅËË Ë ÐÇàÓÏËÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÑÒËÔÂÐËá ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÇÈ ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÔÕË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ àÕÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
¶ÇÛÃÂØÂ [20 ë 22], ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÐÇàÓÏËÕÑÄÂ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ °¬³. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ °¬³, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÐÇàÓÏËÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÎË-
ÚËá ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ö ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ°¬³ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë ÍÂÍ
ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (µº) Ô
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ä ÄËÆÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ
ÄÑÎÐ [23]. ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÑÄ
ÏÐËÏÞØ ÚÂÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÓÂÔØÑ-
ÆâÜËØÔâ ÄÑÎÐ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19, 24]). ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ °¬³ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
¶ÂÐÑ [25].

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÑ ËØ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË) ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÖØÑÆ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÐËØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÚÂÔÕËÙÖ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË: P /
/ exp �ÿGt�, ÅÆÇ G � �h=t ì ÛËÓËÐÂ ÖÓÑÄÐâ, t ì ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÐÂ àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅËâÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË
Ô ËØ ÛËÓËÐÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [26]
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ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ °¬³ Ô
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÛËÓËÐÂ ÐÇ ÄÔÇØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Â
ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕË ËÊ ÐËØ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÍÂÐÂÎÑÄ ÖØÑÆÂ ËÊ °¬³. £ ÓÂÃÑÕÇ [27] ÒÑÆØÑÆ
¶ÂÐÑ ÑÃÑÃÜÈÐ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÔÑÃÑ ÔÕÑËÕ ÄÞÆÇÎËÕß âÄÎÇÐËÇ "ÓÂÔÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ" [28, 29], ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ °¬³ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÓÑÄÐË ÏÑÅÖÕ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß ÒÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË, ÐÑ ËÏÇÕß
ÓÂÊÐÞÇ ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ ì ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÏË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ°¬³
Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [30]), ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑÏËÍ-
ÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [31].

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ
[32 ë 34]. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ Ë ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÏÇÇÕ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÄÂÉÐÑÔÕß. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [32 ë 35].

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÕÓËÙÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ (S-ÏÂÕÓËÙÞ) [12]. ®ÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ (ÙÇÐÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ)
ÄÑÎÐ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÑ
ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÔØÑÆâ-
ÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÂÆÂáÜËØ, ì ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÑÎáÔÂÏ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ ÇÔÕß ÐÇ
ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ
©ËÅÇÓÕÂ [23]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎáÔÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ àÐÇÓ-
ÅËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÑÎáÔÂÏ S-ÏÂÕÓËÙÞ, ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ,
Â ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉ-
ÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÔÑÑÕÐÑÔËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËâØ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÇÈ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ [36] Í ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÊÂÆÂÚÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ (Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ) ËÏÇÇÕ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÌ ÇÈ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË, Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÇÈ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË,ì ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ (BW). £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÏÇ-
ÇÕ ÄËÆ

TBW�E� � 4G1G2

�G1 � G2�2 � �Eÿ E0�2
; �4�

ÅÆÇ E0 ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß),
G1 � G2 ì ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß), ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÎÇÄÂ, G1, Ë ÔÒÓÂÄÂ, G2, ÑÕ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÊÍËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÏÐËÏÞÇ
ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎáÔÑÄ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô

ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ËØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË. ²ÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓË ËØ ÔÃÎËÉÇÐËË Ë ÖÕÑÎÜÇÐËË
ÏÑÅÖÕ ÔÎËÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ö
ÒÑÎáÔÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË. ´Ñ ÇÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎáÔÂÏË Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [37] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓÑÍËØ, ÐÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËØ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÃÖÆÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎáÔÂ, Â ÐÇ ÇÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÎËâÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ âÊÞÍÇ ÒÑÎáÔÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [38] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÓÈØÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ
ÑÒËÔÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÎËâÐËÇ ÕÓÈØ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ [29]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÔÎËâÐËÇ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÍÐËÅÇ [39]. £ ÓÂÃÑÕÇ [40] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ÔÎËâÐËÇ (ÍÑÎÎÂÒÔ) ÆÄÖØ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇÌ ÇÆËÐËÙÞ, Ä ÕÓÈØÃÂÓßÇÓÐÑÌ, ËÐÄÇÓ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÐÑ ÖÉÇ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎËâÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÌÔâ ÑÕ ÃÓÇÌÕ-ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ:

Tcoalescence�E� � 4G 2N

4G 2N � �Eÿ E0�2N
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ÅÆÇ G � G1 � G2 ì ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÄâÊß Ô ÃÇÓÇÅÂÏË Ä
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, N ì ÚËÔÎÑ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (Ä ÓÂÃÑÕÇ [40] N � 2). £ [40] ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔÎËâÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË ÔÎËâÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ.

±ÑÎáÔÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ) ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎËÄÂÕßÔâ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎáÔÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ [41 ë 43]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÔÎËâÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÔÎËâÐËË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ S-ÏÂÕÓËÙÞ (ÑÐË ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÃÞÕß
ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÞÏË), ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÔÑ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ Ë ÖÔËÎÇÐËÇÏ [44, 45].

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËâ. °ÆÐËÏ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÎÖÉËÕ à××ÇÍÕ ¡ÂÓÑ-
ÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ [46]. £ 1961 Å. ¶ÂÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÇÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ) [25], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÄÑÎÐ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë "ÏËÏÑ" ÐÇÅÑ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÂÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [33].
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3.2. °ÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
Ë PT-ÔËÏÏÇÕÓËâ
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÂÏ ÔÕÂÄâÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÓÏËÕÑÄÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
[12]. °ÔÑÃÑ ÔÕÑËÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÓÇÆË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ
àÐÇÓÅËá Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ì ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë àÓÏËÕÑÄÑÔÕß ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÖÐËÕÂÓÐÖá àÄÑÎáÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÐÑÓÏÞ (ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ).
°ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ÐÇàÓÏËÕÑÄÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. £ 1998 Å. ¢ÇÐÆÇÓ Ë ¢ÑÕÕÚÇÓ [47] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÔÒÇÍÕÓ ÐÇàÓÏËÕÑÄÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �P� Ë ÄÓÇÏÇÐË �T �, ÐÑ ÐÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ¹ËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÐÇàÓÏËÕÑÄÞÏË ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂÏË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÐÇÓÅËË. ±ÑÊÆÐÇÇ ¢ÇÐÆÇÓ, ¢ÑÕÕÚÇÓ Ë
®ÇÌÔËÐÆÉÇÓ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇàÓÏËÕÑÄÞØ
PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [48]. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÇÖÐËÕÂÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÑÌ ÐÇàÓÏËÕÑÄÞÏ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ [49]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ö PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÇÅÑ ÒÔÇÄÆÑàÓÏËÕÑÄÑÔÕß, Â PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÛß ÇÈ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ [50 ë 52]. °ÆÐÂÍÑ
PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÑËÕ ÄÞÆÇÎâÕß ÑÔÑÃÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐË ËÅÓÂáÕ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß Ä ÑÒÕËÍÇ [53].

¬ÎáÚÇÄÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ âÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
PT-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ì tuning parameter), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÎËÄÂáÕÔâ Ë
ÊÂÕÇÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÑÒÂÓÐÑ [54, 55], ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÂÓÂ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÂÓÖ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ
àÓÏËÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. £ ÕÑÚÍÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ àÓÏËÕÑÄÞ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖÇÏÞÏË Ë
ËÏÇáÕ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ĤDP � E0 0
0 E0

� �
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´ÑÚÍÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÂÍÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ (diabolic point). PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖÇÏÞÏË Ä ÕÑÚÍÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎËâÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÐÑ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ

ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

ĤEP � E0 A
0 E0

� �
; �7�

ÅÆÇ A 6� 0. ´ÑÚÍÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÕÂÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÑÌ (exceptional point) [56]. °ÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË (°´)
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
Ä ËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÎáÃÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÔÕß àÓÏË-
ÕÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇàÓÏËÕÑÄÞÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô PT-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÖÐËÕÂÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË Ô
ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇâÔÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ·ÑÕâ ÆÎâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÌÑÓÂ-
ÐÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ-ÊÂ °´ [57, 58].
¥Îâ ÃÑÊÑÐÑÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ PT-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ. PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÃÑÊÇ-àÌÐÛ-
ÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [59]. ¦ÜÈ
ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì àÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ PT-ÔËÏÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [60].

£ÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËáºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÒÑàÕÑ-
ÏÖ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß Ë Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [61]. £ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÐËÏÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÖÔËÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÇÌÚÂÔ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô PT-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ÇÈ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ. ®ÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÇÎËÍÑ:
×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ [62], ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ (³£¹)
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ [63], PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÏÇÕÂÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÞ [64, 65], ÎÂÊÇÓÞ [66] Ë Õ.Æ. ¯ÂÎËÚËÇ °´ Ä PT-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÏÐÑÅËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß [61] ËÎË Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÉÇÕ ÖÃÞÄÂÕß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [67]. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ.
­áÃÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÍÎËÍÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá ÒÓË-
ÚËÐÐÑÔÕË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë
¬ÓÑÐËÅÂ [68]. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ö ÐÇÈ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÏÐËÏÞØ ÚÂÔÕÇÌ
ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, Ë ÕÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ PT-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÔÕËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÚÂÔÕÑÕ [69].

£ÊÂËÏÑÔÄâÊß ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [70]. °ÆÐÂÍÑ ËÆÇâ
Ñ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ (Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚ-
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ÐÑÔÕßá) ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä àÓÏËÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [71, 72]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÕÇ ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÑÃ-
ÜËÎË ÔÄÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ àÓÏËÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÆÄÖÏâ
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÊÂÆÂÚÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇàÓÏËÕÑÄÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
[72].

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [9, 10] ËÆÇâ Ñ ÔÄâÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÓÏËÕÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÞÏ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÎËâÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ (ÚÈÕÐÑÅÑ)
ÚËÔÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÐÑÅÑÃÂÓßÇÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ (ÐÇÚÈÕÐÞÏ) ÚËÔÎÑÏ ÃÂÓßÇÓÑÄ
ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ PT-ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ. ±ÑØÑÉÂâ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [73], ÅÆÇ ÔÎËâÐËÇ ÆÄÖØ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ PT-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÑÅËÃÂá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÕËÒÂ
²ÑÃËÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [9, 10] âÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÎËâÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ PT-ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ. £ ÔÂÏoÂ Ì ÕÑÚÍÇ ÔÎËâÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß
ËÏÇÇÕ ÐÇ ÃÓÇÌÕ-ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÄËÆ (5) Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÚËÔÎÂ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ
Í ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËá "ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ".

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË, ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [74]:

T � Tr �GLG
rGRG

a� ; �8�

ÅÆÇ GL, GR ì ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂÏË, G r, G a ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ Ë
ÑÒÇÓÇÉÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8)
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¶ÇÛÃÂØÂ Ĥeff [20 ë 22]:

T � 4
PN

i; j;m; k�1�ÿ1�i�j�m�kM �
i jMmkG

R
jkG

L
mi��det �EÎÿ Ĥeff�

��2 : �9�

©ÆÇÔß Mij ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏËÐÑÓÞ ÏÂÕÓËÙÞ
EÎÿ Ĥeff. £ ÓÂÃÑÕÇ [11] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (8) Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, (9) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¶ÇÛÃÂØÂ Ë ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÐÇàÓÏËÕÑÄÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂì Ĥaux, ÍÑÕÑÓÞÌÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ:

T � jEÎÿ Ĥeffj2 ÿ jEÎÿ Ĥauxj2
jEÎÿ Ĥeffj2

; �10�

ËÎË Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

T � jPj2
jPj2 � jQj2 ; �11�

ÅÆÇ P Ë Q ì ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ×ÖÐÍÙËË, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
àÐÇÓÅËË, Q ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÄÔÒÑÏÑ-
ÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÇàÓÏËÕÑÄÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ,

Q � det �EÎÿ Ĥaux� : �12�

£ÑÆÐÑÔÄâÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇPìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (11) ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ÖÊÎÂ (ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÆÐËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ àÐÇÓÅËË) ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ¢ÓÇÌÕÂ ë £ËÅÐÇÓÂ. £ ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ P ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ àÐÇÓÅËË E. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (11) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÖÎÇÌ Ë ÇÆËÐËÚÐÞØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÐÖÎË (ÍÑÓÐË) ×ÖÐÍÙËÌ P Ë Q ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¥Îâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ Ë
ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÔÑÃÞÏË ÕÑÚÍÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÔÎËâÐËÇ ÆÄÖØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÐÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, Ë ËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÒÂÓÖ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÑÆËÐ ÐÇÇÆË-
ÐËÚÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÏÑÉÐÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÂÕß ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÖÊÎÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎËâÐËÇ ÐÖÎÇÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÑÍÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

T�E� � �Eÿ E0�2N
�Eÿ E0�2N � G 2N

: �13�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÆÐÖ Ë ÕÖÉÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÎËÐÇÌÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÍ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÑÍÐÑÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ô
ÛËÓÑÍËÏ ÑÍÐÑÏ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. ±Ñ ÔÖÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [9 ë
11] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÇÆËÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÂÐÑ ë¶ÇÛÃÂØÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÞ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (11). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ P Ë Q ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÑÒÕËÍÇ [35].

4. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ¬®°±-ÔØÇÏ
II ÒÑÍÑÎÇÐËâ: ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË

4.1. °ÃÜËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÐÄÇÓÕÑÓÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÐÄÇÓ-
ÕÑÓÂ (ÓËÔ. 5), ÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-

Ĥ2Ĥ1
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1 2
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ¬®°±-ËÐÄÇÓÕÑÓÂ.
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ÔÍÑÅÑ ¬®°±-ËÐÄÇÓÕÑÓÂ (ÓËÔ. 1a) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÂÏË Ĥ1 Ë Ĥ2. ¿ÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÑÎÇÍÖÎÞ) ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ ÊÂÕÄÑÓÂ ÍÎáÚÇÌ ("ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ"). °ÃÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇáÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ÔÄâÊß Ô ÄÞØÑÆÐÞÏ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÏ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÂáÕÔâ ÑÒÑÓÐÞÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Vref1 Ë Vref2, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÇ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ÑÃÜÇÌ ÛËÐÞ ("ÊÇÏÎâ") Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÒËÕÂÐËâ.
£ØÑÆÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕ, ËÏÇáÜËÌ
ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÐÂ ÐËØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ), ÃÇÊ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. £ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÂÉÆÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÉÇ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ¬®°±-ÄÇÐÕËÎÇÌ I ÒÑÍÑÎÇÐËâ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2).

´ÑÍ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [74]:

I � e

h

�1
ÿ1

T�E�ÿ fL�E� ÿ fR�E�
�
dE ; �14�

ÅÆÇ T�E� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (11). ²ÂÊÐËÙÂ
×ÖÐÍÙËÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ Ä ÎÇÄÑÏ, fL, Ë
ÒÓÂÄÑÏ, fR, ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÊÂÆÂÈÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (14).

¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÐÄÇÓÕÑÓÂ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (14) Ë ÄÞÚËÔÎËÄ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÑÍË ÄÔÇØ ÄÞØÑÆÑÄ:
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£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÍÑÄ (15), ÒÑ ÔÖÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓËÏÇÓ ÏÐÑÅÑÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ¢ÖÕÕËÍÇÓÂ
[75] ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ©ÆÇÔß
T1out, T2out Ë T12 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ, ÔÚËÕÂâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
T12 � T1outT2out. °ÒÑÓÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Vref1 Ë Vref2 (ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÚÕÑ Vref1 < Vref2) ÊÂÆÂÐÞ ÄÐÇÛÐËÏË ËÆÇÂÎßÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË.
£ØÑÆÐÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍË ÓÂÊÄâÊÂÐ Ô ÑÔÕÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÆÄËÅÂ àÐÇÓÅËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÐÄÇÓÕÑÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 5)
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÓËÐÙËÒÖ ÓÂÃÑÕÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ¬®°±-ËÐ-

ÄÇÓÕÑÓÂ (ÓËÔ. 1a), ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË. ±ÓË ÒÑÆÍÎá-
ÚÇÐËË Í ÄÞØÑÆÐÑÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÐÄÇÓÕÑÓÂ
ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄØÑÆÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ËÐÄÇÓÕÑÓÂ ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ) ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ
àÕÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Iout � 0. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÊ-
ÊÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß
ÒÇÓÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÎÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, T1out � 0
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÆÄËÅÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ËÊ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ). ´ÑÅÆÂ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (15)
ÑÃÓÂÕËÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â ËÊ ÖÔÎÑÄËâ Iout � 0 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÕÂÕß ÐÖÎÇÄÞÏ. ±ÓË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË T2out ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË Vout � Vref2.
±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (15), Ä
ÖÔÎÑÄËâØ T1out � 0 Ë Vout � Vref2 ÕÑÍË Iref1 Ë Iref2 ÕÂÍÉÇ
ÑÃÓÂÕâÕÔâ Ä ÐÖÎß. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÃÖÆÇÕ Ë ÒÓË ÆÓÖÅÑÏ ÄØÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÇÏ T2out � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇ Iout � 0 ÒÓËÄÇÆÈÕ Í
Vout � Vref1 Ë ÔÐÑÄÂ Í ÑÃÐÖÎÇÐËá ÕÑÍÑÄ Iref1 Ë Iref2. ¥Îâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÑ-
ÃÓÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÃÞÎË ÏÂÎÞÏË: T1out � 0 ÒÓË Vin � Vref1 Ë T2out � 0 ÒÓË
Vin � Vref2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÍÑÄ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ¬®°±-
ÔØÇÏ. ¬®°±-ÔØÇÏÂ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÕ àÐÇÓÅËá ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒËÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ �V0 � Vref1 ÿ Vref2� Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ [76].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÏËÏÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. °Æ-
ÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂ-
ÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒËÕÂÐËâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ¬®°±-ÄÇÐÕËÎÇÌ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂ-
ÈÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ 1 £ [76], ÚÕÑ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÖÇÕ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. ¬ ËØ ÚËÔÎÖ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ Ô ÏÇÉÊÑÐ-
ÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÒËÕÂÐËâ V0 ÐËÉÇ
0,5 £ [77]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÒËÕÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÐÕËÎâØ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ 0,1 ë 0,2 £.

4.2. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ËÐÄÇÓÕÑÓÇ
±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÐÕËÎÇÌ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÄÇÐÕËÎß. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÌ ËÐÄÇÓÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ±ÖÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ T1out Ë T2out ËÏÇáÕ ÖÊÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ E � E1 Ë E � E2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ×ÑÐÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
Tb 5 1, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ:

T1;2out � Tb � A
4G 2

4G 2 � �Eÿ E1; 2�2
; �16�

ÅÆÇ G=�kBT �5 1 (kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ). £
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË (16) ÒÂÓÂÏÇÕÓ G ÑÒÓÇ-
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ÆÇÎâÇÕ ÔËÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÛËÓËÐÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (âÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÇÐËâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË [30, 31] Ë
ÔÖÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ [27, 78, 79] ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÓÂÏÍË àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË), Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ 04A4 1ÿ Tb � 1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÞÔÑÕÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÎÇÄÞÏ, GL, Ë ÒÓÂÄÞÏ, GR,
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÄÇÎËÚËÐÂ G Ä (16) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ
ÒÑÎÖÔÖÏÏÂ: G � �GL � GR�=2, Â ÄÞÔÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ A � GLGR=G 2. ±ÂÓÂÏÇÕÓ Tb ì
àÕÑ "×ÑÐÑÄÂâ" ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄÍÎÂÆ Ä
ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÂÎÇÍÑ ÑÕÔÕÑâÜËØ
ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ²ÂÔÚÈÕÞ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Tb � 10ÿ1ÿ10ÿ3 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ [80 ë 82]). £ÇÎËÚËÐÂ Tb ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÍ (ÖÕÇÚÍË)
ÄÇÐÕËÎâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (16)
ÆÎâ T1out Ë T2out ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÎÑÌ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÛËÓËÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ) ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ E1 Ë E2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÖÔÎÑÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Iout � 0
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

f �E1 ÿ eVout� ÿ f �E1 ÿ eVref1� � Tbe

2pGA
�Vout ÿ Vref1� �

� f �E2 ÿ eVref2� ÿ f �E2 ÿ eVout� � Tbe

2pGA
�Vref2 ÿ Vout� :

�17�
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÑÒÑÓÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Vref1

Ë Vref2 ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÄØÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË V 0
in �

� �Vref1 � Vref2�=2 ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅËË eV 0

in. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÄÎËâÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ:

1

2
�E1 � E2� � eV 0

in � ea�Vin ÿ V 0
in� ; �18�

E2 ÿ E1 � e�Vref2 ÿ Vref1� � 2ckBT :

©ÆÇÔß 0 < a < 1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÑÕ
V 0

in, Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ; c ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË (Ä ÇÆËÐË-
ÙÂØ 2kBT ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÑÒÑÓÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.
£ÇÎËÚËÐÂ a ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÑÕÆÇÎâáÜÇÅÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ [83], ÇÈ
ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 Ë ÏÇÐÇÇ [84], ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÏ
ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 0,5 ë 0,7 [83]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß a � 0;2ÿ0;3 [85,
86]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔØÇÏÂÕËÚÐÞÌ ÄËÆ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÖÐÍÙËÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓË ÄØÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÏ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÐÖÎá ËÎË ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÇÆËÐËÙÇ. µÔÎÑÄËÇ
(17) ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ "×ÑÐÑÄÑÅÑ" ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÆÑÎÉÐÞ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (18) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (17),
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÞØÑÆÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÑÕ
ÄØÑÆÐÑÅÑ, Vout � Vout�Vin�, Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÑÙÇÐËÕß ÅÎÂÄ-

ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ì ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ (ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ g � j qVout=qVinj, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË Vin � Vout � V 0

in:

gmax � 2a sinh
eV0

4kBT
sinh

�
eV0

4kBT
� c

�
�

� 1

1� cosh c

(
1� kBT

Tb

pAG

�
1� cosh

�
eV0

2kBT
� c

��)ÿ1
;

�19�

ÅÆÇ V0 � Vref2 ÿ Vref1 > 0 ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒËÕÂÐËâ. ¯Â-
ÎËÚËÇ "×ÑÐÑÄÑÌ" ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Tb ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ gmax ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÒËÕÂÐËâ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓË
eV0=�kBT �4 1 ËÊ (19) ËÏÇÇÏ

gmax � 2pAGa
Tb�1� cosh c�kBT �

Ion
Ioff

; �20�

E1 E2

E1 E2

1,0

T
1
;2
o
u
t;
D
f 1
;2
o
u
t

0,8

0,6

0,4

0,2

0

1,0

T
1
;2
o
u
t;
D
f 1
;2
o
u
t

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Â

Ã

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ Í ÖÔÎÑÄËá (17) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÐÄÇÓÕÑÓÂ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ ÒÓË ÄØÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË (Â) ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÇÆËÐËÙÞ �Vin � Vref2�
Ë (Ã) ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÖÎâ �Vin � Vref1�. ´ÑÐÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ: ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓÂÔÐÂâìT1out, ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÔËÐââìT2out (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ "×ÑÐÑÄÑÌ" ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ), Â ÉËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÑÔÕâÏ ×ÖÐÍÙËÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ: Df1out � fout ÿ f1 ì
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ, Df2out � f2 ÿ fout ì ÛÕÓËØÑÄÂâ ÔËÐââ. ¢ÇÊ
ÖÚÈÕÂ "×ÑÐÑÄÑÌ" ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÖÔÎÑÄËÇ (17) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ
Df1out�E1� � Df2out�E2�.
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ÅÆÇ Ion Ë Ioff ì ÕÑÍË ÚÇÓÇÊ "ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ" Ä
ÑÕÍÓÞÕÑÏ Ë ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÑÍ Ä
ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÛËÓËÐÇ Ë ÄÞÔÑÕÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Ion � AG, Â ÕÑÍ Ä ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ "×ÑÐÑÄÑÌ" ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá, Ioff � Tb. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÕÑÍ Ä ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÏÑÉÐÑ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ËÐÄÇÓÕÑÓÂ (ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ). °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ "×ÑÐÑÄÂâ" ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß Tb Ë
ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ G ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ. "¶ÑÐÑÄÖá" ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÖá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÏËÐËÏÖÏÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÆÂÎÈÍËÏË ÃÓÇÌÕ-ÄËÅ-
ÐÇÓÑÄÔÍËÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË:

Tb � 4G 2

D2
; �21�

ÅÆÇ D4G ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂÏË ÐÂ ÑÔË àÐÇÓÅËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ
ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÆÂÎÈÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÕÑÍ
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ä (14), Õ.Ç. ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÖÔÎÑÄËÇ: D4max �kBT;Vref2 ÿ Vref1�. ³ ÖÚÈÕÑÏ (21) ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (20) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

gmax � pAD2a
2G�1� cosh c�kBT : �22�

ªÊ (22) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ
ÍÂÍÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑÍ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
"on", ÕÂÍ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ "×ÑÐÑÄÑÌ" ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (21) Ë ÕÑÍÂ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË "off". £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ ËÏÇÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇ-
ÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ÐÑ Ë ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÌ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÔÍÂ-
ÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓËÃÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ R / Gÿ1, ÒÑàÕÑÏÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÕÑÓÂ t �
� RC / Gÿ1, ÅÆÇ C ì ÄØÑÆÐÂâ ÈÏÍÑÔÕß ËÐÄÇÓÕÑÓÂ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ G. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË D, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÑÃÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (19), ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ion=Ioff ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÒËÕÂÐËâ V0 < kBT.

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ, ÅÆÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÍÂÍ×ÑÓÏÂ, ÕÂÍ Ë ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ
[87]. £ ÓÂÃÑÕÇ [88] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [9, 10, 40] ÑÒËÔÂÐ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÄÃÎËÊË ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÔÎËâÐËá ÚÈÕÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá Ë ×ÑÓÏË-

ÓÑÄÂÐËá ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇÌ
ÇÆËÐËÙÞ.

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÄÞÔÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ Ë
ÄÞÛÇ, ÖÊÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ àÐÇÓÅËË "×ÑÐÇ" Tb:

T1;2out � Tb � A1;2
4G 2

4G 2 � �Eÿ E0�2
: �23�

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ Tb, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÏÂÎÑÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (23) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒËÍË ÆÄÖØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÇÐÕËÎÇÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒËÍÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (16), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË
E0, ÍÑÕÑÓÖá Ä ÙÇÎâØ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÆÃÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÑÒÑÓÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ E0 � �e=2��Vref1 � Vref2�. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÒË-
ÔÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÖ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

A1 � Amax
G 2

G 2 � �ae�Vin ÿ Vref2�
�2 ; �24�

A2 � Amax
G 2

G 2 � �ae�Vin ÿ Vref1�
�2 :

±ÇÓÄÞÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (24) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ (ÇÆËÐËÚÐÑÌ) ÄÞÔÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ô
ÖÚÈÕÑÏ "×ÑÐÑÄÑÌ" ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË �Amax �
� 1ÿ Tb � 1�, Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ A1; 2�Vin � Vref2;1� �
� Amax � 1 Ë A1; 2�Vin � Vref1;2� � G 2=�G 2 � a 2e 2V 2

0 �5 1
ÒÓË eV0 4G. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (24) ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÂÍ à××ÇÍÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÃÂÓßÇÓÑÄ [87], ÕÂÍ Ë à××ÇÍÕ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ [10, 40], ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ.

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ Iout � 0, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17),
ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÄÞÚËÔÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Tb 5 1 ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

gmax � 4kBT

eV0
tanh

�
eV0

4kBT

��
2

k 2

1� k 2
ÿ 4kBT

pG
Tbk 2

�
; �25�

ÅÆÇ k � aeV0=�4G�. ªÊ (25) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ, gmax < 2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ËÐÄÇÓÕÑÓÂ �gth � 1�. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÓÂÃÑÕÞ
ËÐÄÇÓÕÑÓÂ ÒÓË ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÒËÕÂÐËâ V0.
±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ 4G5 eV0 5
5 4kBT. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔØÇÏÂÕËÚÐÞÌ ÄËÆ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓË ÄØÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÐÖÎá Ë ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÇÆËÐËÙÇ.
µÔÎÑÄËÇ Iout � 0 Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÄÞÔÑÕÞ ÒËÍÑÄ
Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒËÍÑÄ.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÐÄÇÓÕÑÓÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
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ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ. ¡ÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
ÕËÒÂ ¶ÂÐÑ ë¶ÇÛÃÂØÂ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÒÖÕÇÌ ÆÎâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÂ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÇÅÑ ÔÆÄËÅÖ ÒÑ
ÑÔË àÐÇÓÅËÌ ËÎË Í ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ËÊ-ÊÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÊÓÖÛËÕß ÇÅÑ (ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËË Ë ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ)
ÏÑÉÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎáÚËÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇàÓÏËÕÑÄÞ
ÍÂÐÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÔÓÇÆÑÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [89] ÒÓËÏÇ-
ÐËÕÇÎßÐÑ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÃÇÐÊÑÎÂ ÒÓË ÏÇÕÂÒÑÆÍÎáÚÇÐËË.
¥ÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ (ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔ) ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ
ÕÓÇÕßÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÐËÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [90]
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í Y-ÓÂÊÄÇÕÄËÕÇÎá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎ

ÕÓÂÐÔÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÂÎËÚËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô
ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ, ÔÍÑÓÇÇ, ÐÇ ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÖ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ÕÑÍÑÏ ÊÂÕÄÑÓÂ (Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ), Â ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÖ Ô
ÊÂÕÄÑÓÑÏ ºÑÕÕÍË Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÕÑÍÑÏ ÊÂÕÄÑÓÂ (ÆÂÉÇ Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ Ô ÐËÊÍËÏ àÐÇÓÅÑÒÑ-
ÕÓÇÃÎÇÐËÇÏ.

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÍÑÏ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÆÄËÅÂ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑ, ÚÇÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÆÄËÅÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÆÄËÅÂ ÑÆÐÑÅÑ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß Ä ÇÅÑ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

T�E� � 4G 2�Eÿ E0�2
4G 2�Eÿ E0�2 � D 4

; �26�

ÅÆÇ D ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÑÔË àÐÇÓÅËÌ ÆÑ
ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ¥Îâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÎÑÉËÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÛËÓËÐÞ ÏËÐËÏÖÏÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (26), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ DV � D2=�2Gea�. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÑÍÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÏÂÎÑÌ ÄÞÔÑÕÇ "×Ñ-
ÐÑÄÑÌ" ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ,
ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ:

Tb � T �Eÿ E0 � D� � 4G 2

4G 2 � D2
� 4G 2

D2
5 1 :

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4.3.

4.3. ±ÓËÏÇÓÞ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ
¬®°±-ËÐÄÇÓÕÑÓÂ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÔÆÄËÅÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¬®°±-
ËÐÄÇÓÕÑÓÂ ÐÂ "ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ" ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 8a. ²ÑÎß
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÎáÚÇÌ ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÇÕ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ):

T1;2out�E� � 4G 2

4G 2 � �Eÿ e1; 2�2
: �27�

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÐÄÇÓÕÑÓÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÑÒÑÓÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Vref1 � 0, Â Vref2

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÒËÕÂÐËâ, Vref2 � V0. ¿ÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

e1 � e 01 � ae
�
Vin ÿ V0

2

�
;

�28�
e2 � e 02 � ae

�
Vin ÿ V0

2

�
;

ÅÆÇ e 01; 2 ì àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ Vin � V0=2. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ Ô e 01 � ÿ0;025 à£,
e 02 � 0;125 à£,G � 0;01 à£, a � 0;5 Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÒËÕÂÐËâ
V0 � 0;1 £. ±ÇÓÇÆÂÕÑÚÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ

Ã

Â

E0

E0

Df2out�E0�
A2

A1

Df1out�E0�

Df1out�E0�
A1

A2

Df2out�E0�

²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÐÄÇÓÕÑÓÂ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÄÞÔÑÕÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓË ÄØÑÆ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË (Â) ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÇÆËÐËÙÞ �Vin � Vref2� Ë (Ã) ÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÖÎâ �Vin � Vref1�. ´ÑÐÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ: ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓÂÔÐÂâ ì T1out Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÔËÐââ ì
T2out (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ "×ÑÐÑÄÑÌ" ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ), Â ÉËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÕ ÓÂÊÐÑÔÕâÏ ×ÖÐÍÙËÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ: Df1out � fout ÿ f1 (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓÂÔÐÂâ) Ë Df2out � f2 ÿ fout (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÔËÐââ). ¢ÇÊ ÖÚÈÕÂ "×ÑÐÑÄÑÌ"
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑÏ Df1out�E0�A1 � Df2out�E0�A2.
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ÔÎÖÚÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9Â. ±ÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÒËÕÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
ÖÎÖÚÛËÕÔâ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ V0 � 0;2 £, e 01 � ÿ0;05 à£,
e 02 � 0;25 à£ Ë ÕÇØ ÉÇ G Ë a ÑÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ËÊÑ-
ÃÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã. £ ÐÇÌ ÓÑÎß "ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑ-
ÓÑÄ" ËÅÓÂáÕ ÆÄÖØÖÊÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÆÍÎáÚÈÐÐÞÇ Í
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ ÖÊÎÑÏ. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÕËÒÂ ¶ÂÐÑ ë¶ÇÛÃÂØÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÑÍÑ-
ÄÑÅÑ ÖÊÎÂ [91]. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÔÎÇÆÖâ ÑÃÜÇÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ,
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, Ë ÏÑÆÇÎËÓÖâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ 1 Ë 2 Ä ËÐÄÇÓÕÑÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) Ä ÄËÆÇ
ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂÏË

Ĥ1; 2 � e1; 2 t
t e1; 2

� �
; �29�

ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕËT1out ËT2out Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÛËÓÑÍÑÌ ÊÑÐÞ (ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË
ÚÂÔÕâÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË [92]) Ä ÑÃÜÇÏ
ÄËÆÇ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (11)):

T1;2out�E� �
P 2
1;2out�E�

P 2
1;2out�E� �Q 2

1;2out�E�
; �30�

ÅÆÇ

P1;2out�E� � 2G�Eÿ e1; 2� ; �31�
Q1;2out�E� � �Eÿ e1; 2�2 ÿ t 2 :

£ÇÎËÚËÐÂ Q1;2out Ä (31) ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (12) ÍÂÍ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (ÄØÑÆ Ë ÄÞØÑÆ ÒÑÆÔÑÇÆËÐÇÐÞ Í ÑÆÐÑÏÖ
ÖÊÎÖ)

Ĥaux1;2 � Ĥ1;2 � iG 1 0
0 0

� �
ÿ iG 1 0

0 0

� �
� Ĥ1;2 ; �32�

ÅÆÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ĥ1;2 ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ Ä (29). £ÇÎËÚËÐÂP1;2out Ä
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ ÖÊÎÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÏËÐÑÓ ÏÂÕÓËÙÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (29), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÖÆÂÎÇ-

Vin

In

Vref1

1

Vout

Out

G
G

e1 e2

G
G

Vref2

2

Â

Vin

In

Ã

Vref1

1
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G
G G

G

Vref2

2e1 e2

e1

t t

e2

Ä

Vref1

1
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Out

G
G G

G

Vref2

2e1
e1

e1

e2
e2

e1

Vin

In

t1t1 t1

tt

e2

t1

e2

²ËÔ. 8. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÐÄÇÓÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ:
(Â) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, (Ã) ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ¶ÂÐÑ ë¶ÇÛÃÂØÂ, (Ä) ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÂÐÑ ë¶ÇÛÃÂØÂ Ô
ÛËÓÑÍËÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË. ©ÂÕÇÏÐÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÑÃÜÇÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ ËÐÄÇÓ-
ÕÑÓÂ).
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²ËÔ. 9. ¹ËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ËÐÄÇÓÕÑÓÂ ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÎáÚÂØ
(ÓËÔ. 8a) ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÒËÕÂÐËâ 0,1 £ (Â) Ë 0,2 £ (Ã). ºÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÇÓÇÆÂÚË ÿ1. ±Â-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓÑÍË Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÕÑÎÃÙÂ [11]. ªÊ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (30) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË T1;2out ÓÂÄÐâáÕÔâ
ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË E � e1; 2 � t (ÐÖÎß ×ÖÐÍÙËË Q1;2out) Ë ÐÖÎá
ÒÓËE � e1; 2 (ÐÖÎß×ÖÐÍÙËËP1;2out). ¯ÂÎËÚËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÓâÆÑÏ Ô ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÎáÚÂØ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÃÑÓÂ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá "×ÑÐÑÄÑÌ" ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ.

£ÎËâÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ,
ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä (28). ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÒÓËÏÇÓ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÂâ (ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ Ô G � 0;01 à£, a � 0;5,
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÒËÕÂÐËâ V0 � 0;1 £, e 01 � �eV0=2��1� a� �
� 0;075 à£, e 02 � �eV0=2��1ÿ a� � 0;025 à£ Ë t � eV0 �
� 0;1 à£. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË T1out Ä ÕÑÚÍÇ E � eVref1 � 0 ÒÓË ÄØÑÆ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË Vin � Vref2 � V0 Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ T2out Ä
ÕÑÚÍÇ E � eVref2 � eV0 ÒÓË Vin � Vref1 � 0. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑ Ô àÕËÏ "×ÑÐÑÄÞÇ" ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ Ö T1out Ë T2out Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ �0; eV0�. ±ÇÓÇ-
ÆÂÕÑÚÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 10Â, Â ÐÂ ÓËÔ. 10Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, ÐÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒËÕÂáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ V0 � 0;2 £. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÎÖÚÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
e 01 � 0;15 à£, e 02 � ÿ0;05 à£, t � 0;25 à£, G � 0;01 à£,
a � 0;5 Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÒËÕÂÐËâ V0 � 0;1 £ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10Ä. ±ÓË ÃÑÎßÛÇÏ
ÒËÕÂáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË, V0 � 0;2 £, ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÂâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10Å ÒÓË e 01 � 0;275 à£,
e 02 � ÿ0;075 à£, t � 0;35 à£ Ë ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ G Ë a.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÏÑÆÇÎßÐÞÌ
ÓÂÔÚÈÕ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÐÄÇÓÕÑÓÂ Ô ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË (ÓËÔ. 8Ä), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË Ë ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÔÎËâÐËá, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [11]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÅÓÂá-
ÜËÇ ÓÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÎáÚÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂÏË

Ĥ1; 2 �
e1; 2 t1 t 0

t1 e1; 2 0 0

t 0 e1; 2 t1
0 0 t1 e1; 2

0BB@
1CCA ; �33�

ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ä ÄËÆÇ (30), ÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏË P1;2out Ë
Q1;2out:

P1;2out�E� � 2Gt�Eÿ e1; 2�2 ; �34�
Q1;2out�E� � �Eÿ e1; 2�4 � �Eÿ e1; 2�2�G 2 ÿ t 2 ÿ 2t 21 � � t 4 :
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T � 0

T � 300 ¬

Å

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Vin, £

T � 0

T � 300 ¬

Ä

²ËÔ. 10. ¹ËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÄÇÓÕÑÓÂ ÐÂ ÆÄÖØÖÊÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÒËÕÂÐËâ 0,1 £ (Â, Ä) Ë 0,2 £ (Ã, Å). ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÇÓÇÆÂÚË ÿ1.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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£ÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Q1;2out

ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ĥaux1;2 � Ĥ1;2 � iG

1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

0B@
1CAÿ iG

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0

0B@
1CA �

�
e1; 2 � iG t1 t 0

t1 e1; 2 0 0

t 0 e1; 2 ÿ iG t1
0 0 t1 e1; 2

0BB@
1CCA : �35�

ÅÆÇ Ĥ1;2 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä (33). £ÇÎËÚËÐÂ P1;2out ÑÒâÕß ÄÞ-
ÚËÔÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏËÐÑÓ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (33), ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÉ-
ÆÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ ÖÊÎÑÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ [11]. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÓËÔ. 8Ä) ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍËÇ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8Â, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÇÌ
ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÍÑÓÐÇÌ P1;2out. £ÎËâÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÐÂ àÐÇÓÅËË ÖÊÎÑÄ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
(28). ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÒËÕÂÐËâ V0 � 0;1 £ Ë V0 � 0;2 £ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 11. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
£ÞÃÓÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: e 01 � 0;1 à£, e 02 � 0,
t � 0;1 à£, t1 � 0;2 à£, G � 0;01 à£ Ë a � 0;5 ÆÎâ V0 � 0;1 £,
Â ÕÂÍÉÇ e 01 � 0;2 à£, e 02 � 0, t � 0;225 à£, t1 � 0;375 à£,
G � 0;01 à£ Ë a � 0;5 ÆÎâ V0 � 0;2 £.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ
¬®°±-ËÐÄÇÓÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË, ÕÂÍ Ë ÂÐÕËÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂÏË, Ë ÐÂÏÇÕËÎË ÒÖÕË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÂ Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ¬®°±-ÄÇÐÕËÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ
ÃÂÊÞ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÌ ÃÖÎÇÄÞ ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÇÜÈ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÑÏ.

³ÕÓÇÏËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐ×ÑÓÏÂÙË-
ÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÖÔÒÇØÂÏË
Ä ÓÂÊÄËÕËË ËÏÇÐÐÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ. ¥ÂÉÇ
ÇÔÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ËÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÃËÕÑÄ ì ÍÖÃËÕÑÄ, ÃÖÆÖÕ ÔÑÊÆÂÐÞ, ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÒÓË-
ÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ,
ÑÔÕÂÄËÄ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. µÉÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÐÑÏËÐÂÎßÐÂâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÅÓÖÃÑ ÇÈ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÇÐÕËÎÇÌ Ä ÏËÍÓÑÔØÇÏÇ)
ÔÓÂÄÐâÇÕÔâ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖ Ë ÏÑÉÇÕ Ä ÍÑÓÐÇ ËÊÏÇÐËÕß ÐÂÛ
ÏËÓ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÄÇÐÕËÎË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ËÊ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ, ÒÑ ÔÖÕË, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÒÑÎÇÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ Ô ÂÓØËÕÇÍÕÖ-
ÓÑÌ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ×ÑÐ¯ÇÌÏÂÐÂ, ÚÕÑ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ²ÇÛÂáÜÇÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÐÕËÎÇÌ ì ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¦ÔÎË
ÕÂÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÃÖÆÇÕ ÔÑÊÆÂÐÂ (ÐÂ ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÖÔËÎËâ Ë ÓÇÔÖÓÔÞ), ÕÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÔÕÂÐÇÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÎáÃÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ-
Ôâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐÙËÒÑÄ Ë ÒÓÂÄËÎ ÒÓÑÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÖá ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÑÌ ÃÂÊÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÊÂÆÂÚÖ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ
¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ Ë ÒÓË
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯.
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Quantum logic gates
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This paper reviews how solid-state or molecular structures in which information transformation processes are governed by quantummechanical
principles can be used to construct logic gates which, similar to classical complementary metal-oxide semiconductor (CMOS), structures do not
consume power when in a stationary state. In the érst generation quantum analogs of CMOS gates, logical state switching occurs by fast
quantum-mechanical tunneling processes, but the transfer characteristics are determined by classical diffusion-drift carrier transport. The
second generation quantum analogs of CMOS schemes are open quantum systems in which charge carrier transport occurs coherently. The
development of atomic precision lithography technology will allow wide use of quantum molecular logic gates in traditional computer
architectures.

Keywords: quantum transport, resonant tunneling, quantum interference, non-Hermitian Hamiltonian, PT-symmetry, exceptional point,
coalescence of resonances, logic gates, complementary metal-oxide semiconductor (CMOS) transistor, quantum inverter, switching voltage,
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