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ЭЛЕМЕНТОВ
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�−−®â�æ¨ï: �à¥¤áâ�¢«¥−� ¬¥â®¤¨ª� å�à�ªâ¥à¨§�æ¨¨ (¨§¢«¥ç¥−¨ï ¢à¥¬¥−−‚ëå
¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯�à�¬¥âà®¢ ¤«ï ä®à¬¨à®¢�−¨ï äã−ªæ¨®−�«ì−®-«®£¨ç¥áª®©
¬®¤¥«¨) í«¥¬¥−â®¢ ¡¨¡«¨®â¥ª¨ ¤«ï ¯à®¥ªâ¨à®¢�−¨ï á�¬®á¨−åà®−−ëå (‘‘)
áå¥¬. �®ª�§�−®, çâ® á¯¥æ¨ä¨ª� ¯®¢¥¤¥−¨ï ‘‘-í«¥¬¥−â®¢ −�ª«�¤ë¢�¥â ¤®¯®«-
−¨â¥«ì−ë¥ ®£à�−¨ç¥−¨ï −� ¯à®æ¥áá å�à�ªâ¥à¨§�æ¨¨ ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ¨§¬¥−¥−¨î
á¬ëá«� −¥ª®â®àëå ¯�à�¬¥âà®¢ ¬®¤¥«¨ í«¥¬¥−â�. �¯¨á�−� ¯à®£à�¬¬−�ï á¨á-
â¥¬� å�à�ªâ¥à¨§�æ¨¨ ‘‘-í«¥¬¥−â®¢. �à¥¤áâ�¢«¥−ë à¥§ã«ìâ�âë ¥¥ ®¯ëâ−®©
íªá¯«ã�â�æ¨¨.

Š«îç¥¢ë¥ á«®¢�: á�¬®á¨−åà®−−ë¥ í«¥¬¥−âë; å�à�ªâ¥à¨§�æ¨ï; äã−ªæ¨®-
−�«ì−®-«®£¨ç¥áª�ï ¬®¤¥«ì; ¯à®£à�¬¬−ë¥ áà¥¤áâ¢�

1 Введение

÷�§à�¡®âª� á®¢à¥¬¥−−ëå ¡®«ìè¨å ¨−â¥£à�«ì−ëå áå¥¬ (�ˆ‘) −¥¢®§¬®¦−�
¡¥§ ¨á¯®«ì§®¢�−¨ï £®â®¢ëå ¡¨¡«¨®â¥ª áâ�−¤�àâ−ëå í«¥¬¥−â®¢ à�§−®£® ãà®¢−ï |
®â ¯à®áâ¥©è¨å «®£¨ç¥áª¨å í«¥¬¥−â®¢ ¤® äà�£¬¥−â®¢ ¯�¬ïâ¨ ¨ á«®¦−ëå äã−ª-
æ¨®−�«ì−ëå ¡«®ª®¢. �®âà¥¡¨â¥«ìáª¨¥ å�à�ªâ¥à¨áâ¨ª¨ áå¥¬ë | ª®«¨ç¥áâ¢®
âà�−§¨áâ®à®¢, ¯«®é�¤ì à¥�«¨§�æ¨¨, ¡ëáâà®¤¥©áâ¢¨¥, í−¥à£®¯®âà¥¡«¥−¨¥ | −¥ ¢
¯®á«¥¤−îî ®ç¥à¥¤ì §�¢¨áïâ ®â äã−ªæ¨®−�«ì−®£® á®áâ�¢� ¨á¯®«ì§ã¥¬®© ¡¨¡«¨®-
â¥ª¨ áâ�−¤�àâ−ëå í«¥¬¥−â®¢. �á®¡¥−−® á¨«ì−® íâ® ¯à®ï¢«ï¥âáï ¯à¨ ¯à®¥ªâ¨-
à®¢�−¨¨ ‘‘-áå¥¬. �¡ãá«®¢«¥−® íâ® −¥®¡å®¤¨¬®áâìî ¨−¤¨æ¨à®¢�âì (®¯à¥¤¥«ïâì
¬®¬¥−â ®ª®−ç�−¨ï ¯¥à¥ª«îç¥−¨ï) ª�¦¤ë© í«¥¬¥−â ¢ á®áâ�¢¥ ‘‘-áå¥¬ë. �®¤ í«¥-
¬¥−â®¬ §¤¥áì ¯®−¨¬�¥âáï ®¤−®ª�áª�¤−�ï ¯à¨−æ¨¯¨�«ì−�ï áå¥¬�, ¢ë¯®«−ïîé�ï
−¥ª®â®àãî «®£¨ç¥áªãî äã−ªæ¨î.

‘®¢à¥¬¥−−ë¥ ¡¨¡«¨®â¥ª¨ áâ�−¤�àâ−ëå í«¥¬¥−â®¢ ¤«ï ¯à®¥ªâ¨à®¢�−¨ï §�ª�§-
−ëå �ˆ‘, ª�ª ¯à�¢¨«®, −¥ ãç¨âë¢�îâ ãª�§�−−®© á¯¥æ¨ä¨ª¨ ‘‘-áå¥¬. �â®
§�áâ�¢«ï¥â à�§à�¡®âç¨ª®¢ ‘‘-�ˆ‘ ¢¢®¤¨âì ¢ á®áâ�¢ £®â®¢®© á¥àâ¨ä¨æ¨à®¢�−-
−®© ¡¨¡«¨®â¥ª¨ −®¢ë¥ í«¥¬¥−âë, ¯®¢ëè�îé¨¥ íää¥ªâ¨¢−®áâì ¯à®¥ªâ¨à®¢�−¨ï
‘‘-áå¥¬ ¨ ã«ãçè�îé¨¥ ¨å ¯®âà¥¡¨â¥«ìáª¨¥ å�à�ªâ¥à¨áâ¨ª¨.

1ˆ−áâ¨âãâ ¯à®¡«¥¬ ¨−ä®à¬�â¨ª¨ ÷®áá¨©áª®© �ª�¤¥¬¨¨ −�ãª, diaura@mail.ru
2ˆ−áâ¨âãâ ¯à®¡«¥¬ ¨−ä®à¬�â¨ª¨ ÷®áá¨©áª®© �ª�¤¥¬¨¨ −�ãª, NMorozov@ipiran.ru
3ˆ−áâ¨âãâ ¯à®¡«¥¬ ¨−ä®à¬�â¨ª¨ ÷®áá¨©áª®© �ª�¤¥¬¨¨ −�ãª, Stepchenkov@mail.ru
4ˆ−áâ¨âãâ ¯à®¡«¥¬ ¨−ä®à¬�â¨ª¨ ÷®áá¨©áª®© �ª�¤¥¬¨¨ −�ãª, YStepchenkov@ipiran.ru
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‘¨áâ¥¬� å�à�ªâ¥à¨§�æ¨¨ á�¬®á¨−åà®−−ëå í«¥¬¥−â®¢

�® ¢ íâ®¬ á«ãç�¥ à�§à�¡®âç¨ª�¬ ¯à¨å®¤¨âáï áâ�«ª¨¢�âìáï á −¥®¡å®¤¨¬®áâìî
å�à�ªâ¥à¨§�æ¨¨ ¤®¡�¢«ï¥¬ëå ¢ ¡¨¡«¨®â¥ªã í«¥¬¥−â®¢, çâ®¡ë ¨¬¥âì ¢®§¬®¦−®áâì
¨á¯®«ì§®¢�âì ¨å ¢ âà�¤¨æ¨®−−®¬ ¬�àèàãâ¥ ¯à®¥ªâ¨à®¢�−¨ï �ˆ‘ á ¯à¨¬¥−¥−¨¥¬
¨¬¥îé¨åáï á¨áâ¥¬ �¢â®¬�â¨§¨à®¢�−−®£® ¯à®¥ªâ¨à®¢�−¨ï (‘��÷). ‚ −�áâ®ïé¥¥
¢à¥¬ï ¨§¢¥áâ−ë à�§«¨ç−ë¥ ¯à®£à�¬¬−ë¥ áà¥¤áâ¢� å�à�ªâ¥à¨§�æ¨¨ í«¥¬¥−â®¢
áâ�−¤�àâ−ëå ¡¨¡«¨®â¥ª, −�¯à¨¬¥à [1{3]. �¤−�ª® ®−¨ −¥ ãç¨âë¢�îâ á¯¥æ¨ä¨ª¨
äã−ªæ¨®−¨à®¢�−¨ï ‘‘-í«¥¬¥−â®¢ ¨ −¥ ¯®§¢®«ïîâ ¨§-§� íâ®£® ¯®«ãç¨âì ¤«ï −¨å
�¤¥ª¢�â−ë¥ äã−ªæ¨®−�«ì−®-«®£¨ç¥áª¨¥ ¬®¤¥«¨.

„�−−�ï à�¡®â� ¯®á¢ïé¥−� ¯à®¡«¥¬�¬ å�à�ªâ¥à¨§�æ¨¨ í«¥¬¥−â®¢, á®áâ�¢«ï-
îé¨å áå¥¬®â¥å−¨ç¥áª¨© ¡�§¨á à�§à�¡®âª¨ ‘‘-áå¥¬, ¨ á®§¤�−¨ï ¯à®£à�¬¬−®£®
ª®¬¯«¥ªá� �¢â®¬�â¨§¨à®¢�−−®© å�à�ªâ¥à¨§�æ¨¨ â�ª¨å í«¥¬¥−â®¢.

2 Состав библиотеки самосинхронных элементов

�ää¥ªâ¨¢−®áâì ¯à®¥ªâ¨à®¢�−¨ï �ˆ‘ á ¨á¯®«ì§®¢�−¨¥¬ ¡¨¡«¨®â¥ª¨ áâ�−-
¤�àâ−ëå í«¥¬¥−â®¢ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª®«¨ç¥áâ¢¥−−ë¬ ¨ ª�ç¥áâ¢¥−−ë¬ á®áâ�¢®¬ ¡¨¡-
«¨®â¥ª¨, ®¯â¨¬�«ì−®áâìî ¨á¯®«ì§®¢�−−ëå áå¥¬®â¥å−¨ç¥áª¨å ¨ â®¯®«®£¨ç¥áª¨å
à¥è¥−¨©, � â�ª¦¥ ¤®áâ®¢¥à−®áâìî å�à�ªâ¥à¨áâ¨ª í«¥¬¥−â�, §�«®¦¥−−ëå ¢ ¥£®
¬®¤¥«ì.

Š −�áâ®ïé¥¬ã ¢à¥¬¥−¨ ¢ ˆ�ˆ ÷�� à�§à�¡®â�−� ¡¨¡«¨®â¥ª� ‘‘-í«¥¬¥−â®¢
IPI18 [4] ¤«ï ¯à®¥ªâ¨à®¢�−¨ï ŠŒ�� (ª®¬¯«¥¬¥−â�à−ë© ¬¥â�««{®ªá¨¤{¯®«ã-
¯à®¢®¤−¨ª) �ˆ‘ ¯® â¥å−®«®£¨¨ á ¯à®¥ªâ−ë¬¨ −®à¬�¬¨ 180 −¬ ¨ −¨¦¥. �−�
¢ª«îç�¥â 100 í«¥¬¥−â®¢ à�§«¨ç−®© á«®¦−®áâ¨:

{ ®¤−®ª�áª�¤−ë¥ ª®¬¡¨−�æ¨®−−ë¥ í«¥¬¥−âë;

{ ¬ã«ìâ¨¯«¥ªá®àë á ¯�à�ä�§−ë¬¨ ¢å®¤�¬¨ ¨ ¢ëå®¤�¬¨;

{ áã¬¬�â®à ¨ ¯®«ãáã¬¬�â®à á ¯�à�ä�§−ë¬¨ ¢å®¤�¬¨ ¨ ¢ëå®¤�¬¨;

{ á�¬®á¨−åà®−−ë¥ áç¥â−ë¥ âà¨££¥àë á à�§«¨ç−ë¬¨ ¢�à¨�−â�¬¨ ãáâ�−®¢ª¨;

{ ®¤−®â�ªâ−ë¥ RS-âà¨££¥àë á ¡¨ä�§−ë¬¨ ¨ ¯�à�ä�§−ë¬¨ ¢å®¤�¬¨;

{ ¤¢ãåâ�ªâ−ë¥ RS-âà¨££¥àë á ¡¨ä�§−ë¬¨ ¨ ¯�à�ä�§−ë¬¨ ¢å®¤�¬¨;

{ âà¨££¥àë á ã−�à−ë¬ ¨−ä®à¬�æ¨®−−ë¬ ¢å®¤®¬;

{ ¨−¤¨ª�â®à−ë¥ í«¥¬¥−âë (£¨áâ¥à¥§¨á−ë¥ âà¨££¥àë ¨ ¤àã£¨¥).

ˆá¯®«ì§®¢�−¨¥ ¤�−−®© ¡¨¡«¨®â¥ª¨ ¤«ï ¯à®¥ªâ¨à®¢�−¨ï §�ª�§−ëå �ˆ‘ §�-
âàã¤−¥−® ¢ á¢ï§¨ á ®âáãâáâ¢¨¥¬ áâ�−¤�àâ¨§®¢�−−ëå ä�©«®¢ ®¯¨á�−¨ï ¬®¤¥«¥©
í«¥¬¥−â®¢, ¯®«ãç�¥¬ëå á ¯®¬®éìî ¯à®æ¥¤ãàë å�à�ªâ¥à¨§�æ¨¨. ÷ãç−�ï ¦¥
å�à�ªâ¥à¨§�æ¨ï ¯® âàã¤®¥¬ª®áâ¨ á®áâ�¢«ï¥â 3{4 ç¥«®¢¥ª®-¤−ï ¤«ï ª�¦¤®£® í«¥-
¬¥−â�. �®íâ®¬ã à�§à�¡®âª� áà¥¤áâ¢, ¯®§¢®«ïîé¨å �¢â®¬�â¨§¨à®¢�âì ¯à®æ¥¤ãàã
å�à�ªâ¥à¨§�æ¨¨ ‘‘-í«¥¬¥−â®¢, ï¢«ï¥âáï �ªâã�«ì−®© §�¤�ç¥©.

�â¨ ¯à®£à�¬¬−ë¥ áà¥¤áâ¢� â�ª¦¥ áãé¥áâ¢¥−−® á®ªà�é�îâ âàã¤®§�âà�âë ª�ª
−� −�áâà®©ªã £®â®¢®© ¡¨¡«¨®â¥ª¨ í«¥¬¥−â®¢ −� −®¢ãî â¥å−®«®£¨î ¯à¨ ¨§¬¥−¥−¨¨
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ā. ƒ. „ìïç¥−ª®, �. ‚. Œ®à®§®¢, „. ā. ‘â¥¯ç¥−ª®¢, ā. �. ‘â¥¯ç¥−ª®¢

¯à®¥ªâ−ëå −®à¬ ¨«¨ â¥å−®«®£¨ç¥áª¨å ¯�à�¬¥âà®¢, â�ª ¨ −� ¢¢®¤ −®¢ëå í«¥¬¥−â®¢
¢ á®áâ�¢ ¨¬¥îé¥©áï ¡¨¡«¨®â¥ª¨.

3 Параметры моделей самосинхронных элементов

”ã−ªæ¨®−�«ì−�ï ¬®¤¥«ì í«¥¬¥−â�, à¥�«¨§®¢�−−®£® ¯® ŠŒ��-â¥å−®«®£¨¨,
¢ª«îç�¥â ¢ á¥¡ï á«¥¤ãîé¨¥ ¯�à�¬¥âàë:

{ §�¤¥à¦ª¨ ¯¥à¥ª«îç¥−¨ï í«¥¬¥−â� ®â ª�¦¤®£® ¢å®¤� ª ª�¦¤®¬ã ¢ëå®¤ã;

{ ¢à¥¬¥−−‚ë¥ ®£à�−¨ç¥−¨ï, −�ª«�¤ë¢�¥¬ë¥ −� ¬®¬¥−âë ¨§¬¥−¥−¨ï ¢å®¤−ëå
¯¥à¥¬¥−−ëå;

{ ¢å®¤−ë¥ ¨ ¢ëå®¤−ë¥ ¥¬ª®áâ¨;

{ ¬®é−®áâì ¯¥à¥ª«îç¥−¨ï.

‡�¤¥à¦ª� ¯¥à¥ª«îç¥−¨ï ¢ëå®¤� í«¥¬¥−â� ®¯à¥¤¥«ï¥âáï −¥áª®«ìª¨¬¨ ä�ª-
â®à�¬¨. �¥à¥ª«îç¥−¨¥ í«¥¬¥−â� ¨−¨æ¨¨àã¥âáï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ¨§¬¥−¥−¨¥¬
§−�ç¥−¨© á¨£−�«®¢ −� ¥£® ¢å®¤�å. �à¨ íâ®¬ ¤«¨â¥«ì−®áâì ¯¥à¥å®¤� í«¥¬¥−â�
¨§ ®¤−®£® á®áâ®ï−¨ï ¢ ¤àã£®¥ §�¢¨á¨â −¥ â®«ìª® ®â â¥ªãé¥© ¨ ¯®á«¥¤ãîé¥©
ª®¬¡¨−�æ¨© §−�ç¥−¨© ¢å®¤®¢, −® ¨ ®â ¯®àï¤ª� ¨§¬¥−¥−¨ï ¢å®¤®¢, ¤«¨â¥«ì−®áâ¨
¯à®æ¥áá� ¯¥à¥ª«îç¥−¨ï ¢å®¤−®£® á¨£−�«� ¨ â¥ªãé¥£® á®áâ®ï−¨ï ¢−ãâà¥−−¨å ã§«®¢
í«¥¬¥−â�.

‚à¥¬¥−− �ë¥ ®£à�−¨ç¥−¨ï, −�ª«�¤ë¢�¥¬ë¥ −� ¬®¬¥−âë ¨§¬¥−¥−¨ï ¢å®¤−ëå
¯¥à¥¬¥−−ëå, ãç¨âë¢�îâ ¢§�¨¬®®â−®è¥−¨ï ¬¥¦¤ã ¢å®¤−ë¬¨ á¨£−�«�¬¨ ®¯à¥¤¥-
«¥−−®£® äã−ªæ¨®−�«ì−®£® −�§−�ç¥−¨ï. ��¯à¨¬¥à, ¢ âà¨££¥à−ëå í«¥¬¥−â�å á
¢å®¤®¬ à�§à¥è¥−¨ï §�¯¨á¨ ¡®«ìè®¥ §−�ç¥−¨¥ ¨¬¥¥â ¢à¥¬¥−−®© ¨−â¥à¢�« ¬¥¦¤ã
¬®¬¥−â®¬ ¨§¬¥−¥−¨ï ¨−ä®à¬�æ¨®−−®£® ¢å®¤� ¨ ¯®á«¥¤ãîé¥£® ¯¥à¥ª«îç¥−¨ï á¨£-
−�«� à�§à¥è¥−¨ï §�¯¨á¨. ˆ−ä®à¬�æ¨®−−ë© á¨£−�« ¤®«¦¥− ¨§¬¥−¨âìáï à�−ìè¥
á¨£−�«� ã¯à�¢«¥−¨ï ¨ ®áâ�¢�âìáï −¥¨§¬¥−−ë¬ −¥ª®â®à®¥ ¢à¥¬ï ¯®á«¥ ®ª®−ç�−¨ï
¯¥à¥ª«îç¥−¨ï ¯®á«¥¤−¥£®.

�−¥à£¨ï, ¯®âà¥¡«ï¥¬�ï ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¯¥à¥ª«îç¥−¨ï áå¥¬ë, à�áå®¤ã¥âáï −�
§�àï¤ ¥¬ª®áâ¥© ¢ ã§«�å áå¥¬ë ¨ −�£à¥¢�−¨¥ à¥§¨áâ¨¢−ëå ª®¬¯®−¥−â®¢ �ªâ¨¢−ëå
âà�−§¨áâ®à−ëå ¨ ¯�áá¨¢−ëå áâàãªâãà. ‚ ®â¤¥«ì−® ¢§ïâ®¬ í«¥¬¥−â¥ ®á−®¢−�ï
á®áâ�¢«ïîé�ï í−¥à£¨¨ ¯®âà¥¡«¥−¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï §�àï¤®¬ ¢å®¤−ëå, ¢ëå®¤−ëå ¨
¢−ãâà¥−−¨å ¥¬ª®áâ¥©.

‚ ¬®¤¥«ïå ‘‘-í«¥¬¥−â®¢ ¨á¯®«ì§ãîâáï á«¥¤ãîé¨¥ ¯�à�¬¥âàë:

(1) §�¤¥à¦ª� à�á¯à®áâà�−¥−¨ï á¨£−�«� ®â ¢å®¤®¢ ª ¢ëå®¤�¬ í«¥¬¥−â� ¯à¨
¯¥à¥ª«îç¥−¨¨ ¢ëå®¤� ¨§ 0 ¢ 1;

(2) §�¤¥à¦ª� à�á¯à®áâà�−¥−¨ï á¨£−�«� ®â ¢å®¤®¢ ª ¢ëå®¤�¬ í«¥¬¥−â� ¯à¨
¯¥à¥ª«îç¥−¨¨ ¢ëå®¤� ¨§ 1 ¢ 0;

(3) ¤«¨â¥«ì−®áâì ¯¥à¥¯�¤� ®â 0 ¤® 1 −� ¢ëå®¤¥ ¤«ï ª�¦¤®© §�¢¨á¨¬®© ¯�àë
ú¢å®¤{¢ëå®¤û ¯à¨ ¢á¥å ¢®§¬®¦−ëå ª®¬¡¨−�æ¨ïå ®áâ�«ì−ëå ¢å®¤®¢;
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‘¨áâ¥¬� å�à�ªâ¥à¨§�æ¨¨ á�¬®á¨−åà®−−ëå í«¥¬¥−â®¢

(4) ¤«¨â¥«ì−®áâì ¯¥à¥¯�¤� ®â 1 ¤® 0 −� ¢ëå®¤¥ ¤«ï ª�¦¤®© §�¢¨á¨¬®© ¯�àë
ú¢å®¤{¢ëå®¤û ¯à¨ ¢á¥å ¢®§¬®¦−ëå ª®¬¡¨−�æ¨ïå ®áâ�«ì−ëå ¢å®¤®¢;

(5) §�¤¥à¦ª� ¢å®¤� ã¯à�¢«¥−¨ï ¯®á«¥ ¨§¬¥−¥−¨ï ¨−ä®à¬�æ¨®−−®£® ¢å®¤� ¯à¨
¯¥à¥ª«îç¥−¨¨ ¯®á«¥¤−¥£® ¨§ 0 ¢ 1;

(6) §�¤¥à¦ª� ¢å®¤� ã¯à�¢«¥−¨ï ¯®á«¥ ¨§¬¥−¥−¨ï ¨−ä®à¬�æ¨®−−®£® ¢å®¤� ¯à¨
¯¥à¥ª«îç¥−¨¨ ¯®á«¥¤−¥£® ¨§ 1 ¢ 0;

(7) ®¯¥à¥¦¥−¨¥ ¢å®¤®¬ ã¯à�¢«¥−¨ï ¨§¬¥−¥−¨ï ¨−ä®à¬�æ¨®−−®£® ¢å®¤� ¯à¨
¯¥à¥ª«îç¥−¨¨ ¯®á«¥¤−¥£® ¨§ 0 ¢ 1;

(8) ®¯¥à¥¦¥−¨¥ ¢å®¤®¬ ã¯à�¢«¥−¨ï ¨§¬¥−¥−¨ï ¨−ä®à¬�æ¨®−−®£® ¢å®¤� ¯à¨
¯¥à¥ª«îç¥−¨¨ ¯®á«¥¤−¥£® ¨§ 1 ¢ 0;

(9) áâ�â¨ç¥áª�ï ¬®é−®áâì ¯®âà¥¡«¥−¨ï;

(10) ¤¨−�¬¨ç¥áª�ï ¬®é−®áâì ¯¥à¥ª«îç¥−¨ï ¢ëå®¤� ¨§ 0 ¢ 1;

(11) ¤¨−�¬¨ç¥áª�ï ¬®é−®áâì ¯¥à¥ª«îç¥−¨ï ¢ëå®¤� ¨§ 1 ¢ 0;

(12) ¥¬ª®áâì ¢å®¤�;

(13) ¬�ªá¨¬�«ì−�ï ¤®¯ãáâ¨¬�ï ¥¬ª®áâì −�£àã§ª¨ −� ¢ëå®¤¥.

…á«¨ ¯ãâ¥© à�á¯à®áâà�−¥−¨ï á¨£−�«� ®â ¤�−−®£® ¢å®¤� ª ¤�−−®¬ã ¢ëå®¤ã
−¥áª®«ìª®, ¯�à�¬¥âàë 1{4, 10 ¨ 11 à�ááç¨âë¢�îâáï ¤«ï ª�¦¤®£® ¨§ −¨å.

‚ á¨−åà®−−ëå áå¥¬�å ¨á¯®«ì§ãîâáï â�ª¦¥ ¯�à�¬¥âàë ú¬¨−¨¬�«ì−�ï ¤«¨-
â¥«ì−®áâì ¢ëá®ª®£® ãà®¢−ï ¨¬¯ã«ìá� −� ¢å®¤¥û ¨ ú¬¨−¨¬�«ì−�ï ¤«¨â¥«ì−®áâì
−¨§ª®£® ãà®¢−ï ¨¬¯ã«ìá� −� ¢å®¤¥û. �−¨ ãª�§ë¢�îâáï ¤«ï ¢å®¤®¢ á¨−åà®−¨§�æ¨¨
¨ ¯à¥¤ãáâ�−®¢ª¨ ¢ âà¨££¥à�å ¨ ¨á¯®«ì§ãîâáï ¤«ï ª®−âà®«ï ¤«¨â¥«ì−®áâ¨ �ªâ¨¢-
−ëå ãà®¢−¥© á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å á¨£−�«®¢. ‚ á�¬®á¨−åà®−−ëå ¦¥ í«¥¬¥−â�å ¢å®¤
ã¯à�¢«¥−¨ï, ï¢«ïîé¨©áï �−�«®£®¬ ¢å®¤� á¨−åà®−¨§�æ¨¨ ¢ á¨−åà®−−®© áå¥¬®-
â¥å−¨ª¥, §�¢¨á¨â ®â ¨−¤¨ª�â®à−®£® ¢ëå®¤� í«¥¬¥−â�. …£® ¨§¬¥−¥−¨¥ à�§à¥è�¥âáï
â®«ìª® ¯®á«¥ ¯¥à¥ª«îç¥−¨ï ¨−¤¨ª�â®à−®£® ¢ëå®¤� −� −®¢®¥ §−�ç¥−¨¥. �®íâ®¬ã
−¥â −¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¢ ®¯à¥¤¥«¥−¨¨ ¬¨−¨¬�«ì−®© ¤«¨â¥«ì−®áâ¨ ¢å®¤� ã¯à�¢«¥−¨ï.

‚å®¤ë ¯à¥¤ãáâ�−®¢ª¨ ¢ ‘‘-áå¥¬�å â�ª¦¥ −¥ −ã¦¤�îâáï ¢ ¤�−−®¬ ¯�à�¬¥âà¥.
�á¨−åà®−−�ï ¯à¥¤ãáâ�−®¢ª�, ¨á¯®«ì§ã¥¬�ï, £«�¢−ë¬ ®¡à�§®¬, ¤«ï ¨−¨æ¨�«¨-
§�æ¨¨ áå¥¬ë ¯à¨ ¢ª«îç¥−¨¨ ¯¨â�−¨ï ¨«¨ ®¡é¥¬ á¡à®á¥, âà�¤¨æ¨®−−® §�¤�¥âáï
¤®áâ�â®ç−®© ¤«¨â¥«ì−®áâ¨, çâ®¡ë ¢á¥ §�¢¨áïé¨¥ ®â −¥¥ í«¥¬¥−âë ¨ ¡«®ª¨ áå¥¬ë
ãá¯¥«¨ ãáâ�−®¢¨âìáï ¢ ®¯à¥¤¥«¥−−®¥ á®áâ®ï−¨¥. ‘�¬®á¨−åà®−−�ï ¯à¥¤ãáâ�−®¢ª�
â�ª ¦¥ á¢ï§�−� á ¯¥à¥ª«îç¥−¨¥¬ ¨−¤¨ª�â®à−®£® ¢ëå®¤�, ª�ª ¨ ¢å®¤ ã¯à�¢«¥−¨ï.

’�ª¨¬ ®¡à�§®¬, ¢ ‘‘-í«¥¬¥−â�å ¤�−−ë© ¯�à�¬¥âà −¥�ªâã�«¥− ¨ ¢ −�áâ®ïé¥©
¢¥àá¨¨ á¨áâ¥¬ë å�à�ªâ¥à¨§�æ¨¨ −¥ à¥�«¨§®¢�−.

�−¥à£®¯®âà¥¡«¥−¨¥ ¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ ¯¥à¥ª«îç¥−¨ï ¢ëå®¤� í«¥¬¥−â�, ¨á¯®«ì-
§ã¥¬®¥ ¢ á¨−åà®−−ëå áå¥¬�å, ®â−®á¨âáï ª® ¢å®¤ã í«¥¬¥−â� ¨ à�ááç¨âë¢�¥âáï
â®«ìª® ¢ â®¬ á«ãç�¥, ª®£¤� ¯à¨ íâ®¬ ¨§¬¥−ï¥âáï á®áâ®ï−¨¥ áå¥¬ë í«¥¬¥−â�, �
¢−¥è−¨¥ ¢ëå®¤ë ®áâ�îâáï −¥¨§¬¥−−ë¬¨. �¤−�ª® ¢ ‘‘-¡¨¡«¨®â¥ª¥ −¥â â�ª¨å
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÷¨á. 1 ”à�£¬¥−â ¯à¨−æ¨¯¨�«ì−®© áå¥¬ë

í«¥¬¥−â®¢, ¢−ãâà¥−−¨¥ ¢ëå®¤ë ª®â®àëå ¯¥à¥ª«îç�«¨áì ¡ë, � ¢−¥è−¨¥ ¢ëå®¤ë
¯à¨ íâ®¬ −¥ ¬¥−ï«¨áì. �â® ®§−�ç�«® ¡ë ®âáãâáâ¢¨¥ ¨−¤¨æ¨àã¥¬®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢ã-
îé¨å ¢−ãâà¥−−¨å ¢ëå®¤®¢. …á«¨ ¢ í«¥¬¥−â¥ −¥â ¨−¤¨ª�â®à−®£® ¢ëå®¤�, â® ¢á¥
¥£® ¢ëå®¤ë | ¢−¥è−¨¥ ¨ ¯¥à¥ª«îç¥−¨¥ ¢−ãâà¨ í«¥¬¥−â� ®¡ï§�â¥«ì−® ¯à¨¢¥¤¥â
ª ¨§¬¥−¥−¨î á®áâ®ï−¨ï å®âï ¡ë ®¤−®£® ¨§ −¨å. �®íâ®¬ã í−¥à£®¯®âà¥¡«¥−¨¥ ¯à¨
®âáãâáâ¢¨¨ ¯¥à¥ª«îç¥−¨ï ¢ëå®¤� í«¥¬¥−â� −¥ ¢ª«îç�¥âáï ¢ ¬®¤¥«ì í«¥¬¥−â®¢
‘‘-¡¨¡«¨®â¥ª¨.

‡−�ç¥−¨ï §�¤¥à¦¥ª ¨ í−¥à£®¯®âà¥¡«¥−¨ï ®â−®á¨â¥«ì−® ª�ª®£®-«¨¡® ¢å®¤�
®¯à¥¤¥«ïîâáï ¤«ï ¢á¥å ¢®§¬®¦−ëå ¯ãâ¥© à�á¯à®áâà�−¥−¨ï á¨£−�«� ®â ¤�−−®£®
¢å®¤� ¤® ¢ëå®¤�. „«ï ª�¦¤®£® ¯ãâ¨ §�¯ãáª�¥âáï á¢®© á¥�−á ¬®¤¥«¨à®¢�−¨ï.
��ç�«ì−®¥ á®áâ®ï−¨¥ ¢å®¤®¢ ¨ ¢ëå®¤®¢ í«¥¬¥−â� ¢ ª�¦¤®¬ á¥�−á¥ ¢ë¡¨à�¥âáï â�ª,
çâ®¡ë �ªâ¨¢¨à®¢�«�áì ¨¬¥−−® ¢ë¡à�−−�ï æ¥¯®çª� âà�−§¨áâ®à®¢ ¨ ¯¥à¥§�àï¦�«®áì
−�¨¡®«ìè¥¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¥¬ª®áâ¥© −� á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ ¯ãâ¨.

�� à¨á. 1 ¯à¨¢¥¤¥−� n-ç�áâì ¯à¨−æ¨¯¨�«ì−®© áå¥¬ë «®£¨ç¥áª®£® í«¥¬¥−â�,
¢ë¯®«−ïîé¥£® äã−ªæ¨î

OUT =�I0 ∗ I1 ∗ I2|I2 ∗ I3 .

��ç�«ì−®¥ −�¯àï¦¥−¨¥ −� ¢ëå®¤¥ OUT = 1. �¥à¥ª«îç¥−¨¥ ¢ëå®¤� OUT ¨§
1 ¢ 0 ¢ §�¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢å®¤� I2 «®£¨ç¥áª¨ à�§à¥è�¥âáï ¯à¨ ¤¢ãå ª®¬¡¨−�æ¨ïå
¢å®¤−ëå á¨£−�«®¢: {I0 = I1 = 1, I3 = 0} ¨ {I0 = I1 = ∗, I3 = 1}, | ¨ ¬®¦¥â
¯à®¨áå®¤¨âì âà¥¬ï á¯®á®¡�¬¨:

(1) ¯® æ¥¯®çª¥ ¨§ âà¥å âà�−§¨áâ®à®¢ n-â¨¯� ¯à¨ I1 = I0 = 1, I3 = 0;

(2) ¯® æ¥¯®çª¥ ¨§ ¤¢ãå âà�−§¨áâ®à®¢ ¯à¨ I0 = 0, I1 = ∗, I3 = 1;
(3) ¯® æ¥¯®çª¥ ¨§ ¤¢ãå âà�−§¨áâ®à®¢ ¯à¨ I0 = 1, I1 = 0, I3 = 1.
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‚ ¯¥à¢®¬ á«ãç�¥ ¡ã¤ãâ ¯¥à¥§�àï¦�âìáï ¢á¥ ¯�à�§¨â−ë¥ ¥¬ª®áâ¨ C1, C2,
C3 ¨ C4. ‚® ¢â®à®¬ á«ãç�¥ ¡ã¤ãâ ¯¥à¥§�àï¦�âìáï â®«ìª® ¥¬ª®áâ¨ C1 ¨ C4.
‚ âà¥âì¥¬ á«ãç�¥ ¡ã¤ãâ ¯¥à¥§�àï¦�âìáï ¥¬ª®áâ¨ C1, C2 ¨ C4. �â¨ âà¨ ¢�à¨�−â�
¯¥à¥ª«îç¥−¨ï ¢ëå®¤� OUT ¨§ 1 ¢ 0 ¯à¨ ¯®¤�ç¥ ¯¥à¥¯�¤� 0 → 1 −� ¢å®¤ I2
å�à�ªâ¥à¨§ãîâáï à�§−ë¬¨ §−�ç¥−¨ï¬¨ §�¤¥à¦ª¨ à�á¯à®áâà�−¥−¨ï, ¤«¨â¥«ì−®áâ¨
á¯�¤� ¢ëå®¤−®£® á¨£−�«� ¨ í−¥à£®¯®âà¥¡«¥−¨ï. �®íâ®¬ã ¯à¨ å�à�ªâ¥à¨§�æ¨¨
í«¥¬¥−â� ¨å ¢á¥ −¥®¡å®¤¨¬® ãç¥áâì ¨ á¯¥æ¨ä¨æ¨à®¢�âì ¢ ¬®¤¥«¨ í«¥¬¥−â� ¤«ï
¬�ªá¨¬�«ì−® â®ç−®£® ®¯¨á�−¨ï ¯®¢¥¤¥−¨ï í«¥¬¥−â� ¢ à¥�«ì−ëå ãá«®¢¨ïå à�¡®âë.
�à¨ −¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ç¨á«® ¢�à¨�−â®¢ ¬®¦¥â ¡ëâì á¢¥¤¥−® ª ®¤−®¬ã | −�¨åã¤è¥¬ã
á â®çª¨ §à¥−¨ï §�¤¥à¦ª¨ ¨ í−¥à£®¯®âà¥¡«¥−¨ï (¢ ¤�−−®¬ á«ãç�¥ | ¯¥à¢®¬ã).

‚áï á®¢®ªã¯−®áâì ¯�à�¬¥âà®¢ äã−ªæ¨®−�«ì−®© ¬®¤¥«¨ í«¥¬¥−â� à�ááç¨âë¢�-
¥âáï −� ®á−®¢¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¬®¤¥«¨à®¢�−¨ï ¯à¨−æ¨¯¨�«ì−®© áå¥¬ë í«¥¬¥−â� á
¯®¬®éìî ¯à®£à�¬¬ë Ngspice [5]. ƒà�ä¨ª¨ ¨§¬¥−¥−¨ï ãà®¢−ï ¢å®¤−ëå, ¢ëå®¤-
−ëå ¨ ¢−ãâà¥−−¨å ã§«®¢ áå¥¬ë í«¥¬¥−â� ¯®§¢®«ïîâ ¢ëï¢¨âì ¢á¥ ¢à¥¬¥−−‚ë¥ ¨
í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ å�à�ªâ¥à¨áâ¨ª¨ í«¥¬¥−â� ¯ãâ¥¬ �−�«¨§� ®âª«¨ª� áå¥¬ë í«¥¬¥−â�
−� á¯¥æ¨�«ì−® ¯®¤®¡à�−−ë¥ (áä®à¬¨à®¢�−−ë¥) ¯®á«¥¤®¢�â¥«ì−®áâ¨ ¯¥à¥ª«îç¥-
−¨ï ¢å®¤−ëå ¯¥à¥¬¥−−ëå á ¢�àì¨àã¥¬®© ä®à¬®© ¨¬¯ã«ìá®¢. �â� ¯à®æ¥¤ãà� ¨
−�§ë¢�¥âáï å�à�ªâ¥à¨§�æ¨¥© í«¥¬¥−â�. „«ï ¥¥ �¢â®¬�â¨§�æ¨¨ ¡ë« à�§à�¡®â�−
¯à®£à�¬¬−ë© ª®¬¯«¥ªá ‘�•ˆ� (‘¨áâ¥¬� �¢â®¬�â¨§¨à®¢�−−®© å�à�ªâ¥à¨§�æ¨¨
¨−â¥£à�«ì−ëå ¡¨¡«¨®â¥ª).

4 Структура программного комплекса САХИБ

Š®¬¯«¥ªá ‘�•ˆ� à�§à�¡®â�− ¢ à�¬ª�å �ˆ÷ ú‘’…÷•û [6] ¨ ®¡¥á¯¥ç¨¢�¥â
¤«ï áâ�−¤�àâ−ëå ‘��÷ ¢ë¯®«−¥−¨¥ å�à�ªâ¥à¨§�æ¨¨ ®â¤¥«ì−ëå í«¥¬¥−â®¢ ‘‘-
‘�ˆ‘ (á¢¥àå¡®«ìè¨å ¨−â¥£à�«ì−ëå áå¥¬). Š®¬¯«¥ªá ‘�•ˆ� á®áâ®¨â ¨§
á«¥¤ãîé¨å ®á−®¢−ëå ç�áâ¥© (à¨á. 2):

{ ¡¨¡«¨®â¥ª¨, ¢ª«îç�îé¥© á¯¨áª¨ æ¥¯¥© í«¥¬¥−â®¢, ¬®¤¥«¨ âà�−§¨áâ®à®¢,
ãç¨âë¢�îé¨¥ ¢�à¨�¡¥«ì−®áâì à�§¬¥à®¢ âà�−§¨áâ®à®¢ ¢ áå¥¬¥ ¨ â¥å−®«®£¨-
ç¥áª¨© ¨ ä¨§¨ç¥áª¨© à�§¡à®á ¨å ¯�à�¬¥âà®¢, ¨ äã−ªæ¨®−�«ì−®-«®£¨ç¥áª¨¥
¬®¤¥«¨ í«¥¬¥−â®¢;

{ ¯®¤á¨áâ¥¬ë à�áç¥â� ¯�à�¬¥âà®¢ ¬®¤¥«¨ í«¥¬¥−â�, �−�«¨§¨àãîé¥© áâàãªâã-
àã ¯à¨−æ¨¯¨�«ì−®© áå¥¬ë í«¥¬¥−â�, ä®à¬¨àãîé¥© −� ®á−®¢¥ íâ®£® �−�«¨§�
§�¤�−¨ï ¤«ï í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¬®¤¥«¨à®¢�−¨ï áå¥¬ë í«¥¬¥−â� ¨ ¨§¢«¥ª�îé¥©
¯�à�¬¥âàë ¬®¤¥«¨ í«¥¬¥−â� ¨§ à¥§ã«ìâ�â®¢ ¬®¤¥«¨à®¢�−¨ï;

{ ¯®¤á¨áâ¥¬ë âà�−á«ïæ¨¨ à¥§ã«ìâ�â®¢ å�à�ªâ¥à¨§�æ¨¨, ®¡à�¡�âë¢�îé¥©
à¥§ã«ìâ�âë í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¬®¤¥«¨à®¢�−¨ï í«¥¬¥−â� ¨ ä®à¬¨àãîé¥© ä�©«ë
äã−ªæ¨®−�«ì−®-«®£¨ç¥áª®£® ®¯¨á�−¨ï ¡¨¡«¨®â¥ª¨ í«¥¬¥−â®¢ ¢ à�§«¨ç−ëå
ä®à¬�â�å;
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÷¨á. 2 ‘âàãªâãà−�ï áå¥¬� ª®¬¯«¥ªá� ‘�•ˆ�

{ ¯®¤á¨áâ¥¬ë ã¯à�¢«¥−¨ï å�à�ªâ¥à¨§�æ¨¥©, ã¯à�¢«ïîé¥© ¯®¤á¨áâ¥¬�¬¨ à�á-
ç¥â� ¯�à�¬¥âà®¢ ¨ âà�−á«ïæ¨¨ à¥§ã«ìâ�â®¢ ¨ ¢ª«îç�îé¥© £à�ä¨ç¥áª¨© ¨−-
â¥àä¥©á ¯®«ì§®¢�â¥«ï, á®¯à®¢®¦¤�îé¨© ¨ ã¯à®é�îé¨© ¯à®æ¥áá å�à�ªâ¥à¨-
§�æ¨¨.

Š®¬¯«¥ªá ‘�•ˆ� ¢ë¯®«−ï¥â á«¥¤ãîé¨¥ ¤¥©áâ¢¨ï:

1. �à®¢®¤¨â ¢å®¤−®© ª®−âà®«ì: á¨−â�ªá¨ç¥áª¨© ¨ á¥¬�−â¨ç¥áª¨© �−�«¨§ ¨áå®¤-
−®£® ®¯¨á�−¨ï å�à�ªâ¥à¨§ã¥¬®£® í«¥¬¥−â�.
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2. �−�«¨§¨àã¥â âà�−§¨áâ®à−ãî áâàãªâãàã í«¥¬¥−â� ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥â −�¡®à ¢¥ª-
â®à®¢ ¢å®¤−ëå ¢®§¤¥©áâ¢¨©, ®¡¥á¯¥ç¨¢�îé¨å ¢ëï¢«¥−¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¨
¢à¥¬¥−−‚ëå ¯�à�¬¥âà®¢ í«¥¬¥−â� ¤«ï ¢á¥å ãá«®¢¨© à�á¯à®áâà�−¥−¨ï á¨£−�«�
®â ¢å®¤®¢ ª ¢ëå®¤�¬.

3. ‡�¤�¥â ®ªàã¦�îéãî áà¥¤ã: −�¯àï¦¥−¨¥ ¯¨â�−¨ï, â¥¬¯¥à�âãàã, −�ª«®− ¢å®¤-
−ëå ¨¬¯ã«ìá®¢, −�£àã§ªã ¢ëå®¤®¢ ¨ −�áâà®©ª¨ ¯à®æ¥áá� ¬®¤¥«¨à®¢�−¨ï | ¢
á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á §�¤�−−ë¬¨ ¯®«ì§®¢�â¥«¥¬ ®£à�−¨ç¥−¨ï¬¨ ¨ å�à�ªâ¥à¨áâ¨ª�¬¨
¯à®æ¥áá� ¬®¤¥«¨à®¢�−¨ï.

4. ‡�¯ãáª�¥â ¨ ¢ë¯®«−ï¥â SPICE-¯®¤®¡−®¥ ¬®¤¥«¨à®¢�−¨¥, áã¬¬¨àã¥â à¥§ã«ì-
â�âë: §�¤¥à¦ª¨ ®â ¢å®¤®¢ ª ¢ëå®¤�¬, ¢à¥¬¥−−‚ë¥ ®£à�−¨ç¥−¨ï ¤«ï ¢å®¤®¢,
§−�ç¥−¨ï ¢å®¤−ëå ¨ ¢ëå®¤−ëå ¥¬ª®áâ¥©, ¬®é−®áâ¨ ¯®âà¥¡«¥−¨ï.

5. ƒ¥−¥à¨àã¥â äã−ªæ¨®−�«ì−®-«®£¨ç¥áªãî ¬®¤¥«ì (á¯¥æ¨ä¨ª�æ¨î) í«¥¬¥−â�,
¢ª«îç�îéãî §�¤¥à¦ª¨ ®â ¢å®¤®¢ ª ¢ëå®¤�¬, ¢à¥¬¥−−ë¥ ®£à�−¨ç¥−¨ï ¤«ï
¢å®¤®¢, ¯�à�¬¥âàë ¢ë¢®¤®¢.

6. ƒ¥−¥à¨àã¥â ä�©« à¥§ã«ìâ�â®¢, ª®â®àë© §�â¥¬ áà¥¤áâ¢�¬¨ ‘�•ˆ� ¯à¥-
®¡à�§ã¥âáï ¢ ä�©« ®¯¨á�−¨ï ¡¨¡«¨®â¥ª¨ í«¥¬¥−â®¢ ¢ áâ�−¤�àâ−®¬ ä®à¬�â¥
Liberty [7].

‚¢®¤ ¨áå®¤−ëå ¤�−−ëå, §�¯ãáª ¬®¤¥«¨à®¢�−¨ï ¨ âà�−á«ïæ¨ï ¯®«ãç¥−−ëå
à¥§ã«ìâ�â®¢ ¯®¤¤¥à¦¨¢�îâáï £à�ä¨ç¥áª¨¬ ¯®«ì§®¢�â¥«ìáª¨¬ ¨−â¥àä¥©á®¬ ¢ �‘
Windows ¢¥àá¨¨ XP ¨ áâ�àè¥. „«ï ¢ë¯®«−¥−¨ï ª�¦¤®£® íâ�¯� å�à�ªâ¥à¨§�æ¨¨
¯®¤ª«îç�¥âáï á®®â¢¥âáâ¢ãîé�ï ¯à®£à�¬¬�, ¨−â¥£à¨à®¢�−−�ï ¢ ¯à®£à�¬¬−ë©
ª®¬¯«¥ªá ‘�•ˆ�.

‚å®¤−®© ª®−âà®«ì §�ª«îç�¥âáï ¢ á¨−â�ªá¨ç¥áª®¬ ¨ á¥¬�−â¨ç¥áª®¬ �−�«¨§¥
¨áå®¤−®£® ®¯¨á�−¨ï å�à�ªâ¥à¨§ã¥¬®£® í«¥¬¥−â�. ‚ ª�ç¥áâ¢¥ ¨áå®¤−®£® ®¯¨á�−¨ï
í«¥¬¥−â� ¨á¯®«ì§ã¥âáï á«¥¤ãîé�ï ¨−ä®à¬�æ¨ï:

{ á¯¥æ¨ä¨ª�æ¨ï í«¥¬¥−â� ª�ª úç¥à−®£® ïé¨ª�û;

{ ¯à¨−æ¨¯¨�«ì−�ï áå¥¬�, ¢ª«îç�îé�ï ŠŒ��-âà�−§¨áâ®àë, ¯�à�§¨â−ë¥ à¥-
§¨áâ®àë ¨ ¥¬ª®áâ¨, ¢ ¢¨¤¥ á¯¨áª� æ¥¯¥© ¢ SPICE-ä®à¬�â¥ á ãª�§�−¨¥¬
¯¥à¥ç−ï ¢−¥è−¨å ¢ë¢®¤®¢.

‘¯¥æ¨ä¨ª�æ¨ï í«¥¬¥−â�, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, á®¤¥à¦¨â á«¥¤ãîéãî ¨−ä®à¬�æ¨î:

{ ¨¬ï ¡¨¡«¨®â¥ª¨;

{ ¨¬ï í«¥¬¥−â�;

{ â¨¯ «®£¨ª¨ (ª®¬¡¨−�æ¨®−−�ï, âà¨££¥à−�ï, ¯á¥¢¤®¤¨−�¬¨ç¥áª�ï, á âà¥¬ï á®-
áâ®ï−¨ï¬¨);

{ â¨¯ ¢ë¢®¤� (¢å®¤, ¢ëå®¤, ¢å®¤{¢ëå®¤) ¨ ¤¨áæ¨¯«¨−� (ã−�à−ë©, ¯�à�ä�§−ë©
á® á¯¥©á¥à®¬, ¯�à�ä�§−ë© ¡¥§ á¯¥©á¥à�, ¡¨ä�§−ë©, ¨−ä�§−ë©);

{ äã−ªæ¨®−�«ì−®¥ −�§−�ç¥−¨¥ ¢å®¤®¢ ¨ ¢ëå®¤®¢ (¨−ä®à¬�æ¨®−−ë©, ã¯à�¢«ï-
îé¨©, ¨−¤¨ª�â®à−ë©, ¯à¥¤ãáâ�−®¢ª�).
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„�−−�ï ¨−ä®à¬�æ¨ï ¯®¤£®â�¢«¨¢�¥âáï ¯®«ì§®¢�â¥«¥¬ á¨áâ¥¬ë ‘�•ˆ� −�
®á−®¢¥ äã−ªæ¨®−�«ì−®© å�à�ªâ¥à¨áâ¨ª¨ í«¥¬¥−â� ¢ á®áâ�¢¥ ¡¨¡«¨®â¥ª¨ ¨ ¥£®
â®¯®«®£¨ç¥áª®© à¥�«¨§�æ¨¨. ��à�§¨â−ë¥ ¯�à�¬¥âàë (¥¬ª®áâ¨ ¨ à¥§¨áâ®àë)
¯à¨−æ¨¯¨�«ì−®© áå¥¬ë í«¥¬¥−â� ¨§¢«¥ª�îâáï ¨§ ¥£® â®¯®«®£¨ç¥áª®© à¥�«¨§�æ¨¨
á ¯®¬®éìî áâ�−¤�àâ−ëå áà¥¤áâ¢ ¨¬¥îé¥©áï ‘��÷.

’¥áâ®¢ë¥ ¢¥ªâ®àë ¨á¯®«ì§ãîâáï ¤«ï ¬®¤¥«¨à®¢�−¨ï ¯à¨−æ¨¯¨�«ì−®© áå¥¬ë
í«¥¬¥−â�. Š�¦¤ë© ¢¥ªâ®à ®¯¨áë¢�¥â −�ç�«ì−®¥ á®áâ®ï−¨¥ ¢ëå®¤−ëå ã§«®¢ áå¥¬ë
¨ ¯®¢¥¤¥−¨¥ ¢á¥å ¥¥ ¢å®¤®¢ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ®¤−®£® á¥�−á� ¬®¤¥«¨à®¢�−¨ï. �à¨ ä®à-
¬¨à®¢�−¨¨ â¥áâ®¢ëå ¢¥ªâ®à®¢ ãç¨âë¢�¥âáï âà�−§¨áâ®à−�ï áâàãªâãà� í«¥¬¥−â�:
áâ�â¨ç¥áª®¥ á®áâ®ï−¨¥ −¥�ªâ¨¢−ëå ¢å®¤®¢ ¢ë¡¨à�¥âáï â�ª¨¬ ®¡à�§®¬, çâ®¡ë ®¡¥á-
¯¥ç¨âì ¯à®å®¦¤¥−¨¥ á¨£−�«� ®â �−�«¨§¨àã¥¬®£® ¢å®¤� ª ¢ëå®¤ã ¯® ªà¨â¨ç¥áª®¬ã,
á â®çª¨ §à¥−¨ï §�¤¥à¦ª¨ ¨«¨ í−¥à£®¯®âà¥¡«¥−¨ï, ¯ãâ¨. ‚ ŠŒ��-«®£¨ª¥ ªà¨-
â¨ç¥áª¨© ¯ãâì ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¬�ªá¨¬�«ì−ë¬ ç¨á«®¬ âà�−§¨áâ®à®¢, ç¥à¥§ ª®â®àë¥
¯à®â¥ª�¥â â®ª, ¯à¨¢®¤ïé¨© ª ¯¥à¥§�àï¤ã ¢−ãâà¥−−¨å ¨ ¢ëå®¤−ëå (−�£àã§®ç−ëå)
¯�à�§¨â−ëå ¥¬ª®áâ¥© ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¯¥à¥ª«îç¥−¨ï ¢ëå®¤� í«¥¬¥−â�.

5 Результаты процедуры характеризации

ˆá¯®«ì§®¢�−¨¥ ‘��÷ ¯à¨ ¯à®¥ªâ¨à®¢�−¨¨ �ˆ‘ ¯à¥¤êï¢«ï¥â ¤®¯®«−¨â¥«ì-
−ë¥ âà¥¡®¢�−¨ï ª�ª ª ¯®«−®â¥ ®¯¨á�−¨ï í«¥¬¥−â®¢ ¡¨¡«¨®â¥ª¨, â�ª ¨ ª á®¯à®¢®¦-
¤�îé¨¬ ¥¥ ä�©«�¬ â¥å−¨ç¥áª®£® ®¯¨á�−¨ï í«¥¬¥−â®¢ ¡¨¡«¨®â¥ª¨. �â¨ ä�©«ë
¨¬¥îâ áâ�−¤�àâ¨§®¢�−−ë¥ ä®à¬�âë ¨ ¨á¯®«ì§ãîâáï á¨áâ¥¬�¬¨ «®£¨ç¥áª®£® ¬®-
¤¥«¨à®¢�−¨ï ¨ äã−ªæ¨®−�«ì−®£® ¨ â®¯®«®£¨ç¥áª®£® á¨−â¥§� à�§à�¡�âë¢�¥¬®©
áå¥¬ë. �−¨ á®¤¥à¦�â ¢áî −¥®¡å®¤¨¬ãî ¨−ä®à¬�æ¨î ®¡ í«¥¬¥−â�å ¡¨¡«¨®â¥ª¨
®â äã−ªæ¨®−�«ì−®-«®£¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«¥© á −�¡®à®¬ ¢à¥¬¥−−‚ëå ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å
¯�à�¬¥âà®¢ ¤® £�¡�à¨â−ëå ¯àï¬®ã£®«ì−¨ª®¢ â®¯®«®£¨ç¥áª¨å à¥�«¨§�æ¨© í«¥¬¥−-
â®¢, ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå á¨áâ¥¬�¬¨ â®¯®«®£¨ç¥áª®£® á¨−â¥§�.

�à®¬ëè«¥−−ë¬ áâ�−¤�àâ®¬ ä®à¬�â� ®¯¨á�−¨ï äã−ªæ¨®−�«ì−®-«®£¨ç¥áª¨å
¬®¤¥«¥© ¡¨¡«¨®â¥ª áâ�−¤�àâ−ëå í«¥¬¥−â®¢ ¯à¨§−�− ä®à¬�â Liberty [7]. �−
¨á¯®«ì§ã¥âáï ¯à�ªâ¨ç¥áª¨ ¢á¥¬¨ �¢â®¬�â¨§¨à®¢�−−ë¬¨ á¨áâ¥¬�¬¨ äã−ªæ¨®−�«ì-
−®£® ¬®¤¥«¨à®¢�−¨ï ¨ â®¯®«®£¨ç¥áª®£® á¨−â¥§� �ˆ‘. �®íâ®¬ã �¢â®¬�â¨ç¥áª®¥
ä®à¬¨à®¢�−¨¥ ä�©«� ®¯¨á�−¨ï ¬®¤¥«¥© í«¥¬¥−â®¢ ¢ ä®à¬�â¥ Liberty ¯® à¥§ã«ì-
â�â�¬ å�à�ªâ¥à¨§�æ¨¨ í«¥¬¥−â®¢ ¡¨¡«¨®â¥ª¨ ï¢«ï¥âáï â�ª¦¥ ¢�¦−®© §�¤�ç¥©.

‚á¥ å�à�ªâ¥à¨§ã¥¬ë¥ ¬®¤¥«¨ í«¥¬¥−â®¢ ¢ ä®à¬�â¥ Liberty ®¡ê¥¤¨−ïîâáï ¢
¡¨¡«¨®â¥ª¨. Š®−áâàãªæ¨¨ ä®à¬�â� Liberty ¯®§¢®«ïîâ ®¯¨áë¢�âì ¤®áâ�â®ç−®
á«®¦−ë¥ ¨ à�§−®®¡à�§−ë¥ í«¥¬¥−âë áâ�−¤�àâ−ëå ¡¨¡«¨®â¥ª, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨ ‘‘-
í«¥¬¥−âë. Š�¦¤�ï ¡¨¡«¨®â¥ª� á®áâ®¨â ¨§ ¤¢ãå ç�áâ¥© | §�£®«®¢ª� ¨ ááë«®ª −�
í«¥¬¥−âë ¡¨¡«¨®â¥ª¨.

‡�£®«®¢®ª ¡¨¡«¨®â¥ª¨ á®¤¥à¦¨â ¨−ä®à¬�æ¨î ®¡ ãá«®¢¨ïå å�à�ªâ¥à¨§�æ¨¨,
¥¤¨−¨æ�å ¨§¬¥à¥−¨ï ¯�à�¬¥âà®¢ ¬®¤¥«¥©, á¯®á®¡�å ¨§¬¥à¥−¨ï á¨£−�«®¢ ¨ ®¯¨-
á�−¨¥ è�¡«®−®¢ â�¡«¨æ, ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¯à¨ ®¯¨á�−¨¨ í«¥¬¥−â®¢. ˆ−ä®à¬�æ¨ï
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‘¨áâ¥¬� å�à�ªâ¥à¨§�æ¨¨ á�¬®á¨−åà®−−ëå í«¥¬¥−â®¢

®¡ ãá«®¢¨ïå å�à�ªâ¥à¨§�æ¨¨ á®¤¥à¦¨â ¤�−−ë¥ ® â¥¬¯¥à�âãà¥ ¨ −�¯àï¦¥−¨¨ ¯¨-
â�−¨ï, ¯à¨ ª®â®àëå ¯à®¨áå®¤¨«® á−ïâ¨¥ §−�ç¥−¨©. �®¤ á¯®á®¡�¬¨ ¨§¬¥à¥−¨ï
á¨£−�«®¢ ¯®¤à�§ã¬¥¢�îâáï ãà®¢−¨ −�¯àï¦¥−¨ï, ¯à¨ ª®â®àëå á−¨¬�îâáï â¥ ¨«¨
¨−ë¥ ¢à¥¬¥−−‚ë¥ ¨ í−¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ å�à�ªâ¥à¨áâ¨ª¨. ˜�¡«®−ë â�¡«¨æ, ¢å®¤ïé¨¥
¢ §�£®«®¢®ª, ®¯¨áë¢�îâ â¨¯ ¨−ä®à¬�æ¨¨, á®¤¥à¦�é¥©áï ¢ â�¡«¨æ¥, à�§¬¥à−®áâì
â�¡«¨æë, � â�ª¦¥ å�à�ªâ¥à §−�ç¥−¨©, ¯® ª®â®àë¬ ¯à®¨áå®¤¨â å�à�ªâ¥à¨§�æ¨ï.

�¯¨á�−¨¥ í«¥¬¥−â� á®¤¥à¦¨â á¢¥¤¥−¨ï ® ¯«®é�¤¨ ¥£® â®¯®«®£¨ç¥áª®© à¥�-
«¨§�æ¨¨, ® ¢å®¤−ëå, ¢−ãâà¥−−¨å ¨ ¢ëå®¤−ëå ¯®àâ�å, ¥¬ª®áâ−ë¥ ¨ ¢à¥¬¥−− �ë¥
å�à�ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯®àâ®¢, ¯à¥¤áâ�¢«¥−−ë¥ ¢ à�§¤. 3. ‡�¢¥àè�¥â ®¯¨á�−¨¥ í«¥¬¥−â�
ãª�§�−¨¥ §−�ç¥−¨ï áâ�â¨ç¥áª®© ¬®é−®áâ¨ ¯®âà¥¡«¥−¨ï.

�¨¡«¨®â¥ª� ¬®¤¥«¥© á®§¤�¥âáï ¤«ï ª�¦¤®£® ¢�à¨�−â� ãá«®¢¨© äã−ªæ¨®−¨à®-
¢�−¨ï í«¥¬¥−â®¢ ¨ ¬®¤¥«¥© ŠŒ��-âà�−§¨áâ®à®¢, §�¢¨áïé¨å ®â £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å
à�§¬¥à®¢ â®¯®«®£¨ç¥áª®© à¥�«¨§�æ¨¨ âà�−§¨áâ®à®¢ ¨ à�§¡à®á� â¥å−®«®£¨ç¥áª¨å
¯�à�¬¥âà®¢ ¯à®æ¥áá� ¨§£®â®¢«¥−¨ï �ˆ‘.

‘ ¯®¬®éìî à�§à�¡®â�−−®£® ¯à®£à�¬¬−®£® ª®¬¯«¥ªá� ‘�•ˆ� ¡ë«� ¯à®¢¥¤¥-
−� å�à�ªâ¥à¨§�æ¨ï ¡¨¡«¨®â¥ª¨ IPI18 ‘‘-í«¥¬¥−â®¢ ŠŒ��-¡�§¨á�, á®§¤�−−®©
¢ ¯à®¥ªâ−ëå −®à¬�å 0,18 ¬ª¬, � â�ª¦¥ ¡¨¡«¨®â¥ª¨ IPI65 ¢ ¯à®¥ªâ−ëå −®à¬�å
65 −¬. �¯ëâ−�ï íªá¯«ã�â�æ¨ï á¨áâ¥¬ë ‘�•ˆ� ¯®ª�§�«� ¥¥ íää¥ªâ¨¢−®áâì ¯à¨
å�à�ªâ¥à¨§�æ¨¨ ¡¨¡«¨®â¥ª ‘‘-í«¥¬¥−â®¢.

6 Выводы

1. Š®¬¯«¥ªá ‘�•ˆ� à¥è�¥â ¯à®¡«¥¬ã ¯®áâà®¥−¨ï ª®àà¥ªâ−ëå äã−ªæ¨®−�«ì-
−®-«®£¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«¥© ‘‘-í«¥¬¥−â®¢.

2. ÷�§à�¡®â�−ë ¬¥â®¤¨ª¨ ¯®áâà®¥−¨ï −�ç�«ì−®£® á®áâ®ï−¨ï í«¥¬¥−â®¢ á ¯�-
¬ïâìî (âà¨££¥à®¢, ¯á¥¢¤®¤¨−�¬¨ç¥áª¨å í«¥¬¥−â®¢), ¨¬¥îé¨å −¥áª®«ìª®
¢−ãâà¥−−¨å ¨ ¢−¥è−¨å ¢ëå®¤®¢. �â® ®¡¥á¯¥ç¨«® à¥�«¨§ã¥¬®áâì á¥�−á®¢
í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¬®¤¥«¨à®¢�−¨ï, ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¤«ï ¢ëç¨á«¥−¨ï ¢à¥¬¥−−‚ëå ¨
í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯�à�¬¥âà®¢ å�à�ªâ¥à¨§ã¥¬ëå í«¥¬¥−â®¢.

3. �� ®á−®¢¥ �«£®à¨â¬®¢ ¨ ¬¥â®¤¨ª ä®à¬�«¨§�æ¨¨ ®¯¨á�−¨ï ¯à¨−æ¨¯¨�«ì−®©
áå¥¬ë í«¥¬¥−â� ¨ ä®à¬¨à®¢�−¨ï §�¤�−¨ï −� í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¬®¤¥«¨à®¢�−¨¥,
¢ëï¢«ïîé¥¥ ¢à¥¬¥−−‚ë¥ ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯�à�¬¥âàë áå¥¬ë, à�§à�¡®â�−ë
¯à®£à�¬¬−ë¥ áà¥¤áâ¢� ¯à®æ¥¤ãàë å�à�ªâ¥à¨§�æ¨¨ á ¨á¯®«ì§®¢�−¨¥¬ áà¥¤ë
à�§à�¡®âª¨ Borland Delphi. �−¨ ®¡¥á¯¥ç¨¢�îâ á¨−â�ªá¨ç¥áª¨© ¨ á¥¬�−â¨ç¥-
áª¨© ª®−âà®«ì ¢å®¤−ëå ¤�−−ëå, ä®à¬¨à®¢�−¨¥ §�¤�−¨ï −� ¬®¤¥«¨à®¢�−¨¥
¢ ä®à¬�â¥ SPICE, §�¯ãáª §�¤�−¨ï −� ¬®¤¥«¨à®¢�−¨¥ á ¨á¯®«ì§®¢�−¨¥¬
¯à®£à�¬¬ë í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¬®¤¥«¨à®¢�−¨ï Ngspice, à�áç¥â ¨ �ªªã¬ã«ïæ¨î
¢à¥¬¥−−ëå ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯�à�¬¥âà®¢ í«¥¬¥−â� ¯® ¥£® ¯à¨−æ¨¯¨�«ì−®©
áå¥¬¥ á ¯�à�§¨â−ë¬¨ ª®¬¯®−¥−â�¬¨.
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4. ÷�§à�¡®â�−� ¯®¤á¨áâ¥¬� âà�−á«ïæ¨¨ à¥§ã«ìâ�â®¢ ¬®¤¥«¨à®¢�−¨ï í«¥¬¥−â�
¢ ®¯¨á�−¨¥ ¥£® äã−ªæ¨®−�«ì−®-«®£¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ ¢ ä®à¬�â¥ Liberty, ¨á-
¯®«ì§ã¥¬®¬ ¡®«ìè¨−áâ¢®¬ á®¢à¥¬¥−−ëå ¯à®¬ëè«¥−−ëå ‘��÷ ¤«ï á¨−â¥§�
áå¥¬®â¥å−¨ª¨, â®¯®«®£¨¨ �ˆ‘ ¨ ®æ¥−®ç−®£® à�áç¥â� ¥¥ ¢à¥¬¥−−‚ëå ¨ í−¥à£¥-
â¨ç¥áª¨å å�à�ªâ¥à¨áâ¨ª.

5. ÷�§à�¡®â�−� ¯®¤á¨áâ¥¬� ã¯à�¢«¥−¨ï å�à�ªâ¥à¨§�æ¨¥©, ®¡¥á¯¥ç¨¢�îé�ï ¨−-
â¥£à�æ¨î ¯à®£à�¬¬−ëå áà¥¤áâ¢ ‘�•ˆ� ¢ ¥¤¨−ãî á¨áâ¥¬ã å�à�ªâ¥à¨§�æ¨¨
í«¥¬¥−â®¢ ŠŒ��-¡�§¨á� ¨ ¯à¥¤®áâ�¢«ïîé�ï ¯®«ì§®¢�â¥«î ã¤®¡−ë© £à�ä¨-
ç¥áª¨© ¨−â¥àä¥©á. �− ¢ ¨−âã¨â¨¢−® ¯®−ïâ−®© ä®à¬¥ ¯®¬®£�¥â ¯®«ì§®¢�â¥«î
áä®à¬¨à®¢�âì §�¤�−¨¥ −� å�à�ªâ¥à¨§�æ¨î ¡¨¡«¨®â¥ç−®£® í«¥¬¥−â�, ãç¨âë-
¢�îé¥¥ ãá«®¢¨ï ¥£® äã−ªæ¨®−¨à®¢�−¨ï (−�¨åã¤è¨¥, â¨¯®¢ë¥, −�¨«ãçè¨¥) á
â®çª¨ §à¥−¨ï −�¯àï¦¥−¨ï ¯¨â�−¨ï, â¥¬¯¥à�âãàë, â¥å−®«®£¨ç¥áª¨å ¯�à�¬¥-
âà®¢ �ªâ¨¢−ëå ª®¬¯®−¥−â®¢, ¨−¤¨æ¨àã¥â ¯à®æ¥áá ¢ë¯®«−¥−¨ï å�à�ªâ¥à¨§�-
æ¨¨, ¨−ä®à¬¨àãï ¯®«ì§®¢�â¥«ï ® áâ¥¯¥−¨ §�¢¥àè¥−−®áâ¨ ®â¤¥«ì−ëå íâ�¯®¢
¯à®æ¥áá� å�à�ªâ¥à¨§�æ¨¨ ¨ ¢á¥£® ¯à®æ¥áá� ¢ æ¥«®¬.

6. ‘ ¯®¬®éìî ‘�•ˆ� ¡ë«� ¯à®¢¥¤¥−� å�à�ªâ¥à¨§�æ¨ï ¡¨¡«¨®â¥ª¨ ‘‘-í«¥-
¬¥−â®¢ ŠŒ��-¡�§¨á� ¢ ¯à®¥ªâ−ëå −®à¬�å 0,18 ¬ª¬ ¨ 65 −¬.
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