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 . 
  є   .  EEPR M  Flash 

є         
   ( . . 2.36).  є    
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(   - 

)   
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      є   
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,   
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). 
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    є  „1‖. 
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      є  
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2.7.1.8.     SST 

 
   ’      

 
  

є  
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SST.  

 є 
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 ( . 

. 2.38). 

 
 є  .      

 є  .      
      .  є  

є   „ ‖    
 - ,  є     ,   

  .     
є       

 . 
 

2.7.1.9.     MLC 
 

 MLC      . 
       .  
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  : є  – є  „11‖, 
   – є  „10‖,   – 

 „01‖,     – 
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   .    є  
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2.7.1.10.     NROM (Nitrid ROM) 
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 ,    /  є   . 
    ,    
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2.7.2. ’ ь  RAM 

 
’   RAM (  ’ ). RAM є  

 DRAM  SRAM. 

 

2.7.2.1. DRAM  

 

DRAM (   ’ ) є   
   ’   .  

 ’    є    
,     . 
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 DRAM –  
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 DRAM 
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   (  – 
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„ ‖,  
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( . . 2.40).   „ ‖ є  , 
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      ,  
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 79 

є ,   ’    (15 )  
є     ’ .    1,92 

    .  є ,  
       ,  

     є   , 
   . 

 ,  DRAM є   :  
    є    

.        10% 
 ,   –  1%. 
  є     

 ,  ’є     
„ ‖.  є  ,     

     є   
.    є  є    

 ’ . 
   DRAM є  ,  

DRAM  „ ‖ .  є  
    DRAM,   

  : SDRAM, DDR SDRAM ( .: 

Double Data Rate three Synchronous Dynamic Random Access 

Memory), DDR2 SDRAM, DDR3 SDRAM, RDRAM  . 
          
 DDR2 (    )   

 400, 533, 667, 800, 900  1000    
.   є     

,  є   400   .  
DDR2 є     .  

є     є   ,    
     :     ,  

 –  .  ,     
  ,  є   

.   DDR2     DRAM (1,8 

 2,5 ),    ’  DDR2  
     . 

 DDR3 ( є  )     
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      . 
    DDR3   2500 . 
’   DDR4 SDRAM  ’    

.   
   

   
 

   
 .  

  є 
   

 2133  4266   
   1,2 . 

   
  DDR   

   
  , 

     є  
  . 

 

2.7.2.2. SRAM 

 

SRAM –    ’ .    DRAM, 

        . 
 , SRAM є     DRAM   

    ,    . 
є   SRAM є      

DRAM  ,     .  
   є     

 ( . . 2.41).     
SRAM   є    DRAM   30  . 

        . 
 SRAM  ’      

 –      .  
            
          

 . 
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 1  3    , 2 

 4 –  , 5  6 –  . 
      1  2 ,  3  

4 – .      є  („1‖),    
 („0‖).         5  6, 

     1  2.  
     3  4    
   1  2.  , 1  2  

(    „0‖),  3  4  (    „1‖). 
   ,       
5  6.  

 

2.8. ь   

 
  ( .: SSD (Solid State Drive)) —  

 ,  є    
’    (   - ’ ).    

SSD - ,      
(RAM SSD)   (ІAІD  FХКsС SSD) ’ .  

  ,    
   ’       

        
  .    є  

 .        
      

,    є  . 
є       

’ : 
1. NAND SSD (SLC). 

2. MLC. 

SLC ( .: Single Level Cell) — ,    
 ’  є      . 

   MLC ( .: Multi Layer Cell) є   
 4  . ,    MLC  

   SSD - .  є ,    
    /     

є  SLC (    ). 
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     ’ ,  MLC -   
   SLC -    є .  

,  MLC SSD   SLC   
 -        

 . 
  SSD    

 є   .  HDD   
 (        

7200 / ),   SSD   є.  є  
  ’  —     ,  

 .   є   -

. 
 , SSD є    . , 

 ,      2-3  
   .    є  

 SSD -     HDD - . 

 ,      ,  SSD - 
 є    /  . 

      
 -  ’ .   ,  є 

 ,    є ,   
   ,  SSD   

    ’ .   
HDD є     ’ ,   

        . 
     є  є,  

      .   
HDD є   12-13      

    .  SSD    
є   0,01 . 

  SSD    є  . , 
  ’  SSD   є  10 . 

.  ,  SSD    
     .     

 ’  SSD,    ,    
.      50-60% є  

      є,    
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   ’ .   SSD -   
  є ,  є  

   ’є  .     
   ’  SSD. 

 є  ,   є   , 
—   SSD - .   , 

   SSD -  є    ’є .   
    ’є  HDD -   

   ’є   є . 
,     SSD –    

   „ ‖ HDD.    , 
      ,   

   .    
    ,   SSD 

є    .     
 - ’  є      

   ,    „ ‖.  
      

  / ,    
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2.9. - ’ ь 
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. 2.42.  ІЇR –  

   .  , є 
   ’  ( , R M,   

   2.7), - ’      
. 

  ,  є   
  ,  - ’  є    
 .  ’  DRAM  SRAM -

’   є    : 
1. є   . 
2.      (104

 – 10
6
). 

 

2.9.1.  - ’  
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’є       ,   
 ’ .      -

’ : NOR  NAND 
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  - ’  
 Intel  1988 . 

  , 
   (ІЇR (Not 
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. 2.43.  NOR – ’  
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є  („0‖),  , 
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є  „1‖.   
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       „0‖,   
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 („0‖),    „1‖ (  ).  

     є   
   . 2.32  . 2.33 (  2.7. 

„  ’ ‖). 
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 .    . 2.43  ’   
     .     
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. 2.44.  ІAND –  
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 .    є   
    є    . 
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AND) –    є    „  
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      („0‖) 
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(„1‖),  1  3 
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. 2.46.   
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  „0‖  . 

 ІAND  
- ’  є  
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. 2.45. ,    
 NOR,  
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  .  

  
        („1‖)  
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 ’ ,  є       
    ( . . 2.46).   
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 ( , )   . 
 ІAND  є    ’ . 

   NOR  ІAND.   
  D NOR,  ,  sЮЩОrAND – . 

     NOR  ІAND. 

 

2.10.  ’  

 
       - ’   

,    –  Secure Digital (SD), Memory Stick 

(MS), MultiMediaCard (MMC), CompactFlash (CF), xD-Picture Card 

(XD)  .  є   
  , є    

  ’    .  
  ’  (CF)    1994 .   

  ’       
   NOR  ІAND. 

 

2.11.   - ’  

 

MRAM 
MRAM ( .: Magnetoresistive Random Access Memory – 

 ’    ) є   
  . 

  MRAM є   DRAM ( . 
. 2.40)    ,  

є      (  ) 
 .  

    ( ) є    
   .   

    1800
    

 .      -

      MTJ (MКРЧОЭТc 

Tunnel Junction).      , 
    ,  є  

 „1‖.  „ ‖ –  ,  є 
 „0‖ ( . . 2.47).     
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. 2.47.   MRAM 

 
. 2.48.  PГT 

    
.  ,  
    

є  ,   
є  

 . 
: 

1. . 
2.   

. 
3.   

 (  ). 
і : 

1.   
 . 

2.    
  . 

        
MRAM. 

 

FeRAM 
 ’  FeRAM ( .: Ferroelectric Random Access 

Memory –  ’    )   
   : 

1.  є  DRAM,     
   є  
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є  1 -1  
FeRAM). 
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є  ,  
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. 2.50.  ’  1 -1  FeRAM   
1  FeRAM 

      
     (1  FeRAM). 

3.  є  (1  FeRAM). 

4.  є       
 (2 -2  

FeRAM).  

   
   

 ,  
   

.   є 
PZT (Perovskite lead Zirconate 

Titanate)            

Pb(ZrxTi1-x)O3 ( . 2.48),  SBT – 

SrBi2Ta2O9.  є   
є    

   , 
,   . 
        

   є      
 .  ,    , 

    Q  
   V ( . . 2.49). 

 є       є  
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„0‖  „1‖.  
     (  1 )   

 є 
 -
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 є 
 . 

  1 -1  
FeRAM  1  FeRAM 
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. 2.51.   

   

 
. 2.52. ’  1  FeRAM 

    
   

. 2.51.    
  є  

SrBi2Ta2O9.    
1  FeRAM.    

   
,    

/   – 

 є .  
   ,     ,  

є    „1‖.     
 ,      

    „0‖. 
  є     DRAM.  

   є    (+6 ).   
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 .    є  ,   
є   „1‖.  ,    
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. 2.53.  ’  2 -2  
FeRAM 

. 2.54. PCRAM – ’  

1  FeRAM (   SFRAM)    
SRAM. є ,       . 

     1 -1  FeRAM .  
  є  ,  є . 

       
 ,    

 ,  
є  „0‖  „1‖. 
 2 -2  FeRAM   

. 2.53 є . 
  є  1 -1  FeRAM, 

’є      
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PCRAM 
PCRAM ( .: phase-change random access memory –  
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  є       
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. 2.55.  ’   

   
 

     є   
     ,   

 –   .    
      

      CD-RА  DVD-RW 

.  
 ’  PCRAM    

.        
  „0‖  „1‖.     

   .   
       

 ( . . 2.54)  .   
       

 .    є 
  , ,   (  „0‖). 

  „1‖ є       
 .  є  

   
є ,  

   
  (  

„ ‖)    
   

.  
   

’  PCRAM   
PROM,    

  ( . 

. 2.55). 
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ReRAM 
 ’  ReRAM ( .: resistive random access memory – 

 ’    )  ’  
   ( .: memristor,  memory – 

" ’ ",  resistor – "  
")   

  . 2.56. 

   ReRAM   
PCRAM,     

  є    є   
.    ’  є   

  - , , SrTiO3 

( є  - STO), SrZrO3 (SZO)   2 5- – 2- .  
    (5 )     
 ,      

  ( . . 2.57).     . 
     ,   
     .   ( ) 

   ,    
    .   

є   , 
  

    
 .  
  

  ’ , 
   
 є   

   
. -

  -

є    
,   

   
є  ,      

  - ’ .    ’  
  1 .   ReRAM  

є   .    є    

. 2.56.  

 
. 2.57.     
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  ’ .        
    ,       

    .    ReRAM   
   2020 . 

 

    2 

 

1.  .  . (  .  . .,  
 . .):   -

  Д Ж / – : , 2009. – 

457 .  

2.  . .    :  3 . Д Ж /  
. . . – . : , 1982. – . 2. 

3.  . .    Д Ж/ 
. . , . . . – . :  , 1980. 

4.  . .     
  Д Ж / . . . – . : , 

1977. 

5.  . .    Д Ж / . . . – 

. : -  , 1983. – 240 . 

6.  .    , 17-   Д Ж / 
. . – . :  « . . », 2008. – 1360 . 

7.  . .   Д Ж /  
. . . – , 2004. – 528 . : .  
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 3 

  ,   
  

 
        

         
  ’  .     

  , ,  ,  
     . 

     
     ,   
, ’є  ’ ,   [1,2]. 

 

3.1.   

 

3.1.1. ь   

 

      . 
      ,   

 .  ,   є  ,  
 ,      

 . ,     
    ,  

. ,       
 ,  .   

,        t, є  
 .   ,    
 , є   .   
є ,      

(   є ). 
  ,  є    x ( . 
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T

πω 2
 –  ,   –  . 

  λ –  ,     ,  
 ,     ,  

 .   –     
   (3.1). 

    
   

.   –  
  

   
.  

   
   

.      : 
 
 







.cos

,cos

max

max

kxωtHH

kxωtEE
,   (3.2) 

 Е   –     , Еmax  max 

–   .   – ,  
   E


  H


 – є  

( . . 3.2).  
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44 1010  ,  

 , 
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        є  
  E


  .  

 ( 1510~ )     

 

 

0 

 

x 
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. ,   E


   . 
  є  ,   
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  ,   r . ,   

     
 є   c

810 ,   є  
   ( ). 

   , є    r
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00

00
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rktHH

rktEE
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 n –   ,   є  
,  0  –     ,   

  
0

2211
0

22





 rnrn .   (3.5) 
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3.1.2.   
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 ,...,,m, mλ 210Δ 0  .   (3.6) 

  є ,     
 є    ,  

   ,...,,m,
λ

m 210  
2

12Δ 0  .   (3.7) 
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2

0  

  ,   (3.7)  є    . 
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.      

   ,    
,    .    
      - .  
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,         
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      є 
 :     є  

  ;      
 є      . 

      

  .   
  (  )     (  

).    є  
 .     

    .    
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3.1.4.   
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 Е
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є   ( . . 3.3). 
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 , є  
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    є   . 
       ,  

   є    
  ,       

   ( ),    
 ( є   ).    

є        є   
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Wh  ,    (3.8) 
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     . 
      

 .     .  
        p -  

 Ч –  (Щ-Ч ) є   .  
є   ,   є  ,   

  Щ-Ч  є   ( -

. . .).  - . . .    
. 

   Щ-Ч   є 
      .  

     , 
  (  ). 

    ,  
      ,  

   ,  , 
  ,     . 

 

3.1.6.      

 

 (   , .: Light Amplification 

by Stimulated Emission of Radiation (LASER)) –    
  ) -    

 ,  є   
    .  

  ,  є  , –  
   .  

є   є       
     є    (  
).   є  є     

 ( ) ,    є   
      є ,    

є ,     .  ,  
  є      
.   є      
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. 
      

є    ( ,   ),  
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  ,  ,  
 є     . 
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     .  

  є   ,  
         

   ’     
,   ― ‖   

    ,    
.    ’    
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     . 3.4. : 1-

  ; 2-  ; -  
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  ,     (2), є  
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      є 
    .  

   є    2, є  
   1  . .  
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, , ). 

     : 
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3 . 
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3.1.7.    
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  ( є  –  , .: 
reference beam),   є    

 ’є       є   
  ( ’є  , .: signal beam).   

є    ,  є  
 ( . . 3.5).      
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    ,   
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2.  (   )   
 є    / . 

3. . 
4. . 
5.    ,  є  

    є    є  
. 

      ( ) 
є        

 ,  є .     – -

 ( .: Compact Disk, CD, ). 
    ’   1972   

     . 
       

     , , 
   .      , 

       
.        

- ,    ’   

-  –  ,    
  ,   120  (4,75 ) 

 80  (3,1 )   1,2 ,     
  15 .       

   , 
 є     

є     
.  є    

1,6 .   
є      

   ( , , pits) 

     
( , , lands)  ( . 

. 3.6) .  ,  
  ,  , 

     
   
- .  -

 є      

 
. 3.6.   

 -   
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.        
є    ,  – 

є . 
 

3.3.     -  

 

     -  є   
    [3].   

  -      
    є    . 

    є    
є    .     

   є     
.   є 1/4    

.     є    
  -   ( , .3.17.).  

    є     
(   3.7),   є     

є    .     
     ,   , 

         (  
є „ ‖,    ).  

є   ,     „1‖. 
     (   )      

(  ) є  „1‖.  ,   

     (    ),  
 є   „0‖ ( . . 3.7). 

     D.     
        0780 . 

 
. 3.7.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 108 

        
  55,1n ,     : 

 
n

d 125
55,14

780

4

0 





. (3.9) 

       
   є: 

1. D ( D-ROM, CD-R, CD-RW); 

2. DVD (DVD-ROM, DVD-RAM, DVD-R, DVD-RW, DVD+R, 

DVD+RW); 

3. BD (BD-ROM, BD-R, BD-RE). 

       „  
‖ ( .: Rainbow books). 

 

3.3.1. D-RЇM     

 
D-RЇM ( .: CШЦЩКМЭ Disk Read Only Memory - ’  

    - ).  є   
 .  D-RЇM     

- ,     ,    є   
- .   D-RЇM,    , 

   
  . 3.8. 

   
 є  

 
 

.  
   

  
  -  ,     „1‖ 

        „0‖. 
     D-RЇM (   

   –  ).  
          

є     [3].  

  є     ( . . 3.9): 

 
. 3.8.   D-ROM 
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. 3.9.    D-ROM 

1.        – 

   150   є   
 80    30 . 

2.        
 ,      

  . 
3.   є   10  NaOH,  

є   ,    
  . 

4.     є   
 .   є   -

.   є  ь ь   (father). 
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5.  -  є    . 
       

,     є .    
      

,   ь   (motСОr).  

      
(  ).  є    

      -

. 
6.     є   ,   

      ’є  
 18    350  .    

 є        
. 

7.         

 0,05-0,1       
. 

8.   є      
    (6-7 )  .  

-  є   1-3000 D–RЇM . 
 

3.3.2. D-R –      

 

D-R ( .: CШЦЩКМЭ Disk Recordable – -   
  ).   – 1988 . 

      є     
      ,     
  ,     

.       
   –  (МвКЧТЧО)  

 (phtaloМвКЧТЧО).   є   
 ( )   ( ).  

   є 70% (     
).     є  

       D.  є   
 (   )     

    .    
є      ,  є    
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     .   
      , 

 –   .      D-

R  є  ( . . 1). 

 1 

 
ь, 

 
 

.   

  

650 MB 74 
333 00

0 
681 984 000 650,3 

700 MB 80 
360 00

0 
737 280 000 703,1 

800 MB 90 
405 00

0 
829 440 000 791,0 

900 MB 99 
445 50

0 
912 384 000 870,1 

  D-R  D-ROM є  
 .  ,  , є  

   ,    ,  ,  
є     , D-R  

. ,  і  і  D-R є  
   .    є   

   ,      
 .        

  –  100 .   
D-R є,      : 2-3  

–       1  –     
  ( , ,  ,  

 ). 
 

3.3.3. CD-RW       
  

 

CD-RW ( .: Compact Disc ReWritable – - ,  
 ). 
       CD-RW є 

     (ЩСКsО-change).  
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  ,    ,   

    .      2, 

 (  GО-Sb-Te    2:2:5) 
        

    –  .  ,   
      

.       -  
       

  .       
CD-RW    ,    

    GО, Sb  Te,   Э <100 .  
       

   ( =150-200 ° , =600 ° ).  

CD-RW    3.10.  CD-RА    GО-Sb-

Te       ZnS-SiO2. 

  є      
    . 

 
. 3.11    
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. 3.10.  CD-RW 

 
 

. 3.12.    
      

    

  
   

є  
 

 . 
 

  
 CD-RА ( . 
. 3.11).  

  
 
 

  
(Ge-Sb-TО)   

  
 

.  
  

  
   

( 1015 )   
 ,   є       

   .       
    є    

  є  є    
( < ).      ,  

        
      є    .  
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 ,    CD-RА ,    
,     є  ,   

 ,   ,  є   
 . 

      . 
    CD-RА    

 є    (0,5-1 ), ,   
    ,      

,    (   ) ( . . 3.12, . 3.13). 

 ,      
 .      

 „ ‖.  ,    
є   . 

         
     CD-RW  

     ( . . 3.13). 

 

3.4.    DVD 

 
 DVD ( .: DТРТЭКХ Versatile Disk –  

 ) ’   1996   .  
   D    PСТХТЩs  

SШЧв.   TШsСТЛК   „SЮЩОr DТsФ‖. 
        

           DVD 
.  

 
 DVD 

  
: 

1. DVD-

VТНОШ,   
 
 

  
   

 . 
2. DVD-AЮНТШ,       . 

. 3.13.    
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3. DVD-Data,          
 . 

DVD     : 
1. DVD-ROM – ,      

  . 
2. DVD-RAM –      

. 
3. DVD-R/RW –     . 
4. DVD+R/RW –     . 
DVD-R M   є   є ,   D-

ROM. 

DVD-RAM –   DVD,  ,  є 
  Panasonic.     

100000 ,    DVD-RА  DVD+RА,   
   1000  (   

   ).    DVD-RAM 

     .  DVD-RAM 

’   1998  є  2,6    .  

     є  9,4   
 . DVD-RAM   DVD- , 

DVD-RЇM    D.  і  DVD-RAM є ,  

      DVD-   є. 
DVD+R/RW.       

DVD-    ―DVD-Forum‖,   
    DVD-R  DVD-RА  

        
.   ’є      

„DVD+RW AХТКЧs‖,      DVD. 
 DVD+R/RW ’    2002 .  , 

         DVD-R  
DVD-RА. Є   є    

       
.     DVD    

 . 
DVD-R/RW.     DVD-R/RА  

є   CD-

R/RW,   
 , 

 
. 3.14. DVD  CD-  
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  ,    ( . . 3.14). 

        DVD 
 650 ,      є 105 .  

  DVD    CD    
.     : DVD-5, DVD-9, 

DVD-10, DVD-18. 

 

 

 

 

3.4.1. DVD-5 

 

DVD-5 –     DVD:  
  є  4,7 .  є    

’є    .       
( є   0),   – .   

 є     55 ,   
 D-RЇM.  DVD-5   . 3.15. 

 

3.4.2. DVD-9 
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DVD-9 є    є  8,5    
 (   0    1).   

  є   ,    –   
( . .3.15).   0    

    (   – є   
 ).      30%. 

   1(  0) є є  . 
       

      . 
     0 (  0),   1 

(  0),    ,    
. 

 
. 3.15.   DVD   
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3.4.3. DVD-10 
 

DVD-10 –     є  9,4 .  
 ,   DVD-5.  ,  
 , є     . 

  (     )  є 
є  .       

є   .      
. 3.15. 

 

3.4.4. DVD-18  
 

DVD-18 –     є  17,1 . 
   ,   DVD-9.    DVD-9 

є   .    
 . 3.10. 

     45-85%, 

 – 18-30%.     
     

( ). 
     DVD  

DVD-14 (      ,  –  ),  є 
є  13,2   ,  80   DVD-1, DVD-2, 

DVD-3  DVD-4. 

 

 

3.4.5.    BD 
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D ( .: Blu-ray Disk –     ) 
    2002 .   D     

  є     
  405 .       
 0,065 ,  є      

.       D   
 .       

D    D  DVD.    D,  
    , є  10-   є 320 . 

D   : 
1 D-ROM – ,      

  ; 
2 D-R –   ; 
3 D-R  –   . 

  D, DVD  D   
. 3.16     1. 

 

 

 1 

 
.3.16.   D, DVD  D 
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 CD-ROM 

(650 ) 
CD-ROM 

(700 ) 
DVD-ROM BD-ROM 

,  120  120 120  120  

,  1,2  1,2 1,2 

(  0,6   
) 

1,2  

-   
 

1 1 1, 2, 4 1, 2, 3, 4 , 8, 

10 

 , 
 

1,6  1,48 0,74 0,32  

  
,  

780, 

-

 

780, 

- 

 

650, 

 

405, 

-

  

Є ,  0,65  0,7 4,7 25  

  
 1  

625 676 1351 є 
  

  
,  

5772 6240 11836 є 
 

 ,  0,6 0,6 0,4 0,16 

 ,  0,125 0,125 0,105 0,065 

 
 ,  

0,9 0,9 0,4 (  
) 

0,149 

 
 ,  

3,31 3,31 1,87 

(  
) 

є 

  

  333000 360000 2292897 

(  
) 

є  
 

 , 
 

0,67 0,67 0,1333 

(   
 

 
) 

є  
 

 . 1 
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0,45 0,45 0,60 0,85 

  
,  

2,11 2,11 1,32 0,58 

* – 1  є 1048576 . 
 

3.5. HD DVD  

 

 HD DVD ( .: Hight-Definition DVD – DVD  
) є   TШsСТЛК, ІEC  Sanyo.   

є     ,    D,   
 . є      

HD DVD: HD DVD-ROM, HD DVD-R, HD DVD-RW  HD DVD-

RAM.        D, 
 є .  HD DVD є 15 , 

 – 30 ,  – 45  .   

 D      HD DVD. 

 

3.6.  -   -  

 

  
 /  

 -  
є . 

  
 / : 

  
   

( . . 3.17)   
  є 

 ,  є ,  
  

є   
  

Д4Ж.   
     

  
 є .  

 
. 3.17.    

/  
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. 3.18.      

    є   
,    є     

CD.      є   
’є .  є    є: 

maxsinnA  ,   (3.10) 

 max  –      ;  – 

  . , ,  є  
  D-RЇM, є     26,7, 

    є 0,45.    DVD є 
    36,9,     0,60,  

 BD        58,2 
  є 0,85 ( . . 3.17).     

       
  .   є 

  є   .  

,  є  ( є )     
  d   (  ): 

Ad /22,1  ,   (3.11) 

 λ –   . 
’є   є     . 

  є   2 .    
 CD   .   

 є  1 ,     ,   
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,       CD   
 „ ‖   ( . . 3.18.). 

    : 
1.       -

. ,    ,    
     . 

2.   -    CD є 
 „ ‖ .     –  

. 
 

3.7.  ( )   ’   

 

   ’   1988 .  ’є    
    ,   

 ,  -   ,    
є .     є   

     .    
  ,      

  .     
   .      

       
. 

 

3.7.1.   -  

 

    є    
      [5]. З  

 є        
        

.      ( .: HОКЭ 
Assisted Magnetic Recording – HAMR)     

 1.       
є   :     .   

 ,   ,  є   
.    є   
    ,  є  „0‖. 

 ,        
 „0‖.      „1‖   
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  є      є   
 .     є  є 

 .       
 є   ,   

  .  
    -  є   

 .  є    
     ,   

 .         
      є  , 

   .   
 є     ,  

 є  ,      
 є         
   ( . . 3.19).  

  
  

,  
є 

  
,  

 -

 є 
 

  
  

 
.  ( )    є 

   є    
 .  , є   

         
.  
  -є     

,         . 
  2     

        (phase-change). 

 

 
. 3.19.     
      -  
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3.7.2.  -  

 
  -  ’    

  .     є  
   (     CD-RА  DVD-

RА).       
      . 

 

3.8.     ’   

 

3.8.1.   

 
      

   є     
 .  є   є   
         

 ( )  .   (   
) є    ,  ,  

є       
  ( ).    

 2 

  СКsО-change 

 
 

  
 

    
  

      

 
 

  
   

 
 

 

  
  -  
 є  

  
    

  

 
 

  (200-300) 

  

600    

200    

  
 

10
6 10

3
 (CD-RW) 

10
5
 (DVD-RAM) 
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(   CD-R ),      

         
 . 

  : 
1. ,  є    

 (10-  ); 
2.  ,   

 ; 
3.        

      ; 
4.      DVD. 

     
   HyperCDROM (10-100 ), FMD ( .: 

Fluorescent Multilayer Disk), DMD ( .: Digital Multilayer Disk) 

(22-32, 

 –  
100 ). 

 
12-   
FMD   

 3  -

  
 

DVD. 

  
 300-

  
FMD  

 є  1 . 
 

3.8.2.       

 
       

 λ/2,  λ –   .  є, 
   ,    

   4/λ2,   109
 / 2,    

   .     

 3 

 DVD-R  FMD-R  

 
є ,  

5/9/17 50 

 
, /  

 

10 

 

1000 

  1/2/4 12 

 , 
 

0,74 0,8 

 
,  

 

0,65 

 

0,53 
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. 3.20.     /  

       
   ,       , 

 є      
     Д6,7]. 

   є  є   
’є  (     ’є )    ( . 

 3.1.6).        
  є    

     . 
є  є     ’є   

        
 ( . . 3.20).       

    ,    
.  

        
 є   HVD ( .: Holographic Versatile Disk – 

  ).   
     4. 

   HVD є    є  ( . 
. 3.21). 
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. 3.21.    HVD 

  
є    

  
  

  
 

.   
 ( ’є ) 

  
  

 ( ).  
  

 
 
 

,  
  
 ( . 

 4). M  
 

 є 
  

.   

 4 

’є ,   1 

 , / 2
  515 

   
, /  

 960 ( , є   
 106 ) 

 ,  ( ) 130 (5,25) 

 ,  3,5 

 . .: ,  1 

 ,  1,5 

 ,  1 

  ,  405 

 ,  100 (   ) 
 ,  3000 
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є    (   „1‖)   („0‖) 
. ’є   є   1   

  HVD.  ( )     
є      ,     

    .  
   ’є     

    .    
       
      є    
 .    ,   

          
   HVD.  ,  є   

         
ь .  є    

 . 
       є  

  .     є 
,     .  є  
  є ,   є є  

  .   
 є     є  , 

        . 
    є   : 

1.   є      ,   
 , є  . 

2.      , 
 є      , 

  ,      
. 

3.      є    
  є       

 . 
   : 

1.  ’є   ’є ,     
  ; 

2.        
,    ’є ,  є  є  ; 
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. 3.22.     D/DVD  HVD 

3. є    ’є ,     
    ,  є 

    ; 
4.       

        ,   
 ; 

5.   ’є ,  є   ; 
6.      ,  

є    . 
  ’     ’  (  

   )   : 
1.    (   10

12
 / 2).  

       40 / 2
. 

2.      (    -  10 

/ ,        
 –  1 / ); 

3.    (     
,    ( . . 3.22); 

4.    ; 
5.      ; 
6.  ; 
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7.    (50   ). 
 

3.9.  ’  

 

   ’  є    
  [8].  

ь ( .: entanglement) –    
 ,  є   ,     

’   ,       
 .   є    є ,   

є    .   є  
    ,     

є   . є ,      
   ’  -  , 

        , 
  ’ . 

     ’    
  ( .: quantum bit  qubit) –  

 ,      .  
     -    

’є  [9]. 

  ,     ’     
'є    – .    

  4  –  00, 01, 10  11,    
      .     

   4  . (    
 N   „ ‖   N2  .) 
        4  

    2    ’ ,   
 4  ,   2    

     1  4  .  
        .  

 ’     2    
   ,      

 ,     .  
є  „  ‖.    

є       
     ’  [10,11]. 
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’    

. 
 

  
( )  

  
   
 ( . . 3.23).  

  
  

 є    
  

 (-  
),   

   
  -

 .  
 є  6 . 
   

   . 
   є  ,  

є,       ( ),  
є ,  . 

      
’     : 

1.   ; 
2.       

(  ’ ); 
3.      є .  

 ,       
 ’ ,     . 

 

3.9.1.   

 

          
 .    ,   , 

. 3.23.    
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  .   ,    
 : 

1.  ,  є  ,  
   (N > 100)     

   ; 
2.       

 ’  ( )     . 
     ( ) 

   ,  ,   
; 

3.       
,  є є      

,      
       
.      , 
,  410       
  (  ).      

 є   ; 
4.        

   ,  є  
.   ,  -   ,  
 ( , , ,  ),  

  („ ‖, „ ‖ ),      
 .    є   :  

CІЇT (  , CШЧЭrШХХОН ІЇT,    
   ’ ) —   ,   

   —     .  
  ,   -   

  ’ ; 
5.      ,    

      ,  
  . ,     

 є      є  
-  . 

        
    : 

1.        
і  і ,   є      
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1/2, ’   -  є  (  
 13

l3  є   (CD3)2CO  2,3-

 SCH:(CBr)2:CH).     
    є  , ,   
 .  , ’ є   
   ’є    

      ( ). 
     є  

       . 
    (    

)    є   
 . ’      

  ’  ( .: bulk-ensemble quantum 

computer).      .  
   

   
є    

    
є  , 

   
  

.   
   

  . 
,     
  

  „ ‖,  
  

,  
   

  
є      (  10–13 

).   ,     
.   ,   -  є ,  

     ,    
 .       

є   ,   ’  є 
 .     

 
. 3.24.   

’ ,     
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   ’     
  ( ).   ’  (5 

   2  )   . 3.24.  

    є  7 -  .  
    „  ‖  „  ‖.  
 є     . 

   ’  є   
:  

1.      є . 
2.       

       .  
3.      

   ’     
  ,     , 

         . 
4. -  є       

    -  є . 
2.    

   і і , 
 і  

,    
   

     
  

   
   

 ( . . 
3.25). є   

   
    є    

   ,     
—     . 

    є    
   з20 .   ( ) є  

  . 

     ’  є 
   ,  

    ,     

 
. 3.25.     
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   N < 40.     
        

 ,    ,    
    є   . 

    є      
      

(  )    (  
)    . 

3.      і  
і ь     .    

    є    –  
  ,   ,  

     .    
є   ,   є    

    „0‖  „1‖.   
      CНSe. 

         
  . 

     –  
  ,  є   , 

     .  ’   , 
      

( ,  ) є   є   
   .       

    .  
     

.      
     .   є 

     ,  
    „ ‖. 

„ ‖ є   ,  є  
   є      

  .     

   є     (   

).  

є ,     є  
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 ,  

   
   

   
  - . 
4.  

і і  
  

  
 Si

28 ,   
  P

31
 

( )   
  

(  )    (  20 )   
2SiO .  . 3.26       

є     -    
.    1      
  (   )    . 

      
 .      

   .      
    . 
      –   

      
   ― ‖    

(  A),      
 ( ,     

 ).      
    xl  ( xl =20 ). 

   ,  є   
 A,       

   ,     
 .   є   є є  
    .  , є  

     

 
. 3.26.    
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  . 

 J,     A,  
  є      

,  є   .  
,      

   . 
        

3    ,    
10  . 

  ,  є   
, є    

 ,      
 . 

     є   
 : 

1.       ( ) 
   . 

2.      ,  
    . 

3.        
     . 

4.      
( )   . 

 

3.9.2.  ’ ь 

 

 ’       
  –  ’ .  є  

      . 
     ,  , 

,   ,    є  
  . ,   , 

 ,   .  
       

    ’ .    
, ,      

,     є   
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 .    
    

.     
  ,  
    
 .   

     
       — 

  ,  
   

. 

   
 ’  є 

 ,   
    

   . 
 ,       

,  „ ‖ ,     , 
  .     

  ,  „ ‖  
,     .  

       є   
 ’ . 

  ’ ,   , 
     .  , 

         
     .  2004    
 ’ ,  є     
.    є    

   .  
     ( , 

  )        
          

 (   ) є  
   ,      

  . 
     

 ,  ,      

. 3.27.  
,   
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,  „ є‖  ,    
  ( . . 3.27.). 

       
,    є     

  (  ,   
   є   ).  є 

 .    , , 
 2TiO  (  ).     

  2TiO    ,     
.       

 , ,     . 

 

3.9.3.   

 

     
 ’  —  

   є . 
„  ―,    

 ,    
    

’ .   
’     

.  ’   
є    ,    

 ,   
/ .   

'     
 „ ‖ ,   

 ’    
  є .  

    
„ ‖, (   –  ) 

      .  
  ’є     ,  

  „ ‖  ’    
. 

   ,      
 ’ ,     

 
 

. 3.28.  
’  ЇrТШЧ  

D-Wave  є  
   16 
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      2020 .  
         

,    ,     
є   ,     

.        . 
 ’   ( , D-Wave), , 

є   ,  ’    
   ’  ( . . 3.28). 

 

    3 
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є     1  2,   
   є    
.  ,    , є  
.  – ,    

       
 . 

,     : 
1.   (  -   – ,  

 – ); 
2.  ,    „ ‖  

  ; 
3.  ,  є     

     ; 
4.  ,  є    

  . 
     є   , 

,  є  ,  ,  є  
є  . 

:    . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 144 

і :  
  

, 
 -

 „ ‖ 
 . 

  
 CRT  

 
 . 
   

  ,     
,       . 

 ь  CRT   є   
,   ,    є   

   – , ,   ( . . 4.2). 
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4.1.9.      
 

      ( .: 
OLED – Organic Light Emitting Diode/Organic Light Emitting Display) 

є     ,  
    .    

    є 
 ,     ’ . 

     ,  
       

 .      
 

, 
  

-n -  ,  
 , 

 
.  

 
 

  OLED 

є    
. 4.11.  OLED -  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 154 

     (  
)     . OLED -

  –    .    , 
   , є      

,      є  
 .  OLED -   ( . 
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 IMOD ( .: Reflective Interferometric Modulation – 

  ).   IMOD - 

 є  .  є    
:         

  ,      : 
  .      

   є .     
є           

 є    . , 
      ,   

.      
 -   .   є   
   ( . . 4.18). 

: ,  ,  
,   . 

 
 

. 4.18.  IMOD –  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 159 

4.3.   
 

  ( .: electronic ink display, EID,  
)      є ,  є 

    (      ). 
   (  E-Ink)    

1997     .  

   є    0,1 , 
         

( . . 4.19).   (  )  
,   ( ) – .    

  .      
,   

  .  
   

 ,  
   

  
,    

 .   
   

    
   

  (  
.4.20.).   

 є ,  

 
. 4.20.   

  

. 4.19.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 160 

      
     є   

.  є,      
     . 
: 

1.       
(     ); 

2.  ; 
3.  ; 
4.   (  ); 
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 ( . . 4.37, 4)   є   

 (2),   є. 
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К ’ - а  и и   а – ’   -

а  а   а ь и а а ь  ь. 
ь   а  я и и я  и я и и  и -

а ь  и.  а а я  а а и и  а  а  
Microsoft, а а и   а    25-30  -

 «К ’  а      » а ь  
а  а ь . 

и    а ає ь я  и а  «к ’ н - н вана 
а» ь ?  ь ає ’я а и  а а и и  

а  а а и а и  и , и а и  я , и а 
а  а . К и  а  и , я  ь 

 а , а и а ь и а ь  и . -
а ь и  и є  ь  и а ь и  и  є -
- и а ь а а и а (Е М) а  ’ . 

’  (  а .: computer – и а ) –  а а и  
и  и , я и  яє а , и є и я а 

 а а я а а я и а и. є а  а и 
’ : 

 и  ’ и,  я ь а   и я  -
и  ; 

 а а  ’ и,  я ь а   и  -
и и и, я  ь а и я  ( и а 
а а, а , ). 
ь и  а и  а  а а ь ь ’  є и -

и и, а   я а и ь и а и  а  ’    
« ’ » и а и  а  « и и  ’ ». 

 ’ а а ає а а а а (а .: HardWare), -
а а,  ,  и и а я  и  а а-
и    и . и и   ’  я ає  

и а  а  (а .: SoftWare) – а  а а и ,  и а-
и   а  (а и и и , и  а .). 

и я  ’ и  и  и я  я и  
а   . 

к  к ’ а а и а ь   а я  
а а ь  ,  ає и  и а и  я и а а 

и  а а я, и и а , и и а а , 
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а а  а ’я , . а и а ає и и и , -
а  ’я и  ає  ’є а я и  и   

’ а: а, а и  а а ’я  и  
( ),  а а ’я и  и  ( )  и и  

и . ь ь а и и  ’  а є  
ь  я  и а а. 
и я  а  и а ь и  а и  а а  

и а и  а и а ь и  а а и    а .  -
и я  я    а  Е М ENIAC  1944 
, и  я а  и а а.   и  

а  и и   и и   Е М.  1946  и  
 а и и а и  и и и и и а ь и  а-
и   а  «  я    -

и а ь  и » [1]. 
 а  ґ є ь я и и а я  и и я 

а я и . и и  а и -
а и  и и я  а а , ь   
и а я   а и и и   и  а . а а  Е М 

и а и  я и  и  и и а  – , 
а ,  а , а   а я а и , я   а-

, а и ь а   ь-я  а  
’ а. 

а  а  и  а а  а и а и а -
  , и     а  а ’я ,   -

а   и а. ь и и  и   а-
  а и и а  и ь Е М а  а и я  -

а    ь а  и ь. 
к а к ’ а –  ь  а ь и  

  ’я   и и. Ф а ь и и а и -
ь и а  и  –  и  и   

’ а  а и  .  ’ а а  
а я ь  и я  и  , а  я и  -

а а и и  ’ а а ь-я   а а . 
а  ’ и, а и а а  , є  

 а ь я а а а ь и  и  и и а ,  -
я ь и и и    и  а   и : 

 а ’я ь ( а и и  а а ’я и  и ); 

 я а ’я ь (  а а ’я и  и ); 
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и . . а Е М, а  а и и а и  а а.  

ь    а и а ь а я   а ,  
и  –  и а и  а  и  Е М 

 

 , я и  ає   и  и  (К )  
а и и  - и  и  ( ); 

 и  я а и ; 

 и  и я а и . 
а  и  ’є а  а а а и ’я  ( ь  ), я и и 

а ь я и а и а , а  а я а и я. 
 и  ( а а а, и , а , ) -

а ь я  ’ а а  і , и , я  
ь и  и и   и а ь  а и и, 

 ’є ь я  . 
а и и и а и а  ’ а є  – и-
 и а я ь  а  Е М а К  –  

я    а и  а ’я ,  а и ь  -
а. 

а а и и  и є  ’ а є  а ’я ь. а и -
є а  : 

 и а я а   и  и ; 

 а а ’я а я а ; 

 и а а я а  а а и    и  
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и . . а и  . 

и я     

 

’ а. 
я а ’я ь яє ь я  и  я  и -

я и ,  а    а я ь я  и я ,  
’ , а   я 

ь  и я я и-
. , а и а  а а -

и  и а  и ь я  -
ь  а ’я , а а а а – и-
 я, и   и  – 

и  и я. 
а ’я ь ( ) ає а  

( а )  а и. а а ’я и  
и   а и  ’  

« а а я и ».  и ь а-
и и  а а ’я и  и  

( ),  ає  а ,  
я  ’  а є -

ь   а и  а  ( и а а -
а а, а и а и  я  

а и , я   а и),  -
 а а ’я  и  

( ) а а а  ь  є ,  
, а   а а а  ь и  -

 (  а   а   
а  а 1 а   -
а ). а    а и-

а я и  а ’я   а є ь я.   и -
ь   ( а а и и  а а ’я и  и ),   

( и  а а ’я и  и ), а  и и 
’  а ’я . 

 ( а ь и  , CPU), а ь, є а а и -
 а и  ’ а.  а є ь я а а и ь  

а   а ь   ( ). а а и ь  а  а -
ь я   и ’ а ( а а, , ). -

и и я и а є: 

 и а я а   а и   а и  а ’я  а и  
и ; 

 а а и  а а а  а  я  и а я 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 7 

а и и и   и  а ; 

 а я а и  а   ь а  и -
ь; 

 а  а я  и  ’ а. 
 и и и я и,      а и  а ’я , 

 ’є а и  а и и , я  а и а ь я и а и. 
и  и  є и:  

 и а а и ; 
 и а а  а  а а и а; 
 и а а  а  а и а. 
а ,  а ь я  а н  н  а ь я я  а и 

 а и  а ’я . а   є  и и  и є а -
и а , я   и а и, а а  а ,  я и и -
ь а и.  а и  а  а а и а 32- я а 

( а ає ь я  32 и ).  
 н  ан  ає ь я а я а и   а и  

а ’я   и а  а а и.  К а а   
IЧЭОХ PОЧЭТЮЦ и а а и  64- я а.  а ає,  а и  а  

а  ає а  8 а  а и .  
 к ан н  н   а и  а ’я  а ь а и, 

я  и ь я . К а и а   и я  
а .  а и а а ь я  и  а , а  є  а  -
а и, я я и   а, и  ь  а . ь ь а -
и   а ь 32- я  а  и , а ь 

и  64- я  а  и . 
н  а  з вн н   –  и ,  

а и и    а я  а  а  и -
а .  –  и  а  и и  ь а : и -

и, и, и, а и, . я я « и  
и » и ь .   и а а и, а и а , 

а и а  а а - и а , я   и а и   и я  
а    иє є ь я а ь и  а   

ь  ’є а я и  а.  а а и,   
и а и ,  и  и а и  я  а а и-

я,   ає а  и и   и и  
и . 

,  а а я а  и а и ь и  и и  -
и а и и   а  ’ а я  и 
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и . . - а и  а и  а и  а и  ’ а 

’ - а и  и , а и  а и . , а а-
 и я и , а а  а и а я и а,  
и  ’  и. 

и и и а и  и а а я  «Ф и  -
и а и  и » и  а а а   а а-

ь  и   а а а и и а я 
а а я а и 6.040301 « и а а а а и а» а 6.080101 « -

я, а а я а ». а и   и а ає ь я а 
а а а и а а ь  и а «Ф и  и а и  
и » . . я, .Ф. а а . . К  ( и  М  

№ 1/11-1140  05.02.2013 .)  а а  а я  4   
а  а а ь    и  а а и и, и и а -
и а ь  и . и  є и  и  а-

 а а ь  и а. 
и ь  я и а   а и   -

 и а. и 1, 4 а и а  . . , и 2, 6 – 
. . Ми , и 3, 5 – . . а . 
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и и ь я  а  а и и и  
Є. . и , . . и а , . . ає ь  а  а а я, 
я  ия и  и  и а. 

а я а К. .  а я  а   и а. 
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 1 

    
Ь   

 

а а и а ь а а и а  а и-
и  и а .  а  ’   а а и  и я  

а я ь и  а а я а и  а ь  -
и, я    є а а а ь и и а и и и и-
а а и. 

а ь  и я ь и  ь ь ає и  -
и  а и и  :    и  и , -
и , а , и  и а .  и -

а    а и ,  я  я  и и є ь я и  
и а  а  ь а и а , и      -

 а и  и . а я    и  и а 
а и  а ’я а а   и ь и и-
и  я   и    .   1965  

 30 а и ,  я  ь   Radeon HD 3870 и ь 
660 ь  а и . а ь  ь  и  

а ь  и, и а а и и    я и  я ає 104 

а 2. 
а а я а ь и   яє є  и и -
и и а ь и  и , и и и  а ь а -

ь. 
и ,  а я  а ь и и а и  

и а и  и я и и    а а а и и   
а и  а и  – а и и  и а , а  и  
 а я    а и  (  

). 
 

1.1. н  з нн   на в в н к в 
 

 и и   я ь и и  . а , 
я а а ь  а  (а , ь, а , ) и и    

и а  а   и є 10-7  . и и  а-
и  и и   а и а ь і . и и ( , 
а , а а , ) а и   я ь и и  

.  и и   а и ь 1012 – 1014  .  – і я . 
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я   и а и а я а и 
є а  и  а  и , я  а и а ь-

я і і .  и и   и и , 
  а , а  и и ,   я ,  

ає  и и  а  –  10-5  
106  . 

Е и а ь  я а ь 
[2, 3],   и  а а  а  

я и  а и  я 
я и   : 

)1(0 t  ,   (1.1) 

 0  – и и   и а  0 ° , 

  – а и  є  , t – -
а а а а  ь я. 
а ь и     а-

и t а а а и . 1.1.  и  и , 
   а и и и   и -

и  а  ає. 
я а и и  и  и и  

   а и є ь я ( и . 
и . 1.2). и а ь,   а а   є ь я -

а и,  я   а и а  –  я  а и и  а я  
( ), а   и и и  а я  ( ). 

а   а   а и  
и а и   а а  а  а и.  є   -

и  и а и  ,  я и  я ь я а и  я  
и  а и и,  и и а  и -

ь и ,    и   ( и . 
и . 1.3). я и ь я и ає а а а    а  

.   а и  а и и,  и 
   а ь и  я  « а ь  я и»  

и  . 
а и а ь,  и  а  и  и а ь 

и  а я  Е, я  и а а ь я а : 

2

2

22

2
n

lm
E


 , n=1,2…   (1.2) 

ρ 

t 
 

и . 1.1. а ь 
и   

и   -
а и 

ρ 

t  
и . 1.2. а ь 
и   а-

и   
а и 
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а)                                ) 

и . 1.4. а и и   и а  

   – а а -
а а, m – а а 

а, l –
 и и а -

а ь  я и,  n – 
а  и  

и и  
а  . 

и  
и а  -

и и  
,  и 
и  -

и  а   -
а  1010~  , а  и   и  а и ь 

 и , ь и и и  а   є ь я  и  
а , а и а  и  . я и  и ь -

, и  а а ь  а а и  и  и и  и и  -
ь ( и . 1.4а). а и  и , а а    и а -
  и ає ь я а и и    и а -

и   ( а 
и . 1.4  а и а  

и и  -
, я  а ь -

а  а   
а а и R0). 

К ь ь и -
и    а  -

а  ь  а  
и и,  1022-

1023. ь и и и а 
 1-10 ,  а ь  и и я и 10-22 ,  а  

     ,  а а а и  
  а  и . 

 и и  а  а  и    а  
 а и  ь     и и и а-

и.  а а   а  а и а -
 я,    а  и а   а . -

 
и . 1.3. Е я   а   и а  
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,   є ь я , и   и и  а и  . 
Е и а и    ь а и а ь  и и   -
и  я и а ,   я и  я,  а я  є 

а и я  а   и  , а -
и  а  а  и и . 

а и а я  а , и   а  а и  , 
  а и  . ,  а  и ь 

а  а  а . я и а  я  ,  
 а  s- я, а я  ає и  и  ( а и ) -

 (LТ, ІК, K, ).  и а а а а  N 
а ,  а а а а ає N , а я и   и и ь 2N 

. ь и а и   и  N,  а и ь я 
и  и а и.   а ає,   и  ь  

я ( , и  ) и ь ь  -
и и а и    а  є  и, и  а и  ь а и 

 ,  и а и я. , и  а  
а   є я и .  а а а, я  и а  

, є а   і і. и а а -
ь яє я и и 

а и  а , а -
и  а я -

.  а ,  -
ь  а я  и-

и   я є ь-
я  и и  а -

и    ( и . 
и . 1.5) .  

 а а  а а 
а (V- а) а а 

а ,  и  и 
,  и  и 

а  .  
а и а   и а  V- а а а  ( и 

Т = 0)     и  . а а и а а 
и Т = 0 я. я а а и ає ь я   (C-

),  и и  а  (Т  0)   ь ’я и и я -
и, я  ь я и . Е и а а ь   C-
и (Е )   V- и (Еv) а и ає ь я а   

и . 1.5. Е и  а а и и а -
, и ь   а  я:  

а – и ;  – а и ;  
 – и  
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Еg = Ec – Ev.  Еg < 2,5eB,  и а – а и , я  
Еg > 2,5eB,  и а – и .  

 

1.2. а на в н ь на в в н к в 

 

я     а и а  я , и и а-
и  ь и а  и и  ( ) 

а и а, а и а , GО ( и . 1.6). а и  а и  
ає а и  и а  , 
и я   а  и  и а 

и. ’я   и а а и 
а є ь я а а и и -

а и  и и и а и ( а -
и  ’я ). и Т = 0  а  

и а ь а ’я а , « а -
и »  ає,  ає -

 а  а    -
  .  
и а а  и а  я  -

и а а     ь а и и ’я и, 

а и ь и и   и   а  


 а и 
и  а я   v


. а ь  а а   -

 и   ь -
 ’я ,  а   

а а  я  и -
 а я   и  hv


. 

а и  а и  а -
и  ’я  и а  а  і  

(hole). ь и а ає ь я 
а  (  – и я), 

   я а и я  и-
и и  а я  + . а и  
а а  а а я ь-

и     а -
є ь я я   а  V- и  C-   ( и . 1.7) . , 

 и  и а и ь  я ( и а а -
а), и  и а а я  (n)   ( )  и  

и . 1.6. М ь и 
и  а  

 
и . 1.7. Е и а а а а и -

 а и а 
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а . и ,  я а я  и є, я  а и , 
0,1%  ь  и и    а   и а ає ь я а -

: 

Tk

Eg

enn



 2

0
.    (1.3) 

и  а  а є,  а я    
 и  а  и Т=300К є 2,51013 -3, а 

 – 6,81010 -3. , и є я и   а  
  , а и –  а   а  

а  . 
ь  а и а а и ає ь я -

. и ,   а   а и  а  -
 ni   pi а . 

 
1.3. к ва в н ь на в в н к в 
 

 
и и  а и  и и а и   и .  а-

ь  а и  є а ь ь ,  а -
   и и. я а ь и  ь  

 ( я  0,001%) и и ь   ь я -
 а и а.  

а   и и а и  а и , а и а ,  
(SТ),   ’я и а  и и Ф  ( ). а и  

и   а є  и а   SТ и    а-

 
и . 1.8. М ь и а  

а и а  и и 
а и. 

 
и . 1.9. Е и а а а а 
а и а  и и 

а и.  
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и  , я  а а  а и . 1.8. и   а  -
и ’я и а  и и и ь  ає « а и » –   

 я я а  ’я   а и и. 
а и  а  ’я а и   а а    , 

 и ає ь я  а,  и ь   . 
 а ає,  а  и и   и  а и -

 ’я я ь я  ,  я и  и я ь   
. а   а и а ь  ( и . и . 1.9). 

а а ’я и а а а а  а и ає ь я . -
и ,   ь  и а  а я   -

 ає. Е и     а и   -
  а и а ь я  ія  я . я   

и   а  а и  и а ь  и и  а а  
а а  а и   ь я  и. а  а и а-

ь я  ія . и ,  я а и а  
  а я  а а а  ь а -

а  . 

 
  и и а и  а и  и а и и а -

 и, а и а ,  (In),  а  а  и, а -
и а и  а  и и а  а и а,  а -

и  а и и  а  ’я и, я  а а  а и . 1.10. 
а и    а    , 

я  а ь я и и а  и ( и . и . 1.11). а   
 я ь и  а  и, и  

и  . 
и  а   а и а  и а  -

, я а а и ає ь я , є и и я и а я . 

 
и . 1.10. М ь и а  а -

и а  а и и -
а и 

 

 
и . 1.11. Е и а а а а а -

и а  а и и а и 
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и ь  а и є а ь ь ь и   а а  
а  а . и є и и я и а я . я а  

а и а  а   а я  а а-
а  ь а а  .  

,   и  а и а  є ь я а а-
 и и я и а я . и ’я я ь я  ь а  -
я  а и  и. а а ь а и ає ь я -

:  (n-) а   (p-) и . 
 
1.4. к нн - к в   

 
Е - и   є ь я а   а -

и   и  
и   

 ( и . 
и . 1.12). а и  

и и,  -
- и  -

  и и 
я я а -

и и  и а-
 а и я и -

и  и и а и  
 є и  и а  ,   а  я  я ь я а -

 а  и. я ь  и и ь  
а я ( я а  а). 

а а и   а    n а ь а   
  и и є ь я а ь и  а ’є , 

я и  а   є -
- и   ( -

n- і ).  я є ь-
я и ,   и а и  

а  и  - а  
а  и  -

ь  а и  
n- а , ь и -
ь ь а я   -

а и   и 
 

и . 1.13. и  а  -n  

 
и . 1.12. М ь -n  
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( і  я и а я  ). -
я ь   а я  и-

и ь  ь я  -n-
. Е и   -

 а я  и а  а  
а є и   -

и  . а а а ає, и   є и -
  и  . и а  а  – а ь-

 а ’є  d я ає ь   ( и . и . 1.13). 
 
1.5. н   на в в н к в  а 

 

Е - и   є -
 а  а и  а -

и  а. а и  а и   
а а  а и . 1.14, и  и а -

ає n- а , а и и  -
а . 

я  и, я  а ь 
 -n-  и    -

є и  . я а я 
а а а -n-  ( и . 1.15) и-
и ає ь я и  и  -
 я   - а   n- а ь ( ), 

а     а я  ( -
)  я и и  

а . я и  -n-   
 а  а и   а я-

 ь. ь и и а а 
я а а є а , 

  є ь я . 
 а ає,  я  я -
є а я  -n-  

 и   а я .  
 (  а и а ь я ) ь-

є ь я   и а   а 
а и. и  а   

и     -

 а  а  

 
и . 1.14. а я а -

и  а 

V 

A 

p n 




 

 
и . 1.15. я  я 
а и  а 

 

Uзв Uк  U  

І  

Ізв  
и . 1.16. ь -а а а-
а и и а а и-

 а 
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и и , и а  а  ь є ь я. я и  -
 и    а  є и и . а я 

ь  и  я и и ає а я    
и  , я и  а и ає ь я і  . ь и 
и    -  n- а я   а ,  ь я 

     а и ає ь я а а а-
 ь ,   и а  и  . 

а ь и и     и а   ь  -
ь  а и а и а ь ь -а  а а и и  а. 

а ь -а а а а и и а а и а а и . 1.16, 
 а а  я и  І   и  І  и а  а   
и а  а и U. 
 

1.5.1. к анн  на в в н к в  а 
 

  а а я  и ь ь  ь -
а  а а и и и [4]. и ь   а а ь  и я   
и є ь а  ь  , є  

а я а я  ь и   а я . 
 

і    і   
и я я    и и ь я  а  и -
я а и  и ,   и   ’ . 
а   и я я   є а 
і і  и я я а а  , а а а а 

и . 1.17.  а   и   а я  є  и и 
   . и ь  а  R  а и ь и 

а  ь и и  а и U и , я и     -
а а .  я и и ь  а я  а я  а а -

а   и    я     и  .  

 
и . 1.17. а а и  и я я а 
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яє а а и ь и а и а ,  и я я и 
. 

 

і і   

и   -n-  и и ь я а а  
а и. я ь   а а ь  
а и U  иє ь ,  а а-

є ь я  и а  а а – -n-
, а а  а а а  а  

     а я  
( и . и . 1.18).  а а а а -

 и ає и а и и и  а-
я,  а  и ає ь я,  
 и  R ь є ь я  а я а-

и а   ь є ь я. а и  и-
 а а а а    -

и и и и и  ( а  ). и 
ь  а ь а а а ия и ь я  : а ь  а 

и  R  а ь  а а а а  R . 

і і ь і і  

 и и  и и а ь и   – и , 
 ь  и     , 

а и, я и и . 1.19   я -n-
  я  а я . а а и   и  - а  

ь  а и n- а . и ь  ає ь я -
 а  и   а  , я и  -

є ь я а  а  и а я. М а -
а и а  и и  а  и а и а, я а -

 
и . 1.18. а а -

и  а-
а а а и 

и . 1.19. а и и а ь  а 
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ає а а  а  а  и а я (  а-
  ь а ). 
и а ь  и а ь и и  КК , я и   

я а и 80%. и , ь и а   а  а-
а я  а я и  а   я ь и  а я, а -

и  , я  и  ь я. 
 

і і і ь і і  

я а и  и а ь и    я и и -
я и а  и и а ь и  . -

   а  -n-  и и  а ь ( а а  
   а   а  –   а ). и а 

а я   ( и а ь -
  а а) а  а я   n- а  ( и . и . 

1.20). и а а я ,  
а я ь  - а , ає а-

 ь     
а   (N1),  и и -

є ь я  а .  а  и а  -
а а а и   а-

 ( а а  (N2)   
 а   а  (N1) -  -

 а )  а  -n- .  
я  а  а  а а 
и и ь а   
а  а и  и а а 

( и . и . 1.20);   и  я ь 

 
и . 1.20. а и а  а 

и . 1.21. а а а ь 
а а и и  а  
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а  и  ( и є а  и . 1.20) я и  и -
а я  а а. 

а   и и  и а а я   ь  
. 

 
і і   і  

а  и и и ь я я а а  а и  
,  и ь  а . и и ь а  и -

а  а  и –  и а а ь « ». а а а а 
и . 1.21. 

а а а ь –  и  и  я и я  -
 и а  ( и и  ь ),  и и а ь , 

и  а и , я   а  а  а ь я  а .  и-
 и    ь а а и  и  и , и а  

а я  ’я яє ь я и  , и є и а и а  а  -
а . 

 а  а  и   я  а я , -
 -n и а ь  а и  ,  и    ( -

и  а  а )  а а   , а а и ь  а и-
 и а и  є а  а. и а  а  

 а и а  ’є  а и, я а ь а а а  
а,   и а  а а    ь  , 

и   а и ає ь я, а  и    ь 
и и и. а а   , а а и ь  а и  и 

 є ь я.   а   а и я  и а , и и -
а   а и и а ь-я и  и  , а и  
и а  а  а    а. и  и а  

а  и а  а и  ь  , а а    а  
а  а и я . 
 

ь і і  

ь  и –  и,  я и  и и ь я а -
и и  и  а є  . (10191021 -3). а а -

а я  яє и и -n-  а и а  ь-
и  (  а),  ає и ь я и и ь   а -

а и  я и а  ь    -n- і . а -
 а  и и  а  и  и  

n– а  ь ь  а и  и  а   
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а   – а . а а  и  ь и  -
 є N – а ь -а а а а и и а ( и . и . 1.22). а 
 и я   а є я а ’є  и а-

ь   (  U1  U2 а и . 1.22). ая ь ’є  
 ає и ь и и а и ь  и  я -

 и а  а  а  и и  и а , и  а 
и и  и а . 
 

  і  

 
и и  и и-
 а  а є ь я 

а я и  .  
 ь 
ь, я а и и-

ає  а и  и -
 . 
Е я и и  а -

и  а  а 
( )  а я 

- и  а  ( -
     -

  а  ).  ь а  є ь я а и а -
а я  а я , я а а и  а а  

а и а   а и а. и а и, я  а-
ь а а  и и  а и а ь я а и.  и и -

ь я є а  и  а  я -
и  и а   и . 

Ф и  — а и и  и а , я и  є и-
и     є  а. я и я и  
и и ь а и  а а и   и и-

 а  и. а , я є а  и и  а и и -
ь я и и    ь  а . я є -

а  а  и а я и и ь я а -
и и GО ( и и  а  а и  а и AЮ, CЮ, Zn), Si, PbS, 

PbSe, PbTe, InSb, InAs, HgCdTe, а  а   и ь и  -
а . а и  а я ь  и я   а  а 

я  а  а   а  и а ь  и я   а и-

 
и . 1.22. ь -а а а а и и а 

ь  а 
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и . 1.23. К а и а я а и , я  и и ь я  ’   

и  и а .  а  а  а и и а и а 
’є ь а и. 
 

1.6. анз  
 

а и  (  а .: ЭrКЧsП r – и и  и ), а -
и и  и а  я и я, а я  я 
и и  и а , и а и  а  и а  а-

и а ( а  SТ а  GО),  и ь   ь  
а    –  (n)   (p) –  

[5Ж. Е а и ь и ає и и  а и  а -
и , а а я я и  яє и и  а и -

я , а а а и   а  а а а . 
К а и а я а и , я  и и ь я  

’   а а а и . 1.23. 
 

1.6.1. н  анз  

 
а и    я  а и а  а p-

n- а и а а  а ь  и . 1.24. и  -
 а и а є и а  а  а  ,  я   

и а   .  а  а  а и а ь 
ь  и , и    ь  -
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а . а  и а и а и а ь я   n-p-n а  p-

n-p ( и . и  и . 1.24). я а ь а и а а и ає ь-
я , а а я а ь – , а – і . -
а ь а и  а и  є   – и ь  ь  . 

К  , а я а  и  а  а а –  а а  
а  а,   . 

, а и  а и  ає а p-n- и, я  а и а ь я 
 а і .  

 
1.6.1.1. н   н  анз а 

 
я я я и и  и я  а и а -

я  и . 1.25. а и  а а а и ’є а я   а -
и и  ,  я   и    а -

и:    а  –  я  ( ) а я ;  
а    –  .  

а  а  я 
 и я и и а p-n -
  а     

а  а    а  - 
и  , ,  -

 « а а- »  а а а  
и    « -

- а а» (  100  10000 а ). 
я и а я   -

  а ь  а и  
ь а я и  ь а. 

ь -а а а а и и а 
  є а а и -

и  а и  а 
и я  , ь -

а а а а и и а -
  а а а и-

и  а и   ( и . и . 1.16). 
  и є и и я и а я   и а  

 а и  ь я  а . а а а и -
є ь я а и, ь и а я   и   ( -

) и а. 

и . 1.24. а я  а -
и а а  а я 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 26 

М    а  а а а а,  а-
ає,    а и ( и)  ь и и  . 

Е и а и є 
и и -

я и  и  
и ь  -

. и и а 
а и и и ає ь я 
а ,  и  

 -
и  и -

а и  -
а и а и. 

ь и ,  и ь   « - а а» а -
и  є   « а а- », а и -

 є  ,  ь, я а и яє ь я   -
, а  є  ь а ,  и яє ь я   

. , ь и: 
Е  І 2

  R Е,  К  І 2
  R К ,  (1.4) 

а  ke II    R К  (100  10000) R Е,    

К(100  10000) Е.   (1.5) 
 Е   К –    и  , І   І  – 
и   и  и, R Е  R К – и  « -

- а а»  « а а- », -
. 

 
1.6.2. ь в  анз  
 

ь  а и и –  а-
и и,  я и  я и  

є а  и, а  и (  
 а ).  а  а и-

и а и а ь я і я .  
  и ь  

а и а а а а -
ь  я   а – а а   и а -

 а и,   и и и и  я,  и   
’я а и   « ь и  а и ». ь  а и и -

и . 1.26. и и   ь  а-
и а 

 
и . 1.25. и и   я  а и а 
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я ь я а ь  а и и  а я и  p-n-   
ь  а и и  ь а и  а . 

 

1.6.2.1. н   ь в  анз а з  
ав ч  p-n  

 
а и  я а  ь  а и а а а а 

а и . 1.26.  и а  є и а   а -
и а, а и а  n– и ,  а и и а а и, я  а и а-

ь я і   і . М  и    и  p-n ,  

я   и  - а  а и ь я и  а  – . 
и и а   p-n- , а и а ,  а а и а-

  и   а и, а а ь p-n  -
и є ь я,  ь а    а а  є ь я.  а-

я  ( и) а ь  а а   и   , -
и и и   і . а и  а  а  а-

 - и  и  а и и и  p-n-   -
а и и и  а а , я и  ає и и  , а   а  

и и    а и . ь  а и и а ь 
и  є и  а  а  я и и, а и и  я и и -
а я  и а ь  : 

1. и   ь и  а и  а а а  ь и   
 я и ,  а и  я и и  ,   

 и а я  я а я и а  ( а и-
а ,  ’ ). К  , и и  и   а и а 

є я и  а а  и и  . 

 
и . 1.27, а. а p- а а ь   

М - а и а а  а-
я 

 

 
и . 1.27, . а n- а а ь   

М - а и а а  а-
я 
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2.  а а  ь  а и а   а я  а-
є ь я  є  и  я а   и   

  я  а и .  а  є  и є и-
 и а , а и  а  ь и  а и . 

 
1.6.2.2. н   ь в  анз а з з ь ван  

за в  

 
 ь и  а и   

а я и  а  ь а  а-
 а и и  ь а и  а . 
а  а и и а  а и а ь 

М – а и и ( а - и -
а и ) а  М - а и и 

( а - и - а и ). а 
и . 1.27, а  и .1.27,  а а  а-

я а а  а  а и а  
 а. 

 а и а  и -
є а а и а   

n- и  (n- а а ь и  М - а и , 
и . и . 1. 27, а) а  p- и  (p-
а а ь и  М - а и , и . и . 1. 

27, ). я  n- а а ь и  М -
а и  (p- а а ь и  М - а и  

и и ,  а  p а n).   
є     а    n+- и  

(  и  ).  а  а и а ь я и   -
. М    и  є ь я и и  а а   

 n- и . а и а а а ь – и и  
а   и   (  и а а и а  а ає 0,1-0,2 ). 
а  и и  а  а а и  а   и я   

а  и. а а а  а и а ( а и а ) а и-
а  а  и    а  ь я а ь и . и 

 а и иє а и  и  а . я и  а и  а-
и а ь а и   а и  ( а и ) а а . 

и и    а и, я  а а и а а  
а и а  я и  и , я и  а и ає ь я  и  и 

 
и . 1.27, . а я 

М - а и а я -
 и  
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( и . и . 1.27, ).   (  и   )  
а (а а  ).  и а а  а и ь а , 

и    я, я и  а и ь я  и-
 и  ь а   и а (а а  а я  

а а).  и  и   и  ь а   
а   а и я,  а и а и а  

и а и  .  и ь, а и  и  а и . 
1.27, ,  и а и  и  и  , я  -

   ь  а и ь а  и . и ь, а -
и  а и ь  и . 1.27, ,  є  и  и    
а а и иє ь я. а а и  и я а а ь а  

а  и  (а а  p- а n- а а ь и  М - а и ). 
ь  а и а ( и . 1.28).   а а , 

я    а а  и а а а а,  и ь  а-
    и ,  а а    (  -
).  а    , ь и и   p-n-  -
ає   а . и а  а а  а и -

а и  я   и  (   а и)  а а  -
є ь я  и  , я  и є и  а а-

  а  и ,   а и. Ка а  є ь я а и, 
  ь є ь я,  є ь я. и  ь а а а а 

а , и  и   . а и  и  а и ає ь я -
 і я.  а и и и  а  а а ,   -

є  я  а  , и   и а   а а  и и и ь 
и.  а а   а и ь, а   а а  – -

ь а и я. а и  и  а и ає ь я  я.  
а а n- и ,  а а  ає и p- и   я ь а и -

є ь я а и . и  и  є а  а и  а и   -
а и  ( и ) а а  ( и . и . 1.28, ). 

 
и . 1.28. и и   ь  а и а  ь а и  а  
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и . 1.29. а ь  а и а  

а а и  а  

а а  а  и   а и и    а-
и а ( а а)  а  ( а ) и и ає и ь  а  

и  .   и є и  и  а  
(  и я є и). Е  а ь и и ь и ,   и -

 а  и и я и а ь и  ає  -
я и  . я а а, и а   а , 

є а а  и а  а и а  а и  а а . 
 а а и и,  ь и  а и  яє и а и а-

а а  ь и  є  и я,  я и . и 
и и  и   (  и ь и  и и ) ь  а и и 

 и я ь я .  а ’я а и,  ь  а -
и и ь а и   а и  и и. 

 

1.6.2.3. ь в  анз  з ава ч  за в  

 

а и   а а и  а  є и   и  ь -
 а и а ( и . и . 1.29).  ь   и  а и  

а и  – и ,   а я  а , є а и  а , 
я и  а и ає ь я  

,  и я  а  
а  є  а и и. а-
а и  а  а и а -
а а и   и и  -

и а а я  а    
а  а и а,   

ає и  а и-
и  а  а а  -

 а я и а ь . 
а  а а и  а  -

а а и  а я и  а-
.   ь  и а и а ,  а а   -

 а а ь а ь и и  ,  ь а  
ь   и и ь и   а и а а а -

 а ,  ь а   а я  а а  а   а-
ь  ає а и и . Е и,  а и и а а а и  
а , ь а и а и я а  я  я  , и   

ь ь  а и ь я, я  а а и   ає ь я 
а а.    а я  а  и а и а  -
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и . 1.30. 1. и   а и я. 2. и-
и и  и . 3. и   а-

и я  а и  а я . 4. и  -
 а и я  а и  а я . 5. и-

и и  и  

и  а ,  и и а ь  а а  а  
а и, и  а и  я а и . а и ь а и   

а а и  а  а и а ь  а я и и  
є ь я  а и и  и я  ’  а ’я  ( -
а   1.10.1.6 – 1.10.1.7). 
 

1.6.2.4.  
 

и и а и а и а ь я а и  и а и  ь а 
а ь  -n- а и, я  и а  я и и а я  я  

и    а  и а я и и  .  
а   и и  и   а и  и и-

и я ь я а  ( и и)   ( и и). -
 и  и и  я ь и и и  а и я, 

  а и и .  и и и я ь 
а и и и  а и я  а и  а  а и  

а я , и и и    а и  а  а -
и  а я  а и и .  а  а я и и -

 а а  а и . 1.30. 
а  -

 и и и,  а-
и а ь я  -

 а я , -
я ь и и -  n-

а ,  ь-
я ( и . и . 1.31, а). 

а ь 1,  я  -
а яє   -

ь  а а и-
а ь а , -

а ь n2 – а ; а  n1  2 – а а и. 
 и и а а а и  и я  ’є а я  

а и    ( и . и . 1.31, , ), а   -
и   а и а p1-n1-p2 (VT1) є  а и а и -

а n1-p2-n2 (VT2), а и   а и а n1-p2-n2 є -
 а и а и а p1-n1-p2. 

и и  и и и а а  а и а  и а. 
  и а и и  а и, а  я  а а  а 
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и . 1.31. а и а 

и . 1.31, а,  и 1  3 ия я ь я и и и, а  
2 – а и и .  а и а ь и  . Ма  я 
и а а а а а ає а ь . 

ь и и 1  3   я  а я ,  и   
а  а  ь я  а я : и  а  1  и 

 а  n2.   и и  а я  а  n1  2, а и а-
ь я    2    и а ь я -
 - n - . а и ь  и и  а я а   и  

и ь а а ь и  . 
и а и  а я  ь  а и, а и  я а 

а ає а   2.    1  3, я  
а ь а и  , и а а и а и я а   

я  а я  а а.  ь  и а   а и   
є     2,  IК0. 

и ь  ь  а и   ь   
а  ь є ь я, а  и я  а   

а я U   а я  я и  - n -  2 и -
ь я а ь и,  и   а а и  а  - n - -

 ь , и и а и а и  я  а я-
. 

и, я  и 
ь  -

ь я  и-
 и -
 я -

я ь  а ь 
2, а и  

а ь n1. 
  -

 ь -
є ь я, а   

 а я а и а ь  ь я.  и и ь  -
а я а и и а    1  3  ь  

  и ,  и и ає а ь  а я  
  ь я  . 

 ає а и     2 ає а и .  
ь а  а я а и а и и  ає а и , а  
 ь  є ь я ь и  R. 
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и . 1.32. ь -а а а а и и а 
и а 

а ь -а  а а и и  ( ) ( и . и . 1.32) а и-
 а  и и а ає я а 1.  а и  -

я  а я  а ає я а 2,  а и и  и -
а ь и   

(
I

U
R




 ). я -

и а я  и и а 
а а а а   

а,   я -
 а я  ( я а 3). 

я   а и 
и и   -
и и  и   
 а я I <I  я  

и я а и и -
я. 

 
1.7. н вн  чн  н  к ’ а 

 

1.7.1. н вна « а» в  к н к  
 

 є  и   и є 
 я   и а  , а, -

 а и ’ . и  и и    ( и . 
а . 1),   я и  и а и  1959  ь ь а и  
 и а  є  а ь  и я  и  15  -

а а я  , а я ь  а  є я ає ь я а 
1,5 .  

 
а и я 1 

а ь и а а и       и  

к  
к в -
к  

 

анз в 

4004 1971 2300 

8008 1972 2500 

я а . 1 
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8080 1974 5000 

8086 1978 29000 

286 1982 120000 

IЧЭОХ 386™ ЩrШМОssШr 1985 275000 

IЧЭОХ 486™ ЩrШМessor 1989 1,18·106 

Intel® Pentium® processor 1993 3,1·106 

Intel® Pentium® II processor 1997 7,5·106 

Intel® Pentium® III processor 1999 24·106 

Intel® Pentium® 4 processor 2000 42·106 

Intel® Itanium® processor 2002 220·106 

Intel® Itanium® 2 processor 2003 410·106 

 
  є  и а и и   -

и  и а а я  я  ,  а  а и а а -
и ь я а и я  100 , а  ь є ь я  

 я  10 .   а  М а и -
а ь  и  2020  а ь я  а и , а , 
а и  а я ь и а а и я а а и , 

 а  а . 
а  ’ и є  в (  и   а 

и и и и и а а и «0»  «1», а .: binary digit - в -
к в  з ), я и  и и  , а 
’є а ь  и и. ь и а ’я , я  а ь а-

,  а  и, я  я ь а . а  
и  ’ а  є а а а я а  , 

 а а я я  ає а а я и,  ає  
а а : «0»  «1». К  и и  и  ’ а 
а ь я а   а и  и ( а а -
 –  и и)  а  а ь а и  а и. М  а а-

а и  и  и и ь и и  и и  а ’є , я 
  и а  а а  и и   а   

и . и а я «0»  «1»  «1»  «0» и а ає а я 
ь  а ’є , и  а є ь я а ь а я  и 

а .  
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и  ’ а а  и  а  и а я: 
 а и а и  «0» а  «1»? а а а а  а а 

« а»  а и ’ .   и и ь,  а 
и  «0» и ає ь я а а, а 1/10 а и и я, а 

а  «1» – ь  и и а и и я. я , 
и и  а и и я и, а я а  ь -
и и и  я  ь  и и а я ь а и и я 

а ь   и. а, и я  а и  «0» 
и ає ь я и ь а а а, а а  «1» – и а, а и ає ь я 

  і . М а и и  а а и. а  «1» 
и я и и ь  а , а и  «0» – и . а а а 

а и ає ь я   і . Ми  и а и я 
и и  . 

 а и  а я и  и я  ’ а,  а ь-
я а  а и  и ( а и  - а и -

а а – - а),   «0» а ь и -
а и а а  (-0,4  < U0 < 0,4 ), а   «1» – (2,2  < U1 

< 5,5 ).   а   а ь я я «FALSE»  
«TRUE». К ’ и,  я и   а  и ь я  и и 

а и и и,  и  и и, а а и  а и  а  и я  а-
и а и к а чн  [5]. 

 

1.7.2. чн  аз  

 
ь-я  а  ’ а ь я а  -

и  .  и –  и , я  и а  я 
и а   и   ( а а  –  

и а  и  – «1»  и ь  – «0» я). Ф и   
и ь и и а  а и  а , а а  

( ) а а и , а и  ( а  ), 
а и и , а и , и и , .  
 и   я ь я и , я  ь -

 а  а  и  а  а и и и а а .  и -
я и,   и а и а ь а и   ,  ь а  -

и  а  а  и и а а и  и я  а и  а -
и ь: 

 
а и я 2 
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а и я и  « Е» 

 и  

0 1 

1 0 

 а    а є ь я а  и   
а и  и . 

а и я 3 
а и я и  « » 

    и  

0 0 0 

1 0 0 

0 1 0 

1 1 1 

 

а и я 4 
а и я и  « » 

    и  

0 0 0 

1 0 1 

0 1 1 

1 1 1 

 
а и я 5 

а и я и  « - Е» 

    и  

0 0 1 

1 0 1 

0 1 1 

1 1 0 

а и я 6 
а и я и  « - Е» 

    и  

0 0 1 

1 0 0 

0 1 0 

1 1 0 
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а я и а и  а я  и    а 
и а а и и   , а а  а и  и  и  ь  

а и и и и я и. ь-я    а 
и а и и а  а ь  а  а и  и  

. а и  а ь и  а  а и ає ь я і  . 
а и  а и  а ає ь я  ь  и   – « », 

« » а « Е». а а и ,  и и  и я  а  а -
ь я а и и,  а а ь я   « - Е» а  « -

Е», ь и а  и  а а и  а и . 
ь-я    а а и и  ь-я   

а и .  а а , а   . 1.6.2.2 и  
а и  а а и а   а а а -
ь  я и  и . 

 

чн  н  « »  
и   « Е» а є ь я а  и, я а 

а и ає ь я –  ( и . и .1.33).  и є а , а-
а   а и  и  « Е». 

 а ає ь я  
 а и  

М - а и  (М  – 
а - и - а -

и ), я  ’є а   
 а ь ь и  .  
а  а  и а а 
а и а  а и -

 «0»,  и  а -
и   а и и , -

ь и є  а и ия и ь-
я а ь  я -
а я  а а  

а и а.  иє ь я  а и ,  я   -
є   а а я и  а  а а  а и а-

ь .  а и  и а а  и ь   а и и-
я.  а а и, я  а а а   и и   

а  и я ( а «1»),  а и  а иє ь я, а  
иє ь я и ,  а а а и  а  а ь .  

а  а и   я а а и а и  «0», а а и  

 
и . 1.33. и и а а а 

а  а я 
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и . 1.34. а  а « - Е» 

 
и . 1.35. а  а « - Е» 

 а и и я – а  «1»,  я а  и а и 
  « Е». 
 и я  и . 1.27,    а а  я и  и , 

 ,   и  и и  и  
 и  , и а  и   и   и и  

( и   « »). и а а ь   и  -
 и  и и  , и и а и  ь и-

и и ( и   « »). 
 

чн  н  « - » 

 
 и  -

 а и а-
и, я  ’є а и -
и и а и и, 
а  я  а а  а 
и . 1.34. 

и и  и 
и а и . -

 а  а  
и я а а, я а ає  «1», а  а и -
и ь а и , а  и ь я а и ,  а и  и 

’я и ь я а а  «0».  а я ь   а а 
 я,  ия и ь я и  «0», иє ь я и   

 а и , а  а иє ь я и   и .  ь  и а -
 а и   а «1».  и  «0»  и  а 

 а , ь и  и а  а и и  а и  
а и . а 

и   ь  и-
а  а   

а и и я. 
а и  и , а 
и  и  

и  «0» ь и 
, и а  
а   и-

я а «1». 
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и . 1.36. а а « и а  » 

чн  н  « - » 
а а  а а а а и . 1.35. 
 а  а     и я а а  

«1», иє ь я и   и  а и , а  и    а-
иє ь я. , а и   и  «0».  ь и , и а 

 а   и  «0», а и  ’я и ь я а «1».  

 
1.7.3. а  н , к а н  з н в чн  

аз  
 

чн  н  « к ча ч  » 

 и я  -
а  и  -

 « - Е» а 
а и и  -

 « и а  
» ( и . и . 1.36). 

  и  
и а а и  «1» 

ь и   и а , 
я  а и  

а я а  а   ь и  . и и -
а и – я  а «1» є  а я ь   , я   и а -

  « », а ь и а   и . 
є  . а  а   – а «1», а а   – 

и  «0».  а  ь  а « »  а «0», а 
и ь  –  «1». ,  а и  и  « », а а  

а « »  «0» а «1», а а и ь, а и  – «1».  
и и ь,  а и я и  я а  а  а -
:  

а и я 7 
а и я и  « и а  » 

    и  

0 0 0 

1 0 1 

0 1 1 

1 1 0 
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и . 1.37. а а  
и а 

1.7.3.1.  
 

є   а а и и  
, я  а ь я  и-

 , є и . 
 « и » и ь  

а ь  «trigger» – -
и  а  ( а ь  

). а а и ь 
и а – а ь а а ’я а и  а и   а-

я. я а и ь а ая     
’я .  я и а и  ’є а и   и . 1.37, 

и ає  а и  и . 
и  и я, а я и  я а  и а и ь-

я а   «0», а и  –  «1».  а   
а и ь  и я и я. ь и я ає  

,   а  а а и   а и . ь-я и  и а -
и    а и и и  а  и а. а  я  а 

а а и  и и  а и ь  а    -
и и а и,  а  и и а и  я  а-
а ’я  а, а  а и и   а . 

є и а ь ь и   а а  и . 
К а и а и  а а и  и : 
   і і  і  ’я і  я ь и и  

а  (RS- и и);  и ь и   ( - и и); и -
и а и и (D- и и); а ь  (JK- и и); -
а  ( а и а , RST-, JKRS-, DRS- и и); 

    і і  и и я ь а и -
а  (а и , а )  и а  ( а ); 

  і ь і  і і  і  и и ь и  -
и , а а а а ь а а и; 

   і  і   я ь я а а и   
и а . а и  и и – и и,  я и  и  и а и  

и  а а  а и а ь я и и  а . и а  и-
и – и и,  я и  и  и а и  и  а а  

ь я  а ; 

   ’я я і і  и и ь и 
   и  а а є  а ’я .  и ь 
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и . 1.39. а и а  и ь и  : 

а) а ь а а; ) а а а а а 

 
и . 1.38. RS- и  

 

а и  а  « » ( а а  а  а а ь я а -
 «&»), « » ( а а  – «1»), « Е», « - Е», « - Е», 

« - - Е» , а  є а и и  а ’я ,  
я и  и и ь  а и  а а  а  -

 ь -а  а а и и и . 
 и а  RS- и а, а-

 а   « - Е», -
а и и  ( и . 1.38). 

 и  ає а и и и  
и S  R  а и и и  и и 

Q  Q , и  и и  и а  Q  є 
и  а я  и а  Q. а 
    S  R ь а-

а и я  и а и  и я  -
а и  ь . ая ь а  ь  а  –  а 

«1», а  ь – и  «0». 
а и  и  я а  и а а а и  и я : 

 
а и я 8 

а и  и  RS- и а 

S R Q Q  

0 0 а  и   є ь я 

0 1 1 0 

1 0 0 1 

1 1 а  

 
а а а и а 

и R  S  «1» 
 и и  -

а  ь а , 
 я а я 
и  и а  а -

а.   а -
я и а  и  и 

а  а я, 
я  и и ь а я а а  R  S  «1» -

а . 
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и . 1.40. Ф а ь а а JK-

и а 

 

,  а и  
(а и и ) и а  (  
я и  и ь я и -

и  и  RS- и ) -
  и  а  и и-

ає ь я ь  -
 и  а и  

и а .  а и и  RS-
и а  є и  : 

и а и R  S а ь и 
  а . я 

ь  и а а -
и и а и и а  

а   и  яє и а и и и  а   
и: и  RS-, T-, JK-, D- и и  и  я  а и  

RST-, JKRS-, DRS- и . 
и  и  а а  и  а а ь: 

 S (set – а я) – а я и а  и и и  
а , Q=1; 

 R (reset – и а я) – а я и а  ь и  а , 
Q=0; 

  (toggle – а а ) – и ь и   и а; 
 J (jerk – а  я) – а я JK- а  

и и и  а , Q=1; 

 К (kill – а  и я) – Q=1; 

 D (delay – а а) – а я и а  и и и  
а  ь и  а  а а   а ; 

 С ( lock – ) –  а  ь  -
а . 

 а и  ( и и ) и а  є а и    
и а   а а  и а ає ь я и  и  ая . 

 и а , а и . 1.39 и   - и а (RS- и  -
є ь я  - и ). 

 и   а и и ь а и ( ) ь а  и-
а а и ь и ( ), я   а я  ( а  -
) ь а  и  - и а Q  Q  а и и . 
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и . 1.41. Е а а  а я D- и а 

и я  и и,  а и  и  и є ь я а а  
а   и а  (  а  и а  – а а ).    

і  я  а  и а . ь а  
и и, я  и ь я  и а . а  и и а и а-
ь я  і  я  а  и а-
. 

а ь  а и  и  и а є JK- и . ,  , є 
’є а я  а  RS-  - и . ь  ає а и-

я и  JK- и а ( и . а . 9 а и . 1.40). JK- и  
а є   RS- и а,  и  и я : и а  

 «1» а и а и J  K а  и  и а є ь я 
а и и . и J  К а а   а  S  R  

RS- и а. 
 и а  «1» а  J  «0» а  K и и  а  и а 

ає и   «1».  и а  «1» а  K  «0» а  J 
и и  а  и а 
ає и   

«0». JK- и  а 
  RS-

и а  ає а -
и  а  а -

и  а . а 
а и  а -

ь я ь и и -
 JK- и и,  а и и   J  K а ь я 

ь и   а , а и а   и и   ь  
а  и а . 

а и я 9 
а и я и  JK- и а 

 J  K Q Q  и  

0 0 0 1 а я 

0 1 0 0 а я «0» 

1 0 1 1 а я «1» 

1 1 1 0 я 

 
D- и  а и а  є ь я а  а  RS- а  JK-

и а.  и а и  я а я а  (1 а  0) а и  
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и . 1.42. а и  а и   и     

и и  а  а  ь  

 

 
и . 1.43. Е а а ь и а а и и а а а,   
а я а а а а 

 а и  ь  (  а и  а 1 а ). а и . 1.41 и-
а а ь а а D- и а а  RS- и а. 

 и є  а  а и  а  
( и . и . 1.42). 

 и   а , 
  и  а -

 ь  а а 
а а а ’я є 

а  и  а и ,  
 и а а и  а 

и   и  а-
 а  

ь . и , 
 а а ’я а я 

а и  ає ь я  , и а и  ь  ає я ь  
 а я, а , и  а я а  ь  
и ь   «0»   «1» ( и а я а -

  и а ). 
 

1.7.3.2. ь к  (к а , к ) 
 

М ь и  а є  и а я и а   -
ь   а и  и . а а  и ь я-

 ь и а а а а а и . 1.43. 
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и . 1.44. Е а а и и я  и а а,   а-

я а а а а 

я ,  а а и и а я и а   ь  
 а и  и   а а и  и, я  -
а ь я  и . я ь  а ь а  и. 

и   а а и  а  и и ає ,  я   -
а а и я и а  а и . М а а  а и я,  я 

и а  а и . 1.43, и   а а и  а  
а и  а и а  . 

 
1.7.3.3. ь к  ( а , к ) 
 

ь и  и є , и  ь и -
, – а є  и а я и а     а 

ь а и . а а  и и я  и -
а а а а а а и . 1.44. 

и  и , а я и   а и и  и а , я    
ь и а , є ь я а  а и  , а 

я  ає ь я и  ,  ає  а  и -
. 
 
1.7.3.4.  

 
 ’є а и  и    и, а и и, 

а а и   и  и .    
и  ’є а и  и – и   ( и . и . 1.45). 

и и и ь я а а ’я а я а а и ,  
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и . 1.45. а  
ь и я  а 

 и . 1.46,а. и    

 

 
и . 1.46, . и   а  

а ає ь я  ь  я . ь и  и а 
’є а ,  я и а и  а а ’я ь я   а . 

   ’є а и  ь и  и, а   -
а и и  и и а и , а и а и  и 
а ь  и а я. а ь  и я и а и -

 и ь и и  и . 
 

 з в  
и  ’є а    и  и , а   

и  ь  ’є а я   а  и а, -
а и а и  .  

 –  а я, и я  и и-
а, ь я   а  а  

 а и , а  ь а . и 
ь , а а    и  

є  яє ь я  а   
и  . а я  а и а 

и   и и и а и, -
ь и, и и  и а  ,  а 

и    и а  а ає -
ь я а  я и а  я -

 и   а а и. 
я ь і , -

 а і  . 
и   а и  , 

и   а   а ає,  
и а и а а и ,   ь  -

 а ’я яє ь я и  «0» 
( и . и . 1.46, а  ). 
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и .1.47, а. и и и   

 

 
и . 1.47, . и и и   

а  

 ь   , я и    а,  а ає, а 
ає ь я  а ь   а ’я , я а а и ає ь я  

я CF (а .: Carry Flag). Ф я я ь  а 
и  и и є ь я и   а а а и и и а и. 

и а и и   а и    а и и и   
  я  и  . и  а и   а   а -

 я  а ає, а а  а а ь  я  
а є ь я  а  («0» а  «1») ( и . и . 1.47, а  ).  ь  

и ,  а и и и   и и є ь я   я 
и , я  а ь ’є и  а . 

 
я и а  я  а и  и а  я и   

 а я   ( а и я 10). 
а и я 10 

 и  я  и  

00000011 3 

00000110 6 

00001100 12 

 
 а и  и ,  я  и  6    а и -

 а и  ,   а ає ь а и   а а и, а я  – 
а  а и  ,  – а и  а а и.  

 а а я а     а а   -
а а и . а    а  ь и и -

а и я а  я  я и  и  а и а,  -
ь 

n2  (n=1, 2, 3, ). 
и и   , я и    а, ’я яє ь я а -

ь   ( и . и . 1.48, а  ). 
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и . 1.49. Е а а а -

 я  а 
 

 

 
 а а  а а ь   я а а а и  и  

и и є ь я и и     а   а я я  а-
а . а,  и а  а 1   и , 

 и и и а  CF (  
а  я и а  а  -

 а и а и  CF а и   
а  а)  и  -

и а и и   CF  
, и а и  ь  (  

а  а и ь я ,  и ає 
 а). и  я и-

а  и  и  
010000111100,  а ає и 4-

и  а: 
а и я 11 

 : 1 : 
0100 

2 : 
0011 

3 : 
1100 

CF: 
0 

я  1 а: 0010 0011 1100 0 

я  2 а: 0010 0001 1100 1 

я  3 а: 0010 0001 1110 0 

   а  ь   а и    а и  
а  а и   и и є ь я. 
а а а я   и є ь я а  а 

 и . я  а и , а и а и  и  и  
ь   и  и ,  и  а и  ь   

а и я  а и  и . Е а а а  
я  а  а а а а и . 1.49.  

 
и . 1.48, а. и и   

 

 
и . 1.48, . и и   

а  
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и .1.50. а ь и  8- я и   
 

 
и .1.51. Е а а 

а а а 

 

є и а 
ь ь и  

и ь и  а -
 . а и-

а , и  и -
и ь и ь-
и и,  а ь 
а а  а  
 0  10,  -

и  и и-
а  – и ь и и 

 0  12 ( и . 
и . 1.50). 

 

1.7.3.5. а  

 
  а и и   а є а . а  

ь  а и а и а и и   и  и а   
 . а  я и  и  и  -

є ь я а а и  а и : 

000  , 101  , 110  , 1011  . 
  и  ь  и а а  а  я и  и  

и  а и и а я -
я ,   а ь  и-
а  а а а я -

.  а а и -
я   и а,  и-
а и  а и  я   -

 я ,  -
 а а и  и а и  

я . , и а а  
 и и а и я, 

я   а а и  а-
 я .  , я и  а  и  

а и  и , а а и и. а и  а  а и а-
и, я  ’є а и  « и а  »   « » я  

а а  а и . 1.51. 
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и . 1.52. Е а а  
 а а 

 ь а  а а я и а  а и а     и ь я 
а  а я: 

а и я 12 
а и я и  а а а 

а и ь а  и 

    и   
« я» 

и   
« а» 

0 0 0 0 

0 1 0 1 

1 0 0 1 

1 1 1 0 

 
 и   а и , -

и  я  и ( и  « а») 
и  и  «1», я -
 а и я ь и  -

  а  я ,  -
 ає  « и-

а  », а я 
и  и  «1», 

ь и я  а и я  
 я а , я  ь я, 

 ає  « ». 
а , я  а  

 а и  а  и а -
 а и а я и  

и а,   а    и  – 
а   а  я   

 а а и я 
  я .  а а 

а а и ає ь я і . 
и  а  и  а а и  я,   

а а а. а  а а а а а и . 
1.52.  а и  13 и  ь а и и ь а  
а  а а.  
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и . 1.53. Е а а  я   

а и я 13 
а и я и  а а 

а и ь а  и 

 
« -

я» 

    и  
« -

я 

и  
« а» 

я -
 

и  

0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 1 1 

0 1 0 0 1 1 

0 1 1 1 0 2 

1 0 0 0 1 1 

1 0 1 1 0 2 

1 1 0 1 0 2 

1 1 1 1 1 3 

а  а и а ’є а и я а а я а а я -
и  и  и . и а  ’є а   я -

 я  ає и ’є а и   и  я  -
ь  я , , я и є ь я   -

 я   а . К  я ,  я и  
и є ь я я, и ь  а  а и    
и я,  и  ь а я ь и , я  ь я, и  

ь  а   а и я я.  ь 
а ь   и,  я ь и а и  . 
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1.7.3.6. к - чн   ( ) 
 

 а ь и  и и  и я , а и  и  и я  
а ь я   а .  а  а  а є ь я 

а и а а. я а а а а  а а а а, а  
яє и а и  ь и а а я, а 16 а и  а и -

и и   16 и  а . а а а а и ає ь я а и -
и  - и  и , а   – . а  

я   а а а а и . 1.53. и  а и и и   -
и  а , я   и и  а и   а и  14. 

а и я 14 
и  а и и и  а и  а   

№ /  S3 S2 S1 S0  
а  

S4=1 

и и  
а  

S4=0 

1 0 0 0 0 « Е»   

2 0 0 0 1 « Е» ( + ) +  

3 0 0 1 0 (« Е» )  +(« Е» ) 
4 0 0 1 1 0 -1 

5 0 1 0 0 « Е» ( ) + (« Е» 
) 

6 0 1 0 1 « Е»  + + 
+  (« Е» ) 

7 0 1 1 0  (« и . 
» ) 

- -1 

8 0 1 1 1  (« Е» ) -1 

9 1 0 0 0 (« Е» )+  +  

10 1 0 0 1 « Е» (  
(« и . 

» )) 

+  

11 1 0 1 0  ( +« Е» )+ 
+  

12 1 0 1 1  -1 

13 1 1 0 0 1 +  

14 1 1 0 1 +(« Е» ) ( + )+  

15 1 1 1 0 +  ( +« Е» )+ 
+  

16 1 1 1 1  -1 
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и . 1.54. 

Е а а 
и ь я   

а 

я и а я  ь  я ,  є  и   
и  а иє а и а   а  и,  ’є и 

 и а и S0-S4, а а  и  и и я. и -
и P  G а ь я я и и  я, 

я   и а и и  и ь и и и  
я  .  

К  и S0-S3 и а а ь и  а , я  и є 
. и а  S4 и и ає и    а  а  – а и и-

 а   а .  я и и а а ь а  а . 
и и и  я  я я а-

и и  а  ь а  а  а и  а а я и  
. а и а 32- я   и и   32 а и ь а  

 я , ь и а є  а и  и  
,  ь а и  а  и   

и  . и и а я а ь и   и  -
я яє  ь а а  и и а и  а а -

я и  . 
 

1.7.3.7. а а з н  к  а з вач  

 

’є а и  и  ь и и и и а и, а  -
ь и и а и  и а и а и  а  и  я  

, а    и. и ’є а    N и  -
є ь я , я и  яє а и -

 и ,  а ає ь я  N я . и 
’є а  N ь и , я  а ь  
  є ь я N- я и   

а M а я , я и  яє и и а и N-
я   и а  M и  . 
а и   а и и а и  

я  а а а и .  а и    
а  а а  а ь я я ,  
а и  а  я и  
и а   и  я  а -
а а а и, а и а  и а и  

я    а   .  и 
и    а а 

а  и а и а   , а   
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и . 1.55. - а а а  а 

 

и  . 
и ь я и  , а и  а и . 1.54, ає и-

и и, я    и и а и  и и а и.  A 
и  я   ає а   . а  B а  а ь-

я   а 1 я     я , а а и  
я  и и а и  ає ь я а ь и  а и  я  . а 
 C  а и  є ь я а а , а   и  -
. а  D а  а и я  – а   и  
я  и и а ь я а а  я и , а а а а 
я  и и а и  – а а и а а  я и .  

 и а и  а ь  и  я , а 
а и ь а а , ’є и  ,   и 

ь а и я. 
 
1.8.  

 
 и ь  ,  ’ а и  и а-
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и а  : 
1. и а и а   а и  и  а ’я  а и  и-

; 
2. и а и а и и  а  а   и и а и и 

 є  а ; 

3. а и ь и а я а   а   
ь а  и ь. 

я я  и а  а а и-
и я  є  а а   и а я а  

( а и а , я  и а я а  а я и  я )  
и а я а и и и  а и  а  а  а и и а  а-
а ’я а я. 

а и  а и   а ає ь я ь   ь  -
 ( и . и . 1.55): и а ’я  –  ( а а и  а 

и .), а ( а и  а и .) а ь и а (  а 
и .). а   ( и  а а ’я и  и ) и ь 
я  ь ь 16- я и  , я  ь а а и ь а и и 

и D00-D15.  и  и ,   7 я  ь -
 а а и , и а и   и а и  D00-D06, ь -

а а и ь а   а и D 0-D 6.  а и  а и  я  
а D 7  и а и а   а я и  ь и -
а. а ,  а я ь я  , и и ь я  я  

 а и и а и  а ’я . 

а а я  а а и ,  ає ь я   (D07-
D15), и и є ь я я и    ь и  

 и а . а    а и а   а и  -
я  а,   и и а и я  я    я  

а и а ’я . , ь а и  я  а и ,  а-
ь я   (D10-D15) а и и а и я а я 

и а а и, я и (D07-D09) а и и -
а и я и  а  а я и є  ( и . 

а .14), а и ь и а я а а  а  и  а и-
 и .  а я и    и 

ь а и , я  и и а и и « и  а и». 
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а и я 15 
и а я я   

я и 15, 14, 13, 12, 13, 
12, 11, 10 

9, 8, 7 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0 

и а я К а я 
и 

и я и 

и  
 

а 
а  -

а и 

 
 и  и , а и и и  «0» а 

и, а  я  « и  а и»  а и ь  и а я а 
 R а,     и а  16- я  , а и а  

а ь  а . а   ь   а и а  а я 
0000000000000001.  а ає,  а  и а  « а я и-

и и и я и»  а   «0». а а и  -
а  ь и а   и  «0», а ,  а и  

ь и   ь и а, а я  а и а и  «0». 
ь и а а   я  а  а а 

а «1».   а  и  и  а и  ь ,  
  а и ь я а я «00000001»,   я и  а  а 
и  а ’я  ’я и ь я а я  а а и .   

  и  я а  и ь «0000010»,  ь я 
  а  а и. ,    вн , 

в  за в , ава  ан  з к  а ’  а 
н ва   к  ч н . 

а    а и а  «0000001110000010». , я 
 и а я а и  и а  а   и  «0», а 

ь и  и  ь и    а ь  а  а. 
а и  а    а я «0000010».  а я 

 а ь   ь и а,    а ь а а -
и  я  а, .   а я  а  

а  ь     а и а  а  «1000010», я  а 
ь   ь и а а «1»,  «00000010», я  а 
ь   «0». ,    и а и ь  а ’я   

ь и а   а а и а а и  , а   а   
 . 

и а и  и  є є   и   -
а –   и а и ь а а и  а ,  а-
и ь  и а я а    . 
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 и я  а а  и а  – я и    
я и,  а а а а и и а я а  я   -

 а  а и  и , а а и   а и  16. 
а и я 16 

а а и а я я и  я и 

  15 14 13 12 11 10 9  8  7 6  5  4  3  2  1 0 

а  а ’я  К а я 
и и-

я и 

и  
 

а 
а  -

а и 

0000000000000000 0   0   0   0   0   1 0  0  0 0  0  0  0  0  0 1 

0000000000000001 0   0   0   0   1   0 0  0  0 0  0  0  0  0  1 0 

0000000000000010 0   0   0   1   0   0 0  0  0 0  0  0  0  0  1 1 

0000000000000011 0   0   1   0   0   0 0  0  0 0  0  0  0  1  0 0 

0000000000000100 0   1   0   0   0   0 0  0  0 0  0  0  0  1  0 1 

0000000000000101 1   0   0   0   0   0 0  0  0 0  0  0  0  0  0 0 

 

1.8.1. н вн  к а в  ча н  а 

 
  и   а а и и и -

,  и   и є  є а чн  - чн  -
 ( ).  а  є а  , а  и -

 я  ає я   а  а и и    а -
  и  а и .  а  а  є – а и  є ь-

а , и ає – ає  ь а . и  и є а  
а  а и и, и а ь я  . я и а я ь  

а ,   а а и  я и   ь  є а -
и. ,   я и  а и   ає и а. 

  а а  и  ( и . а а а  1.7.3.4), я а а  
и ь  и а и   а  є ь и и -

а и з вач ан . а а я  я ає   а  а а-
и  а а а  и  я    и  . а  

 а и  а и    а  я , я  
а и и   а и   (   и  и я -

я а и  я   ає   ь а ,   я а 2 
а  а а я и а  а и  ). а  а  ає и  

    , а а    и а и  -
а. а   а и ь  а и   а ь  и  

я  а и  а .  є я и   ’є а и   а а-
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и . 1.56. а и  а  а и    

ь и  а   и  ,  и а и ь а  а    
и  , а  и  а а, а а  я . 

и а и  ь а  а  а  а а а и,  -
а ь я  и  а ,   и и  а  

а   и  я ь .  а а и  
  (  а) а и  а ’я .  -

я  ь  а ’я  є а  є ,  а ає и а и  
а .  и  а а  а и я ь в  
а ,  а ає ь я  ь  ,  а ь я -

 а . и  и  ь  а и    и  -
а, и  а . а и  и  а  –  а а 

а а а. 
  а  и  а и я ь а  и а  
а .  и ь , я и а я а   

а а и а ,  а ь я   а  я и и-

а я я  а  я а .  и  а а и  и 
’є а и     а , а и   а  
  и   . , и  а и ь   

 и а а я а и .  ь  а и ає ь я н в-
н  ак  ан  ( и . и . 1.56). 

К  и  и и  и   а   
,  и, а а  а и ь а а и 
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а    и  а  а и ,  а а и,  и    а  а и . 
 а и  и   я ь я: 
1. ч ьн к к ан  я а я а и  а и, 

 и  а а и  ь я, а а  и а я 
 а и  а и . 

2. а ь и   ан  я а я а  ь а  
и а я а , а и  я  ь а , я 

и а а , я и . 
К  ,  а и и ь и   а  а и  

    и . а и а  я ь  и и ь 
 и . я а а  ає  а  ь  

и ,  а и а  и : 
3. и а и а   ь  и и  а и  я а ь-

 а а я а  а. и а и а   
и   а, я а  а и  а и . я 

ь  и   в н  ан  н . 
4. и а и а   и   а, я а  а 

и  а и и   а  а ,  -
а ь я  а и  а ’я . я ь  и   

а  н . 
5. а а и а и  а и  а а и и и и 

  а ’я    и а я а и   
и ь и а а  и и  а  а и. я ь  

и  к  а  н . 
  а , и   я з анн  а  к ан  

  и а я.   и  и а и а   и и  
а а и  и  а .  

а и а  а а  – а и ,  я и  
а ь я а и, и а а и я  а а и я  

и  а . я ь  и  а ь и  к а -
н  . а а ,  а и    ь а 

а и,    я и  и  и   и  и  

. 
 
1.8.2. з н ь а а к ан  а 

 
я  а и а а ь  ь ає  -

и ь. а и а ає ь я з н  а  к  
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  к ан . я ь а и а ає ь я и , 
ь и я  а и  яє  а а и  и . 

,  и а и ,  , а и а  
 я ь. а а и  а  а а  и и ь я 32-

я  и, ь и и ь и а ь  -
  а и  , я  я ь и а и ь-

ь а и и  а а ь.   , 32- я   а ає а -
и   и  и и а  а. 

64- я  и,  и ь  я , и 
 є а и и и я ь  а ,    є и-

я и я а ь и  а а ь. 
и а а  а и а ає  , я  и  

и а и , и  а  а а а  а и  а и , а  
 и а ає ь и и а я а . 

К а и а и а а и и а и,  
а   я  а, а а   ая  а а-
и  я и   ’є  а. Ф а  а и 

а и а  ає я  а – я  , а-
и а , 8- я и ,    а и  и  и ь-

и я и и.   32- я и ,   а а и а 
а и 32- я и.  а и я  а и, я  

а   и а и и,   а а  а а и я  
 . я 8- я и   я и а я и а,  32-
я и  – ає ь я . 

  и а а и, а и а ,   ,  
а а и а   и я  32- я  а, -

и  а 4 и я , а а и   а и  17. 
а и я 17 

и я 32- я  а а 4 и я  

К  а и 
и 

а -
а, я и  -
и ь и  

а  

а -
а, я и  -
и ь и  

а  

а -
а, я и   

и и -
ь а  

 
 а ає,   и  и а и   а  
и  а   а и а и   и   и   . 
 и а и   а  и  а ,  и и 

  и  и  .   а   и   
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а и а и  и  а .  и а и, и  я -
я   а , ь и и я  а  а . а-

и  а  а и а и ає ь я ь ,  а ь  -
и  я я. 32- я  а  а ь  я ь  

а .  и и 32 я и а 4  и,    
  8 я . а  8 я  а а а и 256 
и  а ь, ,   а  а  и 256,  

а и  а    и 256. а  я  а и 8-
я  а  и и ь а , и  , ь и  
   2 я и , а и ь,   и 4,  а  

  и ь и и и.   и и и а и и 
а ь  я ,  а а а и 16 а , а   

 а  а а и ь и а.  а и  а  а и  
я   я  32  ь . 

  а и я  ь   , а и а  16 
я , а и и я,  ь а  а   а и а и  

а а ,  и ь я и  а . а и  а  а и 
а и ає ь я .  

 а  ’ а а а  и и ає ь я  а-
и и а а а и: я ь – 32 а, ь а а и а 

а   я   а  – 256 .  ь  и а  
а  а и и и ь а ь  и   а и  – -

а а а ає ь я  и ь  а , и   я и  и а ає  
а , а и и  – и,  ь а ь   а . 

 
1.8.3. к а а а к ванн  н  
 

  а а  и , я и  а  а  а а -
а и   а  а а и   и  а . 
я ь    а  а я и  а , 

 ь а и  а и  . ,   
  а  ає и а а а а а  

 а а а а . а и   и  а  и-
 а и я а   и  , а є   є   а -

. я а  а и  а   а-
и и а  а и а  . 

К  , я я и   и  а и  , а-
а и ь  ь и а  а и    а  а и  
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и . 1.57. а а   а  а и  а 

 

  и, а    а я . я ь   и  
а   и и а и  а  а 32- я и  

а.  я   а яє  
и  и и а и  ь и  я  и а  -

и а и а  а и    а   , а   и  
 а, а а  я и а  а я а и   

 и а я а и. 
, ь  а - а а  а и  а  

и и  ь  и и а и и а и  и-

я а и и и  а  я  а а  а и . 1.57. 
я а я а и а ( и . и . 1.57) и и  

и  и  я ь  и а  ( и . а . 18). 
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а и я 18 
и а и а я  

 и  и а  и а 

 и  а  0 и . а .  
 ( а . 13) и  а  1 

и  а  2 

и  а  3 

и  а  4 

а  и   0 00 –   
01 –  а   
10 –  а  

а  

и   1 

и  а   а и   а   а и   а   
и  а   а и   а   а и   а   
  и   0 00 – и  

а  
01 – и  а а 
10 – и ь и  -

а  
11 –  а и  

и и 

и   1 

  и   0 0 – и  а  
1 – и  а а 

и    а и      

и    а и      

и ь и  а  а и   и ь и  
а  

 

ь я и ь-
и а а  

и а я а и  
ь и и 

и а я и ь и-
а а  

а а ь  и а я 

 а и и и а и  а и и и  

 а и 
и и 

и  а а -
и 

и а я а и 

 и а  а и 
а и  

и а я а и   и  
а  и а я а и 

 и  а  а и   
и  
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я а . 18 

 и  а-
и  и и 

а и    -
и  а и  и и 

ь и и 

 и и  а-
и  и и 

а и    и -
и  а и  и и 

 

 и а  а и  
а и  

а и   и  

 а  а и    -
а  

и а я а и а 
ь и и 

и а я а 
а  

а а ь  и а я 

 а  а и    а-
 

 

и а я  
а  

 

и а а и   и    

и а я а и   
и  

 

и а я а и  
и  

 

а и  и и  

 а и  и   Фа а и а я -
а и 

 а и  и   Фа а и а я -
а и 

 
 а и  18 и  , я а и  и   я  

и    а, я и  а є ь  18 ,  я я и  
 33 и  и а и. я   и  и а  а   -

 ь и ’є а   и  и  и а .  и а и є 
а   а є  и  и а   ь и 

и а  а  а и  и    и  
и а . 

я а  а и   а  ь  и и а и и   
а и а ь  и и а и а и а  а . К а  и и -

а и и , я а а ає ь я  32-  я  и и а и ( а 
и  я и а и ь )  32-  я  и и 

а и . а а  и  є ь я 32- я и и а и. 
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  и а и а   я ь и  а и , а и -
а ,  а и  а ’я ,  и  а  и а и а 
и  а и а  а, я    и а и, а и и и -
а  и  а   а  « и а я»,   а и и и а  а и-
 и и.  я и  а  я ь   и  и а и и а  

 и и, я и  а ає,  а и  а и  и я а 
а я. и а и и а   и и,  а и є 

а    и  а и  и и,  ь и я ь  и и ає  
и и а   и а  а и . и а и   и  и а и 

а  а и  а   а , а и а   и и а ає, 
 а  и я  и є    а и а и  и и. и и-

а я а и  и  и а   а и   а я а а є, 
 а   и  ь а а и я  ь. 
 

1.8.4. к к ан   к а  

 
а а я а я а  а и  а я ає  

а  и   и  и а   а  
  а  и а  а и. я а я а и  -

  а а а и  и а  а  и, а 
я  я и  а а а а и  а  . а  а  -
и а ає а и  а , я и  и яє а и  и а . 
 я   а  и а   а и 

,  а ає ь я   ь  я  ( а и  -
и  и а  а  а и )  и и а и я и ь  

а я   и а и. а   а и ає ь я к к ан . 
К  а  и а а и ь а  – 

к а а. К а а а и а а а и я -
а а я   а и  а ’я  а  а и  а и    -

 а . я ь  и ає ь я и а я є  а-
и  а  а . 

 а а я а  и а  и ь и  а  и а я 
а , и и а я я ь  а и  , и а  

и и   а. и и а ь и а а  -
а  и   а   [8-11]. 

а ь  а а и,  я  а а и и а а ,  а 
а и ь   и  и  и  и а  

а   и ’я   а и  ь .  и и 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 66 

а а  и а и,  и а  а  и  а и  18 а и-
и ь я 24 и  и а и. а и а  и   и а ає и а  
и ’я и  а и  ь , а и а и а я и  и  

, а а и а –  .   а а и,    и -
а  а . 18 а и а и  и а  а . 19. 

а и я 19 
и а и а я  

и а я  а  ає и ’я и 

и   0 ає и ’я и 

и   1 ає и ’я и 

и   0 ає и ’я и 

а и   и  ає и ’я и 

и а я а и   и   ає и ’я и 

и а я а и  и  ає и ’я и 

а и  и и  ає и ’я и 

и   0 ає и ’я и 

и   1 ає и ’я и 

Ф я  0-4 ає и ’я и 

а и  ь а        

а и  ь а        

а и  а      и   

а и  а      и   

а и   и  а     

а и   и ь и  а     

а и    а     

а и    а и и и    

а и    а и  и и    

 и а и  а  а и   а и  а  а и 
а а а и и а я  а  а и  

а   и а я а   а и  а ’я .  ь  и а -
, а а а  а а и я  є  а и,  и -

а и я а и  а . а  и а ь  ь  а а ь 
и  а  RISC  ( и  и  а  

а ). 
и а , а  ’ и а ь  а   

. и я ає а и и  а , я  а а  а и . 1.55 
( а  я я є ). 
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и . 1.58. а а  и а 

 

1.8.5. н вк  
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,  а ає ь я   и  а и  – а  а-
и   и а я. а  а и  є   я 

а я, и  а  а и . а  и  
и а  а а а а и  а и а  а и , а а и-

 и  а ь  а . а а а и  а и -
а и и  а  а , я  а а и  и а я   
а ає ь я а  а. ь  и  и а  а -

 а и   и а ає и  а  а и  , и  а и , 
 а , я а  а а  а и и я   

а  а  – а ,  а и ає ь я а . и а я 
 а и и ь я  и а я   є  а  

ь  а . и    а  
є ь я а   а ,  а є ь я  а . 

ь а  є ь я  а я а а -
и , а  а а  , а  и    я а а ає ь я 

и  а. 
а  и  а а  а  а , ь ,  и -

,  я и  . и ь а и   -
ь а , є , - а ’я ь, и  а я а ’я  а 

 и ,  и ь и ь. а ,  
и и и  и . а и ь, я  а є я и  

и  , и, я  а є а    а  
и и  . 

 

1.10. а вн  за а ’ в ч   ( ) на аз  на-
в в н к в  н к  

 

, я и  а  а и а ь а и  а ’я  ( ) –  -
а а ь а ’ а.    а  и а-

ь я а и  а , я    и ь .  а  я-
ає ь я я  и а  и , ь и а я   а-

є ь я ь и и  ’  [6]. 
Ф и    и  є а   а  , я  -

  и  а и. 
 а и  К и и ь я а а ’я  и  

ь  и  и : 
1.  ( и  а а ’я и  и ), а  ROM 

(а .: Read Only Memory – а ’я ь ь и я и а я); 
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2. и а а а и а а ’я ь, а  DRAM (а .: Dinamic 
Random Access Memory – и а и  а а ’я и  и   

ь и  ); 
3. а и а а и а а ’я ь, а  SRAM (а .: Static Ran-

dom Access Memory – а и и  а а ’я и  и   -
ь и  ). 

ь и   а ає,  я  а и , я  а-
ь я  ,  а а ь  я   а я. я я RAM 
а ає и    а ’я , я и  є ь я -

а и DRAM  SRAM. RAM є  ’ . -
я и я К а , я  а ь я  а  а ’я , 

а а ь я, я   ь  а  и  а  
и я  ь  а ’я . 

а   и а  К  ь   
я я и   ь  а ’я  ( а и а , а).  

я и и    и я  и,  а  а-
ь  а а - и а  а и а - а а ,    а а а 

 , а я  и а  а є  и а и.  -
а а  а.  ає я и     -

, я  а я ь я а .   а ь  и и ,  
а а  а а и  ь а а и. ь -

я є   и  а а  а   -
а а  , а ь я є   а а  а -

 ь   . 
 

1.10.1. н  за а ’ в ч   (ROM) 
 

 а ’я  и  ROM а  а и  а и, а и   
а. а    и  а ’я  и и є ь я ь и я и-

а я а и . ROM є  ’ , ь и а и-
а    а  а ь я я и я ’ а.   

ROM ь я а и а  К,  а  а -
я, я  а а а є и . 

и ,  ROM  а и а а ’я ь –  и  -
я я. ROM –  а и а а и  а ’я  и и. и и -
а и, а и а а    и ь я я ROM.  -

 я а я а  а я а а а я 
а  и и. и   BIЇS (а .: Basic Input/Output 
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System – а а и а я/ и я) ає ь я  -
 ROM а и  а , а  а а а  а а  а  є а а-

 и. и а ь  а и BIЇS  
а и,  я  а и, и  я и  а , 

я  и  и а и а  а а ь  а  а  а а -
а я, а и а  я а а а. 

ROM [7] яє ь я а:  
1. ROM(M). 
2. PROM.  
3. EPROM.  
4. EEPROM. 
5. FlashROM. 
 

ROM( ) 
ROM(M),  Mask-ROM,   и а и а  а-

и   и а и , а   и  а и. ROM(М) є -
а  а ’я ,  и и є ь я и  я и а я. 

а  а ROM(М) а и ь  а  и и а и я-
 а я а а  

( и а а) а є-
и  ’є а ь и  -

 а и  -
.  , а 

ROM(M) –  а  -
и    а и  

и а и. ая ь а  
ь  -

  а  и 
є  «0» а  «1». 
 ROM(М) а я ь-

я а и а  
’ а,  -

а  а я, я  
а а а є и . 

: 
1. и ь а а ь 
и а  и и -
. 

 
и . 1.59. Е а а а ROM 
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2. и а и ь   и а ’я . 
3. и а а ь. 
4. ь  а и  . 

і : 
1. и ь а и . 
2. а и  и и и  и  (  8 и ). 

 а и  ’ а  а и  и  а ’я    и и -
ь. 
 

PROM  
 PROM (а .: Programmable R М – а а а а ’я ь 

ь и я и а я), – я    ROM, а я  а и а и ь 
и  и  а . а и а а ь  и я  . -

ь  а ’я  PROM  ROM я а а  ,  -
и PROM и а и ь и и и, а  ROM а я а а а-

а ь  и и . я а и  а   PROM и и-
а и а а . Е а а а ROM а а а а 

и . 1.59.  а  а ’я  а и   а ’я  а а и и 
а  а и  и . я  и и  ь  а   
а  а и  а ь и а   и  и  

  а а а, а я  а и а ь  и и. а-
 и и а ь ь и  «0»  «1».  а  
а  и и а и и а я  я, а -

а  –  и и . 
а ’я ь ROM а и  и а  и  а и  1980-и  
. 

: 
1. и а а ь. 
2. ь  а и  . 
3. М и ь а а я  и,  є -

и  я  и и а. 
4. и а и ь   и а ’я . 

і : 
1. и ь а и . 
2. ь  а ь  и а   -

а ,  я  а ь а я а и  и а. 
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EPROM 
EPROM (а .: Erasable PR М – а а а а ’я ь ь и 

я и а я  и  и а я) –  а ь и  и  PROM  
и  и а я а и  ь а и  и а я  
 а     и. я и а я EPROM 
 и а а а. Е а а EPROM и а 

PROM. а  а ь я  и я  а я  а а а и  а а  
М - а и   а и  є  а я  ( а и , а -

а а  а а   и ь и  а я  а я ). 
и а я и и ь  и а   и  а  ( а   -

 «1»,  –  «0»). а и  а  є ь я а а а -
а , а  и  я ь я  а а  PROM.  а-
и  а  EPROM а   и  EEPR M  FlashROM. 

: 
1. М и ь а и  а . 

і : 
1. и а ь ь и  а и . 
2. и ь и а  а и и а и  а . 
3. и а ь и а я а  и а я -
и  ь а  и а ,  и и ь  „ -
а а я‖ и а     . 
 

PROM 
ЕЕPROM (а .: Electrically EPR M – а а а а ’я ь 
ь и я и а я  и  и а я и и  я-
) – а ь и  и  PROM  и  и а я а и  -

и и  я . и  а  и (16К і ) а  
ь и  а и   „ а а и ‖ а   и и   

1983 . а ь EEPR M   и  ROM 
я а а  и  а а и   К. и-

а я  и а ’я  а ь а а и  и -
и   и а и     а .   а ’я  

EEPR M а  а и а ,  и и   и  -
а . а  и а я а   а   є є  ь и  

а  а и . 
: 

1. ь и   и. 
2. а  а а . 
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і : 
1.  и а а ь. 
 

FlashROM 
FlashROM (Flash-memory, - а ’я ь).  

 и   а а а и а и и  а а  
ЕЕPROM. а   а  а а а и -

, а   и   и а и и а я (  а  
). ь и FlashROM- а ’я   а а и и  

и  а и а я     и  а -
и,  а и ає  а и я и  EEPR M.  я и 

 а  FХКsСROM   - а ’я ь. а а -
и ь я а а и ь  

а , а а є -
 а и  и-

є  а я а-
и   и  ає  
 FХКsСROM а а-

 ( и . 1.12). 
: 

1. и а и -
ь а и  а а-

 ,  и а -
я а  а-

є ь я а и. 
2. а ь 

и и а и а. 
 

і : 
1. ь и  а-

и   ь  и 
а ’я . 

 

1.10.1.1. ва  н   ROM з в  за  

 
  а а и   ь ь а и  а ає  

10  10000 а я и и и а   а ’я  а М -
а и а    М  ( а  AХ – и   

 
и . 1.60. а М -  М - а и  
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Si3N4 – и   SТЇ – а и  SТ) а    
М  ( а  – и   – а и   а и  

є  а я ).  и ь и ,   а и и 
а и, а  а я и  и а ь и и   а  
ь а и  и а я .  
 
1.10.1.2. ва  н      

 
М  є, а а , 

М - а и а и (М -
а  – и   – 
а и )  -
и  а а  n- а  - и-
,  ає а и  -

и   а  
( и . и . 1.60, а).  

а  а и   и-
 , и  ( а а-

а  и ) –  и  
.   а а и а и а  и ь  40 ,  -

и а а  и а ь а   я я а а-
 ь    а ь а и   и . -

ь и  а  и а а ь  и  я я 
,  и а-

и ь я  а 
а а и и а.  
а и я є -

 а а и и и 
а и а ( и . 

и . 1.60, ) , -
, є   

ь . а  а и а 
 а я   а  

ає  и и ,  –  . 
 а а я а  и ає ь я  а а-

и: 
1. и ає ь я а я я  а  ь  а и а-

и  я  и ь  40  а а . Е и и я-

 
и . 1.61. Е  а ’я  а а и  

М   и  а  

 
и . 1.62. а и и  М  - а и  
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и . 1.63. а и  а и  а М  –  

а и  

ь я  а  и а   а и а 
(  а ’я  и ь  а   «0»); 

2. ає ь я ь  а и и и  я  а а . 
Е и я ь  и и  а , , -

, а  а-
  «1». 

Е  а ’я  а а-
и  М   -

и  а  а а-
и  а и . 1.60, .  

ь и  а и  n- 
и   а а и  а -

. и и а , а -
 а я  а а а -

 а ,  є  -
и и  а , 

є ь я n- а а   
и   ,  -
и ь  ( и . и . 1.61). 

ая ь а я  а а а  а  є ь -а  
а а и и и а и а.  ає ь я ,  и 
а а   и я ь я и и  , я   
а я  а а  а ,   а и а   а-
а ь   ( и . и . 1.62). 

 и  а а я а а я и  а   и  ає ь-
я а а и ь  25  ( и . и . 1.63). 

Е и  -
 а а  и ь и-

  и -
я  и а  -

и  я и  
100 /   и а -

я  и ає я и ь 
а а а  и а  

и.  и и ь  
 « »,  ає -
и ь ь  а и  

 а и -

 
и . 1.64. Ф я  а  -

  а   а  -
и  я Е 
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а ь и  а ’є  и а  а и ь  а а и  а  
( и . и . 1.63).   а и ає ь я є  « а я и » 

.  
а и . 1.64. а а а я  а  -

  и и и я и ( 1   2 )     -
и а а и ( 11, yx )  а   а  и  я 

Е. Еs – и и а а ь  а ’є   SТ/SТЇ2. Е -
и а и а  а  а ь а   я   
а а и  а . 

а и я   а а  а  є  а-
а и и и а и а  а и   а  ає  
а ’я   и  «0». и а я а  є ь я и -

я  а я   а а  а а. 
я а и є ь я а а и.  EEPR M  Fla-

shROM ає ь я ь  а и  а  а и  а-
  и и  а и  ( и . и . 1.65).  є  а  и  

а  ає ь я 
ь и   -
  а а  а-

а  и  ( -
а я Фа а - -

а)  а а и  а-
 ь яє ь я  

. 
Е  а я 

Фа а - а 
(а а я, 

ь а я) я ає  
  -

и и а  а -
и и и и  и и а и  є  ь  -

и  я  а  а  и . я и а и  и  
а ь и  я, я а а я ь , а -
и ь и ь  10 / . є и   є  и є 

а ь и  а ’є  а а и  а  а  а и а  а -
 а  и а. , ь є ь я ь ь , 

я  и а ь   а ’є  ( ь є ь я ь а ’є ).  

 
и . 1.65. и а я а и   М  –  

а и а 
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а я а ь   и а я  
а  а   а .  ь  и а  и а  -

а я J є: 
)/exp( 2

2

1 ECECJ  ,   (2.6) 

 1  2 – а и, Е – а ь и  я. 
я   а и а  и  а ь -

а.  
а ь  Фа  -  – а я  а-

 и  я а а  а и . 1.66.  
 и . 1.63. и ,  а ь   и  и 
а я  а а я а и  ає а ь и  а а-
.  є и и  и и   и а  и и а -

я и, ь и а  и а я и и и а  а и  
а и  и я ь  а  и  и и   -
а а я  и а я ( а  а и   и а я). 

 EPROM а  ь а  я и -
а  а и а ає ь я. а  и я  

 и « ь я»  а а  а а, я-
и   и а а. а  а а ’я   а я  а а а -

 а  ає  «1». 
 и   и и  и , и а я и  я и а-

а  а а а   а ь и , и   -
 а я  и а,  

а є ь я и  
а я и а а  а -

а.  
Ф а  и и -

и а  EPROM  FlashROM и-
я ь  а ь  -
 а  и -

 я, я  и и ає « а -
а я» я  и а. 
и  а а а я а -

и  а и  я а  и и-
ає и я   

а а  – я -
и  и . и и  
а а   и я  я а  

 
и . 1.66. а ь  Фа -

 – а я  а -
 и  я 
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  и а  и и а ( и а   и-
 Si-Ї ’я ), а   и я , и и а а а ь и  -
  а я  и  .  и и я ь  я-

и « а » я а я   а  и а   ь а  ’я яє ь я 
а  а и  « и и а и  а а я  а а и и   и -
а я» (SILC).  є  и ає а а  а я а я   -
ь а и  я  а и   а и ь а а я а и-
а я.  а и  и а  а а   а и и и я 

и а – а  SТЇ2 ає и а и   , 
ь и и а ь ь   ь   ає и  -

а и а я   ь а и  я . 
 

1.10.1.3. ва  н   SST 

 
и а и и и  а и а  а и   а а и  

а   є ь я а я и и   
а ’я  ’ а. и  и  а а а SST. -

 а а а є  а  М , а     -
и а а   а я  а  ( и . и . 1.67). 

а я и  а  ає и  .  а  а -
и ь я а  и  
 ає  . а-
а и  а  и 
а   

а я   
а и и ь  

и   и .  
є  є 

и  
« а я и » -

  а я 
Фа а - -

а, я  ає ь я 
  а ь и , 

а  а ь а -
я  а . 
а а а а и-

а а  и-

 
и . 1.67. Ф  и SST а   
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є  ь а а   я и 
и а. 

 

1.10.1.4. ва  н   MLC 
 
К а MLC и ь я  а  а и  а а и  . 

  а   а и ь ь а  а . и и  
и а  а и а я ає  а а  ь  а я  

а а а  а  а и и    а и .  
и   и . 1.65 и ая  а я  а а а  а , -

и  а а  и ає ь я    а и  и и яє ь-
я. а и  а и и а и я и  ь и  а  

( и ) а а я и  а . а и  и , а а я  
 а  а а я  а  а и и  

ь ь а я  а а а  а .  MLC є и ь -
я и а   а   ь ь а я  

а а а  а : ає а я  – ає  «11», 
а и а а я  – ає  «10»,  и и – -

 «01»,  а я и  а а и  а  –  
«00».  а ає,     а ’я  а а и а 

а а .  а и  а  є и ь я и 16 
  а ,  ає 4 а . 

 

1.10.2. а ’ ь  RAM 

 

а ’я ь и  RAM ( а а а ’я ь). RAM яє ь я 
а DRAM  SRAM. 

 

1.10.2.1. DRAM  
 
DRAM ( и а а а и а а ’я ь) и и є ь я  -

ь  и  а и  а ’я  а и  К. а а а 
а ’я  а  и  я ає  и  ь  а , я а 

   а и ь. 
К и а ’я   а  DRAM –  а ь  а-
и, я  и ь а я . а  ая  а   а я   

ь я и. Ф и  я а я  а а   
 DRAM и и є ь я и  а и   и  а-
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 (  – ь а). ь а и   ь -
и  « я и », я и  а ає ь я   ь  я і   

і  ( и . и . 1.68). и  а и  « я и » а и ає ь я 
і , а ь  – . 

и, ’я а   а ’я  а  и , и и а  и ,  
а и а а,  и а  а и я. К а-
и   ь  и а и а я и, и « а ь» 

а   а  и а а ь я. а я ає ь я, -
и  а ’я  и ь  (15 )  ає ь я   
я  а ’я . и и ь я  1,92  я а я 

а  а и .  ає ь я я  а  а   -
  а а и а и , и и а ь я   я   

ає ь я а я а а , а    . 
а а ь, а я DRAM а и ає а   а:  

и  а  а и а  а ає ь а и  а ь  
а.  а и  К и и 

а  а а и  10% 
 а ,   а -

и  –  1%. 
и а я а  -

ає ь я а  -
а ь  и  и а-
а, я и  иє а и   -

 я « я и а». 
 а є а ,   

 и  а и и  
а  а   и-

є   . а  
и  є а ь  -

є    и а  
а ’я . 

 и   
DRAM є и ь а и я, 

а и а  DRAM а а а  « ь а» а.  є -
и а ь ь и  и  а а  DRAM,  я ь -
а и и  а а и и : SDRAM, DDR SDRAM (а .: Double 

Data Rate three Synchronous Dynamic Random Access Memory), 
DDR2 SDRAM, DDR3 SDRAM, RDRAM а . 

и . 1.68. а а ’я  DRAM 
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а а и  а  и  я ь  и а  а  а 
 DDR2 ( а и ь а  а и )   а -

 400, 533, 667, 800, 900  1000  я и  и а . я 
а а є ь я  а  а  а, я и  а є 
а а  400   и . М а DDR2 ає а  -
   и .  я ає ь я  а а  є я 

а  а и, а а а  а  а и   а и  и : 
и  а  а а  и , а и  –  . К  ,   

и и ь я и а ь  а и и а ь и  а ,  
а є а я а  а и . а а а DDR2 -
а   и  DRAM (1,8 а ь 2,5 ), а я и   
а ’я  DDR2 и а ь    и я ь  а. 

 DDR3 ( є я ) а а а и я  
1,5  а а  и и а я  я а и   

я  а а и   а я  а а  а . 
а а а  и а я  DDR3 и ь я  2500 . 

а ’я ь и  DDR4 SDRAM  ’я и ь я  а и  
а ь . а  я и ь   ь 

ь  и и и а и и а а и и а и   а  
и я. а а и а ає и а и  а   

2133  4266  и а  и я  1,2 . 
и  и и  и  ь DDR   и  и и-

и и а и   я ь я, а а я и а а-
ь я и  а  а а є  и  и и. 
 

1.10.2.2. - а ’ ь – SRAM 

 

SRAM –  а и а а и а а ’я ь. а   DRAM, 
я а я   а   а и а а я 

ь и    я  и а ’я   и и є ь я -
а . я я а а  и и є ь я -

а, я а а ає ь я  и а   и а я, а  
а  ь а и . а и . 1.69 а а а а и я а-

и  . а я и ь  а а и и и SRAM а   
є  я   DRAM и и   30 а  ь . и и   ь-
и  а  и а   а ь. 

а и  и а ( и . и . 1.69) а и ь я а  ь а 
а а и, я а яє и и  и   и-
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а, я и  и ь   и,  я и  и и є ь я я 
и а я а и .  а и  и а   и   

а а ь  и а,  я и  а ь я а  и а и . я 
а я а и    и  а  а и   а-

а ь и  и   и а и а я, и   я и  
яє и а я  и, а и  яє а и   . К  

, є и а ь   и а ь  и и,  я и -
 и. К а и ає а  ає а  ь и , и а 

и а ь   и а ь  и а  и я а 
«1»,  и и ає ь я и  а а, я а а и ь я   -

и  а и и  и . я и  , а и я ає а 
и а а –  и а  я   и а  

, я  а я ь я а и и и а а и. а а а 
а  и  а и я  а и 16  а .  

’є а и, а и а , 32 а и  а и ,  и  а а и 
а я ь 32- я и  . и а , а и  а и  

а ’я  а ь а а а  ь  є ь, а  а а  . 
 я и а ’я ь DRAM  SRAM,  а и и 

а  и и: 
и  а ’я  и я ь ь а ь 

DRAM и ь а и а и ь а 

SRAM и а и ь а и а 

 
а а и а и  а ь є  и а ’я  SRAM  

я    DRAM и   ь  а  -
и и К   и и ь  я и я и  
и ’ а.   а и а  ь я а -

  а є ь я и  и и  ’є  и и  
а ’я  SRAM, я а и и є ь я  я  к - а ’  (а .: 

cache,   .: cacher – « а и»). а и ає  я  
 а  и и  , я и  и ь а , 

  и и и а а  а ь  . К -
а ’я ь а є а а и  а а  и ь и   а  а и 

а  а  - а ’я ь и и є ь я  я и-
а я  а и .  а  а  и а я а   и и  

- а ’я ь ь  а и ь я    и ь  и є  
(DRAM). К - а ’я ь  а а а а  386   
и я  а, я и  ь  а я а и и  -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%86%D1%83%D0%B7%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
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и .1.69. Ма и я  SRAM- а ’я  

 

. К  а  а а и  а  
а и   ь  а а а а и  а   и и -

 - а ’я ь.  и и а   а и а ’я  а  
и и а   а, а  DRAM. 

 а и а  а я и и а   а и  
 DRAM,  а и  К а  и и и - а ’я : -
а ’я ь  я (L1), - а ’я ь  я (L2), -
а ’я ь ь  я (L3).  и а ь   

. К - а ’я ь  я  а и а ь , а  
і і  ; а ь  а а  . К -

а ’я ь  я а и ає ь я , а  і і   
 а а а ь а и  а  ( я  386, 486  

Pentium).  1999  - а ’я ь  я а  є ь-
я  . К - а ’я ь ь  я  и  и  
’я и а ь   2003   а  Pentium 4 Extreme Edition. 
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1.11. вн н  за а ’ в ч   на аз   
на в в н к в  н к  

 

1.11.1. в ьн  нак ч вач  
 

ь и  а и а  (а .: SSD (Solid State Drive)) —  
а и и  а и а ,  а ає ь я   
а ’я   а (   - а ’я ). ь а и и 

SSD - а и а , я  а ь я а и и а  а  
(RAM SSD)  а  (ІAІD а  FХКsС SSD) а ’я .  а-

а и ь я и и  и а я , а и    а  
 и  а ’я   и и ь я   я и -
я и и и  и  а я а а и а и   и  
а и  а . и    є а и а  и а 

а ь.   а ь а а а  и  а ь  а а и ь я 
 и и и а и  и ь и  и а я ,  а-

 и є а ь  и и и. 
и и є ь я   я и и а ь  

а ’я : 
1. NAND SSD (SLC). 
2. MLC. 
SLC (а .: Single Level Cell) — я, и я  а -

а а ’я  и и є ь я я а я  а а и .  
  MLC (а .: Multi Layer Cell) яє а и  -

 4 а а и . ,  а  MLC а а и 
ь   SSD- и и.  є ,  и и ь  -

а ь  и  и а я/ а и   я   є  SLC 
( и и   а а и). 

и а и я   а  а ’я , ь и MLC- и  
  а SLC- и и а  є . а  -

а и и,  MLC SSD а  а ь я SLC  и а  -
и – ь ь и  а и    и  и и  я  

а. 
а и а а а SSD  и и и и и и -

а и я ає   .  HDD а ь  а и-
и (  ь   и и а ь я  и  

7200 / ),   SSD и  а и  ає.  а а є и  а -
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ь и а ’я  — а  и   и  а , и  а-
и  и ,  а а є  ь - и . 

 и и , SSD ає а  я  и  а . а, 
а  а и и,  ь  а и а  а ь  2-3 а и 

 а   и.  ь  а я ає а  -
и а я SSD- и   я   HDD- и а и. 

 а , а а  и ь    а ,  SSD - 
а и а  є  а и и и а / а и  а и . -
ь  а и а  а ь а а и  и и  а  - 

а  а ’я . и и а  а ,  а ає ь а , 
ь  а и  а ає а , и  я    

, ь и SSD  а а и а а ь   ь а -
а и а ’я . Ма а а HDD а є   -

  а ’я ,  а   и и и 
 и а и  и  а . и ь и а я и ь  -
и ь є  а ає, ь и а а я а и ь я  -
и  а  и .   HDD и а ає  ь  12-13  а 

и а я и  а я и    я.  
SSD а   и а ає ь я и ь  0,01 . 

  SSD  а а и и а и  и є и  и . а , 
и я и а ’я  SSD  ь  а ає и ь  10 и . 

а и . К  ,  SSD и  а и а и  а-
  а    .  а и а и а   и 

а ’я  SSD,  а  и ,   и  а и ь я.  
а и   и а  50-60% є  я и и  

  и   и и ає, а а а  и ь я а а и я  и -
 и и а я ,  и и ь  я -
 а ’я .  а и  SSD- а и а а  а  и -

ає , я и  є ь  а и   
’є  я.  и и ь  и а я   -
 а ’я  SSD. 

и  є и  , я и   є и а а ь и  я и а-
а, – и а а SSD- а и а .  а  а а и, 

 а а SSD- и и ає я    ’є .   
 а  и ь  ’є  HDD- и  я а  

а а а  ’є   и є ь я. 
и ,  а а и   SSD- а и а   ь 

а а и я  а  « а и и » HDD.    а , 
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 а а  и и и ь я  и  а , а а  -
я и  и  а и и  и я . а   а и и и я а-

ь и  и и а я а и , и и и  SSD -
є ь я  и  и .  а и  а и а а  а и  а -
 - а ’я  и и є ь я я  а а а    

а и  ,  и ь  « и ». и  а и -
а  ь и  и  и и  и а  а-

 и а я/ а и , я ь и и и  и  а-
а а я  и и и а я.  

 

1.11.2. - а ’ ь 
 

а и  и   а и а а є - а ’я ь 
(а .: Flash-memory). Ф - а ’я ь а а и и я  и и  
и  а , а и  а ’я   и  

а и . а: 
1. н н за на, ь и  и а ає а   я 

а я а и . Е я а ь и я а и . 
2. ає в ь за  а и  я  и   

а ’я , а   а ’я  . 
3. а в в н к ва ( ь а), ь и а а а 

 а ь и     ає и  а и  а -
и  (я   и и а  D). 

и  - а ’я ь и ь  R M- а ’я   є 
 RAM- а ’я . и и а ь - а ’я   

RAM я ає   а . я а ’я ь  а я  
 а  ( я и ) а и а  и -

 ь  и я. а а  а и, є ь а и  
а  а ’я  ( а и а , R M,  я  а ь 

 а а а  1.10.1), - а ’я ь и  а   и . 
  и и , я а и и є ь я я 

а я а а ,  - а ’я  є М  а и   
а а и  а . а и а ’я  DRAM  SRAM -

а ’я   ає ь я  а  и и и: 
1. є  ь а а. 
2. я  ь  и  а и  (104 – 106). 
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и . 1.70. К а NOR – а ’я  

к а - а ’  
К а - а ’я  а  а и а  а а и  а -
  и и а и ь я я а и  а -
 а ’я . я ь   и  и  ’є а и  и  

а и  и  а и  ,  и и а  а ’я . 
ь а и  и и а  - а ’я : NOR  NAND 

 
а). к а ІЇR 

а а а а а а я - а ’я   Intel 
 1988 . а а є ь я а а а   а, я и  

и а  а  ІЇR (Not OR –   а а и  а ає  
 а, а   а и  и  « – Е» 

( а и я 6)).  
а а NOR  и я  - а ’я  а є ь я а 

ь и  а и а   а а и  а , а , а а-
 а и . 1.32. Ма и я 2 2 а  а ’я  а а а 

и . 1.70.   и а и ь  и  я  ( я  ) 
а а я  а и а и , а и  и а и, а я и и и-
а ає ь я  , а ь я  я  а а  ( я  ). 
 и   и . 1.70 и а  и а  а ь-я и  а и  

я а и   а и «0», ь и я  а є ь я 
 и и  а и . и  и   и а  

а а я и  а а  а и  я («0»), а и   
«1» ( а и и а и ). ая ь а я  а а а и  а а  

 є и а я  
а и а я а и   
и . 1.61 - 1.62 ( а а а  1.10.1.2). 

  и NOR-

а ’я   а и и а -
ь  а а а я.  и   
и . 1.70 а а ’я  и-
ає ь я  и   

  . ь и а и  а-
   ає ь я  

 « а я и » ,  
и а ає и  а и,   

,   и   а и а а ь  и  -
а  а   я а я  я .  -
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и є я   я  а   
а и . 

и   а  и є  и а я а и  
а я   а а  а , я и    а и ь -

 а и . а а а  а  є ь я и и и  а я   
а и  а и а и ає ь я  и  а . 

а NOR а а  а є ь я  ь и  -
а , -  а а  а я я а   

(BIOS, RAM и ь и  ’  ). 
 

). к а ІAND 
а  а  - а ’я  и а а TШsСТЛК  1989 
. а а є ь я а а а   а, я и  и-

а  а  NAND (Not 
AND –   а а-
и  а ає  -

 а, а -
  а и  и  « –

Е» ( а и я 5)).  
а а а а ь -

и  а и а , а а-
и  а и . 1.29. Фа и  
 є а я  

и . 1.31. а 
NAND  - а ’я  а-

є ь я а а   
а и ,  я  а а  а и . 1.71. , я    а  

NOR,  и а и ь  я   а а я  а и, а 
и  и а и а ь я  я  . и  а-

 и а  а а  а и и  а а и и а а и 
(«1»)  а а а и и  и и   и и а ь я, 

 и а ь и ь и и  я  а   а  ає -
и   («0»). ь я   а а и  и я  и   
а и а ь а а и а и  «1». и    
я а я а и   и а я  и  . 

 и . 1.71 и ,    а а а а и а -
а а ’я , я а а ає ь я  и а  М  а и а  а -

и а  а а и  а  ( и . и . 1.72). а а а яє 

 
и . 1.71. К а NAND – а ’я  
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и . 1.72. а и а а 

а ’я  

и  а а а и  а ’я  ( а и и), 
ь и а и   а а и  а  є ь я   

. К  ,  а  -а   я    а и   
 и а я и и є ь я  а я Фа а - 

а,  яє є  и и а ,  я 
а  а и . 

 а и а -
и ІЇR  ІAND,  а -
а и и ь  и ь и-

а я    а и  ( и -
, а а а )   а -

и. 
а ІAND а а -

 а є ь я  а а  
а ’я . 

ь а ь а и  а -
и NOR  ІAND.  и  
а и и и D NOR, -

и М ,  sЮЩОrAND – а . 
а и  и ь 

а  я  NOR  ІAND. 
 

1.11.3. а  а ’  

 
 а и  а  а и  и  а и - а ’я  и  -

а , а   я и  –  Secure Digital (SD), Memory Stick (MS), 
MultiMediaCard (MMC), CompactFlash (CF), xD-Picture Card (XD) а 

. и є и я и и а ь и и а и и и -
я и а , є а и и а    

’  а а я  я. а а а а 
а ’я  (CF) а и а  1994 . а   а и 
а ’я  а  а а и а   а а и  а   а -

а  NOR  ІAND. 
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 ,   
Ь    

 
   я  а  и а и , 

а я а и а я а , я  и и ь я  
’  . а ає ь я,  и а  а и   
а и а и   а а   а а ь  и и я 

 и  а ь  и и  а а ь и  а а . 
,   1949  а  а  М а а 

  и  а я а и  – а  я.  
   а  я и  а а а я а  

а  а а  (  а ), а  а 
а  . а  я и  и и а ь  Е М  

я, и   а є ь я  и . я є ь я  
а и и  а  а и   я   и и: 

1. а  а  а я 1 а а ; 
2.   а и   и а я; 
3. и  ь  а я а . 

я я я а  и и а я а    и-
а ь   и  и    и  а -

и . 
 

2.1. а н к   
 

и и, я  а  а и  а  я а и-
а ь я . и  а и а  а    
ь  и и ає а  а  , я  є а .  
а а а я а и а я ає  я а   

є а   а   .  а   а а -
а я    а  а и  и  а    

 а   я а и ь, я    ь и  и-
и  . 

,  а а а а а а и є ь я а и   
nSip

 ,    (2.1) 
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и . 2.1. а ь а-
 и  -

а и а    а-
 ь  

а  я Н 

 i – и а , S – а а и, n


 –  а    
 [1]. 

  а    -
є  B


 а    є  и-

и 

 BpM


 ,   (2.2) 

я и  а а ає ь я и  а ,  
а я и  p


  B


 а а и. я 

ь  а а  и  -
ь  а  я, а  и 

p


 а  а я  а и ,  а-
и  а и   є .  

ь  а    ь а  
  и  ає ь я є а я а и   -

и  а  а а я  ь  я.  ь а  а и  а -
и   а и а ає и   я – а и  а а -
є ь я. а , є а  а и   а  а а ає а -

и и  и   а .   а и  а и  я  
ь є а  а и   p


 и а, а  а ає 

и ь  ь  я. 
К ь  а а и и  а а я а и а є  

а а я 


i

ip
V

J
 1

,    (2.3) 

я и  є  а и   p


 и и  ’є  а -
и а. 

а а а  а  а J


  а  H


 -
ь  а а  я а и и я ь я а и а-

и: а а и и, а а а и и а а и и. 
а а и и ( ь, и ь, , а ) а а ь я 

а и  и ,  и J


  H


 а ь а и а а ь и и. а а-
а и и ( а и а, а , и ь, ) а а ь я а , 

 и J


  H


 а а ь. я а а и   а а а и-
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  и  а а  а и  а а и  H


 ає ь я 
я а а ь: 

HJ


 ,     (2.4) 

   – а а и я и ь (  <0 я а а и    >0 

я а а а и ). а а и  а  и ь я и и  
а  и  

 1 .     (2.5) 

а ,  а  а и  ( а и и) яє ь я 
а    а  а  а J


  

H


.  и  а а ь  и а   а . К   а -
 а и  а и  а  а а ь  ає  є -

а  ь  а а  я  а  я а а – 
а и и а . и а а и а и  є а , 

а ь , ь, а и , и , . 
 и  а и  а и ,  я ь   

а-  а а а и  а и а : 
1. и и а є а  , а а и ь   , а  и є 

и и , я а и а ь з 106. К  ,  є и є -
и и и и а-

и, а я и J


  H


 
 а а ь  и а -

  а а ь. 
2. а   

а а а и , -
а и и а а -

ь я  а и-
я   а и  

я . 
3. Ма а -

и ь а -
и а а и ь  

а  а а  я ( и . 2.1). 
4. а ь  а  я а а   а -

 ь  а  я Н ( и . 2.2) ає и и  а а-
. 

 
и . 2.2. а ь  а  я а а  

 а  ь  а  я Н 
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и  а  а и а  є  а-
ь (Н) и є ь я а  и  0-1. и  Н 

 я (Н) є ь я  и  1-2;  ає  а а я 
и   и а . а  я и  а и ає ь я а -
и  и . Ма а я,  ає ь я  а -

и  я и я ь  я ( и Н = 0), а и ає ь я 
а и  а  є  rB  (  а и).  -
а и и а и ,  и а и є  и-

 а я   а  cH , я а а и ає ь я и и -
 и . и а ь  ь  а  ає ь я 

а а а я и  а я   и  3-4. я а 4-5-
6  ає а а . а а   а -
а я ає ь я  а  и  6-1-2-3-4-5-6 ( и . 2.2), 

я а а и ає ь я  и .  а -
  и и и Н   а  а-

а и я ь а  ( и . 2.2,а)  
’я  ( и . 2.2, ). 

а и  а и  я -
ь я ая  а , я  и -
 ь  я а  а а  
 а и я.  а  а и а ь я -

. и  з ( 64 1010   ) . -
а а я  а а ь  а ,  
  ь  я а а а-

а ь є .  ь   и а а -
  а  є ь я  а я  я, а -

и  а а є ь я. а я   а а я  а-
є ь я  а я  а  а и    і я. 

я а и  є а и  я и  а а а и . -
а а а н з  –  я и  а а а а  и и -

,  а а ь я    а и  а и  а -
и . я а и  а и  а и  и  и  а и и  -
и  а    а  а а   ь  
’є  а и и. и а ь    а и , 

а  и  а а  (  и а  и  
и К ) ає ь и  а  є а  -
а а а  J


 а и и.  J


 є є ь я  

 
и . 2.3. а а 

а а и  
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 а  а а я,  и а ає ь я а  
а  а є  а и и,  я  а J


  

ь  а я   а и и и  а ’є  з KV,   
К – а а а  а , V – ’є  а и и.  J


 

 и и є а , и я kТ и  а  и-
а ає ь я я : KVkT  . я и и  а и-
 K ~ 1-10-4 / 3. , и а  Т ~ 100К, и            

kT ~ 10-14 , и  и  а  ає и  я а и-
, ’є  я и  <10-21-10-17 3 (  и а и  <1-10 ). 

и и  а   а а я а и  и ь я  
и   а и    а и  

а а а  а ,  є  и ,   а   ь а  -
и  а  ь я я  а є а я а-
и  а  ( ) а   и а и и а и,  

я   и  а и  а и а   а а и а и-
а ь я и и, ає ь я и  а є а   
а а я а и  J


  и  и  а . -

а а и а а  я,  ия яє ь я   и а а  
а и . 

 

2.2. з чн  н в  н  за  на а н н  н  а 
зч ванн  з нь  

 
  а  а и  и ь я и  а я а и  

а а  а   а . Ма и  а и  
є а , а а   я ь а   F1(t),  

а  а а  а а  є   и я  , 
а   и а ,  а  и а   є  -

и а и F2( ). а и а  я 
F1(t) а ає ь я  и я   
 а   i(t).   -

ає   и а -
 а и . а а -

а а и  а а а 
и . 2.3. я а  и -
и  и и   -
а и а  ь   -

 
и . 2.4. а и а я 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 96 

іі(t) 

t 

 

а  

и . 2.5. а  а  іі(t) 
я   а  и а  

и  ( ’я  а а), а я я а а.  и -
а ь и  а и а    є и , а ає ь я    
и я  и  ь .   и и ає а и   

Ф(t), я и  и є ь я  я  а ає   и  – 
а   я и я. є  а и и я ає ь я и  

и  а и  а  я,  ає ь я  я  и -
   и.  i(t),  ає  , є 

 а    є  (t), я а, и  ь   
и  а а  я, а ь   є а  -

и  i(t). Ма  , и ь  а  я, и-
ає и  а   а , а а и . 

и и а  а я  а а и  а а  J а а ь 
 и а и   а яє  F2( ),   а и а  -

а . ь и =t,  в  н в н  н а  є  

)()()()( 21 tFtJtitF   ,   (2.6) 

 , ,  –  є и [3]. 
и ,  а  а  и  а а  

и  а а я  а , а (2.6)  и и а-
а и  а и . 

я я а  а  а и  и ь а 
и а я, я а, я   а а и я  а , а а а  а и  

( и . и .2.4).  
и  а  

 а  я, а а  а 
а  F2(t), я а  и и-
а я  и    а  

 Ф,  и є  -
и, є ь я   а и -

 а а     tФkxF  2 ,  k – 

и  є  .   а  Фа а я  
 и и и ає а и а ( . . .) : 

dt

dФ
i  ,    (2.7) 

и    ь  ає а ь и 
εі(t)  я . и   и іі(t),  -

ає я и  ь а  εі(t), и а ає ь я а и: 
1. а   ь :  
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 t

L

R

R
i im
i exp1


.  (2.8) 

2. а а   ( а ) ь : 







 t

L

R
Cii exp .  (2.9) 

 im  – а  а я 
εі(t), R –  и, L –  -

и ь,  – а а. 
а ь іі(t) я   

а  и а  а а а а 
и . 2.5. 

а ь а   
Ф(t)   и и а я 

и  а  -
и  а а и и я а и, а 
а  а ь . . . )(tі   

  іі(t)   -
а а  а и . 2.6. 

 

2.3. вн н  за а ’ в ч   ( ), за н ван  на 
а н н  н  за , ч анн  а з анн  ан  

 

а є  я а   а ь а и и: 
1. а ’я ь а а  и . 
2. а ’я ь а а  . 
3. Ф и а а ’я ь. 
4. а ’я ь а а и  и а . 
 
2.3.1. а ’ ь на а н н  н   
 

а ’я ь а а  и  (а .: plated wire memory) [2, 3] 
и и а а ь  а а   а а я  я  я 
а  и.  я   а  а а и а 

а а а а  1898   а  а ь а ( и . 
и . 2.7). а и , я и   а и ь   и , 

ь  а а я а и   а  0,5 .  и -

εі(t) 

Ф(t) 

t 

t 

t 

іі(t) 

 
  и . 2.6. а ь Ф (t), )(tі , іі(t) 
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а  а а я  а а ь а а а  и -
 2,1 /М, я а а а а а и  я и . я -

я а и  и а и ь   а я .  
а а и и,  и и и -
а    я  я 
и и а а а ’є а я 

и   .  
а  а  а ’я ь 

а а  и  и и-
є ь я  а а и  « -

и  и ь а », ь и 
  ає и  -
ь  ь  и  

а ь и  а , 
и ,  а и и  -

и  . 
 
2.3.2. а ’ ь на а н н  ч  

 
а ’я ь а а   (а .: ЦКРЧОЭТМ ЭКЩО ЦОЦШrв, -

) и ь я   а  а я а . а 
а є ь я я а я и  я  а ь и  а-
и , я  и и ь я и ь  а   и а а ь а  
а   Д1]. 

 и и а а   и и  а -
є  М  1952 .  и  и я   и и  а я  -

а  и и а а ь а а ’ а -
а, а а є  3М. М а 3М я а а   а -

 и  ь  а и  и ь  100 і / 2 (ЛЩТ)  а а-
ь  є   2 .  

 1957   я  и а  и а а и и -
а и ь ь  и я а а а а.  а-

 и и и  7  9  ( ), а  ь ь -
я а а 488  а  (lpi). и  а  и и а я 

и  а  а и  я а и  и  а  -
, а а  –  и  . К  ,  и а -

 и  а   і. а а я -
а а и ь и   а и ь  и а  

 
и . 2.7. а  а ь а 
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а и  и . а а а ь  и а  я и и а я 
 а а и  и , и  а а я -
а є . 

а а и а и  а и   а : 
1. и и а и –  3,81   12,5 . 
2. и и а  а а   – 1,5 . 
3. ь ь  (ХЩТ) – 488  а . 
4. а ь ь  а   а и  а а  -
 а и ь 150000 і / . 
5. Ма а  и: а и а, и , -

а а. и а и – 20-45 . 
6.  а а ь а ь ь а  а   –  8Т . 
Ма а  а   а  и ь и  а , 

 я  а и ь я а и  а а  (FО2O3, а  CШ - Ni, 
CrO2, а а  и я). Ф а и  а а   а  ає 

а  – а . и а а  – 5-
20 . а и и а и  ь а-
и  а    и и  

 – 0,1-1 . и ь я 
 и. Ф а и   а-

 а ає и ь  30%  ’є  а . 
и и є ь я а  а  и  

и  а - и и  и  а , 
 яє  ь а а  и и и 
ь ь а  а . 
 я   и а я и и ь-

я GMR- и. 
  а и   и а я а  а а-

  ає ь я а и и и 
и и а и и и и  а а а  2.2, а  є и а ь 
 а а   а  и,  и   и 

и а я, и и и а  и а . 
ь а и а  а  я я а  а и  

и и  а и . 2.8,  а  и   а  
я. и ь    i(t)   и а и  а 

 ь я я и, а я  а а а я я и  
а  а ає  а я   и я ь   є  

я , а  и и  а я   и я ь  

и . 2.8. и   
а  я я 
а  а и  

и 
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 и  я . є  а а а и,  -
и а я и l а а  и и а и ь 

sl   ,    (2.10) 

 τ – а  ь    , s – и и а а ,   – и-
ь  и. 
я ,   а а я я и  и а  

 а я,   а ь  а и я а -
ь  и а ь ь  а и .   и -
а я и:   l>>l ,                    (2.11) 
 l  – я и а є  и. 

я я а а и  я ,  а ь  -
и  ь а    и ,  а а  а -

и  ь а и  n  а а а я а и а и и  
а  я  а  я. я ь  и а и а и ь 

а:     

s

< n .                    (2.12) 

я (2.10)  (2.12) а ь,  и а ь-
ь а и  а  а  и а а  и    
ь є ь я и  и и и а  я а и  -
и. а , ь  а и и и  а  s и , 
ь и и ь   а и ь а я а  -

я  и и а  и я  и  а  и.  ь а  
ь   а и ь  и и а а а а я. К  

, я ь и      а  а ь  и   -
и  а  є  а  а а . 

а  а и, а а  а (2.11) ь а и  
ь ь а  а и  а  а  а  . 

 

н  за  ан  на а н н  чк  
,  и и ь я и  и  а-

и а , а а ь  ь  а и . и и  и-
а и и и  и   я а и  а , а -

и и а и а ь  и ь   а ь  и  и  
и а , а и  и я я    

а и а и / и а я, . и    
’я а и   и   а и  а  а и а я  -
 и а я а ,   и    а и .  
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а  – а и и а ь  є а я,  а є а -
и и    а и , и    а ь а а -
ь а я.  а  и а ь  я и-

и и и я ь а  и и. , а а и а 
и  ,   и  и я  и и -

є ь я и  а а и  и а и : 
1. н н  а н н  за  (DLT/SDLT, SLR, LTO). 
2. - к в  а н н  за  (DAT/DDS, AIT, S-AIT, 

VXA). 
і і  ія (  ) ( и . и . 2.9.І) -

а ає  а  и  и  а и   и а -
 . а  а и / и а я и ь я я  и я , 

а   и   и. а и  и , а я а и -
є ь я  а , а а и   а  и. и а-

и / и а  а ає ь я   а я а    

и;  я  я и а ає ь я а  
, а а ає ь я  и  а я . я ь-

я и  а и / и а я а є ь я ь а , 
я  а ь  ь а а и а . 

: 

1. М и ь я   а  а  я-
а я и. 
2. а  а я а  и. 
3. и а а ь а я а и . 

і : 

1.  и ь а ь ь а и  а . 

и . 2.9. и  (І)  и - я и  (ІІ) а и  а и : ) а а 
а, ) и, ) а а а а а, ) а  и,  -

а ь я 
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2. а ь и  а и / и а я  и   а-
 и. 

 и а   - я   ( і ь  ) ь а 
а и и / и а и   ь а а а а ,  а-

є ь я ( и . и . 2.9.ІІ).  а а а  а є ь я  я и  -
  и а ь  . и а и  ь я   

 а я  и  а  и,  и а ь -
и   и . и а  а а а , а и є 

а ь   и ь а  а а и а  -
. ь и а а и ь  и и а, и 

а   и и а и / и а я а а ь  а   ь 
 а  а а а я а . 

: 
1. М и  и и а я ь  и  . 
2. ь ь а а я  (ХЩТ)  ь а а  и а 
 и  . 

і : 

1. а а ( а а) я я а я и. 
2. и ь  а я а  и и а а . 

 я и  я  а ь я   за  
ан  на а н н  чк . 

я  а а   и : 
1. а  з в н нн   н  

 ь   а и  а а а є ь я  а и я 
и   а  я  и  ь .  

  ь а и а а и ає ь я  а а . 
а и  а и   а и а ь а и   а и. 

я и а  я  а и   и а я  я   я 
 10110001 ( и . и . 2.10). а а  а а : 

1) а а и  . 
2) а  и ь и.  
3) Ф а  а а я і(t)  а и  ,  -

ає а а  . 4) є а я а а и  я  а  
J( ), и   а а и и я а и. а  я и а-

ь  я а и .  а ь: 
5) ь и  и и (Е ) εі(t)   и а я.  
6) ь и а и  и а а а и .  
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и . 2.10. а и   я   я 

7) и ь и, я  а   и а а и а и  и а а 
я ь и и а и а и  . 

а  а и  
’я  а а ь 

и ь и.  -
ь и, я  я ь 

а  а  -
а и . и 
а  и ь  

а  и а-
и  а   и и 

а ь я и а-
а я.  и . 2.10 
и ,  и а и   

я   я 
и а  «1» ає 

 а а я -
и и  я , «0» – а и .   а   
а а я  а   ь а а а и ь  
 я и. и и а  а    и и а я 
и и а ь  а ь и  и и а  я  
а а я и.  

я и а -
я а  а и  -

 и а , 
я и  и ає ь и, 

и ,  а -
а  и ь  
ає  а и и  
и и   -

я   и ає -
ь и, я  а а  
и ь   
и а я и и и . 
 я  и а -

 и и ь я 
и  и, -

я    1. 

К  

 
и ь и 

 

 
а а я і(t) 

 
 
Ма а а 
 
 

Е   
 
 

и а  
и а а 

 
и ь и 

 

К  

1     0      1       1      0      0      0      1 

1     0      1      1      0       0      0      1 

 

и . 2.11. а и   я  я 
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і : и ь а ь. а а и а,    
а  ає а ь и Е  (а ,   и а я) 

и и ь  и  а я . К   а а -
  є я и, а я   а и є ь я а я,  и є 

а а ь  ь ь а и   ’є  а ’я . 
 
2. а  з в н нн   н  (за  з к в) 

а и  и  а и  а  а а и  а и . 2.11. и ь  
а я     а и  є ь я а и и  и-

 и  «0» а «1»  а а и.    а и   и-
ає, а и  є а я  а и и . 

і : 

и  и и  и а а.   а и  є и а ь ь 
и  «1», я ,  и а  и  а а и -

,  а а ає я а и   и а. М -
и  и  я и а, а а  и и  и -
а ,  и ь є  и и и .  

 

2.3.3. а ’ ь на а н н   

 

а ’я ь а а и  я  (а .: magnetic core memory) а  
ва а ’ ь (а .: ferrite memory) – а а ’я и  и-

,  ає а   и я  а а  и и  
и и  ь Д4Ж. 

 и  а я а  и  я   
а а  а а  50-и    я  и и  и -

а ь и  а и а   -
я. а ’я ь а а и  я  а 

и  и  ’  
а ’я   и и 1970-и   

( и . и . 2.12). 
Ф и  я и я и ь 

а а    ь  а -
 а а  а  я -

  и   а 
и и а а и а и  а а -

. Ф и  а  -
 є и  а  а а , а   а и  

 
и . 2.12. я а а и я 

и и  ь 
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а я . и   и  а я  а и и-
 и   и  а -
и  а а . 

Ф и  ь я а а  -
ь я  я  а и , 

  ь  я  и ь, 
 а    а-
а ’я  и ,   
 и ь  и  ( и . 

и . 2.13).  и и а ь 
ь , а а и  а ь я 

я  а а я. а  
а и  ь (  1 ) я ь 

я а и  я и  -
а а я. и  а -

а я ь и а ає и  а а ’я и  и . 
а я а и  а  а и  и  а ’я  а и ь 106 -
и а ь а . а  а а я ь я,  а и а и  
, и а ає ь я и  ь  , я и  ає ь я а а-

 .   ь   а є ь ,  а и-
 и а   ( и  «0»), я   а є -

ь ,   а ає,   ь  а а а а а «1» [5]. 
 

а ач  н а   к ь  
а  ’є а я  а и  ь а а а а 

и   2.14. К  ь  ає и и и. а и: 
1. ь  , а  я  а и є ь я а я 
ає ь я а в н  к . и ь  и  ь  а а -

є ь я и  и .   а и  а  (  «1» 

и . 2.13. а я 
и   а и  и -

и  ь 

 
и . 2.14.  ’є а я  а и  ь 
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а  «0») а и   и  а . 
2. и а  и а  а 

к  за н  ь я и  
ь    и  
 и и а  и  

ь я. 
3. ак в  к  -

а ь я и а   а  и-
 ь я.  и а  

и а  а и  а  и -
 ь я  є ь я,  

а ає,   ь  а а-
и  «0», а я  є ь я – 
 а а а «1». К  , 

а  и и ь 
 ь  и ь  и-

. 
4. н  к  а ь я а  ь    
ь я и.  

и  и а  а   а    и -
 ь я   ( и . а . 20). а  и и  а  2-  -

и и  ь М1  М2 – «0». и а  а   ь я 
ь     и а   а   ь  М1 

а и ь я    а  «1».  ь     
и а   ь я  а и и  а  -

я а, я и  а и ь я  и  , и . 
  ає  ь    

  ь я   а и-
и ь я  а  «0». и  -

ь      а  -
ь  а а    и ь 
а   ь я  «0»  ає а и  

а я   и ь    -
и ь  ь   а  «1». а и  

и  а я а а  «1»  
ь я 1  ь  2. а а  и  -

а   а и ,  а и, а-
а и и  и  и -

 
 

и . 2.15. а а я 
’  а ь  и -

и  ь я  

а и я 20 

и  
ь  

ь  
а  

и 

М1 М2 

0 - ←0 ←0 

- 1 ←0 ←0 

1 - →1 ←0 

- 1 ←0 →1 

0 - ←0 →1 

- 1 ←0 ←0
* 

* – а я «1» а а  
, а  а ь  

М
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 а  а а и а а я ь,  а ь «0»  
«1». 

 
к а  чн  

 на в  
к ь  

а и . 2.15. а а-
 , я а а є 

 а  
’  (« »).  

 а а а и 
а   а-

а ь. ь  а и  ь я М3 ’я яє ь я ь и и а -
 я  ь  а а    

.  ь  и а  ь  М2 
 а   є, ь и 

и а   а  а  а-
и.   ’я яє ь я и-

а   а  а и ь-
я М3,   и ає ь я -

и  а и  ь , а-
и а и  ь , я и  -

ає  «1».   
и а   ,  и а   

и ає ь  М2, а и и  
и а   ь  ь я а яє 

и а я ь я М3.  
ає и а  ,  я а и -

а     и а и -
и а я М3. М и  а а и а  и а и . 2.15   
а и  21. 

2.3.4. а ’ ь на а н н  ка   
 

а и  и  а ’я  а є ь я  а и а а  а и  а-
и  и а  ( и  и , , а , HDD,  а .: Hard 

(Magnetic) Disk Drive) – а и , ’ и , а-
и и  и  Д6Ж.  и  и   а а  
 1956  а є  М  а  IBM 350 DisФ FТХО.  

и . 2.16. и  и  и  

а и я 21 

ь  а 
 

М1 М2 М3 

ь и  1 1 0 

ь и  0 0 0 

   1 0 1 
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а а я  50 и  а  24 а, я  а и ь  и -
 1200 / .  

а и я 22 
Е я HDD 

 IBM RAMAC Maxtor 7040A Hitachi Deskstar 

7K1000 
 и  1956 1991 2007 

’є  5  40  1Т  

К ь ь 
а и  

50 3 5 

а  а-
и и 

24  3,5  3,5  

ь ь 
а и  

2 і / 2 
10 і /

2 
150 і / 2 

и ь 
а я 

1200 /  3500 /  7200 /  

 
а   

1  30  4,17  

Ма и а ь а 
и ь 

 
9 /  800 /  300 /  

и а а -
ь 

$10 000/  $6/  $0,4/  

Є и а а а а   и а я    а -
ь а  и .  а    -

ь  и а а  0,6 , ь ь – 2 і / 2, а а ь а є -
ь – 5  ( и . и . 2.16).  я   а и  и и -

а я а а ь и  а и  а . Е  HDD а а   
а и  22. 

а и  и  и  а ає ь я  а и  и  а и  
[6]: 

1.  и. 
2. М а а и а  и а я а я а -

я и   и а я . 
3.   и а я/ а и . 
4.  и и  а и  и я . 
5. К . 

и и а а и и а и  и  є: 
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  є і ь –  ’є  а и а а, и  
я а я и а и  я и а а а и  я 

а а я а и а а. Є ь а и  и  
и  а а  2014 . а ає  4000  (4 а а и). 

      –  а , и  
 и а я я   ь  а -

и   а а   . и и  а  
а и и  а я и  а и ь я 4 . 

   –  а , и  я я и 
и а я   и  а  и а я а и   
а а  .  є  ь  и и :   

( а ,  я я  ь  и  
а а  и, а    и а я),  -

  ( а ,  я а а  а  
и   а  ) а    -

я . а а и  а    а и  HDD 
а ає я 5-10 . 

  і ь і ь  ( и . и . 2.17). –   
 ь  а и   и (  а , 

а .: BТЭs PОr IЧМС – BPI),  ь   а  (а .: 
Tracks Per Inch – TPI).  а и  а и а а   
3,5 и и и а ь  а а  а ає 10-
20 і / 2, а  и а ь и  я  я ає 
100 і / 2. 

 і ь і  – ь ь а и а и / и а и  
  и и  а , я  я ь я . а є -

и . 2.17. а). а ь ь а и  а и  и ; ). Е   
 а  и  
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 я     и . и  а-
я и  а  а и  я а и  а и а  

а я ь  45-75 /  ( я  )  60-
120 /  ( я  ). 

  –  и и   и . а   
и и а ь а а  и. а ь  я  

’  и и  и и  3,5 а а 2,5 а (  -
). и а ь я а  и и 1,8 а, 1   

0,85 а. 
 

2.3.4.1. к  к 
 

и и а и а  а и а а є ь а а -
и   я  и, а я  а  и  а и  а   

я  а я ь я а   ( и . и . 2.18). а  а и ь я  и-
ь я а ь и и а и и а я/ а и    и -

, и и  а і  і  (512  а и   ). 
а –   « ь » а и  а   и .  а а-

ь  а и а а   є ь и є 105 . и и а-
и   я а я  а а ь ,  и а 

и  и а ь а 
а  и, я  

а и а ь и. К -
ь ь   

и   а -
  ь  -

  и  а и а-
а.   а и-

а а  а -
а ає  380  700 

.  
и и  а и  а 

а и  и  а и-
  яє ь я  и и  а и  а а  .  а-

и  а и а а  а и а  а є ь я ь а и   а  
а и ь я а и  и   и . и  ( а  

) и а  а  и  ’є ь я  і . 
 и а  а а а ь    ь а и ь 

 
и . 2.18.  и а и а а -

 и а 
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ь и и .  а а и и  а  и  
и   а и  23. 

а и я 23 
а а и а и а а IBM DОsФsЭКr 75GБP    

а а  а я  и и я и-
а я 

а ь ь а и  390000  (  а 
) 

а ь  а и а  2,56 10-6 а 

ь ь  28350  (  
а ) 

а ь  а и 35,27 10-6 а 

К ь ь  27724  

а а а я 7200 /  

я а и ь  
и   и 

85,68 /  

и а а и 1,225  

и и а а и 0,975  

и а а и 0,8  

и а я  а  15  

ь а и и и  а   8,5  

 HDD  я  и и  и и ь я и и, 
и   а   а  а  а   а и. 
и и  а и а ь и  а  ь   

и , а  и   (  а а ає а  я а 
а и  а   ь и   а , а     а -

а я). и и  а є  а , а а и,  , 
 яє  и и а и а  и ь  а   а и, а  
и и ь  ь а и я (   и  а -

 и и ). 
и  а  є « »  а  а а и  а . 

а и и и є а и и  а : 
1. и и . 
2. и . 

и и  а  и яє ь я   а а , а -
 и  а а. а я ь  а и  и , а  

а   а є  и , я и  и  ає ь я -
и є ь я я  и  а а  и  . а 
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и . 2.19.   и   а и  а ь  а  

а   и  и  а  ає ь я  -
 и      ь  а . я и а-

 и  я є ь я.  а  а и ь я  и  
а  и  ,  ає а  ь  и ь и  -

є  я,  и  а  є ь я. 
а и  а а   я   а  и  и и а я 

 1955 , а    а а  ия и ь,  и и  а  
а ь  и ,  и и ь я и а а    

и  ( а и а , и и а и  а  а и а а).  -
и и  и  а  а а  а   а и  -
и  и  а .  

и  и  а  ає  и ,  -
и ,  я ь  и я а а а  и а. а а я и и-

а а я   и и а а и а   я,  
я и  а я  и и и и  а   а и  

я и и ,  и  и и и ь ь а и . а-
я ь  а  я   а  а ь  и-
 я 0,025  а  я  а и я а   а : 

и    а  а ь  а  (0,025-0,5 ). 
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и . 2.20. ь и  и  а є а я и  

 и  а  и ає ь я а и  а   
и  0,025 . 

 и а ь а  а ,  и а и  и  а  
и є ь я  и   и .  ь « и и а я» 

  и   и а   а    а и  и -
  и є ь я. , а  а и а   и а-

и,  а ь   а и, а и   и я ь  
а  и а я   а . 

 
2.3.4.2. ан чна а  в а 
 

а а ає ь я : 
  и а и а, и а  я 

я  а  и а и ( и . и . 2.19); 
 а  и и  и а; 
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 ь  и а я а я а я и -
 ( и . и . 2.20). 

М а , я и  а є и а и / и а я (а .: 
read/write head)   я а   и  а-
и ає ь я и  . и   а и  а и -

а  а я ь 
30-50 ,   -

ь а и я  а  
 и и 

ь  и-
и. я 

  
и   HDD -
а а  а 
и . 2.21. 

а   
 -

 и а а и ь я я а.  и а  а -
 а а ь   и   а ь я а . я 

а и   ь и а ь я а  а а 
( и . и . 2.22).  ає  а и а  ,  а -

є и ь « ь »  а  и  а  и , 
я и  ає ь я  и  и . Фа и , и а ь  

  и а а и  ає ь я и , а 
« и яє» а  .  

а  а є ь я а  и  а  -
а, и, а  а и ,     (а .: head-

gimbal assembly, HGA). ,   , є ь я а -
 а  и ,  а є я  а  

а и а и  а а ь  а я . и а  ь  
и  (   а    а и и) 

а и ає ь я  а и   ( М ). 
и     и и є ь я а и    

а и  а и а а .  ь  ає а а ь а а и  
ь. а ь ь   а и  и а  и и є ь я 

а ь а и а и а я, я а  и ь и  
 и  (  и      а -

 а и и  ь-я  я). ь и и и 

и . 2.21. я  а и / и а я  HDD 
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и . 2.22.   и   а и  а ь  а  

 

 
и . 2.23.  и а и / и а я а  а и  и  

а ь я  и   60  120 / , и а а ь я  
и ь я,  и  ь  и. я  и и 

и  и  а и а  а  -
я,  а и  и я.  ь и -

,  є и а   и , и  -
є ь я. и и   и  и   и   -

ь я и ,  я  (  и а-
 и а и и) и ь я а и  и .  а а ь  -

а и  а и а а    и   и а  

и є ь я а а а а и а  и  -
. а а а я ає  ,   и  
я ь я  ь  а я и ь и  и , и ь  а 

 а  и  яє ь я, а ь и 
и а я а а а   я  ь  -

а  а а я,  и ь я  а и, я  а -
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я ь я   а  и .  а а а я 
и и є ь я и   , я и 

а а и   а и а ь  .  ь  а и -
а  а  а а я и є ь я   5  -
я   и и я я и я, а   

 25 . 
и и  ’  и а ь а ь  

а  и ,  ь   а и а я а  . и и-
а  ’ а и а ь я а   и   -

ь  а 0,1  и и   а   и  з 10 /  
 ь  ( и . и . 2.23).  

а а а я ь  и а и а и  и-
а . а и а  а а и ь я  а   3600  

15000 / , а я  а а  и и є ь я а а я 
и    ’я  (а а я), я а яє 
я и  .    ь и  

и  а а ь и и а я ь и  и и , а   
и а  HDD и  я ь. и    є а а ь-

 и я, я  и и ає  ь а   я ь  а 
и и  а   я  а и ь и и  0,1 а. -

а я а  и я и и ь  и и я а и  -
   и , я и  и и ь  и  и а ь 

     и а я/ а и . 
и я  є  и а  и  и  и и а, я и  

и а  а  и а ,  я   ь ає и-
а и  а и ,  а и ь я     

и а. и и а я а  а и а є а а ь  и я  
10 а    и и а я ь и  и и .  

и и ь  и я я а ,  я -
и  и , и я  а  , а я -

а я и   и я я а  .  
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2.3.4.3. вк  за /ч анн   
 

и   6 и   а и / и а я [4]: 
1. , а  а  ( ). 
2. Ф и  (Ф ). 
3.  а   а  (MIG, а .: Metal In Gap). 
4.  (TF). 
5. Ма и и  (МR). 
6. а ь  а и и  (GMR). 

 
І і і  

 ( а ) и 
( )  и а а  я а и  

, ь  и  и  и  
[10Ж. а  а а а а и . 2.24.  -
є  а  и я ь: 

1. я  ’я  а а. 
2. а и  а . 
3.  а и  (  и ь  а  

и). 
4. и  а . 

5. К а. 
а и  а  (2) и ь и  а а . и и -

 и,   ає ь я и и ,  а и-
яє ь я   а и , я  ’є ь я а . 

 

і  

Ф и  и  и а а   а и а а  -
и М ( и . и . 2.25). я Ф  и я и ь  а  
и  а  и  а а,  а а  а  и а. 

Ф  и и а и ь я  я а и  а   я и а я а . 
 я  и а я Ф  и и и и  ( и ) -

и.  и  и  я а и ь  а  . 
а а  я а и и   а я  и и 

и  а  (4 а и . 2.24), а  и  ь и и ь ь 
я . Ф  и и а и ь  а и а а   

и и 80-и  . 

и . 2.24. а -
а 
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и   Ф : 
1.  я ь я а и  

а я   и  и и-
 и . 

2. а а а а и и-
а а. 

3. и ь а и ь ( -
а  я « и а  – 

»). 
и а а а , я  а , 

и и  а   є   . 
а а: а а а ь. 

 

 MIG  

и MIG ( и  а   а ) и  а 
 и и  .  и  а и  а  (2) ( и . 

и . 2.24) а а я а ,  и а  и ь ь а -
а  я  а и я  я  и и и а    

 а .  
 и я ь и и а и а а и  ь  
и и  и   и  и  а . и -
ь а  и а а а  я и  ь  и и -

а и,  яє и и а и и  а и  а . 
  ,  яє и и и и а  и а а , 

а а и ь,  и и и ь ь а и .  ’я и и ь а-
 MIG- и,  я и  а  а и   и   а и  

а и.  и  є  и и а ь  и а и  -
а и. 

а и: 
1. а   а а; 
2. и    и  а ; 
3.  M G и и ь   а и  а  а -
а и  а , я а и я я   2 а и ь а   
и . 

 

 

 

 

и . 2.25. Ф и а а 
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і і (TF)  

 (TF) и (а .: Thin Film Heads) ’я и и я  
1979  ( и . и . 2.26). и и я и ь а и  

,   . а  а я ь я  и 
а  а  и. 
а   а а и 

ь а и я  а  -
я  а -  а . 

К  , я  
и  и а и и -
а ь (  0,03 )   
 и  я  а а я 
а  а є  а  а 

  и.  
и  и и   

а  . и а и 
, и и ь и    а и 

а и: 
1. я и и и  а  яє и и и а-

и  а а ь я  ь ь а и  ( я а и  -
   а   2-4 а и ь а  я    M G-

). 
2. и  я « и а - », ь и ь є ь я 

а а и а . 
3.   и а  а  . 
4. є и  а  а и ає   ь. 
5. и  и и а ь  и и ь  -

ь ь а и  и . 
 

і і 
( R)  

Ма и и  (МR) 
и (а .: Magneto-

Resistive)  и а-
а   М  

1991   а и а а  
є  1  ( и . 

и . 2.27). и и  и 

и . 2.26.  и 

 

и . 2.27. Ма и и а а 
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МR- и а є ь я а а и и   и  
и   а  . и  и а  я-

а и  а  и    а и  а а  
и и   и  а и ь.   и  

а а   а    и-

и  К ь   1857 . 
Ма  (  и  и и я ) 

 а а и а и и и  -
 а  (а  а ь а а  ) Н : 

,




 HН 



    (2.13) 

   – и и   а а   а  я,   – и и  
 ь  а а   а    є  . 

Ма  ь  а и  и  а и а   -
и а  ь  . 

и а и  и и   и а и и ає а  , 
 и и є   а ь я а и  -

и  ( и и а ,  а и,  и а я 
и а  и). 

 ь а , и а а а  а и, а и и  а и и  
  а  и  а  а а ає ь я ь  -

я .  ь и    є и и  . 
 ь   и а ь а ь  и, я  ь -

є , и ь    Ф .  а и   а а ,  
 и и , а  а и   а а и. 

и . 2.28. а ь    
є а   

 
и . 2.29. а а 
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 я и  а и и   и а а ь  ь ає 
є а я    ь  а  . Ма -
  и  а и а є а и, ь и 

а  и    а   є а   .  
и и ь       и  ь  я 

 Ф   а   є а   ( и . и . 2.28). 
Е и и    а и  а ає ь я   і  

і  і ,  а и, є а и и а а я  а 
а а я  и. Е и и   я и   и . 

я   а и, є а и и и я,  и , 
 я   а и, є а и и а . и  
 а и и,  а а а и а и а и  я а -

и . 
а и и а и я и и   а и  а-

я и а и я  а а а , я  а а и ь я и -
і . а а –  и а , я и  а ає ь я  ь  

а  а и   а и  и    и а  
,  ь я. и а а  а и ь 1-2 ,  

ає 2-5 а  и а  и ( и . и . 2.29). 
и я а  а и –   а  

а а я.  и ь  и  а , а и и а -
 а  а а   и и. и  и и, а а  а а 

а и  а и  и а  и, а  а а я 
 а и ,  а и  и  а а я и -
 . а и я и  и и ,  а и -

и  и  а а а и ь и  а   и ь. а  
є  а я ає  ь а и  а и  а -

и  а . 
 а и ь-

 а и а -
а  я а -
и  а    

и ,  а -
 а и ь 

а и и  
я а и-
  -

и . 2.30. а я  а а а я а и  
а  а и  а     ь  
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а я є а  
а а  а . 

 и  я а  
я яє ь я  а а  

а  – .  
 а и -

а и  (FО) -
ь я  и и 

а а и а  
а  (Cr)  

и и,   а а  
а и  а-

я  а а а -
я  а и ь а  ь  а  

я (Н=0) ( и . и . 2.30, а).  
а , я  а   и и  и ь  є а -

 ,   а а я а  а и а ь я 
   ( и . и . 2.30, а а).  а   и , 

 а я а а я а  
и ь я.  
а и ь  а а я 

и  и  а я  а 
а ь и и   и  

и  а  ( а и а , а и ), 
а  а и  – и  и  а  
( а и ), а и  и -

и  а я  а а ь 
а и   и  а и  а   

и и  – и  а и . 
ь и а   и  а а 

ь ь,   и  
а ь  а и  а . 

и а а а  ь  а -
 я  и а  а я  

а а я а и  а  и   и я ь-
я  и  а . Е и  и  а я  а « ь» 

и и     а а  а и а      -
и ь я, а и  и и  а я   « ь» 

 
и . 2.32. Е а а а 

а я   а -
 

 
и . 2.31.    а  
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а и    ь а и  а и ь  и   а и-
а я.  ь а ,  є  ь и ь я, а а и   

и ь я ( и . и . 2.31). 
Е а а а  а а а и . 2.32.  R – 
и и   и  а и  а , а r – а и   и  

а и  а . 
а  и и Ф а а а и я  а -

а а   а а и.  ь а  а я я и  и и а -
я  и ь и  а и   и а  4,2К. я 

а и и я и я   а а и и -
а  а   а а а  а и  а и  я . 

и и а я МR-  и  и ь ь -
а  а и   3,09 і /

2. 
а и: 

1. а є и и и  а и  а  я. 
2. а и  и а   ь а а  ь а   

TF- и. 
и: 

1. а ає а -
  я а  
и а а  

и  . 
2. а  -

и а   а -
и  ,  и а ає 
а а я. 
3. и и а я  

 и и а -
а и  4-6 а -
а  ( а ). 

ь и а  а-
и и   

а и и ь и 
и  и а я,   

а и  а и  а  є ь я я а и   и-
а я а  и и а и. а  а и  є ь я а 

 TF- и, а и а я а  МR- и.  
я и  а  а а я и  и  а  я  я а-

 
и . 2.33. а а   GMR-

а а а  
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и , а   я и а я.  а  и  а – и  я 
є  а .  а и а я а  и  и ь и  ( я 
ь я ь  а ), а  а и  а – ь  

и и  ( я и  и я а    и  
а  я). К  , а и а TF- а є ь  и  

и,    я и а  МR- и. , и и-
а    а ь я и  . 

а а ь а и   и а я   а  MIG  
TF- ,   є ь я а и а  и  ь -

 а и   а . 
 

і ь і і і (GMR)  

а ь  а и и  (а .: Giant Magneto – Resistive, 
GMR) и я ь а  а     и  и, а 
а и и  а и и  , я и   и  и и ає.  

я ає ь я а а  я а  а   а . 
GMR-   и и   1988-1989 . . Ф   

. . Е и и  а а а и а    
и  и  а я и и и  и   80% 

( и . и . 2.33). 
и и  GMR-  -

я ає ь я а я и а ь-
  GMR- и. 
 а и  ь  -

и  (1-5 ) а  
( и . и . 2.34): 

 и  (sensing 
layer), и   
а  а-

; 
  (conducting 

spacer), –  а -
 а а  ( а а-
 – ); 

 а  (pinned layer), –  а ь ,  а а и  а-
я  а а а я, 

 
и . 2.34.  а и  

GMR- и 
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а яє ь я и  – и  (exchange layer), я и  є и ь и  
а и а и   а ь и  а  ( а а ,  FОMЧ 
а  ІТЇ). 

 и  и  а ь и ,  и , -
я и  и  а , ь ь  а и я  и-
 а   а и   а а . а а а и а а а  -

 а . 
я а   а и  а я  а а я ає -

и ь є  ь и и  а  (  я   MR-
) и а а а  ь  а  я. а а -
 и ь  а и ь  є а  а а а я  а  

 а и  а и    є а  ь  а  
а   а и  . 

Ма а є а я и  а  є ь я  а   
а я  а а а я   и . а я  а-
а я и  а  а  а и а и ,  я-
ає ь я а я и  а , я я   я ає  , 

 и и а а и   и  а  а   а-
а и   я а ь.  ь а  а и  

 и   а  а  є ь я и  
и а  а и и  – а ь є GMR- . 

 и а а я  и   а  а а  
я а  а ,   и,  я и  а я и   

 а а я, ь  а ь я   а а .  
а я и  а а я  и   а  а а  

и  и  ,      « »  
и а и я и   и   а , а   « и » – и , 

а   а а ь и   и    а  -
ає.  и  а  а  є ь я а  MR- , 

 GMR-   є. 
а и: 

1. и и   а а и и а и ь   MR- и  
а и  и а . 
2. и а ь ь а  я и   и и ь я 

GMR- и (  100 і / 2). 
3. Ма  и. 
4. а а ь. 
5.  и ь    и а . 
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2.3.4.4. к к н к  
 

 и    ає    -
/ .  и ь  а я и и а    а и . 

а и  а а  и а я/ а и  и ь а  а и  і -
   . К     и 
я ь і    а і  ’є  

(SATA). 
 и  а  HDD а и ь я и  и   а-

а  и а я/ а и  –  и а - а , я и  
и и  ь    а и  .  

ає а а я  а и  и а ь  я  
и а и   ь  и я и а  и а я. 

, а а и  а а  а.  ь  
’  є ь я а и и  и  и . 

 

2.3.4.5.  к  к  

 

К  HDD а   (а .: HDA – Head Disk Assembly) 
и а и  я и  а я  а и  а -

и  а и  HDD ( а , и и, и и) К  ,  ь  а -
и ь я а   и а - а  а я  ь -
и. Ма    а и а а  а и  и а  и и -

ь я а я и  ь и: ь  и я   а и и  
ь . Ф ь  и я  и а и  я и я -

ь  «а и»  и и  а и   а  я, я , 
а а и а  и  а и,   и а ь я  и . -

є я и ає и  HDD ь а и и  ь , 
ь и   я и а я и  и    
. а  ,   и и  є  и и и 

и я и, и- и и и а ь я и  а а  и  а  
 я,  я  и а ь а а ь ( а и а   -

300  +3000 ). я  и и а ь а ь  HDD, я  є -
 и и и  ь а а и а а и  и а   и-

и а , и и а и и  а  и а я а а  
и. а  HDD ь и и а и я  ь  а а , 

а и  а ,  , . 
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и . 2.35. FDD- и  а и и  и  

2.3.5. ак ч вач на н чк  а н н  ка  

 
 а а   а  и и а я а и а  а -

и  а и  и а  ( и а, М , а .: Floppy Disk Drive – 
FDD). FDD  и а и    60-и   . а . -

 FDD ’я и и ь  а  а а  80-и    а  5,25 
а  ’є  1,2 . а и  а а ь 80   18 -

а и. а  FDD ь а и  3  а . 
FDD –   и  ’є  а .  а яє 

 ( и . и . 2.35) и  а и и  и  а  -
 и    

 а и  
и . а и  и  

є ь я  а и-
 , а 

  
я  а  и  

и я.  а  
    

а а ь  и и, -
 я  и а и-

/ и а я и -
ь   и . 

и а и FDD а 
и и а  ( а  а я)   ’ а а 

и .  
 а и а а  а и  и а  я я  

и и а я и   и  и ,  а и   
  .   а а  (   и   ) 
ия яє ь я  а ь  я и  ь  и , ь и 

ь ь  а  и  а  а (135  
а ),   а и а а  а и  и а .  а  

’    а  и и а   а -
ь я. 
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и . 2.36. а а я  -

 и  є  ь  а -
 я: 

а) а а а; 
)  М ; ) а М ; 
) ь и а а а 

2.3.6. ак ч вач на з нн  к  ка   
 

  а  
и и (а .: HDD Rack) -
и   

SyQuest. а є   – 
 и  .  

а и а а  ь  и  
 и и ( а а   

а а  а и и) а -
я ь я  и  а -
и  а   и  а-
и / и а я.  яє 
а и и и  а а и  
а а  и  и . 
а а ь и   ь  
и  и  и  є  

и ь   а-
и  . 

 

2.3.7. а ’ ь на н чн  а н н  на  ( ) 
 

а ’я ь а М  и и є а   а  -
я    а  а а  [5, 6, 7]. а ає 

и    є а ; и  а  а а -
  ь  а я 
а   а -

и  и . 
Ма а и я и ь -
а и  є  и-

и .  а ає,  и а а-
и ь я а  а -

є  а а я. М а и и и 
а  а я и  я и   -

 а а я я ає ь я  а-
и я и а ь и  а -

я  а а  я. 
 а я и а и а ь я я и  а а я. Ф -

 
и . 2.37. и и и  а и  

 (1)  а и  (2) 
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и . 2.38. а я   а а  

я  и. :  а я -
и   а  N1  N2,  М1 а ає -

а ь  М2. 

а и , я и  ає  ь  а а я а и ає ь я -
и . М  и и а ь  и  и а и  а  -
и  а и  а а ,   а а я я и  

и я   и. а  а  я  
и  а ь  ь я и, я  а ь  и, -

и а я  а а а  ь а и и и. а  и и а и а  
 і  ( и . и . 2.36, а).  

 а а  
а  и и а и  

  а и а а -
ь  є а є  -

а а а я 
а а,  -

я а  я, 
 , 

є . 
 а   

я и  ,  
я и  а я  а 

а а я J а-
ає  а я  а-

 ь -
 а  я Н, 
и и а  ь-
є ь я.   и 

а ь и и  
а я ,  и и а 

є ь я. а  и-
и ає  и  

,  и и ь 
 ь я  

и    -
я и  [8]. и 

я и  а я  а -
и   а-

є ь я а я -
и   а -

 ь а  я и, 

 
и . 2.39,   – а - а  -

а є и  а а  (    - а ь 
а  я я  а я,     d – 

а  М ), 
 – а  М   - и 
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а я и  и  ає и и  ( и . и . 2.36 , ,  а 
и . 2.37).  я и а и а  і  і  

і  ( ). 
,  М  ь а и ь  а и  а а а  

а а   и   и    
а. а, а и   М   а и ь  є  -

и   - я и а и  ,  ає -
и я   М  ( и . и . 2.38). и  -  

, а я и  - я и а , є ь я а а-
я  а а   M1. а   є ь я  

   а я  а а  M2, а ь и а 
ає я ає ,  а а а ь M2 є  и и, 

я и  а  и а и M2  а я  M1. а и   
а и    а а я  . 

 

а ванн   
а и  М  ( ь  я  а   я, 

и ь, и ь а я  , а и ь а и-
и ь  и  а а  ) и а а ь  а а я  и я  

и а . а и  и  а ає ь я  и и -
а ь и  , я  а ь а , , и а я  

а я М  Д9, 10]. І я    -
: а    я и ь  а и  а а ,  

я  ь а и ь  а а  и  М  ( а а  -
а я М ). а я є ь я а и и  ая  а  -

  а   и М  ( и . и . 2.37, 1 – а «1», 
2 – и  «0»).  и  я  а а  ь а   

 М , я  и ь   ,   и а и-
/ и а я  и я   и и а и и я и а . 

а  є и а и, я  а ь а  ,  
М ,  и ь  я. а и  -

 М - и  є ,   и   и  а и   а-
 я а  и. 

а а  и и ь я  и  и я-
 а а   и ( а и а ,  и я  ; и . 2.39)  а-

’я  а а  ( а а  – а ). и а а  
а є и  а а  а я и  а и  , є а-

и   и  и, а  ая  и и а ь а  и. 
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М  и я а ь я  ’є и   а а ,  -
є ь я а а и а а а. и а  а я  а -

 я  и  и а ь  я и а ь я а   
М , а  ь  а   а а я и М  и ь а -

 а а   є    и . 
а и  и    я  и  и -

ає ь я я М  а и    и. 
а а а а а я я (105-106 ) и а ає и  
М - и . и и а  и  а ь  а а-
а и и  и ь и и а  я  4d,  и и и ає-

 . я и и а и а ає ь ь а и   М -
и я  (6000000 і / 2 и d=1 ). а а 

є ь я -
а и  

. 
и а я -
а  -

ає ь я а -
 а -

и и  
и. и-

 -
я а , 

я  а ь я 
а и и а  

а а я 
и и и    и и  и  а ь я и -
и и  2015-2020 а . 

 

2.4. ча н  н  а н н  з анн  н а  
 

а а а ьн  ( з н а ьн ) з анн  ан  

  и  а а а я  а  и  ає ь я 
   ( и . и . 2.40),   а а я я-

   а а ь и   .  яє -
и и ь ь а и   23 і / 2. а  а и ь я а и , -
и и  а и  и  а . 

 
и . 2.40. и а а а ь  а я а и  
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 и . 2.40 и ,    а и  и  и а  и 
и а я а а и  ’є а    , я а а   а и а-

є ь я – « а и а я/ а и » (а .: read/write head).  , я  
и ь   2.3.4, є и а (TF) а а и  (а .: 

inductive write head)  MR- а и а я, я  а  а и а ь 
« ». я   и и и  а а  а  

,  и ає ь я а   merged head (  а . – 
а а,  – « ’є а а, а а»).  
и ,  и и а я  а и  ь и -

и  и а      я  а а и   а-
и  и    а (а .: separate read and write 

heads). и а и а ь  а и  и. и -
ь    а а и и и а я ь и 

и а  а   и  а а  и а и ,  
а а и. и а  , а а  а  а я и-
я  и я и.     и и 

и   и а, ь и а ь   и а и и  
а и и и а и а,   а а и и -

а и. К  , и я и  и    -
 и ь я  а а  я ь  и -

а и  и  а   а  и и а. а я -
а и а, и  а , а а  и и  ,   -

и и 90-    и и и и а и  и  -
. 

 

а н к н  (в ка ьн ) з анн  а-
н  (PMR) 

 и я  и  а и  а и  є а я а а -
я   а  и я а  и . а-

  я  а а  . а а   1976 . 
 и  а  и  и и а и ь я а  а -

’я  а а ( и . и .2.41). 
Ма а а, я   и ь  а и , а и ь я  

є  и я, а  ає   и ь  а-
и  . и а  и  а и  -

 – « и »  « и ».  и  , я  а ь  « -
» а, а и ь а  а и  , а и ь  а -

’я  ,   а  а ь я  « » 
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а. и ь   и а ь и,     а  
а и и . а и  и , я   ь  а и  

а   а и  є ь я  а и и,   -
и я  –    и  а ’я  -

 и .  и а и  а  є ь я и-
а ь , а и – и а ь .  а є а  а ь-

ь я . 
 и  и я  а и  и и є ь я и  

а  а а а  а  и.  и  а и и  а  -
а а и  а и и  а ,  а ає ь я  и  а  

а ь , а и и а . Ма ’я и  а  а ає ь я  
 а  а   и, я  а и а ь я а и а -

 ’я а и и а-
а и [10].  

и и -
я  а и  и-

и є ь я а а-
а  ь  а и  
а и  и  
а .  и  а-

и и  а и  
а  а и ь я 

а и и  а   
и  а  

а ь , а и и  
. а а-

ає ь я   а и-
а и  а , 

я  я ь я и 
є а -

я а  -
я. 

я и а я 
а   и -

а   и я-
и  а и  а-

и   и и   и и а я, я  я ь 
а  ь и и я и а /   ь а  

 
и . 2.41. и а и я  а я 

а и  
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и а .  я  а  и а ь а а и  -
я  а ь  а и и   (TMR 

Heads)  ь . 
и а и я  а  а и  яє я и 

ь ь а и  а и   650 і /
2 ( и а а). 

 
а чн  к  з  2 

 

1. Ка  . . Фи и а  М Д Ж / . . Ка . – 
М. : -  М , 1983. – 240 . 
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3. а  М. . Ма и   а а и и и и и-
ь  и и Д Ж / М. . а . – М. : а а, 1974. 

4. М  . М и а ия и  К, 17-  и а и  Д Ж /  
. М . – М. :  « . . и ья », 2008. – 1360 . 
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Д Ж/ . . , . . -Е ья ,  
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 3 

  ’   

 

 ь   а  и  я  и а и  и-
а ь  и и  я и  и  я и и  , 

 а ь я  ’  . а а а а 
а и  я и а  я  я, и а я, я и а я а, -

а я а , и и и а . 
а а  и  и и а ь  и и а я и-

и   я а я а а и и  К, а и  я  и -
я, ’є  а ’я , а а и и,  [1,2]. 

 
3.1. н  к  

 

3.1.1. в ь в   

 
и я   и я и а ь  и . Е а-
 и  ь и а и ь я   и , а    а . 

а и и и а,  я  и є ь я и я,  я ь я 
и , и и  ь и а я  ь -

а и. и ,  я и  а и и и а ь я и я   
а я  и я и , а и а ь я . и ,  

я и  а и и и а ь я  а я  и я и , а-
и а ь я і . и   ,  я и  -
я ь и а я   а  t, а и ає ь я  и . -
и   , я  и а ь я  а  а , а и ає ь я 
и ь  . Ф  и  є ь я, а и ь  -

 а и а ь я и и ( и ь и  ь є -
). 

я я  и ,  и є ь я   x ( и . 
и . 3.1)  а  и  v, и є ь я я я : 

   ,cos
2

cos
v

2
cos kxωtA

λ
πxωtA

T

πxωtAx,tξ 





 






    (3.1) 

 
λ
π

k
2

  – и ь  и ,  Tv  – и а и , 

T

πω 2
 – и а а а,  Т –  и а ь. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 136 

и а и  λ –  а ь, я  и ь и я а а , и  
 и а ь, а  а ь  а и и и а и,  -

и а ь я и . Фа а и а я –  а  и  
и а  я  (3.1). 

 и  ь  и ь 
 и и и а  

и . Е а  и  –  
 и я а -

и  и а ь  . -
 а и  и ь  
и и и  и а ь и  -
. я я  а -

 и  а ь и я : 
 
 







.cos

,cos

max

max

kxωtHH

kxωtEE
,   (3.2) 

 Е  Н – а  и   а  , Еmax  
Нmax –  а  а я. Е а а и я – а, 

и ь  а я и и а ь E


 а H


 – ає и я  
( и . и . 3.2).  

Е а  и  ь а и и и  а а  и  
и ь а  а   а     а ; а, а-

и  а ь -
и и 

44 1010   , а 
я а и , 

и , ь а -
и  и а 

и  а и ь 
46 1010   . 

а и  -
ь я а а и;  и  – а и  а а и. 

 ь  и и  я и  я а а и  и а ає ь я 
и и   E


 а  я.  и -

а я ( 1510~ )  и и ь  а а а я -
и а. , а   E


 а и а ь и  . -

а и я а и ає ь я а и , я  а а 

 

 

0 

 

x 

 
и . 3.1. а  и а я  

и  

 

E


 

H
 x,v


 

 
и . 3.2. К и а я E


 а H


 а  

и  
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constE max , а а const , а а   ь и  и  
и   ,   r . а , ь и и а ь 

 и а я а и  и ь и и а а-
и є   c

810 ,   є   -
и  и ь ( ). 
а  а а и я, и є ь я  а я  r


. 

  а и а и и  я ь я и  а 
а  а и  и : 

 
 







00

00

cos

cos




rktHH

rktEE




,   (3.3) 

 00 , HE


 –  а и, )( 0  rkt


 – а а и а ь, 
0  – а а а а и а ь.  

  а  а и  и  а  а и а а а-
ь я    ,   и я а : 

   0102221112   rkrk


   

а а  и а   а а  а и  а  0  

  а и а и ь   а .   и  и  а ь 
ь  я  0201   ,  const . и  а  

а и,  а ь   а  и  а ,  и а ь я  -
 и  а и а ь .  а а и,  и ь -

 и  

0

22

v

22





 n

cT

n

T
k  ,   (3.4) 

 n – а и  а я и а,  я  и є ь я и-
я, а 0  – и а  и   а ,   

  
0

2211
0

22





 rnrn .   (3.5) 

  – и а и я  и  и  и ь 
( ), ь и  nr  а и ає ь я и и  я  

я. я и  и  и ь и а и я   
а и ь  а . 
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3.1.2. н н  в а 

 
я а –  я и  а а а я и  -

и  и ь,  ь а  я  ає ь я   
  .  а  , и  и  и -

я ь  а , и и ь а ;  а , и и а-
а ь  и а , ає ь я а я а. а а  -

ає ь я а а а а а и а  и я  -
а я и   и   – а и    . 

 и а  а и  и   а и и  
и  и    и  и ь а ає ь я  и-
 и  и ь (  а ) 0λ ,   

 ,...,,m, mλ 210Δ 0  .   (3.6) 

М   ає ь я, и  и  и  
 а ає ь я а  и  и ь,  

   ,...,,m,
λ

m 210  
2

12Δ 0  .   (3.7) 

а , я  и а а а   и  и ь а  

а и, а  и  а    и  я  а 
2

0  

ь и   а,   (3.7) и ає  а я ь а . 
а  и   (3.6), (3.7) а ь 

и. а  и а и и и ь я я и а я 
и  и ь а ь и  , а и  а я и  

и , и   и  и и . а я и   -
а и  а и   и а я а   а - и .  

 
3.1.3. ак  в а 

 
и а я а –  ь я и , я   и ь  

и  а  а ь я  и а   и и -
я и ( а и а , и  а  ь  

и, и  а и ь и    . .). и а я, а, 
и и ь  и а я и и и я и   и а я 

а  а ь и  . я я и а  
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,  и  и   и  и  
а. 

и я а  а ь и   я є и -
и  а: а а  и  є  и  

и  и ; я  и   а и   и-
а ає ь я и а    и и  и ь. 
Ф ь и  и и  а я я   -

 и и  и ь. я ь и а  и и  и ь ( а 
Ф )  и а  и  и ь ( а Ф а ). а  

и а я Ф а а ає и  а и  а а я. и -
а   и и и а а а я  и и  -

 а. и а и а    и и -
ь я  а . 
 

3.1.4. за  в а 

 
а и я а ає ь я  а а ь   а и  

и ь,  и ь я и и а а и. и а и а ь 
( и а и а ь  -

а Е


) я   є а а 
и а  ( и . и . 3.3).   

и   и а я и  
а я  и   а и  -

ь  . ,  я  а-
я и и а ь я и ь и  -

я а , а и ає ь я я и а-
и . 

 и а я  -
а ає ь я   и , -

 а и а ь - (а  - ) 
я и а и . и , и я   и и и а ь, 

а и а ь и  я и а .  ь  а 
и є ,   а и ає ь я и - я и а и . 

 

3.1.5. к  

 
Ф  а и ає ь я  ає  а  и ,  

и . 3.3. я и а и  
ь 
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ь а  я  я  ає ь я а  и и. 
я и   и   я ь і і  , и я -
 и а я  є ь я и а я   а 

 а,  і і   и я  и а и а-
ь я   ( а и ), ь  и и  а  

( є ь я ь а и а).  а а   -
я яє ь я  а  а  а    є  а ( -
а я). 

 а  ь   я ь я -
я я  Е а ( а  я  я ): 

Wh  ,    (3.8) 

  – а и  а, h  – я а,                 
W  –  а и а ь а и а я а. 

а я и  ь   а ь а  -
и а   а  (ФЕ ). а   и -

а  и а и  а  а  и и а и ь   а 
 и и  а ь а  я  . -

а  и  и а  є ,    и  и -
 а а  а. К     а и ь  и-

и и  а а а я.  яє є а и а   
и а и. 

 а  я   и и ь и, 
я  ь а  я и а ь  .  я и  -

ає ь я  а и а .  є  а ає -
а я   (   а ). а и  и , 

ь є ь я ь а и а. и  -
а go Eh  ,  Еg – я а и а    и  

и  ( и и а а  и), ь а и ь -
и   а  а  и   . o  

а и ає ь я   .  
  а и  є и,   є  а и 

ь и и  и  и     -
, а   а  и а а   .   

и а  и и ає а ь,   – а. 
а ь   а а я и . К ь-
ь и и а и    а и  а а -
 а.  и и а ь я  .  
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а  а   а и  а  а и   p - и  
 Ч – и  (p-Ч ) ає ь я и ь и  .  

я яє ь я  ,   є  а, а  ь  
  Щ-n -  и и ає а и а ( -

. . .). и и а - . . . а и  а а  
а. 

и ь и    Щ-Ч   є -
я     и  .  я и  

и и ь  и и  а  , и а а  
а ( а и  и). 

а и  и а и а  а а и и, и ь  
а и и я  я  и  и и  а , и  а-

ь я а а и и  и , и  а я, -
я я  , а а   и а ь  . 

 

3.1.6. аз   н    

 

а  ( и и  а и  а , а .: Light Amplification 
by Stimulated Emission of Radiation (LASER)) – и я а а 

 и  и а я) -   и  
 и а я,  а а и є ь я и  я-

а   и  и  .  
и  и и  ,  и а ає  а а, –  и -

 и а я а  и .  ає ь я 
и ає  а  и  а  и   -
 а  є  я а а (а  и).  ь а  
є  ає  а  и ь  и  ( и ) а , а 

а и   и є ь я  и я   а  а  
 є , а я  и я  я и а є , я    и  

а. а и  и , а  а   є ая ь  
 а  и и  . и а ь  ає  и  

  и и а а и, а а и и  а , -
 и и и ― а а а я‖ я а и  -
,  ― я ь‖   а я .  и   я и ь а -

а   я. я и и я а и и и и  
   ,  я  и  а  

  ь ,  и , ь и и ає    
и и а а и а я  и а я . а  -
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и  а и ає ь я и   і  і  і і  
і . 

,  и  и а я  и и 
а а и а ь я а   а  и а я 

 и  и  а   и  а   -
 и а я   а   а    

а   и . 
 ь ь и  а  и а а є а а -

ь  (  ь ,  а  а  ь ,   
и ь , ),  и   ,  а и я  -

ь а  а  и а я, и и  а  а и  
я и и и  . ь я и я а  и-

а я. 
а а и  я а  а  и а я а є ь-

я и а а ( а и а ,  и  а а ), а я  а  
  а  и ь  и    и  а .  
ь  а   а и ь я и   а   а  а-
 и ь  и  и  а    є ,  а-

и ь я и а и  а . а   ь  а  а  и ь  -
и  а  и и . 

и   а а – а и  и , я я 
я  и и ь  а 

 а и   – и и  
я   а а ,  а , -

а а я и и   
а  и, я  а и а ь я 

« а а ». и  и  
а и ь я  а а а ь-

и и а а и ( и . 3.4). 
Ф и,  а а , а-
я  и я я и   -

и я и  и  а , ь а и и , я  и -
я ь а  а и  и а.    а  и, а я  

и я я и  и я и  и  а , ь 
а и , я а а а а  и є ь я а  и я  -
а . 

ь и   а  а ,   ь  и и ь 
а а и    и я  и  а . и 

накачка 

1 2 

  

и . 3.4. и и  а и  
а  ( а ) 
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а и ь  а  є  а я а ,  
 а а а       ь   

а и  и а и  ’я   ия и и я а ь и 
и и ,  и а я  « » а  а-

и  я   и а я ,  и и ь  а . 
а    ’я  а и а ь и и  а ,  
а  а  и  а и и и ь  ь  и  
а . 

а и  а я а а а  а и . 3.4. : 1 –
 и  а ; 2 – а  а ;  – а и  -
и ;    – и а я, я  є ь я а . 

М  а а а и,   я и  а  (2), ає ь я 
 ,  и ь я а а и. ь а а и а ь  

 и ь  а  а   а и є -
и   и я   и а я. и а а и а 

 а и ає ь я  а а 2, ає ь я и и ь 
 а а 1  . .  

ь а  а и, и  а ь  ( а и и  
и а а , а и а , ). 

 я  а и  и а а и а  и и ь: 
1 а  ( + , и и  а  ) 
2 К и а  ( а и ). 
3 и . 
4 . 
 

3.1.7. н   а  

 
а я є и и   є а  а а и  

(а  ) и ь   и а я, я и    
а,  а ь   я  я и а я я -

 а   а я а Д3Ж. а я а є ь я а 
а а  ь а    а и  и  ( -

 а  и ), я а и є ь я и   ( а-
и а , а ): а а и а а ає а а и  -

ь  ( а и ає ь я – и  ь, а .: reference beam), а 
а а а яє ь я я я а  ’є   я 
и а я  ь  ає а   а и  ( ’є и  -

ь, а .: signal beam). а  є ь я а а -
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а а и а, я а а и ає ь я  ( и . и . 3.5).  -
  а и ь а   ’є  а  

и ь а и ь  ь и  а  и  , а    
и  а . 

я я и ь  я а,  я и а -
я  ’є  а я, а  ь    -

,  а а-
а а -

а и а и а и-
, а  -
ь   и-

 а а  и  
а и  ,  

я и   -
и  а и . и 
ь  а  
и а я  
и  а а  

и и ає « я » 
’є  а я 
’є а.  ь  

ає ь я а а я  а   а  ’є  и . 
 
3.2. чн  н  в к ’ н  н  
 

 а и  а  є и и  и и а я а и   
’ : а и и , а и   и и . и  

а и  а а  а я а и  а  -
я а и ь  а  1  2.  

и  и є ь  и и и я и  а-
и  , ь и а и  и а ь и  є-

и    ь,  а ,  и   ь  а и-
. 

 а  и и   а  и и и и и а-
и  є а ,    а  а а и и: 

1. и  ь ь а и  а  (~105 і / 2). 
2. ь (  ь  и а а ) ь  а  
 є   и  а и / и а я. 

 
и . 3.5. я а  а я 
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3. и я. 
4. а а ь. 
5. а ь  а и  а а , я а а є ь я 

а и  ь  а  ає  а  є и и -
и а и. 

 и я  и  а я а и  а и  ( и а я) -
є ь я а  а  я я и  а а и  а 

и ,  ає ь я. и а а а а  и  – к ак -

к (а .: Compact Disk, CD, К ). 
а  а  а а  и  и и и а    

(DP Gregg)  1961  1969 а . и  а а  и  и , 
я и  а а    и ,  и   а а-

и  а   1958 .  1969  ’я и и я и  и и 
(Philips). 

К а - и и и  я   и и  а и  и -
и  а  и а  (CD-DA – «digital audio», Philips  Sony, 

1979-1981 .).  1985 .  и и а и и и а и я я 
а я ’  

а  ( а и, а и а и , 
).  и и а и и  а-

ь  ь,  -
я  и и а и  я а -

 а я а . -
а  а  и и  я-
и ь  а и  а - и , 

 а ь я  ’  
 

К а - и  –  а а-
а, а я и  а а-

 и  и ь, а и а -
а  120  (4,72 и) а  
80  (3,1 и)  и  

1,2 ,   я  и   а  15 . а  а-
а  а  и   а а а ь а а, я а 

и ає ь я а   а є ь я а  а и  и -
. К  а  а и ь 1,6 . а я а и є ь я а -

  и я  и  а  ( и и, и, pits)  и  -
ь  и и ( а и, и, lands)  ( и . и . 3.6) . и а -

 
и . 3.6. и я   и -
 а - и  и ь  
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а,  и и а  и а, и а а, а а  а ь  и-
а и и и а а ь я а а  а - и . а и а  

а - и  ає  ь   и и  а . я и я 
 я и ь а а и  и ає ь я 

а и  а  и и, а а  – а є . 
 и  а а ,  я и  и я ь я а -

и и, и а ь я   и и: 

 ь; 

 ь; 

 а ь ь  ь а и  а и и  а и -
; 

 ь  а и , и , и  и . 
и и и а и я и   CD  DVD  а   BD; 

а а а  и  и а а а и  ь и -
и  а и и  а и  , а  и  а  а -

а , а и   и  а я и  и  а-
и   и  а и и  а ь,  ь и и а и 

и  а  (  а я). а и  -
   и  а а    и   и -

  а я а  а и и  и а . 
 
3.3. н  зч ванн  н а  з к ак - к  
 

и и  и а я а   а - и  а є ь я а 
я и   и   [3]. и и а  -

а   а - и  а и  ь и ь ь  
а а    а є ь я  и и . и-

и   и ь є ь я и а   -
є ь я  и и  и а . и и а а и   

 а ає а и  а я я и а я а . а -

 
и . 3.7.   а  а 
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и а є 1/4 и и и  а  я. и и   
а ь а а ає ь я а а а и  ь  -

и  -
 ( и а , 

и .3.17).  ь-
а    

 ає  а-
я ь и   

(  и 
3.7), и а  

 и є  
   є   и и  и а .  ь а  а  

а а я и  и а   а и и , и  
 , я   и а и я а а  я а а а   

(  ає « и »,   и а и  ). Ф и а  
и ає и  а и  а а , и    «1». -

  а  а ( ь а а  а)   а  а 
( а а  а) ає  «1».  а , я и  а  -

и ь а   и  (    и и), и и а  
а є ь я и и «0» ( и . и . 3.7). 

я и а  и а и  и  а D. и а и  а а  
а  я и а я а и   ь  и  а и ь 0780 . 

ь и ь и ь  а а   и   
а и  а я 55,1n ,  и а а а и ь: 

 
n

d 125
55,14

780

4

0 





. (3.9) 

а а и  а  а ь  и и и а а а и и и  -
 а и  а  є: 

1. D ( D-ROM, CD-R, CD-RW); 
2. DVD (DVD-ROM, DVD-RAM, DVD-R, DVD-RW, DVD+R, 

DVD+RW); 
3. BD (BD-ROM, BD-R, BD-RE). 
Ф а и и и  и  и а   а  а и  « а и  и-

а » (а .: Rainbow books) [3]. 
  

  

  

 
и . 3.8. Ф и  а а и D-ROM 
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и . 3.9. и и  а и  а D-ROM 

 3.4. н  за  ан  на к ак - к  

 

3.4.1. н  за  н а  на D 

 

D-ROM 

D-RЇM (а .: CШЦЩКМЭ Disk Read Only Memory – а ’я ь ь-
и я и а я а а - и а ).  є а ь  и и  -
и и  а и а .  D-RЇM и ь я я   а и  

а - и , а    и ,  я и  а я и є ь я  
а - и а. Ф и  а а и D-RЇM, а а   , 
   а а  а и . 3.8. и а    и а а-

є ь я и  а я а .  и я  а а и  а  и-
 а я а - а и я ,   а и-
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и «1» а и   и    я и «0». 
я  и и  а и  а  а D-RЇM ( а   -

 и ь я а  – и  и ).  
 а и  и а  и а    а  и  -

є ь я  а ь  а а я [3].  
  и ь а  а  ( и . и . 3.9): 

1. а я и  и  а и ь я а  и  и и – 
и и и  а  и  150   а є ь я и -

а  80  я  30 . 
2. а  а а а  и и  а  -

ь я и, я  а   и  ь и а -
  а а . 
3. я а а и а яє ь я 10 и  NaOH, я и  

и яє а  а  я и, и а  -
и и  а  а и и. 

4. а  а ь а а и и и  и ає ь я а  -
 а .  ь а  є ь я а и  а - и . 

а и  и  а и ає ь я ь і ь   (father). 
5. М а и  а - и  яє ь я  я  и. -

 а и и а и я и я и и  а  и -
, ь и   и  є ь я.   ь   

а ь а а и и ь  ь а а и и  , я  а-
и а ь я ь   (motСОr). и и и -

ь я я и а а я и и и  а и   ( и ь и  
и ).  яє а а и и  ь ь и   -

я  а я я  а - и . 
6. и   и ь и  и  є ь я  ,  я  а-
и ь я а а а а а и ь  18 а   а  и-

я  и а  350 .  ь а  а  а а я 
є ь я а и и  и   и  и   а а и . 

7. а  и  я  а и я а и ь я а  а  -
и  0,05-0,1  я я и  я а . 
8. я а и  а є  и  и я  а -

и ь я а  а и  а  (6-7 )  и а.  а -
и а и а ає а и я 1-3000 D–RЇM и . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 150 

D-R 
D-R (а .: CШЦЩКМЭ Disk Recordable – а - и   и -

 а  а и ). а  и  – 1988 . и и  
а и  а и  а є ь я  а а ь  а а    -

 а  и , а а  и и  а и   
а ,  а и ь я а а а  .  я  а  -

 и  а  и и ь а  и – 
а и (МвКЧТЧО), а а и и а  а а и (phtaloМвКЧТЧО). К -
 и а и а ає ь я ь  а  ( и ), а а и а 

( и ) а  а а  ( и и ). и а а ь а и  
 а ає 70% ( и ь   и  а  а). а -

и ь и  а а  а и є  и а я а -
и ь   а и  а D-R.  є  а  я ( -
 и  ) и ь  а ь а и 

ь  а и  ь. а  и  є ь я и а 
и   и  я , я  є и и  а и и а и  -

а и я а  я.  я  и а и   а-
а  и и ь  а ,  – а   а-

и. а а и  а  а ь я и и D-R а и  є  
( и . а . 1). 

а и я 1 
Є  и  D-R 

 ва ь, 

в н  
к в ак . з  ан  

а  і  

650M  74 333 000 681 984 000 650,3 

700M  80 360 000 737 280 000 703,1 

800M  90 405 000 829 440 000 791,0 

900M  99 445 500 912 384 000 870,1 

 
  D-R  D-ROM є а а  -

и  а . ь и ,  , и яє ь я  а  
а,  а и   и я,  а , я и  а -

є ь я  ь  а а и  и , D-R ь я ь ь . 
а ,  і  і  D-R є и ь  

а   а.   а а ає я  и я а -
  а а , а а   и ь и   и  .  
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и . 3.10. а CD-RW 

CD-RW  
CD-RW (а .: Compact Disc ReWritable – а - и ,  

и  а и а я). 
 а и   а я а и  а и а  CD-RW є 

я и а  а  и и (ЩСКsО-change). и а и   
а   и  и и ь я  и  а и  я и  

и  (Ag-In-Sb-Te, Ge-Sb-Te, Ge-Sb-Te-N, Ge-Sn-Sb-Te, Ge-
Bi-Sb-Te, Ge-Bi-Te а  Ge-In-Sb-Te),  а   , а -

я ь я и  и а  а  и а .   
а а    1, а ь и ( а  GО-Sb-Te  -

и  а  2:2:5)  я  а а  а 
 и а  а     –  а . К  , и 
а а и ь я и  и  а  и а  

 а  а-
.  

 а  а  
и и а 

а и 
я  

а я  
я и а и  

 
и   
а а. ь и 

я а и  а и  
а а  CD-

RW а 
 и а 

и а а я,  
а а  я ь  я ь а  а и GО, Sb  Te,  я и  

t и <100 . а  а  а ь и а ь и я  я -
 а и и а а   а я ( и =150-200° , 

а =600° ). а CD-RW а а а а и  3.10. а CD-RА и -
 и  а  GО-Sb-Te а и ь я  а а а и -
 а а  ZnS-SiO2.  а а  а а и є ь я и  -

а     а а  а а  и  и ь. 
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и . 3.12. а  а  а и 
 а   а  а а я  -

я и  и и а  

я а и  а и  а 
и  и и є ь я 
а ь а а я а-
и . я  -

 а и  а CD-RА ( и . 
и . 3.11). а а  -

а а а ь -
а и  а  (GО-

Sb-TО)  а  а а я  
я и .  

и а  а -
 ь  а а и -

  
( 1015 ) а  -
я  и, а а 
 ає  и  а   
ь   и ь  

и  а . и а  
 ь  а а  и -

  и а 
а а є  и -
 а   а ає  

ає  а и 
и а а  ( < и ). а-
  я и -

и ь  ,  -
а и а  и -

 а   ь   
и   и-

и ь   а и ає ь я  
а  а .  

а и  и , и а и  
а CD-RА и , а ь  

ь я я и, а 
я и  и  а  є  и -
а ,  я 

а а ,  а  я-
и, я  є и и я а  а. 

 
и . 3.11 а  а  а и 

 а   а  а а я  -
я и  и а и  
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а  ь я а  и  и. 
и и а  а   CD-RА и  ь  а  -

я ає ь я   (0,5-1 ), а ,   -
а  и  а   а и, я а а  ь  а и , а  

 а  ( и   а ) ( и . и . 3.12, и . 3.13). и -
, а и  а  ь и а   -
и и. а а а и а  и и ь а  « а-

я».  ь а , и а  а  є  и-
 а и . 

а я и -
и  а -
и  -

ь а  а и   
и  а а-

и  ь-
а  и а я 

а и  а 
CD-RW а 

и и 
я   

а  а и  ( и . и . 3.13). 
 

3.4.2. н  за  ан  на DVD 

 
 DVD (а .: DТРТЭКХ Versatile Disk – и и  а а -

ь и  и ) ’я и и ь  1996   . и а и а и ь 
ММ  а  ММ D  я и я а и PСТХТЩs  SШЧв. а а ь-

  TШsСТЛК я я и  «SЮЩОr DТsФ». я и я 
ь и  и и а а и а М и и а а и а 

 и и  а   и а  DVD и . а  
а и  DVD а ь ь  и : 

1. DVD-VТНОШ, а я  а и ь я и я  а я а 
   и  я . 

2. DVD-AЮНТШ, а я  а и ь я   и  я . 
3. DVD-Data, а я  а и ь я  а  а   а  

ь  я . 
DVD я   а ь а и  и : 

 
и . 3.13. а и  а и  
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1. DVD-ROM – и и, и   а ь и  а   
а а я а а  и. 
2. DVD-RAM – и и а а а  а и   ь и  -
. 

3. DVD-R/RW – и и а   а а а  а и . 
4. DVD+R/RW – и и а   а а а  а и . 
 

DVD-R M  
DVD-R M и я ь я а є   є ,   D-

ROM. 
 

DVD-RAM 

DVD-RAM – и ь я  DVD, я  а и ь я,  є -
 и Panasonic. и ь а и а и ь  100000 

а , а   DVD-RА  DVD+RА, я  ь а и -
а и ь ь   1000 а  ( а  я и и ь  

а  и а). а и  а и  DVD-RAM а я и 
 и и и а и К.  DVD-RAM ’я и и ь  1998  

є  2,6   а и и  а и а . и  и и а ь я  
а и  и є  9,4  я  и . DVD-

RAM и и и а ь DVD- , DVD-RЇM   и и D. -
и  і  DVD-RAM є ,   ь  а   ь ь 

и  DVD- а а   а є. 
 

DVD+R/RW.  
 а  и и  а  а  и  DVD- и  

 а  «DVD-Forum», я и  а   -
я и и и а  DVD-R  DVD-RА  а и  и   

 а и я и  и  а . и а  
’є а и ь    а  «DVD+RW Alians», я а а а 

я и  а а  DVD. и и DVD+R/RW ’я и и я   
2002 . и и  а и , и а я  а и а я а  
 и  и   DVD-R  DVD-RW. ь  и и я-
ає  ,  DVD+R и и ь,  CD-R, а  

я  и, а  DVD-R а а я  а ь  -
и а  а а я а  я є ь я а -

 а и  и и   а и ;  DVD+R 
а є ь я а а а и . К я а  
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+R  -R и а   и я я ь  и , а   и  -
а я; а  а а а   а  а и а  а а и  

а а а и. 
 
DVD-R/RW.  

а и и  а и-
 а и  DVD-R/RW 
 яє ь я  

CD-R/RW,  -
и и и  а а, -

и и  а а -
 ,   -

и ( и . и . 3.14). 

К  ,  я  а а  и  а  DVD-R и и-
ь я а а и, а и а а и а .  
ь и и а и  а а я и а я а   DVD 

а и ь 650 ,  и а а я и а є 105 .  
а и а  DVD а   CD и и  и  а и  

а .  а а   а и  а а : DVD-5, DVD-9, 

DVD-10, DVD-18. 
 

DVD-5 
DVD-5 –  а и а я DVD: а и  -

 и  є  4,7 .  а ає ь я   ’є а и   
 . а  и  и ь а и а и  а  ( а и ає ь я а-

 0), и  а  – . ь и  а  и и  а є-
 и   и  55 , я   я D-ROM. -

а DVD-5 а а а а и . 3.15. 
 

DVD-9 
DVD-9 я яє   и  є  8,5   а 

и и а а и ( а  а и  0  а  а и  1).  а и а-
я ь я  є  и и ,   и – а а 

( и . и .3.15).  а  0 и и  а   
а а   а и (а ь а и а  – є  а  
 а и). и а а ь а  и и ь  30%. -

я а а  1( а 0) ає а є  и я. 

 
и . 3.14. DVD а CD- и и 
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я и а я а    и  а  и и -
ь и  а   и  а я  я. Ф и 

ь а а а а  0 ( а 0), а  а а 1 ( а 0), и-
ь а   , а    а . 

 
DVD-10 
DVD-10 –  а и   и  є  9,4 . а 
и и  а и ,  и  DVD-5. а и и, и и  -

а и и а и, є    и и я и. а-
и а и  а  ( ь и  а  а  ) а и а  ає а -

є  и я. я и а я а     и и -
є ь я и  а . а ь  и  а а а а и . 3.15. 

 
и . 3.15. а и  DVD и  а  
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DVD-18  
DVD-18 –  а и   и  є  17,1 . 

а  а а , я   DVD-9.  а и  а DVD-9 є-
и  и и я и. и и а а а а а а 
и . 3.10. 

и а а ь а  и  а и ь 45-85%, -
а  – 18-30%.  и  а  а  ь я 

 а а и  а я и я ( ). 
К  и  а ь  и и  а  DVD а ь я 

DVD-14 ( и  а  а   и , а – а ), я и  ає 
є ь 13,2   и и, а  80  а  DVD-1, DVD-2, 
DVD-3  DVD-4. 

 а и ,  а и  а  ь и  а  и и DVD. 
я а а а и  и  а ь є ь я  -

 и и  и    и  и и  а , 

 а  а є  и  и а я я и -
а я и и  и а , а а и ь а   а я. 

 

 
и .3.16. я ь а а а и и а D, DVD а D 
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3.4.3. н  за  ан  на BD 
 

D (а .: Blu-ray Disk – и   и и а я  и ь  я) 
и   а   2002 .  и а  D  я  а и   

и  я и и є ь я а и  ь  и-
 и  405 . и а  и  и  и а а а и ь 

0,065 ,  и ає и  и и  я   и . а 
и и  а и   и а я а  D  я ь я  D 

а DVD.  
и и Blu-ray, я  є ь   а , я ь а и  а 

а и а и   25 , и ь   а  ає и ь  -
и и  .  2009  а TDK и а  

я а и а и  Blu-ray и  є  320 .   
и  ь ь а   а и и ь   я и, а ь 

ь  а  а ає а  90 . а и и  а и а-
и  а  (L0) и и   а  є -  

а . я и  а и а и  а  (L1-L9) и и а  а а  
а  и    и  а . 

D а ь ь  и : 
1 D-ROM – и и, и   а ь и  а   
а а я а а  и; 
2 D-R – и и а  а и ; 
3 D-RЕ – и и а а а  а и . 

я ь а а а и и а D, DVD а D а а а а 
и . 3.16  и   а и  2. 

а и я 2 
я ь а а а и и а D, DVD а D 

а а  CD-ROM 
(650 і ) 

CD-ROM 
(700 і ) 

DVD-ROM BD-ROM 

а ,  120  120 120  120  

и а,  1,2  1,2 1,2 
(  0,6  а а ) 

1,2  

К - ь и  
а  

1 1 1, 2, 4 1, 2, 3, 4 , 8, 
10 

К  и, 
 

1,6  1,48 0,74 0,32  
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я а и  2 

и а и  а-
а,  

780, 
а-
и  

780, 
а- 
и  

650, 
и  

405, 
и ь -

и   

Є ь,  0,65  0,7 4,7 25  

К ь ь и  
а 1  

625 676 1351 ає а-
и   

а а ь а и а 
и,  

5772 6240 11836 ає а-
и  

и и а а,  0,6 0,6 0,4 0,16 

и а а,  0,125 0,125 0,105 0,065 

М а ь а -
и а а,  

0,9 0,9 0,4 ( а и  
и ) 

0,149 

Ма и а ь а -
и а а,  

3,31 3,31 1,87 ( а -
и  и ) 

ає 
 а и  

К ь ь  333000 360000 2292897 ( -
а и  и ) 

ає  
а и  

и а а, 
 

0,67 0,67 0,1333 ( -
я и а я 

а  
и ) 

ає  
а и  

и а а а 
и а а 

0,45 0,45 0,60 0,85 

а  я и а-
а,  

2,11 2,11 1,32 0,58 

ь ь -
а  а а , 

і / 2 

0,6 0,7 4 22 

* – 1 і  є 1048576 . 
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3.4.4. HD DVD  

 
Ф а  HD DVD (а .: Hight-Definition DVD – DVD и  
ь ) є  а  TШsСТЛК, ІEC  Sanyo. я а и  

и и є ь я а   и  и , я   я D, а   -
а и . а є ь я и  а и  и  и  HD 

DVD: HD DVD-ROM, HD DVD-R, HD DVD-RW  HD DVD-RAM. 
а и и  а и   а  а а и  и а  D, а-

и ь є . а и  HD DVD є 15 , а и  –
 30 , и а и  – 45  а . а ь  а  D а-

и ь ь  а а я   HD DVD. 
 

3.5. н   чн  в  ч анн /за  
 

и и  и  и а я/ а и  а ає ь я  а и 
и, ь  и а, и и  и а -

я/ а и  и и  а - и   и и а а а я и . 
а а  и    и и , -

   ’ а, ’є и   и  -
 и а . ь ь и  и и є  а  

и,   я и  я   и и я ь я а 
 и  а и.  

и ь и  и  и ь я и я и а  а -
я   а    и . а и а  и  

ає ь я    и .  а ає,  -
ь є а  а я а   а а и,  я   

а и   и є а  и а а. и -
 и  ь   ь  а а и  и  

ь и и и ь а я и и  ,   -
ь  и а а а и а а а а и и а. и  
и и є ь я я  я , а   а ь а я и . 

а  ь  и а а а а а,  я  я 
а а а я и и ає ь я и . я а и и а  

и а  а  ’я и  а и  я я а я 
и . и и а я и   а и є ь я а  
а и, а а     и ; а а  а а я ь 

 а и, и а ає  я и  и и ає а   и  
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 а и. а и а  я ь  и и ь я а ь  а  
 и и. 

и а и и   а ає ь я     и и 
 я.  а  и а я/ а и   а а и  

и а  а  а и   я и  и ь 
780  650  ( я CD а 
DVD), и и -
а я, и а   

 и а . 
и  и и -

и и  и 
и а я/ а и :  

Ма и  а -
и  ь и 

 и  ( и . 
и . 3.17)    

и а ає а и . 
и  а а а-

и, я  а ь  
а  а, 

є а    
и и . и а-

а  я а и  
и и ь -

и  я є ь-
я. и и   и  

ь є ь я    а ає а и . а-
ь а и а а а яє и и  ь а   , а а –
а а ь и  и а  Д4Ж.  ь а  а и  и -
а а є ь я и и  и а ,  а  є -

а и  а  а  и .  а и  а я 
я и ає и а а а ’є и а. а и а ає а а -
и я  є: 

maxsinnA  ,   (3.10) 

 m ax  – а и а ь и   а я   ;  – а -
и  а я и. а и а , а,  и и є ь я  а-

и а а  D-RЇM, и ає  а   26,7,   

 
и . 3.17. а и  и и а -

я/ а и  
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и . 3.18. Ф а я я а   

я  є 0,45. а а и а а DVD и ає  а 

  36,9, и ь  а а а и ь 0,60,  а и а-
а  BD   и я ь  и   58,2  а а 

є 0,85 ( и . и . 3.17). и  ь  и  и  
а  а ь и ь а и а я  ь  

ь  а . а а  и а ає я -
а  є  и и  и . а и  ,  а-
и є ь я ( и є ь я)   и и  и и а а d 
и а  я и ( а Е ): 

Ad /22,1  ,   (3.11) 

 λ – и а и  а. 
’є и  а а є ь а   и . 

и и а  а ає  ь  2 . а   -
и CD а и  ь а и . а  я и -

я а ає и ь  1 , а  и и ь  ,  а и и и , 
и и а ь  а  я и и а  CD  ь и 

« и а и и» а и   ( и . и . 3.18.). 
і   я : 

1.  и а я а и ь  а   а -
и . я и и, и   а я а ь, а и  -
я ь и и  и а я  и  а . 

2. а а я а а - а а  я а  CD яє 
и я и « » и и. и  я  – а а  и -

а я. 
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3.6. а н чн  ( ) н  в к ’ н  н  

 
 а и  и и ( D-MO, а .: Compact Disk — 

Magneto Optical) ’я и и ь  1988 . и ’є а и   -
а ь и  и   и , и ь ь   
и , а ь а - и   а , а  а  є ь.  
и  и  D-MO а а ає  и а а ь  

я а и  и  и .  я   а и и 
и и и а и, и ь  ь   а ь я  а и-

а ь  .  и ь и и  а а я D-MO  
я  .  D-MO и и а ь и  и и 
я  и  а и а  я  а я а . 

 

н   D-MO- к в 
и и  и D-MO а и а а а є ь я а  

а   
и  

и и  
а я 
а  

[5]. З  -
 а-

є ь я а а -
и  -

и  а  и -
 і  

 и 
  

я   и  .    
а  а и  (а .: HОКЭ Assisted Magnetic Recording – HAMR) 

а  и а    5.  а и  D-MO а и а а  
я а и  и и є ь я а и и: и  и а я  и  а и-
. а и  и а я и , а   я и, а  а ає -

  я . Ма   и а а є  и -
а  я и    а я ,  ає  

«0». а и  и , я и а а я а и  и ь я  а  
 «0».  и  а и  я а и  «1»  и  -

я  и  и ає ь я а     а є ь я  -

 
и . 3.19. а я и и я и а  я -

и и а я я и я   М - и а 
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 а я . и  и  а и  є  и є  и -
ь.     и   а а 

є а ь а я а и , а я и а   а-
я я и.  

 я а   D-MO а є ь я  і -
 і.  я ає  и  а а я и а а 

и ь  я и а  а, и    . 
  и ь и  я и   а   а  

а а я   и и  є  и а я,  я а-
и  а и .  я и а и  ь и-

ає ь я   а а  а и а,   ає -
и  я и а и , и ь  и а ь а я и а  -

ає ь я а я и      и и я и а  
а а  а ( и . и . 3.19).  

и а и   я а  я,  ає 
и   я и а ,  и а  D-MO є а а а и а-

и  а   а . Ф и а  (Ф ) и  
и и а я и ає и и  ь  а а є и и  

 и и я и а  я. а и  и , и а ає ь-

а и я 3 

 Ма и а СКsО-change 

М а  а-
и  

а а я  -
а а а я 

  а и   
и а и  а  

ь а а ь и   а ь и   

М а  и-
а я 

а я и а  -
и  а а а -

 а и  
 

а и  -
и  а - а -

 є  
а я  

а   и а   
а  а а  

а а  
а и 

а К  (200-

300)  

 600  а я 

 200  и а а я 

и  и  
а и  

106 103 (CD-RW) 
105 (DVD-RAM) 
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и . 3.20. М а я 

а  є  я и 
и а  а  CD-R 

я а я  а а я я и и   а я а а  
а  я .  

и и а  и и є ь я а и  ь и  -
и ,   и и ь  а     а . 

 а и  3 ь я  а и  а и  
а и   а и  а а  и а  а  (phase-change). 

 

к в  D-MO - н  
 и и D-MO -  ’я а   ь -

я  и  а и  а и .   и а а  -
є  и а  а  (   а а   CD-RА а 
DVD-RА).  а и  а  а я  а а я я -
и   а а и а ь а а . 

 

3.7. ва ь з анн  н а  на к ак - ка  

 
я и   и и а я D-R а є,  а  -

а а  а и  и  а и ь: 2-3 и – и а а    
и и  1  – и и    а а и  я  

( а и, и и, я а, я а-
 а ). и ,  

а ь и  а  а я -
а  а и и  и а  а -
и ь   а и   

 – а а  и а -
 а а  а , 

 и, а  -
и я –  и  а я  

и   и и  ( а-
а я, ь а  ( Ф) 

и а я, ь, и-
я). Ма ь,   я а  є я  

и я и а,  ає   и  -
а   а и  и . а ь ь и  а ь 

и а и и   ь а  я  и я,  -
 я и   я и  а ь -
я а  я   ь   а ь и -

 а   и . а и . 3.20 и а -
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а я я и  а  и  CD-R, и и  а я я  
є   а а и  а  а и и и я  я 

я  10  я а и . 
и и и и  а ь   и  50-200 ; 

а   и ґ ь я а а я  а и   а а  
и   и , и а и  а  и  а  и 

и и  а а . 
 и  и и  а  а и  ь  Ф-

и а я   а ия яє а а . а и и  
и  и и  и  а а и и и  а  и а  

а    ь  и и  и  ь   є и и и  
а . и а и  ( а ь и ) а  и  и яє ь я  

а , а, и  а .  є а и  а -
а , а   и . ь и  а   а я а 

и я  а  и я. и а ь  а и  
и  а  а ає  и  и . и а ь а ь-

 а  а є ь я    и  
. є и  а  а  и  а и , а  

 ия яє   я   и  -ROM а -RW.  
и а  -R а   а є ь я, ь и  а  и, 

 ає и  и и  а . а ь и  а  
DVD я ь и ,   CD, а,   я 

я. 
и  а  и  -RW ь  а ь и   Ф-

и а я   а и,  и  а  и  -R, -
а    а и, я   и ь я а  а-
а и ь, а а а  и . а   и и  , я -

 а  ь  и   а ь   а є  а . 
 и и а я и  -RW и   и и а я 

и  -R, а а   є . 
а  є ь я  а  и я и . 
а а а а CD  а  DVD и ь а я 

а а я и я а   а   , а а  -
я и   а а ь я а а ь  а   

а  ( и . и . 3.18). 
а и я  а     CD – DVD – BD ( и . 

и . 3.16) и є и и  и  я  а а  и 
( и и я и , и и а и  я   
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  а   и и), а  и є и ь а и а  -
а    . и и BD я а а я и и -

 я и  а ь а ь   и я, а   -
а я а и ь  а и  а и . 

а   и  CD  BD, и а и   и  а и 
DVD а а  и  и и и а,  а є  а-

и  а и  а и и  а и . и ь а-
и я а  ,  ’є є и и и .   ’є а я 

а ь  ь , и ь и а и а, я а  
а а  и и. 

 
а чн  к  з  3 
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 4  
     

 

а и  ’я   и а   ’  а -
ь а а  и  я а и я а  а 

и  и  (а .: peripheral devices), я  є и и  и-
я и я а и я а и . и ь ь 

а  , а  и я ь а а  и ,  я и  а -
и   а   и  а ’  а а  и-
и , а и , я  є а и и.  

 и  я ь а   а и  -
и, я  ’    я и  а а ’я а и, а 

и  и я я ь а   а и и    -
а и,  и .  я  а а и  и  я 
и и ь я а а а а а я  « и а»,  я  а-

а  и  и я и и є ь я .  
и и и а  и и я и  а и а и  

и  (  а а и ), я   а и и   
’ а,  я  а я  а  а  и а . а-

а  –  и  а  и и  ь а : и и, 
и а и  и  я а и : а и, и а -

и, web- а и, и, . а а , я я « и  
и » ’ а и ь .   и а а и, 

а и а , а и а  а а - и а , я   и а и   
и я  а    ’є а и  а ь и  а   

 ’є  и  .  а а и,   и 
,  и  и а и  я  а а и я,  

 ає а  и и   и и  и . 
 и  ’  а а а а, а  а и    

а  и а  и а и  ь а . К и а  а   є  
я  а  а , я  и и и я, а   -

ь а  и а и .  и  ’  и 
’я и и я и  а а  и є ’є  а и  а  

а  а ь  ’ а. 
я    и я а и  и  
я а и я а , а а  и и   , и-

, а и  и. 
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4.1.  вв нн  н а  
 
К а и а я и  и  я а  а а а 

а и . 4.1. 
 

4.1.1. ав а а  
 
К а а а (а .: keyboard) а а  а и ає ь я и  а -

 я а   и а ь  и и , а,  К. 
 а а и  а и  и , и а и  я я а -

а - и и  а и  а а  а я ’ . -
а  и и а я а а а а и а є а -
и   и а а: а  а а и ь -

и а ь  и , а а  а и ь -
ь а  и К. 

К а а а и ь я  а а и  а  К,  я 
а а   и     и и а я 

а ь и  и и  а  ( а ).  а  
а я я а  и  а а  а и ь я  

   а  а  и и я/ и я BIЇS. 
а   К а є а а и я а  а а а  а  

я я. К а а а а а  К, я  а и , –  

а и  и и  , а  а и и  К а -
и ь  а  а. 

 
и . 4.1. К а и а я и  и  я а  
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К а а и а ь  101-104 а ,  а а а  
QWERTY (  ь     а и и а а и 

а я ь я а  Q, W, E, R, T, Y). я ь я и и  -
а и и а а я и а а я а и и  а , а 

а  и я и, и и ,  и и є ь я. 
 ь а  а а и и  а ь а -

а ь и   ( и . и . 4.2): 

 а а - и  (1);  
 а ь  (2);  
 а я  (3);  

 я и  (( и / а я ) (4);  

 а ь  (5). 
К  , а а а  а и ь я и а и а  (6). 

а - и  а  и а  я я и   -
а , я  а и а ь я  а   и а . К а а а  
а а и   и а  ( а ) , ,  и и-

а и я я я ь  и . и а я  
и   ( я а и  и )    

( я и и  и ) є ь я и а и а  а  
<Shift> ( а  и а я) а  а  а  <Caps 
Lock> ( а  и а я). 

а а ь и  а  а ає ь я  12 а , а -
и   F1  F12,  а а и    а и  а а и.  

 а а ь  , а   а и   а  
а и, а  я и  и а а    а  и и.  

а  а я а  ає. 

 
и . 4.2. и я  а а и К 
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К а  а я  а ь а и а а я 
  а  а   а я. 

 а и ає ь я а ь и  а  а а   
( и а, а, и  я и , и , ), я и  

а є ,  ’я и ь я и   а а и и  а  -
а я а и ( а и, ), я  а и а и. 

К а  а я  я ь а и и є  -
я а и . К  а я а  а я  -

 а а и  а и.  а а  а   а и 
а ь я я   а я  а а   

а  а я и  и   а , а  <PР Up>  
<Pg Dn> ь  а  а   а  и , -

, а а <Home> а є  а а  я а, а 
а а <End> – а ь. 

а ь  а  и и ь я я а и  -
и  а а ь, а и а , и , и  а и, -

я а  « а я и » а , .  є  и а ь-
и  а  я ь я <Shift>, <Caps Lock>, <Enter>, <Ctrl>, 

<Alt>, <Esc>, <Del>, <Insert>, <Tab>, <Backspace> а . 
а а  и а я и  ( и / а я -

) є  и и  а , а  а я  а 
я и  и .  и а я а и  а  – я 

и ,  а    я , а  я а  
.   и  а я а  а я  

, а а и, є ь я а и я  а а  <ІЮЦ LШМФ>. К  
ь , а  а  а  и и ь я я я 
и ,  а ь и и   ASCII, а   а ь 

 а  а а а . 
К а а и К ь а и  я а , я а 

и и є ь я я а а и а   я а . 
а я ає  ,  и и а  а и  а  
и ає ь я а а и  я и , я и  а и  а 
. и ь  а а а и, я  а а а а и є: а  

а  я а и я,  а я  я  и ає ь я а а-
и  я и  а и ь я ( ь ь 
а  а ).  

я  и и  и а а и.  а  а а и 
а ь я  а и  а . К  а и я а а  
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а и ає а , я и  ає и а   , 
 а и ь я и  а а и. К  а  а  а-
 а  и є и  и  . и а и а    

а и  а   є  а и  а . 
а и   а а ’я є ь я  а ь  а  (  -

а)  ає и  я и а и и а а и. 
К а а и а ь а , а а  а а . -

я  а а и и а и а  а а  а а ь,  – -
.  а а и и и, я  а я ь и а а –  ( и . а . 

1):  

 ь ь а и а ь  а    и; 

 ь    и а  ( ь). 

 и  а а и а а а и  – к ав а .  а-
а а а  и   и и є ь я  и  -

и и  а . 
 
4.1.2. ан   « ка» 

 
Ма я  и  « и а» и а и  я а я -

, я  а . 
и и  и а я а. «Ми а» — и а а 

 а и. и   и  а я  и  а и-
и ь а ає и я и  а а а  ь а, я а  

и и ь    и  а я а.  ь и ( и . 
и . 4.3, 4) и и  а ає  и я и  и и (2), 

я  а ає. и и ’є а    ь  а и (3), 
я  а и ь и а ь а    а а-

а и (5)  а  ( а и). и а и  а  

а и я 1 

и  а а и 
Ма и а ь а ь ь 

а и а ь а  
а и, а а я 

М а а 61020   
а и  а, я 
и а  и а а 

а а а 61050   
я и  я 

 а  

М а а 610100  
я и а  -
я  а  
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а ь я  ’ ,  я  и ь  а -
я а   а а а . К ь  а а и а  а и  

« » (1)  а и и .  ь , я  и ає а  -
 и и. Ми и а ь -, -, ь . и 
ь ’є а и я  ’  и  а  а  

а а а  ( ).  
а а и и и а а и и а и и и а   я  я и 
 и а :  

 ь ь а и а ь    и;  

 а я а  и а  а и и  ; 
 ь а а ь;  

 и а   ь   ( ь).  
ь а а ь и и и є ь я  dpi (а .: dot per inch – 

ь ь  а ). -
 и а ає ь  а -
ь 900 dpi   и а 

1  (2,53 ) а ,  и-
 и и и є  -

 а   
я а 900 и и ь 

а . а ь а ь а 
а ь и и –  200  

900 dpi. 
 1982  и а -

а   чн  к  
( и . и . 4.4). и  и  

а и ь а и: и  а а и . и и-
а и , я  я и я  а ь  и и а, 

а ь а и и а и. а  и-
и а  а ь  и  а а  а и а я -
а а  и   и я и   и  и  . и   

и а и   а, а  – а . 
, и   « а » я а  и и я и 

и и а, а и  – а  и и.   я а  є  
 а  и  и и  ь . К  

и и, а и ь и, и а а  а я   и и  
я. а и  и  и и  и а  , 

а а  , я  и є ь а  а а и  а  и-

 
и . 4.3. Ма я  и  а а 

и а 
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.  а  и  и и  и  а и 
ь и   и  а и , а ь  , 

ь и а я.   , , – и  а -
 и и а, я и  и а а   я  а и и.   , 
и а  а   и и а и а а а а  
а а ь. 

 1999   Agilent Technologies а а я 
я и  а а , я я  и и    и .  

  и а и а и ь а  а , я а 
и ь 1500  а . а а а а а и а и  

а ь-я    а ає ь я  и ь  : и -
 а, и,  а  а и а а я а.  

и и   а ає ь я  ь  а ь и  :  

 и и и а я а я (IAS);  

 и  и а ь  а (DPS);  

   а  а и . 
К и  и и   є , а и  а -

и  я  а а и  ’є и . а ’є и  а а а -
а а а, я а  а є и  я   

 и ь  а а  а. Ка   
и ає ь я а а ь  я и ( а а и). я  а  

я и и є ь я  а я я а   а а  
 0  63,  а я 0 и є ь я а   я , а 

63 – а  . а и  и , и є ь я а  а-
я,  а ає ь я  а а   я а . и  а и  

а а ,   а я,  є  и ’я и, а 
, и   я и и.   -

и є а и ( а а и  я а ), а  а  -
 а а а и  и а ає а я   и и  -

я. а  а а  и  и  а ь   
и а ає, а ь и а  а я и а  а яє -

 и а и  ’ . К ’  є  а -
а    и а , и а и   и и. а а -
а ає ь я  а  а ,  є ь я а я, 

  є ь я  а . 
ь а а ь и  и и и а ає ь я  а  а 

 (а .: counts per inch),  cpi, а  dpi, я   и а и  и-
. Ф а Agilent и ає и  ь  а  я  
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и . 4.4. Ф  є   и  и и  и  

400, а   800 cpi, и    ь  а  800 cpi 
ь и а а а  а   ь  а  400 

cpi.  
ь и и а  и я ає  ,   , я  

а є ,  а и. Ка а а а а -
а а а є а  и и и   а ( 639 ). 

а    и и є ь я и  ,  а а -
я я  – а ь а ь  ь  и а  а 
а а и  а а   . и  и а 

я а ь я, и  а ь  ь  ь а а-
и  .  а и и  я , 

  а и ь    є ь я 
.     и є а я . К -
и   и   и а  я  а а ь  а и а-

ь я и   « а». К   а я  а -
я а, а 
и є   
а и   – 
а и  а  

я  а-
и  а и. -

,  а -
и а а а-
и я а  и а-

и  а я   
   

а.  -
а а а а (PCB)  

а я 
(а .: base plate), а я  а ь я и и  и -

и, и  а и   а а и,   и   а и-
.   а   и  и и –  а и а  я -

а ( и а и  я а   и  и и 
и   ). 

а  а    и , а и  и  
и  а и а и и, я и  и и є я а я 

а и и  а . а и и а я   а 
а и  и  а я а а  а  аз н  к  ( а и  
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а а  – «Mamba». а и      16000 cpi а 
а и   ь   1 cpi). и и   и  я-

є ь я  и и  и и  и и. 
и  и и а а  а а и  (а .: 

trackball) а и  (а .: joystick).   а и  -
а и а,  я  а я ь и є ь я а ь . К -

ь а  я  и и а я а а и ь а -
ь и и и.  и  и ,     а и 

  , я    и  ая . ,  -
я   и ,  а ає а   я. 
 

4.1.3. к  
 

и  –  а ь а а , я и  а и я и  -
ь  а  а я а . а я   а  -
 и а я. и  и а а а  а и-

и,  ь   а я  а и  я и   
и а и, я  а ь я а  и .    
и и и а а и є ь я я  а я а и и 
’є а и а а . 
 

4.1.4. кан  

 
а  (а .: scanner) и а и  я я а  

а   и . и а  а я  и  
я  а и  а  и  а . 

а и я ь я а  и а я и а  а -
і, - і і а і.  а и -

и  а  а  ає ь я а  а и  
а   и а а, я а є .  а -

и  и и ь а  я а я.  ,  а-
и –  а я -« и а» и  . К и а  и-
  (  и     а а  и  и 

ь ) я и а  и а   а а ( и . и . 
4.5).  

 а   а а є а и а я, я  и-
а  и ь  и а . и ь , и и -

ь , я  и ає ь я  и а    и   
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и . 4.5. а и а а: 1 – и; 2 – 

и; 3 – а и и; 4 –  ; 5 – 
и а ; 6 – и  а а а - и и  -

а  

а ає  и а ,  є а  а и  и 
а а. а ь  а и и и є а и и и а : 

- а и я ( и а   а я и  ’я , , а .: CШЮЩХО 
Charged Device – CCD)  К - а и я ( а и  а и  а-

я, а .: Contact Image Sensor – CIS). 
  - а и ь є а и , и а и  а 

є  М  ( а - и - а и ). - а и я 
а ає ь я  и  ь  а и , я  ь 

а а  а и    и    и  -
и и  а я . и и  и   К -  - а и я и -

ає. К - а и я ь я  - а  и ,   и  а-
и я я а а  и и   а   а    и  

 я 
и а и а. 

и а и  
и а -

я и я -
а  а а  

и а а -
 а а - и-

и  -
а  а ь 

 ’ , я и  
’є є  -

яє а я. 
 а -

 ь,  
и и ає и -

 а а   и и а  я  и,  а и и  
 и а  я « а я» а ь. К  ,  -

ь а а ь  а а.  
а  а и   а . я  и -

и   а и  а , я  а ь  и и   а-
. а а и  ’є  є ь я а  а а а а-

  и  ( и  и . 4.6).   а є ь я  
а , а а а а,  я  є ь я -

и  и . 
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 а и и ає ь я  и а    и  а  
 и   а яє а - а и . а   и-

а а є ь я а ’є ,   и ’є ь я 
а и  а я   а а ь  а я. 

 и и,  и а  а  є и а ь ь.  
а а а  и ь  а ,  , ’є а  -

а   К - а и   а а я  -
а и . 

я а а я ь  а я  и и а я  К -
а и  и и ь я и а а и   а и-
а: и , и   и , – я  и а а  а ь я  

. я а а я ь  а я  и и а я  
- а и  и и ь я ь я а а и я   -

а я и а  а а и  и  . К и  я  а и-
 є є и   ь  ( и , и  а  и ).  -

и и ь и, и и ь а  и , я а а ає -
ь  а а ь  а , а  а ь  а а 

( и . и . 4.7). 
  а и а и  К   , ,  , -

а и а а ь  а а и и а : 
1. К   і і. и и а  К - а  ± 
0,3 ,  я  я а    а а и ь ± 3 .  

а ає,  и и  и,  а я ь я а а  3  
 и  а а а  а а  а а, -
ь а ь  а а  - а , а а я, и-

а  К - а ,  и   и и . а а и  а-
и и а и а а  є   и и. 

 
и . 4.6. и и  и а  а а 
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и . 4.7. и и  и ь  а а 
а - а и  

2.  і  і. а  а   а -
є а ь    я ь я  10 000 и  и, 
 я   К - а  я 500 и  и ає ь я а-
я я а  а и и   30%. 

3. К  і ь  і і і . - а и я ь 
   и  ± 20%,   а  я  К - а и – ± 

40%. , а а а   - а   а  
а . 

4.  і ь  ь  і і я. я а а 
’я а а  и и и а и - и,  а я и и  

а  « а »  а   є ь я.  К - а а  
а а  ь а, и а и а а и  я,  

ь-я  а  я а  а  и ає а ь а  
а а я. 

5.  і ь  і ь. Ма и а ь а ь а 
а ь -

и  - а  а 
а и   а -
и ь 3000 ppi,  я  

я К - а  
я а – 600 

ppi. 
а я а а и -

и а є   и  
а а и и  а а. 

и а ь а а -
ь а а –  ь-
ь а и   

( ) а , ( и є ь я  ЩЩТ – pixels per inch).  
К  є  а а и и и а и и и є: 
 и ь а а я – а и  и , я и  и а ає 

а ,  и а ає ь я а   я а а я.  
 К ь а а. а и а ь - , и  -

-  а ь . 
 М а а ь а а ь –  ь ь , я  -

є а а и а а я, а а -
и   я . а и а , а а ь а а -

ь  а а и ь а а и . 
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 и ь а а я – ь ь а а и   
а и и  а . 

 К ь ь а а  . 
я ь  а а и и и и  и  а  а а   а -

и  2. 
а и я 2 

а а и и и 
 

а и 

а и -
 а-

и 

а  
а и 

ь а а -
ь 

400-800 
ppi 

600 ppi 600-1200 ppi 

К ь ь ь  
2 (  
– ) 2 (  – ) 2 (  – 

) 
и  а а  -

 
64-256 256 256 

и ь а -
а я, ./ . 3-8  15  30 

 

4.1.5. а з   
 

а  (а .: НТРТЭТгОr,  и  ) – а и  а -
, и  я я а и  а и  ( я, и, 

а и)  и ь   ’ .  а ає ь я  а  
 а а, я и  и и   а и я. и 

  а , и а  а є а я, я  и и ь я 
а а . 

и и и и а а и и а и а а є: 
 а а ( а а а); 
 и а ь а а ь ( и є ь я  ЩЩТ, я  я а -

а); 
 и   ь  ( ає    ь и ь ь 

и а   а, а   – и  а,  а и   
и и а а ). 

 

4.1.6. ач а  

 
а а  (а .: touchpad – и  а а и ) –  а 

а ь, я а а а  а є ь я  а . 
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и и  и а а  а є ь я а и а  є   
а ь   а и. Є  и а а   и а-
ь   и а ь   а а а,  яє и а и и -

я а ь я   . ь и а и  а-
є ь я а и а  є , а а   а а и , я  -

и и  ь  я и ь и  , а и а , -
. 

 

4.1.7. в в   
 

  (а .: light pen) – и    я 
а и  а и   ’ , и  а я .  ає 

и я  ь  и а  я, ’є а  и    -
 ’ а. а и а  а   є а а  ь а 

, я  а и а ь я ,  и є . я а и  
а   а я ає  и  а   

    а  а.  а и  а а-
и  , я и  є є  я а  а   

,  я  и ає ь я . а а  ь   
и є и , а а   а а   ,  а   

,   а и. а и а  а -
є ь я я  а а а а и  ’є  а а  а  я  а а 
я а а я. К и а и и ь я а а  а  

а я а и  « и а» – я и а я а и  а   
и а я а и  и . 

 
4.1.8. н н  к ан 
 

и  а  (а .: touch screen, а ) и а и  я 
а я и я и ’ а а  и    

а . а  а и а а и  я  а и  а  
ає  и а а  ’ . а а я и  

а  ає я  а , и  и и и а  и  
и  я: и  а ь, ь  и  

 и  ( а и а а ), и  и  
. Ф а ь  и  а  а ає ь я  а 

( а ь а а ь  а и а и), а, я и  є а и а и 
 и є а  є а  я и я и а  и и , 
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и . 4.8. и и  и -

-є и  и  а  

а а а ( а а, я а и є  я а и , 
 а я ь  а, и ь и  а  
и я  и є  а). 
 а и  а  є и и  и и и  а : 
 є  ( -є  а -є ); 
 и и ; 
 и ь . 

 

4.1.8.1. Є н н  н н  к ан   
 

Є  а и а ь а 
и и  и а я є  

 и а   
 ( и . и . 4.8). а я и  

а  а  и  -
и  а а  ( и  а а  -
и  , а .: indium tin oxide – 

ITO).  , и   
и ь  и а  а , 
’є а а и а а а -

а U а   . и а  а-
ь  и а а   а 
а    ’є а  

и   xR  а а-
  ає и  , а а я  

2

2

0
0

2

1
xR

C

U
I













,   (4.1) 

 xR  – и   и ь   R1 - R4,  – є ь   -
и   . 

и  и   и и а  ає ь я а  а ь, и  
и  и   xR   ь и  и   I0 . 

и  и   є ь я а и а и  а  
а ь я а , я и  а а є  а   и а ає и-

а и и .  
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и . 4.9. и и  и 

-є и  -
и  а  

 

 -є и  и  а  и и  и -
и . ь я ає   я  . а -
  а  а а а и  . и а -

 а ь  а   є    и   -
є ь я є ь ( и . и . 4.9).  ь а  и и ає  

’є а я  є  «  – а а а » ( 1)  « а 
а а  – я» ( 4). а а є ь а  а а  а -

: 

14

14

CC

CC
C




 ,     (4.2) 

  

d

S
C 0

1


 .     (4.3) 

 0  – и а а а,   – и а и ь а -
а , S – а и , d – и а а . 

 

40

40

CdS

CS
C








.    (4.4) 

ь и и а а  а -
а я а а 1,  є ь 

а а   а ь  я  
а. 

є а я я и   -
-є и  а а  ає ь я 

  -є и . а 
  ає ь я и а 

а а а 0U  а   . и -
є ь я и  ,  ає 
   .  а -
а 

40

400
00

2
2

CdS

CSU
CUI







 .  (4.5) 

 и (4.5)   и   а ь и . и  
 є ь я а и а и  а  а ь я а -

, я и  а а є  а   и а ає и а и и . 
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и . 4.10. и и  и 4- и  

и и   а  

-є   а и ь а а и а -
 ь  (а .: multi-touch).  а ає,  а   
а а и ь а и  а ,   а а и 

и: я  а ь  а  ( я а я), -
я  а ь   и ( ь я),  ь а а ь-

я и а  ( а , и  а ), а я 
 а ь   а  (  а я), . 

 

4.1.8.2. з вн  н н  к ан  

 

и и   а и а ь а 4- и  а 5-
и  я и.  

  
4-  а  

а я ь   
и   

(polyester), а а  
(maylar), а  
(plastisol, PL) а  -
и а а  (po-

lyethylene terephtalate, 
Е ),  а я ь я 

а а и   
 -

и и ь а и- я -
а и ( и . и . 4.10). 

  -
 и  и  

и  ( и и и ) а а  а  и  -
 а а.  а и а и и   и и и  а  К , а 
и , а а и  и   а а, . 

К а   и и а а и а є ь я а   а  
а а и  - . а а а а а а и-

а ь  а ая  а ь  а , а а – и а ь  а ая  
ь  а . Е и   а, я и  

 и а ає и а и и и   и а   
и а . 
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и . 4.11. и и  и 5- и  -
и и   а : 1 – а -
а а; 2 – а я а а ь  и а 

а и  а ; 3 – я  ь и; 4 – 
я а а а 

К и а и и  и а а ь я а и  и . и и  
а а и а ь я   . и ь , ь я и 

R1, R2  а и ь  а    и   R3, R4  
а и и ь  а    и . М  а и 

и ь  а  (U 3 а U 4) ає ь я а а а (5 ). Е -
и (Ux1 а Ux2) а я ь я.   а ає   
а  «U 4 – R4 – R2 – Ux2» а «U 4 – R4 – R1 – Ux1». я -

и и  и       R1/R2, а 
а и ь  а   а Ux1  и и   
 и и   а Ux2. а  а є ь я и а-

ь а и а а и и .  
и а  и а ь  и а и а а ає ь я 

 а и Ux1 а Ux2, а и U 3 а U 4 а ь я. 
и а я и-

а  и и  -
и ь я -

  и  и -
 – ь  а а  

а . а  
а  4-  

а  є я а 
 . а а а-

 а  а и -
а я  и я ь  

а я  
а ,  ь а   

є ь я ь 
и а я и а . 

5- и и  а а  и и   а  -
яє ь я ь  а   и  ь  а . 

 4- и  а и и и ь и ь  3 . а и а ь 
     ,   5- и и  и  – 35 

ь . ’я и и и  а  а и  а и ь -
и и  а а  ,  є и и  и я -

 а ь  а  а   а  -
ь  а  (5- и и  а  є а а и а ь  

а  а ). а а  а ь а  и и  -
и я  ’є а  и и и  а . а   и-
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и и а ь  а  а , а  а и  
’я и  и  а   +5 . а я а и а а  

 є ь я а а - и и  а  -
а.  ає и    а , а а а -

а  є 5 .  
и а и а  а ,  а є  а -

и а а   и ає и а и и а и и  а -
и  и : 
 а а а и  и ає ь я а а +5 ,  а -

ь я. а а а а  а X- и а ;  

 Y- и а а и а ає ь я я   +5   
   а я  и . 

К я  и  а , я и  и а и а-
ь , а   и и и  а . -

ь я ає  ,   и  а ь ь и  и и и  
а  и и ь я и а ь   и а ь   -

 и. и и   а  я а а є ь я,  
и а ь а а ає ь я и а ь . ая ь а и а я 
є . а а я   а и  
, а  и  а и   а  и а ає 

 и   а . 
 

4.1.8.3. в ь в  (ак чн ) н н  к ан  
 

  а и и  а  а а я, я а и и -
є -а и  и .  я  а     
’я  и и є ь я я а а ь. М а  

’є и  а и и, я    а  а , и -
ь а и  и     . а а я  а  -

 и а ь  а и и. и   а  є а и  -
и я а и и  и а ь,   є є ь я а и а и. а 

 а а  и а ь а и а и и и а и ь, 
и  а и я  а а . К  ь , а а и ь 

и и а ь, а и и и и  а и а я а а . 
а я а и и  а  а є ь я а а а  

,  и є ь я  а    и   ь . а-
ь и  и а  и  и ь є а ь и  , я и  

и є ь я  а . и и а и и ,  а   
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а   а , и а ь и а  и а а.  
и є ь я,  ає ь я   є ь я  
и  а  а и а и  и а  я  и а . К -
 и є  є ь я  ,   и .  а-
  ь я и а и ь  и а а 
ь-я   и, я  и  я ь  а  а и а -

 и . 
 и ь и  и  а  а, а , и а-

 а и  а и. 
 

н ач в н  н н  к ан  
а  а и а ь а   и и  а я   

, я  и ь   а   а -
 а а , а а  и я и   и  а я  -

 , я  ь  . К и   -
є  ь и   а. ь-я а а ( а-
и а , и  а ь я  а ), а  а   и-

ає и  ь,  и и ь  я а  и и я 
и    и  . я а 

є ь я , я и и а а и и а и 
и   и  . а и а   (   

)   ає  и я 2,5 ,  а  
а а и  а и  а  и а ає и и и а ь и   -

и и и а ь и  а и  я. 
 

чн  н н  к ан  
а  а и а ь  є  а  я  а ь, я а  -

ь  и є ь я а и и я и.  
 и а  а и  и ,  а а и    

и  « - я» а ь я и   -
ь  и я а. и и   а    

а  ь  и я и а и ь     
 а и я. а и ає ь я а а и а и  я я. я 

ь  ь  :  

  и  а а  я    а и ь я а -
а, я а є  а я а а ; 

 и и  я ь а и  и  ь 
и а  а . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 188 

 
4.1.8.4. н  в  н н  к ан в  
 
К  и  и и  и  и  а  я  и я 

а ь  а и  а и. 
 

н к н  н н  к ан   
 и   и а и  а  а а а а ь,  я  

 и а  а ь и   и и . 
и а   а и и ь а  а  

а  .    а  и а ь-
и  а и  ( и ),  я  а и ь я а а а и  а -
а  ,    а и а  , 

и и ь а а и   а  . и-
, и  и  а   и а, и  ь а а  

и . М  є а а и   
и є я и а. я и я а ь  

и  а є ь я а  , я а ає 
а  и и  , и  а и  я и 

 я и а и  а и а и а. и -
ь а   и ає а я ь а я, а   а є а 
и   и и ь  а  а а   и  а є ь я  

ь и  и я , а и а   а и  ’ а . 
нз чн  н н  к ан  а ь а  а . 

 
4.1.8.5. н   вв нн  ан  
 

 и и  и  я а  а и 
web- а , а , а а а , , . и   

и и  и  и ь  а а я а  и и. а а  -
ь  а и  и и   а .  

 
4.2.  в в нн  н а . н  
 

н  ( ) –  и  я я и   
(а ) а а  а   а я. и  и-

є  а є к  – и - а и , а  и -
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и и  и а , я и  а  а а є -
а я ’є  а а  Д1Ж.  

 и и  и и ,   и  а а я 
ь и  ,  ь .    я а а а а и и  

и  и , ь и а а и ь и и  и -
и и а   а ’я ь ’ а  и  а ь  а .  
’я и и ь ь  и, ь и я  а , и и и 

а    и я.  а а и и и 
а и   ь а ь и и а и а и  и -
а а. 
М  и ь  а  и и ’ а. К  ь -

  а  и и и ь а а  ( а а) а 
а  а я ( а и и и). а а  -

и ає   и а и а я я а    и -
и а и я  а а  . М  є  и-

а и   а и.  а  а и я ь а-
я – и ь а я  а я и а , и а  

я, и я а ь, .  
 и  ’ а  а и  .  а и  

а ’я  а а а а я а а ’я ,  я   а и  
а   а я. К  а а и а  а   

я а ь и   а а   а ’я   а  -
 и а ь  я -  а а и 
а.  

и   и    ь и    -
ь я  ь  а  а а, я и а ’я  а  

а ь  я я а и  а и , а   и-
а  я и а я.  а ,  ’я а   а я  

а  и   и   – а а .  
 и  и а а, и и а а и и а и 

а є   а а , ь а а ь, а а 
а  ( я) а а  а и . 

з  н а. Е а  а и є ь я  а а   
а . и и а ь я  9  (23 )  42  

(106 ). а и и и є и 14, 15, 17, 19 а 21 и. -
и а ь и и я а  и и а я є 15- а 17-  

и.  
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з ьна з а н ь.  и   а ь  а , я  
а и и а а . а и  а а  а а и є ь я ь-
  а  – і і  (а .: pixel, PICture’S Ele-

ment) –  и а   и а  а . и а  « ь а 
а ь 800 600» а ає,    и и и 600 и-

а ь и  я   800  ( )  . а а и-
и є а  и и ь  а : 640 480, 800 600, 1024 768, 

1152 864. и   а а а а и    
и є 0,28 . ь а я а  ’я а а   

а а. а , я а ь  я  а я  и  800 600 а 
15-   а и и я  а 
0,28 , я 14-  а  и  а и   а  

 а  и  я ь и  а  а я  
и а.  
а а н а .  а а  а  а и ає ь я а  

а  и.  а є ь и а  а   
  и и а я а а . а а а  

и є ь я  а  ( ). ь  а ь  и  
а ає ь я а а  75 , а ь  – 85 ,  – 

100   ь .  а а  а и ь а   а а и и  
а а а.  
а  за . я а  и а ає ь я а а   -

и  и  и и.  
 

4.2.1. к нн - н в  н , к н к  

 
Е - и  ,  (а .: CRT – Cathode 

Ray Tube, Е  – - а а). и и  и 
ь  а а є ь я а і  і і  і . и -

и и а   и  и  ’ а ( и . и . 4.12), -
 -  а а   и ає   

 а а     а   а а  , я и  а ає ь я  « -
ь  а и» ( я ь и  )  я  а и и  -

и  и я  ( ) . а а  є ь я -
а я. К є   и а и я 1  2, 

я а а  а  я є а я   
 .  , я и  ь  а , а-

ає а .  – и а, а и я  и -
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и . 4.12. Е - и   

ь   и и  а а  и а а   а-
я и и а и а и. 

, Е  а ь а   и: 
1. Е а а а а ( я - и   – а, я 
ь и  – и); 

2. и а и -
я,  а  -
и  « » я -
а я а ; 

3. ь а а а, я а 
а є  а-
а я   -

 а а и   
 а ; 

4. а  , 
я и  є а я 

и а а   а а . 
   а а а а а ає ь я  а а, а-

а,  є  ,  я а,  и є  -
є  . 

: и а и я я а я. 
і : и  и а я  и я, а -

ь и а я « а ь »  а и и. 
 а ь  

а  CRT и 
а и и-
и  -

. а а   
а  и и и 

и а  
и,  

и и а   
а ,  

и а и   
 и . 

 к ь в  CRT и   є и  а -
а и, я  ь а я, а  я и  ає а   

а и  ь  – , и , а   ( и . и . 4.13). 

 
и . 4.13. К ь и  - и   
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: и ь я  а  ь , и а ь-
а а ь, а я а ь. 

і : и а а а, а ь а   а а я. 
 
4.2.2. н  к а чн    
 
М и а и   (а .: FED, Field Emission 

Display – и  а   ь   ,  -
). я FED а  CRT,     

и а а  а є ь я . ь я ає  , 
  FED- а а   а ь я  а а и. а -

ь и и є ь я и а ь ь а ь и   -
, и  а и   а . К   

 є ь я и  и  и є   и  -
  и и я а я и   а . 

 
и . 4.14. а SED – а 
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и   а а  FED – н  SED (а .: Surface-
conduction Emission Display – и    а  

  -
   

). 
  -
 SED а  

 а  : 
1. а ь ь  

а  CRT я 
ь  ь  и -

и є ь я и -
а ь и  а  я 

 а. 
и ь   и -

и є ь я а 
и – а -

ь  -
и а и   

CRT; 
2. а ь -

  -
 и и є ь-

я я а а  
ь  . 

 -
  SED- а  

а   Е  є 
  

и и  а а-
, а  а -

 а и  а 
а  я   

( и . и . 4.14). 
и  -

ь  я  а -
,  я и и а -

и ь я а . а 

 
 

и . 4.15. и и  и а SED - а  

 
 

 
и . 4.16. и и  и а SED- а  
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є  а     и а ь  
и  ь . и а а а а а и а а-

є ь я  и а и  а, а ь  я и и 
а ає 4-6 . а  ь   ає ь я я 

  а. и а а а а є а а я 
 а . и и  и а SED- а  -

а а и  а и . 4.15, а а – а и . 4.16. 
: и  и а я, и а а ь, 

и и   я, и а и я, а а а 
ь . 
 
4.2.3. н  на н в  в в  нан к 

 
 а и (а .: CNT – Carbon NanoTubes (CNT-

FED), ). 
и и  :  я -

 а  и и -
ь я  а-

и. ,  
и є и и и 

а и  
ь   -

. а и  4.17 а-
а а и и а а 

а  а  а 
   а   

 а  
и  и . М а а ь а ає и ь  0,6 .  
є  и а  а и    и а ь я и, 

я  а ь я  а я  а  и и а ь я -
а. и а и  а и  и   ає  и и ь  

1 . и а  1,7    а ає 10 . 
: и ь а и а и ь  

а  и ь а и  а я , а   и  а а -
є и  я ь а я и и а ь    -

; а и  а  ; и и   я; и я а 
а а ь ; и а и  а  а я и . 

 

 
 

и . 4.17. М  а  а  
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4.2.4. к н н н  к ан  

 
и и   и  а  (а .: EL – Electro-

Luminescent) а є ь я а и а а  и  я  а а-
а  и    ( а   а є-
),  а  и а,  я и и а и ь я и  

 
(ZnS:MЧ). а а-
и  а  

ає ь я а 
а а  
а и, я а а 

и и  и-
ь а  а и 

. а -
 а и  

  
є   а-

и -
є ь я и ь  -

и  , я  и є ь  и, а  а и 
а и.  и а ь я а и , а 
я и  и  а я  я ь и.   

є ь я и а я  а. и и а а EL - 
а  а а а а и . 4.18.  

: а ь а а ь, а ь, и  -
и я ( ь  160°), и  и а я, а-
и  а    (1 ). 

і : ь и  а  и  я   и а и  -
, а я а я а   ь я є. 

 а а    и и ь я 
в вк в  к чн  н н н  ан  (а .: Thick-

Film Dielectric ElectroLuminescent, TDEL).  є  , -
а я є ь я я  а а а я и  я а а-

а а  , я а а ає ь я     а  -
и а, а я и  а    .  

а а и  а а  а  я и и я   
 и а а и и  а ,  ’я є а и и а 

 
 

и . 4.18. а EL – а  
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а и и а я и я   а  . 
Фа я  а я ь и и и  а ь и а я 

я  а я  а  и а,  яє и -
я и и а  и .  

и а а  TDEL- а   а а  37   -
и є 2 . а ь а є  я  170°. Ма и а ь а 

я а ь а я а и ь я а  500 / 2, а є  
а  а ає 500:1. и  и ає  200 . Е -

а  а а и  ь   а 40 и . и  и. 
 

4.2.5. ак н  н н  н  
 

а   и (а .: Vacuum fluorescent 
displays – VFD)  я  а а я и и ь а -

 а ,  я  а и  а  а  и и-
  и я.  а и   а  а . и 

и а  а и и ь     а   а  -
а и ає ь я я а    и -

а я и и и и  а ( а  я   EL).  
VFD ь а а и и  ,  а  а 

 и. а    а ь  
и ь  ь  а ь, ь и  а а и  а  

є ь я и и а и а   а и  а ь  а-
 .  а а   и и ь  

и ь а и  
а а . я 

я и  
и и є ь я  

а а  ь, 
ь и а а и  

а  а -
я  и  а я -
а  . К  

,  а а -
а и  и а и  и я    и  я . 

 

 

 

 
и . 4.19. а а а  а  
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4.2.6. аз в  н  

 
и и   а и   (а .: PDP – Plasma Display 

Panel, М) а є ь я а  а  є  ь а -
 и а я, я  и и ає я а  я . 

К и   PDP- а  є  а  
(200  200  100 ), я а  и а и  ь и є  

и и и  ( и . и . 4.19).  а є ь я и я  -
ь а  ь а и а и . а а  а   и  

а  ( а  а   а ),  а и ь я 
 а и, ає ь я и а а а, я а и и ає а -

и  я . и а ь  и,  а а  , 
а и а ь я а и и (adress electrode). и а ь  и  – 

 (ITO – и   а а), и а   а, -
 а ь    а и а ь я а и а -

я (display electrode,  а  а и а ь: а , , -
я ).   и   а    я и  -

 а а а а а –  ( а а). 
и а ( и , и  а и ) а а ь  -
а я. 

и я  ає ь я а   а  а и и а-
я  и  и, я   є  и а  а и а-

ь я  а а  а а .  а   и -
ь а ь  а и а , я  и ь и  ь а -

 
и . 4.20. и и а а PDP- а а 
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 а а . ь а  и а я, а а и 
а  а, и  , и и ає я 

а ь    и и  а а  и ь. а   
а а и    я и а я а  

ь  (510-525  я , 610  я   450  я 
и ь ).   и є ь я   и. а а  а и-
а а а а   а а а и  а . я и и а я 
є  а и и и а я а  и и а ь я -
а ь  и  и . а ь я а 

( и ь и а я) є ь я а  а я -
и  а    а и я и   и и  а . -

 а я я а  а  и ь я  я  и -
и  и а я  а, а я  а-

а  и   а . К а а а ає ь я 
а и а и  и ,  « и а и»  и   а  

 ь ь . ь а  ь ь « а»  а и  
 а  – ь а я а ь а , а ь ь « а-

є» – а я а ь. и и а а PDP- а а а -
а а и . 4.20. 

: и  и я, и а я а ь  -
а ь, а а и а. 

і : и  и а я,  и и   
а  ає и  и и ь и  ь  а , 

и  и и  я  а а . 
 

4.2.7. к к а чн  н   
 

и   и а и   (а .: LCD – 
Liquid Crystal Display, К) є и иа  – и и, я а 

а и ь я   а , а  ає а и  и а и  . 
а а ає а и ь я и а и  Д3,4Ж. 

L D- а  ає ь а а ,  я и  а и  ь а-
ь  а , и   ь   а    и  
я  а а  ( а и а ь а  а  ),  я и-

и а   а и ь я и  а  и  и а  ( и . 
и . 4.21).  

 и а и а а ь я  и и  . М -
я а ає я а є   а  а  а а -
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ь  є а  , а    и  є ь я и -
и  а я . я а я є а   и є ь я 

а а  а . ь  є а я    и -
а  а ає ь я  а я  а . ь и, а а я  

и є и,  и а а я ь и  и а , 
а а и   є а . и  а  и -
и я   . я и а    а  а и 

я а ь  (а  ) я, я и  
я и а  ( ) а яє а   и я и а-

и . а  а и  а и и а и 
( а я ь я а я  а и  а)  и а и -

а ь и  я и а  а а 90 а , а   
 и ь    и, ь и  ь   и -

и  я и а и  ь   а и ь. а а а и 
 а и и и ь    К. ає ь я а  

а и   Ф а — я и  є а    
и а   є  и  я.  а а а   и и  

и  а є  и а а а и ь я и ь 
 а я  и  я.  а а   а и  -

и  а є  —  а я  я. К   
и ь  а а и   а и. а а  и  -

и  и а  є ,  и є ь я и  а  
и   – а ь  а и  ь а ь . 

, а а,  а   и и и,  а и є-
а  и   К- , и и ь а 

а и    я и а а а я и  и и я-
и а  а. 

К- а и  а ь а и и и а а и и и. я а я 
 а и  а и  и и ь я  а а ь  

 и. и а  а а ,  я и и а -
я ь я  и а и, и  ає а є а я  а -

 и я а. а и   а я ь я -
 а .  а и  а и  а а и ь и а и 

 я а и а а я  а и  и  . 
и  а и  а  я а а я  

 ь я є. а а а и я и а ає и  а  -
я а я  и и є ь я а    и а ає ь я и  а-

и я а  ( и и и, ь  и, ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%83%D0%BB%D0%B0
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%96%D0%B4%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%96%D0%B4%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%96%D0%B4%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B5_%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%B5


 200 

а а и  К- а и  а а. К и   ає 
 и а ь и  и  , и  (0,1-

0,01 ) ь и  а и  TFT (а .: Thin Film Transistor)  
а  а ’я . а и   и   и а-

ь   а и , а  –  и а ь   а и , а и -
 –  и а ь  а. и  а и  

  а и  а и  и ає ь я    « и -
а ь и   – и  –  – а  – я» а-
 а а я ає ь я. и   а  я а -

  а и и ь  я а а и а ь я, а  -
ь, а а и ь,  я а ь  а и ає ь я  , -

ь и а и а ь а я , и и  и  я  
  К-   . а ь  К- а   

є ь я а ь  я а , а а я ає  
и и .  

я и я ь  а я и и ь и 
ь и, я  и я ь   а а и и  ь и 

( и , и , и ). К и  я  и 
( а) а  а и и ь-я и  . 

я ь  а а и и и LCD, PDP  CRT а   
а . 3. 

 
и . 4.21. а L D – а а 
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а и я 3 

а а  К (LCD) а а (PDP) К  
(CRT) 

и и  и 

а я -
 а и -

а я, я  
и ь  

а  и  и-
а  а а -
 и и и 

и и я-
и а  

я -
а а  

 є  ь а-
и  -

 и я  
 а  

я 
а 

а   
є  -

 
я, 

я и  -
є ь я -

 а -
а  

 и 

60000 . – а-
а -

а я; 
250000 . – 

а а  

25000 . 25000 . 

а ь 
 170  500 

cd/m2  
( а а/ 2) 

 300  1000 
cd/m2 

 80  300 
cd/m2 

К а ь 
 150:1  
600:1 

 200:1  
3000:1 

 350:1  
750:1 

К  я   10°  170° и ь и   180° 
и ь и   

180° 

а  а  -
а 

 15  50     
  

 

и а  а ь я а ь я  

ь -
а я 

а ь а а ь а 
 а ь-

   
 

и  и-
и я 

  и  
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я а и  3 

М и  -
ь  а  

а  а   

ь 
я 

а  я а-
  ая  

 
а  я -
а  

  

и  а и  
 

  а  

а а -
  а  -

и 
а а и а я 

ь, я а 
и и є ь я 

а а и а я 

а я и и  
 а  

а ь а 
и а, а  -

а К 
а К 

а а и 

а а а а а и и 
 а -

и а а 
ь  К а -

 а 
а ь  

 
: а  и а я, а  а а  и а. 

і :   и и   я, и и  а  
, и ь а а ь. 

 
LCD- к  

 а а  К- а и и ь LCD- к , я  
и и ь LCD- а и  а я, я    а а-
а   LCOS- к ,  и и ь LCD- а и  а -

 є   а и я а. 
 

4.2.8. в н  к ан   
 

и и   и  а  (а .: LED – Light Emitted 
Diod): а  є а и  , а и   ь  а и-

и  ,  ь и и  и ( и , 
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и , и ).  а и , и а и  а я ь я  
   , я а є и  . 

: и ь   и  и а я, а а -
ь, а ь, и и   я (  160 а ), и-

а и я, -  и ь. 
 

4.2.9.  на ан чн  в а   
 

и и  и и  а а и  а  (а .: 
OLED – Organic Light Emitting Diode/Organic Light Emitting Display) 

а є ь я а а и я  и а ь и  , я  
а а ь я  ь  а  а .  я и  

и   и  а а  є и -
я  и,  я и  ь я  ’я и. я ь я 

 а ь я а  ,  ь -
и ь я     я  а-

а. а  а а и а ь  а и  а и  а -
и ,  а и -n -  , а и  , и-

а и . а  а  а и и а и-
а и  OLED є и ь  и и  а  а и 

 и а я ( и и и  а а ) я  и -
и а и  . OLED - а  –  а и я и и  

.  а   , я и    и а и, -
є ь я а а а   ,   ь а  -

а я ь  и є ь я и  . а OLED-

 
и . 4.22. а OLED- а а 
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а а а а а а ( и . и . 4.22). а  а  а и ь я 
а и  а ,  – а  ( а    

а а  - и  а – ). М  и и а и ь я ь а 
а и  а  а. и  а  – - и  ( и . и . 4.23), 

и  є а и и  а а  ,  ь  ає ь-
я а я  а и, я   а и  а  -

є ь я и  и а я , и  є а и-
и  а а  , ’я и  – n- и . Ка  и и   

 а  а   а   и  (а  -
и и  и  ). 

а я OLED - а и  ає ь я а а  LCD -
 а и  а  TFT- а и а. 

 я  и а  а и и а и и  -
и  а и ,  яє а и  а и. и  

OLED - а  а ь я а и и а и  : а -
и  и. и и ’я и и ь OLED - и  а -

 а ,  я и я а а а  
 ( а а ь а  а и а я). 
 и а ь   и  (а .: LEP – 

Light Emitting Plastics) и   1989 . и -
а ь  и –  и   и  а  а и  я и  -

, ь и  а и  я и  а и ь я  
и ь и  а а . и а а   а и, 

и и ь .  и (  
(PPV)  а -PPV (CN-PPV)) є а и а и ( и . и . 4.24, 
а). а а LEP- а а а а а а и . 4.24, . 

 
и . 4.23. а OLED- а а 
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и .4.24. а) а  PPV  а -PPV; ) а а LEP- а а 

и  LEP- и  (1998 .)  и  ( -
и ), а  ь  а ь 800 236    я 

50 2 и и  ь   2 . К и   а  -
и  и  а и  (TFT), а и и  -

 а и я а  а и    и я  а -
є , а а  а а   . а 

а и  LEP- а   и   а  и и   
1 .  

: и ь  и а я, ь а  -
и а , и а а ь  а а а  а -

я, и  и я, а и  а  , а а а – 
ь  ь а ь , а  а а  и а, и ь я 

и  а , и а а ь и а  и и . 
і . є   и   LEP-  є и ь а 

и ь и а я а (  я и -
 а  и и   и  а а ). а -

  я а и  0,01%, а а  а я я и  
а и   5% и и а   а,  а -
я и  и  а и  а и   (LED). 

и     и ь ь и  а а  ь ,  я  
и а и а и и.   а я и и и,   а и  
а   и є ь я  и ь   и ь  а . 

и  а  є и а ,  и и  -
а а я  є  я  а и.  а а я а а  

а  и ь   и LEP-   а я 
а и   є  Ф- , а  а а  и и а я 

а а а  и а и  и  а   -
и и  5 . 
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4.2.10. 3D- н  

 
3D-  а и ає ь я и , а и  и и а -

я а  ’ а ’є и ,  а и  и  а  а  
. 
,  я  а а и а  3D- и є  

а я а и ає ь я ’є  і я, а ,  я  
а и ь я а  – ’є  я. ь и -

а и и  ’є  я и а  а а-
и а и я я и и  ’є  а я, я  а -
и ь я  ’є  я. 

 3D- а и я ь я а и а а  а я 
3D- а : 
1. і і. и ь а а и а я, 

и   я и  и а и  я , а и  – я а  а. 
2. ь і. и ь ь а и  а -

 а я,  ь-я и  а  и  а а ь а . 
к чн  3D- к ан .  и  я ь я а и   

’є  и , я  ь  и и ь я. и и   -
и  и  а є ь я а я и  а и я  -

 а а а  и и.  и я ь я а и  ’є   и и -
а и,  є и а  а    ь а  и и -
ає  и и   « и и ь» ь  ’є . и и  и 

и  3D- а  я ає  а  и -
 ’є  а - а  а а и, и и  -

 а ,  и я є  а а  , а и я  – 
а . и а и а и  а я ( а а) ь-

я а ,  я  ’є  я и  ( а а и ) а 
 а и и  и а ь  и , и я  

и  а , я а и ь   . а  и и 
ає ь я а я я  а, а  – я а  

( и . и . 4.25).  
и ,  я я а я и а -

и а а а и ь я а  а ,    а и ь 
 є   .  и  и  я  а а  

я ь  а   и и а а и , я а 
ає  и  а    и (tracking).  
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и . 4.25. и  
 а  и 

 
а  

и . 4.26. и и  а   а а : а) а и   
а и а ь и  ; ) а и, а  я а    а 

є а и а а : я и  а а и  
( а и ). и я  а а  а  и и ь я а а  

  а ь  я и ( и, и).  
є и и и я  а а : 

 а а и ; 
 я и ; 
 и . 

и а а  а а  и а а и 
а и ь я а а  а -

, а  и  а  є ь я  а а  -
а я  ь , а а и  –  а-

а  . а  и и ь я а -
а   а ь  я и,  я и    

, а а  – .  ь а ,  
 а и ь є а я.   а-

а  а  а а я  а -
а . 

и я  а а  и  -
а ь и  К- а , а я  ь я а и  я и а  

а, а и а , а , я и  и ає   ає и а ь  
я и а , а а ,  и ає а   – и а ь . и-

а ь я я  а  є я а и ає  и я -

 я и а .  и  а я    
а и и  а и, а а  – .  

Е и  и  а а  а а и . и ь  а и -
а и ь я а а  , а а  и и ь я 
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и .4.27.  а   

М3D 

а а   а ь  я и, я   є  а  а ь -
а а  и  а и  и а а . К а а и и а   

а   и є ь я а я я  а, а а  
а  а я   ає а я  а а и. я -

я я а я и  и  а а  -
 и и а и и  а  а  и 

  120 . 
 и  а   а а  є -

ь ь-я и  а и  и  я я а-
я а а  .  я а ь 

а и  ає ь я а я и а а  а ь  -
и  а .  а  ь я  и   
 и и  .  3D- а  а  а я ь і і-

і а і і і . а и и  и и  а  ( а а-
а - а ’є ) –  а  и   и  ,  -

ь я ( и  и а  и). 
а       

и а ,  и  
 и а ь и  и и  а  -

а я а     а и ь 
 я и а я. М а а  

а и я    
и  а а,  а   

а и и а  а и и  и: 
а и   а , а и  – а . 

 а  и а я ь и и и, -
 а ь  я а  а ( а и  а ), а а  -

и – я  а ( и  а ),  а   и я и 
« ’є » а я,  и а а я ’є   -

. 
 а и  а  а а   3D- я  а я и и -
є ь я а и и  и  а , я и  а ає ь я  и а ь  

и  а и  и и и  , а  я и  и и-
ає  а я  а . я и а я я  -

а я ,      и  -
. а я и и  а и я  и и  и -

 и  а и   а и   а и  и я -
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и . 4.28. DMD- а и я а 

я ь я    а я ь, ,    а   
( и . и . 4.26). 

 я и я и  3D- и  а -
а  я ь LCD а  PDP, ь и   и   
и ’я а   я, а   CRT- ,  а я 

 а и я  а-
и  а а . 

 а -
я а а и  и я  -

ь а  а и 
3-4 и и. 

ь в в  3D- к ан  

(М3D) ь ’є  
а я  и я  ь-

 и  а , 
ь-я  а  я и  а а ь 

а . и и   М3D 
а є ь я а  ’є  

я  є  -
и , а ь а -
и и и а ь и и и-
а и,  я ь  

 а а ( и . и . 4.27). 
  а и   

и а и  
ає ь я  и я  

( а ) а я. ь-
и M3D є и   -

 3D- а ,  
я  и а  

   и  а -
, ь и а   ає а а и я ь и , 
ь и а  а я и  и а и. и ,  

’є  а я M3D- а  а а и а а ь а -
ь и. 
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4.3. к  

 

4.3.1. к к ан чн    
 
М а  и и (а .: MEMS Micro Electrome-

chanical System) я ь я а а ь , М -, GLV- а 
М D- и. 

 

4.3.1.1. к з ка ьн  к   
 

М а ь и   
(а .: DLP – Digital Light 
Processing, и а а -
а).  а и  -

 є DMD- а и я (а .: Dig-
ital Micromirror Device), я а а-

ає ь я  а . Ма и я 
 є ь я ь а 

и и ь а и  а є 
а и а я а. DMD-
а и я –  є а а и а, 

 и ь  1 2,  и и а  а и я 
и а я а. К  а и   (а є  а  -

 и и  10 2) 
 а я  -
 и  а а и 

а а и  -
я.   –  а-

а яє ь я а а  я 
я а я,  

 – а и-
а . а  а и ь я 
а  а и  -

, я а,   , 
а и ь я а , 

а я   а и, 
- .   -

и  а  и (  а-

 
и . 4.30. а я а я -

 

и . 4.29. К и а я а  
а 
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я и  а и) а я ь я и, я  а а  ь-
и  и  ь и я а и и  а  а а, а и я и  
а   12 а  ( и . и . 4.28). 

я а  ає    а . а 
и . 4.29 а а  я  а а  « », а -
  « » а а .  а и и и  ь , -
а а и ь и а и ь  и и а а и.  яє 
я и 1024 а а   ь . 

я а я ь  а я а DMD- а и  
а а яє ь я     ь и  ь , 

я  ає ь я ( и . и . 4.30). 
: а ь, я  я и  . 

і : а а а и ь ь  а я. 
 
4.3.1.2. к  на н в  н  TMA 

 
 и а я а ь и   ь -

и,  я и  а є ь я н   (а .: Thin film Micro-
mirror Array, а и  -
и  а ).   и-

я а  є ь я  
а и и , а 

’є и и  . 
 

4.3.1.3. к  на н в  
GLV- н   

 
GLV- я (а .: Grating 

Light Valve, а а а-
а а). 

и   и -
 я  GLV-  є -
є и  ,  а и и а 

ь  а а ь и и а и  
и  , я  и  -

и а и  а  а -
. К а а ає и  

100 , и и  – 3   и  

и . 4.31. Ф а я а я -
а  а   

 

 
и . 4.32.  GLV- а и  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 212 

3 . и а я ь я а   а и  650 .  и  
а   и  а а я ь я   и , -
и  ь  а ь  . и и а ь а а -
и  а и  и    а а а   и я  
є   и. и и а я    и  

и  а и и а и ь я  и я ь я  -
и  а я  и, а и  а и и а и  

ь я, ь и и  ’є а    ( и . 
и . 4.31). и а  а и   а ь и и и , 

и   ь  и а я  а а а и 
, и   и а и ь а  я -

  и  . а а   а и ь а 
а. а и . 4.32 а а и  , я и  є и  и  -

. и  а я а я а и  ає и ь а -
а и а а  я а ь   а. 

: ь, и а и ь, ь и -
 а я. 

 

4.3.1.4. к  на н в  н  IMOD 

 

я IMOD (а .: Reflective Interferometric Modulation, -
и а и  и  я ). К и   IMOD-

а и  є и  я .  а ає ь я   
: а  и а я      

 и а  а и, я а  а и и ь   а а : 
и   а и .  и  а  а а и а -

и ь  и  а и ає . и а  а и -

 
 

и . 4.33.  IMOD- а и  
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а а є ь я а а а  а ь  и     
а  є ь я и и  а  я. , -

и   а и и ь а а   , и  
а а и . и и  я  а  а -

а и ь-я и   а. и   є ь я и а-
и  а  а ( и . и . 4.33). 

: ь, а  и а я, и а и -
ь, ь и  а я. 

 

4.4. к нн  а  
 
Е и  а  (а .: electronic ink display, EID,  

и ) а     и є , а є 
а я  и   ( а  а  я   а и  и а я ). 

 н  E-Ink а а а а  1997   Ма а-
ь   и . и   -

 а  є а и   0,1 ,  я и  а -
и ь я я а ь ь а и    ь  ( и . 
и . 4.34).  а и и ( и  и а ) а я  и и , а 

 ( а а) – а и . а и и  ь  а а ь  -
и . а  а и а я ь я  а а и, -

и    и  и . и и а    
 а и,  а и и  ь а и ь 

и  а и, а  а и ь  а а и. К и -
 я  а а и а и и  а и  -

ь  а   а  ( и  и .4.35). а я и и-

 
и . 4.34. и  а  
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а  я  ає , а а  и а  а и  
и я а я  а я 

а и   ь 
и и є я  -

а а .  а ає,  
а  а  а  

а я а ь я  и 
 и я. 
: 

1. и а а ь ь а -
и    а а  

( а я  а и ь 
ь а и ); 

2. Ма  и а я; 
3. Ма а а а; 
4. Ма а и а ( а и и 

а); 
5. и а а ь; 
6. ь (   а   и и    

а   1,5   а и я  а я); 
7. и и   я  ( и ь  180 а ); 
8. ь; 
9. и а и а  и и . 

і : 

1. ь ( и ь  250 ,  ає  и и  4 
а   ); 

2. и ь а я и  ь    
ь  (  ь и). 
3.  и и а и EID  я  и я,   я а-
ь, а   а а  а и ь   ь -

 я (я    и а  а ). 
 

4.4.1. к нн  а  на н в  н  Gyricon 

 

 и   E-Ink а и и и н  
Gyricon    1970  . и  ( ). 

 « а » Gyricon є и  и  а и а, а ая -
   ,  а и  ь  ь  я и  и  

 
и . 4.35. а я а -

 а  
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и . К а и а а а и   и є  
 а а,  я  ь  а ає, а    E-Ink, 

и  а ь а ь а а   20  100 . а 
а ь и а, а – а (   а и и ,  – 

я и а ) ( и . и . 4.36). К а  и   а-
я а я и  а я . К и а а и а -

а , ь  а и   а а , а  -
   а и а  а и  ( и . и . 4.37). 

 
4.4.2. к нн  а  на н в  н   

к з ч ванн  

 

 а я  а  – я -
а я (а .: ОХОМЭrШаОЭЭТЧР). а а а – н  HEЇS. 

а ’я и а я  2003 
. Е  « и-

 а я» а-
є ь я а а  
а и  а я  

а и, я а а и ь-
я  а , а-

  ( и . 
и . 4.38). К а  -

а  є и  -
  

а .  и а и  а  а и а а а ає ь я   
 и, и  є  и   а я  

 а .  и и  а и и   
а ь  и и и, а   и а и ь  а и , ь я -

и и ь  ь  а и  . а-  и -
яє ь я   а а ,  а  и и ає  

 
 

и . 4.36. К ь а а я   
Gyricon 

 
и . 4.37. Ф а я а я а   Gyricon 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 216 

и . 4.38. Е и  а  а   
HEOS 

, а я и я а и,  ає ь я  . М -
а и  а и и  и ь  5 , а 

 я -
я и  а-
и а а  а  

а и и  а ь  
 ( и  

 а  и и  
 и я). 

Ма и   -
а яє и-

а и и  а -
ь  я а ь 

, я  -
и а ь я. а  -

и а я  и  
 ь и  -
а и ( и я) 
а и ь и и  

12 ,  а и  
« а » а а-

а и я -
а ь. и а  и а я а и  и  а  

и . а и  и , я а я яє 
а и  и  и  я а  (  и и а и 

и    К - и  и  и    а а и –   -
и  и  а а а  и  и и  и и ). 

є ь а и а  а а  а и. а  и  
а а а и . 4.38 –    . 
а  и  и и ь я  ЦЩ-3 є а , а , 

DVD- є а , GPS- и а а  а и  и  и я . 
 

4.4.3. к нн  а  на н в  нан н  

 

я а а а а ь  а є  Ntera, я а 
а яє    а  NanoChromics Display (NCD). 

а я, я  є ь я а и ,  а  и  
а а . К  я  я а  а  а ає 180 а , а 
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и ь   а и и а  60 а  а . 
Е и я NCD- а а а ає и  10%  и я К-

и я а   . а а а NCD  и є 1 . 
я а я и а  а и и а и  и -

и ь а и ь и  и  и  
’є а ь а и  и  а а и и и (   и   -

) и  я и я.   ь є ь я -
а  а, а я и  а и   ,  и и и 

а а и и а и  а а и а  и-

 и а  ( и  ).  NCD- а а  а и  
а  а а и  и  и а  ( а а, я а а ає а-

  ь ) а и ь я и   –   а-
и  , я и  и  и а   ь  -

а   а а и ь, я а и и ь  я а-
и   ь .   и  и а   -

 а и  а ь и  . 
и и  и и я ІКЧШCСrШЦТМs а и  а 

и . 4.39. 

 
и . 4.39. и и  и NCD- а а 
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Е а  а ає ь я  ь  а , а  я и  ь -
а я:  –  а а и  и  и а   -

 а  . и  а   -
и и а и а  и я ає а  и , ь и  

и ає ь я  а а и  и  и а . и а  а и 
а и  є ь я и   и  и а , а -

є ь я и   а а є ь я  и ь и    .  ає 
и ь а и  а . 

а ь  и а ь я ь и  и , а  -
ь я и  и  я ь и  и .  -

є  а  а   є а ь  а и. 
и  ь и  а а и  а  а а  
 -35  +80 а  а ь є .  
 
4.3.4. к нн  а  на н в  к н  н -

 

 

Е а я (а .: ElectroFluidic Display, EFD). 
я а я а я и и ь я и  

и   и є  ь  . и 
и а  а и  а а и  и и ає ь я  

а  и и ає   а. и  я  
а и а а ає ь я а а . ь и и и а а а 
 и є 5%  а,   ь  а а   а 

( и . и . 4.40). 
а  а  а а и ь 300 , и и  15 . 

 

и . 4.40. Е и  а  а    
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4.4. н   в в нн  н а  на к ан 

 
є а а  и  и  и я а  а а : 

1. в - к : ( и, а и); 
2. к н -ка ; 
3. н ак вн  к ; 
4. аз н  к . 

  и  а и и а а ь ь, а и я и   а-
 а  а  . 

 

4.5. н  
 

а а я и я а , а   а  -
, и и  а   я  и а ь и  и . и , 
 и ь  и я а  а  а а -

и  а я   , а и а ь я н а  (а .: ЩrТЧЭ - 
) Д5Ж. я    и , а и а -
и и  и  и  а я   а а и и и. а а -

и и а и, я  и а а ь а и и  и  а  и и є: 
1. Ш і ь . и и  и  и   є и -

 а , я  и  и ь а а  а  , - МЩs (  
а . МСКrКМЭОrs ЩОr sОМШЧН). 

2. ’є  ’я і. и а ає ь я ь  а ’я  и -
а ( ),  я  а ь я а , и а   ’ а. 
3. і ь   и  . 

и .4.41. К а и а я и  
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4. і ь  і ь, я а и а ає ь я ь  , я  
ь я а   и и (  а . НШЭs ЩОr ТЧМС, НЩТ). 

К  , я а и и  и   ь а ь  
 и и и: ь и а я и и а, а а 

а  , я ь а а ь  и, . 
а и и  и и  и ( и . и . 4.41) и и -

я ь я а  и и. 
 

4.5.1. а чн  ( ча ) н  

 

а  ( а и ) и и (а .: DШЭ MКЭrТб PrТЧЭОr) и  
а  и и а и я я  а а  и  и я а и   

’ а. и а  а ь я  ь . а и и  
и  и а а ь я,   ,  и а и   я  

а , а а  и ь  а    и  а  
 ь   Д6Ж. 

а   и  а  « » и а,  я  
а ь я  и и а  ( и, и и,  а и – 

я   и а ь и  а и а ), а и  и  є а и -
ь а а и, а а и и   и а. М а а 
а  а  а а  а  и а я – а  я є ь я а -
 а ;  а    и а а є ь я а -

а ь а а. и а  и    а а  а и ає ь-
я  а и. и, я  а а  и  и, и -
я ь я   а а и. а є ь я  и -
а ь и  а а я и  а   и а. 

 и  а и  и а    и а а и я 
9 ,  ’я и и я 18-  и и. и  ь ь -
и и  и а и и  24- и  и ,  
и и є ь я я  а а я   

а я и  12 . 
а я и и а ь   и и а  а и а  

и   а а и  а  є а и , и  
 и, и и  а и а и а   а ’я ь и а ( )  

и я  а и  .  а и а « ає», я  и   
я и  а я   а и а и, , а и а , и и 
а 10  и  «К» ( и . и . 4.42). 
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ь и 
а  а и  є 
и , а є 
 а и  а -

и  и ,  а  
 а и а ь а -

и и  и . 
: и а-

и ь  я  а-
;  а а -

а  а ; -
и ь   

; а а а ь; и а и а и  а а . 
і :  ь а ; и и  ь ; и ь а 

и ь ; и ь а я ь  (150 НЩТ); и  . 
 
4.5.2. к в  н  

 
 а а  а  и а  а а  я и  

и .  ь  я а, а  є а а а, я а  
 и  а а а и.  а   а я, а -

и я, я а ає я ,  и ь я а а .  
  ає и ь , ь и а и а  
ає ь я  я  є ь я а . а  и и и а-

ь я а и GОЧТМШЦ  DКЭКЩrШНЮМЭs. и ь  я ає 
1500 я  а и и  ( и и  20  а  4 а и-
и ). 

 

4.5.3. ь в  ча  н  

 

я  и а ь ь а и  и  ає и-
ь ь  .  я є ь я и ,    я и 

а и  и   24- и  и , а и  а-
и ь  а я, а а ь   и и 

  и и а я.  я ь  24-  и а а -
 а а ь  а а ь  и є  а  

я   я   а  и . 
 

 
и . 4.42. Ма и я я и «К»  а  

 ь     и а  и  
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и . 4.43. а а а и    

’є  

4.5.4. н в  н  

 
ь   и а (а .: Ink Jet)  а-

є ь я я   а и  и .  и и   -
а , а ь и ь и  ь ,  и и  и и -

ь я  а  а . 
 и  и а  я а я а я и и -

ь я а ь  а,  я  а а  ає ь я а а. -
 а а я ь я а  и а,  а и  -

а    а , я а  и я  а ь и ь я -
 а а а а  я. и   а и ь   и -
а а  и и а  а ає  16  64 . я   

а ь а а а  ь  и  , а и а , а и а 
DОsФУОЭ 1600 ає 300  я  а и  416 – я ь и . 

а я а и  и  є ь я а а и:  
1. а и -
а є а  а-

и  а а  а-
, а а а а 

 а  є а -
  а  -

и;  
2. и и -

є ь я и  -
и  а , я и  

 и  а -
я  а є а -

  и -
а. 
Ф и- и и и 

а ь  -
и а я а -

и а а :  
1. ’єз к чн  ;  
2.  аз в  ь а к; 
3.  НrШp-on-demand. 

’єз к чн  . я а а  ь     
 а є ь я и  ’є и а , я и  и є ь я  
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а а и ( и . и . 4.43).  є  и  я 
’є  є ь я. и а и  я и   а-

є а я  и  а . Фа а, я а и ає ь я а а , 
ає  а , а а а, я а « и и а я» а , а и ає 

а а  а .  и  и а ь а  EЩsШЧ, 
BrШЭСОr а . 

 аз в  ь а к.   а є ь я а  
  ь  и   а  BЮЛЛХОУОЭ ( а  ь а-

и). и и и а     и а а а  
а а ь и  , я и  и а   ь   
а ь а  а ає ь я  а и и ь  500°  

( и . и . 4.44). а  ь а и (ЛЮЛЛХОs),  и и а ь и -
 а а , и-

ь  и-
и   а 

 ( а ) -
 а и, я а -

и ь я а а . и 
  

а а ь и   
є ь я, ь-

а а а и -
є ь я   и  

   ає 
а я а и. 

  
и и є а CКЧШЧ. 

а я и ,   а а  , а а и   и и -
а я   а и  ь а ,  и и  -

, а  и и а       а а  и а-
и . К  , и и а я є   яє и и я 

и  ь  а  и . а а и   а -
є и  я ь,  ає и и  а  ь  

а я: и и я ь  и а и и. 
а а я  а и  ь а  ь  и  а-
, а   . .,  я   а и  а и  а-

ь и и ь я и  и и и а   НrШЩ-on-demand. 

и . 4.44. а а а и а  а и  -
ь а  
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 НrШp-on-demand.   и   
Hewlett-Packard.    а и  ь а , и а  

а и  а  а а  и и є ь я а а ь и  -
. и ь  а  и и є ь я а ь и  а  

( и . и . 4.45).  

 

4.5.5. ь в  н в  н  

 

а ь и  и  а и ь  а-
я ия а  и  а а . К ь и   а -

 а и  и   а є а а  я . и -
и а я я є  и и  и  и , а и  а  -
и ,  я а а  и а    и  а -

ь.  а а я ь и  и  и  є -
, а    я  а ь а и . 

и  и а  ь  а я є ь я а а-
а я  ь  и  а ь и  ь : , -

 і . и , а а а я и  ь  и  
а и а я  ь . а а и   ь  

и а  и ь а я  а  и  ь . 
 и  и  ь  и и ь и . а  

 ь а и а ь CMВK. 

 
и . 4.45. а а а и а  drop-on-demand 
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 є  и и и  и  я  и  и  а -
є ь я  и, а и и ь  а и я я ь  

( а ь а и  а   и   ь ). а я и 
ь  ’я и а я и ь и  и и а я а и  и -

 я и а     - и  а и  а-
ь  а  є  ь  а и. 

:  
1. ь  а ає и ь  40 ,  а 15     

и  и ; 
2. и   (а .: DrКПЭ MШНО) и  и -
 ає а  ь  и   и ; 
3. и а ь а а а  и а,  я   

а и и  я ає  а  и . я   и и  
и   а а  я я а а  я  а  

и а. 
і : 

1. а   а  и а   и и а и 
и  а ; 

2. и   и  я  (L) и ь  а  
а    и а; 

3. а и и    и а є а а-
и а я а и и  а; 

4. и ь а ь, и а и а а  и и а  и -
и а  и ь а ь и ; 

5. и ь а є ь а и ; 
6. и и ь  а ; 
7. и ь а ь и  ( и  и а ь а и а ь-

я); 
8.  и ь а а ь. 
 
4.5.6. чн  н  

 

я и  и  а є ь я а и и а  -
а   а и ь и  а а а . Фа и  ь ь -
и  и  а ь я  а и ь  а а а и. а  -

 и а и  а а а   а -
и  и а. я а и  и  и  а   а-
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ь и  и и  и я . К а  и и   
и а а ь а , а и а и а ь  и. 
а я и  а и  и  а ь и  

- ь  а  я я  -
я а а и  а а я  -

ь и   а - и  а . я я а-
 а є ь я  и а и  а и а  (а .: 

ЩХШЭЭОr, ),  я ь а и а я и и  36 
. 

 
4.5.7. а н  а в к в  н  

 

я и а я ь  а я  я , и ь   
а , а  я и я а и  ь и   

и и ь а    и и ( ь  
и и и  а ). Є и и, я  є ь   -

 а    . а  и и -
я ь а и а  и  я  , а   и  и-
и. 

а а ь и  я а     є а  
а и а  я  а а  ( )   а  а -

 а . а а и  а и , я  а и , а и  а  
а а   и  5 . а є ь я а -

 я  а , я и  и  и  
а а а и    и а. Ма и я а и  -

 а 3-4 и є ь  а я. 
ь    а  я ає  

,    и а  а и ає ь я  
а и , а   – а ь и  а и .  
и и, а а и   ь и  , я ь -
и и    а и  а а .  а и , я и  и -

 и  а   а ь и  и я .  
и и а и а  и и ь я я   а и. 

и а   є ь я я а и а  
а и  а  я  а а я и.  а   и-
ає ь я и ь и  и я  а ь  а . и  

я а и а а є и а я и я  ь -
 а я  и и и  а ь и  . и -
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є   а и и   ь  , ь а 
а а я є а ь и  а  а я -

а  я  а я. 
 
4.5.8. аз н  н  к  

 
и и я а и  и  є а а а 

а (а .: LED, Light Emitting Diode)  Д7,8Ж. Е -
а а я а  , я а и и -

є ь я  а ь и  а а а а .     я -
 и  и ,  є а я, и и ь я 

и ( и   и и я ь я  а  
а и ). а я, я  а и , а є ь я  
и а и  и а  (  36 ). Е а а 

я и и є ь я  а ь и   и  а и  и -
а . а  и и (а .: Laser Jet) ь а я 
я  и а я  а а  ( а и  ). а  

а є ь я  а ’я  и а  и   ає ь я  

и . 4.46. Ф а ь а а а  и а 
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а  . а  а я и   а и  а-
 є ь я  а я  а и а. К и  -

а  є ь я я   а а я   -
а  а и . 

а и  а  и и и и ь  
а я, я  а и а ь  а . а 

я ає   и а  и а  а  
и и  а я  а а ь     

а и а. а я  а є ь я  -
а . и и  HP  MS, а и а , и и ь а  

  и CКЧШЧ. а а и и  и и  
 а  и а є и  а а а , а -

 я  ає ь я я а я а а . Ф -
а а а  є а и  и , а я  а а а а  

 а и а.   а а а а  
яє ь я а и и  а я . а и   ( ), я и  а и-

ає ь я и   (  ), ає ь я и -
а а а, я а є а  а ь ( ). 

а , а и  , є и  и  
ь, я и  и ає ь я   а а.  ь, -

а я и а а а а , а є а ь  а  а -
и ( и),   ь а    и  а  є ь я -
и и  а . я я и  и  и  а   

а а а а є ь я  -900  -200 . а и  и , а а-
а а  и и ає я а я  и я  а ь  ьє  

( и . и . 4.46). 
а   а а а а, я и  а и ає ь я  

(а .: НОЯОХШЩОr), а а а а  а и ь я  - а и  
а а ь и  и .  є  а и  а я   а и и -

а  и я ь я   а а а а  а ,  а-
и я  я,  ь а ь  а я ( и . и . 4.47). 

  а а  а  а  и и а и  -
є ь я  а а а а.  а ає ь я а и и  а я , и-

и   а  а я  а и   а а а а . и и  
а   а а а а а и и а  а а а а я ь я ( и-
я ь я)  а . 
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я а  а а а  а  ає ь я  а 
и а и, я  а а ь   а и и ь  180°-200° . 

а а я а є а я а и а а а . я 
  а а а   я ає ь я, и ає ь я  а-

и  а  є ь я   и  . и а а -
ь  ає ь я  и   а є и  я ь 
. 

 
4.5.9. аз н  к ь в  н  

 
и  а ь  а  и  и и ь-

я  .   , я а и  и и -
а а ь  а ь  а , ь и  а а а  ( и . и . 4.48) 

ає    ь и  а и  (Cyan, Magenta, Yel-
low, Krimson)  а . а ь  є ь я ь  

а я, я    и ає ь я а  -
, а    ь  а я и ь я а а-

. 

 
и . 4.47. я  а я а а а а  
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 а я 
а и и и, 

, и , 
а я а и   

я  .  
 а и  -

я   ь а  4-  
и   

а а а а  а-
и ь я  -
  4-  ь . 

 и и  а-
  а а а  а 

ь  а я ь я  
4 а и а , 

и  
є а я ь  а и .  ь а  я ає ь я а а 

 ь  а  а а, я   и  а ь и  и -
а    а и а. 

: 

1. и а а ь; 
2.  и а а ь ; 
3. и а и ь  (  19 ./ .); 
4. и а я ь  (300-1200 dpi). 

і : 
М и   ( и а а ь и а а  я я  

ь  ). 
 

4.5.10. в н  н  

 

  и  я а а я а а а а а ь а-
 я, а  а  и и а , и -

и є ь я и  и  я  ( а), я и  а-
ає ь я  2500 . и  є ь я  а а а-

я, а и  я  ( и . и . 4.49).  а ь а  
и и и ЇKI. 
 

 

и . 4.48. а а а   и а я -
а ь  а  и  
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4.5.11. в ч н ьн  н  

 
и ь  и и  є  а  я ь и я  

 а   а  и .   и  и -
  и  а и и и и а ь я а  а и  

а и , а   а  а я ь  я  а а . а  
и а я ь а а и  а и  а а а  ( и ь и  

 а а а а- а а  и а),  я   -
я ь я а а ,   а и а ь. а я и ь  я ає ь я,  -
 , и а и ь , а и а а и  и а , а  

 – я ь и я а ь,  а и ає ь я  -
 . 
« и »  а  а  –  и   -

 а а  и,  –   ь  CMYK ( и . и . 
4.50).   ь  ає а ь  , я а ає 

   и а  я ь   а я 
и а. а  «  а я» а и   и ає 
и ь и и и а а  и а и .   

я « а я ає ь я» 
 и ь  , и-

 а а а и  а  
ь-я и  а , а ь  

 . и а-
и а  и и -
а и и а ь я 

и а и а ,  -
и     

  ь  и-
и и   а  

а и ь  а и и. 
а  а я и и 

а и а и и  ає 
 а и  а и  и,  и є ь я  -
а  а . я а я а  и   

ь  а а и ь а а и а ає ь я.  и а  
и а а и и а ь я, и и и  ь 

а и   а а  и. 

 
и . 4.49. Ф а я а я а -

 LED-  
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и . 4.50. и и  и и ь и  и  

’ а а  а  а  ає 1236   
и ає, а    и  и ,  и-

и  а  и. я а  а и  я  -
и ь и  и  ь а а ь 2400 dpi а є ь я 
я  и  ( а а ь  и а и) и а-

ь  я и. ’є и  а  и и а и 
 30 . а ь  . а я и а   я ає ь я 

а а а  и а,   и  и , и ь  (  
30  а и и ). 

и и   а  а и  а я ь а а и   
и ,  а, а и и  а а а   а  
а , а я и  ь  а  а ь  а и а,  

и ь  а   а я, а и ь я -
и  а  и  а а. а а а а  а и и я ь  

  и  а и и  а . 
К и а а а а  а а и и  и а а я 

и,  и ь  а  а  а а а ь  -
ь  а ає ь я и  а  (а   я). и 

 и  а а, а и  и  и и ає ь я а и  -
я  а а а а,  а и и,  а ь ь  а   а-

,   а  є  а  а а а , я ь а 
и ,   а  а и а ь. ая и    -
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и . 4.51. я SLS  3D- и  

а я  и є а а а   а ь  а ь а и , 
я  а ь  а и и и я, я   є ь я. 

ва : 
а я   а  и а   ь-

 и и , а и , и  , а а и ь 
ь а а ь  . 

а а а  а ь ь и а и  а а   а  а-
а я я  а и. 

а ь  и а я ь ,  є ь я  а    а -
и ь  ь  а а и  а и  . 

к . и а и   а   и и а  -
и   (   и ) а . и   а  
ь  и а  (  15 .)  – а  и я  -

и, и я  а и а а  и а и ає ь я  -
 я   а  а и ає. а   и ь и  и -
 є ь я  и и а и и. 
 

4.5.12. 3D- н  
 
3D- и  –  а ь и  и  я и я 

и и и  а и . а   и а  и а, я и  и -
и ь и  а  а а  а  а  а ь  а -

 , 3D-
и  яє 

и и и и и-
 а-

  и я  -
а ь и  и —

и  ’є .  
  

3D-  и ь 
и и  а-

 я 
( и а я) 

 . 
а а а є   

и я и я 
а и  ,  а ь   3D-  а 
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и и а  а  – а  а . а  3D-
,   и и ь я и   а -

и и а и ( и и а а и и) а и и -
а и.  3D-  и и ь я и  
а и  а и  а . и  и а и я и  

 и . 
н  SLS (а . : Selective Laser Sintering, и  а-

 а я) – я 3D- ,  а є ь я а а -
 а  и  и  а а .  я  а и  

а а  и и ь и  а и , я и  ає  
а  а и . я я   а а и я 

я  я я  я а а  а а  и я, 
а   я и я а ь и  . 

а а  и  а а я є   є и и-
а я  а   и и а а и (  а и а а-

и я а  ). и а а а а и а 
я  ь    а а и  а . 

и ь и  а  я ає  ,  и  а ь  
 а   а а а и а , я а є ь я.  и и-

а я  а  яє а и и  а я  я 
 а а  а и,   а є  и   а  

а и . 
и и  я  а є  SLS а и  ( и . 

и . 4.51): 
1. и  а    а а ,  а-

и ь я   а , и ь я а  а -
 и  и  а  а  а ь  

и а – а а . 
2. а и  ь, я а я я  а є ь я и  

а , є а а  а   и  -
 . ь и а и  ь є а и  -
 а, ає ь я а я а  а а ,  

ь а  я  а  ,  и  а и  ь, 
є ь я и  . а и  и , а ь  а  

є ь я и  а  а ь  а . 
3. а а а  а и ає ь я и  (я  

а и , а ь а я и  а) я ,  а 
 а и а и  а  а а   а . 
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и . 4.52. я SLМ  3D- и  

а     а  я а   
ає ь я .  

4. а  а а  а и ь я а -
и  а     а   ь .  
є  а а и  а  є  ає ь я  .  

5. ь  є ь я и, и   а я -
ь. а и  и , а а а ь и и є ь я и-

 . 
: ь   и  а а , 

ь и а и  , я и  є ь, и є  
 а и и я  ь   3D- . 

і : ,  и и є ь я и ,  
а яє ь я, а ає ь я,  я  а  и -

а. а  а  а а и я SLS-  и ь и , 
   я я   а     

и и ь. 
н  SLM (а .: Selective Laser Melting, и  а -

 а я) – я 3D- ,  яє а и -
а   а и  ь-я  а  а  я  

а  а я 
 а   -

а   а .  
и  а а  
я ь я и а , 

а а а ь, 
, а ь а 

а ь  а и а ь  
а . 

а а ь и-
и и  SLM 3D-

и  є и -
 а , а -

    
и  а .  
и и  я 

 а є  SLМ а и  ( и . и . 4.52): 
1. а  а  а  а я  -

и  а  а и ь я а и  . 
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2. и  ( я 400 ) а и  ь, а и  
а ь  и  а а я, є а а  

а  и   .  є  а  я а -
и и  а ь я и а  и ь  1000° , 
 ь а   є ь я и  а и  а  
а ь  а .  

3. а а а ає ь я и  а и и  и и 
 а  , я а  а и и 0,025 . 

4. а  а    а  а и ь я 
а и  а  а  . а и  ь 

є а а  а  а и   а    
є ь я.  

5.  ь я и, и  « и а я» 
а  а    а и . я  а ь  

а , а  а и и  и а я ь я а -
 а   и и  и .  ь а  а и  и-

ь а  а ь,    и и а я  я а 
 и а ає - и. 

:  

 я     SLS, я ь  и  
а а ; 

 а а я яє и а и ь  а   и-
и  я ; 

 а  и є ь я и ь  и я 
а и  а   а и  и я   а ; 

 ь  и я   - и. 
н  SLA –  я  . а -

є  є  и    є   и -
а я а а є  и  а и   , -

и      а а ( и . и . 4.53). 
  а   и   ає ь я а а 

а а, а я  и є ь я а ь. а  а а а-
и ь я а а  и и ,   и а  а и  а  

 и   0,05  0,15  –   є и и а и а 
а   а . а  и ає ь я а , я и  є  

я и , я  а ь   а , и -
и а и  а я. я ь   а  я а а 
а  а  а я а є ь я  и   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 237 

 
и . 4.53. я SL   3D- и  

а и и ,  є и  а . и и  а я -
є а и  и и а . а     а ь а а 
є  я и , я  и а и и и я и и 

а   а я  и и.  є ь я я 
а   . 

я а я  ’є  а ь  а   
а ь и и и а и я и я  . , а , 

я ь  ає ь я а ь  я  я а-
 а я.   а а  и  , SLA и а ає -

я и и   , я   и а я ь я я 
а я . 

 а ь  я  а а а ь я 
  я а и   -

. а и а , и  а а а , и    и 
 и  а ,  и    а  а и . и  

ь а а я   а а, и   а  
 а  а  я а я, а  и  и  

а  и я  ь  ’є  и, ь и  и ь и   -

 а я. а  а и а   а а  є 
« - а »  и и а и . 
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: 

 и я  ь-я  а  (  -
а ,  а ); 

 а а и  а ; 

 и а ь  а и а я ь  а ; 
 и и   а а  я а а я  . 

і . ь и и а я    
ь а  я а . а а  а ь 

 и и, я  и и  ь а  а  
я а  а я. 

н  3DP. я я и ь я  и  3D-
.  я  ь  а а  я я а  « и-

а я» и и   и и є ь я и и  -
, и   . я 3DP а  SLS, а   и-

и а я   ( и и а Hewlett Packard), а  а -
, и. а ь и а а а а и и є  

 ( а   а  а и а я и а я ь и  -
) я  ’я  и . К  и яє ь я а  , 

а  я   и а  и  я  . и и  
и а  и а а и : 

1. и  а  и ,  а и ь я  а  а  а -
а , и ь я а  а  и  и  
а  а  а ь   и а. 

2. а є ь я а  а    а и ь а -
 а    а ь  

и и  .  а и  и и  и а  
 ,  є  ,  ь а  

ає , а а ь и а и и є ь я . 
3. я       а и 

ає ь я а и  а   я и а-
 а , я   є ь я: а и ає ь я 

и  а  ,  я  є  є ь я а  а-
  . 

4. К  є а и и , и  а  ’є  
,   а и  и   и -

 и и  . К и а  а -  и -
а и , и  а  а ає а   ,  и-

и и ,  а и  є   а є ь-
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и . 4.54. и и  и  3D-
и а 

я а а   є ь,  я   а а я. ь а    
и я  а   а и ає ь я а  а и. 
я а я   и а и а ь   

: и а и и а и и а и  а и   -
 я, а  а и  я  – и ,  -

и и  а ь  є   я а я 
а и  а   а а   ь   (а  и  
а и   а   и а я ).  я  є  

 я я и  а а  и и є ь я а -
а и а  (« »), и  и  а а  ь а  

а  («а ь а ь»), а   а  и  и. 
я и а я   я я а  а я 

 а є ь я а и  а .  ь а  а-
а я ь  а а  ь и є ь я    
а  (  а и , а и а , и  я). 

к з на н  FDM (а .: Fused deposition modeling, 
а я а я  а ) и и є а и  а  

ABS (а и и - а є - и , я    LEGЇ) а  
PLA ( а и а, а а  а  ). а и  

я  а яє ь я  и я  и  а а  ( а  -
) и , и а я  а є ь я  1,75   3 . К -

а и ь я а а  и . и а ає ь я  и  
 . 

 и я 
а  и я ає а -

и  и  ( и . и . 
4.54): а   а-

  а я и  -
а  є ь я -
а , а я  а -

   а  – 
 (а .: wade’s 

extruder)  а я и  а -
и  (а .: hot end). 

а и    -
 и  ь а, я  

 и ь я 
ь а ь а и. и а а и   ь  и ь я 
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а   и   я є и   .  
и а а я  ( є )   а  0,25 - 0,75 , 
и а и ь  а я  а и   а є ь я. и-
а а и  а и  є ь я а а и. и а  а  
а и ь и и  0,1 ,   ає ь я а . -

а а  и а а а  є  а. а и  
и є  а яє ь я  а  а а и и а а и  є  
и и  . а а и и  а , и  

є и а  Z ( ає а / ає )  
є а и  а . 

а я  и а а а  а и и  (  а .: 
add, а и и),  и и  и  и  а и ає ь я -

 .  а ає,  и  а  а и  
а а ає ь я а и   и  є ь я   
а . 

 и и,  ь  ь а и 3D- и , я  а 
 є  ь ’є и  ь и  PLA  ABS. 

ь и и, я   я   а а  и и ь 
а ь, а , а ь  а и  5 и . 

 
а ванн  3D- н . 

 а  а 3D- и а  ає а и а  и  
и   а ь .  а    а   -
і. 3D- и и  ь  а ь я я и я 
и  , а  и ь и   а , а  а ь  є 
и ь и я и и а .  

а а а  а а а я 3D- и  – 
і і і я.  а  а   и я  я а -

и и 3D- и  а М а   а . а и   
и  а а , я  а ь а МК , а и  и-

а и  я  и  а , а  а и   
, я    а .  а ь  а  3D-

 а  и а и я а М я   Ма , 
и и и  я  а а  и  ґ . 

і . а  3D- и а а и и и а-
  , а  а  а   а , -

 и а  а и  а и. 
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і і і . и и и 3D- и и, -
а а и ь  ’є  а и, я   ь 
а а   а  а ь  а я а я и  . 

 ія і я.  а  а  3D-
и  а и и а и я я и   -

-  а  и и  и  а   и  а . 
а ь  а а я 3D-   и я и -

я а и  и ,  а а а ь  а я , -
а , . 

 
4.6. н   в в нн  ан  
 

 и  и и  и  и я а  а 
и , , а и  и а , и, а и и, 

. 
 (а а а  я  а я ) – и , 

 а є ь я  и а  ’я    и а  К и и -
є ь я я ’я   ’ а и    ( -

и  ) а  а ь   ( а ь и  ). 
 ( а и  и ) – и  я а а и  а-

я  и   а , , а и  ь, 
а  а  а  а  а а    A0 а  а-
ь . 

и я и и     и ь  а а я а  . 
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 5 

    
   ’  

 
5.1. к вн  н  н н  аз  

 
Е и а  ’  и – а и и, и, 

а ь  и, и а , и  а и є « а-
и и и» и а а и. и а я « а и и » а ає  -
а и ,  и  и и и, я  и а а ь  и а  ( а-
и а , и а а и а а ) и ь я а а и 
а и  и и. и а ,  и  и а а ,  -
а ь я а а  , є а и и. а и и а и є 

я и и  , а я  ь - а и  
а , а я   а и   а-

и , и а я  и а я   а и  -
и  а , .   и и ь я а -

а и и и  .  
 Д1Ж,  и ь а и  ’ а -

а ь  а и  а и и   а ь  и. 
и и  я и  а и , я   а и а и -
 ’ а,  а и  и я ,   , и   

а , и  и   2030 .   а  и  
 а и а я ь а а и    а и 

 а    и . а и а ,  ь  и а 
и  а  ( и  )  а   и  а-

а  я  а и а а и ь 0,13 .  и , 
и , а ь я я и и и 0,09 . а а и а   

 и и а  а  и   -
а ь я   ає и ,  ь  є и а а –  ь-

 4-5  (1,5-2 ).  и  а а  и а ь я -
ь а  и а я   , я  -

ь  а и   и а ь  и и  . К  
, а я а ь  и  и и а и а и-

 и  а а  а а  и а .  и-
 а и  а  а я  а и и а  

а а ,  и а и и и  а, а  а а   -
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и . 5.1. я  а и и и и : а) C60, b) C70, c) C80 

 
и . 5.2. и а и а  

а  и и ь  ь а  и -
а я.  

, 2030  –  а и  а а и я, и а  М а (  -
 и я ,  я   є ь ) а  я и, а  
а и ь  а а ь ь я  и  а а  и.  

 ь  , я и я и  и а ь  -
и  а и  а и а ь  и   а -

а   а и а и  ’ а, а а  и -
и а ь и  и , я  а ь а и  и и а : -

я , и , а  ’ , . 
 
5.1.1. анз  на н в  нан к 

 
є   и и  є я я а и а а  

а и  ( и ) а  (а .: Carbon Nanotube) [2]. 

Ка  а а  и –  и  а а и -
и, я  а а ь я и   а  . и я ь, 

  а а а а  (  и: а а   а ), 
 я  а и а я ь я  -
и а  а и ь и  ’я и- а -

и и . а и ь 
а и   –  а а а -
а: и є а и и, 

и и  « а-
и». а а  а и  
а а и   –   

C60 ( и . и . 5.1). а и  80-
 .. я и и и 

и а я   
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а и  ь я ,  ия   и , я  и , 
а   а и  : и а и  C20 ( а ь  и   

)   C70, C82, C96,  и  ( я   и  а а  а и . 5.1). 
я и я   1991  и и  , и -

и  а  я,  а и а и а  ( и . 
и . 5.2). а ь   а и  а  а я и и  
а :  а  и , и ає      « є-

»   и  ( а я:  а  а я  а   и-
и –  и   я и и   а и; а ь  а-

и ь  - ).  
    а и  « и » а и а  а-

и ь ь а а ,   а  я   и  и ь 
я а и а ь и   – а   а. а  а и 

ь и   а а и  а и , -
и и , а и , и и  а и . а и а ,  а -
   и   а  и и ( и . и . 

5.2), а и ь и  и а и,  а и а и. 
ь а  я и а ає   а и  

ає  а а я а  и а и . и и а 
а  и а и  а  а и а а и ь -
и и   ь  я и   и и ь   а и ь  а  
а и. и  и   а , и  ь а и и а а -

 и. К  , ия яє ь я,   я а -
 а а и  и и  , а а и ь  -

 а  и. 
а  а и  а  а и и а и я я 

ь и  а и ,  я и  а а и є ь а а  
. и и   ь  а и а а  а -

и и   и и   а и  а и а. 
 а  и а  а и   а  и я ає а , 

я  а а  а и . 5.3. а є  , я а є и  -
 ( а ), а и ь я а а а и  а  – и-

  (SiO2). а   а а    и   и я  
и  а и и  (Pt) ,  я и и а є ь я а-

а  а и  .  и а  а  
а я ь и   а я  (   )  а -

 а а,  а є и . и и а а  и а-
и ь ь а - ь . а  и  а и 
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и . 5.3. ь и  а и  а 

 а и 

 и   и и а а  и є ь я  
а я ь и   а я  ь є ь я.  а и  а  

а а а а ає и   и  и  
. а  а а и и  а и  а и -

а и ь  ,  и, я  ь а ь   -
я а я , и  а   а , а  я а а -
а     а , , , а а и и  

ь    и а   а и 
а а . 

Е и  , я  є  а а  и, 
є ь я а , я и , я   а а а я, є є а -

а. и а  а а  я  6  а я ь и  
 а я   а   я ає а и   а а ає 
и  и . а и  и , и а  а а , 

а а и  а и   и а и 
а  а и а и а и . 

 а є , я а 
и и а  2001  а -
и  а а а , а а 

IBM.   а   -
 а а  а ь а и и  
 а и   а -

а и. а и а ,  а  
SКЦsЮЧР а а а 

а и а  и а ь и  
а а я  а . 
и а ,   -

я и  а ,   а и -
и а  а  -
ь а   а  и-

и ,   а а  ає и и ,  и а ь а  
а   я   а и и и  ь и а   а -

и  а ь . 
К  а а я а и  а  а  я  -

 а а и  ’ а, а и а и -
и я  а  ( и .  4) а я  а а ’я  ІКЧШ-

RAM ( и .  5).  
5.1.2. в н  анз  
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  а а  а ь  

и и  а и а -
а я Intel    2002  

и а ь а  Tri-gate-
а и и, я  а и  
я 22-   -
 2012 .  а и  и  

Tri-gate и и а а а 
и и а а,  я  а-

и и а ь  ь  
 є и  и  а-

а  ( и . и . 5.4). а а -
а а и а яє -

а и и и    ь  и а  а а . а я и 
    и  ь є ь я а, 
а я  я, , и є ь я  ь ь, а 

а    є ь я  «  а я» (  и и  и  
 и  а ь а а   є  ). и  а  

є ь я а ь а  а    ,  
а є  ь  и я «  а я»  яє а -
и  и  и а и я  и и а и я и а  и  

и а я. и  є   а  є я  
и    –  ь а  и є ь я ,  яє а и  

а а и и   . 
и и  а и и Tri-Gate а ь а 37% и  

и ь  я   и а и и а и а и и а и-
а и, и и и а а  32-  . а и   -

и  и ь  и а ь и и я и ь и  и , 
я     а а  и я   

и и   и  и а я  . и 
 и и а и а и и и а и ь я а  и-

 и и  50%      
 , а и   ь и . 

3D- а яє и и и  а и  
и  и а и – а « а  М а». 

 

5.2. к вн  в  а вн  а ’  

 
и . 5.4. а ь а  

ь  а и а 
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и . 5.5. М а PГT 

 

5.2.1. а вна а ’ ь на н в  на в в н к в 

 

FeRAM 
К а а ’я  FeRAM (а .: Ferroelectric Random Access Memory 

– и а 
а ’я ь  ь и  -

)  и а и ь 
 и ь  и а я  

[3]: 
1. К а ає -

 DRAM, и  а-
ь а а  -

и   а и а-
и и и є ь я -

а  ( -
а   и   а и а и, а ає ь я 1 -1  

FeRAM). 
2. К а є М  а и ,  є  и ,  а ь 

и а  а я и  а   и  а а  а -
и ь я и     

я ь я  и    
(1  FeRAM). 

3. К а є -
а  (1  FeRAM). 

4. К а а ає ь я   
а и    -
а  (2 -2  FeRAM).  

 я  а а  -
и а и и ь я а  

а  и и,  а-
ь я  а и  а и. 

а ь  и и и є PГT 
(Perovskite lead Zirconate Titanate) 

 а а ь   Pb(ZrxTi1-x)O3 ( и . 5.5), а  SBT – 
SrBi2Ta2O9.  є  и ає ь я я а ь ь и  -

а   а и и, а, а а  а . 

 
и . 5.6. я и  я 

и  
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и . 5.7. К и а ’я  1 -1  FeRAM   
1  FeRAM 

 
и . 5.8. я а а -

и а  и  

и а  а и а а и и а  а а и ь  
и а  и а є ь я     

и  а я . я и , я   я а и , 
а а а и а 
а ь я и а  

Q и а  
и а  а и V 

( и . и . 5.6). 
и  -

я и є ь я   а -
  а я  є  

я и а  а  -
и а ’я  а -

а и я  и  «0» а  «1».  
а   я и а   а и  (  1 )  а  -

 и а ає и а я а и     -
а ’я . К ь ь и  а и  я ає ь  ья . 

К и и  1 -1  FeRAM  1  FeRAM а а  а и . 5.7. 
я а а и а  

и  а а а а 
и . 5.8.  я  и а  
ь  и и є ь я SrBi2Ta2O9. 

я  и и   1  FeRAM. 
и а  а а я и   
и и  а , а а -
и / и  а и  – -

и  я и є ь я.  а-
 а  а и  а и и , 
  ь   ,  -

є ь я я  а «1».  и и я ь а и а -
а ,  а и и а я  я и а  и а  

а а и и  «0». 
и и  и а я яє ь я  а а   DRAM. М  -

  и  ає ь я и и а а а (+6 ).   а и -
  а а и  «0»,   и ає ь я   а и  
ає.  а а а а «1»,  и  я и-
є ь я  и є  а а     а  -

и. а и  а  и и ає ь  , я и   -
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и . 5.9. а ’я ь 1  FeRAM 

и . 5.10. Е и а ь а 
а и а ’я  2 -2  

FeRAM 

є ь я я  «1».  и и,   и а я а и є  
и а ’я     я ь  а и а .  

 и  1  FeRAM є а ь а я а я-
.  а и  а а  а а и ь 50-60 . 

а ’я ь 1  Fe-
RAM а а є 

а ’я ь а а -
и  я  ( и . 
и .  5.9 а а а -
а  2.3.3)). 

 и   а-
а, я а и  

«0» а  «1» -
 и а и 

а  -
 я    и  я и   Y.  
1  FeRAM ( а а  а и а ь SFRAM)  а ь  а и ь 

SRAM. а ає ь я,   ь я  а и  ь а . 
а и а ’я  1 -1  FeRAM а  и 

а ’я  DRAM   ,   и DRAM а а-
а а а а а ( и . и . 1.66), а  а а -
и 1 -1  FeRAM а а  є    и  -
 а и  ( и . и . 5.7). и и  а и  а   1 -1  Fe-

RAM яє ь я  DRAM. а   (  ) а-
є ь я а , я и  и ає а и . а и а  

 я   а а  а я и а и  
(  ), а   я и а и и ,  -

ає и  «0»  «1» а а  и . 5.6. 
  а а и а и  -

а а а и 2 -2  
RAM а а  ь а. а 

и . 5.10 а а а а  
и  и а ь и  . 

  є а 1 -1  FeRAM, 
’є а и     я 

я а      
ь  а ь  и. а 

 я а   
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и . 5.11. а а а а и 
а ’я  2 -2  FeRAM 

2 -2  FeRAM 

а ь   WL/PL-а . 
а а   и а ’я  2 -2  FeRAM, а а  а 

и . 5.11.   а а ’я  2T/2C а    
(wordline) а а и а и . є  є  а  и а 

а и   а а ь   (plateline), а 
  а и    и  и  

 а и  (bitline  complement bitline).  а  а  -
я а и / и а я а  а  и ь я . 

а ,  а и ь я   а и, ь я,  и а ає 
 а ь а я а и . и ь  а   и-

а и а и  bitline  complement bitline (Vx= V0 - V1) и а а ь а 
а и: 

 

xV




















".1",

".0",

1

1
1

0

0
0

яі є ьяV
CC

C
V

яі є ьяV
CC

C
V

, 

 V0  V1 – а а  є  
bitline  , а а   -

є  complement bitline   
; 0  1 – є ь -

и  а ;  – 
а а и а є ь и и а и ; 

V  – и и а а а и -
я.  

 а я а -
а а  а и и . 

а  Vx а и ь    
ає ь я «1»,   и 

 а . 
К  а    є 
и а , и  я 

и а я а и   и 2T-
2C. и а   а и 1T-1C є  ь ь а ь 

ь  и  а ’я . К  , и   2 -2  FeRAM –  
и и    и  я  а ь  1T/1C,  а и 
  а  и 1  а 1  . а а 2T-2C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 252 

и я ає  и  а ь  а я а и   а -
 и я и    и . а , а ’я ь 

2T/2C FeRAM є   и  а и  а и и  , 
 а ає а   є  и  и а ь, а -

а  а а а и а  а и а  и и   а .  
а а  и  а и  и є   я -

а я ’ и  и   я ,  є   и  и и-
и (    –   а а  а ). 

я ь  а а и и а и  и   а а  
а и  1. 

а и я 1 
я ь  а а и и и F RAM, SRAM, EEPROM  FlashROM 

а а   F RAM  SRAM  EEPROM  FlashROM  

я а и  
и  

и  
+ – + + 

а  а и  а 
а и   

7  <10  ~1  ~1  

  
и а я и 

а и ,   
100 <60 4000 4000 

К ь ь и  
а и   

~1015  -
 

~100 000 ~10 000 

М и ь -
 а -

а я  
+ + – – 

 

К  , а ає ь я,  и  и а ’я  
F RAM а и   а є. и и а а ь я и   
1010 и  а и . 

М  а ’я  FeRAM я  и я ь я 
а я и Fujitsu  Texas Instruments.  а и  а  а ь 
а я  а а  а а  и а,   и  

а ’я   и и є ь я ь и  и я  а я -
а и и а , а а   и  . 

 

 

PCRAM 
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и . 5.12. PCRAM – а ’я ь 

PCRAM (а .: phase-change random access memory – а и а 
а ’я ь   а и  а ) а є ь я а а и  а ь -

 ( а  GОSbTe  и и  а  2:2:5) а и 
 є  а а я а  и    а и  а   

и а   а .  а  [4] а ь я  

а и ь  и  а ’я  – PCM, PRAM,OUM. 
 и а  а   а а  є и   -

и  я и  а а  и  и ь,  а  а  – 
и   и .  ь  а  и и а и ь и  

и  а и  а ь   я  а и   и а я 
а  а CD-RА  DVD-RА и и.  

 а ’я  PCRAM и и ь я   а -
и .  а и  а а  и и а а и и  -

ь  «0»  «1». а а и а а и ь я  а 
и и а и и а и. и а  а  
ь   и   я и а   ( и . 

и . 5.12) а ь  а и ь я. и  я а  
и я   и и ь  я  и а  -

и.  ь а  а ь  а є а   , -
, и и   ( и  «0»). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 254 

 
и . 5.13. М ь а ’я  а а -

а   а ь и и а а и 

я а и  «1» и и є ь я и   а  ь   
и  .  є  ь   а а  ає ь-

я, и а ь  ь я  и а  -
 (  « а я»)  ь    -

и  а и .  
 а и  а а  а ’я ь PCRAM а  PROM, 

 я   а ь  а и ( и . и . 5.13). 
: 

1. и а ь ь -
а я а  ( ь а а -

  я я 
и а я а . 

а ь  а и и 
и  5 ); 

2. Ма и  а  а-
а я (1 ). 

і : 
1. ь а  а ь   ь  ь а-

 а ь є  ( а  и а я); 
2.  и а и я. 
Samsung, Intel  Hynix  и я ь а а ’я  и 

 а и P RAM я а и а  и  є  (  
64 ),  и и ь я  ь и  а . 

 

ReRAM 
и а ’я ь ReRAM (а .: resistive random access memory – 

и и а а ’я ь  ь и  ) а и а ь а ’я  -
а а  а  (а .: memristor,  memory – 

« а ’я ь»,  resistor – « и и  ») а и  а я 
и  а и . 5.14. 

а и и   ReRAM а  
PCRAM, а  а ь и а  

а   є  а а я  и и -
є ь я а а я. Ма а-

 я и и  а ’я  є -
и  я и   и - и , а и а , SrTiO3 

( а ає ь я - STO) а  а а2 5- – а 2- .  а и ь я  
и я   (5 ) а  и  а а и и и 

и . 5.14. М  
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а и,  я и   и а а и ь а а  я  
( и . и . 5.15). и   а  и  и . а я и и а -

 и  а  -
 я ,  и -

а  и  а а  
ь а и  

а а и.  а а  ( -
и) ь ь  

 а а и, 
я  и я ь  -

я  и а  
 а и. -
а а а ає 

 а  и ь,  -
и а а   

и   и и  
. а  и ь  а и а ’я , я  -

ь я ь и  є  и и  а ь а и  я .  
и а я а  ає ь я а ь а а , а -

а я ь  я и є ь я я и,  а и ь 
 а и    я - а ’я . и и а 

а ’я  а я ь и ь  1 .  а а я ReRAM 
ь  є а ь ь  и. и   ає ь я а а-
и  а   а ’я .    и и   а и ь я 
а  а   и ь и  ,  и и    и-

и а ь   и и  а . 
 

RAM 
RAM- а ’я ь (conductive bridging random access memory, 

а .: а ’я ь  и  ) а є   а  
ReRAM- а ’я . ь я ає  и и а и  а а-
а .  ь  и  а ’я  и     а ає ь я  -

 а и  а а , а и а  а, а и  –  -
а и  и и, а и а , ь а . Е и  

и    а  , я и  и ає  я  
я а. а и  и ,  и а я є ь я,  ь а  -

 а а ’я  и ає а я «0». я а и  «1»  
ає и  а  а ь а и  . а я и ь  

и . 5.15. а а а  

 а2 5- – а 2-  
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 а и и и ає  ь а и  а а , а а а-
а. а и є  и,  ь а   а и и ь 

а я «1». я я и а ’я  CBRAM  а  «0» 
   и  а я   є а . 

и и а а и ReRAM  CBRAM  я   -
а ’я  є и а и ь и, и а и   и и а я  

и ь -
я  -

   а-
. -

и  а  HP 
. ья  -
и   ,  -

я ReRAM -
я  є  и -

    
2015 . 

 

NROM (Nitrid 

ROM) – SONOS-

а ’ ь 
К а NROM- а ’я  а є   є а  а и -
  а а и  а . а я и  а  ає ь я  
 , а и      а и    (а а 

а ’я  и а а  а а а  1.12.1). а а и  а  и а и  
  а  и , а  и   SТ3N4, и  

Philips и Spansion ( и . и . 5.16).  а а  є ь  -
 я  ,  яє  и а-

и и.  я   а я и  а   -
и  а а   и и   а и  а  .  
а є и  а ь    и и а. 

и   а є а я     а а -
 а ,  я и а  « а и ь»  ь  
 ’є . Фа и   яє а и а а и  -

а   а и . а и   и ь я а  -
 « а я и »  а  а / и а . Е и, -

и ь  а а и  а , а ь я а   а  и-
ь    / и . и а я а я   а а  

и . 5.16. Е   и NROM- а ’я  
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и . 5.17. а и а ’я  Nano-RAM 

а  ає ь я я   , я  а / и  
ає ь я и и а а а. и ь  а а и  а-
, и ь а   а и. 
а и  а  и а ає а и и я  а а и и  

  - а ’я  (  5  8 ).  ає и ь а и а  
а  SONOS и и а и  1000-10000 а  ь  и  -

а и    - а ’я . 
я а  и  и  а ь и и а  SONOS 

  я и и а ь и  а ь, а , и а ь  я 
 -  а  и и , а а  а  SONOS. 

 
Nano-RAM 

Nano-RAM ( а а а – NRAM) –  и  , -
а а и а ь  а  Nantero.  ь  а ь и и  

а  а а ь и и а я а и и  а и   
и а я. а а и  а  є и  и   а ’я ,  

а є ь я а ь  и и .  

 
 а а  и  а є  а  а и ь я -

а а а и  ,  я   -
 и и и  130  (4 а и . 5.17),  

и    и и а а и. а  а и и-
я   и  а а  а и и а  (3), я  а и а ь-

я    а  а и ( и  – 1   – 2) а и -
а.  и а  а  ( а  ЇFF) а и  а ь я 

а (4)  а я ь я а  и   и я   а и  
и ь  13 .   и ь   и а и а ,  
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а а  и  и  я  и и а и я  
ь я и ь  а. а и  а  ( а  ЇІ) ия яє ь я 

и  а а  а а   и и а  а  а  
 и а и а - - аа ь а.  ь а  а ь я и я а-

и а а и  и ь я. , и а  а 
, а а и и  а а ь и и 

а и и а а и а ,    я и  є а   -
, а   – ає. и   и  а  а и  

 «0», а и  –  «1». 
я   и а и  а  и а ’я ,  

и    а ,  я  иє а  а и,  
а ь и а   а ’я , ає ь я а а.  

а а ’я  а и ь я  а  OFF, и я  ає и -
 а     а ,  и и  а  

ия яє ь я и   а а  и ,  ає -
 «1».   а а ’я  а и ь я  а  ON,  є 

а   а   и  ,  а  а и а-
є ь я  а а  и ь ,  ає  «0». 

а ая  а є  Nano-RAM а є и  ь-
ь а , и а а  DRAM- а ’я . 

 
PFRAM – на а ’ ь 

PFRAM (а .: Polimer Memory, Polimer Ferroelectric RAM) – є 
 и  а  а ’я , я а 

а є ь я а а и  и и    є  
и  я и а и а а ь и  а и я и а  

(   а а   FОRAM) Д4Ж.  яє а а-
и а ’я ь я  и я и а  и, а   ає  

и я и и а и и и а и. а   
и и   а и и  а я. а а  а-

и ь  и  а я и Thin Film Electronics ( ь  
и ь  а  Opticom)   а а   и-

я   а ’я    1994 . 
М и ь а и а а а  и  

а ’я  яє и а и а  я  ’є и а ’я  а а-
а и и а ь  и и а я  а ’я . а а и 

а а и  и Web-Feet Research, ь ь  а ’я  
PFRAM а   20 а  и а,   и а  - а ’я . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.ixbt.com/news/news.php?id=118398
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и . 5.18. а) а и а ’я  T-RAM; ) ь -а а а а и и а 

и а ’я  T-RAM 

а ає ь я,  PFRAM а ь а а я  а а  а ’я  
и и  а  а   а а . а 

а а,  а и є а  и и  PFRAM, 
’я а а   и  а а   а  

а и  и и а,  а  а  и -
и а ь  и  а ’я  є ь я  а  2015 . 

 
T-RAM 

T-RAM (а .: thyristor-RAM – и и а а ’я ь  ь-
и  ) – а а  GlobalFoundries  T-RAM 

Semiconductor. а а є ь я а и и а   
а ’я , я  а и а ь я Thin-Capacitively-Coupled-Thyristor 

( , а .: а а є ь, ’є а а  и и а)  а а ь я 
  и а а  а а. T-RAM є є  

 и ь  и DRAM  SRAM: и  и ь и  -
и и  ’є  а ’я  а и и   .  

 и и . 1.31 а ь 2 и а 1-n1-p2-n2 и ь 
є  а  а а g. а а а -

а    ( и . и . 5.18, а). и   и -
а а и ь  1    и  ає, а є -

ь g << ( 2) + ( 3),  ( 2)  ( 3) – є   2 а 
3 а и .1.31.  ь а  а а 2 а и є ь я а и ( и . а а-
а  1.6.2.4)  а а а а  g  ає. К а 

а ’я  и ь  а   «1» ( и . и . 5.18, ).  

и   и а а и  0,5    
и  а и  и и яє ь я, є ь g ˃˃ ( 2) + ( 3).  

ь а  а а 2 є ь я а и  а а а а  g 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.ixbt.com/news/all/index.shtml?09/01/20
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и . 5.19. а а   а а ’я   

 а ає. К а а ’я  и ь  а   «0» ( и . 
и . 5.18, ). 

и и я ь и  106 ь ь а и   -
 а ’я  -RAM  и ь а и   1000 а  ь    

DRAM.  
 

а ’ ь HP  

HP є  Hewlett-Packard. я а а а 64-
и   а  а ’я ,  я  ь  а ’я  -

а ь  и.   ає ь я а   1 2. 
К  ,  HP а я є а и а а ’я    -
и   я  и . а ’я ь HP и яє ь я 
а и  : а  є ь я а-   ь и 
а а ь и  , а и и  40 , я   
и и ає ь я   а  а а и  а и  
я я а и ь, я   а ь я а и   

а ь ь и . а  а  а и а -
и ь я я и  а  , а ь я и   

а и я и а а я   и и  . я 
ь ,  а я ь я и и  я и     

и .  ь а ,    64  и  а а ь и   
и я и  

и   и-
и а и ь я и-
ь  1000 , 

 а ь ь 
и а ’я  

( и . и . 5.19, 
D,E,F).  

а и   
«1» ає ь я -

ь  , 
я и  є  

и. и а я 
и ь я и -

а я   
и и а а  и  а ,  я а и   

«1». 
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и . 5.20. Е а а MRAM. 1 – 
а я  а я  а и . 6 – 

К и  а и  

  и  я ’я   а ’я   -
 а  

я ь я  ( а а-
ь я  я и  -
 а и  и ) 

 а ь ь ь и-
. 

и а  а и 
ь и и и а  я  
а   а , 

а и и и  CD-ROM 
и и. а  и и 

 и ,   
 а а ає и и и -
а и и  и   

и и я и, є ь 
я и  и и  а  

 а  и  ь-
я и  и и  и . 

 
5.2.2. а н на а вна а ’ ь 

 

MRAM 
MRAM (а .: Magnetoresistive Random Access Memory – а -

и и а а ’я ь  ь и  ) а є ь я а и и -
а  а и и   ( а   я и  а -

и и    а а  а  и . а а а  2.4) а  
а я и  а  а я MTJ (а .: Magnetic Tunnel Junc-

tion). 
Е а а MRAM яє ь я  DRAM ( и . 

и . 1.66) и  а ь а а а,  а а-
є ь я   и  и  а  и а (4) а и  

а  [4]. 
и   а и  а  (5) є и  а   и а-

и  а я  а   ( а а ь  а и   
 и и). а я   а а я  а  (3)  

а и ь а 180˚ я  и а а я ь  а  
я.  и а а я  а  а я , -
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и и    а и и а а и MTJ, я и  и а ає ь я 
  ь и  , а и ,  ає а  -

 «1».  и а а я и  а я  –  
и и ,  ає а  «0» ( и . и . 5.20). и я  я 

а  «0»  «1»  а а и 20-40%. а я   а а -
я а  а а и а и  и  а-
я  и а  (2)  я и и а ь а  а и.  , 

а  а и  и    и и ає а  , я   
а є и  а и  а . 

MRAM ає и  а   – и    я а и 
1 . а я и ь  MRAM а є  1000 а  ь  и  

и ь а и ,  - а ’я ь. К а я а  DVD 
 8  а  MRAM а я    21, а 0,02 . а 

а и , , є а ає  и  а и  
а  и  а  а  400 .  а а  и ь  

  а ь  и -  и  я -
а а и а я  ’є а я ь  MRAM-   

и   а ’я . а я и ь  и ь MRAM а 
 ’я ь а .    и а   и и и и и а и а и -

 - а ’я , и и   MRAM  а а , 
 и а я ь а а я и   а ь и  а я  – 

а и а , а и .  а и ь а и  а  IT, я  
Toshiba, IBM  NEC, и ь  ,  MRAM – а ’я ь ає -

 а и и а    и и   а и  
и. а   2004 . и и MRAM а ь а-

 1T-1MTJ (1 а и   1  а  а ’я ); 
 а и и    а – TMRE 

(Tunnel Magneto-Resistance Element)  а и  0,26 x0, 44 ²; 
 и а ’я  – 0,81 ². 

: 
1. Е а ь. 
2. а  а а я. 
3. и а и ь  ( ь а ). 

і : 
1. ь и   а а я. 
2. и  а и  а а  и. 

а   и и  а ь ь и  а я 
MRAM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 263 

и . 5.21. и и  и  
а ’я . 

 

Racetrack memory ( -

к ва а ’ ь) 
  а ’я  и 

а ь я  и я  и-
и и  а и  -

 ( М )  а и  
и  30    

а и и  а и а и  а 
и . а  я  а и и и 

ь а и ь  и , 
а   М  ь а и 

є я  а -
и  а а   -
и   ( и  а а а  

2.3.8  и . 2.23).  
Е и и   (3, и . и . 5.21) ає и (2)  а -

и  (1). и ь   и я ь  и и-
а я (5) а а и  (4), я     я а и а. 

и ь  я ає 200 / ,  а  а  и а я  
я и а .  ає и  ь  и  

а ’я , а  а а  я ає   и  є . и  
и    а и  а и а   а   

ь , я   - а ’я ь,  а  а  иє ь я 
  а  а и   и  а и и . 

и а  а  а а ’я ь  а и   а-
 ь    я   - а ’я  а   . 
 
5.2.3. ан чна а вна а ’ ь 

 

Millipede 

 а ’я  Millipede (а .: а а а)  и а ь я 
а  а и  и а  и я  а и  а и ь. 
а  и  а и а  є ь я а и  V- и  и-

и  а  и  70   и  ь  0,5 . а 
   а я а и ь я а и  а 
и   2 . а а  М и -

а ь а а а ає а и   1024 а и  и  (32 я и  
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и . 5.22. Е а а я а и  и   є  и 

Millipede 

 
и . 5.23. и и  и а ’я  Millipede: 

1. Ма и  и ; 2. и  

32 и). и а  а и  а я ь 3×3  ( и . и . 
5.22). 

 

К а а а, а а а и и а   а  
DRAM- а ’я , яє а  и а и и а ь  а -

и   и , а и  а  ь  
. К а а є а ь  100×100 ; -

 я я а    а я а  є -
и и  а и  и . а я и а   я -

и а я и и и . 
я а и   

«1» и , а и  
 ь и, -
ає ь я  и  -
а и (400° ). а 

’я є и ь  
а а  и  ,  -

ь а  а  
а я  ь , -

є и я а -
 10 . ( и . и . 5.23). 

я а и   «0» 
а ає ь и а-
а   и ь  а-

и и  а . а а  
 а я  а а  и  є а  . 

я и а я а и  и и ( и . и . 5.3.2) а -
ь и  а и  и ,  а   а  а и я 
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а и . и  и а ає ь я   а и 
(300° ), я а а я я ’я я  а а  

и . а я и и    а и 
а   а и я є ь я,  ь а   

є ь я  и а, я и  є ь я  .  
и   Millipede а є и ь и а я/ а и  а 

 50-150 і / . а я и ,   и   а  
а а и а а ь , я а є и ь а -

и  а  и  а и а  и  и  ь-
 а и  (1012 і / 2), ь и а а и я а а ь 

а   я,   и. 
 
5.3. к вн  н  а н н  з анн   

н а  

 

5.3.1. а а н н  в  з анн  ан  
 

а  и  а и   а и а ь а ван  -
 за  (а .: HAMR – Heat Assisted Magnetic Recording, а и  

  а -
а я  а -

 а а).  
 а ає 

а и  (1 ) 
а  я и, а 

я  и ь я а-
и ,  а и 

380-400К ( и ь  
 и К ).  

HAMR-  
а и  а  

( и . и .  5.24). 
и  а  и а  и  а   а ає ь-

я  а а, а   є ь я а а и я-
и ь а и а  а . ає ь я я 

  и .  я ає и ь и и 
а и  а    а  «0»  «1»  а а и и и  
а я   ь  а  я. я -

 
и . 5.24. а HAMR ( а  я  я 

а и    а и ) 
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я и а  а  я   а а є ь я  
и  я и  є   . а и  

 а я а  яє я и  ь   
20Т і / 2. а я є   є 

я  я  а   а  и и  и  а а  
 и  а є . ,  а ,  а и FО14Nd2B, 

CoPt, FePt  Co5Sm. 
 

5.3.2. а к ван  ( а н ван ) з анн  
ан  

 
и а а а  а я а и  (Patterned Magnetic 

Media) є и   а я а и  а а -
 є  [3]. а и и є я а и  а и  я а и  

а и  а и  а и  , а  я и   а и 
ь а  и   а , а   а и   

а  а и ,  я и   а и є ь я а а а ь  а и  
а , я   а ь  а  а и   . 
 , я и я ь  а  а а  

є   а и и  и а  а и  
  а и .  а и а  а  я а ь и а и 
   и и   а и  а  а ь  . 

  а  а  а   а и , и  и и -
я і   ( и . а а а  2.1). 
 а и  я  и   а и  а и є ь я а 70-100 а -

и   ( и . и .  5.25, а).  и    а и  
и  « »  и а и    а и 

  1 і  а и .  ь а  ’я яє ь я и ь и и 
а а а  : ь и и и  « а»  -

а и  и и  а     ь . 
  а а  а и   а ь и  а и  

 а  и  и и  . а а я а, а  
а  и и  и  а    є а и -
и .  а и и и  : и 

ь  а и  100 і / ²  и  а и и 
86 , я 1Т і / ²  и 27 , а 10Т і / ² – 
9 . 

я и я а  а  а а я є ь я ( М, 
ь и  и ) и и а и а   
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и . 5.25. и а а а а а а а   

  а , и я    и и  и  -
 и а є ь я а  и   и    а  

а и  и  яє ь я.  ь а ,  и  « » 
є ь я а я  а ь а  и  ( а -

и  ь а и .  5.25, а а). я а    
а и  а и  ає и ь и и и   -
 а ь а а  а .  

и  я  а и а  HТЭКМСТ  SОКРКЭО.  Hitachi а 
я а и ає ь я Patterned Magnetic Media , а  Seagate – Self- 

Ordered Magnetic Array (SOMA).  а ь  и а  я я ає 
  я,  я  а а а а а я  а и я и 
а а а  а а .  SОКРКЭО а ь  а  FОPЭ,  

яє и а и а ь      -
и  ь а а . 
 а    и я а а ь ь а-

и  ь  256Т і / ², а а я а и  1 а  а и 
и 2,7×2,2  – ь  12 а . 
- я и а а а а ь а я яє 

и а и и а я  а а  и  а  – и а и 
а , а а    а ’я . 
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и и и  и   а и    и  -
я а  а и .  5.26. и ,  и  я -
и я  а и  а и  я   а   и  

и и а и а а а ’я ь а а  . а а  
а   а  и и и  а ь а и и  -

 а я а и  ( , а и ), я   я  
а ь  ь а и   а и  -
я . 

 

5.3.3. н  AFC 
 

 1990  а а и а  М а а -
я AFC  (а .: antiferromagnetically coupled, и а а и а -

 а и  а ) – и я  и  а 
и  а и а и  а .  2001  и и  -

а   а и а  DОsФsЭКr GБP є  80  120 ,  
а є  є  [5].  

а   AFC а я є  ь и и и-
  а , ,   , и  и и и  

а  а  и . ь є   а є ь я а я и  
GMR ( и . а а а  2.3.4.3):  2 а а и а  а -
а   а  а и ь я а и а  и  а  ( и  
2-3 а и) , я и  и а  а и  а   ь  
(«pixie dust») ( и . и . 5.27). а а а а а а 

є а и а  ’є а я, я  а ає ь я  ь   

 
и . 5.26. и и и  а  а ’я  
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и . 5.28. и и  и   – -

а а - и  и а я а  

и ь  а и  а . и  а  , и   
а а и и 
и и а а и, 
яє є -

а и а а я 
 -

и  а   и-
и  а я а . 
и а а -

а є а я а-
 яє ь-

и и а  
а и   

1000 і / 2  
ь и и є ь 

и  и   
16000Т . 

 
5.4. к -

вн  чн  н -
 в к ’ н  н  

 

5.4.1. н н  н  
 

,  и а -
и  ( а и а , -

ь и) ь -
 а   -

а и  -
и а и  а и-

 ( а я, -
и а я, а я, 

)  -
є  и  -

я ( и . и . 5.28).  я и  а и ає ь я і ія, а 
и и – і і і .  

 
и . 5.27. а и , и  а є  

AFC 
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и . 5.29. и и  и а я а   -

и  и  

и а и   и и и  а и , а а-
и  а и  а  а а и. и и а я 

 я и-
а я а   

и и  и и  
и  яє и -
и и    

и а  а и, а 
а и ь  -

 и и  . 
 є  
 є  и-

а я и  -
а  и и 
и   и а-
я    ( -

ь ) и и и . 
а и а  ( и а и а и а я) а ає  и и  

и  ь, а ,  и є ь я и и  
 и  я и а а ( а и). Ф  

и (0,3   0,3 ) ь и я    а а  и и  
и а ь  и  (   CD-R М), а    
и  а а  и и  є  а  -

я  а  а и  ( и . и . 5.29). 
а и а я а  а и   а и я а -

а и: 
1.   ь  я (FMD-ROM, 

а а  CD-ROM).  ь  и а   и  а є ь я -
а  и а ь  и . и  а  

а    и  и  и и ає и а я  
а . и  и ь   ає  а и-

  и и я и и  а а и и а и. , -
я а я   и  а , а и ає ь я ь-

и и и   а а,  и  а и а и . , ь и 
и а я а а є ь , – а и а и а-

и  и  я а ь  а и а я   а ь я. 
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2. FMD- и  а  а и  (а .: WORM, Write Once-
Read Many – а и  а и , а а а  и а я, а а  CD-
R).  ь  и  а и  є ь я а  а а а и:  

а).   ( )  а и а  а   и и  
ь и и а и я и. и а и  а  

а ає  и  а и, и я  и -
а а а а ь  а и .  а а   

и ,   и и и   а а –  а  а-
- и  яє ь я   и  а и   

и и, и и а а и и и а а и. 
).  і і ь   WORM FMD.  и и-

є ь я  я и  – а а а я. и а и  
а  а є ь я и  а  а и .  ь  

и а  а и и  а и  а а ає ь я 
ь и   и а , я  ь и а я,  є 

а , я ає   а я. и и  -
я  и а я  и ь ь и и  

а а ,  и  а и .  и  а а и 
и и и а а а  я и и и   

и и   и   .  и  а  и и,  
  и а ь я, а а ь и є -
 а я  и  а и  а а  ь я. 

  и а  и и   а  ,   
,  а   и а и  OLED- є  ( и . 

а а а  4.29). 
 и  и  и : 

1. М и ь а а а  а и . а   яє  
и и и є ь и . а я и  а  я 

,  а а и  а а  и  а  C3D 
и и є ь я 10-15 а и  а .  а ь  

а я яє а и и ь ь а   300  ь ,  -
 є ь и а  1Т . 

2. а ь а и   и а я а . ь и и а 
и   и а я а яє ь я  -

и и и  а а,  а а и,  и  а и  -
, ь и я  и и  ь  а а и  и а я. 

К  ,  и а я  .  а-
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ає,   ає ь я    и  а  
и . 

3. и и а я  яє и а и а  
 ь  а  а а ь . я ь  а ь  « и и»  
а и и а и  и и и ь . я ь  

а и и а и  и  ь и  а  ( ) 
и  . а и  я  а я и и  

и а я ь  1 і / . 
4. и а и ь а ь    CD ає 

и ь и и  а а я и   а и и CD-
и а и. а ,  и и а и и а а а  я и-

и а и а и  CD-  DVD- и  я и  
.  и  а  C3D є ь я,  

а я  и а   и я и , 
 CD  DVD   и а ає я и  и  а , и  

я CD – а и , я  а я и а  а . ,  и-
 є   и  и  и а я  FMD- и  и и и 

я ь  и    и и а CD  и -
и а FMD, а а  а я  и  и  и-
а я  а и   CD  DVD ( а  а и  я ). 

5. я а и а а  є   а и  -
а    – и ь  а ь. и и   и  

є  50 , а а и  а  C3D, а и и  
ь  0,76 а .  а а и и,  и   а ,  и-

ь  и  и я DVD-  –  и а а ь 

и  (30 а ). FMD- и  и а а а  ь  є  яє 
а и а и  я  и а и  CD-R.  

і  и  и   ь  є -
я   а .  и а ,   а  и я а  « ’є» 

 CD-,  DVD- .  и и,  и и и   
 а   а   и а . Ма ь , а а  а  

и и а CD-  DVD-  – Toshiba, Hitachi, Mitsubishi, Philips, 
Pioneer, Sony, а  и а ь  и а  и  и и  
FMD, а   а ь и а и   а  и и а. 

ь   а а и и  а а а и  
и    а а и HyperCDROM (10-100Т ), FMD (а .: 

Fluorescent Multilayer Disk), DMD (а .: Digital Multilayer Disk) 
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и . 5.30. и и  и а  и и а и-

/ и а я 

(22-32,  –  100 ). а а и и и 12- и а  
FMD а   а и  2  я   а а и и а и DVD. 

 

5.4.2. а чна а за  а з анн  н а  
 

и  и -
а я -

и   и 
а   я-

 а  λ/2, 
 λ – и а и-
 и а я. 
 а ає,  а-
и а ь а ь-

ь а , 
а и а  и и  

  и 
я  4/λ2,  

я а и 
109 і / 2,  а-

  а а   а и  я .  и  и  
ь я а  ь  а и   и  и а я 

а  -
ь я  а а-

ь  а я -
а ,   и-

   а  
а , я а 

є а -
и   

а  -
я и -
и и  и -

 а и  а 
а я -
а  Д5, 6]. 

а -
и  и и  

а и я 2 

 DVD-R М FMD-R М 

а а 
є ь,  

5/9/17 50 

и ь 
и а я, /  

 
10 

 
1000 

К ь ь а-
 

1/2/4 12 

К  и, 
 

0,74 0,8 

и а и-
 а а,  

 
0,65 

 
0,53 
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и . 5.31. я а и  а HVD 

а и  я ає  є а  а  ’є  (я а  а-
  ’є )   и ь ( и . а а а  3.1.6). и ь   

ь а  а а а я и   и  и ь ає ь я -
я а и  ь  а   -

 а и и. є а я є   а и и  
’є  и  а  а  и  и   и-
и ь  а и  а и ( и . и . 5.30). и  а а  а -

 и  ь и  и я  я  и а я, а и а 
а я а  и и.  я  а  и  а  -

а  и  -
а и и а и -
  (LiNbO3). 

а а и а 
а и  а а я -

а  а а и  а  
а є ь я  HVD 

(а .: Holographic 
Versatile Disk – а а -
ь и  а и  
и ).  а а -
и и и а и  и  

и   а и  3. 
Ф а я и -
и а  

а ’я  ає ь я а-
и  и  ( и . 

и . 5.31).  
а а  а  

 ь  и  
ає ь я  -

я и ь -  а -
 а а а -

 а  
а а а   а  – а  я и а  -

и   и   ( а  є є  а и ). и  
ь є ь я,     и а и -
и  и  я  ( М, а .: SLM – Spatial Light 

Modulator), я и  є  и а  (LCD) а  ( и . 
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а а а  4.2.7), а я  а а и  а ає ь я  и я  а-
и ,  а ає  и  ( а ь  «1»)  и  

 («0»).  я  М а а  и и а и -
а  я и а  а  ( и . а а а  4.3.1). 

и а  а а я ь я и  и  -
 а  и ,   ає ь я  а а а я. а  -

   ’є  и  а  ь я и 
а и    .  а  а и  а -

и  и   а  и  а  и -
и ь     и є а и а я а а и а 
а я. и и  и  я,   а я  

я и  а а и а и а  а     -
я  и . а и  , я и  яє а и а а  а  
      и а  а  ь я.  -

яє а  и и и ь ь а и  а и . 
и и а  а и  и  а  и є ь я и  -

 є   и и и   я а я,   и а и . ає -

и     а  ’є    
 и и и и и а а и и а и,  є а и а  

  и ь  и и   и  а  – « а и »  -
и   и   ( а а и ь  и   -

а и я 3 
 а а и и и а и  и  

’є , Т   1 

ь ь а и , і / 2  515 

и ь а и  а и -
а я, і /  

 960 ( , є ь я  
 106 ) 

а  и а,  ( ) 130 (5,25) 

и а и а,  3,5 

 . .: и,  1 

 а ,  1,5 

а и  а ,  1 

и а и  а а,  405 

а ь и а, а  100 ( а а и  а ) 
а ь и а, а  3000 

а  а а я а и и  а а и  а -
и  
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 ).   а  є ь я  а а и и  
 є   а и .  а и  а 

и ь и а   а я и  ’я  ( , а .: CCD, Charge - 
Coupled Device), я и  є   а и . и и а  

а и  и  ь и и  а а и а и  а   и  
 а и  , и я  и я а и  и  а и ,  

ає ь я а ь  а  ь   а а .  
 а и и,  и ь и а  а  а и 

ь а и  а а .  и и ь  ,  а и 
а  а ь ь я и и  и и а   и  и а а а 

я  ь  а и а и  а и , а  и ь и а и я  
и а и.  а и  а   и ь и а а 

ь ь. и   я є ь я я я  а ь  а ’я , 
я и  є и и  а а  и . и а а а ь -

и а и а ає ь я ь   а ’я , я  а  
а ь  а и,  и и и  а а ь я и -

я  ь а и ь а а  а и  и . 
а и  и и ь я а  и ь и -

а я:  

 а  а я  а;  
 а и  и ;  
 а а . 

а а ь, и и а а ь а и  и и  и   и  
( и   ь а ) ,  и ь  и а и-

и я  а а я, и а ,   и -
а . а   а  а є  Bell Labs и и а -

 и и  и ь и а я:  

 ; 
 а ; 
 я . 

и а ь я а и и а  и я я  
и  . и ь    а  ь и а я 

и и ь и и  и  , а я  –  
 ь  а  и. К  , ь и и я   

 ь и а  а я  а   и, а  
 и  а а   и и  а и  , я    и-

а и  и и  и . Bell Labs а я а и и -
а ь и   а     ,  и и є -
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и . 5.32. а а я а и  а D/DVD  HVD 

 я  ь и а я  ь  а и  и ь  
226 / 2. 

ь ь ь  а  а  и и я  и -
и а я  а и и  а а  ( и  и , а а -
 и   ), а  я  и я ь я я а и  -

а и  а ь и  и а ,  ь  я   а 
а а и  а и  а : и , а и   

а ь и  и а и  а а  ( а   а -
я).   и  и  а  и  а а  

( и а и а  Tapestry), я  а ь а  и и  я-
  а а я.  я  а а  я  а-
 и  є ь я и и а и   и  

и  , я  ь и а и я а  
и   . и и ь я я  и  и а-
   ,  ь а   є ь я я -

а а, я а и ає я  и  и  я  
и  а, я и   и ь а  и-

а   и яє ь я   . а я и ь  я ає ь я -
и а а ь ь и а и  а и   ь и .  -
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є  а и   и є ь я, а   и и-
ає а є   а . ь а   и  є -
я и  и  є  и а я, и а я я  

я а   ь   а и а  а .  
 а а и а ь и а и  и є и  и  (  а  

а я а и а  а и  а )    и  а-
, а а  я ь я и и и и и а а и и-

а и, а а , я ь я а  а и  а и  (АЇRM). 
 а   а и  а и ає ь я а а 

и а и а. а , я а  а ’я   я ь 
и а а  а и и  а , а а   

а и и  и и  и я , ь и и а ь а  
ь, а ь   и   , а , 

а и и  а , я и  є и а я  -
ь  а а  и и  а  а, а и  а . 

я а и   и  и  и  а ,  ає 
я а ь  и  а а ь и   а. 

ь и  и  а ь ь 
а а   и ,  а яє а  а ’я ь  

и  а и  – и   а и а  
а .   а  я   а  а  и  а  

а  и є а и  а ,   а  
и   и и ь  а и а , а и и ає ь  

и  « я» а и. 
и и а а , а и и и  -

і і   : 
1. я ’є  а я ’є а,    и 

а а и  и и а и; 
2. и и а я я а я а   ь и  

и , а  ь  ’є ,  є  ь є ь ь а ; 
3. є а я и  ’є ,  я и   а и и я-
ь я а и а и а я а  и ,  и ає а  

и и и  ; 
4. М и ь и а и а и а ь  ь  а ь и 

и а  а   и   ь и   а я , а  
 ь ; 

5. а и  а  ’є ,  є ь я  а ; 
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и . 5.33. и  3D- а и 

6. а а я а  а   а и  а ,  
и є а ь а и  а и а я. 

 а  а ’я   и и и а и а ’я  (  
 и   и и и) я а ь  а : 

1. и а ь ь а и  ( и   1012 і / 2). а а-
и  а   а а я  и а  а я  40 і / 2. 

2. и а и ь а и  а и а я ( а а и  а  –  
10 і / , а  а а я  я а   и  
и я  –  1 і / ); 

3. а а ь и  а и  а  (     -
, а и и а и ( и . и . 5.32); 
4. и а ь я и; 
5. и ь и  ь  и  а и ; 
6.  и а я; 
7. и а и   а я (50   ь ). 

 
5.4.3. к вн  3D- н  

 
 и и  3D-  я ь: 

1. і. и ь а я  и я  а-
  ( ) а  , и  и   -

   и я ( ’є  я). 
2. і і. и ь   , 

   а ь  ’є  а -
я. 

чн  3D- к ан  (V3D) ь ь  и 
а    ’є  а.  и я ає и и  а , я  а а  
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а и . 5.33. я я а  а я  ’є  я 
а   а   є а и:  
 и и    и , а  а и   

и и ;  

 и и    и , а  и а и  
 и и  и и я. 

я а а  V3D  а а   а а .   
а а и а и и а и и а я    ( и . 
а . 4): 

 и  ; 
 и ,  ь а я ; 
 и ,  а я ь я  ’є  я. 
М а  я   и и,  V3D- а и, я   
є  а  а ь а   и,  и а ь -

и я  а и  а ь   а ь я 
а   и  а  а  . 

а и я 4 
а а и а а  V3D 

 
и 

а я є  ’є  я а -
и ь я 

 
 

 -
 

ая  
 

и 

а а и  -
 

Е а ,  ає ь я 

Е а ,  и ає ь я 

Е -
а а а а 

(Е ) 

Е и , -
а ,  ає ь я и  

Е  

Ма и я  а а ь,  -
ає ь я 

и   Е ,  и ає ь я 

 
 
 
 

 -
и 

-
 -

 

а а и  -
 

а  и а и  -
и  а  

а  а и  
я и,  -

и а ь я 

Ф   

а и  

а а и  -
  и   -

и  а а  

К ь и, я  а ь я  
и  а а  

Ма и я  и и а а и я -
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и . 5.35. и а и V3D-  а 

  

 
и . 5.34. и а и V3D-  а  и а и  -
и  а  

и  и а и V3D- , я , а а  я  є а -
ь  и и и. ,   , и и а я а а -

 а  а  и а и  и  а , -
ь я и   а и ь  є  и а  а и ( и . 

и . 5.34). а  а ає ь я  20 а и ,  я и   а а  
а и ь 20 .   а  а  а и  а  

ає ,   є  я  а и  а є, а 
я  – ає. а и  а а  DLP-  є 

а я « » 3D- а и и и   и а я  
 а и . а а а я а и  « - а »  а  ає 

’є  а я. а а я а я  и и  и -
  « »  « » я ає ь я а ь  а  

. 
и  и а  –  и-

и а я . 
  а -

и  а и и  
а  и я ь я а , 

 и а ь я   
 ’є  я, 

а  а и  -
и  ( а -
). а и –  

и и, я  и а ь 
 а  а-

а , а и ь – 
и и . ,  а -
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и а ь и  и и   я. -
 а  и а ь а и  и ,  я  я 

а  ь     и и а а я, а а а 
я   и а а  . а и  и , я 
и и ає ь и   и   ( и . и . 5.35). К и 

и я   а  а  а  а и и  
, а а ь я а а я ь  ’є  я, а 
и и    а ь  . 
а чн  3D- к ан  ( 3D) ь  -

я и  и ь  а  и я , я  и а а и я  
и и  а  а ь  и и  ’є а. 

и и  и 3D а є ь я а и и а  ’є   
 и  , а а а я я и  и ь а -

 а а и и и ’є  я  а . я 
а и  а а и и    ає ь я а а  -

 а и   а и  и а . 
 

а чн  к  з  5 
 

1. ь . . и а  ’ а а а  
а и и [ ] / . . ь, . . а, . . и-

а , . . а а  // : и а и  , 2014. – 
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2.  . .  а и. а ь 1. -
и  и ия.  и  [ ] / . . -

, . . ь  // К а а , К , 2008. – 55 . 
3. ь . . Ф и  и а и  и  Д Ж/ 
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5. М  . М и а ия и  К, 17-  и а и  
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6.  Е. . и ая а и ь и и и  и  
и а ии / Е. .  // а: а а и и а, 2006. – 
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 6 

   ’  

 

6.1. к н  к ’  
 

М я и  ’  –  и ,  я  а ь а -
и и   а   а а ,  а -

ь я  а и и  ’ а , и и ь я и  
я  а а .     и я -

 ’ а а я ь я а  а  « а ь  и». 
а  и (а  я  а а ) ь а и   

и а  и  а а , и   я и  ає  и  
и  а  а и . и и    а  

 и  (« и а и») а а   и -
а я, а а я, и  а , и   а  

, . Фа и  а  а ь  и –  а  
 и и,  ь а я   
 а и  и а. 
и  а и   я а ь и  , я 

я и  є  є ь я а я и   -
и. а и а , ,   я и   я и а  

и ь ь  а и ь   а а, 
, ’я яє ь я а ь и и и и  . М ь 

а и я   а и  и: и и а я -
а и ь  и и  а ь, и и а и  и  а и  

,  и  а и , я. 
я я  ’ а и  и  а а  -

я  а и а.  
і .  а а а ь  и я   -

я и  а и  ь а и     
. я я и  а и   а.   1959  

а и а ь и  и  . Ф а  и и  ,   я  -
и  и и а и я и, ь а а и я  и и. 
и я  а и а ь  100 а  и и 

а а и  є и  а и , а  и ь 
 и  100 . а  и   я   а и  

є и  а и  ( и . а . 1). 
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а и я 1 
я я а а и и  а и а я  а  

а и  ’ а 

а а и и а М я и  
’  

К а и и  
’  

и,  1-10  100 

ь ь , -2 1013 107 

а  ,  10-9 10-3 

Е и ь 1011 1 

 
ь  а я  ’ а ає ь я  

а я  а а ь  и я  а, -
я  а ’я  а я  и и. 

 
к н   

а я  а а є ь я а  я-
 и а. а ь  и  я  и и а-

 а и  ’є а я , я  и ь я и   
и и  и  и  а .   и  и -
а  - и а , и и  ь,  -

а, . я и а я а и а ь  є ь я -
а а я  и, а  я а и ає ь я 

а и  . и  а   и 
а и – а и а , и а , и а и  .Ф. а  

 . , ( и . и . 6.1). М а   а а ( а и  – 
 а  я а а и и и) а ь  

а и   є и  а и. я  и -
я а и а    а и  ( ) ’я яє ь я -

а и  и и и  а я . я и я а 
є ь я ( а а и а и ає ь я и-

 я , 00
BA  ). є ь я а а ь а а -

и,  є ь я  и и  . а а а а  
и а –  и  и а ь. и  и я-

я а а а а и 10-20 и я  а   
 а я а я  и и [1]. 

 2001  и ь а а  « а а  а», я а и -
а а а и  а  а и   – а и  и   а и -
я и а и , и а а а  я  -
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и . 6.1. М я и  и . и а я ає ь я  є  и-
а  а и (+2 ; -2 ), а и а я – и а я   

,  а и и  «0»  «1»  а а .  а а  
а  а  а и а є и  є  и, 

 1-2 . М я и  а и     10 а  и  
 а и и  и а , и  а а и и а и-

и я и. а и  и и а  я  
а  я и  а и  а  . 

 

к на а ’ ь 
я а а ’я а я и и   а  а и и-

а и и  – а и  
(bacteriorhodopsin) [2].  ає и  , и ає   є 
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и   а  а ,  а и ає ь я halobacterium 
halobium.  а  « ає»  я и  а ,  -

а а  я а и +150° . К и ь  и   а -
и ь  и  а ь и и ь и ,  я а я  

и  и и а и и я, а  я и-
 и и є . а и   и а  , 

 и  ( ь и  , я  а -
є  є  а) и ь   а ь и  и  а-

а ’я и   и  « » а  и . 
 а а и я а, bR- а  и (  а-

я а «0»)  Q- а  (  а я а «1») є и и 
а а и и  ь а и а и я а ь и и я  а а-

ь  . я а и ь, а, а є и  а ь ь 
,    а а  а  и  я   

ь  а и и а я  и  а  я и  . а а и 
а, а , а и а  а а и  а а ’я и  и-
є , и  а и я и и  ’я ь .  а и-
 и  а и  є ,   а а и  

я ь я а и и а я.  яє  и а и и 
а  и а  а а, а а а  а  

а . 
 а и  и  и и а ’я ,  я  

а и  а а ’я є а   и и  а и . а а 
а и я и яє ь я  и я  и ( а и а), 
а  а и и  ,  я и   . К а 
ає  а а а  1б1б2 и. , я и  
а и ь я  ЛR- а , є ь я   и и а  -
. К  є а а я а   а а и я, -

а а а а  и а ,  и и є и и  а я   
(а .: CID – CСКrРО IЧУОМЭТШЧ DОЯТМО), я а и ь я а и   и-
а я а и . 

и а и  а и  а  ає ь я а   а, 
я и  а є  и  и (« »), я и -

и є  и  Q- а  ( и . и . 6.2). и  и  
я  (SLM), я и  є LCD- а и , є а  а я  

я, и и а и и и я а и  ( ) и и  
а а  и  и. я а и а и а є  
а и ,   а и а и  4096x4096 і . 
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и . 6.2. и  и и я  а ’я  

 я    а   (bR- а ,  я   
 а и и я и ь и а и  а ) и ає ь я и , а и-
и  а , а а и  и я   .  

ь и ь  и  SLM,  я  а и а   
а   и я  и   и  . а и  и , є ь я 

а а а а а а я  я.  є  -
 а, и,  я и   и ь  а , а и-

а ь я  Q- а  (« а ь я»)  ь а я и  
«1».   и є  и, ь я  а и  bR-

а   а я и ь  «0». 
и и а  а и а и  а и    и,    

а и а и. я ь   и ає ь я и  а   
а а   .  и и, я  и  

bR- а  ь и и  Q- а .   и а и  . 
 2  я и а я  а а и ає ь я и ь -

и и  и  а . М и,  я ь  bR- а   Q-
а   а я ь и  «0», и а ь  , а 

и,  а я ь я  « а » а   а я ь 
 «1» а ь ь  . , я  
   и ь а и  а  и  а 

и   а  LCD- а и , я и   и -
а и ’ . а а и   и и а а  -

а ь  5000 а . 
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я и а я а и  и ь  ь  и ь  а а, 
 и и  Q- а   и и  bR- а . и є  

 ’я  и  и  а а: а и  а-
, а и а    а  и а  ь а  

а и. 
а и,  а є  а и  а  ь  

, а и  а  я и а я а  и а я/ а и  а и ь 
и и  10 . а , а а а є   и  а  

а ’я ,  и  є а а ь и    и  и а -
я/ а и ,  яє а а и а и ь  10 / . 

а ає ь я, , я  ’є а и   а а ’я и  
и    а   а а ь и  ,  а я и 

и   80 / , а  я а   а а 
а а а я и и а ’я .  

а а и а а и є  и ь а  а и  
а ’я , и  ь я и  . и ия  
а    а а я и ь я   

   . и , а  и и 1Т  а-
и . я  є  ’я а ,  ,  а и 

 и и, я а є а    є а я 
и,   я   ( ь а а и и   ’є   

ая ь  ). 
и  и  я  а ’я  а а  .  

(Ка ь и  и )  а и  80-   XX -
я.  и и а  я а и  а и   а  
и    я  а и  и и – а а а. и и 

а и   а , я  а я ь я    и  
а , и а  ь я  а а  
и иа . и а я а и а  а и  и  

а  ає ь я и є а   и 
иа , я а а  є ь я а и  . 

Ф я –  є и и , а   и  и  и  и  
а ь  и а и и   и а я а и а  а . 

и  я  я а  и и  
а ’я  ь я    и  М. є.  ’є  и -
а   и – иа и, а  и и   и и . 

 я  ’я і: 
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и . 6.3. и а и а а  я и  и  

 а  и а а а , я и  и яє ь я 
 и и  ь я   а и  ,  ия ь 

я я  ; 
 и а  а и  и  а а  а-

,  а и а а ’я ь;  

 я я а и     и я; 

 и  а и и а ь а  и, а  я ь а-
а и а ,   а и и а и я а -

 я  (я  а  и). ь и и 
 я ь и  а и ,  и и а и ,  

а и   и и а  а и   а  -
. 

 

к на на 

  я  ’ а – я а 
и а,  а є я   а и и.  

а  и и  ь а ь а  и и а я а и.  -
и  –   и: а  а и и ( ь а 

я 2000 ), , а , . и  – а  
и и, я  а ь и ь и  и  ь (  102-

103 / ).  и є и и ’є а и и а и,  я и  -
 и ь я  а  π- ’я  ( и . и . 6.3). 

   а  а а иє а и и ,   
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и . 6.5. и и  и : я и  и    и 

є  а  а ь а и,  и я а  я є   
и  а и ь а  ь  ь  а . 

К и а  ( )  а  (  а и я и -
я  а  а и ) я и , а и а и 

и  а  а а и и а и я и. 
и  а  а а ь я а  и  и и – и и а-
.  и  а а  я я  и. а-

и  а и и а  а а а и и а и а 
и а и а и и и  я   а а и и 

а и. и а а   а    
я а и  ( а  и ь  1 ), и  а а  

 150  а ь я а  а и . 
Ка  а   а и а а а и 
а а и  и а и а и  и   и и,  
а а ь я  а  а  а . 

М я  , а ’я ь  и а – и а  а и и 
а ь  я  ’ а,     є а  

и и. а а а  а а я – а и  и  
а и  и .   и я  а . и я а а а  

и а,  ь и и и  и ,  є -
ь а и я    а ь  и и -

и и а а а и, а и и я є и  . -
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и  и  а и и, а и а , и и и и-
 ь а  ь   а и  а   

а и  а  ( и . и . 6.5), и   а. а  ь-
я а и  а и и а и  я и и -
и а и. 

 
6.2. чн  к ’  

 
а  и и а я   а я  ( и  ) 

я а и  а   и а ь и  и а , я   а а-
  а а а  5.1, и ь  я. Е а ь и   ь-

 а   ь  и а и ь  а я и 
а а я  и  и а ь и  . я и и -
а я а ( )  и и и  а  и а ь и  а-
и  ’я и а я а   и а я  а    ь а -

я и ь и и  и  ь  -
и - и а ь и  и   и и а я  и и  

. Ф и, я  є и и я и а   и -
 ’ , а и и и и а а и и а и и и-
 я ь я  . ь а и а а 

є и  а и и и   я а а  
а , а и , и а а я а : 

 а а и  и а я а и ь 1012-1016 ,  
яє и и  105 а и  а а   а ь-

 и и  100 ; 

 а а а  а и ає ь я  и  -
а 8103  ,   а  я  и ь и я и -

 ь    а и  ’ а и а ає ь я а-
 а я и  и и    а ь  а -

и ь и и   20-30 а   ; 

 и а ь ь и   ь ь  и и 
 и  и  я и  ’є , и а и я ,  -

ь   и  а я ,  ає я и; 

  и ь и а а    -
  а и    а а и я  , а 

 и и; 
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и . 6.6. а а и  ’ а: 1 –  а; 2 – -

 а ; 3 – и  я а  ( а и  а а а ); 4 – 
и и  ; 5 – и  и  а ’я  (  а а и ); 

6 – и  и я а  ( а и а , а  ); 7 – а и и  
’ ; 8 – и  

 и и а я и  ( а я)  и и  ( -
а и) а а  и   яє а  ь и и 

ь ь  и ь а  а ; 
 и а а а а   и и а я  а-

и  ь; 

 ає я и    и и и а и -
а  ь  и ,  ає   ь  

(  я   и и и а и)  а а  ’я  
а  а а ь и  а ; 

 а  я и а   я а ь -
а и ’є  а , я а и ь я  и ; 

 и а и а а и   и є  є -
и , а и а и   я а   -

и а  а и  . 

 и а  а  а ,  а и  а и и  
’    - и а ь а а и а, а -
- и а и а ь а а и а.   а  -

а а и,   а  К я ь а  и  и а -
и: и  я а  – и и  а , и а 

и а, web- а а; и   а є  – а и  
, ; и  и я а  – а и  

и , и , а и  ( ’є и ) и ; и  
а ’я  – а ’я ь а и и , а и и , а и  и-
а , и  CD-RЇM  а . 
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и и  ’  –  ’ , я и  и є, ає  
яє а  а   и а я 

( ), я  є ь я а а и а  а и. а 
а и  ’ а а а а а и . 6.6. и 1-4 -
и  и ’є ь  а а ь и   « и и  

».  и   и а, и и  ’ , а  а 
а а и и - и .  

  а и и  ’ , а и  а а   
а а, и и  ’  и  и и  є  а  -

и и  , и  а ’я ь а и  и .  и -
 а ’я   и  и и,  и  а ь я  
а  а и  ’ а.  и и ає а я 
и  а. 
 

чн   

и а а а  є ь я  и  
 – а а  и  а   

и , я и  и  и  є а   а  -
ь а  и  и а , я и  и ь а   

’є .  а ає ь я  а  и и   ( , а -
а , а ь и  ь , и а и  , а , -
а , и , а , ), а а и  и  и   

.  
а а  и  а а є ь я  ь-

 а я а : 
1. а и  и и  .  
2. Е - и и  и и  .  
3. и и  и и  . 

и  и я ь и и я  а а  а   и -
  а . ь ь а и и  ’   и-

а  я ь  и а , я а а и ь я  
а а  :  и я  а и и, а а, а я.  
а а а а я   и а и а а Е М, -

ь   а  а и  и  . а  я 
и а а  а  а ь  и  и  а 

 и и. а  а  и а ь  а и и ( а  я  
  а а  и а ь  а и и) а ь а  ь 

и ь – я  1%; и    –  ь -
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, я а и а а а   ( и и и и  -
  и я  а а  а ). и  а а  и -

а ь  а и и – а а  и . 
К и  и  и  ’ а ’я   є  а  

ає:  
 а  ( а и ) и а  а;  

 а а а  ( - а и  я  а – 
М ) – а и   а  и;  

 а  ( а и ) и а .  
  а и а и ь   и и а  а  

а  а а и и и и и и и а и. а и  и  
а а а а – и и . и и  а а а  ( ) а и а-

є ь я и и  и  ( а и а , а и и , а а а, я-
, а а а и а), я и  а є ь я а я  а -

а  и є а а  я а и /а  а и  
и . я  а а и є ь я  є  а -

я t(x,y), и ь :  
     At ,,,  ,    (6.1) 

 (x,y)  B(x,y) –  а и  я  а -
а а   я а а а а .  

я ь а  ( а и а , и и, и, а а и), 
а  ( и и, и)  а - а  ( ь и, а-
и, и  а  а ) и  а а а и. 

и и   и и а ь а  . К а и  и -
и  а а а  є и а  а и  а и  -

, и  а и  я и  ь а и я а  а 
     а  ( и )  и  ь  . 
а а а  и ь я а  и а а и и  а а  

а ь   и а я. К и  и   и  
 и , - , и  -

я. а ь  и  и  а и и   и  
а  а а а и (ЕК   К ). и и  а  

а я є ь я  и  и  и , и -
и  – а а  а и ає ь я є   а , а   
а и  а и , а ь  а  ,  
а ,    и а я  -

. 
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и . 6.7. а  Фа -  

 
и . 6.8. а ь и    я -
а а Фа -  

 и а  ЕК  а и и и а  а и . а-
  а а а  4.2.7 а ь  и а а ь а и а -
 а, а и я я  є  а  а и -
я ,  , є а и  и и  а а а .  
и а и а а а  а ає а  -

 а и, и    а ь и   Е М а -
и  а а и. я я и  и и  и а ь и  
а и ,  ь - а а ь   и  

а , а ая ь 
и  ,  а-

ь а и  а и; а  
и  ,  а -

ь а ь   
и  и  ; а-
а ’я и  и ,  

я ь а и а и, -
а и  и а и а   
я  и  . 

  и  
и  и  -

а и ь я и  и  
а ь . 

и а а ь ь [3] –  и   я  ає  а  
и   и  и а   и  ’я , и я  
 и   я и а  а а  а и  и -

а я а ь а (а а  «0»  «1»  а и и  
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и . 6.9. и и  я  а 

  а я: . а и . – 
и ь  а и  

а, Ua, Ub, Uc, U0 – и а  а-
и   и , а, b,  – 

 «0» а  «1», (а+b)+  – ь-
а   а  

и а ) и и  а а и  а и  и ,  -
а  и , я  я ь я а   (а ) а а -

а и я и а  и .  
ь а   и и  и  и  я и  

а и   и и  ’  а а а и, а-
и а , а  и  а - .  
и а  и   и  а ь  а и и -

 Фа -  ( и . и . 6.7) [4], а и  и   
и и и и и а а и и а и ( а и а  а и  

 – InSb). а и  а я n є  и и а и ь  -
и  а І  є ь я а а : 

Innn 10  .   (6.2) 

а и   а ає ь я   а а ь и  а -
и  а , я    а  (    10-2 , 

  – и а и  а а).  а  и  а  
ає ь я а а а  и а я  я а. М а 

а а и,    Фа -   а и  а -
я,  є ь я а а  

6.2, є  а я 

а 
I

I
T    а а-

и  а а я а и Ф  
а а и, я а,   , 

–  І : 

ТІФФ  0 ,  (6.3) 

( ~ n1). 
а  а  І и   І  

я а  а а ає а 
и  а ь и  а и І и  

( и . и . 6.8)  и и  а и-
ь и  є  а -
я. 

и  и и  а-
а  и и  ’  и  и а и  и  

 а  « », « », « Е», а   а . 
Е и а а а  и  ’ а а  

и а и и  а  а а я а я.  а  
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и . 6.10. и а  а а  и  а-
 а и а  

а  а  а а и а и  ’ . и я а 
и  а я ,  а ь я  и и  и и  

’ а . 
 

чн  чн  н  

а и   а  а ь  и и  а а . а-
и а ,  а а и а  и . я-

  и и и и и и  и   -
- и  и  ’ а, я  ь  -

а .  
а). чн  н  на н в  в в в 

и и  я-
 –  -

и  и а , я и  -
є а  -

я    
я и а  -

 и а я а -
а. и  и  

я а а -
є ь я а а а а ь  
а а и, я    
и а ь я, и 

и и  и  ( и . 
и . 6.9). и  и -

яє ь я  а а , 
 є -

и и   К а 
а   ь а. 

а а и и    є я а а ь 
а и а а я и а и   а а  и а-

 а  и  я Е


, а  –   
. и  и и  и и ,  и  -

и  и а  а а  и ь я а   а а  
и , я  и ь я  а а ь и  а а   и  

 а , я и  а и ь  Е


. , а и и и  
и а  а и (а а и ь – Е


)  и и  а 
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и . 6.11, а. а а я -

 и « » а а а-
 а  -

а Фа -  

а и и  а  , я  я ь   а  -
я а, а   а и  и и и и  а , а  и а . 

, и я а  и ь     и а а и я 
и  а , и а   и  . 
а «1» є ь я  а я  а и U0, а и  

«0» –  ь  а .  
я  и   

« Е» ( и . и . 6.10, а).   -
 и а а а а U0 ( -

а «1»), а ає а  и    
а  . а и  и   и-
и   и я ь  

и а а   и  а я ь 
а .  ь а  а  -

 и ь и   
а ає  ,  -

ає  «0».  а а  
  и а ає ь я ( и  

«0»),  а  и    ає  и  а 
и  и ь и   є и  -

 ( а «1»).  
, а и  и  и  а є  а и  и  

« Е» а а а  1.7.2 ( а и я 2). М а и и ь,  и -
и, а  а и . 6.10,    а ь  а и ь и -

 « » а « » . 
). чн  чн  н  на н в  чн  а 

( ан аз а) 
а а  –  и и  а а  и а.  є и  а -

ь и  и а , я и   а и и я     а ь-
и  а , и  а     а   и  а и ь 

и. а а   а и а   а  и, я   -
и  и . я и и а ь  а   а а  

а ь я  10 , а я  и а я 
а и ь ~10 .  я  а а а а и и а и, 

а и а ,  Фа - . а   а є ь я 
а ь  а и а и  ,  я и  а -

а и ь-я   и  а ь  и и а ь-
и  а и . 
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и . 6.11, . а а я -

 и « » а а -
а  а  -

а Фа -  

 
и . 6.11, . а а я -

 и « Е» а а -
а  а  -

а Фа -  

и     а а   
и и я   « », а   -

 « »,  а   
и   ь  и и  . 

 а а а и  а а  
а ,    и  а     
а и  и и а а , а 
и а а  а ь а  -

и ь я  и а я,  
є ь я и и   « » 

( и . и . 6.11, а).   а а  
и а  а ,  ь-я и   

и   и и а а , є ь я и и   
« » ( и . и . 6.11, ). Е  « Е» а и и, и и-

и  я  и  и а  и и   а. ь-
и  є є  а а  а,  и я и  
а а  а и и ь  и я и  а и   
а а и ( и . и . 6.11, ). 

в). чн  чн  н  на н в  SEED 
  и  а   

« а а  а»  1990  а а и и  а и  а-
ь и   (  4 8) а  а и  а-

и и  , я  а ь  - и  
а и  (а .: self-electro-optic-

effect devices, SEED). SEED  -
и   1986   є а ь и  p-i-n-

. p-i-n -  –  а -
и и  ,  я   и ь -

а и и - а   n- а  а-
и ь я и а а ь а -
и а  а   (і-

а ь). а а  и  і- а  
ь є ь я ’є  а и а,  

ь и  -
 а и  є  и а я 

( а и а , и ).  
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и . 6.12. и и  и   S-SEED 

  SEED и  ’я  є ь я а а  а-
а а я и  я а а  и ь  

100 а  а и GaAs  GaAlAs и   95  , 
и  а  и   и и ає и   

  и а я. SEED а а и є ь я 
а а ь и и а а и и а а    а а -
 и а я, и а я я и  и а ає ь я а я  -

а, я  и я а .  и и  SEED (S-SEED, 
и . и . 6.12),  а ає ь я    ’є а и  p-i-n -

, и    и    и и ає , я и  
и и ає а я а и а  а и  и и ь  

ь я а я а  и  . а и  и-
, и и ає и и и   ’я ,  ь а и  

  и и и   « - Е», « - Е», -
. 
 

чна а ’ ь 
 я  и  а ’я  и а а а я а а ь  а а , 

а  и и   а я ь а  и  
а ’я .  и  а  а ь   5. а а а ’я ь 
ає я  а . а а ає а   ь и  

и ь, а   а   и ,   и  и и  
а и , а  и а  и  – яє и и и ’є  
а и а  а . К  , а  а а и а и  
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и . 6.13. а и  а 

      ’є , и и и  ь, а  
и  а   (я   и а  и а  и  а  

а  а ’я ). а а и а , ’є а ь ь а и  
а   и а и и и  1011 і / 3, а и ь 
я а   а  – ь а а  а .  

К  , а а а а  и и а и я я   -
и  а, и а и а     а ’я   

я  а. 
 

чна на 

 я  и  и и я ’є а я  и  
’ а є ь я и и а и . а 

 а   а  а а  
а а ь  и  а , ь и а ь а ь  

   и и є ь я  ( а  я  1 -
 10 )  
( я, и . и . 
6.13), а а ь -

ь  я  – 
я а а  а и -

а а,   
яє  и -

и и а  -
а. , я  -

и є ь я  
а, а ає 

 ь -
 и я а а и-
  и   

и и є а и а я (  я  и є  
а я а  и ,   а ь  а). М а а 

я я а  а и а  я, ь и а а я  
 а и  и   , а    -

а и а ь я а  а и   и  а и -
ь  и а ( а и  а ь  а и а ь ь а и ,  

 ’є а и  є   ь а и  
а ). ь ь и   и и и и ь 
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а ь а  а  а а   800  1600   -
  ь  а  : 850, 1310  1550 . 

 
ак чна а за  чн  к ’ а 

 1984  .   и   Ка  
( ) а  и  и и  и и  ’ , 
я и  и а  и ь а  ь а . и  

 ’ а  и а и  и  я-
, а а   я   а  и . и 

а  а а и  а ь  є ь я а ,  
и ає а  и а и  и и ь  и а я -

а. и и и и  ь    и  
 и и  ь   , и  я а ь-

  а  а а я  и.  а а и и, 
 и я а  и  и а а а я  и  

и а ,  а и а а а я ь  а и а 
~1 . 

 80-  и и  я и  а а и а  -
я   и и  ’   я. а  

и я, я а  а я и  ’ а, и и 
 и  .  1990  а « а а  а» и а 

а  и  и   а а и а я и  
 а и и и  а    и  и є .  

и  и   а и  а   а -
 SEED [5]. и  и и  ’  а а я  4 а а   

а я а и  и   (1 1) 2. и  
 и а я а и    а а  ’ а 

и а а я а  а  а и и  ’  и а-
 а и,  и ь   а ,   а а 

 а а . и  и а и я а -
и и  а   а  . а а и 

и и и а : я ь – 32 а ( а и  4 8); а – 
а а; а а а а – 1,1 М  ( и а а а я и є  К-

а и); и  и а ь а  – 40 і /c. и   я -
ь а  а а и и а а а   а  -
и а я, я  а и а 20   а а 6 я   -

и и и  и а я  и  ’ а   а . 
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и . 6.14.  и я  и  ’ а DOC II (  

48 36 ) 

 2003  а я Lenslet и а и    а а и  
и и  , и   а  а а ь, я  

 1990-  , а и  , я и  а  и и. 
 а и а я EnLight256,  и ь а ає 8 -

а  ( и ь  а и и и  а   ). 
 я и и  и и  ’  а  

’  DOC-II (а .: digital optical computer),   
а -    Opticomp Corporation ( и . и . 6.13) 

[6].  DЇC-II и и а и  и и  - а и  -
я,    а и я є и и и и.  ь  

и  и   а и  а я и а я  
и 64 а  ь а и  а и и  а . 
   а а и а а  а и  я  а и  

 я а а   64 128 . -
и   а и  а я   а и - и  

ь   а  а и а GКP. ,  и-
и ь  я   я а, а я  а   

128 а и и  .  

DOC-II а  64128=8192 ’є а ь  а а  а а  а  
а и  100 і / ,  а  0,81921012 и а ь а -
. Е я а  и а я а и а 7,15  (~30 000 

). я а  и  я ,   а и 
я ь   . и и  а и  а ь и  ’  а 

 а   Win Word,  а ає ь я  953  
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, и а ає и ь  ь  . и и  ’  
DOC-II я ає а 1  80000  и а  ASCII-

. 
а ь и  ’ а и ь и а.  а  
 и и а я – ь а а, и я, а и  

а , а ь а а, а а  а  я.  
и а  ь я  , , а  Є .  
 и   и  и а   є    

и  и  и ь и   (а .: Defence 
Advanced Research Projects Agency – DARPA). а   я   
и  BТЭЧОЭ, и  . я  и -

ь я а   а  , М , , а а  , . 
а а я, я  и ь я и и  ’ , я и  я-

ь  а а  а : а и и  , и  , 
а а я  а и   ь  и я  , а а я, 
ь  , ’я . 

 
6.3. к ’  
 

к ’ н  –  а и  а я , я и  а ає ь я -
 и а ь и  и   я – -

’ , я  а а ь я  и  ь  а а ь  а-
и , ’я а и   , и  и а ь и  -

 ( ), я  ь, а  а ,  . -
и и ь а  и а ь     и а а ь -
ь  а я. и а ь ь а а ь  а и  и -

а ь и   а ь и  и . 
 а и  а   ’  а а ь я  -

ь  а  и и  а  . 
’ и я ь  и  и  и -

а и и  а ь и  а а ь: а а я а , а а и-
 а я, а я, а и и, . 

’ и я ь я  а и  ’ а  
 и и и и я и, и и  є ь я  и-

и а я ’ а. Ф  а а я ’ а а -
є  а а я, ’  и ь я ’я а и а а . 

а а я ’ а а а и и я  и а я а и 
’я   а и и ’є а и,  ь а  я  и  
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и  и  а ’є  и и ь  а я  
и  и а . ’  а є ь а   а 

’є   а а я  а и є    є а  ’є  а 
. я а а я а  а а и и а  а и и 

 и  и  и а . и   а а я  а -
а я и є ь я и ь и я а ь и  а -
а ь. 

и я  и  а   я ь я  
а и и :  и и  а а   а я а и я  

и  я и .    ає а ь и  а ,  
я и  а а ’я є ь я а а я. я а я а-

а ’я є ь я   . 
  и  ь и а и и 

 я. а а и и  а и а 
  а и  а ає ь я  и  и  – .   

и и  ь ь я ає 1010-1012. К и   а и ь я  
’я   103-104 и и а и  и є я   . 
а  а а я а – 2-5 . а а   

є а   , я и   а ь  а  и є 
а  а а я.  ’ а  а и  

’ а: 

 а а ь а а и  и а и  и а ь и  
и  а є и  и ;  

 а а а а  а а я, я  є ь я я-
 а а а я а а  ;  

 и а а а -  ь и  ;  
 а а и   яє и и а и 

 и  и и и и а  я а а а и  -
а а  и  . 

и  а  ’ и а ь я а а и и 
а я а и:  
 а а и ;  

 я а а  а  а я я 
а я и  ;  

 а а а и  и  а  я а  -
;  

  а а  и  ;  
  а а  и  . 
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 а и  а  а а и  а я  ’ и  є -
а я и   а а и и  ’ а , а а -

 – а ь и . М а я  и є ь я я  а -
 я, я и я а и и  а а ь, а а  и 

и а  а ь а а   и   -
и  ’ . 

 
чна н нна а 

  и  и   а ь а  и и и и  
и  , я  я ь   а я и я  я-

и и а а я и:  

  и  и  , я и  и и -
 яє  и а и – ;  

 и а ь ь ,   а ь   а-
;  

 а  ’я и    ( а ь  ’я и);  

  и ь  а а  и а а и ( а а 
’я )  а и;  

 а а ь ь и а . 
и  я я а а  и   -

 . и   ає , ь  – 
и ,  я    а я ь  и а и,  -

 – а ,  ає и и  и а  а и  и а  
( и . и . 6.15). а ’є а я и а  а а   а 

а и ає ь я и а .  а я а а 
а и и а и  и  ( и . и . 6.16): 

  и є  и  а  ( ) и  и а  
( 1, 2, 3,… n); 

   а є ь я а  а я и  и а . 
а  и а а . К и   а а и-

є ь я а и и є а и w1, w2 w3… wn,  и а ає 
а и ь  а . а и  и ,   -

 є а я и  и а , а и є а-
я и   а и  и а   а а и  

є  i

n

i

i xwS 



1

; 
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и . 6.15. а а 

  є и и  и а   SFY  , и ь 
я  а и ь  а я и  а я  -

.    и є я  а а  ,  
и и  и а   є ь я  –   и ає и -
а ; 

 и и  и а  а и ь а а   ає ь я и а  
и  . 

а -
  -

 а и ь я   
а я а и  

а а , а    
 я 

.  
и и  и и 

и  , 
 я и   

я я ь я а , і і   ь .  
я    и  и а   а -

ає ь я , и а и  и а  а  а ь и  я-
  а я: Y=1 и S0  Y=0 и S<0. 

я і і   
 и а а и ь 

а а -
а  а  и а  
а  а: Y= S+b. 

я ь  -
 ,  а  
  и а , и -

и  и а  а є ь я -
, а   , а  

и я  я  а  -

: 
S

e
Y 


1

1
, (  – 

я а а а). и а ь   ь ,   а  , 
 а а ь   , а  ь-я и   и  ь  и  

 
и . 6.16. Ма а и а ь а 
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  а я а и и  я  ь я  а-
и я  а ь  а я   . 

и  ’є а ь  а и ь  и а   . 
 и и   я и я  а -

а я,  и а и и  ’є а я   
и  и  а и а я а и  а а  а и  

’я а . М и ь ає  и  , а и ь  
а и  ’є а ь. а и  є  ’є а я и а ає и  

а  и . 
 

 чн  н нн   

а). ь акка а 

 1943  . Ма а   .  а и  -
я  я ь   . и и и ь 
а, я  а   а, я и  и є 

и я   (Y )  а я   а 

и  и а   а а и  є  ( S ), а а и 
  а и   я и а я и   

а и и и  а . и и    и-
я  ,  а а а а а а а и я, а а и -

а и, а а ь а и и а  а . 
ь ь ь Ма а а а и а ь я а а ь и и  

ь . а, и и  а    
и и   , а а и  Ма а   , а и ає ь я 

и .  а   є и и а я  -
 я .  а  . Ма а а  . а 

и а ь а и «0» а «1»      а  
 а . К и     и а ає а   а   

и    є   ,  и а и и  а и  
а . и  и     а ає   

а ь   и а а  а а а а  а а а  а а-
.  а я и  а я  , а ь а -
,  я ає  а а  ,  и и  и а   

є ь я    «  а ь є».  а ає,  
а ає ь я и ь и  и а  (а а) а  -
а , , є ь я и  а я я а а и  -

а   а  а  . 
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). ь на з н а а 
 1958  Ф. а  а а   ь  

. а    ь Ма а а  а и ь 
и а  ’я ,  и    а   а-

а я. я ь а а а а  ( а .: perceptio – 
и я я).  
а а   а и ає ь я а а, 

я а а ає ь я  ь  а  [7]:  

 S- а  ( и).  ь  а  а я ь я и,  
я    а и ь а а я. и -

ь и  а и ,      
а. К и   а и є ь я и  и ь , и  и ь-

  а и  ( а и а , ) а ь  є. 
и а и   S- а а ь  а и  A-
а . и  и ь  а и а и  , и  и  

и а   ь  ає. 

  A- а  (а а и и  а ).  а  .   -
а а а  и  ’я   ь  и  и  

и и . а     а и ає ь я а а и и , 
   и ’я а и    (а а є ) . 

  є  и а и, я   ь  а -
я ь   ’я и,  я  а я ає  , 

 а и є ь я  ає и а   и  ’я . 

 R- а  ( а и а и  а ).  а  и, а  и 
а а  и  ( и ) а  , я  -

а ь а и ’я а  а а а . 
и   ає ’я ь а : 

1.   є ь и и  R- , я и  ’є а и  ’я а и 
 и и а а и  а - а и.  

2.   є ь и  ’я и  S-  -   
 -   R- а.  

3. а  є и ’я   S-  - а и є -
и и.  

4. а  а  и а    ’я  є  
(а  а  и и ).  

5. и  и а и    ь я  и я : 
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и . 6.17. а а а -

 . а  є и 
S-A ’я  ь а и а я -
1, -1 а  0 (  ь ’я ). 

а  є и A-R ’я  wi 
ь а и ь-я  а я 

    taFtY ii  ,   tai  – а а а а  и а ,  
а я ь а  а  а iY . 

 а   и   (S- )  а и-
и я  а  я («1») а   («0»). и а и («1» а  

«0») а я ь  а  а а и и   ( - ), я  є 
а и  Ма а а   є  а и а  ( и . 

и . 6.17). -  и ає и а , я  а и а   S-
 а    и а и я   а -

я  ˃0. 

R-  ає я -   а и а . и а и 
 A-  я ь  а  R, и  и а   i-  

а а и  а ає ь я  а и  є  w . а  
а  я   A- и, R-  а є   а ь 

и  и а   а и  є . R- , а а   и   
а и  , и ає «1», я  я а и є а  
є  а   ,   и а  – а и  

 «-1». Ма а и , , я  а ь R- , 
а а и а и  и я : 

  







 




n

i

iixwsignxF
1

.    (6.3) 

 а  и , а ь и   є а а и  -
  а, я и  

ає ь а   и  и . 
 и  и а , я  

а я ь  и и, -
и ь я   и и  

и а , я и  и є ь я  
а ,  и и а я  ь  

а ь и  : а ь-
 а ’я , а а   

 я. 
М ь  ия и-

а ь и  и а и -
а  ’є  ( а, -
и и  – , а а , -

).  « а и и» -
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и . 6.18. а а я а  а 

 а и а и а и,  и  а ь и  а -
и   а а я   и , я и  а а є  а а я 

и и –   и и. 
Н я а  а [8] ає ь я а а -

  ( и . и . 6.18). 
 а и   а  а  є и ’я  S-A  а-
я  A-  и и а ь я и а и  и    -
ь я  а , а а  є и ’я  -R (w ) а -

ь я и и . а а я  я ає  а  а-
и  є  w . а  а    а и а и  -
ає  


  а и ( 1, 2, 3,…, n) – и а ,  n – ь-

ь S- . а и  и а  а и а ь а а ь  и . 
 а и а и   а  а а  и а , 

я  и а  а и  а 


 а и  а и 
и є ь я а я  y ( я  а). я и а  -

а  ь а R- а и а и    


 -
а и ( 1, 2, 3,…, m),  m – ь ь R- . 

а и  
ає ь я  а и  

  и є ь я а и-
 R- а а-

я ~ . и-

є ь я и и а -
и и  ~

1 . а-

 є и -
ь я и  и-

 а ,  и  
а  а   

а 


 и и а 
и и 2  а  1 . а  ь я  я -

я и  я  а  а а  и и и  . и а  а-
  и ь я ь и а  є и и  -

, а  я и  є а  и  ь и  и а   S-
. 

и   а є ,   а и є а а 
а я а и  є , и я  и и а и и  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4_%D0%BA%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%BA%D1%86%D1%96%D1%97_%D0%BF%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D0%BB%D0%BA%D0%B8
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%88%D0%B8%D0%BD%D0%BD%D0%B5_%D0%BD%D0%B0%D0%B2%D1%87%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
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и . 6.19. а а -
а 

ь а  а и ь. и  є и и а я а а а  
а ( ь а а  A- ). и  и  A-

а   и     а   и ь и , а  
а и    а и ’ а,  а  а  
а а , а  и я и а а и  , а я и  

а и а  а ь я  . и  а а а 
а, и  а а  а а я, я  а  и а и. 

 

в). ь а 
. .   1982  а  а а и  ь 

а а и  а ’я , а  а  .  ь 
а а а    ’я  ( и . и . 

6.19). К и  -   є  S-   є и -
а , я и   и а и а  - и, и  а и я а-

и  є  и и а (wij=wji),  і- и  -  є 
а j- и  а  а , я  j- и  а і- и . а а ь  и а и  

(wii) ь  ( -  а  а   и ає). 
  и и а а а и   я є    -

ь а и.  я 
а и є а ь и и -

а и а , я и  а и а-
є ь я іє  і. и и 

а и, а а а 
а а є  я я 

а и, и я  а и  
а    є -

ь : а и  а  є 
и  а , а и а  

и ь и и  а . 
а а я  а 
и  а  -

ає ь я а  ь ь а-
. 

и   а 
а и а и а ь а а а -

ь    и я . и  а   
и  и   и а ь я  ь . 
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и . 6.20.  «Mark1». и   а а  1960 . 

а  а   256 -  

а а на а за  н к ’ а 
   ь а и   1958 , и  -

 а а я и а а  и ь  и и а и  а  а   
а и    а  Е М IBM-704. а а и  а а  -

’ а («Mark I Perceptron»)  а а   К ь ь  
а а  а а   1960   и а а я  я 

а а я и  а .  є  а  Mark I а  8 и -
и  R-   512 A- , я  а  ’є а и  -
и  а я  ( и . и . 6.20). а ь   а -

а я и   а а я  а а   -
и и  а . 

я  а а а  а а    а а  
’ а є а -а а а и  .   и-

а , а а и  а , а ь  и  а а а я.  
а и  ’ и ь я а ь и и а а и. 

а , а и а ,  TRW ( )  1985   и  
’  «Mark3», я и   а а и   и я  а  а-

а  а и  - ’   VAX. а ь и  
и  и и «Mark3» а и а «Mark4». 
а я а и и и а а и ’  є: -

’  «Synaps1» (Siemens, а я), ’  « и -
и  », и    а а  «Е и  -

», и а и  я и а и  а ь, 
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и  80 а  (80 1015 а   , и-
а а ь 20 ), ’  «Е » ( я). 

Ф а NEC ( я)  1988  а а а ’  
«Neuro Engine»  и я  а  а  -

а ь  ’ а IBM PC. Ф  Adaptive Solutions а -
а а а ь а и а SNAPS а 256 а ,  
яє и а и  109 ія/  я и я а а  -

и а ь а  ’є . 
а а и   ’я а и   я  ’   

и я  и   ( ) -
а а ,   и  и . я а и  

’  я ь я а ь  а и  а ь  и -
и –  ( и).  1988  а Havard и и а 

 а 256 а а и  а ,  ає 25 и я  а и -
 а 100 и я  и . 

и  ає а и  а  а а и,  а   -
  а ь  а  и я и  и , а и  

  и. я и   – и  -
и  а  а я   а и  и .  а и  и   

а и я и ь  и а и  ,  я  и а 
и  а а а и.   и  є а и   

а ь   а я, а а  я  -
и  ,  и я и и   : 

и  и , а а я ,  а и и а я -
 а и ь  и а. 

 
6.4. ван в  к ’  

 
ван в  к ’ н  –  а а ь а и  ,  

а и а  и  и ає ь я. а и а а и и и -
и а я а и  и  я а а  и и  и  -

 а  ь, и ь   ( а  а а и 
’я , а а и а я, а и  ’ ). 
Ф а ь а ь а и и  ’   ’я  
а и  а а  а  и и, и а , а и и и и а 

 и  80-и    .  и я  и ь а а -
и а ь    – а и  и ь.  я а -
и  и ь а и а . . Ма и   1980  Д9], а  
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а и  я а а а а и я я я и а  а -
и а ь  и а- и а . Ф а а [10, 11].  и  а  

 а а  и и а и я и ь а    
и а и (я   а и  ’ ), а  а а и а  и -

и   ,   є  а  а  
’ а а  а и и .  1930  . . М. а  [12] а -
а  а :  а  и  а и ь я  -

ь и  и   –  ан в. а  а-
 а  и и а и а и   ь -

  Н, я и  а ає ь я я    (« - »). К -

 -    а и ь я  ь а-     
 Н*, я   Н. а и а  и и а  

 а и  ь а и и я  и   . 
н  з  а  є и   а а и и  и и  

а  а и.  є а а   и  
и ь  а и  и . 

ь а - а  и и  и  я ає  -
,  а а и а  и и  а  и ає  «  а  » 
а , а  а ,  «  ,  ».  а  а ь  -

я а а я я и  а  и и ь я а и -
а  а а  и а  я  а  а -
.  а а  а а ь  и я  и, я а  

 а  и .   а и я и а и  «0»,  
и  – а  «1».  а а а и а а и ,  -

  а  а и и я  « и а »  а  – 
а  и ,  я  і   я  і  і 

.  а ає   а  є а  и  «0»  «1».  
 а и и я а  ь  а,  

и ь и а и я  а и  и и а я  я  и-
и ,  а ь я  и а ь и   а ! 

я я и  а и  а  є а и  а   -
а а  а и  и ь. 

 и   а и и  я я    а и  и -
ь є я я н  ан в. 

н ь (а .: entanglement) –  и а а и ь а-
и  и , я а я яє ь я  ,  и и  и  

’я а   , а ь а я и ь а а  а  а 
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 .  а  є   и  є ь я,  а  -
є ь я  а  и . я и ь яє а  и-

а а и а   и  и , я и и и и  я 
є   и . ь а и  а  а и  
’я  а я а а  и  а   а -

 ’ . 
а   и а и  а  ’ и ь а  

а и и к а  (а .: quantum bit а  qubit) – а и и а а-
а и , я  ь а а и ь   а ь.  я  

и а  а а   а а а и а: 
1.  а и; 
2. а и и  М  ½ ( и . и . 6.21); 

3.   а и и и я и а я и. 
 а и  ’ а  и, а  я    а и и  
’ а  и, ’є а   и. и а и  ь и  -
  и   а   а и и  н   ь и а-
ь –  000, 001, 011, 010, 100, 101, 110, 111.   ь -

 , а  и  а , а  а -
я ь я в   и и  а ь. ( а а     N 

 а  « и ь»  и  N2  а ь.) 
 и и а  и и  и   а и и  -

 а , и я ь Д13Ж а  а а . Е  а-
я ( ), я и  ає а и  а ь  -

,  и и  а  и , а  и .  ,  ає 
,  а и ь-я и  .  я  ь и    а-

а а  ь  а ,  - и , а    ає  -

 
и . 6.21. а и я  а I = ± 1/2 а и и  а и  -
я    > 0    ь  а    є  B а я-

ь  а и а 0   1 . 0  – а а   а а и,   – 

а а а а 
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 а а а  ь  а ,  1 а и и  . 
  и я ь  а  и   4 и и  и-

    2  а а и  ’ ,   и -
а и 4 и , ь и  2 и а и  а   и  

 а  а и а  и  1  4 и и  и .   -
 а и  а  и  и а и  а .  а -

 ’     2  а а я  и  
а и  , а  а я и ь я а  а  а и а и, 

я  а  а ь я  .  а и ає ь я «кван в  
а а з ». а  а и  а а  яє и и я  

и я а а а  и и и  я   и я и 
а а и  ’  [14,15]. 

  а и  ’ а ,  и я а 
а  ’  я ь я    ь  а-

 а  а и. а  а   а и а ь я а и (gates). 
а ає ь я,  а ь  и  ь   я я а -
и  и ь –  и  («NOT»  « а  а а-

а») а  (« ь а  Е» – «CNOT»). М  а-
и а  ’ а я а а  и   -

 и и ь. а   а   а  
а и а и, а и а ,  Д16]. 

 
и . 6.22. К а и  ’  а ає ь я  n   яє -
и и -   а  а  ь-я и   и  (а  ь-я  а-

).  а  и ь я  и  ь  ь  я, 
а  а и и  ’  
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 и а и  а  а а , а и , а и а , 
ь ь а и ь  а  я. К а а -
я а  а   є ь я  я я а, 

 а  а ь а Hi(t)=-0cos(t+) –  я ає  

и ь    а  ь  а  я ( а-
и а , а а). и ь   а и и ь и а и 

и  а ь-я и  а и  . 
и и   и а  ’ а, , 

- , и а и и  и  –  а , я а а -
и ь и ь я  ’  а ь  ь  -
а и  ; - , и а и и и и  а , я и  -

ає а ає       я ; - є, и-
а и и а и и  а я а и  и а я 
 а  а и .   а   и а ає а  а  а а а  а-

я а  ’ а. 
а и  а а  ’ а а а а а и . 

6.22.  
а а  ’ а  и а а я  -
ь ь  а :  

1. « » ( и а я) а  а ; 
2. « Е » ( а  я а и  а-
); 
3. « Е Е » ь а  ( и а я, а я -

 а ). 
а  и  и  а  « К », 

 и ь   а и  а  ( 0 ). 

 и а  а а а и  а я  а  
’ а а ь я  и   а я а  я   я и  -

и и  и  ’ : 
1. я а  а; 
2. я и  я а я а  а  

( а а а ’я ь); 
3. а а  и и я  а є .  

 а и и,   и  а а и и  и  а-
и  ’ а, я    и  я и ь я. 
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ван в   
а ає ь я,  и  а  ’ а , 
 а , и а и и  и ,  а   , я а  

а а и а  а  а и  ’я и « и   » [17]: 
1. Ф и а и а,  є  а  ’ а, 
и а и и а  и  (N ≈ 1000)  а а и  -

 я и а я и  а и  а ,  и   ь  
и а   и а ь я и а и а  а а  

я   а и и а и и и ’ а и; 
2.  а и и  я и а я  -

и а ’я  ( а)  и   а и  а . 
 и а а и и ь а а  а  -

я ,  а ь я,  а и  а ; 
3.  и и  -

а  и а и  а , и  
ає є  и и   а и  

и ,  и и ь  -
а я и  а и  а   -
и ь и и  и а я а и  

а и  ( я). а  а  
и а и  а  и , и а -

,  410  а  и а и а  и а -
я и  а и  а  ( а  а ). я ь  и а -

 и а а  ає я и  я ; 
4.  а и и а а  а  и а я  

 и  а и  а и  и  а-
,  и а а ь а  я. 
5.   и а и а   , а а  а и 

и ь и а и а  а  и и а и ,  
и и а  ь а . , и  и  и а  

а ає и и   и ь и  и є  -
я- и я а . 
 а и  а  ь я и а  а и и и и а а -

а и и  и а  а: 
1.   я  а  а   -
і  і ,  а и є я а и  а   а и 

1/2, ’я а и  я и и - и и ає я и ( и  
 13 l3  є  а  (CD3)2CO а  2,3-

 
и . 6.23. а и 

2,3- и  
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и  ( и . и . 6.23). а а и а   -
и ь я я  а а є  и и, ,  и -
я ь я а . а и  и , ’я яє ь я и ь а а и 
 а и  ’є  и и а ь а и  и   -

и я  а  а  ( М ). и а ь  я 
 и   а є ь я я   и   

а    а .  а  а  а и ( а -
 а а и  ь )  и я ь а  -

є ь я а а и и а и М . К ’  а   
и а  а    ’  (а .: bulk-

ensemble quantum computer).   а а и и а  -
а . а  а ь  и а и  а  я  а  

ає   а и  и   а  и  а ає -
ь а , ь  а ь  я я и а ь и  -
а .  а а  и и   а  а и  

и . 
,  и я и ь а  а и а  а  

« »,  а  а и  и а и , ь и и -
а и  а и  и а  а ь  є ь я  а -

я  и а  ( а и а ь ь10–13 ). К  а  -
, ь  и  и  я.   ,  я-

а - а ає я, я а а я а а  и  
и  а , а а  -

  а а.  ь а  
а  и а я и  -
а  ия яє ь я а и а -

 и и , а а и  
’  ає и  и-

.  ь  и а  -
и и и ия я ь я 

ь  а  
’ и а  я -

 а  а . М -
а а  ’ а (5 

а    2 а  -
) а а а а и . 6.24. -

а а  М  
а є я  и и  -

 
и . 6.24. М а а  
’ а, и а а а  М 
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. и ь а и и ь  а а  «  »  «  
и ». а я а и є ь я а  а а -
и  ь . 

ь и  а и  ’ ,  а є а  М , 
ає я  а и и  а :  

1.  и а    є а и. 
2. и и ь и  а а  и а а и ь я  -

и и  а  а а   я   и и а и.  
3.  и а  а а   а -

и и  ( М ) а и  ’ а  и а   я 
я а и  , я   и а  а и и  и , 

а и  я а а ь а я а и  и а я  а . 
4. и ь- и ь а ає я я и    ь а и я  

а  ь а а я  -  ає . 
2.   я     і ,  

 ,  ь я  а  и  и -
и     а   а  а  а я 
а   а   ь а ь  ( и . и . 6.25). 

ає я  а я и и а и  и  а  
и  а  є ь я 
а  я 
 и  , а 

и а ь  а я 
и и — а  а-

 а  а-
а . 

   
а я и ає  -

а  и а -
я ь я а а  з20 . 

К   ( ) а є ь я а  а и  . 
и и а и ь  и  а и  ’  є -

ь я а и ь и  а , а я -
 а    а , а а  ь и  и а 

 а я  N < 40. а ь  ь а и  а -
и  и  ь а  а и  а  и и  а  
а , я ь я и и а  и а и,  а а ь я  

ь    ь а и и ає я и  и и. 

 
и . 6.25. а а а я  а и   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 322 

я а и  и   а є ь я  а  и а  а а-
 а    и  (  

я)  и   ( и а ь  я) а -
и   а  . 

а  [18]  а а  и а и а  а я 
а и  и ,     и  ь а и ь и  а -

,  ає ь и   и . а и а ,  а и и а  -
 и и  а и я  « а  а»  « а -
 а ’я ь» ( и . и . 6.26). 

 а  а  а я  и  ь   и и -
є ь я а « а  

» ( а и  и   
а я и  ’я ), а -

а я  и ь и  -
ь ь и  , я  -
и а ь я. и а -
  , а а и 
  ь а . 

и  а а , я  ь 
а  а , и-

ь я   а ’я . я 
и а я а а -

а и и а  и   
и  я  а  а-

и а  -
и.   и  и 

ь я. а и -
ь я ь  я а -

я . я ь  и а ь я  я и а я 
а  а . 

3.   я    і  і ь-
    . и   и  а и а  а ь 

а а ає ь я а а а – и  а  а -
и  а а , я и  а ь и а и ,   ь  ь 
а и а  и.  и я ь є и и  а и  

,   ає и ь а и     
 «0» а  «1». и  и и а и и а и -

 
и . 6.26. а а и а я  и-

и а и 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 323 

и и а и  
а  CНSО. Е   
а  и а  -

и ь  я    
и и  а ь  

я . 
 а  и 

 а ь  – а -
 и а я а -

 я,  и -
є ь я а и  я , -

ь и и  а-
и и  а .  

’я а   и ,   -
ь  и  а -

и и  а а  ( а и а , а  и ) ає ь-
я и ь а ає я ь и    а а и и и. а  
и я а     и а  ь  ья и  а-

 и. а  а ь  а и и и и -
и а  и а я. а и   а а а-
и и   а и   а а  .  я 

є  а и я а и и  и и  ь, а и-
а и я  и и  а я  « ». 

« а» є а и  а и  , я  а є  
я а а а  яє а и и  а а   ь  

и  а  и а я. а а а а я  а  
я а а  є а   а ь  а  (  и я  

а ).  
а ає ь я,  и ь ь  а я  я ає  

и  а и  а  и  и  -
 а  а  и а , и ь  я а я -

а и  ь   а  а  М - а и. 
4.  і і    -

 и а  и  Si
28 ,  я  а и Ф  P

31
 ( и) -

а а    а  ( ь К а) а я  а  
( и ь  20 )  я а 2SiO . а и . 6.27 а и  а-

 и и и К а  є  а и   я и и а-
и- а и и  а  Ф . и а а  и  

 
и . 6.27. а и  а я и ь  

 К а 
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1К я  и а ь  и и  а  ( и и  ) я 
и и  а и  а . 

и я и и а и   а и а -
 Ф . и я  и  а  Ф  а и ь 

 а и . а я  я  а    и-
а и   . 

К  и  а   я и   –   а и-
  а я я и  и   а ь  -
  « » а я и  а и  а  ( а  A), -

и     и  и  ( а и-
а , и   а и я  ь  а ). 
 а и ь  и ь  и и  -

 xl  ( xl =20 ). 

а  и  я,  є ь я а  
а  A, а а и   и и и  

я а   а , и а  а   
я  . я а а и а ає ь я а  ає є  
я    и  . а и  и , є ь я 

и а ь  а я а и и а я и я  и-
  а и  а а и  ь  а я  и -

и  . 
а и J, я  а а   а а и A, ь и и  
я  ає   я и и а и  , я а а-

є и а я и  а .  и , я  а а-
 и а и  и а я ь я  а -
 а . 
и    а и Ф   а и 

3 К   а и я и,  я  а я 
10 ья  . 

и  ь  а я ,  и ає ь я а и а  и-
и , и а ає ь я и  и  а и  -
, и  я я   и и а а а и. 
5.  на на в н к в  з к а .  -
ь и  а а   и я ь я на в н  к , -
а  на кван в  на в н  ан а ,  я ь -

ь  а и Д19, 13].  
а и   ( и ь  а и, а  и) и и  

ь и и а а и є а и и а и и 
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и и и а и,  и ь и и и а   
я  а и  .  и и  а а а и, 

я  є а ь  и и  и и  а   ,  -
є и   и  и  и  а и   -

и . а и и и а а и а  а ь а и а  
а   , и и  а  а и и  , 

а  и . а  ь и   є ь я  а -
и  . 

 а  ь и   є а а а-
ь, и ь а а я  и а (   я а ь  

 а  ’ а)  и и а я   и -
 я  я а ь и  . а  

и    я   и и а и ( а и, -
а и) є  и ь и  а . а  -
и ь а а и а ь и  ь  а и  -

. 
ь  и и ь я  и я  а ь и  

 ( и и  ),  я ь ь  а и. я 
  а а а а а ,  и-

а я я  : 
1. ь и и а ,   а  а и и а -

и  а а и я  а и  ( а ь  и и ь я -
 а  а ). и ь   а и  и  и « а -

» а а и  я,   и  а и и-
я и а   Т . 

2. Е я и  а  Т и а и а а  -
я   а   я и  а  а 0   1 . я 

а и   и и а а и   и и я и 
ω а и ь я  10 ,  ає ~ 0,5К. а а-

а ( а и « а » а   а -
)  ь а  и а а а и з 10-3 – 10-2 К. 
3. а и ь. я а а  а  и-

я  и ь  а а и  и и  , я  
  и  а а и и я и а   а-

и.  я ає ь я а а    ь-
 и . 

ь  и  и а ь  а а   а -
и  и а ь я. 
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К  и  а и   а а и  є а  и а -
и и  : 

1. и  и  и а   а ь  а  (я ) 
и    . 

2. а а а а  и  а ,  я-
 и  и  а и  . 

3. и    а   а и а  
 а   а   а. 

4. К а  и  а а и  а и  (а и а -
и ) а   и а а . 

 
ван ва а ’ ь 

К а  ’ и  ь а а и  а  а -
я а  – а  а ’я . а и и є ь я я -
а я а  и  а и  и ь.  

а ь  и и я и и а я а и а  
а ’я  є и. и а и ь  я   а  
а ’я  я ає, - ,  и   а и   а-

и ь  и а. - , и и ь  и  
а, а   а ь  и ь я а  -

а  а и  а . - є, и  .  
а я а и ь – а а а,   а  а -

 – я а  а  а .  и  и -
я, а   а  и ь я и а  -

а я а  а .   а и и и я ь  
, а а и ь,  а и а  а .  

а а я я а  а ’я  и ь я  а а  
и  а      и . -

а  ,  а ь и  а и и  а и-
ь  и а, а ь и  а  а а и и ь -

и  ає  а  я  и и.   и 
а а и , а и а , и а  а и  ь   

и  ь   и а и,  а ь и и  -
є  и а я а а. и а я а  а -

и а  я и а а - а  .  
и и а я ь  я и а и  а  и и и и ь 
и я а  и .  я и  и а а   а и а-

я а  а и я и   я -
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и . 6.28. а я и а  а  а ’я : 

1. а  87Rb, а и   и и  а , я и  є ь я 
а и и а а и; 

2. и ь а а а;  
3. и ає ь я ; 

4. - я и а и  а и  ь;  
5. и и  . 

я . а а и  а   и  и и а  а-
 и , а а     — и а   и -

а  ( 232 SiOOY  ), а а  а а и а и . К  ь 

 а  а   а а и и  и а  – и 
а и , и  а и  я и  я ь и а и  а  

а и и а и  а и  а .  яє а а и -
ь и  а ’я . 
ь и ь ь и   ’ а є -

ь и и и я и,    и и а и ь и 
 а и  и  а я а . 

 а а и и,  и и а     и  
а   а   а а и,  ає ь я -

я  а .  и и а  а  а ь 
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а  а я и, я  « я ь» а а и  и а , и -
ь    и а ь. К а  а я  -

 и а я а я а   ає ь я  а  а ’я . 
К  а  а ’я ,  а и  ь  а , -

а а и  и  и ь и  а а . К  , и 
и и а  и  я ь  а  и  и ь   
и а и  и а и  а .  2004  а а а а 

а ’я ь, я а є и а  и ь   а . 
и   и а  а я а и а  а а и 
я и а и  а  . и  а и ь а-

,  я и  а я а а а а  и и  а и я  
.  ь а    а а  а и а а и я 

 а    я  а . и   а  
а я (  и и а а и и а и) я  и а и 

а   и я  ,  а и я а а и   -
а и а и а . 
а а   я  а  а ’я  є ь я а  а а 

а а а ’я ь, я а а  я  ь є и и  а   и-
я  а   а и  и  а а ь я и  

 а и и а а и  а   а и ( и . и . 6.28, 
а) Д20]. и ь  а я а  « и є ь я»  и -

 а   -
и  а и  а  ( и . 6.28, b), 

ає ь я ( и . 6.28, c), а  
ає ь я   и 

 и а  ( и . 6.28, d). 
а и и  а , « и  -

» ає ь я-
  2 . а  а ’я ь 

а и и а и, а, 
я я а и  и   

 а и  . 
ь и  и  а  

а я а и , 
и ,   ь и  

 и , а  « а я ає»  ь , а я -
и а а  и  ( и . и . 6.29). 

я я и а    и а и а  

 

и . 6.29. и я а -
 и   и  -

а и  а я 
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и ,  я   є а а я  и а -
и а ь  а и и  ( и и а и, и а ь   

  и а а  и и и  а)  є и-
а я а. а и  и   и, а и а , я 

2 ( и  и а ). а и а  и ь  я и 
и  а а 2  а и  а ,   и и  -

и а. и и  и и   и и а и -
и  и а  и и    а а  а. 

а ає ь я,  я и  а и  и а ь и  и  
є а и и  я я 50%-  я и  а я -

а ,  я  а а и   а и и  а и  а ає 45%. 

и и а  а ’я  а  и а  232 SiOOY   

а а и,  и ь  и и и  а и ь 
69%   и  а ь  ь а а а  и -

и и   ь  и а . 
 

ван ва на 
 и  и  и є  а  ’ а є а -

а и а я  а є . « а ь а и а»,  я  -
ь и а ,  а и а и  а   а  

а и  ’ .  а  ’     
и . К и а ’я  и  ає я и и   и , а 

а   а и / и я, а ’я   а я. я -
я ’я   и и ь а ь а  и и и -

и а и « а » и,  ь и  ’ а  
и ь я я  а є . М ь я а -

а и    « а », ( а  –  и)  -
и  и  и и  и я  и.  а -

 ’є а я  и   а и, а  а а и и 
 « а и и» а и ’я а а  а а ь а а и. 

а и я 2 
К а  ’ и а  D-Wave systems 

а а  К ь ь  а а 

Orion 16 13.02.2007 

Leda 28 7.11.2008 

D-АКЯО  128 11.05.2011 
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и  я , я и   и а  ’ а 
ия и ь я а и . а и  а  ь а а и є ь я 

 и   и, и и и а  
а  и и. и и а а ь,   а и  -
и  ь а и я « и » , я  а и я ь ь -
и а а  а  ’ а. 

а  а а ь  и ,  а ь  а  и 
а  ’ а, ь а и а и   а и я ь я 
 а   и и а я и и   2030 .  

ь   а   я а а   а и  
, а я  а ь я а и  ’ и. ,  ь -

 и,  я и    и є ь я и и  и -
а , а ь и и  и ь   а . а ь   я 

 
 

и . 6.30. Е и а  ’ а а  D-Wave: (а). М -
а я 16-  а  а « » ( ). а а а -

и а ’ а  .  – , а и  а   
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и  и    . 
и а ь ’я я и я и ( а и а , D-Wave), я  а ь 

’я а и   я ь ь  а и и ’ а и. 
К а  ’ и є  и а   а и  2.  

К а и  ’  Orion ( и . и . 6.30) –  а а и -
а а а я ,  яє а и а   

65536 и а ь и  . а и  ’  D-АКЯО  
а и  а є  и  и ь 128  [21]. К и  

D - АКЯО  и а   и я  а и  ь и  -
а  (SQUID).  я  а и а и и є ь я , 

и   ь  ь , и    -
и . Е и и  ,  ає  , є 

а  , а ,   , и и ає  а  а. 
ь и , я   а є а а  я,  а а и а-
и   а  и я и,   и, и и а  є , 

ь и   ь а , я и   є ’я  а а . 
а и и и и а а и и а и D-Wave  є а , 

я а ь  є ь я   а а  а  а и 
10 2.  а и  а  ’є  а ає и а я. 

 и и ає  а . 2,  ’ а D-Wave I и ь 128 -
.   я и и   и , и  я  

а ’я  а D-Wave I.  а я ь   а  
а ь и и 2128 и  128- я и  и  и  

(2128  3,4  1038).  128- я  и  а и є ь я  16 а а  
а и  а ’я  ( ) а и  ’ а. , я  и -

и а и  а и  ’ а, я а я 2128 а и  и  
а и ь я: 

К,,,
363938 1044510445104316  . 

а и  и , є ь а  а ’ а D-Wave I 

 2,72  1025 а  ь а,  є ь  а  -
’ а, а , а и а , я  Roadrunner (IBM).   

а ає и и  200Т  (2  1014 ). и ,  а ь 
’ а Roadrunner и є $110 .,  я  а ь 

D-Wave I – $10 . и ь  Roadrunner а ає  я  
  а ь  а а и а  и ає ь и -

, ь и и ає и    а я  10-20 и . -
. 

 2012  и и и D-Wave и  -
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и а  ’ а D-Wave I.  я   и-
а ь  а а  а и а а а а а и ь  

а а и  а я. ’я  є  а а  я ’ а є -
 а и  а а я   и   а и а ь  

. а и а я ь  а а я и а  ’  
ь   а и я  10

250
 к в.  

я ’я  а а  а я  и я   а я  28 -
 ’ а D-Wave I, 56  и и а и я я  

 я и .  ь и а а а а я а ’я а а а -
а и а и а  и и а и, и а  ’  ь а-
и и я  и   ь и а и ь и  ’я .  а -

я а и ь  ’я  а я  270 к н . 
 
6.5. к ’  
 

  и  а и  ’ а а а и и и  
и  и я  и и , а а  я ,  

и а . и и   я  и ь и   
(  и  ь и   а ь и  и и, Ма а ь-
и  и  и , а а    а) и-
и а и и а я  и а   и  и -

а .   ь ’я и я (а , ,  ь и 
ає ’я и и я) и  а и   я и   а 

 – ’ . ь и ь  и  -
’ , я  а ь я а и  и  а . ,  

 , и   К- ’ и, я  а я ь я  
а  и. 
 
а). -к ’  

 ,  и и  и а  и а а я а а а  
 К ( и и  и и). К –  

,  а ає ь я  и и ь, я  а и а ь я и-
а и, а и ,   , – а я  ( и и -
и), а   є   и ь  а и и  : а  ( ), 
и  ( ), а  (G)  и и  ( ). М а К є 

 а ь,  а ає ь я   а , ’є а и  -
и и ’я а и, и  а ь  а а и а и ь 2 . 

а   а а  ’є а и я и и ’я а и 
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и . 6.31.  -
я а а К 

и и  а и  -
 а и 

ь и     а а, а а G – ь и   
. а   а и  ’ а,  я  и и є ь я 

а а (  «0» а «1») а К ( и а и  а -
)  а и, а и а , а и  и я : ATTTACGGCC,  

я  и и є ь я а а.    , я   
  ь-я  а  а а а и  и я  

 и   а и и ь,  а  К а 
а и ь-я  а  я  є а я и ь  а и  
. а  и  а  К а я ь я а а  

0,34  а  ,  є  и  а и  
є ь – а ь ь а и ь 18 і / .   -
и и   ь ь а , и а и,  а -

 а   и и ь я а  1 2,  а а и ь -
ь  ь а а  а а а и  . 

Ма и и   а  К, а и 
а и и  . а я и 

 а а ь  а и  К, 
я а и а а а  і, 

и а а я   
а и я  а а и я  а -

и ь и  и   .  
я а я  а  К- а и 

и и ь я  и и ( -
и). а  а , я  а  -

и а ь а  а и  а  
и  а а я, , и  а , 

К- и  и  и  -
ь и а и а  а  а , я  

а я, а я, а а, . 
и   а  а  К-

а и а и и а а ь   а   и  
а , а и а  я ( і ія) а а К 

є ь я и и  а и   - и а . 
  ає  К  и є а    -
,  я   и а  а  а . а-

и а , я  ь S а и є ь я я  ATTACGTCG,  -
а  ь S   а и и я  TAATGCAGC. 

Ф  и ає а а и ь и , и  К и и я 
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и . 6.32.  я а -
а К 

 
 
 
 

и . 6. 33.  а я 
и К  є  а и 

 
 

и . 6.34.  а я 
и К  є  -

и а и 

ь и  а - а а а ( а ). а  –  и а -
а а я а К.  я а а К -
а а и  а и . 6. 31. 

ь а и, я и    а и  я я 
а а К. а и а , а ь а а а а ає 

и а  а и К    а  и. 
а и  и  а -

а и ь и  а  К 
( и . 6.32). а я  -

а я  К -
а ь и – а и. 

и ь а и  -
а   а  

и   а    -
 ( и . 6.33). а я  К и   и  -

є   и и  а  – и а , я  а ь   -
 , а а   и  (  і -

я).   и я и  а  и и и   и и 
 а  а а я а  а и . и а и ь 

 ’я и   К ( и . 6.34). 
и а я – а я, а а , ає ь я  

и   – а а. « и  » ’є ь я а   
я  и  ’я . а и а ь я ,  а и-

и а и,  ия и   и  я  и-
и  ’я ,  ’є ь а  и     а  

 а а ( и . 6.35). 
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и . 6.35. и а я К- и  є  а  

 
 

и . 6.36 .  а я К- и 

 а а а а я а  К- а и, я  а 
и  и а а и , –  и а я. а 

и и є ь я я ,  и а и  и а и -
и  а    а и . є ь а и  

и и   – и а а, а а и, .  

М и а а ає   а  а а я,   а и -
а а. и а   и и а а и є 

я   а  а ,  и а а    и а и 
 . 

К а я, а  
я, К-

 -
є ь я   -

а  а  
а  (а .: 

Polymerase Chain 
Reaction, PCR), 

а  а 
и . 6.36.  

а я а 
и и а ь а а : а а я, а а я  -

я.  ає ь я а и . а    є  -
и ь я , а  –    – и и, а 

я n  и є ь я  2n . 
 а а я, я  а а и а  К-

а и, –  я,  и а я  
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и   К. я а я а   и и 
а ь  и. а   а -

а  я и ає ь я а   а и 
ь  250-350 и . я и я и а  

а  и и  а и   а  а и а и. 
 а и  и   К- и а  є ь-

, я и  и и є ь я я я  К 
а и .  и и и  ь  и а и  

и  ,  и ь а и я  а я   а а, 
и   и ь а и я  ь  и . 

и и и а  я и , а а а и а я К-
 а и . 

 и а   К а и ь я а  а  а 
а и  и  и и (m- К), я а и є ь 

 я а  а и . а и я Ц- К 
и є ь я а ь и  , я и  и и є  я  
а а и   а  К. а  а  Ц- К  и , я  

а а и , а  а ь и    и  
а  ає ь я и  . М а К  -
а,  К,  и а а    а а и . 

ь и   а  К/ К и а ає и -
и  . и и  и   ( ) – є ь  
ь  и . 
 

- ч нн  

К- и  є  а ь   и  и -
 а а и а а ь  и я я ь -  -

я и а  ’ и  и ь. и ь и -
и а и ь  я   К- а  К- а ’я . а  я   

 а и  ’ а, К-  а а и є ь я 
  а  а .  а  и а  а -

а –  а и К.  а  а  –   
и  а   а и.  а и а и а  

и и и и а и К- и   я  [22].  
и   и   . Е   и   Ка -

, я и   ’я а и а а  а ь  я  (« а а а 
я а»). ь  я ає  ,   а и а  

  а а и и а и а     ь а а и (  
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и а  и  Е а – а),    я и  
яє ь я а и ь и и  а . « я а» є -

я а и  а . 
я а а а и є ь я я и  , а  и ь  

ь   а ь  ає а ь  ( я я и -
и  а а – 106 а а , я 100 и  – 10100). я и а  

я   « а а  я а» я и ь  : -
, ь , ь  а .  и  а и ь я а а я и -

а и а     ь ,  а и    и  
, а  ь  и  а , и  ь ь а   а-

а а ( и . а . 3).  а  а и я,  є и и  а ь  
а ,  а  и а  :  –  – ь  – ь . 

а и я 3 
а и я К-   а а  

М  К-  
а 

К -
а и  

К-  
а 

Ма   К-   
а  

 ACTT 
GCAG 

TGAA 
CGTC 

-  GCAG TCGG 

 TCGG 
ACTG 

AGCC 
TGAC 

- ь  GCAG CCGA 

ь  GGCT 
ATGT 

CCGA 
TACA 

- ь  A G GGCT 

ь  CCGA 
GCAA 

GGCT 
CGTT 

- ь  ACTG CCGA 

– – – ь - ь  ATGT CCGA 

– – – -  ACTG ACTT 

 
Е  и а    и  а  К  20 

и . Ми  а и  а   8 а и  
 ( и . а . 3). а   а и К-   а -

. Ма   ь-я и и а а и  а а и я  -
 и и  а и    и и  а и-

я. а а я а а а а а яє  и  и -
а и а  .  
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и . 6.37.  я К- а а,  ає а   – 

 – ь  – ь  (* – а  и ) 

я  я   и   и и  а   
и и, а ь  и и  и я а ь -

 я .  и я а ає ь я  и ь  а :  
1. а и  и  а и.  
2. а и а и, я  и а ь я    а ь-

я ь .  
3. и а и а и, и а я и  ає ь   (  

а  и а  и а а  а и ь и и а).  
4. и а и а и,  я и    и є ь и и  

а . 
я и а я .1   а ь 1014  К, я  

я ь  и  20- и  ,  ь -
а а я и  и и.  а ь ,  а а и и а -
 К- а и,  а а  ,  и и -

а и а   К- а и,  а ь К-
а а  GCAG, я и  ає ,  а -

а и а и  К- а  TGAA CGTC  . ., -
ь и К-  а а а и    а  -

а . и    а  ь я я 
К-  а .   и я ає а . я , а-

и а , а  GCAG TCGG,  ає а а   – 
. а  и  а   К, а и  а -

 ’я  ь я  а и  К-
а  AGCC TGAC, я и  ає  . ь и 

и TCGG  AGCC а  а ,  а а  
и а я а а и а и я ь я и   и  ( и . 6.37). 
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и . 6.38.  а я К-    PCR- а  

  ь К  ’я  а ь  
я  а  48 и  (3 а и  8 и    

а а ).  Е а ’я  а  240 и  (6 20 2). 
а и  и  и ь я и К, я  -

ь    и  а и ( а и а ,  –  – -
 – ь ). а и ,   а и ь я а , 

 а а ь . и  а , и  я я  
и и  а   а  а а    а   а а   10 

а  20 а и, а  а и  (а и и а и  и и  
К- ). а , а   а а ь  а и  К-
и ь  я ає а а а  я   -

а  а . 
я и а я .2  и ь   и и  К-
 а   а и а ь  я . Е  и-

и   а а  и и а и,  и а и и 
а  а и, я   и а и я   а ( и а -

)   а а и я  ,  ,  и и ь  
и  а   и и а  .  и,  я 

а   ь-я а  и а К є ’я  а а . 
а а я , я  и а ь я    а ь-

я  ь а є ь я а  а  а -
 а  (PCR),  ь а  я  и є ь я   ь и 
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и  К- а , я  и а ь я     а ь я 
 ь а.  
я а а  PCR а ь я а а и: GCAG  GGCT. 

 а я К- ,  и а ь я  К-  -
  а ь я К-  ь а, а а и  а и . 6.38.  

и  а  GCAG  GGCT ь а и я   К-
и, я  и а ь я  К-  , а   а ь-

я К-  ь а (  є  а  GCAG) , а а  К-
и, я  а ь я К-  ь а, а   и а ь я 

 К-   (  є  а  GGCT). ,  и -
ь а я а и    а а а  и  и  

а я К- ,  и а ь я  К-    
а ь я К-  ь а. , я PCR- а  и 

и ає  а  ь ь К-    я  
 а , я а ає а ,  и ає ь я  -

  а є ь я  ь . 
я а а  .3  и и и и  -

и и ( ,  я ь К- и и ь  ). я ь  
и и є ь я ь- ,  яє и и -

и  и .  ь а  и и є  и  
и и (  и и а),  и а ь я     

а ь я  ь а. 
  а и я,   а и  а   
 а и  ь и и  а . я а я а є ь я 

 а а я  ,  я  КППТЧТЭв ЩЮrТПТМКЭТШЧ. 
я а  а  и и є ь я а а а 

ь а а  я 1 .  ь и и я а ь я а -
 К- и и  , я  и ь  и. а и а , 

я   и и, и и   а  К-
а   а ,   а  и и 
а  ь     К- а и,  я и  є ь и -

и  а и и К- а и а.  ь а  и 
и ає  а  ь ,  и и а  а и. 

 я ь а ає ь я    а и и К-
а а и.  ь а  –  а  а а ( а а  -

я и  ’я   а и и а и) и я -
ь я К- а и,  я и  и   а. а  ь   

и а и и а и и а ь  а ь  и  -
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и , я и   ає ь я. и  К- и а-
ь я  ь и. а а а ( а я) є ь я 

 я  а,   ь а  и и є  ь и  
и,  я и  я ь я К- и  , а а и ь,  а -

и,  а ь а ь  я . Фа и  а а я 
и  – а и и я и  а а и ь. 

а а ,   а я а ь  я  а -
 К, ’я а и   . .   и  -
 ’я а  а а  а и и ь   и а и а 

а а и,  а а 16 а а  ’я .   ь  
и  ’я а и а  а  а а : а  

К а и а и ь и   а  я а   ’я и 
и  ( ь  512 а а ). 
.   ь  и  и  а а , я , и-

и и К, а и  и а  и а и -
 а я а а   и а . ь  я ає  , 
, а и я и  и  и а , я и  ає n и  

и ,  а и  а  а ь и ,  -
я ь и а  и и . а а  а ’я а и ь и  2n 

а .  а   а а и а  К, а 
а  я и а и  Е а.  а а  а  

 а я и  DES (а и а ь и  и а и ), 
 а є ь я я  є и  и  и а .  ь 

’ а  и я  а   а а и,  1999  и  
. а   а ь  и  и и и  а  ( а ь). 

М ь а а  « я  а и и»  и  и , 
я а и ає  и а а є   К, и и -
и К  я  и а  К  . 

  2001  Е. а  а я а а и ь  а ь  
’ , я и  а а я   К, К  а ь и  

. а  а ь  и  а а 
є  а   а и   а а  и К  

є   а а и. М и  и а и 
ь а а а , а и К – а  а я. 

и   є  К  и и а и и а 
и  и и  а   , я и    и ь я. 

 и  є  и       -
и К  а .  є ь я   
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а а, , и и ь  я, и є ь я и а а, 
а  а  и и. и ь     

а я и ь  и ь а а и  и а ь и  
.  ь а  и ь и ь а я а и ья а 

а  а , а ь – 99,8%. 
’  а   а а и я и  я и -

я а и  а а ь, и а и ь  а и и : 
«TRUE» а  «FALSE».  и  и а  а и  и  

 и К а а ь  и а и є и  а а я. а , 
 и ь и и я а  а  и и а а -

я и,   а  я  а и  К є,  , а а и и. 
а и   2002  ’я и я я,  а 

Olympus Optical є а ь    -
 К- ’ а, и а  я и  а а . Ма-

и а а а  а    ь  
и  . я а.  

К ’ , а и  Olympus Optical, ає я   
 а . а є  а   -

а и К, а є   и я ь а  и ь. 
а – яє а   а а є и а  ь а и. 
а   а и а  и є ь я   и а ає а а  а : 

и ь  ь я и  а и К  є ь я 
 и  а . К и К- ’   и и а и я 

я и  а а , а а я, я  а  и а и я я-
 ь  , а  и а и а ь и . 
 а  а ь я а и и  и  

а а  а  К- ’ а а  . а 
а  а а я  и и   а а и .  а ь  

а ь  а а и я  а и    -
и и я и  а   ’я  и  и  

. 
а и  а   .   а ь  и  

и и и  а  ( а ь) ия и а,  а К  
а и    а а я  и ь. а 

  а я и и  К- ’ а, я и   
и а ає ь  и я а є а и а  и  

и . 
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и а и  а    а ь и а и ,   ’є  
є  а  и   и и я  ь  и ь  а и  

К- ’ , я  ь и а и  66 ья  а  
 ,    99,8%.  а а а а а а 

и а ь а а и а,  я  и я, и я, -
а  а я а а а а  а и Е М и   -

 К. 
а а и  ,  и   К- ’ а ає  
 а  и  и  ,  и яє а ь  

 я ,  К- ’   а а и  -
ь  а и я.  ’ и ь а и 
а и  а и  а   а  ’є  я, а  а  -

и и а  и и.  ,  1  и  К, я а -
и ь и  и и   и  и,  а и   -
ь и а , ь и и ь я  и ь  а - и . 

а а  а и  а  К- ’  а и ь 
1021 і / ,  и  1 і / 3,  я   а и  ’ а 

 а и ь 1 і  а1012 3. К ’ и К а ь -
а   , я  а ь  и, ь и  а я   
а ь ь  и и   и  и ,  а ь-

я   а  и К и  и     -
 . 

 а  а и я а а  и   
’ , а   и и а и я а и и а я  я  

а  и  я а и а  ( Ф) – -
и, я а и и є ь я и а и я я . 

и   а  а и  а  и  
и и  и и   а а а и  а  Е М. К и  и -

а ь и   и а ає  а и   К, – а 
а є а я а , а а и є ь а  

а я.  и а  а ь я ,   -
 а я я є   и , и ь я є .  , 

 а и   и а ає  и я. 
 и   ’ и  а  25 2 а 

є  и   ’є  а ’я  и  и я и и 
  а а и  ’  а  я и .  и -
я а  ’ а   а и ь  а ь  

а. 
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М и я и ’  а а и и я  ь . и-
а ь  а   ь  а  и DARPA и є 

,  и а  а  Bio m  (а .: Biological Computations, 
 и я). а а а а а а ’я ь .  -

а – я и  и а ь и  и  а  К. 
ь  и и а ь я а и и я а и а и 

ає    . я ь  а є ь я и и и  
и я  Bio-SPICE, а и  а а и а и  а и 

а а и я  и. -SPICE а є ь я и-
а и а и и а  и и   (ШЩОЧ sШЮrМО). 

 
). нн  к ’  

 и  а и  а я  ’ и а є я -
и и  ’ . я є  и а ь  и  а , я -
и    а я  а и  и, я  и  а и -

а и я  и   и и. а  ’ и и  
  и и .   а и ь а а а, а а я  

и и и  а и . а  а а а и 
и , а     и  и а и и я  и   

а   а . 
 2001  а и а ь   и и а  

а и (  а и   и и а-
и), и и я и  ь и а и  а  « ». Фа  
а а  -  ( а  ), и и а и а ь 

 и а и и    и  и  а и . 
 и и и и   а  PsОЮНШЦШЧКs ЩЮЭТНК а ,  

 и и и а и а ь и а и   а . 
а и а , и и а  а  « »  и  а ь я  -

и и (   –  а и),  и  я и   є 
и  .   а а а ь я и и а а  а и  

и  а   и, а а  а а а ь я и и 
и и,  и ь а а ь  ь а и  а . 

а  ’   и и .  я   а и-
и и ’ а и и а ь я  а ь и  и . -

, и и и ь  а и , а а и   (  
 а я  и  є ь я ). - , ь и и -

я и є ь я а а ь  и ь а и  К, и 
ь и а и  1014 а    ( а а, и -
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а я ь а  и ь а ає ь а а   -
ь   а а   є ь я а а а  ь ). 
- є, и а ь  и  а  К а ь а  

 ь , я а  и ь и а  и є  а а и 
и и  и . , - , К- ’ и а ь и -

 и ь  и а я. 
а    ’   и я   и -

 и  . а ’я а а  и а я  ь а-
 – а  и а я ( и а я   

и   а  К) а :  а а  и а-
я а и а  и  а   ь а и я  а-

и  . К  ,   а а, а а  а 
а. 

а а – и а и ь. я  ь  1% 
и и   а   а ає ь я и я . я 

а и   а а а: ’я и а а  ь 
а и и я  и а , и и  и и а ь   

и; ає а а ,   и и ь  а   К, 
. К  , К- и     а   ь а и и -

ь ( К- и ь а ) ь  а и ь. -
 и и  ’  є и а и ь и а я -

а  а и а ь  и и я .  а и и 
а и  а и  ь я. а ь и  – а  

а . 
’ и  а а  а и  а и и а .  

 а ь я,  и а ь є   и и   
а а и .  и  К- а а и и ь 
ає я и  и а и и и, а и я а 

и и а и а    и а и и я 
а и и, и а и я  а   а  а я и 

и а и  . 
а , а  и и  ’  а  и и  

’є а я а и   .  а ь  и 
ь а я и и и и и а а и  и и а 
я , , а , . и  ь -

 а  и ь а и  я ь ь  
а и   я а  ( ) 

а я. 
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6.6. н  з к  к ’ в 
 

 а  а ь я и а я а и а -
’  ( а а   ’ и), и  
’  ( я и а  є  и а я и а  

и – и), и  ’  ( а ь я а а и-
а я  а и ь - є а), а и  а а и и  

’ , а   и а ь я а а  а а и   -
и и и  а и и,   а ь и   я а -

а . 
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