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SIGЕ BICMOS ВЫХОДНЫЕ КАСКАДЫ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ 

ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 

Разработка и проектирование кремний-германиевых (SiGe) аналоговых функциональных уз-

лов (операционных усилителей, выходных каскадов, и др.) является одной из актуальных задач в 

современной микроэлектронике. Применение совмещенного технологического процесса SiGe 

BiCMOS позволяет объединять в единой интегральной схеме преимущества комплементарных 

КМОП-транзисторов (низкое энергопотребление и высокая плотность интеграции) и биполярных 

транзисторов с гетеропереходом (HBT) n-p-n типа (способность работать на высоких частотах, 

низкое энергопотребление и, как следствие, малое собственное тепловыделение, большой коэффи-

циент усиления, высокое быстродействие, повышенная надежность, относительно низкая стои-

мость). Для создания микромощной аналоговой компонентной базы, работающей при воздействии 

высоких температур (до + 250 градусов цельсия), необходима разработка специальных SiGe 

BiCMOS схемотехнических решений, учитывающих ограничения технологического процесса на 

использование определенных видов транзисторов. Исследуется 4 модификации буферных усилите-

лей для применения в качестве выходных каскадов операционных усилителей, которые ориентиро-

ваны на SiGe BiCMOS технологический процесс. Разработана программа каталогизации и визуа-

лизации рассмотренных схем, которые отличаются друг от друга величинами входных и выход-

ных сопротивлений, статическим токопотреблением, схемотехникой цепей установления стати-

ческого режима, максимальными амплитудами положительного и отрицательного выходных 

напряжений и т.п. Приведены примеры компьютерного моделирования статических режимов и 

амплитудных характеристик в среде проектирования электроники и микроэлектроники Cadence 

при двух температурах + 27 oC и + 250 oC. Предлагаемые схемотехнические решения рекоменду-

ются для практического использования в микроэлектронных устройствах, работающих в условиях 

повышенных температур. 

Высокотемпературная электроника; аналоговый интерфейс; операционный усилитель; вы-

ходной каскад; буферный усилитель; SiGe; BiCMOS. 

A.A. Zhuk, D.V. Kleimenkin, N.N. Prokopenko  

SIGE BICMOS OUTPUT STAGES OF HIGH-TEMPERATURE OPERATIONAL 

AMPLIFIERS 

Development and design of silicon-germanium (SiGe) analog functional units (operational amplifi-

ers, output stages, etc.) is one of the urgent tasks in modern microelectronics. The use of the combined 

technological process of SiGe BiCMOS makes it possible to combine in a single integrated circuit the 

advantages of complementary CMOS triansistors (low power consumption and high integration density) 

and bipolar heterojunction transistors (HBT) n-p-n type (the ability to operate at high frequencies, low 

power consumption and, as a result, low intrinsic heat dissipation, high gain, high performance, increased 

reliability, relatively low cost). To create a micro-power analog component base operating at high tem-

peratures (up to + 250 degrees Celsius), it is necessary to develop special SiGe BiCMOS circuit solutions 

that take into account the process limitations on the use of certain types of transistors. Four modifications 

of buffer amplifiers for application as output stages of operational amplifiers, which are oriented to SiGe 

BiCMOS technological process, are investigated. A program for cataloging and visualization of the con-

sidered circuits is developed, which differ from each other by the values of input and output resistances, 

static current consumption, circuitry of static mode establishment circuits, maximum amplitudes of posi-

tive and negative output voltages, etc. Examples of computer simulation of static modes and amplitude 

characteristics in the Cadence electronics and microelectronics design environment at two temperatures 

of + 27 and + 250 degrees Celsius are given. The proposed circuit design solutions are recommended for 

practical use in microelectronic devices operating at elevated temperatures. 

High-temperature electronics; analog interface; operational amplifier; output stage; buffer amplifi-

er; SiGe; BiCMOS. 
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Введение. Одним из значительных технологических прорывов в мире электроники 

конца ХХ века является создание нового технологического процесса – SiGe BiCMOS 

(Bipolar Complementary Metal-Oxide-Semiconductor), который объединяет в себе преиму-

щества биполярных транзисторов с высоким быстродействием и КМОП-структур.  Дан-

ный технологический процесс [1–11] является основой создания элекронной компонент-

ной базы для систем на кристалле, которые стали основой нового поколения приборов и 

телекоммуникационных устройств (радиолокационных систем, сотовой и спутниковой 

связи, систем навигации и др.). Технология, созданная специалистами IBM, сейчас широ-

ко распространена по всему миру и продолжает развиваться, в том числе ведущими мик-

роэлектронными фирмами – Intel, Texas Instruments, TSMC и др. Причиной этому служит 

сочетание высоких потребительских параметров элементов с высокой надежностью, со-

поставимой с обычными кремниевыми приборами, а также приемлемой ценой [12].  

Микросхемы современных буферных усилителей (БУ), а также выходные каскады 

(ВыхК) операционных усилителей (ОУ) характеризуются в общем случае около 50 пара-

метрами [13–15]. В их числе максимальная амплитуда выходных напряжений для поло-

жительной (      
   

) и отрицательной (      
   

) полярностей, которая обычно измеряется 

при высоком сопротивлении нагрузки, максимальный ток в нагрузке для положительной 

(      
   

) и отрицательной (      
   

) полярностей, который определяется при малом сопро-

тивлении нагрузки, статический ток (Ip), потребляемый схемой от источника питания,  

коэффициент эффективности БУ по собственному токопотребленю (Iн.max/Ip), входное 

(Rвх) и выходное (Rвых) дифференциальные сопротивления, входная емкость, допустимая 

емкость нагрузки, систематическая составляющая напряжения смещения нуля (Uсм), 

входной ток (Iвх), коэффициент передачи (K0) в рабочем диапазоне частот, частота единич-

ного усиления (f1), максимальная скорость нарастания выходного напряжения в режиме 

большого сигнала (SR). Кроме этого, БУ характеризуется энергетическими параметрами, 

такими как максимально допустимая рассеиваемая мощьность (Pmax), максимальная темпе-

ратура кристалла (Tmax), тепловое сопротивление корпуса (Rт.к), допустимая температура 

корпуса (Тк) [16, 17], диапазон рабочих температур. Для многих применений БУ важно 

также иметь информацию о вносимых им нелинейных искажениях сигнала, собственным 

шумам, а также допустимом диапазоне изменения напряжений питания. 

Названные выше параметры существенно зависят от используемых технологиче-

ских процессов и разрешенных к применению транзисторов, а также от схемотехники 

БУ, которая определяет многие качественные показатели практических схем.  

Целью и новизной данной статьи является обобщение базовых свойств и сравни-

тельный анализ работы предлагаемых авторами статьи 4 модификаций SiGe BiCMOS 

выходных каскадов операционных усилителей (ОУ) [18] с диапазоном рабочих темпера-

тур до 250ºС [19–24].  

1. Программа каталогизации и визуализации выходных каскадов высокотем-

пературных ОУ на гетеропереходных n-p-n биполярных и металл-оксид полевых 

транзисторах n- и p-каналом. Для выбора оптимального схемотехнического решения 

под конкретную реализацию ОУ была разработана программа каталогизации буферных 

усилителей  (рис. 1) [25]. Она представляет собой интерактивную платформу, включаю-

щую электрические схемы, адаптированные для SiGe технологических процессов, со-

держащих только гетеропереходные n-p-n биполярные и КМОП транзисторы.  

Данная программа решает следующие задачи: 

 каталогизация схем с описанием их работы;  

 графическая визуализация выбранного схемотехнического решения с отображе-
нием нумерации компонентов и их соединений. 

Таким образом, программа представляет собой эффективный инструмент для разра-

ботчиков высокотемпературных SiGe ОУ, позволяющий оптимизировать процесс выбора 

выходного каскада (БУ) с учетом его схемотехнических особенностей. 
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Рис. 1. Фрагмент файла описания программы каталогизации и визуализации БУ [25] 

2. Cхемы буферных усилителей высокотемпературных ОУ на гетеропереход-

ных n-p-n биполярных и КМОП транзисторах, представленные в программе. При 

расчете максимальных выходных токов БУ (      
   

 и       
   

) стоит учитывать, что в реаль-

ных схемах ОУ источник сигнала, подключаемый ко входу БУ (In.), не является идеаль-

ным источником напряжения, имеющим нулевое выходное сопротивление. Как следст-

вие, промежуточный каскад (ПК) ограничивает максимально возможные значения токов 

нагрузки. Поэтому при оценке       
   

 и       
   

 конкретных схем, которые измеряются при 

Rн = 0, необходимо учитывать максимально возможные значения выходных токов       
   

 и 

      
   

 ПК. На рис. 2 показана схема БУ с неидеальным источником сигнала в виде про-

межуточного каскада. 
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Рис. 2. БУ с неидеальным источником входного сигнала 

Первая модификация БУ (рис. 3). Особенность БУ на рис. 3 состоит в том, что 

двуполярные направления токов в нагрузке Rн здесь формируются n-p-n транзисторами 

VT1, VT2, VT3 и зависят от численных значений токов двухполюсников I1 = I2 = I0. Дру-
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гие элементы схемы БУ обеспечивают контроль состояния транзисторов VT2 и VT3, и 

когда VT1 запирается (при отрицательном uвх), управляют транзисторами VT2 и VT3, 

которые создают отрицательный ток в нагрузке. Настройка схемы БУ обеспечивается 

выбором сопротивлений резисторов R1…R2 и токов I1 = I2. 
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Рис. 3. SiGe буферный усилитель: модификация №1 

Источники опорного тока I1 и I2 целесообразно выбирать одинаковыми (I1 = I2 = I0). 

В этом случае при R2 = 0,5R1 сквозной ток БУ (Iскв), протекающий между шинами пита-

ния, будет равен I0, а максимальные токи в низкоомной нагрузке Rн: 

      
   

         
   

,                                        (1) 

      
   

       ,                                         (2) 

где 1, 2, 3 – коэффициенты усиления по току транзисторов VT1, VT2, VT3,       
   

 – 

максимальный ток источника сигнала (рис. 2). 

Максимальная амплитуда положительного и отрицательного выходных напряжений 

(при высокоомной нагрузке): 

      
   

               ,                                     (3) 

      
   

                                                  (4) 

Таким образом, резистор R2 должен иметь малое сопротивление. Статическое то-

копотребление БУ определяется двухполюсниками I1 = I2 = I0 и равно       . При 

этом коэффициенты эффективности БУ по собственному токопотребленю находятся по 

формулам: 

     
      
   

  
 

        
   

   
                                            (5) 

       
      
   

  
 

    

 
                                                       (6) 
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Допустимый диапазон изменения напряжения питания (Vdd), при котором транзи-

сторы VT1 и VT2 работают в активном режиме, определяется наименьшим из двух зна-

чений: 

      
   

                                                                   (7) 

      
   

                                                         (8) 

где       – напряжение коллектор-база транзистора VT1 в статическом режиме,         – 

суммарное напряжение эмиттер-база составного транзистора Дарлингтона (VT2, VT3). 

Статический входной ток (IБУ) и входное дифференциальное сопротивление БУ 

(Rвх.БУ): 

    
  

  
                                                     (9) 

                                                          (10) 

Малосигнальное выходное сопротивление БУ: 

       
  

  
 

  

  
                                               (11) 

где     26 мВ – температурный потенциал, Rс – сопротивление источника сигнала 

(рис. 2). 

Из уравнения (11) следует, что при подключении БУ к промежуточному каскаду с вы-

сокоимпедансным выходным узлом, выходное сопротивление БУ существенно возрастает. 

Малосигнальный коэффициент передачи БУ по напряжению зависит от сопротив-

ления нагрузки: 

   
  

     
                                                     (12) 

где    – сопротивление эмиттерного перехода VT1. 

На рис. 4 показан статический режим БУ рис. 3 в среде Cadance при I4 = I5 = 200 мкА, 

резисторах R2 = 500 Ом и R0 = 250 Ом, напряжениях питания ±3 В.  

 

Рис. 4. Статический режим SiGe БУ рис. 3 при t = 27 
o
C 

На рис. 5 приведена амплитудная характеристика БУ рис. 4 при разных сопротивлениях 

нагрузки Rн. 
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Rn=2kΩ/10kΩ/1MΩ

Vout=-822mV

Vin=0V

Vout=0V

Vin=821mV

 

Рис. 5. Амплитудная характеристика SiGe БУ на рис. 4 при Rн = 2 кОм, 10 кОм, 1 МОм 

t = 27 
o
C 

На рис. 6 показан статический режим БУ рис. 3 в среде Cadance при повышенной 

температуре (t = 250 
o
C), I4 = I5 = 200 мкА, резисторах R2 = 500 Ом и R0 = 250 Ом, напря-

жениях питания ±3 В. 

 

Рис. 6. Статический режим SiGe БУ рис. 3 при повышенной температуре 

На рис. 8 приведена амплитудная характеристика БУ рис. 7 при разных сопротивлениях 

нагрузки Rн для температуры t = 250 
o
C. 

Rn=2kΩ/10kΩ/1MΩ

Vout=-601mV

Vin=0V

Vout=0V

Vin=601mV

 

Рис. 7. Амплитудная характеристика SiGe БУ на рис. 6 при Rн = 2 кОм, 10 кОм, 1 МОм 
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Вторая модификация БУ (рис. 8). В схеме БУ на рис. 8 ток в нагрузке положи-

тельного направления обеспечивается биполярным транзистором VT2, а отрицательного 

направления – полевым транзистором VT3. Настройка статического режима БУ обеспе-

чивается выбором тока двухполюсника I1. 
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Рис. 8. SiGe буферный усилитель: модификация №2 

Схема на рис. 8 имеет высокое входное сопротивление, что связано с применением 

КМОП транзистора VT1. Его статический ток истока и, как следствие, напряжение за-

твор-исток при высокоомной нагрузке не изменяется в широком диапазоне изменения 

отрицательного входного напряжения и равен Ic1 = I0
*
. В этом режиме биполярный тран-

зистор VT2 находится в режиме отсечки. Если на вход БУ подается положительное на-

пряжение, то в работу включается биполярный транзистор VT2, коэффициент усиления 

которого по току (2) определяет максимальный ток в нагрузке 

      
   

     
                                                           (13) 

Если БУ должен иметь малый статический ток, потребляемый схемой от источника 

питания (Ip = 2I0
*
), то в качестве VT2 рекомендуется использовать составной транзистор 

Дарлингтона [26–28].  

Максимальный отрицательный ток в низкоомной нагрузке определяется макси-

мальным  током стока транзистора VT3: 

       
   

                                                           (14) 

Максимальные амплитуды отрицательного и положительного выходных напряже-

ний находится по формулам: 

      
   

                ,                                       (15) 

       
   

                  ,                                    (16) 

где        
 – минимальное напряжение на источнике опорного тока I1, до которого он 

имеет высокое входное сопротивление, Uэб.4,  Uэб.2 – напряжение эмиттер-база транзисто-

ров VT4, VT2. 

На рис. 9 показан статический режим БУ рис. 8 в среде Cadance при t = 27 
o
C, ис-

точнике опорного тока I0 = 100 мкА, напряжениях питания ±3 В, резисторе Rн = 1 МОм. 
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Рис. 9. Статический режим SiGe БУ рис. 8 при комнатной температуре 

На рис. 10 приведена амплитудная характеристика БУ на рис. 9 при разных 

сопротивлениях нагрузки Rн. 

Rn=1MΩ/10kΩ/2kΩ

Vout=719mV

Vin=0V

Vout=0V

Vin=-742mV

 

Рис. 10. Амплитудная характеристика SiGe БУ на рис. 9 при Rн = 2 кОм, 10 кОм  

На рис. 11 показан статический режим БУ рис. 8 в среде Cadance при t = 250 
o
C, ис-

точнике опорного тока I0 = 100 мкА, напряжениях питания ±3 В, резисторе Rн  = 1 МОм. 

 

Рис. 11. Статический режим SiGe на БУ рис. 8 
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На рис. 12 приведена амплитудная характеристика БУ рис. 11 при разных сопротивлениях 

нагрузки Rн и температуре 250 
o
C. 

Rn=1MΩ/10kΩ/2kΩ

Vout=599mV

Vin=0V

Vout=0V

Vin=-616mV

 

Рис. 12. Амплитудная характеристика SiGe БУ на рис. 11 при Rн = 2 кОм, 10 кОм,  

1 МОм 

Третья модификация БУ (рис. 13). Особенность БУ на рис. 13 состоит в том, что 

двуполярные направления токов в нагрузке Rн здесь формируются биполярным транзи-

стором VT1 и полевым транзистором VT2. 

Вх.

VT2

VT1

VT3

VT4

+Vdd

Вых.

-Vee

Rн

uвх
-

+ -

+

iн
(-)

iн
(+)

I1=I0

iб.1
(+)

++

-- Uэб.1Uэб.4

-

-

+

Uзи.2

-
+

 

Рис. 13. SiGe буферный усилитель: модификация №3 

Данный буферный усилитель имеет повышенное входное сопротивление. Макси-

мальный положительный ток в низкоомной нагрузке определяется коэффициентом уси-

ления по току (1) транзистора VT1: 

      
   

                                                                (17) 

Максимальный отрицательный ток в нагрузке зависит от предельного тока стока 

транзистора VT2: 

              
   

                                                     (18) 

Амплитуда отрицательного выходного напряжения БУ не превышает значения: 

        
   

                                                  (19) 

где       – напряжение затвор-исток транзистора VT2. 
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Статический ток, потребляемый схемой при высокоомной нагрузке, равен Ip = 2I0. 

При этом коэффициенты эффективности БУ по статическому токопотреблению опреде-

ляются формулами: 

     
      
   

  
 

  

 
                                                     (20) 

     
      
   

  
 

        

   
                                         (21) 

Малосигнальное выходное сопротивление БУ: 

     
   

       
                                                 (22) 

где rэ1 – сопротивление эмиттерного перехода транзистора VT1, S2 – крутизна стоко-

затворной характеристики VT2. 

На рис. 14 показан статический режим БУ рис. 13 в среде Cadance при t = 27 
o
C, 

I1 = 200 мкА, резисторе нагрузки Rн = 1 МОм, напряжениях питания ±3 В. 

 

Рис. 14. Статический режим SiGe БУ рис. 13 

На рис. 15 приведена амплитудная характеристика БУ рис. 14 при разных 

сопротивлениях нагрузки Rн и комнатной температуре t = 27 
o
C. 

Rn=1MΩ/10kΩ/2kΩ

Vout=835mV

Vin=0V

Vout=0V

Vin=-860mV

 

Рис. 15. Амплитудная характеристика SiGe БУ на рис. 14 при Rн = 2 кОм, 10 кОм, 1 МОм 
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На рис. 16 показан статический режим БУ рис. 13  в среде Cadance при t = 250 
o
C, 

I1 = 200 мкА, резисторе нагрузки Rн = 1 МОм, напряжениях питания ±3 В. 

 

Рис. 16. Статический режим SiGe БУ на рис. 14 

На рис. 17 приведена амплитудная характеристика БУ рис. 16 при разных 

сопротивлениях нагрузки Rн и температуре t = 250 
o
C. 

Vout=748mV

Vin=0V

Vout=0V

Vin=-787mV

Rn=1MΩ/10kΩ/2kΩ

 

Рис. 17. Амплитудная характеристика SiGe БУ на рис. 16 при Rн = 2 кОм, 10 кОм,  

1 МОм 

Четвертая модификация БУ (рис. 18). Особенность БУ на рис. 18 состоит в том, 

что двуполярные направления токов в нагрузке Rн здесь формируются n-p-n транзисто-

рами VT1, VT2, VT3 и зависят от тока двухполюсника I1 = I0. Другие элементы схемы БУ 

обеспечивают контроль состояния транзисторов VT2 и VT3, и когда VT1 запирается (при 

отрицательном uвх), управляют транзисторами VT2 и VT3, которые создают отрицатель-

ный ток в нагрузке. Настройка схемы БУ обеспечивается выбором сопротивлений рези-

сторов R1…R2 и тока I1 = I2. 

При этом       
   

 и       
   

 определяются по формулам: 

      
   

       ,                                               (23) 

      
   

           ,                                                 (24) 

где          – коэффициенты усиления по току биполярных транзисторов VT3…VT5, 

   – ток двухполюсника I1,          – максимальный ток стока полевого транзистора VT1. 
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На рис. 19 показан статический режим БУ рис. 18 в среде Cadance при I6 = 200 мкА, 

резисторе нагрузки Rн = 1 МОм, напряжениях питания ±3 В.  

Вх.

VT2

VT1

+

Вых.

-

Rн

uвх
-

+ -

+

iн.1
(-)

iн
(+)

VT3

I0
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iн.1
(-) iн.2
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S1

VT4
VT5

I1=I0

 

Рис. 18. SiGe буферный усилитель: модификация № 4 

 

Рис. 19. Статический режим SiGe БУ на рис. 18 при t = 27 
o
C 

На рис. 20 приведена амплитудная характеристика БУ рис. 19 при разных 

сопротивлениях нагрузки Rн. 
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Vout=0V

Vin=-866.2mV

Vout=839.2mV

Vin=0V

Rn=1MΩ/10kΩ/2kΩ

 

Рис. 20. Амплитудная характеристика SiGe БУ на рис. 19 при  Rн = 2 кОм, 10 кОм,  

1 МОм, t = 27 
o
C 

На рис. 21 показан статический режим БУ рис. 18 в среде Cadance при температуре 

t = 250 
o
C, I0 = I6 = 200 мкА, резисторе нагрузки Rн = 1 МОм, напряжениях питания ±3 В.  

 

Рис. 21. Статический режим SiGe БУ рис. 18 

На рис. 22 приведена амплитудная характеристика БУ рис. 21 при разных 

сопротивлениях нагрузки Rн и температуре 250 
o
C. 

 

Рис. 22. Амплитудная характеристика SiGe БУ на рис. 21 при Rн = 2 кОм,10 кОм,  

1 МОм 
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Другие 8 модификаций предлагаемых БУ рассматриваемого класса на SiGe 

BiCMOS технологическом процессе представлены в препринте [18].  

Заключение. Рассмотрено семейство буферных усилителей (4 модификации) кото-

рые рекомендуется использовать в качестве выходных каскадов SiGe ОУ по технологии 

BiCMOS. Разработана программа каталогизации и визуализации, позволяющая при про-

ектировании высокотемпературных ОУ оптимизировать процесс выбора БУ с учетом их 

схемотехнических особенностей. Приведены результаты компьютерного моделирования 

в среде Cadence, на основании которых можно сделать вывод о том, что максимальные 

выходные напряжения предлагаемых схем БУ отличаются от напряжений на соответст-

вующих шинах питания на 15-25%. За счет применения SiGe BiCMOS технологического 

процесса разработанные схемотехнические решения сохраняют свою работоспособность 

при температурах до 250 ºС [19–24].  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  

№ 23-79-10069, https://rscf.ru/project/23-79-10069/. 
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С.П. Малюков, В.Д. Мишнев  

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ  

НАПРЯЖЁННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ УПРУГОЙ 

МЕМБРАНЫ ДАТЧИКА ДАВЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ СТРУКТУРЫ  

«КРЕМНИЙ НА САПФИРЕ» 

Высокая точность и повышенные эксплуатационные характеристики датчиков давления 

необходимы для обеспечения безопасности, качества и эффективности в различных отраслях 

промышленности и техники. Применение метода конечных элементов (МКЭ) при проектировании 

датчиков давления позволяет улучшить их точность за счёт более глубокого анализа механиче-

ских и физических процессов, возникающих при воздействии нагрузки от давления. Целью данной 

работы является построение цифровой трёхмерной модели чувствительного элемента (ЧЭ) дат-

чика давления и анализ напряжённо-деформированного состояния упругой мембраны под действи-

ем нагрузки от давления от 0 до 15 МПа. Основные задачи работы: исследование свойств и пара-

метров материалов, применяющихся в составе чувствительного элемента датчика давления на 

основе структуры «кремний на сапфире»; получение значений максимального эквивалентного на-

пряжения, возникающего в конструкции упругой мембраны ЧЭ при воздействии нагрузки от дав-

ления 125% от номинального значения; распределение радиальных и тангенциальных деформаций 

упругой мембраны и определение наилучшего расположения тензорезисторов на поверхности ЧЭ 

датчика давления. В результате исследования установлено, что используемые материалы обла-

дают хорошей стойкостью к воздействию агрессивной среды, а также возможностью работы в 

широком диапазоне температур и при воздействии высоких нагрузок от давления. По результа-

там моделирования определено значение максимального эквивалентного напряжения, величина 
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