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I. ВВЕДЕНИЕ

Адекватность  результатов  моделирования  любых 
объектов (процессов) их реальному поведению опре-
деляется, в первую очередь, полнотой физических эф-
фектов, которые учитываются при создании конкрет-
ной модели, что, как следствие, требует значительно-
го  количества  параметров,  имеющих  определенный 
физический смысл  или же выступающих в  качестве 
подгоночных коэффициентов для получения заданно-
го соответствия между результатами моделирования и 
эксперимента. В моделях приборов микроэлектрони-
ки, используемых в SPICE-подобных программах схе-
мотехнического проектирования, таковыми являются 
так называемые SPICE-параметры. Следует подчерк-
нуть, что процедура расчета (экстракции) SPICE-пара-
метров  моделей  приборов  является  основополагаю-
щим, связующим звеном между этапами физико-тех-
нологического и схемотехнического проектирования. 
Очевидно,  что  в  математическом  смысле  проблема 
экстракции  SPICE-параметров  является  нетривиаль-
ной задачей на многофакторную (в современных мо-
делях приборов содержится более сотни SPICE-пара-
метров!) условную оптимизацию, успешное решение 
которой обеспечивается правильным использованием 
соответствующих оптимизационных методов и алго-
ритмов ее (экстракции) реализации.

В настоящее время задача экстракции SPICE-пара-
метров является  как никогда актуальной для  fabless 
производства интегральных микросхем, когда  пред-
приятия  микроэлектронной  промышленности  предо-
ставляют проектировщикам набор руководств и пра-
вил,  включающий всю информацию (в  том числе  и 

SPICE-параметры моделей приборов, входящих в со-
став проектируемой ИМС),  необходимую для созда-
ния нового изделия (design kits).

Традиционным  способом  экстракции  SPICE-пара-
метров моделей приборов микроэлектроники является 
использование специализированных  программно-
аппаратных  комплексов,  которые  позволяют  осуще-
ствлять эту процедуру как на основании эксперимен-
тальных измерений  вольт-амперных  характеристик 
(ВАХ) приборов, так и на основании результатов рас-
четов, например, моделирования характеристик разра-
батываемого прибора. Таким стандартным и  широко 
используемым в электронной промышленности аппа-
ратно-программным  комплексом  является  IC-CAP  – 
разработка компании Agilent [1]. В аппаратную (изме-
рительную) часть IC-CAP входит широкий спектр из-
мерительного  оборудования,  а  программная  состав-
ляющая  включает  SPICE-модели  и  алгоритмы  экс-
тракции их параметров. Компании занимающиеся раз-
работкой  программного  обеспечения  для  сквозного 
проектирования  в  области  микроэлектроники  также 
предлагают  свои  решения  данной проблемы.  Так,  в 
состав  программного  комплекса  проектирования  в 
микроэлектронике компания Silvaco [2] входит соот-
ветствующий  модуль  UTMOST  [3],  а  в  состав 
комплекса компании Synopsys – модуль AURORA [4]. 
Эти модули интегрированы с соответствующими про-
граммными  продуктами,  предназначенными  для 
проектирования в других областях микроэлектроники 
(технологии и схемотехники). К  сожалению, IC-CAP, 
UTMOST и AURORA являются дорогостоящими «за-
крытыми» коммерческими продуктами, что ограничи-
вает  возможность  их  широкого  использование  при 
проектировании изделий микроэлектроники. В связи с 
этим  разработка  собственного программного 
комплекса  экстракции SPICE-параметров,  в  котором 
используются передовые методы и средства решения 
проблемы оптимизации, является актуальной задачей 
для дизайн-центров микроэлектроники. В  частности, 



предлагаемый комплекс может быть использован для 
предварительной оценки результатов проектирования 
прибора/схемы в мелких и средних компаниях (Small 
and  Middle  Enterprises,  SME) для которых не всегда 
доступны  коммерческие  версии  таких  продуктов. 
Комплекс может быть использован и в научных иссле-
дованиях, а также при подготовке инженеров-проек-
тировщиков в университетах и в процессе повышения 
квалификации проектировщиков-профессионалов.

II. ОСОБЕННОСТИ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ЭКСТРАКЦИИ 
SPICE-ПАРАМЕТРОВ

Рассмотрим отличительные характеристики SPICE-
параметров  различных  физических  моделей  МОП-
транзисторов. При разработке моделей, описывающих 
поведение  приборов,  учитываются  физические про-
цессы, протекающие в них, а при их математическом 
описании вводятся упрощающие предположения с це-
лью сокращения необходимых компьютерных ресур-
сов. Примерами  физических  моделей  приборов  яв-
ляются  модели  BSIM3  [5, 6]  (BSIM4  [7]),  EKV  [8], 
HSPICE Level 28 [9]. Общепринятой и ставшей стан-
дартной  при  проектировании  устройств  микроэлек-
троники является модель МОП-транзисторов BSIM3 
[6],  в рамках которой возможен учет разнообразных 
физических эффектов, проявляющихся в современных 
приборах, изготовляемых по субмикронной техноло-
гии. 

Модель BSIM3 характеризуется совокупностью па-
раметров, часть которых имеет определенный физиче-
ский смысл, совпадающий с некоторыми параметрами 
технологии  формирования  структурных  областей 
проектируемого  прибора  или  его  электрических  ха-
рактеристик. Другая часть SPICE-параметров модели 
приборов не имеет явного физического смысла и вы-
ступает  лишь в  качестве  подгоночных коэффициен-
тов.  Так,  например,  параметры  NCH  (концентрация 
примесей в канале), NSUB (концентрация примесей в 
подложке) и XT(глубина залегания концентрации при-
меси в канале) характеризуют профили распределения 
примесей  в области канала и подложки.  Параметры 
TOX и XJ соответствуют толщине подзатворного ди-
электрика и глубине залегания p-n-перехода в исток-
стоковых областях. Параметр VTH0 определяет поро-
говое напряжение транзистора с длинным каналом. К 
подстроечным  параметрам  относятся,  например,  ко-
эффициенты  K1,  K2  (коэффициенты  эффектов 
подложки первого и второго порядка, которые харак-
теризуют  наклон  передаточной  кривой  до  области 
сильной инверсии) и K3 (коэффициент, характеризую-
щий эффекты, проявляющиеся в транзисторе с узким 
каналом).

Всего  в  модели  BSIM3  содержится  более  140 
SPICE-параметров.  При  этом  имеется  возможность 

описать  одно  и  то  же  физическое  явление в  МОП- 
транзисторе разными параметрами, входящими в мо-
дель BSIM3 . Так, учет эффекта влияния подложки на 
величину порогового  напряжения описывается  пара-
метром GAMMA1. Этот эффект можно описать  и  с 
помощью  параметра  NCH.  Указанное  свойство 
SPICE-параметров в моделях МОП-транзисторов про-
является и при расчете таких характеристик прибора 
как подвижность носителей и сопротивление области 
стока. 

Таким образом, определенным недостатком модели 
МОП-транзисторов BSIM3 является неоднозначность 
результатов использования совокупности параметров 
модели. Использование же разных параметров моде-
ли, которые описывают одну и ту же характеристику 
прибора может привести к проявлению «конфликта» 
при проведении моделирования прибора/схемы и, как 
следствие, к использованию значений параметров мо-
дели, заданных по «умолчанию».  Таким образом, од-
ной из важных задач, которые решаются в процессе 
проведения процедуры экстракции SPICE-параметров 
является  определение  их  «необходимого и  доста-
точного» набора, который позволил бы получить ре-
зультаты моделирования с заданной точностью.

Как  показано  выше,  проблема  экстракции SPICE-
параметров модели прибора по сути является задачей 
на оптимизацию, сводящейся к поиску минимума ин-
тегральной  величины  ошибки (погрешности)  между 
результатами  моделирования  и  натурного  (или 
компьютерного) эксперимента, где в качестве подго-
ночных коэффициентов  выступают SPICE-параметры 
модели прибора.

Возможны различные способы вычисления величи-
ны интегральной погрешности.  Так,  при экстракции 
SPICE-параметров в среде комплекса IC-CAP [10] ис-
пользуются различные виды погрешности,  основные 
из которых – абсолютная и относительная погрешно-
сти.  Обычно,  величина погрешности рассчитывается 
для  каждой пары точек,  соответствующих результа-
там эксперимента и моделирования с использованием 
экстрагированных SPICE-параметров,  по  совокупно-
сти которых определяется их среднее (или максималь-
ное) значение. При расчете относительной (erel) ошиб-
ки используется и подход, альтернативный классиче-
скому, который заключается в том что ошибка опре-
деляется относительно максимальной из абсолютных 
значений величин эксперимента  (meas) и  результата 
моделирования (simu):

, (1)

где Isimu и Imeas – значения результатов моделирования и 
эксперимента соответственно для  i-го результата мо-

erel  i =∣
I simu  i −Imeas  i 

max ∣Imeas  i ∣,∣Isimu  i ∣
∣



делирования/эксперимента.  Такой  подход  позволяет 
избежать ситуации, когда одно из значений измерения 
или расчета равно нулю или намного меньше другого.

III. СТРАТЕГИИ ПРОЦЕДУРЫ ЭКСТРАКЦИИ 
SPICE-ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛЕЙ МОП-ТРАНЗИСТОРОВ

Существует два основных подхода (стратегии), ис-
пользуемые  при  осуществлении процедуры  экстрак-
ции  SPICE-параметров  моделей  прибора:  первый 
основан на результатах измерений/моделирования ха-
рактеристик одного прибора, а другой  базируется на 
результатах измерения/моделирования группы прибо-
ров. В первом подходе для достижения максимально-
го соответствия результатов моделирования экспери-
ментальным  данным  требуется  меньшее  количество 
SPICE-параметров, что упрощает процедуру экстрак-
ции. Однако, при таком подходе невозможно досто-
верное определение параметров, отвечающих за про-
явления эффектов, связанных с изменением геометрии 
прибора, например, в случае МОП-транзисторов - эф-
фектов  короткого  и  узкого  каналов.  Кроме  того, 
вследствие использования в  процедуре  оптимизации 
небольшого числа параметров очевидно,  что экстра-
гированные  в  таком  подходе  значения  SPICE-пара-
метров могут даже по порядку величины не соответ-
ствовать  действительным  величинам,  соответствую-
щим их физическому смыслу. В результате использо-
вание модели с такими SPICE-параметрами не гаран-
тирует адекватного описания поведения этого же при-
бора при изменении его геометрических размеров. 

С  другой  стороны,  экстракция  SPICE-параметров 
модели транзистора на основании результатов измере-
ния группы приборов, изготовленных по одному тех-
нологическому маршруту, но различающихся геомет-
рическими  размерами,  является  более  трудоемким 
процессом  по  сравнению  с  процедурой  расчета 
SPICE-параметров  одного  прибора.  Это  связано  с 
необходимостью более  «тонкой» настройки парамет-
ров,  что  обусловлено  геометрией  прибора.  В  то  же 
время,  такой  подход  обладает  неоспоримым  досто-
инством, заключающемся в универсальности получае-
мых SPICE-параметров модели, которая позволяет од-
новременно  описать  всю группу приборов,  изготов-
ленных по одной технологии, но различающихся гео-
метрическими размерами (так называемая  масштаби-
руемая модель).

Серьезной и критической проблемой, которая воз-
никает при непосредственном проведении процедуры 
экстракции, является способ реализации самой страте-
гии экстракции. При решении этой проблемы также 
используются  два  подхода,  которые  условно  можно 
назвать  процедурами  глобальной  и  локальной  экс-
тракции. 

Суть процедуры глобальной экстракции заключает-
ся в выборе, на начальном этапе, максимально доступ-
ного набора SPICE-параметров, для каждого из кото-
рых  задается  свой  диапазон  допустимых  значений 
этих параметров. Далее, с использованием всей сово-
купности  имеющихся  экспериментальных  данных, 
проводится  одновременная  экстракция всех  выбран-
ных SPICE-параметров. 

При использовании процедуры глобальной экстрак-
ции предполагается использование алгоритмов опти-
мизации, которые позволяют найти глобальный мини-
мум. Такими возможностями обладают, например, ге-
нетические алгоритмы [11], [12]. Другой подход к ре-
ализации процедуры глобальной экстракции предло-
жен в работе [13], где используется метод локальной 
оптимизации с использованием сложной системы ба-
рьерных функций, которые позволяют избежать «по-
падания» в локальный минимум. 

Стратегия локальной экстракции предполагает раз-
дельную,  поэтапную  настройку  параметров  модели. 
Из  всей  совокупности  экспериментальных  данных 
вначале выбираются определенные участки вольт-ам-
перных характеристик прибора,  для которых экстра-
гируемые на данном этапе SPICE-параметры являют-
ся  наиболее  значимыми (чувствительными),  то  есть 
оказывающими  наибольшее  влияние  на  результаты 
процедуры  оптимизации.  Совокупность  алгоритмов, 
определяющих последовательность выбора экстраги-
руемых параметров и условий, на основании которых 
выбирается та или иная экспериментальная вольт-ам-
перная характеристика или ее определенная область, с 
использованием  которых  оптимизируются  экстраги-
руемые SPICE-параметры, называется стратегией экс-
тракции. Та или иная стратегия экстракции выбирает-
ся в зависимости от  используемой модели прибора и 
от  заданной  точности  экстракции.  В  случае  
МОП-транзисторов на начальных этапах, как правило, 
проводится  экстракция наиболее значимых парамет-
ров, то есть тех, которые оказывают наибольшее влия-
ние на результаты моделирования всей совокупности 
экспериментальных характеристик приборов, а затем 
экстрагируются  параметры,  описывающие  эффекты 
узкого или короткого канала МОП-транзистора. 

Таким  образом,  разработка  стратегии  экстракции 
является  нетривиальной задачей  и  требует  глубоких 
знаний и профессиональной интуиции как в использу-
емых моделях, так и физики работы прибора в целом. 

IV. МЕТОДОЛОГИЯ

Здесь  описываются  разработанные  алгоритмы  и 
программное обеспечение, а также используемые оп-
тимизационные методы, предназначенные для прове-
дения экстракции SPICE-параметров на основании на-



турных или модельных (компьютерных) эксперимен-
тов. 

Разработанное программное обеспечение позволяет 
проводить экстракцию параметров любых существую-
щих моделей, используемых в стандартных програм-
мах  схемотехнического  моделирования  (SPICE, 
Spectre, Eldo и др.). 

Суть  реализованного  подхода  заключается  в  ис-
пользовании  CIR-файлов,  необходимых  для  SPICE-
моделирования на всех этапах проведения экстракции, 
и общего файла с описанием параметров настраивае-
мой модели. В каждом CIR-файле используется опция 
.INCLUDE <имя библиотеки>. На рис. 1 показан гра-
фический  интерфейс  разработанного  программного 
комплекса. 

Рис. 1. Графический интерфейс разработанного 
программного комплекса, предназначенного для 

экстракции SPICE-параметров

В  программном комплексе  используется  широкий 
набор современных алгоритмов условной и безуслов-
ной оптимизации, в том числе алгоритмы, реализую-
щие методы Левенберга-Маркардта, Ньютона, сопря-
женных градиентов, метод прямого поиска и другие, а 
также генетический алгоритм поиска глобального ми-
нимума. В качестве входных параметров минимизиру-
емой целевой функции выступают значения экстраги-
руемых параметров,  а  результатом  расчета  является 
величина  отклонения  результатов  моделирования  с 
использованием экстрагированных SPICE-параметров 
от экспериментальных данных. Кроме использования 
встроенных алгоритмов оптимизации, предусмотрена 
возможность  интерактивной  настройки  параметров. 
Значение целевой функции может характеризоваться 
как стандартными средним абсолютным или средним 
относительным отклонением между эксперименталь-
ными и расчетными данными, либо как среднее значе-
ние модифицированной согласно выражению (1)  от-
носительной ошибки.

Для  моделирования  электрических  характеристик 
прибора используется внешняя SPICE-подобная про-
грамма, которая может быть выбрана пользователем. 
В  описываемых  здесь  расчетах  использовалась  про-
грамма NGSPICE [14].

Разработанный  комплекс  позволяет  сформировать 
стратегию экстракции посредством  ввода  необходи-
мых  экспериментальных  данных в  табличном  виде, 
описания схемы в виде CIR-файла, используемого при 
ее моделировании  в SPICE-подобной программе,  со-
здания файлов с результатами моделирования, выбора 
экстрагируемых параметров на каждом этапе экстрак-
ции, а также их исходных значений и диапазонов из-
менения.  Информация,  относящаяся к  сформирован-
ной стратегии, сохраняется в соответствующем XML-
файле.

Функциональные возможности разработанного про-
граммного обеспечения (добавление этапов стратегии 
экстракции, выбор экстрагируемых параметров, ввод 
экспериментальных  данных,  визуализация  данных и 
пр.)  соответствуют  основным  характеристикам 
комплекса IC-CAP.

V. РЕЗУЛЬТАТЫ

С использованием  описанной методологии и про-
граммного  комплекса  проведена  экстракция  SPICE-
параметров в модели BSIM3v3  МОП-транзистора n-
типа,  который  входит  в  состав  библиотеки  транзи-
сторного уровня, разработанной для 0.8 мкм БиКМОП 
техпроцесса.  Данная  библиотека использовалась  для 
проектирования  телевизионного  видеопроцессора 
ILA8842,  элементная база  которого  представлена на 
рис. 2.

Рис. 2. Элементная база, используемая при 
изготовлении видеопроцессора ILA8842

При  экстракции параметров  модели  исследуемого 
транзистора  применялась  стратегия  групповой  ло-
кальной экстракции, которая предполагает использо-
вание набора данных по 4-м транзисторам,  изготов-
ленных по одному технологическому процессу: тран-



зистор  c «большим»  каналом  (Lmax=30  мкм,  Wmax=30 
мкм), с длинным каналом (Lmax=30 мкм, Wmin=2 мкм), 
с широким каналом (Lmin=0.8 мкм, Wmax=30 мкм) и с 
«малым» каналом (Lmin=0.8 мкм, Wmin=2 мкм). 

Оптимальным набором для экстракции параметров 
масштабируемой модели является совокупность из 7-
ми транзисторов со  значениями длины (Lmin<La<Lmax) 
и ширины (Wmin<Wa< Wmax) канала [6]. 

В соответствии с используемым подходом локаль-
ной  экстракции на начальном этапе проводится экс-
тракция параметров из результатов измерений вольт-
амперных характеристик транзистора с наибольшими 
размерами канала, что позволяет исключить влияние 
эффектов  связанных  с  малыми  размерами  канала, 

например,  DIBL(Drain-induced  barrier  lowering)-эф-
фект. Таким образом, вначале определяются парамет-
ры, которые влияют на результат моделирования ха-
рактеристик всей группы прибора, а затем экстрагиру-
ются параметры, отвечающие за более тонкие эффек-
ты, проявляющиеся при уменьшении геометрических 
размеров прибора. В таблице 1 приведены этапы  ис-
пользуемой стратегии экстракции. В этой таблице ис-
пользованы следующие обозначения: Id(Vg) – зависи-
мость тока стока от напряжения на затворе транзисто-

ра; Ib(Vg) – зависимость тока подложки от напряжения 
на затворе; Id(Vd) – зависимость тока стока от напря-
жения на стоке.

Согласно  выбранной  стратегии  не  все  параметры 
экстрагируются из вольт-амперных характеристик ис-
следуемого  МОП-транзистора.  Некоторые  из  них 
определяются на этапе проектирования технологиче-
ского маршрута их изготовления. Такими параметра-
ми являются: TOX – толщина подзатворного диэлек-
трика,  XJ  –  глубина залегания p-n-переходов исток-
стоковых  областей,  RSH  –  удельное  сопротивление 
исток-стоковых областей. 

Вначале  осуществляется  экстракция  технологиче-
ских параметров, таких как NCH, NSUB, XT и других 

(см.  табл.  1). Далее  экстрагируются  параметры,  ис-
пользуемые при расчете подвижности носителей заря-
да в электрическом поле (U0 – коэффициент подвиж-
ности,  UA –  коэффициент  деградации подвижности 
первого порядка, UB – коэффициент деградации по-
движности  второго  порядка,  UC  –  эффект  влияния 
подложки на коэффициент деградации подвижности) 
и  далее  согласно  перечню параметров,  указанных в 
табл. 1. 

Таблица 1

Этапы используемой стратегии экстракции

Параметры МОП 
транзистора (W, L)

Вид измеряемой характеристики Параметры для экстракции

Wmax, Lmax Id(Vg) до области сильной инверсии. Voff, Nfactor Nch, Nsub, Xt, Cit
Id(Vg) в области сильной инверсии. U0, Ua, Uc, Ub
Id(Vg), Ib(Vg) Ags, A0, Keta, Alpha1, Beta0
Ib(Vb) Js

Wmin, Lmax Id(Vg) до области строгой инверсии. K3, K3b, Wnfactor
Id(Vg) в области строгой инверсии. Wint, , Dwg, Dwb
Id(Vd) при фиксированных напряжениях на затворе. Проводится оценочное моделирование с 

использованием рассчитанных параметров
Ib(Vg) B0, B1

Wmax, Lmin Id(Vg) до области строгой инверсии. Dvt0, Dvt1, Lvoff, Lnfactor, Dvt2
Id(Vg) в области строгой инверсии. Lint, Rdsw, Prwg, Prwb 
Ib(Vg) Pclm, Drout, Delta, Pscbe
Id(Vd) при фиксированных напряжениях на затворе. Alpha0, Lbeta0, Vsat, La0

Wmax, Lmin Id(Vg) в области строгой инверсии. Wrdsw
Id(Vd) при фиксированных напряжениях на затворе. Wwl

Таблица 2

Сравнение значений экстрагированных SPICE–параметров МОП–транзистора

Название и описание параметра Значения, 
полученные с 

использованием 
собственного 

комплекса

Значения, 
полученные с 

использованием 
комплекса IC-CAP

RDSW - переходное сопротивление сток/исток-канал (Ом/м) 46813.9 1880
K3 - коэффициент узкоканального эффекта. 10.9032 26.17
K3B - коэффициент влияния подложки на k3 (B-1). -5.24443 -0.2249
U0 - подвижность при нормальной температуре (м2/Вс). 606.19 489.8
AGS - коэффициент влияния смещения затвора на заряд подложки (B-1). 0.164663 0.12807
VSAT - максимальная скорость носителей заряда в канале. 70094.6 7.012E+004
A0 - коэффициент зависимости заряда подложки от длины канала. 2.1698 1.491
LINT - технологический уход длины канала (м). 1.71047e-07 1.874E-007
WINT - технологический уход ширины канала (м). 4.63238e-07 4.674E-007



Рис. 4. Зависимость Vd(Id) для транзистора с длинным 
каналом (Lmax=30 мкм, Wmin=2 мкм)

Рис. 5. Зависимость Vd(Id) для транзистора с малым 
каналом (Lmin=0.8 мкм, Wmin=2 мкм)

Параметры,  полученные  на  каждом  последующем 
этапе проведения процедуры экстракции, могут ока-
зывать влияние на результат моделирования характе-
ристик прибора с использованием параметров, экстра-
гированных на предыдущем этапе. По этой причине 
необходимо  использовать  итерационный  алгоритм: 
после проведения экстракции параметров на каждом 
шаге  следует  возвращаться  на  предыдущие  этапы с 
целью коррекции получаемых значений параметров. В 
таблице 2 приведены сравнительные данные по 9-ти 
наиболее значимым из 45 SPICE-параметров, экстра-
гированных  с  использованием  аппаратно-программ-
ного  комплекса  IC-AP  и  описываемого  здесь  про-
граммного  комплекса.  Эти  данные  показывают 
удовлетворительное согласие сравниваемых результа-
тов.

На рис. 4 и 5 приведены вольт-амперные характери-
стики, измеренные на тестовых образцах, и соответ-

ствующие результаты моделирования с использовани-
ем экстрагированных SPICE-параметров модели (точ-
ками  обозначены  экспериментальные  данные,  а 
сплошные линии – результат моделирования с исполь-
зованием экстрагированных параметров).

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработаны  алгоритмы  и  программное  обеспече-
ние, позволяющие проводить экстракцию SPICE-пара-
метром моделей приборов микроэлектроники на осно-
вании экспериментальных или рассчитанных данных. 
Проведена  экстракция  45-ти  SPICE-параметров 
BSIM3v3 модели МОП-транзистора n-типа. Получены 
параметры мосштабируемой модели прибора.  Значе-
ния экстрагированных параметров удовлетворяют ве-
личинам, соответствующим заложенному в них физи-
ческому смыслу. Результаты моделирования вольт-ам-
перных характеристик  исследованного  МОП-транзи-
стора  с  использованием  экстрагированных  парамет-
ров  удовлетворительно  согласуются  с  эксперимен-
тальными результатами.
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