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Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ìåòîäû, ïîçâî-
ëÿþùèå óìåíüøèòü âåëè÷èíó ðàññåèâàå-
ìîé ìîùíîñòè íà ýòàïàõ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ÊÌÎÏ ÁÈÑ. Ïðèâåäåíà êëàññèôèêà-
öèÿ èñòî÷íèêîâ ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñëåäñòâèå áûñòðîãî ïðîãðåñ-
ñà â îáëàñòè òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì, â ÷àñòíîñòè, ïåðåõîäà
ê ñóáìèêðîííûì òåõíîëîãèÿì, âîçíèêàþò íîâûå çà-
äà÷è ëîãè÷åñêîãî ñèíòåçà âû÷èñëèòåëüíûõ óñò-
ðîéñòâ, ðåàëèçîâàííûõ íà îñíîâå íîâûõ òåõíîëîãèé.
Îäíîé èç òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ
ïðîåêòèðîâàíèÿ ìèêðîýëåêòðîííûõ öèôðîâûõ óñò-
ðîéñòâ ñ íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì [1]. Àêòóàëü-
íîñòü åå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè ôàê-
òîðàìè:

� íàëè÷èåì ìíîæåñòâà ïðèëîæåíèé (ïîðòàòèâ-
íûå êîìïüþòåðû, ñðåäñòâà íàâèãàöèè, ñðåäñòâà ñâÿ-
çè, öèôðîâàÿ àóäèî- è âèäåîòåõíèêà), êîòîðûå äîëæ-
íû ñî÷åòàòü âûñîêóþ íàäåæíîñòü è òðåáóåìîå áûñ-
òðîäåéñòâèå ñ íèçêèì ïîòðåáëåíèåì ýíåðãèè äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ çàäàííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè àâòîíîìíîé
ðàáîòû;

� íåîáõîäèìîñòüþ ñíèæàòü ïîòðåáëÿåìóþ ìîù-
íîñòü äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îòâîäà òåïëà, ò. ê. ýòî
îïðåäåëÿåò ìàññîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè óñòðîéñòâ;

� íåîáõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïðîâåäå-
íèÿ ýôôåêòèâíîãî òåñòèðîâàíèÿ ñëîæíîôóíêöèî-
íàëüíûõ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ, ïðè êîòîðîì çíà÷è-
òåëüíî âîçðàñòàåò ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü [2].

Äâà ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèÿ ëèäèðóþùåå ïîëîæå-
íèå íà ðûíêå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èíòåãðàëüíûõ
ñõåì çàíèìàåò ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèÿ. Óñïåøíàÿ ðåàëè-
çàöèÿ âñåõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé âû÷èñëèòåëü-
íûõ ñèñòåì ïî ýòîé òåõíîëîãèè ïîçâîëèëà ñîçäàâàòü
íà îäíîì êðèñòàëëå ôóíêöèîíàëüíî çàêîí÷åííûå
óñòðîéñòâà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ èíòåãðàöèè. Ýòî çíà-
÷èòåëüíî óâåëè÷èëî ôóíêöèîíàëüíóþ íàñûùåí-
íîñòü êðèñòàëëà, ñíèçèëî ìàññîãàáàðèòíûå ïàðàìåò-
ðû êîíå÷íîãî ïðîäóêòà, óâåëè÷èëî åãî ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü è óìåíüøèëî ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè. Íàïðè-
ìåð, â 2007 ãîäó ôèðìà Intel íà÷àëà ìàññîâîå ïðîèç-
âîäñòâî ïðîöåññîðà ñ ðàáî÷èì íàçâàíèåì Penryn,
êîòîðûé èçãîòàâëèâàåòñÿ ïî òåõïðîöåññó 45 íì â äâóõ
êîíôèãóðàöèÿõ: äâóõÿäåðíîé (îêîëî 410 ìëí. òðàí-
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çèñòîðîâ) è ÷åòûðåõÿäåðíîé (áîëåå 820 ìëí. òðàí-
çèñòîðîâ) [3]. Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå
óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà òðàíçèñòîðîâ è âîçðàñòàíèå
ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé (äîáàâëåíî ïîðÿä-
êà 50 íîâûõ èíñòðóêöèé Intel SSE4 äëÿ óâåëè÷åíèÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáîòêè ìóëüòèìåäèéíûõ
äàííûõ), âåëè÷èíà ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè íîâîãî
ïðîöåññîðà íå óâåëè÷èëàñü. Òàê, ïðîöåññîð ìîáèëü-
íîãî êîìïüþòåðà ïîòðåáëÿåò ïîðÿäêà 35 Âò, íàñòîëü-
íîé ñèñòåìû � ïîðÿäêà 65 Âò è ïîðÿäêà 80 Âò �
÷åòûðåõÿäåðíûé ñåðâåðíûé ïðîöåññîð.

Â ïåðâîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ñòàòüè ïðèâåäåíà êëàñ-
ñèôèêàöèÿ èñòî÷íèêîâ ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè è
ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òðàäèöèîííûõ ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèé
ëüâèíóþ äîëþ ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò
äèíàìè÷åñêàÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîêîì çàðÿäà-
ðàçðÿäà ïàðàçèòíîé åìêîñòè óçëà è ñêâîçíûì òîêîì
îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ê îáùåìó ïðîâîäó â ìîìåíò
èçìåíåíèÿ ëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ. Âî âòîðîé ÷àñòè
ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå
óìåíüøèòü âåëè÷èíó ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè íà
ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÊÌÎÏ ÁÈÑ.

Èñòî÷íèêè ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè
â ÊÌÎÏ ÁÈÑ

Êàê èçâåñòíî, îñíîâó ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè ñîñòàâ-
ëÿåò èñïîëüçîâàíèå êîìïëåìåíòàðíîé ïàðû ïîëåâûõ
(èëè óíèïîëÿðíûõ) òðàíçèñòîðîâ ñ èíäóöèðîâàííû-
ìè êàíàëàìè n- è p-òèïà. Åùå ðàç íàïîìíèì èçâåñò-
íûå  ïðèíöèïû ðàáîòû áàçîâûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ, âûïîëíåííûõ ïî ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè.

Â ñîñòàâ òèïîâîãî èíâåðòîðà (ðèñ. 1, à) âõîäÿò
äâà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ òðàíçèñòîðà ðàç-
ëè÷íîãî òèïà, çàòâîðû êîòîðûõ ñîåäèíåíû ïàðàë-
ëåëüíî è ÿâëÿþòñÿ âõîäîì. Ïðè ïîäà÷å íà âõîä âû-
ñîêîãî (+Vdd) èëè íèçêîãî (îêîëî 0 âîëüò) íàïðÿæå-
íèÿ îòêðûò òîëüêî îäèí èç òðàíçèñòîðîâ. Ñîïðîòèâ-
ëåíèå ñòîê�èñòîê çàêðûòîãî òðàíçèñòîðà î÷åíü âå-
ëèêî (ìåãàîìû), ïîýòîìó ÷åðåç èíâåðòîð ïðîòåêàåò
î÷åíü ìàëûé ñòàòè÷åñêèé òîê. Òàêèì îáðàçîì, îñ-
íîâíîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè ïðîèñõîäèò òîëüêî â
ìîìåíò  ïåðåêëþ÷åíèÿ èíâåðòîðà. Íà ðèñ. 1, á ïîêà-
çàíà ñòðóêòóðà ýòîãî ÊÌÎÏ-èíâåðòîðà. Ïîñêîëüêó äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ p-êàíàëüíîãî ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà òðå-
áóåòñÿ ñîçäàòü «êàðìàí» n-òèïà, òî ïðè ðàâíûõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ p-êàíàëüíûé òðàíçèñòîð âñå-
ãäà èìååò ìåíüøèé òîê íàñûùåíèÿ, ÷åì n-êàíàëüíûé.
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Ðàññåèâàåìóþ ìîùíîñòü ÊÌÎÏ-ñõåì ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà äâà âèäà � äèíàìè÷åñêóþ è ñòàòè÷åñêóþ.
Êëàññèôèêàöèÿ èñòî÷íèêîâ ðàññåèâàåìîé ìîùíî-
ñòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 [4]. Ðàññìîòðèì ýòè èñ-
òî÷íèêè áîëåå ïîäðîáíî.

Äèíàìè÷åñêàÿ ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü âîçíèêà-
åò â ìîìåíò ïåðåêëþ÷åíèÿ ñõåìû èç îäíîãî ëîãè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå è îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ
îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè � ñêâîçíûìè òîêàìè, êî-
òîðûå ïðîòåêàþò ÷åðåç ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò â ìîìåíò
ïåðåêëþ÷åíèÿ, è òîêàìè çàðÿäà/ðàçðÿäà ïàðàçèòíûõ
åìêîñòåé ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì
âûøå ïåðåêëþ÷àòåëüíàÿ àêòèâíîñòü ñõåìû, òåì áîëü-
øå ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü. Ïðè îòñóòñòâèè ïåðå-
êëþ÷åíèé äèíàìè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ðàâíà íóëþ.

Áîëüøèíñòâî öèôðîâûõ ÊÌÎÏ ÁÈÑ íå òðåáóþò
èñïîëüçîâàíèÿ êîíäåíñàòîðîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ ñâî-
èõ ôóíêöèé. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò óñòðîéñòâà äè-
íàìè÷åñêîé ïàìÿòè, óñòðîéñòâà âûáîðêè-õðàíåíèÿ,

óñòðîéñòâà çàäåðæêè ñèã-
íàëîâ. Êîíäåíñàòîðû â
ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå
ÊÌÎÏ-ýëåìåíòà îáðàçó-
þòñÿ çà ñ÷åò ïàðàçèòíûõ
åìêîñòåé òðàíçèñòîðîâ è
ëèíèé ñâÿçè, ïîýòîìó ïà-
ðàçèòíàÿ åìêîñòü îêàçû-
âàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå êàê íà âðåìÿ çàäåðæ-
êè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèã-
íàëà, òàê è íà âåëè÷èíó
ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè.

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè
ïðåäñòàâèì èíâåðòîð íà ðèñ. 1, à â âèäå ïåðåêëþ÷àå-
ìîé åìêîñòè CL. Åå çàðÿä è ðàçðÿä ïðîèñõîäèò ÷åðåç
ðåçèñòîðû Rp è Rn, ïàðàìåòðû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ
ñîïðîòèâëåíèåì îòêðûòîãî êàíàëà p-êàíàëüíîãî è
n-êàíàëüíîãî òðàíçèñòîðîâ, ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 3).

Ïåðåêëþ÷åíèå ýëåìåíòà â ñîñòîÿíèå ëîãè÷åñêîé
åäèíèöû «1» ñîîòâåòñòâóåò çàðÿäó êîíäåíñàòîðà CL
äî óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ VC1(t) à ïåðåêëþ÷åíèå ýëåìåí-
òà â ñîñòîÿíèå ëîãè÷åñêîãî íóëÿ «0» ñîîòâåòñòâóåò
ðàçðÿäó CL. Ïðè çàðÿäå ïîëîâèíà ýíåðãèè, ïîñòóïà-
þùåé îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ñîõðàíÿåòñÿ íà êîíäåí-
ñàòîðå CL, à äðóãàÿ ïîëîâèíà ðàññåèâàåòñÿ â âèäå òåï-
ëà íà ðåçèñòîðå Rp [5]. Ïðè ïåðåêëþ÷åíèè èíâåðòî-
ðà â ñîñòîÿíèå ëîãè÷åñêîãî íóëÿ ýíåðãèÿ, ñîõðàíåí-
íàÿ íà êîíäåíñàòîðå, áóäåò ðàññåÿíà íà ðåçèñòîðå Rn.
Òàêèì îáðàçîì,

En=Ep=1/2CLV 2
dd.           (1)

Åñëè ÷àñòîòà óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà ðàâíà f, òî
ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü

P=1/2CLV 2
dd f.           (2)

Âòîðûì èñòî÷íèêîì äèíàìè÷åñêîé ðàññåèâàåìîé
ìîùíîñòè ÊÌÎÏ-ñõåì ÿâëÿåòñÿ ñêâîçíîé òîê ÷åðåç
ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò ïðè åãî ïåðåêëþ÷åíèè iC(t).

Îòìåòèì îñîáåííîñòè ñêâîçíîãî òîêà:
1) Ñêâîçíîé òîê ïðîòåêàåò òîëüêî â ìîìåíò âðå-

ìåíè t, êîãäà âõîäíîå íàïðÿæåíèå Vin>Vtn è Vin<Vtp,
ãäå Vtn è Vtp ñîîòâåòñòâåííî ïîðîãîâûå íàïðÿæåíèÿ
ï- è ð-êàíàëüíûõ òðàíçèñòîðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì
ìåíüøå ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè çíà÷åíèÿìè, òåì ìåíü-
øå ñêâîçíîé òîê.

2) Âåëè÷èíà ñêâîçíîãî òîêà îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíà åìêîñòè íàãðóçêè CL. Ïðè îòñóòñòâèè åìêî-
ñòè çíà÷åíèå òîêà ìàêñèìàëüíî, ïðè âîçðàñòàíèè åì-
êîñòè íàãðóçêè òîê óìåíüøàåòñÿ.

3) Âåëè÷èíà ñêâîçíîãî òîêà ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíà äëèòåëüíîñòè ôðîíòîâ âõîäíîãî ñèãíàëà,
ò. å. ÷åì äëèííåå ôðîíò, òåì áîëüøå ñêâîçíîé òîê.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñêâîçíîé òîê áóäåì ó÷è-
òûâàòü â âèäå äîïîëíèòåëüíîé åìêîñòè CSC, êîòîðàÿ
ðàçìåùàåòñÿ ïàðàëëåëüíî CL. Çíà÷åíèå ýòîé åìêî-
ñòè ìîæåò áûòü íàéäåíî èç âûðàæåíèÿ
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Ðèñ. 2. Èñòî÷íèêè ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè ÊÌÎÏ-ñõåì

Ðèñ. 3. Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåê-
òðè÷åñêàÿ ñõåìà èíâåðòîðà

Vdd

Rp

Rn CL

iC(t)

vÑ1(t)

ãäå Vdd �
Ipeak �

tSC �

íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ;
òîê íàñûùåíèÿ òðàíçèñòîðîâ;
âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ñêâîçíîãî òîêà.
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Ýòî ïîçâîëÿåò äëÿ îöåíêè äèíàìè÷åñêîé ìîùíî-
ñòè èñïîëüçîâàòü (2), êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â [6].

Ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ ÊÌÎÏ-ñõåìîé âñëåä-
ñòâèå ïðîòåêàíèÿ ñêâîçíîãî òîêà, ìîæåò ñîñòàâëÿòü
îò 10 äî 60% îò îáùåé äèíàìè÷åñêîé ìîùíîñòè. Åå
âåëè÷èíà çàâèñèò îò òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê âîëüò-
àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðîâ (íàïðÿæå-
íèå îòïèðàíèÿ è çàïèðàíèÿ òðàíçèñòîðîâ), äëèòåëü-
íîñòè ïåðåäíåãî è çàäíåãî ôðîíòîâ âõîäíîãî ñèãíà-
ëà, åìêîñòè íàãðóçêè, íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ è ò. ï. Òî÷-
íûå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñêâîçíûõ òîêîâ è ðàññå-
èâàåìîé ìîùíîñòè ïðåäñòàâëåíû â [1, 6].

Ñòàòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü â ÊÌÎÏ ÁÈÑ ðàññåèâàåò-
ñÿ òîãäà, êîãäà ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò íàõîäèòñÿ â íåêî-
òîðîì ôèêñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè («0» èëè «1»), è åå
âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì òîêîâ óòå÷êè êàíà-
ëà ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà, îáðàòíûõ òîêîâ p�n-ïåðåõîäîâ
è íàãðóçî÷íûìè òîêàìè (ðèñ. 4, 5).

Â èäåàëüíîì ñëó÷àå â ñòàòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè
ÊÌÎÏ-ýëåìåíò íå ïîòðåáëÿåò ìîùíîñòü, ò. å. òîê
÷åðåç íåãî íå ïðîòåêàåò. Îäíàêî â ðåàëüíûõ ñõåìàõ
çíà÷åíèå òîêà óòå÷êè êàíàëà ñîñòàâëÿåò åäèíèöû
ïèêîàìïåð.

Íà ðèñ. 4, à ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå ïðîòåêàíèÿ
òîêà ÷åðåç çàêðûòûé êàíàë òðàíçèñòîðà. Îí ýêñïî-
íåíöèàëüíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîðîãîâîãî íàïðÿ-
æåíèÿ è ëèíåéíî çàâèñèò îò óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíà-
ëà, ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ òðàíçèñòîðîâ è òîïî-
ëîãèè ñõåìû, òåìïåðàòóðû (òîê óäâàèâàåòñÿ ïðè ïî-
âûøåíèè òåìïåðàòóðû íà êàæäûå 8�10°Ñ) è èñïîëü-
çóåìîé òåõíîëîãèè.

Âòîðûì èñòî÷íèêîì òîêà óòå÷êè ÿâëÿåòñÿ îáðàò-
íûé òîê p�n-ïåðåõîäîâ, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ ìåæ-
äó ðàçëè÷íûìè îáëàñòÿìè ÊÌÎÏ èíòåãðàëüíîé ñõå-
ìû (ðèñ. 4, á). Âåëè÷èíà îáðàòíîãî òîêà çàâèñèò îò
èñïîëüçóåìîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ, ïëîùàäè
p�n-ïåðåõîäà, òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ
è ñîñòàâëÿåò, êàê ïðàâèëî, ïèêîàìïåðû.

Ïîñêîëüêó ñóììàðíîå çíà÷åíèå òîêîâ óòå÷êè â
105�106 ðàç ìåíüøå, ÷åì äèíàìè÷åñêèõ òîêîâ, â ðàñ-
÷åòàõ èõ, êàê ïðàâèëî, íå ó÷èòûâàþò. Â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà íåîáõîäèìî ó÷åñòü ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìóþ
âñëåäñòâèå òîêîâ óòå÷êè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëå-
äóþùåå âûðàæåíèå:

Plesk=Vdd NKd Ileak,           (4)

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, òàêèõ êàê ñõåìû ñ îòêðû-
òûì ñòîêîì, ýëåìåíòû «ìîíòàæíîå ÈËÈ» èëè ðåçè-
ñòèâíàÿ íàãðóçêà âûõîäîâ ñõåìû, ÊÌÎÏ-ñõåìà ìî-
æåò ïîòðåáëÿòü òîê è â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå (ðèñ. 5).
Òîãäà âåëè÷èíà òîêà è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàññåèâàå-
ìàÿ ìîùíîñòü çàâèñÿò îò ëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è
ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè. Íàïðèìåð, äëÿ ñõåìû «ìîí-
òàæíîå ÈËÈ» (ðèñ. 5, à) èëè ñõåì ñ îòêðûòûì ñòî-
êîì (ðèñ. 5, á) òîê ïðîòåêàåò òîëüêî â ñîñòîÿíèè «0».
Â ñîñòîÿíèè «1» îí ðàâåí íóëþ. Äëÿ ñõåì ñ ðåçèñ-
òèâíîé íàãðóçêîé òîê ïðîòåêàåò êàê â ñîñòîÿíèè ëî-
ãè÷åñêîãî íóëÿ, òàê è â ñîñòîÿíèè ëîãè÷åñêîé åäè-

à) á)Vdd Vdd

Vss Vss

p+ n+

p�

isub

p+n+ n+n+
p�

irev

Ðèñ. 4. Òîêè óòå÷êè ÊÌÎÏ-ñõåì:
à � òîê óòå÷êè êàíàëà isub; á � îáðàòíûé òîê p�n-ïåðåõîäà irev

â) Vdd
istat

R1 R2

Vss

«0» «1»

á)
VddVdd i1stat

i2stat

Vss Vss

R1

R2

1

à)
Vdd

R

VT2

VT1
istat

X1=1 X2=0

Ðèñ. 5. Ñòàòè÷åñêèå òîêè ÊÌÎÏ-ñõåì:
à � ñõåìà «ìîíòàæíîå ÈËÈ» (à); á � âûõîä ñ «îòêðûòûì ñòîêîì»; â � ñõåìà ñ ðåçèñòèâíîé íàãðóçêîé âûõîäà

ãäå Vdd �
N �

Kd �

Ileak �

íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ;
÷èñëî òðàíçèñòîðîâ;
ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé îñîáåííî-
ñòè ïðèìåíÿåìîé òåõíîëîãèè;
ñóììàðíûé òîê óòå÷êè îäíîãî òðàíçèñòîðà.
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íèöû (ðèñ. 5, â). Â îáùåì ñëó÷àå ìîùíîñòü, ðàññåè-
âàåìàÿ âñëåäñòâèå ïðîòåêàíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà,
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Pstat=VddIstat.           (5)

Äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò
ëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäó-
þùåå âûðàæåíèå:

0 1(0) (1) ,stat stat statP p P p P= +  (6)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè íå ðåêî-
ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåçèñòèâíóþ íàãðóçêó âû-
õîäîâ. Åñëè áåç ýòîãî îáîéòèñü íåëüçÿ, òî íåîáõîäè-
ìî óâåëè÷èòü âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè,
óìåíüøèòü íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ èëè ìèíèìèçèðî-
âàòü âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ñõåìû â ëîãè÷åñêîì ñî-
ñòîÿíèè, ïðè êîòîðîì òîê íàãðóçêè ìàêñèìàëåí.

Ìåòîäû óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû ðàññåèâàåìîé
ìîùíîñòè â ÊÌÎÏ ÁÈÑ

Íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîãî ðåøåíèÿ, êîòîðîå
áûëî áû ïðèìåíèìî âî âñåõ âîçìîæíûõ ñèòóàöèÿõ.
Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ïðîåê-
òèðóåìîãî óñòðîéñòâà (òàêèå êàê áûñòðîäåéñòâèå,
çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ, íàäåæíîñòü, òåñòèðóåìîñòü,
ðåìîíòîïðèãîäíîñòü è ò. ï.) äëÿ âûáîðà ìåòîäîâ è
ñðåäñòâ ìèíèìèçàöèè ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïîäõîäû, ïðèìåíÿåìûå
êîìïëåêñíî èëè â îòäåëüíîñòè äëÿ óìåíüøåíèÿ ïî-
òðåáëåíèÿ ýíåðãèè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÊÌÎÏ ÁÈÑ.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà îáîáùåííàÿ êëàññèôèêà-
öèÿ îñíîâíûõ èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ ìèíèìèçàöèè
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ.

Ïðè òðàäèöèîííûõ ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèÿõ (ìèíè-
ìàëüíûå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ íå ïåðåõîäÿò â ñóáìèê-
ðîííóþ îáëàñòü) îñíîâíóþ äîëþ ðàññåèâàåìîé ìîù-
íîñòè ñîñòàâëÿåò äèíàìè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (2). Ñíèæåíèå ëþáîãî ïà-
ðàìåòðà � íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, íàïðÿæåíèÿ ïåðå-
êëþ÷åíèÿ, ïåðåçàðÿæàåìîé åìêîñòè èëè ÷àñòîòû ïå-
ðåêëþ÷åíèÿ � ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âåëè÷èíû ðàñ-
ñåèâàåìîé ìîùíîñòè.

Òðàäèöèîííî íàèáîëüøåå âíèìàíèå ó÷åíûõ áûëî
íàïðàâëåíî íà ñíèæåíèå âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ ïè-
òàíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà
ÊÌÎÏ-ñõåì íàïðÿæåíèå ïèòàíèå ðàâíî ïåðåêëþ÷à-
åìîìó íàïðÿæåíèþ. Ìåæäó äèíàìè÷åñêîé ðàññåè-
âàåìîé ìîùíîñòüþ è íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ ÁÈÑ
ñóùåñòâóåò êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü. Êðîìå òîãî,
ïðè óìåíüøåíèè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ îäíîâðåìåí-
íî óìåíüøàåòñÿ è ñòàòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü.

Êàê ïîêàçàíî â [7], âðåìÿ çàäåðæêè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñèãíàëà td ÷åðåç ÌÎÏ-òðàíçèñòîð îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì:

,
( )

L dd
d

dd th

C V
t

V V α

⋅
=

−  (7)

Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ
ïðè ñîõðàíåíèè ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïîñòî-
ÿííîì óðîâíå ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ âðåìåíè ïå-
ðåêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà, ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàçû-

ãäå p(0), p(1) �

P0
stat, P

1
stat �

âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ óçëà ñõåìû â ñîñòîÿ-
íèè «0» èëè «1», ñîîòâåòñòâåííî;
ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ óçëîì ñõåìû â ñîñòî-
ÿíèè «0» èëè «1», ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 6. Êëàññèôèêàöèÿ îñíîâíûõ  ìåòîäîâ ìèíèìèçàöèè ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÊÌÎÏ ÁÈÑ

ãäå Vth �
α �

ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå;
ýìïèðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà.
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âàåòñÿ íà áûñòðîäåéñòâèè ñõåìû. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, óìåíüøåíèå ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò
ê çíà÷èòåëüíîìó âîçðàñòàíèþ òîêîâ óòå÷êè êàíàëà.
Ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå îáùåé ðàññåèâàåìîé ìîù-
íîñòè íàáëþäàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìîùíîñòü,
îïðåäåëÿåìàÿ òîêàìè óòå÷êè, èìååò òîò æå ïîðÿäîê,
÷òî è äèíàìè÷åñêàÿ ìîùíîñòü [8]. Íàïðèìåð, äëÿ
òåõíîëîãèè 0,13 ìêì ìèíèìóì ðàññåèâàåìîé ìîù-
íîñòè áåç ïîòåðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàáëþäàåòñÿ
ïðè Vdd=1,5 Â, Vth=0,15 Â, T=125°C.

Ñëåäóþùèì íåáëàãîïðèÿòíûì ñëåäñòâèåì óìåíü-
øåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ïî-
ìåõîóñòîé÷èâîñòè, ò. ê. óìåíüøàåòñÿ ðàçíèöà ìåæ-
äó ëîãè÷åñêèìè óðîâíÿìè. Êðîìå òîãî, èçìåíåíèå
ëîãè÷åñêèõ óðîâíåé òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëü-
íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé óðîâíåé íàïðÿæåíèÿ äëÿ ñòû-
êîâêè âûõîäîâ ÑÁÈÑ ñ ýëåìåíòàìè ñòàíäàðòíîé ëî-
ãèêè. Â ñîâðåìåííûõ ïðîöåññîðíûõ ÑÁÈÑ èñïîëü-
çóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, äâà íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ: îäíî
� äëÿ ïèòàíèÿ ÿäðà (0,9�1,7 Â), à âòîðîå � äëÿ
ïèòàíèÿ îáðàìëåíèÿ (2,5 èëè 3,3 Â). Àëüòåðíàòèâ-
íûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ïåðåêëþ÷àåìîãî
íàïðÿæåíèÿ. Òî åñòü çàðÿä/ðàçðÿä êîíäåíñàòîðà ïðî-
èñõîäèò íå íà âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ Vdd, à
íà íåêîòîðóþ åãî ÷àñòü, íàïðèìåð îò 1/3 äî 2/3 Vdd.
Ïðè ýòîì íå òåðÿåòñÿ áûñòðîäåéñòâèå, íå òðåáóþòñÿ
ïðåîáðàçîâàòåëè óðîâíÿ. Ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü
óìåíüøàåòñÿ èç-çà óìåíüøåíèÿ ðàçíèöû â ëîãè÷åñ-
êèõ óðîâíÿõ. Îäíàêî â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ïîä-
õîäà, ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ âñëåäñòâèå ïðîòåêà-
íèÿ ñòàòè÷åñêîãî òîêà, íå óìåíüøàåòñÿ.

Êàê îòìå÷åíî âûøå, äëÿ ðàáîòû öèôðîâûõ
ÊÌÎÏ-ñõåì êîíäåíñàòîðû íå íóæíû, îäíàêî îíè
ôîðìèðóþòñÿ â ñîâðåìåííûõ ÁÈÑ çà ñ÷åò ïàðàçèò-
íûõ åìêîñòåé p�n-ïåðåõîäîâ, ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé
ëèíèé ñâÿçè è ò. ï. Èçáàâèòüñÿ îò ýòèõ åìêîñòåé íå-
âîçìîæíî, ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÑÁÈÑ íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü è ìèíèìèçèðîâàòü èõ âåëè÷è-
íû. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå
ïîäõîäû: óìåíüøåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ýëå-
ìåíòîâ, óìåíüøåíèå äëèíû ëèíèé ñâÿçè, îïòèìèçà-
öèÿ ðàçìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ è ëèíèé ñâÿçè, ïðèìå-
íåíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ
è ò. ï. Êðîìå òîãî, äëÿ ìèíèìèçàöèè âåëè÷èíû ñêâîç-
íîãî òîêà, êîòîðûé ó÷èòûâàåòñÿ â âèäå äîïîëíèòåëü-
íîé åìêîñòè CCS íà îñíîâàíèè (3), íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü áûñòðîäåéñòâóþùèå òðàíçèñòîðû, êîòî-
ðûå ðàáîòàþò íà ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé ÷àñòîòå.
Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü äëèòåëüíîñòü
ôðîíòîâ ñèãíàëà è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøèòü
ñêâîçíîé òîê.

Ñëåäóþùèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà âåëè÷èíó
äèíàìè÷åñêîé ìîùíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà ïåðåêëþ-
÷åíèÿ, ïîýòîìó åå ñíèæåíèå òàêæå áóäåò ïðèâîäèòü
ê ñíèæåíèþ ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè. Îäíàêî ïðè
ýòîì âîçíèêàåò êîíôëèêò ñ òðåáîâàíèÿìè, êàñàþùè-
ìèñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî êîí-
ôëèêòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ïîäõîäû. Âî-
ïåðâûõ, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ óñòðîéñòâ ïðè-
îðèòåò äîëæåí îòäàâàòüñÿ ðåøåíèÿì ñ ïîíèæåííû-
ìè òðåáîâàíèÿìè ê ðàáî÷åé ÷àñòîòå ôóíêöèîíàëüíûõ

êîìïîíåíòîâ. Âî-âòîðûõ, äëÿ ñíèæåíèÿ òàêòîâîé ÷à-
ñòîòû íåîáõîäèìî  ïðèìåíÿòü ìåòîäû ïàðàëëåëüíî-
ãî âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé íà êîíâåéåðå. Â-òðåòüèõ,
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ñõåìû çàï-
ðåòà ñèíõðîíèçàöèè êàê äëÿ íåèñïîëüçóåìûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ìîäóëåé, òàê è äëÿ ìîäóëåé èëè êîìïî-
íåíòîâ, èíôîðìàöèÿ â êîòîðûõ íå èçìåíÿåòñÿ â äàí-
íûé ìîìåíò. Íàïðèìåð, ïðè ïðîâåäåíèè öåëî÷èñëåí-
íûõ âû÷èñëåíèé îáû÷íî íå èñïîëüçóþòñÿ óçëû ñî-
ïðîöåññîðà, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âû÷èñëåíèé
ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé, ïîýòîìó íà ýòè óçëû â äàííûé
ìîìåíò èìïóëüñû ñèíõðîíèçàöèè ïîñòóïàòü íå äîë-
æíû.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè öèôðîâûõ óñòðîéñòâ ñ ìè-
íèìàëüíûì ïîòðåáëåíèåì ýíåðãèè â êà÷åñòâå îöåí-
êè îáû÷íî èñïîëüçóþò ïðîèçâåäåíèå ïåðåêëþ÷àåìîé
åìêîñòè è ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèÿ � òàê íàçûâàåìóþ
ïåðåêëþ÷àòåëüíóþ àêòèâíîñòü. Ñóùåñòâóåò ìíîæå-
ñòâî ðåøåíèé � òåõíîëîãè÷åñêèõ, ñõåìîòåõíè÷åñ-
êèõ, àëãîðèòìè÷åñêèõ è ò. ï., êîòîðûå ïîçâîëÿþò ìè-
íèìèçèðîâàòü è ýòîò ïàðàìåòð. Âî-ïåðâûõ, äëÿ óç-
ëîâ ñ áîëüøîé åìêîñòüþ íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðî-
âàòü ÷àñòîòó ïåðåêëþ÷åíèÿ. Äëÿ óçëîâ ñ âûñîêîé ÷à-
ñòîòîé ïåðåêëþ÷åíèÿ íàäî ìèíèìèçèðîâàòü ïåðå-
êëþ÷àåìóþ åìêîñòü. Âî-âòîðûõ, âåñüìà ýôôåêòèâ-
íî ìîæíî ïðèìåíÿòü ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñõåìû äëÿ ìèíèìèçàöèè ïåðåêëþ÷àòåëüíîé àêòèâ-
íîñòè. Íàïðèìåð, ñåìèâõîäîâûé ýëåìåíò È ìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàí íà øåñòè äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòàõ
È, äâóõ ÷åòûðåõâõîäîâûõ ýëåìåíòàõ è ò. ä. [9]. Â-
òðåòüèõ, èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå ìåòîäû êîäèðî-
âàíèÿ äàííûõ, êîòîðûå òàêæå ïîçâîëÿþò ìèíèìèçè-
ðîâàòü ïåðåêëþ÷àòåëüíóþ àêòèâíîñòü ïðè ðàáîòå
ñõåìû. Íàïðèìåð, äëÿ ïåðåáîðà âñåõ àäðåñîâ ïàìÿ-
òè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñ÷åò÷èêà Ãðåÿ â êà÷åñòâå ãå-
íåðàòîðà àäðåñà òðåáóåòñÿ òîëüêî 2n ïåðåêëþ÷åíèé,
òîãäà êàê èñïîëüçîâàíèå äâîè÷íîãî ñ÷åò÷èêà ïîòðå-
áóåò 2n+1�2 ïåðåêëþ÷åíèé [10].

È íàêîíåö, ñëàáûì ìåñòîì, êîòîðîå ñóùåñòâåí-
íî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ÊÌÎÏ-ìèêðîïðîöåññîðîâ è «ñèñòåì-
íà-êðèñòàëëå» ÿâëÿåòñÿ öåïü ñèíõðîíèçàöèè. Èì-
ïóëüñû ñèíõðîíèçàöèè äîëæíû îäíîâðåìåííî ïîñòó-
ïàòü íà âñå óçëû öèôðîâîãî óñòðîéñòâà. Îäíàêî íà
êðèñòàëëå ÁÈÑ ëèíèè ñèíõðîíèçàöèè èìåþò áîëü-
øóþ äëèíó è, êàê ñëåäñòâèå, áîëüøèå ñîïðîòèâëå-
íèå è åìêîñòü. Ïîýòîìó âûñîêàÿ ÷àñòîòà ðàáîòû,
áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå è áîëüøàÿ åìêîñòü ëèíèé
ñâÿçè ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî â öåïÿõ ñèíõðîíèçàöèè
ñîâðåìåííûõ ÁÈÑ èíîãäà  ðàññåèâàåòñÿ äî 50% îò
îáùåé ìîùíîñòè. Îäíî èç ðåøåíèé � çàìåíà ìå-
òàëëè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ îïòè÷åñêèìè ëèíèÿìè ïå-
ðåäà÷è òàêòîâûõ èìïóëüñîâ íà êðèñòàëëå. Òàê, â [11]
ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òåõíîëîãèè 70 íì ïðèìåíåíèå îï-
òè÷åñêèõ ëèíèé ñâÿçè ïîçâîëÿåò â ïÿòü ðàç ñíèçèòü
ðàññåèâàåìóþ ìîùíîñòü â öåïè ñèíõðîíèçàöèè.

***
Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè ïðî-

èçâîäñòâà ÑÁÈÑ è óìåíüøåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-
ìåðîâ ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñòåïåíè
âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ íà ñóììàðíîå çíà-
÷åíèå ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè. Òàê, ïðè ïåðåõîäå â
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ñóáìèêðîííóþ îáëàñòü çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò äîëÿ
ñòàòè÷åñêîé ìîùíîñòè, êîòîðàÿ â îñíîâíîì îïðåäå-
ëÿåòñÿ òîêàìè óòå÷êè è îáðàòíûìè òîêàìè p�n-ïå-
ðåõîäîâ. Åñëè äëÿ òåõíîëîãèè 1,0 ìêì ïðè íàïðÿæå-
íèè ïèòàíèÿ 3,3 Â äîëÿ ñòàòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñî-
ñòàâëÿëà âñåãî 0,01%, òî äëÿ òåõíîëîãèè 0,13 ìêì è
íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 1,3 Â îíà âîçðàñòàåò äî 10%.
Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-
ìåðîâ ýëåìåíòîâ äîëÿ ñòàòè÷åñêîé ìîùíîñòè åùå
áîëüøå âîçðàñòàåò è äëÿ òåõíîëîãèè 0,07 ìêì ïðè
íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ îêîëî 1,0 Â îíà óæå äîñòèãàåò
50% îò îáùåé âåëè÷èíû ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìîé
ïîëóïðîâîäíèêîâûì êðèñòàëëîì ÁÈÑ.
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Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ:

³ Ìàòåðèàëû, îáîðóäîâàíèå è òåõíîëîãèè ôóíê-
öèîíàëüíîé ýëåêòðîíèêè è ìèêðîôîòîíèêè.
³ Íàíîòåõíîëîãèè â ôóíêöèîíàëüíîé ýëåêòðîíèêå
è ìèêðîôîòîíèêå.
³ Òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà, îáðàáîòêè è èññëåäî-
âàíèÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ.
³ Ñèñòåìû è óñòðîéñòâà ðàäèîòåõíèêè è ñðåäñòâ
ñâÿçè.
³ Ìåòàìàòåðèàëû è ôîòîííûå êðèñòàëëû â îï-
òîýëåêòðîíèêå è îïòè÷åñêîì ïðèáîðîñòðîåíèè.
³ Òåõíîëîãèè, ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà ÑÂ× ýëåêòðîííîé òåõíèêè è ðàäèîýëåê-
òðîííûõ óñòðîéñòâ.
³ Ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû â ìåäèöè-
íå è ïðîìûøëåííîñòè.
³ Ïîëó÷åíèå, ñâîéñòâà è ïðèìåíåíèå òîíêèõ ïëå-
íîê â ýëåêòðîíèêå.
³ Ñëîèñòûå ñòðóêòóðû íà îñíîâå òîíêèõ ïëåíîê.
³ Ìåòîäû êîíòðîëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ìà-
òåðèàëîâ ýëåêòðîííîé òåõíèêè, èçìåðèòåëüíàÿ àï-
ïàðàòóðà è àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû.
³ Ìîäåëèðîâàíèå è èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå
èññëåäîâàíèé.

Ðåêâèçèòû äëÿ ñâÿçè:

121108, Ðîññèÿ, ã. Ìîñêâà, óë. Èâàíà Ôðàíêî, 4
E-mail: samoylovich@technomash.ru

belyanin@technomash.ru
Òåë. +7(495) 146-10-95,

Òåë./ôàêñ +7 (495)146-19-42

Ïîñâÿùàåòñÿ 45-ëåòèþ
ÖÍÈÒÈ «Òåõíîìàø»


