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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ ýëåê-
òðîííûõ ïëàñòèêîâûõ êàðò ìíîãîðàçî-
âîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñ ó÷åòîì óæåñòî÷å-
íèÿ òðåáîâàíèé ê èõ ýêñïëóàòàöèîííûì
ïàðàìåòðàì.

Â 1983 ã. â ïëàñòèêîâóþ êàðòó áûë âíåäðåí ìèê-
ðîïðîöåññîð � òàê ðîäèëàñü êàðòà «ñ èíòåëëåêòîì».
«Èíòåëëåêòóàëüíàÿ» êàðòî÷êà ïîçâîëÿåò: ïîëó÷èòü
äîñòóï ê òåëåôîíó-àâòîìàòó; âåñòè ïåðñîíàëüíûå çà-
ïèñè, îáåñïå÷èâàÿ çàùèòó äîñòóïà ê äàííûì; ïðîèç-
âîäèòü äèñòàíöèîííûå ôèíàíñîâî-ðàñ÷åòíûå îïåðà-
öèè â áàíêàõ; ñëóæèòü ñòàíäàðòíîé êðåäèòíîé êàð-
òî÷êîé èëè ïðèìåíÿòüñÿ â ñèñòåìàõ áåçíàëè÷íîãî ðàñ-
÷åòà äëÿ ìàãàçèíîâ ðîçíè÷íîé òîðãîâëè.

Ïîä òåðìèíîì «èíòåëëåêòóàëüíàÿ êàðòî÷êà» (smart
card) â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå ïîíèìàþòñÿ äâà âèäà
ðàçíîöåëåâûõ óñòðîéñòâ:

� çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî èëè ìèêðîêîíòðîëëåð
äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ïðèìåíåíèé (êàðòû ïàìÿòè);

� êðåäèòíî-ðàñ÷åòíàÿ êàðòî÷êà èíäèâèäóàëüíî-
ãî ïîëüçîâàíèÿ ñî âñòðîåííûìè ñðåäñòâàìè îáðàáîò-
êè èíôîðìàöèè (èíòåëëåêòóàëüíûå êàðòû).

Êàðòû ïàìÿòè èìåþò âñòðîåííóþ ìèêðîñõåìó. Âñå
«èíòåëëåêòóàëüíûå» âîçìîæíîñòè êàðò ïîääåðæèâà-
þòñÿ ñ÷èòûâàþùèì óñòðîéñòâîì, êîòîðîå ìîæåò ÷è-
òàòü è çàïèñûâàòü â ïàìÿòü êàðòû. Ñóùåñòâóþò êàðòû
ñ ðàçëè÷íîé åìêîñòüþ ïàìÿòè, ðåàëèçóåìîé ëèáî â
âèäå ïðîãðàììèðóåìîãî ïîñòîÿííîãî çàïîìèíàþùå-
ãî óñòðîéñòâà � ÏÏÇÓ (êîòîðîå ïîçâîëÿåò ñ÷èòû-
âàòü ìíîãî ðàç, íî â êàæäûé àäðåñ èíôîðìàöèÿ ìî-
æåò áûòü çàïèñàíà òîëüêî îäèí ðàç), ëèáî â âèäå ýëåê-
òðè÷åñêè ñòèðàåìîãî ðåïðîãðàììèðóåìîãî ÏÇÓ
(ÝÑ ÐÏÇÓ), êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïåðåçàïèñûâàòü è ñ÷è-
òûâàòü ìíîãîêðàòíî. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå
ýëåêòðîííûå êàðòû ïàìÿòè ïîëó÷èëè â îáëàñòè ïðå-
äîñòàâëåíèÿ óñëóã òåëåôîííîé ñâÿçè ñ ïîìîùüþ òàê-
ñîôîíîâ.

Ñìàðò-êàðòû âíåøíå íå îòëè÷àþòñÿ îò êàðò ïàìÿ-
òè, îäíàêî ñîäåðæàò «ëîãèêó», ÷òî äåëàåò èõ «èíòåë-
ëåêòóàëüíûìè». Ìèêðîñõåìû ñìàðò-êàðò ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ïîëíûå ìèêðîêîíòðîëëåðû (ìèêðîïðî-
öåññîðû) è ñîäåðæàò ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû:

� öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð äëÿ îáðàáîòêè èíñòðóê-
öèé êàðòû;

� îïåðàòèâíîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî (ÎÇÓ)
äëÿ âðåìåííîãî õðàíåíèÿ äàííûõ, íàïðèìåð, ðåçóëü-
òàòîâ âû÷èñëåíèé, ïðîèçâåäåííûõ ïðîöåññîðîì;

� ïîñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî äëÿ õðà-
íåíèÿ èíñòðóêöèé, èñïîëüçóåìûõ ïðîöåññîðîì, äàí-
íûõ î âëàäåëüöå êàðòû è ò. ï.;

� ýëåêòðè÷åñêè ñòèðàåìîå ðåïðîãðàììèðóåìîå
çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ, èç-
ìåíÿþùèõñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êàðòû (ïðè
ýòîì ñîäåðæèìîå ïàìÿòè íå äîëæíî òåðÿòüñÿ ïðè îò-
êëþ÷åíèè ïèòàíèÿ);

� ñèñòåìó ââîäà-âûâîäà äëÿ îáìåíà äàííûìè ñ
âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè;

� âñòðîåííóþ îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó;
� âñòðîåííóþ ñèñòåìó áåçîïàñíîñòè äëÿ çàùèòû

äàííûõ ñ âîçìîæíîñòüþ øèôðîâàíèÿ.
Ñìàðò-êàðòà ïî ñóòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåáîëüøîé

êîìïüþòåð, ñïîñîáíûé âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû ïîäîáíî ïåð-
ñîíàëüíîìó êîìïüþòåðó. (Íàèáîëåå ìîùíûå ñîâðåìåí-
íûå ñìàðò-êàðòû ñîïîñòàâèìû ñ ïåðñîíàëüíûìè êîì-
ïüþòåðàìè íà÷àëà 1980-õ ãîäîâ.) Â ýòèõ êàðòàõ ÝÑ ÐÏÇÓ
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ ïîëüçîâàòåëÿ, êîòî-
ðûå ìîãóò ñ÷èòûâàòüñÿ, çàïèñûâàòüñÿ è ìîäèôèöèðî-
âàòüñÿ. Ñìàðò-êàðòû èìåþò ðàçëè÷íóþ åìêîñòü ïàìÿòè è
îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ â ïðèëîæåíèÿõ, òðåáóþùèõ âûñî-
êîé ñòåïåíè çàùèòû (íàïðèìåð, â ôèíàíñîâîé ïðàêòèêå).

Äîñòóïíàÿ äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ÁÈÑ Óêðàèíû ïðî-
èçâîäñòâåííàÿ áàçà ïîçâîëÿåò óñïåøíî ïðî-

èçâîäèòü áîëåå ïðîñòûå ïî ñîñòàâó ÈÑ êàðòû ïàìÿ-
òè. Êèåâñêèé ÍÈÈ ìèêðîïðèáîðîâ èìååò îïûò ðàç-
ðàáîòêè èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì äëÿ ýëåêòðîííûõ
êàðò ïàìÿòè, ïðèìåíÿåìûõ â ñèñòåìàõ áåçíàëè÷íûõ
ðàñ÷åòîâ. Ýòîò îïûò ïîêàçàë, ÷òî ñîçäàíèå âñåé ñèñ-
òåìû áåçíàëè÷íûõ ïëàòåæåé è óñïåøíîå åå âíåäðå-
íèå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî òîëüêî ïðè êîìïëåêñ-
íîì ïîäõîäå � ñîçäàíèè ýëåêòðîííûõ êàðò, íåîáõî-
äèìîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
äëÿ îñíàùåíèÿ âñåõ ó÷àñòíèêîâ ñèñòåìû.

Â ÍÈÈ âûïîëíåíû ðàçðàáîòêè ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì äëÿ òåëåôîííîé êàðòî÷êè îä-
íîðàçîâîãî è ìíîãîðàçîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ÈÑ äëÿ
ïðåäîïëàòû çà ïîëüçîâàíèå ýíåðãîíîñèòåëÿìè è ÁÈÑ
êàðòû äëÿ áåçíàëè÷íûõ ðàñ÷åòîâ â òîðãîâëå è ñôåðå
óñëóã. Èñïîëüçîâàíèå ìèêðîñõåìû â êà÷åñòâå íîñè-
òåëÿ èíôîðìàöèè äëÿ ýëåêòðîííûõ êàðò ïàìÿòè ïî-
òðåáîâàëî ââåäåíèÿ ìíîãîñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû çà-
ùèòû äàííûõ îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà, êî-
òîðàÿ îêàçàëàñü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîé (ñ ó÷åòîì
çàòðàò íà çàùèòó èíôîðìàöèè îò ìîøåííè÷åñòâà).

Êîìïëåêñ ñïåöèàëüíûõ ìåð, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ
âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäñòâà êàðòî÷åê òîëüêî ïðîìûø-
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ëåííûì ïóòåì, çàíåñåíèå ñïåöèàëüíîé èíôîðìàöèè
ïðîèçâîäèòåëåì íà ýòàïå êîíòðîëÿ ìèêðîñõåì è ýìè-
òåíòîì êàðòî÷åê ïðè åå ýëåêòðè÷åñêîé ïåðñîíàëèçà-
öèè, âîçìîæíîñòü çà÷èñëåíèÿ äåíåã â êàðòî÷êó òîëüêî
ïîñëå ïðàâèëüíîé ïîäà÷è èíäèâèäóàëüíîãî ñåêðåòíî-
ãî êëþ÷à, ñîäåðæàùåãîñÿ â ìèêðîñõåìå, èñêëþ÷àþò
âîçìîæíîñòü ïîääåëîê è êîïèðîâàíèÿ êàðò, à òàêæå
íåñàíêöèîíèðîâàííûé äîñòóï.

Îñíîâíûå ñâîéñòâà çàùèòû íàêîïèòåëÿ îñíîâàíû
íà ðàçäåëåíèè ïàìÿòè íà ðàçëè÷íûå ôóíêöèîíàëüíûå
îáëàñòè:

� îáëàñòü èçãîòîâèòåëÿ äëÿ íåèçìåííûõ äàííûõ
èçãîòîâèòåëÿ êðèñòàëëà;

� îáëàñòü ïåðñîíàëèçàöèè äëÿ ïîñòîÿííûõ äàí-
íûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê äàííûì ïî ïðèìåíåíèþ;

� îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ äëÿ ïåðåìåííûõ äàííûõ,
îòíîñÿùèõñÿ ê äàííûì ïî ïðèìåíåíèþ;

� çàùèùåííàÿ îáëàñòü äëÿ íåñ÷èòûâàåìûõ äàííûõ.
Âûøåóêàçàííîìó äåëåíèþ îáëàñòåé ïàìÿòè ïî èõ

íàçíà÷åíèþ ñîîòâåòñòâóåò äåëåíèå ýíåðãîíåçàâèñè-
ìîé ïàìÿòè íà ôóíêöèîíàëüíûå çîíû � òàêèå êàê
ÏÇÓ, ÐÏÇÓ èëè ÷èñòîå ÝÑ ÐÏÇÓ � â ñîîòâåòñòâèè
ñî ñïåöèàëüíîé àïïàðàòíîé ëîãèêîé. Äîñòóï ïî ÷òå-
íèþ ê ïðèêëàäíûì îáëàñòÿì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëå
ïðåäúÿâëåíèÿ ñåêðåòíîãî êîäà. Êàæäàÿ çîíà äîñòóï-
íà äëÿ îáíîâëåíèÿ òîëüêî ïîñëå ïðåäúÿâëåíèÿ ñïåöè-
àëüíîãî êîäà, èíäèâèäóàëüíîãî äëÿ êàæäîé çîíû.
Òàêèì îáðàçîì, îäíà çîíà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
çàïèñè ìàêñèìàëüíîé ñóììû, ðàçðåøåííîé ê ðàñ-
õîäîâàíèþ, à âòîðàÿ íàêàïëèâàåò òåêóùèé ðàñõîä. (Íå-
îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàçäåëåíèå ïàìÿòè íà îáëàñòè
íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ îòðàáîòàííîé çà ðóáåæîì â òå÷å-
íèå íåñêîëüêèõ ëåò îðãàíèçàöèåé è òåõíîëîãèåé ïðî-
âåäåíèÿ áåçíàëè÷íûõ ïëàòåæåé çà òîâàðû è óñëóãè.)

Ðàçðàáîòàííûå èíòåãðàëüíûå ñõåìû êàðò ïàìÿòè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÝÑ ÐÏÇÓ äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ,
ìíîãîêðàòíî èçìåíÿþùèõñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-
öèè êàðòû; ïðè ýòîì ñîäåðæèìîå ïàìÿòè ñîõðàíÿåòñÿ
ïðè îòêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ. Ââîä è âûâîä èíôîðìàöèè
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì êîäå. Îáëàñòü
ïàìÿòè âûïîëíåíà â âèäå ìàòðèöû Õ ñëîâ × 8 (èëè
16) ÿ÷ååê è îáëàäàåò èäåíòèôèêàöèîííûìè (ÏÇÓ) è
ïåðñîíàëèçàöèîííûìè (ÐÏÇÓ) îáëàñòÿìè èíôîðìà-
öèè. ×òåíèå è ïðîãðàììèðîâàíèå îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî-
áèòíî, à ñòèðàíèå � ïîáàéòíî.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè
ÐÏÇÓ ñ ýëåêòðè÷åñêèì ñòèðàíèåì èíôîðìà-

öèè. Â íèõ èñïîëüçóþòñÿ îòëè÷àþùèåñÿ ïî ðàçìåðàì
è êîíñòðóêöèè çàïîìèíàþùèå ýëåìåíòû ñ ðàçíûìè
ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ïðè çàïèñè è ñòèðàíèè èí-
ôîðìàöèè, êîòîðûå îáëàäàþò òàêæå ðàçíûìè ïîêàçà-
òåëÿìè äîëãîâå÷íîñòè (êîëè÷åñòâî öèêëîâ ïåðåçàïè-
ñè) è âðåìåíè õðàíåíèÿ  èíôîðìàöèè. Â êà÷åñòâå áà-
çîâîé ÿ÷åéêè ïàìÿòè íàìè ïðèíÿò ýëåìåíò FLOTOX,
êîòîðûé îáëàäàåò ðÿäîì ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê, ïðåâîñõîäÿùèõ õàðàêòåðèñòèêè ÝÑ ÐÏÇÓ ñ
äðóãèìè òèïàìè ÿ÷ååê (ÝÑ ÐÏÇÓ ñ ÓÔ-ñòèðàíèåì èí-
ôîðìàöèè, «áûñòðûõ» ÝÑ ÐÏÇÓ íà FLASH-ýëåìåí-
òàõ ïàìÿòè èëè ÌÍÎÏ-ýëåìåíòàõ ïàìÿòè íà «ãîðÿ-
÷èõ» íîñèòåëÿõ è äð.). Ê òàêèì õàðàêòåðèñòèêàì îò-
íîñÿòñÿ:

� âîçìîæíîñòü ñòèðàíèÿ èíôîðìàöèè îòäåëüíû-
ìè áàéòàìè èëè äàæå áèòàìè;

� âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ðåæèìîâ ñòèðàíèÿ
è çàïèñè âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò
�60°Ñ äî +125°Ñ çà ñ÷åò òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñè-
ìîãî ìåõàíèçìà çàïèñè-ñòèðàíèÿ (òóííåëèðîâàíèÿ
Ôàóëåðà�Íîðäõåéìà );

� íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé õàðàêòåð ïåðåíîñà çàðÿ-
äà ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü
ñõåìó ñ îäíèì âíåøíèì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ äëÿ âñåõ
ðåæèìîâ ðàáîòû (íàïðÿæåíèå ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ÿ÷åéêè ïàìÿòè àìïëèòóäîé 16�20 Â ôîðìèðóåòñÿ íà
êðèñòàëëå) è âðåìåíåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ 5 ìñ;

� êîëè÷åñòâî öèêëîâ ïåðåïðîãðàììèðîâàíèÿ äî 106;
� âðåìÿ íåïðåðûâíîãî ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè

íå ìåíåå 5000 ÷, à ýíåðãîíåçàâèñèìîãî õðàíåíèÿ �
íå ìåíåå 10 ëåò (ïðè ñ÷èòûâàíèè è õðàíåíèè çàïèñàí-
íàÿ èíôîðìàöèÿ íå ðàçðóøàåòñÿ, ò. å. â íîðìàëüíûõ
óñëîâèÿõ ðàáîòû åå ðåãåíåðàöèÿ íå òðåáóåòñÿ);

� òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñîâìåñòèìîñòü ñ áàçîâûìè
òåõíîëîãè÷åñêèìè ìàðøðóòàìè ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè ñ
ïîëèêðåìíèåâûì çàòâîðîì;

� ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè àïïàðàòíîé è ïðîãðàììíîé
çàùèòû õðàíèìîé èíôîðìàöèè îò íåñàíêöèîíèðîâàí-
íîãî äîñòóïà.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû ïàìÿòè íà FLOTOX-ïðè-
áîðàõ êàæäûé çàïîìèíàþùèé ýëåìåíò âûïîëíÿåòñÿ
íà äâóõ òðàíçèñòîðàõ (ðèñ. 1): FLOTOX-ïðèáîð ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîáñòâåííî çàïîìèíàþùèì ýëåìåíòîì, à âòî-
ðîé òðàíçèñòîð � òðàíçèñòîðîì âûáîðêè. Èñïîëüçî-
âàíèå äâóõ òðàíçèñòîðîâ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì äàí-
íîãî ýëåìåíòà ïàìÿòè, ò. ê. íå ïîçâîëÿåò ñîçäàòü íà
åãî îñíîâå âûñîêîïëîòíûé íàêîïèòåëü ÐÏÇÓ, êîòî-
ðûé îïðåäåëÿåò ðàçìåð êðèñòàëëà è, â êîíå÷íîì ñ÷å-
òå, åãî ñòîèìîñòü.

Â ýëåìåíòå FLOTOX îáëàñòü òóííåëèðîâàíèÿ, ðàñ-
ïîëîæåííàÿ íàä ñòîêîì, èñïîëüçóåòñÿ êàê äëÿ çàðÿäà,
òàê è äëÿ ðàçðÿäà ïëàâàþùåãî çàòâîðà (ïåðâûé óðî-
âåíü ïîëèêðåìíèÿ, íà êîòîðîì õðàíèòñÿ èíôîðìàöèÿ).

Øèíà èñòîêîâ 

Ïëàâàþùèé 

çàòâîð Si1
* 

Òóííåëüíûé 

îêèñåë 

Óïðàâëÿþùèé 

çàòâîð Si2
* 

×èñëîâàÿ øèíà 

Àäðåñíûé 
ÌÎÏ-òðàíçèñòîð 

FLOTOX-
ÿ÷åéêà 

S=168 ìêì2 

     Ðèñ. 1. Òîïîëîãèÿ FLOTOX-ýëåìåíòà ïàìÿòè
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Ðàáîòà FLOTOX-ÿ÷åéêè â ðåæèìàõ çàïèñè è ñòèðàíèÿ
äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòàõ [1�4].

Ëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ â íàêîïèòåëå ÝÑ ÐÏÇÓ
îòîáðàæàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêè èçìåíÿåìûì ïîðîãîâûì
íàïðÿæåíèåì FLOTOX-ÿ÷åéêè. Â ðåæèìå ñòèðàíèÿ
ýëåìåíò ïàìÿòè ïåðåâîäèòñÿ â ñîñòîÿíèå ñ âûñîêèì
ïîðîãîâûì  íàïðÿæåíèåì (VÒÍ>7 Â), à â ðåæèìå çà-
ïèñè � â ñîñòîÿíèå ñ íèçêèì ïîðîãîâûì íàïðÿæå-
íèåì (VÒL<�1 Â). Âåëè÷èíà ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ
çàïîìèíàþùåãî òðàíçèñòîðà è âðåìÿ ñòèðàíèÿ/çàïè-
ñè èíôîðìàöèè çàâèñÿò îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå, äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñëîåâ äèýëåêòðèêà çàò-
âîðà, à òàêæå èõ òîëùèíû.

Íà ðèñ. 2�4 ïðèâåäåíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè FLOTOX-ÿ÷åéêè ïîñëå ñòèðàíèÿ è çàïèñè
áèòà èíôîðìàöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî âûñîêèå íàïðÿæå-
íèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è áîëüøèå äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñîâ ïðè çàïèñè/ñòèðàíèè êðàéíå íåóäîáíû äëÿ
ïîòðåáèòåëåé ÁÈÑ, ò. ê. óâåëè÷èâàþò ãàáàðèòû àïïà-

ðàòóðû, óñëîæíÿþò òðåáîâàíèÿ ê èñòî÷íèêàì ïèòà-
íèÿ, óäëèíÿþò âðåìÿ ïåðåïðîãðàììèðîâàíèÿ. (Âðåìÿ
ïåðåçàïèñè èíôîðìàöèè â íàêîïèòåëå ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü îò äåñÿòêîâ ìèêðîñåêóíä äî äåñÿòêîâ ìèëëèñå-
êóíä.) Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ îáùåãî âðåìåíè ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ â ÁÈÑ ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü àäàï-
òèâíûé àëãîðèòì, êîòîðûé ñòðîèòñÿ òàêèì îáðàçîì,
÷òî ïîñëå ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîðîòêèì (äåñÿòêè ìèê-
ðîñåêóíä) èìïóëüñîì âñòðîåííàÿ â ÁÈÑ ñõåìà ïðî-
èçâîäèò êîíòðîëü ïðàâèëüíîñòè çàïèñàííîé èíôîð-
ìàöèè. Åñëè ðåçóëüòàò êîíòðîëÿ óäîâëåòâîðèòåëåí,
ðåæèì ïðîãðàììèðîâàíèÿ çàâåðøàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå âðå-
ìåíè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ÷òî î÷åíü âàæíî ïðè ïîëüçî-
âàíèè êàðòî÷êîé.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñåé÷àñ â Óêðàèíå âûïóñê
ýëåêòðîííûõ êàðò ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî äîðî-

ãèì ïðîèçâîäñòâîì, ïîýòîìó íàèáîëåå îïòèìàëüíîé
è ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîé ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ
êàðòî÷êè ìíîãîðàçîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ, êîòîðàÿ
îáåñïå÷èâàåò ïîâòîðíóþ ïåðåçàãðóçêó ïðè çà÷èñëå-
íèè äåíåã íà íåå. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî
óæåñòî÷åíèå òðåáîâàíèé ê òàêèì ýêñïëóàòàöèîííûì
ïàðàìåòðàì FLOTOX-ÿ÷åéêè êàê öèêëîóñòîé÷èâîñòü
è âðåìÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè.

Öèêë ïåðåïðîãðàììèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò ñòèðàíèå
èíôîðìàöèè â ÿ÷åéêå è ñëåäóþùóþ çà íèì çàïèñü.
Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà öèêëîâ ïåðåïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ (Nö) ïðîèñõîäÿò íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ (äå-
ãðàäàöèÿ) ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ òóííåëüíîãî îêèñ-
ëà, ñâÿçàííûå ñ çàõâàòîì ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöà-
òåëüíûõ çàðÿäîâ è ãåíåðàöèåé íîâûõ ëîâóøå÷íûõ ñî-
ñòîÿíèé. Ýòî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ õàðàêòåðèñòèê
ýëåìåíòîâ ïàìÿòè, èñïîëüçóþùèõ ýòîò îêèñåë.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ìàëûõ èíòåãðàëü-
íûõ ïîòîêàõ ýëåêòðîíîâ (<1016 ýë/ñì2) ïðîèñõîäèò
çàõâàò ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà âáëèçè N+-ìîíîêðåì-
íèåâîãî ýëåêòðîäà, à ïðè áîëüøèõ ïîòîêàõ íà÷èíàåò
ïðåîáëàäàòü çàõâàò ýëåêòðîíîâ íà èñõîäíûå è âíîâü
ãåíåðèðóåìûå ëîâóøêè, ïðè÷åì ïî âñåìó îáúåìó
îêèñëà. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ
ëîâóøåê ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà, êîíöåíòðàöèÿ êîòî-
ðûõ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà èí-
æåêòèðóåìîãî çàðÿäà. Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âûñîêî-
ïîëåâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò âûáðîñ ïîëîæè-
òåëüíîãî çàðÿäà ñ ýòèõ ëîâóøåê. Çàõâàò çàðÿäà íà
âíîâü ãåíåðèðóåìûå ëîâóøêè óâåëè÷èâàåò ïðîâîäè-
ìîñòü òóííåëüíîãî îêèñëà ïðè ïîíèæåííûõ ïîëÿõ è
óìåíüøàåò � ïðè âûñîêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ. Ïðè
óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà öèêëîâ ïåðåïðîãðàììèðîâà-
íèÿ (èëè èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà çàðÿäà, ïðîøåäøåãî
÷åðåç òóííåëüíûé îêèñåë) ïîðîãîâîå  íàïðÿæåíèå
ÿ÷åéêè ïàìÿòè ïîñëå ñòèðàíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Ïðè÷åì
òåìï óìåíüøåíèÿ åãî òåì âûøå, ÷åì áîëüøå ñå÷åíèå
çàõâàòà ýëåêòðîíîâ, âûøå êîíöåíòðàöèÿ èñõîäíûõ ëî-
âóøåê â îêèñëå è âûøå ñêîðîñòü ãåíåðàöèè íîâûõ
ëîâóøåê â îêèñëå. Ïðè óâåëè÷åíèè òîêà òóííåëèðî-
âàíèÿ âîçðàñòàåò òåìï çàõâàòà ýëåêòðîíîâ íà èñõîä-
íûå ëîâóøêè è ñêîðîñòü ãåíåðàöèè íîâûõ ëîâóøåê,
÷òî ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó óõóäøåíèþ ýôôåêòèâ-
íîñòè ñòèðàíèÿ.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ñòèðàíèÿ îò àìïëè-
òóäû èìïóëüñà ñòèðàíèÿ VGS0 (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà

ñòèðàíèÿ TER=5 ìñ)

VTH, Â
8

6

4

2

0
18,0      18,5       19,0     19,5      20,0      20,5    VGS0, B

 VÒÍ min

Ðèñ.  3. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè çàïèñè îò àìïëè-
òóäû èìïóëüñà çàïèñè VDS0 (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà çà-

ïèñè TWR=5 ìñ)

14              15             16              17              18   VDS0, B

VTL, Â

1

0

�1

�2

VTLmax

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ñòèðàíèÿ TER
(ìñ) è çàïèñè TWR (ìñ) íà ýôôåêòèâíîñòü  ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ (àìïëèòóäà èìïóëüñîâ ñòèðàíèÿ VGS0 � 20 Â, èì-

ïóëüñîâ çàïèñè VDS0 � 18 Â)

0,5                1,0                1,5                lgTWR, lgTER

VTH,
VTL, Â

3

1

�1

VTHmin

VTLmax
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Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ðèñ. 5)
ïîêàçûâàþò, ÷òî âïëîòü äî 10000 öèêëîâ ïåðåïðîã-
ðàììèðîâàíèÿ íå ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîé äåãðàäà-
öèè ïàðàìåòðîâ FLOTOX-ÿ÷åéêè, ÷òî âïîëíå óäîâëåò-
âîðÿåò òðåáîâàíèÿì ê ÁÈÑ ýëåêòðîííûõ êàðò ïàìÿòè.

Äðóãèì âàæíåéøèì äëÿ ïîòðåáèòåëÿ ïàðàìåòðîì
ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ õðàíåíèÿ äàííûõ. Ðàçëè÷àþò äâà ðå-
æèìà: õðàíåíèå â «àêòèâíîì» ðåæèìå è ýíåðãîíåçà-
âèñèìîå õðàíåíèå. Àêòèâíûì ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ðåæèì,
êîãäà íà ÈÑ ïîäàíî íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, à ê ÿ÷åéêå,
íàõîäÿùåéñÿ â ðåæèìå õðàíåíèÿ äàííûõ, åñòü îáðà-
ùåíèå ëèáî íåò îáðàùåíèÿ. Ýíåðãîíåçàâèñèìûì ïðè-
íÿòî ñ÷èòàòü õðàíåíèå èíôîðìàöèè, êîãäà íà ñõåìó
íå ïîäàíî íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ.

Â àêòèâíîì ðåæèìå ïðè õðàíåíèè ïîëîæèòåëüíîãî
çàðÿäà ãëàâíóþ ðîëü èãðàåò òîê óòå÷êè ÷åðåç òóííåëü-
íûé îêèñåë. Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ èíæåêòèðîâàííî-
ãî òîêà òóííåëèðîâàíèÿ, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïðîèñõî-
äèò çàõâàò ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäîâ âáëèçè N+-ýëåêòðîäà,
îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ïî âñåìó îáúåìó îêèñëà è ãåíå-
ðàöèÿ ìåëêèõ ëîâóøåê îêîëî çîíû ïðîâîäèìîñòè îêèñ-
ëà. Ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ëîâóøêè îòñ÷èòûâàåòñÿ îò äíà
çîíû ïðîâîäèìîñòè äëÿ ýëåêòðîíîâ è ïîòîëêà âàëåíòíîé
çîíû äëÿ äûðîê. Ìåëêèå ëîâóøêè (Å ëîâóøêè íàìíîãî
ìåíüøå Eg, ãäå Eg � øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû [5,
c. 148]) ïîâûøàþò ïðîâîäèìîñòü ïëåíêè îêèñëà, à çàõâà-
÷åííûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ëîêàëüíîãî ïîëÿ â îêèñëå, ïðèìûêàþùåì ê ñòîêó, ÷òî
îáëåã÷àåò ïðîòåêàíèå òîêà Ôàóëåðà�Íîðäõåéìà îò N+-
îáëàñòè ñòîêà ê ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîìó ïëàâàþùå-
ìó çàòâîðó è ïðèâîäèò ê ïîòåðå èíôîðìàöèîííîãî çàðÿ-
äà. Òîê íàäáàðüåðíîé ýìèññèè, òîê ñìåøàííîé òåðìî-
ïîëåâîé ýìèññèè è äåôåêòû â ñèñòåìå Si�SiO2�Si*
(Si* � ïîëèêðåìíèé) óâåëè÷èâàþò ïîòåðþ ïîëîæèòåëü-
íîãî èíôîðìàöèîííîãî çàðÿäà. Íàáëþäàåòñÿ (ðèñ. 6) ñèëü-
íàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè õðàíåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî çà-
ðÿäà îò òîëùèíû òóííåëüíîãî îêèñëà è ïðèëîæåííîãî
íàïðÿæåíèÿ ñ÷èòûâàíèÿ.

Ïðè àêòèâíîì õðàíåíèè íà ïëàâàþùåì çàòâîðå îòðè-
öàòåëüíîãî çàðÿäà ïîëå íà òóííåëüíîì îêèñëå çíà÷èòåëü-
íî ñëàáåå, ÷åì â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà, à óâåëè-
÷åííîå ïîëå íà òîëñòîì ìåæçàòâîðíîì ïîëèîêñèäå ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå èçâåñòíûõ èç ëèòåðàòóðû ïîëåé [6, 7],
ïðè êîòîðûõ â ïîëèîêñèäå âîçíèêàåò çàìåòíàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü, ïðèâîäÿùàÿ ê ñòåêàíèþ îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà
íà óïðàâëÿþùèé çàòâîð. Íà ïðàêòèêå îíà âîçíèêàåò òîëü-
êî ïðè î÷åíü ñèëüíîé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïîëè-
êðåìíèåâîãî çàòâîðà, íà ïèêàõ çåðåí ïîëèêðåìíèÿ, ò. å. â
ìåñòàõ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé [8].

Áîëåå ñóùåñòâåííûì, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ ñòåêà-
íèå îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ñ ïëàâàþùåãî çàòâîðà ïðè
õðàíåíèè â ïàññèâíîì ðåæèìå. Â ýòîì ñëó÷àå íà ÈÑ íå
ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, è âñå ýëåêòðîäû ÿ÷åéêè,
çà èñêëþ÷åíèåì ïëàâàþùåãî çàòâîðà, íàõîäÿòñÿ ïîä ðàâ-
íûì íóëåâûì ïîòåíöèàëîì. Ñêîðîñòü ñòåêàíèÿ çàðÿäà
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé è ìåñòîïîëîæåíèåì â îêèñëå
çàõâà÷åííûõ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ.
Äëÿ íàøèõ óñëîâèé çàõâàòà è èç-çà íàëè÷èÿ çîíû îáåäíå-
íèÿ â ìîíîêðåìíèè ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä è â ïàññèâ-
íîì ðåæèìå áóäåò ñòåêàòü áûñòðåå.

Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè ñóæåíèå ìåæïîðîãîâîé çîíû
ýëåìåíòà ïàìÿòè ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî êàê âî
âðåìåíè, òàê è ïðè âîçäåéñòâèè öèêëîâ ïåðåïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ. Íàèõóäøèì ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî ÷èñëà öèêëîâ ïåðåïðîã-
ðàììèðîâàíèÿ â íà÷àëüíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ÈÑ
è ïîñëåäóþùåå õðàíåíèå â òå÷åíèå ãàðàíòèðóåìîãî
èíòåðâàëà âðåìåíè. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÈÑ äåã-
ðàäàöèÿ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè â ïðåäåëàõ íàêîïèòåëÿ íî-
ñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð è çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè
îáðàùåíèÿ ê êàæäîé êîíêðåòíîé ÿ÷åéêå ñî ñòîðîíû
ïîòðåáèòåëÿ.

Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè è ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ, ïàðàìåòðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè FLOTOX-

ÿ÷ååê ïàìÿòè äîëæíû áûòü òùàòåëüíî ó÷òåíû ïðè ñî-
ãëàñîâàíèè íàêîïèòåëÿ ñî ñõåìàìè îáðàìëåíèÿ ÁÈÑ
(îñîáåííî â ðåæèìàõ ñ÷èòûâàíèÿ è ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ). Ïðè ïðàâèëüíîì ïðîåêòèðîâàíèè ÁÈÑ ñ
FLOTOX-ÿ÷åéêîé ïàìÿòè ïîòðåáèòåëü  ïîëó÷èò ýëåê-
òðîííóþ êàðòó ñ âûñîêèìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè, ðàáîòàþùóþ â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì
äèàïàçîíå ñ îäíèì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ âî âñåõ ðå-
æèìàõ. Ê ïðåèìóùåñòâàì ñëåäóåò òàêæå îòíåñòè òåõ-
íîëîãè÷åñêóþ ñîâìåñòèìîñòü FLOTOX-ÿ÷åéêè ñ áà-
çîâîé ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåí-
íî ñíèçèòü öåíó êðèñòàëëà ÁÈÑ.

Âåäóùèå ïðîèçâîäèòåëè ÁÈÑ äëÿ ýëåêòðîííûõ
êàðò, èñïîëüçóÿ íîâåéøèå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè òåõ-
íîëîãèè, íåïðåðûâíî ñîâåðøåíñòâóþò FLOTOX-ýëå-
ìåíò ïàìÿòè, ïîñêîëüêó îí, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îïðå-
äåëÿåò õàðàêòåðèñòèêè è öåíó èçäåëèÿ â öåëîì. Ðàç-
ðàáîòàíû îäíîòðàíçèñòîðíûå FLOTOX-ÿ÷åéêè, èñ-
ïîëüçóþùèå êà÷åñòâåííî íîâûå ïëåíêè äèýëåêòðèêà
ñ óëó÷øåííûìè ïàðàìåòðàìè. Âàæíûì ïðåèìóùå-
ñòâîì òàêîãî çàïîìèíàþùåãî ýëåìåíòà ÿâëÿþòñÿ ìà-

Ðèñ. 5. Óñòîé÷èâîñòü ÿ÷åéêè ïàìÿòè ê öèêëàì ïåðåïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ
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VTL, Â
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VTHmin

VGS0=20 Â,
TER=5 ìñ

VDS0=18 Â,
TWR=5 ìñ

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè õðàíåíèÿ èíôîð-
ìàöèè  ïîñëå çàïèñè (t, ñ) îò íàïðÿæåíèÿ ñ÷èòûâàíèÿ

(URE) è òîëùèíû òóííåëüíîãî îêèñëà (dòóí):
1 � dòóí=8 íì; 2 � dòóí=13 íì
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ëûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, ïîçâîëÿþùèå ñîçäàòü
íà åãî îñíîâå âûñîêîïëîòíûé íàêîïèòåëü ÐÏÇÓ áîëü-
øîé èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè ñ îòëè÷íûìè ýêñïëó-
àòàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè � îäèí èñòî÷íèê ïèòàíèÿ
1,5�3 Â âî âñåõ ðåæèìàõ, âðåìÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
� äåñÿòêè ìèêðîñåêóíä, âðåìÿ õðàíåíèÿ â àêòèâíîì
ðåæèìå íå ìåíåå 15000 ÷àñîâ è íå ìåíåå 106 öèêëîâ
ïåðåïðîãðàììèðîâàíèÿ.
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