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Ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâà-
íèå ðåæèìîâ ðàáîòû öåïåé ïèòàíèÿ èí-
æåêöèîííîé ÷àñòè öèôðîâûõ è àíàëî-
ãîâûõ ÁÈÑ ñ ëîêàëüíûìè «ñêðûòûìè»
ñëîÿìè ï+-òèïà. Ïðåäëîæåííàÿ áàçîâàÿ
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííóþ êîíôèãóðà-
öèþ öåïè ïèòàíèÿ.

Ýëåìåíòû èíòåãðàëüíîé èíæåêöèîííîé ëîãèêè
(È2Ë), íàðÿäó ñ ÊÌÎÏ- è ÁèÊÌÎÏ-ýëåìåíòàìè, íà-
õîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ýëåìåíòíîé áàçû
ñîâðåìåííûõ ìèêðîìîùíûõ ÁÈÑ, ïîñêîëüêó îáåñ-
ïå÷èâàþò âûñîêóþ ïëîòíîñòü êîìïîíîâêè ïðè äîñ-
òàòî÷íî âûñîêîì áûñòðîäåéñòâèè [1]. Îäíàêî ñ ðîñ-
òîì ÷èñëà ðàçìåùàåìûõ íà êðèñòàëëå È2Ë-ýëåìåí-
òîâ âñå áîëüøå óñèëèâàåòñÿ ïðîáëåìà îðãàíèçàöèè
âíóòðåííèõ öåïåé ïèòàíèÿ èíæåêöèîííûõ ÁÈÑ,
ò. ê. âîçðàñòàþò àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ òîêà, ïðîòåêà-
þùåãî ïî ðåæèìíûì öåïÿì â ñòàòè÷åñêîì è äèíàìè-
÷åñêîì ðåæèìàõ ðàáîòû ÁÈÑ. Ýòî ñóùåñòâåííî
óñëîæíÿåò çàäà÷ó îáåñïå÷åíèÿ ðàâåíñòâà òîêà èíæåê-
òîðîâ âñåõ È2Ë-ýëåìåíòîâ, íåçàâèñèìî îò èõ ìåñòî-
ïîëîæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ÁÈÑ, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ óñëîâèé íîðìàëüíîãî ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ ìèêðîñõåì â ðàáî÷åì äèàïàçîíå íà-
ïðÿæåíèÿ è òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû.

Îòñóòñòâèå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ïðîáëåìå ïðîåê-
òèðîâàíèÿ öåïåé ïèòàíèÿ èíæåêöèîííûõ ÁÈÑ, îáóñ-

ëîâëåíî ñëîæíîñòüþ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ÷åòà è àíà-
ëèçà ðàñïðåäåëåííûõ öåïåé, êîãäà íåîáõîäèìî îïè-
ñàòü è ó÷åñòü âçàèìíîå âëèÿíèå áîëüøîãî ÷èñëà ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÁÈÑ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëü-
òàòû ðåàëèçàöèè íîâîãî ìåòîäè÷åñêîãî ïîäõîäà ê
ïðîáëåìå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ
ðàáîòû öåïåé ïèòàíèÿ èíæåêöèîííîé ÷àñòè öèôðîâûõ
è àíàëîãîâûõ ÁÈÑ ñ ëîêàëüíûìè «ñêðûòûìè» ñëîÿ-
ìè ï+-òèïà. Ïðåäëîæåííàÿ áàçîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü îïèñûâàåò íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííóþ êîí-
ôèãóðàöèþ öåïè ïèòàíèÿ, ýñêèç òîïîëîãè÷åñêîãî
ôðàãìåíòà êîòîðîé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Çäåñü L1
� øèðèíà ïîëîæèòåëüíîé øèíû ïèòàíèÿ èíæåêòî-
ðîâ îäíîé âåòâè äåðåâà ïèòàíèÿ ÁÈÑ; L0 � øèðèíà
îáùåé (íóëåâîé) øèíû ïèòàíèÿ èíæåêòîðîâ; LN �
äëèíà íóëåâîé øèíû; LV � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëî-
æèòåëüíîé è íóëåâîé øèíàìè ïèòàíèÿ èíæåêòîðîâ.

Â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà ìîäåëè îïðåäå-
ëÿëè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ÷èñëî èíæåêòîðîâ,
îáúåäèíÿåìûõ îäíîé ïîëîæèòåëüíîé øèíîé ïèòàíèÿ.
Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ øèðèíû íó-
ëåâîé øèíû è îìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëîêàëüíî-
ãî ñêðûòîãî ñëîÿ íà õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òîêîðàñïðå-
äåëåíèÿ â öåïè È2Ë-ýëåìåíòîâ, ñâÿçàííûõ îáùåé ïî-
ëîæèòåëüíîé øèíîé ïèòàíèÿ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå
èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîëîæèòåëüíîé è íóëå-
âîé øèíàìè íà õàðàêòåð òîêîðàñïðåäåëåíèÿ â öåïè
È2Ë-ýëåìåíòîâ, ðàçðàáîòàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåí-
äàöèè ïî îáåñïå÷åíèþ ìèíèìàëüíîãî ðàçáðîñà çíà-
÷åíèé òîêà èíæåêòîðîâ È2Ë-ýëåìåíòîâ ïðè îðãàíè-
çàöèè öåïè ïèòàíèÿ ÁÈÑ. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà âñåõ âû-
øåóêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ èìååò èñêëþ÷èòåëüíî âàæ-
íîå çíà÷åíèå äëÿ ñïåöàëèñòîâ-ðàçðàáîò÷èêîâ ìèêðî-
ìîùíûõ ÁÈÑ, ïîñêîëüêó îò ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, â
êîíå÷íîì èòîãå, çàâèñÿò òàêèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè, êàê ïðîöåíò âûõîäà ãîäíûõ êðèñòàë-
ëîâ â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå è âûõîä ãîäíûõ ìèê-
ðîñõåì íà òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ ñáîðêè è èñ-
ïûòàíèÿ.

Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïîêàçàííîãî
ôðàãìåíòà öåïè ïèòàíèÿ È2Ë-ÁÈÑ ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 2.

Â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè îáùèé äëÿ öåïî÷êè È2Ë-
ýëåìåíòîâ «ñêðûòûé» ï+-ñëîé ðàçáèò ïî êîîðäèíà-
òàì õ è ó íà ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè ñ ýêâèâàëåíòíîé
ñîñðåäîòî÷åííîé ïðîâîäèìîñòüþ:

L0

LV

L
N

Ðèñ. 1. Òîïîëîãèÿ ôðàãìåíòà öåïè ïèòàíèÿ èíæåêöèîííûõ
ýëåìåíòîâ

L1
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Ïðîâîäèìîñòè ïîëîæèòåëüíîé (GI) è íóëåâîé (G0)
øèí ïèòàíèÿ îïðåäåëÿëèñü àíàëîãè÷íî, èñõîäÿ èç èõ
äëèíû, êîëè÷åñòâà ðàçáèåíèé ïî îñè ó è âåëè÷èíû
ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîÿ ìåòàëëèçàöèè.
Ó÷åò âëèÿíèÿ ìåòàëëèçàöèè ïîëîæèòåëüíîé øèíû ïè-
òàíèÿ èíæåêòîðîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ïîñðåäñòâîì ââå-
äåíèÿ ïàðàìåòðà Gr, ýêâèâàëåíòíîãî ñîñðåäîòî÷åí-
íîé ïðîâîäèìîñòè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èíæåêòîðíîãî ïåðåõîäà (D)
áûëà âûáðàíà ìîäåëü âòîðîãî ïîðÿäêà, â êîòîðîé
òîê ÷åðåç èíæåêòîðíûé ïåðåõîä îïèñûâàåòñÿ âûðà-
æåíèåì

I0=exp(a0+a1V + a2V2),

ãäå a0, a1, a2� êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè âîëüò-
àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê èíæåêòîðíîãî ïåðåõîäà,
îïðåäåëåííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì.

Ñèñòåìà íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
ðåøàëàñü ìåòîäîì ïîëíûõ ýêâèâàëåíòíûõ ïðîâîäè-
ìîñòåé, à ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé � ìåòîäîì
äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [2].

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òîêà öåïåé ïèòàíèÿ IG ïðè çàäàííîì òèïî-
âîì òîêå èíæåêòîðà êàæäîãî ýëåìåíòà IGI=150 ìêÀ è
ôèêñèðîâàííîé øèðèíå íóëåâîé øèíû L0=12 ìêì.
Ó÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ ñêðûòîãî ï+-ñëîÿ, ñîãëàñíî ïðè-
íÿòîé ìîäåëè, ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ñðàâíèòåëüíî íå-
áîëüøîé (12,5%) îòíîñèòåëüíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé
òîêà èíæåêòîðîâ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïè èç 70
èíæåêòîðîâ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà íà ñîïðî-
òèâëåíèè ñêðûòîãî ï+-ñëîÿ Uc íà ó÷àñòêå Lv (ðèñ. 4)
ìåæäó îáùåé è íóëåâîé øèíàìè ïèòàíèÿ äëÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîé öåïè èç 70 èíæåêòîðîâ ïîêàçàëè, ÷òî îíî
íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð è îáóñëîâëèâàåò àíàëîãè÷-
íîå èçìåíåíèå âõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê È2Ë-ýëåìåí-
òîâ. Ýòà çàâèñèìîñòü îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü îáúå-

Ðèñ.  2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ôðàãìåíòà öåïè ïèòàíèÿ È2Ë-ÁÈÑ
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ èíæåêòîðîâ È2Ë-ýëåìåíòîâ â
öåïî÷êàõ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì îáúåäèíåííûõ èíæåêòîðîâ:

1 � 20; 2 � 40; 3 � 70
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà íà ñêðûòîì n+-ñëîå íà ó÷àñò-
êå ìåæäó îáùåé øèíîé è øèíîé ïèòàíèÿ ïîä ïåðâûì

(1) è ñåìèäåñÿòûì (2) È2Ë-ýëåìåíòàìè

êîëè÷åñòâî ðàçáèåíèé ïî îñÿì õ è ó, ñîîòâåòñòâåííî;
âåëè÷èíà ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñêðûòîãî
ñëîÿ.

ãäå m, n �
Rc �
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äèíåíèÿ îäíîé øèíîé âõîäîâ íåñêîëüêèõ È2Ë-ýëå-
ìåíòîâ èç-çà ýôôåêòà «ïåðåõâàòà òîêà». Ïðè îðãàíè-
çàöèè öåïåé ñèíõðîíèçàöèè, ãäå ïîäîáíîå îáúåäèíå-
íèå íåîáõîäèìî, îáùåé øèíîé ñèíõðîíèçàöèè äîëæ-
íû ñîåäèíÿòüñÿ âõîäû ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ îäèíà-
êîâûå ïîòåíöèàëû ñêðûòûõ ñëîåâ (îäèíàêîâûå ïîçè-
öèè).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû òîêà ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïè
èç 70 èíæåêòîðîâ äëÿ òðåõ çíà÷åíèé øèðèíû ìåòàë-
ëèçàöèè íóëåâîé øèíû ïèòàíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñóí-
êà, óâåëè÷åíèå ýòîé øèðèíû îò 6 äî 40 ìêì ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ â 1,3 ðàçà ðàçáðîñà àáñîëþòíûõ çíà÷å-
íèé òîêà èíæåêòîðîâ öåïè. Ïîýòîìó ïðè îðãàíèçàöèè
öåïåé ïèòàíèÿ È2Ë-ÁÈÑ ñî «ñêðûòûìè» ñëîÿìè äëÿ
óìåíüøåíèÿ òàêîãî ðàçáðîñà øèðèíó íóëåâîé øèíû
öåëåñîîáðàçíî ñíèæàòü äî ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû,
îïðåäåëÿåìîé òåõíîëîãè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè.

Ýòîò âûâîä ïðîòèâîðå÷èò òðàäèöèîííûì ïðèíöè-
ïàì ïîñòðîåíèÿ âíóòðåííèõ öåïåé ïèòàíèÿ êðèñòàë-
ëîâ ÁÈÑ, ãäå øèðèíà îáùåé øèíû âûáèðàåòñÿ êàê
ìîæíî áîëüøåé äëÿ ñíèæåíèÿ åå îìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ [3, 4].

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òàêæå ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàññòîÿíèÿ Lv ìåæäó ìå-
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ èíæåêòîðîâ È2Ë-ýëåìåíòîâ â
öåïè èç 70 èíæåêòîðîâ ïðè ðàçíîé øèðèíå îáùåé øèíû:

1 � 6; 2 � 15; 3 � 40 ìêì

òàëëèçàöèåé ïîëîæèòåëüíîé øèíû ïèòàíèÿ èíæåêòî-
ðîâ è íóëåâîé øèíîé íà õàðàêòåð òîêîðàñïðåäåëå-
íèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå ýòîãî ïàðàìåòðà
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó ðàçáðîñà  àá-
ñîëþòíûõ çíà÷åíèé òîêà èíæåêòîðîâ èññëåäóåìûõ
È2Ë-ýëåìåíòîâ. Òàê, èçìåíåíèå Lv îò 200 äî 50 ìêì
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ðàçáðîñà òîêà íå áîëåå ÷åì
íà 0,2%.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ÁÈÑ, ñïðîåê-
òèðîâàííîé ñ ó÷åòîì èçëîæåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîä-
òâåðäèëî ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîé ìîäåëè
öåïè ïèòàíèÿ. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ òîêà èíæåêòî-
ðîâ îòëè÷àëèñü îò ðàñ÷åòíûõ íå áîëåå ÷åì íà 10%,
ïðè ýòîì ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ìåòàëëèçàöèè øèí ïè-
òàíèÿ ñîñòàâèëà âñåãî 1,3% îò îáùåé ïëîùàäè êðè-
ñòàëëà ÁÈÑ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîé
ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ýêâèâàëåíòíûõ îìè÷åñêèõ ñîïðî-
òèâëåíèé «ñêðûòûõ» ñëîåâ È2Ë-ÁÈÑ îáåñïå÷èâàåò çíà-
÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ðàçáðîñà ýôôåêòèâ-
íûõ çíà÷åíèé òîêà èíæåêòîðîâ áàçîâûõ ýëåìåíòîâ,
ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ðàñøè-
ðåííîì ðàáî÷åì äèàïàçîíå òîêà è òåìïåðàòóðû, óìåíü-
øåíèå ïëîùàäè êðèñòàëëà ÁÈÑ çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ
ñóììàðíîé ïëîùàäè ìåòàëëèçàöèè øèí ïèòàíèÿ.
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Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû ðàáîòû íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ýëåêòðîííûõ
ïðèáîðîâ. Äàíî êðàòêîå èçëîæåíèå òåîðèè äåòåðìèíèðîâàííûõ è ñëó÷àéíûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ñèãíàëîâ). Ïðèâåäåíû îñíîâíûå òèïû ÷àñòîòíî-ñå-
ëåêòèðóþùèõ öåïåé è ëèíèé çàäåðæêè, èçëîæåíà òåîðèÿ ðàáîòû ýëåêòðîííûõ
óñèëèòåëåé, ãåíåðàòîðîâ, ìîäóëÿòîðîâ, ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû, äåòåêòîðîâ,
ëîãè÷åñêèõ ñõåì, âîëíîâåäóùèõ óñòðîéñòâ. Îïèñàíû ïðèíöèïû êîäèðîâàíèÿ ñèã-
íàëîâ è èõ îáðàáîòêè â ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâàõ, ìåòîäèêè ôîðìèðîâàíèÿ
ñèãíàëüíûõ ïîòîêîâ â ñîâðåìåííûõ ëèíèÿõ ñâÿçè. Êðàòêî èçëîæåíû ïðèíöèïû
ïîñòðîåíèÿ âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è èõ îòäåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ
óçëîâ.

Äëÿ ñòóäåíòîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî ñïåöèàëüíîñòÿì «Èíôîðìàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü
òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì», «Êîìïëåêñíîå îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè àâòî-
ìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì», «Êîìïüþòåðíàÿ áåçîïàñíîñòü», áóäåò ïîëåçíà ñïåöèà-
ëèñòàì â ýòèõ îáëàñòÿõ.




