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ÌÈÊÐÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐÍÛÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ È ÑÈÑÒÅÌÛ

Òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü îïåðàöèþ

F=((+15)10×(�15)10)/(+12)10.

Â áëîêàõ 1 è 2 ïðåäëîæåííîãî óñòðîéñòâà, â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2, âûïîëíÿåòñÿ îïåðàöèÿ

G=(+À)×(+Â)�(+Ñ)=(+15)10×(+15)10�(+12)10=

=(01111)2
äîï× (01111)2

äîï+(11111010000000000)2
äîï =

=(11111010011100001)2
äîï,

÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. Çäåñü çíàê ïðîèçâåäåíèÿ,
ñôîðìèðîâàííûé â ñòîëáöå ñ âåñîì 29, çàïèñûâàåò-
ñÿ â ðàçðÿäû ñ âåñîì 210�216. Äàííûé ïàðàëëåëîã-
ðàìì îáðàáàòûâàåòñÿ ìíîãîðàçðÿäíûìè ìíîãîîïåðàí-
äíûìè ñóììàòîðàìè, ïîýòîìó îïåðàöèè óìíîæåíèÿ
è ñóììèðîâàíèÿ â áëîêå âûïîëíÿþòñÿ îäíîâðåìåí-
íî. Áëîê 1 àíàëîãè÷åí áëîêó 2, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî,
÷òî çíà÷åíèå Ñ â áëîêå 1 âñåãäà ðàâíî íóëþ.

Ñäâèã íà îäèí ðàçðÿä ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé â
óñòðîéñòâå óìíîæåíèÿ/äåëåíèÿ çàäàåòñÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèì ìîíòàæîì ìåæñîåäèíåíèé.

Êàê è â óñòðîéñòâå äåëåíèÿ, ðàññìîòðåííîì âûøå,
îïåðàöèÿ äåëåíèÿ çäåñü âûïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî íà

äåâÿòè ñòóïåíÿõ. Îäíàêî íà ïåðâîé ñòóïåíè äàííîãî
óñòðîéñòâà â áëîêàõ 1 è 2 îäíîâðåìåííî ïðîèçâî-
äèòñÿ óìíîæåíèå (Ð=À×Â) è âû÷èòàíèå (Ð�Ñ)
÷èñåë çà âðåìÿ Òóì.

Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïðåäëîæåí-
íîãî óñòðîéñòâà ñîñòàâëÿåò

Ò2=Òóì+8Òñ,  (3)

ò. å. îíî áûñòðåå èçâåñòíîãî óñòðîéñòâà äåëåíèÿ íà
âðåìÿ Òñ. Êðîìå òîãî, â ïðåäëîæåííîì óñòðîéñòâå
óìíîæåíèÿ/äåëåíèÿ îòñóòñòâóþò îïåðàöèè ïåðåñûë-
êè ÷èñåë, ÷òî òàêæå ïîâûøàåò åãî áûñòðîäåéñòâèå.
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Ôëóêòóàöèè è øóìû â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäû / Ïîä ðåä. P. M.
Þëüìåòüåâà, À. Â. Ìîêøèíà, Ñ. À. Ä¸ìèíà, Ì. Õ. Ñàëàõîâà.� Êàçàíü: Èçä-âî Ìèíèñòåð-
ñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÒ, Ðåäàêöèîííî-èçäàòåëüñêèé öåíòð «Øêîëà», 2008.� 456 ñ.

Êíèãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñáîðíèê îðèãèíàëüíûõ ðàáîò èçâåñòíûõ ðîññèéñêèõ ñïåöèàëèñòîâ, ïî-
ñâÿùåííûõ ïðîáëåìàì èçó÷åíèÿ êàê ôóíäàìåíòàëüíîé ðîëè ôëóêòóàöèé è øóìîâ â ïîâåäåíèè
ñëîæíûõ ñèñòåì æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäû, òàê è âîçìîæíûì ïðèëîæåíèÿì â ôèçèîëîãèè, ìåäè-
öèíå, íåéðîôèçèîëîãèè, ðàäèîôèçèêå è ôóíêöèîíàëüíîé ýëåêòðîíèêå, ñåéñìîëîãèè, àñòðîôèçèêå
è äðóãèõ îáëàñòÿõ ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíàíèÿ. Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå è àêòóàëüíîñòè ïðîáëåìàòè-
êè êíèãà ïðåäñòàâëÿåò êîëëåêòèâíóþ ìîíîãðàôèþ, íàïèñàííóþ âåäóùèìè ñïåöèàëèñòàìè â äàí-
íîé îáëàñòè. Îíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ øèðîêîãî êðóãà ñïåöèàëèñòîâ ïî ôóíäàìåíòàëüíûì è ïðè-
êëàäíûì âîïðîñàì èññëåäîâàíèÿ ôëóêòóàöèé è øóìîâ è èõ âîçìîæíûì ïðèëîæåíèÿì â áîëü-
øîì êðóãå ÿâëåíèé ñîâðåìåííîé ôèçèêè è åñòåñòâîçíàíèÿ. Êíèãà ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ
èññëåäîâàíèé, à òàêæå ðàáîòû îáçîðíîãî õàðàêòåðà. Îäíà èç îñíîâíûõ öåëåé äàííîãî èçäàíèÿ
ñîñòîèò â ïðèâëå÷åíèè ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ ê óâëåêàòåëüíîìó íàïðàâëåíèþ
èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè â íîâîé èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùåéñÿ îáëàñòè ôèçèêè.
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íûå òîêè è ïîâûñèòü ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ïîä-
çàòâîðíîãî äèýëåêòðèêà äî 107 Â/ñì, ÷òî äîñòèãàåòñÿ
ëåãèðîâàíèåì îêèñëà ðåäêîçåìåëüíûìè ìåòàëëàìè
(Ho, La, Y), èñïîëüçóÿ èõ õëîðèäû. Ýòî ñîîòâåòñòâåííî
óâåëè÷èò äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ ïîäçàòâîðíîãî
äèýëåêòðèêà SiO2 â íåñêîëüêî ðàç.

2. Ñòîê-èñòîêîâûå êîíòàêòû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
íèçêîãî ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ (ðèñ. 1)
ðåòðîãðàäíûé êîíöåíòðàöèîííûé ïðîôèëü n+-îáëàñ-
òåé âûïîëíÿåòñÿ ìíîãîçàðÿäíîé èìïëàíòàöèåé èîíîâ
ìûøüÿêà (As++), à ñòîê-èñòîêîâûõ n-îáëàñòåé � ðà-
äèêàëüíûì ëåãèðîâàíèåì PF3

++. Íà îáëàñòè èñòîêà,
ñòîêà è çàòâîðà îñàæäàþò ñëîé äèñèëèöèäà òèòàíà
TiSi2, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ ãàçîôàçíîé ðåàêöèåé ïè-
ðîëèçà ìîíîñèëàíà (äèñèëàíà) è õëîðèäà òèòàíà TiCl4
â ðåàêòîðå ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ òèïà «Èçîòðîí-3»
ïðè òåìïåðàòóðå 590°Ñ. Óäåëüíîå ïîâåðõíîñòíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå òàêîé ïëåíêè, ñôîðìèðîâàííîé íà îñíî-
âå àìîðôíîãî êðåìíèÿ, ñîñòàâëÿåò ìåíüøå 10 Îì/ .

3. Êàíàë ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ n- è p-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðîâ (îíè ìîãóò áûòü êàê èíâåðñèîííûìè,
òàê è âñòðîåííûìè) â îáëàñòÿõ êàíàëîâ ïðîâîäÿò èîí-
íîå ëåãèðîâàíèå ãåðìàíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè
òàêîãî ëåãèðîâàíèÿ ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà
(êàê ýëåêòðîíîâ, òàê è äûðîê) ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà
âäâîå. Êîðîòêîêàíàëüíûé ýôôåêò ñìûêàíèÿ ñòîê-èñ-
òîêîâûõ îáëàñòåé ïîëíîñòüþ óñòðàíÿåòñÿ ôîðìèðî-
âàíèåì p+-êàðìàíîâ ñ ïîìîùüþ ðàäèêàëüíîé èì-
ïëàíòàöèè BF2

++ äëÿ p-êàðìàíà è PF3
++ äëÿ n-êàðìà-

íà. Çàùèòà çàòâîðíîé ñèñòåìû íàäåæíî îáåñïå÷èâà-
åòñÿ íèòðèäíûìè èëè îêñèíèòðèäíûìè ñïåéñåðàìè,
êîòîðûå íàðàùèâàþòñÿ íà áîêîâûå ñòåíêè çàòâîðíîé
ñèñòåìû, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðîôèëèðîâàíèå âåðòè-
êàëüíûõ ñòåíîê è óñòðàíèòü îáðûâû íà ñòóïåíüêàõ
îêèñëîâ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ çíà÷åíèé ïî-
ðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîâîäèòñÿ òàêæå ðàäèêàëüíîå
ìíîãîçàðÿäíîå èîííîå ëåãèðîâàíèå êàíàëà.

4. Òåñòîâûå ýëåìåíòû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû òåõíîëîãèè ôîðìèðî-
âàíèÿ ÊÍÈ-ñòðóêòóð è ïðîåêòíûå íîðìû êîíñòðóê-
òîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé. Íàáîð òåñòî-
âûõ ýëåìåíòîâ ôîðìèðóåò òåñòîâóþ ñòðóêòóðó, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðîé êîíòðîëèðóåòñÿ âåñü òåõíîëîãè÷å-
ñêèé ïðîöåñ SOI íà îñíîâå ïîðèñòîãî êðåìíèÿ.

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ãîðèçîíòàëüíîé (ëà-

òåðàëüíîé) è âåðòèêàëüíîé èçîëÿöèè ñóáìèêðîííûõ

ñòðóêòóð íà îñíîâå îêèñëåííîãî ïîðèñòîãî êðåìíèÿ íà
ëþáûõ ïëàñòèíàõ ìîíîêðåìíèÿ ïðè îáåñïå÷åíèè ëåãè-
ðîâàííîãî p-ñëîÿ ñ êîíöåíòðàöèåé (3�6)·1015ñì�3.

Óâåëè÷åíèå áûñòðîäåéñòâèÿ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ,
ñôîðìèðîâàííûõ íà îñíîâå ÊÍÈ-ñòðóêòóð, äîñòè-
ãàåòñÿ áëàãîäàðÿ ëåãèðîâàíèþ êàíàëà ãåðìàíèåì, è
â çàâèñèìîñòè îò äîçû ëåãèðîâàíèÿ ïîäâèæíîñòü îñ-
íîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ìîæåò âûðàñòè âäâîå è
áîëüøå.

Íà ïîðèñòûõ êðåìíèåâûõ ñòðóêòóðàõ ìîæíî òàê-
æå ñîçäàâàòü âûñîêîêà÷åñòâåííûå óíèïîëÿðíûå êîí-
äåíñàòîðû áîëüøîé åìêîñòè.

Ïîëó÷åíû ïðîåêòíûå íîðìû ÊÍÈ-òåõíîëîãèè, êî-
òîðûå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òîëüêî ìîäåëèðîâàíè-
åì ýòèõ ñòðóêòóð ïðè ïîìîùè TCAD èëè Cadence.
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Êíèãà î äèíàìèêå ðàçâèòèÿ ðàäèîýëåêòðîíèêè � îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà îáùåñòâà, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþùåé åãî
ñîöèàëüíûå è îáîðîííûå âîçìîæíîñòè. Ìàòåðèàëû êíèãè ïîäãîòîâëåíû ãðóïïîé
ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ, íåïîñðåäñòâåííî ïðèíèìàâøèõ ó÷àñòèå â èññëåäîâàíèÿõ, ðàç-
ðàáîòêàõ, èñïûòàíèÿõ è ïðèìåíåíèè èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè è ðàäèîòåõíè-
÷åñêîé àïïàðàòóðû.
Äëÿ ÷èòàòåëåé, èíòåðåñóþùèõñÿ ñîçäàíèåì è ðàçâèòèåì ðàäèîýëåêòðîíèêè è óñëî-
âèÿìè, â êîòîðûõ ïðîõîäèëî åå ñòàíîâëåíèå â ÑÑÑÐ.
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Ðàññìîòðåíû áàçîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû ñî-
âðåìåííîé ìèêðîýëåêòðîíèêè è ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû,
îáåñïå÷èâàþùèå èõ ðàáîòó.
Àíàëèçèðóþòñÿ ñòàòè÷åñêèå, ÷àñòîòíûå è èìïóëüñíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ, ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû ñõåìî-
òåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèáîðîâ è ïðèâîäÿòñÿ èõ
ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû. Ðàññìîòðåíû ïðåäåëüíûå ïàðàìåò-
ðû ñîâðåìåííûõ ïðèáîðîâ ìèêðîýëåêòðîíèêè. Äëÿ êàæ-
äîãî ïðèáîðà äåëàåòñÿ êðàòêèé îáçîð ñîâðåìåííûõ ìåòî-
äîâ èõ ñòðóêòóðíîé ðåàëèçàöèè â èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ.
Äëÿ ñòóäåíòîâ, à òàêæå íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, èíæåíåðîâ
è àñïèðàíòîâ, ñòðåìÿùèõñÿ ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå ïðî-
ôåññèîíàëüíûå çíàíèÿ.
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