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Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ óñòðîéñòâ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ îòðàñëåé ðàäèîýëåêòðîííîé ïðî-
ìûøëåííîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì èìïîðò-
íîãî è îòå÷åñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ñîçäàíèå ñîâðåìåííûõ ñóáìèêðîííûõ ìèêðîñõåì
è ðÿäà äðóãèõ ñëîæíûõ óñòðîéñòâ äëÿ ðàçëè÷íûõ îò-
ðàñëåé ðàäèîýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè  òðåáóåò
ìîäåëèðîâàíèÿ èõ ðàáîòû â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ,
âêëþ÷àÿ äèàïàçîí òåìïåðàòóð, íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ è
âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Ìîäåëü óñòðîéñòâà äîëæíà ïî-
çâîëÿòü ïðîâåñòè åå ðàçðàáîòêó, îïòèìèçèðîâàòü êîí-
ñòðóêöèþ, îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîå ôóíêöèîíèðîâàíèå
â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ.

Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ñëîæíûõ óñòðîéñòâ, ñî-
äåðæàùèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, áàçèðóåò-
ñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíûõ ðåäàêòîðîâ òèïà
Mentor, Cadance. Äàííûå ðåäàêòîðû ïîçâîëÿþò ïðåä-
ñòàâèòü ñëîæíîå óñòðîéñòâî â âèäå ñîåäèíåíèÿ áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ (òðàíçèñòîðû,
äèîäû, ðåçèñòîðû, êîíäåíñàòîðû). Ïðè ýòîì ôóíê-
öèþ êàæäîãî ýëåìåíòà âûïîëíÿåò ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü åãî ðàáîòû, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ðàáîòó ýëå-
ìåíòà è äàåò çíà÷åíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðè íàëè-
÷èè îïðåäåëåííîãî ñèãíàëà íà âõîäå. Ñîåäèíåíèå òà-
êèõ ýëåìåíòîâ â åäèíóþ ñõåìó ïîçâîëÿåò àíàëèçèðî-
âàòü ôóíêöèîíèðîâàíèå óñòðîéñòâà. Êëþ÷åâûì ìî-
ìåíòîì â ðåøåíèè çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ïîñòðîåíèå ìîäåëè ðàáîòû îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ
ñëîæíîãî óñòðîéñòâà.

Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ýëåìåíòà (íàïðè-
ìåð, òðàíçèñòîðà) ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

� èçìåðåíèå â öèôðîâîì ôîðìàòå âîëüò-àìïåð-
íûõ (ÂÀÕ), âîëüò-ôàðàäíûõ (ÂÔÕ) õàðàêòåðèñòèê â
øèðîêîì äèàïàçîíå òîêîâ, íàïðÿæåíèé ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ íå õóæå 0,5%;

� ðàñ÷åò spice-ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîñòðî-
åíèå ìîäåëè ðàáîòû è ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòà,
îòëè÷àþùèõñÿ îò èçìåðåííûõ íå áîëåå ÷åì íà 5%.

Èçìåðåíèå õàðàêòåðèñòèê â öèôðîâîì ôîðìàòå
(ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íàõîäÿòñÿ â ïàìÿòè êîìïüþòå-
ðà) îáåñïå÷èâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïî ïîñëåäó-
þùåé îáðàáîòêå äàííûõ, âêëþ÷àÿ ïîñòðîåíèå ãðàôè-
êîâ â ðàçëè÷íûõ êîîðäèíàòàõ, ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ,
ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè ïî ñåòÿì. Ñïåöèàëüíîå ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ICCAP (â ñðåäå UNIX)

îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà âîïðî-
ñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìîäåëèðîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ýëå-
ìåíòíîé áàçû, ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêîé äàííûõ, ãðà-
ôè÷åñêèì àíàëèçîì, ñðàâíåíèåì è îïòèìèçàöèåé. Âîç-
ìîæíîñòü èçâëå÷åíèÿ spice-ïàðàìåòðîâ îáåñïå÷èâà-
åò ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ðàáîòû îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ
è óñòðîéñòâà â öåëîì.

Â îòå÷åñòâåííîì ïðèáîðîñòðîåíèè èçìåðåíèå ïà-
ðàìåòðîâ â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîèçâîäèòñÿ ñ äîñòàòî÷-
íîé òî÷íîñòüþ. Îäíàêî èìåþùèåñÿ ïðèáîðû íå îá-
ëàäàþò íóæíîé ñòåïåíüþ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà èç-
ìåðåíèé, îöèôðîâêè ðåçóëüòàòîâ, ïðåäâàðèòåëüíîé è
ôèíèøíîé îáðàáîòêè äàííûõ, íàêîïëåíèÿ è õðàíåíèÿ
äàííûõ, ïåðåäà÷è èõ ïî ëîêàëüíîé ñåòè. Â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ àâòîìàòèçàöèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó-
åò. Íàïðèìåð, îäíà èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ êîí-
òðîëüíûõ îïåðàöèé � îïåðàöèÿ êîíòðîëÿ ÂÀÕ � ïðî-
èçâîäèòñÿ íà ïðèáîðàõ íàáëþäåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
òðàíçèñòîðîâ (ÏÍÕÒ) òèïà Ë2-56 (ïðîèçâîäñòâî
ã. Âûáîðã, Ðîññèÿ). Ýòè ïðèáîðû ìîðàëüíî óñòàðåëè.
Îíè áàçèðóþòñÿ íà ðó÷íîì ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ èç-
ìåðåíèé, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàïèñûâàþòñÿ îïåðà-
òîðîì â ðàáî÷èé æóðíàë è ïðè îôîðìëåíèè îò÷åòà
íàáèðàþòñÿ íà êîìïüþòåðå. Ïîñëå ïåðåäà÷è îò÷åòà ïî-
òðåáèòåëü íå âèäèò �ðèñóíêà� ÂÀÕ, ò. ê. ïîëó÷àåò òàá-
ëèöó çíà÷åíèé. Ýòî íå ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü òåí-
äåíöèè è îñîáåííîñòè õàðàêòåðèñòèê. Íåò èíôîðìà-
öèè î �òîíêîé� ñòðóêòóðå ÂÀÕ. Òàêîé êîíòðîëü ÿâëÿ-
åòñÿ êðàéíå òðóäîåìêèì, íåïðîèçâîäèòåëüíûì è ñî-
âåðøåííî íå îòðàæàåò ñîâðåìåííûõ òðåáîâàíèé íà-
óêè è ïðîèçâîäñòâà, ñóùíîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò:

� àâòîìàòèçèðîâàííûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ (ïî
ïðîãðàììå);

� íàêîïëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â ïàìÿòè êîì-
ïüþòåðà;

� îáðàáîòêà èçìåðåííûõ äàííûõ è ïåðåäà÷à ðå-
çóëüòàòîâ ïî ñåòè.

Âûïîëíåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé îáåñïå÷èâàåò ïðåä-
ñòàâëåíèå äàííûõ â ôîðìå, óäîáíîé ïîòðåáèòåëþ (ãðà-
ôèêè, òàáëèöû, ðàñ÷åò ðàçëè÷íûõ, â ò. ÷. è ñëîæíûõ,
ïàðàìåòðîâ), âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ïîòðåáèòåëåì
äîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà ïî ñïåöèàëüíûì àëãîðèò-
ìàì è ïðîãðàììàì, âûÿâëåíèå �òîíêîé� ñòðóêòóðû
ÂÀÕ, ðàñ÷åò spice-ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðîâ è äð.
Òàêîé ïîäõîä ñîêðàùàåò âðåìÿ è ðåçêî óâåëè÷èâàåò
ýôôåêòèâíîñòü àíàëèçà.
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Ïåðåõîä ê ñóáìèêðîííîé òåõíîëîãèè ÑÁÈÑ íåâîç-
ìîæåí áåç ñîçäàíèÿ îòå÷åñòâåííûõ àâòîìàòèçèðîâàí-
íûõ èçìåðèòåëåé ÂÀÕ. Àâòîìàòèçèðîâàííûå èçìåðè-
òåëè ÂÀÕ çàðóáåæíûõ ôèðì, â ÷àñòíîñòè, àíàëèçàòîð
ÍÐ4156Â ôèðìû HP (ÑØÀ) ñòîèò 40�60 òûñÿ÷ äîë.
(â çàâèñèìîñòè îò êîìïëåêòàöèè), è îíè â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íå ìîãóò áûòü ïðèîáðåòåíû îòå÷åñòâåííûìè
ïðîèçâîäèòåëÿìè â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ è ñ îòå÷åñòâåííûìè èçìå-
ðèòåëÿìè åìêîñòè: ðó÷íîå óïðàâëåíèå ïðîöåññîì èç-
ìåðåíèé, îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè íàêîïëåíèÿ è íå-
îáõîäèìîé îáðàáîòêè äàííûõ. Èçìåðèòåëè åìêîñòè
çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé ïîëíîñòüþ êîìïüþòåðè-
çèðîâàíû ñ ìèíèìàëüíûì ó÷àñòèåì îïåðàòîðà â ïðî-
öåññå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ. Ñëåäóåò çàìå-
òèòü, ÷òî ïîòðåáíîñòü â òàêèõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ
èçìåðèòåëÿõ âîëüò-ôàðàäíûõ õàðàêòåðèñòèê âåñüìà
âåëèêà, è øèðîêîå èõ ïðèìåíåíèå áóäåò ñïîñîáñòâî-
âàòü ïðîãðåññó â òåõíîëîãèè ìèêðîñõåì.

Èìåþùèéñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ÍÏÎ «Èíòå-
ãðàë» ïðîãðàììíî-àíàëèòè÷åñêèé êîìïëåêñ îáåñïå-
÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ýëåìåíòîâ,
îïèñûâàþùèõ èõ ðàáîòó â øèðîêîì äèàïàçîíå óñëî-
âèé, ñ îòëè÷èåì ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê íå áîëåå 5%. Êîìïëåêñ âêëþ÷àåò èçìåðèòåëü
âîëüò-àìïåðíûõ è âîëüò-ôàðàäíûõ õàðàêòåðèñòèê
ÍÐ-4061À (ôèðìà ÍÐ, ÑØÀ), àíàëèçàòîð õàðàêòåðèñ-
òèê ÍÐ-4156Â (ôèðìà ÍÐ, ÑØÀ), ìèêðîçîíäîâóþ ñè-
ñòåìó 7000, ðàáî÷óþ ñòàíöèþ ÍÐ-715. Ìèêðîçîíäî-
âàÿ óñòàíîâêà îáåñïå÷èâàåò ëîêàëüíîñòü êîíòàêòèðî-
âàíèÿ ê ýëåìåíòó ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì îêîëî 1 ìêì.

Êîìïëåêñ îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå îöèôðîâàííûõ
ÂÀÕ, ÂÔÕ ýëåìåíòîâ â äèàïàçîíàõ:

� òîê � 1 ôÀ � 1 À;
� íàïðÿæåíèå � 2 ìêÂ � 200 Â;
� ðàçðåøåíèå ïî òîêó � 1 ôÀ, ïî íàïðÿæåíèþ �

2 ìêÂ;
� åìêîñòü � 10�17 Ô � 20 ìêÔ.

Ðåæèì ðàáîòû êîìïëåêñà ñî âñòðîåííûì èìïóëü-
ñíûì ãåíåðàòîðîì äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íàãðåâà òðàíçèñ-
òîðà âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ ÂÀÕ è ïîëó÷åíèÿ êîððåêò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê:  ±40 Â, 200 ìÀ, äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà îò 1 ìêñ, äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà îò 2 ìêñ.

Àíàëèç âîçìîæíîñòåé ïðèáîðîñòðîåíèÿ Ðåñïóá-
ëèêè Áåëàðóñü ïîêàçûâàåò, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, Ìèíñ-
êèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé ïðèáîðîñòðîèòåëüíûé
èíñòèòóò (ÌÍÈÏÈ) îáëàäàåò äîñòàòî÷íûì íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêèì çàäåëîì äëÿ ðàçðàáîòêè è ñåðèéíîãî ïðî-
èçâîäñòâà ñîâðåìåííûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ èçìå-
ðèòåëåé. Íèæå ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè îòå÷åñòâåí-
íîãî êîìïëåêñà äëÿ àíàëèçà ÂÀÕ ýëåêòðîííûõ êîì-
ïîíåíòîâ, êîòîðûå âî ìíîãîì áëèçêè õàðàêòåðèñòè-
êàì çàðóáåæíîãî êîìïëåêñà è äîñòàòî÷íû äëÿ ðåøå-
íèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷.

Õàðàêòåðèñòèêè êîìïëåêñà ÌÍÈÏÈ
Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû òîêà 1 ðÀ � 200 ìÀ.
Äèàïàçîí çàäàíèÿ âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ 2 ìÂ �

120 Â.
Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ 0,1 ìÂ

� 120 Â.
Ïîãðåøíîñòü çàäàíèÿ è èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ

0,5 %.
Íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì çàäàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé

òîê, 10 Â.
Ìîùíîñòü èñòî÷íèêîâ 2 Âò.
Êîëè÷åñòâî ïðîãðàììèðóåìûõ èñòî÷íèêîâ:
� óíèâåðñàëüíûõ � 4;
� èñòî÷íèêîâ U � 2;
� èçìåðèòåëåé U � 2.
Îñíîâíûå ôóíêöèè:
� ñîçäàíèå èçìåðèòåëüíûõ ïðîãðàìì è èõ ñîõðà-

íåíèå; èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ïî ïðîãðàììå;
� ïðåîáðàçîâàíèå ïàðàìåòðîâ ïî ôóíêöèÿì

ïîëüçîâàòåëÿ;

Ðèñ. 1.  Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ  áèïîëÿðíîãî ð�ï�ð-òðàíçèñòîðà îò òîêà
áàçû è âûõîäíàÿ ÂÀÕ  n�ð�ï-òðàíçèñòîðà
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� ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ è òàáëèö íà ïëàòôîðìå
Windows;

� ñîõðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïåðåäà÷à èõ ïî ñåòè.
Ñòîèìîñòü � 10 òûñ. äîë. ÑØÀ.
Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ñëîæíûõ óñòðîéñòâ ñòà-

íîâèòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûì â ñâÿçè ñ òåíäåíöèåé
óâåëè÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ñëîæíîñòè óñòðîéñòâ è
êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ â èõ ñîñòàâå. Òàê, ìèêðîñõå-
ìà ñèíõðîâèäåîïðîöåññîðà òåëåâèçîðà 7-ãî ïîêîëå-
íèÿ ILA8842 èçãîòàâëèâàåòñÿ ïî ñóáìèêðîííûì ïðî-
åêòíûì íîðìàì (0,8 ìêì) è ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì öèô-
ðî-àíàëîãîâûì óñòðîéñòâîì â èíòåãðàëüíîì èñïîë-
íåíèè, ñîäåðæàùèì 60000 ýëåìåíòîâ, ôóíêöèþ êî-
òîðîãî ðàíåå âûïîëíÿëè ÷åòûðå èíòåãðàëüíûå ñõåìû
è 120 ïàññèâíûõ êîìïîíåíòîâ.

Óñïåõ ðàçðàáîòêè äàííîé ìèêðîñõåìû îáóñëîâ-
ëåí ïîñòðîåíèåì ìîäåëè åå ðàáîòû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì spice-ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòíîé áàçû, ïîëó÷åííûõ

íà èìåþùåìñÿ â ÍÏÎ «Èíòåãðàë» êîìïëåêñå, è ïîä-
òâåðæäàåò âîçìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ óñòðîéñòâ äëÿ ðàçëè÷íûõ îò-
ðàñëåé ðàäèîýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè.

Íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ÂÀÕ ð�ï�ð-,
ï�ð�ï-, PMOS- è NMOS- òðàíçèñòîðîâ, èñïîëüçî-
âàâøèåñÿ äëÿ ýêñòðàêöèè spice-ïàðàìåòðîâ.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ðàáîòû ïîçâîëÿþò

îæèäàòü, ÷òî îòå÷åñòâåííûå àâòîìàòèçèðîâàííûå èç-
ìåðèòåëè ÂÀÕ (ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî èõ ïëàíèðó-
åòñÿ â 2003 ã.) áóäóò èìåòü ïðèåìëåìóþ ñòîèìîñòü è
õàðàêòåðèñòèêè, è â áëèæàéøåå âðåìÿ èõ ìîæíî áó-
äåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðà-
áîòû ýëåìåíòîâ. Ýòî ïîçâîëèò ñäåëàòü ðàáîòó  ïî ìî-
äåëèðîâàíèþ äîñòóïíîé øèðîêîìó êðóãó ïîòðåáèòå-
ëåé è ñíèçèòü ñòîèìîñòü äàííûõ ðàáîò.

Ðèñ. 2.  Äîïîðîãîâàÿ ÂÀÕ NMOS-òðàíçèñòîðà è âûõîäíàÿ ÂÀÕ PMOS-òðàíçèñòîðà

4-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ

«ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ È ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ»
(«ÑÈÝÒ�2003»)

ïðîéäåò â Îäåññå 19�23 ìàÿ 2003 ãîäà.
Ïðåäëîæåíèÿ ïî ïðîáëåìàòèêå êîíôåðåíöèè ïðèíèìàþòñÿ ïî e-mail: <tkea@odessa.net>.

Òåêóùóþ èíôîðìàöèþ î «ÑÈÝÒ�2003» ÷èòàéòå
íà web-ñàéòå //www.tkea.wallst.ru/konfer.html
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