
Íàó÷íûé ïîèñê ìîæíî ñðàâíèòü ñ ïðîãóëêîé ïî ëàáèðèíòó. Äëÿ òîãî

÷òîáû íàéòè âûõîä (ðåøåíèå), íóæíî ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà ïðîèñõî-

äÿùåå: èçìåíèòü ñèñòåìó êîîðäèíàò èëè äàæå ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàí-

ñòâà, â êîòîðîì âåäåòñÿ ïîèñê. Ââåäèòå íîâîå èçìåðåíèå, ïîäíèìèòåñü

íàä ëàáèðèíòîì, è âû íàéäåòå âûõîä.

Äðóãîé àëãîðèòì íàó÷íîãî ïîèñêà ñâÿçàí ñ çàèìñòâîâàíèåì èäåé ó

ïðèðîäûèëè ó ñàìîãî ÷åëîâåêà.Ïîçàâèäîâàë ÷åëîâåê ïòèöå—ñêîíñòðó-

èðîâàë ñàìîëåò, ðûáå — ïîäâîäíóþ ëîäêó. Ðåøèë óïîäîáèòüñÿ Áîãó

(Ïðèðîäå, Êîñìîñó)— ñêîíñòðóèðîâàë ðîáîòà (ïîäîáèå ÷åëîâåêà), ñîçäàë

êîìïüþòåð (ñëàáåíüêèé, íî àíàëîãìîçãà), Èíòåðíåò (îïÿòüæå àíàëîã, íî

óæå ãîðàçäî áîëüøåé èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû). Íàäåþñü, ÷òî èìåííî

íåèñòðåáèìàÿ ëþáîçíàòåëüíîñòü, à íå æàæäà çàâîåâûâàòü òÿíåò ÷åëîâå-

êà êàê â êîñìîñ, òàê è â íàíîìèð. Ñóùåñòâóþò äðåâíèå íàóêè, òàêèå êàê

ìàòåìàòèêà, è ñîâñåì ìîëîäûå, âîçíèêàþùèå èç ïîòðåáíîñòåé ðàçâèòèÿ

÷åëîâå÷åñòâà. Çà÷àñòóþ íîâûå çíàíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ íà ñòûêàõ íåñêîëü-

êèõ íàóê òîãäà, êîãäà íàáëþäàåòñÿ êðèçèñ â êàêîé-ëèáî èç íàó÷íûõ èëè

íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ îáëàñòåé. Òàê, íàïðèìåð, ïåðåõîäíàÿ íàíîñõåìî-

òåõíèêà ïîÿâèëàñü íà ñòûêå ìàòåìàòèêè, ôèçèêè, õèìèè, áèîëîãèè, èí-

ôîðìàòèêè è êîìïüþòåðíîé ñõåìîòåõíèêè èìåííî â òî âðåìÿ, êîãäà

êîìïüþòåðíûå íàóêè è ìèêðîýëåêòðîíèêà, ñîçäàâàâøèå ýëåìåíòíóþ

áàçó äëÿ êîìïüþòåðîâ, çàøëè â òóïèê. Íàíîñõåìîòåõíèêà è åñòü òà íî-

âàÿ ôèëîñîôèÿ è òî íîâîå èçìåðåíèå, êîòîðûå ïîìîãóò íàéòè âûõîä èç

òóïèêà, ïðåäðåêàåìîãî çàêîíîìÌóðà
1
.

Ëþáûå íîâûå òåîðåòè÷åñêèå ñèñòåìû îáëàäàþò àêñèîìàòè÷åñêèì

(ïðåäïîëîæèòåëüíûì) õàðàêòåðîì. Äîñòîâåðíîñòü òîé èëè èíîé òåîðèè

äîëæíà áûòü ïîäòâåðæäåíà áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ýêñïåðèìåíòîâ ðàç-

íîé ðàçìåðíîñòè.Ïîýòîìó âìîíîãðàôèè ïðèâåäåíî ìíîæåñòâî ðåçóëüòà-
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Ïîíàáëþäåíèÿìîäíîãîèç îñíîâàòåëåéôèðìûIntel ÃîðäîíàÌóðà (1965), êîëè-

÷åñòâî òðàíçèñòîðîâ, êîòîðûå óäàåòñÿ ðàçìåñòèòü íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ôèêñè-

ðîâàííûõ ðàçìåðîâ, ðàñòåò ïî ýêñïîíåíòå, à òî÷íåå, óäâàèâàåòñÿ ïðèìåðíî êàæäûå

ïîëòîðà-äâà ãîäà. Îäíàêî ýòîò ïðîãðåññ äîéäåò äî íàñûùåíèÿ, êàê òîëüêî ðàçìåðû

îòäåëüíî âçÿòîãî òðàíçèñòîðà ñðàâíÿþòñÿ ñ ðàçìåðàìè ìîëåêóë êðèñòàëëà. Äðóãîé

òîðìîç ïðîãðåññà â ðàçðàáîòêå ñâåðõïëîòíûõìèêðîñõåì—îãðàíè÷åííîñòü ñêîðîñòè

ñâåòà.



òîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òâåðäîòåëüíûõ íàíîîáúåêòîâ ñîãëàñíî íîâîé òåîðèè

ïåðåõîäíîé ñõåìîòåõíèêè. Îíè áûëè ïîëó÷åíûíå çà îäèí ãîä, è ê êîíöó

2009 ãîäà ðàáîòà íàä ðóêîïèñüþ áûëà çàêîí÷åíà.

Îäíà èç çàäà÷, ïîñòàâëåííûõ ïðè íàïèñàíèè ýòîé êíèãè, ñîñòîèò

â èçëîæåíèè íà ïðîôåññèîíàëüíîì è â òî æå âðåìÿ íà äîñòóïíîì äëÿ

íåñïåöèàëèñòîâ óðîâíå èäåé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ òåîðèè

ïåðåõîäíîé ñõåìîòåõíèêè. Ýòà òåîðèÿ íå òîëüêî îïèñûâàåò è ïîçâî-

ëÿåò ñîçäàâàòü íîâóþ ýëåìåíòíóþ áàçó äëÿ ñóïåðêîìïüþòåðîâ, íî è

ïîçâîëÿåò òðàêòîâàòü æèâûå è íåæèâûå ñòðóêòóðèðîâàííûå ñèñòåìû

êàê ñõåìû ïåðåõîäíîé ñõåìîòåõíèêè ñ åäèíûìè çàêîíàìè ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ.

Äðóãîé, áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé êíèãè ÿâëÿåòñÿ èçëîæåíèå äëÿ ñïå-

öèàëèñòîâ äðóãèõ îáëàñòåé çíàíèé îñíîâ ïåðåõîäíîé ñõåìîòåõíèêè,

÷òîáû îíè ñìîãëè âçãëÿíóòü íà ñâîè èçó÷àåìûå îáúåêòû êàê íà ñõåìû,

ïîñòðîåííûå ïî çàêîíàì ïåðåõîäíîé ñõåìîòåõíèêè. Ïðè òàêîì ïîíèìà-

íèè ëîãèêè ðàáîòû îáúåêòîâ áóäåò ëåã÷å èìè óïðàâëÿòü (èçìåíÿòü èõ

ñâîéñòâà, ñîâåðøåíñòâîâàòü).

Áèîëîãè, íàïðèìåð, óâèäÿò, ÷òî ÄÍÊ — ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòíàÿ

ñõåìà, ñîäåðæàùàÿ êàê ñõåìû ïàìÿòè, òàê è ëîãè÷åñêèå óïðàâëÿþùèå

è ïðîâîäÿùèå öåïè, à âèðóñû — ýòî ïðîãðàììèðóþùèå óñòðîéñòâà ñ

âíóòðåííåé ïàìÿòüþ, èçìåíÿþùèå ñòðóêòóðó ÄÍÊ. Ïðè èçìåíåíèè

ñõåì-ïðîãðàìì, «çàïèñàííûõ» â ñòðóêòóðå ÐÍÊ, ìîæíî ìåíÿòü êîäè-

ðîâêó ïðîãðàììû âèðóñîâ, à òàêæå äåëàòü èõ íåäååñïîñîáíûìè, «ëî-

ìàÿ» ñõåìó èõ âíåäðåíèÿ èëè ðàçìíîæåíèÿ.

Ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèè óçíàþò, ÷òî íàíîòðóáêè è

ôóëëåðåíû ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî êàê ïðîâîäÿùèå ýëåìåíòû

èëè ìàòåðèàëû, íî è êàê óïðàâëÿåìûå ñòðóêòóðû ñ ïàìÿòüþ. À ôèçèêè

óâèäÿò, ÷òî îáû÷íûé ëåä— ýòî íå òîëüêî îäíî èç àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèé

âîäû, íî è ñèñòåìà, êîòîðàÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñïîñîáíà õðà-

íèòü îãðîìíîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè.

Ïðè íàïèñàíèè ýòîé êíèãè áûëè èñïîëüçîâàíû ìàòåðèàëû ëåêöèé,

÷èòàåìûõ ìíîé â Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì èíñòèòóòå ýëåêòðîíèêè

è ìàòåìàòèêè (ÌÈÝÌ), à òàêæå ìàòåðèàëû áîëåå ðàííèõ êíèã (Ìàøèí-

íîå ìîäåëèðîâàíèå ôóíêöèîíàëüíî-èíòåãðèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ,

Ì.: ÌÈÝÌ, 1989; Ñõåìîòåõíèêà ÝÂÌ, Ì.: ÌÈÝÌ, 2008) ñ ñóùåñòâåí-

íûì äîáàâëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íîâîãî ìàòåðèàëà è ðåçóëüòàòîâ

ðàçëè÷íûõ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü ñòóäåí-

òîâ ñâîåé íàó÷íîé ãðóïïû: Â.Â. Âîðîáüåâà, À.À. Ñîñíèíà, À.Â. Áåëîãî,

Ï.Â. Îðëîâà, È.Ï. Ïîïîâè÷à, Í.È. Ëóêüÿí÷èêîâà, Â.Â Ñàçîíòüåâà è

Ý.Ñ.Èãíàòîâó, êîòîðûå ïîìîãëè ìíå â ïðîâåäåíèè ÷àñòè ýêñïåðèìåíòîâ

ïî ìîäåëèðîâàíèþ íàíîñòðóêòóð, ïðèâåäåííûõ â ýòîé êíèãå.
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Õîòåëîñü áû íàäåÿòüñÿ, ÷òî ñïåöèàëèñòû ðàçíûõ îáëàñòåé íàóêè,

êðèòè÷åñêè âîñïðèíèìàÿ òå èëè èíûå èäåè, íàéäóò äëÿ ñåáÿ ïîëåçíûå

ñâåäåíèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå ðàçâèòèþ èõ íàó÷íûõ èëè íàó÷íî-òåõíè÷åñ-

êèõ äèñöèïëèí. Íåñîìíåííî, êàêèå-òî èäåè èç ýòîé êíèãè åùå äîëãî áó-

äóò îñòàâàòüñÿ ïðåäìåòîì äèñêóññèé, êàêèå-òî áóäóò çàáûòû, íî

íåêîòîðûå îñòàâÿò ñâîé ñëåä â ðàçâèòèè íàíîñõåìîòåõíèêè è íàó÷íîì

ïîèñêå. Åñëè ýòî ïðîèçîéäåò, áóäó ñ÷èòàòü ñâîþ çàäà÷ó íà äàííîì ýòàïå

âûïîëíåííîé.

Òðóáî÷êèíà Í.Ê.
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Äàííàÿ ìîíîãðàôèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî âçãëÿäà

íà âîçìîæíîå ïðîåêòèðîâàíèå òðåõìåðíûõ ñâåðõáîëüøèõ èíòåãðàëü-

íûõ ñõåì (3D ÑÁÈÑ) íà áàçå îïòèìàëüíîé ïåðåõîäíîé ñõåìîòåõíèêè

â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçáûòî÷íîé òðàíçèñòîð-

íîé ñõåìîòåõíèêè.

Ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü ìîæåò áûòü îáîçíà÷åíà êàê

� íàíîòåõíîëîãèè è íàíîñõåìîòåõíèêà äëÿ 3D ÑÁÈÑ;

� íàíîñòðóêòóðû è íàíîñèñòåìû.

Íàíîíàóêà è íàíîòåõíîëîãèÿ — íàïðàâëåíèÿ íàóêè è òåõíîëîãèè,

àêòèâíî ðàçâèâàþùèåñÿ ñ êîíöà ÕÕ âåêà. Òåðìèí íàíîòåõíîëîãèÿ

(nanotechnology) ââåäåí â 1974 ãîäó ïðîôåññîðîì-ìàòåðèàëîâåäîì èç Òî-

êèéñêîãî óíèâåðñèòåòà Íîðèî Òàíèãó÷è [1], êîòîðûé îïðåäåëèë åãî êàê

«òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà, ïîçâîëÿþùóþ äîñòèãàòü ñâåðõâûñîêóþ òî÷-

íîñòü è óëüòðàìàëûå ðàçìåðû…ïîðÿäêà 1–100 íì…».Íåîáõîäèìî îòëè-

÷àòü íàíîíàóêó (nanoscience, èëè nanoscale science) îò íàíîòåõíîëîãèè

(nanotechnology). Íàíîíàóêà çàíèìàåòñÿ èçó÷åíèåì è ñîçäàíèåììàòåðè-

àëîâ è îáúåêòîâ, ðåàëèçóåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíîòåõíîëîãèé.

Ñòðóêòóðó èëè îáúåêò, ëèíåéíûé ðàçìåð êîòîðîãî íå ïðåâûøàåò

100 íì, íàçûâàþò íàíîñòðóêòóðîé èëè íàíîîáúåêòîì ñîîòâåòñòâåííî,

à ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþèç íàíîñòðóêòóð èëè íàíîîáúåêòîâ,—íàíîñèñòå-

ìîé.

Íàíîèíäóñòðèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü íàïðàâëåíèé

áèçíåñà è ïðîèçâîäñòâà, ðàáîòàþùèõ ñ íàíîîáúåêòàìè è íàíîñèñòå-

ìàìè.

Ïðåäñòàâëåííàÿìîíîãðàôèÿ áóäåò ïîëåçíà âñåì, êòî ðàáîòàåò â îáëàñ-

òè íàíîèíäóñòðèè, íóæäàþùåéñÿ â íîâîé ýëåìåíòíîé áàçå äëÿ ñóïåðêîì-

ïüþòåðîâ è ñõåì óïðàâëåíèÿ, à òàêæå îáëàäàþùåé ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ

ïåðåä ñóùåñòâóþùåé êðåìíèåâîé òðàíçèñòîðíîé áàçîé.

Öåëÿìè ïðîâåäåííûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü:

� ïîèñê è ðåøåíèå çàäà÷ ðàçâèòèÿ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ íîâûõèíòåë-

ëåêòóàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, èõ ýëåìåíòíîé áàçû, òåõíîëî-

ãèé è ìàòåðèàëîâ äëÿ íåå;

� ïðåîäîëåíèå ïðîáëåì ðàçâèòèÿ ïëàíàðíîé òðàíçèñòîðíîé êðåì-

íèåâîé ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêè.

Ââåäåíèå



Ïåðåä íàíîèíäóñòðèåé, íàíîíàóêîé è íàíîòåõíîëîãèåé ñòîèò ðÿä

çàäà÷:

� ñîçäàíèå è èñïîëüçîâàíèå ìàòåðèàëîâ, óñòðîéñòâ è òåõíè÷åñêèõ

ñèñòåì, ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ íàíîñòðóêòó-

ðîé, òî åñòü åå óïîðÿäî÷åííûìè ôðàãìåíòàìè ðàçìåðîì îò 1 äî

100 íì;

� ðàçðàáîòêà òåîðèè, ýëåìåíòíîé áàçû è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïüþòåðîâ (èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì) ðàçëè÷íî-

ãî òèïà (íàíîêîìïüþòåðû íà áàçå íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ, â òîì

÷èñëå êâàíòîâûéêîìïüþòåð,ÄÍÊ-êîìïüþòåð, íàíîðîáîòûèïð.).

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïîíèìàíèÿ èçëîæåííîãî â êíèãå ìàòåðèàëà îïðåäå-

ëèì îñíîâíûå (êëþ÷åâûå) òåðìèíû.

Íàíîêîìïüþòåð— âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî íà îñíîâå ýëåêòðî-

ííûõ (ìåõàíè÷åñêèõ, áèîõèìè÷åñêèõ, êâàíòîâûõ) òåõíîëîãèé ñ ðàçìå-

ðàìè ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ.

ÄÍÊ-êîìïüþòåð — âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà, èñïîëüçóþùàÿ âû-

÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ìîëåêóë ÄÍÊ.

Áèîìîëåêóëÿðíûå âû÷èñëåíèÿ — ñîáèðàòåëüíîå íàçâàíèå ðàçëè÷-

íûõ òåõíèê, òàê èëè èíà÷å ñâÿçàííûõ ñÄÍÊèëè ÐÍÊ.ÏðèÄÍÊ-âû÷èñ-

ëåíèÿõ äàííûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ íå â ôîðìå íóëåé è åäèíèö, à â âèäå

ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû, ïîñòðîåííîé íà îñíîâå ñïèðàëè ÄÍÊ. Ðîëü

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ÷òåíèÿ, êîïèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ äàí-

íûìè âûïîëíÿþò îñîáûå ôåðìåíòû.

Íàíîðîáîòû— óñòðîéñòâà, ñîñòîÿùèå èç íàíîìàòåðèàëîâ, ðàçìåð

êîòîðûõ ñîïîñòàâèì ñ ðàçìåðàìè ìîëåêóë, ýòè óñòðîéñòâà íàäåëåíû

ôóíêöèÿìè äâèæåíèÿ, îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, èñïîëíåíèÿ

ïðîãðàìì. Íàíîðîáîòû, ñïîñîáíûå ñîçäàâàòü ñâîè êîïèé, òî åñòü ñàìî-

âîñïðîèçâîäèòüñÿ, íàçûâàþòñÿ ðåïëèêàòîðàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

óæå ñîçäàíû ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå íàíîðàçìåðíûå óñòðîéñòâà, îãðàíè-

÷åííî ñïîñîáíûå ê ïåðåäâèæåíèþ, êîòîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîòîòèïà-

ìè íàíîðîáîòîâ.

Ñõåìîòåõíèêà èçó÷àåò ýëåìåíòû è áëîêè èíòåãðàëüíûõ ñõåì ýëåê-

òðîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí (ÝÂÌ), à òàêæå ðàçëè÷íûå ìåòîäû èõ

ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Íàíîñõåìîòåõíèêà— ðàçäåë ñõåìîòåõíèêè, èçó÷àþùèé îáúåêòû

(ýëåìåíòû ÑÁÈÑ), ðàçìåðû êîòîðûõ íå ïðåâûøàþò 100 íì.

Çàäà÷è, êîòîðûå àâòîð ïîñòàâèë ïåðåä ñîáîé â äàííîé ðàáîòå, çà-

êëþ÷àþòñÿ â:

� ðàçðàáîòêå íîâîé êîíöåïöèè ýëåìåíòíîé áàçû òâåðäîòåëüíîé íà-

íîýëåêòðîíèêè;

� ðàçðàáîòêå êà÷åñòâåííî íîâîé òåîðèè îïòèìàëüíîé ñõåìîòåõíè-

êè äëÿ 3D ÑÁÈÑ;
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� ðàçðàáîòêå è ìîäåëèðîâàíèè ýëåìåíòíîé áàçû;

� 3D âèçóàëèçàöèè ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ è ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ, ïðîòåêàþùèõ â íèõ;

� ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) äëÿ ýëåìåíòîâ

3D ÑÁÈÑ, ñîçäàííûõ íà îñíîâå íîâîé êîíöåïöèè ñèíòåçà òðåõìåð-

íûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÏÎ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñèíòåçà, àíàëèçà

è êîìïüþòåðíîé âèçóàëèçàöèè îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ â 3D èíòåë-

ëåêòóàëüíûõ íàíîñòðóêòóðàõ êðåìíèåâîé íàíîýëåêòðîíèêè).

Èç-çà ñëîæíîñòè ðåøàåìûõ çàäà÷ íåîáõîäèìî ìàòåìàòè÷åñêîå

è êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, òàê êàê îíî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü òåõ-

íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñîçäàâàåìûõ ïåðåõîä-

íûõ òâåðäîòåëüíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ 3D ÑÁÈÑ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå

íîâîé êîíöåïöèè áåç îðãàíèçàöèè îòäåëüíîãî äîðîãîñòîÿùåãî ïðîèçâîä-

ñòâà.

Êíèãà «Ìîäåëèðîâàíèå 3D íàíîñõåìîòåõíèêè» ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ

èçó÷åíèÿ

� ïðèíöèïîâ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà ýëåìåíòîâ è óñòðîéñòâ

ÝÂÌ è âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì;

� ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ñõåì ÝÂÌ è âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì;

� ïðèíöèïîâ ñîâìåñòíîé ðàáîòû óñòðîéñòâ ÝÂÌè âû÷èñëèòåëüíûõ

ñèñòåì;

� ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ñëîæíîñ-

òè ñ ó÷åòîì íîâåéøèõ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ, ñõåìîòåõíèêè è òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ÝÂÌ è

âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.

Ïîìèìî îïèñàíèÿ íîâîé òåîðèè ïåðåõîäíîé ñõåìîòåõíèêè, îñîáîå

âíèìàíèå óäåëåíî ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ýëåìåíòîâ è óñò-

ðîéñòâ, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàçðàáîòêè ñõåì íîâîãî ïîêîëå-

íèÿ, â ÷àñòíîñòè 3D ÑÁÈÑ. Ìàòåðèàë ïðåäñòàâëåí ñ ïîçèöèè îáó÷åíèÿ

ñèíòåçó è ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñõåì äëÿ êîìïüþòåðîâ íîâîãî ïî-

êîëåíèÿ. Ðàññìîòðåíû ñèíòåç è ìîäåëèðîâàíèå ñõåì â ïåðåõîäíîé,

òðàíçèñòîðíîé, âåíòèëüíîé è ìàòðè÷íîé ðåàëèçàöèÿõ.
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Ýëåìåíò ÝÂÌ—ôóíêöèîíàëüíî ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòü êîìïüþòåðà, êî-

òîðàÿ ìîæåò áûòü âûäåëåíà â íåì ïðè ëîãè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè (íà-

ïðèìåð, ýëåìåíòû È–ÍÅ, ÈËÈ–ÍÅ).

Áëîê ÝÂÌ — ôóíêöèîíàëüíî çàêîí÷åííàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ âûïîë-

íÿåò ñëîæíóþ ôóíêöèþ (íàïðèìåð, àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîå óñòðîé-

ñòâî èëè ïàìÿòü ÝÂÌ).

1.1. Ýëåìåíòíàÿ áàçà è ïîêîëåíèÿ ÝÂÌ

Îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ðàçâèòèÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè è âû÷èñëè-

òåëüíîé òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà, êîòîðàÿ çà íåñêîëüêî äåñÿ-

òèëåòèé ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ íåîäíîêðàòíî êà÷åñòâåííî ìåíÿëàñü.

Êàæäîé íîâîé ýëåìåíòíîé áàçå ñîîòâåòñòâîâàëî ñâîå ïîêîëåíèå êîì-

ïüþòåðîâ ñ óëó÷øåííûìè ôóíêöèîíàëüíûìè è òåõíè÷åñêèìè õàðàêòå-

ðèñòèêàìè. Äëÿ êàæäîé ïðèíöèïèàëüíî íîâîé ýëåìåíòíîé áàçû íóæíà

ñâîÿ ñõåìîòåõíèêà.

Ïîêîëåíèÿ ñõåìîòåõíèê îïðåäåëÿëèñü è îïðåäåëÿþòñÿ ïîêîëåíèÿ-

ìè ÝÂÌ, êîòîðûå ïîî÷åðåäíî ñòðîèëèñü íà:

� ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ðåëå;

� ýëåêòðîííûõ ëàìïàõ;

� äèñêðåòíûõ òðàíçèñòîðàõ (â 1947 ãîäó áûë èçîáðåòåí áèïîëÿð-

íûé òðàíçèñòîð, îïðåäåëèâøèé âñå ïîñëåäóþùèå òðàíçèñòîðíûå

ñõåìîòåõíèêè âïëîòü äî 1971 ãîäà, êîãäà áûë ïðåäñòàâëåí èí-

æåêöèîííûé èíâåðòîð — ïåðâûé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò ïåðåõîä-

íîé ñõåìîòåõíèêè);

� èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ (äî 10 ýëåìåíòîâ íà êðèñòàëëå);

� ÁÈÑ (10
3
–��

4
ýëåìåíòîâ);

� ÑÁÈÑ (10
5
–10

6
ýëåìåíòîâ).

Íåñìîòðÿ íà âåñüìà ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ, âñå ýëåìåíòíûå áàçû,

çà èñêëþ÷åíèåì ïåðâîé èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå, îáúåäèíÿåò òðèîä-

íî-òðàíçèñòîðíàÿ êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñõåì.
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1.2. Èñòîðè÷åñêàÿ ñïðàâêà ñîçäàíèÿ

âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ

3000 ëåò äî í. ý.: â Äðåâíåì Âàâèëîíå áûëè èçîáðåòåíû ïåðâûå ñ÷åòû—

àáàê.

500 ëåò äî í. ý.: â Êèòàå ïîÿâèëñÿ áîëåå «ñîâðåìåííûé» âàðèàíò

àáàêà ñ êîñòî÷êàìè íà ïðîâîëîêå.

1492 ãîä: Ëåîíàðäî äà Âèí÷è â îäíîì èç ñâîèõ äíåâíèêîâ ïðèâåë

ýñêèç 13-ðàçðÿäíîãî ñóììèðóþùåãî óñòðîéñòâà ñ äåñÿòèçóáöîâûìè

êîëüöàìè. Õîòÿ ðàáîòàþùåå óñòðîéñòâî íà áàçå ýòèõ ÷åðòåæåé áûëî ïî-

ñòðîåíî òîëüêî â XX âåêå, âñå æå ðåàëüíîñòü ïðîåêòà Ëåîíàðäî äà Âèí÷è

ïîäòâåðäèëàñü.

1623 ãîä: ÂèëüãåëüìØèêêàðä, ïðîôåññîð óíèâåðñèòåòà Òþáèíãåíà,

ðàçðàáîòàë óñòðîéñòâî íà îñíîâå çóá÷àòûõ êîëåñ («ñ÷èòàþùèå ÷àñû»)

äëÿ ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ øåñòèðàçðÿäíûõ äåñÿòè÷íûõ ÷èñåë. Áûëî

ëè óñòðîéñòâî ðåàëèçîâàíî ïðèæèçíè èçîáðåòàòåëÿ, äîñòîâåðíî íåèçâåñ-

òíî, íî â 1960 ãîäó îíî áûëî âîññîçäàíî è ïðîÿâèëî ñåáÿ âïîëíå ðàáîòî-

ñïîñîáíûì.

1630 ãîä: Ðè÷àðä Äåëàìåéí ñîçäàåò êðóãîâóþ ëîãàðèôìè÷åñêóþ

ëèíåéêó.

1642 ãîä: Áëåç Ïàñêàëü ïðåäñòàâèë ïóáëèêå «Ïàñêàëèí» — ïåð-

âîå ðåàëèçîâàííîå è ïîëó÷èâøåå èçâåñòíîñòü ìåõàíè÷åñêîå öèôðî-

âîå âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî, êîòîðîå ñóììèðîâàëî è âû÷èòàëî

5-ðàçðÿäíûå äåñÿòè÷íûå ÷èñëà. Ïàñêàëü èçãîòîâèë îêîëî ïÿòèäåñÿ-

òè òàêèõ âû÷èñëèòåëåé, ïðè÷åì ïîñëåäíèå ìîäåëè îïåðèðîâàëè ÷èñ-

ëàìè ñ âîñåìüþ äåñÿòè÷íûìè ðàçðÿäàìè.

1673 ãîä: èçâåñòíûé íåìåöêèé ôèëîñîô è ìàòåìàòèê Ãîòôðèä

Âèëüãåëüì Ëåéáíèö ïîñòðîèë ìåõàíè÷åñêèé êàëüêóëÿòîð, êîòîðûé

ïðè ïîìîùè äâîè÷íîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ âûïîëíÿë óìíîæåíèå, äåëå-

íèå, ñëîæåíèå è âû÷èòàíèå. Ïðèìåðíî â ýòîæå âðåìÿÈñààêÍüþòîí çà-

ëîæèë îñíîâû ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà.

1723 ãîä: íåìåöêèé ìàòåìàòèê è àñòðîíîì Õðèñòèàí Ëþäâèã Ãåð-

ñòåí íà îñíîâå ðàáîò Ëåéáíèöà ñîçäàë àðèôìåòè÷åñêóþìàøèíó.Ìàøè-

íà âûñ÷èòûâàëà ÷àñòíîå è ÷èñëî ïîñëåäîâàòåëüíûõ îïåðàöèé ñëîæåíèÿ

ïðè óìíîæåíèè ÷èñåë. Êðîìå òîãî, â íåé áûëà ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæ-

íîñòü êîíòðîëÿ çà ïðàâèëüíîñòüþ ââîäà äàííûõ.

1786 ãîä: íåìåöêèé âîåííûé èíæåíåð Èîãàíí Ìþëëåð âûäâèíóë

èäåþ «ðàçíîñòíîé ìàøèíû» — ñïåöèàëèçèðîâàííîãî êàëüêóëÿòîðà

äëÿ òàáóëèðîâàíèÿ ëîãàðèôìîâ, âû÷èñëÿåìûõ ðàçíîñòíûì ìåòîäîì.

Êàëüêóëÿòîð, ïîñòðîåííûé íà ñòóïåí÷àòûõ âàëèêàõ Ëåéáíèöà, ïîëó-

÷èëñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì (13 ñì â âûñîòó è 30 ñì â äèàìåòðå), íî

ïðè ýòîì ìîã âûïîëíÿòü âñå ÷åòûðå àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèÿ íàä

14-ðàçðÿäíûìè ÷èñëàìè.

1801 ãîä: Æîçåô-ÌàðèÆàêêàð ïîñòðîèë òêàöêèé ñòàíîê ñ àâòîìà-

òè÷åñêèì óïðàâëåíèåì, â êîòîðîì èñïîëüçîâàëñÿ êîìïëåêò ïåðôîêàðò.
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1820 ãîä: ïåðâûé ïðîìûøëåííûé âûïóñê àðèôìîìåòðîâ. Ïåðâåí-

ñòâî ïðèíàäëåæèò ôðàíöóçó Òîìà äå Êîëüìàðó.

1822 ãîä: àíãëèéñêèéìàòåìàòèê×àðëüçÁýááèäæðàçðàáîòàë, õîòÿ è

íå ñìîã ñêîíñòðóèðîâàòü, ïåðâóþ ðàçíîñòíóþ ìàøèíó (ñì. î ðàçíîñòíîé

ìàøèíå ×àðëüçà Áýááèäæà). Îíà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñïåöèàëèçèðîâàí-

íûé àðèôìîìåòð äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ òàá-

ëèö.

1855 ãîä: ÃåîðãØîéö è åãî ñûí Ýäâàðä íà îñíîâå ðàáîò ×àðëüçà Áýá-

áèäæà ïîñòðîèëè âØâåöèè ïåðâóþ ðàçíîñòíóþ ìàøèíó.

1884–1887 ãîäû: Õîëëåðèò ðàçðàáîòàë ýëåêòðè÷åñêóþ òàáóëè-

ðóþùóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â ïåðåïèñÿõ íàñåëåíèÿ ÑØÀ

(1890 è 1900 ãîäû).

1927 ãîä: â Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå (MIT) áûë

èçîáðåòåí àíàëîãîâûé êîìïüþòåð.

1938 ãîä: íåìåöêèé èíæåíåð Êîíðàä Öóçå âñêîðå ïîñëå îêîí÷àíèÿ

â 1935 ãîäó Áåðëèíñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà èçîáðåë ñâîþ

ïåðâóþ ïîëíîñòüþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðîãðàììèðóåìóþ öèôðîâóþ ìàøè-

íó, íàçâàííóþ Z1. Â êà÷åñòâå åãî ñîàâòîðà óïîìèíàåòñÿ òàêæå Õåëüìóò

Øðåéåð. Ìîäåëü áûëà ïðîáíîé è â ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ íå èñïîëüçîâà-

ëàñü. Åå âîññòàíîâëåííàÿ âåðñèÿ õðàíèòñÿ âÍåìåöêîì òåõíè÷åñêîììó-

çåå â Áåðëèíå. Â òîì æå ãîäó Öóçå ïðèñòóïèë ê ñîçäàíèþ ìàøèíû Z2.

1941 ãîä: ÊîíðàäÖóçå ñîçäàåò ïåðâóþ âû÷èñëèòåëüíóþìàøèíó Z3,

îáëàäàþùóþ âñåìè ñâîéñòâàìè ñîâðåìåííîãî êîìïüþòåðà.

1942 ãîä: â Óíèâåðñèòåòå øòàòà Àéîâà Äæîí Àòàíàñîâ è åãî àñïè-

ðàíòÊëèôôîðä Áåððè ñîçäàëè (à òî÷íåå—ðàçðàáîòàëè è íà÷àëè ìîíòè-

ðîâàòü) ïåðâûé â ÑØÀ ýëåêòðîííûé öèôðîâîé êîìïüþòåð ABC

(Atanasoff-Berry Computer). Õîòÿ ýòà ìàøèíà òàê è íå áûëà çàâåðøåíà

(Àòàíàñîâ óøåë â äåéñòâóþùóþ àðìèþ), îíà, êàê ïèøóò èñòîðèêè, îêà-

çàëà áîëüøîå âëèÿíèå íà Äæîíà Ìîêëè, ñîçäàâøåãî äâóìÿ ãîäàìè ïî-

çæå ÝÂÌ ÝÍÈÀÊ.

Íà÷àëî 1943 ãîäà: â Ãàðâàðäñêîì óíèâåðñèòåòå óñïåøíûå èñïûòà-

íèÿ ïðîøëà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàøèíà Mark I,

èëè ASCC (Automatic Sequence Controlled Calculator), ïðåäíàçíà÷åí-

íàÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ ñëîæíûõ áàëëèñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ àìåðèêàíñêî-

ãî âîåííî-ìîðñêîãî ôëîòà (ÂÌÔ).

Êîíåö 1943 ãîäà: ïðèâåäåíà â äåéñòâèå àíãëèéñêàÿ âû÷èñëèòåëü-

íàÿ ìàøèíà ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ Êîëîññ. Ìàøèíà ðàáîòàëà íàä

ðàñøèôðîâêîé ñåêðåòíûõ êîäîâ ôàøèñòñêîé Ãåðìàíèè.

1944 ãîä: Êîíðàä Öóçå ðàçðàáîòàë åùå áîëåå áûñòðîäåéñòâóþùèé

êîìïüþòåð Z4.

1946 ãîä: ýòî ãîä ñîçäàíèÿ ïåðâîé óíèâåðñàëüíîé ýëåêòðîííîé öèô-

ðîâîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû ÝÍÈÀÊ.

1950 ãîä: ãðóïïîé Ñ.À.Ëåáåäåâà â ÑîâåòñêîìÑîþçå âÊèåâå áûëà ñî-

çäàíà ïåðâàÿ ÝÂÌ.
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Ñ íà÷àëà 90-õ ãîäîâ XX âåêà ñëîâî «êîìïüþòåð» ïðàêòè÷åñêè âû-

òåñíèëî èç ðóññêîãî ÿçûêà, à òàêæå è èç ìíîãèõ äðóãèõ ÿçûêîâ òåðìèí

«ýëåêòðîííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàøèíà».

1.3. Ïåðñïåêòèâû è ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ

ýëåìåíòíîé áàçû ÝÂÌ

Îñíîâíîé òåíäåíöèåé ðàçâèòèÿ ýëåìåíòíîé áàçû ÝÂÌ, ïðèâîäÿùåé ê

óâåëè÷åíèþ áûñòðîäåéñòâèÿ è èíôîðìàöèîííîé ïëîòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ

óìåíüøåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ òàêèõ êîìïîíåíòîâ, êàê òðàí-

çèñòîðû.

Ìíîæåñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî ïðîáëåìàì äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâî-

âàíèÿ ýëåìåíòíîé áàçû [2–7] è, â ÷àñòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðî-

âàíèþ ñóáìèêðîííûõ êîìïîíåíòîâ [8–10]. Íåñìîòðÿ íà ðàáîòû â

îáëàñòè ðàçðàáîòêè ôóíêöèîíàëüíî-èíòåãðèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ (ÔÈÝ)

[11–13], òðàíçèñòîðíàÿ ñõåìîòåõíèêà îñòàåòñÿ äîìèíèðóþùåé. Ýòî ñâÿ-

çàíî ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ñëîæíîñòÿìèôîðìèðîâàíèÿ â îáúåìå ïîëóïðî-

âîäíèêîâûõ ñòðóêòóð, ïî ñëîæíîñòè ïðåâûøàþùèõ òðàíçèñòîð.

Èíôîðìàöèîííûå ñòðóêòóðû ðàçìåùàþòñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå

ïîëóïðîâîäíèêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êîìáèíàöèîííûå ñõåìû è ñõåìû ïà-

ìÿòè, äàæå ôîðìèðóåìûå â àêòèâíûõ ñëîÿõ òðåõìåðíûõ èíòåãðàëüíûõ

ñõåì (ÒÌÈÑ), èìåþò èíôîðìàöèîííóþ ïëîòíîñòü íèæå òåîðåòè÷åñêè

âîçìîæíîé.

Ïî ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ, â áëèæàéøèå ãîäû ÑÁÈÑ äîñòèãíóò

ïðåäåëà ìèíèìèçàöèè, è äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè êîìïîíîâ-

êè áóäåò çàâèñåòü îò èñïîëüçîâàíèÿ òðåõìåðíîé èíòåãðàöèè [14].

1.3.1. Òðåõìåðíûå ÑÁÈÑ

Ðåàëèçàöèÿ òðåõìåðíûõ ñõåì âîçìîæíà ðàçíûìè ïóòÿìè.

Â íåñêîëüêèõ àêòèâíûõ ñëîÿõ, êîòîðûå ÷åðåäóþòñÿ ñ ïàññèâíû-

ìè ñëîÿìè, âûïîëíÿþùèìè ôóíêöèè èçîëÿöèè è òåïëîîòâîäà, ïðåä-

ñòàâëÿþùèõ ñîáîé èíòåãðàëüíûå ôóíêöèîíàëüíûå óñòðîéñòâà,

èíôîðìàöèÿ â âèäå ñèãíàëîâ ðàçëè÷íîãî òèïà (íàïðÿæåíèÿ, òîêà,

ñâåòà) ïåðåäàåòñÿ êàê âíóòðè îäíîãî àêòèâíîãî ñëîÿ, òàê è ìåæäó àê-

òèâíûìè ñëîÿìè (ðèñ. 1.1).

Òðåõìåðíûå, èëè, ëó÷øå ñêàçàòü, ìíîãîñëîéíûå, èíòåãðàëüíûå

ñõåìû ïîäîáíîãî òèïà îáëàäàþò:

� âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì;

� âûñîêîé ïëîòíîñòüþ êîìïîíîâêè;

� âîçìîæíîñòüþ ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ;

� ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòüþ.
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Èì ñâîéñòâåííû ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè:

� òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ìíîãîñòóïåí÷àòà, ïîñêîëüêó ñâÿçàíà ñ

ñîçäàíèåì âåðòèêàëüíûõ ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ è ñëîæíîé òîïî-

ëîãèåé ïîâåðõíîñòè àêòèâíûõ ñëîåâ;

� ïàðàçèòíûå íàâîäêè ñèãíàëîâ ìåæäó àêòèâíûìè ñëîÿìè èç-çà

áîëüøîãî ÷èñëà ñîåäèíåíèé;

� áîëüøàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü;

� íåîáõîäèìîñòü îõëàæäåíèÿ êðèñòàëëà èíòåãðàëüíîé ñõåìû.

Ñõåìîòåõíèêà àêòèâíûõ ñëîåâ òðåõìåðíûõÑÁÈÑ [14] ïî-ïðåæíåìó

îñòàåòñÿ òðàíçèñòîðíîé.

1.3.2. Èçîáðåòåíèå, èçìåíèâøåå îòíîøåíèå

ê òðàíçèñòîðíîé ñõåìîòåõíèêå

Â 1971 ãîäó áûë ðàçðàáîòàí íåîáû÷íûé äëÿ òðàíçèñòîðíîé ñõåìîòåõíè-

êè ýëåìåíò — èíæåêöèîííûé èíâåðòîð, ñîñòîÿùèé âñåãî èç òðåõ

p–n-ïåðåõîäîâ, íî âûïîëíÿþùèé ôóíêöèè äâóõ òðàíçèñòîðîâ. Íà ðåà-
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Ðèñ. 1.1. Òðåõìåðíûå èíòåãðàëüíûå ñõåìû: à) ïðîãíîç ðàçâèòèÿ, á) òèïû òðåõìåð-

íûõ (ìíîãîñëîéíûõ) èíòåãðàëüíûõ ñõåì (À — àêòèâíûé ñëîé, Ï — ïàññèâíûé ñëîé),

â) ñèñòåìàñîáîáùåííûìèäàííûìè,äëÿ êðèñòàëëàïàìÿòè (ÓÏ—óïðàâëÿþùèéïðî-

öåññîð, Ïð — ïðîöåññîð, ÇÓ — çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî), ã) ñõåìàòè÷åñêîå ïðåä-

ñòàâëåíèå 2-ñëîéíîãî ñòàòè÷åñêîãî çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà ñ ïðîèçâîëüíîé

âûáîðêîé (Ó1 — áóôåð àäðåñîâ ñòðîê, Ó2 — óñèëèòåëü ñ÷èòûâàíèÿ è ò. ä., Çß— çàïî-

ìèíàþùàÿ ÿ÷åéêà)
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