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К  оптимизации  выбора  емкости затвора  транзисторов КМДП вентилей  

 
Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè âûáîðà óäåëüíîé åìêîñòè çàòâîðà òðàíçèñòîðîâ âåíòèëÿ ÊÌÄÏ ñòðóêòóðû ïî 
êðèòåðèþ ìèíèìóìà ýíåðãèè ïåðåêëþ÷åíèÿ.  

 
 Âåíòèëè íà âçàèìîäîïîëíÿþùèõ (ÊÌÄÏ) òðàíçèñòîðàõ ñî ñòðóêòóðîé ìåòàëë–äèýëåêòðèê–ïîëó-

ïðîâîäíèê (ðèñ. 1) ÿâëÿþòñÿ áàçèñíûìè ýëåìåíòàìè ñîâðåìåííûõ ìèêðîñõåì. Íèçêîå ýíåðãîïîòðåá-
ëåíèå â ñòàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ ÿâëÿåòñÿ íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì òàêèõ âåíòèëåé.  Â ñîâðåìåííûõ 
óñëîâèÿõ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè èíòåãðàöèè ñíèæåíèå ýíåðãèè ïåðåêëþ÷åíèÿ âåíòèëåé  îñòàåòñÿ àêòó-
àëüíîé çàäà÷åé ïðîåêòèðîâàíèÿ ìèêðîñõåì. 

Ýíåðãåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ  âåíòèëåé ÊÌÄÏ ñòðóêòóðû ðàññìàòðèâàëèñü â ðÿäå ðàáîò è â 
îáîáùåííîì âèäå ïðèâåäåíû â [1].  

Â îöåíêàõ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ [1]   ïîëàãàåòñÿ ó÷åò åìêîñòíîé íàãðóçêè (Ñí) âåíòèëÿ, íå çàâèñè-
ìîé îò åìêîñòè çàòâîðà òðàíçèñòîðîâ âåíòèëÿ.  Ìåæäó òåì íàãðóçêîé âåíòèëåé  öèôðîâûõ óñòðîéñòâ 
ÿâëÿþòñÿ èì ïîäîáíûå âåíòèëè, åìêîñòè çàòâîðîâ êîòîðûõ îáðàçóþò ñóììàðíóþ åìêîñòü  íàãðóçêè 
Ñí. Áåç ó÷åòà çíàêà ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå (U0) ïåðåêëþ÷àþùåãî (VT2) è íàãðóçî÷íîãî (VT1) òðàí-
çèñòîðîâ (ñì. ðèñ. 1),  ïðåäñòàâëÿþòñÿ âûðàæåíèåì  îáùåãî âèäà è çàâèñÿò îò óäåëüíîé åìêîñòè çà-
òâîðíîé öåïè Ñî.  

U0= Â1/Ñî  + Â2 .                             (1) 
×èñëåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Â1 â âûðàæåíèè (1) îïðåäåëÿåòñÿ 

àëãåáðàè÷åñêîé ñóììîé ïëîòíîñòåé ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà QP  ïîëóïðî-
âîäíèêîâîé áàçs ïðèáîðà è çàðÿäà ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé QS íà ãðàíèöå 
çàòâîðíîãî äèýëåêòðèêà ñ áàçîé. ×èñëåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Â2 îï-
ðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ðàáîò âûõîäà ìàòåðèàëà çàòâîðà è ïîäëîæêè  (ñ çà-
âûøåíèåì íà óäâîåííîå çíà÷åíèå  ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïîäëîæ-
êè). Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ  Â1 è Â2 çàâèñÿò îò ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ 
ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëàñòèíû. Ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ýëåêòðîäíîãî ìàòå-
ðèàëà çàòâîðîâ ëåãèðîâàííîãî ïîëèêðåìíèÿ ñ òèïîì ïðîâîäèìîñòè, ïðîòè-
âîïîëîæíûì òèïó ïðîâîäèìîñòè êàíàëà, ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü âçàèìîäîïîë-
íÿþùèå  òðàíçèñòîðû ñ ïðîïîðöèîíàëüíî ñâÿçàííûìè ïîðîãîâûìè íàïðÿæå-
íèèÿìè ïðè ðàâíîé óäåëüíîé åìêîñòè Ñî îáîèõ òðàíçèñòîðîâ âåíòèëåé. 

Íàïðÿæåíèå Å ïèòàíèÿ ÊÌÄÏ-âåíòèëÿ îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé ïåðå-
êëþ÷àþùåãî è íàãðóçî÷íîãî òðàíçèñòîðîâ ïî óñëîâèþ 

                   Å ≤ │U01│+│U02│–│∆U│,                                                      (2) 
ãäå U01, U02 – ïîðîãîâûå íàïðÿæåíèÿ òðàíçèñòîðîâ VT1, VT2 ñîîòâåòñòâåííî; ∆U – ïðîåêòíûé çàïàñ 
ïî  ïåðåêðûòèþ ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé.  

Äîïóñêàÿ îáúåêòèâíóþ ïðèåìëåìîñòü ñîîòíîøåíèé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè 
                │U01│≈ m·│U02│; │∆U│≈ k·│U02│,                                              (3) 

ãäå êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïðèíèìàþòñÿ â äèàïàçîíàõ 1 ≤ m ≤ 2   è  0,2 ≤ k ≤ 0,5  
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, âûðàæåíèå (2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â  èíîé ôîðìå: 

                                Å ≤  (m +1– k) ·U02  .                                                                           (2a) 
Ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ âåíòèëÿ ñîîòâåòñòâóþùåì óñëîâèþ (2a) ñêâîçíîé òîê ÷åðåç òðàíçèñòîðû 

îòñóòñòâóåò, òàê êàê âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ  îòêðûâàíèÿ îäíîãî èç òðàíçèñòîðîâ âçàèìîäîïîëíÿþùåé 
ïàðû ñîîòâåòñòâóåò âõîäíîå íàïðÿæåíèå, íåäîñòàòî÷íîå äëÿ îòêðûâàíèÿ äðóãîãî [ïîâûøåíèå 
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ îòíîñèòåëüíî îãðàíè÷åíèÿ  (2a) áîëåå ÷åì íà  ∆U  ñîêðàùàåò âðåìÿ ïåðåêëþ÷å-
íèÿ öåíîþ óâåëè÷åíèÿ ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè].   

Òîê çàðÿäà (ðàçðÿäà) åìêîñòåé âåíòèëÿ çà âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ íà ôðîíòå (ñðåçå) ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâëåí òðåóãîëüíèêîì ñ âûñîòîé Imax è ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîòðåáëÿåìîé 
ïðè ïåðåêëþ÷åíèè âåíòèëÿ ìîùíîñòè ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå 

                 Ðñð ≈ Å· Imax/2.                                                          (4) 
Ñðåäíåå âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ èíâåðòîðà, ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìåíè çàðÿäà (ðàçðÿäà) ïàðàëëåëüíî 

âêëþ÷åííûõ åìêîñòåé çàòâîðîâ ïåðåêëþ÷àþùåãî è íàãðóçî÷íîãî òðàíçèñòîðîâ C∑, ìîæåò áûòü 
îöåíåíî ïî ôîðìóëå 

                               Òô ≈ 2·C∑ ·Å / Imax.                                                   (5) 
Ýíåðãèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ èíâåðòîðà (À)  ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (4), (5) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

                                     À = Ðñð · Òô = Å
2· C∑                                                  (6) 

è íå çàâèñèò îò  çàðÿäíî-ðàçðÿäíîãî òîêà (Imax) ñòîêà òðàíçèñòîðîâ âåíòèëÿ. 
Ïîëàãàÿ ïëîùàäè çàòâîðîâ íàãðóçî÷íîãî è ïåðåêëþ÷àþùåãî òðàíçèñòîðîâ êàæäîãî èç N 

íàãðóæàþùèõ èíâåðòîðîâ  ðàâíûìè SÇ, çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ Å îò ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé ïî 

Ðèñ. 1 
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óñëîâèþ (2à) è çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ îò îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû ïî 
ðàâåíñòâó (1), âûðàæåíèå (6) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó  

          À =  (2+N)·SÇ · (m+1–k)
2· [(Â1)2 /Co.+2·B1·B2 +(B2)2·Ñî].                       (6à)  

Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (6à), ýíåðãèÿ (ðàáîòà) ïåðåêëþ÷åíèÿ ÊÌÄÏ âåíòèëÿ îáðåòàåò ìèíèìàëüíîå 
çíà÷åíèå ïðè  âûïîëíåíèè óñëîâèÿ  

                              Ñî = Â1/Â2,                                                          (7) 
êîãäà,  ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1)  

Â2 = 0,5· U02. 
Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàáîòû ïåðåêëþ÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ  

            Àmin =  4· (2+N)· SÇ · (m +1– k)
2· Â1·Â2,                              (8) 

è, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ Àmin ñíèæàåòñÿ  ïðè óìåíüøåíèè ïëîùàäè 
çàòâîðà, ïðè ñîêðàùåíèèè ÷èñëà äîïîëíèòåëüíûõ íàãðóçîê íà âåíòèëü (N → 0), ïðè ñíèæåíèè è âû-
ðàâíèâàíèè ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé òðàíçèñòîðîâ, ïðè ñíèæåíèè çíà÷åíèÿ çàðÿäíîãî êîýôôèöèåíòà Â1. 

Ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî íàãëÿäíûé ðåçóëüòàò, ïîçâîëÿþùèé,  
ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàöèîíàëèçèðîâàòü âûáîð ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû ÊÌÄÏ âåíòèëÿ, à ñ äðóãîé 
ñòîðîíû ïðèìåíÿòü ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ê îöåíêå ïîòåíöèàëüíûõ ñâîéñòâ âåíòèëÿ ñ ó÷åòîì 
âîçìîæíûõ óñëîæíåíèé ìîäåëè.  

Ïîëó÷åíííàÿ ôîðìà îïèñàíèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îöåíêó ïîòåíöèàëüíûõ ïîêàçàòåëåé âåíòèëåé 
â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åíèé ñòåïåíè èíòåãðàöèè è îòâîäèìîé ìîùíîñòè îò êðèñòàëëîâ â áîëüøèõ 
èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ (ÁÈÑ). Òàê, ïðè  Â1 = 10–8 Ê/ñì2,  U02 = 1 Â,   Sç = 4 ìêì

2, N = 2,   m = 1,5; 
k = 0,3; A = 15,4 ÔÄæ, ÷òî ïðè äîïóñòèìîì îòâîäå òåïëà îò êðèñòàëëà ìèêðîñõåìû 5 Âò, ïðè 
èíòåãðàöèè  106 âåíò/íà êðèñòàëëå ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ âåíòèëÿ  

Òô ≈ (15,4·10–15·106/5) ≥ 3 íÑ. 
                                                        

Ëèòåðàòóðà 
1. Àëåêñååíêî À.Ã., Øàãóðèí È.È. Ìèêðîýëåêòðîíèêà: Ó÷åáíîå ïîñîáèå  äëÿ âóçîâ / Ïîä. ðåä. È.Ï. Ñòå-

ïàíåíêî. – Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1982. 
 
                                                                                                       

____________________________________________________________________________________________ 
 
Òîðãîíñêèé Ëåîíèä Àëåêñàíäðîâè÷  
ÃÎÓ ÂÏÎ «Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ðàäèîýëåêòðîíèêè» 
Ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðû Êîìïëåêñíîé èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì 
Òåë.: 413–426. 
Ýë. ïî÷òà: tla@keva.tusur.ru. 

 
 

L.A. Torgonsky  
To optimization of a choice of capacity of a shuttertransistors KMDP of gates  
 
The opportunity of optimization of a choice of specific capacity of a shutter of transistors of gate KMDP of structure 
by criterion of a minimum of energy of switching is shown.  
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