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С.Р. Коженевский,
В.В. Вечер

ÏÎÁÅÄÀ ÏÐÎÈÃÐÀÂØÈÕ, ÈËÈ ÈÑÒÎÐÈß
ÑÎÇÄÀÍÈß ÔËÅØ-ÏÀÌßÒÈ*

²². Ïðåäøåñòâåííèöà Flash ïàìÿòè

Ñëåäóþùèì øàãîì â ðàçâèòèè ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè ñòàëî ñëó÷àéíîå îò-
êðûòèå, ñäåëàííîå èíæåíåðîì êîìïàíèè Intel Äîâîì Ôðîõìàíîì â 1971 ãîäó. Îò-
êðûòèå Ôðîõìàíà ïîëîæèëî íà÷àëî íîâîé ýðû ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè.

²ÑÒÎÐ²ß ÒÅÕÍ²ÊÈ

Ðèñ. 5. Äîâ Ôðîõìàí – ñîçäàòåëü EPROM ïàìÿòè

Èç âîñïîìèíàíèé Äîâà Ôðîõìàíà: “Ïðèéäÿ â Intel â 1969 ãîäó, ÿ õîòåë ðàáîòàòü
íàä ïðîåêòîì MNOS, íî êîìïàíèÿ Intel åùå òîëüêî ñîçäàëàñü, à â òàêîì ñëó÷àå
îáû÷íî ðàáîòàòü íàä òåì, ÷òî òåáå íðàâèòüñÿ – íå ïðèõîäèòñÿ.

Ñïðàâêà. MNOS (Ìåòàëë-îêñèä-íèòðèä-ïîëóïðîâîäíèê) — àëüòåðíàòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ
ïðîèçâîäñòâà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ äëÿ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì â êîíöå 1968 ãîäà. Â ïîñëåäñòâèè
ñòàëà îñíîâíîé äëÿ ñîçäàíèÿ òâåðäîòåëüíîé ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè.

Íà òîò ìîìåíò â êîìïàíèè ðàçðàáàòûâàëèñü òîëüêî äâà ïðîäóêòà ïî ñòàðîé
òåõíîëîãèè. Ýòî áûëè ÷èïû: 1101 256-áèò NMOS RAM è 3101 64-áèò áèïîëÿðíàÿ
ïàìÿòü.

Ñïðàâêà. NMOS (Ìåòàëë-îêñèä-ïîëóïðîâîäíèê ñ êàíàëîì n-òèïà) – îäèí èç âèäîâ ïîëåâîãî
òðàíçèñòîðà, â êîòîðîì óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä îòäåëåí îò êàíàëà ñëîåì äèýëåêòðèêà – îêñèäà
êðåìíèÿ;

* Ïðîäîëæåíèå. Íà÷àëî â ¹ 3, 2012.
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Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òðàíçèñòîðà NMOS. 1 – ìåòàëëè÷åñêèé çàòâîð; 2, 3 – îáëàñòè èñòîêà
è ñòîêà; 4 – êðåìíèåâàÿ ïîäëîæêà.

Ìèêðîñõåìà Intel 1101 è åå òîïîëîãèÿ

Â òî âðåìÿ, êîãäà ÿ ïðèøåë ðàáîòàòü â êîìïàíèþ, îñòðî ñòîÿë âîïðîñ î ñî-
çäàíèè íîâîãî ÷èïà ïàìÿòè îáúåìîì 1 Êá. Îñíîâíîé çàäà÷åé áûëî ðåøèòü, ïî
êàêîé òåõíîëîãèè ìû áóäåì äåëàòü ýòîò ÷èï, äîëæåí îí áûòü ãèáðèäíûì (ôëèï
÷èï) èëè æå ìîíîëèòíûì.

Ñïðàâêà. Ôëèï ÷èï (Flip Chip) – îäíà èç òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ãèá-
ðèäíûõ ìèêðîñõåì, ïðè êîòîðîé â îäíîì êîðïóñå ðàçìåùàåòñÿ ïàðíîå êîëè÷åñòâî
îäèíàêîâûõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî.

Ìèêðîñõåìà ïàìÿòè Intel 3101
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Áûëî ïðåäëîæåíî äâà âàðèàíòà ñîçäàíèÿ ýòîãî ÷èïà, ïåðâûé – îáúåäèíèòü
÷åòûðå 256-áèòíûå ìèêðîñõåìû ñ óæå ðàçðàáîòàííîé òîïîëîãèåé â îäíó, òî åñòü
ñäåëàòü ãèáðèäíóþ ìèêðîñõåìó, èëè æå ðàçðàáîòàòü íîâûé âàðèàíò òîïîëîãèè
ìîíîëèòíîé ìèêðîñõåìû îáúåìîì 1 Êá. Ðóêîâîäñòâî êîìïàíèè Intel ðåøèëî
ìåíÿ è Òîìà Èííåñà, èç äåïàðòàìåíòà ðàçðàáîòêè áèïîëÿðíûõ óñòðîéñòâ, ïîñòà-
âèòü íà ðàçðàáîòêó ôëèï ÷èïîâ ïî ãèáðèäíîé òåõíîëîãèè. 

Íà òîò ìîìåíò ÿ íè÷åãî íå çíàë î òåõíîëîãèè ôëèï ÷èïîâ. Ìû ðàáîòàëè
äâà ìåñÿöà, ïîñëå ÷åãî áûëà ñîçäàíà èíòåãðàëüíàÿ ìèêðîñõåìà, êîòîðàÿ ñîñòîÿëà
èç 4 ìèêðîñõåì ïàìÿòè NMOS ïî 256-áèò. Ïîñëå âñåõ òåñòîâ è èññëåäîâàíèé
íîâîé èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû, ìû ïîïàëè íà âñòðå÷ó ê ðóêîâîäñòâó. Íà âñòðå÷å
ñ ðóêîâîäñòâîì Intel íàìè áûë çàäàí âîïðîñ: “Õîðîøî, ìû èìååì ðàáî÷èé ïðî-
òîòèï ãèáðèäíîé ìèêðîñõåìû, íî õîòåëîñü áû çíàòü, ïî êàêîìó ïóòè ìû áóäåì
äâèãàòüñÿ äàëüøå?” Íà íàøåé âñòðå÷å áûëè Ãîðäîí Ìóð, Ýíäè Ãðîóâ, è ñêîðåå
âñåãî áûë òîæå è Ðîáåðò Íîéñ.

Ñïðàâêà. Ãîðäîí Ìóð, Ðîáåðò Íîéñ – áûâøèå ðàáîòíèêè êîìïàíèè Fairchild, îñíîâàòåëè
êîìïàíèè Intel; Ýíäè Ãðîóâ — ïðèñîåäèíèëñÿ ê êîëëåãàì ïî Fairchild èç ñòàë òðåòüèì
ñîòðóäíèêîì êîìïàíèè INTEL. Áëàãîäàðÿ Ýíäè Ãðîóâó çà 30 ëåò äåÿòåëüíîñòè êîìïàíèè åå
äîõîä âûðîñ ñ 2672$ äî 20,7 ìëðä. äîëëàðîâ.

Ìû áûëè î÷åíü ñ÷àñòëèâû è ãîðäû; çíàåòå, ìîëîäûå èíæåíåðû ñâîèìè ðó-
êàìè ñìîãëè ñäåëàòü ïåðâûé “ôëèï” ÷èï. Ïîñëå íåêîòîðîãî îáñóæäåíèÿ ìåæäó
Ãîðäîíîì è Ýíäè, Ãîðäîí ñêàçàë: “Ïàðíè, âû ïðîäåëàëè õîðîøóþ ðàáîòó, íî ìû
áóäåì äâèãàòüñÿ äàëüøå ïî ïóòè ñîçäàíèÿ ìîíîëèòíîé ìèêðîñõåìû”. Ïîñêîëüêó
ó ìåíÿ íå áûëî äðóãèõ ñðî÷íûõ ïðîåêòîâ, ðàáîòó íàä ýòèì ÷èïîì ïîðó÷èëè òàê-
æå ìíå.

Ðàçðàáîòêà ìîíîëèòíîé ìèêðîñõåìû èìåëà ñâîè ïðîáëåìû. Ïîñëå ñîçäàíèÿ
òåñòîâîãî øàáëîíà òîïîëîãèè áóäóùåé ìèêðîñõåìû, íåîáõîäèìî áûëî ïåðåäàòü
åãî íà òåõíîëîãè÷åñêóþ ëèíèþ â ïðîèçâîäñòâî. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àëàñü â òîì,
÷òî íà òîò ìîìåíò ìû èìåëè òîëüêî äâå ëèíèè ïðîèçâîäñòâà: êðåìíèåâûõ ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðîâ è áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ. Íà íàøåì îáîðóäîâàíèè â òî âðåìÿ
ñîçäàâàòü òðàíçèñòîðû ïî òåõíîëîãèè MNOS ïðàêòè÷åñêè áûëî íåâîçìîæíî.
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Äåâÿòü èç äåñÿòè ìèêðîñõåì èìåëè äåôåêòû. ×åðåç ìåñÿö ðàáîòû ÿ áûë ïðîñòî
â îò÷àÿíèè, íî ïðîäîëæàë äåëàòü ðàáîòó — ñîçäàâàòü ýòó ìèêðîñõåìó.

Ñïðàâêà. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà êîíñòðóêöèÿ MNOS-òðàíçèñòîðà (ìåòàëë – íèòðèä
êðåìíèÿ (Si3N4) – îêñèä êðåìíèÿ (SiO2) – ïîëóïðîâîäíèê). Ïðè íàëè÷èè çàðÿäà â íèòðèäå
êðåìíèÿ, îòêðûòèå òðàíçèñòîðà íåâîçìîæíî. Íà ýòîì ïðèíöèïå áàçèðóåòñÿ  èñïîëüçîâàíèå
MNOS-òðàíçèñòîðà êàê ýëåìåíòà ïàìÿòè.

Êîíñòðóêöèÿ MNOS-òðàíçèñòîðà. 1 – ìåòàëëè÷åñêèé çàòâîð; 2, 3 – îáëàñòè èñòîêà
è ñòîêà ñîîòâåòñòâåííî; 4 – êðåìíèåâàÿ ïîäëîæêà.

Ïðèìåðíî ÷åðåç òðè ìåñÿöà ïîñëå íà÷àëà ìîèõ ðàáîò âîçíèêëè ïðîáëåìû ñ
íàøåé îñíîâíîé ïðîäóêöèåé, à èìåííî ñ 256-áèòíîé ïàìÿòüþ INTEL 1101 NMOS
RAM. Ìû íå ñìîãëè ïðîäàòü ïàðòèþ ýòîé ïðîäóêöèè, ïîñêîëüêó ðàáî÷èå ïàðàìåòðû
ìèêðîñõåì áûëè íåñòàáèëüíû. Ïðîâîäÿ òåñòèðîâàíèå ìèêðîñõåì ïðè òåìïåðàòóðå
85 °Ñ è âëàæíîñòè 85 %, ðàáî÷èå ïàðàìåòðû èõ “ïëûëè” è òåðÿëè ñòàáèëüíîñòü.
Ïðèìåðíî â ýòî æå ñàìîå âðåìÿ ìíå ïîçâîíèë ðóêîâîäèòåëü: “Ëàäíî, õâàòèò âàëÿòü
äóðàêà ñ ýòèì MNOS, âîò ðåàëüíàÿ ïðîáëåìà – âûÿñíèòü, ïî÷åìó ÷èïû INTEL
1101 òåðÿþò íàäåæíîñòü, è ñàìîå ãëàâíîå äëÿ íàñ — íàéòè ðåøåíèå, êàê ýòî
èñïðàâèòü”. Êîíå÷íî æå, ÿ ñðàçó ïðèñòóïèë ê èñïîëíåíèþ ýòîãî çàäàíèÿ.

 Îêàçàëàñü, ÷òî ïðîáëåìà çàêëþ÷àëàñü â èñïîëüçóåìîì äèýëåêòðèêå, îí
ñòàíîâèëñÿ ïðîâîäÿùèì â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè. Â òåõíîëîãèè ïðîèç-
âîäñòâà áûë äîïóùåí ðÿä îøèáîê, êîòîðûå ïðèâîäèëè ê òîìó, ÷òî â ñëîé äèýëåê-
òðèêà â ìèêðîñõåìå ïîïàäàëè  àòîìû ìåòàëëà.

Ðèñ 6. Ñîâðåìåííûå òîïîãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëà îêñèäà
êðåìíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè. Ñëåâà îêñèä êðåìíèÿ,

íå èìåþùèé äåôåêòû; ñïðàâà — ñ äåôåêòíûìè ó÷àñòêàìè (ïðèìåñè ìåòàëëà).
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Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ òåñòèðîâàíèÿ ìèêðîñõåìû âñå ïàðàìåòðû îñ-
òàâàëèñü â íîðìå, íî ïðè ïîâûøåíèè âëàæíîñòè, äèýëåêòðèê ïîëó÷àë ñâîéñòâà
ïîëóïðîâîäíèêà, è âëèÿë íà ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû ìèêðîñõåìû. Ïîíÿâ â ÷åì
äåëî, ðåøåíèå ïðèøëî ñàìî ñîáîé — íóæåí áûë æåñòêèé êîíòðîëü óñëîâèé îñà-
æäåíèÿ äèýëåêòðèêà. ×åðåç íåñêîëüêî íåäåëü ìîå ïðåäëîæåíèå áûëî âíåäðåíî
íà ïðîèçâîäñòâå.

Ñëîæíî âñïîìíèòü, êîãäà èìåííî, íî ýòî áûëî ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáîò ïî
ðàññëåäîâàíèþ ïðîáëåì ñ äåôåêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ ïàìÿòüþ INTEL 1101, ìíå
ïðèøëà èäåÿ èñïîëüçîâàòü ýòî ÿâëåíèå. Ñóòü åãî çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì.
Êîãäà ÿ èññëåäîâàë äèýëåêòðèê, ìíîé áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ïðèìåñè ìåòàëëà, êî-
òîðûå íàõîäèëèñü â äèýëåêòðèêå, ìîãëè ñîõðàíÿòü çàðÿä. Õîðîøî çíàÿ òåõíîëîãèþ
MNOS, ÿ ïðèñòóïèë ê ðàçðàáîòêå è èññëåäîâàíèþ ïåðâîãî òðàíçèñòîðà ñ äâîéíûì
çàòâîðîì. Ïîçäíåå âòîðîé çàòâîð ïîëó÷èë íàçâàíèå — “ïëàâàþùèé çàòâîð”, ïî-
ñêîëüêó îí áûë âèðòóàëüíûì. Èñïîëüçóÿ òåõíîëîãèþ MNOS ïóòåì îñàæäåíèÿ
íèòðèäà êðåìíèÿ (Si3N4), ÿ ñîçäàâàë îáëàñòü â òðàíçèñòîðå, êîòîðàÿ íå èìåëà
ñîåäèíåíèÿ ñ äðóãèìè îáëàñòÿìè (èçîëèðîâàííóþ îáëàñòü) — ýòî è áûë ïëà-
âàþùèé çàòâîð. Ïðè÷åì ñëîé îêñèäà ìåæäó âñåìè îáëàñòÿìè ïîëó÷àåìîãî òðàí-
çèñòîðà èìåë îäèíàêîâóþ òîëùèíó è ñîçäàâàëñÿ ïî îäèíàêîâîé òåõíîëîãèè.
Îñíîâíàÿ öåëü, êîòîðóþ ÿ ïðåñëåäîâàë ïðè ðàçðàáîòêå — ýòî ïîëó÷èòü óñòðîéñòâî,
êîòîðîå áóäåò èìåòü âûñîêóþ íàäåæíîñòü. Âäðóã ìû ïîíÿëè, ÷òî ìîæåì ñîçäàòü
óñòðîéñòâî õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè. Õîòÿ íèòðèä êðåìíèÿ (Si3N4) èìååò ëó÷øèå
äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïî ñðàâíåíèþ ñ îêñèäîì êðåìíèÿ (SiO2), ìû âûáðàëè
ïîñëåäíèé. Ïðè÷èíîé òàêîãî ïåðåõîäà ïîñëóæèëî èìåííî òî, ÷òî íà òîò ìîìåíò
òåõíîëîãèÿ MNOS, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëà íèòðèä êðåìíèÿ, èìåëà ïðîáëåìû ïðè
ïðîèçâîäñòâå (òå æå ïðîáëåìû, ñ êîòîðûìè ÿ ñòîëêíóëñÿ ïðè ðàáîòå ñ ìîíîëèòíîé
ìèêðîñõåìîé ïàìÿòè). Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òðàíçèñòîðà, ïðåäëîæåííàÿ Ôðîõìàíîì,
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ 7.

 
Ðèñ 7. Ñòðóêòóðà òðàíçèñòîðà äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, ïðåäëîæåííàÿ Ôðîõìàíîì

Ãëàâíîé íàøåé öåëüþ áûëî íè÷åãî íå èçìåíÿòü â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà, è
ðåøèòü ïðîáëåìó êàê ðàçìåñòèòü ýëåêòðîíû íà ïëàâàþùåì çàòâîðå. Èçíà÷àëüíî
ìû îòêàçàëèñü îò èäåè òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïîëüçó ëàâèííîé èíæåêöèè
(èíæåêöèÿ ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ).
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Ñïðàâêà. Òóííåëüíûé ýôôåêò, òóííåëèðîâàíèå – êâàíòîâûé ýôôåêò, ñîñòîÿùèé â
ïðîíèêíîâåíèè êâàíòîâîé ÷àñòèöû ñêâîçü îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé ñîãëàñíî çàêîíàì
êëàññè÷åñêîé ôèçèêè íàõîæäåíèå ÷àñòèöû çàïðåùåíî. Èíæåêöèÿ  ãîðÿ÷èõ  ýëåêòðîíîâ — 
ïðîöåññ ïåðåõîäà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð, îáðàçîâàííûé òîíêèì äèý-
ëåêòðèêîì, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â êàíàëå ìåæäó èñòîêîì è ñòîêîì â
ÿ÷åéêå.

Ýòà èäåÿ ïðèøëà íàì â õîäå ðàáîò ïî íàäåæíîñòè, òàê êàê ïðîöåññ òóíåëè-
ðîâàíèÿ î÷åíü áûñòðî “èçíàøèâàë” ñëîé äèýëåêòðèêà. Èìåííî òîãäà ÿ ñòàë äóìàòü
íàä ýòèì âîïðîñîì. Ïåðâîå, ÷òî ïðèøëî â ãîëîâó – ýòî ëàâèííûé ïðîáîé, íî,
ïîíÿòíîå äåëî, ïîäâåðãàòü ÷èï îáúåìîì 2 Êá ïðè çàïèñè ëàâèííîìó ïðîáîþ –
èäåÿ íå èç ëó÷øèõ. Ïîýòîìó ïðèøëà èäåÿ ïðèìåíèòü êàíàë ñòîê-èñòîê äëÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ ëàâèííîé èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ è ïðèäàíèþ çàðÿäà ïëàâàþùåìó çà-
òâîðó. Òàêèì îáðàçîì, áûëà ðåøåíà ïðîáëåìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ áóäóùåé ÿ÷åéêè
ïàìÿòè è äîñòèãíóòà âûñîêàÿ íàäåæíîñòü õðàíåíèÿ äàííûõ.

Ñïðàâêà.  Ïåðâûå òðàíçèñòîðû ñ ïëàâàþùèì çàòâîðîì ñîçäàâàëèñü íà îñíîâå p–êàíàëüíîé
òåõíîëîãèè (îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà ïðè ð-êàíàëüíîé òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ  äûðêè).
Ïîäëîæêîé ñëóæèò ïëàñòèíà êðåìíèÿ n-òèïà (îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà ÿâëÿþòñÿ
ýëåêòðîíû) ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 4…8 Îì x ñì.

Ìåõàíèçì çàðÿäà ïëàâàþùåãî çàòâîðà îñíîâàí íà ñëåäóþùèõ ýôôåêòàõ. Íà îáëàñòü ñòîêà
p–êàíàëüíîãî ÌÄÏ–òðàíçèñòîðà (ñòîê) ïîäàåòñÿ îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
îòðèöàòåëüíîãî ñìåùåíèÿ îáåäíåííûé ñëîé è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â íåì ðàñòåò. Ïîä äåéñòâèåì
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ  â îáåäíåííîì ñëîå íåîñíîâíûå íîñèòåëè (ýëåêòðîíû)  èç ñòîêîâîé p+–
îáëàñòè áóäóò äðåéôîâàòü â n–îáëàñòü ïîäëîæêè. Ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ  âîçðàñòàåò
äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ è ïðè îïðåäåëåííîì êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè íàïðÿæåííîñòè
ïîëÿ âîçíèêàåò ëàâèííûé ïðîöåñ. Îäíîâðåìåííî çà ñ÷åò åìêîñòíîé ñâÿçè íà ïëàâàþùåì çàòâîðå
èíäóöèðóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, êîòîðûé ôîðìèðóåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íàïðàâëåííîå îò
ïëàâàþùåãî çàòâîðà ê ñòîêó.

Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îáðàòíîñìåùåííîãî ñòîêîâîãî p–n–ïåðåõîäà ôîðìèðóåò
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ (ãîðÿ÷èõ) ýëåêòðîíîâ, îáëàäàþùèõ äîñòàòî÷íûì
çàïàñîì ýíåðãèè, ÷òîáû ïðåîäîëåòü ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð òîíêîãî ñëîÿ äèýëåêòðèêà, íà-
õîäÿùåãîñÿ ïîä ïëàâàþùèì çàòâîðîì. Ïðåîäîëåâ åãî, “ãîðÿ÷èå ýëåêòðîíû” ñòåêàþò íà ïëàâàþùèé
çàòâîð, òàê êàê íà íåì  çà ñ÷åò åìêîñòíîé ñâÿçè ïðèñóòñòâóåò ïðèòÿãèâàþùåå èõ ïîëîæèòåëüíîå
íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ. Ïî ìåðå çàðÿäêè ïëàâàþùåãî çàòâîðà íà íåì àêêóìóëèðóåòñÿ îò-
ðèöàòåëüíûé çàðÿä, êîòîðûé áóäåò ñîçäàâàòü ïîëå, ïðåïÿòñòâóþùåå ïðîöåññó çàðÿäà. Ïðè ýòîì
òîê ëàâèííîé èíæåêöèè ÷åðåç äèýëåêòðèê áóäåò óìåíüøàòüñÿ è ïðè îïðåäåëåííîé âåëè÷èíå
çàðÿäà íà ïëàâàþùåì çàòâîðå óìåíüøèòñÿ äî íóëÿ.

Ïîñëå çàðÿäêè ïëàâàþùåãî çàòâîðà ýëåêòðîíàìè, òðàíçèñòîð ïåðåõîäèò â îòêðûòîå
ñîñòîÿíèå, ò.å. õðàíèò ëîãè÷åñêèé “0”.

Ïðèíöèï ðàáîòû óñòðîéñòâà áûë ñëåäóþùèì. Äëÿ çàïèñè èíôîðìàöèè â
ÿ÷åéêè, íåîáõîäèìî áûëî âûáðàòü íóæíûé àäðåñ, è ïîäàòü âûñîêîå íàïðÿæåíèå
íà òðàíçèñòîðû. Ýòî ñîçäàâàëî ëàâèííûé ïðîöåññ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â êàíàëå
ñòîê-èñòîê. Ïðè ýòîì ýëåêòðîíû ïîëó÷àþò äîñòàòî÷íî ýíåðãèè, ÷òîáû ïðîéòè
èçîëèðóþùèé ñëîé äèýëåêòðèêà è àêêóìóëèðîâàòüñÿ íà ïëàâàþùåì çàòâîðå.
Êîãäà íàïðÿæåíèå ñíèìàåòñÿ, ýëåêòðîíû îêàçûâàþòñÿ çàïåðòûìè íà çàòâîðå.
Òàêèì îáðàçîì ìû ñìîãëè çàïðîãðàììèðîâàòü ìèêðîñõåìó ïàìÿòè. 

Ñïðàâêà. ×òåíèå äàííûõ èç òàêîé ïàìÿòè îñóùåñòâëÿëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âûáîð
íåîáõîäèìîé ñòðîêè â äàííîì óñòðîéñòâå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäà÷åé ñèãíàëà ëîãè÷åñêîãî íóëÿ íà
ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòðîêó. Ïðè ýòîì ëîãè÷åñêèé “0” ïîäàåòñÿ íà ñòðîêó Ai è îòêðûâàåò ïëàâàþùèé
çàòâîð òðàíçèñòîðà VT1. Åñëè ïëàâàþùèé çàòâîð òðàíçèñòîðà VT2 èìååò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä,
òî â ýòîì ñëó÷àå îòêðûâàåòñÿ è  òðàíçèñòîð VT2, è ïðîòåêàþùèé òîê ñîçäàñò íà ðåçèñòîðå Rj
íàïðÿæåíèå ëîãè÷åñêîé åäèíèöû. Åñëè æå íà ïëàâàþùåì çàòâîðå òðàíçèñòîðà VT2 íåò çàðÿäà,
òî òðàíçèñòîð — çàêðûò, à íà ðåçèñòîðå Rj ïðèñóòñòâóåò íàïðÿæåíèå ëîãè÷åñêîãî “0”.
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Ñõåìà, îáúÿñíÿþùàÿ ïðèíöèï ÷òåíèÿ äàííûõ c ÿ÷åéêè ïàìÿòè, ïðåäëîæåííîé Ôðîõìàíîì

Ñëåäóþùåé ïðîáëåìîé ñòàëî ñòèðàíèå èíôîðìàöèè èç ÿ÷ååê ïàìÿòè. Ïåðâîé
èäååé ïî ñòèðàíèþ èíôîðìàöèè èç ÿ÷ååê ïàìÿòè, êîòîðàÿ ïðèøëà ìíå â ãîëîâó,
áûëî èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòîé öåëè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé. Âñå áàíàëüíî ïðîñòî,
âû èìååòå ýëåêòðîíû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà ïëàâàþùåì çàòâîðå. Ñ ïîìîùüþ
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âû ïðèäàåòå èì ýíåðãèþ è îíè ïåðåõîäÿò îáðàòíî â
ïîäëîæêó, òåì ñàìûì îñâîáîæäàÿ ïëàâàþùèé çàòâîð. Ýòà èäåÿ íå ïðèæèëàñü,
ïî ïðè÷èíàì åå ïðîñòîòû, è îäíîâðåìåííî ïî ïðè÷èíå ðàçðóøåíèÿ êðåìíèÿ
ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì. Òîãäà ÿ ñêàçàë ñåáå: “Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå íå-
äîïóñòèìî ïðèìåíÿòü äëÿ ïðîöåññà ñòèðàíèÿ, ìû äîëæíû èäòè ê ÷åìó-òî, ÷òî
íå ðàçðóøàåò ìèêðîñõåìó”. ß íà÷àë ðàáîòàòü íàä ïðèìåíåíèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî
ñâåòà äëÿ ñòèðàíèÿ èíôîðìàöèè. Ýòîò ïðîöåññ áûë äëÿ ìåíÿ íîâûì “âçðûâîì
ìîçãà”. ß èìåþ ââèäó, ÷òî íàì íàäî áûëî ïîëó÷èòü íåêîòîðîå èçëó÷åíèå, ÷òîáû
ïåðåäàòü ýëåêòðîíàì ýíåðãèþ è äîñòè÷ü ýôôåêòà ðàçðÿäà ïëàâàþùåãî çàòâîðà.
Óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå íå ðàçðóøàëî êðåìíåâóþ ïîäëîæêó, è ïðîöåññ
ñòèðàíèÿ ïðîèñõîäèë äîñòàòî÷íî áûñòðî è î÷åíü õîðîøî, íî äëÿ ñòèðàíèÿ
èíôîðìàöèè íåîáõîäèìî áûëî èìåòü â ìèêðîñõåìå êâàðöåâîå îêíî, ÷òîáû ïðî-
ïóñêàòü ÷åðåç íåãî óëüòðàôèîëåòîâûé ñâåò ê ÿ÷åéêàì ïàìÿòè. 

Â òî âðåìÿ, êîãäà ÿ ïðèøåë ê ýòîìó, ÿ ñíîâà âñïîìíèë, ÷òî íàøà êîìïàíèÿ
áûëà òîëüêî ñîçäàíà, è ïðåäñòàâëÿë ñåáå, êàê îòðåàãèðóåò ïðîèçâîäñòâî íà ìîå
òâîðåíèå è ãëàâíîå íà òî, ÷òî ìèêðîñõåìà äîëæíà èìåòü íà êîðïóñå êâàðöåâîå
îêíî. Ìîè ïðåäïîëîæåíèÿ íåäàëåêî óøëè îò ðåàêöèè íà òàêóþ êîíñòðóêöèþ
ñïåöèàëèñòîâ íà ïðîèçâîäñòâå. Ñïàñëî ìîé ïðîåêò òîëüêî òî, ÷òî Ðîáåðò Íîéñ
áûë ïðåêðàñíûì ðóêîâîäèòåëåì, êîòîðûé âñåãäà øåë íàâñòðå÷ó èíæåíåðàì,
ïðåäëàãàþùèì èííîâàöèè. Ìîÿ âñòðå÷à ñ íèì ïðîèçîøëà â êàáèíåòå ôèðìû ñ
âèäîì íà ãîðû, è ïåðâûé âîïðîñ êîòîðûé çàäàë ìíå Íîéñ çâó÷àë òàê: “Äîâ, ÷åì
âû îçàáî÷åíû â ýòî ïðåêðàñíîå óòðî? Â ÷åì äåëî?”. Íà ÷òî ÿ ïîêàçàë åìó ñâîå
óñòðîéñòâî è îáúÿñíèë, êàê ìû ìîæåì ïðîãðàììèðîâàòü åãî, à çàòåì ðàññêàçàë î
ìåòîäàõ ñòèðàíèÿ. Òàêæå ÿ ïîêàçàë, ÷òî ñòèðàíèå óëüòðàôèîëåòîâûì ñâåòîì —
ýòî íàø ëó÷øèé âàðèàíò, íî ïðîèçâîäñòâî íå âîçüìåòñÿ çà ýòîò ïðîåêò, òàê êàê
äëÿ ñòèðàíèÿ íåîáõîäèìî ðàçìåñòèòü â êîðïóñå ìèêðîñõåìû êâàðöåâîå îêíî. 

Ðåàêöèÿ Íîéñà, áûëà äëÿ ìåíÿ îøåëîìëÿþùåé: “Òàê â ÷åì äåëî? Ó íàñ
åñòü ñîãëàøåíèå, ïî êîòîðîìó çàïðåùàåòñÿ ðàçìåùàòü êâàðöåâîå îêíî íà êîðïóñå
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ìèêðîñõåìû? Íåò?” Ýòîé ôðàçîé Íîéñ îòêðûë íîâîå íàïðàâëåíèå â ñîçäàíèè
EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory) ïàìÿòè.

Ñïðàâêà. Íîâûé òèï òðàíçèñòîðà Ôðîõìàí íàçâàë FAMOS (Floating gate Avalanche in-
jection Metal Oxide Semiconductor) – ïîëåâîé ÌÎÏ-òðàíçèñòîð ñ ëàâèííîé èíæåêöèåé çàðÿäà.

Ïðèìåðíî ÷åðåç ìåñÿö íàïðÿæåííîé ðàáîòû áûëè ñîçäàíû ïåðâûå òåñòîâûå
îáðàçöû. Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ èñòîðèè íå ñîõðàíèëèñü íå òîëüêî îáðàçöû, íî è
ôî-òîãðàôèè ýòèõ ìèêðîñõåì, êîòîðûå áûëè ïðåäñòàâëåíû ðóêîâîäñòâó INTEL.
×òî-áû âû ïîíèìàëè, ïåðâàÿ ìèêðîñõåìà EPROM ïàìÿòè èìåëà ðàçìåðû ïîðÿäêà
6 ñì2, à âìåñòî êâàðöåâîãî îêíà áûëà ðàçìåùåíà ìåòàëëè÷åñêàÿ òðóáêà, íà êîíöå
êîòîðîé áûëî ðàçìåùàëîñü êâàðöåâîå îêíî ñ êîëïà÷êîì (äëÿ çàêðûòèÿ îòâåðñòèÿ
îò ïîïàäàíèÿ ñâåòà). Íà î÷åðåäíîé âñòðå÷å ñ ðóêîâîäñòâîì ìû ïðåäñòàâèëè ýòó
ìèêðîñõåìó. ß ïîêàçàë, êàê ìèêðîñõåìó ìîæíî ïðîãðàììèðîâàòü, à çàòåì ñòèðàòü
ïðè ïîìîùè óëüòðàôèîëåòîâîãî ñâåòà. Âñå ïðèñóòñòâóþùèå áûëè ïîä âïå÷àò-
ëåíèåì, íî ñòàðàëèñü ñêðûòü ñâîè ýìîöèè, è ïîðîé ìíå êàçàëîñü, ÷òî îíè ñìîòðÿò
íà ìîþ ðàáîòó ñêåïòè÷åñêè. Ïîñëåäíåå ñëîâî áûëî çà Ãîðäîíîì, îí ïîìîë÷àë
ñåêóíä òðèäöàòü, à çàòåì ê âñåîáùåìó óäèâëåíèþ ñêàçàë: “Äàâàéòå ñäåëàåì ýòî!” 

Òàê ïîÿâèëàñü ïåðâàÿ ìèêðîñõåìà EPROM ïàìÿòè, îáùèì îáúåìîì 2048
áàéò è åé áûëî ïðèñâîåíî íàèìåíîâàíèå Intel 1702. Çàïèñü îäíîãî áèòà èíôîðìà-
öèè çàíèìàëà ïîðÿäêà 25 ìèëëèñåêóíä, à ïåðåçàïèñü âñåãî îáúåìà ïàìÿòè ìèê-
ðîñõåìû ïîðÿäêà 50 ñåêóíä. Âïåðâûå ìû ïîêàçàëè ýòó ìèêðîñõåìó íà êîíôåðåí-
öèè ISSCC (International Solid-State Circuits Conference — ìåæäóíàðîäíîé
êîíôåðåíöèè ðàçðàáîò÷èêîâ òâåðäîòåëüíîé ýëåêòðîíèêè) â 1971 ãîäó. Ýòî áûë
“çâåçäíûé” äåáþò êàê ìîé, òàê è ìîåãî ïðîäóêòà. Ïðè÷èíîé ýòîãî ñòàëî òî, ÷òî
ìû íèêîãî íå ïðåäóïðåäèëè çàðàíåå î òîì, ÷òî ìû áóäåì ïðåäñòàâëÿòü. Òàêîé
ïîäõîä âûçâàë ñðàçó îãðîìíûé èíòåðåñ ê íàøåé ðàçðàáîòêå è ýòèì ïîçâîëèë
ñäåëàòü õîðîøèé ìàðêåòèíãîâûé õîä äëÿ ðàçâèòèÿ êîìïàíèè Intel.

 Ðèñ. 8. Òîïîëîãèÿ ìèêðîñõåìû INTEL 1702.
Ôèçè÷åñêàÿ çàíèìàåìàÿ ïëîùàäü 3,73õ4.08 ìì.

Åùå îäíèì íàøèì ìàðêåòèíãîâûì õîäîì áûëà çàÿâêà î òîì, ÷òî çàïèñàííàÿ
íà ìèêðîñõåìó èíôîðìàöèÿ ìîæåò õðàíèòüñÿ 10 ëåò. Òåïåðü ÿ ìîãó ýòî ðàññêàçàòü,
íî íà ìîìåíò ïðîèçâîäñòâà ýòèõ ìèêðîñõåì è äî íà÷àëà 80-õ ãîäîâ ó íàñ íå áûëî
íèêàêèõ íàó÷íûõ äîêàçàòåëüñòâ ýòîãî è òåì áîëåå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé î òîì, ÷òî
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èíôîðìàöèÿ ìîæåò õðàíèòüñÿ â ïàìÿòè EPROM 10 ëåò. Òîëüêî â 80-õ ãîäàõ ìû
óáåäèëèñü, ÷òî èíôîðìàöèÿ â ýòèõ ìèêðîñõåìàõ ìîæåò õðàíèòüñÿ áîëåå 10 ëåò.
Ýòîò ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ïóòåì àíàëèçà ðûíêà ïðîäàæ íàøåãî ïðîäóêòà.
Ïîñóäèòå ñàìè, êòî ïîêóïàë áû íåíàäåæíóþ ïðîäóêöèþ. Ìû èñïûòûâàëè íàøó
ìèêðîñõåìó â ðàçíûõ ñèòóàöèÿõ, ïîìåùàëè åå íà êðûøó ïîä ÿðêèé ñîëíå÷íûé
ñâåò, îñâåùàëè åå óëüòðàôèîëåòîâûì ñâåòîì, ïðîïóñêàëè ñâåò ÷åðåç
äèôðàêöèîííûå è èíòåðôåðåíöèîííûå ðåøåòêè. Â òî âðåìÿ ìû äàâàëè ãàðàíòèþ
õðàíåíèÿ 10 ëåò, ñàìè íå çíàÿ, áóäåò ëè äåéñòâèòåëüíî òàê äîëãî õðàíèòüñÿ
çàðÿä íà ïëàâàþùåì çàòâîðå”.

Íåñìîòðÿ íà ïîÿâëåíèå íîâûõ òåõíîëîãèé â ïðîèçâîäñòâå òâåðäîòåëüíîé
ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè, è â ÷àñòíîñòè ïîÿâëåíèÿ Flash ïàìÿòè, èçîáðåòåííîé
Ôóäçèî Ìàñóîêà, EPROM ïàìÿòü äî ñèõ ïîð íàõîäèò ïðèìåíåíèå êàê â ïðî-
ìûøëåííûõ, òàê è â ðàçëè÷íûõ áûòîâûõ óñòðîéñòâàõ. 

Ìèêðîñõåìû EPROM ïàìÿòè ñðàçó æå ïîëó÷èëè ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå.
Èõ ïðîèçâîäñòâî áûëî îñâîåíî íå òîëüêî â ÑØÀ, íî è â äðóãèõ ñòðàíàõ. 

Ðèñ. Ìèêðîñõåìû EPROM ïàìÿòè ïðîèçâîäñòâà ðàçíûõ ñòðàí

Â ÑÑÑÐ, íàïðèìåð, ìèêðîñõåìû EPROM ïàìÿòè âûïóñêàëèñü â
Íîâîñèáèðñêå, íà áàçå ÍÏÏ “ÂÎÑÒÎÊ”. Ýòî ïðåäïðèÿòèå â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ
ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ðàçðàáàòûâàëî è ïðîèçâîäèëî ðàäèîëàìïû âîåííîãî
íàçíà÷åíèÿ è áûëî ïåðåñòðîåíî íà ïðîèçâîäñòâî òâåðäîòåëüíûõ ýëåêòðîííûõ
êîìïîíåíòîâ, íà÷èíàÿ ñ òðàíçèñòîðîâ è çàêàí÷èâàÿ áîëüøèìè èíòåãðàëüíûìè
ìèêðîñõåìàìè. Ïåðâîé ìèêðîñõåìîé EPROM ïàìÿòè ÑÑÑÐ ñòàëà ìèêðîñõåìà
ñåðèè 573-Ê573ÐÔ1. Îíà èìåëà îáúåì 8 Êáèò (1024õ8) è ñîäåðæàëà 17986
èíòåãðàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîñõåì EPROM ïàìÿòè, êîòîðûå
âûïóñêàëèñü â ÑÑÑÐ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Òàáëèöà

Òèï  
ìèêðîñõåìû 

Èíôîðìàöèîííûé  
îáúåì 

Îðãàíèçàöèÿ, ñëîâ  
õ ðàçðÿäîâ 

Âðåìÿ âûáîðêè àäðåñà,  
ìñ 

 Ê573ÐÔ1     1Ê 1Êõ8 450 

 Ê573ÐÔ2     16Ê 2Êõ8 450 

 Ê573ÐÔ3     64Ê 4Êõ16 450 

 Ê573ÐÔ4     64Ê 8Êõ8 500 

 Ê573ÐÔ5     16Ê 2Êõ8 450 

 Ê573ÐÔ6     64Ê 8Êõ8 500 

 Ê573ÐÔ23/24 16Ê 2Êõ8 450 

 Ê573ÐÔ31/32 32Ê 2Êõ16 450 
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Ýòè ìèêðîñõåìû øèðîêî ïðèìåíÿëèñü â ïåðâûõ ìèêðîêîìïüþòåðàõ è
ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ ïðîèçâîäñòâà ÑÑÑÐ. Òàê, íàïðèìåð, ìèêðîñõåìó
ñåðèè Ê573 ìîæíî óâèäåòü íà ïëàòå îäíîãî èç ïåðâûõ àìàòîðñêèõ ïåðñîíàëüíûõ
êîìïüþòåðîâ Ðàäèî-86ÐÊ.

Ðèñ. 10. Ïëàòà Ðàäèî-86ÐÊ áåç ÎÇÓ: 1–  ìèêðîñõåìà Ê573ÐÔ2
 (ìóçåé êîìïüþòåðíîé òåõíèêè ÎÎÎ “ÅÏÎÑ”)

Äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìèêðîñõåì ïàìÿòè EPROM ïðèìåíÿëèñü ñïå-
öèàëüíûå óñòðîéñòâà – ïðîãðàììàòîðû. 

Ñïðàâêà. Ïðîãðàììàòîð – àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîå óñòðîéñòâî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ çàïè-
ñè/ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè â ïîñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî (ÏÇÓ, ROM).

Ïðîãðàììàòîðû EPROM ïàìÿòè  ïîäðàçäåëÿëèñü íà àâòîíîìíûå è óíèâåð-
ñàëüíûå. 

Íåçàâèñèìî îò èñïîëüçîâàííîãî òèïà ïðîãðàììàòîðà äëÿ çàïèñè èíôîðìà-
öèè â ÏÇÓ, ïðîãðàììèðîâàíèå ñâîäèòñÿ ê ïîäà÷å íà âûâîäû ìèêðîñõåì ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è ïðîãðàììèðóþùèõ èìïóëüñîâ. Öèêë
çàïèñè ÿ÷åéêè ïàìÿòè îáû÷íî ñîñòîèò èç âûáîðà àäðåñà ÿ÷åéêè è ïîäãîòîâêè
ìèêðîñõåìû ê ïðîãðàììèðîâàíèþ, çàòåì ñëåäóåò ïðîöåññ çàíåñåíèÿ èíôîðìàöèè
â âûáðàííóþ ÿ÷åéêó è âîññòàíîâëåíèå ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ ÏÇÓ. Çà öèêëîì
çàïèñè èíôîðìàöèè ÷àñòî ñëåäóåò ïðîâåðêà åå êîððåêòíîñòè, â çàâèñèìîñòè îò
ðåçóëüòàòîâ êîòîðîé, ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèÿ î äàëüíåéøèõ äåéñòâèÿõ.
Âûïóñêàåìûå ïðîìûøëåííîñòüþ ïðîãðàììàòîðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ àâ-
òîíîìíîãî ïðèìåíåíèÿ, ïîçâîëÿëè ïðîãðàììèðîâàòü ìèêðîñõåìû PROM è
EPROM â ïîøàãîâîì è àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìàõ, ñ êîíòðîëåì çàïèñè è
ïðåäâàðèòåëüíûì ðåäàêòèðîâàíèåì çàíîñèìîé â ìèêðîñõåìó èíôîðìàöèè.
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ èõ ÿâëÿëîñü ïðèìåíåíèå êëàâèàòóðû èëè êîììó-
òàöèîííîé ïàíåëè äëÿ íàáîðà ïðîãðàììíîãî êîäà. Íà ðèñ. 11  Ïîêàçàí îäèí èç
òàêèõ àâòîíîìíûõ ïðîãðàììàòîðîâ.
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Ðèñ 11. Àâòîíîìíûé ïðèáîð ïðîãðàììèðîâàíèÿ è îòëàäêè ÌÂ 96.03
 (ìóçåé êîìïüþòåðíîé òåõíèêè ÎÎÎ “ÅÏÎÑ”)

Îòäåëüíûì êëàññîì àâòîíîìíûõ ïðîãðàììàòîðîâ ÿâëÿëèñü ìèêðîïðîöåñ-
ñîðíûå ëàáîðàòîðèè. Îíè ïðèìåíÿëèñü êàê äëÿ îáó÷åíèÿ ñïåöèàëèñòîâ ïðî-
ãðàììèðîâàíèþ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, òàê è äëÿ îòëàäêè ïðîãðàììíîãî êîäà è 
çàïèñè èíôîðìàöèè â ìèêðîñõåìû ÏÇÓ. Áîëüøåíñòâî òàêèõ ïðîãðàììàòîðîâ
ñòðîèëîñü íà îñíîâå ìèêðîïðîöåññîðíûõ íàáîðîâ  ÊÐ580ÈÊ. Óñòðîéñòâî ïîçâî-
ëÿëî ïðîèçâîäèòü ðàáîòó ñ PROM è EPROM ìèêðîñõåìàìè ïàìÿòè.  Ïîýòîìó
áîëüøèíñòâî ñïåöèàëèñòîâ ñ öåëüþ ýêîíîìèè äåíåã èñïîëüçîâàëè EPROM ïàìÿòü
òîëüêî äëÿ îòëàäêè ïðîãðàììíîãî êîäà óñòðîéñòâà. Ïðè÷èíîé òàêîãî ïîäõîäà
áûëà âûñîêàÿ öåíà è íåäîñòóïíîñòü ìèêðîñõåì  EPROM  ïàìÿòè. Íà ðèñ. 12
ïðèâåäåíà îäíà èç òàêèõ ìèêðîïðîöåññîðíûõ ëàáîðàòîðèé.

Ðèñ.12. Àâòîíîìíàÿ ìèêðîïðîöåññîðíàÿ ëàáîðàòîðèÿ – Ìèêðîëàá Ê580ÈÊ80
 (ìóçåé êîìïüþòåðíîé òåõíèêè ÎÎÎ “ÅÏÎÑ”)
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Äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìèêðîñõåì ÏÇÓ â ïðîìûøëåííûõ
ìàñøòàáàõ, íåîáõîäèì ñïåöèàëüíûé óíèâåðñàëüíûé ïðîãðàììàòîð, ïîçâîëÿþùèé
çàíîñèòü èíôîðìàöèþ êàê ìèíèìóì âî âñå ïîïóëÿðíûå òèïû ÁÈÑ. Òàêîé ïðî-
ãðàìàòîð äîëæåí îáëàäàòü ôóíêöèîíàëüíîé èçáûòî÷íîñòüþ (äëÿ ðàáîòû ñ íîâûìè
òèïàìè ÏÇÓ), è èìåòü øèðîêèå ñåðâèñíûå âîçìîæíîñòè – êîïèðîâàíèÿ, ðåäàê-
òèðîâàíèÿ è ðàñïå÷àòêè ñîäåðæèìîãî â ðàçëè÷íûõ ôîðìàòàõ, ñðàâíåíèÿ è ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ïðîãðàììíûõ êîäîâ. Ýòèì òðåáîâàíèÿì ìîã óäîâëåòâîðèòü òîëüêî
ïðîãðàììàòîð ñî “âñòðîåííûì èíòåëëåêòîì”, êîòîðûé ïî íàáîðó óñòðîéñòâ ââîäà-
âûâîäà è âûïîëíÿåìûì ôóíêöèÿì ñðàâíèì òîëüêî ñ ìèêðîÝÂÌ. Çäåñü íåò 
ïðîòèâîðå÷èé – óíèâåðñàëüíûå ïðîãðàììàòîðû ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ÿâëÿþòñÿ
ïåðèôåðèéíûì óñòðîéñòâîì äëÿ ÝÂÌ. ÝÂÌ â ýòîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàåò äëÿ
ïîëüçîâàòåëÿ õîðîøóþ ïðîãðàììíóþ ïîääåðæêó, ïðåäîñòàâëÿÿ ñâîè ðåñóðñû
ïðîãðàììàòîðó. 

Â 80–90-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ äëÿ ðàäèîëþáèòåëÿ ïîêóïêà ïðîìûøëåí-
íîãî ïðîãðàììàòîðà áûëà íåâîçìîæíà. Ïîýòîìó áîëüøèíñòâî ðàäèîëþáèòåëåé
ñîáèðàëè ïðîãðàììàòîðû ñîáñòâåííûìè ñèëàìè. Î÷åíü ÷àñòî îïèñàíèå ñõåì
óíèâåðñàëüíûõ ïðîãðàììàòîðîâ ñòàíîâèëîñü äîñòîÿíèåì îáùåñòâåííîñòè,
áëàãîäàðÿ æóðíàëó “Ðàäèî”. Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíà  êîíñòðóêöèÿ îäíîãî èç òàêèõ
ðàäèîëþáèòåëüñêèõ óíèâåðñàëüíûõ  ïðîãðàììàòîðîâ.

Ðèñ. 13. Ðàäèîëþáèòåëüñêèé ïðîãðàììàòîð ÏÇÓ: à) – îáùèé âèä; á) – âèä ïðîãðàììàòîðà
 âíóòðè (ìóçåé êîìïüþòåðíîé òåõíèêè ÎÎÎ “ÅÏÎÑ”)

Ñòèðàíèå äàííûõ ñ EPROM ïàìÿòè ïðîèçâîäèëîñü ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ
óëüòðàôèîëåòîâûõ ëàìïàì. Ïðîìûøëåííîñòüþ âûïóñêàëèñü ñïåöèàëèçèðîâàííûå
óñòðîéñòâà äëÿ ñòèðàíèÿ èíôîðìàöèè èç ÿ÷ååê ïàìÿòè EPROM. Íà ðèñ. 14
ïîêàçàíî îäíî èç òàêèõ óñòðîéñòâ.
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Ðèñ 14. Ïðèáîð óëüòðàôèîëåòîâîãî ñòèðàíèÿ äàííûõ èç EPROM. Èñïîëüçóåòñÿ â ðàáîòå
ñåðâèñíîãî öåíòðà ÎÎÎ “ÅÏÎÑ”

×àùå âñåãî ðàäèîëþáèòåëè (ñ öåëüþ ýêîíîìèè äåíåã) ñàìè ñîáèðàëè òàêèå
óñòðîéñòâà ñ óëüòðàôèîëåòîâûìè èçëó÷åíèåì. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàëèñü
ýëåìåíòû èç êîíñòðóêöèè ëàìï óëè÷íîãî îñâåùåíèÿ èëè æå ìåäèöèíñêèå ëàìïû
óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ*.

* Îêîí÷àíèå â ñëåäóþùåì íîìåðå.
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